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요 약

핵물질을 다루는 시설에서 sm ear 및 air filter 시료를 채취하여 고체트랙 검출기 위에

접촉시킨 다음 중성자 조사, 에칭, 현미경 관찰을 통하여 시료내 흔적량의 핵물질을 감지하

기 위한 실험조건에 대하여 조사하였다. 고체트랙검출기로 Lexan을 사용하여 흔적량의 핵

물질을 감지하기 위한 fission tr ack registration 기법의 최적 조사조건은 총 중성자 조사량

(total n eu tron irr ad iation d ose)이 300 × 1013 n / cm 2이고 6.25 M–N aOH 용액에서 10 m in .

동안 에칭한 후 200배 현미경 배율로 트랙을 관찰하는 것이 가장 효과적이었다.

Ab stract

Th e fission tr ack registr ation techniqu e w as investigated for the detection of fissile

m aterials in sm eared an d air filter sam p les. Th e filter s taken d irectly from the nu clear

facilities w ere ap p lied onto th e su rface of Lexan p late for neu tron irr adiation in th e

H AN ARO research reactor . Th e fission tr acks in the Lexan p late w ere observed u n d er

op tical m icroscop e . The op tim al con d ition s for the n eu tron irradiation an d ch em ical

etch in g w ere establish ed, w h ere the total neu tron irr adiation d ose w as 300 × 101 3 n / cm 2

an d th e chem ical etchin g w as d one in 6.25 M–N aOH solu tion for 10 m in ., resp ectively .



1. 서 론

분열성 핵물질을 사용하는 시설에서 핵물질에 의한 방사성 오염을 감지하기 위하여

sm ear 또는 air filter 시료를 채취하고 중성자를 조사하여 핵분열 트랙을 감지하는 방법은

분열성 핵물질(235U, 2 39Pu )에 의한 시설내 오염 여부를 확인하는데 중요한 분석방법이다.

분열성 핵물질(fissile m aterial)의 분석기술로는 중성자 방사화분석법, 질량분석법, X–

선 형광분석법, 핵분열 트랙기입법(fission tr ack registration techn iqu e : FTRT), 전위차적정법

등이 있다. 이들 가운데 질량분석법이 가장 정밀한 방법으로 평가되고 있으나, 이 방법은

사전 분리과정이 필요하다. 운모, 유리[1] 및 합성된 고분자 물질 등과 같은 절연성 물질에

대한 핵분열 트랙기입 현상이 발견[2]된 이후, 다양한 종류의 물질들을 고체트랙 검출기로

이용한 핵분열 트랙기입법이 많이 응용되어 왔다. 특히, 입자형태의 시료내 흔적량의 분열

성 핵물질을 감지하는 방법으로 핵분열 트랙기입법은 매우 유용한 분석법이다. 이 외에도

핵분열 트랙기입 분석기술은 핵분열 단면적과 여기함수의 측정, 핵분열토막 각 분포 측정,

중성자속 측정, 광물내 우라늄 함량[3], 우라늄 농축도 측정[4] 및 대기속 부유입자중의 플루

토늄 분석[5] 등에도 이용되고 있다. 또한, 분석비용, 정확도, 분석 소요시간, 분석장비의 가

격 및 다량의 시료에 대한 상용분석을 고려할 경우에도 핵분열 트랙기입 분석기술은 정확도

가 높고 단순하며 분석비용이 적게 드는 장점이 있어 매우 유리한 방법이다. FTRT 분석은

detector의 전처리 과정에 따라 건식법과 습식법의 2가지 방법으로 분류된다. 전자는

detector를 2π geom etry 상태로 분열성 핵물질과 접촉시키는 방법이며, 후자는 d etector를

분열성 핵물질의 용액에 담그는 방법으로 각각 장단점을 지니고 있다. 전자는 주로 고체내

핵물질을 감지하는데 유리하며, 후자는 용액중 분열성 핵물질을 감지하는데 유리한 장점이

있다. 핵분열 트랙기입법은 비핵분열성 원소, 23 7N p 혹은
24 1Am 같은 높은 방사성 alp h a

em itter , 또는 낮은 핵분열 단면적을 가진 동위원소에 의하여 방해받지 않으며, 원소의 원자

가 상태 역시 핵분열 트랙기입 방법에 영향을 주지 않는다. 고체트랙 검출기 표면은 중성

자 조사량과 에칭 조건에 따라 표면이 심하게 손상될 수 있으며 일반적으로 고분자 재질의

고체트랙 검출기의 에칭에는 주로 N aOH 용액을 사용한다. 이와 같은 사항들을 고려하여

고체트랙 검출기 선정, 중성자 조사 조건 및 에칭 조건 등의 최적의 트랙관찰 조건을 선택

한다면 보다 정확한 트랙을 관찰할 수 있다.

