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At todn ic xa bdo vé mdi riomg k!

LGOI NOI PAU

Cung vdi sy phit trién cla khoa hoc vi k§ thudt, cdc ngudn bitc xa ion
hod duge sir dung ngay cing nhiéu trong hang loat linh vue nhu: céng nghiép,
nong nghiép, sinh hoc, xay dung, thim dod va khai thdc tai nguyén, y t€, khio
0, bao tén di vat, canh gidi, bao mit, tao vat lidu méi, xit Iy ning cao chit
Jugng san phim, bao vé moi trudng .v.v. Viéc sir dung cdc ngudn buc xa ion hod
ngay cing trd nén phé bién hon va thudng xuyén hon.

Anh huéng clia bitc xa i6n hod di véi co thé s6ng va doi véi moi trudmg
¢6 ¥y nghia tich cyc hay tiéu cuc, & muitc khong ddng k& hay ding ké, déu phu
thuge viio nhiéu yéu 16, ma nhitng y&u 16 chll quan - trong d6 ¢6 nhin thike va

thdi do cla chang ta — luon ludn c6 ¥ nghia rit quan trong.

Co thé con ngudi khong d0 nhay dé cdm nhan tic thoi duoc hét tic dong
cta cic loai bic xa i6n hod. Song, nhitng hiéu biét vé liéu lugng hoc bifc xa ¢
thé bd sung cho chiing ta thém mot “gide quan” méi dé xdc dinh ching. Vi vay
cide phuong phdp xdc dinh liéu lugng bire xa v bao vé an toin bic xa phai duoc
dp dung O bit ky noi ndo co sir dung ngudn birc xa i6n hod. Bit ky ngudi nao
lam viée véi cdc nguén biic xa i6n hod, déu phii ndm ving nhitg kién thic co
ban v€ an toan bic xa va nhimg nguyén tic lam viéc véi chiing dé bio vé minh,
bdo vé nhitng ngudi xung quanh vi bdo vé moi truong. Sy vi pham cic nguyén
tac fam viéc véi ngudn bic xa ion hod ¢6 thé din 161 nhimg hau qua nghiém
trong hodc nhimmg bénh tat déi khi v6 phuong citu chita. Viée thuc hién nghiém
ngdt cdc nguyén tic vé€ bdo vé an todn bitc xa cho phép chiing ta 1am viée Iau
dai va an toan vét mgi ngudn bitc xa i6n hod khic nhau.

@ Viet Nam, birc xa io6n hod da bit ddu duoc sir dung tr nhitng nam
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1923-1924 dé chita bénh u budu. Ngay nay buc xa ion hod dang dugc sir dung
rong rii khong nhimg trong y t€ ma ca trong nhiéu linh vuc kinh t&, doi song va
mdi trudng. Chi tinh riéng trong linh vuce cong nghiép, ¢ nudc ta hién nay di cd
hang nghin ngudn buc xa i6n hod dang ngdy dém hoat dong phuc vu sdn xuat.
Bai vay, viée ting cudng hiéu biét v& an toan bitc xa bdo vé méi trudng dé 4p
dung vao thuc t& dang ngiy cing trd nén cdp bich hon. Trong khi dé tai liéu
ti€ng Viét vé nhimg vdn dé thudc hai linh vue 16n nhung lién quan véi nhau rit
chit ché 1a xdc dinh liéu hiigng bitc xa va bdo vé an todn bitc xa hily con rit

hi€m hoi ké ci trong linh vyc dio tao, ciing nhu trong ttng dung thuc té.

Cubn sdch "An todn biic xg bdo vé moi trigng” ra mit ban doc trong
hoin canh ndy, nhim ddp tng nhu cdu thuc t€ cdp thiét & nude ta. Sich duoe
bién soan dua trén co sd cdc bai giang cua tdc gia trong nhiéu ndm vé xdc dinh
liéu leemg biic xa va bdo vé an roan bitc xg danh cho sinh vién chuyén nganh
K§ thuat Hat nhan va Vat Iy Mai trudng tai Truong Pai hoc Bach Khoa Ha Noi.
Phan thyc hanh bao gdm nhiéu bii 1ap va thi nghiém vé x4c dinh lidu lugng va
bao v& an toin bdc xa s& duge trinh bay trong mot tai liéu riéng.

Tdc gid hy vong riing cudn sich “An toan bic xg bdo vé méi truong " sé
gidp ban doc ¢d mét cdch nhin nhdn diy du hon d6i véi viée sir dung cic loai
ngudn bic xa ion hod. Cich nhin d6 1a: khdng s¢ hdi, nlumg ciing khong chi
guan va khong dicoc khinh thieomg khi tiép xic véi ngudn birc xa ion hod; cling
gidng nlur chung ta “'ding liza, nhimg khéng so Iia va khéng dia voi hita! . Tic
gia cling hy vong rang cudn sich s& trang bi cho ban doc nhitg di€u cdn bigt dé
tit bdo vé minh, bado vé moi ngudi xung quanh va bio vé mai trudng, gép phan
ddy manh ting dung niing lugng nguyén tlr vio muc dich hod binh & nudc ta.

Cudn "An toan buc xa bdo vé moi truong” 12 mot tai liéu cdn thiét cho
sinh vién dai hoc, cao hoc va nghién citu sinh thudc cdc chuyén nganh vé Vat ly
Hat nhan, Ky thuat Hat nhan va Vat 1y Méi truong. Tai liéu nay cdn ¢6 thé phuc
vu dic luc cho nhimg ban doc lam céng tdc nghién ciiu, ing dung hoac quén 1y
& co s0 sdn xudt, co sd nghién cttu khoa hoc k¥ thuat, hodc co so y t& — nhimg
noi ¢6 lién quan tdi céc loai ngudn biic xa i6n hod (nhu: nguén dong vi phéng



AN todn bite xg bdo vé moi ruong 5

xa. mdy phat tia X, mdy gia t6¢ hoic {6 phan Ung hat nhan), Cudn sich ddng
thoi con ¢é thé 12 cAm nang bd ich cho nhimg ngudi lam cong tic quan 1y vé
moi trudng va vé an toan bire xa.

Néu ban doc maéi 1am quen véi linh vie an toan bidc xa bio vé mai trudng,
thi moi ban bit dau doc tir Phu luc 8 d€ sich nay phyc vu ban duge hiéu qud
nhat.

Néu ban doc tim thdy trong sdch niy mét doi diéu bd ich cho minh, thi
tic gid cho ring cudn sich nhd ndy di hodn thanh nhiém vu cua né vi di dap
g duge mot phin quan 1am cba ban doc trong nd luc ting cudng an todn bilc
xa, bdo vé moi trutng & nudc ta.

Uu tién hang ddu clia téc gid khi thé hién noi dung clia cudn sdch nay a:
c6 ging lam cho nd dé hiéu, dé nhg, dé sir dung. dé ban doc dd t6n thoi gian
nhat, dac biét 1a doi véi nhitng ban doc dang hang ngay bin rdn trong céng viéc
quén 1y hofic cong viéc chuyén mon. Ciing bdi viy, tdt ci nhitng chi sd cin thigt
trong cic cong thitc déu duge ghi diy du bing tiéng Viét, thir nguyén cia cic
dai luong trong cic cong thitc img dung & chuong 6 déu duge ghi ro.

Nhén dip xudt ban sich “An rodn bitc xg bdo vé mbi truong”, tac gia xin
bly 16 long biél on sau sic Gido Su Alécxandr Mikhailovich Liusko (Trudmg
Dai hoc Téng hop Quéc gia Belarus, Minsk) 13 ngudi di khai tim cho tdc gia vé
linh vuc an toan bifc xa bao vé moi trudng, dong thdi tic gia xin bay td long biét
on diic biét siu sic Gido su Lé Bang Suong (Trudng Pai hoc Bich khoa Ha Noj,
cuu Chu nhigm B mon Vat ly v K§ thudt Hat nhan lién tuc 27 nam tir 1969

v

dén 1995) 12 ngudi ludn ¢6 vii tac gid chii 1tam vao linh vuc nay.
Tac gia dac biét cam on Gido Su Tran Dic Thiép va Gido Su Nguyén Viin
D5 12 hai ngudi ban déng nghiép lau nim di danh thdi gian doc k¥ ban thao
cuén sdch nay vi c6 nhilng ¥ kién tam dic.
Dol véi tdc gid, sdch “An todn bitc xa bdo vé méi trudmng” 12 mén qua
mimg me tron mot tram tudi — ngudi da sudt ddi cham chiit, dong vién tdc gid
khong ngimg hoc tap vuon [én trong {inh viee chuyén mon.
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Tic gida cam on ban doc di danh mot phin thii gian quy bdu clia minh dé
tim hi¢u cudn sach “An todn bitc xa bdo vé moi triomg” vi mong duge cung
tham gia gidi quyét nhitng vin dé chuyén mon cy thé thuge linh vue nay dang
gay kho khin trong cong viéc thyc t€ cta ban doc.

Do diéu kién hi€u biét c6 han, tai liéu tham khio thi€u then, & nude ta lai
chira ¢6 tir dién tigng Viet trong cédc finh vuc k¥ thuit hat nhan vil an toan bifc
xa, chic chan rang tai liéu ny con mac phdi khong ft khigm khuyét. Vi vay téc
gid riit mong nhin duge nhiéu gop ¥ xay dung clia ban doc. Moi gép ¥ xay dung
clia ban doc s€ duoe tic gid don nhan véi 1ong biét on chan thanh,

Phung Van Duan

Bo mén K thudt Hat nhdn va Ve Iy Méi triomg
Vien Var 1y Ky thudt
Truong Dai hoc Bach Khoa Ha Noi

E-mail: pvduan@mail .t eduvn
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CHUGONG 1

CAC KHAI NIEM VA PAI LUGNG CO BAN
TRONG BAO VE AN TOAN BUC XA

Chuong 1 gidi thiéu cdc khai niém va dai luong co ban duge sir dung
trong linh vuc an todn bic xa bao vé€ moi trudng. Ndm vimg nodi dung chuong
nay s tao diéu kién thudn loi cho viée tim hiéu cdc chuong ti€p theo.

Noi dung ciia chicong I diwoe trinl bay theo dan y sau diy:

1.1. Bi¢n d6i nang lugng cla biic xa trong méi truong  (tr. 11)
I.1.1. Hé s6 truyén nang {ugng cha buirc xa lugng tir trong méi trudmg (1)
1.1.2. Y nghia vat 1§ clia hé s& truyén nang luong  (16)
1.1.3. Trang thdi can bang dién tir (17
1.2. 86 thit tir nguyen td hiéu dyng clla moi trudng  (19)
1.2.1. Binhnghia (19
1.2.2. Y nghiavatly (19)
1.2.3. Xic dinh s6 thit tu nguyén t6 hiéu dung cta hop chat (20)
1.3. Cudng do biic xa (23)
1.3.1. Dinh nghia cudng dd bitc xa (23)
1.3.2. Quy ludt gidm cudng do bue xa  (23)
1.4. Liéu lugng birc xa va don vido  (26)
1.4.1. Li€u hip thu bic xa (26)
1.4.2, Khdi niégm KERMA  (27)
1.4.3, Liéu chiéu biic xa lugng tor  (28)
1.4.4. Hiéu suat sinh hoc tuong d61 cia birc xa  (31)



Chiterng 1. Cée khdi niénm va dai hitemy cor bedn 11

1.4.5. Trong 56 cta bitc xa i6n hod  (32)

1.4.6. Liéu tvong duong  (33)

1.4.7. Lidu hiéu dung  (36)

1.4.8. Liéu hiéu dung 1ap thé (37)

1.4.9. Ciac khdi niém vé liéu bi nhiém (38}

1.4.10. Trong s6 cla c4c co quan hodc td chifc trong co thé (39

1.4.11. Baéi chigu cdc don vi do cha lidu vi suiit litu bidc xa 41
1.5. Tuong quan giira sudt liéu, cudng do bitc xa va hé s8 truyén nang lugng (41)
1.6. Quy luat lam yéu sudt liéu bire xa  (44)

1.1. BIEN BOI NANG LUONG CUA BUC XA
TRONG MOI TRUONG

1.1.1. Hé s& truyén nang lugng
cua birc xa lugng tir trong mdi trudng

Khi bitc xa Iugng tir twong tic vdi moi trudmg, cd thé xady ra ba higu dng
4 hdp thu quang dign, tin xa Compton, va, tao cip éléctron—pozitrdn, Tuy
nhién, trong cdc ving nang hugng ma ching ta quan tam, thudng chi ¢6 hai
trong s ba hiéu dng niy ¢6 thé xiy ra dong thoi; dé 1

— Hiéu ing hip thu quang dién vi tin xa Compton: thudng ¢d thé xdy
ra déng thoi trong viing nang luong thap;

- Hiéu tng tin xa Compton va tao cap éléctron-pdzitron: thudng cd
thé xdy ra dong thdi trong viing nang lugng tuong déi cao;

- Trong ving nang lugng chuyén tiép gilta hat ving vira néu trén:
thudng chi xay ra hidu /g tin xa Comptén.
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Trong quda winh hap thy quang dién: mot phin nang luong cha lugng tir
duoc bién déi thanh dong nang cGa éléctron quang-dién, phan con lai duoc bién
d6i thanh nang lwgng clia bic xa lugng tir thit c4p (tirc 1 ciia bic xa Roentgen
dic tnmg). Do d6, ié 56 hdp thu quang dién T duge thé hién & dang t6ng cita hai
thanh phan nhu sau:

T=T,+ 1, (1.1-1)

trong d6 t, — hé s§ dic trung cho sy bign déi nang lugng clia lugng tir ban ddu
thinh dgng ning clia cdc éléctron; 1, — hé s8 dic trung cho sy bién déi nang
lugng cia tugng tlr ban diu thanh nang luong clia b xa luong tlr thit chp.

Trong phin 1én cdc trugng hop quan trong cta linh vue do liéu luong biic
xa lugng tlr, ¢6 thé coi ring toan bo nang lugng E, cia lugng tir ban ddu trong
qua trinh hdp thu quang dién duge bién d6i thinh dong ning clia cic éléctron,
nghia I ¢6 thé coi ring:

T=T, (1.1-2)

Trong qud trinh tin xq Compron: mét phdn ning luong cia luong tir ban
ddu duge bién ddi thanh dong nang cla cdc léctron lii, phian con lai — duoc
bién d6i thanh nang lugng cla lugng tlr tén xa. Do d6, hé 56 tdn xa Compton o

duge the hién & dang téng clia hai thanh phin nhu sau:
C=0,+0, (1.1-3)

trong d6 o, — hé s6 dic trung cho sy bién déi ning hrgng clia luong tirban diu
thanh dong niing cua cdc éléctron [ui; o, — hé s6 dic trung cho sy bién ddi nang
lugng ctia lugng tir ban ddu thinh nang hugng cia lugng tir thit cdp.

Trong qud trinh tao cdp éléctron—pézitron: toan bo nang luong E, ciia
lugng tir ban ddu bi hip thy dé€ tao nén hai hat éléctron va pozitron véi t8ng
dong nang E,, bing:

E,. = E, -2mc’ = E, 1,022 MeV.



Chuong §. Cdc khdi niém va dai higng co bdn i3

Hat pézitron vira duge sinh ra lai chuyén dong trong moi trudng va tuong
tac v&i moi trudng d6, nén dong nang clia né bi giam dédn cho t6i khi ¢6 gid tri
bing nang lugng cla chuyén dong nhiét; ti€p d6, né s& tham gia vao higu ing
huy pozitron bing céch tdi hop véi mot &léctron ty do, 1am sinh ra hai lugng tir
chuyén dong nguge chiéu nhau vi ¢é nang lugng nhu nhau bing mc¢” = 0,511
MeV. Do viy, hé sé tao cap ® duge thé hién & dang tdng cla hai thanh phdn
nhu sau:

‘T=E, t+&, (1.1-4)

trong d6 ¢, — hé s6 dac trung cho su bi€n déi niing lugng cla lugng tir ban ddu
thanh déng nang clia cdc &léctron va pozitron; =, — hé s6 dac trung cho sy bién
déi nang lugng clia lugng tir ban ddu thanh nang lugng cha cdc lugng tir tha cdp.

Nhu vay, trong cdc qud trinh tuong tdc vira néu trén mot phin nang luong
clia luong tr ban ddu duge truyén cho méi trudng & dang dong nang cla
electron vi pozitron, con mot phin nang lugng clia lugng tir nay duoc bién déi
thanh ning lugng cha lugng tir tha cdp. Do dé chiim bidc xa lugng tir s& bi lam
y&u di khi né xuyén vao 16p vat chat. Su lam y&u chum bitc xa lugng tr duge
dic trung bing hé s6 lam yéu W c6 gi tri bing téng cla hé s6 hip thu quang
dién, hé s6 tdn xa Compton va hé s6 tao cap:

H=T+O0+&2= Y + 1, (1.1-5)
trong dé W= T, +0, +x (1.1-6)
p,=1,+0, +& (1.1-7)

G day, p dugc goi 1a ké s6'lam yéu dai (tide 12 he s6 1am yéu tinh theo mot
don vi dudng di cha lugng 1 trong 18p vat chét); hé s6 p diic trung cho su bién
d6i nang luong cha bic xa lugng tir ban ddu thanh nang lugng cua bic xa lugng
tir thit cAp; hé s6 y, ddc trung cho su bién doi nang lwong cia bic xa lugng ti
han ddu thanh déng ndng cia cdc éléctrén va pozitron trong qud trinh fiiong
tdc cia bitc xa hiéong n voi méi truong. Déng nang nay chinh la ning lugng ma
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lugng tir ban dau truyén cho moi trudng. Do vay, hé s6 p, ducc goi 1a hé 56
truyén ndang hiiong cla bire xa. (Doi khi né cdn ducc goi 12 hé s6 bién déi dién
1t hodc hé s6 hip thu thuc).

Bén canh khdi niém he s6 lam yé&u dai, ngudi ta con sir dung mot 6 khii
niém khde nhu: hg s6 1am y&u khoi, he s6 1am y&u tinh theo mot nguyeén tir, hé
s6 1am yéu tinh theo mot dién t. Ciing twong tr nhu viy, bén canh khdi niém hé
s truyén nang luong cha bifc xa, ngudi ta cdn st dung mot s6 khdi niém khic
nhu: hé s6 truyén ning lugng khéi, hé s6 truyén nang lugng tinh theo mot
nguyén tr hodc hé s6 truyén niing lugng tinh theo mot dién tlr. D& thong nhat sir
dung vé sau, dusi day s& lan tuot gigi thidu ngin gon vé cdc he s6 nay.

Hé 56 lam yéu khoi (k¥ higu 1a i) - d6 14 he s§ lam yé&u biic xa tinh theo
mot don vi khéi lugng ctia vat chdt moi trudng; né lien he véi hé s6 iam yéu d
va mat do p cha moi trudng theo biéu thite sau day:
ﬂ = ﬂ (11‘8)
m
P

H¢ 56 lam yéu tinh theo mét nguyén tir (1) hodc tink theo mot dién nt

(p.) cha vat chat moi trudmg:

H=up= %ﬁ“&uap = %ﬂZﬂcp 1.1-9)

trong d6 N, =(6,02252 + 0,00028).10* mol " — s& Avogadrd; Z — nguyén tir s6

higu dung cia vat chit méi truong; A — nguyén t& gam cia vat chat méi truomg.

Hg¢ 56 truyén nang liwgng khoi (ky hiéu 1a ) lién hé véi hé s6 truyén
néng luong va mét d6 moi trudng theo bidu thic:

u o= Hi (1.1-10)

Hé 56 truyén ndng higng tinh theo mot nguyén nr (Ka) hodc tinh theo meét

dién tir (p,.) cia vat chit moi truong:
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N N
= = —ain = o 1.1-11
B = My = —§2 M P = 442U, p (D

Cic biéu thic (1.1-6, -10 va -11) cho thdy rang: khi méi trudng lam yéu
bic xa chi gdm nhing nguyén tir cla cling moét nguyén t6 i ndo do, thi cé biéu
thifc sau day cho hé s6 truyén ning lugng khoi:

M = Tmi + Ok F &t = Zio (N IA) (T i+ O + &y ) =

N W m
= S ZIDZNE " + 0, (E,) + ZKE,)]

i

(1.1-12)
trong dé b — hé s§ khéng phu thudc vao s6 thit ty nguyén t6 Z va ning luong E,
clia lugng tir; cde s6 mil n, v n, ¢6 gid tri nhu sau:

n, = (3+4);
con n,= 1 khi E,>>m.";
n,=7/2 khi E, << mc”.

Néu méi trugmg duge tao thanh tir nhi€u loai nguyén t6 Z; khic nhau véi
ham luong tuong déi bing p, tuong g, thi s& c6 biéu thitc sau day cho hé s6
truyén niing lugng khoi cua bidc xa trong moi trudng nay:

— 1.1-13
4“,(._,” - z#kur,;'pj ¢ )
N
trong dé: Y p, =1
()

con W, ,— hé s6 truyén ning lugng khéi cla bitc xa trong moi trudng chi gdm
c6 mot nguyén t6 i, né duge xic dinh theo cong thic (1.1-12).

Trén day ching ta dd xay dimg khdi niém vé hé s6 truyén ning lugng dua
trén co s& cdc hé s6 dac trung cho st bign ddi ning lugng cia lugng tir trong céc
qud trinh tuong tac hip thy quang dién, tdn xa Compton v tao cap. Ciing c6 thé
x4y dung khai niém ndy theo mdt cdch khic nhu sau.
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Gid sq, cdc lugng tir hode céc hat ban déu 61 xuyén thing géc vao 1dp vat
chdt, vi, nang lugng tong cong cha ching c6 gid tri bing E. Khi xuyén qua iép
vat chat ¢6 be ddy 13 dl, chiing gidi phéng cdc hat ¢6 dién tich, vi, dong ning
tdng cong cha tat cd cdc hat ¢6 dién tich ny ¢6 gié tri bing dE,. Do d6, tong
doéng nang cha tdt cd cdc hat c6 dién tich dugc gidi phéng khi cdc phin 1l buc
Xa toi xuyeén qua dugc mot 16p vat chat ¢ bé ddy 12 1 don vi s& c6 gid tri bang
dE Jdl. Vi vy ty s6 giita gid tri dE/dl v ning luong t8ng cong E clia tdt ca céc
phén tif bic xa téi xuyén qua 16p vat chdt moéi trudng chinh 1a hé 56 truyén nang
lugng clia bic xa trong méi trudng dé:

p, = 19E; (1.1-14)
E 4l

Ap dung cdc biéu thuc lien hé (1.1-10 va -11), trong dé6 p, duge tinh theo
(1.1-14), ta thu dugc cdc gid tri tuong {ng cla hé s6 truyén ning luong khéi
Hym» D€ s truyén ning lugng tinh theo mot nguyén tir (H4,) hodic tinh theo mot
dién wr (u,,) cua vat chat moi trudng. Tuy nhién, theo cdch 1am nay, thi bude
khé khan tiép theo 1a phdi xdc dinh dugc méi lién hé giia hai dai luong E va
dE/dl v6i cdc dai lugng khdc dac trumg cho méi trudng va cho cdce qud trinh
tuong tic ¢ fién quan.

1.1.2. Y nghia vat ly cla hé s& truyén niing lugng

Gid sir c6 mot mdi trudng vat chat dang bi chigu xa. Xét thé tich V clia
vat chit trong moi trudng d6 (xem hinh H1.1-1). Mot phdn nang luong birc xa
duge bign ddi thanh dong ning (c6 gid tri bing E,) clia c4c hat ¢6 dién tich dugc
sinh ra & ngay bén trong thé tich V. Mat phan dong néang (cé gid tri bang E, ;)
clia cc hat ¢é dién tich dugc tdi tr bén ngoai vao bén trong thé tich V. Déng
thod, mot phdn dong nang (c6 gid tri bing E, ) clia cdc hat ¢6 dién tich lai dugc
tai tIr bén trong thé tich V ra khdi thé tich ndy. Do d6, nang lugng bic xa bi hap
thu bdi khdi vat chit trong thé tich V s& c6 gi4 tri AE bing:

AE=E, +E ,,, - E., (1.1-15)
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Hinh H1.1-1. S0 dé minh hoa cdn bdng ndng heong
trong thé tich V cita méi truomg vat chdt dang bi chiéu xa lirong .

Nhu vay, nang lugng E, ma bic xa truyén tryc ti€p cho khdi vat chit
trong thé tich V c6 thé chi 12 mot phdn cla nang luong bic xa bi hdp thu bai
kh6i vat chat dé. Song, chi ¢6 phdn nang lugng E, nay méi duge dic trung boi
hé s6 truyén ning lugng .

Néu hai moi triomg thod mdn hai diéu kién sau ddy:

a). C6 hé s& truyén ndng lugng khot bang nhau {(p, =, 5).

b). Bi chiéu xa trong nhitng diéu kién hoan toan nhi nhau,
thi ndng luong bitc xa duge bién déi thanh dong ndng cua cdc hat cd dién tich
trong mot don vi khoi litong cua hai moi trudng dé sé cb gid tri nhi nhau
E =E,.

Tuy nhién, diéu ndy khong c6 nghia 12 nang lwgng bic xa bi hép thu ciing
nhat thiét phai bing nhau. Ning luong bitc xa bi hap thu trong hai méi trutmg

nay s& chi ¢6 gid tri bing nhau trong trudng hgp dam bao cé trang thdi can bing
dién .

1.1.3. Trang thai can bing dién tir

Trang thdi can bing dién tu 13 trang théi twong tic cha buc xa voi moi
trudng ma nang lugng bic xa bi hdp thy trong mot thé tich nio dé cha moi
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trudng bing tong dong nang cha t4t cd cdc hat ¢é dién tich duge sinh ra do
tuong tac cha birc xa vai khdi vat chit & ngay trong thé tich dé:

AE =E, (1.1-16)
N6i cdch khdc, trong trang théi can bing dién tir thi ¢6 twong quan sau:
Ee.vhn:o: Ee‘ra ( 1 . ] - 1 ?}

tic 12 téng dong nang ciia cdc hat cé dien tich di vao mot thé tich bing tdng
dong ning cha cic hat ¢6 dién tich di ra khéi thé tich do.

' B\Oi truong
\\ r

dong nhit
!

Hinh H1.1-2. M6i trudng dong nhdt gém thé tich nhé V, va lop vir
chdt bao quanh vér bé day khong nhd hon qudng chay R ciia éléctron
nhanh nhdt dwgc gidi phéng do neong tdc ciia bitc xa véi moi truong.

Mudn dam bao c6 trang thdi can bing dién tir tai mot thé tich nhé Vv,
trong mOt moi trudng bt ky déng nhit vé hop phidn nguyén tir vi mat d9, thi
cin phdi thod man hai diéu kién sau day:

1) Thé tich V, dugc bao boc bdi mot 16p vat chit c6 bé day khong nhd
hon bé dai quing chay cuc dai R clia cic &léctron nhanh nht duge
giai phéng trong moi trudng dé (xem hinh H1.1-2);

2) Cudng do va phé ning lugng ca bic xa khéng thay déi va nhu
nhau tai moi diém bét ky trong khong gian V,,; clia moi truomg.
(Khong gian V, ¢ bao trimm thé tich V| ciing toan bo 16p vat chit c6
bé day bing R bao quanh né).
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Gia str, 1 12 Kich thudc dai clia khéi vt chit ¢é trong thé tich V. Trong
thuc 1€, néu r<<R thi cudng do bic xa gamma trong viing niang lugng trung
binh (E, < 10 MeV) khang thay déi ding ké trong 16p vat chét véi bé day R bao
quanh thé tich V

Doi voi co thé ngudi, trang thdi can bing dién nt duge thiét ldp ¢ ngay tix
da sdu vai milimeér dwoi da.

1.2. SO THU TU NGUYEN TO HIEU DUNG

1.2.1. Dinh nghia

Su truyén ning lugng cha birc xa lugng tir cho moi truding chi phu thude
vio ba y&u t6 1a: nang lugng cta lugng tir, mat dd maéi trudng, vi, s6 thd tu
nguyén t& cla modi trudng (xem cdc cong thite (1.1-11 va -12)). Trong khi dé,
co thé séng 12 moi trudng vat chit phite tap duge tao thinh tlr rat nhiéu nguyén
t6; khong nhitmg thé, cdc phdn nhay véi bite xa trong dung cu do liéu luong
ciing thutmg 14 nhitng chat hoic nhimg hdn hgp phic tap. Vi vay, trong linh vite
do lidu luong bire xa lugng tlr, ngudi ta thudmg st dung khdi niém s6 tha we
nguyén t6 hiéu dung.

$& thir tie nguyén 19 hidu dung cua mét hop chdr phire wap dioe coi la sé
thit e nguvén 16" ciua mot chdt don gidn nao dé ma hé sé' truyén ndng lirong buc

xa tinlt theo moét dién ne ciia né ¢6 gid tri nlue cua hop chat phie tap.

1.2.2. Y nghia vét ly

Cidc cong thie (1.1-11 va -12) d3 cho thdy rdng he s@ truyén ning lugng
bitc xa tinh theo mét dién tr cua méi trudng (w,,) chi phu thude vio hai yéu 16
12 nang lugng cla lugng tir va s6 thir tr nguyén 16 hiéu dung (Z,,) ciia mdi
truong.
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Vi vy, néu hai méi trudng (ky hiéu 13 I vi 2) thoa man hai diéu kién sau:

a) C6 s6 thit tr nguyen t6 hiéu dung bing nhau Z,, ,=Z,,,,
b) Bi chi€u xa trong nhiing diéu kién hoan todn nhu nhau,

thi h¢ s¢ truyén ning lugng bitc xa tinh theo mét dién tlr chia ching cé gid tri
bing nhau p,. ; =p... Két qua la:

1} Nang lugng bic xa bién déi thanh déng nang clia céc hat cé dien
tich tinh theo mét dién tir clia cdc moi trudng nay ciing s& ¢d gid tri
bang nhav E,, ,,=E,, ,.; '

2) Trong dicu kién c6 trang thai can bing dién tir, ning lugng birc xa
bi hp thu tinh theo mot dién tir cha cdc mdi trudng nay ciing s& ¢6
gid tri bing nhau AE ,, =AE, ..

Nhu vy, néu tao duge nhimg hén hgp hoac nhimg chat phitc tap cé s6 thit
tu nguyén t6 hiéu dung bing s¢ thif ty nguyén t6 hiéu dung cha céc t§ chirc
trong co thé, déng thin dam béo dugc cdc diéu kién ¢6 trang thdi can bing dién
tlr, thi ding cdc dung cu do liéu lugng biic xa va hinh ném co thé 1am wr hén
hop dé ching ta c6 thé xdc dinh dugce liéu lugng birc xa lugng t tai vi trf bat ky
trong cd thé.

1.2.3. Xac dinh sd thir tu nguyén t& hiéu dyng cia hgp chat

Gia sit c6 mét hop chét (phic tap) duge tao thanh ur nhiéu nguyén t6;
trong dé méi nguyén t& i c6 s6 thif tw nguyén t& 1a Z, nguyén tr gam A, v haim
lugng tuong d6i p,. N&u s& thit tir nguyén t6 hi¢u dung cla hop chdt d6 A Z,, ,
thi theo dinh nghia vé s& thi tr nguyén t6 hiéu dung, ta ¢6 biéu thic lién hé sau:

P‘ke(zhd) =“‘ke(Z|’ sz"’ Ziv--) (121)

Mat khdc, tir biéu thic (1.1-11) ta thdy ring d6i véi mot hop chat bat ky
déu c6 bicu thirc lién he sau day gilta hé s6 truyén nang luong khéi véi he s§
truyén nang luong tinh theo mot dién tlr va sd dién 1l n,, ¢6 trong 1g vat chét clia
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moi trudng:

_ Him 1.2-2
l'lke - n_ ( )
0

n, = Z—ae (1.2-3)
A
Déi véi mot chat phite tap, thi:
NﬂVO
— 1.2-
ny =3 pZ; p (1.2-4)
(N i

Trong biéu thic (1.2-2), néu thira s8 1, duge the bing biéu thic (1.1-12)
cho mot chat don gidn c6 nguyén tr s6 13 Z, ,, hoac bing biéu thite (1.1-13) cho
mot chat phic tap, thi ta s& thu dugce tuong quan sau day:

z, N "
C=vg, (E)+Z,, k() = -5 p,z, =22 [C Z +0, (E)+ZKE )]
E;z Ro (i) A4 E;2

(1.2-5)

So sdnh cdc 6 hang tuong \ing & hai v& cha biéu thic (1.2-5), ta xdc dinh
dugc s& thir tu nguyén t6 hiéu dung cla chit phic tap trong timg hiéu tng tuong
tdc clia bic xa luong tir v6i moi trudng,

D61 v6i hiéu tng hdp thu quang dién, thi s6 thit ty nguyén t6 hiéu dung
Zya4¢ CU2 chdt phite tap duge xde dinh nhu sau:

Zhd,qd = S, Zl)™ (1.2-6)
()
trong d6: o = 'J—p.Z_N“"" (127
t ”0 i Ai

P61 vai higu ing tao cdp, thi s6 thi e nguyén t6 hiéu dung 7, cla chét
phitc tap duge xdc dinh nhu sau:
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fred 1o

- {1.2-8)
4 =Ya,Z,
()
Trong hiéu ung tan xa Compton, thi cde chit ¢d s6 tha tu nguyén 6 hiéu
dung nhu nhau (vi hé s& truyén nang lugng tinh theo mot dién tlr clia méi trudng

trong qua trinh nay chi phu thugce vio nang tugng E, cba lugng w).

Bang B.1.2-1. Sd'tlut e nguyén 16 hiéu dung ciia mot s6’ moi tricong

Chdt hodc Mt do. SO thit tie nguyén 16 hiéu dung

sit ;
1o chite co thé glent Zii ot Zoire
1 Khang khi 1,293,107} 7.64 71.36
2 H,0 1,0 7.42 6,60
3 Co bip 1,0 7.42 6,60
4 M dudi da 0,91 5,92 5,20
5 Xuong 1.85 13,8 10,0

Chii thich: Z,,,, — 56 thit tie nguyén 16 hidu dung treng hiéu img hdp
thu quang dién; Z,,,. — s6 thir t nguyén 10" hiéu dung trong hiéu ting
tao cdp éléctron-pazitran.

Cic 16 chic co thé s6ng hdu nhu chi chita toan nhitng nguyén 16 nhe vi
trung binh. Do d¢, img véi mot gid tri nang lugng E, nhét dinh, thudng chi ¢6
hat trong s6 ba hiéu Ung tuong tdc cha yéu néu trén ¢ thé xdy ra déng thai. Khi
hiéu tmg hip thu quang dién vi tin xa Compton xay ra déng thin, phéi tinh s6
thir ty nguyén 16 hiéu dung theo cong thic (1.2-6) nhu trong trudng hop hip thu
guang dién. Néu hién img tao ¢ap va tin xa Compton x3y ra dong thdi, phii tinh
sO th ty nguyén 16 hiéu dung theo cong thite (1.2-8) nhu déi vdi trudmg hop tao
cdp éléctron-pozitrén,

Bing B.1.2-1 cho thdy cdc gid trj cla s6 thd ty nguyén t6 hiéu dung déi
vdi hiéu iing hap thu quang dién va tao cap trong mét s6 moi trudng,

Chdt co s& tht ne nguyén 16" hidu dung bang so' thit t nguyén 16 hiéu dung
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ctia 16 chitc co thé thi dupe goi la chdt wong dwonmg 6 chure co thé, Chdt cé sé
thie e nguyén 16 hidu dung bang so' thir ne nguyén 16 hiéu dung ciia khong khi thi

diegre goi la chat neong dromg khang khi.

1.3. CUONG b0 BUC XA

1.3.1. Binh nghia cudéng do biirc xa

Trong truimg hgp buc xa ¢6 dinh hudng, ngudi ta thudng sir dung khdi
niém cuong do buc xa sau ddy. Cudng dé bic xa J ldn cdn cita mér diém O la
ndng leong ma hitc xa truyén trong 1 don vi thoi gian qua mdr phdng ndm
vuong goc vai plucong truyén cria hite xa va cé dign tich béng I don vi ¢ ldn cdn
diém dé.

Cudmg d¢ buc xa I duge xdc dinh theo biéu thic téng qudt nhu sau:

E max E max (1.3-1)
1= (E®(EYIE= |[I(E)dE
£ min £ min
& day
I(E) = EI(E) {1.3-2)

trong d6 E,;, vi E,,,, — gid tr1 nang lugng nho nhédt va 16n nhat cna lugng tir
(hodc hat) ctia birc xa dang dugc xét 16i; ®(E)IE — s6 lugng tlr hodc hat ¢é nang
luong trong khodng tir E dén E+dE bay téi xuyén vudng géc véi dien tich phing
§ =1 don vi & lan can diém O trong 1 don vi thai gian. Dai lugng (E) con duge
goi 1a mat do thong luong vi phan cia bic xa dang duge xét 161,

1.3.2. Quy luat giam cudng do birc xa

Tuong tic cua bic xa véi vat chdt 1am gidm nang lugng cha lugng tir
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(hodc hat) va lam giam mat do théng luong cla bic xa; do d6 1am gidm cudng
do biic xa.

Trong trudng hop biic xa téi 1a mot chim hep song song va don nang, moi
su kién tuong tdc (du la hap thu hay tdn xa) déu loai khoéi chim bitc xa ban ddu
mot lugng tir (hodc hat). (Xem hinh H1.3-1.A). Vi vay cudng do bitc xa s€ bi
giam theo qui luat ham s6 mi nhu sau:

= e HMid 1.3-3
I, = Ie 71 (1.3-3)
trong do6 I, va I, — cudng do birc xa khi 16p chin c6 bé day turong ing bang 0 va

d; con p, — hé s6 lam y&u cudng do birc xa tinh theo mot don vi bé day cua 16p
chén.

A)

|
Iy
LHA
0d

Hinh H1.3-1. Su lam yéu cuong dé bitc xa trong méi truomg.

A)- Trueong hgp bitc xa téi la cham hep song song va lép tuomg chdn
mong; B)- Truong hop bitc xa téi la chum rgng va (hodc) lop neomg
chdn khong mong.

Trong truong hop bé day d>1/p, va/hoic bic xa t6i 14 mot chim rong
(nhu trén hinh H1.3-1.B), thi bitc xa bi lam yé&u theo quy luét nhu sau:

I, = Blge—ﬂ’d - joe_lu!.hdd (1.3-4)
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vGi B — hé s8 tich lu§ cuimg do bitc xa, ¢d gid tri >1 va phu thudc mot cdch
phitc tap vao nhiéu y&u t¢ (nhu d, E, ban chat ciia moi trudng, diéu kién hinh
hoc .v.v.); W — gid tri higu dung cla he s§ lam yéu cudng do bic xa, Hé sd
lam yéu hiéu dung cuwong do bicc xa khong don ndng 12 hé s6 tam yéu mét bic
xa don ndng nao do ma cudng do chia né bi gidm di ciing mot s& 1an nhu cha
birc xa khong dom nang trong moi diéu kién lam y&u nhu nhau.

Xét trudng hop ngudn bic xa i3 nguén diém don nang, ding hudng va
duogc dat trong moi trudmg 12 khong khi. Gia st I va [, 12 gid tri cudng do
birc xa tai diém cdch ngudén mot khodng wong tng bing R vi R+x trong khong
khi. Vi cuéng @6 bic xa gy bdi ngudn diém tai (1an c4n) moét diém M nao dé
trong khong khi ty 1& nghich véi binh phuong khoang cdch tir di€ém M tdi
ngudn, nén gilta cdc dai lugng I;; va [yg,, ¢6 tuong quan sau day:

2
;=g | R (1.3-5)
0,R+x 0.R R+x

Hé s6 R¥*(R+x)* xudt hién trong tuong quan trén vi trong trudng hop
nay chiim biic xa 1a khong song song.

Néu & khoang cdch R, dung mot 16p tudmg chan véi bé day d<1/p, thi
cutmg d6 biic xa tai diém R+x s& duge xdc dinh theo cong thife sau:

2
_ —p;d R Y ~ud (136
I = BIO,R+x'e e = BIO,R{R+x] e Hi (1-3-6)

Trong biéu thic ndy, hé s6 tich luy cudng d6 bikc xa c6 gid tri B21, Khi
16p tudng chin ¢6 kich thude nhd va duge coi ta mong, thi gid tri B=1.

Trong rat nhiéu trudng hop thyc t&, trudng bidc xa khong thé coi 1a dinh
huéng dugc. Trong triong hop téng qudt, cuéng dg buc xa dugc dinh nghia nhu
sau: Cuong do bitc xa tai ldn cdgn mor diém O o nang haong bitc xa lot vao thé
tich clia khoi cdu c6 tam dat wai O va ¢6 tiét dién bang 1 cnt’ trong mét don vi

thoi gian.
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1.4. LIEU LUGNG BUC XA VA DON V| PO

1.4.1. Liéu hap thu birc xa

Liéu hdp thy bitc xa la ndng hegmg bite xa ditore hap thu trong mot dem vi
kot hugng cua chdt bi chiéu xa.

Theo dinh nghia vé liéu hilp thy bire xa. vin dé cin quan tam khong phii
I ngudn bic xa gdy nén li¢u ndly nim & bén ngoai hay bén trong ca khéi chat
bi chi€u xa, vil, ngudi ta cling khong quan tm téi ban chat clia bic xa {3 cic hat
¢6 dién tich hay 12 notron hodc lugng tir. Van dé duy nhit cin quan tam khi xdc
dinh liéu hap thy 1a: ¢6 bao nhiéu ning lugng bire xa di, dang hodc s& duoe hap
thu trong mét don vi khéi lugng cia khéi chat bi chidu xa.

Liéu hap thu (D) & lan cin clia mot diém ndo dé trong khéi viit chit bi
chieu xa duoc xic dinh theo bicu thirc sau day:

D= lim é_}::‘_ (1.4-1)

Am—-0Am
trong d6 AE - niing lugng biic xa duge hip thu trong thé tich & lan can diém
dang dugc x€t 16 ma & d6 ¢6 chira khai lugng vat chat bing Am.

Trong h¢ do ludng tiéu chuan (SI) hién nay, tiéu hip thu bic xa cé don vi
do I joule trén kildgam, ky hiéu 12 J/kg.

I joule rrén kilogam (1 Jtkg) 1a liéu hap thu bite xg ma khoi .'"fr()’}lg [ kg
cita chdt bi chié xa hdp thy dwoe nang hiong bang 1 J ciia bite xa ion hod loai
bat k3. Don vi | Jikg ditere goi la 1 gray (ky hicu la Gy); nluevidy 1Gy = 1 Jikg.

Bén canh don vi do chinh théng 12 gray, ngy nay don vi do ngoai hé 13
rad vin con duge sit dung rit rong rai trong linh vue do liéu hip thu bitc xa.

I Rad la liéu hdp thy bitc xg ma khéi luong 1 gum ciia chdt bi chiéu xa

hdp thu diege nang heong béng 100 erg ciia bite xa ion hod loai bdt ky.
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Giira hai don vi Rad vi Gy ¢6 cic biéu thic lién hé sau day:

I Rad = 10028 = 1102 L= 1 102Gy

8 kg (1.4-2)
fcy:J%: 100 Rad

Licu bite xa tinh theo mot don vi thot gian chiéu xa duoe got la sudt Hiédu
e xa.

Néu sudl lidu thay doi theo thoi gian, thi gilra liéu bic xa va sudt lidu bic
xa (P} ¢6 cie bidu thie lién he sau day:

Y,
P(y=dR Vv D= P()dl (1.4-3)
dt i

Trong trudmg hop sudt liéu khong thay déi theo thoi gian, thi ¢6 biéu thite

[ién hé nhu sau:
D=P.At (1.4-3.)

Trong cic bi€u thic (1.4-3 va -3.a) trén day t,— thdi diém bit diu chigu

xa; At — khoang thdi gian chiéu xa.

Swdt liéu hadp thu bike xg 6 cdc don vi do {a odt trén kilogam (Wikg), gray

tén gicy (Gy/s) va rad trén gidy (Radis}.

1.4.2. Khai niégm KERMA

“KERMA” la cum ky tu duge ghép bdi 5 chi cdi cha cum tir tiéng Anh
“Kinetic Energy Released in MAtter”, dugc hidu 13 déng ndng diege gidi phdng
trong mor don vi khét lugng ciia chdr do tieong 1de vdi biic xa ion hod gidn tiép
(nhu cdc fugng tir hodc notrén). Ngiy nay cum ky tv KERMA di trd nén quen
thude va duge cdc nudce sir dung nhu mét khdi niém.

Kerma ¢d thit nguyén giong nhur tut nguyén cia don vi do liéu hap thu.
Trong hé don vi tiéu chuin (SI), don vi do cla kerma la joule trén kilogam
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(J/kg) va cling dugc goi 1a gray (Gy) nhu déi véi liéu hip thy.

Tuy nhién cn phin biét 18 sy khide nhau co bdn giita hai khdi niém
kerma va liéu hdp thy. Trong khi liéu hdp thu bic xa 12 ndng hugng ctia bitc xa
ion hod loai bdt ky ditge hdp thu trong mot don vi khéi lugng clia chat bi chigu
xa, thi kerma chi 12 dong ndng dwgc gidi phdong bdi bitc xa ién hod gidn tiép
trong mot don vi khéi lugng cua chit bi chi€u xa va mot phdn cia dong niing
nay ¢6 thé dugc truyén ra bén ngoai rdi bi hdp thu & bén ngoai giéi han clia don
vi khéi lugng dé.

Déi véi bic xa lugng tit, khi cdc diéu kién ddm bao trang théi can bing
dién t&r duge thod man, thi hai dai lugng kerma (ta ky hiéu 1a K) va liéu hap thy
D ¢6 gid tri biang nhau K = D.

Trong truomg hop bic xa tuong tr don nang, gilta cdc dai lugng cuong do
bic xa I(E), kerma K(E) va hé s6 truyén niang lugng khoi p,(E) cé bi€u thic
lién hé nhu sau:

dK(E
AEB _ L, BIE) (1.44)

& day cudng d9 birc xa I(E) duge xdc dinh theo ¢ong thitc (1.3-2). V€ trdi cia
biéu thic (1.4-4) chinh 12 dong nang duge gidi phéng trong mot don vi thoi gian
trong mét don vi khéi lugng chét bi chi€u xa, hay con goi 14 sudt kerma. Sudt

kerma cé thit nguyén gidng nhur ciia don vi do sudt liéu hdp thu.

Trong trudmg hop bic xa lugng tir khong don nang, sudt kerma co gia tri
béng tich phan cia biéu thic (1.4-4) 14y theo toan phé nang lugng clia lugng tir.

D61 vai bic xa notrdn, kerma va suflt kerma ciing duge xac dinh theo
cdch wrong ty nhu vira néu trén.

1.4.3. Liéu chiéu burc xa lugng tir

Déi v6i bite xa lugng i, bén canh khdi niém liéu hdp thy bic xa, ngudi ta
con sir dung khéi niém {iéu chiéu xa, hay cdn goi 12 liéu roi bifc xa.
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Liéu chiéu xa thé hién ndng lhiong ctia bic xa lwgng tir dd dwoc bién doi
thanh dong ndng cua cdc hat ¢6 dién tich sinh ra trong mét don vi khéi hwong
cita chdt mau. Chdat mdu thuong dugc chon la khong khi ¢ diéu kién tiéu chudn
(tie 12 & nhiét do 0°C va 4p sudt 760 mm Hg).

Trong hé do ludng tiéu chudn hién nay (SI), lidu chiéu bitc xa leong tir c6
don vi do la culdng trén kilégam (ky hiéu la Clkg).

1 Crkg la liéu chiéu bic xa lugng nr ma cdc hat ¢é dién tich dwoc tao
thanh trong 1 kg khong khi kho ciia khi quyén c6 dién tich t6ng cong mdi ddu la
I1C.

Trong thuc t&€ ngudsi ta van con sir dung rong rai don vi roentgen (ky hiéu
12 R). I R la licu chién pitc xa lwgng it ma cde hat ¢6 dién tich duoc tao thanh
trong 1 cn?’ khong khi khé & diéu kién tiéu chudn cé dién tich téng cong méi
ddu bang 1 dom vi tinh dién CGSE (tirc la bdng 3,33.107° C).

Hé s§ chuyén ddi giita hai don vi roentgen (R) va culéng trén kil6gam
(C/kg) nhur sau:
1 R =25797.107" C/kg (14-3

1 C/kg=3,88.10°R (1.4-5a)

Nhu vay, vé ban chét, liéu chiéu xa duge biéu dién bing don vi do dién
tich. Céc k¥ thuat do dién tish da dugc con ngudi biét t6i va sir dung thanh thao
tir 1au, nén c6 thé dé dang do duge hiéu tng i6n hod trong khong khi. Nhi vay,
liéu chi€u xa 12 mot dai lugng vat 1y rét thuan tién cho viéc do dac trong thare t€,

Liéu chi¢u xa 1R lam sinh ra cdc hat ¢6 dién tich téng cong mdi du la
1CGSE, tic 1a 2,08.10° cap ion trong mi cm® khong khi, LAy gid tri nang luong
trung binh cdn tiéu hao dé tao 1 cap i6n trong khéng khi ©=34 eV, ta tim dugc
tdng dong nang cla tdt ca céc dién ti ban ddu di duge bic xa truyén cho dé 1am
sinh ra 2,08.10° cap i6n nay 12 0,114 erg/cm’. Trong trudng hop cic diéu kién
can bang dié¢n tir dugc bao dam, gid tri nang lugng nay ding bing nang luong
biic xa da duge hap thu trong 1 cm® khéng khi. Nhu véy, khi liéu chi€u xa c6
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gid tri 1a IR va trong diéu kién c6 can bing dién tlr, tht nang hegng bic xa lugng
1l bi hap thu trong 1g khong khi ¢é gid tri sau day:

O’ll4|}:rg!cm ]
n= < - 88[515"—3] =0,88.10—2[ﬂ] =0 lo-z[ﬂ}
1,293.1073fg/cm?] R R R
(1.4-6)
Gid tri ndy dugc goi 1a nrong dirong ndng heong ciia lidu chiéu xa bing
1R. N6 khong phu thude vao phé nang lugng bitc xa khi cdc luong tir gamma va
roentgen ¢d ning lugng E, khéng lén qud 3 MeV (vi chi trong viing nang luong
nay mdi c6 thé coi nang luong trung binh tao cip i6n trong khong khi 1a khong
déi vi bing 34 eV).

Trong hé¢ don vi SI, tinh t6i cic biéu thiic lien hé don vi (1.4-5 va -5a) vi
(1.4-6), thi ¢6 gid tri sau day cho tuong duong néng lugng cha liéu chicu xa
bing 1C/kg:

- 0,88.1&2% = 0,88.1023,88.10° fzfgj = 34,144 ?:gJ (1.4-6 a)

Gia sir cdc diéu kién dam béo c6 trang thdi can bing dién tir & lan cin
diém M no d6 luén duge thod man, cho dt moi trudng & d6 1a khong khi hay 12
khoi chét véi s6 thir ty nguyeén 16 (hidu dung) bing Z. Tai day, liéu chidu xa
trong khong khi cé gid tri bing D, ,, V2 liéu hip thu trong moi truomg Z ¢6
gid tri bing D. Khi d6, giira liéu chi€u xa va liéu hap thy c6 bi€u thic lién he
nhu sau: '

D=tz . (14-7)
: hiéi
Hk, khong khi .
O dAY W wnongnr YA iz = he s8 truyén ning lugng bic xa trong khong khi va
trong moéi trudng Z tuong tng.

Giita li€u chi€u xa va suat liéu chi€u xa c6 cdc biéu thic lién he tuong ur
nhu (1.4-3) va (1.4-3a). Sudt liéu chidu xa cé don vi do I ampe trén kilogam
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(Alkg) hodc roentgen trén gidy (Ris). He s6 chuyén d6t gita hai don vi R/s v
A/kg nhu sau;
I R/s =2.5797.107 A/kg (1.4-5b)

1 A/kg = 3,88.10° R/s (1.4-5¢)

Nhu vdy, trong trudng hop cdc diéu kién can bing dién tir duge bio dam,
thi ¢6 cdc gid tri sau ddy cho sudt liéu chi€u xa va susit liéu hdp thu trong khong
khi:

- Ung v6i Py o= TR/S, thi Py o= 088,107 Gy/s; (1.4-5d)

- Uhg véi Pchié'u T ]A/kg’ thi Ph.’!'p thu, khong khi = 34’ 144 Gyls (14'58)

1.4.4. Hiéu suat sinh hoc tuong ddi clla birc xa

Liéu hdp thuy khong dic trung todn dién cho dnh hudng clia cdc loai bitc
xa doi vSi moi trudmg bi chi€u xa. Vi the ngudi ta sit dung khai niém hiéu suft
sinh hoc tuong déi caa birc xa.

Hiéu suit sinh hoc tuong d6i cla bic xa duge dinh nghia nhu ty s6
(Dehudn, nisu ing sinh bocd ¢ Dy hieu g sioh hoe)s 1TONE A6 Dy a0 hi¢u tng sinh hge lieu hép thy
bic xa chudn gay nén mot hiéu (mg sinh hoc nhit dinh, con D, higu ing sinh hoe
liéu hdp thu bic xa dang dugc xét t6i cling gay nén mot hiéu img y hét nhur vay.

Theo dinh nghia nay, ta thdy hiéu suft sinh hoc twong d6i phu thuéc mot
céch phirc tap vao nhiéu y€u t6 nhu: loai bic xa, ning lugng clia luong tir hoic
hat ctia trudng bic xa, loai hiéu ing sinh hoc cu thé, nhiing dac diém c4 biét clia
co the, ché do chi€u xa .v.v.; trong dé ¢6 nhimg diém khé xdc dinh dugc (cy thé
nhu: nhiing dic diém cd biét cla co thé). Do vay, d€ tinh todn béo vé an toan
bic xa, ngudi ta lai phai dua ra khii niém trong sé cua bitc xa hodic hé 56 phdm
chat cua bite xa.
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1.4.5. Trong s6 cUa birc xa idn hoa

Trén co s& nhiéu s6 liéu thue nghiém vé hiéu suat sinh hoc tuong déi cla
birc xa, ngudi ta dua ra cdc gid tri ¢6 tinh chdt quy udc vé hiéu sudt sinh hoc
titong doi cra cdce loai bite xa ion hod khdc nhau. Gid tri quy uéc nay droc goi
la trong s6 cua bitc xq.

Trong s6 cia bitc xq ditoe sic dung nhdm muc dich kiém tra mitc do nguy
hiém vé bitc xa trong diéu kién bi chiéu xa thuong xuyén. Trong s6 cla bifc xa
(Qrs) 1a moét dai lugng khong c6 thir nguyén. N6 giip ta so sdnh duge anh hudng
nguy hiém coa cdc loai bifc xa khdc nhau. Bang B1.4-1 cho thdy trong s6 (Qg)
cha mot s6 loai bic xa ion hod.

Bdng Bi4-1. Trong 56 (Qys) ciia mét s6 logi bitc xa ion hod

stt Loai birc xa va ndng luong Ors
1 Bitc xa gamma va Roentgen 1
2 Birc xa béta 1
3 Chiam éléctroén i
4 Proton véi déng ning > 2 MeV 5
(khong phai hat nhén lii)

5 Hat alpha, manh v3 hat nhén, hat nhan nang 20
6 Notron véi ddng nang E < 10 keV 5
7 Notron véi dong nang E ~10 keV+100 keV 10
8 Notron véi dong nang E ~100 keV+2 MeV 20,
9 Notrén v&i dong nang E ~ >2 MeV+20 MeV 10
10 | Notron véi dong nang E| >20 MeV 5

Bén canh trong s¢ ciia bic xa (Qqg), doi khi ngudi ta con ding mét he s§
nira goi 12 A¢ sé” phdm chdt ciia bitc xa (Qpe). (Thuat ngit twong duong trong
ti€ng Anh ciia “trong s6 cia bitc xa” 14 “radiation weighting factor”, v, clia “hé
s6 phdm chét clia buc xa” 13 “radiation quality factor™).
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s
]

Hé 50 phdm chat cha bic xa dwoce ditng nhue gid i gan ditng ciia trong s&
Q. khi bitc xa khong dwyc néu trong bdng Bl 4-1. H¢ 56 phdm chdt ciia bite xyg
phu thuée vao do ruvén ndng ligng cuc bo ciia bic xa. (Thuit ngili bang tiéng
Anh 13 “Linear Energy Transmission (LET)", tam dich 1a “Dd truyén ning

FRL]

lugng cuc bd” cho sidt nghia). Do truyén nang luong cuc bo caa bie xa cd y
nghta 12 ning lugng bdc xa duge truyén cho mét moi trudng tinh trén quing
duong dii bing mot don vi doc theo quy dao cua hat ¢6 dién tich, ma hat nay
duge sinh ra do tuong tdc clia blic xa vdi moi trudng dd. BO truyén ning lugng
cuc bo (L) cha birc xa duoc dinh nghia theo ty sd sau day:

_AE

By,

Trong dé <AE> — nang lugng trung binh dugc truyén cuc bd cho méi
trudng bdi hat thi cip ¢é dién tich ¢ dong nang bing E khi né di duge quing

(1.4-8)

dudmg dai bing Al trong mot trudng va nang luong <AE> ndy dugce hip thu ¢
ngay tai khu vuc d6. & day, nang lugng truyén cyc bo thudng dugc hiéu la nang
lugng t6i da ma hat thit c4p ¢6 dién tich ¢ thé bi mét do bi hdp thu trong ving
thé tich bao quanh qu¥ dao chuyén dong ca hat dé (hoic cdn duge hiéu I ning
lugng ma hat thit cdp 6 dién tich c6 thé bi mt trong viing the tich ¢é bédn kinh
nhat dinh nao dé bao quanh quy dao chuyén dong cia hat). Véi cdch hiéu nhu
vay vé “ning lugng truyén cuc bo™, ngudi ta con slr dung dai lugng L . tire 12 do
truyén nang lugng cuc bd duge tinh cho trudmg hop hat thit cép c6 dién tich c6
ning lugng khong 1én hon gid tri giéi han C. Néu nang luogng gidi han C duge
coi 1a 16n vo cling, thi ngudi ta ding ky hiéu L . hoge don gidn 13 L, |

(N€u so sanh véi “dd mat nang lugng” hoidc “nang suat ham”™ (—dE/dx),
thi “d6 truyén ning luong cuc bd” c6 ba diém khdc nhu sau: a)- Cd tinh chdt
cuc bo, b)- C6 gid tri gidi han dwoc quy udc v€ nang lugng duge truyén cuc bo
hodc bén kinh bao quanh qu dao chuyén dong cia hat; c)- N6 la ndrg lugng
diwoc hdp thu cuc bo, do vay nd ¢d gid tri nho hon nang sudt ham).

Bang B1.4-2 cho thdy gia tri clia d6 truyén nang lugng cuc bd (L) trong
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moi trudng nude va hé s6 phdm chit (Qpe) clia mét 6 loai bite xa i6n hod.
Bdng BI 4-2. Gid tri ciia dé truyén ndng leomg cuc bo (L)
trong moi triomg nudc va hé 6 phdm chdr (Qpc) ciia mét 56 loai bite xa
L,
keVie 107°m trong H,0)

3.5 7 23 53 173

Orc ! 2 5 | 10| 20

D61 v6i cdc loai buc xa va cdc gid tri nang lugng ma khéng duogc ligt ke
trong bing B1.4-1, th h¢ s6 phdm chat tuong ing clia né dugc coi 14 bing hé s6
pham chat 1;ung binh <Quc(L)> tai d¢ sau 10 mm & ben trong qua ciu chudn
cha Co quian Qudc 1€ vé Don vi do luomg Bitc xa va duge xéc dinh nhy sau:

Opc =-l!)- JQPC(L)D L dL (1.4-9)

trong d6 D — liéu hdp thu; D, — phan b& liéu hdp thu D theo d6 truyén nang
lugmg cuc bd L; Qpe(L) ~ hé s6 phim chat phu thudce vao do truyén nang luong

cuc bo L & trong moi trudng H,0. Gid tri Qpc(L) duge xdc dinh theo tuong quan
sau day:

1 khi L<10.keV m™

(1.4-10)
Q,.(L) = {032L-22 khi 10<L<100.keV o™

300 . -1
— khi L2100.keV om
[ VL

P61 v6i bic xa notrén, néu cdn phai tinh trong s6 nhu mot ham lién tuc
(thi dy, khi bitc xa notrén ¢6 phé phiic tap), thi cé thé sir dung bidu thic gin
ding sau day:
x?
- 6 14-11
QTS,n 5+17¢ ( )
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véi X = In(2E) (1.4-12)
trong d6é E — dong nang cha notron, tinh bing don vi MeV.

D6i véi notron, proton va cdc loai hat khdc c6 dién tich bing le va khéi
lugng A>1 don vi khéi lugng nguyén tir (amu), nhung khong biét rd niang lugng
(va do d6 khong biét ro gid tri cha do truyén nang lugng cuc bo), thi coi la
chung c6 trong s6 Qs =10.

D6i véi hat alpha va céc hat cé dién tich >1e, nhung khong biét gid tri cu
thé clia dién tich va dong nang cta chiing bing bao nhiéu, thi coi 12 ching ¢
trong s6 Qrs =20.

1.4.6. Liéu tuong duong

Liéu tuong dwong (H ;) gdy bdi bitc xg ién hod thuéc loai i nao dé tai
mot co' quan hodc t6 chiic (c) trong co thé ciia mét nguoi duge dinh nghia la
tich so giita liéu hdp thu véi trong s6 cua biic xa:

Hc.i =Dc‘i‘QTS,i' K (1‘4“13)

& day: D_; — liéu hdp thu gay boi bitc xa i6n hod loai i trong co quan hoic t6
chitc ¢ cia co thé; Qrs ; — trong s6 clia bic xa i6n hod loai i; K — hé s tinh t6i
anh huong cia nhimg diéu kién cu thé khi chi€u xa (thi du: sudt liéu, phan b
liéu theo thdi gian, phan bg liéu theo khong gian .v.v.). Néu nhimg diéu kién d6
khong dugc nhic t6i mot cach dac biét, thi coi hé s6 nay cé gid tri K =1.

Néu bitc xa ban ddu gém nhimng thanh phén i khdc nhau, hoic né tao
nén nhitng loai sén phdm i khéc nhau khi tuong tic véi méi trudong, thi liéu
twong duong dugc xédc dinh theo cong thic sau day:

hé 1.4-14
Hc=zHc.i_ZDc,iQTS,iKi ( )
(@ (i)
Trong hé do ludng tiéu chudn (SI) hién nay, liéu nong duong H _; ciing cé
don vi do la joule trén kilogam, ky hiéu la Jlkg; nhung trong truong hop nay
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vGi X =In(2E) (1.4-12)
trong d6 E — ddng nang cha notron, tinh bang don vi MeV,

D6i v6i notron, proton va cdc loai hat khéc c6 dién tich bing Ie vi khéi
fuong A>1 don vi khét lugng nguyén tr (amu), nhung khong biét rd nang luong
(va. do d6 khong biét rd gid tri cha do truyén nang lugng cuc bod), thi coi 13
chiing c6 trong s Q5 =10.

Déi voi hat alpha va cac hat ¢é dién tich >1e, nhung khong biét gid tri cu
thé cha dién tich vd dong ning cia ching bing bao nhiéu, thi coi 12 ching ¢6
trong s6 Qrs =20.

1.4.6. Liéu tugng duong

Liéu tuong duong (H ;) gdy bdi bie xa ién hod thudc loai i ndo dé tai
mot co quan hodc 16 chitc (c) trong co thé cia mot nguoi duge dink nghia Ia

tich s& giita lidu hdp thu voi trong s6 cta biic xa:
H., =D,. Qs K (1.4-13)

& day: D ; — liéu hdp thu gay bdi bitc xa i6n hod loai { trong co quan hoic td
chife ¢ cha co thé; Qrs ; — trong s6 chia biic xa i6n hod foai i; K — hé s6 tinh tdi
anh hudng cta nhitng di€u kién cu thé khi chidu xa (thi du: sudt liéu, phan bd
liéu theo thoi gian, phan bé liéu theo khong gian .v.v.). N&u nhimg diéu kién dé
khéng duge nhic t6i mot cdch dac biét, thi coi hé s6 niy ¢6 gia tri K =1.

Neéu bitc xa ban ddu gém nhimg thanh phén i khdc nhau, hodc né tao
nén nhimg loai san phim i khdc nhau khi tuong tdc v6i moi trudng, thi liu
trong duong duge xdc dinh theo cong thic sau ddy:

— — 1.4-14
HC—ZHCJ'_ZDCJ'QTS,I'K!' ( )
Q) U/
Trong hé do luding tieu chudn (SI) hién nay, liéu titong dieong H _ ciing co
don vi do la joule trén kildgam, ky hiéu la Jikg; nhung trong triong hop nay
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don vi | .ﬂkg digce goi la 1 sievert (ky hiéu 1d Sv, doc la sivar). Nhue vay, don vi
18Sv=1Jkg

(Cht y phin biét hai dai lugng cing chung mot ky hiéu 1a 1 J/kg: néu dé
1a liéw hdp thy thi duge goi [a 1 gray; con néu d6 12 liéu tuong duong thi goi 1a |
sievert).

Bén canh don vi do chinh théng 1a sievert, ngdy nay don vi do ngoai hé
ctia lidu urong duong la Rem van con duoge si dung rdt réng rdi. Giita hai don vi
Rem va sievert ¢6 cdc biéu thitc lién hé sau day:

I Rem = 100 erg/g = 1.1072 J/kg = 1.1072 Sv (1.4-15)
1 Sv=1J/kg =100 Rem

Liéu twong dwong tinh trén mét don vi thoi gian chiéu xa goi la sudt liéu
tuwong diong. Sudt liéu twong diwong cé cdc don vi do la sievert trén gidy (Svis)
va Rem trén gidy (Remis).

1.4.7. Liéu hiéu dung

Liéu hiéu dung (ky hiéu la H, ;) ma bitc xa gay nén doi voi co thé ciia mét
ngudi dirge dinh nghia theo cong thiic sau day.

1.4-16

H = Sw H, ( )
(e) '

trong d6 H, — liéu tuong duong trong ¢o quan hodc td chic ¢ cia co thé; o, -

trong s6 cila co quan hodc t8 chic ¢ (duge trinh bay chi tiét hon & muc 1.4.10).

Trong trudng hop bic xa chi gém cé mét thanh phdn  duy nhat, thi tir cdc
cong thic (1.4-14 va -16) s& ¢6 biéu thic sau day cho liéu hiéu dung:

1.4-17
H,, =th,f=(z)a’ch,iZ(Z)a’ch,sQTs,sKs ( )
F [
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Néu trudng buc xa gém ¢6 nhiéu thanh phdn, thi ¢6 biéu thic sau day cho
liéu higdu dung:

th = ZH;’rd,f = ZZ(UCHC,J' = zwcch‘,x'QTS.in (1.4-18)
{1 () (c) (i}

Liéu hiéu dung cd don vi do nhie cia liéu teong dicong. Ciing tuong tu nhu
viy, sudt i1éu hiéu dung c6 don vi do nhu cha sudt liéu liéu twong duong.

Can nhac lai mot n nita su khdce biét giita lidu tiong dwong va liéu higu
dung. Liéu twomg diomg chi lién quan t6i mét co quan hodc 6 chitc nao do
trong co thé ciia mot ngwdt. Liéu hiéu dung tinh 11 nuie dg dnh huong cia tdt

cd cde co quan hodc 16 chie trong co thé ctia mét ngieoi,

1.4.8. Liéu hiéu dung tap thé

Liéu hiéu dung tdp thé la tong liéu hi¢u dung ma mot nhém dan cw phai
gdnh chiu; né cé gid tri bang rich cia sé nguwdi bi chiéu bdi mér nguon bitc xa

va lidu iéu dung rrung binh tinh theo ddu nguoi ciia nhém dan cuw dé.

Gia stz mot nhom dan cu “Idn”™ duge hop thanh tir nhiéu nhém “nhd™ ).
M&bi nhém nhé dan cu ¢6 N, nguai. Tong s6 ngudi cha toan nhém din cu lén
dugc hop thanh tir s6 ngudi 1a N; cla timg nhém j. Liéu hiéu dung tap thé S cla
toan nhém “ién” duge tinh theo cong thic sau day:

— — 1.4-19

§=3S,=YNHy ( )
() 0} '

trong d6 S, — lieu hi¢u dung tap thé clia nhém nhd dan cwr j; H,,, — liéu higu

dung trung binh tinh theo dau ngudi ciia nhém nho j.

Liéu hiéu dung tdp thé dicgc tinh bang don vi [nguoi.Sv]. (Thuit ngit
tuong duong trong tiéng Anh 1a man-sievers, Ky hiéula man.Sv),
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1.4.9. Cac khai niém vé lidu bj nhiém

Liéu hap thu bi nhiém duge xdc dinh theo cong thite sau day:

o+ T,
D(r)= | D(r)dt (14-20)
!
0

trong dé t; ~ thot diém ca thé bt ddu bi nhiém chat phong xa (tic 12 khi chat
phong xa lot vao bén trong cd thé); T — khodng thoi gian ké tir khi chat phéng xa
lot viio co thé tdi thoi diém cdn xdc dinh lidu hdp thu bi nhiém D(t); ¢dn him s6
dusi ddu tich phan & v& phai clia bidu thite 13 fypy = dD(Y/dt = P ~ sust liéu
hap thy tai thoi di€m t do bi nhiém xa. Khi khoang thdi gian t khéng duge chi
rd thi n6 sé€ duge coi 1a bang 50 nam déi véi ngudi 1én va bing 70 nam dsi véi
tré em.

Liéu twong duong bi nhiém trong mét co quan hoic t chic co thé duoc
xdc dinh theo cong thic sau day:

o+ 1 o (14-21)
H(7)= [ Hc(f)dt T
f

0
trong d6 1 ~ khodng thdi gian ké tir khi chit phéng xa lot vio co thé téi thai

L ]
diém cdn xdc dinh liéu twong duong bi nhidm M (1); con He(t) = dH O/t -
sudt li€u tuong duong tai co quan hodc t8 chifc ¢ trong co thé & thoi diém 1 do bi
nhiém xa; cdc gid tri t, va T — ¢6 ¥ nghia va duoge xdc dinh nhu vira néu & trudmg
hep trén. Khi xdc dinh liéu trong duong bi nhiém do nghé nghiép, thi 14y gid tri
=50 nim.
Liéu hiéu dung bi nhiém dugc xdc dinh theo cong thic sau day:
_ 1.4-22
th(f) - ZCOCH{.(T) ( )
{r)

vai H(1) - liéu tuong duong bi nhiém trong co quan hodc té chic ¢ clia co thé.
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Liéu hiéu dung tap thé bi nhiém S(1) gay bdi mét su ¢6 k, mot gidi
phip k, hodc mét phan hitu han k cla mot cong viée thuc 1€ nio d6 duge xdc
dinh theo céng thic sau day:

:O+T.

S (D)= | Sk(r)ds (1.4-23)
!
0

trong dé t, — thoi di€m xay ra mol sy ¢6 cu thé k ndo dé, hay mot giai phép k,
hodc mét phan hifu han k ndo d6 cla mot cong viee thuc t&; ham s6 dudi dau

" r - /‘ . - +
tich phan & v€ phai cua biéu thic [a ¢ k(1) = dS,(0)/dt — suat liéu higu dung tap
thé tai thoi di€m t do bi nhim xa: © — khodng thdi gian ma sy ¢6 k, hodc giai
phdp k, hay phin k cta cong viéc vira néu trén c6 thé Iam tang gid tri cta fidu
hiéu dung tap thé bi nhiém. Trong trudmg hop 18ng quat, khodng thdi gian nay
c6 thé kéo dai 1di vo han t=oz,

(Cha y: Tauat ng twong duong cta “liéu xxxx bi nhiém” trong ti€ng Anh
la “committed xxxx dose™).

1.4.10. Trong s& clia cac ¢d quan hoiic t3 chic trong co thé

Trong bao vé& an toan biic xa, ngudi ta sir dung khdi niém trong sé cia
cac ca quan hodc t6 chifc co thé (w,) dé tinh tdi dé nhay cam khic nhau ciia cde
ca quan hode td chife cof thé khae nhan d6i véi cdc hidu tng ngdu nhien gay béi
biic xa khi ton bd co thé bi chiéu xa dong déu.

Trong s w. ditge dinh nghia nlue 1y s6 gitia mitc nguy hiém ngdu nhién
ciia ¢o quan hay (6 chire ¢o thé ¢ va mirc nguy hiém cia cd co thé khi bi chiéu

xa déng déu:

o = R, (1.4-24)

(.‘_ ZRC

(c)
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)3 a)c:l (1.4-25)
(c)

v6i R, — mite nguy hiém ngéu nhién déi véi co quan hoic 16 chite ¢ cta co thé.

Bang Bl 4-3. Trong sé’ w. ciiu cdc co quan hodc t6 chite co thé

st Cor quan hodc 16 chiic co thé Trong sé
1. | Tuyén sinh duc 0,20
2. | Tuy do trong xuong 0.12
3. Ruot két 0,12
4, | Phai 0,12
5. Da day 0,12
6. | Bang quang 0,05
7. | Tuyén sita (Vi) (0,05
8. | Gan 0,05
9. Thue quan 0,05
10, | Tuyén gidp trang 0.05
11. | Da 0.01
12. | Lép bé mat clia xwong 0,01
13. | Toan bd phin cdn lai 0,05

Trong s8 w, xdc dinh déng gop clia co quan hay td chife cor thé ¢ vao nufe

nguy hiém cla hju qud xdy ra khi toan co thé bi chigu xa déng déu.
Bing B1.4-3 cho thdy trong s6 clia cic ¢o quan hoac 16 chie co thé.

Trong trudmg hop toin co thé bi chiu xa déng déu, liéu tuong duong
duge xdc dinh theo biéu thic (1.4-14) véi hé s6 K, =1; vi vay liéu tuong duong
trong mot ¢o quan v moi t chic co thé déu cé gid tri nhu nhau vi bang
H.=H,.. Do d6 trong trudng hop nay liéu (tuong duong) hiéu dung s& ¢ gid tri
bing H,,= H.=H_. (xem cdc bidu thitc (1.4-16 va -25)).
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1.4.11. B&i chidu céac don vi do cua liéu va suit lidu buc xa

Chiing ta nhd lai mot lan nira ring liéu bic xa tinh theo mét don vi thoi
gian chidu xa thi duge goi 12 sudlt lifu bac xa. Tuong (ng véi lidu chiéu xa, liéu
hip thu bic xa, liéu tuong duong .v.v. 1a cdc dai lugng sudt liéu chidu xa, sudl
liéu hap thy burc xa, suit liéu tuong duong .v.v. Bang B1.4-4 cho thiy don vi do
cla cdc dai lugng chi yé&u trong bdo vé an toan birc xa, Trén co s bing B1.4-4,
¢6 thé dé ding so sanh, déi chiéu va tfim dugce cdc don vi din suét khdc trong hé
do ludmg tiéu chudn hién nay hodc don vi thong dung khéc.

Bdng Bl 4-4. Pon vi do cua liéu va sudt licu

Pham Lidu Sudt liéu
i Pon vi SI Don vi ngogi hé Don vi D(’Y”_"-{ .
Si ngodi hé
Chiéu ) 1R=2,5797.107* ‘
o | C/kg Chke | Akg | TR/ IR
Hip thie | Gy [= gray]; IRad=100 erg/g. | 1Gy/s = IRad/s =
hite xa 1Gy= 1Jkg | 1Rad=1.10" Gy | =1W/kg | =1.107Gy/s
Twong | Sv [=sievent]; IRem=1.10"% Sv 1 Sv/s; IRem/s =
ditong 1Sv=1}/kg Sv/h =1.107% Sv/fs

1.5. TUONG QUAN GIUA SUAT LIEU,
CUGNG PO BUC XA VA HE SO TRUYEN NANG LUONG

Xét truong hgp bitrc xa gamma don nang va luong t ¢6 ning lugng bing
E,. Gia sir & lan cdn diém X, cuong do bic xa ¢6 gid tri khong thay déi va bing
i {E), hé s6 truyén nang lugng khoi c6 gid tri biang p . (E,). Khi d6, theo bicu
thite (1.4-4), thi nang lugng bic xa bi€n ddi thinh dong nang cha cac hat ¢é
dién tich duwoc sinh ra trong mét don vi thdi gian trong mét don vi khéi lugng
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vit chit & 1an can diém X sé duge xéc dinh theo bidu thite sau:

aw, _ awE,) _
dm_ dam

X X

(1.5-1)
M (EM (E)

voi dm, — khdi lugng vit chit & 1an can diém X.

Trong truomg hop bic xa khong don ning, thi ¢6 tuong quan sau day:

E E
dW‘_ 7 max dWr(E},) ¥ max
dm -. B (-}[ TdEY - é[?ukm (E}’ )[l‘ (E" )dEf = ﬂf(r?hhd J—"

(1.5-2)
VO Pyppe — b€ 86 truyén ning lugng khéi hiéu dung tinh cho toan phé bic xa
gamma cu thé duogc xét tdi.
Néu moi trudmg vat chédt & 1an can diém X 1a khong khi ¢ diéu kién tieu
chudn, thi cdc biéu thite (1.5-1 va -2) xdc dinh sust liéu chiu xa P,, ., v, x tat do:

aw. 153,
i o ‘
cdm _aPChié'“ X, x _’ukm,hd, khong khi']x
X
trong dd a — h¢ s& ty 1¢ tinh t&i thir nguyén cia cdc dai lugng nhu: sudt liéu

chi€u xa P, .. hé s§ truyén nang lugng khéi ., v cudng do birc xa L.

Boi vgi moi trudng khong khi, he 56 truyén nang fugng kKhoi pyp 1 wmongin
it thay déi trong pham vi mot dai phd nang lugng khd rong. (Gid tri pi,, 4 Kbongkhi
chi thay doi ~10% trong viing ning luong E, tit khodng 0,15 MeV dén 2MeV).
Vi vay, trong thuc t€ ¢6 thé coi sudt lidu chi€u xa ty 1¢ tuyén tinh véi cudng do
buc xa:

P e rax = CONSE 1 (1.5-4)

Trong trudng hop cdc diéu kién dam bao trang thdi can bing dién tr duge
thoa min, thi niing luong bitc xa bién d6i thanh dong ning cla cdc hat =5 dién
tich dugc sinh ra trong mét don vi thai gian, trong mot don vi khéti luong vat
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chat ¢ Jan can diém X, va suat liéu hdp thu bic xa tai d4 sé cé gid try nhu nhau:

v, _p (1.5-5)
dm Z.x

voi P, — sudt liéu hap thu bifc xa & lan can diém X trong moi trudmg vt chat
bat ky (Z). Do vy, ¢6 twong quan sau day néu phé bire xa gamma 1a don nang:

PZ,.‘& = I“lkm(E'f)'I_x(E"{) (15-6)

Con trong trudng hop pho biic xa gamma khong don nang thi ¢ tuong
quan sau day:

Pyx = Minnezls (1.5-7)
Nhu vay, cic biéu thie tir (1.5-1) dén (1.5-7) cho thiy ring sud? lidu birc

xa 1y 1¢ thudn voi hé so truyén ndng liuemg va cuong do bire xa, bat ké bdn chat

cua mai triong hi chidéu xa la gi.

Xeét trudng hop diéu kién can bing dién tr duge thod man, vi, suat lidu
hap thy & lan can di€m X trong khong khi 1 Py, s TU biéu thic (1.5-3) s&
¢6 biéu thic lién he sau day:
Pinoog knix = 8 Poiay wux {1.5-3q)

Bay gio dem dét vao vi tri X dé mot vit liéu c6 s thir iy nguyén 18 higu
dung bang Z. Gii sir viéc nay khong gay anh hudng (nhiéu loan) ding k€ 16i
trudng biic xa. Do d6 phé biic xa va cudng d6 birc xa & lan cin diém X s& khong
thay d6i so véi khi can chua dat vt lieu Z vdo. Vi vay trang thii can bing dién
tif vin duge bao dim. So sdnh cdc biéu thie (1.5-7) cho moi trudng 13 khang khi
vit moi truomg la vat liéu Z tuong ving, 16i the P, ., theo bidu thire (1.5-3a),
s& dugc tuong quan sau day gilra sudt liu hép thu bic xa trong moi truémg Z
bat ky va sudt liéu chigu xa trong khéng khi:

N .
P = ke hd | Z a.pP 3 (1.5 8)
Z,x chicu x4, x
Hxm nd. khong khi

Gilia lieu hdp thu bic xa o 1an can diém X trong moi trudng bat ky (D)
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va liéu chi€u xa & lan can diém d6 (D,,,,) cling c6 bi€u thic lién hé tuong tu:

Him,hd,z
DZ,,\' - 'a'Dchié'u Xa, X

(1.5-9)

Hym, hd, khong khi

Hai biéu thic (1.5-8 va -9) cho phép xéc dinh suat liéu hdp thu va liéu
hap thu trong mot moéi truong bat ky khi biét sudt liéu chi€u xa hodc liéu chiéu
xa d6i v6i mot phd nang lugng bitc xa lugng tir nhat dinh trong diéu kién c6
trang thdi can bing dién tr.

1.6. QUY LUAT LAM YEU SUAT LIEU BUC XA

Cic biéu thire tir (1.5-1) dén (1.5-7) da cho thay ring sut liéu bic xa ty lé
véi cudong do bic xa. Do vay quy ludt lam yéu sudt liéu bitc xa (hodc liéu bitc
xa) ciing cé dang tiong tie nhie déi voi cuong do biee xa.

0d

Hinh H1.6-1. Su lam yéu sudt liéu birc xa trong moi trucong.
A)- Tritcong hop bie xa toi la chum hep song song va lop twong
chdn mdng; B)- Truong hop bitc xa téi la chim réng val hodc
I6p neomg chdn khong mong.

0 d

DPoi véi mot chum hep va song song ctia bic xa gamma don ning, ciing
tuong tu nhu déi véi cudng do birc xa (xem biéu thife (1.3-3)), sudt liéu bifc xa
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giam theo quy luat ham s6 mi:

P, = poe—#pd (1.6-1)

trong d6 P, va P, — suft liéu buc xa khi 16p chin ¢6 bé day tuong ing biang 0 va
d {(xem hinh H1.6-1.A); p, — hé s6 lam yéu suflt liéu nc xa tinh theo mét don vi
bé day cla 16p chin.

Trong trudng hop bifc xa téi 13 mot chim rong va/hoic 16p chin cé bé
day d>1/u, (nhu minh hoa trén hinh H1.6-1.B), thi suat liu bic xa bi lam yéu
theo quy luat sau day:

P =B P Hrd = p o Hrh d (1.6-2)

v6i By — he 56 tich luy sudt liéu, c6 gid tri B, >1 va phu thuéc moét cich phic tap
vio nhiéu yéu 18 (nhu E,, kich thuée cha 1op tudng chédn, ban chit cha moi
trudng, vi tri cha diém do so v6i cdc vat thé va vat ligu trong moi trudng & xung
quanh .v.v.); Hp,q — gid tri hiéu dung ctia hé s6 1am yéu suft liéu bic xa. Hé s¢
lam yeu hiéu dung sudt liéu bitc xa khong don ndng la hé s6'lam yéu mot birc xa
dom ndng nao dé ma sudt liéu cia né bi gidm di cing mét s6 lan nhie ctia bitc xa
khong don ndng trong moi diéu kién lam yéu nhie nhau.

Xét trudng hop ngudn bitc xa 1a nguén diém don nang, déng hudng va
duoc dat trong méi trudng 12 khong khi, dong thdi coi dnh hudng cha tén xa gly
bdi cdc vat & xung quanh 12 khong ding ké. Gia sir P, va Py, [a gid tri suat Jiéu
biic xa tai di€ém cdch nguén mot khoang tuong ting bang R v R+x trong khong
khi. Trong trudng hop giita nguén v cic diém do khong ¢6 16p tudmg nao chén
& gitta (xem hinh H1.6-2.A), thi sudt liéu bic xa (gay bdi ngudn diém) tai mot
di€ém ndo dé trong khong khi s€ ty & nghich véi binh phuong khodng céch tir
diém d6 t6i nguén. Vi vay gitta cac dai lugng Py va Py, ¢6 tuong quan sau day:

Pi=Pyy W P =P (1.6-3.2)

R+x~ T 0,R+x
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2
R 1.6-3)
P =P |l — (.
0,R+x O’R{R‘FX}

Ty s6 R¥(R+x)* xudit hién trong tuong quan trén vi trong trudng hop nay
chum birc xa la khong song song.

| w7 R R+X
A - : : >
/J'\ Py Pr.x
Py
* —-d'q—
N
B) ‘_./ Rl R]+X o
¥\

Py Pr o Prax.d

Hinh H1.6-2. Si lam yéu sudt lidu gay boi ngudn diém ddng hitong
trong mot truong khong khi; Aj - Truong hop khong cé tuomg chéin bdo
vé gilta ngudn v diém do; B) - Truomg hop ¢6 niomg chan bdo vé. Ky
hidu: Py — sudt liéu tai vi tri dat nguon biic xa; Py va Py, —gid tri sudt
liéu bitc xa tai diém cdch ngudn mot khodng tiwong iing bing R va R+x
trong khong khi khi khong cé tuong chdn; Py, , — sudt liéu bic xa tai
diém R+X khi c6 I6p neong chdn voi bé day béng d ddt tai R.

Néu tai khoang cdch R ¢6 1¢p tudng chin mong véi bé day d<1/pp (hinh
H1.6-2.B) va cdc kich thudce khdc clia tudng chin duge coi 12 nhd (d€ cé thé bd
qua arh hudng cha tdn xa), thi suft liéu bic xa tai diém R+x s& duge xdc dinh
theo cdng thie sau:

2
- ~ppd _p (R Y —pupd 1.6-4
L P _PO,R{R+x] e 7P (1o

v6i: d - bé day 16p chan (hay tudng bdo vé); R — khoang cich tir nguén t6i 16p
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tudng chin; con R+x - khodng cdch tir ngudn t6i vi tri cdn xdc dinh sudt liéu:
Py v Py, — sudt lieu tai vi tri cdch ngudn mot khodng tuong img bang R va
R+x khi khong c6 l6p tudng chin; P,g,, — suft lidu tai vi trf cdch nguén mot
khodang R+x khi ¢6 18p tudng chin véi bé day la d.

Néu tudng chin 1a khong mong va cée kich thude clia né khong duge coi
12 nho, thi cdn phai tinh t6i anh hudng clia tn xa gy bdi chinh tudng chin dé
(ngay ca khi ngudn bifc xa la ngudn diém don nang, ding huéng va duoc dit
trong moi trudng la khong Khi, déng thdi anh hudng cia tdn xa gay bdi cdc vat
khdc & xung quanh Ia khong ddng ké). Trong trudmg hgp nay, suft lidu birc xa
tai di€ém R+x s& duge xdc dinh theo cong thitc sau:

2
Forex = Bpbypene = BP'PO,R[R_l_x €

hodc theo bigu thic sau day néu sir dung gid tri hiéu dung cha he s6 lam yeu
sudt lidu:

2

P =B P . e Herd_.p R e_ﬂp”’d'd (1.6-5.0)
d R+x P O0,R+x 0.R R+x

vOi By — h¢ s6 tich luy sudt li€u va pp\, — gid tri hieu dung cda he s6 Iam yéu

sudt liéu buc xa nhu d4 néu trong cong thic (1.6-2).

Trong trudng hop bifc xa khong don nang, thi hé s6 lam yéu sudt liéu c6
mat trong cdc bi€u thirc tir (1.6-1) t6i (1.6-5.b) cén duge thay the bing gia tri
hiéu dung cta né tinh cho toin phd nang lugng cha bic xa. Hé s6'lam yéu hiéu
dung sudt liéu biic xa khong don ndng la hé s6'lam yéu mot bite xa don ndng ma
sudt liéu ciia nd bi gidm di ciing mot 56 ldn nhu ciia sudt liéu bitc xa khong don
ndng trong nhiing diéu kién hoadn toan nhw nhau.

N6t chung, k¢ s6'lam yéu hiéu dung sudt liéu va hé s6'lam yéu hiéu dung

cuong do bitc xa c6 thé ¢6 gid tri khong bdng nhau. Hai dai lugng nay 6 gid tri
bdng nhau khi chim bitc xq Ia hep va don nang.
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2.0. BUC XA ION HOA VOI VAN DE MOI TRUGNG

Moi trudmg - d6 12 nha 1a &, [ noi ta 1am viéc, 1a néo dudng dan ta 16 moi
noi. 1a khong khi ta hit tho, [a d6 an thic udng ta ding... Khong mot ai ¢6 the
tén tai & ngodi moi trudng. Vi thim chi, ngay ban thin mdi chung ta cling chi 12
mot phin t vo ciing nho nhoi cia moi trudng. Vi vy vdn dé moi truong phai li
mai quan tam chung clia td1 ca moi ngudi. Bio vé moi truomg la vin dé phai
duge dit ra trude mdi tic dong cha con nguoi doi vai thién nhién.

Chiing ta dang s6ng vi 1am viéc trong mot moi trudng khdéng 16 nghp tran
bitc xa 16n hod ndi chung va bitc xa hat nhin néi riéng véi nhiéu thanh phin
khac nhau nhur: bl xa tir vii try; birc xa clia cic dong vi phéng xa cdé trong long
dit, trong khong khi, trong dé in thirc udng hiang ngay, trong vat liéu xay dung;
biic xa cha cdc dong vi phdng xa ¢6 & ngay trong co thé clia mbi ngudi; va, bic
xa cua cdc nguodn phéng xa do chinh ban tay con ngudi tao nén.

Anh hudng cla bic xa ion hod ddi véi cd thé sdng rit phifc tap. nhung tat
cd déu bét ddu biing mdt qud trinh vat 1y thudn tuy. D6 1a qud trinh hap thu ning
luong clia bic xa. Qua trinh niy chi xdy ra trong khodnh khac (1077 +10"" s),
nhung c6 thé dé lai trong co thé séng nhimg mam mdng cua cdc bign ddi sinh
hoc sdu sic. Mirc dd tic dong cha bic xa doi v6i co thé phu thude vio lidu
luong bire xa duge hdp thy, loai bic xa, diéu kién chiéu xa, dic diém riéng clia
co thé bi chidu xa, vA, diéu kién tén tai cha co thé sau khi bi chiéu xa.

Bire xa i6n hod tic cf(f)ng 1&n co thé con ngudi va moi triding theo di moi

cung bic khdc nhau:

— Tu muifc hoin toan khong tao nén mot bién d6i ¢6 lgi ndo cho con
ngudi, t6i mifc tao nén nhimg bién doi’ quan trong rdt 1oi cho sic khoé
va cd ich cho cudc song cGa con ngudi,

— Tu miic hoan toan khong gdy nén mot bién doi bit 1gi ndo cho co the,
téi mutc gay tir vong cho co thé, hodc tham chi ¢ thé gy tlr vong vil
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t6n thuong ning né cho rat nhiéu ci thé rong khoang thdi gian cé khi
kéo dai téi hang chuc nim,

— Tu muc hoan toan khong tao nén mot bién déi ¢é 1gi nio cho mai
trudmng, t6i mic tao nén nhing bién déi quan trong rét lgi cho viee x{
Iy chat thai, xit Iy vat liéu hoje loai sinh hoc dé bao vé moi truomg.

— Tir mdc hoan toan khéng gy nén mot bién d8i bat loi nao cho moi
trudmg, t6i mic 6 thé gay nén nhitmg hau qud nghiém trong khén
ludng cho ca mot viing sinh thdi rgng 16n c6 khi bao trim ¢i m4y chau
luc trong khoang thai gian khéng ngén.

Anh hudng cha bic xa ion hod d6i véi co thé s6ng va d6i véi moi trudng
¢6 y nghia tich cyc hay tiéu cuc, & mitc nity hay mic khdc, déu phu thuoc vio
rit nhi€u yéu t6, ma nhitng yé€u t8 chii quan - trong d6 ¢é nhan thitc va thi do

clia chiing ta — ludn luon ¢6 ¥ nghia vé cling quan trong.

2.1. BUC XA ION HOA TRONG MOI TRUOGNG

2.1.1. Buc xa idn hoa trong maéi trudng ty nhién

Moi trudng (k€ cd nhimg noi chua timg bi con ngudi tic dong bao gitr)
luon chita dung mét s6 thanh phén cha bifc xa i6n hod.

Cdc ngubn bic xa ion hod trong moi trudng tu nhién (mdi trudng chua bi
anh hudng do hoat dong hat nhin cia con ngudi) ¢é thé c6 ngudn géc khic
nhau nhur: tia vil tru, hat nhan phéng xa c6 nguén géc tir vii try, hat nhan phéng
xa ¢6 ngudn g6c & trai dat. Cic ngudn bifc xa ndy 1am cho co thé bi chiéu xa tir
bén ngoai vao hodc tir bén trong ra (khi chiing lot vao duge cothé qua dudng ho
hip hodc tiéu hod).

Trong s6 cdc dong vi phéng xa ¢6 ngudn géc & trdi dat, ding ké nhit la
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déng vi K, cdc dong vi thude diy U va day **Th. Béng vi **K phit birc xa
béta v gamma, ¢6 chu ky rd nua rat dai (1,25 ti nam), chi€ém 0,0118% ham
lugng cha nguyén t§ kali trong tir nhién. (Kali c6 ham lugng rét cao trong vo
tréi dat (1a 2,35%) va trong thach quyén (12 2,60%). *K va cdc déng vi phong
xa ¢6 nguén géc vil tru gdy nén nhimg liéu buc xa trung binh tuong d6i 6n dinh
vi dong déu cho moi ngudi trén trdi d4t. Liéu bic xa gy bdi cdc thanh phin
khac ¢¢ thé thay déi rat manh tiy thudce vao vi trf va do cao dia 1y clia khu vy,
vao diéu kién séng va |am viéc cha con ngudi, dac biét la vao vat liéu xay dung,
vao thiét k€ va do thodng khi clia nha &. Néng d¢ ciia khi radon va thoron ciing
cdc san phdm phan rd cha ching (thude cic day »**U va ***Th) trong khong khi
c6 ¥ nghia quyét dinh déi véi liéu bic xa bén trong khi chiing 1ot viio co thé qua
duomg hé hép.

Bdng B.2.1-1.D¢ phéng xq cua cdc dong vi phdng xa 1y nhién
tinh trung binh trong 1 kg ddt dd cia 16p v6 1rdi ddr

. B¢ phong xa, . Do phong xa,
Dong Vi | 10% Citkg dat dd Dongvi | 10 Citkg dat da
WK 2,7.1072 'ISm +'*Sm 8,1.10°°
“Rb 6,9.107? "*Lu 2,4.10°
“Th 1,1.107 '"La 42,107
2381 1,0.10_3 1245, 9.8. 1070
Wy 4,6.107° '*'Re 3.0, 107"
'UNd 8,9.10°° 10T 7,1. 107"

Bang B.2.1-1 cho thay do phéng xa trung binh ctia cdc dong vi phdéng xa
tu nhign trong 1 kg dat dd cua vo trdi dat. Xét vé do phéng xa trong phan ra
phéng xa ty nhién, hién nay chi c6 bén thanh phéan déng vai trd chil yéu; do la:
9K, ¥Rb, »?Th cling cdc san phdm phan rd cha nd, va, **U ciing cdc san phim
phén rd clia nd. Tuy nhién, xét vé mat ning lugng toa ra do phan rd phdéng xa,
thi hién nay chi cé K, U va Th Ia déng vai trd quan trong nhit.

Bang B.2.1-2 va B.2.1-3 cho thdy liéu bifc xa hang ndm gay bdi cdc thanh
phén biic xa i6n hod clia méi trudmg déi véi co thé con ngudi § nhifng viing binh
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thudng. Ligu tuong duong hiéu dung gy bdi nén biic xa i6n hod doi véi mbi cu
dan trén trdi dir duge danh gid 13 2,4 mSy; trong d6 1/3 12 liéu chiéu tir bén
ngodi co the va 2/3 1a li€u chiéu tir bén trong ma chil y&u do hit thd khong khi
c6 Radon ciing cdc déng vi con s6ng ngén ciia ng.

Bdng B.2.1-2. Liéu bitc xg hang ndm gdy béi biic xa ién hod
trong moi triong te nhién (o nhitng ving binh thicomg)

Liéu hiéu dung hang ndm , 107 Sv
Neudn bic xa Chiéu | Chiéu | Tong
ngodi | trong | coéng
Taavotu ]380 | .- | 380 |
Hatnhdnconguéngéevatry | - | 12 | 12 ]
Hat nhan c6 nguén goc & trdi dat: |
¢ UK 130 170 300
» Diay **U: _ 1400
o JU->0 ST 0 [T
"%Ra B 4
“Ra-->"Po | 1200
Ilﬂpb > 31[]P0 50
e Day*™Th )90 ) 80 1270
Tong cong (1am tron 6): 840 | 1520 | 2400

Bdng B.2.1-3. Liéu bitc xg hang ndm gdy boi
cde thanh phdn bite xq ion hod trong e nhién

Liéu hiéu dung hang ndm, mSv
Biicxa ion hod trong nie nhién
' trieng binh tinh ndng cao

Tavity 039 2,0

Bic x4 gamma 6 ngudn gdc tir trdi ddt | 0,46 C43
Hat nhan phBnE X8 c6 g oo e R e
(trr radén) S D
Radon v cdc sin phim phaniciane | 130 | 10

Tong cong (lam tron sé): 240 -
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2.1.2. Mai trudng vdi cac vu st dung va thir via khi hat nhan

Tu nam 1945 dén 1980 di lién tiép xdy ra cdc vu sit dung va thir vii khi
hat nhén trong khong khi. Theo dénh gid, t6ng hiéu suat phan hach cia cic vu
né hat nhan ndy 1én téi 155 Mt (md Imégatén = | triéu tdn thudc nd TNT).
Trong khi d6, chi can mot vu nd hat nhan véi hiéu sudt phan hach 1a 1 Mt di da
dé tao nén va tung vdo méi trudng mot luong 16n déng vi phéng xa nhu "'
(4200 PBq), *°Sr (3,9 PBq) va '¥'Cs (5.9 PBq).

Bdng B.2.1-4. B§ phdng xa 1éng cong ciia mot s6 ddng vi phong xa chii yéu

ditge tao nén va tung vao moi triong do hoat déng hat nhan ciia con ngudi

D¢ phéng xa, PBq ™ Tong

Hoar déng hode si kién cong,
NGy 13y 1370

PByg

Thir vii khi hat nhan trén khong 600 650 000 910 | 1t 810600

Sin xuat dién hat nhan 58" 0,048 40 ?
Tat nan Chernobyl 8.1 1670 85 1 850
Tai nan Windscale 2 0,74} 0022 11
Tat nan Kyshtym 4.0 ? 0,027 74
Tat nan ThreeMile Island 7 0,00055 ? ?

Ghi clui: '~ 1PBq {doc k 1 péta becoren) = 1.10'* Bq.

" — Théi vdo nuéc song tir cdc nhi mdy ti ché nhién licu.

Nhu vay, lugng chat phéng xa duge tao nén va tung vio moi trutmg do
hau qua cta cic vu sl dung va thir vii khi hat nhan trong khong khi{ di lén t6i
con s6 rat 16n. Nhimg s6 liéu nay duge néu trong bang B.2.1-4.

Cong sudt chia vu nd hat nhan trong khong khf khéng nhimg anh hudng
tGi lugng chédt phéng xa duge tung vao moi trudmg ma cdn anh hudng téi phan
b0 chat phéng xa trong moi trudng. D6i v6i nhimg vu né hat nhan cong suit
nhé, cdc chit phong xa chi duge cubn lén tdi tdng d6i lwu réi sau d6 lai roi
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xudng tri dit trong vong vai ngay hoac vii tudn. Nhimg vu né hat nhan céng
suit 16n cudn phén i6n chit phéng xa lén tdng binh luu. Céc chat phéng xa nay
dugc “luu lai” & ting binh luu trong mot thdi gian trung binh khodng tir 1+5
nam, tuy thugc vio vi dé va dé cao ma chiing duoc cudn lén; sau do ching lai
dan din duge roi trd lai trdi ddt.

Cdc loai bui phéng xa ndi trén gy nén nhiing liéu chiéu trong va chiéu
ngodi doi véi co thé ngudi. Liéu nay 12 hau qud cha rat nhiéu déng vi phéng xa
khdc nhau ¢6 trong bui phéng xa roi tra lai trdi d4t. Nhiing phdn déng gép i6n
nhat vao li€u nay (theo thi ty it ddn) 12 do cdc dbng vi “C, 'Y'Cs, *Zr, *Sr,
"*Ru, "*'Ce va *H. C4c dong vi *Zr, "Ry, ™' vi "*Ce c6 chu k¥ ri nira ngin
chi tir 8 ngay t&i 1 nam, do d6 chi ¢6 cdc dong vi "*C, '¥'Cs, *Sr, °H 12 vén con
ti€p tuc lam tang thém li€u doi v6i mbi ngudi.

Bdng B2.1-5. Liéu hiéu dung 1dp thé gay bdi litong déng vi phéng xa
dugc thdi vao moi triudmg bdng 1 PBq

Liéu hiéu dung 1ap thé,
Ngudn gdy 6 nhiém moi triong nguoi.Sy/Pbq
QUSr ."_1‘!1 !37CS
Thir vii khi hat nhan trén khong 700 03 2 000
San xuat dién hat nhin 2™ 500 80
Tai nan Chernobyl ? 20 5000
Tai nan Windscale ? 1 000 14 000

Ghi chi: ' —Thai vio cdc dong song chdy ra bidn.

Liéu hi¢u dung tap thé giy bdi cdc vu nd hat nhan trong khéng khi dugce
dinh gid & mic 3.107 Sv.ngudi. Bang B2.1-5 cho thdy cdc thanh phan liéu hitu
dung tap thé gay boi mot s6 dong vi phéng xa da duge neu trong bang B2.1-4.
Tir khoang nhitng ndm cu6i 1950 diu 1960 dén nay, cdc cudc thir vii khi hat
nhén trong khong khi ddn din dugc thay the bing nhing cu6c thir & ngdm trong
long dét. Tinh t6i nay da c6 khoing 1400 vu thir ngdm trong long dat véi tong
1i¢u hiéu dung tap thé dugc dinh gid 1A 200 ngudi.Sv.
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2.1.3. M6i trudng véi viéc san xuit dién hat nhan

Mot quy trinh ddy di cla viéc san xuft dién hat nhin bac gém rat nhiéu
cong doan phuc tap: tir khai thic md quang phéng xa, &1 tuyén quing, 1am giau
quing, ch€ tao nhién ligu, “d6t” nhién li¢u bing phin img hat nhin (trong I
phén {ing) dé thu nhiét cta phan ung rdi bién ddi thanh dién nang, tdi ché€ nhién
liéu, va, cubi ciing 14 x{r 1y cdc chdt thai phéng xa trudc khi dua chiing vao méi
truong. (Chi c6 mot vai nude o6 kha nang thuc hién duge tdt ¢a cdc céng doan
néu trén. O nhitng nudc trinh do k§ thuat con thap boic tiém luc kinh 1€ vi quoc
phong chua cao thudng chi thue hign duge mot - vai cong doan ma thoi).

Trong sudt ca thoi ky hoat dong binh thudng cta t4t ca cic 10 phén ung
hat nhin trén the gidi va cdc bd phan lién quan t6i chu trinh nhién liéu hat nhan,
lugng chét phéng xa thai vao maéi truong (cu thé 3 vao khéng khi vi cdc dong
nudc chay) la rit nhé so véi thai phéng xa do thir vii khi hat nhan (xem bang
B2.1-4). Trong d6, phin 16n lugng chét thai phdng xa duge tao ra khéng phai 1a
trong qud (rinh van hanh 106 phan ing hat nhan, ma 1a trong chu trinh nhién liéu
hat nhan (san xuft nhién liéu va tdi ché& nhién liéu),

Trong cdc khau déu tién ctia chu trinh nhién liéu (12 khai thdc md quang
phéng xa va tuyén quéang). cdc chdt thai phéng xa chli yéu 12 **Rn va *°Th.
Déng vi **Rn (12 san phdm phan ra alpha cla déng vi 2*Ra) dac biét nguy hai
vi né la nguén phdng xa alpha va chu ky r& nlra ngén chi ¢é 3,8 ngay. Tinh t6i

322

nam 1989, hiéu tap thé gay b *Rn do khai thic md va tuyén quing duoce dinh

gid 13 2,7x10° ngudi.Sv, va do cdc dong phé thii bd hoang 13 277x10° ngudi.Sv.

Tét ch¢’ 12 khau cudi cung trong chu trinh nhién liéu hat nhan. Hién nay
c¢hi ¢6 miy nha mdy tai ché nhién liéu hoat dong & Phip, Nhat va Anh. Phén 16n
chdlt thai clia cdc nha may nay déu duogc thai vao cdc dong chiy dé ra bién. Liéu
hiéu dung tap thé do ching gy nén cho dan cu trong khu vuc lan can duge
danh gid 12 4,6x10° ngudi.Sv, trong d6 90% 12 do hai déng vi *'Cs va '®Ru ¢6é
trong dong chdy; con dnh huéng lau dai trén qui mé toan cdu bdi déng vi “C do
chiing thai ra duoge ddnh gid & mic 123x 10° ngudi.Sv trong mét van nam,
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Bdng B2.1-6. Ddnh gid thanh phdn liéu hiéu dung tdp thé lau dai
gdy boi cde nguon phéng xa nhdn rao

Hoat dong, Si kien Déng vf,phfmg xg | Lieuhi¢u dung wip thé
chu yéu (ngioi.Sv) (neong
doi)
Thir vii khi hat nhéan trén | "C, "'Cs, ®Sr, *Zr | 30 000 000 -
khong )
Tai nan Chemebyl | 8Gs, 17Cs, 51  so6666 1 0.020
San xudt dién hat nhan:
— Chu trinh nhién lieu | "C, **Rn 400000 | 0,0133
Vi bt lophanu‘ng e A
Sin vudt va st dung e 80000 | 00026
dong vi phdng xa
'San xudl vit khi hat nhan | ’Cs, "Ru, *Zr 60000} 0,0020
Tai nan Kyshtym "Ce, "Sr, Zr 25001 8,3.10°
Cic vé tinh tro vé khi py, Py, "Cs 2100 7.10°
quyén trdi dat
Frion Windseals ™™ 1y, 210pg, s _ 2666 67,10
Cdc tai nan hat nhan khic | '¥7Cs, PXe, ®Co, 300 1.10°
I‘)IIr
Thir vii khi hat nhan ngam | '] 200 6,7.10°
dudi dat

Ghi chii: "' — 86% cha liéu nay 1a do ddng vi "'C.

Nhu vy cic chét thai phéng xa chii y&u cta chu trinh nhién liéu hat nhan
hién nay gay nén liéu hiéu dung tap thé ¢& 285x10° ngudi.Sv; trong s6 ndy liéu
gy bdi cdc dong phé thai do khai thic va tuyén quang chiém t6i 97,4%, con do
cdc y€u t6 khic - chi chiém khong qua 2,6%. Trong khi d6 hoat déng cia 1o
phén tmg cua tat ca cdc nha mdy dién hat nhan trén thé giéi tr nam 1956 dén
dfiu nam 1990 chi gay nén liéu hiéu dung tap thé & mire 3,7x10° ngudi.Sv, ma
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trén 50% gia tri ndy 12 do 4nh hudng 1au dai cha dong vi H'C.

Bdng B.2.1-7. Liéu nhiém xa tip thé ciia dan ching do sdn xudt dién hat nhan
(chudn hod trén mot don vi ndng higng dién duge sdan xudt, thé hién bang %)

S¢ phdn tram, chudn hod
trén mot don vi
nang fuong dién dwgce
san xut

Neuon bitc xa

Thanh phdn c6 tinh chdt dia plicong va ki vie

Khai thic mé, sing vi tuyén quing 0,7%
San xuét nhién [iéu hat nhan khong
Van hanh o phan @ng hat nhan 0,6%
Téi ch& nhién liéu hat nhan 0,1%
Vin chuyén 0,05%

Thanh phdn cé tinh chdt 16ng thé (bao gém cd chon g chdt thdi rdn)

Khai thac mé, sing va tuyén quang 74.0%
(thai trong mot van nim)

Van hanh 10 phan dng hat nhan 0,25%
Khuéch tdn hat nhan phéng xa trén todn ciu 243%

(chii yéu do tdi ché€ va chon giif thai rin)

Tong céng (lam tron s6): 100,0%

Lugng chat thai phong xa cua cdc nha may dién hat nhan phu thu¢e vao
nhiéu yéu t6 nhu: loai 16 phan éng hat nhan, cdc hé théng xir 1y chét thai phéng
xa, cdc hoat dong bao dudng thiét bi v.v. Tuy nhién, theo danh gid dinh ky (5
nam mot lan) cia Hoi déng Khoa hoc ctia Ligén Hiép Qudc v€ anh hudng cia
bitc xa hat nhan (United Nations Scientific Committee on the effect of Atomic
Radiation, viét tit 13 UNSCEAR), thi lugng thai phéng xa quy chudn (tic 1a dé
phéng xa tinh trén mot don vi dién niang duge san xudt) gidm ddn theo thdi gian.



58 Cluremg 2. Bifc va (6n hod v co thé sone

Diéu nay phén dnh nhiing tién bo ca vé chat lugng cha nhién liéu hat nhan cling
nhu vé hi¢u sudt va cdc chi tieu ciia 1o phan g hat nhan trong van hanh.

Bing B2.1-6 so sdnh anh hudng 6 nhiém méi trudng lau dii ciia viee sin
xudt dién hat nhan vi cdc ngudn khdc. Bang niy cho thiy ddnh gid thanh phin
liéu hiéu dung tap thé 1au dai gy bdi cde nguén phéng xa nhan tao. BE tién so
sdnh, @ cot cudi clia bing cho gid tri lidu tinh theo don vi twong doi.

Bdng B.2.1-8. Liéu nhiém xa tdp thé ciia lodi nguoi do 50 nén van hanh
nha mdy di¢n hat nhdn va do cde sy kién xdy ra tir nam 1945 dén 1992 (%)

Nguon hite xa hat nhdn Co sd dé tinh nhiém xa S0 phan
trdm. %
| Céc ngun biie xa tynhien | Mitc nbu hien nay cho 50 nam | 76,58
Chic¢u xa trong vy t€: Mirc nhu hién nay cho 50 nam
— Khim bénh 10,68
— Chita bénh 8,83

______________________________________________________________________________________________

Van hinh cho tGi nay: 0,04%

Dién hat nhan Nhu hién nay cho 50 nany
0,20% 0,24
Tong cong :
Cictai nan nghiémtrong | Paxdyrachotsinay | 007
Chi€u xa nghé nghiép: Mife nhu hién nay cho 50 nam
-Yt& 0.005 '
— Bién hat nhan 0,010
— Cong nghiép 0,003
- Qudc phang 0,001
— Khai thic md khdc Uran 0,050
Tong cong .
__________________________________________________________________________________ 0,07

Tong cong: 100,0 %
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Nhu vay, c6 thé dinh gid téng liéu hiéu dung tap thé gay bdi tit ca cde
cong doan san xuat dién hat nhan dé6i vdi dan cu trong viing va trong kha vuc
phu can trong hon ba chuc nam qua (ké tir nam 1956) & mic 286x10° ngudi.Sv
vil chi c6 chua t6i 0,7% gid tri nay 1a gy bdi hoat dong binh thudng cla 16 phan
ttng hat nhan. Con thanh phin t6ng liéu hiéu dung tap thé lau dai duge dinh gid
12 400x10* ngudi.Sv do *¥Rn va "C thodt ra tir chu trinh nhién lieu, va 2,0x10°
nguti.Sv do "*C dugc sinh ra trong qud trinh van hanh cia 16 phan img.

Bing B.2.1-7 cho thdy liéu nhidém xa tap thé cla dan ching do san xuft
dién hat nhan (tinh trén mét don vi nang lugng dién duge san xudt va thé hién
bang %). Bang B.2.1-8 cho thdy liéu nhiém xa tap thé cla lodi ngudi (- trén
todn trdi dit) do 50 nam van hanh cdc nha mdy dién hat nhan hoic do cic su
kién xdy ra tir nim 1945 dén 1992 (thé hién bing %).

2.1.4. M6i trudng va cac tai nan hat nhan

Cé réit nhiéu nguyén nhan khdc nhau c6 thé din t6i hau qua 1a c4c déng vi
phdng xa nhén tao bi thdi vdo méi trudng. €6 nhitng tai nan hat nhan chi gay
nhiém bén phéng xa trong mét pham vi hep va chi 1am moét s6 {t ngudi bi chigu
xa. Cling ¢6 nhimg tai nan hat nhan din t6i hau qua trdm trong trong pham vi
lanh thé rong 1on va 1am cho mot bo phan déng dio dan cu bi chidu xa. Dudi
day néu nhimg anh hudng téi moi trudng do mot & tai nan hat nhan dién hinh
gay ra.

2.1.4.1. Tai nan Chernobyl

Tai nan xay ra ngiy 26-4-1986 trén 10 phan ing ctia nha mdy dién hat
nhan & Chemnobyl (thuoc Ucraina, Lién X6 cii) 1a mot tham hoa khitng khiép
nhit trong lich sir tng dung nang lugng hat nhan vio muc dich hoh binh. Tai
nan ndy di hiy hoai 10 phin Ung va trong vong chuc ngiy di thdi vao méi
trudng mot lugng déng vi phong xa 16n khoang 1,2.10° PBq, trong dé khoang
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(6+7)x10°PBq 12 cédc khi trg, khodng (3+4)% cia s6 nhién liéu hat nhan dang
dugce sir dung & trong 10 phan ng tai thdi diém xay ra tai nan da lot ra khoi vo
1o va cung véi khodng 100% cdc khi tro va (20-60)% céc déng vi phong xa dé
bay hai khdc di bi ném tung vao mai trudng. Péng vi phdng xa *'Cs (~50 PBq)
ching véi cdc dong vi duge néu trong bing B2.1-6 13 nhitng déng vi phéng xa
chu yéu di bi thai vio moi trudng (chiém t6i ~(50-60)% luong "'l va ~(20-
40)% luong cha hai déng vi Cs ¢6 trong 10). Cdc bang B2.1-5 va B2.1-6 cho
thdly dnh hudng clia cde thanh phén liéu trong tai nan niy.

Theo dinh gid cia Hoi thao Quéc t€ “Mui nam sau thim hoa Chernobyl:
Téng ket hiu qua™ (ngay 8-12 thing 4-1996) do Uy ban Chau Au ciing Co quan
Nang lugng Nguyén tr Qudc t&€ va T4 chire Y & Thé gidi phdi hop té chiic, thi
tai nan Chernobyl di dan dén nhitng hau qua nhw sau;

— 1i6 nghin ngudi di tan,

~ Do phéng xa ctia "'Cs vuot qua mitc 185 kBg/m® chi€m mot ving
lanh thé rong cua Belarus (16,5 nghin km?), cha Nga (4,6 nghin km?)
vii cia Ucraina (8,1 nghin km?),

- D¢ khic phuc hau qua tai nan, di huy dong t6i 0,6+0,8 tricu luogt
nguoL.

- Riéng & Lién bang Nga, nam 1991, viing 1anh thé cd d4t bi nhiém bin
“’Cs cao hon 40 KBg/m? chiém dién tich hon 57 nghin km® véi 2,5
triéu cu dan. Byi phéng xa tuy roi xu6ng lanh thé Lién Xo cii 13 chi
y€u, nhung né di gay nhiém xa mét viing lanh thdé Chau Au rbng 16n
nam cdch Chernobyl trong vong ban kinh khodng 2 nghin km. Riéng
doi vgi ving lan can Chernobyl ndm céch 10 phan tmg trong vong 10
km, liéu bitc xa cao téi mic gay 1 vong trong mot s§ hé sinh thai
nhay phong xa & dia phitong trong thoi gian vai tufin ddu sau khi xay
ra tai nan, dac bigt 1a d6i véi cdc cay thudc loi ting bach va loai dong
vat nho cd vii. Bén mia thu 1986, sudt liéu & day da gidm xudng 100
lan. T6i nam 1989 lidu bitc xa & viing ndy di bit ddu dat lai mie bire
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xa nén cha maoi trudmg ty nhién. Khong phét hién thiy nhimg anh
huong nghiém trong kéo dai trong cdc loai hogc trong cdc hé sinh thii.
Vé khi nang dnh hudng di truyén l4u dai vd mitc do quan trong cla
chiing van con phai nghién ciiu.

~ Doi vdi con ngudi, mitc do anh hudng phy thuoc nhiéu vio diéu kién
bi chiéu xa. Cé hai nguyén nhan chi y&u dé con ngudi bi chidu xa;
mot 12 bdn phéng xa trén bé mat (gay chidu xa tir bén ngodi), hai 13
khong khi va d6 an thitc udng bi nhiém xa (gay chi€u xa tir bén trong
cd the). Trong vai tudn ddu sau khi xdy ra tai nan, déng vi "*'I ¢6 énh
hudng sinh hoc 16n rhét. Tir nam 1987, phin 16n liéu bitc xa la do hai
dong vi 'Cs va 'Cs gy nén (xem cdc bang tir B2.1-4 dén B2.1-7).

— Tt nam 1996, & mot s6 dia phuong dd khong con mot san phdm luong
thue nao do cdc ndng trudng tap thé san xuit ma vugt qua miic phéng
xa theo qui dinh clia TS chie Y t€ the gigi (WHO) va T4 chirc Nong
Luong th€ gidi (FAO) (trir mét s6 san phdm cla c¢dc nong trang cd
thé). Tuy nhién, & mot s6 dia phuong khdc mic phéng xa vin cao hon
nén butc xa ty nhién va do dé mot s6 thue phidm vin cho thdy mic Cs
vuot qui qui dinh cia WHO va FAOQ.

2.1.4.2. Tai nan Kyshtym

Tai nan xay ra ngiy 29-9-1957 & ving nam Uran clia Lién X6 cii. Cdc
mudi nitrdt va axétdt kho bi né trong mot thiing chya chét thai ¢6 phéng xa cao.

Nguyén nhan clia vu n6 hod chit din dén tai nan Kyshtym 1 do hé théng
lam mdt bi hong di lam cho cdc mu6i dé nd chira trong thing bi néng lén. Vu
né da tung vao moi trudng khoang 74 PBq san phdm ctia phan émg phan chia hat
nhan, trong dé '#*Ce va *Zr chi€m 91%. Phdn 16n bui phéng xa roi xutng mot
vung rong 300kmx50km. Bang B2.1-4 va B2.1-6 cho thdy luong chat thai cla
mot s6 dong vi phéng xa va liéu bic xa 1a hau qué cha tai nan nay.
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2.1.4.3. Tai nan Windscale

Tai nan xay ra ngay 10-10-1957 trong m6t nha mdy ché tao nhién liéu &
Sellafield (thude nudc Anh) lam cho 10 grafit bi chdy va thdi vao méi trudng
mét sG déng vi phéng xa nhu I (0,74 PBq), '¥'Cs (0,022 PBq), '™Ru (0,003
PBq), '**Xe (1,2 PBq) va *'®Po (0,0088 PBq). Anh huéng nghiém trong nhat 12
dong cé chan nuéi bi nhiém ban 'I. Quyét dinh cim sita dugc thi hanh kip thoi
da am gidm ddng k€ thanh phén liéu chidu trong theo dudng trao ddi chét
phéng xa Co—>Bo—>Sira—>Ngudi. Bang B2.1-6 cho thdy liéu hiéu dung tap thé
gy bai tai nan nay; trong d6 37% la do P'1, 37% do '°Po va 15% do 'Y'Cs.

Ngoai nhiing tai nan ké trén, con ¢6 mot s6 tai nan xay ra do mdy bay chd
vii khi hat nhan bi hong nhu tai nan & Palomares (Tay Ban Nha, nim 1966) va &
Thule (Greenland, nam 1968) lam moi trudmg bi 6 nhi€m béi **Pu va *°Pu
(trong pham vi hep) .v.v.

2.1.4.4, Nhan xét chung

Nhur vay, tdng luong thai phéng xa do cdc vy tai nan hat nhan gay ra chi
bang c@ 0,1% so v6i tong lugng thdi phong xa bi ném vio méi trudng tir nam
1945 t61 nay do cdc vu thir va sir dung vii khi hat nhan (xem cot cudi cla bing
B.2.1-4}.

Tuy vay cac vu tai nan hat nhan thudng lam cho cdc chélt thai phdng xa
chi cudn lén duge t6i tdng d8i luu nén thai phéng xa thudng chi lan duge trong
mot pham vi khong réng [dm. Do dé mat do roi Jang 6 thé rdt 16n va'cé thé gay
nén nhimg anh hudng khong nho d8i véi méi trudmg (xem bang B.2.1-5 va
B.2.1-6). D6 chinh 13 mét trong nhimg 1y do khi€n ching ta phai quan tam
nhiéu tdi &nh hudng clia cdc vu tai nan hat nhan.

Theo két luan cia Hoi ddng khoa hoc ciia Lién Hiép Quéc vé anh hudng
cua bitc xa hat nhdn, thi viéc van hanh binh thudmg cha 4t ca cdc ¢o s& hat nhan
phuc vu cho myc dich hoa binh chi ¢6 déng gép khong dang ké vao téng liéu
biic xa (toan cau). Theo dé, liéu tdng cong gay bdi toan bd céc hoat dong hat
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nhan vi muyc dich hoa binh gop lai cling chi twong dwong c6 vai ngay bi chi¢u xa
bdi cdc ngudn birc xa trong tu nhien. Bang B.2.1-9 cho thiy liéu hiéu dung tap
thé gay boi cdc ngudn bitc xa nhan tao, duoc biéu dién bang nhitng khoang thai
gian tuong duong voi licu gay boi cdc ngudn bic xa trong moi trudmg tu nhién.

Bdng B2.1-9. Liéu hiéu dung tdp thé gdy bdi cdc ngudn birc xa nhdn tao,
biéu dién bang nhng khodang thoi gian
niong ditong voi liéu gdy boi cdc ngudn birc xa ty nhién trong moi truomg

Khodng thoi gian
tieong dieong voi lidu

Nguon biitc xa Cu s0 dé so sdnh gay boi cdc nguon
birc xa 1w nhién
Cdc nguodn bic xa tr Tinh trung binh trén toin Mot nam
nhién trong moi trudng | the gidi
Thit v khi hat nhan Tu trude téi nay (di két 2,3 nam
thiic)

M6t nam van hanh & muic

Chiduxayté hién nay ‘ N 9[)jgay ‘
 Tainan nghiem trong | Cdc sukien chotdinay | 20ngay
Dién hat nhan (van Téng congtrtruGe tdinay | 1Ongdy
hanh binh thudng) Mgt nim vin hianh & mic 1 ngdy
____________________________ hignmay
Chleu xa nghé nghiép | Mot nam véan hanh & muc 8 gi
hién nay

2.1.5. V& hién trang burc xa mdi trudng & Viét Nam

Cdc nguon bitc xa i6n hod bit ddu duge sit dung & Viét Nam tir nam 1923,
trudc tien 13 d€ chlta bénh ung thr & Vien Radium Pong Duong (nay a Benh
vién K — con goi la Vien Ung thu Trung vong; tai phd Quan S, Ha Noi).

Theo gidy xdc nhin do cu b Marry Curie ky ngly 25 thang 6 nam 1923, s4u nguén
phong xa Ra hinh kim dugc gui sang Vién Radium Dong Duong (Ha Noi, Viét Nam) nam
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1923 ¢6 kich thude nhu sau:

Kich thieoe ciia ngudn So'l Sa'2 583 So'4 S¢S S6'6
B¢ dii, mm 26 25,95 25,85 25,95 2585 2585
Dudng kinh, mm 1.5 1,5 1,5 1.5 1.5 1.5
Khoi lugng Ra, mg 16.05 16,05 16,05 16.05 16,05 16,05
Khéi lugng cha ngudn, g | 08062 | 08020 [ 08000 | 0,790 | 08026 | 0,7887

Trong sudt tdm chuc nam qua, nganh y t& van lién tuc sur dung va st dung
ngay cang nhiéu déng vi phéng xa d¢ chita bénh u budu va chdn dodn mot s¢
bénh. Tir nam 1958, cdc phuong phip hat nhan bt ddu duge st dung khong
nhitng trong y t&€ ma ca trong mot s6 linh vuc khéc, trude hét 1a dé phuc vu viée
thim do khodng san ¢ mién Bic (ding ngudn dng vi phéng xa nhap vao tir
Lién X6 ct). Nam 1963 10 phin Ung hat nhan ddu tién véi cong sufit 250 kW &
Pa Lat duge khanh thanh va bat dau di vio hoat dong. Tai Vién Vat ly (Nghia
6. Ha Noi) da dua vao st dung mdy phdt notron 14 MeV nim 1974 v mdy
gia t6¢ éléctrdon Microtron MT-17 nam 1982, Sau khi dét nudce thong nhit, nam
1976 nganh hat nhin nudce ta duge chinh thite tap hop lai véi sy ra ddi clia Vién
Nghién ctru Nang luong Nguyén tr Quéc gia. Bude vao nam 2001, tai Bénh vién
K — ldn diu tién & nude ta — bat ddu sir dung chim lugng tir phit ra tr mdy gia
téc eléctron dé chita bénh u budu.

