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ABSTRACT

A studyonthedirectionandenergydependencyofpersonal

exposuredosimeterformedicalx-rayirradiation

Kim,Ho-Sung000 00000 000000000000

Advisor:Prof.Chung,Woon-kwan,Ph.D.

DepartmentofNuclearEngineering,0 00

GraduateSchoolofChosunUniversity 0

PurposesWemeasuredthescatteredradiationoccurredwhenlow,medium,high

energyx-raywereradiatedtoahumanbody phantom respectivelybyusing 3

typesofpersonaldosimeter;TLD,PLD,OSLDundertheclinicalenvironment.

Sothat,weintendedtounderstandthecharacteristicsofthescatteredradiation

withdifferentdistancesanddirectionsandselectthebestdosimeterthathasthe

lowestenergyanddirectiondependencytopresentthebasicinformationwhichcan

bethestandardsforthenew personaldosimeterhereafter.

MethodsAnanthropomorphicphantom wasirradiatedbyageneralx-raymachine

forlow energy,afluoroscopyformedium energywhileforhighenergyisalinear

acceleratorofradiationtherapymachineandscatteredradiationwasmeasuredbyan

ionchambertochecktraceabilityofthestandardsource.

Weused3typesofpersonaldosimetersincludingTLD,PLD,OSLD totestthe

sensitivityaccordingtothedirectionanddistance.Foreachexperiment,werepeated

themeasurements more than 10 times to improve accuracy and comparatively

analyzed the angular dependence by using the one way ANOVA method to

understand differences on the distance and angle.And also,ifthere are any

considerabledifferencesbetween thegroupsfrom ANOVA methods,weapplied

SCHEFF’Smethodforfurthercauseanalysis.

ResultsInthelow energycategory,theOSLD wasbestinsensitivitydepending

ondistance,amountofradiationandintensity.TheTLDismostaccuratewithkVp
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varianceinenergydependency.ThePLD ismostsuperiorwithmAsvariancein

energydependency.Therearenodifferencesinangulardependencies.

Inthemedium energycategory,theTLD ismostaccurateinsensitivityandthe

PLDismostaccurateinangulardependency.

Inthehighenergycategory,thePLDismostaccuratefrom allofthedependencies.

Conclusion These three devices are universally used as individualradiation

monitoringdevices.Resultsofthethreemeasuringdevices’indicatethattheOSLD

ismostaccurateindetermining low energiesandthePLD ismostaccuratein

determiningthemedium andhighenergylevels.AndalsothePLDismostaccurate

inangulardependenciesinwholeenergylevel.

Basedontheresultsthatwereacquiredinaclinicalenvironment,itisimportant

toselecttheappropriatemonitoringdevicethatisbestsuitedfortheenergylevel

andtypeofequipmentbeingused.Thiswillensurethatthesafetyofhealthcare

workersismaintained.

key word:TLD,PLD,OSLD,ion chamber,Piranha,PBU-10,rando phantom,

energydependency,directiondependency
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Division Radiationworkers Resident

visitorsand

transportation

workers

General

persons

1.Effectivedoselimit 100mSv/fiveyearswith

exceeding50mSv/year

12mSv/year 1mSv/year

2.Dose

Equivalent

Eyelens 150mSv/year 15mSv/year 15mSv/year

Hands,feet

andskin

500mSv/year 50mSv/year 50mSv/year

I.연구배경

1895년 뢴트겐(W.CRõntgen)에 의해 X-선이 발견된 이후 방사선의 이용 가치는

격하게 발 되어 의학·공학·이학 등의 분야에서 범 하게 이용되고 있으며
[1]
그

에서도 의학에 있어서 방사선 분야는 건강 검진의 증가와 방사선 진단장치

(Radiationdiagnosticequipment)의 발달로 진단(diagnostic)에서 치료(therapy)까지

련 분야에서 업무 확 업무량의 증가로 인하여 방사선작업종사자(radiation

workers)의 수가 증가하고 있어 종사자의 방사선피폭(radiationexposure) 리가 요

하게 두 되고 있다[2].우리나라에서도 속한 산업화와 더불어 방사선의 이용기 수

는 산업분야에 걸쳐 매년 10% 이상 증가되고 있고,방사선작업종사자수도 비례하

여 늘어나고 있다.이러한 증가 추세와는 다르게 방사선에 한 허용피폭선량의 제한

치는 더욱 더 낮아지는 경향이며,이에 맞추어 방사선안 리는 한층 더 요시되고

있다.[3](Table1)

Table1.AccordingtothedoselimitofICRP
*
103

*국제방사선방호 원회(InternationalCommissiononRadiologicalProtection:ICRP)

방사선의 피폭은 크게 세 가지로 분류할 수 있는데 리자의 제어 하에 있는 피폭 원

으로 인하여 시설에 종사하는 모든 사람이 고용주가 구이건 그들이 기 의 방사선

계분야에 여하든 아니든 계없이 받는 피폭인 직업상피폭,자신의 진단이나 치료

목 으로 는 직업상 피폭을 제외하고 그런 환자를 병원이나 가정에서 돌보고 안정시

키는 가족과 친지가 알면서 자의 으로 받는 의료상 피폭,기타의 모든 피폭으로 구성



- 2 -

되는 공 의 피폭이 있다.
[4]
그 에서 국민의 인공방사선 피폭 거의 부분을 차지

하는 피폭원은 의료방사선이다.소득 수 의 향상으로 진료의 빈도가 늘어나고 정교한

의료방사선 기술이 추가됨에 따라 환자가 진료과정에서 피폭하는 의료 상 피폭은 증가

하는 추세에 있다.이런 선량의 증가는 의료용 방사선사용에 의한 피폭선량 문제가 과

거의 특정 소수에만 국한된 문제에서 방사선 계 종사자나 피검자 모두가 가장 염두

에 두어야 할 문제로 두되게 하 다.
[5]

일반 으로 X선이 물체를 통과할 때,입사한 X선과 방향이 다른 2차 X선이 나오는데

이러한 2차 X선을 산란선이라 하며,산란의 결과에 따라서 톰슨(Thomson)의 산란과

콤 턴(Compton)의 산란으로 나 어지며 산란 방향에 따라서 후방 산란선과 방 산

란선으로 나뉜다.후방 산란선(BackScatteredRadiation)이란 입사 방향에 해 90°

이상의 산란각을 가진 산란선 방사선을 피사체에 조사했을 때,방사선의 일부는 피사

체를 투과하지만 산란선도 발생한다. 방 산란선 (ForwardScatteredRadiation)이란

산란각이 90°미만인 산란선.방사선이 피사체에 조사되면 방사선의 일부는 피사체를

투과하여 투과선이 되지만,시험체로부터 산란선도 발생한다.산란선 투과선 방향으

로 산란되는 것을 방 산란선이라 하며,선원 쪽으로 산란되는 것은 후방 산란선이라

한다.[6]이러한 산란선은 거리역자승의 법칙에 용이 되는데 거리 역자승 법칙이란

X-선,γ-선은 빛과 같은 자 이기 때문에 방사선의 강도는 선원으로부터 거리의 제

곱에 반비례하여 감소한다는 방사선 방호의 기본원리이다.이 법칙은 방사선 투과검사

시에 노출의 계산 방사선 안 리에 있어 고려해야 할 요한 인자이다.
[7]

의 방사선 의학은 날이 갈수록 발 해 가고 있으며,이러한 발 과 비례하여 방

사선작업종사자들의 피폭선량 측정이나 방사선 기기를 검하는데 다양한 선량계들이

이용되고 한 개발되어 오고 있다.필름선량계(film dosimeter)부터 시작하여 가장 많

이 쓰이는 열형 선량계(Thermoluminescentdosimeter,TLD)와 최근 주목받고 있는

유리형 선량계(Photoluminescent dosimeter,PLD) 자극발 선량계(Optically

stimulatedluminescencedosimeter,OSLD)등등 종류도 다양하다.방사선계측기

열형 선량계는 재 개인피폭 리와 방사선 모니터링에 많이 이용되고 있으며
[8-10]

크

기가 작고 방사선에 한 감도가 높다는 장 이 있는 반면에 정확한 측정을 해 각각

소자에 한 교정이 필요하며 조사 후 퇴행(fading) 상이 나타나는 문제 이 있으며

[11]
최근 들어 새롭게 소개되고 있는 열형 선량계는 독과정 취 방법은 열형

선량계에 비해 매우 간단하고 유효크기 한 작아 소조사면에 한 선량 평가에 효과

이라고 알려져 있다
[12-16]

. 한, 자극발 선량계는 측정과 어닐링(annealing)과정



- 3 -

에서 모두 학 방법이기 때문에 열을 가하지 않으므로 재료의 특성 변화가 없고,

고감도이기 때문에 동일한 재료에 하여 여러 번 독이 가능하며 자극 강도를 조

하여 독과정을 매우 짧게 할 수 있기 때문에 다량의 선량계를 빠르게 독할 수

있다[17-20].우리나라에서는 국제 방사선 방호 원회 ICRPPublication,103의 권고안에

따라 작업 종사자의 연간 최 선량 한도가 50mSv를 넘지 않는다는 범 에서 5년간

200mSv를 과하지 못하도록 규정되어 있으며 재의 개인선량계를 이용한 선량평

가 체계는 방사선이 정면 는 정면으로부터 정해진 각도 범 에서 입사(incident)함을

가정하고 인체를 표하는 치에 착용된 선량계의 독 값은 유효 선량(effective

dose)을 보수 으로 표하도록 규정하고 있다.그러나 선원(source)의 기하학 형태,

선원에 한 작업자의 방향 거리 그리고 산란방사선에 의한 기 방사선장의 스펙

트럼 변화,작업자의 움직임 등으로 작업자는 비 균질 방사선장에 노출될 수 있다.따

라서 개인선량계로 평가된 값이 작업자의 피폭을 표하지 못하는 경우가 발생한다

[21~24]
. 체 방사선 검사 유율은 낮지만 다른 검사에 비해 직업선량이 많은 투시

조 검사(angiography)는 방사선작업종사자가 환자에게 근 한 상태에서 검사

를 하기 때문에 산란선의 향이 상 으로 많고 검사 시간도 길 뿐만 아니라 여러

각도에서 움직이면서 환자의 상태를 검하는 방사선작업종사자들에게 정확한 피폭선

량 측정이 불가피 하다
[25]
.실제 임상에서는 근무의 환경이나 검사의 특성에 따라 종사

자의 피폭선량에서 차이가 있다.하지만 그것이 선량계에서의 기하학 인 측정 문제인

지 아니면 근무 환경에 따른 문제인지를 명확하게 설명할 수 없는 실정이다.따라서

본 연구에서는 실제 방사선 작업 종사자들이 인체의 방사선 조사에 의한 산란선 발생

시의 근무 환경이나 작업 종사자의 행동 변화에 따라 발생 할 수 측정의 오류를 악

하여 신뢰도 높고 체계 인 방사선 기기 검과 인체에서의 정확하고 보수 인 피폭선

량 측정을 함으로서 방사선 종사자의 피폭에 련된 험 감소 방의 필요성에 의

해 본 연구를 시행하 다.
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II.연구목

실제 방사선 작업 종사자들의 근무 환경 행동 변화에 따라 측정값에 차이가 있다.

따라서 본 연구에서는 주로 개인 피폭 선량 측정에 이용하는 선량계 에서 최근 가장

많이 사용되고 그 유효성이 인증된 개인 피폭 선량계인 열형 선량계,유리형 선량계

자극발 선량계를 이용하여 일반 인 X-선 의료용 상 치료 장치로 검사

치료에 따른 인체 흡수선량을 기 으로,에 지 역을 구분하여 에 지 역에서

일반촬 기기, 에 지 역에서의 투시조 장치,고 에 지 역에서의 치료용 선형

가속기의 진단방사선 치료 방사선에서 사용하는 X-선 에 지에 따른 인체 조사에

서 발생하는 산란선에 의한 피폭선량을 에 지의 범 ,거리 방향의 변화에 따라

그 의존성을 측정하여 선량계의 특징을 악하고 에 지의 범 ,측정 치와 방향에

따른 값 차이를 통계처리 후 그 결과에 따라 비교하여 실제 측정에서 미치는 향을

확인하고 각각의 선량계의 특성들에 한 의존성이 낮은 우수한 선량계를 발견하고,

우수한 성능을 보이는 선량계를 선택함으로써 향후 새로운 개인피폭선량계의 기 이

될 수 있는 기 근거 자료를 제시하고,신뢰도 높고 체계 인 방사선 기기 검과 인

체에서의 정확하고 보수 인 피폭선량을 측정함으로써 궁극 으로 방사선 종사자의 피

폭에 련된 험 감소 방을 한 자료를 제공하는 것을 목 으로 한다.

III.실험기기 실험방법

A.X-선 발생장치의 에 지 역과 역별 실험기기

1.에 지 역의 구분

에 지 역의 구분은 진단용 엑스선 에 지의 구분에 련한 자료를 얻지

못하여 일반 으로 검사에 사용되는 엑스선의 유효선량을 기 으로 구분하

다
[26]
(Table2).주로 일반 촬 역인 경우 복부의 유효선량이 10mSv이하

로 에 지 역으로 구분 하 고,투시 컴퓨터단층촬 의 경우 조 제

를 이용하여 장 시간동안 엑스선의 노출이 있는 경우 복부를 기 으로 한 유

효선량이 10mSv~50mSv사이를 에 지 역으로,그리고 고에 지

엑스선을 이용하는 치료의 경우를 유효선량이 50mSv이상을 고 에 지
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DiagnosticProcedure TypicalEffectiveDose
(mSv)

• ConventionalX-ray

Limbsandjoints <0.01

Chest(singlePAfilm) 0.02

Skull 0.07

Thoracicspine 0.7

Lumbarspine 1.3

Hip 0.3

Pelvis 0.7

Abdomen 1

• Fluoroscopy

IVU 2.5

Barium swallow 1.5

Barium meal 3

Barium follow through 3

Barium enema 7

• CT

Head 2

Chest 8

Abdomen 10

Pelvis 10

역으로 구분하 다.

Table2.ComparisonofTypicalDosesinUK from CT andConventionalX-ray

Examinations

PhilipW.Wiest,JulieA.Loeken,PhilipH.Heintz,andFred.A.MettlerJr,CT Scanning:A MajorSourceof

RadiationExposure,SeminarsinUltrasound,CT,andMRI,Vol23,No5(October),2002:pp402-410

2. 에 지 역에서의 장치

에 지 역에 사용된 장치는 디지털 진단용 엑스선선 발생장치로 주로

일반촬 에 사용하는 진단용 엑스선 발생장치(VIDIX, 외메디컬,서울,한

국)(Fig.1)를 사용하 다.그리고 인체모형의 팬텀은 인체모형 팬텀인 신팬

텀(Wholebodyphantom,PBU-10,Kyoto,Kagaku,Japan)(Fig.2)를 이용하

여 에 지 역에서의 팬텀 조사에 의한 산란 선량을 측정하 다. 한 진

단용 발생장치에서 발생되는 방사선선량 측정에 사용되는 다기능 정도 리측

정기(RTIElectronic,Sweden)인 Piranha657(Fig.3)의 내부 측정기로 측정
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하 으며,기 선량 측정을 하여 리함(IonChamber,4000M+X-raytest

device,Victoreen,USA)(Fig.4)를 사용하 다.그리고 개인 피폭 선량계인

열형 선량계 (Thermoluminescentdosimeter,TLD,UD-802AT,Panasonic,

Japan)(Fig.9)와 독을 하여 열형 선량계 자동 독장치 (UD-710R,

Panasonic)를 이용하 고,유리형 선량계 (Photoluminescentdosimeter,PLD,

GD-450,Japan)(Fig.10)와 독을 하여 형 유리선량계 자동 독창치

(FGD-650) 자극 발 선량계 (Optically stimulated luminescence

dosimeters,OSLD,LANDAUERInc.,USA)(Fig.11)와 독장치인 자극발

선량계 자동 독장치 (Microstarreader,LANDAUER,USA)응 이용하 다.

