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한국항공우주연구원통신위성체계그룹

서 론1.

우주에서 방사선에 민감한 전자부품을 사용하고

또는 내방사선 능력이 없는 우주인또는 지구생명체( )

이 활동하려 한다면 우주 방사선 환경과 그 영향을

필수적으로 고려하여 한다 우주 환경은 지상의 환경.

과 비교할 때 방사선 측면에서 완전히 다르다 지상.

의 환경은 지구 자기장과 대기권의 보호로 비교적

안전한 반면 우주 환경은 온갖 방사선의 위험에 직

접 노출되어 있다 따라서 우주에서 사용되는 비행체.

또는 전자부품 와 우주인의 임무 목적에 따라 요구( )

사항을 충실히 이행하려면 이러한 위험을 미리 규명

하고 평가하고 이에 따른 요구사항을 정하고 우주, ,

방사선 해석 등을 이용하여 요구사항에 부합하도록

설계를 진행하여야 한다 우주 비행체내의 우주 방사.

선 수준을 정확히 정의하는 것은 매우 중요한데 이

는 과도 한 우주 방사선 규격은 불필요한 비용( )過度

과 일정지연을 초래하고 불급 한 규격은 매우( )不及

비싼 개선비용을 수반하거나 임무 자체를 위태롭게

한다 여기서는 우주 방사선 환경과 그에 따른 영향.

을 소개하고 방사선의 종류와 임무궤도 환경별 우주,

방사선 환경의 영향과 방사선 환경별 전형적인 영향

을 다루고 우주 방사선 차폐 해석을 방사선 수송,

해석 개관과 우주환경 계산 방사선량(Transport) ,

계산으로 나누어 다룬다 특히 방사선량 계산은 차. 3

원 구역분할 방법과 차원 몬테 카를로3 (Monte Carlo)

방법으로 나눠 소개한다 또한 사용권고 프로그램을.

밝혀서 주어진 요구사항에 합당하고 적합한 우주 방

사선 차폐 해석 프로그램을 찾을 수 있도록 한다 끝.

으로 의 우주 방사선 수송 프로그램 개발을NASA

소개하므로 우주 방사선 해석 기술 동향을 갈음한다.

방사선과우주 방사선 환경2.

방사선2.1

우주 방사선 환경을 논하기에 앞서 방사선에 대

해서 우선 알아볼 필요가 있다 방사선은 표 과 같. 1

이 분류할 수 있다 크게 두 가지로 전자기 방사선.

과 미립자 방사선(Electromagnetic Radiation)

으로 나뉜다 전자기 방사선(Particulate Radiation) .

은 전파 적외선 광선 자외선 선 선 등 전자, , , , X , γ

파의 방사이고 파장 광속 고 유량과 저에너지가, , ( )高

특징이다 또한 방사원 으로부터. (Radiation Source)

멀어질수록 거리 역제곱의 비로 감쇠한다(Inverse

태양계 내에서의 주방사원은 태양태Square Rule). (

양풍 이다 하지만 일부 감마선은 태양계 외에서 오) .

기도 한다 미립자 방사선은 미립자의 질량과 속도의.

제곱 저 유량과 고에너지가 특징이다 미립자는, ( ) .低

전자 양성자 중성자와 핵 등으로 분류하고, , (Nuclei) ,

종류는 헬륨부터 우라늄에 이르기까지이고 철이 풍

부하다는 것이 특징이다 미립자 방사선이 총이온화.

효과 와 단일사(TID : Total Ionizing Dose Effects)

건효과 의 최대 주원인(SEE : Single Event Effects)

으로 알려져 있다.

우주 방사선2.2

지구를 중심으로 미립자 방사선 환경을 본다면 반

앨런 대 태양 플레어(Van Allen Belt), (Solar Flares)

와 은하 우주선 으로 나눌(Galactic Cosmic Rays)

수 있다 또한 임무궤도 환경별로 우주 방사선의 구.
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성이 다르고 이에 따른 영향도 다르다.

