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Ø ü ÷ Ó Ù © ý ¯ Ä ´ ¦ Ñ ¡ I Í ¾ aË ¥ Ï ø ä

ý Ô

À ç Ï Ö æ Ð É § Ï ò Ö Ë Ï Ï , ¿ ° ¹ » Ð × ÆÄ ¦ í ½ ¨ , ¨ £ ¼ É Ã Ø Ê ¦
í . Ò Ç ª À ,Ð © Ë Ï Ï Ä Ù ü Ü ¤ ( û í 1) , ï ¸ Ù ò ê ,ç mI Ä ë ¥ Ú ª 1.57 x 107

ê . ª Ú Ø Â £ æ â © Ë Ï Ï ¸ Ù ò ê , ² « Ç ä ' E. 90 ê ú õ Ë Ç Ø Â á ö Ä Ó Ù ÷
ý ¯ Ä ´ ¦ Ñ ø â ö â ö Ñ â ø ´ Ë » ß ï â .

Ó Ù ÷ ý ¯ Ä ´ ¦ Ñ ¼ ë Ü ò ¥ II- 3] :Ã » ¨ Ó Ù ÷ Ó Ù Ê Ó ½ 1GeV Ô Ï ,Ã Ë £

Ó ø ä ÷ Ø ð ô Ð ¹ ä ¢ ú ¢ Ñ ´ ¦ Í Å ö ó ¿ Ä Î ¶ Ð Ó , û Ã â © Ð Ó É Ô Õ ¢ Ë

Ä Ï Ñ ä ú ú Ü ¿ ¢ ç ,² É Ô Ã Ë Ð Ó Õ ä ¤ Ù ü Ë Ï Ï ¹ ä ã ä ª Ì Ù ü Ä ò È ¨
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2) È » ã ´ ¦ Ñ ü Ü Ð § Ø û ý Ë Ï Ï .
3) ü Ð § Ø ¹ m U Í m'ITEª ¯ ª mh Í mU,Ø í Ë ´ ¦ Ñ ¼ Ï ´ ´ .

Ó Ù ù ý ¯ Ä ´ ¦ Ñ Ç » ö Ó ó Ä µ ³ ¤ Ì , ¾ Ä » à Ø Ú Ö Û Ã µ ³ Ð ¤ Ù ü Ë
Ï Ï mI Ä « ä é ö . × È ò ¥ é Ü Ë ¾ Ä ù Ã Ä í Û ù ¡ Ô ° Ò Ç Ô ° Ä µ ö é ¤ é

ö ,Ó Å é Ü Ë Ú í Þ ¹ ø Ð Ä Ë Ï Ï ñ ä µ é é ö ¢ Ô µ ' ðá û ø Ð Ë í Û é ¤ , î ó
Ô Î Ù ç µ ³ Ð mI Ä Þ ä é ö ø Ð Ë Ö Û .

1 í Û ù ¡

¾ Ä ù Ã Ä í þ Ç í Þ ¹ Ó aba- Ä DCM.Á M ( h bna Cu cade Model-Cu cade Evapora-
tion Model ) Ì ò IZ] , ä Æ ã Ç ù Ú Ë Ú Ë ä ¶ ª ( intep intmnuclear cu ed e ) ´ ¦ £ Í ¢Ë Ã

' Ô̈ ½ ¨ ê É Ä . Ú â ù » ö É ß Ü Ê Ó ä ÷ Ø Ð Ä µ ³ Ð , Ð Ó Ä ú ú Ú DCM-CEM Ì

ò Ð É à ½ ê É : × È , Ú ß Ü Ê Ó Í Ð Ë ¢ ú ¯ Ô ò Ç ¯ Ô ÷ Ã ® ° , ù Ý Stemheim r

Ä ½ ¨ £ â ß Ü Ê Ó ò Õ ¢ Ð ­ Ó ç ë ø ¾ í ð § Ü ¿ ¹ ä Ë ¯ Ù È Å ý Ä ý Ì . Ó Å

Ê Ó ë Ð Ë ¢ ú ÷ Ã , ä Ð Ð © ÷ Ã « á ¹ Ð Ë ¢ ú ¢ Ñ ´ ¦ ( spal lation) ø Í Å þ Î »

