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Abstract

  A radiation imaging system used in a surgery room is mainly using C-arm which is purposed to 

fluoroscope. C-arm is often use to watch an operation's accuracy and progress, but not only being bom-

bed to this first beam but also affected to this scattered beam, so now we are look for the way to re-

duce bombed amount of doctor, nurses and radiological technologists. We measured the exposure dose in 

0˚ spot according to the distance to find out frequency distribution of scattered ray in an operation room 

and found the spot which has the same exposure dose from 30˚ distance of all directions and wrote iso-

dose curve. We analyzed the data and found out the sudden reduction of scattered ray according to the 

long direction also found out that scattered ray was not related to the directions. Operators must recog-

nize the reduction of exposure dose. Because reducing scattered ray from all directions in an operation 

room is really difficult. So every operators must use shelters to reduce the exposure dose and notice the 

safety.
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Ⅰ. 서 론

  1895년 뢴트겐의 X-선 발견이래로, X-선은 많은 부

분에서 급속한 발전을 거듭해왔으며 그 중에서도 의학 
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분야에서의 발전은 눈부시다 할 수 있다.
1~3

 수술실에

서 이용하는 방사선 촬영 장치는 투시를 주목적으로 하

는 C-arm을 주로 이용하고 있다. C-arm은 소형화, 

편리화, 화질의 극대화의 방향으로 발전하고 있으며, 

요즘에는 피폭선량의 감소에 초점이 맞추어져 개발되고 

있다. 진단영역에서의 산란선에 대한 측정 자료는 여러 

곳에서 보고되고 있지만 종사자의 피폭이 많은 C-arm 

검사 시의 선량에 대한 다양한 보고가 없는 것이 현실

이다. C-arm은 수술의 정확성과 경과를 관찰하기 위하

여 많이 사용하는데 이에 따른 1차선에 의한 피폭뿐만
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Fig. 1.  Verticality Fig. 2.  Horizontality

이 아니라 산란선에 의한 영향이 상당히 높아 의사, 간

호사 및 방사선사의 피폭선량 증대에 많은 기여를 하고 

있다. 본 연구를 통하여 투시 중 산란선을 측정하여 봄

으로써 투시 중 종사자의 안전을 위한 대책 마련과 피

폭관리에 적용함으로써 방사선 관련 종사자의 건강관리

에 도움을 주고자 한다.

Ⅱ. 실험 기자재 및 실험방법

1. 실험 기자재 

  본 연구에 사용된 C-arm은 ZIEHM사의 EXPOSCOP 

8000을 사용하였고, Abdomen/pelvis phantom은 U.S.A 

Nuclear Associates 사의 76-642-3000, Electro- 

meter (Ion chamber)는 model 20 X 6-1800를 사용

하였다. 이온 챔버는 α-ray, β-ray, γ-ray 또는 

x-ray 등이 기체 속에 입사되면 기체의 원자가 에너지

를 얻어 들뜬 상태가 된다. 이렇게 생긴 음이온과 양이

온에 전기장을 걸어 전류 또는 전기적 맥놀이를 이용해 

이온화의 정도를 측정한다.
4~7

2. 실험방법

① 수술실내에서의 산란선 분포를 확인하고자 먼저 높

이 선정을 위해 높이에 대한측정을 하였다. 45˚, 
135˚, 225˚, 315˚ 위치에서 지면으로부터 높이 30 

cm, 60 cm, 90 cm, 120 cm, 150 cm 지점에서 각

각의 선량을 측정하였다. 복부 전면에 C-arm의 

I.I, 복부 후면에 C-arm의 Tube가 수직이 되도록 

위치(이하 수직방향)시킨 상태에서 한번, 복부 우측

면에 C-arm의 Tube, 복부 좌측면에 C-arm의 I.I

가 수평이 되도록 위치(이하 수평방향)시킨 상태에

서 한번을 측정하였는데, 이 중 대체적으로 높이 90 

cm에서 선량이 가장 많았다. 그래서 90 cm에서 선

량을 측정하기로 기준을 잡았다. 단 수평방향의 경

우 C-arm과 공간의 제한으로 100 cm으로 측정하

였다.

② 테이블에 복부 팬텀을 올려놓고 팬텀의 다리쪽 부분

을 0˚로 기준 잡았다. 이 0˚를 기준으로 시계방향으

로 30˚의 간격을 두고 선량을 측정하기로 결정하였

다(Fig. 1, 2).

