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 /�01� +8��� �� ���$� <�0Q gF8 �� ���� � �� ��&� +8�#0� ��� ��"� ���� �� [�^
� +� ��Q ������

 �� �-���@FHR  . �" !���� �- �����  �� +*��> ��&Q�� ��F� -� �#����: �� � �" +� !��� <�,   �#$ !���

 %�� )���* ����	� ��  !�##� 5 !�" !��� V"�@ )��h �$�8 5 =��@ ��,�  5 ���.��� ���0�  ����� ����

 5 ���&��'�� ���������  ���� �� � �#.�� D�9� ��Y d��� +"�@���&��'�� ����� �� �� ��1�� =� . �#�� ��

 ��� +6O� �� +��* �� � ��� �08 ���" Z1* D�9� ��Y +#��� !  A. ��� ������ ���Q ��� ����
�

 ��8(LWR) � ��6 +� 2�� ]1[  /�01� .FHR  � ���� ��� �&� 5 ��,�� +*��> )�9��F� i�9� �� +�&��

�$�8 +#'�� ���@ �  +��-��=� -� ��3 +#�� ��� T��^� j�� ������ �� . ���7� ���3 5 �$�8 <���� �� � �&�

 �� +���* ��1�FHR  �� �� �� ����  � !�##� �#$ ���� 5 ���� �&� �	�Q -� )����* +,��-. ������ �98��

 ����	� ��  �� !�" �#$  %��(FHTR)  . ���6 +#�� V�@  

  !�" A�h ��  ��� ������( MSR)  �� ����� �� ���1950  �1960 > <��#: �� +*�� +,��-.  �Q�� ����

 �#���6 ���3  . =�$�8 ���� !�" A�h ��  ��� ������ !�^��� +� ��� �� �Q�� )��U �� )��	�: 5 �� ��#��.

 �������� ������ �$�( ��0� 5 /� ����� ���� ���� ���
� �^  � ��* ���� ���&� ���� � !�" !��8 �$�8

 . �8� !�" e�F� �� ���,�@ ����#� �� %�� ���� -�6 �� !�" �#$ ������ �$�8(HTGR)  ����#� � ���� 5

MSR   /�01� �98�� ��FHR  ��� +*��> . ���6 ��#�MSR   �FHR  +� )��1�� �$�8 ��#Q �� ����:

 �� �$�8 : �#"��MSR  ���� �$�8 �� =� �� �4  ���6 �* !�" A�h ��  !�##� �#$ !��� �� ��FHR 

$�8 �� ���,� M�  -� ���� ���� �98�� ���Q �HTGR  . ��� ��  

 !���flibe <��#: ��  ����� !�##� �#$ !���  ������ ���� �4  ����*���	� ��  �� !�" �#$ %�� )����   +�

 A�h �F^  �� �� ����  � %�� ���� D�^� � ��� +6O� ����� !��� =� <�( �"��460  �F^  � ���6 +� �8 �Q��

 C�Q1430 8 �Q��� ��� �� ������ )��	�: �� �"�� +� ���6 +� � �� %�� ���&� �� �#� +� �W@ <�'�� ] 2[  .

 =�#k�� 5 ����  ��flibe  ��� +��  ����� !�##� �#$ !��� �4  ���� ����FHTR   �"��  M�  � /��� ��� .

 �8 +��� /�Q �� <c����� ����� ���� l�����  V#��� -� %���*� �� �"�� +� AWQ ���  ���Q� �� <���� 

LIBE  ����: �Li �8� !�" ����� ��  ���� /��� .�  ��:12.3  m��$ ��� !�##� 2��8 M�  � � �"�� +� D�8



 -� � ���6 VL@ ���� [�> -� �8� ='�� � �#� +� ����� <c����� �# ��� %�� ��� ��� �� /��� ��� . �8�

 ������ ��" a��$  .  

1 -2  ��7 -��FHTR ]3[  

 �� =� -� ��3 +,��-. ������FHR  ����� )��U �� �� �� ����  �� n���� �0� ��� ��#Q +�&�� ��� �98��

� 5����  <��� !���� ���� ���� =� �� n���� ��0  +� ��� C�� � ���� 5 +����* ��� ��� ���� �� /��� ���

��� ���3 �9��F�  .FHTR  100  +��� �7� �������" n8���� ��&� ��� ��&�8 +*��> !��  �2012   MIT 

 ���� ���� 2�&� �&� � ���6 ���o ����� ��W@ <�'�� �� ��� !�" +*��>FHR  . ���6 ����� ������ +*��>

  ����	� ��  �� !� �" �#$ %�� )����* +,��-.MIT ���� � +� ���h ���3 ��� +6O�  : -� �#����: �� �"��

������* �&� ��93�" �� p��� ����� + -� ��,�� <����  �3E14 n/cm-s  �$�8 � ���� �&� ���� A��"

 ���  �� T��� �� ���,�� + ���� � +	$�� ��&� �&� ��� ��93�� 5� !�##� �#$ !�����8 �'" 5 �� �$�

 !�" !��� V"�@ !��� �� �� +#���  ����� ��� ��� � -� V�� )600  ( ���6 +� �8 �Q�� +Q��$ � ) -� V��

700  +*��> ��4� � ���� %�� ���� n�
� ��0� � ��  �-�8 ���#� -� A�#�Q� ���� %�� ( ���6 +� �8 �Q��

 +*��> �� %�� +#�� ��� +6O� . �����FHTR  /��� ��� D��#� ���� . � � !�" ��0#,�@ ��
� ���� GW* �

 +*��> ��&� +8�#� +	� e�>MIT FHTR  !��� <�,  � �'" �� �� ��&� �� n���� ��9�� � ��" +�

 �  �" +� !��� <�,  � D��Q]4[  K	�L� ��� VL� �� ��" e�F8 .FHTR   �� D��Q2  +� !��� <�, 

 . � �"  

 D��Q1  ��&� +8�#� ��� ������@ :MIT FHTR ]4[   

 �9q�   ( ��� +� �8 ) ��*  

 ��&� !���� M�"  100  

 ��&� M�1���  120  

�#�� A��-�� ���L; +:�9" !  40  

 ���
� !�#�� A��-�� ���L;  30  



 �:���� !���� M�9"  12  

 �:���� /�6  25  

 M�9" �$�8 � !�##� �#$ !��� D� ��  0.8  

 �$�8 � !�##� �#$ !��� D� �� /�6  1.8   

 ��93�� M�9" +	$�� �&�  12  

 + ���� �&� ��93�� M�9"  4  

  

 D��Q2  ��93�� � n8��� ��&� ��" ���^� : �&� ���100  +����7�MIT FHTR  ]&* ��n/cm2-s   

 ��" ��93��   �� ��"   +����* ��"   2�8 ��"  

 =�7 ��� ��&�  2.85E14 2.28E13 2.62E14 

 f���1000  ��� +� �8

 +	$�� ���� ]9'�  

6.90E14 4.53E14 2.37E14 

 D� �� �&� ��93��

 +	$��  

5.28E14 3.25E14 2.03E14 

 D� �� �&� ��93��

� + ���  

2.79E14 2.00E13 2.59E14 
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 5 ����� <��� +� �� +"���� �-�8 ��� � GW* �� n�
� �� /��� � <� <���� �� =� -� ��3 +�&�� ���  V�@

 +*��> �� ��FHR �#"�� !�" ���o 5 ���  R��Q� ����� � �� �8� =� +	U� G�� .� -��� ���� �� !��� <��6

� . �8� !�" mL,� D���� )���^� <� �3 [�> -� �� ���  ���
� /��� /��: � !�6���  [�> -� ��� =

 5 ������ ��&�8 �� /��� ��� < � ��#6 � � !� ��6 [�> -� %���*� � !�" D��#� ��9;� �� !��� =�"����



 � ���� !�##� ]���� ��&�86V"�@ -�  ��7�,( ���^� -� ���6�	Q �  �	�8�� ������ ���� [�> -� VL@ -�

�� 2 ��� ���6 ��'� * �7� � +��� ��� !�##� ������ . ��� ����$ �8�� �� C�� �7� � T�&* ��� !-�  

 !�##� �#$ !��� �� /��� ���flibe  ���6 +� �'" C� !�#�� ��',� ���Q� �� + ����  ��� V#��� [�> -�

] 19[  :F  5Li  5Li  �Be  .Q�� �� <����  V#��� �� ���� =�� ��&Li ����B  : ���6 +�  

  

 2F^� gF8 ����� ��940b  �� +����* ��� <����  ����0.025eV  �8� !���]13[  /��� ��� ��� <� .

