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Abstract：Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒｓ （ＲＲｓ） ａｒｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．
Ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＲＲｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ＲＲｓ，
ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｓ ｎｕｃｌｅａｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｒ-
ｓｏｎｎｅｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ， ａｒｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ．
Key words：ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ； ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ； ｎｕｃｌｅａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ； ｎｕｃｌｅａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

1　Introduction
Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｌａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ， ｎｕｃｌｅａｒ ｔｅｃｈ-

ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｈａｖｅ ｍａｄｅ ｇｒｅａｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．Ｎｕｃｌｅ-
ａｒ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃ-
ｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒｓ （ＲＲｓ）， ａｓ ｂａｓｉｃ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｓ ｐｒｏ-
ｖｉｄｉｎｇ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｎｄ ｇａｍｍａ ｒａｙｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ-ｆｉｅｌｄｓ ａｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎｓ， ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｐｕｔ
ｉｎｔｏ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏ-
ｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＲＲＤＢ （ＲＲ ＤａｔａＢａｓｅ） ｏｆ ＩＡＥＡ ｉｎ
Ａｐｒ．， ２００９， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｖｅｒａｌｌ ６６５ ＲＲｓ ｗｏｒｌｄ ｗｉｄｅ．Ａ-
ｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ２３７ ＲＲｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ９ ｔｅｍｐｏｒａ-
ｒｙ ｓｈｕｔｄｏｗｎｓ， ５ ｓｔｉｌｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ２３７ ａｌ-
ｒｅａｄｙ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｅｉｎｇ ｄｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｄ， １７６
ｄｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｄ ａｎｄ １ ｐｌａｎｎｅｄ．Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ＲＲｓ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ４０ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ （ ｕｓｕａｌｌｙ ｚｅｒｏ
ｐｏｗｅｒ）， ５８ ｐｏｏｌ ＲＲｓ， ２５ ｔａｎｋ-ｉｎ-ｐｏｏｌ ＲＲｓ， ２９
ＴＲＩＧＡ ＲＲｓ， １２ ｆａｓｔ ＲＲｓ， ９ ｈｅａｖｙ ｗａｔｅｒ ＲＲｓ， ９ ＭＮ-
ＳＲｓ， ６ Ｃａｎａｄａ ＳｌｏｗＰｏｋｅ ＲＲｓ， ４ Ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ Ｆａｃｉｌｉ-
ｔｉｅｓ， ４ ＡＲＧＯＮＡＵＴ ＲＲｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ １２ ＲＲｓ．Ｔｈｅ ｇｅｎ-
ｅｒａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ＲＲｓ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．２．

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｄｅ-
ｓｉｇｎ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ， ｄｅ-
ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， ｔｒａｉｎｉｎｇ， ｅｔｃ．， ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ

Fig．1　RRs classification information

Fig．2　Power distribution of the operational RRs

ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｔｉｌ ｎｏｗ．Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍａｉｎ ＲＲｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ-
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ-
ｐｅｒ．
2　Current status of China’s RRs and

utilizations
2．1　General information and development history

Ｔｈｅ ｎａｍｅ， ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ
ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ｄａｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ＲＲｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．
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Table 1　General information of RR in China

Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｎａｍｅ Ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｏｗｅｒ／ｋＷ Ｓｔａｔｕｓ Ｆｉｒｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ

ｄａｔｅ
ＨＷＲＲ-ＩＩ① １５ ０００ ＯＰＥＲ １９５８ ／９ ／１

ＴＳＩＮＧＨＵＡ ＵＮＩＶ． １ ０００ ＯＰＥＲ １９６４ ／１０ ／１
ＳＰＲ ＩＡＥ ３ ５００ ＯＰＥＲ １９６４ ／１２ ／２０

ＺＥＲＯ ＰＯＷＥＲ ＲＥＡＣＴＯＲ ０ ＳＨＵＴ １９６６ ／１ ／１
ＺＰＲ ＦＡＳＴ ０．０５ ＯＰＥＲ １９７０ ／６ ／２９

ＨＦＥＴＲ ＣＲＩＴＩＣＡＬ ０ ＯＰＥＲ １９７９ ／６ ／２０
ＳＰＲＲ-３００ ３ ０００ ＯＰＥＲ １９７９ ／６ ／２８

ＨＦＥＴＲ １２５ ０００ ＯＰＥＲ １９７９ ／１２ ／２７
ＭＮＳＲ ＩＡＥ ２７ ＯＰＥＲ １９８４ ／３ ／１０
ＭＮＳＲ-ＳＺ ３０ ＯＰＥＲ １９８８ ／１１ ／１
ＭＮＳＲ-ＳＤ ３３ ＯＰＥＲ １９８９ ／５ ／１

ＮＨＲ-５ ５ ０００ ＯＰＥＲ １９８９ ／１１ ／３
ＰＰＲ ＰＵＬＳＩＮＧ １ ０００ ＯＰＥＲ １９９０ ／８ ／１

ＭＪＴＲ ５ ０００ ＯＰＥＲ １９９１ ／３ ／２
ＭＮＳＲ-ＳＨ ３０ ＯＰＥＲ １９９１ ／１２ ／１８

ＨＴＲ-１０ １０ ０００ ＯＰＥＲ ２０００ ／１２ ／２１
ＣＦＥＲ ６５ ０００ ＣＯＮＳ
ＣＡＲＲ ６０ ０００ ＣＯＮＳ

Ｎｏｔｅ： ① ＩＩ ｍｅａｎｓ ｕｐｇｒａｄｅｄ
Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ＲＲｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｃａｎ ｂｅ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ．
１） Ｓｔａｒｔｉｎｇ （１９５０ｓ）　ＨＷＲＲ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ

