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ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the activation characteristics that occur in a linear accelerator for 

container security inspection. In the computer simulation design, first, the targets consisted of a tungsten (Z=74) 

single material target and a tungsten (Z=74) and copper (Z=29) composite target. Second, the fan beam collimator 

was composed of a single material of lead (Z=82) and a composite material of tungsten (Z-74) and lead (Z=82) 

depending on the material. Final, the concrete in the room where the linear accelerator was located contained 

magnetite type and impurities. In the research method, first, the optical neutron flux was calculated using the 

MCNP6 code as a F4 Tally for the linear accelerator and structure. Second, the photoneutron flux calculated from 

the MCNP6 code was applied to FISPACT-II to evaluate the activation product. Final, the decommissioning 

evaluation was conducted through the specific activity of the activation product. As a result, first, it was the most 

common in photoneutron targets, followed by a collimator and a concrete 10 cm deep. Second, activation 

products were produced as by-products of W-181 in tungsten targets and collimator, and Co-60, Ni-63, Cs-134, 

Eu-152, Eu-154 nuclides in impurity-containing concrete. Final, it was found that the tungsten target satisfies the 

permissible concentration for self-disposal after 90 days upon decommissioning. These results could be confirmed 

that the photoneutron yield and degree of activation at 9 MeV energy were insignificant. However, it is thought 

that W-181 generated from the tungsten target and collimator of the linear accelerator may affect the exposure 

when disassembled for repair. Therefore, this study presents basic data on the management of activated parts of 

a linear accelerator for container security inspection. In addition, When decommissioning the linear accelerator for 

container security inspection, it is expected that it can be used to prove the standard that permissible 

concentration of self-disposal. 
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Ⅰ. INTRODUCTION

컨테이너는 마약, 총기류, 대량살상무기(Weapons 

of Mass Destruction, WMD) 및 핵물질 등을 운반하

는 용기로 이용되거나 테러 수단으로 사용될 수 있

는 잠재적 위협이 될 수 있다.[1,2] 따라서, 컨테이너 

보안 검색(Container Security Inspection, CSI)은 국가 

간 교역(Trade)에서 사회 안전과 국민 건강 보호를 

위한 중요한 검사이다. 게다가, 컨테이너는 국가 간 

교역에서 사용이 편리하고 범용적으로 사용되고 

있다.[3] 또한, 컨테이너는 전 세계적으로 2억 개 이

상이 항구 간 선박으로 이동하고 있다.[4] 컨테이너

를 통한 불법 무기 운송은 2013년 북한 선박 청천

강호에서 전투기 엔진 및 지대공 미사일 시스템용 

부품, 탄약 등 불법 무기를 실었던 컨테이너가 적

발되기도 하였다.[5]

컨테이너 보안 검색(CSI)은 9 MeV 선형가속기

(Linear Accelerator)에서 발생한 엑스선(X-Ray)을 이
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용한 비파괴 검사(Non Intrusive Inspection, NII)이

다. 왜냐하면, 9 MeV 선형가속기에서 발생한 엑스

선은 투과력(Penetration)이 강해 컨테이너 내부의 

두꺼운 화물을 투과하여 영상(Image)으로 만들 수 

있기 때문이다.[6] 한국 관세청은 사회 안전과 국민 

건강 보호를 위해 컨테이너 보안 검색 장비를 2002

년 부산항 도입하여 2019년 기준 총 14대가 인천 

및 부산 등에 설치되어 운영 중이다.[7] 

9 MeV 선형가속기에서 발생한 엑스선은 표적과 

상호작용하여 광중성자(Photoneutorn)를 발생시킨

다. 왜냐하면, 임계(Threshold) 에너지를 초과하는 엑스

선은 거대 쌍극자 공명 현상(Giant Dipole Resonance, 

GDR)으로 광핵반응(Photonuclear reaction)을 일으켜 광

중성자를 생성하기 때문이다.[8] 광핵반응을 위한 텅스

텐(Z=74) 표적(Target)의 임계에너지는 7.41 MeV이다.[9] 

9 MeV 선형가속기에서 발생하는 광중성자는 가

속기 주변 물질과 조준기(Collimator) 그리고 콘크

리트를 방사화시킨다. 이러한 광중성자에 의한 방

사화는 가속기 시설을 운영 및 해체 시 영향을 준

다.[10] 또한, 높은 광중성자 플럭스(Flux) 조건에서 

재료의 미세 구조 및 기계적 특성에 손상(Damage)

이 발생할 수 있다.[11] 따라서, 9 MeV 선형가속기에 

대한 방사화 특성 및 방사화 생성물(Activation 

product)에 대한 평가가 필요하다.

