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TIÊU CHUẨN QUỐC GIA                       
                                     TCVN     :2018

Điều tra, đánh giá địa chất môi trường - 

Quy trình chuẩn hệ phổ kế gamma phân giải cao
để đo hoạt độ phóng xạ

Investigation, Assessment of Environmental geology - 

The Procedue of  Calibration high resolution gamma-ray spectrometry
"QUAN TRỌNG: Tiêu chuẩn này sử dụng cho người có nghiệp vụ trong việc phân tích mẫu trên máy phổ gamma phân giải cao".  


1  Phạm vi áp dụng

Tiêu chuẩn này qui định phương pháp xây dựng các đường chuẩn định tính (Mối quan hệ giữa kênh đo và năng lượng bức xạ gamma) và đường chuẩn định lượng (Mối quan hệ giữa Hiệu suất đo với năng lượng của tia gamma) cho Hệ phổ kế gamma phân giải cao để  xác định đồng thời hoạt độ của các hạt nhân phóng xạ phát ra tia gamma với năng lượng nằm trong khoảng  40 keV < E < 2 MeV.

2  Tài liệu viện dẫn

Các tài liệu viện dẫn sau rất cần thiết cho việc áp dụng tiêu chuẩn này. Đối với các tài liệu viện dẫn ghi năm công bố thì áp dụng phiên bản được nêu. Đối với các tài liệu viện dẫn không ghi năm công bố thì áp dụng phiên bản mới nhất, bao gồm các sửa đổi bổ sung nếu có. 

- TCVN 7175:2011 (ISO 10703:2007), Chất lượng nước - xác định nồng độ hoạt độ của các nuclid phóng xạ - phương pháp phổ gamma đo phân giải cao.
- TCVN 7870-10:2010 (ISO 80000-10:2009), Đại lượng và đơn vị - Phần 10: Vật lý nguyên tử và hạt nhân. 

- TCVN ISO/IEC 17025:2007 (ISO/IEC 17025 : 2005), Yêu cầu chung về năng lực của phòng thử nghiệm và hiệu chuẩn.
3. Thuật ngữ và định nghĩa

3.1 Thuật ngữ   

Trong tiêu chuẩn này, các thuật ngữ, ký hiệu và các chữ viết tắt được nêu trong TCVN 7870-10:2010 (ISO 80000-10:2009) và áp dụng các thuật ngữ định nghĩa sau:

3.1.1

Thời gian chết (Dead time)

Khoảng thời gian giữa hai xung liên tiếp hoặc giữa hai hiện tượng ion hóa và nhận biết được bằng hệ thống phát hiện thành hai xung hoặc hai hiện tượng riêng biệt.

3.1.2

Hiệu chỉnh thời gian chết  (Dead time correction) 

Hiệu chỉnh số lượng xung quan sát được để tính số lượng xung bị mất trong thời gian chết.

3.1.3

Hằng số phân rã (Decay constnt) (()
Đối với một hạt nhân phóng xạ ở một trạng thái năng lượng cụ thể, là tỷ số của dP trên dt, trong đó dP là xác suất của hạt nhân phóng xạ đã qua chuyển hoá từ trạng thái năng lượng đó trong khoảng thời gian dt.
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Trong đó N là số hạt nhân tồn tại ở thời điểm t.
3.1.4

Hiệu suất (Efficiency)

Trong những điều kiện phát hiện đã cho, tỷ số của lượng photon gamma phát hiện được với lượng photon gamma cùng loại được phát ra từ nguồn phát xạ trong cùng khoảng thời gian.

3.1.5

Độ phân giải năng lượng (energy resolution)

Ở mức năng lượng đã cho, đo sự khác biệt nhỏ nhất giữa năng lượng của hai tia gamma mà có thể phân biệt được bằng máy quang phổ gamma.

3.1.6

Pic năng lượng đầy (full energy peak)

Pic trên đường cong đáp ứng phổ tương ứng với sự hấp thụ hoàn toàn năng lượng của photon trong thể tích nhạy detector bằng hiệu ứng quang điện hoặc các tương tác photon liên tiếp của hiệu ứng tạo cặp (chỉ đối với năng lượng photon > 1 022 keV), tán xạ compton và hấp thụ quang điện.