１０ ＭＷ， ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｉｍｐｏｒｔ， Ｃｈｉｎａ ｒａｐｉｄｌｙ ｍａｓｔｅｒｅｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ｓｅｔｕｐ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｔｒａｉｎｅｄ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ．Ｉｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｆｌｏｕｒｉｓｈ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｓ＆Ｔ）．

２） Ｌｏｃａｌ Ｒ＆Ｄ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｃａｌｅ （１９６０ｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ １９９０ｓ）　Ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｂｙ Ｃｈｉｎａ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｏｃａｌ Ｒ＆Ｄ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｓｅｖｅｒａｌ
ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｏｏｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒｓ， ＨＦＥＴＲ， ｓｅｖｅｒａｌ
ＭＮＳＲｓ （５ ｆｏｒ ｅｘｐｏｒｔ， ４ ｆｏｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ） ａｎｄ ＰＰＲ Ｐｕｌ-
ｓｉｎｇ， ｅｔｃ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ， ＨＷＲＲ ｗａｓ ｕｐｇｒａｄｅｄ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ， ｌａｒｇｅｒ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ， ｍｏｒｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ， ｅｔｃ．

Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ ａｒｅ ｍａｓｔｅｒｉｎｇ
ＲＲｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＲＲｓ， ｄｒｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌ-

ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ Ｓ＆Ｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
３） Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （１９９０ｓ ｔｏ ｐｒｅｓ-

ｅｎｔ）　Ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ＲＲ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔａｌ ｗｉｔｈ
ｗｏｒｌｄ’ ｓ ｔｅｎｄｅｎｃｙ， ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ．Ｃｈｉｎａ Ａｄ-
ｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅａｃｔｏｒ （ＣＡＲＲ） ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘａｍ-
ｐｌｅ．Ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ＲＲ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ， ｈｉｇｈ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．
Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｐ-
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ＲＲｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＡＲＲ ｉｓ ｒａｎｋｅｄ ａｓ Ｎｏ．１ ｉｎ Ａｓｉａ ａｎｄ
Ｎｏ．３ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓ-
ｔｅｍ， Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｃｈｉｎａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｆａｓｔ Ｒｅａｃｔｏｒ
（ＣＥＦＲ） ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｒｅａｃｔｏｒ （ＨＴＲ）．Ｓｉｍｕｌ-
ｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｄｅｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ， ＲＩ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ （ＡＤＳ）
Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
2．2　Main RRs and technology characteristic
2．2．1　ＳＰＲ ＩＡＥ

ＳＰＲ ＩＡＥ ｉｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｒａｔｅｄ ａｎｄ
ｃｏｏｌｅｄ ｂｙ ｌｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ．Ｉｔｓ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ３．５ ＭＷ ａｎｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ５．０ ＭＷ．Ｉｔ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｆｒｏｍ １９５９
ａｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｄ ｆｉｒｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｎ Ｄｅｃ．２０， １９６４．Ｉｔ
ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕｅｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｒｒａ-
ｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｔｉｍｅ．Ｎｏｗ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍ-
ｐｒｏｖｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａ-
ｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＲＩｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ， ｔｏｐａｚ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ， ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎ-ｐｉｌｅ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｅｔｃ．

Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎｈｅｒｅｎｔ
ｓａｆｅｔｙ， ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．
Ｉｔｓ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．Ｉｔｓ
ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｌａｙｏｕｔ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３
ａｎｄ Ｆｉｇ．４．

Table 2　The main technical parameters of typical reactors
Ｎａｍｅ ＭＮＳＲ-Ｉ ＳＰＲ ＩＡＥ ＨＦＥＴＲ ＨＷＲＲ ＣＡＲＲ ＰＰＲ-ＰＵＬＳＩＮＧ ＮＨＲ５ ＨＴＲ１０ ＣＥＦＲ

Ｐｏｗｅｒ／ＭＷ ０．０３ ３．５ １２５ １５ ６０ １ ５ １０ ６５

Ｆｕｅｌ
ＵＯ２
ＬＥＵ

１２．５ ％

ＵＯ２-Ｍｇ
ＬＥＵ
１０ ％

ＵＡｌx
ＨＥＵ
９０ ％

ＵＯ２
ＬＥＵ

３．０ ％

Ｕ３ Ｓｉ２
ＬＥＵ

１９．７５ ％
ＵＺｒＨ１．６

ＬＥＵ
ＵＯ２
ＬＥＵ

ＵＯ２
ＬＥＵ

ＵＯ２
ＨＥＵ

６４．４ ％
Ｃｌａｄ． Ｚｒ-４ Ａｌ Ｚｒ-２ Ｚｒ-２ Ａｌ Ｓ．Ｓ Ｚｒ-４ Ｇｒａｐｈｉｔｅ Ｓ．Ｓ

２３５ Ｕ， ｋｇ① １．１２ ５．６ １３ ７．６８ １１．０ ——— ２４．６ １６．１０ ３６７

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏｄｓ②
１ＳＲ
１ＲＲ
１ＡＵＲ

４ＳＲ
２ＲＲ
７ＳＨＲ

２ＳＲ
１４ＲＲ
２ＳＨＲ

４

４ ＳＲ
２ ＲＲ
８ＳＨＲ

２ＳＲ
１ＲＲ
３ＳＨＲ

１ＳＲ
１ＲＲ
１ＳＨＲ
１ＰＲ

１ＳＲ
２ＲＲ

１０ＳＨＲ
１０ＣＲ

３ＳＲ
２ＲＲ
３ＳＨＲ

Ｖｅｒｔ．ｃｈａｎｎｅｌｓ ４ ２０ １１ ３３ ２６ ——— Ｎｏ Ｎｏ ———
Φｔｈ／ｃｍ-２ · ｓ-１③ １ ×１０ １２ ５．２ ×１０ １３ １．２ ×１０ １５ ２．４ ×１０ １４ ８ ×１０１４ ——— Ｎｏｔ ｕｓｅｆｕｌ Ｎｏｔ ｕｓｅｆｕｌ ３．５ ×１０ １５

