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1. 서론

  한국원자력연구원에서는 파이로 공정을 통해 발
생되는 다양한 형태의 핵물질에 대한 계량연구를 
수행하기 위하여 통합 비파괴 측정장치 (Unified 
Non-Destructive Assay, UNDA)를 개발하였다  
[1-2]. PRIDE UNDA는 세 가지 비파괴측정기법 
(중성자, 감마, 무게측정)을 하나의 시스템으로 통
합하여 계통오차를 최소화 할 수 있는 장점이 있
다. 우리 연구팀은 지난 연구를 통해 교정선원을 
이용하여 검출기의 성능을 예측하고 [1-2], 전해환
원 공정의 입력물질인 UO2 펠렛 및 U3O8 분말에서 
방출되는 중성자를 측정하는 실험을 진행한 바 있
다 [3]. 본 연구에서는 전해환원 공정의 출력물질에
서 LiCl-Li2O 염이 UNDA 중성자 검출효율에 미치
는 영향에 대해 몬테칼로 시뮬레이션을 통해 분석
하고자 한다.

2. 본론

2.1 MCNP 모델링
  Fig. 1은 한국원자력연구원에서 개발한 PRIDE 
UNDA 시스템을 보여준다. 시스템은 팔각 형태로 한 
면당 7개씩 총 56개의 3He 검출기가 매립되어 있으
며, 장치의 하단부에는 NaI gamma spectroscopy
와 질량 측정 장치가 구성되어있다 [1].

(a)

(b)
Fig. 1. UNDA system composed of the 56 He-3 detector 

tube, NaI gamma spectroscopy, and mass balance. 
(a) side view and (b) top view.

  3He 기체검출기는 충전 기압 6.71 atm, 직경 
2.54 cm, 높이 50.8 cm의 크기를 갖는다. 본 연구
에서는 중성자 검출에 영향을 미치지 않는 구조에 
대한 모델링은 생략하였으며, 3He 검출기의 몸체와 
3He 기체가 채워진 유효체적에 대해서 MCNP6를 
이용하여 모델링을 수행하였다. (Fig. 2) 

Fig. 2. The simulated geometry.

2.2 LiCl-Li2O염의 농도에 따른 UNDA의 중성자 검
출 효율 평가

  전해환원 공정의 출력물질에는 LiCl-1wt%Li2O 
염 성분이 포함되어 있으며, 염 성분이 충분히 제
거되지 못하였을 경우, PRIDE UNDA의 반응도에 
변화를 유발할 수 있다. 이에 본 연구에서는 
LiCl-Li2O의 중량백분율을 0, 5, 10, 15, 20wt% 까
지 변경시키면서 PRIDE UNDA의 중성자 계수율을 
확인하였다. PRIDE 전해환원 금속 전환체 용기 구
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조를 바탕으로 직경 440 mm, 높이 420 mm 원기
둥 형태를 갖는 50 kg의 우라늄과 LiCl-Li2O물질 (0, 
5, 10, 15, 20wt%)로 구성된 팬텀을 모사하였다 
(Fig. 2).  

2.3 결과
  Fig. 3은 LiCl-Li2O 중량백분율 증가에 따른 중
성자 계수율을 LiCl-Li2O 0wt% 값, 즉 염이 포함
되지 않은 경우에 대한 percentage difference 
(%)로 나타낸 결과이다. 계수율이 감소함을 나타내
기 위하여 음수로 표현하였다. 
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Fig. 3. Percentage difference of UNDA neutron detection 
efficiency as a function of LiCl-Li2O weight 

percentage.

  Fig. 3에서 볼 수 있듯이 우라늄에 LiCl-Li2O 염
이 첨가된 경우, UNDA에서의 중성자 계수율이 감
소하였으며, 그 정도는 LiCl-Li2O 염이 첨가되지 않
았을 때와 비교하여 2~3% 내외의 계수율 차이를 
확인할 수 있었다. 주된 원인으로는 6Li와 35Cl의 
중성자 흡수단면적이 크기 때문에 이들에 의한 중
성자 포획을 들 수 있다.  

3. 결론

  본 연구에서는 LiCl-Li2O염 농도에 따른 PRIDE 
UNDA의 중성자 검출효율 변화를 시뮬레이션으로 
확인하였다. 계량오차를 최소화하기 위해서는 염에 
의한 중성자 검출효율 저하를 보정할 필요가 있으
며, 이를 위해 추후 이에 대한 교정곡선을 획득할 
계획이다. 이후 파이로 시료에 대한 핵물질 계량 
시 측정 상황을 고려하여 교정곡선을 선택적으로 
사용함으로써 계량의 정확도를 향상시킬 수 있을 
것이다.   
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