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The present study evaluated the performance changes of detectors that may occur when measuring radiation in a high magnetic field

environment using a GM tube-based radiation detector and a NaI(Tl) scintillation detector owned by the Radiation Safety Management

Team of the Korea Institute of Radiological and Medical Sciences. The experiment was conducted in a high-magnetic field environment

in the small animal imaging room at the Radiation Medicine Research Institute of the Korea Institute of Radiological and Medical

Sciences. The experiment utilised a 333 kBq 137Cs as the radiation source. Subsequently, the source was positioned at a distance of 100

cm from the center of the MRI bore, with the distance between the source and the measuring instrument fixed at 20 cm. The

performance of each detector was compared by moving the desk towards the door at intervals of 0 cm, 30 cm, and 75 cm, for a total of

80 measurements. The statistical significance of these results was verified using non-parametric testing. The GM tube-based detector

exhibited an approximate 25% reduction in radiation dose when compared to 0.85 Sv/h measured in a non-magnetic environment. In a

measuring device utilising a NaI(Tl) detector, the counts decreased by approximately 80% compared to 15,215 counts measured in a

non-magnetic environment, and it was confirmed that measurement was impossible at the center position. This study is considered to

provide fundamental data for evaluating the practicality of radiation measurement instruments in the event of radioactive contamination

under high magnetic field conditions.

Keywords : Geiger-Müller (GM) tube, NaI(Tl) scintillation detector, high magnetic field environment, radiation measurements,

statistical hypothesis test
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본 연구는 한국원자력의학원 방사선안전관리팀에서 보유하고 있는 GM 튜브 기반 방사선 계측기와 NaI(Tl) 섬광검출기를 활용

하여 고자기장 환경에서 방사선 측정 시 발생할 수 있는 검출기의 성능 변화를 평가하였다. 실험은 한국원자력의학원의 방사선

의학연구소에 위치한 소동물영상실에서 고자기장 환경을 구축하였으며 방사선원은 333 kBq의 137Cs을 사용하였다. 이후 MRI 보

어(Bore) 가운데 에서 100 cm 거리에 있는 책상에 선원을 위치하였고 선원과 계측기의 거리는 20 cm로 고정하였다. 계측기에

따른 성능 비교는 0 cm, 30 cm, 75 cm 간격으로 책상을 출입문 방향으로 이동하며 총 80회 측정하였다. 측정값은 비모수 검정

기법을 통해 통계적 유의성을 검증하였다. GM 튜브 기반 계측기는 자기장이 없는 환경에서 측정한 0.85 Sv/h와 비교하였을 때

약 25% 수준의 감소를 보였다. NaI(Tl) 검출기를 활용한 계측기에서는 자기장이 없는 환경에서 측정한 15,215 Counts와 비교하

였을 때 약 80% 이상 감소하였으며 기준(center) 위치에서는 계측이 불가능한 것을 확인하였다. 본 연구가 고자기장 환경에서 방

사능오염 상황 발생 시 계측기의 실용성을 판단할 수 있는 기초 자료가 될 것으로 사료된다.

주제어 :가이거-뮐러 계수관, NaI(Tl) 섬광검출기, 고자기장 환경, 방사선 측정, 통계적 가설 검정
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I. 서 론

현대 산업 및 의료 환경에서는 자기공명영상(Magnetic

Resonance Imaging, MRI)실, 사이클로트론 실험실, 산업용

비파괴 검사(Nondestructive Testing, NDT) 시설 등과 같이

강한 전자기 간섭(Electromagnetic Interference, EMI)이 발

생하는 환경이 다수 존재한다. 병원에서는 양전자 방출 단층

촬영(Positron Emission Tomography, PET)과 MRI 기술이

융합된 PET-MRI 시스템이 도입되면서 종양학, 신경학, 심혈

관 영상 등 다양한 분야에서 인체 내 기능적 대사 정보와 고

해상도 영상을 동시에 획득하는 것이 가능해졌다[1].