Ｎｏｔｅ：① Ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ； ② ＳＲ-Ｓａｆｅｔｙ Ｒｏｄ， ＲＲ-Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｒｏｄ， ＳＨＲ-Ｓｈｉｍ Ｒｏｄ， ＡＵＲ-ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏｄ， ＰＲ-Ｐｕｌｓｉｎｇ Ｒｏｄ； ③ Ｍａｘｉｍｕｍ ｕｎｐｅｒｔｕｒｂｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

78Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



Fig．3　Main Control Room of SPR IAE

Fig．4　The core layout of SPR IAE

2．2．2　ＨＦＥＴＲ
ＨＦＥＴＲ， ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ １２５ ＭＷ， ｉｓ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ

ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｄｅｒａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｏｌｅｄ ｂｙ ｌｉｇｈｔ
ｗａｔｅｒ， ａｄｏｐｔｉｎｇ ｂｙ Ｕ-Ａｌ ｍｅｔａｌ ｆｕｅｌ ｉｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｔｕｂｅ
ｗｉｔｈ Ｈｉｇｈ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｕｒａｎｉｕｍ （ＨＥＵ）， ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｂｙ Ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ．Ｉｔ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｎ Ｄｅｃ．２７， １９８０．
Ｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｆｕｅｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ａｎｄ ｆｏｒ
ＲＩｓ ａｎｄ ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＡＡ， ｅｔｃ．

Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ
ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ， ｌａｒｇｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ． Ｉｔｓ ｍａｉｎ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．Ｔｈｅ ｔｏｐ
ｖｉｅｗ ｏｆ ＨＦＥＴＲ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５．
2．2．3　ＨＷＲＲ-ＩＩ

ＨＷＲＲ-ＩＩ ｉｓ ａ ｔａｎｋ ｔｙｐｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｗａｔｅｒ
ａｓ ｃｏｏｌａｎｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｏｒ， Ｚｒ-２ ａｌｌｏｙ ａｓ ｃｌａｄｄｉｎｇ ａｎｄ
ｇｒａｐｈｉｔｅ ａｓ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．Ｉｔｓ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｉｓ １５ ＭＷ ａｆｔｅｒ
ｕｐｇｒａｄｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ２．４ ×１０１４

ｃｍ-２ · ｓ-１．Ｉｔ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ＲＩｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｅｔｃ．

Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｔｏ ｐｏｗｅｒ， ｌａｒｇｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ
ａｎｄ ｌｏｗ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｉｔｓ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．Ｔｈｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｍａｉｎ

Fig．5　The top view of HFETR

control room of HWRR-II and ｂｉｒｄ’ ｓ ｖｉｅｗ ｏｆ ＥＳ-
ＳＡＬＡＭ （ＨＷＲＲ ｔｙｐｅ） ｉｎ Ａｌｇｅｒｉａ （ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｉ-
ｎａ） ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６ ｔｏ Ｆｉｇ．８．

Fig．6　Top view of HWRR-II

Fig．7　Main control room of HWRR-II

2．2．4　Ｔｅｓｔ ｒｅａｃｔｏｒ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌ-

ｏｇｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅａｃｔｏｒ， ｓｏｍｅ ｔｅｓｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ＣＥＦＲ， Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｇａｓ
ｃｏｏｌｅｄ Ｒｅａｃｔｏｒ （ ＨＴＧＲ ）， ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｈｅａｔｉｎｇ Ｒｅａｃｔｏｒ （ＮＨＲ）．
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Fig．8　Bird’s view of ES-SALAM in Algeria

Ｆａｓｔ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｓ ｏｎｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＩＶ ｎｕ-
ｃｌｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ-
ｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ-ｆｒｉｅｎｄｌｙ， ａｎｄ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ａｄ-
ｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ａｎｄ ｂｕｒｎ-
ｉｎｇ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ．ＣＥＦＲ， ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｂｕｉｌｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ａｎｄ ｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒｉｄ ｉｎ ２０１０．Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．９ ａｎｄ Ｆｉｇ．１０．

Fig．9　The Reactor complex of CEFR

Fig．10　The outside view of CEFR

ＨＴＧＲ， ｓｔａｒｔｅｄ ｉｔｓ ｆｕｌｌ ｐｏｗｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ
ｏｆ ２００２， ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｓａｆｅｔｙ
ｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ＨＴＲ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１１．

Ｔｈｅ ＮＨＲ， ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ５ ＭＷ， ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｃｏｍ-
ｐｌｅｔｅｌｙ ｉｎ １９８９．Ｔｈｉｓ ｒｅａｃｔｏｒ ｈａｓ ｓｅｖｅｒａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，
ｐａｓｓｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｈｅａｔ ｒｅｍｏｖａｌ， ｅｔｃ．Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｖｉｅｗ
ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏｏｍ ｏｆ ＮＨＲ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１２．