3.1.7

Lớp gamma (gamma cascade)

Hai hay nhiều photon gamma khác nhau phát ra liên tiếp trong một thời gian phân giải từ một hạt nhân khi hạt nhân này kích thích qua một hay nhiều mức năng lượng trung gian.

3.1.8

Bức xạ gamma (gamma radiation)

Bức xạ điện từ phát ra trong quá trình chuyển dịch hạt nhân hoặc hủy hạt.

3.1.9

Phổ tia gamma (gamma-ray spectrometry)

Phương pháp đo tia gamma sinh ra phổ năng lượng phát xạ gamma.

3.1.10

Chồng chất (pile-up)

Sự xử lý bằng máy đo phổ bức xạ các xung tạo ra do sự hấp thụ đồng thời nhiều hạt hoặc photon có nguồn gốc từ các hạt nhân đang phân rã khác nhau trong detector bức xạ.Kết quả là chúng được đếm như một hạt hoặc photon đơn có mức năng lượng ở giữa các năng lượng riêng và tổng những năng lượng này.

3.1.11

Xác suất chuyển dịch (Transition probability)

Phần của hạt nhân chuyển phân rã theo một cách riêng biệt.

3.2. Ký hiệu và đơn vị

	V(m)
	Thể tích của mẫu nước để thử, tính bằng lít (hoặc khối lượng mẫu đất để thử, tính   bằng kg).

	A
	Hoạt độ của mỗi hạt nhân phóng xạ trong nguồn hiệu chuẩn, tại thời gian hiệu chuẩn, tính bằng becquerel.

	cA, cA,c
	Nồng độ hoạt độ1) của mỗi nuclit phóng xạ, không hiệu chính và có hiệu chính, tính bằng becquerel trên lít

	tg
	Thời gian đếm phổ của mẫu, tính bằng giây

	 t0
	Thời gian đếm phổ của nền, tính bằng giây

	 ts
	Thời gian đếm phổ hiệu chuẩn, tính bằng giây

	 nN,E,nN0,E, nNs,E
	Số đếm trong diện tích của pic thực, tại năng lượng E, trong phổ mẫu, trong phổ nền và trong phổ hiệu chuẩn, tương ứng.

	 ng,E,ng0,E, ngs,E
	Số đếm trong diện tích tổng cộng của pic, tại năng lượng E, trong phổ mẫu, trong phổ nền và trong phổ hiệu chuẩn tương ứng

	 nb,E,nb0,E, nbs,E
	 Số đếm trong nền của pic, tại năng lượng E, trong phổ mẫu, trong phổ nền và trong phổ hiệu chuẩn tương ứng.

	 εE
	 Hiệu suất của detector ở năng lượng E, tại hình học đo thực tế.

	 PE
	 Xác suất phát xạ của một tia gamma với năng lượng E, của mỗi nuclit phóng xạ, trên phân rã

	(
	 Hằng số phân rã của nuclit phóng xạ, tính bằng một trên giây

	 u(cA), u(cA,c)
	 Độ không đảm bảo chuẩn liên quan với kết quả phép đo, không hiệu chính và có hiệu chính, tính bằng becquerel trên lít

	 U
	 Độ không đảm bảo mở rộng được tính bằng U = k.u(cA) với k = 1,2,…, tính bằng becquerel trên lít

	c*A, c*A,c
	 Ngưỡng quyết định, không hiệu chính và có hiệu chính, tính bằng becquerel trên lít

	c#A,c#A,c
	 Giới hạn quyết định, không hiệu chính và có hiệu chính, tính bằng becquerel trên lít
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	 Giới hạn dưới và giới hạn trên của khoảng tin cậy, tính bằng becquerel trên lít


4  Mục tiêu, yêu cầu công tác chuẩn máy trên hệ phổ kế gamma phân giải cao 

5.1  Mục tiêu của tiêu chuẩn này là xây dựng được chính xác các đường chuẩn định tính xác định mối quan hệ giữa kênh đo với năng lượng bức xạ gamma và  đường chuẩn định lượng xác định mối quan hệ giữa hiệu suất đo của thiết bị với năng lượng của tia bức xạ gamma, giúp nhận diện và xác định được nồng độ hoạt độ của các nhân phóng xạ có mặt trong các mẫu đo. 

