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ABSTRACT

Radiation sources used in the field of industrial non-destructive pose a risk of exposure due to ageing 

equipment and operator carelessness. Thus, the need for a safety management system to trace the location of the 

source is being added. In this study, Monte Carlo Simulation was performed to analyse the angle dependence of 

the unit-cell comprising the line-array dosimeter for tracking the location of radiation sources. As a result, the 

margin of error for the top 10% of each slope was 5.90% at 0°, 8.08% at 30°, and 20.90% at 60°. The ratio of 

the total absorbed dose was 83.77% at 30 ° and 53.36% at 60 ° based on 0 °(100%) and showed a tendency to 

decrease with increasing slope. For all gradients, the maximum number was shown at 30° No. 9 pixels, and for 

No. 10, there was a tendency to drop 7.24 percent. This study has shown a large amount of angle dependence, 

and it is estimated that the proper distance between the source and line-array dosimeters should be maintained at 

a distance of not less than 1 cm to reduce them.
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Ⅰ. INTRODUCTION

산업 비파괴 검사(Nondestructive testing; NDT)의 

목적은 대상에 물리적인 손상을 입히지 않으면서 

내부 결함의 이미지를 통해 제품의 품질을 평가하

는 것이다. 최근 산업 NDT 분야에서는 방사성동위

원소(Radioisotope; RI) 선원을 사용하는 자동 원격 

검사 제어기기의 오작동과 근로자의 부주의로 인

해 선원이 노출되는 많은 사건들이 보고 되어왔

다.[1] 이때 노출된 선원은 5 mm 이내 작은 크기를 

가지기 때문에 위치를 확인하기 어렵다. 또한 노출

된 사실을 모르고 방치할 경우 누적되는 피폭 선량

으로 인해 더 큰 위험이 발생될 수 있다. 그러므로 

NDT 피폭 사고를 예방하기 위한 방사선원 안전관

리시스템 개발 연구가 활발히 이루어지고 있으며, 

감마선 촬영의 안전성을 위한 RI 선원의 위치 검증

은 필수적인 요소로 자리 잡고 있다.[2,3]

현재 RI 선원의 위치를 식별하는 프로젝터는 모

니터링 시스템을 포함하고 있으며 이는 방사선을 

가시광선으로 변환하는 형광체 기반 필름의 빛을 

포착하는 검출기로 구성된다.[4] 그러나 이러한 유

형의 모니터링 시스템에는 탐지기의 부피가 크기 

때문에 많은 움직임이 수반되며 시간이 오래 걸리

고 비용이 높은 단점이 있다. 반면 반도체 선량계
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는 방사선에 의해 발생되는 전하를 수집하는 방식

으로 방사선 검출에 상업적으로 사용되고 있으며, 

두께가 얇고 민감하며 반응 시간이 빠른 장점을 가

진다. 이에 RI 선원의 위치 확인을 위한 광도전체 

기반의 array 검출기의 unit-cell 성능 평가항목으로 

재현성, 선형성, 거리의존성에 대한 평가가 이루어

지고 있다.[5,6] 하지만 microSelectron-HDR Ir-192 시

뮬레이션 비교 연구에 따르면, 선원으로부터 15 cm 

간격에 대하여 10,000에서 40까지 scale로 표현되는 

등선량 수치에서, 선원으로부터 1 cm 거리의 선량

은 공기에서 5% ~ 7%의 오차를 보인다.[7] 이에 선

원으로부터 1 cm 내외의 실측 실험은 급격한 등선

량 분포변화를 보이기 때문에 결과에 대한 신뢰성

을 나타내기 어려운 문제점이 있다.

한편 광도전체 물질 중 요오드화수은(Mercury

(Ⅱ) Iodide; HgI2)은 비교적 높은 신호발생효율을 

가짐으로써 거리에 따라 달라지는 신호 특성을 분

석하기에 용이한 장점을 나타낸다.[8,9] 이에 본 연구

에서는 주사기에 적용할 수 있는 HgI2 unit-cell 선

량계의 각도의존성을 분석하기 위한 기초연구로써, 

몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였다. 이때 사용된 

tool은 유럽원자핵공동연구소(CERN)에서 개발한 

FLUKA(FLUktuie rende KAskade)[10]를 활용하였다. 

