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ABSTRACT

In this study, we proposed a method for identifying isotopes generated from high-energy proton natPb(p,xn) 

nuclear reactions through the difference of gamma rays generated through nuclear reactions using different proton 

energies. The experiment was performed by using a high energy proton generated from a 100 MeV proton linear 

accelerator of the Korea Atomic Energy Research Institute. Gamma rays generated by various nuclides generated 

through proton nuclear reactions were measured using a gamma-ray spectroscopy system composed of HPGe 

detectors. Gamma-ray standard sources were used for accurate energy calibration and efficiency measurements of 

HPGe gamma-ray detectors. For the proposed method, 100 and 60 MeV proton energy beams were used for the 

same natural lead samples. This method was found to be very effective in identifying nuclides produced by 

comparing gamma rays generated from the same sample with each other. The results of this study are expected 

to be very effective in obtaining other proton nuclear reaction results in the future.
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Ⅰ. INTRODUCTION

최근 수십 MeV이상의 고에너지 양성자를 이용

한 다양한 연구들이 진행되고 있다. 특히, 우주항공

분야에서의 재료개발, 우주의 고방사선 환경연구, 

나노/재료, 에너지/환경, 생명공학, 정보통신, 의료 

보건 등 다양한 분야에서의 신기술 연구 개발 활동

이 활발히 수행되어 오고 있다.[1] 

양성자는 양의 전하를 가지고 있는 입자로서 특

이한 핵반응 양상을 보인다. 특히 전하를 가지고 

있지 않는 중성자와의 상호작용에 의한 핵반응과

는 매우 다른데 중성자는 전하가 없어 쉽게 1/v(여

기서 v는 중성자의 속도, m/s) 형태의 반응확률로 

핵과 반응한다. 이와는 다르게 양성자는 양의 전하

를 가지므로 양의 전하를 가지고 있는 핵과는 서로 

쿨롱반발력 때문에 일반적으로 낮은 에너지에서는 

핵반응이 일어나지 않는다. 최소한 쿨롱반발력을 

이겨낼 수 있는 에너지 이상에서 핵반응이 일어날 

수 있다.[2] 이 에너지를 임계에너지(Q-value)라고 부

른다. 원자번호가 높은 대부분의 핵들은 원자번호

에 비례하는 양성자를 가지고 있으므로 짧은 거리

에서는 매우 큰 쿨롱반발력을 가지고 있어 작은 양

성자의 에너지로 핵반응을 일으키기는 매우 어렵

다. 따라서 양성자를 이용한 핵반응은 일반적으로 

양성자의 에너지가 수십 MeV 이상의 에너지에서 

반응이 일어나게 된다. 한편 수십 MeV 영역에서의 

핵반응의 경우는 다양한 핵반응을 일으키게 되고 

반응 후 나타는 다양한 핵반응의 종류 및 생성되는 

입자들의 종류를 구분하기가 매우 어렵다. 일반적

으로 이때 발생되는 감마선의 에너지에 따라 핵종

을 구분하지만 다양한 핵종들로부터 발생되는 감

마선을 확인한다는 것은 매우 어렵다.[3] 
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따라서 본 연구에서는 같은 종류의 시료에 서로 

다른 에너지의 양성자를 조사했을 때 발생되는 감

마선을 분류함으로써 각각의 핵반응에서 발생되는 

핵종들을 분류하는 방법을 제시하였다. 본 연구에

서는 용융점, 강도 및 원자번호가 상대적으로 높은 

원소인 천연 납(Pb, lead, Z: 82)과 가속기에서 발생

되는 고에너지  양성자와의 핵반응(natPb(p,nx))을 시

도하였다. 천연납은 4가지의 동위원소(204Pb, 206Pb, 

207Pb, 208Pb)를 포함하고 있어 각각의 동위원소들과

의 핵반응 결과 생성되는 동위원소들이 매우 다양

하게 나타날 것임이 예상된다.[4] 

