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Abstract   Since a large amount of radioactive waste is expected to be generated due to permanent 
shutdown of many nuclear power plants, it is necessary to prepare efficient management methods for 
radioactive waste. Therefore, there is a need for a based study to apply the In-Situ gamma spectrometry, 
which can simplify the measurement procedure. The purpose of this study is to analyze research cases 
of In-Situ gamma spectrometry and to analyze the sensitivity of measurement according to influencing 
factors on In-Situ gamma spectrometry. Research cases of five institutions, including the CERN and the 
Imperial College Reactor Centre (ICRC), were selected as the institutions to be investigated. Research 
on the In-Situ gamma spectrometry was conducted on the satisfaction of the acceptance criteria for 
radioactive waste and the analysis of residual radioactivity in the site. In-Situ Objective Counting System 
(ISOCS) was used as a major measuring device. Sampling and computer code were used to verify the 
analysis results. For evaluation of measuring sensitivity according to influencing factors on In-Situ 
gamma spectrometry, the thickness of the measurement target, the distance between the detector and 
the target, the angle of the collimator, and the contamination location were performed using ISOCS’s 
Geometry Composer. In every case, based on 122 keV, the efficiency decreased as the energy increased in 
the high energy region, and the efficiency decreased as the energy decreased in the low energy region. As 
the target thickness increased, the efficiency decreased, and as the distance between target and detector 
increased, the efficiency decreased. As the distance between contamination and detector increased, the 
efficiency decreased, and as the angle of the collimator increased, the measurement efficiency increased. 
However, when simulating the measurement situation using Geometry Composer, the background is not 
considered, and the probability of incident in the background increases as the angle increases, so further 
research needs to be conducted in consideration of these. This study can be utilized when applying the In-
Situ gamma spectrometry of radioactive waste clearance in the future.
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1. 서  론

자체처분이란 원자력안전법에 따라 방사성폐기물 중 

핵종별 농도가 자체처분 허용농도 미만임이 확인된 폐기

물에 대하여 방사성폐기물이 아닌 폐기물로 소각, 매립, 

재활용 등의 방법으로 관리하는 것이다 [1]. 국내에서는 

운영 중인 다수 원자력발전소의 영구정지 시기가 임박함

에 따라, 자체처분 폐기물을 비롯한 대량의 해체폐기물이 

발생할 것으로 예상되고 있다 [2,3]. 이에 따라 자체처분 

폐기물 등의 방사성폐기물에 대한 신속하고 적절한 관리

방안 마련이 시급한 상황이다.

국제원자력기구 (IAEA, International Atomic Energy 

Agency)에서는 방사성폐기물 관리 시 인간 및 환경의 안

전을 확보하고, 현재뿐만 아니라 미래에도 안전을 확보하

여 후손에게 부당한 부담을 전가시키지 않을 것을 권고하

고 있다 [4]. 독일에서는 1984년 원자력발전소 철거공정에

서 발생한 방사성폐기물에 대하여 시료채취법을 이용해 

자체처분 기준치 미만임을 확인하고 처분하였다 [5,6]. 스

웨덴의 Studsvik 사에서는 스웨덴과 독일에서 발생한 방

사성 금속폐기물에 대하여 제염작업을 수행하고 자체처

분 기준 이하임을 입증하고 처분하였다 [7]. 영국의 British 

Steel Corporation (BSC)에서는 원자로에서 발생한 방사성

폐기물에 대하여 제염을 수행하고 재사용가능여부 파악을 

위하여 시료채취법을 이용해 핵종 분석을 수행하였다 [8]. 

