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요 약

하나로 즉발감마선 방사화분석 장치의 개선작업을 통해 기저방사선에 대한 기초연구

를 수행하였다. 시스템 개선으로 빔속의 측정값은 시료위치에서 8 .1×10 7 n ·cm - 2 ·s - 1으

로 이전보다 40 % 정도 증가되었고, 시료지지대에서의 바닥상태가 저감되어 분석감도

의 향상을 기대할 수 있었다. 열중성자를 이용하는 즉발감마선 장치는 주위의 물질로부

터 발생하는 기저방사선이 분석시료의 검출감도에 영향을 미칠 수 있는데, 원소정량에

영향을 주는 바닥상태는 시료지지대로 사용하는 알루미늄과 테프론으로부터 발생하였

다. 이것은 주로 컴프턴 억제 분광장치를 이용하여 줄일 수 있으며, 이를위해 HP Ge를

중심부에 놓고 주위에 NaI(T l)/ BGO 검출기를 이용하여 환 형태로 구성하였다. 또한 검

출기로 입사하는 중성자를 차폐하기 위해 검출기면과 빔 인출구에 6 LiF 타일을 이용하

여 차폐하였다. 이로부터 원소정량 분석을 위한 백그라운드 영향이 크게 개선되었다.

Ab s tr a ct

T h e p er for m an c e of th e pr ompt g amm a - r ay ac t iv a t ion an aly s is (P GAA) s y s te m

at th e HANARO r e s e ar ch r e a ct or h as b e en impr ov e d b y a s er ie s m o dific a tions .

T h e s e m odifica t ion s h av e b e en in cr e as e d th e flux b y a fac t or of 40 % at th e

s ample p os it ion t o 8 .1×10 7 n ·cm - 2 ·s - 1 , an d d e cr e as e d on th e av er ag e of

b ack gr oun d fr om s ample h older de vice s . T h e b a ck gr oun d h as b e en o c cur r e d by

us in g Al an d t e flon de vic e a t th e s ample p os it ion . By us in g a Compt on

s uppr e s s ion s p e c tr om e t er , s ur r oun din g of a c en tr a l g er m an ium de t e c tor in a

NaI(T l)/ BGO s cin tillat or , th e p e ak - to - b a ck gr oun d r a tio is ex p e ct e d t o b e

impr ov e d by four or fiv e or de r of m agn itu de in th e low en er gy r e gion . T h e 6 LiF

t ile s ar e pla c e d at th e en tr an c e of th e collim ator an d at th e fr ont of de t e ct or t o

pr e v en t th e n e utr on s dir e c t ly in c iden t on th e de t e c t or . Fr om this c on dit ion th e

in flue n c e of b a ck gr oun d is impr ov e d for th e high quality e le m en ta l c on c en tr at ion

d at a fr om th er m al n e utr on c aptur e .

1. 서 론

열중성자 흡수반응에 의해 방출된 감마선은 두가지 부류로 나누어 진다. 하나



는 즉발감마선이고 또하나는 지연감마선이다. 중성자가 시료에 충격을 가함과 동시

에 즉발감마선이 방출되며, 시료에 함유된 각 원소는 감마선을 하나 혹은 그 이상

즉시 방출하게 된다. 즉발감마선 방사화분석 (Prompt Gamma- ray Neutron

Activation Analys is : PGAA)은 중성자를 연속으로 조사함으로써 시료내 원소의 양

과 존재비를 결정하는 비파괴분석 기술이다. 시료내 원소에 의한 중성자 포획반응

후 형성된 핵은 부가된 중성자의 결합에너지 만큼 여기 에너지를 가지게 되며 이

에너지는 각원소의 특성 즉발감마선의 방출로 나타나게 된다. 입사 중성자에 의해

이들 감마선들은 관측되며 이 에너지는 시료에 존재하는 원소를 규명하는 주 요인

이 된다.

PGAA는 방사성 붕괴로부터 지연감마선에 의한 감마스펙트럼보다 더 복잡한 형

태를 보이는데, 이것은 주로 핵자당 감마전이가 많고 스펙트럼간의 간섭확률이 높

아서 복합다중전이 분포를 이루기 때문이다. 이때 대다수 고에너지 감마선들은 검

출 시스템내의 물질과의 상호작용에 의해 컴프턴 산란에 따른 Compton continuum

과 pair pr oduction에 따른 es cape 피크가 생성되어 저에너지 영역에서 낮은 감마

전이 강도를 갖는 많은 감마선들을 덮어버리게 된다. 이러한 영향들로 인해 PGAA

측정에서도 백그라운드가 높게 나타나는 원인이 된다. 따라서 스펙트럼상의 백그라

운드 영향을 제거하고 분석감도를 증가시키기 위해서 컴프턴 억제 시스템이나

annihilat ion pair s pe ctrometr ic 시스템을 구성하여 측정에 이용하고 있다 [1] .

