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요  약 

고온가열 실험을 통하여 Xe-133의 확산계수값을 구하였다. 실험에 사용한 시편은 천연 농축도를 지닌 

UO2를 결정립 크기가 23µm 단결정 분말로 만들었고 시편의 무게는 300mg이다. 산소센서를 설치하여 

산소포텐샬을 측정하였고 각 실험을 통하여 세 개의 시편에 대해 O/M 값은 각각 2.0005, 2.16 그리고 

2.01이었다. 시간에 따른 방출비는 고온가열 실험전후의 감마스캐닝의 비교로 구하였고 또한 MCNP 코드를 

이용하여 정량분석을 통해 감마스캐닝의 결과와 비교하였다. O/M값이 거의 2인 경우 확산계수의 

활성화에너지는 약 310 kJ/mol이고 O/M 값이 증가하면 확산계수가 급격히 증가하는 것으로 나타났다(1600oC 

온도의경우 300배). 본 결과는 기존 측정자료와 잘 일치하고 있다. 

 

Abstract 

 

The diffusion coefficient of Xe-133 was obtained from an annealing test. The specimens were made from a UO2 single 

crystal powder with natural enrichment and weight and grain size were 300mg and 23µm. Oxygen potentials were obtained 

from oxygen sensor. Then, O/M ratios of three specimens were 2.0005, 2.16 and 2.01, respectively. Released fractions were 

obtained from both results of gamma scans and quantitative analysis with MCNP code. Activation energy of the diffusion 

coefficient in near stoichiomeric UO2 was about 310 kJ/mol. Diffusion coefficient was observed to be higher with O/M 

ratio(300 times at 1600oC). Comparing with other data, data of near stoichiometric UO2 are in agreement with them. 

 

 

 



1. 서  론 

 

가동중인 원자로내에 핵연료봉은 연소도가 증가할수록 건전성을 저해하는 요소가 증가된다. 그 요소중에서도 

핵분열 의해 생성되는 기체의 방출이 큰 요인이다. 핵분열 기체의 방출은 핵연료봉의 온도 상승 및 

내압증가의 원인이 되고 이에 따라 부식 또한 가속화되는 현상을 초래한다. 따라서 핵분열 기체의 

거동연구가 활발히 진행중이며 특히 핵분열 기체의 확산거동을 잘 파악하는 것이 매우 중요하며 그 인자가 

바로 확산 계수라 할 수 있다. 핵분열 기체 확산계수는 온도와 O/M 비(산소 대 금속 비) 그리고 연소도에 

따라 영향을 받는다.  

현재까지 알려진 확산계수값을 구하는 실험에는 일반적으로 두 가지가 있다. 하나는 모의 조사(In-pile) 

시험이고 다른 하나는 조사후 고온가열 시험(Post Irradiation Annealing -PIA)이다. 모의 조사시험이 보다 

실용적이고 현실적인 값을 얻는데 비해 PIA는 이론적이고 이상적인 값을 구할 수 있다. 

 

본 연구에서는 보다 신뢰적이고 정확한 순수격자 확산계수값을 구하기 위해 PIA실험을 수행하였으며 핵분열 

기체 방출의 측정매체로서 Xe-133(T1/2=5.27d, 81keV)을 사용하였다. 고온가열실험은 1400 oC~1600 oC. 온도 

범위에서 수행하였으며 O/M 비 변화에 따른 영향을 알아보기 위해 산소포텐샬값을 변화시켜 실험하였다. 

 

2. 실험 방법 

 

2.1 시편 제작 및 조사 

 

UO2 소결체를 4시간동안 공기중에 산화시켜 U3O8 분말을 만들고 수소 분위기에서 한 시간동안 환원시켜 

UO2 단결정 분말을 만들었다. UO2 단결정 분말의 결정립 크기를 크게 하기위해 이산화탄소 분위기로 1700 

oC에서 4시간동안 고온가열을 시켰다. 그림-1은 이산화탄소 분위기에서 가열후 만들어진 UO2 단결정 분말을 

보여주고 있다. 

이 결정립의 모양은 구형이기보다는 타원체에 가까워보이며 Booth 이론을 적용하기위해 타원체에 따른 

유효반경(a)을 구해야 한다. 따라서 유효반경은 표면적 대 체적비를 이용하여 구할 수 있다. 

