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요약

중성자 래디오그래피 장치를 이용한 이상 유동 실험의 분석을 위해서는 중성자의 투과 깊이

에 따른 중성자의 감쇄 정도를 나타내는 특성 곡선이 필요하다. 하나로의 중성자 래디오그래피

장치를 이용하여 특성 곡선을 얻기 위한 몇 가지 실험을 수행하고 몬테 카를로 방법으로 모의

계산을 수행하였으며 그 결과를 비교하여 보았다. 실험과 모의 계산은 슬릿과 관 형상을 한 표

적에 대하여 수행되었고 유체로는 경수와 중수가 사용되었다. 비교 평가로 계산은 실험을 잘

모의하며 계산이 특성 곡선을 구하는데 유용한 것으로 나타났다. 관에 경수를 채운 경우에는

경수의 두께가 11 mm 이상으로 두꺼울 때에는 계산과 실험의 차이가 발생하였다. 이는 중성

자의 투과율이 낮은 영역에서는 분석에 사용한 필름의 감도가 비선형성을 가지고 있기 때문인

것으로 추정된다.

A b st r a c t

I n an aly s is of two p h ase f low exp er im en t us ing n eutron rad iog rap hy , th e ch aracterist ic curve

describing the ch ang e of neu tron in tens ity as p enetrat ion dep th is req u ired . Us ing the HA N A R O

n eutron rad iog rap hy f acil ity , several exp er im en ts an d s im ulat ions us ing the M on te Carlo m eth od

were p erf orm ed to obtain th e ch aracteris tic curve an d th eir resu lts were comp ared . T wo typ es of tes t

sect ion s - sl it an d tube typ e - were emp loy ed f or the exp er im en ts, an d l ig h t water an d h eavy water

were used as the test l iqu ids . T h e s im u lation res ults ag reed well w ith the exp er im en t res ults an d it

is f oun d th at the s im ulat ion is very usef u l to obtain the cal ibration cu rve. I n the case of the tu be

f illed w ith l ig h t water wh ose th ick n ess is th ick er th an 11 m m , the d iff eren ces between the

exp erim en tal results an d the s im u lation were not iceable. I t is believed th at th is d ifference com es



f rom th e non -l inear ity in the sens it ivity of the f ilm used as the n eutron detector in n eutron

rad iog rap hy .

1. 서론

중성자 래디오그래피(neutron radiography )를 이용한 분석 기술은 크게 정적 현상 분석과 동

적 현상 분석 기술로 나눌 수 있다. 정적 현상 분석 기술은 주로 비파괴 검사에 활용되며, 동

적 현상 분석 기술은 이상 유동(two phase flow )의 연구에 많이 활용되고 있다. 중성자 래디오

그래피를 이용하여 이상 유동 실험을 수행하기 위해서는 중성자가 일정 두께의 액체(path

length )를 지나면서 감쇄하는 특성을 나타내는 특성 곡선(calibration curve)이 있어야 한다. 일

반적으로 이 특성 곡선은 이상 유동 실험에 사용할 유체를 대상으로 실험적으로 구하여 사용

하고 있다. 본 연구에서는 여러 가지 두께의 틈 간격(gap size)을 갖는 슬릿(slit ) 및 관(tube)에

대하여, 래디오그래피 방법으로 빔의 투과율을 실험적으로 구하고 이를 모의 계산하여 비교하

여 보았다. 실험은 하나로의 NR(Neutron Radiography ) 조사실에서 수행하였으며 모의 계산에

는 몬테 카를로(Monte Carlo) 방법을 이용하는 MCNP 전산 코드를 사용하였다.

2. 실험

여러 가지 두께의 슬릿과 관의 표적에 경수 또는 중수를 넣고 중성자 조사를 한 후 필름법

으로 얻은 이미지를 분석하였다. 조사는 그림 1에 나타낸 하나로 NR 조사장치의 제 2 조사실

에서 수행되었다.

슬릿 또는 관 형상을 한 조사 대상을 제 1 조사실과 제 2 조사실 사이의 빔 창으로부터

108.5 cm 떨어져 있는 조사대(sample table)에 장착하였으며 Gd 전환막이 장착된 필름판을 슬

릿 및 관에 밀착시켰다. 그림 2에 있는 필름판은 미국 Aerotest Operations 사의 것이며, 필름

은 Kodak SR 5 x - ray 필름이다. 필름 카세트를 구성하고 있는 필름이 Gd(Gadolinium ) 전환막

에서 핵반응에 의하여 발생하는 감마선에 의하여 감광되는데, 실험물마다 중성자가 흡수되는

정도가 다르므로 발생하는 감마선에 차이가 생기고 이 차이가 감광의 정도에 차이를 만든다.

