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현현재재  세세계계  각각국국에에서서  연연구구  또또는는  개개발발  중중인인  핵핵변변환환로로  개개념념은은  기기존존의의  임임계계  원원자자로로를를  이이용용하하는는  방방법법과과

가가속속기기  미미임임계계로로를를  이이용용하하는는  방방법법  두두  부부류류로로  나나눌눌  수수  있있다다..    두두  개개념념은은  서서로로  상상반반되되는는  장장,,  단단점점을을

지지니니고고  있있다다..    이이와와  관관련련하하여여  본본  논논문문에에서서는는  임임계계  및및  미미임임계계  노노심심을을  모모델델링링하하여여  두두  노노심심  간간  핵핵특특성성,,

특특히히  안안전전특특성성에에  대대하하여여  상상호호  비비교교  평평가가를를  수수행행하하였였다다..    아아울울러러  미미임임계계  노노심심의의  특특징징인인  외외부부

중중성성자자원원이이  노노심심  핵핵특특성성에에  미미치치는는  영영향향과과  임임계계  노노심심에에서서의의  중중성성자자  흡흡수수체체  역역할할에에  대대한한  평평가가를를

병병행행하하였였다다..    평평가가  인인자자로로는는  중중성성자자  에에너너지지  스스펙펙트트럼럼  등등의의  기기초초  핵핵특특성성  인인자자를를  비비롯롯하하여여  핵핵연연료료  온온도도

계계수수,,  냉냉각각재재  밀밀도도계계수수  등등의의  동동특특성성  변변수수들들을을  고고려려하하였였다다..    얻얻어어진진  계계산산  결결과과들들을을  토토대대로로  핵핵변변환환  노노심심

설설계계와와  관관련련한한  몇몇  가가지지  결결론론을을  도도출출하하였였다다..

AABBSSTTRRAACCTT

CCuurrrreennttllyy,,  ttwwoo  ccoonncceeppttss  ooff  TTRRUU  ttrraannssmmuuttaattiioonn  ssyysstteemmss,,  tthhee  ccrriittiiccaall  aanndd  tthhee  ssuubbccrriittiiccaall,,  aarree  uunnddeerr

ddeevveellooppmmeenntt  iinn  mmaannyy  ccoouunnttrriieess  aanndd  oorrggaanniizzaattiioonn..    TThheessee  ttwwoo  hhaavvee  tthheeiirr  oowwnn  ddiiss--  aanndd  aaddvvaannttaaggeess..    IInn  tthhiiss

ccoonntteexxtt,,  tthhiiss  ssttuuddyy  hhaass  ppeerrffoorrmmeedd  tthhee  ccoommppaarraattiivvee  aannaallyysseess  ooff  nnuucclleeaarr  cchhaarraacctteerriissttiiccss  bbeettwweeeenn  ttwwoo  ccoonncceeppttss..    AAtt

tthhee  ssaammee  ttiimmee,,  tthhee  nneeuuttrroonniicc  iimmppaaccttss  ooff  tthhee  eexxtteerrnnaall  ssoouurrccee  aanndd  tthhee  nneeuuttrroonn  aabbssoorrbbeerr  oonn  tthhee  ccoorree  cchhaarraacctteerriissttiiccss

hhaavvee  bbeeeenn  aallssoo  aannaallyyzzeedd  ffoorr  tthhee  ssuubbccrriittiiccaall  aanndd  tthhee  ccrriittiiccaall  ssyysstteemm,,  rreessppeeccttiivveellyy..    TThhee  nneeuuttrroonn  fflluuxx  ssppeeccttrruumm,,  tthhee

ffuueell  tteemmppeerraattuurree  ccooeeffffiicciieenntt,,  aanndd  tthhee  ccoooollaanntt  ddeennssiittyy  ccooeeffffiicciieenntt  hhaavvee  bbeeeenn  ccoonnssiiddeerreedd  ffoorr  ccoommppaarraattiivvee  aannaallyysseess..

BBaasseedd  oonn  tthhee  oobbttaaiinneedd  rreessuullttss,,  ssoommee  ccoonncclluussiioonnss  ccoouulldd  bbee  ddeerriivveedd  wwiitthh  rreellaattiioonn  ttoo  TTRRUU  ttrraannssmmuutteerr  ddeessiiggnn..



11.. 서서서서서서서서          론론론론론론론론

현현재재  세세계계  각각국국에에서서  연연구구  또또는는  개개발발  중중인인  핵핵변변환환  기기술술의의  주주류류는는  기기존존의의  임임계계  원원자자로로를를  이이용용하하는는

방방법법과과  가가속속기기  미미임임계계로로를를  이이용용하하는는  방방법법,,  즉즉  임임계계  개개념념과과  미미임임계계  개개념념의의  두두  가가지지로로  나나눌눌  수수  있있다다..

임임계계  개개념념의의  시시스스템템  제제어어는는  반반응응도도  제제어어에에  의의한한  방방식식인인  반반면면  미미임임계계  개개념념은은  가가속속기기  빔빔  출출력력  제제어어에에

의의해해  시시스스템템이이  제제어어되되는는  방방식식이이다다..    이이들들  상상이이한한  제제어어  방방식식과과  관관련련하하여여  두두  개개념념의의  핵핵변변환환로로는는  핵핵변변환환

효효율율성성  뿐뿐만만  아아니니라라  연연소소  특특성성  및및  안안전전  특특성성  등등  노노심심  핵핵특특성성이이  크크게게  달달라라진진다다..

두두  개개념념은은  서서로로  상상반반되되는는  장장,,  단단점점을을  지지니니고고  있있다다..    임임계계  개개념념은은  무무엇엇보보다다도도  우우선선  현현재재  축축적적된된  검검증증

기기술술과과  경경험험을을  많많이이  확확보보하하고고  있있어어  기기술술적적  우우위위에에  있있으으며며  미미임임계계  개개념념에에서서  추추가가로로  요요구구되되는는  가가속속기기

출출력력에에  소소요요되되는는  비비용용을을  절절감감할할  수수  있있는는  장장점점도도  포포함함하하고고  있있다다..    반반면면  과과거거  체체르르노노빌빌이이나나  TTMMII  사사고고와와

같같은은  임임계계  사사고고  가가능능성성을을  원원론론적적으으로로  내내포포하하고고  있있어어  대대중중적적  우우려려가가  되되고고  있있다다는는  것것이이  큰큰  단단점점  중중의의

하하나나이이다다..    미미임임계계로로는는  시시스스템템  자자체체가가  음음의의  반반응응도도  즉즉  미미임임계계  상상태태에에서서  운운전전되되므므로로  운운전전의의  유유연연성성이이나나

핵핵연연료료  장장전전  탄탄력력성성  그그리리고고  관관련련  핵핵종종분분리리  방방법법의의  비비핵핵확확산산성성  등등의의  측측면면에에서서도도  기기존존의의  임임계계로로보보다다는는

유유리리할할  것것으으로로  여여겨겨진진다다..

이이와와  관관련련하하여여  본본  논논문문에에서서는는  현현재재  한한국국원원자자력력연연구구소소에에서서  연연구구,,  개개발발  중중인인  미미임임계계  핵핵변변환환로로인인

HHYYPPEERR((HHYYbbrriidd  PPoowweerr  EExxttrraaccttiioonn  RReeaaccttoorr))  노노심심의의  설설계계사사양양[[11]]을을  근근간간으으로로  임임계계  및및  미미임임계계  노노심심을을

모모델델링링하하여여  두두  노노심심  간간  핵핵특특성성,,  특특히히  안안전전  특특성성에에  대대하하여여  상상호호  비비교교  평평가가를를  수수행행하하였였다다..