프랑스의 Jacquet-Francillon에서는 원자로 해체과정에서 

발생한 방사성폐기물을 제염하였으며 시료채취법을 이용

해 방사능 준위를 파악하였다 [9]. 러시아의 ECOMET-S에

서는 원자력시설에서 발생한 방사성폐기물에 대하여 시료

채취법을 이용해 재사용 가능 여부를 밝히고 운반작업을 

수행하였다 [10]. 한국원자력연구원에서는 2015년에 약 

40 ton의 해체폐기물을 자제처분하였다 [11]. 해당 과정에

서 스메어법을 통해 시료를 채취하였으며 전알파/베타 계

수기를 통해 표면오염도를 측정하였다. 하나검사기술 (주)

에서는 국내 원자력발전소에서 발생한 약 25 ton의 철재폐

기물 자체처분하였으며 해당 과정에서 시료채취법을 사용

하여 자체처분 기준을 만족함을 입증하였다 [12].

자체처분 시 감마핵종 분석을 통해 자체처분 인수기준 

이하임을 입증하는 것이 필수적이다. 감마핵종 분석 시 

In-Situ 측정을 활용할 경우 측정의 절차를 간소화할 수 있

고 직접적으로 모든 시료에 대한 분석이 가능하다는 장점

이 있다. 현재 우리나라는 자체처분 시 감마핵종 분석에 

대하여 시료채취법을 주로 사용하고 있으며 In-Situ 측정

에 대한 적용사례 및 연구가 미비한 실정이다. 국내 발생 

방사성폐기물의 증가가 예상되고 있는 상황에서 적절한 

자체처분 폐기물에 대한 관리방안을 마련하기 위해서는 

감마핵종 In-Situ 측정의 도입을 위한 기반연구를 수행할 

필요가 있다.

따라서 본 연구의 목표는 자체처분 폐기물에 대한 감마

핵종 In-Situ 측정법 적용을 위한 기반자료를 구축하는 것

이다. 이를 위해 국내·외 감마핵종 In-Situ 측정 연구사례

를 조사하였다. 그리고 In-Situ 측정 영향인자에 따른 측정 

효율 민감도 분석을 수행하였다. 본 연구의 결과는 향후 

자체처분 폐기물에 대한 감마핵종 In-Situ 측정 적용 시 활

용될 수 있을 것이다.

2. 재료 및 방법

2.1. 감마핵종 In-Situ 측정 연구 사례 분석

본 연구에서는 국내·외 방사성폐기물에 대한 감마핵

종 In-Situ 측정 연구 동향을 조사·분석하였다. 조사 대

상 기관으로는 유럽 입자 물리 연구소, 영국 Imperial Col-

lege Reactor Centre (ICRC), 미국 Oak Ridge Institute for 

Science and Education (ORISE), 한국원자력연구원, 고리 

원자력발전소 총 5개 기관의 연구사례를 선정하였다. 각 기 

관에서 수행한 선행 연구사례를 분석하였다. 선행 연구사 

례의 목적, 사용한 측정기기, 분석 대상 핵종 등을 중심으로 

조사하였다. 감마핵종 In-Situ 측정법으로는 In-Situ Objec-

tive Counting System (ISOCS)가 존재한다. ISOCS는 측정 

대상물이 대형이거나 표준선원 제작이 불가능한 이유로 교

정을 수행할 수 없는 경우에 대하여 활용할 수 있는 시스템

이다. 다양한 형태의 측정 대상물에 대하여 적용이 가능하

며 다음과 같은 모델을 통해 방사능 분석을 수행한다 [13]. 

ISOCS를 이용한 감마핵종 In-Situ 측정 시 전산코드를 이

용하여 측정 효율을 도출한다. 그러나 해당 도출 효율에 대

한 검증이 필요하다는 한계가 존재하며 이를 보완하기 위

하여 실험, 전산코드 등을 통한 검증 과정이 필요하다.

