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ABSTRACT

The radiation source used for non-destructive testing have permeability and cause a scattered radiation through 

collisions of surrounding materials, which causes changes in the surrounding spatial dose. Therefore, this study 

attempted to evaluate and analyze the distribution of spatial dose by source in the working environment during 

the non-destructive test using monte carlo simulation. In this study, Using FLUKA, a simulation code, simulates 
60Co, 192Ir, and 75Se source used in non-destructive testing, The reliability of the source term was secured by 

comparing the calculated dose rate with the data of the Health and Physics Association. After that, a 

non-destructive test in the radiation safety facility(RT-room) was designed to evaluate the spatial dose according 

to the distance from the source. As a result of the spatial dose evaluation, 75Se source showed the lowest dose 

distribution in the frontal position and 60Co source showed a dose rate of about 15 times higher than that of 75Se 

and about 2 times higher than that of 192Ir. In addition, the spatial dose according to the distance tends to 

decrease according to the distance inverse square law as the distance from the source increases. Exceptionally, 
60Co, 192Ir, and 75Se sources confirmed a slight increase within 2 m of position. Based on the results of this study, 

it is believed that it will be used as supplementary data for safety management of workers in radiation safety 

facilities during non-destructive testing using radioactive isotopes.
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Ⅰ. INTRODUCTION

비파괴 검사는 손상 또는 파괴 없이 재료, 구성

품, 용접부의 결함 유무를 판별하거나 제품의 품질

을 평가하는 기술이다[1]. 비파괴 검사 기술의 적용

은 제품 및 산업 공정의 결함을 적시에 평가하고 

진단하는데 바탕을 두고 있다. 또한 적용하는 방식

에 따라 방사선, 음향, 전자기열 및 역학적 검사 방

법 등으로 분류되고 있다[2]. 

이중 방사성동위원소를 활용한 비파괴 검사는 

감마선을 이용하여 검사 대상 재료나 제품의 영상

을 촬영하고, 외관상으로 확인할 수 없는 결함 및 

균열을 발견하여 사고를 사전에 방지하기 위한 목

적으로 사용된다[3]. 영상 획득 원리는 시험체를 방

사선원과 필름의 사이에 위치시킨 후 시험체의 밀

도와 두께에 따라 방사선원의 조사 시간을 설정하

여 필름을 방사선으로 감광시키는 원리를 이용한

다[3].

방사성동위원소를 활용한 비파괴 검사는 투과력

이 높은 감마선을 이용하며, 고준위 방사능량을 이

용한다는 점에서 주의가 필요하다[4]. 최근 5년간 방

사선작업종사자의 연간 피폭선량 통계에 따르면, 

비파괴 분야의 경우 연간 평균 피폭선량은 감소하

는 추세에 있으나, 여전히 의료 및 원자력 분야에 
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비해 높은 피폭선량을 나타낸다고 보고되고 있다[4]. 

이처럼 비파괴 검사 시 작업자가 노출되는 피폭선

량은 방사선원에 따른 공간선량 분포에 의해 영향

을 받게 되며, 장·단기적으로 기준치를 초과한 방사

선 피폭은 신체에 확률적, 결정적 장해로 발현될 수 

있다[5,6]. 따라서, 비파괴 검사 환경 특성에 따른 공

간선량률에 대한 평가와 차폐체, 콜리메이터 등 작

업자의 피폭 저감을 위한 환경 개선이 필요하다. 

방사성동위원소를 이용한 비파괴 검사는 높은 

신뢰성과 경제성으로 현재에도 많이 이용되고 있

다. 하지만, 방사성동위원소에서 방출되는 감마선

은 검사체와 주변 구조물 등에 충돌하면서 불규칙

한 산란선을 발생시키며, 그로 인한 공간선량 분포

의 변화가 발생할 수 있다[5].