22.. 평평평평평평평평가가가가가가가가  방방방방방방방방법법법법법법법법  및및및및및및및및  노노노노노노노노심심심심심심심심  구구구구구구구구성성성성성성성성

22..11 평평평평평평평평가가가가가가가가  방방방방방방방방법법법법법법법법

미미임임계계로로는는  본본질질적적으으로로  음음의의  반반응응도도,,  즉즉  미미임임계계  상상태태에에서서  가가속속기기  빔빔의의  핵핵파파쇄쇄  반반응응으으로로부부터터  외외부부

중중성성자자원원을을  공공급급  받받아아  정정상상상상태태를를  유유지지하하는는  개개념념이이다다..    노노심심의의  기기하하학학적적  구구조조나나  핵핵연연료료  형형태태  및및  장장전전

방방식식  등등의의  동동일일  조조건건에에서서  임임계계를를  유유지지해해야야  하하는는  임임계계로로  개개념념과과  비비교교할할  때때  장장전전되되는는  핵핵연연료료의의  농농축축도도는는

미미임임계계도도  만만큼큼  낮낮아아  지지게게  된된다다..    이이러러한한  관관점점에에서서  본본  연연구구는는  임임계계  및및  미미임임계계  노노심심  간간  기기초초  핵핵특특성성

비비교교로로부부터터  출출발발하하였였다다..

초초우우란란  핵핵종종((TTRRUU))을을  소소멸멸시시키키려려는는  목목적적의의  핵핵변변환환로로에에  장장전전되되는는  핵핵연연료료는는  핵핵원원료료성성((ffeerrttiillee))  물물질질을을

거거의의  포포함함하하고고  있있지지  않않다다..    그그러러므므로로  고고전전환환비비의의  일일반반  고고속속증증식식로로와와는는  달달리리  핵핵연연료료  연연소소에에  따따른른

반반응응도도  감감손손이이  상상당당하하다다..    미미임임계계로로의의  경경우우,,  핵핵파파쇄쇄  중중성성자자원원의의  공공급급으으로로  일일정정  기기간간  반반응응도도  감감손손을을

감감수수한한  채채  운운전전할할  수수  있있는는  개개념념이이나나  임임계계로로의의  경경우우는는  반반응응도도  감감손손을을  보보상상해해  주주는는  방방법법이이  반반드드시시

필필요요하하다다..    반반응응도도  감감손손을을  보보상상하하기기  위위한한  방방법법으으로로  주주기기초초  잉잉여여반반응응도도  확확보보와와  운운전전  중중  핵핵연연료료  교교체체

등등을을  들들  수수  있있겠겠으으나나  핵핵연연료료주주기기  관관리리  등등의의  효효율율성성  측측면면에에서서  전전자자의의  방방법법을을  우우선선적적으으로로  고고려려함함이이

타타당당하하다다고고  보보아아진진다다..    임임계계로로의의  주주기기초초  잉잉여여반반응응도도를를  억억제제하하기기  위위한한  방방법법으으로로,,  BB44CC  형형태태의의  중중성성자자

흡흡수수체체를를  집집합합체체  형형태태로로  장장전전,,  운운용용하하는는  KKAALLIIMMEERR((KKoorreeaa  AAddvvaanncceedd  LLiiqquuiidd  MMEEttaall  RReeaaccttoorr))  노노심심의의

제제어어봉봉  구구동동장장치치[[22]]와와  유유사사한한  방방법법을을  채채택택하하였였다다..    장장전전된된  BB44CC  물물질질은은  열열중중성성자자를를  흡흡수수하하여여



잉잉여여반반응응도도를를  억억제제함함과과  동동시시에에  시시스스템템  스스펙펙트트럼럼을을  경경화화  시시키키는는  역역할할을을  한한다다..    미미임임계계  노노심심의의  외외부부

중중성성자자원원  또또한한  핵핵분분열열  중중성성자자보보다다  훨훨씬씬  경경화화된된  스스펙펙트트럼럼을을  띠띠는는  것것이이  일일반반적적인인  고고려려  사사항항이이다다..    이이들들

중중성성자자  흡흡수수체체와와  외외부부  중중성성자자원원은은  임임계계  및및  미미임임계계  시시스스템템  각각각각의의  스스펙펙트트럼럼에에  간간섭섭하하여여  제제반반  노노심심

특특성성에에  적적지지  않않은은  영영향향을을  줄줄  것것으으로로  사사료료된된다다..

이이와와  관관련련하하여여  본본  연연구구에에서서는는  앞앞서서  언언급급한한  바바의의  주주기기초초  반반응응도도  차차이이에에서서  기기인인한한  두두  개개념념  간간의의

근근본본적적인인  핵핵특특성성  차차이이를를  상상호호  비비교교  분분석석함함과과  더더불불어어  미미임임계계  노노심심의의  특특징징인인  외외부부  중중성성자자원원의의  노노심심

핵핵특특성성에에  미미치치는는  영영향향과과  임임계계  노노심심에에서서의의  중중성성자자  흡흡수수체체  역역할할을을  평평가가하하는는데데  초초점점을을  두두고고  다다음음의의  네네

가가지지  경경우우에에  대대하하여여  노노심심계계산산을을  수수행행하하였였다다..

−−  CCRRSSAARROO  :: CCrriittiiccaall  RReeaaccttoorr  SSyysstteemm,,  AAllll  CCoonnttrrooll  RRoodd  OOuutt

−−  CCRRSSCCRRII    :: CCrriittiiccaall  RReeaaccttoorr  SSyysstteemm,,  CCoonnttrrooll  RRoodd  IInnsseerrttiioonn

−−  AADDSSEEIIGG  ::  AAcccceelleerraattoorr  DDrriivveenn  SSuubbccrriittiiccaall  SSyysstteemm,,  EEiiggeenn  MMooddee  CCaallccuullaattiioonn  ((WWiitthhoouutt  EExxtteerrnnaall  SSoouurrccee))

−−  AADDSSSSRRCC  ::  AAcccceelleerraattoorr  DDrriivveenn  SSuubbccrriittiiccaall  SSyysstteemm,,  SSoouurrccee  MMooddee  CCaallccuullaattiioonn  ((WWiitthh  EExxtteerrnnaall  SSoouurrccee))

물물론론  두두  개개념념  간간  상상호호  비비교교는는  각각  개개념념에에  부부합합하하는는  핵핵종종분분리리  방방법법  등등  관관련련된된  핵핵주주기기  정정책책과과  핵핵변변환환

효효율율성성,,  그그리리고고  경경제제성성  평평가가  등등을을  종종합합하하여여  평평가가되되어어야야  하하겠겠지지만만  최최우우선선적적으으로로  그그  안안전전성성  확확보보  여여부부에에

초초점점이이  맞맞춰춰져져야야  한한다다고고  여여겨겨진진다다..    따따라라서서  중중성성자자  에에너너지지  스스펙펙트트럼럼  및및  유유효효  미미시시핵핵단단면면적적  등등의의  기기초초

핵핵특특성성  인인자자를를  비비롯롯하하여여  핵핵연연료료  온온도도계계수수,,  냉냉각각재재  밀밀도도계계수수  등등의의  동동특특성성  변변수수들들을을  비비교교  분분석석하하였였다다..

