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Linh vuc kj thuit duge dé cap

Sang ché d& cap dén linh vuc y hoc va vét 1y hat nhan, cu thé 1a sang ché dé
cap toi liéu phap chidu xa va c6 th duogc sir dung dé chiéu xa dung trong liéu phép
notron déi vé&i cac khdi u 4c tinh trong co thé con ngudi va duge ung dung vao
trong viéc diu tri cac bénh ung thu.

Tinh trang ky thuat clia sang ché

Lidu phéap didu tri bing phéng xa la phuong phap chinh d€ chita tri cho
khoang 70% bénh nhan ung thu. Trong rat nhidu trudong hop, xa tri cac khéi u 4c
tinh bang cac chum photon va cdc chum electron trong phuong phép chita tri ung
thu thong thudong thuong khong mang lai hiéu qua. Theo cac dénh gid khac nhau,
t 18 bénh nhan nhu vy chiém khoang tir 10% dén 30% trong tong so cac bénh
nhan dugc xa tri. Viéc xa tri b:?mg notron ¢6 mdt sd cac uu diém veé sinh hoc phong
xa so véi phuong phép xa tri béng cac chim photon va electron.

Trong liéu phap didu tri cac khdi u 4c tinh, ca hai lidéu phap notron nhanh véi
mirc nang luong trong dai tir mot MeV t6i hang chuc MeV (duoc goi la liéu phap
notron nhanh — (FNT: Fast Neutron Therapy)) va liéu phap trén nhi€t vdi muc
ning luong trong dai tr mot vai eV téi hang chuc keV (dugc goi 1a liéu phap bt
giit notron — (NCT: Neutron-Capture Therapy)) duge st dung.

Hién tai, duong nhu liéu phap NCT dem lai nhiéu trién vong nhat, vi liéu
phap nay chuyén dé diéu tri céc loai u 4c tinh khong c6 kha néng dugc diéu tri hidu
qua béi cac phuong phéap khac, vi dy, u néo (cac dang u nguyén bao dém va u bao
hinh sao thoai bién), va u melanin 4c tinh. Cc dénh gi4 thé hién ring hang trim
nghin nguoi bénh tir trén khip thé gi6i da duogc didu tri hiéu qua bang liéu phép
NCT.

Liéu phép bét giit notron ding d& didu tri cac khéi u 4c tinh 1a mét cong nghé
y hoc phirc hgp, phuc tap dat ra yéu cAu cao dbi voi cac thong sb clia chum notron

duoc st dung dé chiéu xa, dac biét 1a cuong d6 cua chum notron.
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Chum notron duge st dung trong liéu phap diéu tri NCT 14 “ly tuéng” néu né
bao gém mot phﬁn nhd céc notron nhiét, mot phan 16n cac notron trén nhiét véi
muc ning lugng tir 0,4 eV t61 10 keV, va mot phan nho cac notron nhanh. Rét can
thiét dé thay ddi phd ctia cac notron trén nhiét phu thudc vao vi tri do séu cua khéi
u 4c tinh.

Céc thiét bi c6 kha ning cung cAp mét do thong lugng notron trén nhiét dugc
doi hoi phai hoat dong nhu ngudn dbi véi liéu phap NCT. Phd duoc yéu cau ciia
c4c notron trén nhiét ¢6 thé duoc tao thanh sau bo loc c6 do day vai chuc centimét.
Tuy nhién, dé tao ra mat do thong lugng thdéa man yéu cAu, thi can phai c¢é nhiéu
ngudn notron nhanh hon. O mirc d§ 16n nhét, cac yéu cau nay dugc dap tng béi
chim notron duoc chiét xuét tir 16i ciia 10 phan tng hat nhan.

Cac murc nang lugng cua cac notron dugc liy ra tir 16i ctia 16 phan ung &
trong dai rat rong tir mot vai eV t6i mot vai MeV. Phé ning luong ctia cac notron
trong chum tia c6 thé bi thay d6i bang cac bd loc va cac may gidm tdc dic biét, vi
du, dé ting mic ning luong trung binh, loai bé cac thanh phan ning luong thap
(d6i véi FNT) hodc dé lai céc notron trén nhiét (d6i véi NCT). Cac uu diém cua
notron trong 10 phan tmg dbi véi liéu phap phéng xa so véi cac ngudn notron khac
1a: m&c ning lugng cao va tinh 6n dinh khong gian-thoi gian cia cac chum tia
notron; chum phé 16n va do déng déu cta luéng notron; notron phat tan gén nhu
theo mgt hudng.

Viéc 4p dung rong rdi liéu phap notron vao trong viéc diéu tri cac bénh ung
thu 1am cho c4c trung tAm xa tri ctia cac qudc gia 4p dung phuong phap nay hoan
toan phu thudc vao co s ha tang y hoc c6 ngudn notron cé cudng do cao, do vay
viéc phat trién cac 10 phan tmg hat nhén c6 kich thude nhé chuyén dung dé tao ra
notron cho lidu phap xa tri dudng nhu 1a nhiém vu bic thiét. Sw can thiét déi véi
cé4c 10 phan tng nhu vay & trong nudc Nga co thé dugc udc tinh 1én t6i hang chyc
10 phan ung.

Viéc st dung hang chuc 10 phan ing nay nhu cac ngudn notron dbi véi liéu

phap notron d& duoc biét dén trén toan thé giéi. Pic trung ctia mot vai 1o phan tng



33217

va viéc st dung ching nhu céac nguén notron cho muc dich y hoc dugc md ta trong
cac tai liéu sau:

1. Tsyb AF., Ulyanenko S.E., Mardynsky Yu.S., cing nhém tac gia.,
"Neutrons in the Treatment of Malignant Neoplasms", - Obninsk: BIST, 2003. —
112 p.: ill.-ISBN-5901968-09-3.

2. K. Zaitsevl, A.' Portnovl, FNT at the MEPHI reactor International Journal
of Nuclear Energy and Technology 2004 — Vol. 1, No. 1 pp. 83-101.

3. A neutronic feasibility study for LEU conversion of the Brookhaven
Medical Research Reactor (BMRR) N.A. Hanan, R. B. Pond and J.E. Matos,
Argonne National Laboratory, USA Proc. 1997. International Meeting on Reduced
Enrichment for Research & Test Reactors, Jackson Hole, Wyoming, USA,
October, 1997.

