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ABSTRACT

Development of a Radiation Dose Rate Evaluation Program 

for the Calculation of Shielding of Gamma-ray and X-ray

                                Yoon, Sun-Young

                                         Advisor : Prof. Chung , Woon-kwan, Ph.D.

                                                  Department of Nuclear Engineering,

                                                    Graduate School of Chosun University

  In accordance with the Nuclear Safety Act, domestic nuclear facilities 

should be equipped with shielding facilities so as not to exceed the dose 

limit. Therefore, in this study, the mathematical algorithm according to the 

radiation shielding theory was summarized and supplemented, and a gamma-ray 

and X-ray shielding calculation program was developed based on LabVIEW in a 

graphical user interface (GUI) method.

  In the gamma-ray shielding and radiation dose rate calculation program, 

the mass attenuation factor corrected by exponential interpolation 

considering the flow of data and the linear attenuation factor according to 

the mass attenuation factor, which is a major factor in the calculation of 

gamma-ray shielding, was applied. Another major factor, the build-up factor, 

was applied to the shielding calculation by variously correcting the range 

of energy and energy depending on the shielding thickness input by the user 

through linear interpolation considering the flow of data. The X-ray 

shielding and radiation dose rate calculation program was calculated using 
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the functional equation of the attenuation curve. At this time, since the 

regression coefficient is only provided according to the specific energy, 

the corrected value for the regression coefficient at various energies was 

used.

  Using the gamma-ray shielding and radiation dose rate calculation program, 

the shielding thickness of the lead and concrete half-layer thickness and 

the radiation dose rate after shielding were calculated. The calculation 

result using the program was 49.0% for lead and 50.9% for iron, which was 

close to the half-gauge. Shielding calculations in 300 therapeutic equipment 

were performed using X-ray shielding and radiation dose rate calculation 

programs. As a result of comparing the result value of NCRP with the result 

value according to the program, it was found that lead showed a difference 

in the range of 0 ∼ 0.5 mm and concrete showed a difference in the range of 

0 ∼ 0.74 cm, showing a relatively slight difference.

  In this study, the accuracy was improved so that values in a wider range 

of values could be calculated by supplementing and correcting equations and 

users can easily perform shielding calculations in nuclear facilities with a 

relatively uncomplicated geometric structure. 
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제1장. 서론

  국내 원자력이용시설은 산업, 의료, 교육, 연구 등의 다양한 목적으로 운영되고 있

으며, 이러한 시설은 원자력안전법에 따라 선량한도를 초과하지 않도록 차폐 설비를 

갖추어야 한다. 원자력안전법은 원자력이용시설의 최초 허가 시 사람이 상시 출입하는 

장소에서의 방사선량 또는 사업소의 경계에 인접하는 구역에서의 방사선량이 선량한도

가 이하가 되도록 하는 차폐벽 또는 차폐물을 설치하도록 규정하고 있다. 또한 허가 

사항의 변경으로 인해 차폐 설비의 보강이 요구되는 경우에도 변경된 변수가 적용된 

차폐 설비를 갖추어야 한다. 

  이때 차폐 설계를 통하여 방사선의 피폭을 방지함은 물론 차폐 시공비용을 최적화 

할 수 있다. 차폐 설계 시 사용되는 차폐 계산 방법은 몬테카를로법(Monte-Carlo 

Method)을 적용한 전산모사 방법과 수(手)계산을 통한 고전적인 방법 등이 있다. 이러

한 차폐 계산을 통해 원자력이용시설의 주요 지점에 대한 방사선량률을 예측하고, 적

합한 차폐 두께를 결정 및 시공하게 된다. MCNP는 중성자, 광자 등의 입자 수송을 계

산할 수 있는 프로그램으로 방사선 조사시설의 및 원자력 시설의 방사선 방호를 위한 

차폐체 설계에 사용되는 코드이다[1]. MCNP 코드를 구조가 복잡한 방사선 조사시설에 

적용하여 조사시설 내 방사선량을 예측 할 수 있고, 조사하고자 하는 시료에 대한 선

량을 계산할 수 있다[2]. 이렇듯 기하학적 구조가 복잡한 원자력이용시설에서는 MCNP

와 같은 전산모사 방법에 의존하는 것이 일반적이나 컴퓨터 계산 시의 과다한 비용과 

사용자 전문성의 문제가 있다. 비교적 기하학적 구조가 복잡하지 않고 단순한 구조의 

원자력이용시설 또는 최초 인허가 시 수행하였던 차폐 설계 이후에 허가받은 사항의 

변경으로 인한 차폐 변경이 발생한 중�소규모의 원자력이용시설에서 MCNP를 이용하여 

차폐계산을 하는 것에는 큰 비용 및 긴 소요시간, 사용자 전문성의 문제가 존재한다. 

  또 다른 차폐 계산 방법으로 차폐 계산 공식을 이용한 수(手)계산을 통한 고전적인 

방법이 있다. 차폐 계산 공식을 이용한 수(手)계산 방법은 전산모사 방법을 사용하기 

이전부터 적용해온 방법이지만 복잡한 계산 시 휴먼에러의 발생 가능성을 배제하지 않

을 수 없다. 차폐 두께에 영향을 주는 인자가 다수이거나 방사성핵종이 두 종류 이상 

존재하는 복합 방사성핵종인 경우 계산이 복잡해지게 되므로 계산 시 오류가 발생할 

수 있다. 또한 차폐 계산 시 적용하는 실험적인 데이터 및 계산식이나 그래프를 적용

하는 데 있어 착오가 발생하여 오류가 발생하거나 수행자에 따라서 계산 결과가 상이
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할 가능성이 있다. 

  따라서 전산모사 방법과 수(手)계산 방법의 장�단점을 보완하여 방사선 차폐 이론에 

따른 수학적인 알고리즘을 정리하고 이를 프로그램화하여 자동으로 계산을 가능하게 

한다면, 비교적 기하학적 구조가 단순한 원자력이용시설에서 계산 시의 오류를 최소화

하면서도 사용자의 전문성에 관계없이 실무자가 보다 쉽게 접근할 수 있는 차폐 계산 

프로그램이 될 것이다. 

   본 연구에서는 방사선 중에서도 산업, 의료 등 여러 분야에서 널리 이용되고 있으

며 외부피폭의 원인인 감마선 및 엑스선의 차폐 계산 프로그램을 구축하고자 한다. 

LabVIEW는 GUI(Geaphical User Interface) 방식으로서 그래픽 형태로 간단하게 프로그

램을 구성할 수 있으며, 설치 형태로 구축하면 LabVIEW 프로그램이 없는 사용자도 사

용이 가능하다. 따라서 LabVIEW를 기반으로 한 감마선 및 엑스선의 차폐 계산 소프트

웨어로서, 기존의 차폐 계산 방법에 비해 소요 시간 및 비용이 적고 사용 방법이 간단

한 프로그램을 개발하고자 한다. 

제2장. 연구 목적 

  본 연구는 감마선 및 엑스선의 방사선 차폐 이론에 따른 수학적인 알고리즘을 정리

하고 보완하여 LabVIEW를 기반으로 한 차폐 계산 프로그램을 구축하고자 한다. 따라서 

차폐 이론을 프로그램화 시 적용되는 공식 및 데이터를 보완하여 계산 시 오류를 최소

화하고 정확도를 높이며, 소요 시간 및 비용이 적고 사용 방법이 간단하여 사용자의 

편의성을 고려한 프로그램을 개발하는 데 목적이 있다. 
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제3장. 이론적 배경 

 제1절. 광자의 물질과의 상호작용

  빛을 입자의 성질로 볼 때 ‘광자’라 하며, 엑스선과 감마선이 여기에 해당한다. 

이러한 광자의 물질과의 상호작용에는 고전 산란, 광전효과, 컴프턴 산란, 전자쌍생성 

등이 있다. 

  1. 고전산란

  고전산란이란 광자가 원자에 부딪혀 궤도전자가 입사광자와 동일한 에너지로 진동하

게 되며 이와 같은 에너지의 전자기파를 다른 진행 방향으로 방출하는 현상을 말한다. 

고전산란의 경우 진행방향만 변하고 에너지 감소가 없는 탄성산란으로 간섭성 산란 혹

은 Thomson 산란이라 하며, 에너지의 감소가 없으므로 전리 또한 발생하지 않는다[3]. 

고전산란은 전자들이 떨어져 나갈 만큼 충분한 에너지를 갖지 못할 때 발생하며, 원자

번호가 높은 원자에서 발생하기 쉽다. 

 

  2. 광전효과

  광전효과란 원자핵 주위의 궤도전자가 광자 에너지를 흡수하여 고속으로 튀어나오는 

현상을 말한다. 광전효과가 발생할 경우 산란은 없고 모든 에너지가 물질에 흡수되어 

입사광자는 소멸하게 된다. 궤도전자가 광자로부터 일함수 이상의 에너지를 받아 궤도 

밖으로 전리된 것을 광전자(photoelectron)라고 하며(Fig 1), 광전효과는 광자의 에너

지가 낮고 물질의 원자번호가 높을수록 일어나기 쉽다. 광전효과가 일어날 때의 X-선

의 에너지는 전자의 결합에너지보다 큰 에너지를 가져야 한다. 광전효과는 원자핵 가

까이에서 잘 일어나며, 모든 광전효과의 80% 이상이 최내각 전자와 작용하게 되는 공

명현상이 일어난다[4]. 광전효과가 일어나게 되면 원자 공동에서 특성 X선이 발생하

고, 광전자가 주변 물질과 제동복사를 일으켜 제동복사선이 발생한다. 
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Figure 1. Mechanism of photoelectric effect.

  3. 콤프턴산란

  콤프턴산란이란 광자가 물질 중의 외곽전자나 자유전자와 충돌하여 입사에너지의 일

부를 전달하여 밖으로 튀어나오게 하고, 자신은 에너지가 감소하여 산란광자의 형태로 

소멸되는 현상을 말한다. 충돌 전후 입사광자와 자유전자는 에너지와 운동량 보존의 

법칙에 의해 입사광자의 에너지는 산란된 광자에너지와 반도전자의 에너지가 된다[5]. 

이 때 원자핵의 외부로 튀어나온 전자를 반도전자, 산란된 광자를 산란광자라 한다. 

산란광자의 에너지는 정지하고 있는 전자 의 에너지가 , 운동량이 의 광자

가 충돌한 결과 전자는 반도각 의 방향으로 에너지 
, 운동량 로 튀어나가며 산

란각 의 방향으로 광자가 에너지  ′, 운동량  ′로 산란된다(Fig 2). 
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Figure 2. Mechanism of compton effect.

  따라서 충돌 전후의 에너지와 운동량은 보존되므로 (1.1)식이 성립하며, (1.1)식으

로부터 (1.2)식을 얻을 수 있다. 