조사는 원자로 출력이 24 MW인 상태에서 10분간 수행되었다. 각 조사물에 경수 또는 중수를

채운 경우와 비운 경우에 대해 조사시키고, 액체를 채운 경우에 대한 필름, 비운 경우에 대한

필름 및 빈 필름을 같이 현상하였다. 이는 현상 과정에서 오는 차이를 최소화하기 위한 것이었

다. 현상 후에는 필름을 조도계(photo densitometer )에 놓고 투과되는 조도를 읽었다. 읽은 조

도로부터 투과율은 다음 식을 이용하여 구하였다.

투과율 =
I f - I d

I e - I d
, (1)



If : 실험물에 물 또는 중수를 넣고 찍은 사진에서 읽은 intensity,

I e : 실험물 만을 찍은 사진에서 읽은 intensity,

I d : 조사시키지 않은 필름에서 읽은 intensity .

1. M ain beam shut ter 2. High - radioactiv e m at erial acces s plug

3. S am ple table 4. Im age proces sin g T V cam era box
5. Entr an ce door 6, 7. Shielding (poly ethylen e, st eel and con cret e )

그림 1. 하나로 NR 설비 개략도

그림 2. 실험에 사용한 필름 카세트



3. 모의 계산

모의 계산에서는 실제 실험으로 하기 어려운 여러 가지 상황을 모의하는 것이 용이하므로

실험의 효율을 높이고 이론적인 문제점을 연구해 볼 수 있는 장점이 있다. 모의 계산을 정확하

게 하기 위하여 몬테 카를로 방법을 이용하는 MCNP [1]를 사용하였다. NR 설비의 조사대의

위치는 중성자원인 원자로에서 많이 떨어져 있기 때문에 중성자는 거의 평형 선원(parallel

source)이다. NR 표적 부분에서의 중성자는 매우 작은 방향성을 가지지만 화상의 선명도에 영

향을 주므로 중요한 관심 대상이며 실험으로 평가된다. 하나로 NR에서 측정한 L/ D는 265.63으

로 평가되었으므로[2] 계산도 중성자의 방향성을 그대로 모의하도록 하였다. MCNP에서 가능

한 선원의 방향성은 단방향(mono- directional) 또는 등방(isotropic) 선원이다. 즉 작은 방향성

을 갖는 선원을 직접 모의할 수 없기 때문에 측정된 L/ D와 같은 성질을 갖도록 하기 위해서는

등방 선원을 표적에서 적절한 거리에 위치하도록 한다. 실제 NR 실험 위치에서의 중성자 빔이

거의 평형인 것은 노심에서 NR까지의 거리가 멀기 때문에 방향성이 큰 중성자는 도달하지 않

고 거의 평형 성분의 중성자만 도달하기 때문이다. 등방 선원을 그대로 모의하여 모든 방향으

로 중성자 선원을 생성시키면 계산 시간이 길어져 현실적으로 계산이 불가능하다. 계산 시간을

줄이기 위해서는 적절한 variance reduction 방법을 사용해야 한다. 등방 선원이더라도 발생되

는 중성자의 일부분만 표적으로 향하므로 표적 방향으로만 중성자 선원을 생성시키는 ' cone

directional biasing ' 방법[1]을 사용하여 계산 시간 문제를 극복하도록 하였다.

중성자의 에너지에 따라 반응 핵 단면적이 다르므로 발생되는 중성자 선원은 적절한 에너지

를 갖도록 해야 한다. 중성자 빔의 전체 에너지 영역에 대한 중성자 스펙트럼은 측정으로 구해

진 것이 없으나 고속 및 1/ v 영역의 중성자는 매우 적을 것으로 추정되기 때문에 중성자 빔의

스펙트럼은 아래 식과 같은 Maxw ell 분포(Maxwellian distribution )를 갖는다고 가정할 수 있

다.

N ( E ) =
2 N

( k T ) 3/ 2 E 1/ 2 e - E / k T ,

k : 볼쯔만 ( B olt zm ann ) 상수 ( 8 .6170 10 - 5 eV / K ) .
(2)

Maxw ell 분포의 중성자 스펙트럼은 식 (2)와 같이 온도에 의해 결정된다. 충분히 감속된 중

성자는 반사체 온도 조건의 Maxw ell 분포를 갖는다고 볼 수 있다. 따라서 계산에서 중성자 선

원은 반사체 온도(약 40 o C)의 Maxw ell 분포를 갖도록 하였다.

측정은 카세트를 구성하고 있는 x - ray 필름에 감마선이 감광되는 차이를 판독하는 것이다.

측정되는 감마선은 카세트 내에 x - ray 필름에 인접하고 있는 Gd의 ( n , ) 반응에 의하여 생

성되는 것이므로 계산은 Gd의 ( n , ) 반응률 R 을 다음 식과 같이 이루어지도록 하였다.



R =
Gd

i = 1
N i ( E ) i

r ( E ) dE ,

( E ) : 중성자속 ,
i
r ( E ) : i 번째 Gd 동위원소의 (n , ) 반응 단면적 .

(3)

MCNP는 몬테 카를로 방법을 사용하기 때문에 계산값에 오차가 있다. 계산값의 오차는 선원

의 수를 증가시키면 줄어들지만 계산 시간이 늘어나기 때문에 계산값의 표준 편차가 1% 미만

이 되는 정도로 중성자 선원의 수를 설정하였다.