국내외 선행 연구는 방사화 및 방사화 생성물의 

중요성을 언급하고 있다. 8 MeV 의료용 선형가속

기에서 광중성자 검출에 관한 연구가 이루어졌

다.[12] 그리고, 의료용 선형가속기에서 발생한 방사

화(Activation) 및 방사화 생성물(Activation product) 

재고량(Inventory)을 평가에 관한 연구되었다.[13] 게

다가, 9 MeV 컨테이너 보안 검색용 선형가속기에

서 방사화 평가를 통한 작업종사자에 피폭선량에 

관해서도 연구가 되었다.[14] 또한, NCRP 49 

(1976)[15], 79 (1984)[8] 보고서에서 의하면, 10 MeV 

미만의 중성자 수율(Yield)은 무시할 수 있었다. 하

지만, NCRP 151 (2005)[16] 보고서에서는 10 MeV이

하 납(Lead)과 강철(Steel)과 같은 높은 원자번호(Z)

의 물질만으로 구성된 차폐나 수소 함량이 적은 차

폐벽(Barrier)에서 예외적인 상황일 수 있다고 언급

하였다.

본 논문은 컨테이너 보안 검색 시설에서 사용하

는 9 MeV 선형가속기에서 발생한 광중성자에 의란 

방사화 및 방사화 생성물에 대해 MCNP6와 

FISPACT-II(4.0) 코드를 이용해 평가하였다. 그 결

과를 분석하여 표적과 조준기 차이에 의한 방사화 

생성물이 선형가속기의 운영 및 해체 시 영향 여부

를 판단하고자 하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 몬테카를로 전산모사 코드 시스템 구성

1.1. 입자 수송(Particle Transport) 해석 코드

MCNP (Monte Carlo N-Particle) 수송 코드는 미국 

로스앨러모스 국립 연구소에서 개발했다.[17] MCNP 

코드는 광자, 전자, 중성자를 포함하며 방사선 입자 

수송 해석 코드 중 가장 널리 사용되는 코드이

다.[18] 본 연구는 MCNP6 ver. 1.0을 사용하였다.

1.2. 방사화(Activation) 해석 코드

FISPACT 코드는 영국 원자력청(UKAEA)에서 개

발하였다.[19] FISPACT 코드는 범용적인 방사화 계

산에 사용된다.[20] 본 연구는 FISPACT-II ver. 4.0을 

사용하였다. 핵 데이터는 TENDL-2017 library data 

중성자 그룹을 적용하였다. 

1.3. 방사화 해석 방법(Method)

컨테이너 보안 검색(CSI) 시설 운영 및 해체 시 

선형가속기 및 주변 구조물에서 시료를 채취하여 

방사화 생성물을 평가하는 데는 한계가 있다.[20] 따

라서 전산 코드를 이용하여 방사화 생성물에 대한 

재고량(Inventory) 평가가 이루어진다.[20]

본 연구는 일반적인 방사화 해석방법인 Rigorous 

Two Step (R2S) 방법을 이용하였다. R2S 방법은 2

단계(2 Step)로 구성된다. 1 단계(1 Step)는 선원 입

자 분포와 핵반응률을 계산을 위해 일반적으로 사

용하는 입자 수송 해석용 전산 코드인 MCNP6을 

사용하였다.[21] 2단계(2 Step)는 방사화 생성물 계산

을 위해 재고량(Inventroy) 계산 코드인 FISPACT-II

를 사용하였다.[21] Fig. 1은 R2S 방법을 구성하는 전

산 코드 시스템 개요를 나타낸다.[20]
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Fig. 1. Computer code system that constitutes the R2S 
method by MCNP6/FISPACT-II.

2. 광중성자 계산을 위한 전산모사 설계

2.1. 표적 종류에 따른 설계

Fig. 2는 표적 종류에 따른 설계를 보여준다. 표

적은 텅스텐(Z=74) 단일 물질(a)과 텅스텐(Z=74)과 

구리(Z=29)로 이루어진 복합 물질(b)로 구성하였

다.[22-24] 단일물질 표적(a)은 한국원자력연구원[25]에

서 개발한 선형가속기이며, 복합물질 표적(b)은 미

국 베리안 메디컬 시스템[26]에서 개발된 선형가속

기이다. 이를 통해, 단일물질 표적(a)과 복합물질표

적(b)에서 발생하는 광중성자에 의한 방사화

(Activation) 정도를 비교하고자 하였다. Table 1은 

표적 정보를 나타내었다.[25,26] 

Table 1. Geometry information of the target

Type Composition Atomic number
Thickness 
[mm]

Single material Tungsten(W) Z=74 2

Composite 
material

Tungsten(W) Z=74 1.8

Copper(Cu) Z=29 2.5 

2.2. 부채꼴 조준기 물질에 따른 설계

Fig. 3은 부채꼴 조준기(Fan beam collimator)를 보

여준다. 부채꼴 조준기의 엑스선 빔 방출 각도(a)는 

22.75°를 설정하였다.[27] 또한, 부채꼴 조준기를 구

성하는 물질은 납(Z=82) 단일 물질(b)과 텅스텐

(Z=74)과 납(Z=82)으로 구성된 복합 물질(c)로 구성

하였다.[22-24] 이를 통해, 단일물질(b)과 복합물질(c) 

조준기에서 발생하는 광중성자 방사화 정도를 비

교하고자 하였다.

