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ABSTRACT

Nuclear reaction which occurs in the cyclotron generate unnecessary neutrons. The results of this happening can 
radioactivate surrounding materials and radioactive materials cause radiation exposure. When people take 
radioactive air, it makes internal exposure. The purpose of this study was to analyze the radioactive air inside of 
the ultra-compact 16.5 MeV cyclotron in operation. As a result of study, the radio activation occurred by compact 
cyclotron generates a very low internal exposure to workers. Comparing the radioactivity from radioactive nuclide 
with legal standard, that was under reference value. However, it could be at risk for internal exposure in case of 
higher energy cyclotron. Therefore, legal standard is needed for ventilation equipment of radiation facilities.
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Ⅰ. INTRODUCTION

사이클로트론은 가속되는 에너지에 따라 15 MeV 전
후의 초소형 사이클로트론부터 70 MeV 이상의 대형 
사이클로트론까지 사용목적에 따라 다양하게 이용되고 
있다. 이 중에서 15 MeV 전후의 초소형 사이클로트론
은 양전자방출단층촬영장치(PET; Positron Emission T
omography)에 사용되는 양전자방출 핵종(11C, 13N, 15O, 
18F)을 생산하는 목적으로 이용되며 PET 사이클로트론
으로 불리고 있다. PET 사이클로트론은 양자 또는 중
양자를 가속하여 Target에 핵반응(p, n)을 통해 방사성
핵종을 생산하며,[1] 이러한 핵반응 과정에서 필연적으
로 불필요한 중성자가 발생하게 된다.[2] 핵반응으로 인
해 발생된 중성자는 공기의 구성성분과 반응하여 방사
화를 일으켜 방사성가스를 생성하게 되며, 사이클로트
론에 근무하는 종사자 및 환기설비를 통해 인근 주민
들에게 내부피폭을 발생시킬 우려가 있다.[3,4] 

방사선 피폭은 인체외부에 있는 방사선원에 의한 외
부피폭과 인체내부에 섭취된 방사성물질에 의한 내부

피폭으로 구분할 수 있으며, 외부피폭은 계측기 및 선
량계를 인체에 직접 착용하거나 측정하여 인체에 대한 
상대적 위치나 방사선량을 비교적 정확히 판단할 수 
있다. 하지만 내부피폭은 방사성핵종이 인체의 내부오
염으로 인하여 발생되며, 개개인의 특성에 따라 방사성
핵종의 흡수 및 분포가 달라 흡수선량평가를 하는데 
있어 정확한 파악이 어렵다.[5] 이에 본 연구에서는 몬
테카를로 모의 모사를 이용한 PET 사이클로트론 운영 
시 발생되는 공기의 방사화 정도와 이를 흡입하였을 
때, 받게 되는 내부피폭을 국제방어위원회(ICRP)에서 
개발한 인체호흡기모델[6]을 통하여 표준 선량을 알아
보고자 하였다. 단, 미세먼지의 방사화와 고효율필터의 
설치를 고려하지 않은 보수적인 방법으로 실험을 진행
하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHOD

1. 방사화 평가
방사화 평가는 몬테카를로 모사 코드의 한 종류인 F

LUKA code[7](FLUktuierende KAskade)를 이용하였으
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며, RESNUCLEi를 통해 방사화 정도를 파악하였으며, RE
SNUCLEi란 중하전입자의 상호작용 후 발생되는 핵종
을 파악하는 FLUKA code의 input option 이다. 

사이클로트론의 기하학적 구조는 16.5 MeV, 60μA 
사양의 PETtrace 800 series(GE Healthcare, USA) 모델
[8]을 참고하여 H2

18O Target을 제작하였으며 Fig. 1 은 
FLUKA 모의 모사를 통해 제작된 Targetry의 기하학적 
구조이다. 방사화 측정은 양성자 조사 1 시간 후, 4시
간 후로 설정하였으며, 사이클로트론 내부의 공기는 IC
RU Report 44[9]에서 권고하는 물성을 이용하였으며, T
able 1 은 공기의 구성성분의 성분을 나타낸다. 

FLUKA code를 통해 발생된 방사화된 핵종의 방사
능을 국내 법적 규제치[10,11] 비교 분석하였으며, Table 
2 는 연간섭취한도, 유도공기중농도, 배출관리기준을 
나타낸다.

Fig. 1. Geometry using Monte Carlo Simulation.