본 연구에서는 우리나라의 한국원자력연구원에 

있는 고에너지 양성자 선형가속기에서 발생된 100 

MeV와 60 MeV 2가지 양성자의 에너지를 이용하

여 핵반응을 시킨 후 발생되는 감마선을 고순도 게

르마늄(HPGe)검출기를 이용하여 측정하였다. 측정

된 두 핵반응의 결과를 비교 분석함으로서 본 연구

에서 제안된 2가지 에너지 양성자빔을 이용한 핵종

분석법의 유용성을 확인하였고 발생된 감마선의 

에너지는 Table of Isotopes의 결과와 비교하였다.[5]  

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 고에너지 양성자를 이용한 시료 방사화

선형가속기를 이용하여 1 Hz의 주기로 60 및 1

00 MeV의 양성자를 발생시킬 수 있는 빔 조사실 

TR 103에서  표적시료에 양성자를 조사하여 방사

화시켰다. 빔조사 조건을 Table 1에 나타내었다. 

자세한 실험방법에 대해서는 이전 연구 논문에 

상세하게 기술하였다.[6]

Table 1. Specifications of the proton irradiation 

condition parameters in the present measurement.

Proton beam energy (MeV) 100, 60

Average current (mA) 0.1

Repetition rate (Hz) 1

Beam size (mm dia) 300

표적시료의 물리적인 크기와 화학적인 성분비는 

Table 2에 자세히 나타내었다. 시료의 크기는 감마

선의 기학학적 검출효율의 오차, 양성자 조사 후 

감마선의 방사능 감쇄 및 양성자 빔의 시료 내에서

의 감쇄 등을 고려하여 제작하였다.  

Table 2. Specifications of the sample for 
nat

Pb.

Sample
nat

Pb

Chemical form Metal

Chemical purity (%)

204
Pb (1.4)

206
Pb (24.1)

207
Pb (22.1)

208
Pb (52.4)

Size (mm
2
) 10.0 × 10.0

Thickness (mm) 0.1

2. 감마선 측정 시스템 

고에너지 양성자는 natPb(p,xn) 핵반응에 의해서 

다양한 동위원소를 생성하며 각각의 동위원소에서 

감마선이 발생되게 된다. 고순도 게르마늄(HPGe)

검출기를 이용하여 발생된 감마선을 측정하였고 

시스템은 Fig. 1과 Table 3에 나타내었다. 자연방사

능의 영향을 줄이기 위하여 납으로 차폐하였으며 

감마선에너지 효율과 에너지 교정은 표준선원을 

사용하였고, 이전 연구에 상세히 기술되어 있다.[6] 

Table 3. Specifications of the HPGe detector system.

Unit Characteristic

Size (mm dia × mm) 47.5 × 46

Applied voltage (Volt) -3,500 

Energy resolution (keV) 1.8 at 1.333 MeV

Relative efficiency (%) 15

전치증폭기를 통하여 전기적 잡음이 적은 신호

를 HPGe 검출기에서 얻어서 선형증폭기인 Fast 

spectroscopy Amplifier에 입력하여 선형증폭 신호를 

얻었다. 이 신호를 Multi-Channel Analyser(8192 

Channel)에 입력하여 파고에 따른 에너지 분석을 

하고 그 결과를 PC에 저장하였다. 
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Fig. 1. Gamm-ray measurement spectrometer system 

(HPGe detector) of gamma-ray from the natPb sample.

Ⅲ. RESULT

1. HPGe 검출기에 의해 측정된 감마선 스펙트럼

양성자 빔(100 및 60 MeV)을 이용하여 natPb(p,xn) 

반응에 의해 생성되는 Bi 동위원소의 여기상태로부

터 발생되는 감마선 에너지 스펙트럼을 고순도 게

르마늄(HPGe)검출기를 이용하여 각각 얻었고 그 스

펙트럼을 Fig. 2에 나타내었다. 각각의 스펙트럼은 

300 sec 동안 측정한 결과를 나타내었다. Fig. 2의 

(a)는 발생된 감마선의 전체 에너지영역(0 ~ 1,200 

keV)에 대하여 표현하였고, (b) ~ (d)는 2개의 양성

자에너지에 의해서 발생되는 감마선 스펙트럼의 차

이를 보이는 임의의 감마선에너지 800 ~ 1,100 keV 

영역에 대하여 3개의 영역으로 표현하였다. 