공간선량률을 측정하는 방법은 계측기를 이용한 

측정 방법과 몬테카를로 모의 모사를 이용한 방법이 

있다. 그 중 실제 계측기를 이용한 방법은 사용하

는 측정 장치의 특성, 측정 환경 등 다양한 오차로 

인해 객관적인 정보로 활용하기 어렵다. 그에 반해 

몬테카를로 모의 모사를 이용한 방법은 컴퓨터 가

상공간 내 제한된 환경 내 입자 수송을 통해 선량 

계산 등이 가능하며, 모의 추정 횟수를 증가시켜 

결과에 대한 신뢰성을 확보할 수 있다[7]. 

이에 본 연구는 몬테카를로 기법을 활용하여 비파

괴 검사에서 이용되고 있는 60Co(Cobalt), 192Ir(Iridium), 

75Se(Selenium)을 모의 모사하고 작업환경에 따른 

공간선량률을 평가하여 방사선작업종사자의 피폭

선량 관리를 위한 보조 자료를 제공하고자 한다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHOD

1. 몬테카를로 전산모사(Monte Carlo Simulation)

몬테카를로 기법이란 무작위로 생성된 난수로 

인한 랜덤 변수의 함수에 관한 결과를 수치로 평가

하여 통계 연구에서 광범위하게 사용되는 계산 알

고리즘이다. 과거 연구를 통해 다양한 몬테카를로 

코드 간의 비교는 모의 모사 프로그램의 벤치마킹 

효과를 통해 신뢰성 향상에 도움이 될 수 있다[8]. 

이에 본 연구는 몬테카를로 기법을 이용한 모의실

험 프로그램 중 핵종 생산, 붕괴와 기하학적 구조 

제작 및 선량 측정 연구에 사용되는 FLUKA 

(ver.2021.2.5.)를 사용하였다[9]. 

2. 선원항 평가

방사선원의 경우 FLUKA를 이용하여 비파괴 검

사에서 사용되는 방사성 핵종인 192Ir, 60Co, 75Se을 

모의 모사하였다. 모사한 방사선원의 등방성 체적

선원으로 설정하였으며, 주변 물질은 진공으로 설

정하였다. 각 선원별 거리 50, 100, 150, 200, 250 

cm의 거리에서 USRBIN 카드를 사용하여 방사선량

률(mSv/h) 단위로 획득하였다. 모의 모사된 선원항 

평가를 위하여 보건물리학회(Health Physics Society, 

HPS)에서 제시한 자료[10]와 비교 분석하였다. 모의 

모사 반복 추정 횟수는 107번 시행하였으며, 불확

도(uncertainty)는 5% 이하로 결과의 신뢰성을 확보

하였다[11].

3. 공간선량률 평가

FLUKA를 이용하여 방사선안전시설(RT-room ; 

Radiographic Testing)내에서의 비파괴 검사를 Fig. 1

과 같이 모의 모사하였다. 옥외 평지 방사선비파괴

검사 조건으로 촬영방법은 복벽 복영상법(DWDI), 

시험체의 경우 석유화학 수직 배관의 용접부(외경 

3인치), 5.5T의 강철 배관으로 설정하였다[12]. 선원

의 콜리메이터는 텅스텐(W) 95% + 니켈(Ni) 2% + 

철(Fe) 3%로 구성된 TSC-19/120(Mingguan Metal 

Technology, China)을 사용하였다. 증감지 및 필름의 

경우 0.03 mm의 납으로 구성되어 있으며, 노출시간 

1 분, 필름농도는 2.0으로 설정하였다.

Fig. 1. Simulated RT-room structure using FLUKA.
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선원의 방사능량은 60Co는 3,700 GBq(100 Ci), 

75Se은 2,960 GBq(80 Ci), 192Ir의 경우 1,850 GBq(50 

Ci)로 방사선안전시설 내 사용가능한 최대 방사능

량을 설정하였다. 비파괴 검사 시의 2차원 X축과 Y

축에 대하여 400 cm × 400 cm 공간의 선량률을 

USRBIN카드를 사용하여 방사선량률(mSv/h) 단위로 

획득하였다. 모의 모사 추정 횟수는 107번 시행하였

으며, 불확도(uncertainty)는 5% 이하로 신뢰성을 확

보하였다.

