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Abstract

Various geophysical exploration methods are used to determine the exact location of underground utilities, and many 

studies have been performed to improve the accuracy. This study analyzed the feasibility of exploring underground 

utilities through a new exploration method using cosmic ray muon. A prototype of a portable muon detector was 

manufactured by combining a scintillator and a silicon photomultiplier. Further, a calibration operation was performed 

on the muon count rate. The ground thickness of the ground model was measured using the muon detector prototype, 

where the value could be estimated with an error of about 3%, close to the actual. In addition, the theoretical basis 

for tomography analysis technology was analyzed to utilize the muon detector for exploring underground utilities, and 

a zenith angle correction method was presented. This study revealed that the technology of exploration using muon 

can analyze density with high resolution and will be used for exploring underground utilities.

 

요   지

지하시설물의 정확한 매설위치를 파악하기 위해 다양한 지구물리탐사방법이 사용되고 있고, 정확도를 개선하기 

위해 다수의 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서는 우주선 뮤온이라는 입자를 활용하여 새로운 개념의 탐사 방법을 

통해 지하매설물 탐사 가능성을 분석하였다. 신틸레이터(scintillator)와 광증배관(silicon photomultiplier)을 조합하여 

소형 뮤온 검출기 시작품을 제작하고, 뮤온 입자 계수에 대한 보정 작업을 수행하였다. 시작품을 활용하여 모형 토조의 

지반두께를 측정하였으며, 실측값과 약 3%의 오차로 실측값에 가까운 값을 추정할 수 있었다. 또한 뮤온 검출기를 

지하매설물 탐사용으로 활용하기 위해 토모그래피 해석기술에 대한 이론적 기반을 분석하고, 천정각(zenith angle) 

보정 방법을 제시하였다. 연구 결과 뮤온 입자에 의한 탐사는 밀도 그 자체를 고해상도로 해석하는 것이 가능한 기술

로써 지하매설물 탐사를 위해 활용 가능할 것으로 판단된다.
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1. 서 론

지하 시설물의 노후화 문제가 대두되면서 관리의 어

려움도 증가하고 있다. 지하매설물은 관리주체가 분산

되어 있고, 매설도면이 공유되어 있지 않을 뿐만 아니라 

대부분의 매설물 위치와 깊이가 잘못 기재되어 있는 경

우도 많다. 이로 인해 도로 및 굴착공사 중 인명과 재산

피해를 가져오는 사고로 이어질 우려도 있다. 이러한 이

유로 지하시설물의 정확한 매설위치를 신속히 결정하

기 위한 지구물리탐사방법의 개발과 도입이 중요하다

(Ryu et al., 2015; Choi et al., 2021).

지반의 성상 또는 대형 토목 구조물 등의 탐사에는 

지중레이더나 전기 탐사, 탄성파 탐사 등의 다양한 물리 

탐사가 적용된다. 이러한 방법은 대상물, 규모, 탐사심

도 등에 따라 적절한 방법을 선택해야 한다. 현재는 지

하매설물의 위치 및 깊이를 확인하기 위해 GPR(Ground 

Penetrating Radar)탐사 및 유도전류법을 이용한 조사방

법이 국내외적으로 가장 많이 활용되고 있다. 그러나 지

하매질이 불균질하고, 점토, 염분, 자갈 등이 많거나 전

자기적 잡음이 심한 곳에서는 조사가 안 되는 경우가 

빈번하며, 가탐심도(可探深度; skin depth)가 매우 낮아

서 일반적으로 5m이상의 심도에 매설된 지중 매설물은 

탐사가 어렵다(Hyun, 2017; Lee et al., 2015; Kim et al., 

2010; Hong et al., 2015). 

한편, 지하시설물의 노후화로 인한 지반 공동화 및 

토목 구조물 자체의 열화가 문제시 되고, 이 문제를 해

결하기 위해서는 탐사심도 10m이상, 분해능 1m 이하의 

탐사 성능을 갖춘 측정방법이 필요하다. 극천부에서는 

GPR탐사가 주로 활용된다. GPR탐사는 작업성이 좋고 

분해능이 20～30cm로 높은 것이 장점이다(Oh et al., 

2003; Hyun, 2016). 그러나 탐사심도가 약 5m 정도에 

불과하다는 단점이 있다. 지진 탐사는 음향 임피던스의 

대조로 인해 발생하는 회절파로 매설물을 추정할 수 있

으며, 이 때 음향 임피던스는 밀도와 탄성파 속도의 곱

이기 때문에 밀도 차이만 반영되는 것은 아니다(Hyun, 

2017; Hyun, 2015; Park, 2013). 따라서 지반의 밀도를 

추정하는 탐사 방법은 중력 탐사나 밀도 검층과 같은 

몇 가지 탐사 방법에 국한된다. 도심지에서는 송전선 등

에 의한 전기적 노이즈나 교통 진동 등의 진동 노이즈로 

인해 전기 탐사나 반사법 지진 탐사의 능력을 발휘하지 

못할 때도 있다.