 �� ���  ]���� =�. �� <��� +� �� �� V#��� =� �� ����6 �'"TF  �#�� �'" �� !� ��$ ���� G�� � �

W6 ��#� ���� �Q��� �" ���� !�##� �#$ !��� =�"�  +�3� .H2  5 ���6 +� ���;� ��  <��� �� %�� ��,� ��

 �� ��@����� ������TF  -�6 �� ���  R�^�� <��� +� ��HT  ���  �����]5[  -�6 =� .HT  ���� A�WQ G�� �

 ���� !�##� ]���� ��&�8 �� <��� +� � �"�� +� /��� ��� GW* ��� ��&�8��0#,�@ . ���6 ��'� �  

 ����� X�  [�3� =��9� G�� ��  ��&� +8�#� <�'� � !�##� �#$ !��� ���� 5 <����  ��" ��4  +�� ��r��

 �� /��� ���FHTR  ��	
� � ���� . �#"�� !�" mL,� +�&��ORIGENS  ����� X�  �� ��" +� ����6 ��'�

� <��� D�8 s#@ <��� �� /��� ���!�- =��L� ���W6 ��#  -� �9� �� Z1* � ���W6 ��#� ��� �O����8� . ��"

 +8��� =� !��&6 -� a��$ /��� ��� �^  � ��* �-�8 ���" . ��� ��0#,�@ <��� +� /��� �� ����� X�  =��9�

 +�&�� G��`� ��� ���#8 �� �-�8 ��� ���� ��& ��@ � +���� C�� =��0� [�3� =��9� ���� ��� �"�� +�

� ���� ��,�� . � ��6 ���3 +8��  

1  -4  ��� ��&�8 �7� �� /��� ��� ����� ��7 -�� ������ �� ��&�  

 C� D��#� � /��� ��� ����� �� +	',� �  ��&�8 �7� ���� ��� D��#� ���� ����: � �� ��&� ���

 . ���  e�F� +'c������ !c��@ �#��- ��MSRE   ) �8� ��"�� ��Q� ���7�,( [�^
� M�  �1950-

1960  �� (flibe � <��#: �� )�9��F� � �� �o � ����� !�##� �#$ !�� �� /��� ��� �����flibe  <��#: ��

�� ���� �$�8 ��� ���� -��6  ���6 !��1�8�]6 [  . /��� �� /�� ���� ��� ������ 5 ���$�CANada ( 

CANDU)  ��8 A. ��� ������ 5(LWR )  ��� ������ +t9� �� � [�^
� /��� ��� D��#� ��� C�� -� �&

 . �##� +� !��1�8� �� /��� ��� �����PWR  5CANDU  5MSRE  +*��> �� 5FHR  �� �$��6 +*��> �



 �� �8� �0� M�;�� =� ���.�� . � ��6 +� �8�0� �8 D��Q �-�8 +#Y T�8� �� ��* �� /��� ��� �����

Li  �-�8 +#Y �( �� J  �"�� +� !�" A�h ��  ��Li  5 �"�� ��%��Li  T��8� �� ���� <����  V#��� ����

 ���� �08 /��� ��� ����� !��: VL� �� �� �"�� +�]2[  .  

  

 D��Q3 �� /��� ��� ����� :PWR  5CANDU   5MSRE  +*��> �� �FHR   

 ��

 D��#� ���� �� ����#� +t9� �� +��* /��� ��� �-�8 ��� )��1�� ��� +*��> �� n�
� <��� ������ � ������

��6 ��� +*��> ���� �� ����#� =� ��W@ <�'�� +8��� 5 � � ���� �98��-FHTR   ��� =��L� T�8� ��

 �� /��� ��� ����� !�##� �#$ !��� �� C ����� �FHTR  . �"�� +� ����; C� ����$�8 ���� � �� !c��@ =�

� ��� ������ =��0� �� ��� ����$ +6��8� M�;�� =� ���� �� /����� ���FHTR  ����� =��L� [�> -�

 /��� ��� )�� -���MIT FHTR  <��� �� ������ �7� �� ��Q /��� ��� ���� ��W@ <�'�� ���.�� � GW*

 . ���  mL,� �� ��&� ��� ������ �  

1-4 ���8� G����  

��� : �#����: ���8� =� G�  

)1( +#��-�� ��0�  � ���� ��� ������ D��#� /��� ��� +'c�� ���� ������ -�MIT  �� ��&� ��� ��&�8 �7� �

 ��Q��. 

 ������  �� ��&� !�6 ���    /��� ��� �����  �-�8 +#YLi   



)2(  �� �� /��� ��� +	� ����� ���.��FHTR  �����N��� �� -� �� ��� +� ��4� � 2Q��ORIGEN-S  +� !��1�8�

 . �#� 

2 –  ��Q�� �� ��&� ������ ��� +*��> �� /��� ��� D��#� ����  

2 -1  ������ �� /��� ���MIT  (MITR )    

2 -1 -1  ��7 -��MITR   

 �� ��&� ������ �������%MIT ( MIT-NRL )  [�^
� !-�* �� �� �"�� +� +��7, �� �0� !�7,��-. 23�� ��

 . �"�� +� D�9� �� ��"� =��MIT-NRL  ������  �6  ��8 A. +����7� =�7#8 A. ����$-�� � !�" �#$

  +^�^
� ������ +#9 !�" D��9�(MITR )  . �-�8 +� D�9� �� p��� ������ =���� <��� +� �� ������ =�

 . ���  A�&
� !�
�� )%�� �� +��7, �� +��^�^
�MIT  �$�8 ���Q� -� M�  ��� ���� +���#���. V"�@ ��

��� +� !�0� �� �
1U  .$�8 /�� ���� -� �&����: �-235  !�" +#Y93 �� �8� =� �������% ������ . �U�� 

 -� �� <���, �� � ����8�MIT  ��0&� ���� -��  ���� �$�8�- � ����,�@ <����  2�#� �� )�&8�� �7� �

 ���  ����� ������ -� !��1�8�]10[   .  

 %�� ��0  +� + ����  ��" X�  ����� � �"�� +� !�#���-�� �# ��� � =�7#8 A. M�  -� ������ �� =� ��  �4 

 +#96E13 n/cm 2 –s  5 �"�� +�MITR  A. !�#���-�� �� /��� ��� gF8 �� ��" ��� ����
� �����

 �"�� +� ( ��8 A� ) �� �o �-�8 �#$ ��� ��&�8 � =�7#8 +#� ��� �`L,� �� ��MIRT  ��> �� ����

 �8� !�" e�F�]11[ �6 +� �'" � ��6 +� �� <����  � /���� ��� ��&� �� + ��- �� �� /��� ��� . ��

 : ��" +� !��,� ��`� �� �- V#��� �� �  

  

 �"�� +� �� /��� �� +����* ��� <����  AWQ 2F^� gF8 �#( ��(0.508mb)  +�� ���&  /��� ��� �

 -� �9� =�7#8 A. <��� =�7�Q 5 ���6 +� ����� -� <��� �� ���� /��� ��� +���� V���� D�8 �#(

 � �&-  n�
� ��  C��,� � �&� ���� � ������ <��6��� ���� +'c������ �4��
� ��� + ��7  ���6 �'"

 . �"�� +� A�	F� /��� /��: 5 ��" +� !� ��#6 �� /��� ��� ��#� -� � ��" +� ��&� =�7#8 A. ��&�8

 . �#� +�  ���� ��F$ ���: ����9� D�> �� �7�D�
#� ��  +�&�� ����9� e�F8 5��#� �� �8�� �3��* �� D



 -��  ��&�8 <��� -�� ���� �� ��� V��� ����07  � ���9� ��� ����9� ���Q� ���� ����; +'c������ ���

 . �#�&�  

 �-�8 +� �#$ �� =�7#8 A. ���'	�� �� �� �o ��&�8 +���6 ��� !�##� ������ [�> -� �,  ���� �� �� 

��� ��> �� �� �o ��&�8 �#( �� . ���6 +� V�@ n8��  =d . ��� !�##� K,� [�> -� V�@ ����9� ����

 �#� +� �,�#� �� �� ���&� �c� � ��� !�h <�( �##� +�  f* �� /��� ��� �� !�##� K,� =� 5 ���6 +�] 

13[  ���� �� <. �� ��" +� ����6 �� �o A. � �-�� � ��  . � ���� <��-  �� �� /����� �� �o !�##� �#$ !���

  ��	
� ���6 +� =���� =�7#8 A. +����* �6 ������ ���� �� ���] 14[ .  