Ⅲ. RESULT

1. 선원항 평가

모의실험을 통해 모사된 60Co, 75Se, 192Ir 선원에 

대한 신뢰성 확보를 위해 50, 100, 150, 200, 250 cm

의 거리에서 선량률을 보건물리학회(HPS)에서 제

시한 자료와 비교 분석하였다. 

Fig. 2. Analysis of dose rates by distance of 
non-destructive radioisotopes.

Table 1. Analysis of dose rate by distance of 
simulated radiation source in simulation     (Unit : mSv/h) 

Distance (cm) 50 100 150 200 250

60
Co_HPS 45.46 11.34 5.03 2.82 1.80

60
Co_FLUKA 49.32 12.65 5.71 3.23 2.07

Difference 3.86 1.31 0.68 0.41 0.27

75
Se_HPS 6.79 1.69 0.75 0.42 0.27

75
Se_FLUKA 9.34 2.41 1.08 0.62 0.38

Difference 2.55 0.72 0.33 0.20 0.11

192
Ir_HPS 16.77 4.18 1.85 1.04 0.66

192
Ir_FLUKA 19.49 5.03 2.26 1.28 0.83

Difference 2.72 0.85 0.41 0.24 0.17

그 결과, Fig. 2와 같이 모든 선원항에서 선량률

은 거리에 따라 지수함수적으로 감쇠하는 경향을 

나타내었으며, Table 1과 같이 FLUKA의 선량률 값

이 보건물리학회의 선량률을 상회하는 결과를 나

타내었다.

2. 공간선량률 평가

2.1. 60Co (Cobalt-60)

60Co 선원은 Fig. 3와 같이 빔의 정면 방향에서 최

대선량률은 거리 1 m 지점에서 9.98E-01 mSv/h로 

나타났다. 이와 같은 결과는 거리가 증가함에 따라 

지수함수적인 감쇠를 나타내었다. 측방향 선량률의 

경우 Table 2와 같이 콜리메이터와 거리 영향으로 인

해 1 m 이격 시에는 1.05E-01 mSv/h로 85% 이상의 

감쇠를 나타내었으며 2 m 이격 시에는 0.27E-01 mSv/h

로 96% 이상, 3 m 이격 시에는 0.12E-01 mSv/h로 98% 

이상의 감쇠를 4 m 이격 시에서는 0.06E-01 mSv/h로 

99%의 감쇠를 나타내었다.

Fig. 3. Energy spectrum of spatial dose rate of 60Co.

Table 2. Spatial dose rate measurement result of 60Co
(Unit : mSv/h) 

X - axis

1 m 2 m 3 m 4 m

Y
-

axis

0 m
9.98E-01

(1.00)
2.58E-01

(0.25)
1.15E-01

(0.11)
6.4E-02
(0.06)

1 m
1.05E-01

(0.11)
1.31E-01

(0.13)
8.9E-02
(0.09)

5.6E-02
(0.06)

2 m
4.2E-02
(0.04)

2.7E-02
(0.03)

2.8E-02
(0.03)

3.3E-02
(0.03)

3 m
0.2E-01
(0.02)

1.6E-02
(0.02)

1.2E-02
(0.01)

0.9E-02
(0.01)

4 m
1.2E-02
(0.01)

1.1E-02
(0.01)

0.9E-02
(0.01)

0.6E-02
(0.01)
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2.2. 192Ir (Iridium-192)

192Ir 선원은 Fig. 4와 같이 빔의 정면 방향에서 최

대선량률은 거리 1 m 지점에서 1.24E-01 mSv/h로 

나타났다. 이와 같은 결과는 거리가 증가함에 따라 

지수함수적인 감쇠를 나타내었다. 측방향 선량률의 

경우 Table 3과 같이 콜리메이터와 거리 영향으로 

인해 1 m 이격 시에는 4.09E-03 mSv/h로 96% 이상의 

감쇠를 나타내었으며 2 m 이격 시에는 1.13E-03 mSv/h

로 99%이상, 3 m 이격 시에는 5.19E-04 mSv/h로 99% 

이상의 감쇠를 4 m 이격 시에서는 2.85E-04 mSv/h

로 99%의 감쇠를 나타내었다.

