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1
MO DAU

1. Ly do chon dé tai

Ngay nay, viéc ung dung k¥ thuat hat nhan st dung cac ngudn burc xa
ion hoa [buc xa alpha (a), beta (B), tia-X, gamma (y), notron] trong doi sdng
kinh té - x3 hoi ngdy cang phat trién, nhu Gng dung trong cong nghiép (do muc
va mat do vat li€u, phan tich thanh phﬁn nguyén td, chiéu xa va bao quan thyc
pham, dau khi, ...), trong y t& (chan doan va xa tri bénh), trong néng nghiép va
sinh hoc (ting trudng cua cy trong, chiéu xa dot bién gidng, ...), trong hai quan
(kiém tra hanh 1y va hang héa), v.v. Ngoai ra, viéc ing dung ning luong hat
nhan trong viéc san xuat dién ning (nha may dién hat nhan) phuc vu nhu cau
doi séng x4 hoi cling ngdy cang phat trién. Viéc tmg dung cac ngudn birc xa c6
nhiéu loi ich nhu vy, nhung néu khong tudn thii cac quy dinh vé an toan bic
xa (ATBX) va kiém soat chat ché chiing thi c¢6 thé anh huong tdi strc khoe con
nguoi va moi truong (goi 1a tinh hai mat ciia bic xa 1on héa), dac biét 1a cac
nhan vién lam viéc truc tiép V01 cac nguén btre xa. Do d6, dé bao dam ATBX
cho cac nhan vién 1am viéc trong moi trudng birc xa thi can thiét phai theo doi
va kiém soat liéu chiéu c4 nhan cua ho theo quy dinh tai Diéu 27 ctia Thong tu
s6 19/2012/TT-BKHCN cua Bo Khoa hoc va Cong nghé (KH&CN) “Quy dinh
vé kiém soat va bao dam ATBX trong chiéu xa nghé nghiép va chiéu xa cong
ching” [1].

Trudce nhitng qui dinh nhu thé, yéu cau dit ra 1a viéc nghién ctru ché tao
cac loai vat liéu dinh lidu birc xa (14 thanh phan chinh cia lidu ké - Dosimeter)
1a hét strc can thiét. Dé dinh liéu buic xa c4 nhin trong linh vueec ATBX, pho bién
hién nay 1a ngudi ta nghién ctru ché tao liéu ké ca nhan (Personal dosimeter) -
1a loai liéu ké nhiét phat quang (Thermoluminescence dosimeter — TLD) dua
trén co ché nhiét phat quang (Thermoluminescence - TL). TLD ¢6 céac wu diém
1a: Do nhay cao hay ngudng lidu cuc tiéu (ngudng xac dinh) nho, sy phu thudc
nho ctia hiéu suat phat quang vao suat liéu burc xa, dai liéu tuyén tinh rong, su
suy gidm tin hiéu TL theo thoi gian (Fading) nho, do 1ap lai tbt, hicu ung tu
chiéu xa nho, do 6n dinh cao ddi véi bire xa, bén vé nhiét va hoa hoc, st dung
duogc nhiéu 1an, kich thuéc lidu ké nho (vat liéu TL dang bot, chip, day/dai, dia,
vién, ...), gia thanh ché tao liéu ké thap, v.v.
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Dén nay, TLD do photon (tia-X, y) dd dugc hoan thién va thuong mai
héa nhu CaSO4:Dy (TLD-900), LiF:Mg, Ti (TLD-100), v.v. [2-7], tuy nhién,
chung chi yéu nhay véi birc xa photon. Khi do lidu ¢ cac truong bic xa hdn
hop bao gdm photon, B va notron thi cac lidu ké loai ndy khong dat dugc do
nhay va do chinh xac cao. Do do, linh vuc nghién ctru ché tao TLD do birc xa
notron van con nhiéu van dé can quan tam.

Ngoai viéc ung dung TLD trong dinh liéu ca nhan ddi voi buc xa B va
photon (buc xa photon dugc st dung phd bién nhat), thi viéc nghién ciu ché
tao TLD dé dinh liéu ca nhan va khao sat truong liéu déi véi buc xa notron
cling duoc quan tAm (cac co s¢ birc xa va hat nhan sir dung cac ngudn notron
trong nghién ctru, dao tao va ting dung trong doi séng kinh té - xa hoi). Do buc
Xa notron dic biét gy nguy hiém khi chiéu xa ngoai (hon ca bic xa photon),
nén viéc dinh liéu notron (Neutron dosimetry) can dugc quan tdm nham bao
dam ATBX khi tiép xdc véi ngudn notron (thudng nguon notron déu kém theo
phat birc Xa v, nén thuong nguoi ta quan tim dong thoi buc Xa y va notron khi
chiéu xa ngoai do chung c6 d6 dam xuyén 16n). Bé dinh liéu birc xa notron,
mot s6 loai TLD d3 duoc nghién ctu ché tao, nhu: TLD-600 (LiF dugc 1am
giau voi 95,6% °Li); TLD-800 (Li,B4O7 dugc lam giau véi °Li), ... nhung
thuong duoc st dung trong cac nghién ctiru khoa hoc ma it dugc thwong mai
hoa (do dong vi bLi chi chiém 7,4% trong ty nhién, nén viéc 1am giau dong vi
SLi khién chi phi ché tao vat liéu LiF va Li,B4O; rat cao. Vé dinh liéu buc xa
notron st dung TLD, cha yéu nguoi ta thiét ké ché tao dung trong muc dich
nghién ctru (nhu thém °Li trong lidu ké LiF va Li,B4O; ma hau nhu chua ché
tao thanh san pham thuong mai).

Dé nghién cau cac vat lieu TL trong dinh liéu birc Xa notron thi hién nay
trén thé gisi, nguoi ta bat dau quan tam dén cac tinh chat méi cua vat lieu TL
c6 tiét dién bat notron (o) 16n dé hudng téi nghién ciru ché tao TLD ¢ng dung
trong dinh liéu bic Xa notron. Nhitng nghién ctru budce dau (tir nam 2009 tré
lai day) cho thay nguyén t6 Gadolinium (Gd) c6 tiét dién bat notron nhiét kha
16N, nén c6 thé str dung cac hop chat chira Gd 1am liéu ké do notron. Nhu da
biét, nguyén té Gd bén trong ty nhién gom cac thanh phan sau: 52Gd chiém
0,20%; '5*Gd chiém 2,15%; 55Gd chiém 14,9%; **Gd chiém 20,47%; **'Gd
chiém 15,68%:; 1%8Gd chiém 24,9% va 1%°Gd chiém 21,7%. Trong tong sé cac
d6ng vi Gd trong tu nhién nay thi chi c6 mot sé dong vi Gd gay phan ang bat
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notron 1a: 1%Gd c6 6 < 180 barn; ***Gd c6 6 =6,1.10* barn; **’Gd c6 6 =2,4.10°
barn; 1%8Gd c6 ¢ = 3,4 barn va '°Gd ¢6 6 = 0,77 barn. Do d6 chi ¢6 hai d6ng vi
Gd co6 tiét dién bat notron 16n nhat 13 %5Gd va 5’Gd, con céc thanh phan Gd
khac (1°2Gd, 1%8Gd va °Gd) thi ¢4 tiét dién bét notron rat nho, nén ngudi ta chi
quan tam téi dong vi %°Gd va ¥’Gd khi chiéu xa véi ngudn notron [8].

Tinh hinh nghién cizu trén thé gidi

M&i day chi c6 mot sb rét it nghién ciru ban du vé cac dic trung cuia vat
lieu TL chtra Gd pha tap (hoat h6a) vai ion dat hiém Dysprosium (Dy) hay
Terbium (Tb) va dwa ra kha ning tng dung trong dinh liéu birc xa B, photon va
notron (trudc nam 2009, tit ca cAc tai liéu vé dinh liéu TL hoan toan khéng
thay néi vé vat liéu TL chira nguyén t6 Gd), chang han nhu:

- Edna C. Silva et al. [9] d& nghién cttu vé dap tng TL cua tinh thé
K,GdFs pha tap véi Dy®* ddi voi birc xa photon va notron: Tong hop tinh thé
K,GdFs va K,GdFs:Dy** bang phuwong phap thay nhiét (Hydrothermal
method); chiéu xa tir ngudn notron nhiét Am-Be; sir dung TLD-600 dé do so
sanh trong cling mot diéu kién; co dap ung TL tot hon véi bt Xa notron nhiét
ctia ngudn 2Am-Be (d6 nhay biic xa notron nhanh c& 4,5% so véi buc Xa
notron nhiét).

- E.C. Silva et al., [10] da nghién ctru so khéi vé TL cua vat liéu
K,GdFs:Dy** dugc chiéu véi bic xa photon va notron: Chiéu Xxa tir nguon
notron nhiét va notron nhanh; d6 nhay TL ddi véi birc Xa notron nhanh nhoé hon
18 lan, nhung véi brc Xa notron nhiét thi cao hon 5 1an so véi TLD-600.

Nhitng nghién ctu trén cho thay: Vé tinh chat TL, cac hop chat Fluoride
(F) pha tap véi cac ion dat hiém (Rare earth - RE) c6 do nhay TL kha cao, trong
d6 c6 vat liu K,GdFs. Viéc pha tap cac ion dat hiém (nhu *°Tb hay 2Dy) c6
thé nang cao hiéu suat phat quang, nén huéng nghién ciru ché tao vat liéu phat
quang K,GdFs pha tap Tb hay Dy dé c6 thé dung lam TLD dé dinh liéu buc xa,
dic biét 1a birc xa notron ¢6 ¥ nghia thuc tién. Do d6, viéc nghién cau ché tao
vat liéu TL véi nén Fluoride pha tap cac nguyén té RE 1a vat liéu day hira hen
nham phét trién phuong phap dinh liéu bic xa notron.

Hién nay, vat liéu K,GdFs:Tb hay K,GdFs:Dy duoc tong hop (tir 3 loai
vat ligu KF, GdF;, ThFs/DyF3) theo phuong phap thay nhiét hay phuong phap
phan &ng pha ran (Solide-state reaction method) véi nhitng ndng d6 pha tap ion
Tb hay Dy khéc nhau. Vat liéu nay cé nhiéu dic diém quan trong, d6 1a do hap
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thu notron cua Gd |a cao nhit trong sé cac nguyén tb tu nhién (nhu da noi ¢
trén), do d6 tuong tac cua vat lieu K,GdFs voi chiim notron 13 rat manh.

Tinh hinh nghién ciru ¢ Viét Nam

Trude day, vat liéu nhiét phat quang KoGdFs:Tb duoc tong hop thanh
cong dudi dang bot tir ba hop chét tinh khiét (KF, GdFs, TbFs) bang phuong
phap phan tng pha rin (v6i ndng d6 pha tap 10%Tb) tai Vién Nghién ctru va
Ung dung cong nghé Nha Trang (NITRA). Pay 1a vat liéu dugc ché tao lan dau
tién & Viét Nam va nhitng nghién ctru bude dau cho thay c6 thé duoc img dung
dé dinh liéu c4 nhan va do trudong lidu dbi vai bue xa a, B, photon va notron,
dac biét 1a birc xa notron (do nguyén td Gd nhay vo1 birc xa notron, dac biét la
notron nhiét). Nhitng nghién ctru trude day cua nhom tac gia tai NITRA moi
chi khao sat budc dau vé mét s dic trung dinh liéu, nhu: Liéu chiéu cao - ¢&
tir 0,5 Sv dén vai Sv, khao sat duong cong TL (TL glow curve), dap tmg liéu
tuyén tinh, fading) [2, 11-15]. Sau d6, quy trinh tong hop vt liéu nay dugc
chuyén giao va trién khai thyc hién & Vién Nghién ctru hat nhan (NCHN) [16].

Pé hudng téi viéc nghién ctiru ché tao TLD dung vt liéu K,GdFs:Tb
trong tuong lai, bdo dam cac yéu cau cia liéu ké nham ung dung trong dinh
lidu c4 nhan d6i véi bire xa notron cho nhan vién birc xa, xac dinh truong lidu
btrc xa notron trong nhiing linh vire khac nhau [may gia toc tuyén tinh (LINAC)
dung trong y té va cong nghiép; ngudn biic xa notron ung dung trong cong
nghiép, nghién ctru, va do d6 4m nén duong; 16 phan Gmg nghién ciru va nha
may dién hat nhan, ...] thi phai thuc hién cac nghién ciru, khao sat chi tiét vé
cac dic trung dinh lidu bic xa notron ddi véi loai vat li¢u ndy, dic biét & dai
liéu thap ¢ muc an toan (Radiation protection level). Do vat liéu K,GdFs:Tb
nhay vdi ca bire xa photon va notron, nhung do diéu kién thoi gian ¢6 han, luan
vin chi tap trung nghién ctru vé dic trung dinh lidu cta vat liéu ddi véi bic xa
notron. Do d6 dé tai “Nghién citu khdo sdt cdc dic trung dinh lidu birc xa
notron doi véi vit ligu nhigt phdt quang K>GdFs:Th” thuc hién nham dat duoc

muc tiéu trén.

2. Muc tiéu caa dé tai

Muc dich nghién ctru cta dé tai 1a khao sat chi tiét mot sd dic trung chinh
vé dinh liéu birc xa notron dbi v&i vat liéu nhiét phat quang K,GdFs:Tb dang
bot, huéng téi nghién clru ché tao licu ké c4 nhan do notron st dung vat liéu
K,GdFs:Tb trong tuong lai.



3. Péi twong va pham vi nghién ciru

- Péi tuong nghién ctru: Vat liéu nhiét phat quang K,GdFs:Tb dang bot
da duogc ché tao tai Vién NCHN.

- Pham vi nghién ctru: Khéo sat chi tiét mot sd dic trung chinh vé dinh
liéu buc xa notron, bao gém: bo 1ap lai vé liéu, nguong lidu cuc tiéu, dai dap
ung liéu tuyén tinh, sy phu thudc cua lidu buc xa vao nang lugng notron, mirc
tu chiéu xa theo thoi gian khi luu triv vat liéu, sy giam tin hiéu TL theo thoi
gian (fading).

4. Y nghia khoa hoc va thuc tién cia dé tai nghién céu

- Y nghia khoa hoc: Cac dic trung dinh lidu bic xa notron d6i véi vat
liu nhiét phat quang K,GdFs:Tb mé ra mot husng nghién ctu vé kha ning
dinh liéu c& nhan sir dung vat liéu méi ndy & muc an toan (¢ dai lidu thap, tur
0,1 mSv dén 20 mSv) — Pay 1a hudng nghién ciru ma thé gioi dang quan tam.

- Y nghia thuc tién: Trudc mat, c6 thé ap dung khao sét truong lidu doi
Vvéi cac nguodn buc xa notron. Trong tuwong lai, ¢O thé nghién ctu ché tao TLD
ding vat liéu K,GdFs:Th ung dung trong dinh liéu notron ca nhan nham bao
dam ATBX cho cac nhan vién bic Xa ¢ cac co so burc xa va hat nhan.

5. Bo cuc cia luin vin

Ngoai cac phan mo dau, két luan, tai liu tham khao va phu luc, luan van
gom ba phan chinh nhu sau:

Chuong 1. Tong quan tai liéu: Trinh bay vé ly thuyét nhiét phat quang;
mot sé tng dung cua vat liéu nhiét phéat quang; mot s van dé lién quan dén
nhiét phat quang; khai niém vé dai luong va don vi dung trong dinh liéu btc
Xa; mot s6 dic trung chinh cua vat lidu nhiét phat quang can khao sat.

