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ABSTRACT

The purpose of this study is to derive a lead thickness calculation formula for direct-shielded doors based on 

NCRP Report No.151 and IAEA Safety Report Series N0.47. After deriving the dose rate calculation formula for 

the direct shielded door, this formula was substituted for the lead shielding thickness calculation formula to derive 

the shielding thickness calculation formula at the door. The lead shielding thickness calculated from the derived 

direct shielded door shielding thickness calculation formula was about 6% lower than that calculated by the 

NCRP and IAEA secondary barrier shielding thickness calculation methods. This result is interpreted as meaning 

that the thickness calculation is more conservative from the NCRP and IAEA secondary barrier shielding 

thickness calculation methods and fits well for secondary beam shielding. In conclusion, it is thought that the 

formula for calculating lead shielding thickness of the direct shielded door derived in this study can be usefully 

used in the shield design of the door.

Keywords: Shielding, Door, Secondary beam, Head leakage, Patient scattering. 

Ⅰ. INTRODUCTION

선형가속기가 설치된 치료실에서 미로(maze)로 

설계된 입구통로는 일반적으로 치료실의 입구에서 

측정되는 선량률(주간 선량당량 또는 주간 흡수선

량) 준위를 낮추어서 설치되는 도어의 두께를 얇게 

하고 무게를 가볍게 한다.[1,2] 이러한 도어는 미로도

어라 한다. 그러나 최근에는 미로에 필요한 공간만

큼 치료실의 공간을 줄이기 위하여 치료실 안에 미

로를 설계하지 않는 추세에 있다. 미로 없는 치료

실에 설치되는 도어가 직접차폐식 도어이다.[3-7]  직

접차폐식 도어의 위치에서 측정되는 선량률은 미

로도어 위치에서 측정되는 선량률보다 높은 준위

로 측정된다. 따라서 직접차폐식 도어는 미로도어

보다 두께가 두꺼워지고, 무게는 더 무거워진다. 

NCRP 보고서 No.151[4]과 IAEA 안전 보고서 시

리즈 No.47[3]은 미로도어에 대한 차폐 두께 계산식

을 기술하고 있다. 그러나 직접차폐식 도어에 대한 

차폐 두께 계산식은 기술되어 있지 않다. 그러므로 

치료실에 직접차폐식 도어를 설치할 경우, 도어 설

계를 담당하는 사람이 직접 직접차폐식 도어의 차

폐 두께 계산식을 유도하여 차폐 두께를 결정하여

야 한다. 따라서 직접차폐식 도어에 대한 차폐 두

께 계산식의 유도에 대한 필요성이 제기된다. 

이 연구의 목적은 NCRP 보고서 151과 IAEA 안

전 보고서 시리즈 47에 기술된 미로도어에 대한 선

량룰 계산식을 기반으로 직접차폐식 도어에서 선

량률 계산식을 유도한 후, 이 식을 납 차폐 두께 계

산식에 대입하여 도어의 납 두께 계산식을 유도하

는 데 있다. 
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방사선은 1차 방사선과 2차 방사선으로 구성된

다.[4] 방사선치료에서 1차 방사선은 환자 치료에 사

용하는 선형가속기에서 직접 방출되는 방사선이다. 

그리고 2차 방사선은 환자 및 기타 물체와의 상호

작용에 의해 산란하는 방사선과 선형가속기 헤드

에서 누설되는 방사선이다.[4] 치료실에서 1차 방벽

(primary barrier)은 이용빔(useful beam, 1차 방사선)

을 요구하는 정도까지 감쇠시키도록 설계되는 벽, 

천장, 바닥 또는 기타 구조물이다. 여기서 이용빔은 

1차 방사선을 의미한다.[4] 2차 방벽(secondary 

barrier)은 산란 및 누설 방사선을 요구하는 정도까

지 감쇠시키도록 설계하는 벽, 천장, 바닥 또는 기

타 구조물이다. 도어의 차폐 두께 값은 인접한 2차 

방벽의 차폐 두께 값과 같아야 한다.[4] 

