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가가속속기기  구구동동  미미임임계계로로를를  이이용용하하여여TTRRUU  핵핵종종  변변환환을을  위위한한  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼은은  가가속속기기  빔빔  이이용용의의

효효율율성성,,  핵핵종종  별별  연연소소의의  균균일일성성  및및  반반응응도도  보보상상의의  용용이이성성  등등의의  측측면면에에서서  고고속속  스스펙펙트트럼럼이이  열열중중성성자자

스스펙펙트트럼럼보보다다  우우수수하하다다고고  여여겨겨지지고고  있있다다..    이이러러한한  고고속속  중중성성자자의의  상상대대적적  우우수수성성은은  높높은은  에에너너지지의의

중중성성자자  스스펙펙트트럼럼일일수수록록  그그  효효과과가가  증증대대될될  것것으으로로  기기대대할할  수수  있있다다    이이와와  관관련련하하여여,,  본본  연연구구에에서서는는  최최대대한한

높높은은  중중성성자자평평균균에에너너지지를를  구구현현하하고고자자  하하는는  목목표표의의  관관점점에에서서,,    납납--비비스스무무트트  냉냉각각  방방식식의의  TTRRUU  핵핵변변환환

노노심심의의  단단위위격격자자  구구조조가가  노노심심의의  핵핵특특성성에에  미미치치는는  영영향향을을  분분석석하하였였다다..    아아울울러러  고고속속  스스펙펙트트럼럼  환환경경에에서서

가가연연성성  흡흡수수체체인인  BB44CC    물물질질이이  초초기기  반반응응도도를를  억억제제하하여여  반반응응도도  감감손손을을  보보상상할할  수수  있있는는가가의의  문문제제를를

검검토토하하였였다다..    연연구구  결결과과  다다음음의의  결결론론을을  얻얻었었다다..    첫첫째째,,  TTRRUU++ZZrr  형형태태의의  이이원원  합합금금  연연료료만만으으로로  핵핵연연료료를를

구구성성하하여여서서는는  직직접접적적인인  핵핵분분열열  반반응응을을  통통하하여여  마마이이너너악악티티나나이이드드  소소멸멸시시킬킬  수수  있있는는  정정도도로로  중중성성자자

에에너너지지  스스펙펙트트럼럼을을  경경화화하하기기  어어려려우우며며,,  따따라라서서  TThh  등등의의  핵핵원원료료성성((ffeerrttiillee))  물물질질이이나나  중중성성자자  흡흡수수체체

물물질질을을  혼혼합합  장장전전하하여여  핵핵연연료료  농농축축도도를를  높높이이는는  방방안안을을  고고려려해해야야  한한다다..    둘둘째째,,  경경한한  스스펙펙트트럼럼에에서서는는  BB44CC

물물질질을을  이이용용하하여여  노노심심의의  잉잉여여  반반응응도도를를  억억제제하하기기  어어려려우우므므로로,,  마마이이너너  악악티티나나이이드드를를  핵핵분분열열  반반응응을을

통통하하여여  직직접접  소소멸멸시시키키려려는는  노노심심에에서서는는  BB44CC  물물질질  주주변변의의  스스펙펙트트럼럼을을  국국부부적적으으로로  연연화화하하여여야야  한한다다

AABBSSTTRRAACCTT

AAss  ffaarr  aass  aa  ssuubbccrriittiiccaall  ssyysstteemm  ffoorr  TTRRUU  ttrraannssmmuuttaattiioonn  iiss  ccoonncceerrnneedd,,  ffaasstt  nneeuuttrroonn  ssppeeccttrruumm  iiss  pprreeffeerraabbllee  ttoo

tthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  ssppeeccttrruumm  ffrroomm  tthhee  vviieewwppooiinntt  ooff  aass  ffoolllloowwss::  eeffffeeccttiivvee  uuttiilliizzaattiioonn  ooff  aacccceelleerraattoorr,,  uunniiffoorrmm

ddeessttrruuccttiioonn  ooff  aallll  TTRRUU  nnuucclliiddeess,,  aanndd  rreeaaccttiivviittyy  ccoommppeennssaattiioonn..    WWee  ccaann  eexxppeecctt  tthhaatt  tthhee  ffaasstteerr  ssppeeccttrruumm  bbee

aacchhiieevveedd,,  tthhee  mmoorree  eeffffeeccttiivvee  tthhee  ccoorree  ppeerrffoorrmmaannccee  bbeeccoommee..      IInn  tthhiiss  ssttuuddyy,,  aaiimmiinngg  aatt  aacchhiieevveemmeenntt  ooff  tthhee



ssppeeccttrruumm  aass  ffaasstteerr  aass  ppoossssiibbllee,,  cceellll  ggeeoommeettrryy  eeffffeeccttss  oonn  ccoorree  cchhaarraacctteerriissttiiccss  wweerree  aannaallyyzzeedd  ffoorr  HHYYPPEERR  ((HHyybbrriidd

PPoowweerr  EExxttrraacctt  RReeaaccttoorr))  uunnddeerr  ddeevveellooppmmeenntt  aatt  KKAAEERRII  ((KKoorreeaa  AAttoommiicc  EEnneerrggyy  RReesseeaarrcchh  IInnssttiittuuttee))..

SSiimmuullttaanneeoouussllyy,,  IItt  wweerree  aallssoo  iinnvveessttiiggaatteedd  wwhheetthheerr  tthhee  nneeuurroonn  aabbssoorrbbeerr  ssuucchh  aass  BB44CC  ccaann  ssuupppprreessss  tthhee  eexxcceessss

rreeaaccttiivviittyy  ooff  iinniittiiaall  ccoorree  iinn  oorrddeerr  ttoo  ccoommppeennssaattee  rreeaaccttiivviittyy  ddrroopp  dduuee  ttoo  TTRRUU  ffuueell  ddeepplleettiioonn..