한국원자력의학원을 비롯한 국내외 연구기관에서는 소동

물(mouse, rat) 등을 활용하여 방사성동위원소를 체내에 투

여한 후 생체 내 대사 경로와 약물 동태를 파악하는 전임

상 연구를 수행할 때 고자기장 영상 장비를 함께 사용하는

추세이다[2]. 하지만 이런 환경에서 예기치 못한 방사능오염

이나 누출 사고가 발생할 경우 외부 자기장이 방사선 검출

기에 미치는 영향을 고려하지 않으면 대응을 위한 측정의 정

확도와 신뢰도가 크게 저하될 수 있다. 특히 고자기장(high

magnetic field) 환경에서는 방사선 검출기의 응답 변화, 계수

율 감소, 검출 효율 저하 등이 보고되어 있으며 이는 실제

사고 대처 시 계측기의 신뢰성을 저해할 수 있는 요인으로

평가된다[3].

본 연구는 고자기장 환경에서 발생할 수 있는 방사능오염

상황을 가정하여 방사선 계측기에 따른 자기장 영향을 비교

하였다. 사용된 방사선 계측기는 가이거-뮐러 계수관(Geiger-

Müller tube, GM tube) 기반의 방사선 계측기와 무기결정

섬광체(scintillator)인 NaI(Tl)을 활용한 방사선 계측기로, 비

모수 검정 기법을 통해 자기장 영향에 따른 계측값의 차이를

정량적으로 분석하여 계측기의 실용성을 평가하고자 한다.

II. 재료 및 방법

1. 실험 재료

연구에서 사용한 GM 튜브 기반 방사선 계측기는 RadEye

B20-ER(Fig. 1A)과 Radiation Alert Ranger(Fig. 1B)이며

NaI(Tl) 검출기를 활용한 계측기는 Gammaspectacular 사의

GS-1515-N(Fig. 1C)이다. RadEye B20-ER과 Radiation Alert

Ranger는 662 keV의 137Cs 감마선으로 공장 교정이 되어 있

고 GS-1515-N은 137Cs 선원에서 약 60% 수준의 검출 효율

을 나타낸다[4-7].

실험에 활용된 고자기장 환경은 소동물용 MRI 영상장비인

Agilent technologies사의 MRBR 9.4 Tesla/310 mm(MRBR

9.4/310)가 위치한 한국원자력의학원 RI응용부 제 2연구동 건

물, 1102호 소동물 영상실에서 진행하였다(Fig. 1D).

Fig. 2는 MRBR 9.4/310의 자기장 분포를 시각적으로 묘

사하기 위한 주변 자기장(Magnetic fringe field) 이미지로써,

기하학과 대수학 기반의 그래프 제작 프로그램인 GeoGebra

를 이용하였다[8]. 일반적으로 자기장 강도 5 Gauss는 의료기

기 및 자기장에 민감한 장비들의 접근을 제한하는 임계값으

로 평가받으며 MRBR 9.4/310의 주변 자기장은 x축 방향으

로 약 4.9 m, y축 방향으로 약 2.7 m에 해당한다[9](Fig. 2).

그러나 본 실험에서는 오염상황이 일어났을 경우를 가정하고

정확한 계측기의 검출 효율을 평가하기 위해 보어 가운데에

서 100 cm 떨어진 거리를 오염 구역으로 설정하였다.

Fig. 1D는 측정에 사용된 방사선원으로써 방사선안전관리

팀에서 보유하고 있는 333 kBq의 137Cs 선원을 사용하였다.

핵종의 특성상 약 30년의 반감기를 가지고 있어 시간에 따른

감쇠 변화는 고려하지 않았다.

2. 실험 방법

Fig. 3은 실험 과정을 도식화한 이미지로써 자기장이 높은

보어 근처에서 방사능오염 상황이 발생하였다는 가정하에 보

어 가운데에서 축방향(Axial)으로 100 cm 거리에 137Cs 선원

을 위치시켰다. 방사선 계측기와 선원은 가로 40 cm, 세로

90 cm 규격의 책상 위에 위치시켰고 간격은 20 cm로 고정

하였다.