Table 1. Chemical composition of Air.

Material Chemical composition (Weight fractions)

Air
12C: 0.000124, 14N: 0.755268 

16O: 0.231781, 40Ar: 0.012827

Table 2. Annual Limit of Intake, Derived Air Concentrations 
and Effluent Control Limit.

Nuclide
Inhalation

Chemical 
form

ALI DAC ECL
Bq Bq/m3 Bq/m3

Carbon
11C Vapour 6E+9 3E+6 2E+4

Dioxide 9E+9 4E+6 3E+4
Monoxide 2E+10 7E+6 6E+4

14C Vapour 3E+7 1E+4 1E+2
Dioxide 3E+9 1E+6 1E+4

Monoxide 3E+10 1E+7 9E+4
Argon
41Ar Inert gas 5E+4 5E+2

2. 인체호흡기모델
ICRP 에서는 작업종사자에 대한 내부피폭 선량평가

에 대해 ICRP Report 66[5]을 통해 호흡기모델을 발표
하였다. ICRP 66의 호흡기 모델은 해부학적 영역을 E
T1(코 앞 부분)와 ET2(비강 후 통로, 인두, 후두, 입)로 
구성되는 비흉부영역(ET) 영역과 BB(기관지), bb(세기
관지), AI(폐포)로 구분되는 흉부영역으로 구성하였으
며, 임파절은 비흉부영역(LNET) 및 흉부영역(LNTH) 
별로 각 1개씩 구성되어 있으며, Fig. 2는 ICRP 66 호
흡기모델의 구조를 나타낸다. 

본 연구에서는 영국 국립방사선방호위원회(NRPB; 
National Radiological Protection Board)에서 ICRP 66 
호흡기모델을 바탕으로 개발한 LUDEP (LUng Doses 
Evaluation Program)[12]을 이용하여 종사자의 내부피폭
을 측정하였으며, 공기역학적직경(AMAD; activity medi
an aerodynamic diameter)은 작업자의 흡입에 대해서는 
5 μm를, 일반인의 경우에는 1 μm를 적용하였다[6]. 흡
수형태는 일반인에 대해서는 Type M을 적용하였고, 작
업자에 대하여 권고하는 Type F를 적용하였으며,[13] 흡
입된 방사능은 약한 노동에 종사하는 경우의 호흡량인 
25 ℓ/min(light working)값[14]을 적용하였다. 내부피폭
에 대한 선량단위는 50년간의 예탁유효선량으로 표기 
하였다. 

Fig. 2. Structure of the respiratory tract of the ICRP 
66 model.
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Ⅲ. RESULT

1. 방사화 평가
FLUKA 모의 모사를 이용한 방사화 평가 결과 조사

시간에 따른 공기의 방사화 핵종은 41Ar, 14C, 11C로 나
타났으며, 조사시간이 1시간에서 4시간으로 증가함에 
따라 41Ar의 경우 약 2.47배 증가 하였으며, 14C의 경우 
4.00배, 11C의 경우 약 1.15배 증가 한 것으로 나타났다. 
Table 3 은 조사시간에 따른 공기에서의 단위면적당 방
사화 핵종의 방사능을 나타낸다.

Table 3. Air activation according to the irradiation time.
   Irradiation

Nuclide
1 hrs (A) 4 hrs (B) (B)/(A)

41Ar 1.56E-09 3.86E-09 2.47

14C 2.67E-13 1.07E-12 4.00

11C 7.82E-09 8.99E-09 1.15

*unit: Bq/m3

2. 내부피폭선량
인체의 평균 호흡량을 기초로 사이클로트론실 내부

에서 생성된 방사능을 이용하여 LUDEP 을 통해 예
탁유효선량으로 산출하였다. 산출한 결과 1 시간 조
사 후 측정된 방사화를 토대로 종사자의 경우 5.28E
-18 Sv, 일반인의 경우 1.98E-17 Sv로 나타났으며, 
4시간 조사 후 측정 된 방사화를 토대로 하였을 때, 
종사자의 경우 7.74E-18 Sv, 일반인의 경우 3.63E-
17 Sv로 나타났다. 