 ′

                                                      (1.1)

tan











                                                      (1.2)

  (1.2)식을 통해 산란광자의 에너지가 입사광자의 에너지 뿐 만 아니라 산락각도에도 

의존하고 있음을 알 수 있다. 또한 콤프턴 산란의 발생확률과 각도분포는 입사광자의 

에너지에 반비례하고 원자번호에 비례하여 증가한다[6]. 
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  4. 전자쌍생성

  전자쌍생성이란 광자가 원자핵의 가까운 곳을 지날 때 핵의 강한 전자기장의 영향으

로 한 쌍의 양전자와 음전자를 생성시키는 현상으로서 광자가 전자와 양전자 쌍으로 

전환되는 과정이며 광자의 에너지가 물질로 변환되는 현상이다(Fig 3). 

Figure 3. Mechanism of pair production.

  입사 광자에 의해 생성된 두 전자의 운동에너지를 각각 , 라고 하면 에너지와 

질량의 보존법칙에 따라 (1.3)식이 성립된다[7]. 

 
                                                       (1.3)

  따라서 전자쌍생성이 일어나기 위해서는 입사광자의 에너지가 2개의 전자 정지질량

에 해당하는 에너지 1.02 보다 커야 한다. 전자와 양전자는 전리 및 여기를 반복

하며 물질 내에서 점차 에너지를 잃고 가까운 전자와 결합하여 소멸하게 되며, 에너지

가 0.51 인 소멸 방사선 2개를 각각 반대 방향으로 방출한다. 
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  5. 광핵반응

  광핵반응이란 높은 에너지의 광자와 원자핵과의 상호작용이며 광자의 에너지를 원자

핵에 주어 소멸되고 원자핵에서는 중성자, 양자, α입자 등이 방출되는데 높은 에너지

의 광자가 원자핵에 흡수되어 입자를 방출하는 현상이다. 광자의 에너지는 질량을 가

지고 있지 않기 때문에 광자의 운동에너지만을 핵반응에 공급하므로, 광자의 에너지는 

방출될 입자의 결합에너지보다 커야 한다. 

 제2절. 감마선의 차폐

  

  감마선이 물질을 투과 시 투과 강도는 지수법칙에 따라 감소하는데 이는 좁은 평행

선속이거나 흡수체가 얇은 경우에 적용된다[8]. 따라서 감마선 투과 강도 I는 (1.4)식

과 같은 지수감쇠식으로 나타낼 수 있다.

  
                                                                  (1.4)

여기서 는 감마선의 초기 강도, 는 광자가 두께가 인 물질을 아무런 상호작용

을 일으키지 않고 통과하는 확률이며, 는 감쇠계수를 나타낸다. 감마선이 물질 속에 

들어가서 물질의 원자와 상호작용을 하여 에너지를 잃는 과정은 주로 고전산란, 광전

효과, 컴프턴 효과 및 쌍생성, 광핵반응 등이 나타나는데 이 과정들은 서로 독립적으

로 일어나며 따라서 감쇠계수 는 각 과정의 감쇠 성분들의 합으로 주어진다[9]. 이 

때 고전산란은 원자번호가 낮은 물질에 있어서 저에너지를 제외하고는 기여하는 바가 

상대적으로 작기 때문에 일반적으로 무시할 수 있으며, 광핵반응 또한 한정된 범위의 

에너지 현상이므로 전체 감쇠계수에 차지하는 비율은 극히 작다. 감마선이 핵붕괴 시 

보통  영역의 에너지가 방출되는데 이 에너지 영역에서는 광전효과, 콤프턴효과 

및 전자쌍생성이 주로 일어난다. 따라서 감쇠계수 는 (1.5)식으로 나타낼 수 있다. 

                                                                (1.5)
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  여기서 는 광전효과에 따른 감쇠계수, 는 콤프턴효과에 따른 감쇠계수, 는 전자

쌍생성에 의한 감쇠계수이다. 이 때 광전효과, 콤프턴효과 및 전자쌍생성이 지배적으

로 나타나는 감마선 에너지 영역은 다음과 같은 그림으로 나타낼 수 있으며(Fig 

4)[10], 광전효과는 0.1 ∼ 0.5 에서, 컴프턴 효과는 0.1 ∼ 10 , 전자쌍생

성은 1.02 에서 주로 나타난다는 것을 알 수 있다. 

Figure 4. The relative importance of the major type of gamma-ray 

interaction[10].

  감마선의 투과력은 일반적으로 광자의 에너지에 따라 증가되지만 높은 에너지에서 

전자쌍생성이 주작용을 하면 오히려 투과력은 감소되며, 물질의 원자번호에는 비례한

다. 즉 감쇠계수는 감마선의 에너지, 물질의 밀도, 원자번호, g당 전자 수에 따라 결

정되며, 감마선의 에너지가 증가하면 감쇠계수는 감소하고 동일한 에너지에서는 물질

의 밀도, 원자번호, g당 전자 수에 따른다. 

  이와 같은 감쇠계수에 있어서 물질의 두께를 cm 단위로 측정하면 는 
  단위가 

되며, 이것을 선형흡수계수(linear absorption coefficient)  이라고 한다. 또한 선

형흡수계수를 물체의 밀도로 나눈 를 질량흡수계수(mass absorption coefficient)

라 하며,  단위로 나타낸다. 이것은 의 두께의 물질의 층에 의하여 감마선

이 감쇠되는 비율이며, 방사선의 감쇠는 물질과의 상호작용에 의한 것이므로 물질 고
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유의 값을 갖는다. 질량감쇠계수는 물질의 상태와 관계없이 물질에서 이루어지는 감쇠

량이며, 시료물질의 밀도에는 영향을 받지 않는다[11]. 또한 콤프턴효과가 주로 작용

하는 광자에너지 범위에서 대부분의 물질의 질량감쇠계수는 거의 같은 값을 나타내는

데, 이는 콤프턴효과가 g당 전자 수에 의존하기 때문이다. 

  만일 차폐체가 두껍거나 넓은 선속일 때에는 차폐체 내에서 산란선이 많이 발생하여 

추가로 측정기에 도달되므로 지수법칙에 따른 값보다 많이 지시하게 된다[12]. 그러므

로 차폐체가 두껍거나 넓은 선속에서는 산란선을 고려하여 축적인자 B를 (1.6)식과 같

이 보정하여야 한다. 

   
                                                                 (1.6)

  

  축적인자 B는 방사선의 에너지, 통과한 매질, 선원과 매질의 기하학적 배치에 관계 

된다[13]. 축적인자는 방사선의 에너지와 매질의 두께와 선형감쇠계수의 곱인 의 

표로 주어지며, (1.7)식과 같이 나타낼 수 있다. 

 동일한점에서비산란광자만이관련된양

한점에서총광자수에관련된양
                                  (1.7)

  일반적으로 선원과 검출기 표면사이의 거리가 짧을 때나 콜리메이터를 사용할 때 발

생되는 산란선이 축적인자에 영향을 줄 수 있다. 또한 축적인자는 낮은 에너지에서는 

작고 에너지와 함께 증대되지만 어느 에너지에서 최대치에 도달하며 그 이상 에너지가 

증가하면 다시 감소한다[14]. 

 제3절. 엑스선의 차폐

  엑스선의 물질과의 상호작용 또한 감마선의 물질과의 상호작용과 동일하나, 감마선

원에서 방출되는 감마선은 그 에너지 분포를 알 수 있으나 X선 발생장치에서 발생되는 

X선은 그 에너지 분포를 정확하게 분석하기가 매우 어렵다[15]. 이는 다양한 에너지를 

포함하는 연속 엑스선의 물질과의 상호작용이 감마선과 같은 단일 에너지 광자의 감약
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과는 달리 복잡하기 때문이다. 일반적으로 연속 엑스선은 최대에너지의 1/2∼1/3에 상

응하는 평균에너지를 갖게 되며, 물질을 통과하면서 선질 및 선량의 변화를 일으킨다. 

연속 엑스선도 물질과의 상호작용을 통해 흡수나 산란을 일으키며 감약되지만 일정하

지 않고, 저에너지 광자가 보다 급격한 감소를 보이므로 선질에 있어 변화가 발생한

다. 따라서 엑스선은 그 에너지 스펙트럼이 연속적이므로 감마선의 경우처럼 지수감쇠

식에 의하여 감쇠현상을 평가하기가 어려우므로, 일반적으로 NCRP Report No. 49에서 

제시하는 투과계수와 경험적인 실험 자료로 이루어진 감쇠곡선을 이용하여 엑스선의 

물질과의 상호작용과 감쇠현상을 설명하고 차폐 계산을 수행하게 된다.

  NCRP Report No. 49에서는 비관심지점은 차폐하여 관심지점만을 향하는 방사선인 일

차선 (Primary beam)과 일차선이 물체와 상호작용하여 산란되어 영향을 미치는 방사선

인 산란선 및 차폐체로부터 누설되어 영향을 미치는 방사선인 누설선을 일컫는 이차선 

(Secondary beam)으로 구분하여 투과계수를 제시하고 있다. 따라서 엑스선에 대한 차

폐는 일차선을 차폐하기 위한 일차 방벽과 산란선 및 누설선과 같은 이차선을 차폐하

기 위한 이차 방벽으로 구분된다[Fig 5].

Figure 5. Shielding design model of X-ray room[16].

  투과계수  란 물질을 통과하기 전의 방사선과 물질을 통과하고 난 후의 방사선의 

비율을 말한다. 일차선의 투과계수 는 (1.8)식과 같이 나타낼 수 있다[16].
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                                                              (1.8)

  (1.8)식에서 는 선원-관심지점의 거리(), 는 허용선량률(), 는 이

용부하 min, 는 가동률, 는 점유도이다. 

  누설선의 투과계수   는 (1.9)식과 같이 나타낼 수 있다.

 

  sec


                                                       (1.9)

  (1.9)식은  500  이상의 치료용 장비에 해당되며, 는 허용선량률(), 

sec는 선원-관심지점의 거리(), 는 이용부하min, 는 점유도이다.

 

 sec


                                                       (1.10)

  (1.10)식은  500  이하의 치료용 장비에 해당되며, 는 허용선량률(), 

sec는 선원-관심지점의 거리(), 는 전류(), 는 이용부하min, 

는 점유도이다.

 

 sec


                                                      (1.11)

  (1.11)식은  진단용 장비에 해당되며, 는 허용선량률(), sec는 선원-관

심지점의 거리(), 는 전류(), 는 이용부하 min, 는 점유도이

다. 

  또한 산란선의 투과계수   는 (1.12)식과 같이 나타낼 수 있다.

 

 sec
 


                                                 (1.12)



- 12 -

  (1.12)식에서 는 허용선량률 (), sec는 선원-물체의 거리 (), 는 

물체-관심지점의 거리 (), 는 허용선량률 (), 는 산란인자, 는 이용

부하  min, 는 점유도, 는 조사야 () 이다. 산란인자 는 엑스

선 전압과 산란각에 따른 실험적인 값으로서 NCRP Report No. 49에서 제공한다. 

  위의 식으로 구한 일차선의 투과계수 는 NCRP Report No. 49의 감쇠곡선을 해석

하여 차폐 두께를 구할 수 있으며, 누설선의 투과계수  및 산란선의 투과계수 

는 각 해당 그래프를 해석하여 차폐 두께를 구한 후 최대 두께를 결정한다.

