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기존 X선으로 탐지하기 어려운 폭발물, 탄약, 항공기 등 방위산업 분야에

중성자 영상기술 활용 중

 국내에서는 열출력 30 MW 연구용원자로 하나로를 활용한 고중성자속 (1018 n/s 

 ~1014 n/cm2·s) 영상기술이 국방·자동차 산업 분야에서 활용 중

 그러나, 보안과 안전 규제의 지속적인 강화에 따라 시험 대상물의 성격과 크기, 

반출입 등 접근성(accessibility)에 제한을 받고 있는 상황

* 국방 분야 수요 중 시편 크기나 추가 냉각 등이 필요한 경우, 폭발 가능성 등 안전 문제로 반입이

어렵거나, 반출에 제약이 발생하는 경우 시험 불가

수요현장에서활용이 가능하고, 상대적으로저중성자속에서도영상화가 가능한

기술 개발을 통해접근성제약문제해결이필요

사전 평가 결과, 열중성자 영상을 위해서는 1012 n/s 수준의중성자원필요

X-선

중성자
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국외에서는 가속기 기반 중성자원 개발과 산업/의료/문화재 등 활용이 활발히 진행 중

일본은 오랜 기간 현장 활용형 중성자 영상기술 개발 및 가속기 소형화 추진

 미국은 핵융합 DD/DT 선원을 활용한 중성자 영상기술 산업화 착수

 중국은 국방 목적의 중성자 영상기술 개발 진행, 최근 DD/DT 선원 활용 병행 중

 유럽은 가속기 기반 중성자 선원 개발과 과학적 활용 및 영상화 추진
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국내의 축적된 가속기 기술(LINAC, Cyclotron, Electro-static accelerator) 과 연구용 원자로(HANARO) 기반

중성자 영상기술을 접목해 빠른 기술 개발과 현장 적용이 기대
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상기의 필요성에,기존장치(사이클로트론)와축적기술(하나로활용중성자영상기술)을활용한수요현장설치형중성자원

개발과저선량중성자영상기술개발을제시

최종목표: 1012 n/s 중성자발생수율(선속>105 n/cm2*s), 10*10 cm2 Field of View, Frame 당 5분, >0.5mm 분해능

30 MeV 사이클로트론기반중성자원및영상화장치

30 MeV 양성자빔수송및
조사시스템구축

광대역중성자측정
시스템개발

핵해석기반중성자발생
및차폐제설계/제작

저선속중성자 / X-선영상화
시스템개발및구축

열수력해석기반
장수명 Be 타겟제작
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 양성자빔에너지에 따른 투과 깊이 고려한 Beryllium 타겟 두께 선정(Blistering 방지 등)

 차폐 구조체 형상 및 재료에 따른 성능 평가 완료

 빔파워에 해당하는 열속 조건에서 허용온도를 만족하는 빔 사이즈 및 중성자 수율 평가 완료

 유지보수/교체 및 냉각능을 고려한 표적 집합체 설계 및 도면 생산
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Proton energy deposition: 8.5 kW/cm3(@5.5mm-Be), 9.7 kW/cm3(@6mm-water): 
below 1.1mm-water, whole energy deposited

Evaluation of TH performance with D=30mm of Proton Beam: 
Be temperature 297 oC< 700 oC& cooling channel 46 oC(no boiling) 

 양성자빔에너지에 따른 투과 깊이 고려한 Beryllium 타겟 두께 선정(Blistering 방지 등)

 차폐 구조체 형상 및 재료에 따른 성능 평가 완료

 빔파워에 해당하는 열속 조건에서 허용온도를 만족하는 빔 사이즈 및 중성자 수율 평가 완료

 유지보수/교체 및 냉각능을 고려한 표적 집합체 설계 및 제작 완료
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 양성자 빔 경로, 중성자 영상화 시스템 위치 및 차폐룸 구조를 고려한 표적 시스템(TMRS, Target-Moderator-Reflector 

