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ABSTRACT

In the surface contamination test using the end-window Geiger-Muller type counter, the wrap is used as a 
method for protecting the detector exposed to the outside in order to measure the beta-rays. We analyze the effect 
of this method on the measurement rate and the correction factor, and wanted to make it clear to radiation 
workers that excessive use of the wrap can affect the measured value of the beta-rays. The experimental method 
was to compare and analyze the change of the beta-rays measurement counting rate and the calibration factor 
according to the wrap thickness using the beta-rays with different energy of 3 KBq, 1.5 KBq and 0.3 KBq. The 
subjects of this study were the end-window Geiger-Muller type counter which were held at the calibration center 
certified by Korea Laboratory Accreditation Scheme (KOLAS) in March 2012, Cl-36 (Chlorine) and Sr-90 
(Strontium) were used as the source of beta radiation. The measurement counting rate decreased with increasing 
wrap thickness, and the calibration factor increased with increasing wrap thickness. Since the changes of the 
measurement counting rate and the calibration factors can reduce the accuracy of the instrument readings, but also 
have a significant impact on detector contamination and damage, so there is a need to find out what thickness 
of wrap is most effective. If we using a wraps with thickness that show a low rate of change of the measurement 
counting rate and the calibration factor, it will protect the detector and minimize the effect on the measured value 
of the beta-rays.
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Ⅰ. INTRODUCTION

방사선을 이용한 기술은 현대 사회에서 매우 중요
한 역할을 차지하며 방사선에 대한 안전대책이 중요
시되고 있다. 방사선작업종사자들은 방사선에 특징
과 올바른 방사선 측정방법을 숙지하여야 한다. 방
사선을 측정하기 위한 기기로는 이온전리함, 
Geiger-Muller 계수관, NaI 또는 CsI 신틸레이션 등이 
있으며 이러한 휴대 가능한 방사선 측정기기를 방사
선계측기라고 한다.[1] 그 중 베타선으로 인한 표면오

염을 측정하기 위해서 단창형의 Geiger-Muller 계수
관이 구조나 취급방법이 간단하고 가격이 저렴하
기 때문에 베타선용의 계측기, 베타선용 가스모니
터, 먼지모니터, 배수모니터로 널리 사용되고 있다. 

표면이 오염된 베타선을 측정하기 위해서는 계
측기의 디텍터 즉, 방사선을 직접적으로 받아들이
는 부분이 외부로 노출되어 있어야만 한다. 베타선 
측정 외에는 디텍터의 오염 및 손상을 방지하기 위
하여 플라스틱 덮개로 차단되어 있지만 베타선 측
정 시에는 덮개를 제거하고 사용을 해야 한다. 그 
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이유는 베타선 차폐 시에는 제동복사선이 발생하
게 되는데 이를 방지하기 위해서 플라스틱, 아크릴 
또는 원자번호가 낮은 물질을 주로 사용하고 있으
며 제동복사선의 발생을 최소화 한 뒤에 베타선을 
차폐하게 된다.[2] 그러므로 디텍터가 플라스틱 덮
개로 차단된 상태로 사용하게 된다면 베타선을 차
폐하게 되어 베타선 측정에 영향을 주기 때문에 사
용 시에는 항상 덮개를 제거하고 사용하여야 한다. 
하지만 디텍터가 덮개 없이 외부로 직접 노출되어 
진다면 오염 및 손상이 불가피할 수밖에 없다. 이
를 방지하기 위하여 일부 사용기관에서는 고가의 
디텍터를 보호하고자 하여 얇은 랩으로 디텍터를 
감싸서 사용하고 있다. 랩의 사용은 디텍터의 오염
과 손상을 방지하는데 도움이 될 수 있지만 비정이 
짧은 베타선의 측정계수율과 교정인자에 영향을 
줄 것으로 예상된다.[3] 

교정인자는 값이 1에 가까울수록 정확도를 높게 
평가할 수 있으며, 교정인자의 값이 1과 멀어질수
록 계측기기의 정확도가 떨어져 기기에 표시된 지
시값을 신뢰할 수 없게 된다.[4] 그러므로 디텍터의 
오염 및 손상을 방지하면서 측정계수율과 교정인
자에 영향을 최소화 할 수 있는 합리적인 랩 두께
에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