4. Thomas H. Newton, Jr. “Preliminary investigation of the use of monolithic
U-Mo fuel in the NIT Reactor” 2003 International Meeting on Reduced
Enrichment for Research and Test Reactors, Chicago, Illinois, October 5-10, 2003.

5. “INEEL Advanced Radiotherapy Research Program Annual Report 2001”
JR. Venhuizen, April 2002 Idaho National Engineering and Environmental
Laboratory.

6. Oregon State University Radiation Center and TRIGA reactor Annual
Report July 1, 2002 — June 30, 2003.

7. M.J. McCall, M. Pierre, “A Feasibility Study of the SLOWPOKE-2
Reactor as a Neutron Source for Boron”, 25th CNS/CNA Annual Student
Conference McMaster University, Hamilton, Ontario, March 10-11, 2000.

8. V.M. Litjaev, V.A. Pivovarov, N.A. Soloviev cung nhém téc gia, “Medical
irradiation facility based on fluid fuel reactor with low power”.

9. Rolf F. Barth, Jeffrey A. Coderre, cung nhom tdc gid. Boron Neutron
Capture Therapy of Cancer: Current Status and Future Prospects // Clin. Cancer
Res. 2005, v. 11(11), p. 3987-4002.

10. Patent RU, 2141860, MPK A61N5/10, A61B6/00, G21K5/00, 1999.
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Nhuoe didm chinh ctia cac thiét bi théng thuong 1a d6 phic tap va thiét ké
rudm ra va co sé ha tAng cta ching yéu cu két ciu dic biét ma khong phai la du
dinh ban dau dé dung trong y hoc va khong phu hgp véi muc dich sir dung trong y
hoc. Miic di sau khi két cAu lai thi viéc I&p dit cc thiét bi ndy cé thé khong phu
hop véi cac didu kién ciia budng bénh. Nhién liéu duge 1am giau cao dugc sir dung
nhiéu trong céc thiét bi nay, va cic loai nhién liéu ndy khong dugc cho phép su
dung rong rai, dya theo cac nguyén tac han ché céc loai vii khi hat nhan.

Théng thudng, cac thiét bi cé cong sudt 16n hon gdy anh hudng khong ot dén
vide didu tri cho céc bénh nhan. Céc thiét bi nay c6 thé khong lam viéc & ché do
“khéi dong-dimng” theo nguyén tic can thiét dé 1am viéc voi cac bénh nhan dugce
chidu xa & trong trang thai gitr ¢b dinh, boi vi diéu dic biét quan trong la chum tia
chuén truc cia notron phai di chinh xac vao trong khdi u 4c tinh va lam t6n thuong
dén céc md khoe manh ctia bénh nhan it nhat c6 the.

Hau hét nhitng thiéu sét nay 1a do thuc té trong qua trinh thiét ké, nguyén tic
bét budc t6i thidu do ro ri notron tir 16i dugc 4p dung, 1o phan tmg dugc dung nhu
mot nguén notron cho muc dich y hoc nén dugc thiét ké dé co thé c6 do ro ri
notron 16n nhét.

Két qua k¥ thuat dat dugc bang viéc thuc hién sdng bao gém viéc phat trién
c4c cdng cu ngudn notron k¥ thut dung cho muc dich y hoc bang céach tao ra mot
ngudn notron phd bién dbi véi liéu phap bit gitt notron va liéu phap notron nhanh,
phu hop cho viée dat truc tiép tai budng bénh.

Thém vao d6, két qua k¥ thuat dat dugc con bao gém viéc tang d0 an toan cua
ngudn notron bang cich sir dung 16 phan tmg hat nhan kich thuéc nho chuyén
dung véi mirc cong suét rat thép va ché do hoat dong “khéi dong-dimg” nham dam
bao mat do théng lugng notron dugc yéu cAu tai vi trf cia ngudi bénh.

Pé ¢6 thé ding truc tiép tai budng bénh, thi ngudn notron can phai c6 nhiéu
loi ich v& mat kinh &, néi cach khac, c6 nghia la phai c6 mic chi phi nhd nhét cho
mdt ngudn notron, didu nay c6 thé dat duoc bang tinh don gidn cla thiét bi, trit

lwong chat phéng xa phu hop nhét, do tin cdy trong thoi gian hoat dong lau dai (it
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nhét 1a 20-30 ndm), yéu cAu it nhan vién bao dudng nhién liéu nhit, nhién li¢u
khong thé st dung 1am nguyén lidu thd cho céc loai vii khi hat nhan.

Trong qua trinh vén hanh 16 phan Umg cua ngudn notron ding trong y hoc, chi
phi d4u tu v8n va chi phi hién hanh nén dugc bu dép boi chi phi diéu tri bang cach
st dung liéu phép bét gitt notron va liéu phap notron nhanh, vi 16 phan Gng chi
duoc st dung nhu mot ngudn notron va chi cho muc dich diéu trj ung thu.

Déng thoi, 10 phan Umg nén c6 it luong chét thai phéng xa nhét (nhién liéu da
qua sir dung va vét liéu phong xa) trén mdi notron trong chum tia trj liéu, ddm bao
cong suit ctia 1o phéan Gng thip nhat c6 thé c6 va ché do hoat dong khéi dong-
dung.

Dé ¢6 hiéu qua tri li€u trong thoi gian chiéu xa cia bénh nhan, nguén notron
nén tao ra cho phién liéu tri liéu c6 mat do thong lugng notron it nhat1a 1 - 10°
notron. - cm™ - ¢ clia notron trén nhiét ddi véi liéu phap NCT va 5 - 10® notron -
cm™ - ¢ dbi véi lidu phap FNT.

Pé dap tmg duoc cac thong sb nay, cong suat ctia 10 phan tng phai bang 10
kW.

Su an toan cla 10 phan ung ciling dat dugc do trit lugng chét phéng xa dang
hoat dong nhoé nhit va muic do thay d6i nho nhét trong céac théng sé k§ thuat trong
tat ca cac ché do hoat dong, cho phép cé trit lugng chét phéng xa & dudi ty sd phan
trdm cua cac notron cham, loai trir cac tai nan do chét phong xa gay ra.