Chuong 2. Phuong phap thuc nghiém: Tim hiéu vé nguyén vat liéu va
thiét bi s dung; tim hiéu cach bé tri thi nghiém; tim hiéu phuong phap xac
dinh mot sé dic trung k§y thuat chinh cua vat lieu K,GdFs:Tb

Chuong 3. Két qua va thao luan: Trinh bay két qua dat duoc va thao luan,
so sanh két qua thuc nghiém véi tiéu chuan IEC 1066:1991 va nhan xét, dé xuat
hudng khac phuc nhitng van dé con ton tai.
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Chuong 1. TONG QUAN TAI LIEU

1.1. LY THUYET NHIET PHAT QUANG
1.1.1. Khai niém hién twong nhiét phat quang

Nhiét phat quang [Thermally stimulated luminescence (TSL) - la phéat
quang cudng buc nhiét, viét tit 1a Thermoluminescence (TL)]: L& hién tuong
mat vat lidu cach dién (con goi la dién moi) hoic mot chat ban dan phat ra anh
séng khi bi nung néng néu trude a6 vat liéu da duoc chiéu xa mot cach cé cha
dich hay tinh c¢ boi cac birc Xa ion héa (nhu: a, B ,y, tia-X hoac notron) [17].

Vit liéu TL 1a vat liéu ¢ kha ning hap thy va tich lily nang luong ion
hoa trong subt qué trinh bi phoi chiéu bai cac buc xa nhu tia-X, a, B, y hoac
notron. Sau d6 nang lugng duoc giai phong dudi dang anh sang khi vat liéu bi
d6t nong.

Rat nhiéu vat liéu c6 tinh chat TL nhung dé ang dung trong do liéu thi
vat liéu can thoa man nhiing yéu cau khat khe nhu 6 nhay cao, d6 tuyén tinh
cao, do fading thap (Fading la sy suy giam tin hiéu TL theo thoi gian) ... Trong
nhitng nam gan day, thé gisi van dang tap trung nghién ctu nhiéu loai vat liéu
khac nhau nham tang cuong do chinh xac cua viéc do lidu birc xa bang phuong
phap TL.

Pay 1a mot hién tuong rat pho bién, trong sb vai ngan khoang vat ty nhién
da biét c6 hon 60 % khoang vat c¢d hiéu ung TL, hiéu ang nay con duoc phét
hién di vé&i nhiéu vat liéu khac, ké ca céc td chic song va vt liéu tong hop
nhan tao.

1.1.2. Cac diic diém caa hién twong nhiét phat quang

Muén xay ra hién tuong TL thi vat liéu phai ton tai cac mic ning luong
nam trong viing cam, c4c muc nay dong vai tro 1a nhiing bay dién tir va 13 tréng.
Khi vat liéu duoc chiéu xa bang cac buc xa ion hda, dién tir (electron) bi bit tai
bay va 16 tréng bi bat tai tim phat quang. Trong qué trinh nung néng vat liéu,
dién tir s& nhan duoc nhiét nang va thoat ra khoi bay, tai hop véi 16 trong tai
tam tai hop va phat ra photon anh sang. Cuong dé anh sang caa cac photon phat
ra khi d6t ndng vat liéu sé ty 1¢ véi vai liéu bac xa ma vat liéu d6 da hap thu.

Vit liéu TL phai 1 vat liéu cach dién hoidc ban dan, ddi véi kim loai thi
khong cé hién tuong TL.
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Nhiét lvgng ma ta cung cap cho vat liéu khi nung ndng chi 1 yéu té kich
thich, khong phai la nguyén nhan gay ra su phat quang. Nguyén nhén gay ra su
phat quang la do vat liéu da hap thu nang luong ion hoa tir truéc do.

Cac vat liéu nay sau khi di duoc kich thich nhiét dé phéat quang thi khi
nang nhiét mot 1an nita ciing s& khdng phét quang, do dién tir da thoat ra khoi
bay. Néu mudn phét quang thi vat liéu can chiéu xa lan nita. Luong tia birc xa
tich lity theo thoi gian duoc do dém bang vat liéu TL — & thanh phan chinh cua
dung cu do liéu, d6 1a 1iéu ké TL (Thermoluminescense Dosimeter - TLD). Trén
thé gioi, TL 1a mot phuong phap dugc tng dung rong réi tir 1au trong nhiéu linh
vuc khac nhau nhu do liéu xa tri, do liéu méi truong, do liéu xac dinh tudi khao
co, v.v. Tai Viét Nam, trong khoang mudi nam gan day, Vién Nghién cau hat
nhan (Pa Lat) dd nghién ctu va ché tao thanh céng TLD (dung vat liéu
CaS0,:Dy dang bot) 1am dich vu do liéu c& nhan va méi trudng cho cac co sé
birc xa va hat nhan. Nhu vay, hién tuong TL caa cac vat liéu nay lién quan dén
hai qua trinh vat ly 14 qua trinh hinh thanh cac khuyét tat trong mang tinh thé
dong vai tro cac bay va tam tai hop trong vat liéu, va qua trinh tich iy cua céac
dién tich trong bay do chiéu xa va qué trinh tai hop dién tir - 18 tréng do cudng
buc nhiét phat quang [18].

1.1.3. Giai thich hién twgng nhiét phat quang

Tinh chat TL duoc giai thich bang ly thuyét ving ning luong cta vat
ran. Cau trac ving nang luong cua cac chat ban dan hay cac chat cach dién ly
tuong duoc chia lam 3 vung nhu sau:

+VUng hoa tri: La ving c6 ning luong thip nhét theo thang ning luong,
& viing nay céac dién tur lién két rat chat ché véi nguyén tir va khong linh dong
(chting chi chuyén dong trén mot quy dao xac dinh & nang luong thap nhat).

+ VUng dan: La viing c6 mirc ning lugng cao nhat, ving nay cac dién tir
chuyén dong tu do, vi vay dién tar & ving nay 1a dién tir dan.

+VUng cam: L& viing nam giira viing hoa tri va ving dan khéng c6 muc
nang luong nao, dién tir khdng thé ton tai trong ving cam nay.

Tuy nhién, trén thuc té trong mang tinh thé ludn ludn ton tai cac loai
khuyét tat khac nhau nhu cac ving khuyét ion hay cac tap chat xen vao nén
trong viing cam ton tai mot sé mire nang lwong cho phép. Cac muc ning luong
nay dong vai tro 1a tim bay dién ta hodc bay 16 tréng (tdm tai hop). Trén gian
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d6 niang lugng trinh bay & Hinh 1.1 (day 1a mé hinh don gian nhat) ton tai mot
tam bat dién tir va mot tim tai hop (hay tam phat quang).

Ving din

h

!
E I 2 3
: 4
Tim bay I Phat quang
1
) T Tam kéthop
5

Bic xa tdi

-

O 4) Ving hoa tri

e ditntttudo O Lo trdng

Hinh 1.1. Cdu triic viing néing lwong va cac qua trinh dich chuyén

T Hinh 1.1, ta thdy su hinh thanh va van chuyén cua céc hat tai dién
duoc dién ra theo céac qua trinh nhu sau:

(1) Qué trinh ion hoa.

(2), (5) Qua trinh bay electron va 15 tréng.

(3) Qua trinh giai thoat dién tir ra khoi bay bang nhiét.

(4) Qua trinh két hop giira electron va I8 tréng véi su phat ra photon anh
sang.

Khi chiéu xa boi céc tia buc xa (tia UV, tia-X, v, notron...) vao vat liéu
thi btrc xa ion hoa dugc hap thy trong vt liéu s& tao ra cac hat tai dién 1 cac
dién tir va 15 tréng tu do. Sb hat tai dién sinh ra ti 16 véi nang lwong ma vat liéu
hap thu. Di véi so dd ving niang luong, cac dién tir sau khi nhan duoc ning
lugng cua bic xa ion hda chuyén tir ving hda tri 1én ving dan va chuyén dong
tu do trong ving nay (budc 1). Bién tir va 16 tréng tu do cé thoi gian song rat
ngan, ching lap tic bi bat vao cac tam biy tuong tmg (budc 2 va 5). Lac nay
mau & trang thai kich thich, néu chiéu mau véi ngudn nhiét do thich hop, dién
tir bi bay c6 thé nhan duoc nang lwong du dé thoat ra khoi bay. Sau khi thoat ra
khoi bay ching chuyén 1én ving dan (budc 3). Thoi gian dién tir & ving dan
rat ngan, ching c6 xu thé chuyén vé trang thai can bang théng qua viéc tai hop
Vi cac 15 trong trén tam tai hop. Qua trinh tai hop caa dién tir va 15 trong xay
ra kém theo viéc giai phong nang luong dudi dang photon &nh sanh nhin thay
(budc 4). Hién tuong phat ra anh sang do duoc chiéu bang nhiét do thich hop
duoc goi la hién tuong TL.
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Céu trac ving ning luong thuc té phirc tap hon nhiéu béi né khdng chi
tén tai mot mac bay dién tir va mot mac bay 18 tréng nhu Hinh 1.1 ma n6 ¢
nhiéu cac mac biy khac nhau nhu trinh bay trén Hinh 1.2: C 1a muc bay electron
gan phia day cua ving dan, né 1a cac mac bay ndng, khdng bén ngay & nhiét
d6 moi trudng do dé dién tir dé dang thoat ra khoi bay. D 1a mirc bay trung binh
va dong vai tro 1a cac biy do lidu chinh, dién tir trong mac biy nay dugc giai
phong khi dugc kich thich bang nhiét d6 pht hop. E 1a cac muc bay sau, dién
tir bi bt & day chi co thé thoat ra khi dugc nung vai nhiét o cao. B 1a mac bay
15 trong sau va F 12 bay 13 trong dong vai trod 1a 13 tam tai hop cua dién tir va 15
trong hay chinh la tam phat quang. Ngoai ra cac qua trinh chuyén dong cua dién
tir va 15 trong ciing phiic tap hon nhiéu chir khong don gian nhu mé hinh mot
bay mot tam.

@) l I Ving din
g l
c & ’
— Viing cam
A B D i b 4 F
g Q
O I Ving hoa tri
Hinh 1.2. Cdu triic viing ning lwong thyec té gom nhiéu bdy dién tir va 16
trong.

Trong truong hop dién tir va 18 trong tu do tai hop truc tiép, nang luong
duogc giai phong ra dudi dang birc xa song dién tir (photon). Ciing c6 thé xay ra
treong hop mot phan ning luong duoc giai phong ra duoc dung dé kich thich
mot tim huynh quang (tdm nay c6 thé tring véi tm tai hop). TAm huynh quang
hdi phuc (tré vé trang thai co ban) bang cach phat xa anh sang. Tuy nhién, trong
cac chat ban din hodc dién moi cac hat tai dién co thé bi by tai cac muc ning
luong trong ving cdm: cac dién tir bi bay trén bay T va cac 15 trong bi bay trén

tam tai hop R chuyén doi (2) trong Hinh 1.3.
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Hinh 1.3. M6 hinh TL don gidn gém 2 mitc déi véi dién tir va 16 trong
TOm lai, khi c6 sy dao mat do tir trang thai can bang nhiét dong sang
trang thai nira bén va hoi phuc cudng buc nhiét vé trang thai can bang ban dau
thi nhiét phat quang xay ra.
Xéc suat p tinh trong mot don vi thoi gian dé giai phong mot dién tir khoi
bay & nhiét d6 T tuan theo phuong trinh Arrhenius [17].

1 E
=—=8S _—— l-l
P . exp( kT) (1.1)

Véi E 1a d6 sau ciia bay hay ning luong can thiét dé giai phong mot dién tir tir
bay 1én ving dan (xem Hinh 1.1); T 1a nhiét d6 tuyét ddi, k = 8,617x10° eV/K
la hﬁng s6 Boltzmann; sb hang s dugc goi 1a thira s6 tan sb hodc tan sb thoat,
trong mo hinh don gian, s dugc xem la mdt h@fmg $6 (khong phy thudc nhiét do)
v6i mot gia tri vao bac tan s6 dao dong mang, nghia 1a vao khoang 101 + 10
s Vé6is =102 s sy phy thudc cia thoi gian sdng cta dién tir trén bay 7 theo
E va t thé hién trén Bang 1.1.
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Baing 1.1. Sy phu thuéc cua tvao Evat[17]
t°C
-40 20 100 200 300
0,75 13 ngay 9,1 phut 0,94 s 9,7 ms 270 us
1,00 9200 nam 125 ngay 37 phat 31s 43 ms

E (eV)

1,25 |8,6.10" ndm | 8,6.10°nam | 61ngay | 24phdt | 6,8

1,50 | 2,2.10' nam | 4,9.10° ndm | 401 ndm | 7,6 ngay | 18 phit

Néu d6 sau cta by E >> kto, voi to 1a nhiét ¢ cua vat liéu khi chiéu xa,
thi cac dién tir bi by s& ton tai trong mot thoi gian dai trén bay, két qua 1a sau
khi phot chiéu s& van ton tai mot lugng dang ké cac dién tir bi b?ly.

Do murc Fermi (Ef) cdn bang nam dudi mtc T va trén mic R, nén cac
dién tir va 16 tréng bi bat & cac mirc bay nay twong ing voi mot trang thai khong
can bang. Qua trinh trd vé trang thai can bang ludn ludn cé thé xay ra, nhung
tdc 6 phuc hdi duoc xac dinh boi phuong trinh (1.1) 14 chdm. Do d6, trang thai
khong can bang 1a gia bén va s& ton tai trong mot khoang thoi gian nhat dinh,
bi chi phdi boi cac tham s6 toc d6 E vas.

Qua trinh trd vé trang thai can bang c6 thé dugc ting toc bang cach tang
nhiét d0 cua vat li€u 1€n cao hon Ty. Viéc nay s& lam tang xac suat thoat khoi
bay va cac dién tir s& duoc giai phong tir bay vao vung dan. Céc hat tai dién di
chuyén trong ving dan cua tinh thé cho dén khi bi tai hop & tAm tai hop R.
Trong mo hinh don gidn, tam tai hop nay la mgt tam huynh quang. Su tai hop
ctia dién tir va 16 tréng 1am cho tdm ndy phat ra cac lugng tir anh sang - d6 chinh
1a hién twong TL. Cudng d6 TL - ky hiéu Ia I(T), tinh bang s6 luong photon
anh sang ghi nhan duoc trén gidy (sé dém/s, signal/s hay count/s) & thoi diém t
bat ki va ti 1& voi toc do tai hop cia dién tir va 15 tréng tai R [18].

1.2. MOT SO UNG DUNG CUA VAT LIEU NHIET PHAT QUANG

1.2.1. Po liéu birc xa

Po liéu buc xa (con goi 1a dinh lidu btic xa - Radiation dosimetry) - 1a
phép do, tinh toan va danh gia luong buic xa ion hoa da hap thu boi co thé con

ngudi (liéu ca nhan), hap thu trong méi trudng hay vat lidu. Viéc do dudng
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cong TL (TL flow curve) cho phép ta tinh duoc liéu birc xa ma vat liéu da hip
thu. Céc vat liéu thé hién tinh chat TL thuong dugc ting dung dé 1am vat liéu
chinh trong do liéu birc xa (goi tat 14 lidu ké TL - TLD). Véi wu diém nho gon,
d6 nhay cao, it chiu tac dong ctia moi truong va kha ning luu giit thong tin tot,
TLD 1a lya chon hang dau cho cac tng dung trong do liéu y té, do liéu c4 nhan
va moi truong. TLD co thé & rat nhiéu dang khac nhau, phu thudc vao doi tuong
su dung.

1.2.2. Tinh tudi khio cb

Xéc dinh tudi 1a mot trong nhitng nhu cau co ban thudng duge dit ra
trong khao c6 va dia chat. Trén thuc té khéng cd mot phwong phap nao c6 kha
nang tinh tudi cua moi loai d6i twong. Tuy nhién, su ton tai cia moi trudng
phéng xa tu nhién chinh lai 1a mot yéu td rat quan trong dé tir d6 cac nha khoa
hoc tim ra nhiéu co ché khac nhau c6 thé str dung dé tinh tudi khao cd, trong
d6 phuong phap tinh tu6i bang TL dang rat duoc cha y.

