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ABSTRACT

We measured the neutron capture cross-section of natural Sm(n,γ) reaction in the energy regions from 0.003 
to 10 eV. The 46-MeV electron linear accelerator of Research Reactor Institute, Kyoto University was used for 
generating a continuous neutron source. The neutron time-of-flight method was  adopted for energy measurement. 
An assembly of BGO(Bi4Ge3O12) scintillators composed of 12 pieces of BGO crystals measured prompt gamma 
rays from Sm(n,γ) reaction. The BGO assembly was located at a distance of 12.7 ± 0.02 m from the neutron 
source. In order to determine the neutron flux impinging on the Sm, the 10B(n,αγ)7Li standard cross-section 
were used. Natural Sm(n,γ) reaction measurement result of the neutron capture cross-section was compared with 
the results of evaluation of the BROND-2.2 and the previous experimental data of J. C. Chou and V. N. 
Kononov. 
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Ⅰ. INTRODUCTION

중성자 포획단면적은 원자핵물리, 원자로의 중성자 
차폐 설계, 노심설계, 우주물리 등 다양한 분야에서 중
요한 기초 데이터로 사용된다.[1-6] 과거에는 주로 핵물
리학 및 원자로의 노심설계를 위해 중성자포획 데이터
들이 필요했으나 최근에는 우주에서의 (p,n)반응에 의
해서 생성된 중성자 피폭에 대한 연구가 적극적으로 
수행되고 있다. 한 예로 약자기장을 가진 달은 우주에
서 발생되는 고속 양성자에 의해 생성된 중성자에 의
한 물질의 변화들이 지표면에서 지속적으로 일어나고 
있다. 아폴로 15호에서 채취한 달의 암석을 통해 달에
서의 물질의 변화에 대한 연구도 최근 연구되고 있다.
[7] 이 연구에서는 Sm의 중성자 포획단면적에 대한 결
과가 매우 중요한 인자로서 사용된다. 

본 연구 그룹에서는 교토대학교 원자로실험소(KUR

RI: Kyoto University Research Reactor Institute)에서 46

-MeV 전자선형가속기를 이용하여 다양한 핵종에 대한 

중성자 포획단면적을 측정해 오고 있다.[8~11] 본 연구에
서는 중성자에너지 0.003 ~ 10 eV에 대한천연 Sm(n,γ) 

반응에 대한 측정을 수행하였다. 

10-3 10-2 10-1 100 101 102 103 104 105 106
10-1

100

101

102

103

104

105

 BROND2.2
 J.C.Chou
 V.N.Kononov

 

C
ro

ss
 S

ec
ti

on
 o

f 
N

at
ur

al
 S

m
(b

)

Neutron Energy(eV)

Fig. 1. The evaluated data of BROND 2.2 and the 
previous measurement data J. C. Chou and V. N. 

Kononov 
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현재까지 보고되어진 중성자 포획단면적을 Fig. 1에 
나타내었다. BROND 2.2의 경우는 평가된 값이며 J. C. 

Chou는 중성자에너지 분해능이 낮은 Slowing-Down Ti

me Spectrometer 법에 의해 측정된 값이고, V. N. Kon

onov는 TOF(Time-of-Flight)법에 의해 측정된 값이다.[12~

14] 그림에서 보는 바와 같이 측정된 결과는 양적으로 
미흡한 상황이며 평가된 BROND 2.2의 값과 실험에 
의해 측정된 J. C. Chou와 V. N. Kononov의 값은 서로 
상당 부분 차이가 있음을 알 수 있다. 또한 측정값의 
정밀도도 만족스럽지 않으며 측정되지 않은 에너지 영
역도 많이 있다. 따라서 낮은 에너지 영역에 있어서의 
천연 Sm(n,γ) 중성자 포획단면적 측정은 절실히 요구
되고 있는 상황이다. 

