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1
MO DAU
1. Ly do chon d@é tai

Pé dinh liéu buc xa (Radiation dosimetry), nguoi ta di nghién ctu st
dung nhiéu phuong phép dua trén co ché twong tac ctua bic xa véi vat liéu,
nhu: Co ché ion hoa, co ché phat quang [nhap nhdy, nhiét phat quang
(Thermo-Stimulated Luminescence — TSL, la phat quang cudng buc boi
nhiét, viét gon 1a Thermoluminescence — TL, nhiét phat quang), quang phat
quang (Optically Stimulated Luminescence — OSL, la quang kich thich phat
quang), su héa mau cua thuy tinh va chét déo, v.v.], co ché phim anh, co ché
nhiét luong, co ché phan tng hoa hoc. Dung cu thu dong (Passive tool - bao
gom vat liéu, vo, tim loc, ...) ché tao dua vao cac co ché ¢ trén dé dinh liéu
birc xa dugc goi 1a licu ké (Dosimeter).

Pé dinh liéu bic xa ca nhan (Personal dosimetry) trong linh vuc an
toan bac xa, phd bién hién nay 12 ngudi ta nghién ciu ché tao lidu ké ca nhan
thu dong - 1a loai liéu ké nhiét phat quang (TL dosimeter — TLD) duya trén co
ché TL, trong d6 thanh phan chinh 14 vat liéu TL. TLD c¢6 cac wu diém la: do
nhay cao, hay ngudng liéu cuc tiéu/ngudng xac dinh 1a nho ddi véi bic xa ion
hoa; sy phu thudc nho caa hiéu suat phat quang vao suat lidu bic xa; dai lidu
tuyén tinh rong; su suy giam tin hiéu TL theo thoi gian (Fading) nho; @6 lap
lai tét; hiéu @ng tu chiéu xa nho; d6 6n dinh cao ddi véi birc xa; bén vé nhiét
va hoa hoc; TLD ¢6 thé sir dung dwoc nhiéu lan; kich thuéc liéu ké nho (dang
bot, chip, day/dai, dia, vién, ...); gia thanh ché tao lidu ké thap, v.v. va ¢
nhiéu loai vt liéu c6 thé dung lam chat TL (con goi 1a TL detector).

C6 nhiéu loai TLD d3 duoc nghién ctu ché tao véi viéc sir dung cac vat
licu TL nhw: LiF:Mg,Ti (TLD-100); CaF,:Dy (TLD-200); CaF,:Mn (TLD-
400); CaSO,:Dy (TLD-900); Li,B;O;:Mn; CaSO,4:Tm; CaSO4:Mn; ... Chu
yéu cac loai lidu ké nay dung dé dinh liéu bic xa photon (tia-X, gamma) do
chung nhay Véi loai biic xa nay. Do c¢6 nhiéu vu diém nén TLD dugc Gng
dung trong mét sé linh vuc nhu: Binh lidu bic Xa ca nhan, dinh liéu bac xa
mdi truong, dinh tudi nién dai ¢b vat, xac dinh truong lidu bac xa, danh gia
lidu chan doan va xa tri cho bénh nhan y té, v.v.
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Ngoai nhitng loai TLD nhay véi birc Xa photon da néi ¢ trén, hién nay
trén thé gidi, nguoi ta bat dau quan tim dén cac tinh chat méi cua vat liéu TL
c6 tiét dién bat notron (o) 16n dé hudng t6i nghién ciru ché tao TLD ng dung
trong dinh liéu birc xa, bao gdm ca bic xa notron. Nhung méi chi c6 mot sd
rat it nghién ctru ban dau vé cac dic trung cia vat lieu TL chira nguyén t6
Gadolinium (Gd) pha tap (hoat hoa) véi ion Dysprosium (Dy) hay Terbium
(Tb) va dua ra kha niang Gng dung trong dinh liéu buc xa beta, photon va
notron (truéc nhitng nam 2009, tat ca cac tai liéu vé dinh liéu TL hoan toan
khong thay noi vé vat liéu TL chaa nguyén té Gd).

Hién nay, vt liéu K,GdFs: Tb hay K,GdFs:Dy dugc tong hop (tir 3 loai
vat ligu KF, GdF;, TbhF3/DyF;) theo phuong phap thuy nhiét (Hydrothermal
method) hay phuong phap phan ¢ng pha ran (Solide-state reaction method)
véi nhitng nong do pha tap ion Tb hay Dy khac nhau. Vat liéu ndy c6 nhiéu
dic diém quan trong, d6 1a do hap thu notron caa Gd 1a cao nhét trong sé cac
nguyén té tu nhién, do twong tac cua vat lieu K,GdFs véi chum notron 1a rat
manh.

O Viét Nam, mot s6 nim tré lai day dd c6 mot s6 co so nhu: Vién Khoa
hoc Vat li€u, Vién Vit ly, Vién Nghién ctu va Ung dung cong nghé¢ Nha
Trang (NITRA) — Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam (VAST),
Pai hoc Hué, ... di va dang nghién clru vé mot s vat liéu TL nham huéng to1
tmg dung trong dinh liéu birc xa (chu yéu 1a dbi véi birc xa photon) trén co so
nghién ctru va ché tao mot s6 vat liéu nhu: LiF:Mg,Cu,Na,Si; Li,B,0-:Cu;
Sr3B,06:Eu*"; K,YFs:Th®; ... DAy méi chi 1 nhitng nghién ctru, chua dua ra
duoc san phém thuong mai dang TLD. Vién Nghién ctru hat nhan DPa Lat
(DNRI) di ché tao dugc TLD loai CaSO,:Dy (hop chit CaSO, pha tap voi
Dy), di dua ap dung dinh lidu c4 nhan va méi trudng cho cac co sd biic xa,

nhung ching chi nhay vé1 birc xa photon.

Lién quan dén vat liéu K,GdFs:Th nham huéng téi tng dung trong dinh
liu birc xa, lan dau tién ¢ Viét Nam, Vién Nghién ctu va Ung dung cong
nghé Nha Trang dd budc ddu nghién ciu va ché tao thanh cong vat liéu
K,GdFs:Th dang bot (voi ndng d6 pha tap 10% Tb) theo phuong phap phan
tng pha ran (do khong c6 phong thi nghiém dé ché tao theo phwong phép
thay nhiét & diéu kién nhiét do va ap suat cao). Két qua nghién ciru bude dau
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(chiéu xa vat liéu & nhitng dai liéu cao) cho thay vat liéu K,GdFs:Tb nay c6
kha ning dung 1am TLD dé dinh liéu birc xa photon ciing nhu cac loai birc xa
khac (alpha, beta, notron) trong twong lai. Quy trinh ché tao vat liéu
K,GdFs:Th dang bot theo phuong phép phan ung pha ran sau d6 dugc ap
dung trién khai ¢ Vién Nghién ctu hat nhan (NCHN).

Pé c6 thé tién tGi trong tuong lai viéc ché tao lidu ké ca nhan dung vat
liu nay thi phai nghién ctru chi tiét hon vé toan bd cac dic trung dinh lidu.
Do do, trong khuon kho thoi gian ¢6 han cda luan van nén chi thuc hién viéc
nghién ctru khao sat chi tiét mot sd cac dac trung chinh vé dinh liéu buc xa
photon ddi voi vat litu K,GdFs:Tb dang bot nay [Trong chiéu xa ngoai
(External exposure) thi mbi quan tim nhat vé mit an toan birc xa 1a birc xa

photon va notron, do ching c6 dd ddm xuyén 16n, gdy nguy hiém cao].
2. Muc tiéu ciia dé tai

Muc tiéu ciia dé tai 1a Khao sat chi tiét mot sé dic trung chinh vé dinh

lidu birc xa photon d6i véi vat liéu nhiét phat quang K,GdFs: Tb dang bot.
3. P6i twong va pham vi nghién ciru

- Péi tugng nghién ctu: VAt liéu nhiét phat quang K,GdFs: Tb dang bot
da duoc ché tao & Vién NCHN.

- Pham vi nghién ctru: Khao sét chi tiét mot sé dic trung chinh vé dinh
lidu birc xa photon ddi véi vat lieu K,GdFs:Th, bao gdm: Do lip lai vé liéu,
ngudng lidu cuc tiéu, dai dap tng lidu tuyén tinh (& mac liéu thap), su phu
thuoc cua lidu buc xa vao ning lugng photon, do tu chiéu xa theo thoi gian
khi luu trir vat liéu, su giam tin hiéu TL theo thoi gian (fading).

4.Y nghia khoa hoc va thyc tién ciia dé tai nghién ciru

- Y nghia khoa hoc: Dé tai nghién ciru vé viéc khao sat mot s6 dic trung
chinh vé dinh liéu birc xa photon ddi véi vat lidu nhiét phat quang K,GdFs:Th
¢ y nghia trong viéc gop phan di sau vé tinh chat caa vat liéu mai duoc ché
tao lan dau tién ¢ Viét Nam trong linh vuc an toan birc Xa.

- Y nghia thuc tién: Vat liéu nhiét phat quang K,GdFs:Th ¢6 y nghia
trong viéc hudng toi nghién ctiu ché tao TLD trong twong lai dé tng dung
dinh liéu birc xa ca nhan dbi voi btc xa photon cho nhan vién bic Xa, ciing
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nhu khao st truong liéu caa cac ngudn bic xa photon & cac co sé buc xa va
hat nhan v4i muc dich bao dam an toan burc Xa cho nhéan vién va dan ching.
Két hop véi nhitng nghién ctu vé dic trung dinh lidu notron thi ¢ thé nghién
cttu ché tao TLD dé dinh liéu ca btc xa photon va notron — Mot san pham

hoan hdo trong twong lai.
5. BO cuc cia ludn van

V& bd cuc, ngoai cac phan mo dau, két luan va kién nghi, tai liéu tham

khao va phan phu luc, luan vin dugc trinh bay véi ba chuong chinh nhu sau:

Chuong 1 trinh bay téng quan vé hién tuong va co ché nhiét phat quang,
vat lidu nhiét phat quang, tinh hinh nghién ctru trén thé gidi va Viét Nam vé
vat lidu nhiét phat quang K,GdFs: Tb. Cac dic trung dinh lidu cua vat liéu
nhiét phat quang cling nhu mot sé dai lwong va don vi ding trong dinh liéu.

Chuong 2 trinh bay Vvé trang thiét bi phuc vu nghién ctiu trong luan vin
(hé chiéu chuan tia-X, hé chiéu chuan tia gamma Cs-137 va Co-60, may doc
licu nhiét phat quang Rexon UL-320, can dién tir, 10 nung, V.v.), Cac phuong
phap dé khao sat cac dic trung dinh lidu btc xa photon ddi véi vat lidu
K,GdFs: Th.

Chuong 3 trinh bay két qua nghién ctru dat duoc va thao luan.
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Chuong 1. TONG QUAN

1.1. LY THUYET NHIET PHAT QUANG
1.1.1. Hién twgng nhiét phat quang

Hién tuong nhiét phat quang (TL) la hién tuogng phat xa anh sang cua
mét vat lidu (chat ban dan hodc dién méi) sau khi chiéu xa bang cic buc xa
ion héa nhu: alpha (o), beta (B), photon [tia-X, tia gamma (y)] hay notron khi
bi nung néng [1].

Cu thé, hién twong TL xay ra khi vat liéu ton tai cac mutc ning luong
nam trong ving cam (bay dién tir va 16 tréng). Chiéu xa buc Xa ion hoa vao
vat liéu thi dién tir (electron) bi bat tai bdy va 16 trong bi bat tai tim phat
quang. Trong qua trinh nung néng vat liéu bang kich thich nhiét, dién tir s&
nhan dugc nhiét ning va thoat ra khoi bay, dé phat ra photon anh sang, sau d6
dién tir s& tai hop vai 15 tréng tai tam tai hop. Néu thuc hién nang nhiét mot
lan nita thi dién tir thoat ra khoi bay va khong phat quang.

Hai qua trinh vat 1y ¢6 lién quan dén hién tuong TL cia cac vat liéu do
la [2]:

- Qua trinh hinh thanh cac khuyét tat trong mang tinh thé dong vai trd
cac bay va tam tai hop trong vat liéu.

- Qua trinh tich iy cua cac dién tich trong bay do chiéu xa va qué trinh
tai hop dién t - 15 tréng do cuong d6 buc xa TL.

1.1.2. Co ché nhiét phat quang

Pé giai thich cac tinh chat TL, co thé sir dung ly thuyét ving ning
lwgng cua vat ran [1]. Khi nhiét d6 rat thap thi mot tinh thé ban dan hoic dién
mdi 1y tudng co cic mirc ning lwgng nam trong ving hoa tri s& bi chiém day
boi cac dién tir. G mot ving khac, cac muc ning luong con tréng (nghia 1a
chua bi chiém boi cac dién tir) goi 1a ving dan; ving nay tach khoi ving hoa
tri bai mot khe nang luong (xem Hinh 1.1).
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Hinh 1.1. M6 hinh don gian TL gom 2 mize doi Véi hat tdi dién la dién tir

+ Muc T — bay dién ta (Electron trap), chi c6 kha nang bat dién tur
trong ving dan bay dién tir (Trap) nam & phia trén mac Fermi — E; can bang
va truéc khi mau bi chiéu xa mic ndy & trang thai hoan toan bi trong.