11.. 연연구구목목적적  및및  배배경경

HHYYPPEERR((HHYYbbrriidd  PPoowweerr  EExxttrraaccttiioonn  RReeaaccttoorr))  시시스스템템은은  한한국국원원자자력력연연구구소소에에서서  연연구구//개개발발  하하고고  있있는는

초초우우란란  핵핵종종((TTRRUU))  소소멸멸  목목적적의의  미미임임계계  핵핵변변환환로로이이다다..    HHYYPPEERR  설설계계  팀팀은은  국국내내  실실정정에에  부부합합하하는는  최최적적

핵핵변변환환  개개념념으으로로  선선정정을을  목목표표로로  핵핵변변환환로로  성성능능  및및  효효율율성성  등등에에  대대한한  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼  영영향향  평평가가의의  사사전전

연연구구를를  수수행행한한  바바  있있다다[[11]]..    연연구구  결결과과,,  고고속속중중성성자자  스스펙펙트트럼럼이이  열열  중중성성자자  시시스스템템에에  비비해해  가가속속기기  빔빔

이이용용의의  효효율율성성,,  핵핵종종  별별  연연소소의의  균균일일성성  및및  반반응응도도  보보상상의의  용용이이성성  등등의의  측측면면에에서서  상상대대적적으으로로  우우수수함함을을

확확인인하하였였다다..    관관련련하하여여,,  냉냉각각재재를를  액액체체  납납--비비스스무무트트  합합금금으으로로,,  연연료료의의  화화학학적적  형형태태를를  TTRRUU++ZZrr  로로  하하는는

금금속속연연료료로로  선선정정하하였였다다..    이이러러한한  고고속속  중중성성자자의의  상상대대적적  우우수수성성은은  높높은은  에에너너지지의의  중중성성자자

스스펙펙트트럼럼일일수수록록  그그  효효과과가가  증증대대될될  것것으으로로  여여겨겨진진다다..    즉즉,,  동동일일한한  액액체체  금금속속  냉냉각각  방방식식의의  고고속속로로라라

할할지지라라도도  스스펙펙트트럼럼이이  경경할할수수록록  상상기기  우우수수성성  측측면면에에서서  더더욱욱  유유리리할할  것것이이다다..    한한  예예로로,,  연연소소의의  균균일일성성

관관점점에에서서,,  마마이이너너악악티티나나이이드드를를  핵핵분분열열  반반응응을을  통통하하여여  직직접접  소소멸멸  시시키키고고자자  한한다다면면  마마이이너너악악티티나나이이드드

핵핵종종들들의의  αα((ccaappttuurree--ttoo--ffiissssiioonn  rraattiioo))  값값이이  11보보다다  작작은은  값값을을  가가지지도도록록  하하는는  것것이이  바바람람직직하하다다..    TTRRUU

핵핵연연료료를를  구구성성하하는는  비비핵핵분분열열성성((nnoonnffiissssiillee))  핵핵종종인인  223377NNpp,,  223388PPuu,,  224400PPuu,,  224422PPuu,,  224411AAmm,,  224433AAmm,,  224444CCmm  등등의의

핵핵단단면면적적  자자료료를를  EENNDDFF//BB--VVII에에서서  참참조조하하면면,,  핵핵분분열열  단단면면적적이이  포포획획단단면면적적보보다다  커커지지기기  시시작작하하는는  에에너너지지

영영역역은은  각각각각  순순서서대대로로  445500,,  5500,,  220000,,  440000,,  880000,,  770000,,  445500  kkeeVV  부부근근이이다다..    따따라라서서  적적어어도도  445500kkeeVV  이이상상의의

평평균균  중중성성자자  에에너너지지를를  확확보보해해야야  그그  목목적적에에  부부합합할할  것것으으로로  여여겨겨진진다다..    노노심심  내내  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼을을

결결정정짓짓는는  요요소소는는  냉냉각각재재  물물질질이이나나  핵핵연연료료  물물질질의의  화화학학적적  형형태태  또또는는  노노심심의의  기기하하학학적적  구구조조  등등  여여러러  가가지지

인인자자들들이이  있있겠겠으으나나  이이들들  사사항항에에  공공히히  적적용용할할  수수  있있는는  또또  하하나나의의  인인자자는는  단단위위격격자자의의  기기하하학학적적  구구조조이이다다..

즉즉  목목표표로로  하하는는  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼을을  구구현현하하기기  위위하하여여  단단위위격격자자의의  기기하하학학적적  구구조조를를  최최적적화화할할  필필요요가가

있있다다..

HHYYPPEERR  설설계계  팀팀이이  노노심심의의  개개념념  설설계계  기기초초를를  확확립립하하기기  위위하하여여  중중성성자자  증증배배  효효율율  측측면면에에서서  최최적적

단단위위격격자자  선선정정  연연구구를를  수수행행한한  결결과과,,  단단위위  격격자자의의  PP//DD((PPiittcchh--ttoo--DDiiaammeetteerr))  값값이이  작작을을수수록록  유유리리하하며며  특특정정한한

최최적적점점이이  없없는는  것것으으로로  판판정정되되었었다다..    그그러러나나  PP//DD  값값이이  작작아아짐짐에에  따따라라  냉냉각각재재  채채널널이이  좁좁아아지지므므로로  유유속속의의

증증가가로로  인인한한  압압력력강강하하의의  증증가가  때때문문에에  시시스스템템의의  PPuummppiinngg  PPoowweerr가가  과과대대해해져져  열열수수력력학학적적  측측면면에에서서

시시스스템템에에  악악영영향향을을  미미칠칠  수수  있있다다..    따따라라서서  설설계계팀팀은은  최최종종적적인인  최최적적  PP//DD  값값의의  결결정정은은  열열수수력력학학적적  상상세세

계계산산  이이후후의의  추추후후연연구구사사항항으으로로  남남기기고고  11..55의의  PP//DD값값을을    잠잠정정적적으으로로  선선정정,,  노노심심  기기초초  설설계계를를  착착수수하하여여

현현재재  개개념념  설설계계  진진행행  중중에에  있있다다..

이이와와  관관련련하하여여  본본  논논문문에에서서는는,,    전전술술한한  최최소소  445500kkeeVV의의  중중성성자자평평균균에에너너지지를를  구구현현하하고고자자  하하는는  목목표표의의

관관점점에에서서,,    납납--비비스스무무트트  냉냉각각  방방식식의의  TTRRUU  핵핵변변환환  노노심심의의  단단위위격격자자  구구조조가가  노노심심의의  핵핵특특성성에에  미미치치는는



영영향향을을  분분석석하하였였다다..