(a) Single material target

(b) Composite material target

Fig. 2. Geometry (a) Single material target and (b) 
Composite material target. 

Table 2는 조준기 물질 정보를 나타낸다.[28] Table 

3은 광핵반응을 위한 표적 및 조준기 임계(Threshold) 

에너지를 나타낸다.[29] 표적의 구리(Z=29)는 임계에

너지가 9 MeV 이상으로 광핵반응을 일으키기 어려

우므로 제외하였다. 또한, (γ,2n)반응을 일으키기 위

해서는 10 MeV 이상의 에너지가 필요하다. 따라서, 

본 연구는 (γ,n) 반응만 고려되었다.

Table 2. Materials information of the collimator

Material
Density
[g/㎤]

Isotope
Abundance

[%]

Tungsten(W) 19.30 

W-180 0.12

W-182 26.50

W-183 14.31

W-184 30.64

W-186 28.43

Lead(Pb) 11.35

Pb-204 1.40

Pb-206 24.10

Pb-207 22.10

Pb-208 52.40
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(a) Fan beam collimator

(b) Fan beam collimator using only lead

Fig. 3. Diagram for MCNP calculation. 
(a) is a model of fan-beam collimator, 
(b) is drawing designed with MCNP.

Table 3. Threshold energies of photonuclear 

Nuclear
Abundance

[%]

Threshold Energy [MeV]

γ,n γ,2n

γ + W-180 0.12 8.41 15.35

γ + W-182 26.30 8.07 14.75

γ + W-183 14.28 6.19 14.26

γ + W-184 30.70 7.41 13.60

γ + W-186 28.60 7.19 12.95

γ + Pb-206 24.10 8.09 14.82

γ + Pb-207 22.10 6.74 14.83

γ + Pb-208 52.40 7.37 14.11

2.3. 컨테이너 보안 검색 시설 설계

Fig. 4는 컨테이너 검색 시설에서 본 연구에 사용

된 가속기실(Accelerator room)을 보여준다. 본 연구

에서 컨테이너 보안 검색 시설 설계는 김익현 연구

를 바탕으로 설계하였다. 왜냐하면, 김익현[30] 연구

는 컨테이너 보안 검색 시설에 대해 차폐 설계 평

가하였기 때문이다. 또한, NCRP 49 (1998)[15], 

NCRP 151 (2005)[16] 및 조영호[14] 연구 결과에 따라, 

컨테이너 보안 검색 시설 중 가속기가 설치된 방

(Room)만을 고려하였다. 

Fig. 4에서 가속기가 설치된 방(a)은 표적(Tager)

을 기준으로 우측 벽과의 거리는 185 cm, 좌측 벽

과의 거리는 215 cm, 뒷벽과의 거리는 520 cm, 1차 

조준기용 벽(1st concrete wall)과의 거리는 130 cm

으로 설정하였다.[30] 차폐벽 두께는 천장, 우측, 좌

측, 뒷벽은 150 cm이고, 조준기용 벽은 70 cm, 바닥

은 50 cm로 설정하였다.[30] Table 4는 콘크리트 차

폐벽의 구성 성분[31] 및 불순물[32]을 나타낸다.

광중성자 측정은 Fig. 4에서 가속기가 설치된 방

(a)의 콘크리트 두께를 10 cm 간격으로 세분화하

여, 구조별로 관심영역(Cell)을 지정하였다. 구조별 

관심영역(Cell)은 F4 tally를 적용하여 평균 광중성

자 플럭스(Flux)를 측정하였다. 방사화 생성물 재고

량 계산을 위한 선형가속기 0.1 mA의 전류는 FM 

tally를 이용하여 6.24150E+14 electrons‧s-1을 적용하

였다.[30] 보수적 평가를 위해 전류의 오차는 고려하

지 않았다. 이를 통해, FISPACT-II 입력 파일에서 

요구하는 초(second)당 단위면적(㎠)당 생성된 광중

성자 수를 생성하였다. 

Table 4. Information of concrete material and impurity

Type Element Abundance [%]

Density 3.53 g/㎤

Magnetite

Hydrogen 1.1

Oxygen 8.7

Mangan 3.3

Aluminum 8.3

Silicon 9.1

Sulfur 0.5

Calcium 25.1

Titanium 19.2

Vanadium 1.1

Chrom 0.6

Magnesium 0.7

Ferrum 167.6

Impurity

Nickel 1.55E-04

Cobalt 2.97E-04

Cesium 1.21E-04

Europium 3.93E-05
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(a) Floor plan of room of linear accelerator 

(b) Three-dimensional veiw of room of linear 
accelerator 

Fig. 4. MCNP design drawings for accelerator room. 
(a) is a plan view, (b) is three-dimensional view.