이에 본 연구는 디텍터를 랩으로 보호하지 않은 
단창형의 Geiger-Muller 계수관과 랩으로 보호한 계
수관의 베타선 검출효율을 에너지가 다른 베타선 
방출선원 Cl-36(Chlorine)과 Sr-90(Strontium)을 이용
하여 계수율을 비교·분석해보고자 하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 실험기기 및 대상
실험기기로는 상하 이동범위 0~70 ㎜, 분해능 

0.001 ㎜, 정밀도 ±(5+L/200) ㎛ 의 성능을 가진 표
면오염감시기 교정용 기준장치 (EV-SDC01, 
Envirokorea Co,.Ltd, Republic of Korea)을 이용해 검
사를 시행하였다. 베타선 방출선원으로는 Cl-36 
(Chlorine), Sr-90 (Strontium)을 이용하여 베타선 측
정계수율과 교정인자 데이터를 획득하였으며, 디텍
터 보호를 위하여 랩 (Clean Ace, Everap Co,.Ltd, 

Republic of Korea)을 사용하여 두께를 변화시키며 
검사하였다. 

실험에 사용한 계측기는 2012년 3월에 한국인정
기구(KOLAS) 인증을 받은 E 교정센터에서 보유하
고 있는 표면오염계측기 중 단창형의 Geiger-Muller 
계수관 (Inspector USB, S.E INTERNATIONAL. 
INC, USA)을 사용하였고 Fig. 1과 같다. 

Fig. 1. Inspector USB, S.E INTERNATIONAL. INC, 
USA.

2. 실험방법 및 분석방법
단창형의 Geiger-Muller 계수관을 이용한 베타선 

측정 실험에서 실험장비로 표면오염계측기 교정용 
기준장치(EV-SDC01, Envirokorea Co,.Ltd, Republic 
of Korea)을 이용하였으며, 실험방법으로는 먼저 3 
KBq의 베타선 방출선원을 기준선원지지대에 고정
하고 이송지지대에 부착하여야 한다. 그리고 검출
기 고정용 핸들을 돌려 고주파근접센서가 감지될 
수 있는 지점에 검출기 지지대를 위치시킨다. 상하 
이송용 핸들을 경광등이 들어오는 순간까지 천천
히 돌리고 경광등이 들어오면 거리측정용 scaler의 
zero버튼을 눌러 0점 세팅을 하였다. 기준지점으로 
이송지지대를 이송시키는데 이때 알파교정은 5 ㎜, 
베타교정은 10 ㎜ 로 위치시킨다. 본 실험은 베타
선원을 이용하므로 10 ㎜로 위치시켜 실험하였다. 
그 다음 검출기 지지대에 랩으로 디텍터를 보호하
지 않은 단창형의 Geiger-Muller 계수관을 고정하고 
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3 KBq의 베타선 방출선원을 이용하여 10회 측정한 
후 데이터를 분석하였다. 같은 방법으로 계수관의 
디텍터를 랩 1장 (0.02 ㎜)로 감싸 보호하고 3 KBq
의 베타선 방출선원으로 10회 측정한 다음 랩 두께
를 2장 (0.04 ㎜)과 4장 (0.08 ㎜)으로 변경하면서 
10회 측정된 계수율의 변화를 비교하였다. 에너지
에 따라 베타선의 투과력이 달라지기 때문에 이를 
비교하고자 위 실험과 동일한 방법으로 에너지를 
1.5 KBq, 0.3 KBq로 변화를 주어 측정하였다. 

계수관의 측정지시값에 영향을 미치는 교정인자
를 알아보기 위한 실험도 실시하였다. 표면오염계
측기 교정용 기준장치(EV-SDC01, Envirokorea 
Co,.Ltd, Republic of Korea)에 베타선원 
Cl-36(Chlorine)과 Sr-90(Strontium)을 이용하였으며, 
위 실험과 같이 랩 두께를 4장(0.08 ㎜)까지 변화를 
주며 교정인자를 측정하였다.

