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ABSTRACT

The purpose of this study is to derive an equation to verify the accuracy of the dose rate for each component 

calculated at the measurement point outside the maze door when designing the maze door of 6 MV X-ray beam. 

Based on the component-specific dose rate calculation formula for the measurement point outside the maze door 

described in NCRP Report 151 and IAEA Safety Report Series 47, the dose rate calculation formula for each 

component when applying the values   of the drawing-based parameters and the dose rate calculation formula for 

each component when applying the values of conservative parameters are derived. From the two dose rate 

calculation formulas for each component, the dose rate verification formula for each component at the 

measurement point outside the maze door was derived. The resulting dose rate verification formula for each 

component at the measurement point outside the maze door can be compared and analyzed whether the dose rate 

for each component at the measurement point outside the maze door calculated by the designer falls within the 

range of the dose rate obtained from the derived dose rate verification formula for each component. This 

verification formula is considered to be practically useful in verifying the accuracy of the dose rate for each 

component calculated by the designer.
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Ⅰ. INTRODUCTION

선형가속기로부터 발생되는 6 MV X선 빔을 사

용하는 치료실의 2차 방벽 부분에 배치되는 미로 

도어는 차폐설계목표에 해당되는 선량률(주간 선량

당량 또는 주간 흡수선량)이 미로 도어 바깥 측정

지점에서 측정되도록 설계되어 건축된다[1-5]. 미로 

도어의 건축이 완료된 후에, 차폐 평가로서 미로 

도어 바깥 측정지점에서 선량률을 측정하여 차폐

설계목표인 선량률과 비교분석으로 차폐 적합성을 

평가한다[3]. 그러나 종종 측정된 선량률이 차폐설

계목표인 선량률과 일치하지 않는 경우가 발생한

다. 이러한 문제가 발생하는 근본적인 원인은 미로 

도어 설계 시 도어 바깥 측정지점에 기여하는 선량

률을 설계자의 잘못된 파라미터들의 값 적용으로 

인한 계산의 실수로 추정된다. 이 문제를 해결하기 

위한 방법으로, 설계 시 미로 도어 바깥 측정지점

에 기여하는 선량률의 계산 정확성을 검증할 수 있

는 식의 유도에 대한 필요성이 대두된다. 

이 연구의 목적은 NCRP 보고서 151[3]과 IAEA 

안전 보고서 시리즈 47[4]에 기술된 미로 도어 바깥 

측정지점에 대한 성분별 선량률 계산식 기반으로 

도면 기반 파라미터들의 값 적용 시 성분별 선량률 

계산식과 보수적 파라미터들의 값 적용 시 선량률 
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계산식을 유도한 후 성분별 선량률 검증식을 유도

하는 데 있다. 

미로 도어는 치료실 안에 설계된 미로(maze) 통

로의 입구에 설치되는 도어이다. 미로 통로를 설계 

시에는 도어의 바깥 측정지점에 측정되는 선량률

을 낮추어 도어의 차폐 두께를 줄일 수 있다[1-5]. 반

대로 치료실 안에 미로 통로 설계없이 입구에 설치

되는 도어가 직접차폐식 도어이다. 이 직접차폐식 

도어 바깥 측정지점에서 측정되는 선량률은 미로 

도어보다 높게 측정되어, 도어의 차폐 두께가 미로 

도어보다 두껍게 된다[3-9]. 따라서 도어의 두께를 얇

고 가볍게 만들기 위해 건축되는 도어가 미로 도어

이고, 대부분의 병원에서 건축하는 도어이다.

이 연구는 미로 도어 바깥 측정지점에 대한 도면 

기반 파라미터들의 값 적용 시 환자산란-벽산란, 

헤드누설-벽산란, 1차 빔 환자투과-1차 방벽투과-벽

산란 그리고 헤드누설-2차 방벽투과에 기인한 선량

률 계산식과 보수적 파라미터들의 값 적용 시 환자

산란-벽산란, 헤드누설-벽산란, 1차 빔 환자투과-1

차 방벽투과-벽산란 그리고 헤드누설-2차 방벽투과

에 기인한 선량률 계산식을 유도한 다음 성분별 선

량률 검증식을 유도하였다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

 치료실 안에서 갠트리 회전축과 미로 축이 평행

을 이루는 배치도는 Fig. 1에서 보여준다. 이 배치

도 기반으로 도어 바깥 측정지점에 대한 환자산란-

벽산란, 헤드누설-벽산란, 1차 빔 환자투과-1차 방

벽투과-벽산란 그리고 헤드누설-2차 방벽투과에 기

인하는 선량률의 계산식과 검증식을 유도하였다.