K& tir khi cdc ngudn birc xa i6n hod bit dau duge sir dung & Viét Nam téi
nay, sO ngudn bic xa i6n hod duge dua vao Gng dung di tang lén rat nhiéu.
Pham vi tng dung bitc xa i6n hod ¢ nudce ta di duge md rong hon rit nhi€u so
v6i trude diy. Ngdy nay cdc ngudn bic xa i6n hod khong chi duge ding dé
chita tri ung thu nhu ldc ban ddu, ma cdon duge ding rong rii trong y t€, 1r0|ng
kiém tra khong phd huy miu, trong céng nghiép gidy, xi mang, trong tham do
tai nguyén thién nhién (nhu: quang mé, dau khi, nude ngan), trong bdo quan va
ché bién nhiéu loai san phim, trong phan tich thanh phin déng vi va thinh phin
nguyén t cta nhiéu loai mau vat .v.v, Trong linh vyc cong nghiép, ¢6 nhil mdy
str dung t&i ngdt mot tram ngudn phéng xa. Gin day O nudc ta ciing da bit ddu
tr san xudt duge mét s6 ngudn doéng vi phong xa.
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Cdc nguén bitc xa i6n hod & nude ta phan bd rdi rac khdp cd nude, do
nhi€u nganh, nhiéu co s& quan ly. Cu thé nhu sau.

—Trong nganh y t¢> Nhiéu co s& diing ngudn bire xa ion hod dé khdm va
chia bénh ung thu. Khoang 2000+3000 mdy phidt Rontghen & cdc bénh vién cap
trung vong, cdp tinh, ¢ip huyén vi & khong it co sd y t& tur nhan, Hang chuc don
vi y hoc hat nhin & cdc bénh vién tir trung uong dén dia phuong dang st dung
nhiéu loai ngudn phéng xa hd dé kham va chita bénh. Hién nay cé mot s6 may
gia t6¢ duge sit dung dé phuc vu cdc muc dich ndy.

= Trong cdc linh vue cong nghiép va tim kiém t&i nguyén: Nhiéu loai
ngudn phéng xa (gamma v notrdn) duge st dung dé thim dd va tim kiém tai
nguyén thién nhién (nhu: than, quing, dau, khi, nudc ngdm ...), ki€m tra khéng
phéd huy miu, va, dé wy dong hod mot s6 khau trong day chuyén sén xuft...

— Trong nganh xdy dung va giao thong vdn tdi: Nhiéu nguén phong xa
duge sir dung trong cdc nha mdy sdn xuft xi ming hodc trong kiém tra khuyét
tat cdc dam, cOt tru va tudmg bétong.v.v.

— Trong nganh néng nghiép va ché bién thue phdm: Nhidu nguén phéng
xa duge sir dyng trong cdc cong doan san xudt & cdc nhd mdy bia, nude gidi
khét, d6 hop, xir ly bic xa nham tang cudng chat lugng va bio quin thuc
phidm...

—Trong nganh Hdi quan: C6 nhiéu phuong tién sir dung bic xa i6n hod
dé ki€m tra an ninh vi hang hod & cdc cfra khdu cla nudc ta.

—Tai cdc truomg dai hoc va vién nghién ciu: Ld phan (ng hat nhan, mdy
phdt notrén, may gia t6¢c, ngudn phéng xa céc loai duoc st dung dé phuc vu
nghién citu, dio tao, sdn xudt (bdo quén thuc phim, khir tring dung cu y té, sin
xuft déng vi phdng xa, gay dot bién di truyén tao gidng méi...).

~ Nhiéu doanh nghiép: dung ngudn phéng xa vi mdy phat Rontghen dé

kiém dinh vang bac, d4 qui; hodc khai thdc sa khodng 120 nén céc sdn phdm va
vat liéu phé that ¢6 chita chit phdng xa, v.v.
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Nhu vay du thdy ring: & nude ta cdc loai ngudn bitc xa i6n hod da va dang
duoc img dung kha rong riii va phd bién trong nhiéu linh vyc tir nghién ciru, sin
xudt dén doi séng hang ngly. Mot s& chit thii phéng xa da bit ddu xudt hién
cung voi su hoat dong ctia 1o phan dng hat nhén, véi viéc khdam va chita bénh
bang phong xa. vdi viéc ¢t gitr nhimg nguén phéng xa khong con dil manh dé
s dung do da trdi qua nhiéu chu ky ra nira ké tir khi duge san xudt, véi viec
khai thic sa khodng.v.v. Ngay nay k¥ thuat hat nhin duge dng dung trong hing
loat Iinh vuc & nudce ta. Cu thé nhu trong cdc linh vuc sau day:

1.
2.

10.
11.

12.

Kiém tra khong pha huy méu;

Tham do va khat thdc tat nguyén trong long dit (nhu: quiing phdng
xa, dau khi, than d4, nude ngdm .v.v.);

Kham va chira bénh;

Phan tich thanh phdn nguyén t8 hoac thanh phin déng vi cha nhiéu
loai vat ligu;

Diét nam, mdc, diét khudn hodc tiét tring d6i véi nhiéu loai thuc
pham, thudc nam, hodc nhiéu loai san phdm hay dung cu y 1€ nhim
kéo dai thoi han st dung ching véi chat lugng cao;

Sdn xudt dong vi phéng xa phuc vu cho linh vire y hoc hat nhan va
dia chdt thuy van, hoac d¢ nghién ctu sa bdi & long song, clra séng
hay céng bién;

Ty dong hod mot sO khau trong qui trinh san xudt;

Nghién ctu va tao san phim ¢6 dic tinh di truyén mong mudn nhu
nang suat cao, chit luong t6t, chiu duge mot s6 diéu kién khic nghiét
v.v. trong trdng trot;

Nghién ciu anh hudng cla chét dinh dudng hoic ché€ do cham séc
d6i véi su phat trién va chét lugng clia ciy tréng va vat nudi;

Xdc dinh tuéi cha cdc miu vat cd;

Canh bdo, bao vé mot s6 d6i tweong dic biét;

Kiém sodt va bio vé moi trudmg .v.v.
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O céc nude cang phét trién, k¥ thuat hat nhan duoc tng dung cang rong
rii trong nhi€u linh vuc kinh t€, van hod, ddi s6ng va moi trudng. Danh muc
trén tuy chua néu hét, song ciling di dé cho thdy sy phong phii ciing nhu vai trd
quan trong cla viéc dng dung k¥ thuit hat nhan & nudce ta hién nay vi trong
tuong lai.

Vé mat wr nhién, nudc ta ¢é dac diém dia Iy phic tap, cdc nguén nude
khodng va cdc mo sa khodng phan bé rdi rdc & nhi€u noi. Cic ngudn nudc
khodng va sa khodng nay dong thdi con 1a nhitmg nguén birc xa hat nhan ty
nhién. Mot s6 khao sdt vé liéu lugng biic xa trong moéi trudng cho thdy rang
khong thé khong chil ¥ t6i anh hudng cha ching, nhét 1a vi quy trinh khai thic
nhiing ngudn khodng nay thudng c6 lién quan téi méi trudng va ngudn nude
sinh hoat.

M6t s6 khu vire & nurde ta ¢é mo quing phéng xa nén ¢é nén bie xa tuong
ddi cao. Viéc khai thdc md quing phdng xa & nude ta mdéi chi & mitc do tha
cong @ nho. Tuy nhién vén dé bitc xa moi trudng s& ndi 1én thanh vin dé quan
trong hang diu & nhimg noi nay mot khi viée khai thic quang phéng xa duge
ddy manh v mé rong.

Ciing khong thé quén ring trong ba bén chuc nam qua chiing ta da lién
tuc 12 nan nhan cha cdc vu né vii khi hat nhan, nhit 13 clia nhiing vu né & trén
khéng. Cac vu nd vii khi hat nhan & trén khéng cudn bui phéng xa lén ting déi
lru dé bui theo gi6 bay di cdc noi réi rot xudng dit trong mot thdi gian ngin.
Khong nhimg thé, cdc vu thir ndy cdn cudn bui phéng xa 1én tan tang binh hru
dé ching & lai d6 mot thdi gian dii (161 vai nim) réi méi roi xudng nhiéu noi
trén trdi d4t. Nudc ta khong ndm ngoai danh sdch cdc dia chi nay.

Ngoai ra, cdc vy hoat dong clia nii lira & vanh dai Thai Binh Duong cling
¢6 thé 1am mot lugng khong nho chét phong xa bi cudn tr trong 1ong trédi dit lén
khong trung réi mot phin theo gid bay téi va roi xudng Viét Nam.

Trong mfy chuc nim qua & nude ta chua c6 di didu kién dé kiém tra,
theo ddi mét cdch thudmg xuyén va lién tuc nén chua thé dédnh gid dugc mitc do
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cua tdt ca nhimg anh hudng nay. Hién nay diéu kién nhan luc va trang thiét bj
dé kiém tra bic xa méi trudmg & nudc ta hay con rét han ché.

Viéc dam bdo an toan buc xa va bao vé méi trudng duoc thuc hién dén
mitc nao phu thudc rdt nhiéu vao sy hidu biét va y thiic cha tirg ngudi, dac biét
1a chia nhimg nguoi ¢6 trich nhiém & ting ¢o s&.

2.2. DUGNG TRAO BOI CHAT PHONG XA
TU MOI TRUGNG TOI CO THE SONG

Tir muc 2.1 vira xét trén day, ta thdy rd 12 nhimg hoat dong hat nhan cla
con ngudi ¢6 thé din tdi su thai chit phdng xa vdo méi trudng dudi nhiéu dang:
thai rdn, thai 1dng, thai khi va son khi, thdi & dang bui.

Thai phong xa & dang khi va son khi theo dudng ho hép lot vio ca thé vi
gy nén liéu chi€u trong. Nguy hai nhat 12 khi cdc khi va son khi nay bi phan ri
alpha. Mot phén khi phong xa cé thé dugc thuc vat hdp thu trong qua trinh trao
d6i khi truc 1iép v6i moi trudng, mot phdn cé thé bi hoa tan trong nurde rdi duoe
ré cly hit 1&n, hodc duge cdc loai thity san hap thu, Nhu vay, cuéi ciing mot
phan khi thai phéng xa ciing c6 thé xam nhép vao co thé con ngudi qua dudng
tieu hod va gay nén liéu chiéu trong.

Thai 16ng c6 thé hoa vio méi trutmg nudc hodc thdm vao dat tréng trot,
ti€p do, theo hé sinh thdi di vao cdc loai luong thuc, thuc phdm réi theo dudmg
tiéu hod gay nén liéu chiéu trong.

Thai & dang bui theo nude mua roi xudng hoic roi ling ddn xudng lam
nhiém bén bé mat. N6 ¢6 thé tryc ti€p gay nén liéu chi€u ngoai. N6 ciing ¢d thé
thdm vao dit réi theo dong nudc ngdm dich chuyén (di cu) déan, khi gap méi
trudng dé hoa tan, né s& hoa tan ré1 sau d6 ¢6 thé gay nén liéu chiéu trong gidng
nhu cdc chat thai phong xa & dang long.
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Thai phéng xa & dang ran c6 thé gy liéu chiéu ngoai. Tuy nhién khi ndm
trong viing ¢ du di€u kién cho né hoa tan, né s& bi hoa tan din, tao nén thai

phdng xa ldng d€ réi cudi cing cling 6 thé gay nén liéu chiéu trong.

Mot phin chét thai phéng xa, sau khi lot viio co thé song, ¢6 thé thost ra
moi trudmg roi sau dé mot khodng thdi gian nao d6 lai ¢6 thé lot vao co thé theo
duong thich hop.

Bdng B.2.2-1. Duedng trao doi iot (hén) tr moi trudng vao co thé nguoi

Litgng ior bén
Méi triicmg Nguon hdp thi duoe hdp thu
vao co thé hang ngay,

(10 ¢l ngav)

1. Khong khi trén mat dat  { Ho hip '™, ling dong
(Land atmosphere) trén 14 thue vat.

2. Ving nudc nong wén

bién. (Ocean mixed layer)

2. Ving sdt mat dat. RE ciy hiat lén, cd 190
(Surface soil region) nudc ngot, nude udng,

19

Cd nude man. 17

4. Ving nude nong gén b¢ | ¢ nude ngot,

1,7
mat. (Shallow subsurface [ y4c udng.
region)
5. Viung nudce sau Cé nudc ngot, 0,03

(Deep subsurfuce region) | nude udng.

Tong céng liong iot hdp thi vao co thé (nguoi chudn)
= 230.10° gingay.

Ghi chi: ' ~ Lugng hap thu qua dugng ho hdp nhd hon 1%,

Bing B.2.2-1 minh hoa dudng trao dot i6t tir méi trudmg vao co thé séng.

Su am hiéu dudng trao di chat phong xa tir moi trudng 16 co thé song
giup ta nhanh chdéng tim duoc bién phdp img phé ding din, hoac tim duoc cich
lya chon 16t nhat, Nho vay 6 the 1am gidm déng k€ thanh phan nay hofic thanh
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phin khic cia liu bic xa, lam gidm bdt hau qua 6 nhiém méi trudmg. (C6 thé
ldy trudng hop tai nan Windscale lam mot vi du).

2.3. ANH HUGNG SINH HOC CUA BUC XA ION HOA

Anh huéng ciia birc xa ion hod d6i véi cd thé song rdt phic tap, nhung tét
cd déu bit diu bang mat qud trinh vat 1y thudn tuy. D6 1a qué trinh hdp thu nang
lugng clia bic xa. Qua trinh nay tao nén nhimg phan tir bi kich thich cao hoac
6 dién tich. Chiing ¢6 hoat tinh hod hoc rit cao nén tham gia vo phin ing hod
hoc v6i cdc chét khac mét cich nhanh chéng va manh mé. Do dé, qud trinh hip
thu nang lugng buc xa tuy chi xay ra trong khoanh khic c& 10'°+10'¢ giay,
ntimg 6 thé dé lai trong co thé nhimg mdm méng cha cdc bién déi sinh hoc
sau siic.

Bang B.2.3-1. Thanh phan hod hoc
ctia cdc 0 chitc mém trong co thé ngudi

Thanh plidn nguyén Han ligng, Madt d¢ nguyén ni,
t& % 1072 em™
H 10,0 6,02
C 18,0 0,90
N 30 0,13
O 65,0 245
P 1,0 0,019
Ca [,5 0,023
Céc nguyén t6 khdc <1,5 0,02

Qud trinh hép thu nang tugng bifc xa phu thude nhiéu vao thanh phin hod
hoc ctia co thé. N6i chung, mdi co quan trong co thé séng déu c¢é thanh phan
hod hoc phiic tap va khdc nhau. Cdc 16 chitc mém trong co thé ¢6 vai 1rd dic
biét quan trong doi v6i anh hudng cla bitc xa i6n hod. Thanh phdn hod hoc clia
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cic 16 chic mém trong co thé ngudi ¢é nhimg chi s trung binh nhu duge néu
trong bang B.2.3-1. Trong cédc t0 chic mém, bon nguyén t6 H, C, N vd O
chiém tdi 96% khoi lugng, chiém hon 99% s6 nguyén ur. Dic biét, rigng H
chim hon 60% s6 nguyén tir cha 16 chie mém. Hai nguyen t6 H va O ¢6 ham
lugng va mat do nguyén tir rit 1n vi H,O chiém t6i 2/3 khéi lugng co thé song.
Ciing do vay, phin 16n nang lugng bifc xa duge hap thy trong co thé 13 béi céc
phan tir nudec.

Hinh H2.3-1. So do cdc phdn ting hod bite xa ddu rién
xdy ra trong dung dich niic

=>Kich thich H,0 » H,0" > H'+0H"
Biic xq ion hod ==> H,0 =
=>16n hod H,O 1> H,O" > H™+ OH®
F>H,0" —» OH™+H"
L>H,O+e — 2H+O™
Dong thot va tiép sau do xdy ra cde phdn ting dudt ddy:

OH' + OH' - H,0 +0; OH' + OH' - H,0,;
O+H —» OH; HO,+ H— H,0.:
O+OH — HOy 2H,0" > H,+ H,0;;

2HO, —» H,0.+ Oy H,0,+ HO, - O,+ H,0 + OH;

H+ 0O, HOy H,0,+ OH - H,0 + HO,;
H:O:'f O —r H02+ OH: V.V...

Goc (nhom) tie do + phdn nt hivw co — thay doi cdu triic phdn tr vy,

Sau khi co thé hip thu niing lugng cta birc xa ion hod, phan tir nude bi
kich thich hoiic i6n hod r6i din t&i nhimg phan g hod bitc xa ¢6 y nghia quan
trong dac biét, 1am sinh ra cic géc tu do H®, OH” va cdc nhém HO,, H,Q, v.v.
Chiing cd hoat tinh hod hoc rat cao. nén lam xay ra hang loat phén tng hod hoc
ti€p theo. So d6 xay ra cdc phin img nay duge thé hién trén hinh H.2.3-1. (Xem
thém muc 3.5.1.1 vé cdc phan ing hod bitc xa xay ra trong dung dich nudc).
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Vi cdc nhém va g6e ty do vira duge sinh ra 1a nhimg phin tir ¢6 hoat tinh
hod hoe rat cao, nén "quing chay™ cla chiing & trong t€ bao 13 rét ngan, thudng
chi ngdn ¢& (2.5+3.0)x 107" m va hdu hét ching 1ap tic tham gia vio phan img
hod hoc v6i nhitng phan tr hitu co (nhu: protein, enzim, ADN, ARN v.v.) &
cich chiing khong qud mot bé dai quang chay cia chiing. Chi cé ré it trong s6
cdc nhom v goe tu do ndy c6 the "séng sot” duge sau thdi diém chidu xa dé
1i€p (ue gay nén nhimyg thay déi trong qud trinh trao déi chat.

86 lugrg va dic tinh cla cde sdn phm ctia nhitng phan g hod hoc xdy
ra Li¢p sau qud trinh (2o thanh cdc nhém va gde tu do vita néu trén khong nhimg
chi phu thude vao ban chdt clia bie xa i6n hod, ma con phu thude vio ca mot
loat v&u 16 nhu: mic dé bio hoa éxy, nhiét do va thanh phan cha dung dich
nuce & khu vue bi chidu xa,

Néng d¢ oxy trong dung dich tang tir 0% dén (30+40)% s& lam hiéu (mg
sinh hov cba buc xa i6n hod yéu (gém lugng 10 gamma vl éléctron) tang 1én ba
Jan. Trong khi d6, hi¢u tng sinh hoc ciia bie xa i6n hod manh (nhu cic hat
alpha, proton...) lai khong phu thudce vio ndng dé oxy. Trong nhiéu truomg hop,
vige nang cao nong dé Oxy via nang cao nhiét do cla co thé sau khi da ngimg
chi¢u xa duge nhiéu git hode tham chi nhiéu ngdy cling vin 1am tang hi¢u ing

sinh hoe cua bie xa.

Trén day vira mo (d dnh hudng gidn tigp cta bic xa d6i v6i nhimg phan tir
hitu ¢ quan trong thong qua cde phan tng hod bic xa xdy ra trén phan tir nude.
Bic xg cling ¢6 thé tdc dong true 1iép lén cdc phan tir hitu co quan trong khi cdc
hat hode fugmg tir cua bie xa tuong tac tryc ti€p vdi cdc phan tlf ndy. Bic xa ¢6
khi nang i6n hod cdng manh thi tic dong tryc ti€p clia nd cing lon. Rieng doi
vt buc xa notron, tic dong truc G€p clia nd ¢ thé 1a: ddy mot hat nhan nguyén
tr nao do ra khoi vi tri binh thuong clia né trong phan tir (nh& co ché va cham
din hoi), hogc, thay doi dién tich cha hat nhan nguyen tir Iam nguyén tir nay
bi¢n thanh nguyén tr ca mét nguyén 1§ khic trong phan r (nhds co ché phin
tng hat nhan).
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Hinh H.2.3-2. S dd minh hoa
dnh lnedng ciia bire xa ion hod doi vai t6 bao

BUC XA ION HOA

CO THE SONG
LY TTD.C0).Y 7. N N — Té¢ biao SINHDUC

Hoat ding

Hoat dong

Di

ruyen

Cluice
ndng

Chite
ndang

Di
truven

Roi loan
Tu vong & bio ¢
a P v >
Dot bign neny hai Dot bién i truvén
cho bdn than cd the clio cde thé ié sau

Tac dong cla bac xa (di truc tiép hay gidn tép) déu din t&i két qud 1a
tam thay doi hoat tinh sinh hoc cla cic phan tir hitu co quan trong. Hau qud Ia
¢6 thé 1am r6i loan hoat dong cia t€ bio.

Co thé ¢6 rat nhiéu loai t€ bio, nhung tyu chung. ¢6 thé chia chiing thinh
hat nhom Ién 12 t€ bao x6ma va 1€ bao sinh duc. T¢ bio x6ma i 1€ bio chi dnh
huong dén sy song cia bin than cd thé: con 1€ bao sinh duc i ¢ the anh hudng
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té1 ca nhiéu thé hé con chdu ciia c4 thé, Sy r6i loan hoat déng clia t& bio ¢6 thé
xuat hién dudi hai dang [a: a- Ré1 loan hoat dong s6ng cia ban than 1€ bio do;
vil, b- Thay déi dic tinh di truyén cha té bo.

Biic xa i6n hod ¢6 the 1am cho mébi loai 1€ bio (bat ké 12 1€ bao x6ma hay
t& bio sinh duc) bi r8i loan & cd hai dang vira néu wén. Nhitng bién déi clia té
bag s& duge gidm nhe hodc ting thém phu thude rit nhiéu vio liéwe lugng bic xa
dd bi hap thu va vao diéu kién tén tai ¢lia t& bao sau khi bi chiéu xa.

So dé trén hinh 11.2.3-2 minh hoa anh hudng ctia bic xa i6n hod d6i véi
co thé s6ng thong qua sy réi Joan hoat dong cla cdc t&€ bio xéma va 1€ bao sinh
duc.

Khi birc xa gy tic dong nhe 1&n t€ bio, chi cé hoat ddng chitc niing cla
1€ bio ¢6 thé bi r6i loan. Néu t& bdo bi tdc dong manh, sy 16i loan hoat dong
chic niing cha né ¢é thé tang din réi din 16i tlr vong cla & blo. Néu cic ciu
triic dam bao cho hoat dong di truyén cia t&€ bio bi thuong 16n thi ¢6 thé xdy ra
nhimg dot bién di truyén. Néu day 1a t€ bio x6ma thi nhimg dot bién ndy c6 thé
s& di truyén tir thé hé 1€ bio bi ton thuong ban ddu sang cdc thé hé t& bao tiep
theo, ¢6 thé s& giy nguy hai cho ban thin c4 thé chl cia nhitng 1€ bio d6. Con
ddi v6i cdc 1€ bao sinh duc thi nhimg dot bién nay 6 thé s& duogc di truyén cho
cdc thé hé con chdu cha ¢ thé,

3 trén vira néu anh hudng cta bic xa ddi véi timg € bao. Néu hoat dong
cta nhiéu t& bdo trong cling mot 16 chifc co thé bi réi loan déng thdi thi hoat
dong cha cd t6 chirc dé s& bi rdi loan. Sy 161 loan hoat dong cla mat td chdc hay
mot co quan ndo dé trong co thé bi gdy nén boi tic déng cia bl xa duge goi la
ton thuong do bic xa. Phan tng cla co thé d6i véi nhiing t6n thuong do bitc xa
goi 12 bénh do birc xa (hoac bénh phdéng xa nhu mét s& ngudi vin quen goi).
Bénh do bidc xa thé hién ¢ hai dang: cap tinh hoac min tinh.

Bénh cap tinh do bic xg: Xay ra trong trudng hop bi chiéu xa liéu cao
trong khoang thot gian ngan. Néu bi bénh nang. ngudi bénh cé thé chét trong
vong nia thing ké tir khi bi chiéu xa. Néu bénh khéng ning thi sitc khoé ¢é thé
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duge héi phuc din ddn sau khodng mot thing ké tir khi bi chiéu xa. Thong
thuomg co thé cé thé khong hdi phuc duge hodn toldn: nhiéu bénh di mic tir
trudc nay duoc dip lai c6 thé tdi phit hodc bi trdm trong hon.

Bénh mdn tinh do bic xg: X ay ra trong trudng hop bi chiéu xa thudng
xuyén vdi nhimg liéu thap hon muic liéu t5i da cho phép. Bénh c6 thé phat trién
trén toin co thé hoidc chi & mét viing nao dé clia ca thé,

Bitc xa i6n hod ciing ¢6 thé din t6i nhimg hau qua xa sau moét thdsi gian
dai bi chi€u xa qud liéu cho phép. Nhimg hau qua dé ¢ thé 12: giam tdi tho,
ung thu 4c tinh, ting bach cdu, duc nhan mét .v.v. holic nhitng dot bién cd thé di
truyén cho cdc thé hé sau cla ca thé,

Hinh H.2.3-3. cho thay so d6 minh hoa qui trinh dién bi&n do anh hudng cia
biic xa ion hod d6i v6i co thé.

Mitc dé tic dong cha biic xa d6i véi co thé phu thudc rit nhiéu vio lidu
lugng bitc xa duge hdp thy, vao loat bic xa, didu kién chiéu xa, diic diém riéng
clia co thé bi chi€u xa, va, vao diéu kién méi trudng ma co thé tén tai sau khi bi
chiéu xa. Ciing c4n ndi thém ring ngay nay ngudi ta di tim dugc nhiéu hop chét
hod hoc ¢6 tac dung lam gidm anh hudmg coa bic xa ién hod déi vét co thé.

Cic co thé sinh vit c6 do nhay khdc nhau d6i véi tdc dong cia bic xa ion
hod. Trong s6 dong vat cé xuong song thi loai c6 vii 1 ¢ dd nhay bic xa cao
nhat. Ngay trong ciing mot loai, nhimg ¢4 thé khic nhau lai ¢é d6 nhay biic xa
khdc nhau. Co thé cang non tré thi d¢ nhay bitc xa cing cao. B vay, d6i véi
con ngudi thi tré em ¢6 do nhay bitc xa cao nhit. Ngudi 1o, tir d6 wéi 25 trd
1én, it nhay v&i buc xa hon.

Khi toan than bi chi€u xa thi anh hudng sinh hoc cta birc xa phu thudc
viio liéu hdp thu bitre xa trong moét I4n chiéu xa nhu néu trong bang B.2.3-2.
Xem k¥ bing nay, ta thdy rd ring khong phai li€u bic xa ndo ciing cé thé gay
nén nhiing anh huéng xau cho co thé con ngudi. Thém vao dé, dnh hudng sinh
hoc chia bidc xa con phu thude manh vao cde diéu kién chi€u xa va trang thdi clia
co thé trong khi va sau khi bi chiéu xa. Song, néu chiéu xa vugt qud nhimg gidi
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han nhét dinh thi chic chan sé diin t6i nhitng hau qua khong mong mudn.

Hinh H.2.3-3.  So do minh hog qud trinh dién bién

do danh huang ctia biec xa ion hoa

=10 " giay

~107 giay

Tu pidy dén
hang phit

Tit phir dén
hiing gidr

Tir phii dén
hang thing

Cida
cua b thé

Liu dai,
khong xdc
dinit oo,

Ql.lal:lj: thi Gini doan

gidn

T BIR XA TON IQA
107 may _ U UU U

dén Tuomg tdc vat Ly.
1077 iy Hip thu ndng luong cla M xa.

i Ion hod vis kich thich cic phin 11y, ]

Nhimg phin ing hei phong xa ddy tign;
Tao ede nhom vil wdc 1 do ob hogt tinh hisd hoe cao,

Nhimg thay déi cia phan .
Roi loyn quil trinh sinh hod cha & i,

[ Nhimg tén thvong cta t€ bio |
Tén thuong cic et trde Ton thueng cic cifu tric
diim hio hout dang chiic nang dirm hio hoat dang di truyén

| v

Rai loan
hinh thii vi hoat dong
chife nang oaa @ bho

Xudt hién 1€ bao
vl e tinh mai L

";E_ Tan thuonyg toan b co thé ‘leI

v v

R6i loan Tir vong Thay ddi hinh thii
host dgng chuic nang riu tronyg cic
cla cde oo guan cor the i quan
viLhit théing ¥l hé thane

INhime hugu smg xudlt hién muon rén cic @& bio xdma (giim sie dé
khing, gidm tudi tho, phit wrién bénh miu tring hode ung thu.
nhifng thay doi ¢ tinh chit loyn dudmg caa vdc 1 chiic oo the).

A

Hau gua
di truyén
do bde xa
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Bdng B.2.3-2. Anh hudng sinh hoc gay bdi mot ldn chiéu xa toan bo co thé

Lidu hdp thuy trong mgt
lan bi chiéu xa, Rad '

Hiéu img sinh hoc

0+25
25+50
50+100

100+200

200400
400+500
> 600
~ 10%+10°

Khong phit hién thdy céc rdi loan.

C6 nhitng thay déi trong m4u.

Kha nang lao dong bi 18i loan.

Trang thdi co thé khong binh thudmg.
C6 thé mét kha nang lao dong.

Mt khé nang lao dong. C6 thé bi chét.
Khodng 50% s6 ngudi bi nan sé chét.
Khoding 100% s& ngudi bi nan s& chét.

Chét ngay trong khi dang bi chiéu xa.,

' C6 thé c6 nhimg bién déi trong mau.

Ghi chii: ™ - Rad 13 don vi do liéu hap thy bitc xa (xem muc 1.4.1), Dé da
hinh dung, ¢6 th¢ lién hé véi trudmg hop chup “X- quang” & bénh vién. Mu6n
¢4 duge mét tdm phim chyp & viing phéi hoic da diy, ngudi ta thudmg phai

chiu mét tiéu hap thu trung binh ¢ chimg 0,5 Rad.

Trong myc 2.4. duge trinh bay dudi day, chiing ta sé thay rd hon mic liéu
bite xa t6i da ma mét ngudi ¢6 thé chiu dung duge trong trudng hop binh thudng

sao cho trong su6t 50 ndm lao dong ma khong bi t6n hai gi va cling khong gay
anh hudng bat 1¢i gi cho cdc the hé ddi sau,

Tuy nhién, cdn nhin manh mét 1an nita ring khong bao gio duoc khinh
thudng hodc coi nhe viéc bdo vé an todn bitc xa. Bdt ky bao gic va ¢ ddu, mdi

khi lam viéc c6 tiép xic voi ngudn birc xa ion hod, mdi chiing ta déu phdi tuén

thi moi quy dinh vé bdo vé an toan bitc xa mot cdch nghiém ngdt nhdt va ne

gidc nhdt.
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2.4. MOT SO TIEU CHUAN CO BAN
VE AN TOAN BUC XA

2.4.1. Van dung tiéu chuin

Trong bdo v¢ an toan bitc xa, xa héi duge chia thanh hai nhém ngudi nhu
sau;
— Nhom thir nhdt chi gom nhimg ngudi chuyén lam viéc ¢6 tiép xtic véi
cdc ngudn bidc xa hat nhan. D€ cho gon, tir diy vé sau ta goi nhitng
ngudi thudc nhém nay 14 nirdn vién chuyén nghiép.

— Nhom thit hai bao gbm tét cd nhimg ai khéng thudéc nhém nhan vién
chuyén nghiép. D€ cho gon, tir dy vé sau ta goi nhimg ngudi thude
nhom thit hai nay 1a dan thuomg (hodc dan chiing).

Dic biét, nguoi didi 16 tubi khong dige phép lam nhitng viée c6 tiép xiic

Vi nguon bic xa.

Mot tieu chudn quan trong hing ddu vé an toan bic xa 13 cic gidi han vé
liéu bire xa d6i vdi hai nhém ngudi vira néu trén.

Cic gi6i han vé li€u bitc xa néu trong tiéu chudn ndy bao gém tit ci moi
thanh phan liéu ma mét ngudi phai chiu dimg, trir hai thanh phén 1a: a- Liéu gay
bdi chiéu xa y t€ (theo chi dinh cda bic sy khi khdm hogc chita bénh); b- Liéu
gy bdi cdc nguon birc xa ty nhién trong moi trudng (cdn goi 1a nén birc xa tu
nhién).

Cic giéi han vé& liéu birc xa nay khong dp dung cho viéc kiém tra liéu
chiéu xa tiém (ing.

Céc gidi han vé liéu bifc xa 4p dung cho téng céc li€u bitc xa lién quan va
duge xdc dinh nhu sau:

Hiy. 160 = Huay + Hig 5 (2.4-1)
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véi Hyy 4, — 100g liéu higu dung. Téng liéu ndy bao gém hai thanh phan fa:

1) H,, — Liéu hiéu dung gay boi chiéu xa ur bén ngodi trong mat
khoang thai gian duge dinh r3;

2) H,, , - Liéu hiéu dung bi nhiém gy bdi chit phéng xa xam nhap
vilo co thé trong ciing thdi ky dé. (Thai ky dé€ tinh lidu bi nhiém
thuong la 50 nam déi véi nguoi 16n va 70 nam d6i vdi tré em).

Su tuan tha dodi hdi vé an toin buic xa ¢6 thé duge xdc dinh thong qua su
tudn thit diéu kién sau day: Tuong diong lidu cd nhdn do chiéu xa tir bén ngodi
frong sudt cd ndm cong voi téng cde liéu bi nhiém do chdt phéng xa xdm nhdp

vao co thé trong sudt ndm do la thap hon so voi gici han lidu ¢6 lién Guan.

Trong muc nay sé gidi thiéu mot s§ tieu chudn co ban vé an toin bic xa
cua quoc t& theo khuyén cdo cua Co quan Ning lugng Nguyén tr Quée t&, cu
thé 1a nhimg tiéu chudn lién quan dén cdc trudng hop chidu xa nghé nghiép,
chi€u xa d6i vdi din chiing va chidu xa y t& Céc tiéu chudn co ban vé an toan
biic xa ndy (International Basic Safety Standards for Protection against lonizing
Radiation and for the Safety of Radiation Sources. Safety series No.115, JAEA,
Vienna, 1996; thuong dugce goi tit 1a BSS) di duge 6 té chitc quéc t€ ¢6 trdch
nhiém va cé uy tin ln thong qua la: Co quan Ning lugng Nguyén tir Quéc té
(IAEA, ngay 12-10-1994), Té chie Nong Luong Qudc t&€ (FAO, 14-11-1994),
T6 chitc Lao dong Quoc 1€ (ILO, 17-11-1994), TS chitc Y t€ The gisi (WHO,
27-1-1995), Co quan Ning lugng Nguyén tir cha Té chitc Hop tic va Phat trién
Kinh t€ (OECD/NEA, 2-5-1995) va T8 chic Y &€ Pan cla My (Pan American
Health Organization — PAHO, 28-9-1994).

Muc dich cia cdc tiéu chudn co bdn vé an toan biic xa la dé ngan ngita
nhitng hiéu ving tdt dinh va han ché nhiing hiéu ing ngdu nhién gay bdi bic xa.

Daoi v6i moi cong viée thuc t& bat ky, thi muc dich 13 phéi ddi héi sao cho
dat dugc viéc bao vé nhitng ngudi bi chi€u xa v ddm bdo an toan d6i véi cdc
ngudn chi€u xa. Nhu vy ¢6 thé han ché duge rii ro cho ngudi bi chidu xa (bat
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ké 12 ngudi d6 bi chiéu xa & dau va khi nao) biing cich giit cho liéu biic xa thap

hon cdc gidi han liéu tuong img. Nhu vy cling sé gilf duge cdc ngudn chiéu xa
an toan bing cdch:

a).

b).

c).

Bugc xdc dinh liéu du kién s& phai duge cung cfp cling nhu c”c lidu
bic xa do chi€u xa tiém tang cé thé xdy ra nhung khéng chic chin
xay ra;

Gilr cho cic liéu bifc xa ma ngudi ta phai chiu dung, ciing nhu kha
nang gay liéu bac xa va s¢ ngudi bi chigu xa dat thdp nhat mot cich
hop Iy trong nhimg diéu kién théng thuémg (phé bign);

Ddp ung mat loat doi hoi vé cdc mit hanh chinh, k¥ thuat va quin
Iy nham dam bao sy an todn ddi v6i ngudn chidu xa niy.

Trong trudng hop dbi héi phai can thiép, thi muc tiéu phai dat duoc i

a).

b).

Gir sao cho liéu bic xa c¢d nhéan (trong hodn canh khéng Iudng
trude duge) cb gid tri thap hon so vdi ngudng cla cdc hiéu (ng t4t
dinh;

Giir cho tat ca cdc liéu dy kign bt chan lai bing can thiép phai dat
mufc thap nhit mot cdch hop 1y trong diéu kién théng thuong (phd
bi&n).

2.4.2. Chiéu xa nghé nghiép

2.4.2.1. Gi6i han vé liéu bitc xa déi véi nhan vién chuyén nghiép

A. Chi€u xa nghé nghiép d6i v6i moi nhan vién chuyén nghiép bat ky

déu phdi duge kiém sodt dé khong vior qud nhimg giGi han vé liéu
biic xa néu trong bang B.2.4-1.

Déi véi nhing ngudi hoc viéc tdi tix 16 dén 18 (dang tap su, dang
ducc hudn luyén dé lam cong viéc ti€p xiic vdi ngudn phéng xa) vi
d6i vdi sinh vién i tir 16 dén 18 cdn sir dung nguén bic xa trong
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qué trinh hoc tap - nghién ciu, thi chiéu xg nghé nghiép phdi duwoc
kiém sodt sao cho khong vugt qud cic gigi han vé liéu néu trong
bang B.2.4-2.

Bdng B.2 4-1. Gidi han vé liéu dot v6i nhdn vién chuyén nghiép

Khoéng dugc vuot qua:

¢ Liéu hiéu dung hang nam tinh trung binh trong nidm nam lién
tiép 14 20 mSv;

o Liéu hiéu dung trong mot nam riéng 1é bat ky 12 50 mSv;

» Liéu twong duong d6i véi thuy tinh thé cda mét 12 150 mSv
trong mét nam,;

¢ Liéu tuong duong d&i vdi ti chi (ban chan, ban tay) hoic da la
500 mSv trong mot nam.

Bdng B.2.4-2. Gidi han vé liéu doi véi nguoi dang hoc (tuéi tir 16 dén 18)

Khong duge vugt qui: ======

o Liéu hiéu dung 12 6 mSv trong mét nim;

* Liéu tuong duong ddi véi thuy tinh thé 1a 50 mSv trong mot nim;

e Lidu tuong duong d6i véi tf chi (ban chan, bin tay) hoac da 14 150
mSy trong mdt niam.

o Nguoi duci 18 tudi thi khéng duoc phép lam viéc trong viing kiém
sodr. Néu ngudi nay dang trong qui trinh duge hudn luyén dé sau nay
lam viéc trong ving Kiém soét, thi ngudi dé phdi dicoc gidm sdr chdr

ché lién tuc khi ¢ mdt trong vimng kiém sodt.
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2.4.2.2. Hoan canh dac biét

Trong nhitng hoan canh dic biét, ¢6 thé chdp nhan mot su thay déi tam
thoi cdc gidi han vé liéu birc xa nhu duge néu trong bang B.2.4-3,

2.4.3. Chiéu xa dan thudng

2.4.3.1. Gidi han vé ligu d&i véi dan thudng

bai véi cac thanh vién cha nhimg nhém dan thudmg ¢6 bi anh hudng bdi
cong viéc bic xa, thi liéu trung binh khéng duge vuot qud nhitng gidi han néu
trong bang B.2.4-4,

Bdng B.2.4-3. Nhitng thay doi tam thoi vé gici han liéu

== == trong hodn cdnh ddc biét: =====z=========

» Khodng thii gian 1dy gid tri trung binh cla liéu bifc xa c6 thé kéo dai tdi
muoi ndm lién ti€p va duge quy dinh bdi co quan quan 1y, va, liéu hiéu
dung d6i véi moi nhan vién khong dugce vugt qud 20 mSv tinh trung binh
trong todn khodng thoi gian nay, déng thai, liéu hieu dung khoéng duac
vugt qud 50 mSv trong mét nam riéng 1é bat ky;

» Thay d&i tam thdi nay vé gi6i han liéu duge quy dinh bdi co quan quin
ly, nhumg gidi han li€u khong dugc vugt qui 50 mSv trong mét nam
rieng 1€ bat k¥, va, thay d6i tam thdi vé khoéng thdi gian 12 khong duge
vugt qui nam nam.

» Riéng doi voi phu nit ¢4 thai: Sy phét hién mang thai khéng duogce coi 13
Iy do d€ dudi viéc ngudi mang thai. Tuy nhién, bén sl dung ngudi duoc
phét hién 12 mang thai cdn tao diéu kién lam viéc thich hop vé€ mat chiéu
xa d€ bao dam ring phoi thai va bio thai duge bio vé aa toin nhu yéu
cdu d6i voi dan chiing théng thudng.
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Bdng B.2.4-4. Gioi han vé liéu d6i véi dan thuimg

Khéng duge vugt quas:

Liéu hiéu dung trong mot ndm 1a 1 mSv;

» Trong trudmg hop dic biét, liéu hiéu dung trong mot ndm riéng 1é bdt ky
6 thé dat t6i 5 mSv v6i diéu kién 13 liu tinh trung binh cho nam nam
lién tiép khong vugt qua 1 mSv trong mot nam;

Liéu tuong duong d6i véi thuy tinh thé i 15 mSv trong mot nam;
Liéu twong duong ddi vdi da 13 50 mSv trong mot nam.

2.4.3.2. Gidi han vé liéu dai véi ngusi chim séc ngudi bénh

Mot s6 ngudi t6i cham sdéc hodc thim hoi ngudi bénh ma khong thude
trich nhiém nghé nghiép cla ho (tic 13 khong thudc chie trdch cta nhan vién
chuyén nghiép trong khi thuc hién nhiém vu chuyén mén theo quy dinh). Ho ¢6
thé bi chiéu xa trong khi fam viéc d6. D6i véi ho, khéng thé 4p dung nhiing gidi
han vé liéu cho dan thudng nhur vira néu & muc trén, song cling c¢6 nhimg giéi
han duge quy dinh riéng. Nhitng gidi han dé dugce néu trong bang B.2.4-5.

Bdng B.2.4-5.b. Giéi han vé li¢u
doi véi nhitng nguoi chdm séc hodce tham hoi nguwoi bénh

o Liéu higu dung d6i véi mot ngudi bat k¥ t6i tham hodc cham séc
ngudi bénh phai duge han ché€ sao cho liéu md ngudi nay phai chiu
s& khong vugt qud 5 mSv trong sudt ca thdi ky khdm hoic chita cho
ngud bénh.

e Néu cé tré em tdi tham ngudi bénh ma chdt phdong xa da duge dua
vio co thé ngudi nay, thi phai han ché€ sao cho liéu bitc xa d6i véi
nhitng tré em nay 14 nho hon 1 mSv.
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2.4.4. B6i chidu cac gidi han vé liéu trong hoat dong thuc t&

Cac muc 2.4.2 v2 2.4.3 da cho thdy rang: ¢6 nhiéu gidi han vé liéu wong
ing cho cdc d6i tugng khac nhau. Hinh H.2.4-1 d6i chi€u cac gidi han vé liéu
trong thuc t&, dong thdi cho thdy nhitng ddi hdi vé gid tri tuyét déi va hudng din
thue hanh.

+1000 ..
3 I <2 . ... Canthiép phai ducc bign minh
€ 100 |- <5 -+------— Gi6i han liéu cha nhan vién thuc hign can thidp
. - =3k -k oo Gidi han liéu chigu xa nghé nghiép (1 nam, binh thudng)
E R N Gidi han liéu chigu xa nghé nghiép (trung binh, binh thudng)
® 10} . 1 =3 Khoang bao v& dugc 1i tu hoa va kim ché lidu {nghé nghisp)
o SO Khodng cho hoat dong sifa chita dugc t6i uu hoa {raddn)
c - =2~ ———— Phdng bifc xa tuf nhién trung binh trén thé gisi
£ 1z =& -~ Gibihan lidu cho dan ching (c4 nhan)
- B '<3 - Knodng liéu kiém ché& (dan ching, timg nguén riéng)
:,_-_l 01'1 — |
- l«3-  Knoang bio v& dugc 161 wu hoa (dan ching)
001 . ~bl o Mite midn trr

Hinh H.2.4-1. Nhitng doi hoi vé gid tri tuyér doi
va huéng ddn thuc hanh véi cde gidi han vé liéu.

2.4.5. Kiém tra sy tuan thi cac gidi han vé lidu

Sy tean thil nhimg ddi hoi vé lidu dé 4p dung cédc gi6i han vé liéu cdn
duge xdc dinh theo mét trong nhimg phuong phdp sau day:

- Phuong phép 1: So sénh tdng lidu hiéu dung véi gisi han lidu twong
ung;

— Phuong phép 2: Thod mén diéu kién vé ty s6 gilfa cdc thanh phédn cla
téng lidu hidu dung véi cdc thanh phin tuong tng clia gidi han lidy;

— Phuong phdp 3: Bing nhimg cdch khéc dugc chdp nhan.
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Duéi day trinh bay phuong phap kiém tra thit nhit va thi hai.

2.4,5.1. Phuong phap thir nhat

D¢ kiém tra sy tuan tht cdc gidi han vé liéu theo phuong phép thit nhat,
phdi so sdnh téng liéu hi¢u dung véi gidi han liéu tuong éng, trong d6 téng liéu
hi¢u dung {clia cd nhan) dugce tinh theo cong thifc sau day:

H hd,téng Ho* Ze(g )j.a0u6ng L}, an uong ) €(€) nictna |, bit the
J j

(2.4-2)

0 day Hyy 4 — tOng liéu hiéu dung (cha cd nhan); H,, , - liéu hiéu dung gay béi
chiéu xa tir bén ngoai trong khodng thoi gian 12 sust ci nam (xem d6i chidu
cong thie 2.4-1); e(g), 40 wany Y& €(E) i s — li€u hiéu dung bi nhiém tinh trén
mét don vi dé phdng xa ciia cdc hat nhan phéng xa loai j xa&m nhap vio co thé
qua dudng an udng hoac hit tho trong tmg d6i véi ngudi thude nhém tdi g; cdn
L s0 vang V8 Ij pq e — luong hat nhin phong xa loai j xam nh4p vio co thé qua
dudng an ubng hodc hit thd trong sudt ca nim dé.

2.4.5.2. Phuong phép th hai

D¢ ki¢m tra sy tudn thi cdc gii han vé liéu theo phuong phap thit hai,
phai thoa miin diéu kién sau day:

th} ]j;\nu(jng 1_] hit tho (2.43)
[{ i * < .
GL +Z[ +Z! s 1

J *JanuongL J ‘J.hitthaL

trong d6 GL - gidi han liéu lién quan cta liéu hiéu dung H,,, gy bdi chidu
xa tir bén ngodi trong khoang thdi gian la subt ca nam; 1, ,, wong L Y& L pmer —
gi61 han lugng hat nhin phéng xa loai j xam nhap vao co thé qua dudmg an udng
heac hit thd trong mot nim.

Cac gid tri e(g); 4 uong V2 €(8), piy mo €6 trong cong thic (2.4-2) duge cho
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trong “Tiéu chudn an todn bic xa co ban cha quéc 1€ (xem tai liéu [27}: bang
[I-IIT ddi v&i chiéu xa nghé nghiép (tir trang 100 dén 156), bang I1-VI (tir trang
166 dén 201) va II-VII (tir rang 202 dén 269) d6i v6i chigu xa dan ching).
Rieng d6i véi e(g), 1w — li€u hiéu dung bi nhiém tinh trén mot don vi do phéng
xa cna cdc hat nhan phdéng xa loat j x4m nhap vio co thé qua dudng hit thd,
trong bang II-111 con cho ca hai gid tri ctia dat lugng nay ing véi trudmg hop khi
hat bui va son khi bi hit vao ¢é dudng kinh 1a nho hon 1um hodc nhé hon Spm.

Con cdc gid tri 1), c6 trong cong thite (2.4-3), thi cd thé tinh duge theo
tuong quan sau day:

| = GL (2.4-4)

v6i GL - gidi han li€u lién quan hing nam cia liéu higu dung; con e, ~ gid tri
liéu twong tng tinh trén mot don vi d¢ phéng xa cha cdc hat nhan phéng xa loai
Jj xam nhap vao co thé qua dudng an udng hoic hit thd, duge cho trong céc
bang II-IT1, I1-VT va II-VII cha BSS nhu vira néu trén.

2.4.6. Théng lugng va mat db théng lugng téi da cho phép

Trong thuc t€, viéc xdc dinh liéu vi suft liéu bic xa thudng khé khan hon
nhiéu so vGi viée xdc dinh thong lugng va mat do thong lugng bic xa. Vi vy,
d¢ tién cho viéc umg dung trong thyc 1€, bing B.2.4-6 giéi thiéu cdc gid tri thong
luong vi mit do thong Juong 161 da cho phép tuong g véi gia tri 1iéu va sudt
licu 10i da cho phép d6i voi nhan vién bic xa chuyeén nghiép. Trong bang nay sir
dung cdc dai luong sau day:

» @ [hat/(cm".s)] hodc [hat/em?] — m4t do thong luong t6i da cho phép;
o I [MeV/cm®s)] — cudmg d6 bifc xa gamma;

e P [uSv/h] - sudt liéu tvong duong;

.

Fias — mit dé thong luong tich phan cta bite xa hat (thit nguyén I3
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hat/cm®) hodc cutng do tich phan clia bic xa gamma (thi nguyén 13
MeV/cm®) duge tinh tuong tng véi liéu tuong duong bing ImSv trén
bhé mat cla 16 chifc co thé.

Ba dai lugng @, 1 vd P dugce tinh tuong tng véi liéu t6i da cho phép 1a

ImSv trong 1 tudn tam viéc 36 gidy (tinh ring mdi nam lam viéc 50 tuin).

Bdng B.2.4-6. Thong leong va mdt do thong lwong t6i da cho phép
trén hé mdt ciia 16 chite co thé.

N P{uSv/]; I[MeV/(em® s)]; Thong liong
) I (HIST (D[hi_l[/(Clle.S)] teh Phd” FlmS\'
Loai wng cud tieong g vor
hifc v ""f” : todc Thei gian Thei gian liew 1mSy trén
cud ‘,:fms fam viéc lam viée bé ”11':’7*' cia TO
1=36 gidltudn t giditudn Chitc co theé
Bifc xa <3MeV 28 uSv/h bmSv/tth | -
luong t | 3. 104 Mev 2000 72000/1(h}, 2,6.10°
MeV/icm®s) | MeV/(cm’.s) MeV/em?®
Biic xa
Beta | <joMeV | 20 hat/em’s) | 720/(h}, | 2,6.10° hat/em?
ho\i_ic hat/(em?®.s)
chiim
éléctrén
Notron | 0,025eV | 750 nf(cm™s) | 27000/t[h], 9,6.10" nfcm?
nhiét n/(cm>.s)
Natron 0.1eV | 550 n/(em’s) | 20000/[h], | 7,1.10" nfom?
chim n/(cm?.s)
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5keV 630 n/(cm?s) | 23000/t[h], 8,2.107 nfem?
nf(cm?.s)
Notrén ,

2
naing | 20keV | 310nfcmis) | 11000h] ) 4,0.107nfem
luong e memss) | L o
UNE | 0,1 MeV | 90njemis) | 32004(bl, | 1,2.107 nfem?
gan n/(cm>.s)

0,5 MeV 33 nf(cm’.s) 1200/t{h], 4,3.10° nfem?
n/(cm’.s)
1=5MeV | 20 n/(cm’s) 720/t[h], 2,6.10% n/cm®
o n/(em”.s)
Notron 10 MeV 19 n/(cm?.s) 680/t[hl, 2.4.10° n/em®
nhanh n/(sz.S)
15+20MeV | 11 n/(cm®.s) 400/t[h], 1,5.10° n/om?
n/(cm*.s)
Notrén 50 MeV 7.8 nf(cm?.s) 280/t[2h]. 1,0.10° nfem®
rit e nf(em?.s) e
nhanh 100 MeV | 7.0n/(cm®.s) 250/t[h], 9,0.10° nfem®
nf(cm®.s)
300 Mev | 3.8 nf(cm’.s) 137/t[h}, 4,9.10° n/cm®
n/{cm.s
Nmron ¢ s e e . ( ) .
cue 600 MeV 2,0 n/(cm?®.s) T2h[h}, 2.6.10° nfem*®
nhanh “/(C”‘.’?S) .
1000 MeV | 1,2 n/(cm?s) 43/tfh], 1,6.10° nfcm?
n/(cm*.s)
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CHUGONG 3

XAC PINH LIEU LUONG BUC XA LUONG TU

Chuong 3 gidi thiéu cdc bign phdp k¥ thuat phuc vu cho viéc xidc dinh liéu
lugng birc xa luong tir. Phin ndi dung chi y&u clia chuong nay lién quan téi buc
xa Jugng tir c6 nang luong khéng cao. Phin lién quan téi bic xa lugng tir ¢6
nang lugng cao duge gidi thidu & cudi chuong.

Not dung chueong 3 dicoe trinh bay theo dan ¥ sau day:

3.1. Phuong phdp idén hod : (ir.91)
3.1.1. Co s0 vatly cia phuong phip ion hod  (91)
3.1.2. Mot 50 quy tuat co bian cua budng i6n hod  (93)
3.1.3. Ly thuyét Bragg-Gray (98)
3.1.4. Budng i6n hod nhé thanh day  (103)
3.1.4.1. Twong quan giita dong dién va sudt liéu (103)
3.1.4.2. Sy phu thudc clia d9 nhay vio nang lugng biic xa  (106)
3.1.4.3. Anh hudng chia bé day va vat liéu thanh bubng (112)
3.1.5. Budng tu dién  (113)
3.1.5.1. Tuong quan gia liéu chi€u xa
va d6 thay d6i chénh léch dién th€  (113)
3.1.5.2, Hiéu suft thu hdi dién tich  (116)
3.1.5.3. Biit do liéu biing budng i6n hod kiéu tu dién  (119)
3.1.5.4. Do liéu bing buéng ion hod kiéu biit do tinh dien  (120)
3.1.6. Ong dém khi  (122)

3.2. Phuong phdp nhil tuong dnh (124)
3.2.1. Cdu tao clia phim anh  (124)
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3.2.2. Co s0 cha phuong phip do liéu lugng bidc xa bang nhil tirong inh
3.2.3. Cdc dic trung cha dung cu do liéu chigu xa bing phim (127
3.2.4. Sy phu thudc cua dé nhay vao niang lugng  (131)

3.2.5. Lam giam sy phu thudc ciia do nhay vao nang luong  (134)
3.2.6. Kiém tra liéu chiéu xa cd nhan bing phim anh  (137)

3.3. Cic phuong phdp phiit quang  (138)
3.3.1. Cusovatly (138)
3.3.2. Phuong phép nhap nhdy (140)
3.3.2.1. Nguyén tic hoat dong clia mdy do liéu lugng birc xa
diing ddu do nhip nhdy  (140)
3.3.2.2. Mdy do tiéu lugng bite xa dung ddu dd nhip nhdy
l1am viéc & ch€ do dong  (141)
3.3.2.3. Mdy do liéu lugng birc xa dung ddu dd nhdp nhay
1am viéc 0 ch& do dém  (148)
3.3.3. Phurong phép huynh quang  (149)
3.3.3.1. Nguyeén tac hoat dong cha mdy do liéu luong biic xa
bing huynh quang  (149)
3.3.3.2. Mdy do ligu lugng bic xa sit dung quang huyah quang (152)
3.3.3.3. Mdy do liu luong bitc xa sit dung nhiét husnh quang  (162)

3.4, Phuong phdp bin din  (i72)
3.4.1. Nhan xét chung (172}
3.4.2. Miy do liéu lugng bite xa dung ddu dd ban din & ché do dém (175
3.4.3. Mdy do liéu lugng bic xa ding ddu dd bin din & ché do dong  (178)

3.5. Phuong phip hod hoc  (180)
3.5.1. Po liéu lugng bitc xa bing c4c dung dich nuéce
(Bozimét hod hoc 16ng) (181
3.5.1.1. Nguyén tic hoat dong  (181)
3.5.1.2. Do liéu bifc xa bing dung dich Sulfat sit  (183)
3.5.1.3. Do liéu buc xa bing dung dich mudi Seri  (186)
3.5.2. Do liéu biic xa trén co s& cic hiéu tmg hod hoc khdc  (187)
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3.6. Phuong phdp nhiét  (188)
3.6.1. Tac dung nhiét clia bic xa ibn hod  (188)
3.6.2. Nhiét lugng ké don  (191)

3.7. Xdc dinh liéu lugng bire xa lugng 1l ning lugng cac  (196)
3.7.1. Bac diém do liéu lugng bic xa lugng tir ning lugng cao (196}
3.7.2. Phuong phdp do liéu luong birc xa lugng tir nang lugng cao  (203)
3.7.2.1. Do cudng d¢ bitc xa bing budng thanh day  (203)
3.7.2.2. Do cudng do birc xa lugng tir
bing phuong phap hip thy hoan todn  (205)

3.1. PHUONG PHAP ION HOA

3.1.1. Cag sd vat ly ctua phuong phéap idn hoa

Lucng 1 tuong tic voi vit chat ¢6 thé din t6i hieu dng ién hod. Khi d6
trong phin nhay véi tuong tic cta bue xa s& xufit hién cdc phan tir c6 dién tich
la eléctron tr do va cdc i6n. Néu phan nhay duge dit trong mét dién wudmg, thi
chiing s& chuyén dong dinh hudng vé pbia dién cyc trdi dau, do dé tao nén tin
higu di¢n, Bing cdch xtr Iy vit do dac cic tin hiéu dién quen thude ndy, c¢é thé
xdc dinh duge liu lugng bic xa.

Gia slr, phdn nhay véi tuong tac cla bic xa lugng tir 13 mot chat khi nim
trong dién trudng tao boi hai dién cuc trdi ddu 1a A (andt. dién cuc duong) va K
(katot, dién cuc 4m). D& dé hinh dung. hinh H3.1-1 minh hoa trudmg hop don
gian nhat — khi cdc dién cyc A vd K 13 hai bdn mat song song cidch nhau mot

khodng bing d, tam thanh m6t bubng i6n hod phang.

Gia su, hai dién cyc cua budng i6n ¢é do chénh léch dién thé 13 U, con
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phdn chat khi dugc git han boi bé mit ciia hai dién cuc nay ¢ thé tich 1a V.
Khi dit buéng i6n hod vao trong trudng birc xa luong tir thi trong mdi gidy sé cé
q cap éléctron-idn dugce tao thanh trong mot don vi thé tich clia budng.

Hinh H3.1-1. Sordé nguyén
tdc cia mot budng ion hod.
A+ -K
@D
-0

Ky liéu: A —anét (dién circ
dwong); K — katot (dién cuc
damj; U, ~ dg chénh léch

Kl .. - oy e
/ dicn thé duge cung cdp bdi
Yo nguon nudi mot chiéu, Ki —
| khod déng ngdt mach
— 1] ¥

Néu tat ca cdc phdn tif c6 dién tich vira duge tao thanh déu chuyén dong
vé 16i cdc dién cyc tuong tng thi dong dién trong mach n6i hai dién cuc s& dat
gid trj bio hod biing

Ii=qeV (3.1-1)

Trong thyc t€, ddng dién do duogc I ¢6 gid tri phy thudc vao hé s6 thu hai

dién tich vé cdc dién cuc. Hé s6 nay (f) ¢é gid trj 0=f<1. Do dé:

I=1,f=qeVf<], (3.1-1a)

Gid tri g lién hé vdi sudt liéu hip thu birc xa luong tir rong chat khi (P, )

theo biéu thidc sau day:
g=aP Pao (3.1-2)
w

trong d6 a — hé s6 tinh t6i thd nguyén cda sut lidu va cic dai lugng khic trong
biéu thic; p, - khéi lugng riéng (mat dg) cha chat khi; o - gid tri nang lugng
trung binh tao cap i6n trong chat khi.

Do d6 ¢6 tuong quan gifia dong dién béo hod véi sudt 1iéu hdp thu, thé
tich lam viéc, nang lugng trung binh tao cap ion va mat d¢ chét khi cla budng
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i6n hod nhu sau:
ly=qeV=aPy22ev=hVP, (3.1-3)

voi e — dién tich cia méi phén tir; b = const,

LAy tich phan hai v& cha biéu thitc (3.1-3) theo thai gian ké tir thdi diém
bat ddu t6i thoi diém ket thic moi tuong tc chia bic xa véi bubng i6n hod, ta s&
thu duge trong quan sau day giira liéu hop thy bic xa D, va lugng dién tich 18ng
cong (, duge tao thanh trong buéng i6n hoa trong khodng thdi gian nay:

Q,=aDy2eev=bVD, (3.14)
@

Cédc tuong quan (3.1-3 va -4) cho thdy ring:

Buong ion hod cé dong dién bdo hoa 13 I¢ thudn véi sudt liéu hdp thu, con
ligng dién tich tong cong ditoc tao thanh thi £ I¢ thudn véi liéu hdp thy bic xa.

Trong trudng hop chdt khi ciia budng ion hod 1a khong khi, va, diéu kién
can bing dién tir duge bio dam, thi hai dai lugng P, vi D, trong céc biéu thitc
trén c6 the duge hiéu 12 sudt liéu chiéu va lidu chi€u bire xa lugng i, cdn hé s6
a c6 gid tri bang twong duong ning lugng clia chiing. (Thi du, khi P, = 1 R/s thi
a= 88 erg/g = 88 x 6.10" eV/g).

3.1.2. Mot sd quy luét co ban clia budng ién hoi

Céc hat c6 dién tich duge tao thanh trong buéng ion hoa tham gia dong
théi vao ba qua trinh sau day:

— Chuyén déng dudi tic dung clia dién trudng;
— Tai hogp véi phdn tlr ¢6 dién tich trdi ddu;
— Khuéch tdn trong thé tich khi.

Trong diéu kién dp suft c& nhu 4p suat khi quyén binh thudmg, thi sy mat
mit dign tich do khuéch tdn clia cic i6n chi ding ké khi do chénh léch dién theé
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U gita hai dién cuc nhd ¢ mot vdi von, con mat mat do khu&ch tin caa
eléctron cing chi ¢d vai phin tram ngay ca khi U ~ 100 V. Vi thé khi dp sudt
khi khong cao, thi cé thé bo qua dnh hudng ciia qud trinh khuéch tdn dsi voi

hoat dong cua budng ién hod.

Quad trinh tdi hop cua cdc phin tir ¢6 dién tich trdi ddu ciing 12m m4t mat
dign tich. Xdc sudlt tdi hgp phy thudc vio nhimg yéu t6 nhu mat do cc phén tir
¢ dién tich trdi ddu va khodng thdi gian ma chiing & trong ving dnh huéng cia
nhau. Do d6, xac suit tdi hgp phu thuéc mot céch phitc tap vao suat liéu hip
thy, cudng do dién trudng, do linh dong cla cdc phdn tl, vao ban chat cia chat
khi va dp sudt khi trong buéng ion hoa.

Trong thyc 1€ khong phdi bao gitr cling dé dang dat dugc ché d6 bio hoa.
Do vay, ty s6 gilta dong dién do dugc va dong dién bdo hod thudng cé gid tri
f=1/T,<1.

Ty s6 f = 1/, dugc goi 12 higu sudt thu hdi dién tich. N6 lién hé vdi céc
dai lugng khdc theo biéu thic sau day:

= 1 _ __g__ 3.1-5)
lo 1+‘/1+-§-§2

1l
£ - dzgfq (LT (3.1-6)
U

kky

vdi

trong d6 o — hé s6 tdi hop clia cdc phin tir c6 dign tich trdi dau; k, vi k, — do
linh dgng cla cdc idn va éléctron trong chdt khi lam viéc; d — khoang céch giira
hai dién cyc; U —~ chénh léch dién th€ cia hai dién cuc. D6i véi khéng khi &
diéu kién tiéu chudn, gid tri [o/(kk,)]"? = 19,4

Céc cong thic (3.1-5 va -6) cho thdy rang: dai lugng & c6 gid tri cing nhd

thi hiéu sufit thu h6i dién tich f c6 gid tri cang 16n. Muén tang gid trj f thi cén
phai két hgp thyc hién cédc bién phéap sau day:
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13 Chon chat khi lam viéc thich hgp dé dam bao d¢ linh dong cao cho
cac phan td ¢6 dién tich;

2) Giam khoang cédch gitra hai dién cuc;

3) Tang d6 chénh léch dién thé gifra hai dién cuc cda buéng;

4) Giam s6 cfip i6n dugce tao thanh trong mét don vi thé tich trong mot
don vi thyi gian;
5) Tao diéu kién dé gidm hé s6 tai hop ion.
Cdc cong thic (3.1-5 va -6) chiing td ring: muén cho hiéu sudt thu héi

dién tich 6 dugce gid tri khong ddi f=const, thi phai thoa min diéu kién sau day:

22
4" g = COnSst G.1-7)

Vi q ~ P, nén diéu kién nay con duge viét & dang sau:

2
d ﬁ (3.1-7a)

— = cohst

Nhu vdy, mudh cé hiéu sudt thu héi dién tich dat gid tri khong déi
f=const, thi phai thay ddi do chénh léch dién thé U mét s ldn bing k,, sao cho:

— k2 pl/2 3.1-8
ky = k2. k) (3.1-8)
v6i ky — do thay déi cita dai lugng X (X ¢6 gi4 tri bing X, vA X; tai hai thoi
diém i va j nao dé):

ko= Zi (3.1-9)

Dié¢u kién (3.1-8) con nhéc nhd ring néu suat liéu thay d6i trong mot dai
rong thi cdn chia dai gid tri d6 thanh nhiéu dai hep hon, déng thdi didu chinh
chénh léch dién th€ U theo bidu thiic ndy d€ dat dugc gid tri f=const.

Hai biéu thitc (3.1-5 va -6) J rén la d6i vi budng ién hod phdng. Do voi
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cdc buong ién hod ¢é dang hinh hoc khdc nhic hinh tru hodc hinh cdu, thi vdn
¢ thé ap dung hai bidu thicc nay néu thay dai litong d hing khodng cdch tiwong
dwong (d ;) gitta cdc dién cue cua budng.

Khoang cdch tuong duong duge xdc dinh theo diéu kién sau day.

Cdac budng ion hod hinh dang khdc nhau nhiung cé khodng cdach tiong
ditong nhie nhau thi chting phdi ¢ 1y s6 [dién dung C cia budng]! [thé tich lam
viée V cua budng] nhie nhau.

D6i v6i bubng ion hod phing: thé tich 1am viéc bing V=d S, 4,0 dign
dung ¢6 gid tri bing C=eS/(4nd) trong hé don vi CGSE hoac C=gg,S/d trong he
don vi tiéu chuén hién nay (SI). Trong khong khi, hé s6 € xhong ki =1+ D0 d6

C/V=1/4nd} trong hé CGSE (3.1-10)
C/V =¢,/d,’ trong hé SI (3.1-10a)

Trén co sd céc biéu thic (3.1-10 va -10a), xdc dinh duge “khoang céch
trong duong” d,, cha budng i6n hod phing.

Ciing tuong ty nhu vay, déi v6i cdc budng id6n hod hinh tru va hinh ciu,
khodng cich tuong duong d, giita cdc digén cuc cha bubng duge xic dinh theo
céc biéu thic sau day:

Inz
Y, +H I
dylhtrp)=(r,—1) . rz—ri . 21 (3.1-11)

drd(h.ccfu): (rz_’]) : ‘/%(_’:Z..;.Hi) (3.1-12)

h ¥y

trong d6 r, — bdn kinh ngoai cla dién cuc trong; r, — ban kinh trong clia dién
cyc ngodi cia budng i6n hod (xem hinh H3.1-2),
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dién cuc trong

Hinh H3.1-2. Mdt cdt budng ién hod dang hinh tru va hinh cdu.
Ky hiéu: r, — bdn kinh ngodi cua dién cyc trong; r, — bdn kinh
trong cua dién cuc ngodi.

Nhu vay, cho du budng 16n hod ¢6 dang hinh hoc khidc nhau, cic cong
thitc (3.1-5 va -6) vin cho thdy sy phu thudc phitc tap cba dong dién thuc €
{khéng bio hod) vao suft liéu. Tuy nhién, hai cong thitc nay con chua cho thiy
st phu thude cha dong dién vao 4p sudt khi 1am viéc.

—

dong dién bao hoa I

! -
0 10]  4p suat khi, atm

Hinh H3.1-3. Su phu thudc cua dong dién bdo hoa vdo
dp sudt khi trong buéng ién hod.

Neéu giit nguyén khoang cdch gitta hai dién cuc va chénh léch dién thé U
cua chiing, trong khi bubng dugce dit trong trudmg biic xa ma tang ddn dp sudt
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khi (p), thi s€ xay ra hién tugng nhu sau. Ban didu, khi dp suat khi ting lén, thi
dong bio hoa cling tang 1én theo mot cach ty 1& . D6 1a vi 6 cip ion g duge tao
thanh trong méi don vi thoi gian trong mdt don vi thé tich khi ting lén nhanh
hon so v6i su mit mdt dién tich do qud trinh tai hop. Khi 4p suat khi dat t6i
hang chuc atmotphe thi dong bio hoa giam nhanh 1, ~1/p boi lic nay qué trinh
tdi hop canh tranh ngdy cang manh va trd nén chi€ém uu thé (xem hinh H3.1-3}.

Trong trudng hop dp sufit khi con chua qud I6n (vii atmotphe), néu
khoing cich d dugc ¢6 dinh va ddng dién bdo hod c6 gia tri khong ddi, thi
chénh léch dién the bio hod cé gid tri ting lén ty 1& vdi cin bic hai clia 4p suat
khi:

U, (d=const; I,=const) ~ p** (3.1-13)

N&i cdch khic, tuong quan ndy cho thdy ring néu muén dong bio hoa cé
gid tri khong déi, ma dp suat khi ting lén (hoac giam xuéng) k, ldn trong khi
cdc dieu kién khdc duge giir ¢6 dinh, thi phai tang (hoac gidm tuong 1ng) chénh
léch dién the bdo hoa di mot s6 14n biing

kuo (Uy=const; cdc diéu kién khdc c5 dink) = k' (3.1-14)

Ciing tuong tu nhu vay ddi véi dong dién I va chénh léch dién thé U khi
thay doi dp sudt khi 1am viéc trong budng ién hod.

3.1.3. Ly thuyét Bragg-Gray

Trong thuc t& thudng can do liéu hdp thy bic xa trong cdc méi rudng
khdc khong khi (va cdc chat khi néi chung). Vay, liéu cé thé sit dung hiéu ting
i6n hod cna biic xa trong khong khi (hodc chét khi néi chung) dé x4c dinh lidu
hép thu blc xa trong cdc moi trudong khdc duge khong? Ly thuyét Bragg-Gray
duge trinh bay dudi day cho cau trd 10i khdng dinh vé véin dé nay. (Ly thuyét
niy lan ddu tién duge Bragg néu ra ndm 1912; sau d6 duge Gray phat trién thém
trong nhimg nam 1936-1949. Ly thuyét Bragg-Gray chi€m vi tr{ rit quan trong
trong finh vyc xdc dinh liéu lugng bic xa).
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Ly thuyét Bragg—Gray cho thdy mdi lién hé mat thiét gida hiéu img i6n
hod trong chét khi va nang lugng bitc xa duge hdp thu trong méi trudng bao
quanh hoc khi. N6i dung co ban ctia 1y thuyét ny nhu sau,

Hinl H3.1-4, Hé thong gom hic khi (A) va méi trucng chdt rin bao
quanh (B). R—quang chay cua éléctron nhanh nhdt trong chat rdn B.

Xét mot he¢ thong A+B gém mot hdc khi A ndm bén trong mot moi
trudmg ran B (nhu duge thé hién trén hinh H3.1-4). Qui trinh i6n hod clia chét -
khi trong héc A duoc gdy nén bdi cdc éléctron duge giai phéng ci trong hoc khi
ciing nhu trong moi trudng chdt rin B. Gia thiét ring:

a) Kich thuée clia héc khi rét nho so véi quing chay trong chét khi
d6 cua cdc eléctron duge gidi phéng do tuong tc clia bife xa;

b) BE ddy clia Idp chat rin B gilta héc khi A vi khéng gian bao
quanh h¢ thOng A+B phai bing hojc 16n hon bé dai quang chay
clia cdc &léctron nhanh nhét trong chét rin B;

c) Cudng d6 biic xa lugng 1 so cdp 6 gid tri nhu nhau tai moi diém
bat ky trong hé A+B.

Day Ia ba di€u kién clia ly thuyét Bragg-Gray. Diéu kién a cho thdy:

Chi ¢6 mot s6 rét it cdc electron két thic quing chay cha minh &

beén trong héc khi A. Khong nhiing thé, ching chi mat mét phan rat nho
dong ning ctia minh khi chay qua h6c A. Do d6 hiéu tng ion hod gay
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bdi cdc éléctron duge gidi phdng trong chinh hdc khi 12 nhé khong ding
k€ va c6 thé bo qua so v6i hiéu vmg i6n hod cha cic éléctron duge giai
phéng trong 16p chét rin B bao quanh hoc A. Vi vay, trong trudng hop
nay, su ¢é mat cia hdc khi kich thuéc nhd khong lam dnh hudng dén
phan bé theo nang lugng va phan bd theo khong gian cha cic éléctron,
N6i cach khic, phé niing lugng va thong lugng éléctron qua bé mat gidi
han gifta h6¢ khi A véi m6i trudng ran B ¢ gid tri gi6ng hét nhu trong
trudng hop toan hé chi gdm c6 chit rin B ma khong c6 héc khi A.

Diéu kién b cho thdy:

Trong bit ky thé tich nhé nao & xung quanh hdc khi A nang lugng
bitc xa bi hdp thy luén c¢6 gid tri bing téng dong ning cha t4t ca céc
gléctron vira duge gidi phéng trong thé tich d6. N6i cdch khdc, diéu nay
¢6 nghia 12 ¢4 trang thdi can bang dién tir & xung quang héce khi.

Piéu kién ¢ dam bdo:

C6 thong lugng éléctron déng nhat xung quanh hdc khi A. Nghia
14, mit do thong lugng @(E,)dE, cua céc éléctrén vdi ddng nang trong
khodng [E, ,E.+dE_] c6 gid tri nhu nhau tai moi diém trong héc A va
trong 16p chit rdn & gdn A (noi ¢6 su can bing dién tr). N€u bé day cha
16p chdt rdn 1on hon rdt nhiéu so véi quang chay R cia dién tlf nhanh
nhét thi mat do thong lugng O(E,)dE, s& cé gid tri nhu nhau tai moi
diém trong viing chét rin véi bé diy bing R bao quanh héc khi A va c
trong viing hoc khi dé.

Khi électron chuyén dong va tuong tic vi moi trudmg, né mit dan nang
lutong do “bi moéi trudng ham lai”. Nang sufit ham cha méi trudng vat chit Z bt
ky c6 gid tri S,(E,) bang d6 mit niang lugng trung binh tinh trén mot don vi
quing dudmg cla cic éléctron vai dong nang E, |, tic 1a:

dE
— e -
S,(E,) =- = (3.1-15)
Ning lugng biic xa bi hap thu trong mbi don vi thdi gian trong mét don vi
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thé tich clia chat Z sé ¢é gid trl bang:

3.1-16
AE, = | O(E,)S,(E,)dE, (3.1-16)
(E,)
Tich phan trong biéu thic (3.1-16) 1dy theo toan bd phd nang luong cla
cic éléctron).

Mat khéc, nang sufit ham cia chét khi doi véi cic €léctrdn cé ddng ning
E, con cé tuong quan sau diy:

Sin (Eo) = 0q(E) (3.1-17)
trong dé o — nang lugng trung binh tao cdp ion trong chat khi; (E,) — s6 cdp

16n trung binh dugce tao thanh khi éléctron véi dong nédng E, di qua quang dudng
dai mot don vi trong chit khi.

Tir hai biéu thite (3.1-16 va -17) ta c6 tuong quan sau day:

0E,= | o(E) ) ogEyaE, G119
{Ee) Skhf(Ee)

Ky hieu gid tri trung binh cla ty s6 cdc nang suit him cha chit rin Z déi
vO1 chit khi 1a:

Z-E_‘S_Z_ﬂ)_ (3.1-19)
khi Skhi(Ee)

va coi gid tri ndng lugng trung binh tao cdp ion w khéng phu thudc vao dong
ning cha éléctron, ta c¢6 biéu thifc sau day:

AE , = wSZ.  [®(E,)q(E,)dE, (3.1-20)
(E)

Vi téng s6 ciip i6n duge tao thanh bdi tat ¢4 cdc éléctrén véi nang luong
E, bat ky trong toan dai ph8 dong nang cha chiing trong m6t don vi thé tich khi
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trong méi don vi thoi gian c6 gid tri q bang tich phan & v& phai cla biéu thic
(3.1-200:
3.1-21
q= [P(E,)q(E)dE, G2
(E,)

nén cé tuong quan sau day:

AE , =qoSZ. (3.1-22)

Céong thitc (3.1-22) diroe goi la cong thite Bragg—Gray. N6 xic dinh
nang lugng bife xa bi hép thu trong mbi don vi thdi gian trong mot don vi thé
tich cOa chat Z bao quanh hdc khi, ma h¢ nay thod man 3 diéu kién Bragg-Gray.
Ning lugng d6 c6 gid tri bang tich cGa 3 thira s¢ 1a: 1)- 58 cap ién (q) duoc tao
thanh trong méi don vi thdi gian trong mot don vi thé tich khi; 2)- Nang luong
trung binh tao cdp ion trong chit khi (w); va 3)- Gi4 tri trung binh cia ty s6 giita
ddé mat nang lugng do hiéu dmg ion hod trong chat rin Z va trong chit khi.

Trong cdc cong thie (3.1-20 va -22) ta dd coi gin ding ring dai lugng

§%; khong phu thudce vio nang lugng clia éléctrén; nhung chinh xdc hon thi:
khi £p g g g

S,(E,)
Sz =L [ Q(E, )ty
hi Q(E{) Sk!u'(Ee)

Do dé, muén tim duge gid tri chinh xdc hon clia S%,, thi cin biét phé
nang lugng caa éléctron.

(E,)dE (3.1-19a)

Khi riit ra cong thitc (3.1-22) ta khong hé quan tam téi thanh phdn cu thé
ctia chat khi va chit rdn trong hé A+B. Vi vay, cong thitc Bragg-Gray diing doi
vai moi chdr khi bat ky trong hic A va moi chdt rén bdt ky B, chi cdn hé A+B

déng thoi thod mdn dugc cd ba diéu kién a, b va ¢ (dd néu & ddu muc nay).

Su vige trd nén don gidn hon néu chat khi A va chat rdn B c6 hop phin
nguyén tir nhu nhau. Trong trudng hop ndy, dinh 1y Fano s& duge thuc hién.
Fano di cho thdy rang: khi moi trieong c6 hgp phdn nguyén tit nhu nhau (khong
doi} ma bi chiéu boi mét chivm biic xa gamma déng nhdt thi théng heong bite xa
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thit cdp (gom cde éléctron va positrén) ciing sé dong nhat, khéng phu thude vao
mar d6 ciia mot truong va vao si thay doi caa mgt doé moi trieomg te diém nay

sanyg diénm khdc.

Nhur viy, trong trudng hop chit khi va chét rdn ¢é cting hop phin nguyén
tr, trén co so cta dinh Iy Fano, cong thirc Bragg—Gray diing déi véi héc khi ¢6
kich thude bit ky; nghia 13, khi nay diéu kién a trg nén khong cén thiét,

Tom lal, cong thite Bragg-Gray cho thdy méi lién hé giita hiéu tmg ion
hod trong chdar ki va ndang hirgng bite xa bi hdp thy trong méi triecng chat rin
bao quanh hoe khi. N& cho phép xdc dinh ndng hegng bi hdp thu clia cdc loai
hirc xg khide nhau néu biét hidu wng ion hod trong héc khi (cu thé 1a hai dai

liceng wve ), va, dai hicong 85,

Trén co so cong thie Bragg-Gray, ¢6 thé ché wao dicoc nhimg dung cu

don gidn nhieyg rdt hiéu nghiém d¢ do liéu lirong bitc xq ion hod.

3.1.4. Budng idén hoa nho thanh day

Buéng ion hod nho thanh day 12 loai budng i6n hod ¢6 thé tich 1am viéc
nho véi 16p thanh day bao quanh, Nguyén tdc hoat dong clia budng idn hod nhd
thinh ddy dya trén co s& cong thic Bragg—Gray.

Thinh buong thudmg [3 mét dién cuc. Budng ion hod duge goi 1a déng
nhat n€u thanh budng va chat khi ¢6 hop phiin nguyén tir nhu nhau.

Duéi day néu nhimg quy ludt co bin cGa budng i6n hoa nhé thanh day ¢é
chat khif lam viéc Ja khong khi.

3.1.4.1. Tuong quan giira dong dién va suat liéu

Budng i6n hod nhd thanh day thod min ba diéu kién cda ly thuyét
Bragg—-Gray: do viy. né bao dam c6 trang thdi can bang dién tlr. Gid sit viec dat
budng ion hod nho thinh day vao vi tri cin do ma khéng 1am dnh hudng t6i
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trudmg bic xa, cy thé 1a khong lam thay déi cudmg do birc xa. Vi vay c6 trong
quan giifa nang lugng bi h&p thy trong méi don vi thini gian trong mét don vi thé
tich cua thanh budng hodc cia khéng khi & diéu kién tiéu chudn véi cudng do
birc xa I nhu sau:

AE; = 1,1 (3.1-23)

AE ong kvt = Hickhong khil (3.1-24)

trong dé Py 7 VA ty geng kne — D€ SO truyén nang lugng tuong ng ctia thanh budng
vi clia khong khi. Tir hai biéu thitc (3.1-23 v -24) ta ¢6:

Hy 7z 3.1-25
AE; = ——=— AEkhﬁngkh:‘ ¢ )
Hx khong khi

The vao v€ trii clha bidu thic (3.1-25) gid tri AE, tinh theo cong thic
Bragg-Gray (3.1-22) ma trong dé s6 cip ion q duge xdc dinh theo cong thirc
(3.1-1), ta dwge tuong quan sau day:

I
- z - 4o 0z ]
AE, = goSf, = . S (3.1-26)

Mit khdc, tir twong quan gida nang lugng bitc xa bi hdp thy trong khéng
khi va sudt liéu hap thy birc xa trong khong khi:

AE pong ne = AP phong kni (3.1-24a)

va ket hgp vét cdc bidu thite (3.1-25 va -26), thi duge ce twong quan sau day:

= @l P @3.127)
0 @ Sl\’zhj H Kk.khong khi khong khi
_ Iy a2¥ 1 Kz 518

z
Bhong khi W Sipr M Xhong khi
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Tuong ty nhu vay, tir biéu thice (3.1-26) ta cé:

] =€V 1 AF e]L_J_ aP, (3.1-29)
0 Z
Skht SUM
I _ a ey 1 (3.1-30)

l
P, @ Sm
Tuong quan (3.1-28) va (3.1-30) dugc goi 14 do nhay cita budng ién hod,

D¢ nhay cia ddu do (hodc cia hé do) dot vei mét dai litong cdn xdc dink
nao do la 1y s gilta do lon cua tin hiéu ra ciia ddu do (hodc cda hé do) va gid
tri cia dai wong cdn xdc dinh dé. (Thi du, dai luong c¢idn xdc dinh ¢6 thé la:
sudt liéu bife xa, liéu birc xa, mat do thong lugng hoac thong luong bitc xa.v.v.;
tin hiéu ra ¢6 thé 1a: dong dién, t6c d6 dém xung, chénh léch dién thé.v.v.).

Cdc cong thic (3.1-27..-30) cho thdy tuong quan gifta ddng dién sinh ra
trong budng i6n hod va sufit liéu. Tuy nhién, trong thuc t€ chi sir dung duoc
budng i6n hod nhé thanh day dé do sudt lidu néu do nhay clia budng khong phy
thudc hodc it phu thude vao nang lugng cia lugng tir.

Ty s6 S%,, hdu nhu khong phu thudc vao nang lugng cla lugng tir gamma.
Do d6 su phu thude cua do nhay vao nang lugng cla lugng tl gamma hiu nhu
dugc quy€t dinh hoan todn bdi ty s6 1, 2/l yhang kh-

Néu vit lieu cha thinh bubng cé s6 thi ¢ nguyén t6 higu dung Zy, gung

bing ctia khong khi thi né dugc goi 1 vat liéu twong duong khéng khi. Trong
truong hop nay:

1 __Hz (3.1-31)
Slﬁu’ Jak,khang khi
Do vay biéu thic (3.1-28) tr& nén rit don gidn Ia:

_ Iy _ eV (3.1-32)
thongkhi @
Ngha 13, d¢ nhay cua budng ién hod nho thanh day khéng phu thugc vao
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ndng hiong cua liong te néu thanh budng la tiwong diuong khong khi,

Nhur & ddu muc nho nay dd néu, budng idn hod nho thanh day bao dam cé
trang thai can bang dién 1. Vi vay suflt liéu chi€u xa cta nd co tuong duong
nang hrgng bing sudt lidu hip thu trong viing khong khi 1am viéc cha budng.

Néu budng ion hod wong duong khong khi ¢6 thé tich lam viéc I
V[cm?), dp suft khi 12 p[mmHg], phép do dugc tién hinh & nhiét dé tC véi sudt
lidu chidu xa 12 P, ., [R/s] vd dong dién bdo hod 1a I, [A], thi tir cic biéu thie
(3.1-32) va (1.4-6), s€ thu duge cdc tuong quan sau day gilta nhimg dai lugng
vira néu:

- -10_273 P . (3.1-33)
I,[A] =3,3.10 ’273+r'760'VP“‘”f’“-“ﬂ

. E = 9 ; 760 [0 (3]_34)
chieusals] = 3.0-10 ( 1+273)' p 'V

Tir hai cong thitc nity ¢6 thé thiy nhu sau: vi dp suét va thé tich khi 1am
vige trong budng ion hod nho thanh day thudng khong 1én, nén dong dién cé gis
tri rit nho, do nhay rat thip. Thi duy, tng véi sudt liéu 161 da cho phép l1a
0,6.107°R/s, budng i6n hod nhd thinh day ¢6 V=1 ¢cm® & ip suat khi quyén chi
cho ddng dién bdo hoa ¢& 107'°A; viéc do nhitng dong dién yéu nhu vay rit khé
khan, phite tap. Bdi vdy budng icén hod nho thanh day thiomg dige sit dung
trong trieomg hop sudt liéu neong doi 1om (thi du: dé xdc dinh fiéu vit sudt lidu
khi diing nguén phéng xa “’Co hoic miy gia téc trong diéu tri khéi u).

3.1.4.2. Su phu thudc chia dd nhay vao ning lugng birc xa

a. Trugng hgp thanh budng i6n hoa khdng 1am yéu buc xa

Xét truong hop bire xa luong tr hdu nhu Khéng bi lam yéu trong thanh
budng ion hod. Khi nay su phu thudc cia do nhay vio nang luong bic xa duge

quy¢€t dinh hoan toan bai ty S6 /My xnong hee
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€6 thé tam chia toan dii niing lugng E, clia bitc xa lugng tir thanh ba viing
nhu sau:

— Ving nang lugng thip (con goi la ving nang lugng “mém™): ¢6 céc
hiéu ing hép thu quang dién va tan xa Compton xay ra déng thdi;

— Vung niing lugng trung binh: chi ¢¢ hiéu ung tdén xa Comptén xdy ra;

— Vuing ning lugng tuong ddi cao (“cing”) cla bifc xa gamma: ¢6 céc

hiéu 1ing tin xa Compton vi tao cdp e —e* xay ra déng thai.
Sau diy xét su thay d6i cla 1y SO [ o/H, ynons i (€O nang lugng E, trong
timg ving nang lugng vira néu trén.
s Trong viing nang lugng “mém’":

Trong ving nang lugng “mém”, c6 the Vit ty 6, z/k xnang us QUG dang
sau day:

Mz B Tpz 707 (3.1-35)

M khongknt T knonekni ¥ O k khonekhi
Néu thé hién cdc h¢ s6 truyén nang lugng t,, vd o,, & dang tich cda hai
thira s6, trong dé thira s& thit nhat chi phyu thudc vao s& thi tr nguyén 16 hidu
dung Z;, con thira s6 thi hai chi phu thudc vao nang lugng E,, thi ta cé:

Tr2 :b(2)=(0(Ey]

Tk khong khi =P(Z knong wni )-P(E,) (3.1-36)

T k.72 =T khong khi = f(E)

The cde bi€u thire (3.1-36) vao (3.1-35), thi thu duoc t¥ 6 1t /1L grong e 9
dang sau day:

Mez  BEZ)e(E )+f(E,) (3.1-37)

Fei khongkhi B(Z tysngini YP(E, )+ f(E,)




Trong twong quan (3.1-37), tir s6 vi miu s& chi khdc nhau & mot diém
duy nh4t 1a su phu thugce cua thira s6 b vao s6 thd e nguyén t6 hiéu dung Z, cia
thanh budng va khong khi. Ty s6 (3.1-37) ¢6 gid tri khic nhau tng vdi ba
trudmg hop nhu sau:

1. KhiZ, . busng > Lihoag khi - Ty s6 Hye 2/ M kiong khi gidm xudng khi E, tang;

2. Khi Z,yy o outng = Zuvongins @ 1Y 58 W 2/Bipnang s KhONg phu thudce E;

3. Khi Zyin sy < Zanongini 0 LY SO M z/Wipnongini taNE €0 khi E, tang.
¢ Trong ving ning lugng “cimg”:

Trong ving nang lugng “ciing”, cling xét tugng ty nhu trén, ta thiy:

L. Khi Zyon vusng > Zinoogin LY 80 Wy /M knong i 1Ang 1€n khi E, tang;

2. Khi Ziyanousng = Zinongsns - TY 30 e/ Weirongini KhONE phu thude E,;

3. Khi Zipaon nusng < Zunsngkne 1Y SO My 2/Hy gnong o B14M xubng khi E, ting.

Yi

1 I | 1

| |
2 t + 2

| I
3 ! ‘ 3

a | b I ¢
Egamma

Hinh H3.1-5. Sy phu thudc vao ndng luong E ,,,, ctia ty 56
Y= W 2/W knong ki CHG budng ion hod nhd thanh day. Ky hiéu: a -
ving ndng litgng chi xdy ra hdp thu quang dién va tdn xa Compton;
b — vung ndng hegng chi xdy ra tin xa Compton; ¢ — viing nang
ugng chi xdy ra hidu iing tao cdp éléctrén—positrén; 1— truong hop
Z>Z o unis 2= 108 hop Z =Z yppngrags 3~ truomg hgp Z <Z g e
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* Trong vang ning luong trung binh:

Trong vung ning luong trung binh chi xdy ra hiéu dng tin xa Compton;
ong quan (3.1-37) cho gia tri bang 1, nghta 13 ty 6 f, 2/l gneng s kKNONg phy
thuge nang hugng E,.

Nhu vay, sy phy thudc cia ty 6 5t yhong i VG0 ndng lwong E, ciia
lwpng nw 101 tiong tdc voi budng ién hod cé thé dwgc minh hog nhie trén hinh
H3.1-5. TY 56 1, o 1y yhisng e qUYEL dinh syt phy thuge vao ndng liong E, cia df
nhay cia bdt ky ddu do nao dige ding dé do liéu lugng biic xa licong ur. Puong
ddc trung nay cé nhitng dang khdc nhau tuy thudc vao s6 thit e nguyén té hiéu
dung ciia ddu do va viing ndng hiiong cia bitc xa. D€ dé nhs, c6 thé hinh dung
duong ddc trung nay ¢6 dang gidng nhie diomg long chdo ngua khi Z>Z,,,.. g
nhue diwong long chdo dp khi Z<Z,,,. i €00 khi Z=Z,4, 0 1 thi 06 nhie mot
duong ndm ngang trang voi ddy ctia hai didmg long chdo viva néu trén.

b. Truéng hgp thanh budng idn hoa lam yé&u birc xa

Trong thuc t€, bao gid bifc xa ciling bi lam y&u trong thanh buéng i6n hoa.
Thém vao dd, bé day cua thanh budng ¢é thé 16n hon quing chay cha éléctron
nhanh nhdt. Vi viy, néu tinh t&i sir [Am y&u bic xa trong thanh budng, thi ¢6 thé
thu dugc twong quan sau ddy cho do nhay cha budng i6n hod nhd thanh day;

Iy _ otz l-exp(~uz Ry
Prnongini i khongihi HzR;

) exp[_)uz(d—Rz)] = a.yly2y3
(3.1-38)

4 day: a" - he s6 co gid tri khong phu thudc vao nang luong E,; p, — hé s6 fam
yéu dai doi véi birc xa trong thanh bubng; d — bé day cta thanh buéng; R , -
quing chay cta éléctrén nhanh nhat trong thanh buéng (tic 14 bé day c6 ich cha
thanh bubng) ; d-R ; — bé day cla ldp thanh buéng chi 1Am yéu bic xa. Nhur
viy, trong trudng hop nay, dé nhay phu thuge vao nang lugng théng qua ba thiva
50 ¥,, Y, va ¥, sau day:
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y = Hi 7 (3.1-39)
el
i ihong khi
_ 1-ereR (3.1-40)
N U —
Hz Rz
T Mz d_Rz B S
Y, = € #( ) (3.1-41)

Su phu thude vao nang luong clta ty 6 ¥, = iy 2/Hy wong 1 Vira duroc xét
trong muc a & trén. Anh hudng clia 16p bé day ¢6 ich duge thé hién qua thira s6
y,. Anh hudng clia 16p bé day 1am yéu biic xa duge thé hién qua thira s y,.

Xét anh hudng clia y,(E,). Trong ving ning lugng E, cla hiéu tng tin xa
Comptén, tich p,R; it thay d6i theo ning lugng nén thira s6 y, ciing it thay déi.
Trong ving nang lugng “mém”, khi E, ting lén thi thira s6 y, s& gidm xudng.
Tinh todn cho thay, khi Z<15 thi gid tri cha thira s8 y, = 1 d6i véi cdc lugng tir
¢6 ning lugng E, nho hon hodc gdn bing 1,5 MeV. (Thi du, d6i véi nhom,
7,=13, khi E;=2MeV, thira s6 ndy c6 gid tri bing 0,975).

Xét anh huong cua y,(E,). Khi E, tang thi quing chay R , ciing tang, lam
giam bé diay d-R ,. Khi nang lugng c6 gid tri E, ~I1MeV thi y,~1. Khi gidm E,
thi thira 36 y, gidm nhanh. Trong viing nang luong “mém” (E, < 50 keV), hé s6
y; dong vai trd chil y€u trong dac trung phu thudce nang lugng cha dé nhay.

Nhu vy, do biic xa bi lam yéu trong thanh buong, nén dé nhay gidm
nhanh khi giam nang lugng E, cia bitc xa ‘mém .

Hinh H3.1-6 minh hoa dudng dac trung phu thu¢c nang lugng E, clia
buodng ion hod nho thanh day tuong dicong khong khi.

Két hgp xem xét ving nang lugng thdp trén hai hinh H3.1-5 va H3,1-6, ta
cé thé nhan xét vé sy phu thudc vao s6 thi tr nguyén t6 hiéu dung ca thanh
budng nhu sau:
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IOmkI16ng khi

| 1 o
0 0,5 1,0 Egamma ,MCV

Hinh H3.1-6. Bucng ddc trimg phu thudc ndng lwong E,
cua buong ién hod nhd thanh day niong dicong khéng khi.

= NEU Zpon busng< Zinong ko thi thira 56 y, ¢6 déng gép ciing chiéu véi
Y2y, do d6 lam tang thém su phu thude ciia do nhay /P, 1 VA0
nang luong E,.

= NEU Z pon vusng >Zinong wni» thi thira s8 y, ¢6 déng gép nguoe chidu véi
Y2¥3 do dé lam giam bét su phu thude cia do nhay vio ning luong
trong ving bifc xa ‘mém’.

Hinh H3.1-7 cho thiy dudng dic trung cla budng i6n hod nhé ¢6 thanh
day lgfcm® bang nhom. Trén hinh ndy, & viing a: thira s6 y, cé vai trd quyét
dinh; ¢ viing b: thira s6 y, ¢6 vai trd quyét dinh; & ving ¢: anh hudng clia ba
thtra s6 y,, ¥, va y, bu trir 1dn nhau.

e
—

Io/Pxhong khi

i 1 1 !
0 0,2 0,4
E gamma , MeV

Hinh H3.1-7. Dang dicong ddc trung cia budng ién hod nho
cd thanh day 1gicm? bdng nhom.
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3.1.4.3. Anh hudng clta bé day va vat ligu thanh budng

Dong dién trong budng i6n hod ndi chung phu thude vao bé day d cla
thanh buéng. Sy phu thudc ndy dugc thé hién théng qua céc thira sé y, va y, nhu
da néu trong c4c biéu thie (3.1-40 va -41). Ung v6i mot gid tri nang luong E,
nhdt dinh, thi sy phu thudc I{(d) ndy cé dang nhu trén hinh H3.1-8.

o ¥

1
|
[
[
0 d,
Hinh H3.1-8. Su phu thudc cua dong dién 1
vao bé ddy d cuta thanh budng ion hod.

Khi bé day d=0, ddng dién c6 gid tri =1, rit nho tao bdi nhitng éléctron
dugc sinh ra trong thé tich khi, Khi tang ddn bé day d, hiéu tng ién hod tang
dén badi cdc éléctron duge giai phéng tir thanh budng; do vay dong dién I cling
ting ién. Khi bé day dat gid tri bing quang chay clia cdc éléctréon nhanh nhét
trong vat lidu thanh budng d,= R, thi diéu kién cin bing dién tir duge thod min,
dong dién dat gid tri cuc dai I,,,. Bubng i6n hod nho thinh day phdi ¢6 thanh
day d2 d,. Néu nang lugng E, di 16n, dong dién c6 thé c6 gid tri I = I_, trong
mot khodng bé day nhat dinh khi d> d;. Nhung néu ti€p tuc tang bé diy thanh
budng, thi dong dién s& gidm xudng do bitc xa bi lam yéu trong thanh bubéng.

Cic cong thire (3.1-38 dén -41) cho thdy dé nhay con phuy thudc vao vat
liéu thanh budng thong qua hé s truyén nang luong p, , & tir s6 cha y, (biéu
thitc 3.1-39). Hé s6 p, , ¢6 gid tri khdc nhau trong céc qud trinh tuong tic khac
nhau ctia birc xa lugng tir v6i vat liéu thanh budng. Khi sir dung vat liéu cé s6
thit ty nguyén 16 hiéu dung Z cao hon dé lam thanh bufng, hé s6 p, , ¢6 gid tri
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khong déi trong qua trinh tdn xa Comptdn, nhung ting lén ty I& véi Z° trong qud
trinh tao cap, va, ting rdt manh ty 1& v6i Z° trong qud trinh hap thu quang dién.
Thira s6 y, ciing ¢d su phu thudc tuong ty nhu vay vao Z cla vat liéu.

Trén day, dé cho dé hiéu, chiing ta di xét sur phu thudc clia d6 nhay clia
budng i6n hod nhd thanh day vao hai yéu t& tich biét nhau i3 vit liéu thinh
budng va nang lugng clia lugng 1. Tuy nhién, ¢dn chi ¥ rang hé s¢ lam yéu biic
Xa M, vi he s§ truyén ning lugng L, , ¢6 mat trong cic biéu thic (3.1-38..-41)
dong thoi phu thude vao vat liéu thinh budng va nang lugng cta lugng tix; trong
thue t€, cdc y&u t8 nay fudn gin chat vdi nhau.

3.1.5. Budng tu dién

Budng ty dién 12 mdt loai budng i6n hod hoat dong trén nguyén tic lam
gidm do chénh léch dién thé gilra hai dién cuc cta nd.

3.1.5.1. Tuong quan giira liéu chiéu xa
va do thay déi chénh léch dién thé
Gia su, buéng tu dién ¢é dién dung la C, ¢6 chénh lech dién th€ ban ddu
(duge nap san) 13 U, va, duge dat trong trudng bic xa lugng tir. Cac hat ¢6 dién
tich dugc tao thanh trong thé tich khi 1am viéc cla bubng s& chuyén dong vé cic
dién cuc tuong img lam giam dén chénh léch dién the€ U cilia budng. Do gidm
chénh 1&ch dién thé cla budng phu thude vao liéu chiéu xa.

Tir hai biéu thire (3.1-1a va -5), ta cé biéu thirc cho lugng dién llch duge
thu vé cdc dién cyc trong khoding thdi gian dt nhu sau:

dQ = eqVIi(U)dt (3.1-42)

trong dé f(U) — hiéu suat thu héi dién tich vé cdc dién cuc clia budng tu dién,
Két qud 1a dan téi d6 giam chénh léch dién thé cua bubng:

_dU = - %2 - _ ﬂqcl.f(U)dr (3.1-43)
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Néu budng tu dién bi chi€u xa trong mot khodng thdi gian 14 T, thi do
thay ddi chénh léch dién thé s& cd gia tri bing:

AU=U,- U(T) =
T
=“Iﬁ%‘if(U)df (3.1-44)
0

Trong sudt qud trinh budng chiu tic dong chia bitc xa, dd chénh l&ch dién
th¢ gidm ddn; do d6 hi¢u suft thu héi dién tich cling gidm din theo thoi gian
(xem cdc cong thic (3.1-5 va -6), Pay 12 diém dac trung cla cdc budng tu dién.

Trong trudmg hop ¢6 thé bd qua hiéu tng tdi hop ién, thi f{U) ~ 1, va do
dé tir (3.1-43 va -44) s& thu dugc biéu thirc sau day:

AU = & _ eqTV (3.1-45)
C C

& day qT — s& cap idn trung binh duge tao thanh trong méi don vi thé tich khi
tam viéc do bi chi€u xa trong khoang thdi gian bang T. Xu4t phat tir tuong quan
(3.1-4) 13 luong dién tich téng cong mbi déu duge tao thanh trong budng ién
hod ty 1¢ thuan vdi liéu hép thu bic xa; do d6 qT ciling ty 1& véi liéu chigu xa
D pieu xo trong khodng thoi gian T:
eqT = aD, e, o (3.1-46)

v@i a = const phu thudc vio thit nguyén cha cic dai lugng khdc ¢6 trong cong
thirc (3.1-46).

Thé gi4 tri qT theo biéu thic (3.1-46) vio (3.1-45), s& thu dugc tuong
quan giifa liéu chi€u xa va d¢ thay d6i chénh léch dién the clia budng 16n hod tu

dién trong trudng hop Iy tudng (tic ia khi toan bd cdc hat ¢6 dién tich sinh ra
trong thé tich khi 1am viéc déu dugc thu vé céc dién cuc tuong ing, f(U) =1):

AU = &Y (3.1-47)
C chiduxg
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Dé dinh gia d9 nhay clha buéng tu dién, gid sit budng ¢é chat khi la
khong khi & diéu kién tiéu chudn, véi thé tich lam viéc V=1cm’® va dien dung
C=1.10"""F. it budng tu dién ndy vio trudng bic xa trong mot ngay véi liéu
chi€u Dq,,=17mR (1& mic liéu t8i da cho phép trong mot ngay ddi véi nhan
vién chuyén‘ lam viéc v@i bitc xa hat nhdn). Vi liéu chi€u xa IR tao ra trong
lem® khéng khi 2,08.10° cap ion, lai biét dién tich cla ion va cha dién tit ¢6 gia
tri tuyét d6i bang nhau e=1,6.107"°C, nén trong biéu thifc (3.1-47) hé 6 cé gid
tri bing a=2,08.10°.1,6.107" C/R ~ 3,3.107'° C/R. Tinh cho trudng hop 1y tudng
khi f=1, cong thifc (3.1-47) cho do thay déi chénh léch dién thé AU =~ 0,5V,
Trong khi dé m¢t budng i6n hod nhéd thanh ddy vdi cic dic trung tuong e chi
cho dong dién bido hod c& 107°A.

So sdnh hai trudmng hop vira néu, thi thdy, rd rang 13 budng m dién ¢é do
nhay rdt cao so véi budng ién hod nho thanh ddy. Thém vio d6, viéc do chénh
léch dién thé lai dé dang va don gidn hon nhiéu so vét viéc do nhitng dong dién
rdt yéu. Chinh nho ¢ nhiing wu diém nhue vay nén budng tu dién thwong dicoc sit

dung réng rdi trong viéc kiém tra liéu bic xa cd nhan.

D¢ thay ddi chénh léch dién thé do bi chigu xa c6 thé dugc do bing maot
may riéng hodc bang mot dién k€ dic biét gén ngay trong budng tu dién.

Trong thie t€, vi higu sudt thu héi dién tich f(U) thay déi theo U, neén
tuong quan (3.1-47) phai duge thay thé bing tuong quan sau ddy:
U
T L3
_ Id—U =a¥p (3.1-48)
CRIENXa

vt Uy — chénh léch dién thé giita hai dién cuc & thdi diém ban ddu t=0; U, -
chénh léch dién thé giira hai dién cuc & thoi diém t=T,;

Tir d6 ¢6 biéu thitc lién hé sau day giita do thay déi chénh léch dién the
do duge trong thue t& Uy~U; va liéu chifu xa D,

chidu xas
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UoUr _ vp (3.1-49)

f C chidu xa

Biéu thiic (3.1-48) cho thiy ring mu6n 1ap dugc méi quan hé giira gid tri
cha do thay d6i chénh léch dién thé gilta hai dién cuc ciia budng i6n hod tu dién
vdi liéu chi€u xa, thi nhat thiét phai bist gid tri cfia hiéu suit thu héi ion.

3.1.5.2. Hiéu suat thu hai dién tich

Trong do dac thyc t€, c6 thé slr dung gid tri trung binh cha hiéu suft thu
hai dién tich duge xdc dinh theo cong thitc sau day:

? — Up-Ur

AU
trong dé U, ~U; —do thay ddi chénh léch dién thé do dugc trong thuc t&; AU -
do thay déi chénh lech dién the trong truong hop 1y tudng (3.1-47) (khi f=1).

(3.1-50)

Vi vé& phai cla hai biéu thite (3.1-47 va -48) ¢6 gia tri nhu nhau, nén c6
biéu thuc sau day:

Uo
— dlU (3.1-51)
AU = [ 2=
[ 70)
Thé gia tri cia AU theo (3.1-51) vao (3.1-30), ta dugc:
-1
Uy
- 3.4-50
f=(Uo-Up)| [-4U (:1:502
U F(U)
T

Bi€u thiic (3.1-50a) cho thdy, mubn xdc dinh gid trj trung binh cia hiéu
suflt thu hoi dién tich, cdn phai bi€t 16 dang ham phy thudc f(U). Dang ham nay
khong nhimg chi phu thudc vao mot loat y&u 16 nhu da néu trong céc bidu thite
(3.1-5 va -6) & muc 3.1.2 (khi ta xem xét mot s6 quy luat co bén clia budng i6n
hod), mad con phu thudc rat manh vao ché€ do chi€u xa. Dudi day trinh bay
nhimg dac diém cla sy phu thudc nay.
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a. Chiéu xa lién tyc:

Trong diéu kién chiéu xa lién tuc, muén xdc dinh gid tri trung binh clia
hiéu sudt thu héi dién tich, ta phai sir dung cdc biéu thic (3.1-5 vd -6) & muc
3.1.2 va céc biéu thire (3.1-10..-12) cho khodng céch tuong duong giita hai dién
cuc cua budng i6n hod. Tir cdc cong thie vira néu va cong thic (3.1-50a) ¢6 thé
thu duoc gia tri trung binh ctia hiéu sudt thu héi dién tich & dang ham s6 sau
day:

?:F(%L,go) (315
0

trong dé dai lugng &, duge tinh theo cong thie (3.1-6) khi U 1= U, Bang cdch
vé sdn mot loat dudmg phu thude (3.1-52) theo déi s6 £, (ng véi mdi gia tri khic
nhau cta ty s6 U;/ U, (xem minh hoa trén hinh H3.1-9), ¢6 thé nhanh chéng
tim duge gid tri trung binh cta hiéu sust thu héi dién tich dé€ tinh lidu birc xa
theo biéu thitc lién hé (3.1-49).

£ A

0.8

0.4

Hinh H3.1-9. Su phu thudc cua gid tri trung binh cta hiéu sudt
thu hoi dién tich <f>=F(U, 1U, &)} vao déi s6' x = & va 19 s6
Uy U, cua buong ién hod. Trén do thi, duong cong s6 1 img v&i
trieomg hop khi ty s6 Uy 1U, =1 ; diwong cong s6¢'2 —khi U, 1U, =05,
didng cong s6'3 —khi U, 1U,=0,2.
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b. Chiéu xa theo ché dd xung:

Né&u budng i6n hod duge chi€u xa ché do xung véi tdn s6 12 v xung trong
moi don vi thoi gian, vi, méi xung déu lam do chénh léch dién th€ cha bubdng
thay d6i khong dédng ké, thi trong trudmg hop nay hiéu suat thu héi dién tich s&
cé dang ham s8 nhu sau:

FU)=tnn) (3.1-53)
n

trong dd h¢ s6 1 duge xdc dinh theo cong thifc sau day:

d2
n= hicuding q (3.1-54)
(k,+k, )Uv

vOi <g> la s6 cip ion trung binh duge sinh ra trong mdi don vi thai gian trong

mot don vi thé tich khi 1am viée cla budng ion hod; cdc dai luomg khéc ¢6 ¥
nghia nhu trong bicu thite (3.1-6) (titc 1a & — hé s6 tdi hop cia cdc phin ur cé
dién tich trdi ddu; k| va k, — d6 linh dong cua cdc i6n va eléctron trong chat khi

fam viec; dyeg aune — Khodng cdch hiéu dung giita hai dien cuc).
Sudung g g g v v

Tl cdc cong thife (3.1-50a) va (3.1-53, -54), c6 thé thu duge gid tri trung
binh cua hi¢u sudt thu hét dién tich & dang him s6 sau day:

f=(EE ) (3.1:55)
0

trong d6 dar lugng 1, duge tinh theo cong thite (3.1-54) khi Uy = U,,. Tiép do,
ciing lam twong ty nhu doi vé&i truong hop chi€u xa lién tuc, ta v& siin mot Joat
dufmg phu thuoe (3.1-55) theo déi s6 1, Ung véi moi gid tri khdc nhau clia ty s6
Ur/ U, ¢6 thé nhanh chéng im duge gid tri trung binh cla hiéu sudt thu héi
dién tich dé tinh liéu bic xa theo biéu thitc lién hé (3.1-49).

Viéc tinh todn s& phic tap han n&€u méi xung 1am thay déi déng ké do
chénh léch dién the gitra hai dién cuc cla budng. Tuy nhién, cdc danh gi4 dinh
lugng cho thiy ring trong méi xung bic xa, hiéu sudt f it phu thude vio do thay
doi chénh Jéch dién thé trong thoi gian thu héi cac dién tich duoc sinh ra béi
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chinh xung birc xa d6. Nguyén nhan 13 vi phén I6n céc i6n di di hop & ngay
thai diém vira duge sinh ra, khi chénh léch dién thé chua thay déi ddng ké.
Chinh nguyén nhan nay lai lam cho hiéu sufit thu hoi dién tich trong trudong hop
chigu xa ¢ ch€ do xung tré nén c6 gid tri nhd hon so véi trong trudng hop chidu
xa lién tyc & ciing moét cuding do biic xa trung binh,

3.1.5.3. Bat do lidu bing budng idn hoa ki€u tu dién

Cic biéu thic tir (3.1-44) dén (3.1-49) cho méi lién hé gita d6 chénh léch
dién thé va lieu chigu xa. Do duge do chénh 1éch dién thé ndy, thi x4c dinh duge
liu chiéu xa. Ding budng i6n hod kiéu tu dién c6 thé do duge do chénh léch

dién the dé.
A+ // / - K
H—e
-0

PRECC

ok

Yo
Hinh H3.1-10. S0 d6 nguyén tdc mé td hoat déng ciia mot budng ion
hod kiéu mu dién. Ky hiéu: A — anor (dién cyc diong); K — katot (dién
cuc am); U, - dién ap ban dau dwgc cung cdp boi ngudn nudi mot
chiéu; K1 - khod déng ngdr mach; HT - bé phdn hién thi két qud; K1
va K2 - cdc khod déng ngdt mach.

Hinh H3.1-10 cho thdy so d6 nguyén tic mo ta hoat dong caa mét bubng
i6n hod kiéu ty dién. Ban ddu cdc dién cuc cla budng tu dugc nap mét luong
dién tich Q, tuong tng v6i do chénh lgch dien thé gifta hai cuc bang U, (bing
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cich dong khod K1). Khod K1 c¢hi déng mach cé mét 1dn — d6 14 khi nap dién
tich cho céc dién cyc cha budng ion hod. Khi ¢d hai khod K1 va K2 déu & trang
thdi ngat, thi buéng ion hod dugc dua vio trong trudng bitc xa céin quan tam.
Khod K2 ciing chi déng mach ¢6 mot 1an — d6 12 khi n6i hai dién cuc clia budng
tu véi bo chi thi dé do d¢ chénh léch dién the (AU) ddng théi doc gid tri lidu D.

Trong thyc t€, dung cu do licu bang budng i6n hod kiéu w dién thuong
duge lam & dang bat hinh tru. Thong thudng, bt gédm hai phin cé thé thdo r&i
nhau; méi phan 1a mét bubng tu doc 1ap, mét budng tmg vai dii do liéu thip,
con budng kia c6 dai do liéu cao hon. Trong méi budng ty, mat trong ciia thanh
budng I dién cue am, con dién cuc duong ndm trimg véi truc cha hinh tru.

Uu digm ctia bit do liéu bing budng ion hod kiéu tu dién 12 c6 dai do liéu
rong hon so vdi loai bit do licu bang budng ion hod kiéu dién k& {nh dién
(dugce trinh bay dudi day).

Nhuge diém cia loai bit do Héu kiéu nity 1a ¢6 thé bi anh huong bdi mot
56 diéu kién mai trudng {(cu thé 12 dd 4m, bui, hoiic bi nhiém dién hudng (ng...
- tuong tu nhur dgi véi loai but do kiéu dién k€ tinh dién). Mot nhuce diém 1én
cla biit do liéu ki€u budng tu 1a chi doc két qua do liéu duge mot 14n duy nhét.
(Do Ia vi ngay sau khi déng mach bang khod K2, dién cuc mat toan bd dién tich
Q. Mubn tiép tuc do liéu bang but nay, phai déng khod K1 dé nap lai dién tich
Q, cho buéng).

3.1.5.4. Do liéu biing budng idn hoa kigu bat do tinh dién .

Cidc cong thic (3.1-42 va -43) cho thidy mdi lién hé truc t€p gitta viée xdc
dinh li¢u lugng bic xa bing cdch do d chénh léch dién the va bang cich do do
glam lugng dién tich trén hai ban cuc cha budng i6n hod. Dung cu do lidu trén
¢ 50 do do chénh léch dién the vira duge trinh bay & muc 3.1.5.3 goi 1a buéng
t dién. Do li¢u theo cach thit hai dya trén co s& do lugng dién tich, nén dung cu
do dugc goi a budng i6n hod kiéu do tinh dién; né thudmg dugce 1am & dang
“buit” do.
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Hinh H3.1-11. So do cdu tao hiit do liéu bitc xa gamma va
Roentgen bdng budng ion hod kiéu biit do rinh dién.

Loai bit do liéu kidu “bit do {inh dién” ¢6 chu tao don gidn nhu duge
minh hoa trén hinh H3.1-11. Bit do ndy gdm mét &ng hinh tru nhé (7) bén
trong chita bubng i6n hod (8) véi dién cuc duong (1), cdn dién cyc am Ja bé mat
trong clta vé budng (9), ngodi ra cdn ¢6 he hai thau kinh hoi tu (3 va 5) véi mot
tam vat liéu trong sudt (4) ma trén mat ¢6 in mét thude do lidu (gém mot dudmg
nam ngang dai va nhiéu vach ngin vuong géc véi né, ¢6 in 1 s6 do va don vi
do). Thiu kinh (3) giGi han thé tich khi 1am viéc (8) cha budng i6n hod. Dic
di€m cau tao quan trong nhat cta bit do loai ndy 13 n6 c6 mot sai thach anh (2)
rit minh duge phii bing mot 16p kim loai; mot diu s¢i thach anh duge gin véi
dién cyre duong (1). Nhér lue ddy tinh dién, ddu tu do cla soi thach anh ¢é thé bi
ddy ra xa vi trf cia dién cuc duong. Nhd c6 hé thau kinh, nén vi iri ciia diu ty
do cua sgi thach anh nay dugce nhin thdy rd trén man thudce do (4).

Sau khi ngp da dién tich Q, cho budng, nép bao vé (10) duge day lai dé
tranh hién tugng gidm dién tich do cdc didu kién ngoai lai (nhu d6 4m khong
kbi, bui...). Khi ndy ca nhdnh chinh cia dién cyc duong va sgi thach anh duge
tich dién cing d4u nhi¢u nhat. Bing cdch hudng ddu bt ¢6 dién cuc duong (1)
v€ phia c6 dnh sdng, déng thdi dat mat nhin vao vi tri (6) dé quan sdt, ta s& thdy
ddu ty do cua sgi thach anh bi ddy ra & vi trf cdch dién cyc duong moét khoang
xa nhét. Trén thude do (4), vi tri nay ing véi gid ui liéu D = ( don vi. Khi lugng
dién tich con lai gidm xu6ng, luc ddy tinh dién y&u din; do d6 khoang cdch thu
hep dan tuong ing véi cdc gid tri liéu ting ddn.
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Loai bit do liéu nay duge ding lam dung cu kiém tra liéu cd nhan d&i véi
bitic xa gamma vd Roenigen trong dai liéu thudng khong qua 200 mR hoic
2mSv, tuy thudc bin chdt va bé day cha vat lieu thanh budng (9) ciing nhu ban
chat va kich thude cha vung khi 1am viéc.

Uu diém cia bt do liéu bang bubng ion hod kiéu bit do finh dién 12 ¢
thé i€m tra [téu nhiéu 14n mot cdch dé dang vio bat k¥ thoi diém nao.

Nhuge diém cfia né 1a ¢6 thé bi dnh hudng béi cdc diéu kién xung quanh
tam giam dién tich Q cGa dién cuc (do khong khi 4m, bui; hoic do bi nhiém
dién hudng tng...) ; va dap hodc rung manh c6 thé 1am gdy soi thach anh manh
lam hong dung cu do.

3.1.6. Ong d&m khi

6ng dém khi 1a mot trong s8 nhimg diu do bifc xa gamma nhay nhat. Vi
vay dudi day trinh bay kha nang sir dung 6ng dém khi dé xdc dinh liéu luong
birc xa.

Gia si, trong méi don vi thai gian, ¢é N, lugng tf gamma bay t6i ong
dém; nang lugng trung binh cha mdi lugng tir bang <E,>; va, nhimg lugng tir
niy duge &ng d€m ghi nhan vt hiéu sudt bing €. Khi d6, s6 xung dién dugce tao
thanh & ddu ra ctia éng dém va duge ght nhan trong mdi don vi thdi gian sé cé
gid tri bing:

n = eN, (3.1-56)

Bai luong n thudng con duge goi la “tdc do dém xung” cla dng dém khi.

Mat khdc, sudt liéu chiéu xa Py, ,, 1ién hé véi s6 lugng 1l gamma bay t6i
ong dém N, theo biéu thic sau day:

AP iy 1 = i, snng knil = M, khong khi Ny-z‘:: (3.1-57)

trong do Wi whong ke ~ D€ SO truyén nang luong khéi rong khong khi; I — cudng

d6 bitc xa; a — hé 5§ tinh t& thd nguyeén cua cdc dal lugng cé trong cong thic
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(3.1-57). Do d6, ¢c6 biéu thirc sau day cho d6 nhay cla 6ng d&ém khi ddi vdi suat
liéu chiéu xa:

& — ae (3.1-58)

P;‘!'n'éit X Him JKhong khi E b3

D¢ nhay nay cing it phu thudc vao ning luong E, thi viéc sir dung 6ng
dém khi dé xdc dinh su4t iiéu chi€u xa cing t8t. Trong biéu thiic (3.1-58), ¢a ba
dai lugng 1a P, e kn » <E;> v2 € déu phu thuéc nang lugng E,. Trong ving
ning lugng E, ¢@ tir 0,15 MeV dén 2 MeV, ¢6 thé coi hé s6 kheng khi = CONSL
vdi sai 86 khodng +10%. Hiéu suit ghi nhan £ phu thudc vio nang Jugng mot
cach phirc tap, kho tinh chinh xdc, nén thudmg duge xdc dinh tir thue nghiém
cho cdc loai 6ng dé&m khi cé katdt duge lam bing nhitng vat liéu khdc nhau.
Nhin chung, d6 nhay cia ong dém khi doi véi sudt liéu chiéu xa phy thudce
manh vao ndng hieong ciia lwong .

Xét mot trudmg hop cu thé cho loai 6ng dém khi ¢é kat6t lam bing nhom.
Trong trudng hop nay, ¢ ving ning luong E, c& tir 0,4 MeV dén 1,8 MeV, ty s6
g/ E, = const, nén ¢6 thé coi do nhay n/P.., « = const. Vi viy c6 thé diing 6ng
dém khi véi katdt bing nhom dé do sudt liéu chiéu xa trong khodng nang luong
vira néu. Cic ng dém ¢ katdt Jam bing vat liéu khic ¢6 thé st dung dugc
trong nhiing viing ning lugng khac.

Co thé 1am gidm (‘san bang’) sy phu thudc vao nang lugng E, cda do
nhay n/Pue x, d€ md rong viing ning luong ¢d thé sir dung ng dém bang cach
lam katdt tir nhiéu 16p vat liéu khdc nhau, hodc dung nhimg 16p chin phu bang
céc vit liéu khdc nhau boc bén ngoai katdt, Bing cdch niy, cdc dng dém khi co
kich thuée nhé va thanh kat6t mong vdi cdc 16p chin phy duge diing 1am dung
cu xdc dinh liéu birc xa & thé tich rit nho tai 1an cin cla diém cdn quan tam;
ching ¢6 do nhay én dinh trong viing nang lugng khé rong.

So voi budng ién hod, cde 6ng dém khi cé dé nhay cao hon rdt nhidu. Thi
du, dng vai sudt liéu t6i da cho phép trong mdt nglly clta ngudi chuyén 1am viéc

vdi ngudn bire xa 1 0,6 uR/s, thi mot budng i6n hod nho thinh day vdi thé tich
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khi lam viéc I cm?® cho dong dién bio hoa 1a I, ~107'"®A; trong khi d6, mét 6ng
dém khi véi dién tich mat cdt lem® va hiéu sudt ghi nhan lugng tlr chi nhd bing
£ = 0,3% da cho khodng 200 xung/min trong viing ning luong E, ~1 MeV.

Nho c6 nhitng e diémt nlue: kich thwde nhd, khét lwong nhd, dé nhay cao,
viéc ghi nhdn xung dién don gidn, lai do duwoc sudt liéu, nén éng dém khi diioc

st dung réng rdi trong nhiéu loai dung cu do liéu lirong biic xq.

3.2. PHUONG PHAP NHU TUONG ANH

C6 nhiéu phan tng hod hoc xdy ra dudi tic dung clia bidc xa i6n hod.
Nhiéu phin ing da duge tng dung dé do liéu birc xa trong dai liéu cao. Pac
biét, c6 mot loai phan ing hod hoc cho phép lam dung cu do lieu chiéu xa & dai
liéu thdp va duge img dung rit rong rdi dé kiém tra liéu cd nhan. D6 12 phuong
phédp do 1iéu biang nhi twong anh. Phuong phdp nhil tuong anh 13 mét trong s6
hai phuong phdp dau tién duge sir dung dé do liéu lugng bitc xa ion hod. Ngay
nay né vin con 14 mét trong s6 nhimg phuong phdp duge sir dung réng rii trong
linh vire ki€m tra liéu bitc xa ¢4 nhan. Phuong phip nhii tuong anh ciing thudng
dugc goi 1a phuong phip phim anh.