Ó ç Ð Ó ¢Ê Ó È . â © » Í Å Ä È Ó « Ì ø ë ä û Ð Ë ÷ Ã , ± ½ ä Ü ¿ ð § ½ » ã ë

ä û Ë ¢ ú ÷ Ã ò » Ð Ë ¶ ñ ò Ñ ë Ð ø ª ¹ . ø Ç © É Ú ¢ ú ý Ë ´ ¦ ø ¦ Ú » È ¨

´ ¬ ( ¤ ¢ ¬ ) Ä £ à å « ¢ ú Ñ ä ò £ Ó Ä ô ¢ È ý Ì ø Ë ¤ .
â ï Ã » ö ý Ó ´ ¤ µ Ã í þ Ä £ â Ü ¦ : £ â Ð Ó Ú » å µ Ð Õ ä Ö ¼ Ä Ü ¦ .

ª Ë Ò Ç ø Ð ý » Î µ ' ¿Ê :7 .4GeV Ä Ê Ó ä ÷ » ö ± ¶ ª 8À , Í ª m em Ä ¦ Ð , Ã ¦

Ð Ã 6cm ñ Ä ¯ ¯ ü å , Ð Ð ú ú Ä Ð Ó Ã LR 115( HB) Å å ¶ £ ½ â ´ Ç ¼ Í Ü Ð Ó ,

Ã c m 9 Ì å ¶ £ ½ â ´ Ç ¼ ì Ð Ó , Ð ¿ Ð Ó Ú å µ í æ Ä Ö ¼ . í Û ë µ é á û ç ¼

1 ù ¾ , ½ ß Ç Ï Ü Ã , µ ÷ í Û Æ ã Ü » Ã Ø £ â µ é á û .

ò ¡ ú È :Â ¯ Þ Ð ¤ ' ü ¦ Ï Ï ' ñÄ Ã ä Ð ¿ " ?
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2 µ é ² Å

Ò Ç ù Ã Ä Ð Ä Ï Ç ¿ ¦ ,ü É 20 é ± ¶ ª Sem,ñ ª l cm Ä ¦ ² ¬ é É ( û Ø ½ ,
¦ Ð â Ã ¤ Ù ü Ä Ë Ï Ï ù · . ç ¼ 2 ù ¾ ,mI Ã Ú ¦ Ð ° Ë ,Ë Ï Ï ù · ¬ 05 Ë â ,
ÔÆ¯ É Ä Î ½æÚ ,ä Ð ¬ 15%Ä InI Í 8596Ä ØI ,Ã 0.5mmñ Ä Á ü ü Ü â .

~

Ã ' Ô' " Ä Nd

3 µ é á û ë ÖÛ

3.1 ÕÑ ´ ¦ ê Óú ì

µ ² Ú í Þ ¹ Ë ª Ï Ð ¿ ù Ä Ø ë Ó Ó Ù ÷ Ï ê É . ¦ Ð ú ú Ä Ð Ó Ã î ¯ ¨ ¢
1 SSNTD È Ð Ó ½ â ¼ õ ½ â ä ú î [2J. µ é â

­ £ ¿ µ ª 17.6 , ¡ M-CEM £ â µ ª 16.2 . ½ ß Ú

3 10l d A ¢ : µ é ó î Ú Ç Ï Ü Ã £ â ë µ é â Ã Ä Ð Ó
­ l d ² É ¢ Ü Ü × Ú Ä ö Ü ø Ú Ä Ö ¼ È Ï û ¼ 3 . ¼ 3 Ð