그림 에서 태양풍 양성자 오로라 전자 포획된1 , ,

양성자외측 부분 포획된 전자 태양 폭풍 양성자( ), , ,

태양 플레어 양성자 포획된 양성자내측 부분 은하, ( ),

우주 입자의 에너지와 유량밀도를 나타내고 있다.

그림 에서 반 앨런 대와 인공위성의 전형적인 궤2

도 즉 정지궤도 고궤도 중궤도, (GEO), (HEO), (MEO),

저궤도 의 위치를 보여주고 있다(LEO) .

그림 에서 각종 궤도별 우주 위험요소3 (Space

와 특정 원인을 구체적으로 나눠서 중요도에Hazard)

따라 설명하고 있다 우주 위험요소와 원인은 우주.

비행체의 충전 표면충전과 내(Spacecraft Charging,

부충전 단일사건효과은하 우주선 포획된 방사선), ( , ,

태양 입자 총 방사선량 효과포획된 방사선 태양), ( ,

입자 표면 손상이온 충격 산소원), ( , Ion Sputtering,

자에 의한 침식 플라즈마 통신 간섭, O+erosion),

신틸레이션 전자기파 진폭의 불규칙( , Scintillation :

적 변동 전파굴절 등이다, , Wave Refraction) .

표 1 방사선의 분류. [1]

Radiation Description

Electromagnetic (EM)

Characterized by andC,highflux,lowenergyλ?
- waves or streamsofmasslessparticles traveling inawave-likefashion
andeachcarryingenergy(photons)
Decay at 1/x? 2 fromthesource
Primary source isthesun(solarwind)?
Radio, IR,light,extremeUV,X-rays?
Gamma ( ) rays are most abundant and originate outside the solar systemγ?

Particulate

TheABC'sRadiation
SpaceResearchFall2001,
OfficeofBiologicaland
PhysicalResearch,
http://spaceresearch.nasa.gov

Characterized by mass and v? 2,lowinflux,highenergy
HZE particles (cosmic sources)?
High Mass and Energy (Z = atomicnumber,E=energy)→
SEPs Solar EnergeticParticles, also SPEs Solar ParticleEvents? ?
GCRs Galactic Cosmic Radiation (neutrons, protons & nuclei)? ?
medianvelocity is~0.95C
Electrons, protons, neutrons andnuclei?
Rangesfromhelium to uranium, with peak in abundance of iron?
- heliumnuclei (solar andgalactic)α
-electrons(sunandvanAllenbelts)β
Ionizing radiation dislodgedelectron,capableofproducingchargedatoms? ?
(ions) as passes through matter
UV isnon-ionizing?

Trapped Belt
Radiation Van AllenBelts(inner1-3xEarthRadii,outer4.5-10x)?

-VerifiedbyExplorer I (31Jan58)
SAA cusp in VanAllenBelts? ?
~90%ofexposureinLEOoccursintheSAAregion

Solar Flares

EM waves reach Earth in ~8.5 min?
Magneticcloud (particulates) reachesEarth2-3dayslater?
SolarMaxmoderatesGCRsbutincreasesSEPs?
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그림 1 우주방사선환경. [2] 그림 2. The VanAllen radiation beltsandtypical satellite orbits[3]

그림 3. Spaceenvironment hazards for typical orbits. [3]

Key : LEO<60°lowEarthorbit,lessthan60degreesinclination;?

LEO >60° low Earth orbit,morethan60degreesinclination;?

MEO medium Earth orbit; GPS GlobalPositioning Systemsatelliteorbit;? ?

GTO geosynchronoustransfer orbit; GEO geosynchronous orbit;? ?

HEO highlyellipticalorbit;O? + atomicoxygen.?
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우주 방사선 환경의 효과2.3

우주 방사선 환경의 효과를 개괄적으로 이해하기

위해서 표 를 참고할만하다 표 는 우주 방사선2 . 2

해석 또는 평가에 사용되는 방사선 환경 영향을 총

이온화 방사선량 효과 변위손상(TID), (Displacement

이온에 의한 단일사건효과 핵반응에 의한Damage), ,

단일사건효과 탑재체 고유 방사선 효과 생물학적, ,

손상 충전 등으로 나누고 각각의 특징적인 요소들, ,

일반적인 단위 대표적인 예시와 원인 입자로 자세하,

게 설명하고 있다.