Trong finh vuc do liéu lugng bitc xa. cum tr “dung cu do liéu htong biic
x¢” ¢6 thuat nglr tuong duong trong tiéng Anh duge sir dung réng rili & rdt nhidu
nude 1a “dosimeter” (tam phién dm la dézimet). Vi vy, dé cho gon, & nhimg
ché thich hop trong sich nay, thudt ngit “dozimet” sé duge si dung véi ¥ nghia
tuong duong 13 dung cu do liéu heong bite xa. Trong chuong nay, cum tir “dung
cu diing phim dé do lidu luong birc xa™ s& dugc goi tit 13 “dozimet phim”.

3.2.1. Cau tao cua phim

Mot phim don gidn ¢6 cau tao gébm bon 16p nhu duogc thé hién trén hinh
H3.2-1. Trén bé mat cha I6p dé trong sudt (ky hiéu 1a 1) ngudi ta phit mot 16p
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chdt goi 1a nhi twong anh (2) ¢6 chita cdc hat tinh thé AgBr. Tiép d6, bé mat clia
16p nhii twong anh lai duge phil bang mét 16p keo trong suét (3) dé bio vé. Cubi
cung, toan bd hé thdng (gbém Idp d&, 16p nhil tuong anh va 1dp bao vé) dugc dit
vao trong mot vo boc chéng dnh séng va chéng 4m (4). M6t hé don gian nhu
vay cling di c6 thé diing lam “dézimet phim” — tic [a d€ do liéu luong bic xa.
D¢ tang do nhay cha phim, ngudi ta phi nhii tuong anh 1&n ca hai mat cia

Iop d€. Trong trudng hop ndy, phim s& gém ¢é mot 1ép dé&, hai 1&p nhil tuong
anh cung 16p keo bao vé; 4t ca dugc dat trong vo boc (4).

Hinh H.3.2-1. Cdu tao cua phim dnh logi don gidn. Ky
hi¢u: 1 —lop dé; 2 — Iop nhii tiong dnh; 3 — I6p keo
trong sudt; 4 —vé boc chong dnh sdng va chéng dm.

Ldp d€ ¢6 thé duge lam bing senluloit hoic thuy tinh. Lép nhii tuong anh
thudmg cé bé day c& 0,03 mm. Lép keo bdo vé — thudmg diy ¢& 0,001mm. Hat
nhil tuong anh c6 thé c6 nhimg kich thudc khic nhau tuy thudc yéu ciu vé do
nhay va mot s& dac trung khic clia phim, nhung thuong ¢& khoang 10™'um.

Bdng B3.2-1. Ham lugng riéng ciia cdc nguyén 16 trong nhii niong dnh

Nguo)'/én 4?Ag 3sBr 6C so ?N IH 53J ms
t

Ham

lugng | 1,83 | 1,36 | 0,28 | 0,28 | 0,087 | 0,05 | 0,005 | 0,002
riéng,

g/em’®
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Trong nhit twong anh c¢6 ba nhém nguyén 6 chll yéu. Cic nhém d6
thuomg 1a: 1) AgBr; 2) C,ON,H; 3) tap chét (nhu S, J, v.v...). Him luong riéng
clia cdc nguyén t6 nay trong nhd tuong thudng c6 gid tri nhu duge néu trong
bang B3.2-1.

3.2.2. Co so cua phuang phap
do liéu lugng birc xa béing nhii tuong anh

Birc xa i16n hod twong tac véi phim anh, thi gay hiéu dng i6n hod, 1Am sinh
ra cdc éléctron wr do trong I6p nhil tvong anh va trong cdc 16p vat liéu bao
quanh nhi trong. Céc €léctron nay téi tuong tdc vdi tinh thé AgBr, tham gia vio
phin tmg "khir" m6t s6 i6n bac Ag* trong cdc hat tinh thé AgBr dé ching
thanh nguyén tir bac:

Ag'+e - Ag (3.2-1)

Néu s6 nguyén tlr bac nay dat téi khoang 10' +10° va nam & gén bé mat
tinh thé AgBr thi chiing s& tao thanh mét tam anh 4n.

Muén lam cho cic tam dnh 4n d6 hién 1, thi sau khi phim da duoc chiéu
xa r6i, con phéi thuc hién mot khau xir 1§ hod hoc goi 13 hién anh. Trong thdi
gian xir 1y hod hoc d€ hién anh, cdc tam anh 4n s kich thich qu4 trinh khi i6n
bac Ag* tir nhimg tinh thé AgBr & xung quanh do tdc dung clia céc i6n am trong
dung dick liién dnh. Nho vy, s6 nguyén tir Ag duogc tao thinh & 14n c4n tAm anh
in tang len gdp 10'°+10'" 14n, lam xuat hién vét den (nhin thdy duge bing mét
thudng) & khu vige da xdy ra tuong tdc trong 16p nhil tuong clia phim.

Tiép theo sau qud trinh hién dnh 12 quaé trinh x{ 1y hod hoc dé dinh hinh —
tdc 1a lam cho hinh anh d hién trén phim thi khong thay ddi thém duoc nira.
Trudc khi bit ddu qud trinh dinh hinh, trong 16p nhii tuong anh vin cdn lai
nhiing tinh thé AgBr ma trong d6 ion Ag* chua bi khir thanh nguyén tir Ag.
Trong qua trinh dinh hinh, nhitng tinh thé AgBr ndy s& bi dung dich dinh hinh
lam hoa tan va ddy ra khoi I6p nhil tuong dnh. Khi nhimg tinh thé AgBr ndy bi
hoa tan va ddy hét ra khéi I6p nhil trong dnh, thi phim duge dinh hinh t6t va
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khong con nhay vdi bitc xa i6n hod nita.

Phim

L

= =
—_—t
I[j ———e]— |
—
£ =

—_—

Hinh H3.2-2.  So do do mdr do quang hoc {(con goi la do
den) ciia phim. Ky hiéu I, —cwong do chiam dnh sdng di t6i
phim,; I —cuong dé chiem dnh sdng 16 ra khoi phim.

Nhu viy, sau khi di qua di cd hai khau xir Iy 13 hién hinh va dinh hinh,
thi phim anh s& c6 mot d¢ den nhit dinh. Do den nay con duge goi 1a mdr do
quang hoc clia phim. N6 dugc dinh nghia theo biéu thifc sau day.

§= lglla 3.2-2)

trong d6 S — mét do quang hoc clia phim; I, —cudng do chiim 4nh sdng di t6i
phim; [ — cudng dé chum 4nh sdng 16 ra khoi phim (xem hinh H3.2-2). Mat do
quang hoc S c6 gid tri ndm trong khoéng tir 0 (khéng) t6i vo cing. Tuy nhién,
trong thuc t€ do li€u lugng bidc xa, S thudng c6 gid tri trong khoang [0;3] phu
thuéc vao liéu chiéu xa. Chinh nhd ¢6 méi lién he giita mat do quang hoc S véi
li€u chi€u xa, nén nhi tuong 4nh (phim) dugc st dung dé xdc dinh li8u chigu
xa. DuGi day xem xét mét cdch chi ti€t m6i lién hé d6 ciing cdc dic tumg khéc
cua phim.

3.2.3. Céc déc trung cda dung cu do liéu chiéu xa biing phim

Méi lién hé gilta mat dé quang hoc S va liéu chi€u xa (D) c6 thé duoc
biéu dién gdn dding nhu sau;
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S =¢,.b.ng[l-exp(—¢,.b.D)] (3.2-3)
n = ng.[I1-exp(-¢,.b.D)] (3.2-4)

trong d6 ¢, va ¢, — ¢dc hé s6 ty 1&; b — tiét dién cha cdc hat tinh thé AgBr (hodc
AgCl};, ng — s6 hat tinh thé ban ddu 6 trén lcm? nhil tuong anh khi phim chua
bi chi€u xa; cdn n — s6 hat tinh thé ¢6 trén lem? nhil twong anh sau khi phim da
bi chi€u xa.
Khi liéu chi€u xa D da nho, tic 1a khi thod man diéu kién sau day:
c,.b.D<« 1 (3.2-5)
thi s€ ¢6 twrong quan sau:
S=c,bin,D (3.2-6)
vdi hé s6 ty 1é ¢, = const.

Nghia 1, mat d¢ quang hoc S cha phim ty 1¢ thuan véi ba dai luong 1a
lieu chi€u xa (D), s6 hat tinh thé ban dfu ¢6 trén lem? ciia 16p nhil twong anh
khi phim chua bi chi€u xa (ng), va, binh phuong tiét dién cla hat tinh thé (b?).

Trong thuc t€, sy phu thuéc S=f(D) chi phi hop véi bi€u thic (3.2-6)
trong mét khodng gid tri nhat dinh ca liéu chiéu xa.

Cin b6 sung thém ring: ngay ca khi chua bi chi€u xa, phim vin ¢ mot
mdt do quang hoc ban ddu So# 0. Gid tri S ndy duge goi 1a mang m cha phim
va thudng nim trong khodng 0,1+0,3. Diéu kién méi trudng c6 thé 1am thay déi
gid tri nay. Nhigt 46 va do 4m tuong d6i chia moi trudng cing cao thi mang mo
Sy cang 16n. Ngoai ra, 4p sudt khong khi, sir co sit clia nhil trong hoac mot s6
hod chat ¢6 1an trong khong khi ciing 1am anh hudng téi gid tri S,

Didc trung vé d9 nhay clia phim thudmg duge biéu dién bing dé thi
S=f(lgD). Dang dudng dic trung ndy dugc thé hién trén hinh H3.2-3. C6 thé
chia duong dic trung nhay thanh 5 viing nhu sau:

1) Tir A d€n B: viing i clia phim;
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2) Tir B dén C: vung chi€u xa qui it;
3) Tir C dén E: vang ty 18 tuyén tinh;
4) T E dén F: viing chi€u xa nhiéu;

5) Tir F dén G: ving “‘chi€u xa qud mic”. Trong ving nay, liéu chiéu
xa D cang 16n thi mat dé quang hoc S cang giam. (Hién tugng nay
¢6 thé duge gidi thich bdi dnh hudng clia cdc nguyen tir Br sinh ra
trong qua trinh phan huy AgBr. Sau khi dugc giai phéng khoéi phan
tlt, cdc nguyén tir Br dich chuyén téi bé mit cha tinh thé vi tao nén
mot 16p mang ngan cdch bao quanh tim dnh 4n, 1am gidm tdc dung
cua qud trinh hién dnh; do d6 lam s& hat nhi twong duge hién hinh
giam xu6ng. C6 thé lam giam bét dnh hudng nay cla lop mang
ngan cdch néu tang thdi gian hién anh. Khi liéu chi€u xa D nhd thi
néng dé nguyén tir Br trén b& mat tinh thé 1a khéng ding ké nén
khong 1am anh hudng téi qua trinh hién).

S A

e
Ca

1gD

Hinh H3.2-3. Dwong ddc trung nhay S=f{igD) cua phim. Ky
hiéu: S —mdt do quang hoc cua phim; D —liéu chiéu xa; L —dp
réng cua nhii titong.

Mat dé quang hoc S chi ty 18 tuyén tinh véi log,, cha lidu chiéu xa D
trong vang “chi€u xa t6t”. Vi th€ ving nay thuan loi cho viéc xdc dinh lidu

chiéu xa.
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Nhil tuong anh con duge dac trung bing mot dai luong goi 14 do rong cha
nhii tuong. N6 duge dinh nghia theo cong thic sau day:

L = 1gD,~ 1gD, (3.2-7)

G day: D, — liéu chigu xa tng v6i diém bit ddu cla doan tuyén tinh trén d6 thi
(tic 12 diém C); Dy — liéu chi€u xa ting v6i diém cubi clia doan tuyén tinh trén
d6 thi (titc 13 diém E).

Trén hinh H3.2-3, géc i duge hop thanh bdi duong thing kéo dai clia doan
tuyén tinh CE véi truc ngang lgD. Géc ndy ¢é gid tri cing 16m, thi do tuong
phin ca nhi twong cang !én; chi cdn thay déi chit it gid tri cha lidu D ciing
lam thay doi ddng k€ gid tri cla S. Vi vay, hé s6 géc ctia doan tuyén tinh ndy
(tic 12 gid tri cha ham s6 tgi) duge goi 1a do tong phdn cia nhit nrong. Hat tinh
the ¢4 tiét dién cang !én, va, s6 hat tinh thé ban d4u c6 trén lcm?® bé mat cia 16p
nhil twwong anh khi phim chua bj chi€u xa (ny) cang nhiéu, thi nhd twong ¢6 d6
tuong phan cang cao (xem biéu thirc (3.2-6)).

Trén co sd dudng dac trung nhay S=f(1gD), ta biét duge dé nhay S/D clia
phim. ¢ nhay S$/D thudng duge do biang don vi [R™'} va duge xdc dinh bai liéu
chi€u xa Dy, , sao cho mat d6 quang hoc gy bdi liéu nay dat gid tri S=1,0.

Do nhay, di rong va do neong phdn la cde dai hiong ddc trimg ciia mdi
loat phim.

Muén sir dung mot loai phim nao dé dé do liéu rét thip, c6 thé ding
nhitmg dung dich ho# hoc dac biét dé lam tang mat do quang hoc cla phim sau
khi n6 dd qua xit ly hién hinh. Nh& nhitng dung dich nay, mat dé quang hoc clia
phim s€ tang 1én va ty 1& vdi gid tri ban ddu.

Dé do nhimg liéu rét thip, con ¢d thé ding chdt nhip nhdy kém theo
phim. Thi du: diing chat nhdp nhdy Nal(TI) ¢ thé 1am tang d6 nhay lén khodng
10°+10° l4n.

Mudn do liéu cao, ciing ¢4 thé diing cic dung dich hod hoc dic biét khic
dé lam gidm mat do quang hoc clia phim sau khi né d qua xit Iy hién hinh. Nhoy
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nhitg dung dich ndy, mat do quang hoc cta phim s& giam xuéng va ty 1& vé6i
gid tri ban diu.

3.2.4. Su phu thudc cua dd nhay vao ning lugng

Bure xa lugng tir tic dung 1én cdc 16p vat ligu cha dozimet phim, lam cho
hang loat éleéciron duge gidi phdng. Nhiéu éléctron trong s6 ndy c6 thé tong tic
v@i cdc hat nhii tuong nén chung bi mat mt phan hodc toan b ning lugng cla
minh trong 1dp nhil tuong d6.

Nhu vy, tic dung cua biic xa 1én phim duge quyét dinh boi nang luong
clia cdc éléctron bi hdp thu trong nhii twong. Clng chinh vi 1€ nay, c6 thé coi
dozimét phim nhu mét budng i6n hod nho thanh day. (Xem lai muc 3.1.4. vé
“Budng i6n hod nhé thanh day™). Dé so sdnh, & diy c6 thé coi 16p nhii tuong
anh tuong tu nhir hée khi clia bubng i6n hod nhé thanh day; con cdc idp vit chat
bao quanh nhil twong anh thi duge coi twong tu nhu [6p thinh cua buéng 16n hod
dé. Két qua tuong tdc cha bic xa trong budng 16n hod nhd thinh day dugce danh
gid thong qua hi¢u tng i6n hod trong héc khi; con trong dézimét phim — thong
qua mit d¢ quang hoc.

Gid slr, R — bé diy cla thanh budng, c¢é gié tri bing quing chay clia
éléctron nhanh nhét; d — bé day cla 16p nhil tuong anh. Trong thuc € kiém tra
liéu chigu xa ¢4 nhan, thudmg cdn céc loai phim ¢6 d6 nhay cao. Dé ddp ing doi
héi ndy, 16p nhil tuong cdn cé bé diy d twong ddi I6n. Néu d>R, thi mat do
quang hoc dugc quyét dinh chit yéu boi cde éléctron sinh ra ngay trong '16p nhi
twong; do dé c6 thé bd qua déng gép cha nhitng éléctron sinh ra trong cdc 16p
vit chat bao quanh nhil tvong. Nguoc lai, néu d<<R, thi hiéu ding giy bdi cdc
éléctron sinh ra trong nhil tuong lai 1A khong dang ké so véi cia cac éléctron
sinh ra trong céc 16p vat chat bao quanh nhit tuong d4.

Xét tricomg hop quan trong nhat trong kiém tra liéu chiéu xa bdng dozimet
phim —khi Iop nhit nvong c6 bé day ion d>>R. Trong trudmg hop ndy, ¢é thé coi
tép nhi tuong anh 12 mét budng i6n hod nho thanh diay déng nhét. Do dé né



thodA man ba di€u kién Bragg-Gray. (Xem lai muc 3.1.3 vé 1y thuyét
Bragg—Gray). Vi viy, cong thitic Bragg-Gray (3.1-22) ap dung cho ning luong
biic xa bi hip thy trong médi don vi thdi gian trong mot don vi khéi luong cla
nhil tuong s€ dugce viét nhur sau:

AEzzqug=qﬂ) (3.2-8)

Cic dai lugng trong biéu thic (3.2-8) ¢6 y nghia hoan toan nhy trong céc
biéu thite (3.1-17) va (3.1-22).

Mt khdc, xudt phdt tir y nghia vit Iy cha hé s6 truyén nang lugng (xem
chuong 1, muc 1.1.2), trong di€u kién can bang dién tir thi c6 biéu thirc sau day:

nukm,Z 3.2-9
AEZ = AE khonpkhi (3.2-9)
Hian Khonghkhi

trong dé:
AE,yong kni = 8).P 3.2-10)
véi P - sudt liéu chiéu xa; a, — hé sg ty Ie.

Tir cdc bidu thic (3.2-8) dén (3.2-10), thu duge tuong quan sau day:

qw = Him z aP 3.2-11
Him khong khi
Vi mat d6 quang hoc (S) chia phim ty 1& véi tdng s& cip i6n (q) dugc tao
thanh trong m6t don vi thé tich clia nhil tvong trong méi don vi thoi gian, nén tir
biéu thitc (3.2-11) s& c6 biéu thikc cho do nhay cita dézimet phim trong truong
hop d>>R nhu sau:

=g —fmz (3.2-12)
D Him khong khi

Trong trudmg hop khi 16p nhil tuong va thanh budng ¢6 bé day ¢ nhu
nhau d ~ R, thi biéu thitc cho dé nhay ciia dézimet phim s& c6 dang nhu sau:
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H Him tha

.. km,Z + G3R. km thanh
S __- Him khong khi Him khong khi (3.2-13)
D d+R

Trong cdc biéu thic (3.2-12 va -13), cdc hé s& ty 18 a, =const v a, =const
déu khong phu thuée vao niing lugng bic xa Ey; €n py 2, Kemgaon Y& Fim khong khi
— tuong Ung 12 cdc hé s6 truyén nang lugng khdi trong nhit tuong, trong thanh
budng va trong moi triudng khong khi.

Nhii tuong anh khéng phai 1a méi trudmg tuong duong khdng khi vi né cé
thanh phén chi y&€u 1a AgBr va ¢6 s6 thit tw nguyeén 6 hiéu dung Z,y s wong™ 40
— Iém gp 5-6 lan so v6i cia khong khi 12 Zyy yngag v 7,5 (xem chuong 1, bing
B1.2-1). Do d6, & viing nang fugng thip caa bic xa lugng tir, hiéu tng hip thu
quang di¢n xay ra trong nhi tuong anh manh hon rat nhiéu so véi trong khong
khi. V1 vay 1y 86 2/ khong s V2 d0 nhay $/D 1a him s6 phy thudc nang
luong E,.

-g— (don vi twong d6i)

-

20

10

O T {}l‘I2 L) 0:4
E gamma. MeV

Hinh H3.2-4. Dang dudng ddc trimg vé do nhay
cua dézimet phim phu thudc vao ndng liiong ciia hiegng tir gamma,

Hinh H3.2-4 cho thdy dang dutmg dic irung S/D=f(E,). Trong viing ning
luong thap, do nhay phu thudc rat manh vio nang jugng cia lugng tr E,. Khi
lugng tir ¢6 ning lugng E, ~ (40-50)keV, do nhay c6 thé cao hon hang chuc lan
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so vé1 khi E, >0,3 MeV (12 khi tdn xa Compton chiém wu thé). Khi ning luong
E, gidm din tr ¢& 0,3 MeV, thi do nhay S/D tang dén; t6i ving E, ~ (40-50)
KeV thi do nhay tang vot. Néu ti€p tuc gidm E, xuéng thidp hon (30-40)KeV,
thi do nhay tai gidm manh. Nguyén nhin cta hién tugng gidm d6 nhay & day 1a
vi trong vung ning fugng rédt thap nhur the ndy da bat ddu xudt hién 16p “cira s
chét” ctia dozimet do nhiéu lugng tir da bi hdp thu & ngay trong 16p cira s6 d6 va
nhiéu &léctron sinh ra khong lot vio duge 16p nhii twong anh.

3.2.5. Lam giam sy phu thudc clia dd nhay vao ning lugng

Sy phu thugc manh vdo ning luong cha d6 nhay han ché kha nang st
dung cdc dozimet phim don gidn & trong viing nang lugng thdp E, < 0,3 MeV.
Co thé tam gidm bét hoac san bing sy phu thuée vio nang tuong nay dé mé
rong pham vi sit dung cda dézimet phim trong ving nang lugng thdp bing céch
ding thém nhiing “bo lgc san bing”.

Muyc dich sir dung b6 loc san bing 1a nhdm dat dugec mat do quang hoc
nhu nhau (8,=8,) khi dézimet phim bi chiéu xa véi liéu lugng nhu nhau (D,=D,)
nhung béi hai nguon bife xa c6 nang lugng khdc nhau (E,, # E,,). Nhu vay, b
loc san bing ¢6 nhiém vu 1am yéu bic xa & viing ning luong thip — noi ma hiéu
ung hip thu quang dién trong nh& tuong anh chi€ém uu thé,

Bue xa lugng tir nang lugng thap c6 thé bi 1am y&u dang ké bing mot I6p
vat liéu méng nhung ¢6 s6 thit tw nguyen t6 16n Z, (thi du nhu chi); con birc xa
Roentgen va électron phat ra tir 16p vat liéu mong ndy c6 thé dé dang bi hap thu
boi mot 1op vat liéu nhe (thi du nhu nhom) dit giffa phim va lép vat lieu Z,
(chi). Bang céch chon bé day thich hop cho hai 1ép vat liéu ndy, c6 thé tao duge
b¢ loc san bang img v&i hai ngudn bitc xa don nang E,, # E,,.

Hinh H3.2-5 minh hoa so d6 nguyén tic cha bo loc san bing cla dozimet
phim trong viing nang luong thdp. Gid sir, bo loc san bing dugce 1am tir 16p chi
c6 bé day 1a hy, va 16p nhom c6 bé day 1a h,,. Goi liéu chi€u xa gay bdi hai
chim birc xa don ning E,; va E,, & mat ngoai cia Idp chi [a Dy; liéu chiéu xa



An toan biie xda bdo v@ moi oy 135

Egamma 1 Egamma 2
D, f hpp
P ——b 7720 VY
A S,
Phim — S D) S = —"

2

Hinh H3.2-5.  So d6 nguyén tic cita b6 loc san bing cua dozimet phim
trong viing ndng litgng thdp, ding hai vat liéu chi va nhom. Ky hiéu: Ph -
{op vae liéu la chi; Al = lop vae Hidu la nhom; phim — hé gom cde 1op dé,
nhii tieong dnh, keo bdo vé, vé chéng dm va chéng dnh sdng; hp, va hy, -
bé day ctia cdc lop Pb va Al wiong img; E,,,,.; — ndng liong ctia chim
bitc xa liwong tir i; D, — liéu chiéu xa & mat ngoai ciia bo loc san bang; D,
~ liéu chiéu xa gdy boi chim i ¢ bé mdt gifta bo loc va phim:; 8§, — mdt do
quang hoc ttong ting vai lidu birc xa D gdy bdi chim 1.

gira 16p nhom va nhd tuong la D, va D, tuong iing v&i chum bife xa E,, va E,,;
Hai chum bitc xa nay lam cho phim ¢é mat d6 quang hoc tuong ing 14 §, va S,

Trong trutng hgp 16p nhil twong ¢6 bé diy d 16n hon so véi caa thanh
buéng i6n hod nho thanh day (R), thi 1l biéu thite (3,2-12) sé thu duoc cic bidu
thite sau day cho mat d¢ quang hoc S, va S,

S =q Him 71 D (3.2-14.a)
1
Him Khong khi | !

S = a Himz2 D (3.2-14.b)
Him Khong khi 2

§L Him 7.1 )ukm Khong khi 2 D (3.2-15

Sy Mymza ﬂxm Jhong khi ] Dz
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vai he s6 ty 1€ a=const; chi s6 1 va 2 — wong ung véi hai chum buc xa ¢6 nang
luong bing E,; va E,,.
Mat khae, tir quy ludt lam yéu li€u hodc suit lhiéu bic xa (xem muc 1.6),
lai ¢6 hai biéu thifc sau day:
D, = Dy expl—(Mpy;-hp+ B ari-h 4] (3.2-16.a)
D, = Dy. expl—(Hppahpm + paga-h 4] (3.2-16.b)

trong do oy 15 K ayis Hpy2 V2 Hoop2 12 cdc hé s6 lam yé€u lidu bic xa tuong ing véi
céc nang lugng E,, va E,, trong chi vi nhom.

Thay gié tri D, D, tlr bi€u thitc (3.2-16.a vA -16.b) vio biéu thie (3.2-15),
dong thoi thod min diéu kién san bing 12 S,/ S, =1, thi thu dugc twong quan sau
day:

1 _ Iukm,z,l ﬂkm,khdngkhil .e(.“ph.g ~Hpp) )-hpg, +(,U,”‘2 - ﬂd‘:‘])-k,u (3.2-17)

Ju.»'mr,Z W2 ﬂkm,khéngkhf W

Tiép do, 14y ¢ dinh gid tri E,, v h ,,, tir bidu thitc (3.2-17), s& tim duge
bé day thich hgp hy, img v6i cdc niing lugng E,, khdc nhau. Trén co s&r d6, dung
dugc dé thi hy, = f(E,,) khi bé day h,, ¢6 cdc gid tri khic nhau. Hinh H3.2-6

A
h py halt - Egamma 1

hal2. Egamma 1

hals- Egamma 1

0 =
E gamma 2

Hinh H3.2-6. Chon bé day Iop chi trong bé loc san bdng cia
dozimet phim phu thudc vao ndng lugng birc xa E,.
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minh hoa mot vi du vé céch chon bé day I6p chi d6i véi cac ning lugng E,, khic
nhau cho ba truomg hop khi nang lugng E,, dugc ¢6 dinh, con 16p nhom lai ¢6
bé day khdc nhau 14 h,,,, h,,,, va h,j;.

Thuc t&€ cho théy, bo loc san biang lam tir chi va nhém cho két qua 16t
nhat khi hp, = (0,75+0,8)mm va h,, = 0,5mm. Diing bo Ioc niy ¢é thé do duoc
liéu chi€u xa vdi sai s6 khong vuot qud 20% khi nang luong E, > 100 keV.

Mot vai loai chdt nhdp nhdy hitu co ciing ¢é thé ding 1am bd loc san
bing dugc. Trong trudng hop nay, phim duge dat gilta hai l6p chat nhdp nhay
dé. Nho ¢6 chit nhip nhdy, mét do quang hoc cua phim duge tang lén k(E,)
ldn; vi vy do nhay ciing duoc “khuéch dai” len k*(E,) i4n:

S

( D )('d b loc nhdp nhdy

=k‘(Ey).(-‘5-) (3.2-18)

khong €6 bo loe nhdp nhdy

Su phu thudc vao ning tugng cla hé s§ khuéch dai k(E,) vi do nhay cla
phim khong ¢6 bd 10C (S/D)yhong c6 b0 10c nhtp shay DY 11 140 nhau, Nh& vay phim ¢é
kem bo loc biang chat nhdp nhdy thich hop, thi it phu thudc vio ning lugng hon
so vdi khi phim khong ¢é bo loc bing chit nhap nhdy kém theo.

3.2.6. Ki€m tra liéu chigu xa ca nhan biing phim anh

Phuong phdp do li€u bing phim anh ¢é wu diém rit 16n 12 ré tién, don
gian, gon nhe va luu gilr phim duge lau téi vai chuc nam. Vi vay dozimet phim
duge sir dung rét rong rii dé kiém tra liéu chi€u xa c4 nhan.

Muén sir dung dézimet phim dé ki€m tra lidu chi€u xa c4 nhan, cdn dung
moét ngudn bic xa chudn (c6 phé ning luong cang gidng phd thuc t€ thi cang
t6t) dé chi€u xa ddng thoi cac phim dat cich nguén nhimg khoang khéc nhau
trong mét phong di rong (sao cho anh hudng cia bic xa tin xa la khong ddng
ké). Sau do xir Iy phim 4nh bing cic phuong phdp hod hoc, réi dung d6 thi
chuén S=f(1gD). Ti€p d6, dem so sdénh mat do quang hoc S, chia phim cdn kiém
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tra v6i d6 thi chudn, ¢6 thé d& dang xdc dinh duge lidu chigu xa D, trong (g
vOl gid tri S,

Phuong phdp sir dung nhii tuong 4nh dé xdc dinh liéu chi€u xa cé nhuge
diém 12 d6 nhay (ty s6 $/D) cta né phu thude manh vao nang luong bic xa, nhét
la trong viing nang luong thip E, <50 keV.

Chu y: d6 nhay cta phim ¢6 thé thay déi theo nhiét d6. Néu trong khi bi
chi€u xa m phim dugc dat sdt cg thé (37°C), thi mat dé quang hoc cha né ¢co
thé tang 1én vai phdn tram so v&i binh thudmg. Vi vay, phim chufn va phim cén
kiém tra thudng dugc giif trong nhiing diéu kién nhiét d6 nhu nhau va xir Iy
ddng thoi trong cling dung dich ¢4 nhiét dé ¢é dinh.

Nhii tuong anh duge sir dung dé xdc dinh khong chi rieng lidu chigu xa
lugng tir, ma ca liéu bifc xa béta va bidc xa notron (xem céc chuong 4 va 5).

3.3. CAC PHUGNG PHAP PHAT QUANG

3.3.1.Co savat ly

Bic xa i6n hod tuong tic v&i mot s§ vat liéu, ¢6 thé iam cho chiing trds
nén ¢6 khd ning phit quang. Tiép sau giai doan hip thu nang lugng clia bic xa,
trong mot s loai vt liéu c6 thé xdy ra nhimg qué trinh dac biét lam cho cdc
nguyén tir hodc phan tir ciia vét liéu bi kich thich va gidi phéng phdn ning lugng
bifc xa vira hdp thy dugc bang cich phat photon. C6 the tam x&p nhiing vat lidu
nay theo hai nhém nhu sau:

Nhém I:
Gom nhilng vat ligu c6 kha niing phét photén tic thdi ngay trong khi
bifc xa con dang tuong tdc véi ching ma khong cdn bdt k¥ mét sy kich
thich phu nao;

Nhom 2:
G&m nhimg vat liéu chi ¢6 thé phdt photon khi ching duge kich thich
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bd sung theo mot cich thich hgp nhét dinh & nhitng thavi diém muon hon
(sau khi chiing da dugce chiéu xa).

Phuong phép do li¢u lugng biic xa dya trén cd s& hién tugng phdt phéton
cua nhém vt ligu thir nhat duge goi tat 1a phuong phdp nhdp nhdy.

Phuong phdp do liéu lugng bite xa dya trén co sd hién tugng phat photon
clia nhém vat liéu thit hai duge goi it 1a phiong phdp huynht quang (hoic
phitong phdp dich quang).

Maoi loai vat liéu (di thuéc nhém 1 hay 2) déu c6 mot gid tri dac trung 1a
nang lugng trung binh mi buc xa phai tiéu hao dé tao ra dugc mot photon.

56 photon duogce phit ra tic thdi nyyea(t) ty 16 thudn véi niang luong bire xa
i6n hod da dugc hip thy trong vat litu (AE) & ngay tai thdi diém t d6. (Né6i
chinh xdc hon, 12 & thai diém t° trude do6 chi ¢d tir vai chuc dén vai tram nand

gidy). Nhu vy, s6 photon niy ty 1& thuan véi suit lidu hap thy bic xa (P). Do
dé ¢ twong quan sau day:

Moo = K, AE() = K, P(t%) = k,.P(t) (3.3-1)
& day
t=t"+8=t", véi 8~(107+107%s.

Néu itng dung hién tegng phat phéton nic thoi ciia vat lidu ngay trong
khi né dang bi chiéu xa, thi cd thé ché tgo dwoc dung cy do sudt liéu hdp thu.

86 photén duge phit ra tré hon (tde 12 & dang huynh quang) ty 1& thuin
v0t ndng luong buc xa i6n hod di duge hdp thu trong vat lidu trude dé mot
khodng thoi gian (c6 thé dai téi vai ngdy hoac hang tudn). Nhu viy, s6 photon
dugc vat liéu phdt ra & dang huynh quang ty 1& thuan vdi liéu hdp thu D:

N.oon = Ky AE = k;.D (3.3-2)

Trong hai biéu thic (3.3-1 va -2), thi k, va k, - cdc hé s6 ty lé, tinh t&i thit
nguyén cua céc dai lugng ¢6 trong bidu thirc.
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Néu tmg dung hién neomg phdt phéton khi vt liéu dige kich thich b sung
bang mot tde nhdn thich hop sau khi vdt liéu da bi chiéu xa, thi c6 thé ché tao

diwge cde dung cu do liéu hap thu.

Duéi day lin luot trinh bay cach do liéu lugng bitc xa i6n hod bing
phuong phdp nhap nhay va phuong phdp huynh quang.

3.3.2. Phuong phap nhap nhay

3.3.2.1. Nguyén tic hoat dong
clia may do liéu lugng birc xa diing ddu doé nhiap nhay

Mdy do liéu hrgng bidc xa ding ddu dd nhip nhdy s& duoc goi tat [
dozimer nhdp nhdy. N6 ¢6 s d6 khéi nhu duge thé hién trén hinh H3.3-1. Mot
dozimet nhap nhdy bao gid cling gém c¢6 nhitng khai chitc niing nhu chét nhip
nhdy (ky hié¢u 13 1 trén hinh H3.3-1), 6ng nhan quang dién (2), tién khuéch dai
vi khuéch dai tfn hiéu (3), xt 1y tin hiéu va hién thi két qua (4). Két qua do lidu
¢6 thé duge hién thi & dang s6 hoic & dang tuong ty (bing kim déng hé do).

s—= |1| 2

—_—

Hinlt H3.3-1. So dd khoi cita hé do sudt liéu hap thu bdng piniong
phdp nhdp nhdy. Ky hiéu: 1-chdt nhdp nhay; 2 — éng nhan quang
dién; 3 —tién khuéch dai va khuéch dai tin hi¢u; 4 — xit ly tin hiéu
va hién thi két qud; 5 —chim bitc xg ion hod.

Nguyén tic hoat dong cha d6zimet nhidp nhiy nhu sau.

Khi birc xa tuong tdc vdi chdt nhip nhdy, mét phin ning lugng cha btic
xa bi hip thu va lam sinh ra nhing dién tir thit cdp. Nhimg dién tir ny gay ion
hod va kich thich cdc phan tir cha chét nhap nhdy, lam ching phdt photon tic
thoi. Dén lugt minh, nhitng photon nay lai t6i tuong tdc véi quang katdt clia 6ng
nhan quang dién, gy nén hiéu \ing hap thu quang dién, lam bdn ra khoi bé mat
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cta quang katdt nhimg dién tr quang dién. Nhitng dién tir quang dién niy bay
theo dién trudng t6i dap vao dinot thir nhdt 1am bdn ra mot s6 dién tir nhiéu hon
$0 véi ban ddu. Dén lugt minh, cdc dién tir viva dugc bén ra lai bay theo dién
trudmg tdi dap vao dinot tiép theo 1am bdn ra mot s6 dién tir nhiéu hon nira. Qua
trinh ¢t thé tiép dién. Cudbi cling, khi cdc dién tir bay (61 an6t thi s6 lugng clia
chiing dd duge nhan lén gdp hang triéu 14n (10°-10%) so véi s6 dién tlr quang
dién ban ddu, 1am xuft hién dong dién tuong d6i 16n trong mach anét cha 6ng
nhin quang dién.

Mbi dién tir thit cap bi h&p thu trong chdt nhép nhdy cé thé gay nén mot
xung dién trong mach andt clia dng nhan quang dién. Mt khdc, tong ning
lwong cua cdc dién tir thir cdp nay chinh bing ning lugng cha bic xa vira bi hip
thu trong chdt nhdp nhdy. Vi vay cé thé xdc dinh sudt liéu bic xa bing cdch do
dong dién trung binh trong mach andt hodc dém sé xung dién ghi nhdn dicgc
trong mét don vi thoi gian. Twong img vdi cdch do thit nhdt, ta cé dozimet nhdp
nhdy lam viéc & ché d¢ dong; con véi cdch do thit hai — ta c6 dozimet nhdp
nhdy lam viéc ¢ ché' dé dém. Dudi day gidGi thiéu dozimet nhap nhdy lam viéc &
hai ch& do nay.

3.3.2.2. May do liéu lugng bitc xa
ding ddu do nhap nhay 1am viéc & ché do dong

a. Tuang quan giira dong dién andt va sudt liéu

Gia str, t6ng dong ning cla tat ca cdc dién ti thit ¢4p bi hdp thu trong méi
don vi thoi gian tai mot thdi diém t ndo d6 trong chat nhip nhay 13 AE_; téng
ning luong cla céc photén duge phét ra trong chét nhép nhdy 1A W = n.AE, (vé6i
n —he s6 ty 1&, duge goi 1a hidu sudt bién ddi nhdp nhdy). N&u nang luong trung
binh clia photon 13 <hv>, thi 58 photon duge phét ra s& 14 1., =W/<hv>. Goi g
12 xdc sudt dé méi photon duge phiét ra trong chit nhip nhiy s& 1am bin ra méot
dién tir quang dién tir quang kat6t; va, M — h¢ s6 nhan clla 6ng nhan quang dién.
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Dong dién anot i, duge xdc dinh theo biéu thitc sau day:

iy = NyorgMe = TAE, eMe (3.3-3)
hy

trong dé e — dién tich cha dién .

Gitra nang lugng birc xa duge hip thu trong phdn nhay 12 chat nhip nhdy
ctia dozimet (AE,) va cudng d¢ chim bic xa t6i chét nhap nhdy (I,) ¢6 tuong
quan sau diy:

h - X
AE =S {uyyloe 7 dx (3.3-4)
0

trong d6: S va h — ti€t dién hiéu dung va bé day hiéu dung cta phin nhay 12
chat nhdp nhdy; p,, — hé s6 truyén nang luong (dai) cha bic xa lugng tir trong
chét nhap nhdy; p, — hé s6 lam yéu (dai) d6i véi bitc xa lugng tir trong chét
nhép nhdy. C4c hé s6 p,, v g, phu thudc vio nang luong E, clia luong tir.

Néu phin nhay nhip nhdy c6 bé day kha 16n, 1am thay déi ddng ké phé
ning lugng clia bic xa, thi cdc hé s6 ,; va p, trong biéu thic (3.3-4) con phu
thudc ca vao bé day h cliia phin nhay nhip nhdy.

Trong truong hop nguce lai — khi bé day h lam phé nang luong ctia buic
xa thay d6i khong dédng k&, thi ¢6 thé coi cdc heé s6 p,, va p, 12 khong phu thudc
viio bé day h. Do dé trong trudng hop nay ¢6 biéu thirc sau day:

I—u_h i
AE =SJ p, ——2— (33
z
Mat khéc, giita cudng do bic xa va suft lidu chi€u xa trong khéng khi
P ey <, o 1al Vi trf (mg v6i bé day h = 0 c6 tuong quan sau day (xem cdc biéu
thire tir (1.5-3 t6i -7):

AP isina 0 (3.3-6)

M km, khong khi

G AAY Py khong shi — D€ SO truyén nang lugng khoi cla bide xa trong khong khi; a —
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hé s6 tinh ti thit nguyeén clia cdc dai luong. Néu cdc dai lugng cé thit nguyén
nhu sau: I [erg/(em®.s)], Py .0 [R/S] VA hé 86 Ly hone o [cM/g], thi hé 6 a
trong tuong quan (3.3-6) c6 gid tri a = 88 erg/(g.R). Néu thit nguyén ctia I; 12
[MeV/(cm™s)], cdn clia Py, a0 YA B ihong sy — VAN DY vira néu trén, thi c6 hé
s¢ a=5,5.10" eV/(g.R)=5,5.10' MeV/(g.R).

Thay cic gid tri AE, va I, tif biéu thic (3.3-5 va -6) vio bidu thire (3.3-3),
thi duge tuong quan sau day cho d6 nhay clia dozimet nhdp nhdy & ché do dong
— tic la ty s& giita dong dién anot i, va sudt liéu chiéu xa P

chidu xa, 0
. ) —ih
Iy =aé Mszgﬂ-I—e Hr Jukm,Z (3.3-7)
P chiéu xa, o hv H zh ﬂkm,khéngkhf

v6i V= Sh — thé tich clia phdn nhay nhdp nhdy; p, — mat do cla chat nhip nhéy.

b. Sy phu thugc vao néing lugng ctia do nhay

Trong biéu thitc (3.3-7), chi 6 c4c hé s6 1, [z, Mz Him knang ki 12 phu
thugc vio nang lugng E, clia lugng tir, nén ¢6 thé viét lai biéu thic nay nhir sau:

: —pizh
M —on Sm.l—e Hion z (3.3-8)

Pdu‘éti xa,0) ,Uzh Hiom khongkni

Biéu thitc (3.3-8) cho thay sy phu thudc vio nang lvong E, clta d6 nhay
ctia ddzimét nhdp nhay & ché d6 dong.

Trudc hét, vé sy phu thudc vao nang luong E, cta thira s6 cu6i cling trong
cong thiic (3.3-8), tiic 1a clia ty $6 |y, 7/l wnong kni- NDING dic diém clia sir phy
thugc nay da duge xem xét k¥ khi phan tich biéu thirc (3.1-37) trong muc
3.1.4.2, dong théi cling di duoc thé hién 1 rang trén hinh H3.1-5; do d6 khong
cdn thiét phai nhic lai & day nita.

Ve su phy thude vio nang lugng E, clia thira s6 [1— exp(—w,h)]/(ph)
trong cong thic (3.3-8), thi dé thiy ngay ring: khi ning luong E, tang lén, thi
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hé s lam yéu p, giam xudng, do d6 thira s8 nay s& ¢é gid tri ting dén.

Hiéu sudt bién doi nhdp nhdy m clia cdc chit nhip nhdy vo co va hitu co
phu thuée mét cdch khdce nhau vao nang lugng bite xa lugng . D6i véi cde chat
nhap nhdy vo co, thuc t€ c¢é thé coi hiéu suft nj 1a khong thay déi khi céc dién ur
thif clp ¢6 dong ning E, >1 keV. D6 véi cdc chit nhdp nhdy hiru co, thi hiéu
sudt 1 phu thudc vao nang lugng manh hon; n cé gia tri ting ddn khi E, tang lén
réi dat gid tri bdo hod n=const khi E, > 100 keV (xem hinh H3.3-2). Nhu vay,
trong ving nang lugng thap, hiéu suat bién déi nhip nhay cla chit nhip nhdy
hitu co thay d6i ciing chiéu véi thira s6 [1- exp(~p;h))/(h). Diéu nay cang
lam manh thém sy phu thudc clia 46 nhay vao nang lugng bic xa.

-

n A

-n.._
—

0 100 E,

Hinh H3.3-2. Hiéu sudt bién doi nhdap nhdy n cia chdt nhdp
nhdy hitu co phy thudc vao ndng luong bitc xa. Ky hiéu. E, -
ndng hwgng cua dién tir thir ¢dp duoc gidi phéng do tuong tdc
cua buc xa luong tie vor chdt nhap nhdy.

Cdc chdt nhdp nhdy hiru co lai ¢6 s6 thd tv nguyén t§ hidu dung Z, ~
(5,7-5,8), nho hon so vdi cta khong khi Ziy 100w =7,5. Diéu nay 1am cho su

phu thuéc vao nang lugng E, clia ty 86 puy, 2/bim nane v €6 dang giong nhu mot
duong long chdo dp (xem dudmng s6 3 trén hinh H3.1-5, muc 3.1.4.2).

Nhu vay, cdc dozimet nhép nhdy hitu co cé d¢ nhay phu thude vio ning
lugng E, vi ca ba nguyén nhan sau day:
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1}. Bite xa bi lam yéu trong chit nhdp nhay
(thé hién & thira s6 [1- exp(—p;h)1/(uh));

2). Su thay d6i cha hiéu suat bién déi nhap nhay n;
3). Z. nhap shiy hir co < Zy, khong khi (thé hién dty so Hkm.z/ULm,knong khi)-

Ba nguyén nhan nay khéng bi trir 14n nhau, do viy cing lam manh thém
su phu thudc i,/P=f(E,), lam d¢ nhay thay déi hang chuc phén tram trong viing
nang luong E, < 200 keV.

Béi v6i cdc chat nhap nhdy vo co, thi ¢6 thé coi hiéu sust bién déi nhip
nhdy n la khéng thay déi trong todn dai nang lugng E, £ 3 MeV. Bdi vay, trong
trudmg hop ndy, su phu thude vao nang lugng cta do nhay duge quyét dinh bai
hai nguyén nhan la:

1). Bde xa bi lam yéu trong chit nhip nhiy (thé hién & thira s6
[1-exp(=p )]/ (1Zh)):

2). Zog nnap nhay voco > L, khong tht (thé hién & ty s6 2/ P khang whi-

S6 thit ty nguyén t& hiéu dung cla chét nhip nhdy vé co Idn hon rit nhiéu
s0 v6i cta khong khi (thi du, Zy,m = 50 >> Ziy joee o ¥ 7-5). VI thé, ty 56
My z/Mimkhong whi 1ang nhanh khi E; gidm. Diéu nay lam bi trit phén ndo énh
hudng coa sy lam y€u bic xa trong chat nhap nhdy. Tuy nhién, Vi Z,, v vace
>> Zng knong ke » NN thue t€ 12 sy phu thudce vao ning luong E, cha d6 nhay duge
quy€t dinh boi 1y S8 Ly, /M nong ki VA DS €6 dang gidng nhu mot dudng long
chao nglra (xem dudng s6 | trén hinh H3.1-5, muc 3.1.4.2).

Su phu thude nay cioa dozimet nhdp nhdy vé co 12 manh hon so voi cia
dézimét nhdp nhdy hiu co. Vi thé, trong khi dozimet nhip nhdy hitu co ¢6 thé
str dung duge trong viing nang lugng E, 2 150 keV, thi dézimet nhéip nhdy vo co
lai chi cd thé sit dung duge trong ving nang lugng E, = 250 keV (xem hinh
H3.3-3).
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DE md rong vang sit dung ciia dozimet nhdp nhdy, cé thé lam gidm sy phu
thugc cua d¢ nhay vao ndng hugng E, bdng cdch lam ddu nhay gém hai phdn
nhu sau. Phan chinh ciia ddu nhay dwoc lam bdng chdr nhép nhdy hitu co, con
pldn phy —la mgt 16p mong lam tix chdt nhép nhdy vo co. Phdn nhdp nhdy hitu
co dugc ddt lién sdt voi quang katdt ciia 6ng nhan quang dién; con lop nhdp
nhdy v6 co mong dioc ddt pha 1én mdt ngodi cing ciia phdn nhdp nhdy hitu co.
Lop chdt nhép nhdy vo co phdi di mdng dé né chi hdp thu mot phdn khéng
ddng ké bic xa cé ndng hugng E, I6n. Trong viing ning luong E, thap, d6 nhay
cao cha phin nhap nhdy v6 co ¢6 tdc dung bt trir v&i do nhay thap ca phén
nhap nhdy hitu co. Nh& vay, trong thuc t€ ngudi ta d dat duge do nhay c6 gid
tri 6n dinh ngay tir khi nang lugng E, kén hon khoang 30 keV (v6i sai léch chi
cd 15% trong dai nang lugng tir 30+-3000keV).

Vb co
Vo co + Hituco
=]
2
g 1 = =
2 |
&{ /1 '
— Hitu co I t
I i -
0 150 250  Egamma » keV

Hinh H3.3-3. Vang sit dyng cua cdc loai mdy do liéu luong
bic xa su dung dau do nhdp nhdy. (D6 nhay i,/P . o dige
thé hién trong thang don vi tiong doi).

c. Kha ning s dung may do {iéu lugng birc xa
trén co sd ddu dd nhdp nhay & ché dd dong

Hi¢u su4t bién déi nhip nhdy n ¢6 gid tri bing ty s6 giita ning luong
trung binh cha photon (<hv>) va nang lugng trung binh cta bitc xa c4n tiéu hao
dé tam phét ra duge mot photon (o; chat nhdp nhdy t6t c6 @ ~ 1560 eV):



An todn biic xa bdo vé moi trionyg 147

N = hv (3.3-9)
(6]

o = _AEc (3.3-10)
nphérén

Néu dem the (3.3-9) vao biéu thitc (3.3-7) vé do nhay cia dozimet nhip
nhdy & ch€ do dong; d6ng thdi tinh rang: liéu chi€u xa 1R tuomg img v6i nang
lugng bi hip thy trong khong khi & diéu kién tiéu chudn 13 5,5.10%eV/g, va,
dién tich ciia dién tir e=1,6. 107" C, thi dugc biéu thic sau day cho dong dién i,
& mach anét clia 6ng nhén quang dién:

~pih
| 88100 MVLg 1™ Ming
A w ﬂzh )ukm,khéngkhf

"~ chiéu xa,0

(3.3-11)
trong d6 don vi do cia céc dai lugng 1a: i,[A]; Viem®} @[eV); P, xao0 [R/8).
Gia str, xdc sust dé mbi photon duge phit ra trong chét nhdp nhédy s& [am
bin ra mot dién tir quang dién tir katdt clia 6ng nhan quang dién 1a g=1/40; 14y
o~ 50 eV; M = 105 coi thé tich clia phdn nhay nhdp nhiy V=1 cm’. Trong diéu
kién chat nhdp nhdy la tuong duong khong khi (tic 13, ty 6 b, /1 enong kni =1)
va l6p chit nhip nhdy 13 di méng (pzh <<1), thi dong anét i, ¢6 gid tri bing:

i,[A]1= 44,107 P00 0 [R/5] (3.3-12)

Dong dién an6dt nhd nhat ¢6 thé do duge trong diéu kién binh thudng 1a
1,~(107°+=107)A; trong diéu kién thuan lgi ¢6 thé dat t6i i, ~107" A.ITU'O'I‘)g g
véi chiing, c6 thé do dugc sudlt liéu chi€u xa thap t6i Py, . o ~ (1074107 R/s,
Gid tri nay nhd hon tir 10' +10° 14n so vdi sudt liéu chi€u xa th4p nhat c6 thé do
dugc bing bubng i6n hod thé tich V=lcm’ & diéu kién 4p sudt binh thudng.
biéu nay c6 nghia 1a: dézimet nhdp nhdy d ché d¢ dong nhay hon tir 107 +1¢°

Idn so véi budng ién hod cé cing thé tich d diéu kién tidu chudn.

Gidi han trén cia suft liéu chiu xa do duge bing dozimet nhap nhdy
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(Periew xa, 0. mar) thudmg bi han ché& bai ddng anot i, ~107° A, (Vi khi i, >107¢ A thi
6ng nhan quang dién c6 thé Jam viéc khong 6n dinh). Mudn ting gidi han nay,
thi phdi giam hiéu suit clia chat nhip nhdy va hé s6 nhan M cia &ng nhan
quang dién.

3.3.2.3. May do liéu lugng birc xa
diung ddu dé nhap nhay lam viéc & ché do dém

Méi dién tir thit c4p bi hép thu trong chat nhdp nhdy cé thé gay nén mot
xung dién trong mach an6t cla 6ng nhan quang dién. N&u phdn nhay nhip nhdy
¢6 kich thuée 16n hon quing chay cia dién tir, thi hiu nhu mdi dién tlr tha cap
dugc sinh bdi tuong tdc clia bic xa lugng tlr c6 thé tao nén mot xung dién trong
mach anot. Do viy, t6¢ do d€m xung (n) ty 1& vdi s6 dién tlr thit cdp (N,) sinh ra
trong mét don vi thdi gian trong phin nhay nhap nhady:

n= kN, (3.3-13)
& day k - he sd ty le.

Gilra s6 dién tir thit cép N, va cudng do birc xa tdi chit nhdp nhdy (I,) cé
mai lién hé nhu sau:

[,S 1, .
Ev
trong d6 § va h — tiét dién hi¢u dung va b€ day hiéu dung clia ddu nhay nhap

nhdy; <E,> — nang lugng trung binh cha luong tir trong phd bic xa.
Miit khic, cudmg d¢ biic xa (Ip) va sudt liéu chi€u xa (P, ,, o) lai lign h¢
véi nhau qua biéu thic (3.3-6). Do dé, the cdc gid tri I, va N, tir (3.3-6 vi -14)

vao (3.3-13), thi duge tuong quan sau day giita td¢ d6 d€m xung va suit lidu
chiéu xa:

— " 4k S .(l_e“ﬂzh) (3.3-15)

Ponicu a0 Him ihong ki £y
Trong ddi ning lugng E, ~ (0,15+2) MeV ¢6 thé coi b, 1hong ks = CONSE VGi
sai 56 khoang +10%. Do d6 d6 nhay phu thu¢c vao ning luong theo bidu thiic
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sau day:

_ -pzl'a
= const.—wl ¢ (3.3-16)

n

chiéi xa, 0 ¥
Khi tang ning lugng E,, thi hé s6 pi, gidm, nén u s6 [1- exp(—y1,h)] gidm
theo; lam cho d0 nhay cing gidm manh hon. Nhu vay, khi tang E,, dudng dac
tnmg 0/P iy «, o =HE,) gidm lién tyc v khong ¢6 doan ndm ngang (xem hinh
H3.3-4). Diéu nay han ch€ viéc sir dung d6zimet nhap nhdy & che d6 dém.
So voi cdc ong dém khi, dozimer nhdp nhdy & ché' d dém c6 d¢ nhay cao

hon vai lan, nhing lai phy thuéc vao ndng liugng manh hon.

N6i chung, cdc phan nhay bic xa bing chat nhap nhdy déu ¢ do nhay
cao, nhung lai ¢6 nhuge diém 12 kich thudée khd Ién va thanh phin hod hoc khic
xa so vdi thanh phin hod hoc clia céc t6 chiic trong co thé con ngudi. Do viy
khé dung dozimet nhép nhdy dé xdc dinh suét liéu tuong duong.

n A
Py

L
-

0 E

gamma

Hinh H3.3-4. Sy phy thugc vao ndng higng E, cia do nhay cﬁ:av loai
mdy do liéu litgng biic xa ding chat nhdp nhdy lam viéc & ché do dém.

3.3.3. Phuong phap huynh quang

3.3.3.1, Nguyén tic hoat déng
cua méy do liéu lugng bic xa bing huynh quang

Mic di hién trong huynh quang da duge biét téi va nghién ciu tir lau,
nhung mdi dén nam 1949 né mdi bt ddu duge nghien citu sir dung dé€ do lidu
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lugng bic xa. Cdc phirong phdp sit dung huynh quang dé do liéu heong bitc xa

ion hod dia trén hai hién tigng chu yéu sau day:

1). Vat liéu hap thu nang luong clia bitc xa, réi phat huynh quang khi
duge kich thich b8 sung bing cdch nung néng. (Hién tuong nay duoc
g01 12 nhiét huynh quang).

2). Vat liéu hép thy ning luong cla biic xa, r6i phit huynh quang khi
duoc kich thich b8 sung bing cdch chidu sdng. (Hién tuong nay duoc
goi la quang huynh quang).

Buc xa i0n hod tuong tac véi cdc vat liéu nay lam sinh ra nhimg phén tir
din dig¢n (nhu dién tir va 16 1rdng). Tiép d6, cdc phin tir dan dién bi tap trung
vao nhilng tdm dic biét (hay néi cdch khdc 1 chiing bi bét vao cdc biy). Nhd
vay, cdc vat liéu nay tich trir dugc nang lvgng bitc xa ma chiing da hédp thy. Sau
dé, néu vit liu duac kich thich bd sung bing mot tac nhan thich hgp nhat dinh,
thi ching cé thé gidi phéng phdn nang lugng da tich ulr duge bing céch phit
photon, Cutmg do huynh quang phét ra phu thudc vao ning lugng bitc xa ma vat
liéu da hap thu duge trude d6.

Dung cu xéc dinh liéu hdp thu theo phuong phép thd nhat s& duge goi tit
1a dozimet nhiét huynh quang; con theo phuong phép thi hai — duge goi tat 1a
dozimet quang huynh quang.

Hinh H3.3-5 cho thdy so d6 khéi ciia mot hé do liéu hdp thy bing phuong
phdp nhiét huynh quang; con hinh H3.3-6 — so d6 khéi cla hé do lidu hdp thy
bang phuong phép quang huynh quang. Tuong ty nhu dozimet nha'lp nhdy, cic
hé do liéu hap thu bang phuong phdp huynh quang ciing bao gém cic khéi chitc
nang nhu &ng nhan quang dién (2), bo khu&ch dai tin hieu (3), bo xir 1y va hién
thi két qua do (4). Tuy nhién, & day vat ligu phét huynh quang (1) dugc dat thé
vdo chd cla phdn nhay nhdp nhdy. Ngodi ra, dé do dugc li€u hip thu, cic
dozimét huynh quang con cdn téi khoi tao kich thich b6 sung (5 ~ 12 nguén
nhiét hodc ngubn sdng thich hop).

Hai so d6 H3.3-5 va H3.3-6 hiu nhu hodn toan giéng nhau, trit hai diéu
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i
S

Hinh H3.3-5. So dé khoi cia dézimet nhiét huynh quang.
Ky hiéu: 1- vdt liéu phat huynh quang; 2 - 6ng nhdan quang dién;
3 - b6 khuéch dai tin hiéu dién; 4 - bg xit Iy va hién thi két qud
do; 5 - kh6i tao kich thich bd sung (1 ngudn nhiét dé nung néng
vat liéu); 6 - birc xa toi vat liéu,

1a: khdi tao kich thich bo sung (5) ¢6 ban chat khdc nhau vi khéi vat liéu phit
huynh quang (1) dugc dat & nhimg vi trf khdc nhau. Trong trudng hgp kich thich
bo sung bing nhiét, thi khéi vat ligu (1) phai duoe dat sat nguédn kich thich (5)
va ¢dch xa 6ng nhan quang dién (2). Ngugc lai, trong trudng hop kich thich bd
sung bang dnh sdng, thi khoi vat liéu (1) phai duge dat sét 6ng nhan quang dién.

3 14

|

1 L |s— 5]

Hinh H3.3-6. So db khii cia dbzimet quang huynh quang. Ky
hiéu: 5 — khol tao kich thich bd sung (la nguén phdt dnh sdng co
pho thich hop); cdc ky hiéu khdc - nhu trong hinh H3.3-5.

Céc phuong phdp xdc dinh liéu hdp thy bing cich sit dung vat liéu phat
huynh quang dugc tng dung rdng rdi trong viéc kiém tra liéu cd nhan. Cic
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phuong phip nay ¢ nhimg uu diém ndi bat nhu;

Khos vit liéu phat huynh quang duge ché tao gon nhe & dang thich hop
(nhu: dia nho nhu cdc 4o, hoic sgi day nho, hoidc nhin deo tay...)
thudn tién cho sir dung;

Su phong pha va da dang ciia cdc vat liéu phdt huynh quang cho phép
tao nén nhimg dau nhay tuong duong vdi cédc 16 chitc trong co thé vi
¢4 d6 nhay chon loc doi véi cdc loai bic xa khac nhau;

Dii liéu do duge rét rong: 1ir khodng 107¢ dén khoang 107 Gy;

C6 khd nang luu gir va bao v¢ thong tin dugc 1au, khong bi Anh hudng
boi suft liéu chifu xa cao tdi ~10° Gy/s;

Ngodl ra, ching con ¢6 d6 chinh xdc cao hon so véi cdc dung cu do
lidu cd nhan bang budng i6n hod .v.v.

Nh& c6 nhimg uu diém quan trong nhu vy, nén c4c dézimet huynh quang
dd canh tranh rdt hiéu qui véi nhitng phuong phdp truyén théng nhu phurong
phip ion hod va nhil tuong dnh trong nhiéu hinh vue (thf du: trong kiém tra liéu
ivgng cd nhan, xdc dinh li€u lugng trong y hoc hat nhan, nghién ciu sinh théi
hoc buc xa .v.v.). Tuy nhién, h¢ may do huynh quang ¢6 nhuge diém quan trong

[ cdu tao phifc tap va dat tién.

Dudi day lan lugt trinh bay vé dézimet nhiét huynh quang va dézimet
quang huynh quang.

3.3.3.2,

May do liéu lugng bire xa
sUr dung hiéu img quang huynh quang

a. Co savatly

Var héu dung lam chét phdt huynh quang trong ddzimet thudmg 1A céc

chit dien moi rin ¢é dac tinh trong sudt d6i v&i mot khoang rong cua phd quang

hoc. Thi du, dé ¢6 thé 1a hop chit clia cdc nguyén 16 kim loai kiém v halogen
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(nhu NaCl, LiF ,v.v.) ¢é thanh phin don gidn va c6 cdu tric tinh thé ...

Mot tinh thé |y tudng duge tao thanh tir cdc ion kiém (duong) va cdc ion
haldégen (am) nd1 1i€p nhau va phan bo diéu hoa trong toan bo tinh thé. Nhung
trong thuc t€, cdu triic tinh thé vin thudng c6 khuyét tat. Mot dang khuyét tat
trong tinh thé kiém—halogen 1 sy thi€u hut cdc i6n 4m hojc duong & nit mang,
tao thanh nhimg nut khuyét ion trong tinh thé, Mot dang khuyét tat khdc ¢6 thé
13 16n bi léch khoi vi tri binh thudng cla ching va bi giir lai & vi trf trung gian
gilta cdc nit mang ctia tinh thé. Trong trudng hop ndy, idn ciing dé lai nhing
ntt khuyét tuong tng.

Binh thudng, khuyét tat xuat hién trong tinh thé mot cdch nglu nhién,
Nhung khi tinh thé bi tdc dong boi bifc xa i6n hod, thi nhimg khuyét tat nhu vay
trg nén ¢é y nghia dic biét quan trong. Thi du:

a). Néu ién am haldgen bi khuyét trong nit mang tinh thé, thi sé [Am
xudt hién mot khu vuc c6 thira dién tich duong ~ tirc 14 tad nén “biy
bat” dién tir vira duge gidi phéng & gin dé do tuong tic cla bic xa
i6n hod véi tinh the.

b). Néu ion am Iéch khoi vi trf binh thudng, thi s& 1am xu4t hién mét
khu vuc c6 thira dién tich 8m & vi tri trung gian gita cdc nit mang ~
tirc 1a tao nén “biy bit” cdc phin tir mang dién duong. Khi biic xa
i6n hod twong tdc véi tinh thé va gidi phéng dién tl, thi 16 tréng
(phin tir mang dién duong) duge tao thanh c6 thé chuyén dong
trong gidi han tinh thé. Khi dén gin vi tri trung gian ca i6n'am dé,
thi 16 tréng 6 thé bi “bét vao biy” do tdc dung ctia lyc Culéng.

). Neéu ion duong bi khuyét hodc bi léch khoi vi tri binh thudng, thi
cling s& din t6i nhimg hién tugng tuong ty nhu vira néu trong hai
trudong hgpa va b,

Tren day vira néu céc trudng hop khi trong tinh thé di ¢é sin khuyét tat.
Song, cdn nhé ring chinh tuong tdc cla bic xa i6n hod véi tinh thé ciing cé thé
tao nén nhimg khuyét tat tuong tr nhu vay.



154 Chuung 3. Xdo dinh lidu lwonyg bite xa hegmy nit

B g —M Ving din
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| + ]
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I Viing cdm
|
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1
Ay Viing hod tri

Hinh H3.3-7. Khuyét 1gt trong tinh thé va cdc mitc ndng hugng. Ky
hiéu: A, B, C — cdc misc ndng lugng tuong ting trong viing hod tri,
vang dan va vang cdm.

Cé thé hinh dung khuyét 4t (- “biy™) v6i nhitng phén tir din dién bi bat
gilt (~ dién tr hoac 16 tréng) nhu 12 mot hé gém céc muc nang lugng khong bi
cdm va tdch roi nhau. (Hinh H3.3-7 minh hoa bdy nhu mot hé gém cic mic C
nam trong vung cdm). Giita cdc mitc nang lugng ndy c6 thé thuc hién duge
nhimg budc chuyén twong ing vai sy hip thu hodc gidi phéng céc luong tir nang
lugng. Nhitng hé nhu vay dugc goi 12 céc tam.

Céc tam ndy 1am anh hudng dén mot s6 tinh chat quang hoc ciia tinh thé.
Thi dy, néu tAm duge tao thanh tir dién tir bi bit gilt bdi niit khuyét ion halogen,
thi n6 ¢6 kha nang hdp thu mot phin nhin thdy clia phé 4nh sdng va lam thay
déi mau sic tinh thé; do d6 tam loai nay duge goi 1 tim nhuém mau (— tam F).
Céc tam véi 16 tréng bi bit gilt (— tam H) thi duoc tao thanh khi tinh thé bi
chi€u xa & nhiét do rat thdp; ching ¢6 kha nang hdp thu mot phin phé dnh sdng
¢ gdn mién t& ngoai. Khi hdp thu photén ¢é budc séng thich hop, cic tam
chuyén tir trang thdi co ban cla chiing lén trang théi kich thich; réi sau dé lai trd
vé trang thdi co ban nay bang cdch khong phédt quang hodc c¢6 phét huynh
quang, hodc két hgp ca hai c4ch.

Néu tam F bén vitng dugc tao thanh bdi bie xa i6n hod, thi sau dé né cé
thé trd thanh tam phat quang khi duge kich thich bing photon cé budc séng
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thich hop. Liéu hdp thy biic xa cang cao, thi s6 tim F duge tao thanh cing
nhiéu. Nh& ¢6 nhitng tam F bén vimg méi duge tao thanh, tinh thé trd nén cé
kha nang phdt huynh quang khi dugc hédp thy b sung m6t phdn phé 4nh séng
ma trudc khi bi chi€u xa né khéng ¢é kha nang hdp thu, Hién tugng vira néu
dugc goi 1 hién tugng quang huynh quang do bitc xa iébn ho4.

Cutme do

Budce séng dnh sing

Hinh H3.3-8. Phé hdp thu va phé huynh quang cia tinh thé trude va
sau khi bi chiéu xa. Ky hiéu: 1 — phd hdp thu dnh sdng ciia tinh thé
khi chica bi chiéu xa; 2 — phd hdp thu bdi cdc tam F bén viing tao
thanh do tdc dung ciia birc xa; 3 — phé huynh quang ma tinh thé phdt
ra trong khi bi kich thich bdi ph6 (2) sau khi tinh thé da bi chiéu xa.

Hinh H3.3-8 minh hoa céc ph6 hdp thy va phd huynh quang cia tinh thé
trede va sau khi bi chi€u xa. Khi tinh thé chua bi chiéu xa, thi né chi hp thu
dugc mét phdn nhét dinh ciia phé dnh sédng (1). Sau khi bi chiéu xa, né hép thy
duge thém mot phin khdc clia phd dnh sdng (2). Nhu vay, sau khi bi chiéu xa,
phd hap thy dnh sdng cha tinh thé s& 12 tdng cta hai phé (1) va (2). Néu ding
phdn phd 4nh séng (2) nay nhu mot tde nhan kich thich tinh thé sau khi né d bi
chi€u xa, thi tinh thé s& phat huynh quang véi dang phé (3) c6 budc séng dich
vé phia gia tri 16n hon so véi buéc song clia phé (2).

Cudmg d6 quang huynh quang do tinh thé phét ra ty & véi s6 tam F bén
vitng duge tao thanh trong tinh thé; ma s& tam ndy lai ty 1¢ v6i liéu hdp thu bic
xa. Vi vay, bing cdch do cudng do huynh quang nay, c6 thé xac dinh diroc lidu
hdp thy bic xa. Gilra cudng d9 quang huynh quang @, . ..., VA liéu hap thu D
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¢O tuomg quan sau day:
Dyi50h quang = 81Dy ricn- D : (3.3-17)

v6i 2 — hé s6 ty 1€ tinh téi thit nguyén cla cdc dai lugng ¢6 mat trong biéu thitc;
Dyieh tmich — CONg d6 chim tia sdng kich thich huynh quang.

Trong phép do thuc t€, bén canh huynh quang, cdn ¢6 ca mot phan dnh
sdng kich thich c6 thé lot 16i tuong tic voi quang kat6t clia 6ng nhan quang
dién, gy nén mot nén nhiéu ndo do:

(Dnén da kich thich = a?'(bkich thich (3 -3' ] 8)

trong do a, — he s6 ty 1&. Ty s6 cuong do huynh quang trén cudmg dé nén nhiéu
(gay boi dnh sdng kich thich) ¢6 gid tri cang 16n trong khi liéu D cang nho, thi
he do cang t6t.

thusenh q'ua.ng/(bnén do kich thich = (8,/2,)D (3.3-19)

Biéu thiic (3.3-19) cho th&y: mu6n ning cao chat luong ciia hé do, thi
phai tang a,, d6ng th&i giam a,. C6 thé ting a, néu thu nhan véi hiéu sust t6i da
cdc photon thugc phé huynh quang. (Cu thé 13 bing cdch dat vat lieu phét
huynh quang sdt quang kat6t clia 6ng nhan quang dién, hoic t6t hon nita 12 sir
dung hé quang hoc thich hop dé€ thu nhan hét cic photon thude phé huynh
quang dugc phat ra trong géc khoi Q=4n). Con gid tri a, — ¢6 thé gidm bing
cdch tao chum dnh sdng kich thich sao cho né 1a chim hep, song song va don
nang, di t& vat liéu theo phuong vuéng géc vdi truc doi xing clta 6ng nhan
quang dién. '

Tuong tng véi cudng do cha huynh quang @, ;. quang YA COA D ooyt ien s
& mach An6t s& xufit hién céc thanh phén j sau day clia dong dién anét:
iA\' = npho‘lﬁnd . gJ.M.e (3.3'20)

trong d6 e — dién tich cla dién tir; M — hé s6 nhan ca 6ng nhan quang dién;
g; — xAc sult dé méi photon véi ning luogng hv; dat t6i quang kat6t thi lam bin
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ra tir dé mot dién tir quang dign; n,,,.,; — $6 phétén clia huynh quang hoic cta

nén dat 101 quang katot, né lién hé véi cudng do @, theo bi€u thic sau day:

_ 5%, (3.3-21)

hvj.

B oheton,

trong d6 b, ~ hé 56 ty 1&. Trong trudng hop huynh quang hodc nén 1a khong dom
nang, thi n,,; €6 gid tri bang tich phan theo toan phd j cha biéu thic (3.3-21).

Do khuyét tat ty nhién cta tinh thé, trong phén nhay ludn ¢é sin mot s6
tam phdt quang trude khi vat liéu duoce chigu xa. Ching gay nén mot thanh phén
ctia dong anot, goi 12 nén nhiéu do khuyet tat (i, s, g, knoyer or); 16 €6 gid irj tuomg
Ung véi mot Lidu bifc xa nén nao dé (D, 4, khuger s } K VAt liu duge kich thich
bé sung.

Ngoai ba thanh phdn vira néu trén day, dong anét con ¢6 mot thanh
phén thif tr duge goi 1a “dong 16i” (i,,,). Dang t6i 13 dédc trung riéng clia mbi dng
nhén quang dién; né ton tai ngay ca khi khéng c6 mot photon ndo twong tic véi
quang katot. Dong t6i c6 gid tri i, cing nhd, thi 6ng nhan quang dién ¢6 chat
luong cang cao.

Nhu vay, giita dong dién anét do dugc trong thue t€ 1, va liéu hip thu D
c6 tuong quan sau day:

1o = 1o npiy T Ta nén dokheyterat T 1a, i dokichhich T 1 =

. cg cg .
iy =MD, 8 (DD b )(g] J{g] (i
huynh quang nén, kich thich

(3.3-22)
trong d6 c — hé s6 ty l&.

Thanh phin dong anét iy, 4, 83y boi huynh quang tuong dng véi lidu
hap thy D phu thudc vao do 6n dinh clia hang loat y&u t6 nhu M, @, i g hv,
va i, Thing gidng cla cdc y€u t6 nay cang nho thi hé do cang t6t, va, do dé
cho phép xdc dinh liéu hép thu cing nhé.
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b. Cd ch& quang huynh quang do birc xa

Co che quang huynh quang do bitc xa c6 thé duge giai thich dua trén co

sO 1y thuyét ving.

Khuyét tat trong cdu tric tinh thé tao nén mot “bdy” v6i cdc mitc ning
lugng C ndm trong viing c4m (xem hinh H3.3-7). Nang lugng bitc xa bi hdp thu
trong tinh thé lam chuyén dién tr tir viing ho tri A lén viing dén B. Sau d6 dién
tir bi bit vao by va chuyén xudng cdc mic C. Sau khi bit dién tir, by C bién
thanh tam F v6i mot vai mitc ning hrgng cho phép & trong viing cAm. Khi bi
kich thich b8 sung bing ngudn séng c6 phd 12 mét phén thich hop cia phé (2),
dién tir chuyén lén mot trong s6 cdc muc kich thich cha tam F. Sau moét thoi
gian trao d6i nhiét rat nhanh, dién tir nhdy xudng muc kich thich thdp hon hoic
thép nhat, rdi chuyén vé trang thdi co ban clta tam F biing c4ch phét photon.

Cudmg d¢ huynh quang

L.

nhiét d¢
bdo quan

y 13 13  thdigian bio quan

Hinh H3.3-9. Sw phu thuge cia cwong d¢ quang huynh quang
vao thoi gian va nhiét do bdo qudn cua dozimet thuy tinh
phowphat. Ky hiéu: T, ~ nhiét do bdo qudn; t,— thoi gian bdo
qudn; T,<T,<T; ; t)<t,< 1.

Trong thuc t€ khong thé tao dugc dozimet trén co s& nhiing khuyét tat c6
sdn trong cdc tinh thé kiém~halogen tinh khi€t. (V1 hiéu suat va kha nang ti lap
cta cdc tam F trong tinh thé sach khong thé thod min duge cdc yéu cdu cla
dozimet. Ngoai ra, cdc tdm F chi ¢6 hiéu qua & nhiét do r4t th4p nén khéng thé
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phét huynh quang & nhiét d6 binh thuomg va tam F bi pha huy ngay trong qué
trinh do). Thuc t& cho thdy, néu them vio tinh thé kiém-haldgen mot it chat
chifa ion thich hgp , thi du nhu i6n bac Ag*, thi dac tinh huynh quang cla tinh
thé s& duogc cai thién 16t hon rét nhiéu.

Bén canh nhimg tinh thé kiém-~halogen, c4c loai thuy tinh photphat duge
hoat hod bdi bac cling cé nhimg dic tinh quang huynh quang tuong déi tot. Mic
du cdc dozimet huynh quang bing thuy tinh phétphat duge sir dung rong i,
nhung dén nay vin chua nghién ctu hét ban chat cla cdc tam va cdc qué trinh
lam thuy tinh phédt huynh quang.

Thuc 1€ cho thdy ring cudng d¢ huynh quang clia dézimet thuy tinh
phétphat phu thudc phic tap vao thai gian va nhiét dé bao quan doézimet sau khi
chi€u xa. Hinh H3.3-9 minh hoa sy phu thugc nay. Nhiét do bao quan (T) cang
cao va néng do clia hoat t6 Ag cang I6n, thi thdi gian bio quan dézimet (1) dé
dat t6i cudng d6 quang huynh quang cyc dai cang ngén k€ tir thdi diém ngimg
chiéu xa. Hién tugng nay dugc gidi thich nhu sau.

Trong thuy tinh chua dugc chigu xa, thi hop chét ciia hoat 6 bac tao nén
nhimg tam H va P véi cdc mifc ning lugng cuc bé — nhu duge minh hoa trén
hinh H3.3-10. Bitc xa i6n hod ¢é tdc dung 1am chuyén cic dién tr tir ving ho4
tri A 1én viing din B. Mét s6 trong nhitng dién t& ndy 14p tic bi bit vio cdc biy
P, r6i tryc ti€p hinh thanh nén nhimg tam méi (Q). Mot s6 dién tir tir ving din B
ban ddu bi bat vao bdy H; sau d6 nhd nang lugng chuyén dong nhiét lai c6 thé
dugc dua tir H tr& vé viing din B; ti€p d6 1 B bi bat vao by P, réi 1am xust hién
thém nhimg tam Q mdi. Nhu vay, cdc tam Q khong nhimg duge hinh thanh
trong khi thuy tinh dang bj chi€u xa, ma con ti€p tyuc duoc hinh thanh sau khi da
ngung chi€u xa thuy tinh. Sau khi ngitg chi€u xa, nhé qud trinh chuyén dong
nhiét clia cdc dién tir tr bdy H 1en ving din, nén céc tam Q vén ti€p tuc dugc
tao thém. Day 1a nguyén nhan tam cho cudng d6 quang huynh quang tiép tuc
ting lén trong thoi gian ddu cda qué trinh bio quan dozimet thuy tinh photphat.
Sau d6 cudng d¢ huynh quang gidm xubng do su t4i hop ciia cdc dién tit nim &
mic kich thich cda tam Q v6i céc 18 tréng & trong viing hod tri.
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1

2

B - Ving din

£~ 5 0 e

: 1 T34

| H \ H 58

: P \ Ving cdm

I Q

I

j Viing hod tri
A b £ 1

Hinh H3.3-10. Co ché tao tam phdt huynh quang (Q)
trong thuy tinh phétphat.

Céc bude chuyén tir | dén 4 vin xdy ra ngay ca khi thuy tinh chua bi
chi€u xa. Cic budc chuyén 3 va 4 giita cic miic nang lugng cla bdy P tuong img
véi qua trinh hadp thu va phét quang cta thuy tinh ban dau. Con budc chuyén 5
va 6 gifta cdc mitc nang Jugng cita by Q - tuong tng v4i qud trinh hdp thu va
phit quang cua thuy tinh d3 duge chiéu xa.

Cac tam Q duoc tao thinh theo cich trén s& khong by phd huy trong qué
trinh do huynh quang. Ching chi bi kich thich do tdc dung caa phétén ¢ bude
séng phit hop, sau dé phat huynh quang dé tr& vé trang thdi co ban cta chinh
tam Q d6. Vi vay dung phitong phdp quang huynh quang cé thé do huynh quang

dieoe rdt nhiéu ldn dé xde dinh liéu brc xa ma thuy tinh da hdp thu.

c. Dac digém tng dung ddzimet quang huynh quang \

Pozimet quang huynh quang duge sir dung trong linh vue kiém tra lidu ¢4
nhan. Diu nhay clia né c6 thé 1a nhimg vat lidu vé co duge hoat hod bdi bac.
Tuy nhién, ché tao ddu nhay tir cdc tinh thé vo co thudng rat khé khan, nén
ngudi ta thudng dung cdc ddu nhay 1am tir thuy tinh phétphat duoc hoat hod bdi
bac. Thye & cho thdy, c6 thé thay déi thinh phin thuy tinh trong pham vi rong
mi khong 1am anh hudng déng k€ dén dic tinh quang huynh quang clia né. DBé
taing do bén bé mat clia ddu nhay d6i véi anh hudng cda khong khi, ngudi ta
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thuomg dung cdc loai thuy tinh cé chita mét s6 mu6i photphat nhu Al(PO,),,
Mg(PO;),, Ba(PO,),, KPO,, NaPO; va LiPO, véi chit phu gia la B,O, hoac SiQ,,
Duéi day 1a mot so dic tinh cia dozimet quang huynh quang bing thuy tinh.

* Nén nhiéu (con goi 13 phdng) cla ban than phin nhay 13 do céc tAm
phdt quang c6 sdn trude khi vat lidu duge chi€u xa. Ngay nay, nhd sir dung cdc
nguyén liéu tinh khi€t va cong nghé¢ dic biét, dd giam dugc nén nhiu huynh
quang loai ndy xuéng tuong duong vdi lidu chi€u xa khong qui 0,3 R.

® D¢ nhay clha dézimet phu thudc vao néng d6 hoat t6 bac va ban chat
cua cdc thanh phén khdc. (Thf dy, thay thanh phédn LiPO, bing Mg(PQ,), ¢6 thé
lam cho d§ nhay tang lén khoang 20 14n). Khi hoat t6 bac cé néng d6 c&
(1+2)%, thi cudng d¢ quang huynh quang manh nhit, song thoi gian dé né dat
cyc dai (k€ tir thdi di€m ngimg chi€u xa) lai lau. Do dé trong thuc t€ thudng sir
dung thuy tinh véi ndng d6 bac ¢ (2,5+4,5)%.

Vi cuong do huynh quang phu thudc vao thoi gian tich luy ké tix khi ngimg
chiéu xa, nén dé thuan tién, ngudi ta thudng xdc dinh do nhay theo cudng do
cuc dai. Pdzimet cang 10t néu cudng dé huynh quang dat cuc dai cang nhanh va
gidm sau cuc dai cang chdm. Thong thudng, trudc khi do 1iéu hap thy, thuy tinh
duge nung néng & nhiét do cd ~(100+150)°C trong khoing thdi gian chimg
15+20 pht dé kich thich qué trinh dat cyc dai cda cudng do huynh quang. Cic
loai dozimét thiy tinh duge sir dung thudng cé cudng d6 huynh quang én dinh
t6i ~ + 10% trong vai nam k€ tir vai ba gid sau thdi diém ngimg chi€u xa.

s Ddi do liéu: Cudng d6 huynh quang ty 1€ véi lidu chi€u xa trong khodng
~2,5.(107* +107") C/kg; dai liéu ndy twong ting véi ~ (1+10° ) R, Khi lidu tang
cao hon nita, thi mot phdn phé hép thy va phé huynh quang ctia tam F s& chéng
Ién nhau — ti¥c 12 mot phdn huynh quang vita duge phét ra lai bi hdp thu ngay.
Do vay, cudmg d9 huynh quang d4n din tang khong ty 1¢ véi liéu chi€u xa, va
ti€p d6 s& gidm xudng sau khi dat cyc dai (& viing Dyyg, ,, ~ 2,5 C/kg). Néu liéu
1iép tuc tang qud cao, thi dézimet thuy tinh thudng bi nhu¢m mau. N6 trd nén
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c6 mau vang séng khi D, , ~ 2,5 Ckg (titc 1a ~10° R), mau nau vang — khi
D g ~ 2,5%10" C/kg (tife 12 ~10° R), mau nau 16i — khi Dy, ., ~ 2,5x10% Clkg
(udc 12 ~10° R), hodc mau den — khi D, , ~ 2,5x10° C/kg (tdc 12 ~107 R).

o Si phu thugc vao ndng lugng cua lugng nr 13 khi manh vi trong thuy
tinh ¢4 chifa cic nguyén t6 ning hon nhiéu so v6i trong khong khi, cu thé nhu
5Py oAg. Sl dung cic bo loc san bing (lam tir kim loai), ¢6 thé thu duge do
nhay 6n dinh téi ~ = 20% trong trong Khodng ning lugng cha lugng tir E, ¢ tir
40keV dén 3MeV. D€ tranh sir phy thuéc vao gée t6i cha bite xa gamma, b loc
thudmg dugce 1am & dang hinh céu.

o Anh hiuong ciia dnh sdng phu thudc vio budc séng cta photdn. Cic tia
hong ngoai 1am huynh quang dat cyc dai nhanh hon va gidm manh hon sau cuc
dai. Cdc tia tir ngoai 1am cdc tdm quang huynh quang bi phd huy rit cham, it
gdy dnh hudmg dén két qua do. Chum tia sdng mit trdi chi€u 1au ¢6 thé lam
cudng d6 huynh quang gidm ding ké. Tuy nhién, anh hudng cha 4nh sing tin
xa ban ngdy 1a khong ddng ké.

3.3.3.3. May do liédu lugng birc xa
st dung hiéu (ng nhiét huynh quang

a. Co ché nhiét huynh quang do bifc xa

Hién tuong nhiét huynh quang do biic xa xay ra nh&s ¢é nhilng khuyét tat
trong cdu tric tinh thé tuong ty nhu trong cdc chit quang huynh quang: Téc
nhan kich thich b8 sung trong hién tuong quang huynh quang 13 nhimg phin
thich hgp nhat dinh trong ph6 4nh séng; cdn trong hién tugng nhiét huynh
quang thi d6 1a nang lugng nhiét. Co ché nhiét huynh quang do bitc xa cé thé
giai thich dugc trén co sd sau day.

Trudc hét, xét tinh thé tinh khiét va c6 sdn khuyét tdt trong cdu tric.
Nhitng khuy€t tat ndy hinh thanh nén nhitng viing thi€u hoic thira dién tich (Am
hoic duong). Duéi tic dung clia bifc xa i6n hod, cdc phén tir din dién (12 dién tr
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hodc 16 tréing) vira duge gidi phéng & gin d6 trong tinh thé s& bi bit vao cic biy
va tao thanh cdc tam. Thi du, dién tir bi bat vio biy lam xu4t hién tam F; con 16
réng bi bat vao bly 1am xudt hién tam V (hinh H3.3-11-1). Sau dé, khi dugc
kich thich b6 sung bing nang luong nhiét, thi dién tir thyc hién dugc budc
chuyén (1) tir tam F lén ving din B. Khi chuyén dong tu do trong tinh thé, dién
tir ndy lai c6 kha nang thuc hién dugc budc chuyén (2) — ti hop v6i mot 16
tréng ma trudc d6 di bi bit vao 1am V, [Am phét ra phéton.

Néu tam F ndm gn viing dén (tic 12 khodng cdch E tir tam F t6i ving din
1a nhd) thi bu6c chuyén (1) c6 thé duge thyc hién khi tinh thé hap thu céc tia
héng ngoai (nhu trong co ché quang huynh quang do bitc xa), hodc tham chi chi
nh& chuyén déng nhit binh thudng cia céc dién tir. Néu tam F nim sau trong
ving cdm (tdc E 14 I6n), thi bude chuyén (1) chi thuc hién duge khi tinh thé
dugc nung néng téi mot nhiét d6 thich hop nhit dinh.

B § - Sttt Vingdin g £ -
¥ & F T T
CEL 1 2 ) E I, 12
[Jp—— JE—
. Ving cim V¥ 3 4 .
I F I F Ag*
I 7 i 2 Agt
1 v ) g
Al Vinghodtd A |
D (II)

Hinh H3.3-11. Co ché nhiét huynh quang do biic xa
gdy nén J tinh thé tinh khiét (1) va & tinh thé dwoc hoat hod bdi bac (11).

Dac di€m cla co ch€ nay 1a c4c tam bi ph4 huy ngay trong qud trinh do,
khong phu thudc vao phuong phép kich thich b sung (12 nung néng, hay ding
tia héng ngoai, hoac do chuyén dong nhiét binh thudng). Nhu vay, nhiét huynh
quang la qud trinh phdt huynh quang kém theo su phd huy cdc 1dm phdt quang
dd duge tao thanh nhe tée dung cia bitc xa ién hod.
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Bay gidy, xér tricong hgp tinh thé duge hoat hod bdi mot nguyén 16’ nao dé,
thi di boi bac. Cling tuong ty nhu déi véi trudmg hgp vira xét & trén, do tdc dung
cila bite xa i6n hod, trong tinh thé s& xudt hién céc tam F do dién tkr bi bit vio
biy. Diéu khic biét & day lién quan tdi hanh vi cha 18 tréng. Trong trudng hop
tinh thé duoc hoat hod bdi nguyén 8 bac, thi cdc 16 tréng duge sinh ra trong
tinh thé lién két véi cdc ion bac Ag™ d€ tao thanh cdc tm mdéi (nhu duge thé
hién trén hinh H3.3-1 1.II). Khi duoc kich thich b8 sung, dién tlr thuc hién bude
chuyén (1) tir tam F lén ving din B. Sau dé né ¢6 kha nang thuc hién buédc
chuyén (2) — tdi hgp véi mot 16 tréng, 1am cho idn bac bi kich thich (3). 16n bac
bi kich thich ndy nhanh chéng tr&r vé trang thdi co ban biing cach phdt photon
(4). S6 tam F méi dugc tao thanh cang nhiéu, thi s6 photén duge phat ra cling
cang nhiéu, cudng do huynh quang s€ cang manh.

Thue nghiém cho thdy phé huynh quang phu thudc vao ban chét clia hoat
t6. Hoat t6 bac (Ag*) cho phé nhiét huynh quang trong mién tr ngoai — xanh da

tréfi; mangan (Mn®*) cho phé nhiét huynh quang trong mién da cam - 14 ma.

Cutmg do huynh quang

T T T nhietdo

Hinh H3.3-12. Cudng dg nhiét huynh quang phy thuéc
nhiét d¢ (T) hodc thoi gian nung néng tinh thé (T=[t).

Tinh thé phat huynh quang khi né dugc nung néng dén nhiing nhiét do
nhat dinh, tuy thudc vao do sau E cia tam F trong ving cdm. Hinh H3.3-12
minh hoa dang dudng dic trung nhiét huynh quang. Truc ndm ngang 1a nhiét do
nung néng T (hoic thoi gian nung néng; T=Pt véi B — t6c d6 nung néng tinh
thé). Truc thing ding 13 cudng do nhiét huynh quang Oy quang-
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Mot chdt ¢6 thé vita 6 ddc tinh quang huynh quang, lai vita c6 ddc tinh
nhiét huynh quang.

So voi qua trinh quang huynh quang thi qud trinh nhiét huynh quang ¢o
hai déc diém nhur sau.

1). Phé huynh quang [2 dic trung cla c4c i6n hoat t8 dugc dua vio tinh
thé ban d4u (thi du nhu chia Ag* hoic Mg®, v.v.).

2). Cac tam nhudm F dugc tao thanh do tac dung clia biic xa id6n hod bi
phd huy ngay trong qué trinh do. Do vay, chi sau mét ldn do duy
nhdt, thi dézimet nhiét huynh quang b1 mat hét thong tin vé liéu
lugng birc xa ma nd da thu nhan duge trude khi do.

b. Anh hudng clia suat liéu va thai gian chiu xa téi d nhay

Su phu thudc clia d6 nhay vao sufit liéu va thai gian chigu xa d6i voi
ddzimét nhiét huynh quang dugc quyét dinh bdi s by (s6 khuyét tat) trong vat
li¢u phét quang va vio do sau E cla cdc biy nay.

Gia sir trong vit liéu phat quang ¢6 N biy bit dién tlr & ciing do sau E. Tai
thdi diém t ké tit khi bit d4u chigu xa, s6 biy duoc 14p ddy dién tir 12 n, v, s6
biy con tréng (chua bat dugce dién ti) 13 N-n,

Bit dién tir vao biy 1a mot qud trinh théng ké. Vi viy, s6 by bat duge
dién it trong mot don vi thii gian ty 1€ v6i s8 bdy con tréng va sudt lidu P. Mat
khic, do chuyén dong nhiét, mbi dién tir c6 thé chuyén ra khoi by dé 1én viing
din v6i mot xdc suflt @ ndo d6. S6 by trd thanh tréng do chuyén dong nhiét cla
dién tir tai thdi diém t 13 ne.

S6 biy bit duge dién tr (duge 14p ddy) trong mot don vi thdi gian dugc

xdc dinh tr phuong trinh sau day:

%’Il = aP(N-n)-ngp (3.3-23)

vdi a - xdc suat d€ dién tlr bi bét vao by khi liéu cd gi4 tri bing mot don vi,
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L&y tich phan theo thdi gian phuong trinh (3.3-23) va coi n=0 khi t=0, thi
thu duge biéu thire xdc dinh d¢ nhay ctia dézimet nhiét huynh quang nhu sau:

aN

2o AV [ teraPi] (3.3-24.2)
D (p+aP)tL -

hoic
n__aN |, gD (3.3-24.b)
P (o ]

Hai bidu thic (3.3-24.a va -24.b) cho thdly su phy thudc clia d nhay vio
thoi gian chiéu xa t, sudt liéu P va liéu chi€u xa D. Trong triong hop sudt liéu
khong lon va khong thay doi theo théi gian P=const, néu thoi gian chiéu xa t dii
ngdn, thi 6 thé coi la d6 nhay c6 gid tri 6n dinh:

L = gN = const (3.3-24.¢)
D
khi {p+aP)t <<l (3.3-24.4)

Trong trudmg hop nay, s6 biy bat duge dién ulr rat it so véi téng s& by
(n<<N}, vd, cdc bdy nim s&u trong viing cim (tifc 12 biy ¢6 E Ién), nén xéc sust
dé dién tir thodt ra khoi bdy 12 khong ddng ké (¢ ~ 0). Pay 13 trudng hop quan
trong nhat va thuan loi nhat dé xdc dinh lidu lugng bitc xa.

Néu sudt liéu P=const ma thoi gian chiéu xa lai qud lau (hodc khi P qud
lon) 161 nuic diéy kién (3.3-24.d) khong con duoc thod man, thi dg rhay sé giam
ddn khi tang thoi gian chiéu xa. Néu trong nhiing trucmg hop nay ma chiéu xa
qud lau thi do nhay sé giam 1y lé nghich véi théi gian:

n__aN — aN (3.3-24.8)
D= =
(p+aP)t (%+a)D

khi (p+aP).t >>1 (3.3-24.0)
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n
D
1.0

1 '
1 L}
1

1

12

0 |
10° 10 1 10 tmin

Hinh H3.3-13.  Su phu thudc vao thoi gian chiéu xa va sudt liéu
cia do nhay cua dozimet nhiér huynh quang duoc ché tao
CaSO (Mn). Ky hiéu: | — triwomg hop sudt lidu chiéu xa

P=02mRimin; 2 — trudomg hop sudt liéu chiéu xg P= 8050 Rimin.
D¢ nhay duwgc thé hién trong thang dom vi tiong doi.

Hinh H3.3-13 cho thdy su phy thudc vao thoi gian chi€u xa va suft Liéu
chiu xa cia do nhay clla d6zimet nhiét huynh quang dugc ché tao tir
CaSO,(Mn). Trudng hop 1 — khi sudt liéu chi€u xa nho (P=0,2 mR/min), thi do
nhay ¢6 gid tri 6n dinh trong sudt hon 100 phiit chi€u xa d4u tién phil hop véi
bidu thife (3.3-24.¢) néu trén, sau d6 méi gidm din. Trudng hop 2 ~ khi sudt
liéu chi€u xa rat I6n (P=8050 R/min}, thi d nhay gidm nhanh khi ting théi gian
chiéu xa (phi hop véi biéu thic (3.3-24.¢) néu trén).

c. Dic diém ciu tao cia dbdzimet nhiét huynh quang

D61 véi dozimet nhiét huynh quang, ngudn nhiét dé nung néng thudmg
duge gan lién véi ddu nhay clia dozimet. Vat liéu phét huynh quang ¢6 thé dugc
nung néng bang séng siéu 4m, séng siéu cao tdn, hoac bing cich truyén nhiét
truc ti€p. Trong thuc té thudng sit dung phuong phdp truyén nhiét tnc ti€p.

B0 phan nung néng c6 thé duge thiét k& theo nhidu kiéu khic nhau.
Loai thi€t k&€ don gidn nhét c6 cu tao nhu trén hinh H3.3-14-A. Trong dé vat
dén nhiét cé dang 6ng tru rdng (1). Day din dién (2) dugc dat trong phin réng
clia 6ng tru ndy. Mat ngoai clha 6ng try ¢6 gin dia (3) dé chita vat ligu nhiét
huynh quang.
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Hinh H3.3-14. Mot s6 kiéu thiét ké bo phdan nung néng mdu do
nhiét huynh quang. Ky hiéu: 1- vat liéu truyén nhiét; 2 — day
dan dién; 3 — dia dung vt liéu nhiét hupnh quang; 4 — budng
chan khéng bdng thuy tinh; 5 — céng tdc tiép xiic bang kim loai;
6 — 161 cua bién dp; 7 —vanh khuyén (bdng déng)

Thyc nghiém cho thdy ring néu nung néng vat liéu nhiét huynh quang
trong moi trudng chan khong hodc khi tro, thi c6 thé giam dugc phong huynh
quang mot cich ding ké. Vi vay ngudi ta da thiét k€ bo phan nung néng nhu &
hinh H3.3-14-B. Bén trong bubng chan khong (hodc chira khi tro) bang thuy
tinh (4), ngudi ta dat day din dién (2) va dia (3) chia vat liéu nhiét huynh
quang. D€ c6 do nhay cao, trong thiét k& ndy ngudi ta c6 thé ding ngay day din
dién (2) dé thay thé cho dia (3) bing cdch phu tryc ti€p vat liéu nhiét huynh
quang lén bé mat cia day din dién (2). Dozimet nhiét huynh quang véi kléu
thi€t k€ nay cho do nhay cao nh4t hién nay.

Phuong phdp nung néng nhu & hinh H3.3-14-C ciing dugc sir dung rong
rai. Trong d6 dia (3) dugc lam bing hop kim c6 dién trd rét 16n va dugc dat tiép
xtic v6i cong tic dién (5) bing kim loai. Dia (3) dugc nung néng bdi dong dién
¢6 cuong do ¢ 100A. Phuong phdp nung néng nay cho phép sir dung cic vat
lieu nhi¢t huynh quang & moi dang khéc nhau (nhu don tinh thé méng, bot, tdm
mong, vién .v.v. dugc gin chat véi dé cla dia).
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Tuy nhién, phuong phdp ndy c6 nhuge diém 1a: sy dao dong cia dién trd
ti€p xuc giita dia va day din dién gay anh hudng nhiéu téi t6c d6 nung néng (vi
R ic X4p xi €8 Rg,). Bdi vty ngudi ta rét coi trong viée sit dung nhimg thiét ké
bd phan nung néng ma trong dé loai trir duge cong tic 1iép xiic dién v6i dia kim
toai, va, chi sit dung phuong phdp nung néng cam tmg. Mot kidu thiét k& sir
dung phuong phip nung néng cadm ing dugc gidi thiéu trén hinh H3.3-14-D.
Trong trudng hop nay, dia bing thép (3) duge gén chat v6i vanh khuyén bing
déng (7). Vanh khuyén déng nay dugc dit vao khe hé khong khi clia 18i bién dp
(6). Khi bién dp lam vigc, trong vanh khuyén déng (7) sé xudt hién dong dién
cdm tng nung néng dia thép (3).

d. Dic diém (mg dung cla dézimet nhiét huynh quang

Gilta liéu hép thy D va dong dién anot i, do dugc trong thyc (€ khi nung
néng phin nhay cia dozimet nhi¢t huynh quang, ¢6 biéu thic lién hé sau day:

TA = Ianaptny T lantndoktuyseen + i =

iA = (D+D &

nén, khuyét gt )'Me(b,tmj,nh quang( )[ + 1

] 161
huynh guang
(3.3-25)

Chi ¢6 hai di€m khéc biét giita biéu thic ndy vdi bidu thic (3.3-22) cho
dézimet quang huynh quang. Diém khdc biét thit nhét 1a & day khong cé thanh
phén nén nhiéu gay boi ngudn kich thich b8 sung iy e do kich wien NHU trong (3.3-
22). Diém khdc biét thit hai 12 cudng d6 nhiét huynh quang & day O,
12 ham phu thudc manh vao nhiét d6 nung néng méiu do (T).

1
hujnh quang(T)

C6 thé sit dung mot chdt nhiét huynh quang dé lam dézimet nhiét huynh
quang, néu chdt nay thod man nhitng yéu cdu co bdn sau ddy:

1). Chi nhay véi bitc xa i6n hod;
2). C6 hiéu suft phit quang cao;

3). Cudng d¢ nhiét huynh quang ty 1¢ tuy€n tinh véi liéu lugng birc xa
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trong mot dai lidu du rong;
4). Cutmg do nhiét huynh quang khdng gidm trong mot dai nhiét do du
rong (e 1a c6 céc biy ndm sau trong viing c4m);

5). D¢ nhay it phu thudc vio sudt liéu v nang luong cla bic xa i6n
hod;

6). C6 ph6 huynh quang thich hgp va thugn tién cho viéc do dac (phd
nay phai c6 phdn chung v&i phd nhay clia quang kat6t cla 6ng nhan
quang dién);

7). Khong dét tién va c6 thé san xult hang loat.

Dué6i diy gidi thiéu mot s6 chat nhiét huynh quang thong dung va cé
nhiéu trién vong nhdt hién nay.

s CaF,:

C6 thé sir dung ngay CaF, trong tu nhién, song nhimg dic trung co ban
cta cdc miu do loai ndy thudmg cé gid tri khdc nhau. Budng dic trung nhiét
huynh quang clia CaF, ¢6 3 cuc dai chinh & nhiét d6 (70+100)°C, (150+190)°C,

BY nhay
1

12 B
10 |
08 |

. 2

(o! 102 103

E gamma » keV

Hinh H3.3-15. Sut phu thudc vao ndang hiegng birc xa lugng tit cua d¢ nhay
cita dozimet nhiét huynh quang la tinh thé CaF, tong hop va dwoc hoat
hod boi Mn. Ky hiéu: 1 —truong hop ding bo loc bang Pb day 0,5 mm
vdi 10% dién tich la 16 thung; 2 — truomg hop ding bo loc bdng 0,45 mm
Pb + 0,16 mm Sn. Do nhay dwoc thé hién trong thang dom vi tiwong doi.
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(250+300)°C. Dozimet loai nay c6 chi s6 do ty 1é tuyén tinh v6i liéu trong dai
liéu tir (107 +5.10°)R véi d¢ chinh x4c t6i + 2%. Dozimet tir bot tinh thé CaF,
téng hop va ducc hoat hod bdi Mn duoc sir dung rong rdi. Pudng dic trung
nhiét huynh quang cia né khéng phu thudc vao phuong phdp nung néng va chi
c6 mot cyc dai & nhiét d6 T~260 °C, vdi budc soéng A ~ 500 nm. Tinh thé nay c6
cdc by ndm sau trong ving ¢Am nén huynh quang gidm it. Nang luong né da
hap thu dugc chi bi mat khong qud 10% trong 16 gidr ddu ké tir thoi di€m ngimg
chi€u xa, sau d6 chi giam mét c& 1%/ngay. Do nhay khong phu thudc vao sust
liéu trong vang P<7000 R/min, Sy phu thudc ciia d¢ nhay vio ning lugng bic
xa c6 thé diéu chinh dugc dé dang bang cdch sir dung bo loc san bing (nhu
duge minh hoa trén hinh H3.3-15).
e LiF:

bBoézimet lam tir LiF ¢6 ddc trung nhiét huynh quang khdc nhau phu thue
vao phuong phdp ch€ tao v phuong phép nung néng. Phé huynh quang clia né
ndm trong viing (380+550)nm vdi cyc dai & gén 400nm . N6 c6 do nhay cao va
it phu thudc vio nang lugng birc xa. NG ¢6 chi s6 do ty 1€ tuyén tinh véi lidu bic
xa trong dai liéu (107 +10*)Rad. Cudng do nhiét huynh quang giim it ~ khoang
5% trong 48 giy ddu & nhiét d¢ 50 °C ké tir khi ngimg chiéu xa: do d6 ¢6 thé sir
dung dugc & moéi trudng nhiét do khoadng tir 060 °C.

bozimet LiF ¢6 thé lam & dang bot tinh thé vé6i hat ¢é kich thudc nhod

(0,05+0,2) mm. Cdc tinh thé LiF ¢6 do bén hod hoc cao trong khong khi va
nudc. Do d6 khong doi hdi nhimg didu kien bio vé dac biet. .

Céc dozimet nhiét huynh quang [am tir CaF,, CaF,(Mn) va LiF thutc loai
doézimet ¢4 nhan ¢6 do nhay vio hang cao nhat hién nay.
e Cac chat nhiét huynh quang khac:

Ngoai CaF, va LiF ngudi ta con nghién citu str dung nhiéu loai ch4t nhiet
huynh quang khdc nhu CaSO(Mn), CaSO,(Sn), v.v. va cdc loai thuy tinh
photphat—nhom va borat liti.



(Thuy tinh photphat—nhém ¢é thanh phan la R,0.P,0, — AL,0,.3P,0, ,
trong dé R O ¢6 thé 1a 6xit cha Mg, Sr, Li va Si véi ndng do hoat 16 Mn ~ 0,1%
khéi lugng. Con borat liti ¢é thanh phén 13 1Li,0.2B,0,(Mn~0,1%), cé thé coi
1a chat tuong duong 18 chirc co thé).

Chat nhiét huynh quang CaSO,(Mn) c¢é thé cho phép tao ra dozimet v6i
d6 nhay rédt cao. Tuy nhién cudng do nhiét huynh quang cha né gidm dang ké
nén gy nhiéu trd ngai cho viéc x4c dinh liéu & nhiét do binh thudng trong
khoang thdi gian 1au qud 3 gid. Thuy tinh photphat—nhom 14 thé déng nh4t, do
viy né ¢6é nhimg vu di€ém nhit dinh so vdi cdc loai chat nhiét huynh quang &
dang bot tinh thé. Cic loai dézimet thuy tinh nhém—photphat ciing dd duge st
dung dé€ kiém tra liéu luong ¢4 nhan trong trudmg hop ¢6 tai nan hat nhan,

3.4. PHUONG PHAP DUNG DAU DO BAN DAN

3.4.1. Nhan xét chung

Ngay nay ddu do bang chét ban din duge st dung rong rii dé ghi nhan
céc loai bidc xa i6n hod khéic nhau. Ddu dd bén din c¢6 nguyén tic hoat dong
trong tu nhu clia budng i6n hod. Trong mot chimg muc nhét dinh, c6 thé coi
ddu dd ban dan 12 mot “budng i6n hod dic”. Tuy nhién, so véi “budng i6n hod
khi”, thi ddu dd bdn din cé nhilng dic diém riéng clia minh, Nhing dic diém
niy quyét dinh vu diém va nhuge diém cla dozimet ban din. Vi vay, trudc khi
tim hiéu vé dozimet ban din, cAn nim ving cic dac diém dé. '

Ddu do ban ddn ¢6 nhitng ddc diém co bdn sau ddy:

1). Buc xa i6n hod tuong tic véi vat lidu bdn din s& lam xudt hién céc dién ur
trr do trong viing din va cic 16 tréng trong ving hod tri. Bé rong viing
cdm g, thuomg khong vuot qud 2-3 eV, nén ning lugng trung binh tao cip
dién tir-16 tréng cling ¢6 gid tri ¢d &, nhé hon mot bic so v6i nang luong
trung binh tao cap dién tir —i6n trong budng idn hod. (Gi4 tri nay cua chit



2).

3).
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khi 1a &, ~30 eV). Do vay, néu ddu do ban din va budng i6n hod cling
hdp thu mét nang lugng biic xa nhu nhau, thi s¢ cap phdn tir ddn dién
dugc tao thanh rong phdn nhay ciua ddu do ban din s& nhiéu hon mot bac
so vdi clia budng 16n ho4.

Mt khéc, so véi budng i6n hod binh thudng, mat d6 vat chat trong
ddu do bén din 1ém hon ¢d ba bac.

Vi vly, so v6i budng i6én hod binh thudng cé cung thé tich duge dat
trong trudng bidc xa nhu nhau, thi ddu do bin din hip thu dugec nang
lwong bidc xa nhiéu hon ¢& 10° 14n vi tao duge s6 cdp phén tir din dién
nhidu hon c& 10" 14n. Dic diém nay quyét dinh wu diém hon hén cua
dozimet badn din 1a: ¢é d6 nhay cao ngay ca khi thé tich nho, cho phép
ché tao dozimet dé xdc dinh phan b6 liéu bic xa trong m6 hinh co thé.

Trong vat liéu ban din, cdc dién tir 6 d6 linh dong & 1300cm?®/(V.s), cdn
chia cdc 16 tréng — c& 500cm?/(V.s); tifc 14 16n hon 2-3 bic so vdi clia cic
ion trong budng i6n hod (— c& lem?/(V.s) trong khong khi). Nhos vay, ddu
dd ban dan ¢6 thoi gian thu dién tich 1 nho; va do d6, cé do phan giai theo
thoi gian cao khi 1am viéc & ché d6 dém.

Mat khdc, thoi gian thu dién tich nhé nén xdc suit tai hgp cla cic
phén tir din dién trdi d4u trong ddu do ban din giam xudng va 13 khong
ding ké so vdi trong budng idn hod. Vi thé, trong nhimg diéu kién nhu
nhau, thi dong dién i6n hod trong d4u do ban din ¢6 gia tri 16n hon vai
bac; hojc dé dat duge cung mot gi4 tri dong dién i0n hod, thi ddu do ban
din cdn dién 4p nuoi nhd hon rit nhiéu so véi cha budng ién hod. Day
ciing 12 mot vu diém quan trong clia dézimet ban dén,

Ving cim ¢6 bé réng nhd, nén trong diéu kién nhiét do binh thudng cic
dién tir c6 thé chuyén tir ving ho4 tri 1&n viing din dugc (chi nhd ning
lugng chuyén dong nhiét), do d6 1am xu4t hién nhiig tin hiéu nhidu. Cic
dozimet bin din c6 nén nhiéu khd cao, lai phu thudc vao nhiét do; do d6
gay nhiéu khé khan cho viéc sir dung trong thuc t&.
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Néu diu do bin din c6 dién rd 1a R va dién ap nuoi 1a U, thi dong
dién nén (sinh ra khi ddu dd khong bi chigu xa)-c6 gid tri i bing:

phong
iné’n :% (34-1)

Néu dozimet lam viéc & ch& do d€m, thi s6 xung nén N, xuét hién

trong khoang thdi gian thu héi dién tich (t) do ddng dién nén s& cé gia tri

bang d6 léch chudn ciia s6 cap phdn tir dén dien trong thdi gian thu héi

dién tich:
f Inén T (3.4-2)

véi e — di¢n tich cla dién tlr; n, — s6 c&p phdn tir d4n dién c6 trong thoi
gian thu héi dién tich,

Do d6 ty s6 gita s6"tin hiéu 6 ich trén s6 tin hiéu nén c6 gis ti
bing;

Tin hiét{ coich _ N |eR (3.4-3)
Nén Ut
trong d6 N — 56 d€m c6 ich; t -~ thdi gian thu dién tich.
Nhu vay, nén cang thdp thi dézimet cing nhay. Do d6 néu ddu do

bin dén o6 dién 4p nuoi U cing thap va dien trd R cang 16n thi dozimet
ban din cang nhay.

Céc ddu dd bdn din cé dién trd 16m thudng duge ché tao tir céc tinh
thé bdn din véi buse chuyén ti€p p-n, n— p, holic p—i—p 12 viing nhay cla
ddu dd. C6 thé ché tao ddu do bin din v6i viing nhay 12 16p chuyén ti€p
p-i—p khd lém, nhumg c6ng nghé phiic tap, gi4 thanh cao. Diu dd ban din
loai hang rio mét c6 cOng nghé ché tao don gidn, dé dang, dac trmg it bj
thay déi; nhung lai c6 bé day 16p chuyén ti€p qui mong (~10' um) nén
hi¢u sudt ghi nhan biic xa khong cao.

BE day ciia 16p chuyén ti&p (h) ty 12 v6i tich ctia dién 4p nu6i (U) va
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mat d6 p cha vat liéu (h~pU). Do d6, dé ting bé day cha 16p chuyén tiép
h, ngudi ta phdi ting dién dp nuéi U. Nhu vay, phdi chon dién 4p nudi
thich hop d& dung hoa hai yéu cdu vé gidm mic nén va tang thé tich nhay
(tang bé day 16p chuyén tiép).

4). Cdc dozimét ban din cd s§ tht ty nguyén t§ hieu dung 16n hon rat nhiéu
so véi khong khi va cdc t6 chic co thé. Do dé chiing c¢6 do nhay phu
thugc manh vao ning luong bifc xa.

Tém lai, ddu do bdn dan c6 nhiing wu diém lon nhw do nhay cao ngay cd
khi thé tich nhd, di¢n dp nuéi thdp. Nhung déng thoi chiing lai c6 nhitng han
ché nhue: nén nhiéu cao, thé tich nhay nhd va khéng xdc dinh duge chinh xdc.
Vi vay trong thire t€ hién nay, cic dozimet ban din vn chua duge sit dung rong

rai bang mot s6 loai dézimet khéc.
C4c phén dudi day gidi thidu dozimet ban din trong hai ché d6 1am viéc
khéc nhau - dézimer bdn ddn J ché d¢ dém va dézimet bdn ddn & ché' d6 dong.

3.4.2. May do liéu lugng bic xa
dung ddu do ban dan d ché dd dém

So véi cdc bubng ion hod 1am viéc & ch€ do xung, thi ddu do bén din 1am
viéc & ch€ 4o d&€m c6 hai diém khdc co ban. Hai diém dé 12:

1). Ddu dd ban din c6 nén rieng khd cao; con budng i6n hoi thi
thudmg khong cé. (Vi doi v6i ddu do ban din, thang gidng cla s6
phén tir din dién tr do c6 sdn trong viing nhay thudng 12 kh4 Ién).

2). Trong bubng ion ho4, cdc phédn tir din dién chi duge sinh ra trong
thé tich nhay. D6i v6i ddu do bén dén, phin nhay chi gi6i han trong
mot viing thé tich it nho, cdc phén tit din dién duge tao thanh ca &
trong va ngodi thé tich nhay.

Céc phan t&r din dién duge sinh ra & gidp ving nhay trong khoang bé day
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¢ d¢ dai khuéch tdn L déu c6 kha nang lot vao viing nhay va tham gia vao viec
tao xung di¢n cing vdi nhing phén tir dAn dién duge sinh ra § ngay trong viing
nhay. Thoi gian khuéch tdn cia céc phén tir din dién trong chat ban din thuong
& vai mili gidy (ms). Néu hing s6 thdi gian clia hé do ¢6 gid tri t6i uu (thudng
¢@ tir (0,1+-1)ps) — nhé hon rat nhi€u so vdi thoi gian khuéch tén), thi ty s6 Tin
hiéu c6 ich trén Tin hiéu nén s€ c6 gia tri 1dn va cdc xung dién s& dugce tao nén
hédu nhur hoan toan béi nhiing dién tir vi 16 réng dugc sinh ra trong viing nhay.
Bién d¢ xung ty 1¢ véi ning luong hép thu duge ciia mbi lugng ti:
V; = a(EpAE; (3.4-4)

trong dé V; — bién d¢ xung; AE, — nang luong bi hdp thu cha mot lugng ti;
a,(E,)~ heé s6 ty 1¢, phu thudc manh va phic tap vdo ning lugng E, ctia luong tir.

Gid su, hiéu suft ghi nhan bifc xa cia ddu do 13 €(E,) vi trong mot don vi
thoi gian ¢6 n, lugng tit twong tic véi phdn nhay, 1am xudt hién n xung dién. Khi
dé cé céc trong quan sau day:

i=1

no, n;" A4-
ZV:'—'E(E},)JE?);(E;/)AEJ: | (3.4-5)

ny = k(E,)P (3.4-6)
va ¢6 biéu thitc sau day cho d6 nhay:
n_k(E) (3.4-7)

Py
& day n ~ t6c d6 dém xung; P ~ sudt liéu biic 'xa; V — bien do trung binh cta
cdc xung dién; k(E,) — h¢ s0 ty 1¢ phu thudc manh va phic tap vao niang lugng
E, clia lugng t.
Do cdc xung nhiéu ciing ¢6 nhiing bién d6 nh4t dinh ndo d6, nén tin hiéu
chi dugc ghi nhan véi 1y s6'Tin hi¢u c6 ich trén Nén cao né€u sit dung bo phan
ligt tich phan. Cac biéu thic (3.4-6 v -7) cho thdy ring: néu ngudng phan liet



An todn biie xg bdo vé moi tritng 177

1.0

0,5

0 0.4 0,8 Egamma MeV

Hinh H34-1. Sy phu thudc vao ndng hwong bic xa gamma cua d¢

nhay ciia dézimet bdn ddn lam tit Si vév bitdc chuyén tiép n—p. Do

nhay ditoc biéu dién & thang dom vi niong déi. Ky hiéu: 1 — triong

hop khi ngudng phan liét bang Vo =115 keV: 2 —khi V ;.. =150
keV,3 —khiV, 2,,=200keV; 4 —khi V., =300 keV.

duge dat cang cao, thi do nhay cia dézimét cang giam (vi nhiing tin hiéu c6 ich

vdi bién d6 nhd dudi nguding di loai bo, khong duge ght nhan).

Hinh H3.4-1 minh hoa sy phu thudc vio nidng lugng cbta dé nhay khi
ngudmng phan liét cé gid tri khac nhau d6i véi mot dézimet ban dan 1am tir Si véi
budc chuyén ti€p n-p. Trén hinh H3.4-2 13 dang dudng dic trung phu thudc
nang lwgng E, ctia dozimet 1am tir Si loai p v&i bude chuyén tiép khuéch tin.

i
P

0 0,4 038 Egm:u,MeV
Hinh H34-2. Dang duong ddc trung phu thuéc vao ndng luong

bitc xa lupng nr cia dbzimet bdn dan lam i Si logi p véi bude
chuyén tiép khuéch tén. Pé nhay dvoc biéu dién J thang neong dot.
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Néi chung, dézimet bdn dan ¢ ché do dém c6 d6 nhay twong doi cao (thi
du, c6 thé dat t6¢c do dém ¢& 60 xung/min khi suéit liéu chiu xa P=1.1077 R/s),

nhung ddc trimg phu thudc vao ndng lugng bite xa E, ctia do nhay lai chiea t61.

3.4.3. May do liéu lugng birc xa
ding diu do ban dan & ché dé dong

Khi mat d¢ dong luong tlr cta bire xa t6i qué 16n, cdc xung dién duogc tao
thanh ¢6 thé chéng lan len nhau, khé ghi nhan duge timg xung tich bist; do dé
dozimet lam viéc & ch€ do dém s& mdc phai sai $6 16n (xem minh hoa & hinh
H3.4-3). Trong trudng hop nay ngudi ta dung dézimet bén din lam viéc & ché
do dong bing cdch do dong dién trung binh i & 16i ra cta ddu do. Dong dién
trung binh la tong cdc xung dién xuat hién do twong tic cta birc xa. Thing
gidng cla dong i phu thude vio bién d¢ cha cdc xung riéng bieét, tic 12 phu
thuge vao ning lugng bi hip thu ciia timg lugng tir duge ghi nhan.

Vi

A 0 /\ /\f\ ot
Vi

B) 0 -t
i4

O 9 | -t

Hinh H3.4-3. Ung dung do liéu heomg bic xg luong tii bdng dozimet
bdn ddn. A —Truong hop bitc xa t6i ¢6 mdt do dong lugng 1 thdp va
dézimet bdn ddn lam viéc & ché d dém; B — biic xa t6i ¢ mat do
dong lugng tit Ion va dézimet bdn ddn ¢ ché' dg dém; C - bic xa t6i
cé mdt do dong liwong ti Ion va dézimet ban ddn 6 ché' do dong.
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Dudi day cho thdy mai lién hé gilra dong dién i va sudt liéu bic xa P.

Trong thuc t&, dién trd R cta todn bo ddu do ban din hau nhu tap trung
hoan toan & viing chuyén tiép, Vi viy, néu ddu do duge nudi bdi dién dp U, thi
cé thé coi 13 dién 4p U duogc phan bé hodn toan & trén vung chuyén tiép dé; con
phén dién 4p phan b6 trén cdc viing n v p clia ddu do thi ¢6 thé coi 13 bang 0.
Do hién tugng khuéch tan, cdc phan tit ddn dién phy trong 16p p (la cdc dién ti)
vi trong I6p n (12 cdc 16 tréng) cd thé lot vao viing chuyén tiép réi chuyén dong
theo dién trudng vé cdc cuc trong tng cua ddu do va tao nén dong dién 10 ngay
cé khi ddu dd khong bi chiéu xa.

Gia s, mat do dong dién rd ¢6 gid tri 1a J;; coi dong ro bé mit 1a khong
dang k€ khi dién dp U thdp. Giira céc dai lugng J;, U va nhiét do T(°K) ciia dau
dd ban din ¢6 biéu thike lién he sau day:

el
(kT _ (3.4-8)
Jg=1(e D

trong d6 k — hing s6 Bolzman, j ¢ - hiang s& phu thudc vao mot loat yéu 1o nhur:
hé¢ s6 khuéch tin D, cia dién t&r va D, ciia 16 trng, mét do n, clia cdc phin 1l
dan dién phu trong iép p va p, 16p n, va, d6 dai Khuéch tin clia cdc phdn tir nay
1a L, va L. Giita j s va cac dai lugng vira néu trén ¢6 bi€u thite lién h¢ sau day:

_ ppn n p (3.4-9)
= e(2elny Doty

p n

Mat d¢ dong dién gay bdi bifc xa lugng tir j, gom ba thanh phan nhu sau:
Jy=dp*iatis (:4-10)
trong d6 j, — thanh phdn mat d6 dong dign gay bai cdc phdn tir din dién sinh ra
trong ving p; j, — gay bdi cdc phan tr din dién sinh ra trong viing n; j, — gy boi

céc phén tir din dién sinh ra trong viing chuyén 1i€p. C4c thanh phin nay ty 1é
v6i suft lidu P va bé dai khué&eh tén tuong dng; nén (3.4 -10) c6 dang sau day:

j,=aP(L +L +h) (3.4-11)
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trong dé a — hé sd 1y lé.

Khi cdc phan tir din dién c6 thot gian sdng di dai, thi bé rong chuyén tigp
h 12 khong ddng ké so véi bé dai khuéch tan L, trong ving n. D& véi cdc ddu 6o
bédn dan hang rao miit, thi lép p rit méng va Lo<<L, Néuboquagidtribval,
trong biéu thite (3.4-11), thi ¢4 biéu thite sau day cho mat do dong dién gay bai
buc xa lugng
jy=aPL, (3.4-12)
Do d6 mat do dong dién & 16i ra cha ddu dd bdn dan dang bi chigu xa cd
gid tri j bing:
I=ht ) (3.4-13)
trong dé j, — mat do dong dién gay bdi bite xa, duoc tinh theo biéu thirc (3.4-
12); j, — mat do dong dién rd, xdc dinh theo biéu thitc (3.4-8). Khi dién dp nuoi
U=0, mit d6 dong 16 J, = 0, nén mat do dong dién ¢ 16i ra j cua ddu do ty ¢
tuyén tinh vdi sudt liéu bic xa:
j=j,=aPL, (3.4-14)
Vi dong dién i ¢ 161 ra coa ddu do ban dan ty & vdi mat d6 dong dién j &
161 ra cta dau do, nén tuong quan (3.4-14) cho thdy ring: néu do dugc dong
dien i & I6i ra chia ddu do bdn dan, thi ¢6 thé xdc dinh duge suat lidu birc xa P tai
vi trf dat ddu do dé.

3.5. PHUONG PHAP HOA HOC

Biic xa ion hod ¢6 thé gay nén nhitg bién déi hod hoc bén vimg trong vat
chit. Nhimg bi€n ddi hod hoc nay c6 thé xdy ra khong nhitng trong dung dich
nudc, mi ci trong nhiéu hé hod hoc rin hodc 1dng khdc. C6 thé xic dinh duge
nhimg bién déi d6 mot cdch tryc tigp theo sy thay déi mau sic cha chat, hoac
gidn 1iép — bing cdc phuong phép phan tich vat Iy va hod hoc. Dua trén co sé
niy, cé thé ché tao dugc cic loai dézimet hod hoc,
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3.5.1. Bo liéu lugng birc xa biing cac dung dich nudc
{DP6zimet hod hoc 16ng)

3.5.1.1. Nguyén tic hoat dong

Thong thudmg, cdc dozimet hod hoc léng 13 dung dich ma trong dé chit
dung mdi la nudc. (Nhimg dung dich ki€u ndy duge goi 1a dung dich nuée).
Dézimet dung dich miede khong dita vao tong tdc trice tiép ciia birc xa lén chat
hod tan, ma dya trén co sc cdc phdn img hod hoc xdy ra rong dung moi mide.
(Xem so d6 cdc phan iing hod b xa ddu tién & hinh H2.3-1, chuong 2).

