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요 약

군사적으로 사용된 지뢰는 평화시에도 여전히 땅속에 잔존하여 민간인들을 위협하고 있고 실제

지뢰사고와 관련된 민간인 사망자 및 부상자는 계속 나타나고 있다. 따라서 이러한 지뢰를 제거

하기 위해 금속탐지기 등의 방법이 이용되고 있으나 탐지효율 및 안전성 등에서 아직까지 만족할

만한 탐지기의 개발이 이루어지고 있지 않다. 한국원자력연구소에서는 효율적인 지뢰탐지를 위해

서 지뢰 등의 폭발물에 공통적으로 포함된 N 14의 9.17M eV 감마선과의 공명핵반응을 이용하는 연

구를 수행하고 있다. 탐지에 필요한 9.17M eV 감마선은 1.75M eV 양성자가 C13과 핵반응시에 양성

자 입사방향과 80.7o의 각도에서 생성되므로 1.75M eV 양성자가속기와 C13 표적이 필요하다. 가능

한 많은 9.17M eV 감마선 생성을 위해서 가속 빔 전류는 10mA의 대전류로 설정했고 따라서 표적

에서 다량의 열이 축적되므로 이의 냉각이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 대전류 표적의 냉각

및 열응력 계산 결과를 보여주고 또한 지뢰탐지에 적합한 9.17M eV 감마선 생성 및 다른 에너지

의 감마선 발생 억제를 위한 표적물질의 종류 및 제원 설정에 대해서 논의한다.

Abstract

Min es u sed for m ilitary purposes durin g w ar - tim e can do h arm s t o civ ilian s after w ar s .

A ctu ally it is oft en report ed that civ ilian s becom e dead or injured due t o accident s r elat ed t o

m in es . T herefore m ine det ect or s su ch as a m etal detector is u sed to det ect an d rem ov e

m in es , but it s det ect in g efficiency an d safety do n ot r each the lev el of sat isfact ion .

KAERI(Korea At om ic Energy Research In stitu t e ) h as been dev eloping a m ore effectiv e m in e

det ect or w hich adopt s the nu clear r esonan ce reaction bet w een 9.17M eV g am m a - ray an d N 14

included comm only in v ariou s kinds of ex plosiv es su ch as m in es . 9.17M eV g am m a s can be

produ ced by bom barding 1.75M eV prot on s t o C13 nu cleu s . T hose g am m a - ray s are produ ced

w ith the angle of 80.7o t o the prot on beam direct ion . T herfore a 1.75M eV proton accelerator

an d a C13 targ et are n eeded. A 10m A accelerator is being designed t o produ ce int en se

9.17M eV gam m a - ray s , so int en se h eat is deposit ed in the t arg et . In this paper , w e discu ss

the result s of coolin g an d th erm al st r es s calculat ion s for th e t arget , and m at erials an d design

param eter s of tharg et sy stem s w hich produ ce effect iv e 9.17M eV gam m a - ray s and surpres s

backgroun d g am m a - ray s .



1 . 서 론

1998년 기준으로 전 세계에 매설되어 있는 대인지뢰는 약 1억 1천만개로 추정되고 있다. 대인

지뢰의 제조나 이용은 쉬운 편이지만 제거에는 지뢰 2개당 보통 $ 1,000 정도의 비용이 드는 것으

로 알려져 있다. 전시에 사용되었으나 제거되지 않은 대인지뢰로 인해서 민간 사상자가 매일 평

균 70명 정도가 발생하는 것으로 알려져 있다. 특히 캄보디아 같은 곳에서는 국민 230명당 1명

꼴로 지뢰로 이한 사상자가 발생하고 있다[1].

이러한 문제를 해결하기 위해서 지뢰를 발견하고 제거하는 방법들이 연구되어 왔으나 그 효율

성에서 많은 문제를 가지고 있다. 예를 들어 쉬운 방법으로 금속탐지기를 이용하는 경우에는 탐

지속도가 불과 1인당 1m 2/일 정도에 불과하다. 따라서 현재의 탐지 및 제거 기술로 전세계에 매

설되어 있는 지뢰를 제거하는데 330억 달러의 비용과 1100년의 기간이 소요되는 것으로 추정되고

있다[1].

한국원자력연구소에서는 이동 가능한 양성자가속기를 이용한 대인지뢰탐지를 주목적으로 하는

폭발물 탐지장치를 개발하고 있다. 예상되는 탐지 속도는 시간당 폭 5m x 길이 5- 8 km (평지기

준)이고 탐지 정확도는 90 % 이상이다. 현재 운용되고 있는 탐지장치의 경우 대부분 여러 가지

탐지장치를 복합한 형태이며, 단일장치의 경우 정확도는 10% 이내이고, 복합장치의 경우 50% 이

내이다[1]. 그림 1에 탐지장치의 개략도가 나타나 있다.