본 연구에서는 기존 탐사 방법과 달리 뮤온이라는 입

자를 활용하여 새로운 개념의 탐사 방법을 활용하고자 

한다. 뮤온 입자는 대기보다 더 높은 층에서 형성되는 

아원자 입자(원자보다 작은 입자)로, 투과력이 매우 높

은 2차 우주선이다. 에너지가 가장 높은 뮤온만이 표면

에서 거의 2,000미터 깊이까지 이동할 수 있으며, 정지

하거나 다른 입자로 붕괴된다(Lorenzo et al., 2020). 뮤

온은 1936년 Neddermeyer와 Anderson에 의해 발견되었

다(Neddermeyer, 1937). 뮤온을 활용하기 시작한 두 가

지 중요한 연구가 있으며, 첫 번째는 호주의 수력발전소 

터널의 암석 과부하를 측정한 것이고, 두 번째는 이집트

의 피라미드 내부 측정이다(Bugaev et al., 1998; Alvarez 

et al., 1970). 이후에는 원자로 내부, 화산 내부 탐사 등 

다양한 산업 분야에 사용되고 있다(Seo et al. 2021). 뮤

온은 X-ray 기반 방법과 달리 인공 방사선이나 방사선

원을 필요로 하지 않으며, 지구 대기에서 발생하는 뮤온 

플럭스에 의존한다. 지반을 관통하는 뮤온을 통해 지하 

매설물을 조사하는데 사용할 수 있을 것으로 판단된다. 

따라서 본 연구에서는 뮤온 입자를 이용하여 지하 매설

물 탐사에 활용 가능성을 검토하고자 하며, 이를 위해 

소형 뮤온 검출기 시작품을 제작하여 간단한 실내 실험

을 수행하고 그 적용 가능성을 확인하였다. 또한 향후 

지하매설물 탐사용 토모그래피 기술로 발전시키기 위

해 토모그래피 해석기술에 대한 이론적 기반을 제시하

였다. 뮤온은 지반공학 분야에서 생소한 개념으로 그 활

용 가능성을 설명하기 전에 뮤온 입자를 활용한 탐사 

원리 및 검출 방법에 대해 간략히 소개하고, 실내실험 

결과 및 뮤온 토모그래피 해석기술에 대한 검토 내용을 

서술하였다.

2. 뮤온 입자의 검출 원리

뮤온 입자(cosmic ray muon)는 소립자의 하나로 우주

에서 쏟아지는 자연 방사선(우주선)에 포함되어 있다. 

우주 공간에는 대부분 입자(헬륨의 원자핵)나 양자로 

이루어진 1차 우주선이 혼재해 있으며, 이것이 대기에 

입사되면 대기 중 분자와 충돌하여 다양한 소립자를 발

생시킨다(Bogdanova et al. 2006). 이 때 뮤온이 생성되

며, 뮤온은 에너지가 높고 수명이 전자보다 길기 때문에 

지표나 지중까지 도달한다. 뮤온은 지중 100m 이상의 

투과능력을 가지고 있고, 검출이 용이하다(Bugaev et al., 

1998). 또한 뮤온은 상시 존재하는 방사선으로 인체에 

무해하며, 방사선을 취급하는 법 규제를 받지 않는 안정
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Fig. 1. Comparison of muon particle counting methods

된 선원으로 이용 가능하다.