Shield) 1차 차폐체 (Inner layer) 제작 완료, 최종 제작 및 설치 11월 완료 예정

 목표 중성자 수율 조건에서의 차폐 및 인허가 조건 기반 방사선 안전 인허가 획득, 12월내 시설 검사 및 중성자 발생 목표

표적시험시설내부구조물(공조/냉각수등유틸리티)를
고려한표적시스템 설계및제작

정읍시설/안전부서와의협의를통한RFT-30 종합시험동표적
조사실인허가절차수행및방사선발생장치인허가획득

MCNP 기반TMRS 설계완료@30 MeV/100uA –analysismodel
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 양성자빔 안정적 인출 조건 도출 (현재 30MeV, 100uA(최대 125uA) >36시간 확인)

 기존 Al window를 사용한 빔 광학 정렬 및 Be 타겟 위치 지점에서 75%이상의 양성자 빔 투과 확인 완료

 직경이 증가된 TMRS용 Al window 설계 반영 및 제작, >90% 빔 투과율 예상 및 검증 실험 진행 예정

양성자빔연속운전및전류측정결과

설계값
(MeV)

28.4 20 18 16

검정값
(MeV)

29.4 21.8 20.7 17.7

빔광학제어를통한빔라인정렬실험결과

콜리메이터 & 윈도우 설치
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 하나로원자로 중성자빔을 이용한 저선속 중성자빔 환경 구축

 HDPE를 이용한 중성자빔 감쇄기 제작 및 현장 설치 (촬영된 저선속 영상에 대한 평가 진행 중)

 중성자영상시스템 설계 및 FOV 20x20 cm2 중성자 카메라와 현장 설치용 차폐 구조물 제작

 X-선 분석을 위한 시스템 구축 및 시료 선별/조사 : 산업적으로 유용한 시료 선별

하나로ENF 중성자영상시설: 장치재배치 저선량중성자영상확인을위한HDPE 준비/사전해석
영상대상선정(오일필터-군용)

저선량중성자영상 획득
(평가추가진행중)
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 하나로원자로 중성자빔을 이용한 저선속 중성자빔 환경 구축

 HDPE를 이용한 중성자빔 감쇄기 제작 및 현장 설치 (촬영된 저선속 영상에 대한 평가 진행 중)

 중성자영상시스템 설계 및 FOV 20x20 cm2 중성자 카메라와 현장 설치용 차폐 구조물 제작

 X-선 분석을 위한 시스템 구축 및 시료 선별/조사 : 산업적으로 유용한 시료 선별

FOV 20x20 cm2중성자카메라및
현장설치용차폐구조물제작

X-선분석을위한시스템구축및시료선별
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개발 장치의 활용: 기존 수요의 현장 적용을 통해 보완과 분산, 활용 확대

 중성자원 국산화에 따른 국방관련 부품의 유지보수 비용 절감

 고집적도 다양한 반도체, 특히 메모리 소자 SEE 검사 등 대형 기간산업 발전에 기여

 문화재 및 산업용 중성자 비파괴검사 이용 분야 확대

확보기술의활용 : 적용분야에따라필요한신규중성자원개발

 표적집합체(Target-Moderator-Reflector), 표적시스템(TMR+Shielding) 설계/해석/제작/열부하

검증기술등핵심역량활용

 폭발물, 탄약, 항공기등군수기지직접적용중성자원공급

 산업및의료용동위원소생산및활용연구를위한고속중성자원공급

기대효과

 중성자영상기술의고도화국가비파괴검사기술등전략사업이용기술향상

 쉽게접근가능한중성자선원공급을통한인력양성, 다양한산업적용확대기대

 현장설치및직접적인산업분야이용이가능하므로, 산업화및기술이전적극추진예정
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중성자 수율/에너지에 따른 중성자원 확보와 현장 활용 확대

 특히, 연구로(하나로)를 통해 축적된 다양한 중성자 활용 기술의 산업/수요 현장 적용 기대

 제약성 극복에 따른 기존 시장 확대와 신시장 개척이 기대