5.2 Yêu cầu đầu tiên là chuẩn thiết bị đo với độ chính xác cao để nâng cao độ chính xác và độ tin cậy trong phân tích phóng xạ. Việc chuẩn thiết bị đo phổ bức xạ gamma mang tính quyết định cho các kết quả phân tích, vì thế trước khi đo phổ và phân tích xác định hàm lượng các hạt nhân phóng xạ trong mẫu cần phải chuẩn định tính và định lượng với độ chính xác cao.

5.3 Chuẩn định tính là xác định đúng mối quan hệ Kênh- Năng lượng; mối quan hệ tuyến tính thể hiện ở đường chuẩn định tính là đường thẳng. Tuy nhiên do đặc trưng thống kê của các phép đo tia bức xạ; các đỉnh năng lượng thu được từ các tia gamma độc lập có dạng phân bố Gaus vì thể độ phân giải năng lượng của phổ kế có thể ảnh hưởng đến đường chuẩn kênh năng lượng, đường chuẩn kênh năng lượng thường có dạng đa thức bậc 2: 

                                     E = a1 + a2.Ch + a3.  Ch2                              (5.1)

Trong đó:  

E là năng lượng, Ch là số thứ tự kênh đo, các giá trị  a1, a2 và a3  là hệ số đa thức làm khớp bằng thuật toán bình phương tối thiểu từ các cặp số liệu đo được "Kênh-năng lượng"  trong phổ. 

5.4  Để đường chuẩn kênh- năng lượng có độ chính xác cao cần có ít nhất 7 - 9 cặp số liệu chuẩn tương đương với 7-9 mức năng lượng độc lập phân bố đều trong khoảng năng lượng từ 40 KeV đến 2000 KeV. Do đó chúng ta cần có bộ nguồn chuẩn định tính thích hợp với khoảng từ 10 - 12 nguồn với các năng lượng độc lập đã biết để thực hiện việc chuẩn Kênh - năng lượng được chính xác.  

5.5  Đường chuẩn định lượng thường dùng là một đa thức bậc cao mô tả mối quan hệ giữa Hiệu suất đo và Năng lượng của tia bức xạ theo công thức:
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              (5.2)

Trong đó :

ε(E)  là hiệu suất đo tại  năng lượng E; 

ai  là hệ số làm khớp;

Trong các chương trình phân tích phổ, 6 hệ số làm khớp ai  trong phương trình mô tả đường cong hiệu suất (5.2) được tính toán tự động bằng một chương trình con: "Efficiency Calibration" trên cơ sở ta cung cấp cho chương trình tối thiểu từ 7-9 cặp số liệu "Năng lượng-Hiệu suất".  vì thế để chuẩn được hiệu suất đo cho phổ kế, chúng ta cần có các bộ nguồn chuẩn hiệu suất với hoạt độ  và năng lượng đã biết trước với độ chính xác cao theo tiêu chuẩn quốc gia với sai số cho phép tối đa là  ± 5%. 

Ngoài ra trong quá trình đo phổ bức xạ của các mẫu thử, hiệu suất đo bức xạ gamma còn bị ảnh hưởng bởi sự tự hấp thụ của tia gamma trong mẫu, nhất là những tia gamma năng lượng thấp. Vì thế yêu cầu các mẫu chuẩn hiệu suất cần có mật độ khối của vật chất làm nền trong chuẩn tương tự với mật độ khối của mẫu thử. Vì vậy, cần có các nguồn chuẩn hiệu suất riêng cho các loại mẫu thử như mẫu đất, mẫu nước và mẫu thực vật tương ứng.

6  Bộ mẫu chuẩn dùng để chuẩn Hệ phổ kế gamma phân giải cao

6.1 Bộ mẫu chuẩn định tính

- Tất cả các nguồn chuẩn để chuẩn hệ phổ kế phải bảo đảm tuân thủ với tiêu chuẩn quốc gia.

