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Abstract   Workers in nuclear power plants are likely to be exposed to radiation from various 
geometrical sources. In order to evaluate the exposure level, the point-kernel method can be utilized. 
In order to perform a dose assessment based on this method, the radiation source should be divided 
into point sources, and the number of divisions should be set by the evaluator. However, for the general 
public, there may be difficulties in selecting the appropriate number of divisions and performing an 
evaluation. Therefore, the purpose of this study is to develop an algorithm for dose assessment for 
arbitrary shaped sources based on the point-kernel method. For this purpose, the point-kernel method 
was analyzed and the main factors for the dose assessment were selected. Subsequently, based on 
the analyzed methodology, a dose assessment algorithm for arbitrary shaped sources was developed. 
Lastly, the developed algorithm was verified using Microshield. The dose assessment procedure of the 
developed algorithm consisted of 1) boundary space setting step, 2) source grid division step, 3) the set 
of point sources generation step, and 4) dose assessment step. In the boundary space setting step, the 
boundaries of the space occupied by the sources are set. In the grid division step, the boundary space is 
divided into several grids. In the set of point sources generation step, the coordinates of the point sources 
are set by considering the proportion of sources occupying each grid. Finally, in the dose assessment 
step, the results of the dose assessments for each point source are summed up to derive the dose rate. 
In order to verify the developed algorithm, the exposure scenario was established based on the standard 
exposure scenario presented by the American National Standards Institute. The results of the evaluation 
with the developed algorithm and Microshield were compare. The results of the evaluation with the 
developed algorithm showed a range of 1.99×10-1~9.74×10-1 μSv hr-1, depending on the distance and the 
error between the results of the developed algorithm and Microshield was about 0.48~6.93%. The error 
was attributed to the difference in the number of point sources and point source distribution between the 
developed algorithm and the Microshield. The results of this study can be utilized for external exposure 
radiation dose assessments based on the point-kernel method.
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1. 서  론

원자력발전소 내 작업종사자의 경우 여러 작업 상황에

서 다양한 형태의 방사선원에 의한 외부피폭이 발생할 수 

있으며 이에 대한 피폭 수준을 파악해야 한다 [1]. 작업자

가 피폭하는 방사선량은 선원 형태, 작업 환경 내 구조물, 

작업 동선 등 여러 요인에 따라 상이하게 나타날 수 있으

며, 평가 환경이 복잡할수록 평가 시 상당한 시간이 소요될 

수 있다 [2]. 따라서 신속하고 정확하게 작업자 방사선량을 

평가하기 위해 적절한 평가 방법론을 선정하여 평가를 수

행해야 한다. 다양한 형태의 방사선원에 대한 선량평가를 

수행할 수 있는 대표적인 방법론으로 Point-kernel 방법론

과 Monte Carlo 방법론이 있다 [3]. Point-kernel 방법론은 

결정론적 방법론으로 선원을 점선원 집합 (point kernels)

으로 분할하여 방사선량을 근사적으로 계산할 수 있다 [4]. 

Monte Carlo 방법론은 확률론적 방법론으로 높은 정확성을 

가지고 있으나 Point-kernel 방법론에 비해 다소 긴 계산시

간이 소요된다 [5]. 현재 선량평가 수행 시 평가의 신속성이 

요구될 경우, Point-kernel 방법론을 주로 활용하고 있다.

이와 관련하여, Chao 등은 다양한 형태의 선원을 공간 

분할법을 통해 복셀화한 후 선량평가를 수행할 수 있는 

Point-kernel 방법론 기반의 평가 방법론을 개발하였다 [6].  

Liu 등은 여러 형태의 선원을 Boolean operation을 통해 

모사한 후 이를 복셀화하여 선량평가를 수행할 수 있는 

Point-kernel 방법론 기반의 평가 방법론을 개발하였다 [7]. 