À 4 / / É ¢

£J U/ Ó= = = = ¶ Ä Ð Ó Ö ª Ä º :È Ð Ó º ( ´ 1eV) ; Ð Ü Ð Ó

l , , º ( 1eV - 6 M ev h ì Ð Ó º ( 6 M eV - 20 M eV ) Í

ì Þ Ó Ð ² Ð Ó 4¤ ê ½ ' ì Ð Ó
´ 1eV levú ð,v ûÊ ©V µmMsv ¬ ì Ð Ó º ( µ 20MeV) . ¼ 3 Ô ¾ CEM í þ Ü

. , Ï Ã Ø £ â µ é Ð ú ú Ä Ð Ó Ü × .

¼ 3 £ â µ ë µ ' Àµ Ú Ä ö Ü ø ÚÄ È Ï mEÃ ä ú î Ä â ¿ ° í Û £ â
(lGeVÊ ÓÀ÷ ± ¶ ª 8À ,ý ª ´ emÄ¦ Ð )

» ¤» µ ö á û , » Ú» í Ûá û . µ é ° Ã ç ¼ 2 ù ¾ , Ã L OGeV Ü ¿ Ä

Ê Ó ä ÷ ¦ Ð ¹ ä ¢ ú ¢ Ñ È ´ ¦ ,é æÅ â © ´ ¦ Ð í à Ð Ó ú ú ,Ã â © Ð Ó Õ ä Ë
Ï Ï £ ù · ¹ ä Ç ä . Æù § Ð ¬ Ð 0.425 Ë Ä mI . Ú Ð Ó Ä Õ ä Â ù · Ð ¢ ú Â Ð ´

¦ :
mI ( Tm = 15 7 x 107 ê ) + Ð Ó ú mI( TII2 = 12.38 ¡ ± )ú mxe(È ¨ Ë Ø ) . ( 1)

Ë Ï Ï ù · Ú ø Õ ó í Ï Ã ß ¿ í ½ â ´ â ¿ ä Ã× . Ú Ã× Ð Ë Ï Ï Ã ä ú ï mI

Ä y × ß å ú É æ . ¿ ö ù · â ¿ 5 Î Ô Ï , ¿ Î â ¿ î Ù 50 Ö Ó . Y × Ä â × ¤ ÷ É
GAMMAV S] Ì ò ê É . × Ð y × ß Ä é ô É Ã × ß Ä ¥ ä ú ß · ¨ Ä ë ¥ Ú TIn´ · ¨ .

ß Ü ï í ë Ë ï í (EEP&NP) Ú 25í
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536keV × ß · ¨ Ä ë ¥ Ú ª 11.95 ¡ ± , ø 1̈ Ä ë ¥ Ú ª 12.38 ¡ ± , ò Ë Ò Ç Ï ª ü

ô Ú ml ø Õ ó Ä Ë Ï Ï y × Ð Ñ · ¨ é ô Ä Ã × ß Ð :÷ I ù · Ð 418keV ,536.1keV,

668.5keV,739.5keV Í 1157.5keV ô Ã ä ú ï m I ; × Ð Ä 1368.5keV × ß ô Ú MNa, ü Ç

n AI ( n , Á)24Ná ¦ ú ï .

¬ Ò Ç Ô ° Ä Ð ¿ » ù [H ] ,µ é á û Ã B µ í ¾ ,ä ¨ å ª : ¿ » ö Ë ä £ Ó Ú ¿

Ë ù · Ð ý ð ´ ¦ ø ú ú Ä ³ » Ë Ø Ä ý ¿ . µ é á û Ð ë í 2. í 2 Ð ¹ Ð ö Ë í Û

£ â á û . í Û Ã ä B µ Ä £ â Ã DCM¤¤CEMÆã . í 2 Ô ¾ í Û £ â Ä B µ ë µ é µ

Ú 2ÒÄ ó î ¶ § Ú Ç Ï Ï Ã .

