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요 약

본 연구는 연구용 원자로(HANARO)의 ST 1 수평공 상단에 설치된 즉발감마선 방사화분석

(pr omp t g amm a - r ay ac t iv at ion an alys is ; P GAA) 장치의 빔속을 개선하고 백그라운드를 저감시

켜 최적, 최선의 성능 개선을 위한 기초연구를 수행하였다. 중성자 빔의 일부를 인출하여 회절 빔

을 얻기 위해 사용된 흑연결정(P G)의 빔 집속율을 확인하기 위해 BF 3 계수기, las e r 및 op t ic al

diffr a ct ion an gle c on tr ol 방법으로부터 b e am pr ofile의 조건을 확인하였고, 이로부터 입사빔 중

심부 및 측면에 위치한 각각의 P G 결정에 대한 중성자 회절율을 측정하였다. 또한 P G 결정 및

시료위치에서 Au 선을 이용한 중성자 속 분포 측정과 시료 지지대로 사용하고 있는 두랄루민 봉,

테프론 봉 및 테프론 실로부터 분석시에 나타나는 간섭 영향을 단일모드 및 Comp t on 모드로 조

사하였다. 재조정 후의 P GAA의 빔속의 측정값은 8 .1± 0 .2 × 10 7 n·cm - 2·s - 1로 전보다 약 4 0 % 정도

증가되어 분석감도의 향상을 기대할 수 있었다.

Abs tr a ct

In th is s tu dy , up dat in g of pr omp t γ- r ay n e utr on a ct iv a t ion an alys is s ys t e m (P GAA)

h as b e en c ar r ie d out t o ob t a in th e b es t , op t im al c on dit ion thr ough th e impr ov e m en t of

n e utr on flux an d r e duc t ion of b ack gr oun d of P GAA fac ility wh ich is ins t a lle d on th e ST 1

h or izon t a l b e am p or t a t HANARO r es e ar ch r e a ct or . Both diffr ac t e d b e am pr ofilin g 's

c on dit ions an d th e n e utr on diffr ac t ion of p yr oly t ic gr aph it e cr ys t a ls ar e inv es t ig at e d b y

BF 3 c oun t e r , las e r an d op t ic al diffr ac t ion an gle c on tr o l m e th od t o c on fir m th e b e am

c onv er g en c e r a t e . Als o , th e e ffe c ts of in t e r fe r en c e m at er ials s u ch as a lumin um s amp le

h older , t e flon h older an d T e flon wir e app e ar e d fr om an alyzin g e le m en t al cons t itu en t ar e

inv es t ig a t e d w ith s ing le - an d Comp t on m ode . Aft e r r e adjus t in g of s ys t e m , th e n e utr on

flux m e as ur e d w as 8 .1±0 .2 × 10 7 n·cm - 2·s - 1 in cr e as in g ab out 4 0 %, t o b e e xp e c t e d th e

impr ov e d an a ly t ic al s ens it iv ity .



1. 서 론

즉발감마선 방사화분석(P r omp t Gamm a - r ay N e utr on A ct iv at ion An alys is : P GAA)은 중성

자 방사화분석(N e utr on Act iv at ion An alys is , NAA)과 같이 중성자 포획반응을 이용한 비파괴 분

석 기술이지만 여기된 핵이 즉발적으로 방출하는 방사선을 이용하기 때문에 생성 핵종의 방사성

성질과는 무관하여 여러 분야에 이용 할 수 있다. P GAA는 방사성 붕괴로부터 지연감마선에 의

한 감마스펙트럼보다 더 복잡한 형태를 보이는데, 이것은 주로 핵자당 감마전이가 많고 스펙트럼

간의 간섭확률이 높아서 복합다중 전이 분포를 이루기 때문이다. 이때 대다수 고에너지 감마선들

은 주변 물질과 상호작용하여 Comp t on c on t in uum과 es cap e 피크를 생성하고, 저에너지 영역에

서 낮은 감마전이 강도를 갖는 많은 감마선들을 덮어버리게 된다. 이러한 영향들로 인해 P GAA

측정에서도 백그라운드가 높게 나타나는 원인이 된다. 따라서 스펙트럼상의 백그라운드 영향을 제

거하고 분석감도를 증가시키기 위해서 컴프턴 억제 시스템이나 ann ih ilat ion p a ir s p e ctr om e tr ic

시스템을 구성하여 측정에 이용하고 있다 [ 1 ] .

본 연구는 최적의 빔속을 얻기 위하여 중성자빔 인출에 이용하고 있는 흑연결정에 대한 다양

한 방법의 b e am pr ofile을 점검하고, 각 결정의 회절율을 확인함으로써 향후 빔이용에 유용한 자

료가 되도록 하였다. 또한 시료분석에 필요한 시스템의 백그라운드 요인을 점검하고 저감화를 위

한 전자장치의 연결로부터 미량원소분석에 있어서 단일모드와 Comp t on 모드에 대한 감소율을 비

교 확인하였다.