- Dùng một hoặc nhiều nguồn chuẩn phát tia gamma với năng lượng đã biết chính xác bao trùm toàn bộ khoảng năng lượng nghiên cứu.

- Nguồn chuẩn định tính thường sử dụng là 1 bộ gồm từ 7 đến 10 nguồn phóng xạ có các tia gamma đơn năng phân bố trong giải năng lượng từ vài chục KeV đến 2000 KeV.  Bộ nguồn chuẩn định tính thường có dạng hình đĩa với hoạt độ của các chất chuẩn nhỏ khoảng 10 (Ci. Thông thường các bộ nguồn chuẩn định tính đã được bán thương mại trên thị trường. Chọn các nguồn chuẩn tính hình đĩa  với các  mức năng lượng được liệt kê trong bảng  2 dưới đây:
Bảng 2. Bộ nguồn chuẩn định tính cho hệ phổ kế gamma phân giải cao

	TT
	Tên đồng vị
	T 1/2
	E  (KeV)

	1
	Cd109
	1,24  năm
	88.05

	2
	Co57
	271 ngày
	122.1

	3
	Ba113
	10,7 năm
	355.85

	4
	Cs137
	30.2 năm
	661.6

	5
	Mn54
	313 ngày
	834.8

	6
	Zn65
	245 ngày
	1115.5

	7
	Na22
	2,6 năm
	1274.54

	8
	K40
	1.3.109 năm
	1460.8

	9
	Co60
	5,27 nawm
	1173,22

1332,51


- Cũng có thể chọn một số nguồn chuẩn có nhiều đỉnh năng lượng độc lập để chuẩn định tính. Nguồn 226Ra cân bằng với các sản phẩm con cháu của chúng được khuyến nghị cho mục đích này với các tia gamma: 46.5 KeV;186.2 KeV, 295.2 KeV, 351.9KeV, 609.3 KeV,1120.3 KeV và 1764,5KeV được sử dụng. Hoặc có thể sử dụng phối hợp với 1-2 nguồn chuẩn định tính khác như 40K  hoặc 60Co  để có dãy các tia gamma năng lượng dải đều trong khoảng phổ năng lượng. 

- Để kiểm tra định kỳ việc hiệu chuẩn năng lượng, có thể sử dụng nguồn chuẩn với số đỉnh năng lượng ít hơn.

6.2  Bộ mẫu chuẩn định lượng

- Hiệu suất đếm chịu ảnh hưởng của các yếu tố sau:

Detector và chế độ cài đặt của các bộ phận điện tử được dùng;

Điều kiện hình học của mẫu so với detector (góc cứng);

Mật độ của mẫu và đặc tính của vật đựng mẫu.

- Tính đến ảnh hưởng của các thông số này đến số đếm, hiệu suất đếm phải được xác định trong cùng điều kiện đo tương tự như nguồn mẫu. Khi một trong các yếu tố này thay đổi, hiệu suất đếm sẽ được đánh giá lại cho điều kiện mới. Dùng cùng thuật toán đối với phân tích phổ cho cả nguồn mẫu và nguồn chuẩn. Tuỳ thuộc vào mục đích phép đo (xác định nuclit phóng xạ đơn hoặc đa nuclit phóng xạ), hiệu suất đếm có thể được xác định bằng hai cách khác nhau, nghĩa là như một hàm của năng lượng hoặc cho nuclit phóng xạ đơn. Trong trường hợp đo và xác định đồng thời nhiều hạt nhân trong mẫu thử, ta thường dùng phương pháp chuẩn Hiệu suất đo như một hàm của năng lượng. 

- Để thiết lập đường chuẩn hiệu suất là hàm của năng lượng, dùng một hay nhiều nguồn chuẩn phù hợp với tiêu chuẩn quốc tế hoặc quốc gia và có độ không đảm bảo của tổng hoạt độ đã biết. Dùng nguồn chuẩn chứa nhiều nuclit phóng xạ, năng lượng của tia gamma phát ra phải được phân bố trên toàn khoảng năng lượng phân tích sao cho hiệu suất đếm theo năng lượng của thiết bị đo có thể xác định được đủ chính xác. 