Xu 등은 3차원 입체 형상을 통해 선원의 메쉬 정보를 이용

하여 복셀화한 후 선량평가를 수행할 수 있는 Point-kernel 

방법론 기반의 평가 방법론을 개발하였다 [8]. Yang 등은 

임의 형태 선원에 대한 CAD 형식의 3차원 입체 형상 정보

를 기반으로 선원을 복셀화한 후 선량평가를 수행할 수 있

는 방법론을 개발하였다 [9]. 강상호 등은 수학적 모델로 

표현된 선원에 대한 Point-kernel 방법론 기반의 선량평가 

프로그램을 개발하였다 [10].

일부 연구 사례에서 개발한 임의 형태 선원에 대한 외부

피폭 방사선량 평가 알고리즘의 경우 3차원 입체 형상 정

보를 기반으로 복셀화한 선원을 통해 선량평가를 수행한

다. 선원을 복셀화하기 위해서는 평가자가 직접 복셀 수를 

선정하거나, 분할할 복셀의 크기를 설정해야 한다. 하지만 

일반인이 직접 복셀 수를 선정하거나 분할할 복셀의 크기

를 설정할 경우, 정확한 선량평가를 수행하는 데 있어 한계

가 존재하며 평가에 과도한 시간이 소요될 수 있다. 따라서 

평가상황에 따라 최적화된 선원 분할 수를 자동적으로 도

출하며, 임의 형태 방사선원에 대하여 선량평가의 신속성

과 정확성을 확보할 수 있는 외부피폭 방사선량 평가 알고

리즘의 개발이 필요하다.

본 연구의 목적은 Point-kernel 방법론을 기반으로 하는 

임의 형태 방사선원에 대한 외부피폭 방사선량 평가 알고

리즘을 개발하는 것이다. 이를 위해 Point-kernel 방법론을 

분석하였으며, 해당 방법론을 기반으로 임의 형태 선원에 

대한 외부피폭 방사선량 평가 알고리즘을 개발하였다. 그

리고 Microshield 전산코드의 평가 결과와 비교하여 개발 

알고리즘을 검증하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. �임의 형태 방사선원에 대한 외부피폭 방사선량 

평가 알고리즘 개발

2.1.1. Point-kernel 방법론 분석

본 연구에서는 임의 형태 방사선원에 대한 외부피폭 방

사선량 평가 알고리즘을 개발하기 위한 평가 방법론으로 

Point-kernel 방법론을 선정하였다. Point-kernel 방법론 기

반 선량평가 수행 시 선원의 형태가 점선원이 아닌 경우, 

해당 선원을 점선원 집합으로 분할하여 평가해야 한다. 

기개발된 Point-kernel 방법론 기반 선량평가 프로그램

에서는 다양한 방법론을 통해 점선원 집합을 생성하고 있

다. 대표적으로 1) 등분할 방법론, 2) 몬테카를로 기반 분할 

방법론, 3) 선원과 평가지점 간 거리에 따른 선원 분할 방

법론을 통해 점선원 집합을 생성할 수 있다. 등분할 방법론

은 설정한 분할 수를 통해 선원의 가로, 세로, 높이, 반지름, 

원주 등 길이 성분을 일정한 간격으로 분할하는 방법론이 

다 [11]. 몬테카를로 기반 분할 방법론은 난수 생성을 통해 

선원 내 점선원의 위치를 도출하여 점선원 집합을 생성하

는 방법론이다 [12]. 선원과 평가지점 간 거리에 따른 분할 

방법론은 선원과 평가지점 간 거리가 선원 크기보다 특정 

배수 이상 클 경우 선원을 점선원으로 가정하여 점선원 집

합을 생성할 수 있는 방법론이다 [13]. 

2.1.2. 피폭방사선량 평가를 위한 주요 인자 선정

본 연구에서 개발한 알고리즘을 통해 선량평가 수행 시 
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필요한 주요 인자를 선정하였다. Point-kernel 방법론 기반 

피폭방사선량 평가 시 차폐체로 인한 영향, 단위 환산 등을 

고려하여 다양한 인자를 평가식에 가중할 수 있다. 차폐체

로 인한 영향을 나타내는 인자로서 질량감쇠계수, 축적인

자를 평가식에 가중할 수 있다. 그리고 평가한 플루언스율

을 선량으로 환산해 주기 위한 선량환산인자를 가중할 수 

있다. 