타원체의 결정립은 한개의 장축 반경과 두개의 단축 반경이 있다. 타원체의 구조를 단순히 하기위해 두개의 

단축반경은 동일한 것으로 가정하였다. 이런 경우, 표면적 대 체적비를 통한 유효반경은 아래의 식(1)을 통해 

구할 수 있다. 
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여기서 , ‘a’ 는 단축 반경이고 ‘b’ 는 장축 반경이다. 

식(1)을 통해, 단축 반경(a)은 곧 구형모형에서의 유효반경과 같음을 알 수 있다. 



 

그림-1 UO2 단결정 (SEM) 

 

그림-1에서 결정립 표면에 붙어있는 작은 조각(2~3µm)들을 볼 수 있다. 이런 작은 조각들은 핵분열 기체 

방출에 있어서 초기에 과다방출현상을 일으키지만 본 연구에서는 그 효과 분석은 고려하지 않았다. SEM 

사진에서의 단축반경을 고려할 때, 본 시편들의 결정립 직경크기는 23µm±2µm 이다. 

조사시 열적 안전성을 고려하여 시편 300mg 을 유리관에 넣어 밀봉하고 이것을 다시 이중 알루미늄 캡슐에 

넣어 열중성자속이 8.17x1013 neutrons/cm2-sec 인 HANARO 연구용 원자로에 2.68x1011 fissions/g-sec 로 20분간 

조사했다. 조사후, 시편은 피폭선량을 낮추기 위해 10~11 일정도 냉각기간을 두었다. 이렇게 만들어진 세개의 

시편은 Exp.1, Exp.2 그리고 Exp.3로 구분하였다. 

 

2.2 실험 장치 

 

그림-2는 실험장치의 개요를 나타내었다. 실험장치는 두개의 부분으로 나누어지는데 하나는 고온가열 

장치이고 다른 하나는 포집 장치이다. 고온가열 장치에서의 히터부분은 고순도 알루미나 튜브를 

사용하였으며 이 주위로 U자 모양의 MoSi2 발열체가 일렬로 감싸고 있으며 1650 oC까지 조절 가능하다. 

시편장착은 모터에 의해 자동으로 장착되도록 하였으며 히터의 상부에 O/M비를 측정하기위해 산소센서를 

설치하였다. 

산소분압을 감지하는 산소센서부위는 Ca-stabilized ZrO2  재질로 되어 있다.  

센서튜브의 안과 밖은 백금액으로 도포되었고 백금선으로 각각 접지하여 센서의 안과밖의 전압차이를 

측정하도록 하였다. 이렇게 해서 얻은 전압차이를 이용하여 산소분압을 얻을 수 있다. 

 

포집장치는 Kr, Xe 과 I 과 같은 방출된 핵종을 포집하기 위해 만들어진 장치이다. 



포집재인 활성탄을 포집관내에 넣어 방출기체를 포집하였으며 이 포집관은 액체질소로 가득찬 비이커에 

넣었고, 포집관과 비이커는 납상자 안에 두어 외부로부터 차폐를 하였다. 

액체질소는 기체인 xe-133을 낮은 온도에서 고체로 만드는 냉매재로 사용하였다. 

 

 

그림-2 실험장비 개요 

 

납상자의 한쪽면에 구멍을 뚫어 Ge-측정기를 끼우고 방출된 감마핵종의 누적량을 5분간격으로 측정하였다. 

헬륨기체를 장치내에 흘려 방출된 핵분열 기체를 포집장치까지 운송하게끔 하였으며 시편의 산화당량에 

따른 변화를 알아보기 위해 헬륨기체에 수소를 여러 비율로 섞었다. 실험동안 헬륨기체의 유량은 분당 약 

200ml 로 고정하였다. 

 

2.3 고온가열 시험 

 

냉각기간이 지난 후, 시편은 알루미나 도가니에 옮겨졌다. 고온가열 실험전, 감마스캐닝을 하기위해 시편을 

측정기로부터 1m 거리를 두고 3600초 동안 측정하였다. Exp.1, Exp.2 와 Exp.3에 대한 고온가열 실험시간은 

각각 12시간,  6.5 시간, 1.5 시간이었다. 그림-3에서 보듯이 Exp.1 과 Exp.2에 대한 고온 가열 실험에서는 

온도를 1400 oC, 1500 oC and 1600 oC 로 변화시켰고 Exp.3 실험은 단지 1600 oC에서만 수행하였다.  