Ｔｈｅｉｒ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ

Fig．11　The top view of HTR-10

Fig．12　The exterior view and main
control room of NHR

Ｔａｂｌｅ ２．
2．2．5　Ｏｔｈｅｒｓ

Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ＲＲｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ａｌｓｏ
ｂｕｉｌｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｚｅｒｏ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ， ＭＮＳＲｓ ａｎｄ ＰＰＲ
Ｐｕｌｓｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ．

１） ＦＡＳＴ Ｚｅｒｏ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒ （ ＺＰＲ ＦＡＳＴ） 　
ＺＰＲ ＦＡＳＴ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２９， １９７０．Ｍａｎｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｕｃｌｅａｒ ｄａｔａ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｇｉ-
ｎｅｅｒｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｅｔｃ． Ｓｏｍｅ ｆａｓｔ ｒｅａｃｔｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ＺＰＲ ＦＡＳＴ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．１３．

Fig．13　The side view of ZPR FAST

２ ） Ｕｒａｎｉｕｍ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｚｅｒｏ Ｐｏｗｅｒ Ｆａｃｉｌｉｔｙ

98Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



（ＵＳＺＰＦ）　 Ｉｔ ｗａｓ Ｊｕｎｅ， ２００２ ｗｈｅｎ ＵＳＺＰＦ ｗａｓ ｉｎｉ-
ｔｉａｌｌｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ．Ｉｔ ａｄｏｐｔｅｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ｆｕｅｌ ａｎｄ
ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｋｅｙ ｅｑｕｉｐ-
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ＵＳＺＰＦ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１４．

Fig．14　The top view of USZPF

３）ＭＮＳＲ　ＭＮＳＲ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ３０ ｋＷ， ｕ-
ｓｅｓ ｌｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ａｓ ｂｏｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｏｌａｎｔ， ｂｅｒｙｌｌｉ-
ｕｍ ｍｅｔａｌ ａｓ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ， ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｓ ｃｏｏｌ-
ｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓ ｒｅａｃｔｏｒ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
ｂｅｔｔｅｒ ｒａｄｉｏｗａｓｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ， ｓｏ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｂｕｉｌｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ．Ｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＮＡＡ， ｓｈｏｒｔ-ｌｉｖｅｄ ＲＩｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ．

Ｓｉｎｃｅ １９８４， ９ ＭＮＳＲｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ．Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ４ ＭＮＳＲｓ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ
ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， Ｊｉｎａｎ ａｎｄ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ-
ｌｙ．Ｏｔｈｅｒ ５ ＭＮＳＲｓ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｐａｋｉｓｔａｎ， Ｉｒａｎ，
Ｇｈａｎａ， Ｓｙｒｉａ ａｎｄ Ｎｉｇｅｒｉａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｕｎｔｉｌ ｎｏｗ， ｉｔ
ｈａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ １００ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｙｅａｒｓ ｏｆ
ＭＮＳＲｓ．Ｔｈｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ＭＮＳＲ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１５．

Fig．15　The top view of MNSR

Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｈｉｇｈ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｕｒａｎｉｕｍ
（ＨＥＵ） ｔｏ Ｌｏｗ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｕｒａｎｉｕｍ （ＬＥＵ， ２３５ Ｕ ｅｎ-
ｒｉｃｈｍｅｎｔ ＜２０ ％） ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｐｇｒａｄｅｄ ｏｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅ-
ｐｌａｃｉｎｇ ｏｆ ｏｎｅ ｆｕｅｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｐｇｒａｄｅｄ ＭＮＳＲ （ＭＮＳＲ-Ｉ） ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１６．

４）ＰＰＲ ｐｕｌｓｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ　ＰＰＲ ｐｕｌｓｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ， ｄｅ-
ｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ， ｉｓ ａ ｐｏｏｌ-ｔｙｐｅ ＲＲ

Fig．16　The core configuration of MNSR-I

with UZrH１．６ ａｓ ｆｕｅｌ-ｍｏｄｅｒａｔｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ．Ｉｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｄ
ｆｉｒｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２２， １９９０．Ｔｈｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ＰＰＲ
ｐｕｌｓｉｎｇ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１７．

Fig．17　The top view of PPR pulsing

2．3　RR utilizations
2．3．1　Ｎｕｃｌｅａｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１） Ｎｕｃｌｅａｒ ｆｕｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｆｕｅｌ ｏｒ ｆｕｅｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ， ｓａｆｅｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｂｕｒｎｕｐ， ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｔｉ-
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＲｓ．

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃ-
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｌｌｅｔ ａｎｄ ｃｌａｄｄｉｎｇ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓ-
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｆｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｌｗａｙｓ ｎｅｅｄｓ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｎ-ｐｉｌｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｏｐ ａｎｄ ａ ｈｏｔ ｃｅｌｌ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

２） Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ， ｓｕｃｈ ａｓ ｆｕｅｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ， ｃｏｎｔｒｏｌ
ｒｏｄｓ， ｇｕｉｄｅ ｔｕｂｅｓ， ｒｅａｃｔｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｖｅｓｓｅｌｓ， ｓｈｉｅｌ-
ｄｉｎｇ ｂｌａｎｋｅｔ， ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ， ｎｕｃｌｅａｒ Ｉ＆Ｃ， ｅｔｃ．， ａｒｅ ｎｅｅ-