22.. 평평가가  방방법법  및및  사사항항

단단위위  격격자자  구구조조  영영향향을을  평평가가하하기기  위위하하여여  표표준준  모모델델을을  설설정정하하고고,,  격격자자  변변수수들들을을  변변화화시시키키면면서서  단단위위

격격자자  셀셀  단단위위의의  무무한한  매매질질  계계산산을을  수수행행하하였였다다..    먼먼저저  핵핵연연료료봉봉  직직경경을을  일일정정하하게게  한한  채채  ppiittcchh를를  변변화화시시켜켜

PP//DD  효효과과를를  고고찰찰하하고고자자  하하였였다다..    계계산산  결결과과로로  얻얻어어진진  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼의의  변변화화  추추이이를를  주주시시하하면면서서  평평균균

중중성성자자  에에너너지지가가  445500kkeeVV  목목표표치치를를  만만족족하하는는  지지를를  고고찰찰하하였였다다..    아아울울러러  연연료료  핵핵종종들들의의  유유효효

미미시시핵핵단단면면적적  자자료료  등등을을  토토대대로로  각각  핵핵종종의의  ηη((연연료료  내내  흡흡수수된된  단단위위  중중성성자자  당당  생생성성된된  핵핵분분열열  중중성성자자  수수))

값값과과  시시스스템템의의  ηη  값값의의  변변화화  추추이이를를  고고찰찰함함으으로로써써  단단위위격격자자  구구조조가가  핵핵연연료료  물물질질의의  임임계계  성성능능  ((ccrriittiiccaalliittyy

ppeerrffoorrmmaannccee))에에  미미치치는는  영영향향을을  세세밀밀하하게게  평평가가하하고고자자  하하였였다다..

현현재재  세세계계적적으으로로  연연구구되되고고  있있는는  핵핵변변환환  시시스스템템  중중에에  CCEERRNN  의의  EEAA((  EEnneerrggyy  AAmmpplliiffiieerr))  등등은은  핵핵연연료료

연연소소에에  따따른른  반반응응도도  감감손손을을  보보상상하하는는  방방안안으으로로  TThh을을  혼혼합합  장장전전하하는는  개개념념이이다다..    이이  때때  노노심심의의  초초기기

반반응응도도를를  유유지지하하기기  위위한한  핵핵연연료료  농농축축도도가가  높높아아져져  보보다다  경경한한  스스펙펙트트럼럼을을  형형성성하하게게  된된다다..    이이와와  관관련련하하여여

본본  연연구구에에서서는는  TTRRUU++ZZrr  형형태태  핵핵연연료료의의  단단위위격격자자  이이외외에에  토토륨륨  혼혼합합  연연료료  시시스스템템에에  대대하하여여도도  상상기기의의

단단위위격격자자  영영향향  분분석석을을  수수행행하하였였다다..

TTRRUU  핵핵종종  소소멸멸의의  긍긍극극적적인인  목목적적에에  충충실실하하기기  위위하하여여  223322TThh이이나나  223388UU과과  같같은은  핵핵원원료료성성((ffeerrttiillee))  물물질질을을

포포함함하하지지  않않은은  순순수수  TTRRUU  핵핵연연료료를를  고고려려할할  때때,,  연연소소  진진행행에에  따따른른  반반응응도도  감감소소을을  보보상상하하는는  방방안안이이

요요구구된된다다..    그그  방방안안으으로로  고고려려할할  수수  있있는는  첫첫번번째째가가  가가연연성성  흡흡수수체체를를  통통한한  초초기기  반반응응도도  억억제제  방방법법이이다다..

높높은은  열열중중성성자자  흡흡수수단단면면적적의의  가가연연성성  흡흡수수체체는는  스스펙펙트트럼럼을을  경경화화할할  수수  있있으으며며  또또한한  초초기기  반반응응도도  억억제제

가가능능성성  여여부부는는  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼에에  의의존존한한다다..    이이와와  관관련련하하여여,,  가가연연성성  흡흡수수체체가가  스스펙펙트트럼럼에에  미미치치는는

영영향향과과  단단위위격격자자  구구조조가가  가가연연성성  흡흡수수체체의의  연연소소반반응응도도  감감손손량량  최최소소화화  능능력력에에  미미치치는는  영영향향을을  평평가가하하고고자자

하하였였다다..

33.. 표표준준모모델델  및및  전전산산코코드드

표표준준모모델델은은  현현재재  기기초초  노노심심  설설계계  중중인인  HHYYPPEERR  노노심심의의  단단위위  격격자자  셀셀의의  데데이이터터를를  근근간간으으로로  하하였였다다..

표표준준  모모델델은은  실실린린더더  형형의의  핵핵연연료료봉봉을을  육육각각형형태태의의  냉냉각각수수  채채널널이이  둘둘러러싸싸고고  있있는는  전전형형적적인인  고고속속로로심심의의

단단위위  격격자자의의  기기하하학학적적  형형태태를를  띠띠고고  있있다다..    표표  11은은  표표준준  단단위위격격자자의의  주주요요  설설계계  인인자자를를  수수록록한한  것것으으로로

11..44의의  PP//DD를를  표표준준으으로로  선선정정하하였였다다..    HHYYPPEERR  노노심심의의  단단위위  격격자자는는  ffuueell  mmeeaatt와와  피피복복관관  사사이이에에  ggaapp이이

존존재재하하나나  그그  부부피피비비가가  매매우우  작작아아  본본  계계산산에에서서는는  무무시시하하고고  피피복복관관  영영역역으으로로  포포함함시시켜켜  계계산산하하였였다다..  이이  때때

단단위위  격격자자  내내  핵핵연연료료,,  피피복복재재,,  냉냉각각재재  물물질질이이  차차지지하하는는  부부피피비비는는  각각각각  2255%%,,  2211%%,,  5544%%이이다다..    핵핵연연료료봉봉에에

장장전전되되는는  가가압압경경수수로로에에서서  연연소소도도  3355,,000000  MMWWDD//MMTTUU로로  방방출출된된  후후  1100년년  냉냉각각된된  것것으으로로  고고려려하하였였으으며며

핵핵연연료료  조조성성은은  연연소소계계산산  코코드드  OORRIIGGEENN22..11을을  사사용용하하여여  계계산산하하였였다다..    핵핵변변환환  노노심심에에  장장전전되되는는  핵핵연연료료의의

화화학학적적  조조성성은은  1166..55%%TTRRUU++8833..55%%ZZrr로로  결결정정되되었었으으며며,,  이이  때때  TTRRUU  농농축축도도는는  핵핵연연료료를를  균균일일  장장전전한한



HHYYPPEERR  노노심심의의  유유효효증증배배계계수수를를  00..9977로로  하하도도록록  추추산산하하였였다다..    핵핵연연료료  밀밀도도를를  높높혀혀  스스펙펙트트럼럼을을  경경화화하하기기

위위해해  핵핵연연료료의의  ssmmeeaarriinngg은은  고고려려하하지지  않않았았다다..