본 연구에서는 이미 보고된 연구내용[6]을 바탕으로, 흔적량의 핵물질을 감지하기 위하

여 사용하는 sm ear filter, 또는 공기중 방사성 오염정도를 측정하는데 사용하는 air filter 시

료를 동일한 크기의 Lexan p late와 붙힌 후, 중성자 조사, 에칭 및 현미경 관찰 등을 통하여



흔적량의 핵물질에 대한 존재여부를 확인하기 위한 조건들을 선정하였으며, 이러한 기술은

시설내의 분열성 핵물질에 의한 공간오염 감시에도 활용할 수 있다.

2. 실 험

2.1 시 약

본 연구에서는 Lexan p late (bis-p h enyl aceton e carbon ate : GE사의 m odel 8010 p olished

film , 두께: 0.18 an d 0.5 m m )를 고체트랙 검출기로 사용하였으며, sm ear 시료 채취에는

filter p ap er (지름 : 42.5m m , Wh atm an filter p ap er N o. 42)와 air filter (air sam p ler m odel :

MAFF N o. 6, 공기 포집량 : 100 L/ m in . 8시간)를 사용하였다. 실험에 사용한 시약은

N aOH (Aldrich , 97%)와 CH 3COOH (Merck EP, 99-100%)이었다.

2.2 기 기

본 연구에서는 Op tical Microscop e(LEICA DMLP, MZ6 w ith Digital im age an alysis

system )와 Therm ostatic w ater bath을 사용하였으며, 중성자 조사는 한국원자력연구소의 하

나로 연구용 원자로를 이용하였다.

2.3 실 험 방법

air filter와 sm ear용으로 이용되는 Wh atm an N o. 42 filter p ap er , 그리고 Lexan p late를

대상으로 중성자 방사화분석을 수행하여 분열성 핵물질에 의한 오염여부를 확인하였다.

Sm ear 시료 채취는 시설내의 핵물질 이동경로를 예측하여 glove box의 출입구와 오랜 시간

동안 먼지가 많이 쌓이는 지점을 선정하였다. Sm ear 시료의 채취는 시료채취 장소 근처

편편한 바닥에 알루미늄 호일(50×50cm 정도) 한 장을 편 다음, filter p ap er를 사용하여 시

료채취 장소에서 약 100cm 2
의 면적을 고른 힘으로 문질러 sm ear 시료를 채취한 후 밀도

0.75m g/ cm 2의 얇은 p lastic foil로 싸서 내·외부의 오염을 방지하고 표면부착 입자들의 움

직임을 막은 다음 밀폐용 비닐봉지에 담고 시료채취 장소를 표기하였다. 열중성자 조사는

하나로 연구용 원자로를 이용하여 동일한 중성자 선속(∼1×1013 n / s·cm 2)으로 5분간 조사

시켰다. 에칭 과정은 중성자를 조사한 Lexan p late를 증류수로 씻어 표면의 오염물질을 제

거한 다음 60 ℃의 6.25 M - N aOH 용액에서 10분간 저어 주면서 에칭하였다. 에칭한

p late를 3∼4 방울의 초산이 포함된 증류수 200m L에 담고 흔들어 알카리 성분을 제거한 후,

소량의 세탁제와 증류수가 담긴 u ltrason ic bath에서 10분 정도 씻고 증류수로 다시 세척한

후 자연 건조시켰다. 핵분열 트랙은 Lexan p late의 표면보호와 현미경 관찰을 용이하게 하

기 위하여 6×6 cm 의 유리판에 Lexan p late를 붙인 다음 광학현미경으로 관찰하였다.



3. 결 과 및 고찰

3.1 Filter p ap er의 분 석

Sm ear 시료 채취에 적합한 filter p ap er의 선정과 고체트랙 검출기의 바탕 값을 알아보

기 위하여, air filter, w h atm an filter p ap er 및 Lexan 고체트랙 검출기에 대한 성분을 분석

하였다. 또한, 사용한 air filter와 실제 sm ear 시료의 부착 성분을 알아보기 위하여 각각을

3장씩 취하고 하나로 중성자 조사용 r abbit에 각각 담아 비파괴 중성자 방사화분석(N AA)을

수행하였다.

Table 1에는 air filter, Lexan p late와 sm ear 시료에 대한 N AA 분석결과를 나타냈다.

air sam p ler용 여과지는 먼지 포집효율과 기계적 강도에 중점을 두어 재질은 튼튼하였으나,

N AA의 분석결과에서 알 수 있듯이 불순물이 많았다. 따라서, 흔적량의 분열성 핵물질을

감지하기 위해서는 질긴 재질의 air filter보다는 Wh atm an N o. 42, 여과지가 sm ear 시료 채

취용으로 적합한 것으로 판단되었다. 시설 내에서 채취한 sm ear 시료의 먼지들을 중성자

방사화 분석결과 Fe, Al, Ca, Cr, K, M g, N a 등이 주성분임을 알 수 있었으며, 고체트랙 검

출기로 사용할 Lexan p late에서는 전혀 우라늄이 검출되지 않았기 때문에 고체트랙 검출기

로 사용할 수 있었다.

