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서 론.Ⅰ

방사성동위원소를 이용한 질병의 치료는 핵의학 분야

에서 아주 중요한 부분을 차지하고 있다 년 핵의학. 2012

기술학회 검사 통계1)에 따르면 방사성동위원소를 이용한

치료는 건이며 이중에서 방사성옥소 을 이용31,122 , I-131

한 갑상선 치료가 건으로 약 차지하고 있30,971 99.5%

다 은 치료 진단에 이용되는 대표적인 핵종으로. I-131 ,

반감기 일 베타선 에너지 와 감마선에8.0 , 606 keV(90%)

너지 를 방출하는 핵종이다365 keV(82%) 2) 이러한 방사.

성옥소 을 직접 취급하거나 방사성옥소 이 투I-131 , I-131

여된 환자를 만나고 접촉할 경우 우리는 항상 방사선 피

폭을 받을 가능성이 높다3~5).

방사선에 대한 외부피폭을 방지하는 대표적 방법으로

차폐체가 이용되고 있으며 방사선의 종류에 따라 차폐방,

법이 달라진다.

감마선을 차폐하는 방법으로는 고원자번호의 물질을

이용한 차폐가 일반적이며6) 베타선을 차폐하는 방법으로,

는 저원자번호의 물질을 이용하여 차 차폐를 실시하여1

베타선과 물질과의 상호작용으로 발생되는 제동복사선을

최소화한다 그 후 고원자번호의 물질을 이용하여 발생된.

제동복사선을 차폐하는 방법이 가장 이상적인 것으로 알

려져 있다6) 본 연구는 몬테칼로 모사를 이용하여 저원자.

번호와 고원자번호의 제동복사선 발생확률과 이로 인해

발생되는 선량을 비교 분석하고자 하였으며 또한 방사선,
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차폐에 이용하는 납치마를 이용하여 실제 치료병실I-131

에서 발생되는 방사선의 감쇠정도를 비교하고자 하였다.

대상 및 방법.Ⅱ

제동복사선 확률1.

고원자번호에 해당하는 납 과 저원자번호인 물(Z=82)

에서 발생하는 제동복사선을 알아보기 위하여(Zeff=7.4)

식(1)7)을 이용하여 제동복사선의 발생확률을 계산하였다.

Bremsstrahlung``Fraction(f)

=3.5(lowZ) or 5(highZ)×10-4ZEmax

Activityγ= f×Activityβ

·································································식(1)

몬테칼로 모사2.

핵의학 영상연구에 응용되고 있는 몬테칼로 모사 코드

들은 매우 다양하며8) 이 중에서 핵의학기기 시뮬레이션,

을 위한 전용 코드인 모사를 사용하였다GATE . GATE

모사는 를 기반으로 하여 년Geant4 Toolkit 2001

에서 개발되었다OpenGATE collaboration 9).

제동복사선 선량분석1)

모사를 이용하여 과 같이 에서 발생Gate Fig. 1. I-131

하는 베타선 방사능의 세기는 조606 keV(90%), 1 MBq,

사시간은 초로 설정하였으며 발생되는 베타선을 중심으1 ,

로 납 또는 물(15 로 구성된 차폐체를15 cm) 0.1 mm

부터 까지 간격으로 설정하였다 또한1.0 mm 0.1 mm .

차폐체 뒤쪽으로 베타선을 제거할 수 있는 필터를 설정하

여 베타선을 제외한 제동복사선 만을 측정 할 수 있도록

설정 하였다 선량은. 1 1 cm3의 물로 구성된 펜텀을 위

치시켜 측정하였다.

납과 물의 상호작용에 따른 선량분석2)

의 제동복사선 실험과 같은 설정에서 베타선필터를1)

제거한 후 각 차폐체에 따른 비정을 고려하여 납은 0.1

에서 까지 물은 에서 까지mm 1.0 mm , 0.1 mm 3.0 mm

설정하여 베타선과 제동복사선으로부터 발생되는 선량을

측정하였다.