                        S
C = -------------------------------------
       V × ε × y × T × U × Kc × Kw

C =선원 체적 대비 방사능

S =스펙트럼 피크 면적
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V =선원 체적

y =에너지 피크 방출확률

T =스펙트럼 측정 시간

U =단위 환산 계수

Kc =측정 시간 동안 방사능 붕괴 보정인자

Kw =  선원 기준일에서 측정 시작일까지 방사능 붕괴  

보정인자

2.2.  감마핵종 In-Situ 측정 영향인자에 따른 민감도 

평가

일반적인 감마핵종 분석의 경우, 일정한 기하학적 구

조를 설정하고 교정선원을 제작하여 측정 효율을 도출

할 수 있다. 그러나 In-Situ 측정의 경우, 측정상황에 적합

한 기하학적 구조로 교정선원을 제작하는데 어려움이 있

다. Canberra 사에서는 ISOCS를 이용한 감마핵종 In-Situ 

측정 시 활용할 수 있도록 몬테카를로 방법론을 기반으로 

측정 효율을 계산할 수 있는 Geometry Composer 프로그

램을 제공하고 있다 [14,15]. 따라서 본 연구에서는 계측

시스템의 민감도를 평가하기 위하여 Geometry Composer

를 이용하여 측정 상황을 모사하고, 측정 효율을 도출하였

다. 그리고 대표적인 감마핵종인 137Cs, 60Co의 에너지대인 

662 keV, 1117 keV, 1332 keV를 중심으로 분석하였다. 측정 

상황 모사 시 측정 대상물의 재질은 Cellulose로 가정하였

으며 밀도는 0.45 g cm-3으로 가정하였다.

2.2.1. 측정 대상물 두께에 따른 민감도

측정 대상물 두께에 따른 민감도 분석을 수행하기 위해 

측정 대상으로 방사성폐기물을 가정하였다. 방사성폐기

물의 면적은 40 × 40 cm2으로 가정하였으며 전체가 균일

하게 오염된 것으로 설정하였다. 계측기와 측정 대상물 간

의 거리는 30 cm로 설정하였으며 콜리메이터의 두께 및 

각도는 각각 25 mm, 90°로 가정하였다. 측정 대상물의 두

께는 10 cm를 시작으로 40 cm까지 5 cm씩 증가시키며 측

정 효율을 도출하였다.

2.2.2. 측정 대상물 거리에 따른 민감도

측정 대상물 거리에 따른 민감도 분석을 수행하기 위

해 측정 대상으로 방사성폐기물을 가정하였다. 방사성폐

기물의 부피는 40 × 40 × 10 cm3으로 가정하였으며 전체가 

균일하게 오염된 것으로 설정하였다. 콜리메이터의 두께 

및 각도는 각각 25 mm, 90°로 가정하였다. 측정 대상물과 

계측기 간의 거리는 30 cm를 시작으로 60 cm까지 5 cm씩 

증가시키며 측정 효율을 도출하였다.

2.2.3. 콜리메이터 각도에 따른 민감도

ISOCS 콜리메이터 각도에 따른 민감도 분석을 수행하

기 위해 측정 대상으로 방사성폐기물을 가정하였다. 방사

성폐기물의 부피는 40 × 40 × 10 cm3으로 가정하였으며 전

체가 균일하게 오염된 것으로 설정하였다. 콜리메이터의 

두께 및 측정 대상물과 계측기 간의 거리는 각각 25 mm, 

30 cm로 가정하였다. 콜리메이터의 각도가 90°, 180°인 상

황에서 측정 효율을 도출하였다

2.2.4. 오염원 위치에 따른 민감도

Fig. 1에 본 연구에서 가정한 오염원 위치에 따른 측정 

상황 예시를 나타냈다. 측정 대상물의 오염원 위치에 따

른 민감도 분석을 수행하기 위해 측정 대상으로 비균질한 

방사성폐기물을 가정하였다. 콜리메이터의 두께 및 각도

는 각각 25 mm, 90°로 가정하였다. 방사성폐기물의 부피

는 40 × 40 × 1 cm3으로 가정하였으며 해당 측정 대상물 10

장을 겹치고 한 장의 대상물만 오염되었다고 가정하였다. 

