
ANALYTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

Vol.16, No.5, 391-398, 2003
Printed in the Republic of Korea

―    ―391

하나로의 즉발감마선 방사화분석 장치를 이용한 붕소의 정량에 

대한 연구
정용삼

★
․조현제․문종화․김선하․김영진

한국원자력연구소, 대전광역시 유성구 덕진동 150

(2003. 7. 5 접수, 2003. 7. 24 승인)

Study on Determination of Boron using the PGAA Facility at HANARO
Research Reactor

Young-Sam Chung★, Hyun-Jae Cho, Jong-Hwa Moon, Sun-Ha Kim and Young-Jin Kim 
★

Korea Atomic Energy Research Institute, 
150 Dukjin-dong, Yusong, Daejeon, Korea

(Received Jul. 5, 2003, Accepted Jul. 24, 2003)

요  약：하나로의 즉발감마선 방사화분석 장치를 이용하여 생물시료중의 붕소의 정량을 위한 기

초연구를 수행하였다. 측정조건에 대한 특성조사를 위해 시료에 대한 중성자 조사 위치에서 중성

자속 및 균질도를 측정하였다. 시료위치에서 열중성자 빔의 크기가 2×2 cm2 되도록 집속하였으

며, 측정된 선속은 1.0 ∼ 6.5×107 n·cm-2·s-1 범위를 나타냈으며, 중심부로부터 반경 4.5 mm 이내 

및 9 mm 이내에서 각각 5.77±0.71 × 107 n·cm-2·s-1, 4.68±1.64 × 107 n·cm-2·s-1 이었다. 따라서 양질

의 균일한 조사를 위해서 시료의 크기를 10 mm 이내로 조정하였다. 검출 시스템은 컴프턴 산란

에 의한 백그라운드 요인을 억제하고 분석감도를 높이기 위해 설계되었으며, 감마선 계측 시스템

의 에너지 교정과 컴프턴 억제율을 조사하기 위해 NaCl 표준체를 이용하여 단일 및 컴프턴 모드

로 백그라운드를 측정하였다. 또한 정확한 붕소의 측정을 위해 시료의 매질효과로서 발생하는 분

광학적 Na의 472 keV 피이크에 대한 간섭효과를 결정하였으며, 세 가지 인증표준물질 (NIST 

SRM 1570a, 1547, 1573a)을 이용한 붕소농도 측정시험을 두 가지 모드로 실시한 후 결과를 비교

하였다.

Abstract : Basic research for the determination of boron content in biological sample has been carried 

out using the PGAA facility of the 24MW research reactor(HANARO). For investigation of 

characteristics for the measurement condition, neutron flux and its homogeneity were measured at 

irradiating geometry. The size of thermal neutron beam collimated from beam guide is 2 × 2 cm2 at 

the sample position. The neutron flux measured was the range of 1.0 ~ 6.5 × 107 n·cm-2·s-1, and flux 

distribution from center within the radius of 4.5 mm and 9.0 mm was 5.77 ± 0.71 × 10
7 n·cm-2·s-1 

and 4.68 ± 1.64 × 107 n·cm-2·s-1, respectively. Accordingly, sample size is adjusted within 10 mm for 
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a homogeneous irradiation of high quality. Measurement system is designed to reduce the background 

source by Compton scattering and to improve the analytical sensitivity. To investigate the energy 

calibration and Compton suppression effect of gamma-ray counting system, the background conditions 

on both of Compton and single-mode were measured using NaCl standard. On the other hand, degree 

of spectral interference for sodium 472 keV peak as a matrix effect in the sample is established for an 

accurate boron analysis, and then boron content in three certified reference materials (NIST SRM 1570a, 

1547, 1573a) was measured by using two modes and the results were compared with each other. 