실험동안 시편으로부터 방출된 Xe-133 은 포집부로 이동하여 누적되었다. 그래서 감마 측정기로 매 5분 

간격으로 측정하여 시간에 따른 누적량을 측정하였다. 그리고 고온가열 실험후, 시편에 대해 다시 한번 

감마스캐닝을 하였다.  
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그림-3 고온가열 실험의 온도분포 (Exp.1,Exp.2,Exp.3) 
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그림-4 여러기체를 이용한 산소센서 보정 비교 

 

3. 결 과 

 

정확한 O/M 비를 구하기 위해 산소센서의 보정 실험을 한 결과, 그림-4와 같이 약 20 kJ/mol의 오차를 



보여주고 있다. 

산소센서를 통하여 Exp.1, Exp.2 그리고 Exp.3의 산소포텐샬 값은 각각 약 -370kJ/mol, -110 kJ/mol 그리고 

-210kJ/mol 이고 온도변화에 따른 산소포텐샬값의 변화는 현저한 차이를 보이지 않았다. O/M 비 계산은 

산소포텐샬값으로부터 Lindemer1) 가 제시한 식을 이용하여 구하였으며, 그 결과 Exp.1,Exp.2 및 Exp.3에 대한 

UO2+x 의 x값은 각각 0.0005, 0.16 및 0.01 이다. 

 

실험으로부터 구한 방출비를 이용하여 확산계수값을 구하기 위해서는 식(2)처럼 Booth의 온도종속에 대한 

방출식을 이용하였다. 
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여기서 'a'  는 본 실험에서의 결정립 반경이고 f 와 D 는 각시구간에 대한 방출비와 확산계수값이다. 

식(2)는 단일 온도 및 방출비가 0.3 이하일 경우 다음과 같이 단순화 할 수 있다. 
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그러나 초기 초과방출 현상으로 인해, 실험으로 얻은 방출비를 식(2)에 적용하여 직접적으로 확산계수값을 

구할 수 없다. 단일온도 실험일 경우, 식(3)에서 보듯이 방출비에 대한 시간의 1/2승 그래프의 기울기는 일차 

선형을 나타내므로 시간에 따라 얻은 방출비들을 이용하여 기울기를 구해서 식(3)의 기울기와 비교하여 

확산계수값을 구할 수 있다.  

그러나 Exp.1과 Exp.2와 같이 여러 온도변화에 대한 실험에 대해 Matzke 2 )는 실험으로 얻은 방출비들은 

방출비 제곱에 대한 시간 그래프에서 각 온도구간에 대해 보다 직선형태의 기울기를 얻을 수 있으며 이 

기울기는 식(3)의 기울기의 제곱 즉, 36(D/πa2)과 같음을 설명하였다. 그리하여, 각 온도에 대한 확산계수값은 

기울기를 이용하여 구할 수 있다. 

 

위에서 언급한 내용으로 볼때, 실험을 통해 시간에 따른 방출비를 정확히 구하는 것이 중요하다. 본 

연구에서는 시간에 따른 방출비를 구하는 두 가지 방법을 제시하였다. 첫번째는 감마스캐닝의 결과를 

이용하여 구하는 것이고 두번째는 참고선원과 MCNP 코드를 이용하여 정량분석을 통해 구하는 것이다. 

첫번째로, 방출비를 구하기 위해 고온가열 실험 전후의 감마스캐닝 결과의 차이를 구해야 한다. 

두 감마스캐닝으로부터 얻은 Xe-133 감마계수를 식(4)를 이용하여 총 방출비를 구할 수 있다.3). 
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여기서, f 는 총 방출된 비이고, C 는 감마스캐닝으로 부터 얻은 순 계수이다. 아래첨자 a 와 b는 실험후 

실험전을 뜻한다. λ는 붕괴상수이고 ∆t 는 두 감마스캐닝사이의 시간차이를 나타낸다. 

식.(4) 는 두 감마스캐닝이 동일 측정시간일 경우 사용할 수 있다. 감마스캐닝의 결과, Exp.1 에 대한 Xe-133 

의 총 방출비는 약 12% 였다. 그러나,  Exp.2 와Exp.3에 대한 감마스캐닝 결과는 측정의 문제가 발생하여 

적용을 하지 않았다. 총 방출비와 감마계수의 비교를 통해 시간에 따른 방출비는 비례적으로 구하였다.  
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그림-5 MCNP 계산을 위한 포집부의 구조 

 

두번째로, 정량분석으로 방출비를 구하기위해, 방출비의 분모항 및 분자항을 독립적으로 계수를 통해 

방사능량으로 정량화하는 것이다. 