계측기와 측정 대상물 간의 거리를 30 cm로 설정하였으며 

측정 대상물 내 오염원 위치를 계측기와 가장 근접한 부

분부터 1 cm씩 계측기에서 먼 쪽으로 이동하면서 location 

1~10으로 설정하였다. 그리고 location 1에서 10으로 이동

하며 측정 효율을 도출하였다.

3. 결  과

3.1. 감마핵종 In-Situ 측정 연구 사례 분석

유럽 입자 물리 연구소에서는 가속기 운영에 따라 발생

Fig. 1. Example of measurement situation according to contami-
nation location.
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한 대량의 금속 폐기물에 대하여 프랑스 최종처분장 인수

기준 만족 여부 판단을 위해 감마핵종 In-Situ 측정 연구를 

수행한 바 있다 [16]. 가속기 운영에 의해 발생한 금속 폐

기물은 대부분 극저준위 폐기물에 해당한다. 그리고 해당 

폐기물을 처분하기 위해서는 인수기준 만족 여부 판단이 

선행되어야 한다. 유럽 입자 물리 연구소에서는 금속 폐

기물의 인수기준 만족 여부 판단을 위하여 감마핵종 In-

Situ 측정을 수행하였다. 해당 연구를 위한 핵종으로 22Na, 
60Co, 207Bi를 선정하였으며 휴대용 HPGe를 사용하였다. 

분석 결과, 금속폐기물이 프랑스 최종처분장 인수기준을 

만족함을 확인하였다.

영국 ICRC에서는 연구용 원자로 CONSORT Reactor 

Mark II의 해체로 인해 발생한 해체폐기물의 처리 및 처

분을 위한 감마핵종 In-Situ 측정 연구를 수행한 바 있 

다 [17]. 원자로 해체 시 발생하는 해체폐기물의 경우 다양

한 준위의 방사성폐기물이 발생할 수 있으며 이에 대한 처

리 및 처분을 위해서는 방사능 분석 및 준위별 분류가 선

행되어야 한다. ICRC에서는 해체 폐기물 분류를 위하여 

감마핵종 In-Situ 측정 적용 연구를 수행하였다. 감마핵종 

In-Situ 측정 대상 핵종으로 152Eu, 154Eu, 60Co를 선정하였

으며 해당 핵종의 표준선원 및 처분용기를 이용하여 모의 

방사성폐기물을 제작하였다. 그리고 휴대용 HPGe와 분

석시스템 ISOTOPIC-32 V4.1을 활용하여 해당 폐기물을 

분석하였다. 분석 결과, 152Eu, 154Eu, 60Co의 방사능은 각각 

1.54 × 106 Bq, 8.55 × 104 Bq, 1.52 × 10-6 Bq으로 나타났다.

미국 ORISE에서는 원자력시설 해체 후 부지 재이용

을 위한 감마핵종 In-Situ 측정 적용 연구를 수행한 바 있

다 [18]. 원자력시설 해체 후 부지를 재이용하기 위해서

는 부지 내 잔류방사능이 유도농도기준 (DCGL, Derived 

Contamination Guideline Level) 미만임을 확인해야 한다. 

ORISE에서는 원자력시설 해체 후 부지 잔류방사능 측정

을 위하여 감마핵종 In-Situ 측정 적용 연구를 수행하였다. 

해당 연구를 위한 핵종으로 60Co, 137Cs, Thnat을 선정하였

으며 해당 핵종의 표준선원을 지반에 장입하여 오염된 토

양을 가정하였다. Thnat는 232Th 붕괴계열 내 10개의 자핵

종을 고려한 것이다. 표준선원은 지반에 깊이별로 지표면, 

7.5 cm, 15 cm 그리고 반경별로 중심, 1 m, 2 m, 3 m로 구분

하여 장입했으며 ISOCS를 이용하여 해당 토양 내 감마핵

종을 분석하였다. 분석 결과, 일반적으로 선원과 검출기간

의 거리가 증가할수록 방사능이 낮게 평가되는 경향을 보

였다. 그러나 Thnat는 지상의 천연 Th에 비해 낮은 선원 방

사능 때문에 이러한 경향이 미미한 수준으로 나타났다.