모모든든  계계산산은은  KKAALLIIMMEERR  노노심심  설설계계용용  전전산산코코드드  체체계계인인  KK--CCOORREE  시시스스템템을을  이이용용,,  수수행행하하였였다다..    사사용용된된

핵핵단단면면적적  라라이이브브러러리리인인  KKAAFFAAXX//FF2222[[33]]는는  JJEEFF--22..22를를  토토대대로로  생생성성된된  중중성성자자  8800군군,,  광광자자  2244군군

핵핵자자료료집집이이다다..    미미임임계계  노노심심  계계산산  시시  노노심심  중중앙앙의의  표표적적  물물질질로로부부터터의의  외외부부  중중성성자자원원의의  스스펙펙트트럼럼에에

대대한한  자자료료는는  OOEECCDD//NNEEAA가가  핵핵파파쇄쇄  반반응응을을  모모사사하하는는  HHEETTCC  코코드드의의  PPSSII  VVeerrssiioonn으으로로  계계산산한한  값값[[44]]을을

그그대대로로  사사용용하하였였다다..    모모든든  노노심심계계산산에에  DDIIFF33DD  전전산산코코드드[[55]]의의  육육각각형형  셀셀을을  다다루루는는  hheexx--zz  옵옵션션을을

사사용용하하였였다다..    그그런런  이이유유로로  외외부부선선원원의의  반반경경방방향향분분포포는는  실실린린더더  형형태태의의    현현실실적적  모모델델을을  구구현현하하지지  못못하하고고

노노심심  중중앙앙  77개개의의  핵핵연연료료집집합합체체  셀셀에에  균균일일  분분포포하하는는  등등방방성성  선선원원으으로로  근근사사하하였였다다..    한한편편,,  노노심심  중중앙앙

상상부부에에  양양성성자자  빔빔이이  입입사사하하는는  진진공공영영역역  등등의의  특특이이  영영역역은은  DDIIFF33DD  전전산산  코코드드의의  확확산산  근근사사  방방법법론론  적적용용의의

오오차차를를  유유발발할할  가가능능성성이이  있있다다[[66]]..    이이를를  보보정정하하기기  위위하하여여  진진공공영영역역에에  그그  하하부부  표표적적  영영역역의의  물물질질을을  11//1100

밀밀도도로로  추추가가로로  삽삽입입하하여여  계계산산하하였였다다..

22..22 평평평평평평평평가가가가가가가가  노노노노노노노노심심심심심심심심  구구구구구구구구성성성성성성성성

임임계계  및및  미미임임계계  비비교교  평평가가  대대상상  노노심심을을  구구성성함함에에  있있어어  제제어어  방방식식의의  상상이이함함  이이외외의의  다다른른  인인자자로로  인인한한

비비교교타타당당성성  저저해해  요요인인을을  배배제제하하기기  위위하하여여  가가급급적적  동동일일  환환경경을을  구구축축하하고고자자  하하였였다다..    두두  노노심심의의  출출력력은은

모모두두  HHYYPPEERR  노노심심의의  11000000  MMWWtthh로로  설설정정하하였였으으며며  노노심심의의  기기하하학학적적  구구조조는는  동동일일하하게게  HHYYPPEERR  노노심심의의

설설계계자자료료를를  근근간간으으로로  하하였였다다..    다다만만  미미임임계계  노노심심의의  경경우우  노노심심  중중앙앙  상상부부에에는는  가가속속기기  빔빔이이  입입사사하하는는

진진공공영영역역을을,,  그그리리고고  그그  하하부부인인  노노심심  중중앙앙에에는는  외외부부  중중성성자자  원원을을  모모사사하하였였고고,,    반반면면  임임계계  노노심심에에서서는는

주주기기초초  잉잉여여반반응응도도를를  억억제제하하기기  위위한한  제제어어봉봉  집집합합체체를를  방방사사  대대칭칭형형으으로로  삽삽입입하하였였다다..    두두  노노심심의의

반반경경방방향향  구구성성을을  그그림림  11에에  도도시시하하였였고고  상상이이한한  주주요요  설설계계인인자자를를  표표  11에에  비비교교  수수록록하하였였다다..    노노심심의의



유유효효높높이이((aaccttiivvee  hheeiigghhtt))는는  112200  ccmm로로  설설정정하하였였으으며며  노노심심의의  상상,,  하하부부에에  위위치치하하는는  반반사사체체의의  두두께께는는

112200ccmm로로  가가정정하하였였다다..    핵핵연연료료집집합합체체의의  dduucctt  ppiittcchh는는  1199..9966  ccmm,,  핵핵연연료료봉봉의의  PP//DD  ((PPiittcchh  --ttoo--  DDiiaammeetteerr))는는  11..55,,

핵핵연연료료의의  SSmmeeaarreedd  DDeennssiittyy는는  7755%%로로  하하였였다다..  냉냉각각재재  및및  반반사사체체는는  모모두두  PPbb--BBii  액액체체금금속속을을  사사용용,,  냉냉각각

개개념념도도  동동일일하하게게  하하였였다다..

핵핵연연료료의의  화화학학적적  형형태태나나  장장전전  방방식식  또또한한  두두  노노심심  모모두두  동동일일하하게게  하하였였다다..      TTRRUU((3355,,000000  MMWWDD//MMTTUU의의

PPWWRR  사사용용후후핵핵연연료료를를  1100년년  동동안안  냉냉각각한한  후후  핵핵종종분분리리에에  의의해해  회회수수된된  TTRRUU))와와  ZZrr으으로로만만  구구성성된된  금금속속

연연료료형형태태를를  취취하하였였으으며며  두두  노노심심  모모두두  전전  영영역역에에  균균일일하하게게  장장전전하하였였다다..    이이  때때  TTRRUU의의  농농축축도도는는  임임계계

노노심심의의  경경우우에에는는  주주기기길길이이가가  336655  EEFFPPDDss가가  되되도도록록,,  그그리리고고  미미임임계계  노노심심의의  경경우우에에는는  초초기기노노심심

((BBOOCC))에에서서  유유효효증증배배계계수수((kkeeffff))가가  00..9977이이  되되도도록록  하하는는  값값으으로로  정정하하였였다다..

임임계계  노노심심의의  주주기기초초  잉잉여여반반응응도도를를  억억제제하하기기  위위한한  제제어어봉봉  집집합합체체는는  노노심심  단단면면  그그림림에에서서  보보듯듯이이  노노심심

전전  영영역역에에  방방사사  대대칭칭형형으으로로  1122개개를를  미미임임계계  노노심심에에서서의의  핵핵연연료료집집합합체체  자자리리에에  대대체체,,  삽삽입입하하였였다다..    이이  때때

핵핵연연료료는는  임임계계,,    미미임임계계  노노심심  각각각각  2277..33TTRRUU−−7766..66ZZrr,,  1166..55TTRRUU−−8833..55ZZrr의의  화화학학적적  조조성성을을  갖갖고고  있있다다..

33.. 계계계계계계계계산산산산산산산산  결결결결결결결결과과과과과과과과  및및및및및및및및  토토토토토토토토의의의의의의의의

33..11 중중중중중중중중성성성성성성성성자자자자자자자자  스스스스스스스스펙펙펙펙펙펙펙펙트트트트트트트트럼럼럼럼럼럼럼럼

고고려려한한  각각각각의의  네네  가가지지  경경우우에에  대대하하여여  활활성성노노심심((aaccttiivvee  ccoorree))  영영역역의의  중중성성자자  플플럭럭스스  스스펙펙트트럼럼의의  계계산산

결결과과를를  그그림림  22에에  나나타타내내었었다다..    임임계계로로의의  경경우우  모모든든  제제어어봉봉을을  인인출출한한  상상태태((CCRRSSAARROO))보보다다  제제어어봉봉  삽삽입입

상상태태((CCRRSSCCRRII))에에서서의의  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼이이  상상당당히히  경경화화되되었었음음을을  확확인인할할  수수  있있다다..    매매우우  높높은은  열열중중성성자자

흡흡수수단단면면적적의의  BB--1100이이  스스펙펙트트럼럼을을  경경화화  시시킨킨  것것은은  예예상상한한  바바  그그대대로로이이다다..    다다만만  여여기기서서  중중성성자자

흡흡수수체체에에  의의한한  스스펙펙트트럼럼  경경화화  효효과과의의  크크기기가가  적적지지  않않아아  다다음음  절절에에서서  논논의의될될  동동특특성성  변변수수나나  안안전전변변수수에에

미미치치는는  영영향향이이  상상당당하하다다는는데데  그그  의의의의가가  있있다다..