Fig.1.DigitaldiagnosticX-raydeviceforlow energyarea

(http://www.cwm.co.kr/medical)

Fig.2.Holebodyphantom,PBU-10

(http://www.kyotokagaku.com)
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Fig.3.MultifunctionalQCX-raydetector,Piranha657

(http://www.rti.se)

Fig.4.Ionchamber(4000M+X-raytestdevice)

(http://www.flukebiomedical.com)

3. 에 지 역에서의 장치

에 지 역에 사용된 장치는 디지털 진단용 엑스선 발생장치로 주로 투

시 상 촬 에 사용하는 엑스선 투시 조 장치(DXG-550RF,Undertube,

Listem,Gangwon-do,Korea)(Fig.5)를 사용하 다.그리고 인체모형의 팬텀

은 인체모형 팬텀인 신팬텀(Whole body phantom,PBU-10, Kyoto,

Kagaku,Japan)(Fig.2)를 이용하여 에 지 역에서의 팬텀 조사에 의한

산란 선량을 측정하 다. 한 진단용 발생장치에서 발생되는 방사선선량의

기 선량 측정을 하여 리함(IonChamber,4000M+X-raytestdevice,

Victoreen,USA)(Fig.4)를 사용하 다.그리고 개인피폭 선량계인 열형 선

량계 (Thermoluminescent dosimeter, TLD, UD-802AT, Panasonic,

Japan)(Fig.9)와 독을 하여 열형 선량계 자동 독장치 (UD-710R,
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Panasonic, Japan)를 이용하 고, 유리형 선량계 (Photoluminescent

dosimeter,PLD,GD-450,Japan)(Fig.10)와 독을 하여 형 유리선량계

자동 독창치 (FGD-650) 자극발 선량계 (Optically stimulated

luminescencedosimeters,OSLD,LANDAUERInc.,USA)(Fig.11)와 독장

치인 자극발 선량계 자동 독장치 (Microstarreader,LANDAUER,USA)

응 이용하 다.

Fig.5.DXG-550RF

(http://www.listem.co.kr)

4.고 에 지 역에서의 장치

고 에 지 역에 사용된 장치는 치료용 엑스선 발생장치로 주로 암의 치료

에 사용하는 치료용 선형가속기(CLINAC 21IX,Varian,USA)(Fig.6)를 사용

하 다.그리고 인체모형의 팬텀은 미국의 Churchin사에서 제작한 인체모형

팬텀인 란도팬텀(Randophantom,RAN-110,Churchin,USA)(Fig.8)를 이용

하여 고 에 지 역에서의 팬텀 조사에 의한 산란 선량을 측정하 다. 한

치료용 발생장치에서 발생되는 방사선선량의 기 선량 측정을 하여 라이

나체크(LINACHECK,PTWUNIDOS,PTW FreiburgGmbH,Germany)(Fig.

7)를 사용하 다. 그리고 개인피폭 선량계인 열형 선량계

(Thermoluminescentdosimeter,TLD,UD-802AT,Panasonic,Japan)(Fig.9)

와 독을 하여 열형 선량계 자동 독장치 (UD-710R,Panasonic)를 이용



- 9 -

하 고, 유리형 선량계 (Photoluminescent dosimeter, PLD, GD-450,

Japan)(Fig.10)와 독을 하여 형 유리선량계 자동 독창치 (FGD-650)

자극 발 선량계 (Optically stimulated luminescence dosimeters,

OSLD,LANDAUERInc.,USA)(Fig.11)와 독장치인 자극발 선량계 자

동 독장치 (Microstarreader,LANDAUER,USA)응 이용하 다.

Fig.6.CLINAC21IX

Fig.7.LINACHECK

(http://www.ptw.de)
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Fig.8.RAN-110

(http://www.phantomlab.com)

Fig.9.TLD(UD-802AT) Fig.10.PLD(GD-450)

(http://radin.kr)

Fig.11.OSLD(http://www.osldosimetry.com)
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B.실험방법

1. 에 지

재 성 실험은 디지털 방사선 발생장치에 신팬텀을 올려놓고 조사야

(irradiationfield)20X 20cm2에 요추 앞-뒤 방향 조사의 조건(85kVp,250

mA,40mAs,FFD =100cm)으로 리함 10번,Piranha10번,열형 선량계,

유리형 선량계 자극발 선량계를 각각 10번씩 조사하 다.(Fig.12)

Fig.12.measurescatteringraysbydistance

a. 리함의 정확도 시험

압, 류,조사시간의 정확도 시험은 보건복지가족부령 제 349호에

의거 백분율평균오차의 값을 구하여 다음과 같이 평가하 다.(Eq.1)

 

 

×100(%) (1)

 : 압의 설정치

 :측정치의 산출평균치

압 (kVp)의 백분율평균오차는 설정치에 하여 ±10%이내 이어야하

며, 류 (mAs)는 ±15%이내 이어야하고, 류량의 평균백분율 오차는

변압기장치와 인버터식장치의 경우 ± 15%이내이고,콘덴서식장치인 경우
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10mAs미만일 때 설정치에 한 오차는 ±2mAs,10mAs이상인 경우

±20%이내 이어야 한다

b.거리 변화에 따른 선량값 변화

선량계들의 감도를 알아보기 하여 디지털 방사선 발생장치를 이용하여

신팬텀에 조사야 20X 20cm2에 요추 앞-뒤 방향 조사의 조건(85kVp,

250mA,40mAs,FFD=100cm)으로 I 리함,Piranha,열형 선량계,유

리형 선량계 자극발 선량계를 복부의 조사야 끝에서부터 거리별로 5

cm간격을 두고 20cm까지 각 10번씩 측정하 다.

c.엑스선의 강도(kVp)변화에 따른 선량값 변화

에 지 의존성을 알아보기 하여 디지털 방사선 발생장치를 이용하여

신팬텀에 조사야 20X 20cm
2
에 250mA,25mAs,FFD =100cm 조건으

로 고정시키고 60kVp,80kVp,100kVp,120kVp,140kVp로 변화시키면

서 리함 10번,Piranha10번,열형 선량계,유리형 선량계 자극발

선량계를 각각 10번씩 조사하 다.

d.엑스선의 양(mAs)변화에 따른 선량값 변화

에 지 의존성을 알아보기 하여 디지털 방사선 발생장치를 이용하여

신팬텀에 조사야 20X 20cm2에 100kVp,FFD=100cm 조건으로 고정시

키고 100mA ×0.1sec,200mA ×0.1sec,320mA x0.1sec,400mA x

0.1sec,400mA x0.125sec로 변화시키면서 리함 10번,Piranha10번,열

형 선량계,유리형 선량계 자극발 선량계를 각각 10번씩 조사하

다.

e.방향에 따른 선량값 변화

열형 선량계와 형 유리선량계 자극발 선량계의 방향 의존성 비교

측정을 해 일반 인 방사선 작업종사자의 치인 신 팬텀 복부의 조사

야 끝에서 40cm거리에서 측정 하 다.조사야 20X 20cm2에 요추 앞-뒤

방향 조사의 조건(85kVp,250mA,40mAs,FFD=100cm)으로 고정하고
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0°-90°까지 왼쪽과 오른쪽 방 를 15°간격으로 측정하 다.신뢰도를 높

이기 해 각 선량계 마다 10번씩 반복 측정하여 주었다.

Fig.13.Positionofdosimeters(measurescatteringraysbydistanceandAngle)

2. 에 지

엑스선 투시조 장치의 재 성 실험은 투시조 촬 장치의 조사야 심에

리함을 올려놓은 후 일반 인 장조 촬 조건(83kVp,1.2mA)으로 10일

동안 측정하 다.

a.감도 측정 비교

열형 선량계와 형 유리선량계 자극발 선량계의 감도 비교 측정을

해 심 선속에서 거리별로 10cm간격을 두고 40cm까지 선량 측정

하 다.

b.방향 의존성 비교

신팬텀을 테이블 에 올려놓고 장 조 촬 조건으로 비하 으며

일반 인 방사선 작업종사자의 치인 심에서 약 40cm의 거리에서 ±0°의

방향으로 열형 선량계,유리형 선량계 자극발 선량계를 고정시켰다

(Fig.14).이 과정을 10회 반복하여 각각의 선량계를 각각의 자동 독 장치
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를 이용해 선량(cumulativedose)을 독하 다.

A.) B)

Fig.14.Theexperimentofdirectiondependencyofphotoluminescentglass

dosimeter

A)FrontImageB)LargerImage

3.고 에 지

a.재 성 평가

실험 31일 동안 일일정도 리(DailyQualityControl)로 갠트리 각도는

0°,조사면은 10x10cm2,갠트리에서 리함까지 거리는 100cm (SSD)로

측정기 측정 심 을 조사면 심 에 정렬하 다.1cm 축 을 측정부

에 올려두고 계기 의 숫자가 모두 0( 는 -)인지 확인 후 측정을 시작한

다.이 때,폐회로텔 비젼(CCTV)모니터를 클로즈업 시켜 조정실에서 측정

값을 독하 다.첫 번째로 6MV X-ray100MU/min으로 조사하는데,기

값 1Gy와 오차값을 기입하여 기록하 다.두 번째로 10MV X-ray100

MU/min으로 조사하는데,기 값 1Gy와 오차값을 기입하여 기록하 다.

b.에 지 의존성

실험환경은 선형가속기의 테이블에 란도팬텀을 올려두고 팬텀의 복부 에

선원-축 거리(sourceaxisdistance,SAD)를 100cm로 고정 시킨 상태에서

조사야를 10x10cm
2
로 설정한다.동일한 높이의 지지 를 만들어주어 란

도팬텀의 조사야 에 심을 맞추어 설치한다.설치한 지지 에 거리와

각도를 표시해놓는다.열형 선량계,유리형 선량계 자극발 선량계의
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에 지 의존성 비교 측정을 해 란도팬텀 복부의 조사야 끝에서 거리 별로

10cm 간격을 두고 40cm까지 측정 하 다.선량률은 100MU/min-500

MU/min까지 100MU/min간격으로 변화시켜주고 1Gy으로 고정시킨 상태

에서 측정하 다.선량은 1Gy-5Gy까지 1Gy간격으로 변화시켜주며 400

MU/min으로 고정시킨 상태에서 측정하 다. 한 신뢰도를 높이기 해 각

선량계마다 10번씩 반복 측정하 다.(Fig.15)

Fig.15.Testmethodofenergydependence

c.방향 의존성

실험 환경은 선형가속기의 테이블에 란도팬텀을 올려두고 팬텀의 복부에

선원-축 거리 (sourceaxisdistance,SAD)를 100cm로 고정 시킨 상태에서

조사야를 10x10cm
2
로 설정한다.동일한 높이의 지지 를 만들어주어 란

도팬텀의 조사야 에 심을 맞추어 설치한다.설치한 지지 에 거리와

각도를 표시해놓는다.열형 선량계,유리형 선량계 자극발 선량계의

방향 의존성 비교 측정을 해 란도 팬텀 복부의 조사야 끝에서 40cm거리

에서 측정 하 다.선량은 2Gy고정으로 0°-90°까지 왼쪽과 오른쪽 방

를 15°간격으로 측정하 다. 한 신뢰도를 높이기 해 각 선량계 마다 10

번씩 반복 측정하 다.(Fig.16)
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Fig.16.TestmethodofAngulardependence

4.분석방법

통계학 방법은 SPSSwinVersion15.0(Chicago,IL,USA) 로그램을 사용

하 으며,일원배치분산분석 one-wayANOVA를 이용하여 거리 각도에 따

른 차이를 악하여 방향의존성을 비교 분석하 다. 한 ANOVA분석에서 집

단간 유의한 차이가 악되는 경우,사후검정방법으로서 Scheffe의 사후분석을

용하 다.본 연구에서는 p값이 0.05미만 일 때 통계학 으로 유의한 것으로

정하 다.
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Times
Irradiationrequirement

85kVp 250mA 40mAs

1 84.58 249.76 39.86

2 84.62 249.54 39.41

3 84.48 249.63 39.42

4 84.51 249.63 39.50

5 84.42 249.65 39.48

6 84.35 249.58 39.52

7 84.39 249.59 39.52

8 84.37 249.65 39.95

9 84.32 249.69 39.68

10 84.31 249.72 39.61

Mean±SDa 84.44±0.11 249.64±0.07 39.60±0.18

CV
b

0.013 0.0002 0.004

PAEc(%) 0.65% 0.14% 1%

IV.결과

A. 에 지 역

1. 리함의 정확도 시험

압은 0.1%이하인 0.013%로 나왔고 류는 0.15% 이하인 0.0002%,

류량은 0.2%이하인 0.004%가 측정되었다.(Table3)

Table3.kVp,mA,mAsAccuracyTest

Note:
a
Standarddiviation,

b
coefficientofvariation,

c
percentaverageerror.
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Classification 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mean±SD
a

CV
b

Ionchamber 3.16 3.15 3.14 3.15 3.16 3.13 3.16 3.13 3.17 3.15 3.15±0.01 0.003

Piranha 2.59 2.60 2.58 2.60 2.60 2.57 2.60 2.50 2.58 2.60 2.58±0.03 0.011

TLD 2.95 3.11 2.91 2.96 2.97 2.99 3.01 3.07 3.08 3.04 3.00±0.06 0.02

PLD 2.94 3.11 2.91 2.96 2.97 2.99 3.01 3.07 3.08 3.04 2.95±0.02 0.006

OSLD 3.76 3.60 3.81 3.75 3.88 3.76 3.84 3.75 3.63 3.71 3.75±0.08 0.021

2.선량계에 따른 재 성 평가

선량계 리함,Piranha,열형 선량계,유리형 선량계 자극발 선량계를

10번씩 조사하여 X선 진단발생장치의 재 성을 실험한 결과 림함의 변동계수

가 0.003으로 가장 우수한 재 성을 보 고,모든 선량계들이 체 으로 변동

계수 0.05이하로 우수한 재 성을 보 다.(Eq.2)(Table4)

 


(2)

SD:조사선량 측정치 모집단에 한 표 편차

 :조사선량 측정치의 평균치

Table4.RepeatabilityEvaluationwithDifferentDosimeters

Note::aStandarddiviation,bcoefficientofvariation.TheIonchamber,Piranha

unitisthenumberofmGyandtheTLD,PLD,OSLD unitisthenumberof

mSv.
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Dosimeter N Mean±SD F p

Ionchamber 10 2.93±0.02
b

Piranha 10 3.53±0.030
a

TLD 10 3.03±0.09
b

68.881 0.000
***

PLD 10 3.01±0.04
b

OSLD 10 3.50±0.22a

3.거리에 따른 선량값 변화

a.선량계에 따른 0cm 거리에서의 선량 비교

거리에 따른 선량계의 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가 나타났다(p

<0.001).사후검증 결과,그룹a(Piranha, 자극발 선량계)에서 비슷하고 그

룹b( 리함,열형 선량계,유리형 선량계)가 비슷하게 측정되었다.그 에

서 Piranha에서 감도가 제일 높고,다음으로 자극발 선량계가 높았으며 리

함에서 제일 낮게 측정되었다.(Table5)

Table5.Dosimeterscomparisonatadistanceof0cm

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

Ionchamber,PiranhaunitisthenumberofmGyandtheTLD,PLD,OSLD

unitisthenumberofmSv.***p<0.001.



- 20 -

Dosimeter N Mean±SD F p

Ionchamber 10 2.53±0.03
b

3767.789 0.000
***

Piranha 10 1.74±0.03
c

TLD 10 1.49±0.04
d

PLD 10 0.95±0.04
e

OSLD 10 2.66±0.05
a

b.선량계에 따른 5cm 거리에서의 선량 비교

거리에 따른 선량계의 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가 있었다(p<

0.001).사후검증 결과,감도가 자극발 선량계 2.66±0.05로 가장 높게 측

정되었으며 유리형 선량계 0.95±0.04로 가장 낮게 측정되었다.(Table6)

Table6.Dosimeterscomparisonatadistanceof5cm

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

Ionchamber,PiranhaunitisthenumberofmGyandtheTLD,PLD,OSLD

unitisthenumberofmSv.***p<0.001.
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Dosimeter N Mean±SD F p

Ionchamber 10 0.32±0.01
c

7798.563 0.000
***

Piranha 10 1.61±0.03
b

TLD 10 0.32±0.01
c

PLD 10 0.24±0.01
d

OSLD 10 2.04±0.05
a

c.선량계에 따른 10cm 거리에서의 선량 비교

거리에 따른 선량계의 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가 있었다(p<

0.001).사후검증 결과,감도가 OSLD 2.04±0.05로 가장 높게 측정되었으며

PLD0.24±0.01로 가장 낮게 측정되었다.(Table7)

Table7.Dosimeterscomparisonatadistanceof10cm

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

Ionchamber,PiranhaunitisthenumberofmGyandtheTLD,PLD,OSLD

unitisthenumberofmSv.***p<0.001.
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Dosimeter N Mean±SD F p

Ionchamber 10 0.14±0.01b

205.687 0.000
***

Piranha 10 0.72±0.02
a

TLD 10 0.12±0.01
b

PLD 10 0.18±0.02
b

OSLD 10 1.50±0.03
a

d.선량계에 따른 15cm 거리에서의 선량 비교

거리에 따른 선량계의 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가 있었다(p<

0.001).사후검증 결과,감도가 자극발 선량계 1.50±0.03으로 가장 높게

측정되었으며 열형 선량계 0.12±0.01로 가장 낮게 측정되었다.(Table8)

Table8.Dosimeterscomparisonatadistanceof15cm

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

Ionchamber,PiranhaunitisthenumberofmGyandtheTLD,PLD,OSLD

unitisthenumberofmSv.***p<0.001.
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Dosimeter N Mean±SD F p

Ionchamber 10 0.10±0.01
c

1806.715 0.000
***

Piranha 10 0.32±0.02
b

TLD 10 0.05±0.01
d

PLD 10 0.04±0.01
d

OSLD 10 0.27±0.05a

e.선량계에 따른 20cm 거리에서의 선량 비교

거리에 따른 선량계의 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가 있었다(p<

0.001).사후검증 결과,감도가 Piranha0.32±0.02로 가장 높게 측정되었으며,

다음으로 자극발 선량계 0.27±0.05이 높게 측정되었고,유리형 선량계

0.04±0.01로 가장 낮게 측정되었다.(Table9)(Fig.17)

Table9.Dosimeterscomparisonatadistanceof20cm

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

Ionchamber,PiranhaunitisthenumberofmGyandtheTLD,PLD,OSLD

unitisthenumberofmSv.***p<0.001.

mSv

Fig.17.DosimeterscomparisonbydifferentDistances
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0cm에서 5,10,15,20cm 각각 거리와의 평균 선량 값들의 감소율을 구하

더니 0-20cm에서는 Piranha가 11.03%로 가장 작았고 자극발 선량계,

리함,열형 선량계,유리형 선량계 순으로 측정되었다.0-15cm 에서는

자극발 선량계가 2.333%로 가장 작았고 Piranha,유리형 선량계, 리함,

열형 선량계 순으로 측정되었으며,0-10cm 에서는 자극발 선량계가

1.71%로 가장 작았고 Piranha, 리함,열형 선량계,유리형 선량계 순으로

측정되었다. 한 0-5cm 에서는 리함이 1.15%로 가장 작았고 자극발

선량계,Piranha,열형 선량계,유리형 선량계 순으로 측정되었다.마지막

으로 기 선원 측정기인 리함과 비교하면, 역에서 Piranha와 자극

발 선량계는 리함 보다 감도가 높게 측정되었고,열형 선량계,유리형

선량계는 리함 보다 감도가 낮게 측정되었다.