Ban chit ky thuit caia sing ché

Pé thuc hién nhitng diéu néu trén, ngudn notron dung trong y hoc bao gdm
cac bd phén chinh sau: 10 phan tng hat nhan, 6ng chuén truc véi 16 c6 dang hinh
nén, bd loc notron, bd bao vé, duong dan dé thuc hién liéu phap bét gilt notron, it
nhat mot dudng dan dé thuc hién lidu phap notron nhanh, cbng c6 thé di chuyén
dugc thir nhit @& mé va déng dudong dan thoét ra notron déi véi liéu phép bat gitt
notron, va cbng c6 thé di chuyén duogc thir hai dé mo va déng dudng dan thoét ra
notron ddi véi lidu phap notron nhanh.

Lo phan tng hat nhan bao gdm 15i dugc tao thanh tir vé c6 dang hinh hdp c6

cac mat trudce, mit sau, hai mit bén, va nap va mat day bao boc vé tur cadc mét phia
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trén va phia dudi, va bd phan xa notron bao boc 13i tir cdc mat phia sau, mat bén,
mat dinh va mat day. Theo mdt phuong an cu thé, bo phan xa c6 thé bao gém cac
bd phan xa & mat sau, mat bén, mat dinh va mat day.

Thiét ké ctia 16 cua 10 phan Gng dugc chon c6 dang phing dé dam bao do ro
cta notron vé phia hé théng loc va 6ng chuén truc. Do dé, khong c6 18i phan xa
bén mét nay.

Céc khung d& phia trén va khung dém phia dudi dugc dét trong vo. Trén
khung d& phia trén, chudi phia trén cia cac thanh nhién liéu dugc ¢d dinh. Chuéi
phia duéi cua cac thanh nhién liéu duoc dat trong khung dém phia dudi c6 kha
ning di chuyén theo phuong thing dimg trong thoi gian gifin nd nhiét cia cac
thanh nhién liéu.

Cac duong din duoc cé dinh trén nip vé dugc dat bén trong 15i cla 16i, dé ldp
hé théng didu khién va bao vé (CPS: Control and Protection System).

Céc bng trén vo cia 18i cua 16 phan ung nhdm cung cdp va ldy ra chat tai
nhiét duoc 6n dinh nhiét cia hé théng chinh.

Bén trong vd, c¢6 cac vach ngan phéan chia thé tich bén trong clia vo dé dam
bao 1am sach céc thanh nhién lidu va cac dudng dan lép céc thanh diéu khién CPS
bé’mg chét tai nhiét. Céc phén nay cd thé dugc dit theo thu tu “so le” tao thanh
duong din dam bao luu tdc déng déu cua chét tai nhiét ma khong tao thanh céc
ving dong chét tai nhiét.

Ong chuén truc duoc lam bang vat lidu co tiét dién tan xa lon va khéi luong
nguyén tit 16m, tét hon 14, chi (Pb) dugc st dung 12 vat lidu lam dng chuan tryc.

B loc notron dugc thiét ké dé tao ra phd ning lugng notron dugc yéu cau
trong chum notron dbi véi litu phap bét gilt notron, trong khi bd loc duoc dat
trong 16 c6 dang hinh nén cia 6ng chuan truc theo cdch ma dudng kinh 16n hon
ctia 16 c6 dang hinh nén ty 1én thanh trudce ciia vo ctia ving phéng xa.

B6 phan xa notron va éng chun truc duge dit bén trong bd bao vé, dugc chia

thanh bd bao vé & mit trude, mit sau, mit bén, mat dinh va mat day.
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Duong dan dé thuc hién liéu phap bét gilt notron dugc tao thanh béi 16 trong
phin bao vé mit trude duoc dit dong truc véi 16 dang hinh nén cia éng chun truc
boc chi.

Puong dan dé thuc hién liéu phép notron nhanh dugc tao thanh béi 16 xuyén
qua phﬁn bao v€ médt bén va b phén xa mét bén.

Hé théng 16 phan tng thir nhét ¢6 thé bao gdm bom tudn hoan, bd én dinh
nhiét ctia chit tai nhiét & 16i vao 161 va bd bu dung tich.

Theo mot phuong an cu thé cua sang ché, bom tuan hoan, bo én dinh nhiét
clia chét tai nhiét, va b bu dung tich dugc dat bén ngoai bo bao vé.

Theo mot phuong 4n cu thé cta sang ché, trong bd bao vé mit sau va bd phan
xa mit sau, cac dudng dan duoc b tri dé lép 6ng din cta hé théng chinh dugc ndi
v6i dng cAp va 18i ra chét tai nhiét cia ving phéng xa.

Theo mdt phuong 4n cu thé cia sang ché, nip vo dugc bd tri it nhit bén
dudng dan dé chutra cac thanh diéu khién CPS. Trong truong hop nay, cac duong
dan dé l4p céac thanh diéu khién CPS c6 thé dugc ndi bang ren vdi co cau chuyén
dong cua cac thanh diéu khién CPS. Céc dudng dan c6 thé lép dugc cac bd dan
dong ctia co cdu chuyén dong cua cac thanh didu khién CPS trong bd bao vé phia
trén va bd phan xa phia trén.

Theo mdt phuong 4n cu thé cta sang ché, it nhat bdn thanh diéu khién co thé
dugc st dung nhu bo diéu khién CPS, c¢6 thé di chuyén duoc béng co chu chuyén
dong cua céc thanh diéu khién CPS trong cac dudng dan chira céc thanh diéu khién
CPS.

Mot trong nhimg thanh didu khién CPS duoc chon nhu thanh didu chinh dau
ra cta 18i ciia 10 phan Gmg hat nhan & mérc cong suét danh dinh.

Theo mét phuong 4n cu thé, cac bd phan xa médt sau, mat bén, mat dinh, mat
day c6 thé dugc 1am bing céc khéi thép khong gi.

Tét hon 14, d6 day cua cac by phan xa mat sau, mat bén, mat dinh va mat day

duoc chon nam trong khoang tir 290 mm t6i 310 mm.
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Tét hon 13, do dai, do cao va do rong thé tich bén trong c6 dang hinh hop
chia 16i duoc chon tuong tng nam trong cac khoang tir 490 mm t6i 498 mm, 172
mm t&i 180 mm va 410 mm té1 490 mm.