본 연구는 하나로 PGAA 장치를 이용하여 생물시료 중의 B의 정량을 위한 기

초연구로서 분석장치의 백그라운드 및 간섭핵종의 영향에 대한 연구를 수행하였다.

백그라운드는 시스템 내부의 매질에 따라 달라지며 시료지지대의 두랄루민 봉, 테

프론 봉 등을 이용하여 측정비교 하였다. 특히 에너지 교정과 붕소정량의 간섭 피

크인 Na의 영향을 확인하기 위해 NaCl 시료를 이용하여 단일모드와 컴프턴 모드로

측정하였다. 또한 붕소분석에 필요한 시료캡슐 및 주변 백그라운드로부터 분광학적

간섭의 영향 등을 고려하였으며, 붕소의 검출감도를 검증하기 위하여 순도

99.999%인 boric acid (H3 BO3 )를 이용하였다.

2 . 실험장치 및 방법

PGAA 장치는 [Fig . 1]에 보인 바와 같이 하나로 원자로 ST 1 중성자공 출구

상단에 설치되었다. 열중성자 인출을 위해 회절격자인 pyr olytic graphite (PG)가 이

용되었고, 빔조준기(be am collimator)는 열중성자, 감마선 및 고속중성자를 흡수하

기 위해 borated plas tic , 납, 폴리에틸렌 등을 이용하여 시료위치에서 빔이 집속될

수 있도록 구성되어 있다. 중성자 조준기를 통과한 회절빔이 시료에 집속되도록 시

료위치에서 빔 크기가 2x 2 cm2 이 되도록 조정되어 있다. 측정장치 주변의 높은 백

그라운드 감마선과 중성자에 대한 영향을 차폐하기 위해 검출기 시스템을 다양한

차폐체로 구성하였다. 검출기 주변부의 차폐체는 중성자 차폐체 및 감마선 차폐체

로 구분하여 설치되어 있으며, 열중성자 차폐체로는 열중성자 흡수 단면적이 큰
1 0 B 및 6 Li 이 함유된 물질들을 이용하였다. PGAA 검출시스템은 납 및 s tee l로 제



작되었고, 시스템 외부는 콘크리트와 폴리에틸렌(10 × 15×30 cm3 ) 벽돌로 차폐를 하

였다. 시스템내부 중성자빔이 집적되어 나오는 직경 20 mm 빔출구에는 폴리에틸

렌(2 mm)과 graphite (4 mm) 판위에 산란중성자 차단용으로
6 LiF (두께 0 .2 mm)

필름을 붙였다. 시료가 위치하는 내부벽에 의한 산란중성자 영향을 줄이기 위해

[Fig . 2 ]와 같이 1 mm 두께의 LiF 타일을 두겹으로 덧붙였다. 시료 주변은 20

mm 두께의 납벽돌로 차폐하였고, 납벽돌 내부는 산란중성자를 흡수하기 위하여

LiF 타일로 덧붙였다. 검출기의 주변 차폐는 100 mm 두께의 납벽돌로 에워싼후

납벽돌 내벽에 두께 4 mm 인 borate d plas tic , 외벽에 두께 100 mm 인 폴리에틸

렌을 각각 설치하여 중성자 및 감마선을 차폐하였다. 시료위치에서 검출기까지의

거리는 25 cm로 가변적으로 조정될 수 있도록 하였다.

검출시스템은 컴프턴 산란에 의한 백그라운드 억제와 분석감도를 높이기 위해

HPGe을 중심으로 주변에 8개의 BGO 검출기는 고리(annulus) 형태로 제작 되었다

[2, 3 ] . 주검출기에서 컴프턴 산란된 감마선은 주변부 검출기와 상호작용하여 스펙

트럼에 영향을 주므로 이들 신호를 제거하기 위하여 컴프턴 억제 모드로 측정을 수

행하였다. 본 측정에 이용한 주검출기는 n형 HPGe로 0 .5mm 두께의 be ryllium창

에 6 0 Co에 대해 43 % 상대효율과 1332 keV 감마선에 2.2 keV 분해능을 가지고

있다. 시스템의 바탕 스펙트럼을 알아보기 위해 내부 구성물질인 시료지지대에 대

하여 측정을 수행하였다. 시료지지대는 5mm 두께의 두랄루민 봉, 테프론 봉으로

이루어져 있으며, [Fig 2 ]에서와 같이 중성자빔 사이즈 영역에는 벗어나 있으나 일

부중성자에 의해 방사화됨으로써 순감마 신호에 바탕신호로 나타날 수 있다. 또한

vial에 의한 간섭핵종은 경원소 분석에 있어서 주요 바탕신호인 Na 이므로 이에 대

한 영향을 측정하였다 [4 ] .

3 . 결과 및 고찰

PGAA 검출시스템으로부터 발생하는 백그라운드와 시료 및 vial로부터 발생하

는 백그라운드의 영향을 고려하기 위하여 스펙트럼 측정을 수행하였다. [Fig . 3 ]

과 같이 붕소에너지 영역의 스펙트럼은 도플러 확장된 스펙트럼을 보여주고 있다.