표 2.Radiation Effects and Parameters[4]

Effect Parameter[Units] Examples Particles

Total ionizingdose
(TID)

Ionizingdosein material
[grays(Gy)orrads
1Gy=100rads]

Thresholdvoltageshift and
leakagecurrentsinCMOS,
linear bipolar(notedose-rate
sensitivity).
Damagetomaterials.
Creationofcolourcentersin
opticalmedia.

Electrons,protons,
bremsstrahlung

Displacement
damage

Displacementdamage
dose
[keV/gornon-ionizing Gyor
rads]

Equivalent fluenceof10
MeVprotonsor1MeV
electrons
[cm-2 ]

Allphotonics,egCCDtransfer
efficiency, optocoupler gain
Reductioninsolarcell
efficiency

Protons, electrons,
neutrons, ions

Singleevent effects
From ions

Eventsperunitfluence
from linearenergytransfer
(LET) spectra&cross-
sectionvs.LET
[cm2 vs. MeV cm2/gm]

Memories, microprocessors.
Soft errors, latch-up, burn-out,
gate rupture, transientsin
op-amps,comparators.

Ions

Singleevent effects
fromnuclear
reactions

Eventsperunitfluencefrom
energyspectra &
cross-section versus particle
energy
[cm2 vs. MeV]

As above Protons, neutrons

Payload-specific
radiation effects

Energy-loss spectra,
charge-deposition spectra
[counts s-1 MeV-1]

Falsecountratesindetectors,
falseimages in CCDs

Protons, electrons,
neutrons, ions, induced
radioactivity( ,αβ±, )γ

Biological damage Doseequivalent =
Dose(tissue) x Quality
Factor
[sieverts (Sv) or rems
1Sv=100rem]

DNArupture,mutation,cell
death

Ions, neutrons,
protons, electrons

Charging Charge
[coulombs (C)]

Phantomcommandsfrom ESD Electrons
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우주 방사선 해석3.

우주 방사선 환경 모델3.1

우주 방사선 해석의 첫 번째 단계는 임무초기에 설

정된 요소들을 기초로최상위 방사선환경 (Top-level

을 정의하는 것이다 임무Radiation Environment) .

요소는 궤도요소 발사일과 임무 기간 알루미늄 차, ,

폐 두께 등(Nominal Aluminum Shield Thickness)

을 포함한다 이 정보를 가지고 우주 비행체 외부의.

방사선 수준과 차폐 뒤의 방사선 수준이 정해지고

이것이 우주 방사선 환경 정의로서 주어지게 된다.

우주 방사선 환경 모델 프로그램을 이용하여 궤도평

균 입자 플럭스 범위(Orbit-averaged Particle Flux

를 만들고 이를 외부의 방사선 수준 데이터Spectra)

로 삼는다 또한 단순 기하학 모양 판 또는 구 에 대. ( )

한 차폐두께를 함수로 방사선량을 구하는 방사선량

선도 로서 우주 방사선 환경을(Dose-depth Curve)

지정하기도 한다 우주 방사선 환경 모델 프로그램의.

종류를 간단히 열거하면 다음과 같다완전한 목록은(

아님).

SPENVIS (ESA/ESTEC & BIRA-IASB) [5]?

SPACE RADIATION 5.0 [6]?

우주 방사선량계산3.2

우주 방사선 환경 모델 프로그램으로 우주 비행체

의 외부 방사선 수준을 정한 뒤에는 우주 방사선량

계산으로 이어진다.

우주 방사선량 계산은 주로 총이온화 선량 효과

를 알아보기 위한 것이다 우주 방사선 차폐해(TID) .

석을 하기 위해서 일반적으로 그림 와 같은 방법을4

따른다 여기서는 우주 방사선량 계산을 주로 다룬.