Tét hon 13 cac thanh nhién liéu trong 16i dugce dat trong ludi hinh vudng ¢
chiéu dai dugc chon nam trong khoang tir 11,6 mm t6i 12,4 mm.

Ngoai ra, t5t hon 1a ngudén notron dung trong y hoc sir dung urani dioxit
(UO,) ¢6 ?°U duge lam gidu duge chon nam trong khoang tir 15% t6i 20% nhu
nhién liéu trong cac thanh nhién liéu. Viéc lam giau Urani theo tiéu chudn yéu cau
ctia IAEA dbi v6i viéc han ché cac vii khi hat nhén.

Tét hon 1a B4C duoc sir dung nhu vat lidu hép thu ciia céc thanh diéu khién.

Pé thuc hién liéu phap notron, thi nguc‘”)n notron dung trong y hoc dugc st
dung nhu sau: L3i ctia 10 phan Gng trong trang thai cén t6i han duoc cp chit tai
nhiét c6 nhiét d6 duoc dinh trude. Lai cia 10 phan Gmg hay nhén duogc 14y ra tur
trang thai can t6i han téi trang thai t6i han trudce khi dat duogc cong xuét danh dinh
cua 10 phan Gng hat nhén.

Sau d6, dudng dan thodt ra notron dugc md dé tién hanh phién tri liéu notron.
Viéc lua chon duong dan thoéat ra notron cu thé duoc xac dinh béng cac chi dinh
cia bénh ung thu. Trong khoang thoi gian dién ra phién tri liéu notron, thi hoat
dong ctia 10 phan Ung & cong sudt dinh muc duge duy tri.

Tai thoi didm két thuc phién trj liéu notron, dudng dn thot ra notron dong
thoi duoc dong va 16i cta 10 phan Umg dugc chuyén sang trang thai can toi han.

Nhiét d6 ctia chét tai nhiét tai 16i vao 161 dugc gitt khong ddi va bang nhiét do
thiét 1ap, trong ca khoang thoi gian lay ra 181 ¢ trang thai t6i han va khoang thoi
gian hoat dong cta 10 phan Ung hat nhéan & cong sudt dinh muc.

Tét hon 13, nuéc duoc st dung 1am chat tai nhiét.

Nhiét d ctia nude tai 16i vao 16i ctia 16 phan tmg, tét hon 13, dugc thiét 1ap
trong khoang tur 18% t6i 24%.

Theo mot phuong an cu thé, 151 dugc chuyén twong tng tlr trang thai cén tdi
han sang trang thai t&i han va tir trang théi t6i han sang trang thdi cén t6i han, bang

cach lay ra mot trong s6 cac thanh diéu khién CPS tir 18i hodc dua vao 13i.

-0
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Nhitng diéu néi trén 12 mot ban tém tit v& ban chit ctia sang ché va do d6 c6
thé bao gdm céc chi tiét duoc don gian héa, cac chi tiét dugc tong quat hoa, cac chi
tiét bao gdm va/hodc cac chi tiét dugc loai bd, do d6 nhimg ngudi cé hiéu biét
trung binh vé linh vuc k¥ thuét nay nén hiéu ring ban t6m tit nay cua sang ché chi
nhim muc dich minh hoa va khong nhdm han ché pham vi bao ho ctia sang ché.

Mo ta van tat hinh vé

Dé hiéu ro hon v ban chit cta sang ché, thi phan mé ta dudi day c6 dua vao
c4c hinh v& kém theo sé& khong duoc coi 1a vi du nham han ché viéc thuc hién thuc
té clia sang ché, trong do:

Fig.1 13 hinh v& thé hién phéi canh chung va tng dung cta ngudn notron ding
trong y hoc;

Fig.2 13 hinh v& thé hién hinh chiéu truc do cua két ciu ciia ngudn notron
dung trong y hoc;

Fig.3 1a hinh v& thé hién phdi canh chung cua 15i cta 16 phan Gng clia nguén
notron dung trong y hoc;

Fig.4 13 hinh v& thé hién 15i ctia 16 phan Gng tir mat sau;

Fig.5 12 hinh v& thé hién ban db dong chay ciia chat tai nhiét trong 18i cta 10
phan tUng;

Fig.6 13 hinh v& thé hién phan mit cit qua 15i cla 16 phan tng;

Fig.7 12 hinh v& thé hién hé théng thuy luc tong quét cia 10 phan tGng cia
ngudn notron ding trong y hoc;

Fig.8 12 hinh v& thé hién hinh chiéu A cta Fig.7.

MG ta chi tiét sang ché

Ngudn notron ding trong y hoc 1 (Fig.1) bao gdm céc bd phan sau: 16 phan
tmg hat nhén 2, bd bao vé 3, duong dan @ thuc hién liéu phéap bét gift notron 4,
dudng din déi véi liéu phap notron nhanh 5, cdng c6 thé di chuyén thir nhat 6 dé
md va déng dudng dan thoét ra notron d6i v6i liéu phép bét giit notron, va cbng co
thé di chuyén tht hai 7 dé m& va déng dudng dan thoat ra notron dbi véi liéu phap

notron nhanh.
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Nhu duoc thé hién trén Fig.2 ngudn notron dung trong y hoc 1 cling bao gdm
éng chuén truc boc chi 8 vé6i 18 dang non va duge thiét ké ¢é thu duoc chum pho
duoc yéu ciu ctia bo loc notron 9 dugc dit trong 16 dang nén cia éng chuén truc 8.

Lo phan Ung 2 cua ngudn notron dung trong y hoc bao gdm hé théng thuy luc
10, 15i 11, bd phan xa 12 va hé théng diéu khién va bao vé 13.

So dd mach cta hé théng thy luc 10 dugc thé hién trén Fig.3. Trong phuong
an thuc hién sang ché duoc md ta, thi 10 phan Gng hat nhan 13 ba h¢ théng 16 phan
ung.

Hé théng thtr nhat 14 bao gdm 151 11, bom tudn hoan 15, bd trao doi nhiét 16
va bd bu dung tich 17. Nudc dugce str dung nhu chét tai nhiét cua hé théng chinh.