③ 우선 기준이 되는 0˚지점에서 얼마의 선량이 나오는

지를 측정하기 위해 팬텀 중심으로부터 30 cm, 60 

cm, 90 cm, 120 cm, 150 cm지점에서 선량을 측정

하였다.   

④ 각 지점에서 나온 선량을 바탕으로 30˚ 간격으로 표

시해 둔 지점에서 팬텀 중심으로부터 어느 거리에서 

각각의 선량이 나오는지를 측정하였다. 표시해둔 각

도 위치에서 먼저 확인한 3의 선량을 찾기 위해 이

온 챔버를 앞뒤로 옮기면서 같은 선량이 나오는 지

점을 찾은 후 그 지점과 팬텀 중심과의 거리를 측정

하였다.

⑤ 같은 방법으로 수직방향과 수평방향을 모두 측정한

다.

⑥ 측정하여 작성한 거리는 같은 선량이 나오는 지점을 
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45˚ 135˚ 225˚ 315˚

30 cm 2.69 2.35 2.07 2.07

60 cm 610 m 845 m 650 m 353 m

90 cm 688 m 1.74 915 m 504 m

120 cm 574 m 1.25 760 m 455 m

150 cm 310 m 851 m 502 m 290 m

Table 1.  The exposure dose according to height and angle(Verticality) at 85 kVp, 3.9 mA, SID 39 cm  (Unit : R/h)

45˚ 135˚ 225˚ 315˚

30 cm 377 m 582 m 485 m 297 m

60 cm 1.01 2.48 225 m 138 m

90 cm 2.96 5.95 910 m 237 m

120 cm 2.82 6.17 835 m 272 m

150 cm 2.12 3.94 1.44 820 m

at 92 kVp , 3.7 mA , SID: 60 cm (Unit : R/h)

Table 2.  The exposure dose according to height and angle(Horizontality)

Fig. 3.  Verticality

찾아 확인한 것이므로 작성한 데이터로 등선량 곡선

을 그린다.

⑦ 그려진 등선량 곡선을 통해 수술실에서 발생한 산란

선의 특성을 확인하고 이에 따른 결론을 확인한다.

Ⅲ. 결 과

  수술실 내 산란선 분포 확인을 위해 복부 팬텀의 자

세를 수직방향과 수평방향으로 45˚, 135˚, 225˚, 315˚ 위

치에서 지면으로부터 높이 30 cm, 60 cm, 90 cm, 

120 cm, 150 cm 지점에서 각각의 선량을 측정한 결과 

수직방향의 경우 지면으로부터 높이가 높아질수록 선량

은 감소하며 높이 30 cm 부근에서는 각 각도별 선량 

차이가 크지 않은 반면, 높이 90 cm와 120 cm에서는 

45˚와 315˚부근이 135˚와 225˚보다 선량이 적게 나타남

을 알 수 있다. 이는 골반에서의 X-선 흡수가 원인으

로 판단된다(Table 1, Fig. 3).

  수평방향의 경우 지면으로부터 높이보다는 각도에 따

라 선량 분포가 변화하는 것을 알 수 있다. Tube와 가

까운 45˚와 135˚에서 최대의 선량을 보이며 복부 팬텀을 

투과하여 에너지를 잃은 X-선이 닿는 225˚와 315˚에서

는 상대적으로 선량이 적게 나타남을 알 수 있다(Table 

2, Fig. 4).

  수직방향에서 상대적으로 최대값을 갖는 높이 90 cm

과 다리 쪽을 0˚, 30 cm, 60 cm, 90 cm, 120 cm, 

150 cm을 기준으로 선량을 측정한 뒤 시계방향으로 30

˚ 씩 증가시켜 동일한 선량값을 갖는 거리를 측정한 결

과 선량 분포는 전반적으로 타원형이며(Fig. 5), 팬텀 

중심으로부터 거리가 멀어질수록 선량은 감소하는 양상

을 보였다. 0˚, 30 cm에서의 선량인 2.47 R/h를 30˚에
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Fig. 4.  Horizontality Fig. 5.  The curve of isodose (Verticality)