본 연구는 직접차폐식 도어 위치에서 환자 산란,  

1차 빔의 벽 산란, 헤드누설 빔의 벽 산란과 헤드누

설 빔에 기인한 선량률 계산식들을 유도한 후 합한 

선량률 계산식을 일반화 하였다. 선량률 계산식으

로부터 얻어진 선량률을 납 차폐 두께 계산식에 대

입하여 납 차폐 두께를 구한 후 NCRP 및 IAEA 2

차 방벽 차폐 두께 계산 방법에 의해 얻어진 납 차

폐 두께와 비교분석을 하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 직접차폐식 도어의 차폐 두께 계산식 유도

보수적인 측면에서 최악의 시나리오를 가정하여 

가속기의 빔은 Fig. 1에서 C방향으로 조사되는 것

으로 가정한다. 이 경우 도어 위치에 기여되는 선

량률은 등선량중심(isocenter, 등중심점)의 환자로부

터 산란되는 방사선에 의한 선량률, 등선량중심에

서 C방향 벽으로 향하는 1차 빔의 벽 산란 방사선

에 의한 선량률, 등선량중심에서 C방향 벽으로 향

하는 헤드누설 빔의 벽 산란 방사선에 의한 선량률

과 등선량중심에서 헤드누설 빔에 의한 선량률의 

합이다. 여기서 헤드누설 빔의 발생 위치는 보수적

으로 더 큰 차폐 두께를 구하기 위해서 등선량중심

으로 설정하였다. Fig. 1에서 보여주는 방사선 치료

실의 도식적 배치 기반으로 도어 위치에 기여되는 

선량률 계산식은 다음과 같이 각각 유도하였다.

1.1 환자 산란에 기인하는 선량률()

환자 산란에 기인하는 선량률(Sv/week) 계산식은 

Eq. (1)로 유도된다.  

 









                  (1)

     





××  ×





      × 



  




              (2)

여기서 는 방사선 치료기기의 부하로서 일주

일 동안 등선량중심으로 전달되는 흡수선량

(Gy/week)이다. 는 사용계수(use factor)로서 임의

의 1차 방벽으로 향하는 1차 빔 부하의 분율이다. 

는 환자에 입사하는 1차 빔의 흡수선량에 대한 

환자로부터 특정 각도로 산란되는 방사선의 흡수

선량의 비이다. 는 환자에게 입사하는 조사면적

(㎠)이다.

Fig. 1. Schematic layout of radiation treatment room 
without maze.
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Eq. (1)에서 Eq. (2)는 아래의 계산 인자들을 대입

하여 얻었다. 적용한 계산 인자들은 다음과 같다. 

는 3.125×10-3로서 환자의 조사야 400 ㎠ 입사 

빔에 대한 1 m 거리의 선량 산란 분율로 45°로 산

란하는 값 중 최대값을 적용하였다. 이유는 보수적

인 차폐 두께를 얻기 위함이다. 는 400 ㎠이고, 

는 0.25이며, 
는

 
 으로 대입하였다. 여기서 

조사면적의 선택은 보수적인 측면에서 최대 조사

면적인 1600 ㎠를 사용할 수 있지만 더 현실적인 

조사면적인 400 ㎠를 선택하였다. 

1.2 1차 빔의 벽 산란에 기인한 선량률()

차 빔의 벽 산란에 기인한 선량률 계산식은 

Eq. (3)으로 유도된다.  

 



 




                   (3)

      ×××  ××



 





      × 



 




               (4)

여기서 는 환자를 투과하는 분율이고, 는 벽

의 반사계수이며, 는 벽에 투영되는 조사면적으

로서 산란면적이다.

Eq. (3)에서 Eq. (4)는 아래의 계산 인자들을 대입

하여 얻었다. 적용한 계산 인자들은 다음과 같다. 

는 0.25이고, 는 6~25 MV에서 0.23~0.38이므로 

보수적으로 0.38을 적용하였다. 는 X-선 빔의 수

직입사에 대한 콘크리트 벽 반사계수 중 가장 보수

적인 값인 5.35×10-3을 사용하였다. 는 1 m거리에

서의 조사야가 400 ㎠일 때 거리 5m에서  벽 산란

면적은 확대율 5를 곱하여 계산된 면적인 1 ㎡을 

적용하였다.  

1.3 헤드누설 빔의 벽 산란에 기인한 선량률

( ) 

헤드누설 빔의 벽 산란에 기인한 선량률 계산

식은 Eq. (5)로 유도된다. 
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      ×××  ××
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                (6)

여기서 0.001(0.1%)는 헤드누설에 기인하는 선량 

분율이고, 는 IMRT인자로서 2~10 또는 그 이상

의 값을 가질 수 있다.