 제4절. LabVIEW

  LabVIEW(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)는 내셔널 인스트루

먼츠의 시각 프로그래밍 언어를 위한 시스템 디자인 플랫폼이자 개발 환경이며, 그래

픽 언어는 "G"로 명명되어 있으며, G-code와는 구별된다[17]. 내셔널 인스트루먼츠사

는 1986년 매킨토시를 기반으로 LabVIEW 1.0을 출시한 이래 기술의 발달과 다양한 DAQ 

(Data acquisition) 보드를 개발하며 현재까지 다양한 분야의 많은 유저를 확보하고 

있다[18].  LabVIEW는 1986년 출시된 이래로 유닉스, 리눅스, 마이크로소프트 윈도우, 

MacOS를 포함하는 여러 가지 운영 체제의 인스트루먼트 컨트롤, 산업 자동화에 사용되

고 있다. 

  랩뷰는 단수VI (Virtual Instruments)를 통해서 프로그래밍이 완성되며, 실질적으로 

구형하는 파일의 확장자도 VI이다[19]. 랩뷰의 구성은 프런트 패널(Front Panel)과 블

록 다이어그램(Block diagram)으로서, 프런트 패털은 다양한 형태의 컨트롤(control)

과 인디케이터(indicator)를 제공하고 있다(Fig 6). 컨트롤을 통해 데이터를 입력할 

수 있으며, 입력한 데이터를 인디케이터를 통해 결과값을 확인할 수 있다. 사용자는 

이러한 컨트롤과 인디케이터를 이용하여 데이터를 처리할 수 있다. 블록 다이어그램은 

함수를 이용하여 알고리즘을 작성하는 부분으로서, 다양한 함수(VI)들이 존재하여 기

본적인 사칙연산부터 데이터를 불러들이는 경로 함수, 필요한 만큼 반복할 수 있는 반

복문, 조건에 따라 처리를 다르게 하는 조건문, 신호의 스펙트럼을 분석할 수 있는 함

수까지 다양한 함수를 제공하고 있다(Fig 7). 또한 필요할 경우 기본 제공 함수를 조
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합하여 사용자 정의 함수로 만들어 사용할 수 있으며, 이러한 기본적인 기능을 내장 

함수(built-in function)로 제공하고 있어서 프로그래밍이 용이하다.   

  무엇보다도 랩뷰는 그래픽 기반 프로그래밍 언어이기 때문에 비교적 간단하게 버튼

(button), 그래프, 경고창 등 그래픽 화면을 만들고 수정할 수 있다[20]. 따라서 시각 

적 요소 제작에 필요한 기본 틀을 제공하는 랩뷰를 이용하면 보다 빠르고 간단하게 프

로그래밍을 할 수 있으며, 사용자가 사용하기에 용이하도록 화면을 구성할 수 있다. 

Figure 6. Front panel of LabVEIW.

Figure 7. Block diagram of LabVEIW.
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제4장. 연구대상 및 방법 

 

 제1절. 감마선의 차폐 계산 

  

  1. 차폐 대상 

  감마선원은 산업, 의료 등에서 가장 많이 사용하는 선원으로서, 본 연구에서는 감

마선원을 차폐 대상으로 하였다. 또한 단일 핵종 감마선원 뿐만 아니라 다수의 감마 

선원으로 구성된 복합 감마선원을 포함하였으며, 차폐 계산 시 감마 선원은 점선원으

로 가정하였다. 

  2. 차폐 설계 목표

  차폐 설계 목표는 오늘날의 원자력안전법을 만족 하는 차폐 설계기준 방사선량에 따

라 결정하였다. 원자력안전위원회 고시 방사선 방호 등에 따른 기준 제13호에는 차폐

물에 따른 설계기준이 다음과 같이 명시되어 있다[21]. 

1. 사용시설 등의 내부에 사람이 상시 출입하는 장소는 연간 방사선량이 20 를 

초과하지 아니 하여야 하고 1주당 방사선량은 1 를 초과하지 아니 하여야 한다.

2. 사용시설 등의 경계에 인접하여 사람이 거주하는 구역은 연간 방사선량이 1  

를 초과하지 아니 하여야 하고 1주당 방사선량은 0.1 를 초과하지 아니하여야 한

다.

  따라서 본 연구에서는 방사선관리구역에 해당하는 사용시설 등의 내부에 사람이 상

시 출입하는 장소를 기준으로, 방사선작업종사자의 선량한도인 20 에 연간 작

업 시간인 50주를 고려하여 차폐 설계기준을 만족 하는 주간 방사선량률을 0.4  

 로 적용하였다. 
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  3. 감마선의 차폐 계산식 

  프로그램에 적용하는 차폐 계산식은 감마선의 지수감쇠식을 이용하였다. 감마선에 

대한 차폐 두께를 계산하기 위해서 먼저 관심지점에 대하여 차폐체가 없는 경우의 예

상 방사선량률을 구한 다음, 차폐체에 따른 차폐 두께를 적용한 후의 예상 방사선량률

이 차폐 설계 목표를 만족하는 적절한 차폐 두께를 구하도록 하였다. 

  차폐체가 없는 경우 관심 지점에서의 예상 방사선량률은 (2.1)식과 같다[22]. 

   



                                                                 (2.1)

  (2.1)식에서 는 차폐체가 없는 경우 관심지점에서의 예상 방사선량률(), 

는 유효선량률 상수(∙∙), 는 감마선원의 사용량(), 는 선원

-관심지점의 거리이다. 

  차폐체의 종류에 따른 축적인자  는 선형보간법에 따라 보정한 후, 각각의 축적인

자를 곱하여 최종 축적인자를 구하였다. 또한 차폐체의 종류에 따른 선형감쇠계수는 

지수보간법에 따라 보정한 후 합산하였다. 이러한 축적인자와 선형감쇠계수를 적용한 

차폐 후의 방사선량률은 (2.2)식과 같다.

    
                                                     (2.2)

  (2.2)식에서 는 차폐 후의 방사선량률(), 는 각 차폐체의 축적인자의 곱, 

는 차폐체가 없는 경우 관심 지점에서의 예상 방사선량률(), 은 납의 선

형감쇠계수와 차폐 두께의 곱, 은 철의 선형감쇠계수와 차폐 두께의 곱, 은 

콘크리트의 선형감쇠계수와 차폐 두께의 곱이다. 또한 차폐 후의 방사선량률이 차폐 

설계 목표를 만족하는지 평가하기 위해 주간 예상 방사선량률을 구하였다. 주간 예상 

방사선량률에는 차폐 후의 방사선량률에 주간작업시간과 점유도를 고려하여 계산하도

록 하였다. 이러한 차폐 후의 주간 예상 방사선량률은 (2.3)식과 같다.
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   × ×                                                            (2.3)

  (2.3)식에서 는 차폐 후의 주간 예상 방사선량률(), 는 차폐 후의 방

사선량률(), 는 감마선원의 주간사용시간(), 는 점유도이다. 

  4. 주요 인자의 적용 

   가. 유효선량률

  유효선량률이란 방사성동위원소의 감마선원에 대한 세기를 나타내는 상수로서 1 Ci

의 점선원으로부터 공기 중에 1 m 떨어진 점에 대한 조사선량률을 로 표시한 값이

다. 이를 SI 단위를 사용하여 1 의 점선원으로부터 공기 중에 1m 떨어진 점에 대

한 조사선량률을 로 표시한다. 

  본 연구에서의 감마선원의 차폐 계산식에서는 30 cm거리에서의 점선원의 외부선량률

을 적용하였다[23]. 제공되는 외부선량률은 30 cm거리에서의 조사선량률이므로 1 m거

리에서의 조사선량률로 환산하여 차폐 계산식에 적용하였다. 

  나. 선형감쇠계수

  질량감쇠계수는 1 의 두께의 물질의 층에 의하여 감마선이 감쇠되는 비율이며 

선형감쇠계수는 이 질량감쇠계수와 차폐체의 밀도를 곱한 값이다. 본 연구에서는  

Table 1과 같은 납, 철 및 콘크리트의 질량감쇠계수를 적용하였다[22]. 질량감쇠계수 

표는  단위의 에너지에 따라 나타나 있으며, 차폐체에 따라 납, 철, 콘크리트 각

각의 질량감쇠계수로 구성되어 있다. 
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Material
Energy ()

0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.25 1.5 2 3 4 5 6 8 10

Lead 5.29 1.84 0.896 0.356 0.208 0.145 0.114 0.0836 0.0684 0.0569 0.0512 0.0457 0.0421 0.0420 0.0426 0.0436 0.0459 0.0489

Iron 0.344 0.183 0.138 0.106 0.0919 0.0828 0.0762 0.0664 0.0595 0.0531 0.0485 0.0424 0.0361 0.0330 0.0313 0.0304 0.0295 0.0294

Concrete 0.169 0.139 0.124 0.107 0.0954 0.0870 0.0804 0.0706 0.0635 0.0567 0.0517 0.0445 0.0363 0.0317 0.0287 0.0268 0.0243 0.0229

Table 1. Mass attenuation coefficients[22]
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  Table 1에는 특정 에너지에 대해서만 그에 따른 질량감쇠계수가 제공되어 있으므로 

보다 정확한 차폐 계산을 위해서는 표에서 제공된 에너지 외의 질량감쇠계수를 산출해

야 할 필요성이 있다. 그러므로 본 연구에서는 보간법을 이용하여 차폐 계산하고자 하

는 핵종의 다양한 에너지에 부합하는 질량감쇠계수를 산출하였다. 보간법에는 여러 가

지 방법이 있는데 일반적으로 선형보간법과 지수보간법 등이 사용된다. 선형보간법은 

2차원 그래프 상의 양 끝 값만 주어졌을 때 그 사이에 위치한 임의의 값을 직선거리에 

따라 선형적으로 계산하는 것이다[24]. 지수 보간법은 함수 형태가 직선이 아닌 로그

함수의 형태일 경우로서 원래의 함수를 변형시켜 직선의 함수로 전환한 뒤 선형보간법

을 적용하는 방법이다. 본 연구에서는 납, 철, 콘크리트의 질량감쇠계수의 데이터의 

흐름을 그래프로 나타낸 후 그래프의 형상을 통해 적절한 보간법을 찾고자 하였다(Fig 

8).

Figure 8. Data flow of mass attenuation coefficients.

  그래프의 형상은 곡선 형태로서 특히 납의 경우 로그함수 그래프의 형태를 나타내고 

있다. 따라서 질량감쇠계수는 지수보간법을 이용하여 구하고자 하는 에너지의 질량감

쇠계수를 구하였다. 질량감쇠계수의 에너지를 보정하는데 적용한 지수보간법의 (2.4)

식은 다음과 같다. 
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                                          (2.4)

  은 구하고자 하는 값, 은 에 해당하는 값, 는 에 해당하는 값, 

은 의 에너지, 는 의 에너지, 는 구하고자 하는 에너지이다. (2.4)식으로 

보정한 감마선원의 에너지에 따른 질량감쇠계수에 납, 철, 콘크리트의 밀도를 각각 곱

하여 선형감쇠계수를 구하였다. 