0˚ 30˚ 60˚ 90˚ 120˚ 150˚ 180˚ 210˚ 240˚ 270˚ 300˚ 330˚

30 cm 2.47 R/h × 35 44 46 43 39 39 45

user 

36 17

60 cm 664 mR/h 54 89 105 92 84 87 84 102 80 55

90 cm 220 mR/h 95 176 206 170 162 154 142 180 173 105

120 cm 95 mR/h 195 279 303 278 248 218 248 267 200

150 cm 62 mR/h

Table 3.  The Isodose according to distance and angle(Verticality) at 85 kVp, 3.9 mA, SID 39 cm, Height 90 cm

                                          (Unit : cm)

서는 골반에 의한 X-선 흡수로 인해 값을 찾을 수 없

었으며 330˚ 역시 중심으로부터 매우 가까운 위치인 17 

cm에서 나타났다. user 조작부분인 270˚에서는 30 cm

에서 120 cm까지는 측정이 불가능하기 때문에 150 cm

에서 43 mR의 선량 값을 갖는 것을 확인 하였다(Table 

3).

  수평방향역시 수직방향과 같은 방법으로 실험 하였으

며(단, 높이는 C-arm과 장비간의 공간적 제한으로 100 

cm에서 실험하였다.) 0˚에서는 팬텀 중심으로부터 거리

가 멀어질수록 선량이 감소하고 있으나, 팬텀 중심으로

부터의 거리보다 tube에 영향을 받고 있다. 등선량 곡

선은 tube쪽으로 치우치는 양상을 보였다(Fig. 6). 수

직방향의 경우 C-arm을 옆으로 눕혀야 하기 때문에 

90˚ 즉, Tube쪽을 측정하는데 어려움이 있으므로 Tube 

바로 뒤에서 측정하여 151 mR/h의 선량값을 얻었다. 

마찬가지로 270˚ 즉, I.I쪽 역시 I.I. 바로 뒤에서 측정

하여 43 mR/h의 값을 얻을 수 있었다(Table 4).

Fig. 6.  The curve of isodose(Horizontality) 

Ⅳ. 고 찰

  수술실에서 투시 촬영을 할 때 일반 진단 영역과 달

리 술자는 많은 피폭을 받게 된다. 따라서 시간을 많이 

요하는 수술실에서의 피폭은 간과할 수 없을 것이다. 

따라서 이번 실험을 통해서 수술실 내에서의 산란선을 
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0˚ 30˚ 60˚ 90˚ 120˚ 150˚ 180˚ 210˚ 240˚ 270˚ 300˚ 330˚

30 cm 2.26 R/h 51 105

X-ray 

tube 

118 93 52 52

I.I 

60 cm 975 mR/h 117 166 184 149 82 80 85

90 cm 453 mR/h 170 247 261 227 118 130 135 35

120 cm 231 mR/h 257 168 189 203 59 57

150 cm 146 mR/h 144 211 246 268 87 137

Table 4.  The Isodose according to distance and angle(Horizontality) at 92 kVp, 3.7 mA, SID 60 cm, Height 100 cm

                                                (Unit : cm)

측정하여 보다 피폭을 경감할 수 있는 방법을 찾아보고

자 하였다. 위의 실험 결과로부터 수술실 내에서의 산

란선은 거의 균등하게 분포하고 있으나 수직방향의 경

우 지면에서 30 cm 높이에서 선량이 최대값을 가지는 

것과 수평방향의 경우 Tube에 가까워질수록 선량이 증

가함을 확인 할 수 있었다.
8~10

 또한 팬텀의 다리 쪽과 

장치가 있는 곳에서는 X-선의 흡수로 인하여 산란선이 

다른 곳보다 훨씬 적게 측정됨을 알 수 있었다. 하지만 

시술할 때 술자의 위치는 환자를 다루기 편한 위치에 

서야하며 그 위치는 높은 산란선이 측정된 위치이다. 

따라서 시술자가 피폭을 최대한 줄이기 위해 우리는 방

호의 3원칙인 시간, 거리, 차폐 중 차폐와 거리를 적극

적으로 이용할 필요성을 느꼈다.

Ⅴ. 결 론

  C-arm을 이용하는 수술 중에는 산란선을 피하기 어

려운 환경에 처해 있기 때문에 방사선작업종사자는 차

폐와 적절한 거리 유지로 불필요한 피폭을 줄이도록 해

야 한다. 또한 현재 생식선, 주요 장기 등의 차폐에만 

초점이 맞춰져 있으나 위 실험 결과 발쪽의 선량이 최

대값을 가지므로 발쪽의 피폭에 주의를 기울일 필요가 

있다.
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