+ Mic R (Recombination Center — RC) — by 16 tréng, c6 kha ning bat
15 trong trong ving hoa tri va bat dién tir tir vang dan nén dong vai trd tim tai
hop.

Céc dich chuyén cho phép trén Hinh 1.1 1a:

(1) Qua trinh ion hoa.

(2), (5) Qua trinh by dién tir, 15 tréng twong Gng.

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

(4) Qua trinh phat quang khi tai hop.

Khi chiéu xa boi cac tia bic xa (tia UV, X, gamma, notron...) vao vat

liéu thi cac buc Xa ion héa nguyén tir trung hoa, lam bat dién tir 1én vung dan,
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dé lai ving hoa tri mot 15 trong va tao ra cap dién tir va 16 tréng (dich chuyén
1). Trong ving dan, vung hoa tri, dién tir va 15 tréng chuyén dong tu do va bi
bit tai cac bay. Dién tar mudn giai phong khoi biy, thi can d6t nong vt ligu
1én mot nhiét do nhat dinh, khi d6 ning luong cua cac dién tur ting 1én du
nang luong dé thoat ra khoi by va nhay 1én trén ving dan (dich chuyén 3).
Pién tir s& khong thé ton tai lau trén ving din ma phai tai hop véi I trong.
Qua trinh tai hop va btc xa ion hod (dich chuyén nguoc véi 1) tai tAm phat
quang (dich chuyén 4), hay tai bay (dich chuyén 2) s& c6 cac hat mang dién tu
do tham gia. Bién tir, 16 tréng tu do tai hop tryc tiép, ning luong duogc giai
phéng ra dudi dang bic Xa song dién tir (photon). C6 thé xay ra truong hop
mét phan ning luong dugc giai phong ra dung dé kich thich mot tAm huynh
quang (tdm nay co thé tring véi tdm tai hop). TAm huynh quang phéat xa 4nh
sang trd Vé trang thai co ban va tham gia hai qua trinh chinh: qua trinh tai hop

Vi 16 tréng tai tim phat quang dé phat bic Xa ion ho va qua trinh tai bay.

Khi cac dién tir ty do bij tai bay thi chi sinh ra nhiét ma khong phat
quang. Do d6, su phat quang chu yéu 1a do Sy tai hop véi 16 tréng tai tim phat
quang (dich chuyén 4, 5).

Tém lai, khi c6 sy dao mat do tir trang thai can bang nhiét dong sang
trang thai ntra bén va hoi phuc cudng btc nhiét vé trang thai can bang ban
dau thi hién twong TL xay ra.

1.1.3. Vat liéu nhiét phat quang

Vit liéu TL 1a vat liéu c6 kha nang hap thu va tich iy ning luong ion
hoéa trong qua trinh bi phoi chiéu béi cac buc xa nhu tia-X, a, B hoac y. Khi bi
d6t nong, nang lwong s& duoc giai phong dudi dang photon anh sang.

Véi muc dich hudng toi ché tao lieu ké (TLD), cac vat liéu TL phai co
mot sé dic tinh sau [1, 3]:

- Puodng cong tich phan biéu dién méi lién hé gitra cuong d6 TL va
nhiét do (goi 1a duong cong TL — TL flow curve) c6 ciu tric dinh chinh rd
rang, va nhiét do cua dinh chinh trong do liéu bic xa nam trong khoang tir
150 °C dén 400 °C.



8

- Cuong d6 TL phai ti 18 tuyén tinh tot voi liéu chiéu buc xa. Hiéu suét
phat xa cao va ngudng liéu thap dé co duoc d6 nhay cao. Sy 6n dinh cua gia
tri do khi luu trir & nhiét d6 phong hay fading nho (mat do dién tor bi bat
trong bay s& suy giam theo thoi gian, kha ning luu trit ning luong tir luc buc
xa dén lac do s& giam gay nén sai s trong do lidu). Cudng d6 TL it phu thudc
vao nang luong cua bic Xxa.

- Vat liéu c6 ndng do pha tap toi wu dé c6 do nhay TL cao nhét.

- Vat liéu phai déng nhat (ddng déu mau), khong chiu anh hudng cua
moi truong, ¢6 kha nang tai sir dung.
1.2. TINH HINH NGHIEN CUU

1.2.1 Tinh hinh nghién ciru & thé giéi

Ngoai nhitng loai TLD nhay véi btic xa photon d3 noéi ¢ phan “Mo
dau”, hién nay trén thé giéi, nguoi ta bat dau quan tim dén céc tinh chat moi
cua vat liéu TL c6 tiét dién bat notron 1én dé hudng toi nghién cttu ché tao
TLD tng dung trong dinh lidu bic xa, bao gom ca bic xa notron. Mot 6
nghién ciru ban dau nhu:

- Edna C. Silva et al. (2007) [4] d3 nghién ciru vé dap tng TL caa tinh
thé K,GdFs pha tap voi Dy** d6i voi bic xa photon: Téng hop tinh thé
K,GdFs va K,GdFs:Dy** bang phuong phap thuy nhiét; dap ung tuyén tinh
vai bic xa gamma Cs-137 1a tir 0,1 - 200 mGy; gidi han xac dinh tim duoc
twong duong vai chip LiF:Mg,Ti (TLD-100) thuong mai, tirc 1a gitra 0,01 va
0,1 mGy; fading 14 nhé hon 10%/6 thang.

- J.Azorin-Nieto et al. (2007) [5] da nghién ctru Vé tinh phat quang cta
cac hop chat F hai thanh phan pha tap véi ion Tb: Cac hop chat K,YFs,
K,GdFs va K,LuFs pha tap véi Tb**, c6 dap wng véi ngudn bic xa beta, UV

va gamma.

- Edna C. Silva et al. (2009) [6] d3 nghién ciru vé dap ting TL caa tinh
thé K,GdFs pha tap véi Dy** dbi véi btc xa photon va notron: Tong hop tinh
thé K,GdFs va K,GdFs:Dy** bang phuong phap thuy nhiét; chiéu xa riéng biét
tir cac ngudn bic xa photon (Cs-137, Co-60, tia-X); sir dung TLD-700 dé do

so sanh trong cting mot diéu kién.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168583X0700794X?via%3Dihub#!
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- E.C. Silva et al., (2013) [7] d4 nghién ctru so khai vé TL cua vat liéu
K,GdFs:Dy*" dugc chiéu voi bic xa photon va notron: Chiéu xa tir nguon
gamma, tia-X; dap ung TL cua btc xa tia-X 16n hon 18 1an so véi gamma; da
xéac dinh dong gop cua thanh phan btc Xa gamma trong dudng cong TL.

Nhitng nghién ctu trén cho thay: V& tinh chat TL, cic hop chat
Fluoride (F) pha tap véi cac ion dat hiém (Rare earth - RE) c6 d6 nhay TL kha
cao, trong do6 co vat lieu K,GdFs. Viéc pha tap cac ion dat hiém co thé nang
cao hiéu suit phat quang, nén huéng nghién cttu ché tao vat liéu phat quang
K,GdFs pha tap Tb hay Dy dé c¢6 thé dung lam TLD dé dinh liéu buc xa c6 ¥
nghia thyc tién. Do d6, viéc nghién ctiu ché tao vat liéu TL véi nén Fluoride
pha tap nguyén t6 RE 1a vat liéu day htra hen nham phat trién phuong phap do

liéu btc xa ion hoa.

Hién nay, vat liéu K,GdFs: Tb hay K,GdFs:Dy dugc tong hop (tir 3 loai
vat ligu KF, GdF;, ThF3/DyF;3) theo phuong phap thiy nhiét hay phuong phap
phan &ng pha ran véi nhitng nong d6 pha tap ion Tb hay Dy khéc nhau. Vit
liu nay c6 nhiéu dic diém quan trong, d6 13 do hap thu notron cua Gd 1a cao
nhat trong s6 cac nguyén to tu nhién, do d6 twong tac cua vat lieu K,GdFs véi

chum notron 1 rat manh.
1.2.2. Tinh hinh nghién ctru & Viét Nam

O Viét Nam, mot s6 nam tré lai day da c6 mot s6 co s& nhu: Vién Khoa
hoc Vat liéu, Vién Vit ly, Vién Nghién ctu va Ung dung cong nghé Nha
Trang (NITRA) — Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam (VAST),
Vién Nghién ctru hat nhan, Pai hoc Hué, ... di va dang nghién ctru vé mét sb
vat liéu TL nham hudng toi tng dung trong dinh lidu bic xa (cha yéu 1a dbi
vo1 buc xa photon) trén co s& nghién ciru va ché tao mot sd vat liéu nhu:
CaSO,:Dy:; LiF:Mg,Cu,Na,Si; Li,B,0-:Cu; SrsB,0s:Eu*"; K,YFs: Th*"; ... [8-
20]. Pay moi chi 14 nhiing nghién ciru, chua dua ra dugc san pham thuong
mai dang TLD.

Lién quan dén vat liéu K,GdFs:Tb nhim hudng t6i tng dung trong dinh
lidu birc xa, Vién Nghién ctru va Ung dung cong nghé Nha Trang di budc dau
nghién ctru va ché tao duogc vat liéu K,GdFs:Tb dang bot theo phuong phap
phan mg pha ran. Két qua nghién ctru budc dau cho thay vat liéu K,GdFs:Th


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1350448713002503?via%3Dihub#!
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nay c6 kha niang dung lam TLD d¢ do buc xa photon ciing nhu cac loai birc xa

khac (alpha, beta, notron). Mot s6 két qua nghién ctru budc dau nhu sau:

- Huynh Ky Hanh va cong su (phdi hop véi phia Nga) (2010) [21] da
nghién curu céac tinh chét TL cua cac tinh thé K,YFs va K,GdFs pha tap voi
Tb* khi chiéu bic xa a, p va tia-X: Tong hop cac tinh thé K,YFs:Th** va
K,GdFs:Th®" va chuyén thanh dang bot bing p+ vhwong phap thay nhiét
(thuc hién & Nga); s dung LiF:Mg®* Ti*" (TLD-100) dé do so sanh trong
cung mot diéu kién; da khao sat phd phat xa TL (dudng cong TL) cua vat liéu
nay.

- Ha Xuan Vinh va cong su (2014) [22] da nghién ctru cac hiéu ung cua
blic xa gamma va beta d6i v6i vat liéu ché tao K,YFs va K,GdFs: Tong hop
vat liéu K,YFs va K,GdFs pha tap voi Tb, Pr, Sm va Dy bang phuong phép
phan tng pha rin; chiéu xa gamma tir ngudn Co-60; K,GdFs pha tap véi Tb™",
Pr¥* ¢6 do nhay TL rat cao; cuong do TL cua K,GdFs:Tb cao hon 7 1an so voi
K,GdFs:Pr va cao hon ¢& 10 1an so véi K,YFs:Th; dudng cong TL cua
K,GdFs:Tb c6 dang don gian v6i dinh dinh liéu chinh tai nhiét do 196 °C (toc
do gia nhiét 2 °C/s); dd nhay TL ctia K,GdFs:Tb 1a cao hon 5 lan so voi TLD-
900 (CaSO,:Dy) d6i v4i gamma tai liéu 0,12 mGy; fading ciia K,GdFs:Th
(2%) 1a 24% sau 51 ngay.

- Ha Xuan Vinh va cong su (2018) [23] da nghién ctru dac trung TL cua
K,GdFs:Th*": Vit liéu K,GdFs pha tap véi Tb duoc téng hop bang phuong
phap phan ung pha ran; chiéu xa vat liéu trén nguén gamma Co-60; so sanh
cuong d6 TL tai cac néng d6 pha tap Tb khac nhau cua K,GdFs:Th voi
CaS0,:Dy cho thiy cuong d6 TL cao hon so véi CaSO4:Dy va tai 10%Tb thi
c6 cudng d6 TL cao nhét.

- Ha Xuan Vinh va cong su (2019) [24] da nghién clru cac dac trung
c4u triic va phat quang cua vat liéu K,GdFs:Th** tong hop bang phuong phap
phan ung pha ran: chiéu xa gamma dung ngudn Co-60; két qua do nhidu xa
tia-X (XRD) cho thay K,GdFs: Th**(10%) c6 cac dinh rd rang véi cudng do
cao nhat; cudng do TL cua K,GdFs:Th*(10%) 1a cao hon so vai liéu ké
CaSO,:Dy** thong thuong, tir d6 chon dwoc ndng do pha tap téi wu 1a
10%Tb*".
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1.3. MOT SO PAC TRUNG PINH LIEU CUA VAT LIEU
1.3.1. bo lap lai

Do 1ap lai (Reproducibility) 1a mét trong nhitng dac trung co ban cua
TLD. Péc trung nay giap danh gia su 6n dinh cta vat liéu sau nhiéu 1an doc
va danh gia mic do gan nhau cta cac két qua thu duoc ctia mot nhém cé n
lidu ké véi cung mot gia tri lidu trong cung mdt diéu kién do liéu. Chi sé do
1ap lai R 1a dai lugng danh gia do 1ap lai cua TLD va phai théa man cong thue
sau [25, 26]:

SE. +1.
R :IJETJ <0,075 (1.1)

j

Trong d6: SE, 1a do léch chun sau n lin thi nghiém; E, 1a gia trj
trung binh sau n lan thi nghiém; l; 1a khoang tin cay cua S_Ejsau n lan thi

nghiém; Si = SE j 12 d0 1éch chuan cua gia tri trung binh.