한국원자력연구원에서는 서울 연구로 1, 2호기 해체

를 위해 건물 내 잔류방사능 분석 연구를 수행한 바 있 

다 [19]. 원자력시설 해체 후 시설 및 건물을 재이용하기 

위해서는 부지 내 잔류방사능이 유도농도기준 미만임을 

확인해야 한다. 한국원자력연구원에서는 건물 내 잔류방

사능 측정을 위하여 감마핵종 In-Situ 측정 적용 연구를 수

행하고 실제 잔류방사능 측정에 활용하였다. 해당 연구에

서는 1) 표준선원 분석, 2) 건물 잔류방사능 분석으로 연

구절차를 구분하여 수행하였으며 ISOCS를 활용하였다. 

분석 대상 핵종으로 60Co 등을 선정하였으며 해당 핵종의 

표준선원을 제작 후 분석하여 측정의 신뢰도를 확인하였

다. 분석결과, 표준선원의 방사능과 분석값의 오차는 약 

10% 수준으로 나타났다. 건물 잔류방사능 분석 단계에서

는 ISOCS를 이용하여 건물 내 감마핵종을 측정하였으며 

시료를 채취해 HPGe를 이용한 측정값과 비교해 결과를 

검증하였다.

고리 원자력발전소에서는 원자력발전소 해체 시 선원

항 평가를 수행하기 위해 원자로헤드의 방사능 분석 연구

를 수행한 바 있다 [20]. 효율적인 원자력발전소 해체를 위

해서는 원자로헤드 등 원자력발전소 계통 등에서 발생하

는 방사능에 대한 정확한 분석기술이 필요하다. 고리 원

자력발전소에서는 정확한 선원항 분석기술 개발을 위하

여 감마핵종 In-Situ 측정 적용 연구를 수행하였다. 감마

핵종 In-Situ 측정 대상 핵종으로 54Mn, 60Co, 95Nb, 124Sb

를 선정하였다. 그리고 측정기기로 CZT, Gamma Camera, 

ISOCS를 고려하였으며 편의성 및 분석의 정확성을 위하

여 ISOCS를 최종선정하였다. ISOCS를 이용한 원자로헤

드 감마핵종 방사능 분석값은 GENT4, Microshield 전산

코드를 활용하여 검증하였다.

3.2.  감마핵종 In-Situ 측정 영향인자에 따른 측정 

효율 민감도 평가

3.2.1. 측정 대상물 두께에 따른 민감도

Fig. 2에 측정 대상물 두께에 따른 민감도 평가 결과를 

나타냈다. 측정 대상물 두께에 따른 민감도 평가 결과, 모

든 에너지에서 측정 대상물의 두께가 두꺼워질수록 측정 

효율은 감소하는 것으로 나타났다. 40 cm 두께의 측정 대

상물에 대하여 122 keV에서 측정 효율은 2.06 × 10-4으로 

가장 높게 나타났으며 662 keV, 1117 keV, 1332 keV에서 각
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각 1.24 × 10-4, 9.61 × 10-5, 9.09 × 10-5으로 나타났다. 662 

keV에서의 측정 효율과 1117 keV, 1332 keV에서의 측정 효

율을 비교하였을 때 각각 22.29%, 26.51% 낮은 수치이다. 

10 cm 두께의 측정 대상물과 40 cm 두께의 측정 대상물을 

비교했을 때 분석시료의 양은 4배가 된 것에 비해 측정 효

율은 662 keV에서 약 53.96% 감소하였다. 그리고 1117 keV, 

1332 keV에서 측정 효율은 50.86%, 50.22% 감소하였으며 

이는 662 keV에서의 측정 효율 감소율 대비 각각 3.11%, 

3.74% 낮은 것으로 나타났다.