모모든든  단단위위  격격자자  계계산산은은  MMCCNNPP44BB  전전산산코코드드[[22]]로로  수수행행되되었었으으며며  핵핵단단면면적적  자자료료는는  JJEEFF--22..22를를  기기반반으으로로

하하였였다다..    사사이이클클  당당  중중성성자자수수를를  11000000개개로로  하하여여  총총  220000  사사이이클클의의  ssiimmuullaattiioonn을을  통통하하여여  모모든든  계계산산에에서서의의

표표준준  편편차차는는  00..11%%  이이하하의의  결결과과를를  얻얻을을  수수  있있었었다다..

44.. 결결과과  및및  토토의의

44..11  표표준준  모모델델  계계산산

표표준준모모델델에에  대대한한  단단위위격격자자  계계산산을을  수수행행한한  결결과과,,  평평균균중중성성자자에에너너지지는는  7777..55kkeeVV로로  계계산산되되었었는는데데,,  납납--

비비스스무무트트  방방식식임임에에도도  불불구구하하고고  소소디디움움((NNaa))  냉냉각각로로인인    KKAALLIIMMEERR((KKoorreeaa  AAddvvaanncceedd  LLIIqquuiidd  MMEEttaall  RReeaaccttoorr))

금금속속  우우라라늄늄  연연료료  노노심심의의  약약  220000여여  kkeeVV보보다다  훨훨씬씬  낮낮다다[[33]]..    핵핵연연료료에에  포포함함된된  TTRRUU  핵핵종종들들의의

유유효효미미시시단단면면적적  등등  임임계계  성성능능  평평가가  인인자자들들을을  계계산산한한  결결과과를를  표표  11에에  정정리리하하였였다다..    각각  핵핵종종들들의의  αα  값값을을

보보면면,,  모모든든  마마이이너너악악티티나나이이드드는는  물물론론이이며며  비비핵핵분분열열성성  플플루루토토늄늄인인  224400PPuu와와  224422PPuu  핵핵종종  마마저저도도

핵핵분분열열보보다다는는  포포획획  가가능능성성이이  훨훨씬씬  큼큼을을  알알  수수  있있다다..    즉즉,,  표표준준  모모델델  정정도도의의  에에너너지지  스스펙펙트트럼럼으으로로는는  모모든든

핵핵종종을을  특특히히  마마이이너너악악티티나나이이드드  핵핵종종을을  고고루루  소소멸멸시시킨킨다다는는  관관점점에에서서는는  그그  평평균균에에너너지지가가  턱턱없없이이  낮낮고고

오오히히려려  플플루루토토늄늄을을  핵핵연연료료로로  하하는는  동동력력로로의의  개개념념에에  가가깝깝다다..

44..22  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼  평평가가

44..22..11  PP//DD  효효과과

PP//DD  효효과과를를  평평가가하하기기  위위하하여여  ffuueell  mmeeaatt의의  직직경경을을  표표준준모모델델  값값으으로로  일일정정하하게게  유유지지하하고고  ppiittcchh를를  11..22에에서서

11..88까까지지  변변화화시시키키면면서서  단단위위  격격자자  계계산산을을  수수행행한한  중중성성자자  평평균균  에에너너지지와와  스스펙펙트트럼럼  계계산산  결결과과를를  그그림림  11에에

도도시시하하였였다다..    PP//DD  값값이이  감감소소할할수수록록  납납--비비스스무무트트의의  냉냉각각재재의의  감감속속효효과과가가  줄줄어어들들어어  스스펙펙트트럼럼은은  경경화화되되고고

있있음음을을  볼볼  수수  있있다다..    PP//DD를를  KKAALLIIMMEERR  금금속속우우라라늄늄  노노심심의의  값값인인  11..22로로  줄줄여여  단단위위격격자자  내내  냉냉각각재재  물물질질이이

차차지지하하는는  부부비비비비를를  3377%%  까까지지  감감소소시시켰켰을을  때때  중중성성자자  평평균균  에에너너지지는는  8866..33  kkeeVV까까지지  경경화화  되되었었다다    그그러러나나

목목표표치치인인  445500kkeeVV에에  이이르르지지  못못하하고고  더더욱욱이이  동동일일  PP//DD((==11..22))값값을을  갖갖는는  KKAALLIIMMEERR  금금속속우우라라늄늄  노노심심의의

평평균균에에너너지지  값값에에도도  한한참참  못못  미미치치어어  스스펙펙트트럼럼을을  충충분분히히  경경화화할할  필필요요가가  있있음음을을  확확인인하하였였다다..

44..22..22  TThh  효효과과

표표준준  모모델델의의  핵핵연연료료  화화학학적적  형형태태는는  1166..55%%TTRRUU++8833..55%%ZZrr  으으로로  KKAALLIIMMEERR  노노심심보보다다  훨훨씬씬  많많은은  양양의의  ZZrr

핵핵종종을을  포포함함하하고고  있있다다..    ZZrr  핵핵종종에에  의의한한  스스펙펙트트럼럼의의  연연화화  정정도도를를  추추산산하하기기  위위하하여여  표표준준모모델델의의  화화학학적적

조조성성을을  그그대대로로  유유지지한한  채채  ZZrr  만만을을  제제거거하하여여  스스펙펙트트럼럼을을  계계산산하하였였다다..    이이  때때  평평균균  중중성성자자  에에너너지지는는

9988..77kkeeVV로로  ZZrr은은  단단위위격격자자  셀셀의의  중중성성자자  에에너너지지를를  약약  2277..55%%  정정도도  감감소소시시키키는는  결결과과를를  보보였였다다..    이이와와

관관련련하하여여  본본  연연구구에에서서는는  ZZrr  함함량량을을  55%%로로  감감소소,,  고고정정하하고고  잉잉여여반반응응도도를를  TThh  핵핵종종으으로로  억억제제함함으으로로써써



스스펙펙트트럼럼을을  경경화화하하는는  방방안안에에  대대하하여여  고고찰찰하하고고자자  하하였였다다..    ZZrr  감감소소로로  인인한한  반반응응도도  감감소소분분을을  보보상상할할  수수