2. 방사화 생성물 계산

9 MeV 선형 가속기에서 발생한 광중성자는 표적 

및 주변 구조물과 콘크리트 차폐벽을 방사화

(Activation)시킨다. 방사화된 표적, 조준기 및 구조

물들은 가동시간이 증가할수록 방사능이 증가한다. 

따라서, 방사화 평가는 방사화 생성물의 방사능 변

화를 평가해야 한다.

컨테이너 검색 시설의 가동 기간은 15년 내외였

으나, 실제 조사 시간은 2,000시간 이내였다. 방사

화는 선형가속기의 운영 조건에 따라서 달라질 수 

있다. 따라서, 조사 시간은 보수적 평가를 위해 

2,000시간 연속 가동으로 적용하였다. 

방사화 평가를 위해 FISPACT-II 4.0에서 중성자 

스펙트럼(Neutrons spectra)은 영국 국립 핵융합 연구

소인 Culham센터(Culham Center for Fusion Energy, 

CCFE)의 CCFE-709 에너지 그룹을 수정하여 적용

하였다.[19] 중성자 스펙트럼 변환은 LIMGRP와 

GRPCOVERT 키워드를 이용하였다.[19] 광중성자 최

대 에너지는 2.34 MeV로 수정하였다. 중성자 스펙

트럼 2.34 MeV는 기존 연구에서 표적으로부터 100 

cm 거리에서 측정된 광중성자 최대 에너지였다.[33] 

또한, 기존의 광중성자 특성 연구[33]에서 측정된 광

중성자 스펙트럼을 적용하여, FISPACT-II fluxes 

file을 변경하여 계산하였다.

3. 해체 평가

해체(Decommissioning) 평가는 방사화 평가결과

로부터 방사성폐기물의 비방사능을 산출해야한다.

따라서, 해체 평가는 가동 정지(Shutdown) 후 시

간에 따른 비방사능(Specific activity)을 통해 원자력

안전법에서 정하는 자체 처분 규정에 따라 처분 방

법을 평가해야 한다. 

컨테이너 검색 시설의 해체 평가는 가동 정지

(Shutdown) 후 30일, 60일, 90일, 120일, 180일, 그리

고 1년, 3년, 10년으로 설정하였으며, 컨테이너 검

색 시설의 표적, 구조물 및 콘크리트 차폐벽에 대

한 비방사능 변화량을 계산하였다. 이를 통해, 해체

를 위한 적정 기간을 평가하고자 하였다.

해체 평가는 자체처분 허용농도를 만족하는지를 

계산하였다. Table 5는 자체처분 허용농도는 원자력

안전위원회고시 제2020-6호인 「방사성폐기물 분류 

및 자체처분 기준에 관한 규정」의 별표1을 적용하

였으며, 이 표에 수록되지 않는 핵종은 0.1 Bq/g의 

비방사능을 적용하였다. 또한, Fig. 5는 방사성폐기

물의 평가 및 처분 방법을 요약한 것이다.[34-36]

Table 5. Standard of permissible concentration of self-disposal 

 Radioactive nuclide
Permissible 
concentration

[Bq/g]

I-129 0.01

Co-60, Cs-134, Eu-152, Eu-154, Ta-182, 0.1

C-14, Cl-36, Mn-52, Fe-59, Hf-181, 1

Ca-47,  Co-62m, Ni-65, W-181, W-187, 10

H-3, Ca-45, Cr-51, Mn-53, Ni-59, Ni-63, Cu-64, 
Re-188, Os-191, Os-193

100

Si-31, P-33, Fe-55, Co-60m, Cs-134m, W-185, 
Re-186, Os-191m, 

1,000

Co-58m, Ge-71, Rh-103m, Fm-254 10,000
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Fig. 5. Summary of radioactivity waste evaluation 
standard and disposal methods.

Ⅲ. RESULT

1. 광중성자 분포

1.1 컨테이너 검색 시설 구조물의 광중성자 분포

Fig. 6은 컨테이너 검색 시설 구조물의 광중성자 

플럭스(Flux)를 나타낸다. 텅스텐 표적은 복합물질 

표적과 납 조준기에서 광중성자 플럭스가  2.72870E 

+09 n‧cm-2‧s-1으로 가장 높게 나타났다. 구리 표적은 

복합물질 표적과 납 조준기에서 광중성자 플럭스

가  7.72817E+08 n‧cm-2‧s-1으로 가장 높게 나타났다. 

납 조준기는 단일물질 표적에서 광중성자 플럭스

가 2.90582E+07 n‧cm-2‧s-1으로 가장 높게 나타났다. 

