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ABSTRACT

Lead is a very useful material in shielding radiation in hospitals. But lead is toxic. Therefore, there are many 
studies on substitutable materials, Typically, there are many studies using tungsten. In this study, we investigated 
the physical properties of lead and tungsten and the Half value layer. As a result, lead having higher atomic 
number showed higher cross - sectional area than tungsten. But, at the same size, the electron density of tungsten 
with a high density is about 1.7 times higher than that of lead. In MCNPX simulation, the shielding effect of 
tungsten is about 1.4 times higher than that of lead, It was confirmed that tungsten had better shielding efficiency 
than lead. However, considering the economic aspect, tungsten is a rare metal, which is about 25 times more 
expensive than lead, which is considered to be inappropriate as an alternative to lead.
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I. INTRODUCTION

방사선에 의한 피폭은 내부피폭과 외부피폭으로 
구분 할 수 있으며, 의료에 종사하는 방사선관계종
사자 및 방사선작업종사자들은 주로 외부피폭을 
통해 방사선피폭을 받게 된다.

식품의약품안전청 연구조사에 따르면 다른 직종에 
비하여 방사선관계종사자가 적게는 4배에서 많게는 
24배까지 더 많은 피폭을 받는 것으로 조사되었으
며,[1] 의료용 방사선은 저선량으로 고선량에 비하여 
상대적으로 결정적 영향이 발생할 확률은 낮지만 저
선량의 장기적인 피폭으로 인하여 백혈병 및 유전적 
영향의 발생확률이 증가되어 문제가 되고 있다.[2-4] 

국제방사선방어위원회(International Commission on 
Radiological Protection, ICRP)에서는 방사선 피폭의 
저감화를 위하여 방사선 방어에 관한 원칙을 권고하
고 있으며, 외부피폭에 대한 방어하기 위한 방안으
로 시간, 거리, 차폐의 3원칙을 규정하고 있다.[5]

방사선을 방어하는 입장에서 인체에 방사선이 노
출되지 않도록 차폐하는 것이 매우 중요하며,[6] 의료 
환경에서는 이러한 원칙을 지키기 위해 납(Pb) 차폐
체를 주로 이용하고 있다.[7,8] 납 차폐체는 높은 원자
번호를 가지고 있어 차폐율이 우수하고 가격이 저렴
하여 경제성이 좋고 가공이 우수하다는 장점을 가지고 
있다. 하지만 납은 중금속으로 인체 및 환경에 대한 유
해성과 같은 단점을 가지고 있어,[9] 이러한 단점을 극복 
하고자 다양한 대체물질 연구가 진행되고 있다. 이 중 
텅스텐이 납 보다 방사선 차폐율이 높으며 납 중독과 같
은 부작용이 없는 것으로 알려져 있어,[10] 이에 본 연구
에서는 납과 텅스텐의 물리적 특성과 의료용 방사선에 
대한 차폐율을 비교 분석 하였다.

II. MATERIAL AND METHOD

1. 실험재료
실험은 Table 1과 같은 텅스텐과 납 원자의 물리
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적 조건을 사용하였다
Table 1. Physical properties of elements

W Pb

Atomic number 74 82

Density(g/cm3) 19.25 11.34

2. 물리적 특성 비교
2.1 반응단면적
방사선과 물질과의 반응단면적을 산출하기 위해

서 식(1, 2)[11]를 이용해 텅스텐과 납 원자의 광전효
과, 컴프턴 산란의 반응단면적을 산출하였으며, 식
(3)[11]을 이용하여 동일한 크기의 납과 텅스텐에 들
어가는 원자의 수를 산출하여 전자밀도로 비교 분
석하고자 하였다. 

Cross-section of photoelectric effect ∝

 

(1)

Cross-section of compton scattering ∝·  (2)

 

·

(3)
N: Number of Atom, W: Mass, 

NA: Avogadro number, M: Atomic mass  

2.1 감쇠계수
텅스텐과 납의 감쇠계수를 비교 분석하기 위해 

국제 표준 기술 연구소(National Institute of 
Standards and Technology; NIST)[12]에서 개발한 
X-COM 프로그램을 이용하였으며, 의료용 방사선
에 에너지를 고려하여 1 MeV 이하의 전자파 방사
선과 물질과의 상호작용을 통한 질량감쇠계수를 
산출한 후 비교 분석 하였다. 

2.2 반가층 실험
의료에 사용되는 방사선의 에너지를 Table 2와 

같은 3개의 영역으로 구분하였으며, 진단 x선의 경
우 감쇠계수를 이용한 결과값과 비교를 위해 평균
에너지를 이용하였다.

반가층 실험은 몬테카를로 시뮬레이션의 일종인 
Monte Carlo N-Patricle Extended (MCNPX)를 이용하
였으며, MCNPX의 기하학적 구조는 Fig. 1과 같이 
진공의 공간에 선원을 중심으로 원형의 검출기를 
배치한 후, 차폐체의 두께를 조정하여 반가층의 두
께를 비교 분석하고자 하였다. 