있있는는  양양의의  TThh  을을  첨첨가가하하는는  방방안안을을  고고려려하하였였다다..    이이때때  화화학학적적  조조성성은은  2255%%TTRRUU++7700%%TThh++55%%ZZrr으으로로  추추산산

되되었었다다..      평평균균  중중성성자자  에에너너지지는는  119999..66kkeeVV로로  KKAALLIIMMEERR  노노심심과과  비비슷슷한한  수수준준까까지지  경경화화되되었었다다..    TThh만만의의

스스펙펙트트럼럼  경경화화정정도도를를  추추산산하하기기  위위하하여여  단단위위격격자자  내내  TTRRUU  핵핵종종  밀밀도도를를  그그대대로로  유유지지한한  채채  앞앞서서  계계산산에에

사사용용된된  양양의의  TThh을을  첨첨가가하하여여  계계산산한한  평평균균중중성성자자  에에너너지지는는  114444..77kkeeVV이이다다..    즉즉,,  첨첨가가된된  TThh은은  평평균균  중중성성자자

에에너너지지를를  스스펙펙트트럼럼은은  약약    4466..11  kkeeVV  ((4466..77%%))정정도도  경경화화하하는는데데  기기여여했했음음을을  알알  수수  있있다다..

여여전전히히  목목표표로로  하하는는  중중성성자자  에에너너지지에에  미미치치지지  못못하하므므로로  PP//DD를를  11..88에에서서  11..22  까까지지  변변화화시시키키면면서서

스스펙펙트트럼럼  경경화화  정정도도를를  고고찰찰하하였였다다..    그그림림  22는는  스스펙펙트트럼럼  계계산산  결결과과를를  도도시시한한  것것이이다다..    전전  절절의의  TTRRUU++ZZrr

핵핵연연료료의의  경경우우와와  마마찬찬가가지지로로  PP//DD  값값이이  감감소소함함에에  따따라라  스스펙펙트트럼럼은은  경경화화되되고고  있있다다

그그림림  33은은  PP//DD가가  스스펙펙트트럼럼에에  미미치치는는  민민감감도도를를  고고찰찰하하기기  위위한한  그그림림이이다다..    TTRRUU++ZZrr  핵핵연연료료의의  경경우우나나

TTRRUU++TThh++ZZrr의의  토토륨륨  혼혼합합  연연료료의의  두두  경경우우  모모두두  단단위위격격자자내내의의  스스펙펙트트럼럼은은  PP//DD변변화화에에  선선형형적적으으로로

대대응응하하고고  있있음음을을  보보이이고고  있있으으며며  TThh을을  혼혼합합한한  경경우우의의  스스펙펙트트럼럼이이  표표준준  모모델델의의  중중성성자자  에에너너지지가가  더더

높높음음에에도도  불불구구하하고고  PP//DD  감감소소에에  대대하하여여  훨훨씬씬  민민감감하하게게  경경화화되되고고  있있음음을을  알알  수수  있있다다..    즉즉,,  PP//DD를를  감감소소시시켜켜

스스펙펙트트럼럼  경경화화하하는는  데데는는  TThh을을  혼혼합합  장장전전한한  경경우우가가  유유리리하하다다..

요요컨컨대대,,  TTRRUU++ZZrr  형형태태의의  이이원원  합합금금  연연료료만만으으로로는는  중중성성자자  에에너너지지  스스펙펙트트럼럼을을  경경화화하하는는데데  한한계계가가

있있으으며며,,  TThh  등등의의  핵핵원원료료성성((ffeerrttiillee))  물물질질을을  혼혼합합  장장전전하하거거나나    중중성성자자  흡흡수수체체  물물질질을을  도도입입하하여여  핵핵연연료료

농농축축도도를를  높높이이는는  방방안안을을  고고려려해해야야  한한다다..    더더불불어어,,  노노심심  내내  핵핵연연료료  장장전전의의  구구역역화화  과과정정을을  통통하하여여도도  어어느느

정정도도  스스펙펙트트럼럼을을  경경화화할할  수수  있있을을  것것으으로로  여여겨겨진진다다..

44..22..33  가가연연성성  흡흡수수체체  효효과과

여여러러  가가지지  가가연연성성  흡흡수수체체  물물질질  중중에에서서  고고속속  스스펙펙트트럼럼에에서서  그그  반반응응도도가가가가  가가장장  크크다다고고  알알려려진진  BB44CC

물물질질을을  채채택택하하였였으으며며  1100BB  농농축축도도는는  9900%%로로  고고려려하하였였다다..    장장전전  형형태태는는  여여러러  가가지지가가  있있겠겠으으나나  가가연연성성

흡흡수수체체의의  노노심심  핵핵특특성성에에  미미치치는는  영영향향과과  잉잉여여반반응응도도  억억제제  가가능능성성  여여부부를를  검검토토하하고고자자  하하는는  연연구구에에서서는는

기기술술적적인인  문문제제를를  고고려려하하지지  않않고고  냉냉각각재재  채채널널에에  혼혼합합  장장전전하하였였다다..    PP//DD  변변화화의의  경경우우나나  TThh  혼혼합합  장장전전하하는는

경경우우에에  대대한한  BB44CC  물물질질의의  영영향향  및및  효효능능의의  민민감감도도를를  평평가가하하기기  위위하하여여,,  앞앞서서  수수행행한한  모모든든  계계산산  경경우우에에  여여타타

핵핵종종의의  수수밀밀도도를를  그그대대로로  유유지지한한  채채  일일정정량량의의  BB44CC  물물질질을을  추추가가  장장전전하하고고  단단위위  격격자자  계계산산을을  수수행행하하였였다다..

지지난난  22000000년년  한한양양대대학학교교에에서서  위위탁탁  수수행행한한  『『초초우우란란핵핵종종  소소멸멸처처리리를를  위위한한  임임계계  및및  미미임임계계  노노심심의의

핵핵연연료료  장장전전탄탄력력성성  비비교교  연연구구』』에에서서  HHYYPPEERR  노노심심과과  동동일일한한  기기하하구구조조의의  임임계계로로심심에에  표표준준  모모델델의의

핵핵연연료료를를  장장전전하하였였을을  때때  11년년의의  주주기기길길이이를를  만만족족하하기기  위위해해서서  118855mmδδkk  정정도도의의  잉잉여여반반응응도도가가  필필요요하하다다고고

계계산산한한  바바  있있다다[[44]]..    따따라라서서  장장전전량량은은  표표준준  모모델델의의  무무한한증증배배계계수수  ((11..4400778855))를를  11..22  가가까까이이  억억제제하하는는  정정도도로로

결결정정하하였였다다..