Eq. (5)에서 Eq. (6)은 아래의 계산 인자들을 대입

하여 얻었다. 적용한 계산 인자들은 다음과 같다.

산출조건은 다음과 같다. 는 0.25이고, 는 

5.35×10-3을 사용하였다. 

는 헤드누설 벽 산란면

적으로 보수적으로 10 ㎡으로 계산하여 적용하였

다.

1.4 헤드누설 빔에 기인한 선량률()

헤드누설 빔에 기인한 선량률 계산식은 Eq. (7)과 

(8)로 유도된다.  

 






                     (7)

     × 



  




       

      × 






 × 



  




    

                                        (8)

여기서 는 0.25이다.

1.5 직접차폐식 도어에서 선량률 계산식

직접차폐식 도어에서 선량률( )은 Eq. (1), 

(3), (5)와 (7)의 합으로서 Eq. (9), 그리고 Eq. (2), 

(4), (6)과 (8)의 합으로서 Eq. (10)이 유도된다.



548

Calculation Formula for Shielding Thickness of Direct Shielded Door installed in Treatment Room using a 6 MV X-ray Beam

  ×       (9)

      × × 



  




 

        × 



 




 × 




 




  

  

        × 



  




              (10)

여기서 2.64는 안전계수이다. Eq. (10)의 에 

IMRT인자 5를 대입하면 Eq. (11)이 유도된다. 

  × × 



  




 

      × 



 






      



  



× 





 



× 

      (11)

Table 1. 

 and 


 values according to changes in 

IMRT factors

     

1 2.81×10
-3

1.38×10
-3

11 9.41×10
-3

1.74×10
-3

2 3.47×10
-3

1.42×10
-3

12 1.01×10
-2

1.77×10
-3

3 4.13×10
-3

1.45×10
-3

13 1.07×10
-2

1.81×10
-3

4 4.79×10
-3

1.49×10
-3

14 1.14×10
-2

1.84×10
-3

5 5.45×10
-3

1.52×10
-3

15 1.20×10
-2

1.88×10
-3

6 6.11×10
-3

1.56×10
-3

16 1.27×10
-2

1.91×10
-3

7 6.77×10
-3

1.59×10
-3

17 1.34×10
-2

1.95×10
-3

8 7.43×10
-3

1.63×10
-3

18 1.40×10
-2

1.98×10
-3

9 8.09×10
-3

1.66×10
-3

19 1.47×10
-2

2.02×10
-3

10 8.75×10
-3

1.70×10
-3

20 1.53×10
-2

2.05×10
-3

Eq. (11)로부터 IMRT인자()의 변화에 따른 직

접차폐식 도어에서 선량률 계산식은 Eq. (12)로 일

반화 된다. 

  



  








 




 (12)

IMRT인자의 따른 과 의 값은 Table 1로부

터 얻을 수 있다.

1.6 직접차폐식 도어의 납 차폐 두께 계산식

6 MV X-선 빔의 2차선에 대한 십가층(TVL)의 

두께 45 ㎜[3]를 적용한 설계선량률한도( ) 계산식

은 Eq. (13)으로 주어진다. 

   ×
mm



(13)
  

Eq. (13)으로부터 도어의 납 차폐 두께 계산식은 

Eq. (14)로 유도된다.

  mm ×log
DdLS

P
 (14)

여기서 는 설계선량률한도로서 차폐설계목표

(Sv/week)이고, 는 직접차폐식 도어에서 총 선

량률(Sv/week)이며, 는 납 두께(㎜)이다.  

2. NCRP 및 IAEA 2차 방벽 차폐 두께 계산 방법

2.1 환자 산란 방사선에 필요한 방벽 투과계수

(투과율)

 





cm






 


(15)

여기서 는 X-선 표적으로부터 등선량중심까

지 거리이고, 는 어떤 영역의 점유율(occupancy 

factor)로서 빔이 켜져 있는 동안 최대한으로 피폭

되는 사람이 존재하는 시간의 평균 분율이다.