- Để đạt được yêu cầu trên đây, thường người ta phải có các nguồn chuẩn đa nguyên tố với nhiều mức năng lượng độc lập. Thường dùng các nguồn chuẩn Urani cân bằng, Thori cân bằng , K-40, Cs-137....trộn đều trong chất nền có mật độ khối thích hợp với từng loại mẫu đo  làm nguồn chuẩn định lượng.  

7.  Quy trình chuẩn hệ phổ kế gamma phân giải cao

7.1  Xây dựng đường chuẩn định tính

1. Đặt các nguồn chuẩn định tính  vào máy đo phổ. 

2. Mở chương trình phần mềm thu nhận phổ và thực hiện các thao tác sau:  

- Điều chỉnh bộ khuếch đại và bộ chuyển đổi số tương tự (ADC) sao cho kênh đầu tiên tương ứng với năng lượng nằm trong khoảng từ 0 keV đến 30 keV, và đỉnh năng lượng 1764,5 KeV nằm gần phía cuối của cửa sổ đo phổ (xem hình 1) 

- Trong hệ thống thiết bị, quan hệ giữa năng lượng và số kênh là gần tuyến tính. Tuy nhiên, khi phân tích phổ, cần qui cho từng kênh mức năng lượng tương ứng một cách chính xác, ví dụ bằng cách làm cho các điểm thực nghiệm thích hợp với một hàm đa thức biểu thị mối quan hệ này với độ chính xác 0,1 keV hoặc tốt hơn. Nhiệm vụ này được thực hiện sử dụng phần mềm thích hợp để xử lý với phổ tiêu chuẩn, ghi lại thông tin hữu ích để sử dụng cho các phân tích sau này và chuyển đổi tự động thước đo kênh của bộ chuyển đổi vào trong thước đo năng lượng photon. 
3. Đo phổ năng lượng của các nguồn chuẩn định tính trong thời gian từ 1000 đến 2000 giây, ta thu được các cặp số liệu "Thứ tự kênh - Năng lượng"  tương ứng trong phổ của các nguồn chuẩn  kênh năng lượng  như hình 7.1. 

[image: image4.jpg]Fuag ey





Hình 7.1. Phổ năng lượng các tia gamma của bộ nguồn chuẩn định tính

4. Chuẩn kênh - năng lượng, như sau: 

Các Chương trình phân tích phổ Gamma đều có chức năng tự động xây dựng đường chuẩn kênh-năng lượng trên cơ sở đưa các số liệu Kênh (Ch) và mức năng lượng (E) tương ứng vào máy từ bàn phím.        

     a). Đọc phổ nguồn chuẩn định tính đã đo được vào chương trình xử lý phổ .

     b). Mở chức năng chuẩn kênh năng lượng trên thanh công cụ của chương trình.  

     c). Di chuyển con trỏ trên màn hình đến các đỉnh năng lượng tia gamma tại kênh có số đếm cao nhất (cực đại của đỉnh năng lượng) đã biết của phổ đo được, bắt đầu từ năng lượng thấp đến cao;

     d).  Đưa vào năng lượng tương ứng tại kênh đó bằng bàn phím máy tính. 

     e) Thực hiện các lệnh chuẩn kênh năng lượng theo hướng dẫn của phần mềm phân tích phổ. Kết quả đường chuẩn định tính được chương trình tự động xác định và biểu diễn dưới dạnh đồ thị như hình 7.2. Người dùng lưu file chuẩn năng lượng vào máy tính để sử dụng sau này khi đo các mẫu thử ở cùng các chế độ đo phổ. 
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Hình 7.2  Đường chuẩn kênh- năng lượng