 ��  V� ��� -� !�" VL@ ���� . ���6 ���6�	Q ������� ���� ��	L� -� �� � ��6 +� V�@ -� �� 2,9,� V�@

 ���� � /��� ��� �4	Y . �"�� +� +���	�: �� <��- �� �� ���6 +� ������ � ��  V���� !� �" VL@ !���

 /��� ��� )���,� � . � ��6 ���6 !-�� � �&- n�
� �� !�" ��	L� ���^� �� � ��6 +� V�@ ������� ��> ��

 �� ��&� +���4  <��&��� �� � d��8(NRC)  . � ��6 +� C���6  

2 -1 -2  /��� ��� �����MITR  �� ����
� �  

2 -1 -2 -1  +#� ��� �`L,�  

 +#� ��� �`L,�MITR "�� +� -��  ���� !�##� �#$ !��� � =�7#8 A. ���'	�� !�##� �#$ !��� �� �#

 -� ����� +�&��  /��� ��� ������� ���� . � ��6 +� ��	
� ���� /��� ��� ���� �� �o5ci/lit  ��&�8 ��

 �* =� �� =�7#8 A. �� /��� ��� ������� ���� �6� . �#"�� =�7#8 A. ��� )������ 5 ��" ���  ���#��

" !���. �� +��* �� �#�� �����  �8� ='�� +���9� ��� )��	�: . ���6 b�9� =�7#8 A. �� � �" +� M��

 ��� � � ����6 /�� � �� �-�8 -� ����� �6 �� +�&��  /��� ��� ������� ����6ci/liter  �#$ a�� ��N8� . �"��

 m$�" �� !�##� +�&�� �� �o !�##� �#$ !��� �� /��� ���  ��� �6 ���� � ���6 K3��

 +�&�� =�7#8 A. +����* +�&�� 5 ���6 D��#� �� �o !�##� �#$ !��� <��� /��� ��� �,  �� + �� -��

 . ���6 ��Q  

2 -1 -2 -2 � ��� ����
�� - � -���  



 +F�
� �&- �4��
� f �c. n8�� + �'&� [>�#� )���^�( EPA)  <��&��� �� +��* �� ���6 +� D��#�

4  . ���� D��#� �� ��&� ������ )�&�8�� )���^� �� �� ��&� +��� -� ��,�� +�&�� 10 mrem/yr  ��,� � -�

 ����
� =� -� ����� �� ���� ��Q� <�'�� =� �� +��* �� . �8�� ���: /��� �� ������ -� !� �" VL@ !���

��6 Z1* ����
� =� �- e�F8 �� ���6 +� ��U�� 5 ��1�� j�1�� 2,9,� �4��
� ���� n8�� �� � MIT 

 �� ��&� +���4  <��&��� ����
� . ��� !�" e�F� <���� �� ���6 +� V�@ -� =��%�� �� + ��- �� ��

100mrem  ���� �� �"�� +�MITR  +6�" [�3� ������ . �"�� +� ��8� T�� ��50000  ����9� �* ����

���� �o�� �4	Y ����
� �� ���6 +� D��:�  ���6 ����� V� ��� ��� !� �" VL@] 15[ .  

 D���� )���^� <� �3 ��&�� VL�( 10CFR20)  ����� ���� !� �" VL@ ���� ���� ����
� =� �� n�
� ��

 �� /��� ���  !��� VL@ ��� ����
�  . ���� )��4  �&-10CFR20  -��#����: ]���� �� A. � ��� ��1E-

7 µCi/mL  �1E-3 µCi/mL ]36[  �� 5 �"�� ��&� ��&�8 � �� �8� �4  �� =�7#8 A. ��&�8 �#( �� .

 ���� ��Q� ( �� h�1  5 �� u�@ ) ��&�8 �� �� �� � �0� � �� �#� -�� [�> -� ��W@�  A�#�Q� �,  -�#� �� .

 . � �" +� !���. A�&* �� V� ��� !� �" VL@ !��� )���,� � �� ��  

 D��Q4 ����9� ���^� ��8 �  ���� �� V� ��� �� !�" �,�#� /��� ���16  . ��� +� <�,  ��"W6 D�8

 ���^� /��� ��� ���* �� � � ���� �,  V� ��� [�> -� ������ -� ��"W6 D�8 �8 �� ��35.6 Ci /year  +�

 ���- �� �#( �� �#,�180.6 Ci  . �#�"�� ��Q� ��&�8 �� �� �,  !��� <. D�> �� �� �"�� +�  

 D��Q4  ���� � %�8 )��U �� V� ��� -� /��� ��� !� �" VL@ ���� :MITR  D�8 -�1996  ��2012   



  

2-1-3  /��� ��� ����MITR   

2-1-3 -1 ��&�8 ���� !�##� ]����  

 ���* +	U� =�7#8 A. ���'	�� <�L� �� ���� !�##� ]���� ��&�8 �� �"�� +� /��	� V"�@ �-�6 �%

"�@ -�6 . �#� +� ������ ���� !�##� ]���� [�> -� /��	� V  �� �� /����� �4	Y �� ��" +� ���� �$�(

 . ��" +� ���� �$�( <��Q �� ��&� <�L� �� VL� O d��� �� h�1  [�> -� /��	� . ���  D��#� ��&�8

 !� ���07  <�L��8 �-�8 !��$h <�L� � 2�8 <��Q �# ��� ���6 +� Z1* ���o ��,� �� �� -�6 ��: ��&

 . �#� +� -�6 ����� ����� ���� !�##� ]���� . ��" +� !��� <�,  �� �'" �� ��&�8 -� ]L�#� �9F3

. <��� � ���6 +� ]���� �  -� �� �"�� +� <O�&�� � /���� ���* /��	� � � ��6 +� �'" �  -� =�7#8 A

� =�7#8 A. ��&�8 �-�8 !��$h <�L� )��� �� ���� �^o ���  �F8��� . �#��� +  

 �'"2  ���� ���� !�##� ]���� ��&�8 :MITR  ���* /��	� ��� ����� ����� ���� !�##� ]���� .D2  

 �O2  . ���6 +� ]���� �  -� ��#��d@ �&������ ��� �� �� ���GT  �� �#�&� +�� �@������ ��8 � ��



 . �##� +� V�@ �� <��- +���� �� �� �� ���D2O  ]���� �  -� +	U� <�L� �� �^o ���� ����  j�> -� !�"

 . ���6 +� �� =�7#8 A.  

  

 �� ���� +\#$ ����� ���� ��Y ��	^  �	�8� � �� �8� =� ���� !�##� ]���� ��&�8 +	U� G���� -� +'

 �� V$�( <���.D2  �O2  R���� . ���6 ����� ��������� ���� !�##� ]���� �� !�#�� A�� -�� <�L� -�

��� ���� ���* �� �� �#� +� !��1�8� /��#�d@ �&������ -� ���� !�##� ]�80  ���6 +� �8 �Q�� D�> ��

 �� ������ ��: ��� ����9�5.8  � �#� +� ����9� )�� �7�D2  �O2  edU� ���� ��D2O  +� ]���� �  -�

 <��- �� . �#�D2O 6 +� edU�-�8 !��*h <�L� �� �^o ����  [�> -� 5 ��� v:�� ��� =� . ���6 +� �� �

 =�#k�� . ���  ���6�	Q V"�@ -�6 �� D�9�"� ���3 ���^� -� �� ���6 +� ��&�8 �� /���� �4	Y D��#�

 ���� !�##� ]���� ��&�8 �7� G�� �� . �#� +� ��� V"�@ -�6 �� /��� ��� ���^� <�" �� �� ��� =�

Q -� �#����:���6�	  ���� -�6 �'" �� ����  ���>� �� !��� �� D�#� � ��&�8 �� A.D2O  -� ���6�	Q �

%�� 2,9,� ��� <���� ��t* �� ���  +���" ]���� ���6 �'" [�> -� V�8��]14[   �`L,� +t9� .

 D��Q �� ���� !�##� ]���� ��&�8 +���	�: ���5  . ��" +� !��� <�,   

 D��Q5 ��� !�##� ]���� ��&�8 +���	�: ��� �`L,� : �MITR   



 ������@   ���^�  

 V"�@ -�6 <��Q X�   19.5 gpm   

 �&������   /��#��d@  ��� w�3  

 ���� !�##� ]���� ����� ����  31.5  ���6 +� �8 �Q��  

 ���� !�##� ]���� +Q��$ ����  50  ���6 +� �8 �Q��  

 ���� !�##� ]���� n8��� ����  80  ���6 +� �8 �Q��  

  

2 -1 -3 -2 A. b�9�  =�7#8  

 �c� � <�����@�(DEO)  �� �� �"�� +� =�7#8 A. �����MITR  ����9� <��- �� . ���6 +� ���3 !��1�8� ����

 �* �� /��� ��� w�$5Ci/Liter  !�^��� +�c������ �F$ �� ���6 b�9� +�&�� =�7#8 A. 5 ��" +� ��� 

 �� � �� �� ��� V��� ������ �� =�7#8 A. VL@���� ��Q�  <�����@� n8�� %�� w�	$ �� !-�� =�7#8 A. .