우선, 방출비의 분모항을 정량화 하기위해, 참고선원인 Cs-137(65µCi-662KeV) 을 감마스캐닝의 동일구조로 

측정하고 그리고 MCNP 코드로 묘사하여 계산하였고, 방출비의 분자항을 정량화 하기 위해, 동일 포집장치에 

참고선원을 넣어 Xe-133과 같이 측정하고  MCNP 코드로 묘사하여 계산하였다. 포집장치에 참고선원을 

이용할 때 너무 감마방사능량이 강해서 그림-5와 같이 감마 측정기를 납상자로부터 60cm정도 거리를 두어 

측정하였고 MCNP 코드에서도 동일한 구조로 계산하였다. 

 

MCNP 코드로부터 정량화 계산을 하기위해 측정기의 절대효율을 참고선원(Cs-137)의 측정 결과와 비교하여 

분자항과 분모항의 각 구조에 대해서 각각의 절대효율을 구하였다. 그러나 이 효율은 감마 에너지에 따라 

다르다. 그래서 감마 에너지에 따른 차이를 알아보기 위해 Cs-137 과 Xe-133 의 에너지에 따른 효율차이를 

비교해보았다. 그림-6(a)는 MCNP 계산으로 구한 에너지에 대한 임의 계수확률을 나타낸 그림이다. 그 외의 



그림은 감마측정기 회사들의 자료를 비교하여 나타낸 그림이다.(그림-.6(b)4) (c)5).) 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

3.4x10
-3

3.6x10
-3

3.8x10
-3

4.0x10
-3

4.2x10-3

4.4x10
-3

4.6x10-3

4.8x10
-3

5.0x10-3

5.2x10
-3

Co-60(1.17&1.33MeV)

Cs-137(662KeV)

I-131(364KeV)

Xe-133(81KeV)

A
rb

itr
a

ry
 P

ro
b

a
b

ili
ty

Energy(MeV)

 

                                                        (a) 

 

                             (b)                                 (c) 

그림-6 감마 에너지에 따른 측정기 효율 

 

각 그림에서의 Cs-137 과Xe-133의 에너지에 따른 효율차이를 비교한 결과, 측정기의 종류와 측정구조에 따른 

차이로 다소 값이 상이한 것을 알 수 있으나 일반적인 에너지에 따른 경향은 다소 일치하는 것으로 보인다. 

MCNP 코드 계산결과,  Xe-133의 효율이 Cs-137의 효율보다 약 1.237 배 높음을 알 수 있었고 두 핵종간의 

효율 보정을 통해, Xe-133 에너지에 대한 방출비의 분모항과 분자항의 계산에서 각 효율이 약 27% 과 34% 

임을 알았다. 그래서, MCNP 코드와 측정기 효율을 이용하여 시간에 따른 방출비를 구할 수 있다. 

 



Exp.1 실험에서 감마스캐닝에 의한 방출비 계산과 MCNP 코드에 의한 방출비 계산 결과를 그림-7에 

나타내어 비교하였으며 두 결과가 <1% 오차내에서 잘 일치함을 알 수 있다. 
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그림-7 감마스캐닝의 결과와 MCNP 계산에 따른 방출비 비교(Exp.1) 
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그림-8 MCNP 계산에 따른 방출비 (Exp.2,3) 

 

그러나, Exp.2 과 Exp.3 실험에서는 감마스캐닝의 문제로인해 MCNP 코드 계산으로 방출비를 구하였고 

그림-8에 그 결과를 나타내었다. 표-1은 시간에 따른 방출비를 이용하여 계산한 각 온도에 대한 확산계수값과 



활성화 에너지 및 pre-exponential factor를 나타내었다. 

 

표-1 각실험에 따른 확산계수값과 활성화에너지 비교 

Diffusion coefficient (m2/s) 
 

1400℃ 1500℃ 1600℃ 
D0 Q (kJ/mol) 

Exp.1 7.95×10-19 2.35×10-18 8.71×10-18 4.0×10-9(±9.6%) 310 (±8.8%) 

Exp.2 1.97×10-16 5.53×10-16 2.9×10-15 1.38×10-5(±35%) 348 (±17%) 

Exp.3   5.5×10-17   

 

 

4. 고 찰  

 

PIA 실험에서 시편을 조사하기 전에 유효반경(a)을 알기 위해 시편에 대한 SEM 이나 BET 측정 등으로 

물성치 측정을 해야 한다. 그러나 시편이 단결정일 경우 유효반경은 단결정을 구로 가정하여 단결정의 

크기를 측정하므로서 간단하게 얻을 수 있다. 일반적으로 확산계수의 활성화 에너지를 구하기 위해 단일온도 

PIA 실험을 여러 관심온도에 대해 반복적으로 수행해야 한다. 