Table 2. Field of medical radiation 

Field Energy

Diagnodtic x-ray 50 keV

Gamma camera 140 keV

PET 511 keV

Fig. 1. Geometrical structure for Half-value layer.

III. RESULT

1. 반응단면적
텅스텐과 납에 동일한 에너지가 조사되었을 때, 

반응단면적은 원자번호와 비례하므로 광전효과에 
대한 반응단면적은 원자번호가 높은 납이 텅스텐
에 비해 약 1.67배 높게 나타났으며, 컴프턴 산란의 
경우 납이 텅스텐에 비해 1.10배 높게 발생하는 것
으로 나타났다. 동일한 크기일 경우 차폐체에 포함
되는 원자의 수는 텅스텐이 납에 비해 약 1.88배 많
은 원자수를 가지고 있는 것으로 나타났다.

2. 감쇠계수
NIST의 X-COM을 이용하여 Fig. 2와 같은 납과 
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텅스텐의 질량감쇠계수를 획득하였으며, 의료에 이
용되는 방사선의 에너지인 50, 140, 511 keV에서의 
질량감쇠계수의 값을 추출하였다. 추출된 값은 

Table 3과 같이 선형감쇠계수로 환산 하여 반가층
으로 비교분석 하였다.

(a) Tungsten (b) Lead

Fig. 2. Attenuation coefficient curve of a material.

Table 3. Linear attenuation coefficient and Half layer Thickness of materials

(a) Linear attenuation coefficient (cm-1) (b) Half layer Thickness(cm)

keV
Material

50 140 511
keV

Material
50 140 511

Pb 9.12E+01 2.29E+01 1.83E+00 Pb 7.60E-03 3.03E-02 3.79E-01

W 1.15E+02 3.04E+01 2.65E+00 W 6.05E-03 2.28E-02 2.61E-01

Diff. (%) 125.59 133.19 145.02 Diff. (%) 79.62 75.08 68.96

3. 반가층
MCNPX를 이용하여 차폐두께에 따른 선량률을 

측정하여 반가층의 두께를 표현한 결과 Table 4와 
같이 에너지와 물질에 종류에 따른 반가층의 두께
가 나타났다.

Table 4. Half layer thickness using MCNPX  (Unit: cm)
keV

Material
50 140 511

Pb 9.60E-03 3.40E-02 5.00E-01

W 7.20E-03 2.30E-02 3.60E-01

Diff. 75.00 67.65 72.00
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IV. DISCUSSION

방사선 차폐물질로 가장 많이 사용되는 물질은 
납으로 알려져 있으며, 납은 금속원소로 전자밀도
가 높고 가격이 낮아 방사선을 차폐하는 물질로 매
우 유용하게 이용되고 있다. 심지어 방사선의 차폐
두께를 표할 때는 연당량(mmPb)으로 표기하여 납
이 방사선 차폐의 기준이 된다. 하지만 납은 인체
에 유해한 축적독성이 강한 대표적인 금속으로 알
려져 있으며,[13] 다량의 피부접촉은 중독을 유발할 
수 있다.[14] 이에 납을 대체할 차폐물질 개발이 다
양하게 이루어지고 있으며,[8,10] 이에 본 연구에서는 
납의 대체물질 중에 하나인 텅스텐에 대한 차폐효
율을 분석하고자 하였다. 실험은 납과 텅스텐의 물
리적 특성 비교와 몬테카를로 모의 모사를 이용한 
반가층 실험을 진행하였다. 

실험 결과 첫째, 원자번호가 높은 납 원소가 텅
스텐 원소에 비해 반응단면적이 높게 나타나 납 원
소가 텅스텐 원소에 비해 차폐율이 높게 나타날 것
으로 사료되었다. 하지만 동일한 크기의 차폐체로 
가정할 경우 밀도가 높은 텅스텐이 납 보다 약 1.88
배 높은 원자수를 포함하는 것으로 나타났으며, 각 
원소의 원자번호를 고려하였을 때, 텅스텐의 전자
밀도가 납 보다 약 1.7배 높은 것을 알 수 있었다. 

둘째, NIST의 X-COM을 이용한 에너지 영역별 
선형감쇠계수를 분석한 결과 텅스텐이 납에 비해 
선형감쇠계수가 높게 나타났으며, 에너지가 증가함
에 따라 납과 텅스텐의 선형감쇠계수의 차이 또한 
증가되어 에너지가 높을수록 텅스텐이 납 보다 우
수한 차폐효율을 갖는 것으로 나타났다.

셋째, 감쇄계수를 이용한 결과 값과 비교를 위하
여 진단 X선의 에너지를 평균에너지인 50 keV의 
단일에너지를 이용하였다. K. T. Kim[10]의 주장에 
따르면 진단 X선의 연속스펙트럼을 이용할 경우 
텅스텐이 납에 비해 1.2배의 높은 차폐효율을 갖는 
것으로 나타나 있으며, 본 연구에서는 약 1.3배로 
결과가 나타나 연속스펙트을 이용한 실험과 단일
에너지를 이용한 실험이 유사한 결과 값을 나타내
는 것으로 확인하였다.  