그그림림  33과과  표표  33은은  BB44CC  물물질질이이  추추가가  장장전전되되었었을을  때때  PP//DD  변변화화에에  따따른른  중중성성자자  평평균균  에에너너지지  변변화화량량을을

나나타타내내고고  있있다다..      TTRRUU++ZZrr  핵핵연연료료의의  경경우우나나  TTRRUU++TThh++ZZrr의의  토토륨륨  혼혼합합  연연료료의의  경경우우  모모두두  PP//DD  값값이이

감감소소할할수수록록    BB44CC  물물질질  추추가가  장장전전에에  의의한한  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼의의  경경화화  정정도도는는  둔둔화화되되고고  있있음음을을  볼볼  수수  있있다다..



특특히히,,  TThh혼혼합합  장장전전의의  경경우우가가  PP//DD값값이이  11..33  보보다다  작작아아지지면면  스스펙펙트트럼럼을을  연연화화하하고고  있있음음을을  볼볼  수수  있있다다..    높높은은

에에너너지지  영영역역에에서서는는  1100BB  핵핵종종의의  중중성성자자  흡흡수수단단면면적적이이  작작아아지지고고  스스펙펙트트럼럼  경경화화가가  둔둔화화되되고고  CC  핵핵종종의의

산산란란  단단면면적적은은  에에너너지지에에  그그다다지지  의의존존하하지지  않않으으므므로로  감감속속  현현상상만만이이  지지속속되되고고  있있는는  것것이이다다..  즉즉,,  어어느느  정정도도

이이상상  경경한한  스스펙펙트트럼럼에에서서  가가연연성성  흡흡수수체체의의  추추가가  장장전전은은  오오히히려려  스스펙펙트트럼럼을을  연연화화함함을을  말말하하고고  있있다다..    물물론론

이이  경경우우,,  스스펙펙트트럼럼  효효과과뿐뿐만만  아아니니라라  TThh  물물질질  고고유유의의  핵핵특특성성이이  서서로로  중중첩첩되되어어  있있다다..    스스펙펙트트럼럼은은

시시스스템템의의  핵핵연연료료  온온도도계계수수나나  특특히히  냉냉각각재재  온온도도  계계수수에에  매매우우  민민감감하하기기  때때문문에에  스스펙펙트트럼럼  연연화화의의  원원인인을을

좀좀더더  정정확확히히  분분석석할할  필필요요가가  있있다다..

44..33  임임계계  성성능능  ((ccrriittiiccaalliittyy  ppeerrffoorrmmaannccee))    평평가가

격격자자  구구조조에에  따따른른  단단위위  셀셀의의  임임계계  성성능능  평평가가를를  위위한한  인인자자들들의의  계계산산  결결과과를를  표표  44와와  그그림림  44,,  55에에

정정리리하하였였다다..    모모든든  경경우우에에  PP//DD  값값이이  감감소소하하면면  스스펙펙트트럼럼이이  경경화화되되므므로로  중중성성자자  증증배배계계수수가가  증증가가하하는는

현현상상은은  당당연연한한  결결과과이이나나    그그림림  44의의  각각  경경우우에에  대대한한  민민감감도도를를  살살펴펴  보보면면,,    PP//DD  변변화화에에  대대한한  무무한한

증증배배계계수수는는  핵핵연연료료  형형태태에에  따따라라  그그  민민감감도도가가  다다르르다다..    TTRRUU++ZZrr의의  이이원원합합금금  연연료료일일  때때  보보다다는는    TThh을을  혼혼합합

장장전전한한  경경우우의의  중중성성자자  증증배배  효효율율이이  PP//DD  변변화화에에  매매우우  민민감감함함을을  보보여여  ,,  노노심심  설설계계  시시  반반응응도도  조조정정에에  훨훨씬씬

많많은은  여여유유가가  있있음음을을  말말하하고고  있있다다..    TThh  혼혼합합  핵핵연연료료  형형태태인인  TTRRUU++TThh++ZZrr의의  경경우우와와  가가연연성성  흡흡수수체체인인  BB44CC

물물질질의의  포포함함된된  TTRRUU++TThh++ZZrr++BB44CC의의  경경우우를를  비비교교한한  결결과과를를  보보면면,,    PP//DD가가  감감소소할할수수록록  BB44CC물물질질에에  의의한한

반반응응도도  감감소소량량은은  점점차차  줄줄어어들들어어  그그  효효능능이이  감감소소하하고고  있있음음을을  볼볼  수수  있있다다..    약약  11..2255  정정도도의의  PP//DD  값값에에  이이르르면면

BB44CC물물질질은은  더더  이이상상  잉잉여여반반응응도도를를  억억제제하하지지  못못하하고고  오오히히려려  증증가가시시키키기기  시시작작하하고고  있있는는데데  이이  또또한한

스스펙펙트트럼럼  민민감감도도와와  밀밀접접한한  관관계계가가  있있다다..    전전  절절에에서서  언언급급한한  바바처처럼럼  스스펙펙트트럼럼이이  매매우우  경경한한  노노심심에에  BB44CC

물물질질이이  혼혼합합되되면면  스스펙펙트트럼럼을을  오오히히려려  연연화화함함으으로로써써  αα  값값을을  높높혀혀  무무한한  증증배배계계수수를를  감감소소시시키키는는  것것이이다다..

물물론론  스스펙펙트트럼럼  영영향향이이  가가장장  지지배배적적일일  것것으으로로  여여겨겨지지나나,,  소소멸멸  대대상상인인  TTRRUU  핵핵종종  이이외외의의  ZZrr이이나나  TThh,,  BB44CC의의

핵핵특특성성에에도도    적적지지  않않은은  영영향향을을  받받을을  것것으으로로  짐짐작작된된다다..    따따라라서서  증증배배계계수수를를  인인자자별별로로  쪼쪼개개어어  면면밀밀히히

분분석석할할  필필요요가가  있있다다..      그그림림  66은은  각각  경경우우의의  ηηTTRRUU를를  도도시시한한  것것으으로로서서,,  PP//DD  변변화화  시시    냉냉각각재재  물물질질의의  중중성성자자

흡흡수수  반반응응의의  증증감감  효효과과를를  배배제제한한  TTRRUU  핵핵종종  만만의의  임임계계  성성능능을을  대대변변하하고고  있있다다..