2. 실험장치 및 방법

한국원자력연구소 P GAA 시스템은 하나로(HANARO) 원자로 ST 1 수평공에 소결처리된 흑연

결정을 이용하여 회절 중성자 빔을 인출하는 방법으로 구성되어 있다 [2 ] . 열중성자 인출을 위해

회절격자인 p yr oly t ic gr aph it e (P G)가 이용되었고, 중성자 조준기를 통과한 회절빔이 시료에 집

속할 수 있도록 시료위치에서 빔 크기가 20 mm가 되도록 구성하였다. 시료위치에서 검출기까지

의 거리는 2 5 cm로 가변적으로 조정될 수 있도록 하였다.

회절중성자 분포를 측정하기 위해 BF 3 p in - h ole 검출기와 좌표설정용 정밀 s t ag e를 이용하

였고, P G 회절각을 확인하기 위하여 las e r 및 광학테이블에서 조정하였다. 검출기는 직경이 1mm

의 p in - h ole이 뚫려있으며, x - y s t ag e 상단에 부착된 좌표를 변화시켜 계수율을 측정함으로써 2

차원 회절중성자 분포를 얻을 수 있다. BF 3 검출기는 LND 20 240 (가스압력 : 20 0 t or r , 작동범위

: 850 - 1 10 0V , 인가전압 : 9 50V) 제품을 이용하였다. 중성자 회절장치는 수동형 2축 g on iom e t er

를 적용하였다. 계측계통은 전치증폭기, 증폭기, ADC, T im er & Coun t er 등으로 구성하였고 스

펙트럼 측정과 계수율 측정을 병행하였다. 분광용 증폭기는 g a in 및 s h ap in g t im e을 각각

10 0 ×0 .75 및 0 .25㎲로 설정하였고 ADC g ain은 16k로 설정하였다.

시료위치에서 열중성자 속에 대한 분포도를 알아보기 위해 g old m on it or (Rx Exp er im en t

Co ., USA , 9 9 .9 9 8% p ur ity ac t iv at ion wir e )를 이용하여 측정하였다. 조정된 빔의 크기(2x 2



cm 2 )에 맞추어 약 10 mg 내외의 Au - w ir e를 환 형태로 말아서 2 .5 mm 간격으로 정사각형 배열

로 모니터링 하였다. 중성자 속은 g old w ir e 방사화법으로 측정되었고 4시간 동안 중성자 조사

후, 1 9 8Au의 4 12 k eV 감마선을 30 0초간 계수하여 for tr an 중성자 속 프로그램을 이용하여 구하

였다.

3 .측정결과 및 논의

P GAA 장치에 이용하는 ST 1공 출구 단면적은 전체 70 × 120 mm 2 중에서 P NS 빔면적인 중심

부 70 × 60 m m 2을 제외한 상·하부 각 70 × 30 mm 2 영역이 P GAA 장치의 빔이용 면적이다. P G

20 × 50 mm 2 결정은 두께 2 mm로 회절중성자 집속이 가능하도록 3등분으로 배열하였다. 3등분의

P G 조각은 4 5° 기울어 P G m oun t에 고정되어 있으며 이들이 차지하는 면적은 폭 70 mm 와 높

이 50 mm로 양 측면의 빔을 이용할 수 있도록 되어 있다. 3등분의 결정 중에서 양 측면의 결정들

은 회절중성자를 집속할 수 있도록 오목거울 형태로 기울임 각이 주어져 있으며 각각은 결정 2조

각으로 장착되어 두께 4 mm를 이루도록 하였다. P GAA의 collim at or 하단부 결정위치에서 ST 1

공의 빔속을 확인하기 위하여 금선을 가로 12 cm , 세로 14 cm p lat e에 부착한 후 빔 중앙에 위

치시켜 측정하였다. 각각의 금선은 지름 0 .1 mm로 8 mg 내외의 무게를 갖도록 원형으로 말아서

5 m m 간격으로 배열하여 빔 파이프에 삽입하여 조사시켰다. 측정 결과는 [그림 1 ]과 같다. 5mm

간격으로 측정된 빔속으로 내부 첫번째선 영역이 ST 1공 빔 크기를 나타낸다. 그림에서 상·하부

점선은 각각의 흑연결정의 위치를 나타낸다. 중심부 빔속은 9 .8 × 10 9 n·cm - 2·s - 1 이고 가로빔사이

즈 70 mm와 세로빔 사이즈 120 mm 전체에 2% 이내의 균질한 빔 특성을 보여주고 있다.

P GAA에서 이용하고 있는 상·하부 빔은 균질한 부분에 위치함으로 P G 결정에 입사하는 빔의 균

질도가 양호한 것으로 판단되었다.