Dudi tic dung cia bite xalugng tir, phan 1 nude bi phan huy thanh ion
H,0" va dién tir ty do:

H,O = H,0O" +¢” (3.5-1)

Bign tir vira duge gidi phong lai c¢6 thé bi chiém ngay bdi phan tir trung
noi khac cha nudc:

e +H,0 - H.O (3.5-2)

Céc ion phan tr H,O™ va HyO* khong bén vimg, nén ching vira duge tao

thanh thi lai bi phan huy ngay va sinh ra OH® vd H* 12 cdc gac ¢é hoat tinh hod

hoc rit cao:
H,0' — H' +OH’ (3.5-3)
H.OO — H'+QH" (3.5-4)
Céc goc vita dugc sinh ra ¢6 thé tham gia nhiéu phan ing hod hoc. Thi
du: '
H +H - H, (359
OH' + OH' - H,0, (3.5-6)
H'+OH' - H0 (3.5-7)
H,+OH - H0+H’ (3.5-8)

Mat khae, peroxit hydroé H,0, ¢6 hoat tinh rft cao, nén vira duge sinh ra
1ai c6 thé tham gia ngay vo phan (g hod hoc véi g6c OH":
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H,0, + OH" - HO, + H,0 (3.5-9)
Trong trudng hgp c6 oxy & dang ty do, ¢6 thé xay ra céc phan ing nhu:

H'+0, » HO, (3.5-10)

HO,+ 0, » H,0,+0, (3.5-11)

Két qua ia bic xa i16n hod 1am sinh ra trong dung dich nuéc cic gbc H°,
OH" va H,0,, HO,. Nh& ¢d hién tweong khuéch tdn, nhitng gbc nay dan dén
duge phan bd déu trong dung dich. Do ¢6 hoat tinh hod hoc cao, céc san phdm
nay cé thé tham gia vio nhimg phin tmg hod hoc véi chit duge hod tan trong
dung dich, tao nén nhiing bién ddi hod hoc bén ving. Ndng licong bic xa bi hdp

thi cang nhidu, thi s& bién dot hod hoc bén vimg cang nhiéu.

S& nhitng bién doi hod hoc ddc tring diwoc tao thanh khi ndang lwong bic
xa bi hap thi cé gid tri bdng 100 eV, thi dwoc goi la hiéu sudt cua phdn vng hod

bire xu.

Néu hiéu sudt ciia phdn iing hod bic xa (G) cua mot hé hod hoc khéng
phu thude vao toc dé hdp thy ndng licong va tong ndng héong bi hdp thu, thi c6
thé st dung hé hod hoc d6 dé xdc dinh liéu hiong hdp thu bite xa.

Gifta ndng d6 C cha san phdm dac trung mdi duge tao thanh do tic dung
cua bic xa va liéu hap thu bitc xa D ¢6 tuong quan sau day:

C =a, pGD (3.5-12)
Do d6
-, C_ (3.5-13)
D apG

& day a; via— heé s6ty 1&; p — mat do cua dung dich. Néu cdc dai lugng trong
hai biéu thic nay ¢6 don vi do tuong ng 1a Cfmol/t] , D[Rad], p[g/cm?], thi
biéu thic (3.5-13) duge vigt lai nhy sau:

G
8 i 3.5-13.
D[Rua'] = 0,649.10". moifi] ( a)

G
p{ glcmj ] [méw]
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Chit y. ¢6 3 loai don vi do néng d¢ phan tir gam; d6 1a: [mol/1], [M] va
[N]. Ching duge dinh nghia nhu sau: 1[{mol/l] = (! phan tir gam)/(1 {ir dung
dich); trong khi d6: 1M = (1 mol)/(1000 g dung dich) = (1 phan t& gam)/(1000g
dung dich), con IN = (Imol)/(1000 g dung méi) = (1 phén ti gam)/(1000g dung
mor). [Mol] Ia don vi do phan tir gam; 1 Mol = 6,0248.10”* phan 1. Dung dich

dugc tao thanh tir dung méi v cdc chatr duge hod ran trong dung moi.

bozimet dung dich nude ¢6 thé duge sir dung dé xdc dinh liéu hap thu
trong t6 chitc co thé néu s& thit tw nguyén 6 higu dung cia né chénh lech khong
qud 1% so vdi s6 thi ty nguyén 16 higu dung cha ¢o thé hodc clia nudc (xem lai
bing B.1.2-1 vé s6 thi ty nguyén td hiéu dung clia mot s6 méi trudng).

3.5.1.2. Do liéu bire xa bdng dung dich sulfat sit

Dozimet sulfat sit thudng duge 1am tir mét s6 thinh phin hod hoc nhu
néu trong cdc bang B3.5-1 hoic B3.5-2.

Bing B3.5-1. Nhitng thanh phdn tao nén dozimer sulfat sdt chudn

stt Char Lirgng Téng cong
I | FeSO,.7H,0 2g ) _
2 NaCl 03¢ 5_ lit ‘dung dich
R E R Tt I i bao hod Oxy
3 | H,SO, dam dac 110 cm
4 | Nude cit Thém d dé duge 5 it dung
dich bio hoa oxy

Bdng B3.5-2. Nhiing thanh phan tao nén dozimet sulfat séit Frike
(von mdt do p = 1,024 glcn?® & nhiét d6 25°C)

stt Chdr Ndéng do

1 Fe(NH,),(50,), hoic FeSO, 0,001 M

2 | NaCl 0,001 M

3 | H,80, 04M

4 Nudc cat Vira di dé thu duoc cic
ndng do néu trén
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Céc thanh phidn néu trong bang B3.5-1 hodc bang B3.5-2 déu tao nén
dung dich mé trong dé ludn sén ¢6 nhimg i6n sét ho4 tri hai Fe** do hién tuong
dién ly. Dudt tac dung cla bitc xa i6n hod, mot s6 i6n sdt hod tri hai Fe* bi 6xy
ho trd thanh i6n sdt ho4 tri ba Fe** theo cdc phan ing sau day:

Fe** + OH® -» Fe* + OH”
Fe** + H,0, > Fe'* + OH + OH" (3.5-14)
Fe™* + HO, —»

Cdc ién sdt hod tri ba Fe'* chinh la sdn phdm dédc trimg mdi diroc tao
thanh cia hé hod hoc do tdc dung cua bic xa idn hod. 86 idn nday phdn dnh
ndng liwgng bitc xa da bi hap thu trong hé, va, lam thay déi mdr d¢ quang hoc

cua dung dich.

Sau khi bi chi€u xa, dung dich ¢é dinh hdp thu trong phdn phd 4nh sing
nhin thdy v6i cue dai O bude séng A = 305 nm.

Giita néng do6 chia i6n st hod tri ba Fe** trong dung dich va mat d quang
hoc cua dung dich ¢6 tuong quan sau day:

*

S~ =1g ol |- eca (3.3-13)
113

trong dé S, va S — mét dé quang hoc ciia dung dich trude va sau khi dung dich
bi chiéu xa; I, vd I’ — cudng d6 chim 4nh sdng dat t6i 16p dung dich trude va
sau khi bi chi€u xa; I va I" — cudng d6 chim 4nh séng 16 ra khéi 16p dung dich
trudc va sau khi bi chi€u xa; d — bé day cuaa 16p dung dich [em]; C - néng do
phan tr gam cia i6n sit hod tri ba Fe** trong dung dich [mole/ lit dung dich]; &
— hé s6 phan tr gam dac trung cho sy lam y€u chim 4nh séng trong dung dich,
phu thuéc vao nhiét 6 cia dung dich. D&i vdi dézimet dung dich sulfat sit
chudn & nhiét d6 24°C, thi hé s6 dic trung ndy ¢6 gié tri € = 2174 lit/(mol.cm);
con déi véi dozimet Frike & nhiét do 25°C thi gid tri € = (2205+3) Iit/(mol.cm).
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Neéu trong hai lan do §; va S déu sir dung chim 4nh sing téi ¢6 cudng do
nhu nhau [, = I, thi biéu thic (3.5-15) s& ¢6 dang nhu sau:

S-Sy = lgL- = ecd (3.5-16)

D61 véi dozimet dung dich sulfat sit c¢6é thanh phin nhu duge néu trong
cdc bang B3.5-1 va -2, hiéu sudt cla phan dng hod bidc xa cé gid tri bing
Gyinooev; = (15,6 £ 0,5) trong diéu kién dung dich da bio hod 6xy va suat lidu
khong vugt qua 10° Rad/s. Dozimet dung dich sulfat sdt ¢6 hidu sudt it thay déi
G =15,7 £ 0,6 trong mot dai rong nang lugng cia lugng tr E, ~ 0,5+30 MeV,
hoic khi biic xa ham c6 phé trai rong 16i E,,,,~30 MeV.

Cdc biéu thifc (3.5-13 va -16) cho thdy mot cdch 15 rang ring liéu hap thu
bitc xa ty 18 v6i do thay d6i mat do quang hoc cla dung dich:
»
D =k($-5,)= k.lgjl— (3.5-17)

Trong viing nhiét d¢ clia dung dich tir (18+30) °C, c¢é thé xic dinh lidu
hdp thu birc xa theo cong thic sau day:

S-§ ]
G,
FTo0ev!
Vi thanh phédn chit yéu ctia dung dich [a nudc, nén nguyén tir s6 hiéu
dung chia né x&p xi bang cua nude va clia té chifc co bip.
bozimet sulfat sit vi nhimg thanh phin néu (trong bang B3.5-1 va -2) thi
hdu nhu khong phu thudc vao niang lugng E, cla bic xa trong ving E, tir
(0,1-2) MeV. Chiing dugc ding dé do liéu hap thu trong dii lidu (2.10°-4.10Y)
Rad khi sudt liéu khong vugt qué 1.10° Radys.

Céic bing B3.5-1 va B3.5-2 cho thdy ham lugng st trong cdc dung dich
nay la rat nho. Nhu viy cé nghia la tap chit trong dung dich c6 thé dan tdi sai
s6 ddng ké. Do d6 khi pha ch& dung dich d€ 1am dézimet sulffat sit, cdn chi y
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sit dung cdc mudi va axit c6 do sach hod hoc, hodc it nhét 1 do sach phan tich.
Pozimet sulfat sat rat nhay vGi cdc tap chit hitu co. Chét luong ciia nude cit
cling anh hudng dén chat lugng cia dung dich, Nén sir dung nudc da qua hai —
ba l4n trung c4t thi t6¢ hon.

Dung dich tré thinh bio hod 6xy sau vii git ti€p xiic véi khoéng khi &
nhiét do trong phong. Dung dich dem di chi€u xa cdn duge chifa trong binh [Am
bang thach anh hay teflon, hodc bing cdc loai thuy tinh bén vimg hod hoc
(nhimg loai binh chita khic ¢6 thé 1am cho két qué bi thay déi hodc khong én
dinh}.

Néu thém vio dung dich mot it mudi sulfat déng CuSO, hodc mot s6 chat
khdc (thi du: axit benzoin), thi cling ¢6 thé tao duge dézimet sulfat sat véi do
nhay t6t hon.

3.5.1.3. Do liéu birc xa biing dung dich mudi seri

Pozimet seri thudng duge dung & dang dung dich mudi seri Ce(S0;), véi
noéng d9 trong khoang (0,001-0,5)M trong dung dich axit H,SO, néng do6 0,4M
(ding nudc cat ba 1in).

Dudi tic dung cua bife xa ion hod, cdc ion seri hod tri bon Ce* b khir
thanh i6n seri hod tri ba Ce™ theo cdc phan g sau day:

Ce"+H* — Ce*+H* {3.5-19)
Ce™ + H,0, > C™ + H*+ HO,’ (3.5-20)
Ce* + HO," - Ce® +H' + O, (3.5-21)

Céc i6n seri hod tri ba Ce™ 1am xut hién dinh hdp thu 4nh séng véi cuc
dai & budc séng A = 320nm. H¢ s6 phan tir gam dac trung sy [am yéu chim
sang trong dung dich nay cd gid tri bing €44, =(5565£15) lit/(mol.cm) & nhiét
do (15-25)°C.

Dozimet ¢6 hiéu sudt Gy p0ev; = 2,54 khong phu thude vao néng do ion
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seri hod tri bon Ce** trong viing (3,2.107°-3,2.107%) mol/lit.

P6zimet seri khong nhay doi véi 6xy va kém nhay hon so véi dozimet
sulfat sat. N6 do duge liéu hip thy trong dai liéu (10°-107) Rad.

Cic loai dozimet sulfat sdt va seri vira néu trén day ¢6 nhugc diém chung
1a chiing bi 6xy hod khir & nhiét do binh thudng trong khéng khi ngay ca khi
ching khéng bi chi€u xa. Vi viy, ching chi dugce pha ché ngay trude khi st
dung vai gid.

3.5.2. Do liéu birc xa trén ¢o sd cac hiéu img hoa hoc khac

Ngudi ta phét hién thdy nhiéu loai hod chit khic nhau ¢é kha nang thay
ddi mau séc bdi cdc phan img 6xy hod khir xay ra véi cic goc OH* hoic H” sinh
ra do tac dung ciia birc xa ion hod. Thi dy, dung dich nudc clia métylen ban dau
cd mau xanh da troi s€ mat miu din trong qud trinh bi chiéu xa. Néu hai goc H
via OH" tdi hgp véi nhau theo phan ung (3.5-7) dé tao thanh nudc véi xdc sudt
16n, thi s& lam giam ding ké s6 cdc goc d6 trong dung dich; do dé 1am gidam
hiéu suft ciia nhing phan tmg din tdi su thay déi mau sdc. Muén tang hiéu sust
ctia phan dng, nguoi ta phai tim cdch gidm xdc sudt tdi hop cla cdc goc H va
OH". C6 thé dat duge myc dich niy bing cdch cho thém vao dung dich mot hod
chfit ¢ kha nang bat g6c H' manh (nhu 6xy), hodic thém chat c6 kha nang bit
géc OH" manh (nhu hydréquinol, glucoza, glixérin .v.v.). Bing cich cho hoac
khong cho dung dich tiép xiic véi dxy phéin tir O,, hodc cho thém viao dung dich
mot lwgng nhét dinh chat nay hodc chét khdc, thi c6 thé thu duge phin tng
thuan nghich hodc khéng thuan nghich dudi tic dung cta bic xa.

Ngay nay ngudi ta di dua vdo sir dung mot cich hidu qué cdc mang
polivinil clorua(CH,=CHCI), c6 chita chdt nhuém mau. Dudi tic dung clia buc
Xa i6n hod, pdlivinil cloruabi phan huy sinh ra khi clohydric HCl. Khi nay tic
dung Ién chdt nhudm mau, {am thay déi mau sic cla mang. Mang thudng rat
mong (chi ¢& 107 mm) nén khong 1am dnh hudng dén trudng bic xa vi khong
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phu thudc vao géc tdi ca bire xa; cé kha ning do liéu cao tir 5.10°+ 107 R.

Nhiéu loai chat hitu co khdc & thé rin hodc thé dong dic ciing ¢6 kha
nang thay déi mau sic hodc mét do quang hoc mot cich ty 18 véi lidu birc xa.

Cdc loai thuy tinh phétphat duge hoat hod bdi bac ciing duge str dung dé
do liéu lugng bitc xa nhu di trinh bay trong muc vé phuong phap huynh quang.

Ngoai cdc hod chét ¢ thé 1ong, rin, hoic déng dic, mét s6 loai khi ciing
c6 thé duge sir dung lam dozimet. Mot trong nhitng loai dozimet khi nay duoc
lam bing khi N,O dung trong binh thach anh kin méng. Duéi téc dung cta biic
xa lugng tir hoac beéta, khi N,O phan huy thanh N,, O, va NO, theo mét 1y 1é
nht dinh:

N,:0,:NO, =1: 0,14: 0,48.

Dé xdc dinh higu sudt tao cic khi N, va O,, ngudi ta dap v& binh thach
anh trong chan khong & nhiét d¢ nito 1ong. Khi dé, khi NO, méi duge tao thanh
va N,O con lai s& ngung tu trén thanh budng chan khéng. Khéi lugng N, va O,
méi sinh ra s& duge xac dinh bing cdc phuong phdp hod hoc thong thudmg.
Khéi lugng san phdm dac tring méi duge tao thanh ty 1& véi liéu bic xa trong
mdt ving nhat dinh nao d6; hé s ty 18 phu thuodc rit manh vio 4p sudt khi.

3.6. PHUONG PHAP NHIET

3.6.1. Tac dung nhiét clia birc xa idn hoa .
Gia sir hai diéu kién sau day dugc thod man:

1). Cé mét vat thé hoan toan cdch nhiét v6i moi trudng xung quanh va
dugc dit trong mét trudng bic xa i6n hod;

2). Bifc xa ién hod khong gay nén nhitng bién d6i khong thuan nghich

trong vat thé d6 (thi du: khong gay phan img hod hoc khong thudn
nghich, hodc khong 1am phit bic xa thit cdp, khéng gay bign d6i vé
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¢y tric .v.v).

Trong nhiing di€u kién nhu vay, thi cudi cling toan bo nang lugng bic xa
da bi hip thu trong vit thé s& bién thanh nang lugng nhiét véi gis tri bing
AQ[joule] 1am cho nhigt do ctia vat thé wang 1én AT dé. Giira nhiét luong AQ va
d6 thay d6i nhiét do AT c6 biéu thitc lién hé sau day:

AQ =c,.m. AT (3.6-1)
vdi m[g] — khéi lugng cha vat thé; ¢, [J.(grad.g)"'] -nhiét dung cha vat thé.

Gia sir, vat thé cich nhiét ¢6 dang hinh try véi bé day h va dien tich ddy S;
chim bitc xa 16n hod ¢ cudng do I, téi vudng gée vdi mit ddy cha khéi tru.
Nang lugng bic xa AE, ma khéi try hép thu duge trong mot don vi thoi gian ta:

|- 2"
— - 3.6-2
AE, =, 1.S——— ( )
Hz
& day p,; — hé s6 truyén nang lugng dii; p, — he s6 1am yé&u (dai) bic xa trong
vat thé.

Mit khéc, cudng d6 biic xa I; va suft lidu chigu xa P, x50 121 lién hé v6i
nhau qua bi€u thifc (3.3-6); liéu chi€u xa IR lai tuong img véi ning lugng bi
hdp thu trong lg khong khi & diéu kién tieu chuin (0°C, 760 mm Hg) 1a
8,8.10°°J/g. Do d6, ning lugng bitc xa AE,[J/s] ma vt thé hip thu duge trong
khoang thdi gian dt[s] rat ngin s& duge xac dinh theo biéu thiic sau day:

—ﬂzh !
dt

AE,dr=88.1065 2z _1¢ = p
ﬂkm.k.-"zéng khi Hz "

(3.6-3)
N€u trong vat thé khéng x4y ra nhimng bi€n déi thuan nghich, thi toan bo
nang lugng bic xa ma vat th€ di hdp thy duge s& chuyén hos thanh nang luong
nhiét. Do vay, néu ldy tich phan hai v& cha biéu thiic (3.6-3) theo toin bo quing
thdi gian ma vat thé da bi chi€u xa, thi thu duge gid tri nhiét lugng AQ. Tiép ds,
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dem thay gid tri AQ ny vao biéu thic (3.6-1), thi thu duge tuong quan gila 46
thay ddi nhiét do AT va liu chi€u xa Dy, ,, o Ny sau:

— AT _ 88,10 Him 7 _l—e (3.6-4)
D iéis xa,0 ConHim khong khi  fiz N

Chit y: kh&i lugng cha vat thé ¢6 gid tri m = Sh.p,; § day p, — mat do cla
vat thé [g/cm?]. Trong cdc biéu thifc trén, cdc dai lugng c6 don vi do nhu sau:
AE,{J/s]: S[em?’]; hlem]: AT [°Cl; Pyes o 0 [R/S15 Do xa, 0 [R]; €4, [T/(grad.g)].

Biéu thic (3.6-4) cho thdy ring do thay doi nhiét do AT cia vat thé ty 1é
voi lidu chiéu xa D, .. o- Pdy chinh G co 56 vat Iy ciia viéc s dung phuong
phdp nhiét dé do lidu chiéu xa. Biéu thic nay x4c dinh d6 nhay cuc dai clia
phuong phéip nhiét khi bo qua dnh hudng ctia tdn xa nhiéu ldn.

Ta hdy ddnh gia mic dé bi nung néng bdi biic xa lugng tr cia mot vat
tuong duong 18 chie co thé khi gid tri pwh <<1. Trong trudng hop niy, vai sai s6
c¥ 10%, ¢6 thé coi ty 8 My 2 /i, khong kni =13 Nhiét dung ¢ =42 Jf(grad.g); do
d6 tir biéu thic (3.6-4) ta thu duge bidu thifc gdn ding sau day cho tuong quan

gita AT va D, <2, 0"
AT [°C] = 2.107". D hiu xa.0 [R] (3.6-5)

Nhur vay, néu ddt mot vér mong duong 6 chitc co thé, sao cho né cdch
nhiét voi moi triomg xung quanh va chiu mot liéu chiéi xa D 4, 10 0 =500 R, thi
nhiét d6 ciia vt sé chi wing lén ¢6 107 °C ma thoi. DBidu ndy ciing ching td
ring dnh hitang vé nhiét cua bic xa khong quyét dinh tdc dung sinh hoc ctia no.

Viéc phdi do nhitng thay doi rdt nhd nhu vdy vé nhiér d6 ciing nhitmg khé
khdn thic nghiém khdc dd@ han ché sit dung phitong phdp nhiét chi trong diéu

kién phong thi nghiém va chii yéu la dé nghién ciu.

Song, mat khdc, cdn nhin manh ring phuong phdp nhiét la phitong phdp
do tryc tiép duy nhdt trong linh vuc do liéu lugng bitc xa. Trong khi nhiing
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plntong phdp khdc chi do nhitng hiéu img gidn tiép (nhu: hiéu wng ion hod,
hodc, sdn phdm ciia phdn iing hod hoc v.v.), thi phicong phdp nhiét cho phép do
trige tiép ditoc ndng hwgng birc xa dd bi hdp thu trong vit thé.

Phuong phap nhiét duge ding dé€ do va hiéu chinh nhimg hing s§ co ban
cta cic phuong phdp do liéu luong bitc xa khdc (nhu: nang lugng trung binh tao
cap 16n, hiéu sudt phan ing hod bic xa .v.v.). Mot fink v tng dung quan trong
cua phwong phdp nhiét la do tryc 1iép ciwong d¢ buc xaq ién hod.

Phuong phdp nhiét dugc thyc hién bing cich dat vat hap thu bic xa vio
trong mot nhiét hugng ké. Cic nhiét lugng k€ c6 cau tao khéc nhau, tuy nhién,
cé thé chia ching thanh hai loai theo nguyén tic hoat dong 1a: nhiét luong ké
don va nhiét lugng k€ vi phan (kép). Nhiét hugng k€ chi ¢6 mot vat hadp thu duy
nhét, thi duge goi 1a nhiét lugng k€ don. Nhiét lugng k€ vi phan duge tao thanh
tir hai nhiét luong ke don; trong d6 nhigt luong k€ don thit nhét duge ding dé do
litu hdp thy, con cai thit hai — ding @€ kiém sodt va bl trir hi¢u Gng tén xa
nhiét, 1am tang thém d¢ chinh xdc ctia phép do. Do vay, dudi day chi trinh bay
nguyén tic hoat dong cia nhiét luong k& don.

3.6.2. Nhiét lugng k& don

Mot nhiét lugng k€& don ¢6 nguyén tic cfu tao nhu duge minh hoa trén
hinh H3.6-1. Vat thé hap thy bic xa (1) duge treo bdi cic day (2) § bén trong
clia mdy diéu nhiét (3). Bic xa ién hod di qua cira sé (4) va bt hdp thu trong vat
thé (1), 1am nd bi néng Ién. Thong thudng, ngudi ta do chénh léch nhiét do cia
vat hap thu (1) va vo (5). (Mot nhiét lugng k€ c6 thé c6 16 vai 16p vé véi nhiing
ch& do nhiét khdc nhau duge dinh trudc).

Muén ting do nhay cla dézimet, nhat thiét phai gidm su truyén nhiét tir
vat hap thy sang moi trudng xung quanh xuéng mic thap nhat. Do vy, phai im
moi cdch 1am giam ca ba qud trinh truyén nhiét 1: phdt xa, d6i luu va din nhiét.

Sur truyén nhiét do phat xa phu thudc vao vat liéu va nhiét do cua vit, vio
dic tinh va dién tich bé mit clia né. D€ giam hao phi nhiét do phat xa, ngudi ta
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thudng ma bac cdc bé mat va dit nhiéu 14 chin médng gilta vt hip thu va vo clia
nhiét lugng ké.

Biic xa i6n hod

Hinh H3.6-1. Nguyén tdc cdu tao cia nhiét hiong ké dom.
Ky hiéu: 1 — vdt hdp thu ndng lwong cia bikc xa; 2 — ddy
treo; 3 —mdy diéu nhiét; 4 —cita s6; 5 -vd boc.

Dé gidm hao phi nhiét do hién tugng d&i lwu, phéi gidm 4p suft khi &
trong budng cta nhiét lugng k€. Néu trong budng ndy cé chin khong du cao, thi
c6 thé bo qua phén nhiét lugng bi hao phi do d6i luu,

Phin hao phi nhiét lugng ddng k€ nhat 13 do hién wgng dan nhiét. Hao
phi nay chu yé€u la do cdc day (2) giit vat hdp thu (1), va, mot phén 12 do cic day
nGi vat (1) véi hé do. D€ giam hao phi nhiét do din nhiét, phai 1am c4c day treo
(2) bang nhimg vat liéu din nhiét kém (thf du: sgi nilon ), cdn cdc diy néi — thi
diing cang it cang t6t, cang ngin cang t6t. Khéi lugng vat lidu diing dé lam céc
loat day ndy thi cang it cang t6t.

Trong trudng hop tdng qudt, hao phi nhiét lugng do truyén nhiét trong
mot don vi thoi gian tuan theo quy lult sau day:

_9Q (T - (3.6-6)
dt

Tméin'lrdng )

trong dé: k — hé s6 truyén nhiét (cé gid tri khong déi néu nhiét do thay déi it);
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S — dién tich bé mat ctta vat hdp thy (1); T — nhiét d6 cha vat hap thy (1)
Tinsi rnmg — NINIEL A0 mOi trudng xung quanh. Ddu trir & v& trdi clia phuong trinh
nay cho thdy rang day 1 nhiét lugng bi hao phi, mat mat (Q giam theo thdi
gian, nén dQ/dt < 0, trong khi v& phdi 12 nang lugng chi ¢6 gid tri duong).

Néu toan bo ning lugng bic xa di bi hip thu dugc chuyén hét thanh
nhiét, thi phuong trinh cin biing nhiét cfia nhiét luong k& don s& ¢d dang sau:

AE_dt=c mdT+kS(T-T . _ )dt (3.6-7)
Z m maoi truomg
Trong phuong trinh (3.6-7), v& trdi 1a ning lugng birc xa ma vat hap thu
duoc trong khodng thoi gian dai bing dt; s¢ hang thit nhat & vé phéi thé hién gia
tri nang luong bitc xa duge chuyén thanh nhiét 1am tang nhiét do clia vat; con s6
hang thit hai & v€ phai — thé hién gid tri ning lugng bic xa duge chuyén thinh
nhiét nhung bi hao phi, 1am tang nhiét d6 ciia méi trudng xung quanh vat d6.

Nhiét lugng ké& cé thé 1am viéc & ch€ do déng nhiét hoac doan nhiét,

Né&u nhiét heong ké'lam viée ¢ ché dé ddng nhiét, thi nhiét do cla vo (5)
dugc gift ¢8 dinh T, jua,= COnst trong sudt thdi gian 1am viéc. Trong ché do
lam viéc ding nhiét, thi su truyén nhiét giita vat (1) véi vo (5) xay ra lién tuc va
ding k€.

N&u nhiét lwong ké lam viéc o ché dé doan nhiét, thi nhiét d6 cua vo (5)
duge diéu chinh sao cho nd ludn bang nhiét do clia vat hap thu (T, 4 yuene=T)-
Trong ch€ d¢ doan nhiét, vi T, =T, NEN sif truyen nhiét gitta vat (1) va vo
(5) 12 khong déng ké. |

Dudi day l1dn luot xét nhiét lugng ké & hai ché d6 tam viéc néu trén.

a. Nhiét lugng k& & ché dd ding nhiét

Trong trudng hop nhiét lugng k& iam viéc & ch€ do ding nhigt, thi
phuong trinh (3.6-7) cho k€t qua nhu sau:
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kS.At
e_ CpmM  _ AEZ ~kS(T_Tmf}i tr‘:{dng) (3.6-8)
AE, - l(S(TO ~Toi truong )

trong do: At=1-14,

va T — nhiét d6 cta vat thé (1) & thdi diém t sau quing thdi gian bi chidu xa dai
bang At; T, — nhiét do clia vat thé & thot diém bat ddu bi chiéu xa (khi t=t,).

Thong thudmg thi nhiét do clha vat & thdi diém bat ddu chi€u xa c6 gid tri
bing nhiét do ciia moi trudmg (tie 12 bing nhiét do clia vé boc) Ty = T, (rumg-
Trong trudng hop nay, tir biéu thie (3.6-8), thu duge biéu thife lién hé sau day:

kS.At
AE -
AT=T-T =—2% (1-¢ ‘™) (3.6-9)
0 kS

Biéu thirc (3.6-9) cho thdy nhur sau. Néu thdi gian chiéu xa di dai, sao cho
kS.At/(c,m)>>1, thi nhigt dé T clia vat hip thu s& dat tGi gid tri can bing va
khong thay d6i nita:

_ Ak, _Bm (3.6-10)
ciin hing kS kS

Nguoc lai, n€u thdi gian chi€u xa do ngin, sao cho kS.At/(c,m)<<]1, thi
nhi¢t d6 T chia vat hip thy s tang mot cdch ty I¢ tuyén tinh véi quiing thoi gian
ma vat dé bi chiéu xa:

c,m Cp '

AT

Vi sudt liéu hap thu P, = AE,/m nén ¢4 hai biéu thic (3.6-10 va -11) déu
duge sir dung dé xdc dinh iéu va sust liéu hdp thu bic xa trong cdc tudng hop
tuong ung.

b. Nhiét lugng k& & ch& d doan nhiét
D6i v6i nhiét lugng k€ & ché€ do doan nhiét, thi phuong trinh (3.6-7) g
nén rét don gidn (vi s6 hang thit hai & v& phai ciia né luén c6 gia tri bing 0):
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AE dt =c_mdT (3.6-12)

Do vay, ay tich phan theo théi gian bi€u thite (3.6-12), thi thiy: do thay
d6i nhiét do cha vat thé (1) 1 ty 1é tuyén tinh voi quang thoi gian At ma vat do
bi chiéu xa:

c,,m c

m

Cic biéu thic (3.6-10, -11 va -13) cho thdy do tang nhiét do phy thuoe
vo sudt liéu hap thu ctia nhiét Juong k€ & cdc ch€ do 1am viec ding nhiét hodc
doan nhiét.

Su tang nhiét do ctia vat thé do hdp thu nang lugng bic xa c6 thé din dén
su tang thé tich cla vat d6. Gilta do gia tang cha nhiét do va cla thé tich ¢é moi
lién hé nhur sau:

AV = BV.AT (3.6-14)

trong dé B —hé sd gidin nd thé tich cha vit liéu cdu tao nén vat thé.
Mat khic, do thay déi nhiet do AT va nhiét luong AQ lién hé véi nhau
khéng chi qua biéu thic (3.6-1), ma con théng qua ci bidu thite sau day:
AQ =c,.V. AT (3.6-15)
trong d6 V — thé tich cha vat, [cm’]; ¢y — nhiét dung chia vat thé, [j/(grad. cmY)].
Thé gid tri V thu duge tir biéu thic (3.6-15) vao (3.6-14), thi dugce tuong
quan giita nhiét hrgng va do thay déi thé tich nhu sau: '
AV = (B/e,).AQ (3.6-16)

Nhur vay, do tang thé tich ctia vat ty 18 tuyén tinh v6i nhiét luong da duoc
chuyén hod tlr ndng lugng bitc xa ma vat hdp thu duge.

CAc biéu thirc tir (3.6-7) dén (3.6-16) cho thdy mdi lien he giia liu luong
biic xa v6i do gia ting nhiét d6 hoac do gia tang thé tich clia vat hdp thu nang
lugng bic xa trong nhigt lugng k& don. Nhér vay, bing cdch do dé tang nhiét do



AT hodc d6 tang thé tich AV clia vat, thi ¢6 thé x4c dinh dugc 1iéu lugng bic xa.
Tuy nhién, cdc gid tri AT vd AV thudng 12 rdt nho, nén nhiing phép do niy rat
tinh t&, khé thuc hign, khé ap dung duge mét céch rong rii.

3.7. XAC PINH LIEU LUGONG
BUC XA LUGNG TU NANG LUGNG CAO

Birc xa gamma cla cdc ngudn ddng vi phéng xa thudmg c6 ning luong E,
khong vugt qud vai ba MeV. Trong thuc t€& luong tir cdn duge phadt ra v6i ning
lugng cao téi hang chuc, hang tram, tham chi hang nghin MeV tir cic mdy gia
téc (khi hat cé dién tich duge gia t6c dén nang lugng cao r6i bi ham lai). Céc
muc trén da trinh bay nhiing phuong phip do liéu lugng bic xa lugng tir véi
néng lugng Ey khong vuot qui vai MeV. Muc ndy trinh bay cdc nguyén tic do
lidu lugng bic xa luong tit nang lugng cao.

3.7.1. DPic diém do ligu lugng birc xa lugng tir ning lugng cao

Tuong tdc ciia lugng tir ning hugng cao ¢6 nhimg dic diém khic so véi
cua cdc lugng tlr ¢6 nang lugng E, < 3 MeV. Chinh nhimg dac diém d6 quyét
dinh nguyén tic do liéu lugng ciia biic xa lugng tlr nang luong cao. Nhing déc
diém dé 1 nhu sau.

a. Dic diém tha nhat

Hiéu umg tiong tdc co bdn cua bic xa lugng ni ndng luomg cao véi vdt
chdt la hi¢u ing tao cdp éléctrén ~ pézitron. Cdc eléctron va pozitron vira duoc
sinh ra cé ddng nang rét cao, nén chiing mat phin 16n nang luong do phit ra céc
lugng tir khi bi ham trong qua trinh chuyén déng qua moi trudng. Dén luot
minh, c4c lugng tir clia bie xa ham vin ¢6 nang lugng cao, nén lai tham gia vio

higu iing tao cip e'—e”. Ti€p d6, c4c éléctron va pozitrdn vira dugc tao thanh lai
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bi hdm chdm ddn trong moi trudmg do phit ra céc lugng tir; bitc xa him nay lai
tham gia vao hiéu ing tao cap e—e* .v.v. Céc vdng lap nay cif nhu vay ti€p dién,
tao nén nhimg “thic” bitc xa (nhu duoc thé hién trén hinh H3.7-1). Cang vé sau,
ning lugng cla cdc lugng tir vl cdc hat ¢6 dién tich (e* va e7) cang giam so véi
trude. Di€u ndy lai 1a nguyén nhan 1am cho céc “thdc” bitc xa bi tit lui ddn. Khi
nang lugng cia luong tir chi con ¢ vai MeV, thi qud trinh tao cip sé din dén bi
canh tranh va dugc thay thé bdi céc qua trinh tuong tdc khdc 13 tdn xa Compton
va hip thy quang dién. Con d6i véi cdc hat ¢6 dién tich — khi déng niang cla
ching khong 16n, thi hi¢u dng phét lugng tit trong qua trinh hdm s& dén ddn bi
canh tranh va dugce thay thé bdi hiéu ing i6n hod; 6 nghia 13 phin ning luogng
clia chiing bj tiéu hao do ion hod s& ting dén.

Hinh H3.7-1. Qud trinh tao “thic” bitc xg do neong tic cia
Iiwong nt ndng licong cao voi vat chdr. Ky higu: miii tén dgm nét
~ liwgng 1 nang hegng cao; mii tén mdnh nét — éléctron hodgc
pozitron; e”—éléctrén; e* — pozitron.

Tur so d6 trén hinh H3.7-1 ¢6 thé thdy ring: 16p vat cht ma luong 1l di
qua lic ban déu cang day, thi qud trinh tao thdc bitc xa xdy ra cang manh. Bé
day t8i thicu de tao thic duge quyét dinh bdi nang lugng clia luong t va ban
chit ciia vat chit trong mai trudmg,

Trong qua trinh tuong tdc cta bidc xa lugng tir nang lugng cao, bén canh
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hiéu ting tao cap éléctron — podzitrén, con xdy ra hiéu ing huy pozitron khi méi
pozitron dang chuyén dong voi t0¢ do rt nho (chuyén dong nhiét) két hop véi
maot eléctrén clia moi trudng, 1am sinh ra hai lugng tir gamma vdéi nang luong
E,=0,511 MeV chuyén dong nguge chiéu nhau.

b. Dic diém thir hai

Ciling tuong ty nhu ddi véi birc xa gamma nang lugng thip, ¢ thé xét 16
su bién d6i ning lugng cha bic xa lugng t&r nang luong cao thanh dong ning
cua cdc hat co dién tich va nang lugng ctia bite xa lugng tir thi cip. Tuy nhién,
trong trudng hgp ndy, cdce hat ¢6 dién tich duge truyén cho mét dong nang rat
16n, nén mot phan 16n dong nang clia chiing lai bién déi thanh nang luong cla
bire xa luong tir thit cdp (dudi dang bie xa hdm). Do do, trong thuyc &, thi:

Nang huong cua hugng tiw ndng lugng cao bi hdp thu trong moi truong la
nho hion so véi ndng lwong ma lheong nt nay truyén cho cdc hat 6 dién tich.

Nhu vay, ddi véi bitc xa lugng to ndng lugng cao, thi hé sd truyén nang
fugng khong quyét dinh ning lugng birc xa bi hidp thu trong méi trudng. (D6i
vdi biic xa gamma thi bidc tranh hoan toan ngugc lai. Bdi 18, doi véi bitc xa
gamma thi ddng nang cla cdc hat ¢6 dién tich 1a khéng cao, nén dong ning ndy
dugc hip thy hoin toan trong mot thé tich nhd clia méi trudng; do vay nén hé s6
truyén nang lugng quyét dinh hoan toan nang lugng bitc xa bi hip thu trong moi
trudmg do).

Doi véi birc xa gamma (nang lugng thap!), gilta hé s6 lam y&u pu vi hé s6
truyén nang luong p, cé mai lién he da duge thé hién bing tuong quan (1.1-5):

W= hy U (1.1-5)

trong d6: hé s6 p, dic trung cho su bign déi nang lugng cla lugng tr ban du
thanh ning lugng cua bic xa lugng tir thit cdp; hé s6 p, dic tumg cho sy bién
d6i nang lugng cha lugng tir ban ddu thanh dong nang cla cic éléctrén va
pozitrén trong qud trinh tuong tdc cha bitc xa lugng tir v&i méi trudmg.
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béi v6i buc xa lugng tir nang lugng cao, twong ty nhur vay, ¢6 thé coi hé
s6 lam yé&u 14 tdng cha hai thanh phin nhu sau:

H= ot By (3.7-1)
Tuy nhién, cdc h¢ s6 thanh phan trong biéu thuc (1.1-5) (truomg hop bic
Xa gamma) va cic hé 5o thanh phdn trong biéu thitc (3.7-1) cho bitc xa lugng tir
nang lugng cao lai ¢6 ¥ nghia khéc nhau.

Diém khdc nhau thit nhdt trong ¥ nghia cla ching la nhu sau. Hé s6 p,
quy€t dinh phdn nang lugng cla lugng tir gamma tryc ti€p bién thanh ning
luong cia lugng tif thit cdp trong nhing 14n tuong tdc cha lugng tir gamma ban
ddu vai moi truding. Trong khi dé, hé s6 p, lai dac trumg phdn ning luong cla
lugng tir ndng lugng cao bi bi€n doi thanh nang lugng clia b xa lugmg tir tha
cip trong qua trinh him cdc hat ¢6 dién tich duge giai phéng do tuong tic cda
cédc lugng tr nang luong cao véi moéi trudng.

Diém khdc nhau thit hai trong ¥ nghia clia ching la nhu sau. Trong khi p,
12 he s6 truyén nang lugng, thi p, khong con [a hé s6 truyén nang lugng nita ma
1a he s6 hap thu nang lugng bifc xa. Mgt cdch hinh thie, néu dp dung bidu thirc
(1.1-5) cho truong hop bitc xa lwgng i ndng hegng cao, thi gitra U V& L, €O
moi lién hé sau day:

Hio = Py (3.7-2)
trong d6 f3 — he 6 xdc dinh phdn nang lugng ctia cdc hat c6 dién tich (e* va e)
bi hap thy trye ti€p do ching i6n hod cic phdn tir clia méi truomg; he 6 nay cé
gid tr1 B<1. Nhu vy, trong trudng hop bic xa Iigng tir ndng luong cao thi hé sé

truyén ndng lhugng p, ¥ 1¢ véi hé s6'tao cdp e —e*.

Khi nang lugng ciia bic xa lugng tir giam ddn t6i ving nang luong ciia
bic xa gamma théng thudng (tdc 1a t6i viing E, < 3 MeV), thi hé s6 B ¢6 gid tri
tdng dén va dat t6i B=1, do vay nén gid tri clia h¢ s6 o tang din va dat ti bing
gid tri cua .
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Xudt phit tir tuong quan (3.7-2), mdi lién hé gifta sudt liéu bic xa va
cudng do birc xa s& duge bi€u dién nhu sau:

P= p’kl],m'l = Bl‘l'k.m"l (3’7-3)

Hé s6 B cé gid tri phu thudc vao nang lugng cua lugng tir va ban chat caa
vt chidt trong moi truong. Do d6, hé sé 1, phu thudc vao nang lugng (cia
lugng tr) phife tap hon nhiéu so vdi sy phu thuge twong ting cia hé sd . Chinh
vi vay nén viée do iiéu lugng birc xa bing don vi Roentgen cling phic tap hon
nhiéu.

c. Dic diém tha ba

Hai dic diém tuong tdc v&i moi trudng nhu vira néu trén day cha biic xa
tugng tlr niang lugng cao din t6i mét s6 hidu chinh vé khai niém can biing dién
tlr. Trude day, khi xét birc xa lugng tr nang luong khong cao, thi trang thai can
bang dién 1l vin dugc hiéu 1a trang thdi md niing hugng birc xa bign ddi thanh
dong nang cta cdc dién t trong khéi lugng Am cta chit 6 gid tri ding bang
ndng lugng bi hap thu trong chinh khéi lugng d6; va, dé thoa man diéu kién nay,
thi ¢hi can dam bao sao cho khéi lugng Am dé duge bao boc boi mot 16p vat
chil c6 bé diy it nhit 14 bang hofic 16n hon quing chay cla nhitng dién tir nhanh
nhdt (& trong 10p chdt d6). BsI voi bic xa lwong nt ndng hegng cao, viéc ddm
bdo diéu kién can bdng dién i phitc tap hon rdt nhiéu so vai trong trieing hop
bite xa lwgng ur nang lwong khéong cao.

Gid sir, 6 mot chim song song birc xa lugng tir nang luong cao di tdi
vuong goc voi bé mat cha fdp tuong chin. Cang di su viio 16p tudng chin, thi
niang lugng ma bic xa lugng tir truyén cho cdc hat cd dién tich trong mo6t don vi
khoi lugng c¢oa mol trudong s& cing gidm xudng {(nhu dugc minh hoa bing
dudng cong s6 1 trén hinh H3.7-2). Trong khi d6, nang luong ma cdc hat cé
dién tich trao lai cho mot don vi khéi lugng cita moi truong réi bi hip thu mat
trong d6 s& tang ddn theo chiéu sau, r6i dat t61 gid tri cyc dai tai do sau g véi
bé day cua lop hdp thu X bang qudng chay cuc dai R, ctia cde hat c6 dién tich
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(dudmg cong sé 2 trén hinh H3.7-2), va sau dé néu ti€p tuc di theo chiéu sau —
khi X > R, thi nang lugng ndy s&€ gidm din (do buc xa lugng tir ning luong cao
bi lam y€u dén trong 16p tudmg chén). K& tir khi do sau X > R,, thi dudng cong
2 nam & beén trén dudmg cong 1; 1y do 1a vi vat chat trong méi 1ép thé tich nhd
bt ky & d6 sau X, cua tudong chin hdp thu ci nang lugng clia cdc hat ¢é dién
tich da duge sinh ra trong céc 16p thé tich & do sau X, < X, véi cudng do bitc xa
16n hon (tde 1a 1, >1).

- A

E 1 |

2 !
BX E o ‘\
i I
1 Fi

! -

0 Ry X

Hinh H3.7-2. Phdn bé theo dé sdu ciia ndng litong ma btie xa litong
ur ndng liong cao truyén cho cdc Iop vat chdt cia tiwomg chdn,
hodc bi hdp thu trong dé. Ky hiéu: migi tén voi dong chir “BXE, "
- chum song song ciia bitc xu lwgng tw ndng hegng cao di 16i vuong
g6c véi bé mdt cia tomg chdn; X — do sdu cua lop tuomg chdn; E -
ndng liong bitc xq truyén cho Iop vdt chdt moi trugmg hodc bi hap
thy trong dé; R, — qudng chay cuc dai R, cua cdc hat co dién tich
trong moi triong; 1 —phdn bd' theo d¢ sdu cua ndng ligng ma bitc
xa liong it truyén cho cdc hat ¢ dién tich trong mot don vi khoi
litong cia méi trieomg; 2 — phan bd' theo d¢ sdu cita ndng lgng ma
cdc hat c6 dién tich trao lgi cho mot don vi khéi luong cita moi
triong réi bi hdp thu mdr trong dé.

Trong viing bic xa nang lugng khong cao, hai dutmg 1 va 2 & tring nhau
ké tir do sau X > R;,. Ly do 12 vi sy 1am y&u biic xa gamma trd nén khong déng



ké va c6 thé bod qua khi tudng chin c6 bé day 16n hon R, (twong duong véi didu
kign UR, <<1). Trong trudng hop nay, khi E, ting lén thi hé s6 1 giam xudng,
nhung quéng chay R, lai tang lén; do dd diéu kién pR, <<1 dugc dam bao trong
mt khoang nang lugng kh4 réng.

D61 vdi bitc xa liwong 1t c6 ndng higng bdt ki néi chung, thi trang thdi can
bang dwgc ddm bdo khi 16p neomg chdn c6 bé day bing qudng chay R, néu thod
mdn diéu kién uR,<<1.

Trong ving bic xa nang luong cao, khi lugng tir ¢6 nang lugng tang lén,
thi h¢ s6 p ciing tang 1&n; do d6 tich pR, ting nhanh, lam cho diéu kién uR,
<<1 nhanh chéng khong duge thod man, nén khong thé bd qua su lam yéu bic
xa trong 16p tudng chin ¢6 bé day bang R,. Thi du: khi di qua 16p tudng chén
vGi bé day R, thi bitc xa lugng tir véi nang iuong E, =100 MeV bi lam y€u mat
30%, trong khi d6 biic xa gamma caa ngudn *Co (c6 nang lugng E,,=1,17
MeV va E,, =1,33 MeV) thi chi bi lam yé&u di ¢é 1% ma thot.

D61 voi bite xa lugng tir ning liugng cao, trang thdi can bing dién tir chi
xdy ra d mée do sau nhdt dinh X, < R,. Trang thdi nay duoc goi la trang thai can
bdng tuyét doi.

Khi X, > R,, hai duong cong I va 2 ¢é mét doan song song voi nhau. Diéu
ndy ¢ nghia la nang ligng hdp thu dugce ty Ié voi ndng hwong bitc xa truyén cho
cdc hat 6 dién tich (mdc dit hai gid tri ndy khéng bang nhau). Suw ty 1¢ cia hai
dai litong ndy vmg véi trang thdi can bdng nong doi.

(Trong ving nang lugng khong cao, hai trang thdi can bing tuong d6i va
can bang tuyét d6i 12 tring véi nhau).

Hi¢n nay mdi chi do chinh xéc duge nang lugng trung binh tao cip ion
d6i v6i cdc loai biic xa lugng tir c6 ning lugng khong qua vai chuc MeV. Cdc
phuong phdp ién hod duge ding dé do cuong dé bitc xa luong nt nang higng
cao khd chinh xdc. Tuy nhién cdc phuong phép do liéu truc ti€p cdn chura duge
nghién cu k¥,
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3.7.2. Cac phudng phap do {iéu lugng
burc xa lugng tlr ndng lugng cao

3.7.2.1. Bo cudng dd birc xa bing budng thanh day

Buong thanh day duge diing d€ do cudng d6 bic xa hrgng tir ¢é ning
lugng cao 16i hang trim MeV. Hinh H3.7-3 minh hoa cfu tao cta budng thanh
day. Phdn chi yéu ciia buéng 1a mot kh6i day (1). O phia ddy sau clia khéi nay
c6 mot hoc khi (2) véi kich thude r rit nhd so véi quiing chay R, clia cdc dién tir
duge gidi phéng trong chat khi. Lép vat liéu vii bé diy 1a d ké dr mat ddy trude
cha khéi (1) téi héc khi & phia diy sau cla kh6i ndy duge goi 13 thanh cha
budng. B& day cta thanh buéng c6 gid tri I6n hon hojic bing quing chay cla
dién tf trong vat liéu cla thanh buéng (d 2 R, ). O phia truée cda khéi day (1)
c6 thé dat théem mot 1dp chén phu (3) 1am tir vat ligu khac d€ 1am giam su phu
thudc cua dé nhay vao nang luong bic xa.

Cuong do dong dién bdo hoa trong hoc khi (2) phdn dnh cuong do bite xa
lwgng r tén twomg 1dc véi buong thanh day.

Gia sit, ¢6 hai chiim biic xa lugng tlr don nang E,, va E,, véi cudng do biic

3 l

T

[ T

d o

Hinh H3.7-3. So dé khoi cia budng thanh day.
Ky hiu: 1 — kho6i vat lidu day (lam thanh budng); 2 — héc khi
kich thige nhd; 3 —ldp chdn phu.

*_fr“ W////
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xa fa I, va I, tuong img. Duédi day s& xét dong dién gy bdi chuyén dong cla
cdc hat c6 dién tich trong chat khi trong hai trudng hgp: khi buéng c6 16p chin
phu (3) va khi khéng c6 16p chdn phu nay.

Khi khéng c6 16p chin phy thi tuong quan gidta cudng do bic xa I, va I,
v6i dong dién i, va i, duge xdc dinh nhur sau:

i|,l} = aSIII (3.?-4.3)
iy, =aS,], (3.7-4.b)

trong do a=const; S, va S, — dé nhay cba budng, quyét dinh phdn niang lugng
btic xa bi tiéu hao do i6n hod cdc nguyén tir, phan tir cha vat lidu thanh budng
trong khodng bé day bing R, & phia truée héc khi; chi s6 1 va 2 — img véi céc
cudng do bic xa [, va ..

Khi ¢6 16p chiln phu véi bé day 1a x, thi dong dién i, va i, duoc xdc dinh
nhu sau:

(3.7-5.a)

s “HaX 3.7-5b
i, =1, e ( )

trong d6 i,, va i,, duge xédc dinh theo cdc bidu thic (3.7-4.a va .b); p, va pu, —

hé s6 Iam y€u cdc chiim bifc xa lugng tir don ning E,, va E,, tong tng.

D6 nhay s& khong phu thuge vao nang lugng biic xa néu diéu kién [i= 1,
kéo theo diéu kién i,=i,. Nghia 1a: néu hai chim biic xa don nang E,, va E,, ¢6
cuong d¢ nhu nhau ma dong dién phidt sinh trong héc khi clia budng thanh day
cling ¢4 gid tr1 nhu nhay, thi d0 nhay cia buéng thanh diy dé s& khong phu
thudc vio ning lugng bitc xa. Bing cich chia hai bidu thie (3.7-5.a va .b) cho
nhau, r6i k&t hop diéu kién nay vai cac biéu thirc (3.7-4.a vi .b) s& tim dugce bé
day x, cdn thiét cia l6p luin piue € bubng ién hod thanh day c6 do nhay khong
phu thuée vao ndng i . b va licgng 1t ndng higng cao:
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oLy a7
Mty S,
trong d6 cdc he s6 p,, p, va S, S, déu phu thuge vao nang luong clia luong tir.
Bdng cdch ldp dwong phu thudc x, = f(E,) trong mét khodng ndng liong
nhdt dinh, sé tim dugc bé day x, 161 wu cho khodng ndng heong dé.

3.7.2.2. Do cudng dd birc xa lugng tir
bing phuong phap hap thu hoan toan

Gia sir chim bidc xa lugng tf di t6i theo phuong vudng géc véi bé mat
(phdng) clia mot vat hap thu duge coi 12 vo cung day. Khi xuyén qua mot vat vé
cing day, lugng ar s€ bi hdp thy hoan toan. Ning lugng ciia bitc xa lugng tir bi
hdp thu hoan toan trong mdi don vi thdi gian, tinh trén mot don vi dién tich bé
mat vira néu cla vat, ¢6 gid tri ding bing cudng do ctia chiim bic xa.

Gia st c6 hai diéu ki¢n gia thiét sau day duoc thoa man:
a). O do6 sau x clia vat, ¢c6 mot héc khi v6i bé day h rdt nhd so véi
quing chay R ctia cdc hat 6 dién tich (¢* va e7) trong chét khi dé;

b). Phin nang lugng bic xa bi titu hao bdi gay ra cdc phan g hat
nhan va bdi lam thay déi cfu tric hod-1y cta vat lieu 1a khéng ding
k€ so v&i phin nang lugng bic xa bi tiéu hao do i6n hod va kich
thich cic phan tir cha méi trudmg.

Khi d6, theo tuong quan Bragg-Gray (3.1-22), thi nang luong d(AE) cta
birc xa luogng tir bi hap thu trong 16p vat liéu véi bé day bing dx bao quanh héc
khi ndm & do sau x s& duge xdce dinh nhu sau;

Sfdif

trong d6 q(x) — s6 cip i6n dugc tao thanh trong mét don vi thoi gian trong hoc
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khi c6 bé day mot don vi v ndm & 46 sau x; o — nang lugng trung binh cén tiéu
hao dé 120 duge mot cip ion trong chat khi; S,/S,,, — ty s6 mét nang iugng do
hi¢u tmg i16n hod trong chat hdp thu va trong chat khi (trong héc khi).

Néu dich chuyén héc khi theo chiéu day cta vat hap thy, va, do ddng dién
i6n hod bao hoa trong chét khi d6, cé thé xac dinh duge nang lugng biic xa bj
hap thu hoan toan trong vat hdp thu:

L
AE = M[S—Z] [ i(x)dx (3.7-8)
e :

trong d6 e — dién tich clia cdc hat ¢6 dién tich trong chat khi; i(x) — dong dién
bio hoi trong hdc khi nam & d¢ sau x trong vat hap thu vo cling day.

Néu chiim bic xa lugng tir ¢ tiét dién 1 S,, thi cudng d6 cha né s¢ la:

[ =AE (3.7-9)

trong d6 AE — ndng luong bic xa bi hdp thu holn toin trong vat hap thy, duge
xdc dinh theo biéu thitc (3.7-8).

Cdc biéu thic (3.7-8 va -9) la co 56 vdt IY cika dung cu do ciong dé bite
xa liegng n ndng lugng cao. Dung cy nay ld mot budng ion hod phdng, duoc tao
thanh tit nhiéu khodng khi bi ngdn cdch voi nhau bdi nhimg lép chdtr hdp thu.
Bé day cua cdc khodng khi va nhiing 10p hdp thu ngdn cdch chiing duoe lua
chon thich hop, sao cho tdng cdc dong dién ion hod ciia rdt cd cdc Ilchoa’ng khi
1y Ié voi tich phdn & vé phdi trong biéu thitc (3.7-8), va do dé ty 1é vdi cuomg do
buc xg 1.

Dung cy kiéu nay cho phép do dugc cuomg d¢ bic xa luong 1k véi ning
lwgng cua luong tir 161 khodng 100 MeV
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CHUGNG 4

XAC DINH LIEU LUGNG BUC XA NOTRON

Chuong 4 gidi thiéu tat cd nhitng phuong phdp chil yéu duoc sir dung

trong linh vyc xdc dinh liéu lugng biic xa notrén. Xdc dinh lidu Iugng bife xa

notron 1a mgt vin dé rat phic tap. Su phic tap nay bit nguon tir tinh da dang va
phong phd trong tuong tdc cda notrén véi vat chat, cang nhu do sy phic tap cla
céc anh hubng sinh hoc cha ching d6i véi co thé ngudi. Muc 4.1 giGi thiéu
nhimg dac di€m cdn chi ¥ trong x4c dinh liéu ltrgng va bao vé an toan biic xa
notron. Cac muc tir 4.2 dén 4.11 gidi thiéu nhitng bién phap k¥ thuat duge sir
dung dé xéc dinh va ddnh gi liéu luong bitc xa notron. N6t dung ciia chicong 4
dutoc trinh bay theo dan y sau ddy:

4.1.

4.2,

Mot s6 dac diém trong xic dinh lidu lugng va bdo vé an todn bitc xa notrén
4.1.1. Bién déi ning lugng cia notrén trong moi trudng (1. 209)
4.1.2. Liéu hdp thy notron nhiét trong co thé (B <0,5 eV)  (212)
4.1.3. Suft lieu hip thu notr6n nhanh (0,5 MeV< E <10 MeV) (215)
4.1.4. Tdc dung sinh hoc cia notrén nang lugng trung gian va vai trd
cuia cdc va cham hat nhan (218)

4.1.5. Sy phy thuéc cha liéu hip thu vdo nang lugng notrén (224)
Do sudt iéu notron nhanh bing buéng ibn hod (227 |
4.2.1. Budng i6n hod ¢6 thanh bang khi  (228)
4.2.2. Buéng i6n hod nho thanh day (232)

4.2.2.1. Khi nang thyc t& thod méan ba diéu kién Bragg-Gray (232)

4.2.2.2. Bubng i6n hod khong dong nhdr  (236)

4.2.2.3. Budng ion hod ddng nhdt  (237)
4.2.3. Nhan xét  (241)

4.3. Do suft lieu notron nhanh bing 6ng dém ty 16 (242)
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4.3.1. Nguyén tic clia phuong phdp do  (242)
4.3.2. Do sufit liéw notrén nhanh trong trudng hén hop n—gamma  (246)
4.4. Do li€u notron nhanh bing phuong phép kich hoat  (251)
4.4.1. Nguyen tic do liéu notrén biing phuong phip kich hoat  (251)
4.4.2. X4ac dinh liéu notrén nhiet  (254)
4.4.3. Xdc dinh liéu notron nang lugng trung gian  (257)
4.4.4. Xic dinh liéu notron nhanh ~ (262)
4.4.5. Xdac dinh liéu notron phd phic tap  (266)
4.4.6. Nhan xét  (266)
4.5. Do liéu notrén bang phuong phap d8m vét  (269)
4.5.1. Gidi thiéu chung (26%)
4.5.2. Nguyén tic do liéu notron bang phuong phdp dém vét (270
4.5.3. V& vat lieu ghi vét va hién vét  (276)
4.5.4. Nhan xét  (279)
4.6. Phuong phap nhii twong anh  (280)
4.6.1. Do liéu notron ning lugng trung gian va notrén nhanh  (280)
4.6.2. Do liéu notr6n nhiét  (282)
4.6.2.1. Ding phim gamma két hop v&i man ting cudng pha bo (282)
4.6.2.2. Dang phim gamma v6i man cong hudng bing cadmi  (285)
4.6.3. Do liéu buic xa hén hop n—gamma  (286)
4.7. Phuong phéap nhip nhdy (289)
4.8. Sir dung hiéu img 1am cham dé do liéu notrén  (290)
4.9. Phuong phdp hod hoc  (292)
4.10. Xéc dinh lidu notrén bing dung cu do liéu gamma c4 nhan  (294)
4.11. Ddnh gid liu notron do sy 6 hodc tai nan hat nhan  (296)
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4.1. MOT SO DAC PIEM
XAC DINH LIEU LUONG BUC XA NOTRON

4.1.1. Bién d&i nang lugng clia notrdn trong mai trudng

Moi qua trinh tuong tic cla notron déu duge quyét dinh bdi thanh phin
nguyén ti ciia moi trudng va dong nang cla notron. Trong thuc t€ notron cb thé
duge phin chia theo nhiéu nhém ning lugng khdc nhau, tuy thude linh vuc
nghién cifu hoiic dic diém tuong tdc clia nowon véi cdc loai déi tuong cu theé.
Ranh gidi giita c¢dc nhém chi ¢d tinh chat quy ude dé tién st dung hodc nghién
citu. D€ tién sir dung cho cdc muc dich sinh hoc va y hoe phéng xa, ¢é thé dung
bang phan loai notron theo ning lurong nhu sau:

St Nhém notron Ndng heong notrén
1. Notrén nhiét o <05eV
2. Notron nang lugng trung gian : 05eV 0,5 MeV
3. Notron nhanh i ~(0,5+10) MeV
4.  Notron rit nhanh : > 10 MeV

(3 day chi yéu s& xét 16i céic notron ¢ nang luong E, £ 10MeV,

Sy bién déi nang lugng cla notron dién ra trong mdi su kién tuong tic cha
né véi hat nhan nguyeén ti cia moi trudng. Khi di qua méi trudng, notrén cé thé
tham gia vio cdc loai tuong tdc nhu: tdn xa dan héi, tin xa khéng dan héi, phan
ing (n,y), phan ng tao cic hat cé dién tich, phan ing phan chia hat nhan, Xic
sufit xay ra cdc qud trinh nay phu thudc vao dong nang cha notrén va loai hat
nhan dong vi tham gia tuong tac.

Trong qud trinh tdn xa dan héi, notrén ddi huéng chuyén dong va mot
phdn dong nang cliia né dugce bién d6i thanh déng nang cia hat nhan trong khi
tdng dong nang cla todn hé “notrén + hat nhan™ vin gif nguyén khong thay
d6i. Con trong qué trinh tdn xa khong dan héi thi nhat thi€t ¢6 m6t phin dong
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nang cia notrén bi tiéu hao dé kich thich hat nhén tuong tic véi né, ngoii ra
mdt phdn dong nang clia notrén con cé thé bi tiéu hao dé bién déi thanh dong
ning cua hat nhan nay. Nhur vay, tin xa khong dan héi chi xdy ra khi dong nang
cuia notrén bing hoic 16n hon mitc nang fugng kich thich cha hat nhan; qud
trinh nay chi cé ¥ nghia thyc t€ d&i vdi cdc notron nhanh, Trong khi d6 tdn xa
dan héi ¢6 thé xdy ra v6i notrén niang lugng bit ky. Do vy tin xa dan héi [
qud triah hi¢u nghiém nhdt dé 1am cham notrén t6i nang lugng chuyén dong
nhiét.

Trong méi su kién tin xa dan hdi, hat nhan dugc notrén truyén cho mot
dong nang ¢6 gia tri E,, bang:
E,=0a E,, cos’p (4.1-1)
o = mMay_4A (4.1-2)
(m, +M, ) (1+A)?

véi E,, — dong nang ciia notrdn trude khi xdy ra su kién tdn xa; m, — khéi luong

cua notron; M, — khéi lugng cla hat nhan; ¢ — géc bay ra ctia hat nhan so véi
hudng chuyén dong ban ddu clia notron trong hé toa do Phong Thi Nghiém; A —
58 khoi clia hat nhan. Trong biéu thitc (4.1-2) da coi ty s6 M,/m_=A (v6i sai s6
khoang (0,5+1)%).

-Tinh trung binh, trong mdi sy kién tin xa dan héi thi dong ning clla
notrén bi giam méat mot lugng béng:

AE, = (1-€) (413)

Dong nang Ién nhat ma hat nhan ¢6 thé thu dugc tr mét s kién va cham

dan héi véi notron c6 gid tri bing:
E, =aE,=—%4 F (4.1-4)
A max n0 27" n0
(A+1)

Déi v6i notroén cé dong ning khong 16n qué 5-7 Mev, thi tdn xa dan héi
c6 tinh d6i xing cdu trong hé toa d6 Tam Khdéi lugng. Do dé x4c sudt tao hat
nhan li véi dong nang E, trong khodng (0; E, ,...) 12 bing nhau, vi dong nang
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trung binh cha c4c hat nhn lui thu duge trong médi su kién tdn xa s& ¢6 gid tri
bang:

— E , 2A

E, =48 o ~E,,=08.E,

2 (A+1)
Hat nhan cang nhe thi phin dong ning ma né thu duge trong mébi si kién

tdn xa dan hoi cha notron s& cang 16n. Bing B4.1-1 cho thay gid tri 3 d6i véi
mot s loai hat nhan.

{4.1-5)

Bdng B4.1-1. Phdn ddng ndng ma hat nhdn thu ditge (8)
tfrong méi sy kién tdn xa dan héi ciia notron

Loai hat nhan 'H 1C MN '*Q
S8 khoi A 1 i2 14 16
3 =2A/(A+1Y | 0,500 0,142 0,125 0,111

Mot chum notron ban ddu 12 don ning, sau qud trinh va cham dan héi véi
cdc hat nhan clia moi trudng, s& trd nén cd phan bé nang lugng lién tuc vi phin
ién notron s€ & trong viing ¢6 dong nang thap. Trong phan bd nay c6 mét gid tri

ning lugng trung binh E ma s& notron c¢6 dong nang E, > E bing s6 notron ¢6
dong nang E <E . Gid tri E duge xdc dinh theo biéu thic sau day:

E=E ¥ (4.1-6)
no

2
_(A1)f A+
24 A-l

trong dé k — sd sur kién va cham dan hai,

(4.1-7)

y=1

Bén canh cédc qua trinh tdn xa dan héi, con ¢6 mét loai tuong tac nita cia
notron c6 thé xay ra trén hdu hét cdc loai hat nhan. D6 13 phan ung (n,y). Phén
img (n,y) 12 loai tuong tic dac trung cua cédc notron nhiét, trong d6 hat nhin bét
notron nhiét va phat lugng tir gamma kém theo. Lugng tir gamma dugce phét ra
thudng ¢é nang luong cf tlr vai tram keV tdi vai MeV.
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Phdn ung tao hat cé dién tich (p hodc a) thudng xay ra v6i x4c sudt 16n
khi notron nhanh twong tdc véi cdc hat nhan nhe; con doi véi notron cham thi
xdc suit ndy thudng 1a nhd, trir 4 trudng hop dic biét 1a cdc phan Gng sau day:
°Li(n,c)*H; '"B(n,a)’Li; *He(n,p)’H va "“N(n,p)"*C.

Cin chii ¥ ring trong cdc phan iing (n,y) va cdc phan ting tao hat ¢é dién
tich nhu (n,p) va (n,a), thi todn bo dong nang clia notron bi bién déi thanh nang
lugng cha bic xa thd cdp. Con trong cde qud trinh tin xa (dd 12 dan héi hoac
khong dan hoi), thi chi ¢é6 mot phdn dong nang cha notron bi bién déi thanh
nang lugng cua bie xa thi cip ma thoi.

Cic hat ¢6 dién tich va cac hat nhén [i (vira duge tao thanh do tuong tac
cha notrén) dé dang bi moéi trudng hép thy. Trong khi dé, céc tugng tir sinh ra
b&i phan dng (n,y) thi cé thé xuyén ra khdi moéi trudng ma khong bi lam yéu
dang k€. CAc notron tdn xa ciing c6 thé di ra khdi méi trudng trong khi vin con
chua mat hét nang lugng ban dau.

Nhu vay, ciing tuong tv nhu déi véi bifc xa gamma, trong tuong tdc clia
notrén véi vat chat ¢6 thé phin biét nang lugng bi hép thu cha notron va nang
lugng bién d6i thanh nang lugng bic xa thi cép. Nang lugng bi hip thu cha
notrdn 1a phin nang lugng cha bidc xa thid cdp thuc 1€ di tiéu hao dé i6n hod va
kich thich cdc phan tr va nguyén tir clia méi trudng.

4.1.2. Liéu hap thu notrén nhiét trong co thé (E, <0,5 eV)

Hiéu udng sinh hoc cta notron nhiét chll y&u duge gay boi qud trinh hip
thu notron nhigt trong céc phan ing 'H(n,y) ’H va “N(n,p) "“C. Bang B4.1-2 cho
thady mot s6 dac trung clia hai phan dang nay.

Ngoai hai phan iing nay, khi tuong tic véi co thé, notron nhiét con cé thé
tham gia vao mgt 56 phan img khdc nitra. Nhimg phan tng niy 1am tang thém
lieu hdp thu notrén nhiét, nhit 1a & nhiing t8 chuic co thé ma cic déng vi d6 tap
trung v6i ndng d6 cao (nhu *'P & trong xuwong). Tuy nhién, vai trd clia cic phan
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mg nay la khong ddng ké déi véi tic dung sinh hoc clia notrén nhiét trong cic
10 chitc co thé. Vi vily dudi diy chi trinh by dnh hudng cla hai phan ing chii
yéu 12 'H(n.y) *H va "N{n.p) “C.

Bdng B4.1-2. Mt s6 ddc tring cda hat phdn ting quan trong
gdy boi notrén nhiét trong co thé

Phdn iing ¢dy béi Tiétdién | Ndng lwong cuia sdn phdam phdn g,
notron nhiét ctia phan | MeV (va xdc sudr tao sdn phdm trong

1‘(”g' barn ph(i” I‘(Hg, %)

'Hn,y,7 H 03326 | E,: 2,23 (100%)

N, p) MO 183 | E,;:0,6(100%)
Hat nhan 14 "C ¢ dong nang bang
40keV,

a. Phan ung *H(n,y)*H

Phin tng 'H(n,y)*H 6 1iét dién bang 0,332 barn va lam phdt ra luong tir
vdi ning lugng E, = 2,23 MeV. Cic luong tr nly twong tdc véi co thé, gy nén
mot thanh phin ding ké trong liéu hip thy bic xa clia co thé. Thanh phin nay
duoe phan bo theo chiéu siu cha 16 chie co thé wy thude vao phan bo khéng
gian cha notron nhiét va dic diém tuong tdc cla bife xa gamma véi 18 chite co
thé. Viéc tinh todn dé xdc dinh phan b6 cla thinh phin liéu gay bdi bic xa
gamma 14 rit phic tap vi ¢6 qud trinh tdn xa nhiéu 14n. Do viy trong thuc t€
nguoi ta thuong xde dinh phan bo niy bling cdc mo hinh thuc nghiém.

b. Phan tng "“N(n,p)*C

Phan tng "N(n,p)"*C xay ra véi 1iét dién bing 1,83 barn, tao nén proton
¢6 dong ning E = 0.6 MeV va hat nhén i “C ¢6 dong nang bang 40 keV. Hat
nhan 1di “*C, 1a hat nhan phan rd béta, phat ra hat béta ¢6 dong nang cyc dai
Eg na =156 keV (dong nang trung binh ~ 50 keV) véi chu ky rd nira T = 5730
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nam. Do chu ky rd nua clia hat nhan “C rét 16n nhy vay, nén c6 thé bd qua vai
trd clia qud trinh phan rd béta cha né khi xét dnh hudng clia qud trinh ndy d6i
voi tac dung sinh hoc cia notrén nhiét trong phan img “N(n,p)'*C. Hién nay vai
trd sinh hoc cua hat nhén tii *C con chua duge xdc dinh 16, tuy nhién trong s6
buc xa cla né khong nhd — Q>10,

Proton duge sinh ra bdi phan tng néu trén ¢6 quang chay trong té chic co
thé song R, c& 15p (micromét). Do proton cé quang chay rit ngdn nhu vay, nén
¢6 thé coi todn bd ning hrong gidi phdng boi phan tng "“N(n,p)"*C 1a duoc hap
thu 14p trung & ngay 1an can clia diém ma notron nhiét bi hap thy. Bdi vay phan
b6 licu duge quyét dinh bot phan b6 khong gian clia mat d6 notrén nhiét, Mat
khdc, proton dugc sinh ra trong phan émg nay c6 gid tri trung binh cha do truyén
néng lugng cuc bs <L> c& 65 keV/u, nén nd cé hé s8¢ phdm chat Q ~10 (xem
bing B1.4-2) — nghia 14 hiéu sudt sinh hoc clha né rét 16n. Do d6 cdc proton sinh
b&i phan (ng nay 6 vai trd quan trong d6i véi tic dung sinh hoc clia notrén
nhigt,
¢. Danh gia suat liéu notrén nhidt

Gid sir ¢6 mot dong notron nhiét 161 thdng géc véi bé mat cha 16 chire sinh
hoc va mat do thong lugng notrdn nhiét 1 ®f{n/(cm?.s)].

C6 thé ddnh gid thanh phdn sudt liéu gay bdi méi sin phdm cia cdc phdn
ting "Hin,y)’H va “N(n.p)“C theo cong thite sau diy:

P v (Sv/s] = 1.6.107"°.®.(ny/p).0y.AE,.Q, (4.1-8)

trong d6 Y — hat nhan bia trong phan ng gay bdi notrén nhiét dugc xét; x — hat
(hodc lugng 1) dugc sinh ra trong phan dng d6; ny ~ s6 hat nhan bia ¢6 trong
mat don vi thé tich clia 16 chirc co thé (em™); p — mat d6 vat chat trong 18 chifc
co the (gem™) ; oy — tiét dién cla phan img Y(n,x) dugc xét t6i [em?:
AEIMeV] - ning lugng bi hdp thu cla sin pham x trong 16 chifc co thé; Q, —
trong s6 ctia bife xa ma cdc phén tlr clta n6 14 san phdm x; P, [Sv/s] ~ suft lidu
tuong duong gdy bdi sin phim x cha phén ung gay bdi notron nhiét tren hat



An jodn biv xa bdo vé moi ruomg 215

nhan Y; 1.6.107" — he s6 chuyén déi tir thit nguyén [MeV/g] sang thanh thu
nguyén {Sv].

Trén co s biéu thifc (4.1-8) va bang B.2.3-1, ¢6 thé dinh gid cdc thanh
phdn sudt liéu nhu sau:

P, [Sv/s] = (2,5+4,0).10" 2 ®[nf(cm’ s)] 4.1-9)
P n[Sv/s] = 2,5.1072.®[n/(cm’.s)] (4.1-10)

Py n1SV/s] = (5ELH|4-Q0-|4)/(AEP-QP)- pp_N [Sv/s]  (4.1-11)

Do dé cd thé ddnh_gid sudr lidu gay bdi hai phdn img chi yéu la

'Hin, v H va " N(np)™C cita notrén nhiét trong co the theo cong thitc sau day:

P =Py, (Sv/s] +P, « [Sv/s] +Pcoys n [SV/S) % (6+9).107"2.D[nf(em’s)) (4.1-12)

4.1.3. Suit lieu hap thu notrdn nhanh (0,5 MeV< E <10 MeV)

Nhu trong muc 4.1.1 d4 trinh bay rd, qud trinh quan trong nhit quyét dinh
sir hdp thu nang lugng cfia notron nhanh trong t6 chic co thé 1a qud trinh tén xa
dan hoi. Trong thie 1€, khodng 95% ndng lwgng cia notrén nhanh bi hdp thy
trong t6 chirc co thé 1a do tdn xa dan hdi. Hdu nhie toan bo ndng liuong nay 14 bi
hap thu do tdn xa dan héi cua notrén nhanh trén cdc hat nhan nguyén e H, C,
N va Q. Cic hat nhdan C, N va O ¢ ddng ¢gop ¢d niut nhau vao hdp thy ndng
lirong notrén nhanh. Déng gop 16ng cong cua cd ba loai hat nhdn i C N. O
chi chiém c& 10% toan bo ndng lirong bi hdp thu cia notrén nhanh, con phan

déng gép cua notron da bi nhiét hod thi thwong chi chiém khodng 5-10%).

Riéng hydrd: chi€ém tdi 60% tdng s6 nguyén tif trong té chitc co thé mém,
ma proton 1i lai ¢é dong nang tén gdp 3 - 4 14n so vdi cla cdc hat nhéan 1bi 13 C,
N, O (xem bang B4.1-1), va, c6 tiét dién tin xa 16n hon so véi clia ba loai hat
nhan ndy. Vi vay déng gdp ciia cdc préton lii chiém t6i khodng 80% todn bo
ndng lirgng bi hdp thy cia notrdn nhanh. Diéu nay d6i khi cho phép bd qua anh
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huong cia moi nguyén & khéc c6 trong 16 chitc mém v chi ké t&i thanh phan
chu y€u la ddng gép cha cde hat nhan hydré khi tinh lidu hdp thu notrén nhanh.

C6 thé tinh sudt lidu hap thu P giy bdi notron nhank do tan xa trén cdc
hat nhdn loai i  ldn cdn mot diém ndo dé trong 16 chite mém cia co thé theo

bicu sau day:

= 1,6,1()-10'92_2"!0{5 = 1,6.10“0.(13.211;-0',-—1';": (4.1-13)

P
Gy/s

v6i @ [n/{em”.s)] — mat do thong tugng notrén; n; — s6 hat nhan loai i trong
lun t6 chic mém cha co thé o, — tiét dién tin xa trén hat nhan loai

i b [MeV] — dong ning trung binh cta hat nhan Idi loai i; hat nhén loai i — c6

thé Ia H, C, N hodc O; con mat d6 vat chét trong 16 chic mém cilia co thé p =
l[g/em™] .

Néu trong mat do thong luong notrén nhanh @ khong ké téi thanh phin
gdy bdi tdn xa nhiéu 1an cla notron trong thé tich bi chiéu xa, thi gid tri thu
duge tir bigu thide (4.1-13) doi khi con duge goi 1a sudt lidu hdp thu do va cham
ddxe tién. Sudt liéu hap thu do va cham ddu tién 1 suit lidu gay bdi mot chum
hep seng song clia notrén nhanh,

Néu mot chiim hep song song notron nhanh chiéu xa mot thé tich nim &
do sau x{em], thi sudt liéu hap thy do va cham ddu tién ¢6 phan b6 theo dé sdu
nhu sau:

P = Po.e_f (4.1-14)

trong do I[em] ~ quing chay tr do cla natron trong 16 chiic mém bi chiéu Xil
bdi chum hep song song notron véi déng nang E,. Trong khodng E, 1 0,] MeV
ti 50 MeV, quiing chay tr do cta notron duge xdc dinh theo biéu thie sau day:

Ifem] =2.8.JE [MeV] (4.1-15)

Sudt li€u hép thy trén bé mat Py[Gy/s] c6 thé tinh theo biéu thic (4.1-13)
cho bén toal hat nhan 1a H, C, N va O. Do déng g6p cia ba toai hat nhan C, N
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vid O chi chiém ¢& 10% ning lugng cha nowrén nhanh bi hip thu, nén trong biéu
thite (4.1-13) ¢é thé coi nhu sau:
T o B 4.1-16
Yo E ~ ak Y no, ( )
{1 (i)

v6i he s ax1; Ep — dong nang trung binh clia prétén nhan i,

Miit khdc, theo dinh nghia, quing chay tu do cta notron 1a:

J— i (4.1-17)
210,
i)
Do vay tuong quan (4.1-16) duge viét lai nhu sau:
Z”:'O?E‘ ~ ak, _aE, (4.1-18)
(i) ! 2!

The€ cidc biéu thitc (4.1-15 va -18) vao (4.1-13) va coi a=1, thi ddnh gid
dugc sudr liéu hdp thu trén bé mdt Py[Gy] nhu sau:

P [Gy/s] = 0,28.107°.®[n/(cm?.5)}|/E, [MeV] (4.1-19)

Bidu thitc néry ddnh gid sudt lidu hap thu do va cham ddu tién. N6 cho cic
gié tri phit hop véi biéu thirc (4.1-13) chinh xic t&i 20% d6i véi notron o6 dong
nang E, trong khoang tir 0,5MeV t&i 5MeV.

Viéc tinh liéu hip thy notron nhanh s& trd nén phitc tap néu ké t6i hiéu
ting tdn xa nhiéu 1dn (- trwdng hop bi chi€u xa bdi chum notrén rong). Trong
trieong hop chim réng, ¢é thé danh gid suat lidu hip thu P, theo biu thic
trong tr nhu (4.1-14) cho trudng hop chim hep P

Y

P o1 (4.1-20)

Xpang 0.réng’

= 4.1-21
O.rgng BPU ( )
Quing chay ty do cla notrén trong chiim réng (L) va trong chiim hep (1)

¢d bigu thirc lién hé nhu sau:



218 Churang 4. Xdc dinh léu luong i g notron

L=1441 (4.1-22)
Trong bi¢u thie (4.1-21), B — hé s6 tich lu§, phy thude vao dong nang E.
cua notrén, do sau x v dang hinh hoc cla vat bi chi€u xa. Tuy nhién, déi véi
notron ¢é dong nang E| trong khoang tir 0,5MeV 16i 15MeV, thi c¢é thé xdc
dinh he s6 tich luy theo biéu thifc sau day:

Bx) = 237.(1-0365¢ ) (4.1.23)

Tir cdc bidu thite (4.1-19) dén (4.1-23), ¢6 bidy thic sau day cho sudt liéu
hip thu notrén nhanh trudng hop bi chi€u xa bdi chim rong:
\ X
e = 237(1-0365.673).p ¢ T @124)
Trong mdt méi trudng c¢d kich thude nhat dinh, mét phin notrén nhanh ¢é
thé bi 1am cham 16i nang iuong chuyén dong nhiét. Do vay, suit lidu tdng cong
gy bdi notron nhanh c6 thé 13 tdng cla hai thanh phin:

pn:r!r(m nhanh P!ilm cham + pnhi¢l (4 I '23)

VOl Py am — SUft liéu hdp thu gdy bdi qud trinh lam cham notrén nhanh tGi
ning lugng chuyén dong nhiet; P, ., — sufit liéu hap thu gay bai cic phin ing
hat nhan (n,y) va (n,p) xdy ra do hdp thu notron nhiét. Tuy nhién, déng gop cla
thanh phan P, ia khong I6n va giam xudng néu tang dong nang ban diu cla
notron. Thi dy, néu déng nang ban dédu ciia notron 14 1MeV, thi phin déng gép
cha P, chi chiém ¢ 11% trong todn bo sudt lidu hip thu gay béi notron
nhanh. Tuy nhién, & day mdi chi néi vé suat liéu hip thu. Khi xét t6i suai lidu
tuong duong gy bdi notrén thi phéi hiéu k§ cing vé tdc dung sinh hoc cia cdce
sdn phdm sinh ra do tueng tdc cha notron véi cdc 18 chic co thé,

4.1.4. Tac dung sinh hoc cla notrén ning lugng trung gian
va vai tré cla cac va cham hat nhan

Liéu twong duong trong gian 10 phan {tng hat nhan duoc quyst dinh chu
yéu 12 do déng gép clia notron nang lugng trung gian. Do vay viéc tim hidu tdc
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dung sinh hoc cla loai notron nay ¢6 mot y nghia thuc € quan trong.

Téc dung sinh hoc cda notron ning lugng trung gian cho dén nay vén con
la van dé dugce nghién ctu chua ddy di. Diéu ndy chi yéu lién quan dén nhiing
khé khan, phifc tap vé mat k§ thuét trong hai viéc sau day:

1). Tao nguon notrén nang lugng trung gian sach (khong pha 13n notron
nhanh)} di manh dé sir dung trong thi nghiém sinh hoc;

2). Ghi phd va do fiéu notron trong viing nang lugng 0,5 eV+0,5MeV.

Bién d6i ning luong cha notrén nang lugng trung gian trong té chic co
thé xdy ra khong nhimg chi thong qua cic qud trinh i6n hod vi kich thich
nguyén tr 1én nhilng mifc nang lugng di¢n tir cao hon (cdn goi 12 va cham dién
tir khong dan héi), ma mot phin codn do ca nhilng va cham hat nhan dan héi.

Cic muc trén da cho thdy ring tdn xa din héi cla notrén 1am sinh ra
nhimg hat nhan 14i. Bén lugt minh, hat nhan lbi 1ai ¢6 thé tao nén mat s hat thu
clp khic ¢6 dién tich (z = 0). Cdc hat ¢6 dién tich ndy s€ bi mat déng nang chi
yé€u la do va cham khong dan héi trong tuong tdc véi dién tir clia nguyén tir néu
hat c6 dién tich chuyén dong véi t6c dd (v,) 16n hon t16¢ d6 ciia dién tix trén quy
dao Bor trong nguyén tir (v,):

v,>v, = ¢/h = 2,183.10° cm/s (4.1-26)

Téc d6 chuyén dong v,=v, tuong ving véi dong nang cta céc hat proton lii
12 E(‘H) = 25keV: d6i véi cdc hat nhan 1 '2C, "N va O thi ¢6 céc gtid tri
tuong tng sau day: E("C) ~ 300keV, E("*N) ~ 350keV vi E(‘**0) ~ 400keV.

Trong trudng hop va cham khong dan hai, hat ¢6 dién tich wuong tdc véi
dién i va tryc ti€p [am i6n hod hodc kich thich nguyén 1 hoic phan tir.

Khi hat chuyén dong véi tdc d6 cd t6c do trén quy dao Bor cha dién wr
trong nguyén tir (v, ~ Vo), thi qud trinh trao déi dién tich gita hat v6i cic nguyén
tr hodc/va phan t cia méi trugng s& xdy ra rat manh. Trong qud trinh trao d6i
dién tich nay, hat lién tuc chiém mét hodc tham chi vai dién 1 cla céc nguyén
tif, phan tf moi trudng; roi sau d6 lai c6 thé mit nhitng dién t& nay. Do vay, hat
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s€ ¢ dién tich trung binh nhd hon so véi z. T6e 46 chuyén dong v, cing giam,
thi dién tich trung binh coa hat cling cing giam.

Hinh H4.1-1 minh hoa sy phu thudc cla dién tich trung binh (z) cla
prowon vao téc do chuyén dong cla né trong méi trudmg. Trén hinh niy téc do
chuyén dong cta proton duge thé hién bing ty s6 v=v,fv,. Dudng phu thuoc niy
cho thdy ring ngay tir khi hat chuyén dong véi 16c do v,~3v, (~ 6.10* cm/s,
tuong tng vdi dong nang cua proton E, ~100 keV), thi qud trinh trao déi dien
tich da trd nén ding ké.

Z A

0.8
0.6
04
0.2

1 1 1 1 —

0 0.8 1.6 2.4 3,2 \Y

Hinh Hd.1-1. Si phu thuge cria dién tich trung binh (2) cita préton
vao t6c do chuyén dong ciia né trong moi tricong. Ky hidu: v=v jv,;
rrong dé v, — téc do chuyén dong ciia préton; v, — t6c do clhuvén
dong ciia dig¢n nir rrén qui dao Bor (2,183.10" emils).

Su giam dién tich hiéu dung ctia hat do qua trinh trao déi dién tich khi hat
chuyén dong cham (véi t6c do v,<v,) 1am gidm ddn vai trd cia qud trinh 16n hod
va kich thich nguyén i, phan tr (tdc 12 qué trinh va cham khéng dan héi). Do
viy nén doé mat ndng lugng riéng cta hat (con goi 1 nang sudt ham cla moi
trudng) ciing giam theo.

Nguoc lai, khi hat chuyén dong cham véi véi t6c do v,<v,, thi tiét dién
cha qud trinh tuong tac dan héi gitta cédc trudng Culdng cua hat ¢6 dién tich z va
hat nhan nguyén tir cia mdi trudmg (cOn goi 12 qud trinh va cham hat nhén) s&
tré nén ddng ké. Trong qud trinh va cham hat nhan niy khong xay ra su ion hod
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truc ti€p, ma dong nang cha hat t6i duge bién d6i thanh dong nang cla hat nhan
bia; do dé lam cho hat nhin bia (hodc ca nguyén tr) bi léch ra khéi vi tri cii cha
minh trong cdu tric phan tir cda chat. Pén luot minh, cdc hat nhan vira bi ban ra
khoi vi trf cii nay lai ¢d thé tham gia vao nhitng va cham hat nhan tiép theo, Iam
cho nhiéu hat nhan hodc nguyén tir khéc bi léch ra khoi vi tri clia ching. Cit thé,
qud trinh va cham hat nhan lam xudt hién rit nhi€u hat nhan hosc nguyén tir bi
lech khéi vi tri cia minh trong cdu trdc phan tir cha chit, din t6i nhitg t6n
thuong sau sic khong thé héi phuc duge ciia cde cao phén tir. Nhimg tén thuong
sinh hgc kiéu nay khdc hdn vé bdn ch4t vA nang né hon nhiéu so vdi cic t6n
thuong gy boi qua trinh i6n hod va kich thich nguyén tir, phan tir (ttc 13 do va
cham dién tir khong dan héi). Nhu viy, hiéu sudt sinh hoc trong trudmg hop va
cham hat nhan [a 16n hon so vdi trudmg hop va cham dién tir khong dan héi.

Trong ving ning luong thdp, vai trd cla va cham hat nhan tiang lén va tro
thanh chii yé€u khi dong ning ctia hat nhan 101 giam xuéng nhd hon nhimng gid
tri xdc dinh; cu thé 1a: E < 1,5+2 keV d6i véi proton; E. <100 keV d6i véi hat
nhén i 1& C; Ey< 110 keV déi v6i hat nhan i 1a N; Eq < 250 keV d6i véi hat
nhan lui la O.

Notron nang lugng trung gian tuong tic v&i co thé, sé 1am xuft hién
nhimg hat tha cép ¢6 dong ning trong viing dang duge xét t6i; trong dé chil yéu
1a cac protén 1ui. Do d6 notron ning luong trung gian c6 tdc dung sinh hoc quan
trong, rdt can duge chi ¥ khi tinh todn liéu tuong duong (ngay cé khi liéu hap
thu la khong 1dn!).

Déng thoi cdn nhé ring cdc hat thi cdp véi dong nang trong ving dang
dugc xét t6i ciing c6 thé 12 chinh c4c hat nhan Ibi (nhét 13 cde hat nhan C, N, ),
hodc 12 sdn phdm cla cdc hat nhan lbi bi 1am cham, ma céc hat nhan lbi nay
xudt hién 1a do tuong tdc ciia notrén nhanh véi 8 chitc co thé. Diéu nay cho
phép hiéu rdng: hiéu suft sinh hoc clia notron nhanh cé thé 16n hon nhiéu so véi
trutmg hop chi tinh dén tac dung i6n ho4 cia chiing.

Vé hiéu sudt sinh hoc clta cdc va cham hat nhan dan héi - ngudi ta con
chwa biét gi cho tGi tin nhiing ndm 1963-1964. Nam 1965 nghién cttu clia Jung
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(& Vién Sinh hoc Phéng xa, Karlsruhe, CHLB Dic) duge cong b vé hiéu ing
sinh hoc khi chi€u xa men ribonucleaza béng proton cham cé dong nang tir vai
phin chuc keV dén vai chuc keV. Thi nghiém cho thdy ti€t dién 1am mat hoat
tinh cia men nay phy thudc mot cich phic tap vao déng nang cla proton.

025 1 5 25 100 Ep keV
S, 1 | | | T | S2
10 107
10_14 _ 10_2]
" 402
I |

0,1 02 04 06 1 2 4 V=V/v,

Hinh H4.1-2. Minh hoa tiét dign lam mdt hoat tinh cia men
ribonucleaza va tiét dién mat ndng heong cia préton do va cham dién u
khéng dan héi va va cham hat nhan dan héi. Ky hiéu: E, ~ddng ndng
Ciia proton [keV]; v, —16c dg ciia protén trong méi truomg; v, —t6¢ do
cria dién t trén quy dao Bor; S, [ent’] —tiét dién lam mat hoat tinh ciia
men ribonucleaza; S,(MeV.cm’] = (~dE/dx)infem™] 1 tiét dién mdt
ndng ligng ciia proton (tinh theo mgt nguyén ti ciia moi triomg). Trén
do thi: duomg 1-2 va 3-3 ~tiét dién mdt ndng lieomg cia préton'tink theo
mét nguyén tie moi truomg S,; diomg 2-2-2 — tiét dién lam mdt hoat tinh
men ribonucleaza do qud trinh va cham dién tit (khong dan hdi) cia
proton; duong 4-4 — két qud thiec nghiém cia tiét dién lam mat hoat
tinh men ribonucleaza; duwong 5-5— tiét dién lam mdt hoat tinh men
ribonucleaza chi do va cham hat nhan (dan hoi).

Hinh H4.1-2. minh hoa keét qua clia thi nghiém nay, cho thdy cdc dudng
phu thugc vao dong ning prétdn clia ti€t dién lam mit hoat tinh cila men
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nibonucleaza va tiét dién mit nang luong cla prowon do va cham dién tr khong
dan héi va va cham hat nhan dan hoi. Trén hinh nay, E, - dong nang cha protén
[keV]; V=v, /vy trong d6 v, — toc d6 cla protdn trong moi trudng; v, - téc do
cua dign tr trén quy dao Bor; S,fcm’] - tiét dien 1Am m4t hoat tinh c¢ha men
ribdnucleaza; S;(MeV.cm?® =(— dE/dx)/nfem™] 12 tiét dién mat nang lugng cia
proton (tinh theo mot nguyén tr moi trudng); tiét dién mat ning luong clia
proton tinh theo mot nguyén tr moi trudng S, duge thé hién bing dudng 1-2
(truong hop do va cham dién tit khéng dan héi}, va bing dudng 3-3 (trudmg hop
do va cham hat nhan dan héi); dudng 2-2-2 - tiét dién [dm mdt hoat tinh men
Rib6 Nucleaza do qua trinh va cham dién 1t (khong dan héi) chia proton; dudmg
4-4 — két qua thue nghiém cua tiét dién 1am mat hoat tinh men rib6nucleaza.

Cac dudng 2-2-2 vd 4-4 dugc 1am tring nhau tai mot diém (ng véi nang
tuong E =60keV dé tién so sdnh. Néu tdc dung sinh hoc cia protén cham duge
quyet dinh hoin toan bdi qué trinh i6n ho4, thi hai dudng nay phai cé dang
gidng nhau, va phai tring nhau hoan toan. Song, trén dé thi thdy ro: bit ddu tir
déng nang E<2,5keV thi hai dudng nay wd nén khic nhau 3 rét, va tr
E <1,5keV thi tiét dién lam mdt hoat tinh S, tang lén rat manh. Nhu vay, 14y
dudng 4-4 trir di duong 2-2-2, thu duge dudng 5-5 chinh 12 tiét dién 1am mét
hoat tinh men riboénucleaza chi do va cham hat nhan (dan héi).

Vai trd clia va cham hat nhan dan héi cé thé dic biét cao khi cdc té chic
hoic ¢o quan ndm gdn bé mit co thé bi chifu xa bdi notrén nang luong trung
gian. Thi du, d6i vdi notron c6 dong nang 20keV, lidu gy bdi cc proton 1ii
chuyén déng cham chi€m tGi 30% todn bo lidu & d6 sau 2 cm (tuong dng vdi vi
tri cGa tinh hoan hodc thuy tinh thé).

Nhimg diéu vira néu trén day cho thdy rdng cdn ddc biét chi y toi téc
dung sinh hoc cua tdt cd cdc nhém notron, bat ké dé la notron nhanh, notrén
ndng lugng trung gian hay la notron nhiét. (Ngay ¢ notrén nhiét ciing ¢6 thé
fam xudt hién prown véi dong nang ban ddu E, =0,6 MeV sinh ra trong phén
tng "“N(n,p)"*C vdi tiét dién bing 1,76 barn. Sau mot s6 14n tuong tic, proton sé
bi lam cham 161 dong nang E, <1,5+2 keV. Mat khic, phan ing nay con lam
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xudt hién hat nhan (i “C c6 dong nang ban ddu bing E. = 40 keV. Trong viing
dong nang thdp nhu vay, tic dung sinh hoc clia qué trinh va cham hat nhan gay
bdi cdc proton bi lam cham va hat nhan 1ui C s& tang [én vi tré thanh chi dao).

4.1.5. Sy phu thudc cua liéu hap thu vao ning lugng notrén

Do dac diém tuong tic cha notrén v&i vat chét, liéu hip thu gy bai
notron trong co thé ¢6 phan bs khong déng déu. Phdn b lidu phu thuéc manh
vao ndng ligng notrén, vao phdan bo cia cdc nguyén 16 trong 18 chitc co thé va
vao hinh dang, kich tindde cia co thé.

Do qud trinh tdn xa nhiéu ldn va hiéu img tich luy cdc notrén ndng lirgng
thdp, nén liéu hap thu cé thé dar gid tri cyc dai D, 6 mét d6 sdéu nao dé. Khi
tang hodc giam dong ning clia notron téi, thi gid tri cuc dai cha liéu D ciing
s€ tang len hodc gidm xubng theo. D6i vi notrén ¢6 dong niang E, trong
khoing tr 20 keV dén 7 MeV, thi ¢6 biéu thirc gdn ding sau day cho tong
quan gida gid tri cyc dai ndy va nang luong cla notrén t6i D, (E )

D, o fGyitnem2) = 2,9. 10 1LES43 prey (4.1-27)

max

Hinh H4.1-3 minh hoa sir phu thudc (4.1-27) d6i vdi cdc chim notron
rong va hep.

Khi thay déi nang lugng notron t6i, thi do sau X,,,, ma tai d6 liéu hap thu
dat gid tri cuye dai (D,,,) s& hay déi phitc tap hon va phu thudc vio vai trd cha
cdc hat thit cdp sinh ra do tuong tdc clia notron véi moi trudmg,

Ban dau, khi nang lugng clia notron thdp, thi liéu hap thu chd yéu 13 duoe
tao boi san phdm cha cdc phan tmg hdp thy notron nhiet 'H(ny) *H va
“N(n,p)"*C; do d6 nang lugng E, tang, thi d6 sau X,,, ciing tang theo. Khi
natron cé ndng lugng twong doi lom, thi thanh phdn liéu hap thu gdy bdi notron
nhigt sé gidm xuéng ddn, con thanh phdn liéu hdp thy gdy bdi cdc hat nhan hii
do va cham dan hoi thi tdng én ddn va tién 161 trd thanh chii yéu. Vi vay, khi
1dng ndng lugng cua notron toi, thi dg sau X, ma tai dé liéu hdp thu dat gid tri
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Dmax,i\dcv,cmzf(g.n]
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Hinh H4.1-3. Su phy thuoc D, (E,) ciia gid tri cuc dai cia lidu
hdp thu vao ndng lugng ciia notrén t6i d6i véi cde chim notrén
rong (1) va hep (2). Chuyén doi nx thit nguyén [MeV/g] sang
thanh thit nguyén {Gy] nhi sau: | MeVig =1,6.107°Gy.

cuc dai sé tién gdn 167 bé mdt co thé. Bang B4.1-3 cho thdy do sau X
mot s gid tri nang lugng cha notrén (6.

doi véi

max

Bdng B4.1-3. D6 sau X, ma tai dé liéu hdp thu dat gid tri cuc dai
D, .. 61 voi mét 56 gid tri ndng hiong E, ciia notron t6i

E,, MeV Kinax » €M D, Gy/(n.cm?)
0,3 Dibie:
4 | 2xD i
4 ~5,5.107"
A
L _ ~10. 10_“ .
0 ~2,2.107"
. T
SR (0 REC I—

Do liéu hdp thy phdn b6 khong déu theo chiéu sdu, nén khi do dac hodc
tinh todn xdc dinh liéu cdn chi ré vi tri ma liéu dar dwgc mét gid i nao dé. Mit
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khic, cling vi ly do nly nén nhiéu khi ¢dn biét gi4 tri trung binh cua liéu. C6 thé
xdc dinh gid tri trung binh clia liéu theo biéu thifc sau day:

—_— h
D=1 jD(x)dx (4.1-28)
hy

trong dé D(x) — liéu h4p thu & do siu x trong co thé; h — bé day ca co thé,

Liéu hap thy trong mdt 16 chitc sinh hoc ¢ 14 téng cha c4c thanh phén liéu
hip thu gay bdi mdi loai san phdm thit c4p i sinh ra do tuong tdc clia notrén véi
vit chét:

— = (4.1-29)
Dc %DC-! Dc.hqf nhdn lai +Dc,p +Dc.gamma
i
& day Dy mman i — li€u hdp thu gay bdi cdc hat nhan lbi; D, , va D_ ..., — liéu

hdp thu gay boi proton va cac lugng tir gamma sinh ra trong cdc phan tng hép
thu notrén nhiét.

Maéi loai hat thi cdp ¢6 tdc dung sinh hoc khéc nhau, nén viéc xic dinh
liéu twong duong cé ¥ nghia rdt quan trong. Bic xa notron tuong tac véi mot té
chitc ¢ ndo dé trong co thé tao nén nhiéu loai sin phdm i khdc nhau. Bai vay,
theo cong thic dinh nghia chung (1.4-14), thi lidu tuong duong H, gay bai
notrdn trong 16 chifc ¢ duge xdc dinh nhu sau:

H ; =2%2D, QK (1.4-14)
{i)
v6i Qs ; — trong s6 cua loai san phdm i; thong thudmg coi K;=1; D~ c4c thanh
phén liéu hdp thy nhu trong biéu thic (4.1-29); ngoai ra néu tinh t6i vai trd sinh
hoc cha cdc qud trinh va cham hat nhan dan héi, thi & day con phai thém vio
mot s s6 hang tuong dng cho protdn va cdc hat nhan i khi ching chuyén
déng véi tdc 4o rat cham (nhu vira néu trong muc 4.1.4 & trén).

Do médi loai san phim c¢6 trong s6 rat khac nhau, nén sy phy thude vio
nang lugng notron cha liéu tuong duong khdc hén so véi cla liéu hdp thu. Hinh
H4.1-4 minh hoa sy phy thu¢c cha liéu tuong duong H(E )} vdo ning lugng E,
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ctia notron (chua ké déng gép clia va cham hat nhan dan héi).

H_, Sv/(nfcm?)
4

w* 107 w? w' 1w E.MeV

Hinh H4.1-4. Sy phy thudc vao nédng licong notrén
cua liéu tiwong dicong trong t6 chirc co thé.

4.2. PO SUAT LIEU NOTRON NHANH
BANG BUONG ION HOA

Budng i6n hod 12 mot ioai dung cu ghi nhan bifc xa hat nhan dua trén hign
trgng 16n hoa nguyén t cia méi trudng khi né tuong tic vdi bite xa. Budng ion
ho4 loai don gian nhat gém c6 mot dién cyc duong va mot dién cyc 4m véi mot
higu dién the thich hgp va ching duge dat cich nhau moét khoang trong chét khi
lam viéc 0 mét 4p sudt thich hgp. Tuy thudc muc dich sir dung, cdc dién cuc ¢é
thé 12 nhitg mat cdu déng tam, hoic nhitng 6ng tru déng truc, hoac Chl don
gian 1a nhimg ban mat phing song song.

Dang budng ion hod dé do liéu hdp thu notrén nhanh la mét phicong phap
dan gidn, cho phép phdn biét dicgc cdc thanh phan cia liéu hdp thu trong viing
bitc xa hén hop. Phiong phdp ndy dia trén co sd sau day: t6i 95% lidu hdp thu
notrén nhanh trong t6 chitc co thé la dugc tao bdi cée hat nhdn hii — nhiing hat

¢6 kha nang i6n hod, duge sinh ra trong qud trinh tdn xa notron trén cdc hat
nhin nguyén tir moi trudng.
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Dudi day gidi thiéu mot s6 loai bubng i6n hod ¢6 thé sir dung dé do lidu
bifc xa notron,

4.2.1. Budng idn hoa cé thanh bing khi

C6 hai thanh phén chinh déng g6p vao hiéu tmg i6n hod trong budng ién
hod. Thanh phén thif nhét 12 déng gép cla cdc hat thit cdp bay ra tir thanh budng
vao ving khi lam viéc cia budng. Phin d6ng gép nay cdn duge goi 1a “hidu ing
thank”. Thanh phan thu hai 13 déng g6p cha céc hat thit cdp duge sinh ra ngay
trong vung khi iam viéc. Phdn déng gép nay con duge goi 1a “hiéu ting khi”.

Muén ding budng i6n hod dé do liéu hip thu notrén thi phai dénh gia
duge hodc bé qua duqé “hiéu g thanh”, Co6 thé bd qua higu ing thanh néu
budng ion hod ¢ kich thude dh 16n, sac cho cic hat thir cdp bay ra tr thanh
buéng khong thé dat t¢i viing 14n cin clia nhimg diém dang dugc quan tim &
trong viing khi 1am vi¢c ctia buéng. Néi cdch khidc, trong cling diéu kién 4p suat
vi chit khi 1am viéc, thi khodng cdch tir thanh budng t6i mat bién cha viing khi
lam viéc phai ¢6 gid tri I6n hon quing chay cta cdc hat thi cdp bay ra tir thanh
budng. Bubng ion hoa loai nay duge goi 1a “buéng idn hod ¢6 thanh 1am béing
khi™”, hoiic goi tit 1a “budng i6n hod thanh khi™.

C6 thé tam chia “buéng i6n hod thanh khi” 1am hai loai. Loai thit nhat ¢6
kich thudc viing khi 1am viéc 1én hon rdt nhiu so v6i quing chay cla cic hat
thit cép sinh ra trong ving khi. Loai thit hai ¢6 kich thude vang khi 1am viéc nho
hon so v6i quing chay ctia cdc hat thit cdp sinh ra trong viing khi. Duéi day l4n
lurgt xét cde trudng hop nay. |

4.2.1.1. Trudng hgp 1

‘Budng ion hod thanh khi’ ¢6 dp sudt va kich thude ving khi lam viéc dit
Ion dé co thé coi la qudng chay cita cdc hat thit cdp sinh ra trong viing
khi lam viéc cia budng déu ndm gon trong thé tich khi dé (uic 1 ching
déu bi hdp thu hoan toan trong thé tich khi lam viéc).
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Gia s trong diéu kién dp sudt khi bing p, thi doan dudng trung binh ciia
hat thi cdp loai i trong viing khi [am viéc 1a r, va quing chay cla chiing 1a R,
Trong trudmg hop ndy: ty sd gilta r; va R, ¢6 gid tri bing (g), = (/R)), 21.

Ning lugng AE, ma cdc hat nhan 10i sinh ra do va cham ddu tién cia
notrén nhanh truyen cho mot don vi thé tich khi trong méi giay bing:
AE =DM, 5 n0E; @.2-1)
(i}
vai @ [nf{cm’s)] — mat do thong luong notron nhanh don nang E & lan can
diém dang dugc quan tam; My ,— s6 phan tlr khi ¢6 trong 1em® khi trong budng

0 nhiét do T va dp sudt p; n; - sd hat nhan loai i c6 trong mot phan tir khi; o, -

tiet dién tin xa dan héi cla notron nhanh trén hat nhan loai i Ei — dong nang
trung binh clia hat nhan 1 loai i thu duge trong mbi sy kién tin xa dan héi cha
notrén nhanh (xem bidu thic (4.1-3).

Néu My 54, 12 s6 phan tir khi ¢6 trong lem® khi clia budng & nhiét do T va

dp sudit p =760 mmHg, thi cé trong quan sau day:

M Tp = M 7,760 % (4.2-2)

Gia sir, ning lugng tao cap i6n trong chét khi clia budng tinh trung binh
cho tft ca cdc [oai hat nhén 1bi c6 gid trj bing ®; s6 cap idon duoc tao thanh do
hap thu cdc hat nhén 1bi trong 1 gidy trong 1 don vi thé tich khi ¢6 gi4 tri bing
g, Khi d6, d6i véi budng ion hod thanh khi s€ ¢6 tuong quan sau day:

AE, = q,. 0 (4.2-3)

Tir cdc bi€u thic (4.2-1 dén -3), thu duoce biéu thite sau:

_Mrao P g pvno 2 (4.2-4)
ql 760 * Z [ Raal¥'t 2
i {1+4)
Biéu thitc (4.2-4) cho thay ring tron g trieong hop budng ién hod thanh khi

c6 dp sudt va kich theoc ving khi lam viée di lom, thi hiéu tng ion hod do va




230 Chuong 4. Xdc dinh liéu liaomg b xa notrén

cham dau tién (q,) ¥ 1é tuyén tinh véi mdt d§ thong luwgng notrén (@), ndng
lieong notrén (E) va dp sudr khi (p).

4.2.1.2. Truong hgp 2

‘Budng ion hod thanh khi’ c6 dp sudt va kich thudc ving khi lam viée
chica du Iom nén khi cdc hat thit cdp sinh ra trong ving khi lam viée thi
chi cé mét phdn quang chay ciia ching ndm trong thé tich khi lam viéc
ciia budng.

Trong truong hop nay, ty s6 gidta r; va R, ¢6 gid tri bang (g), = (r/Ry), <I.
Do d6 chi c6 mét phin ddng nang cda hat thit cip bi hép thu trong thé tich khi

lam viéc. Néu hat thir ¢dp loai 1 ¢6 dong nang trung binh king E | (Ll g
1

truomg hop ndy ning lugng ma thé tich khi [am viéc h&p thu duge tir hat thi c4p

s€ o gid ti (E) < Ei v bing:

= di 4.2-5)
P ; R ) 760

Vi vay, ning lugng AE, ma cdc hat nhan 1Ui sinh ra do va cham ddu tién
cita notron nhanh truyén cho mot don vi thé tich khi 1am viéc trong méi giay,
cling tuong ty nhu biéu thic (4.2-1), nhung trong trudng hop thit hai nay s& ¢6
gid tri nho hon, cu thé 1a bang:

AE, = ®My, Sn0u(E ), (42:6)
I

Ciing nhu trong trudng hop thii nhét, trén co sd cdc biéu thic (4.2-6) va

(4.2-2, -3), thu dugc tuong quan giita hiéu dng idon hod do va cham ddu tién (q,)

véi ciic dac trung cta bic xa notrdn (®, E) va dp sudt khi (p) trong bubng idn
hod thinh khi nho nhu sau:
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Mrae (_P 24, fi (4.2-7)
= —L0 DESno—-— —* '
% @ (760 % ‘(144 )% o

Biéu thifc (4.2-7) cho thdy ring trong truong hop buéng ion hod thanh khi

€6 dp sudt va kich thiede vang khi lam viéc khong du Iom, thi hiéu tmg ion hod
do va cham ddu tién (q,) vdn ¢y Ié tuyén tinh véi mat d6 thong liong va nding
luwong notron (D), nhung lai ty 1é véi binh phiong ciia dp sudt khi.

4.2.1.3. Trudng hop tdng quat:

Tir céc biéu thic (4.2-4) cho trudng hop thit nhét va biéu thic (4.2-7) cho
trudng hop thit hai, thu duge bidu thicc cho hiéu img ion hod do va cham ddu
rién cua notron trong budng ién hod ¢6 thanh bdng khi néi chung. Biéu thic
cho trudng hop tng qudt ndy c6 dang nhu sau:

Y-1
My 260 24 (r (4.2-8)
_ My, DE il
Q1 w (760] Zn! t(1+A)
760

{i)
Y=1 cho trwong hop I (khi budng cé 4p sust va kich thudc viing khi Iam
viée di Iom),
Y=2 cho triong hop 2 (khi budng c6 dp suft va kich thuéc ving khi lam
viéc khdng du lén).

Cic biéu thitc (4.2-4), (4.2-7) va (4.2-8) trén day mdi chi tinh dén hiéu
img gdy boi va cham ddu tién cda notrén nhanh. Trong thyc t€, notron (véi dong
nang ban ddu 12 E) c¢6 thé tdn xa nhiéu l4n trong thé tich khi lxm viét; mdi i4n
va cham thif k 1am xudt hién g, cap i6n tuong Ung. S5 cdp idn téng cong dwoc
tao thanh do hdp thy cdc hat nhdn I trong I gidy trong I don vi thé tich khf
bai tdt cd cdc ldn va cham ciia notrén nhanh sé cé gid tri bdng:

M Y 24, (r, Y
g=22q;= L760 ( 7);0) .Z(Dk-Ek‘ano-flk 4 ) ( R:Ck ]
T60

(%) @ (k) 0 (1+A4

4.2-9)
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Gid tri q, Jién he véi suit 1iéu hap thy buic xa trong chat khi (P,) theo biéu
thic sau day (xem biéu thitc tuong ty (3.1-2) khi xic dinb liéu luong bic xa
gamma bing budng i6n hod):

(4}
P=YP= Zaq"— (4.2-10)
)k Po

trong dé a — hé s6 tinh t6i thir nguyén cta suflt liéu va cdc dai lugng khac trong
biéu thite; p,— khdi Jugng rieng (mat do) cta chét khi. N&u céc dai lugng trong
biéu thite (4.2-10) ¢6 don vi nhu sau: P[Gy/s), q,[em™s™ 1, ofeV], p, [g.cm™),
thi hé s6 chuyén d6i don vi ¢6 gid tri 12 a=1,6.10"°[Gy.(eV/g) '].

Néu chat khi 1am viéc trong budng c6 hgp phdn nguyén tir giéng nhu cla
mot td chite sinh hoe, thi do ion hod q 1a thude do sudt liéu hap thu notrén trong
td chite sinh hoc dé.

Mot hén lop khi ¢ hop phdn nguyén nr gdn gidhg so vdi ciia & chire

mént trong co thé ¢ thé gém cdc thanh phdn (tinh theo dp sudt riéng) nhie sau:

64,4% CH, + 32,5% CO, + 3,1% N.,.

Tuy nhién, buéng idn hod thanh khi ¢6 kich thudc di 16n dé ¢é thé bo qua
dugc hiéu tmg thanh, thi lai khéng cho phép xdc dinh vi tri ma liéu duge do. Vi
vy trong thuc t& thuong sir dung nhitng budng i6n hod nhd cé thanh day ma
thod man cdc diéu kién Bragg-Gray.

4.2.2. Budng idn hoa nha thanh day

4.2.2.1. Kha n3ng thyuc t& thoa man ba diéu kién Bragg-Gray

Trong thyc 1€ thudng cédn do liéu hip thu bic xa trong cic méi trudng
khong phai 1a khong khi (v cdc chdt khi néi chung). Nhung mit khéc, viéc nay
lai ¢6 thé duge thyc hién bing cich sir dung hiéu img i6n hod clia bitc xa & ngay
trong khong khi (hodc chét khi néi chung) dé xdc dinh liéu hip thu bic xa trong
cdic moi truong khdc. Ly thuyét Bragg—Gray (da duge gidi thidu ¢ muc 3.1.3
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trong chuong xdc dinh liéu lugng bifc xa lugng tl) cho thiy méi lién hé mat
thiét gifra hiéu tng idn hod trong chét khi va niing lugng bic xa duge hip thu
trong moi truong bao quanh hdc khi.

Ta hay nhé lai ba di€u kién co ban cia 1§ thuyé Bragg—Gray — con goi [a
ba diéu kién Bragg—Gray nhu sau:

). Kich thuéc cha hdc khf rit nhod so véi quing chay trong chét khi d6
cua cdc hat gdy i6n hod ma nhiing hat ndy duoc giai phéng do
tuong tic cta birc xa, sao cho hiu hét cic hat ndy déu bay qua duge
héc khi ma khong dimg lai & d6. (Khi nay, d6 i6n hod gay bai cic
hat duge sinh ra trong héc khi 1a khéng déng ké so vdi dé ion hod
tdng cong).

2). Héc khi duge bao boc boi 1op thanh 14 chat rin ¢é bé day bing hodc
Ién hon quing chay cia cdc hat idn hod nhanh nhét trong vat liéu
thanh dé dat duogc trang théi can biing clia cic hat ion hod;

3). Cudmg d¢ biic xa ¢6 gid tri nhu nhau tai moi diém bat ky trong hé
“hoc khi + 16p thanh bao quanh né”.

Néu budng i6n hod nhd thanh day thod min déng thdi ¢d ba didu kién
Bragg — Gray nhu vira néu trén, thi ¢6 thé sir dung céng thitc Brage-Gray d€ xic
dinh nang lugng birc xa hap thu duge trong mdi don vi thoi gian trong mot don
vi thé tich ciia thanh buéng (AE,):

AE, =Y AE;; = TG0 -(Sie) .(4'2-1 b
fi) fi)
véi q, — s6 cdp i6n dugc tao thanh trong mdt don vi thé tich khi do twong tdc clia
céac hat i6n hod loai i; o, — ning lugng trung binh tao ¢ip i6n trong chat khi; con
gid tri trung binh cia ty s8 gitta nang suft hdm cda chat rin Z va ndng suit ham
ctia chét khi d6i véi hat ion hod loai i thi duge x4c dinh theo cong thite sau day:

(SZ ) = Sz, (4.2-12)

khi’i
Skh:’ i)
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Hai cong thic (4.2-11 va -12) cé dang chung cho cd bitc xa lhwong nr va
bitc xa natrén. Trong trieomg hop birc xa lwong ut, thi hat ién hod la dién nt.
Trong trieomg hop biee xg@ notrén, thi hat ion hod 1a cdc hat nhan L va proon,

Daéi day xét kha nang ddp ung ba diéu kién Bragg — Gray cla budng ion
hoa nhd thanh day dé do liéu bitc xa notrén nhanh.

Biéu kién 3} dugc thod man trong phdn lon cdc trieomg hop, nhat 1a khi
budng & xa ngudn bitc xa. Néu phép do doi héi phai dit budng & gdn ngudn bitc
xa, thi ¢ thé thém vao hé sd hiéu chinh.

Diéu kién 2) ciing c6 thé thod man dioc mot cdch dé dang. Thi du, d6i
vGi notron ¢6 dong nang E =10 MeV, thi proton 1 véi nang luong cuc dai (E=
E =10 MeV) ciing chi cé quing chay c& bing 1,5mm trong méi trudng duoc tao
thanh tir nhitng nguyeén 1§ nhe véi mat d¢ p ~ 1g/em’. Thanh budng i6n hod véi
bé day nhu vay vira ddm blo trang thdi can béng hat i6n ho4, lai vira khong lam
giam ding ké buc xa notrén ban ddu. Hinh H4.2-1 minh hoa su phu thutc ciia
do i6n hod vio bé day cia thanh bubng 1am bing péliétilen ddi véi bic xa
notrén ¢6 dong nang E =20 MeV (dudng cong 1) va bitc xa gamma clia ngudn
''Cs ¢6 niang lugng E,=0,661 MeV (dudng cong 2) dé tién so sdnh. Ta thay
trang thdi can bing cic proton 1bi da dat duge ngay tir khi thanh péliétilen c6 bé
day d~1mm.

Diéu kién 1) trong tricong hop bitc xa notrén 1a rdt khde nghiét so véi
trong trudmg hop bifc xa lugng tr. Nguyén nhan 12 do céc protoén va hat nhan 1
khéc (dugc sinh bdi tdn xa clia notron nhanh) ¢6 quing chay rit ngin.

Déi véi hat nang cé dién tich Z,, kh&i lugng M, va ¢ dong nang nhd hon
mét nira gid tri nang luong nghi clia né E; < Mic%/2 (cu thé, d6i vai proten la
EP<500MeV, va cdn 16n hon nita d6i vdi cdc hat nhan Ui khdc), thi cé thé xdc
dinh quéng chay clia né theo biéu thic gin diing sau day:

=L s g e
i (ME-CZ)O'?S.Z? i iTT
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q, dvtd
10F

0.6

02p

0 0.5 1,0 1,5 d, mm
Hinh H4.2-1.  Su phy thudc cia d¢ ion hod (q) vao bé day cia thanh
buéng ion hod nhd lam bdng poliétilen (d) doi véi bitc xa notrén co
dong nang E =20 MeV (duomg cong 1) va bic xa gamma ctia ngudn
7Cs ¢6 nang liong E,=0,661 MeV (duomg cong 2).

Trong biéu thirc (4.2-13), don vi do cha quing chay Ia g/cm® va cha nang
Ivong 14 MeV; k; — hé s6 phu thugce khéi luong va dién tich cla hat ning. Gi4 tri
cla hé s6 nay duge néu trong bang B4.2-1.

Bdng B4.2-1. Gid tri ciia hé sd'k, trong cong thitc (4.2-13)
xdce dinh qudng chay cua hat ndng cd dién tich

Loai hat ndng gdy ién hod k,
Proton 3,22.10°°
Hat nhan 2H 1,91.107
Hat alpha ‘He 2,82.10*
Hat nhén "*C 1,82.107°
Hat nhan “N 1,i7.107%
Hat nhan %0 0,82.10°3

Thi dy, proton tii véi nang lugng E,=1MeV ¢6 quang chay R =3,22.107
g/em” tuong duong ¢ 2,5 cm khong khi & diéu kién binh thudng.

Vi viy, trong nhiéu trudng hop thuc €, viéc ché€ tao budng ién hod c6
kich thude héc khi nhd (d€ hieu dng khi duge coi 12 khong ddng ké so véi hiéu
ltng i6n hod ciia thanh budng) 13 rdt khé khin va phic tap.



Kho khan nay duge khic phyc bang cich diing budng i6n hod déng nhat.
Buéng 16n hod déng nhit 13 loai bufng ion hod cé thanh budng 1am tir loai vat
liéu ¢6 hgp phéan nguyén tir giéng nhu cla chat khi. Vi vay, trong budng déng
nhdt thi hc khi ¢é thé cd kich thude bt ky. Bubng déng nhét doi hoi cé nhimg
hén hop khi thich hop & dp suat nhat dinh. Tuy nhién, vat liéu Jam thanh budng
i6n hod déng nhat thudng ¢é do thdm thau khi khd 16n, nén trong khi sir dung
phai thudng xuyén nap lai khi, gay phién phiic cho viéc sir dung trong thuc té.

4.2.2.2. Budng idn hoa khong déng nhat
thoa man ba diéu kién Bragg- Gray

Trong thyc t& sir dung, bubng i6n hod chita khong khi 12 don gian va
thuan tién nhat vi khong doi hoi phai bao dam do kin cac va khéng doi hoi
thinh buéng phii c6 do thdm thiu nhd dé gilr khi. Dusi day xét dic di€ém cla
loai budng nay trong trudng bic xa hén hop notrén — gamma (vi céc nguén birc
xa notron thudng bao gidy ciing ¢6 bic xa gamma kém theo).

C6 the viét lai biéu thitc (4.2-11) cho hai thanh phan 12 ning luong bite xa

notron va nang lugng birc xa gamma duge hdp thu trong méi don vi thai gian
trong mot don vi thé tich cla thinh budng & dang sau day:

(AE,) = %qiwi.(S ,:.7;” )= qn_'(;):.(ggu, ), (4.2-11-b)

(AE,), = q,.0,(S), (4.2-11¢)

Do d6, do i6n hod téng cong trong mét don vi thé tich khi, gay bdi cic
dién tlr va cdc loai hat nhan [Ui bay ra tir thanh budng, mi ta ¢6 thé do duoc
trong thuc t€ fa:

g=q +q =Bz | (AEg), (4.2-14)
' ’ EJ{SLZIH)n E);(Skz}u)y
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Mait khéc, nang luong téng cong cila trudng bife xa hén hop bi hip thu
trong mot don vi thé tich thanh buéng bing:

AE,,, = AE, +AE, (4.2-15)

Hai biéu thirc (4.2-14 va -15) cho thdy ring trong trudng hop téng quat,
n€u khong biét phan déng gdp riéng cha cdc thanh phédn bic xa gamma va
notrén, thi khong the xdc dinh nang lugng bifc xa bi hap thu (AE,,,) theo d6 i6n
hod do duge (q) bdi mot bubng i6n hod. C6 thé khic phuc khé khan nay bing
céch sir dung budng i6n hod nhu sau:

1). Bubng idn hod déng nhat — loai budng i6n hod ma vt liéu thanh va
chit khf ¢6 hop phédn nguyén tir nhu nhau hoic rt gin nhau; hoac

2). T6 hop hai budng idn hod, mad mét trong s6 hai budng dé rdt nhay
v@i bifc xa notron va hau nhu khong nhay v6i bic xa gamma, con
buéng thit hai thi nguge lai — rit nhay véi bitc xa gamma va hdu
nhu khong nhay véi bic xa notron.

4.2.2.3. Budng i6n hoa dong nhat
thod man ba diéu kién Bragg- Gray

Loai budng ion hoa dong nhat ¢6 ¥ nghia quan trong nhét trong dng dung
thuc t€ 1a budng i6n hod déng nhat ma twong duong t8 chiic co thé.

Trong budng i6n hod dong nhét tuong duong 16 chiic co thé, thudmg sir
dung hon hop khi (3@ néu trong muc 4.2.1.3) véi ba thanh phdn tinh theo dp
sudt riéng nhu sau:

64,4% CH,;
32,5% CO,,
3,1% N,.

Thanh budng loai nay thudng duoc 1am tir loai chdt déo tuong duong 16
chitc co thé lai c6 khd ndng ddn dién, véi hop phdn nguyén tit tink theo phén
trdm khoi long nhu sau;



Hydré: 10,1%
Nito: 3,5%
Cacbon véi cic vét oxy: 86,4%

Trong buéng ddng nhit thi chét khi va vat liéu thanh cé hgp phin nguyén
tir giéng nhau. Do d6 c6 tuong quan sau day cho ty sé gilta nang suft him clia
chét rdn Z va ning suat ham cla chat khi d6i véi céc hat ion hod loai i:

Szi - SeziMeziPz Pz (4.2-16)
Skhf-f Se.kh:’,i‘ne,khf,i'pkhi Prni

Trong bi€u thiic (4.2-16), thi S,,; va S, ,,; — nang sust him tinh theo mot
dién ur trong vat liéu thanh budng hojc chat khi; n,; va n,,, — s6 dién tir c6
trong 1 cm® cha vt ligu thanh hodc khi; p, v p, — khoi luong riéng cua vt
liéu thanh ho#c khi.