�6 +� ��0� �c� � . ��" +� !� ���6�� �c� � )��-� �� +;�3 [���� �� [��F� /��� ��� ����� =�7#8 A. � ��

 ��&�8 �� �� �� <��- �� �� ���* ��500  ���* �� . ���� ��Q� =�7#8 A. =��6170  -� =��6500  =��6

� ��&�8 +&� !���� �� 5 ���'	�70  � !��$h <�L� �� =��6260  ��Q� +'"�@ ��* � ���'	�� <�L� �� =��6

 � ���] 16[  .  

 x - �; �%�� ��� �',� <��� /��� ��� ����� =�7#8 A. 5 �8� +� ��� ���6��� �3� <��-�� +� +,� !-

�� [�3� ��> �� =�7#8 A. ���6 ��� . ���6 +� b�9� !-�� =�7#8 A. �� � ���6 V�@ ��8 ���� D�> �� !O

 A�h �F^  ) ���6 +� ���#� ��� =� �� =�7#8 A. �� ���6 +�D2O  ( �"�� +� A. -� ��%��]17 [  .  

2- 1 – 3-3 c������ D��#� =�7#8 A. ��&�8 ����07  � ���9� ��� ����9� +'  

��9� ���Q� ���� +�&�� =�7#8 A. ��&�8 �� + ��- �� �� �� ��9�� ���8� ���6 -�� ����07  � ���9� ��� ��

 n8�� 2,9,� -� �4��
� ����MITR  ��,� � <� �8� �3��* �� : -� �#����: +>���*� )����3� . ���6 +� R��Q�

 -� !��1�8� 5 ��&�8 -� =�7#8 A. �� V'�8� ��4  ]8�#� +�4��
� y�"�@ <��"�@ � ]8�#� ��0� ��&�8

 . +,��-. ��� T��� �D�z&� RPO �� � =�7#8 A. ���^� �� + ��- �� �� /��� ��� �� �� ���6 +��9� +�&



 . ���  )��4  5 �" ����$ ��"���� ��&�8 + �&� 5 �"�� ����6 /�� � ��&�8 �� �0� ��� M�  �� �� =� -� ��3

 V��-. ��� -� �9� � ��3 +�&�� �#"�� +� ��� D�* �� ����� �� ���6 =��t� �� �#�� /�� � ����� /��� ��� !

 . �8� !���7  AWQ <�$ [�> -� � !�,  <�� ���� ��&�8 �-�� � !�� -� �#����: ��-�� ��� ���6 !-�� �

 J ��* ���3 ��� D��#� �� =�7#8 A. �� + �7�� ���L�. ���� ���� ����9� ����  fN8 <��� +� �� ���6 +�

 . ��� ���3 ��	
� �  

� ��� ����� =�7#8 A. +�Q ���^� /�� ��� [�> -� � ��6�� ��&�8 �� !�^��� +6���. ���� �� �# ��� +�  ��

 ��� �� ��&  )���,� � <�( �#�&� /��� /��: ���� +�� ��o�� ����� C�� =��� . � ��6 +� ��L�� V�

 +�d;�� ��� �-�8 . � ��� ����
� ����  

2-1-3 -4  V� ��� -� ��,� �  

�> -� !� �" V$ ���� =� -� ��3 -� �9� . ��" +� ������ � ��  /��� ��� ���� ��� 5 � �" a��$ V� ��� [

 �� A. � ��  5 !�" ���. 2�Q A. /�	9� ��* [�> -� mL,� ��� ��* +�- A��*+,,$�� �7"���" 

 ���6 +� C���" !�" ������ � ��  ���� �� /��� ��� �4	Y =��9� ���� 2��]18[  . �� �� ���6 !-�� �

!��1�8�  D��Q �� C�� =� -�4  . � �" +� !��� <�,  %��98  n8�� /��� ��� ����9� �U�� ��0 -�8 A��*

 � ��6 +� ���. 2�Q �-�6]15[  .  

2-1-3 -5  Ad;�� �� �-�8 ���  

 Ad;�� =�#k�� D� �� <��� �� <�" �	�L� -� ��3 V�@ � !�" ������ � ��  ����� ���� +8��� ���� Ad;��

 ���6 +� !� ���6-�� �$�( �� �:�8 V" �3��* )�� �� Ad;�� <��� �� ��	L� -� ��3 ����- <-�L� �� A. .

 � ��  � � �" B�	L� �� �� � �" +� � ���� � !�" ��"���� � ��  fN8 . �#��  ���� �� ����9� !�#�� <�, 

-� ���� ����� !�" ��	L� ���� �� �� ���  =��t� �� ���6 +� ��	
��*20   CFR 10 -�5Ci/year  +�

 <�( ���6 +� V�@ +��� ��> �� A. 5 ���6 A�`� <��- �� . �#"�� �� Ad;�� <��� A. !��1�8� K,� -�

 2�� +,,$�� !�##� ���6 +� ���. 2�Q] 14[  .  

 �� +���	�: ���� -�MITR  ����� �� -� V�� ) /��� ��� !� �" VL@ !��� ��,� � �� ��" +� !��� <�, 

 ��,�� ���&� � ��� +� ( +6��� /��� ���� 2,9,� -� [�> -� !� �" VL@ !��� ��,� � . �"�� Ad;�� ��,� � -�



 +7�&� V� ��� [�> -� !�" ��� ��� ��P�	��  ���� �7� � =���6 ���3 ���3 �� �� ���6 +� ���
� +���:

 ���� Ad;�� -� /��� ��� ��,� � �� +��* �� ����MITR �" �� gF8 �� )5Ci/year  . ���6 +� ���
�  

2 -2  -��6 ��� ��&�8 �� /��� ���  

 -��6 ��� ������ . ���6 +� !��1�8� -��6 ������ �� �$�8 <��#: �� /��� ���flibe  !���&6 +8��� 23�� ��

 ����� . � � !��� =��t� �� !�" A�h ��  V"�@ ��� ��&�8 �� D��#� � /��� ���flibe �� ���� �� ��� �

 ��&  � ���&��'�� �� +� �8� 5 %�� ���� �� �����@ ��4  C� +��h /����� !��� /��� ��� %�� ����� !��� �

 ��Q� �� ��&� ���'" ��� ��&�8 ��4  ���,� )�:�;�� �� !��� =� 5 ��#� -�. �"�� +� �Q�� ���� � ]��Q

 ��� +`��$�  : ����TF  V#��� -� !�" ����� ��  �� ����$�8 ���� ���� �� /����� �� �� ��&� ��� ��0  +�

 -� )���,� � � =�� �^  � ��* ��� !��" � ���� [�> -� /��� ��� ��W�@ h�1  5 �"�� !�#�8�� � !� ��$

flibe   )��1�� ��� C�� . +���`� �L� D�> �� ��&�8 -� /��� ��� ����'� ���� ��0#,�@ -��6 V"�@

�: �� � � !�" �� !� ��6 5 h�1  ��� !��#@ 5 !�" A�h ��  a��L�8� : -� �#��� ��F^� [�> -� 2�� �-�8 ��Q 5

 +� +��9� ��#� �� <�"� ���0#,�@ /��� ��� ���� ��� ������ �� )��1�� -��6 ��� ��� �� . �7� ����� �

 . � ��6  

2-2-1 HYLIFE-II   

HALFLIFE-II !�6���  ���� +��01� +*��> �  D�8 �� �� �"�� +� !�" A�h ��  +8�#� -��6 �c� �

1993  -� +*��> . ��� !�" +*��> ��� �Q + ����  ��L; ���.flibe  �� �#� +� !��1�8� ���� <��Q +� 

 �#����3 +*��> � �#� +� �4��
� �41
� ��� !���� -� � ������� ��� �� ���d* � ���*�� ����� � �-�8

 ��: <��- �� +���" +,�#Q �c� � 2,9,� ����� �� �F��� �� +	�&� . ��� +� <�,  �� D�8 +8flibe  �

 ���6-�8 =�#k������ ����  /��� ��� �� n���� )�:�;�� �� �0� ��� -� � �^	* ����: � ����07  �����

 +*��> /��� ��� ����� X�  . � � !�" e�F�HYLIFE-II  D��9�3.7E6 Ci/day @ . �"�� +� ���� )���0#,�

 /��� ��� D��#�HYLIFE-II  �# ��� /��� ��� ����07  ���"LiT  /����� <����� [�> -� !�" A�h ��  ��

 � � !��� ��  <��� ��	�� �]20[  :  



  

 �� �8� !�" !��"� ��'  =� 5 ��#� -�LiT  ��TF �� ��
  �� �"�� ����L  V#���LiT  ����L  +3�� ��  ��

 � ��]21[ .  �� ���� n8�� !�##� �#$ !��� !��1�8� -� �#����: /��� ��� h�1  D��#� ���� )���0#,�@ �7�

 ��  �� !� ��6 ���� <����� � �� �o !�##� �#$ !��� <��� +�,  <���]22[ .  