넷째, MCNPX를 이용하여 반가층 실험 결과 선

형감쇠계수로 산출한 반가층보다 높게 나타났으며, 
MCNPX를 이용한 반가층의 실험결과에서는 텅스
텐이 납에 비해 차폐효율이 50 keV에서 약 1.33배, 
140 keV에서 1.48배, 511 keV에서 1.39배로 높게 나
타났으며, 511 keV에서 차폐효율이 140 keV의 효
율보다 감소하는 결과가 나타났다. 511 keV에서 텅
스텐과 납의 차폐효율의 차이가 감소된 원인으로
는 에너지 증가에 따라 증가된 산란선의 영향으로 
사료되며, 에너지가 높아질수록 텅스텐과 납의 차
이는 점점 감소될 것으로 사료되었다. Fig. 2의 질
량감쇠계수 그래프를 보면 약 500 keV의 에너지부
터 컴프턴 산란의 반응단면적이 광전효과의 반응
단면적 보다 높아지는 것으로 확인 할 수 있으며, 
컴프턴 산란의 반응단면적은 에너지가 증가함에 
따라 완만한 그래프를 나타내며, 약 80~90 keV에서 
최대 반응단면적을 보여주고 있다. 하지만, 광전효
과의 경우 에너지가 증가함에 따라 급격히 감소하
는 그래프를 보여줌으로써 광전효과에 대한 반응
단면적의 감소에 따라 상대적으로 산란선의 영향
이 높아지는 것으로 보일 수 있다. D. G. Jang[15]의 
주장에 따르면 0.25 mm의 납 차폐시 180 keV 이상
부터 산란선의 영향으로 차폐효과가 감소하는 것
으로 나타나 있으며, 이와 같이 수식을 이용한 산
술적 방법으로 방사선량을 평가할 경우 2차선에 대
한 배제로 과소평가 댈 수 있으며, 반드시 실측과 
같은 방법이 병행되어야 할 것으로 사료되었다.

다섯째, 경제적 측면을 고려하였을 때, 텅스텐은 
대표적인 희소금속으로 전량 수입해 의존하고 있
으며,[16] 한국비철금속협회[17]의 단가를 토대로 동
일한 크기일 경우 텅스텐이 납에 비해 약 25배정도 
가격이 높은 것으로 나타나 있다. 

본 연구의 실험 결과 텅스텐의 차폐효율만 본다
면 납의 대체물질로써 매우 유용하다고 볼 수 있
다.[8,10] 하지만 각 물질의 가격을 고려하였을 때, 텅
스텐은 방사선 차폐물질로 매우 비효율적인 것으
로 사료되었다.

V. CONCLUSION

납 원소는 원자번호가 높아 텅스텐에 비해 반응
단면적이 높다. 하지만 텅스텐의 밀도가 납에 비해 높
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아 동일한 크기 일 때 납 보다 높은 전자밀도를 갖게 
되므로 납에 비해 약 1.5배 높은 차폐효율을 갖게 된다. 
하지만 텅스텐은 희소금속으로 전량 수입에 의존하고 
있어 납에 비해 약 25배 가격이 높다. 텅스텐이 납보다 
차폐효율이 우수하지만 가격대비 텅스텐을 대체물질로 
사용하기에는 매우 비효율적인 것으로 사료되었다.
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의료 방사선사용에 따른 납과 텅스텐의 차폐효과 분석

장동근,1 김규형,2 박철우3,*

1동남권 원자력의학원 핵의학과
2명지병원 영상의학과

3동의과학대학교 방사선과

요  약

병원에서 방사선을 차폐하는데 있어 납은 매우 유용하게 사용되고 있다. 하지만 납은 독성을 가지고 있
고 대체물질에 대한 연구가 많이 이루어지고 있으며, 대표적으로 텅스텐을 대체물질로 한 연구가 많이 이
루어지고 있다. 이에 본 연구에서 납과 텅스텐의 물리적 특성 및 반가층 실험을 진행한 결과 원자번호가 
높은 납 원소의 반응단면적이 텅스텐에 비해 높게 나타났으나, 텅스텐의 밀도가 높아 동일한 크기일 경우 
텅스텐의 전자밀도가 납에 비해 약 1.7배 높은 것으로 나타났다. MCNPX를 이용한 모의 모사에서도 에너
지 따라 다소 차이가 있지만 텅스텐이 납에 비해 약 1.4배 차폐효과가 높은 것으로 나타났으며, 텅스텐이 
납에 비해 우수한 차폐효율을 갖고 있는 것으로 확인 되었다. 하지만 경제적 측면을 고려할 때 텅스텐은 
희소금속으로 납에 비해 가격이 약 25배 높아 납에 대한 대체물질로는 부적당한 것으로 사료되었다.

중심단어: 납, 텅스텐, 차폐물질