본 연구는 강력한 펄스빔 형태의 46-MeV 전자 선형 
가속기로 가속된 전자를 Ta 표적과의 광핵반응을 통해 
생성된 연속분포의 중성자(0.003 ∼ 10 eV)를 이용하였
고, 중성자에너지 측정을 위해서는 TOF법을 사용하였
고, 즉발감마선 측정을 위해 전에너지 흡수형인 12개의 
BGO(Bi4Ge3O12)섬광검출기를 사용하여 천연 Sm의 중
성자 포획단면적을 측정하였다. 본 연구에서 얻어진 결
과는 기존의 측정결과 및 평가값과 비교하였다. 얻어진 
결과는 위에서 언급된 다양한 분야에서 유용하게 사용
되어질 것으로 기대되며, 특히 중성자 포획단면적을 측
정하는 기술과 해석 방법은 핵물리학, 천체물리학과 원
자력공학 분야의 포획단면적 측정에 요긴하게 이용될 
것으로 기대된다.

Ⅱ. EXPERIMENT AND MEASURENENT

본 실험에서는 46-MeV 전자 선형가속기와 12개로 
구성된 BGO 섬광검출기를 이용하여 중성자 TOF 방
법으로 실험하였다. 발생된 중성자선 빔은 표적으로부
터 12.7 ± 0.02 m 떨어진 위치에 설치되어 있는 시료
에 입사하게 된다. BGO 검출기는 Hitachi Chemical In

dustry사에 의해서 제작된 5 × 5 × 7.5 cm3크기의 BG

O 12개로 구성되어 있다. 시료에 입사되는 중성자 선
속을 구하기 위해 10B시료의 10B(n,αγ)7Li 반응을 이용
하였고, 중성자 선속의 변화를 모니터링하기 위해 중성
자 선속 중간에 BF3 검출기를 설치했다. 실험장치 및 
실험방법에 대한 자세한 내용은 본 연구에서 앞서 발
표한 논문에 보고되어 있다.[8,9]

본 연구에 사용된 시료의 제원을 Table 1에 나타내
었다. Sm 시료는 두께 0.05 mm의 두께의 금속박막으
로 제작하여 중성자를 조사하였다. 10B 시료는 금속분
말 형태로 되어 있으며 에너지의존 중성자 선속을 측
정하기 위해서 사용되었고 두께 0.1 mm의 Al 금속판
으로 만들어진 케이스에 넣어 사용하였다.

Table 1. Physical parameters of the samples used in 
the current experiment

Sample Sm 10
B*

Physical form Metal plate Metal powder

Chemical purity(%) 99.8 99.999

Isotopic composition

(%)
Natural 96.98

Weight of sample(g) 1.25 2.92

Thickness of sample(㎝) 0.05 0.8

(Atoms/kb) 1.81 52.42

Size of sample (㎠) 1.8×1.8 1.8×1.8

* 10B: 96.98%,11B: 3.02%

시료에 입사되는 중성자 선속을 구하기 위해서 10B

(n,αγ)7Li 반응을 이용하였고 본 연구에서 사용되어진 
BGO 검출장치는 12개의 검출기로 이루어져 전에너지
흡수 검출장치이므로 감마선 검출효율은 1이 된다. 중
성자 에너지에 따른 입사중성자선속  및 포획율 
, 중성자 포획수   는 앞서 연구한 논문[1] 

에서와 같이 각각 아래 식으로 표현된다.

   (1)

(2)

(3)

여기서, 첨자 S는 Sm을 의미하며, 첨자 B는 10B를 
의미한다.

또한, 중성자 포획단면적은 시료 내에서 포획되는 
중성자 포획수에 의해 계산될 수 있으며, 중성자 포획
수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.[1]
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 (4)

여기서 N은 시료의 원자밀도,  는 중성자 전단
면적, t는 시료의 두께, 는 중성자 포획단면적, 

는 시료 내에서의 중성자산란효과와 시료의 두께가 
증가하면서 발생하는 중성자 자기차폐효과를 보정하는 
보정계수로서 MCNP 계산코드를 이용해 얻는다.[15] 이 
보정계수로 보정되기 전의 중성자 에너지에 따른 중성
자포획단면적을 Fig. 2에 나타내었고 MCNP 계산코드
로 계산한 중성자 에너지에 따른 보정계수를 Fig. 3에 
나타내었다. 이 코드에 사용한 단면적은 JEF-3.1의 평
가치를 이용하였다.

