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양성자 산란이 Radiography 공간분해능에 미치는 영향 전산모사
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 서  론 

  

  양성자 radiography는 양성자의 매질내 직진성으로 

인하여 높은 공간분해능을 지니는 영상을 획득할 수 

있다. 또한 X-ray radiography에 비해 물질의 밀도차

이를 보다 잘 표현할 수 있고, 촬영 대상 물질의 원자

번호에 영향을 받지 않는다는 장점으로 인하여 관심

을 받는 분야이다. 그러나 양성자 영상의 공간분해능

을 낮추는 요소들에 대한 연구가 미비한 실정이므로 

양성자 영상 기술의 발전을 위해서는 해당 요소들에 

대한 연구가 필요하다.

  양성자 영상의 공간분해능을 결정하는 인자에는 양

성자 검출기 자체의 영상분해능, 검출기에서 영상으로

의 전환시 발생하는 노이즈, Multiple Charge 

Scattering(MCS)에 의한 양성자의 산란 등이 있다. 

이중 양성자의 산란은 양성자의 에너지와 촬영 대상 

물질의 종류에 의존하는 인자이다.[1]

  본 연구의 목표는 양성자의 에너지와 촬영 대상 물

질의 종류에 따라 공간분해능에 어떤 경향성이 나타

나는지 파악하는 데에 있다. 그러기 위하여 서로 다른 

두 물질의 경계면에서 양성자의 산란에 의하여 어떠

한 경향성이 발생하고 두께별로 그 정도가 얼마만큼 

차이가 나는지 파악하여 보았다.

 재료 및 방법

  

  본 연구에서 양성자의 측면 산란정도를 파악하기 

위하여 입자 수송 해석 코드인 MCNPX Ver. 2.5.0을 

사용하였다.[2] Fig. 1과 같이 두 물질을 나란히 배치

시킨후 빔의 진행방향쪽으로 물을 배치하였다. 가로 

0.2 ㎛, 세로 0.2 ㎛, 깊이 100 ㎛ boxel 400×400×1개

로 구성된 Energy Deposition Mesh Tally를 사용하

여 양성자빔이 매질을 통과한 직후의 각 boxel당 전

달된 에너지를 전산모사 하였다. 50 ㎛ × 50 ㎛ 크기

의 단일에너지 양성자빔을 매질에 수직이 되도록 조

사하였고, 전산모사 결과 중심지역의 boxel당 평균 상

대오차는 7% 미만이었다.

Fig. 1. MCNPX 전산모사에 사용된 Geometry.

촬영 대상 물질로 양성자 팬텀 제작에 사용하기 용

이한 물질인 구리, 알루미늄, Lucite를 선정하였고, 물

질 조성 및 밀도 데이터는 NIST가 제공하는 양성자 

비정 및 저지능 데이터 사이트인 PSTAR에서 참조하

여 사용하였다.[3]

 결과 및 고찰 

  

  전산모사 결과 각 매질별 경계면에서 나타나는 검출
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기 흡수 에너지 분포는 Fig. 2와 같다. 매질의 밀도차가 

클수록 흡수 에너지 차이는 커지나 커브가 넓게 퍼짐에 

따라 공간분해능이 나빠짐을 알 수 있었다. 또한 

Copper-Aluminum 경우와 같이 두 매질이 모두 금속

일 경우 퍼짐현상은 더 심해지는 것으로 나타났다. 또

한 진공과 매질간의 경계면에서는 물질의 밀도가 높을

수록 퍼짐현상이 더 강하게 나타남을 알 수 있다.
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Fig. 2. 매질별 경계면에서의 검출기 흡수 에너지 분포.

  매질의 두께별 양성자 산란이 미치는 효과를 알아보

기 위하여 다양한 두께의 매질과 진공과의 경계면에 일

정한 에너지의 양성자를 조사한 결과 Fig. 3과 같은 흡

수 에너지 분포가 나타났다. 양성자 에너지는 같더라도 

매질이 두꺼워 짐에 따라 흡수 에너지 분포의 기울기가 

낮아지고 이는 공간분해능의 악화로 이어짐을 알 수 있

다.
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Fig. 3. Lucite와 진공간 경계면에서 동일 에너지 

(2.0MeV)에 대한 두께별 검출기 흡수 에너지 분포.

 결  론 

  

  양성자 라디오그라피에서 서로 다른 두 매질 간 조성 

및 밀도 차이는 영상의 질에 큰 영향을 미친다. 본 연구 

결과 두 매질간 양성자의 측면 산란은 두 매질의 밀도

차가 클수록, 두께가 두꺼워 질수록 영상의 공간분해능

에 악영향을 미침을 알 수 있었다. 본 연구 결과를 바탕

으로 향후 양성자 라디오그라피의 공간분해능에 미치

는 인자들에 대한 추가적인 연구가 필요할 것이다.
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