3. 통계 처리 방법
통계처리는 SPSS-PC 20.0(Statical Package for 

Social Science. SPSS Inc. Chicago. IL. USA)을 이용
하였고 통상 연구문제 검증을 위해서 일원배치분
산분석(One-way Anova)를 이용하였다. 표본의 수가 
10개로 모수 통계를 위해서는 표본의 정규성 검정
에 대해 확인할 필요가 있다. 이에 본 연구는 
Shapiro-Wilk test를 통해 정규성 검정을 수행하였
다. 검정결과 연구에 사용된 3 KBq, 1.5 KBq, 0.3 
KBq의 변수 모두 p>0.05로 정규분포를 따르고 있
는 것으로 확인되었으며, 통계적 유의성은 p<0.05
일 때 유의하다고 판정하였다. 

Ⅲ. RESULT

1. 방사능 3 KBq에서 측정계수율 변화 분석결과
3 KBq의 에너지를 방출하는 방사선원의 랩 두께에 

따라 측정계수율의 차이가 있을 것이라는 문제를 검증
하기 위하여 일원배치분산분석(One-way Anova)을 실
시하였다. 분석결과를 살펴보면, 3 KBq의 에너지에서 
랩 두께에 따른 측정계수율의 차이가 있는 것으로 확
인되었다. 구체적으로 네 집단 간 평균 차이에 대한 
F=54.946, p=0.000으로 유의수준 0.001 수준에서 유의
한 차이가 있는 것으로 나타났고 Table 1과 같다. 이러

한 차이를 보다 구체적으로 살펴보기 위하여 Tukey의 
사후검정을 실시한 결과, 랩 없음(M=426.20, SD=8.89) 
> 랩 1장(M=408.70, SD=16.49) > 랩 2장(M=394.10, 
SD=9.94) > 랩 4장(M=364.60, SD=6.68)이라는 4개
의 유의미한 동일집단군으로 나타났으며, 랩 두께
가 증가할수록 측정계수율이 감소되는 것으로 확
인되었다. 

Table 1. Change in radiation count rate to 3 KBq of 
beta-rays.

랩 두께 측정계수율 F

랩 없음 (10) 426.2 ± 8.9

54.946*
랩 1장 (10) 408.7 ± 16.5

랩 2장 (10) 394.1 ± 9.9

랩 4장 (10) 364.6 ± 6.7
**p<0.001, 1군=랩 없음, 2군=랩 1장, 3군=랩 2장, 4군=랩 4장

2. 방사능 1.5 KBq에서 측정계수율 변화 분석결과
1.5 KBq의 에너지를 방출하는 방사선원의 랩 두

께에 따라 측정계수율의 차이가 있을 것이라는 문
제를 검증하기 위한 분석결과를 살펴보면, 1.5 KBq
의 에너지에서 랩 두께에 따른 측정계수율의 차이
가 있는 것으로 확인되었다. 구체적으로 네 집단 
간 평균 차이에 대한 F=14.525, p=0.000으로 유의수
준 0.001 수준에서 유의한 차이가 있는 것으로 나
타났고 Table 2와 같다. 이러한 차이를 보다 구체적으
로 살펴보기 위하여 Tukey의 사후검정을 실시한 결과, 
랩 없음(M=202.90, SD=7.70) > 랩 1장(M=187.90, 
SD=10.76) = 랩 2장(M=188.50, SD=9.09) > 랩 4장
(M=175.10, SD=9.87)이라는 3개의 유의미한 동일집
단군으로 나타났으며, 랩 두께가 증가할수록 측정
계수율이 감소되는 것으로 확인되었다.

Table 2. Change in radiation count rate to 1.5 KBq 
of beta-rays.