7.2  Xây dựng đường chuẩn định lượng

7.2.1  Đo phông phòng thí nghiệm

Nhân phóng xạ tự nhiên bao gồm các hạt nhân thuộc dãy phóng xạ Urani, Thori và 40K  luôn tồn tại phổ biến và với nồng độ khác nhau  trong sàn nhà, tường, trần và không khí trong phòng đo cũng như  trong vật liệu làm detector và lớp che chắn tạo nên một mức phông nền trong các phổ mẫu thử hoặc mẫu chuẩn đo được, chính vì thế trước khi đo các mẫu chuẩn để thành lập đường chuẩn hiệu suất phải  đo mức phông nền của hệ đo phổ gamma tại phòng thử nghiệm. 
7.2.1.1: Đo phông bằng các mẫu trắng có hình học đo tương tự mẫu chuẩn để thực hiện việc trừ phông khi tính kết quả hoạt độ của nhân phóng xạ trong mẫu chuẩn. Thời gian đo mức phông nền thường kéo dài bằng hoặc lớn hơn thời gian đo mẫu thử. Sau khi dừng đo phông, ghi file kết quả đo phông vào máy tính với tên file do người dùng đặt và phần đuôi mở rộng do phần mềm quy định.

7.2.1.2 Phân tích phổ phông đo được để xác định diện tích "net" của các đỉnh năng lượng có trong phổ phông ( nb,s,E).

7.2.2  Đo các mẫu chuẩn

7.2.1.1 Đặt các nguồn chuẩn định lượng vào máy đo phổ. 

7.2.2.2 Mở chương trình phần mềm thu nhận  phổ, kiểm tra lại đường chuẩn định tính kệnh-năng lượng, khi cần thiết thì chuẩn lại.
7.2.2.3  Đo phổ năng lượng của nguồn chuẩn đa năng lượng trong thời gian 50.000 gy - 80.000 giây tùy theo hoạt độ của nguồn mạnh hay yếu. 

7.2.2. 4 Save file phổ chuẩn định lượng với tên file do người dùng tự đạt và phần mở rộng là *.SPC.

7.2.3  Tính toán hiệu suất đo của các đỉnh năng lượng đã biết

7.2.3.1  Xử lý phổ chuẩn bằng chương trình phân tích phổ để xác định diện tích "net" của các đỉnh năng lượng đã biết: ng,s,E  

7.2.3.2  Xác định hiệu suất đếm ở năng lượng E với mọi pic dùng Công thức (7.1):

         Hiệu suất đối với mức năng lượng E được tính bằng:
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      (7.1)

Đối với pic không bị nhiễu tại mức năng lượng E, số đếm nN s.E trong vùng pic thực tế của phổ-( được tính theo Công thức (7.2):

                                                           nN s,E = ngs,E - nbs,E           (7.2)

Lần lượt xác định hiệu suất đếm tại các năng lượng xác định để có từ 7 đến 9 cặp số liệu "Năng lượng - Hiệu suất ± độ chính xác" tương ứng. 

7.2.4  Thiết lập đường chuẩn định lượng
- Mở chức năng chuẩn hiệu suất đo trong thanh công cụ của chương trình phần mềm phân tích phổ có sẵn.

- Dùng bàn phím máy tính đưa vào 7-9   cặp số liệu "Năng lượng - Hiệu suất ± độ chính xác"  đã xác định được từ phổ của nguồn chuẩn và tính toán theo công thức (7.1) trên đây.

- Chọn kiểu hàm miêu tả đường cong hiệu suất là  "Đa thức- Polynomial" trong hộp hội thoại chuẩn hiệu suất của chương trình phần mềm phân tích phổ. Đường chuẩn định lượng được chương tình tự động tính toán, làm khớp và vẽ ra đồ thị như hình (7.3) dưới đây. 


Hình 7.3 Đường chuẩn hiệu suất đo

 - Save file chuẩn hiệu suất để sử dụng cho phân tích định lượng sau này với tên file do người dùng xác định và phần mở rộng (đuôi file) thường Là *. CLB.

7.2.5  Kiểm tra độ chính xác của đường chuẩn định lượng

- Độ chính xác của các đường chuẩn định lượng có tính chất quyết định đến độ chính xác của các kết quả phân tích định lượng các chất phóng xạ trong mẫu sau này, do đó sau khi xây dựng đường chuẩn định lượng, nhất thiết phải kiểm tra độ chính xác của các đường chuẩn định lượng đã xây dựng được. 