09 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｄｅｄ ｔｏ ｂｅａｒ ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ．Ｆｏｒ ｅｘａｍ-
ｐｌｅ， Ａ５０８-３ ｓｔｅｅｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＲＰＶ， ｆｕｅｌ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉ-
ａｌｓ， ｇｒｉｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ＬＴ-２１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌ-
ｌｏｙｓ ｗｅｒｅ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｉｎ ＨＷＲＲ， ＳＰＲ ＩＡＥ， ＨＦＥＴＲ，
ｅｔｃ．

Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃａｐｓｕｌｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｏｐ ａｒｅ
ｎｏｒｍａｌｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｉｒｒａｄｉａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ＲＲｓ．Ｄｉｓ-
ｍａｎｔｌｉｎｇ， ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｉｎ ｈｏｔ ｃｅｌｌ ａｆｔｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．

３） Ｎｕｃｌｅａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏ-
ｇｙ　ＲＲｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｆｏｒ Ｒ＆Ｄ ａｎｄ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍ-
ｂｅｒ， ｃｏｕｎｔｅｒ， ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅ-
ｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ Ｓｅｌｆ Ｐｏｗｅｒ Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ （ ＳＰＮＤ ），
ｅｔｃ．， ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ-ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＲＲｓ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｔｒａｃｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏ-
ｒｉｎｇ ｍｉｎｅｓ．
2．3．2　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ

１） Ｎｕｃｌｅａｒ ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｎｕｃｌｅａｒ ｄａｔａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｉｎ ＲＲ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ｓｉｎｃｅ ＲＲ ｃｏｕｌｄ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｗｉｄｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｆｌｕｘ．

２） ＮＳＥ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ Ｅｘ-
ｐｅｒｉｍｅｎｔ （ＮＳＥ） ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏｏｌ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍａｔｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｍａｔｔｅｒ ｐｈｙｓｉｃｓ， ｂｉｏｌｏｇｙ ｐｈｙｓｉｃｓ， ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ， ｅｔｃ．， ａｎｄ ｉｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｏｂｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｍａｔｔｅｒ， ｍｉｃｒｏ-ｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｂｉｏ-ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｔｈｅ ｂｅａｍ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｇｕｉｄｅｄ ｏｕｔ-ｐｉｌｅ ｆｏｒ ＮＳＥ．Ｂｅｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅａｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ Ｃｏｌｄ Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ
（ＣＮＳ ） ａｎｄ Ｈｏｔ Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ （ ＨＮＳ ） ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ＲＲｓ ａｎｄ ｇｕｉｄｅｄ ｏｕｔ-ｐｉｌｅ
ｆｏｒ ＮＳＥ．

３） Ｒｅａｃｔｏｒ ｐｈｙｓｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅａｃ-
ｔｏｒ ｐｈｙｓｉｃｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｉｎ ＲＲｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔ， ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｐｈｙｓｉｃｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒｏ-
ｇｒａｍ， ｎｕｃｌｅａｒ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｅｔｃ．
2．3．3　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１） ＲＩｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ 　 Ｔｈｅ Ｒ＆Ｄ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｄｉｏ-Ｉｓｏｔｏｐｅｓ （ＲＩｓ） ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＲ．Ｂｙ ｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｓｏｌｉｄ ｔａｒｇｅｔｓ，
ｆｉｓｓｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ａｎｄ ｇａｓ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ＲＲ， ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ ＲＩｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ １３１ Ｉ， １５３ Ｓｍ， ９９ Ｍｏ， １２５ Ｉ， ｅｔｃ．， ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏ-
ｄｕｃｅｄ．

ＲＩｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｍａｎｙ

ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ ｓｃｉ-
ｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｅｔｃ．Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ６０ Ｃｏ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｔｅｒｉｌｉｚａ-
ｔｉｏｎ， ｓｅｅｄｓ， ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ， ｅｔｃ．Ｔｈｅ ＲＩ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｌｉｋｅ ６０ Ｃｏ， １９２ Ｉｒ， １６９ Ｙｂ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ＲＩ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｌｉｋｅ ９９ Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ， １３１ Ｉ， ３２ Ｐ， １２５Ｉ， １５３ Ｓｍ， ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｎｕｃｌｅａｒ ｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ ３２ Ｐ， １４ Ｃ， ３ Ｈ ｆｏｒ ｔｒａｃｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

２） ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ Ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ Ｄｏｐｉｎｇ （ＮＴＤ） ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｂｅｇａｎ ｉｎ １９７０ｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎ-
ｖｅｎｔｉｏｎ ｄｏｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ．ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｓ ｅｄｇｉｎｇ ｏｕｔ ｃｏｎ-
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ ｄｏｐｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｌａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｖｉｃｅ ｍａｒｋｅｔ．Ｍａｎｙ
ＲＲｓ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｐｒｏ-
ｄｕｃｅｄ ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ ｓ
ｍａｒｋｅｔ．

３） ＮＡＡ　Ｎｅｕｔｒｏｎ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ＮＡＡ） ｉｓ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＲｓ．Ｔｈｅｒｍａｌ
ａｎｄ ｃｏｌｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ＮＡＡ ｆｏｒ Ｒｅａｃｔｏｒ
ＮＡＡ （ＲｅＮＡＡ）， Ｐｒｏｍｐｔ Ｇａｍｍａ ＮＡＡ （ＰＧＮＡＡ） ａｎｄ
Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｄｅｐｔｈ Ｐｒｏｆｉｌｅ （ＮＤＰ）， ｅｔｃ．