랩 두께 측정계수율 F

랩 없음 (10) 202.9 ± 7.7

14.525*
랩 1장 (10) 187.9 ± 10.8

랩 2장 (10) 188.5 ± 9.1

랩 4장 (10) 175.1 ± 9.9
**p<0.001, 1군=랩 없음, 2군=랩 1장, 3군=랩 2장, 4군=랩 4장
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3. 방사능 0.3 KBq에서 측정계수율 변화 분석결과
0.3 KBq의 에너지를 방출하는 방사선원의 랩 두

께에 따라 측정계수율의 차이가 있을 것이라는 문
제를 검증하기 위한 분석결과를 살펴보면, 0.3 KBq
의 에너지에서 랩 두께에 따른 측정계수율의 차이
가 있는 것으로 확인되었다. 구체적으로 네 집단 
간 평균 차이에 대한 F=31.837, p=0.000으로 유의수
준 0.001 수준에서 유의한 차이가 있는 것으로 나
타났고 Table 3과 같다. 이러한 차이를 보다 구체적
으로 살펴보기 위하여 Tukey의 사후검정을 실시한 
결과, 랩 없음(M=41.90, SD=1.79) = 랩 1장(M=41.40, 
SD=1.17) > 랩 2장(M=38.70, SD=.94) > 랩 4장
(M=37.10, SD=.99)이라는 3개의 유의미한 동일집단
군으로 나타났으며, 랩 두께가 증가할수록 측정계
수율이 감소되는 것으로 확인되었다.

Table 3. Change in radiation count rate to 0.3 KBq of 
beta-rays.

랩 두께 측정계수율 F

랩 없음 (10) 41.9 ± 1.8

31.837*
랩 1장 (10) 41.4 ± 1.2

랩 2장 (10) 38.7 ± 0.9

랩 4장 (10) 37.1 ± 1.0
**p<0.001, 1군=랩 없음, 2군=랩 1장, 3군=랩 2장, 4군=랩 4장

4. 교정인자 변화량 분석
Table 4에 의하면, 베타선 방사선원인 Sr-90 

(Strontium)과 Cl-36 (Chlorine)을 이용하여 교정인자
를 분석하였을 때 랩 두께가 증가하게 되면 교정인
자 수치가 증가하는 것으로 나타났고 Fig. 2와 같다.

Table 4. Calibration factor variation analysis.
랩 두께 방사선원 교정인자
랩 없음 Sr-90 1.931

랩 1장 Sr-90 2.012

랩 2장 Sr-90 2.167

랩 4장 Sr-90 2.301

랩 없음 Cl-36 2.155

랩 1장 Cl-36 2.302

랩 2장 Cl-36 2.368

랩 4장 Cl-36 2.579

Fig. 2. Comparison of wrap thickness and calibration 
factor.

Ⅳ. DISCUSSION

방사선을 측정하는 계측기는 대표적으로 공간선
량을 측정하는 서베이미터와 알파선과 베타선처럼 
비정이 짧은 방사선을 측정하는 표면오염계측기로 
구분할 수 있다. 방사선 관리현장 또는 병원에서 
가장 보편적으로 사용하는 표면오염계측기는 단창
형의 Geiger-Muller 계수관이다. 알파선은 종이로도 
차폐가 가능할 만큼 매질에서의 비정이 매우 짧기 
때문에 피부각질만으로도 차폐가 가능하다.[5] 그러
므로 내부피폭만 주의하면 외부피폭은 크게 고려
하지 않아도 되지만 베타선은 인체의 표피에 흡수
가 가능하고 차폐 시 제동복사선이 발생하기 때문
에 내부피폭은 물론 외부피폭에도 주의하여야 하
는 방사선이다.[6] 그렇기 때문에 제동복사선의 발
생을 줄이기 위하여 베타선측정시에는 디텍터의 
덮개를 사용하지 않고 측정을 하는 것이 원칙이다. 
일부 관리현장 또는 병원에서 단창형의 
Geiger-Muller 계수관을 이용하여 베타선을 측정할 
때 덮개 없이 외부로 노출된 고가의 디텍터를 오염 
및 손상으로부터 보호하기 위하여 랩으로 디텍터
를 감싸서 사용하고 있다. 하지만 베타선은 플라스
틱이나 아크릴과 같은 원자번호가 낮은 재질로 제
동복사선을 방지하여 발생선량을 감소시킬 수 있
고 비정이 짧기 때문에 얇은 매질로도 차폐가 가능
하다. 랩을 두껍게 사용하여 디텍터를 보호한다면 
제동복사선의 발생선량도 차이가 생기며 매질을 
통한 감쇠가 일어나 베타선측정값에 영향을 줄 것
으로 예상되어진다. 하지만 디텍터 또한 한번 오염