Nguyeén tic co ban cua viéc ting dung TL trong dinh tudi 1a: Moi vat trén
Trai Pat di mudn du khong déu bi chiéu xa tir bén ngoai (véi mot liéu luong
du nho dé co thé ton tai duoc) boi cac tia vt tru. Ngoai ra, néu 1a gach ngoi
(duoc lam tir dat sét) thi vat liéu con bi chiéu xa tir bén trong. Trong dat sét bao
gio cling c¢6 nhitng nguyén to phong xa nhu 22U, 22Th va “°K mac di nong do
cua ching rat nho, ¢& vai phan ppm (phan triéu). Dudi tac dung cua chiéu xa,
cac dién tir va I3 trong bi bat tai cac bay va theo thoi gian (tudi cua cong trinh)
nong do cac dién tich bi bay duoc tich lity dan 1én. Bang cach do cudng do phéat
guang caa mau (gach, ngdi, gbm) ta suy ra liéu phéng xa ma mau da hap thu
trong sudt tuoi tho caa n6 [17].

1.3. MOT SO VAN DBE LIEN QUAN DEN NHIET PHAT QUANG

1.3.1. Anh hwéng cia toc do gia nhiét

Cac phép do nghién ciu TL ¢d khoang nhiét o do rat rong tir nhiét do
phong dén 600 °C. Tuy nhién trong do liéu, tly theo loai liéu ké, khoang nhiét
d6 do chi thyc hién trong viing nhiét do lién quan dén dinh chinh (con goi 1a
dinh do liéu — Dosimetric peak).

Tuy thudc vao muc dich nghién ctu, ta cd thé chon téc do gia nhiét [Ky
hiéu la B - 1a nhiét do trén thoi gian (°C/s)] khac nhau. V&i muc dich danh gia
cac thong sé dong hoc, phép do can co téc do gia nhiét thap, khoang tir 1 °C/s
dén 2 °C/s dé cho nhiét ¢6 caa mau nghién ctu va nhiét do thuc gan bang nhau.
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Néu muc dich 1a do liéu, thi toc do phai du 16n dé khong xay ra hién tuong
fading nhiét (suy giam tin hiéu do nhiét d9) trong qua trinh do. Thong thirong
dé xac dinh liéu hap thu thi tbc d6 gia nhiét khoang 10 °C/s tly thudc vao vat
liéu. Hinh 1.4 cho thdy dang caa cac duong cong thay ddi theo tdc do gia nhiét.
Téc do gia nhiét tang thi nhiét &6 dinh ciing ting theo, tirc 1a dinh dich vé phia
nhiét do cao, ddng thoi cuong d6 dinh ciing ting 1én.
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Hinh 1.4. Sy phu thugc ciia dwong cong TL theo téc dé gia nhiét S

Dura vao két qua do thay doi tbe do gia nhiét, dd sdu bay c6 thé tinh theo
cong thuec:
2
TT T
E-k—21In ﬁ[—Zj (1.2)
T1 T2 ﬂz T1
Trong d6: E duoc tinh theo eV; k = 8,62.10° (eV.K™) la hiang sé Boltzmann;
B 1a tbc do gia nhiét; T 1a nhiét do dinh tuong Gng.
Phuong phép thay doi toc do gia nhiét: Khi toc do gia nhiét p thay doi
thi nhi¢t d6 T _cua dinh cling thay ddi. Toc do gia nhiét Ion hon gy ra sy dich

T_vé phia nhiét d6 cao hon (xem Hinh 1.5).
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Hinh 1.5. S thay déi nhiét dé T ciia dinh TL khi thay déi téc dé gia nhiét

Phuong phap st dung hai tbc do gia nhiét da dugc Sooner va Franklin
tinh toan nhu sau:

T T 1
E:k ml~ m?2 ln ml (1.3)
Tml _Tm2 Im2

Véi: T, T 1an luot Ia cAc gia tri nhigt do ung véi gia tri cuong do cuc dai
dinh nhiét phat quang 1_,, 1,6 2 toc do gia nhiét khac nhau.

1.3.2. Anh hwéng cia loai biic xa 18n dwong cong nhiét phat quang

1.3.2.1. Hinh thanh dwong cong nhiét phat quang

Vé phuong dién thuc nghiém caa hién twong TL thi phép do co ban nhat
1a phép do duong cong phat quang cua vat liéu. P6 1a duong cong biéu dién su
thay doi cua cuong do phat quang vat lidu theo nhiét d6 cia mau (duong TL)
[17, 18].

Cuong do phat quang tai mot thoi diém bat ky t 12 1(t), ti 1& véi toe do tai
hop cua 16 tréng va electron tai tam tai hop RC (& day ta gia thiét tam tai hop
la bay 16 tréng RC). Néu goi n la nong do dién tur bi bay thi:

1(t)= _%
(1.4)

Trong c6ng thic ¢6 dau trir vi ndng d6 dién tir bi bay giam don diéu theo
thoi gian, tic dn < 0.

Trong thuc nghiém nguoi ta nAng nhiét 6 mau tuyén tinh theo thoi gian,
nghia la:
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T=T,+pt
(1.5)
Trong d6: To 1a nhiét d6 ban dau cua mau (°C); B 1a toc do gia nhiét (°C/s).
Tir cbng thac (1.5), ta co:

dt=Lqr
p (1.6)
Thé dt vao (1.4), ta thu duoc:
dn
I(T)=—fB—
M=-p e

(1.7)

Tur phuong trinh trén, gia St gian dd muc nang luong tinh thé chi gém
mot bay, dudng cong TL chi c6 mot. Binh nay duoc giai thich mot cach dinh
tinh theo Hinh 1.6 [17].

Xic suit thoat bay/don vi Moi dién tir déu

thoi gianr i — thoat khoi bay &

o : nhiét do nay
Whiét do toi thieu

F—

cho phép cac dién | . !
tir thodt khéi bay ™~
mot cach déng ké 0 S - Nhict dé
T;! Tt 16t dg
. : (El) :

Néng d¢ dién tir
trén bavi

m:j;

0

~ Nhiét dé

Ti! ‘T
L ()
Cwong do nhiet
phat qua ng1
0 TT = Nhiet do

Hinh 1.6. Gidi thich sw hinh thanh dwong cong nhiét phat quang
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Hinh 1.6a biéu di&n su phu thudc cua xéac suat thoat khoi bay theo nhiét
d6. Tt mot nhiét d6 dau xac dinh T;, X4c suat thoét khoi by c6 nhiét do khac
khong dang ké va tang dan theo nhiét d6. Bén nhiét do Ty va 16n hon thi moi
dién tich bi bét giit tai by déu c6 xac suit thoat bay bang 1, diéu d6 c6 nghia
la moi bay déu tréng khi nhiét tirc thoi cua mau 16n hon Ty

Hinh 1.6b trinh bay nong do dién tir tai bay. Khi nhiét d6 ting sé dién
tich tai bay giam dan va bang 0 khi dat nhiét do Tr.

Hinh 1.6¢ biéu dién sy phu thudc cta cudng do phat quang theo nhiét do.
Ta thay tai nhiét do Tm cudng d6 phat quang dat cuc dai va bit dau giam dan
khi sb dién tich tai bay bat dau giam va bang 0 tai nhiét do Tr.

Tur dudng TL cung cap cho ta cac thong tin can thiét nhu sau:

- Bién d6 cuc dai I, ciia cwong d6 phat quang. Gia tri nay c6 quan hé vai
nong do ban dau ny cua dién tich bi bét tai biy.

- Nhiét do Tm tai d6 cuong do 1a cuc dai. Gié tri nay lién quan dén do sau
ning luong cua by. Ning lugng cang 16n thi Tr, cang 16n va nguoc lai.

- Hinh dang cua duong cong TL.

Trong thuc té, dudng cong phét quang c6 thé c6 hon mét dinh phat quang
khi tinh thé c6 hon mét bay va mot trong sé dinh c6 thé ¢ su chdng chap 1én
nhau. Nhung trong thi nghiém khi do cuong d6 phat quang ta chi cé thé thu
ciing mét lac dong thoi tat ca sy phat quang cia moi dinh nén duong cong cé
dang 1a duong tong hop cua cac dinh nén c6 dang phic tap. Vi vay, trong do
lidu bang bot TL, mot trong nhitng diéu kién can luu ¥ 1a ta phai chon duoc vat
liéu co6 duong cong phat quang don gian nhat co thé tranh sy chong chap dinh
dé thu duoc tin hiéu chinh xac. Do rong va dang ciua duong cong phat quang
cling phu thudc vao d6 nhay anh sang caa thiét bi, cac mang loc gitra mau, may
do va bd nang nhiét. Vi du mét sé dang duong cong TL cua cac chat TL khac
nhau dugc trinh bay trong Hinh 1.7
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Hinh 1.7. M6t s6 mdu dwong cong TL tiéu biéu: (a) LiF:Mg,Ti;
(b) LiF:Mg,Cu,P; (c) CaF,:Mn; (d) CaF,:Dy; (e) Al,O3:C; (f) CaSO4:Dy.

1.3.2.2. Phép tinh ter duwrong cong nhiét phat quang

Trong phép do lidu TL hién nay, mot trong nhiing két qua ta thu dugc tir
may doc d6 chinh 1a duong cong TL dugc biéu dién trén tryc thoi gian. Trong
thuc nghiém, may doc sé& giit toc do gia nhiét khong doi trong subt qué trinh
do, khi d6 nhiét d6 va thoi gian ti 18 vi nhau, vi vay cuong d6 TL ciing c¢6 thé
biéu dién 12 mot ham theo thoi gian. Tir duong cong TL nay, trong cac may doc
ngay nay thuong duoc tich hop xtr ly tinh toan sé photon phat xa tir chat TL,
phuong phép tinh toan nay duoc dua theo ham d(t) biéu dién tong sé photon
phat xa ghi nhan dugc va no ciing chinh 1a dién tich bén dudi cua duong cong
phat quang [17, 19].

Theo co ché TL, may doc ghi nhan dugc 1a s6 photon phat ra. Do do,
cuong do phat quang ghi duoc chinh 1 s6 photon phéat xa trong mét don vi thoi
gian (pht hop véi dinh nghia cudng do phéat quang khi gia thiét moi su tai hop
déu phét quang). Tir y trén chi ra dugc méi lién hé giita ham ®(t) va cuong do
phat quang I(t) nhu sau :

t
®(t)=[1(t)dt
0 (1.8)
Véi: @(t) 1a tdng s6 photon phat xa; 1(t) 1a cwong do phét quang theo thoi gian
(photon/s).
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Déi véi duong cong o nhiéu dinh phét quang, ta chon dinh do liéu trong
tng véi bay 6n dinh thudng & dinh c6 nhiét d6 cao vira phai dé tranh sy anh
huong do nhiét do phong va khong qué cao gay nhidu hong ngoai tir budng
nung nhiét, con cac dinh & nhiét 6 thap kém 6n dinh nguoi ta thuong loai bo
ching bang cach x6a nhiét. Phuong phap x6a nhiét duoc thuc hién trén may
doc TL, nghia 13 may chi chon tinh phan dién tich cua dinh do liéu trong khoang
bién thién nhiét ¢6 xung quanh nhiét @6 dinh phat quang. Bién thién nhiét do
cling chinh 1a bién thién theo thoi gian twong (ng véi nhiét do do. Lic nay,
tong sb photon phét ra s& dugc ldy tich phan cua cudng do phat quang trong
khoang thoi gian bién thién cua dinh do lidu.

1.3.3. Yéu cau dap wng lieu tuyén tinh caa vat liéu 1am liéu ké

Céac duong cong TL phu thudc vao vat liéu nén, ndng do ion dat hiém
pha tap va cac ngudn chiéu xa cu thé nhu tia B, tia y hoac notron. Cac nguyén
t6 dat hiém (RE) duoc dic trung boi 16p dién tir chua duoc lap day 4f. Do sy
khac nhau vé cau tric 16p vo dién tir ciia cac nguyén tir nén ching khac nhau
vé tinh chét vat 1y, dic biét 1a sy hap thu va btc xa ning lugng. Bén canh do,
cac nguyén té dat hiém co tiét dién bat notron va hap thu niang luong bac xa
kha 16n. Véi su thay ddi cac loai ion RE trong vat liéu TL, nguoi ta ¢ thé dat
duoc cac d6 nhay khac nhau cho cac TLD dung dé do liéu btic xa. Ngoai ra cac
nghién ciru gan ddy cho thay, mot s6 cac hop chat fluoride pha tap véi cac ion
dat hiém c6 tinh chat TL rat nhay. Vi vay, viéc nghién ctu cia cac hop chat
fluoride gadolinium pha tap véi ion RE 13 loai vt liéu do liéu dy haa hen. Vat
liéu 6 tinh chat TL thich hop s& duoc tng dung lam lidu ké dé do 1iéu buc Xa,
dé lya chon mot vat liéu st dung 1am lidu ké doi hoi phai nghién ctu nhiéu tinh
chat ctia n6 nhu do tuyén tinh, khoang do liéu, dap tmg ning luong, su 6n dinh
cua thong tin dugc luu trit, tinh dang hudéng, anh huong cia méi truong ...
Ngoai ra, cac co ché tai hop dién tir - 16 trong va kha ning tng dung cho do
lidu ciing can duoc nghién cau chi tiét. Pap ung cua mdi loai vat liéu TL phu
thudc mot cach khac nhau vao nang luogng cua tia chiéu xa va hau nhu cac vat
licu déu c6 dap tng phi tuyén tinh doi vai lidu cao. Dé vat liéu co thé tng dung
trong céac nghién ciru do liéu, thi vat liéu TL phai c6 dudong dap (ng caa tin hiéu
nhiét phat quang ty Ié tuyén tinh vai lidu chiéu trong khoang liéu chiéu xa
thuong sir dung. Cac mau duoc chiéu theo lidu khac nhau sau d6 thuc hién phép
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do TL trong cing mot diéu kién va céc thdng sé do phai gidng nhau. Tir d6
nghién ctru va so sanh dudng cong cua c&c mau theo liéu chiéu.
1.4. MOT SO PAI LUQONG VA BON VI DUNG TRONG PINH LIEU

1.4.1. Liéu hip thu D

Liéu hap thu D (Absorbed dose) 1a dai lvgng danh gia muc do hap thu
lwgng bic xa, dugc dinh nghia la phan ning luong dg duoc hap thu trong mot
don vi khéi luong vat chat [20].

p=9¢ (1.9)
dm

Trong d6: de 13 nang luong trung binh ma bic xa ion héa truyén cho vat chit
trong maot thé tich nguyén té, dm 1a khéi luong vat chat cua thé tich do.
Pon vi liéu hap thu trong hé S la Gray (Gy). Mot Gy bang ning lugng
1 June truyén cho 1 kg vat chat. Pon vi cii cua liéu hap thu 1a rad (Radiation
absorbed dose) vai 1 Gy =1 J/kg = 100 rad.
Suét liéu hap thu 1a liéu hap thu tinh trong mot don vi thoi gian, dugc
tinh bang ti s:
0D
dt
Véi dD 14 su thay ddi caa liéu hap thu trong khoang thoi gian dt (Gy/s hoic
Gy/min) [20].
1.4.2. Liéu twong dwong
Liéu trong dwong (Equivalent dose - Hy g) - cOn goi 1a twong duong liéu,

(1.10)

la dai luong dung dé danh gia liéu birc xa trong mot té chic md/co quan cia co
thé ngudi va duoc xac dinh nhu sau [21]:
Hi g =D xW, (1.12)

Trong d6: D, la liu hap thu do loai btc xa R gay ra, lay trung binh trén co

quan hoic té chitc mé T; Wi 14 trong s6 buc xa cua bic xa loai R (Wg = 1 d6i
V6i burc xa photon, dién tir).