1.75M eV T andem 양성자가속기를 통해 가속된 양성자가 C13 표적과 반응해서 9.17M eV 감마선

을 방출한다. 방출된 9.17M eV 감마선은 지표면을 통과해서 매설되어 있는 지뢰는 물론 모든 폭

발물에 공통적으로 포함되어 있는 N 14과 광핵공명반응을 일으켜서 다시 9.17M eV 감마선을 방출

하고 이를 검출계에서 포착하여 지뢰를 탐지하게 된다. 지뢰가 없는 경우에는 9.17M eV 감마선이

대부분 지층으로 사라지므로 검출계에서 발견이 되지 않는다.

1.75M eV 양성자가 C13 표적과 반응해서 9.17M eV 감마선을 가능한한 많이 생성하는 것이 탐지

효율을 높이는데 도움이 되므로 빔 전류는 10m A의 대전류로 설정했다. 또한 생성되는 9.17M eV

감마선은 양성자 빔 방향과 80.7o의 각도를 이루며 방출되므로 이의 사용을 위한 collim at ion도 필

요하다. 이러한 지뢰탐지장치 관련 개발기술은 크게 3 부분으로 나눌 수 있는데 빔 공급을 위한

가속기 부분, 빔으로부터 효율적이고 안정적인 감마선을 발생시키는 표적 부분, 발생된 감마선을

이용해서 효율적으로 지뢰를 탐지할 수 있는 시스템을 개발하는 검출 부분이 그것이다.

본 논문에서는 위에서 언급한 3 가지 부분중에서 표적의 설계와 관련된 부분을 논의한다.

그림 1. 양성자가속기를 이용한 이동형 지뢰탐지기 개략도



2 . 표적 설계시의 고려 사항

그림 2는 빔이 표적에 조사되어 감마선을 발생시키는 개략도이다. 1.75M eV 양성자 빔으로부터

9.17M eV 감마선을 생성하는 표적과 관련되어 연구해야 하는 부분은 표적계 설계와, 사용 도중에

파손되지 않도록 설계대로 C13을 표적기판에 잘 증착시키고 실제 검증을 하는 것을 들 수 있다.

본 논문에서는 표적계 설계와 관련된 부분을 언급한다.

표적계 설계시에 고려해야 할 사항은 첫째로 가능한한 9.17M eV 감마선외에 다른 background

감마선 발생을 억제토록 하면서 발생시킨 9.17M eV 감마선도 지뢰탐지에 효율적인 형태가 되도록

하는 것이다. 일반적으로 표적에 조사되는 양성자 빔은 어느 정도의 크기를 가지므로 발생되는

9.17M eV 감마선도 빔이 point source인 경우에 생기는 cone 모양의 선을 이루지 않고 일정한 폭

을 갖는 띠를 이루게 된다. 이러한 띠의 폭이 너무 커지면 지뢰 매설 지점을 정확도를 가지고 찾

는데 어려움이 있음므로 이를 고려해야 한다.

두번째로 표적은 1.75M eV x 10m A = 17.5kW의 높은 열을 받는데 예를 들어 빔의 크기가 반경

2cm인 경우라면 평균 1.4kW/ cm 2의 열이 축적된다. 따라서 온도와 스트레스가 허용 기준치 이상

올라가지 않도록 효율적인 냉각을 해주어야 한다. 빔의 크기를 증가시키면 단위면적당 열축적량

이 작아지므로 냉각이 용이하나 첫번째 고려사항에서 언급한 발생 감마선 띠의 폭이 넓어지므로

냉각이 가능한 한도내에서 빔의 크기를 작게 해야 하는 어려움이 있다.

그림 2. 표적에서의 감마선 발생 개략도

3 . C 1 3 두께 및 Int er - lay er 설정

가속된 양성자 빔은 정확히 에너지 1.75 M eV를 갖지 않고 ±5%의 오차가 발생할 수 있다. 따

라서 1.75M eV를 C13 표적에 통과시키려면 +5%인 1.84M eV을 목표로 운전을 해야하고 이때

1.84M eV의 +5%인 1.93 M eV 까지의 빔 에너지가 C13에 조사되는 것이 가능하다. 1.93M eV 에너

지의 양성자가 C13
을 통과하면서 1.75M eV가 되기 위해서는 이러한 에너지대에서의 단위길이당

에너지 손실을 알아야 한다. 양성자와 같은 이온에 의한 에너지손실은 다음과 같이 계산된다[2].