FLUKA는 현재 다양한 물리모델을 적용하고 있으

며 그에 따른 정확도가 입증되었다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. Experimental method

FLUKA를 포함한 대부분의 방사선 몬테카를로 

시뮬레이션은 기하학적 설계, 선원 정보, scoring, 

결과 분석 단계를 거쳐야 한다. 기하학적 설계는 

가장 기본적으로 수행하여야 할 항목으로 방사선 

노출 및 조사 환경을 실제와 같게 모델링 하는 것

이다. 이에 본 연구에서는 RI 선원의 위치 검증을 

위한 line-array 선량계에 포함되는 unit-cell 선량계

에 대한 각도의존성 평가를 위한 시뮬레이션 모델

을 설계하였다. 이후 해당 모델을 FLUKA 코드에 

동일하게 기하학적 설계를 수행하였다. Fig. 1은 각

도의존성 평가를 위한 도식화된 시뮬레이션 모델

이다. 설계된 unit-cell 선량계는 1 cm × 1 cm 로 구

성하였으며, 구간별 선량분포의 정량적인 평가를 

위해 0.1 cm × 0.1 cm의 pixel 단위로써 총 100개의 

pixel로 세분화하였다. 이때 unit-cell 선량계의 두께

는 수 MV 단위의 고에너지 선량을 계측할 수 있는 

최소두께인 200 μm 로 구성하였다.[5]

Fig. 1. Monte Carlo Simulation modeling.

RI 선원의 경우 설계된 unit-cell 선량계의 중심점

을 기준으로 1 cm 간격을 두었으며, 조사각도는 0°, 

30°, 60° 로 설정하였다. Table 1과 Fig. 2는 FLUKA 

코드에서 구현한 Ir-192 선원에 대한 정보를 나타내

고 있다.[11]

Table 1. Source term (Ir-192)

RI Info.

Z (Atomic Number) 77

A (Mass Number) 192

Energy Approximately 300 KeV

RI Size

Type Cylinder

Diameter 0.65 mm

Length 3.60 mm

RI Shield

Material AISI316L steel

Diameter 0.90 mm

Length 4.50 mm

Scoring을 위해 unit-cell 선량계(HgI2, 1 cm × 1 

cm)를 USRBIN card를 이용하였으며, unit-cell 선량

계의 전체 흡수선량 분포를 얻기 위해, scoring type

을 선량으로, 10 × 10 binning 하여 1 mm × 1 mm 

size로 100개의 흡수선량(GeV/g)을 얻도록 설계하

였다.
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Scoring Data는 수송 결과의 신뢰도 확보를 위해 

statistical errors를 5% 이내로 설정하였고, statistical 

errors를 5%로 도출하기 위해 0°의 NPS(Number of 

Particles)는 5 × 106으로, 30° 및 60°의 NPS는 1 × 107

로 설정하였다.

Ir-192의 Photon flux와 unit-cell 선량계와의 흡수

선량(GeV/g)과의 상관관계는 아래의 Eq. (1)에 의해 

계산되며, 동일선량 비교를 목적으로 하기 때문에 

시간은 모두 동일한 조건으로 고려하지 않았다.

 ∙

 ×
 ×



×
  (1)

A : Photon flux

B : Gamma Source energy

C : Mass absorption coefficient

D : refraction coefficient

Fig. 2. Diagram of Ir-192 source.

2. Evaluation method

본 연구에서는 고정된 Ir-192 선원에 대하여 

unit-cell 선량계의 중심축을 기준으로 기울기 0°, 

30°, 60°에 대한 흡수선량 분포도 제시하였으며, 각 

기울기에 흡수선량 수치를 비교하였다. 분포도 분

석의 경우, 각각의 기울기 결과의 최대 수치를 기

준으로 정규화 하였다. 또한 선량분포가 높은 영역

에서의 크기 변화를 나타내기 위해 상위 10%에 속

하는 분포에 대하여 오차율을 제시하였다. 또한 모

든 기울기에 대한 총 흡수선량 값을 제시하기 위해 

0°의 총 흡수선량 기준으로 정규화 하였다. 각 기울

기의 수치비교는 unit-cell 선량계 중앙에 위치하는 

x축을 기준으로 모든 각도에 대한 수치를 나타내었

으며, 가장 높은 흡수선량 수치를 나타내는 30°의 

No.9 pixel 수치를 기준으로 정규화 하였다.