Pon vj cii cua liéu tuong duong trong hé Sl 1a Rem (1 Rem = 0,01 J/kg)
va don vi mai la Sievert (Sv); 1 Sv =100 Rem =1 J/kg.

Suét liéu twong duong (Equivalent dose rate) 1a liéu twong dwong trén
mot don vi thoi gian.
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LTS (1.12)
dt
1.4.3. Liéu hiéu dung
Liéu hiéu dung (Effective dose - E) 1a tong liéu twong dwong cua tirng mo
nhan vai trong s6 md twong &ng tinh cho tat ca cac md/co quan trong co thé, duoc
xac dinh theo cong thuc sau [21]:

E=> WH =>W (O WD,.) (1.13)
T T R
Trong do: H. laliéu twong duong cuamd T, W, latrong s mo ciia md T. Tong
duoc ldy cho tat ca cac mo/co quan trong co thé (Z:WT =1).

Liéu hiéu dung c6 don vi nhu liéu tuong duwong (J/kg) va duoc goi la
Sievert (Sv); 1 Sv =1 J/kg.

Suét liéu hiéu dung (Effective dose rate) 1 liéu twong duong trén mot
don vi thoi gian (don vi do 1a J/kg/s hay Sv/s).

M | =
E= o (1.14)

1.4.4. Twong dwong liéu ca nhan

Tuong duong liéu ca nhan (Personal dose equivalent) Hp(d) - con goi la
lidu ca nhan twong duong, 1a twong duong lidu trong mé mém nam dudi mot
diém xéc dinh cta co thé nguoi tai do sau thich hop d.

Ddi véi bc xa dam xuyén yéu, d = 0,07 mm duoc khuyén céo dé kiém
soat lieu da thi twong duwong liéu ca nhan Hp(d) duoc viét 1a Hp(0,07) va
d = 3 mm dé kiém soét liéu thuy tinh thé caa mat thi twong dwong liéu c& nhan
Hp(d) duoc viét 1a Hp(3).

D6 sau d = 10 mm dugc khuyén céo ddi vai bic xa ddm xuyén manh
(nhu notron), tuong duong liéu ca nhan Hp(d) dugc viét thanh Hp(10). Trong
linh vuc dinh liéu c& nhan chiéu ngoai, Hp(10) dugc coi nhu liéu hiéu dung
toan than. Hp(d) c6 thé duoc do bang mot liéu ké deo trén bé mit co thé (thuong
deo & phia trudc nguc) va dugc bao phu bang vat liéu twong duong mé c6 do
day thich hop [21].
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1.5. MOT SO PAC TRUNG DPINH LIEU CUA VAT LIEU CAN KHAO SAT
1.5.1. Do lap lai vé lidu

Do lap lai (Reproducibility) Ia mét trong nhitng dac trung co ban cua vat
liu TL. Pic trung nay gitp danh gia sy 6n dinh caa vat liéu sau nhiéu lan doc
va danh gia muc do gan nhau cua cac két qua thu dugc cua mot nhém co n lidu
ké v&i cling mot gid tri lidu trong cling mét diéu kién do lidu. Chi s6 do lap lai
R 1a dai lvong danh gia @6 lap lai caa TLD va phai thoa mén céng thic sau [22,
23]:

R= 2" <0,075 (1.15)

Trong do6: SD 1a do léch chuan sau n lan thi nghiém; N la gia tri trung binh sau
n 1an thi nghiém; | 12 khoang tin cay caa SD sau n lan do.
1.5.2. Ngudng liéu cuc tiéu

Ngudng nhay (Detection threshold/ Limit of detection - LOD) cua vat liéu
TL hay gia tri lidu thap nhit co thé do duoc, 1a2 mot ham théng ké bién ddi cua
nhitng tin hiéu phéng thu dwogc tir nhitng mau vat liéu khong duoc chiéu (mau
phong).

Theo tiéu chuan IEC 1066:1991, ngudng liéu cuc tiéu phai thoa man diéu
Kién nhu sau:

(t SD<H);  v6iH=0,1mSv (1.16)
2

Trong do: t_la phan vi mic y nghia o/2 va duoc tra tir bang phan bé Student
2

véi bac tu do (n-1); SD 1a d6 léch chuan tap hop phéng noi tai cia mau vat liéu.

1.5.3. Dai dap wng lieu tuyén tinh

Mt trong nhitng tiéu chi quan trong nhat khi ché tao cac vat liéu l1am
licu ké 1a sy dap tng lieu buc xa cua vat lieu va khoang tuyén tinh cua no
(Linearity response). Bé kiém tra do chinh xac ciia mau vat liéu ta phai xét moi
quan hé tuyén tinh gitra mac liéu hap thu thuc ma vat liéu da bi chiéu véi gia
tri liéu ta do duoc tir vat lidu do. O day, ta xét chinh 1a méi quan hé giira liéu
tuong duong thuc chiéu vai muc lidu do dugc tir vat liéu.

Déi véi vat lieu TL, viéc khao sat o tuyén tinh caa ching la can thiét vé
dai hoat dong tin cay cua vat liéu d6. Do tuyén tinh caa TL phai nho hon hoic
bang 10%, thoa man cong thuc sau [22, 23]:
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09 < X <11 (1.17)
Trong do: N 13 gid tri trung binh cua n mau vat liu & mot mac liéu (mSv); C 1a
gid tri liéu chuan (mSv); 11a d6 rong mét ntra khoang tin cay cua gia tri trung
binh Ntrong n; phép do.

1.5.4. Sw phu thugc cia lidu birc xa vao ning lwong notron

Déi voi ngudn buc xa notron Am-Be: Cé thé tao bic xa notron nhanh
(ngudn Am-Be lac dau chi phat ra notron nhanh) va notron nhiét nhu sau:

- Khi chiéu xa miu véi notron nhanh thi mau duogc dit tai vi tri chiéu
trong moi truong khong khi [ngudn duoc hé théng rong roc dua tir Container
che chan (bang vat liéu Paraffin) Ién phia trén theo chiéu thang dang, cach san
phong thi nghiém khoang 1,2 m dé chiéu xa (nguon ra khoi Container thi chi
phat ra notron nhanh). Khi d6, ngudn tao ra biic Xxa notron nhanh kém theo buic
Xa gamma tai vi tri chiéu xa mau.

- Truong hop mau chiéu véi thuan notron nhiét (chi c6 notron nhiét,
khong co cac bic xa khac kém theo) thi dung tim 1am cham PMMA day hon
10 cm. Sau d6 thém tam Bi dé chan (loc) buc xa gamma. Khi d6, nguon tao ra
birc xa thuan notron nhiét (khdng c6 birc xa gamma kém theo) tai vi tri chiéu
mau.

Liéu phu thudc nang lwong hap thu trong vat liéu con tdy thudc vao cau
trdc vat lieu ma ban chat cua vat liéu KoGdFs:Th ¢6 sé nguyén tir hiéu dung
(Ze > 20) 16m hon sb nguyén tir hiéu dung cta mé co thé nguoi (Zess = 7,4) nén
nham dam bao do chinh xac trong dinh liéu buc xa notron bang vat liéu
K,GdFs:Tb thi can phai xac dinh théng sé do phu thudc ning luong cua vat
licu. Trong diéu kién thuc nghiém va thoi gian c6 han nén luan van chi khao
sat sy phu thudc cua lidu bic xa ddi véi notron nhiét va notron nhanh.

1.5.5. P9 tw chiéu xa theo thoi gian khi luu trir vat liéu

Khao sat muc do tu chiéu xa (Self-irradiation) cua vat liéu K,GdFs:Tb
nham khao sat hién tuong vat liéu K.GdFs:Tb bi chiéu xa béi cac nguyén tb
hay c4c tac nhan phdng xa c6 trong hozc bi 1an vao céc thanh phan cau tao nén
vat liéu (Impurity). Tiéu chuan danh gia mirc d6 tu chiéu xa cua vat liéu TL
dua trén cong thurc sau

(N+1)-Ngs< H;  v6iH=0,1 mSv (1.18)
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Trong d6, N Ia gia tri trung binh tu chiéu xa caa n miu; Nsg 13 phong giam sét
tuong ting v&i khoang thoi gian luu giit caia mau vat liéu; | 1a mot naa gia tri
tin cay caa N.

Péi vai Hp(10) thi gia tri tu chiéu xa khong vuot qua 0,1 mSv/thang, gia
tri d6 tang 1én véi cing mot hé sb tang cua thoi gian danh gia mic d6 tu chiéu
xa. Vi du: khi thoi gian danh gia 1a 2 thang thi gia tri tiéu chuan tu chiéu xa s&
khong dudc vuot qua 0,1 x 2 = 0,2 mSv. C6 nghia la gia tri Hp(10) theo tiéu
chuan tu chiéu xa H khong duoc vuot qua 0,2 mSv trong 2 thang.

1.5.6. Swsuy giam tin hiéu TL theo thoi gian (fading)

Sy suy giam tin hiéu (Fading) 1a sy mat tin hiéu khdng mong muén hay la
sy gidi phong tuy y nhiing electron (dién tir) ra khoi bay trude khi qua trinh doc
duoc thuc hién. Cac qua trinh nhiét hoac quang kich thich su giai phong dién
tr chinh 1a nguyén nhan gay ra qua trinh suy giam nay. Cu thé hon, su suy giam
tin hiéu 1a do nhiét do. Xéc suét dién tir duoc giai phong khoi céc tam bt do
nhiét tuan theo phan b6 Boltzman nhu sau [17]:

p=l= el ) (1.19)

Trong d6: p 1a xac suat thoat khoi bay cua dién tir trong thoi gian mot gidy
(s); s 1a hé sb lién quan dén khuyét tat mang; E 1a d6 sau caa bay (eV); k 1a
hang sé Boltzmann (k = 8,6.10° eV.K™); T la nhiét d6 cua mau tinh theo thang
nhiét do tuyét dbi (K).

Thoi gian ban ré cua bay nay la T, day ciing 1a thoi gian ban ré cua dinh
duong cong phét xa twong tmg, nd dugc xac dinh 1a thoi gian dé sé dién ta bi
biy giam di mot nira gid tri ban dau [24]:

T :In_2: In2

. s.e%
Su suy giam do nhiét dién ra manh d6i véi cac dién tir bi bay & cac muc
by néng gan day cua ving dan.

Viéc mat tin hiéu theo thoi gian 12 mot van dé quan trong trong ¢ing dung
cua lidu ké nén can dugc xem xét mot cach ky cang dé dinh rd dic trung cua
tung loai vat liéu TL. Thong thuong, viéc nghién ciru fading duoc khao sat
trong khoang tir 15 dén 30 ngay (02 tuan dén 01 thang) 1a du két qua cho viéc

(1.20)
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xac dinh hé sb fading, tuy nhién vat liéu K,GdFs:Tb duoc ché tao méi hoan
toan nén thai gian khao sat can dai hon (90 ngay hay 3 thang).

1.5.7. Tiéu chuan danh gia cac dic trung caa lidu ké

Tiéu chuan k¥ thuat duoc ap dung dé danh gia cac dic trung cua TLD (vat
liéu TL ciing ky hiéu 12 TLD — TL detector) dya trén cac tiéu chuan cua Uy ban
K§ thuat dién qudc té (IEC) va céc khuyén céo cua IAEA, ICRP. Tiéu chuan
ky thuat 4p dung di véi cac liéu ké ca nhan thy dong TLD 1a IEC 1066:1991.
Pén nay tiéu chuan k¥ nay ciing da duoc chinh stra va tai ban. Tiéu chuan IEC
62387:2012 14 tiéu chuan k§ thuat cap nhat tir IEC 1066:1991 nhung mé rong
vé dai ning luong va cac tinh todn do khéng bao dam do (Uncertainty), v.v.
Viéc danh gia cac dic trung cua TLD trong luan vin s& sir dung két hop hai
tiéu chuan ky thuat nay.

1.6. TOM TAT CHUONG 1

Chuong 1 da tap trung tim hiéu vé ly thuyét hién tuong TL cua vat liéu
bao gém :

- Binh nghia, tim hiéu dic diém va giai thich hién tuong TL.

- Tim hiéu c4c ung dung caa hién tuong TL.

- Tim hiéu mot s6 van dé lién quan dén TL: cac nguon bic xa hat nhan,
anh huong cua téc do gia nhiét, anh huong cua loai buc xa 1én duong cong TL
(TL flow curve), yéu cau &p tng liéu tuyén tinh cua vat liéu 1am liéu ké.

- Tim hiéu cac dic tinh cua duong cong TL cua vat liéu KoGdFs pha tap
Tb va cac pha tap khéc.

- Tim hiéu cac dai luong va don vi do lidu ding trong an toan buc Xa.

- Tim hiéu mét s6 dic trung chinh cua vat liéu TL.
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Chwong 2. PHUONG PHAP THUC NGHIEM

2.1. NGUYEN VAT LIEU VA TRANG THIET BI

2.1.1. Nguyén vat li¢u

Vit liéu nhiét phéat quang K,GdFs:Tb (pha tap 10% Tb) duogc tong hop
thanh dang bot bang phuong phap phan &ng pha ran tai Vién NCHN.

2.1.2. Trang thiét bi thi nghiém

Trong thi nghiém nay st dung céc thiét bi tai Vién NCHN, gom co:

2.1.2.1. Hé chiéu chudn notron Am-Be

Hé chiéu chuan notron ding ngudn dong vi Am-Be duoc dit tai Phong
thi nghiém chuan liéu birc xa cap 3 (TSDL) (xem Hinh 2.1), bao gom:

- Container (Howitzer) chtza ngudn hinh tru bang Paraffin c6 vo ngoai
bang nhém, ¢ tdm chira mot thoi ngudon Am-Be (ngudn cii va khong rd ngudn
g6c) véi duong kinh 5,8 mm va cao 12,6 mm (cudng do phat 1a 5,6038.10° +
6% n/s nam 2001, va giam con 5,4181.10° + 6% n/s ndm 2022).

- Ban chiéu bang sit thay d6i do cao va di chuyén dugc trén ray dan
huéng trong pham vi cach ngudn tir 60 - 250 cm.

- Khi chiéu xa, nguon Am-Be duoc dugc dua 1én phia trén bang hé thong
diéu khién tu dong c6 day rong roc [16].

Thuong ngudi ta dung nguén Am-Be dé chiéu chuan trong cac phong thi
nghiém chuan lidu birc xa, vi nguon nay c6 chu ky béan ra 16n (T, = 432 niam)
nén liéu (hay suat liéu) 6n dinh theo thoi gian hon (suy giam cham hon).

Hinh 2.1. Hé chiéu chudn notron ding nguéon Am-Be
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2.1.2.2. Lo nung mdu vat liéu

Pic diém: N11/H 1a loai 16 nung chuyén dung dé nung va G mau cia
Nabertherm — Dric.

- Lo duoc thiét ké cd thé ma rong rat nhiéu loai phu kién dé xay dung
mot tng dung hoan thién nhu: Hop 1, con 1in dan hudng, bé 1am mat

- N11/H duoc trang bi hé théng gia nhiét 3 mat gom: Mat trén, va 2 mat
bén qua d6 luén dam bao d6 ddng nhat nhiét do trong 10.

- Lo ¢6 vo 10 duoc 1am bang thép khong gi, dong thai dugc cach nhiét
tot vai loai soi Non-Classified.

- Budng 10 sau véi hé thdng sudi ba mat: tir ca hai thanh bén va day 10.

- C4c bo phan 1am néng trén cac 6ng hd tro dam bao buc xa nhiét tu do
va tudi tho lau dai.

- L0 nung c6 day gia nhiét duoc bao vé bang tim SiC chiu nhiét.