Ty s6 (4.2-16) 1a ding cho cdc loai hat i6n hod khic nhau. Do dé c6
frong quan sau déy cho céc thanh phin bitc xa notron va gamma:

S_Z - Sz _ Pz (4.2-17)
Skni " Sini y Phrni

Céc bi€u thirc (4.2-12; -14 va -17) cho thdy réng d0 i6n ho4 téng cong (q)
do duge bing budng ién hod déng nhit tuong duong 18 chic co thé va thod min

ba di€u kién Bragg — Gray thi phu thudc vao nang lugng bi hap thu trong trudng
biic xa hén hop notron+gamma theo tuong quan sau day:

g=gq +q =L (A%)n_}_(Aiz_)? (4.2-18)
T py o, o,

D6i v6i notron nhanh thi ¢6 thé coi ring nang lugng trung binh tao cap
i6n @, = @, = o vdi sai s6 c& vai phdn trim.

Mat khdc, c6 bi€u thic sau day cho suat liéu hdp thu bic xa hén hop



notrén+gamma trong thanh buéng:

__b 4.2-19)
P, = s ((AEZ),+(AE,),) (

G day b — hé s6 c6 tinh t&i thi nguyén ctia cdc dai lugng trong biéu thiic.
V1 vay gitta d6 i6n hod q va sudt liéu hap thy P,,, ¢6 biéu thic lién he sau:

q= %;L-Pnﬂ (4.2-20)
Tuong quan nay cho thdy ring: néu do do i6n hod q (hoic, cling nhu vay
— do ddng dién i6n hod theo cdc tuong quan (3.1-1 va 3.1-1a)) bing budng i6n
hod dong nhdt wong duong t6 chic co thé va thod min ba didu kién
Bragg-Gray, thi xdc dinh duoc liéu hdp thy gay bdi bic xa hén hop gém hai
thanh phan 12 notrén v gamma trong moi trudmg tuong duong 18 chiic co thé.

Trong thuc t€ do liéu lugng buc xa, diéu quan trong 1a phai xdc dinh dugc
liéu twong duong, Khé khan chii yéu trong viéc ndy 13 bdi trong s6 cla cdc
thanh phdn bifc xa notrén va gamma c6 gié tri khdc nhau, Néu tinh can k& hon
nifa, thi con phai k€ t6i sy khdc nhau vé trong s6 Qq ;. clia ci cic loai san phim
i sinh ra do tuong tic cha notrén nhanh (k€ ¢4 hat nhan 1di xust hién do tdn xa
notron dan hdi). Trong trudng hop nhu vay, thi s& 6 biéu thic sau day cho suft

liéu tuwong duong (IZI ) gly boi cdc thanh phén bic xa notrén vi gamma:
TH"Y

H =f)‘—.((AEZ ),+3(AE, )i_,,QTSJ.IH) @221

n+
4 Z

& day ¢ — h¢ s6 tinh t6i thit nguyen cta suft lidu twong duong va céc dai luong
khéc trong biéu thitc.

Biéu thitc (4.2-21) cho thdy ring: néu khong biét phdn déng gép riéng cta
thanh phén gamma va clia céc loai sin phim i gay bdi notron, thl viée st dung
budng i6n hod ddng nhat twong duong 18 chifc co thé vi thod min ba diéu kién
Bragg—Gray ciing vin chua cho phép x4c dinh dugce sust liéu twong duong.



Khé khin nay duge khic phuc mot phin bing cich ding hé ddu do vi
phan dé tach riéng hai thanh phén liéu hdp thy gdy béi birc xa gamma va notron.
Mot hé ddu do vi phan don gidn duge tao thinh tit hai budng i6n hoa déng nhét;
trong dé budng thi nhat nhay voi bic xa gamma ma rét it nhay véi notrén, con
budng thit hai thi tuong duong véi 16 chic co thé. Céich xdc dinh suat liéu tuong
duong va céc thanh phin ca né bing hé ddu do vi phan don gidn nly dua trén
¢o s@ nhu sau: ‘

H,,~P+PQ. (4.2-21a)

& day Qg — trong s6 ctia thanh phén bic xa notrén.

Gid sir dong dién i6n hod do dugc bing bubng 1 13 1, cdn bing buéng 2
1a I,. Khi d6 giira hai dong dién nay véi sudt lidu hip thy gy bdi bic xa gamma
(P,) va suat liéu hdp thu gay bdi bidc xa notrén (P,) s& ¢6 twong quan sau day:

I,=2,P, +b,P, (4.2-23)

trong dé a; va b;— cdc hé s6 ty 1¢ c6 gid tri duge xdc dinh khi chuén hai buéng
16n hod trong céc trudmg biic xa gamma va notron riéng biét. B6n hé sG nay ¢ y
nghia vat 1y 1a d¢ nhay cia timg budng i6n hod doi véi bic xa gamma (a; ) va
bitc xa notron (by) riéng bigt. Mu6n h¢ ddu db vi phan c6 gid tri st dung thire t&,
thi cdc hé s6 a; va b; phai ¢6 gid tri 6n dinh trong viing gia tri dii rong cla ning
lugng E, , E; va suft liéu hdp thu P, P,.

Trén co sO biéu thifc (4.2-21a) va heé phuong trinh (4.2-22 va -I23), thu
duge biéu thuc sau day cho suft liéu tuong duong:

}}rﬂ-}’ ~ P}' + PnQTS,n = IZb] _Il bz + aZIl _3112 TS.n (4229
aby—ab, ayb-ab,
Trong trudng hop ly tudng, khi budng 1 hoan toan khong nhay véi tuong
tic cla notrén nhanh (tdc 1a khi b,=0), thi biéu thic (4.2-24) s& c6 dang don
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gian nhu sau:

iy {
Huvy = P+ P,0Org , = ‘Eﬁ"‘ ~Ors. (4.2-25)

4.2.3. Nhan xét

Hién nay budng ion hod vin 1a mot trong s6 nhitng dung cu quan trong
nhat dugc sir dung trong thuc t&€ dé 1am chuin va do liéu bic xa notrén nhanh.
Mot trong nhimg khé khdn chi yéu ciia phicong phdp budng ion hod ding trong
do liéu bitc xa notron 1a phdi thod mdn dwoc hai yéu cdu sau ddy:

a). Ddm bdo sit ueong duong véi 16 chite co thé:
b). Bam bdo dé ddng nhdt cao.

Sy wong duong véi t chitc co thé ddi héi cde vat lieu duge sir dung dé
lam buéng i6n hod phéi c6 hgp phén nguyén tir cing gidng so véi cha té chite co
thé thi cang t6t. Tuy nhién, cdn phii néi ngay ring hop phdn nguyén tir cia
chinh céc t8 chirc clia cdc co quan khic nhau trong cling mot co thé séng ciing
¢6 th€ khdc nhau rd rét (thi du, t8 chic co bip va xuong). Trong truomg hop
chung, ngudi ta thudng 14y t6 chitc mém 1am co sd. Trong nhitng trudng hop
dac biét — can phéi didm bdo sv twong dirang vé hop phin nguyén tir cha budng
va clia céc loai 18 chifc khdc.

Sir dong nhit cha bubng ddi hoi vat lieu thanh budng va chit khi phai c6
hop phén nguyén tir nhir nhau. B¢ déng nhét cia bubng phu thudc vao tuong
quan giifa hi¢u ng Khi va hiéu ing thanh. (Tién day nhic lai riing hiéu (ng khf
la déng gbp cua cic hat thit cdp sinh ra do tuong tdc chia notrdn védi chét khi lam
viéc vao do i6n hod tdng cong; con hiéu iing thanh 12 déng gép clia céc hat thit
cdp sinh ra do twong tdc cha notron véi thanh budng vao do ién hod téng céng).
Hiéu itng khi cang lon, thi d¢ déng nhdt cia budng cang phdi cao. Ngiwoce lai,
néu hiéu ung khi la khong ddng ké, thi budng cé thé chita loai khi lam viéc bat
ky. Tiéu chudn co bdn dé ddnh gid hiéu img khi la 1y 56 giita kich thudc cia
viing khi va qudng chay cua cdc hat thir cdp trong khi-do. Trong truomg hop birc
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xg notrén, phdn 1on cdc har thit cap déu cé qudng chay rdt ngdn. Do vdy cdn
ddc biér than trong khi ddnh gid hiéu img ki,

Viéc sit dung buéng ion hod dé do liéu notrén cé nhiing han ché’ do khong
xde dinh chinh xdc dige ndng ligng trung binh tao cdp ién dét véi cde hat ndng
c6 di¢n tich nhing ndng liong thap. Nghign aitu cho thdy ring trong viing phé
notron ndng lugng thip, thi ning lugng trung binh tao cip i6n ¢b gid tri o ting
lén. Do vay, viéc chi sit dung mot gid tri © cho toan phé khi ¢6 nhiéu notrén
nang lugng thip cé thé dén dén sai s6 16n.

VE& nguyén tic, ddi hoi v& thiét k&€ ché€ tao budng i6n hod d€ do lidu
notrén nhanh 1a khong khdc so véi trong thiét k& ché€ tao budng ion hod dé do
liéu bite xa lugng tir. (D6 14 nhimg doi hoi vé: Iua chon vat liéu céch dién, giam
hiéu umg tdi hop i6n, tdng hiéu sudt thu dién tich v& dién cuc, cic phuong phéip
do dién tich va dong dién c6 gid tri rdt nho .v.v.).

Ding budng ién hod déng nhdt thanh day, véi dieomg kinh ~ 3+10 cm ¢6
thé do dugc sudt liéu trong khodng ~ (107 +10°) Gylh.

4.3. PO SUAT LIEU NOTRON NHANH
BANG ONG PEM TY LE

4.3.1. Nguyén tic cua phuong phap do

Cic 6ng dém ty & c6 he s6 khuéch dai én dinh bao gid cling cho xung ra
c6 bien d¢ ty 1& tuyén tinh véi nang lugng clia phéin tir bic xa bi hdp thu trong
ving nhay cla 6ng dém. Do vay, c6 thé diing &ng dém ty 1& dé do liéu luong
bitc xa. Trong thyuc t€ do liéu luong bitc xa notron nhanh, ngudi ta ding 6ng
dém ty 1¢ c6 vat lieu thanh va ch4t khi tuong duong véi 18 chirc co thé. Nhimg
6ng dém loai nay cho phép 4p dung cong thitc Bragg—Gray ma khéng han ché
kich thudc viing khi cia 6ng dém.
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Trong 6ng dém ty 1¢ wong duong t8 chitc co thé, d¢ i6n hod duge gay boi
cdc hat thi cap sinh ra ca trong thanh éng vi trong viing khi.

Du6i day xét méi lién he giita liéu hdp thu notron nhanh véi d6 i6n hod va
bién d¢ xung ra ciia 6ng dém 1y I¢ tuong duong 16 chire co thé.

Gia sir:

a). Thé tich khi trong viing nhay cfia 6ng dém c6 gid tri bing V;

b). Trong méi don vi thoi gian c¢6 N hat thit cdp xuft hign trong viing
nhay cla Sng dé€m (tirc 1a duge tao thinh trong dé hoac lot vao
do);

¢). Mét hat thi cdp i xudt hién trong viing nhay cita 6ng dém sé tao
nén g; cip ion;

d). Nang lugng trung binh dé tao cap ion bdi hat thi clp i c6 gid trj
bing w,.

Theo cong thitc Bragg~Gray (xem cong thic (3.1-22) va (4.2-11)), thi
nang luong bic xa bi hdp thy trong mdi don vi thdi gian trong mot don vi thé
tich clia thanh 6ng dém ¢4 gid tri bang:

N
(AEZ)H = %Z QEa)i'(SkZ}”‘)i (43-1)
i=l

D6i véi mot he déng nhdt, nhu da xét trong muc 4.2.2.3., thi ty s6 (S%,),
gilfa nang sudt ham cta chét rin Z va ning suat him cia chat khi d6i vi3i hat ién
hod i 1a duge xdc dinh theo cong thitc (4.2-16) va c6 gid tri bang ty s6 py/p,,,
giita khoi lugng riéng cita vat lieu thanh véi khéi Iuong riéng cha chat khi trong
ong dém.

Trén co s& cdc bidu thic (4.3-1), (4.2-16) va (4.2-19), thu duoc biéu thifc
sau day cho sudt liéu hap thu notron nhanh P, trong 6ng dém ty 1¢ tuong duong
t6 chiic co thé:



244 Churomg 4. X dinh Liéu Tgnyg bic xa notron

N
P = —b—.(AEZ) =—b Y4, (4.3-2)
Pz n VP in
& day, ciing nhu trong biéu thirc (4.2-19), b — hé 6 tinh t&i thid nguyén caa sudt
lidu va cdc dai luong khéc trong biéu thie.

Mit khéc, méi hat thi cdp i xudt hién trong ving nhay cia 6ng dém ty 1¢
s& lam xuat hién & mach ra clia 6ng dém mot xung dién voi bién do U, duge xdc
dinh thed bifu thifc sau day:
U, = akq (4.3-3)

trong d6: a — hé s6 tinh 16i thit nguyén cla cdc dai lugng ¢6 mat trong bidu
thite; k — hé s6 khuéch dai khi clia Sng d€m ty 1&.

Thé gid tri g, tir bidu thitc (4.3-3) vao bi€u thic (4.3-2), thu duge biéu thuc
lién hé sau day chGa sudt liéu hap thu notrén nhanh P, v6i bien d6 xung ra cla
6ng dém ty 1& tuong duong t6 chifc co thé:

—_b 1 (4.3-4)
& Vo ak ZU@

Néu coi nang lugng trung binh tao cdp ion cia tt ca cic loai hat thit cdp
14 nhu nhau =, thi biéu thic lién hé (4.3-4) s& ¢6 dang don gian nhu sau:

-_b @ Z (4.3-5)
n VpHu ak
Phan tich cdc bifu thic (4.3-5) vi (4.3-2), ta thdy nang lugng birc xa
notron nhanh bi hdp thy trong toan bo viing nhay clia 6ng dém ty I ¢6 gid tri
duoc xdc dinh theo biéu thifc sau day:

(AEw), V = &30, 429

Gi4 tri nay ty & véi dien tich S duéi dudmg cong cha phé bien do xung ra
ctia 6ng d&m (tinh cho mot don vi thi gian do). Do d6, ¢6 thé viét lai biéu thic
(4.3-5) nhu sau;
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P =—>b g (4.3-7)
n Vp 0
khi
Trong biéu thic (4.3-7), hé s6 s, ¢6 ¥ nghia vat 1y Fa gid tri niing lugng bi
hép thy trong toan bo ving nhay cfia ong d€m trong mot don vi thoi gian, fing
v6i mot don vi dién tich dudi dudng cong clia phé bién do xung ra.

Nhu vay, biéu thic (4.3-7) cho thdy rdng: néu do phd bién d¢ xung ra
cia ong dém ty 1¢ tiong duong 16 chic co thé va xdc dinh dién rich dudi dicong
cong ctia phd nay, thi cé thé xdc dinh dioc sudt lidu hdp thu notron nhanh P,
bdng 6ng dém do.

Trong thyc t€, d€ do liéu hap thu notron, thi cdn phii xdc dinh duge gid try
s cha hé do cu thé. Mudn vy, ngudi ta thudmg phai chudn éng d€m ty 1¢é theo
buc xa alpha ciia mét ngudn phéng xa alpha duge dit trong vung khi cia 6ng
dém. Ngudn alpha niy phdi c6 so do phan ri vi 4o phéng xa xdc dinh. Gia s,
nguén chuéin c6 d¢ phéng xa bing A [Bql, phit ra cdc nhém hat o, ¢ ndng
lugng 1a Eq; v&i cudng do tuong d6i 1a m,. Goi k, 12 phén tuong da6i cia s6 hat g,
bay lot t6i viing nhay clia 6ng dém ty lé; cdn m; - phén ning lugng ca cac hat
alpha thu¢e nhém i duge hip thu trong vimg nhay. Néu vy, trong méi don vi
thoi gian, nang lugng buc xa alpha bi hidp thy trong viing nhay cda 6ng dém ty
I¢ s& ¢6 gid tri dugc xdc dinh theo biéu thirc sau day:

AE =AY E_ mk, (4.3-8)
(7)

Toan b gid tri nang lugng nay tuong Gng v6i dién tich chudn S, , dusi
dudmg cong clia phd bién do xung ra do duge bing 6ng dém ty 1&. Do d6 he s6
sy trong biéu thiic (4.3-7) sé c6 gid tri duge chuan theo hé do va duge xdc dinh
nhu sau;

AZ Em'mikf
Sg = (4.3-9)
S

Sau khi da chudn duoc gid trj cGa hé s6 s, nhu vira néu trén, c6 thé ding
6ng dém ty l¢ twong duong t6 chite co thé dé xdc dinh lidu hip thy notron nhanh

vh,e
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trén co s@ tuong quan (4.3-7) gilta sudt liéu va phé bién do xung clia dng dém.

4.3.2. Do suat liéu notrén nhanh
trong trudng birc xa hén hgp n~gamma

Khi 6ng dém ty 1¢ nim trong trudmg bitc xa hén hop n—gamma, thi cé hai
thanh phén biic xa notron v gamma déu tao nén nhitng xung ra tuong Ung véi
ching. Xung ra img vdi tuong tdc clha notron thi duge tao boi cdc hat nhan i
(chi yéu 1a proton). Trong khi d6, xung ra tng vdi tuong tic cha lugng ti
gamma thi duge tao bdi cdc dién tr. Vi dién tr ¢6 mat do i6n hod nhd hon rat
nhiéu so vGi clia proton, nén lugng tlr cho xung ra ¢6 bién d6 nhd hon so véi
bien do xung ra cta notron (U;, < U, ). Do d6, néu diing “b6 phan liét” (thuat
ngir tuong duong trong tiéng Anh 12 “discriminator™) chi cho phép xung ra khi xung
t61 ¢6 bién d6 1én hon mét gia tri da dat trude goi 1a ngudng dudi, ma ngudng
dudi bang bién do xung gy boi lugng tr gamma, thi c6 thé loai trlr duge inh
hudng cda nén nhiéu gay bdi bitc xa gamma khi do liéu nowrén nhanh trong
truong bifc xa hén hogp n—gamma. Tuy nhién, bdng cdch cit ngudng nhu the
niy, ta khéng chi loai bé cidc xung nhiéu gy bdi birc xa gamma, ma con déng
thdi cit mat cd mot phan phé gdm nhitng xung gay bdi notrén nhung cé bién do
nhd dudi ngudng (U< U,, xem hinh H4.3-1). Phdn phd bién d6 xung gy bdi
notron ma bi cit mét niy thudng duge goi 13 phan mét dudi ngudng.

Phdn mét dudi ngudng cé thé dan tdi sai s§ cd hang chuc phin tram khi
xdc dinh liéu notron nhanh trong trudmg bic xa hdn hop n-gamma béng cich
nay. Thi du, dé do suat liéu notrén nhanh gy bdi nguén Po —o — Be véi gid tri
P=ImRad/h khi nén nhiu gdy bdi nguén gamma ®Co c¢é gid tri bing
P=1Rad/h, thi phai dat ngudng phan liét & mic U, ~ 0,2 MeV. Do ¢6 phdn mat

dudt ngudng, nén khoang 10% ning lugng notrén bi hdp thu ma khong duge ghi
nhén.

Vay, phin mat dudi ngudng phu thudc vao nhimg yéu 6§ gi, va né duge
dénh gid nhu thé nao?
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N(U) $

Ll

0 Uy U
Hinh H4 3-1. Phé bién d¢ xun & ra gdy hdi bitc xq notron (2) va
gamma (1), do duge bdng ong dém 13 16. U - bién d6 xung dién
d mach ra ciia 6ng dém 13 1¢; N(U) $0 xung c6 bién dp bing
U; U, = nguwdng duoi ciia bo phan lig.

C6 hai kha ning tao nén phin mat duéi ngudng; dé li:

1. Céc proton 1ui (sinh ra do tan xa dan héi ciia notrén nhanh) cé thé ¢é
dong nang tir 0 t6i cye dai. Nhimg proton véi dong niang nhé cé thé
tao nén xung ra cd bién do thap duéi ngudng phan liét,

2. Proton véi dong ning bat ky ¢6 thé tao xung ra ¢é bién d¢ thap dudi
ngudng n€u né cé quang dudng chuyén dong qud ngén trong ving
nhay cla 6ng dém va mt phén Ién ning lugng & ngoai viing nhay.

Thuc t€ thi mét dudi ngudng chi yéu 1a do nguyén nhan thi nhét. Trong
truong hop ndy, ¢6 thé danh gid phan mét duéi ngudng nhu sau,

Khi xét bién d6i ning lugng cha notron trong mdi trudng, ta da biét hat
nhan 10i ¢é dong nang dugc xdc dinh theo cong thitc (4.1-1). Theo céng thic
nay, proéton i thu dugc dong nang c6 gid tri béng:

E = E,.cos’p (4.3-10)

vGi E; — déng ning clla notrén truée khi xdy ra su kién tdn xa; ¢ ~ goc bay ra
cha proton so véi huéng chuyén dong ban ddu cha notrén trong he toa do Phong
Thi Nghiém.
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Gia sir f(E)JE ~ xdc sudt dé proton 1 ¢6 ning lugng trong khodng tir E
t¢i E+dE; con f(¢@)de — xdc suflt d€ proton 1hi bay ra dudi goc tir ¢ t6i @+de.
Hai xdc sufit nay ¢ gid tri bang nhau, nhung vi khi géc bay ¢ tang Ién, thi dong
ning E cla proton lai gidm xudng, nén:

flxde = -f(E)E
hoic, viét theo cach khic:
—_fE)dE @.3-11)
flp)=—-f(E) do
Tir biéu thiic (4.3-10), tim duge tuong quan sau day:
dE = _2E cosq.sing (4.3-12)
dg

Trén cd s& biéu thic (4.3-11 va -12), thu duoc biéu thae sau day cho f(o):
f(p) = 2sing. cose (4.3-13)

Xdc suft d& proton bay ra trong gidi han gée tix O dén ¢ c6 gid i F (<)
duge xdc dinh theo biéu thife sau day:

F(<p)= Floxp = sin (4319
0
Con xdc suat dé proton bay ra dudi gée 16n hon @, thi ¢é gid tri F,(>0)
duge xde dinh nhu sau:
F,(>¢) = 1-F/(<g) = cos’p (4.3-19)
Gia sir, ngudng phan liét U, tuong ing véi ning lugng ngudng E, . va
bing dong nang cla protdn i bay ra dudi géc @,

E, = Ejcos’e, (4.3-16)

Trong s6 N, préton i duge tao thanh, thi s6 prén cd gdc bay ra 0>,
(va do d6 thu duge dong nang c6 gid tri tir 0 téi ) duoc xde dinh theo biéu
thitc (4.3-15) vi bing:

N,F,(>0) =N, cos’Q, (4.3-17)
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Mat khdc. do tdn xa dan héi cia notrén trén hat nhan hydro dang
hudng, nén cde proton 1ui c6 thé nhan duge dong nang 6 gid tri tir O dén E, vai
xdc sudt nhu nhau f(E)=1/E, Do dé xdc suft d& proton c6 nang luong trong
khoang tir 0 tdi E,, 1a E /E,. Diéu ndy cho phép viét ti€p biéu thitc (4.3-17) xdc
dinh s6 protén [i c6 dong ning trong khoang tiy 0 t6i E,, nhu sau:

N, Fi(>9)) = N,cos’p, = N,.E,_/E, (4.3-17a)
Bong nang trung binh clia médi proton nay c6 gid tri bang:
F - 53. (4.3-18)
r 2

Ning lugng biic xa notrén ma 6ng dém di hép thy nhung khong duge ght
nhin do mat dudi ngudng bing:
2
(AE) =N &Eﬂ: N Eﬂ (4.3-19)
H,O p. EO . 2 p-2E0
Trong khi dé6, toan b nang luong bic xa notrén bi hdp thu trong 6ng dém
c6 gid tri bing:

(AE) N Lo (4.3-20)
p

2
Sai s6 tuong d6i do mét duéi ngudng duge dénh gia bing cach chia gid tri
cua biéu thisc (4.3-19) cho gid tri cla biéu thitc (4.3-20). N6 ¢6 gid tri bing:
2
5| Lre (4.3-21)
EU

1

Bi€u thic (4.3-21) cho thdy: ngudng phan liet U, (va tuong tng véi né la
nang fuong ngudng E_ ) cing thip so véi ning luong E, clia notrén téi, thi sai s6
do mat dudi ngudng cang nho. Song, diéu nay chi dung va dp dung duoc khi anh
hudng cha bic xa gamma 12 nhé khong dédng ké.

Trong trudng hop bitc xa gamma manh, vai xung g4y boi bifc xa gamma
c6 thé chéng chap lén nhau, tao thanh mét xung cé bien dé lon téi mitc c6 thé
bi ghi nhan (nhdm) 12 mot xung gay bdi notrén. Do d6, mudn loai trir dnh hudng
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cua bitc xa gamma trong trudng hop nay, phai nang cao ngudng phin liét. Ma
diéu nay thi lai lam ting sai s6 & do mét dudi ngudng. Mau thudn nay ludn tén
tai vi chi c6 thé gidi quyét dugc trén ca s& nhan nhugng hop 1y trong nhimg
diéu kién do cu thé.

Khi ngudng phén liét ¢6 gid tri kén, cdn phai tinh téi ca phin mit dudi

ngudng gdy bdi nguyén nhin tht 2 — do moOt s6 protéon 1 cé quing dudng
chuyén dong trong viing nhay qua ngin.

—1 26— 3G} 5G]

A ;
(- 1] T 57

3

—2N—{3N}—{5N]

Hinh 4.3-2. Xdc dinh sudt liéu bitc xa hon hop n—gamma bdng ong
dém 1y 1é, diing hai kénh dé ghi nhdn déng gép riéng ciia timg thanh
phdn bitc xa gamma va notrén. Ky hiéu: K va A- kator va andt cua
ong dém ) 1é nrong dicong 16 chikc co thé; G — kénh do gumma; N-
kénh do notrén; T — do téng; 1 — tién khuéch dai va khuéch dai tin
hidu; 2 — bo chon tin hiéu cia méi kénh; 3 — bé bién doi va xit Iy tin
hiéu; 4 —bo cong s6 xung chudn tir 2 kénh; 5 —hién thi két qud do.

Sai s do liéu notrén trong trudng bic xa hdn hop n-gamma cd thé gidm
xudng nhiéu bing cich khéng cat ngudng, ma dung hai kénh dé ghi nhan cic
xung gly boi rieng thanh phdn blic xa gamma va riéng thanh phdn bifc xa
notrén (nhu duge thé hién wrén hinh H4.3-2). Trong timg kénh, bién do ciia mébi
xung ban diu duge bién déi thanh d¢ dai xung va cho ra mot s lugng xung
chudn (vé dang) ty 1& v&i bién d6 cha xung ban ddu d6. Téng s6 xung chudn cia
timg kénh ghi nhén dugc trong mét don vi thdi gian cho ta gid tri ty 1€ véi suft
lidu hép thu gay bdi thanh phin bic xa tuong ing. Néu thanh phin bic xa
notron ¢o trong s6 Qrs, = k, v, trong kénh ghi nhin xung tao béi thanh phin
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bic xa notrén, ma téng s6 xung chuin dugc tao thanh I6n gdp k 14n sust lidu
hap thy notrén, thi téng s6 xung chudn ciia kénh nay ¢6 gia tri ding bing sust
liéu twong dwong ciia thanh phdn bitc xa notron. Trong truong hop nay, téng s6
xung chudn cla ca hai kénh cho ta gid tri suat liéu tuong duong toan phén cla
bic xa hén hop n-gamma.

4.4. PO LIEU NOTRON NHANH
BANG PHUONG PHAP KiCH HOAT

Do tuong tdc véi notrén, hat nhan ciia nhidy déng vi bén bi “kich hoat” -
tic 12 bi bien ddi thanh hat nhan cla déng vi phéng xa. Bing cdch do d¢ phéng
xa cam tmg thu duge do kich hoat, ¢é thé xdc dinh duoc théng lugng notron tai
vi tri ¢dn do trong trudmg biic xa. Nh& vay xdc dinh duogce lidu bite Xd notron tai
d6. Cich do nay dugce goi 1a do lidu bitc xa notron bing phuong phap kich hoat.

4.4.1. Nguyén tic do liéu notrén biing phuang phap kich hoat

Gia sir cdn xdc dinh liéu notron tai vi trf r cho trude ndo dé. BE don gian,
ta hdy xét truomg hop khi trudng notron tai day khong thay d6i theo thoi gian.
Khi d6 tai vi tri ndy mat do thong lugng notron ¢6 gid tri (ma ta chua biét) la:

OrLEY = [pr,E)YdE = [ E)YdE ~ +  (44-1)
(£) (£)

vdi O(r,t,E) — mat do thong lugng notrén [n.em™s™'] ¢6 ddng nang lén hon hosc
bing E [MeV] & thdi diém t tai vi trf ; Q(E) = ¢(r,t,E) — mat d¢ thong lugng
notrén [n.cm™s™'MeV™'] ¢6 nang lugng trong khodng tir E [MeV] dén E+dE
[MeV] & thoi diém t tai vi trir.

Gié sir, mot du db kich hoat dang 14 ¢6 dién tich S{em?®), dit méng, duge
dat vao vi tri cin xdc dinh liéu notrén ma khong 1am nhiéu loan trmg notron
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tai d6. S& hat nhan déng vi bén clng loai dugc chifa trong 14 diu do nay tinh
cho méi don vi dién tich lem® 1A n[em™), né ¢6 gid tri dd 16n d€ c6 thé coi duge
13 khong thay d6i trong suét qud trinh kich hoat. Néu véy, thi s6 hat nhan phong
xa cam tng tich lu§ duge trong khodng thoi gian tir thoi diém t dén t+dt fa:

AN _ 8. | p(E)o(E)YAE-AN (442)

di (E)
trong dé: N — s6 hat nhan phdng xa dugc tao thanh trong ddu do nhung chua
phan ri & thai diém dang kich hoat la t; o(E) — ti€t dién cia phan tng kich hoat
hat nhan bia bi notrén cé ning lugng bing E; X — hing s6 phan rd cua hat nhan
phdng xa mdi tao thanh.

S6 hat nhan phéng xa duoc tao thanh trong ddu do ngay trong qud trinh
dang kich hoat & thoi diém t 1a:
~At
(¢ 7 g [ p(E)o(EME (4:4-3)
(E)
Do dé, do phéng xa cam ung A(t) clia ddu db thu duge & thdsi di€m t trong
kht dang kich hoat Ia:

A(t) = AN(t) = (1—e S [ (Eyo(E)dE 444
(£}
Gia sir, ddu do da duwoc kich hoat trong khodng thoi gian dai bang t; li€n
sau dé duge dua ra khoi trudmg bic xa notron. Ké il d6, do phdng xa cia déu
do s& giam theo quy luat ham md. Vi vly, dg phdng xa cdm img ctia dau do tai

N(t) =

thoi diém t, ké tie khi ngiong kich hoat duge xdc dinh theo cong thic sau ddy:

A 0) = A e M = (1—e Moy Hns | p(E)a(EVIE
(£)
(4.4-5)
Nhu vay, ¢6 thé xac dinh duge mat do thong tugng notron ¢(E)=(r,t.E)
néu xdc dinh duoc d6 phéng xa cidm tng A va biét cdc dai lugng lién quan khéc
¢ trong biéu thirc (4.4-5).
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Mit khic, gid sir, méi notron véi nang lugng bing E khi lot vio co thé thi
gay nén mot sudt liéu tuong duong 6 gis tri bang k(E). Khi d6, tai vi tri r trong
co the, liéu ntong dicong gay boi toan phé notron & (duge dinh nghia theo cong
thic (4.4-1)) trong khodng thoi gian chiéu xa t, & c6 gid tri bang:

H(1)) =1, | KE)p(EJdE (4.4-6)
(E)
trong d6 K(E) ~ h¢ s6 ty 1¢, c6 ¥ nghia vat 1y 1a sudt liéu twong duong gay bdi |
notrén véi nang luong bing E. Trong trudng hop téng quat, khi trudng notrén
thay déi theo thai gian, thi biéu thitc (4.4-6) dugc viét lai nhu sau:

'
H(f0)= (fdr j' k(E)p(t,E)dE (4.4-6.a)
° (E)

Nhu vay, xdc dinh duge mat do thong lugng notron thong qua d6 phéng
Xa cam tmg cha ddu do kich hoat, ¢6 thé x4c dinh duge lidu tuong duong gay
bdi notron theo cong thic (4.4-6 hoac —6.a). Tuy nhién, cic bidu thic (4.4-5 va
-6, -6.a) cho thdly ring viéc tinh lidu twong duong doi hdi phai bict phén bo theo
nang lugng caa bifc xa notron va ti€t dién kich hoat ctia ddu do.

Tiét dign kich hoat cia ddu do c6 gid tri khdc nhau, phu thuéc vao nang
lugng cha notron. Trong thuc t€ do liéu notrén, thudng phai lam viéc véi ba
nhom notron 1a: notron nhanh, notrén nang lugng trung gian (tao thanh do
notron nhanh bi 1am chim), v&, notron nhiét. Méi nhém notron nay déu c6 dac
trung riéng vé phd nang lugng, ciing nhu vé phan ing kich hoat va tiét dién cha
phan tng kich hoat dé. Trén cung mot loai hat nhan (cia ddu d0d), cdc nhém
notrén nay c6 thé gay nén nhimg phin itng kich hoat khdc nhau, va do dé, c6
thé tao thinh nhitng hat nhan phong xa khdc nhau (v6t cdc hing s& phan ra khac

I'lhal.l la knhiét # k runggian # }’nhanh )

Dudi day ching ta xét tuong quan giita liu notrén va dé phdng xa cdm
tmg ciia ddu dd kich hoat d6i v6i timg nhém notrén,
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4.4.2. Xac dinh liéu notrén nhiét biing phuong phap kich hoat

Notron ¢6 nang lugng khong qud 0,5 eV thudng duge goi 12 notron nhiét.
Nhém notron ndy tuén theo phan b6 Macxoen vé t6c do chuyén déng va ¢é
nang luong bing 0,025 eV vdi x4dc sudt 1én nhat,

Trong trudng notron phic tap, ¢6 thé tich notron nhiét bing 16p chan tam
tir cadmi. (Nguyén t& Cd c6 tiét dién hdp thu notrén nhiét rat 16n, o 2.10%barn).
Lép chin bing Cd day c@ tir 0,5mm +1 mm hip thy hdu hét cdc notron c6 ning
lugng dudi 0,5 eV. Néu diu dd duge bao boc trong 16p vo Cd nhu vy trong
sudt thdi gian kich hoat, thi ¢6 thé coi do phong xa cam ing A, cla né 1 duge
gay bdi cdc notrén ¢6 ning lugng trén 0,5 eV (con goi 12 “notrén trén nhiét™).

Gia sir ¢6 hai ddu dod kich hoat vt moi dic tring giéng hét nhau. Mot ddu
dd dugce boc trong 16p vo bang Cd; con ddu dd kia thi khong ¢ v boc Cd. Ca
hai ddu do niy déu duge kich heat trong nhimg diéu kién hoan toan nhu nhau.
Goi A, 1a d6 phéng xa cam tng cua ddu do khong duge boc trong 16p Cd; con
Acy — 406 phéng xa cim tmg cua ddu do duge boc trong lép Cd. Khi dé, do
phdng xa cdm iing gy bdi riéng notrdn nhiét A, duge xdce dinh nhu sau:
Anhig: = Aj—Agy (4.4-7)

D6i véi notron nhiét, ¢6 thé coi tiét dién kich hoat cé gid tri khong déi va
béng tiét dién kich hoat o, clia notrén ning lugng 0,025 eV. Do vay, tich phan
trong biéu thitc (4.4-5) s& cé gid tri nhur sau:

4,4-8
[p(E)o(EYE =5 ® . (4:4-8)

(E )

nhiét
v @, — mat do thong lugng notrén nhiét tinh trung binh theo thdi gian
[cm™%s7'] tai vi trf dit ddu do.

Trén o s& cdc bidu thite (4.4-5 va -7, -8), thu duge cdce tuong quan sau:

_ _ ~Aiccto ~Pusicch (4.4
Anhiér (t{)’rl)_ 4, - ACd - nsaﬂq)nhiﬂ (1-e “e “ (4.4-9)



nhiét ~ A peatn N ~A .k
HSCTO(I—G nhrgrO)e nhiér']

Trong truong hop t6ng qudt, hai ddu do khong duge boc trong vo Cd va
duge boc trong vo Cd ¢ thé c6 mot s6 dic trung khéc nhau (nhur: khéi luong,
théi gian kich hoat, théi gian chey doi trude khi do, thii gian do). Vi vay khong
thé dp dung cdc cong thic (4.4-7, -9 vi -10.a) duge. Ap dung cong thiic (4.4-5)
cho hai ddu do trong truomg hop 16ng qudt s& dugc céc tuong quan sau day:

A = (nS)Cd .En]aqz(E)O'(E)dE.(l —e nhférIO,Cd )6‘“ nhféttl,Cd (4.4-5.a)
Eca
£inax - ot _ f
A, =(0S )] 00 e+ |P(E)G(EVAE |(1 - mierto0y,~Aaichro
Ecq
(4.4-5.b)
trong dé chi s6¢ “Cd” vi “0” - cho bigt rang dai lugng thudc trudmg hop méu
duge boc trong vé Cd hoac khong ¢6 v boc nay; tyey VA t oy — ¢6 ¥ nghia
tuong tir nhu trong cong thic (4.4-5) cho trudng hop miu duge boc trong v Cd:
con loy va t,, — cho trudng hop miu khong ¢6 vo boe Cd; E¢q — ngudng ning
luong cadmi (=0,4 ¢V); Emax — niing luong cao nht cia phé notron.

Do vy ¢6 biéu thitc x4c dinh mat do thong lugng notron cho triomg hop
16ng qudt nhu sau:

21[ A I

nhiét ~A ..t ~A .ot B
O'Ol\(ns)o(l_e nh:gr0,0)e nhiét’1,0

ACd (4.4-10)
Ayt =A .t
nhiét'0.Cd nhiét'l,Cd
(nS) ca ( 1-e )e
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Mat khéc, nhu di trinh bay trong muc 4.1.2, liéu hip thy notron nhiét chi
y&u duoe tao bdi cdc phan dng H'(n,y)H ? va N'*(n,p)C" véi tiét dién c6 thé coi
1a khong déi. Vi vay, biéu thic (4.4-6) xdc dinh liéu tuong duong gay bdi
notron nhiét (khi co thé bi chiu xa trong khoang thdi gian t) ¢6 dang nhu sau:

Hunieltd) =t Konier Ponie 4.4-11)

Thé gid tri Oy 1 biéu thic (4.4-10) vao biéu thic (4.4-11), thi duoc
bidu thic dé xic dinh lidu tuong duong gay bdi notron nhiét bing phuong phép
kich hoat nhu sau:

— fo Ay _
nhiét — Tnhiét ’ —A, gk, —A, el

: “ o, (HS)O(I—e nhiér 0,0 )6 nhiét' 1.0

Acq (4.4-12)
~Anhie'0,Cd | " Anhig'1,Cd

Bdng B4.4-1. Pdc trung cila mot s6 ddu do kich hoat thiong ding
doi voi nhom notrén nhiét

Déng vi ban ddu Déng vi phong xa duoc tao thanh
Tiét
Ky Pé ti{t?ﬁ Tich | Ndng| Ky Chu | Ndng | Ndng liwong cua
hiéu | phd ich phan |heong| hiéu | kyrd | luong hiong ut
cia | bién hoc;r.f cong | cda | cua mita  |cuc dai {va cieemg do
déng |trong bm. hitdng, | dinkh | dong iia hat | ctia vach pho)
vi e "?T?H cong vi béta, .
nhién,) "MEL hiong,
2r
% harn barn | eV MeV MeV (%)
(1) (2) (3) (4 (3) 6) ) (8) (6)
PNa | 100 | 0,513 | 0,311 -- ¥Na | 14,96 | 1,393 1,369 (100%);
+0.005 b 2,754 (99,.9%)
BMn | 100 13,2 14,0 | 337 | ¥Mn | 2,579 | 2,848 0,847 (98,9%)
10,2 | 103 h 1,811 (27,2%)
2,113(14,3%)
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(H (2) {3) (4) (5) {6) N () (6)
®Co | 100 | 3718 | 7442 | — | ®Co | 5271 |0.318 | 1,173 (J00%):;
nam 1,333 (100%)
Win [ 9571 205 3300 | 1,45 ] "% In | $4,41 | 1,01 0,417 (27.7%}
gdm min
Ewe | som 0,819 (11,5%)
my) | 2630 1,097 (56,2%)
544min | (Tt 1,294 (84,4%)
.ggx8 | M)
va 1,507 (10.0%)
(my)
216s, | 630 2412 (15.5%)
4ax2(g) | (&
14’1 s i N rana
AU | 100 ] 98,65 | 1550 | 4,9 | "Au | 2,695 (0,961 | 0,412 (95.6%)
49 +28 ngay 0.676 {0.80%)
1,088 (0,16%)
0,0708 (2.2%)

He 50k, trong hai bi€u thite (4.4-11 va -12) di duge ddnh gid theo biéu
thirc (4.1-12) va ¢6 gid tri bang:
Kies = (6+9).107 Sv.(n/cm?) ™ (4.4-13)

Pac trng clia mot s6 ddu dd kich hoat thudmg dung d6i véi nhém notrén
nhiét dugc néu trong bang B4 .4-1.

4.4.3. Xac dinh lidu notron ning lugng trung gian
bing phuong phap kich hoat

Notrén nidng lugng trung gian duge tao thanh do qud trinh lam cham
notrén nhanh thidng cé phé nang lugng ¢(E) tuong tng v6i su thay déi nang
lugng cha notrén theo quy luat ham 1/E;

o(E) = % (4.4-14)

& day he s6 ty 1¢ a=const ¢6 tinh t6i thit nguyén cha nang lugng notrén [E] va
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mat do thong luong [¢] clia chiing.
Trong trudng hop nay, tich phan trong biéu thitc (4.4-5) ¢6 dang nhur sau;

7 2 2 U(E) 4.4-15
£ El ECd

j G(E) o(E) i (4.4-16)
Eca
trong d6 E; va E, — gidi han dudi va gidi han trén cha ph6 notrén ning lugng
trung gtan; I —tich phan cong hudng.

Do tiét dién kich hoat trong viing notron ning lugng trung gian cé thé cé
nhitng dinh cong hudng, nén ddu dd kich hoat dung dé do théng lugng notron
trung gian con duge goi 1a dau do cong huong. Tich phan cong hudng dac trung
cho d6 kich hoat tdng céng cla cdc notron ¢ nang lugng cao hon ngudng
cadmi E,.

Trén co s& cdc bied thitc (4.4-5), (4.4-15 va -16), thu duoe rong quan sau
day cho d¢ phéng xa cdm ting ctia ddu do kich hoat boi notrén nang lugng trung
gian tai thai diém t, ké tr khi ngimg kich hoat:

Ul

(t() ,{1) = nSal(1 _e_ﬂrrung g;’anr{} )e_/lrrung gian 4.4-17)

frung gian

véi t, — khoang th&i gian kich hoat. '

Mit khdc, d6i v6i notron trung gian ¢6 phé nang luong tuan theo quy lugt
1/E, thi ¢d thé viét bi€u thitc x4c dinh liéu (4.4-6) duéi dang sau day:

E E,
(1) =1, | KEILdE = ta [ “Eap =,

Eca Ecy

rrung gian

(4.4-18)
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E
4= 2 @dﬁ“ (4.4-19)
Ecd
Thé gid tri cOa hé s6 ty 1é a duge x4c dinh tir biéu thitc (4.4-17) vio bidu
thitc (4.4-18), s€& dugc tuong quan gifta liéu tuong dwuong gay béi notron nang
lugng trung gian va dd phéng xa cam lng clla ddue do cdng hudng:

o Atrung gian (ID ’Il ) fg
trung gian ~ )’ nSI '

_/1‘[rung gian 2‘0 _/Ilrung gian tl
(l-¢ Je

(4.4-20)
Cé6 thé ché tqo cdc ddu do céng huwong nir ciing mot vat liéw nhir déu do
kich hoat dé ghi nhdn notrén nhiét. Ddu do cong hidng thomg cheoe lam ur
nhitng vat liéu ma tich phan céng huong c6 gid tri lon va vi tri cdc dinh cong

hitong ndm trong vang ndng licong thap.

Néu dinh cdng hiong lon roi vao ving ndng lugng thdap, thi né quvét dinh
gid wri cia tich phan cdng hong, con déng gép cia phdn tiét dién 1y 16 nghich
VOl toc db notrén (~1iv) thi ¢6 thé coi 1a rdt nhd. Trong trucmg hop nay, néu
khong biét chinh xdc cdc gid tri ndng higng gici han E., va E, ciia phd notrén
ndng luwong trung gian, thi ciing khéng dnh hudng ddng ké dén gid vri chia tich
phdn cong hiong.

Neéu dinh cong hudng nam trong viing nang luong khé cao, thi gid tri tich
phan cong hudng chd yéu duge quyét dinh béi phdn tiet dién ty 1¢ nghich véi
t6c do notrén (~1/v). Do d6, trong trudng hop nay, thi ddi hdi phai biét chinh
xdc gidi han dudi cha phé notrén,

Dé dédnh gid vai trd cla thanh phén tiét dién ty 1¢ nghich véi t6c do notron
(~1/v) déi véi tich phan cong hudng, c6 thé coi tiét dién cha phan tng kich hoat
duge hop bdi hai thanh phin 6(E) = 6, + G,, trong d6 o,=0,.v,/*" (Vi 6, va v, 13
ti€t dién kich hoat va t6c d6 cla nowéon nhiét nang lugng 0,025 eV), con o, thi
duge xdc dinh bdi cong hudng. Sir dung bi€u thitc xdc dinh tich phan cong
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huong (4.4-16) d6i véi thanh phin tiét dién o,~1/v, thu dugc gid tri sau day cho
thanh phdn tich phan cng hudng dugc xéc dinh bai tiét dién o, niy:
% o 7
[ o dE o JO(_O%ZQ) dE - %y @4-21)
04eV 04V B2
Néu dem so sanh gia trj cla tich phan cong huéng I véi gid tri thu duoc
theo biéu thic (4.4-21) do déng g6p ciia thanh phén tiét dien o,~1/v, ma thay
tich phan céng hudng cé gid tri I >> 6,/2, thi diéu nay c6 nghia 12 tich phan
cong hudng 1 chli yéu duge quyét dinh bai dinh cong hudng. Nguoc lai, néu
thay tich phin cong hudng ¢6 gid tri I = /2, thi difu ndy cé nghia 14 tich phan
cong hudng I chii yéu duge quyét dinh bdi thanh phén tiét dién ty 1& nghich véi
t6c do cha notrén.

Bing B4.4-1 (c6t 4 va 5) va bang B4.4-2 cho thdy gi4 tri tich phan cong
hudng va vi tri cong hudng cha mot s6 vat liéu 1am ddu dd kich hoat. Trong
bing B4.4-2, cic ddu dd dugc x&p theo thit tu ting ddn cha nang lugng cong
huong. Cdc ld vang va Id indi la nhimg vdt liéu lam ddu do cong hong t6t.

Bdng B4.4-2. Ddc trung cia mgt s6 ddu do cong hidng thiong diing
doi voi nhém notrén ndng liigng trung gian

Béng vi ban ddu Ddng vi phéng xa dicge tao thanh
Tiét ::Vdng
Ky Do d{‘?” Tich |Nang| Ky Chu :{Q‘n.g Ndng liong cua
iy - | kich . . U .
hidu | pho p phdn {legng| hiéu ky dai heong nr
cia | bién bo?" cong | cia | chia rd cia (va cieimg do
dong |trong ot huong, | dink | ddéng | nua cua vach pho)
: notron . hat
vy v niét cong vi Béta
nhién,| HEL hieong, '
% NG barn | eV MeV MeV (%)
barn
(1) (2) (3) 4) (5) 6 (7 (8) 9)
[y | 2,59 1 2090 1087 (0,142} Ly | 6,71 [0,498 0,113 (6,4%)
£70 | =40 ngay 0,208 (11,0%)




Bang B4.4-2 (ti&p theo)

) (2) 3} (4) &) (6) &) ) 9
5[ | 95.71) 7348 2650 11,45 | Mempn 15441 | 1,00 0,417 (27.7%)
(m)) (m,+ min .
Samain: mzl) 0819 (41.5%)
888 va 1,097 (56.2%)
(m,) 2,16 1,294 (84 4%)
4415;( ] 650 ' 1,507 (10,0%)
| @ 2,012(15.5%)
8179 199,988 204 660+ |4.28 | 82Ta [ 1144 [ 0,524 | 0,0677 (41.2%)
+0,3 23 ngay 0,100 (14,1%)
0,121 (34,9%)
1,189 (16,2%)

1,221 27,0%)
1.231 {11,4%)

PTAu | 100 | 98,65 1550 | 49 | Ay | 2,695 {0,961 0,412 (95,6%)

.....................................................................

10,09 | +28 ngay 0,676 {0.80%)

1,088 (0.16%)

___________________________________ 0,0708 (2,2%)
AR 148161 9] 1400 {520 | '0Ag| 246523893 | 0,685 (4.5%)
+ 48 (86,3 | (94,9 | o

trong barn} | %) 0,658 {94,0%)

de | | TTUTTY| OTOUTT 0,?07 {16.3%}

1omA g 0,764 (22,1%)

m= 2498 | 0,53 ! ’

72,3 tomy | ngay | (30,5 0.885 (72,2%)

0.4 g 47 %) 0,937 (34,1%)

barn) 1,384 (24,1%)

_______________________________________ 1,505 (13.0%)
28y 199,274 2,75 277 16,70 | B9y | 2345 | 1,264 | 0,0435(4,1%)

____________________________ min 0,0747 (48,1%)
86y 12843 | 37+2 | 485 |18.8 | 87w | 2372 | 133 0,133
15 h 0,480
............................................................................. 0,690 .
I2Th [ 100 | 7,26+ | 85+3 [ 24 | 3Th | 22,3 | 1,244 | 0,0865 (2,7%)
................. 007 )l pmn 00459 (1,4%)

¥Co 1100 | 37,18 | 7442 | 132 | ®¥Co | 5,27 |0,318 1,173 ¢ 100%);
nam 1,333 (100%)
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Bing B4.4-2 (1iép theo)

(1) (23 (3 @ 3] ® 5] (8) 9

SFe (02821 131+ | 1.2 | 230 [ Fe | 44,50 | 0465 | 1.099 (56,5%)
0,05 @ 0.2 ngay 1,292 (43,293
MMz | 100 13,2 14,0 1 337 1 %Mnp | 2,579 12,848 0,847 (98.9%)
+f).2 103 i h LRI (27.2%)
3 2,013 (14.3%)
YA (2413 ] 013 6,9 | 480 | Mo {6594 | 1,215 | 0739 (12.1%)
+0.002 | +03 h 0,778 (4,3%)

“Cu [6917 | 428+ | 497 [ 580 | ¥'Cu | 12,70 |Br0,65 | 0511 (B*)

020 | +0,08 h (17.4
%)

p ’69;2 22051 jo00| 40By | 12,75 0,030 (14,1%)

-T.(.)Lff-____.‘_q ..... h 0.163 (6.2%)

(n.f= (n.h= 0,305 (4.3%)
73243 | 301t 0,537 (24.4%)

10

BNg | 100 | 0513 | 0301 [ 1710] ¥Na | 1496 11,393 1,369 (100%);
+(,005 h 2,754 (99.9%;

..........................................................................................

: 5000 | *%S¢c | 83,79 { 0,357 0,889 (100%)

rong 36 0.5 ngly 21 (100%
9850, 8 LLI21 (100%)
(m=i8.7 s)

4.4.4. Xac dinh liéu notrén nhanh b3ng phuong phép kich hoat

Doi v6i notrén nhanh, viée xdc dinh chinh xdc tiét dién kich hoat 1a rat
kh6 khian, nén ngudi ta thudng ding cde diu do ¢6 ngudng. Diu do ngudng
duce dac trumg bai tiet dién kich hoat ¢4 gid tri 16n va ¢6 thé coi 12 it thay déi
khi notrén ¢d nang lugng cao hon ngudng.

Gid sir ddu do kich hoat i c6 ngudng ning lugng 13 E, tiét dién kich hoat
12 o, vd dién tich bing S. D¢ don gian, gid sk, cdc ddu do ngudng duoc dénh s6,
sao cho E, < E;, . Khi dd, d6i vdi mdi ddu do i. tich phan trong biéu thic (4.4-5)
¢6 thé dugc viét nhu sau:
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o0
[@(E)o(E)dE = O'I.(D[Ef_,m] (4.4-22)
E.

!

viit O[E 0] — mat do thong luong notrén ¢d nang tuong trong khoang [E, 0],

D¢ phong xa cam tung A, .., cUa ddu do ngudng s6 i duoc kich hout bai
céc notron nhanh voi ning lugng trong khoang [E, ] duge xdc dinh theo biéu
thiic sau day:

(tyoly ;) = nS0@[E ©]. 1:-1_ (4.4-23)

i.nhanh

trong do ky hi¢u
[-.:l = (1 . e“‘if.nhanht(),f)_e_'g'!.m’mnh‘r!.i (4.4-23.3)
[ i

v&i n, — s hat nhan déng vi bén loai i tinh trung binh cho madi don vi dién tich
lem? ¢ha dau do kich hoat loat i.

Bing cich sir dung déng thoi timg cap ddu do (i va i+1), vdi cdc gid tri do
phéng xa cam img A; um V& Ay phaan 43 duge xdce dinh theo biéu thite (4.4-23),
cé thé danh gid duge mdr do thong lugng notrdn trong vang nang lugng tir
ngudng E; (cGa diu do 1) téi ngudng E,,, (cGa dau do i+1) nhu sau:

(D[Ei’EiH] = (D[Ei,OO] - (D[Em,oo] =
= Ai.m‘muh(r{l.:"tl.i) _ A!'H m'mnh(rf} :‘+l’rl :‘+1) (4'4'24)
niSio-f[.] i nH—lSH-IO-H-l[ ] i+l

Mat khdc, d6i vdi notrén nhanh, ¢6 thé viét biéu thie x4c dinh iéu tuong
duong (4.4-6) dudi dang sau day:

E

(t,) =1, jk(E)cp(E)dE =1 Uj K(E)p(E) dE =

0.5MeV

nhanh
]
o
[0.5MeV:e] | KE)f(E)IE =
0,5MeV
[0,5MeViee].a, (4.4-25)

= tU rhanh

= I:{] nthanht
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.. o0
trong do: ag — Ik(E)f(E)dE (4.4-26)
0,5MeV
Trong hai bidu thic (4.4-25 vi -26), thi f(E) ~ ham phan b6 cia phé
notron nhanh, thoa man diéu kién chudn ho4 sau day:

o0
f(E)dE = 1 (4.4-27)

0,5MeV

He¢ s6 k(E) trong biéu thic (4.4-25 va -26) c6 ¥ nghia 12 sudt liéu tuong
duong gdy boi mat do thong luong notron nhanh bing mot don vi
D, (E)=1n/(cm’s). C6 thé ddnh gid duge k(E) bing cdch chia hai v& clia cdc
biéu thitc (4.1-19 va -24) cho @,,.(E) r6i dem sudt liéu hip thu gay bdi mat
don vi mat d¢ thong lugng notrén nhanh vira thu duge nhan véi trong s6 Qr(E)
cua buc xa notron nang lugng E. Cu thé, c6 thé ddnh gid sudt lidu nong diwong
trén bé mdt co thé' gdy bdi va cham ddu tién cia chim hep notrén nhanh theo
bidu thiic sau day:

k(E) = 02810710 [E [MeV] Q_(E) (4.4-28.2)

Tuong ty nhu vay, trong trudng hop co thé bi chi€u xa bdi chim rong
notréon nhanh, c6 thé dinh gid sudt lidu niong diong tai do sau X[em) disi du
theo biéu thitc sau day:

K(E)=6,64.10"1". (1-0,365. e~+/3). ¢=x/144D_E112 () ()
[Mev] TS

(4.4-28.b)
Trong d¢: bé dai suy bi€n L{cm] = 1,44.1[cm] va I[em]= 2.8. E'QIMCV] -
quang chay tu do trong t6 chifc co thé chia notrén véi dong nang E trong khoang
0,1+50 MeV.

Trong ca hai biéu thitc (4.4-28.a va -28.b) trén day, suft liéu tuong duong
gay boi mot don vi mat do théng lugng notrén nhanh déu c6 thy nguyén la
k[(Sv/s).(nfem?s)7!].
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Cic biéu thic (4.4-23 va -25) cho thdy: néu lva chon dugc ddu dd thich
hop ¢6 nguding E; ~ 0,5 MeV, thi ¢6 thé danh-gid dugc liéu notron nhanh theo
cong thic sau day:

thanh (t{}) = t{]azq) h [O,SM(?V,OO] =

nhan

At’ nhanh {tot1) L (4.4-29)

- 612. .
n,.SI.O". (l_e_"li,nhanhrﬂ )e_’lf.nhanhrl

Bdng B4.4-3. Mot 56 ddc trning co bdn
cua cdc ddu do c6 ngidng thirong ding

Do phd | Nguang | Tiét | Pong | Chukyrd
bién trong hiéu dién ndng niza cua
Phan e } e nhién dung hiéu ciid hat nhan
; ‘an‘ Hng hat cuia clia dung hat phong xa
nARan co nguong déng vi la phan cua diore (la sdn
bia cua ung, phdn tao phdm ctia
phdn ing, wng, | thanh, | phdnimg).
a;, MeV barn MeV
“Np(n,f)'*Ba - 0,75 1,7 - 12,75 ngay
Z8U(n,H'*Ba 99,28 1,5 0.6 - 12,75 ngay
Y1P(n,p)*'Si 100 2,5 0,75 1,5 2,622 h
*S(n,p)**P 05 2.5 0,25 1,7 | 14,26 ngay
PAg(n,2n)'®Ag 51 9,6 - 2 24,5 min
(n,2n) 100 11 1,3 0,87 | 13,11 ngay
8Cu(n,2n)**Cu 69 12 0,9 2,91 9,74 min
*¥Ni(n,2n)*'Ni 68,07 13 1,1 0,83 35,60 h
2C(n,2n)"'C 08,93 22 0,2 0,99 | 20,39 min

Trong thuc t€, ¢é nhiéu loai ddu dd ngudng thudng duge st dung nhu:
®Np, **U, *'P, "'S .v.v. Bing B4.4-3 cho thdy mot s6 dic trung co bén ciia
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cdc diu do ngudng thudng ding. (Trong bang ndy, cdc phan img dugc xép theo
theo thif t tang dan cda ngudng phan ung).

4.4.5. Xac dinh liéu notron phd phuc tap
bing phuong phéap kich hoat

Dé xdc dinh jiéu gay boi bic xa notron cé phé phic tap bang phuong
phdp kich hoat, c6 thé phdi hop sir dung déng thai ba loai ddu dd kich hoat la:
- BPau do ngudng;
— Pau do cong hudng khong boc cadmi;
— Diu do edng hudng cé boe cadmi. (Hai ddu dd cong hudng nay phéi
duac lam tir cing mot loai vat liéu),
Suit liéu tuong duong giy bdi notrén todn phéd duge danh gid bang tdng
cua ba thanh phin theo d¢ phéng xa cdm ting cha cdc ddu do kich hoat nhu sau:

H = H (4.4-30)

o+ .+
nhiés ity gian nhanh

trong dé, H,, — liéu tuong duong gy bai thanh phin notrén nhiét (duoe xdic
dinh theo cic bi€u thifc (4.4-12 va -13)); Hypoy giun — l1U tuong duong gay bdi
thanh phén notrén ning lugng trung gian (dugc xdc dinh theo cdc biéu thitc tir
(4.4-17 16i -20)); H, . — li€u tirong duong gy boi thanh phén notrén nhanh
(duge xdc dinh theo cdc biéu thitc tlr (4.4-26 t&i -29)). Trong cédc biéu thic niy,
hé s6 k(E) dugc xdc dinh tlr trudc; con cdc hé s6 a, vt a, — thi c6 thé tinh duoc
khi di biét k(E) vd phé nang lugng clia notrén. |

4.4.6. Nhan xét

Phuong phdp kich hoat duge sit dung rong rdi dé do thong lugng va lidu
notron. Nhimg uvu diém ciia phuong phap ndy fa:
a). Khong nhay vé& bic xa gamma;

b). Cho phép tach rieng cdc qud trinh kich hoat va do dac;
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c). Chiu duge nhiét d¢ cao:
d). Cau tao don giam:

e). Kich thude rit nho;

f). Ré tién.

Phuong phép kich hoat rét tién loi cho viéc dinh gid liéu trong céc tai nan
hat nhan — khi co thé bj chiéu bifc xa notrén vdi thong lugng rat lén trong mot
khodng thdi gian ngin.

Tai nan hat nhan lién quan tryc ti€p dén nguén bic xa notron thutmg
xay ra trong mot khoang thdi gian ngén. Do d6 trong cdc biéu thic (4.4-10, -12,
-17, -20, -29) ¢6 thé thod min diéu kién Aty<<l va thuce hién phép the sau day:

ty . _to ! (4.4-31)

(lme_x"to) Chdte A

VoI A, = 18 e D2Y Apyneiian NOEC A0 tiTONg Uing trong cdc biéu thic (4.4-10. -
12, -17, -20, -29). Trén co s& biéu thitc (4.4-31) va cdc biéu thic vira néu, cé thé
ddnh gia dugc li¢u lugng gay bdi ba thanh phin buc xa notron trong trudmg hop
xdy ra su ¢6 hodc tai nan hat nhan nhu sau.

Mt do thong lugng notrén nhiét B, i v, VA liéu twong dicong H

nhidl, tui nan

gdy hot thanh phdn notrén nhidt duwge ddnh gid theo hai biéu thic sau day:

a - _2 = ) '—2 ~1 P
rnhiet.mi n:}n[n'('m ] fO[b]'(Dnhittl[n'cm s
o b Ag - Acy (4.4-32)
' —A gl —A piadt o
o ;thi'g‘r (HS)O e nhige'1,0 (nS)Cd e nhiét'l,Cd
_ 44-33
nhigt, tai nan knhi@r' Fnhi(ﬁt. tai nan ( )

Ky hi¢u trong bon biéu thitc (4.4-32, -33) vl (4.4-10, -12) (3 nhu nhau.

Dol vai thanh phan notrén nang lwong trung gian ¢6 phd ndng hiiong tudn
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theo quy tudt 1/E, thi mdt d¢ thong luong By v i nan dUOC ddalt gid trén co s
cdc biéu thirc (4.4-1, -14, -17 va -31) nhu sau:

/ _2} _ Ammggfan(r,) 1 Ez dE
. . nom = . -
trung gian, tai nan nSf 2 ~Arun ¢ gian'] E
tring glan € ECd
(4.4-34)

Liéu twong duong gdy bdi thanh phdn notrén ndng luong trung gian duge
ddnh gid nhu sau:

- A:rtmg gian (t] ) 1
frung gian, tai ngh 8 nSt ’ 2 A ng gian )
trung gian €
(4.4-35)
Ky hiéu trong bon biéu thiic (4.4-17, -20, -34 va -35) 12 nhu nhau.
D1 voi thanh phan notron nhanh , thi mat do théng heomg Fon i mn V2
licu tiwong dieong H pon i e d00c ddnh gid nhu sau:
=2 ] = . _
m'ranh,raingn{"'(m I= rOCDJFI.*‘mrm'z [Ei’ wf =
= Ai,nh(mh (rl) 1
nS.o, _ii,nhanh 1 (4.4-36)
S i:',fihanh 4
) '
Hﬂhanh.faiﬁgn = a2‘Fnh(mh,mingn faem ] (4.4-37)

Cic ky hiéu trong ba biéu thitc (4.4-29, 36, -37) Ia hoan toin nhu nhau.

Téng cua ba thanh phdn lidu duwgc tinh theo ba biéu thitc (4.4-33, -35 va -
37) cho ta m¢t ddanh gid dinh ligng vé lidu twong dicong gay bdi bic xa notrén

trong trigmg hop xay ra sy ¢6 hodc tai nan hat nhan.
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P06 chinh xdc cha phuong phép kich hoat cang cao, néu dé phong xa cam
tmg do dugc cang i6n. Nguoc lai, néu do phong xa cim img do duoc cang nho,
thi d¢ chinh xdc clia phuong phdp kich hoat cang kém.

Phuong phdp kich hoat thudmg chi duge sit dung dé do céc liéu cao.

Bén canh nhitng wu di€m co ban k€ trén, thi phuong phép kich hoat dé do
liéu notron con mac phai han ché Ia: né ddi hdi phai biét trudc phé nang lugng
clia notrén va hé s& k(E) dé tinh cac he s6 a, va a, (xem cdc biéu thic (4.4-6, -
19, -26). Riéng do6i vé6i hé s6 a,, lién quan dén tdc dung sinh hoc cla birc xa
notrén nang lugng trung gian, nén cdn chi ¥ téi anh hudng sinh hoc cta qud
trinh va cham hat nhan dan héi (nhu da gi6i thiéu trong muc 4.1.4).

4.5. DO LIEU NOTRON
BANG PHUONG PHAP DEM VET

4.5.1. Gidi thiéu chung

Bic xa notrén tuong tdc véi mot s6 loai vat liéu o6 thé gay phan ing
fam sinh ra céc hat ning cé dién tich. Néu cdc hat ning c6 dién tich ma ¢6 do
truyén ning lugng cuc bo (LET, xem chuong 1, muc 1.4.5) di 16n va chuyén
dong trong mét s6 mdi trudng dac bigt 14 cic chét rén cdch dién, thi ¢ thé tao
nén khuyét tat doc theo quy dao clia né. (Hat nang ¢6 dién tich nhu manh v& hat
nhan c6 do truyén nang luong cuc bo rt 16n, ¢6 thé tao khuyét tat khi hat
chuyén dong trong hiu hét cdc vat ran). Tai nhiing vang khuyét tat nay, chit
cdch dién trd nén c6 d6 hoa tan vi hoat tinh hod hoc cao hon hin so véi & nhimg
noi khong cé khuyét tat. Do d6, néu sau khi bi chi€u bic xa notron, vat rén cdch
dién lai duge xir 1y bing mot dung méi thich hop, thi viing khuyét tat s& rés
thanh vét ¢4 dudng kinh tang 1én rat nhiéu so vdi kich thude ban ddu. Nho vay,
cd thé quan sdt va dém dugc cdc vét khuy&t tat d6 bing kinh hién vi quang hoc
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binh thudng (trong khi khuyét tat ban ddu chi ¢ dudng kinh ¢& S0AY (=5.107°
m) nén chi quan sat duoc bing kinh hién vi dién ti).

N&u mot he gém Idp vat liéu riin thich hop ¢d nhiing dac diém nhu vira
néu trén, thi c6 thé sit dung duge dé xdc dinh thong lugng notrén va lidu birc xa
notron. Néi chung, mdt dau do vét duge cu tao tir hai phan chinh [a:

a). Chdt chita déng vi thich hgp dé tao hat nang cé dién tich khi twong
tac vén notréi;

b). Ldp vat lidu rén dé ghi vét tao bdi chuyén dong cha hat ning ¢6
dién tich. (Vat liéu ndy thudng cé dién trd riéng ¢ 2.10° Qcm).

Néu sir dung vat liéu sén 6 trong ty nhién dé lam ddu do vét, thi déng vi
thich hgp dd phdi cé sin trong vat liéu ndy (thi du: trong mica tu nhién ludn
chifa sdn uran ty nhién). Trong cdc trudng hap khdc, thi chét chita ddng vi thich
hop duge [am thanh mét 16p mong phit 1én trén bé mit 16p vat liéu ghi vér,

4.5.2. Nguyén tac do liéu notrdn biing phuong phap dém vét

Phuong phip do liéu notron bing cich dém vét dua trén nguyén tic sau
day. Gid sir, mot ddu do vét di mong, ¢6 dién tich bing lem?® duoc dat vao
trudng bic xa notrdn trong mot khodng thoi gian bing t,, rdi dugc xir 1y bing
dung moi thich hgp. C6 thé xdc dinh s6 vét dém dugc trén ddu do vét niy theo
biéu thite sau:

t E;g .
= &N [D(1)dt | T a,0,(E)p(E)dE (4.5-1)
0 E, !

v6i N — tong s6 hat nhan clia cdc déng vi tham gia phan Gng tao hat nang cé
dién tich (thi du: manh v hat nhan) c6 trong 16p bé day hiéu dung dién tich
Icm® coa ddu do; o, — thanh phin tuvong d6i chia s6 hat nhan déng vi loai i
o(E)~ tiét dién phan tmg vira néu clia déng vi i gay bdi notron ning luong E;
©(E) — ham phan bd notron theo ning luogng, thoa man diéu kién chudn hoi sau:
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EZ
[ W(E)dE =1

E

v61 Ey, E, — cdc gi6i han vé nang luong cia phd notron; &(1) ~ mat do thong

(4.5-2;

lugng cta cdc notrén c6 nang tugng trong ving [E;, E,] tai thoi diém t; £- ty s6
gilra s6 hat ning 6 dién tich bay vao ddu do va téng s& hat nang c6 dién tich
duge sinh ra bdi phan tng vira néu.

Ty s6 & dat gid tri cyc dai khi I6p pha (bing cdc déng vi ¢6 phan dng tao
hat néng ¢6 di¢n tich) ¢ bé day |on hon quing chay cda cdc hat nay trong 1&p
pht dé.

D&i v6i phidn tmg phan chia hat nhan, manh v& hat nhan ¢6 phé ning
lugng va phan bo géc¢ nhu nhau déi véi moi déng vi tham gia phan ting. Do vay,
c6 thé coi a1y s6 & c6 gid tri nhu nhau d6i véi moi vat liéu phi ddu do.

Trong biéu thifc (4.5-1), higu sudt dém vét clia ddu do duge ky hiéu 1a &
va duge dinh nghia 1 ty s6 clia s6 vét dém duoce bdi ddu do trén s8 vét duoc tao
thanh trong diu do:

£ = (SO'vét dém dioc boi ddu do) | (S6'vét ditoc tao thanh trong ddu do)

Hiéu sut dém vét clia ddu do phu thudc vao ban chét va bé diy cha Iop
vat ligu phu cia ddu do (tic 14 clia bo phan tao hat nang c6 dién tich) va ché do
xu 1y bo phan ghi vét cia ddu do (cu thé 1a cdc yéu t6 nhu thi gian xir 1Y, loai
dung dich, néng d¢ dung dich, nhiét d6 dung dich khi xir ly). C4n nhéc lai ring
vét khuyét tat chi dugc tao thanh khi hat nang c6 d6 truyén ning lugng cuc bo
du 16n. Diéu nady duge dic biét chi y néu 16p phi clia ddu do trong tic véi
notrén ma tao ra hat nang cé dién tich khong phai 12 manh v& hat nhan.

Gia sir, 16p vat liéu pht cia ddu do duoc tz0 thanh tr m loai déng vi gay
phan ung phan chia hat nhan. Khi d6, d6i v6i notron ¢6 ning luong trong
khodng [E;, E,], thi tiét dién phan ting phan chia hat nhan cia vat liéu lam ddu
do s€ cé gid tri hi¢u dung (trung binh) bing:
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EZ m
| T a0 (E)p(E)E
_ E]f=l 2 om
o, = E = J’f?laiaﬁ(E)go(E)dE
{o(E )dE B
EI
(4.5-3)

Con théng lugng @, cia cc notrdn 6 nang lugng trong khodng [E,, E,]
va dat t6i ddu do trong toan bd khodng thdi gian chi€u xa tg, thi ¢6 gid tri bing:
H

0 -
®, _, = [Dft)dt (4.5-4)
0
Trén cg s& céc bidu thic tir (4.5-1) t6i (4.5-4), thu duge wong quan sau;
n=¢e,NO _,0f (4.5-5)
F=—l <N (4.5-6)
o 0

f

Ty s6 F duge goi la d6 nhay cua ddu do vét, tinh theo mot notrén va mot
don vi tiét dién hiéu dung. Ba dai lugng ¢, & va N déu c6 gid tri khéng thay déi
trong th&i gian chi€u xa. Do d6, d6 nhay F ciing ¢6 gi4 tri khong thay déi trong
qud trinh chi€u xa. K&t qua tinh todn va thue nghiém cba nhiéu tdc gia cho thdy
rdng, trong trudng hop 1&p phu cia ddu dd cé bé day biing hodc 1én hon quing
chay ctia ménh v§ hat nhan trong 16p d6, thi c¢6 thé coi F=1,2.107
vét/(notron.barn) véi sai s6 khoang vai phén tram.

Do d6, c6 thé x4c dinh théng lugng ®,, clia notron bing d4u do vét theo
biéu thic sau day:

q)l_z 0 4.5-7)
Foy
Mat khéc, lidu twong duong (gay bdi chi€u xa notrén nang lugng E trong
viing {E,, E,] trong khoang thoi gian t5) lién hé véi thong lugng @ _, nhu sau;
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H = k.(Dl_z (4.5'8)

vdi k — hé s6 c6 gid tri bang liéu tuong duong ng vdi thong lugng notron mot

don vi @,_,=1 nfcm’.

Do nhay cla phuong phdp do liéu notréon bing diu dd vét ¢6 gid tri duge
tinh theo cong thirc dinh nghia sau day:

= parL (4.5-9)
H k
Trong cong thitc (4.5-9), cdc dai lugng tiét dién phan tng phin chia hat

nhan o; va hé s6 k déu phu thudéc manh vdo ning lugng notron, do dé, néi
chung, dé nhay cia phuong phdp dém vét ding trong do liéu ciing phu thudc
manh vao nang lugng clha notron. Vi ly do ndy, nén trong thuc t€, dé do lidu
notrén nang lugng khdc nhau, thi cdn phai biét phé nang lugng notrén; hoic
phdi st dung phéi hgp vai ddu do véi cdc ngudng phan 1ing phan chia hat nhan
c6 gid tri kKhdc nhau dé ¢6 thé xéc dinh duge phd nang tugng notron,

Trong s& cdc déng vi ¢6 khd ning tham gia phan (ng phan chia hat nhan
do tdc dung cta notrdn, thi nhitng déng vi c6 vai trd quan trong nhét trong do
liéu bing phuong phap dém vét la:

*Np (¢6 ngudng hiéu dung cha phan tng E_ =~ 0,75 MeV),
2*Th /c6 ngudng phan ing E, = 2 MeV);

— Uran ty nhién va cdc déng vi ?*U va **U cda né. (Phan tng phan
chia hat nhan xdy ra wrén U chi y€u 13 do tdc dung clia notrén
nhiét vi notrén nang lugng trung gian. Con d6i véi **U, thi phan ing
c6 ngudng hi¢u dung E , ~ 1,5 MeV. C6 thé diing ngay uran t nhién
thay cho U, vi trong uran ty nhién c6 16 99,28% 13 **U va chi ¢6
0.72% 1a *U).

D¢ minh hoa, xét mé hinh cu thé clia mot hé do liéu notrén sl dung ba
dong vi gy phan ing phan chia hat nhan véi cdc ngudng phan (ng khic nhau
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12: U, 2"Np, 2*U. He do liéu notron loai niy 12 tap hop clia bon ddu db, trong
dé 3 ddu do khong cé boc cadmi va 1 ddu dd 6 boc cadmi. Nguyen tic ciu tao
ctia he ddu do do liéu notron nay dugc thé hién trén hinh H4.5-1. Méi 16p déng
vi gy phan tng phan chia hat nhan day ¢ 10" micrémét, duge dat cho tigp xic
vai Ia chdt déo (V), 1am cho bé mit ciia 14 chdt déo ndy bi chia thanh 4 viing
tuong tng v6i 4 ddu do vét. Viing a ghi cdc vét cha manh v§ hat nhan sinh ra
trong phin iing **U(n,f) gay bdi notron nhiét (E,, < 0,5 eV) v notrén ning
lugng trung gian, Viing b ghi céc vét clia minh v hat nhan sinh ra trong phan
g UM yngeian) 8y b notron nang lugng trung gian (vi ddu dd U nay
dugc 16p Cadmi che chin 2 mit bén, nén loai trir duge anh hudng cda cdc
notrdn nhigt). Viing ¢ ghi cdc vét cha manh v hat nhén sinh ra trong phan img
BINP(O e f) g2y bOE noron c6 nang lugng E,, > 0,75 MeV. Con viing d ghi
céc v€l cia manh v@ hat nhan sinh ra trong phan tng **U(n,,,.f) gay béi
notrén c6 nang lugng E_ ;> 1,5 MeV.

Bing cdch sit dung timg ciip viing (a v b), (b va ¢), (c va d), (d va a), ta
xdc dinh duge thong lugng notrén trong céc ving ning lugng sau day:

235U 235U 237Np 238

Hinh H4.5-1. So dé nguyén tdc cdu tao cia hé ddu do do lidu notron
bdng phuong phdp dém vét véi bon ddu do lam tix ba déng vi la U,
27Np va **U. Ky hiéu: Al —1d nhom; Cd ~Id cadmi; V —vat liéu dé ghi
vét tgo thanh doc theo quy dao chuyén déng cita cde mdnh vé hat nhan.
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a). E,.<05eV;

b). E,,~(0,5eV -0,75 MeV);
¢). B, ~(0,75-1,5) Mev;

d). E,q 21.5 Mev.

Sau khi xdc dinh dugc thoéng lugng notron, cé thé xdc dinh dugc ca lidu
notrén theo s& vét n,, ny, n_ va n, d€m duge trén 1 cm? trong céc viing tuong img
tir @ ti d.

Thong luong notrdn trong cic ving duge xdc dinh nhu sau:

— h,—nh 4.5-10)
b =@ =——ah (
a <(,5eV F.O’(

B1): <0,5¢V

__ Mmynn, (4.5-11)
b Eb FU{

o
]
=l

BU+Cd); E)

¢ = cpEd L e 1L/ (4.5-12)
FO—(ISRU); Ed
O =P =—"% __Ma=¥n, (4.5-13)
c Ec Fo F

o
(*"Np).E, (*U)Ey

Trong biéu thitc (4.5-11), h¢ 56 y, ¢4 gié tri duge xdc dinh nhar sau:

o
(235U+Cd),' E>E 237
y, = = ne(~ Np) (4.5-14)

O- 237 .
( NP): E>Eng(23?Np)

trong d6 E,(**’Np) — ning luong ngudng ciia phan g *"Np(n,,. .
Con trong biéu thirc (4.5-12), hé s8 y, ¢6 gid tri bing ty & hat nhan 25U
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l&n trong uran ty nhién hay trong **U.

Liéu twong duong duoc tinh theo cong thice (4.5-8), trong dé @,_, — théng
lugng notrén trong méi viing xé4c dinh theo cdc cong thic (tr 4.5-10 161 ~14);
con k — hé s6 c6 gid tri bang liéu tuong duong gay bdi bitc xa notron trong méi
ving ning lugng tuong tng va c6 thong lugng bing mét don vi (1 nfem?).

D6i v6i uran, hién tugng phan chia hat nhan cé thé xiy ra mot cach tur
phat (ma khong cdn téi mét tac nhan nao); vi vay c6 thé tao nén mot s6 vét ngay
ca khi khong ¢ tic dong cla bic xa notron. Do d6 cdc he do lidu notron bing
ddu do vét bao gidy ciing ¢6 ngudng duéi.

Bang B4.5-1 cho thdy liéu t6i thi€u va liéu t6i da ddi véi cac nhém notron

do duge bang dau do vét 1am tir 16p mica véi bé day kh6i 2mg/em?.

Bdng B4.5-1. Liéu 161 thiéu va liéu t6i da déi vori cde nhom notrén
do ditgc bdng ddu do vét lam ut mica ddy 2mg/em’

Bitc xa notrén Liéu t6i thiéu Liéu t6i da
Nhom notron nhiét 2.107° Sv 1.1072 §v
Nhém notrén 1.107% Sv 5.107" Sy

Nhom notrén nhanh 2.107 Sy 5 1.6:' .Sv

4.5.3. Vé vat liéu ghi v&t va hién vét

Hiéu iing tao vét trong vat rédn do chuyén dong clia hat nang c¢6 dién tich
duge phat hign ldn diu tién vio nim 1958 trén 16p vat lieu lam tir LiF. Cic
nghién ciiu sau dé cho thdy ring hat nang ¢6 dién tich tao nén vét trong hdu hét
nhimg vat liéu ¢ dién trd riéng ¢& > 2.10° Qem. Nhitng vat lidu nay c6 thé 1a:
cdc loai thuy tinh, cdc chat déo hitu co, mot s6 loai khodng gée silicdt (thi du:
mica tu nhién, mica nhén tao).

Mot trong s6 nhimng vat licu ghi vét nhay nhat 12 nitréxenluléza (c6 cong
thuc phan tir ia [C;H,0,(0NO,);1X). Ldp vat liéu nay c6 thé ghi nhan vét cha tdt
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ca nhig hat niang c6 dién tich ma c6 do truyén nang luong cuc b6 L > 1.2
MeV/(mg.cm™), Céc loai vat liéu khdc thudng ddi hdi hat phdi c6 do truyén
nang lugng cuc b 16n hon rat nhiéu. (Thi du, c4c loai thuy tinh phétphat chi ghi
nhén dugc vét clia cdc manh v hat nhan, mi khéng thé ghi nhan duoc vét cha
hat & va cac hat nhan nhe khic).

Trong mot s6 vat ligu, vét tao boi cdc hat o lai d& dang phan biét duge so
véi vet cta cdc manh vd hat nhan. Piéu ndy ¢6 ¥ nghia thuc 1€ quan trong khi 4p
dung phuong phdp dém vét dé do liéu notron.

Trén day vira gidi thi¢u vé cic vat liéu ghi vét. Tuy nhién, théng thudmg
thi vét chi duge phdt hién sau khi vat lieu da duge xir 1y bing dung moi tim thue
thich hgp. Chat tim thuc ¢6 the 1a mot higp chét hod hoc bt k¥ néu né “an” vt
Jidu v6i mot t6c do di nhanh. DG ¢6 thé 13 cdc chat vo ¢d, hoac hitu co, 13 cdc
axit ho3c kiém.

Trong qud trinh tdm thye, vt ligu bi “an”, lam cho kich thudc ca viing
khuyét tat (dd xust hign do chuyén dong cua hat ning c6 dién tich) tang déan
theo cd chiéu rong ciing nhu chiéu sau trong 16p vat liéu, tao nén vét c6 dang
hinh chép nén.

Dong hoc ctia qud trinh tdm thyc nay phu thude vio mot loat véu 10; cu
thé nhu: cdc tinh chét vat 1y va hod hoc clia vat lidu ghi vét, thanh phdn hod hoc
cha dung dich, ndng d6 dung dich, nhiét d6 cda dung dich khi xir Iy. Ty 1¢ clia
t6c do Wm thuc theo chiéu rong so véi t6c do tdm thuc theo chiéu sau ¢é
nghia quyét dinh trong vigc tao nén hinh dang cudi ciing cla vét. Néu t6c do
tdm thyc theo chiéu rong ta qua Ién so véi t6c do tAm thue theo chiéu sau, thi
vél € bi ma rong theo bé mat clia Idp vat liéu rdt nhanh; do d6 cé thé diin tdi sy
tao thanh chép non via rong lai vira néng, giy khé khan cho viéc dém vét.
Trong trudmg hop nay, nhiéu vét ¢6 thé 1a hé rat rong lai rat nong, téi mic
khong thé phan biét dugc véi cdc viing lan can, nén 1am gidm s6 vét duoge tao
thinh trong vat liéu. Trong trudmg hep t8c do tdm thuc theo chidu rong 1 qud
nhd so véi t6c do tdm thyc theo chiéu sdu, thi vét s& duge md rong theo bé mat
clia 16p vat ligu rat cham; do d6 néu thdi gian tdm thue khong di lau, thi vét ¢é
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thé s& khong dém duogc. C4 hai trudng hgp vira néu trén day déu 1am thay déi
gid tri clia hidu sufit d&€m vét € cha ddu do.

Vi vay, d6i véi mot loai vat Liéu nhit dinh duge ding dé ghi vét va dsi véi
mot chat tdm thue nhét dinh, thi viee didu chinh ché d6 tdm thue dé dat duoe ty
lé¢ mong mudn gilra t6c do tdm thuc theo chiéu rong so vé6i toc do tAm thuc theo
chiéu sau 13 ¢ y nghia thyc ¢ rit quan trong. Viéc nay duge thuc hién bing
cdch k€t hop diéu chinh ba y&u (6 sau day:

a). Néng do cia dung dich tdm thuc;
b). Nhiét d6 cha dung dich t4m thuc;
¢). Khoang thdi gian tdm thuc.

Bang céch thay doi ché do tdm thure, ¢6 thé thay ddi dwge dai do liéy, tang
hodc gidm liéu t6i da do dugc. Thi du, néu tdm thyc mica bing dung dich HF
nong d¢ 40% trong thoi gian ngin (~1 gid) & nhiét d¢ 20°C, thi lidu 16i da d6i
véi natron nhanh va trung gian c6 thé ting 1&n 100 14n so véi trude (va dat téi
50 Sv). Nhimg chat tdm thyc ph6 bién nhdt 13 hydréxit kali (KOH), hydréxit
natri (NaOH), axit floric (HF).

Bang B4.5-2. Thong hieong t6i da doi véi cde nhém notr on
do ditge bdng ddu do vét lam tic mica tw nhién

Bitc xa notrén Thong hieong 167 da, nfcm?
Nhém notrén nh:er 5.10%
................... N s S
1.1¢7
......... nang hegng trunggian |
Nhém notrén nhanh 2.10%

Viéc lya chon chat ghi vét cing nhu chdt tdm thue va ch€ d6 tdm thue
duge quyet dinh boi nhimg yéu 16 nhur: dai do liéu cdn dat duge, phuong phdp
dém veét, muc do bén vitng cia chét ghi v&t d6i véi chat tdim thue, van van.

Mica ty nhién thudng chita t6i khodng 1077 % uran. Vi th€, c6 thé ding
ngay mica ty nhién dé lam ddu do vét. Bang B4.5-2 cho thay thong luong t6i da

e
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clia cdc nhém nairdn ¢d thé do dugce bing ddu do vét 1am tir mica t nhién.

4.5.4. Nhan xét
Dung ddu do vét dé do liéu notron ¢6 nhimg wu diém co ban sau day:
a). Cho phép tich riéng cdc qud trinh chi€u xa va do két qua;

b). C6 kha nang luu git thong tin cin thiét duge rat 14u trong nhiing
diéu kién khac nghiét vé nhiét do6 va 4p sudt (thi du: hang triéu
nam d6i vdi mica tu nhién});

c). Khong doi hodi nhimg dung cu phic tap va dit tién, ma chi cdn
dén kinh hién vi quang hoc v mot vai loai hod chat binh thudng;

d). Bido quin va sir dung don gian,

Hinh H4.5-2. Sodé nguyén ly do d6 mo ciia tdm thuy tinh,
Ky higu: 1 — ngudn dnh sdng; 2 — hé thdu kinh quang hoc; 3 — tdm
thuy tinh; 4 ~ budng t6i c6 cia 56, 5 — ddu nhay cia bd phdn ghi dnh
sdng tdn xa; 6 — bg phdn xit Iy tin hiéu va hién thi két qud; 7 — chiim
tia sdng tw nguon (01 mat thuy tinh; 8 — chim tia sdng tdn xag nr mdt
thuy tinh; 9 — bo phan hdp thy dnh sdng di qua tdm thity tinh.

Tuy nhién, bén canh nhimg uvu dién rit lén nhu vira néu trén, ciac ddu do
vét cdn mic phadi mot nhuge diém quan trong 13: viéc dém vét 1a vét va, chéng
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meét mos, dé nhdm 1an, nén ¢6 sai s6 [6n. Nhuge diém nay c6 thé khic phuc
duoe bang phuong phdp don gian 1 xdc dinh thong lugng notrén theo cudng do
anh sing tdn xa tr mit m& cha tdm thuy tinh da duge dung dé ghi vét (xem hinh
H4.5-2). Thuc t€ cho thdy, mat thuy tinh tiép xic véi I6p déng vi tao manh v
hat nhin tré nén m& di sau khi duge xir 1y trong dung dich HF. DY mo cla tdm
thuy tinh phu thuge vio s6 vét 16i I8m trén bé mat thuy tinh, do dé phu thudc
vao thong Iugng notron. Hinh H4.5-3 cho thdy dang dudmg phu thuc vio thong
fuong notron cta d9 ma cha thuy tinh. Bing cich lya chon c4c didu kién xir ly
101 tu, mot s6 tdc gid di xdc dinh duge thong Jugng @, ~ (7.10°+5.10"") njem?
ma chi mét ¢6 vai gifly lao dong nhe nhang. (Trong khi do, phuong phap dém
vét bang kinh hi€n vi quang hoc chi cho phép xdc dinh duge thong lugng notron
D, ~ (3.10%+2.10%) n/cm?). Nho vay, 6 thé duge sir dung phuong phdp cai tién
nly trong do li€u ¢d nhan va trong mot s6 phdng thi nghiém vat ly.

4.6. PHUONG PHAP NHU TUONG ANH

4.6.1. Bo liéu notrdn nang lugng trung gian va notrén nhanh
b&ng nhii tugng anh hat nhan

Tuong tde cua bife xa notron véi nhii twong anh cling 1am cho mat do
quang hoc cua phim tang [én, hay néi cich khdc - lam cho phim tré nén c6 do
den Ién hon. Tuy nhién, d¢ den ciia phim c6 duge do tdc dung cha bic xa
notrén lai ¢6 gid tri thap hon tir hang chuc dén hang tram ldn so ;;éri tdc dung
cua biic xa gamma véi cling mét liéu lugng. Vi vay, dé do liéu lugng bic xa
notron nhanh, ngudi ta phdi ding cdc loai nhii tuong dnh hat nhan nhay véi
tomg tdc cla cdc proton i sinh ra do tdn xa dan héi clia notrén trén hat nhan
hydro ¢6 nhi€u trong thanh phdn cba nhil tuong anh va méi trudng xung quanh.
Khi chuyén dong trong 16p nhil tuong anh, cic proon i tao nén vét doc theo
quy dao chuyén dong clia chiing. Sau khi phim duge x{t 1§ ho4 hoc dé hién hinh
va dinh hinh, thi ¢6 thé dung kinh hién vi quang hoc dé quan sat vi d&m duoc



A fodn biic xa bdo vé mdi triomg 281

nhiing vét nay.

Vet dugc tao thanh ma cing léch nhiéu so véi phuong phip tuyén cla l6p
nhil tuong, thi cang dé phat hién. Vét ¢é phuong song song voi phdp tuyén, thi
khé duoc phat hién hon ca. (Trong trudmng hop ndy, do dai cuc dai cia vét cling
khong thé 16n hon bé day cla J6p nhil twong). Déi véi cdc loai nhil tuong anh
diy, thi chi d€m duge nhitng vét tao bai notrén ning luong E, > 0,25 MeV vi ¢6
bé dai it nhét 1a gdp ba ldn kich thude cla hat nhil twong.

Trong nhii tuong anh c6 chita cic hat nhan “N. Néu trong trudng bife xa
nolrén ¢ ca notrén nhiét, thi c6 thé xdy ra phan tmg “N(n,.p)"*C sinh ra
proton var dong nang E, = 0,62 MeV. Vi vay, trong trudng hop nay, néu mudn
ghi nhan riéng notron nhanh, thi phai loai trir duge nhimg vét tao bi proton cé
néng lugng E, < 0,62 MeV. Song, vi préton 0 (sinh ra do tin xa dan héi cta
notron) c6 thé bay ra duéi nhimg géc khdc nhau véi ning luong tir E, =0 dén
E,. nén diéu nay din dén sai s6 16n. (Néu loai bo nhimg vét tao bdi proton voi
dong ning E; < 0,62 MeV, thi s6 vét khong duge dém trong truémg hop notrdn
c6 nang luong E =1 MeV s€ 14 509%, con khi E =2 MeV - & 14 10%, vi khi
E =5MeV — s& 1a ~3%).

Phuong phép nhil tuong anh chi dang dé do liéu notron duoc, néu s6 vét
dugc tao thianh ty 1& véi liéu notron ma khong phu thudc vao ning lugng cla
notron. Song, tiét dién tdn xa notron, va do d6 — 56 vét duge tao thanh phu thuoc
vao nang luong notrén, nén chi bang cdch dém vét don gidn thi khong thé xdc
dinh duge lidu tuong duong gay bdi notrén (trir khi nhil tuong bi chiéu béi biic
xa notron c6 phé nang lugng di biét v ¢6 nhil tuong chudn ciing bi chi€u bdi
bidc xa notron ¢6 cling phd nang lugng véi lidu lugng dd biét). Vi vay, mudn do
liéu tuong duong clia notrén bing phuong phdp nh@ wong anh, thi phai ldn (ugt
boc 16p nhil tuong anh trong nhitng 1&p chédt chita hydrd (nhu xenjuidza) va céc
top nhom ¢6 do day mong thich hop khdc nhau. Bang cdch nay, ngudi ta xdc
dinh dugc li€u tuong duong trong viing nang lugng notrén E, tir 0,5 MeV téi 14
MeV theo cong thire sau day:
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H = aN (4.6-1)

vOi N — 56 vét dém duoc; hé s a=const tinh t6i thir nguyén cla c4c dai luong H
va N frong cong (hic.

Sai s6 cua phuong phdp do liéu notron nhanh bing nhii twong anh hat
nhan duge quyét dinh badi sy phu thude ciia d¢ nhay nhil tuong vio ning lugng
notrdn, va cua ham lugng hydrd chita trong nhil tuong vao do dm. Vi vay, sai s
xdc dinh liéu né6i chung 12 16n, tham chi c6 thé dat t6i 200%.

b6i véi notrén ning lugng trung gian, nhit tuong anh hat nhan it dugc sit
dung dé do liéu vi rat khé phan biét theo do dai cic vét ctia proton 10i va cic vét
gay boi notron nhiét tham gia phan tng "“N(n..p)"*C.

4.6.2. Do liéu notrdn nhiét bing nhi tueng anh gamma

Déi v6i notren nhiét, ¢6 thé ting d6 nhay cla nhil tvong bing céch thém
viio thinh phan cia nhil tuong cdc chit Li hodc B dé xdc dinh liéu bing cich
dém vét. Song, don gidn hon, c6 thé xdc dinh liéu notrén nhiét bing cich sir
dung ngay phim thudng ding dé do liéu bitc xa gamma két hop véi min tang
cudng c6 pha thém bor, hodc man cong huémg bing cadmi. Dudi day lan lugt
%€t hai trudmg hop niy.

4.6.2.1. bung phim gamma két hgp véi man ting cudng pha bo

Bén than phim vin thudng diing d€ do liéu bire xa gamma (goi tét cho gon
la phim gamma) thi khong nhay véi notrén nhiét. Nhung néu ditng phim nay két
hop cing v&i man tdng cudng huynh quang day ¢& 0,5 mm lam tir ch4t nhép
nhdy ZnS(Ag) c6 pha thém nguyén t8 bo (B), tht d¢ nhay cha phim déi véi
notron nhiét duge cdi thién rit nhiéu. DG 13 vi phan img hdp thu notrén nhiét
cha hat nhan bo "“B(n,,.@)'Li sinh ra hat « ¢6 dong nang 1,9 MeV cung voi
hat nhan 'Li ¢6 dong ning 0,6MeV lam cho cic tinh thé nh4p nhdy ZnS(Ag)
phdt ra photén tdi tdc dung lén nhii tuong anh,
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Hé dung phim gamma két hop vdi man tang cudng ZnS(Ag) ¢6 pha thém
nguyén t6 bo dé xdc dinh liéu notrén nhiét c6 cdu tao nhu dugc thé hién trén
hinh H4.6-1. Phim (1) duoc dat trong bao c¢6 b loc (3) 1am gidm su phu thudc
ctia d6 nhay vao nang luong bic xa gamma. Mot phdn cta phim (A) khong c6
man tang cudng; phdn con lai cia phim (B) — c6 man ting cudng pha bo (2).

1 2 3

Hinh H4.6-1. So d6 cdu tao ciia mot hé dung phim gamma két hop véi man
tang cuong pha bo dé xdc dinh liéu notrén nhiét. Ky hiéu: 1 —loai phim vdn
thuomg dung do liéu birc xa gamma; 2 — Man tdng cuong ZnS(Ag) pha bo; 3
= bo loc bu trir do liéu bitc xa gamma; A - ving phim khéng ndm duéi man
tdng cuong; B —ving phim nam dudéi man tdng cuong pha bo.

Gia s, do tdc dung cia riéng biic xa gamma, phim c¢6 mat dé quang hoc
12 Sy gunma V2 Sg gunma tUONg Ung v6i phdn khong cé man tang cudng (A) va ¢
man tang cudng (B). Trong trudng hop nay, d6i véi bic xa gamma, thi man ting
cudng pha bo c6 hé s6 tang cudng (G) duge xdc dinh theo biéu thitc san day:

_ SB gamma (4.6-2)

S A,gamma
Duéi tic dung cua birc xa hén hgp n—y, cdc phdn A va B ctia phim s& c6
mat d¢ quang hoc 1a S, va S tuong Ung. Vi tdc dung cha notron ién phdn phim
khong c6 man tang cudng thuc t€ 12 khong ddng ké, nén c6 thé coi S, = S,
Do d6, mat do quang hoc gay boi biic xa gamma d6i véi phdn phim nim du6i

.gamma*
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man ting cudng 6 gid trl bang Sy, = GSa gumme = GSa, €00 mat do quang
hoc gay bai notron nhigt d6i v6i phan phim ndm dudi man tang cudmg sé bing:

Sn = SB - SB.gmma = SB - GSA (4.6-3)

Vi vy, bing cdch xay dung cdc dudng cong chudn f, = § D

A gammal Dgamma) V@
f; = Sy pumma(Dpanmy) d01 v6i bifc xa gamma, s& thu dugc dudng cong chudn
f=f./f) = G(Dyymma) d€ xéc dinh gid tri thue 1€ cGa hé s6 tang cudmg G tuong g
voi gid tn D, nhdt dinh cia liéu birc xa gamma, nh d6 danh gid duoc lidu

hdp thu notrén nhiét theo cong thitc sau day:

=Sy 5p=GS, (4.6-4)
nnhiét n n

trong dé n —~ do nhay d6i véi notron nhiét cha phim ¢6 man ting cudng pha bo.
gdon Y p g g

Tuy nhién, cong thic (4.6-4) chi diing khi mat do quang hoc S, va §; cé
gid tri ndm trong viing tuyén tinh cha cdc dudng cong chudn f, = S gamma(Dgamma)
va fy = Sg 4 uma( Dgumma)- Trong trudng hop hai gid uj S, vd Sp ndm ngoli viing
tuyén tinh cua cdc dudng cong chudn niy, thi viéc xdc dinh cdc liéu hap thu
D, soma V2 D, i S€ €6 52t 88 160 do hién tugng roi non va roi gia (xem lai dutng
dac trung lieu ~ mat do quang hoc trong do Liéu bic xa lugng tir bing phuong
phdp phim dnh, muc 3.2.3.),

Bing phuong phdp sir dung phim dnh do liéu bitc xa gamma két hop véi
man tang cudnyg pha bor, ta xdc dinh dugc liéu twong duong cda birc xa hdn hop
gamma-notron nhiét theo cong thifc sau day:

H = K e Dogniee + 1. Dy (4.6-5)

v6i K, .0 — hé s6 pham chét cha notron nhiét.

Phuong phép ndy ¢6 do nhay cao, cho phép do dugc lidu notrén nhigt
trong khodng tir 2.107° mSv dén 3 mSv vdi sai s& vai chuc phdn tram.
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4.6.2.2. Dung phim gamma cung véi man céng hudng bing cadmi

Nguyén t6 cadmi c6 tiét dién hdp thu notron nhiét rat 16n (bing 2,528.10°
barn), cha yéu la do déng gép ctia déng vi '“Cd (chi€ém 12,22% ham luong
cadmi trong tu nhién). Phan ing '“Cd(n,;,.,gamma) c6 tiét dién bing 2,06.10°
barn va lam phit ra lugng tir gamma véi nang lugng 0,55MeV. Do dé, c6 thé sir
dung loai phim vén thudng ding trong do liéu bic xa gamma két hop véi man
cong hudng bang cadmi dé do liéu notrén nhiét,

Phuong phédp nay ciing twong ty nhu phuong phdp ding phim gamma két
hop véi man tang cudng pha bor vira trinh bay & muc trén.

N
v
s
=
b3
by
N
~
X
X
W

SN

A AN SOPRNAOON

Hinh H4.6-2.  So d6 cdu tao ciia mot hé diung phim gamma két hop
voi man cong huong dé xdc dinh liéu notrén nhiét. Ky hiéu: 1 - loai
phim van thwong ding do liéu bitc xa gamma; 2 - 16p chdn bdng thiéc
Sn; 3 —Iop chdn bang cadmi Cd; 4 = 16p chdn bédng chi Pb; A —ving
phim nam du6i lop chan bdng thiéc; B — viing phim ndm dwdi man
cong hwong cadmi.

H¢ diung phim gamma két hop véi man cong hudng dé xdc dinh liéu
notron nhiét ¢é ciu tao nhu dugc thé hién trén hinh H4.6-2. Phim gamma (1)
dugc chia thanh hai phdn, trong d6 phdn phim thit nhét (A) duge boc trong mot
I6p chin bang thiéc Sn (2), cdn phdn phim thi hai (B) thi dugc boc trong mot
16p chan bang cadmi (3, goi 12 man cong huéng). Hai loai 16p chin nay c6 bé
day kh6i nhu nhau. T4t ca duge dat trong mot 16p vo boc bing chi Pb (4). Cic
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16p chin Pb+Cd va Pb+Sn tao thanh cdc bo loc bl trir d6i véi biic Xa gamma,
Trong thyc t€, ti¢t dién phin ing (n,,,.gamma) chia thi€c thi rét nho (chi bing
cd phdn nghin so v6i clia cadmi), nén c6 thé bd qua; cdn dnh hudng caa cic 16p
Cd va Sn do6i véi bitc xa gamma ¢6 thé coi | gdn nhu nhau (vi 6 thit t nguyén
t6 cua ching xdp xi bang nhau: Z.=48 ~ Z,=50). Vi vay, ¢6 thé x4c dinh lidu
notron nhiét theo bi€u thitc twong ty nhu (4.6-4) trong trudng hop ding man
tang cuong pha bor nhung v6i hé s6 G=1. Nghia 13, trong trudng hop ding phim
gamma k&t hop v6i man cong hudng cadmi, thi ¢6 thé xdc dinh lidu notrén nhiét
theo biéu thire sau day:

=S _Sp=S, (4.6-6)
n, nhiét Ned qu

V@i M, — 6 nhay cua phim ¢6 man cong hudng Cadmi d6i véi notron nhist.

Cong thic (4.6-6), ciing nhu cong thic (4.6-4), chi ding khi mat do
quang hoc S, va Sy ¢ gid tri nAm trong viing tuyén tinh cla cic dudng cong
ChUﬁn ffi = SA,gamma(Dgamma) va fd = SB,gamma(Dgamma)'

Trong trubng hop ndy, li€u tuong duong clia bic xa hén hop
gamma-notron nhié¢t dugc xdc dinh theo cong thitc tuong ty nhu (4.6-5), nhung
trong d¢ liéu hap thu notron nhigt D, .. dugc xéc dinh theo cong thiic (4.6-6).

4.6.3. Po lidu bire xa hén hgp n-gamma
bing phuong phap nhii tuwgng anh

Trén day vira trinh bay céc phtong phép sit dung phim gamma i(é'l hop
vdi man tang cudng pha bor, hoac v6i man cong hudng bing cadmi dé x4c dinh
liéu gay béi notron nhigt, va, phuong phép sir dung nhii tuong 4nh hat nhan dé
do liéu notron nang lugng trung gian va notrén nhanh.

Trudng bitc xa notrén~gamma hén hop thudng gém nhiéu thanh phén tir
notron nhit t4i notrén nhanh va thanh phin bdc xa gamma. Vay 1am thé nao dé
c6 thé x4c dinh dugc lidu ciia timg thanh phin bic xa rieng r&? Thye t& cho
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thdy, c6 thé xac dinh dugc ba thanh phén liéu gay bdi bitc xa hén hgp n-gamma
(cu thé 1a: liéu gay béi thanh phin notron nhiét; liéu gay bdi thanh phén notron
ning lugng trung gian va notrén nhanh; liéu gay boi thanh phén bitc xa gamma)
bang céch két hop sir dung dong thdi ca bon loai vat liéu sau day:

a). Loai phim vén thudng dung trong do liéu bitc xa gamma;

b). Nhil tuong anh hat nhan;

¢). Man cdng hudng cadmi;

d). Lép man loc bing thiéc.

Hinh H4.6-3. So d6 cdu tao ciia dung cu do liéu bitc xa hén hop
n-gamma bang phwong phdp nhit ntong dnh. Ky hiéu: Pb — Ldp
v6 boc bdng chi; Sn — 10p chdn bdng thiéc; Cd - Iop chdn bdng
cadmi; A va B — hai mita cia tam phim thuéc loai vdn thitong
dung dé do liéu bitc xa gamma; C va D - hai nita ciia tdm phim
lam tir nhii twong hat nhan.

Hinh H4.6-3 minh hoa nguyeén tic c4u tao cla loai dung cu do liéu bic xa
hén hgp n—gamma theo phuong phdp nhil twong anh nay. C6 thé hinh dung: ciu
tao cua dung cy do liéu loai nay nhu sau. Ngoai ciing 1 mot 16p vo boc kin 1am
bing chi (Pb). Bén trong v boc ndy c6 hai t4m 16t nhu nhau va dugc sdp xép
giéng hét nhau; méi tém dugc 1am tir hai nira; mot nira 1am bing cadmi (Cd),
con nira kia lam bang thi€c (Sn). Ném giira hai tdm 16t d6 1a mot 16p phim anh
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gém hai nira khic nhau: mot nira 1a phim gamma thong thudng, con nita phim
kia c6 chifa nhd trong hat nhan. Hai tdm 16t va 16p phim dugc sép x€p suc cho
mdi nira phim déu ¢6 hai phan: mét phin nam gitra hai tdm cadmi va mot phdn
nim giita hai tdm thiéc. Trén hinh H4.6-3 ky hiéu A 12 phan phim gamma nam
gitta hai tdm thi€c, B 1a phan phim gamma nim gifta hai t4m cadmi, C 13 phén
phim chifa nhii tuong hat nhan nim gitta hai tdm cadmi, ¢on D {3 phdn phim
chira nhil twong hat nhan nam giira hai tdm thiéc.

Gia sl sau khi dat dung cu do liéu nay vio trudmg bic xa hén hop
n-gamma, r6i xur iy hign hinh va dinh hinh hai nlra phim, thi ¢dc phén phim A,
va B c6 mit do quang hoc tuong ing 12 S, va S,; cdn céc phin phim C va D, thi
¢4 mét do vét dém duogce 1a N va Ny, tuong img.

Liéu bitc xa gamma dge xdc dinh theo mar d6 quang hoc S, cia phdn
phim A. Liéu notron nhiét dwgce xdc dinh theo cong thic (4.6-6) trén co s ciia
hiéu Sy —S,. Thong lwgng notron nhanh va notron ndng hrgmg trung gian dicgc
xdc dinh theo mdt dg vét N trén phin nhii tuomg hat nhdn nim giiza hai man
cong huang cadmi. Con thong liegng notrén nhiét - dwge xdc dinh theo hiéu cdc

mdr do vét Ny, — N...

Phuong phidp do liéu bing phim c¢6 vu diém 13 don gidn vA ré tién, nén
van thudmg duoc sir dung rong riii dé kiém tra lidu bic xa ¢ nhan. Dung cu do
lieu bang phim thuong duoc thiét k& dé ¢6 tinh van nang; cu thé 1a: do liéu trong
viing nang lugng rong; kiém tra duge liéu clia nhiéu loai bic xa; dép tng duoc
mot s6 nhiém vu trong do lidu lugng bitc xa. D& dam bao tinh van nang clia
dung cu do liéu loai ndy, ngudi ta diing cic bo loc c6 bé day va vat liéu khac
nhau, c¢ic loai nhi tuong dnh khéc nhau. :

Néu dung cu do li€u c6 c4u tao tuong ty nhwr trén hinh H4.6-3 cong them
mot phin phim gamma thong thudng ma khong bi chin bdi 16p vat lieu nao
ngoai trir mot 16p gidy den chéng 4nh sdng lot vio, thi cho phép do duge ca liu
bric xa hén hop notron-gamma-béta.

Trong cdc dung cu do liéu cd nhan bing phim anh, ngudi ta thudmg con
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danh chd dé c6 thé dat thém mét s& ddu do kich hoat. Cic ddu do nay cho phép
ddnh gid liéu trong trudng hop xay ra su ¢8 hofc tai nan hat nhan.,

4.7. PHUONG PHAP NHAP NHAY

Phuong phdp nhip nhdy it duge dung dé do liéu notr6n nhanh vi né cé
mot nhuge di€ém co ban rit khé khéc phuc 13 d6 nhay cha né d6i véi notron rit
thap so v&i 46 nhay d&i véi bie xa gamma. S& di nhir vay 13 vi: mudn do liéu
notron nhanh bang phuong phdp nhap nhdy, thi phdi dya vio tidn xa dan héi clia
notrén; do dé phai sit dyng céc chit nhip nhiy hitu co (12 nhitng chdt chia
nhiéu hydrd). Song, chat nhdp nhdy hitu co lai cé dé nhay d6i véi cdc dién tr
duge giai phéng boi bitc xa gamma cao hon so véi dod nhay cha né d6i véi cac
proton i xudt hién trong tin xa dan hoi clia notron. Do vay, rdt khé dat ngudng
dé loai bd nhilng xung tao bdi biic xa gamma ma cé bién doé xdp xi bing hoic
tham chf cao hon ca bién d6 xung gay boi notron. Thi du, d6i véi chat nhdp
nhdy antrasen, khi nang fuvgng E, = E, = 1MeV, thi ty s6 gilia cdc dong dién
sinh bdi 1 notron va 1 lugng tir gamma (con goi 1a ty sO giita hai dé nhay tuong
ing) chi cé gid tri bang i,./i,y = 0,7.

Phuong phdp nhdp nhdy & ch€ d6 dém c6 36 nhay d6i vdi notron nhanh
cao hon so vdi bic xa gamma. Song, sy phu thudc vao nang lugng notrén coa do
nhay cla hé do liéu nh4p nhdy lai khic rdt nhiéu so véi cha c4c td chic co thé,

D€ do liéu notrén nhanh, ngudi ta thudng &y mét lugng nhd chét nhip
nhdy v6 co thuéc loai it nhay vdi bic xa gamma (thi du nhu ZnS(Ag)) rén déu
trong chit hitu co thudc loai khong phat nhap nhdy (nhur polystirél hodc thuy
tinh hifu co hay plegsiglas). Cac proton i va dién tr sinh ra trong phén hitu co
khong nhip nhdy s&€ mat mét phdn nang lugng cba minh trong chét nhdp nhdy
vo co va do d6 lam phit ra photon.

Bang cich tron thém vao chit nhdp nhdy it nhay vé6i bitc xa gamma (nhu
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ZnS(Ag)) nhiing chat (nhu bo) hodc nhitng déng vi kich hoat thich hop, ciing ¢6
thé do duge liéu notron thdp véi do nhay tuong d6i cao (xem lai muc 4.4, vé
phuong phdp kich hoat).

4.8. SUDUNG HIEU UNG LAM CHAM
BE PO LIEU NOTRON

Néu cho mgt cham notrén chiél thdng goc véi bé mdt cia mor khoi
paraphin, sao cho liéu trén bé mdt ciia khoi nay la 0,01 Gy, thi nguoi ta thay
rang ¢ do sdau khodng 15 cm ké tir bé mdt paraphin, mgt d¢ notrén nhiét cé gid
tri khéng ddi va hdau nhu khong phu thude vao ndng luong cia notrén téi (xem
hinh H4.8-1). Diéu nay cho phép thiét ké cdc dung cu do liéu notron dua trén
hiéu ung lam chdm notrén trong moi truomg chita nhiéu hydré. VE nguyén téc,
dyng cu do liéu notrén loai nay gém hai bd phan co ban 1a khéi chét 1am cham
va diu do notrén nhiét.

Mt d6 notrén nhiél

0 10 20 X,cm

Hinh H4.8-1. Phdn bd notron nhiét theo do séu ké tix bé mar ciia
khoi paraphin. Ky hiéu: 1- notrén t6i c6 ndng lugng E,=25 keV;
2— E,=50 keV; 3~ E,=220 keV; 4— E,=820keV; 5—E,= 2,9 MeV;
6— E, =5 MeV.
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D€ lam dau do trong trudng hop ndy, c¢é thé sir dung cic ddu dd notron
nhiét loai bt ky. ma khong cdn phai thod man mot didu kién dic biét nio (thi
du nhu: 6ng d€m bor, ddu do nhép nhdy, ddu do kich hoat, nhii tuong anh .v.v.).

Mot truong lam cham thiomg dugc ding la paraphin, plastic hodc
poliétilen. Dang hinh hoc va kich thudc cia khéi lam cham dwwce chon sao cho
10n tai mt viing ma trong dé mdt do notrén nhiét 1y 1¢ véi liéu neong dicong trén

hé mdt ciia notrén 16i. Bdu do notron nhiét diege ddt vao chinh gita ving nay.

Thong thudng, khoi chdt 1am cham duge 1am & dang cdu va ddu dd notron
nhigt duge dat vao tam clia khéi cdu dé. Dung cu do liéu loai nay dép img dugc
viéc do liéu tuong duong cha notron trong mot khodng nang lugng rong, bao
triim ¢4 viing phé phén chia hat nhan ctia notron.

Trong thyc t€, hiéu tng 1am cham con duge sit dung dé€ thiét k& hai loai
dung cu do liéu notron khic nifa. Hai loai niy cé dang nhu sau:

1. Kh6i chat lam cham hinh ¢4y, trong d6 c6 vai ddu dd notron nhiét
duge dat & nhimg vi tri khde nhau thich hop; hoac

2. Khai chat lam cham 1a mét h¢ gém nhiéu vo cdu déng tam cé dudng
kinh khic nhau ghép lai va c¢é chung mot ddu dod notron nhiét dugc
dat & ving tam cdu,

Nhu vay, xét vé thuc chat, thi loai dung cu do liéu notrén di trinh bay &
ddu cliia muc nay 1a mot trudmg hop dac biét ciia he gém nhiéu vo cdu déng tam.

Neéu coi méi ddu do notron nhiét i ciing v6i khéi chdt 1am cham dang hinh
c4u bao quanh ng, hoic mdi vo ciu i cling véi ddu do notrén nhiét & tam cha néd
12 mot hé con i, thi ¢é thé xdc dinh liéu trong duong theo cong thuic sau day:

(i)
Déi véi thong lugng notron, ¢d cong thite tuong ty nhu trén:

® = a*S kN, (48-2)
(i}
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Trong hai cong thitc ndly, thi a v a” — cdc hé s6 phu thugce thi nguyén cha
cdc dai lugng ¢6 mit trong hai cong thic; con k; v k', — cdc hé s6 ty 1&, im
dugc tir cic dudmg cong chudn dung cu do liéu; N, — tin hiéu thu dugc cia hé
con i (cé thé 13 s6 xung hay cudng d6 dong dién hoic mat d6 quang hoc clia
phim .v.v.).

Thuc t&€ cho thdy chi cdn dang 3 ddu do notrén nhiét hodc hé gém 3 vo
cdu diomg kinh khdc nhau ciing c6 thé xdc dinh dvoc liéu nong dicong trong
viing ndng litong notrén rat rong: tir 0,025 eV 161 khodng 50 MeV,

4.9. PHUONG PHAP HOA HOC

Phuong phép ho4 hoc thudng dugc sit dung dé xdc dinh cdc liéu bitc xa
trong dai liéu cao.

Pé xac dinh liéu lugng notron nhiét, c6 thé ding cdc dung dich thich
hop cd hiéu sudt phdn g hod hoc cao dudi tdc dung cua birc xa notrén. Thi
du, d6i véi dung dich chita mudi ctia B hodc cha Li, cdc hat ¢6 khd nang ion hod
dugc sinh ra trong phan tmg h&p thu notron nhiét BY(n,..o)Li’ hoic
Li®(nye0)He’ s& kich thich va lam xay ra cdc phan tmg hod hoc trong dung
dich. Néng d¢ (C) cla sin phim cha phén g hod hoc ty 1€ véi thong lugng
notrén nhiét (Py,). Do d6, xédc dinh duge néng 46 C cla san phém, thi ta cling
xdc dinh dugc thong lugng notrén nhigt D, '

Xét trudng hop chung khi bitc xa gamma (cling t6n tai trong trudmg bikc
xa) tdc dung lén dung dich ciing tao nén san phim ciling loai v&i san phdm gay
b&i notron nhiét. Ta ky hiéu néng d6 clia sin phdm gay bdi riéng biic xa gamma
12 Cy,ma- Khi d6 €6 tuong quan sau ddy giita néng d¢ C cla san phdm trong
dung dich va thong lugng notrén nhiét:

C = kncq)nhi¢tEGAfl(Ci’Pn) + Cgmm(ciipgamma) (49'1)
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Trong d6
Cgamma = CO. EATHIMA fl(ci’Pgamma) (49'2)

& day, k — hé s6 ty 18, tinh 161 thit nguyén cda cic dai lugng ¢é mit trong biéu
thite; n — s6 nguyén tir B hodc Li ¢6 trong lem® dung dich; o — tiét dién cla
phan ting hat nhin gay bdi nowrén nhiét; E — téng dong nang cha cdc hat sinh ra
trong mdi ldn xay ra phin ting (n,.) cia B hoic Li; G — hi¢u sudt clia phan
tmg ho4 bifc xa gay bdi notron nhiét (¢6 gid tri bing s6 san phdm (bién déi) dac
trumg tao thanh do hép thu 100 eV nang lugng ctia biic xa notrén nhiét); A —
phan tir gam cia san phdm dugc tao thanh; Gy ., ~ n6ng d6 san phdm gay boi
riéng bic xa gamma trong dung dich khdng ¢6 nguyén t6 hip thu notrén nhiét
(tic 1a khi C=0).

Trong trugmg hop t6ng quat, hai thanh phin & v& phai clia twong quan
(4.9-1) con phu thudc vio ndng do cua chdt hip thu notron nhiét trong dung
dich (C); v, khi suflt liéu biic xa 16n, thi ching cdn phu thudc ca vao suft lidu
bic xa notron (P,) va suat lidu birc xa gamma(P,,q,,) tuong img. Cic he s6
f,(C,P,) va f,(C, P, thé hien nhimg su phu thude nay. C6 thé coi f, = f, =1
khi néng d6 C, chua cao va céc sudt liéu birc xa con chua 16n.

Biing cdch do néng d6 sin phim tao thanh trong dung dich ¢ pha B hoac
Li, v do néng do san phdm ndy trong dung dich khéng c6 nguyen t8 hip thu
notrén nhiét, c6 thé xéc dinh duge théng lugng notrén nhiét theo cong thite sau:

Cc-C

s — _Xa_mﬂ.a_ , (4.9‘3)
e ko EGA

trong d6 C,,um, duge xdc dinh theo bién thic (4.9-2).

Liéu Iugng notréon nhanh va notrén niang luong trung gian digc xdce
dinh bdng cdch su dung nhing dung dich nwdc thich hop. Nhi sy phu thudc vao
mat d¢ i6n hod moét cich tuyén tinh cha hi¢u suft cia phan ing ho4 bitc xa gay
bdi notron, cé thé ding hai loai dung dich nudc c6 hiéu sudt khic nhau G, # G,
dé xdc dinh riéng liéu gdy bdi bic xa gamma, v, liéu gdy bai cdc protdn i va
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hat nhan 11 sinh ra do tdn xa dan héi clia notroén nhanh va notrén trung gian. Ta
ky higu hai dung dich nay 1 dozimet 1 va dozimet 2. Khi d6 c6 hai biéu thifc
sau day (trong ty nhu (4.9-1)):

i

CI aI(DGl+ bICU gamma (49'4)

G

aE(’DG2+ b2C0 gamma (49"5)

véia, a; va by, b, — cidc hé s6 ty 1€ c6 gid tri duge xdc dinh trong khi chudn cc
dézimét s6 1 va 2,

Giai hé gom hai phuong trinh (4.9-4) va (4.9-5), ta tim duge théng lugng
notrén nharh va notrén trung gian @ va nong do C; ,yumer 1o d6 xdc dinh dugc
ca liéu gay boi thanh phén biic xa gamma kém theo.

Chi y: trong trudng hop tong quat, cdc hé s6 a; vi b, cla hai biéu thirc
(4.9-4 va -5) ¢6 thé phu thudc vio mot s y&u & nhu: sudt liéu, nang lugng cla
notron hedc ca lugng tir téi tuong téc véi dung dich, néng d6 clia mot vai thanh
phin dic bigt ¢6 trong dung dich, nhiét do cGa dung dich .v.v.

4.10. XAC PINH LIEU NOTRON
BANG DUNG CU PO LIEU GAMMA CA NHAN

Dung cu do liéu biic xa gamma c4 nhan thudng c6 vé boc 1am bing chat
déo t6ng hgp va/hoic bing nhom. Néu né ¢ vo boc bing nhom, thi khi & trong
trudng bifc xa notron, vo nhom s& bi kich hoat béi nhing phan tng [Am sinh ra
luong 1r gamma va cdc hat nding ¢6 dién tich nhu sau:

1). “Aln)*Al do tic dung cta nowodn nhiét (phét lugng tr véi
nang lugng E...=1.779 MeV};

2). YAl(n,p)"Mg kbi E, 2 44 MeV (phat cic lugng tir véi ning
Jugng E,, .= 0,844 MeV va 1,014 MeV);
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3). PAl(n,0)**Na khi E, 2 7,2 MeV (phdt cic luogng tir véi nang
lugng E, .= 1,369 MeV va 2,754 MeV).

Néu dung cu do liéu nay hoat dong trén co s& budng ion hod, thi thanh
budng i6n hod cha né ciing ¢d thé cho thém cdc protén 1.

Ca bon loai san phdm vira néu cd thé gitp ta ddnh gid duoge liéu fuong bite
xa notron bang dung cu do liéu fugng bic xa gamma thudng dung.

Gia str, ¢6 hai dung cu do 1iéu ¢4 nhan thudc hai loai 12 x va y khic nhau.

Xét trudong hop don gian nhat, khi d¢ i6n hod gy bai bitc xa gamma va
bt proton 1ai trong hai dung cu do liéu cd nhan ndy ¢6 thé coi duge 13 bing
nhau. Trong trudng hop nay, thi do chénh léch chi s6 cha hai dung cu d6 chinh

[a 1iéu tao boi bic xa gamma duge sinh ra do tdc dung kich hoat cla notrén.
Nh& vay, ¢6 thé dinh gid duge lidu notron nhanh.,

Trong trudmg hop téng quat, c6 thé 14p hé gém hai phuong trinh tuong tu
nhu (4.9-4) va (4.9-5) vira néu & cudi muc 4.9 (& trén):

C

x axq)Gx+ begamma (4 10-1 )
C

, = a,0G+bD,. . (4.10-2)

d day: C, , C, — Chi s0 cia hai dung cu do liéu c4 nhan thudc hai loai x v y; a,,
a, vil b, b, — cdc hé s6 ty 1¢ (cé gid tri dd duge xdc dinh trong qué trinh chufn
dung cu); Dyypm, — i€ gdy boi bite xa gamma; @ — théng lugng notron; G, G,
— liéu gay bdi mot notron trong dung cu loai x va loai y tuong tng., Trong
truomg hop t6ng quit, thi G, va G, 1a tdng ctia cic déng gép G, ;, va G, gay boi
nhimg hiéu tng j khdc nhau nhu phan g (n,gamma), céc phan ting kich hoat,
tdn xa dan h6i cta notrdn .v.v. trén cdc vat lieu ciia dung cu do liéu. Dai luong
G, va G, phu thudc vao nang luong notrén; do vay cic chi s6 C, va C, ciing phu
thu6c vao nang lugng notron.

Néu déng gbp cia cic phin ting kich hoat 13 déng ké, thi cdc dai lugng
G, joxicn host V@ Gy jokien howr PU thude viio quang thdi gian ma dung cu do liéu nidm
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trong trudng biic xa notron va thoi diém doc céc chi s6 C, , C,: do d6 cin higu
chinh cédc dai lugng nay theo thdi gian n&u muén ning cao dé tin cay cua cic
dinh gid vé ¢ va D,,,...

