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Ⅰ. 서  론

원전의 수요가 증가함에 따라 원전사고에 대한 
우려와 관심도 증가하고 있으며, 노후원전이 발생
하며 제염해체에 대한 관련기술도 발전하고 있다. 

원전사고 발생 및 제염해체 시 가장 필요한 정보
는 방사선원에 대한 분포 및 세기 등에 관한 정
보이다. 이를 얻기 위해 미국, 영국 등 선진국을 
중심으로 다양한 종류의 감마카메라 들이 개발되
었으며 상용화 되었다. 선행연구에서는 상용화된 
감마선 탐지장치의 차폐체를 보다 경량, 고효율화 
하기 위해 납 기반의 차폐체를 설계, 제작 후 감
마선 조사시험을 통해 그 성능을 확인하였다. 

본 논문에서는 납기반의 차폐체에 대하여 탐지

성능 및 차폐효율을 고려하여 경량화 및 소형화
를 위해 텅스텐 기반의 차폐체를 설계하였다. 설
계를 위하여 MCNP 전산모사를 수행하였으며, 기
존 Pb 차폐체와 동일한 환경을 모사한 후 차폐성
능 및 효율을 분석하였다.[1-2] 

Ⅱ. 차폐체 소형 경량화

선행 연구를 통해 상용 감마선 탐지장치인 
Radscan 장치의 차폐체 및 콜리메이터를 기반으
로 성능 및 차폐효율을 고려한 납 기반의 차폐체
를 설계, 제작을 통해 감마선 카메라를 위한 소
형, 경량 차폐체를 구현하였다. 그림 1은 Pb기반
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for gamma-ray detectors for imaging of gamma-ray source. Through previous studies, we implemented a 
lead-based shielding element that represents the shielding effectiveness and performance of commercially 
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의 차폐체를 나타낸다. 스캔형 감마선 탐지장치는 
모션 제어장치를 통해 검출기 헤드가 회전하며 
감마선 영상을 취득하는 구조이며 조사구와 일치
하는 공간에서만 방사선이 취득되고, 그 외 영역
에서는 감마선이 차폐되어야만 한다. 감마선 탐지
장치의 소형화, 경량화 및 기구적인 안정성을 높
이기 위해서는 검출기 차폐체의 차폐효율을 넓은 
영역에 대해 고르게 유지하며 그 전체 체적(크기)

을 작게 하여 기구부의 회전 반경을 줄임으로써 
장치의 안정성을 향상시킬 수 있다. 이를 위해 차
폐체의 재질을 텅스텐으로 변경하고, 기존의 납 
차폐체의 성능을 유지할 수 있도록 구조를 재설
계하여 전산 모사를 수행하였다. 

그림 1. 납기반 차폐체

Ⅲ. 텅스텐 차폐체 MCNP 시뮬레이션

그림 2는 MCNP 수행을 위해 텅스텐을 기반으
로 하여 차폐체의 형상을 모델링한 것이다. 기존 
납 차폐체의 크기는 길이 305mm, 가장 굵은 몸
통의 직경은 70mm의 크기를 갖으며 무게는 
4.58kg이다. 재질을 텅스텐으로 변경하며 0˚ ~ 20˚ 

영역에서 90% 이상의 차폐율을 유지하고, 20˚ ~ 

90˚에서는 차폐율 80%이상을 유지하도록 형상을 
설계하였다. 

그림 2. 납기반 차폐체

그림 2 형상은 길이가 194mm이며, 최대 직경
은 6.1mm이고, 무게는 3.78로 설계되었다. 

이러한 설계결과는 MCNP를 통해 감마선원을 
설정하고 중심부에 위치한 검출센서 영역에 도달
하는 선량을 기준으로 차폐체에 대한 두께별 분
석을 통해 산출 하였다. 그림 3에 나타낸 것은 
Cs-137 선원을 기준으로 200mSv/h의 선량조건에 
해당하는 위치에 검출센서 및 차폐체를 설정하여 
MCNP 전산모수 툴을 이용하여 연산한 결과를 
나타낸다. 결과에서 나타난 것처럼 입사구인 0˚ 

영역에서는 납과 차폐체 모두 최대 선량을 받아  
들이는 것이며, 50˚이내에는 90%의 차폐성능을 

보이며, 50˚ ~ 90˚ 이내에서 80%의 차폐성능을 나
타낸다. 또한 탐지 분해능을 결정하는 입사구의 
입사각은 두 종의 차폐체 모두 2.2˚로 나타남을 
확인하였다. 

그림 3. MCNP를 이용한 차폐체 전산모사 

결과

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 감마선 탐지장치에 적용할 차폐
체의 경량, 소형화 연구를 수행하였다. 상용 차폐
체보다 개선된 납 기반의 차폐체의 성능을 기준
으로 재질을 텅스텐으로 변경하고 차폐율을 고려
하여 구조를 변경하였다. 설계를 위해서 MCNP 

전산모사를 반복적으로 수행하였고, 그 결과 최대
직경 6.1mm, 길이 194mm의 텅스텐 차폐체 구조
를 도출하였다. 기존의 납 차폐체와 비교할 때, 

중량은 약 17% 경량화 되었으며, 51%의 체적감
소를 나타내었다. 
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