차폐 방법에 따른 선량분석3)

의 베타선 와 감마선 를 설정하I-131 606 keV 364 keV

여 납 한 가지만을 이용한 차폐방법과 물과 납 두 가지를

이용한 차폐방법을 비교 분석하였다.

실험조건으로 납만을 이용할 경우 납치마를 기준으로

와 의 납을 설정하여 실험을 진행 하0.25 mm 0.5 mm

였다 납과 물 두 가지를 이용할 경우 차 차폐물질로 물. 1

와 를 사용하였으며 차 차폐물질로 납0.1 mm 0.2 mm 2

로 설정하여 실험하였다0.25 mm, 0.5 mm .

Fig. 1. Monte Carlo simulation using Gate Toolkit Fig. 2. Optically Stimulated Luminescence Dosimetry(OSLD)
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측정3. OSLD

선원1) I-131

선원 를 환자에게 투여할 때 쓰는 플라I-131 100 mCi

스틱 튜브를 기준으로 20 거리에cm Optically Stimulated

를 납치마Luminescence Dosimetry(OSLD) (0.25 mm)

앞 뒤로 위치시켜 시간 동안 측정하였다 측정, 3 (Fig. 2).

은 회 반복 실시 하였다3 .

투여된 환자2) I-131

치료병실에 납치마 를 기준으로 앞I-131 (0.25 mm) ,

뒤에 를 위치시켜 환자가 입원해 있는 박 일 동OSLD 2 3

안 측정 하였으며 회 반복 실시하였다, 3 .

결 과.Ⅲ

제동복사선 확률1.

제동복사선의 발생확률 공식7)에 베타선 에너지I-131

과 납의 원자번호 물의 실효원자번호인606 keV 82, 7.4

를 대입한 결과 과 같은 결과가 나타났다Tab. 1 .

Table 1. Comparative analysis of bremsstrahlung of

generated by Pb and water using formula

Materials Bremsstrahlung Fraction Activityγ

Lead (Pb) 0.0248 (2.48%) 24846.00

Water (H2O) 0.0016 (0.16%) 1569.54

몬테칼로 모사2.

제동복사선 선량분석1)

모사를 이용하여 납과 물에서 발생되는 제동복사Gate

선의 선량을 측정한 결과 납에서의 선량은 최대 86.97

에서 최소pGy 2.27 로 두께에 따라 불규칙한 값을 나pGy

타냈으며 물에서의 선량 또한 최대, 6.88 에서 최소pGy

로 불규칙한 값을 나타냈다 베타선필터에 흡수된0 pGy .

베타입자를 측정한 결과 납 0.1 에서 납mm 209688, 0.4

에서 로 급격히 감소하는 것으로 나타났으며 물mm 287 ,

과의 상호작용 후 남은 베타선입자는 물 0.1 에서mm

211195, 1.0 에서 로 큰 변화를 확인할 수 없mm 207001

었다(Fig.3, 4).

Fig. 3. Comparative analysis of bremsstrahlung of

generated by Pb and water using GATE simulation

Fig. 4. Comparative analysis of -particle of generated byβ

Pb and water using GATE simulation

베타선이 납 또는 물과 상호작용 하여 두께에 따라 잃

은 에너지는 과 같이 나타났으며 납 두께에Fig. 5, 6 ,

따른 변화가 물 두께에 따른 변화보다 높게 나타났다.