질량감쇠계수의 경우 미국국가표준협회 (ANSI, Amer- 

ican National Standards Institute)의 ANSI/ANS-6.4.3 문헌

에서 제시하고 있는 질량감쇠계수를 선정하였다 [14]. 축

적인자는 수식을 이용하여 근사적으로 평가할 수 있으며, 

방사선의 에너지와 물질별로 제시하고 있는 수식의 매개

변수를 통해 도출할 수 있다. 축적인자의 경우 미국국가표

준협회의 ANSI/ANS-6.4.3 문헌에서 제시하고 있으며, 평

가 수식인 G-P form (Geometric Progression fitting formula)

을 통해 평가할 수 있다 [14-17]. 선량환산인자의 경우 국

제방사선방호위원회 (ICRP, International Commission on 

Radiological Protection)의 ICRP 74 문헌에서 제시하고 있

는 선량환산인자인 H* (10)/Φ을 선정하였다 [18]. 아래에 

Point-kernel 방법론 기반 선량평가 시 주요 인자가 가중된 

평가식을 나타내었다.

7 

다양한 인자를 평가식에 가중할 수 있다. 차폐체로 인한 영향을 나타내는 인자로서 1 

질량감쇠계수, 축적인자를 평가식에 가중할 수 있다. 그리고 평가한 플루언스율을 선량으로 2 

환산해주기 위한 선량환산인자를 가중할 수 있다.  3 

질량감쇠계수의 경우 미국국가표준협회(ANSI, American National Standards Institute)의 4 

ANSI/ANS-6.4.3 문헌에서 제시하고 있는 질량감쇠계수를 선정하였다[14]. 축적인자는 수식을 5 

이용하여 근사적으로 평가할 수 있으며, 방사선의 에너지와 물질별로 제시하고 있는 수식의 6 

매개변수를 통해 도출할 수 있다. 축적인자의 경우 미국국가표준협회의 ANSI/ANS-6.4.3 7 

문헌에서 제시하고 있으며, 평가 수식인 G-P form (Geometric Progression fitting formula)을 통해 8 

평가할 수 있다[14-17]. 선량환산인자의 경우 국제방사선방호위원회(ICRP, International 9 

Commission on Radiological Protection)의 ICRP 74 문헌에서 제시하고 있는 선량환산인자인 10 

H*(10)/Φ을 선정하였다[18]. 아래에 Point-kernel 방법론 기반 선량평가 시 주요 인자가 가중된 11 

평가식을 나타내었다. 12 

 𝐷𝐷� �𝑟𝑟, 𝐸𝐸� = 𝑆𝑆 × 𝑒𝑒�����×�
4𝜋𝜋𝜋𝜋� × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷�𝐸𝐸� × 𝐵𝐵�𝐸𝐸, 𝑡𝑡� 

 13 

ㆍ r = 점선원과 평가지점 사이의 거리 (m) 14 

ㆍ S = 평가 대상 선원의 방사선 방출률 (sec-1) 15 

ㆍ t = 차폐체에 대한 관통두께 (m) 16 

ㆍ μ(E) = 에너지 E에 대한 차폐체 선감쇠계수 (m-1) 17 

ㆍ DCF(E) = 에너지 E에 대한 선량환산인자 18 

ㆍ B(E,t) = 에너지 E에 대한 차폐체의 축적인자 19 

2.2 전산코드를 이용한 개발 알고리즘 검증 20 

2.2.1 개발 알고리즘 검증을 위한 평가상황 선정 21 

Fig.1에 개발 알고리즘 검증을 위한 평가상황을 나타내었다. 평가상황은 22 

미국국립표준협회의 ANSI/ANS-6.6.1 문헌에서 제시하고 있는 표준 평가상황을 기반으로 23 

설정하였다[19]. 선원의 형태는 균질한 원기둥 선원으로 설정하였으며 방사선의 에너지는 0.8 24 

MeV의 감마선으로 설정하였다. 선원 강도는 4.203×109 sec-1로 설정하였으며 선원의 높이와 25 

•r =점선원과 평가지점 사이의 거리 (m)
•S =평가 대상 선원의 방사선 방출률 (sec-1)