dE
dx

( M e V/ m ) = 4 r 2
0 z 2 m c 2

2 N Z[ln ( 2m c 2

I
2 2)- 2 ]

r 0 = 2 .818 10 - 15 m = class ical e lectron rad ius



m c 2 = 0 .511M e V = res t m ass of e lectron

β = v/ c, v = sp eed of incid en t p ar ticle, c = sp eed of lig ht

= 1/ 1 - 2

N = n um ber of atom s of targ e t m aterial, / m 3

Z = atom ic n um ber of targ e t m ater ial

z = charg e of incid ent p ar ticle

I = m ean ex cita tion p otent ial of the targ e t m ater ial

위의 식으로 계산하면 양성자 1.93M eV의 C13 통과시 dE/ dx = 34 keV/μm가 되고 1μm 통과

시마다 양성자에너지가 변하는 것을 고려해서 계산하면 6μm 통과후 1.72 M eV에 도달함을 알

수 있다. 따라서 C13 표적의 두께는 6μm 정도가 적합함을 알 수 있다.

C13을 증착시키기 위한 기판으로서 열전도율이 좋은 구리를 선정했는데 C13을 통과한 양성자는

구리와 반응해서 b ackgroun d 감마선을 발생시키게 된다. 이를 억제하기 위해서 C13과 구리기판

사이에 C13을 통과한 양성자가 핵반응을 일으키기 어려운 T a를 int er - lay er로 증착시킨다.

1.72M eV 양성자가 T a를 통과할 때 dE/ dx = 91 keV/μm 정도이므로 12μm 통과후 양성자는

0.53M eV에 도달하게 되어 구리와의 핵반응을 통한 감마선 발생이 거의 일어나지 않는다.

4 . 표적 냉각

유사한 양성자에너지와 전류를 이용하는 가속기 빔 조사 표적의 경우에 일반적으로 물을 냉각

수로 사용하는 fin chann el 냉각방식을 채택하는데[3] 대략 1kW/ cm 2 이하의 냉각에 적합하므로

C13 표적의 냉각에도 같은 냉각 방법을 적용키로 하였다.

빔 전류 밀도는 Gau ssian 분포를 가지고 형태는 원형이므로 열축적이 최대인 빔 중앙에서 열

축적이 1kW/ cm 2 이하가 되도록 Gau ssian 분포의 σ를 반경 2cm로 설정하였다. 이때 가능한 빔

에너지를 최대 2M eV로 설정하면 빔 pow er 분포는 다음과 같다.

P ow er Den sity = 2 M eV x Current Den sity = 2
2

E x p {- 1
2

( r
2

) 2}kW/ cm 2

이때 r은 빔 중앙에서부터의 거리이고 빔 중앙(r =0)에서 최대 0.8 kW/ cm 2
의 열축적을 보임을

알 수 있다. 이러한 열을 냉각하기 위해 그림 3에 나타내어진 것과 같은 fin chann el 냉각 방식을

선정하였다.

구리기판의 두께는 1cm로 했고 20 x 20 cm의 규격을 갖는데 이는 가속관의 크기가 지름 20cm

이기 때문에 이와 같이 결정했다. 구리기판의 두께 방향으로 ch ann el을 형성시켰는데 총 7개의

unit ch ann el로 구성되고 1개의 unit channel은 13개의 fin으로 구성되어 있다. 1개의 fin은 1 x 2

m m이고 fin과 fin 사이의 간격은 0.5m m로 하였다. 13개의 fin은 0.3m m 두께의 공통 밑면으로 연

결되어 있다.

그림 3에서 보여지는 것처럼 빔이 조사되는 부분에 먼저 반경 8cm의 T a를 6μm 두께로 증착

하고 그 위에 반경 4cm의 C13
을 6μm 두께로 증착한다. C13

의 경우에는 반경이 4cm로 빔의 2σ

에 해당되어 그 밖을 벗어나는 약 5%의 빔은 감마선 생성에 이용되지 못한다. T a의 경우에는 빔

과 구리기판과의 background 감마 발생억제를 위해서 C13이 없는 부분에도 넓게 증착을 하도록

했다.



그림 3. 냉각을 고려한 C13 표적계 설계

위에서 언급한 냉각 방식이 효율적으로 적용되는지를 알기 위해서 A NSYS [4] 코드를 이용해서

온도와 열응력 분포를 계산하였다. 온도의 경우에는 표적의 건전성 유지를 위해 최대허용치를

150oC 내외로 하였고 열응력의 경우에는 Cu의 상온에서의 열응력 270MP a의 1/ 3인 90MP a 내외

를 최대허용치로 하였다.

온도 계산을 위해서 평판사이의 열전달계수 h를 구하는 공식을 1개 unit ch ann el에 이용하였고

[5] 물의 입구 온도는 5oC, 속도는 6.5m/ s로 설정하였다.