Gidi hé gém hai phuong trinh vira néu trén day, c6 thé ddnh gid duoc ca
hat thanh phan liéu bitc xa 1a D va @.

gamma

Dung cu do liu c4 nhan trén cg s& huynh quang v ¢6 man Cadmi ciing
c6 thé sir dung d€ do liéu bifc xa notron — gamma hén hop.

4.11. PANH GIA LIEU LUGNG NOTRON
DO SU CO HOAC TAI NAN HAT NHAN

Thong thudng thi cde dung cu do liéu cd nhan chi tinh téi nhimg diéu kién
lam viéc binh thudng. Trong khi dé cdc sur 6 hodc tai nan lai xdy ra hoan toan
bat ngd, hiém khi theo mot kich ban da ¢6 s@n. Vay trong trudng hop sy ¢6 hoic
tai nan thi ¢6 thé dya vao nhimg phuong tién nio dé x4c dinh lidu lugng birc xa
notrén? Chu trd 1o 12: D€ xéc dinh liéu lugng bie xa notron trong trudmg hop su
c0 hodc tai nan hat nhan, thi c4n phai dua vao hai loai yéu t§ sau day:

1) Nhimg déng vi thich hop sdn c6 trong co thé con ngudi — dé 13 déng
vi cla mét loat nguyén t6 nhu natri, clo, photpho, luu huynh.v.v.;

2} Nhimg ddng vi thich hop ¢6 trong céc d6 vat ma ngudi t4 dem theo
bén minh khi xay ra su ¢6 hodc tai nan.

Cdc hat nhdn cua nhiéu déng vi c6 trong co thé va trong cdc dé vdt cé
thé tham gia vao mot s6 phdn ing hat nhdn, tao nén nhitng déng vi phéng xa cé
chu ky rd mia thich hop cho viéc ddnh gid liéu gdy bdi sit ¢6 hodic tai nan. Day
1a co s& cho phép sir dung phan ing kich hoat cdc déng vi sén c6 trong co thé
hodc trong cdc d6 vat dé danh gid liéu notrén trong su ¢6 hodc tai nan hat nhan.
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Tuy nhién, khi 4p dung phuong phép kich hoat dé danh gia liéu luong bic
xa notr6n bang cdch ding cdc dbng vi ¢6 trong co thé, cdn nhdn ré mot sé su
khac biét so v&i khi diing cdc ddu dd & dang mfu 14 méng.

Khdc biét thit nhdt: Néu diing hai ddu do & dang 14 méng, ma mét ddu do
dugc boc trong 16p vd biang Cd, cdn diu do thit hai khéng cé v boc Cd, thi cé
thé phan bi¢t duge anh hudng cha hai nhém notron nhiét va trén nhiét. Song,
khong thé 4p dung duge cdch 1am nay d6i vdi co thé ngudi trong khi xay ra su
¢6 hodc tai nan.

Khdc biét thie hai: Pdnh gia liéu lugng notron piu} thuoc déang ké vao
huéng clia co thé ngudi bi nan so véi nguén bitc xa notron. Didu nay rit cdn
dugc tinh t6i khi xem xét két qua do dac 46 phéng xa cdm dng.

Khdc biét thit ba: Trong cd thé ngudi, c6 déng vi bia duge dinh vi tuong
doi 6t (thi du: cdc dbng vi chia Si thudmg ¢6 nhiéu trong chét simg), nhung ciing
c6 dong vi duoc phan bé tuong d6i déng déu (thi du: cic déng vi cha Na va P).
Déng vi bia ¢6 phan bé ddng déu s& cho ddnh gi4 liéu lugng notrén tinh trung
binh trong co thé. Péng vi dugc phan b6 & nhitg vi tri ¢6 dinh trén co thé s&
cho ddnh gia v€ liéu lugng notron & nhitng vi tri tuong tng.

Khdc bige thir ur: Dau do & dang 14 mong c6 hai dic trung ma cdc miu 14y
tir co thé khong ¢é (d6 1a: dién tich cha bia S[cm?] va s6 hat nhén bia tinh cho
mot don vi dién tich n[n.cm™]); nguge lai, mu 1y tir co thé ciling c6 nhimg dac
trung khéc (1a néng do va thé tich hoic khéi lugng ctia miu). Do d6 tich s& nS
trong céc bidu thitc tir (4.4-32) 16 (4.4-37) (xem muc 4.4.6) phai duge thay thé
bing tdng s&" hat nhdn bia c6 trong mdu, tic 13 bing tich s6 n,V hoac n,M (véi
V va M 12 thé tich hojc khéi luong clia méu duge 18y tir co thé, con ny, v ny 12
s6 hat nhan bia ¢ trong mot don vi thé tich hoac mot don vi khéi luong cla
mau 14y tir co thé),

Trong muc 4.4.6. di trinh bay vé dénh gi4 li€u bic xa notron trong trudmg
hop c6 xady ra sy c6 hoac tai nan hat nhan. Du6i day gidi thiéu cdch sir dung hai
loai y&u t6 vira néu trén dé ddnh gia liéu trong trudng hop nay.
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4.11.1. Panh gia liéu theo dd phéng xa cam (mg
clia mét s6 déng vi trong co thé

Co thé ngudi chia nhiéu nguyén t6 ¢6 thé tham gia vao cic phan (ng gy
b&i notrén, cy thé nhu lru huynh, natri, clo, phétpho .v.v. Bang B4.11-1 cho
thdy ham lugng va phan bg cia mot s6 nguyén 16 trong co thé ngudi chufn,
cfing nhu nhilng phan ting gy bdi notrén ma ching ¢6 thé tham gia.

Bdng B4.11-1. Mot s& nguyén 15’ trong co thé
va phan ting kich hoat bdi notrén

Nguyén | Phdr bd'trong cothé | phan iing notron Sdrn phdm
el (ngiedi chudn 70kg) ) cia phdn img

*Na:

Phan b6 twong d6i | ,, T,,=14.96h; Chu ky
déng déu trong cor thd | NAaoow: (Miee) | thii nita =11-13 ngay;
Na (€8 1-3 mg/g); c6| ©=0530barn | gy =394 MeV

nhiéu trong xuong (cd (99.9%),
Smg/g), trong nudc E, = 1,369MeV (100%)
uéu. vi 2,754 MeV (99,9%).

C6 nhiéu trong cdc 16 [7C1 o, 0, (Myary) | °Ch T1p=37,24 min;
chite nhu: da vh phoi 5=0433barn Epma=1.106MeV(31,9%

(c& 2,5mg/g), than (cd ¥ 2,749MeV(10,5%);
Ch {2 mgpg) xwong (c& 4.916MeV (57,6%);
1,5 mg/g), b trong E,=1,643 MeV (31,9%)
nudc tidu. va 2,167 MeV (42,4%).
C6 nhiéu trong chit | *Sg401, (0,p)2P | P
$ | simg nhu méng chan, | E,ene= T,»=1426 ngdy;
méng tay, long, tée 0,954MeV; Epma=1,711 MeV
{0 45-50 mg/g). <o>=66mbarmn | {100%);

Khong phit luogng ti
Phan b8 twong d6i | 2P, g (Nye,y) 2P | gamma.

dong déu trong co thé | 5=0 172 mbarn
(c&y 1-1,5 mg/g); trong
P nio vid gan (& | *'Puom (0,p)7'Si | V1S Ty,=2,6220;
3mg/g)' trong xuang En nguﬁng=09?l6 Egmax=1,490MeV

(c& 80 mg/g); trong | MeV; (99,9%);

long va  t6c (6 | <o>=30mbarn E,=1,266MeV(0,070%).
0,1+0,2) mg/g.
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Bing B4.11-1 (1i€p theo)

Cé nhiéu trong cdc 16 | 'K, (np)¥K | ¥K:

chic co bip. _ Tin=12,36h;

K o=la6barn | g 5 OMeV(17.6%)
v 3,525MeV(81,9%);

E,=0313MeV (0,34%)
va 1,525MeV(18,1%).

4.11.1.1. Bo dd phéng xa cam (mg cla *Na trong mau nguai bi nan

Natri ¢6 mét vi tri quan trong d6i v6i viéc danh gid liéu notron gay nén
trong co thé khi ¢6 tai nan hoic sy c6, bdi 1& natri ¢6 trong tit cd cdc 1 chic
ctia co thé. Cy thé, natri c6 ham hrong ¢ tir 1+3 mg/g trong cdc té chie ca thé,
Ham lugng natri trong mdu vi huyét thanh it phu thugc vao wéi tac, gidi tinh va
chiing téc cla nguoi.

Theo h¢ tudn hoan, natri nhanh chéng dugc hoa tron va phan b dong déu
khdp co thé. *Na la san phdm ciia phdn ting kich hoat gay bdi notran nhiét
#Na(n,y)*'Na, phdt ra cdc lugng tr gamma c6 nang Iuong E; = 1,369 MeV
(100%) va Ey, = 2,754 MeV (99,9%) rit thudn tién cho viéc do dac. Thém vao
do, chu ky rd nira clia né T,,=15 gitr lai rét ngdn so véi chu ky thai nira (sinh
hoc) 1a 11-13 ngay, nén c6 th€ coi ring qué trirh théi sinh hoc khoéng 1am anh
hudng tdi ket qud do do phéng xa cam ng clia **Na trong méu. Do vay, dénh
gid liéu notron theo do phéng xa cim img clia **Na trong mdu ngudi cho ket qui
dang tin ciy.

Phuong phdp danh gid liéu liegng notron theo d¢ phéng xa cdm img ciia
HNa con dua trén mt co sé quan trong nita; dé la: co thé ngwdi la mét vir hdp
thu notron khd 16t trong mét ddi ndng hegng tong déi réng ciia notrén. (Néu
coi co thé nhuy mdt “6ng dém notron”, thi “6ng dém” loai nay cd hi¢u sudt ghi
nhan notron hdu nhy khong thay déi trong dai phd nang lugng clta chiim notron
t6i mi chiing ta thudng quan tam. Nhimg dng dém c6 dac diém ndy thudmg
duge goi 1a “ong dém toan sing” doi vdi notron). Nho vdy, theo dp kich hoat
cua natri, 6 thé danh gid dioc thong liiong notron nhanh va notrén ning liwgng

trung gian dd di vao co thé,
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Pé 1am vi du, dudi day néu cich ddnh gid clia mot s6 tdc gia vé liéu lugng
g4y bdi notron trong trudmg hop tai nan.

C6 thé sir dung twong quan sau day dé ddnh gid thong luong notron F
theo d6 phéng xa A, clia *Na trong mot mili lit mau ngay sau khi vira dugce kich
hoat boi notron:

2, _ 1 AlBgl _ Bg 4.11-1
F;m.nqn{n.cm }_kl.V{m!} _kl'Alf-n? ( )

& day k, - he s6 ty ¢ ¢6 tinh tdi thd nguyén cia hai dai lugng F va A, trong
biéu thitc (4.11-1); V[ml] — thé tich ciia miu mau; A[Bq] — d6 phéng xa cia
miu mau; A [Bg/ml] - d6 phéng xa cta 1ml mdu. D€ dénh gid he s6 k, , ta c6
thé coi m&i notrén tdi tuong tic vdi co thé déu bi nhiét hod hoan toan réi tham
gia phan ng kich hoat **Na(n,y)**Na vdi ti€t dién o, = 0,53 barn. Do d6 ¢6 thé
coi hai biéu thic (4.4-32) va (4.11-1) 1a hodn todn twong duong vdi nhau, chi ¢6
diéu 12 téng s6 hat nhan bia nS trong (4.4-32) gid day cn dugc thay the€ bing
n,V (v6i V — thé tich clta miu méu, cdn ny — s6 hat nhan *Na trong mot don vi
thé tich mdu. Coi ham luong cia NaCl & trong mdu 1a 0,3%; d6i chigu v& phai
ctia 2 biéu thitc vira néu, c6 thé dénh gia duge gié tri k, =~ 3.10°. (Tuy nhién, cén
chii ¥ ring trong khi xy ra tai nan hoic sy ¢6, néu ngudi bi nan huéng ngyc hoac tung
vé phia nguén notron (thi du, vé phia viing hoat cta 1 phan tmg), thi hé s6 k ¢é gid tri
16n gdp khoang 1,5 14n so véi khi ngudi bi nan huémg bén sudm ciia minh vé phia nguén
notron). Do dé, n€u khong bi€t huéng cha ca thé trong khi xdy ra sy c6 hoic tai
nan, thi cé thé tam dénh gid k, ~ 4,5.10°,

Mat khic, liéu hap thu notron trong té chifc co thé ¢6 gid tri gdn bing
t6ng chia hai thanh phdn 1a: do Iam cham notrén va do phan {mg bit notron nhiét
kém phét luong tr gamma trong t6 chic mém bdi hat nhan hydrd "H(n,,.y).
Thanh phén thi nhét ¢ gid tri gin bing 16ng dong nang dugc giai phdng trong
mot don vi khéi luong cha 8 chifc co thé do tuong tc voi bidc xa notron (goi tat
12 KERMA, xem muc 1.4.2., chuong 1). C6 thé dinh gid KERMA theo biéu
thue sau day:

KERMA = k, A, (4.11-2)
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He s6 ty 1& k, c6 tinh t6i thit nguyén cha cdc dai lugng trong biéu thirc
(4.11-2). N6 ¢6 ¥ nghia vat 1y 12 nang lugng trung binh ma co thé dugc birc xa
notrén truyén cho khi gy nén d¢ phéng xa cdm mg clia **Na & trong méu c6
gidtri A, = 1 don vi.

Tuy thudc vao phd nang lugng cla bitc xa notron, gid tri cia hé s6 k; ¢d
thé chénh léch nhau téi vai ba ldn.

P6i voi hai trudng hgp vira néu, khi biét rd vi tri cia phd notréon ndm
trong ving nang hugng nao, thi sai s6 gay boi anh hudng cha phé chi khoang
(20-30)%; trong khi sai s6 do khong xéc dinh dugc hudng cia ngudi bi nan ¢6
thé 1am gi4 tri thu dugc chénh léch téi 2-3 14n so véi gid tri thuc. PO chénh léch
nay cé thé gidm xudng khoang 1,5 14n néu biét hudéng cla nguoi khi bi nan.

Cé thé gidm bét sai s6 bing cach sit dung them mot s& thong tin khic vé
ngudi bi nan va vé phé notrén, thi du nhu trong tuong quan dudi day:

1l
M chudn_|* .
AZ = k3Fq[T] ‘(k4'fnhig‘f +k5ffrunggian +nhanh ) “.11-3)

X

Trong tuong quan nay: A, ~ do phong xa cam tng cda **Na trong mau;
F- thong lugng notron; M, — khéi luong cla ngudi bi nan; M, — khoi lugng
cla ngudi chudn (=70 kg); £, — ty 1¢ thong lugng notrdn nhiét trén 16ng thong
luong notron (di vao ¢ the); f g gien + shann — 1Y 1€ thong luong notron nhanh va
notrén nang luong trung gian trén téng thong lugng notrén; q — hé s& tinh t6i
hudng ngudi quay vé phia nguén notrén khi bi nan, né cd gid tri nhur sau:

g = 0,7 4.11-4)
.Js:'nz a + 0,5.Cos’a

Néu coi mit cit vudng géc v6i cot séng cia co thé ngudi 1a cé dang nhu
mot hinh élip, thi o 1a géc hop bdi truc ngan cha mit cit hinh élip nay va hudng
clia notron t§i. Hé s& ¢6 gia tri q =1 khi géc a = 0 (tie 1a khi ngudi bi nan
huéng ngyc fiodc lumg vé phia nguén notron), va q=0,7 khi a=90° (tic 12 khi
ngudi bi nan hudng bén sudm vé phia nguén notrdn).
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Trong bi€u thite (4.11-3) cc he s6 k,, k, va k, c6 thé c6 gid i
k;=1.75.10"", k, = 0,19, k, = 0,27 néu céc dai lugng c6 thit nguyen nhu sau:
Fln/em?], M[kgl va A,[uCi(**Na)/mg(*Na trong mau)],

Liéu hp thu notr6n trong 8 chifc co thé ¢6 gid tri gdn bing téng cha hai
dai lugng 1a KERMAva D, — liéu h#p thu trong t§ chifc co thé gy bai bic
Xa gamma dugc phat ra trong cdc phin ng bét notron clia céc hat nhan hydro
trong 6 chitc co thé. Viec danh gid liéu hip thu notron trong t6 chic co thé
trong truong hop nay din tdi viéc tinh liéu Dy, ,, theo thong luong F hoac theo
d6 phdng xa cdm ing clia **Na trong m4u. Trong muc 4.1.2. da gidi thiéu cdch
tinh liéu gay bdi notron nhiét trong co thé khi biét 15 mat do théng lugng notrén
nhi¢t ®[n/(cm®.s)). Trong trudng hop tai nan hodc sy ¢, c6 the sir dung biéu
thitc gan diing sau day:

Dyop [SV] = 3.10™2 Fnfem?] (4.11-5)

Trong d6 théong tugng notron F duge dénh gid tir cdc biéu thic (4.11-1
hodc -3). Tuy nhién, cling nén thdy ré Ia sai s6 trong dénh gi4 liéu Dy, ,, khong
tam anh hutng ddng ké tdi liéu hép thu notrén trong 6 chitc co thé, bai vi lidu
gy bdi cdc hat cd dién tich 12 san phfm cla phin tng notron thuémg 16n hon r4t
nhiéu so véi Dy, ., (xem cdc muc 4.1.2 va4.1.3),

Khi ddnh gid liéu notrén thong qua viéc do d6 phéng xa ctia *Na, thi can
phai tinh t6i &nh hudng cila cdc dong vi phéng xa khic duge tao thanh do kich
hoat, nhét 1a n€u do ngay trong nhitng phit ddu tién sau khi X4y ra tai nan/sy ¢6
ma khong sir dung cic phuong phdp do phé (Xem bang B4.11-1). '

4.11.1.2. Po dd phéng xa cam (mg cla 2P
trong ldng va téc cla ngudi bi nan

Natri khéng phai 1a déng vi duy nhdt dugc kich hoat trong co thé. Cic
ddng vi khdc nhu ¥Cl, %0, **Mg, *'P va *K ciing dugc kich hoat manh. & thoi
diém khi co thé bi chi€u xa notron, cic déng vi 2Na va *Cl cho déng gép tong
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cong t6i 70% dé phéng xa clia co thé, va sau 10 phit — t6i 90%. Sau khi ngimg
chi€u xa khodng hon 3 gid thi do phong xa chi yéu 1a do déng gép cha *Na;
cdn sau nhiéu ngay thi chl yéu 1a do déng gép ciia *P.

Cac hat nhan phéng xa P dugc tao thanh trong co thé do hai phén ing
kich hoat bdi notron:

a). Phan tng *S(n,p) **P: xdy ra khi notron c6 dong nang cao hon
ngudng B .= 0,954 MeV; ¢6 tiét dién trung binh & = 66 mbarn;

b). Phdn img *'P(n,.y) **P: xdy ra v&i notron nhiét; tiét dien phan img
blng ¢ = 0,172 mbarn.

Trong long va tée, Twu huynh c6 ham lugng gdn bing 50mg/g (tic 1a gén
bing 5%), ma khéng phu thudc vio mét loat dic difm nhu: mu gl, moc ram
hay thwa, moc & vi tr ndo, khong phu thude vo tuéi tdc va gidi tinh cla ngudi.
Trong khi d6, phétpho c6 ham lugng thip, chi bing (0,15540,042)mg/g. Do
vdy, néu thanh phdn notron nhiét trong phé notron khong nhiéu, thi cé thé
khong cén tinh t6i dong gop cta phan dng *'P(n,,,.y) **P khi do d¢ phéng xa
cdm (ng clia **P trong long va téc clia ngudi bi nan.

Phan ing cé ngudng *S(n,p) **P cho phép ddnh gid liéu notrén nhanh.
Trong trudng hop bi€t 15 phd ning lugng notron, thi phin tng nay cdn cho phép
ddnh gid dugc liéu gay boi notron cla toan phé. |

V6i ham lugng luu huynh trong 16ng va téc ~5%, c6 thé ddnh gid mat do
thong lugng F clia c4c notron v6i nang luong E > E, 4, theo biéu thitc sau day:

Fios £ nguong (0/em?] = kg A4[Bg/g] (4.11-6)

véi A;[Bq/g] — do phéng xa cim ting ciia P trong 16ng va téc clia ngudi bi tai
nan. He s6 ty I k, c6 tinh t6i thit nguyén cta cdc dai lugng trong biéu thic
{4.11-6). C6 thé ddnh gid he s6 k bing cdch ddi chi€u v& phai chia hai biéu thic
tuong duong 1a (4.11-6) va (4.4-36).

Dé ddnh gid nhanh liéu notron véi nang luong E, > E,pusmg €6 thé sir dung



304 Chutong 4. Xde dinh lidu Iugmyg bitc xa notrén

biéu thitc sau day:
DEn> E nguing [Rad] = k'.!‘ <En>' FEn)E ngudng (4 1 l'?)

Trong biéu thifc ndy: hé s6 ty 1¢ k, ¢6 tinh t6i thd nguyén cla cdc dai luong;
<E,> — dong ning trung binh cfia notron,

Vi déng vi phdng xa P ¢6 chu k¥ rd nira dii t6i 14,26 ngdy, nén c6 thé
thyc hién nhiéu phép do kiém tra trong vong nhiéu ngay (thdm chi vai tdn) sau
khi xdy ra tai nan. Bing cdch so sidnh dé phéng xa cdm tmg cha P trong long
va t6c 14y tir nhimg vi tri khdc nhau trén co thé ngudi bi nan, ¢6 thé xdc dinh
dugc huéng cla co thé trong khi xdy ra tai nan, nhd vay thu dugc thong tin b6
sung cho c4c s6 lieu x4c dinh ham luong **Na trong mau.

Phuong phdp ddnh gid liéu notron trén co so do d¢ phéng xa cam iing clia
*2P trong 16ng va téc nhu vira néu trén cdn ¢é uu diém 13 khong t6n kém, c6 thé
st dung thi€t bi don gian. Dudi day gidi thiéu mét s& cdch thye hién.

Cdch thit nhdt:

Long va téc, sau khi duge 18y tir nhitng vi tri khdc nhau, dugc do do
phong xa clia ¥P ngay dé xdc dinh huéng clia ngudi khi 14m nan. Tiép do,
chiing duge rira k¥ bing nudc ct va étanol d€ Jam sach bui bim va chét nhém,
nhim gidm sai s8 xdc dinh khéi lugng cha mau, déng théi gidm anh hudng cla
déng vi phéng xa *'Si (c6 chu k¥ ré nira T,,=2,6h) 14 san phim cia cdc phéan
tmg kich hoat *°Si(n,,...Y) va *'P(n,p). (Péng vi *°Si chi€m 3,08% ham luong cha
nguyén t& Si, va co ti€t dién phin ing oy, = 0,108 bam; con phan Gng
YP(n,p) thi c6 ngudng E, = 0,716MeV va tiét dién trung binh
<6>=30mbarn). Sau khi do kiém tra trén hé do phé gamma, ma khéng thdy c6
bifc xa gamma, thi cdc miu duge x€p vio dia nhoém, 16i dugce nén chat, trude khi
duge dua vao budng do Béta clta ddu do nhép nhdy plastic.

Cdch thit hai:

Téch nguyén t6 photpho (c6 chita cd déng vi *P) bdng cich cho ling
dong trong dung dich thich hgp. Bing cdch nay, v6i 1g 16ng va/hodc t6c, c6 thé
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ddnh gid dugc liéu notroén ¢6 nang tugng trén ngudng Dy, ~4 Rad trong
thdi gian khoang 6h.

4.11.2. Panh gia liéu notrén
theo d6 phéng xa cdm img cha dé vat mang theo

Khi xdy ra tai nan hodic su ¢6 hat nhan, nhilng d6 vat ma ngudi bi nan
mang theo ciing ¢6 thé cung c4p thém thong tin c6 gi4 tri vé lidu lugng notron,
Trong mét chimg muc nhét dinh, cidc dé vat d6 déu bi kich hoat (k€ ca quén 4o,
day thit lung, gidy dép, tai liéu, chia khod, vong, nhin, kinh, déng hé, cdc déng
tién bing kim loai .v.v.). Sy phong phi da dang cla cdc d6 vit ca vé ching loai,
hinh ddng va thanh phén vat liéu cua ching khong cho phép ta 1ap ngay duge
cdc hé s6 chuyén déi tir s6 xung dém duge sang liéu lugng notron. Trudmg hop
ngoai 1¢ 14 nhitng déng tién bing kim loai; chiing thudng dugc dem theo ngudi,
thuémg ¢6 thanh phdn 8n dinh va thudmg chita cdc nguyén 16 nhu nhém, déng,
manggan, niken... Bang B4,11-2 cho thdy dac trung cliia mét s6 phan tng kich
hoat béi notrén xay ra trén déng vi clia mot s& nguyén t6 thudmg gip trong cic
vat duoc mang theo ngudi khi xay ra tai nan hat nhan.

Bai todn din téi viéc danh gid cdc thanh phdn thong lugng notrén, cu thé
la: théng lugng notrén nhiét (F,), thong lugng notrén trung gian (F,) va thdng
lugng notrén nhanh (F,), bing cich sir dung nhimg phdn tmg kich hoat dic
tnmg khéc nhau xay ra trong cdc d6 vAt ma ngudi bi nan mang theo.

Gia s, khi bi chi€u xa notréon, trong s& cic dé vat mang theo dd xay ra it
nhat 13 ba phan Umg kich hoat gay bdi ba thanh phan bidc xa khic nhau 13 notrén
nhiét, notron trung gian va notron nhanh. Trong trudng hop téng quét, méi phin
ing kich hoat déu c6 thé dugc gy bdi cd ba thinh phin nowrdn, Trong trudng
hgp nay, néu cho he do ghi nhan s6 xung N; gay bdi sin phim phéng xa cla
mdi phan ting i (c6 trong mot hodc vai d6 vat mang theo), thi lap duge he
phuong trinh bac nhit nhu sau:

N, = g, F, +&,F +¢g,F, 4.11-8)
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§ day: N; - s6 xung gy boi do phéng xa cadm ing cia sdn phdm phan tng i (c6
trong mot d6 vat mang theo nao dé); g, , €, v &, — xdc sudt dé hé do ghi nhan
dugc xung tao thanh do san pham phéng xa clia phan ing i gy bdi cdc nhém
notrdn nhiét (1), trung gian (2), va notrén nhanh (3).

Trong trudng hop chi tim duge hai phn tng kich hoat thich hop dé ghi

nhén buc xa, thi & v€ phai cla mbi phuong trinh s& chi c6 hai s6 hang va cdn
gidi hé phuong trinh sau day:

I

Nz = EZIFI +822F2 (4.11"12)

Giat cdc h¢ phuong trinh bac nhét vira néu trén, sé& tim duge cdc thanh
phdn F, cia théng lugng notrén. Nhe vay dédnh gid duoc liéu notron D, gy boi
notron thudc nhém i theo tuong quan sau day:

D, = aF, (4.11-13)

Trong do, a; — hé s6 ty 1¢, tinh t6i thif nguyén cla céc dai luong lidu va
thong luong. Viéc x4c dinh gid tri cia he s8 a phu thudc vio mot s8 y&u 6 nhu:
phd nang lugng cla notron, hudng cla co thé so v6i nguén phét notron khi xay
ra tai nan hodc sy ¢6, vi tri d6 vat duge mang theo trén co thé khi xay ra tai nan
hoic sif ¢4,

Nhu vay, d€ danh gid liéu lugng notron do sy o6 hodc tai nan, néu két hop
duge cang nhiéu phuong phdp va cang nhiéu thong tin thi két qua thu duoc c6
do tin cly cang cao.
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Bdng B4.11-2. M{t 56 nguyén 16 thiong gdp trong do vdt
mang theo nguoi bi nan va phan ting kich hoat bdi notrén

Ngu:\‘:én Phan Hng krcfr hoat Sdn phdm ciia phdn img
td bdi notron -
(1) (2) (3)

7Al(n,0) *Na *Na:
Eoguomg=3:26MeV; nhu trong bang B4.11-1.
Al tiét dién trung binh:
<o>=0,61 mbarn
2 Al(R i) P Al AL Tp=2241 min
ZA1 (100%) Ep max = 2,863 MeV (100%});
o = 0,231 barn E,=1,779 MeV (100%).
“Mn:  Ty,=258h;
Eppna=0,326MeV (1,2%),
0,736MeV(14.6%),
MM ¥) Mn; 1,038MeV (27.9%),
Mn SMn (100%) 2,848MeV(56,3%);
Co=132bam | B _ 6 847MeV(98.9%).
1,81iMeV(27.2%),
2,113MeV(14,3%),
2,523MeV(0,99%) .v.v.
%Cu(n,2n)*Cu ®Cu:  T,,=12,7h;
“Cu (30,83%); Ep.. mu = 0,653 MeV (17,4%);
Eoguong=10,1MeV; | B, = 0,579 MeV (39,0%);
<e>=0,31 mbarn vi 1,346 MeV (0,47%);
=0,511 MeV (B*).
Cu CCU(Ni00,7) #Cul &
SCu (69,17%);
T, =4,50 barn
SCumn,2n)Cu; | “Cu Tip=9,8min;
8Cu (69,17%); Ep, max =2,927 MeV (97,2%);
Evnquing=10.9 MeV; | E = 0,876 MeV (0,15%);
<g>=0,073mbam 1,173MeV (0,34%).




308 Chuong 4. Xdc dinh ligu lugny birc xg notrén

Bdng B4.11-2 (1iép theo)

h 2) (3)
%Co:  T,,=70,86 ngly;
i) 5C Ep, me = 0,475 MeV (14,9%);
n,p)rlo;
Slei (6% 0%) EY= 0,81 lMCV(gg.S%),
Q=0,399MeV; 0,864MeV(0,68%),
<a>=100 mbarn 1,675MeV(0,52%),
Ni 0,511 MeV (B").
! 57Ni: T1ﬂ=35,6 h;
Ep.. pe= 0,737MeV(7,0%),
0,864MeV(35,3%);
*Ni(n,2n) “Ni; E, = 0,127MeV(16,7%),
Eoguong=12.0 MeV; 1,378MeV(81,7%),
1,758MeV(5,8%),
<6>=0,004mbamn 1.920MeV(12,3%),
0,511MeV(B").
AU, Tp=2,695 ngdy;
Ep-. s = 0,285 MeV (0,99%),
7 AU 1) A ™ 0.961 MeV (99.0%):
Au f;s(lﬁgo? | B = 0412 MeV (95,6%),
Go = ©,00 barh. 0,676 MeV (0,80%),
1,088 MeV (0,16%);
0,0708 MeV (2,2% = Hg-Ka).
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CHUGNG 5

XAC PINH LIEU LUONG BUC XA
CAC HAT CO PIEN TiCH

Céc ngudn bitc xa béta va chtim éléctron duge sir dung ngay cang nhiéu
trong nghién citu, ciing nhu san xuit va y t& Bén canh d6, cdc ngudn phéng xa
alpha dang ton tai trong ca mdi trudmg s6ng cling nhu mai trudng lam viéc (dic
bi¢t 12 ¢ nhimg viing lién quan t6i khai thic mé va sir dung than d4). Do vy,
viéc nim duge cdch xdce dinh liéu lugng bic xa gdy bdi cdc hat cé dién tich

dang trd thinh mot nhu cau thuc & & nudce ta.

C4c hat c6 dién tich ¢6 thé g4y nén liéu chiéu tir bén ngoai co thé hoac tir
bén trong co thé, Cich xdc dinh liéu lugng clia biic xa béta va chiim éléctrén
chiéu tir bén ngodi co thé dugce trinh bay trong cdc muc tir 5.1. dén 5.3. Mot s6
vin dé lién quan t6i lidu lugng bic xa gay boi cdc déng vi phéng xa sau khi

ching xAm nhap vio bén trong co thé duoc gisi thiéu trong muc 5.4.
N&i dung cua chuwong 5 dicoc trink bady theo dan ¥ sau ddy:

5.1, Suft 1iéu gay boi chiim éléctron (ir. 310)
5.2. Liéu gay béi ngudn di€ém phong xa béta  (313) '
5.3. Xac dinh liéu béta bing thuc nghiém  (316)
5.3.1. Phuong phép sir dung budng ion hod ngoai suy  (317)
5.3.2. Phuong phdp sit dung phim anh  (321)
5.4. Liéu g4y boi déng vi phéng xa x4m nhip vao cothé  (325)
5.4.1, Liéu gay bdi déng vi phong xa xam nhip vio co thé  (325)
5.4.2. Mot 6 gid tri gidi han d6i véi sy xam nhap
clia ddng vi phong xa viio co théd  (331)
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5.1. SUAT LIEU GAY B3I CHUM ELECTRON

Diém khdc biét quan trong nht cha bic xa béta va chiim éléctron so véi
bitc xa luong tir va notrén 1a & chd: birc xa béta va chiim éléctron gém nhimg
hat 6 dién tich. Trong khi bic xa lugng tir va notrén ¢6 kha nang xuyén vao rit
séu trong khéi vat chat, thi khd niang ndy cla bic xa béta va chim é&léctron lai
rit kém vi quing chay cha ching trong vat ligu rat ngin. Didu nay din téi nhidu
kb6 khan, phtc tap trong viéc xdc dinh 1iéu lugng cha céc hat ¢6 dién tich néi
chung, v&, ctia bic xa béta va chium éléctrén néi riéng.

Do vay, dé xdc dinh lidu lugng cia bitc xa béta vd chium éléctron, thi
trong tinh todn, ngudi ta thudng phii sir dung cdc phuong phdp bén thue
nghiém; con trong thuc nghiém, thi ngudi ta phai dac biét chi y 16i bé ddy ciia
“clra s6 vao” ddu dd, ciing nhu kich thudc clia ddu do.

Mot trong nhimg phuong phép ban thuc nghiém duge sir dung dé tinh sust
litu gay bdi chum eéléctron 12 dya trén viee x4y dung mot him s6 thé hién duge
su lam y€u sudt lidu trong mot dai rong chia nang fuong éléctran. Ham [am yéu
déng thdi phai tinh t6i dnh huéng cla hiéu dng tin xa nguoc ctia chiim éléctron.

Gid sir, chim eléctron bay t6i b& mat phing (M) clia vat hip thy; phuong
t6t ctia chum va phdp tuyé€n cha mat phiing M hop thanh mot gée 6, (xem hinh
H5.1-1). Trude khi dap vao mat phing M, mat d¢ thong lugng ciia chim hat ¢6
phin b theo nang luong 12 ¢(E)JE trong khoang tir E dén E+dE.

Cang vao sau trong vat hdp thy, phan b6 géc va phan bs nang lluc_mg cla
chiim hat thay déi cang nhiéu so véi ban ddu. Tuy nhién, két qua phan tich c4c
s6 1i¢u thuc nghiém cho thdy rdng, néu biéu dién bé day ciia vat hdp thu theo
dom vi twong doi so véi bé ddi quang chay cia éléctron, thi ham lam yéu sudt
liéu phu thudc vao phan bd géc ciia chivm bitc xa 161 ban ddu, va. it phu thuéc
vao ndng liong. Két qud phan tich s&'lidu thuc nghiém con cho thdy dnh huong

ddng ké cua hidu img 1dn xa nguge chia chim éléciron doi voi sudt lidu.
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Vit hap thu

Hinh H 5.1-1. Chitm éléctrén 161 tuong tdc voi vt hdp thy,

Ta hiy xét mot 16p vo ciing mong ndm & do sau x trong mot vat hip thy
duge coi la day vo ciing. Gid sit, f5(x,E,0,) — ham lam yéu suft liéu gay béi
chiim éléctron huéng t6i mat phing M duéi géc 6, Khi d6, suat liéu tai 16p & do
sfu x trong vat hap thu s€ duge xdc dinh nhu sau:

Pe) = [[1+aE o E) () fuEG) dE G
{£) .

trong d6 ( —dE/dx) - gi4 tri nang lugng trung binh bi mat trén mét don vi do dai
dudng di cia hat trong moi trudng (con goi 1a nang suit him cla moi trudmg);
AE) — do tdng neong déi chia sudt lidu do tén xa nguoc ciia chim éléctrén (con
201 12 hé 55 liéu cua tdn xa ngieoc).

Ph‘“Pn

0
v6i P, — sudt liéu trong 16p mong & bé mat cha vat hdp thu (véi h — bé day cia
16p); cdn Py — suat liéu trong 16p mong “biét 1ap™ clia vat hdp thu (hinh dung dé
¢6 thé coi la khong c6 anh hudng gay bdi hiéu Ung tan xa nguge cda chiim
&lectron).

AME) = (5.1-2)

Gid tri he s6 licu cha tén xa nguoc A(E) duge xdc dinh tir thue nghiém.
Cich lam nhu sau.

“H¢ 50’ liéu cia tan xg ngioe” A(E) ¢6 lign quan véi “hé s ndng heong
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ciia tdn xa ngioc” p(E). Hé s6 ndng lugng cila tdn xa nguoc duge dinh nghia la
do tang tuong d6i cua nang luong bic xa & ngay trude vat hap thu do déng gép
cua tdn xa nguoc cha chiim éléctron. N6 cé cong thie dinh nghia nhy sau:

I Driin xg(E)dE

trong d6 @, ,(E) — phan b6 ning lugng cha cdc éléctron tin xa nguge & ngay
phia trudc 16p hap thu.

Téng nang lugng bi hép thu trong vat mau diy vo cling, tinh trén mot don
vi dién tich clia mat phing M, thi bing tich phan clia sut liéu theo toan bo bé
day cua vat dé. Mat khdc, nang lugng ma vat miu hap thu duge lai cé gid tri
bing t6ng dong niing cla tat ca c4c éléctron dd xuyeén qua bé mat M vio trong
miu trir di tdng dong nang cla tat ca céc eléctron da tin xa nguoc ra bén ngoai
mau qua bé miat M. Do vay, d6i véi mdt chum éléctrén don nang (Ey) thi cé
déng thitc sau day:

(1-pJE,D, = [P(x)dx = P(0).] f(x)dx (5.1-4)
0 ]

trong dé P(0) — sudt lidu tai bé mat M cla vat hip thu (tirc 13 khi x=0).

Theo dinh nghia, thi him lam y&u ¢6 gié tri bing mét don vi (=16n nhat)
tai b& mit clia vat hip thu, tic 1a f,(x=0)=1. Do dé, theo biéu thiic (5.1-1) d6i
vOi chim €léctron don ning, thi suit lidu rén bé mét P(0) c6 gid uri bing:

P(0) = [1+A(E0)].d>0.(—gf(E0)) (5.1-5)

Tir hai biu thic (5.1-4 va -5), tim duge biéu thic lién hé sau day giita hai
hé s6 A va p clia tin xa ngugc:

mﬂﬂn_ = (1+A),(_§_f.(50)) (5.1-6)
,[fp(x)dx
0
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Sau khi x4c dinh bing thyc nghiém dugc gid trj clia hé s6 p, thi theo gia
tri nay s€ xdc dinh dugc hé s& sut liéu cha tdn xa nguoc A.

Cu6i ciing, mudn tinh duge suat liéu theo phuong phép ndy, thi cin phai
bi€t trudc hodc xdc dinh xdc duge phan bd clia chiim éléctrén téi theo goce va
theo déng ning cua éléctron.

Céc ket qua tinh todn theo phuong phédp ban thuc nghiem khéng phai bao
gidr ciing cho phit hgp, nhi€u khi chi sir dung duge dé ddnh gid sudt lidu.

5.2. LIEU GAY BOI NGUON PIEM PHONG XA BETA

Céc ham s6 tin cay nhét thé hién liéu gay bdi nguén di€m phéng xa beta
thudng dugc rit ra tr k€t qua phan tich s6 liéu thuc nghiém. Cic him ndy
thudng phu thuéc vdo dang phé ning lugng clia bitc xa béta va nhimg dic trung
cla moi trudng hap thu. Dudi day giéi thiéu hai bidu thic tinh lidu gay béi
ngubn diém phéng xa béta tai mét diém nim trong ciing méi trudng va cdch
ngudn mat khoang bing r.

Biéu thitc don gidn nhdt &€ tinh 1iéu D(r) gay bdi nguén diém phéng xa
béta c6 dang tuong tu nhu d6i v6i ngudn diém bic xa gamma; nghia 1a bidu
thitc niy phai thé hién dugc hai dic diém sau day:

a). Liéu D(r) ty 1¢ nghich v6i binh phuang khoang cdch (1) ke tly nguén
t6i diém cdn xdc dinh liéu;

b). Liéu D(r) gidm dén theo ham mi co s e, v6i s6 mil 13 —r ; trong
d6 p — hé s6 lam y€u suft liéu.

Do vay, bi€u thic don gidn nhat dé tinh liéu D(r) gay bdi nguén diém
phéng xa béta cé dang nhu sau:

D(r) = €. (5.2-1)
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trong d6 a — hé s6 ty 1¢, tinh 16i thif nguyén cia céc dai luong r va D.

Bi€u thirc nay rét don gin, tuy nhien, chi 4p dung duge cho mot s6 it phé
béta va trong mot pham vi khoang céch r nhét dinh.

MGt hiéu tintc van ndng hon ¢6 dang nhu sau:

k -4
D(r :———( '62. C l——%.e ¢ 4 pire'™H (5.2-2)
L
. 1A
vdi diéu kién: 1—"&.6] ¢ =)

khi khodng cdch r 2 ¢/p (trong d6 ¢ — hé s6 khong c6 thd nguyén).

Biéu thiic (5.2-2) thu dugc tir két qua phan tich nhiéu s§ lieu thuc nghiem.
D6 1a mot bicu thic thue nghiém tinh liéu gay b&i nguén diém béta, ¢6 thé dp
dung dugc trong nhiéu trudng hop quan trong, Cdc hé s6 ¢ vd p phu thude vio
cdc gid tri ndng lugng cuc dai va nang lugng trung binh ciia phd béta, vi, vio
cdc dic trung cha mot trudmg hip thu,

He s6 ty 18 ky dugc xdc dinh tir diéu kién sau day: toan bo ning lugng hap
thu dugce trong mot vat day vé cung, tinh cho mét phan ré, thi phéi bing dong
ndng trung binh cia hat béta tinh cho mét phan ra <Ep>. Do vay, néu lidu D(r)
tinh tinh cho mor phdn rd c6 don vi do 1a Rad, va nang Jugng trung binh cta hat
béta tinh cho mot phdn rd <Eg> ¢6 don vi do 1a MeV, thi gitra hai dai lul(_mg nay
c6 tuong quan sau day:

[D(r)pdmridr =1,6.103E, (5.2-3)
0

vé1 p — mét dj ctia moi trudmg hip thy, ¢é don vi do 12 [g/em’]; r - khoang cdch
ké tlt ngudn, phéng xa béta, cé don vi do 14 {em).

VE trdi cha biéu thic (5.2-3) chinh 1a nang lugng bifc xa béta dirge hép
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thu trong khéi vat chét dang cdu v6i ban kinh 16n v6 cling ¢6 tam dat tai diém
cdch nguon mot khodng bing r. (Vi vat day vo cling, nén c6 thé coi né 1a cé
dang cdu. Diéu nay lam cho viéc 14y tich phan trér thanh don gian, ma khong hé
lam sai léch két qua tinh toan).

Trong thuc (€, ¢6 thé coi vat hép thu 12 diy vo cling néu né ¢6 bé day 16n
hon so v&i quing chay cire dai R,,,, clia éléctron nhanh nhit & trong méi trudng
dé. Do vay, vdi sai sd khong qui 1,5%, c6 thé viét lai biéu thite (5.2-3) nhu sau:

Rmax

Oj D(r)pdnridr = 1,610 E (5.2-3.a)
Lam phép thé D(r) tir biéu thite (5.2-2) vio (5.2-3.a), 161 14y tich phén, thi
thu duge gid tri cna hé s§ kg.

Trong thyc t€, dé tinh liéu gay bdi ngudn diém béta, c6 thé 4p dung bidu
thie (5.2-2) véi gid tri cla cdc hé s6 nhu sau:

3 —
k, =128.109— s (5.2-4)

/ p[.?cz-(cz-l).e]
trong d6 he s6 kp (cling nhu D(r)) — duge tinh bing don vi [Rad/(phan rd)];
dong ning trung binh <Eg> - bang [MeV/(phan rd)]; p— bing [g/cm’]; he s6

~ bang [em™]. Céc gid tri p vi ¢ phu thuge vio nang luong bifc xa, dang phé va
loai vat liéu hap thu.

Néu méi trudng hép thu 1a khong khi, thi cdc hé s6  va ¢ ¢6 gid tri duge
xdc dinh nhu sau: '

Hiem™l )= 16,0.0 2 fiﬁ; (3.2-52)
(E, -0,036)"*°  E ﬁ
- 0,55.E
c = 3lle s max (5.2-5b)

Neéu moi trudmg hdp thy 12 t6 chitc mém trong co thé, thi cic hé s6 p v ¢
c6 gid tri duge xac dinh nhu sau:



316 Chuemp 5. Xdc dinh liéu liwgng bire xa gdy b0 cdc hat ¢é dién tich

o 182p (2 Eg (5.2-6a)
Hiem ] = i a—
(E, -0,036)" L E,

c=2  khi 0,17MeV<Ep,, <0,5MeV;
c=15 khi 0,5MeV <Ej . <15MeV; (3.2-6b)
c=1  khi 1,5MeV <Ep,, <3MeV.
Trong hai biéu thifc irén day, thi <Ep>" — nang lugng trung binh cla phd
gid thiét 1a duoc phép. P6i vdi cdc phd duge phép, thi ty s6 <Ey>/<Ep>"= 1.
Céc bidu thirc ti (5.2-2 dén - 6) chi diing d6i voi cdc phd béta don gidn.
Xét trieomg hop ngudn béta ¢é phé phic tap 13 tap hop cia N phd don
gidn i, va s¢ phan ra (tinh cho cing mot khodng théi gian chiéu xa T) tmg v&i
mbi phd don gian i 1a A, Trong trudng hgp ndy, thi phai tinh lidu toan phan
D(r) gdy bdi ngudn véi phd phitc tap trong cing khodng thoi gian chiéu xa T
nhu sau:

N
D, i phsn(7) = > A.D,(r) (5.2-7)

Trong 46, cde thanh phdn liéu (tinh cho mot phan rd) cia titng phd dom
gidn D(r) dugc tinh theo biéu thitc (5.2-2) véi cdc hé s6 kg, p v ¢ nhu did néu
trong cic bidy thitc (5.2-4 dén -6).

Trén co sO cdc biéu thic tinh lidu gy bdi nguén di€m, cé thé tim duge
liéu gay bdi cdc ngudn phdng xa béta c6 dang hinh hoc phiic tap. |

5.3. XAC D|NH LIEU BETA BANG THUC NGHIEM

V& nguyeén tic, c6é thé st dung tft cd cdc phuong phdp do liéu bic xa
lugng tir dé do lidu biic xa béta va chim éléctron. Song, nhdt thiét phai tinh téi
mét diém khdc biét quan trong gifta cdc loai bifc xa ndy; d6 13, trong khi birc xa
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lugng tr ¢6 kha niing xuyén vao rdt sau trong kh6i vat chét, thi kha nang nly
cua bifc xa béta va chum éléctrén [ai rat kém vi quing chay cla ching trong vat
liéu rat ngén.

Do vay, dé xdc dinh liéu clia bifc xa béta va chim éléctron bing thuc
nghiém, thi phdi ddc biét chit y t6i hai yéu t6; 46 1a:

a). Bé ddy cia “cita s6 vao” ddu do; va
b). Kich thide cua ddu do.

Dudi day gidi thitu mot s6 phuong phdp thuc nghiém dé€ x4c dinh lidu
biic xa béta va chium éléctron bang cich sir dung ddu dd bing khi va phim anh.

5.3.1. Phuong phép st dung budng idn hoé ngoai suy

V& nguyen tic, thi 1y thuyét Bragg—Gray (xem chuong 3, muc 3.1.3) ciing
phdi dugc 4p dung cho céc budng ion hod do lidu bitc xa béta, néu viing khi 1am
viéc cé kich thudc rit nho so vdi quiing chay cha éléctron trong d6. Tuy nhién,
do hat béta ¢6 quang chay rat ngén, nén cic diéu kién Bragg-Gray c6 th€ bi vi
pham déng ké.

Thong thudng, cic bubng ion hod cé khoidng cich ¢6 dinh gifta hai dien
cuc anot va katdt. Budng ion hod ngoai suy ld budng ion hod ma trong d6 cé thé
thay doi khodng cdch h v andt dén katot dé thu duoc gid tri ngogi suy cia
cuong do dong dién ion hod:

| .-.(ﬂ) (53D
ngoai suy dh e

Gid tri ngoai suy ciia cudng do dong dién i6n ho4 12 gid tri cudng d6 dong
dién 16n hod bdo hoa tinh cho mét don vi clia khodng céch h giita andt—kat6t khi
h ti€n t61 bing O don vi. Bing cdch xdc dinh gi4 tri Tgosi suy» €O thé loai trir duge
anh huong cta khdéi khi nim giita an6t—kat6t ctia buéng i6n ho4.

Dudi day xét budng i6n hod ngoai suy don gian nhét va do dé duogc sir
dung nhiéu nhét 1a budng id6n hod c6 hai dign cuc an6t vi katot 1a nhiing ban
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mat phang song song vGi nhau.

Hinh H5.3-1 minh hoa mot budng i6n hod phéng véi katét (K), anot (A)
va dién cyc bao vé (B). Dién cuc B c6 tic dung bao vé cho dién trudng giita anot
va katot khong bi nhiéu loan (tic 12 giir cho céc dudng sic dién trudng vin ti€p
tuc song song v6i nhau ngay ca & ving bién ctia anot), déng thdi cho phép xic
dinh chinh xéc thé tich khi lam viéc giita anot va katot.

Bitc xa
Béta,

Electron

i

Hinh H5.3-1. So do budng ién hod ngoai suy.
Ky hiéu: K —katét; A —anét; B —dién cuc bdo vé; R - dién tré
tdi; D - ddu ra dé néi véi dung cu do.

Xét truong hop biic xa béta hodc chiam éléctron tir nguén téi thdng géc va
xuyén vao lop vat liéu thanh budng dong thoi 1a katot cia budng ién hod ngoai
suy. Gia sir, téng s6 cap i6n dugc tao thanh trong mot don vi thdi gian trong mot
don vi thé tich khi 1am viéc & st bé mat katot 1a q. Khi d6, hiéu tng ion hod

trong thé tich khi l1am viéc & s4t bé mat katot cia bubng i6n hod ngoai suy gém
¢6 hai thanh phan nhu sau:

q = q+q, (5.3-2)

trong d6 q, — thanh phan gay boi céc eléctron dugc gidi phéng do tuong téc ciia
bic xa béta v6i khoi vat liéu cua katot, réi thodt ra khoi katot va bay vio viing
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khi lam viec; g, — thanh phén gay boi cdc éléctron duge giat phdng do tuong tic
tryc ti€p cia bc xa béta véi chat khi trong thé tich lam viéc.

Gia str, cdc diéu kién Bragg-Gray déu duge thod min. Khi d6, theo cong
thitc Bragg—Gray (chuong 3, muc 3.1.3), néng lugng hap thu duge trong mot
don vi thoi gian trong 16p vat lieu Z (v6i bé day d=1 don vi) ciia kat6t ma duoge
gidi han boi mot don vi dién tich trén bé mat kat6 & sit vung khf lam viéc s& co
gia tri bing:

AE, = qwSZ = (q- q,). 08, (5.3-3)

Trong dé ® - gid tri niing lugng trung binh tao cdp ion trong chat khi 1am
viéc; §%, — gid tri trung binh ciia ty s6 cdc nang suft ham eléctron clia chat rin
Z d6i v&i cua chét khi trong buéng ion hoa.

Trong thyc 1€, ta khong thé do tich rieng hai thanh phén q, va q, duoc.
Song, khi khodng cich anot-katét cha budng ion hod ngoai suy ti€n tdi bing 0
(h— 0), thi thinh phdn thit hai clia hiéu tng i6n ho trong chat khi s& c6 gid tri
q,—0; do vay, hiéu ting i6n hod trong chat khi s& dat tSi gl tri g—>q,. Gid tri q,
duoc xdc dinh theo gid tri clia cudng do dong dién ngoai suy nhur sau:

g = dq El{_di] =_1_{ﬂ) _ Jogoaisy  (5.3-4)
) dh ),y eS,\dh),_,” "es,

vai e — gid tri dién tich cla mot dién tir (hoic i6n); i — cuong do dong dién gay
bdi phan vat lidu katot ¢6 dién tich bing mot don vi ndm d6i dién véi anot; Sa—
téng dién tich bé miit ciia phén kat6t nim d6i dién véi anét.

Mat khdc, trong thuc t&, khi cho giam khoang cach andt—katot ciia buéng
i6n hod ngoai suy h-»>0, thi diéu kién Bragg~Gray ddu tién (12 “hSc khi ¢6 kich
thuge rat nhd so véi quang chay trong chét khi d6 cia cdc eléctrén duge gidi
phéng do tuong tdc clia bic xa”) tir chd bi vi pham déng ké ciing dén din trd
nén duge thod min.

Dem the gid tri q; theo biéu thic (5.3-4) vio biéu thic (5.3-3), thi duoe
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tuong quan sau day:

1

AE, = m-—“‘éi"i‘giﬂ’-Y-.th .- (5.3-5)
~A

DPem chia cé hai v€ cha biéu thiic (5.3-5) cho khéi luong riéng cha vat
liéu katot p,, thi duge biéu thic x4c dinh suit lidu hdp thy bifc xa béta P, trong
16p vat liéu nim sat bé mat katot & phia d6i dién v6i anot clia budng idn hod
ngoai suy:

P, = alEz _ g oplusesiony gz (5.3-6)
Z Pz ep; Sy

trong d6 a — hé s6 ty 1¢ c6 tinh t6i thif nguyén cua t4t ¢ cic dai lugng c6 mat
trong biéu thifc ndy. Néu cic dai lugng c6 thit nguyén nhu sau: sust liéu
P,[Rad/s), w[eV], khai lugng rieng p,lgfem’], Splem®], va 1,0, o, [A], thi bidu
thiic trén dugce viét lai nhu sau:
s S 5.3-7
P, =10°.0— iy (53-7)
D¢ 1oai trir anh hudng cla nhiét do (1) va 4p sut khi (p) t6i gid tri do duoc
cha cudmg do dong dién ngoai suy, biéu thic (5.3-7) duge hiéu chinh nhu sau:

P =105.a,_;gf&g1 _ ,160..273‘” (5.3-7a)
Z Pz SA ngoai suy p 273

Trong biéu thic (5.3-7a), nhiét do t dugce do bing don vi [°C), con'4p sust
kh{ p — bing don vi [mmHg].

Céc biéu thifc tir (5.3-3 dén ~7a) thu dugc khi cho 16p vat ligu thanh
budng déng thdi 12 katot ¢6 bé day bing mot don vi.

Néu do cuding d6 dong dién ngoai suy I, (ng v6i nhimg bé day d
khdc nhau cua katot, thi ¢6 thé xdc dinh duge phan b6 sudt liéu hip thu béta
P,(x) theo bé sau cla I&p vat lieu katot.
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5.3.2. Phuong phap st dung phim anh

Gi4 st chiim hat béta t6i thing géc véi bé mat ctta phim. Théng thuong
méi Iép nhil tuong anh cd bé day khodng 6 mgfem’®, con 16p d€ bing selluloid
day khoang 25 mg/cm’. Céc hat béta véi dong nang Ep< 60keV thutmg két thiic
quang chay caa chiing trong ldp nhd twong anh (ndm & mat trudc cGa dozimet
phim). Néu doéng nang 60keV < E; < 200keV, thi cdc hat béta thudng két thiic
quang chay cua chiing trong 1&p dé€. Trong trudng hop phim gém hai Idp nhii
tuong anh (phu hai bé mat cla 16p d¢€), thi cdc hat béta phai cé déng nang c& E;
> 250keV mdi di qua duge ca hai 16p nhit tuong anh cia phim. Néu tinh ca bé
day clia 1ép v& chéng sdng va chéng dm (la “16p chét”) clia dozimet ma chum
hat phéi xuyén qua dé vao tdi dugc “16p nhay”, thi cdc ngudng niing lugng vira
néu trén con phai ¢ gid tri cao hon nita. Vi vay, do nhay cua dézimet phim phu
thudc manh vao dong nang cua chim hat béta. Khong nhimg thé, do nhay con
phu thudc ¢d vao gée téi cta chum hat.

Trong trudng hgp sir dung phim dnh dé do liéu lugng bitc xa béta, ngudi
ta thudng phin biét hai loai dd nhay clia dozimet phim; dé 1a: d6 nhay theo mat
do dong hat v do nhay theo liéu bic xa.

Dadi véi mot 16p nhil tuong mong, trong trudmg hop chim hat béta durgc
dinh hudng 16i vuong géc v6i bé mit phim, thi do nhay theo mat d6 dong hat cé
biéu thire lién hé v6i bé day nhil twong nhu sau:

(ﬁ%) - ah (5.3-8)
dinh hudng

véi S — mat d¢ quang hoc cia phim; ¢ — mat do dong hat béta; h — bé day ciia
1ép nhii tuong; a — hé s6 ty 1&, tinh téi thit nguyeén cla cdc dai lugng khédc ¢6
trong biéu thitc.

Trong trudmg hop cdc hat béta di téi phim khéng cé dinh hudng ma dudi
nhiing géc khuéch tdn, thi d6 nhay theo mit d6 ddng hat ¢ biéu thitc lién he
véi bé day nhii tuong nhu sau:
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(i) = 2ah (5.3-9)
@ Khuéch tdn

Nhu vay, trong trudng hgp céc hat béta téi phim dudi nhimg géc khuéch
tan, thi d6zimét c6 do nhay theo mat d¢ dong hat Ién gép hai 14n so véi khi

chiim hat béta t6i thing géc véi phim.

Snl

0 ' E,
Hinh H5.3-2. Sy phu thudc ciia mdt dg quang hoc (Sp)
vdo dong ndng cua chum hat béta (E,).

Con su phy thudc cla dé nhay theo liéu hdp thy, thi nhu sau. Mat do
quang hoc cha phim ty 1€ véi liéu hap thu bic xa. Liéu hap thy biic xa trong lép
nhil trong lai ty 1 v6i tich s§ cha mat do dong hat (j) va quing dudmg trung
binh d, cha mdi hat trong 16p nhi tuong nay. Néu hat di t6i l6p nhit tuong duéi
goc t6i 12 0, thi mat 46 dong hat j ~ 1/cos, va quing dudmg trung binh d, ~
cosf. Do vay, n€u xét dudi géc do 1y thuyét, thi mat do quang hoc ciia phim
khéng phu thudc vio géc téi 8 cla chiim hat. Tuy nhién, trong thuc t&, su cé
mat cua 16p vo chéng séng ciia dozimet dan dén sy 1am gidm dong ning cla céc
hat béta t6i nhii rong, 1am tang s6 hat c6 dong nang thap, Do vy 1am cho mat
d¢ quang hoc phu thugc vao géc t6i 0 clia hat. Hinh H5.3-2 va H5.3-3 cho thdy
su phy thudc clia mat d6 quang hoc vao dong nang va géc téi cha hat béta.
Trong thyc &, it khi trudmg bitc xa chi 6 mét thanh phin duy nhat 1a birc xa
beta, ma thudng la trudng bitc xa hén hgp gém hai thanh phin birc xa 12 béta va
gamma, hodc gém ba thanh phén biic xa 12 béta, gamma va notrén. Viéc sir
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Hinh H5.3-3. Su phu thug¢c cua mdr do quang hoc (S) vao dong
ndng (E, ) va géc t6i cita chivm hat béta (6,=50°, 8,=70%).

dung d6zimet phim dé x4c dinh liéu lugng clia hai thanh phén bic xa gamma va
notron dd duge trinh bay & chuong 3 (xem muc 3.2) va chuong 4 (xem muyc
4.6). Xét trudmg hop don gian, khi trudmg bitc xa hén hgp gém hai thanh phén 12
béta va gamma. Néu mudn xdc dinh lidu lugng cha riéng thanh phdn bic xa
béta trong trudng hgp nay, thi & 16p vo trude cia dézimet (hudng vé phia ngudn
bifc xa) phai ¢6 mot cira sé ngan cdch phim véi khéng khi bén ngoii bing mat
16p mang rdt mong; sao cho bic xa béta bj lam yéu khéng dang ké khi di qua
I6p mang nay (xem hinh H5.3-4). Goi §, — mat d6 quang hoc cha ving phim
ném lién sau l¢p ming mong clia clra s6 (1); con S, — cha ving phim duge ngan
cach v6éi moi trudmg khong khi bén ngoai chi bdi 16p vo thong thudmg cha
dozimet (2); S, — clia viing phim ndm sau b6 loc san bing (3; thi du 1a Pb). Néu
vay, s€ c6 cdc twong quan dudi ddy cho mat d¢ quang hoc S, §, va §,.

Cédc mat 8¢ quang hoc S, va S, cho phép xéc dinh liéu gamma D, (néu
chiing ndm trong viing chi€u xa khéng qui miic cia dudng dic trung S(logD,)):

S, = 8y = £;(Dy (5.3-10)
S Sy = £,(Dy (5.3-11)
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Hinh H5.3-4. So do cua mét dézimet phim xdc dinh liéu béta
trong truong bicc xa hon hop béta-gamma. Ky hiéu: F— phim;,
0— mang mong; 1- cita s6; 2 va 4 — lop v4 thong thwong clia
dozimet; 3—bo loc san bdng dé do liéu gamma.

Mat dé quang hoc S, gém hai thanh phén la Sp va S, sau day:
S, = Sp+Sy, (5.3-12)

Trong céc biéu thic (5.3-10, -11 va -12), thi thanh phdn S, , S,, va S;, 1a
mat do quang hoc gy boi birc xa gamma. C6 thé coi &nh hudng ciha bitc xa
gamma d6i véi hai ving phim nam ngay dudi hai ving 1 va 2 cia dézimet la
nhu nhau (16p vo cua dozimet thudng 1a mong va duge lam tir vat liéu nhe). Do
vly, c6 céc trong quan sau day:

Sy = S4=§, (5.3-13)
Sg = S-Sy =~ S, -8,=f,(Dp) (5.3-14)

Xay dung dudng dé thi chudn Sy = f,(Dg), thi xdc dinh duoc liéu birc xa
béta néu cdc gid tri mat do quang hoc S, va S, déu chua thudc viing bi roi gia.
Tién day, vin cén nhic lai mot 14n nita ring: trong truomg hop xdc dinh liéu
lwong bitc xa béta, thi do nhay cua dbzimet phim néi chung phu thuéc mot cdch
phiic tap vao géc toi va déng ndng cua cdc hat béta.

(Tuy nhién, riéng déi v6i mat do quang hoc ung véi théng luong t6i da
cho phép, thi cdc khao sat vé su phu thudc cta do nhay vao géc téi clia hat béta
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cho thdy ring v6i sai s6 c& 30% c6 thé coi dai lugng nay la khong phu thude
vao dong nang cha cdc €léctron mic dii ching roi vao 16p nhi twong dudi goc
bt k).

5.4, LIEU GAY BGI BONG VI PHONG XA
XAM NHAP VAO CO THE

5.4.1. Liéu gay bdi dong vi phéng xa xam nhap vao co thé

Mot nguén dong vi phéng xa ¢é thé xam nhip vio bén trong co thé duce
hay khong, phu thudc vio dang vat chdt ma né ton tai {thi du: bot, rdn, long,
khi) va vio binh chifa cua né. Nguén déng vi phdng xa nam trong binh chira 1a
I6p vO bao vé kin v vimg chic t¢i mic khéng con khi nang dé né thodt ra
ngoai (trir khi ngutn sit dung ¢6 § dp dung nhimg bién phép ky thuat thich hop),
thi dugc goi 12 ngudn kin. Bdi vy, ngudn phong xa kin khéng tw xam nhap
duge vio bén trong co the va do dé chi ¢é thé gy nén lidu chigu xa tir bén ngodi
co thé.

Khdc véi nguon phéng xa kin, ngudn phéng xa hd 1 ngudn phéng xa cé
thé tén tai & ngay trong dang tu nhién cla nd (thi du: khi radon thodt ra tir bén
trong vién xi than, hoac ¢d trong thanh phdn khong khi & him mé), hodc tuy
nidm trong binh chita nhumg vdn ¢6 kha nang thodt ra khdi binh chita d6 (do
binh chita bi d6, v, 1o ri...). B&i vy, nguén phéng xa hd ¢6 kha nang xam nhap
vao bén trong co thé va do dé c6 thé gy nén liéu chidu xa ti bén trong co thé.

Déng vi phdng xa c6 thé xam nhép vo bén trong co thé theo ba dudng {a:
dudng ho6 hip (qua mii), dudng tiéu hod (qua miéng), va, qua da hodc qua vét
thuong trén da. M6t khi chét phong xa xam nhap duge vao bén trong ca thé, thi
nd lién tuc gdy nén liéu chi€u xa tit bén trong cho 16i Khi né phan rd hét hodc
duoc bai tiét ra khéi co thé.
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Khi méi trudng khong khi bi “6 nhiém phéng xa”, thi mét lugng déng vi
phdng xa nhit dinh nio d6 s€ lot vao duge co quan ho hdp. Néu d6 an thic udng
bi nhiém bén phdng xa, thi mot lugng déng vi phéng xa nhit dinh nao dé6 s& lot
vao dugc co guan tiéu hod. Trong trudng hep da bi nhi€m bén phéng xa, thi mét
luong dong vi phéng xa nhat dinh nao d6 s& lot vdo duge céc t8 chitc ndm sau
dudi 1op biéu bi. Tiép dé, trong qua trinh trao ddi chat, mot phin nhat dinh clia
nhimg lugng phéng xa nay lai xam nhip duge vao dudng mau; roi theo hé théng
tudn hoin né duge phan bé trong cdc b phan khic nhau clia co thé v6i nhimg
ty 1€ khic nhau. Sau dé lugng déng vi phéng xa trong timg bé phan s& giadm dén
do hai qud trinh xay ra déng thdi trong co thé 12 phan ra phéng xa va thai sinh
hoc (do trao dai chat).

Nhur vay, ¢ thé hinh dung diong phu thugc vao thoi gian ciia litgng dong
vi phéng xa cé trong mot bo phdn co thé nia nhu duomg déc 1én xudng qua moét
dinh déi. Lugng dong vi phéng xa c6 trong bd phan ndy thoat ddu tang 1én do
dugc mdu tudi vao, réi dat gid tri cuc dai trong mot khoang thdi gian nao dé,
sau d6 giam xudng din theo thdi gian. Tuy thudc vao qué trinh trao dbi chét va
chu ky ra nira cia déng vi phéng xa, hai phin “déc 1én” va “d6c xudng” cha
“dudng doc” ndi trén c6 thé dai ngén khéc nhau.

Mot cdch téng quat, c6 thé biéu dién sy phu thudc thdi gian cha s6 hat
nhan déng vi phdng xa cé trong mot bo phan nao d6 clia co thé nhu sau:

f(t) = n(t).g(t) (5.4-1)

Trong d6, ham n(t) th€ hién anh hudng clia cdc qué trinh nap thém déng .

vi phéng xa vao mot bo phan trong co thé, cdn ham g(t) thé hién anh hudng cia
¢dc qud trinh 1am gidm bor s6 hat nhan phéng xa cé trong bo phan dé. Qua trinh
nap thém déng vi phéng xa vao mot bo phan trong co thé thudng xay ra trong
mot thoi gian ngdn, trong khi dé qud trinh 1am gidm bét s6 hat nhan phéng xa
lai thuomg dién ra cham hon nhiéu. Do vay, dudng dic trung f(t) co nhdnh thuan
tang lén rdt nhanh nhung rat ngén & doan ban ddu, cdn nhdnh nghich thi giam
chim din va kéo dai & doan cu6i (nhur thé hién trén hinh H5.4-1).
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f(ty 4

0 t

Hinh HS5 4-1. Syt phu thudc thoi gian cia sé hat nhdn
dong vi phéng xa c6 trong mét b phdn nao dé ciia co thé,

Luong phéng xa x&m nhép vio co thé va phan b8 trong cic t6 chiic co thé
nhi€u hay it, nhanh hay cham, réi duge luu lai & d6 trong bao lau — phu thudce
vio mgt loat y€u t6, nhu: dang vat I va hod hgc cla chit mang déng vi phéng
xa d6, ban chat clia nd, chu ky rd nlta clia déng vi phéng xa va néng do ciing
nhu lugng tuyét d6i clia né trong moi trudng bao boc quanh co thé, cing véi
nhimg di€u kién sinh Iy ctia co thé néi chung ciing nhu hoat déng chiic nang ciia
cdc co quan hoic t8 chiic co thé dugc xét téi .v.v.

Néu hién tugng phan rd phéng xa ciia ddng vi duge dic trung bing mot
hing s6 phan rd phong xa Ay, 4, thi hién twgng thai sinh hoc 1am cho déng vi
dd duge dua ra khéi mot bd phan nhit dinh cha co thé cling c6 thé duge dic
trung bing mot hang s6 thii sinh hoc Ayg; un nee- CA hai qud trinh phan 13 phéng
xa va thai sinh hoc déu lam gidm sd hat nhan phéng xa cé trong bo phan dang
dugc xét 16i cla ¢o thé. Do vay, qud trinh 1am gidm s6 hat nhan phéng xa ¢6
trong bd phan dang dugc x€t t6i nay ¢6 thé duge dac trung bdi mot hing s lam
giam higu dung Ay, 4.4, hodc bdi chu ky gidm nira higu dung T, hitu dyng TIRUL
sau:

Micwdung = Mpranss + M sion noe (5.4-2)
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] = L + ] (5.4-3)
h I

TI P2 hidu dung 12, phdn rd 12, thdi sinh hoc

trong do
7. = 0693 (5.4-4)
172, 4 /']
"t
Vi vy, c6 thé mo td sy phu thudc thdi gian clia qua trinh 1am giam s& hat
nhan phdng xa c6 trong bé phan dang duge xét tdi nay bing tuong quan sau:

-A .. 1
g(t) - e hiéu dung (5.4-5)

Trong khi su lam giam s6 hat nhan phéng xa ¢6 trong mot bo phan cd thé
duge mo ta bang mét ham s6 dudng nhu tuong d6i don gidn, thi van dé lai rat
phic tap d6i voi qud trinh nap dong vi tr méi trudng bén ngodi co thé vio mot
bé phan trong co thé. Vi vay, viée rinh todn liéu chiéu trong gdy bdi hat c6 dién
tich sinh ra do phan rd cua cdc har nhdan dong vi phdng xa sau khi ching xdm
nhap vao co thé la rat phitc tap, doi héi phdi dua trén mé hinh hoat dong trao
doi chat cia co thé ditge Idp riéng cho timg diong xdm nhdp ciia déng vi. Viéc
ndy, dén lugt minh, lai doi1 hoi phdi sut dung rhitng 56" liéu chudn vé gidi phdu,
vé cdn bdng midc va cdn bang khong khi (xem céc bang B5.4-1a, -1b va -1¢).
Tuy nhién, nhitng sd liéu nay ciing chi la chulin muc ¢6 tinh chat quy wdc.
Trong thyc t€, ngudi 6 nhimg khu vuc khdc nhau, hodc tham chi & ciing mot khu
vyc cling c6 nhitng s0 liéu rdt khdc nhau vé giai phiu, v& cin bing nude va can
biang khong khi. (Thi du: cdc s6 liéu vé can bing nudc vi can bing 1|<h0ng khi
clia ngudi & xit néng hodc trong mia ndng néng 1a khdc hin so véi clia ngudi &
x lanh hodc trong mba mua, mia lanh). Vi vay, két gud tinh todn chi ¢6 y

nghia ¢ mitc ddnh gid liéu chiéy rong. S8 ngudi duge dénh gid lidu chigu trong

cang dong va bg s liéu vé gidi phu ciing nhu vé can bing nudc va can bing
khong khi cang sat vOi s6 liéu cling loai cGa cong déng, thi két qua trung binh
cang gin véi gid tri liéu trong thuc té,
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Bdng B5 4-1a. Mgt sé ddc trung ciia ngudi chudn
(nam gioi truong thanl)

Co quan Khoi lwong, kg

hodc 10 chirc co thé Chdu Au Chau A
Toan than . 70 57,7
Siomg - .
Co biip 28 25
Da 2,5 24
Ms | ST
Miu 5,5 ?
e 6rn 0305
Gan 1.800 1,429
D TR oo 096
Than 0,310 0,268
Bang quing e
Bady | 615 T oido
Rudt non 0,640 0,590
Rustghwen oat0 0150
Ruot gia dudi 0,160 0,150
L4 fach 0,180 0,142
Tuyén giprang 003 0ols

Gia sit, trong biéu thirc (5.4-1), ham f(t) dugc tinh (chudn hod) cho 1 hat
nhan phéng xa da bit ddu xa&m nhép vao duge bén trong co thé réi (tic [a da lot
qua mat bién ngan cdch moi trudng bén ngoai vdi bén trong co thé). Trong
trudng hop ndy, thi lidu hdp thy birc xg D)(t) gay bdi mét déng vi phéng xa
trong khoang thoi gian dai bang t v dugc tinh chudn hod cho mot hat nhan
phong xa ké tir thoi diém bit ddu bi nhim xa (tic 12 thoi didm déng vi phéng
xa bit ddu xam nhap vio co thé, ky higu 12 t,) duge tinh nhur sau:
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Bang B5.4-1b. Cdn bing vé nuoc ciia nguoi chudn
(chau Au, nam gidi triong thanh)

Luong nuoe duge hdp thu Luong nuoc duge thdi ra
(lit/ngay) (litingay)
Tir d6 4n 0.7 Nudc tiéu 14
Tir d6 ubng 1,95 M6 hoi 0,65
Qua4 trinh 0xy hod 0,35 Qua phan 0,1
e --e Khong cam thay 0,85
""""""" Téngeong | 30 | | Tdngeong| 3.0 )

Bdng B5 4-1c. Can bdng vé khong khi ciia nguoi chudn
(chdu Au, nam gici trudng thanh)

Dung tich séng (t6i thiéu) clia phéi: 4,3 lit

~ Luong khong khi hit vio trong 8 gid 1am viée 9,6 m’
- Luong khong khi hit vao trong 16 gid khong lam viec | 13.2m’

Téng cong | =23 o

[+7T
AE,+AE
Dl(r) = j /lphan ra f( )#dt 5.4-6)
U 1

trong dé m — kh6i luong clta bo phan co thé dang duge xét t6i;, AE, — ning
lwgng cua hat ¢4 dién tich sinh ra trong phan rd phéng xa cla hat nhan va bi hip
thu trong pham vi kh&i luong m cta bo phan nay (d6i véi hat béta ning lugng
thap, hosc hat alpha, thi cé thé coi gi tri AE, bing dong ning ban ddu cla hat);
con AE, - niing lugng cua lugng 1 hodc chia hat khong c6 dién tich duge sinh ra
trong ciing mét phan rd phéng xa cta hat nhan dé va bi hdp thu trong pham vi
kh@i lugng m cua bd phan nay.,
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Cén chii y ring biéu thic (5.4-6) méi chi tinh t6i dnh hudng cia riéng mot
loai hat nhan phdéng xa ban ddu x&m nhap vao cd thé. Trong thuc t&, nhiéu hat
nhan phéng xa con ¢é mot loat hat nhan con chdu ciling 14 nhiing hat nhan
phéng xa. Trong trudng hop nhu vy, khi tinh 1iéu chi€u trong gay bdi déng vi
phéng xa xam nhép vao co thé, phéi 14y téng déng gdp cla tit ca céc hat nhan
phdng xa (i)

fo+T AE. +AFE. —
DI-Z(T) = I {ZA‘I phdn ra'f.:'(t)_"%df (5.4-7)
SR (Y
0

So sdnh céc biéu thirc (5.4-6 va -7) véi biéu thire (1.4-20) (chuong 1, muc
1.4.9), thi thdy 16 rang D (1) chinh ld liéu hdp thy bi nhiém gdy béi mér hat
nhdn phong xa khi dong vi phéng xa xam nhdp vao dicgc mgt bo phdn nao do
ctia co thé. Trén co s6 liéu hdp thy bi nhiém nay, cé thé tinh dvoc liéu nwong
diwtong bi nhiém theo biéu thirc (1.4-21), r6i liéu hiéu dung bi nhiém theo biéu
thitc (1.4-22); hodc rrong triedmg hop xdy ra tai nan hay sy o, thi tinh dugc cd
liéu hiéu dung tdp thé bi nhiém theo biéu thitc (1.4-23).

5.4.2. Mot s gia tri gidi han
doi véi sy xam nhap cia dong vi phéng xa vao cd thé

Trong thuc t€ déng vi phéng xa Radén va céc con chdu clta né ¢6 thé tén
tai ngay ca trong khong khi cia nha & hodc trong him 1. Him lugng clia ching
trong khong khi thudng kha cao & nhilng viing lién quan t6i viéc khai thic mé
(ddc bigt 1a mo phéng xa) va sir dung than dd (k€ ca xi than). Céc khi phéng xa
nhy radon va thordn con ¢6 mit trong mdt sd loai nude ngdm va nude khosdng.
Do dd, kha néng dé cdc déng vi phéng xa xam nhap vio co thé 1a khong nho.

‘Bang B5.4-2 va B5.4-3 cho thdy cdc gid tri lién quan t&i sy xam nhip vio
co thé clia dbng vi phéng xa Radén va Thordn cling con chdu cla chiing.
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Bdang B5.4-2.

Chuong 5. Xede dinh lidu fugng bic xg gdv bdi cde hat o6 dién tich

Mét 56 gid tri gidt han (cao nhdt dugce phép)

lién quan 15 sy xdm nhdp vao co thé va liéu bitc xa
gdy boi cdc hat nhdn phéng xa ld con chdu cia radén va thoron

Gid tri Gid tri
Dai liugng Pon vi do tinh Fho’ tinh f‘ho '
con chdu ciia | con chdu ciia
radaon ™ thorén ™
Gidt han trung binh hang ndm tinh trong 5 ndm lién tiép:
Gidi han tiém tang tiép ]
nhin nang lugng cta hat - 0,017 0,051
N 2 (joule)

alpha vao co thé o .

Giéi han tiém tang bi{ J.h.m>? © 0,014 0,042

chigit xa bdi ning liong » SRS D

ciia hat alpha WLM ™ 4,0 12

Gidi han cao nhit trong mét ndm riéng € bat ky:

Gigi han tiém tang tiép

nhin nang lugng cha hat ] 0,042 0,127

alphavaocothé |

Gigi han tiém tang bi| 1 h.m™* 0,105

chiéu xa bdi ning lugng

cua hat alpha WLM 30

Ghi chi:

(a) - Con chdu cda raddn: cdc nhan phéng xa séng ngén ia san phim phan
1d ciia **Rn nhu: **¥*Po (RaA), '*Pb (RaB), *“Bi (RaC) va *"*Po (RaC").

(b)

(c)
(d)

~ Thorén 1a teén quen goi cia dong vi phéng xa *“Rn. Con chdu cia
thor6n tifc 12 cdc nhan phéng xa s6ng ngdn 12 s&n phdm phan 1d cla
*Rn nhu: #'°Po (ThA), **Pb (ThB), **Bi (ThC), **Po (ThC’) va **Tl
(ThC’’).

- Céc he s6 chuyén ddi duoc cho trong bang B5.4-3.
-~ WLM (Working Level Month): tam dich 12 “Théng & Mitc Lam viéc™.
WLM la don vi liéu luong birc xa d6i v6i cdc con chdu cua radon hoic
cdc con chdu cta thorén. 1WLM 1a 3,54 mEh.m™® hodc 13 170 WL.h,
trong d6 1WL (1 Working Level) 12 16 hgp bat k¥ ciia cdc con chdu cha
raddn hodc cdc con chdu cla thoron trong mot tit khong khi sao cho téng
dong nang cta 14t ¢d cdc hat alpha dugc phét ra bing 1.3.10° MeV.
Trong hé don vi quéc t€ S, thi WL tuong duong véi 2,1, 107 J.m™,
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Bdng B5.4-3.  Chuyén doi cdc don vi dé néu trong hang BS.4-2
d6i vai radon va cdc hat nhdn phéng xa la con chéu ciia radén

Gid tri ciia dgi heong Y dwgc chuyén e don vi do thir nhdt sang don vi do thit
hat theo cong thitc chuyén déi nhue sau:
Y[don vi do thit nhat] = C.Y[don vi do thit hai]
. Hé s6 .
‘ Donvido | "7 , | Donvido
bai lugng (Y) thit nhdt chuyén doi thir hai
(C}
Li€u bic xa gdy boi con chdu cha | WLM @ 3,54 mJ.h.m™?
radén
Liéu bic xa gay bdi con chdu cla S| 222100 | nuam
radon hoge liéu bifc xa gay boi raden | Bghm™ | =" 7 4 T
{(v6i hé 56 can bing 13 0,4) 6.28.1077 WLM
Liéu biic xa hang | - gnha: 1,56.107% | mlhm™
nam gdy boi con [ xrr . oot 1 Wi
chiu cua radon g T‘ha- Bq.m" . 4‘4
tinh cho mot don | — ¢ noi lam viec: 44510 | mIhm”
vi nong do cla |4 am viec: 126.107% | WLM
radon
Li¢u twong duong | — & nha mlh.m™ L1
tinh cha mot don [ 75" s WLM 4 mSv
\"!. heu gay bUI IR P
con chiu cba | - gnoi Am viee: | mihm” | 14
radon - &noi lam viee: | WIM 5
Néng dd clia con | — véi hé 6 can 1 07.10°
chdu cia radon | bing F=04: PR | WL
hodc néng d6 clia | _ " tnggmg  hop Bq.m 2,67.107
radon t6ng quat;
(a) — Xem lai ghi chu (d) trong bang B5.4-2.
(b} —Moét nam 365 ngay gém cé 8760 gid. Tinh [Am tron 12 mé&i nam cé 7000
gid ¢ trong nha va 2000 git & noi 1am viéc, He s6 can bing 13 F = 0,4.

Trong fai ligu “Nhimg tiéu chufn quéc t€ co ban vé an toan buc xa”
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(Safety series No.115, JAEA, Vienna, 1996), bang s6 II-IIT (tir trang 100 dén
156) cho thy gid tri liéu hiéu dung bi nhiém qua duong hé hdp va ducng tiéu
hod doi véi nhdn vién bitc xa chuyén nghiép-(tinh riéng cho timg déng vi phéng
xa tir °H tdi *Md); con bang s6 II-VI (tir trang 166 dén 201) vA bing s6 I1-VII
(tir trang 202 dén 269) thi cho cdc gid iri liéu hiéu dung bi nhiém qua duong tiéu
hod va dudmg hé hdp d6t voi chiéu xa dan ching & cic 46 wéi khdc nhau.
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CHUONG 6

TINH TOAN VA THIET KE
TRONG BAO VE AN TOAN BUC XA

Toan bg chuong 6 duge dinh cho vén dé tinh todn va thigt k& bio vé an
toan cdc loai ngudn biic xa i6n hod dugce sir dung nhiéu & nuéc ta hién nay va
trong tuong lai gdn. Chrong ndy cung cip nhimg kién thic cin thist dé di sau
vao linh vire bdo vé an toan bifc xa i6n hod, ddng thdi 12 huéng din trong d6i cu
thé dé€ dp dung vao thuc € & nuée ta. Hai muc 6.1 va 6.2 gi6i thiéu nhitng noi
dung lien quan tdi tinh toin va thigt k€ bdo vé an todn bitc xa luong tir va
notrén. Tir muc 6.3 dén 6.6 trinh bdy ngin gon nhiing quy dinh vi yéu cdu cu
thé ma cdc co s& bic xa phai thuc hién.

Noi dung cia chicong 6 dugc trinh bay theo dan ¥ sau dady:

6.1. Bao vé an toan bifc xa lugng tir (tr. 337)

6.1.1. Mot s6 dai luong thudng gip trong bdo vé an toan (337
6.1.1.1. Hoat 46 phéng xa  (337)
6.1.1.2. Tuong duong — gamma cla nguén phéng xa  (338)
6.1.1.3. Hing s6 ~ gamma nang luong vA hing s6 — gamma i6n ho4

cta nguén phdng xa  (339)

6.1.1.4. Sudt li¢u gay bdi ngudén diém biic xa gamma  (347)

6.1.2. Céc phuong phép tinh va thiét k€ bdo vé an toan

dgi v&i biic xa gamma  (349)

6.1.2.1. Nguyeén tic quan trong nht trong béo vé an toan biic Xa(349)
6.1.2.2. Ba nguyén tic bdo vé an toan:
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6.2.

6.3,

6.4.
6.5.
6.6.

Chuong 6. Tinht todn va thiét ké trong bdo vé an toan bitc xa

Ngudn yéu + Cich xa + Thin gian ngin  (350)
6.1.2.3. Tinh bé day 10p bao vé theo s6 1an lam yéu  (358)
6.1.2.4. Tinh bio vé bite xa lugng tir cé phé phite tap

(Phuong phdp vach canh tranh)  (367)
6.1.2.5. Tinh bdo vé gin ding theo cdc idp 1am gidm mdt nlra  (371)
6.1.2.6. Bao v& an toin d6i véi bifc xa Roentgen so cdp  (376)

Bao vé an toan buc xa notron  (380)

6.2.1. Tinh phan bd notrdn trong khong gian

theo phuong phidp d6 dii luy bién  (381)

6.2.2. Tinh bao vé theo phuong phép tiét dién loai  (386)
6.2.2.1. Ti€t dién loai notron trong moi trudng khong dong nhat (388)
6.2.2.2. Tiét dién loai notrén trong méi trudmg dong nhit  (399)
6.2.2.3. St dung tiét dién loai notrén

dé tinh 16p bao vé Ia vat lieu khong chifa hydro  (401)

6.2.3. Thanh phén liéu notron trong vat liéu bdo vé  (402)

6.2.4. Heé s6 tich luy liéu clia cdc notron dudi ngudng  (408)

6.2.5. Tinh va thiét k& bao vé d6i vdi ngudn notrén loai (a,n)  (411)
6.2.5.1. Nguén dugc dit trong méi trudng khong khi - (412)
6.2.5.2. Ngudn trong moi truong bdo vé [a chit lam cham  (414)

Ving bao vé an toan biic xa  (417)

6.3.1. Ving ki€ém sodt (417

6.3.2. Viing gidm st (420)

Mot s6 quy dinh khi 1am viéc v6i ngubn phéng xahd  (420)

Nhimg diéu ¢dn chi ¥ khi lam viéc v6i ngudn bic xa manh  (423) |

Yéu cdu chung d6i véi mdi co so bic xa  (425)
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6.1. BAO VE AN TOAN BUC XA LUGNG TU

6.1.1. Mot s6 dai lugng thudng giip trong bao vé an toan

Trong tinh toan va thiét k& bao vé an toan biic xa lugng tir, ngodi nhiing
dai luong co ban di duge gidi thiéu & chuong 1 nhu “cudmg do bic xa” va “suft
liéu bitc xa”, dé biéu dién d6 manh yéu clia mét nguén déng vi phéng xa, ngudi
ta c¢on st dung nhimg dai lugng khdc nhu hoat dé phdng xa (A), teong
duong-gamma (M), hdng sé—gamma ién hod (K,) va hdng sé-gamma néng
fuong (1,). Muc nay gidi thiéu ngin gon vé cdc dai luong d6.

6.1.1.1. Hoat dd phong xa

Hoat dp phdng xq la s6 bién ddi hat nhan xdy ra ngdu nhién trong mor.
don vi thoi gian trong mt lugng vdt chdt xdc dinh cia nguén phong xa.

bé cho gon, cum i “hogr dé phdng xa” clhia mét ngudén phéng xa con
dugc goi 1a “d9 phdng xa™; va, sy kién “bién doi hat nhdn mot cdch ngdu nhién”
con duge goi 1a “phdn rd phing xa”.

Nhu viy, theo dinh nghia, thi d6 phong xa (A) duge xic dinh theo bidu
thuc sau day:

A= _rfil?i (6.1-1)

véi N — 56 hat nhan phéng xa ¢6 trong lugng vat chét cGa nguén tai thoi diém t.

Trong hé don vi Sl, d6 phéng xa ¢6 don vi do la becquerel (doc 1a béc-co-
ren) ky hiéu la Bq. 1 becquerel la d6 phéng xa cla mét nguén ma cd méi gidy
thi ¢6 1 phén rd phéng xa x4y ra trong lugng vat chdt cha ngudn dé; tic 1A
1Bg=1(phan ra)/s.

Bén canh don vi chinh théng |3 Bg nhu vira néu trén, cho d€n nay vin con
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sit dung rGng rdi mét don vi ngoai hé la currie (ky hiéu 1a Ci). 1 Ci 1a d6 phéng
xa cOa mdt ngudn, ma trong Jugng vat chét cda ngudn do xay ra 3,7.10" phan ra
trong méi gidy, tde 13 1Ci=3,7.10"(phan ra)/s = 3,7.10'° Bq.

6.1.1.2. Tuong duong — gamma cla ngudn phéng xa

. D€ so sdnh cdc ngudn phéng xa gamma véi nhau theo khd nang i6n hod
clia ching, thi con ¢6 thé sir dung mot dat luong goi 1a twong duong — gamma
cua nguén. Cdc ngudn phong xa gamma ma gay nén mot sudt liu chiéu xa nhie
nhau trong nhiing diéu kién do dac gidng hét nhau, thi ¢é ciing mét twong ditong
- gamma. Dai luong nay thutng duge do bing don vi ngoai hé la
miligam—tuong duong—radi, viét tit 1a mg—td-Ra. Tuy don vi mg-td-Ra khong
phdi 14 mot don vi chudn, nhung né duge sl dung rong rii trong thuc €.

Ngudi ta thudng coi rdng ngudn diém phdng xa ciia nguyén 16 Ra chia 1
mg Ra ¢ trang thdi cdn bdng vdi cdc hat nhan sdn phdm con chi yéu ciia phdin
rd ma c6 bg loc day 0,5mm bdng platin (Pt), thi gay nén sudt liéu chiéu xq bing
8.4 Rih tai mot diém d cdch ngudn mot khodng bdng Iem. Gid tri nay duge goi

la hdng s& = gamma ién hod cia radi K, 5 (0, 5mmPt).

Trong khi d6, hdng s6 — gamma i0n hod clUa radi trong trang thii can
biing v6i cdc hat nhan sin phdm con chit y€u clia phan rd, nhung khéng ¢6 bo
lgc, thi gay nén sudt liéu chi€u xa bang 9,36 R/(h.mC1); ¢dn khi né ¢é bd loc
day 1mm bang Pt — thi suat li€u chi€u xa bang 7,7 R/(h.mCi).

Tuong duong — gamma (M) ctia mo6t ngudn déng vi lién hé véi do phong
xa (A) va hing s6 — gamma i6n hod (K,) clia nguén dé théng qua bi€u thitc sau:

A K A~ K
{mCi]*"*y| _R {mCi]*“**y| _R
— {h.mCI‘] — [h.ch 6.1-2)
—td—R
mg~td-Ra] Ky,Ra{O,SmmPr) 8’4[ R ]
[h.nga] hmgRa
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Trong bi€u thirc (6.1-2), céc dai lugng c6 thit nguyén nhur sau: tuong
duwong — gamma M[mg-td-Ral; d6 phéng xa A [mCi]; hdng s6 —gamma ion
heod Ky [R/th.mCi)]. Hang s6 — gamma i6n hod duge xét téi k¥ hon trong muc
dudi day.

6.1.1.3. Hing s& — gamma ning ludng
va hing s6 - gamma ién hoa ca nguén phéng xa

Trong trudng hop tong quit, hing s6 — gamma nang luong (toan phdn) I,
vi hing s6 — gamma i6n hod (toan phdn) K, clia mét nguén phéng xa duge dinh
nghia nhu sau.

Gid sir m6t nguén phéng xa gamma véi dé phdng xa bdang 1 don vi, 14

mot nguon diém ddng hitong, khong ¢6 bo loc. Khi d6, tai mot diém cdch ngudn
I cm, thi:

a). Cudng d6 bic xa tinh cho 1 don vi d% phéng xa dugce goi 1a hdng 56
~ gamma adng lirgng (todn phdn) ciia nguén phéng xa dé,

b). Sufit liéu chi€u xa tinh cho 1 don vi d6 phéng xa duoc goi 13 hdng
56 - gamma ién hod (toan phdn) ciia nguén phéng xa d6.

Thit nguyén clia hing s§ — gamma nang luong (todn phdn) [1,] va cla
hing s6 — gamma i6n ho4 (todn phdn) [K,] duge xic dinh nhu sau:

Thir nguyén cua cwong do buc xg

(1] = (6.1-3)

Thit nguyén cua do phdng xa

Thit nguyén cia sudt lidu chiéu xq

K] =

- (6.1-4)
Thit nguyén cua dg phéng xa

Xudt phat tir khéi niém v€ cudmg do bitc xa (xem chuong 1, muc 1.3), ta

thdy rang: hdng s6' - gamma ndng liugng (todn phdn) ciia moét ngudn diém
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phéng xa gamma ddng hiong 1, chinh 13 téng ning luong cha cdc lugng tir
thudc tit cd cdc vach nang luong do ngudn cé d6 phéng xa bing maot don vi
phét ra trong mot don vi thoi gian ma truyén qua dién tich lem® clia miit cdu cé
béan kinh ry =lcm va 6 tam triing vdi diém dat nguén.

Chi ¥: ndu do phdng xa clia nguén duce tinh theo don vi khong phai 1a
becqueren [Bq], thi phai nhan gid tri I, vira néu trén day véi mot s6 S bing s0
phén rad xiy ra trong mét giay tuong ing véi mot don vi dé phdéng xa dang dugc
st dung, Thi du: néu do phéng xa el ngudn duge biéu dién 13 A [Bq], thi S=1;
nhung néu do phong xa cia ngudn duge biéu dién 1a A, [mCi], thi §=3,7.107. Do
vy ¢6 bidu thic sau day cho hdng s6' — gamma ndng litong (toan phdn) ciia mot

ngudn phéng xa gamma:

m
S._Z Eq n; " .
[ = izl = SI"mn = Y 1 (6.1-3.2)

2 Lt 1
Y dnrg A, j=1 i =1

Trong biu thiic ndy: 4nr,’ ~ dién tich mit cfu ban kinh r, =lcm ¢6 tam
tring v&i diém dit nguén phéng xa dang duge xét ti; A, ~ do phdng xa ctia
ngudn; m — s6 vach trong phé nang lugng cla cdc lugng 1 gamma do nguén
phat ra; E,[MeV] - nang lugng cia lugng tir gamma thudc vach i trong phé
nang lugng caa ngudn; n[%] — hiéu sudt phat lugng tir gamma thudc vach i
trong mdi phan rd cha hat nhan déng vi cha nguén; I', — cdc hing s6 — gamma
vi phan, tinh cho mdt lugng i duge phdt ra trong mdi phan rd (tdc 1a khi n,
=100%); I,, — cdc hang s6 — gamma vi phan, tinh ding theo hiéu suft phat lugng
tir n, cia mdi vach i trong phd ning lugng gamma cda déng vi; I°,; va I, phdi cé
cing thit nguyén véi I, & vé trdi.

Néu cudng do bide xa dugc thé hién bing don vi [MeViem®.s)], do phéng

xa bang A, [mCil, thi gi4 tri clia hang s6 — gamma néng luong (toan phan) [, cla
mot ngudn phéng xa duge xdc dinh nhu sau:
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m
3,7.107. ¥ E, .n,

i1 2,94.10% m
[ _Mev ] = = 2 Y Eg -
Lem?2.5.mCi anrg A 1 i=1
m m
= 2L n = %1
i=1 " i=1 "

(6.1-3b)
Néu cudng d6 bic xa dugc thé hién bing don vi [J/(cms)], d6 phéng xa
bang A {Bql, th hing s6 — gamma ning luong (toan phin) L,[J/(cm®.s.Bq)] cia
mét ngudn phéng xa ¢6 gid tri nhu sau;

m
1,602.10_13. 2 Eg. 10 14
y ) = 127510 m
¥ J } N N R o=

(6.1-3¢)

Trong cdc bi€u thic (6.1-3b vi -3c), thi: 3,7.107 — s6 phan 13 trong mot
gidly, tuong Ung véi d6 phéng xa Al= ImCi; 1,602.107"% — hé s6 chuyén déi ur
don vi {MeV] sang thanh [J].

Trén co s tuong quan (1.5-3) giifa suft liéu chiéu xa vé&i cudng do bire xa
va he s truyén nang lugng khdi (xem chuong 1, myc 1.5.), ta ¢6 twong quan
sau day gitfa hing s§ — gamma nang lugng va hing s6 — gamma i6n hod cia
mot nguon phéng xa gamma:

m

K =3K, = EK;i.ni = agll;i.ukm‘ni = aEIY_.pkm_

i=1 U j=] i=1 "
(6.1-4.2)

véi K, — cic hang s6 — gamma vi phan, dugc tinh theo ding hi¢u suft phat
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luong tir n; cia mdi vach i trong phé ndng lugng gamma clia déng vi; K*,, — cic
hang s6 — gamma v phan, duge tinh cho mét lugng 1 duge phét ra trong méi
phén ra (uic la khi n; =100%); K°y; vi K,; phai cé cing thit nguyén véi K, & vé
trdi; a ~ hé s0 1y ié tinh téi thit nguyén ciia cdc dai lugng trong bidu thirc; p
{cm?/g] — hé s& truyén nang lugng khéi trong khong khi cia lugng tir gamima
thude vach i trong phé cha nguén (cdn goi 1 hé s6 hap thu thuc, hoic hé s6
bién déi dién 1),

Déi chiéu tong quan (6.1-4.a) ndy véi cdc biéu thiic (6.1-3a, -3b va -3¢),
thi duge cdc biéu thitc tuong ving cho hing s6 — gamma i6n hod. Cu thé nhu sau:

Néu sudt liéu chi€u xa dugc thé hién biing don vi [R/h], d6 phéng xa bing
A,[mCi], thi gid tri ctia hing s6 — gamma i6n hod (toan phén) K, clia mot nguén
phong xa duge xdc dinh nhu sau:

m
3¢7-10?- Z EOi A My

K _ 16.107°.3600 =1 _
Y[‘h_—:@] 88 4l A,
1928 2
= — X Eq Nl
Ay j=r

(6.1-4b)
Néu suat liéu chigu xa dugce thé hién bang don vi [C/(kg.h)], d6 phéng xa
bing A,[Bq], thi hing s6 — gamma i6n hod (toan phén) K,[C/(kg.h.Bqg)] clia mot
nguodn phdng xa c6 gid tri nhu sau:

m
2,5797.107%. 3 Eq 0 by

K _ 1,6.107%.3600 =1 N
ke.h.Bq Ty £y
1,344.107° m
= _"“‘“_Al ‘ignlEOi'ni-ukmi

(6.1-4¢)
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Trong cdc biéu thic (6.1-4b va -4¢), thi: 1,6.107 — hé s6 chuyén déi tir
don vi [MeV] sang thanh [erg]; 3600 — s§ gidy trong mot gid; 88 [erg/(g.R)] -
tuong duong nang luong cia mot Roentgen; 1R = 2,5797.107 C/kg; cic dai
lugng khdc — nhu trong céc biéu thic (6.1-3b va -3¢).

Chi y: Trong tat ca cde biéu thic tir (6.1-3a) dén (6.1-3c) va tir (6.1-4a)
dén (6.1-4c), tht nang fugng cda lugng tir luon duge bidu dién theo ciing mot
don vi: E {MeV].

Néu ngudn phéng xa ¢6 phdt pozitron, thi méi sy kién huy pozitrén lam
phdl ra hai luong tr v6i nang lugng nhu nhau vi bang 0,511 MeV. Déng gép
nay cdn duge tinh t6i trong cdc bidu thite tir (6.1-3a) dén (6.1-4¢) néu trén.
Trong trudng hop nay s€ ¢6 them vach nang luong Ey ..us posives =0,511MeV vii
hiéu sudt n, = 2.ny,, & day ng, — hi¢u sudt phdt pozitron trong mdi phan ri clia
ngudn. '

Bing B6.1-1 cho cdc gid tri hing s6 — gamma i6n hoa vi phan (K',) va
hiang s6 — gamma nang lugng vi phan (I'y) phu thudc viio nang lugng E,; clia
lugng (0.

Trén c0 s& cdc gid tri hing s6 — gamma i6n hoa vi phan (K°,) va hing s6
- gamma nang lugng vi phan (I'y) phu thubc vao ning lugng E,, cha lugng tir
cho trong bang B6.1-1, ¢6 thé tinh dugc gia tri clia cic hing s6 — gamma cla
mot dong vi hoac mét nguén phéng xa. Bang B6.1-2 cho thiy hing s6 — gamma
i6n hod vi phan (Ky) v hang s6 — gamma nang lugng vi phan (I;) cing gid tri
toan phén cla cdc hang s6 — gamma va nhimg dac trung khéc cﬁalmot s& dong
vi phéng xa. Nhilng gid tri ndy thudng duge cho trong cdc bang tra ctru vé tinh
toan va thiét k& bao vé an toin bitc xa. Trong céc cot (4, 5 v 6) cha bang B6.1-
2, thi gid tri riéng (n;) hoac vi phan (K, va I,;) duge ghi & phdn bén trii clia cot,
con gid tri toan phén (K, va L,} hodc téng En, — & phdn bén phai clia cot.



Bdng B6.1-1. St phu thudc vao ndng lugng E,
cita cdc hdng s¢" = gamma vi phan I'y, va K",
(Cha y: tinh cho mgt lugng tit)

£y Ty Ky,
MeV MeVi(em? s.mCi) R {{th.mCi)
0,03 0,0884 0,85
0,04 0,118 0,50
0,05 0,147 0,37
0,06 0,177 0,34
0,08 0,236 0,37
0,1 0,294 0,45
0,15 0,442 0,73
0,2 0,589 1,04
0.3 0,884 1,67
0,4 1,178 2,29
0,5 1,472 2,89
0,6 1,767 3,44
0,7 2,062 3,95
0,8 2,356 4,48
1,0 2,94 5,42
1,25 3,681 6,49
1.5 4,418 7.44
2,0 5,890 9,22
3,0 8,835 12,3
4,0 11,78 15,0
5,0 14,72 17,5
6,0 17,67 20,0
8,0 23,56 233
10,0 29,45 27,9
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Bdng B6.1-2. Cdc ddc trumg ciia mét s6 ddng vi phdng xa gamma

Hiéu s .
sudi phdr | | 1018 50 = gamma
Chu ky Ndng | gamma |~XLP04N vd foan phdn Tiong
rd mia lugng trong . duong —
Péng (T2) cua mot Kyiva Lavaly, gamma
vi va lugng | phdnrd K, cua [ mCi
kiéu twE,, | n,%va R MeV cua
phdn rd MeV m hamCi | cm2smCi| dongvi,
_Zlni Yo mg~td—Ra
1=
(1) (2) (3) {4) (5) (6) {7}
“Na {2,609nim | 1,275 | 999 6,58 3,75 1,42
of* | 0,511 180 5,31 271
279.9 11,89 6,46
MNa 1496 h 3,85 9.1072 0,01 0,01 2,20
7| 2754 | 999 11,60 8,10
1369 | 100 6,94 403
200 18,55 12,14
®Co | 5,27 nim 1,333 100 6,82 3,92 1,54
p | 1173 100|611 |342
200 12,93 7,34
B 18,020 ngay 10,723 | 1.8 0,122 | 0,064 0,26
o7 | 0,637 7,2 0,327 0,169
0,364 | 81,7 1,62 0.839
0,284 6,1 0,078 0,042
99.4 2,15 1,12
Cs + | 30,04 nam | 0,662 | 85,1 3,198 1,65 0,38
13ImBa of [ 00322 | 5,6 0,002 0,001
0,0364 | (Ba—Ka) | 0,001 0,0005
1,3
Ba-KBy | )
92,0 3,20 1,65
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D6i véi nhilng déng vi phéng xa ma hat nhan con cta phan rd cla né 1a
hat nhan khong bén, thi trong biéu thifc clia hiing s6 - gamma cén phai tinh téi
déng g6p clia tdt ca cdc hat nhin san phdm trong chudi phan i cia hat nhan me
ban ddu. Gia sir trong chudi phan rd cda nhin me ¢6 s loai nhin con, va, tit ca
cdc nhan con trong chudi phan ra ndy duge ddnh s6 thit ty 1n lugt tir j = 1 16
= 5. Khi d6 hang sd — gamma i6n hod tinh cho 1 don vi do phéng xa (thi du: |
mCi) ctia nhin me duge xdc dinh nhu sau:

L s 6.1-5
Kr B A}',me+ ,Z{(r.mnﬂ"quj (©1)
J’:

vii Ky e VA Ky ooy — hiing s6 — gamma ion hod cla nguén gay bdi bire xa
gamma cua riéng nhin me, va, clia riéng timg nhan con j; hé s6 M, ¢d gid tri
bang ty s6 giffa 46 phdng xa clia riéng nhan con thit j (ky higu 1a A, v6i do
phéng xa ciia nhin me (ky hiéu la A ):

_ Acon=; (6.1-6)

Meon= i A

me
Vi d¢ phéng xa cla nhan me 14 1 don vi, nén s8 don vi cia do phong xa
tdng cong clia nhan me va tét ca cdc nhan con trong chudi phan ri sé la:

1+ Z ncon=j
Jj=1

Do viy, néu goi K, 3 1a hing s — gamma i6n hod duge tinh cho 1 don vi
clra do phéng xa téng cOng ctia nhan me v t4t ca cdc nhan con, thi né duge xic
dinh nhu sau: '

K -
<k (6.1-7)

}’.E 5 4
1+ z Neon =J
j=l
v6i K, — hiing s6 — gamma i6n hod clia nguén, xdc dinh theo biéu thic (6.1-5).

Chit y: phdn 16n cdc ngudn phéng xa duge st dung trong thuc t& déu 12
ngudn kin, tic 1a ching dugc dat nam bén trong 16p vo bao vé; do viy bic xa bi
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lam y€u khi di qua lép chan d6. Hiéu ing nay chua dugc tinh téi trong céc biéu
thdc tir (6.1-3 dén 6.1-7). D¢ tinh t6i hiéu dng ndy. thi cdn higu chinh cdc hing

$0 — gamma clta ngudn nhu sau:

Ky(d’z) = g K:, _ .e_‘ui'Pd -BP(E{)!_ ,,U!-_Pd,Z) (6.1-8)

i=1 !

1(d,zZ) = _§1 1, " By(By p,dZ) 619
i =

Trong hat biéu thirc ndy, K,; v I, - cfic hing s6 — gamma vi phan dugc
xdc dinh theo cdc biéu thie (6.1-3 va -4); d [cm] - bé day cia 16p vo chin fam
tir vt liéu c6 sO thi tr nguyén t8 12 Z; ., va 1, [1/cm] ~ hé 56 1am y&u sust
lieu va cudng d¢ cta chiim hep bic xa trong 16p chian Z ; By~ hé 56 tich lu¥ lidu;
B, — hé s6 tich Juy ning luong (xem thém muc 1.6 & chuong 1). Néu 1ép chin Ia
di méng, thi ¢6 thé coi 1a B, = B, véi sai s6 ~5%.

6.1.1.4. Sudt liéu gay bdi ngudn diém birc xa gamma

Biét suat licu tai di€ém M(r) gay bdi mot nguén diém bitc xa dat tai diém
S(x.y,z), thi c6 thé tinh duoc suat liéu va liéu tai diém M(r) gay bdi mot ngudn
birc xa thuc t€ ¢6 kich thuée xdc dinh ndo d6, Do vay, dudi day chi trinh bay vé
sudt liéu gay bdi mot ngudn diém biic xa.

Trong thuc t&€, ngudn c6 thé dugce coi 12 nguén diém néu khoang cich r tr
ngudn 16i vi tr cdn xdc dinh suat liéu (hodc liéu) Ia rat 16n so véi kich thude 16n
nhét cla nguon (d,,,); tic 1a thod man diéu kién: r/d,,, >>1. Diéu kién ndy cé

thé duge coi 1a thod indn néu ty s6 r/d,,, dat gid tri it nhat 13 ¢d tir 5+10.

Xudt phdt tir dinh nghia hing s6-gamma ion hod K, va tir sy phu thudc
clia sudt iéu ty ¢ nghich vdi binh phuong khoang cich r, thi c¢é bidu thic lién
hé sau day gilta hang sé—gamma i6n hod K, (thi du, véi thit nguyén 1a
[R/(h.mCi)]) va suat liéu chi€u xa gamma Py, .. o(r) (thi du, vdi thd nguyen 12
[R/h]} pay boi mét ngudn phéng xa diém déng hudng khong ¢6 bo loc véi do
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phéng xa bing A (thi du, v6i thd nguyén la [mCi]) tai vi tri cdch ngudn mot
khodng bang r fem] 2r, =1cm:
2

To 6.1-10
Paieoxao(fg] = 4 Lem) (6.1-10)
h 0 Ci
chiéu xa h] fmCi }' }'[ mRC: r{cm]

Néu d6 manh cla nguén phéng xa dugec biéu dién bang tuong
duong—gamma, thi trén co sd céc bidu thirc (6.1-2 va -10), s& ¢6 twong quan sau
day gitta suat lidu chiéu xa P, .. o(r) [R/h] va twong duong—gamma M{mg-td-
Ra] ctia mét ngudn diém phéng xé gamma;

2 2
Q{cmj' Q{('mj
r:h:eu e G(r)[ i| A[mCi," K}’f"}_'l'l%;] ( r;'(,m}" ) 8 41?;‘5{??—-} M{mg - Raj [ r‘,rcm!
(6.1-11)
Trong cdc biéu thitc (6.1-10 va -11), cdn chi y réng khodng cich r phéi
duge biéu dién bing don vi [cm].

Khi néu dinh nghia va cong thirc ciia cdc hdng sé—gamma ctia mot nguon
phong xa {6.1-3a va -4a) hodc (6.1-8 va -9), thi nguén phéng xa nay dd dioc
ngdm coi la biét 1dp, khong cé cdc vdt tdn xa & xung quanh. Vi vy, cdc biéu
thirc (6.1-10 va -11) chi cho gid tri diing néu anh huong cua tdn xa la rdt nho
161 mitc ¢6 thé bé qua dige.

Néu ngudn néim trong vo bao ve, thi cic hang s6—gamma trong cdc biéu
thiic (6.1-10 va -11) phai dugc tinh theo c4c biéu thite (6.1-8 va -9). .

Trong diéu kién can biing dién tr, khi co thé bi chi€u xa véi liéu bing 1R,
thi nang lugng bitc xa gamma bi hdp thu trong ! gam t chtic co thé khi chi xay
ra hiéu ing hfp thu quang dién 1a AE ~ 90erg/(g.R); cdn khi chi xdy ra hi¢u
ing tdn xa Compton ~ 1a AEc,....= 99 erg/(g.R); khi chi xdy ra hiéu dng tao
cip — 14 AE,, ., = 88 erg/(g.R); trung binh cla 3 gid tri nay 1a AE ~93erg/(g.R).
V6i sai s6 ~10% c6 thé coi nang lugng bifc xa bi hép thu trong méi gam ciia t6
chic co thé 1a bing AE = 93 erg; tic 1 lidu hdp thu trong té chitc co thé
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D=0,93Rad kht Dy, ,,=1R. Trong thuc 6, rang thdi can bing dién tir duge
dam bdo ¢ ngay tir 6 sau vai milimét trong t6 chic cor thé. Vi vay, trong tinh
todn bdo vé an toan, thudng coi rang khi D, = IR, thi liéu hdp thy trong 8
chifc co thé D ~1Rad; nghia la: '

Piraam = Lgaary Penie xa (Thami (6.1-12)

D(r)[Rad] ~ I[R_ad_]'Pdaiéla xa, 0 (r)[R ]'At[h] ©1-1
R h
Trong dé: 1[Rad/R] — gid tri gin diing chia he s6 chuyén déi tir lidu
chi€u xa sang liéu hdp thy twong img vdi liéu chigu xa 1a 1R; At — khodng thdi
gian chi€u xa; con sudt liu chi€u xa P ., (D{R/] thi duge thé tir biéu thic
(6.1-10 hoac -11).

6.1.2. Cac phudng phap tinh va thiét k& bao vé an toan
déi véi bire xa gamma
6.1.2.1. Nguyén tic quan trong nhat trong bao vé an toan bic xa

Neuyén tdc quan trong nhdt trong tinh todn va thiét ke bio vé an toan bitc
xa la dong thoi ddm bdo sao cho liéu lwong bitc xa ma co thé phdi chiu dung la:

a). Khéng vuor qud gidi han cho phép;
b). Thdp nhdt ma c6 thé dat duoe mét cdch hop 1y.

(Yéu céu dam bao sao cho liéu lvong bic xa ma co thé phai chiu dung 1a
“thdp nhdt ma cd thé' dat dwoc mgt céch hop 1y thudng duge goi it 1 nguyén
tic ALARA. ALARA 1 tap hop céc chif cai ddu tién cia cum tir trong ti€ng
Anh: As Low As Reasonably Achievable).

Moi tinh todn va thiét k& bdo vé an toin bic xa chi duge coi 1a dat yéu
cu néu dong thdi thod man duoc cé hai yéu cdu néu trén clia nguyén tic nay.



6.1.2.2, Ba nguyén tic bao vé an toan:
Ngudn yéu + Cach xa + Thdi gian ngin

Cic cong thitc tlr (6.1-10 dén -13) cho thdy ring liéu birc xa mi co thé
hap thu phu thudc trudc hét vao dd manh cba ngudn, vio khoang céch tir ngudn
t6i vi trf clla ngudi [am viée, v vao thoi gian chiéu xa. Do vy, bang cich lua
chon gi4 tri thich hop cla cdc dai lugng ndy, ¢6 thé dap tng duoc diéu kién cho
phép [Am viéc v&i ngudn phéng xa.

Cic biéu thic (6.1-10 va -11) cho thay ring: nguén biic xa cang yéu thi
sudt liéu cang nhod. Do vay pguyén tde ddu tién trong bio vé an toan birc xa la
ddm bdo sao cho ngudn bitc xa duwge sit dung la ngudn yéu nhdt ma cé thé dat

ditge mot cdeh hop 1y. G day “hop I3 duoe hiéu 12 ngudn blic xa phai ddp 1mg
moi yéu cdu (vé k¥ thuat, v& chdt lugng san pham, ning sudt lao dong, hiéu qui
kinh t€~xa hoi .v.v.) clia cong vide; va, “cé thé dat dwoc” thi duge hiéu ta phu
thudc vio nhimg diéu kién cu thé vé phuong tién ciing nhu kha nang k¥ thuat va
tai chinh dé gidi quyét van dé ma co s& sir dung ngudn bitc xa dat ra.

Hai biéu thic (6.1-10 va -11) con cho théy ring: khodng cdch tir vi trf dat
ngudn téi vi tri cla ngudi lam viéc cang 16n thi suat liéu bl xa cang nhd. Do
vay, nguyén tdc thit hai trong bdo vé an toan biic xa 1a ddm bdo sao cho nguoi

lam viéc ¢ vi tri cdch xa ngudn nhdt ma cd thé dat dwoc mét cdch hop 1.

Biéu thiic (6.1-13) cho thfly ring: liéu hap thy ma co thé phai chiu dung 1a
ty 1¢ thuan vé6i khoang thai gian bi chigu xa. Do vay, nguvén rdc thit ba trong

bao v& an toan buc xa 1 ddm bdo sao cho ngudi lao dong bi chiéu xa trong
khodng thoi gian ngdn nhdt ma cé thé dat duoc mot céch hop Iy.

Trong s6 3 nguyén tic bdo vé 12 ddm bdo ngudn yéu, cdch xa, thoi gian
ngdn, thi c6 thé van dung rieng & hoic két hop véi nhau sao cho vira phit hop
vGi hoan canh thyc t€ lai vira ddp ting duoc nhitng ddi hoi clia nguyén tic quan
trong nhat da néu & muc 6.1.2.

Trén co s& cac biéu thic tiy (6.1-10 dén -13), ¢6 thé téng hop vai trd cla
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ba nguyén tic nay bang twong quan sau diy giita s6 14n [am y&u (hoic 1am ting)
ctia cic dai lugng 1a liéu hap thu (D), d6 phéng xa (A), khodng cich (r) va thoi
gian chiéu xa (At):

b= Kaka (6.1-14)
D~ 2
%

Theo dinh nghia, suit liéu bic xa chinh 14 1iéu bic xa tinh trén mét don vi

thoi gian. Do vay, c¢6 thé dp dung biéu thitc (6.1-14) cho d6 thay d6i cta suit

liéu biing cdch cho k=1 va thay k;, bing k,, tic 1a:

_k (6.1-14a)
P er
trong dé cic heé s@ hiéu chinh k, duge xdc dinh nhu sau:
=t (6.1-15)
R

Trong biéu thitc (6.1-15), chi s6 1 — tuong ng v6i trudng hop trude khi
thay d6i dai lugng Y, con chi s6 2 — sau khi da thay déi dai lugng Y. O day, dai
lugng Y ¢6 thé 1a liéu D, hodc sudt liéu P, hodc do phéng xa A (hay d6 manh
yéu cla ngudn ndi chung), hoic khodng cdch r tiv vi trf dat ngubn birc xa téi vi
tri c6 ngudi 1am viée dang duge quan tam, hoic la khoang thdi gian chi€u xa At.

& Duoi diy gioi thi¢u mot so vin dé va cdch gidi quyét dé minh hoa.

¢ Vande 1:

Sau kht nhan 16 nhing lgi ich to 16n ma viéc ting dung k¥ thuat hat nhan
cé thé dem lai, co s& X quyét dinh sir dung nguén déng vi phéng xa *°Co
trong quy trinh sn xuft cGa minh. Theo yéu cdu k¥ thuat ciia quy trinh san
xuft nay, thi nguén cén c6 d¢ phéng xa it nhét [ 1Ci. Ti vi trf dt nguén
téi vi tri ¢6 ngudi lam viéc thudmg xuyén gin nhit 13 Sm. Gidm déc k¥
thuét cua co s& X dé nghi chuyén gia vé& an toan bic xa gidp d& dé ¢6 duge
dénh gid diing vé mitc do ddm bdo an toan bic xa cho nhan vién 1am viéc 8
gid méi ngay tai vi tri nay.
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Giai quyér vdn dé 1.

Trudc hét, can xdc dinh rd: nhdan vién duge nhdc téi 6 day la thudc
pham tri nao? Cu thé: D6 la nhéan vién bic xa (e 1a ngudi lam viéc
chuyén nghiép voi nguon biic xg ion hod), hay la dan thuong (ngidi
khong c6 trach nhi¢m lam viéc voi cdc nguon bitc xa idn hod)? Pay la
cdu hoi 6 tinh chdt nguyén tdc, phdi duge trd 161 ré rang ngay 1ir ddu
néu trong phan ddt vdn dé chua dwoc chi ré.

Sau ddy s€ chi néu mot s6 cdch gidi quyét van dé déi véi nhdn vién
bic xa. (Tiép dé, moi ban néu cdc phuong dn gidi quyét cho pham tra
ddn thuong).

Theo biéu thitc (6.1-10), thi liéu chi€u xa tai vi tri 1am viec cach nguén
5m c6 gia tri bang:

chléuxa 4

2
1
(r =500cm) o1 =1000, . 1293 —deml | _p05172-R
] h

[Ega]'[soo,m_f

Do vay, theo biéu thitc (6.1-13), thi lidu hép thy bifc xa ma nhan vién cé
thé phai chiu dung néu lam viéc tai vi trf nay 8 gid méi ngly 1a:

D(r= SOOCm)m ad] [_Rad]005172m i =0,41376 Rad

Vi 1Rad =0,01Gy, nén liéu hdp thu tai vi tri nay méi ngay la:
D{r=500cm),g,, = 0,41376,3,1,.0,01 6,2,4=0.0041376Gy = '4,1376mGy.

Nguén phéng xa **Co phat ra bitc xa gamma c6 trong s6 Q. =1. Do d6,
né€u coi sy suy giam li€u theo d6 sau dudi da 1a khéng dang ké, thi theo
biéu thite (1.4-13) (chuong 1, muc 1.4.6), liéu wong duong ma mdi co
quan hoéc t6 chtic co thé clia nhan vien phdi chiu dung trong méi ngay 1am
viéce la:

H, = D..Qus * Dyesonom-Qrs = 4,1376 16, 1= 4,1376 mSv.
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Theo biéu thirc (1.4-16) (chuong 1, muc 1.4.7) va biéu thire (1.4-25)
(chuong 1, muc 1.4.10), thi liéu hiéu dung (H,,) ma biic xa gdy nén trong
mdi ngay lam viéc cha nhan vién tai vi tri dang dugc quan tAm cé gia tri
gin bing (nhd hon):

H, = E)wch ~ D(r=500cm)‘Qr5'l = 4,13?6{m6y]. k1 = 41376 mSv

Theo tiéu chufin ca bén clia quéc t€ vé an toln bitc xa (xem bing B2.3-
1, muc 2.3, chuong 2), thi doi v6i nhan vién chuyén nghiép, giéi han
(khong dugc vugt qua!) vé liéu hidu dung hang nam tinh trung binh trong 5
nim lién ti€p 12 H,y 5, =20 mSv; cdn vé liéu hiéu dung trong mot nam riéng
1¢ bat ky la H,, , =50 mSv.

Liéu thue t&€ trong méi ngay lam viéc di & mitc (= 4,1mSv/50mSv =) 8%
lidu hiéu dung trong mot nim riéng 1é bat ky, va, & mic (~ 4,1mSv/20mSv
=) 20% liéu hi¢u dung hang nim tinh trung binh trong nam nam lién tiép.

Nhur vay, diéu kién 1am viéc hién tai & vi tri dang duge xét téi la vi pham
nghiém trong cdc tiéu chuén vé an toan biic xa.

Mu6n dua ngudn biic xa nay vao ing dung trong san xudt & co sd X, thi
nh4t thi€l phai tim ki€m nhimg bién phdp ddm bao an toin bifc xa cho nhan
vién. C6 thé dé xudt cic gidi phap nhu sau:

a) Tang khoang cdch tir vi tri dat ngudn bitc xa téi vi tri c6 ngudi 1am
viéc dang dugc xét tdi;

b) Gidm thoi gian 1am viéc cita nhan vién tai vi tri dang duge xét t6i;

c) Dobng thoi thue hién ci hai bién phdp (a va b) néu viéc dp dung
' rieng r& méi trong s¢ hai bién phdp ndy chua ddp ing duoc yéu
cdu vé an toan bic xa;
d) Néu di thuc hién déng thdi cd hai bién phdp (a va b) ma diéu kién
lam viéc vin chua dat mitc an toan, thi s& ti€p tuc fim kiém giai
phép béo vé bd sung.
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¢ Van dé 2:

Sau khi nghién cifu cdch gidi quyét van dé 1 cha chuyén gia, gidm déc
k¥ thuat cla co s& X xem xét thdy co thé Iui vi tri ¢ ngudi thudng xuyén
lam vi¢c ra cdch nguén xa nhit 1a thém 2m nita (tdc 13 khodng cach 16n
nhét tir vi tri ddt ngudn t6i noi lam viéc s& 1a 7m). Do thi trudng dang c6
nhu c4u rit cao vé mit hang cla co s§ X, nén 6ng ta 1ap tirc cho thue hién
ngay bién phdp ndy, r6i cho sir dung lu6n ngudn bitc xa dé tranh thd thoi
gian sdn xuft. Sau d6 mot thoi gian co s& X méi bdo cdo véi cdp quan 1y ¢6
thdm quyén vé an todn bic xa. La chuyén gia vé an toin bitc xa, ban s& giéi
quyét vin dé nay nhu thé nao?

Gidi quyét van dé 2:
Trudc hét, cdn khing dinh rédng co s& X di vi pham nguyen tic quén 1y
nha nudc vé an toan bic xa khi dua ngudn vao sir dung m chua duge cip

quan 1y ¢6 thdm quyén vé an toan bitc xa cho phép. Do vay co s& nay ciing
nhimg ngudi ¢é trdch nhiém lién quan sé€ phai bi xir 1y theo luat dinh.

Vi tri c6 ngudi lam viéc thudng xuyén duge dich tir diém céch ngudn
5m ra xa thém 2m nita. Theo bi€u thie (1.6-3), thi sudt lidu chigu xa tai vi
tri 1am viéc cdch nguén 7m s& gidm xuéng va c6 gid tri bing:

500,,, T

Pchie'u xa,0h(r, =500+200cm) = Pchié’u xa,0,{r, =500rm)'[ 500 +200
om cm

=0,510.P

chiéu xz_a,ﬁ,(r,=500cm) '

Liéu hiéu dung ma cong nhan phai chiu dung trong méi ngay 1am viec
tai vi tri lam viéc mdi ndy cling giam xudng theo cling ty 1 véi suft lidu;
do dé c6 gid tri bang:

H,; = 0,510. 4,1376 mSv = 2,110 mSyv.