- 25 -

100kVp N IonChamberdose F p

Mean±SD

10mAs 10 1.07±0.02a

3221.570 0.000***

20mAs 10 2.14±0.03b

32mAs 10 3.37±0.02c

40mAs 10 4.15±0.03d

50mAs 10 5.18±0.04
e

4.100kVp고정,mAs변화에 따른 선량 비교

a.100kVp고정,mAs변화에 따른 리함의 선량 비교

mAs변화에 따른 평균선량의 차이분석 결과 통계 으로 유의한 차이가 나

타났다(p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,평균선량 10mAs(a)높았으며,

다음 20mAs(b),32mAs(c),40mAs(d),50mAs(e)순으로 측정되었으며,

mAs가 증가함에 따라 평균선량이 증가한다는 것을 알 수 있다.Table10에

서 표층선량(surfacedose)을 BivariateCorrelation결과, 리함은 r=0.998

(p<0.001)으로 나타났다.(Table10)

Table10.ThecomparisonofdoseinionchamberwiththechangeofmAsat

100kVp

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

IonchamberunitisthenumberofmGy.***p<0.001.
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100kVp N Piranha F p

Mean±SD

10mAs 10 0.95±0.02
a

2481.023 0.000
***

20mAs 10 1.82±0.02
b

32mAs 10 2.84±0.04
c

40mAs 10 3.75±0.06
d

50mAs 10 4.44±0.04
e

b.100kVp고정,mAs변화에 따른 Piranha의 선량 비교

mAs변화에 따른 평균선량의 차이분석 결과 통계 으로 유의한 차이가 있

었다(p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량 50mAs(e)가장 높았고,다

음으로 40mAs(d),32mAs(c),20mAs(b),10mAs(a)순으로 높게 측정되

었으며,mAs가 증가함에 따라 평균선량이 증가한다는 것을 알 수 있다.

Table11에서 표층선량을 BivariateCorrelation결과,Piranha는 r=0.976

(p<0.001)으로 측정되었다.(Table11)

Table11.ThecomparisonofdoseinPiranhawiththechangeofmAsat

100kVp

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

PiranhaunitisthenumberofmGy.***p<0.001.
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100kVp N TLD F p

Mean±SD

10mAs 10 1.08±0.04
a

6729.561 0.000
***

20mAs 10 1.43±0.10
b

32mAs 10 2.59±0.03c

40mAs 10 4.28±0.05
d

50mAs 10 5.48±0.10e

c.100kVp고정,mAs변화에 따른 열형 선량계의 선량 비교

mAs변화에 따른 평균선량의 차이분석 결과 통계 으로 유의한 차이가 있

었다(p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량 50mAs(e)가장 높았고,다

음으로 40mAs(d),32mAs(c),20mAs(b),10mAs(a)순으로 높게 측정되

었으며,mAs가 증가함에 따라 평균선량이 증가한다는 것을 알 수 있다.

Table12에서 표층선량을 BivariateCorrelation결과,열형 선량계는 r=

0.980(p<0.001)으로 측정되었다.(Table12)

Table12.Thecomparison ofdosein TLD with thechangeofmAS at

100kVp

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

TLDunitisthenumberofmSv.***p<0.001.
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100kVp N PLD F p

Mean±SD

10mAs 10 1.07±0.02a

2125.332 0.000
***

20mAs 10 2.07±0.04
b

32mAs 10 3.33±0.03c

40mAs 10 4.23±0.04
d

50mAs 10 5.15±0.04
e

d.100kVp고정,mAs변화에 따른 유리형 선량계의 선량 비

교

mAs변화에 따른 평균선량의 차이분석 결과 통계 으로 유의한 차이가 있

었다(p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량 50mAs(e)가장 높았고,다

음으로 40mAs(d),32mAs(c),20mAs(b),10mAs(a)순으로 높게 측정되

었으며,mAs가 증가함에 따라 평균선량이 증가한다는 것을 알 수 있다.

Table13에서 표층선량을 BivariateCorrelation결과,유리형 선량계는 r=

0.998(p<0.001)으로 측정되었다.(Table13)

Table13.ThecomparisonofdoseinPLDwiththechangeofmAsat100kVp

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

PLDunitisthenumberofmSv.***p<0.001.
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100kVp N OSLD F p

Mean±SD

10mAs 10 1.50±0.04a

82.927 0.000
***

20mAs 10 2.31±0.05
b

32mAs 10 4.33±0.41c

40mAs 10 5.19±0.02
c

50mAs 10 6.43±0.03
d

e.100kVp고정,mAs변화에 따른 자극발 선량계의 선량

비교

mAs변화에 따른 평균선량의 차이분석 결과 통계 으로 유의한 차이가 있

었다(p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량 50mAs(d)가장 높았고,다

음으로 32mAs,40mAs(c)에서 동일한 집단으로 측정되었으며,20mAs(b),

10mAs(a)순으로 높게 측정되었다.Table14에서 표층선량을 Bivariate

Correlation결과, 자극발 선량계는 r=0.996(p< 0.001)으로 측정되었

다.(Table14)(Fig.18)

Table14.Thecomparison ofdoseinOSLD with thechangeofmAS at

100kVp

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

OSLDunitisthenumberofmSv.***p<0.001.

표층선량을 기 선원 측정기인 리함을 기 으로 비교하면,유리형 선량

계가 가장 근 한 값으로 측정되었고, 자극발 선량계는 리함 보다 높은

감도로 측정되었다.그리고 Piranha와 열형 선량계는 리함 보다 낮은 감도

로 측정되었다. 한 BivariateCorrelation결과, 리함은 r=0.998(p<

0.001),Piranha는 r=0.976(p< 0.001),열형 선량계는 r=0.980(p<

0.001),유리형 선량계는 r= 0.998(p< 0.001), 자극발 선량계는 r=

0.996(p<0.001)순으로 이변량 상 계수 값이 1에 가까울수록 에 지 의존

성이 낮으므로 mAs변화에 따른 선량 값 변화에서는 리함,유리형 선량계
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가 에 지 의존성이 우수하다는 것을 알 수 있었다.(Fig.18)

mSv

Fig.18.DosimeterscomparisonbydifferentmAs
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25mAs N IonChamber F p

Mean±SD

60kVp 10 0.95±0.03
a

1676.106 0.000
***

80kVp 10 1.74±0.05
b

100kVp 10 3.56±0.04c

120kVp 10 4.58±0.06
d

140kVp 10 5.56±0.05
e

5.25mAs고정,kVp변화에 따른 선량값 비교

a.25mAs고정,kVp변화에 따른 리함의 선량 비교

kVp변화에 따른 평균선량의 차이분석 결과 통계 으로 유의한 차이가 있었

다(p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결과, 압 140kVp(e)가장 높았고,

다음으로 120kVp(d),100kVp(c),80kVp(b),60kVp(a)순으로 높게 측정되

었으며,kVp가 증가함에 따라 평균선량이 증가한다는 것을 알 수 있다.

Table15에서 표층선량을 BivariateCorrelation결과, 리함은 r=0.992(p

<0.001)으로 측정되었다.(Table15)

Table15.ThecomparisonofdoseinionchamberwiththechangeofkVpat

25mAs

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

IonchamberunitisthenumberofmGy.***p<0.001.
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25mAs N Piranha F p

Mean±SD

60kVp 10 0.78±0.02
a

1326.253 0.000
***

80kVp 10 1.42±0.03
b

100kVp 10 3.17±0.04
c

120kVp 10 3.83±0.07
d

140kVp 10 4.57±0.05
e

b.25mAs고정,kVp변화에 따른 Piranha의 선량 비교

kVp변화에 따른 평균선량의 차이분석 결과 통계 으로 유의한 차이가 있었

다(p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결과, 압 140kVp(e)가장 높았고,

다음으로 120kVp(d),100kVp(c),80kVp(b),60kVp(a)순으로 높게 측정되

었으며,kVp가 증가함에 따라 평균선량이 증가한다는 것을 알 수 있다.

Table16에서 표층선량을 BivariateCorrelation결과,Piranha는 r=0.984

(p<0.001)으로 측정되었다.(Table16)

Table16.ThecomparisonofdoseinPiranhawiththechangeofkVpat

25mAs

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

PiranhaunitisthenumberofmGy.***p<0.001.
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25mAs N TLD F p

Mean±SD

60kVp 10 0.98±0.03
a

1806.715 0.000
***

80kVp 10 1.76±0.31
b

100kVp 10 2.76±0.04
c

120kVp 10 3.84±0.05
d

140kVp 10 4.93±0.07
e

c.25mAs고정,kVp변화에 따른 열형 선량계의 선량 비교

kVp변화에 따른 평균선량의 차이분석 결과 통계 으로 유의한 차이가 있었

다(p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결과, 압 140kVp(e)가장 높았고,

다음으로 120kVp(d),100kVp(c),80kVp(b),60kVp(a)순으로 높게 측정되

었으며,kVp가 증가함에 따라 평균선량이 증가한다는 것을 알 수 있다.

Table17에서 표층선량을 BivariateCorrelation결과,열형 선량계는 r=

0.993(p<0.001)으로 측정되었다.(Table17)

Table17.ThecomparisonofdoseinTLDwiththechangeofkVpat25mAs

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

TLDunitisthenumberofmSv.***p<0.001.
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25mAs N PLD F p

Mean±SD

60kVp 10 0.88±0.04
a

1324.496 0.000
***

80kVp 10 1.71±0.04
b

100kVp 10 3.63±0.06
c

120kVp 10 4.28±0.05
d

140kVp 10 4.67±0.04
e

d.25mAs고정,kVp변화에 따른 유리형 선량계의 선량 비교

kVp변화에 따른 평균선량의 차이분석 결과 통계 으로 유의한 차이가 있었

다(p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결과, 압 140kVp(e)가장 높았고,

다음으로 120kVp(d),100kVp(c),80kVp(b),60kVp(a)순으로 높게 측정되

었으며,kVp가 증가함에 따라 평균선량이 증가한다는 것을 알 수 있다.

Table18에서 표층선량을 BivariateCorrelation결과,유리형 선량계는 r=

0.969(p<0.001)으로 측정되었다.(Table18)

Table18.ThecomparisonofdoseinPLDwiththechangeofkVpat25mAs

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

TLDunitisthenumberofmSv.***p<0.001.



- 35 -

25mAs N OSLD F p

Mean±SD

60kVp 10 1.43±0.05
a

1484.203 0.000
***

80kVp 10 2.20±0.06
b

100kVp 10 4.18±0.05
c

120kVp 10 4.84±0.06d

140kVp 10 6.16±0.07
e

e.25mAs고정,kVp변화에 따른 자극발 선량계의 선량 비

교

kVp변화에 따른 평균선량의 차이분석 결과 통계 으로 유의한 차이가 있었

다(p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결과, 압 140kVp(e)가장 높았고,

다음으로 120kVp(d),100kVp(c),80kVp(b),60kVp(a)순으로 높게 측정되

었으며,kVp가 증가함에 따라 평균선량이 증가한다는 것을 알 수 있다.

Table19에서 표층선량을 BivariateCorrelation결과, 자극발 선량계는 r

=0.989(p<0.001)으로 측정되었다.(Table19)

Table19.Thecomparison ofdosein OSLD with thechangeofkVp at

25mAs

Note :The interaction effectwas determined using one-way ANOVA.

Post-hoctestofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroup

ofaveragelevel.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.The

TLDunitisthenumberofmSv.***p<0.001.

표층선량을 기 선원 측정기인 리함을 기 으로 비교하면,열형 선량계

가 가장 근 한 값으로 측정되었고, 자극발 선량계는 리함 보다 높은 감

도로 측정되었다.그리고 Piranha와 유리형 선량계,열형 선량계는 리함

보다 낮은 감도로 측정되었다. 한 BivariateCorrelation결과, 리함은 r=

0.992(p< 0.001),Piranha는 r=0.984(p< 0.001),열형 선량계는 r=

0.993(p< 0.001),유리형 선량계는 r=0.969(p< 0.001), 자극발 선량

계는 r=0.989(p< 0.001)순으로 pearson상 계수 값이 1에 가까울수록

에 지 의존성이 낮으므로 kVp변화에 따른 선량값 변화에서는 열형 선량계
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가 에 지 의존성이 우수하다는 것을 알 수 있었다.(Fig.19)

mSv

Fig.19.DosimeterscomparisonbydifferentkVp
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Day

N

X-rayoutputdose(mGy/s)
GM GSD CV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.121 0.116 0.11 0.113 0.117 0.117 0.109 0.12 0.114 0.113 0.1139 0.003 0.03

2 0.116 0.116 0.11 0.113 0.117 0.116 0.109 0.12 0.114 0.113 0.1149 0.003 0.03

3 0.116 0.118 0.112 0.113 0.112 0.116 0.11 0.118 0.114 0.111 0.1111 0.001 0.01

4 0.114 0.118 0.112 0.109 0.112 0.111 0.11 0.118 0.114 0.111 0.1125 0.003 0.03

5 0.112 0.114 0.112 0.112 0.111 0.111 0.11 0.117 0.111 0.114 0.1123 0.003 0.03

6 0.112 0.114 0.112 0.112 0.111 0.111 0.112 0.117 0.111 0.114 0.1125 0.002 0.02

7 0.114 0.114 0.112 0.114 0.115 0.115 0.112 0.117 0.111 0.114 0.11 0.002 0.02

8 0.114 0.115 0.11 0.113 0.109 0.109 0.112 0.115 0.111 0.113 0.1172 0.002 0.02

9 0.11 0.115 0.11 0.113 0.109 0.109 0.108 0.115 0.111 0.113 0.1122 0.002 0.02

10 0.11 0.109 0.111 0.113 0.11 0.11 0.108 0.115 0.111 0.113 0.1129 0.001 0.01

B. 에 지 역

Table.20는 엑스선 투시장치의 재 성에 한 실험 결과를 나타내었다.이때 재

성은 실험 당일마다 일반 인 장조 촬 조건인 83Kvp,1.2mA,5min으

로 X-선 투시장치의 심선속에서 리함으로 10회 측정하여 조사하 고,그 결

과 변동계수가 오차허용범 5%(0.05)에 포함되어야 한다.각각의 변동계수는

0.03,0.02,0.01로 오차 허용 범 5%이내에서 일치 하 다.

Table20.ReproducibilityofX-rayFluoroscopyDevice

거리에 따른 열형 선량계 표층 선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가

있었다(F=48661.250,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,거리 0cm(a)높았으며,

다음 5cm(b)10cm(c)15cm(d)20cm(e)순으로 측정되었으며 25cm~40cm까

지는 동일하게 가장 낮은 집단(f)으로 구성되었다.

거리에 따른 유리형 선량계 표층선량 차이분석 결과 역시 통계 으로 유의한

차이가 있었다(F=48967.839,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과에서도 열형 선량

계 표층선량과 마찬가지로,거리 0cm(a)높았으며,다음 5cm(b)10cm(c)15

cm(d)20cm(e)순으로 측정되었으며 25cm~40cm까지는 동일하게 가장 낮은

집단(f)으로 구성되었다.