Hé théng tht hai 18 bao gdm bom tudn hoan 19, bd bu dung tich 20, va bd
lam lanh 21. Nudc cling duge st dung nhu chét tai nhiét chinh. Phuong thirc 1am
lanh ctia bd lam lanh 21 dugc thuc hién bﬁng nudc may, 1a hé théng tht ba 22.

St dung bd 1am lanh 21 trong hé théng thir hai 21 cho phép giit on dinh nhiét
d6 cta chit tai nhiét & 16i vao cta 16i 11 tai 20°C. Sy 6n dinh nhiét d6 tai 16i vao
ciia chét tai nhiét c6 thé lam giam su thay ddi trong kha ning phan tmg ctia 10 phan
ling tai tat ca cac giai doan hoat dong ctia nd.

Ldi cua 10 phén Ung cua ngudn notron ding trong y hoc dugc thé hién trén
céac hinh v& tur Fig.4 t6i Fig.7. Lai 11 nay bao gdm vo c6 dang hinh hop 23 véi kich
thudc cac chiéu bén trong 1a 494x397x120 mm. V¢ 161 23 c¢6 mat trudc 24, mat sau
25 va hai mit bén 26. V6 23 nay dugc déng kin & phén dinh va d4y, bang nap 27
va mit day 28, duoc néi bing cac mép bich véi vo bang céc dinh tan 29. V6 23
nay duogc lam kin bang cach han céc soi & dang tinh thé xung quanh chu vi vo véi
nép 27 va mat day 28.

Khung d& phia trén 30 va khung dém phia duéi 31 duge bb tri trén vo 23.
Chudi cac thanh nhién liéu phia trén 32 dugc c¢b dinh véi khung d& 30. Viéc cb
dinh dugc thuc bién bang cac cong cu nhu ddy 33 duge ndi bang ren trong cac 16 &
chudi phia trén. Chudi cua céc thanh nhién liéu phia duéi 32 dugc ludn qua khung
dém 31. Trong trudng hop nay, cac chudi phia dudi co th8 di chuyén theo chiéu

doc trong thoi gian gidn nd nhiét cia cac thanh nhién liéu 32 duoc dat trong khung

-11-



33217

ludi hinh vudng véi kich thude 12x12 mm. Vi chiéu dai cta cac thanh nhién liéu
c6 gi4 tri nho x4p xi 395 mm va, ¢6 tinh dén luu téc thép cla chat tai nhiét, nén
khong c6 cac cong cu dém trung gian, va chi ¢ cac khung 30 va 31 duge tach khoi
nhau.

P& bé tri tudn hoan chét tai nhiét cia hé thdng thi nhat, vé 23 dugc chia
thanh c4c phan theo chiéu ngang 34, cho phép dat duoc tbc do 1am sach c6 thé
chép nhan dugc cla cc thanh nhién liéu. C6 bay phan nhu vay dugc dit theo thur
tu giéng nhu “ban cd” tao thanh dudng dan. Fig.6 thé hién mé hinh dong chay cla
chit tai nhiét trong 16i ciia 16 phan tmg (mat truc 24 khong dugc thé hién trén
hinh v&). L5i nay duge thiét ké dé c6 thé dat duoc téc dd 1am sach dong déu cua
c4c thanh nhién liéu & muc chap nhan duoc.

Ngoai viéc bd tri dong chay ctia chat tai nhiét, cac vach ngan 34 déng vai trod
quan trong cho phép lam gidm dang ké d6 day cua thanh trudc 24 tir phia 16i ra cua
chum notron thanh 2 mm, do d6 cho phép ting mat d¢ dong notron tai 1i ra cta
16i ctia 10 phan tng. Trén mat sau 25 cta vo 23, ¢ dng cap 35 va 6ng dan 36 dé
dan Iuu chat tai nhiét tir 151 11.

Trén nip 27 cia vé cla 18i, cac dudng dan 37 duoc bbd tri dé lap cac thanh
didu khién CPS. Nhu dugc thé hién trén Fig.7 va Fig.8, cac duong dan 37 duoc lip
trong v6 23 thay vi bén thanh nhién lidu. Cac dudong dan dugc tao ra bing céc 6ng
¢6 duong kinh @ 10 mm véi dd day cua thanh dng 12 0,5 mm va tan cing cac dau
c6 ren 38 v6i co cAu chuyén dong ctia bo didu khidn CPS dugc lap vao.

Bo6 phan xa 12 cua 10 phan tmg bao boc 16i 11 tir mét cac mat sau, bén, dinh,
va day va dugc chia thanh mat sau, mat dinh, mat day va hai bén. Cac mat sau,
trén, dudi, bén cia by phan xa dugc lam bang cac khéi thép khong gi (thép
12X18H10T) va mdi mit c6 do day tdng cong 1a 300 mm.

Lép bao vé cua 3 10 phan ung dugc chia nho thanh mét trude 39, mat bén 40,
mit sau 41, mit dinh 42 va mit ddy 43 cia b bao vé. Céc vat liéu co ban cua bo
bao v&, polyetylen borat va urani da lam nghéo dugc st dung, dugc st dung dudi
dang céc khéi, véi phan g dugc dit phi chom 1én nhau nhim ngan phéng xa “tran

ra ngoai”.
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Bd bao vé mat trude 39 cung cép lidu lurong dugc yéu cau trong hop y hoc tai
18i ra ctia chum NCT va cac budng gan k&. Bo bao vé mit trude 39 theo huéng dau
ra chim NCT bao gom:

a) bd loc ciia chinh bd bao vé mit trude, thuc hién ca hai chirc néng bao vé;

b) éng chuan truc boc chi, ciing thuc hién cac chirc ning bao vé (chu yéu 1a
phong xa gama); do day cua phén c¢6 dang hinh nén cua éng chuén tryc 1a 150 mm,

d6 day cua phan c6 dang hinh try 12 100 mm;

¢) thanh phan bao vé lién 16p (¢ xa 16i) cia urani dd lam ngheo (U) va

polyetylen borat (PB);
PB (400 mm) + U (220 mm) + PB (130 mm) + U (20 mm)

Bd bao vé mat bén 40 cung cap lidu luong dugc yéu cau trong hdp y hoc tai
11 ra ctia chum FNT va céc budng gin k&. Bo bao vé mit bén theo huéng dau ra
chim NCT bao gbm:

a) bd phan xa bang thép day 300mm;

b) két cAu lién 16p ctia clia urani da 1am nghéo va polyetylen borat (theo

hudng cach xa 161).
U (100 mm) + PB (300 mm) + U (200 mm) + PB (150 mm) + U (30 mm)

Bo bao vé mit bén theo cach hudng khac c6 thanh phén va két cdu tuong tu
v&i cac bd bao vé phia trén 42 va phia dudi 43. Day la thanh phén ba 16p gbm cac
thanh phéan sau:

U (100 mm) + PB (500 mm) + U (100 mm)

B bao vé mit sau 41 duogc thiét k& dé bao vé cac budng gﬁn ké khac canh 10
phan tng.