3.2 중성 자 조 사

핵분열 트랙기입 분석을 위하여 준비한 시료와 동일한 크기의 Lexan p late를 테이프로

잘 붙이고 얇은 비닐로 싸 외부로부터 방사성 오염을 방지한 후 중성자 조사용 rabbit에 넣

어 하나로 연구용 원자로 내에서 동일한 중성자 선속(∼1×101 3 n / s·cm 2)으로 5분간 조사

시켰다. 시료는 중성자를 조사한 후, 총 감마 방사선량이 1m R/ h 이하가 되도록 10일 동안

방치하였다.

중성자 조사량이 101 6 n / cm 2 이상이 되면 과도한 조사량으로 인하여 Lexan p late의 주

성분인 탄소, 산소 등의 결합부분이 절단되고 p late 전면이 손상을 입게되어 핵분열에 의한

트랙을 관찰할 수가 없다. 또한, 짧은 조사시간 후 얻은 p late에서는 에칭 후 나타난 트랙

을 관찰하여 흔적량의 분열성 핵물질을 확인하는데 어려움이 있었다. 따라서, 여러 차례의

반복 실험결과를 종합하여 중성자 선속이 1013 n / cm 2·sec인 하나로 연구용 원자로에서는

조사시간을 5분으로 하는 것이 적당함을 알 수 있었다.

3.4 에 칭

고체트랙검출기로 입자의 트랙을 관찰하는 중요한 방법은 트랙을 크게 하고 그것을 시

각적으로 나타내 주기 위해서는 우선 화학적 에칭기술을 확립하여야 한다. 다시 말하자면,



확대되어 에칭된 트랙의 크기는 보통의 광학현미경으로 쉽게 관찰할 수 있는 정도의 효과적

인 크기로 만들 수 있는 방법이어야 한다.

Lexan p late에 나타난 핵분열 생성물질이 만든 흔적을 현미경을 통하여 관찰할 수 있는

1 ㎛ 이상의 크기로 만드는 에칭 과정이 매우 중요하다. 고체트랙 검출기중 무기물 고체트

랙 검출기인 운모나 유리를 에칭하기 위하여 불화수소산을 이용하고, 유기물 고체트랙 검출

기는 유기물질 분해 성능이 뛰어난 수산화나트륨(N aOH )을 이용한다. 에칭 온도는 높은 온

도로 인한 빠른 에칭 속도와 Lexan p late의 열에 의한 수축성을 감안하고 Table 2를 참조하

여 60 ℃로 하였다. 에칭시간은 1분씩 증가하면서 현미경으로 관찰하여 Lexan p late 손상

도 방지하고 트랙도 잘 관찰할 수 있는 10분을 적정시간으로 선택하였다. 에칭시간을 20분

이상으로 하는 경우에는 Lexan p late 표면 전체가 손상됨을 알 수 있었다.

3.5 현 미 경 관 찰

Fig . 1에는 핵분열 생성입자가 만든 크기 20 ㎛ 정도의 su n -bu rst 형태의 트랙을 화학적

으로 에칭한 후 광학현미경(배율 : 50, 200, 400)으로 관찰한 그림을 나타냈다. Lexan p late

에 생긴 핵분열 트랙은 광학현미경을 이용하여 현미경 배율을 50∼400배 범위에서 조정하면

서 최적조건으로 트랙을 관찰하고, 그 위치를 Fig . 2에서와 같이 Lexan p late 면에 표시한

후, 위치를 표시한 부분과 일치하는 분열성 핵물질 회분입자의 위치를 표시하였다. 시료중

단위면적당 su n-bu r st 형태의 트랙 갯수와 blan k filter의 트랙 갯수를 비교하여 시료채취 장

소에 대한 분열성 핵물질의 오염 정도를 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 미신고 핵활동 감시와 핵물질을 사용하는 시설에 대한 핵물질 오염을 감

지하기 위한 필수적인 기술을 확립하기 위해 첫 단계로 sm ear 및 air filter 시료 채취를 위

한 여과지 내의 불순물 성분분석(중성자 방사화 분석), 중성자 조사 조건(1 × 101 3 n / cm 2·

sec, 5m in) 및 핵분열 트랙감지를 위한 에칭 조건(6.25 M–N aOH , 10m in) 등을 확립하였다.