44..44  연연소소  균균일일성성  평평가가

마마이이너너악악티티나나이이드드  핵핵종종이이  핵핵분분열열  반반응응을을  통통하하여여  직직접접  소소멸멸되되는는  정정도도를를  정정량량화화  하하기기  위위하하여여  다다음음과과

같같이이  MMAADDFF((MMiinnoorr  AAccttiinniiddeess  DDeessttrruuccttiioonn    FFaaccttoorrss))를를  정정의의하하였였다다..

  MMAADDFF==ΣΣNNii//ΣΣΝΝιιααii,,  ii==mmiinnoorr  aaccttiinniiddeess  또또는는  nnoonnffiissssiillee  pplluuttoonniiuumm                                                                                                                              ((11))

즉즉,,  MMAADDFF는는  핵핵분분열열성성((ffiissssiillee))  핵핵종종인인  223399PPuu  와와  224411PPuu  핵핵종종을을  제제외외한한  마마이이너너악악티티나나이이드드들들과과  비비핵핵분분열열성성

플플루루토토늄늄  핵핵종종들들이이  중중성성자자를를  흡흡수수하하였였을을  때때,,  포포획획  반반응응을을  거거쳐쳐  또또  다다른른  hhiigghheerr  aaccttiinniiddeess  핵핵종종으으로로

천천이이하하지지  않않고고  직직접접  핵핵분분열열을을  겪겪어어  소소멸멸할할  확확률률을을  의의미미한한다다..

단단위위  격격자자  구구조조  변변경경에에  따따른른  MMAADDFF의의  계계산산  결결과과를를  표표  55에에  수수록록하하였였으으며며  격격자자  구구조조에에  따따른른  영영향향을을

분분석석하하기기  위위하하여여  그그림림  66에에  도도시시하하였였다다..    전전  절절의의  중중성성자자  증증배배  효효율율  영영향향의의  경경우우와와  마마찬찬가가지지로로  모모든든



경경우우에에  PP//DD  값값이이  감감소소하하면면  스스펙펙트트럼럼이이  경경화화되되므므로로  MMAADDFF가가  증증가가하하는는  현현상상은은  당당연연한한  결결과과이이다다..    그그러러나나

그그림림  66의의  각각  경경우우에에  대대한한  민민감감도도를를  살살펴펴  보보면면,,    PP//DD  변변화화에에  대대한한  MMAADDFF의의  민민감감도도는는  그그  크크기기나나    경경향향에에

있있어어서서  그그림림  33의의  스스펙펙트트럼럼  민민감감도도와와는는  크크게게  다다른른  양양상상을을  띠띠고고  있있음음을을  알알  수수  있있다다..    한한  예예로로,,  TTUUUU++TThh++ZZrr

핵핵연연료료의의  경경우우  스스펙펙트트럼럼은은  PP//DD  변변화화에에  매매우우  민민감감하하나나  MMAADDFF는는    거거의의  변변화화가가  없없으으며며,,  TTRRUU++ZZrr++BB44CC의의

경경우우는는  이이와와  반반대대되되는는  경경향향을을  보보이이고고  있있다다..    즉즉,,  혼혼합합  장장전전되되고고  있있는는  ZZrr이이나나  TThh,,  BB44CC,,    또또는는  여여타타  핵핵종종을을

혼혼합합하하여여  노노심심  특특성성을을  최최적적화화하하는는  하하려려는는  경경우우  이이들들에에  대대한한  면면밀밀한한  분분석석을을  통통하하여여  노노심심의의  균균등등

소소멸멸율율을을  향향상상시시킬킬  수수  있있음음을을  의의미미한한다다

55.. 결결론론  및및  제제언언

얻얻어어진진  결결과과들들로로부부터터  내내릴릴  수수  있있는는  결결론론은은  다다음음과과  같같다다..

--  납납--비비스스무무트트  냉냉각각재재의의  핵핵연연료료  대대비비  부부피피비비율율을을  이이용용하하여여  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼  등등  노노심심의의  제제반반

핵핵특특성성을을  조조정정할할  수수  있있으으며며,,  그그  영영향향은은  TTRRUU++ZZrr  형형태태의의  이이원원합합금금  연연료료보보다다는는    TTRRUU++  TThh  ++ZZrr의의

삼삼원원  합합금금  연연료료가가  더더  민민감감하하다다..

--  TTRRUU++ZZrr  형형태태의의  이이원원  합합금금  연연료료만만으으로로  핵핵연연료료를를  구구성성하하여여서서는는  직직접접적적인인  핵핵분분열열  반반응응을을  통통하하여여

마마이이너너악악티티나나이이드드  소소멸멸시시킬킬  수수  있있는는  정정도도로로  중중성성자자  에에너너지지  스스펙펙트트럼럼을을  경경화화하하기기  어어렵렵다다..

--  BB44CC  물물질질  등등과과  같같은은  중중성성자자  흡흡수수체체는는  연연한한  스스펙펙트트럼럼에에서서는는  스스펙펙트트럼럼을을  경경화화하하나나  어어느느  정정도도

이이상상  경경한한  스스펙펙트트럼럼에에서서는는  오오히히려려  스스펙펙트트럼럼을을  연연화화하하므므로로  445500kkeeVV  이이상상의의  평평균균  에에너너지지를를

가가지지는는  핵핵변변환환  노노심심의의  스스펙펙트트럼럼을을  구구현현하하기기  어어렵렵다다..

--  따따라라서서,,  TThh  등등의의  핵핵원원료료성성((ffeerrttiillee))  물물질질이이나나  중중성성자자  흡흡수수체체  물물질질을을  혼혼합합  장장전전하하여여  핵핵연연료료

농농축축도도를를  높높이이는는  방방안안을을  고고려려해해야야  한한다다..

--  경경한한  스스펙펙트트럼럼에에서서는는  BB44CC  물물질질을을  이이용용하하여여  노노심심의의  잉잉여여  반반응응도도를를  억억제제하하기기  어어려려우우므므로로,,  마마이이너너

악악티티나나이이드드를를  핵핵분분열열  반반응응을을  통통하하여여  직직접접  소소멸멸시시키키려려는는  노노심심에에서서는는  BB44CC  물물질질  주주변변의의

스스펙펙트트럼럼을을  국국부부적적으으로로  연연화화하하여여야야  한한다다  ..