2-2-2  �(��N' <�L� -��6 ������ /�01�( IPFR) ] 23[   

 �(��N' <�L� -��6 ������ /�01�( IPFR) �� �� � �6�. +	� �������% n8�� �� �"�� +� +:�  -� 23(ANL) 

 -� + �L� <��� �� -��6 ������ �� ��� +� ��0  V�@ � ���6 +��9�flibe   =� +	U� G�� . ��� ���3 !�" A�h

 �� ��� !��� �flibe  � �4��
� 5 +6�##� �#$ 5 ��� ���- � �6 �#( ��� ��'	�: ����� �� ��"�� ��"��

 D��9� ���0� v:�� +*��> �� ��� +� ��4� � . �"�� �-�8+#�� ��� ��#Q  ����07  ��	��3 � <�#��>� ��	��3 5

 . ���6 -��6 ��&�8 �-�8 �#$ � /��� ��� D��#� -� � ��� �#����: +*��> ���� +���* ���&� M�;�� ��

@ /��� ��� � +6���$ D��#� ���� �� ='�� �* !�� � +*��> � <�L� !���� . �8� !��� ��0#,�  

 �* [�> -� �� ���6 +� ��0#,�@ +8��� =� �� ����$�8 ���Q� e�F8 ��� �� /� ������ V"�@ ���6 �'"

MoF6   ��flibe  c���. . �8� !��. �8��V  ���� �� �� T��� �� �� ���7� �4  �� !���� =����flibe  +�

 5 �"��V  5Ni  ��� � �� /���MoF6 �� ����$ V#��� �� �VF4  5NiF2  �TF  . � ��6 �'"MO  �� V#��� ��

V  �Ni  . ���  ���6�	Q ��,�� V#��� -� �� ��� +� �'" !���� ��� �� �� +��� V"�@ � ���6 +� =�,  ��

 ���6 �'"TF  �,  -� � ���� +� /��� ��� ��W@ y�
� -� ���- �* �� ���Q�� . �#� +� ���6�	Q <.

��> �� �� /��� ��� ���* �� �� ��� +� ��4� � /��� ��� �,  X�  � �"�� +� /�6 V" D��9� 2Q�� +*

4Ci/day  . �"��  

2-2-3  ��� ��JUPITER-II[24]   

 +	� �������% �� -��6 +��^�^
� ������ ���� 2,9,� ��� �&� �#��- �� !�
�� )%�� � =@�c y��,� ��� ��

 ��� �������h )�^�^
� )�&�8�� �� ����. �� � �"�� +� ��� =���� 23�� �� C��$ M�  �� +#�� � /���



 )�9��F�flibe  /��� ��� �� T� �F��� � +6���$ D��#� �� ��� �� !O�� . �#� +� ����� -��6 ��� � ����� ����

 . �#� +� �����  

���� �� V��� / V�&�� ��� V#���  �� =�  �W@�  A�#�Q� ]����" =���	� �� /��� ��� ����� 5 ���6 +� �'

 ���: <��#: �� /��	�� . ��� ����$ =��9� �� ��&�8 /��� ��� �� ���� V��� ��&�8 �� ��-. =�. D��#�

 �� +��� /��� ��� ����� �� ���6 +� !��1�8� <����  ��\'� ���� -��6 �� =�#k�� <�( ���6 +�  ��0#,�@

 �� �#���6 /�� � +��,��-. . ���  =��t�HF  �� �> -� )�,��-. =� [flibe  /��	�� K	�L� ��� �4	Y ��

 V"�@ �� V��� ���: <��#: �� �� /��	�� -� !��1�8� <�'�� �� ��� !��� A��* ��',� !�" �*flibe  !�" A�h

 -��6 V"�@ �� �� /��� ��� �� ��� +� ��4� � 5 �"�� ���. ��^��� ��� =� �6� . ���  +8���flibe  )��U ��

T2(g)  . �" ����$ !��� V��   

 ��� �� =�#k��JUPITER-II  y�
� +8��� ��flibe  �,$ ���� ��4  )��1�� ��� n�
� ��o�� �� ��� ��$��@

 %���*� � ���  mL,� �� ��L� 5 A�>�� ���� 5 ���#8 . �8� !�" !���,� G��`� D�> �� ���� �� G��`�

 ����� V �� � /��	�� �^  � ��* ���� �� =�L� -� !�" ����� ��� ��L� � �� �8��P.flibe  �� ���� ��,� �

 ����� �� ��#� �8� ='�� A. � ��� �� V#��� . �#� +� ���� V#��� +�. � ��� �� �� �8� <��7  + ��-HF 

 �� ���6 � ��� +� 5 /��� ���F  D�> �� �� ��	��  ���� �7� � . �#� +� ����Q �� +#'�� ���@  

c����� ���6 �'" D��#� ���� Cd� �� <TF  2� �� +
F8 �- �� !��� =� Z1* � V��� ��&�8 ��

 �� � ��� +� 5 �" ����$ ��#� ����$�8 ���� +6���$ [�> -� � ��  ��� �� �t� �� ���6 <��Q �8��8

 � �6 �� )����r� ���0� v:�� ��� =� �� �" !��� <�,  M�;�� =� . ���6 +� �-�'8�@ ��  +����" ���

 �� /��� ���HT  �-�6 -�� ��  -� /��� ��� ��,� � � ���6 +� �� !����� ��� V#��� [�> -� �� ��  �%��

 . �,L� +� R�^��� ��0#,�@ -��6 ��&�8 ��#� �� �7� ��&�8 �#( �� �"�� +� VL� ��  �#�6 � -�6 VL@

 . � � !�"  

2 -3  A. ������ �� /��� ���1&��� ��,� Z1* �� ��( PWR)  

2 -3 -1  /����� �����PWR ]25[   



 +8��� �� /��� ���PWR  ���� �� �� �� �4  . �8� �0� !�6���  ��� ��&�8 <��� C� )�� -��� ���W6 ���

 ������ !�##� �#$ !��� �� =� 5 ���6 +� �� �$�( �� /��� ��� �����  A. )��U �� !�6���  <��� /��� ���

 ���6 +� Z1*-�8 ��� �8� ='�� � �-�6 /��� ��� � A. ��L� 5 2�� )��U �� � ��� ����� 2��#� . ��� X�

 /��� ������  !�##� �#$ ��&�8 ��  ��PWR  : -� �#����: c���. ��	� V��� [�> -� �$�8 -� /����� VL@

 + ����  �-�8 D�9� 5 <���-> -� /��� ��� ��9� VL@ � =�$�8 ���3 +�8 ��� �	�� �� <���� V��� [�

 /�� ���� ���� /��� ��� -��6 !�-�� . ������ !�##� �#$ !��� �� /����� � /���� 5 <���� �-�8 D�9� � ��	�

238  ���^� D��9�0.01  . �"�� +� �U��  

 : �"�� +� �- ���3 -� �� ���6 +� ��#� /��� ��� ����� �� <���� �� <����  +	U� V#���  

  

��� �� �� �7� V#��� V#��� -� �&����: ���6 +� ��#� /��� ��� ��  . !�##� �#$ !��� ��

 �� /����� +`��$�  <��� ���
� [�> -� V#��� =�LiOH  +� D��#� ������ !�##� �#$ !��� �� ���� ��'�

 �� ���6PH  !�##� �#$ !��� /����� �� � -� Y� �� ��� -�8 + �9� �99.9  /����� �U��  �#� +� D��#� .

 -� ���� A. �� /���� �� -� <����  �-�8 D�9� [�> -� !�" ����� /��� ���5Ci/year  �8�0� . �"�� +�

 +:�  !�6���  ���Q� �� /��� ��� ���Q�� ���PWR  D��Q ��6  /��� ��� ����� X�  . � �" +� !��� <�, 

 !�6���  ��1000  +����7�PWR  D��9�19 Ci  �"�� +� -�� ��]26[  .  