Fig. 2. Current cross section before the correction 
function for the neutron self-shielding and neutron 
scattering effects

Fig. 3. The correction function for the neutron 
self-shielding and neutron scattering effects in the 
current cross section measurement

Ⅲ. RESULT

교토대학 원자로실험소의 선형가속기와 전에너지흡
수형 BGO 검출장비를 이용하여 TOF법으로 0.003 ~ 

10 eV영역의 Sm(n,γ) 반응에 대한 중성자 포획단면적
을 측정하였으며 그 결과는 Fig. 4에 나타내었다. 평가
된 값인 BROND 2.2와 실험에 의해 측정된 J. C. Chou

와 V. N. Kononov의 값을 함께 나타내었는데 두 측정
값의 결과는 1 eV 이하의 측정치는 없었으며 평가값 
과의 차이도 많이 나고 공명영역에서는 정확한 값을 
표현하지 못함을 볼 수 있다. 본 연구에서의 결과는 처
음으로 열중성자 에너지를 제외한 1 eV 이하의 영역에
서 측정되었으며 평가값의 포획단면적 양상과 높은 일
치도를 보인다. 특히 다른 측정자들과 달리 본 연구에
서의 결과는 전체적인 공명의 형태들을 잘 표현하고 
있음을 알 수 있다. 
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Fig. 4. Comparison of the previous experimental cross 
sections and the evaluated cross sections for the 
Sm(n,g) reaction with the present measurement. 

Ⅳ. DISCUSSION

Sm에 대한 중성자 포획단면적은 열중성자에너지에
서의 포획단면적을 제외하면 10 eV 이하에서의 측정된 
값은 없는 상황이며 10 eV 이상의 영역에서도 측정된 
값은 J. C. Chou 와 V. N. Kononov 의 값 정도가 있을 
뿐이다. 이 두 사람의 측정값은 1970년대에 측정된 값
이며 두 측정값 사이에 일치도는 비교적 높으나 공명
영역에서의 재현성은 상당히 떨어짐을 알 수 있다. 



340

Measurement of Energy Dependent Differential Neutron Capture Cross-section of Natural Sm by Using a Continuous Neutron

Flux below

본 연구에서는 중성자 에너지 10 eV 이하에서의 포획
단면적을 처음으로 측정하였으며 공명영역에서의 재현
성도 평가값인 BROND 2.2와 잘 일치함을 알 수 있다.  

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 전에너지 흡수형 BGO 검출장비를 
이용하여 TOF법으로 Sm(n,γ) 반응에 대한 중성자 포
획단면적을 측정하여 계산에 의한 평가값과 잘 일치하
는 결과를 얻었다. 특히 1 eV 근처에 존재하는 큰 S-wa

ve 공명은 본 연구에서 매우 잘 재현되었다고 볼 수 있
다. 본 실험에서는 열중성자 영역에서부터 10 eV 까지
의 중성자에 대한 포획단면적을 측정하였는데 앞으로 
10 eV 이상의 계속되는 공명 피크들과 연속부분에서의 
중성자 포획단면적 측정을 위해 10 eV 이상의 에너지 
영역에서의 측정이 요구된다.   
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연속에 지 성자에 한 천연 Sm의 성자 포획단면  측정

윤정란
동아대학교 신소재물리학과

요  약

중성자에너지 영역 0.003 eV에서 10 eV에 대해 천연 Sm의 Sm(n,γ) 반응에 대한 중성자 포획단면적을 측
정하였다. 교토대학교 원자로실험소의 46-MeV 전자선형가속기에서 발생되는 전자의 광핵반응에 의한 중
성자를 사용하였고 TOF 방법으로 측정하였다. 사용한 검출기는 12개의 BGO(Bi4Ge3O12) 섬광체로 구성되었
고 이 검출장치로 Sm(n,γ) 반응으로부터 나오는 즉발감마선을 측정하였다. 검출장치는 중성자 생성 위치로
부터 12.7±0.02 m 위치에 설치되었으며 10B(n,αγ)7Li 반응을 이용해 Sm 시료에 입사되는 중성자 선속을 구
하였다. 또한 중성자 선속의 변화를 확인하기 위해 BF3 검출기로 모니터링 하였다. Sm(n,γ) 반응단면적 측
정결과는 BROND 2.2에 의한 평가결과와 J. C. Chou 및 V. N. Kononov 의 측정값과 비교하였다.

중심단어: 중성자 포획단면적, Sm, 46-MeV 선형가속기, BGO 검출기