본본  계계산산에에서서  CCRRSSAARROO와와  CCRRSSCCRRII  경경우우의의  평평균균  중중성성자자  에에너너지지는는  각각각각  9966..44  kkeeVV와와  111100..9988    kkeeVV

정정도도인인데데,,  같같은은  임임계계  개개념념이이며며  NNaa  냉냉각각  방방식식인인  KKAALLIIMMEERR  금금속속연연료료  노노심심의의  약약  220000  여여  kkeeVV보보다다도도  더더

낮낮다다..    현현재재  개개념념설설계계  단단계계인인  HHYYPPEERR  노노심심의의  핵핵연연료료봉봉  PP//DD값값을을  잠잠정정적적으으로로  KKAALLIIMMEERR의의  11..22보보다다  훨훨씬씬

큰큰  11..55  정정도도로로  설설정정한한  바바  있있는는데데  이이는는  납납--비비스스무무트트  냉냉각각재재  물물질질의의  비비중중이이  KKAALLIIMMEERR  소소디디움움  훨훨씬씬

높높아아서서  냉냉각각  채채널널의의  달달성성가가능능한한  유유속속이이  한한계계를를  가가지지는는  열열수수력력학학적적    관관점점에에서서  비비롯롯한한  것것이이다다..    이이로로

인인하하여여  HHYYPPEERR  노노심심내내  핵핵연연료료  농농축축도도가가  매매우우  낮낮아아져져  핵핵연연료료의의  열열중중성성자자  흡흡수수  효효과과가가  훨훨씬씬  감감소소하하는는

것것으으로로  해해석석된된다다..    가가급급적적  경경한한  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼을을  선선호호하하는는  현현재재의의  핵핵변변환환로로  개개발발  현현황황에에  비비추추어어  볼볼

때때,,  PP//DD  값값의의  변변화화에에  따따른른  스스펙펙트트럼럼  민민감감도도  분분석석을을  통통한한  최최적적화화  작작업업이이  필필요요하하다다  하하겠겠다다..

핵핵파파쇄쇄  반반응응으으로로부부터터의의  외외부부  중중성성자자원원은은  그그  스스펙펙트트럼럼이이  핵핵분분열열  스스펙펙트트럼럼  보보다다  경경하하여여  시시스스템템의의

스스펙펙트트럼럼을을  경경화화시시켜켜  줄줄  것것으으로로  기기대대하하였였다다..    그그림림  33은은  본본  연연구구에에  사사용용된된  외외부부  중중성성자자원원의의  스스펙펙트트럼럼을을

초초우우란란  연연료료의의  주주요요  핵핵종종인인  PPuu--223399의의  핵핵분분열열  스스펙펙트트럼럼과과  함함께께  보보여여주주고고  있있다다..    그그러러나나  미미임임계계  노노심심의의

스스펙펙트트럼럼이이  임임계계  노노심심보보다다  훨훨씬씬  연연화화되되어어  있있는는  결결과과가가  주주목목할할  만만하하다다..    더더욱욱이이  핵핵분분열열  중중성성자자만만의의



기기여여를를  고고려려한한  고고유유치치  계계산산  결결과과((AADDSSEEIIGG))보보다다  외외부부  중중성성자자원원  모모드드  계계산산((AADDSSSSRRCC))의의  스스펙펙트트럼럼  또또한한

미미소소하하나나마마  연연화화되되어어  있있다다..    표표적적  영영역역에에서서부부터터  출출발발한한  고고에에너너지지의의  외외부부중중성성자자원원이이  활활성성노노심심

영영역역으으로로  확확산산되되어어  가가면면서서  감감속속되되어어  고고려려하하는는  지지점점  근근방방에에서서  발발생생한한  핵핵분분열열  중중성성자자의의  에에너너지지보보다다

낮낮아아진진  것것이이다다..    그그림림  44와와  55에에  도도시시한한  영영역역별별  스스펙펙트트럼럼이이  그그  해해석석을을  뒷뒷받받침침  한한다다..    표표적적  영영역역에에  바바로로

인인접접한한  활활성성노노심심  영영역역인인  33번번째째  육육각각링링에에선선  여여전전히히  AADDSSEEIIGG보보다다  AADDSSSSRRCC의의  스스펙펙트트럼럼이이  경경하하나나,,

노노심심의의  반반경경방방향향  중중간간  부부분분인인  55번번째째  육육각각링링에에  접접어어들들면면서서  이이미미  스스펙펙트트럼럼은은  연연해해져져  있있다다..    물물론론  이이

결결과과는는  일일반반적적인인  미미임임계계  노노심심의의  스스펙펙트트럼럼  특특성성이이라라  단단언언할할  수수는는  없없다다..    적적어어도도  본본  계계산산에에  사사용용된된

핵핵파파쇄쇄  중중성성자자원원의의  스스펙펙트트럼럼에에는는  2200  MMeeVV를를  초초과과하하는는  영영역역의의  중중성성자자를를  포포함함하하지지  않않고고  있있다다는는  점점을을

간간과과해해선선  안안  된된다다..    또또한한,,  활활성성노노심심에에서서의의  외외부부  중중성성자자  에에너너지지  감감속속은은  핵핵연연료료집집합합체체  설설계계나나  표표적적  설설계계

등등의의  인인자자에에  매매우우  민민감감하하다다..

외외부부  중중성성자자원원의의  감감속속  현현상상은은  시시스스템템의의  중중성성자자  증증배배((mmuullttiipplliiccaattiioonn))에에도도  영영향향을을  미미친친다다..    핵핵분분열열

중중성성자자에에  의의한한  증증배배계계수수를를  kk  라라고고  할할  때때,,  핵핵분분열열  선선원원  중중성성자자  11개개당당  총총  증증배배되되는는  중중성성자자  개개수수는는  11//((11  −−

kk))가가  된된다다..    여여기기에에  핵핵분분열열  중중성성자자와와는는  다다른른  에에너너지지의의  외외부부선선원원  중중성성자자의의  증증배배계계수수를를  kk′′라라고고  하하면면  이이  때때

외외부부  선선원원  중중성성자자  11개개  당당  증증배배되되는는  중중성성자자  수수는는  11  ++  kk′′   ++  kkkk′′   ++  kk22kk′′   ++  ……  ++  kknnkk′′   ++  ……,,    즉즉  11//((11  −−  kk))  ++  ((kk′′   −−

kk))//((11  −−  kk))가가  되되어어  시시스스템템의의  kk이이  일일정정할할  경경우우,,  kk′′   값값에에  따따라라  외외부부  중중성성자자원원에에  의의한한  중중성성자자  증증배배는는  핵핵분분열열

중중성성자자만만의의  효효과과보보다다  커커지지거거나나  작작아아지지게게  된된다다..    본본  연연구구에에서서  계계산산된된  반반응응율율  등등을을  토토대대자자료료로로

외외부부선선원원에에  의의한한  중중성성자자  증증배배도도를를  산산정정하하여여    표표  22에에  정정리리하하였였다다..    AADDSSSSRRCC의의  소소스스모모드드  계계산산의의

증증배배계계수수는는  AADDSSEEIIGG  고고유유치치  모모드드  계계산산  결결과과보보다다  77..1166  mmδδkk  정정도도  증증가가하하였였음음을을  보보이이고고  있있다다..      활활성성노노심심

전전  영영역역에에  대대한한  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼이이  연연하하여여  AADDSSEEIIGG  계계산산  결결과과와와  비비교교해해  볼볼  때때  전전체체적적으으로로  중중성성자자

흡흡수수율율은은  증증가가하하고고  누누수수율율은은  크크게게  감감소소하하고고  있있다다..    노노심심  중중심심부부의의  고고에에너너지지  외외부부선선원원에에  의의한한

핵핵분분열열은은  보보다다  많많은은  중중성성자자를를  생생성성하하여여  노노심심  가가장장자자리리  영영역역의의  저저에에너너지지  외외부부선선원원의의  핵핵분분열열에에  의의한한

중중성성자자  생생성성율율  감감소소량량을을  보보상상하하고고  노노심심  바바깥깥  경경계계  부부근근에에서서  더더욱욱  연연화화된된  스스펙펙트트럼럼은은  중중성성자자  누누수수율율을을

크크게게  감감소소시시킴킴으으로로써써  시시스스템템의의  증증배배계계수수를를  증증가가시시키키는는  것것으으로로  해해석석된된다다..    따따라라서서  핵핵연연료료봉봉의의  PP//DD

값값이이나나  활활성성노노심심의의  HH//RR((HHeeiigghhtt--ttoo--RRaaddiiuuss))  등등의의  설설계계  인인자자는는  외외부부  중중성성자자원원의의  감감속속  및및  증증배배  효효과과에에  대대한한

민민감감도도  분분석석을을  포포함함하하여여  설설정정되되어어야야  함함을을  시시사사한한다다..