"J. Korean Soc. Radiol., Vol. 14, No. 5, October 2020"

549

2.2 누설방사선만의 방벽 투과계수












 (16)

여기서 는 누설방사선 부하로서 이고, 

는 IMRT인자이다.

2.3 차폐 두께 계산 방법

환자 산란 방사선에 필요한 방벽 투과계수와 누

설방사선만의 방벽 투과계수로부터 TVL의 수()

는 Eq. (17)로부터 산출된다.

  log 



 (17)

여기서 는 방벽 투과계수로서   또는 을 

대입할 수 있다. 

  Eq. (17)로부터 산출된 TVL 수로부터 환산된 

차폐 물질의 두께는 환자 산란 방사선과 누설방사

선에 대하여 각각 구한다. 환자 산란 방사선과 누

설방사선의 차폐 물질의 두께 차이가, TVL보다 클 

경우에는 큰 쪽 두께를 차폐 두께로 결정하고, 

TVL보다 작을 때에는 큰 쪽 두께에 HVL(반가층)

을 더하여 차폐 두께로 결정한다. 이러한 2선원규

칙을 적용하여 최종 차폐 두께를 결정하게 된다. 

 3. 직접차폐식 도어의 차폐 두께 계산식과  

NCRP 및 IAEA 2차 방벽 차폐 두께 계산 

방법으로부터 차폐 두께 계산

6 MV X-선 빔이 이용되는 치료실의 직접차폐식 

도어와 2차 방벽의 차폐 두께 계산은 Fig. 1에서 보

여주는 치료실의 도식적 배치와 Table 2에서 보여

주는 계산인자들을 적용하여 수행하였다.  

Table 2. Calculation factors



[Sv/w]


[m]


[m]


[m]


[m]




[cm
2
]



[Gy·m
2
/w]

 

400 1 4.972 4.972 4 0.00325 400 1000×106 1 5

3.1 직접차폐식 도어의 차폐 두께 계산식으로부터 

산출된 차폐 두께

Table 1로부터 얻은 IMRT인자() 5에 대응하는 

과   값, table 2에 기재된 와 의 거리를 Eq. 

(12)에 대입하여 는 계산되었다. 이 선량률과 

값을 Eq. (14)에 대입하여 납 차폐 두께는 산출되

었다. 

3.2 NCRP 및 IAEA 2차 방벽 차폐 두께 계산 

방법으로부터 차폐 두께

환자 산란 방사선에 필요한 방벽 투과계수 

와 누설방사선만의 방벽 투과계수 는 table 2에 

기재된 관련 계산인자들을 적용하여 각각 산출하

였다. 이 투과계수들을 Eq. (17)에 대입하여 TVL의 

수는 각각 얻었다. 얻어진 TVL의 수와 Table 3에서 

표기된 십가층 두께를 곱하여 구해진 환자 산란방

사선과 누설방사선의 콘크리트 차폐 물질의 두께

는 각각 계산하였다. 

  

Table 3. TVL of concrete layers for patient scattering 
and leakage radiation

MV 
Patient scattering 

radiation(㎜)
Leakage radiation(㎜)

6 171 279

Ⅲ. RESULT  

이 연구는 직접차폐식 도어에서 선량률( ) 계

산식을 유도하였다. 직접차폐식 도어의 납 차폐 두

께를 계산하기 위하여, Table 2에 기재된 관련 계산

인자들의 적용으로부터 계산된 와 납 차폐 두

께는 각각 0.1377 Sv/w와 114.2 ㎜를 얻었다.

NCRP 및 IAEA 2차 방벽 차폐 두께 계산 방법에
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서 Table 2에 기재된 관련 계산인자들을 적용하여 

계산된 환자 산란 방사선에 필요한 방벽 투과계수 

와 누설방사선만의 방벽 투과계수 는 각각 

0.003043와 0.001978을 얻었다. 이 투과계수들로부

터 TVL의 수는 각각 2.52와 2.7으로 산출되었다. 

산출된 TVL의 수와 Table 3에서 표기된 십가층 두

께를 곱하여 환자 산란 방사선과 누설방사선의 콘

크리트 차폐 두께는 각각 430.92 ㎜와 753.3 ㎜으로 

얻었다. 이 결과로부터 누설방사선의 콘크리트 차

폐 두께가 환자 산란 방사선의 차폐 두께보다 더 

크게 계산되었다는 것을 알 수 있다. 이 두께 차이

는 322.38 ㎜로서 콘크리트 십가층 두께보다 크다. 