Ⅲ. RESULT

1. Absorbed Dose distribution

본 연구에서는 고정된 Ir-192 선원에 대하여 unit–

cell 선량계의 중심축을 기준으로 기울기 0°, 30°, 

60° 에 대한 선량 분포도를 확인함으로써 각도의존

성에 대한 경향성을 분석하였다. Fig. 3은 각 시편 

기울기에 대한 분포도 결과를 나타내고 있다. (a)는 

고정된 선원에 대하여 정방향인 0°를 나타내며, (b)

는 30°, (c)는 60° 기울기를 나타낸다. 이때 상위 

10% 수치에 대한 오차율은 기울기 0°에서 5.90%, 

기울기 30°에서 8.08%로써 10% 이내 오차율을 보

이며, 선원과 근접한 영역으로 이동하는 경향성을 

보였다. 

(a) Degree 0

(b) Degree 30
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(c) Degree 60

Fig. 3. Absorbed dose distribution according to each 

angle.

기울기 60°의 경우, 20.90%의 오차율 나타내며 

선원과 근접한 영역으로 분포도가 급격히 증가하

는 경향성을 보였다. 이때 총 흡수선량의 비율은 

0°(100%)를 기준으로 30°에서 83.77%, 60°에서 

53.36%로 나타났으며, 고정된 선원에 대하여 

unit-cell 선량계의 기울기가 증가할수록 흡수선량은 

감소하는 경향성을 보였다.

2. Comparison of Absorbed Dose

본 연구에서는 각 기울기 분포에 대한 정량적 수

치를 비교하기 위해 x축 No.5 pixel에 위치하는 y 

축의 모든 pixel 수치를 비교하였다. Fig. 4는 0°, 

30°, 60°의 흡수선량에 대한 정규화된 수치를 나타

내고 있다. 

Fig. 4. Absorbed dose about line 5 of y-axis.

본 연구 결과 0°는 중심 지점을 나타내는 No.5 

pixel에서 최대 선량수치를 보였다. 30°는 한쪽 영

역으로 흡수선량이 선형적으로 증가하며, 60°의 경

우는 2차 함수적으로 급격하게 증가하는 경향성을 

보였다. 흡수선량의 최대 수치는 30°의 No.9 pixel

에서 나타났으며, No.10 pixel에서 7.24% 감소된 수

치를 보인다. 이는 30°의 No.9 pixel은 가장 효율적

인 계측 지점을 의미한다. 0°의 No.9 pixel과 60°의 

No.9 pixel은 선원과의 거리가 다르지만 유사한 흡

수선량 수치를 보였다.

Ⅳ. DISCUSSION & CONCLUSION

본 연구는 RI 선원의 위치 추적을 위한 line- 

array 선량계의 각도의존성을 분석하기 위한 연구로

써, 몬테카를로 시뮬레이션 코드 중 하나인 FLUKA 

코드를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결

과 기울기가 증가함에 따라서 선원과의 거리가 근

접한 영역에서 높은 수치를 보였지만, 일정 거리에

서 누설되는 선량이 발생되어 수치가 낮아지는 경

향을 보였다. 선량 분포도에서 상위 10% 영역은 기

울기가 높아질수록 오차율이 크게 발생되며 이는 1 

cm 이내 거리에서는 각도의존성의 크게 발생되는 

결과를 보였다. 본 결과는 선원과 거리가 근접할수

록 투과선량이 크게 발생되기 때문에 오차율을 발

생시키는 원인이 될 수 있으며, 선원으로부터 받아

들이는 조사야 차이로 인한 결과로 사료된다. 본 연

구는 선원의 위치 추적을 위한 선량계의 적정거리

를 확인할 수 있는 지표로 활용될 수 있다. 이는 고

선량률 근접치료계획 시스템에서 1 cm 거리를 기준

으로 계획하는 것과 같이[12] unit-cell 선량계의 각도

의존성을 줄이기 위해서는 1 cm 이상의 적정거리를 

유지해야 하는 것으로 사료된다. 또한 line-array 선

량계의 최적화를 위해 흡수선량을 높이기 위한 두

께 효율성과 거리의존성에 대한 추가적인 연구가 

이루어진다면, 방사선원을 이용하는 모든 분야에서 

안전관리 시스템 구축을 위한 정확한 지표를 제시

할 수 있을 것으로 사료된다. 
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