1.3.2. Ngudng liéu cuc tiéu

Ngudng nhay (Detection threshold/ Limit of detection - LOD) cua vat
liéu TLD hay gia tri liéu thap nhat c6 thé do duoc, 1a mot ham thong ké bién
d6i cta nhitng tin hiéu phong thu dugc tir nhitng mau vat liéu khong duoc
chiéu. Ngudng nhay duoc xac dinh bang ba l1an d6 1éch chuan tap hop phong

ndi tai ciia mau dgg [27]:

D =35 (1.2)

Trong d6: dgg 1a d 1éch chuan tap hop phong ndi tai ciia miu vat liéu; ph;

1a phong ndi tai ctia mau thir i; phla phong trung binh cta n mau.
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Theo tiéu chuan IEC 1066:1991, két qua khao sat ngudng liéu cuc tiéu

phai thoa man diéu kién nhu sau :
(24 .
(¢2.5D) < H:  v6iH=0,1mSv

1.3.3. Dai dap ung liéu tuyén tinh

Mot trong nhiing tiéu chi quan trong nhat khi ché tao cac vat liéu 1am
lidu ké 1a sy dap Gng lidu bic xa cua vat lidu va khoang tuyén tinh ciia no
(Linearity response). Dé kiém tra d6 chinh xac ctia mau vat liéu ta phai xét
mdi quan hé tuyén tinh gitta mac liéu hap thu thuc ma vat liéu da bi chiéu véi
gia tri lidu ta do dugc tir vat liéu d6. O day, ta xét chinh 1a mdi quan hé giira
lidu twong duong thuc chiéu vai muc lidu do dugc tir vat lidu.

Péi voi vat liéu TL, viéc khao sat o tuyén tinh cta ching 1a can thiét
vé dai hoat dong tin cdy cua vat liéu dé. bo tuyén tinh cua vat liéu TL phai

thda man cong thirc sau [28, 29]:

E %l
C

0,9<

<11 (1.3)

Trong do, E_ilél gia tri trung binh cia n liéu ké & mot mic liéu (mSv),
Ci la gia tri lidu chuan (mSv), 1; 1a d6 rong mot nira khoang tin cdy cua gid tri
trung binh E, trong ni phép do.

1.3.4. Pp tw chiéu xa theo thoi gian khi luwu trir vat liéu

Khao sat mirc d6 tu chiéu xa (Self- irradiation) cua vat liéu nham khao
sat hién tuong vat liéu K,GdFs:Th bi chiéu xa boi cac tac nhan phong xa co
trong hoac bi 1an vao cac thanh phan cau tao nén vat liéu. Tiéu chuan danh gia
mtrc d6 tu chiéu xa cua vat liéu LD dua trén cong thic sau:

(E+1lg)— C,<H (1.4)

Trong d6, E 1a gia tri trung binh tu chiéu xa ciia n mau; C, 1a phong giam
sat twong ting véi khoang thoi gian luu giir caa mau vat ligu; Is 1a mot nira
gid tri tincay cua E .
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Péi vai biac xa photon [Hp(10)] thi gia tri tw chiéu xa khong vuot qua
0,1 mSv/thang, gia tri d6 ting 1én v&i cing mot hé s6 ting cua thoi gian danh
gia mirc d6 tu chiéu xa. Vi du: khi thoi gian danh gid 13 2 thang thi gia tri tiéu
chuan tu chiéu xa s& khong dudc vuot qua 0,5 X 2 = 1 mSv.

Gia tri Hp(10) gia trj tiéu chuan tu chiéu xa H khong dugc vuot qua
0,2 mSv trong 2 thang.

1.3.5. Su suy giam tin hi¢u TL theo thoi gian (fading)

Su suy giam tin hiéu theo thoi gian (Fading) 1a su mét tin hiéu khong
mong mudn hay 13 sy giai phong tuy y nhiing electron (dién tir) ra khoi bay
trude khi qua trinh doc dugc thuc hién. Cac qua trinh nhi¢t hoac quang kich
thich sy giai phong dién tr chinh 1a nguyén nhan gay ra qua trinh suy giam
nay. Cu thé hon, su suy giam tin hi€u 1a do nhiét d§. Xéac suat dién tir duoc
giai phong khoi cac tim bat do nhiét tuan theo phan bd Boltzman nhu sau
[27]:

—l—sex (—E)
P T P kT (1.5)

Trong d6: p 1a xac suat thoat khoi bay cua dién tir trong thoi gian mot gidy
(s1), s 1a hé sb lién quan dén khuyét tat mang, E 1a do sau cua bay (eV), k 1a
hang s6 Boltzmann (k = 8,6.10° eV.K™), T 1a nhiét d6 cia mau tinh theo thang
nhiét d6 tuyét doi (K).

Thoi gian ban rd ciia by nay 1a T,,,, day ciing 1a thoi gian ban ri cla
dinh duong cong phat xa twong tmg, né dugc xac dinh 1a thoi gian dé sé dién

tir bi biy giam di mot nira gia tri ban dau :

T = In2 _ In2
- - E 1.6
b s.e kT o

Su suy giam do nhiét dién ra manh d6i v&i cac dién tir bi bﬁy O cac muc

bay nong gan d4y cuia ving dan.
Viéc mat tin hiéu theo thoi gian 14 mot van dé quan trong trong ung
dung cua liéu ké nén can dugc xem xét mot cach ki cang dé dinh rd dic trung
cuaa tung loai vat liéu TL. Thong thuong, viéc nghién ctu fading duoc khao
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sat trong khoang tir 15 dén 30 ngay 1a du két qua cho viéc tinh toan ra hé sb
fading, tuy nhién vat liéu K,GdFs:Tb dugc ché tao méi hoan toan nén thoi
gian khao sat can dai hon (90 ngay).

1.3.6. Tiéu chuin danh gia cac dic trung cia lidu ké

Tiéu chuan k¥ thuat duoc ap dung dé danh gia cac dic trung ctia TLD
dua trén cac tiéu chuan cia Uy ban Ky thuat dién quéc té (IEC) va cac
khuyén cdo ciia IAEA, ICRP. Tiéu chuan k¥ thuat ap dung d6i véi cac liéu ké
ca nhan thy dong TLD 14 IEC 1066:1991. Pén nay tiéu chuan k¥ ndy ciling da
dugc chinh stra, tai ban va cap nhat (nhu tiéu chuan IEC 62387:2012). Viéc
danh gia cac dic trung ctia vat liéu K,GdFs:Tb trong ludn vin s& sir dung két

hop hai tiéu chuan k§y thuat nay.
1.4. MOT SO PAI LUGNG VA PON VI DUNG TRONG DINH LIEU
1.4.1. Liéu hap thu D
Liéu hap thu D (Absorbed dose) 1a dai luong danh gia mirc d6 hap thu
luong bire xa, duoc dinh nghia 13 phan ning luong de duoc hap thu trong mot
don vi khéi luong vat chat [28, 29]:
_ de

D= d_m (1.7)

Trong do: de 1a nang luong trung binh ma birc xa ion hoa truyén cho vat chat

trong mot thé tich nguyén to, dm 1a khoi luong vat chat cua thé tich do.

Pon vi liéu hap thu trong hé SI 1a Gray (Gy). Mot Gy bang ning luong
1 June truyén cho 1 kg vat chat. Pon vi cii cta liéu hap thu 1a rad (Radiation
absorbed dose) véi 1 Gy =1 J/kg =100 rad.

Suét lidu héap thu 1a liéu hip thu tinh trong mot don vi thoi gian, duoc
tinh bang ti so:
* _dD
D —

= E (1.8)

Véi dD 1a su thay ddi cua lidu hép thu trong khoang thoi gian dt (Gy/s hodc
Gy/min) [28, 29].
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1.4.2. Liéu twong dwong

Liéu twong duong (Equivalent dose — H:g) - con goi 1a twong duong
liéu, 1a dai luong dung dé danh gia lidu birc xa trong mot td chitc md/ co quan

cta co thé nguoi va dugc xac dinh theo cong thirc nhu sau:
Hp g =D xWy (1.9)

Trong d6: D, la lidu hap thy do loai btic xa R gy ra, liy trung binh
trén co quan hodc t6 chirc mod T; W, 12 trong s birc xa cua birc xa loai R (Wp
= 1 d0i vé6i birc 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 méi l1a Sievert (Sv); 1 Sv= 100 Rem = 1 J/kg.

Suat lidu twong duong (Equivalent dose rate) 1a liéu twong duwong trén

mot don vi thoi gian.

* dH

TR

H= 4 (1.10)

1.4.3. Li¢u hi¢u dung

Liéu hiéu dung (Effective dose - E) 1a tong liéu trong duong cia ting
md nhan véi trong s6 mo twong tmg tinh cho tat ca cac mo/co quan trong co thé,
duogc xac dinh theo cong thirc (1.11) nhu sau :

E= ZT:WTHT = ZWT(ZR:WRDT,R) (1.11)

Trongdo: H, 1a lidu twong duwong ctia md T, W, 1a trong s mé ciia md
T. Tong duge 14y cho tat c4 cac md/co quan trong co thé (> w; =1).

Liéu hiéu dung c6 don vi nhu liéu twong dwong (J/kg) va duoc goi 1a
Sievert (Sv); 1 Sv =1 J/kg.

Suat liéu hiéu dung (Effective dose rate) 14 liéu twong duong trén mot
don vi thoi gian (don vi do 1a J/kg/s hay Sv/s).
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~ _dE

dt (1.12)

1.4.4. Twong dwong liéu ca nhan

Tuong duong lidu ca nhan (Personal dose equivalent) - Hp(d), con goi 1a
lidu c4 nhan twong duong, 13 trong dwong lidu trong mé mém nam dudi mot

diém xac dinh cua co thé nguoi tai do sau thich hop d.

Pdi véi bire xa dam xuyén yéu, d = 0,07 mm duoc khuyén cdo dé kiém
soat liéu da thi twong duong liéu c4 nhan Hp(d) duoc viét 1a Hp(0,07) vad =3
mm dé kiém soat liéu thuy tinh thé cua mét thi twong dwong liéu ca nhan
Hp(d) dugc viét 1a Hp(3).

b6 sdu d = 10 mm duoc khuyén cdo dbi véi bic xa dam xuyén manh,
tuong dwong lidu ca nhan Hp(d) dugc viét thanh Hp(10). Trong linh vuc dinh
lidu c4 nhan chiéu ngoai, Hp(10) duoc coi nhu liéu hiéu dung toan than.
Hp(d) c6 thé dugc do bang mdt lidu ké deo trén bé mat co thé (thuong deo &
phia trudc nguc) va dugc bao phu bang vat lidu tuong duong mé c6 do day
thich hop.

Trong nghién ctru cua ludn van, mau vat liéu K,GdFs:Tb (véi né)ng do

pha tap 10%Tb) dugc chiéu xa photon véi cac gia tri lidu twong duong moi
treong [H*(d)] voi do dam xuyén 16n (d = 10 mm), hay H*(10).
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Chwong 2. PHUONG PHAP THUC NGHIEM

2.1. VAT LIEU VA TRANG THIET BI
2.1.1. Vat li¢u

Vit liéu nhiét phat quang K,GdFs: Th pha tap voi néng do 10% Tb
duogc tong hop thanh dang bot bang phuong phap phan wng pha ran tai Vién
NCHN.

2.1.2. Hé chiéu chuin tia X

Hé phat tia-X “RF-200EGM2” (hang/nuéc: Rikaku/Nhat Ban) [26]
dugc dat tai Phong chudn lidu bic xa cip co so (TSDL) cua Vién NCHN
(xem Hinh 2.1), c6 mot s6 dic trung chinh duoc néu trong Bang 2.1.

\\Q‘

=

\
\

A

3
xs{

Hinh 2.1. H¢ phat tia X “RF-200EGM?2”
Bdng 2.1. Mot sé déc trung chinh ciia mdy phdt tia X “RF-200EGM?2”

Dién cao ap 70 ~ 200 kV (budc thay ddi 2 kV)
STD mode: 5 mA

LOW mode ~ 4 mA

Ong tia-X: Ceramic

Cau hinh d4u bong phat tia-X Kich thude tiéu diém (danh dinh):
2x2 mm?

Cuong do dong di¢n

Tam loc tia cb dinh Al 2mm + Be 1mm

Thoi gian phat tia lién tuc tbida | 9 min 59 s
Ngudn cip 1 pha - AC 190-240 V 50/60Hz
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2.1.3. Hé chiéu chuan gamma Cs-137

Hé chiéu chuan liéu gamma dung ngudn Cs-137 dugc dat tai TSDL,
bao gdm: Ngudn chuan gamma Cs-137, hé dinh vi vj tri chiéu mau/dau do do
bang tia laze, ban chiéu chuan (xem Hinh 2.2).

- Ngudn gamma Cs-137: Hoat d6 c& 6,6.10° Bq hay 178,38 mCi
(1982), va giam con ¢& 2,56.10° Bq hay 69,19 mCi vao nam 2023. Ngudn nay
(dang hinh try cao 12,6 mm va dudng kinh 5,8 mm) dugc dit & tim cua khoi
che chén (container) chi. Cua s6 chi dong/mé tu dong bﬁng hé théng dién tar &
phong diéu khién bén ngoai.