•t =차폐체에 대한 관통두께 (m)
•μ(E) =에너지 E에 대한 차폐체 선감쇠계수 (m-1)
•DCF(E) =에너지 E에 대한 선량환산인자

•B(E,t) =에너지 E에 대한 차폐체의 축적인자

2.2. 전산코드를 이용한 개발 알고리즘 검증

2.2.1. 개발 알고리즘 검증을 위한 평가상황 선정

Fig. 1에 개발 알고리즘 검증을 위한 평가상황을 나타내

었다. 평가상황은 미국국립표준협회의 ANSI/ANS-6.6.1 

문헌에서 제시하고 있는 표준 평가상황을 기반으로 설정

하였다 [19]. 선원의 형태는 균질한 원기둥 선원으로 설정

하였으며 방사선의 에너지는 0.8 MeV의 감마선으로 설정

하였다. 선원 강도는 4.203 × 109 sec-1로 설정하였으며 선

원의 높이와 반지름은 각각 10.67 m, 1.83 m로 설정하였

다. 평가지점은 0.91 m 높이에 설정하였으며, x축 거리는 

6.096~15.24 m 범위에서 1.524 m 간격으로 7개 지점을 설

정하였다. 차폐체의 경우, 선원의 자기차폐를 고려하며 원

기둥 선원의 차폐 물질은 물로 설정하였으며, 빈 공간은 공

기로 설정하였다.

2.2.2. 개발 알고리즘 검증을 위한 전산코드 선정

본 연구에서 개발한 알고리즘의 검증 수행을 위해 

Microshield 전산코드를 활용하였다. Microshield 전산코드

는 2007년 미국의 Grove Software Inc.에서 개발되었으며, 

Point-kernel 방법론을 기반으로 피폭방사선량 평가 및 방

Fig. 1. Exposure scenario based on ANSI/ANS-6.6.1 reference problem.
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사선 차폐 분석을 수행할 수 있다 [20]. Microshield 전산코

드는 등분할 방법론을 활용하며, 각 길이 성분에 대한 점선

원 분할 수를 평가자가 설정할 수 있다. 해당 전산코드에서

는 검증을 위해 ANSI/ANS-6.6.1 표준 평가상황에 대해 평

가한 바 있다. 개발 알고리즘 검증 시 해당 평가 결과를 활

용하였으며, 평가된 플루언스율에 대하여 개발 알고리즘과 

동일한 선량환산인자를 가중하였다. 그리고 도출한 값을 

개발 알고리즘으로 평가한 결과 값과 비교·검증하였다.

3. 결  과

3.1. �임의 형태 방사선원에 대한 외부피폭 방사선량 

평가 알고리즘 개발 

Fig. 2에 개발 알고리즘의 피폭방사선량 평가절차 및 평

가지점까지 거리에 따른 분할 예시를 나타내었다. Point-

kernel 방법론 기반 선량평가 시 선원을 점선원으로 분할

하기 위해 선원과 평가지점 간 거리에 따른 분할 방법론을 

선정하였다. 개발 알고리즘의 평가절차는 1) 경계 공간 설

정, 2) 선원 격자 분할, 3) 점선원 집합 생성, 4) 피폭방사선

량 평가 순서로 구성하였다. 

경계 공간 설정 단계에서는 선원 격자 분할에 앞서 선원

이 차지하고 있는 공간에 대한 경계를 설정한다. 경계 공간

은 3차원 공간 내에서 선원이 차지하고 있는 공간을 의미

한다. 선원을 여러 개의 격자로 분할하기 위해 경계 공간은 

직육면체로 설정하며, 선원의 최대 가로, 세로, 높이 길이를 

통해 설정한다. 