Két chu bd bao vé mat sau bao gdm bo phan xa bang théo (day 300 mm) va
thanh phan ba 16p:

U (120 mm) + PB (900 mm) + U (100 mm)
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Pudng dan 4 dbi véi lidu phap bat gilt notron duge tao thanh boi 16 44 trong
ph?m bao vé mit trudc dugc dat déng truc voi 16 dang hinh nén ctua 6ng chuén truc
boc chi 8.

Pudng din 5 ddi véi lidu phap notron nhanh dugc tao thanh boi 16 xuyén qua
phén bao vé mit bén va bd phan xa mit bén.

Cong c6 thé di chuyén tht nhét 6 cho phép chin chum notron NCT khi phién
liéu phap notron dién ra trén chum FNT. Trong truong hop nay, dé tdi thiéu nén
~ notron & vi tri cua bénh nhén ding li¢u phdp notron nhanh, thi nat bit 46 bang
polyetylen borat dugc dua vao trong duong dan chum NCT.

Cdng c6 thé di chuyén dugc thir 2 cho phép chan chum notron FNT trong qua
trinh chiéu xa trén chum NCT. Trong trudng hop nay, nit bit 47 bang polyetylen
borat cling dugc dua vao bén trong duong din chum FNT. Khi 16 phan tGng bi tét,
thi ca hai chum bi chin béng cc cdng trugt va trong dudng din c6 céc nut bang
polyetylen borat.

Bo didu khién CPS 13 ciia hé théng 16 phan tmg bao gdm bén thanh diéu
khién. Céc thanh nay di chuyén dugc nhd st dung dan dong CPS trong cac duong
dn kho 37 t6i vi trf bo didu khién CPS. Vat liéu hép thu notron clia cac thanh diéu
khién 1am bang bo cacbua (B4C) dugc dit bén trong cac thanh hinh tru co dudng
kinh 7 mm va véi vo ¢ do day 0,3 mm.

Dé 14p céc bd din dong 48 clia co cau chuyén dong CPS trong b bao vé phia
trén 42 va bd phan xa phia trén, thi cdc duong dan duoc tao ra. Trong bd bao vé
mit sau 41 va by phan xa mat sau, cac duong din dugc bd tri dé lép 6ng dan 49
ctia hé théng thir nhat dugc néi véi dng cép va 1i ra chat tai nhiét cla 15i.

Hoat dong ctia ngudn notron dung trong y hoc nhim tdi thiéu sb lugng ngudi
bao dudng va nhim tdi thiéu mic d6 tich Iy chat thai phong xa duge thuc hién
trong ché do “khéi dong - dimg”, c6 nghia la hoat dong cua 16 phan ng & cong
suét dinh murc chi trong phién tri liéu khoang mot gio.

Hoat dong cua 10 phan tng ¢ muc cong sudt duoc yéu cau xap xi 3 gi& moi
ngay dé chiéu xa tir 1 dén 2 bénh nhan, c6 tinh dén céc hoat dong chuén bi so bo,

khéi dong, dimg, thoi gian thay dbi dich vu s& 1a tir 5 dén 8 giv. D6i vai khoang
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thosi gian con lai (vao ban dém hodc cudi tudn), thi 16 phan tng s& dugc dit & ché
d6 tit tam thoi. Su c6 mit ciia nhan vién gidm sat trong qua trinh ding tam thoi 1a
khong can thiét.

Pé thuc hién liéu phéap notron, thi ngudn notron ding trong y hoc dugc str
dung nhu sau: chét giai nhiét & nhiét d6 20°C duge cap cho 18i cia 16 phan Ung hat
nhén trong trang thai c4n t6i han, trong d6 nudc dugce sir dung 1a chét tai nhiét.

L3i cua 16 phan Ung dugc 14y ra tir trang thai cén t6i han t6i trang thai t6i han
trude khi dat dugc cong xuit danh dinh cta 16 phan Gng hat nhén. Sy dich chuyén
ctia 161 tir trang thai cn t&i han t6i trang thai téi han dugc thyc hién bang cach léy
ra mdt trong céc thanh diéu khién CPS khéi 15i.

Bénh nhan dugc dit & phia truéc cua duong d3n thoat ra notron can thiét.
Viéc lua chon duong dan thoat ra notron cu thé duoc xac dinh béng cac chi dinh
cua bénh ung thu. Sau d6, duong dan thoat ra notron nay dugc mo cho phién tri
liéu notron. Trong khoang thoi gian dién ra phién tri liéu notron, thi hoat dong cua
10 phan img & cong sudt dinh muc duge duy tri.

Tai thoi didm két thic phién tri lidu notron, duong dn thoat ra notron dong
thoi duoc dong va 16i cia phan Uimg dugc chuyén sang trang thai can t6i han. Loi
duoc dich chuyén ctia 15i tr trang thai t6i han sang trang thai cén t61 han béng cach
dua mot trong cac thanh diéu khién CPS vao trong 13i.

Nhiét d6 ctia chét tai nhiét tai 16i vao 16i dugc gitt khéng dbi va bang nhiét do
thiét 14p, trong ca khoang thdi gian liy ra 161 & trang thai toi han va khoang thoi
gian hoat ddng cta 10 phan tng hat nhan ¢ cong suat dinh mirc.