따라서 2선원규칙에 의하여 2차 방벽의 두께는 얻

어진 누설방사선의 콘크리트 차폐 두께로서 753.3 

㎜, TVL은 2.7로 결정되었다. 이 두께의 등가 납 두

께는 누설방사선의 콘크리트 차폐 물질의 TVL의 

수 2.7과 2차선에 대한 TVL의 납 두께 45 ㎜를 곱

함으로서 121.5 ㎜로 얻었다.  

결과적으로 NCRP 및 IAEA 2차 방벽 차폐 두께 

계산 방법으로 산출된 납 차폐 두께가 직접차폐식 

도어의 차폐 두께 계산식에 의해 계산된 두께보다 

더 크게 나타났다. 

Ⅳ. DISCUSSION

 NCRP 및 IAEA 2차 방벽 차폐 두께 계산 방법

으로 산출된 납 차폐 두께가 직접차폐식 도어의 차

폐 두께 계산식에 의해 계산된 두께보다 약 6% 높

게 계산되었다. 이것은 NCRP 및 IAEA 2차 방벽 차

폐 두께 계산 방법으로부터 두께 계산이 더 보수적

이고 2차 빔 차폐에 잘 맞는다는 의미로 해석된다. 

도어 및 2차 방벽 납 차폐 두께는 IMRT인자가 

증가할수록 증가한다. 이것에 대한 예로서 table 4

는 직접차폐식 도어의 차폐 두께 계산식에 의해 계

산된 두께를 보여준다. 여기서 IMRT인자()는 기

존 방사선치료(conventional radiation therapy)에서 

처방선량 전달에 필요한 흡수선량당 감시단위(MU, 

monitor unitor)에 대한 강도변조방사선치료(IMRT, 

intensity modulated radiation therapy )에서 처방선량 

전달에 필요한 단위 흡수선량당 평균 감시단위의 

비로서 Eq. (18)로 표현된다.[8-10] 누설방사선의 부

하는 IMRT인자에 비례하여 증가한다. 따라서 차폐 

두께도 증가하게 된다.

 

 



                            (18)

Table 4. Lead shielding thicknesses and dose rates at 
the door
 


(Sv/w) Pb(㎜)

5 0.1377 114.2

6 0.1884 119.8

7 0.2053 122.0

8 0.2225 123.0

9 0.2394 125.0

10 0.2566 126.3

광중성자는 1차 광자의 에너지가 8 MeV 이상일 

때 차폐 물질과의 상호작용으로 생성된다.[4] NCRP 

보고서 No. 79에 의하면 입사 광자의 에너지가 10 

MeV를 초과하지 않을 때 광중성자는 크게 의미가 

없다고 보고한다.[4] 따라서 본 연구에서는 광중성

자에 의한 중성자 선량과 중성자 포획 감사선 선량

을 고려하지 않았다.  

이 연구는 직접차폐식 도어에서 선량률 계산식

을 유도한 후 이 식을 납 차폐 두께 계산식에 대입

하여 도어의 납 두께 계산식을 유도하였다. 이 식

으로부터 산출된 두께는 NCRP 및 IAEA 2차 방벽 

차폐 두께 계산 방법에 의해 계산된 두께에 근사적

으로 일치하였다. 따라서 직접차폐식 도어의 납 두

께 계산식은 임상에서 유용하게 사용될 수 있을 것

으로 생각된다. 

Ⅴ. CONCLUSION 

 NCRP 보고서 151과 IAEA 안전 보고서 시리즈 

47 기반으로 직접차폐식 도어에서 선량률 계산식

을 유도한 후, 이 식을 납 차폐 두께 계산식에 대입

하여 도어의 납 두께 계산식을 유도하였다. 유도된 

도어의 납 두께 계산식으로부터 얻어진 납 두께는 

NCRP 및 IAEA 2차 방벽 차폐 두께 계산 방법으로 
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산출된 두께와 근사적으로 일치하였다. 이 결과로

부터 유도된 직접차폐식 도어의 납 두께 계산식은 

도어의 차폐 설계에 유용하게 사용될 수 있을 것으

로 사료된다. 
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6 MV X-선 빔을 사용하는 치료실에 설치되는 
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