거리에 따른 자극발 선량계 표층선량 차이분석 결과 역시 통계 으로 유의한

차이가 있었다(F=36731.273,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과에서도 열형 선량

계 표층선량과 마찬가지로,거리 0cm(a)높았으며,다음 5cm(b)10cm(c)15

cm(d)20cm(e)순으로 측정되었으며 25cm~40cm까지는 동일하게 가장 낮은
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집단(f)으로 구성되었다(Table21).

Table21.TLD,PLDandOSLDSurfaceDoseofDistance(Unit:mSv)

cm

TLDsurfacedose PLDsurfacedose OSLDsurfacedose

N GM±GSD F-value p N GM±GSD F-value p N GM±GSD F-value p

0 10 61.25±0.72a

48661.250 0.000*

10
26.95±0.32

a

48967.839 0.000*

10
35.51±0.42

a

36731.273
0.000
*

5 10 54.86±0.72
b

10
24.14±0.32

b 10
31.28±0.38

b

10 10 8.29±0.20c 10 3.65±0.09c 10 5.31±0.12c

15 10 4.57±0.18
d

10 1.97±0.21
d

10 3.42±0.18
d

20 10 1.44±0.13
a

10 1.05±0.06
a

10 1.21±0.09
e

25 10 0.35±0.02
f

10 0.15±0.01
f

10 0.22±0.09
f

30 10 0.24±0.05
f

10 0.10±0.02
f

10 0.18±0.04
f

35 10 0.13±0.00f 10 0.06±0.00f 10 0.09±0.01f

40 10 0.10±0.01f 10 0.05±0.01f 10 0.06±0.01f

Note:Theinteractioneffectwasdeterminedusingone-wayANOVA.Post-hoc

testofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroupofaverage

level.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.TheTLD,PLDand

OSLDunitisthenumberofmSv.***p<0.001.
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Fig.20TLD,PLDandOSLDSurfaceDoseofDistance

거리에 따른 열형 선량계 심부선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가

있었다(F=27683.945,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,거리 0cm(a)높았으며,

다음 5cm(b)10cm(c)15cm(d)20cm(e)순으로 측정되었으며 25cm~40cm까

지는 동일하게 가장 낮은 집단(f)으로 구성되었다.

거리에 따른 유리형 선량계 심부선량 차이분석 결과 역시 통계 으로 유의한

차이가 있었다(F=28327.314,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과에서도 열형 선량

계 심부선량과 마찬가지로,거리 0cm(a)높았으며,다음 5cm(b)10cm(c)15

cm(d)20cm(e)순으로 측정되었으며 25cm~40cm까지는 동일하게 가장 낮은

집단(f)으로 구성되었다.

거리에 따른 자극발 선량계 심부선량 차이분석 결과 역시 통계 으로 유의한

차이가 있었다(F=2475.153,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과에서도 열형 선량

계 심부선량과 마찬가지로,거리 0cm(a)높았으며,다음 5cm(b)10cm(c)15

cm(d)20cm(e)순으로 측정되었으며 25cm~40cm까지는 동일하게 가장 낮은

집단(f)으로 구성되었다(Table22).
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Table22.TLD,PLDandOSLDDepthDoseofDistance

cm

TLDdepth dose PLDdepthdose OSLDsurfacedose

N GM±GSD F-value p N GM±GSD F-value p N GM±GSD F-value p

0 10 55.37±0.85
a

27683.945 0.000*

10 24.21±0.37
a

28327.314 0.000*

10 32.57±0.73
a

26475.153 0.000*

5 10 48.96±0.52b 10 21.55±0.21b 10 26.53±0.49b

10 10 8.23±0.74
c

10 3.64±0.33
c

10 5.19±0.37
c

15 10 3.19±0.23d 10 1.59±0.10d 10 2.01±0.16d

20 10 1.52±0.16
a

10 0.96±0.04
a

10 1.24±0.11
e

25 10 0.29±0.01f 10 0.12±0.01f 10 0.19±0.07f

30 10 0.22±0.06
f

10 0.11±0.03
f

10 0.13±0.02
f

35 10 0.11±0.01f 10 0.05±0.01f 10 0.07±0.01f

40 10 0.09±0.01
f

10 0.04±0.01
f

10 0.05±0.01
f

Note:Theinteractioneffectwasdeterminedusingone-wayANOVA.Post-hoc

testofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroupofaverage

level.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.TheTLD,PLDand

OSLDunitisthenumberofmSv.***p<0.001.

Table21,22에서 표층선량은 심에서 열형 선량계 61.25±0.75,유리형 선량계

26.95±0.32, 자극발 선량계 35.51±0.42 고,심부선량은 심에서 열형 선량계

55.37±0.85,유리형 선량계 24.21±0.37, 자극발 선량계 32.57±0.73이었다.이로

써 열형 선량계가 형 유리선량계 보다 감도가 더 우수 하다는 것을 알 수 있었

다.(Fig.20,21)
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Fig.21TLD,PLDandOSLDDepthDoseofDistance

방향성에 따른 열형 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가

있었다(F=41.448,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,방향성 0도(a)가 가장 높았

으며,다음 15도(b),-15도(c),30도/-30도(d),45도/-45도(e),60도/-60도(f),75도

/90도/-75도/-90도(f)순으로 집단이 구성되었다.

방향성에 따른 유리형 선량계 표층선량 차이분석 결과 역시 통계 으로 유의한

차이가 있었다(F=46.634,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,0도/15도(a)가 가장

높은 집단을 구성하 으며,다음 30도/-15도/-30도(b),45도/60도/75도/-45도/-60

도(c),90도/-75도(d),-90도(e)순으로 악되었다.

방향성에 따른 자극발 선량계 표층선량 차이분석 결과 역시 통계 으로 유의

한 차이가 있었다(F=42.574,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,0도/15도(a)가 가

장 높은 집단을 구성하 으며,다음 -15도/-30도/30도(b),45도/-45도/60도/-60도

/75도(c),-75도/90도(d),-90도(e)순으로 악되었다(Table23,Fig.22).
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Table23.TLD,PLDandOSLDAngularDependenceSurfaceDose

Angle

TLDsurfacedose PLDsurfacedose OSLDsurfacedose

N GM±GSD
F-val

ue
p N GM±GSD

F-valu

e
p N GM±GSD

F-val

ue
p

90° 10 0.67±0.04g

41.448 0.000
*

10 0.81±0.05d

46.634 0.000
*

10 0.31±0.04d

42.574 0.000
*

75° 10 0.70±0.05
g

10 0.88±0.03
c

10 0.40±0.04
c

60° 10 0.75±0.07
f

10 0.91±0.03
c

10 0.45±0.02
c

45° 10 0.84±0.14e 10 0.94±0.02c 10 0.62±0.05c

30° 10 0.98±0.15d 10 0.97±0.01b 10 0.83±0.06b

15° 10 1.25±0.09
b

10 1.04±0.08
a

10 1.01±0.07
a

0° 10 1.44±0.13
a

10 1.05±0.06
a

10 1.21±0.09
a

15° 10 1.18±0.15c 10 0.98±0.02b 10 0.99±0.11b

30° 10 0.92±0.16d 10 0.95±0.03b 10 0.84±0.08b

45° 10 0.83±0.15
e

10 0.91±0.02
c

10 0.61±0.04
c

60° 10 0.76±0.13
f

10 0.89±0.02
c

10 0.42±0.02
c

75° 10 0.70±0.07g 10 0.84±0.03d 10 0.39±0.04d

90° 10 0.68±0.04g 10 0.79±0.02e 10 0.32±0.01e

Note:Theinteractioneffectwasdeterminedusingone-wayANOVA.Post-hoc

testofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroupofaverage

level.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.TheTLD,PLDand

OSLDunitisthenumberofmSv.***p<0.001.
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Fig.22.TLD,PLDandOSLDAngularDependenceSurfaceDose

방향성에 따른 열형 선량계 심부선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가

있었다(F=36.694,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,방향성 0도(a)가 가장 높았

으며,다음 15도/-15도(b),30도/-30도(c),45도/-45도(d),60도/-60도/-75도(e),75

도/90도/-90도(f)순으로 집단이 구성되었다.

방향성에 따른 유리형 선량계 심부선량 차이분석 결과 역시 통계 으로 유의한

차이가 있었다(F=77.346,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,0도(a)가 가장 높은

집단을 구성하 으며,다음 15도/30도(b),45도/-15도/-30도(c),60도/-45도(d),75

도/-60도(e),-75도(f),-90도/90도(g)순으로 악되었다.

방향성에 따른 자극발 선량계 심부선량 차이분석 결과 역시 통계 으로 유의

한 차이가 있었다(F=49,512,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,0도/15도(a)가 가

장 높은 집단을 구성하 으며,다음 -15도/-30도/30도(b),-45도/45도/-60도/60도

/75도(c),-75도/90도(d),-90도(e)순으로 악되었다(Table24,Fig.23).
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Table24.TLD,PLDandOSLDAngularDependenceDepthDose

angl

e

TLDdepthdose PLDdepthdose OSLDdepthdose

N GM±GSD
F-valu

e
p N GM±GSD F-value p N GM±GSD

F-val

ue
p

90° 10 0.61±0.05f

36.694 0.000
*

10 0.72±0.02g

77.346 0.000
*

10 0.37±0.04d

49.512 0.000
*

75° 10 0.63±0.05
f

10 0.82±0.03
e

10 0.45±0.06
c

60° 10 0.65±0.12
e

10 0.87±0.03
d

10 0.51±0.05
c

45° 10 0.83±0.20d 10 0.90±0.03c 10 0.63±0.06c

30° 10 1.0±0.18c 10 0.93±0.03b 10 0.82±0.11b

15° 10 1.20±0.15
b

10 0.93±0.04
b

10 0.99±0.04
a

0° 10 1.52±0.16
a

10 0.96±0.04
a

10 1.24±0.11
a

15° 10 1.16±0.18b 10 0.90±0.02c 10 0.98±0.03b

30° 10 0.90±0.21c 10 0.89±0.03c 10 0.84±0.04b

45° 10 0.78±0.25
d

10 0.86±0.03
d

10 0.65±0.07
c

60° 10 0.67±0.14
e

10 0.82±0.03
e

10 0.52±0.03
c

75° 10 0.64±0.09e 10 0.78±0.02f 10 0.47±0.04d

90° 10 0.59±0.04f 10 0.72±0.02g 10 0.34±0.03e

Note:Theinteractioneffectwasdeterminedusingone-wayANOVA.Post-hoc

testofScheffe.Thegroupofsamealphabetmeansthesamegroupofaverage

level.Thealphabetordermeansadifferencebetweengroups.TheTLD,PLDand

OSLDunitisthenumberofmSv.***p<0.001.

Table23,24에서 열형 선량계의 표층선량(surfacedose)은 0°에서1.44±0.13로

최고 선량값으로 측정되었고,+90°에서 0.67±0.04에서는 최 선량값으로 측정되

었다.심부선량(depthdose)은 0°에서1.52±0.16로 최고 선량값으로 측정되었으며,

-90°에서 0.59±0.04로 최 선량값(dosevalue)으로 측정되었다.열형 선량계 표

층선량과 심부선량의 최고값 최 값 차이는 각각 0.77±0.09,0.93±0.12이었다.유리

형 선량계의 표층선량은 0°에서 1.05±0.06로 최고 선량값으로 측정되었고,-90°에

서 0.79±0.02에서 최 선량값으로 측정되었다.심부선량은 0°에서 0.96±0.04로 최
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고 선량값으로 측정되었으며,-90°에서 0.72±0.02로 최 선량값으로 측정되었다.

유리형 선량계 표층선량과 심부선량의 최고값과 최 값의 차이는 각각

0.26±0.04,0.24±0.02이었다. 자극발 선량계의 표층선량(surfacedose)은 0°에서

1.21±0.09로 최고 선량값으로 측정되었고,+90°에서 0.31±0.04에서 최 선량값으

로 측정되었다.심부선량(depthdose)은 0°에서1.24±0.11로 최고 선량값으로 측정

되었으며,-90°에서 0.34±0.03으로 최 선량값(dosevalue)으로 측정되었다. 자

극발 선량계 표층선량과 심부선량의 최고값과 최 값의 차이는 각각 0.90±0.05,

0.90±0.08이었다.따라서 방향의존성 실험에서는 열형 선량계가 0°에서 -90°의 심

부선량은 61%의 감소율을 보 으며 유리형 선량계는 0°에서 -90°의 심부선량은

25%의 감소율을 보 고, 자극발 선량계는 0°에서 -90°의 심부선량은 약 72%

의 감소율을 보이므로 유리형 선량계가 열형 선량계, 자극발 선량계 보다는

방향의존성이 음을 알 수 있다.

Fig.23.TLD,PLDandOSLDAngularDependenceDepthDose



- 46 -

C.고 에 지

1.재 성 평가

Figure22는 치료용 선형가속기의 재 성에 한 실험 결과를 나타내었다.

이때 재 성은 실험 당일마다 1 Gy로 치료용 선형가속기의 심선속에서

FC65P(IBA)로 31회 측정하여 조사하 고,그 결과 변동계수가 오차허용 범

2%(0.02)에 포함되어야 한다.각각의 변동계수는 오차허용 범 2%(0.02)이내

에서 일치하는 결과를 얻었다.(Fig.24)

Fig.24.Reproducibilityevaluation

2.에 지 의존성 실험결과

a.선량률 변화에 따른 10cm 거리에서의 선량계 비교,1Gy

고정

MU/min변화에 따른 열형 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로

유의한 차이가 있었다 (F=18.053,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선

량률 200MU/min(a)인 경우 제일 높았으며,다음 100MU/min(a,b),400

MU/min (b,c),500 MU/min(c,d),300 MU/min(d)순으로 분류되었으며,

Table25와 같이 MU의 증가에 따른 선량값이 비례 으로 증가하지 않는



- 47 -

것을 알 수 있다.MU/min변화에 따른 유리형 선량계 표층선량 차이분석

결과,통계 으로 유의한 차이가 있었다 (F=33.705,p<0.001).Scheffe의

사후검증 결과,선량률 200,300MU/min(a)인 경우 제일 높았으며,다음

100,400MU/min(a,b),500MU/min(c)순으로 분류되었으며,Table25와

같이 MU의 증가에 따른 선량값이 비례 으로 증가하지 않는 것을 알 수 있

다.

MU/min변화에 따른 자극발 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계

으로 유의한 차이가 있었다(F=923.361,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결

과,선량률이 500MU/min(a)인 경우가 제일 높았고,다음 400MU/min(b),

100,300MU/min(c),200MU/min(d)순으로 분류되었으며,Table25와 같

이 MU의 증가에 따른 선량값이 비례 으로 증가하지 않는 것을 알 수 있

다.

Table25.DosimeterscomparisonbythechangeofMUatadistanceof10cm.But1Gy

isfixed

MU
TLD PLD OSLD

N Mean±SD
a

F p N Mean±SD F p N Mean±SD F p

100 10 3.85 ± 0.14
a,b

18.053 0.000
***

10 3.09 ± 0.07
a,b

33.705 0.000
***

10 4.75 ± 0.12
c

923.361 0.000
***

200 10 4.05 ± 0.19
a

10 3.22 ± 0.18
a

10 4.55 ± 0.06
d

300 10 3.46 ± 0.23
d

10 3.14 ± 0.05
a

10 4.76 ± 0.03
c

400 10 3.73 ± 0.23
b,c

10 3.08 ± 0.04
a,b

10 5.20 ± 0.53
b

500 10 3.52 ± 0.21
c,d

10 2.87 ± 0.13
c

10 5.46 ± 0.98
a

Note : aStandard diviation. The interaction effect was determined using one-way ANOVA. Post

-hoc test of Scheffe. The group of same alphabet means the same group of average level. T

he alphabet order means a difference between groups. The unit is the number of mSv. **p < 

0.01, ***p < 0.001.