33..22  핵핵핵핵핵핵핵핵연연연연연연연연료료료료료료료료  온온온온온온온온도도도도도도도도계계계계계계계계수수수수수수수수

활활성성노노심심  영영역역의의  온온도도를를  998800KK에에서서  11228800KK로로  상상승승시시켜켜  노노심심  계계산산을을  수수행행,,  도도플플러러  효효과과에에  의의한한  반반응응도도

변변화화에에  대대한한  고고찰찰  결결과과를를  표표  44에에  수수록록하하였였다다..    고고려려한한  네네  가가지지  경경우우  모모두두  음음의의  반반응응도도  계계수수  값값을을  보보이이고고

있있으으며며  외외부부  중중성성자자원원의의  스스펙펙트트럼럼  간간섭섭이이  있있는는  AADDSSSSRRCC의의  경경우우를를  제제외외한한  나나머머지지  세세  경경우우는는  온온도도가가

상상승승함함에에  따따라라  모모두두  동동일일한한  방방향향으으로로  핵핵특특성성이이  변변화화하하고고  있있다다..    DDoopppplleerr  BBrrooaaddeenniinngg에에  의의한한  열열중중성성자자

흡흡수수율율이이  증증가가하하고고  이이로로  인인한한  스스펙펙트트럼럼  경경화화에에  기기인인하하여여  PPuu--223399  등등  주주요요  핵핵분분열열성성((ffiissssiillee))  물물질질의의

핵핵분분열열단단면면적적이이  감감소소하하고고  이이는는  곧곧  핵핵분분열열  중중성성자자  생생성성율율  감감소소로로  이이어어지지고고  있있다다고고  보보여여진진다다..    PPuu--224400

등등에에  의의한한  중중성성자자  포포획획((ppaarraassiittiicc  ccaappttuurree))이이  증증가가함함으으로로써써  단단위위  중중성성자자  흡흡수수  당당  중중성성자자  생생성성율율,,  즉즉

무무한한증증배배계계수수  ((kkiinnff))는는  감감소소하하고고  있있는는  것것이이다다..    스스펙펙트트럼럼  경경화화에에  힘힘입입어어  중중성성자자  누누수수율율((lleeaakkaaggee  rraattee))이이



증증가가하하나나  중중성성자자  흡흡수수율율  중중가가에에  못못  미미쳐쳐  비비누누설설  확확률률((PPNNLL))은은  증증가가하하고고  있있음음을을  볼볼  수수  있있으으며며  따따라라서서

종종합합적적으으로로는는  핵핵연연료료  온온도도상상승승에에  따따른른  영영향향,,  즉즉  도도플플러러  효효과과는는  반반응응도도  변변화화가가  음음의의  방방향향을을  따따르르는는

일일반반적적인인  경경향향을을  띠띠고고  있있다다..

반반응응도도  변변화화의의  정정도도는는  기기준준  노노심심의의  스스펙펙트트럼럼의의  경경화화  정정도도에에  지지배배  받받고고  있있음음을을  알알  수수  있있다다..    예예를를  들들면면

CCRRSSCCRRII의의  제제어어봉봉  삽삽입입은은  기기준준  노노심심((CCRRSSAARROO))의의  스스펙펙트트럼럼을을  경경화화  시시켜켜  핵핵연연료료  온온도도  상상승승에에  따따른른

스스펙펙트트럼럼  경경화화  정정도도를를  감감소소  시시키키고고  있있다다..    따따라라서서  임임계계  시시스스템템의의  중중성성자자  흡흡수수체체는는  시시스스템템의의  핵핵연연료료

온온도도계계수수를를  양양화화  시시키키는는  방방향향으으로로  작작용용함함을을  표표에에서서  확확인인할할  수수  있있고고  물물론론  그그  크크기기는는  운운전전  주주기기에에

의의존존한한다다..

본본  논논문문에에서서  고고려려된된  AADDSSEEIIGG의의  스스펙펙트트럼럼은은  임임계계  시시스스템템보보다다  훨훨씬씬  연연화화되되어어  있있으으므므로로  도도플플러러

효효과과가가    훨훨씬씬  크크다다..    미미임임계계  시시스스템템은은  고고유유의의  음음의의  반반응응도도  즉즉  미미임임계계도도  이이외외에에도도  핵핵연연료료  온온도도  상상승승에에

관관한한  한한  그그  반반응응도도  궤궤환환이이  임임계계로로  보보다다  안안정정적적임임을을  의의미미한한다다..

AADDSSSSRRCC의의  핵핵연연료료  온온도도계계수수는는  물물론론  음음의의  값값을을  가가지지고고  있있으으나나  노노심심의의  핵핵특특성성  변변화화의의  방방향향은은  나나머머지지

세세  경경우우와와  크크게게  다다름름이이  매매우우  흥흥미미로로운운  결결과과이이다다..    앞앞  절절에에서서  언언급급하하였였듯듯이이  AADDSSSSRRCC는는  활활성성노노심심  영영역역

온온도도  998800KK를를  기기준준으으로로  비비교교할할  때때  기기준준노노심심의의  바바깥깥  경경계계에에  인인접접한한  부부근근에에서서  AADDSSEEIIGG보보다다도도  더더욱욱

연연화화된된  스스펙펙트트럼럼을을  가가지지고고  있있다다..    그그러러므므로로  AADDSSSSRRCC  노노심심의의  핵핵연연료료  온온도도  상상승승  시시  DDoopppplleerr  BBrrooaaddeenniinngg에에

의의한한  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼  경경화화  정정도도가가  커커  핵핵분분열열  중중성성자자  생생성성율율은은  크크게게  감감소소하하고고  있있다다..    이이는는  AADDSSEEIIGG의의

핵핵분분열열  중중성성자자  생생성성율율  감감소소와와  같같은은  방방향향이이다다..    그그러러나나  AADDSSEEIIGG  노노심심에에서서는는  활활성성노노심심의의  온온도도  상상승승과과

함함께께  중중성성자자  누누수수율율과과  흡흡수수율율이이  모모두두  증증가가하하고고  있있지지만만  AADDSSSSRRCC  노노심심에에서서는는  감감소소하하는는  방방향향으으로로

역역전전되되고고  있있다다..    핵핵분분열열  중중성성자자들들은은  핵핵연연료료의의  도도플플러러  효효과과에에  의의해해  포포획획되되어어  스스펙펙트트럼럼은은  경경화화  되되지지만만

여여전전히히  표표적적  영영역역  근근처처의의  외외부부선선원원  중중성성자자는는  에에너너지지가가  높높아아서서  도도플플러러  포포획획단단면면적적이이  작작아아  노노심심  중중앙앙

부부근근에에서서는는  스스펙펙트트럼럼  경경화화에에  의의한한  누누수수율율  증증가가를를  방방해해하하고고  있있는는  것것이이다다..    다다시시  말말하하면면,,  AADDSSSSRRCC