- Hé dinh vj vi tri bang tia laze: Hé nay gdm hai dén laze chiéu vudng
goc nhau gitp xac dinh ding tam vi tri dat mau/dau do sao cho tring véi tim
ctia ngudn chuan gamma.

- Ban chiéu chuén: Ban dugc 1am bang vat liéu gd, cao 1 m. Trén mit ban
¢6 ké cac duong ludi dang hinh vudng, gdbm 9x5 6, mdi 6 vudng canh 20 cm, thé
hién toa do theo truc OX va OY. Trén ban c6 dan thé danh dau vi tri toa do va sé
duoc ghi nhu sau: X<sd thir ty 6 theo truc OX>Y<s6 thir tu 6 theo truc OY>,
diém co toa d6 X6Y3 la tAm cua ban. Ban duoc gén trén hé théng banh xe, co
danh dau vi tri tAm ban & chan ban va co thé truot trén mot dudng ray.

Hinh 2.2. Hé chiéu chudan gamma diing Cs-137
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2.1.4. Hé chiéu chuan gamma Co-60

Hé chiéu chuan liéu gamma dung ngudn Co-60 duogc dit tai TSDL
(xem Hinh 2.3), bao gom:

- Nguén Co-60 1a mot thoi dang tru ¢6 duong kinh 1,1 cm va cao 8 cm
(duoc léy tir thiét bi chiéu xa “Issledovachel” ctia Lién X6 cli). Hoat do nguén
c0 592 Ci (9/1985), va giam con ¢o 4,69 Ci (9/2022).

- Khoi che chan chi chira nguon 1a container chtra cac nguon ctua Lién
X6 cii. Ong chuan truc (tu tao trude diy) c6 duong kinh ¢& 2,5 cm va dai c&
25 - 30 cm. Nguon duoc khi kéo 1€n vi tri tdm Ong chuan tryc dé chi¢u xa

mAu bang tay gat.

- H¢ dinh vi vi tri bang tia laze: H¢ nay gom hai dén laze chiéu vudng

gdc nhau gitp xac dinh dung tam vi tri dat mau/dau do sao cho tring véi tim

cua ngudn gamma.

Hinh 2.3. Hé chiéu chudn gamma diing Co-60
2.1.5. H¢ doc tin hi¢u nhiét phat quang Rexon UL-320
Hé thiét bi doc tin hiéu nhiét phat quang Rexon UL-320 két ni véi
phan mém xu 1y phd TL chuyén dung WinRex-320 (goi tit 13 hé doc liéu
Rexon UL-320).



Hinh 2.4. Hé doc tin hiéu nhiét phat quang Rexon UL-320

Hé doc liéu Rexon UL-320 (Hiang Rexon, USA) (xem Hinh 2.4) bao
gom: mot may doc tin hiéu TL va mot may tinh chay hé diéu hanh Windows XP
c6 cai dat phan mém diéu khién, mot man hinh VGA. Hé nay dung dé xac dinh
lidu birc xa (B, v, notron va tia-X) va duoc tng dung trong viée dinh liéu buc xa
ca nhan. Hé doc liéu Rexon UL-320 dung cho cac dang vt liéu TL nhu dang
bot, dang vién nén, dang que, .... Phan mém kém theo chay trén Windows XP
cung cap kha ning kiém soat, cai dat nhiéu thong s6 khac nhau d6i véi cac chat
nhiét phat quang khac nhau va kha nang xir Iy, quan 1y tap tin luu trit. Phan mém
c6 thé st dung doc 1ap véi hé doc liéu nay, giup viée phan tich 6 liéu da do chu
dong hon. Mau TL duoc do tu dong, nhiét do trong qua trinh do duoc xac dinh
bang cam bién hdng ngoai. Khi chu trinh TL hoan thanh, duong cong TL, nhiét
d6, s6 dém s& duoc hién thi va luu trir trong cac tap tin phan tich. Hé doc liéu
Rexon UL-320 ghi nhan s6 tin hiéu photon anh sang (signal, count — hay con goi
1a s6 dém) tir 6ng nhan quang dién ciia hé do ma khong phai ghi nhan s dién
tich (don vi 1a nC) nhu mot s6 hé do liéu TL khéc.

Céc thong s6 ki thuat co ban cua hé doc liéu Rexon UL-320 duoc trinh
bay trong Bang 2.2.

Bdng 2.2. Théng so Ky thudt co ban cua hé doc lieu Rexon UL-320

TT Pic tinh k¥ thuat Thong sb
Nguén dién, dong 230 VAC/50 Hz, 0,7 A
Vat liéu TLD Chip, que, dia, vién, bot
Thoi gian chu trinh TLD 0 — 3 phut. Co thé diéu chinh trong
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TT Dic tinh k¥ thuat Thong s6

khoang 1 s.

Nung nong tryc tiép véi TTP 10 nut
Do chia nhiét d6 nho nhat: 1 °C

4 | Hé théng nung chat TL Dai nhiét do: d¢én 500 °C

Kiém soat nhiét do: 10 diém

Do chinh xac: 1 e

5 | Bao c4o sb liéu TLD Puong cong TL voi do chia 100 ms
6 | Cao thé 0 —2000 VDC

Piéu kién moi truong:
7 | Nhiét do 5°C dén 40 °C

Po am 5 —95% khong ngung tu

Nguoi dung kiém soat, co6 thé lap

8 | Lap trinh chu ky nhiét do . ) =
trinh chu ky 10 diém.

2.1.6. Can dién tir

Mau vat liéu duoc cin bang can phén tich dién tir 4 sé6 BP121S (d6
chinh xac d = 0,1 mg, lvgng can ti da 1a 220 gam) do hang OCE san xuat.

Hinh 2.5. Cdn phdn tich dién tir 4 s6
2.1.7. Lo nung

Lo nung cua Hang Nabertherm (Ptic) ¢6 dai nung nhiét d6 tir 30 °C dén
1280 °C dugc trinh bay trén Hinh 2.6.
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Hinh 2.6. Lo nung mau vat liéu

2.2. CHIEU XA VA KHAO SAT CAC PAC TRUNG CUA VAT LIEU
2.2.1. Bo tri thi nghiém chiéu xa miu vit li¢u

So dd bb tri thi nghiém chiéu xa miu vt liéu trén may phat tia-X “RF-
200EGM2”, cac hé chiéu chuan gamma (Cs-137, Co-60) tai TSDL duoc trinh
bay tuong g trén Hinh 2.7 va Hinh 2.8.

) Tam loc ¢ Tam loc bd Mau chiéu
Bopg s&n sung

phat ,
tia-X

P

1
. Truc chum buc Xa ,

Trudng Xa

~<a

Hinh 2.7. So' d6 bé tri thi nghiém chiéu xa mdu trén mdy phat tia-X.
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Khéi che chan Ngudn Cs-137,

ngudn Co-60 Chuan tryc

MAu chiéu

I
I
I
3

Khoang cach d

Hinh 2.8. So do bo tri thi nghiém chiéu xa mdu trén cac hé chieu chuan Cs-

137 va Co-60.
2.2.2. Chuan bj miu vit liéu

- U nhiét vat liu K,GdFs: Tb dang bot bang 1o nung ¢ nhiét d6 450 °C
véi thoi gian 10 gio dé xoéa tin hiéu du, sau d6 cho mau ngudi mot cach tu

nhién dén nhiét ¢ phong va tién hanh nap vat liéu vao tuyp mau.

- Cac mau vat lieu K,GdFs:Tb dang bot dung dé do cac duong cong TL
(goi tit 1a phd TL) dbi vai bic xa photon. Vat liéu nay da duoc nghién cau
ché tao ¢ Vién NCHN va di duoc siy khd, dugc can khdi lugng bing can
phan tich dién tr 4 s6 BP121S. M&i mau sau khi can c¢6 khdi lugng khoang 20
mg (dé phu hop vé hinh hoc chira mau bot trong khay do ctia may doc liéu
Rexon UL-320), duoc dua vao tuyp nhua den hinh tru c6 nap (chiéu cao
ngoai 14 mm, duong kinh ngoai 5 mm, chiéu cao trong 8 mm, duong kinh
trong 2 mm) va dugc danh sé theo thi tu. Sau d6, cac tuyp nhya chira mau vat
liéu (goi tit 1a mau) dugc chira trong ti nilon dé thuc hién chiéu xa. Mdi tui
nilon (goi 1a mé mau) chira mot s6 mau va chiéu vai mot loai bac xa can khao
sat (xem Hinh 2.9). Khi chiéu xa, cac mau trong tai nilon duoc xép sat nhau
theo cung mot mat phang dé bao dam khi chiéu xa thi cic miu cé cung
khoang céach tinh tir ngudn birc Xa, ndm trong truong xa va dugc chiéu xa véi

cung mot lieu.
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Hinh 2.9. Mdu vat liéu duwoc chuan b cho chiéu xa.

2.2.3. Chiéu miu vt liéu

2.2.3.1. Chiéu mau bang hé chiéu chudan tia-X

Sau khi chuan bi mau vat liéu, ta dat mau vat liéu 1én gia chiéu mau va
dit vao tam trudng chiéu may phat tia-X “RF-200GM2” tai khoang cach 1 m
tinh tir tim ctia du may phat tia-X.

Dé van hanh thiét bi ta phai cdp ngudn cho may phat tia-X dam bao 6n
dinh va dap tGng cong suat. Doi voi may phat tia-X ta thay doi cac théng sb
[dién ap (kV), thoi gian t(s), dong phat tia (mA), tim loc chum tia (mmAl)] dé
thay d6i niang luong va suét lidu buc xa ciia chum tia-X phat ra tir 6ng phat

tia. Trong luan van nay, thong s6 dong phat khong thay doi (5 mA).

. F——=

Hinh 2.10. Bé i thi nghiém chiéu mdu tia-X

2.2.3.2. Chiéu mau bang hé chiéu chudn Cs-137

Sau khi chuan bj mau vt liéu, ta dat mau vat liéu 1én vi tri ¢b dinh va
vao ding tam truong chiéu caa nguon Cs-137 tai khoang cach 1 m tinh tir tim
ctia ¢au ngudn Cs-137.
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Hinh 2.11. B6 tri thi nghiém chiéu mdu véi birc xa gamma (Cs-137)

2.2.3.3. Chiéu mau bang hé chiéu chudn Co-60

Sau khi chuan bi mau vat liéu, ta dat mau vat liéu 1én gia chiéu mau va dat
vao tim trudng Xa cta ngudn Co-60 tai khoang cach xac dinh tinh tir tim cua
ngudn Co-60.

Muc liéu cang 16n thi dat mau vat lidu cang gan va thoi gian chiéu cang
lau nhung khoang cach t6i thiéu 1a 1 m dé tranh tan xa cta thanh 6ng chuan
truc. Ta tinh toan thoi gian twong wng véi mdi mac lidu dé co thoi gian chiéu
phu hop véi thoi gian chiéu theo Bang 2.3.

Bdng 2.3. Thoi gian chiéu twong g Véi cdc mirc liéu khdc nhau tir nguon
gamma Co-60

Muc liéu

(mSv)

1 3) 10 15 20

Thoigian (s) | 420 | 1680 | 4140 | 6300 | 8400




Hinh 2.12. B6 tri thi nghiém chiéu mau véi birc Xa gamma (Co-60)
2.3.4. Khao sat dap ing TL trén may doc lidu Rexon UL-320

2.3.4.1. B6 tri thi nghiém

Cac mau vat lisu K,GdFs: Tb sau khi da chiéu xa duoc do phd TL trén
may doc liéu Rexon UL-320 dé khao sat cac dic trung vé dai nhiét do/nhiét
d6 dinh, cuong do TL/cudng d6 dinh va tde do gia nhiét.

2.3.4.2. Do cuong do tin hieu TL

Céac mau sau khi can va nap vao tuyp nhwa den, sau d6 thuc hién chiéu
Xa V6i liéu di xac dinh, réi do trén may doc liéu Rexon UL—-320. Bé ning cao
d6 chinh xac ciing nhu do 6n dinh cua hé théng, can bao quan méy tranh do
am cao va bat may it nhat 30 phut trude khi do.

1. Pau tién dé thuc hién mot chu trinh do TLD ta phai dang nhap vao
hé thdng (xem Hinh 2.13). Dung tén ding nhap mic dinh “A1” va mat khau
mic dinh “1A” dé dang nhap.

USER NAME

PASSWORD

WinRex 320

Version 471
12/04/2009

Hinh 2.13. Man hinh dang nhdp cua Rexon UL-320
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2. Sau cac budc ding nhap, man hinh diéu khién chinh s& xuét hién. Phia
bén phai man hinh hién thi trang thai hién tai cua hé thong (cac truong System,
N2, Drawer, Process File Name, Analysis File Name) (xem Hinh 2.13).

System: 320-ONLINE: May doc lidu dang két néi thanh cong voi may

tinh qua cdng RS232.

BIT-OK.
STATUS-OK.

N,: REQD (Nitrongen Required): “YES/NO”
VALVE: CLOSE
FLOW: OFF
Drawer:
Go6m 2 nut céng cy "CLOSE” va “OPEN” dung dé “déng” va “mo” gia
dit khay chira mau.
Process File Name:
Chon File mau cho mét chu trinh TLD ( C6 duéi .TYP)
Analysis File Name:
Chon File Analysis cho mot chu trinh TLD, File nay la noi luu lai
thong tin cac lan do TLD (C6 du6i. ANL).
Man hinh bén trai hién thi cac s6 liéu do cta hé théng theo thoi gian do:

nhiét o, s6 dém, ma s6 mau, ma so dia, ...