Lich biéu hang ngay d6i véi hoat dong cua 1o phan tng cla ngudn notron
dung trong y hoc trong liéu phéap diéu tri cho 2 bénh nhan nhu sau:

- kiém tra hé théng va trang bi, m& bom tuan hoan.

- trén c4c tinh hudng, 10 phan tng cung cép cong suat tr 0,1 t&i 0,5 kW

- tai trang thai nhiét d6 on dinh: 2 gio,
- chuén bi bénh nhan cho phién chiéu xa: 0,5 gio,
- phién chidu xa véi cong xuét du ra 1én téi 10 kW: 0,3-1 gio
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- chuyén d6i bénh nhan (cong suét 0,1-0,5 kW): 1gio,
- phién chiéu xa v6i cong suat dau ra 1én t6i 10 kW: 0,3-1 gio,
- t4t 10 phan tmg, di doi bénh nhan: 0,3 gio,

- 1am lanh, thiét 14p ché 4o

- ngét tam thoi: 1 gio.
Tdéng cong: 5,4 t6i1 6,8 gio.

Sau phién chiéu xa kép, 16 phan tng dugc ngit bang tit ca cac thanh didu
khién CPS, thoi gian thiét 1ap ché d giam dén, sau d6 hé théng lam lanh va cac hé
théng k¥ thuat khac duge tt. Lo phan tng duoc dé & trang thai ndy cho dén ngay
lam viéc tiép theo.

Trong khi céc khia canh va cac phuong 4n khac nhau d8 thuc hién sang ché
duoc mé ta trong phan mb ta ndy, thi ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc
ky thuat nay can hiéu rang c6 nhidu cach thtc khac dé thuc hién sang ché. Cac
khia canh va céc phuong 4n khac nhau cta sang ché chi nham muc dich minh hoa
va khong nhim han ché pham vi bao ho cla sang ché, va pham vi bao hd clia sang

ché dugc xac dinh bing cac diém yéu cau bao h kem theo sau day.
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YEU CAU BAO HQ
1. Ngudn notron ding trong y hoc bao gom:

- 10 phan Ung hat nhan, véi 161 dugc tao thanh bdi v6 c6 dang hinh hop c6 mét
trudc, mat sau, va hai mat bén, nép va mat day,

bd phan xa notron, bao boc 13i tir phia mit sau, mdt bén, mat dinh va mat day
va bao gém cac b phan xa & mit sau, mat bén, mat trén va mat day,

dugc dit trong vo ciia khung d& phia trén va khung dém phia dudi,

cac thanh nhién liéu, c6 chudi phia trén dugc ¢b dinh mot chd véi khung do
phia trén c6 cac chudi phia dudi c6 kha nang di chuyén theo phuong thing dimg
trong khoang thoi gian gidn nd nhiét ciia cic thanh nhién liéu,

cac duong dan duogc dit trén nép cia vo dé lip céc thanh diéu khién (CPS:
Control and Protection System),

dugc dit trén vo ¢6 dng cap va éng xa cua hé thdng chinh cta chét tai nhiét
duge on dinh,

chc vach ngin phan chia thé tich bén trong clia vé dé dam bao lam sach cac
thanh nhién lidu va céc dudng dan l8p cac thanh diéu khién CPS bang chat tai
nhiét;

- éng chuén truc véi 15 dang hinh nén dugc 1am bing vat lidu c6 tiét dién tan
xa 16n va khéi lugng nguyén tir 16n,

- bd loc notron duoc dit trong 16 c6 dang hinh nén cia éng chuan truc c6 boc
chi theo céch duong kinh 16n hon cia 15 c¢6 dang hinh nén lién ké véi mat trude
cua vo cua 16i cua 10 phan ung,

- bo bao vé bao boc bd phan xa notron va 6ng chuin truc va dugc chia nho
thanh mat trudce, mit sau, mat bén, mat dinh, va mét day,

- dudng din dé thuc hién liéu phap bét gift notron dugc tao thanh béi 16 trong

phan bao vé, dugc dit dong truc véi 16 dang hinh nén cua ong chuén truc boc chi,
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- it nhit mot dudng din dé thuc hién liéu phap notron nhanh dugc tao thanh

béi 18 xuyén qua phan bao vé mit bén va bd phan xa mat bén,

- cbng c6 thé di chuyén thir nhat d& mé va dong dudng din thoat ra notron doi
v6i lidu phép bat gitt notron,

- cbng c6 thé di chuyén tht hai d& m& va déng dudng dén thodt ra notron dbi

v6i liéu phéap notron nhanh.

2. Ngudn notron dung trong y hoc theo diém 1, trong d6 hé théng thtr nhét bao
¢dm bom tudn hoan, bd én dinh nhiét clia chat tai nhiét & 16i vao 15i va b bu dung
tich.

3. Nguén notron dung trong y hoc theo diém 2, khac biét & chd bom tuén hoan, bo
&n dinh nhiét cia chat tai nhiét, va bd bu dung tich dugc ndi véi hé thong thuy luc

dugc dit bén ngoai bd bao vé.

4. Nguén notron dung trong y hoc theo diém 1, khac biét & chd trong bd bao vé
mit sau va bd phan xa mat sau, cac duong dan duoc bd tri dé lép hé théng cac
dudng dng thir nhét néi v6i dng cip va dng xa chét tai nhiét cta 16i.

5. Ngudn notron ding trong y hoc theo diém 1, khéc biét & chd nip vé dugc trang

bi it nhét bén dudng dan dé 1ip bo diéu khién CPS.

6. Ngudn notron dung trong y hoc theo diém 5, khac biét & chd cac dudng dan aé
14p bo diéu khién CPS duoc bé tri duge ndi bang ren véi co céu chuyén dong CPS
duoc lién két.

7. Ngudn notron ding trong y hoc theo didm 6, khac biét & chd trong bd bao vé
phia trén va by phan xa phia trén, cac duong din duogc bd tri dé 1&p co cau din
dong d8 di chuyén bg diéu khién CPS.