3.2.2. 측정 대상물 거리에 따른 민감도

Fig. 3에 측정 대상물 거리에 따른 민감도 평가 결과를 

나타냈다. 측정 대상물 거리에 따른 민감도 평가 결과, 모

든 에너지에서 측정 대상물 거리가 증가할수록 측정 효율

은 감소하는 것으로 나타났다. 계측기와 측정 대상물 간의 

거리가 60 cm인 경우에 대하여 122 keV에서 측정 효율은 

1.99 × 10-4으로 가장 높게 나타났으며 662 keV, 1117 keV, 

1332 keV에서 각각 1.05 × 10-4, 7.57 × 10-5, 7.02 × 10-5으로 

나타났다. 662 keV에서의 측정 효율과 1117 keV, 1332 keV

에서의 측정 효율을 비교하였을 때 각각 28.01%, 33.26% 

낮은 수치이다. 계측기와 측정 대상물 간의 측정 대상물 

거리 30 cm인 경우와 60 cm인 경우를 비교했을 때 측정 

효율은 662 keV에서 60.88% 감소하였다. 그리고 1117 keV, 

1332 keV에서 측정 효율은 61.31%, 61.58% 감소하였으며 

이는 662 keV에서의 측정 효율 감소율 대비 각각 0.43%, 

0.70% 높은 것으로 나타났다.

3.2.3. 콜리메이터 각도에 따른 민감도

Fig. 4에 콜리메이터 각도에 따른 민감도 평가 수행 결

과를 나타냈다. 콜리메이터 각도에 따른 민감도 평가 결

과, 콜리메이터 각도가 증가할수록 측정 효율은 증가하

는 것으로 나타났다. 콜리메이터 각도가 180°인 경우에 대

하여 122 keV에서 측정 효율은 8.71 × 10-4으로 가장 높게 

나타났으며 662 keV, 1117 keV, 1332 keV에서 각각 3.58 ×  

10-4, 2.44 × 10-5, 2.25 × 10-5으로 나타났다. 662 keV에서

의 측정 효율과 1117 keV, 1332 keV에서의 측정 효율을 비

Fig. 2. Efficiency by target thickness (Left) and Efficiency by energy (Right).

Fig. 3. Efficiency by distance between target and detector (Left) and Efficiency by energy (Right).
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교하였을 때 각각 31.90%, 37.12% 낮은 수치이다. 콜리메

이터 각도 90°인 경우와 180°인 경우를 비교했을 때 측정 

효율은 662 keV에서 33.08% 감소하였다. 그리고 1117 keV, 

1332 keV에서 측정 효율은 24.50%, 23.13% 감소하였으며 

이는 662 keV에서의 측정 효율 감소율 대비 각각 8.59%, 

9.95% 높은 것으로 나타났다.

3.2.4. 오염원 위치에 따른 민감도

Fig. 5에 오염원 위치에 따른 민감도 평가 결과를 나타

냈다. 오염원 위치에 따른 민감도 평가 결과, 오염원 위

치와 계측기 간의 거리가 증가할수록 측정 효율은 감소

하는 것으로 나타났다. 오염원과 계측기 간 거리가 가장 

가까운 경우에 대하여 122 keV에서 측정 효율은 8.76 ×  

10-4으로 가장 높게 나타났으며 662 keV, 1117 keV, 1332 

keV에서 각각 3.70 × 10-4, 2.61 × 10-4, 2.42 × 10-4으로 나타

났다. 662 keV에서의 측정 효율과 1117 keV, 1332 keV에서

의 측정 효율을 비교하였을 때 각각 29.46%, 34.49% 낮은 

수치이다. 오염원 위치와 계측기 간의 거리가 가장 가까운 

경우와 먼 경우를 비교했을 때 측정 효율은 662 keV에서 

49.46% 감소하였다. 그리고 1117 keV, 1332 keV에서 측정 

효율은 45.60%, 44.86% 감소하였으며 이는 662 keV에서의 

측정 효율 감소율 대비 각각 3.87%, 4.60% 낮은 것으로 나

타났다.