PROCESSING... o ?Exon

TLD Systems, Inc.

Hinh 2.14. Man hinh diéu khién chinh ciia Rexon UL-320
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3. Tiép theo, ta cai dit cac thong s6 TLD tuy vao ting loai va dang vat
licu TL khac nhau. Trong man hinh diéu khién chinh chon Process, Process
Definition. Man hinh sau s& duoc hién thi (xem Hinh 2.15).

Vibration Cycle Planchet Process Cycle Anneal Cycle Cooling Cycle
Node 1 2 3 4 5 6 7 8 a 10

b See Time | 8 [ 15 [ & | 42 [ s0 | [ [ [ [ See- 0 See [0 See

Temp | 160 | 160 | 320 | 320 | 10 | [ [ [ | c 300 c

HIGH DOSE [FLAG] 10000

EXPOSED STANDARD | 10000
+J- 30

ANNEALED STD [MAX) 500

PMT HI VOLTAGE 800 ype

MAX DARK CURRENT [ 80 [
lllllllllll [ 500  Cis

MAX LIGHT REF [ aoo00  Cts

Time (Sec.) START TIME 16 Sec.
END TIME a5 Sec.

CLOSE CANCEL SAVE [ Mitrogen Required

[ Use SCF;

Hinh 2.15. Man hinh cai théng sé chu trinh TLD

Thong s6 cua mot chu trinh TLD nhu sau:
- Vibration Cycle (thoi gian rung khay): 0-5 giay.

- Planchet Process Cycle: Cai dit ho so thoi gian-nhiét do (Time-
Temperature Profile, TTP) v&i 10 nut thoi gian-nhiét do tuong tng. Vi moi
nut thoi gian-nhiét do cai dat, ho so thoi gian-nhiét 46 ¢ giita man hinh s&
thay doi.

- Anneal Cycle: Cai dat thoi gian (gidy) va nhiét d6 nung chat nhiét
quang trong may.

- Colling Cycle: Cai dat thoi gian (gidy) cho chu trinh lam ngudi chat
nhiét quang trong mdy truéc khi khay chira mau dwa mau TLD d3 do ra ngoai.

- Integration: Cho phép cai dat thoi gian (gidy) bat dau dém (START
TIME) va thoi gian két thac dém (END TIME) trong phép tinh tich phan
cuong do TL.

Khi cic thong s6 trén thay do6i thi chung phai duoc luu lai véi tén méi
(dudi .TYP). Bé luu lai voi tén méi chon “SAVE” va nhép trén file moi. Sau
khi Iwu chon "CLOSE” dé quay vé man hinh trudc.
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4. Sau khi da cai dat cac thong sb xong ta chon vi tri dé luu tap tin sb
liéu sau khi do va dat tén cho tap tin d6. Chon File, Open Analysis File (hoac
click vao 6 trbng Analysis File Name) mot cira s6 xuit 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” (Bé dé dang
hon trong viéc quan 1y tap tin Analysis, tén tap tin thuong dat theo cau trac TLD
DD-MM-YY va c6 dudi .ANL). Phan mém s& tao tap tin méi va hién thi trong
truong Analysis File Name ¢ man hinh diéu khién chinh (xem Hinh 2.15).

Identification Sample

\ 0 |
Sample No.

Hinh 2.16. Tao tap tin Analysis

5. Buéc cudi cung chinh 13 chu trinh chay mau. Vi thong tin chta trong
chat nhiét phat quang chi dugc do mét 1an duy nhat cho nén truéc khi chay
chu trinh do TLD nén kiém tra lai tat ca cac thong so da cai dit phia trén.

Trén thanh cong cy, chon Mode, Run Sample. Man hinh chay mau s&
Xuat hién va ta nhan tiép nit “RUN SAMPLE” man hinh s& chuyén sang man
hinh diéu khién chinh va hién thi cac thong tin, trang thai ctia chu trinh TLD
(nhiét do, s6 dém, ...).

Két thuc chu trinh do, man hinh chinh s& chuyén sang man hinh chay
mau va két qua do TLD duoc thém vao danh sach bén trai man hinh.

Phan bén trai man hinh chay mau hién thi két qua tat ca cac lan do .
Chon vao mét trong cac két qua nay thi toan bo thong tin trong 1an do d6 s&
hién thi trén man hinh nhu: duong cong TL, sé xung tin hiéu TL tong, s6
xung tin hiéu TL tai dinh do liéu va nhiing thong tin co ban khac. ..
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RUN SAMPLE

File Glow Curve  Options

Sample Information

SAMPLE
SamplNo. [ 2
SamplID [ -
Dark | T
Light 5. 14409

Int Stant 16
IntEnd [ 45

Integ.Cts 277951
Total Cts 496409

Optics Test Limits Wearer

Sample Type 320501

50-
Cal Exposwe [ Dark | Wax 50 Last Name — 55

Light § Min 500 Fitst Name Run File Process
Light 5 M (T e T
Average Weighted Raw Counts LD 40000 Ll £
Exposed
xposes | [TESTXRAY LINEAR
Annealed (20234 |[PASS Run Date: 07/22/23 18:10:34 F——
SampleCF [ Reader S/N  Status Cal Date:

Hinh 2.17. Man hinh két qua do
2.3.4.3. Khdo sdt dap ing cdc dwong cong TL trén may doc liéu

Sau khi khao sat cac pho TL cua vat lieu K,GdFs:Tb chua chiéu xa
(mAu phong) va da chiéu xa, chu trinh do phd TL téi wu duoc chon véi nhiing
thong tin nhu sau:

- Chu trinh do ph6 TL gom 5 budc (node):

+ Budc 1 véi thoi gian 8 gidy (s) dé ting nhiét do tir nhiét d6 moi
truong dén 160 °C (tbc do gia nhiét 1a 17,5 °Cls);

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

+ Budgc 3 véi thoi gian 5 s ting nhiét do tir 160 °C dén 320 °C (téc do
gia nhiét 1a 10 °C/s — DAy la budc gia nhiét chinh);

+ Budc 4 véi thoi gian 11 s dé gitr nhiét d6 ¢ 320 °C;

+ Budc 5 vai thoi gian 8 s dé giam nhiét do tir 320 °C dén nhiét d6 moi
truong (toc do giam nhiét 1a 37,5 °C/s).

Chu trinh do phd nay duoc si dung dé do phd TL cac mau vat liéu tiép
theo. Két qua khao sat pho TL ciia cac mau vat liéu K,GdFs:Tb d6i voi birc xa
photon (tia-X, Cs-137, Co-60).
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Vibration Cycle Planchet Process Cycle
Node 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10
0 et | fime | 8 [ 15 | 31 | 42 | 50 | | | | | Sec.
Temp [ 160 | 160 | 320 | 320 [ 10 | | | | | °C

Time / Temperature

Temp."C Time Temp Profile 320-50-1
400

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Time ({(Sec.}

Hinh 2.18. Chu trinh do phé TL cua vdt liéu K,GdFs:Tb.

Ap dung chu trinh do nhu Hinh 2.18 d¢é do mAu vat liéu K,GdFs:Tb d3
duoc chiéu xa photon (tia-X, gamma), két qua thu nhan duoc pho tin hiéu TL
ctia mau dap tng véi photon nhu Hinh 2.19 (phd TL d6i vai tia-X), Hinh 2.20
(phd TL d6i véi gamma).

Counts Glow Curve Temp. °C
1880

1692
1316
1128
564
376 —--f-

188 -4

Hinh 2.19. Phé tin hiéu TL cua K,GdFs:Th chiéu xq tia-X
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Counts Glow Curve Temp.°C
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Hinh 2.20. Phé tin hiéu TL cia K,GdFs:Th chiéu xa gamma
Thong qua hinh anh cac pho tin hiéu TL ctia miu d6i véi bic xa photon, ta
nhan thay rang pho TL gém 02 dinh (dinh phu va dinh chinh): dinh phu xuét
hién tai nhiét @6 khoang 160 °C va dinh chinh tai nhiét do khoang 230 °C. Dinh
phé chinh ndm trong dai nhiét do thuong ap dung dé dinh liéu birc xa. Hinh dang
dinh khé can ddi gitta suon 1én va suon xudng cua dinh phd.
2.3.5. Khao sat cac dic trung caa vat liéu

2.3.5.1. B lap lai vé liéu birc xa

Viéc khao sat do 1ap lai vé liéu xa theo nhirng gia tri liéu photon chiéu
chuan khac nhau duoc tién hanh véi cac bude nhu sau:

Chuan bi 02 nhom mau vat lieu K,GdFs:Tb da duoc 1 nhiét dé xod hét
tin hiéu noi tai trong mau véi sé lwong 10 mau/nhom véi khdi luong bang
nhau (20 mg/mau).

- Lay nhom mau thtr nhat chiéu buc xa tia-X (tai 100 kV hay 83,3 keV)
va nhém mau tha hai chiéu buc xa gamma (ngudn Co-60, ning lwong
1250 keV) véi cung mot mac lidu buc Xala 10 mSv.
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- Hoan thanh qua trinh chiéu mau, luu ca hai nhém mau vao budng chi
trong khoang thoi gian 24 gid dé chd mau chiéu dat trang thai 6n dinh.

- Thuc hién do tin hiéu TL cta cac mau d3 dugc chiéu xa bang hé doc
Rexon UL-320.

- Sau d6 U nhiét tat ca cdc mau dé xo4 hét tin hiéu du trong mau do.

- Tién hanh lap lai viéc chiéu xa va do mau va qua trinh nay duoc lap
lai 10 lan,

- Xir 1y s6 lidu do dac va két qua cua viéc khao sat phai dap tng tiéu chi
vé do lap lai duoc quy dinh trong tiéu chuan IEC 1066:1991 (nho hon hoic
biang 7,5%).

2.3.5.2. Ngwong liéu ciec tiéu

Viéc xac dinh ngudng lieu cuc tiéu (ngudng xac dinh) cho phép biét
dugc mac lidu nho nhat ma hé do co thé ghi nhan duoc tir vat liéu. Qua trinh
xéac dinh ngudng liéu cuc tiéu duoc tién hanh voi cac bude nhu sau:

- Chuan bi 01 nhom mau vat liéu K,GdFs:Tb di duoc u nhiét dé xoa hét
tin hiéu noi tai trong mau véi s lwong 10 mau/nhom vai khéi lugng bang
nhau (20 mg/mau).

- Sau khi hoan thanh qua trinh u nhiét cidc mau, chd khoang thoi gian
24 gio dé chd mau chiéu dat trang thai on dinh va tién hanh doc mau lan tha
nhit bing hé doc Rexon UL-320.

- Luu miu d3 do va bao quan mau tai noi dam bao khong anh huéng
boi nhiét do, anh sang, do am.

- Sau khoang thoi gian 30 ngay, tién hanh do cac mau lan thir hai.

- Thuc hién do tin hiéu TL cta cac mau da dugc chiéu xa bang hé doc
tin Rexon UL-320.

- Tap hop s liéu cua hai lan do dé xir 1y s6 liéu do dac va két qua cua

viéc khao sat phai dap tmg tiéu chi vé ngudng liéu cuc tiéu duoc quy dinh
trong tiéu chuan IEC 1066:1991 (nho hon hoic bang 0,1 mSv).
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2.3.5.3. Ddi liéu tuyén tinh

Viéc khao sat do dap tng tuyén tinh lidu buc xa photon cua vat liéu

duoc tien hanh véi cac bude nhu sau:

- Chuan bi 08 nhém mau vat liéu K,GdFs:Tb da duoc u nhiét dé xoa hét
tin hiéu noi tai trong mau véi s lwong 10 mau/nhom vai khéi lugng bang
nhau (20 mg/mau).

- Liy 04 nhom méu dau tién (nhém 1 — nhém 4) chiéu buc xa tia-X
(100 KV) Véi cac mirc lidu bic xa lan Iuot 12 0,1 mSv, 1 mSv, 10 mSv va 20
mSv.

- Tiép tuc ldy 04 nhom mAu con lai (nhém 5 — nhom 8) chiéu bic xa
gamma (ngudn Co-60, ning luong trung binh 1250 keV) véi cac muc lidu bic
xa lan luot 14 0,1 mSv, 1 mSv, 10 mSv va 20 mSv.

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

- Thyc hién do tin hiéu TL cua cac miu di dugc chiéu xa bang hé doc
Rexon UL-320.

- Xir 1y s6 lidu do dac va két qua cta viéc khao sat phai dap tng tiéu chi
vé do dap ung tuyén tinh lidu buc xa photon dugce quy dinh trong tiéu chuan
IEC 1066:1991 (0,9 < Resp_iinear < 1,1).