 

   다. 축적인자

  감마선의 지수감쇠식은 좁은 선속 또는 좋은 기하학적 구조에서의 측정에 의한 것이

므로 넒은 선속에서는 차폐체가 두껍거나 넓은 선속에서는 산란선의 영향을 고려한 축

적인자를 보정해야 한다. 그러나 보통 실제적인 측정은 감마선에 대한 엄격한 콜리메

이션이 어려우며 다양한 기하학적 구조 하에서 이루어지는 경우가 많다[25]. 따라서 

대부분의 상황에서 축적인자를 고려할 필요가 있으므로 본 연구에서는 축적인자를 고

려한 차폐계산을 수행하였다. 

  축적인자는 지금까지 많은 연구자들에 의해 여러 가지 실험식이 발표되었다. 이 중 

Taylor 근사식은 차폐 실험에 의한 결과나 수송 방적식에 Monte carlo 또는 각분할법

에 의한 비교적 정밀한 계산에 의하여 얻어진 것이다[26]. 본 연구에서는 Table 2 

∼ Table 4와 같이 실험값으로 제공하는 납, 철, 콘크리트의 축적인자를 적용하였다

[27]. 축적인자 표는 감마선원의 에너지에 따른 값으로 이루어져 있으며 값은 선

형감쇠계수와 차폐체 두께의 곱을 말한다. 즉 차폐할 차폐체의 두께 변화에 따라 축적

인자가 결정된다. 그러나 축적인자 표에서는 모든 에너지와 값에 대한 축적인자를 

제공하지 않으므로, 계산하고자 하는 감마선원의 에너지와 사용자가 선택하는 차폐 두

께에 따른 값을 만족하는 축적인자를 구하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 선형감

쇠계수와 마찬가지로 보간법을 이용하여 특정 에너지와 값에 해당하는 축적인자를 

구하고자 하였다. 

   본 연구에서는 축적인자 데이터의 흐름을 그래프로 나타내어 제공된 에너지 외에 

알고자 하는 특정 에너지와 값에 해당하는 축적인자를 구하는데 적절한 보간법을 
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Energy ()

0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
0.5 1.51 1.14 1.2 1.21 1.23 1.21 1.25 1.26 1.3 1.28
1.0 2.04 1.24 1.38 1.4 1.4 1.36 1.41 1.42 1.51 1.51
2.0 3.39 1.39 1.68 1.76 1.73 1.67 1.71 1.73 1.9 2.01
3.0 5.6 1.52 1.95 2.14 2.1 2.02 2.05 2.08 2.36 2.63
4.0 9.59 1.62 2.19 2.52 2.5 2.4 2.44 2.49 2.91 3.42
5.0 17 1.71 2.43 2.91 2.93 2.82 2.88 2.96 3.59 4.45
6.0 30.6 1.8 2.66 3.32 0.4 3.28 3.38 3.51 4.41 5.73
7.0 54.9 1.88 2.89 3.74 3.89 3.79 3.93 4.13 5.39 7.37
8.0 94.7 1.95 3.1 4.17 4.41 4.35 4.56 4.84 6.58 9.44
10.0 294 2.1 3.51 5.07 5.56 5.61 6.03 6.61 9.73 15.4
15.0 5800 2.39 4.45 7.44 8.91 9.73 11.4 13.7 25.1 50.8

20.0 1.330
E+05 2.64 5.27 9.98 12.9 15.4 19.9 26.6 62 161

25.0 3.340
E+06 2.85 5.98 12.6 17.5 23 32.9 49.6 148 495

30.0 8.870
E+07 3.02 6.64 15.4 22.5 32.6 52.2 88.9 344 1470

찾고자 하였다. Figure 9 ∼ Figure 11 은 에너지와 값에 따른 납, 철, 콘크리트

의 축적인자를 그래프로 나타낸 것이다. 

Table 2. Buildup factor of lead[27]
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Energy ()

0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
0.5 1.26 1.48 1.41 1.26 1.32 1.3 1.27 1.25 1.22 1.19
1.0 1.4 1.99 1.85 1.71 1.64 1.57 1.51 1.47 1.39 1.33
2.0 1.61 3.12 2.85 2.49 2.28 2.12 1.97 1.87 1.71 1.59
3.0 1.78 4.44 4 3.34 2.96 2.68 2.46 2.3 2.04 1.86
4.0 1.94 5.96 5.3 4.25 3.68 3.29 2.98 2.76 2.41 2.16
5.0 2.07 7.68 6.74 5.22 4.45 3.93 3.53 3.25 2.81 2.5
6.0 2.2 9.58 8.31 6.26 5.25 4.6 4.11 3.78 3.24 2.87
7.0 2.31 11.7 10 7.33 6.09 5.31 4.73 4.33 3.71 3.27
8.0 2.41 14 11.8 8.45 6.96 6.05 5.38 4.92 4.2 3.71
10.0 2.61 19.1 15.8 10.8 8.8 7.6 6.75 6.18 5.3 4.69
15.0 3.01 35.1 27.5 17.4 13.8 11.9 10.7 9.85 8.64 7.88
20.0 3.33 55.4 41.3 24.6 19.4 16.8 15.2 14.2 12.9 12.3

Figure 9. Data flow of lead buildup factor.

Table 3. Buildup factor of iron[27]



- 22 -


Energy ()

0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
0.5 1.89 1.57 1.45 1.37 1.33 1.31 1.27 1.26 1.22 1.19
1.0 2.78 2.27 1.98 1.77 1.67 1.61 1.53 1.49 1.41 1.35
2.0 6.43 4.03 3.24 2.65 2.18 2.18 2.04 1.93 1.76 1.64
3.0 6.63 6.26 4.72 3.6 2.77 2.77 2.53 2.37 2.11 1.93
4.0 8.8 8.97 6.42 4.61 3.37 3.37 3.03 2.8 2.45 2.22
5.0 11.1 12.2 8.33 5.68 4.61 3.98 3.54 3.25 2.81 2.51
6.0 13.6 15.9 10.4 6.8 5.4 4.6 4.05 3.69 3.16 2.8
7.0 16.3 20.2 12.7 7.97 6.2 5.23 4.57 4.14 3.51 3.1
8.0 19.2 25 15.7 9.18 7.03 5.86 5.09 4.6 3.87 3.4
10.0 25.6 36.4 20.7 11.7 8.71 7.15 6.15 5.52 4.59 4.01
15.0 44.9 75.6 37.2 18.6 13.1 10.5 8.85 7.86 6.43 5.57
20.0 69.1 131 57.1 26 17.7 13.9 11.6 10.2 8.31 7.19
25.0 97.9 203 80.1 33.9 22.5 17.4 14.4 12.7 10.2 8.86
30.0 131.0 290 106 42.2 27.4 20.9 17.3 15.2 12.2 10.6

Figure 10. Data flow of iron buildup factor.

Table 4. Buildup factor of concrete[27]
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Figure 11. Data flow of concrete buildup factor.

  그래프의 형상은 직선 형태로서 선형함수 그래프의 형태를 나타내고 있으므로, 선형

보간법을 이용하여 구하고자 하는 에너지와 값의 축적인자를 구하였다. 축적인자 

표는 방사선원의 에너지와 값 각각에 보간법으로 보정하여야 하기 때문에 에너지를 

보정 후 값의 보정을 해주는 방식으로 선형보간법을 적용하였다. 축적인자의 에너

지와 값을 보정하는데 적용한 선형보간법은 (2.5)식으로 나타낼 수 있다.  

 


                                                   (2.5)

  은 구하고자 하는 축적인자, 은 에 해당하는 축적인자, 는 에 해당하는 

축적인자, 은 의 에너지, 는 의 에너지, 는 구하고자 하는 에너지이다.
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장소 점유율  

완전점유구역(어떤 한 사람이 전체시간 점유하는 구역), 

행정사무실, 치료관리실, 간호사실, 접수실, 유인대기실, 

인근 건물 내 점유 공간 

1

인접 치료실, 차폐실 인접 진단실 1/2

복도, 직원라운지, 휴게실 1/5

치료실 도어 1/8

공중화장실, 매점, 저장실, 좌석이 있는 옥외구역 1/20

일시적인 보행자 또는 차량 통행만 있는 옥외구역, 무인주

차장, 일시정차구역, 계단, 무인승강기 
1/40

   라. 점유도

  점유도란 방사선원을 사용하는 동안 최대한으로 피폭되는 사람이 존재하는 시간의 

평균 분율을 말한다. 본 연구에서는 감마선 및 엑스선 차폐 계산 시 Table 5과 같은 

NCRP Report No. 151의 점유도를 적용하였으며[28], 프로그램 사용 시 사용자가 적절

한 점유도를 선택할 수 있도록 참고자료로 제공하였다. NCRP Report No. 151에서는 방

사선원의 사용이 근무주간 동안 비교적 균일하게 분포되는 것으로 가정하면 점유율은 

그 사람이 구역을 점유하는 일주일간 근무시간의 분율이라고 정의하였다. 점유율은 상

시 머무르지 않는 사람들이 점유하는 시간의 분율이 아닌 상시 머무르는 사람이 점유

하는 시간의 분율이다. 대기실은 영업일 동안 항상 점유될 수 있지만 단 한 사람이 연

간 50 시간 이상 머무를 가능성은 낮으므로 대기실의 점유율은 매우 낮으며, 비관리구

역의 점유율은 대개 1의 값으로 지정된다[29]. 

Tabel 5. Occupancy factor[28]
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제2절. 엑스선의 차폐 계산

 1. 차폐 대상 

  엑스선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램의 차폐 계산은 진단용 엑스선 발생장치 

및 치료용 장치로서 10 이하의 장치를 대상으로 하였다. 

 2. 차폐 설계 목표

  차폐 설계 목표가 되는 투과계수 식의 허용선량률 는 최대허용선량으로서 법적인 

규제에 의해 결정된다. 본 연구에서는 사용자가 차폐 기준 선량을 보다 쉽게 인지할 

수 있도록 허용선량률을 단위로 나타내었으며, 오늘날의 원자력안전법을 만족하

는 차폐 설계기준 방사선량에 따라 허용선량률을 적용하였다. 원자력안전위원회 고시 

방사선 방호 등에 따른 기준 제13호에는 차폐물에 따른 설계기준이 다음과 같이 명시

되어 있다[21]. 

1. 사용시설 등의 내부에 사람이 상시 출입하는 장소는 연간 방사선량이 20 를 

초과하지 아니 하여야 하고 1주당 방사선량은 1 를 초과하지 아니 하여야 한다.

2. 사용시설 등의 경계에 인접하여 사람이 거주하는 구역은 연간 방사선량이 1 

를 초과하지 아니 하여야 하고 1주당 방사선량은 0.1 를 초과하지 아니하여야 한

다.

  따라서 본 연구에서는 방사선관리구역에 해당하는 사용시설 등의 내부에 사람이 상

시 출입하는 장소를 기준으로, 방사선작업종사의 선량한도인 20 에 연간 작업 

시간인 50주를 고려하여 허용선량률을 0.4 로 적용하였다. 
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 3. 엑스선의 차폐 계산식 

  NCRP Report No. 49에 따르면 사용하고자 하는 방향으로 방출되는 방사선을 일차선

이라 하며, 그 밖에 산란 및 누설로 인한 방사선은 이차선으로 구분할 수 있다[16]. 