- Nhiét d6 dong nhat 1én d¢én +/—10°C theo DIN 17052-1

- Cura x0ay hudng xuéng song song c6 huéng dan (ngudi dung duoc bao
vé khoi bac xa nhiét).

- Ctra chuyén dong dém véi bo giam chan/thanh chong khi.

- NTLog co ban cho bo diéu khién Nabertherm: ghi dit liéu qué trinh
bang 6 USB flash.

- Bo diéu khién nhiét ¢6 C540: 10 Chuong trinh/20 budc; Lén dén 2 chire
nang c6 thé cai dat; Ty chon hiéu chuan (10 diém co ban); Bang cam ung;
NTLog (Bdng hé thoi gian thuc); Cong két ndi USB.

Théng sb ky thuat:

- Nhiét d6 tdi da: 1280 °C

- Dién tich budng: 11 lit

- Nguén dién: 1 pha

- Cong suét: 3,6 kW

- Trong lugng: 70 kg

- Kich thudc trong: 250 x 350 x 140 mm? (R x S x C)

- Kich thudc ngoai: 720 x 740 x 510 mm?® (R x S x C).



Lo Nab h —— ;kh, Ban diéu khién nhiét do 16 nung
O nung Naberiherm co cung cap kNl yang phan mém chuyén dung caa

tro hadng san xuat NaberTherm
Hinh 2.2. Hé thong 10 nung ¢é cung cdp khi tro
2.1.2.3. Can dién tw
Cac nguyeén lidu dugc can bang can can phan tich dién ta 4 s6 BP121S
Sartorius (Puc) kha nang can duogc tdi 120 g va do doc duoc d = 0,1 mg.

A

Hinh 2.3. Cdn dién tir 4 sé BP121S Sartorius

2.1.2.4. May do phé nhiét phat quang

Hé thdng doc lidu nhiét phéat quang Rexon UL—320 (Hang Rexon, USA),
goi tat 12 hé doc lidu Rexon UL—-320 (xem Hinh 2.3) bao gém: mot may doc tin
hiéu TL va mot may tinh chay hé diéu hanh Windows XP c6 cai dit phan mém
diéu khién, mot man hinh VGA. Hé doc liéu Rexon UL—320 dung dé xac dinh
lidu birc xa (B, v, tia-X, notron) va duoc tng dung trong viéc dinh lidu bic xa
ca nhan. Hé doc liéu UL—320 dung cho cac dang vat liéu TL nhu dang bot, dang
vién nén, dang que, .... Phan mém kém theo chay trén Windows XP cung cap
kha nang kiém soat, cai dat nhiéu théng s6 khac nhau d6i véi cac chat TL khéac
nhau va kha nang xt |y, quan 1y tap tin luu trit. Phan mém cé thé sir dung doc
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lap vai hé doc liéu Rexon UL-320, gilip viéc phan tich s6 liéu di do chu dong
hon. Mau TLD duoc do tu dong, nhiét do trong qué trinh do duoc xac dinh
bang cam bién hong ngoai. Khi chu trinh TLD hoan thanh, duong cong TL,
nhiét 46, s6 dém s& dugc hién thi va luu trir trong céc tap tin phan tich [25]. He
doc liéu Rexon UL-320 ghi do s tin hiéu (Signal, con goi la s6 ¢ém - count)
photon &nh séng tir 6ng nhin quang dién cua hé do — nd khéc véi hé doc licu
Harshaw 1a ghi do s6 dién tich (don vi la nC).

Hinh 2.4. Hé doc liéu Rexon UL-320

Céc thdng s6 ki thuat co ban caa hé doc liéu Rexon UL-320 dugc trinh
bay trong Bang 2.1.
Bang 2.1. Thong s6 k¥ thuat co ban cua h¢ doc liéu Rexon UL-320

Stt Pic tinh ky thuat Thong so
1 | Ngudn dién, dong 230 VAC/50 Hz, 0,7 A
2 | VatlieuTLD Chip, que, dia, vién, bot
0 — 3 phut. C6 thé diéu chinh trong

3 | Thoi gian chu trinh TLD
o khoang 1 s.

Nung néng truc tiép véi TTP 10 nit
o . . | Do chianhiét o nho nhat: 1 °C
H¢ thong nung chat nhiét phat L
4 Dai nhiét do: dén 500 °C
quang 2 e LA e 2
Kiém soat nhiét do: 10 diém
Do chinh xac: 1 °C
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Stt Pic tinh k¥ thuat Thoéng so
5 | Béo cdo s6 liu TLD Du_:c‘mg cong nhiét phat quang véi do
chia 100 ms

6 |Cao thé 0 — 2000 VDC

Piéu kién mai truong:
7 | Nhigt d6 50C dén 40 °C

Do am 5 —95 9% khong ngung tu

. _ Nguoi dung kiém soat, c6 thé lap

8 | Lap trinh chu ky nhiét do

trinh chu ky 10 diém (10 node).

2.2. BO TRI THI NGHIEM

maul.

2.2.1. Chuan bi mau

- MAu vat liéu K,GdFs: Tb duoc x6a tin hiéu ton du sau cac 1an khao sat
hodc anh huong caa phdng buc xa ty nhién bang cach u nhiét (Annealing) vat
lieu TL bang 106 nung & nhiét do 450 °C véi thoi gian 10 gio, sau d6 cho mau
ngudi mot cach tu nhién dén nhiét d6 phong va tién hanh nap vat liéu vao tuyp

Hinh 2.5. Céc si dung mdu dat trong 16 nung dé 4 nhiét vat lieu K,GdFs:Tb

Bdng 2.2. Chu trinh nhiér dé dwoc cai dat dé v nhiét vt liéu K.GdFs:Th

Phéan doan nhiét 1 2 3 4
Thaoi gian (h) 0 1 10

Nhiét do (°C) 20 450 450 End
Toc do gia nhiét (°C/h) 430
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Hinh 2.6. P6 thi biéu dién chu trinh nhiét @6 dé i nhiét vat ligu K,GdFs:Th

Cac mau vat liéu K,GdFs:Tb dang bot da siy kho duoc can khéi luong
bang can phan tich dién tir 4 s6 BP121S (d6 chinh xac d = 0,1 mg). Mdi mau
sau khi can c6 khéi lugng khoang 20 mg (dé phu hop vai dién tich chira mau
bot trong khay do ciia may doc liéu Rexon UL-320), duoc dua vao tuyp nhua
den hinh try c6 nap (chiéu cao ngoai 14 mm, dudng kinh ngoai 5 mm, chiéu
cao trong 8 mm, duong kinh trong 2 mm) va dugc danh sb theo thi tu. Sau do,
c4c tuyp nhya chtra mau vat liéu (goi tat 13 mau - Sample) duoc chia trong tdi
nilon dé thuc hién chiéu xa. Mdi tdi nilon (goi 1& mé mau — Sample lot) chua
mot s6 mau va chiéu véi mot loai birc xa can khao séat (xem Hinh 2.4). Khi
chiéu xa, c&c mau trong tai nilon dugc xép sat nhau thanh mot mat det phang
dé bao dam khi chiéu xa thi ca&c mau c6 ciing khoang cach tinh tir nguon brc
Xa, Nam trong trudng Xa va duoc chiéu xa vaéi ciing mot lidu.

Hinh 2.7. Mdu vat liéu dwoc chuan bj cho chiéu xa
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2.2.2. B6 tri thi nghiém

- Hé chiéu chuan notron dung nguén Am-Be, dit tai Phong thi nghiém
chuan lidu birc xa cdp 3 (TSDL), Vién NCHN.

- Khi chiéu mau duoc dit vudng goc véi chum tia buc xa theo dudng
nam ngang song song vé&i bé mat san phong thi nghiém tai mot vi tri theo
khoang cach da tinh toan suét liéu (tring voi tim truong chiéu). Vi tri chiéu xa
theo cac chiéu duogc diéu chinh chinh xac bang thiét bi dinh vi Laze “BOSH
GLL 3-15 X” nham bao dam liéu chiéu xa dung voi liéu tinh toan (xem
Hinh 2.5). Liéu [H*(10)] duoc tinh bang suét liéu twong duong mai treong (Két
qua do va tinh suét liéu dbi v4i ngudn bic xa notron nhiét va nhanh caa ngudn
Am-Be) tai mot vi tri chiéu da chon nhan vai thoi gian chiéu xa twong tng.
Thoi gian chiéu xa dugc diéu chinh va dat trudc trén ban diéu khién tu dong
cua hé thong ma/déng ngudn (ngudn tir Container che chan duoc dua tir dudi
Ién theo chiéu thang dtng).

Hinh 2.8. B¢ tri thi nghiém chiéu mau véi nguén notron Am-Be

- So dd khdi vé b tri thi nghiém chiéu xa mau trén céac hé chiéu chuan
notron Am-Be duoc trinh bay trén Hinh 2.8. Do ngudn notron bao gio ciing
kém theo phét ra birc xa gamma, nén khi chiéu xa véi cac ngudn nay thi mau
vt liéu s& hap thu duoc ca ning luong notron va niang luong gamma, va phd
TL ghi nhan ca tin hiéu do btc xa notron va birc Xxa gamma. Ty sb liéu twong
duong ctia photon trén notron ddi voi nguon Am-Be 1a nhé hon 5%. Chang han
d6i vai ngudon Am-Be, phan ng gitra °Be va butc xa alpha cua 2“!Am tao ra buc
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Xa notron va ddng vi 2C ¢ trang thai kich thich va phat ra bicc xa gamma c6
nang luong 4,44 MeV).

Khéi che chin

A Ngudn notron 4
ngudn guo Chuan truc

-~ Mau chiéu

-

Il xa

|
|
[
[
I
|
R

Khoang cach d

Hinh 2.9. So dé ba tri thi nghiém chiéu xa mau trén cac hé chiéu chudn
notron

- Khi chiéu xa mau véi notron nhanh thi mau duogc dit tai vi tri chiéu
trong moi truong khong khi [ngudn duoc hé théng rong roc dua tir Container
che chan (bang vat liéu Paraffin) Ién phia trén theo chiéu thang dang, cach san
phong thi nghiém khoang 1,2 m dé chiéu xa (nguon ra khoi Container thi chi
phat ra notron nhanh). Khi d6, ngudn tao ra biic Xxa notron nhanh kém theo buc
Xa gamma tai vi tri chiéu xa mau.

- Truong hop mau chiéu xa vai thuan notron nhanh (chi c6 notron nhanh,
khdng c6 céc birc xa khac kém theo) thi ding tim chin Bismuth (Bi) dit trudc
vi tri mau chiéu dé chan (loc) btic xa gamma phat ra tir nguén. Khi dé, nguon
tao ra brc xa thuan notron nhanh (khong c6 btc xa gamma kém theo) tai vi tri
chiéu mau.

- Khi chiéu xa véi notron nhiét thi mau duoc dat tai vi tri chiéu sau tam
lam cham bang thay tinh hitu co (PMMA) hinh hép chit nhat day 10 cm (kich
thugc mdi tam 1a 1x30x30 cm?, tong cong 10 tam co6 chiéu day 10 cm) hoic
khdi 1am cham hinh try Bonner bang vat liéu PE day 10 cm. Khi d6, ngudn tao
ra birc Xa notron nhiét c6 kém theo btrc xa gamma tai vi tri chiéu xa mau.

- Trudng hop mau chiéu véi thuan notron nhiét (chi cé notron nhiét,
khdng cd cac buc xa khac kém theo) thi dung tim lam cham PMMA day 10 cm
ma khong dung khéi 1am cham hinh try Bonner duoc (do duong kinh trong cua
khdi tru Bonner 14 2,6 cm va khong dat dugc tam chan Bi hinh tru c6 kich thudc
I6n) dé tao chim notron nhiét. Sau d6 thém tam Bi dé chan (loc) btic xa gamma.
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Khi d6, ngudn tao ra btc xa thuan notron nhiét (khéng cé btic xa gamma kém
theo) tai vi tri chiéu mau.

Tuy nhién, theo nghién ciru vé vat liéu Ko.GdFs:Tb thi thay ring vat liéu
nay chi bit notron nhiét tot va khdng nhay véi btc xa notron nhanh [16]. Do
d6, trong khudn khd luan van chi nghién ciu cac dic trung dinh liéu bac xa
notron nhiét dbi véi vat lieu K,GdFs:Th.

2.2.3. Qui trinh do miu vat lidu nhiét phat quang

Cac mau sau khi can va bo vao tuyp, sau d6 mang di chiéu xa véi lidu
lwgng thich hop rdi mang di do trén may doc liéu Rexon UL-320.

Dé ning cao do chinh xac ciing nhu d6 6n dinh cua hé thdng, can bao
quan may tranh d6 am cao va bat may it nhat 30 phuat trudc khi do.

1. Pau tién dé thuc hién mot chu trinh do TLD ta phai ddng nhap vao hé
théng (xem Hinh 2.10). Dung tén dang nhap mic dinh “A1” va mat khau mic
dinh “1A” dé dang nhap.

TLD Systems, Ine. LIS NAME

WinRex 320
Version 471

1204209

Hinh 2.10. Man hinh dang nhdp cua Rexon UL-320

2. Sau céc budc ding nhap, man hinh diéu khién chinh s& xuét hién. Phia
bén phai man hinh hién thi trang thai hién tai ciia hé thong (cac truong System,
N2, Drawer, Process File Name, Analysis File Name) (xem Hinh 2.11).

System:
320-ONLINE: M4y doc liéu dang két nbi thanh cong vai may tinh
qua cong RS232.
BIT-OK.
STATUS-OK.
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Ny:
REQD (Nitrongen Required): Ludn chon “NO”
VALVE: CLOSE
FLOW: OFF

Drawer:

Gom 2 ndt céng cu "CLOSE” va “OPEN” dung dé “déng” va
“mé” gia dat khay chira mau.
Process File Name:
Chon File mau cho mot chu trinh TLD ( C6 dudi .TYP)
Analysis File Name:
Chon File Analysis cho mét chu trinh TLD, File nay 1a noi luu lai
thong tin c4c lan do TLD (C6 dudi. ANL).
Man hinh bén tréi hién thi cac s6 liéu do cua hé thdng theo thoi gian do:
nhiét do, s dém, ma sé mau, ma sé dia, ...

[WinRex 320 - Control Panel
ile 55 Mode el

PROCESSING...
TLD Systems, Ine.

System
320 - OFF LINE
BIT
STATUS

N2
REQD VALVE FLOW

¥ES| ciose| or

Light Reference Cis

Hinh 2.11. Man hinh diéu khién chinh cra Rexon UL-320

3. Tiép theo, ta cai dit cac thdng s6 phl hop dé thiét 1ap chuong trinh do
mau vat liéu nhiét phat quang khao sét chiéu xa dbi véi nguon notron. Trong
man hinh diéu khién chinh chon Process, man hinh Process Definition sau s&
dugc hién thi (xem Hinh 2.12).

Tai day cho phép cai dit cac thdng s6 cua mot chu trinh TLD nhu sau:
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Planchet Process Cycle:

Cho phép cai dat hd so thoi gian-nhiét &6 (Time-Temperature Profile, TTP).
Vi mdi nat thoi gian-nhiét d6 cai dat, ho so thdi gian-nhiét d6 ¢ gitta man hinh
sé& thay ddi.