Table25에서 열형 선량계의 표층선량 (surfacedose)은 200MU/min에

서 4.05로 최고 선량값으로 측정되었고,300MU/min에서 3.46에서 최 선

량값으로 측정되었다.열형 선량계 표층선량 최고값,최 값 차이는 0.59이

었다.유리형 선량계의 표층선량은 200MU/min에서 3.22로 최고 선량값으
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로 측정되었고 500MU/min에서 2.87에서 최 선량값으로 측정되었다.유

리형 선량계 표층선량 최고값,최 값 차이는 0.35이었다. 자극발 선량계

의 표층선량은 500MU/min에서 5.46으로 최고 선량값으로 측정되었고 100

MU/min에서 4.55에서 최 선량값으로 측정되었다. 자극발 선량계 표층

선량 최고값,최 값 차이는 0.91이었다.따라서 1 Gy를 고정하고 100

MU/min씩 증가 하 을 때 최 ,최 선량값의 차이가 열형 선량계 15%,

유리형 선량계 11%, 자극발 선량계 17%로 차이가 가장 작은 유리형

선량계의 감도가 우수하다는 것을 알 수 있다.

b.선량률 변화에 따른 20cm 거리에서의 선량계 비교,1Gy

고정

MU/min변화에 따른 열형 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로

유의한 차이가 있었다 (F=7.189,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선

량률 300MU/min(a)이 높았으며,다음으로 100,400MU/min(b),200,500

MU/min(c)순으로 동일집단으로 분류되었으며,Table26과 같이 MU의 증

가에 따른 선량값이 비례 으로 증가하지 않는 것을 알 수 있다.MU/min

변화에 따른 유리형 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차

이가 나타났다 (F=6.131,p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량률이

300 MU/min(a)인 경우가 제일 높았으며, 다음으로 200, 400, 500

MU/min(a,b),100MU/min(b,c)순으로 분류되었으며,Table26과 같이

MU의 증가에 따른 선량값이 비례 으로 증가하지 않는 것을 알 수 있다.

MU/min변화에 따른 자극발 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으

로 유의한 차이가 있었다(F=1106.103,p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결

과,선량률이 400MU/min(a)인 경우가 가장 높았으며,다음으로 100,300

MU/min(b),200,500MU/min(c)순으로 분류되었으며,Table26과 같이

MU의 증가에 따른 선량값이 비례 으로 증가하지 않는 것을 알 수 있다.
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Table26.DosimeterscomparisonbythechangeofMU atadistanceof20cm.But

1Gyisfixed

MU
TLD PLD OSLD

N Mean±SDa F p N Mean±SD F p N Mean±SD F p

100 10 2.16 ± 0.09
b

7.189 0.000
***

10 2.18 ± 0.28
b,c

6.131 0.001
**

10 2.38 ± 0.04
b

1106.103 0.000
***

200 10 2.02 ± 0.10
c

10 2.20 ± 0.05
a,b

10 2.17 ± 0.07
c

300 10 2.26 ± 0.12a 10 2.35 ± 0.09a 10 2.32 ± 0.13b

400 10 2.17 ± 0.11a 10 2.25 ± 0.06a,b 10 2.53 ± 0.05a

500 10 2.07 ± 0.09c 10 2.22 ± 0.15a,b 10 2.23 ± 0.09c

Note : aStandard diviation. The interaction effect was determined using one-way ANOVA. Po

st-hoc test of Scheffe. The group of same alphabet means the same group of average leve

l. The alphabet order means a difference between groups. The unit is the number of mSv. **

p < 0.01, ***p < 0.001.

Table26에서 열형 선량계의 표층선량은 300MU/min에서 2.26으로 최

고 선량값으로 측정되었고,200MU/min에서 2.02로 최 선량값으로 측정되

었다.열형 선량계 표층선량 최고값,최 값 차이는 0.24이었다.유리형 선

량계의 표층선량은 300MU/min에서 2.35로 최고 선량값으로 측정되었고

100MU/min에서 2.17에서 최 선량값으로 측정되었다.유리형 선량계 표

층선량 최고값,최 값 차이는 0.29이었다. 자극발 선량계의 표층선량은

400MU/min에서 2.53으로 최고 선량값으로 측정되었고 200MU/min에서

2.17에서 최 선량값으로 측정되었다. 자극발 선량계 표층선량 최고값,

최 값 차이는 0.36이었다.따라서 1Gy를 고정하고 100MU/min씩 증가 하

을 때 최 ,최 선량값의 차이가 열형 선량계 11%,유리형 선량계

7%, 자극발 선량계 14%로 차이가 가장 은 유리형 선량계의 감도가

우수하다는 것을 알 수 있다.

c.선량률 변화에 따른 30cm 거리에서의 선량계 비교,1Gy

고정

MU/min변화에 따른 열형 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로

유의한 차이가 있었다(F=9.504,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량
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률 300 MU/min(a) 높았으며,다음 100,200 MU/min(a,b),400,500

MU/min(c)순으로 나타났으며,Table27와 같이 MU의 증가에 따른 선량

값이 비례 으로 증가하지 않는 것을 알 수 있다.MU/min변화에 따른 유

리형 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가 있었다(F

=6.131,p<0.05).Scheffe의 사후검증결과,선량률 400MU/min(a)높았으

며,다음 200,500 MU/min(b)은 같은 집단이고,300 MU/min(b,c),100

MU/min(c)순으로 나타났으며,Table27와 같이 MU의 증가에 따른 선량

값이 비례 으로 증가하지 않는 것을 알 수 있다.MU/min변화에 따른

자극발 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가 있었다

(F=183.970,p<0.001).Scheffe의 사후검증결과,선량률 200MU/min(a)가

가장 높았으며,다음 300 MU/min(a,b),100 MU/min(b)이고,400,500

MU/min(c)은 같은 집단으로 분류되었으며,Table27과 와 같이 MU의 증가

에 따른 선량값이 비례 으로 증가하지 않는 것을 알 수 있다.

Table27.DosimeterscomparisonbythechangeofMUatadistanceof30cm.But1Gy

isfixed

MU

TLD PLD OSLD

N Mean±SDa F p N Mean±SD F p N Mean±SD F p

100 10 1.21 ± 0.05
a,b

9.504 0.000***

10 2.08 ± 0.50
c

6.131 0.02*

10 2.21 ± 0.21
b

183.970 0.000***

200 10 1.21 ± 0.08
a,b

10 2.23 ± 0.06
b

10 2.34 ± 0.09
a

300 10 1.24 ± 0.07a 10 2.21 ± 0.08b,c 10 2.27 ± 0.11a,b

400 10 1.10 ± 0.05c 10 2.31 ± 0.06a 10 2.05 ± 0.04c

500 10 1.12 ± 0.06
c

10 2.29 ± 0.15
b

10 2.01 ± 0.06
c

Note : aStandard diviation. The interaction effect was determined using one-way ANOVA. Post

-hoc test of Scheffe. The group of same alphabet means the same group of average level. T

he alphabet order means a difference between groups. The unit is the number of mSv. **p < 

0.01, ***p < 0.001.

Table27에서 열형 선량계의 표층선량은 300MU/min에서 1.24로 최고

선량값으로 측정되었고,400MU/min에서 1.10에서 최 선량값으로 측정되

었다.열형 선량계 표층선량 최고값,최 값 차이는 0.14이었다.유리형
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선량계의 표층선량은 400MU/min에서 2.31로 최고 선량값으로 측정되었고

100MU/min에서 2.08로 최 선량값으로 측정되었다.유리형 선량계 표층

선량 최고값,최 값 차이는 0.23이었다. 자극발 선량계의 표층선량은 200

MU/min에서 2.34으로 최고 선량값으로 측정되었고 500MU/min에서 2.01

에서 최 선량값으로 측정되었다. 자극발 선량계 표층선량 최고값,최

값 차이는 0.33이었다.따라서 1Gy를 고정하고 100MU/min씩 증가 하 을

때 최 ,최 선량값의 차이가 열형 선량계 12%,유리형 선량계 10%,

자극발 선량계 14%로 차이가 가장 은 열형 선량계의 감도가 우수하다는

것을 알 수 있다.

d.선량률 변화에 따른 40cm 거리에서의 선량계 비교,1Gy

고정

MU/min변화에 따른 열형 선량계 표층선량 차이분석결과,통계 으로 유

의한 차이가 있었다(F=4.376,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량률

100MU/min(a)가 가장 높았으며,다음 300,400,500MU/min(a,b), 200

MU/min(c)순으로 분류되었으며,Table28과 같이 MU의 증가에 따른 선

량값이 비례 으로 증가하지 않는 것을 알 수 있다.MU/min변화에 따른

유리형 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가 있었다

(F=1.356,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,모두 동일 집단으로 확인

할 수 있다.MU/min변화에 따른 자극발 선량계 표층선량 차이분석 결

과,통계 으로 유의한 차이가 있었다(F=192.828,p<0.001).Scheffe의 사

후검증 결과,선량률 100MU/min(a)가 가장 높았으며,다음 300,400,500

MU/min(b)은 같은 집단이고,200MU/min(b,c)순으로 분류되었으며,Table

28과 같이 MU의 증가에 따른 선량값이 비례 으로 증가하지 않는 것을 알

수 있다.
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Table28.DosimeterscomparisonbythechangeofMUatadistanceof40cm.But1Gy

isfixed

MU
TLD PLD OSLD

N Mean±SDa F p N Mean±SD F p N Mean±SD F p

100 10 0.76 ± 0.01
a

4.376 0.004
**

10 1.33 ± 0.05
a

1.356 0.264

10 1.37 ± 0.05
a

192.828 0.000
***

200 10 0.71 ± 0.04b 10 1.36 ± 0.04a 10 1.24 ± 0.06b,c

300 10 0.75 ± 0.03a,b 10 1.31 ± 0.03a 10 1.27 ± 0.04b

400 10 0.75 ± 0.02a,b 10 1.34 ± 0.05a 10 1.26 ± 0.04b

500 10 0.74 ± 0.03a,b 10 1.34 ± 0.03a 10 1.26 ± 0.03b

Note : aStandard diviation. The interaction effect was determined using one-way ANOVA. Pos

t-hoc test of Scheffe. The group of same alphabet means the same group of average level. 

The alphabet order means a difference between groups. The unit is the number of mSv. **p 

< 0.01, ***p < 0.001.

Table28에서 열형 선량계의 표층선량은 100MU/min에서 0.76으로 최

고 선량값으로 측정되었고,200MU/min에서 0.71에서 최 선량값으로 측

정되었다.열형 선량계 표층선량 최고값,최 값 차이는 0.05이었다.유리형

선량계의 표층선량은 200MU/min에서 1.36으로 최고 선량값으로 측정되

었고 300MU/min에서 1.31에서 최 선량값으로 측정되었다.유리형 선량

계 표층선량 최고값,최 값 차이는 0.05이었다. 자극발 선량계의 표층선

량은 100MU/min에서 1.37로 최고 선량값으로 측정되었고 2000MU/min

에서 1.24로 최 선량값으로 측정되었다. 자극발 선량계 표층선량 최고

값,최 값 차이는 0.13이었다.따라서 1Gy를 고정하고 100MU/min씩 증가

하 을 때 최 ,최 선량값의 차이가 열형 선량계 7%,유리형 선량계

4%, 자극발 선량계 9%로 차이가 가장 은 유리형 선량계의 감도가 우

수하다는 것을 알 수 있다.(Fig.25)
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Fig.25.DosimeterscomparisonbythechangeofMUatadistanceof

10-40cm.But1Gyisfixed

e.선량 변화에 따른 10 cm 거리에서의 선량계 비교,400

MU/min고정

Gy변화에 따른 열형 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한

차이가 있었다(F=1765.889,p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량 5

Gy(a)일 때 가장 높았으며,다음으로 4Gy(b),3Gy(c),2Gy(d),1Gy(e)순

으로 측정되었으며,Table29과 같이 Gy증가 시 비례 으로 선량계의 선

량이 증가하는 것을 알 수 있다.Gy변화에 따른 유리형 선량계표층선량

차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가 있었다 (F = 1286.919,p <

0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량 5Gy(a)에서 가장 높았으며,다음 4

Gy(b),3Gy(c),2Gy(d),1Gy(e)순으로 분류되었으며,Table29과 같이

Gy증가 시 비례 으로 선량계의 선량이 증가하는 것을 알 수 있다.Gy변

화에 따른 자극발 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차

이가 있었다(F =2329.850,p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량 5
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Gy(a)에서 가장 높았으며,다음으로 4Gy(b),3Gy(c),2Gy(d),1Gy(e)순

으로 분류되었으며,Table29과 같이 Gy증가 시 비례 으로 선량계의 선

량이 증가하는 것을 알 수 있다.(Table29)

Table29.DosimeterscomparisonbythechangeofGyatadistanceof10cm.But

400MU/minisfixed

Dose
TLD

1
PLD

2
OSLD

3

N Mean±SD
4

F p N Mean±SD F p N Mean±SD F p

1Gy 10 3.42±0.07e

1765.889 0.000
***

10 3.44±0.25e

1286.919 0.000
***

10 4.10±0.42e

2329.850 0.000
***

2Gy 10 6.59±0.21d 10 6.31±0.24d 10 7.52±0.38d

3Gy 10 10.31±0.47
c

10 9.46±0.22
c

10 13.51±0.29
c

4Gy 10 14.73±0.45
b

10 11.89±0.74
b

10 18.39±0.31
b

5Gy 10 18.10±0.72
a

10 16.38±0.49
a

10 22.70±0.86
a

Note : 
1
Thermoluminescent dosimeter, 

2
photoluminescent dosimeter, 

3
optically stimulated luminescence 

dosimeter, 
4
standard diviation. The interaction effect was determined using one-way ANOVA. Post-ho

c test of Scheffe. The group of same alphabet means the same group of average level. The alphabet 

order means a difference between groups. Positive angle is the right rotation and Negative angle is t

he left rotation. The unit is the number of mSv. ***p < 0.001.

Table29에서 표층선량을 BivariateCorrelation결과,열형 선량계는 r=

0.996(p< 0.001),유리형 선량계는r=0.991(p< 0.001), 자극발 선량계

는 r=0.995(p<0.001)순으로 pearson상 계수 값이 1에 가까울수록 에

지 의존성이 낮으므로 10cm 거리에서는 열형 선량계가 에 지 의존성이

가장 우수하다는 것을 알 수 있었다.

f.선량 변화에 따른 20 cm 거리에서의 선량계 비교,400

MU/min고정

Gy변화에 따른 열형 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한

차이가 있었다(F=2356.028,p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량 5

Gy(a)에서 가장 높았으며,다음으로 4Gy(b),3Gy(c),2Gy(d),1Gy(e)순

으로 분류되었으며,Table30와 같이 Gy증가 시 비례 으로 선량계의 선

량이 증가하는 것을 알 수 있다.Gy변화에 따른 유리형 선량계 표층선량

차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가 있었다 (F=992.321,p<0.001).
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Scheffe의 사후검증 결과,선량 5Gy(a)에서 가장 높았으며,다음 4Gy(b),3

Gy(c),2Gy(d),1Gy(e)순으로 분류되었으며,Table30과 같이 Gy증가

시 비례 으로 선량계의 선량이 증가하는 것을 알 수 있다.Gy변화에 따른

자극발 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가 있었

다(F=1073.200,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량 5Gy(a)높았으

며,다음으로 4Gy(b),3Gy(c),2Gy(d),1Gy(e)순으로 분류되었으며,

Table30과 같이 Gy증가 시 비례 으로 선량계의 선량이 증가하는 것을

알 수 있다.(Table30)

Table30.DosimeterscomparisonbythechangeofGyatadistanceof20cm.But

400MU/minisfixed

Dose
TLD

1
PLD

2
OSLD

3

N Mean±SD
4

F p N Mean±SD F p N Mean±SD F p

1Gy 10 2.16±0.14
e

2356.028 0.000
***

10 2.67±0.51
e

992.321 0.000
***

10 2.27±0.07
e

1073.200 0.000
***

2Gy 10 4.33±0.17
d

10 6.10±0.19
d

10 6.49±0.21
d

3Gy 10 6.17±0.18
c

10 8.48±0.30
c

10 8.24±0.39
c

4Gy 10 8.37±0.30
b

10 10.49±0.18
b

10 12.21±0.74
b

5Gy 10 10.63±0.26
a

10 11.52±0.46
a

10 13.67±0.47
a

Note : 
1
Thermoluminescent dosimeter, 

2
photoluminescent dosimeter, 

3
optically stimulated luminescence 

dosimeter, 
4
standard diviation. The interaction effect was determined using one-way ANOVA. Post-ho

c test of Scheffe. The group of same alphabet means the same group of average level. The alphabet 

order means a difference between groups. Positive angle is the right rotation and Negative angle is t

he left rotation. The unit is the number of mSv. ***p < 0.001.

Table30에서 표층선량을 BivariateCorrelation결과,열형 선량계는 r=

0.995(p<0.001),유리형 선량계는 r=0.975(p<0.001), 자극발 선량

계는 r=0.983(p< 0.001)순으로 pearson상 계수 값이 1에 가까울수록

에 지 의존성이 낮으므로 20cm 거리에서는 열형 선량계가 에 지 의존성

이 가장 우수하다는 것을 알 수 있었다.



- 56 -

g.선량 변화에 따른 30 cm 거리에서의 선량계 비교,400

MU/min고정

Gy변화에 따른 열형 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한

차이가 있었다(F=2598.816,p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량 5

Gy(a)에서 가장 높았으며,다음으로 4Gy(b),3Gy(c),2Gy(d),1Gy(e)순

으로 분류되었으며,Table31과 같이 Gy증가 시 비례 으로 선량계의 선량

이 증가하는 것을 알 수 있다.Gy변화에 따른 유리형 선량계 표층선량 차

이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가 있었다(F =611.192,p< 0.001).