다 그림 의 우주 방사선량 계산은 크게 아래와 같. 4

이 두 가지 방법결정론적인 방( 법 : Deterministic

몬테 카를로 방법 또는 확률적인 방법Method, :

으로 나누어Monte Carlo or Stochastic Method)

계산하고 대표적인 프로그램 목록을 밝힌다완전한(

목록은 아님).

구역분할방법 에 기초(3D Sectoring/ray trace)?

를 둔 프로그램:

- SPENVIS Sectoring Tool [5]

- ESABASE/RADIATION package [7, 8]

- SIGMA II [9]

- MEVDP [10]

?몬테 카를로 에기초를둔프로그램(Monte Carlo) :

- NOVICE [11]

- GEANT4 [12]

- FLUKA [13]

- HETC [14] and LCS(LAHET) [15]

- HZETRN [16]

- MCNPX [17]

- MULASSIS(SPENVIS & GEANT4) [5]

그림 4. Radiation transportanalysisoverview[18]

구역분할방법3.3

차원 구역분할방법 에3 (3D Sectoring/ray trace)

기초를 둔 프로그램으로 ESABASE/DOSRAD, SPENVIS

등이 있다Sectoring Tool, SIGMA II . ESABASE/

는 주어진 우주 비행체 차폐 형상 안에 위DOSRAD

치한 부품의 예상 방사선량을 계산한다 이를 위해.

우주 비행체의 기하학적인 요소와 방사선량 계산 프

로그램인 에서 구한 방사선량 선도를 이SHIELDOSE

용하여 계산한다 구체적으로 는. ESABASE/DOSRAD
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그림 와 같이 방사선 추적 을 이용한5 (Ray Trace)

입체각 구역분할법(Solid-angle Sectoring Method)

으로 근사 예상 방사선량을 구한다 수많은 방사선을.

목표점전장품에서 모든 방향으로 조사하여 추적하( )

고 각 방사선의 차폐물체와 교선 을 구한다 총이(ti) .

온화 방사선량은 다음의 식으로 근사적으로 구한다.

여기서 는 구 에 대한 방사선량 선도d(ti) (Sphere)

의 에 대응하는 방사선량이고(Dose-depth Curve) ti ,

는 입체각 총합은 모든 요소의 입체각에 대한 것i ,Ω

이다 그림 은 에 사용된 인공위성체의 모. 6 DOSRAD

델을 예시로 나타내었다 그림 은 를 포함. 7 DOSRAD

한 구성도를 보여주고 있다ESABA SE/RADIATION .

그림 구역분할법5. (ESABASE/DOSRAD)

그림 위성모델6. DOSRAD 그림 의구성7. ESABASE/RADIATION [19]

특히 과 를SPENVIS Sectoring Tool SIGMA II

표 과 같이 전반적인 특징을 들어 비교 설명한다3 .

표 에서 밝히는 바와 같이 초기 우주 방사선 차폐3

해석은 을 사용하는 것이SPENVIS Sectoring Tool

사용자 편리성과 비용 면에서 볼 때 바람직하다 하.

지만 은 개의 목적물을SPENVIS Sectoring Tool 6

가지고 해당 전장품의 차폐해석을 수행함으로 해당

전장품 이외의 다른 전장품을 차폐해석에 반영할 수

없다는 단점이 있다 그림 와 그림 은 각각. 5 6

모델과 중요 차폐 구조물남북 패널 산화2005SAT ( ,

제 탱크 연료 탱크 원형 중심구조물 과 한 개의 전장, , )

품 모델을 나타내고 있다 이처럼. SPENVIS Sectoring

은 해당 전장품 외의 다른 전장품을Tool 차폐해석에

적용하지 못하므로 다른 전장품의 차폐성능을 포함

하지 못한다 는 개의 이차 곡면으로. SIGMA II 100

해당 전장품을 포함해서 다른 전장품을 모델에 적용

할 수 있으나 이차 곡면의 모든 계수를 정해야 하고

또한 이차 곡면 사이의 한계 값을 정하는 것이 쉽지

않는 일이다 더욱이 어려운 것은 관련 예제가 불충.