K&t qua nay cling c¢6 thé thu dugc trén co s& cic bidu thic (6.1-14 va -

15); vi theo dé6:
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k. k 1l
th.zthd,l'kHM thd.l'_A;'AL=H =0,510H,,,

; "‘“'[ 500,,+200,, ]2

500,

Trong d6 H,,, va H,,, — gid tri liéu hig¢u dung & céc vi tri tuong iing véi
khodng cach r, =5m var, =7Tm.

Nhu vay, li€u thyc t€ trong méi ngay 1am viéc tai vi tri mé6i di & mitc
(=2/50 =) 4% li€u hiéu dung trong mo6t nam riéng 18 bat k¥, va, & mic
(~2/20 =) 10% li€u hi¢u dung hang nam tinh trung binh trong 5 nam lién
ti€p. Tuy nhién, 16 rang 12 mitc liéu thuc t&€ vin con qué cao so v6i 2161 han
cho phép. Muén dé nhan vien 1am viéc & vi tri ndy, thi phai c6 bien phap
giam liu xubng dudi gidi han cho phép, cu thé 12 thuc hién cdc gidi phdp
b), ¢) va d) da néu trong muc giai quyét van dé 1.

¢ Vin dé 3:

Sau khi nghién ctu cdch giai quyét van dé 1 ctia chuyén gia, gidm déc
ky thuat cia co s& X xem xét thdy diéu kién dién tich (clia co s& da duoc
x&y 14p theo thiét k€ cii) bude co s& phai giit nguyén khodng céch tir vj tri
dat ngudn 1Gi vi tri ¢6 ngudi thudng xuyén lam viée 12 r=5m. Mt khéc, co
s§ lai c6 dur siic lao dong, ma cong lao dong tinh theo gid 1a khong cao so
v6i loi nhudn thu duge. Sau khi xem xét k§ ludng cic khia canh kinh t€, co
s& thdy réng c6 thé gidm t6i da 12 1/2 6 giy 1am clia mbi ca san xudt déng
thoi tang s ca 1am viée trong méi ngly 1én gép 2 14n dé bi lai. Béng cdch
ndy cd s& c6 thé thyc hién duge gidi phdp b) ma chuyén gia di dé xust.
Gidm d6c k¥ thuat ciia co s& X dé nghi ban xem xét ghip dé dénh gi4 dugc
miic d¢ an todn n€u thyc hién gidi phdp gidm thdi gian lam viec gdn nguén
bic xa nhtt vira néu trén,

Gidi quyét vdn dé 3:
Céc biéu thic (6.1-13 va -14) cho thdy ring trong diéu kien sust liéu
khong thay ddi theo thdi gian (tdc 13 khi ty s6 ky/k? =1), néu thdi gian



chigu xa tang lén hodc gidm xudng bao nhiéu 14n, thi lidu bic xa cling s€
thay déi theo ciing chiéu diing bdy nhiéu I4n. Trong trudng hop cu thé vira
néu trén, thi gian ma ngudi cong nhan bi chi€u xa — ciing chinh la thoi
gian 1am viéc cua mbi ca sin xuft — gidm xudng 2 14n (tic 12 k,=1/2). Do
d6 liéu hieu dung mi ngudi céng nhan phai chiu dyng trong mdi ngay lam
viéc ciing gidm xuong 2 14n, v, dat gi tri bang

H,, =4,1376 /2 = 2,0688 mSv

Miic do khong an toan o day ciing tuong te nhu di néu trong danh gid
khi gidi quyét van dé 2. Tuy nhién, mu6n dam bdo di€u kién lam viéc an
toan cho nhan vién trong trudng hop ndy, thi do khong thé ting thém
khodng c4ch tir nguén t6i ngudi duge nita, nén phéi thuc hién bién phdp d)
di néu trong muc gidi quyét van dé 1. Céch thirc thuc hién bién phdp nay
dugce trinh bay trong cac muc tir 6.1.2.3. t6i 6.1.2.5.

¢ Van dé 4:

Mot co s& kinh t€ thay 16 vai trd to 16n cia cdc phuong phap hat nhéan
nén tir 1au da 4p dung ching trong mot day truyén san xuft. Trude day, doi
v6i nhitng ngudi 1am viéc tai vi ui gdn ngudn bic xa nhét, thi liéu hiéu
dung hang nam tinh trung binh trong 5 nam lién ti€p & mic 25 mSv. Nay,
do nhu cdu tang cong sudt clia day truyén, cdn phai tang do phéng xa cla
ngudn cung loai 1én 15 14n so véi trude ddy. Trong khi d6, chi ¢6 thé tang
khoang cich 1én 2 ldn, hodc cing 1&m 12 3 14n; con thoi gian chigu xa thi
khong thé gidm qui 3 14n. Néu im viéc trong diéu kién du ki€n nhu vira
néu trén, thi litu c6 thé ddm bio duge mitc d6 an todn biic xa d6i véi nhan
vién chuyén nghiép hay khong? Néu khong, thi bién phap gidi quyét 1a gi?

Gidi quyét vdn dé 4;

a). Truong hop c6 thé tdng khodng cdch dugc 3 lan:

Trén co s& cde bidu thic (6.1-14 va -15), thu duge s6 14n thay déi clia
liéu h&p thy — va do d6 ciing la cla lidu hiéu dung — béng:
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k, .k
_ _fq - Ry (6.1-16)
thd - kD - i

Ap dung cho trudmg hop cu thé dang duge xét, thi dugc

15 .4
k, =—=3=23=05555
hd 32 9
Néu truée day liéu hiéu dung hang nim tinh trung binh trong 5 nam lién
ti€p & muc 25 mSy, thi sau khi thay ddi cdc diéu kién theo ding nhu du
kién néu trén, liéu hiéu dung s& gidm xudng thanh:

H,,,= 0,5555. H,,, = 0,5555.25 mSv = 13,889 mSv.

Gid tri liéu hiéu dung nay H,,, =13,889 mSv thod man duoc doi hoi clia
tiéu chudn co ban vé an todn bifc xa cla quéc & 1a khong vuot qué liéu hiéu
dung cho phép hang nim tinh trung binh trong 5 nam lién tiép 1a 20 mSv.

Nhu vay, sau khi tang khoang cdch 1én 3 ldn va két hop thuc hién cédc
thay d6i khdc ding nhu dy kién, thi vi trf 1am viéc ma ta quan tam duoc coi
12 an toan. Do d6, ¢6 thé cho phép nhan vién lam viéc & vi tri cach nguén tir
3m tré ra xa hon nita, md khong nhét thi€t phai 1am bdo vé bd sung ciing
duge,

b). Triedng hop chi tdng khodng cach dicge 2 ldn:

Trén co sd cde biéu thic (6.1-16), thu duge 56 1dn thay déi cha liéu hip
thu — va do d6 cling 1 cla liéu hiéu dung - bing: '

15,1
_ 3 _5_
k,, 1,25
hd 52 4

Né&u trudc day liéu hiéu dung hang nam tinh trung binh trong 5 nam lién
ti€p & mic 25 mSv, thi sau khi cdc diéu kién thay déi theo ding nhu du
kién néu trén, liéu hiéu dung s tang lén thanh:

Hpa2 = 1,25.Hy, = 1,25. 25 mSv = 31,25 mSv.
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Nhu vay, néu 14y tiéu chudn co bin vé an toan bitc xa cla quéc t€ lim
chudn muyc, thi ca truée va sau khi thay ddi diéu kién 1am viéc, liéu hieu
dung — tuy c6 thdp hon so vdi li€u higu dung trong mot nam riéng 1& bat ky
(Hyg.1n =50 mS8v) — nhung déu cao hon gidi han cho phép vé liéu hiéu dung
hang nam tinh trung binh trong 5 nam lién ti€p (H,, s, =20 mSv). Do d6,
cin c6 bién phdp bao vé b8 sung dé gidm liu, ddm bao diéu kién an toin
cho nhan vién lam viéc gn nguén,

Trong trudng hop nay, tdng hop clia cd ba nguyén tic bio vé 12 nguén
y€u +cdch xa +thdi gian ngén déu dd duge khai théc hét kh nang thyc 1€,
Do vy, cdn phai thyc hién bién phdp d) d& néu trong muc gidi quyét vin dé
1. Cich thitc thyc hién bi¢n phdp ndy dugc trinh bay trong cdc muc tir
6.1.2.3.161 6.1.2.5.

& Bon vdn dé va cdch gidi quyét minh hoa trén ddy cho thdy:

6.1.2.3. Tinh bé day I6p bao vé theo s4 I8n lam yé&u

Bing cdch van dung 3 nguyén tic 1a dam bio ngudn yéu + cdch xa +
thoi gian ngdn, thi cé thé dat dugc tiéu chudn co ban vé an toan bifc xa
trong mét s& trudng hgp ma khéng cdn t6i bién phdp bdo vé bd sung nio.
Song, trong nhi€u trudng hop, do hoan canh thye €, viéc k&t hop van dung 3
nguyén tic niy vin con la chura dd, doi hdi phai thuc hién céc bién phap bao
vé b8 sung. Nhimg bién phép bio vé dé dugc trinh bay trong céc muc dugi
day.

Can nhd rang: Chi sau khi dd khai théc hét khd ndng thuc t€ dé van
dung ba nguyén tdc bdo vé an todn Id ngudn yéu + cdch xa + thoi gian
ngdn, ma liéu lugng bic xa vdn con lén hon mitc cho phép, thi méi sit
dung tdi bién phdp lam tuomg chdn dé bdo vé.

Theo biéu thiic (1.6-2), thi mot 16p tudng chin c6 thé 1am yéu sudt liéu
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gay boi mot chim bitc xa dinh hudng theo quy luat sau day:
- ~tpd _ p ~Hpsad .
P, = B,P,e = P Hra (1.6-2)

trong dé B, — he s6 tich luy sudt liéu; p, va pp,y — hé s6 1am y&€u vi hé s6 1am
y€u hiéu dung vé sudt liéu biic xa; d — bé day cla I6p tudng chin. Néu chim
bitc xa nay duge gdy bdi mét ngudn déng vi phéng xa, thi sudt lidu P, cé thé
duge xde dinh tir cdc biéu thic (6.1-10 dén —12).

S6 1an lam y&u suit liéu (k,) bdi tudmg bio vé ndy duge xdc dinh theo ty
56 sau day:

H.d
k = fa = e P = eﬂP,hdd (6.1-17)
P P, B,

S6 14n 1am yé&u bifc xa phu thugc vao ning lugng E, clia lugng ti, s6 thi
tr nguyén 18 clia vat liéu fam tudng chén, va, bé day 16p chin.

Néu biét 3 thong sé sau day: ning lugng E, cla lugng tir, vat liéu 1am
tudmg chin, s6 1dn lam yéu ky cdn dat duoc, thi tir bi€u thic (6.1-17) ¢6 thé tim
duge bé day cin thiét cha 16p tudng chin nhu sau:

q=1nky (6.1-18)
ﬂX,hd
Trong mdt s6 thi liéu tra citu ngudi ta da tinh sdn cdc gid tri bé day
d dng véi s6 18n 1am y&u ky d6i véi cde vat lieu bdo vé thudng ding va
mot s6 gid tri E,. Cdc bdng tir B6.1-3 dén B6.1-8 (trong Phu luc 3) tinh
sdn bé day cdn thiét cia ntong bdo vé lam bdng nhitng vt liéu bdo vé

thuong ding nhie: mude, béténg, sdt, chi, vonfram va uran déi véi bic xa

gamma cd E, trong khodng tir 0,1 MeV 161 10 MeV

Duéi day néu mot s6° thi du dé minh hog.
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¢ Vande 5:

D¢ hoan thanh viéc lap rap day chuyén sdn xuft chia co s& XX, ngudi ta
du kién phai Jam viéc trong 6 phiit bén canh mot nguén diém phéng xa
“Co c6 do phong xa A = 7,0.10' Bq. Khodng céch tir ngudn phéng xa téi
vi tri nguoi 1am vige nay 1a r = 0,8m. Hiy xdc dinh bé day cén thiét cha [p
tudmg bang chi chin gita ngudn va ngudi. Trong khi thiét k€, 14y hé s6 an
toan (du tri¥) bang 2.

Gidai quyét vdan dé 3:

Theo béng B6.1-2, thi ngudn phéng xa ®Co ¢6 hing s6—gamma i6n hod
K,=12,93 R/(h.mCi). Khi chua ¢6 tudng chin, thi sudt liéu chi€u xa tai vi
tri cdn 1am viée ¢6 gid tri x4c dinh theo biéu thic (6.1-10) va bing:

1 2
P picoxao(" )[ _R] = A, K A_R_ }[ r;(f::j ] =
h LhAmCi
7,0.10"% 5,
37107 g0 mcis
8007
Liéu hip thu duge xdc dinh theo biéu thifc (6.1-13) va ¢6 gid tri bing:

[Rad) . l[_gg_gi]'}:::hie'u xz_:,O(r)[_ii]Ar[h] =
6
3,822 _——{minl  — (3389 (g,
g gy = 032 0t

L¢ luan wong tu nhu trong khi gidi quyét van dé 1, thi thu duge gid tri
gin ding cha liéu hiéu dung (H,,) ma bifc xa gy nén trong thdi gian 1am
viéc clia nhan vién tai vi tri dang duge quan tam O co s& XX 1a:

=Y H, =D . Q1=382 - .11=3822msv
{c)

1295 4 4
h.mCi — 3,822 I:_ﬁ]

D(r = 800

[mGyl
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Gia tri liéu hiéu dung nay & mirc 3,822mSv/50mSv = 8% liéu hiéu dung
trong mot nam riéng 1€ bat ky, va, o mic 3,822/20 = 19% liéu hiéu dung
hang nam tinh trung binh trong 5 nam lién tiép.

Néu coi rdng mot nhdn vién bicc xa chuyén nghiép lam viéc khoang 300
ngay moéi nam, thi liéu hiéu dung tinh trung binh cho méi ngay trong mot
nam riéng lé bdt ky c6 gid tri khong diwgce vior qud 50mSvi300ngady
=166uSvingay.

Néu coi viéc 1am dang duge xét tdi & co XX 1a cOng viéc thudng ngay
cha nhan vién biric xa chuyén nghiép trong riéng ndm dé (con trong cic
nam ti€p theo thi thao tdc duge gidm bdt), thi liéu hiéu dung
3,822mSv/ngiy >>166 pSv/ngdy. Do vay, s6 1dn 1am yé&u birc xa cén thiét
la bing:

Ketna, ar = 3,822m8v / 16618y = 23,02 = 25 14n.

Do yéu cdu 14y hé s6 an toan (du tr) bang 2 trong khi thiét k&, nén s6
l4n 1am yé&u bidc xa cfn phai dat duge trong thuc t€ s& la:

Kea, e = 23 X 2 2 25 x 2 = 50 ldn,

Theo bang tinh sin B6.1-6 (xem phu luc 3), dé dat duge s6 14n 1am yéu
bing 50 déi véi bic xa cla ngudén “Co ¢6 ning luong trung binh
<E,>=1,25MeV, thi tudng bao vé bing chi cAn phai ¢6 bé day d=7.2 cm.

Liéu hiéu dung thye t&€ cha nhan vién lam viéc 6 phit mbi nghy sau bic
tudng bao vé d6 1a 3,822mSv Ky wer =3.822mSv/50 = 76,44 uSv/ngay.
Liéu nly chi cao hon ¢6 15% so v6t muic liéu hiéu dung hang ngiy tinh
trung binh trong 5 ndm lién ti€p. Sy chénh léch ndy ¢6 thé diéu chinh duge
bing cdch giam bdt 15% s6 ngdy lam viéc trong nim do, hodc giam bdét
liéu hiéu dung trong 4 nam tiép theo.
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¢ Van dé 6:

C6 3 phong lién nhau dugc ddnh s6 theo thw ty 1a F1, F2 va F3. Phong
F2 ndm & giita hai phong F1 va F3. Trong phdng F2, cé mot nguén phéng
xa *Co duge dit trong binh bdo v& bang chi. Tuy nhién, tai diém M, va M,
trong cdc phong Fl va F3, mdy do sudt liéu chi€u xa vin cho gid tri bing
1puR/s. Ngudi linh dao co s& bitc xa nay khong biét ta nhu vy di an toan
hay chua. Néu 1a chua — thi cdn lam thém 16p tudng bdo vé bing béténg
dy bao nhiéu dé dam bao diéu kién an toan blic xa cho ngudi lam viec 6
ti€ng moi ngay trong cdc phong F1 va F3?

Gidi quyét vdn dé 6:

Trong trudng hop diéu kién can bang dién tr duoc bdo dam, theo bifu
thuc (1.4-5d) lién hé cic gid tri tuong (mg gilta sudt lidu chigu xa va suft
liéu hip thy trong khong khi (chuong 1, muc 1.4.3), thi & lan can cla céc
diém M, va M, c6 sudt liéu hdp thu trong té chic co thé gin bing:

P:: 1. 10—2 [[Gy!s)f(R!s]I'l' 10_6 IR-IF5|= l. 10-8 10.'!';5]:0’036!‘“0}'1'11’

Do dé, liéu hi¢u dung trong 6 gity lam viéc mbi ngay & lan can cédc diém
M, va M, sé bing:

Hig, 1ogry ® 0,036, - 6 (hyagay) = 0,216

Hién tai, liéu hiéu dung trong mét nam lam viée bing:

fmSvingiy!

Hya % 300,531 X Hug, 1ogay = 300 X 0,216 15, = 64,8 mSv.

Gid tri niy vuot qua muic t6i da cho phép ddi véi nhan Vién bitc xa
chuyén nghiép xét theo ca hai mit la:

a) Liéu hi¢u dung tinh cho mét nam riéng Ié bat k¥ (c6 gid tri bang
Hyy 1,=50mSv);

b) Li€u hiéu dung tinh trung binh trong 5 nim lién tuc (bing
th.5n=20mSV).

Nhu vay, rd rang diéu kién lam viéc hién tai trong cdc phong Fi va F3 1a
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chua an toan. Mudén dam bdo diéu kién 1am viéc an toan cho nhén vién, thi
cin phai lam thém tudng bao vé& bd sung chin gitra ngudi va nguén.

Tudng bdo vé¢ bd sung nay phai déng thdi thod man duge hai yéu cdu
sau day vé s6 14n 1am yéu bic xa:

(6.1-19)
kl — th = Hﬁg \
" th.ln SO[mSv]
o o Hy  _ _Hy
S5n T -

H hd,5n 20[mSv]

trong do k,, va ks, ~ 6 l4n Jam y&u biic xa twong tng véi ddi hoi vé mic
liéu hiéu dung t6i da cho phép la H,, ,, hoac H

hd.Sn*

Tir d6 nit ra ring, s6 14n 1am y&u ma tudng bdo vé bé sung cdn dam bio
duge ft nhét cling phai bing gid tri I6n nhat trong s6 k,, va ks,. Trong
trudng hop cu thé trén day, k,,=1,3 < k,,=3,24%3,3. Do vay, fudng bio vé
bé sung phéi c6 s6 ldn 1am y&u bing k > k.~ 3,3 14n.

Theo yéu céu, tudng bio v¢ bd sung duge 1dm bing bétong. Gia sir
betong nly c6 khdi lugng riéng p=2,3 g/cm’. Tra bang B6.1-4 (phu luc 3),
thi thdy: d&i véi nang lugng E,=1,25 MeV (tuong img véi ning lugng trung
binh cia ngudn %Co), 16p béténg day 13,3cm cho s6 14n lam y&u birc xa la
Ki33em= 25 cOn 16p betong day 24,6cm thi cho Ky o= 5: Mudin tim bé day
betong img vdi s6 14n 1am y&u k=3,3 trén co 58 bang B6.1-4, 6 thé sir dung
gdn ding bac nh4t bing cich coi sy phu thude k(d) tir gi4 tri d, dén gid tri
d, gin nhit (d, < d,) 12 tuyén tinh; réi lam nhu sau.

» Truomg hop k, c6 gia tri gdn k,, hon:

d = d+Ad = d,+Ak.—-q-2-i (6.1-20)

dy kdl
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= - 6.1-21
Ak ky kd] ( )
o Truiomg hop k, cé gid tri gan k,, hon:
d =d,~Ad = dz_Ak._deL (6.1-20a)
kay —ka,
Ak = kd2 —k, (6.1-21a)

o Triong hop ky; =0,5.(k,; + ky ) C6 thé dp dung mot trong hai trudng
hop vira néu trén, hoic 14y trung binh cua hai két qua di tinh cho hai trudng
hop dé.

Ap dung vao trudmg hgp cu thé clia van dé 6, thi xdc dinh bé day 1ép
tudng bétong (d cm) véi s6 1dn {am yéu bic xa 1a k=3,3 nhu sau:

1,3.{24,6[@"]_13&3[cm])2133 +49 =18,2
fom] 52 | *[em] *lem] ’

d, =133

fem)

Theo nguyén tic quan trong nhét trong tinh todn va thiét k& bio vé an
todn bitc xa, thi twdng bd sung nay phéi dam bdo sao cho lidu lugng hiéu
dung khong vuot qué gidi han cho phép, va ddng thdi cOn phdi 1a thip nhit
mot cdch hop 1y ma ¢6 thé dat duge. Vi vay, néu diéu kién thuc 1€ (vé 1ai
chinh va k¥ thuat) cho phép, thi nén 1am twudng day hon nita dé giam liéu
xudng thip hom.

e Vande7:

Co s bitc xa X muén dira mot ngudn phéng xa "’Cs méi duge trang bi
vao sir dung trong day chuyén san xuft. Theo ly lich clia ngudn phéng xa
nay, thi suat liéu & cich nguén 1m hién nay c6 gid tri bang 75mSv/h. Tai vi
trf cdn 1am tudmg bao vé, cé mét bitc tudng 1am bing bétong duge xay dung
tir truée véi bé day 12 26,1 cm va khéi lugng riéng 1A 2,3 g/em’, nay vin
con chic chédn va tiép tuc sir dung duge.
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Hiy xdc dinh bé day l6p bétong cin x4y thém dé€ bdo vé ngudén phéng
xa ¥’Cs nay, sao cho suft liéu & cdch ngudn 5m khong virgt qué 40 pSv
trong mbi ngay lam viéc 6 gid.

Gidi guyét vdn dé 7:

Tir hai biéu thic (6.1-14a va -15), tinh duge suat li€u & vi tri cdch nguén

5m khi chura ¢6 tudng bio vé bing:

_ ky _ 1 _ amSv _ mSv
1::'2=5m - Prl=lm° krz - 7S[mSv/k]'(5)2 =3 h =18 6k

1
Mu6n sufit lidu tai vi tri ndy khong vugt qua P, ., o= 40 nSv/(6h)
(mdi ngay 1am viéc 6 gid), thi cdn lam yé&u sudt lidu mot s6 14n bang:

o Pomsn 18000 (usy]_

Fp 40 [pSv]

max , cho phép

450

Theo bang B6.1-4 tinh sin (phu luc 3), thi thdy: tudng bétong tuong ng
vé6i kp,= 200 14n phai cé bé day bang d, = 49,5 cm, cdn vdi kp, =500 ldn —
phai c6 bé day bing d, =56,2cm. Ap dung cdc bidu thifc (6.1-20a v -21a),
thi dugc:

A = k,,~k,=500-450=50

d = d,-Ad = dz—Ak.—dz'd' =
k, —k
dy T
56,2, -49,5
= 562 . —50 -l [m] =562 ~11 =551
fem) 500—200 [cm] [cm) [em]

Nhur vay, tudmg bétdng tuong ting vdi s¢ 14n Iam y&u sudt lidu k, =450
14n phai ¢6 bé day bing d=55,1cm. D& dim bio an toan, phai x4y bé sung
thém 16p tudmg bétdng cé bé day bang: d - d,= 55,1cm ~ 26,1cm = 29 cm.
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& Trong thure té:

mdi. Bai

Nhiéu khi phdi gidi quyét nhitng van dé thuéc loai sau ddy:

Ung voi mot s6 diéu kién cho triede (A, t,1, Hyg, va Hyys,), nguoi ra
dd lam neong bdo vé vdi bé day d,em. Sau d6, mét hodic véi trong s6 cdc
diéu ki¢n lam viéc bi thay d6i. Do vay phdi thay d6i bé day ciia tugmg
bdo v¢ dé ddm bdo an toan bitc xa phit hop véi cdc diéu kién lam viéc

todn thudc logi nay thudmg diegc gidi quyét theo trinh tie sau day.

1). Xéc dinh s6 l4n Iam yéu b8 sung cin thi€t do ¢6 su thay déi cdc
diéu kién lam viéc.

Su thay déi cia timg diéu kién rieng r& c6 déng gép nhy sau:

a.

Néu do phong xa thay déi k, l4n, thi he s6 lam yéu bic xa
cling s& thay déi theo ciing chiéu va c6 gid tri bing ky=k,;
trong d6 dai lugng X ¢6 thé 1a H,, hay D hoac P, hoic P

chigu xa
. Neéu théi gian 1am viéc thay déi k,, 14n, thi hé s& 1am yé&u bic
xa cling s& thay ddi theo cling chiéu va ¢6 gi4 tri bing ky=ka;
Néu khodng céch tir nguén bitc xa téi vi tri ngudi 1am viec thay
ddi k, 14n, thi hé s6 1am y&u bitc xa s& c6 gid tri bing k,=1/k %
Néu muic t6i da cho phép cia dai luong X (thi du: H,,,, hodc

Hyys0) thay d6i mot s6 14n bAng Ky 1., cho phepr thl he 56 1am yéu
bitc xa s& c6 gid tri bAng ky=1/Ky mux cho préps

. Thong thudng thi he s6 an toan (tinh du phong) duoc coi 12

bing 1. Néu he s6 an toan thay ddi mot s6 14n bang k,, ,,,,, thi
thi he s6 1am y€u bic xa ciing s& thay ddi theo ciing chidu va
c6 gid tri bing Ky= K, 1s0-

Do vdy, sau khi thay doi cdc diéu kién lam viéc nhuw visa néu

trén, thi s6 idn lam yéu bitc xq cdn phdi ddm bdo 1a k, dwge xdc
dinh tir ty s6' dudi ddy:
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ko ky k

_ kA a
k, k% k
Trong d6 s6 l4n lam yéu bic xa do thay déi dai luong Y Ia k,

dugc xdc dinh theo biéu thic (6.1-15); con k, — s6 14n 1am yéu buic
xa trudc khi thay déi céc diéu kién lam viec,

an toan (6. 1 _22)

21
X.max che phép

2). Xdc dinh s6 l4n lam y&u bic xa k, twong tng vdi bé day d, cuia
tudmg bao vé ban ddu (trrée khi thay déi cdc diéu kien lam vic)
bing céch sir dung cdc bang tinh sén;

3). Xiéc dinh 6 1dn lam yéu bic xa k, tuong (ng véi cdc didu kién lam
viéc moi:

4). Xdc dinh bé day d, ciia tudmg bao vé tuong ting véi 6 14n 1am yéu
birc xa k, (sit dung cic bang tinh sin);

5). Xéc dinh bé day Ad cén thay ddi (b8 sung hoic ¢6 thé gidm bét) clia
tuong béo vé d€ dim bio 1am viée an todn trong didu kién méi:

Ad = d,~d, (6.1-24)

6.1.2.4. Tinh bao v§ birc xa lugng tir cé phé phitc tap
(Phuong phap vach canh tranh)

Trong cdc muc trén méi chi xét t6i trudng hop bédo vé an toan ddi véi bie
Xa gamma don nang. Trong trudng hop phé nang lugng ciia bitc xa lugng tir
khong phdi I2 don ning, m2 12 phic tap, thi phai sir dung phuong phép *vach
canh tranh” d€ tinh va thiét k€ bdo vé. Mudn si dung phuong phép ndy, thi phii
bi€t phan b6 lieu D(E,,) theo ning lugng ciia bifc xa — tic 1a phdi biét phdn
déng gdp ctia cdc luogng tir thudc méi nhém hosic méi vach ning luong trong
liéu lugng bitc xa gay bdi toan phd ning lugng chia birc xa, ho#c trong tuong
duong-gamma toin phdn clia nguén biic xa.
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Noi dung cua phuong phdp vach canh tranh nhu sau:

Gia sir, ph8 bitc xa gém cdc vach (hoic cdc nhém) cé niang lugng (higu
dung) 1A E,, E,. ..., E,,.... gy nén suft liéu twong dng 1a P,, P,, ..., P,,.... tai mot
vi tri M nio d6. D€ bao dam an todn cho ngudi lam viéc tai vi tri M ndy, cic
vach biic xa dé cdn phai duge lam y&u di mot s6 lan tvong ing 1a k,, k,, ...,
X,,.... Néu hinh dung méi vach nay 12 duge tao b&i mot ngudn bitc xa tach biét;
thi doi hoi phai c6 mot 16p tudng bio vé véi bé diy bing d, tuong ing dé lam
yéu bitc xa cha né di k; l4n. Vach ndng lugng doi hoi I6p nomg bdo vé day nhat
thi ditge goi la vach chinh; bé day ciia Idp twong ndy duge kY hiéu 1d d, .y chion
Vach ndng hwong doi hoi 1op neong bdo vé day thie nhi, thi dwoc goi 1 vach
canh tranh; bé day cua l6p teong ndy duoc ky hiéu 1d d ;o oy

Sau khi phin bitc xa thudc vach chinh di di qua 1dp tudng bio vé& véi bé
day 13 d ., chigee M@ MUGN NS bi ti€p tyc 1am yéu di 2 1an nita (hay néi cich khic
— bi lam giim di mot nira nixa), thi ti€p sau 1dp tudng v6i b€ day d,.p g, ¢n €6
thém 16p tudng bio vé véi “bé day lam gidm di mot nira” nita (ky hieuia A, .,
i)~ COINE twong ty nhu vy, d6i véi vach canh tranh - cén c6 thém Idp tudng
v6i “bé day 1am gidm di mot nira” nita (ky hiéu 12 A, ; . yarsr)- Trong s6 2 gid tri
Ays2 vach chinh YA D172 canh trante thil gid tri 16m nhét duge ky higu 12 A,

Khi dé, bé day cén thiét (d) cha tudmg bao vé tinh cho toan phé ning
lugng cla buc xa duge xdc dinh nhu sau:

dva_ach chirh khi dvach chl'nh_dcanh tranh >AI 2 (6.1-25)
dca,nh tranh+AH 2 khi dvach chi nh-dcanh tranh SA] / I2

Vai tro cua vach chinh va vach canh tranh la khéng c6 dinh, ma cé
thé thay d6i giita tat cd cdc vach, iy thudc vao s6 ldn cdn phdi lIom yéu
bifc xa ciia toan ngudn (néu phd ndng hiong ciia ngudn la khéng thay doi).

& Cdch sit dung phuong phdp vach canh tranh dugc minh hoa qua mot s&
vi du cu thé dudi day.
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¢ Vin dé 8:

Gid slr, mot ngudn diém bitc xa lugng tlr gay nén sudt lidu 2 2,8 mSv/h tai
vi tri M. Bang B.vd-8A dudi day cho thdy phan b6 sudt liéu theo ning
lugng cfia bife xa. Cin 1am tudng bdo vé bing bétdng diy bao nhiéu dé
dam bao an toan bic xa cho nhan vién lam viéc thudng xuyén mobi ngay 6
gits tai vi tri M? Ngudi phu trdch co sd bifc xa nay dé nghi ban thiét k&
tudng bio vé v4i he s& an toan bing 1,5,

Bang B.vd-8A. Phan bo sudt liéu theo néng litong
ciia bitc xa gamma

E, MeV n, (%) Chit thich
0,1 19,0 E, — nang luong hiéu dung cta nhém
0.5 5,0 (hoac “vach™),
0.7 63,0
1.5 3.0 n, — déng gdp cha *“vach” nang lugng i
2,2 10,0 | trong sudt liéu bic xa gay bdi toan phd
Cong= 100% | birc xa cla ngudn.

Gidi quvét vdn dé 8:

Néu coi rdng mét nhdn vién bitc xa chuyén nghiép lam viéc khodng 300
ngdy moi ndm, thi lidu hiéu dung trong méi ngay tinh trung binh trong 5

ndm lién tiép la khong dicoc viot qud 20mSvi300ngay = 66,7 uSvingay.

Tai vi tri M, khi chua cé tudmg bao v& ma suft liéu da 12 2,8 mSv/h, nén
s6 14n 1Am y&u bitc xa cdn thiét d&€ ddm bao an toan cho nhan vién [im viée
thudmg xuyén méi ngly 6 gidy la:

k = ___fM_ k — z’gfnﬂv{hlﬁ[hfngﬁvl 1.5 = 378 {6.1-26)
“antodn y _ L] = .
Pmax cho phép ! 66,7 10 S[mSv;'ngay]

86 lan lam yéu riéng phan tinh cho mdi “vach” i duge xéc dinh nhu sau:

K, = kn (6.1-27)
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St dung bang tinh san B6.1-4 (phu luc 3), sau d6 4p dung cic biéu thitc
(6.1-20, -21, -20a va -21a nhu trong khi giai quyét vin dé 6), thi tim dugc
bé day bétong d, tuong ing d€ 1am yéu vach i di K, l4n. Két qua nay duoc
néu trong bang B.vd-8B. Bang nay cho thdy: vach ¢6 ning lugng
E=2,2MeV doi hoi 16p tudng bao vé day nhit (bing 56,47cm), nén né 13
“vach chinh”, con vach ¢é ning lugng E,=0,7MeV ddi hoi 16p tdng
batdng bao vé day thit nhi (bdng 51,37cm), do vay nd% {2 “vach canh tranh”,

Bdng B.vd-8B. B¢ day bétong (d,) cdn thiét dé lam yéu vach i di K, ldn

E,, MeV § n (%) | K=kn, |d,cmbétong Ghi chu
(1) (2) (3) (4) (5)
0,1 19,0 71,82 11,3
0,5 . 50 18,9 2945
0,7 63,0 238,14 51,37 Vach canh tranh
1,5 3,0 11,34 11,14
2.2 10,0 37.8 56,47 Vach chinh
Cong = 100%

Lai sir dung bang tinh sdn B6.1-4 (va cic biéu thitc (6.1-20, -21, -20a va
-21a) néu cdn), thi tim dugc i6p lam gidm mot nira clia vach chinh vi vach
canh tranh & bé day tuong iing cla chiing:

A“-z‘i = dKi. - dKi (6. 1‘28)
voi

K' = 2K, (6.1-29)
Trong trudmg hop cu thé dang duge xét t6i, thi: |
dvgch chinh, 2Ki = vach chinn. 756 = 03,04 cmy;

dcamh tranh, 2Ki = dt:q.nh tranh, 476,28 — 56,77 cm,

Do dé: A2 vacn chinn = (65,04 ~ 56,47) cm %= 8,57 cm;
AIH canh tranh — (56!77 - 351 -37) cm = 5!40 I,

V1 A canhiranh < 8172 vach chint» NER Ay = A vach chinh = 8,07 Cm,
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Cubi cling, vi dyey enion = Deann traon = (56,47 — 51,37)cm = 5,1 cm < Ay,
nen theo biéu thitc (6.1-25), tudng bdo vé bang bétong phai ¢é bé day bang;

d =4 gann T Ayp = 51,37cm + 8,57 cm = 59,94 cm = 60 cm.
¢ Vindé 9:

Sau khi duge biét két qud gidi quy€t van dé § vira néu trén, co sd bitc xa
dd xem xét lai kha nang ba trf sir dyng mat bang tai hién trudmg, déng thoi
can nhéc trén co st két hop v6i ddi héi giam liéu bic xa xudng mic thip
nhét moét cich hop ly ma lai ¢6 thé chdp nhan duoc vé& mit kinh t€. Cuéi
cling, co sO biic xa dé nghi ban gitp gidi quyét lai van dé 8 nhung véi heé s6
an todn bang 3 (tifc 12 tang gdp déi so véi trude day).

¢ Van dé 10:

Ban hily gidi quyét vin dé 8 trong trudng hop c6 sy thay déi déng thoi
cua 2 di€u kién sau day: [idu hiéu dung trong méi ngdy la tinh trung bink
trong 1 ndm riéng I bat ky nén khong dwgc vugr qud 50mSvi300ngay
=166,7 uSvingay; va, 18y h¢ s6 an toan k,, .., =1,0 trong khi thiét ké.

(Khi gidi quyét van d¢, hiy chii y si thay doi vai tro cia cde vach trong
phé ndng hitong ciia bire xa).

6.1.2.5. Tinh bao vé gan ding theo cac Idp lam giam mat nira

Trong trudng hop cdn tinh nhanh bé day cla tudng bdo vé birc xa lugng
tit, thi c6 thé sl dung phuong phdp tinh gin diing bé day bao v&'theo 16p lam
giam mot nira. Noi dung cha phuong phip ndy nhu sau.

Tudng bao v¢ vdi b day d bang 1 16p 1am gidm mot nlra (d=1.A,, ) cé tdc
dung lam yéu biic xa di 2 l4n so véi trude d6, tic 12 né dam bdo s6 ldn [am yé&u
bitc xa ka,, bing:

k
p =k _o, (6.1-30)
Bz k
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Trong d6 k, va k, — 38 l4n lam yé&u bic xa trude va sau khi ¢6 16p bao vé
lam giam mot nira (d=1.A,,).

Néu tudmg bdo vé day gép n Hn I6p 1am gidm mot nira — e 14 nd c6 bé
day bing:
d= nA, (6.1-31)
thi n6 dam bao s6 14n lam yé&u bic xa bing:
k =2 2" (6.1-32)
Bing B6.1-9 cho thiy tuong quan giita s6 l6p 1am giam mot nita (n) va sd
l4n lam yéu bifc xa bai tudmg bao vé (k).

Bdng B6.1-9. Twong quan giita s¢ Iop lam gidm mot nita (n)
va s6 ldn lam yéu bitc xa bdi twong bdo vé (k)

n| 1 213 4 5 6 7 8 9 10

K| 2 {41 8116][32)|64]| 128 256 512 1024

~]125 | =250 | =500 | =1000

Tudng bio vé day gdp 10 ldn 16p lam gidm mot nira (d=10.4,, ), thi dam
bao s& 1am y€u bic xa di Ky-yq =2' 1000 14n.

Néu doi hdi phai [Am y&u bife xa mot s6 1dn bang
k=m.1000 = 2%, 210 = 2% =2 | (6.1-33)
thi s6 16p lam giam mét nira cdn phai dam bao la:
n=x+ 10 (6.1-34)
Do d6 twong bao vé cdn ¢ bé day bing:

d=nA, =(x+10).4,, (6.1-35)
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Thi du, néu cdn 56 l4n lam yéu k=4000=27 2'° |4n, thi n= 2+10=12; do
d6 tdmg cdn c6 bé day bing d x12.A,,.

Nhu vay, néu biét s6 I4n cdn 1am y&u birc xa k va 1dp 1am giam mot nira
A, bang mot loai vat liéu bao vé chon trude d6i véi buic xa lugng tr ¢é ning
lugng E, xédc dinh, thi ddnh gid dugc bé diy d cin thiét cha wdng bio vé.

Bdng B6.1-10. Bé day lop lam gidm mot nita (cm)
cria mgr s6 vdt liéu bdo vé phu thuge ndng lwong bitc xa heong tir (MeV )

Ndng lugng ciia htong wt E,
Vdr

fiéu

0.5 MeV 0.6 MeV 0.8 MeV 1,0 MeV 1,25 MeV

bdo vé |chim é('}uim chum é('ham chiam éch:im chum ich&m chim é('h:im
hep :rong |hep :rong |hep iréng |hep  irong lhep  rong
Nuse 172 111077 11,0 |88 1120 |98 1120 {110 | 140

4
I
]
'
]
]

64 [52 173
St |105i15 [LIsiny |13 i20 (15 21 |17

Chi |04 i05 |055i06 (070{085 095 10 |1,

Bétong |34 147 137 150 |42 (58 |46

—_—
—_—

Bang B6.1-10 cho thdy bé diy 16p lam gidm mot nira clia mét s6 vat lidu
bido vé¢ thuong ding doi véi bic xa lugng tir trong cic viing nang luong duge
ung dung rong rdi nhdt trong thuc t&€ hién nay. Trong bang B6.1-10, bé day 16p
lam giam mot nira ¢6 gid tri A, thu duge trén co sd sir dung cdc bang tinh sin
tir B6.1-3 dén B6.1-6 (phu luc 3), két hgp véi biéu thic dinh nghia (6,1-30). Khi
dp dung biu thic (6.1-30), d6i vdi trudmg hop chiim rong bic xa, thi 14y k,=10
va k=3, con trong trudng hgp chiim hep bic xa, thi 1dy k,va k, 16n hon.

Béng B6.1-11 cho bé day I6p lam gidm mot nlra cGa mét s6 vat lidu bao
vé d6i vdi lugng tir nang lugng thap.

Bang B6.1-12 cho cdc gid tri gdn diing clia bé day 16p 1am gidm mot nira
va bé day I6p lam gidm mudi 14n d6i vdi bic xa Roentgen so c4p.
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Bdang B6.1-11. Bé day idp lam gidm mét nita (cni)

cua mét 56 vdr liéu bdo vé doi voi hugng ni ndng lwong thdp (keV )

Vir liéu Ndng lieong cua hegng it E,, keV

bdové [ o0 rev | 27.4 kev | 140 ke | 364 keV | 551 kev
Nuse | 095 1597 | 4530 | 6245 | 7,220
Nhom | 0,0747 | 0,174 1796 | 2,646 | 3.094
chi | 00007 | 00015 | 00256 | 02190 | 04021

Bdng B6.1-12. B¢ day (gdn ding) ciia céc lop
lam giadm mot nua va lam gidm muoi ldn
doi véi bitc xa Roentgen so cdp, cm

Bé day lop Hidu dién thé gifta andt va katot
i ges bdo vé .
Vit liét ' a6 3
}" ',‘ (tinh véi he cua ong phdt Roentgen, kV
20 ve = .
Y| sdantodn | o0 kv | 150 kv | 200 kv | 250 &V | 300 kv
bdng 2}
Lam gidm | s | 54 8 | 29 | 3.1
Bétong |\ métnga | | T} |7 ’
{2,35¢/em’y Lam gidm 5.1 7.6 9,1 9.7 10,2
................. muoildn | e
Lamgiam | 002 | 0,03 | 005 | 009 | 0.17
. |..motnia | o N
Chi  Tamgiam | 007 | 01 | 0,17 | 030 | 0,56
mudi lin

Véi nhitng gid tri niing luong khong duge néu trong céc bang tir B6.1-10

dén B6.1-12, nlumg nam trong dai ning lugng ma cdc bing dé phi kin, thi c6
thé tinh gdn ding bé day 16p 1am gidm mot nira A, ,(E) bing cich coi bé day
A 1a ham phy thudc tuyén tinh vao nang lugng E trong khoang E <E<E,.
Tuong ty nhir dd lam khi gidi quyét vin dé 6, & day ciing ¢6 3 trudng hop:

» Truomg hop E 6 gid tri gdn E; hon:
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_ An(ED~Au(E) 6136
A];;_)(E) = 5U2(E1)+AE. 142 E22_E:;2 1 A

AE = E-E, (6.1-37.2)

o Truong hop E ¢6 gid tri gdn E, hon:

(Ez)_AE-AlQ(EZ)_AUZ(EI) (6.1-36.b)

A (E) = A
) E,-F,

1/2

AE = E, -E (6.1-37.b)

* Trutomg hop E ~0,5(E, + E, ): C6 thé 4p dung mét trong hai trudmg
hgp vira néu trén, hodc 1y trung binh cda ¢4 hai két qua dé.

Chii y:  Phutong phdp tinh gan diing bé day bdo vé theo lop lam gidm
mot nita hodc theo I6p lam gidm muedi ldn ¢6 wu diém la cho két qud nhanh. Tuy
nhién, bé day bdo vé tinh dige theo cdeh ndy thi lon hon so véi két qud ciia cdc
phitong phdp sit dung triee 1iép cdc bdng tink sdn (nhue da gidi thiéu trong cdc
nge 6.1.2.3 va 6.1.2.4 & trén). S6 ldn lam yéu cdn thiét cang Iom, thi sw chénh
léch nay cang ddng k€é: do dé swe ddm bdo hiéu qud kinh & thap.

¢ Van dé 11;

Cén tinh gdn ding va thiét k€ nhanh mot wong bdo vé bing vat liéu
thich hop dé 1am giam suft liéu birc xa gay bdi nguén “Co xudng 1,25.10*
lin trong hai trudmg hop sau day:

a). Dién tich mat bing duge sir dung khéng bi han ché, (Goi ¥: ¢6 thé
1am tudng bdo vé day, dung vat liéu lam yéu bic xa khéng manh
nhung ré tién),

b). Dién tich mat bang eo hep. (Goi §: nén 1am twdng bio vé mang,
cn ding vat liéu 1am yéu bic xa manh; c6 thé 1 dét tién hon so
v&i & trudmg hop a.).
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¢ Vin de 12:

Ngay 23 thang 10 nam 2015, cong truong XXX dang tdp nap, 1am viéc
khén truong. Ngudi ta phai gap it tién hanh kiém tra khuyét tat ciia mot s6
mdi hin quan trong bing bic xa gamma, trong khi dé dung cu do liéu
lugng bic xa tai cong trudng lai vira bi hong chua kip sira chita thay thé.

Bist ring trong ly lich cha ngudn phéng xa dang duge sir dung c6 ghi r6:
“Nguon phéng xa Co duoc sdn xudt ngay 01 thdng 7 ndm 2009 véi do
phong xa A,=3,7.10" Bg”.

Giam doc k¥ thuat cia cong trudng dé nghi ban thiét k& bio vé, sao cho

nhém nhan vién kiém tra khong pha huy méiu trén cong trudmg cé thé 1am
viéc an toan trong 6 gid mdi ngldy. Khi thiét k€, Iy hé s& an todn bing 2.

6.1.2.6. Bao vé an toan dai vdi birc xa Roentgen sd cap

Hién nay, & nudc ta cdc mdy phét Roentgen dang duge sir dung réng rii,
cd trong céc co sa y t€ ciing nhu trong nhiéu linh vye kinh t& va trong cdc phong
thi nghiém nghién citu, Vi vay, viéc tinh todn dé thiét k€ bao vé an toan d6i voi
bitc xa Roentgen sd cip dang la mot doi hdi thue & cén thiét.

Bing B6.1-13 cho thdy bé day cdn thiét cta 16p tudng bing chi hodc bang
bétong (cé mat do 1a p, = 2,35 g/em?) d€ 1am gidm sudt lidu gay bdi bic xa
Roentgen so cdp xudng téi gid tri cho phép.

Ciing c6 thé sir dung bing B6.1-13 dé tinh bé day tudng béo vé khi tudng
duge 1am bang gach hodc bétong nhung ¢é mat d6 p, # p,. Trong trudng hop
nay. tudng bao vé lam bang vat liéu khéng chufin phii c¢6 bé day khéi
d,[g/em*}=d,[em].p,[g/cm®] ding bing bé day khéi cha tudng bio vé lam béng
vat liéu chudn dy[g/em®]=dy[cm].p,[g/cm’} néu ta mudn chiing 1am y&u bic xa
nhur nhau. Nhir vay, phai thod mén yéu cu sao cho:
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dyfem].py[g/em?)

d,[cm).p,[g/em’]
Trong trudng hop niy, bé day bao vé cdn thiét duge xdc dinh bing cich

Do» TOI

lay gid uri dofcm] thu duge theo bang B6.1-13 tinh cho bétong ¢6 p

nhén véi ty s6 py/p, = 2,35/p,[g/em?):

(6.1-39)

’)

[g/cm
3
Pylgom’]

= do[cm].

[em]

d

X
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Khi xdc dinh bé d

]

dung hé s6 F dugc tinh theo biéu thic sau day:

(6.1-40)

2
{m]" Tqu,[h,r’tu{in] : Dx

ILmA] .z x,thlufin]‘Dmax cho phép

F =

vGi: I fmA] — cudng d¢ dong dién trong 6ng phat Roentgen; t, [hjtuln] — s6 gi%

chi€u xa thuc t& trong mét tudn; T, {b/tudn] — s gis chi€u xa trong mot tudn

L)

a0

h t&r 6ng phdt Roentgen t4i d6i tugng cdn b

Pl

ang cdc

n

theo quy ude; R [m] - kho
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V€ Diae o phep — 1i€U chigu xa t6i da cho phép trong mot tudn d6i véi ngudt
thugc pham trii cdn duge bio vé; D, — liéu thyc 1€ cin dam bio dé tao diéu kién
an toan cho ngudi thude pham trit duge bao vé nay.

Méi 6ng phdt Roentgen déu cé nhitng ddc trimg k¥ thudt nhat dinh,
trong dé bao gom gid tri danh dinh vé hiéu dién thé cia 6ng phdt va gid tri
danh dinh vé cwong do dong dién chay trong mach anét ciia ong phdt. Khi
tinh hé s6' F theo biéu thic (6.1-40) dé xdc dinh bé day ciia twong hdo vé,
cdn s dung hai gid tri danh dinh vita néu trén cia titmg ong phir Roentgen

cu thé.

Khi tinh todn thiét k& bé day tudng bdo vé, nén 1dy hé s6 du trit an toan
v6i gid tri bang 2, téc 1a nén tinh bé day tang thém lén mot 16p bing 1op lam
gidm mot nira (xem bang B6.1-12).

Birc xa ham cta &ng Roentgen ¢6 phé lién tuc va gid tri nang luong cuc
dai duge quyét dinh bdi chénh léch dién the gilta andt va katét cha 6ng. Do vay,
trong trudng hop téng quét va kinh t¢ nhat thi nén diing phuong phdp vach canh
tranh dé tinh bé diy tudng bao vé biic xa Roentgen so cip (xem muc 6.1.2.4).

Chii y: D€ gidm gid thanh cla (6p bdo vé vi sir dung khong gian duge
higu qua, thi khi tinh todn thiét k& bao vé cho cdc thiél bi phat Roentgen, cin
tinh ca tic dung bio v¢ cua cdc 16p tudng, trin, san va clra che chan hién c6.

¢ Van dé 13:

Tai mot co s¢ X, ngudi ta st dung mdy phét Roentgen véi hiéu dién the
U= 130 kV va dong dién I =10 mA. Tinh trung binh, méi tudn mdy 1am
viéc tdi 36 gid. Phong dar may khong rong. Cach bé tri thich hop nhat 13 dé
Anot ciia 6ng phat Roentgen duge dat huéng vé phia tudng va cdch tudng
nay mot khoang biang R=2m. Tudmg day 10cm, dugc xay bing gach thong
thudmng véi mat 4o p=2,2 gfcm®. Ngudi phy trach co s& ndy dé nghi ban cho
biet: Ngudi ng6i lam viéc & sat phia sau tudng ndy ¢6 an toan hay khéng?
Néu khong thi phai lam tudng bao vé b sung nhu thé nio?
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Chit v khi pidi guyét van dé.

Trude tién phai fim 151 ddp cho cau héi cé tinh nguyeén tic 1a: Nguwoi cdn
duwge bdo vé trong truong hop dang xem xét ld thudc pham trit nhan vién
bitc xa hay dan thuong? Sau d6 méi wr van cho ngudi phu trich co sd sir
dung birc xa.

6.2. BAO VE AN TOAN DOI vOi BUC XA NOTRON

Tuong tdc clia notrén véi vat chat ¢6 thé 1am sinh ra bic xa thid cdp 1a
céc hat ¢6 dién tich hodc/va lugng tr c6 nang luong khd cao. Ngay trong moi
trudng bdo vé don gidn vi thudng ding (cé gid thanh thip) | nudc hodc
paraphin, thi notrén sau khi bi 1am cham téi nang lugng chuyén dong nhiét ¢
thé tham gia vio phan img 'H(n,y) véi ti€t dién ¢ =0,335 bamn tam phdt ra lugng
tr gamma c¢6 ning lugng E,=2,23 MeV. Noudn trong vung nang lugng
E, =0+9MeV khi tham gia viio phan img Al(n,y) ¢6 thé giai phéng cic luong tir
¢6 nang lugng E, ... dat t& 7,7 MeV; con trong phan ung Fe(n,y) thi
E, .. 10MeV... Do d6 trong tinh todn v thi€t ké bdo vé an toan ddi véi cic
ngudn birc xa notron, phai chu ¥ tdi viéc bdo v¢ an toan tdt ca cdc loai bic xa
thit cép duge sinh bdi tuong tdc cla notrén véi moi trudng. Nhu vy, tinh todn
va thiét k€ bdo vé an toan dSi v&i cdc ngubn bitfc xa notron 1a phite tap hon
nhiéu so vdi viéc tinh todn vi thi€t k&€ bio vé an toln d6i vé6i cdc ngudn birc xa
hrgng tir. Muc 6.1 da gidi thiéu nhimg phuong phdp tinh todn va thiét k& thudng
ding d6i vdi cac ngudn biic xa lugng tir. Vi vay, trong muc 6.2 chi gidi thiéu
cdc phuong phép tinh todn bao vé& bic xa notron so cdp.

Diéu kién bao vé thyc t& c6 thé lién quan t&i nhimg y&u td nhu: cde thanh
phdn liéu bic xa gamma va bifc xa notron riéng ré 1a bao nhiéu, vi tri dat ngudn,
kich thudc clia Khong gian duge st dung d€ bao vé an toan bifc xa, khéi lugng
clia hé théng bao vé, thdi han sir dung hé théng bio vé (dai han hay tam thoi),
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khoang céch tir nguén t6i vi tri c6 ngudi gdn nhat va thdi gian c6 ngudi & vi tri
do; nhiing ngudi nay 1a nhan vién bic xa chuyén nghiép hay i dan thuong,
phuang tign vat chdt va kha nang tai chinh hién ¢6 d€ thuc hién phwrong dn bao
v¢ .v.v. Con myc dich tinh todn va thi€t k& bdo vé cé thé 1a dé phuc vu van
chuyén nguén (bing dudng thuy, dudng bo hay dudng hang khong?); dé phuc
vu san xuat lu dai, khdm hay chita bénh, hodc phuc vu dao tao hay nghién citu.
Khi dp dung, cdn xem xét, téng hop ddy di c4c diéu kién thuc t& cu thé dé thoa
min nhimg ddi hoéi co bin va dat duge nhiing muyc tiéu da dit ra ma sir dung
duge cdc ngudn lue hién ¢6 mot cdch hiéu quéa nhdt, véi kinh phi it nhat mot
cdch hop 1¥.

6.2.1. Tinh phan b6 notrén trong khéng gian
theo phudng phap dé dai luy bién

Vigc phan tich két qua tinh todn va thyc nghiém vé sy 1am yé&u mat do
thong lugng notron trong mai trudmg cho thdy ring: sau khi di loai trir sy phu
thugc vao cdc y&u t6 hinh hoc, thi c6 thé biéu dién sy 1am y&u mat do thong
luong notrdn bang him s6 & dang sau day:

Sl

d(r) = ae (6.2-1)

Trong bidu thic ndy, O(r) — mat d6 théng luong notrén tai diém cdch
ngudn phdt notron mot khodng béng r; L — do dai lu¥ bién clia mat do thong
[ugng notron; a — hé s6. '

D¢ dai Iuy bién cha mat do thong lugng notron Id bé day ciia lop bdo vé
{fam cho mat d¢ thong luong notrén gidm di mét s6'ldn bdng e = 2,71828. ...

Trong triong hop tong qudt, dé dai luy biéh phu thudc vao nhitng yéu 16
nhit: ndng luong ban ddu cia notron (E, ), bé day bdo vé, hink hoc va cdch b6

tri sdp xép cdc I6p bdo vé, ndng litomg cia notron ditge ghi nhan w.v.

D61 véi notron duge gidi phong trong phan ung phén chia hat nhan ma ¢6é
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dong nang E >(2+3)MeV, thi biéu thitc {6.2-1) duoc 4p dung véi do chinh xéc
cao khi khodng cich r tir nguén dén ddu dd c6 gid tri trong khoang 2A < r <
(15+20)% , v6i A —~ be dai quing chay ty do clia notron trong moi trutmg.

Trong phan 16n cdc trudng hop, d¢ dai luy bién chi khéng phu thude vao
bé day bao vé trong mot pham vi nhét dinh clia khoang céch r. Do d6 do dai luf
bién chi dwge xdc dinh cho ting khodng bé day bdo vé Ar, nhdt dinh, ma su lam
y€u mat do théng lugng notron duge moé té bing bidu thirc (6.2-1) véi gid tri L =
L; nhét dinh va khéng thay déi trong gidi han cta khoang Ar, d6. Vi vay, su 1am
y€u notron trong cdc trudng hop nay sé dude biéu dién nhu sau:

Ar,
_ZLI
(D(I‘) - ae (i)~ (6.2-2)
r = 3 Ar
(i)

Biéu thitc (6.2-2) khéc (6.2-1) & ba diém sau day.

Mot 1a, bé day cia toan bo 16p bdo vé 14p ddy khoing céch r tir nguén
phét notrén tGi déu do trong trudng hop nay duge chia thanh nhiéu khoang lién
ti€p, tuong tng vdi cic 16p bdo v& mong hon , mébi 16p c6 bé day bang Ar..

Hai 1a, n€u nhur trong biéu thifc (6.2-1) chi sit dung c¢6 mot gid tri do dai
luy bién L duy nhat va tuong ing v6i todn bo bé day bao ve bing khodng cach r
tir nguén phat notron tGi ddu do, thi trong biéu thic (6.2-2) mdi 16p béo vé véi
bé day bing Ar, tuong tng v&i mot gid tri do dai luy bi€n nhét dinh cla né 1a L.

Ba 13, n€u nhu trong biéu thic (6.2-1) & s6 mii chi c6 mot thira s6 thé
hién ty s6 “bé day bdo vé trén do dai luy bién mdt do thong lugng notrén”
tuong tng vdi toan bg bé day bdo v& r, thi trong biéu thikc (6.2-2) s6 mil nay [a
téng cla nhiéu thira s6 v6i ciing ¥ nghia, nhung trong d6 mai thira s thit i chi
tuong ng véi Iop bao vé thir i ¢6 bé day béng Ar..

Do dai luf bi€n mét do thong luong notrén trong mét s6 moi trudmg duoce
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Bdng B6.2-2a. D¢ dai luy bién mdt do thong luong notron
déng ning E, ciia ngudn dong vi diém ddng hieeng
trong mot s6 moi truong, glem’

Moi trieomg

Ndng
luong
natran,
E fMeV]

Bé day | Dé daf luy bién mdr dé thong hong
ciia notron déng nang E fMeV], gicn?
16

bdowe. | Nowen| D, E, | E
gl |Hhigtva| (E,>033|>2MeV| >3MeV

chdnt MeV)

Nuée

Thuy tinh
hitu co
(CsHy0,)

10 70 732 |
14.9 85 I?,'?

a0 |15 | .1l ]
14,9 135 426
4.0 565 169
14,9 620 173

Ghi chi: {7) — Két qud tinh d6t voi lidu notrén todn phdn trong méi midomg
nicdc vo han .
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Trong cic bang B6.2-1 va B6.2-2a, gid tri thu duoc khi do dac thuc
nghiém hodc tinh todn dugc thuc hién cho méi truong vd han thi duoc gach
dudi, gid tri thue nghiém cta d¢ dai lu§ bién duge in binh thuong, gid tri thu

.

dugc do tinh toén thi c6 chir “T:” & lién trude.

Po dai luy bién mat do thong lugng notrén cla 10 phan ing hat nhan
trong mot s6 mai trudng duge cho trong bang B6.2-1. (Trong bang nay, riéng
déi voi do dai luy bign liéu hip thy notrén trén ngudng & trong moi trudng bio
vé 13 graphit véi bé day cdc 16p Ar, bing 100+150 va 150+220 g/em?, thi
ngudng c6 gid tri 1a E_=0,5MeV). Do dai luy bién mat d6 thong lugng notron
chia nguén déng vi di€m ding hudng trong mot s6 moi trudng duoc cho trong
bang B6.2-2a. Trong bang nay, rieng doi vai d6 dai luy bién liéu notron nhanh
D, (E, >0,33 MeV) clia cic nguén notréon déng vi (Po—a—B, Po—u—Be,
Ra-a—Be va Pu—a—Be) trong moi trudng nuée vo han, thi duge tinh cho liéu
notrén toan phén.

Bdng B6.2-2b. P6 dai luy bién liéu notrén
ctia mot s6 ngudn déng vi trong moi triomg nuée

Ngubn notron | D¢ dai luy bién Nguén DO dailuy bich
déne vi : liéu notrén notrén . liéu notrén
i i L,cm dong vi L, cem
Po-a~-B 6.3 Po—o.—Be 10,3
Ra-a-Be | 9.8 Pu-q—Be 10,5
Ghi chi:

1}. Do dai lu¥ bign liéu notron 12 bé day L cia 16p bao vé 1am cho liéu notron
D, gidm di e 14n tai diém céch nguén phét notron mot khodng bing r:

2
D(r)=ae*

v a— hé s6.

2). Trong trudng hop tinh 16p bao vé bing paraphin, cdn nhé ring 46 dai luy
bién liéu notron trong méi trudng nude (L) va trong paraphin (L, .}
c6 gié tri khdc nhau. Thi dy, d6i v6i nguén Po—o—B, thl 1y 58 Lous/Liamphin
=1,2; cdn d6i v6i ngubn Po—oi~Be, thi ty s6 Lyus/Lyaapnin = 1,16.
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Bang B6.2-2b cho thdy do dai luy bién fiéu notrdon cia mot s6 ngudn
notron dong vi trong moi irudmg nudc.

Noi chung, doan ddu cita dudng cong lam yéu bitc xa nowdn — khi
khodng cdch k& tir ngudn 16i diém cdn quan tdm ndm trong ving r ~ (2 =3)L ~
c6 thé khdc ham mii. Tinh 161 su khic biét d6, ngudi ta ¢é thé dua thém vio biéu
thdc (6.2-1 hodc -2) mot hé s f. Trong truémg hop ndy, d6i véi moét ngudn diém
notrén dang huéng don nang chang han, biéu thitc (6.2-1) s& duge thay thé bing
biéu thite sau day:

dfr) = —‘-S'—Qie_i- (6.2-1a)
4rr®
trong dé S, — cong suat cha ngudn notrén [n/s).

Gid tri cua hé s6 f d6i vdi thong lugng notron ¢6 dong nang E >E =15
MeV trong mét s§ moi trudng duge cho trong bang B6.2-3.

Bdng B6.2-3. Gid tri cua hé sO'f d6i voi thong heong
notrén ¢ dong nang E,>E, =1.5 MeV trong mgt s6 moi trieong

Péng ndng cua notrén E,
Méi truong 2 4 6 8 10 4 14,9
MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV | MeV
Nhom 3,5 2,5
Nudc 5.4 4,6 4.2 33 2,9 3,0
Hydro 3.5 3,5 35 2.8 2.8 2,8
Graphit 1,4 . 1,3
Thuy tinh hifu co 2.1 2,1
Polyétylen 2.4 2,5
Chi 4,0 2,9

6.2.2. Tinh b3o vé theo phuong phap tiét dién loai

Viéc tinh todn chinh xdc cdc tudng bao vé notrén nhanh day lai gém
nhiéu 16p 13 kha phic tap. D€ viéc tinh todn bio vé duoe don gidn, ngudi ta dua
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ra phuong phap tiét dién logi. Phueong phdp nay cho phép tinh bdo vé trong
nhiéu tricong hop khdc nhau, ma chi can dua trén két qud thuc nghiém véi mot
Idp bdo vé.

Phicomg phdp tiét dién loai diigc sir dung réng rdi dé tinh sudt liéu notrén
nhanh trong cdc moéi truong chua hydré. Day 1a mot trong s6 nhitng phuong
phép don gian nhat va c6 hiéu qua hon ca dé giai quyét phdn 1én cdc bai todn
lién quan dén sy truyén notrén qua 16p bao vé.

Trong phuong phdp tiét dién loai, tdt ¢ cdc qua trinh twong tac cua notrdn
v@i hat nhan cuia cdc nguyén t8 ning (i tin xa dudi géc nhd) trong méi trudng
chita hydré ma ¢6 kich thude (khdi lugng) di Idn, thi déu duge coi nhu qua
trinh hédp thu notron — tirc 13, coi mdi sy kién uiong ide déu loai bor mot novrén
ra khoi cham bitc xa ban ddu. Diéu nay dong nghia véi viéc coi “tiét dién loai
notrén ra khoi chim bic xa ban ddu™ (Z,,.) x4p xi bang tiét dién tuong téc hiéu
dung toan phén (I, ws)- D€ cho ngan gon, dudi day cum tir “riét dién logi
notrén ra khdi chivm bitc xa ban ddw” s& duge goi Wt 1a “4iét dién loai™.

Phuong phép tiét dién loai dua trén co s& sau day.

Trong phdn lén cdc méi truomg chira hydré ma thod mdn mgt s6 diéu kién
nhdt dinh, thi sw lam gidm sudt liéu notrén nhanh boi lop vat lidu ndng (voi bé
day la d) diege diea thém vao méi tricong bdo vé ¢ thé ditge biéu dién bdng mot

ham mit don gidn dang exp(-Z,,; d).

Pé d4nh gid tié’t'dién loai notrén ¢é déng ning bing E, ¢6 thé sir dung
cbng thitc gdn diing sau day: '

T

% i(E) = Sy (E)-27 (Z,(E.0)sinfcos0dd (6.2-3)
. 0

toan phin

trong dé Z,,, aa(E) - tiét dién toan phin; Z(E,0) — tiét dién tdnu xa dan héi vi
phan cha notron dong nang E dudi géc 6.
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Néi chung, tiét dién loai phu thudc vao ndng hiong cria notron va cdc
diéu kién thuc nghiém nhie cach dwa thanh phdn ndng vao méi truomg chira

hydrd, dang hinh hoc va phan bd' gde cia bitc xa notréon tix nguon phdt ra .v.v.

Tuy theo cich dua thanh phén niang vao moi trudng béo vé (/tudng bio
vé), ¢6 thé phan biét hai trudng hop sau day:

a). Tiét dién loai notrén trong moéi truong khong déng nhat (- khi lép
vat liéu nang duoc dua vao trong moi trudng chita hydré, sac cho
né ndm & gén sat nguén notrén);

b). Tiét dién loai notron trong méi trudng déng nhat (~ khi thanh phin
ning phan b§ déu trong méi trudng chita hydra).

Hai muc 6.2.2.1 va 6.2.2.2 dudi day sé 14n lugt trinh bay timg trudng hop
vira néu trén cho méi trudng chira hydr6. Muc 6.2.2.3 gidi thiéu khd nang sir
dung tiét dién loai dé tinh bao vé& khi méi trudmg khong chira hydro.

6.2.2.1. Tiét dién loai notrén trong mdi trudng khdng dong nhat

Gia str, 6 mot moi trudng khong déng nhit duge hop bdi hai thanh phin
la: a)- Lép vat lieu nang cé bé day bing d; va b)- Moi trudmg chita hydro (thi
du, nude). Nguén phét notron (S) ndm sat 16p vat liéu nang, con ddu do notrén
dugc dat trong moi trudmg chita hydrd va céch nguén mot khoang bang r (nhu
dugc thé hign trén hinh H6.2-1), sao cho 16p chét chita hydré cé bé day bing
r—d khéng nhé hon gid triR_, ndo d6 (r-d = R

min)' .

R, 12 bé day t6i thiéu cia 16p chat chifa hydrd, mi khi tang thém bé day
r-d ciia 16p chdt nay thi tiét dién loai trd nén c6 gid tri £, hdu nhu khong thay
d6i. Gid tri %, ndy phu thuéc vao chdt chita hydro; con gid tri R, thi ddc
trumg cho khéi lwong 101 thiéu cia moi truomg chita hydro, sao cho dnh hudng
nhiéu loan gdy bdi I6p vat liu ndng la khong ddng ké. B& day 6i thidu R phu
thugc vao nhimg yéu t6 nhu: dong nang ban ddu cia notron do nguén phét ra
(E), loai vat liéu nang, nang lugng ngudng hiéu dung cha ddu dd notrén
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(Eqgumg)- Khi tang dong nang E va gidm ngudng E, .. thi bé day t6i thi€u R,
s€ tang kén. Trong trudmg hop ngugc lai, thi bé day tdi thi€u R, s& gidm xuéng.

Bdng B6.2-4. Bé day 161 thiéu ciia Iop chdt chiza hydré (R, )

va ndng litong nguing cia ddu do notron (E,, .5,
trong triong hop notron cd déng ndng ban ddu E=15 MeV
. E, gt Rnu'n 1
Loai ddu do notron MeV cm
— Ong dém ty I¢ chita khi BF, 0 65
- Buéng i6n hod sir dung phan ung 1,1 15+20
phan chia hat nhan **Th
- D4u dd sir dung phan img hat nhan il,7 5
$Cu(n,2n) **Cu

Bing B6.2-4 cho thdy sy phu thudc cha bé day 6i thi€u R, clia chat
chira hydro (la nudc) vao ning lugng ngudng cha ddu do notron trong trudng
hop notrén cé dong nang ban ddu E=15 MeV.

Dé tam don gidn viéc tinh todn sudt liéu notrén gay nén tai vi trf dat ddu
dd (D), cd thé tam hinh dung nhu sau. Ban déu, trudc khi dua I16p vat licu ning
vao “tudng bio v¢”, thi phdn khong gian tir nguén S t6i moi trudng chita hydrd
12 mot “khodng tréng™ (O) cé bé day bing d (hinh H6.2-1a). Sau d6, 16p vat liéu
nang dugc dua vao dé lap ddy “khoang trdng” nay (hinh H6.2-1b). Toan bo
phdn vat chat lip ddy ving tir nguén ti vi tri D tao thanh “tudng bio vé”.

Nhu vay, ban ddu, khi chua dua 18p vat ligu ndng vio “tudng bao ve”, thi
suit liéu notron tai vi tri D ¢6 gid tri bing Py(r—d) ~ chinh Ia suat liéu notron
trong moi trudng chifa hydrd khi gitta nguén S vad méi trudmg ndy cé mot
“khoang trong” O véi bé day bing d. Viée dua [dp vat liéu nang vao lap ddy
khoang trong nay s& 1am cho suét liéu tai vi tri D bi y&u di (giam xudng) véi he
s0 bing y.

He¢ s6 lam yé€u y phu thudc vao nhimg yéu t6 nhu: phé nang luong cia
notron do ngudn phit ra, kich thude hinh hoc va ban chét vat Iy ctia I6p vat lidu



a) b}

Hinh H6.2-1. M6i triong khong dong nhdt lam yéu bic xa notrén.
Ky hiéu: a) — hinh dung neong bdo vé khi chica c6 16p vat liéu
ngng; b) — neong bdo vé trong moi triuomg khéong dong nhdt; S -
ngudn phdt notron; D —vi wri dit ddu do notrén,; O —khodng tréng;
1 ~moi truong chita hydrd; 2 —I6p vat liéu ndng.

ning. Xét vé vat lidu, thi 1op vat liéu nang c6 thé 13: a)- chi gdm mot 1dp don
nguyén t6 (titc 1a duge lam tir mot nguyén 16 nang); b)- gébm nhiéu 16p don
nguyén 16 ¢4 bin chat vat 1y khdc nhau; c)- 16p vat liéu ning c6 thanh phén hod
hoc phifc tap. Xét dusi géc do phé ning lugng cia notron, thi notrén do ngudn
phét ra ¢6 thé 1a: a)- don nang; hodc b)- ¢6 phé nang luong bat k.

Dudi day 14n lugt xét 4 trudng hop sau: .
1). Ngu6n phét notron don nang va 16p vat liéu nang 1A don nguyén t6.

2). Ngu6n phét notron don nang v 16p vat liéu ning c6 thanh phén hod
hoc phitc tap.

3). Nguén phit notrén c6 phé nang lugng bat ky.

4). Notron 12 san phdm cia phan t@ng phan chia hat nhan.
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Truome hoo 1: Notrén do nguon phdt ra la don ndng, con ldp vit liéu
ndng la don nguyén to

e Néu tuong bdo vé notrén la Iop vdt liéu ndgng chi gém c6 mot I6p don
nguyén 16 thi cd thé bi€u dién he s& 1Am y&u sudt liéu (y) bing cich sir dung tist
dién loai nhu sau:

'Elogtd

y=e (6.2-4)

véi d - bé day cua I6p vat lieu nang fem]; I, — ti€t dién loai notron bai vat ligu
nang [cm™'].
K& qua 1a: ¢6 thé xdc dinh sudt lidu notrén P(r,d) tai vi tri dat ddu do
trong moi trudmg khong dong nhit nhu sau;
Pody = Prieayy = PH,(r—d)'enzloaid (6-2-5)
Bi€u thitc (6.2-5) cho thay: c¢6 thé xdc dinh ti€t dién loai bing thuc
nghiém néu do duge sudt lidu notrén P(r,d) vi Py(r—d) theo cdc so d6 trén hinh
H6.2-1 khi thoa man diéu kién r—-d 2 R,,;,. Trong trudng hop nay, cé biéu thitc
cho tiét dién loai nhu sau:
Y = _l_.lniﬁ;ﬂ (6.2-6)
end By
Trong thyc nghiém, viéc do suit li€u notrén & nhimg vi tri cdch xa ngudn
thudmg gap nhicu trd ngai do dung cu do sudt hiéu ¢é do nhay thap. Tuy nhien,
cd thé xdc dinh duge cdc sudt lidu notron nhanh P(r.d) va P (r—d) thong qua
viée do mdt do thong lugng notrén nhiét Ar,d) va @y (r—d); dé la vi véi mot do
chinh xdc twong ddi cao, 6 thé coi rdng: hai dudng biéu dién su phu thudc vao
khodng cdch ngudn—ddu do d ciia mdt do thong hiong notrén nhiét va ciia sudt
liéu notron nhanh la song song véi nhau, ddc biét Ié ¢ nhimg khodrg céch xa

nguon. Trong truong hop ndy, c6 thé xdc dinh tiét dién loai theo biéu thic sau
day:
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S = _;_.]n%ﬂﬂ:ﬂ (6.2-7)
' (r.d)

Thyc nghiém voi notrdn don nang va cdc notrén sinh ra trong phdn img
phdn chia hat nhdn cho thdy: tiét dién loai khong phu thugc vao bé day ciia lop
vat lidu ndng, iv nhdt la trong pham vi bé day d khéng lom qud tém ldn quang
chay ti do A cua notrén (d < 81).

o Néu tuomg bdo vé notron la lop vdt liéu ndng gom nhiéu tém don
nguyén t6 cé ban chdt vdt Iy khdc nhau, thi du chiing duge sip x&p theo moi
cdch khdc nhau, nhung quy luat 1am yéu sudt liéu notron déu c6 thé bidu dién
dugc o dang sau day:

-2 zln:u'.l"di

P e (i 6.2-8)

gy = F H.rr—Zd,-rgyf = Pui-sa

i) {ir

trong d6 d, va Z, ., ; — bé day va tiét dién loai twong ing clia mi tAm vat liéu i.

Bi€u thifc (6.2-8) (diing khi tudng bao vé ¢6 nhiéu I6p vat liéu nang doh
nguyén t6 véi ban chdt vat ly khic nhau) va biéu thic (6.2-5) (dung khi tuéng
bao v¢ chi ¢6 mot 16p vat lieu don nguyén 16 duy nhat) cé hai diém khdc nhau:

a). Hé sd 1am yé&u sudt lidu (y) trong biéu thic (6.2-5) chi gém c6 mét
thanh phin duy nhat dac trung cho su 1am yé&u suét lidu béi 16p vat
ti¢u nang duge 1am tir mét nguyen t6 duy nhit. Con trong biéu thifc
(6.2-8), thi né 12 tich cha nhiéu h¢ s6 y,, ma mdi hé sg y;, dic trung
cho su lam y&u suft li€u bdi rieng tAm (/16p) vat liéu ning duoc 1am
tr mot nguyén 16 i. Do vay, s6 mii trong (6.2-5) ¢6 gid tri 12 £__d,
con trong (6.2-8) thi bang t8ng cla nhiéu s6 hang Ly id; dac g
cho mdi tdm (/16p) vat lieu nang i.

Toai

b). Mot théng s6 quan trong quyét dinh sudt li€u notrdn trong moi
trudmg chita hydro 12 bé diy cia 16p chat niy k€ tir phia nguén téi vi
tri dat ddu do notron. Trong biéu thic (6.2-5), bé day nay 1A r-d;
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con trong (6.2-8) thi né bang hi¢u gifta khoang cdch r tlr nguén t5i
vi tri D va téng bé day d; clia t4t ca céc 16p vat lidu nang gop lai.

Notron do ngudn phdt ra la don nang, con lop vit liéu

Trudmg hop 2: . . . .
L ndng cd thanh phdn hod hoc phiic tap

Trong trudmg hgp nay, tiét dién loai cia vat [iéu duge tinh nhu sau:

g lem™ ] =p. 36,2, ©29)
()

véi p [g/em’] — mat do cha I6p vat liéu nang; 6 — ham lugng clia nguyeén (4 j

trong vt liéu ndng (O=m /Jp, rong d6 m, — kh6i lugng tinh bing gam cla

nguyén té j c6 trong lcm’® clia 16p vat liéu nang); Zioai. | [em?/g]} — tiét dién loai

cita nguyén t§ j trong vat liéu ning. Trong biéu thite (6.2-9), 16ng duge 14y cho

t4t cA cdc nguyeén t§ j ¢S trong thanh phén clia 16p vat liéu ning.

Trong trudmg hop tuong d6i tdng quéit — khi 16p vat litu nang gbm c6
nhiéu 16p i vdi nhimg thanh phin hod hoc phic tap khdc nhau, thi sy lam yéu
sudlt liéu notron ciing c6 thé biéu dién duge & dang (6.2-8), nhung trong d6 tiét
dien loai cda timg 16p i cdn dugc 18y theo biéu thitc (6.2-9). Cu thé nhu sau:

P P {Z} loandf
r5dy (r-5dr€ =
{i) {i)
~Ld.p{L8 1
_p em {inoaljl
Hir-zdy) (6.2-10)

(i)
Cic biéu thic tir (6.2-4) dén (6.2-10) dé tinh suit liéu theo uél dién loai
nhu vira néu trén chi 4p dung dugc trong trudmg hop notrén do ngudn phat ra 13
don nang hoic cé phé ning lugng nhét dinh.

Trudmg hop 3: | Ngudn phdt notrén c6 pho néing luong bdt ky

Trong truémg hop nay, suit liéu notron tai vi trf dat ddu dd D (& trong moi
trudng chita hydré, ddng thdi ndm sau 16p vat lidu nang) duge xdc dinh bing
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cdch ldy tich phan theo toan phé nang lugng clia notron d6i véi cdc biéu thuc
tinh suft liéu nhu (6.2-3), (6.2-8) va (6.2-10) vira néu trén.

Thi du, khi vat liéu nang chi 12 mot 16p don nguyén td, thi cén Idy tich
phén v€ phai cha biéu thic (6.2-5) theo toan phd nang lugng cha notron:
P(,,.d) = | FreyyPrgra) gy Ve, 9E,
(E_ )
0
(6.2-11)

_Zlogi{EOJd

= J‘F‘(EO)'PH,(r—d),ED'e dE;

E
(Ey)
trong dé F(Ey) — phan b6 theo nang lugng E, cia notrén do ngudn phat ra.

Tiét dién loai hiéu dung I, dGi v6i bifc xa notron ¢é phd nang lugng
phiic tap duge xac dinh tir bidu thic sau day:
I ~Zloai (£g)d

dE
(Eg) Pt tr-a, Eo € 0
o Tlogi,nad _ (Eg) (6.2-12)

I (Eg) Py (r=d),Eqy dE
Trong trudmg hop tuong ddi tdng quét — khi vat liéu nang gém cé nhidu

I6p i v6i nhitng thanh phin hod hoc phiic tap khdc nhau, ma notrén do nguén
phit ra lai khong don nang, thi thay vi biéu thitc {6.2-10), s& cé biéu thirc sau:

(%)Zloai.i(EO)‘di
K Eq) (f) .
Zd Py {Et? Z|Oa|](EO)]
— ()
= [ FE)Pyygare e dE,
(EO) {1
(6.2-13)

Trutmg hop 4: I Notron lg sdn phdm ciia phdn émg phén chia hat nhén

» Trong trudng hop nay, ti€i dién loai phy thudc vao nguyén tir lugng A
cla nguyen td. Sy phu thude ndy cé thé duge viét dudi dang sau day:
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S =mpA-" (6.2-14)

loai
trong dé X, c6 thir nguyén 1a [em™'], cOn mat dO cha I6p vat liéu ning
plg/cm’); m va n - cic hé 6. Thi du:
T =021.p470% (6.2-15.a)
¥

log

hodc:

Y =0,085.,p4713 (6.2-15.b)
loai

Tiét dién loai notron cha mot s vat litu trong moi trudmg khong déng
nhat dugc cho trong ba bang tir B6.2-5 dén B6.2-7.

Bdng B6.2-5, Tiét dién loai vi mé ctia mot s6 nguyén 18 d6i voi nowrén, barn

Ndng luong notron, MeV

~

&0
o | E [T
= =X tir phdn
= | = ing
S| g | phdn | 05| I 29 3 40 | 67 149 150
2 o chia

X +0,1

2‘:0 hat

nhdn

(i) 2 (3) 4) {3) (6) N (&) (9 [ dD (11)

H | 1,008 | 1.00£0,05
D 2 {os88:0,10

Li 6,99 | 1,01£0,04

2,31 b Lo4

Be | 9001 11,07£0,06 + +
0,18 0,05

B 10,82 (0,97+0.10 1,38+ 0,82+
0,13 0,6

3,16 2,08 1,58 1,06 082 | 050 0,92

C 12,01 |10,81+0,05 + + t t + t t
025 | 025 0,02 005 {002 002 002

0,48 0,70

0 16,06 |0,99+0,10| 3.2 34 + +

0,19 0,06
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Bdng B6.2-5 (tiép theo}

i @ 3) (4) (5) (6) ) (8) @ |t an
Na | 2299 | 1,77+0,12| 2.5 25
1.68 1,24
Al {2698 [1,31+0,05 t ES
0,07 0,11
Mn | 54,94 | 1.84; 1,79 3
2,36 | 104 1.96 20 [ 228 | 162 1.58
Fe | 5585]198+008| % * + + + t +
047 | 0,11 0.04 008 | 0,01 | 006 | 005
Ni | 58,69 [1,89+0.10] 4.3 2.0 l-zﬂ 1.59
i
0,03 0,07
1.84
Cu | 63,54 |2,0410,1t 2,34 ¥
0.10
Zr | 91,22 [2,3640,12 2,77 1,90
b o b
0,08 0,12
W [18392(2,5140.55 4,79 3.63
k3 t
0,50 0,40
Pb |207.213.53:030] 122 | 287 | 372 343 | 3,76 | 294 | 339
b + ko 1 T * *
078 | 053 | 013 015 | 015|015 0.8
Bi (209,00 3,49+0,35 3;’3 3»i35
0,83 0.20
U |23807) 35104




An todn bic xa bdo vé méi rruomg

Bdng B6.2-6. Tiét dién loai vi mé ciia mot 6 chdt

ddi voi chum norron chudn truc 1 sdn phdm ciia
phdn iing phén chia hat nhdn

Nguyén t6

Mdu chdr

Tiét dién loai, barn

() (2) (3)
Li LiH 1,34 £ 0,04
Li 1,57 £ 0,03
Be Be 1,40+0,04
B . BC 1212002
C Graphit Tir 1,0 £ 0,03
t4i 1,20 £ 0,02
F Teflon 1,50 + 0,05
N R 160102
(M 2) 3)
S S 1,831+0,13
cl CCl o 191008
Ti Ti 2,20+ 0,07
TiH 1,87 |
Fe ..Fe 226004
Ni Ni 2,32+0,04
......... Cu Cu 2'45 j: 0‘05
Cd Cd 285+ 00?
W W 387x0,11
Pb Pb 4,00 £ 0,07
Bi Bi 3,95 £ 0,08
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Bdng B6.2-7. Tiét dién logi ciia mot s& hop chdt hod hoc
doi vai notron Ia sdn phdm cva phdn ing phan chia hat nhan

Hop chdt n?;i? Tiet i::z loat,
(1) (2) (3)

Hén hop nhém+bor 2,6 0,11
Ab:BC=L1

_______________________ R T
B,C (carbit bor) 2.5) 0.12)
Borat 3,02 0,088
Betong (kh6i) 24 0,080
Nude (H,0) ] 10 0pe7
Nude ning (D,0) L0 0,0913
Gazolin GHy, | 0639 | 009
Ca(OH), 23 0,10
LiH (hydrit L) | 082 | 0083
TiH (hydrittian) | 39 | 0187
L e P
Thachcao 216 | 0136
Hén hop nude+sit (H,0 + 60% 502 | o164
vin thép tinh theo thétichy | |
Diuhod 0,9 0,125
e | o
Déiu mé (0,876) (0,107)
Gach thong thuong 221 | oot
Ddu mazut da duge Bmsach | 093 | glo1
MsCH, oo | 2,84 0,11 barn
Hén hop déng+bor 8,0 0,18
Cu:B,C=6,6:1
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e @ 3
Cit 2,20 0,082
SOl e
ALO, (6xit nhém) a0 | 0132
B,0, (6xit bor) 4,30 £ 0,41 bam

BeO 06xit berili) 30 0,15

O O e i
Moo o o o
I .
I
Polietilen (CH,), 0.3 0,124

o | 92y | (0,130)
“Polietilen pha bor | ot 0,130
e Ry E oo
e R e
Thép(1%cacbom) | 783 0,163
Thepphabor (1,57%B) | 775 0,166
o tortl e e i
Thép (& dang t4m, 14) 7.8 0,208
Bétong cot thép (86% 12 thép) 5,34 0,153
C,Fe,Cl (fluoroten) 6,6010,8bam
B T R
Ximang Portland | 1,98 0,075

6.2.2.2. Tiét dién loai notrdn trong méi trudng déng nhit

Gid st c6 mot moéi trudng déng nhdt chifa hydro va cc nguyén 6 nang

khdc. Néu trong moi trudng niy, hydrd c6 néng doé tr (0,5 +1,0)% khéi luong
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trgr 1én, thi quy luat 1Am gidm suft li€u notrén clia moi trudng nay 6 thé viet
duge dudt dang sau day:

Ny
_(%(Gloaid'r’pj'r )

P(r)=P, (1) j (6.2-16)

Trong d6: P(r) — suft liéu notr6n tai di€ém ndm trong moi trudng dbng
nhit va cich nguén mét khodng bing r; Pu(r) — sudt li€u notron tai di€m céch
ngudn mot khodng bing r trong méi trudng chi chifa toan hydré va c6 mat do
thé tich twong duong véi mat d¢ thé tich clia moi trudng déng nhat; o, — ti€t
dién loai vi mod ciia nguyén 16 j; A, va p, nguyén tir lugng va mat do thé tich ciia
nguyén i j trong moi trudng; N, ~ s6 Avogadro.

Trong trudmg hop bifc xa notrén do ngudn phat ra cé phd nang legng phiic
tap F(E,), thi ti€t dién loai hi¢u dung c6 thé duge xdc dinh theo bidu thic sau;

I (Ep )Y
loai' =0
| Fieg)Purege dE,
“Tingd (Bn) O 0
e loaihd” _ [Bp 6.2-17)
.[ F{EOJ°PH,(J’,E0)dE0
(Eg)

Bdng B6.2-8. Tiét dién logi vi mé
cua mot s¢ moi triuomg dong nhdt d6i véi notron

Vit liew | o, Vir lieu | g,
Méi trudmg barn Moi trucmg barn
Be | 09 0 | 0924005
c | om0 do %
H | 100£005 i 1,87¢
Ghi chi: © - Thuc nghiém dugc tién hanh véi chim no‘;rén chudn truc,
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Bang B6.2-8 cho thdy ti€t dién loai notréon cia mot s6 mébi trudong dong
nh4t. C6 thé sir dung céc gia tri tiét dién loai vi m6 ny dé tinh suét liéu notron
trong modi trudomg khong déng nhat. Thue nghiém cho thdy: trong cdc moi
truomg déng nhdt va khong dong nhdt ma cé cdc thanh phdn ndng nhie nhau, thi
tiét dién loai thuonmg c6 gid tri chénh léch nhau khong qud (5=+10)%. Su chénh
léch ndy c6 thé dugc gidi thich nhu sau. Trong moi trudng déng nhat, mot s6 hat
nhan nguyén tf nang ndm & gdn ngay ddu do notrén, nén ¢6 thé xdy ra va cham
(tuong tic) véi notron, ma khong loai trir duge notrén dé.

6.2.2.3. Sirdung tiét dién loai notrén
dé tinh 16p bao v 1a vat ligu khdng chita hydrd

Péi véi notrén 1 san phdm cba phan dng phan chia hat nhan, thi trong
moi trudmg khong chita hydr6, d6 dai luy bién xdc dinh dugc bdng thuc nghiém
v6i ddu dd c6 ngudng higu dung E, e, na ~3 MeV 6 gia tri hdu nhur tring véi
do dai lu§ bi€n tinh duoc trén co sd sit dung ti€t dién loai notrén clia moi trudng
khong déng nhat. Diéu ndy ding khong nhitng d6i v6i cdc méi trudng don gian
{(chi gém moét nguyén t6), ma con ding ca cho cidc moi trudng cd thanh phin
hoé hoc phitc tap.

Bang B6.2-9 so sénh tiét dién loai va tiét dién tinh duoc theo do dai luy
bién (trong d6, do dai luy bién do dugc trong moi trudmg khong déng nhat bing
ddu do véi ngudng E, ., na~3MeV trong moi truong khong chita hydro).

Nhu vay, c6 thé sit dung ti€t dién loai d€ tinh hoac moé ta su lam yéu
thong lugng notron véi nang lugng E > 3MeV 1a sdn phim cia phén dng phan
chia hat nhan trong méi trudng khong chifa hydro.

Phuong phép ti€t dién loai c6 thé \ing dung dugce ca cho nhiing trudng hop
bao vé khi moi trudmg lam cham khong phai 12 chit chira hydrrd, ma [a cdc chat
nhe khdc (thi du, 13 carbit bor B,C hodc nhém .v.v.).
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Bdng B6.2-9. Tiét dién loai va tiét dién tinh duge theo do dai luy bién.
(D¢ dai luy bién do dwoc trong moi tritomg khéng ddng nhdt
bdng ddu do voi ngudng ~3MeV trong moi trieong khdng chia hydro)

3 o Tiét dién Tiét dién tinh dvoc
Vat liéu moi truomg logi notrén, theo do dai luy bién,
barn barn
________ Be 1o7£006 | Loz
_____________________________ B .0.970,10 1,12
_________ € . _|.081£005s | 08
- O o ..).0%*010 | 07
Fe 2,00 + 0,06 1,81
Ni 1,89 £ 0,10 1,90
Betong photphat st 0,129 % 0,003 0,131 cm™
(p=4,83 g/cm?) cm’?
Bétong magnhetit-limonhit | 0,110 £ 0,006 0,110 cm™
(p=3,4 g/cm?) cm!
Betong limonhit sit 0,121 £ 0,005 0,126 cm™
(p=4,2 g/em?) cm!

6.2.3. Thanh phdn liéu notrdn trong vat liéu bao vé

Xac dinh bang thyc nghiém phan bd liéu notron theo nang luong trong
toan dai tir notrén nhiét d&n notron nhanh 12 mot viéc 1am 14t khé khan va phifc
tap. Trong thyc t€, thudng do duoc mét do thong luong hodc sust lidu clia céc
nhém notrén nhiét va notrén nhanh mot céch rieng biét. Xac dinh bing thuc
nghi¢m mat do théng lugng hoic phé, hay suft liéu clia nhém notron nang
lugng trung gian thudng gip khé khin nhiéu nhét. Do d6, trong thuc t¢ thuong
phdi dya trén nhitng 56 lidu thic nghiém vé mat dg thong ling hodc phdn bd
liéu cua notron thugc mot nhém ndng lugng ndao dé dé danh gid hiéu sudt cia
lop tuomg bdo vé ddi vdi notron trong toan phé ndng lwong.
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Néu biét truéc phan b notrén theo ning lugng va khong gian O(E,n),
ddng thdi biét hé s6 chuyén déi tir mat do thong luong sang thanh suét lidu
tuong duong C(E), thi c6 thé xac dinh duge c4c dic trung vé liéu notrén. (He s6
chuyén déi C(E) c6 gia tri bing suit lidu twong duong gay bdi mot notron véi
dong nang 13 E).

Cu thé, tai diém cdch nguén mot khoang bing r, sut liéu tuong duong

gy bdi notron thudc nhém i véi nang lugng E trong khoang E, .. < E < E, .
dugce xdc dinh thong qua hai dai lugng ®(E,r) vd C(E)} nhu sau:
i, max
P(r)= [®(r,E)C(E)E (6.2-18)
i, min

Trong 46 E, ., va E, ... — cdc gid trl twong ing cla ngudng nang lugng
dudi va ngudng nang lugng trén clia nhém notrdn i.

Suft lidu téng cOng gdy bdi notron thudc tat cd cdc nhém ning luong
trong toan phd duge x4c dinh nhu sau:

P(r)= ?(D(r,E).C(E JdE = 3 P(r) (6.2-19)
0

i=1
vGi m - s6 nhém nang lugng trong toin phé.
Phén déng gbép (hay néi cdch khéc 1a ty trong) clia nhém notrén i trong
sufit liéu téng cong duoc xé4c dinh theo biéu thitc sau day:

_B(r) N
n(r) = i (6.2-20)
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Trong nhitng moi triong ma notrén ¢é khd ndng xuyén thdu manh nhét la
notron nhanh (nhw méi truong nioce, poliétilen, bétong v.v.), khi khodng cdch
ké rir nguén Ion hon 2+3 ldn do dai luy bién ciia notron nhanh r>(2=3)L, thi
phan bd' sudt liéu norron duge xde 1dp 1a can bdng, it phu thudc vao khodng
cdch r. Trong thyc 1€, tai nhimg khodng cdch I6n nhir vay, 6 thé coi thanh phdn
liéw gdy bdi notron la khong thay doi. Do dé c6 thé xdc dinh dge sudt liéu
nowrén cia toan pho ndang ligng, ma chi cdn biét sudt lidu gay béi notrén thude

mot nhom ndng hicong i nao dé:

pry = L0 (6.2-21)
n:{r)

Bang B6.2-10 cho thdy két qua tinh todn vé phin déng gép n, clia cdc
nhém notron i khic nhau trong mgt s6 méi trudmg. Hiu hét két qud trong bang
nay la thu dugc tir céc tinh todn cho 16p bdo v& ¢6 bé day trong khoing
(30+120) g/em’. Trén co s& bang s6 liéu ndy, ¢6 thé néu ddc diém phan bé lidu
notron theo ndng ligng trong mot s6 moi triong nhu sau.

a). Trong médi truéng nudc {H,0)

Khi 16p nuée c6 bé day ké tir ngudn 13 r > (1+2)L cda notrén nhanh,
thi phén b6 suat liéu theo ning lugng hdu nhu khong thay déi theo khodng
cach. Doi v6i nang luong ngudng E,, bdt ky clia notr6n trung gian va notrén
nhanh, thl phin ddéng gép clia notron nhiét vA notrén véi dong niang
E<100eV deéu nhd hon so vdi ciia notrén trung gian va notron nhanh. (Phin
déng gép nay gidm dén khi ting ddn dong nang ban ddu cia notron. N6 ¢é
gid tri bang 16% khi dong nang ban ddu cda notron 12 E=2MeV; va, bing
3% khi E=14MeV). Trong khi d6, phan b6 liéu gifra notrén nhanh va notron
trung gian thay d6i manh khi thay d6i nang lugng ngudng E..

b). Trong mdi trudng cacbon (C)

Phan b sudt lieu theo nang lugng trong moi trudng cacbon 13 khong
6 phé can bing khi bé day bdo vé r > (1+2)L cla notron nhanh. Do d6,



c)

phén bg suat li€u theo nang lugng thay ddi theo bé day bao vé r. Tuy nhién,
khi bé day bao vé trong moéi trudng cacbon r 2 (50+60)gfcm?, cic notron
san phdm phén g phén chia hat nhan gay nén su4t liéu téng cong hdu nhu
hoan toan duge xdc dinh bdi notrén nhiét,

. Trong mdi trudng sét (Fe)

Khi 16p sit ¢6 bé day ké tir ngudn 1a r > 90 cm, suft lidu téng cong
dugc x4c dinh hau nhu hoan toan bdi céc notron ning lugng trung gian.

d). Trong mdi trudng berili (Be)

e)

Trong moi trudng berili, déng gép clia notrén nhiét va notréon ¢é
dong ning ban ddu bing E < 100eV 12 khong ddng ké. Sudt lidu téng cong
dugc x4c dinh hdu nhu ho2n todn bdi cdc notron ning lugng trung gian va
notrén nhanh. Péng gbép cha notrén ning lugng trung gian cé gia tri tang
ddn khi tang ddn nang lugng ngudng E,,. Cu thé, khi £ clia notron tang
dan tir 0,5MeV dén 2,0MeV, thi déng gép ndy ting tir khodng 4% dén
57%; trong khi d6, dong gép cta nhém notrén nhanh lai giam tir 96%
xudng t&i 42% daéi vdi cac truong hop tuong img.

. Trong moéi trudng bétdéng

Trong moi trudng bétdng, thi sudt liéu téng cong duoe xdc dinh bdi
notron thu¢c ca ba nhém nang luong: nhiét, trung gian v nhanh. Déng
thoi, phan b6 sust liéu ciing thay déi khi thay déi ning lugng ngudng giita
hai nhém trung gian va nhanh. |

Bang B6.2-11 cho thdy: a)- két qua tinh todn vé& déng gép chia cdc nhém

notrén nang lugng khic nhau vao suft li€u toan phén (1,,%); b)- hé sé tich luy

liéu

notrén dudi ngudng. Céc gié tri trong bang B6.2-11 thu duoc cho mot so

mot trudmg ma trong dé ngudn notrén duge tao bdi phan Wng phan chia hat
nhan, d6ng thai phé nang lugng clia notrdn 1a phé dimg va cin bing.
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Chueong 6. Tinh todn va thiét ké irong bdo vé an todn bifc xa

Nhue vy, viée phdn tich phdn b6 sudt liéu theo ndng luong notron cho
thay nhuw sau:

1).

2).

3).

Khi tinh todn va thist k€ bio vé an toan ddi véi blic xa notron (so
cép), cin k€ t6i déng g6p vao sudt lidu tdng cOng clia notrén thudc
moi nhém nang lugng. Trong cdc méi trudng bao vé khic nhau, phédn
déng gép clia ciing mot nhém notrén cé thé khdc nhau rit ding ké.
Khi thay déi nang lugng ngudng cla hai nhém notrén nhanh va trung
gian, phan bo suét liéu giita hai nhém nay c6 thé thay déi ding ké.
Diéu nay cin dugc cha ¥ khi so sdnh cdc k€t qua thu duge bing do
dac thuc nghiém va bing tinh toén.

Trong do dac thyc €, phin déng gép cua notron nang lugng thip vio
sudt lidu téng cong ¢6 thé 16n hon so véi két qua tinh todn néu trong
cdc bang B6.2-10 va B6.2-11 (do cd notrén tdn xa tir cdc vat xung
quanh nhur tudng va trin nha v.v.).

6.2.4. Hé s6 tich luy lidu notrén dudi ngudng

Gia sir P(r) 12 sudt lidu gay bdi trudmg bitc xa notron tai diém r. Tai day,

céc notron ¢6 nang luong trén ngudng E . gdy nén suit liéu P(r,E>E

ng)> CON CAC

notron ¢é nang lugng dudi nguang E, thi gay nén sudt liéu P(r, E<E, ).

Ty 56 giita sudt liéu gdy bdi cdc notron thude toan phd ndng lugng va

sudt liéu gdy bdi cdc notrén cé ndng heong trén ngudng (E> E, ) duge goi la hé
50'tich luy liéu notron dwdi ngudng, duoi ddy kY hidu la ky(r.E<E,):

k,(rE<E, )=

P(y _ P(UrE>E,)+ P(rE<E,)

P(r.E>E,) P(r,E>E,}) -
_ P(rE<E,)
P(r.E>E, )

(6.2-22)
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Tai vung vat liéu bao v€ c6 phan bd liéu (theo ning lugng notrén) da duoc
xdc 1ap 13 cin bang, thi hé s6 tich luy liéu notron dudi ngudng ciing ¢6 gid tri
khéng déi. Do dé, khi biét suit lidu gay bdi cdc notrdn cé nang lvong trén
ngudng, thi c6 the sir dung hé s6 tich lu§ liéu notron duéi ngudng k,(r, E<E, )
dé x4c dinh suat liéu téng cong theo cong thitc sau day:

P(r) = P(r,E>E, )k,(r, E<E,) (6.2-23)

Hodc, khi biét suélt liéu gay bdi notrén ¢6 ning lugng dudi ngudmg, thi tir
bidu thic (6.2-22) tim dugc biéu thitc dé x4c dinh sudt liéu 6ng cong nhu sau:
kn(r, E<E
P(r) = P(r, E<E_)—= oz (62-24)
5 kp (1, E<E,,)-1

Trong thuc t€ do lieu notron, viéc xdc dinh liéu notrén nhiét va liéu
notroén nhanh i tuong d6i d& dang hon. Vi vy, viéc ddnh gid sudt lidu tong
cong theo biu thife (6.2-23) khi biét suit liéu notrén nhanh, va, theo biéu thie
(6.2-24) khi biét suét liéu notrén nhiét 12 tuong d6i thuan lgi.

Trong truong hop notron dudi ngudng (c6 nang lugng E<E, ) 1a thude
viing phé notrén nang lugng trung gian, thi ciing 6 thé 4p dung biéu thirc (6.2-
22) dé€ tinh hé s6 tich luy liéu notron ning lugng trung gian. Khi d6, hai bidu
thitc (6.2-23 va -24) ciing ¢6 thé duge sit dung dé xdc dinh sudt liéu téng cong
cla notrén nang lugng trung gian va notrén nhanh.

Dé danh gid hé so'tich luy liéu notrén dudi ngidng, cé thé dp dung nhitng
khuyén cdo dudi day:

1). Trong nhitng méi trudng dong nhat chita kim loai va hydro, khi thanh
phén kim loai chi€m thé tich V,,< 0,8V (véi V ~ thé tich clta hén hop),
thi trong vung phd cAn bing (hay néi cich khic 13 trong vung phé
dimg), hé s4 tich luy liéu cta cdc notrén dudi ngudng c6 thé duge xdc
dinh theo biéu thitc sau day:

ky(rE<E =2MeV)=k, (r,E<E, =2MeV).(~V, )™ (6225
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Trong biéu thifc nay: kp(r, E<E, =2 MeV) — hé s6 tich luy lidu
cla cic notron dudi ngudng E,.=2MeV trong thanh phan chita Hydrr6
cua vt liéu bdo vé (xem ¢t cudi cic bang B6.2-10 va -11); s6 mii m =
1,0 d6i v6i hén hop sét — nude (hoac st — polyétylene); m = 0,53 ddi
vdi hdn hop chi —nuée (hodc chi — polyétylene). '

2).D6i v6i nhing moi trudng nang (nhu sit, chi, titan .v.v.), ph6 khong
dat trang thdi dimg; hé s6 tich lu¥ lidu notrén duéi ngudng tang lén khi
tang khodng cich r, va, phu thudc vao phan b6 liéu cla bic xa notron
t6i (hay néi cdch khdc ~ phy thudc vao he s6 tich luy liéu notron dudi
ngudng kp(r=0, E<E,,) khi r=0 cm. Trong trudng hop niy, c6 thé tinh
gid tri ctia he s6 ky(r, E<E, ) theo biéu thitc sau day:

ach(r,}j'(Emg =2Mel)=1 +kD(f‘=0cm,E<Eng=2MeV) cebr  (6.2-26)

He s6 b trong biéu thic (6.2-26) cé gid tri khéc nhau trong nhing
moi trudng bao vé khic nhau:

(0,102 cm™! trong Fe
0,072 em™ trong Pb
b = 30056 cm™ trong Ti

0,061 cm™ trong W

0,068 cm™  trong Mo

3).Dsi v6i méi trudmg bao vé gém 2 I6p vat liéu ning nhe khdc nhau
(xem hinh H6.2-2), khi 16p thit hai & cdch xa nguén hon va duge 1am
bing vit liéu nhe v6i bé day lén gap 4-5 lan do dai luy bién clia
notrOn trong vat ligu nay (tic 14 ¢ d, > (4+5L)), thi he s6 tich luy lidu
notron dudi ngudng kp(r=d,+d,, E<E, ) ¢6 gid tri dac trung cha vat lidu
nhe va hiu nhu khong thay ddi khi tang thém bé day ctia né.
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Hinh H6.2-2. M6i tritcong bdo vé notrén gém hai lop vdr
liéu khac nhau. Ky hiéw: n —nguon notrén; 1 —Iop vdat
liéu ndng (bé day d,); 2 —Iop vdt liéu nhe (bé day d,).

6.2.5. Tinh va thiét k& bao vé ddi véi ngudn notrén loai (a,n)

Mot ngudn dbng vi phét notron trén co s& phan iing (a,n) thudng duge
dac trnung bai ba dai lugng 1a:

— Téng s6 notrdn duge ngudn phét ra trong mét gidy, hay con goi la
sudt lugng notrdn clia ngudn, dudi day ky hiéu 1 S[n/s];

— Phan b6 theo ning lugng cia notrén do nguén phét ra, dudi day ky
hiéu 1a F(E,), vdi E; — dong niang ban déu cla notron cb gid tri trong
khoang tit 0<E

— Hoat d6 phéng xa clia nguén.

Bang B6.2-12 néu dic trung ¢ ban clia mot s8 ngudn notrén loai (¢e,n)
thudmg dugc st dung trong thuc t&,

Ngudn notrén (a.n) thuong déng thoi la ngudn bitc xa gamma manh. Vi
vdy, khi tinh todn thiét ké' bdo vé nguon nowrdn (a.n) phdi ddm bdo an toan doi
vdi cd hai loai biic xa notrén va gamma. Trong muc 6.1 di trinh bay vé tinh
todn thi€t k& bao v& an toan d6i vdi cdc ngudn birc xa gamma. Dudi day chi gidi
thiéu vé tinh todn thi€t k€ bao vé an toan déi véi bitc xa notrén cda ngudn (o,n).



Bdng B6.2-12. Cdc ddc tring co bdn ciia mét s6 ngudn notron loai (o.,n)

Sudtluong | S6 lugng ur Nang Nang
notrén khi gamma d}rqc lugn 8 lirgng
Nawsnnowon | 0| Miingsa | rung tnh | ctaphd | C2o
=1, cho | notrdén] notrén, notron
10°n(Ci.s)"" ctia ngudn MeV MeV
Hpo—a-B 138.4 npay 09 | e 2,7 50
20pg——Be § 1384 ngdy 1+3 ~{1+2) 4,3 109
26Ra-—Be ¢ l-ééihﬁm 8 »--10‘t 3,63 13,2
T P Ty 63 ~25104 S
Z9py_g-Be | 24110 nam 17 ~(1+2) a5 | 107
B Am-o—Be 432 nam 25 ~45 ~ 1[},5
B1Cf—q—Be 2,64 nam 2,5.10° ~ 3 ~ 13
n(ug.s)”
Chii thich: ¢ — Ra & trang thdi cAn bing véi cic déng vi con chil yéu ciia phan ra.

Hai trudng hop dién hinh trong thyc t€ sir dung nguén (o,n) 1a:

a)

b)

Ngudn duge dat trong khong khi va chi c6 khong khi 13 16p ngan
céch gita ngudn véi ngudi lam viéc;

Nguén duge dat trong mai trudmg 1am cham déng thi 13 16p bio ve
ngin cdch gifta ngudn vdi ngudi 1am viéc.,

Du6i day trinh bay tinh todn thiét k€ bdo v& an toan d6i véi notron cha
ngudn (c,n), 4p dung cho hai truéng hop dién hinh vira néu trén.

6.2.5.1. Nguén dugc dit trong moi trudng khéng khi

Trude het, xét truding hop nguén (o,n) dugc dat trong moi trudng khong
khi ma hoan toan khong ¢6 mét 1p béo vé nao. Trong trudng hop nay, ¢6 thé

tinh bio v¢ bic xa notrén clia nguén {.,n) bing cich don gidn nht — dua trén
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co s& ba nguyén tic bdo vé an toan 1a: nguén y&u + cdch xa + thoi gian ngén
(tuong ty nhu d6i v6i cdc ngudn bifc xa gamma, xem muc 6.1.2.2), déng thdi
keét hop v6i gid tri thong lugng tich phdn tuong iing v6i liéu 1mSv trén bé mit
ctia té chife co thé (xem bang B.2.4-6, chuong 2, muc 2.4.6).

Liéu tiong dicong gy bdi notron trén bé mdt ciia t6 chitc co thé sé khong
vieot qud 1mSv néu thod mdn diéu kién sau ddy:

S[Hfs] t[h] 3600[5/11] <2 6. 106[_L_] (6.2-27a)
4 R[Cm] cm?
hoac Stwist i < 79 (6.2-27b)

4Rz
Trong hai biéu thic nay: R[cm] - khoang céch hoan toan khéng cé tuong
bdo vé (tic 1a khodng céch trong moi trudng khéng khi), tinh tir nguén diém
ding hudng (o.,n) tGi vi tri ngudi [am viéc; t[h] — s6 gid 1am viéc. Khi 14p cdc
tuong quan nay, ta da coi ring notron do ngudn phét ra ¢6 dong ning trung binh
ndm trong khodng tir 1+5 MeV.

Tir biéu thitc (6.2-27a), ¢6 thé so bg ddnh gid liéu tuong diong gdy boi
notrén trén bé mdr ciia 16 chirc co thé tai diém cdch nguén mot khoang trong
khong khi bang Rfcm] nhu sau:

H (msn Sinss) ‘[h] 3600[”6::1 _ Spyaiting 11104 (6.2-28a)
47R?,1.2,6.10 R?

cm)

Trén co s& biéu thic nay, xdc dinh duge khodng cdch bdo vé R cdn thiét
dé bdo ddm an toan vé notron:

1,1.107%. Stnvsy. 111
Hn [mSv]

Riem) = (6.2-28b)

trong d6 H_[mSv] - gidi han liéu tuong duong trén bé mit co thé cin duge dam
hir d€ khong duge vurgt qud khi 1am vige trong t gid bén canh nguén S[n/s).
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Chi ¥: Trong cdc biéu thitc (6.2-27 va -28) mdi chi tinh 16i dnh hitdng
ciia notrén so cdp, ma chua tinh (61 phdn déng gép gdy bdi bitc xa gamma ciia
bdn thdn ngudn dong vi {a,n).

¢ Van dé 14:

Tai co s0 Y, ngudi ta sl dung mot ngudn Ra—o—Be ¢6 sufit lugng notrén
S$=1.10" n/s. Gidm d6c k§ thuat cha co s& nay dé nghi ban cho biét: Néu khong
lam tudng che chin nguén, thi cin git khoang cdch t6i thiéu tit ngudn t6i vi tr
c6 ngudi lam viéc thudng xuyén 12 bao nhiéu dé cé th€ dAm bio didu kién lam
viéc an toan vé notrén cho timg pham trd sau day:

a). D6i vai nhan vién bitc xa (chuyén nghiép)?

b). D6i véi ngudi 1am viéc khong phai 1a nhan vién bire xa?

6.2.5.2. Ngudn dugc dit trong mdi trudng bao vé 12 chat lam cham

Duéi day xét trudng hop ngudn ddng vi (o,n) duge dat trong chét iam
cham (thi du: nuéc hosc parafin). Lép vat chét véi bé day bing d tinh tir bé mat
chét 1am cham téi vi tri dit ngudn (ot,n) dong thoi 1am thanh mot 16p bao vé doi
v6i bitc xa notrén. Vi nguén notrdn ndm trong méi trudmg chit dic, nén hién
tugng tdn xa notron x4y ra ddng k&, 1dm dong nang cha notron giam tir gi4 tri
ban ddu 1a E, xudng biang E, va do d6, lam phan b6 theo ning lugng cla notrén
tai mot di€m bt ky bi thay d6i (so v6i phan bo ban ddu F(Ey) - khi méi trudng
bao quanh nguén notrén chi 12 khong khi binh thudmg).

Xét truong hop don gian nhédt: méi trudmg lam chdm cé dang d6i xing
cfu, cdn nguén (o,n) thi duge dat & tam cuia qua cdu. Khi ndy, mat do thong
lugng notron c6é dong ning bing E tai mot vi tri c4n quan tam ndo dé & trén bé
mat ti€p gidp khong khi (12 mat ngoai) cia 16p bio vé, ky hiéu 12 O[d,E,F(E,)]
(véi thit nguyén 1 [n/(cm?.s)]) dugc xdc dinh nhu sau:
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2

E
0

E

max
JF(Eo)dE, =S 6230
[n/s]
0
Trong dé: d[em] — bé day cta 16p béo vé (ciing 12 ban kinh ciia khéi céu);
Z(d,Eq—E) — x4c sudt tin xa notron bén trong moi trirdmg lam cham dé notron
v6i dong nang ban ddu E, tr& thanh c6 dong nang bang E tai vi trf c4n quan tam
& bé mat ti€p gidp khong khi clia 16p bio ve.

Trén co s& mat d¢ théng luong notrén D[d,E,F(Ey)] méi duge xdc lap, c6
thé xdc dinh duoc sudt liéu tuong duong Pld,F(E,)] gy bdi notrén tai vi tri cdn
quan tam & bé mat ti€p gidp khong khi clia I6p bio vé nhur sau:

Pld,F(E)] = [O[d,E,F&y)] C(E) dE (6.2-31)
(E)
Trong biéu thirc (6.2-31), hé s6 chuyén déi C(E) chinh 1a suat lidy tuong
duong gy boi mot notron ¢6 dong ning bing E.

Mot cich gin diing (tho), c6 thé so bg ddnh gid sudt lidu néong duong gdy
bdi notron Py[d,F(E,)] bing cdch két hgp sir dung bang B.2.4-6 (chuong 2, muc
2.4.6) va chia phé notrén thanh téng cta mot s6 nhém ning luong E; nhu sau:

Pld,F(E,))] ~ %d}(d,E,.).AEi.C(Ef) (6.2-32)
Trong d6, tich s6 d(d,E)AE, c6 gi4 tri bing téng mat do thong lugng
notron cha nhém i (véi thit nguyén 13 [nfcm2.s)]). Cling ¢6 thé danh gid tich s6
ndy bing cdch sir dung do dai liy biénh mat do thong lugng notrén ciia nguén
déng vi diém ding huéng trong mot s6 moi truomg (thi du: bang B6.2-2a, muc
6.2.1). Con h¢ s6 chuyén déi C(E,) thi duce 14y trén co s& sir dung gié tri thong
lugng tich phan F, s, tuong ing véi liéu 1mSv gay bi mot notron thudc nhé
nang lugng nay (xem c6t cudi bing B.2.4-6): '
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C(E) , = —b (6.2-33)
1 [mSvi(n/cm©)] ‘FlmSv(E:’)
Trong trudng hop sit dung cdc biéu thitc gdn ding (6.2-32 vi -33), thi sust
liéu tuong duong gay boi notron Py[d,F(E,)}] duge danh gid tai vi tri cAn quan
tam & bé mat ti€p gidp khong khi clia Idp bio vé s& cd thit nguyén 1a [mSv/s].

Chu v:

Sau khi d3 tinh thiét k& bdo vé d6i véi bifc xa notrén cia ngudn (¢e,n) nhu
vira trinh by trong hai muc trén (6.2.5.1 vi 6.2.5.2), né€u diéu kién ddm bao an
toan déi v&i notron vin chua duge thod man, thi cin sir dung ti€p cdc tudmg bao
v¢ nhu da dugc trinh bay trong cdc muc tir 6.2.1 téi 6.2.4. Tuy nhién, néi chung,
cdc ngudn notron (o,n) thudng chi cé cong sudt ¢d tir 10°+10® n/s; nén viec béo
vé d6i vGi bifc xa notrén cia ching khong phai 1a phic tap. Cic nguén (a,n)
thuting déng thoi 13 ngudn bifc xa gamma manh, Khong nhitng th&, néu ngudn
notrén duge bdo vé bd sung bdng I0p vdt liéu c6 chita nguyén 6 nhe, thi phdi
tinh 61 st xudt hién mét s6" vach phd gamma. Thi dy, vach E, =23 MeV do
phén (ng bit notron nhiét cha cdc hat nhan 'H, hojic vach E,=0,48 MeV xudt
hién bdi déng vi san phdm cia phin ing "“B(n,,,.o)'Li néu 16p bio v¢ 1a
paraphin ¢6 pha nguyén t8 bo .v.v. Do vdy cdn chi y t6i viéc bdo vé an toan bic
xa gamma khi tinh todn thiét ké bdo vé cho ngudn notrén.

¢ Van dé 15:

Vily do kinh t€, co s& Y (d3 nhéc t6i & van dé 14, cudi myc 6.2.5.1.) thiy
phai tiét kiém dién tich sir dung. Do vy cén sl dung tudng bao vé chlo ngudn
notron Ra--a—Be ndy. Gidm ddc k¥ thuat cia co s0 Y dé€ nghi ban thiér ké bdo
vé ngudn notrén vira néu trén (suflt luong S=1.10" n/s) d¢ ddm bdo an todn cho
ngudi lam viéc thudc pham tru ddn thudng.

Chii ¥: Khi giai quyét v&n dé, ban ¢6 thé hinh dung tudng bdo v& gém 2

tép hinh khéi tru déng truc 16ng vao nhau. Nguén duge dit & gitta cha kh6i tru
trong. Khéi nay lam bing parafin, dam bao hdu hét notrén bi nhiét hod hoan
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toan. Khéi tru ngodi cling 1am bing parafin pha Bor, ddm bao hap thu hdu hét
cac notron di bi nhiét hod. Do vay c¢6 thé tam coi toan b ngudn notrén cling
khoi bao vé nhu mot ngudn diém déng hudng clia bitc xa gamma. Trude khi gidi
quyét vin dé niy, ban nén bét ddu bing nhimg viéc sau day: 1)- Tim hiéu cdc
vin dé vé 1am cham va nhiét hod notrén; 2)- Tim hiéu vé phén ting xdy ra gilta

_notron nhiét véi hat nhan cha cic déng vi cta Bo; 3)- Tinh s6 lugng tit gamma
dugc phit ra trong méi giay bai toan b hé théng bao vé.

¢ Vin dé 16:

Théy co s& Y ding ngudn notrén dat hiéu qua kinh t€ cao, nén co s& Y2
ciing mudn 1am theo. Cé ngudi khuyén co s& Y2 khong ding ngudn Ra-o~Be,
ma nén ding nguén Pu—a—Be ¢6 cliing cong suft S=1.10" n/s. Vi vay co s Y2
dé nghi ban phdn tich (so sdnh véi trudng hop clia co s0 Y) va gidi quyét vdin dé
dé ddm bdo an toan bitc xa cho ngudi lam viéc thuéc pham trit dan thuomg.

(Chd y: Tru6c khi gidi quyét van dé nay, ban nén bt ddu bing nhiing
viéc nhir: 1)- Xem lai bang B6.2-12 vé céc dic trung co ban cua mot s6 ngudn
notrén loai (a,n); 2)- Xem céch giai quyét céc vin dé 14 va 15).

6.3. VUNG BAO VE AN TOAN BUC XA

Pé viéc quén 1y ddm bao an tokn bic xa dugce chat ché, thuln tién va co
hiéu qua, ngudi ta thudng phéi phan loai ving khéng gian tuy theo mic d6 nguy
hiém cfia cdc nguén bic xa. Trong thuc t&, thudng phan biét hai ving khdng
gian 12 ving kiém sodtr va vang gidm sdt. (Thuat ngi ti€ng Anh wong duong cia
“Ving Kiém sodt” 1a “Control Area”, con clia “Ving Gidm sdt” 13 “Supervised Area™),

6.3.1. Vung kiém soét

Ving kiém soét 1 ving ma tai d6 doi hdi phdi cd nhitng bién phdp bdo
vé ddc biét, hodic phdi cé nhitng bién phdp duw phong vé an toan, nham ddp img
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hail yéu cdu sau day:

a) Kiém sodt si chiéu xa ¢ mitc thdng thuong, hodc, ngdn chdn sy lan
rong nhiém xq trong nhitng diéu kién lam viée binh thicong;

b) Ngdn chdn hodc han ché' pham vi chiéu xa tiém tang.

Khi xdc dinh ranh gidi cha ving kiém sodt phai tinh 161 nhimg y&u t6 nhu;
a) Miic do nghiem trong ciia chiéu xa théng thudng;
b) Kha nang cé thé xdy ra vd mic do nghiém trong cha chifu xa tiém
tang;
¢) Ban chat va pham vi clia cic thi tuc (hodc bign phap) bio vé;

d) Banchat va pham vi clia cde thli tuc (hodic bién phép) an toan.

Co s0 st dung buic xa va co quan cdp phép phai thuc hién nhitng yéu cdu
sau day déi véi viing kiém sodt:

1) Ranh gidi cda viing ki€m soét phi dugc vach rd bing nhing phuong
tién vat ly (thi du: wdng ngan, rdo chin, clfa ra vao ¢6 bao vé&), hoic
bing nhimg phuong tién thich hgp khac néu trong thuc t& khong thé
str dung gurge cdc phuong tién vat ly.

2)  Noi c6 nguén buic xa dang hoat dong, hoidc di duge ting cudmg mot
cach khong thudng xuyén, hodc dd duge dich chuyén tir chd niy dén
ché khdc, thi phai thyc hién hai viéc sau day: a)- Vach ré ranh giéi
thich hop cia ving ki€m sodt bing nhimg phuong tién thich hop
trong diéu kién thong thudng; b)- Ghi 5 thai gian chiéu xa.

3) Dar dau hiéu canh bdo (ring c6 nguén bitc xa dang hoat dor;g) theo
khuyén cdo ctia T6 chitc Tieu chudn Qudc t€ va c6 nhimg néi quy,
hudng din thich hop tai céc 16i vao va cic khu vuc thich hop & bén
trong viing ki€m sodt. Ddu hiéu cinh béo phéi dugc dit & nhimg vi trf
dé nhan biét nhat. (T8 chitc Tieu chudn Quéc t& cé ten tiéng Anh Ia
International Organization for Standardization, viét tit 13 I1SO. T8 chiic nay
d2 cong b6 khuyén cdo vé& ddu higu bitc xa i6n hoé co ban “Basic Tonizing
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4)

3)

6)

7

8)

9
10)

Radiation Symbol”, ISO 361, 1SO, Geneva, 1975. Ddu hiéu cdnh bdo nguy
hiém vé bt xa ion hod dugre néu rd trong phu luc 6).

Thi€t 1ap cdc bién phdp béo vé& - an toin chuyén nghiép, bao gém ca
nhing quy tdc va thi tuc cé tinh chét ndi bo thich hop.

Han ch€ quyén duge vio viing kiém sodt bang nhimg thi tuc hanh
chinh (nhu cip gidy cho phép vao 1am viec), bang cdc rio can vat ly
(nhu: hang rdo, thanh chin dudmg, céc 16p cira, c4c loai khod, hoic
khod lién dong). Mic do han ché wong tng véi mic do nghiém
trong va kha nang c6 thé xay ra chidu xa. (Cin thiét phii nhic lai ring:
ngudi dudi 18 tudi khong duge phép lam viéc trong vimg kidm sodt. Néu
nguot nay dang trong qué trinh duge hudn luyén dé sau ndy im viéc trong
viing kiém sodt, thi ngudi dé phai duge gidm sdt chit ché lién tuc khi c6
mat trong ving Kiém so4t).

Tai 16i vao viing kiém sodt, phai cung ¢4p nhitng phuong tién bao vé
thich hgp nhu: a)- Quin 4o va thiét bi bdo h¢; b)- Thiét bi do lidu
luong bite xa; ¢)- Noi giit quin 40 ¢4 nhan.

Tai 161 ra khéi viing kiém sodt, phdi ddm bao nhimg phuong tien
thich hop nhu: a)- Thiét bi kiém sodt nhiém bdn phéng xa trén da va
qudn do, gidy; b)- Thiét bj kiém sodt nhiém bén phéng xa trén cic
vat thé hoac vat liéu dang duge dem ra khoi viing kiém sodt; ¢)-
Phuong tién dé tim hodc rita; d)- Noi chita cdc qudn do va thiét bi
bao ho da bi nhiém ban phéng xa.

bit bin huéng din hanh dong trong trudng hop khdn cap, néu 16
nhiing viéc phai lam khi dang xdy ra sy ¢6 (nhu tinh trang nguy kich,
chdy, nhi€m xa c4 nhan nghiém trong).