Fig. 4. Energy spectrum of spatial dose rate of 192Ir.

Table 3. Spatial dose rate measurement result of 192Ir
(Unit : mSv/h) 

X - axis

1 m 2 m 3 m 4 m

Y
-

axis

0 m
1.24E-01

(1.00)
3.32E-02

(0.27)
1.47E-02

(0.12)
8.24E-03

(0.07)

1 m
4.09E-03

(0.03)
1.13E-02

(0.09)
9.65E-03

(0.08)
6.72E-03

(0.05)

2 m
9.33E-04
(0.007)

1.13E-03
(0.009)

2.06E-03
(0.016)

2.94E-03
(0.023)

3 m
3.86E-04
(0.003)

4.91E-04
(0.004)

5.19E-04
(0.004)

7.03E-04
(0.006)

4 m
2.30E-04
(0.002)

2.45E-04
(0.002)

2.89E-04
(0.002)

2.85E-04
(0.002)

2.3. 75Se (Selenium-75)

75Se 선원은 Fig. 5와 같이 빔의 정면 방향에서 거

리 1 m 지점에서 최대선량률은 6.69E-02 mSv/h로 

나타났다. 이와 같은 결과는 거리가 증가함에 따라 

지수함수적인 감쇠를 나타내었다. 측방향 선량률의 

경우 Table 4와 같이 콜리메이터와 거리 영향으로 

인해 1 m 이격 시에는 2.13E-03 mSv/h로 96%이상

의 감쇠를 나타내었으며 2 m 이격 시에는 5.82E-04 

mSv/h로 99%이상, 3 m 이격 시에는 2.67E-04 

mSv/h로 99%이상의 감쇠를 4 m 이격 시에서는 

1.46E-04 mSv/h로 99%의 감쇠를 나타내었다. 

Fig. 5. Energy spectrum of spatial dose rate of 75Se.

Table 4. Spatial dose rate measurement result of 75Se
(Unit : mSv/h) 

X - axis

1 m 2 m 3 m 4 m

Y
-

axis

0 m
6.69E-02

(1.00)
1.83E-02

(0.27)
8.08E-03

(0.12)
4.5E-03
(0.06)

1 m
2.13E-03

(0.03)
5.2E-03
(0.08)

4.82E-03
(0.07)

3.46E-03
(0.05)

2 m
4.38E-04
(0.006)

5.82E-04
(0.009)

9.50E-04
(0.01)

1.36E-03
(0.02)

3 m
1.79E-04
(0.0023)

2.45E-04
(0.003)

2.67E-04
(0.004)

3.48E-04
(0.005)

4 m
1.05E-04
(0.002)

1.16E-04
(0.002)

1.49E-04
(0.002)

1.46E-04
(0.002)

Ⅳ. DISCUSSION

방사성동위원소를 이용한 비파괴 검사는 현재에

도 많은 비파괴 업체에서 이용하고 있으며, 작업환

경에 대한 공간선량률 평가는 작업자의 선량 저감

화를 통한 안전성 확보를 위해 중요하다. 과거 의

료 분야의 공간선량률 평가 관련 연구[13,14]는 이루

어졌으나 비파괴 검사에 대한 공간선량률에 대한 

연구는 미흡한 실정이다. 이에 본 연구는 모의실험

을 통해 방사선안전시설(RT-room) 내 비파괴 검사
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에서 사용되는 방사성동위원소를 모사하여 방사선

안전시설(RT-room) 내 공간선량률에 대해 비교 분

석하였다.