분하고 관련 문헌이차 곡면 설정에 대한 부문 을 구( )

할 수 없다는 맹점이 있다.

끝으로 호의 우주 방사선 차폐 해KOREASAT 1/2

석에 사용된 MEVDP(Modified Elemental Volume

소프트웨어가 있는데 이는Dose Program) RSICC

을 참고하기 바란다CODE PACKAGE CCC-157 .
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표 과 의 전반적인특징비교표3. SPENVIS SectoringTool SIGMA II

그림 8. 2005SAT Model 그림 9. A Simplified2005SATModel
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구역분할법은 방사선량 요구조건이 주어진 부품의

평가와 부분차폐 의 포함 가능성 타(Spot Shielding)

진에는 적합하나 전자 제동복사 각 산포, (Bremsstra

이차입자들hlung Angular Scatter), (Secondaries)

의 효과들과 배경 입자 수준(Background Particle

예측을 무시하는 단점이 있다 흡수 방Levels) .[19]

사선량 이상을 알아야 하거나 보다 높은 각 해상도

를 원하거나 차원 구역분할법을 검증하고 싶다면3

좀 더 강력한 몬테 카를로 프로그램 사용을 권한다.

몬테 카를로 방법3.4

몬테 카를로 방법에 기초를 둔 프로그램으로 NOV

ICE, GEANT4, FLUKA, HETC, HZETRN, MCNPX,

LCS (LAHET), MULASSIS(SPENVIS & GEANT4)

등이 있다 와 를 제외한 나머지. NOVICE MULASSIS

프로그램들은 모두 고에너지 입자의 물리해석에 사

용되는 것이다 현재 이들 프로그램은 변형과 보완을.

통하여 우주 방사선 해석에 응용하고 있다 몬테 카.

를로 방법은 수치적으로 많은 개수의 입자 궤적을

추적하고 입자들이 진행하는 물질 속에서 입자들의

상호작용을 예측한다 상호작용은 일반적으로 임의추.

출법 이 적용되는 가능한 결과의(Random Sampling)

분포들을 가진다 전자 의 경우 연속적인. (Electron) ,

개별 상호작용을 추적하기에 너무 많기 때문에 많은

수의 개별 상호작용을 가지고 있는 작은 영역의 전

자 행적 에 관심을 가진다 모든 상(Electron's Path) .

호작용의 총 결과는 분석적으로 표현될 수 있고 각,

영역의 끝에전자 에너지 손실(Electron Energy Loss)

이 계산되고 그 방향은 분산 분포(Scattering Distri

의bution) 임의추출법에 의해 바뀐다 영역 길이.

(Section 는 영역 안에서 에너지 손실이 전Length)

자 에너지의 소량부분이 되도록 선택된다 몬테 카를.

로 방법은 또한 다른 입자들과 제동복사와 중성자를

포함한 이차입자들의 수송과 상호작용을 계산하는데

이용된다 일부 몬테 카를로 프로그램은 복잡한 형상.

에 대한 입자 수송과 상호작용 계산을 포함하는 반

면 나머지 프로그램은 단순한 판 형상에 대한 것만

다룬다.

차원 몬테 카를로 해석 방법은 축적 방사선량의3

최적 예상치를 계산하고 이 방법은 NASA GSFC

에서 많이 사용한(Goddard Space Flight Center)

다 계산의 정확도는 모의실험의 목표 에 맞. (Target)

는 입자의 숫자에 따라 결정된다 최소한 개. 1,024

의 입자가 목표에 닿을 때 만족할 만한 수준의 정확

성을 가진다 목표에 개의 입자가 맞도록 해. 1,024

석하려면 굉장히 많은 입자가 필요하기 때문에 상당

한 시간 수 일 정도 이 걸린다( ) .[20]

그림 10. The transportofprimaryradiationthroughthespacecraftstructure andcontentsandthegenerationof secondaries. [21]



92 채종원 항공우주기술산업동향/ 2/2 (2004) pp.84~94

NOVICE

는 차원 몬테 카를로 방법에NOVICE 3 기초를

둔 프로그램으로 우주 방사선 차폐 해석에 자주

사용된다. 이 프로그램은 역 몬테 카를로 프로그램

(Reverse 으로 해석순서를Monte Carlo Program)

목표에서 외부 환경으로 되돌아가도록 진행한다.