3. 결과 및 토의

슬릿에 경수를 채웠을 때의 결과는 그림 3과 같으며 중수를 채웠을 때의 결과는 그림 4와

같다. 이 그림에 제시된 투과율은 빔 중심으로부터 아래로 0.9 mm 떨어져 있고 서로간의 거리

가 약 0.76 mm인 네 곳에 대하여 구한 값을 평균한 값이다. 이 비교 분석을 통하여, 실험을

하지 않더라도 코드 계산을 통하여 특성 곡선을 얻을 수 있는 가능성을 확인하였다. 이는 프레

온과 같이 다루기 어려운 유체를 실험에 사용하는 경우에 실험 기획의 단계에서 코드 계산을

통하여 특성 곡선을 얻고 이를 test section의 설계에 활용함으로써 test section의 설계와 test

matrix의 구성을 용이하게 수행할 수 있음을 시사한다.

외경 25 mm 관에서 빔 path length에 따른 빔의 투과 정도도 실험적인 방법과 코드 계산을

통하여 구하고 비교하였는데 그 결과는 그림 5와 같다. 이 그림에서 측정점은 빔 중심으로부터

21 mm 위쪽에 위치하였다. 중수를 채운 경우에는 슬릿의 경우와 마찬가지로 실험 결과와 해

석 결과가 잘 일치하고 있음을 알 수 있었다. 그러나, 경수를 채운 경우에는 실험값과 계산값

이 차이를 보였다. 이런 차이가 나는 경우에 식 (1)로 계산한 빔의 투과 정도는 0.2 미만이다.

X- ray 필름의 경우에 조사량에 따라 필름에서 읽은 조도가 달라지는데 조사량이 매우 낮거나

높을 경우에는 조사량과 필름 조도 사이에 비선형성이 발생한다[3]. 중성자의 투과율 즉 조사

량이 낮은 경우에는 실험에서 얻어지는 투과율은 실제 보다 높게 나타난다.

그림 6에는 관과 슬릿에 물 또는 중수를 채웠을 때 path length에 따른 빔의 투과 정도를 슬

릿에서의 투과 정도와 같이 나타내었다. 슬릿의 경우에 path length가 가장 긴 것은 11 mm이

고 관에 대한 측정점 중 가장 path length가 짧은 것은 11.4 mm 이다. 관의 경우 path length

가 최소인 측정점은 관의 중심에서 반경 방향으로 10 mm 떨어져 있는 곳이었다. 관의 내경이

23 mm임을 고려하면 이곳은 관의 최외곽에 매우 근접한 곳이다. 측정 지점에서 중심 방향으

로는 물의 두께가 두꺼워지고 외곽 방향으로는 물의 두께가 얇아져서 1.5 mm만 더 지나면 공

기가 존재하여 산란된 중성자가 외곽으로 유출되는 경향이 많은 곳이다. 이러한 edge 효과에

의하여 그림 6에 있는 바와 같이 11 mm 근방에서 슬릿과 관 사이의 급격한 변화가 발생한다

고 판단된다. 이 결과로부터 관을 이용한 실험에서는 슬릿에 대하여 구한 특성 곡선을 같이 사



용할 수 없음을 발견하였다.

4. 결론

위와 같은 실험과 모의 계산 및 비교 평가를 통하여 아래와 같은 결론을 얻었다.

(1) 이상 유동 실험에 필요한 특성 곡선을 얻은데 있어 MCNP 코드 계산 결과를 매우

유용하게 활용할 수 있음을 확인하였다. 이는 프레온과 같이 다루기 어려운 유체를

실험에 사용하는 경우에 실험 기획의 단계에서 코드 계산을 통하여 특성 곡선을 얻

고 이를 t est section의 설계에 활용함으로써 test section의 설계와 test matrix의 구

성을 용이하게 수행할 수 있음을 뜻한다.

(2) 필름을 중성자 검출기로 사용하고 경수를 유체로 사용하는 경우에는 유체층의 두께가

11 mm 이상이 되면 중성자 투과율이 매우 낮아져 필름의 광도와 투과율 사이의 선

형적인 관계가 더 이상 유지되지 않는다. 이 경우 조도계로 읽어 얻은 중성자 투과율

은 코드로 계산한 투과율 보다 높다.

(3) 튜브의 경우에는 중성자 산란에 의한 edge 효과가 발생하므로 슬릿에 대하여 얻은 특

성 곡선을 같이 사용할 수 없다.
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그림 3. 슬릿의 gap 두께 변화에 따른 중성자빔의 감쇄 - 경수

그림 4. 슬릿의 gap 두께 변화에 따른 중성자 빔의 감쇄 - 중수



그림 5. 직경 25 mm 관에서 path length에 따른 중성자 빔의 감쇄

그림 6. 관과 슬릿에서의 실험 및 계산 자료 비교


	분과별 논제 및 발표자

