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원전 방사선작업종사자의 내부선량평가를 위해 일반적으로 사용되고 있는 bed type 전신계측에 몬테카를로 방법을 

적용하여 작업자에 대한 외부오염 계측특성을 평가하였다. 한국인 체형을 반영하는 voxel 모의 피폭체를 이용하여 

내부오염시 측정 특성을 평가하였다. 외부오염 판별을 위해 BOMAB 모의 피폭체를 이용하여 신체 각 부위별 오염시 

나타나는 측정 특성을 평가하였다. 가슴 부위 오염시 누운 자세와 엎드린 자세로 구분하여 외부오염시 계측 특성을 

확인하였다. 정량적인 분석을 통해 bed type 전신계측기를 이용한 외부오염 판별이 가능함을 확인하였다.

중심어 : 전신계측기, MCNP, 외부오염, 계획예방정비 

1. 서론1)

방사성동위원소의 흡입이나 섭취에 의한 내부선량평가

는 생체시료의 분석과 같은 간접측정 방법이나 방사선계

측기를 인체에 대고 측정하는 직접측정 방법이 사용된다

[1-2]. 일반적으로 감마선 방출 핵종에 대해서는 편의상 

직접측정 방법 중의 하나인 전신계측기가 널리 사용되는 

데 측정에 영향을 줄 수 있는 외부오염을 측정 전에 철저

히 제거해야 하며 이는 피부를 비롯한 인체의 외부피폭 

유발 오염원의 제거라는 방사선방호 측면에서도 무엇보

다 중요하다. 

원전의 계획예방정비기간에는 작업자들의 방사선관리

구역 출입이 빈번하게 일어나며 다양한 방사능물질 오염

지역에서의 작업 등을 통해 이들의 손이나 발과 같은 신

체부위가 오염될 가능성이 있다. 따라서 종사자들이 방사

선관리구역을 벗어날 때에는 수족오염감시기나 정문오염

감시기(portal monitor) 등을 이용하여 일차적으로 오염

여부를 확인하게 된다. 그러나 이러한 과정을 거치더라도 

미량의 원소가 외부오염으로 남아있을 가능성은 존재하

며 이것이 전신계측기와 같은 좀 더 민감한 검출기를 사

용했을 경우 측정결과에 상당한 영향을 줄 소지가 있다.

국내 원전의 전신계측기는 크게 stand type 과 bed 

type의 두 가지 형태로 운영되는데 고정형인 stand type

과는 달리 bed type의 경우 측정대상자의 전신을 일정시

간동안 스캐닝하게 되므로 측정신호의 강약에 따라 오염

부위를 어느 정도 예측할 수는 있으나 이는 방사성핵종 
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및 오염부위에 따라 다양하게 나타나고 실제 내부피폭이 

있을 경우는 인체 내에 존재하는 핵종의 영향으로 인해 

외부오염의 판별이 쉽지 않다. 

따라서 본 연구에서는 이러한 bed type 전신계측기를 

이용한 실측이 까다로운 측정환경에 몬테카를로 방법을 

적용하여 인체 내/외부오염의 방사선에너지 및 오염부위

별 측정결과를 모사하여 분석함으로써 외부오염에 따른 

전신계측 특성을 분석하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 전신계측기 및 인체 모델

외부오염에 따른 전신계측 특성평가를 위해 본 연구에

서 사용한 전신계측기는 Canberra(美)에서 제작한 

ACCUSCAN (bed type)으로서 HPGe (GC4019) 계측기가 

중심부에 설치되어있다(Fig. 1). 본 계측기의 교정에는 인

체 모의 피폭체로서 편의를 위해 RMC-II 팬텀이 사용되

나 이는 인체를 단순화하여 교정용선원으로 측정하기 위

한 수단으로 개발되었기 때문에 계측 완료 후 최종 측정

값은 인체를 대표할 수 있으나 측정시간대별 방사선계측

량은 인체와 다르다[3]. 따라서 인체를 대표할 수 있는 수

학적 Voxel 모델인 KTMAN을 사용하여 교정용 인체 모

형을 대체하였으며 전신 및 특정부위의 오염평가에 대해

서는 계산의 편의를 위해 BOMAB 모의 피폭체를 사용하

였다[4,5]. 
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Fig. 1. Bed type whole body counter (ACCUSCAN, Canberra).

2.2. 전신계측 전산모사

몬테카를로 계산은 MCNPX 2.6 코드로 수행되었다[6]. 

전신계측의 경우 인체를 연속적으로 스캐닝하지만 

MCNPX는 연속적인 움직임을 직접 모사하는 것이 불가

능하므로 일정간격으로 여러 지점에 대한 값을 각각 계산

하여 평균하게 된다. 본 연구에서는 전체 효율값과 차이

를 보이지 않는 최대간격인 10 cm 간격으로 총 21개 지

점에 대해 평균하거나 각 지점에 대한 측정값으로 검출신

호의 크기를 평가하였다[7]. 외부선량환산인자 산출 목적

의 KTMAN은 하나의 장기를 대표하는 영역이 MCNPX에

서 하나의 셀(cell)로 정의되지만 본 연구에서처럼 영역을 

분할할 경우 장기가 영역에 의해 나누어지게 되면 이를 

인식할 수 없으므로 새롭게 생성된 영역에 대해서는 이를 

다른 셀로 재 지정해 주어야 한다. 또한 내부선량평가에 

적용하기 위해서는 각각의 장기에 선원을 배치해야 하는

데, 이 경우 적게는 수백 개에서 많게는 수십만 개에 해

당하는 장기 미소체적소에 선원을 하나씩 배치해야 한다. 