노노심심의의  외외부부선선원원  중중성성자자는는  노노심심  중중앙앙  근근처처에에서서는는  도도플플러러  효효과과가가  작작아아  무무한한증증배배계계수수의의  감감소소폭폭을을

AADDSSEEIIGG보보다다  작작게게  만만들들고고  바바깥깥  경경계계  부부근근에에서서는는  도도플플러러효효과과를를  가가속속시시켜켜  비비누누설설  확확률률의의  증증가가  폭폭을을

더더욱욱  크크게게  함함으으로로써써  전전체체적적으으로로는는  음음의의  도도플플러러  효효과과를를  감감소소  시시키키고고  있있다다..    물물론론  외외부부선선원원의의  역역할할이이

시시스스템템  스스펙펙트트럼럼을을  경경화화  시시키키는는  방방향향으으로로  작작용용할할  때때는는  상상황황이이  달달라라질질  것것이이며며  그그  반반대대  현현상상이이  일일어어날날

지지도도  모모른른다다..    요요컨컨대대,,  앞앞  절절의의  외외부부선선원원  중중성성자자  증증배배와와  더더불불어어  시시스스템템의의  핵핵연연료료  온온도도  효효과과를를

안안정정화화하하려려는는  방방안안으으로로서서도도  외외부부선선원원의의  감감속속을을  적적절절히히  하하는는  방방안안을을  모모색색할할  만만하하다다  하하겠겠다다..

33..33  냉냉냉냉냉냉냉냉각각각각각각각각재재재재재재재재밀밀밀밀밀밀밀밀도도도도도도도도  계계계계계계계계수수수수수수수수

냉냉각각수수  채채널널의의  온온도도  상상승승에에  따따른른  반반응응도도  변변화화를를  고고찰찰하하기기  위위하하여여  노노심심  전전  영영역역의의  냉냉각각재재  밀밀도도를를

균균일일하하게게  55%%  감감소소  시시켜켜  노노심심계계산산을을  수수행행하하였였고고  여여기기서서  냉냉각각재재  물물질질의의  온온도도  변변화화에에  따따른른  핵핵단단면면적적

변변화화는는  무무시시하하였였다다..    55%%  냉냉각각재재  밀밀도도  감감소소  시시  노노심심반반응응도도  변변화화량량을을  밀밀도도  감감소소분분에에  상상당당하하는는  온온도도

변변화화량량으으로로  나나누누어어  냉냉각각재재  밀밀도도계계수수를를  계계산산하하였였다다..    표표  44의의  계계산산  결결과과를를  보보면면,,  모모든든  경경우우에에  음음의의

효효과과를를  보보이이고고  있있다다..    그그러러나나  반반응응율율  변변화화의의  방방향향을을  눈눈  여여겨겨  보보면면  도도플플러러  효효과과와와는는  반반대대  방방향향을을  띠띠고고

있있으으며며  도도플플러러  효효과과와와  마마찬찬가가지지로로  외외부부선선원원  중중성성자자는는  냉냉각각재재  밀밀도도  변변화화에에  대대해해서서도도  매매우우  흥흥미미롭롭게게



대대응응  하하고고  있있음음이이  주주목목된된다다..    AADDSSSSRRCC를를  제제외외한한  나나머머지지  세세  경경우우  모모두두  노노심심  내내의의  냉냉각각재재  밀밀도도가가

감감소소함함에에  따따라라  중중성성자자  누누수수율율이이  증증가가하하여여  도도플플러러  궤궤환환에에서서의의  방방향향과과  일일치치한한다다..    냉냉각각재재  물물질질의의

감감속속효효과과  감감소소는는  스스펙펙트트럼럼  경경화화로로  이이어어져져  중중성성자자  누누수수  현현상상을을  가가속속시시킨킨다다고고  보보여여진진다다..    그그러러나나  중중성성자자

흡흡수수율율은은  오오히히려려  감감소소하하고고  있있는는데데  중중성성자자  누누수수  반반응응과과  경경합합하하는는  냉냉각각재재  물물질질에에서서  중중성성자자  포포획획이이  크크게게

감감소소  했했기기  때때문문이이다다..    스스펙펙트트럼럼  경경화화  또또한한  중중성성자자  흡흡수수율율  감감소소의의  원원인인이이  되되기기도도  하하나나  단단위위  핵핵분분열열  당당

생생성성  중중성성자자수수를를  증증가가시시켜켜  종종합합적적으으로로는는  무무한한증증배배계계수수는는  증증가가하하고고  비비누누설설  확확률률은은  감감소소하하는는  경경향향을을

띠띠고고  있있는는  것것이이다다..

AADDSSEEIIGG  미미임임계계  시시스스템템은은  기기준준  노노심심  스스펙펙트트럼럼이이  임임계계  기기준준  노노심심보보다다  연연화화되되어어  있있어어  냉냉각각재재  밀밀도도

계계수수의의  음음화화  정정도도를를  크크게게  하하고고  있있다다..      핵핵연연료료  온온도도  변변화화에에  의의한한  반반응응도도  궤궤환환과과  유유사사한한  메메커커니니즘즘이이다다..

CCRRSSCCRRII  노노심심의의  냉냉각각재재  밀밀도도  계계수수는는  CCRRSSAARROO보보다다  33배배  이이상상  그그  음음의의  효효과과가가  큰큰  값값을을  보보이이고고  있있다다..

임임계계  노노심심의의    중중성성자자  흡흡수수체체  삽삽입입이이  냉냉각각재재  온온도도  변변화화에에  대대한한  음음의의  반반응응도도  궤궤환환에에  충충분분한한  기기여여를를  할할  수수

있있음음을을  의의미미한한다다..  CCRRSSAARROO의의  경경우우  FFllooooddeedd  CCoorree와와  VVooiiddeedd  CCoorree의의  평평균균에에너너지지가가  각각각각  9966..3377,,  9988..1188

kkeeVV인인  반반면면  CCRRSSRRII  노노심심은은  111100..9988,,  111133..9988  kkeeVV의의  계계산산값값을을  보보였였다다..    냉냉각각재재  물물질질의의  밀밀도도가가  감감소소하하면면  BB44CC

물물질질에에의의  기기생생흡흡수수가가  증증가가하하여여  스스펙펙트트럼럼의의  경경화화  효효과과를를  더더욱욱  크크게게  하하는는  것것으으로로  유유추추할할  수수  있있다다..    그그

결결과과  중중성성자자  누누수수율율은은  훨훨씬씬  증증가가하하고고  포포획획율율  증증가가  현현상상과과  보보합합하하여여  큰큰  음음의의  반반응응도도를를  유유발발함함을을

보보여여주주고고  있있는는  결결과과로로  해해석석된된다다..

AADDSSSSRRCC  미미임임계계  노노심심의의  외외부부중중성성자자원원은은  냉냉각각재재  온온도도  궤궤환환에에도도  상상당당한한  영영향향을을  주주고고  있있으으며며  이이

효효과과는는  도도플플러러  궤궤환환에에서서와와  유유사사한한  메메커커니니즘즘으으로로  해해석석된된다다..    도도플플러러  궤궤환환과과  다다른른  점점은은  중중성성자자  흡흡수수율율의의

감감소소  방방향향은은  일일치치하하나나  핵핵분분열열  중중성성자자  생생성성율율의의  변변화화  방방향향이이  역역전전되되는는  현현상상이이다다..        그그러러나나  여여기기서서,,

가가속속기기  구구동동기기  미미임임계계로로의의  냉냉각각재재  밀밀도도계계수수에에  관관한한  한한,,    노노심심  중중앙앙  표표적적물물질질  영영역역의의  밀밀도도  감감소소에에  의의한한

외외부부  선선원원의의  중중성성자자  증증배배에에의의  기기여여도도  변변화화  영영향향을을  배배제제한한  계계산산  결결과과에에  정정도도  이이상상의의  의의미미를를  부부여여하하기기

어어렵렵다다는는  것것을을  주주목목해해야야  한한다다..      즉즉  노노  심심  내내  냉냉각각수수  온온도도  상상승승에에  의의하하여여  밀밀도도가가  감감소소하하면면,,  아아울울러러  노노심심

중중앙앙의의  액액체체  표표적적인인  납납--비비스스므므트트  물물질질의의  밀밀도도도도  같같이이  감감소소하하여여  외외부부선선원원의의  선선원원  강강도도나나  중중성성자자론론적적

중중요요도도((nneeuuttrroonn  iimmppoorrttaannccee))가가  변변화화하하는는  양양이이  상상당당하하기기  때때문문에에  그그  효효과과를를  무무시시한한  채채  블블랑랑켓켓  영영역역만만의의

효효과과를를  독독립립적적으으로로  분분리리하하여여  냉냉각각재재온온도도  궤궤환환  효효과과를를  논논할할  수수  없없음음을을  의의미미한한다다..