Mazke 6 )와 Kashibe 7 )는 한번의 PIA 실험에 여러 온도를 변화시는 방법을 수행했고 그 결과, 유용한 결과를 

제시했다.  또한, 후자의 방법은 전자의 방법보다 실험시간을 단축시키는 이점이 있다. 

 

매트릭스내의 순수 확산계수를 구하기 위해서는, 낮은 연소도로 시편을 조사해야 한다. 그 이유는 일정 

연소도 이상이면 기포의 발생으로 기체원자가 확산하는데 있어서 trap 될 수 있기 때문이다. 

Turnbull8)은 1.7×1019 ~ 3.2×1019 fissions/cm3  연소도에서 결정립내의 작은 기포가 고르게 형성되는 것을 알았다. 

 이 연소도 이후에는 핵분열 손상에 의해 기포의 고밀도 형성이 이루어지며 이때 기포의 크기는 조사 

여건에 따라 영향을 받는다. 이것은 기체 원자의 확산이 기포에 의한 trap 또는 재분해 현상에 영향을 

받는다는 것이다. 

 

시편의 조사와 PIA 실험을 하기 위해선, 핵분열 기체중 장반감기 핵종이 감마 측정용으로 필요하다. Iodine 

이나 caesium 계열의 핵종들은 기화성이므로 시편으로 방출되어 포집되기전에 장비의 내벽에 흡착된다. 

Krypton 이나 xenon 계열의 핵종들은, 거의 대부분이 반감기가 짧으나, PIA 실험에서는 그중에서도 감마 

핵종인 Xe-133 과 Kr-85 가 일반적으로 쓰인다., 그러나 Kr-85 은 감마선을 방출하는 비율(branch ratio)이 1% 

이하이므로 Xe-133이 보다 선호적으로 사용된다. 

본 실험에서는, Kr-85 핵종이 생성되지 않았다. 그래서 비록 Xe-133이 장반감기 및 고에너지가 아님에도 

불구하고 추적자로서 적합하다고 판단하여 선택하였다. 

 



본 연구에서는 물성치 측정에 오차를 줄이기 위해 시편을 단결정으로 하였고, PIA 실험은 한번에 여러 

온도를 변화시키는 방법으로 수행하였다. 결정립의 크기 측정시 오차는 약 ±2µm(9%) 이고 이것을 

확산계수값의 오차분석에 적용하였다. 이때 다른 실험오차는 고려하지 않았다. 그래서, 구해진 확산계수값은 

< 20% 오차 이내에서 유효하다고 본다. 
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그림-9 본 실험결과와 국외자료와의 비교 

 

본 실험에서의 결과들을 다른 자료와 비교하여 보았다. Davies and Long,9) 의 식과 Une,및 Baker and Killeen10) 

의 자료를 본 연구의 자료와 함께 그림-9에 나타내었다. Une 는 산소 포텐샬에 따른 고온가열시험을 통해 

확산계수를 구하였으며 1400도에서의 값은 다른 자료에 비해 10배~100배정도 값이 낮다. 이것은 어느 정도 

연소도의 효과에 의한 것이라 볼 수 있다. 그 이유는 Davies과 Long 의 자료는 연소도가 0.8 MWd/t-U이고 본 

연구에서의 자료는 연소도가 0.12 MWd/t-U 이다. 

Baker and Killeen의 자료는 38,000 MWd/t-U의 pellet 시편을 사용하였으며 1500 oC이하에서는 결정립계의 

기포형성에 의해 방출량이 적은반면 그 이상의 온도에서는 결정립계의 기포가 연결이되면서 방출량이 



많아짐을 관찰하였다. 따라서 그들 자료의 활성화 에너지 값이 다른 자료에 비해 크다는 것을 보여 주었다. 