Scheffe의 사후검증 결과,선량 5Gy(a)에서 가장 높았으며,다음 4Gy(b),3

Gy(c),2Gy(d),1Gy(e)순으로 분류되었으며,Table31과 같이 Gy증가 시

비례 으로 선량계의 선량이 증가하는 것을 알 수 있다.Gy변화에 따른

자극발 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가 있었다

(F=882.855,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량 5Gy(a)에서 가장

높았으며,다음 4Gy(b),3Gy(c),2Gy(d),1Gy(e)순으로 분류되었으며,

Table31과 같이 Gy증가 시 비례 으로 선량계의 선량이 증가하는 것을 알

수 있다.(Table31)

Table31.DosimeterscomparisonbythechangeofGyatadistanceof30cm.But

400MU/minisfixed

Dose
TLD

1
PLD

2
OSLD

3

N Mean±SD
4

F p N Mean±SD F p N Mean±SD F p

1Gy 10 1.18±0.10e

2598.816 0.000
***

10 2.20±0.11e

611.192 0.000
***

10 2.23±0.09e

882.855 0.000
***

2Gy 10 2.35±0.13d 10 5.04±0.10d 10 3.20±0.17d

3Gy 10 3.58±0.11
c

10 7.57±0.20
c

10 4.95±0.43
c

4Gy 10 4.73±0.11
b

10 9.51±0.54
b

10 6.43±0.28
b

5Gy 10 6.26±0.15
a

10 10.04±0.72
a

10 8.66±0.26
a

Note : 
1
Thermoluminescent dosimeter, 

2
photoluminescent dosimeter, 

3
optically stimulated luminescen

ce dosimeter, 
4
standard diviation. The interaction effect was determined using one-way ANOVA. Po

st-hoc test of Scheffe. The group of same alphabet means the same group of average level. The 

alphabet order means a difference between groups. Positive angle is the right rotation and Negativ

e angle is the left rotation. The unit is the number of mSv. 
***

p < 0.001.
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Table31에서 표층선량을 BivariateCorrelation결과,열형 선량계는 r=

0.996(p<0.001),유리형 선량계는 r=0.967(p<0.001), 자극발 선량

계는 r=0.986(p< 0.001)순으로 pearson상 계수 값이 1에 가까울수록

에 지 의존성이 낮으므로 30cm 거리에서는 열형 선량계가 에 지 의존성

이 가장 우수하다는 것을 알 수 있었다.

h.선량 변화에 따른 40 cm 거리에서의 선량계 비교,400

MU/min고정

Gy변화에 따른 열형 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한

차이가 있었다(F=659.217,p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량 5

Gy(a)에서 가장 높았으며,다음 4Gy(b),3Gy(c),2Gy(d),1Gy(e)순으로

나타났으며,Table32와 같이 Gy증가 시 비례 으로 선량계의 선량이 증가

하는 것을 알 수 있다.Gy변화에 따른 유리형 선량계 표층선량 차이분석

결과,통계 으로 유의한 차이가 있었다(F=1224.907,p<0.001).Scheffe의

사후검증 결과,선량 5Gy(a)에서 가장 높았으며,다음 4Gy(b),3Gy(c),2

Gy(d),1Gy(e)순으로 분류되었으며,Table32와 같이 Gy증가 시 비례

으로 선량계의 선량이 증가하는 것을 알 수 있다.Gy변화에 따른 자극발

선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가 있었다 (F=

474.657,p<0.001).Scheffe의 사후검증 결과,선량은 5Gy(a)에서 가장 높

았으며,다음으로 4Gy(b),3Gy(c),2Gy(d),1Gy(e)순으로 분류되었으며,

Table32와 같이 Gy증가 시 비례 으로 선량계의 선량이 증가하는 것을 알

수 있다.(Table32)
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Table32.DosimeterscomparisonbythechangeofGyatadistanceof40cm.But

400MU/min is fixed

Dose
TLD1 PLD2 OSLD3

N Mean±SD4 F p N Mean±SD F p N Mean±SD F p

1Gy 10 0.74±0.09
e

659.217 0.000
***

10 1.28±0.06
e

1224.907 0.000
***

10 1.28±0.07
e

474.657 0.000
***

2Gy 10 1.47±0.09
d

10 2.65±0.14
d

10 1.76±0.49
d

3Gy 10 2.36±0.20
c

10 4.45±0.18
c

10 4.63±0.27
c

4Gy 10 3.12±0.16
b

10 5.60±0.18
b

10 5.07±0.22
b

5Gy 10 3.67±0.17a 10 6.80±0.34a 10 5.56±0.21a

Note : 
1
Thermoluminescent dosimeter, 

2
photoluminescent dosimeter, 

3
optically stimulated luminescenc

e dosimeter, 4standard diviation. The interaction effect was determined using one-way ANOVA. Post

-hoc test of Scheffe. The group of same alphabet means the same group of average level. The alp

habet order means a difference between groups. Positive angle is the right rotation and Negative an

gle is the left rotation. The unit is the number of mSv. 
***

p < 0.001.

Table32에서 표층선량을 BivariateCorrelation결과,열형 선량계는 r=

0.989(p<0.001),유리형 선량계는 r=0.992(p<0.001), 자극발 선량

계는 r=0.933(p< 0.001)순으로 pearson상 계수 값이 1에 가까울수록

에 지 의존성이 낮으므로 40cm 거리에서는 유리형 선량계가 에 지 의존

성이 가장 우수하다는 것을 알 수 있었다.(Fig.26)
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Fig.26.DosimeterscomparisonbythechangeofGyatadistanceof40cm.

But400MU/minisfixed

3.방향 의존성

방향성에 따른 열형 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차

이가 나타났다 (F=63.187,p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결과,방향성 0°

(a)가 가장 높았으며,다음 15°(b),30°,-15°,-30°(c),45°,-45°(d),60°,

-60°(e),75°,-75°(f),90°,-90°(g)순으로 집단이 구성되었다.다음 방향성

에 따른 유리형 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가

나타났다 (F=174.287,p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결과,0°(a)가 가장

높은 집단을 구성하 으며,다음 30°,15°,-15°,-30°(b),45°,-45°(c),60°,

-60°(d),75°,-75°(e),90°,-90°(f)순으로 집단이 구성되었다.다음 방향성

에 따른 자극발 선량계 표층선량 차이분석 결과,통계 으로 유의한 차이가

나타났다 (F=98.526,p< 0.001).Scheffe의 사후검증 결과,방향성 0°(a)가

가장 높았으며,다음 15°(b),-15°(b),30°,-30°(c),45°,-45°(d),60°,-60°

(e),75°,-75°(f),90°,-90°(g)순으로 집단이 구성되었다.(Table33)
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Table 33.When exposuring X-ray,the evaluation ofTLD,PLD and OSLD

directiondependencebydosimeterangle

Angle
TLD1 PLD2 OSLD3

N Mean±SD
4

F p N Mean±SD F p N Mean±SD F p

+90° 10 0.88±0.05g

63.187 0.000***

10 0.82±0.07f

174.287 0.000***

10 0.53±0.05g

98.526 0.000***

+75° 10 1.08±0.03f 10 1.25±0.12e 10 0.84±0.04f

10 1.15±0.05e 10 1.71±0.18d 10 0.94±0.07e+60°

10 1.26±0.02d 10 2.21±0.09c 10 1.14±0.11d+45°

10 1.33±0.04c 10 2.81±0.04b 10 1.79±0.14c+30°

10 1.45±0.03
b

10 2.95±0.07
b

10 2.14±0.23
b

+15°

10 1.63±0.05
a

10 3.12±0.04
a

10 3.57±0.14
a

0°

10 1.32±0.04
c

10 2.84±0.08
b

10 2.35±0.08
b

-15°

10 1.29±0.02
c

10 2.75±0.05
b

10 1.84±0.12
c

-30°

10 1.23±0.03
d

10 2.44±0.15
c

10 1.27±0.09
d

-45°

10 1.19±0.02
e

10 1.83±0.21
d

10 1.12±0.03
e

-60°

10 1.02±0.05
f

10 1.31±0.13
e

10 0.98±0.05
f

-75°

10 0.85±0.06
g

10 0.91±0.09
f

10 0.64±0.07
g

-90°

Note : 1Thermoluminescent dosimeter, 2photoluminescent dosimeter, 3optically stimulated lumin

escence dosimeter, 4standard diviation. The interaction effect was determined using one-way 

ANOVA. Post-hoc test of Scheffe. The group of same alphabet means the same group of ave

rage level. The alphabet order means a difference between groups. Positive angle is the right 

rotation and Negative angle is the left rotation. The unit is the number of mSv. ***p < 0.001.

Table33에서 열형 선량계의 표층선량은 0°에서 1.63으로 최고 선량값을 보

고 -90°에서 0.85에서 최 선량값을 나타내었다.열형 선량계 표층선량 최

고값,최 값 차이는 0.78이었다.유리형 선량계의 표층선량은 0°에서 3.12로

최고 선량값을 보 고 90°에서 0.82에서 최 선량값을 나타내었다.유리형

선량계 표층선량 최고값,최 값 차이는 2.30이었다. 자극발 선량계 의 표층

선량은 0°에서 3.57로 최고 선량값을 보 고 90°에서 0.53에서 최 선량값을

나타내었다. 자극발 선량계 표층선량 최고값,최 값 차이는 3.04이었다.따

라서 방향의존성 실험에서는 열형 선량계가 0°에서 -90°의 표층선량은 48%의

감소율을 보 으며,유리형 선량계는 0°에서 90°의 표층선량은 74%의 감소율
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을 보 으며, 자극발 선량계는 0°에서 90°의 표층선량은 86%의 감소율을

보 으므로 열형 선량계가 방향의존성이 가장 고 유리형 선량계, 자극발

선량계 순으로 방향의존성이 커짐을 알 수 있다.(Fig.25)

Fig.27.WhenexposuringX-ray,theevaluationofTLD,PLD andOSLD direction

dependencebydosimeterangle
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V.고찰

X선의 발생은 먼 필라멘트를 가열한 다음 교류고 압을 직류고 압으로 변환시켜

X선 의 양단에 인가시켜서 이루어진다.진단용 X선 압의 조정은 고 압 변압기 1

차 압 변동에 의존하며, 류의 조정은 가열변압기 1차 압변동,노출 시간은 고

압 1차회로가 폐쇄되는 시간에 의하여 결정된다.[27]일단 방사선이 발생되면 그것은

어떤 물질과 만나 상호작용을 일으키게 된다.이런 상호작용의 결과로 방사선이 물질

속을 통과할 때 어떤 것은 흡수되고 어떤 것은 처음의 진행방향이 굴곡 되어 이른바

산란을 일으키기도 하고 어떤 것은 처음의 진행방향을 일으키는 일이 없이 통과하

는 것도 있다.이들 흡수되는 방사선량을 피폭선량이라고 하며,방사선은 흡수한 물

질이 식물이나 동물 등의 생명체 일 경우 여러 가지 방사선장해를 수반하게 된다.
[28]

그래서 방사선작업종사자의 피폭선량을 정확히 측정할 수 있는 측정 방법을 통해 작업

상에서 방사선 피폭에 따른 방사선 장해를 방지하고 허용선량 기 내에서 방사선 피

폭을 최소한으로 경감시키는 노력이 으로 필요하다.과거부터 개인의 피폭선량

을 측정하는 기본 선량계로는 감 는 흑화작용 등 화학 작용을 이용한 필름선량계

와 형 는 섬 등 여기 작용을 이용한 열형 선량계에 의해 개인피폭 선량 리가

이루어졌다.
[29]
열형 선량계는 재 개인피폭 리(personalexposuremanagement)와

방사선 모니터링(radiationmonitoring)에 많이 이용되고 있으며 크기가 작고 방사선에

한 감도(sensitivity)가 높고 재사용이 가능하다는 장 이 있다.
[30]
한편,열형 선량

계 감도의 에 지 의존성의 이론 계산은 (a)열형 선량계 물질이 자평형 상태에

있고 (b)검출기 자체에 의한 흡수를 무시할 수 있으며 (c)단 선량당의 TL의 량

(lightyieid/rad)이 LET(linearenergytransfer)에 독립 이라 가정할 때 Bragg의 원

리로부터 다음과 같이 계산할 수 있다.즉 열형 선량계의 에 지 의존성은 공기를 표

물질로 택할 때(공기에 해서는 정의에 따라 조사선량을 정확히 측정할 수 있고 조

사선량과 흡수선량의 비가 일정함으로 표 물질로서 합함)공기와 열형 선량계물질

의 질량-에 지 흡수계수의 비로서 계산할 수 있다.따라서 열형 선량계 물질의 질량

-에 지 흡수계수를(μen/ρ)d,공기의 질량-에 지 흡수계수를(μen/ρ)air라 할 때 에 지

의존성 S(E)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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에 지의존성(EnergyDependance)(Eq.3)




(3)

열형 선량계의 감도의 에 지 의존성을 계산할 때 열형 선량계 물질내에 원자번호

가 큰 불순물이나 dopant가 있을 경우에는 이를 고려하여야 한다.따라서 Fig.26는 열

형 선량계로서 가장 많이 사용하는 열형 체에 해서 J.H.Hubbell의 질량-에 지

흡수계수의 표를 이용하여 식에 의해서 이론 으로 계산한 에 지 의존성을 사용한

다.
[31]
(Fig.26)

Fig.26.ThecalculatedenergydependenceofsomeTLphosphors

한 정확한 측정을 해 각각 소자에 한 교정이 필요하며 조사 후 퇴행 상

(fading)이 나타나는 문제 이 있다.이러한 기존선량계에 한 문제 들로 인해 최근

들어 새롭게 소개되고 있는 것이 바로 형 유리선량계이다.특히 형 유리선량계는 방

사선에 조사된 유리소자가 자외선에 의한 여기로 주황색 형 을 발하는 상

(radiophotoluminescence:RPL)을 이용한 고체선량계로서 우편으로도 이송이 가능하며

독과정 취 방법은 열형 선량계에 비해 매우 간단하고 유효크기 한 작아 소조

사면에 한 선량 평가에 효과 이라고 알려져 있다.그러나 기존의 다른 선량계에 비

해 국내에서는 형 유리선량계의 특성 선량측정의 정확도 등 아직까지 알려진 연구

가 미비하다.
[30]

자극 발 은 결정내의 트랩 에 포화된 자가 자극을 통하여

여기되고 재결합센터의 양공과 재결합하는 과정에서 빛이 방출되는 상이며,측정과

어닐링과정에서 열을 가하지 않으므로 물질의 특성이 변화가 없고,동일한 물질에
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하여 반복 이 측정이 가능하다는 장 을 가지고 있다. 자극 발 선량계는 자극

발 량이 흡수한 방사선의 선량에 일정 역 범 내에서 비례하는 특성을 이용한

선량계이다.
[32-33]

리함은 방사선량을 측정할 수 있는 표 가스형 방사선 검출기

하나이며,구조가 단순하고 장기간 동작 성능이 안정 이며,방사선량에 한 선형

성이 우수하므로 방사선 선량 측정을 하여 가장 리 쓰이는 검출기 하나이다.

이온 챔버는 방사선 각각의 에 지를 구분하여 측정하지 못하며,자체 신호 증폭이 없

기 때문에 출력 신호가 작아서 노이즈를 최소화하여야 하는 단 이 있다.
[34-35]

Dong외

5명이 쓴 “Studyontheangulardependenceofpersonalexposuredosimeter-Focus

onthermoluminescentdosimeterandphotoluminescentdosimeter"연구에서는 열형

선량계가 유리형 선량계 보다 감도가 우수하다고 하 으나,본 연구에서는 자극발

선량계의 감도가 가장 우수했다.

방사선 작업 종사자는 엑스선 선속(beam)에 직 노출되기도 하고,환자에서 산란되

는 상당한 양의 1차 산란 방사선과 상 으로 지만 촬 실 벽에서 산란되는 2차 산

란 방사선에도 노출 된다
[36]
.따라서 방사선 작업종사자는 불가피하게 방사선에 한

피폭을 피할 수 없기 때문에 정확한 측정이 요구된다.