Key words：HANARO research reactor, Prompt gamma neutron activation analysis (PGAA), Boron analysis, 

Biological sample 

1. 서  론

핵분석기술 (Nuclear Analytical Techniques) 중에서 중

성자 포획반응에 의한 분석 방법은 미량원소의 정량분석

에 중요한 정보를 제공한다. 중성자 방사화분석 (Neutron 

Activation Analysis, NAA)이 분석감도의 측면에서 미량

의 많은 원소를 정량하는데 흔히 사용하는 기술이지만, 

중성자를 포획한 후, 안정 핵종이 생성되지 않거나 또는 

생성 핵종의 반감기가 너무 길거나 짧아서 충분한 세기

의 감마선이 방출되지 않는 경우에는 분석의 어려움이 

발생한다. 즉발감마선 방사화분석 (Prompt Gamma-ray 

Neutron Activation Analysis: PGAA)은 NAA와 같이 중성

자 포획반응을 이용한 비파괴 분석 기술이지만 여기된 

핵이 즉발적으로 방출하는 방사선을 이용하기 때문에 생

성 핵종의 방사성 성질과는 무관하여 여러 분야에 이용 

할 수 있다. 

PGAA는 방사성 붕괴로부터 지연감마선에 의한 감마

스펙트럼보다 더 복잡한 형태를 보이는데, 이것은 주로 

핵자당 감마전이가 많고 스펙트럼간의 간섭확률이 높아

서 복합다중 전이 분포를 이루기 때문이다. 이때 대다수 

고에너지 감마선들은 검출기 시스템내의 물질과의 상호

작용에 의해 Compton scattering 에 따른 Compton 

continuum과 pair production에 따른 escape 피크가 생성

되어 저에너지 영역에서 낮은 감마전이 강도를 갖는 많

은 감마선들을 덮어버리게 된다. 이러한 영향들로 인해 

PGAA 측정에서도 백그라운드가 높게 나타나는 원인이 

된다. 따라서 스펙트럼상의 백그라운드 영향을 제거하고 

분석감도를 증가시키기 위해서 각각 컴프턴 억제 시스템

이나 annihilation pair spectrometric 시스템을 구성하여 측

정에 이용하고 있다.1 PGAA 장치의 성능은 고속 중성자 

및 감마선이 충분히 제거된 상태로 높은 중성자 속의 열, 

열외 또는 냉중성자 빔의 이용 여부에 따라 달라진다. 초

기의 장치들은 대부분 중성자공에서 유도된 빔을 그대로 

사용하였으나, 오늘날에는 냉중성자 빔라인 설치가 보편

화되면서 냉중성자 빔을 이용한 장치의 개발이 주류를 

이루고 있다.2

최근에는 PGAA를 이용하여 붕소 중성자 포획 치료

(Boron Neutron Capture Therapy, BNCT)를 위한 10B(n,

α)7Li 반응연구가 열 및 냉중성자 측정시스템을 이용하

여 활발히 진행되고 있다. Volker3, Riley4 등은 BNCT 연

구를 위한 생물, 임상 및 의학적 이용 목적으로 붕소의 정

량을 연구하여 치료기술 개발에 활용해 오고 있다. 

Yonezawa5 등은 시료에서 수소의 간섭영향을 고려한 측

정정확도 방법을 이용하여 인체조직에서의 붕소검출 방

법 등을 연구해오고 있다. Mackey6, Marshall7, Kuno8 등은 

생물 및 지질시료에서 미량원소 분석을 위해 252Cf을 중성

자원으로 이용한 측정 스펙트럼에서 선형중첩방법을 이

용하여 정량분석을 시도하였다. 이외에도 수중의 침전물9

에 함유된 미량원소 분석과 토양 과 도기류10 사이의 농도 

상관관계 등의 연구, 농작물11과 식품12에 Na 및 H의 영향

분석을 통한 함유 원소분석 등에 이용하고 있다. 