å 2 Þ ¦ ¸ mEÄ Ã ä á û ,1.OGeV Ä ô Ú £ ÷ à x U OCEn Ä ¦ Ð

4 ÆÚ ¦ ä ì Ð Ó Ñ Ð Ã ä Ê Ä £ â Æã

Â Ä ¤ Ù ü Ë Ï Ï £ Ä ã ä Ð ¿ « ù Ú Ò Ç Ô ° Ð ¿ Ä Ó Ù ÷ ý ¯ Ä ´ ¦ Ñ [¨ , ´

¦ Ñ Ñ ¾ ¿ Ö ¾ â ¼ ç ¼ 4 , ÷ ª Î ý û í 3 . í 3 Ð Ä Ë ¼ Ï ª ¹ ® Æ ¶ ö Ä ¦ ¼ Ï ,ä
¬ » Ø é É û í 4 . Ú â Ö Ó Ù ÷ ý ¯ Ä ì Ð Ó Ñ Ð , Ð Ó Ä Ü ¿ » ã ª ¸ Ù ö lEeV ½ ¸

ö MeV , Ð Ó Ü × Ú µ ³ Ð Ä Ö ¼ û ¼ 5 . Ð Ó ¢ ¿ Ê Ú Ð ø ë î Ô ø » ç ¦ ( R = 3½0cmm)

î ß ª 5 .8́1 Á̈ 101~ / s. c¶nm1J2. Ú ´ ¦ Ñ Ñ ¾ Ú æ Å « ë Ð Ä à ë ö ó , Ð Ó ¢ ¿ Ê Ý õ , ½

´ ¦ Ñ Ñ ¾ ß µ ( R = 1Þ em) ± µ ½ Ë 1.89 x 10~ / 8¤cm2. Ú ´ ä ã Ð , Ð Ó ¢ ¿ Ê É ë

î Ô ø » ç ¦ Ä 1.89 Á 1OUEEh -cm2 ç õ ½ Ú R z 140CEZZ± Ä 1.o x 10~ / ¤¤CE212. â ´ ß Ä

Ð Ó ¢ ¿ Ê ê « É Ô Ã ´ Õ ¢ ¤ Ù ü Ë Ï Ï Ä Ã ä . ò Ë , Ë Ï Ï Ä ã ä È É Ô Ú î Ô

ø , ² É Ô Ú ´ ä ã ø Ð . É Ë , Ë Ï Ï ¸ Ä ° Ï É Ð ½ Ö Î ½ : Ì ¬ Í º ¬ .

¦ 4 ¤ ¦ Þ Þ ¾¿ Ö ¾ â ¼[21

ò ¡ ú È :Â ¯ Ñ Ð ¤ " ü Ë Ï Ï ' ôÄ Ã ä Ð ¿ 929

Ð Ó ¢ ¿ Ê Ú µ ³ Ð Ä Ö ¼¼5
- - - R = mem, ­ R Eü " Ô, "­ ¤R z . ­ ¤R = 14h m.lmem
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ÃÓÜ¿ 1GeV î Ôø ß HOe-
ÊÓí ¬ È 2OM æ¡ øë ¶ 1Þem

´ ¦ Ñ Ä Ä ¦ Ê

î Ô ø Ä ½ ù ì ¦ Ê ' È

Á ¬ ¦ Ä Â È (Ë I ö )

Ë Ð¬ » Âé É(qs) ¤¤U=" -I F mu z0.9

' ï Ð¬» ' é ÝÉ'®) mh E1.6 "'RE Z" -4 " h z24.7 " ,uz9.1 mh z5.2

(´ ¼Ï ´ Ô£ æ´ ¦ Ñ FWRé ö Ä¦ ®" ,¶ ' E35GWdJt¢ ä ´ 10ê )

Ô Ú Ì ¬ ° Ï ,Ë Ï Ï ' ëÃ Ú Ð Ó ´ ä ã ( R = 1Þ - 140cm) . Ë ø Ð Ó ¢ ¿ Ê ª 1.89
Á 1015» 1.OÁ 10~ " -cnf ,Ú Ë Ð Ó Ä ø Õ Â ,» ê Ð mI Ü Ã ä 0.6596 .