복합물질 조준기는 단일물질 표적에서 광중성자 

플럭스가 8.59987E+06 n‧cm-2‧s-1으로 가장 높게 나타

났다. 강철(Steel) 조준기는 단일물질 표적에서 광중

성자 플럭스가 2.26058E+05 n‧cm-2‧s-1으로 가장 높게 

나타났다. 콘크리트 차폐벽은 단일물질 표적에서 

광중성자가 9.3521E+04 n‧cm-2‧s-1으로 가장 높게 나

타났다.

1.2 콘크리트 벽 두께에 따른 광중성자 분포

Fig. 7은 컨테이너 검색 시설 콘크리트 차폐벽에

서의 광중성자 플럭스를 보여준다. 콘크리트 벽은 

10 cm 간격으로 세분화하여, 두께에 따라 광중성자 

계산을 수행하였다. 콘크리트 차폐벽은 1차 콘크리

트 조준기에서 광중성자 플럭스가 9.35321E+04 n‧

cm-2‧s-1으로 가장 높게 나타났다. 또한, 두께가 증가

할수록 광중성자 플럭스가 지수함수적으로 감소하

는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 6. Distribution of photoneutron flux in the 
structure wall of the container security inspection 

facility.

Fig. 7. Distribution of photoneutron flux in the 
shielding concrete wall of the container security 

inspection facility.

2. 방사화 생성물 평가

2.1 방사화 생성물에 대한 선행 연구 비교

본 연구 결과에 대한 신뢰성 확보를 위해 선행연

구와 동일한 방사화 생성물을 비교하였다. 동일한 

핵종만 비교한 이유는 물질의 조성에 따라 방사화 

생성물이 다르기 때문이다. Table 6은 조사

(Irradiation) 후 1년에 대한 방사화 생성물을 비교한 

결과이다.[37]
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Table 6. Comparison between previous studies and this study.

Activation
product

Activity [Bq] of 1 year after start-up  Relative 
value

 (A-B)/BCho & Kang
[37]

 (A) This study (B)

12-Mg-27 4.92E+07 8.88E+06 4.54E+00

13-Al-28 2.79E+08 2.84E+07 8.82E+00

14-Si-31 3.02E+07 4.17E+04 7.24E+02

20-Ca-41 1.50E+02 3.98E-03 2.39E+09

20-Ca-45 4.37E+05 3.24E+00 4.53E+01

20-Ca-47 1.43E+04 2.09E+06 -7.90E-01

20-Ca-49 6.03E+05 3.41E+05 -9.58E-01

24-Cr-51 2.18E+04 1.92E+02 3.13E+03

24-Cr-55 6.70E+04 3.94E+06 -9.94E-01

25-Mn-56 2.62E+06 1.13E+05 -4.08E-01

26-Fe-55 1.29E+06 5.76E+07 -9.55E-01

26-Fe-59 4.14E+04 9.20E+06 -8.60E-01

74-W-185 2.67E+07 3.97E+02 1.03E+02

74-W-187 5.67E+07 1.08E+06 2.38E+01

82-Pb-209 1.34E+06 4.04E+04 1.40E+03

2.2 표적에서의 방사화 생성물

Fig. 8은 표적에서의 방사화 생성물의 방사능 및 

변화량을 보여준다. 텅스텐 표적(a)의 구성 물질로

부터 발생하는 주요 방사성 핵종은 텅스텐(W), 레늄

(Re)이 측정되었다. 텅스텐 동위원소는 W-181, W-185, 

W-187, W-188이며, 안정 동위원소(Observationally 

stable)는 W-183, W-184, W-186이 계산되었다. 2,000시

간 조사에 따른 W-181, W-185, W-187, W-188의 방사

능은 각각  6.74E+04 Bq,  2.888E+05 Bq, 1.12E+07 Bq, 

6.54E-02 Bq로 계산되었다. 한편, W-185m, W-187, 

Re-188의 반감기(Half-life)는 1.6분, 24시간, 17시간이

며, 짧은 반감기로 인해 조사 후 30일 이내 완전히 붕

괴(Decay)하였다.

구리 표적(b)의 구성 물질로부터 발생하는 주요 

방사성 핵종은 니켈(Ni)과 구리(Cu)가 측정되었다. 

2,000시간 조사에 따른 Ni-63, Cu-64, Cu-66의 방사

능은 9.68E-02 Bq, 2.72E+06 Bq, 5.82E+05 Bq로 계

산되었다. 한편, Cu-66의 반감기는 5.1분으로 짧은 

반가기로 인해 조사 직후 완전히 붕괴(Decay)하였

다. 

(a) Tungsten targets

(b) Copper targets

Fig. 8. Activation products at the targets of (a) 
tungsten and (b) copper.