따라서 개의 입자만이 해석에 필요하다 이1,024 .

런 종류의 프로그램은 충분히 빠른 시간에 정확한

결과를 내는 것으로 알려졌다 이 프로그램의.[20]

단점은 고비용일뿐 아니라 관련문서를 구하는 것이

매우 어렵다.

GEANT4

는 고에너지 물리 분야에 제한되지 않고GEANT4

폭넓은 사용자 요구사항을 만족시키기 위해서 만들어

진 입자 수송 모의실험의 새로운 프로그램이다. 이 약

자는 이고GEometry ANd Tracking GEANT4 'Toolkit'

은 과 유럽 고에너지 물리 연구소CERN (European

가 주축으로Laboratory for High-Energy Physics)

전 세계 개 기관의 물리학자와 공학자 여 명40 100

에 의해서 개발되었다 이 프로그램의 응용 범위는 고.

에너지 물리와 핵 실험 의학 가속기 그리고 우주 물, ,

리학 연구 등이다. 우주 응용모듈은현재 개발중이고

보다 자세한 설명은 http://www.space.qinetiq.com/

geant4/geant_dv.html 을 참고하기 바란다. 우주 방사

선 환경 해석을 위해서 GEANT4을 기반으로 한

을 소개한다Sector Shielding Analysis Tool (SSAT) .

는 차폐 수준과 차폐 분포를 구하기 위해서대상SSAT

형상 내의 임의점에서 방사선 추적 방법(Ray-tracing)

을 사용한다 이를 위해서 는 물리적인 상호. SSAT

작용을 하지 않고 직진 궤적을 따라 경계 교차점

을 찾는 가상 젠티노 입자(Boundary Crossings)

를 이용한다(Fictitious Geantino Particle) 가상 젠티.

노 입자가 통과한 물질의 밀도 정보와 더불어 경계

교차점 지점 정보는 대상 형상 내에서 주어진 점에

대한 차폐 윤곽을 계산하는데 사용된다 보다 자세한.

정보와 소스 코드 는 위 웹사이SSAT (Source code)

트에서 찾을 수 있다 참고로 는 객체지향언. GEANT4

어인 로 만들어져 있고 환경을 기반으로C++ LINUX

한다 따라서 을 기반으로 하는 에서는. Windows PC

설치가 용이하지 않다.

FLUKA

는 를 뜻하는 독일FLUKA “Fluctuating Cascade”

어 약어이고 통합 몬테 카를로 방사선 수송 프로그램

이다 하지만 현재 사용되는 프로그램은 우. FLUKA

주 방사선 환경을 모사하는데 부적합하다 왜냐하면.

중이온 상호작용에 대(Heavy Ion; nuclei with 2)≥

한 고려가 미비하고 사용자 환경설정이 꽤 번거롭기

때문이다 이를 보완하기 위해서 기반 우주. FLUKA

방사선 몬테 카를로 프로그램을 개발 중이다.[22]

HETC(High Energy Transport Code) and LCS(L

AHET: The Los Alamos High Energy Transport)

에서 개발되었고Oak Ridge National Laboratory ,

는 핵 충돌에서 발생하는 주입자HETC (Primary

Particle)와 이차입자 의 궤적(Secondary Particles)

을 계산하는 몬테 카를로 방법을 이용하여 입자 캐

스케이드 를 모사한다 우주 방사(Particle Cascade) .