4. 고  찰

4.1. 감마핵종 In-Situ 측정 연구 사례 분석

Table 1에 국내·외 감마핵종 In-Situ 측정 연구사례를 

비교하여 나타내었다. 감마핵종 In-Situ 측정은 방사성폐

기물 인수기준 만족여부 조사, 해체 후 부지내 잔류방사

능 측정 등에 대하여 수행되고 있었다. 분석대상물로는 

Fig. 5. Efficiency by contamination location (Left) and Efficiency by energy (Right).

Fig. 4. Efficiency by collimator’s degree (Left) and Efficiency by energy (Right).
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원자력발전소 계통, 해체폐기물, 해체 후 부지 등 시료채

취가 어렵거나 발생량이 많은 방사성폐기물에 대하여 수

행되고 있었다. 분석대상 핵종으로는 공통적으로 대표적

인 감마핵종인 60Co를 포함하여 선정하였다. 감마핵종 측

정기기로는 휴대용 HPGe, ISOCS를 사용하였다. 고리 원

자력발전소에서는 CZT, Gamma Camera, ISOCS를 비교

하여 ISOCS를 감마핵종 In-Situ 측정기기로 선정하였다. 

ISOCS는 방사능의 정량적인 분석이 가능하며, 고선량률 

지역에서도 거리, 차폐체를 통해 사용이 가능하다는 장점 

때문에 연구 시 보편적으로 사용되었다. 그리고 각 연구에

서는 분석 결과를 검증하기 위해 시료채취법, 전산코드 등

을 이용한 모델링을 수행하였다.

4.2.  감마핵종 In-Situ 측정 영향인자에 따른 측정 

효율 민감도 평가

에너지에 따른 측정 효율은 측정 대상물의 두께, 계측

기-측정 대상물 간의 거리, 콜리메이터의 각도, 오염원의 

위치와 무관하게 122 keV를 기준으로 고에너지 영역에서

는 에너지가 증가할수록 측정 효율이 감소하였으며 저에

너지 영역에서는 에너지가 감소할수록 효율이 감소하였

다. 측정 대상물의 부피 40 × 40 × 10 cm3, 계측기-측정 대

상물 간의 거리가 30 cm인 경우에 대하여 측정 효율은 88 

keV에서 122 keV로 증가하며 약 8.33% 증가하였다. 그리

고 122 keV에서 1332 keV로 증가하며 약 220.77% 감소하

였다. 측정 영향인자와 무관하게 122 keV에서 측정 효율이 

가장 높게 나타났으며 1117 keV, 1332 keV에서의 측정 효

율을 비교하였을 때 유사하게 나타났다. 고에너지 구간인 

662 keV, 898 keV, 1173 keV, 1332 keV에서는 영향인자에 따

른 측정 효율의 변화율이 391 keV 이하의 에너지 구간에

서의 측정 효율 변화율에 비해 비교적 낮은 것으로 나타

났다. 662 keV, 1117 keV, 1332 keV에서의 영향인자에 따른 

측정 효율 변화율은 거리에 대한 변화율을 제외한 경우에

서 662 keV에서의 변화율이 높은 것으로 나타났다. 측정 

대상물의 부피 40 × 40 × 10 cm3, 계측기-측정 대상물 간의 

거리가 30 cm인 경우에 대하여 전체가 균질하게 오염된 

경우보다 전면부 1 cm만 오염된 경우가 측정 효율이 더 

높게 나타났다. 콜리메이터 각도별 민감도 평가 결과, 콜

리메이터의 각도가 증가할수록 측정 효율은 증가하는 것

으로 나타났다. 그러나 Geometry Composer를 이용한 측

정상황 모사 시 백그라운드를 가정하지 않았으며 각도가 

증가할수록 백그라운드의 입사확률이 증가하므로 추후 

이를 고려하여 계측상황을 설계해야 할 것으로 판단된다. 