우주선 뮤온 입자는 고에너지의 하전 입자로 방사선과 

동일한 방법으로 검출할 수 있다(Park and Kim, 2017). 이

는 감마선의 검출기 등에 이용되는 신틸레이터(scintillator)

를 사용하는 방법이 있으며, 신틸레이터를 사용하는 방

법에서는 신틸레이터와 광증배관을 조합한 것을 검출

기라 한다. 신틸레이터는 방사선이 입사되면 빛을 발하

는 물질을 말하며, 광증배관은 신틸레이터에서 발생한 

빛의 신호가 매우 낮으므로 이 신호를 증폭시켜주는 역

할을 한다. 다양한 물질을 신틸레이터로 이용할 수 있지

만 우주선 뮤온 입자를 검출하려면 비교적으로 큰 사이

즈의 신틸레이터가 필요하여 가공이 쉽고 경량화가 가

능한 폴리스틸렌 등의 플라스틱을 많이 이용한다. 신틸

레이터에서 발광된 신호는 광증배관에 의해 전기 신호

로 변환되며, 이를 전기적인 펄스 신호를 통해 뮤온을 

카운트한다. 검출기의 형상은 비교적 자유롭게 제작할 

수 있으며, 선속(flux, 단위면적당 통과하는 입자의 양)

의 계산에 단면적과 같은 정보가 필요하기 때문에 너무 

복잡한 형상은 적당하지 않다. 지금까지의 사례에서는 

직육면체 또는 원통형이 많다.

검출기가 하나인 경우 연직에서 수평방향까지 여러 방

향에서 입사되는 뮤온 입자를 계측하게 된다. 이 방법은 

매우 간편하게 계측할 수 있으며 여러 방향에서 오는 수

많은 뮤온 입자를 동시에 계측하기 때문에 매우 짧은 시

간에 뮤온 입자 선속을 얻을 수 있으며, 이 방법을 전방

위계수법(omni-directional technique)이라 한다. 한편, 공

간분해능을 향상시키기 위해서는 검출기 2대를 사용하여 

두 대의 검출기를 동시에 통과한 뮤온 입자의 수만 계측

하는 방법이 있다. 이 방법은 동시계수법(time coincidence 

technique)이라 한다. 두 대의 신틸레이터에 따라 가능

한 입체각의 범위에 입사한 우주선 뮤온 입자의 선속을 

계측하기 때문에, 그 방향의 평균 밀도를 계산할 수 있

다. 동시계수법은 단위시간당 계수가 전방위계수법에 

비해 극단적으로 감소하기 때문에 계측 시간을 많이 필

요로 한다. 이 방법은 동시에 다수의 검출기를 배치하여 

효율화하여 현장에서의 사용성을 높일 수 있는 장점이 

있다.

Fig. 1은 두 가지 방법의 차이를 나타낸다. 전방위계

수법에서는 모든 방향에서 도달하는 뮤온 입자를 카운

트한다. 한편, 동시계수법에서는 두 대의 신틸레이터를 

사용해서 양 쪽의 신틸레이터를 통과한 뮤온 입자(실선)

만을 계수하고, 어느 한 쪽의 신틸레이터만 통과한 뮤온 

입자(점선)는 카운트하지 않는다.

우주선 뮤온 입자의 계측에서 통계적 오차는 필수불가

결한 요소이다. 우주선의 발생은 방사성 핵종의 붕괴 현

상과 마찬가지로 포아송 과정(Poisson process)을 통한 
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랜덤 현상이다(Neddermeyer and Anderson, 1937; Bugaev 

et al., 1998). 포아송 과정은 발생할 사건의 수가 Poisson 

분포를 따르는 경우를 말하며, 매운 적은 확률에 대해 

사용하는 분포이다. 이는 방사선의 계측에서는 기본이 

되는 것이며, 뮤온입자 선속(muon flux)에서 표면 밀도

를 계산하려면 어느 선속 계산식을 사용해도 통계적으

로 충분한 정밀도가 필요하다. 어떤 검출기를 사용해서 

뮤온 입자를 카운트 하는 경우 카운트수(N)와 표준편차

(σ)와의 관계는 식 (1)과 같이 나타내며, 이 때 카운트수 

N에 대한 변동계수(ε)는 식 (2)와 같이 나타난다.

   (1)

 



×  (2)

이것이 최종적으로 밀도를 추정할 때의 오차가 된다. 