1. 미로 도어 바깥 측정지점에서 성분별 선량률 

계산식

미로 도어 바깥 측정지점에서 성분별 선량률들

은 아래와 같이 환자산란-벽산란, 헤드누설-벽산란, 

1차 빔 환자투과-1차 방벽투과-벽산란, 그리고 헤드

누설-2차 방벽투과에 기인하는 선량률 계산식으로

부터 산출된다. 

1.1 환자산란-벽산란에 기인하는 선량률()

Fig. 1의 (a)에서 보여주는 바와 같이, 환자 산란 

후 도어의 끝 지점에서 보이는 벽()에서 산란하

는 방사선에 의한 도어 바깥 측정지점에서 선량률

(Sv/week)의 계산식은 Eq. (1)로 유도된다.

(a)

(b)

Fig. 1. The layout of the gantry axis of rotation and 

the maze axis in the treatment room.















(1)

여기서 는 400 ㎠ 입사빔에 대한 1 m거리에서

의 선량 산란분율, 는 0.5 MeV 광자에 대한 벽

반사계수, 은 도어의 끝지점에서 보이는 면적

(㎡), 는 방사선 치료기기의 부하로서 일주일 동

안 등선량중심(isocenter)으로 전달되는 흡수선량

(Gy/week), 는 사용계수(use factor)로서 임의의 1

차 방벽으로 향하는 1차 빔 부하의 분율(0.25적용), 

은 선원에서 등선량중심까지의 거리(1 m), 는 

등선량중심에서 반사벽까지의 거리(m), 은 반사
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벽에서 도어까지의 거리(m)이다. 

1.2 헤드누설-벽산란에 기인하는 선량률( )

Fig. 1의 (a)에서 보여주는 바와 같이, 헤드누설빔

의 벽을 투과한 후 벽()에서 산란하는 방사선에 

의한 도어 바깥 측정지점에서 선량률(Sv/week)의 

계산식은 Eq. (2)로 유도된다.

 







××
(2)

여기서 은 벽의 반사계수, 0.001(0.1%)는 헤

드누설에 기인하는 선량 분율이고, 는 IMRT인자
[10-12]로서 2~10 또는 그 이상의 값을 가질 수 있다. 

1.3 1차 빔 환자투과-1차 방벽투과-벽산란에 기인

하는 선량률( ) 

Fig. 1의 (b)에서 보여주는 바와 같이, 1차 빔이 

환자와 1차 방벽(미로 벽)을 투과한 후 벽에서 산

란하는 방사선에 의한 도어 바깥 측정지점에서 선

량률(Sv/week)의 계산식은 Eq. (3)로 유도된다.























×





(3)

여기서 은 벽의 반사계수, 는 내부 미로 

개구의 면적(㎡), 는 환자투과율, 은 1차 빔

에 대한 십가층, 

은 1차 방벽의 두께, 는 등선

량중심에서 1차 방벽 투과 후 미로지점(maze point)

까지의 거리(m), 는 반사벽에서 미로지점(maze 

point)까지의 거리(m)이다.

1.4 헤드누설-2차 방벽투과에 기인하는 선량률

()

Fig. 1의 (b)에서 보여주는 바와 같이, 헤드누설 

빔이 2차 방벽(미로 벽)을 투과한 후 도어 바깥 측

정지점에서 선량률(Sv/week)의 계산식은 Eq. (4)로 

유도된다.







×







(6)

여기서 은 누설빔에 대한 십가층, 

는 2차 방

벽의 빗각두께, 은 등선량중심에서 2차 방벽 투과 후 

도어까지의 거리(m)이다.

2. 미로 도어 바깥 측정지점에서 총선량률 계산식

미로 도어 바깥 측정지점에서 총선량률()은 

Eq. (1), (2), (3)과 (4)에서 계산된 선량률을 더한 후

에 2.64를 곱하여 산출되며, 총선량률 계산식은 Eq. 

(5)로 기술된다.

  (5)

여기서 2.64는 안전계수이다.  