Ô Ú º ¬ ° Ï ( FbL ) ,Ë Ï Ï ò æº ¬ ¦ Ú û ö ´ ¦ Ñ Ñ ø ¢» Ø · ° È » » ÷ Ð Ö

¼ , î Ô ø Ä Ð Ó ¢ ¿ ERÏ ´ ä ã Ä Ð Ó ¢ ¿ Ê ß Ã à , ò Ë , î Ô ø Ä Ë Ï Ï Ã ä § Ê
¶ ó Ú Ð Ó ´ ä ã ,ø » Ø · ° È » » ÷ Ú Ñ â , ò Ë ÷ ­ Ë ¦ Ä Ë Ï Ï ã ä § Ê Ó ü Ú

ã . É Ú ä ´ Á Ú Ñ ø ¢» Ø · ° È » » ÷ ® ä ÷ ¯ , Ë Ï Ï ä ª Ô Ø ÷ ­ î Ô ø ¢´ ä

ø ¢» Ø · Í » » ÷ , ò Ë Ð ¿ Ë Ï Ï Ä Ã ä § Ê ¦ ¬ ± Û Ï ¼ Ç Ï ö ÷ é ö ,Ù è È »

» Á Ú Ñ Ú £ ô 2/3 ± ä , 1/3 Ä ± ä Ã Ú Ñ â ø Ð È » » Í ¨ ý » Ø · ,ò Ú ¬ ù Ä õ
þ Â , ¡ I Ä Ã ä Ê É ï 1.196( û í 5) .

Ò s Ú ¸ . . ö ¤ Ä ´ ¦ Þ ê ,­ ý - Í Ä à » .Þ Ò" " EÄ Ã ­ Â

Ëà ,4ÑÏ Î ½ Ãä Ê

Ú 25íEEP & NP)ß Ü ï í ë ¦ " í ´

å 3 Ó¤ ¤ E ¯ ´ ¦ Ñ Ä ÷ ª , ÷ [31
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É ¼ 5 É û , î Ô ø Ä Ð Ó × Ü ² , Ð Ó Ä Ü ¿ » ã ª ¸ Ù ö keV ½ ¸ ö MeV, ø mI

Ä Ã ä Ô ü Õ È Ð Ó Í ¬ È Ð Ó ª ÷ ( û ¼ Ä , ò Ë , ä » î ¯ ø Ä Ð Ó ¢ ¿ Ê Ü ß ,
« mI Ú ì ý ¯ Ñ Ð Ä Ã ä § Ê ( Ô Ï ö ½ Ö é ö ) ¼ » Ç Ø ð ë . ç û Ç Ó Ù ÷ ý ¯ Ä
È Ñ ¢ ¼ Ç í ë é ö : Ð Ó ê « ý ¯ ª È Ð Ó ø £ Ö Ð Ó ¢ ¿ Ê » ä ,ò Ú È ý ¯ Ñ Ð lø

Ä Ã ä § Ê È ì ý ¯ Ñ Ð ß 170 ¶ , « â Ú Ö µ Ð Ç Ñ Ô ï ½ Ä , ò ª : 1) È ý ¯ Ñ î ¯

ø Ä Ð Ó » É Ü ê « ý ¯ 32) ª £ Ö Î Ù ç õ þ ,È ý ¯ Ñ Ä Ð Ó ¢ ¿ Ê « á ¶ Í Ú ì ý
¯ Ñ Ä Ð Ó ¢ ¿ Ê ( ¼ 1- 2 ö ý ¿ ¶ ) . ù Ô È ý ¯ Ñ Ü Ä ÆmI Ä ã ä § Ê , « Ä Æ»