A.선량계의 측정원리 구조

1.열형 선량계

a.측정 원리

형 물질의 결정에 방사선을 조사하면 여기된 자는 원래의 자리를 벗어나 그

자리에 정공을 만들고,정공과 자는 결정 내를 자유로이 이동하다가 결정내의

결함 부분 등에 상당하는 포획 심이라는 특정정소에 포획되어 안정상태

(Quasi-state)가 된다.이러한 안정상태가 되는 격자결함을 포획 심(Trap)이라

고 한다.포획된 자와 정공은 상온에서는 거의 움직이지 않다가 열에 지가 가

해지면 포획 심에서 방출되어 재결합할 때 가시 역의 자 에 지에 상당하

는 자 를 방출하는데 이것이 바로 열형 이다.이런 열형 물질의 특성을 이용

한 선량계를 열형 선량계(ThermoLuminescencedosimeter)라 한다.열형 은

넓은 선량 범 에서 흡수한 방사선량에 비례하기 때문에 이 열형 량을 측정하여

방사선량을 측정할 수 있다.
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Fig.29.Thermoluminescentdosimeterprinciple

• TLD물질 :LiF,LiB4O7,CaSO4

• Annealing:잔여 포획 자나 보 동안의 새 포획 자의 방출 목

b.구조 측정 범

1)PanasonicCarot선량계 소자 구성

Table.34.ThestructureofdeviceandfilterofCarotdosimeter

소자번호 Phosphor 필터

E1 없음

E2 CaSO4(Tm) Open window

E3 CaSO4(Tm) Cu

E4 nLi2
nB4O7(Cu) Cu

*선량계 홀더의 두께는 포함되지 않았음.
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④
n
Li2

n
B4O7(Cu)

① None

③CaSO4(Tm) ②CaSO4(Tm)

Dosimetry card

Fig.30.ThestructureofCarotdosimeter

• 측정 범

자(10keV～ 10MeV)=1mrem ~1000rem (10Sv)

베타(0.5MeV～ 4MeV)=10mrem ~1000rem

2)PanasonicUD-802AT 선량계 구조도

Table.35.ThestructureofdeviceandfilterofUD-802dosimeter

소자번호 Phosphor 필터

E1 nLi2
nB4O7(Cu) Plastics 14 mg/cm2

E2
nLi2

nB4O7(Cu) Plastics 160 mg/cm
2

E3 CaSO4(Tm) Plastics 160 mg/cm2

E4 CaSO4(Tm) Lead 0.7 mm thick

*선량계 홀더의 두께는 포함되지 않았음.
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123456

 Panasonic 

O p e n 
Window

P u n c h e d 
S e r i a l 
Number

Dosimetry holder

④CaSO4(Tm)

①
nLi2

nB4O7(Cu)

③CaSO4(Tm) ②
nLi2

nB4O7(Cu)

Dosimetry card

• 측정범

자(10keV～ 10MeV)=1mrem ~1000rem (10Sv)

베타(0.5MeV～ 4MeV)=10mrem ~1000rem

성자 :열 성자 ～ 100MeV

Fig.31.ThestructureofUD-802ATdosimeter

열형 상은 방사선에 의해 형 체에서 여기된 자(electron)가 활성제

(activator)가 만드는 에 지 트랩(trap)에 포획되고 포획된 자에 열을 가하게

되면 정공(electronhole)과 재결합(recombination)하여 빛이 방출되는 상을 말

하며 이때 포획 자(captureelectron)수는 조사선량(exposure)에 비례하거나

발 (luminescence Intensity)에 비례하기 때문에 이 발 량을 자증배

(photomultipliertube)으로 측정함으로써 조사선량을 측정할 수 있다(Fig.31).

열형 선량계는 엑스선이나 감마선과 같은 리 방사선이 조사된 유 체시료

를 가열할 때 시료로부터 가시 선이 방출되는 상을 열형 이라 하며,시료의

가열온도에 따라 TL강도의 변화를 나타내게 된다.TL 상은 지 내의

자트랩과 재결합 심을 가진 에 지 모형으로 다음과 같이 설명할 수 있다.

리 방사선의 조사에 의해 가 자 의 자는 도 로 여기되고,여기된
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자의 부분은 매우 짧은 시간 (약 10-8sec)동안에 빛을 내면서 가 자 로

이하지만 그 일부는 공격자,격자간 원자,불순물 등과 같은 격자결함에 기

인하여 지 내의 국소화된 자트랩에 포획되며 동시에 자의 여기로 생긴

가 자 의 정공은 정공 트랩에 포획된다.시료를 가열하면 포획된 자가 도

로 여기하여 이동하다가 정공 트랩의 재결합 심과 재결합하면서 조사된 방

사선의 선량에 비례하는 열형 을 내게 된다.한편 도 아래에 있는 트랩의

깊이,즉 활성화 에 지가 E인 자트랩에서 자 한 개가 단 시간당 이탈할

확률은 (Eq.4)

  ×
 




(4)

로 주어지며 S는 진동수인자 (Frequencyfactor),k는 볼츠만 상수 (Boltzmann

constant),T는 온도이다.따라서 시료의 온도를 높이면 처음에는 자의

수가 감소함에 따라서 이탈할 확률,P는 차 감소하게 된다.온도의 변화에 따

른 TL강도를 나타낸 곡선을 로우 곡선 (Glow curve)이라 한다.이 로우

곡선은 몇 개의 피크를 갖게 되는데,이는 활성화 에 지가 다른 트랩 에

의해 첩되어 나타나는 것이다.Figure.32는 TL 물질이 빛을 내는 과정이

다.
[40]
(Fig.32)

Fig.32.TLemissionprocess

열형 선량계의 장 으로는 방사선에 한 감도와 안정성이 좋고,측정 가능한
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선량범 (doserange)가 넓다. 한 재사용과 집 선량 (directdose)의 측정이

가능해 자 국내의 방사선작업종사자 90% 이상이 개인 피폭 선량 측정에

열형 선량계를 사용하고 있다.그러나 열형 선량계는 일정기간 경과 후 열처

리 (heattreatment)가 필요하며 일단 측정하고 나면 측정치가 소실되어 반복측

정치를 나타낼 수 없는 단 이 있다.Table.36은 열형 선량계의 TL물질의

구성이다.
[30]

Table.36.CompositionofUD-802AT,TLD

소자 조성 물질 필 구성형태

#1

Li2B4O7:Cu

19mg/cm2 of Plastic

지름 : 3mm

두께 : -0.1mm

       (monograinlayer)

지지대 :corbon film

상부막 : 10mg/cm2 of Teflon

#2 320 mg/cm2 of Plastic

#3

CaSO4:Tm

320 mg/cm2 of Plastic

#4
220 mg/cm2 of Plastic

800 mg/cm2 of Lead

본 연구에서는 서론에서 명시하 듯이 앞으로 진단과 치료 방사선의학이 발

해가는 것에 비례하여 방사선 작업종사자의 피폭선량 측정이나 진단과 치료 장

비의 기기 리를 해 사용하는 선량계도 발 해 나갈 것이므로 열형 선량계,

유리형 선량계, 자극발 선량계의 감도와 에 지의존성,그리고 방향의존성

을 비교하는 연구를 통하여 열형 선량계의 문제 을 보완하여 주고 체할 수

있는 우수한 선량계를 발견하고 발견한 선량계의 상용화 여부를 평가하고자 하

다.

2.유리선량계 (GD)

a.Radiophotoluminescence(RPL)

유리선량계에 사용된 형 유리소자는 은이온을 함유시킨 은활성인산염유리라고

불리는 것으로 fig.33에 나타난 것처럼 방사선을 조사한 후에 자외선을 쏘이면

오 지색 형 을 발생하는 성질을 지닌다.

이 형 을 Radiophotoluminescence(RPL)라고 하며 이 RPL발 량이 입사한 방
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사선량과 비례한다는 것을 이용하여 발생한 형 량을 자증배 에서 계수로

하여 방사선을 측정한다.

Fig.33.Radiophotoluminescencephenomenon

b.형 심 형성

방사선을 조사한 형 유리는 Fig.32에서 나타난 것처럼 리한 자 정공

(홀)이 은 이온에 포획되어 형 심을 형성한다.자외선에 의해 이러한 형 심

이 자극을 받으면 RPL을 발 하게 된다.형 유리에 의한 RPL발생과정을 Fig.

31,32에 모식 으로 나타내었다.형 유리에 한 형 심은 자극을 받아도 소

실되지 않고 반복 측정하여도 100% RPL발 량을 측정할 수 있다는 이 다른

루미네센스 선량계(열형 선량계, 자극발 선량계 등)와 다른 큰 특징이다. 한

RPL 상과 마찬가지로 형 량 측정을 통해 방사선을 측정하는 각 검출자의 발

원리를 참고로 하여 Table.37에 나타내었다.
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Fig.34.Photoluminescentdosimeterluminousprinciple
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Table.37 The comparison ofthe principle ofluminescence in various detectors

자극루미네센스 열루미네센스

TLDRPL OSL

방사선 에 지

축 과정

방사선조사에 의한 리작용으로 자유롭게 된 자와 정공(홀)이 결정 내의 격자

결함 등에 포획되어 포획 심으로서 보존되다.

발 과정

포획된 자,정공의 에 지

상태가 꽤 안정되었을 때,빛

에 의하여 여기되어도 기

상태에 떨어지지 않고 형

을 발하며 원래상태(방사선

조사 후 상태)에 돌아간다.

에 지를 흡수하여

안정상태인 자,정공이

발 과 함께 기 상태에

떨어진다.

(방사선조사 상황)

가열하여 포획 심에서

자,정공이 해방되어 재결합

하여 발 하면서 기 상태

에 떨어진다.

(방사선조사 상황)

방사선

에 지의 산재

방사선에 지의 분산은

일어나지 않는다.
방사선에 지를 빛으로서 방출하는 자극완화 상.

2.유리선량계의 특징

본 연구에 사용된 GD-450은 구조상 두께가 다른 2종류의 라스틱 필터 Al,

Cu Sn3종류의 속필터(Fig.35)를 가지고 있으며 10KeV~10MeV의 X·γ선

과 300KeV~3MeV의 β선을 측정하도록 설계되어 있으며 사용하는 각 속 필

터는 링 형태로 방향성을 고려한 것이다(Fig.36).GD-450의 체 형상은 43*

13*5.5mm³, 량 5g로 매우 작고 가볍다.
[39]

열형 선량계는 방사선에 한 감도와 안정성이 좋고,측정 가능한 선량범 가

넓다. 한 재사용과 집 선량의 측정이 가능해 재 국내의 방사선작업종사자

90% 이상이 개인 피폭 선량 측정에 TLD를 사용하고 있다
[37,38]
.그러나 열형 선

량계는 일정기간 경과후 열처리(heattreatment)가 필요하며 일단 측정하고 나면

측정치가 소실 되어 반복측정치를 나타낼 수 없는 단 이 있다.형 유리선량계의

원리는 은활성산염에 리(ionization)방사선이 조사되면 자(electron)와 정공

(electronhole)PO₄가 생성되고 이때 자는 유리구조 내의 Ag+에 포획되어

Ag°가 되며 정공은 PO₄⁺ 포획되거나 시간이 경과함에 따라 Ag⁺ 이행되어 Ag⁺⁺ 

형성한다.
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이들 Ag°와 Ag⁺⁺ 보다 안정상태가 되고 이것을 Radiophotoluminescence(RPL)

심이라고 부른다.이들의 심에 질소 기체에 의해 발생된 펄스화된 자외선이

조사되면 RPL 심은 여기 상태가 되고 주황색의 형 이 방출되면서 유리선량계

의 RPL 심은 다시 안정 상태로 되돌아 오게 된다(Fig.31).이때 방출되는 RPL

심의 수는 항상 일정하게 유지되며 유리선량계에서 방출되는 형 량의 정도는

조사된 방사선량과 비례한다
[10]
.

Fig.35.GD-450filterorganization

Fig.36.GD-450metalfilter

형 유리선량계의 선량 독은 FGD-650 독기(panasonic)를 이용하여 실시하

다. 독과정을 살펴보면 자외선 필터를 통과한 펄스화된 질소기체(nitrogengas)

는 반사경(reflectingmirror)에 의해 둘로 분리가 되어 하나의 빔은 기 선량계



- 74 -

를 통과하고 다른 하나는 독할 유리선량계를 통과하면서 동시에 측정을 하게

된다.기 유리선량계로부터 발생되는 RPL은 자외선차단(Cut-Off)필터를 통해

다이오드(Photodiode)에서 수집되고 독해야 할 유리선량계의 RPL은 자증

배 (Photomultipliertube)에서 수집된다.형 유리선량계는 열형 선량계에 비해

RPL(radiophotoluminescence) 심이 비교 안정되어 퇴행(fading) 상이 거의 보

이지 않으며 주변 환경의 온도에도 크게 향을 받지 않는 것으로 보고 된 바 있

다.
[12,39]

한 유리선량계는 독과정과 주 환경의 향으로 인해 소멸되지 않으

므로 반복 으로 독이 가능하며 소자 간 재 성이 우수하고 이로 인해 신뢰성

있는 결과를 얻을 수 있는 것이 가장 큰 장 이다. 한 취 과정이 매우 간단하

고 다이오드(diode)와 비교 하 을 때 자선에 한 에 지 의존성(energy

dependence)도 낮으며 기존의 다른 선량계에 비해 유효체 이 작은 장 등으로

인해 유리선량계가 소조사면(smallirradiationplan)을 사용하는 방사선 수술 분야

의 선량측정에도 합하다
[12]
.(Fig.37)

Fig.37.PrincipleofPhotoluminescentdosimeter

3. 자극발 선량계(Opticallystimulatedluminescence,OSL)

자극 발 선량계는 결정내의 트랩 에 포획된 자가 OSL을 통하여 여기 되

고,재결합센터의 양공과 재결합하는 과정에서 빛이 방출되는 상이다.TL이 트랩

의 자들을 열로서 자극하는 것으로 시작된다면,OSL은 이들을 빛으로 자극
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하는 것으로 시작된다고 할 수 있다.이후의 발 과정들은 TL의 그것과 같다고 할

수 있다.
[17]
(Fig.38)

Fig.38.Schematicdiagram ofOSLDReader

이 때,트랩 의 자를 빛으로 여기 시켜 재결합 로 이동시키는 것으로 가정

할 수 있으므로,빛은 트랩 의 자 ( 자농도 n)를 자극률 f로 자극하여 도

띠로 보내고,이어 재결합 의 정공 (정공 농도 m)과 재결합하여 강도 IOSL의

빛을 방출한다.이러한 일련의 과정은 다음과 같은 미분 방정식으로 표 할 수 있

다.(Eq.5)










(5)

트랩내의 자 유는 그 물질에 조사된 방사선의 결과이므로,OSL강도는 흡수

선량과 깊이 계 되어 있다.OSLD는 OSL 량이 흡수한 방사선의 선량에 일정

역 범 내에서 비례하는 특성을 이용한 선량계이다.OSL의 TL에 한 가장 큰 장

으로,OSL은 상온에서 측정한다는 것이다.이것은 시료의 열 변성을 근본 으

로 막을 수 있는 것으로 요한 장 이라 할 수 있다. 한,OSLD는 동일한 시료

에 하여 반복 인 측정이 가능하여 선량계로 응용할 때 선량의 재평가가 가능하

다.TL측정에서는 트랩에 포획된 거의 모든 자를 비우게 되어 정보를 읽게 되지

만,OSL측정에서는 트랩에 포획된 자의 일부만 여기 시킬 수가 있어 정보를 어

느 정도 남길 수가 있게 된다.시료의 온도를 가열하여야 하므로 일회 측정 시 최소
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수십 이상이 소요 되고 특정 부분에 열자극을 가한다 하더라도 도에 의해 주

변부가 동시에 열자극을 받게 되므로 분해능 (resolution)이 하게 떨어지는 TL

측정에 비해 OSL은 자극 원에 따라 나노 (nano) 에서 수 이내에 측정이 가

능하다.매우 빠른 시간 이내에 측정이 가능하며 자극 (stimulation)을 매우 작은

부분(직경 100micron이하)으로 집속할 수 있으므로 치분해 OSL신호를 얻을 수

있다.이러한 테크닉을 사용하여 OSLD는 방사선량 분포를 높은 분해능으로 측정할

수 있다.이러한 장 으로 OSL기법은 개인방사선 측정분야뿐만 아니라 환경방사

선 측정,의료분야 연 측정 등 방사선 계측의 모든 연구 응용분야에 활짝 길

을 열어놓았다.
[18-20]

B.선량계의 독

1.개인선량당량산출의 기본

개인선량당량(Hp(d))은 인체상의 특정한 부 의 깊이 d에 있어서 연조직 선량

당량(단 계는 J㎏
-1
)으로 정의되어 일반 으로 특별명칭 시버트(㏜)단 로 나타낸

다. 한 선량당량은 그 측정지 에 한 흡수선량과 선질계수의 곱으로서 정의할

수 있지만 그 선질계수는 선에 지 부여의 계수이며 방사선의 종류나 에 지에

의해 달라지는 수이다.개인선량당량은 실용량이긴 하지만 인체내부의 선량을 나타

내는 것이며 입사한 방사선의 조건으로 인해 크게 수치가 달라지기 때문에 일반

으로 이것을 직 측정할 수 없다.그러므로 실제 모니터링(측정)에 있어서 실용량

을 구하고 방호량에 비하기 해 실측하기 쉬운 물리량에서 각 실용량을 구하기

한 환산계수가 계산되어 ICRP74등에 설정되어있다.이러한 물리량은 방사선 종

류에 따라 달라지는데 X ․ ϒ선( 자)에 해서는 공기커머가, 자와 성자에

해서는 루언스가 각각 기 의 물리량이다.따라서 GB에서는 이러한 기 이 되는

물리량을 구하고 거기에 필요한 환산계수를 곱하여 개인선량당량을 산출하는 것을

기본으로 하고 있다.