선 차폐 해석에 사용하기 위해서 우주의 스펙GCR

트럼에서 발견되는 고에너지 중이온 수송을 포함하

도록 확대되었다 은.23] LCS(LAHET Code System)

를 변형한 프로그램이고 이는 에너지 범위가HETC

부터 열에너지까지의 다양한 입자를 모사할20 TeV

수 있는 능력을 가지고 있다 는 포획된 양성자. LCS ,

태양풍 양성자 은하 양성자 또는 알베도 중성자 등,

의 우주 환경으로부터 질량 모델의3-D 이차입자를

포함한 유도 이온화 방사선 환경(Induced Ionizing

을 계산하는데 이용할 수 있Radiation Environment)

다. 우주 시험기기와 계측기의 방사선 배경(Radiation

및 유도 방사능 예측에 이 프로그램을Background)

응용할 수 있다 소스코드 언어는 이. FORTRAN 77

고 보다 자세한 내용은 참고문헌 중 과 을[17] [26]

참조하기 바란다.

HZETRN(A Heavy Ion/Nucleon Transport Code

for Space Radiations)

확대된 인간 우주 임무와 관련된 미래 심우주

프로그램의 요구에 대응하기 위해(Deep Space) ,

고에너지 은하 중이온에 대한 차폐 해석을 수행하는

정확하고 효율적인 프로그램이 필요하게 되어 NASA

에서 을LRC (Langley Research Center) HZETRN

개발하였다 현재는 방사선 수송 프로그램. HZETRN

에 사용되는 단면적 을 최신화 하는(Cross sections)

작업 중이다 와. http://see.msfc.nasa.gov/tda.htm
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An Efficient HZETRN (A Galactic Cosmic Ray

를Transport Code) NASA Technical Paper 3147

참고하기 바란다.

MCNPX(Monte Carlo N-Particle Transport Code

System)

은 를 확장하여 다수MCNPX CCC-660/MCNP4B

의 입자와 고에너지 응용을 위한 몬테 카를로 프로

그램으로 Los Alamos National Laboratory에서

프로그램APT(Accelerator Production of Tritium)

을 수행하기 위하여 개발하였다 또한 이 프로그램은.

차원 우주 방사선의 상세 차폐 해석에 사용된다3 .

[24, 25]

MULASSIS(SPENVIS & GEANT4)

MULASSIS(MUlti-LAyered Shielding SImulation

은 다층 차원 차폐 입사 입자 소스Software) 1 ,

해석에사용되고(Incident Particle Source) GEANT4

에 기반으로 둔 프로그램이다 사용자는 차폐Toolkit .

와 탐지기 형상을 판형 또는 구형 판 각 판은 밀도(

와 조성으로 정의됨으로 정의할Elemental/Isotopic )

수 있다 입사 입자는 에 사용되는 입자들. GEANT4

이고 이들은 양성자 중성자 전자 입자 입자, , , , ,γ α

와 가벼운 이온을 포함한다 이들 입자의 초기 에너.

지와 각분포를 폭넓게 선택할 수 있고 에SPENVIS

서 사용한다면 에서 만들어진 방사선 스펙SPENVIS

트럼을 입력으로 사용할 수 있다 사용자는 형상 안.

의 아무 층에 대해서 입자량 총 이온화비이온화 에, /

너지 손실 (Non-Ionising Energy Loss, NIEL) 방

사선량과 펄스 높이 스펙트럼(Pulse Height Spectrum,

해석을 수행할 수 있다 보다 자세한 내용은PHS) .

참고문헌 중 과 을 참고하기 바란다[27] [28] .

결 론4.

우주 방사선 해석 프로그램 또는 방사선 수송 모

의실험은 우주 비행체와 탑재체를 통과하는 고 에너

지 입자은하선 태양입자 포획된 입자들의 수송을( , , )

분석하고 평가한다 우주 비행체 부품과 탑재체의 신.

뢰도와 응답을 상세하게 평가하는데 폭넓게 사용된

다 많은 프로그램이 있지만 대부분 핵과 입자 물리.

학에서 비롯되었고 특별한 목적과 응용을 위해서 개

발되었다. 우주 방사선 차폐해석만을 위한 프로그

램은 거의 없다 우주 방사선 차폐해석을 예비단계.