예를 들어, 뮤온 입자를 10개밖에 카운트하지 않는 경우

의 변동계수는 약 30%, 100개 카운트하면 10%, 1,000

개 카운트하면 3%가 된다. 표면 밀도(밀도가 일정한 경

우의 깊이)가 증가하면 지수함수적으로 계수가 줄어들

기 때문에 그만큼의 계측 시간이 필요하게 된다. 또한 

변동계수를 10%에서 3%로 줄이기 위해서는 10배이 시

간이 필요하고, 10%에서 1%로 줄이기 위해서는 100배

의 계측 시간이 더 필요하게 된다. 따라서, 뮤온 입자를 

활용한 측정 방법은 충분한 입자 포집 시간과 검출기 

면적을 증가시켜 물리탐사 기술로써의 정확도를 향상

시킬 수 있다. 이러한 뮤온 입자의 특성으로 인해 뮤온 

입자를 활용하여 현장에 적용하는 경우 측정 대상과 현

장의 측정 환경을 고려하여 검출기 면적을 결정할 필요

가 있다.

3. 뮤온 입자를 활용한 탐사 원리

뮤온 입자를 이용한 탐사 원리는 뮤온 입자의 검출기

를 터널 등의 지하 공간 내에 설치하고 천정각(바로 위

를 0°으로 하고 수평으로 갈수록 90°가 되는 각도)별로 

뮤온 입자의 수를 계측(계수)해서 그 장소까지의 지반 

심도를 바탕으로 지반의 표면 밀도(밀도×지반심도)를 

계산하는 것이다. 뮤온 입자는 항상 거의 일정한 양이 

지표에 도달하며, 시간에 따른 변화는 최대 약 5%이하 

이다(Minato, 1986). 지표면이 수평이고 지반의 밀도가 

일정하다면 투과 거리가 커질수록 지반에 의한 흡수량

도 커지기 때문에 검출기에 도달하는 뮤온 입자의 수는 

줄어든다. 이 때문에 동일 심도의 계측에 대해서는 천정

각(zenith angle)이 클수록(수평에 가까워질수록), 뮤온 

입자의 수는 줄어든다. 한편, 지표면이 수평이지만 지반 

밀도가 일정하지 않고 밀도가 낮은 영역이 존재하는 경

우 그 장소를 통과한 경로에서는 지반에 의한 흡수량이 

줄어들기 때문에 검출기에 도달하는 뮤온 입자의 수가 

증가하게 된다. 이와 같이 천정각별로 뮤온 입자를 계수

하여 계수 결과의 천정각 분포를 구하는 방법으로 지반

의 밀도 분포를 구할 수 있다. 이와 같이 뮤온 입자에 

의한 탐사의 원리는 단순하다. 단위시간×단위면적×단

위입체각 당 물체를 투과한 뮤온 입자의 수(선속; flux)

를 정확하게 계측하면 표면 밀도를 알 수 있다. 이 관계

에 대해서는 Miyake식과 Minato식 두 가지 실험식이 제

안되었다(Minato, 1986; Miyake et al., 1964). Miyake식

에서 표면 밀도를  , 바로 위를 0으로 하고 수

평을 90°로 했을 때의 각도(천정각; zenith angle)를 로 

하면 뮤온 선속 는 식 (3)과 같다.

 





exp  (3)

여기서, 

 ,  , 

 ,   (무차원),   ×이

다. 계산 결과는, 단위면적(cm
2
)･단위시간(s)･단위입체

각(sr)당 뮤온 입자의 수로 나타난다.

한편, Minato식에서 뮤온 선속 은 식 (4)와 같

이 표현된다.

  cos
∙exp




  (4)

여기서,  , ,  

 ,  ,   , 

 × ,   (무차원),  

이다. 

식 (3)와 식 (4) 모두 실측데이터로부터 얻은 실험식

으로 각 계수는 가 선속을 나타낼 수 있도록 단위를 

조정하였다. 식 (3)와 식 (4)는 복잡한 형태로 표현된 것

처럼 보이지만, 표면 밀도 가 지수함수 안에 마이너스 

형태로 들어가고, 거기에 천정각 의 코사인 멱급수가 
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Fig. 3. Photo and configuration of the muon detector prototype

Fig. 2. Relationship between vertical muon flux and surface density

곱해져 있을 뿐이다. 즉 입사하는 각도와 표면 밀도에 

따라서 지수함수적으로 선속이 감소하는 것을 나타낸

다. 표면 밀도의 단위는 hg/cm
2
(헥토그램/제곱센티미터)