Fig. 3에서 나타낸 기준점 0 cm는 중심 보어에서 축방향으

로 100 cm 떨어진 137Cs 선원을 의미한다. 거리 설정은 오

염 확산 상황을 가정하여 거리 간극의 차이를 30, 60과 같이

Fig. 1. (Color online) Equipmentsused in the study. (A) RadEye B20-

ER from Thermo Scientific, (B) Radiation Alert from S.E.

International, (C) GS-1515-N from Gammaspectacular., (D) MRBR

9.4T/310 mm from Agilent Technologies, (E) 333 kBq of 137Cs.
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2배가 아닌 2.5배로 확대한 0 cm, 30 cm, 75 cm로 설정하

였다. 이후 선원, 계측기 및 책상을 동일한 방향(출입문 방향)

으로 동시에 이동시키며 자기장 변화에 따른 방사선 측정값

을 기록하였다. GM 튜브 기반 방사선 계측기는 오염상황에

대한 보수적인 지표로써 장비 2대 중 더 높은 값을 기재하였

다[10]. 선원이 없는 환경에서 배경 방사선을 측정한 결과,

RadEye B20-ER은 0.12 Sv/h, Radiation Alert Ranger는

0.1 Sv/h, GS-1515-N은 2,302 Counts로 측정되었다. 배경

방사선은 동일한 환경에서 반복 수행되었으며 향후 통계적 유

의성에 영향을 줄 정도로 크지 않다고 판단하여 별도의 보정

없이 실험 계측값의 일부로 포함하였다.

측정 시간은 자기장이 없는 환경과 고자기장 환경 모두 1

회 계측 시 1분간 측정하였으며 계측기와 선원의 거리는 20

cm로 동일하다. 측정 횟수는 계측기의 종류를 자기장 유무

Fig. 2. (Color online) Magnetic fringe field distribution of the MRBR 9.4T/310 mm magnet system.

Fig. 3. (Color online) Schematic diagram for conducting research.
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및 거리 조건에 따라 구분하여 총 80회 측정하였다.

3. 데이터 분석

측정 데이터는 jamovi version 2.6에서 Shapiro-Wilk test

Table I. Radiation measurements Magnetic field-free environment and varying distances from the source in a 9.4 T magnetic field.

Magnetic field-free environment
GM tube-based radiation measuring

instrument (Sv/h)

NaI(Tl)-based scintillation detection

system (Counts)

0.85 (Maximum) 15,215 (Maximum)

0.69 (Minimum) 14,348 (Minimum)

0.82 15,176

0.78 15,097

0.73 14,633

0.84 15,014

0.75 14,868

0.79 15,048

0.81 15,069

0.77 14,942

9.4 Tesla Magnetic field
GM tube-based radiation measuring

instrument (Sv/h)

NaI(Tl)-based scintillation detection

system (Count)

move Distance: 0 cm

0.63 (Maximum) 0

0.59 (Minimum) 0

0.61 0

0.62 0

0.60 0

0.62 0

0.58 0

0.59 0

0.62 0

0.61 0

9.4 Tesla Magnetic field
GM tube-based radiation measuring

instrument (Sv/h)

NaI(Tl)-based scintillation detection

system (Counts)

move Distance: 30 cm

0.67 (Maximum) 1,490 (Maximum)

0.62 (Minimum) 1,280 (Minimum)

0.64 1,355

0.65 1,363

0.63 1,310

0.66 1,421

0.65 1,377

0.63 1,324

0.66 1,398

0.65 1,383

9.4 Tesla Magnetic field
GM tube-based radiation measuring

instrument (Sv/h)

NaI(Tl)-based scintillation detection

system (Count)

move Distance: 75 cm

0.62 (Maximum) 8,400 (Maximum)