본 연구의 Geometry Composer에 의한 측정 효율 도출 결

과는 실험을 통한 실측결과와 비교하여 검증할 필요가 있

다. 따라서 향후 실험을 통한 효율 도출 결과 실증 연구가 

추가적으로 수행되어야 할 것이다.

5. 결  론

다수의 원자력발전소 영구정지가 임박함에 따른 자체

처분 폐기물 발생의 증가가 예상됨에 따라 효율적인 관리

Table 1. In-situ gamma spectrometry research case study

Category CERN ICRC ORISE KAERI Kori NPP

Measurement  
target Metal waste Nuclear reactor  

decommissioning waste Standard source Standard source,  
Building surface Reactor head

Research  
purpose Disposal

Treatment and disposal  
of decommissioning  

waste

Measurement of  
residual radioactivity  

in the site

Measurement of 
residual radioactivity 
on building surfaces

Analysis of  
source term

Nuclide 22Na, 60Co, 207Bi 152Eu, 154Eu, 60Co 60Co, 137Cs, Thnat
60Co et al.

54Mn, 60Co, 
95Nb, 124Sb

Measurement 
system Portable HPGe Portable HPGe ISOCS ISOCS ISOCS

Analysis result 
verification 

method
-

Comparison with  
standard source -

Comparison with  
sampling analysis  

results

Comparison with  
computer code
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방안이 요구되고 있다. 따라서 측정절차를 간소화할 수 있

고 효율적인 측정이 가능한 감마핵종 In-Situ 측정 적용이 

필요하다. 본 연구에서는 국내·외 감마핵종 In-Situ 측정 

연구사례를 분석하고 In-Situ 측정 영향인자에 따른 측정 

효율을 도출하였다.

국내·외 감마핵종 In-Situ 측정 연구사례는 유럽 입자 

물리 연구소, 영국 ICRC, 미국 ORISE, 한국원자력연구원, 

고리 원자력발전소 총 5개 기관의 연구사례를 선정하였

다. 감마핵종 In-Situ 측정 연구는 방사성폐기물 인수기준 

만족여부 조사, 부지 내 잔류방사능 분석 등에 대하여 수

행되고 있었다. 측정 대상물로 해체폐기물, 해체 후 부지 

등 시료채취가 어렵거나 발생량이 많은 방사성폐기물에 

대하여 수행되었다. 주요 측정기기로 ISOCS를 사용하였

으며 이에 대한 분석 결과 검증으로 시료채취법, 전산코드 

등을 활용하였다. 

In-Situ 측정 영향인자에 따른 측정 효율 민감도 평가

의 경우 측정 대상물의 두께, 계측기-측정 대상물 간 거

리, 콜리메이터의 각도, 오염원의 위치에 대하여 ISOCS의 

Geometry Composer를 이용하여 수행하였다. 공통적으로 

122 keV를 기준으로 고에너지 영역에서는 에너지가 증가

할수록 측정 효율이 감소하였으며 저에너지 영역에서는 

에너지가 감소할수록 측정 효율이 감소하였다. 측정 대상

물의 두께가 두꺼울수록 측정 효율이 감소하였으며 계측

기-측정 대상물 간 거리가 증가할수록 측정 효율이 감소

하였다. 오염원과 계측기 간의 거리가 증가할수록 측정 효

율이 감소하였으며 콜리메이터의 각도가 증가할수록 측

정 효율이 증가하였다. 그러나 Geometry Composer를 이

용한 측정상황 모사 시 백그라운드를 가정하지 않았으며 

각도가 증가할수록 백그라운드의 입사확률이 증가하므

로 추후 이를 고려하여 추가 연구를 수행할 필요가 있다. 

Geometry Composer에 의한 측정 효율 도출 결과는 실험, 

전산모사 등을 통한 검증 과정이 필요하다. 따라서 향후 

실험을 통한 효율도출 결과 실증 추가 연구가 필요하다. 

본 연구의 결과는 향후 자체처분 폐기물에 대한 감마핵종 

In-Situ 측정 적용 시 활용될 수 있을 것이다.
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