á « ó -

5 á Û

Ó Ô Ï Ä µ é ë í Û £ â á û Ä Ö Û É Ã ö Ô Â Ä á Û :
1) Ó Ù ÷ ý ¯ Ä Î Ù ç ì Ð Ó Ñ Ð É Ô û ý £ æ ´ ¦ Ñ Å Å Ä ¤ Ù Ë Ï Ï mI , ¹ ä

ã ä ª È ¨ Ë Ø ,« ã ä § Ê » Ç Ü ß . ç 20± , 1.OGeV Ä Ê Ó ø ý ¯ Ä ´ ¦ Ñ Ð mI Ç

ä § Ê ª ¿ ê 1. 196 . ç º ¬ ¦ Ð Ó ë 196Ä Ë Ï Ï ÷ , ¿ ê ¿ ¨ Ó Ù ÷ ý ¯ Ä ´ ¦ Ñ É
Í ä ¼ 22kg Ä Ë Ï Ï ' ñ . ç û Ç È Ñ ,En I Ä È Ð Ó ´ ¦ Ø æ á ö ó ,« Ð Ó ¢ ¿ Ê á µ

Í , ò Ë Ã ä § Ê » á Ô Ð ö ó .
2) Ã í Û £ â Ö Î Ô µ é á û ø Ð Ë Ï ú â Ä â ö ,í Û £ â á û ë µ é á û Ç Ï

Ï Ã .
3) È Ï Ë Ï Ï Æë ¬ Ë ª Ø (Ë ¼ Ï : ¦ ¼ Ï Ð Ä Ë Í µ ) Ú Ó Ù ´ ý ¯ Ä ´ ¦ Ñ Ð

Ä Ã ä Ê É û ,Ã ´ ¦ Ñ ü Ü Ð § Ø û ý ¬ Ë ª Ø ,Ò Ü û Ã ¬ Ë ª Ø ¢ ç .

¾ ¤ ÷ µ é Ú ä Ã ½ Ë í Þ ¹ Dubm Ë ¼ õ ª Ï Ð ¿ ù ¨ Ò ¬ Ð Ä ó ¦ ­ ú , Â ú

è Ð Ä ó ¦ ï ú , ¡ ó È º ¿ Ú ¾ Ä É Ä Ú ä á ö Ë í à ¦ ó â û , ÷ ß Ú Ë î í » â !
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Studi Ê on T r ansm uta t i on of L ong- L i ved N uclear W aste

M t he A ccel er ator -D r iven R eacto r

WAN Jun-Shengl R . Bmndt

l ( NOFZhþ ,s Imasts»ASe qf Nude-r hob-04Ðy. xt ' " 710Ø4. chme)

2( h mtheme, ph4t×p-J ,measy Mare-arg, Ge' " "y)

A be¥ , ct ö Ee transmutation of nuclear waste 12¢ in the subcrt t ical system was studied in the pr-

esent wort using both theoreti cal and experi mental methods . h the expem ne± , the energetic pmton

beam ( 1 . O GeV ) form - eeelerator wØ used to bomb- zd a thick lead tarset . And the long- li ved nu-

clear waste ø was transmuted t0 13% by the spd l at im neutmns generated in the tazF t . U M m ¤-

EZZtztaHOEE em d eney d 1" I was compared m ö theoreHeal si mul ati on . And the transmutation in m Ac-

eelemtor- Dr iven Subed ucal Fast Reactor ( A DSFR ) w± explored ÷ × the experi mental mSUIts - 11,e

spent h el of PWR ( PEØ SEEmd Water Reactor ) is assumed to h used as the fuel in A DSFR . Ò 1e

l iquid lead wÄ choeen u tazÅet and eoolant in the ADS .

Key woE² Aced emtoa»dri ven reactor ,

Recaved 26 Dem¤ú , z mo

Ú 25íß .. ,, í ë Ë ï í (EEP& NP)

Iodine

121 transmutation , Nuclear was te tmnsmutation