Vibration Cycle Planchet Proceszs Cycle
Node 1 2 3 4 5 [ ¥ 8 9 10
D5 | fime | 8 [ 15 | 23 | 30 | 36 | 44 | 50 | | | See.
Temp [ 160 | 160 | 240 [ 240 | 300 | 300 | 10 | | | C

Time / Temperature

-----

_____

-----

-----

Time {Sec.})

Hinh 2.12. Man hinh cai théng sé chu trinh TLD

Chu trinh do phd TL (duong cong TL — TL flow curve) caa mau vat ligu

dbi v&i ngudn notron gém 7 budéc (node):

+ Buégc 1 voi thoi gian 8 gidy (s) dé ting nhiét do tir nhiét do moi
truong dén 160°C (téc do gia nhiét 1a 17,5 °C/s);

+ Budéc 2 véi thoi gian 7 s dé gitr nhiét do ¢ 160 °C;

+ Budc 3 véi thoi gian 8 s ting nhiét do tir 160 °C dén 240 °C (tdc do
gia nhiét 1a 10°C/s — Pay 1a buéc gia nhiét ddi véi buc xa photon);

+ Budc 4 véi thoi gian 7 s dé gitr nhiét d6 ¢ 240 °C;

+ Budc 5 véi thoi gian 6 s dé tang nhiét do tir 240 °C dén 300 °C (téc
d6 gia nhiét 1a 10 °C/s — Pay 1a budc gia nhiét chinh ddi véi buc xa neutron);

+ Budc 6 véi thoi gian 8 s dé gitr nhiét d6 ¢ 300 °C;

+ Budgc 7 voi thoi gian 6 s dé giam nhiét do tir 300 °C dén nhiét do

moi truong.
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Anneal Cycle:

Cho phép cai dit thoi gian (sec) va nhiét ¢6 nung chat nhiét quang trong
may.

Colling Cycle:

Cho phép cai dat thoi gian (sec) cho chu trinh 1am nguoi chat TL trong may
trugc khi khay chira mau dua mau TLD d3 do ra ngoai.

Limits:

PMT Optics:

Integration:

Cho phép cai dit thoi gian (sec) bat dau dém (START TIME) va thoi gian
két thac dém (END TIME) trong phép tinh tich phan cuong do nhiét phat
quang.

Nitrongen Required: NO.

Use SCFs: NO.

Khi cac thong so trén thay doi thi ching phai duoc luu lai véi tén mai
(dudi .TYP). Bé luu lai v6i ten méi chon “SAVE” va nhap trén file mai. Sau
khi luu chon "CLOSE” dé quay vé man hinh trudc.

4. Sau khi d3 cai @it cac théng sé xong ta chon vi tri dé luu tap tin sé liéu
sau khi do va dat tén cho tap tin do. Chon File, Open Analysis File (hoac click
vao 0 tréng Analysis File Name) mot cira s6 xuat hién, tai day cho phép nguoi
diéu khién xac dinh vi tri luu tap tin va dit tén cho tap tin.

Nhap tén tap tin Analysis méi vao 6 File name va nhan “OK” (Dé dé dang
hon trong viéc quan ly tap tin Analysis, tén tap tin thuong dit theo cau trdc
TLD DD-MM-YY va c6 dudi .ANL). Phan mém s& tao tap tin mai va hién thi
trong trudng Analysis File Name ¢ man hinh diéu khién chinh (xem Hinh 2.13).
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PROCESSING... “"‘:::":H:?Ex n

TLD Systems, Inc.

System

eeeeee
320 - OFF LINE
BIT

STATUS
TEST-B3-NTHERMAL-NEWPRO
TEST-B3-NTHERMAL-NEWI
TEST-B3-NTHERMAL-NEW 220.ANL
TEST-B3-NTHERMAL-NEWPROCESS-290.ANL
+-thermal ANL NO |
MA-NEWPRCESS.ANL
LDNRLANL
arANL

ESS-160.ANL

N2
REQD VALVE FLOW

CLOSE | OFF

TEST-DL-B1 G.Al R
TEST-DL-B1-ND4.ANL v ose |  Open

Files(*.ANL)

o

START ‘ STOP [ . Analysis File Name

Hinh 2.13. Tqo tdp tin Analysis

& | TEST-B3-NTHERMAL-NEWPROCESS

5. Buéc cudi cung chinh 1a chu trinh chay mau. Vi théng tin chia trong
chat nhiét phéat quang chi dugc do mét lan duy nhat cho nén trude khi chay chu
trinh do TLD nén kiém tra lai tat ca cac thong sb da cai dat phia trén.

Déi vi mau bot ta do 1a KyGdFs:Th voi khdi luong xap xi 20 mg duoc
dan déu trén khay mau va dit nhe nhang, dung vi tri trén gia dat khay mau.
Khay mau duoc 1am bang thép khong ri, hinh chit nhat, chiéu rong 28 mm, dai
38 mm, ¢ gitra la dia tron ¢6 duong kinh 15 mm va sdu 3 mm. Tai Vién NCHN
hién nay dang sir dung khay mau mang ma so6 W384 (xem Hinh 2.14).

Hinh 2.14. Khay mdu W384
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Trén thanh cong cy, chon Mode, Run Sample. Man hinh chay mau sé
Xuat hién va ta nhan tiép nat “RUN SAMPLE” man hinh s& chuyén sang man
hinh diéu khién chinh va hién thi céc thong tin, trang thai caa chu trinh TLD
(nhiét do, s6 dém, ...).

| PROCESSING rL"‘?EIO’,

i o — — TLD Systems, Ine.

NREREEREER e
| } 3LUf

System

220 - ON 1IN |

Hinh 2.15. Man hinh chay mdu

Két thuc chu trinh do, két qua do TLD s& hién thi trén man hinh nhu: Pho
nhiét phat quang, s6 xung tin hiéu TL tong (count), s xung tin hiéu TL (count)
tai dinh do liéu va nhiing thong tin co ban khéc. ..

Counts Glow Curve Temp . °C
340 " " P N . . W " i P V 3 W 3 " " P i " %;;

306

272

238

204

170

136

i02

68

34

Time (Sec.)

Hinh 2.16. Man hinh két qud do
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Két qua khao sat cho thay phd TL gom 02 dinh chinh tach biét nhau tai
02 muc nhiét do khac nhau:

- Binh chinh thtr nhat xuét hién tai nhiét do khoang 220 °C 1a dinh tin
hiéu TL &ng véi ning lugng birc xa gamma tir nguén Am-Be hap thu vao mau;

- Binh chinh thr hai xuét hién tai nhiét d6 khoang 300 °C 1a dinh tin hiéu
TL ung véi nang luong buc Xa notron tir ngudn Am-Be hap thu vao mau vat
ligu.

2.3. PHUONG PHAP KHAO SAT MOT SO PAC TRUNG CHINH CUA
VAT LIEU K,GdFs:Th

2.3.1 Khao sat d¢ lap lai ciaa vat liéu KoGdFs:Tb

Do 1ap lai cua phép do 1a mot dic trung can thiét dbi voi cac vat liéu ang
dung dé 1am liéu ké vi n6 dam bao vat liéu d6 c6 kha ning tai sir dung nhiéu
lan, mang lai hiéu qua kinh té.

Pé khao sat dic trung nay, ta tién hanh véi cac budc nhu sau:

- Chuan bi 01 nhém mau vat liéu nhiét phat quang K,GdFs:Tb véi so
lwgng 10 mau/nhém va cac mau c6 khdi lwgng bang nhau 12 20 mg/mau, cac
mau vat lidu phai duoc G nhiét mot ngay trude khi dem chiéu xa dé xoé hét tin
hiéu noi tai trong mau;

- C4c mau nay cung lac duoc chiéu bic xa notron nhiét bang nguon
Am-Be véi liéu twong duwong thuc chiéu 12 10 mSv;

- Hoan thanh qué trinh chiéu mau, luu ca hai nhém mau vao budng chi
trong khoang thai gian 24 gio d@é chd mau chiéu dat trang thai on dinh;

- Thyc hién do tin hiéu TL va doc ldy két qua ctia cac mau da duoc chiéu
xa bang hé doc liéu Rexon UL-320;

- Sau d6 u nhiét tit ca cac mau dé xo4 hét tin hiéu du trong mau do;

- Tién hanh I3p lai viéc chiéu xa va do mau. Qua trinh nay duoc 13p lai
10 lan;

- Sau d6 dung két qua thu duoc tinh toan do léch chuan va sai s6 chuan,
dwa vao cong thirc (1.15) dé tinh do lap lai & mdi lan do va do lap lai trung binh
cua 10 lan do, két qua caa viéc khao sat phai dap tng tiéu chi vé do 1ap lai duoc
quy dinh trong tiéu chuan 1EC 1066:1991 (nho hon hoic bang 7,5%).
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2.3.2. X4c dinh ngudng lidu cue tiéu

Xéc dinh ngudng liéu cuc tiéu 13 phép do gitp xac dinh muc lidu nho
nhat ma thiét bj c6 thé ghi nhan duogc tir vat liéu. Qua trinh xac dinh ngudng
lidu cyc tiéu duoc tién hanh véi cac bude nhu sau:

- Chuan bi 01 nhém mau vat liéu K,GdFs:Tb da dugc 1 nhiét dé xoa hét
tin hiéu noi tai trong mau véi s6 luong 10 mau/nhém véi khéi lugng bang nhau
(20 mg/mau);

- Sau khi hoan thanh qu4 trinh @ nhiét cac mau, chd khoang thdi gian 24
gio dé chd mau dat trang thai on dinh va tién hanh doc mAu 1an tht nhét bﬁng
hé doc liéu Rexon UL-320 dé ghi nhan tin hiéu phat ra tir cac mau;

- Luu mau da do va bao quan mau trong moi trudng binh thudng (nhiét
d6 phong, ap suét 1 atm) noi dam bao khéng anh huong béi nhiét do, tranh tiép
xuc truc tiép anh sang, do am;

- Lan do thtr hai dugc thyuc hién sau khoang thoi gian 30 ngay;

- Thuc hién do tin hiéu TL ciia cac mau bang hé doc liéu Rexon UL-320;

- Tap hop s6 liéu cua hai 1an do dé xt 1y s6 liéu do dac va két qua cua
viéc khao sat phai dap ung tiéu chi vé ngudng liéu cyc tiéu phai thoa min cong
thire (1.16) duoc quy dinh trong tiéu chuan IEC 1066:1991 (nho hon hoic bang
0,1 mSv).

2.3.3. Khio sat d) tuyén tinh ciia vat liéu K.GdFs:Tb

Theo khuyén céo cua IEC va IAEA, trong linh vuc ATBX thi dai liéu quan
tam 14 tir 0,1 mSv dén 20 mSv. Khi khao sat do tuyén tinh caa vat liéu TL thi
s& xac dinh duoc dai lidu quan tam.

Khi khao sat d6 dap tng tuyén tinh lidu birc xa notron cua vat liéu, ta can
tién hanh cac budc nhu sau:

- Chuan bi 04 nhém mau vat lieu K,GdFs:Tb da duoc u nhiét dé xoé hét
tin hiéu noi tai trong mau véi sé lwong 10 mau/nhoém véi khéi luong bang nhau
20 mg/mau;

- Thuc hién chiéu xa cadc nhdm mau vat liéu vai birc xa notron thuan nhiét
tir ngudn Am-Be vai cac muc lidu bie xa lan luot 12 3,24 mSv; 5,23 mSv:; 7,85
mSv va 23,84 mSy;

- Hoan thanh qué trinh chiéu maiu, luu ca 04 nhdm mau vao budng chi
trong khoang thoi gian 24 gio dé chd mau chiéu dat trang thai 6n dinh;
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- Thuc hién do tin hiéu TL cua cAc mau da duoc chiéu xa bang hé doc liéu
Rexon UL-320 va ghi két qua do;

- Xt ly s6 lidu do dac va két qua cua viéc khao sat phai dap ang tiéu chi
vé do dap ung tuyén tinh liéu bic xa notron dugc quy dinh trong tiéu chuan

IEC 1066:1991 13: 0,9 < % <11.

- V& db thi biéu dién do dap ung tuyén tinh liéu bic Xa notron cua vat liéu.

2.3.4 Khao sat s phu thugc caa liéu birc xa vao ning lwong notron

Dé khao sat su phu thudc cua lieu bic xa vao ning lugng notron thi ta
tién hanh nhu sau:

- Chuan bi 02 nhém mau vat liéu KoGdFs:Th, mdi nhom gém 10 mau
véi khdi luong bang nhau 20 mg/mau;

- Thuc hién chiéu xa lan lugt 02 nhém mau ndy véi notron nhiét va
notron nhanh (m&i nhém mau chi chiéu mot loai buc xa) véi cing mét liéu
8 mSv.

- Sau d6 tién hanh do tat ca cac nhdm mau da duoc chiéu xa notron nhiét,
notron nhanh va xir Iy s6 liéu do dé so sanh d6 chénh léch gitra s6 dém caa mau
duoc chiéu xa dbi véi buc xa notron nhanh va cac s6 dém cia mau duoc chiéu
xa dbi véi birc xa notron nhiét.

2.3.5. Khao sat @9 tw chiéu xa theo thei gian khi heu trir vt liéu

Dé khao sat d6 tu chiéu xa theo thai gian cua vat liéu dugc tién hanh voi
cac budc nhu sau:

- Chuan bi 02 nhém mau vat liéu K,GdFs:Tb di duoc u nhiét dé xoa hét
tin hiéu noi tai trong mau véi sé lwong 10 mau/nhoém véi khéi luong bang nhau
20 mg/mau;

+ Nhom mau thir nhat (nhom 1) dong vai tro 1a mau phong, duoc luu trit
trong budng chi cling véi mau khao sét;

+ Nhém mau tht hai (nhom 2) dong vai trd 13 mau khao sat d6 tu chiéu
Xa, duoc luu trir trong budng chi cing véi mau phang:

- Luu giit ca hai nhém mau trong budng chi trong khoang thoi gian 30
hgay;

- Thuyc hién do tin hiéu TL caa ca hai nhdm mau bang hé doc lidu Rexon
UL-320;
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- Xir Iy s6 lidu do dac va két qua cua viéc khao sét phai dap ¢ng tiéu chi
vé do tu chiéu xa cua vat lidu phai thoa man cong thic (1.18) dugc quy dinh
trong tiéu chuan 1IEC 1066:1991 (nho hon hodc bang 0,1 mSv).

2.3.6. Khao sat sy suy giam tin hiéu ciaa vat liéu KoGdFs:Th

Khi thuc hién danh gia su suy giam tin hiéu caa vat liéu, ta danh gia duoc
murc d6 suy giam tin hiéu khéng mong muédn do ban chat cua vat liéu ciing nhu
cac diéu kién anh huong cua moi truong. Di véi vat lieu K,GdFs:Th, day 1a
loai bot TL duoc ché tao méi hoan toan nén ta thuc hién khao sat kéo dai trong
vong ba thang dé dam bao két qua tt nhat trong thuc té. Phuong thire khao sat
fading dugc trinh bay nhu sau:

- Chuan bi 70 mau vat liéu K,GdFs:Th da duoc u nhiét dé xoé hét tin
hiéu ndi tai trong mau véi s6 lugng 10 mau/nhém véi khdi luong bang nhau
(20 mg/mau); Cac mau duoc luu trit trong budng chi dé dé khéng bi anh huong
cua cac buc xa tor moi truong.

- Thyc hién chiéu btic xa notron nhiét tir nguon Am-Be véi ciing mot gia
tri liéu chuan 1a 3 mSv.

- Hoan thanh qua trinh chiéu mau, luu cac nhdm mau vao budng chi trong
khoang thoi gian 24 gid dé chd mau chiéu dat trang thai 6n dinh.

- Thuc hién chia 70 mau vat liéu trén thanh 7 nhém, moéi nhom 10 mau
va do do tin hiéu TL cua cac nhém mau biang hé doc liéu Rexon UL-320 tai c4c
thoi diém khac nhau, cu thé nhu sau:

+ Nhom 1: 1 ngay sau khi chiéu.

+ Nhom 2: 7 ngay sau khi chiéu.

+ Nhom 3: 14 ngay sau khi chiéu.

+ Nhom 4: 21 ngay sau khi chiéu.

+ Nhom 5: 30 ngay sau khi chiéu.

+ Nhom 6: 60 ngay sau khi chiéu.