납과 물의 상호작용에 따른 선량분석2)

모사를 이용하여 납 또는 물로 구성된 차폐체와의Gate

상호작용을 통하여 발생되는 베타선과 제동복사선의 선량

을 측정한 결과 과 같이 나타났으며 납 차폐체 이Fig. 7 ,

용시 에서 로 급격0.1 mm, 63.09 nGy 0.4 mm, 0.10 nGy

히 감소되었으며 물 차폐체 이용 시, 0.1 mm 78.04 nGy

에서 로 서서히 감소되었으며 물 펜텀2.5 mm, 0.45 nGy ,

에 흡수된 에너지 스펙트럼은 와 같다Fig. 8, Fig. 9 .
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Fig. 5. Comparative analysis of energy spectrum of lost by Pb using GATE simulation

Fig. 6. Comparative analysis of energy spectrum of lost by Water using GATE simulation
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Fig. 7. Comparative analysis of dose measurements of generated by Pb and water using GATE simulation

Fig. 8. Comparative analysis of energy spectrum of generated by Pb using GATE simulation

Fig. 9. Comparative analysis of energy spectrum of generated by water using GATE simulation
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차폐 방법에 따른 선량 비교 분석3)

모사를 이용하여 납 로 설정하Gate 0.25 mm, 0.5 mm

여 선량을 계산한 결과 각각 의 값35.26 nGy, 1.84 nGy

이 나타났으며 물 와 납 로 설정, 1 mm 0.25 mm, 0.5 mm

한 결과 각각 의 값이 나타났으며2.45 nGy, 1.95 nGy ,

물 와 납 로 설정한 결과 각각2 mm 0.25 mm, 0.5 mm

의 값으로 과 같이 나타났다2.15 nGy, 1.73 nGy Fig. 10 .

Fig. 10. Comparative analysis of dose measurements by

method of shielding using GATE simulation

측정3. OSLD

선원1) I-131

선원으로부터 납치마 를 기준으로 앞I-131 (0.25 mm) ,

뒤에 를 위치시켜 시간 동안 회 반복 측정한 결OSLD 3 3

과 와 같은 결과가 나타났다Tab. 2 .

Table 2. Comparative analysis of dose measurements by

Apron using I-131 source (unit : mGy)

Dose of apron

(outside)

Dose of apron

(inside)
difference

1 5.14 3.37 1.77

2 4.74 4.00 0.75

3 4.89 3.74 1.16

투여된 환자2) I-131

치료병실에 납치마 를 기준으로 앞I-131 (0.25 mm) ,

뒤에 를 위치시켜 환자가 입원해 있는 박 일 동OSLD 2 3

안 측정 측정한 결과 과 같이 나타났다Tab. 3 .

Table 3. Comparative analysis of dose measurements by

Apron from I-131 paitents (unit : mGy)

Dose of apron

(outside)

Dose of apron

(inside)
difference

1 0.11 0.09 0.02

2 0.15 0.10 0.05

3 0.10 0.04 0.05

고 찰.Ⅲ

방사성동위원소를 이용한 치료는 핵의학 분야에서 중

요한 부분을 차지하며 방사선원 및 방사성동위원소가 투,

여된 환자를 대면 접촉함으로써 항상 방사선 피폭을 받,

을 가능이 존재하게 된다3~5) 방사선을 차폐하는 방법은.

방사선의 종류에 따라 달라지며 특히 베타선의 경우 차,

폐물질의 원자번호 따라 차적으로 방사선제동복사선을2 ( )

발생시킬 수 있는 확률이 늘어나므로 차폐시 주의를 하여

야 한다 본 연구에서는 방사성동위원소를 이용한 치료.

중 가장 대표적인 I-1312)을 이용하여 실험을 하고자 하

였다 첫 번째 식 을 이용하여 의 대표적 베타선. , 1) I-131

에너지 와 납 과 물 의 원자번호606 keV (Z=82) (Zeff=7.4)

를 대입하여 계산한 결과 납에서 발생되는 제동복사선이

물에 비해 약 배 높게 나타났다 두 번째 몬테칼로 모16 . ,

사를 이용하여 베타선 이 납과 물에서 상호작용(606 keV)

후 발생되는 제동복사선의 선량을 계산하기 위하여 베타

선을 제거하는 베타선 필터를 설치하였다 이때 발생된.

제동복사선의 선량을 물 펜텀을 이용하여 측정한 결과

과 같이 매우 불규칙 하였지만 납이 발생한 제동Fig. 3

복사선이 물에 비해 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었

다 베타선이 불규칙하게 나온 이유는 다른 입자에 비해.