Ｔｈｅ ＮＡＡ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ， ａｎｄ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｎｅａｒｌｙ ａｌｌ ｓｃｉｅｎ-
ｔｉｆｉｃ ａｒｅａｓ ａｓ ｇｅｏｌｏｇｙ， ｅａｒｔｈ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ， ｌｉｆｅ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ｆｏｏｄ ｓｃｉｅｎｃｅ， ａｒ-
ｃｈａｅｏｌｏｇｙ， ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｅｔｃ．Ｓｏｌ-
ｉｄ， ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｇａｓ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｏ ｉｒｒａｄｉａｔｅ．

４） ＮＲＧ　Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ （ＮＲＧ） ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍ-
ｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｘ-ｒａｙ ｏｒ ｇａｍｍａ ｉｍａｇｅｓ．３Ｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｉｓ-
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮＲＧ．Ａ ｓｔｒｏｎｇ
ａｎｄ ｗｅｌｌ ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｏｎ ｔｈｅ ＲＲ ｉｓ ｔｈｅ
ｐｒｉｍｅ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＮＲＧ ｓｔａｔｉｏｎ．

５） Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｂｙ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　 Ｔｏｐａｚ， ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｙｅｌｌｏｗ ｏｒ ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗ， ｉｓ ｒｅｌａ-
ｔｉｖｅ ｃｈｅａｐ．Ａｆｔｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｏｐａｚ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ
ｔｏ ａ ｇｅｍ ｗｉｔｈ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｂｒｉｇｈｔ ｏｒ ｌｉｇｈｔ ｂｌｕｅ．Ｃｏｎｓｅ-
ｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｆｅｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａ-
ｔｅｄ ｔｏｐａｚ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｕａｌｌｙ
ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ＲＲ．
2．3．4　Ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ

Ｂｅｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｌｏｎｇ-ｔｅｒｍ ｓｔｅａｄｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＮＰＰ， ＲＲｓ ｈａｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ， ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｏｐ-
ｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｏｒ ｅｍｐｌｏｙ-
ｅｅｓ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ａ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｍ-
ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＮＰＰ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｃｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ．

Ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｒｔｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｐｈｙｓｉｃｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ
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ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ＲＲｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｆｆ’ ｓ ｐｒａｃｔｉｃｅ
ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅｉｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ．Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｓｔａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕ-
ｃｌｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
ｅｔｃ．
3　Development tendency of RRs and their

utilizations
3．1　Development tendency of RRs

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＲＲ ａｒｅ
ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｔｏ ａｍｅｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ．Ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌ ｒｕｌｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ
ｉｔｅｍｓ．
3．1．1　Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｍａｉｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｗｈｉｃｈ ｋｉｎｄ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ， ｔｈａｔ ｍｅａｎｓ ｆａｓｔ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅａｃｔｏｒ， ｌａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ｏｒ ｓｍａｌｌ ｐｏｗｅｒ， ｗｉｌｌ ｂｅ
ｂｕｉｌｔ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｕｒｐｏｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｔｈｅ ＲＲｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｓｔｌｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｖ-
ｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅｓ．

１） Ｔｅａｃｈｉｎｇ　Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｓ-
ｔｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ， ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ．Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｚｅｒｏ ｐｏｗｅｒ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｒｅａｃｔｏｒｓ．

２） Ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ　Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｒｅａ-
ｓｏｎａｂｌｙ ｆｏｒ ＲＩｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ＮＡＡ， ｅｔｃ．

３） Ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ 　 Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＮＳＥ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｆｏｒ ｍａｔｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ａｌｓｏ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｆｏｒ ｆｕｅｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ， ＮＡＡ，
ＮＲＧ， ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ＲＩｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｅｔｃ．
3．1．2　Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ-ｄｅｐｔｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＲＲ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍ-
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｈｅ ｎｅｗ-
ｂｕｉｌｔ ＲＲｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｃｅｄ．Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｆｌｕｘ ｔｏ ｐｏｗｅｒ， ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ．Ａ ｈｉｇｈ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｗｓ ａ ｈｉｇｈ ｉｎ-
ｃｏｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｈａｖｅ ｌａｇｅｒ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｒｒａｄｉ-
ａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ， ｔｈｅ ｎｅｗ-ｂｕｉｌｔ ＲＲｓ ｈａｖｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌａｒ-
ｇｅｒ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｎｏｒｍａｌｌｙ， ｔｈｅ ＲＲｓ ｎｅｅｄ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｎｅｅｄｓ ｈａｒｄｅｒ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｏｓｔ ＲＩｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ＮＡＡ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ＮＳＥ ｎｅｅｄ
ｓｏｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｓｏ ｔｈｅ ＲＲｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｐｏｐｕｌａｒ．Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ ｎｅｗ-ｂｕｉｌｔ ｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＲＲｓ， ＣＡＲＲ， ＪＲＲ-３Ｍ， Ｏ-
ＰＡＬ， ＦＲＭ-ＩＩ， ＨＡＮＡＲＯ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ＲＲ

ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
3．1．3　Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ＲＲ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ， ｍｏｓｔ ｎｅｗ-ｂｕｉｌｔ ＲＲｓ
ａｒｅ ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ．Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ＲＲ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅ
ｆｏｒ ＲＩｓ ａｎｄ ＮＴＤ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＡＡ， ＮＳＥ， ｆｕｅｌ ａｎｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ， ＮＲＧ ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ．Ｏｔｈｅｒ ｕｔｉ-
ｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｔｈｅｒａｐｙ （ ＮＣＴ ），
ｎｕｃｌｅａｒ ｐｕｍｐｅｄ ｌａｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍ， ｇｅｍｓｔｏｎｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｌ-
ｏｒｉｚａｔｉｏｎ， ｅｔｃ．Ｎｏｒｍａｌｌｙ， ＮＳＥ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｒｅａｃｔｏｒ， ａｎｄ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｒ-
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｓ ａｃｃｅｓｓｏｒｉａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｔ ｉｓ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｅｓｔ ｒｅａｃｔｏｒ．
3．1．4　Ｈｉｇｈ ｓａｆｅｔｙ

Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍ-
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓ＆Ｔ．Ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ
ｓｔａｆｆ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｓ ｓｕｂｓｔａｎ-
ｔｉａｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ， ａｄｄｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ．Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｍ-
ｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌｅｖｅｌ， ｓｅｔｔｉｎｇ ａｂｕｎｄａｎｔ ｓｈｕｔｄｏｗｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ， ｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ， ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ａ-
ｄｏｐｔｉｎｇ ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ ｓｙｓｔｅｍ， ｅｔｃ．
3．1．5　Ｎｏｎ-ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ

Ｎｏｒｍａｌｌｙ， ＬＥＵ ｆｕｅｌ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｎｅｗ-
ｂｕｉｌｔ ＲＲｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅ-
ｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｏｎ-Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ．Ｔｈｅ ＬＥＵ ｆｕｅｌ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ＲＲｓ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．
3．2　Development tendency of RRs utilizations

ＲＲｓ ｈａｄ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｆｉｅｌｄｓ ｂｕｔ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ．
3．2．1　Ｎｕｃｌｅａｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｅｗ ｆｕｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，
ｓｕｃｈ ａｓ Ｕ-Ｍｏ ａｌｌｏｙ， ＭＯＸ ｆｕｅｌ ａｎｄ ａｎｎｕｌｕｓ ｆｕｅｌ ｅｌｅ-
ｍｅｎｔ， ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｔｈｅ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｅｄｓ， ｅｘｃｅｐｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ．Ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｕｅｌ ｅｌｅｍｅｎｔ， ａｓｓｅｍｂｌｙ， ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＮＰＰｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ
ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｉｔ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ， ｎｕｃｌｅａｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｆｌｏｕｒｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｆｕｔｕｒｅ．
3．2．2　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｓ＆Ｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎ-

29 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＲＲｓ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｇｒａｄｕ-
ａｌｌｙ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｌｉｋｅ ＮＳＥ ｏｎ ＣＡＲＲ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ９ ｈｏｒｉ-
ｚｏｎｔａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｘ-
ｃｅｌｌｅｎｔ ｃｏｌｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ， ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ
ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ Ａｓｉａ ＲＲｓ ａｎｄ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄ-
ｖａｎｃｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒｓ ａｓ ＦＲＭ-ＩＩ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ ａｎｄ
ＨＦＲ ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ．

Ｉｔ ｉｓ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｔｈａｔ ｍａｎｙ ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ
ｏｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＣＡＲＲ， ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕ-
ｔｉｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ， ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆ-
ｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ， ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ， ｔｅｘｔｕｒｅ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ， ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，
ｔｒｉｐｌｅ ａｘｉｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ｆｏｕｒ ｃｉｒｃｌｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ，
ｎｅｕｔｒｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ， ｃｏｌｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｔｒｉｐｌｅ ａｘｉｓ ｓｐｅｃ-
ｔｒｏｍｅｔｅｒ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｉｎ ｅｃｈｏ，
ｓｍａｌｌ ａｎｇｌｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ， ｅｔｃ．Ｔｈｅｓｅ ａｐｐａｒａ-
ｔｕｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ＮＳＥ ｉｎ ｍａｎｙ
ｆｉｅｌｄｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｈｙｓｉｃｓ， ｌｉｆｅ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ， ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｂｉｏｌｏｇｙ， ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｃｒｉｍｉｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ-
ｔｉｏｎ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｎｕｃｌｅａｒ ａｓｔｒｏｎｏｍｙ， ｎｕｃｌｅａｒ
ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ， ｎｕｃｌｅａｒ ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ｅｔｃ．
3．2．3　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１） ＲＩｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ＲＲｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅ-
ｎａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｌｄ ＲＲｓ ａｒｅ ａｇｉｎｇ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅｍ ｉｓ ｎｅａｒ ｓｈｕｔｄｏｗｎ．Ｔｈｅ ＲＲｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｐｒｅ-
ｃｉｏｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｌｉｋｅ ＲＩｓ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈａｒｄ ｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ＲＲｓ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，
９９ Ｍｏ， ６０ Ｃｏ， １９２ Ｉｒ， ｅｔｃ．， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ＲＩｓ， ａｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ＲＩｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ＲＲｓ．

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ＲＲｓ ａｌｗａｙｓ ａｒｅ ａｄ-
ｖａｎｃｅｄ ＲＲｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ， ｓｏｍｅ ＲＩｓ ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ
ｌｉｔｔｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ ｌｉｆｅ， ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ＲＲｓ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ
２１０ Ｐｏ， ６３ Ｎｉ， ｅｔｃ， ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＲＲｓ．

２） ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ＮＴＤ
ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｃｏｓｔ-ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
Ｇａｔｅ Ｂｉｐｏｌａｒ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ （ ＩＧＢＴ） ｔｈａｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅｄ， ｏｕｔｐｕｔ ｄｅｍａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ． Ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｉｅｌｄｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｗｉｄｅ．Ｉｔ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｓ ｌａｒｇｅ ａｓ １２ ｉｎｃｈｅｓ， ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｎｅｅｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