선원 격자 분할 단계에서는 앞서 설정한 선원의 경계 공

간을 여러 개의 격자로 분할한다. 선원 격자 분할 시 점선

원 가정 여부 평가를 위해 공간의 중심과 평가지점 간 거

리, 공간의 대각선 길이를 이용한다. 일반적으로 점선원 가

정 여부 평가 시 평가지점까지 거리가 공간의 대각선 길이

의 10배 이상일 경우, 해당 공간을 점선원으로 가정할 수 

있다 [21]. 이를 통해 평가지점까지 거리가 공간의 대각선 

길이의 10배 이하일 경우, 가로, 세로, 높이 중심에 대해서 

해당 공간을 격자로 분할한다. 동일한 절차로 분할한 격자

에 대해 점선원 가정 여부를 평가하며 최종적으로 더 이상 

분할할 공간이 없을 때까지 반복적으로 평가를 수행한다.

점선원 집합 생성 단계에서는 피폭방사선량 평가를 위

한 점선원 집합을 생성한다. 점선원 집합은 선원 내부와 경

계에 위치한 격자에 대해서 점선원 좌표를 도출하여 생성

한다. 그리고 격자별 점선원 좌표는 해당 격자 내에 선원이 

차지하고 있는 비중을 고려하여 도출한다. 선원이 차지하

고 있는 비중은 격자 내에 미소 점선원을 생성하여 고려한

Fig. 2. Dose assessment procedure of developed algorithm.
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다. 미소 점선원은 격자별로 선원이 차지하고 있는 크기를 

고려하기 위해 설정하는 가상의 점선원이다. 미소 점선원

은 가장 크기가 작은 격자의 각 모서리를 10등분한 길이로 

모든 격자를 미소 격자로 분할한 후 해당 격자 중심에 생

성한다. 그리고 생성한 미소 점선원 중 선원 외부에 존재하

는 점선원은 제거한다. 각 격자별 점선원 좌표는 선원 내부

에 존재하는 미소 점선원의 좌표 평균값으로 설정한다.

피폭방사선량 평가 단계에서는 점선원 집합에 의한 피

폭방사선량률을 평가하였다. 최종 피폭방사선량률은 평가

지점에 대한 점선원별 선량평가 결과를 합산하여 평가한

다. 점선원별 피폭방사선량률 평가 시 각 점선원이 대표하

는 격자 내 선원의 크기에 따라 방사능을 상이하게 고려해

야 한다. 이에 따라 방사능 보정인자를 가중하여 보정한 방

사능을 통해 점선원별 피폭방사선량률을 평가한다. 방사능 

보정인자는 각 점선원별로 평가하며, 선원 전체 미소 점선

원 수에 대한 각 격자별 미소 점선원 수의 비로 나타난다.

3.2. 전산코드를 이용한 개발 알고리즘 검증

Fig. 3에 개발 알고리즘과 Microshield 전산코드의 점선

원 집합 생성 결과를 3차원 공간에 나타내었다. 본 단계에

서는 개발 알고리즘을 이용하여 ANSI/ANS-6.6.1 문헌에

서 제시하고 있는 원기둥 선원 표준 평가상황에 대해 평가

지점별로 피폭방사선량률을 도출하였다. 평가에 앞서 선원

에 대한 점선원 집합을 생성하였으며, 개발 알고리즘의 경

우 거리에 따라 996~13,440개의 점선원으로 분할하는 것

으로 나타났다. Microshield 전산코드의 경우 모든 거리에 

대해서 4,096개의 점선원으로 분할하는 것으로 나타났다. 

Fig. 4에 개발 알고리즘과 Microshield 전산코드의 선량

평가 결과를 나타내었다. 개발 알고리즘을 통해 평가한 결

과는 평가지점에 따라 1.99 × 10-1~9.74 × 10-1 μSv hr-1로 

나타났다. Microshield 전산코드를 통해 동일한 평가상황

에 대해서 평가한 결과는 평가지점에 따라 2.13 × 10-1~ 

9.58 × 10-1 μSv hr-1로 나타났다.