�Q D�6  �� !�6���  ���Q� � /��� ��� ���Q�� ��� �8�0� :PWR   

R��Q�   /�6) A. ��*

(  

 /��� ���  �4	Y( 

µCi/g)  

 /��� ��� ���Q�� �8�0�

(Ci) 

������ !�##� �#$ !���  1.17E8  0.416 48.7  

 !� ���07  <�L�CVCS  9.5E7  0.315  33.3  

 !�##� �#$ ��&�8

R�Q  

1.1E7  0.240  2.6  



        

h <�L� A. !��$ 

���� ���6 �$�8  

9.6E8  0.11  106  

 G�`� �$�8 ��&�

!�"  

2.2639 0.09  204  

 �-�8 !��$h <-�L�

���� ��8�  

7.56E6 0.184  1.4  

)�9�; ����07  <-�L�  1.09E7 0.132  1.4  

  

2-3-2  /����� ����PWR ]27[   

 D�8 C���6 �� [��F�2008 � -� ����� ���� !� �" VL@ ���� ���� �� /��� ��� 5 �� ��&� !�6 ���  ��� �����

 ������ �� 2�� !� �" VL@ ���� �� 2�� �-�8 ��� . ���� ��Q�

 ���� /��� ���PWR  ���* �#��� �� ��160 Ci  ��1670ci  ���* n8�� ���^� ��530ci  . ���6 +� ���3 )

 /��� ��� ��,� �BWR   �#��� �� ��1-E-3  ��127 ci  n8�� ��,� � �� ���*2.5ci  .  ( ���6 +� ���3 M����

 �� ��	��  ���� �7� ���* �� 2��� ��,� � ��0.1 ci  . �"�� +� /��� ��� ����9� -� ���� ���&� �� �"�� +�

 -� /��� ��� �'" �-�6 ��,� �PWR  �#��� �� ��2.6  ��870 Ci  ���* n8��� ��,� � ��30Ci  . ���6 +� ���3  

���� + ��7  =��,��  �� /��� ��� ��Q�PWR  2�� �'" �� !��� =� !��: VL� �� �8� =� �� )��U ��

 C� �-�8 ��� �� ��&  2�� !� �" VL( !��� �# ��� C� �-�8 ��� � ���6 +� ��',� /��� ��� ����� A.

 )���^� ���� �� �-�6 !� �" VL( !��� �# ���NRC . ���6 +� �� ���
� �o�� ���& � =�� ���`�3� =��

 . ���  ���� -�6 �'" �� �� 2�� /��� ��� �� �8� =� 2�� /��� ��� ��,� � +1#� ��o�� <��� ���
� C��

 �1&��� �� -�6 !��#" VL@ !��� [�> -� /��� ��� ����� A. ��L�� =� �� <��8� ���� ='�� C�� <��� +� ��

 �� C�� =� � ��� /�  G��MITR =�7#8 A. �� ���^� ����  . �" ����6 ��'� /��� ��� ����� �-�8 ��Q



 ������ !�##� �#$ !��� -� /��� ��� ���� /����� ����� �#� G�� ��� C�� -� +' <��#: �� �8� ='��

 . ��" ��&�7  )�
�	&� � K,� �� !��1�8�  

2 -4  ��� ������ �� /��� ���GANDU 

2-4-1  ��� ������ �� /��� ��� ��7 -��CANDU   

 ������ ��� �� /���� +��� ���� ���(CANDU)  �� =�7#8 A. -� �� ������ =� <�( � �����$�� ���- �Q�� -�

!�##� D��9� � ����� !�##� �#$ !��� <��#: <�"�  ��7�,( /��� ��� ����� �� . �##� +� !��1�8� /��� ���

 + ����  �-�8 D�9� [�> -� ����: �# ��� /����MITR �6 +� ����� ������ ���� +:�  � ��  ����� X�  . ��

1000  +����7�CANDU  D��9�2740Ci  �"�� +� /��� ��� ����� =�7#8 A. �'" �� ����: � -�� ��]29 

[ ]8[  =�7 ��� . �� �� !�##� D��9� �� /��� ��� �4	Y +:� 16 Ci  !�##� �#$ ��� !��� �� � /�6 �	�� ��

 ��0.5Ci ��� !��8� /�6 �	�� �� ]28[  . ���� !���&6 ��� D��#� /�	�&� w�$ ����9� � %�� ����� X� 

 . �#"�� +� /��� ���  

 �� �� +�� �������% ��� �� 5 �##� +� D��#� �� /��� ��� ��- ���^� �� +�� ����#� ���� �� �� -��  ����  ��

�� ��� �������% �� !O�� � ��7�,( �98�� � [�^
� ��� ��	��3 )�&�8�� . ��� ��$�8 ��� ���( � f'��#

 <��� +� �� ��� ���( /��� ��� ���* ��1E6 Ci  ��� ����9� � �� )��	�: VL@ ���� D�#� �98�� � [�^
�

. ���   

 +��#Q !�� x �&�� /��� ��� GW* )�&�8�� ���� � �$�8 5 +*��> �� +���� /���� ���� �� [�^
�

(WTRF ) �7�,( ����9� �� . ��� !�" !���,� ��WTRF   . �#� +� !��1�8� 2�� ��������� D���� �#.�� -�

 ��� �� ���
� ����z&� �� +��� �c� � ���"(AECL)  +����� ������'�� � ��������� ������ �#.�� 23�� ��

(CECE)  � =�7#8 A. + �8� -�� �� ���� ���^��� ��> �� +�9#U ���  T��^� +���� /��� �� ���o ����� �

 �8� !���]28[  .  

 ������CANDU  -� �9�60  ����9� D�8  /��� ��� �4	Y �� +���� ��� �� <��� �$��#'84  �2  Ci  ��

 )���* D�^� � ��&�8 � !�##� D��9� �� /�6 �	��(HTS)  ����$ ��8�]28[  ���6�	Q ���� +	U� C�� �8 .

�� : -� �#����: +F�
� �&- )���,� � -�  5 =�7#8 A. �� /��� ��� <� �8� �3��* �� ���� +���� /���



 ��� ������ ���$� . �#� +� �,  ��&�8 -� �� =�7#8 A. ���'� � =�7#8 A. ��� �,  D��#�CANDU  -�

 +� !��1�8� <�,�� ��&�8 �� /��� ��� p��� ���$�8 -� ���6�	Q ���� C�� <��#: �� +���� /��� �� �����

. �##�   

2-4-2  +���� ��� �� ��� �#.��  

&�8�� ��$ �� +���� /��� �� ��� ����#� �#( �� /��� ��� ��$ =�"����5� � !�" R��Q� !�6���  ������ )�

 ��� !�7�&� . �8� !��� )��	�: D�> �� /��� ��� ����� A. ��L� � +	U� /����� ��,� � ���� +	�& ��@ �����

 ������� �� ��&� j�� <��7#���(DNGS)  ��$ M�  �� �� �#"�� +� <�"��$ +���� ��� �� )�&�8�� �����

 ����z&� � �8� <�0Q �� � ��  =�� p���30  ��35  =�7#8 A. )���,� � �� �U�� -� /��� ��� ����

DNGS  ���� !�0:�� ��]29[  .  

 )�&�8��WTRF   �DTRF  ���� �� !�##� ��9� +���� ��� �� M�  � ���� �$��#' /��� ��� gF8 Z1*

 -�10 Ci/Kg D2O  . �##� +� �����DTRF  -� /��� ��� ���� ���� �-�6 -�� ��������� ������ -�D2O 

 �� +��* �� �#� +� !��1�8� �-�6 /��� �� �� !�" ��L� d���WRTF  2�� ��������� ������ �#.�� -�

(LPCE)  �� �#� +� !��1�8� /��� �� -�6 � !�" A�>�� R���� /�Q D�^� � ��� VL� �� �#.�� =� ��

 ���6 +� � -��� -� /��� ��� +93�� D�^� � ���� �&������ ��� VL� [�> -� fN8 �D2O  �� 2�� �� -�6

 ��" +� !��� ���: /���]29[  �� -� +	U� /����� +�0  ��'1� ���� )�&�8�� �� �� �� +����� ��F^� .

