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 서  론 

  

    세계적으로 비정형구조의 복잡한 문제에 대한 방

사선수송계산을 위한 SN방법론 및 전산코드의 개발이 

활발히 연구되고 있다
1,2)
.  본 논문에서는 복잡한 3D

구조의 문제를 불규칙한 사면체 (tetrahedra)의 격자

로 나눈 후에 SN 수송방정식을 적용하는 입자속전개

방법을 소개하고 특히 SN 방법의 고유문제인 Ray 

Effect를 줄이기 위한 일차충돌선원법 (FCS (First 

Collision Source Method))의 적용결과의 유용성을 

보여주고자 한다.    

 이론 및 방법론

  

  현재, 원자력연구원에서는 국방부의 지원 하에 비

정형구조문제를 해석위해 각분할방법에 기초한 방사

선수송해석코드 (MUST)를 개발하고 있다3,4). MUST

코드는 다군단면적라이브러리를 사용하며, 계산이전에 

계산격자생성 프로그램을 사용하여 생성된 계산격자

화일을 사용한다. 실제로 계산격자는 불규칙사면체를 

의미한다. SN 수송방정식을 풀기위해 불연속유한요소

법 (DFEM) 및 최근 개발되고 있는 선형불연속전개-

부격자균형방법 (LDEM-SCB)을 사용한 불연속전개

법을 채택하고 있다. 또한 각분할방법인 SN 방법이 

가지는 고유의 문제점인 Ray Effect를 줄이기 위해 

일차충돌선원법을 채택하고 있다. 현재 MUST코드에

서 FCS 방법은 점선원문제의 경우에만 적용가능하다. 

중성입자의 수송방정식은 다음과 같이 주어진다.
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이 식에서 는 에너지군 g의 산란선원항을 나타

내고, 는 외부점선원의 강도를 나타낸다. 일차충동

선원법에서 입자속은 충돌부분과 비충돌부분으로 분

리되고 비충돌속은 Ray Tracing을 사용하여 다음과 

같이 해석적으로 계산한다.
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반면에 충돌속은 DFEM
1)
 또는 LDEM-SCB

2)
를 

사용하여 계산된다. 이때 위 식(2)로 주어진 비충돌속

에 의한 충돌선원 (
)이 외부선원항으로 들어간다. 

충돌속에 대한 수송방정식은 다음과 같이 주어진다.
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LDEM-SCB방법에서 입자속은 사면체격자내에서 

선형으로 전개되며 사면체중심점과 사면체의 4개 노

드를 연결한 4개의 4개의 부격자에 대한 평균입자속

을 미지변수로 사용한다. 이러한 선형성을 이용하여 

다음과 같은 4개의 사면체격자 외부면 평균중성자속

과 4개의 부격자평균속사이의 다음의 관계식을 얻을 

수 있다.
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자에 대한 평균충돌입자속을 의미한다. 유사한 관계식

은 사면체격자내부의 6개의 내부면에 대해서도 유도

가능하다. 최종방정식은 이들 관계식을 4개의 부격자

에 대한 입자균형방정식에 대입함으로써 얻는다. 예로 

부격자 1에 대한 균형방정식은 다음과 같이 주어진다.
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최종 전체입자속은 충돌속과 비충돌속을 더하여 구

한다.

 

 결과 및 고찰 

  

  본 논문에서 소개한 불연속전개법들과 일차충돌선원

법을 결합한 방법의 적용성을 보이기 위해 그림 1에 주

어진 팬텀문제를 고려하였다. 이 문제는 1군 문제로 9

개의 물질영역으로 구성된다. 점선원이 collimator 내부

에 위치한다. 점선원에서 발생한 중성자는 collimator를 

지나 중성자반응단면적이 적은 1번 물질영역을 통과하

여 팬텀에 도달한다. 계산격자는 TetGen 프로그램을 

이용하여 생성하였고 그림 1에 주어진 바와 같다. 그림 

2는 LDEM-SCB 방법과 일차충돌선원법을 결합하여 

방향공간의 팔분면에 4개의 방향을 사용하여 계산한 

x=0면에서 중성자속분포를 보여준다. 그림 3은 일차충

돌선원법을 사용하지 않고 DFEM (S4)의 결과를 보여

준다. 그림에서 보듯이 일차충돌선원법을 사용한 경우

에는 중성자속이 부드럽게 중성자속이 감소하나, 일차

충돌선원법을 사용하지 않은 경우에는 중성자속이 급

격히 감소하며 Ray Effect에 의해 중성자속의 비물리

적인 방향성이 나타난다. 타 코드와의 비교는 참고문헌

[3,4]를 참고하기 바란다. 
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그림 3 중성자속분포 (S4, DFEM, no FCS)

그림 2 중성자속분포 (GC2,2, LDEM-SCB, FCS)

그림 1 Phantom 문제의 계산격자구성