Fig. 3. Generation results of set of point sources according to assessment tool.

Fig. 4. Dose assessment results of each detection point according 
to the assessment tool.

Fig. 5. Error and number of point sources according to the dis-
tance.
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Fig. 5에 개발 알고리즘의 평가지점별 점선원 분할 수와 

전산코드와의 오차율을 나타냈다. Microshield 전산코드와 

비교한 결과, 평가지점별로 전산코드와 약 0.48~6.93% 수

준의 오차율이 나타났다. 개발 알고리즘의 점선원 분할 수

가 Microshield 전산코드와 유사하거나 많은 지점에서 오

차율은 5% 미만 수준으로 나타났다. 그리고 점선원 분할 

수가 급격하게 감소하는 지점에서 오차율이 크게 증가하

는 것으로 나타났다.

4. 고  찰

본 연구에서 개발한 알고리즘의 평가 결과와 Micro- 

shield 전산코드의 평가 결과를 비교·분석하였다. 평가지

점까지 거리가 가까운 경우 개발 알고리즘의 평가 결과가 

상대적으로 높게 나타났으나, 평가지점까지 거리가 9.14 m 

이상인 경우 전산코드로 평가한 결과보다 낮게 나타났다. 

평가지점까지 거리가 증가할수록 오차율은 증가하며 최

대 약 6.93% 수준의 오차가 발생하는 것으로 나타났다. 이

는 평가지점별로 피폭방사선량률 평가 시 개발 알고리즘

과 Microshield 전산코드의 점선원 분할 수와 점선원의 분

포가 상이하기 때문인 것으로 판단된다. 

점선원 분할 수와 점선원의 분포가 상이할 시 차폐체에 

대한 점선원별 관통두께 또한 차이가 발생할 수 있다. 이로 

인해 차폐체로 인한 감쇠효과와 축적효과가 상이하게 고

려될 수 있으며, 선량평가 결과에 오차가 발생할 수 있다. 

이에 따라 개발 알고리즘과 Microshield 전산코드를 비교

한 결과, 점선원 분할 수가 더 많을수록 Microshield 전산코

드보다 높은 선량률이 나타나며, 점선원 분할 수가 적을수

록 낮은 선량률이 나타났다. 그리고 점선원 분할 수가 급격

히 감소하는 지점에서 오차율이 다른 평가지점에 비해 높

게 나타났다. 이는 Microshield 전산코드에 비해 점선원 분

할 수가 많을수록 상대적으로 감쇠효과가 적게 고려되어 

높은 선량률 값이 나타났으며, 분할 수가 적을수록 감쇠효

과가 크게 고려되어 낮은 선량률 값이 나타난 것으로 판단

된다.

본 연구에서 개발한 알고리즘의 경우 선원 분할 시 직

교좌표계 공간 내에서 선원을 격자로 분할하여 점선원 집

합을 생성한다. Microshield 전산코드의 경우 반지름, 원

주, 높이를 길이 성분으로 하는 원통좌표계에서 선원을 분

할한다. 이로 인해 점선원 집합 생성 시 개발 알고리즘과 

Microshield 전산코드의 점선원 분포는 상이하게 나타날 

수 있다. 이에 따라 점선원별 관통두께 또한 차이가 발생

할 수 있으며 차폐체로 인한 감쇠효과와 축적효과가 상이

하게 고려될 수 있다. 개발 알고리즘과 Microshield 전산코

드를 비교한 결과, 점선원 분할 수가 유사함에도 오차가 발

생하는 구간이 존재하는 것으로 나타났다. 이는 개발 알고

리즘과 Microshield 전산코드의 점선원의 분포 차이로 인해 

감쇠효과가 상이하게 고려되었기 때문인 것으로 판단된다.

본 연구에서 개발한 알고리즘은 특정 작업공간 내 방사

선작업종사자에 대한 선량평가를 목적으로 개발되었다. 