2. 감마선 스펙트럼의 비교 분석

일반적으로 핵반응 원리에 따르면 입사되는 양

성자의 에너지에 따라 발생할 수 있는 핵반응의 종

류는 달라진다. 입사 양성자의 에너지가 클수록 다

양한 핵반응을 동반하고 에너지가 낮을수록 핵반

응의 종류가 상대적으로 적어진다. 따라서 핵반응

을 통해서 만들어지는 동위원소의 종류도 적어져 

발생되는 감마선에너지의 종류도 상대적으로 적어

짐을 알 수 있었다. 100 MeV 양성자에너지의 경우 

60 MeV의 경우보다 전체적으로 방사능이 높음을 

알 수 있다. 그 결과를 Fig. 2의 (a)에 나타내었고 

감마선 에너지영역 800 ~ 1,100 keV에 대해 Fig. 2 

(b) ~ (d)에 그 결과를 나타내었다. natPb(p,xn) 핵반

응에 의해서 생성되는 Bi 동위원소의 질량수는 다

양한 것으로 알려져 있다.[6] 

Fig. 2. Gamma-ray energy spectrum from the proton 

induced 
nat

Pb sample by using 100 and 60 MeV 

proton beam energy.
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감마선 에너지영역 800 ~ 1,100 keV에 대해 25개 

의 분석결과를 Q-value와 함께 Table 4에 나타내었

다.[5,7] 양성자에너지 60 MeV에 의해 생성된 핵종들

은 주로 Q-value가 약 50 MeV 이하에서 이루어졌

으며 203Bi와 204Bi의 일부 핵종들이 관찰되었다. 중

성자가 많이 방출되는 핵종인 198Bi와 199Bi의 경우 

Q-value가 약 60 MeV 이상으로 모두 양성자에너지 

100 MeV에 의한 반응에 의해서만 생성되는 핵종이

었다. 양성자에너지 100 MeV와 60 MeV 사이의 영

역들에서도 에너지 차이에 따른 스펙트럼의 차이

점이 있다는 것을 확인하였다. 공통으로 발생하는 

에너지와 100 MeV와 60 MeV 양성자 에너지에서

만 발생하는 감마선들의 특징들을 이용하여 정확

한 스펙트럼 분석이 가능함을 확인하였다.  

Table 4. list of the gamma-ray energy from proton 

nuclear reactions.

Peak Nuclei
Energy 
(keV)