3. 도면 기반 파라미터들의 값 적용 시 미로 도어 

바깥 측정지점에서 성분별 선량률 계산식

도면 기반 파라미터들의 값 적용 시 미로 도어 

바깥 측정지점에서 성분별 선량률 계산식을 유도

하기 위하여, 파라미터의 값들은 IAEA 안전 보고

서 시리즈 47에 기재된 자료를 사용하였고,  이 파

라미터들의 값은 Table 1에 보여준다.

Table 1. Drawing-based parameter values.

Parameter value

 0.00297

[cm
2
] 400

 (45°입사, 0°반사) 0.0203

 0.25

[m] 1

 (45°입사, 0°반사값) 0.00635


 (수직입사, 75°반사값) 0.00260

 0.23

Table 1의 파라미터들의 값들을 Eq. (1), (2), (3)과 

(4)에 대입하여 미로 도어 바깥 측정지점에서 성분

별 선량률 계산식을 유도하였다. 
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4. 보수적 파라미터들의 값 적용 시 미로 도어 바

깥 측정지점에서 성분별 선량률 계산식

보수적 파라미터들의 값 적용 시 미로 도어 바깥 

측정지점에서 성분별 선량률 계산식을 유도하기 

위하여, 보수적 파라미터들의 값(최대값)은 IAEA 

안전 보고서 시리즈 47에 기재된 자료를 사용하였

고, 이 보수적인 파라미터들의 값은 Table 2에 보여

준다.

Table 2. Values ​​of conservative parameters.

Parameter Value

 0.0168

[cm
2
] 400

 (45°입사, 최대반사값) 0.0215

 0.25

[m] 1


 (45°입사, 최대반사값) 0.00769


 (수직입사, 최대반사값) 0.00535

 0.23

Table 2의 파라미터들의 값을 Eq. (1), (2), (3)과 

(4)에 대입하여 미로 도어 바깥 측정지점에서 성분

별 선량률 계산식을 유도하였다. 

Ⅲ. RESULT

도면 기반 파라미터들의 값 적용 시 미로 도어 

바깥 측정지점에서 성분별 선량률 계산식은 Table 

3과 같이 유도되었다.

Table 3. Dose rate calculation formula for each 

component at the measurement point outside the 

maze door when applying the values ​​of the 

drawing-based parameters.

Dose rate for each 
component

Calculation formula

DRptSd[Gy/week]







DRhLS[Gy/week]









DRptwTS[Gy/week]
 




 ×




DRhLT[Gy/week]




×




보수적 파라미터들의 값 적용 시 미로 도어 바깥 

측정지점에서 성분별 선량률 계산식은 Table 4와 

같이 유도되었다.

Table 4. Dose rate calculation formula for each 

component at the measurement point outside the 

maze door when applying the values ​​of 

conservative parameters. 

Dose rate for each 
component

Calculation formula

DRptSd[Gy/week]









DRhLS[Gy/week]











DRptwTS[Gy/week]
 






×




DRhLT[Gy/week]




×




Table 3와 Table 4에서 나타낸 도면 기반 파라미

터들의 값 및 보수적 파라미터들의 값 적용 시 미

로 도어 바깥 측정지점에서 성분별 선량률 계산식

들로부터 미로 도어 바깥 측정지점에서 성분별 선

량률의 검증식은 Table 5와 같이 유도되었다.

Table 5. Dose rate verification formula for each 

component derived from the formulas for 

calculating the dose rate for each component shown 

in Tables 2 and 4.

Dose rate for each 
component

verification formula

DRptSd[Gy/week] (15.1~90.3)×










DRhLS[Gy/week] (1.59~1.923)×







DRptwTS[Gy/week] (149.5~307.7)×
 




 ×




DRhLT[Gy/week] 250×





×




Table 5에 나타낸 성분별 선량률 검증식에 안전

계수 2.64를 곱하여 얻어진 미로 도어 바깥 측정지

점에서 성분별 선량률 검증식은 Table 6으로 나타

내었다.
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Table 6. Dose rate verification formula for each 

component applying safety factor (2.64).

Dose rate for each 
component

verification formula

DRptSd[Gy/week] (39.9~238.4)×











DRhLS[Gy/week] (4.2~5.1)×







DRptwTS[Gy/week] (394.7~812)×
 




 ×




DRhLT[Gy/week] 660×





×




Ⅳ. DISCUSSION

이 연구는 NCRP 보고서 151과 IAEA 안전 보고

서 시리즈 47에 기술된 미로 도어 바깥 측정지점에 

대한 성분별 선량률 계산식 기반으로 도면 기반 파

라미터들의 값 적용 시 성분별 선량률 계산식과 보

수적 파라미터들의 값 적용 시 선량률 계산식으로

부터 성분별 선량률 검증식은 Table 5와 Table 6에 

나타낸 식들로 유도하였다.