KTMAN의 경우 폐에 해당하는 영역은 약 150,000개의 

미소체적소로 구성이 되므로 인체 전체를 추출영역으로 

지정하였을 경우 성공확률은 약 1%에 불과하다. 이를 개

선하기 위해 KTMAN을 세로로 4개 영역으로 분할하여 

폐를 포함하는 영역을 최소화하였으며 이를 통해 성공확

률을 약 7%로 증가시켰다(Fig. 2).

2.3. 내/외부 오염 계측특성 평가

흡입에 의한 내부오염의 발생 시 일차적으로 오염되는 

부분은 폐가 되므로 작업 후 측정시점까지가 비교적 단시

간이라면 흡입된 핵종은 폐에 존재하기 때문에 KTMAN

을 이용하여 폐에 대한 전신 스캐닝 거리별 검출신호의 

크기를 방사선의 에너지별로 평가하였다. 

추가적으로 방사성핵종이 전신에 분포하는 경우와 외

부오염에 대해서는 BOMAB 모의 피폭체를 이용하여 인

체 모델을 대체하였는데 체내의 특정 장기를 대상으로 하

지 않는 경우에는 복잡한 인체 모델을 이용하지 않더라도 

충분한 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단하였다. 외부 오

염원은 등방 점 선원으로 모사하였으며 오염부위별로 크

게 머리, 가슴, 다리, 발로 구분하였으며 내부오염과 구분

이 쉽지 않은 가슴부위는 추가적으로 누웠을 경우와 엎드

려서 측정할 경우로 나누어 그 차이를 평가하였다(Fig. 

3).

Fig. 2. The 4 parted KTMAN with bed type whole body counter. 
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Fig. 3. Monte Carlo simulation of external contamination on the phantom in the whole body counter geometry.

Fig. 4. Monte Carlo calculation results of relative lung efficiencies of the 
bed type scanning detector whole body counter with KTMAN for 
various photon energies.

3. 결과 및 논의

Figure 4는 KTMAN을 이용하여 내부오염 핵종이 폐에 

분포할 경우 스캐닝 거리에 따른 전신계측 특성을 보여준

다. 전신계측기의 검출신호는 스캐닝 거리에 따라 차이가 

있으나 방사성핵종이 전신에 분포하는 경우 주된 신호는 

10 cm∼200 cm 에 걸쳐 나타나며 100 cm 지점에서 가

장 높은 수치가 나타나는 반면, 폐에만 분포할 경우 10 

cm∼120 cm 에서 주된 신호가 나타나고 60 cm 지점에

서 최댓값을 보였다. 이는 전신계측기의 검출부가 중심부

에 위치하고 있어 인체의 오염부위가 이 부분을 통과하면 

상대적으로 검출신호가 증가하는 현상이다.

외부오염의 경우 손의 경우는 위치의 조정이 가능하므

로 머리 위로 들거나 하는 방법을 통해 비교적 쉽게 판별

할 수 있으며, 머리와 발의 경우도 스캐닝 위치의 신호크

기에 따라 어렵지 않게 판별이 가능하였다(Fig. 5). 그

Fig. 5. Monte Carlo calculation results of a radionuclide detection patterns of the bed type scanning detector whole body counter with BOMAB for 
various external contamination geometries.
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Fig. 6. Relative detection efficiencies of the bed type whole body counter 
for various external contamination on BOMAB calculated by 
MCNP.

러나 폐 영역의 신호와 중첩이 가능한 가슴부분의 오염은 

스캐닝 위치별 신호의 크기에 따라 구별이 되지 않기 때

문에 누웠을 경우와 엎드려서 측정할 경우 두 가지로 나

누어 평가했을 때 방사선의 에너지별로 차이가 있었으며 

적게는 약 10배에서 200 keV 영역에서는 최대 40배 까지

도 차이가 나타남을 확인하였다(Fig. 6).

4. 결론

몬테카를로 방법을 원전 방사선작업종사자의 내부선량

평가를 위해 일반적 사용되고 있는 bed type 전신계측기

에 적용하여 작업자의 외부오염 발생 시 이에 대한 계측 

특성을 평가하였다. 고정형 stand type 전신계측기와는 

달리 bed type 스캐닝 전신계측기의 경우 스캐닝 위치에 

따른 계측특성을 이용하여 외부오염을 쉽게 판별할 수 있

음을 정량적으로 확인하였으며 특히 가슴부위의 오염에 

대해 측정 자세를 누운 자세와 엎드린 자세로 나누었을 

경우 그 차이가 고정형 stand type보다 확연히 크게 나타

나는 특성으로 인해 외부오염 판별 시 상당히 유용함을 

확인하였다. 
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Application of the Detection of External Contamination on Radiation Workers for 
Bed Type Whole Body Counting Using Monte Carlo Method 

Kim Jeong-In and Lee Byoung-il
Radiation Health Research Institute of Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd. 

Abstract - Monte Carlo method was applied to discriminate the external contamination on radiation workers in nuclear power 

plants for internal dose assessment generally used with a bed type scanning detector whole body counter. Korean voxel 

model with internal contamination was used to estimate the detection patterns of whole body scanning. Also, the BOMAB 

model with various external contamination was assumed to compare with detection of radionuclides inside the human body. 

From the comparison of detection efficiency between front and back side up, external contamination was easily distinguished.

Keywords : Whole body counter, MCNP, External contamination, Refueling outage