본 연구의 선원항 평가에서는 모의 모사된 192Ir, 

60Co, 75Se의 평가 결과를 보건물리학회(Health 

Physics Society, HPS)에서 제시한 자료[10]와 비교 분

석한 결과, FLUKA의 선량률 값이 보건물리학회에

서 제시된 수치보다 다소 높게 나타나는 것을 확인

하였다. 이러한 결과는 HPS에서 제시된 점선원에 

대한 자료와 FLUKA에서 구현한 등방성 체적선원

에 대한 차이에 기인한 것으로 추론된다. 또한, 

FLUKA는 감마선 방출 이전 β붕괴 시 방출되는 붕

괴 에너지 및 발생 수율에 대한 부분이 반영된 결

과이며, 이는 비파괴 분야 내 방사선 안전관리 측

면에서 다소 보수적인 평가일 것으로 사료된다.

비파괴 검사에서 사용되는 방사선원에 대한 공

간선량 분포에 대해 비교 분석한 결과, 60Co 선원의 

경우, 192Ir 선원보다 약 25 ∼ 26배 정도 높은 선량 

분포를 보였고, 192Ir 선원의 경우, 75Se 선원보다 약 

1.9 ∼ 2.0배 정도 높은 선량 분포를 나타내는 것을 

확인하였다. 이는 선원에서 방출되는 감마선 에너

지에 비례한 결과인 것으로 분석되며, 60Co 선원의 

경우 사용 시 각별한 주의가 필요할 것으로 생각된

다. 또한 비파괴 검사 시 선원의 조사 방향에 따른 

공간선량 분포 평가를 통해 공통적으로 정면 방향

에서 최대선량률이 측정되었으며, 측방향의 경우 4 

m 이격 거리에서의 선량률이 최대선량률의 99% 

이상이 감쇠되는 것을 확인하였다. 이에 따라 비파

괴 검사 시 작업환경 내 충분한 거리 확보는 작업

자의 피폭선량 감소에 효과적인 방법일 것으로 사

료된다. 

조용인 등의 연구[15]에서 제시한 비파괴 검사 시 

사용되는 방사선원에 대한 공간선량률 분포 결과

에 따르면, 60Co 선원의 경우 192Ir 선원보다 약 2.4 

∼ 2.5배 정도 높은 선량 분포를 보였고, 192Ir 선원

의 경우 75Se 선원보다 약 2.2 ∼ 2.3배 정도 높은 

선량 분포를 나타내었다. 이는 본 연구의 결과와 

다소 상이한 결과를 나타내었으며, 실험 설계 및 

방사선원의 사용 용량의 차이에 기인한 것으로 생

각된다. 또한 선원과의 거리 2 m 이내에서 예외적

으로 공간선량 분포가 증가하는 현상이 발생되었

으며, 본 연구에서도  X축 2 m 지점 내 동일한 선

량 증가현상을 나타내어 Skyshine effect에 기인한 

것으로 추론된다. 

또한 박명환의 연구[13]와 정홍문 등의 연구[14]와

의 비교분석을 통해 의료분야에서 사용되는 방사

선원에 비해 비파괴 검사 시 사용되는 선원에 의한 

공간선량 분포가 높다는 것을 확인하였다. 그러므

로 비파괴 검사 작업환경 내 종사자는 안전 확보를 

위하여 외부피폭 방어원칙인 시간, 거리, 차폐가 더 

엄격하게 이루어져야 할 것이다.

방사성동위원소를 이용한 비파괴 검사 시 작업

환경의 모니터링은 일반적으로 수학적 계산 방법

이나 능동형 검출기를 이용한 방법으로 수행되어

져 왔다. 이에 반해 본 연구는 실제 검출기를 이용

한 측정방법이 아닌 몬테카를로 기법을 이용하여 

비파괴 검사 시 방사선안전시설(RT-room) 내 사용 

선원의 공간선량률에 대해 평가하였으며, 실제 측

정 데이터의 오차를 줄일 수 있는 보조적인 수단으

로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 향후 본 연구

의 공간선량 분포 자료를 바탕으로 방사선원에 따

른 비파괴 검사 작업 시 방사선안전시설(RT-room) 

내 피폭선량 관리를 위한 보조적인 수단으로 활용

될 수 있을 것으로 판단된다. 