- V& @6 thi biéu dién do dap ung tuyén tinh liéu birc xa photon cua vat
lieu theo liéu chiéu xoa

2.3.5.4. Sy phu thugc cia liéu birc Xa vdo nang lirong photon

Do ban chét cua vat lieu K,GdFs:Tb c6 sb nguyén tir hiéu dung
(Zetr > 20) 16n hon s6 nguyén tir hiéu dung ciia moé co thé nguoi (Zes = 7,4)
nén trong linh vuc an toan buc xa can phai xac dinh thong sé d6 phu thudc
nang luong cua vat liéu dbi véi cac loai bic Xa ¢6 nang lugng khac nhau. Qua
trinh nay duoc thuc hién nhu sau:

- Bé thuc hién khao sat thong sé nay dbi véi birc xa photon, ta chuan bi
08 nhom mau vat liéu K,GdF5:Tb, mdi nhom gdom 10 mau véi khdi luong
bang nhau (20 mg).
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- Thuc hién chiéu xa lan lugt 08 nhom mau nay véi 08 pham chét bic
Xa photon c¢6 niang lugng khac nhau (mdi nhom mau chi chiéu mot pham chét
buc xa): buc xa tia-X (N40, N60, N80, N100, N120 va N170 twong urng Vi
cac muc nang lugng trung binh 1a 33,3; 47,9; 65,2; 83,3; 109 va 149 keV),
birc xa gamma cua ngudn Cs-137 (662 keV) va birc xa gamma cua ngudn Co-
60 (1250 keV).

- Sau d6 tién hanh do tit ca cac nhom mau da duoc chiéu xa photon va
xt 1y sd lidu do dé so sanh d6 chénh 1éch giira s6 dém caa mau dugc chiéu xa
d6i véi bic xa gamma cua ngudn phong xa Cs-137 (662 keV) va cac s6 dém
ctia mau dugc chiéu xa ddi véi buc xa tia-X (N40, N60, N80, N100, N120 va
N170), birc xa gamma caa ngudn phong xa Co-60 (nang luong 1250 keV).

- V& db thi biéu dién do phu thudc ning luong cua vat lidu ddi voi cac
loai burc xa c¢6 nang lugng khac nhau cua vat liéu.

2.3.5.5. D6 twr chiéu xa theo thoi gian khi lwu triv vat liéu.

Khao sat do tu chiéu xa theo thoi gian cua vat liéu dugc tién hanh véi

cac budc nhu sau:

- Chuan bi 02 nhém mau vat lieu K,GdFs:Tb da dugc u nhiét dé xo hét
tin hiéu noi tai trong mau véi sé lwong 10 miu/nhom vai khéi lugng bang
nhau (20 mg/mau);

o Nhém mau thtr nhat (nhém 1) dong vai trd 13 mau phong, dugc luu
trir trong budng chi cung véi mau khao sat;

o Nhém mau thir hai (nhém 2) déng vai tro 1a mau khao sat do tu chiéu
Xa, dugc luu trit trong budng chi ciing véi mau phong;

- Luu giir ca hai nhdom mau trong budng chi trong khoang thoi gian
30 ngay;

- Thuc hién do tin hiéu TL cua ca hai nhém mau bang hé doc tin hiéu
nhiét phat quang Rexon UL-320;

- Xir 1y s6 lidu do dac va két qua cta viéc khao sat phai dap tng tiéu chi
vé d6 tu chiéu xa cua vat liéu duoc quy dinh trong tiéu chuan IEC 1066:1991
(nho hon hoac bang 0,1 mSv).
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2.3.5.6. Sy giam tin hiéu TL theo thot gian (fading)

Ta thuc hién danh gia dugc muc do suy giam tin hiéu khong mong
mubn do ban chit cua vat liéu ciing nhu cac diéu kién anh hudéng cia moi
truong. DI vai vat lieu K,GdFs:Tb ta thuc hién khao st it nhat 90 ngay dé
dam bao két qua (co thé khao sat vai thoi gian dai hon néu c6 diéu kién vé
thoi gian).

- Chuan bi 07 nhém mau vat liéu K,GdFs: Tb da dugc t nhiét dé xoa hét
tin hiéu noi tai trong mau véi sé lwong 10 miu/nhom véi khdi luong bang
nhau (20 mg/mau); Cac mau duoc luu trir trong budng chi dé tranh tac dong
dén tir birc Xa méi truong.

- Thuc hién chiéu btc xa caa ngudn tia-X (100 kV hay 83,3 keV) va
ngudn gamma Co-60 (1250 keV) véi ciing mot gia tri liéu chuan 1a 3 mSv.

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

- Thyc hién do tin hiéu TL cua cac nhém mau bang hé doc liéu Rexon
UL-320 tai céc thoi diém khéc nhau, cu thé nhu sau:

+ Nhoém 1: 1 ngay sau khi chiéu.

+ Nhom 2: 7 ngay sau khi chiéu.

+ Nhém 3: 14 ngay sau khi chiéu.

+ Nhém 4: 21 ngay sau khi chiéu.

+ Nhom 5: 30 ngay sau khi chiéu.

+ Nhom 6: 60 ngay sau khi chiéu.

+ Nhém 7: 90 ngay sau khi chiéu.

Sau khi hoan thanh qua trinh do tat ca cac mau khao sat, tién hanh xir Iy
s6 lidu dé xac dinh ti & phan tram va v& d6 thi biéu dién d6 suy giam tin hién

nhiét phat quang theo thoi gian cua vat liéu.
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Chwong 3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. PO LAP LAI VE LIEU
Str dung hé théng doc liéu Rexon UL-320 do cac mau K,GdFs:Tb dé

khao sat do lap lai cia mau. Két qua do cua 10 lan do 1ap lai duoc trinh bay
tai phan Phy luc 1 (ki hiéu M: MAau chiéu). T4t ca cac mau vat liéu déu lay
khéi luong 20 mg va muc lidu 1a 10 mSv. Sau day 1a bang két qua s6 do
trung binh ctia 10 lan do ddi v6i mau chiéu tia-X va tia gamma.
3.1.1. Birc xa tia-X
Bdng 3.1. Tong hop sé6 liéu do trung binh cua 10 lan do khéo sdt 6 1ap lai

( doi Véi tia-X)

Stt Tén miu S0 dém trung
binh (counts)
1 Lan do tha 01 122.700
2 Lan do tha 02 121.011
3 Lan do tha 03 123.437
4 Lan do thir 04 126.684
5 Lan do tha 05 124.309
6 Lan do thir 06 122.774
7 Lan do thir 07 128.540
8 Lan do thir 08 124.124
9 Lan do thir 09 123.450
10 Lan do tht 10 123.097
Trung binh (counts) 124.013
SD 2037
CV (%) 1,64
Do l1ap lai 0,020
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Nhan xét:

- Két qua tinh toan do lap lai sb do cua cac mau chiéu tia-X qua mdi lan do
déu dap tmg tiéu chi quy dinh theo tiéu chuan IEC 1066:1991 (d6 lap lai < 0,075).

- Két qua tinh toan d6 13p lai sé do trung binh ctia cac mau chiéu tia-X
qua 10 lan do 1ap lai cling dap tng tiéu chi quy dinh theo tiéu chuan IEC
1066:1991 (d6 lap lai <0,075).

3.1.2. Birc xa gamma (ngudn Co-60)

Do tat ca nhém mau vat liéu 10 lan, két qua 10 lan do dwoc néu tai Phu
luc 2. Bang 3.2 trinh bay két qua trung binh cua 10 lan do.

Bdang 3.2. Tong hop sé liéu do trung binh cua 10 lan do khdo sdt dé ap lai

(doi véi tia gamma)

Stt Tén mau S0 dém trung
binh (counts)
1 Lan do tha 01 17.904
2 Lan do tht 02 17.981
3 Lan do thir 03 17.929
4 Lan do thir 04 18.026
5 Lan do thir 05 18.011
6 Lan do thir 06 17.289
7 Lan do thir 07 18.338
8 Lan do thir 08 18.225
9 Lan do tht 09 17.788
10 Lan do thir 10 18.360
Trung binh (counts) 17.985
SD 293
CV (%) 1,63
Do lap lai 0,020




Nhan xét:

- Két qua tinh toan d6 lap lai s6 do cua cac mau chiéu bic xa gamma
qua mdi lan do déu dép tng tiéu chi quy dinh theo tiéu chuan IEC 1066:1991

(d6 13p lai < 0,075).

- Két qua tinh toan do 1ap lai s6 do trung binh cua cac mau chiéu bic xa
gamma qua 10 lan do 13p lai ciing dap ung tiéu chi quy dinh theo tiéu chuan
IEC 1066:1991 (d6 lap lai < 0,075).

3.2. NGUONG LIEU CUC TIEU

Thuc hién khao sat ngudng lidu cuc tiéu cua vat lieu K,GdFs:Th, ta
chuan bi 01 nhém mau vat liéu gdm 10 mau da dugc u nhiét dé xoa hét tin
hiéu ndi tai trong mau. Sau khi hoan thanh u mau, chd khoang 24 gid va tién
hanh doc mau lan thi nhat bang hé doc liéu Rexon UL-320. Lan do tht hai
duoc thuc hién sau thoi gian 30 ngay.
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Bdng 3.3. Nguong liéu cuec tiéu cua vat liéu

. S6 dém N2 - .
So do N1 R So dém
\ lan do thw
- -1an do . tinh cho 01
Stt Tén mau Lz hai (sau 30 ]
thir nhat . ngay
(counts) ngay) (counts)
(counts)
1 | Mau-01 15.38 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
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 3p45ys(COUNtS) 33.832 1.128
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P§ 1éch chuin SD 30 gays
(counts) 495 17

Trung binh/thang N month
(counts) 34.301

P léch chuan SD/thang
SDmonth (cOunts) 502

SDmonth * SD 30 days/ N 30days
(counts) 7,357

P9 khong dam bao do
Uc (counts) 502,402

Ngudng sé6 dém phat hién cuc
tiéu (counts) 1135,429

Ngudng liéu phat hién cuc
tiéu (MSv) 0,095

Nhdn xét: Két qua khao sat va tinh toan ngudng phat hién cuc tiéu doi
véi lidu birc xa cua vat lieu K,GdFs: Tb d3 thoa mén tiéu chi quy dinh cua tiéu
chuan quéc té IEC 1066:1991:

(t% .SD) — 0,095 mSv < H; véi H=0,1 mSv

3.3 DAI DAP UNG LIEU TUYEN TINH

Sau khi cho 03 nhém miu vét litu K,GdFs:Th voi s6 lugng 10
mau/nhom (khdi lwgng 20 mg/mau) chiéu xa véi bic xa tia-X va tia gamma
v6i cac muc lidu 1an luot 14 0,1 mSv, 1 mSv, 10 mSv va 20 mSv, rdi do tin

hiéu TL cua cac mau da duoc chiéu xa.
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3.3.1. Birc xa tia-X

Bdang 3.4. S liéu do mau vt liéu K,GdFs:Th déi véi 04 mirc liéu chiéu mau
khdc nhau (0,1 — 20 mSv) cua birc xa tia-X (100 kV)

STT | Tén miu vit lidu lllj;fig S6 do N ddi v0’1 cac mire liéu chiéu chuén
khac nhau (counts)
(mg)
0,1 mSv 1 mSv 10 mSv | 20 mSv
1 | M-X-ray-01 20 1.310 11.016 126.319 | 217.897
2 | M-X-ray-02 20 1.348 10.708 115.994 | 249.172
3 | M-X-ray-03 20 1.161 11.622 123.866 | 245.859
4 | M-X-ray-04 20 1.247 12.287 125.592 | 242.966
5 | M-X-ray-05 20 1.199 12.556 116.523 | 256.830
6 | M-X-ray-06 20 1.233 11.527 119.995 | 244.553
7 | M-X-ray-07 20 1.129 10.581 121.816 | 231.622
8 | M-X-ray-08 20 1.297 10.164 123.061 | 264.795
9 | M-X-ray-09 20 1.240 11.597 115.693 | 254.722
10 | M-X-ray-10 20 1.258 9.901 121.551 | 254.304
Trung binh 1.242 11.196 121.041 | 246.272
P léch chuan SD 67 875 3.903 | 13.469




42

Bdng 3.5. Két qua dap g tuyén tinh liéu ciia mau vat liéu K,GdFs: Th doi
voi burc xa tia-X (100 kV)

D¢ rong Tiéu chi IEC
Lidu | Sédém | Poléch | motnia | S6 dém 1066:1991
chiéu trung chuén khoang | quywéc | _ _
Stt < L o N-1 N+1
mau binh N SD tin cay C — —
0)
(mSv) | (counts) | (counts) 95% | (counts) > 0.9 <11
(counts)
1 0,1 1.242 67 48 1.227 0,97 1,05
2 1,0 11.196 875 625 12.270 0,86 0,96
3 10,0 121.041 3.903 2.789 122.700 0,96 1,01
4 20,0 246.272 13.469 9.626 245.400 0,96 1,04

lidu btic Xa tia-X, dugc trinh bay trén Hinh 3.1.

trung binh N (counts)

em

X

S6 d

Tur s6 liéu cua Bang 3.5, vé duoc d6 thi biéu dién dap ung tuyén tinh
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Hinh 3.1. Dé thj biéu dién ddp img tuyén tinh liéu birc xa ciia mau vat ligu
K,GdFs:Th déi véi birc xa tia-X (100 kV) (ddi liéu tir 0,1 — 20 mSv)
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Nhdgn xét: Quan sat Hinh 3.1, ta thdy ring d6 thi biéu dién dap tng
tuyén tinh liéu c6 hé s6 tuong quan R? xap xi bang 1 (R* = 0,9999), diéu nay
chung to 1a vat liu K,GdFs:Tb dap ung tuyén tinh tét vé lidu buc xa va két
qua tinh toan khoang tin cay 95% gia tri trung binh cua sé dém @ng voi cac
muc liéu tia-X tir 0,1 mSv dén 20 mSv déu thoa man tiéu chi dap ung tuyén
tinh liéu ctia tiéu chuan 1EC 1066:1991.