���� /���  . ���6 +� !��1�8� -�6 �'" �� /��� ��� +�0  �-�8 !��$h +���: ��� ������@WTRF  D��Q ��

7  . � ��6 +� �8�0�  

 D��Q7  +*��> ���� +���: ��� ������@ :WTRF   

AECL  �#.�� +8��� ��CECE  <����� ��> �� �� +��* �� �8� ��$���@ /��� ��� GW* !��8 C�� <��#: ��

/��� ��� ��  . �#� +� ����� �'"3  �#.�� ���� �� !�" !��8 ��#� �'�@ M�  �CECE  . ��� +� <�, 

 �#.��CECE <�� �'( ��&� ���� !�##� ]���� �&������ � +@����� ������ -�  � �� l�� ��� ������ ����

 �� /��� �� ���� ]����D2O2  <��� =�7#8 A. =�L� ���� +�9#U ������'�� D�	8 � <O�&�� � /��� �� 

 . �#� +� !��1�8�  



 -� ���6�	Q � ��,� [�3� +8��� : -� �&����: �� �"�� +� +�� �#( 2 �� ��'�� ���" �&- n�
� �� ��,� �

 ���� ��&�8 �� /��� ��� ���Q�� �8�0� <� �8� �3��* �� 5 �,  <��� ���
� ���� ��&�8 +*��> ����

�,  ���� �� ��,� � <��� ���
�  w�$ �� ��8� )���0�� -� !��1�8� 5  �� . �� �� �� �o ��� ����
� � �

 /�'
�8� � <�#��>� ��	��3 ���0� �� ���� �� !�##� AWQ � �� �	�( �-�8 +' 5 ��� -��  �,  ���� 2 ���

=��� )���,� � � �,  �� !�" !��� <���� �� <��Q -� /��� ��� ����� A. AWQ � � �-�8 �������  ����6

 ��� �-�&��@ ��&�8 -� !��1�8� � � �"(ACM)  �� C�� =� . !�" ��L� � !�" �,  /��� ��� ����'� ����

 )�&�8�� �� �� ��WTRF  �DTRF  . � �" +� ����6 ��'�  
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3 -1  ����� =��L� /��� ���  

MIT FHTR  �� )��	�: ����100  +�����  ��" �� )���7� ����� +*��> -� ��,�� ����� s#@ ���^�FHR 

 . ��" !�� y���� A��" �&� �� ��� !�" +*��> ���U ��� ����
� � �� �#�� ���� �� )��8�
� =� ��



 ��� !�6 ���  �� ������ �� ���6 +� i�� � �6 =� ��4� � ���� -20  ��8�
� . ��� ����$ ����9� +����7�

 ]&* �� /��� ��� ����� X�  !��8Ci ���� ��� ��MIT FHTR  �� �8� =� �� i�� � ��� /�� � <��� +� ��

� /����� +����* <����  =���6 D��9� /��� ��� !�##� ����� ����� V#��� ��8�
� ���� �- )%��9� . �"�� +

 : � ��6 +� !��1�8� /��� ��� ����� X�   

   

 ��  5  5 5  5  �  -� �#����: ]���� �� +��� /�Q 5 ��&� �� /����� /�Q 5 ����6��. ���9�

 2F^� gF8 5 +����* ��" 5 /�������� ��'� ���^� . /��� ��� ��	
� ���o � /����� )���* �����  =� ����

 D��Q �� �� ��r��8  =�7 ��� <����  ��" D��9� +���6 <����  ��" �� ���6 +� ������ . � ��6 +� �8�0�

 ��&�MIT FHTR  ��20  !�" ��8�
� +8�#� ���^� -� !��1�8� �� ��&� �� /����� /�Q �  �"�� +� )���7�

 +��Q �&� . ���6 ���� [�3� ��> �� � D��Q �� �� ��� /�����D��9�flibe   �-�8 +#Y �� /�����99.99 

 ���� �U��FHTR  ��� +*��> �7� �� =� �� �4  ���6 +� i��FHR  D��9�flibe  !�" +#Y / �����

99.995  . �"�� +� ���
� ��,�� �� /��� ��� ����� �� ��" +� ����6 �4  �� �U��  

 D��Q8   =��L� ���� ���� ��'� ��� ��r�� ���^� : /��� ��� ����� X�MIT FHTR   

  

 : � ���6 e�F� ��8�
� =� ���� �- )��;��  

)1( /����� G�� ��� ��� ���^�  � �� +� +3�� ���o  �� +#'�� ���@ !��� ���� ��&� �� 



)2(  ����  C� ����� X�  �� ���o�� /����� +���$ 

)3(  !�##� �#$ !��� ��* ��flibe  D��9� ��&� ��> -� !�" !���,�4.56E5   � ]9'� ��� +� �8 /�Q �&�

 �� /�����flibe  D��9�1E-5  �"�� +�]30 [   . 

)4(  ���� +'� �c� � D��9� <����  AWQ +����* 2F^� gF8290 K  . �"�� +� <����  

 �� /����� ����� ���� �	U�* =��L�FHTR  D��9�15.8 Ci ���� <��� +� �� ����� X�  =� . �"�� +� -�� ��

��8�
� |��� ��	
� �� ����6 )��U )ORIGEN-S . ���  !��1�8�  

3 -2  ��	
�ORIGEN-S   

3-2-1  K�U��ORIGEN-S   

 ��@����� +���$ � �-�8 +0� ��	
� � ���� ��&�8ORIGEN-S   �� /��� ��� ����� �� ���6 !��1�8�

FHTR  . ���6 mL,�ORIGEN-S  ��� ��� �� �:���� -� +,L� 23�� ��SCALE  � �"�� +� n8�� �

 +	� �������%Oak Ridge  . ���6 + ����,@  ���� �98��ORIGEN-S  �* ���� f���� +��  C�� -�

 ��� �#.�� � 5 �-�8 +0� 5 ��P�	��  ����� �� �#� +� !��1�8� X�  )%��9� . �##� +� K�U�� �� <�" �8��

ORIGEN-S � ������ M�  =�#( ���� 2F^� gF8 ��� � �L���� ���* -� �#����: �� �"�� +LWR  5MSBR 

 �HTGR  .ORIGEN-S -� !��1�8� ��	��3 ����� �#.�� ���� �	z&� �� ��&��� +���6 �#( +9F^� gF8 !���

 �-�8 ���" �#� +� !��1�8� 5 �8� !�" mL,� ����� n8�� �� ������ +���	�: n��" -� �� ��� <� �-�8

� �8� !�" K�U�� ��#� � �� �� ��8�
�. ��� �� -ORIGEN-S  �L&  �� n����5.1 SCALE  ��� !��� !��1�8�

 .  

 )��8�
� �� + ����   �c� � !��6 �8ORIGEN-3  �- +���6 !��6 : -� �#����: �� � ���6 !��1�8�

0.625Ev  � ���* �� !�#�� �98�� f � -� �c� � !��6 5MeV  � �%�� 2�8 }c� � !��6 �MeV  . ������

<-� ���  +,�8 2F^� gFTHERM  5RES  �FAST  n8�� . ���6 +� mL,� �����THERM  ��4#� ����

 ��� 2F^� gF82200  +� � ���6 +� !��1�8� +����* <����  K�> ��&�8 ���� � �L���� �� �� �o �� ���

 . ���6 mL,� !�##� ��9� ���� -� !��1�8� �� � ���RES  �FAST !��1�8� ����  � ��6 +� ���3 � f � -� ��



 <-� �o�� !��6 � ���^� +�� �'" �� +����* !��6 2F^� gF8 �� �Q�� �� �� 2�8 !��6 ��� 2F^� gF8

 . �#��   

 � ��� +� ����� . ���6 mL,� +#'�� ���@ ��� !��� �� ���6 +� ��0� + ��- �U��� �� ������ �� +����* ��"

��  !��1�8� +	U� � �L���� -� �� ���  mL,� !O� � �L���� � )��8�
� ���� �� +9��> ��@����� + ����� �� �

 � ��� +� ��� �� . ���  D��:� l����� ���� <�&' +#'�� ���@ !��� D�> �� �� R��Q� � � �6 �#( ��� l�����

+� ���� +Q��$ [�> -� �� l����� /�Q . ���. A�&* �� �� �� �o ��� V#��� � ���  ��	
� �  �� �� ���6

 �� ����9� �� ���� ��Q� <�'�� =� =�#k�� . � �" +� ����� ��&� �� � � ��6 +� ���W6��� �����Curies 

 +#'�� ���@ !�" mL,� + ��- �13� M�  �� -� �9� ����9� =� +���$ � ���6 mL,� . ���6 �-�8 D��  

3-2-2  �',�FHTR   

 +#'�� ���@ �',�FHTR 4	Y -� !��1�8� �� �� l����� �� ���� ����� ��P�	��  ��� �1000  /�6flibe  �*

 �� ���& �� � /�Q ��� �&� . ���6 +� !�#�� ��',� !��� �� ����99.99  �U��flibe  �� !�" +#Y �� /�����

 �'"9  s��  fN8 . ��" +� !��� <�,  � ���  +#�� V�@ =��3 -� ������ ���Q�� �8�0� ���� <��� +� ��

����  !���,� ���^����6 ��4#� ��&� [�> -� !�"  )8.85E5 g flibe  ���" ��flibe  ��� D� �� [�> -�

 . ( �"�� +� ���,#� y�	� �$�8 ���Q� =�� �� G�'" � �$�8 <��Q w�$ ��� ��& THERM  5 RES  �

FAST   edFU� . �#�&� ����� D��9�THERM  ��4� � ���#� +���	�: ���� =�7 ��� -� +#9 ��&� ��

956.15 K  )683  ( �Q��]30[  ��" .Epithermal   � �"�� +����* ��" -� ��,�� ����� s#@ �� ���6 +� i��

 . � �� +� +3�� <�&' ��" �� �� ���6 +� ��4#� ��
  �� 2�8 ��" ��" ���^�20  +��� �7� !� �'" ��

 ���^� -� �� � �" +� !��� <�, 100  +����7�MIT FHTR  V ���'�� � +'8������ ���^� �� ��� ������ �

 �	U�*THERM   5RES  �FAST  � �" +� !�- T�* +��^� ��> ��]4[  .  