44.. 결결결결결결결결론론론론론론론론  및및및및및및및및  추추추추추추추추후후후후후후후후  연연연연연연연연구구구구구구구구사사사사사사사사항항항항항항항항

이이상상의의  결결과과로로부부터터  다다음음과과  같같은은  결결론론에에  이이를를  수수  있있다다..

--  초초우우란란  핵핵종종  소소멸멸  목목적적으으로로  하하는는  PPbb--BBii  냉냉각각  방방식식의의  미미임임계계  노노심심은은  외외부부  중중성성자자원원의의  간간섭섭효효과과를를

배배제제한한  채채  블블랑랑켓켓  영영역역의의  핵핵연연료료  물물질질의의  효효과과만만을을  고고려려하하였였을을  때때  동동일일  설설계계  요요건건의의  임임계계  노노심심에에

비비해해  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼이이  연연한한  경경향향을을  지지닌닌다다..

--  그그러러므므로로  미미임임계계  노노심심은은  임임계계  노노심심보보다다  핵핵연연료료  온온도도계계수수  및및  냉냉각각재재  밀밀도도계계수수  모모두두  그그  음음의의  궤궤환환

효효과과가가  더더욱욱  크크므므로로  시시스스템템의의  안안정정성성을을  구구현현하하기기에에  유유리리하하다다..

--  중중성성자자  흡흡수수체체는는  초초우우란란  핵핵변변환환  노노심심의의  냉냉각각재재  온온도도  궤궤환환  효효과과를를  음음화화시시키키는는  데데  충충분분한한  역역할할을을



할할  수수  있있다다..

--  외외부부  중중성성자자원원은은  시시스스템템  스스펙펙트트럼럼과과  중중성성자자  증증배배는는  물물론론  시시스스템템  설설계계  변변수수에에  상상당당한한  영영향향을을

미미치치며며  그그  방방향향  또또한한  매매우우  민민감감하하다다..    따따라라서서  향향후후  연연구구사사항항으으로로  미미임임계계  노노심심의의  외외부부중중성성자자원원과과

블블랑랑켓켓  영영역역의의  상상호호  작작용용에에  대대한한  연연구구를를  통통하하여여  두두  개개념념  간간  핵핵특특성성  비비교교는는  재재평평가가할할  필필요요가가

있있다다  하하겠겠다다..

감감감감감감감감사사사사사사사사의의의의의의의의  글글글글글글글글

본본  연연구구는는  과과학학기기술술부부  원원자자력력연연구구개개발발중중장장기기계계획획사사업업의의  일일환환으으로로  한한국국원원자자력력연연구구소소의의  지지원원에에

의의해해서서  수수행행되되었었으으며며  일일부부는는  한한국국과과학학재재단단  지지정정  방방사사선선안안전전신신기기술술연연구구센센터터의의  지지원원을을  받받았았음음..

참참참참참참참참고고고고고고고고  문문문문문문문문헌헌헌헌헌헌헌헌

11..  박박원원석석  외외,,  ““HHYYPPEERR  시시스스템템  설설계계연연구구,,””  KKAAEERRII//TTRR--11331166//9999,,  KKAAEERRII,,  11999999..

22..  김김영영철철  외외,,  ““액액체체금금속속로로  요요소소기기술술  개개발발,,””  KKAAEERRII//RRRR--1177117733//9966,,  KKAAEERRII,,  11999977..

33..  김김정정도도  외외,,  ““KKAAFFAAXX--FF2222::  JJEEFF--22..22를를  이이용용한한  고고속속로로용용  다다군군  단단면면적적  라라이이브브러러리리  생생산산  및및  검검증증,,””

KKAAEERRII//TTRR//9977,,  KKAAEERRII,,  11999977

44..  BB..  CC..  NNaa  eett  aall..,,  ““OOEECCDD//NNEEAA  CCoommppaarriissoonn  CCaallccuullaattiioonnss  ffoorr  aann  AAcccceelleerraattoorr--DDrriivveenn  MMiinnoorr  AAccttiinniiddee  BBuurrnneerr::

AAnnaallyysseess  ooff  PPrreelliimmiinnaarryy  RReessuullttss,,””  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  WWoorrkksshhoopp  oonn  UUttiilliissaattiioonn  aanndd  RReelliiaabbiilliittyy  ooff  HHiigghh  PPoowweerr

PPrroottoonn  AAcccceelleerraattoorrss,,  AAiixx--eenn--PPrroovveennccee,,  FFrraannccee,,  NNoovveemmbbeerr  11999999..

55..  RR..  DD..  LLaawwrreennccee,,  ““TThhee  DDIIFF33DD  NNooddaall  NNeeuuttrroonniiccss  OOppttiioonn  ffoorr  TTwwoo--,,  aanndd  TThhrreeee--DDiimmeennssiioonnaall  DDiiffffuussiioonn

TThheeoorryy  CCaallccuullaattiioonnss  iinn  HHeexxaaggoonnaall  GGeeoommeettrryy,,””  AANNLL--8833--11,,  AANNLL,,  11998833..

66..  김김용용남남  외외,,  ““가가속속기기  구구동동  미미임임계계  핵핵변변환환  노노심심  계계산산에에  대대한한  중중성성자자  확확산산  근근사사의의  타타당당성성  평평가가,,””    22000000

춘춘계계  학학술술논논문문발발표표집집,,  한한국국원원자자력력학학회회,,  22000000..
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((aa))  CCRRSS                                                                                                                                                                  ((bb))  AADDSS

그그림림  11..    임임계계((aa))  및및  미미임임계계((bb))  노노심심의의  LLaayyoouutt

표표  11..    임임계계  및및  미미임임계계  노노심심의의  주주요요  설설계계인인자자  비비교교

CCRRSS AADDSS

OOppeerraattiinngg  CCoonnddiittiioonn

TThheerrmmaall  PPoowweerr  ((MMWWtt)) 11000000 11000000

CCyyccllee  LLeennggtthh  ((EEFFPPDD)) 336655 −−

kkeeffff  aatt  BBOOCC 11..118888 00..9977

CCoorree  aanndd  FFuueell  AAsssseemmbbllyy  DDeessiiggnn  PPaarraammeetteerrss

FFuueell  MMaatteerriiaall 2277..33TTRRUU−−7766..66ZZrr 1166..55TTRRUU−−8833..55ZZrr

NNoo..  ooff  FFuueell  AAsssseemmbbllyy 118866 119900

NNoo..  ooff  CCoonnttrrooll  ((SShhuuttddoowwnn))  EElleemmeenntt  AAsssseemmbbllyy 1122  ((11)) ((22))

TTRRUU  LLooaaddiinngg  ((kkgg)) 22886600 11887777
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                        그그림림  22..    임임계계  및및  미미임임계계  노노심심의의  중중성성자자속속                                            그그림림  33..    외외부부  중중성성자자원원  및및  PPuu--223399의의  핵핵분분열열