본 연구는 하나로 PGAA 장치를 이용하여 생물시료

중의 B의 정량을 위한 기초연구로서 분석장치의 백그

라운드 피크 및 간섭핵종의 영향에 대한 연구를 수행하

였다. 특히 에너지 교정과 컴프턴 억제율을 보기위해 

NaCl 시료를 이용하여 단일모드와 컴프턴 모드로 측정

하였다. 붕소분석에 필요한 시료캡슐 및 주변 백그라운

드로 및 분광학적 간섭의 영향 등을 고려하여 인증 표

준물질을 이용하여 정확한 붕소의 농도를 측정하고자 

하였다. 
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2. 실  험

2.1. PGAA 장치

PGAA 장치는 Fig. 1 에 보인 바와 같이 하나로 원

자로 ST1 중성자공 출구 상단에 설치되었다. 열중성자 

인출을 위해 회절격자인 pyrolytic graphite(PG)가 이용

되었고, 빔조준기 (beam collimator)는 열중성자, 감마선 

및 고속중성자를 흡수하기 위해 borated plastic, 납, 폴

리에틸렌 등을 이용하여 시료위치에서 빔이 집속될 수 

있도록 구성되어 있다. 중성자 조준기를 통과한 회절빔

이 시료에 집속되도록 시료위치에서 빔 크기가 2×2 

cm2이 되도록 조정되어 있다.13 PGAA 장치와 측정요건

은 Table 1과 같다.
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Fig. 1. Layout of PGAA facility in the HANARO 

research Reactor.

Table 1. Main specifications of PGAA facility.

Beam Port ST1, 24MW HANARO

Beam Size 2 × 2 cm2

Beam type
Bragg diffraction tech. using  

pyrolytic graphite crystal

Neutron flux (Cd-ratio) 6.5 × 10
7
 cm

-2
s

-1
  ( > 250)

γ-ray detector n-type HPGe,  with BGO shield

Relative efficiency 43% at 1332 keV (
60

Co)

Resolution 1.9 keV at 1332 keV (
60

Co)

Distance 25 cm (Sample to detector)

검출시스템은 컴프턴산란에 의한 백그라운드 억제와 

분석감도를 높이기 위해 Fig. 2에 보인바와 같이 HPGe

을 중심으로 주변에 8개의 BGO 검출기는 고리 

(annulus) 형태로 제작 되었다.13 주검출기에서 컴프턴 

산란된 감마선은 주변부 검출기와 상호작용하여 스펙트

럼에 영향을 주므로 이들 신호를 제거하기 위하여 컴프

턴 억제 모드로 측정을 수행하였다. 여기서 BGO는 컴

프턴 억제부 (Compton suppressor)로 이용되도록 구성하

였다. 이와 같은 구조는 BGO가 탈출억제 차폐체로서 

신호대 잡음 비를 현저하게 향상시켜 주기 때문이다. 

또한 BGO는 우수한 시간 변별력을 가지고 있어서 동

시신호에 활용 가능하고 고밀도(7.3 g/cm2)이기 때문에 

상대적으로 작은 용적으로도 산란된 광자를 완전히 정

지시키는 것이 가능하다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 중성자빔 선속의 측정

모든 시료의 측정은 빔의 방향과 45o 각을 이루고 

있는 Al sample holder에 십자형으로 테프론 실을 고정

시킨 틀의 중앙에 부착하였으며, 중성자 속 측정시에는 

빔의 방향과 수직이 되게 고정하였다.

시료위치에서 열중성자 속에 대한 분포도를 알아보

기 위해 gold monitor (Rx Experiment Co., USA, 

99.998% purity activation wire)를 이용하여 측정하였다. 

조정된 빔의 크기 (2×2 cm2)에 맞추어 약 10 mg 의 

Au wire를 말아서 4.5 mm 간격으로 5 × 10 개의 정

사각형 배열로 모니터링 하였다. 중성자 속은 gold wire 

방사화법으로 측정되었고 4시간 동안 중성자 조사 후, 
198Au의 412 keV 감마선을 300초간 계수하여 방사능 

생성식을 이용하여 구하였다1. 추가로 바나듐 foil을 이

용하여 시료 위치에서 측정시간에 따른 열 중성자의 변

동을 조사하였다. 