를 사용하는 경우가 많다. 밀도 단위로 g/cm
3
, 거리 단위

로 m를 사용하면 cm와 m에는 100배의 차이가 있기 때

문에, h(hecto)를 사용하면 그대로 곱셈이나 나눗셈을 

할 수 있어서 사용이 편리하다. 뮤온 입자의 입사 각도

를 알고 있다면 식 (3) 또는 식 (4)를 사용하여 표면 밀

도 를 계산할 수 있다. 투과 거리는 도면이나 측량 등

을 통해서 구할 수 있기 때문에 표면 밀도를 투과 거리

로 나누면 경로에 따른 평균 밀도를 알 수 있다. 이것이 

뮤온 입자 탐사의 핵심이다. 식 (3) 및 식 (4)로 구한 선

속은 표면 밀도 h에 대해 거의 비슷한 값을 나타내지만, 

투과거리 5m 까지는 Minato식의 적용성이 높고, 그 이

상은 Miyake식이 많이 활용된다(Fig. 2).

4. 실내실험

4.1 뮤온 검출기 시작품 제작

본 연구에서는 5cm×5cm 크기의 신틸레이터와 실리

콘 광증배관(silicon photomultiplier, SiPM)을 사용하여 

발생한 빛을 전기신호로 변환하였다. 제작한 뮤온 검출

기 시작품은 Fig. 3과 같으며, 시험 계측기의 중량은 약 

1.2kg, 전체 높이는 약 23cm이며, 천정각에 따른 입자 

카운트를 위해 각도별로 회전이 가능한 형태로 설계하

였다. 계측 정확도와 현장 사용성을 증가시키기 위해 동

시계수법을 적용하여 상하부에 각각 신틸레이터가 있

고, 두 개의 신틸레이터를 동시에 통과한 뮤온 입자를 

카운트할 수 있도록 프로그래밍하였다. 검출기 두 대를 
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(a) Muon detector prototype A (b) Muon detector prototype B

Fig. 5. Measurement result of muon count rate for prototype detectors

Fig. 4. Calibration experiment for detectors

동시에 통과한 입자는 나노세컨드 단위로 동시 통과 입

자를 계산하였다.

플라스틱 신틸레이터로 계수하는 경우, 저에너지의 

자연감마선 등을 제거하기 위해 식별기를 사용하고 있

지만, 현장의 작업 조건(온도나 전원의 불안정성)에 따

라 식별의 분해능이 저하된다. 이러한 문제를 피하기 위

해 플라스틱 신틸레이터의 두께를 두껍게 해서 분해능

의 저하를 최소화 하였다. 이에 따라 시작품에 사용한 

플라스틱 신틸레이터의 비중은 1.03으로 하였다.

4.2 시작품 교정시험

플라스틱 신틸레이터 두 개를 사용한 뮤온 입자 측정

기는 개별 검출기의 편차나 두 검출기의 위치관계의 오

차 등에 따라 계수효율이 다르게 나타날 수 있으므로 

제작한 각각의 검출기 별로 특성을 사전에 분석해야 한

다. 정확한 계수효율을 얻기 위해서는 균질한 밀도의 무

한으로 확장된 매질 아래서 천정각 분포를 측정하는 것

이 이상적이지만 현실적으로 실험 구현이 어렵다. 따라

서, 공기 중에서의 천정각 분포를 측정해서 계수효율을 

산출하였다. 실험은 시작품 2대(A, B)를 사용하였으며, 

각 천정각(0, 15, 30, 45, 60)도 해당하는 뮤온 카운트수

를 측정하였으며, Fig. 4는 그 결과를 나타낸다. 

뮤온 입자 계수 효율은 시작품을 통해 측정된 값의 

평균값과 전절에 설명한 Miyake식의 값을 이용하여 도

출하였다. 시작품 A에서 1.084, 시작품 B에서 0.945로 

나타났다. 계수효율이 1을 초과하는 것은 신틸레이터 측

면으로부터 입사되는 입자에 의한 것으로 판단된다. Fig. 

6에서 분홍색선으로 표시된 경로는 상단 신틸레이터의 

측면으로 들어와 하단에 도달하는 입자의 경우를 나타

내며, 이러한 경우 교정시험 결과와 같이 계수효율이 1

을 초과할 수 있다. 이러한 측면부에 입사되는 입자를 

보정해주기 위해 측면부를 고려한 입체각(solid angle) 

와 는 Fig. 5와 같이 계산할 수 있다. 사용하는 신틸

레이터 크기와 검출기 사이 거리 정보를 활용하여 입체

각 내에 입사되는 뮤온만 고려해줄 수 있다.