2.3. 조준기에서의 방사화 생성물

Fig. 9는 조준기(Collimator)에서의 방사화 생성물

의 방사능 및 변화량을 보여준다. 납(Lead) 조준기

(a)의 구성 물질로부터 발생하는 주요 방사성핵종

은 납(PB)과 수은(Hg)가 계산되었으며, 안정 동위

원소(Observationally stable)는 Pb-204가 계산되었다. 

2,000시간 조사에 따른 Pb-205, Pb-207m, Hg-203의 

방사능은 5.31E-08 Bq, 1.58E+00 Bq, 3.48E-06 Bq로 

계산되었다. 한편, Pb-207m 과 Pb-209의 반감기는 

806E-3초, 3.2시간으로 매우 짧아 조사 후 30일 이

내 완전히 붕괴하였으며, Hg-203의 반감기는 46.6

일로 조사 후 120일에 완전히 붕괴하였다.

텅스텐(W) 조준기(b)의 구성 물질로부터 발생하
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는 주요 방사성 핵종은 하프늄(Hf), 텅스텐(W), 레

늄(Re)이 계산되었다. 2,000시간 조사에 따른 

Hf-179n, Hf-181, Hf-182의 방사능은 2.52E+00 Bq, 

7.60E-01 Bq, 2.79E-08 Bq이며,  W-181, W-185, 

W-187의 방사능은 7.11E-07 Bq, 3.03E+08 Bq, 

6.28E+09 Bq이다. 반감기가 짧은 W-183m, W-185m, 

W-187, Re-186, Re-188은 조사 후 30일 이내 완전

히 붕괴하였다.

(a) Lead collimator

(b) Tungsten collimator

Fig. 9. Activation products at (a) lead collimator and 
(b) tungsten collimator.

2.4. 콘크리트 차폐벽에서의 방사화 생성물

Fig. 10은 콘크리트 차폐벽에서의 방사화 생성물

을 나타냈다. 불순물을 포함하지 않는 콘크리트 차

폐벽(a)의 구성 물질로부터 발생하는 주요 방사성 

핵종은 H-3, C-14, Ca-41, Mn-56, Fe-55 등이 있다. 

2,000시간 조사에 따른 H-3, C-14, Ca-41, Fe-55의 

방사능은 4.20E-00 Bq, 4.15E+02 Bq, 5.01E+01 Bq, 

1.61E+07 Bq, 7.50E+05 Bq로 계산되었다.

불순물을 포함하는 콘크리트 차폐벽(b)의 구성 

물질로부터 발생하는 주요 방사성 핵종은 Co-60, 

Ni-63, Cs-134, Eu-152, Eu-154 등이 있다. 2,000시간 

조사에 따른 Co-60, Ni-63, Cs-134, Eu-152, Eu-154

의 방사능은 3.84E+03 Bq, 1.48E+00 Bq, 6.0E+03 

Bq, 4.60E+02 Bq이었다. 

(a) Impurity without concrete

(b) Impurity within concrete

Fig. 10. Activation products at concrete (a) without 
impurity and (b) within impurity.

3. 해체 평가 결과

선형가속기에 2,000시간 조사에 따른 방사화 생

성물 평가 결과는 표적(Target)을 제외한 구리 표적, 

조준기, 콘크리트는 조사 직후 자체처분 허용농도

를 초과하지 않았다. 다만, 표적은 자체처분 허용농

도 기준을 만족하는 기간을 평가하였다.

Table 7은 텅스텐 표적에서의 방사화 생성물에 대

한 자체처분 허용농도 및 2,000시간 조사 후 가동정

지하는 동안의 핵종별 비방사능(Specific activity)을 



"J. Korean Soc. Radiol., Vol. 14, No. 5, October 2020"

571

보여준다. 계산은 Fig. 5의 규제 해제(Clearance) 준

위에 해당하는 자체처분 허용농도(






)을 적용

하였으며, 그 결과 표적은 90일에 자체처분 허용농

도 이하가 되는 것을 확인하였다.

Table 7. Result of the evaluate of permissible standards for self-disposal

Activation 
product

Permissible 
concentration for 
self-disposal (Ai)

[Bq/g]

Specific activity of activation 
product (CWL,i)

[Bq/g]

Specific activity after shutdown time (CWL,i)

[Bq/g]