본본  연연구구는는  외외부부  중중성성자자원원을을  고고려려하하지지  않않고고  단단위위격격자자  계계산산을을  수수행행하하였였다다..    따따라라서서  미미임임계계  노노심심인인

HHYYPPEERR  노노심심  특특성성에에  대대한한  최최종종적적인인  최최적적  스스펙펙트트럼럼과과  최최적적  단단위위  격격자자  구구조조를를  결결정정하하기기  위위해해서서는는,,

외외부부선선원원을을  포포함함한한  전전  노노심심  계계산산을을  수수행행하하여여  단단위위  격격자자  구구조조가가  외외부부선선원원  중중성성자자의의  중중성성자자  증증폭폭율율  등등에에

미미치치는는  영영향향을을  추추가가로로  평평가가해해야야  한한다다..

감감사사의의  글글

본본  연연구구는는  한한국국과과학학재재단단  지지정정  방방사사선선안안전전신신기기술술연연구구센센터터의의  지지원원에에  의의해해  수수행행되되었었음음..
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표 1.  표준 단위 셀의 주요 설계 인자

CCeellll  CCoommppoossiittiioonn

FFuueell  MMeeaatt CCllaaddddiinngg CCoooollaanntt
FFuueell  MMeeaatt  DDiiaammeetteerr

((mmmm))
PPiinn  DDiiaammeetteerr

((mmmm))
PPiinn  ppiittcchh  ((mmmm))

TTRRUU++ZZrr HHTT--99 PPbb--BBii 44..990000 66..668800 99..335522

표표  22..  표표준준  단단위위  격격자자  내내    TTRRUU  핵핵종종들들의의  핵핵특특성성  인인자자  계계산산  결결과과

Nuclides w/oa) ν σf σγ α(=σγ/σf) η
237Np 5.22% 2.5787 0.2193 1.8703 8.5276 0.2707
238Pu 1.44% 2.9373 1.0553 0.6679 0.6328 1.7989
239Pu 53.25% 2.9204 1.8945 0.6492 0.3427 2.1751
240Pu 22.01% 2.8267 0.2865 0.6801 2.3736 0.8379
241Pu 7.52% 2.9732 2.7715 0.6158 0.2222 2.4327
242Pu 4.60% 2.8486 0.1787 0.5789 3.2396 0.6719

241Am 4.85% 3.3755 0.1637 2.2460 13.7226 0.2293
243Am 0.91% 3.1125 0.1195 2.0166 16.8744 0.1741

244Cm 0.19% 3.2926 0.3063 0.6239 2.0369 1.0842
a) Weight percent of TRU nuclides included in spent fuel discharged from 3.5 w/o fueled PWR after burnup of 35 GWD/MTU and cooled
for 10years

표표  33..  단단위위  격격자자  구구조조  변변경경에에  따따른른  평평균균  중중성성자자에에너너지지  계계산산  결결과과

P/D 1.2 1.4 1.6 1.8

Without B4C 86.3 77.5 (Standard) 69.7 62.6

With B4C 102.6 102.1 102.2 102.3TRU+Zr

Difference a) 16.3 24.5 32.6 39.7

Without B4C 220.2 199.6 181.9 164.9

With B4C 215.4 202.8 191.6 181.8TRU+Th+Zr

Difference -4.8 3.2 9.7 16.8
a) Difference= Average Energy with B4C - Average Energy without B4C



표표  44..  단단위위  격격자자  구구조조  변변경경에에  따따른른  임임계계  성성능능  ((CCrriittiiccaalliittyy  PPeerrffoorrmmaannccee))  평평가가  인인자자  계계산산  결결과과

P/D 1.2 1.4 1.6 1.8

kinf 1.4789 1.4079 1.3417 1.2791
Without B4C

η TRU 1.8596 1.8196 1.7796 1.7410

kinf 1.3665 1.2120 1.0727 0.9501
With B4C

η TRU 1.9678 1.9667 1.9680 1.9688

kinf -0.1124 -0.1959 -0.2690 -0.3289

TRU+Zr

Difference a)

η TRU 0.1082 0.1471 0.1883 0.2279

kinf 1.5203 1.4687 1.4180 1.3699

η TRU 2.2277 2.1905 2.1546 2.1166Without B4C

η Fuel b) 1.5474 1.5058 1.4668 1.4264

kinf 1.5319 1.4506 1.3693 1.2885

η TRU 2.2922 2.2676 2.2441 1.2126With B4C

η Fuel 1.6202 1.5908 1.5635 0.9794

kinf 0.0116 -0.0181 -0.0487 -0.0814

η TRU 0.0645 0.0771 0.0895 -0.9040

TRU+Th+Zr

Difference

η Fuel 0.0728 0.0850 0.0968 -0.4470
a) Difference=MADF with B4C-MADF without B4C

b) ηFuel=a/oTRU × ηTRU + a/oTh × ηTh, a/o= atomic percent

표표  55..  단단위위  격격자자  구구조조  변변경경에에  마마이이너너  악악티티나나이이드드  소소멸멸  인인자자  ((MMAADDFFaa))))  계계산산  결결과과

P/D 1.2 1.4 1.6 1.8

Without B4C 0.2271 0.2012 0.1780 0.1578

With B4C 0.3167 0.3115 0.3094 0.3067TRU+Zr

Difference b) 0.0895 0.1103 0.1314 0.1489

Without B4C 0.6252 0.5510 0.4913 0.4355

With B4C 0.6713 0.6236 0.5835 0.5479TRU+Th+Zr

Difference 0.0461 0.0726 0.0922 0.1125
a) MADF=ΣNi/ΣΝιαi, i=minor actinides and nonfissile plutonium isotopes

b) Difference=MADF with B4C-MADF without B4C
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그림 1  표준 모델(TRU+Zr 연료)의 P/D
변화에 따른 중성자 스펙트럼

그림 2  토륨 혼합 연료 모델의 P/D
변화에 따른 중성자 스펙트럼

그림 3 단위 격자 구조 변경에 따른 평균

중성자 에너지

그림 4  단위 격자 구조 변경에 따른 무한

증배계수
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그림 5 단위 격자 구조 변경에 따른 ηTRU 그림 6 단위 격자 구조 변경에 따른 MADF
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