즉 엑스선이 방출되는 방향의 지점은 일차 방벽 설계를 하여야 하며, 엑스선이 물체나 

벽으로부터 산란되는 산란선 및 엑스선 튜브로부터 누설된 누설선이 향하는 지점은  

이차 방벽 설계를 하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 엑스선의 차폐 계산을 일차 방

벽과 이차 방벽으로 구분하여 계산하였다. 

  NCRP Report No. 49에 따른 엑스선의 차폐이론은 일차선 및 이차선에 따른 투과계수

를 구한 후 NCRP Report No. 49에서 제공하는 에너지와 차폐물질에 따른 감쇠곡선에 

따라 차폐 두께를 구하는 것이다. 그러나 감쇠곡선에 의하여 구하는 방법은 감쇠곡선

을 해석하는 것에 어려움이 있으며, 해석하는 사람에 따라 오차가 발생할 수 있다는 

문제점이 있다. 따라서 본 연구에서는 (2.6)식과 같이 감쇠곡선을 함수식으로 나타낸 

계산식을 이용하여 엑스선의 차폐 계산을 수행하였다[30]. A. C. Chamberlain과 W. J. 

Strydom의 식은 투과계수와 회귀계수로 이루어져 있으며, Table 6 및 Table 7과 같이 

납과 콘크리트에 대한 회귀계수를 제공하고 있다. 이 때 회귀계수가 특정 에너지에 따

른 값만 제공되어 있어 다양한 에너지에 적용이 어려우므로 본 연구에서는 보간법을 

이용하여 납과 콘크리트에 대해 다양한 에너지에서의 회귀계수가 산출될 수 있도록 하

였다. 


log log



  log
                                      (2.6)

 (2.6)식에서 는 차폐 두께, 는 투과계수이며 , , , 는 납과 콘크리트에 

대한 회귀계수이다. 
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Voltage []
50 70 100 125 150 200 250 300

a -0.1120 -0.0979 -0.3006 -0.4334 -0.5065 -0.7429 1.6927 4.5882
b -0.0018 0.1779 -0.3416 -0.4693 -0.5324 -0.8495 -3.4446 -6.6726
c 0.0840 0.0909 0.0769 0.0595 0.0523 0.0465 0.0245 0.0246
d 3.8378 6.2257 0.7113 0.7473 0.8736 0.7321 -4.6073 9.5457

 0.9992 0.9997 0.995 0.992 0.995 0.986 0.9997 0.997

Voltage []
50 70 100 125 150 200 250 300

a -0.3699 6.1676 6.4109 5.2112 4.9678 3.9415 4.4617 4.8671

b -0.5097 -7.4992 -16.3647 -11.5130 -9.5179 -8.3822 -9.429 -10.354

c 0.0867 -0.0306 -0.1936 -0.0603 -0.0148 0.0083 -0.0010 -0.0027

d 0.6000 -10.959
5 -9.9517 -4.6038 -2.7060 -0.7994 0-0.526

0 -0.3514

 0.995 0.991 0.9997 0.9997 0.997 0.9998 0.9997 0.9999

Table 6. The correction value of the regression coefficient for lead[30]

Table 7. The correction value of the regression coefficient for concrete[30]

 4. 주요 인자의 적용 

  가. 투과계수

  투과계수는 차폐체를 통과하기 전의 방사선과 차폐체를 통과한 후의 방사선의 비율

을 말한다. 일차선의 차폐계산을 위한 투과계수 는 다음과 같은 (2.7)식으로 나타

낼 수 있다. 본 연구에서는 NCRP Report No. 49에서 제공하는 일차선의 투과계수 식에 

차폐 설계 목표에 따른 허용선량률인 0.4 를 적용하였다. 

  
 

                                                            (2.7)
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  (2.7)식에서 는 일차선의 투과계수, 는 선원-관심지점의 거리(), 는 이용

부하min, 는 가동률, 는 점유도이다. 

  이차선 차폐계산을 위한 산란선의 투과계수 는 다음과 같은 (2.8)식으로 나타낼 

수 있다. 본 연구에서는 NCRP Report No. 49에서 제공하는 산란선의 투과계수 식에 차

폐 설계 목표에 따른 허용선량률인 0.4 를 적용하였다. 

 

 sec
 


                                                (2.8)

  (2.8)식에서 는 산란선의 투과계수, sec는 선원-물체의 거리 (), 는 물체-

관심지점의 거리 (), 는 산란인자, 는 이용부하  min, 는 점유

도, 는 조사야 () 이다. 

  이차선 차폐계산을 위한 누설선의 투과계수 는 다음과 같은 (2.9)식으로 나타낼 

수 있다. 본 연구에서는 NCRP Report No. 49에서 제공하는 산란선의 투과계수 식에 차

폐 설계 목표에 따른 허용선량률인 0.4 를 적용하였다. 

  

  sec


                                                   (2.9)

  (2.9)식은  500 이상의 치료용 장비에 해당되며, sec는 선원-관심지점의 거리

(), 는 이용부하min, 는 점유도이다.

 

 sec


                                                     (2.10)

  (2.10)식은 500 이하의 치료용 장비에 해당되며, sec는 선원-관심지점의 거리

(), 는 전류(), 는 이용부하 min, 는 점유도이다.
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Voltage

()

Scattering Angle

30 45 60 90 120 135

50 0.00500 0.00020 0.00025 0.00035 0.00080 0.00100

70 0.00065 0.00035 0.00035 0.00050 0.00100 0.00130
100 0.00150 0.00120 0.00120 0.00130 0.00200 0.00220
125 0.00180 0.00150 0.00150 0.00150 0.00230 0.00250
150 0.00200 0.00160 0.00160 0.00160 0.00240 0.00260
200 0.00240 0.00200 0.00190 0.00190 0.00270 0.00280
250 0.00250 0.00200 0.00190 0.00190 0.00270 0.00280
300 0.00260 0.00210 0.00200 0.00190 0.00260 0.00280

 

 sec


                                                    (2.11)

  (2.11)식은  진단용 장비에 해당되며, sec는 선원-관심지점의 거리(), 는 전류

(), 는 이용부하 min, 는 점유도이다. 

  위의 식으로 구한 일차선 및 이차선의 투과계수는 엑스선의 에너지와 계산하고자 하

는 차폐체에 해당하는 회귀계수를 (2.6)식에 대입하여 각 차폐 두께를 구할 수 있으

며, 산란선과 누설선의 차폐 두께의 경우 각각의 차폐 두께를 고려하여 더 큰 값을 차

폐 두께로 결정할 수 있다. 

   나. 산란인자

  이차방벽의 투과계수 계산 시 Table 8과 같은 NCRP Report No. 49에서 제공하는 실

험값에 의한 산란인자를 적용한다. 이 때 제공되는 산란인자의 에너지와 산란각이 일

부만 제공되기 때문에 다양한 에너지 및 산란각에 따른 차폐 계산에 적용할 수 없다. 

그러므로 본 연구에서는 (2.5)식의 선형보간법을 이용해 에너지와 산란각을 보정하여 

다양한 에너지 및 산란각에서의 산란인자가 산출될 수 있도록 하였다. 

Tabel 8. Scattering factor[16]
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Radiographic 

Installations
Therapy Installation

Floor 1 1

Walls 1/4 1/4

   다. 가동률

  가동률(U)은 빔이 관심지점으로 향하는 비율로서 방사선기기의 종류와 빔의 방향에 

따라 달라지며, 사용자의 사용 형태에 따라서 정하여야 한다. 본 연구에서는 Table 9

와 같이 NCRP Report No. 49에서 제공하는 가동률을 참고자료로서 제공한다. 

Tabel 9. Use factor[16]

   라. 가동인자

  가동인자란 엑스선 발생장치의 주당 가동 시간으로서, NCRP Report No. 49에서는 전

류계가 달린 기기의 경우 사용하는 전류와 주당사용시간을 곱하여 나타내며,  단

위의 기기나 감마선원을 사용하는 기기는 1 m거리에서의  값을 나타낸다[16]. 

본 연구에서는 전류와 주당사용시간의 곱으로 가동인자를 계산하였다. 

 제3절. 프로그램의 설계 

  
  감마선 및 엑스선의 차폐 계산을 수행하기 위하여 감마선 차폐 및 방사선량률 계산 

프로그램과 엑스선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램을 설계하였다. 각 프로그램은 

계산에 필요한 인자 및 정보가 저장되어 있는 데이터베이스와 계산을 수행하는 계산화

면으로 구성되어 있으며 계산 수행 시 데이터베이스의 정보가 연동되도록 하였다

[31][32]. 계산에 필요한 여러 인자들은 데이터베이스에 저장하여 계산화면에 나타나

지 않도록 하여 계산화면을 사용 조건의 입력창과 결과 출력창으로 간략하게 구성함으

로써, 사용자가 차폐 계산을 수행하는데 용이하도록 하였다. 랩뷰(LabVIEW) 프로그래
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밍을 통해 간단한 이미지로 화면을 구성하여 사용자가 한눈에 프로그램을 파악하기 쉽

도록 입력창 및 출력창을 배열하여 설계하였다. 

  감마선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램의 설계의 경우 계산하고자 하는 감마핵종

을 입력하는 입력창을 5개까지 입력할 수 있도록 하여 단일 감마핵종 뿐만 아니라 여

러 감마핵종으로 구성된 복합 감마핵종의 차폐 계산이 가능하도록 설계하였다. 사용자

가 차폐 조건에 따라 감마선원의 사용량, 거리, 주간 사용시간, 점유도를 입력할 수 

있도록 입력창을 설계하였으며, 복합 감마핵종의 경우 각각의 감마핵종의 거리, 주간 

사용시간, 점유도는 동일하므로 다른 입력란과 별도로 배열하고 값이 고정되도록 설계

하였다. 또한 사용자가 납, 철, 콘크리트의 차폐체에 대한 차폐 두께를 입력할 수 있

도록 입력창을 설계하였다.     

  위와 같이 사용자가 입력한 사용 조건과 차폐 두께에 따라 차폐 후의 예상 방사선량

률이  단위로 계산되어 출력창에 나타나도록 하였다. 출력창에 나타나는 차

폐 후의 주간 예상 방사선량률은 사용자가 입력한 감마핵종의 에너지와 차폐 두께에 

따른 축적인자를 고려하여 계산된 결과이다. 이러한 차폐 후의 주간 예상 방사선량률

이 차폐 기준 선량을 초과하지 않음으로써 차폐 설계 목표를 만족하는지에 대한 여부

를 색깔로 나타나도록 하여 사용자가 한눈에 차폐 기준 선량을 만족하는지 알 수 있도

록 하였다. 