 

O/M 비 변화에 대해 확산계수값은 주목할 만큼 변화를 보였다. Exp.1 실험은 거의 순수 화학당량(near 

stoichiomeric)의 UO2 임을 알 수 있었고 Exp.2 실험의 확산계수값이 1600 oC에서 Exp.1의 확산계수값보다 약 

300 배 정도높은 값을 보였다. Exp.3 의 확산계수값은 Exp.1 과 Exp.2 자료사이에 위치하므로서 유용한 

결과를 보여 주고 있다. 
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그림-10 최근 핵연료거동 코드에 사용되고 있는 확산계수와의 비교 

 

Xenon 확산에 대해서 Matzke 는 3중 중성 공극 집합체를 통한 확산기구를 제시하였다. 그는 첨가물이 함유된 

UO2 시편과 순수 UO2 시편을 이용한 고온가열실험에서 Xe 확산에 차이가 없음이 관찰되었기 때문이다. 

이것은 바로 xenon 이 우라늄 공극에 따라 확산이 되는 것이 아님을 의미한다. 그러나, Killeen과 Turnbull은 

xenon 이 우라늄 공극에 따라 확산된다고 가정하였고 Lidiard 11 )의 우라늄 공극농도의 식을 그들의 모형에 

이용하기도 했다. 어쨌든, 두 확산 기구는 우라늄의 공극 농도와 관련이 있다. UO2 시편의 산화 분위기에서는 

외부산소의 침입형 원자가 격자에 형성되므로 Frenkel 평형에 따라 산소 공극이 줄어들게 되며 이런현상은 

Schottky 평형에 의해 우라늄 공극의 수가 늘게 된다. 그러므로 초과 화학당량(hyper-stoichiometric)의 UO2 



상태에서는 확산계수값이 보다 커지는 이유가 된다. 

 

최근에는, 많은 확산계수가 핵분열 기체 방출 모형에 적용되고 있다. 특히 Findlay 12 )의 자료는 ELESIM 

코드에 적용되었으며 Cornell13)의 자료는 FRAPCON-2의 FASTGRASS14) 모형에 적용되었다. 

그러나, 단지 온도영향 자체의 확산계수만으로는 고 연소에서 그 거동을 해석하기에는 무리가 있다. 그래서, 

ANS 5.4 모형 15 ) 에서 제시한 확산계수는 연소도 보강인자를 적용하였고 FRAPCON-3 에 적용된 Massih 

모형16) 에서는 온구를 세구간으로 나누어 각각 확산계수값을 달리 표현하였다. FEMAXI-IV 코드는 Turnbull이 

제시한 세가지 항으로 구성된 확산계수를 적용하였다. 그림-10은 핵연료 성능코드에 적용된 각 확산계수값을 

나타내었고 본 연구의 Exp.1 의 자료가 유효한 값을 보여주고 있다. 

 

5. 결  론  

 

UO2 격자내의 순수 확산계수를 얻기 위해 PIA 실험방법이 효과적이다. 실험을 위해 고온가열 및 포집장치를 

설계 제작하였으며 산소센서는 보정 후 유용한 결과를 보여주었다. 

 MCNP 코드로 정량분석을 통해 핵분열 기체의 시간에 따른 방출비를 구할 수 있다. 

Exp.1, Exp.2, Exp.3의 세개 시편은 각각 300mg씩 천연 UO2로 제작하였으며 23 µm 의 크기를 가지는 단결정 

분말로 제작하였다. 조사후 시편의 핵분열 생성 기체를 고려할 때 Xe-133 핵종을 감마추적자로 선택하였다. 

조사된 시편으로 PIA 실험을 수행하여 O/M 비에 따라 확산계수값을 구하였다. 단결정 크기의 측정 오차를 

고려해볼 때 확산계수값은 20%이내의 오차범위를 가지고 있다. 각 온도에 대한 확산계수값을 이용하여 

활성화 에너지 및 pre-exponential factor 를 구하였다. 

각 시편 Exp.1, Exp.2 그리고 Exp.3에 대한 UO2+x의 x값은 0.0005, 0.16 그리고 0.01 이다. Exp.1 은 거의 순수 

화학당량의 UO2 이고 활성화 에너지값은 310 kJ/mol 이다. 다른 자료와 비교해 볼 때 Exp.1의 자료가 잘 

일치함을 알 수 있으며 핵연료 성능 코드에 적용 가능함을 보여 주었다.  일부 다른 자료는 본 자료와 

차이를 보이지만 이것은 연소도 조건이 다르기 때문이다. 

1600 oC 에서 초과 화학당량인 Exp.2 의 확산계수값이 Exp.1의 값보다 약 300 배 높은 값을 보여주고 있으며 

이것은 양이온(cation) 공극의 농도 때문이다. 
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