2.2.2. 붕소 및 바탕스펙트럼의 측정

일차로 붕소의 감마선 스펙트럼의 형태와 특성을 파

악하기 위하여 0.5 mg 정도의 붕산 (H3BO3, 99.999%)

을 0.5 mL 들이 polyethylene vial (8×7 mm)에 넣고 조

사위치에서 측정하였다. 또한 시료가 없는 상태의 백그

라운드와 시료 및 vial로부터 발생하는 백그라운드의 

영향을 고려하기 위하여 스펙트럼 측정을 수행하였으

며, 실제시료 분석과정에서 붕소의 478 keV와의 주요간

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
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Fig. 2. BGO configuration and electric circuit. (The detector system consists of a high-purity Ge detector surrounded 

by a BGO scintillator as an annulus type)

섭 핵종으로 알려진 나트륨의 472 keV를 보정하기 위

하여 무게 (5.08, 11.02, 22.41 and 34.63 mg)를 알고 있

는 염화나트륨 (NaCl, 99.999%)을 측정하여 시료중의 

나트륨 함량에 따른 초당 계측수를 산출하였다. 

2.2.3. 붕소농도의 분석

PGAA에 의한 붕소의 측정에서 농도 검정에 사용되

는 대표적인 붕소화합물은 붕산 (H3BO3, 99.999%)이며, 

붕산을 순수 (deionized water)에 단계적으로 희석시켜 

붕소 표준시료를 제작한다. 본 실험에서는 붕소의 질량

(0.63, 1.46, 7.59 μg)에 따른 초당 계측수를 산출하여 

바탕값을 제거한 후에 검정선을 작성하였으며 2.2.2의 

실험결과를 바탕으로 시료중의 붕소를 일상적으로 정량

하기 위한 방법을 확립하였다.

생물시료중의 붕소의 함량을 측정하고 비교하기 위

하여 인증 표준물질을 이용하였다. 3종의 식물시료

(NIST SRM 1570a-Spinach Leaves, NIST SRM 1547- 

Peach Leaves, NIST SRM 1573a-Tomato Leaves)에 대한 

즉발 감마선 스펙트럼을 측정하여 확립한 분석절차에 

따라 시료중의 붕소함량을 결정하였다. 

4. 결과 및 고찰

4.1. 시료위치의 중성자빔 선속

시료조사 위치에서 중성자 속 및 균질도 측정을 수

행한 결과를 Fig. 3에 나타냈으며, 열중성자 빔의 선속

은 1.0 ～ 6.8x107 n·cm-2·s-1 범위로 측정되어 위치별 

차이가 컸으며, 중심부로부터 반경 4.5 mm 범위 (15개 

모니터)의 평균 중성자 빔속과 편차는 5.77±0.71×107 

n·cm-2·s-1 그리고 반경 9 mm 범위 (45개 모니터)까지는 

4.68±1.64×107 n·cm-2·s-1를 나타냈다. 반경 9 mm 이내

에서의 평균 중성자 속과 편차는 각각 반경 4.5 mm 이

내에서 보다 23%와 두 배 정도 높게 나타났으며 시료

의 비 면적당 방사화율이 높아짐을 알 수 있었다.

5.89 4.54 1.436.396.47

5.86

5.71

6.38 6.19 5.02 1.16

1.324.606.546.60

4.77 5.68 5.41 4.20 1.02

3.67 4.22 4.07 2.84 0.91

2.48 4.20 4.35 4.26 2.62

3.40 4.95 5.84 5.46 3.51

3.40 6.18 6.07 6.22 4.06

3.63 6.02 6.30 6.04 3.98

3.19 5.32 5.68 5.56 3.05

2727 mm

4.5 mm

Fig. 3. Distribution of neutron flux at sample position 

(unit : 107 n․cm-2․s-1 ).
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이와 같은 결과로부터 본 측정에서 얻은 붕소 에너지 

478 keV 영역에서의 백그라운드 제거 방법이 시료 정

량분석에 좋은 결과를 얻을 수 있음을 확인할 수 있었

다. 본 측정에서 이용한 간섭영향 제거방법을 이용하고 

아울러 주변 백그라운드를 효율적으로 제거한다면 더욱 

향상된 분석값을 얻을 수 있을 것이다. 
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