30 d 60 d 90 d

74-W-181 10 2.50E+01 1.93E+01 1.37E+01 8.14E+00

74-W-185 1,000 1.07E+00 7.04E-01 4.04E-01 1.73E-01

74-W-185m 0.1 1.36E-01 - - -

74-W-187 10 4.16E+03 - - -

74-W-188 0.1 2.89E-06 1.85E-06 1.02E-06 -

75-Re-187 0.1 1.49E-07 1.51E-07 1.51E-07 1.51E-07

75-Re-188 100 2.48E-04 - - -

Total specific activity 4.20E+02 1.93E+00 1.37E+00 8.14E-01

Waste level (CW<1) LLW VLLW VLLW Clearance waste

Ⅳ DISCUSSION

본 연구는 컨테이너 보안 검색용 선형가속기에

서 발생하는 방사화 평가에 관한 연구이다. 첫째, 

선형가속기에서 발생한 광중성자를 분포를 분석하

였다. 그 결과, 표적(Target)에서 가장 많은 분포를 

하는 것을 보였다. 특히, 복합물질 표적과 납 조준

기를 사용할 때 더 많은 광중성자 분포를 확인할 

수 있었다. 또한, 콘크리트에서의 중성자 분포는 10 

cm 깊이에서 가장 높았으며, 깊이가 증가할수록 지

수함수적으로 감소하는 경향을 보였다. 여기서 측

정된 총 광중성자 플럭스(Total photoneutorn flux)는 

FISPACT-II의 입력 파일에 적용하였다.

둘째, FISAPCT-II를 이용한 방사화 생성물을 분

석하였다. 2,000시간 조사는 대부분 중성자와 물질

과의 상호 작용 중 포획(n,γ)이 발생하였다. 텅스텐 

표적은 2,000시간 조사 후 W-187에 의한 감마선의 

영향이 큰 것으로 확인되었다. 또한, 표적 및 텅스

텐 조준기에서 W-181이 검출되었으며, 이는 샌디

아 국립 연구소의 Varex 9 MeV 선형가속기 운영 

경험 자료에서도 언급되었다.[38] 특히 W-181은 휴

대형 핵종분석기로 검출되지 않을 수 있다. 또한, 

콘크리트는 불순물을 포함하는 경우 Co-60, Cs-134, 

Eu-152, Eu-154 핵종이 부산물(By-product)로 생성됨

을 확인하였다. 불순물은 ppm 정도로 미량 포함되

지만, 반응 단면적이 크고 딸핵종에서 고에너지의 

붕괴 감마선을 발생시킨다. 측정된 핵종은 규제 면

제 최소 수량 및 자체처분 허용농도 이하로 나타났

다. H-3는 고속 중성자(Fast neutron)에 의한 (n,α) 및 

(n,p) 반응 때문에 생성되는 것을 알 수 있습니다. 

이러한 방사화 생성물의 분석에서는 H-3, C-14, 

Ni-63, Cu-66, W-188, Pb-209와 같은 순수 베타 방

출체(Pure beta emitter)로 측정 및 분석에 어려움이 

있다. 

셋째, FISAPCT-II를 이용한 방사화 생성물의 붕

괴에 따른 비방사능이 자체처분 허용농도를 만족

하지는 여부를 분석하였다. 그 결과 표적을 제외한 

구조물 및 콘크리트에서는 조사 직후 자체처분 허

용농도를 만족하여, 일반폐기물로 처분할 수 있었

다. 하지만, 텅스텐 표적의 경우 W-181 핵종으로 



572

A Study on Activation Characteristics Generated by 9 MeV Electron Linear Accelerator for Container Security Inspection

인해 90일 이후 자체처분 허용농도를 만족하는 것

으로 평가되었다.

NCRP 151 보고서에서는 10 MeV이하 납(Lead)과 

강철(Steel)과 같은 높은 원자번호(Z)의 물질만으로 

구성된 차폐나 수소 함량이 적은 차폐벽(Barrier)에

서 예외적인 상황일 수 있다. 이에 따라, 본 연구는 

납과 강철 그리고 수소 함량이 적은 차폐벽을 구성

하고, 높은 중성자 스펙트럼을 적용하였다. 본 연구 

결과는 중성자 수율 및 방사화 정도가 미미한 것으

로 보였다. 이는 기존 연구와 유사한 결과로 나타

났다. 하지만, 표적(Target)에서는 W-181 핵종이 검

출되고, 불순물을 포함할 경우 콘크리트에서 

Co-60, Cs-134, Ni-63, Eu-152, Eu-154 핵종이 부산

물로 생성됨을 확인하였다는 점을 확인할 수 있었

다. 이와 같은 결과에 따라 W-181은 수리 또는 해

체를 위해 분해할 때 문제가 될 것으로 생각된다. 

더욱이, 콘크리트 불순물에서 생성된 Co-60, 

Cs-134, Ni-63, Eu-152, Eu-154 핵종이 잔류 방사선

의 90% 이상 차지하는 것으로 알려져 있기 때문이

다.[39]

본 연구 제한점은 첫째, 표적에서의 (γ,p) 반응은 

고려하지 못했다. 그래서, 양성자(Proton)에 의한 핵

변환을 고려하지 못했다. 둘째, 본 연구가 실험적 

분석이 아닌 전산 모사(Computer simulation)라는 점

이다. 따라서, 시료 측정을 통한 검증이 필요하다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구는 컨테이너 검색용 선형 가속기 9 MeV 

에너지에서의 방사화 생성물을 평가하였다. NCRP 

151 보고서 예외적인 상황을 고려하고자 하였다. 