  만일 사용자가 입력한 차폐 두께가 차폐 기준 선량을 만족하지 않는다면 사용자는 

차폐 기준 선량을 만족할 때까지 차폐 두께를 추가 입력하여 적합한 차폐 두께를 구할 

수 있다. 감마선의 차폐 및 방사선량률 평가 프로그램의 설계에 따른 입력과 출력의 

처리 과정을 다음과 같은 흐름도로 나타낼 수 있다(Fig 12). 
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Figure 12. Processing process of input and output according to the design of 

gamma-ray shielding program.
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  엑스선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램의 설계의 경우 사용자가 차폐 계산을 수

행하고자 하는 관심 지점에 따라 일차방벽 또는 이차방벽에 의한 계산을 수행할 수 있

도록 일차방벽 탭과 이차방벽 탭으로 구분하여 설계하였다. 일차방벽 탭을 선택 시, 

사용 조건을 입력할 수 있는 입력창은 전압, 전류, 거리, 주간 사용시간, 가동률, 점

유도로 구성되어 있으며 차폐 물질은 납과 콘크리트를 선택할 수 있도록 하였다. 출력

창은 차폐 두께와 차폐 후의 예상 방사선량률로 구성되어 있으며 입력창에 입력에 따

라 자동 계산되어 출력창에 결과값이 나타나도록 하였다. 

  이차방벽 탭을 선택 시, 사용 조건을 입력할 수 있는 입력창은 전압, 전류, 선원-관

심지점의 거리, 선원-물체의 거리, 물체-관심지점의 거리, 주간 사용시간, 가동률, 점

유도, 조사야, 산란각으로 구성되어 있으며 차폐 물질은 납과 콘크리트를 선택할 수 

있도록 하였다. 출력창은 차폐 두께와 차폐 후의 예상 방사선량률로 구성되어 있으며 

입력창에 입력에 따라 자동 계산되어 출력창에 결과값이 나타나도록 하였다. 

  또한 일차방벽 및 이차방벽의 차폐 후의 주간 예상 방사선량률이 차폐 기준 선량을 

초과하지 않음으로써 차폐 설계 목표를 만족하는지에 대한 여부를 색깔로 나타나도록 

하여 사용자가 한눈에 차폐 기준 선량을 만족하는지 알 수 있도록 하였다. 엑스선 차

폐 및 방사선량률 평가 프로그램의 설계에 따른 입력과 출력의 처리 과정을 다음과 같

은 흐름도로 나타낼 수 있다(Fig 13). 
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Figure 13. Processing process of input and output according to the design of 

X-ray shielding program.
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제5장. 결과 

  감마선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램과 엑스선 차폐 및 방사선량률 계산 프로

그램은 랩뷰 프로그래밍을 이용하여 구축하였으며, 설치 형태로 제공되므로 고가의 랩

뷰 프로그램이 없는 사용자도 설치가 가능하다. 프로그램은 각각 데이터베이스와 계산

화면으로 구성되어 있으며, 데이터베이스에 저장되어있는 데이터가 계산화면에 연동되

어 차폐 계산 시 필요한 데이터를 자동 입력 후 계산되도록 하였다. 데이터베이스에는 

데이터 뿐 만 아니라 차폐 계산 시 사용된 표 및 수식이 저장되어있어 사용자가 차폐 

계산 시 참고자료로 활용할 수 있도록 하였다. 

 제1절. 프로그램의 구성

  감마선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램은 데이터베이스와 계산화면으로 구성하였

다. 데이터베이스는 핵종 정보 탭, 질량감쇠계수 탭, 축적인자 탭, 참고자료 탭으로 

구성되어 있다.

  핵종 정보 탭에는 주로 사용되는 감마핵종의 반감기, 붕괴상수, 에너지, 외부선량율

과 같은 핵종 정보가 저장되어 있다(Fig 14). 이 핵종 정보는 계산화면에서 차폐 계산 

시 사용자가 입력하지 않아도 자동으로 연동되어있으며 사용자가 추가 가능 하다. 

  질량감쇠계수 탭에는 계산에 활용된 납, 철, 콘크리트의 질량감쇠계수의 표가 저장

되어 있으며 사용자가 참고할 수 있도록 하였다(Fig 15). 축적인자 탭에는 계산에 활

용된 납, 철, 콘크리트의 축적인자 표가 저장되어있다(Fig 16). 

  참고자료 탭에는 그밖에 사용자가 프로그램을 사용할 때 참고할 자료들이 저장되어 

있어 프로그램 사용이 보다 용이하도록 하였다(Fig 17). 데이터베이스 탭의 자료들은 

차폐 계산 뿐 만 아니라 차폐 교육에도 유용한 자료로 쓰일 수 있도록 하였다. 
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Figure 14. Radioisotope tab.
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Figure 15. Mass attenuation coefficients tab.
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Figure 16. Buildup factor tab.
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Figure 17. Reference tab of gamma-ray. 
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  계산화면 탭에서 사용자의 입력을 필요로 하는 입력란은 크게 세 부분으로서 차폐 

계산을 수행하고자 하는 감마핵종명과 사용량의 입력 부분, 거리, 주간 사용시간 및 

점유도의 입력 부분과 납, 철 콘크리트별 차폐 두께의 입력 부분으로 이루어져 있다. 

핵종의 입력란은 최대 5개로 복합 감마핵종의 계산이 가능하도록 하였으며, 이 때 거

리, 주간 사용시간 및 점유도는 복합 감마핵종의 동일한 입력 값이므로 별도의 입력 

부분으로 구분하고 값을 고정하여 중복 입력이 필요하지 않도록 하였다. 

  사용자가 차폐 계산을 수행하고자 하는 핵종명을 입력하면 데이터베이스 탭에서 감

마상수, 선형감쇠계수 등 해당 핵종의 핵종정보가 계산화면 탭에 연동되어 각 핵종에 

따른 차폐 후의 주간 예상 방사선량률이 자동 계산된다. 이 값이 차폐 기준 선량을 만

족하는 경우 초록색창, 만족하지 않는 경우 빨간색 창으로 표시되어 사용자가 식별이 

용이하도록 하였다. 또한 하단에 차폐 후의 주간 예상 방사선량률을 표시하도록 하여 

복합 감마핵종일 경우 방사선량률의 합계를 나타내었다(Fig 18). 또한 데이터베이스

(Fig 19) 및 계산화면(Fig 20)의 소스코드는 다음과 같다.
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Figure 18. Calculation tab of gamma-ray.
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 Figure 19. Database source code of gamma-ray.
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Figure 20. Calculation source code of gamma-ray.
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  엑스선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램은 데이터베이스와 계산화면으로 구성되어 

있으며, 데이터베이스는 엑스선 데이터베이스 탭, 참고자료 탭으로 이루어져 있다. 

  엑스선 데이터베이스 탭에는 엑스선의 전압에 따른 납과 콘크리트의 반가층 및 십가

층, 엑스선의 전압과 산란각도에 따른 산란인자가 저장되어 있다(Fig 21). 이러한 반

가층, 십가층 및 산란인자는 계산화면에서 차폐 계산 시 사용자가 전압 및 산란각도를 

입력 시 해당 반가층, 십가층 및 산란인자가 자동으로 연동되어 계산이 가능하다. 

 참고자료 탭에는 그 밖에 사용자가 프로그램을 사용할 때 참고할 자료들이 저장되어 

있어 프로그램 사용이 보다 용이하도록 하였다(Fig 22). 
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Figure 21. X-ray database tab.
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Figure 22. Reference tab of X-ray.
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  계산화면 탭은 일차방벽 탭과 이차방벽 탭으로 구성되어 있으며, 일차방벽 탭에서 

사용자의 입력을 필요로 하는 입력란은 전압, 전류, 거리, 주간 사용시간, 가동률, 점

유도, 차폐물질의 입력란으로 이루어져 있다(Fig 23). 사용자가 차폐 조건에 따라 입

력란에 입력하면 데이터베이스 탭에서 반가층 및 십가층이 계산화면에 연동되어 차폐 

두께 및 차폐 후의 방사선량률이 자동 계산된다. 이 값이 차폐 기준 선량을 만족하는 

경우 초록색창, 만족하지 않는 경우 빨간색 창으로 표시되어 사용자가 식별이 용이하

도록 하였다. 

  이차방벽 탭에서 사용자의 입력을 필요로 하는 입력란은 전압, 전류, 선원-차폐체의 

거리, 선원-물체의 거리, 물체-차폐체의 거리, 주간 사용시간, 가동률, 점유도, 조사

야, 산란각, 차폐물질의 입력란으로 이루어져 있다(Fig 24). 사용자가 차폐 조건에 따

라 입력란에 입력하면 데이터베이스 탭에서 반가층 및 십가층, 산란인자가 계산화면에 

연동되어 차폐 두께 및 차폐 후의 방사선량률이 자동 계산된다. 이 값이 차폐 기준 선

량을 만족하는 경우 초록색창, 만족하지 않는 경우 빨간색 창으로 표시되어 사용자가 

식별이 용이하도록 하였다. 또한 데이터베이스(Fig 25) 및 계산화면(Fig 26)의 소스코

드는 다음과 같다.
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Figure 23. Primary barrier calculation tab.
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Figure 24. Secondary barrier calculation tab.
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Figure 25. Database source code of X-ray.
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Figure 26. Calculation source code of X-ray.
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조작버튼 기능

1 NEW 새로운 파일 생성 

2 ROAD 불러오기 

3 INPUT 입력 완료 

4 Path 저장경로

 제2절. 프로그램의 실행

  감마선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램의 실행을 위해 먼저 NEW 버튼을 눌러 파

일이 저장될 폴더를 선택하고 새 파일을 만들면 새 파일이 저장된 경로가 Path에 나타

난다. 데이터베이스에 있는 감마핵종명을 입력한 후 사용량, 거리, 주간 사용시간, 점

유도를 입력한다. 납, 철, 콘크리트에 따른 차폐 두께를 입력한 후 INPUT 버튼을 누르

면 차폐 후 주간 예상 방사선량률 출력란에 계산결과가 입력된다. 감마핵종은 

Radioisotope 1부터 Radioisotope 5까지 입력할 수 있으며 각 번호를 선택하면 입력했

던 사용 조건에 따른 계산 결과를 볼 수 있으며, 하단에는 각 감마핵종의 방사선량률

을 합계가 입력된다. 계산 결과는 처음 지정했던 경로에 엑셀 파일로 저장되어 ROAD 

버튼을 눌러 저장된 파일을 불러올 수 있다. 

  엑스선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램의 실행을 위해 먼저 계산하고자 하는 관

심지점의 특성에 따라 일차방벽 탭 또는 이차방벽 탭을 선택한다. 일차방벽의 차폐 계

산 시 일차방벽 탭을 선택하고 NEW 버튼을 눌러 파일이 저장될 폴더를 선택하고 새 파

일을 만들면 새 파일이 저장된 경로가 Path에 나타난다. 전압, 전류, 선원-평가지점의 

거리, 주당사용시간, 가동률, 점유도를 입력한 후 차폐물질을 선택하고 INPUT 버튼을 

누르면 출력창에 차폐 두께 창과 차폐 후 방사선량률 창에 계산결과가 출력된다. 계산

결과에 따라 차폐 기준 선량을 만족하는 경우 초록색창으로 표시되며, 하단에는 차폐

물질과 차폐두께가 표시된다. 계산 결과는 처음 지정했던 경로에 엑셀 파일로 저장되

어 ROAD 버튼을 눌러 저장된 파일을 불러올 수 있다. Table 10은 조작버튼의 기능을 

나타낸 표이다. 