4.3 실내실험 결과

교정시험을 통해 얻은 계수효율을 이용해서 모형 토
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(a) Incidence angle dependency (b) Test result of prototype detector

Fig. 8. Effect of the incidence angle of muon detector

Fig. 6. Solid angle calculation with side incidence of detector Fig. 7. Model test using prototype muon detector

조의 지반두께를 추정하는 간단한 실험을 실시하였다. 

타목적으로 제작된 모형 토조에 주문진 표준사로 구성

된 지반두께를 본 연구에서 제작한 뮤온 검출기를 활용

하여 측정하였다(Fig. 7). 토조 모형 하단에 검출기를 두

고 측정하였으며, 천정각도를 0도로 하여 6시간씩 10회 

측정하였다. 측정 결과 뮤온 입자의 평균값은 시간당 32

개를 얻었으며, Minato식을 사용하여 면 밀도를 계산한 

결과 1.04hg/cm
2
으로 나타났다. 모형 토조의 지반은 주

문진표준사로 구성되어 있고 밀도를 1.6g/cm
3
으로 가정

하면 지반의 두께는 약 65cm가 된다. 실제 모형 토조의 

지반 두께를 측정하면 67cm로 실측값에 가까운 값(오

차 약 3%)을 얻을 수 있었다.

5. 지하매설물 탐사를 위한 뮤온 토모그래피 해석
기술 제안

5.1 입사각 의존성

Fig. 8(a)과 같이 뮤온 입자의 계수는 검출기에 대한 

입사각 의존성이 있다(Lee et al., 2021). 두 검출기를 동

시에 통과하는 뮤온 입자는 검출기에 대해서 수직이 가

장 많이 카운트되며, 입사각이 커지면서 그 수는 줄어든

다. Fig. 8(b)는 실험을 통해 검출기 각도를 조절하여 카

운트되는 입자의 평균값을 통해 입사각에 대한 계수율
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Fig. 10. Geometric relationship among muon detector, solid angle, and penetration distance

Fig. 9. Conceptual diagram of weight function by the effect of 
incident angle

을 나타낸 것이다. 계수율을 모든 입사각으로 적분했을 

때 1이 되도록 정규화 하였다. 뮤온 입자는 통과하는 입

사각에 따라 계수 효율이 달라지므로 입사각에 따른 계

수효율을 적용함으로써 보정이 가능할 것이다.

또한 두 검출기에 따른 입사각 의존성은 동심원 위의 

계수율을 더한 것으로 표현할 수 있을 것이다. 2차원 토

모그래피를 해석할 때 입사각의 의존성은 Fig. 9와 같이 

동심원 형태로 2차원에 투영하고 단면의 각 지점의 값

을 더함으로써 입사각과 가중치 함수의 형태로 표현할 

수 있을 것이다. 검출기의 지오메트리에 따라 결정되는 

입체각 내부의 셀(Fig. 9에서 빨간색으로 표시된 부분)

에 대하여 2차원의 입사각 의존성을 가중치 함수로 표

현하여 토모그래피 해석에 활용할 수 있을 것으로 판단

된다.

5.2 천정각 보정 알고리즘

뮤온의 입사각 의존성을 고려하여 각 천정각에 대한 

면 밀도를 계산하기 위한 알고리즘을 검토 하였다. 가장 

먼저 준비된 검출기의 지오메트리에 따라 입체각(solid 

angle) 안에 무작위로 1000개 방향의 투과경로를 설정

한다. 이 투과 경로에 대해 입사각에 따른 가중치를 곱

한다. 모든 투과경로를 더하여 1000으로 나누어 평균 

투과거리를 구하고, 이 투과거리를 천정각의 코사인으

로 나눈 것과 지반의 평균 밀도를 곱하여 면 밀도를 계

산할 수 있다. Minato식을 이용하여 계산한 면밀도로부

터 계측시간 × 입체각 × 검출기 면적 × 계수효율을 곱

하여 뮤온 계수를 구하고, 실측한 계수와 맞는 밀도를 
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Fig. 11. The relationship between zenith angle and weight function

지반의 평균밀도로 산정한다. 이러한 검출기, 입체각, 

투과거리와 천정각 보정에 대한 관계는 Fig. 10과 같이 

나타낼 수 있다.

