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토양의 방사능 깊이분포 측정 시 Compton Suppression System 적용
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1. 서론

 수명이 종료된 원자력시설 부지를 최종 개방하기 
위해서는 제염 및 복원 과정을 거쳐 부지의 잔류오
염도가 부지개방기준 이하임을 입증해야 하기 때문
에 부지의 잔류방사능 측정 결과에 한 신뢰성을 
확보할 수 있는 측정 기술의 개발이 요구되고 있다.
 체르노빌과 후쿠시마 원전 사고 이후 방출된 
137Cs은 광역 부지의 토양 표면에 침적된 다음 시
간이 지남에 따라 토양 내에 확산되어 지수함수
(Exponential) 또는 Lorentz함수의 깊이 분포 형태
를 보이며[1], 137Cs에 한  토양 오염은 부분 
표면에 분포하는 것으로 평가되고 있다. 후쿠시마
의 경우 사고가 발생한 2011년을 기점으로 2 년경
과 후 전체 방사능의 50-86%가 상부 표면 2 cm
에 침적되어 있고, 국내 토양의 경우 지역별로 차
이가 있으나 부분 표면 10 cm이하에 90%가 존
재한다[2-3]. 일반적으로는 오염의 깊이 분포를 평
가하기 위해서는 코어시추를 통해 시료의 깊이 별 
방사능 농도를 정확하게 분석할 수 있지만 그 과정
에서 시간 소요 및 비용 등의 단점이 있다. 반면 
현장 측정방법은 광역 오염 토양을 신속히 측정할 
수는 있으나 토양에 한 방사능 분포가 균질하다
고 가정하기 때문에 오염 깊이 분포의 평가가 어렵
고, 자연 방사성핵종 및 우주선, 산란 감마선 등에 
의한 백그라운드 증가로 측정의 불확도가 높아지게 
되어 측정 결과에 한 신뢰성이 저하된다. 
 그러므로 본 연구에서는 Monte Carlo 방법을 이
용하여 현장 측정 시 깊이 오염분포의 정확한 평가
와 측정의 신뢰성 확보를 위해 백그라운드를 저감
시키는 컴프턴 억제형 검출 시스템을 적용시키고 
이를 평가하였다. 

2. 본론

2.1 Compton Suppression System
 컴프턴 억제형 검출기는 Fig. 1과 같이 주 검출기
(HPGe) 주위에 보조 검출기(NaI)를 배치하고, 주 

검출기에서의 산란된 감마선을 보조 검출기에서 다
시 검출한 후 역동시계수(anti- coincidence)를 이
용하여 동시에 생성된 신호를 주 검출기 신호에 기
록되지 않는 방법으로 백그라운드를 효과적으로 제
거할 수 있다[4-5]. 신호처리 장치는 Digital signal 
analyzer(LYNX)를 사용하여 복잡한 신호처리 장치
를 소형화하여 간편하고 편리성 있게 구성하였다.

Fig. 1. Compton suppression system.

2.2 토양의 깊이 오염 분포 MCNP 전산모사
 토양에 한 깊이 오염 분포를 정확하게 측정하기 
위해 다양한 오염 분포를 모사할 수 있도록 Monte 
Carlo 방법을 이용하여 모사하였다. 검출기와 토양
의 높이를 1 m로 고정하고, 도 1 g/cm3, 50 
cm×50 cm, 높이 10 cm의 면적 선원에 해 β(ρ/
α, Relaxation mass per unit area)를 0.5 g/㎠, 
1 g/㎠, 4 g/㎠, 7 g/㎠로 변화시켜 가며 스펙트럼
을 모사하였다.

2.3 토양의 깊이 오염 분포 평가
 토양의 깊이 오염 분포 평가는 측정된 스펙트럼의 
full energy peak(657.3∼666.1 keV) 부분과 
compton scattering(620.3∼650.0 keV), 백그라운
드(670.2-700.2 keV)의 신호 특성을 분석한 peak 
to valley방법을 적용하였다. 부지의 깊이 오염분포
에 따른 현장 측정 스펙트럼의 특성을 Q로 정의하
면 다음과 같다.
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여기서 A는 full energy peak의 면적이고, BT는 
컴프턴 영역에서 백그라운드를 제거한 면적의 영역
이다[6].
 시간 경과에 따라 토양 오염이 확산되면 깊이에 
따른 방사능 분포가 증가하게 되며, 토양과의 상호
작용으로 스펙트럼 상에서 컴프턴 연속부
(Compton continuum)가 증가하게 된다. 그러므로  
Monte Carlo 모사를 이용하여 컴프턴 억제형 시
스템을 적용시켜 평가해 보았다.

Table 1. MCNP simulated results for the depth
β(g/㎠) valley peak Q

without 
Compton 

suppression 
system

0.5 4.61×10-5 3.45×10-3 74.9
1 5.02×10-5 3.38×10-3 67.3
4 5.83×10-5 2.86×10-3 49.1
7 6.11×10-5 2.74×10-3 44.8

with 
Compton 

suppression 
system

0.5 4.49×10-5 3.45×10-3 76.9

1 4.93×10-5 3.38×10-3 68.5

4 5.76×10-5 2.86×10-3 49.7

7 6.04×10-5 2.74×10-3 45.3

 Table 1은 MCNP 전산모사를 통해 Compton 
suppression system을 사용해서 계산한 스펙트럼
과 사용하지 않고 측정한  스펙트럼을 이용하여 깊
이분포(β)와 스펙트럼(Q)에 한 결과를 나타낸 것
이다. 

 3. 결론

 본 연구에서 부지의 오염 분포 특성과 정확한 잔
류방사능 측정을 위해 Compton suppression 
system을 적용 가능성에 해 평가한 결과 먼저 
두 경우 모두 오염의 깊이 분포가 증가함에 따라 
현장 측정 스펙트럼의 특성인 Q 값이 감소하는 것
을 볼 수 있었다. 또한 Compton suppression 
system을 적용한 경우 스펙트럼(Q) 값이 HPGe로
만 측정한 스펙트럼에 비해 높은 것을 확인할 수 
있어 깊이 분포 및 잔류오염에 한 측정의 불확도
를 줄일 수 있을 것을 확인할 수 있었다. 
 향후 MCNP로 모델링 된 토양 오염과 동일한 실
험실 규모 깊이장치를 통한 현장 측정 결과와 비교
하여 Compton suppression system의 적용성 결
과를 비교 평가할 예정이다.
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