35

"J. Korean Soc. Radiol., Vol. 12, No. 1, February 2018"

pISSN : 1976-0620,  eISSN : 2384-0633

되거나 손상이 되면 복구가 거의 불가능하기 때문
에 보호하지 않고 외부로 노출시켜야 하는 측정법
은 사용자에게 부담을 주게 될 것이다. 

상기와 같은 근거 및 이유로 본 연구에서는 단창
형의 Geiger-Muller 계수관을 이용한 베타선 측정에
서 디텍터의 오염 및 손상을 방지하기 위하여 랩으
로 보호하는 방법이 방사선량 측정에 어떠한 영향
을 주는지 알아보고자 하였다. 랩 두께와 방사능에 
따른 베타선 측정 실험을 하였으며, 실험방법으로
는 랩으로 보호하지 않은 디텍터를 1군으로 구분하
고 랩 두께 1장 (0.02 ㎜)으로 디텍터를 보호한 실
험을 2군으로, 랩 두께 2장 (0.04 ㎜)을 3군, 4장 
(0.08 ㎜)을 4군으로 선정하여 실험하였다. 그리고 
3 KBq, 1.5 KBq, 0.3 KBq의 각각 다른 방사능에서 
1군 ~ 4군에 해당하는 랩 두께로 디텍터를 보호하
였을 때 측정계수율의 변화량을 측정하였다. 1군 ~ 
4군에 해당하는 실험 모두 통계학적으로 p˂0.001으
로 유의미하다는 결과를 얻으므로 랩을 이용한 디
텍터의 보호는 베타선차폐에 영향을 미치게 되어 
측정계수율을 감소시키기 때문에 과도한 랩의 사
용은 과피폭의 위험이 있음을 방사선작업종사자들
에게 인지 시켜줄 필요성이 있다.[7]

방사선계측기를 사용함에 있어 교정인자의 변화 
또한 기기지시값에 영향을 주는 중요한 변수이다. 
교정인자의 값이 1에서 멀어질수록 기기지시값의 
정확도가 낮아지게 되어 계측기를 신뢰할 수 없게 
된다.[8] 랩의 사용이 교정인자에도 영향을 미치는
지 확인하기 위하여 측정계수율 분석과 같은 방법
으로 랩 두께를 1군 ~ 4군으로 구분하여 베타선에 
대한 교정인자의 변화를 측정하였다. 베타선원으로
는 Sr-90(Strontium)과 Cl-36(Chlorine)을 사용하였고 
각각의 에너지는 0.546 MeV, 1.14 MeV이다.[9]

측정계수율의 실험을 통하여 알 수 있듯이 랩 두
께가 증가함에 따라 감소하게 되는 측정계수율의 
변화는 디텍터에 검출되어야 하는 베타선량보다 
랩에 의한 차폐로 실제보다 낮은 베타선량만 디텍
터에 검출됨을 의미한다. 랩 4장 (0.08 ㎜)을 사용
하게 된다면 10% ~ 15%의 측정계수율이 감소하게 
되지만 랩 1장 (0.02 ㎜)만 사용하여 디텍터를 보호
하면 측정계수율의 감소가 8% 미만의 작은 변화량

을 확인할 수 있었다. 교정인자의 변화는 랩의 두
께가 증가함에 따라 교정인자도 같이 증가하는 것
으로 확인되었다. 이러한 교정인자의 증가는 계측
기가 낮은 정확도로 신뢰할 수 없는 기기지시값을 
표시함을 의미한다. 랩 4장 (0.08 ㎜)을 사용하였을 
때 교정인자는 약 19%증가하였고 랩 1장 (0.02 ㎜)
만 사용하여 측정한 결과 4% ~ 7%정도의 작은 변
화를 보여주었다. 