이를 위해, 에너지 조건을 고정한 상태에서 중성자 

스펙트럼과 높은 원자번호의 구조물을 설정하였고, 

악조건 상황을 가정하여 보수적인 방사화 평가를 

진행하였다. 

본 연구 결과 중성자 수율 및 방사화 정도는 미

미한 것으로 나타났으며, 표적(Taget) 및 텅스텐 조

준기에서 W-181이 발생하여 해체 시 고려해야 할 

것으로 생각된다. 또한, 불순물이 포함된 콘크리트

에서 높은 감마선을 방출하는 Co-60, Cs-134, Ni-63, 

Eu-152, Eu-154 핵종이 부산물로 미량 생성됨을 확

인하였다. 결과적으로, 9 MeV 선형가속기 해체는 

보수적으로 가동 정지 후 90일 진행하는 것이 안전

할 것으로 생각된다. 

본 연구는 선형가속기에서 발생하는 방사화 생

성물을 평가하였다. 기존 연구들은 대부분 의료용 

선형가속기 10 MeV 이상의 에너지에서 방사화 평

가가 진행되었다. 하지만, 본 연구는 컨테이너 검색

용 9 MeV 에너지를 평가하였다. 본 연구는 선형가

속기 방사화 폐기물 부품 관리에 관한 기초 자료를 

제시하였다. 또한, 컨테이너 검색용 선형가속기 해

체 시 처분 제한치 및 자체 처분치를 만족하는 농

도 기준을 입증하는데 활용될 수 있을 것으로 기대

한다. 

본 연구는 컨테이너 보안 검색용 9 MeV에서 발

생하는 방사화 및 방사화 생성물을 평가하였다. 본 

연구는 고체 재료(Solid material)에서 발생한 방사

화 및 방사화 생성물을 평가하였다. 하지만, 선형 

가속기 방사화는 표적 및 구조물 외에도 공기, 냉

각수 및 지하수에서 발생할 수 있다. 따라서, 향후 

연구는 선형가속기에서 생성된 광중성자에 의한 

공기, 냉각수 및 지하수에 대한 방사화에 관한 연

구가 필요하다. 
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컨테이너 보안 검색용 9 MeV 전자 선형가속기에서 발생한 

방사화 특성평가에 관한 연구
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요  약

본 연구 목적은 컨테이너 보안 검색용 선형가속기에서 발생하는 방사화 특성을 평가하는 것이다. 전산모

사 설계는 첫째, 표적은 텅스텐(Z=74) 단일물질 표적 및 텅스텐(Z=74)과 구리(Z=29) 복합물질 표적으로 구

성하였다. 둘째, 부채꼴(Fan beam) 조준기는 물질에 따라 납(Z=82) 단일 물질과 텅스텐(Z-74)과 납(Z=82)의 

복합물질로 구성하였다. 셋째 선형가속기가 위치한 방(Room)의 콘크리트는 Magnetite type 및 불순물(Impuri

ty)을 포함하였다. 연구 방법은 첫째, MCNP6 코드를 이용하여 선형가속기 및 구조물을 F4 Tally로 광중성

자 플럭스(Flux)를 계산하였다. 둘째, MCNP6 코드에서 계산된 광중성자 플럭스를 FISPACT-II에 적용하여 

방사화 생성물을 평가하였다. 셋째, 방사화 생성물의 비방사능을 통해 해체 평가를 진행하였다. 그 결과 첫

째, 광중성자 분포는 표적에서 가장 높게 나왔으며, 조준기 및 10 cm 깊이의 콘크리트 순으로 나타났다. 둘

째, 방사화 생성물은 텅스텐 표적 및 조준기에서 W-181, 불순물이 포함된 콘크리트에서 Co-60, Ni-63, Cs-1

34, Eu-152, Eu-154 핵종이 부산물(by-product)로 생성되었다. 셋째, 해체 시 텅스텐 표적은 90일 이후 자체 

처분 허용 농도를 만족하는 것으로 보였다. 이러한 결과는 9 MeV 에너지에서의 광중성자 수율(Yield) 및 

방사화 정도가 미미한 것으로 확인할 수 있었다. 하지만, 선형가속기 텅스텐 표적 및 조준기에서 발생한 W

-181은 수리를 위한 분해 시 피폭의 영향을 줄 수 있을 것으로 생각된다. 따라서, 본 연구는 컨테이너 보안 

검색용 선형가속기 방사화된 부품관리에 관한 기초 자료를 제시한 것이다. 또한, 컨테이너 보안 검색용 선

형 가속기 해체 시 자체처분을 만족하는 농도 기준을 입증하는데 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 
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