와 검증단계(Preliminary Phase) (Verification Phase)

로 나눈다면 예비단계에서 차원 구역분할방법을 사3

용하고 이를 확인하는 검증단계에서 차원 몬테 카3

를로 방법을 사용한다 구역분할방법은 사용하.[29]

기가 간단하고 계산시간이 짧은 반면 몬테 카를로

방법은 시간 소모적이지만 훨씬 더 정확한 결과를

얻을 수 있다.

사용권고 프로그램은 예비단계와 검증단계에서 필

요한 것으로 분류하고 프로그램의 사용 또는 구매여

부 사용자 이용환경과 관련 문헌의 획득 용이성 등,

으로 기준을 삼아 나눈다 예비단계에서 추천할 만한.

프로그램은 와SPENVIS SPENVIS Sectoring Tool

이다. 추천이유는 웹 기반 프로그램으로서 등록절

차 후에 에서 프로그램 사용이 가능하고 사용자PC

이용환경과 관련 문헌을 참고하기 쉽다 하지만.

은 개의 기본형상만 제SPENVIS Sectoring Tool 6

공함으로 자세한 모델설정은 어렵다 검증단계에서.

추천할 만한 프로그램은 와GEANT4, MCNPX LCS

이다. 추천이유는 과ESABASE/RADIATION NOVICE

가 우주 비행체의 우주 방사선 해석에 주로 사용되

고 사용자 이용환경도 용이 하지만 수출 제한 프로

그램으로 프로그램의 사용 또는 구매여부가 어렵고

또한 관련 문헌을 찾기도 쉽지 않다 따라서 상대적.

으로 획득이 용이한 프로그램을 추천한다. GEANT4

의 경우 기반 프로그램이 아니어서 설치, Windows

와 운용에 상당한 노력과 시간이 필요할 것으로 사

료된다 하지만 풍부한 관련 문헌을 구할 수 있다는.

장점이 있다 와 는 국내에 우주 방사선. MCNPX LCS

해석 전문가들이 있다는 것이 추천의 이유이다.

NASA Office of Biological and Physical

의 재정적 지원을 받아Research (OBPR) NASA

의 일환으로Space Radiation Shielding Program

NASA Space Radiation Transport Code Development

을 구성하여 우주 방사선 해석 프로그램Consortium

의 성능향상과 차세대 프로그램을 개발하고 있다.

의 우주 방사선 수송 프로그램 개발의 목적은NASA

미래 인류 비행 임무의 차폐 요구사항을 정하는데

사용될 표준 우주 방사선 수송 프로그램프로그램세/

트를 개발하는 것이다 년 월 완성 목표 구체(2007 4 ).

적으로 몬테 카를로 프로그램인 와 의HETC FLUKA
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성능을 중이온 수송 해석이(Heavy Ion Transport)

가능하도록 확대하고 의 성능을 차원으로HZETRN 3

까지 확대하고 예측 값과 측정된 실험 수송 데이터,

의 비교를 통해서 프로그램을 검증하는 계획을 세우

고 실행하고 있다.[30]

영문용어 정리

FLUKA : Fluctuating Cascade

GCR : Galactic Cosmic Rays

GEANT : GEometry ANd Tracking

GEO : Geosynchronous Orbit

GPS :Global Positioning System

GTO : Geosynchronous Transfer Orbit

HEO : Highly Elliptical Orbit

HETC : High Energy Transport Code

HZE particles : HighMassandEnergy(Z=atomic

number,E=energy)

LAHET : Los Alamos High Energy Transport

LCS : LAHET Code System

LEO : Low Earth Orbit

LET : Linear Energy Transfer

MCNPX : Monte Carlo N-Particle Transport Code

System

MEO : Medium Earth orbit

MEVDP : Modified Elemental Volume Dose Program

MULASSIS : MUlti-LAyered Shielding SImulation

Software

NIEL : Non-Ionising Energy Loss

OBPR : Officeof Biological and Physical Research

SEE : Single Event Effects

TID : Total Ionizing Dose Effects
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