3.3.2. Blrc xa gamma

Bdng 3.6. S liéu do mau vt liéu K,GdFs:Th déi véi 04 mizc liéu chiéu mau
khac nhau (0,1 — 20 mSv) cua burc xa gamma Co-60 (1250 keV)

STT Tén Ifiixlll vat lli;lﬁig S6 do N doi v0’1 cic mirc liéu chiéu chuin
li¢u khac nhau (counts)
(mg)
0,1 mSv 1 mSv 10 mSv | 20 mSv
1 M-Gamma-01 20 157 1.878 17.881 33.561
2 M-Gamma-02 20 196 1.638 19.063 32.868
3 M-Gamma-03 20 176 1.440 17.344 33.462
4 M-Gamma-04 20 144 1.836 17.318 32.769
5 M-Gamma-05 20 167 1.735 18.406 32.571
6 M-Gamma-06 20 176 1.737 18.992 34.452
7 M-Gamma-07 20 178 1.935 18.196 33.561
8 M-Gamma-08 20 197 1.836 16.814 32.670
9 M-Gamma-09 20 194 1.836 17.670 33.165
10 M-Gamma-10 20 152 1.539 17.459 34.056
Trung binh 174 1.741 17.914 33.314
Do 1éch chuin SD 19 158 743 621
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Bdng 3.7. Két qua dap g tuyén tinh liéu ciia mau vat liéu K,GdFs: Th doi
voi buc xa gamma Co-60 (1250 keV)

S6 dém Do rong Tiéu chi IEC
Liéu | trung | Péléch | motnia | S6 dém 1066:1991
chiéu | binh N | chuin khoiang | quy wdéc _ _
Stt N A N —1 N+1
mau | (counts) SD tin cay C — —
0,
(mSv) (counts) 95% | (counts) > 0.9 <11
(counts)
1 0,1 174 19 13 170 0,94 1,10
2 1,0 1.741 158 113 1.700 0,96 1,09
3 10,0 | 17.914 743 531 17.000 1,02 1,09
4 20,0 | 33.314 621 444 34.000 0,97 0,99

Tur s6 liéu caa Bang 3.7, vé duoc do thi biéu dién dap (ng tuyén tinh liéu

buc xa gamma (Hinh 3.2).
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Hinh 3.2. D6 thi biéu dién ddp img tuyén tinh liéu birc xa ciia mau vat ligu

K,GdFs:Th déi véi gamma Co-60 (1250 keV) véi ddi liéu tir 0,1 — 20 mSv
Nhgn xét: Quan sat Hinh 3.2 ta thay rang d6 thi biéu dién dap ung
tuyén tinh liéu c6 hé sé twong quan R? rat tét (R = 0,9983) - diéu nay ching
t6 1a vat lieu K,GdFs:Tb c6 d6 dap tng tuyén tinh liéu birc xa gamma rat tét
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va két qua tinh toan & khoang tin cay 95% Vi gia tri trung binh ctia s6 dém
ng véi cac mac lidu gamma 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 SU PHU THUOC CUA LIEU BUC XA VAO NANG LUONG PHOTON.

Sau khi chiéu xa lan lugt 08 nhém mau vat ligu ddi véi 08 pham chat
buc xa photon c¢6 nang luwong khac nhau: birc xa tia-X, buc xa gamma cua
ngudn Cs-137 (662 keV) va bic xa gamma ctia ngudn Co-60 (1250 keV).

Tién hanh do cac mau vat liéu da chiéu xa va xt i sb liéu, ta c6 sé lieu
vé su phu thudc ning luong ctia mau vat lisu K,GdFs: Tb ddi véi photon.

Bdng 3.8. Két qua khao sat sy phu thuoc nang luong cua mau vét liéu
K,GdFs:Th dsi véi birc Xa photon

5 S6 dém H¢ s6 chénh

Nang luwgng 5 n Ko o re

trung binh | léch doi voi
photon (keV)

N (counts) Cs-137
Tia-X (33,3) 128.648 9,04
Tia-X (47,9) 171.525 12,05
Tia-X (65,2) 205.868 14,46
Tia-X (83,3) 121.965 8,57
Tia-X (109) 86.767 6,09
Tia-X (149) 47.944 3,37
Cs-137 (662) 14.237 1,00
Co-60 (1250) 17.904 1,26
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Hinh 3.3. D6 thi biéu dién s phu thuée ning leong photon cia mau vat lidu
KzGdFs:Tb

Nhdn xét. Tir bang s6 lidu va db thi ta thay sé dém (liéu) phu thudc vao
nang lugng kha 16n vi vat lidu co sd nguyén tir hiéu dung 16n so véi sb
nguyén tir hiéu dung ctia moé co thé ngudi. Sy phu thude nay thé hién cu thé

nhu sau:

- V6i ning lugng thap thi hé s6 chénh 1éch nhé nhét 14 3,37 va 16n nhat
1a 14,46 - chiing t6 rang ¢ dai nang luong thap cua tia-X thi vat lidu co su phu
thudc vao nang lugng kha cao (¢ niang luong thap thi vat liéu hap thy ning
luong cang manh).

- B6i v6i ning luong cao hon thi sy phu thude nang luong giam xudng
(Xac sut hap thu niang luong cua vat liéu giam theo ning luong cua bic xa
t6i). Riéng ddi vai birc xa gamma thi hé s6 chénh léch la 1,26 - nghia 1 c6 su
phu thudc vao niang luong nhung rat it.
3.5. PO TU CHIEU XA THEO THOI GIAN KHI LUU TRU VAT LIEU.

Dé khao sat do tu chiéu xa theo thoi gian, chuan bj 02 nhom mau vat

liéu K,GdFs:Tb véi s6 lwong 10 mau/nhém va luu trir trong budng chi. Sau
thoi gian Iuu trit 30 ngdy, thuc hién do tin hiéu nhiét phat quang ctia cac mau.
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Theo tiéu chuan IEC 1066:1991, két qua khao sat d6 tu chiéu xa phai thoa
min diéu kién nhu sau:
(N +1)-Ngs < H; v6i H=0,1 mSv
Két qua cua viéc khao sat duoc trinh bay ¢ Bang 3.9.

Bdng 3.9. D ty chiéu xa cua vat ligu theo thoi gian khi heu trir

Stt Tén miu S0 dem N Tén mau S0 dem N
(counts) (counts)
1 | Mau khao sat-01 19.512 Mau phong-01 19.211
2 | Mau khao sat-02 20.943 Mau phong-02 19.109
3 | Mau khao sat-03 18.694 Mau phong-03 18.304
4 | Mau khao sat-04 18.070 Mau phong-04 19.623
5 | Mau khao sat-05 20.165 Mau phong-05 19.243
6 | Mau khao sat-06 19.512 Mau phong-06 19.175
7 | Mau khao sat-07 18.943 Mau phong-07 19.843
8 | Mau khao sat-08 20.694 Mau phong-08 19.803
9 | Mau khao sat-09 18.070 Mau phong-09 19.510
10 | MAu khao sat-10 20.165 Mau phong-10 19.946
N (counts) 19.477 N (counts) 19.377
SD (counts) 972
I (counts) 690
+1) -
(N +1) - Ngg (counts) 1072 " (n:)Sv;\IBG 0.093

Thoa mén tiéu chi d6 tu chiéu xa cua IEC 1066:1991: (N + I) - Egg =
0,093 < H; vé1 H=0,1 mSv.

3.6 SU GIAM TiN HIEU TL THEO THOI GIAN (FADING)

Cac mau vat liu K,GdFs:Th duoc chiéu xa tia-X (100 kV hay 83,3
keV) va birc xa gamma ctia nguén Co-60 (1250 keV) véi ciing mot gid tri lidu
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chuan 12 3 mSv. Tién hanh do mau vat liéu di duoc chiéu xa bang hé doc liéu
Rexon UL-320.

3.6.1 Birc xa tia-X

S6 lidu khao sat Fading sau 7 lan do cac mau vat liu K,GdFs: Tb dugc
chiéu buc xa tia-X dugc thé hién & Phu luc 3.
Bang 3.10. Két qua khdo sdt dé suy gidm tin hiéu theo thoi gian cua vat lidu

K,GdFs:Th doi Véi birc xa tia-X

S6 ng3 ) Ti 18
OREN T Sfaon | T
sau chiéu giam tin
N (counts) L

mau hi¢u (%)

1 43.498 0,00

7 38.047 12,53

14 36.579 15,91

21 35.481 18,43

30 33.747 22,42

60 31.512 27,56

90 30.747 29,31

Fading - mau chiéu tia X
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45000
40000
35000
30000 —
25000
20000
15000

10000
5000

S6 d€m N (counts)

0 20 40 60 80 100
Thaoi gian sau chiéu mau (ngay)

Hinh 3.4. D6 thj biéu dién dg suy gidam tin hiéu theo thoi gian cia vat liéu
KoGdFs: Th doi voi burc Xa tia-X
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3.6.2 Birc xa gamma
S6 lieu khao sat fading sau 7 lan do cac mau vat liéu K,GdFs:Th duogc
chiéu buc xa gamma dugc thé hién & Phu luc 4.
Bdang 3.11. Két qud khdo sdt do suy gidm tin hiéu theo thoi gian cua vdt ligu
K,GdFs:Th déi véi birc Xa gamma

S6 ngay sau | S6 do N | Ti 1é suy giam
chiéu miu | (counts) | tin hiéu (%)

1 5.459

7 5.241 3,99

14 4.978 8,80

21 4.807 11,93

30 4.790 12,25

60 4.780 12,44

90 4778 12,46

Fading - mau chiéu gamma

5500
5400
5300
5200
5100

5000

S6 dém N (counts)

4900

4800 — ®

4700
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Thoi gian sau chi€u mau (ngay)

Hinh 3.5. Dé thj biéu dién dé suy gidam tin hiéu theo thoi gian cua vdt ligu
K,GdFs:Th déi véi birc Xa gamma
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Nhdn xét: Tir Bang 3.11 va Hinh 3.5 cho thay c6 d6 suy giam tin hiéu
TL theo thoi gian cua vat liéu K,GdFs:Tb (do hién tng thay dbi nhiét do) —
Day ciing 1a tinh chat chung fading cua cac loai vat liéu TL. Ddi vai vat lidu
nay thi fading giam con c& 12,5% sau 90 ngay (3 thang) — Théa man tiéu chi
vé su giam tin hiéu TL theo tiéu chuan IEC 1066:1991.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. KET LUAN

Sau thoi gian thuc hi€n, Luan van da hoan thanh muc ti€u va thu duoc
cac két qua chinh nhu sau:

1.1. V& Iy thuyét

Luan vin da tim hiéu vé cac khai niém va dic diém caa hién tuong
nhiét phat quang cling nhu giai thich vé tinh chét cia nhiét phat quang; tim
hiéu mot sé khai niém céac dai luong va don vi do dung trong dinh liéu bc
Xa; mot sb dic trung chinh vé dinh lidu caa vat liéu K,GdFs:Tb can khao sat;
cac trang thiét bi va cach bo tri thi nghiém lién quan; qui trinh do va phuong
phéap xac dinh mot s6 diac trung chinh cia vat liéu dua trén cac tiéu chuan
qudc té IEC 1066:1991 (va IEC 62387:2012).

1.2. Vé thuc nghiém

Luin van d3 tién hanh thi nghiém khao sat mot s6 dic trung chinh vé
dinh liéu buc xa photon (tia-X, gamma) ddi voi vat lieu K,GdFs:Tb. Sau dé
tién hanh danh gia va so sanh véi tiéu chuan IEC 1066:1991 (va IEC
62387:2012), va thu dugc mot s6 két qua nhu sau:

- V& gia tri 46 lap lai vé liéu: Thuc hién chiéu xa btc xa photon trén
ngudn tia-X va ngudn gamma (Co-60) véi cting mot mac liéu bic xa 10 mSv.
Sau d6 tinh toan d6 13p lai s6 do trung binh ctia cac mau chiéu bic xa photon
qua 10 lan do 1ap lai 1a R = 0,02 va thoa mén tiéu chi quy dinh theo tiéu chuan
IEC 1066:1991.

- V& ngudng phat hién cuc tiéu/ngudng xac dinh: Po mau vat liéu
phong (khong chiéu xa), tir d6 xac dinh duoc ngudng phat hién 0,095 mSv, da
thoa mén tiéu chi quy dinh cua tiéu chuan IEC 1066:1991.

- Vé dap tng liéu tuyén tinh: Po tin hiéu nhiét phat quang theo nhiing
gia tri liéu birc xa photon ting dan ¢ dai liéu thap (tir 0,1 mSv dén 20 mSv).
Két qua cho thiy co dap tng tuyén tinh trong dai liéu nay va thoa min tiéu
chi cua tiéu chuan IEC 1066:1991.
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- V& do tu chiéu xa theo thoi gian khi Iuu trir vat ligu: Két qua khao sat
cho thdy thoa mén tiéu chi do tu chiéu xa theo tiéu chuan IEC 1066:1991.

- V& su suy giam tin hiéu nhiét phat quang theo thoi gian (fading): Két
qua khao sat fading cho thay mirc d6 suy giam tin hiéu sau khoang 90 ngay
nam trong giGi han cho phép cua IEC 1066:1991.