종사자의 경우 1시간 조사 후 측정된 방사화는 평
균적으로 41Ar(23.86%), 14C(0.00%), 11C(76.14%)로 
나타났으며, 4시간 조사 후 측정한 방사화는 평균적
으로 41Ar(40.05%), 14C(0.00%), 11C(59.95%)로 나
타났으며, 일반인의 경우 1시간 조사 후 측정한 방사
화는 평균적으로 41Ar(49.70%), 14C(0.60%), 11C(49.
70%)로 나타났으며, 4시간 조사 후 측정한 방사화는 
평균적으로 41Ar(67.26%), 14C(1.31%), 11C(31.43%)
로 나타났다. Table 4는 종사자가 방사화된 공기를 1
분간 흡입하였을 때의 예탁유효선량이며, Table 5 는 
일반인이 방사화된 공기를 1분간 흡입하였을 때의 예

탁유효선량이다.
Table 4. Committed effective dose to the worker when 
the inhalation 1 minutes.

Irradiation
Nuclide

1 hrs  % 4 hrs %

41Ar 1.26E-18 23.86 3.10E-18 40.05

14C 7.56E-23 0.00 3.02E-22 0.00

11C 4.02E-18 76.14 4.64E-18 59.95

Total 5.28E-18 100.0 7.74E-18 100.0

*AMAD = 5 μm, Unit: Sv

Table 5. Committed effective dose to the public when 
the inhalation 1 minutes.

Irradiation
Nuclide

1 hrs  % 4 hrs %

41Ar 9.86E-18 49.70 2.44E-17 67.29

14C 1.19E-19 0.60 4.76E-19 1.31

11C 9.86E-18 49.70 1.14E-17 31.43

Total 1.98E-17 100.0 3.63E-17 100.0

*AMAD = 1 μm, Unit: Sv

Ⅳ. DISCUSSION

사이클로트론은 하전입자를 가속하는 장치로써, 국
내에서는 15 MeV 이하의 초소형 사이클로트론이 주
를 이루고 있으며,[16] 방사성의약품를 생산하는 목적
으로 이용된다. 

하지만, 방사성의약품을 생산하는 과정에서 불필요
한 중성자가 발생되고, 발생된 중성자는 주변 물질을 
방사화시킨다. 중성자에 의하여 방사화된 물질은 방사
선피폭에 원인으로 알려져 있으며,[17] McGinley P. H. 
et. al.[3]는 25 MeV와 45 MeV를 이용한 의료용 가속
기시설에서 내부의 공기가 방사화되는 것을 확인 하
였고, C. Birattari et. al.[4]는 20 MeV의 중양자를 가
속하는 시설에서 방사화된 공기가 환기시설을 통하여 
지역주민에게 영향을 미칠 가능성이 있다고 주장하였
다. 심지어 방사선치료에 이용되는 18 MV 선형가속
기에서도 광핵반응으로 인하여 공기가 방사화되는 것
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으로 알려져 있다.[18] 이에 본 연구에서는 국내에 가
장 많이 설치되어 있는 가속기인 PET 사이클로트론 
운영에 따른 공기의 방사화 정도와 이를 통해 종사자
가 받게 되는 내부피폭에 대해 평가하고자 하였다. 

실험결과 16.5 MeV의 사이클로트론에서 운영에 따
른 공기의 방사화 핵종은 41Ar, 14C, 11C로 나타났으
며, 조사시간이 1시간에서 4시간으로 증가함에 따라 
방사능은 41Ar(반감기: 110분)이 약 2.47배 증가하였
으며, 14C(반감기: 5740년)은 4배, 11C(반감기: 20분)
은 1.15배로 반감기가 높은 핵종 일수록 증가되는 비
율이 높게 나타났다. 

종사자 및 일반인이 방사화된 공기를 1분간 흡입하
였을 경우 조사시간에 따라 종사자의 예탁유효선량은 
5.28E-18 Sv/1hr irradiation, 7.74E-18 Sv/4hr irra
diation, 일반인의 경우 1.98E-17 Sv/1hr irradiation, 
3.63E-17 Sv/4hr irradiation 으로 나타났다. 방사선
사용시설에서 발생하는 공기 중 부유입자의 AMAD는 
0.12~25 μm로 광범위하게 분포하고 있으며,[19] 0.4
3~2.1 μm의 입자가 페포까지 침착되는 것으로 알려
져 있다.[20] 방사성핵종의 화학적 형태 및 입자의 크
기에 따라 내부피폭량은 크게 달라질 수 있으며,[6] 본 
연구에서는 ICRP 66의 권고에 따라 종자자의 경우 
입자의 크기 5 μm, 흡수형태 F를 적용하였으며, 일반
인의 경우 1 μm, 흡수형태 M을 적용하였다. 그 결과 
일반인이 받게 되는 피폭이 종사자의 피폭보다 약 4~
5배 높게 나타났으며, 종사자와 일반인의 조건을 다
르게 적용시킨 이유는 일반인의 경우 성인을 포함한 
모든 연령을 적용하기 위해서이다.