0.57 (Minimum) 8,027 (Minimum)

0.58 8,083

0.60 8,207

0.61 8,325

0.56 8,180

0.61 8,301

0.60 8,230

0.59 8,173

0.61 8,276

를 통한 정규성 검정을 진행하였고 표본 수, 귀무가설에 따

른 조건을 고려하여 비모수 검정을 진행하였다. 이후 집단 간

차이를 세부적으로 확인하기 위해 Dwass-Steel-Critchlow-

Fligner(DSCF) 사후검정을 진행하였다.
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III. 결 과

Table I은 자기장이 없는 환경과 9.4 T 고자기장 환경에서

이동거리에 따른 총 80회의 측정값이다. Fig. 4는 자기장의

유무와 각 거리 조건에서 도출한 최댓값, 중간값, 최소값을

그래프로 나타낸 이미지이다. 그래프에 명시된 수치는 거리

조건에 따른 최댓값이다. 자기장이 없는 환경에서 측정한

GM 튜브 기반 계측기의 최대값은 0.8  Sv/h이며 고자기장

환경에서 측정한 거리에 따른 최댓값은 0 cm에서 0.63 Sv/h,

30 cm에서 0.67 Sv/h, 75 cm에서 0.62 Sv/h이다(Fig. 4A).

NaI(Tl) 검출기를 활용한 계측기는 자기장이 없는 환경에서

15,215 Counts를 측정하였고 고자기장 환경에서는 0 cm에서

0 Count, 30 cm에서 1,490 Counts, 75 cm에서 8,400 Count

를 측정하였다(Fig. 4B).

Table II에서 GM 튜브 기반 방사선 계측기와 NaI(Tl) 검

출기를 활용한 계측기의 검정 통계량(2)은 33과 37, 자유도

(df)는 3이며 유의확률(p) 값은 모두 0.001 미만으로 나타났다

[11-16].

Kruskal-Wallis 검정 이후 집단 간 차이를 세부적으로 확인

하기 위한 Dwass-Steel-Critchlow-Fligner(DSCF) 사후검정에

대한 결과는 Table III과 같다.

W 값은 Wilcoxon 순위합 통계량이며 p 값은 유의확률(p-

value)이다. p는 0.05보다 작을 때 두 집단 간 차이가 유의미

하다고 판단한다.

GM 튜브 기반 계측기에서는 자기장이 없는 환경과 고자기장

환경에서 측정한 0 cm, 30 cm, 75 cm의 계측값을 개별적

으로 비교하였을 때 유의미한 차이가 있었지만 0 cm와 75 cm

의 계측값을 비교하였을 때는 통계적으로 차이가 없었다.

NaI(Tl) 검출기를 활용한 계측기는 모든 비교에서 p < 0.001

로 나타났다. 이는 자기장이 없는 환경에서의 계측값과 0 cm,

30 cm, 75 cm를 개별적으로 비교하였을 때 통계적으로 유의

미한 차이가 있으며 0 cm와 30 cm, 0 cm와 75 cm, 30 cm

와 75 cm의 비교에서도 검출 효율의 변화가 있다는 것을 의

미한다[17-19].

Fig. 4. (Color online) Detection efficiency of radiation detectors as a

function of distance. (A) GM tube-based radiation measuring

instrument, (B) NaI(Tl) based scintillation detector.

Table II. Results of the Kruskal-Wallis test, a nonparametric test

method. 2: Chi-squared statistic, df: Degrees of Freedom, p:

probability value.


2 df p

GM tube 33 3 < 0.001

NaI(Tl) detector 37 3 < 0.001

Table III. Results of the Post-hoc: Dwass-Steel-Critchlow-Fligner pairwise comparisons. W: Statistics for pairwise comparisons, p: probability

value, (1): Magnetic field-free environment, (2): 0 cm, (3): 30 cm, (4): 75 cm.