３） ＮＡＡ　ＲｅＮＡＡ ｉｓ ｍａｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ＮＡＡ ａｎｄ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｍｏｓｔ ＲＲｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ．Ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ＲｅＮＡＡ， ＰＧＮＡＡ ａｎｄ ＮＤＰ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＮＳ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｕｔ
ｉｎｔｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＡＲＲ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．Ｔｈｅ ＮＡＡ， ｉｎ-

ｃｌｕｄｅｄ ＰＧＮＡＡ ａｎｄ ＮＤＰ， ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｍｕｃｈ
ｍｏｒｅ ｆｉｅｌｄｓ．

４） ＮＲＧ 　 ＮＲＧ ｗｉｌｌ ｆｉｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｕｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｇｅｏｌｏｇｙ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ａｒ-
ｃｈａｅｏｌｏｇｙ， ｗｏｒｋ ｏｆ ａｒｔ， ｅｔｃ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｐ-
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｎｕｃｌｅａｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ｍａｔｅｒｉ-
ａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｂｉｏｌｏｇｙ， ａｕｔｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
ｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ａｉｒ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ-
ｄｕｓｔｒｙ， ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ， ｅｔｃ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ＮＲＧ ｗｉｌｌ ｂｅ ｗｅｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｅｓｐｅ-
ｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ＲＲｓ ａｓ ＣＡＲＲ．Ｌｏｗ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｃ ｓａｍｐｌｅ ｎｏｒｍａｌｌｙ．Ａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＲＲｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ， ＮＲＧ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎ ｓａｍ-
ｐｌｅｓ ａｎｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｗ
ｓａｍｐｌｅｓ．Ｓｏ， ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｅ
ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｏｐａｑｕｅ ｐｉｐｅ ｌｉｋｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｏｄｉ-
ｕｍ ｍｅｔａｌ ｉｎ Ｓ．Ｓ ｐｉｐｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅ， ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｃｒｅｔｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｏｐａｑｕｅ ｓｈｅｌｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｇｏｔｔｅｎ．

５ ） ＮＣＴ 　 Ｂｏｒｏｎ Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｔｈｅｒａｐｙ
（ＢＮＣＴ） ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｔｈｅｒａｐｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｕｒｉｎｇ ｃａｎｃｅｒ．Ｔｈｅ ５-ｙｅａｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｈｅａｄ ｔｕｍｏｒ ｃｕｒｅｄ ｒｅａｃｈｅｓ ａｎ ｕｎｐｒｅｃｅ-
ｄｅｎｔｅｄ ｒｅｃｏｒｄ ｕｐ ｔｏ ３３．３ ％．ＢＮＣＴ ｈａｓ ｓｏｍｅ ａｄｖａｎｔａ-
ｇｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｒａｔｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｃｕｒａ-
ｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｅｒａｐｙ ｍｅｔｈ-
ｏｄｓ．

Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｏｒｉ-
ｚｏｎｔａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ＲＲ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＮＣＴ ｗｉｔｈ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｍｅｄｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｗｅｌｌ ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ．
Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｍｏｓｔ ＲＲｓ ｉｓ ｅｎｏｕｇｈ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｕｔｉｌｉｚａ-
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｔｉｍｅ．
4　The R＆D of new conceptual RRs

Ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ＲＲｓ ａｌｗａｙｓ ｈａｄ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｍａｙ ｂｅ ｆｏｒ ＲＩｓ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ， ｍｉｎｏｒ ａｃｔｉｎｉｄｅｓ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｍｏｒｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，
ｅｔｃ．Ｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．
4．1　Sub-critical reactor in ADS

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ Ｄｒｉｖｅｎ Ｓｕｂ-ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ （ＡＤＳ） ｉｓ
ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｅａｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｔｓ ａｄｖａｎｔａｇｅ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎ ｒｅｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ｓａｆｅ-
ｔｙ， ｗａｓｔｅ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｂｒｅｅｄｉｎｇ， ａｎｄ ｎｏｎ-
ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ．Ｗａｓｔｅ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｎｏｒ
ａｃｔｉｎｉｄｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＡＤＳ．

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＡＤＳ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ—Ｖｅｎｕｓ １ ＃
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ＣＩＡＥ， Ｃｈｉｎａ．Ｉｔ ｉｓ ａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｚｏｎｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ．

39Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｚｏｎｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃ-
ｔｒｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｚｏｎｅ ｉｓ ａ ｆｉｓｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ
ｇｉｖｅｓ ｅｎｅｒｇｙ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｒｅａｃｈｅｄ ａｄ-
ｖａｎｃｅｄ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍａｄｅ ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．

Ａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｄｒｉｖｅｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｏｏｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅ-
ａｃｔｏｒ， ａｄｏｐｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＡＲＲ ｓｐｅｎｔ ｆｕｅｌ ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ， ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ， ｉ．ｅ．， ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ
ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ．Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｎｅａｒｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ＡＤＳ ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅａｃｔｏｒ．

Ａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｄｒｉｖｅｎ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｏｌｅｄ ｆａｓｔ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ Ｆａｓｔ Ｒｅａｃｔｏｒ （ＣＤＦＲ）．Ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｎｏｒ ａｃｔｉｎｉｄｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔａｓｋ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｔｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉ-
ｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
4．2　Super-critical water cooled reactor （SCWR）
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Fig．18　The core layout of CARR

Fig．19　The exterior view of CARR
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