상·하단 각 6등분 결정의 회절각은 광학대로부터 조정되었고, c ollim at or 장착 후 결정각에 의

한 시료위치에서의 상의 변동여부는 las e r를 이용하여 결정의 배열상태를 확인하였다. [그림 2 ]

는 광학테이블에서 조정된 결정과 c ollim at or에 장착된후 las e r를 이용하여 보여진 상을 나타내고

있다. 이렇게 측정된 빔 분포 및 P G 회절각 조정으로부터 시료위치에서의 빔속을 알아보기 위해

BF 3 계수기를 이용하여 각 결정으로부터 회절된 중성자율을 계측하였다. 각 P G 결정별로 관측된

최적의 회절각으로부터 얻은 위치별 계수율은 [그림 3 ]과 같다. 그림에서 첫번째는 동-서 방향

g on iom e t er 조정각으로 얻은 결정별 계수값이고 두번째는 남-북 방향 g on iom e t er 조정각으로

얻은 계수값이다. P G 지지대에 위치한 흑연결정은 상단에 3개( 1, 2 , 3번) 및 하단에 3개(4 , 5 , 6

번)로 구성되어 있다. 그림의 동-서 방향에 대한 계수값에서, 중앙에 위치하는 2번과 5번의 경우

측면 결정 계수값에 비해 1.6배 이상 높게 나타남을 볼 수 있다. 이것은 측면 결정각이 미세하여

0 .0 5 mm 편차에 시료위치에서 2 mm 이상 중심각이 이동하기 때문에 측면각 tun ing이 빔속에

주요 변수임을 확인 할 수 있다.



그림 1. 금선으로 측정한 ST 1 공 중성자 빔 단면적.

그림 상·하단 점선부분은 흑연결정이 위치하는 공간이다.

그림 2 . P G 결정, 지지대 및 las e r에 의한 시료위치에서 회절 상의 구성.

그림 3 . BF 3 계수기로 계측한 각 P G 결정의 중성자 회절율.



[그림 4 ]는 P G 결정을 삽입한 후 BF 3 계수기로 얻은 계수율이며, 이로부터 상대적인 빔속은

7 .6 ~ 9 .2 × 10 7 n·cm - 2·s - 1 사이의 값을 나타냈다. 각각의 P G 결정에서의 빔 분포가 [그림 4 ]에서

와 같이 다소 편차가 있으나 전체값을 더할 경우 [그림 4 ]와 같이 시료 중심에 피크를 형성함을

볼 수 있다. 그림에서 빔의 균질도는 남-북 방향이 동-서 방향에 비해 다소 높게 나타나고 있으

나 두 분포의 전체 합은 시료위치 반경 10 mm 에서 6 %의 양호한 수치를 보여주고 있다.

그림 4 . P in - h ole typ e BF 3 계수기로 측정한 P G 결정의 빔 분포도

시료 위치에서 금선을 이용한 중성자 속 및 균질도 측정을 수행한 결과 [그림 5 ]와 같이 열

중성자 빔의 선속은 8 .1× 10 7 n·cm - 2·s - 1 으로 측정되어 BF 3 계수기로 계측한 상대적 빔속 수치와

거의 일치함을 보였다. 빔 분포는 중심부로부터 반경 5 mm 범위의 평균 중성자 빔속과 편차는

7 .8 ± 0 .2 × 10 7 n·cm - 2·s - 1 그리고 반경 10 mm 범위까지는 6 .2 ± 0 .7 × 10 7 n·cm - 2·s - 1를 나타냈다. 반

경 10 mm 이내에서의 평균 중성자 속과 편차는 각각 반경 5 mm 이내에서 보다 20 %와 세 배

정도 높게 나타났다. 따라서 균일한 조사를 위해서는 시료의 크기가 10 mm 이내로 조정될 필요

가 있으며, 본 측정에서는 측정 시료의 크기를 10 mm 이내로 균일하게 제작하여 측정에 이용하

였다.

그림 5 . 시료 위치에서의 중성자 분포도



본 측정에 이용한 주 검출기는 n형 HP Ge로 0 .5 m m 두께의 b er y llium창에 6 0 Co에 대해

4 3 % 상대효율과 13 3 2 k eV 감마선에 2 .2 k eV 분해능을 가지고 있다. 8대의 BGO 검출기는 회로

에 연결되어 BGO로부터 출력되는 신호는 시간 대비 문지방 신호로 분리되어 회로내 Ge 신호를

차단하는 tr igg er logic 신호로 이용되도록 하였으며, 측정은 두 가지 모드를 사용하였다. 단일모

드와 컴프턴 모드 측정의 자료를 비교한 결과를 [그림 6 ]에 비교하였다. 그림에서 저에너지 영역

과 고에너지 영역에서의 백그라운드 영향비가 1/ 6에서 1/ 3까지 저감됨을 확인할 수 있었다. 이로

부터 저에너지 영역에서 Comp t on con t inuum에 의한 감마선의 영향이 효과적으로 배제되어 유효

한 계수치를 얻을 수 있었다. 이와 같은 수치의 비는 측정에 따라 동시측정방법(coin c iden ce

c oun t in g m e th o d)을 이용할 경우 현저히 줄어들 것으로 보이며 이들 방법들은 결과적으로 컴프

턴 산란에 의한 백그라운드 연속에 의한 영향을 줄여주고 피크 대 컴프턴 비를 현저하게 향상시

켜 검출한계를 낮춰 줄 것으로 예상된다.

그림 6 . P GAA 시스템 b ack gr oun d 스펙트럼
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