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Ⅰ. 안전조치 검증이란?

� 안전조치(Safeguards)란?
- International Safeguards or IAEA Safeguards
- A set of Technical Measures applied by the IAEA on 
Nuclear Material and Activities, for the Verification

� 무엇을 검증(Verification)할 것인가?
- State’s legal commitment
1) Nuclear Facilities are not Misused and
2) Nuclear Material not diverted from Peaceful Uses



Ⅰ. 안전조치 검증이란?

출처 : 2015, IAEA Safeguards : Serving Nuclear Non-Proliferation



Ⅱ. Ⅱ. Ⅱ. Ⅱ. 



Ⅱ. 안전조치 검증기술의 종류

� 환경시료 샘플링

� 격납(봉인) 및 감시(=가장 원시적인 방법)
- 목적 : 정보의 건전성 및 연속성 유지
- 격납(봉인)장비 : 기계적, 광학적 및 전자적 방법
- 감시장비 : 광학적 방법 및 방사선 측정 방법

� 파괴분석(직접분석=가장 정확한 방법)
- 목적 : 접근이 쉽거나, 정교하게 핵물질을 측정
- 특징 : 시료 채취 및 분석, 화학분석 실험실

� 비파괴 분석
- 목적 : 접근이 어렵거나(Difficult to Access), 신속하게
현장에서 핵물질을 측정
- 특징 : 계측장비 / 표준선원 검교정



Ⅲ. Ⅲ. Ⅲ. Ⅲ. 



� 검증대상
- 매력도, Item / Bulk, 조사전 / 조사후

� 검증범위
- 정량적 검증 : 개수/질량 (전체 : Item  / 부분 : Item & Bulk)

- 정성적 검증 : 농축도/조성

� 검증기술(수단/방법) -> 다양화
- 물리적특성/방사선(r,n)/열/레이저, 수동/능동

� 원자력시설 유형
- 농축시설(매력도↑, Bulk, 조사전, 정량/정성)

- 가공시설(매력도↓, Bulk+Item, 조사전, 정량/정성)

- 원자로시설(매력도↓, Item, 조사전, 정량/정성 + 조사후, 정량)

- 재처리시설(매력도↑, Item+Bulk, 조사후+전, 정량/정성)

- 저장시설, 처분시설(매력도↓, Item, 조사후, 정량/정성)

Ⅲ. 안전조치 비파괴 검증장비의 종류



Ⅲ. 안전조치 비파괴 검증장비의 종류

1. 물리적특성을 이용한 장비

LCBS ULTG



Ⅲ. 안전조치 비파괴 검증장비의 종류

<ICVD & DCVD>

출처 : “Addressing Verification Challenges”



Ⅲ. 안전조치 비파괴 검증장비의 종류

2. 수동적 감마선 (Passive Gamma)을 이용한 장비

HMHMHMHM----5555



Ⅲ. 안전조치 비파괴 검증장비의 종류

<HM-5 (NaI) : 다용도>

1. 선량률 모드

2. 핵종확인 모드

3. 선원검색 모드

4. 고급모드
- Pu/U 검증 : ROI내 채널들의

총계수와 불확도를 계산
- U-235농축도 측정
- Active Length 측정
- Spectrum



Ⅲ. 안전조치 비파괴 검증장비의 종류

<IMCN, IMCG, IMCC>



Ⅲ. 안전조치 비파괴 검증장비의 종류

<SFAT (NaI or CZT) : 감마선 에너지 스펙트럼 분석>



<OFPS (Optical Fibre Scintillator) : 감마선 강도(Intensity) 측정>

Ⅲ. 안전조치 비파괴 검증장비의 종류

Optical Fibre(Ce 3+)  → fluorescent light (~400nm)



Ⅲ. 안전조치 비파괴 검증장비의 종류

3. 수동적 중성자 (Passive Neutron)을 이용한 장비



Ⅲ. 안전조치 비파괴 검증장비의 종류

3. 수동적 중성자 (Passive Neutron)을 이용한 장비
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Ⅳ. IAEA 안전조치 검증장비 개발 현황

<주요 참고문헌>



Ⅳ. IAEA 안전조치 검증장비 개발 현황

1. 우라늄 성분 및 농축도 통합 분석 시스템 (COMPUCEA, 
Combined Procedure for U Concentration and Enrichment Assay)

2. 휴대형 라만레이저 분광계 (A hand-held Raman Spectrometer)

3. 개량형 캐스케이드 헤더 농축 모니터 (CHEM, Cascade Header 
Enrichment Monitor)

4. 포크형 사용후연료 계측기 (FDET, Fork Detector Irradiated Fuel 
Measuring System)

5. 수동형 감마방출토모그라피 (PGET, Passive Gamma Emission 
Tomograpy)

6. 개량형 CANDU 연료 검증장비 (CBVB, CANDU Bundle Verifier 
for Baskets)

7. 속중성자컬러시스템 (FNCL, Fast Neutron Collar System)



Ⅳ. IAEA 안전조치 검증장비 개발 현황

1. 우라늄 성분 및 농축도 통합 분석 시스템 (COMPUCEA, 
Combined Procedure for U Concentration and Enrichment Assay)

A. Uranium Elemental Content : L-edge densitometry (U, 17.17 keV)

- 30kV/100uA X-ray generator

- a Peltier-cooled, high-resolution 10mm2 x 0.5 mm Si drift detector

B. U-235 abundance : Gamma Spectrometry (U-235, 185 keV)

(Lanthanum-bromide detector, LaBr3(Ce))

IAEA 2nd COMPUCAE system Hybrid K-edge Densitometer at OSL



Ⅳ. IAEA 안전조치 검증장비 개발 현황

5.  수동형 감마방출토모그라피 (PGET, Passive Gamma 
Emission Tomograpy)

A. Gamma Spectrometry (Eu-154,1274KeV)

- A directionally Collimated Detector Array System 

(Lanthanum-bromide detector, LaBr3(Ce))

B. Mechanical & Electronics

Detectors arranged in 2 Head Mechanical design of prototype

출처 : “A Prototype for passive gamma emission tomography, STUK”



Ⅳ. IAEA 안전조치 검증장비 개발 현황

5.  수동형 감마방출토모그라피 (PGET, Passive Gamma 
Emission Tomograpy)

Olkiluoto BWR 8X8, 2013 Loviisa VVER Hexagonal, 2014

출처 : “A Prototype for passive gamma emission tomography, STUK”
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Ⅳ. 종합 및 전망

1. IAEA는 회원국과의 공동연구(MSSP)를 통해 검증장비의
개발을 지속적으로 수행하고 있음

2. 미조사연료(펠렛, 파우더)는 현장에서 실험실에서의 불확
도와 대등한 수준의 준실시간적 정량적(농축도) 분석을 요
구하는 추세

3. 조사된연료는 CZT기반 계측기 혹은 토모그라피 기술이
각광받고 있음



감사합니다

kimwj@kinac.re.kr