Table 10. Operation button function
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 제3절. 프로그램의 검증 

  감마선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램을 이용하여 의 차폐 두께와 차폐 후

의 방사선량률 계산을 수행하였다. 또한 프로그램을 이용한 계산 결과를 반가층에 따

른 계산 결과, MCNP를 이용한 계산 결과와 비교하여 프로그램의 유효성을 검증하고자 

하였다. 반가층에 따른 계산 결과와 사용 조건을 동일하게 하기 위하여 Table 11 과 

같이 사용량은 1 , 거리는 1 , 주당작업시간은 1 시간, 점유도는 1로 가정하였

으며, 의 납 반가층인 1.6 , 철 반가층인 3.6 를 차폐 두께로 선택했을 때

의 각각의 차폐 후 예상 방사선량률에 대한 값을 구하였다. Fig 27, Fig 28은 프로그

램을 이용하여 납 및 철의 차폐 계산을 수행하는 화면이며, 의 납과 철의 반가층

에 따른 계산결과, 프로그램을 이용한 계산결과, MCNP를 이용한 계산결과를 비교하여 

Table  12에 나타내었다. 

Table 11. Shielding calculation conditions for 

Quantity

()

Distance

()

Usage time

( )

Occupancy 

Factor

 Shielding 

Material 

 Shielding 

thickness 

()

1 1 1 1 Lead / Iron 1.6 / 3.6 
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Figure 27. Calculation of lead shielding for . 
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Figure 28. Calculation of iron shielding for . 
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Table 12. Comparison of calculation results

구분

차폐 전 

방사선량률

()

차폐 후

예상 방사선량률

()

차폐율

(%)

반가층에 따른 

계산결과
×  ×  50.0 

MCNP를 이용한 

납 차폐 시 

계산결과

×  ×  47.8 

프로그램을 이용한 

납 차폐 시 

계산결과

×  ×  49.0 

프로그램을 이용한 

철 차폐 시 

계산결과

×  ×  50.9 

  반가층에 따른 차폐 후의 예상 방사선량률은 ×
 이며 차폐율은 50.0 

%이다. MCNP를 이용한 계산 결과 납 차폐 후의 예상 방사선량률은 ×   

이며 차폐율은 47.8 %로 나타났다. 프로그램을 이용하여 계산한 결과 반가층 두께의 

납 차폐 후의 예상 방사선량률은 ×  이며 차폐율은 49.0 %로 나타났

다. 또한 반가층 두께의 철 차폐 후의 예상 방사선량률은 ×  이며 차

폐율은 50.9 %로 나타났다.

  프로그램을 이용한 계산 결과는 납의 경우 49.0 %, 철의 경우 50.9 %로 반가층에 근

접한 계산로 나타났다. 또한 MCNP를 이용한 계산결과와도 약 1 %의 근소한 차이를 보

이고 있음을 알 수 있다. 
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WUT Distance (m)

40000 1.5 2.1 3.0 4.2 6.1 8.4 12.2

20000 1.5 2.1 3.0 4.2 6.1 8.4 12.2

10000 1.5 2.1 3.0 4.2 6.1 8.4 12.2

5000 1.5 2.1 3.0 4.2 6.1 8.4 12.2

            Primary protective barrier thickness (mm)

Lead 17.65 16.25 14.85 13.45 12.05 10.75 9.4 8.2 6.9 5.8

Concrete 55 51.5 48.5 45 42 39 36 33.5 30 27

           Secondary protective barrier thickness (cm)

Lead 12.0 10.55 9.05 7.6 6.1 4.65 3.55 2.95 2.5 2.1

Concrete 33 30 27 24 21 18 14.5 11.5 9 6

  엑스선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램을 이용한 계산 결과와 NCRP Report No. 

49의 최소 차폐 두께 계산 결과를 비교하여 프로그램의 유효성을 검증하고자 하였다. 

NCRP Report No. 49의 300  치료용 장비에서의 최소 차폐 두께의 계산 결과는 

Table 13과 같다. 이 값은 Table 14와 같은 NCRP Report No. 49의 사용 조건에 따라 

계산된 값이며, 엑스선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램에서도 NCRP Report No. 49

의 설정값에 따라 허용선량률을 1 로 설정하여 계산 결과 값을 비교하고자 

하였다. WUT가 10000 ~ 40000일 때 1.5 , 2.1 , 3.0 , 4.2 , 6.1  거리에서 

일차방벽의 납의 차폐 계산(Fig 29) 및 콘크리트의 차폐 계산(Fig 30)을 각각 수행하

였으며, 동일한 조건에서 이차방벽의 납의 차폐 계산(Fig 31) 및 콘크리트의 차폐 계

산(Fig 32)을 각각 수행하였다. 또한 프로그램을 이용한 차폐 계산 결과와 NCRP 

Report No. 49의 최소 차폐 두께 계산 결과를 비교하여 Table 15에 나타내었다. 

Table 13. Minimum shielding requirements for 300  therapy installations[16]

Table 14. Shielding calculation conditions for X-ray

Weekly design 

exposure rate 

() 

Voltage

()

Current

()

Scattering 

angle

Irradiation 

range

()

Use 

Factor

Occupancy 

Factor 

1 300  20 90 400 1 1
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Figure 29. Primary barrier lead shielding calculation.
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Figure 30. Primary barrier concrete shielding calculation.
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Figure 31. Secondary barrier lead shielding calculation.
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Figure 32. Secondary barrier concrete shielding calculation. 
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WUT
Distance (m)

1.5 2.1 3.0 4.2 6.1

Primary protective barrier thickness

Lead

(mm)

40000
NCRP 17.65 16.25 14.85 13.45 12.05

Calculation 17.33 15.85 14.35 12.98 11.51

20000
NCRP 16.25 14.85 13.45 12.05 10.75

Calculation 15.81 14.39 12.94 11.62 10.21

10000
NCRP 14.85 13.45 12.05 10.75 9.4

Calculation 14.35 12.98 11.58 10.31 8.91

Concrete

(cm)

40000
NCRP 55 51.5 48.5 45 42

Calculation 54.78 51.83 48.70 45.74 42.45

20000
NCRP 51.5 48.5 45 42 39

Calculation 51.74 48.79 45.65 42.68 39.39

10000
NCRP 48.5 45 42 39 36

Calculation 48.70 45.74 42.59 39.62 36.32

Secondary protective barrier thickness

Lead

(mm)

40000
NCRP 12.0 10.55 9.05 7.6 6.1

Calculation 11.89 10.49 9.00 7.60 6.04

20000
NCRP 10.55 9.05 7.6 6.1 4.65

Calculation 10.44 9.04 7.55 6.15 4.60

10000
NCRP 9.05 7.6 6.1 4.65 3.55

Calculation 9.00 7.60 6.11 4.71 3.45

Concrete

(cm)

40000
NCRP 33 30 27 24 21

Calculation 33.27 30.28 27.10 24.09 20.75

20000
NCRP 30 27 24 21 18

Calculation 30.19 27.19 24.00 20.99 17.63

10000
NCRP 27 24 21 18 14.5

Calculation 27.10 24.09 20.90 17.87 14.49

Table 15. Comparison of NCRP 49 minimum shielding thickness and program result 

  NCRP의 동일한 조건에서 계산을 수행했을 때 NCRP의 결과값과 프로그램에 따른 결과

값의 비교 결과, 납의 경우 0 ∼ 0.5 mm범위로 차이를 보였으며 콘크리트의 경우 0 ∼ 

0.74 cm범위로 차이를 보여 비교적 근소한 차이를 보임을 알 수 있었다. 
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제6장. 고찰

  원자력이용시설의 차폐 설계 시 사용되는 차폐 계산 방법은 몬테카를로법

(Monte-Carlo Method)을 적용한 전산모사 방법과 수(手)계산을 통한 고전적인 방법 등

이 있다. 이러한 차폐 계산을 통해 원자력이용시설의 주요지점에 대한 방사선량률을 

예측하고, 적합한 차폐 두께를 결정 및 시공하게 된다. 비교적 기하학적 구조가 복잡

하지 않고 단순한 구조의 원자력이용시설 또는 최초 인허가 시 수행하였던 차폐 설계 

이후에 허가받은 사항의 변경으로 인한 차폐 변경이 발생한 중�소규모의 원자력이용시

설에서 MCNP를 이용하여 차폐계산을 하는 것에는 큰 비용 및 긴 소요시간, 사용자 전

문성의 문제가 존재한다. 또 다른 차폐 계산 방법으로 차폐 계산 공식을 이용한 수

(手)계산 방법은 전산모사 방법을 사용하기 이전부터 적용해온 방법이지만 복잡한 계

산 시 휴먼에러의 발생 가능성을 배제하지 않을 수 없다. 따라서 본 연구에서는 방사

선 차폐 이론에 따른 수학적인 알고리즘을 정리하고 보완하여, GUI(Geaphical User 

Interface) 방식의 LabVIEW를 기반으로 한 감마선 및 엑스선의 차폐 계산 프로그램을 

개발하였다. 또한 감마선 및 엑스선의 차폐 계산 프로그램은 감마선 차폐 및 방사선량

률 계산 프로그램과 엑스선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램을 별도의 프로그램으로 

제작하여 사용자의 사용 목적에 따라 선택할 수 있도록 하였다. 

  차폐 설계의 목표가 되는 차폐 기준 선량은 오늘날의 법적 기준을 만족할 수 있도록 

원자력안전위원회 고시 방사선방호 등에 따른 기준 제13호 차폐물에 따른 설계기준에 

의하여, 방사선관리구역에 해당하는 사용시설 등의 내부에 사람이 상시 출입하는 장소

를 기준으로 방사선작업종사자의 연간 작업 시간을 고려하여 허용선량률을 0.4 

로 적용하였다. 

  감마선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램은 지수감쇠식을 이용하여 차폐체가 없는 

경우를 가정하여 차폐 두께를 계산하고자 하는 관심 지점에서의 방사선량률을 구한 다

음, 차폐체의 종류를 정하고 차폐 두께를 결정하여 차폐 두께를 적용한 후의 방사선량

률이 차폐 기준 선량을 만족할 때까지 차폐 두께를 증가시켜 적절한 차폐 두께를 구하

도록 하였다. 이 때 감마선 차폐 계산의 주요 인자인 질량감쇠계수는 특정 에너지에 

대해서만 그에 따른 질량감쇠계수가 제공되어 있으므로, 본 연구에서는 데이터의 흐름

을 고려하여 지수보간법으로 보정한 질량감쇠계수 및 그에 따른 선형감쇠계수를 적용
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하였다. 또 다른 주요인자인 축적인자(Build-up factor)는 차폐 두께와 선형감쇠계수

의 곱인 와 에너지에 따른 값으로서 마찬가지로 특정 값에 대한 축적인자만 제공되

고 있기 때문에, 데이터의 흐름을 고려한 선형보간법을 통해 사용자가 입력하는 차폐 

두께에 따라 달라지는 와 에너지의 범위를 다양하게 보정하여 차폐 계산에 적용하

였다. 