추후 비파괴 검사 업무 유형별 안전관리를 위해 

옥외 평지. 옥외 대형 구조물, 실내, 지하배관 작업 

시 공간선량률 평가에 대한 추가적인 연구가 필요

할 것으로 사료된다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구는 몬테카를로 기법을 이용한 모의실험

을 수행하여 비파괴 검사 시 방사선안전시설(RT- 

room)에서 사용하는 방사선원에 대한 공간선량률

을 분석하였다. 방사선안전시설(RT-room) 내 공간

선량 분포의 경우, 정면 지점의 1 m 거리에서 192Ir 

1.24E-01 mSv/h, 60Co 9.98E-01 mSv/h, 75Se 6.69E-02 

mSv/h mSv/h로 60Co, 192Ir, 75Se의 순서로 높은 선량 

분포를 나타내었다. 선원과의 거리가 증가함에 따

라 지수함수적으로 감소하는 양상을 보였으며, 4 m 

이격 시 모든 선원의 선량률 분포는 99%의 감쇠를 
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나타낸다는 것을 확인하였다.

본 연구를 통해 방사선안전시설 내 작업자 피폭

선량 관리를 위해 75Se과 같은 가능한 한 낮은 에너

지를 방출하는 선원의 사용과 작업 시 선원과의 4 

m 이상의 거리를 유지한다면, 방사선작업종사자의 

피폭선량 최적화에 도움될 것으로 판단된다.
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방사성동 원소를 이용한 비 괴 검사 시 

작업환경 내 공간선량률 평가

조용인1, 김정훈1, 배상일2,*

1
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2
동남권원자력의학원 방사선종양학과

요  약

비파괴 검사에 사용되는 방사선원은 투과력이 높고 주변 물질과의 충돌을 통해 산란선을 야기하며 이는 

주변 공간선량 변화를 발생시킨다. 이에 본 연구는 몬테카를로 모의 모사를 활용하여 비파괴 검사 시 작업

환경 내 선원별 공간선량 분포를 평가 및 분석하고자 하였다. 본 연구는 모의 모사 코드인 FLUKA를 활용

하여 비파괴 검사에서 사용되는 60Co(3,700 GBq), 192Ir(1,850 GBq), 75Se(2,960 GBq) 선원을 모의모사하고, 산

출된 선량률을 보건물리학회 자료와 비교하여 선원항의 신뢰성을 확보하였다. 이후 방사선안전시설(RT-roo

m) 내 비파괴 검사를 설계하여 선원으로부터 거리에 따른 공간선량률을 평가하였다. 공간선량률 평가 결

과, 75Se 선원이 정면 위치에서 가장 낮은 선량 분포를 보였으며, 60Co는 75Se에 비해 약 15배, 192Ir 보다 약 

2배 높은 선량을 나타내었다. 또한 거리에 따른 공간선량 분포는 선원과의 거리가 증가할수록 거리 역자승 

법칙에 따라 감소되는 경향을 나타내었다. 예외적으로 60Co, 192Ir, 75Se 선원 모두 2 m 지점 이내에서 선량이 

다소 증가하는 것을 확인하였다. 방사성동위원소를 이용한 비파괴 검사 시 작업환경 내 피폭선량 관리를 

위해 75Se 선원과 같은 낮은 에너지를 방출하는 선원의 사용과 작업 시 방사선안전시설 내 선원과의 거리

를 4 m 이상으로 유지한다면, 방사선작업종사자의 피폭선량 최적화에 도움 될 것으로 판단된다. 추후 본 

연구 결과를 토대로 비파괴 검사 시 방사선안전시설 내 종사자의 안전관리를 위한 보조자료로서 활용될 

것으로 사료된다. 
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성명 소속 직위

(제1저자) 조용인 부산가톨릭대학교 보건과학대학 방사선학과 조교수

(공동저자) 김정훈 부산가톨릭대학교 보건과학대학 방사선학과 교수

(교신저자) 배상일 동남권원자력의학원 방사선종양학과 방사선사

연구자 정보 이력