작업자가 선원이 존재하는 공간에서 작업 수행 시 대부분

의 작업은 선원과 인접한 근거리에서 작업이 수행될 것으

로 판단된다. 따라서 개발한 알고리즘의 경우 선원과 가까

운 구간에서 상대적으로 낮은 오차율을 나타내므로 향후 

작업자 선량평가 수행 시 적절히 활용 가능할 것으로 판단

된다. 또한, 평가자가 임의로 선원 분할 수, 격자의 크기를 

입력하지 않고 선원의 크기와 평가지점 간 거리를 통해 선

원을 분할하기 때문에 사용자 친화적인 선량평가를 수행

할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결  론

본 연구에서는 임의 형태 선원에 대한 Point-kernel 방법

론 기반의 외부피폭 방사선량 평가 알고리즘을 개발하였

다. 이를 위해 첫 번째, 선원과 평가지점 간 거리에 따른 분

할 방법론을 기반으로 점선원 집합을 자동적으로 생성하

여 선량평가를 수행할 수 있는 알고리즘을 개발하였다. 두 

번째, 국외·국제기구에서 제시하고 있는 문헌을 통해 피

폭방사선량 평가를 위한 주요 인자를 선정하였다. 세 번째, 

국외 문헌에서 제시하고 있는 표준 평가상황을 기반으로 

개발 알고리즘 검증을 위한 평가상황을 설정하였다. 네 번

째, 개발 알고리즘을 통해 평가한 결과를 Microshield 전산

코드로 평가한 결과와 비교·검증하였다. 

본 연구에서 개발한 알고리즘은 총 4단계의 절차를 통

해 선량평가를 수행할 수 있게끔 구성하였다. 개발 알고리

즘의 선량평가 절차는 1) 경계 공간 설정, 2) 선원 격자 분

할, 3) 점선원 집합 생성, 4) 피폭방사선량 평가로 구성하였

다. 경계 공간 설정 단계에서는 선원이 차지하고 있는 공간
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에 대한 경계를 설정하였다. 선원 격자 분할 단계에서는 앞

서 설정한 경계 공간을 여러 개의 격자로 분할하였다. 점선

원 집합 생성 단계에서는 분할한 격자별로 선원이 차지하

고 있는 비중을 고려하여 점선원의 좌표를 설정하였다. 최

종적으로 피폭방사선량 평가 단계에서는 각 점선원별 선

량평가 결과를 모두 합하여 선원에 의한 피폭방사선량률

을 도출하였다.

개발 알고리즘 검증을 위해 Microshield 전산코드를 통

해 평가한 결과를 비교하였다. 평가상황은 ANSI/ANS-

6.6.1 문헌에서 제시하고 있는 표준 평가상황을 기반으

로 설정하였다. 개발 알고리즘을 통해 평가한 결과, 평가

지점에 따라 1.99 × 10-1~9.74 × 10-1 μSv hr-1로 나타났다. 

Microshield 전산코드를 통해 평가한 결과, 평가지점에 따

라 2.13 × 10-1~9.58 × 10-1 μSv hr-1로 나타났으며, 평가지

점별 오차율은 약 0.48~6.93% 수준으로 나타났다. 비교 결

과 가까운 평가지점에서는 개발 알고리즘의 평가 결과가 

상대적으로 높게 나타났으나, 평가지점까지 거리가 9.14 

m 이상인 구간에서는 낮게 나타났다. 그리고 평가지점까

지 거리가 증가할수록 오차율 또한 증가하는 것으로 나

타났다. 이는 피폭방사선량률 평가 시 개발 알고리즘과 

Microshield 전산코드의 점선원 분할 수와 점선원의 분포

가 상이하기 때문인 것으로 판단된다.

검증 결과 개발 알고리즘과 Microshield 전산코드 평가 

결과 간 오차는 6.096~15.24 m 구간에서 최대 6.93%로 나

타났으며, 이에 따라 개발 알고리즘의 선량평가 방법론은 

적절한 것으로 판단된다. 본 연구의 결과는 향후 임의 형태 

선원에 대한 외부피폭 방사선량 평가 시 활용될 수 있을 

것으로 판단된다.
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