60 
MeV

100 
MeV

Q1 Q2 Q3

1
203

Bi 816.2 ○ × 41.4 34.0 27.3

2
201

Bi 818.5 × ○ 57.6 50.2 43.5

3
203

Bi 820.3 ○ × 41.4 34.0 27.3

4
203

Bi 825.2 ○ × 41.4 34.0 27.3

5
199

Bi 837.4 × ○ - 67.0 60.3

6
199

Bi 841.7 × ○ - 67.0 60.3

7
203

Bi 847.3 ○ × 41.4 34.0 27.3

8
202

Bi 852.6 ○ × 50.2 42.8 36.1

9
202

Bi 876.2 ○ × 50.2 42.8 36.1

10
204

Bi 899.2 ○ ○ 34.2 26.8 20.1

11
201

Bi 902.0 ○ ○ 57.6 50.2 43.5

12
204

Bi
911.8
912.2

○ ○ 34.2 26.8 20.1

13
204

Bi 918.2 ○ × 34.2 26.8 20.1

14
202

Bi 927.3 ○ ○ 50.2 42.8 36.1

15
201

Bi 936.2 ○ ○ 57.6 50.2 43.5

16
199

Bi 946.0 × ○ - 67.0 60.3

17
202

Bi 954.5 ○ ○ 50.2 42.8 36.1

18
202

Bi 960.7 ○ ○ 50.2 42.8 36.1

19
204

Bi 984.0 ○ ○ 34.2 26.8 20.1

20
201

Bi 1014.1 ○ ○ 57.6 50.2 43.5

21
199

Bi 1022.8 × ○ - 67.0 60.3

22
200

Bi 1026.5 ○ ○ - 59.4 52.6

23
203

Bi 1033.8 ○ ○ 41.4 34.0 27.3

24
199

Bi 1052.8 × ○ - 67.0 60.3

25
198

Bi 1063.5 × ○ - - 69.8

Q1: Q-value of nuclear reaction from 
208

Pb

Q2: Q-value of nuclear reaction from 
207

Pb

Q3: Q-value of nuclear reaction from
 206

Pb

Ⅳ. DISCUSSION

본 연구에서 제안한 2가지 종류의 양성자 에너지

를 이용한 스펙트럼 분석 방법은 핵종분석에 매우 

유용한 것으로 확인되었다. 측정된 감마선 에너지

를 Table of Isotopes 결과들과 비교 분석하여 최종 

핵종들을 확정하였다.[5] 생성된 핵종 중 200Bi, 201Bi, 

202Bi, 203Bi 및 200Bi은 60 MeV 에너지의 양성자 빔

에 의해서도 충분히 핵반응이 일어남을 확인할 수 

있었다. 이들 핵종들은 핵반응이 일어날 수 있는 

Q-value가 60 MeV 이하의 에너지를 가지는 핵종들

로 본 연구에서도 관측이 되었다. 핵반응 후 중성

자가 가장 많이 방출되는 핵종인 198Bi와 199Bi의 경

우 가장 높은 Q-value를 가지는 것으로 보인다.[7] 

이들 핵종들은 100 MeV 양성자 에너지 반응에서만 

관측이 되었으며 일반작으로 핵반응의 스펙트럼 

분석에 있어서 Q-value뿐만 아니라 양성자에너지 

차이에 의한 효과를 고려한다면 매우 정확한 스펙

트럼 분석이 가능하다는 것을 확인하였다. 

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 양성자핵반응에 의해서 생성되는 

다양한 핵종들로부터 발생되는 감마선들을 확인하

는 방법으로서 양성자에너지의 차이를 이용하면 

매우 유용함을 알 수 있었다. 특히 837.4 와 841.7 

keV 감마선 에너지는 100 MeV 양성자와의 핵반응

에 의해서 발생된 것으로 확인되었고, 847.3, 852.6 

및 876.2 keV 감마선 에너지는 60 MeV 양성자에 

의한 핵반응에서 발생된 것을 발견하였다. 앞으로 

이 방법을 사용한다면 보다 정확하게 임의의 핵종

에서 발생하는 감마선 확인이 가능 할 것으로 보여 

진다. 또한 핵반응단면적과 같은 핵반응 정보 연구

에 유용하게 이용되며 정확한 Q-value를 결정하는

데 중요한 정보를 제공할 것으로 생각되어진다.  
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양성자 에 지 변화에 따른 핵반응 생성핵종 분석

이삼열

동서대학교 방사선학과

방사선보건환경연구센터

요  약

본 연구에서 서로 다른 양성자 에너지를 사용하여 핵반응에 의해 생성된 감마선의 차이를 통해 고에너

지 양성자 Pb(p, nx) 핵반응에서 생성된 동위원소를 식별하는 방법을 제안했다. 한국원자력연구원의 100-M

eV 양성자 선형 가속기에서 생성된 고 에너지 양성자를 이용하여 실험을 수행 하였다. 양성자 핵반응을 통

해 생성된 다양한 핵종에 의해 생성된 감마선은 HPGe 검출기로 구성된 감마선 분광법 시스템을 사용하여 

측정되었습니다. 감마선 표준선원은 감마선 검출기의 정확한 에너지교정 및 효율측정을 위해 사용되었습

니다.  제안한 방법을 위하여 동일한 천연 납 시료에 서로 다른 100 및 60 MeV 양성자 에너지빔을 사용하

였다. 이 방법은 동일한 시료에서 발생되는 감마선들을 서로 비교함으로써 생성된 핵종들을 확인하는데 매

우 효과적임을 알 수 있었다. 이 연구의 결과는 향후 다른 양성자 핵반응 결과를 얻는데도 매우 효과적으

로 적용될 것이라 생각된다.    

중심단어: 납, 핵반응, 감마선스펙트럼, 양성자빔
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