- Phương pháp kiểm tra đơn giản và chính xác nhất là bằng thực nghiệm: sử dụng đường chuẩn đã xây dựng để phân tích xác định các hạt nhân trong các mẫu đã biết trước thành phần phóng xạ và hoạt độ của chúng trong mẫu. Khuyến nghị tốt nhất là phân tích trực tiếp các phổ mẫu chuẩn để xác định các giá trị hoạt độ trong các chất chuẩn đã được chứng nhận. Sai lệch giá trị hoạt độ so sánh với hoạt độ ghi trong chứng nhận nguồn chuẩn có giá trị ≤  ±5% là chấp nhận được. 

Phụ lục A

(tham khảo)

Bộ nguồn chuẩn dùng cho phân tích 

các mẫu đất đá và mật độ tương đương 

Bộ nguồn chuẩn định lượng hình trụ có đường kính tương tự hộp mẫu đo (chuẩn hình trụ đường kính 92 mm và chiều cao 20 mm và chuẩn hình giếng 0,5 lít (chuẩn loại hộp Marinelli 0,5 lít) với các chất chuẩn tương ứng; tất cả các mẫu chuẩn phải có giấy chứng nhận kiểm định của cơ quan có thẩm quyền.

A.1  Nguồn chuẩn Uran: IAEA -RGU-1 (quặng uran) với U238 ở trạng  thái cân bằng  phóng xạ với Ra226. Chất nền là Silicat, hoạt độ nguồn chuẩn là:

                  - 238U  : Hoạt độ 4940 ±   30 Bq/kg (0,61 %);

                            -  235U  : Hoạt  độ 228 Bq/kg;

                  - 232Th : Hoạt độ < 4 Bq/kg;

   Kích thước nguồn chuẩn: Hộp hình trụ (= 92 mm,  chiều cao chất  dùng làm  chuẩn  h (20 mm; khối lượng 150 gam.       

A.2  Nguồn chuẩn Thori: IAEA- RGTh-1 (quặng thori)  ở trạng thái cân bằng giữa Th232 với Ac228. Chất nền là Silicat, hoạt độ nguồn chuẩn là:

                   - 232Th : Hoạt độ 3250 ± 10 Bq/kg  (0,31 % )   ;

                   - 238U  : Hoạt độ 78 Bq/kg;

                              -  235U  : Hoạt  độ 3,6 Bq/kg;

          Kích thước nguồn chuẩn: Hộp hình trụ (= 92 mm, chiều cao chất  dùng làm  chuẩn  h (20 mm; khối lượng 150 gam.

   A.3  Nguồn chuẩn Kali: IAEAK-1 (sunphát Kali) 

       Kích thước nguồn chuẩn: Hộp hình trụ (= 92 mm,  chiều cao chất  dùng làm  chuẩn  h (20 mm; khối  lượng 150 gam, hoạt độ của chuẩn là: 
                 40K : Hoạt độ 14.000 ±  400 Bq/kq (2,86 %)
Các nguồn chuẩn trên được chế tạo bởi "Trung tâm kỹ thuật Khoáng sản và Năng lượng Canada thuộc hội nguyên tử năng quốc tế (IAEA). Có giấy chứng nhận kiểm định hoạt độ nguồn chuẩn.

A.4  Nguồn chuẩn "Multi-Gamma Ray Standard 500 ml Marinenlli boxker     

       Nguồn chuẩn hình giếng, có thể tích 500 ml, khối lượng 650 gam được sử dụng để đo các mẫu có hoạt độ phóng xạ yếu. Trong nguồn chuẩn hỗn hợp các chất chuẩn như sau:

      1. Nguồn chuẩn Eu155  hoạt độ 4982 Bq/kg

      2. Nguồn chuẩn Co57   hoạt độ 7709 Bq/kg

      3. Nguồn chuẩn Sn113  hoạt độ 9677 Bq/kg

      4. Nguồn chuẩn Cs137  hoạt độ 2150 Bq/kg

      5. Nguồn chuẩn Mn54   hoạt độ 5075 Bq/kg

      6. Nguồn chuẩn Zn65    hoạt độ 12800 Bq/kg

      7. Nguồn chuẩn K40     hoạt độ 2511 Bq/kg

     Sai số xác định hoạt độ các chất chuẩn không quá  ± 5 %.
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