요동이 뚜렷하게 발생하기 때문으로 사료되며 베타선의,

비정은 요동이나 산란으로 인하여 불확실하고 베타선의

비정 자체가 직선을 이루지 못하기 때문인 것으로 사료

된다10) 그리고 차페체와 상호작용 후 발생된 제동복사선.

이 발생위치에 따라 차폐물질을 투과하지 못하고 그대로

납이나 물에 흡수되는 경우도 제동복사선의 불규칙에 기

여하였으며 사용된 물 펜텀의 크기가 작기 때문에 불규,
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칙의 정도가 높아진 것으로 사료된다 다음으로 차폐체에.

서 발생된 베타 입자의 수를 표시한 를 보면 저원Fig. 4

자번호의 물에서는 베타선의 변동이 크게 나타나지 않았

으나 고원자번호의 경우 에서 급격히 감소하는, 0.4 mm

것을 알 수 있다 이는 의 차폐물질에서 잃은. Fig. 5, 6

에너지에 유사하게 나타났다. Lars jodal11)은 납에서 비

정이 라고 말하고 있으며 본 실험값 와0.5 mm , 0.4 mm

유사하게 나타났다 또한 물에서의 비정의 경우 실험방. ,

법에 따라 3.6 mm11), 2.0 mm12)로 다소 견해 차이는 있

지만 본 실험값 와 유사하게 나타났으며 납에 비2.5 mm ,

해 상당히 긴 것을 확인할 수 있었다.

베타선과 제동복사선 모두의 선량을 측정한 그래프

은 의 필터에 걸러진 즉 차폐체에서 발생Fig. 7 Fig. 4 ,

된 베타선의 입자 수 그래프와 유사하게 나타났다 물 펜.

텀에서 흡수된 방사선의 스펙트럼 에서는 납 차Fig. 8, 9

폐체에 의한 방사선 스펙트럼이 물 차폐체의 스펙트럼 보

다 두께에 따른 감소량이 크게 나타남을 알 수 있었다.

위 몬테칼로 모사의 결과를 보면 베타선의 경우 고원

자번호의 물질에서 높은 저지능으로 인해 에너지를 급격

히 잃는 대신 높은 제동복사선 발생확률을 갖게 되는 것

을 확인 할 수 있었다 하지만 전체적인 피폭은 고원자번.

호의 차폐체를 사용하였을 때의 선량이 크게 감소되었으

며 이는 제동복사선이 고원자번호의 물질에서 많이 발생,

은 하지만 피폭에 주원인은 제동복사선이 아닌 차폐체를

통과한 베타선임을 알 수 있었다 이러한 실험결과를 통.

하여 베타선 와 감마선 를 납치마 두께606 keV 364 keV

와 와 물 를 병행하여0.25 mm 0.5 mm 0.1 mm, 0.2 mm

실험한 결과 납 의 선량이 물과 납을 이용한0.5 mm 2

차 차폐 방법을 사용했을 때 와 유사하게 감소효과98%

를 나타났다 이는 베타선 의 비정이 납에서. (606 keV)

로 베타선 납을 투과되지 못하고 납에 흡수됐기0.4 mm

때문으로 사료된다 또한 납 만을 사용 했을. 0.25 mm

때 차폐효과가 다소 낮았지만 납 차폐체가 없는 때의 선,

량에 비해 약 감소효과를 나타냈다60% .

세 번째 실제 선원과 환자 몸에 투여되었을 때, I-131

납치마 에서의 선량감소를 알아보기 위하여0.25 mm

를 이용하여 측정해본 결과 선원을 이용했을OSLD I-131

때 약 환자의 몸에 이 투여된 상태일 때 약25%, I-131

정도의 선량 감소를 보였다 베타선은 인체연부조직35% .