또한, 광학현미경을 이용하여 Lexan 고체 트랙검출기내 핵분열 입자에 의한 트랙의 존재

유·무를 확인하고, 확인된 위치의 거울상 im age로 sm ear 및 air filter 시료내 흔적량 분열

성 핵물질 존재를 감지하기 위한 기술을 확립하였다. 이와 같은 기술을 바탕으로 향후 연

구에서는 확인된 분열성 핵물질을 Lexan p late에서 띠어내어 질량분석기(therm al ionization

m ass sp ectrom eter)로 동위원소 비와 원소분석을 수행하고 미신고 핵활동을 감지할 수 있는

기술과 흔적량의 분열성 핵물질 입자 분포와 양을 구하여 시설내의 핵물질에 의한 방사성



오염정도를 파악할 수 있는 방법을 확립하는 방향으로 연구를 확장할 예정이다.

후 기

본 연구는 과학기술부의 원자력연구 개발사업의 일환으로 수행되었음.
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Tab le 1. NAA re s u lt s o f S me a r, A ir f i lt e r, a nd Le axan p late

Ele m e nt S m ea r f ilt e r Bla nk Filt e r Air Filt e r Bla nk f ilt e r Lexa n plat e

Al 6 .46E- 03 6.05E- 05 1.15E- 0 1 7.88E- 02 3.60E- 05

As 1.12E- 05 5.06E- 07 2.0 8E- 05 -

Ba 6.43E- 04 - 2 .67E- 02 2.20E- 02

Ca 1.42E- 02 - 3 .22E- 02 2.28E- 02

C l 1.58E- 02 6.0 8E- 04 3.5 1E- 02 2.2 1E- 02 1.40E- 04

Co 2.19E- 05 1.03E- 07 2.10E- 06 3.05E- 07 1.32E- 07

C r 1.07E- 03 9.06E- 06 2.28E- 05 1.18E- 05 1.23E- 06

Cs 1.68E- 06 - 2 .29E- 06 -

Fe 3.48E- 02 3.68E- 05 2.33E- 03 1.97E- 07

K 6.2 1E- 03 2.4 1E- 05 3.09E- 02 2.46E- 02

La 1.42E- 05 1.14E- 07 7.90E- 06 4.48E- 06

Mg 5.59E- 03 - 1.25E- 02 -

Mn 2.69E- 04 1.44E- 06 2.67E- 04 7.76E- 05 8.6 1E- 07

Mo 1.04E- 04 8.06E- 07 - -

Na 4.23E- 03 1.29E- 04 5.70E- 02 4.72E- 02 1.53E- 05

S m 1.37E- 06 1.03E- 0 8 9.96E- 07 8.85E- 07 3.03E- 0 8

Th 4.28E- 06 - 1.80E- 06 1.09E- 06

U 1.05E- 05 < 1.2E- 10 < 1.2E- 10 < 1.2E- 10 < 1.2E- 10

V 1.23E- 05 - - - 9 .97E- 0 8

Zn 1.16E- 05 4.75E- 06 1.54E- 02 1.24E- 04 3.95E- 06

unit : mg / cm2



Tab le 2 . S umma ry of etching co nd it io ns de pe nd o n the d iff e re nce of dete cto ra )

Det ector Compos it ion Et ching Condit ion Rema rk

Ma rc rofol- N (C16H14 O3 )
6N- NaOH, 50℃

35% - KOH, 60℃
Baye r Chem ica l Lt d.

CR- 39
Poly- Diethylene g lycol

bis - a lly ca rbonat e
6N- NaOH, 70℃

Pe rshore- Moulding Lt d

(UK)

Lexan
Poly- Bis - phenol- acet on

ca rbonate , (C6H14 O3 )
6.25N- NaOH, 70℃ GE- plast ics

Host aphan Polyethylene - t e raphta lat e

33% 6N- NaOH +

33% H2O +

33% CH3 OH,

40℃

CTA
Ce llu lose t riacet ate

(C12H16O8)
Kodack film

LR- 115 Cellu lose nit rate
2.5N- NaOH

50℃ , 3h
Kodack- Pathe (France)

CN- 85
Cellu lose nit rate

(C6H8O9N2 )

2.5N- NaOH

60℃ , 20- 30 m in.
Kodack- Pathe (France)

SR- 85
Poly- Diethylene g lycol

bis - a lly s ulphonat e

6.6N- NaOH

70℃

Highe r sens it ive tha n

CR- 39

Muscovite Mica
48% - HF

20℃ , 30 m in.

1x10 17 n/ cm 2
≤

High background

S oda lime glass
48% - HF

20℃ , 30 m in.

Phos phate glass
10N- NaOH

50℃

a ) Reference ; 7∼9.
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Lexan solid track detector

Fig. 1  The shapes of sun-burst type fission tracks observed 
           under different magnification in a transmitted mode



Smeared filter

Air filter

Fig.2   채취시료내  분열성 핵물질입자와 Lexan
            detector 에서 감지된  트랙의 비교

Lexan detector
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