Pairwise comparisons - GM Pairwise comparisons - NaI(Tl)

Comparison group W P Comparison group W P

(1) (2) 5.36 < 0.001 (1) (2) 5.71 < 0.001

(1) (3) 5.36 < 0.001 (1) (3) 5.35 < 0.001

(1) (4) 5.36 < 0.001 (1) (4) 5.35 < 0.001

(2) (3) 5.01 < 0.002 (2) (3) 5.71 < 0.001

(2) (4) 1.95 < 0.512 (2) (4) 5.71 < 0.001

(3) (4) 5.32 < 0.001 (3) (4) 5.35 < 0.001
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IV. 고 찰

GM 튜브 기반의 계측기와는 달리 NaI(Tl) 검출기를 활용

한 계측기에서는 0 cm에서 계측이 불가능하였고 중심 보어

에서 30 cm, 75 cm 씩 거리를 이동할수록 Count가 회복되

는 모습을 통해 자기장에 따른 효율 민감도가 크다는 것을

알 수 있었다.

데이터 분석 결과는 두 장비 모두 Kruskal-Wallis 검정을

통해 조건 간 차이가 있음을 확인하였고 DSCF 사후검정 결

과 NaI(Tl) 검출기는 모든 조건에서 효율이 변화한 것을 알

수 있었다. 이러한 차이는 광전자증배관(Photo Multiplier

Tube, PMT)을 사용하는 NaI(Tl)의 특성상 강한 자기장으로

인한 전자 편향으로 인해 다이노드(dynode)를 통한 전자증폭

현상이 감소되어 검출효율의 저하를 유발한 것으로 확인된다

[20]. 반면 GM 튜브는 기체 이온화와 고전압을 통한 전자사

태를 이용하므로 상대적으로 영향이 적은 것을 알 수 있다

[21]. 현재 자성 민감 장비에 대한 선행연구에서는 효율 저하

를 방지하기 위해 -metal 기반의 국부 차폐를 진행하거나

장비 선택 단계에서 자기장의 영향을 감소시키는 방안을 모

색하고 있다[22,23].

본 연구의 제한점으로는 첫째, 계측 데이터 수의 부족이다.

표본 수가 적을 경우 시행될 수 있는 비모수 검정을 통해 측

정값에 따른 유의미한 차이는 도출했지만 향후 추가적인 실

험을 통해 자료의 신뢰성을 보완하고자 한다[24]. 둘째는 연

구 배경의 제한성으로 고자기장 환경에서의 방사능오염 사고

발생 가능성은 일반적인 동위원소 생산시설이나 가속기 연구

실, 원자력발전소와 같은 방사선관리구역보다 낮다고 알려져

있다. 그러나 고자기장 환경에서 오염 상황이 발생할 경우를

대비하여 자기장 환경에서의 계측 정확도 향상 및 사전 데이

터는 필요하다고 사료된다[25-27].

V. 결 론

본 연구는 고자기장 환경에서 방사능오염 상황 발생 시 자

기장이 GM 튜브 기반의 계측기와 NaI(Tl) 검출기를 활용한

계측기에 미치는 영향에 대해 비모수 검정을 사용하여 장비

의 실용성을 평가하였다. GM 튜브 기반의 계측기는 고자기

장 조건에서 약 25%의 효율이 저하되었지만 NaI(Tl) 검출기

를 활용한 계측기는 약 80% 이상 검출효율이 저하되었다. 따

라서 해당 연구와 유사한 고자기장 환경에서 방사선 계측을

진행한다면 GM 튜브 기반의 계측기는 중심 보어에서 직선

방향으로 1 m 이상, 거리를 두고 사용해야 한다. NaI(Tl) 검

출기는 1 m에서 사용할 경우 추가적인 자기장 차폐를 고려

하거나 직선 방향으로 2.7 m 이상 거리를 두고 측정할 것을

권고한다. 본 연구가 고자기장 환경에서 방사능오염 상황 발

생 시 계측기의 실용성을 판단할 수 있는 기초 자료가 될 것

으로 사료된다.
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