+ Nhom 7: 90 ngay sau khi chiéu.

- Syr suy giam tin hiéu cua cac vat liéu TL ciing can phai thoéa man cac
diéu kién duoc trinh bay trong Muc 1.5.6.

- Sau khi hoan thanh qua trinh do tat ca cac mau khao sét, tién hanh xu
ly s6 lidu dé xac dinh ti 1& phan tram va v& d6 thi biéu dién d6 suy giam tin hiéu

TL theo thoi gian caa vat ligu.
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2.4. TOM TAT CHUONG 2

Chuong 2 di tim hiéu vé trang thiét bi va phuong phap thi nghiém tim
hiéu cac dic trung cua vat liéu nhiét phat quang K,GdFs:Tb, cu thé nhu sau:

- Tim hiéu ngudn chiéu btrc xa notron Am-Be.

- Tim hiéu dung cu do khoi luong, 10 nung mau va hé do liéu Rexon
UL-320.

- Céch b tri thi nghiém dé chiéu mau.

- Néu duogc qui trinh do miu vat lidu khi da chiéu xa.

- Néu duoc phuong phap do nhim xac dinh cac dic trung cua vat lidu
K,GdFs:Th nhu: d6 13p lai vé liéu, ngudng nhay cua vat liéu, d6 tuyén tinh, sy
phu thudc caa liéu btc xa vao niang lugng notron, do tu chiéu xa theo thoi gian
va su suy giam tin hiéu cua vat liéu.
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Chuong 3. KET QUA VA THAO LUAN

Céc dic trung k¥ thuat caa vat liéu KoGdFs:Th dang bot dung do liéu
birc xa can khao sat phai thoa céc chuan chung caa qudc té vé TLD. Trong luan
van di thuc hién danh gia mot sb dic trung chinh caa vat liéu dya vao tiéu
chuan 1EC 1066:1991 dé tién toi nghién cau ché tao TLD dung vat liéu nay
trong tuong lai.

3.1. Do lap lai vé liéu biic xa

Khi khao sat d6 1ap lai vé liéu khi chiéu buc xa notron nhiét véi mic lidu
birc xa 1 10 mSv trén mau vat liéu KoGdFs: Tb, két qua sau 10 lan do duoc thé
hién & cac bang so liéu trinh bay trong & Phu luc 1 va do lap lai trung binh sau
10 lan do thé hién & Bang 3.1.

Bdng 3.1. Tong hop s6 liéu do trung binh cua 10 lan do khéo sdt 6 1ap lai

‘ ) Liéu S6 dém
Stt Lan do mau chiéu | trung binh
(mSv) (counts)
1 |Lan do thir 01 10 11.330
2 | Lan do thir 02 10 12.461
3 | Lan do th&r 03 10 10.324
4 | Lan do tht 04 10 11.480
5 | Lan do thu 05 10 12.646
6 | Lan do tha 06 10 12.480
7 | Lan do tha 07 10 12.391
8 | Lan do thw 08 10 12.758
9 | Lan do thir 09 10 12.102
10 | Lan do thir 10 10 11.905
Trung binh (counts) 11.988
SD 717
CV (%) 5,98
0,074
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Nhan xét:

- Tir két qua tinh todn sé do cua cac mau chiéu birc xa notron trinh bay
& Phu luc 1, ta thay d6 lap lai qua mdi lan do nam trong khoang tir 0,068 dén
0,075 déu dap tmg tiéu chi quy dinh theo tiéu chuan IEC 1066:1991 (d¢ lap lai
<0,075).

- Tir Bang 3.1, két qua tinh toan d 1ap lai s6 do trung binh cua cc mau
chiéu birc xa notron qua 10 lan do 1ap lai 12 0,074 ciing dap ung tiéu chi quy
dinh theo tiéu chuan IEC 1066:1991 (d6 l3p lai < 0,075).

- Ttr cac két qua trén, ching to vat liéu K,GdFs:Th nay hoan toan dua diéu
kién sir dung 13p lai nhiéu lan van cho duogc két qua tot. Day 1a dic tinh tai sir
dung ma moi vat liéu TL dang bot déu can co.

3.2. Ngudng liéu cuc tiéu

Két qua cua viéc khao sat ngudng lidu cuc tiéu sau 24 gio va sau 30 ngay
duoc trinh bay ¢ Bang 3.2.

Bdng 3.2. Két qua do nguéng liéu cuc tiéu

, So qém N2 o
SO0 do N1 - -1an do SO dém
Stt Tén mi 1an do thir | thirhai | tinh cho 01
" nhat (sau 30 ngay
(counts) ngay) (counts)
(counts)
1 | Mau -01 1.538 34.036 1.135
2 | Mau -02 1.485 33.763 1.125
3 | Mau -03 1.493 33.563 1.119
4 | Mau -04 1.515 33.669 1.122
5 | Mau -05 1.531 34.057 1.135
6 | Mau -06 1.578 33.167 1.106
7 | Mau -07 1.583 33.510 1.117
8 | Mau -08 1.501 34.434 1.148
9 | Mau -09 1.501 34.767 1.159
10 | Mau -10 1.697 33.351 1.112
Trung binh N (counts) 33.832 1.128
P9 1éch chuin SD (counts) 495 17
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Trung binh/thang N month
(counts) 34.301

P 1éch chuin SD/thing
SDmonth (counts) 502

SDmonth * SD 30 days/ N 30days

(counts) 7,357
D6 khong dam bao do
Uc (counts) 502,402

Ngudng sé dém phat hién cue

tiéu DL (counts) 1135,429

Ngudng liéu phat hién cuc tiéu

DL (mSv) 0,095

Nhan xét: Tir két qua khao sat va ap dung cong thic tinh toan ngudng
phat hién cyc tiéu d6i voi lidu birc xa (ngudng nhay — Detection limit) cia vat
liéu K,GdFs:Th la 0,095 mSv da thoa man tiéu chi quy dinh cuaa tiéu chuan
IEC 1066:1991.:

(t% .SD) = 0,095 mSv < H: v&i H=0,1 mSv
3.3. Dai dap wng lidu tuyén tinh

Két qua khao sat do dap ung tuyén tinh theo lidu btc xa notron nhiét
duoc trinh bay ¢ cac Bang 3.3 va Bang 3.4.
Bdang 3.3. S6 liéu do mdu vat ligu KoGdFs: Th déi véi 04 mare liéu chiéu mau
khac nhau cua birc Xa notron nhiét

So do N doi voi cac mure lieu chieéu chuan

Stt | Tén mau vitligu khac nhau (counts)

3,24 mSv | 5,23 mSv | 7,85 mSv | 23,84 mSv
1 MC-01 4.412 5.223 5.186 10.152
2 MC-02 4.235 5.672 6.166 10.130
3 MC-03 4.095 4.145 5.833 12.066
4 MC-04 4.680 4.526 6.411 9.438
3) MC-05 4.695 5.310 5.308 8.074
6 MC-06 4.291 4.173 4.840 11.202
7 MC-07 4.783 4.365 5.406 10.677
8 MC-08 4.544 4.985 5.673 10.742
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9 MC-09 4,537 5.097 5.988 9.606
10 MC-10 4.874 5.697 5.041 10.158
Trung binh 4,515 4.919 5.585 10.225

Do 1éch chuin SD 253 584 513 1.078

Bdng 3.4. Két qua ddp ieng tuyeén tinh liéu cia mdu vat liéu K,GdFs: Th doi
Vol burc Xa notron

o Do rong o Tiéu chi IEC
Lidu So dem | Do léch | mot nira | So dém 1066:1991
K trung chuin khoang | quy wéc _ _
Stt (cr:]llse\;l) binh N SD tin ciy C N-1 N+l
(counts) | (counts) | 95% | (counts) C C
(counts) >09 <11
1 3,24 4,515 253 181 4.396 0,99 1,07
2 5,23 4.919 584 417 4.957 0,91 1,08
3 7,85 5.585 513 367 5.694 0,92 1,05
4 | 23,84 10.225 1.078 771 10.197 0,93 1,08

Tur s6 lidu cia Bang 3.4 ta vé d6 thi biéu dién dap ung tuyén tinh liéu
buc xa notron (xem Hinh 3.1).

12000 Y =281.57x + 3484
R2 = 0.9987
Z 10000
g
2 8000
L
Z 6000 o
é 4000 &
N{e)
Y2 2000
0
0 5

10 15

20

25 30

Liéu notron nhiét (mSv)

Hinh 3.1. 6 thi biéu dién ddp ing tuyén tinh liéu bic xa cia mdu vat lidu
KoGdFs:Th doi V6i notron nhiét
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Nhén xét: Quan sat Hinh 3.1 ta thiy rang d6 thi biéu dién dap ung tuyén
tinh lidu c6 hé sb twong quan R2 rat tot (R? = 0,9987), diéu nay chung to 1a vat
liéu K,GdFs:Th dap ung tuyén tinh liéu btc xa notron gan nhu tuyét d6i va sb
liéu & Bang 3.4 cho thay két qua tinh toan khoang tin cay 95% gia tri trung binh
cua sb dém ung vai cac muc lidu notron tir 0,1 mSv dén 20 mSv déu thoa mén
tiéu chi dap ¢ng tuyén tinh lidu cua tiéu chuan IEC 1066:1991.

3.4. Sw phu thugc cia lidu birc xa vao ning lwong notron

Khi khao sét su phu thudc cua liéu bic xa vao ning lugng & cling mot
lidu chiéu 1a 8 mSv, ta thu duoc két qua duoc trinh bay ¢ Bang 3.5 va ti 1¢ phan
tram gitta notron nhanh va notron nhiét trinh bay ¢ Bang 3.6.

Bdang 3.5. S6 liéu do dac cia cadc mau vdt ligu nhiét phat quang K,GdFs:Th
chiéu birc xg notron nhanh va notron nhiét

S6 dém S6 dém
Stt Tén mau khao sat I:;gﬁ;: nﬁggtn
(counts) (counts)
1 |McC-01 401 5.708
2 | MC-02 402 6.187
3 | MC-03 386 6.420
4 | MC-04 395 7.056
5 | MC-05 407 5.842
6 | MC-06 382 5.928
7 | MC-07 374 5.950
8 | MC-08 381 6.243
9 | MC-09 379 6.590
10 | MC-10 395 5.548
S6 dém trung binh (counts) 390 6.147
P 1éch chuin SD (counts) 11 452
CV (%) 2,89 7,36
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Bdng 3.6. Két qud t/ s s dém cua birc Xa notron nhanh va notron nhiét cua

vat lieu K.GdFs:Th

. ) S6 dém S6 dém L
Liéu chiéu notron notron Tlnl(:?ﬁ!’ol:il;lg:m
(mSv) nhigt nhanh | e
(counts) (counts) '
8 6.147 390 6,35%
Nhan xét:

- Ti 16 phan traim s6 do cia mau K,GdFs: Tb ddi véi biic xa notron nhanh
va notron nhiét 1a rat nho (6,35%). Do vay, ta c6 thé nhan thay vat lidu
K,GdFs:Tb c6 d6 nhay rat thap khi chiéu birc xa notron nhanh;

- S6 dém cuia mau vat liéu K,GdFs: T chiéu véi birc xa notron nhiét 16n
gap xap xi 16 1an so véi birc xa notron nhanh. Biéu ndy thé hién su phu thudc
cua két qua do tin hiéu TL doi véi vat lieu K,GdFs: Tb vao niang luong buc xa
notron.

3.5. P9 tu chiéu xa theo thoi gian khi lwu trir vat ligu

Khi thuc hién khao sat do tu chiéu xa theo thoi gian doi véi vat ligu
K,GdFs:Th, ta thu duoc két qua dugc trinh bay ¢ Bang 3.7.

Bdang 3.7. Két qud cua viéc khao sat dé tu chiéu xa theo thoi gian

Stt Tén mau S(iff:;sl)\l Tén mau S((zgf:;;)\l
1 | Mau khao sat-01 19.512 BG-01 19.211
2 | Mau khéo sat-02 20.943 BG-02 19.109
3 | Mau khao sat-03 18.694 BG-03 18.304
4 | Mau khao sat-04 18.070 BG-04 19.623
5 | Mau khao sat-05 20.165 BG-05 19.243
6 | Mau khao sat-06 19.512 BG-06 19.175
7 | Mau khéo sat-07 18.943 BG-07 19.843
8 | Mau khao sat-08 20.694 BG-08 19.803
9 | Mau khao sat-09 18.070 BG-09 19.510
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10 | Mau khao sat-10 20.165 BG-10 19.946
N (counts) 19.477 | N (counts) 19.377
SD (counts) 972
| (counts) ( nira do
rong khoang tin cay) 690
B (N +1)-Ebg
(N +1)-Ngg (counts) 1072 (mSv) 0,093
Nhan xet:

Tir bang s liéu trén, sau khi 4p dung cong thire (1.20) ta tinh dugc do tu
chiéu xa 12 0,093 va ta thay 0,093 < H; voi H=0,1 mSv, két qua nay thoa man
tiéu chi do tu chiéu xa cua IEC 1066:1991.

3.6. Sw suy giam tin hiéu nhiét phat quang theo thai gian

Két qua do tirng nhdm mau vat liéu trong nhitng khoang thoi gian khéac nhau
duoc trinh bay trong céac bang cua Phu luc 3. Bé khao sat dugc sy suy giam tin
hiéu cua liéu ké (Fading) theo thoi gian khéc nhau, ta lay gia tri liéu do dugc sau
24 gior sau khi chiéu lam gia tri tham chiéu cho cac gia tri do khac. Két qua tong
hop khao sét sy suy giam tin hiéu cuaa liéu ké dugc trinh bay trong Bang 3.8 va
dd thi biéu dién d6 suy giam tin hiéu theo thoi gian cua vat liéu K,GdFs: Tb
(xem Hinh 3.2).

Bdang 3.8. Két qua khdo sat dé suy giam tin hiéu theo thoi gian cua vat lidu
K.GdFs:Th doi véi birc Xa notron

s chita | SON | giunis
mau hiéu (%0)
1 4109 0,00
7 3944 4,02
14 3764 8,39
21 3684 10,33
30 3680 10,43
60 3674 10,58
90 3671 10,66
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Hinh 3.2. D6 thj biéu dién dg suy giam tin hiéu theo thoi gian cia vdt lidu
KoGdFs:Th doi véi birc xa notron
Nhan xet:
Theo IEC-1066:1991 thi yéu cau su sai khac giira gia tri liéu tinh toan
véi liéu thuc chiéu khong dugc hon céc tiéu chuan sau:
< 5%/30 ngay dudi diéu kién thir chuan (t° = 18-22°C; P = 86-106 kPa;
RH = 50-60%).
< 10%/90 ngay duéi diéu kién thir chuan.
< 20%/30 ngay dudi didu kién t°= 50°C; RH = 65%.
< 20%/30 ngay dudi diéu kién t°= 20°C; RH = 90%.