Nu = 5.8 + 0.02(Re ·Pr )0 .8

Nu = hD/ k , Re = ρVD/μ, Pr = Cpμ/ k , D =4A/ p

h : conv ect ion h eat coefficient

k : th erm al conduct iv ity of w at er = 0.598 W/ m·K

ρ: den sity of w at er = 1000 k g/ m 3

μ: v iscosity of w at er = 1.08x 10 - 3 N·s/ m 2

Cp : specific h eat of w ater = 4184 J/ kg·K

V : v elocity of w ater = 6.5 m/ s

A : area of channel = 2.78x 10 - 5 m 2

p : perim eter of ch ann el = 0.083 m

따라서 h = 62656 W/ m 2 .K로 계산되고 물의 출구온도 계산을 위해서 en ergy balance 법칙을

사용하여 Q = dm/ dt Cp ΔT 를 이용하면 역시 1개 unit ch ann el에 대해서 Q는 최대로 빔

중앙에서의 열발생량 0.8kW/ cm 2에 면적 9.5cm 2 = (unit channel의 폭 1.9cm ) x (빔 유효조사 길

이 5cm ) 를 곱한값으로 사용했다. 따라서 최대로 ΔT = 10oC 정도로 계산되고 이를 바탕으로 기

판의 온도는 물의 입구와 출구온도의 평균인 10o C로 설정하였다. 1개 unit ch ann el당 0.2 l/ sec의

물이 통과하는 이 경우의 온도 계산을 계산된 h와 기판온도를 입력값으로 A NSYS를 이용하여



수행하였다. 그림 4에 기판의 1/ 4쪽의 온도분포 전체와 중앙이 확대된 부분으로 나타나 있다.

그림 4. 구리기판의 온도분포 (단위: o C)

예상대로 빔 중앙에서 102o C로 최대온도가 나타났고 이는 설정된 최대온도 150o C 내외보다 낮

은값이다. 위의 계산에서 실제 기판은 30 x 30cm를 사용했고 unit channel도 11개를 사용했는데

실제 디자인인 20 x 20cm , 7개 unit channel의 경우와 비교할 때 중요한 부분인 중앙에서의 온도

분포는 거의 차이가 없을 것이다.

계산된 온도분포를 바탕으로 열응력을 계산하였는데 그림 5에 그 결과가 나타나 있다. 역시 중

앙에서 최대로 115MP a의 값을 가졌다. 이는 최대허용치로 설정한 90MP a 내외보다 다소 높은 값

이므로 약간의 설계수정이 필요함을 알 수 있다.



그림 5. 구리기판의 열응력 분포 (단위: P a )

5 . 결론

효율적인 지뢰탐지의 한 방법으로 한국원자력연구소에서는 1.75M eV , 10m A 이동형 T an dem 양

성자가속기를 이용하는 연구를 수행하고 있는데 이는 1.75M eV 양성자가 C13 표적과 핵반응하여

9.17M eV 감마선을 방출하고 이 감마선이 지층에 매설된 지뢰에 포함되어 있는 N 14과 광핵공명반

응을 하는 원리를 이용한 것이다. 본 논문은 C13 표적계의 설계와 관련된 현재까지의 연구를 정리

한 것으로 효율적인 감마선을 이용하기 위하여 구리기판에 6μm의 T a을 증착하고 그 위에 다시

6μm의 C13을 증착하는 것이 바람직함을 알 수 있었다.

표적의 냉각을 위하여 fin channel에 물을 냉각수로 통과시키는 방식을 채택했으며 빔이 σ=반

경 2cm인 Gau ssian 분포를 할 때, 6.5m/ s , 5o C의 물을 투입하면 물의 온도는 최대 10o C 정도 증

가하고 이때 기판의 최대온도는 102oC, 최대 열응력은 115MP a로 계산되었다.

빔이 지면과 평행하므로 설계된 구리기판은 그림 6

에 나타난 것과 같이 빔의 수직방향과 이루는 각이

9.17M eV 감마선 발생각인 9.3o 보다 크게 설치를 하여

야 한다. 그림 5에서처럼 11o 의 각으로 배치를 할 경

우에는 9.17M eV 감마선이 0.24cm의 폭을 가진 띠의

형태로 지면으로 방출된다. 배치각을 증가시킬수록 띠

의 폭이 넓어져 지뢰탐지 효율에 영향을 주지만 상대적

으로 지면의 앞 뒤 방향으로 방출되는 9.17M eV 감마선

의 이용이 효율적이 된다. 따라서 설계된 표적에서 생

성되는 감마선이 충분히 효율적인지에 대한 연구가 필

요하다.

그림 6. 표적 설치 예
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