                                                    스스펙펙트트럼럼                                                                                                                          스스펙펙트트럼럼
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                그그림림  44..    미미임임계계  노노심심  33번번째째  육육각각링링  영영역역의의                                            그그림림  55..    미미임임계계  노노심심  55번번째째  육육각각링링  영영역역의의

                                            중중성성자자속속    스스펙펙트트럼럼                                                                                                                        중중성성자자속속  스스펙펙트트럼럼



표표  22..    미미임임계계  시시스스템템의의  중중성성자자  증증배배계계수수  계계산산  결결과과

LLeeaakkaaggee
RRaattee

AAbbssoorrppttiioonn
RRaattee

((nn,,  22nn))
PPrroodd..  RRaattee

FFiissssiioonn
PPrroodd..  RRaattee

MMuullttiipplliiccaattiioonn
FFaaccttoorr

AADDSSEEIIGG 11..7766001133EE++1188 11..3344449955EE++1199 33..6666666677EE++1166 11..4477117755EE++1199 00..9966999988

AADDSSSSRRCC 11..6677883355EE++1188 11..3344771166EE++1199 99..1188333333EE++1166 11..4477113399EE++1199 00..9977771144

DDiiffffeerreennccee --88..1177883333EE++1166 22..2211116677EE++1166 55..5511666677EE++1166 --33..6611777788EE++1155 00..0000771166

표표  33..    핵핵연연료료  온온도도계계수수  계계산산  결결과과

kkeeffff
  FFTTCC  aa))

((ppccmm//
KK))

LLeeaakkaaggee
RRaattee

AAbbssoorrppttiioonn
RRaattee

((nn,,  22nn))
PPrroodd..  RRaattee

FFiissssiioonn
PPrroodd..  RRaattee

kkiinnff

((==ηηff)) PPNNLL  bb))

11..1188777799
cc)) 11..1111444488EE++1188 11..1144999966EE++1199 33..0066000000EE++1166 11..4499446655EE++1199 11..3300332211 00..9911114433CCRRSSAARR

OO 11..1188668877
dd))

--
00..221166

6622 11..1111550033EE++1188 11..1155008811EE++1199 33..0077000000EE++1166 11..4499445577EE++1199 11..3300221188 00..9911114455

DDiiffffeerreenn
ce

55..5500000000EE++1144 88..5500000000EE++1155 11..0000000000EE++1144 --
88 4466220099EE++1144

--00..0000110033 00..0000000022

11..0000000022 11..5599998844EE++1188 11..3333334444EE++1199 33..5577000000EE++1166 11..4488998888EE++1199 11..1122003322 00..8899226622
CCRRSSCCRRII

00..9999994400

--
00..220066

5599 11..6600003355EE++1188 11..3333442255EE++1199 33..5588000000EE++1166 11..4488998811EE++1199 11..1111995599 00..8899226644

DDiiffffeerreenn
ce

55..1100000000EE++1144 88..1100000000EE++1155 11..0000000000EE++1144 --
77 3333336611EE++1144

--00..0000007733 00..0000000033

00..9966999988 11..7766001133EE++1188 11..3344449955EE++1199 33..6666666677EE++1166 11..4477117755EE++1199 11..0099772277 00..8888440000AADDSSEEII
GG 00..9966886633

--
00..447799

1122 11..7766116655EE++1188 11..3344665511EE++1199 33..6688333333EE++1166 11..4477113355EE++1199 11..0099557711 00..8888440022

DDiiffffeerreenn
ce

11..5511666677EE++1155 11..5555333333EE++1166 11..6666666677EE++1144 --
44 0000777722EE++1155

--00..0000115566 00..0000000033

00..9977771144 11..6677883355EE++1188 11..3344771166EE++1199 99..1188333333EE++1166 11..4477113399EE++1199 11..0099997711 00..8888885544AADDSSSSRR
CC 00..9977662222

--
00..332200

5588 11..6611005555EE++1188 11..2299556600EE++1199 99..0055000000EE++1166 11..4411331188EE++1199 11..0099884433 00..8888887744

DDiiffffeerreenn
ce

--
66 7777996677EE++1166

--
55 1155666677EE++1177

--
11 3333333333EE++1155

--
55 8822110000EE++1177

--00..0000112288 00..0000002200

aa))  FFuueell  TTeemmppeerraattuurree  CCooeeffffiicciieenntt  ((δδρρ//δδTT))
bb))  NNoonn--LLeeaakkaaggee  PPrroobbaabbiilliittyy
cc))  kkeeffff  aatt  998800KK  ffoorr  AAccttiivvee  CCoorree
dd))  kkeeffff  aatt  11228800KK  ffoorr  AAccttiivvee  CCoorree



표표  44..    냉냉각각재재  밀밀도도계계수수  계계산산  결결과과

kkeeffff
CCDDCC  aa))

((ppccmm//
KK))

LLeeaakkaaggee
RRaattee

AAbbssoorrppttiioonn
RRaattee

((nn,,  22nn))
PPrroodd..  RRaattee

FFiissssiioonn
PPrroodd..  RRaattee

kkiinnff

((==ηηff)) PPNNLL

11..1188777799
b) 11..1111444488EE++1188 11..1144999966EE++1199 33..0066000000EE++1166 11..4499446655EE++1199 11..3300332211 00..9911114433CCRRSSAARR

OO 11..1188558877
cc))

--
00..339977

3388 11..1188777722EE++1188 11..1144551122EE++1199 33..0033000000EE++1166 11..4499552211EE++1199 11..3300991199 00..9900558800

DDiiffffeerreenn
ce

77..3322440000EE++1166 --
44 8844000000EE++1166

--
33 0000000000EE++1144

55..6600666611EE++1155 00..0000559988 --00..0000556633

11..0000000022 11..5599998844EE++1188 11..3333334444EE++1199 33..5577000000EE++1166 11..4488998888EE++1199 11..1122003322 00..8899226622CCRRSSCCRR
II 00..9999661188

--
11..112244

4499 11..6688442266EE++1188 11..3333112266EE++1199 33..5544000000EE++1166 11..4499004433EE++1199 11..1122225555 00..8888774433

DDiiffffeerreenn
ce

88..4444220000EE++1166 --
22 1188000000EE++1166

--
33 0000000000EE++1144

55..4411444477EE++1155 00..0000222222 --00..0000551199

00..9966999988 11..7766001133EE++1188 11..3344449955EE++1199 33..6666666677EE++1166 11..4477117755EE++1199 11..0099772277 00..8888440000AADDSSEEII
GG 00..9966777711

--
00..770044

9988 11..8877558833EE++1188 11..3333772244EE++1199 33..6633333333EE++1166 11..4477220077EE++1199 11..1100338833 00..8877666699

DDiiffffeerreenn
ce

11..1155770000EE++1177 --
77 7711666677EE++1166

--
33 3333333333EE++1144

33..2200550077EE++1155 00..0000665566 --00..0000773311

00..9977771144 11..6677883355EE++1188 11..3344771166EE++1199 99..1188333333EE++1166 11..4477113399EE++1199 11..0099997711 00..8888885544AADDSSSSRR
CC 00..9977557700

--
00..443399

3322 11..6677770000EE++1188 11..2255774411EE++1199 88..9933333333EE++1166 11..3388117766EE++1199 11..1100667766 00..8888115588

DDiiffffeerreenn
ce

--
11 3355000000EE++1155

--
88 9977551177EE++1177

--
22 5500000000EE++1155

--
88 9966221177EE++1177

00..0000770055 --00..0000669966

aa))  CCoooollaanntt  DDeennssiittyy  CCooeeffffiicciieenntt  ((δδρρ//δδTT,,  δδTT  ==  334433KK))
bb))  kkeeffff  aatt  FFllooooddeedd  SSyysstteemm
cc))  kkeeffff  aatt  55%%  VVooiiddeedd  SSyysstteemm
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