8. Ngudn notron dung trong y hoc theo diém bt ky trong sb céc diém tir diém 5 t6i
didm 7, khac biét & chd it nhat bén thanh didu khién dugc st dung nhu bd diéu
khidn CPS, c¢6 thé di chuyén dugc bang co céu chuyén dong ctia bd didu khién

CPS trong c4c dudng dan 1ip cac thanh didu khién CPS.
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9. Ngudn notron dung trong y hoc theo diém bét ky trong s6 cac diém tir diém 5 toi
didm 7, khac biét & chd mot trong sb céc thanh diéu khién CPS dugc chon lam
thanh didu chinh dAu ra cia 16 phan tng hat nhan & méc cong suat danh dinh.
10. Nguén notron dung trong y hoc theo diém 1, khac biét & chd cac bd phan xa
mit sau, mit bén, mit trén va mat day duogc lam b%mg cac khoi thép khong gi.
11. Ngudn notron dung trong y hoc theo diém 1, khac biét & chd d6 day cia cac bd
phan xa mit sau, mat bén, mit phia trén va phia duéi dugc chon nim trong khoang
ttr 290 mm t4i 310 mm.
12. Nguén notron dung trong y hoc theo didm 1, khac biét & chd do dai, d6 cao, do
rong thé tich hinh hop bén trong ciia vé duge chon nam trong cac khoang tuong
{mg, tir 490 mm t&i 498 mm, tir 172 mm t6i 180 mm va tir 410 mm t6i 490 mm.
13. Ngudn notron diing trong y hoc theo didm 1, khac biét & chd cac thanh nhién
liéu trong 161 duogc bb tri trong khung luéi hinh vudng c6 chiu dai dugc chon nim
trong khoang tir 11,6 mm t6i 12,4 mm.
14. Ngudn notron dung trong y hoc theo diém 1, khac biét & chd urani dioxit (UO,)
v6i °U duge lam giau duge chon ndm trong khoang tir 15% t6i 20% dugc st
dung nhu nhién liéu ctia cac thanh nhién liéu.
15. Ngudn notron dung trong y hoc theo diém 1, khac biét & chd B4C duge sur dung
nhu vat liéu hép thu cia cac thanh diéu khién.
16. Nguén notron dung trong y hoc theo didm 1, khac biét & chd Pb duoc st dung
nhu vét li€u cua 6ng chuén truc.
17. Lo phan tng hat nhan cho ngudn notron ding trong y hoc bao gom:

161 duogc tao thanh boi vé c¢é dang hinh hdp c6 mét trudc, mét sau, va hai mat
bén, cling nhu nap va mit day,

va bd phan xa notron bao boc 181 tir cac mat sau, mdt bén, mdt dinh va mat
day,

trén vo c6 cac khung d& phia trén va khung dém phia dudi,
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trén khung d& phia trén c¢6 chudi phia trén cia cac thanh nhién liéu duogc cb
dinh c6 céc chudi phia dudi c6 kha ning di chuyén theo phuong thang dimg trong
khoang thoi gian gidn nd nhiét cia cac thanh nhién liéu,

trén ndp vé duge dit (cb dinh) cac dudng din dé lip cac thanh diéu khién
CPS,

v dugc bd tri éng cAp va dng xa cuia hé thdng chinh clia chét tai nhiét duogc
6n dinh,

v thé tich bén trong ctia vé dugc chia thanh cdc phan ¢ dam bao téc do lam
sach cac thanh nhién lidu va céc duong din 18p céc thanh didu khién CPS béng
chét tai nhiét.

18. Ld phan tmg hat nhén theo didm 17, trong d6 hé thng thi nhat bao gom bom
tuan hoan, bd én dinh nhiét ctia chét tai nhiét & 16i vao 18i va by bu dung tich.

19. Lo phan tmg hat nhan theo diém 17, khac biét & chd it nhat bon thanh diéu
khién dugc st dung nhu bd didu khién CPS, c6 thé di chuyén duoc béng co clu
chuyén dong cta bd didu khién CPS trong cac dudng dén lip cac thanh diu khién
CPS.

20. Lo phan tmg theo diém 19, trong d6 mot trong sé cac thanh didu khién CPS
duge chon nhu thanh didu khién dAu ra 16 phan tng déi véi 16i clia 16 phéan tng hat
nhan & mic cong suét danh dinh.

21. Lo phan tng hat nhan theo diém 17, khac biét & chd urani dioxit (UO,) véi
25U duoc lam gidu duge chon nam trong khoang tir 15% t6i 20% dugc st dung

nhu nhién liéu trong cac thanh nhién liu.

22. Lo phan ng hat nhéan theo diém 17, khac biét & chd B4C duge st dung nhu vat
liéu hip thu ctia cc thanh diéu khién.

23. Phuong phap su dung ngudn notron dung trong y hoc bao gom:

trong 16i cua 10 phan Gng hat nhan trong trang thai cén t6i han, chét tai nhiét

duoc cép & nhiét do dugc dinh trude,
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léy ra 161 cia 10 phan Ung tir trang théi cén t6i han t6i trang théi t6i han cho

dén khi dat dugc cong xuit danh dinh ctia 16 phan ing hat nhén,

mé dudng dan thoat ra notron déi v6i phién tri lidu notron,

hd tro hoat dong ctia 160 phan ung & cong suit dinh méc trong khoang thoi
gian phién diéu tri notron,

dong thoi dong duong din thoét ra notron va chuyén 16i cta 10 phan tmng
thanh trang thai cin tGi han sau thoi gian cta phién diéu tri notron,

trong khi duy tri nhiét do cta chat tai nhiét tai 16i vao 16i dugc giit khong doi
va bing nhiét do thiét lap, trong ca khoang thoi gian l4y ra 16i & trang thai t6i han
va khoang thoi gian hoat dong cta 10 phan tmg hat nhan ¢ cong suat dinh mirc.
24. Phuong phap theo diém 23, trong d6 nudc duge st dung lam chét tai nhiét.
25. Phuong phap theo didm 24, trong d6 nhiét d6 nuée dugc dinh trude & 16i vao
161 cua 10 phan Gng duoc chon nam trong khoang tir 18°C t&i 24°C.
26. Phuong phap theo diém 23, trong d6 viéc chuyén 18i tir trang thai can t6i han
sang trang thai t&i han va tir trang thai t6i han sang trang théi cén t6i han, tuong

mg, bang cach roi di mot trong s6 cac thanh diéu khién tlr 161 hodc dua vao 16i.
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Fig.6
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