 D��Q9  !�#�� ��',� ���Q� ��� ���& �� � +��Q ��� �&� :99.99  �U��flibe   /����� !�" +#Y  



  

 D��Q10  ��" ���^� :MIT   ���� !�" ��4#�20  � )���7� ����� ������@ ���^�THERM   5RES  �FLUX 

 <���ORIGEN-S   

 ������@   ���^�  

 +����* ��"    

 ��"Epithermal     

 2�8 ��"    

THERM  0.489  

RES 5  

FAST  6.5   

  

 �08 n��" ��4#� [�> -� <��� +� �� ��" �c� � ��FAST   �RES  +����* ��" �08 �� ���  mL,� �1U ��

 � ���6 =��9� ��4#� fN8FAST 8 �� �1U �� ��" �0epithermal  � +����* ��" �0" =�� )��1� )��U ��

���6 mL,� ����   [�> -� <��� +� �� 2�8 ��" �08 5 ���,� ��> �� . ����� X�  � �� ����� X�  =�� )��1�

 � +���6 ��� ��"epithermal  -� V�� ��  +#'�� ���@ . ���  =��9�9  + ��- �13�30  560  590  5180  5

360  5700 51080  51500  �1800  �-�8 D�� [�3� ��> �� ����� �� ���  =��t� �� ���6 +� ���'� -��

 ��� +Q��$ � ����� . ���6 +�ORIGEN-S  ��� ����; ��A �B  . � �" +� !��� <�,   

 ��	
� � ���� s�� ORIGEN-S  �'" ��4  D��Q �� )���Q �11 ��� V��  +� <�,  G��6 . � �" +� !

 <��� + %�> !��� �"W6 �� �� ���6 -��� /��� ��� �6� �� ��� !��� =� 5 ��� V���� s��� �� <�" GW*

 s��  T�8� �� /��� ��� ����9� =�7 ��� . ��� ����$ V���� <��- �� +F$ )��U �� ���^�ORIGEN-S 

 D��9�10.2 Ci���9� =� . �"�� +� -�� �� VL� �� ����� =��L� -� ���� �3 -1  �0Q ���r� <�( �"�� +�



 ��%�� +���	�: ���� ���� �� +����* ��� 2F^� gF8 ��FHTR  ���.�� �� �8� �0� M�;�� =� . �"�� +�

 /����� ����� /��. V���� �� � �"�� +� 2�8 ���- �* �� ��&� K�> �� ���6 �� ����� <�( ���6 +� ��#�

�" ���� . ��� +� V���� <��- �"W6 �� 2�8 � ���� �� �8� ='�� 2�8 !��&6 -� /��� ��� ����� V����

 ���^� <�" ��-O  �F �#"�� +� 2�8 AWQ 2F^� e�F8 ����� �� ��P�	��  =� J �"�� ��&�8 ��]32[  .

� �O����8� � ��Q Z1* =��t� ���� /��� ��� ����� �� �#�� +� <�,  s��  =� GW* �� %�� +��� !-�� � ��

 . �"�� +�  

 �'"4  ����  :ORIGEN-S  � +����* 5 2�8 ��" -� +	� ����9� ���� �� �08 � /��� ��� ����9� �� .

epithermal    

  

 D��Q11  ����  :ORIGEN-S  5 +����* ��� ��" ���� /��� ��� ����9� .epithermal 5 -� �9� �� � 2�8

,� + ��- ��� �13� � �" ���6 !-�� � -�� ]&* �� �� !�" mL  

  



4 –  /��� ��� ���� ��� �O���8�FHTR   ���0#,�@  

FHTR  ��	
� � ���� T�8� ��ORIGEN ���* ��10 Ci  . ��� ����$ ����� -�� ��FHTR 20  �� +����7�

 ����S ������ -� !��1�8�70  ���* �� ��� +� ��4� � ��U��2600 Ci  �� �� /��� ��� . ���  ����� D�8 ��

 �� ���6 +� i��40  ����$�8 � �-�8 �#$ ��� ��&�8 �� �U�� V��-. �� �� ���6 +� Z1*MSR 

 �" !��� <�, ]26[  �� ��� ����$ -��  51560 Ci  . ���6 GW* ������ -� ���� ��� ������ -� �- ��� C��

 �� �� /��� ��� D��#� �MITR  ��&� ��� ��&�8 �7� � ���� � � !�" !��� <�,  ��Q�� ��FHTR  ��0#,�@

 : � ��6 +�  

)1(  %�� ���&� A�h �F^  ����� /�#��d@ . +\#$ ��	L� -�6 � ���� !�##� ]���� ��&�81773  ���6 +� �8 �Q��

 ���� �� +�0Q �8 �&������ )��U �� +��� ��� ��&�8 �� !��� =� �8� G��9� �� ���700  ��800 

6 +� �8 �Q�� �#� +� )��	�: ���]33[  ���� !�##� ]���� ��&�8 �� �� =��@ ���� �� /�#��d@ .MITR  

 ���� !�##� ]���� ��&�8 ���� !�^��� ��> �� <��� +� � ���6 +� !��1�8�FHTR  ��%�� <��� �� �� ��� [��F�

 . 

)2(  �##� +� AWQ �� /��� ��� -�6 �� ���Q ��� !� ��6] 26 [  .� �� ��� ]�: ��	��3 ����� �0 . �� �8� =

 V#��� �� ��o�� =�"��  ���� ��&� -� <���� +�&�� �0 � . �#"�� +� ������ -� ���
� +��-�� . � �" !��� ���3 

)3(  ) =��� �� +#��� ��� !� ��620  �� �����6 !�##� D��9� ��  �U��MSRE ��� !����� ��6 +#��� )��h � �  .

 �#$ !��� !��� �� C��6 �� ��Q ��&� -� � !�" ��	�� fN8 � �#��  AWQ �� /��� ��� �# ��� +� ����� !�##�

 . � �" +� ����
� �� +�Q �##� ��4#� �� ����� �^	* -� a��$ ��	� )��h � �  �# ��� +� �0 . =�#k��

 ����  ��Q� �� ���� ]26[  . 

 +���	�: )������MITR  �PWR ��� ��,� � �� � � !��� <�,  �� +:�  ��>  �� /����� �-�6 !� �" VL@ !

 -� ����100 ci  D�8 �� <���� �� +�� )�&�8�� �#( ��  �"�� +�870 Ci  ����
� <�" ��- <���

 X�  . � � !��� ��,� � +���:-����W6 ��#�  -� V�� /��� ���90  2Q�� <��#: �� ���^� =� -� !��1�8� ��  �U��

� +*��> G�� �# ��� +�&�����  D��#� ���0#,�@ /��� ��� )��� �FHTR  . � ��6 !��1�8�  

5 -  !�#. ��� ���� )���0#,�@ � ���6 ����   



 +	9� ���8� G���� -� � ��� )���: ��� ��&�8 -� /��� ��� D��#� � ���� ��� �O����8� ��7 -�� ������

 ��Q�� �� ��&� �� ��4� � ���� �� /����� ����� ��FHTR 8� �� �����N��� �� -� !��1�ORIGEN-S  =��L�

 � �# �� ���� �� /��� ��� ���� �O����8�FHTR  . �#�� ��0#,�@ ��� ������ ��7 -�� +� <�,  ��8 A.

 D��9� /��� ��� �� ��� <����  �� 2�� � �-�6 !� �" VL@ ���� ���� �Q�� ���� ����� �z�	��  ���� �

� +� D�8 �� �� ���� �U �#( ��8 A. ��� ������ �� /��� ��� ���� . �#"� ��&� ��� ��&�8 �7� �

 ���� +��$ �� �8� ='�� �� � � !��� ����� ��4#� ����� ���� �� ��&� ��FHTR  . � ��6 ]8�#��  
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