  엑스선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램은 NCRP Report No. 49의 차폐 이론을 이

용하여 일차방벽과 이차방벽으로 차폐 계산을 구분하였다. NCRP Report No. 49의 차폐 

이론은 투과계수를 구한 후 실험적인 결과로 얻어진 감쇠곡선을 읽어 차폐 두께를 구

하는 방식이므로 이로 인해 발생할 수 있는 오류를 해소하고 감쇠곡선을 프로그램에 

적용하기 위한 방법으로써 감쇠곡선을 함수식으로 나타낸 A. C. Chamberlain과 W. J. 

Strydom의 식을 이용하여 계산을 수행하였다. 이 때 회귀계수가 특정 에너지에 따른 

값만 제공되어 있어 본 연구에서는 다양한 에너지에서의 회귀계수를 보정한 값을 사용

하였다. 또한 이차방벽 계산 시 요구되는 산란인자 및 반가층, 십가층에 있어 다양한 

에너지의 값을 보정하였다.

  감마선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램은 데이터베이스 및 계산화면으로 구성되

어 있어 사용자가 계산화면에 핵종명을 입력하면 계산 시 필요한 핵종 정보가 데이터

베이스에서 계산화면으로 자동으로 연동되어 계산이 이루어지도록 하였다. 또한 데이

터베이스에는 핵종 정보 외에도 사용자가 참고할 수 있는 질량감쇠계수, 축적인자, 점

유도 등의 참고자료를 추가하였다. 사용자가 계산화면에 핵종명 및 사용조건을 입력한 

후 차폐 후의 예상 방사선량률이 허용선량률인 0.4  이내가 될 때까지 차폐 

두께를 추가하여 차폐 설계 목표를 만족하는 차폐두께를 구할 수 있다. 

  엑스선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램은 데이터베이스 및 계산화면으로 구성되

어 있어 사용자가 계산화면에 전압을 입력하면 계산 시 필요한 해당 전압에 따른 정보

가 데이터베이스에서 계산화면으로 자동으로 연동되어 계산이 이루어지도록 하였다. 

또한 데이터베이스에는 핵종 정보 외에도 사용자가 참고할 수 있는 사용계수, 점유도 

등의 참고자료를 추가하였다. 엑스선의 차폐　계산화면은 일차방벽 탭과 이차방벽 탭

으로 구성되어 있어 사용자의 차폐 관심지점에 따라 선택하여 차폐 계산을 수행 가능

하도록 하였다. 

  감마선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램을 이용하여 의 납 및 콘크리트 반가

층 두께의 차폐 두께와 차폐 후의 방사선량률 계산을 수행하고, 반가층에 따른 계산 
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결과, MCNP를 이용한 계산 결과와 비교하여 프로그램의 유효성을 검증하고자 하였다. 

반가층에 따른 계산 결과와 사용 조건을 동일하게 하기 위하여 사용량은 1 , 거

리는 1 , 주간 사용시간은 1시간, 점유도를 1로 가정하였으며, 의 납 반가층인 

1.6 , 철 반가층인 3.6 를 각각 차폐 두께로 선택했을 때 프로그램을 이용하여 

계산한 결과 반가층 두께의 납 차폐 후의 예상 방사선량률은 ×
  이며 

차폐율은 49.0 %로 나타났다. 또한 반가층 두께의 철 차폐 후의 예상 방사선량률은 

×  이며 차폐율은 50.9 %로 나타났다. 프로그램을 이용한 계산 결과는 

납의 경우 49.0%, 철의 경우 50.9 %로 반가층에 근접한 계산로 나타났다. 또한 MCNP를 

이용한 계산결과와도 약 1 %의 근소한 차이를 보이고 있음을 알 수 있다. 이를 통해 

선형감쇠계수와 축적인자의 보정이 잘 이루어져 차폐 계산에 적용되었음을 알 수 있었

으며, 차폐 계산 시 입력하는 차폐 두께에 따라 즉각적으로 값과 감마핵종의 에너

지에 대응하는 축적인자가 계산에 적용됨을 확인할 수 있었다. 

  엑스선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램을 이용하여 일차방벽과 이차방벽의 계산

을 수행하고, NCRP Report No. 49의 300  치료용 장비에서의 최소 차폐 두께 계산 

결과를 비교하여 프로그램의 유효성을 검증하고자 하였다. NCRP Report No. 49의 사용 

조건과 동일하게 설정하기 위해 허용선량률을 1 로 설정하였으며, WUT가 

10000, 20000, 40000 일 때 1.5 , 2.1 , 3.0 , 4.2 , 6.1  거리에서의 일차

방벽과 이차방벽의 납 및 콘크리트의 차폐 두께를 계산하였다. NCRP의 결과값과 프로

그램에 따른 결과값의 비교 결과, 납의 경우 0 ∼ 0.5 범위로 차이를 보였으며 콘

크리트의 경우 0 ∼ 0.74 범위로 차이를 보여 비교적 근소한 차이를 보임을 알 수 

있었다. 다만 이 결과값은 비교를 위해 허용선량률을 NCRP Report No. 49의 조건과 같

은 1 로 조정하였을 때의 값이므로, 본 프로그램에서 적용한 허용선량률 

0.4 으로 설정하였을 때 보다 높은 값이 계산됨을 확인하였으며 이는 허용

선량률의 조정으로 인한 것으로 판단된다. 또한 감마선 및 엑스선의 차폐 및 방사선량

률 프로그램의 검증에서는 비교를 위해 간단한 사용 조건을 적용하였으나, 비교적 근

소한 차이로 거의 일치함을 확인한 후 다양한 조건을 적용하였을 때에도 주요 인자의 

보정된 값에 의하여 결과값이 출력됨을 확인하였다. 

  본 연구에서는 방사선 차폐 이론에 따른 수학적인 알고리즘을 정리하고 보완하여, 

GUI(Geaphical User Interface) 방식의 LabVIEW를 기반으로 한 감마선 및 엑스선의 차

폐 계산 프로그램으로써, 별도의 프로그램 설치가 필요하지 않고 시각적으로 간단 명
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확하여 사용자가 사용하기 쉬우며 즉각적으로 결과값을 출력할 수 있는 프로그램을 개

발하고자 하였다. 따라서 수식 및 주요 인자를 보완하고 보정하여 보다 다양한 범위에

서의 값이 산출될 수 있도록 정확도를 높였으며, 설치형태로 제공하므로 고가의 

LabVIEW 프로그램의 설치를 필요로 하지 않고, 사용자가 실제로 사용하는 화면은 필수

적인 요소만으로 간단하게 표현하여 사용이 용이하도록 하였다.

  감마선 차폐계산을 위한 방사선량률 평가 프로그램의 경우, 사용자가 차폐 기준 선

량을 만족하는 차폐 두께를 입력하는 방식에서 향후 추가 연구를 통해 차폐 조건 입력 

후 차폐 두께가 산출되는 방식을 적용한다면 사용자의 편의성이 보다 증대될 수 있을 

것으로 사료된다. 또한 감마선 및 엑스선 프로그램 모두 차폐 기준 선량을 법적 기준

에 따른 0.4 로 설정하여 차폐 후의 방사선량률 및 차폐 두께가 법적 기준 

이내의 최대값으로 계산되지만, 이는 최대가동조건에서의 차폐 계산 후 거리, 주간 사

용시간, 차폐복 등 적절한 방사선 방호방법을 이용한 목표 선량의 조정을 통해 보수성

을 조정하는 것이 합리적이라고 판단된다. 

  본 프로그램은 비교적 기하학적 구조가 복잡하지 않은 원자력이용시설에서 적은 비

용과 소요시간으로 간단하게 차폐 계산이 가능하다. 또한 차폐 계산을 위해 필요한 다

양한 자료가 데이터베이스에 저장되어 있으므로 차폐 교육으로도 활용할 수 있을 것이

다. 나아가 보다 여러 형태의 기하학적 구조에서 차폐 계산이 가능하도록 추가개발을 

통해 다양한 원자력이용시설에서 이용할 수 있도록 해야 할 것이다. 
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제7장. 결론

  본 연구에서는 전산모사 방법과 수(手)계산의 장·단점을 보완하여 감마선 및 엑스

선의 방사선 차폐 이론에 따른 수학적인 알고리즘을 정리 및 보정한 LabVIEW 기반의 

차폐 계산 프로그램을 구축하고자 하였다. 감마선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램

은 단일 방사성 핵종 뿐만 아니라 복합 방사성 핵종의 차폐 계산이 가능하도록 하였으

며, 질량감쇠계수 및 축적인자를 데이터의 흐름을 고려한 보간법을 이용하여 보정하였

다. 엑스선 차폐 및 방사선량률 계산 프로그램은 NCRP Report No. 49의 차폐 이론을 

적용하였으며 감쇠곡선의 함수식을 이용하였다. 함수식의 회귀계수, 산란인자, 반가

층, 십가층은 다양한 에너지에 따른 값을 보정하였다. 감마선 차폐 및 방사선량률 계

산 프로그램을 이용하여 의 납 및 콘크리트 반가층 두께의 차폐 두께와 차폐 후

의 방사선량률 계산을 수행하고, 반가층에 따른 계산 결과, MCNP를 이용한 계산 결과

와 비교하여 프로그램의 유효성을 검증하고자 하였다. 프로그램을 이용한 계산 결과는 

납의 경우 49.0 %, 철의 경우 50.9 %로 반가층에 근접한 계산로 나타났으며, MCNP를 

이용한 계산결과와 약 1 %의 근소한 차이를 보였다. 엑스선 차폐 및 방사선량률 계산 

프로그램을 이용하여 일차방벽과 이차방벽의 계산을 수행하고, NCRP Report No. 49의 

300  치료용 장비에서의 최소 차폐 두께 계산 결과를 비교하여 프로그램의 유효성

을 검증하고자 하였다. NCRP의 결과값과 프로그램에 따른 결과값의 비교 결과, 납의 

경우 0 ∼ 0.5 범위로 차이를 보였으며 콘크리트의 경우 0 ∼ 0.74 범위로 차

이를 보여 근소한 차이를 보였다. 본 프로그램은 데이터베이스를 별도로 구성하고 필

수 입력사항으로만 설계하여 복잡한 절차 없이 단일 화면만으로 사용자가 차폐 계산을 

수행할 수 있도록 시각적으로 간소화하여 사용자의 편의성을 고려하였다. 또한 프로그

램에 적용되는 공식 및 데이터를 보정하여 계산 시 오류를 최소화하고 정확도를 높였

다. 따라서 본 프로그램을 통해 차폐 계산 시 소요시간, 비용, 사용자 전문성 등의 문

제 및 휴먼에러의 문제를 해결할 수 있으며, 차폐 계산을 위해 필요한 다양한 자료가 

데이터베이스에 저장되어 있으므로 차폐 교육으로 활용이 가능하다. 본 프로그램을 이

용한 여러 가지 변수에 따른 즉각적인 차폐 계산을 통해 최적화된 방사선 차폐 기법을 

적용하여 방사선 관리구역 출입에 따른 방사선작업종사자의 방사선 피폭 관리에 기여

할 수 있을 것이라고 사료된다. 
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