2. KIEN NGHI

Vi thoi gian c6 han nén luan van chua khao sat day du va chi tiét cac
dic trung cua vat liéu nay ddi véi bic xa photon (tia-X, gamma) dé hudng toi
nghién ctiu ché tao liéu ké ca nhan dung vat liéu nay trong twong lai, nhu:

- Khéo sat va tinh toan hé sb tan xa va hap thu caa buc xa photon 1én
vat li¢u khi dung cac phantom (PMMA va nudc).

- Panh gia d6 khong bao dam do vé cac dic trung dinh liéu buc xa
photon d6i véi vat liéu.

- Khao sat va danh gia ty 18 dong gop vé lidu caa btc xa photon so voi
thanh phan notron (néu biét dugc lidu notron).

- Khao sat cac dic trung cta vat liéu ddi véi bic xa photon ning luong
cao (nhu: may gia toc tuyén tinh LINAC).
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PHU LUC 1

Dbi vai tia-X)
Két qua do 1an 1 Két qua do 1an 2

o Tén mau S dem N Tén méu S6 dem N

(counts) (counts)
1 M-tia X-01 125.888 | M-tia X-11 131.284
2 M-tia X-02 110.746 | M-tia X-12 122.280
3 M-tia X-03 127.716 | M-tia X-13 119.384
4 M-tia X-04 125.592 M-tia X-14 110.581
5 M-tia X-05 113.434 M-tia X-15 121.243
6 M-tia X-06 119.995 | M-tia X-16 111.284
7 M-tia X-07 124,158 M-tia X-17 125.384
8 M-tia X-08 122.663 | M-tia X-18 125.480
9 M-tia X-09 135.261 | M-tia X-19 119.384
10 M-tia X-10 121.551 M-tia X-20 123.806
N (counts) 122.700 121.011
SD (counts) 6.641 6.023
CV (%) 541 4,98
Do lap lai 0,067 0,062

Két qua do 1an 3 Két qua do 1an 4

T Tén méu 86 dém N Tén méu 86 dém N

(counts) (counts)
1 M-tia X-21 128.976 M-tia X-31 117.834
2 M-tia X-22 130.284 | M-tia X-12 122.970
3 M-tia X-03 120.934 | M-tia X-13 121.093
4 M-tia X-04 110.345 M-tia X-14 137.934
5 M-tia X-05 120.345 | M-tia X-15 129.145
6 M-tia X-06 123.901 | M-tia X-16 120.934
7 M-tia X-07 117.893 M-tia X-17 128.903
8 M-tia X-08 123.092 | M-tia X-18 138.902
9 M-tia X-09 138.934 | M-tia X-19 120.191
10 M-tia X-30 119.670 | M-tia X-40 128.934
N (counts) 123.437 126.684
SD (counts) 7.418 7.003
CV (%) 6,01 5,53
bo lap lai 0,074 0,068




Két qua do 1an 5

Két qua do 1an 6

L i S6 dém N i S6 dém N
Tén madu Tén mdu
(counts) (counts)
1 M-tia X-41 129.045 M-tia X-51 139.024
2 M-tia X-42 119.034 M-tia X-52 120.923
3 M-tia X-43 127.890 M-tia X-53 120.932
4 M-tia X-44 118.903 M-tia X-54 129.034
5 M-tia X-45 139.345 M-tia X-55 122.940
6 M-tia X-46 119.032 M-tia X-56 120.892
7 M-tia X-47 120.839 M-tia X-57 111.903
8 M-tia X-48 119.083 M-tia X-58 123.019
9 M-tia X-49 120.981 M-tia X-59 118.935
10 M-tia X-50 128.934 M-tia X-60 120.142
N (counts) 124.309 122.774
SD (counts) 6.466 6.735
CV (%) 5,20 5,49
Do lap lai 0,064 0,068
Két qua do 1an 7 Két qua do 1an 8
T . S6 dém N . Sé dém N
Tén mau Tén mau
(counts) (counts)

1 M-tia X-61 120.127 M-tia X-71 118.903
2 M-tia X-62 129.034 M-tia X-72 129.034
3 M-tia X-63 127.893 M-tia X-73 137.893
4 M-tia X-64 139.034 M-tia X-74 129.031
5 M-tia X-65 120.131 M-tia X-75 118.903
6 M-tia X-66 129.034 M-tia X-76 112.796
7 M-tia X-67 128.934 M-tia X-77 129.034
8 M-tia X-68 125.963 M-tia X-78 120.939
9 M-tia X-69 137.893 M-tia X-79 123.784
10 M-tia X-70 127.359 M-tia X-80 120.920
N (counts) 128.540 124.124
SD (counts) 5.901 6.821
CV (%) 4,59 5,50
Pé Lap lai 0,057 0,068




Két qua do 1an 9

Két qua do 1an 10

T . S6 dém N . S dém N
Tén madu Tén mdu
(counts) (counts)

1 M-tia X-81 123.789 M-tia X-91 111.890
2 M-tia X-82 119.083 M-tia X-92 121.856
3 M-tia X-83 139.835 M-tia X-93 118.934
4 M-tia X-84 120.734 M-tia X-94 120.572
5 M-tia X-85 127.894 M-tia X-95 118.935
6 M-tia X-86 121.940 M-tia X-96 120.845
7 M-tia X-87 110.912 M-tia X-97 128.934
8 M-tia X-88 120.923 M-tia X-98 139.028
9 M-tia X-89 120.457 M-tia X-99 129.045
10 M-tia X-90 128.934 | M-tia X-100 120.935
N (counts) 123.450 123.097
SD (counts) 7.209 7.079
CV (%) 5,84 5,75
P Lap lai 0,072 0,071




PHU LUC 2

(Dbi v6i gamma Co-60)

Két qua do 1an 1

Két qua do 1an 2

TT 3 o 3 86 dém
Tén mau So dem N (counts) Tén mau N

(counts)
1 M-gamma-01 17.552 M-gamma-11 17.455
2 M-gamma-02 19.142 M-gamma-12 18.567
3 M-gamma-03 17.356 M-gamma-13 17.456
4 M-gamma-04 17.613 M-gamma-14 17.459
5 M-gamma -05 18.406 M-gamma-15 17.845
6 M-gamma-06 18.978 M-gamma-16 17.834
7 M-gamma-07 18.604 M-gamma-17 18.756
8 M-gamma-08 16.196 M-gamma-18 16.136
9 M-gamma-09 17.703 M-gamma-19 18.735
10 M-gamma-10 17.492 M-gamma-20 19.567
N (counts) 17.904 17.981

SD (counts) 840 911

CV (%) 4,69 5,07

D9 lip lai 0,058 0,063

Két qua do 1an 3 Két qua do 1an 4
TT 3 o 3 86 dém
Tén mau 8o déem N (counts) Tén mau N

(counts)
1 M-gamma-21 17.648 M-gamma-31 18.734
2 M-gamma-22 19.178 M-gamma-32 17.934
3 M-gamma-23 16.145 M-gamma-33 17.237
4 M-gamma-24 18.731 M-gamma-34 16.712
5 M-gamma-25 19.024 M-gamma-35 17.897
6 M-gamma-26 17.834 M-gamma-36 19.056
7 M-gamma-27 18.726 M-gamma-37 18.239
8 M-gamma-28 17.834 M-gamma-38 18.934
9 M-gamma-29 17.145 M-gamma-39 17.623
10 M-gamma-30 17.027 M-gamma-40 17.893
N (counts) 17.929 18.026

SD (counts) 935 706

CV (%) 5,22 3,92

Do lap lai 0,064 0,048




Két qua do 1an 5

Két qua do 1an 6

T Sé dém 86 dém
Tén miu N Tén mau N
(counts) (counts)
1 M-gamma-41 17.628 M-gamma-51 17.624
2 M-gamma-42 18.723 M-gamma-52 16.783
3 M-gamma-43 19.357 M-gamma-53 16.701
4 M-gamma-44 17.236 M-gamma-54 17.245
5 M-gamma-45 19.234 M-gamma-55 16.015
6 M-gamma-46 18.342 M-gamma-56 17.823
7 M-gamma-47 17.256 M-gamma-57 17.835
8 M-gamma-48 18.723 M-gamma-58 16.783
9 M-gamma-49 17.367 M-gamma-59 19.356
10 M-gamma-50 16.247 M-gamma-60 16.723
N (counts) 18.011 17.289
SD (counts) 963 882
CV (%) 5,35 5,10
Do lap lai 0,066 0,063
Két qua do 1an 7 Két qua do 1an 8
So dem C oz
o Tén méu N Tén miu 56 dém N
(counts)
(counts)
1 M-gamma-61 17.893 M-gamma-71 17.734
2 M-gamma-62 16.982 M-gamma-72 18.934
3 M-gamma-63 18.492 M-gamma-73 16.723
4 M-gamma-64 18.923 M-gamma-74 17.834
5 M-gamma-65 18.723 M-gamma-75 18.723
6 M-gamma-66 17.623 M-gamma-76 17.894
7 M-gamma-67 19.673 M-gamma-77 17.834
8 M-gamma-68 17.629 M-gamma-78 18.923
9 M-gamma-69 19.845 M-gamma-79 19.834
10 M-gamma-70 17.593 M-gamma-80 17.813
N (counts) 18.338 18.225
SD (counts) 904 831
CV (%) 4,93 4,56
Do 1ap lai 0,061 0,056




Két qua do 1an 9

Két qua do 1an 10

TT Sé dém 1oz
Tén mau N Tén mau 56 dem N
(counts)
(counts)
1 M-gamma-81 18.912 M-gamma-91 17.834
2 M-gamma-82 16.835 M-gamma-92 17.493
3 M-gamma-83 18.345 M-gamma-93 17.294
4 M-gamma-84 16.784 M-gamma-94 18.992
5 M-gamma -85 16.734 M-gamma-95 17.983
6 M-gamma-86 17.845 M-gamma-96 18.723
7 M-gamma-87 17.982 M-gamma-97 19.801
8 M-gamma-88 17.623 M-gamma-98 18.924
9 M-gamma-89 17.834 M-gamma-99 17.824
10 M-gamma-90 18.987 M-gammal00 18.729
N (counts) 17.788 18.360
SD (counts) 782 752
CV (%) 4,39 4,10
Do lap lai 0,054 0,051




PHU LUC 3

(Dbi vai tia-X)
Tén S6 dém S6 dém | S6 dém S6 S6 S6 S6
mau N sau N sau N sau dem dem dem dem
TT Khao \ \ \ N sau N sau N sau N sau
1 ngay 7 ngay | 14 ngay
sat 21 30 60 90
ngay | ngay | ngay | ngay
1 | M-01 41.644 36.481 36.152 | 35.460 | 33.360 | 32.460 | 32.785
2 M-02 42.430 37.267 37.712 | 34.125| 33.215| 32.125| 27.959
3 M-03 42.841 38.237 37.301 | 36.337 | 32.957 | 31.448 | 33.605
4 M-04 41.869 39.654 34.289 | 36.003 | 34.103 | 31.933 | 29.928
5 M-05 43.717 38.597 37512 | 34.695 | 34.695| 32.987 | 29.461
6 | M-06 45514 35.020 36.152 | 35.695| 33.575| 30.528 | 30.975
7 M-07 43.477 37.247 37.712 | 35.117 | 35.117 | 31.207 | 29.996
8 M-08 42 451 39.310 37.301 | 36.631 | 32.531 | 30.931 | 33.141
9 M-09 45.446 39.702 34289 | 35.759 | 32.929 | 30.269 | 29.938
10 | M-10 45,592 38.953 37512 | 34.991 | 34991 | 31.231 | 29.684
S6 dém trung
binh (counts) 43.498 38.047 36.593 | 35.481 | 33.747 | 31.512 | 30.747
D léch
chuén SD
(counts) 1.529 1.525 1.342 766 924 860 1.843
CV (%) 3,52 4,01 3,67 2,16 2,74 2,73 5,99




PHU LUC 4

(Dbi vai tia gamma )

Tén S6 d@ém S6dém | S6dém | S6dém | S dém | S6 dém | Sb dém
TT mau N sau N sau N sau Nsau |[Nsau |Nsau | Nsau
Khio | 1 ygay 7 ngdy | l4ngiy |21 30 60 90
sat ngay ngay ngay ngay
1 | M-01 5.238 5.339 4.853 4972 4.842 4.758 4.660
2 M-02 5.427 5.147 4.782 4.664 4.818 4871 4.922
3 | M-03 5.682 5.151 5.128 4.783 4.692 4.799 4.729
4 | M-04 5.481 5.424 5.509 4.706 4.838 4,721 4.865
5 | M-05 5.488 5.148 4.895 4.663 4.738 4.636 4.735
6 | M-06 5.294 5.093 4.988 4.901 4,771 4.825 4.886
7 M-07 5.433 5.472 4.881 4.885 4.806 4.707 4.583
M-08 5.457 5.289 4.861 4.905 4.824 4.904 4.832
9 | M-09 5.593 5.002 4.991 4.957 4.668 4.850 4.890
10 | M-10 5.499 5.348 4.890 4.637 4.907 4.730 4.678
S6 dém trung
binh (counts) 5.459 5.241 4.978 4.807 4.790 4.780 4.778
P léch chuan
SD (counts) 128 154 210 131 73 84 116
CV (%) 2,35 2,95 4,22 2,73 1,53 1,76 2,43