각 핵종별 내부피폭의 비중을 살펴보면 조사시간이 
증가함에 따라 반감기가 110분인 41Ar은 비중은 증가
하였으며, 반감기가 20분인 11C의 비중은 낮아졌다. 
이는 반감기에가 짧을수록 평형상태에 도달하는 시간
이 짧기 때문이며, 방사선의 조사시간이 증가할수록 
내부피폭에 영향을 미치는 핵종은 41Ar임을 알 수 있
었다. 14C는 반감기가 5740년으로 가장 길지만 방사
화되는 방사능 자체가 낮아 인체에 주는 피폭량은 매
우 낮은 것으로 나타났다. 

방사화된 핵종의 방사능을 국내 법적 규제치인 연
간섭취한도, 유도공기중농도 및 배출관리기준과 비교 
하였을 때, 방사능이 규제치에 비해 현저히 낮아 법적

인 관리는 필요치 않는 것으로 나타났다. 하지만 사이
클로트론에 사용 에너지가 높아짐에 따라 공기의 방
사화 정도는 더욱 증가될 것이며, 사용목적에 따라 시
설 내부의 출입을 잦은 경우 종사자의 피폭에 대한 
위험성은 증가될 것으로 사료되었다. 

외국의 경우 시설물에 대한 환기설비에 대한 기준
이 마련되어 있고 방사선시설에 대한 환기율의 기준[2

1]이 제시되고 있으며, 심지어 방사화된 공기를 저장
할 수 있는 시설이 설치되어 잠재적인 위험까지 방지
하는 연구소도 있다.[22] 반면, 국내에서는 원자력안전
법 시행령 제2조 제12호 등에서 배기설비를 통한 배
출 제한값을 통해 외부로의 유출은 제한하고 있지만, 
실제 안에서 근무하는 종사자의 내부피폭에 대한 방
어설비 및 기준은 매우 미흡한 것으로 사료되었다.

Ⅴ. CONCLUSION
사이클로트론 운영으로 인하여 사이클로트론실 내

부의 공기는 방사화되고 이로 인하여 종사자들은 내
부피폭의 위험을 갖고 있다. 본 연구 결과 16.5 MeV
의 초소형 사이클로트론에서 발생된 공기는 방사화로 
인체에 내부피폭을 발생시키지만 법적 기준치 이하로 
관리의 대상에서 제외 될 수 있는 것으로 나타났다. 
하지만, 사이클로트론의 에너지가 높아짐에 따라 공기
의 방사화로 인한 내부피폭의 위험성이 높아질 것이
며, 이에 따라 방사선 관련 시설에 대한 환기설비의 
기준이 정립되어야 할 것이다.
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요  약

사이클로트론에서 발생되는 핵반응은 불필요한 중성자를 발생시키며, 이로 인해 주변 물질들이 방사화 
되게 된다. 방사화된 물질은 방사선피폭의 원인으로, 공기가 방사화 되었을 경우 인체에 흡입되어 내부피
폭을 발생 시킨다. 이에 본 연구에서는 16.5 MeV의 초소형 사이클로트론의 운영에 따른 내부 공기의 방사
화를 분석하고자 하였다. 실험결과 초소형 사이클로트론의 핵반응으로 발생되는 방사화는 종사자에게 매
우 낮은 내부피폭을 발생시키는 것을 확인할 수 있었으며, 방사화로 인하여 발생된 방사능을 법적 기준치
와 비교하여 보았을 때 기준치 이하로 법적 관리의 대상에서 제외 될 수 있음을 알 수 있었다. 하지만, 사
이클로트론의 에너지가 높아짐에 따라 내부피폭의 위험성은 더욱 높아질 우려가 있으며, 이에 따라 국내에 
정립 되어 있지 않는 방사선 관련 시설의 환기설비에 대한 기준이 필요할 것으로 사료되었다.

중심단어: 방사화, 사이클로트론, 공기