현 장치에서 약 730 760 채널사이에 위치하는 붕소의 478 keV 에너지에서의 반

치폭은 12.8 keV로서 문헌에 알려진 범위 이내에 있음을 알 수 있었다. 또한 시료

가 없는 상태 및 폴리에틸렌 캡슐만을 측정한 바탕스펙트럼에서 나트륨(Na)의 472

keV와 붕소의 478 keV가 중첩된 피이크가 검출되었다 [Fig . 4 ] . 중첩된 피이크의

초당 계측수(cps )는 시료가 없는 상태에서는 0 .99 cps , blank vial이 첨가된 상태에

서는 1.80 cps 로 측정되어 실제 시료중의 붕소 분석 시에 간섭을 유발할 수 있으

며 blank vial에 의해서도 간섭정도가 가중됨을 알 수 있었다 [Fig . 5 ] . 즉 현재 사

용한 vial을 Na 이 없는 테프론과 같은 다른 고순도 재질로 대체하여 간섭을 최소화

하여 검출감도를 향상시킬 필요가 있다. [Fig . 4 ]에서 단일모드와 컴프턴 모드 측

정 결과, 저에너지 영역과 고에너지 영역에서의 백그라운드 영향비가 1/ 5에서 1/ 4



까지 저감됨을 확인할 수 있었다. 이로부터 저에너지 영역에서 Compton

continuum에 의한 감마선의 영향이 효과적으로 배제되어 유효한 계수치를 얻을 수

있었다. 이와 같은 수치의 비는 측정에 따라 동시측정법(coincidence counting

method)을 이용할 경우 현저히 줄어들 것으로 보이며 이들 방법들은 결과적으로

컴프턴 산란에 의한 백그라운드 연속선에 의한 영향을 줄여주고 피이크 대 컴프턴

비를 현저하게 향상시켜 검출한계를 낮춰 줄 것으로 예상한다.

붕소의 특성 피크는 Na의 영향이 포함될 수 있으며, 이에 대한 계수율과 함유

율을 보기위해 NaCl 시료를 이용하여 Na의 472 keV 영역에 대한 계수율을 측정

하였다. [Fig . 6 ]은 Na 스펙트럼으로부터 순 계수를 얻기 위한 가우스 fitt ing과 백

그라운드선을 보여주고 있다. 이 계수율 fitt ing 함수는 나중에 붕소의 도플러 확장

피크에서 Na의 영향을 제거하기 위한 바탕 피크함수로 이용하였다. 붕소의 순 계수

율을 얻기 위하여 Na의 472 keV의 백그라운드는 Na의 무게에 따른 계수율 곡선

을 이용하여 얻은 수치를 붕소 순계수 계산에 이용하였고, vial에 의한 영향 또한

고려하여 제거하였다. [Fig . 7 ]은 Na 시료의 무게비 대 계수율에 대한 검정선을 보

여주고 있다. 이 검정선과 Gauss ian fit ting을 이용하여 붕소내 Na 함유량에 따른

간섭정도를 결정하였으며 붕소 시료에서의 무게에 따른 계수율 값을 얻었다.

4 . 결 론

연구용 원자로(하나로)의 즉발감마선 방사화분석 장치를 이용하여 생물시료중

의 붕소의 정량을 위한 기초적인 선행연구로서 측정조건에 대한 감마선 계측시스템

의 백그라운드 및 특정 성분의 간섭효과를 단일 및 컴프톤 모드를 적용하여 조사하

였다. 측정으로부터 시스템 내부에 있는 주 매질인 시료지지대의 물질을 테프론으

로 바꾸어 시스템의 백그라운드를 측정한 결과, HPGe 검출기 전면부에 산란용 중

성자 차폐체로 LiF 창을 설치하고 지지대를 테프론 재질로 조성할 경우 두랄루민

재질에 비해 현저히 바닥상태를 저감시킬 수 있었다. 그리고 vial로부터 나타나는

간섭핵종의 영향은 검정선으로부터 구한 함유량에 대한 간섭정도를 이용하여 분석

대상시료 계수율에 적용하여 효율적으로 제거됨을 확인하였다. 또한 Compton 모드

를 이용하여 측정하는 경우 단일모드에 비해 Compton continuum 영역에서 4배이

상 향상된 저감화를 보였으며, 향후 vial을 0 .0 2 mm 테프론 재질의 film으로 대체

하고 아울러 주변 백그라운드를 효율적으로 제거한다면 더욱 향상된 분석값을 얻을

수 있을 것이다.
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Fig . 4 . Boron peak br oadened by Doppler e ffect .

Fig . 5 . Background s pectrum of without - and with- s ample vial.

Fig . 6 . Gaus s ian fit ting from Prompt gamma- ray s pe ctrum of Na .



Fig . 7 . Calibr ation curves betwe en Na mas s and counts (cps ).
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