미로 도어 바깥 측정지점에서 성분별 선량률 검

증식을 유도한 근본적인 이유는 미로 도어를 설계 

시에 도어 바깥 측정지점에 기여하는 성분별 선량

률 계산 시 설계자의 잘못된 파라미터들의 값  적

용으로 잘못된 성분별 선량률이 산출된다. 이렇게 

잘못 계산된 성분별 선량률의 합인 총선량률과 차

폐설계목표인 선량률을 미로 도어의 차폐 두께 계

산식에 대입하면 차폐 두께는 계산된다. 이 잘못 

계산된 차폐 두께로 도어를 건축했을 시, 차폐 평

가로서 미로 도어 바깥 측정지점에서 측정된 선량

률은 차폐설계목표인 선량률과 일치하지 않게 된

다. 잘못 건축된 도어는 재건축에 대한 필요한 시

간 낭비와 추가 비용을 발생시키는 문제를 야기한

다. 이러한 문제의 해결책으로 미로 도어 바깥 측

정지점에서 성분별 선량률 검증식을 유도하게 되

었다. 미로 도어 바깥 측정지점에서 성분별 선량률 

검증식은 설계자가 계산한  미로 도어 바깥 측정지

점에서 성분별 선량률이 유도된 성분별 선량률 검

증식에서 얻어진 선량률 범위 안에 포함되는지 비

교분석함으로서 계산된 성분별 선량률의 정확성을 

검증하고 또한 오차를 줄이는데 기여할 수 있다.  

본 연구에서 유도한 미로 도어 바깥 측정지점에

서 성분별 선량률 검증식은 1차 빔의 회전축이 미

로 축과 평행인 경우에 대하여 유도하였다. 그리고 

1차 빔의 회전축이 미로 축에 수직인 경우에 대하

여 미로 도어 바깥 측정지점에서 성분별 선량률 검

증식을 유도하여 사용할 수 있다. 

Ⅴ. CONCLUSION

이 연구는 NCRP 보고서 151과 IAEA 안전 보고

서 시리즈 47에 기술된 미로 도어 바깥 측정지점에 

대한 성분별 선량률 계산식 기반으로, 도면 기반 

파라미터들의 값 적용 시 성분별 선량률 계산식 및 

보수적 파라미터들의 값 적용 시 성분별 선량률 계

산식을 유도하였다. 각각의 성분에 대한 두 개의 

선량률 계산식들로부터, 미로 도어 바깥 측정지점

에서 성분별 선량률 검증식이 유도되었다.  

결과로서 얻어진 미로 도어 바깥 측정지점에서 

성분별 선량률 검증식은 설계자가 계산한  미로 도

어 바깥 측정지점에서 성분별 선량률이 유도된 성

분별 선량률 검증식에서 얻어진 선량률 범위 안에 

포함되는지 비교분석하는데 유용하게 사용될 수 

있을 것으로 사료된다. 
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요  약

이 연구의 목적은 6 MV X선 빔의 미로 도어 설계 시 미로 도어 바깥 측정지점에서 계산되는 성분별 선

량률의 정확성을 검증하는 식을 유도하는데 있다. NCRP 보고서 151과 IAEA 안전 보고서 시리즈 47에 기

술된 미로 도어 바깥 측정지점에 대한 성분별 선량률 계산식 기반으로, 도면 기반 파라미터들의 값 적용 

시 성분별 선량률 계산식 및 보수적 파라미터들의 값 적용 시 성분별 선량률 계산식을 유도하였다. 각각의 

성분에 대한  두 개의 선량률 계산식들로부터, 미로 도어 바깥 측정지점에서 성분별 선량률 검증식은 유도

되었다. 결과로서 얻어진 미로 도어 바깥 측정지점에서 성분별 선량률 검증식은 설계자가 계산한 미로 도

어 바깥 측정지점에서 성분별 선량률이 유도된 성분별 선량률 검증식에서 얻어진 선량률 범위 안에 포함

되는지 비교분석할 수 있다. 이 검증식은 설계자가 계산한 성분별 선량률의 정확성을 검증하는데 실무적으

로 유용하게 사용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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