과 유사한 물에서 비정 로 작기 때문에 선2.5 mm I-131

원을 둘러싼 플라스틱 케이스 또는 환자의 몸이 차 차폐1

의 역할을 해주어 베타선이 밖으로 방출 되지 못하였을

것이다 그러므로 납치마 의 차폐효율. 0.25 mm 25%,

는 감마선의 차폐효과로 사료된다 본 연구는35% . I-131

선원만을 대상으로 저에너지의 베타선만을 실험을 하였지

만 이나 같은 고에Sr-89 (1492 keV) Y-90 (2284 keV)

너지 베타선의 경우 베타선의 비정은 증가될 것이고 이로

인한 차폐체의 두께를 적절히 설정하여야 할 것이다 향.

후 에너지에 따른 베타선의 비정 및 차폐효과에 대한 연

구가 더 필요할 것으로 사료된다.

결 론.Ⅳ

핵의학에서 사용되는 대표적인 핵종 을 몬테칼로I-131

모사를 이용하여 실험한 결과 베타선 이 납과(606 KeV)

물에서 상호작용 후 발생되는 제동복사선은 납에서 현저

하게 높았다 하지만 차폐체를 투과한 베타선과 제동복. ,

사선으로 발생된 피폭을 측정한 결과 납에서의 피폭이 낮

게 측정되었다 납에서 제동복사선이 높게 발생되지만 베.

타선이 잃은 에너지 또한 많기 때문에 전체적인 선량은

낮게 나타났다 또한 납치마 두께 를. (0.25 mm, 0.5 mm)

이용하여 실험한 결과 차폐체가 없는 상태에서 0.25 mm

의 납을 사용한 경우 약 의 선량 감소를 나타내었으60%

며 의 납을 사용했을 경우와 물과 납을 이용하, 0.5 mm

여 이중 차폐를 했을때는 의 감소효과를 나타냈다98% .

실제 선원과 환자 몸에 투여되었을 때 를I-131 OSLD

이용하여 선량을 측정한 결과 약 정도의 감소율을30%

보였다 실제 의 물에서의 비정이 약. I-131 (606 keV)

납에서의 비정이 로 매우 낮기 때문에3.0 mm, 0.5 mm

실제 의 베타선 의 영향은 거의 없는 것으I-131 (606 keV)

로 사료된다 하지만 방사성동위원소를 이용한 치료에 이,

용되는 또 다른 핵종인 이나Sr-89 (1492 keV) Y-90

같은 경우 고에너지 베타선을 발생시키기 때(2284 keV)

문에 본연구의 결과를 동일하게 적용하기는 어렵다 차후.

방사선 종류와 에너지에 따라 다양한 연구가 필요할 것

으로 사료된다.
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Abstract∙

A Study on the Shielding of Iodine 131 Using Monte Carlo Simulation

Dong-Gun Jang ‧ Seoung-Oh Yang ‧ Jung-Ki Kim1) ‧ Sang-ho Lee ‧ Hyung-Seok Choi ‧ Cheol-Woo Bae1)

Dept. of Nuclear Medicine,
1)Radiation Safety Management, Dongnam Institute of Radiological & Medical Sciences Cancer Center

This study was designated to investigate the bremsstrahlung and radiation dose by beta rays. Radiation

attenuation from I-131 treatment ward was analyzed using radio protective apron.

Shielding materials which is included lead or water were simulated in Monte Carlo Simulation then the

spectrum on interaction was analyzed. The shielding materials were categorized according to the thickness.

0.25mm and 0.5mm thick lead and 0.1mm and 0.2mm thick water shielding materials were configured in

Monte Carlo Simulation for this study. Only lead shielding method and water plus lead shielding method

were carried.

As a results, when 0.5mm thick lead shielding method was performed, the radiation dose was similar

to the results with water plus lead shielding method. In case of using 0.25mm thick lead shielding, the

shielding effect was somewhat less. However, that shielding method cause dose reduction of about 60%

compare with non-shielding material.

Key Words : Monte Carlo Simulation, Shielding materials, I-131 treatment