5.3 면밀도 계산방법

천정각과 가중치 함수의 관계를 Fig. 11과 같이 나타

내었다. 토모그래피를 해석할 때는 해석 단면을 격자 모

양으로 분할한다. 분할된 격자 모양의 사각형을 셀로 삼

는다. 특정 층을 투과하는 경로에 대한 밀도는 경로의 

중심이 위치하는 셀의 밀도로 대표된다. 단, 특정 층 내

에서의 경로를 따르는 미세한 분할은 고려하지 않는다. 

입사각에 대해서는 -10°≦α≦10°의 범위에서 0.5°간격

으로 분할한다. 임의의 입사각(j번째의 입사각은 αj)에 

대한 k번째의 층(i번째의 셀) 내의 hij는 면 밀도의 정의

에 따라 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 는 지반

의 밀도, 는 입사각 함수, 은 입자의 투과거리, 는 

천정각, 는 입사각, 는 셀의 높이를 의미한다.



cos




  (5)

이 hij를 요소 면밀도라 가정하고 전체 관측되는 면밀

도는 식 (6)와 같이 나타날 수 있다. 여기서 pij는 경로가 

i번째인 셀을 지나면 1, 지나지 않으면 0이 된다.

 
 




  




  (6)

6. 결 론

본 연구에서는 뮤온 입자를 활용하여 지하매설관 탐

사의 적용 가능성을 분석하였다. 이를 위해 뮤온 검출기 

시작품을 제작하고, 검출기 교정과 교정 성능 확인을 위

한 모형 토조의 지반 두께를 측정해보았다. 또한 향후 

뮤온 검출기를 지하매설물 탐사용으로 활용하기 위해 

토모그래피 해석기술의 이론적 기반에 대해 분석 및 제

안하였다. 이에 본 연구에서는 다음과 같은 주요 결론을 

도출하였다.

(1) 뮤온 입자는 상시 존재하는 방사선으로 인체에 전

혀 무해하며, 방사선을 취급하는 법 규제를 받지 않

는 안정된 선원으로서 이용 가능하다. 지중 100m 

이상 투과할 수 있는 에너지를 갖고있고, 검출이 용

이하여 물리탐사 기법으로 활용할 수 있다. 또한 뮤

온 입자는 물질 속에서도 직진하는 성질로 콘크리
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트, 철근 등을 통과할 때도 매우 미소 산란만 발생

하여 지하매설관 탐사용으로 활용하기 적절한 탐사 

방법으로 판단된다.

(2) 본 연구에서 신틸레이터와 광증배관을 조합하여 뮤

온 검출기 시작품을 제작하였고, 포집되는 뮤온 입

자 수를 교정하고 간단한 실험을 통해 지하매설물 

탐사 적용 가능성을 확인하였다. 본 연구에서 제작

한 시작품의 신틸레이터는 5×5cm 크기로 측정 정

확도와 정밀도를 높이기 위해서는 충분한 양의 뮤

온 입자를 포집해야 한다. 이를 위해서는 측정시간

을 길게 하거나 신틸레이터의 크기를 증가시키는 

방법을 선택할 수 있다. 따라서 실시간으로 측정해

야하는 영역에서는 사용하기 어려울 수 있다. 하지

만 동시계수법의 검출기를 멀티채널로 활용하는 경

우 측정시간의 제약을 극복할 수 있을 것이다.

(3) 뮤온 입자를 통해 지하매설물을 측정하는 경우 토

모그래피 해석기술이 필요하며, 본 연구에서 지하

매설물 탐사용 토모그래피 해석기술의 이론적 기반

을 검토하였다. 또한 뮤온 입자의 입사각 의존성을 

고려하여 측정 계수의 정확도를 높이기 위한 보정

방법을 제안하였다. 이 결과는 향후 지하매설물 탐

사용 토모그래피 기술 개발에 활용될 수 있을 것이

며, 향후 추가 실험연구를 통해 검증할 예정이다.

(4) 기존 물리 탐사에서 밀도를 직접 해석하는 방법은 

중력 탐사밖에 없었다. 밀도검층 방법은 보링 홀의 

벽 주변의 데이터를 얻을 수 있어서 지반이나 토목 

구조물의 가시화가 가능할 정도는 아니다. 하지만 

뮤온 입자에 의한 탐사는 밀도 그 자체를 고해상도

로 해석하는 것이 가능하므로 지하매설관 탐사뿐

만 아니라 다양한 분야에 응용 가능 할 것으로 판

단된다.
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