Dura vao s6 liéu duoc trinh bay trong Bang 3.8 va d6 thi khao sat sy suy
giam tin hiéu (Xem Hinh 3.2) qua cac khoang thoi gian xac dinh, ta thay rang
tin hiéu sau khoang 90 ngay cé suy giam. Muc do suy giam cua tin hiéu nho
va luon dudi 10% & diéu kién lam viée binh thuong va lwu trit liéu ké trong
budng chi. Mac do suy giam tin hiéu nay ciing hoan toan dap tng yéu cau
cua IEC da dat ra 1a ludn ludn dudi 10% trong khoang thoi gian 3 thang.
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3.7. TOM TAT CHUONG 3

Trong chuong 3 ndy, tac gia d4 tién hanh do mau va thuc hién cac phép
tinh toan, phan tich sd liéu tir d6 ddi chiéu két qua voi céc tiéu chuan IEC
1066:1991 (va IEC 62387:2012) vé cac dic trung dinh lidu chinh coa vat liéu
nhiét phét quang KoGdFs:Tb nhu : d6 lap lai vé lidu, ngudng liéu cuc tiéu, dai
dép tmg liéu tuyén tinh, sy phu thudc cua lidu bic xa vao ning lugng notron,
d6 tu chiéu xa theo thoi gian khi luu trit vat liéu, su suy giam tin hiéu theo
thoi gian. Cac két qua thu duoc tir thuc nghiém déu thoa man cac qui dinh
trong tiéu chuan chuan IEC 1066:1991 (va IEC 62387:2012).
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. KET LUAN
Sau thoi gian thuc hién, Luan van da hoan thanh muc tiéu dat ra, va thu
duogc cac két qua chinh nhu sau:
1.1. Vé ly thuyét
Trong luan van d3 tim hiéu vé khai niém, cac dic diém cua hién tuong
nhiét phat quang; giai thich vé hién tuong nhiét phat quang; @ng dung va mot
s6 van dé lién quan dén nhiét phat quang; tim hiéu mot sé khai niém cac dai
lugng va don vi do dung trong do liéu burc xa; mot sb dic trung dinh lidu cua
vat liéu can khao sat. Trong luan van con tim hiéu vé cac thiét bi va céch b tri
thi nghiém; qui trinh do va phuong phap xac dinh mot sé dic trung ki thuat
quan trong cua vat lieu K.GdFs: Th. Pay 1a cac van dé da dugc tim hiéu va tong
quan trong luan van, c¢6 ¥ nghia lam nén tang vé Iy thuyét va phuong phap hiru
ich phuc vu cho toan b qué trinh thuc hién thanh cong muc tiéu va cac noi
dung nghién ctru da dit ra caa dé tai.
1.2. V@& thuc nghiém

P4 tién hanh thi nghiém khao sat mot sé dic trung chinh vé dinh liéu
cia vat lieu K,GdFs:Th. Tu d6 danh gia, so sanh véi tiéu chuan
IEC 1066:1991 (va IEC 62387:2012) va thu dugc két qua nhu sau:

a. VVé gid tri do lap lai vé lidu: Thuc hién chiéu xa buc xa notron trén
nguon Am-Be véi mic lidu birc xa 10 mSv. Két qua tinh toan d6 lip lai 1a
R = 0,074 — théa man tiéu chi vé do lap lai theo quy dinh cua tiéu chuan IEC
1066:1991.

b. Vé ngudng phat hién cuc tiéu: Ngudng phat hién cuc tiéu déi vat lidu
K,GdFs:Th 1a 0,095 mSv - thoa mén tiéu chi quy dinh cua tiéu chuan IEC
1066:1991.

c. Vé dap ung liéu tuyén tinh cua vat liéu: Két qua khao sat cho thay vat
lisu K,GdFs:Th dap tng tuyén tinh liéu buac xa notron vai cac muc liéu tir
0,1 mSv dén 20 mSv - thoa man tiéu chi dap (ng tuyén tinh liéu cua tiéu chuan
IEC 1066:1991.

d. Vé dic trung su phu thudc cua liéu bic xa vao ning luong notron: Ti
1& phan tram s6 do cua mau KoGdFs:Tb d6i véi biic Xa notron nhanh va notron
nhiét 1 rat nho (6,35%), ngoai ra sé6 dém cia mau vat liéu K,GdFs:Tb chiéu
Vi birc Xa notron nhiét Ion gap xap xi 16 1an so véi buc xa notron nhanh - PBiéu
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nay thé hién su phu thudc cua két qua do tin hiéu TL ddi vai vat liéu K,GdFs:Tb
vao nang lugng birc Xa notron.

e. Poi voi dic trung do tu chiéu xa theo thoi gian khi luu trir vat liéu:
Két qua khao sat cho gié tri 1a 0,093 - thoa mén tiéu chi d6 tu chiéu xa cua IEC
1066:1991.

f. Sy suy giam tin hiéu nhiét phat quang theo thoi gian (fading): Két qua
khao sét cho thay muc do suy giam tin hiéu sau khoang 90 ngay 1a c& 11% -
thoéa mén tiéu chi cua IEC 1066:1991.

2. KIEN NGHI

Vi thoi gian ¢6 han nén dé tai chwa nghién ctru day du cac dic trung cua
vat lidu nhiét phat quang K,GdFs:Th dé hudng tai nghién cau ché tao licu ké
ca nhan dung vat liéu nay trong tuong lai, nhu:

- Khao sat su tan xa va hap thu cua buc xa notron (nhiét va nhanh) 1&n
vat liéu khi dung cac phantom (PMMA va nudc).

- Panh gia do khong bao dam do vé cac dic trung dinh liéu birc Xa notron
dbi vai vat lieu K,GdFs: Tb dang bét.

- Khao st cac yéu té anh hudng khac ddi véi vat lieu K,GdFs:Tb nhur:
Anh sang, 46 am, tia UV, ...

- Khao sat cac dic trung dinh liéu khi chiéu voi nguon notron 252Cf (c6
nang lugng notron trung binh ¢ 2 MeV).

- Khao sat va danh gia su phu thudc caa niang lugng notron (tai mot sé
gid tri nang luong don nang cua notron) khi chiéu xa vat liéu K,GdFs:Tb kénh
trén ngang Lo phan ing hat nhan Pa Lat.
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PHU LUC

PHU LUC 1. MOT SO CONG THUC TiNH TOAN LIEN QUAN

Phuong phap xac dinh nira d6 rong khoan tin cay cua gia tri trung binh:

T sb liéu do dac, tinh s6 dém trung binh N, @6 Iéch chuan SD va gia tri
d6 rong mét nira cua khoang tin cay | di vai gié tri trung binh bang céach ap
dung cong thirc tinh toan (1), (2) va (3) nhu sau:

- Cong thuc tinh sb dém trung binh: N = 1—10 0N (1)

2 10 i—x)
_Cong thirc tinh d6 léch chudn:  SD = |Z=1&=0” oy
n—1

- Cong thuc xac dinh gia tri do rong mot nura caa khoang tin cay | cho
gia tri trung binh (x — [, x + 1) voi gia tri d6 rong mot nira cia khoang tin cay
duogc tinh boi céng thac:
t2.SD

= 3)
Trong d6, t«1a phan vi mic ¥ nghia /2 va dugc tra tir bang phan bd student
2

| =

véi bac tu do (n-1)
Bdng 1.1 Gié tri toi han Student (hai phia), t.(n;)

>
<

0,005 (0,01 (0,015 |0,02 (0,025 |0,03 0,04 |005 |01

=

63,657 | 31,821 | 21,205 | 15,895 | 12,706 | 10,579 | 7,916 |6,314 | 3,078
9,925 |6,965 |5,643 |4,849 4,303 |3,896 |3,320 |2,920 | 1,886
5841 4541 |3,896 |3,482 |3,182 |2,951 |2,605 |2,353 1,638
4,604 | 3,747 |3,298 2,999 |2,776 |2,601 |2,333 |2,132|1,533
4,032 3,365 |3,003 |2,757 |2,571 (2,422 |2,191 |2,015|1,476
3,707 |3,143 |2,829 |2,612 |2,447 |2,313 |2,104 |1,943 1,440
3,499 2,998 | 2,715 |2,517 |2,365 |2,241 |2,046 |1,895|1,415
3,355 2,896 |2,634 |2,449 |2,306 |2,189 |2,004 |1,860 | 1,397
3,250 |2,821 |2,574 (2,398 |2,262 |2,150 |1,973 |1,833 1,383
10 | 3,169 |2,764 |2,527 |2,359 |2,228 |2,120 |1,948 |1,812|1,372
11 | 3,106 |2,718 |2,491 (2,328 |2,201 |2,096 |1,928 |1,796 1,363
12 | 3,055 (2,681 |2,461 (2,303 2,179 |2,0/6 1,912 |1,782 1,356
13 |3,012 (2,650 |2,436 |2,282 |2,160 |2,060 1,899 |1,771 1,350
14 12977 2,624 |2,415 (2,264 |2,145 |2,046 |1,887 |1,761|1,345
15 (2,947 (2,602 |2,397 (2,249 2,131 |2,034 1,878 |1,753|1,341
16 12,921 2,583 [2,382 2,235 2,120 [2,024 |1,869 |1,746 1,337

O©COoONO UL~ WN P




17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

2,898
2,878
2,861
2,845
2,831
2,819
2,807
2,197
2,187
2,779
2,771
2,763
2,756
2,750

2,567
2,552
2,539
2,528
2,518
2,508
2,500
2,492
2,485
2,479
2,473
2,467
2,462
2,457

2,368
2,356
2,346
2,336
2,328
2,320
2,313
2,307
2,301
2,296
2,291
2,286
2,282
2,278

2,224
2,214
2,205
2,197
2,189
2,183
2,177
2,172
2,167
2,162
2,158
2,154
2,150
2,147

2,110
2,101
2,093
2,086
2,080
2,074
2,069
2,064
2,060
2,056
2,052
2,048
2,045
2,042

2,015
2,007
2,000
1,994
1,988
1,983
1,978
1,974
1,970
1,967
1,963
1,960
1,957
1,955

1,862
1,855
1,850
1,844
1,840
1,835
1,832
1,828
1,825
1,822
1,819
1,817
1,814
1,812

1,740
1,734
1,729
1,725
1,721
1,717
1,714
1,711
1,708
1,706
1,703
1,701
1,699
1,697

1,333
1,330
1,328
1,325
1,323
1,321
1,319
1,318
1,316
1,315
1,314
1,313
1,311
1,310




PHU LUC 2. KET QUA PO PO LAP LAl

Bdng 2.1. Két qud do lan 1 va lan 2

Lan 1 Lén 2
Stt . Séaém | Tén | Séaém
Tén mau x
(counts) mau (counts)
1 | MC-01 10.469 | MC-11 11.002
2 | MC-02 11.400 | MC-12 13.087
3 | MC-03 10.799 | MC-13 12.578
4 | MC-04 11.615 | MC-14 12.068
5 | MC-05 11.592 | MC-15 12.570
6 | MC-06 12.876 | MC-16 13.908
7 | MC-07 10.523 | MC-17 12.067
8 |MC-08 10.985 | MC-18 13.043
9 | MC-09 11.829 | MC-19 12.066
10 | MC-10 11.216 | MC-20 12.218
Trung binh (counts) 11.330 12.461
SD 678 742
CV (%) 5,99 5,95
Do lap lai 0,074 0,074
Bdng 2.2. Két qua do lan 3 va 4
Lan 3 Lan 4
Stt s Sédaém | .. | Sbdém
Tén mau Tén mau

(counts) (counts)

1 | MC-21 10.118 | MC-31 12.186
2 | MC-22 9.627 | MC-32 12.090
3 | MC-23 9.925 | MC-33 12.098
4 | MC-24 10.217 | MC-34 10.738
5 | MC-25 12.007 | MC-35 12.570
6 | MC-26 9.980 | MC-36 10.870
7 | MC-27 10.290 | MC-37 11.526
8 | MC-28 10.375 | MC-38 11.095
9 | MC-29 10.572 | MC-39 10.572
10 | MC-30 10.125 | MC-40 11.056
Trung binh (counts) 10.324 11.480
SD 613 672
CV (%) 5,94 5,85
Do lap lai 0,073 0,072




Bdang 2.3. Két qud do lan 5 va 6

Lin 5 Lin 6
St Sédém | . . | Sbdém
Tén mau Tén mau
(counts) (counts)
1 | MC-41 11.034 | MC-51 12.003
2 | MC-42 13.087 | MC-52 12.873
3 | MC-43 13.002 | MC-53 12.099
4 | MC-44 12.796 | MC-54 13.045
5 | MC-45 13.026 | MC-55 13.479
6 | MC-46 12.908 | MC-56 12.097
7 | MC-47 12.306 | MC-57 12.450
8 | MC-48 11.780 | MC-58 11.091
9 | MC-49 13.849 | MC-59 13.405
10 | MC - 50 12.676 | MC- 60 12.258
Trung binh (counts) 12.646 12.480
SD 740 695
CV (%) 5,85 5,57
Do lap lai 0,072 0,069
Bdng 2.4. Két qua do lan 7 va 8
Lan 7 Lan 8
Stt | . S6aém |, . | S6dém
Tén mau Tén mau
(counts) (counts)
1 | MC-61 12.574 | MC-71 12.690
2 | MC-62 12.067 | MC-72 11.250
3 | MC-63 14.009 | MC-73 12.058
4 | MC-64 11.532 | MC-74 13.008
5 | MC-65 12.089 | MC-75 14.057
6 | MC-66 11.897 | MC-76 13.420
7 | MC-67 12.709 | MC-77 13.250
8 | MC-68 11.976 | MC-78 12.690
9 | MC-69 13.057 | MC-79 12.280
10 | MC-70 12.003 | MC- 80 12.876
Trung binh (counts) 12.391 12.758
SD 685 738
CV (%) 5,53 5,78
P lap lai 0,068 0,071




Bdng 2.5. Két qud do lan 9 va 10

Lin 9 Lan 10
stt | Sodém |, x| Sbdém
Tén mau Tén mau

(counts) (counts)
1 | MC-81 11.986 | MC-91 10.508
2 | MC-82 12.192 | MC-92 12.602
3 | MC-83 13.379 | MC-93 11.767
4 | MC-84 10.985 | MC-94 11.027
5 | MC-85 12.705 | MC-95 12.303
6 | MC-86 11.092 | MC-96 12.359
7 | MC-87 13.016 | MC-97 13.004
8 | MC-88 11.529 | MC-98 12.108
9 | MC-89 12.076 | MC-99 11.367
10 | MC-90 12.057 | MC-100 12.005
Trung binh (counts) 12.102 11.905
SD 738 717
CV (%) 6,10 6,02
Do lap lai 0,075 0,074




PHU LUC 3. SO PO SU SUY GIAM TiN HIEU TL THEO THOI GIAN
CUA CAC MAU

birc xa notron nhiét dbi véi nguén Am-Be véi cling lidu chiéu 3 mSv.

Cac mau vat lieu KoGdFs:Th c6 cung khdi lugng 20 mg va dugce chiéu

Bang 3.1. S6 liéu do khdo séat fading & cac thoi gian khac nhau

Sé dém S6 dém | SO dém | SO dém | S6 dém | S6 dém | SO dém
syt | Tén méu |\(1) S;u N N N N N N
khao sat 1 noi Sau7 | Saul4 | Sau?2l | Sau30 | Sau60 | Sau90
9 | ngay | ngay | ngay | ngay ngay ngay
1 | MC-01 4432 | 3746| 4395| 1559 | 3542| 3.058| 1.058
2 | MC-02 3718 | 3870| 4.169| 2838 3.838| 3571| 3571
3 | MC-03 4261| 3880 | 1.317| 3.124| 3.100| 3579| 5.179
4 | MC-04 4341 | 3619| 3.689| 5668 3.868| 3.210| 2.210
5 | MC-05 3958 | 4.058| 5.194| 1748 3.048| 3.336| 5.236
6 | MC-06 4101 | 4379 | 3744| 4971 4171| 4515| 4615
7 | MC-07 3.718| 3.933| 4.605| 4.906| 4.906| 3.707| 1.707
8 | MC-08 4261 | 4.028| 3.159| 3.124| 3.424| 4.934| 4934
9 | MC-09 4341 | 3852| 2.155| 5668 3.668| 2.930| 2.930
10 | MC-10 3.958 | 4.074| 5218| 3237| 3237| 3.900| 5.267
Sodémtrung | 400 3944| 3764| 3684| 3680 3.674| 3.671
binh (counts)
Bolech chuan | o651 | 508 |  1264| 1521 560 635| 1.603
SD (counts)
CV (%) 634| 527| 3358| 4129| 1521| 17,29| 4368