이번 실험에서는 한국인정기구(KOLAS)에서 인
증을 받은 교정기관의 데이터에 의존하였고, 방사
선 관리현장이나 병원에서 사용하는 랩의 다양성
과 실험기관과 실제 사용기관의 백그라운드는 정
확히 일치할 수 없기 때문에 측정계수율과 교정인
자의 변화량에 조금의 차이가 발생할 수 있다는 제
한점이 있다.

디텍터를 보호하기 위하여 랩의 두께를 고려하
지 않고 무분별하게 작업을 수행한다면 방사선을 
측정함에 있어 측정값의 오류를 범할 수 있으므로 
디텍터를 보호할 때 최소한의 랩 1장 (0.02 ㎜)을 
사용할 것을 권장한다. 앞으로 빠른 시일 내 국내
에 단창형의 Geiger -Muller 계수관을 이용한 작업
에서 베타선의 차폐 없이 디텍터를 보호할 수 있는 
장비가 도입되어야 할 것이다.

Ⅴ. CONCLUSION

측정계수율과 교정인자는 랩 1장 (0.02 ㎜)의 사
용에서 4% ~ 8%미만의 작은 변화를 보였으며 이
는 일반적으로 백그라운드나 다른 보정인자에 의
해서도 쉽게 변동이 가능한 정도이다. 랩4장 (0.08 
㎜) 이상의 사용에서는 10% ~ 20%정도의 상당한 
감소변화를 보여 방사선작업종사자에게 과피폭의 
위험을 줄 수 있지만 디텍터를 오염 및 손상으로부
터 보호하는 것 또한 베타선측정에서 중요하게 고
려되어야하는 요소이다. 그러므로 디텍터를 보호하
기 위하여 랩 1장 (0.02 ㎜)을 사용하는 것을 권장
하고 주기적으로 교체하여 준다면 디텍터의 직접
적인 오염 및 손상을 방지하는데 도움을 줄 수 있
으면서 측정계수율과 교정인자에 영향을 최소화 
할 수 있을 것으로 사료된다. 
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Geiger-Muller 계수관을 이용한 베타선측정에서 디텍터

보호유무에 따른 계수율 분석
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요  약

단창형의 Geiger-Muller 계수관을 이용한 표면오염검사에서 베타선을 측정하기 위해 외부로 노출된 디텍
터를 보호하는 방법으로 랩을 사용하고 있는데 이 방법이 측정계수율과 교정인자에 미치는 영향을 분석하
고 방사선작업종사자에게 과도한 랩의 사용은 베타선의 측정값에 영향을 줄 수 있음을 인지시켜주고자 하
였다. 실험방법은 3 KBq, 1.5 KBq, 0.3 KBq의 에너지가 다른 베타선을 이용하여 랩 두께에 따른 베타선 측
정계수율과 교정인자의 변화를 비교ㆍ분석하였다. 실험 대상으로는 2012년 3월 한국인정기구 (KOLAS) 인
증을 받은 교정센터에서 보유한 단창형의 Geiger-Muller 계수관을 대상으로 하였으며,  Cl-36(Chlorine)과 Sr-
90(Strontium)을 베타선 방사선원으로 사용하였다. 측정계수율은 랩 두께가 증가할수록 감소함을 확인 할 
수 있었고 교정인자는 랩 두께가 증가할수록 증가하는 것을 알 수 있었다. 측정계수율의 감소와 교정인자
의 변화는 기기지시값의 정확도를 감소시킬 수 있지만 디텍터의 오염 및 손상 또한 베타선 측정에서 중요
한 영향을 주기 때문에 어느 정도 두께의 랩을 사용함이 가장 효과적인지 알아볼 필요성이 있다. 측정계수
율과 교정인자의 낮은 변화율을 보여주는 두께의 랩을 사용한다면 디텍터를 보호하면서 베타선의 측정값
에도 영향을 최소한으로 줄 수 있을 것으로 사료된다. 

중심단어: Geiger-Muller 계수관, 표면오염검사, 베타선, 랩