C6 céc clra thodt hi€m va 16i di thodt hiém thich hop.

Dinh ky xem xét lai cdc diéu kién dé xdc dinh sy cdn thiét phai duyét
lai (d€ b6 sung hodc sira déi) cdc bien phap bio vé va bién phép du
phong vé an toan, hodc cdc ranh gi6i cua viing kiém soat.
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6.3.2. Ving giam sat

Ving gidm sét 12 ving ma & d6 cdc didu kién chiéu xa nghé nghiép cdn
phdi ditgc xem xét va theo doi lién tuc, mdc dit chiea can t6i nhitng bién phdp
bdo vé ddc biét ciing nhie cdc bién phdp dy phong vé an toan.

Co s& sit dung bitc xa va co quan c&p phép phai tinh 16 ban chét va mic
d6 cha m6i nguy hiém vé biic xa & trong ving gidm sdt. Dua trén co sd d6 dé
thuc hién nhitng yéu cdu sau day d6i véi viung gidm sat:

1) Ranh gi6i cha ving gidm sat phéi duge vach o bing nhitng phuong
tién thich hop (twong tu nhu d6i véi viing kiém soat).

2) Chi 1 céc dfu hiéu d3 dugc quy dinh & nhimg cira vao thich hgp cla
viing gidm sat.

3) Dinh k¥ xem xét lai cdc diéu kién dé xdc dinh sy cdn thiét phdi dp

dung céc bién phdp bdo vé va bién phdp du phong vé an toan, hogc
thay d8i ranh gigi cla viing gidm sit.

6.4. MOT SO QUY DINH
KHI LAM VIEC VOI NGUON PHONG XA HO

Khi 1am viéc v6i ngudn phéng xa hd, khong nhiing phai tuan theo nhimg
nguyén tic chung vé bao dim an toan bic xa, ma con cén phéi thuc hign mét s6
quy dinh khéc nifa. Dudi day néu mét s§ quy dinh co ban khi lam viéc vdi cic
nguén phoéng xa ho:

1) Nguén phéng xa phai dugc dat trong it nhdt 12 hai 16p ngan cdch. (Thi
du: ngubn phéng xa duge chita trong lo (I}, lo (I) dugc dat trén khay
chita (IT), khay (II) nay lai duge dat trong chau (1) coa th hit khi V),

2) Phai thuc hién ding cic thi tuc v& quin do bao hé lao dong, nira tay
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khi ra khdi ving quy dinh, c¢6 phuong tién kiém sodt nhiém bén phéng
xa. Néu mifc nhiém bin phéng xa 1a thdp, thi ¢6 thé chi cén téi 4o
choang théng thudmng trong phong thi nghiém véi ging tay va tdi nhya
méng bao boc gidy ta di. Néu mic nhiém bén phong xa 12 dang ké, thi
thudng phai cdn t6i bo trang phuc bao ho kho kin hoan toan va mat na
¢6 bo loc khi (kém ci binh cung cdp dudng khi néu cdn).

3) Phai dim bio phuong tién dé nhanh chéng tdy xa khi bi nhiém bin
phéng xa.

4) Trong vung kiém sodt v ving han ch€ thi phai thuc hién nghiém ngat
nhimg quy dinh nhu:

— Khoéng dugc an, ubng, hit.

— Khéng dugc sl dung nhimg dung cy ddi héi thao téc bang
miéng (thi du: 6ng hiit hodc théi bing miéng).

— B4t ky vét thuong ngodi da nao cing déu phai duge bao boc ky
bang vai chéng thdm nudc trude khi vao viing lam viée ¢6 ngudn
hd. Phai bdo cdo vé vét thuong ngoai da véi ngudi cb trich
nhiém dé chita ngay.

— Chi dung céc loai gidy lau sit dung mot 14n (ké ca d€ lau mat);
diing mét 14n xong thi phai bo ngay vao noi quy dinh.

5) Khi thigt k& khu vuc lam viéc vdi nguén phéng xa hd, cin ddp ing
nhimg yéu cu sau day:

— Phai dam bdo hoat dong thudng xuyén ctia cdc phuong tién hiit
khi va thong khi.

— Phai ¢6 ti kinh kin chuyén dung n6i lién v6i hé théng hiit va loc
khi dé thao tdc v6i ngudn ho.

— He thdng quat hit phai ¢ cdc bd loc dam bao khdng con cdc hat
¢6 phéng xa khi thai khi vio moi truimg.
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— Ne&u chat phéng xa t6n tai & dang khi hodc léng, thi phai thuc

hién nhimg bi¢n phdp k¥ thust mot cich cdn trong dé dam bio
giam néng d6 chét phéng xa xudng dat mic cho phép hodc thip
hon nifa trrGe khi thai vao méi trudmg.

C6 noi gom giir va bdo quan 4t ca c4c chét thaj phéng xa long
va rdn trude Khi dem xir 1y thai.

Cac bé mit phai duge dam béo sao cho nhin bong, khong gly,
khong nit né. Cic b€ mat phai dwoe 1am biing nhimg vat lieu ¢6
tinh tro vé mat hod hoc, khong c6 18 rdng, khong hdp thy, khong
hap phu, ddy nude va khong thdm nude. Phai dam bio cic bé
mat dé tdy xa, dé thay thé. Céc bé mat tudmg, trin va san ciing
phai thod man nhitng yéu cdu vira néu trén doi véi cdc bé mit
néi chung. Mat tudmg tir d6 cao thich hop xudng tét san v mat
san phai duge 16t bing 16p vat lieu thich hop dim bao d& din
dinh véi nhau, dé lam sach, dé tdy xa, dé thay thé.

Goc tao bdi cdc mit tudng véi nhau, mat tudng véi san nha, mat
tuong véi trdn nha déu phii duoc lugn vom, dé 1am sach.

Tai 16i ra khoi khu vire 1am viée véi nguén phéng xa hd, phai
dam béo nhing phuong tién thich hop nhu: a) C6 thigt bj dé
ki€m sodt nhiém bén phéng xa trén da va cdc vat dung khic
(nhw: gidy, trang phuc bao h¢ lao dong, cdc vat thé duge dem ra
khoi ving ki€m sodt); b)- Cé noi gom gitt cic d6 vt da bi nhiém
bdn phéng xa; d)- C6 phuong tién d€ tim, rira, lau, xa’y kho thich
hop trude khi ra khoi khu vire ¢6 kha nang bi nhiém bdn béi
ngudn phéng xa hé.
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6.5. NHUNG DIEU CAN CHU Y

KHI LAM VIEC VOI NGUON BUC XA MANH

Khi tam viéc v6i ngudn bic xa i6n hod manh nhu nguén déng vi phdng
Xa manh, miy gia t0c, 10 phan ng hat nhan, thi: déng théi v6i viee thuc hién
nhimg doi hoi va quy dinh da néu trong cdc muc tir 6.1 dén 6.4 & trén day, con
phdi ddm bao thic hién mot s6 ddi hoi bé sung.

Nhimg doi héi bé sung, nhimg diéu c4n phai chii y khi 1am viéc vdi nguén
tnic xa i6n hod manh cu thé }a nhu sau:

1. Vé mdr thiét ké'

q-

Tudng bao vé di day, ddm bio an toan cho nhimg ngudi lam
viéc & cdc phong lién sdt (xung quanh, bén trén, bén dudi)
phong chiu xa.

He¢ théng quat hit va théng khi luon 1am viec ding cong suift
quy dinh.

Khong bao gitr dé chiim tia bic xa hudng thdng vé phia cira ra
v2o, hay 10i di hodc noi dong ngudi.

Lam 10i di giy khiic (thi du, ngodt 90° tao thanh dudmg xody
chén 6¢) tir vi tri chi€u xa t6i cita ra vao clia phdng chigu xa dé
giam déng ké anh hudng cia tén xa. .

Kich thude phong chi€u xa phai dii 16n ca vé bé dai, bé rong va
bé cao d€ gidm anh hudng ciia tén xa.

C6 khod lién dong thudng true § trang thdi am viéc dé dam bio
an toan (d€ phong sai s6t trong khi thirc hién quy trinh thao tdc).

C6 hat loai tin hiéu bing am thanh va dnh sdng khéng phu thude
vao nhau nhung ddng thdi lam viéc dé canh bdo nguy hiém méi
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2).

3).

4).

h-

khi clra phong chi€u xa con & trang théi chua dugc déng t6i mirc
an toan, va dé bao hiéu an toan méi khi cra phong chi€u xa dang
& trang théi duge déng dat mifc an toan.

Cé tin hiéu dnh sdng dd nhép nhdy lién tuc trén clta phong chiéu
xa khi nguén bifc xa & céc trang thdi 1am viéc hoic chua an toan.

Vé mdt bdo ho lao déng:

a-

b -

C-

Ludn ludn mic, d6i, di va deo diy di trang phuc bao hé lao
dong theo ding quy dinh.

Luén mang dung cu do lidu c4 nhan ding quy dinh trén trang
phuc bdo ho lao déng.

Lu6n cdm theo dung cu do liéu xdch tay & trang thai 1am viéc
theo diing quy dinh méi khi di vao phong chiéu xa.

Vaolra phéng chiéu xa:

a-

b -

Chi duge dem vio phong chi€u xa nhimg thiét bi va dung cu
khong thé thi€u duge cho mbi 14n 1am viéc.

Trude khi dong cira phong chi€u xa, phéi dem theo t4t ca nhimg
thi€t bi va dung cu ma vi tri quy dinh ctia chiing khong phai ta &
d6, hodc ching khong cén thiét cho cong viéc lién ngay sau dé.

Dé phong ¢6 phdn img kich hoat xdy ra:

a -

b -

Cén xem xét cdc bién phdp bdo vé bé sung déi véi phéng xa clia
céc san phdm kich hoat,

Cdn doi mot khoang thdi gian di dai dé do phéng xa cam ung
gidm xuéng t6i mic an todn truéc khi mé clra vao phong vira
duge chiéu xa bdi ngudn bitc xa i6n hod manh.

V& sinh thuong xuyén, dam bao cic mat san, tubmg, trdn v moi
thiét bi, vat dung luén sach s&, khéng bi bui, bin.
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6.6. YEU CAU CHUNG POl vOI MO1 CO SG BUC XA

Ngoai viéc ddp ting nhitng yéu cdu cu thé vira néu trong cde muc trén, mdi
€o 80 sit dung bitc xa idn hod con phdi thyc hién nhitng doi hdi chung sau day:

1) Phai ¢é ngudi chiu trach nhiém chinh vé€ an toan bic xa. Ngudi niy
phai thudng xuyén kiém tra moi mat vé an toin bic xa vi nhimg mat
lién quan t&i an todn bifc xa dé ¢ bién phép hiru hiu ddm bdo an 10an
biic xa tai co s& birc xa cia don vi minh.

2) Viéc dam bio an toan chéng chdy, né, dé phong ngap lut, dé phong
phin ing hod hoc, khi doc .v.v. déu phai duge xem xét gin lién véi
diam bdo an toan birc xa.

3) Phii ¢6 bién phép bdo vé va quan 1y thich hgp dé ludn kiém so4t duge
vi tri va trang thdi cta moi ngudn phéng xa cla don vi minh.

4) Khi phit hién tai nan hay su ¢6 hoac nghi vin bit thudmg ¢6 lién quan
téi ngudn bic xa i6n hod, thi mdi ngudth phdi Idp tirc bdo cde cho
nhimg ngudi ¢é trich nhiém vé quan 1y theo ding trach nhiém cla

minh.

5} Trong trutmg hop xdy ra sy ¢& hoic tai nan do biic xa i6n hod thi phai
lam nhimg viéc sau day:

— Lap uic bdo cdo trung thuc dé cd cée bién phdp xir ly ding va
Kip thoi; '

— Lap titc dua ngudi bi nan di cap clu;

- Néu khdn cdp va trdm trong thi phéi lap tic bdo cdo véi cic co
quan c¢6 trach nhiém dé yéu cdu hd trg quéc t& kip thai.
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THAY LOI KET LUAN

Séch “An todn birc xa bdo vé méi triong” duoc bién soan nhim phuc vy

dong dao ban doc quan tam fim hiéu nhig van dé thude hai linh vuc [én nhung

lién quan véi nhau rat chilt ché 1a xdc dink lidu luong bic xa va bdo vé an todn

bitc xg trong moi trudng 1am viée ciing nhu moi trudng song ndi chung.

So v&i khi doc trang ddu tien clia cudn s4ch, gir day, sau khi tim hiéu
xong tai liéu ndy, ban da c6 thé hinh dung 15 rang hon nhiéu vé mot loat vin dé;
cu thé nhu:

Buc xa i6n hod ¢d &nh hudng nhur thé n2o déi véi co thé s6ng? Cic
tieu chudn quéc t€ co ban vé an toan biic xa la nhimg g1? Va, ap dung
cho d61 tugng nao thi bing bao nhiéu?

C6 nhing phuong phap vi phuong tién k¥ thuat nio duge sir dung dé
xdc dinh litu luong bic xa i6n hod? Ching dua trén co s& nio?
Nguyén tic hoat déng cha ching ra sao? Cé thé diung chiing d€ xdc
dinh liéu hogc suat lidu hay cudng d¢ clia loai biic xa i6n hod nao?
Dii liéu lugng ma ching ¢é thé do duoge la tir bao nhiéu dén bao
nhiéu?

Muén sit dung mét cdch an toan ngudn bic xa ién hod trong céc linh
vue kinh €, doi séng va méi trudmg, thi cin cé nhimg bién phip bdo
vé thich hop. Nhiing nguyén tic co ban trong béo vé& an toan birc xa
la gi?

Phai tinh todn va thi€t k& dé bio v& an toan nhu thé nao khi 1am viec
vat cac ngubn bire xa lugng tir?
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— Phai tinh todn va thiét k€ dé bio v& an toin nhu th€ nao khi 1lam viéc
vdi ngudn bifc xa notron?

— Phai thyc hién nhitng yéu cdu g d6i véi ving ki€m sodt va ving
gidm sét?

— Phai dic biét chi y thyc hién nhing yéu cdu gi khi lam viée véi
ngudn phéng xa ha?

— Phai thyc hién nhimg yéu cdu gi khi 1am viéc véi nguén bifc xa i6n
hod manh?

— Nhimg yéu cfu chung nhit ma méi co s& sir dung bic xa i6n hod
phai thuc hién 12 gi? .v.v.

Téc gia chic ban doc dat nhidu két qua twong xing v6i tdm nhin méi
trong hoat dong chuyén mon cta minh, gép phén ddy manh img dung ndng
liwong nguyén t vi muc dich hoa binh & nudc ta mot cdch an toan!
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fvanov V [ Kurs dozimetrii, Moskva, Atomizdat, 1970,
M.1. Shal 'nov. Tkanevaya doza neitronov, Moskva, Atomizdat, 1960.

B.M.Isaev, Yul.Bregadze. Neitrony v radicbiologicheskom eksperimente.
Moskva, 1zdatelstvo “Nauka”, 1967,

H.JM.Bowen and D.Gibbons. Radioactivation analysis. Moskva,
Atomizdat, 1968,

V.M.Pasechnik. Dozimetriya neitronov srednihk energii (0,01+10 MeV}.
Kiev, izdatel'stvo “Naukova Dumka”, 1972.

Kimel L.P., Mashkovich V.P. Zashita ot ioniziruyushikh izluchenii
{spravochnik). Moskva, Atomizdat, 1972,

Gusev N.G., Kimel L.P., Kovalev E.E. et al. Zashita ot ioniziruyushikh
izluchenii. Moskva, Atomizdat, 1972.

Frank M., Shtolsz V. Tverdotelnaya dozimetriya ioniziruyushego
izlucheniya. Moskva, Atomizdat, 1973,

D.Sing, R.C. Bhatt and U. Madhvanath. A simple dosimetry for nuclear

accidents. International journal of Applied Radiation and Isotopes, 1977,
Vol. 28, pp.513-519. Pergamon Press Printed i Great Britain.

Kraitor S.N. Radiation Accident Dosimetry. Ed. By [.B.Keirim-Markus.
Moskva, Atomizdat, 1979.



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19,

20.

21.

Tai liéu tham khdo 429

R.C.Bhatt. Personnel neutron dosimetry in criticality accidents — a new

approach. Nuclear instruments and methods, 164 (1979) 395-404.
North—Holland publishing Co.

V.iIvanov, V.P.Mashkovich, EMJSzenter. Mezjdunarodnaya sistema
edinisz (SI) v atomnoi nauke i tekhnike. Moskva, Energoatomizdat, 1981.

Samuel Glasstone and Alexander Sesonske. Nuclear Reactor Engineering,
third Ed., Publ. By Van Nostrand reinhold Company, New York, 1981.

Advances in dosimetry for fast neutrons and heavy charged particles for
therapy applications. IAEA, Vienna, 1932.

Shtolsz V., Bernkhardt P. Dozimetriya ioniziruyushego izlucheniya. Riga,
‘zinatne’, 1982,

Osnovnye normy bezopasnosti pri radiazjionnoi zashite — izdanie 1982
goda. Seriya izdanii po bezopasnosti N.9. IAEA, Vienna, 1984.

H.L. Adair, S.Raman, B.L. Broadhead and R.L. Walker. Section VII
Materials for neutron dosimetry: Availability and use of radiometric
neutron monitor materials for characterizing nuclear reactor environments.
Nuclear instruments and methods in Physics Research, A236 (1985)
591-599.

Abramov  Al., Kazanskii  YuA., Matusevich ES. Osnovy

eksperimentalnykh metodov Yadernoi Fiziki, Moskva, Energoatomizdat,
1985. |

Herman Cember. Introduction to Health Physics (second edition — revised and
enlarged). Pergamon Press. New York, Oxford ... Tokyo, Toronto.1989,

Abel J. Gonzdlez. Global level of radiation exposure: Latest intemational
findings. The 1993 UNSCEAR report reconfirms that peaceful nuclear
activities account for a small fraction of total exposures. IAEA
BULLETIN, 4/1993. p.49-51.



430

Ar todn bitc xa bdo vé mdéi truong

22.

23.

24,

25.

26.

27

28.

29.

Joseph J. Kehayias, Hong Zhuang, Lisa Dowling, Ruimei Ma, Robert
Moore. Choice of detectors for in vivo elemental analysis by counting
natural and neutron—induced gamma rays for medical applications. Nuclear
instruments and methods in Physics Research, A353 (1994) 444447,

International Conference 8-12 April 1996 Co-sponsored by the European
Commission (EC), Intemational Atomic Energy Agency (IAEA) and the
World Health Organization (WHQ) “One Decade After Chernoby!:
Summing up the Consequences of the Accident”. Summing of the
Coference Results. 96-02659,JAEA/PI/DSE, July 1996.

Rudolf K. Bock, Angela Vasilescu. The Particle Detector BriefBook.
Springer-Verlag Berlin heidelberg, 1998.

Conversion coefficients for use in radiological protection against external
radiation. ICRU 57. Issued by International Commission on Radiation
Units and Measurements: 1 August 1998,

Alan Martin and Samuael A. Harbison. An introduction to radiation
protection. Third edition 1986; Reprinted 1999 in London by Amold, a
member of the Holder Headline Group; co-published in New York by
Oxford University Press Inc.

International Basic Safety Standards for Protection against lonizing
Radiation and for the Safety of Radiation Sources. Safety series No. 115.
Jointly sponsored by FAQ, IAEA, ILO, OECD/NEA, PAHO WHO.
International Atomic Energy Agency, Vienna, 1996.

Assessment of occupational exposure due to external sources of radiation,
(Joinlly sponsored by the IAEA and the International Labour Office).

IAEA Safety standards series, safety guide No. RS-G-1.3. IAEA, Vienna,
1999,

P.P. Denly and B. Heaton. Physics for diagnostic radiology (2 edition).
Published in association with the Institute of Physics and Engineering in



30.

3L

32.

33

Tdi ligu tham khdo 431

Medicine. Institute of Physics Publishing, Bristol and Philadelphia, 1999.

Glenn F. Knoll. Radiation detection and measurement (3rd edition). John
Wiley & Sons, Inc. New York /Chichester /Weinheim /Brisbane /Toronio /
Singapore. 2000.

AV. Ignatyuk, Yu.P.Popov, V.1 Plyaskin. Thermal cross sections and
resonance integrals. (In: Low energy Neutron Physics, subvolume A, part

1. Edifed by H.Schopper. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2000 (printed
in Germany).

John R. Lamarsh, Anthony J. Baranta. Introduction to Nuclear Engineering

(third edition). Prentice Hall. Upper Saddle River, New Jersey 07458.
2001.

Technical reports series No.403. Compendium of neutron spectra and
detector responses for radiation protection purpuses. Supplement to
Technical reports series No.318. IAEA, Vienna, 2001,



432

An todn bire xg bdo vé méi truimg

PHU LUC 1

MOT SO DAI LUGNG VA BON V|
THUONG DUNG TRONG AN TOAN BUC XA

Trong bang dudi day st dung nhitng ky hiéu nhu sau:

& - Don vi do thudc hé don vi do ludng tiéu chuén cha quéc t& hién

nay (SI);

¢ — Don vi do khong thudc hé do ludng tiéu chudn hién nay, nhamg
thuan tién nén vin con duge s dyung trong thue té;

& — Chuyén déi don vi.

Pai lwgng Don vido
Tén dai lwong  |Ky hidu Tén don vi Ky hiéu
(1 (2) {(3) (4) (5)
& Joule [giul] I
1 Nﬁng llIO‘ng E + erg [erg] erg
(Nang lupng  cua ¢ Electron volt [éléctrén von] [ €V
fugng nr, dong ndng Lioule = 1.00 N T
cua hat, ndng heong < Houle =1, _'?m
néi chung) lerg=1,00.107"J
leV = 1,60219.107°J
1MeV=1.10%keV=1.10%V
+ Becquerel [béccorel) | Baq
2 | D6 phong xa A | ¢ Curie [quyri] G
(Hoat d6 phéng xa) <> 1Bg=1phan i hat nhan

xay ra trong 1gidy;
1Ci=3,7.10"° Bq
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Bdng Phu luc 1 (1iép theo)
() (2} (3) (4) {3)
\ & Gray [gray] Gy
3| Lieuhdpthubicxa| D |4 Rad [rad) Rad
(dp dung cho birc xa o 1Gy=1Jke '
ion hod loai bdt ky) 1 Rad = 1,00, 102 Gy;
1Rad=1. 10% erg/g
16ng trén kilo C/K
Liéu chiéu xa * Culong trén kilogam g
4 L | Deneusa| ¢ Roentgen [rontghen]) R
(C}'” ap dyng cho bLfC d R
xa liomg i) & IR = 2,5797. 107 Ckg
| C/kg = 3,88.10°R
5 Liéu tuong duong o * Sivert [sivét ] Sv
va liéu hiéu dung 4 Rem [rem] Rem
(chi diing trong hdo & 1 Sv=1Jkg;
vé an todn bifc xa) 1 Rem = 1,00. 1072 Sv
6 Liéu hiéu dung tap
thé S | % Ngudix sivert Nguti
(chi ding trong bdo X sivert
vé an toan biic xq)
& Culeng C
¢ Don vj tinh dién CGSE ~ CGSE
2 | bien tich 4 ¢léctrédn B
t
e He 1 | & 1CGSE=333(3).107° G,
le]| =1,602.100°C =
= 4,803.10"°CGSE
1 CGSE = 2,08. 10°.| e |
§ | Tiétdienphanimg | o |¢bam barn
hat nhén < 1bam = 1.107% cm?
d__| # mét Lom
% | Bé dai, bé day dn | # gam tren cm? g’
< d_[g/em?]=d[em].plg/cm’]
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(tiép theo)

i) (2) {3} {(4) (3
T | % Kelvin K
10| Nhiét d¢ hodc | & Pg Celsi °C
t
<> T[K] = 273,15 + ([°C)
% Pa [Pascai] Pa
) | ¢ Atmospher [atmotphe] atm
11 Ap sust khi P | ¢ Bar [bar] bar
¢ mmHg [milimét Hg] | mmHg
.4 psia psia

<> 1Pa=1,00N/m?

1 atm kt = 10 kG/m?>

1 atm kt = 1. 107* kG/cm?
1 atm kt = 0,98066 bar

1 atn kt = 0,96784 atm vl
1 atm vl = 1,01325.10° Pa
1 atm vl = 14,696 psia

1 atm vl = 1,013 bar

1 bar = 1,00.10° Pa

I bar = 0,98692 atm vl

1 bar = 14,5 psia = 750 torr
1 mmHg (6°C) =1 torr

1 torr =1,333.10°Pa

I torr = 1,33 mbar

1 torr = 1,934. 107 psia
kt = k¥ thuat;
vl = vat ly.
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PHU LUC 2

CAC LOAI NGUON BUC XA ION HOA

Birc xq ién hod 1a tén goi chung cla cdc loai bifc xa ¢6 kha nang gy nén
hién tugng i6n hod cdc phén tlr, nguyén tir cia moi trudmg khi tuong 1d¢ véi né.
Céc loai birc xa i6n hod chi yéu gém c6:

1. Céc loai bic xa hat nhan nguyén tir va bitc xa Roentgen dic trung
cla nguyén tu;

2. Céc loai chim hat ¢6 dién tich (thi du: chiim éléctrén, chium protén
hodc chim i6n);

L3

3. Bifc xa gy boi chuyén dong vdi sy thay déi gia téc clta hat ¢6 dién
tich (thi du: bitc xa hdim tir céc 6ng phdt tia X, bitc xa synchrotron);

4. Chim photén (thi du: tia cuc tim....).

Trong danh sdch néu trén, thi ba loai bic xa ion hod ddu tién doi hoi phai
dugc bao vé an toan nghiém ngit hon ca. Trong cubn sich nay, ching ta danh
quan tam chl y&€u cho ba loai biic xa dé.

Bitc xa har nhdn 1a trudng hop riéng clia bitc xa ion hod. Trong tu nhién
c6 bon loai nguén bic xa hat nhan; d6 1a cdc ngudn bire xa alpha, béta, gamma

VA notrén.

Khi tuong tic véi moi trudng, bic xa idn hod 1am sinh ra céc i6n c6 dién
tich khong ciing ddu. Bic xa i6n hod thudng duge chia thanh hat loai 1a: hic xa
i6n hod tryc tiép va bic xa ion hod gidn tiép. Bitc xg ion hod truc tiép 1a loai
buc xa dugc tae thanh tir cic hat mang dién ¢6 dong ning di kon dé cé thé gay
nén hiéu tng 16n hod khi ching tuong tdc véi moi trudmg. Bitc xa i6n hoa truc
ti€p c6 thé duoc tao thanh tir cdc hat proton, éléctran, hat alpha, hoac cac méanh



vd cha hat nhan nguyén ti .v.v. Bife xg ién hod gidn tiép 1A loai birc xa gbém
nhing thanh phédn khong c6 dién tich nhung khi twong tdc véi méi trudmg, thi
chdng c6 thé 1am sinh ra bic xa i6n hod tryc ti€p. Bic xa i6n hod gidn 1igp co
thé duge tao thanh tir cic hat notrdn, cdc lugng tir gamma, céc photon (cha
chiim tia tim, cuc tim .v.v.).

Biic xa i6n hod ¢6 thé chi gém c6 mot thanh phdn duy nhét (thf du: chi
gom c6 céc eiéctron hodc chi gém c6 cic lugng tir gamma), hodc, ciing ¢6 thé
duoc tao thanh tir nhi€u thanh phan khédc nhau (thi du: déng théi bao gém ca cdc
éléctron va cdc lugng tir + .v.v.). Nguén bitc xa i6n hod chi gém mét thanh phén
X thudng duge goi 1a "ngudn birc xa X " hodc goi tit 13 "nguén X " (thi du:
ngudn bic xa gamma hodc nguén gamma; nguén bitc xa alpha hoiic nguén
alpha, nguén bitc xa notrén hodc ngudén notron...). Dudi day gidi thiéu khdi qudt
v& mot s8 loai nguén bifc xa i6n hod.

1. Ngudn birc xa alpha

Khi hat nhén clia cdc nguyén tir héli duge phét ra do phan ing hat nhén
hodc do phan rd cha céc hat nhin nguyén tir khdc, thi chiing duge goi 12 c4c hat
alpha (ky hiéu la o). Ngudén bisc xa alpha Ja nguén phdt ra cdc hat alpha. Cic
hat alpha ¢6 sic ddm xuyén rat kém. Chi cn 16p khong khi day khong qud 10
cm hodc mét vai to gidy binh thudng cling du 1am cho chiing bi hap thu hoan
todn. Tuy nhién, néu chdng lot vio phéi, thi ¢cé thé gy nén tic hai 16n cho co
thé.

2. Ngudn birc xa béta va chum hat cé dién tich

Nguén bitc xa béta 12 ngudn phdt ra cdc hat éléctron hodc pézitron do
phén rd cua hat nhin nguyén tir. Nhitng éléctron va pozitron duge phét ra theo
kiéu nay, thi dugc goi 1a cdc hat béta (ky hidu chung 13 B, con chi tiét hon nita ta
3" hodc 3* twong tng véi dién tich clia ching; éléctron c6 dién tich bing —le;
pbzitron ¢ dién tich bing +le, cdn céc dac trung khéc thi hoan toan gidng nhu
clia ¢léctron). Hat béta do cdc dong vi phidt ra thudng c6 dong ning khong qué
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(3+4) MeV. Do d6 c6 thé hoan toan chin ditng chiing nhé mét 16p bio vé bing
khong khi diy 17m, hoic bang 2 cm nuée, hay 9mm nhém, hoac 3,3 mm sit...

Chum éléctrén néng luong cao t6i hang chuc MeV, hang trim MeV hoac
hang nghin MeV c¢6 thé duge tao thanh va phat ra tit cic mdy gia t6c éléctron.
Ngay nay cdc loai ngudn phdt chim &léctrdu nang lugng cao duge tng dung
réng rai trong cong nghiép va y té.

Céc hat béta hodic chiim éléctron, trong khi xuyén qua mét 16p vat chat
nao d6, c6 thé bi gidm t6¢ do chuyén dong (nghia 1 bi "ham lai” do tuong téc
vt moi trudng) dbng thdi phét ra céc luong 1. Tap hop cdc iugng tir nay duoc
goi 1a "bitc xa hadm”. Phg bitc xa hAm cb 2ié tri nang lirgng 14 nhit bing déng
nang ban ddu cua hat ¢ dign tich. Mdy phat Ronghen jwy con goi 12 ' mdy phit
tia X" hodc "mdy X-quang” ma chiing ta thudng thdy trong c4c bénh vién hoic
O mot s6 co s cong nghiép ciing chinh 12 loai mdy tao ra “bitc xa ham” va “biic
x@ Ronghen ddc trung” cha nguyén 16 1am bia an6t. V& ban chét, “biic xa ham”
va “bic xa Ronghen dac trung” 1A loai bic xa lugng tr gi6ng nhu bitc xa
gamma duge trinh bay & muc 3 dudi day. Trong ty nhién, hdu hét cdc déng vi
phdng xa béta ddng thot phidt ra lugng tlr gamma.

Bic xa lugng tir do chiim hat éléctrén phat ra khi bi ham lai trong 16p vat
chdt thi thudng dugc goi la bitc xa hdm (nguyén van trong tiéng Pic 1a
Bremstrahlung). Céc lugng tir nay con duge mot s6 nha Vat 1y va Y-Vat ly goi
1a “Photon”; mot s6 hing ché tao mdy gia téc con goi chiing 13 “tia X”.

Trong mét s6 loai méy gia t8c, &léctron hodc céc loai hat ¢ dién tich
khic (nhur protén, hay cdc i6n cd khéi lugng ndng hon) khong chuyén dong
thing, ma chuyén doug & 20 quy dao rdn hoic xody. Khi d6 hudng vecto van
t6c clia chiing thay d6i thee thed gian. [o vay ching phét iugng tir trong qud
trinh duoe gis t6c. Bic xa kiu ndy thudmg duge goi 12 birc xa synchratron.

% Ngudn bue xa gamma. Bie xa fugng tir

Nguén blic xa gamma 13 ngudn phdt ra cdc lwong nr gamma trong qua
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trinh bi€n déi ciia hat nhan nguyén tir. Lugng tir gamma (ky hiéu 13 ¥} ¢6 cling
ban chét vat 1y nhu photon, nhung ¢6 nang lugng cao hon rét nhiéu.

Trong sdch nay ching 16 str dung cdc thudt ngit “buc xa ham”, "bitc xa
Ronghen™, "bitc xa gamma’ va “bic xa synchrétrén” khi muon nhdn manh sy
khac nhau vé nguon goc caa lugng tw dugc phdt ra; thudt ngit  “bic xa luong
tw' duge s dung trong tricong hop chung, khi khéng can phdn biét sy khdc
nhau ndy. Mot 6 nhi vat 1y sir dung thuat ngit “photén” dé chi cdc luong tir
duge phét ra trong qud trinh bign d6i hat nhan nguyén tir vd dé chi lugng ti ciie
bitc xa hdm, Tuy nhién, rrong sdch nay, dé trdnh sw nhdm ldn giita cde logi bitc
xa ién hod, chiing toi chi dang thudt ngit “phéton™ dé chi cdc litong tit cita dnh
sdng (nhw da néw J ngay phan md ddu cua phu luc nay).

Lugng tir 12 phin tir vat chét ¢6 hai dic trung néi bat 14 khang 6 kKhéi
lugng, va, khong cé dién tich. Do vay, né ¢é kha nang “dam xuyén vat chat” rdt
manh. Luong tir ¢6 nang lugng cang cao thi siic dam xuyén cda né cing manh,
Luong tir gamma do cdc ngudn dong vi phit ra thudng ¢6 nang lugng kKhong qua
(3+ 4) MeV. Luong tlr ¢é nang luong cao nhit clia biic xa him gay bdi cic
nguon béta ciing thuong khong 16n hon gid tri ndy, cdn déi vé6i cde may phit
Ronghen - né thudng c6 gid tri nho hon hang chue hoic tham chi hang tram 14n.
Trong khi d6, lugng tir ¢6 ning lugng cao nhdt cha bic xa hdm gay bdi chiim
éléctron phat ra tr mdy gia tdc c6 thé dat t6i hang trim hofic thaim chi hang
nghin MeV.

Phén l1én cdc ngudn déng vi phéng xa béta ddng thoi 1a nguén gamma.
4. Cac loai ngudn birc xa notrén

Notron va préton 1a nhitng thanh phin cfu tazo nén hat nhan nguyén tir.
Notron lai 12 hat ¢6 dién tich bing 0. Do viy. né ¢6 dic diém tuong tdc véi vat
chdt rit phic tap, va néi chung, siic dam xuyén cia né ciling rat manh. Nhiéu co
ché tuong tic chia notrdn véi vat chdt dan t6i sy phét lugng tr gamma. Trong
hdu hét cdc trudng hgp, ngubn notron dong thoi con 1a ngudn gamma manh.
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Trong tu nhién rédt hi€m c6 dong vi phét ra notron do phén ri cha hat nhan
nguyen wr. Ngudi ta thudng ché tao ngudn phdt notrén theo miy cach nhu sau.

Cdch thit nhdt dé tao ngudn notrén la sit dung mdy gia t6¢ tao chum hat
c6 dién tich chuyén dong vdi van téc rat 1én réi cho chiing bin vio bia 1am tir
mot nguyén t0 c6 hat nhan déng vi thich hop dé€ gay phan ing phét notron.
Trong trudng hop niay cong sudt cua ngudn notrén duge diéu khién tie thei, ¢
thé gidm xudng bing khong ngay khi mdy bi ngit dien 4p nuoi. (May gia téc
ciing dugc sir dung rong rdi dé tao nén cdc nguén alpha, béta va gamma).

Cdch thit hai d tao ngudn notron la ding nguén déng vi phéng xa alpha
thich hop tiép xiic véi bia lam tix nguyén 16 nhe (nhi Be hay B) dé gay phén (g
hat nhan (a.n), hodc cho ngudn déng vi phéng xa gamma ¢6 ndng hiong thich
hop tiép xiic vdi bia lam tx Be hodc nude ndng {D,0) dé gay phan tng hat nhan
(y.n). Theo céch nay, thong thudng ci hé théng gém bia va déng vi phéng xa
déu dugc dat gon trong binh chifa rat chdc chin, cong suft clia nguén chi gidm
dén theo qui lugt ham mii phy thudc vao ti s6 gita chu Ki rd nilta cia déng vi
phéng xa va thdi gian (tinh tir thdi diém déng kin binh bao vé t6i thdi diém bat
ky sau d6). Nhu vay, k€ tir khi ngudn notrén loai ndy duge déng kin trong binh
chia thi khéng ai ¢6 thé diéu khién duge cong sudt clia nguén nita.

Tuy nhién, theo cdch thit nhdt va thit hai thudng chi tao duge nhimg
ngudn natron ¢6 cong suat khong 16n.

Cdch thit ba dé 1ao ngudn notrén 1 sit dung cdc phdn tmg phdn chia hat
nhdn. (Phin (mg phan chia hat nhan vin dugc mét s6 ngudi quen goi 1a phin
ung phan hach. Tir Han Viét “hach” c6 ¥ nghia tuong dng voi tir thudn Viét Ia
“hat”. Trong sich ndy chiing t61 ¢6 ging sir dung cdc tir thudn Viét duge nhiéu
nhét trong pham vi ¢6 thé dugc). C6 thé thire hién duge qué trinh phan chia hat
nhan trong mét thé tich hi han c6 b nhitng y&u t6 gay phin ing hat nhan loai
nay bang mot trong s6 ba bién phap sau day:

a) Su dung riéng cdc 16 phan tng hat nhan; hoac

b) Sirdung mdy gia t6c két hop vai 1d phan ding hat nhan; hoic
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c) Kich thich hoat déng cGa viing hoat ctia vii khi hat nhan.

Ld phéan ving hat nhan 14 noi san sinh ra notrén véi cong suft rat 1on va cé
phé ning lugng trdi rong tir ving nang lugng nhiét (~0,025 eV) 16i gdn hai chuc
MeV. Tai day, img v4i mdi sy kién phan chia hat nhan, ¢6 tdi 99% s6 notrén
dugc phdt ra trong khoanh khic ¢ vai chuc phdn triéu giay. Trong 10 phan (ng
hat nhén, song song v6i qué trinh tao notrén, con xay ra nhimg qud trinh 1am
phét ra cdc lugng tlr gamma vé6i phd ndng lwong trai rong t6i trén chuc MeV.
Quad trinh phan chia hat nhan con tao nén rat nhi€u déng vi phéng xa véi du
kiéu phan rd: alpha, béta, gamma. Tuy nhién, xét tir géc d6 an toan bic xa
thong thudng, d6i véi khu vue 10 phan dng hat nhan, thi chi ¢6 bitc xa notrén va
bic xa luong tir (& day gém biic xa gamma va biic xa him) mdi 13 muc tiéu
chinh cén bao vé. Xét dudi géc d6 an toan hat nhan, thi bitc xa notrén 14 muc
tiéu chinh cin bao vé.

D@ bao vé& an toan d6i vdi bic xa notron, ngudi ta phai nhanh chéng lam
giam dong nang cia notrén. (Qud trinh nay duge goi 1 lam chdm notrén. Cé
nhiéu loai vat liéu duge st dung d€ lam chim notrdn, tiy thudc vao loai ngudn
phét notron). Ti€p dé cin 1am gidm s notrén va s6 lugng tir duge gidi phéng do
trong tac cta notrén vl vat chat v.v,
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PHU LUC 3

CAC BANG TiNH SAN
BE DAY LAM YEU BUC XA GAMMA
TRONG MOT SO VAT LIEU BAU VE THUONG DUNG

Phu luc ndy g6m mét s6 bang tinh sin bé diy lam y&u birc xa gamma
trong mot s& vat li¢u bao vé thudng diing nhu nude, bétdng, sdt, chi, vonfram va
uran d&i véi bitc xa gamma c6 nang lugng trong khodng tir 0,1MeV i 10MeV.
Céc bang tinh sén trong phu luc ndy chinh la cdc bang s6 liéu tir B6,1-3 dén
B6.1-8 da dugc dé cap tdi trong chuong 6, muc 6.1.2.3. Ching duge sit dung
trong tinh todn va thi€t k€ bao vé an toan birc xa lugng ti.

Trong cdc bing ndy, cot thit nhat cho thdy sd'ldn lam yéu bitc xa k, DéE
cho gon, cdc gia tri &, 2 100 duge thé hién duéi dang mEn = m.10° (thi du: 1E2
=1.107, 5E2 =5.107 .v.v.).

Biét nhitng diéu kign nhw ning lugng cla lugng tir. vat liu lam tudmg bio
vé va s6 14dn 1am yéu (k) cin dat duge, thi ¢6 thé tim duge bé day cdn thiét cla
16p tutng bio vé.
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Bdng B6.1-3. Bé day ciia tuomg bdo vé lam bdng nude, cm (p=1gicm’)

[Sf" Ndng lugng cua lwong e gamma, MeV
dn
lam ~ o ~ _

plz 228521 |3 |2 |2 |2 |~ |= |«
yeuw | g = | = [ W =< = o+ = = et 1= < b=
k =1 = = =

x

1,5 1Y 2 23 23 23 22 219 21 21 204 20 20 20

2 21 24 27 28 28 28 28 28 27 27 27 27 28

5 25 30 37 | 42 43 45 45 46 47 47 47 48 49

8 27 33 41 47 49 5 52 54 54 54 54 56 57

10 30 36 45 50 5] 54 54 57 57 57 58 60 61

20 33 40 50 50 60 64 64 68 69 70 71 72 T4

30 37 44 54 63 65 iy 0 73 75 76 77 79 8l

40 38 46 57 66 69 4 74 77 80 Bl 82 84 87

50 39 48 60 69 71 17 ' 80 83 84 85 88 90

60 40 49 62 71 74 19 9 83 86 B7 a8 EX! 93

80 45 53 65 74 77 83 g3 87 90 92 93 96 99

1E2 46 55 67 7 80 86 86 89 93 95 96 100 | 103

2E2 43 58 7 84 87 94 95 99 103 105 107 LI | 115

5E2 52 63 83 94 97 104 105 1o 115 118 120 124 | 128

1E3 58 71 89 i02 1 105 113 114 {19 125 129 131 136 | 141

2E3 63 76 Pk 108 { 112 120 121 128 134 138 140 | 146 | 152

5E3 68 B2 102 1 17 4 121 131 132 140 146 150 153 | 160 | 165

I1E4 | 74 89 109 | 125 | 129 139 140 148 155 159 162 169 | 177

2E4 | 80 24 L4 | 131 | 135 147 148 (9 165 169 172 180 | 187

SE4 | 82 98 121 | 139 | 144 157 158 168 177 182 185 | 193 | 200

IE5 | 88 104 1 126 | 145 | 150 164 165 176 185 150 194 | 203 | 211

2E5 | 90 | 108 | 133 | (52 | 157 172 173 184 194 199 203 | 213 | 221

SE5 97 115 | §40 | 160 | 166 182 81 195 205 212 216 | 226 236

1E6 | 102 | 120 | 46 | 166 | 172 189 191 203 213 220 224 | 234 | 245

2E6 | 110 | 128 ) 153 ) 173 | 179 195 197 211 221 228 232 | 242 | 252

SE6 | 120 | 136 | 160§ 181 | 187 205 205 221 234 242 247 | 258 | 270

IE7 ¢ 129 | 145 | 167 1 173 | 193 | 212 214 229 242 250 256 | 269 | 280
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Bdng B6.1-3. Bé day ciia fuomg bdo vé lam bdng nuéce, cm (p=1gicnt’)
(Phdn tiép theo)
Se Ndng liwong cua liiong 1 gamma, MeV
ldn
lam
STUN =0 =N T I I I O L I I B = =
k,
152 |2/ w|w]w]2]| 20 |207] 2 22 | 23 | 25 | 25
2 128 [ 28 {28 |28 [ 290 | 30 [ 31 [330 | 34 | 35 | 39 | 41 | 4
s 49 | 50| 52 [sal sel so| s 65 | 67 | 7t | 83 [ 8y | 3
8 | 57 [358 )6z |66 68 | 72| 74 [ 79 | 81 89 | 105 [ 113 | 120
10 | 61 |6 [ 66 [70] 74 | 78 ¢ 80 | 85 [ 88 | o7 [ ns | 124 | 13
20 | 74 |76 [ 82 | 87 ] er | 9s [ 9w w07 | v | oazs | 14aa | 159 | 170
30 [ 8 | 83 | 89 [ 94 L oo |05} oo | s | 122 [ 139 [ 162 | 78 | 190
40 | 87 | 89 [ 95 | o] wos [ niz | 16 § o126 | 131 | w49 | 173 { 192 | 204
50 | 90 [ 93 [ 99 | 106 | 12| 8} 122 | 133 [ 138 | 156 | 184 | 204 | 217
60 | 93 [ o6 | 102 {109 [ v [ 123 | 127 | 30 | 144 | o162 | 191 | 213 | 226
g0 | 99 [ 102 | 1to | w6 | 123 | 130 [ 134 | 147 | 153§ 171 | 204 | 225 | 240
1E2 [ 103 [ 105 | 14 120 [ 128 | 34 [ 130 [ 483 | ouso | so | 211 | 235 | 251
22 | s [l a2r |35 | 83 | as2 | 157 | 112 | 1790 | 204 | 242 | 268 | 285
SE2 | 129 [ 133 | a5 [ 155 { 164 | 173 | 180 | 199 | 207 | 236 | 278 | 310 [ 330
B3 | 141 | 145 | 157 [ 168 | 178 | 188 | 195 | 216 | 225 | 257 | 305 [ 343 | 366
263 | 152 | 156 | 170 | 182 {193 | 204 | 212 | 235 | 245 | 280 | 330 [ 372 | 298
SE3 | 165 | 171 | 185 [ 199 [ 212 [ 224 [ 234 | 259 | 27t | 308 | 368 | 413 | 443
TE4 | 177 | 183 | 198 ;213 | 227 | 241 | 251 | 278 | 290 | 330 | 393 | 444 | 477
264 1187 | 194 [ 211 j 227 | 243 {258 | 270 | 298 | 3i1 | 354 ) 420 | 475 |51
SE4 {200 | 208 [ 227 [ 284 | 261 | 277 | 200 | 320 | 334 | 2383 | 457 | si6 | 556
VES | 211 (220 [ 240 | 256 | 276 | 294 | 306 | 339 | 353 | 404 | 484 [ 547 | 590
2E5 [ 220 | 231§ 252 [ 272 | 200 | 308 | 322 | 356 | 372 | 426 | 511 | 578 | €22
SES | 236 | 246 | 268 | 289 | 310 | 329 | 343 | 380 | 397 | 454 | 543 [ e16 | 665
IE6 | 245 | 254 | 279 | 302 | 324 | 345 | 360 | 396 | 417 | 478 | 571 | 649 | 701
2E6 [ 252 | 262 | 287 [ 310 | 334 | 357 | 373 | 412 | 435 | 498 | 597 | 677 { 733
SE6 | 270 | 281 | 308 | 333 [ 357 [ 379§ 397 | 440 | 462 | 528 | 633 | 719 | 7
1E7 | 280 | 292 1 318 [ 345 [ 370 | 393 | 411 | as8 | 480 | s49 [ 659 | 748 | si0




Bang B6.1-4. Bé day cua tudmg bdo vé lam bdng bétong, cm (p=2.3 glen?’)

8¢ Nang ligng cia hegng tr gamma, MeV
ldn
fam o - o _
yulg |2 ]88 1813 |2 |2 |2 |8 |3 |2 g
kx = = Lo ]
152635747 |60l 63 75 [ 76 82 | 82 | 82| 82 | 83 | 83
2 3.7 59 7.6 .4 9.8 i3 i14 12,3 124 12,4 12,4 i2.6 12,7
5 | 56| 79 | o |as| 155 188 | 1o | 201 | 218 | 220 | 223 | 226 | 230
g8 [ 70 [ o5 (1290|8178 220 | 223 | 246 | 256 | 261 | 264 | 272 | 279
10 | 82 [103] 146 [ 186 197 237 | 239 | 258 | 268 | 27.3 | 276 | 284 | 29.1
20 | 82 [12] 53 |200 214 258 [ 263 | 209 [ 318 | 329 | 336 | 355 | 362
30 [ 85 | 18] 164 |215] 228 | 277 [ 283 | 320 | 348 | 358 | 364 | 378 | 392
40 | 85 [ 123|176 [ 2281 242 | 296 | 304 | 3a0 | 362 | 372 | 379 | 396 | 413
50 [ 99 |132] 88238 251 | 308 [ 3131 350 | 376 | 388 | 394 | 412 | 428
60 | 11,0 [ 148} 200 [ 2481 260 | 307 [ 323 ] 364 [ 385 | 307 | 405 | 425 | a4t
80 | 115|152 204 [262] 277 [ 336 | 342 | 387 | 41,1 | 423 | 430 | 498 | 465
1E2 |05 |159 [ 200 [273] 289 ] 352 [ 358 | 390 | 430 | 444 | 453 | 472 | 488
2E2 | 127 [17.0] 235 [ 305 ] 324 [ 392 | 398 | 446 | 479 | 495 | 505 | 526 | 546
5E2 | 138 [ 183 ] 246 [ 33.0{ 352 | 439 | 447 | 505 | 545 | 562 | 573 | 588 | 62.5
1E3 {155 [ 2081 282 [ 369 302 | 481 [ 489 | s52 | 502 | 610 | 625 | 653 | 678
2E3 | 176 | 230 | 305 [ 308 | 423 | 524 | 533 | 599 | 640 | 661 | 674 | 704 | 732
SE3 188 | 248 ] 331 [ 4301 456 | 564 | 576 | 657 | 700 | 724 | 740 | 770 | 802
IE4 | 188 |257]352 (457 485 603 | 614 | €93 | 747 | 774 | 79.0 | 829 | 862
B4 {210 [ 284 1384 1990 ] 519 634 [ 645 | 728 | 782 | 812 | 831 | 873 | 91
SE4 1233 [313] 423534 ) 564 | 686 | 697 | 78,1 | 834 | 866 | 887 | 934 | 979
IES 1305 [ 389 | 505 [ 616 | 64,6 | 75.1 | 760 | 828 | 883 | 915 | 935 | 981 | 102.5
JES | 383 | 460 | 967 | 679 | 698 | 794 | 803 | 869 | 924 | 958 | 977 | 1028 | 1080
TSES | 448 [518 | 615 | 717 | 737 | 837 | 846 | 946 | 98,0 | 1016 | 1030} 1055 | 1148
TE6 | 4935656564 1770 798 | 298 [ 907 | 97.4 | 1037 | 107.0 | 1092 | 11a.0 | 1195 |
IEG [ 576 | 54,0 | 73,0 821 | 845 | 933 | 942 | 1010 | 1074 | 1112 | 1136} 1197 | 1256
SEG | 554 | 575 | 79,7 | 883 | 916 | 1006 | 1005 | 1080 | 14,0 | 1178 | 1202 ! 1260 | 127.6
1E7 [ 640 | 728 ] 849 T o341 0571 1057 [ 1054} 1103 { 1174 | 1212 | 1236 | 1300 | 136.2
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Bdng B6.1-4. Bé day ciia titomg bdo vé lam bing béténg, cm (p=2.3 glem’)
{(Phan tiép theo)

S& Ning leong cua lwong anr gamma, MeV
idn
;ain a2 & |2 = ™ = < S o o =3
yeu | o — - — —_ o o o o -+ =) o =t
kX
1.5 8.3 8.5 R.6 B7 8.7 38 8.9 9.2 94 10,0 1.7 1%} 11,7
2 127 1129 | 133 j 1346 | 138 14,1 14,3 150 153 16,4 18.8 18,8 188
230 (235 246 [ 258 270§ 282 [ 20 | 318 | 329 | 352 | 387 | 383 | 209
279 | 288 | 3048 | 322 | 338 35,2 6.4 385 9.9 432 48.1 487 49.3
il 29.1 | 299 | 31,9 | 340 | 359 kYN 0o 42,0 434 415 516 528 540
20 W2 | 370 | 399 | 425 ) 448 47.0 48,6 523 54,0 58,7 o6 657 69.3
30 W2 405|437 | 465 ) 493 il6 535 579 59,9 65,7 71,6 728 78.1
40 413 | 428 | 453 | 498 § 528 552 513 61,9 64.0 6%.8 775 792 845
50 428 | 446 § 485 | 52,1} 552 8.1 60,1 64,8 66,9 72.8 31,6 819 85,8
a0 44,1 | 458 | 5001 | 540 | 575 60.5 62,7 616 69,8 740 85.1 B8.0 939
RO 465 | 481 | 524 | 564 | 599 6314 65,7 T4 140 810 90,4 919 1004
1E2 438 | 505 | 545 | 583 | 622 65.7 68.6 747 5 84,5 95,1 98,0 105,1
2E2 546 _56.4 608 | 653 | 69,7 140 7.2 84,6 886 95,7 1080 112.1 1209
SE2 625 | 646 7 698 | 748 | T9.8 84,5 885 97,1 1010 Lig.4 124.4 129.7 139.7
1E3 67,8 | 704 ¢ 761 | 81,7 | 876 927 93.0 06,6 1189 1209 1319 1432 1530
2E3 § 732 | 7571 822 | 88,5 | 946 | 1004 | 1040 | 1156 | 1209 | 1320 | 1503 [ 1564 | 1685
5E3 802 | 828 { 902 | 974 | 1042 | 1109 1135 1273 1327 1468 166,7 1738 1867
1E4 86,2 | B%.2 97,2 105 111,5 1186 1247 1374 1432 1567 179.0 1878 2013
2E4 & 91,8 | 94.5 103 111 186 | 1262 1317 146,1 1526 167, 1903 ma 2160
SE4 [ 979 | 102 | 112 ] 120 | 1284 } 1362 | 1420 | 159,01 | 16492 | 1819 | 2066 | 2184 | 2335
1E 5 102.5 107 117 127 1357 1444 150,7 1664 1718 1914 2184 2313 2489
2E 5 L08.C i3 125 136 1451 1538 1602 1719 1773 20019 2313 2454 2630
SES | L48 | 120 | 134 | 143 | 1526 | 1620 | 1692 | 1876 | 1960 | 2148 ( 2470 { 2618 | 28:.2
1EA | 1195 124 140 150 | 1606 | 1714 1786 1930 | 2054 2254 2606 | 2747 295.8
2E6 | 1256 132 | 148 | 158 [ 1692 | 1796 | 1872 | 2054 | 213,7 | 237.0 | 2724 | 28,6 | 3088
SE6 [ 1276 ] 134 | 155 | 166 { 1780 | (890 | 1978 | 2184 | 2278 | 2500 | 2876 | 3029 | 3275
1E7 | 1382 142 160 171 [B36 | 1549 | 2004 | 2258 | 2360 | 2594 | 2994 | 246 340.5




Déng BE.1-5.

Bé day cuia tiicng bdo vé lam bdng sét, cm (p=789 glcm’)

So’ Ndng litong cia liiong it gamma, MeV
ldn
lam
yul = 1S a8 olx | lale |8 [o|e|a
15 los oz oo || wz| e | ta | e | 17 ] 18 j1es| 201205
2 lorfos w2 s 7| 22 22 25 27 [ 28 {29 ] 31 [ 32
s | ta [ 1o fas [ 32 ] 34| a1 [ a2 | a8 { 50 53 |55 [57 |6
8 [ 17|23 s |a0fs2] 51 [s2] s8] 63| 6s [67]70]7s
10 | 1,9 (2535 [as a6 s6 [ 57 63 68 | 70 [73]27]s1
20 (23130 |43 [sa]s7| 68 |69 77| 83 ] 86 [ 8894/ 98
30 |24 |33 | a5 )ss8 |62 725 | 76| 85| 92| 96 | 98 | 104] 109
40 | 25 [3s | a8 |62 66| 80 | 81 | o0 | o8 | 102 {sos [ 1i {117
so [ 29 |39 52|67 1| 84 b ss | 95 [103] 107 [100] 16122
60 [ 30 [ 4t |se |70 25| 88 [ 89 | o8 {1071 0 [1ia] 21 [ 127
80 |32 [43]so 73] 77 92 [ o3[ oa| 2] 7 | 120127134
B2 [ 34 (45 [6r |77 )81 | 96 | 97 [ 108 | 117 | 122 [ 125 [ 132 | 139
262 | 42 { sa [ 70 |87 [ o1 | 107 [ o | 20| 31| 136 [ 140 [ 48| 156
SE2 | 44 [ 58| 77 {os [t ] 120 [ 122 137 | 1ae | 156 [ 160|170 [ 179
IE3 [ 45 [ 61 [ 82 g o] 2] msaf50] 163 170 [175] 186 196
2E3 | 49 |66 | 90 [107 [ 110 ] 194 [ 146 T 162 | 177 | 1ms | 190 [ 202 | 212
SE3 | 56 [ 75t o |19 ] 134 | 158 [ 160 | 177 | 103 | 200 [ 207 [ 220 [ 232
1IE4 | 68 [ 88 | 115|130 147 20 173 | 190 [ 207 | 206 [ 223 | 2356 [ 249
2E4 | 80 |10 [ 129 153 [ 160 | 183 {185 [ 202 | 219 | 228 | 234 [ 248 | 263
sE4 | 86 [ 108|138 1631701 196 [ 199 | 218 | 236 [ 246 [ 252 2695 [ 284
JES | 100 | 124 | 148 | 177 | 182 ] 208 | 21,1 | 230 | 249 | 260 | 267 | 284 | 300
2E5 (13 {32159 [ 86| 193 ] 218 [ 220 | 240 | 260 [ 273 [ 280 { 199 316
SES | 120 [t4 [ 169 [ 197 [ 204 | 232 [ 235 [ 256 | 278 [ 20,1 [ 209 { 318 | 336
IEG | 128 [ 145 [ 179 1 206 [ 214 | 242 [ 245 [ 267 | 289 | 302 [ 312333 ] 352
JEG | 135|158 | 180 21,4 [ 220 [ 250 [ 253 | 277 | 303 | 318 [ 327 [ 348 | 268
SE6 | 145 | 1681194 [ 224 [ 232 | 265 | 268 | 203 | 322 | 33,7 [ 346 | 367 | 383
1E7 | 150 (1721203 | 235 | 243 | 276 | 279 | 305 | 332 | 348 [ 358 | 381 | 402




Bdng B6.1-5. Bé day ciia niomg bdo vé lam béng sdt, :m (p=755 gicnt’)
(Phin tiép theo)
Yl Ndng heong ciia hrong tir gamma, MeV
ldn
v lz|elalalzals|elalals|s]els
K,
15 [205 |20 f2a5 [ 22 [ 23| 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 20 | 24 | 20
2 132 |33 (345 |36 38| 39 | ar | 43 | 44 | 45 | 46 | 40 | 34
5 |61 tea|e6s 74|78 810 ] 83 | 871 89| 94 | 96 | 90| 80
75 (78 | 83 |90 [ 96 [ w0 [ 103109 | vz | ue | 120 ] 112] 104
10 | 81 [ 85|93 (100|to6| 130 | 14 [ 119 | 122 | 126 | 32| 124 114
20 | 98 | 103 113 [ 1227130 136 | 140 | 149 | 153 | 159 | 166 | 160 | 150
30 [ 109 [1af 26|36 1aa] 151 [ 156 | 166 [ 170 | 177 | 188 | 180 170
40 (117|220 133 [ 14 [ 153 | 16 [ 166 | 176 | 182 | 190 | 204 | 194 | 184
50 [ 122 |27 39 150|161 62 | 175 [ 186 | 190 | 200 | 215 | 206 | 158
60 1271132 145 (157 [ 167 176 | 182 | 194 | 199 | 210 | 224 | 214 | 206
80 | 134 [ 140|155 163 [ 178 | 187 | 194 | 206 | 212 | 222 | 240 | 230 | 220
1E2 | 139 [ 1as [ w60 [ 173|185 ] 195 [ 202 | 215 | 22,1 | 233 | 250 | 240 | 23.
2E2 | 156 (163 | 180 [ 196 [ 208 | 220 [ 228 | 243 | 250 | 266 | 284 | 274 | 266
SE2 [ 179 (187 | 206 (223|237 | 250 [ 259 | 279 | 288 | 306 | 327 | 320 | 312
1E3 | 196 [ 205 [ 226 (244 [ 26,1 | 275 | 286 | 307 | 317 | 337 | 360 | 354 | 346
2E3 | 212 [ 222|245 [ 265|283 | 300 | 312 | 335 | 346 | 368 | 392 | 387 | 379
5E3 | 232 243 270 [ 204 | 314 | 333 | 343 [ 369 | 382 | 407 | 432 | 430 | 422
IE4 [ 249 | 260 | 288 [ 313 [ 336 | 355 | 369 | 396 | 409 | 437 | 465 | 463 | 452
2E4 {263 | 276 [ 306 [ 332 [ 356 | 378 | 392 | 420 | 434 [ 465 | 508 | 496 | 486
SE4 {284 [ 209333359384 | 408 [ 423 | 457 | 472 | s04 | 550 | 540 | $30
IE5 | 300 } 315|349 1380 [ 407 | 432 | 447 | 483 | 500 | 534 | 583 | 572 | 561
2E5 | 316 {333 | 368 [ 404 [ 43,0 [ 454 [ 470 [ 509 | 526 | 564 | 61.8 | 608 | 59.8
SES | 336 [ 354 | 391 |25 455 | 483 | 499 [ 545 | 561 | 602 | 660 | 650 | 640
IE6 | 352 {370 [ 411 [ 447 [ 478 ] s06 | 523 | 568 | 588 | 633 | 690 | 683 | 67.0
2E6 | 268 | 387 [ 429 | 466 [ 499§ 528 | 547 | 590 | 614 | 662 | 723 | 712 ]| 703
SE6 | 388 | 109 [ 455 [ 194 [ 527 ] 557 | 577 [ 626 | 649 | 703 | 765 | 755 | 748
IE7 [402 | 924 [ 471|513 [ 548 579 [ 601 | 65.1 | 67.5 | 73.0 | 79 | 788 | 780




448 Phy tuc 3: Cde bdng tinh sdn bé day lam yéu bitc xg gamma

Bdng B6.1-6.  Bé day cia neong hdo vé hing chi, cm (p=11,34 gicn?’)

Sé Ndng Ivong cha liong tir gamma, MeV
ldn
lam o~ o o -
yu s |2 S |[aig |3 |2 |8 |8 (8 |[3|5]|2
kx @ = ] =
1,5 1005 [007]| 01 Josd4|o01st 02 [ 02| 02 | 03 | 036 | 04|06} 07
2 101 |004] 02 {028 03 04 [041] 05 [ 07 [o076 [ 08 [ 10 [ 115
5 j02|030f 04 |0s6]| o6 | 09 [os2] 10| 15 [ 17|19 ]22]2s
8 |02 03] 05 [oes| o8| 10 [ 15| 1s | 19s ] 220|235 285 32
10 |03 |os]oss|os]o9 | 1,3 {13¢] 16 | 20 | 24 | 26 V30s5] 35
20 |03 {04 |06t 10| 10 35 [ el 20| 26 | 30 [225]385] a4
30 loss|os | o7 wofaas| 17 [ 18] 23 [ 30 | 34 [365 [ a3 [ 495
a0 |04 [oe b os 120 13| 18 [ 19| 24 7 30 [ as | as | as| sz
s0 |04 los|oss|t28) 14 | 195 ] 20 26 [325) 37 [395] 46 | 53
60 (045 | o6 [ oo |13 f1as| 205§ 20 | 27 | 345 ] 39 | a2 [49s| s6
80 |oas | o7 |10 [ 1afuss]| 215 ] 22| 28 [ 37 | a2 { 45 [ 53] 60
B2 [os o7 [ o[ s ee| 23 [ 24 | 30 [ 385 44 { a7 ] 55| 63
22 (o6 {os [12s| 18 [ 1o} 26 [ 27| 34 | a4 | a9 [ 53] 63 | 72
sE2 (o065 1o 1420|220 30 | 32) a0 | sa | 57 61727132
E3 Loy |wol s |22 28] 33 34171 a8 | 57 ] 65 [695] 811 a2
283 |oss [ 12t 7 [ 25|27 38 [ 39 [ s0 | 63 | 74 [ 76 | 88 [ 100
sE3 |09 [ 13|19 [ 28|30 ] 42 [aa | ss ] 70 79 [ 85 [ 99|02
1E4 | 105 [ 15 [ 20 [ 30733 [ ass | 47 [ 59 [ 75 1 85 [ on [106] 120
a0 e | 223235 | ass|s0] 63 | 80 ] 90 97 [n3]i2s
sEq {135 (165|235 [ 34 | 37 ) s2 | sa | 69 [ 87 | v [105[123] 140
IES |10 | 17 ] 24 [ 35|38 ] sa | s6 | 72| 92 | 104 [ 1001 130 148
2ES | 13 (1857 26 [ 38| 40 [ 57 | 59 ] 76 | 96 [ 108 [ 116 ] t36] 155
ses | 14 |20 28 [ 41 [ 44 | 6r |63 ] 82 [ 102 ]| us [ 123 ] wal 165
IE6 | t45 | 24 | 30 [ a3 | 47| 65 | 68 | 87 | 109 | (22 [ 131 [ 153 ] 175
2E6 (155§ 22 [ 32 [asfso| 70 | 72| o1 | 15| 130 [ 140|637 185
SEG 1 165]23 [ 33|49 53| 73 [ 76| 96 {0za | 37 [ 127172 195
1E7] 17 |24 [ 34 [s0| 54| 76 ] 79 | 100|126 142|152 178] 203
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Bdng B6.1-6. Bé day ciia neong bdo vé bdng chi, cm (p=11.34 gicnt’)
(Phén tiép theo)
o Ndng huomg cia liwong tr gamma, MeV
ldn
lam
)iff‘ g8 2|8 |s a8 |23 |2 |3|S
1,5 | 07 Joss|oos | d a2 127 | v2r|12s ] 13 12 | 10 | 09|09
2 s3] s |7 wes| 20 [ 20 207 | 20 | 20 | 16 | 15 [13s
5 | 25728 34 (38| 41| 43 | 44 | ass| a6 [ 45 | 38 133730
8 |32 35| a2 |as|sas| 55 ] s7 | 58| so | s8 50 71a43]3s
10 13538455156 59 |61 64 65| 64 | 55 | a9 |42
20 | 44 | 49158 |66 | 72 76 | 78 [ B2 j 83 | 82 | 71 | 63 |56
30 (49555 |65 | 73({ 80 85 [ 88 | o0 | 93 | 92 | 80 [ 72 | 623
40 | s2 | ss |ess| 78| 86| o1 [ 94 ] o8 [ 00| 99 | 87 | 78| 68
so0 [ 53160728290 96 [100] 108 | 106 [ 108 92 | 8373
60 | 56 {6375 86| o8| o [ 104|108 | 10| 091 97 | 87|77
80 |60 |67 |80 (92 100 07 Jua| sz ne [ 104] 04 ]s2
1E2 | 63 | 70 | 845|965 o6 ] 113 [ 7| 120 [ 1227 120 | 109 | 99 [ &7
282 | 72 | 80 | 965 [0 | z2 | 129 [ 134 ] i3s | 140 | 138 | 126 | 114|102
sE2 | 82 [ o2 [niatize| a2 5o [ 154|159 | 163 | 160 | 149 [ 1331119
1E3 | 92 (1027123 [ 141 [ 155[ 65 [ 170 [ 177 } 180 | 178 | 165 | 151 | 133
2E3 | 100 |11 | 135 [1sa {168 179 [ 185 193 [ 197} 195 [ 181 [ 166 | 148
SE3 | 112|124 | 149 [ 70} 186 | 198 | 205 [ 215 | 217 | 217 | 2003 | 185 | 166
1E4 [ 120 33 | 160 L1g3 200 [ 253 [ 212 | 230 | 238 | 234 | 220 [ 200 [ 180
B4 128 [ 142 | 172 {195 214 | 227 | 235 ] 246 | 251 | 250 | 236 | 213|195
sE4 | 140 [ 156 | 188 214 233 | 247 | 255§ 267 | 273 | 272 | 258 | 237|215
1E5 | 148 [ 165 {200 [227 | 247 | 262 | 270 | 283 | 289 | 289 | 275 | 253 [ 229
2ES | 155 [ 174 | 213 | 24,0 | 260 | 276 | 285 | 299 | 305 | 305 [ 292 | 269 | 243
SES | 16,5 1185 [ 223 | 254 {278 | 205 | 304 [ 320 § 327 | 327 | 314 { 289 | 263
1E6 | 175 [ 195 | 23.5 [ 268 [ 292 | 310 [ 320 | 336 | 343 | 344 | 330 | 304 {277
2E6 | 185 [204 | 244 [ 278 | 305 | 324 | 335 | 352 | 360 | 361 | 346 | 320|292
SE6 | 195|216 [ 262 [207] 323 | 343 | 355 | 372 | 381 | 383 | 368 | 340 | 314
187 [203 ) 225 [ 275 [ 312 [ 339 | 358 | 370 | 389 | 307 | 399 | 384 [ 355325




450 Phy liee 30 Cde bdng tinh sdn bé day lam yéu bitc xa gamma

Bdng B6.1-7. Bé day ciia tuomg bdo vé lam bdng vonfram, cm (p=193gicm’)

Sé Ndng lwong cua luong ur gamma, MeV
ldn
fam . o e =
vl T2 laigleizis wo|le ¥ e B
yeu | < - = o = = = =] = - =] = =]
k =] = = =]

X

1,5 | 0,04 [ 206 | 0,08 | 3,03 ¢ 015 | 0.25 | 0,25 028 | 0,33 042 | 043 | 049 | 061
2 007 [ J,10 | 0,14 [ 023 ) 0,25 | D30 | 0,31 036 | 043 051 | 056 07 0.8
5 0,15 [ 3,20 | 0,18 [ 035 | 0,40 | 0,56 | 0.58 0,76 | 0,92 | 0,99 1.3 13 L6

10 | 021 | 227 1 038 | D55 | 060 | 1.0 1,01 1,1 13 15 Le 1.8 2,1
20 |1 0,27 | 236 | 049 | 369 | 075 | 1.1 1.14 1.4 7 1.9 20 | 23 27
30 (030 (341 ]056 ;081|088 1.2 1,25 1.6 19 21 2.3 26 30

40 | 031 ()42 | 060 | OBB T 085 | 1.3 1,35 1,7 20 22 24 | 28 32
50 | 033 D46 1 065|093 | 10 1.4 1,45 1.8 22 24 2.6 I
60 | 034 [ 048 J 068 | 1O} | 11 15 1,55 1.9 23 26 28 31 3.6
80 (036 (3510721310 1.2 1.6 1.65 20 24 27 29 33 38
1E2 [ 038 2,53 1075 | 1,18) 1.3 1,7 1,75 2.1 2.3 28 30| 35 4,0
2E2 | 042 1060|085 | 128 14 1.8 1.87 24 29 32 34 39 | 45
SE2 | 048 (D270 L 10 | 147 | 1,6 2,1 22 2,7 33 37 40 | 46 | 52
1IE3 | 052 | 276 LY [ 165 ] 1.8 24 2.5 30 7 4.t 44 54 5.8
2E3 | 056 | 283 1,2 } 175 19 6 2,7 33 4.0 4.5 4.8 5.6 63
S5E3 [ 062381 L3 19 | 21 29 3.0 i3 4,5 5.0 54 | 6,2 7.1
IE4 | 066 1297 14 | 2.1 23 a2 33 4.0 49 5.5 5.8 6.7 1.6
2E4 [ Q72 105 (5 | 22 | 24 | 34 3.5 4.3 5.2 3.8 62 | 7.2 82
SE4 1076 | 102 16 | 24 [ 26 36 37 4,7 57 6.4 6.8 7.8 85
IE5|083 | 1,18 | 1,7 | 25 | 27 EX 4.0 50 6,1 6.8 72| 83 95
2ZE5 | 088 Y L3 [ 1,9 [ 27 | 29 | 41 4.2 53 6.5 72 7.7 | 88 | 100
SE5 | 094 | 1,38] 20 | 29 } 3.1 4.4 4.6 57 7.0 1.7 82 | 95 | LO8
IE6 | 098 | 145 ] 2,1 ER | i3z | 47 49 6.0 73 8.1 37 1 99 | 113
2E6 | 100 | 150 | 2.2 | 32| A5 | 49 5.1 6.2 7.6 B4 90 ;104 | 118
SE6 | 110 160 | 23 | 33 | 36 | 52 34 6.7 8.1 89 94 3 11,0 ) 125
1IE7( 1,2 [ t35] 25 | 36 | 39 | 55 57 7.0 24 9.4 10,0 ! 35| 3.1
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Bdng B6.1-7. Bé day cila tudmg bdo vé lam bdng vonfram, cm (p=19 3glcm’)

(Phan tiép theo)
S6 Ndng lupng cia liwong tir gamma, MeV
lan
lam
vy " vi (=
yau [S |28 (2182 [ i8S 121212 |2 i
k

X

1,5 | 061 | 07 | 08 [D095] 095 1,00 09 05 09 0.8 0.6 0.5 0.5

2 08 (293 1,1 | L2 | 13 14 14 id 1.4 13 1.0 09 | 085

5 1.6 18 | 22} 25| 27 2.8 8 il 32 29 24 21 2,0

10 2.8 24 | 30 { 35 | 37 38 39 42 4.3 4,1 34 EN | 29

20 27 130 | 37 | 44 | 406 4.7 49 5.2 54 52 44 4.0 37

30 30 | 34| 42 | 49| 52 53 5.5 59 6.l 6.0 5,0 4,6 4,2

40 32 Y 37| 45 | 52} 55 57 58 63 6.6 6,5 54 50 4,6

50 J4 139 | 47 | 55 ) 59 6,0 6.2 6,7 6.9 6.9 5.8 53 49

60 36 | 40§ 49 | 571 62 6.3 6.4 6.9 7.2 7.2 6,1 5,5 51

30 38 | 43| 52 | 6.0 6.5 6,7 6,9 7.4 7.7 7.6 6,5 60 54

IE2 | 40 1 45 ]| 56 | 64 | 6.3 7.0 72 7.8 8.1 8.0 6.8 6,3 57

2E2 | 45 | 51 62 | 7.2 | 7.7 8.0 81 B9 9.2 9.2 7.8 7.2 6.6

SE2 | 52 | 59 | 7.2 | 83 | 89 92 95 10,3 10,7 10,6 9.t 8.5 78

IE3 | 58 | 65 | 79 | 91 | 9.8 02 | 104 | 14 | 118 11,9 10,2 9.4 87

23 | 63 | 72| 87 {95 102 11a | 114 | 124 | 129 13,0 11,1 10,3 9.6

S5E3 | 71 BO | 97 {110 120§ 124 | 127 | 139 14,4 146 12,5 11,6 | 108

IE4 | 76 | 85 | 104 11,8} 129 | 134 | 137 | 149 | 155 15,7 135 | 125 | 117

2E4 | 82 193 j 111 (126 | 137 | 143 | 147 | 160 16.6 16,7 14,4 134 | 125

SE4 | 89 | 10,0 § 121 (13,7 | 149 | 156 | 160 | 174 18,8 183 158 14,% t3.7

IE5]| 95 | 107129 | 145 158 166 | 17.0 | 185 19.2 19,5 16,8 156 [4,6

2ZES5 | 100 | 114|136 | 153 ) 168 | 175 | 179 195 | 203 | 206 178 166 | 155

S5ES | 10,8 | 122 | 146 | 164 { 180 | 187 | 192 | 210 | 218 | 221 19,1 17.8 16,7

IE6 [ 11,3 [ 128 [ 153 [ 12,3 | 18D | 197 | 202 | 221 ) 230 | 234 | 202 | I88 17,1

ZE6 [ 118 [ 134 | 160 [ i8.0 | 198 | 205 | 21,2 | 232 | 241 244 | 21,2 | 197 | 185

SE6 | 125 | 142 | 170 | 191 | 20,0 | 219 | 225 | 246 § 256 | 259 | 223 | 208 19,5

IE7 [ 13,1 | 49 | 17,7 1199 | 20,9 | 22,B | 234 | 257 | 267 | 270 | 235 | 218 | 205




Phu fuc 3: Cde bdng tinh sdn bé day lam yvéu biic xa gamma

Bdng B6.1-8. Bé day cua ueong bdo vé lam bang uran, cm (p= 18,7 gient’)

So Ndng luong cua luomg n* samma, Mev
ldan
h},{” - g c1 = o o = vy o © | = o o
)EH = = = g» o =1 g @ = g. = o | =
x
1,5 | 002 {0024 | 003 | 0036 | 005 { 008 [ 2085 | 092 | 0us |o21 [ 123030 | )35
2 1003 | 004 [005 [ 007 [ 008 |oas|ote | 022 | 030 [037 [ a2 ]os2 [
5 [ 005|006 | 008 {013 015 [0635]037 | 052 |o7o (088 |10] 12 |13
10 1007 | 008 [0t {02302 Jos0]0ss [o7s |10 Jwe|id]ie |1
20 | 008 [ 010 | 013 1020 | 033 [063] 067 | 098 | 13 (54|07 2023
30 1ooe | o Joss | 032 (o037 oo | 10 w5 [ura|ie | 23 |2s
40 | 010 | 012 {016 | 035 | 040 [078 | 084 | 12 | 16 [184 |20 [ 25 |27
50 [ 0101013 |07 037 | o043 Los2]|o088 { 13 | 17 |20 |22 26 |29
60 | 01t 1014 1018 | 030 (045 oss|oo0 1 13 |18 [ 20 b23 |27 |30
80 {012 1015 | 049 | 042 | 048 {09009 | 1a | 19 |22 [ 24| 20 |32
1E2 { 013 [ o6 [020 [ 046 | 050 {095 102 | 15 [ 20 [23 [25] 30 |33
2E2 004 | 017 1022|050 05Tt 1y [ 12 [ w23 |27 30| 34 |38
SE2 | 015 | 019 {025 | 058 [ 067 1 13| 14 | 20 | 27 |31 |24 ] a0 [as
1E3 [ 016 | 022 | 030 [ 065 075 | 14 [ 15 | 22 | 30 |34 |37 ] 44 [ag
2E3 | 047 | 024 [ 033 {072 P08z 15| 16 [ 24 | 33 [ 38 |40 | as |53
SE3 [ 018 [ 026 [037 1 081 [o093 | 17| 18 | 26 [ a7 42 Las | 53[50
1E4 | 019 | 028 (040 | 087 | 10 [ 1,91 20 [ 28 | 40 |45 [a9 | 57 |6s
2E4 | 020 | 029 Lo44 | 096 | 1o [ 20 21 [ 30 | 43 |49 |53 |6t |67
SE4 [ 021 {031 {047 [ 105 | 12 | 22} 23 | 31 | 47 | 54 |58 |67 |75
IE5 [ 022 1034 |05 | 103 | 13 [ 23| 24 | 35 [ 50 |57 |62 7 |80
2651023 | 036 (054 | 122 | 14 | 24 | 26 | 37 [ 53 [ 60 [651 75 [ 85
S5ES | 024 | 038 [057 | 123 14 | 26 | 28 | 40 [ 57 65 |70 81 |91
1IE6 | 025 | 040 [ 060 | 13 1 15 [ 28 [ 30 | 42 | 60 | 68 |74 ]| 85 |96
2E6 [ 026 | 042 o064 | 14 | 16 [ 30| 32 | 44 § 63 {73 [s80] 89 [wo
SE6 [ 027 | 044 o067 | 15 | 17 P30 | 33 [ 47 |67 77 |83 | 95 |06
(E7[028 {046 070 ) 16 | 1.8 § 33| 35§ 49 | 70 186 |87 99 [
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Bdng 86.1-8. Bé day cua tuomg bdo vé lam bang uran, cm (p= 18.7 glem’')

(Phin tiép theo)

Sd Nang lwong cua hiong nr gamma, MeV
fein i T T :
t 1

i

Tl dleiglale s S = = = =32

Yo oo I = . L ri I o i o & o =
%, |
|
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S
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3 L2 el | a4 15.4 6, 17.0 17,5 174 165 1 155 148
5ES .1 00| 120 137 | 150 16,5 17,1 18,2 18,7 18.6 78] 167 ] 159
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An todn bitc xg bdo vé moi trudng

PHU LUC 4

GOl Y TOM TAT CAC CHUONG

PL-4.1. GOI'Y TOM TAT CHUONG 1

Trong chuong 1, ching ta di lam quen véi mét loat khii niém co ban,

thudng gap va cln thi€t dé tim hiéu cdc chuong ti€p theo. Nhitng cdu hdi sau
day la goi y dé tom tdt chiong 1

D

2)

3)

4)

5)
6)

7

Heé s6 truyén nang luong cia buc xa lugng tir dic tnmg cho su bién déi
cdi gi? y nghia vat 1y cla né ta gi? Giita nd va he s6 1am yéu bifc xa c6
moi lién hé nhu thé ndo?

Trang thdi can bing dién tir la gi? Mudn dam bao trang thdi can bing
dién tir trong mot moi trudng bt ky déng nhét vé hop phdn nguyén tir
va mat do, thi phai thod man nhimg diéu kién gi? D6i véi co thé ngudi
thi trang thdi nay dugc ddm bao tir d6 siu dudi da 12 bao nhiéu?

Cuong do bire xa 1a gi? N6 bi lam y&€u nhu th€ ndo khi di qua moét 16p
vt chat?

Liéu lugng bitc xa duge thé hién bing nhimg dai lugng nad? Ching
duge do bang nhitng don vi gi?

Céc dai lugng thé hién lidu lugng bic xa khdc nhau & nhitng diém nao?

Nhiing dai lugng nao thé hién liéu lugng bifc xa tinh cho mot don vi thdi
gian chi€u xa?

Trong s6 clia bitc xa ion hod 1a gi? Trong s6 cla cdc co quan hoic t8
chitc co thé 13 gi? Hai khéi niém ndy duge sir dung dé 1am gi?
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8) Gilra suft liéu, cudng do bic xa va hé s6 truyén nang luong c6 méi lien
hé vGi nhau nhu thé nao?

9) Suft liéu biic xa bi 1am yé&u theo nhimg quy luat nhu the nio?

10) Gid s’ cdc dung cu xdc dinh liu lugng biic xa hoat déng hoan toan
chinh xdc vi cho két qui nhu sau: liéu chi€u xa ¢6 gid tri 13 D,, liéu héip
thu bitc xa c6 gid tri 1a D, vi liéu tuong duong c6 gid tri 1a D,. Xét vé
mit nguyén tc, thi gid ri ndo s& 12 ding vinh vién, cdn gid tri ndo chi
1A diing tam thdi vi sau niy c6 thé phai thay déi; tai sao?

PL-4.2. GO!Y TOM TAT CHUONG 2

Chuong 2 trinh bay nhiing vin dé vé bic xa ion ho4 trong moéi trudmg, inh
hudng cha bitc xa v6i co thé séng, va cudi cing 1a nhimg gi6i han dugce quy
dinh vé liéu lugng birc xa mi mot ngudi chuyén 1am viéc véi ngudn bitc xa i6n
hod hodc mot ngudi dan thudng (khéng ¢é nhiém vu lam viée véi ngudn bite xa
i6n hod) khong duge vugt qua, Nhing cdu hdi sau ddy la goi y dé tém it
chirong 2:

1) €6 noi nao trong moi trdmg sdng cta ching ta 13 hoan toan khong ¢é bic
xa ion hod? Bitc xa i6n hod tdc dong lén cg thé con ngudfi vi moi trudng
theo nhimg cung bic nhu thé nao? DEi véi bide xa i6n hod, ching ta nén
¢0 thdi do nhu thé nao thi ding?

2) Nén bic xa i6n hod trong moi trudng 12 bing bao nhieu? N6 gbém
nhimg thanh phin ndo?

3) Viéc so sinh liéu nhiém xa t4p thé cha lodi ngudi do 50 nam van hanh
nha mdy dién hat nhén vi do cic su kién xay ra trong cling kKhoang théi
gian din téi nhan x€t gi? Tai nan hat nhan nhic nhé diéu git

4) Chat phdng xa xam nhap vio co thé qua nhilng con dudmg nao? Bitc xa ion
hod ¢6 anh hudng sinh hoc nhu thé nae?



4356

3)

6)

7)

An toan bitc xg bdo vé moi triedmg

Xét vé€ mat bao v¢ an toan bic xa, thi xa hoi duge chia thanh 2 nhém ngudi
nbu thé nao? Gidi han v¢ licu bitc X2 ma ngudi thudc mdi nhém nay khong
duac vugt qud 12 bao nhi¢u? Ngudi dudi bao nhiéu wdi thl khong duge tiép
xiic véi ngudn bifc xa i6n hod trong cong viée clia minh?

Trong hoan cénh dic biét, ¢6 thé 4p dung nhing thay d8i tam thoi doi véi
gidi han vé liéu cho nhan vién chuyén nghiép nhy thé nio?

Kiém tra su wan thi gidi han vé liéu nhu the nao? Biét thong lugng vi mat
dé thong luong bifc xa c6 thé gidp ich gi cho viéc ddnh gid (hoac xdc dinh)
ficu leong bitc xa?

PL—4.3. GOIY TOM TAT CHUONG 3

Chuong 3 ¢6 vi tri rit quan trong trong ndi dung cha cudn sich. Chuong

nay gidi thiéu tat cd nhimg phuong phip chd yéu duge sir dung trong xdc dinh
'iéu kuong bic xa luong 1. Nhitng cdu hdi sau day 1 goi ¥ dé' tom tdt chirong 3:

1.

Ta}

Xdc dinh liéu lugng bic xa i6n hod dé 1am gi? Can o vio dau d€ xéc
dinh lieu lugng bifc xa i6n hoa?

Co s& vat ly cha phuong phdp i6n hoa trong xdc dinh liéu luong bic xa
la gi?

Ly thuyét Bragg—Gray <6 vai trd rit quan trong trong xdc dinh lidu
lugng biae xa. Cong thic Bragg-Gray duogc viét nhu thé 'nao? N6 cho
thay mai lién hé gitta hiéu vmg i6n hod trong chat khi va dai lugng nao?
Mudn cong thic Bragg-Gray cho két qua ding thi phéi thod min ba
diéu kien gi? Y nghia clia cong thitc Bragg-Gray 12 gi?

Budng ion hod nhé thanh diy c6 nhiing dac diém gi néu xét duéi gée do
cdu tao va nguyén tic hoat ddng? Loai budng ion hod ndy thudng ducc
sir dung d€ do suat liéu 1on hay nhd? Vi sao? Khi ché tao budng ion hod
nho thanh day tht cén chi ¥ nhimg didu gi néu xét dudi goéc do nang
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lugng cla lugng tlr, vat lieu va bé day cha thanh buéng?

Nguyén tic hoat dong cla budng tu dién c6 gi khdc so véi cha bubng
i6n hod nho thanh day? Buéng w dién ¢6 hai uu diém so vdi bubng ion
hod nhé thanh day. Hai vu diém d6 13 gi? Budng tu dién duoc dung dé
do liéu chigu xa cd nhan hay sudt liéu hdp thu? Hai loai budng tu dién
duge sir dung phd bién 1a gi?

Ong dém bing khi c6 dugc sir dung dé xdc dinh lidu lugng biic xa hay
khéng? Vi sao? Néu 6, thi nhitng wu diém v han ché cia né so v6i clia
budng i6n hod 1 gi?

Nhil twong anh la mét phuong phdp kinh dién trong xdc dinh lidu cd
nhan. Co sd cha phuong phdp phim anh 13 gi? Dudng didc trung cua
dung cu do hiéu biang phim cho thady mat do quang hoc (cdn goi 1a do
den) chia phim phuy thude vao liéu chi€u xa cé dang nhu the nao? Muon
giam su phu thudc cua d6 nhay cia phim vao nang lwong cia lugng tir
thi phai 1am gi va lam nhu th€ nao?

Co s& vit ly cha cdc phuong phép phat quang 1a gi? Co s& nay mdich
bao ¢ thé sir dung nhilng hién tuong nao phit quang ndo dé xdc dinh
lidu lugng bitc xa? Néu mudn ché tao mdy do suét liéu biic xa thi cdn s
dung loai hién tugng nao? Néu mudn ché tao méy do liéu bic xa thi ¢cdn
sit dung nhimg loai hién tugng nao?

Vé nguyén tac, mot mdy do liéu lugng bitc xa bang ddu dd nhip nhdy
(goi tit 1a dozimet nhip nhdy} gém nhimg kh6i (bd phén) ¢ chic ning
g1? N6 ¢6 thé hoat dong & ch& do do dong dién hay & ché do dém xung
dién? Vi sa0? C6 thé diing dozimet nhap nhdy & ché do dong dé do liéu
hay sudt liéu? Vi sao? Mudn mé rong ving nang luong cha lugng tir ma
mdy do t6t, thi phai ché tao phdn nhay g6m hai 19p chét nhdp nhdy nhu
thé nao? C6 thé dung dozimet nhdp nhdy & ché do d€m 4€ do liéu hay
sult liéu? Vi sao? So v6i budng i6n hod, thi dozimet nhép nhdy cé
nhimg vu di€ém va han ché gi? So véi 6ng dém khi, thl dézimet nhip
nhdy ¢6 nhimg wu diém va han ché gi?



10.

11

12.

13.

14,

15.

An todn bite xa bde vé moi irtong

Nguyén tac hoat dong clia mdy do liéu lugng bitc xa bing huynh quang
(goi tit 1a dozimet huynh quang) 14 gi? Dozimet nhiét huynh quang va
dozimet quang huynh quang c6 s¢ d6 nguyén tic giéng nhau & nhimg
dié€m n2o va khédc nhau & nhimg diém nao?

Dong di¢n an6t do duge trong thuc t€ cha mot dézimet quang huynh
quang va cla mot dézimet nhiét huynh quang gém cé nhimng thanh
phén nao? C6 nhimg gi giéng nhau va ¢ nhimg gl khdc nhau khi so
sdnh cdc thanh phan clia dong andt cha hai loai d6zimet huynh quang
nay? C6 thé do kiém tra lidu duge bao nhiéu 14n déi véi mdi Jan chigu
xa cua dozimet nhiét huynh quang? Vi sao hién nay dozimet nhiét
huynh quang dugc sit dung rong rdi dé kiém tra liéu birc xa c4 nhan?

So v6i cdc bubng ion hod fam viéc & ch& do xung, thi ddu dd ban din
lam viéc & ché€ d6 dém c6 hai diém khdc co ban 13 gi? Néu néi ring
ddzimet ban dan & ch€ do dém c6 ¢6 do nhay tuong d6i cao, nhung phu
thude phifc tap vao nang lugng bite xa lugng tir, thi 1a ding hay sai, tai
san? Vi sao trong thuc t€ hién nay, cdc dozimet ban din vén chua dugc
sir dung rong rdi bing mot s6 loai dozimet khac?

Nguyén tic hoat dong cia céc dozimet hod hoc 1éng (nic 12 cha céc
dung dich nudc) 1a gi? Mudn sir dung mot hé hod hoc nao dé dé xdc
dinh liéu lugng hdp thu bifc xa, thi hiéu suft ctia phan tng hod bic xa
clha hé ndy phai thod min hai yéu cfu gi? Cic dozimet hod hoc duoc
ding d€ do liéu cao hay d& do sudt liéu thap?

N6i “Phuong phdp nhiét 1a phuong phép do truc ti€p duy nhit Lrlong {inh
vuc do licu lugng biic xa” 12 ding hay sai, vi sao? Co s& vat 1y cha
phuong phap niy 1 gi? Nhimg diéu gi han ché khi nang tmg dung rong
rdi phuong phédp nay? N6 thutmg duge ding d€ iam gi?

Ngudn pht luong tir nang lugng cao 1a gi? Do lidu lugng biic xa luong
tl nang lugng cao ¢6 nhitng dic diém gi khic so véi khi do Liéu lugng
bitc xa luong ur nang luong khong cao ? Budng thanh day dugc ding dé
do cudng do bic xa luong tir ¢ nang luong cao tdi hang tram MeV thi
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cé nhimg dic di€ém gi khéc so véi budng i6n hod nhoé thanh day duoc
ding dé do liéu lugng bite xa lugng tir chi ¢6 nang lugng t6i vai MeV?
Muén ding budng i6n hod dé do cudtmg do bic xa lugng tir véi nang
lugng ctia lugng tir t6i khodng 100 MeV thi phai 1am nhu thé nao?

PL-4.4. GOIY TOM TAT CHUONG 4

Chuong 4 (cung v6i chuong 3) ¢6 vi tri rit quan trong trong noi dung clia

cubn sich. Chuong nay gidi thiéu tat ca nhimg phuong phdp chi yéu duge sit
dung trong linh vuc xédc dinh va dénh gid liéu lugng bitc xa notrén. Nhimg cdu
hdi sau day la goi ¥ dé tém tdt chiong 4:

I.

M@i thanh phén liéu sau day déng g6p bing bao nhiéu phédn trim cla
tdng liéu hdp thu g4y bdi notron nhanh:  a)- Notron da bi nhiét hoi?
b)- Céc hat nhan 14i C, N, O? c¢)- Cic proton 1i? Tai sao cAn dic biét
chd v tGi tic dung sinh hoc cla tdt ca cdc nhém notrén, bat ké d6 1a
notron nhanh, notrén ning lugng trung gian hay la notrén nhiét? Vi sao
khi tang ndng luong cha notron tdi, thi do sdu X, ma tai d6 liéu hip
thu dat gid tri cuc dai lai tién gdn t&i bé mit co thé?

Phuong phép dung budng ién hod dé x4c dinh lidu va sudt liéu hap thu
notrén dya trén co s0 ndo? Cdn chd y nhimg dic diém gi khi sir dung
budng i6n hod c6 thanh bang khi? C6 thé ding hé gém hai budng i6n
hod dé xac dinh liu notron duge hay khong, tai sao? Viéc diing buéng
i6n hod pho thanh day va dp dung Iy thuyét Bragg-Gray trong thuc t&
xdc dinh liéu notron c6 gi cdn chii ¥?

Néu do phd bién do xung ra clia 6ng dé€m ty & twong duong t8 chic co
thé va x4c dinh dién tich S duéi dudmg cong clia phé nay, thi dign tich
nay cé ty 1¢ thuan véi sudt liéu hdp thu notron nhanh hay khéng? Trong
thyc €, dé do liéu hap thu notron bing 6ng dém ty &, thi phai chudn
ong d€m ndy nhu thé nao? Lam th€ ndo dé giam sai s6 khi do liéu
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notron nhanh bing dng dém ty lé trong trudng bic xa hén hop
notrén+gamma?

Nguyén tic do li€u notron biing phuong phip kich hoat ta gi? C6 thé
viét biéu thitc xde dinh lidu tuong duong gy boi notron nhist & dang
téng quét nhu th¢ ndo? Tai sao ddu dd cong hudmg dé do lidu notron
ning lugng trung gran thudng duoc 1am tir nhitng vat Jigu ma tich phan
cong hudng cd gid tri 16n v vi tri cdc dinh cong hudng ndm trong viing
ning luegng thip? Coé phai cdc 14 vang va 14 indi 1a nhitng vat liéu lam
ddu do cOng hudng 6t hay khong, tai sao? Thudng gip khé khan gi khi
ding phuong phap kich hoat dau do ngudng d€ x4c dinh liéu notrén
nhanh? Phoi hop sir dung déng thon ba Joai ddu do kich hoat nhir thé nao
dé xdc dinh duge lidu gay bdi bife xa notrér ¢é pho phite tap? Phuong
phép kich hoat ¢ thé€ ginip ich nhu thé ndo cho viéc ddnh gid lidu notron
khi xay ra sir ¢8 hoic wat nan hat nhan?

Nguyeén tdc do liéu notrén bing phuong phép dém vét 1a gi? Phii xu Iy
ddu do nhu th€ ndo d€ phdt hién duge “vét™? S6 luong vét da hien trén
diu dd cho biét 1iéu hay suit liéu hay thong lugng notrén? Liéu c6 thé
tu dong hod qua trinh dém vét duge khong? Dung nhii nrong anh hat
nhan dé do liéu nowdn nang Iuong trung gian vi notrén nhanh bing
cach do mit do quang hoc cua phim hay bing cich dém vét, néu bing
cach dé&m vét thi cd phai 1a v&t duge tao thanh trén co sd cic phin iing

(n,y} hay khong?

C6 thé xdc dinh li¢u notron nhigt bing phuong phip phim anh két hop
vOt man ting cuong pha ber (B) nhu thé nao? Ding phim gamina két
hop véi man cong hudng bing cadmi A€ xdc dinh liéu notrén nhiét nhu
thé ndo? C6 thé diing phim gamma d# xdc dinh lidu gay bdi bic xa hén
hop notrén+gamma nhu thé ndo? Phuong phdp nhit twong anh duce
diing d€ do suat lidu cao hay dé do lidu chidu xa ca nhan?

Ding phuong phép nhép nhdy dé xéc dinh Liéu lugng bic xa notron th
c6 nhitng uu diém va han ché 2i?
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St dung higu tng lam cham dé do liéu notron nhu thé nao? C6 may
cich bd tri diau do notron?

Phuong phip hod hoc thudng duge ding dé do liéu notrén trong dai lidu
cao hay thdp? Do liéu notrén nhiét bang phuong phdp hod hoc nhu thé
nao? Liéu notrén nhanh va notron ning lugng trung gian duoc xdc dinh
bing cdch st dung cdc dung dich nude nhir the nao?

10. Liéu ¢6 thé dung céc dung cu do liéu bitc xa gamma c4 nhan dé do liéu

11,

notron duge hay khong? Néu duge, thi lam nhu thé ndo?

Diéu gi cho phép sir dung cédc déng vi sdn c6 trong co thé hoac trong céc
d6 vat dé ddnh gid liéu notrén gay bdi su ¢6 hodc tai nan hat nhan? Néu
dinh gid liéu notrén do tai nan biing cdch do do phéng xa cam ting cha
*Na trong méu hodc clia **P trong long va téc cha ngudi bi nan thi Am
nhu thé nao? C6 diéu gi cdn chd y n€u lam nhu vay? Do phéng xa cam
itng clia cdc d6 vat ma ngudi bi nan dem theo 6 thé gitip ich gi cho viée
ddnh gid 1i€u notron do tai nan hodc su ¢8 hat nhan?

PL—-4.5. GJi Y TOM TAT CHUONG 5

Cic ngudn phdt chiim hat ¢6 dién tich bit ddu duge sit dung nhidu & nude

ta, nhat 1a trong y & Nhimg cau hdi sau day la ggi ¥ dé tém tdt chitong 5:

1.

Trong viéc tinh suft liéu gay bdi chim éléctron thuong gap nhimg khé
khan va han ché€ gi?

Tinh liéu gay bdi mo6t nguén diém phéng xa béta nhu the nko?

Phai dic biét chit ¥ nhimg y&u td gi khi xde dinh li€u cha bitc xa béta va
chiim éléctron bing thue nghiém?

Cudng d6 dong dién cha bubng i6n hod ngoai suy 6 lién hé nhu thé nao
vGi suft liéu hip thy bic xa béta (hodic chim é&1&ctrén)?

C6 thé dang phuong phdp nhil tuong dnh d& x4c dinh liéu luong bic xa
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béta hoac chiim éléctréon duge hay khéng? Néu duge, tht 1am nhu the
nao? Phuong phap ndy c6 nhiing han ché& gi?

C6 thé hinh dung nhu the nio vé& st phu thude vio thdi gian ciia lugng
déng vi phéng xa c6 trong moét bo phan co thé do xam nhép tir bén
ngoai vao? Cic két qua tinh todn hién nay cho ta bié€t gid tri chinh xdc
cia liéu chiéu trong hay chi cé ¥ nghia 13 muic ddnh gid lidu chiéu
trong; tai sao?

C6 the tinh lidu hdp thy bic xa gy bdi mét déng vi phéng xa trong
khoang thoi gian dai bing t va duwgc tinh chudn hod cho mét hat nhan
phing xa ké tix thdi diém d6ng vi phéng xa bit ddu xAm nhap vdo co thé
nhu thé nio? Y nghia ciia tinh todn ndy 13 g1?

PL-4.6. GOIY TOM TAT CHUONG 6

Cung vdi hai chuong 3 va 4, chuong 6 ¢6 vi tri dic biét quan trong trong

sdch nay. No6i dung chuong 6 rét cdn thiét d€ di sau vao linh vuc bio vé an toan
buc xa ion hod. Nhitng van dé va cdch gidi quyé&t vdn dé dugc dé cap 16i trong
chuong nay la nhiing huéng din tuong d6i cu thé dé 4p dung vio thyc t€ & nudc
ta. Nhiing cdu hdi sau ddy la goi y d€ tém tdt chuomg 6:

1.

Hoat d¢ phéng xa 12 gi? Dai lugng nay ¢é nhitng don vi do lién he véi
nhau nhu thé ndo? Hang s6 — gamma nang lugng vA hing s6—gamma
i6n hod cia ngudn phong xa 1a gi, gilta ching va cudmng dd bitc xa hoac
sudt liéu bitc xa c6 mdi lién hé nhu the ndo? C6 thé tinh suft lidu gay
bdi mot ngudn diém biic xa gamma déng huéng nhu thé nao?

Nguyén tic quan trong nhét trong bdo vé& an toan bic xa 1A gi? Ba
nguyén tic béo v¢ an todn bao gém cdc y&u t8 Ngudn yéu + Cdch xa +
Thoi gian ngdn cu thé 13 nhu th€ n3o? Cic nguyén téc niy chi dugc ip
dung d&i v6i nguén bitc xa lugng tir hay d6i véi tdt ca cdc loai nguén
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bifc xa ion hod khic dang duge quan tdm (13 nguén notroén va ngudn
phdt cac hat ¢6 dién tich)?

Mu6n tinh bé day 16p bdo vé theo 56 14n 1am yéu dé thiét k€ tromg bao
V¢ an toan bifc xa gamma dam bdo yéu cdu thi phdi biét nhimg diéu
ki¢n gi va phai lam nhiing gi, ]Am nhu thé nao?

Trong thuc t€, nhi€u khi phai gidi quyét nhitng vén dé thudc loai sau
day. Ung véi mot s6 diéu kién cho truée (A, t, 1, Hyy,, va H,,s,), ngudi
ta dd lam tuong bao vé voi bé day dyem; sau d6 mét hodc vai trong s¢
cdc diéu ki¢n lam viéc bi thay déi. Do vdy phdi thay d6i bé day ciia
tuong bdo vé dé ddm bdo an toan bic xg phit hap véi cdc didu kién lam
viéc mai. Bai toan thude loai ndy thudng duge gidi quyét theo trinh tu
nhu thé& nao?

Phuong phdp vach canh tranh trong thi€t k€ tudmg bio vé an toan bic xa
lugng tlr duge sir dung cho trudmg hop bic xa don nang hay bitc xa c6
phd phic tap? Noi dung chil yéu ciia viéc tinh tudng bio vé theo
phuong phdp vach canh tranh 1a gi? Diéu gi cdn chi ¥ khi sit dung
phuong phap nay?

Tinh bao vé an toan bic xa luong tir theo céc 16p 1am gidm mot nita
(hodc giam mudi [4n) nhu thé nao? C6 phai phuong phdp nay cho ket
qua kinh t€ nhdt hay khong? Nén dp dung phuong phdp niy trong
truong hop nao?

C6 ngudi néi: “Khi tinh todn thiét k€ bdo vé an todn dé 1am viée véi
nguén bic xa Roentgen so cdp, thi chi can biét lidu chiéu xa cho phép
va liéu thuc t€ 1a d0”. N6t vay 12 ding hay sai, tai sao? Tinh va thi&t k&
bao v& an toan d6i véi bitc xa Roentgen so cdp nhur thé no?

Khi tinh todn thi€t k& bao vé an toan ngudn phdt notrén, thi cdn chi ¥
nhing diéu gi, tai sao?

Noi dung chit y€u ciia phuong phép tinh phan b& notron trong khong
gian theo d¢ dai luy bién 1a gi? D¢ dai lu§ bién phu thude vao nhifng
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yéu t8 nao? D¢ dai luy bi€n mat dd thong lugng notrén va dé dai luy
bién liéu notron c6 khdc nhau khong?

10. Tiét dién loai notron 1a gi? Co sa vat 1y cia phuong phdp tiét dién loai
1a gi? Tiét dién loai notron phy thudce vio nhitng yéu to gi?

11. C6 thé dp dung phuang phap tiét dién loai notrén cho méi trudmg khong
déng nhat. Trong trudng hgp nay cdc thanh phin 14 vat liéu ning, moi
trudmg nhe chira hydr6 v diu do notrén duge bé tri nhu the ndo so véi
vi trf chia ngudn notron? Méi trudng nhe chida hydro phai cd bé day lon
hon hay nhd hon mot gid tri xdc dinh? Bé day nay dic trumg cho cdi gi
vd phu thudc vao nhimg yéu td nao? Coé thé xdc dinh tiét dién loai
notréon théng qua viée do mat do théng lugng notrdn nhiét tai vi tri dat
ddu dd nhu the€ nao? Suft lidu notron nhanh duge x4c dinh nhu thé nao
trong cdc trudng hop cu thé sau day:

a)- Lép vat liéu nang 12 don nguyeén t6;

b)- Thanh phan vit liéu nang gém nhiéu 16p, trong d6 méi 16p
duoc ché tao tit mot don nguyén td khic nhau;

c)- Trudng hop téng quat: Vat lidu ning gém nhiéu 16p,
céc Idp c6 nhig thanh phédn hod hoc phic tap khic nhau.

Trong ba trudmg hgp vira néu trén, cin chi ¥ diéu gi khi ngudn phit
notron don nang vi khi notrén ¢6 phé ning lugng bat ky?

12. Trong trudmg hop moi truding 12 ddng nhdt, thi tiét dién loai notrén duge
xdc dinh nhu thé nao?

13, Trong trudng hgp nao ¢ thé xdc dinh dugc suft liéu notrén cla toan
phé ning lugng, ma chi cdn biét sudt lidu gay bdi notrén thudc mot
nhém ning lugng nao dé? Biét thanh phén liéu notron trong vat liéu bao
vé d€ lam gi? Viéc phan tich phan bd sut liéu theo nang lugng notron
cho thdy cdn chi ¥ nhitng diéu gi?
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He s6 tich luy liéu notrén dudi ngudng duge dinh nghia 14 ty s6 gi? Néu
biét hé s6 tich lu¥ liéu notrén dudi ngudng thi cé thé xdc dinh dugc suit
liéu notrédn nhu thé nao? C6 thé dp dung nhimg khuyén cdo nao dé dinh
gid heé s& tich lu§ 1iéu cGa cdc notrén dudi ngudng?

Tinh thiét k€ bao vé an toan d6i véi notroén cia ngudn (o,n) nhu thé nao
trong hai trudng hop sau day: a)- Ngudn notrén dat trong khong khi?
b)- Ngudn notron dat trong moi trudng 1a chat lam cham? Khi tinh bao
vé notron thi 6 ¢dn chu y bdo v@ bite xa lugng tir hay khong?

C6 nhimg yéu cdu gi cin nhii thuc hién doi v6i viing kiém sodt? Va d6i
v6i viing gidm sat? '
Khi lam viéc véi ngudn phéng xa hd, khong nhitng phai tuin theo

nhimg nguyén tic chung vé bao ddm an toan buc xa, ma con cdn phai
thuc hién nhimg quy dinh gi?

Khi lam viéc v6i nguén bitc xa ion hod manh nhur nguén déng vi phéng
xa manh, mdy gia tdc, 10 phan vng hat nhan, thi: ddng thoi véi viéc thuc
hién nhimg ddi hoi va quy dinh chung, con phai dam bao thuc hién
nhirng doi héi bé sung gi nita?

Ngoai nhitng yéu ciu duge néu trong phin tra 1 cdc cu hdi 16-18, thi
nhimg ddi hdi chung khic ma mdi co s& sir dung bitc xa ion hod cdn
phai thyuc hién la gi?
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THANH PHAN HOA HOC
CUA MOT SO CHAT VA HOP CHAT

Tén chdt hode hop chat Céng thite hod Loc E
L j
Nudc H,0
2. | Khfcacbonic |77 co, |
3 | EBtilen T T CH, |
4 i Polietilen T CH, |
50 [Axetlen T CH, ]
N T (CH, NO), ]
7 [ Baketic T (CH0),
8. | Vat lieu tuong duong t6 chic co thd | (CH,NO,), |
(9. | Paraphin T
(12 hén hop clia mot s6 cacbua hydré no CH,,,,, trong dé n c6
gid tri twr 19 dén 35).
Lok phdn nguyvén 16 trong 16 chite co thé (tink theo khoi hr()'ngl):
[ Nguyen t6 “T6 chirc mém” “Ngudi chuin”
B H 0% 10%
C 18% 12% !
N | 3% i 4%
¢ | 55% | 73%
U o nguyén t§ khic 4% } }
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PHU LUC 6

DAU HIEU CANH BAO
NGUY HIEM VE BUC XA ION HOA

Ddui hiéu cdnh bdo nguy hiém vé biic xa ion hod da duge T6 chiic Tiéu
chudn Quéc t€ thong qua tir nam 1975 (tiéu chudn quéc t€ ISO 361-1975, 1SO,

Gieneve, 1975).

Cic hinh H.P6-1 va
H.P6-2 cho thdy dau hiéu
canh bdo nguy hiém vé birc
xa i6n ho4.

Dau hiéu canh bdo
nguy hiém vé bitc xa i6n hod
12 mé6t hinh tron mau do véi
ba cinh hoa mau do, déng
tam, gi6bng nhau, cich déu
nhau, xoé ra ba huéng, va,
duoc vé trén mot nén phing
miu vang. Cic cdnh hoa
dugc mo rong dan khi di tir
tam hinh tron ra ngoai. Néu
vé kéo dai hai dudng thang 1a
hai canh bén ciia mdi canh,
thi ching gap nhau tai tam
hinh tron va tao thanh mot
géc 60°. Hinh tron mau do &
tam dugc ngin cich vdi ba

-

250

e BEEEE——

Hinh H.P6-1. Hinh dang va kich thuoc
chudn cua ddu hiéu cdnh bdo nguy hiém
vé bitc xa ién hod. Ky hiéu: D — diong
kinh cua hinh tron ¢ vang giita cia ddu
hiéu.
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canh hoa bdi mot vanh tron
hep mau vang. Budng bién
ngoai cung cua cdc canh
hoa cing ndm trén mot
dudng tron dong tam véi
hinh tron.

Daa hiéu nay duogc
st dung dé canh bdo nguy
hiém & noi 1am viéc c6 bitc
xa i6n héa, cling nhu & noi
cit gilt, bao quan hodc

chuyén chd chét phong xa.

b6éi v6i ciac kién

Hinh H.P6-2. Hinh d Y mdu sd 2
hang chita chit phéng xa n inh dang va mau sac chuan

\ i cua ddu hiéu cdnh bdo nguy hiém vé birc
cdn phai van chuyén, thi xa ion hod.

dau hiéu canh bdo duoc in
ngay lén vi tri dé nhan thdy nhat; & d6 mau do cla hoa c6 thé dugc thay bing
mau den.
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PHU LUC 7

QUAN HE GIUA CAC PAI LUGNG
TRONG BAO VE AN TOAN BUC XA
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Chuong 1 dd néu 10 cic dai lugng vdt Iy vé lidu heong bitc xq ién hod
(nhu: thong lugng, dong ning duge bifc xa idn hod gidn ti€p gidi phéng trong
vat chit, liéu hdp thu .v.v.). Trén co s& cdc dai lugng vat 1y ndy, bang cich tink
todn (stt dung trong s6 cla btic xa Qg, trong s& coa timg co quan hoic t8 chiic
trong ¢o thé o, va, hinh ndm toan co thé), ngudi ta thu duge cdc dai hrong ddic
tring trong hdo vé an todn hitc xa ion hod (nhu: liéu hdp thu trong co quan hoic
t6 chitc clia ¢o thé, liéu tuong duong trong co quan hoic t8 chiic clia co thé, lidu
hi¢u dung .v.v.).

Trong thuc t€ tinh todn bao v& an toan bifc xa, ngudi ta cdn phin biét siy
dung mot s6 “dai luong thao tdc” (nhu: tuong duong liéu trong mdi trudng,
twong duong li€u dinh hudng, twong duong liu cd nhan .v.v.). Cic dai lugng
thao tdc nay thu duoc tir cdc dai lugng vat 1y trén co sd tinh todn bing cdch sir
dung hé s6 phim chat cia bic xa Qpe v hinh ném don gian (& dang khéi cdu
hodc thanh, tam).

Nhur vay, tir mét dai lugng vat 1y ban ddu, néu trong tinh todn c¢é sir dung
hinh ndm ngudi chudn va nhitng gi4 tri quy udc vé mitc dd nguy hi€m ciia biic
xa cho timg co quan trong co thé, cling nhu cho toin bd co thé, thi s& thu duoc
céc dai lugng déc trung trong bdo vé an toan bic xa i6n hod. Ciing tir dai luong
vit 1y d6, néu trong tinh todn lai sir dung hinh ném don gian (thi du: mot kh6i
cau lam béng vat liéu tuong duong 16 chifc cd thé) va hé s6 phdm chat cia birc
xa Qpe (chit khong phai gid tri quy udc cho ngudi chufn), thi s& thu duoe céc
dai lugng thao tdc.

Thuat nglt “tuong duong liéw” duge Uy ban Quéc t€ vé Pon vi v Do
ludng Bite xa (ICRU) dung khi dinh nghia cdc dai lugng thao tdc (1971). Sau
nay né dugc Uy ban Qudc t€ vé Bio v& an toan Bic xa vé Sinh hoc
(International commission on radiological protection, ICRP) thay thé bing thuat
ngd “liéu tuong duong” (1977).
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Duedi day gioi thiéu mor s6 dai heong thao tdc.
Bai lwgng thao tdc trong kiém sodt moi tritomg:

— Tuwong dwong liéu trong moi truomg H'(d) tai mot di€m nido d6 trong
truong bifc xa la twong duong lidu duge gy boi trudmg nly trong qua cdu
chudn cla ICRU & d6 sau d mm nam trén ban kinh cdu phia déi dién véi
ngudn birc xa. D61 v6i bitc xa c6 kha ning dam xuyén manh, khuyén cdo
14y do sau d=10 mm.

— Twong dwong liéu dinh huomg H'(d, Q) tai mot diém nao dé trong trudmg
bifc xa la trong duong liéu duge gay bdi trudmg nay trong qud cdu chudn
ctia ICRU & do sAu d mm ndm trén bdn kinh cdu c6 dinh hudng 12 Q. Déi
véi blic xa cé kha nang dam xuyén yéu, khuyén cdo ldy do siu
d=0,07mm.

Pai lirong thao tdc trong kiém sodt cd nhan:

— Twong dwong liéu cd nhdn H_(d) 1a tuong duong liéu trong t§ chiic co thé
mém tai diém ndm & do siu d mm dudi da. Khuyén cdo: 14y do sau
d=10mm d6i v&i birc xa ¢ kha nang dam xuyén manh va 14y d=0,07mm
d6i vdi birc xa c6 kha nang ddm xuyén yéu. Trong mot s6 trudng hop dic
biét cin sit dung cdc d¢ sau khic, thi du, d=3 mm d6i véi thuy tinh thé
cla mit.

H,,(10) dugc sir dung dé trdnh ¢ d4nh gid cao ciing nhu ddnh gla thap
vé liéu wong dwong.

Cic t€ bao nhay cam cia da duge coi la ndm & d¢ sau tir 0,05mm dén
0,1 mm du6i bé mat cia da; do vy H,,(0,07) duge sir dung d€ dinh gid
liéu tuong duong & da. H,(0,07) cling duge st dung dé kiém soét trong
trudmg hop lidu & da 12 dai lugng ¢6 ¥ nghia quyét dinh.
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Chu y:

Viéc chudn cdc dung cu do liéu duge thye hién trong nhimg diéu kién don
gidn thong thudng, sit dung hinh ndm thich hop. Dai lugng H_ (d) ¢6 thé dugc
str dung dé dinh ro tuong duong liéu tai mét diém trong hinh nOm twong trung
cho co thé. Néu dung cu niy do chinh xdc H,,(d) tai mot diém trong hinh nom
nhur vay, thi ¢6 thé coi 12 né do H, (d) dat yéu céu chinh xdc trong co thé clia
bét ky ngudi nao.

Cin nh&n manh mdt 14n nita rang tuong duong liéu trong moéi truong 1a
dai lugng thich hop dé dénh gid cdc dung cu hodc hé do liéu lugng biic xa diing
trong khio sit hodc kiém soit moi trudng. Trong khi d6, tuong duong liéu ci
nhan 12 dai lugng thich hop dé ddnh gid hoat dong cha ddu do hodc hé do liéu
lugng birc xa trén co thé ngudi.

Hinh ném thich hop d€ kiém sodt liéu lugng bitc xa moi trudng tai vi tri
1am viéc 1A qud cdu chudn cla Co quan Quéc 1€ vé Don vi do ludng Bic xa
({CRU sphere).

Qud cdu chudn ciia ICRU ¢6 dudng kinh biing 30 cm, khéi lugng riéng
bing [g/em?, dugc 1am bing vat liéu trong duong 16 chitc mém ciia co thé va ¢
thanh phan nguyén t6 (tinh theo phin tram khéi lugng) nhu saw: 76,2% o6xy,
11,1% carbon, 10,1% hydrd va 2,6% nito.
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PHU LUC 8

GOl Y BAN BOC
M3I1 LAM QUEN VG3I LINH VUC

AN TOAN BUC XA BAO VE MOI TRUONG

V6i mong mudn gitip ban doc nhanh chéng ndm vimg nhimg noi dung

cn quan tam, tdc gia xin duge gai ¥ cach st dung tai liéu nay nhu sau:

ak

b).

).

d}.

Néu ban doc chua quen biét nhiéu véi linh vyue Vat 1y — K¥ thuar Hat
nhan, hodc néu ban doc 13 sinh vién thudc nhimg chuyén nginh khic
lien quan tdi cdc finh vuc an toan bdc xa va bio v& moi trudng, thi
mdi ban bit ddu doc tir phu luc 1 d€ ndm vimg nhimg dai luong va
don vi thudmg dung trong cde linh vye nay, tiép dé ban doc phu luc 2
dé hiéu rd hon vé cdc loai ngudn bitc xa i6n hod; réi sau dé ban méi
doc cdc phdn khdc trong sdch.

Neéu ban doc quan tam chi y€u téi nhitng vén dé ky thudt thudce linh
vire xdc dinh licu lugng buc xa i0n hod va chua c6 db thai gian dé tim
hi€u vé Tinh vuc bao vé an todn bic xa, thi moi ban doc chuong 1 va
ti€p do6 tir chuong 3 t6i hét chuong 5.

Néu ban doc quan tdm cha yé€u téi linh vuc bao vé an todn btic xa ma
chua c6 di thoi gian d€ quan tdm t6i nhimg vin dé k§ thuat vé xac
dinh li€u lugng bitc xa i6n hod, thi m&i ban doc theo trinh ty nhir sau:
chuong 1 (bit d4u tir muc 1.3), chuong 2 va chuong 6, Phu luc 3 gém
cdc bang tinh s&n phuc vu cho viéc dp dung mat phan kién thire trinh
bay trong muc 6.1 clia chuong 6.

Néu ban doc quan tam 16i ca hai linh vye ta xde dinh liéu lugng bic
xa va bao v& an todn bic xa. déng thdi mudn tim hiéu ching mot



Phy tuc 8. Goi ¥ ban doc mei Idm quen vat fink viee an rodn bite x¢ bdo vé moi triemg 475

cdch todn dién hon, thi m&i ban bat ddu doc tir phu luc 1, phu luc 2,
sau d6 ban l4n lugt doc tir chuong 1 dén cudi sach.

e). Néu ban doc dang trong giai doan hoc 1ap, muén hidu k¥ vd ndm chic
nhitng vin dé duoc trinh by trong séch nay, thi mdi ban danh thém
mot it the gian dé doc phu tuc 4 bao gém nhimg goi v dé tém tat céc
chuong.

Trong sdch nay, chuong 6 lién quan tryc ti€p td nhidng bién phap ky thuat
eng bao v& an ‘ohn bie xa i0n hod. Vi vy, trong chuong nay téc gia dé cap t6i
nhidu vin de can gidl quyet trong thue 1€ Mot s6 van dé dugc néu ciing véi
cich gidi quyét cu theé; con viéc gidi quyét mot s6 van dé Khac thi duge nhudng
lat cho ban doc. N&u ban doc thudng xuyén [am viéc v6i ngudn bic xa i6n hod,
hodic dang trong qud trinh hoc tap va tich lu¥ kién thiic dé dp dung vao thuc t€,
thi mai ban danh chat it thoi gian cho nhimg vin dé do.



TRUGNG PAI HOC BACH KHOA HA NOI

AN TOAN BUC XA
BAO VE MOI TRUONG

Tac gia: PHUNG VAN DUAN

Chiu trdch nhiém xudt bdn:  PGS. TS. TO DANG 1Al

Bién tép va sita bai: ThS. NGUYEN HU®" TIEN
NGOC LINH
Trinh bay bia: HUGNG LAN

NHA XUAT BAN KHOA HOC VA KY THUAT
70 Trian Hung Dao - Ha Néi

In 700 cudn, kho 16 x 24 cm, tai Xudng in NXB Vian hod Dan toc
Quy¢t dinh xudt ban s6: 409 - 2006/CXBf40-33/KHKT-10/8/2006
In xong va ndp luu chiéu Ouy [T nam 2006.



* Giao trinh “An toan bic xa bdo vé
moi truong” dugc viét trén co s cdc
bai giang cho sinh vién Vat ly Ky
thuat, Truong Dai hoc Bach khoa Ha
Ndi va kinh nghiém nghién cdu va
giang day nhiéu nam caa tdc gia
trong linh vuc an toan bic xa.

*  C6 thé néi gido trinh “An todn bic
xa bdo vé méi trudng” la sach duoc
viét ddy du va chi tiét nhat trong linh
vuc ndy 6 nudc ta tu trude dén nay.

GS.TS. Tran Didc Thiép

* N&i dung gido trinh dugc trinh bay
rd rang, dé hiéu, bd cuc hop Iy, giup
nguoi doc tiép can duge van dé mét
cach hé thong.

* @Gido trinh “An todn bitc xa bao vé
mdi truong” thuc su la mét tai liéu
quy, giup ich cho nhirng ai hoc tap,
giang day, nghién citu va hoat déng
thuc tién trong linh vuec an todn birc
xa bao vé méi trudng 6 nudc ta.

GS. TS. Nguyén Vin Dé

206276

8 "935048 962763

Gia: 75.000 d



	AN TOÀN BỨC XẠ VÀ BẢO VỆ MÔI TRƯỜNG
	MỤC LỤC
	CHƯƠNG 1. CÁC KHÁI NIỆM VÀ ĐẠI LƯỢNG CƠ BẢN TRONG BẢO VỆ AN TOÀN BỨC XẠ
	CHƯƠNG 2. BỨC XẠ IÔN HÓA VÀ CƠ THỂ SỐNG
	CHƯƠNG 3. XÁC ĐỊNH LIỀU LƯỢNG BỨC XẠ LƯỢNG TỬ
	CHƯƠNG 4. XÁC ĐỊNH LIỀU LƯỢNG BỨC XẠ NƠTRÔN
	CHƯƠNG 5. XÁC ĐỊNH LIỀU LƯỢNG BỨC XẠ CÁC HẠT CÓ ĐIỆN TÍCH
	CHƯƠNG 6. TÍNH TOÁN VÀ THIẾT KẾ TRONG BẢO VỆ AN TOÀN BỨC XẠ
	TÀI LIỆU THAM KHẢO
	PHỤ LỤC 1. MỘT SỐ ĐẠI LƯỢNG VÀ ĐƠN VỊ THƯỜNG DÙNG TRONG AN TOÀN BỨC XẠ
	PHỤ LỤC 2. CÁC LOẠI NGỒN BỨC XẠ IÔN HÓA
	PHỤ LỤC 3. CÁC BẢNG TÍNH SẴN BỀ DÀY LÀM YẾU BỨC XẠ GAMMA TRONG MỘT SỐ VẬT LIỆU BẢO VỆ THƯỜNG DÙNG
	PHỤ LỤC 4. GỢI Ý TÓM TẮT CÁC CHƯƠNG
	PHỤ LỤC 5. THÀNH PHẦN HÓA HỌC CỦA MỘT SỐ CHẤT VÀ HỢP CHẤT
	PHỤ LỤC 6. DẤU HIỆU CẢNH BÁO NGUY HIỂM VỀ BỨC XẠ IÔN HÓA
	PHỤ LỤC 7. QUAN HỆ GIỮA CÁC ĐẠI LƯỢNG TRONG BẢO VỆ AN TOÀN BỨC XẠ
	PHỤ LỤC 8. GỢI Ý BẠN ĐỌC MỚI LÀM QUEN VỚI LĨNH VỰC AN TOÀN BỨC XẠ BẢO VỆ MÔI TRƯỜNG