2.입사방사선 정

X ․ ϒ선과 β선에 한 선량당량을 측정하지만 서로 기 이 되는 물리량이 다

르다는 , 방사선검출자(형 유리소자)가 조직등가물질이 아니기에 연조직의 에

지 흡수특성과 다르다는 에 의해 각각의 방사선을 분리하여 각 개인선량당량을
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산출한다.GD-450에는 Fig.28.에서 나온 것처럼 5종류의 필터가 들어 있다.따라서

각종의 방사선이 입사하 을 때 각 필터부분에 발생한 형 량은 각 필터와 입사한

방사선의 상호작용의 차이로 다음과 같이 된다.

수백 keV정도의 에 지를 가진 γ선은 투과력이 강하여 GB의 필터 두께 정도로

는 감약의 차가 생기지 않는다.이처럼 ϒ선이 입사하 을 때 각 필터부분에서 생긴

형 량이 같아져 필터사이에 차이가 생기지 않는다.(단,필터 물질의 차이에 의해

발생하는 컴 턴 자의 상황 등이 다소 다르기 때문에 실제 형 량은 필터에 따라

다소 다르다. 한 ϒ선의 에 지가 100keV보다도 낮아지면 다음으로 나타나는 X

선의 입사상태와 같은 경향을 보인다. 한 ϒ선의 에 지가 1~2MeV 이상이 되면

자 생성 등에 의하여 속필터 부분의 형 량이 많아진다.)

수십 keV를 에 지를 가진 X(ϒ)선은 라스틱 필터의 감약에서는 차가 없지만

속필터 부분에서는 차이가 난다.(단 10keV의 에 지에는 라스틱 필터 사이에

도 다소 차가 있을 수 있다. 에 지가 높은 X선이 입사하 을 때에는 앞에서 서

술한 ϒ선과 같은 모습을 보인다.)

2~3MeV 이하 에 지를 가진 β선은 X ․ ϒ선에 비해 투과력이 매우 약하므로

라스틱 필터 두께 차이로도 감약의 차이가 생긴다.따라서 필터 두께의 증가와 함

께 형 량이 작아져 질량 두께가 큰 속필터 부분에서는 형 발생이 거의 일어나

지 않는다.

방사선 종류나 에 지와 각 필터 부분에서 생긴 형 량의 계를 정리하여 그림

11에 차트로 나타내었다.GB에 의한 선량당량산출은 이러한 각 필터 부분에 존재하

는 형 량의 차이를 이용하고 각 필터 부분의 응답비율과 소 계의 밸런스 등에

서 입사한 방사선의 종류를 정하고 후에 서술할 방법을 통해 각 방사선에 련된

선량당량을 산출한다.

3.X ․ ϒ 선의 선량당량 산출방법

X ․ ϒ선에 한 개인선량당량으로서는 1㎝와 70㎛의 깊이에 한 선량당량을

산출해야 한다.X ․ ϒ선에 한 실용량의 측정은 공기커머를 기 량으로 하고 여

기에 각 깊이에 응하는 산출계수를 곱하여 개인선량당량을 산출한다.이러한 환산

계수는 자 에 지에 따라 그 수치가 달라진다.그러므로 입사한 X ․ ϒ선( 자)

의 에 지를 악해야 선량당량을 산정할 수 있다.
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Fig.39.Therelationshipbetweenincidentradiationandthelightgeneratedon

eachfilter

하지만 GB처럼 일정 기간 같은 모니터를 연속하여 사용하는 산형 선량계의 경우,

이러한 모니터에서 얻을 수 있는 형 량은 에 지가 다른 X ․ ϒ선이 개별 으로

입사하여 될 수 있다.이 때 각 필터 부분이 나타내는 형 량의 응답비율 등은

입사한 방사선의 평균 인 것이므로 입사할 때마다 X ․ ϒ선 에 지를 각각 악

할 수 없다.(Fig.37)특히 에 지 X선과 고에 지 γ선이 혼합하여 들어오게 되

면,에 지를 추정해야하는 선량산출 알고리즘에서는 에 지 역에 한 1㎝와

70㎛ 깊이의 환산계수의 큰 차이를 반 하기 어려우며 결과 으로 산출정도가 나

빠질 우려가 있다.따라서 GB의 선량산출 알고리즘은 입사한 X․ ϒ선의 에 지를

필요로 하지 않고 각 깊이의 개인선량당량이 산출할 수 있도록 하며 항상 안정된

산출정도를 유지한다.
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GB에 채용된 각 깊이의 개인선량당량에 한 산출식의 기본형은 다음 식과 같

다.(Eq.6)

   ⋅  (6)

Hp(d)i:1㎝ 혹은 70㎛ 깊이의 개인선량당량(m㏜)

NADj:필터 치 j의 정미외 의 선량(m㏉)

Cij:각 깊이와 필터에 설정된 정수(m㏜/m㏉)

한 정미외 의 선량으로는 각 필터 치의 형 량( 독기 표시치 : 독기의 정

미기 인
137
Csϒ선 등가선량)

에서 컨트롤용 GB의 외 선량( 독기 표시치)를 뺀 수치를 말한다.

C.선형가속기

선형가속기란 외부 빔 치료법으로서 Co-60치료기를 체한 장치이다.선형가속

기는 마이크로웨이 기술에 의해 4-24MV까지 가속된 자빔 는 이 자가

속 표 과 충돌할 때 방출하는 고에 지 X-선 빔으로 종양을 치료하는 기기이

다.하지만 선형가속기는 에 지와 강도가 높아 산란선이 많이 발생하므로 사용

치료실의 방사선 가 높아 방사선에 한 피폭을 피할 수 없기 때문에 정

확한 측정이 요구된다.

방사선이 팬텀에 입사되면 흡수선량은 깊이에 따라 변하게 된다.이 변화는 방

사선의 에 지,측정 깊이,조사면,선원으로부터의 거리,선속의 정형(Collimator)

방법 등 많은 조건들에 의해 좌우될 수 있다.따라서 선량을 계산함에 있어 향

을 미치는 여러 가지 인자를 고려하여야 한다.선량을 계산함에 있어 가장 기본

인 내용은 방사선속의 심축을 따라 심부선량 분포(DepthDoseDistribution)를

설정하는 것이며 심부선량 분포를 좌우하는 인자로는 크게 심부선량백분율(PDD,

PercentageDepthDose),조직 공 선량비(TAR,TissueAirRatio),조직 팬톰

선량비(TPR,TissuePhantom Ratio),조직 최 선량비(TMR,TissueMaximum

Ratio)이며 이러한 인자들은 물 팬텀(WaterPhantom)을 이용하여 측정하며 열형

선량계(TLD,ThermoluminescenceDosimeter)와 다이오드 그리고 필름을 이용

하여 측정하지만 최근 정 성이 좋고 에 지 의존성이 은 이온함(ionChamber)
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를 사용하여 측정한다.

1.심부선량백분율(PercentDepthDose)

방사선의 입사부 의 선량분포를 특성화하는 한 방법은 기 깊이의 선량에

해 임의의 깊이의 선량을 나타내는 것이고,심부선량 백분율은 선속의 심축을

따라 고정기 깊이 d0에서의 흡수선량에 해 임의의 깊이 d에서의 흡수선량을

백분율로 나타낸 것으로 정의한다.(fig.40)즉,심부선량 백분율(P)은 다음과 같이

나타낼 수 있다.(Eq.7)

Fig.40.TheillustrationofPercentDepthDose(PDD)

심부선량 백분율을 (Dd/Dd0)×100으 , d는 임의의 깊이이고 d0는 최 선량의 기준깊

이이다.




× (7)

입사되는 방사선의 에 지가 400kV 정도의 에 지 엑스선의 경우 기 깊이는

보통 표면 (d0=0)이고,고에 지의 경우 기 깊이는 최 흡수선량(d0=dm)의

치가 된다.

임상에서는 주로 심축상의 최 선량을 단순히 Dmax로 하여,(Eq.8)

max 


× (8)
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의 식으로 나타내며 이는 에 지의 종류,측정깊이,조사면의 크기와 형태,선원

-표면간의 거리,선속 조사야의 정형으로 달라질 수 있다.

a.방사선의 선질과 에 지에 따른 심부선량 백분율의 변화

심부선량백분율은 최 선량 깊이 이상에서 선속의 에 지에 따라 증가하는

경향을 보인다.고에 지를 가진 엑스선은 에 지 엑스선보다 큰 투과력을 가

지며 더 높은 심부선량율을 보인다.거리역자승의 법칙과 산란을 고려하지 않으

면 깊이에 따른 심부선량백분율 변화는 체로 지수함수 으로 감약한다.

즉,선질은 평균감약계수 μ(불균질선속에 한 평균감약계수)에 의해 심부선

량백분율에 향을 다.μ가 감소함에 따라 선속은 투과성이 더욱 커지며 결국

Build-up범 이상의 깊이에서 심부선량 백분율이 더 커지게 된다.

b.조사면의 크기와 형태의 효과

작은 조사면에 해 한 에서의 심부선량은 상호작용 없이 첩된 물질을

투과한 자들인 1차 방사선의 결과임을 가정할 수 있다고 하면,이런 경우 산

랑 자의 심부선량에 기여는 무시할 수 있을 정도로 작거나 0으로 간주 할 수

있다.하지만 조사면의 크기가 증가함에 따라 흡수선량에 한 산란선의 향은

증가하므로 산란선량의 증가는 Dmax 깊이보다 더 깊을수록 커지므로 심부선량

백분율은 조사면의 크기와 함께 증가 하게 된다.

부분 임상에서는 직사각형과 불규칙한 형태의 조사야를 사용하므로 불규칙

한 조사야,즉 장방형 조사를 같은 수 의 정방형조사야,혹은 원형조사야로 바

꿔 필요가 있다.장방형 조사야를 정방형조사야로 바꾸어 수 있는 식은 다

음과 같다.(Eq.9)




×

(9)

여기서 a는 조사면의 폭이고,b는 조사면의 길이이다. 한 장방형조사야를 원

형조사야로 바꾸어 수 있는 식은 다음과 같다.(Eq.10)

π


∙ (10)
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c.선원 표면간 거리의 의존

심부선량 백분율은 거리역자승의 법칙의 효과 때문에 SSD에 따라 증가한다.

이는 기 에 해 상 인 심부선량을 나타내는 심부선량백분율이 선원으로

부터 멀리 떨어진 경우보가 선원 가까이에서 더 격하게 감소한다는 것을 의

미한다.

심부선량 백분율은 표면이나 Dmax에 한 상 인 깊이에서 얼마나 많은 선

량이 달될 수 있는가를 결정하기 때문에 SSD는 가능한 커야 할 필요가 있다.

하지만 선량률(DoseRate)는 선량률과 심부선량백분율 둘 다 만족할 수 있는

거리로 정해진다.

주로 방사선치료분야의 깊게 치한 병변을 치료하는 경우 최소 SSD는 80

cm를 유지하고 재 임상에서는 주로 100cm 를 기 으로 한다.

심부선량 백분율이 SSD가 증가함에 따라 증가하는 것은 다음 MayneordF계

수에 의해 증명할 수 있다.(Fig.41)

Fig.41.ThechangeofPercentDepthDose(PDD)withvariationsofchanging

SDD

(a)는 SSD=f1을 갖고 (b)는 SSD=f2를 갖는다.두 조건의 경우 팬톰표면상의 조사

면,r×r과 깊이 d는 같다.
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P(d,r,f)를 SSD=f,조사면 r일 때( ,r×r의 정사각형 조사면),깊이 d에서

의 심부선량 백분율이라고 하면 깊이에 따른 선량의 변화는 세가지 효과(역제

곱법칙과 지수함수 감약 그리고 산란)에 의해 좌우되므로,(Eq.11)

    ∙


∙

 ∙ (11)

μ는 1차선에 한 선감약계수이고 Ks는 산란선량의 변화를 나타내는 함수이다.

SSD가 변화함에 따른 SSD의 Ks의 변화를 제외하면,(Eq.12)

    ∙


∙

 ∙ (12)

식 (11)을 식 (12)로 나 면,(Eq.13)

  

  
 


∙


 (13)

Eq.13의 우변을 MaynerodFfactor라고 한다.

따라서,

  


∙


 (14)

F계수는 f2>f1인 경우 1보다 크고 f2<f1인 경우 1보다 작은 것을 알 수 있

다.(Eq.14)따라서 심부선량 백분율은 SSD 증가에 따라 증가한다고 할 수 있

다.하지만 이는 극단 인 조건( 에 지,큰조사면,깊이가 깊을 경우 SSD가

큰 경우)와 같은 극단 인 조건 아래에서는 심각한 오차를 발생시킬 수 있다.

2.조직공 선량비(TAR,TissueAirRatio)

조직공 선량비는 체내의 종양치료를 하여 고안된 값이다.SSD는 표면의 윤

곽과 요철로 인하여 변화할 수 있으나 선원-회 축간의 거리는 일정하다.

심부선량 백분율은 SSD에 의해 좌우되므로 임상에서 용하기 불리한 반면

TAR은 SSD에 의존하지 않기 때문에 용하기 용이하다.
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fig.42.ThedefinitionofTissue-airratio(TAR)

TAR(d,rd)=Dd/Dfs

조직 공 선량비는 Fig.42.에서 보이는 바와 같이 팬텀 안의 임의의 에서의

선량(Dd)과 같은 지 에서의 공 선량(Dfs)의 비로 정의된다.선질에 해 TAR은

깊이 d와 그 깊이에서 조사면 rd에 의존한다.(Eq.15)

  


(15)

조직 공 선량비는 심부선량백분율과 같이 에 지와 깊이 그리고 조사면의 크

기에 따라 변한다.고에 지 방사선의 경우 조직 공 선량비는 최 선량 깊이

(dm)까지 증가하고 그 이후에 깊이에 따라 지수함수 으로 감소한다.선속이 좁

은 경우 선량에 한 산란선이 무시되어 0×0의 조사 면과 가까워 질 경우 dm이

상에서의 TAR은 체로 깊이에 따라 지수함수 으로 변하며 다음과 같은 식으

로 나타낼 수 있다.(Eq.16)

   
μ (16)
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3.TAR과 심부선량백분율과의 계

Fig43.TherelationshipbetweenTARandPDD

Fig.43과 같이 TAR(d,rd)을 깊이 d,조사면 rd에 한 Q에서의 조직 공

선량비라 가정한다.이때 r은 표면에서의 조사면,f는 SSD,그리고 dm은 P에서

의 최고선량지 깊이이다.Dfs(P)와 Dfs(Q)는 각각 P와 Q에 한 공기 의 선

량이다.Dfs(P)와 Dfs(P)는 거리 역제곱의 계에 있다.(Eq.17)(fig.43)




 


 (17)

조사면 r과 rd의 계는 다음과 같다.

 ∙


(18)

TAR의 정의에 의해

  


(19)

는,

  ∙ (20)

이므로,

max  ∙ (21)

그리고 심부선량 백분율 P(d,r,f)는 정의에 따라,

   max 


∙ (22)

Eq.20,21,22로부터,

    ∙


∙


∙ (23)
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Eq.17과 Eq.23로부터

    ∙


∙


∙ (24)

을 구할 수 있다.(Eq.24)

한 SSD가 변화할 경우 심부선량 백분율의 변화를 살펴보면 f1은 심부선량백분

율을 알고 있는 SSD이고 f2는 심부선량백분율을 결정하고자 하는 SSD라고 가정

하고 두 경우에 하여 r은 표면에서의 조사면,d는 깊이라고 하고 rd,f1과 rd,f2를

fig. 34.에서의 각각에서의 깊이에 한 조사면 이라고 가정하면

·
∙


(25)

· ∙


(26)

Eq.24에서

    ·∙


∙


∙ (27)

그리고

    ·∙


∙


∙ (28)

Eq.27과 Eq.28로부터 변환계수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

  
 · 

 · 
∙


∙


 (29)

식의 우변의 마지막 호는 Maynerod계수이다.따라서 TAR 방법은 두

SSD의 깊이에서 투 된 조사면에 한 TAR의 비로 MayneordF계수를 보정한

다.

한 다양한 조사면에 한 후방산란계수와 함께 표 SSD에서의 심부선량 백

분율을 사용할 수 있는 경우에 이용할 수 있는 식은 다음과 같다.(Eq.30)

   


 ∙

 
∙ (30)

여기서 F는 Maynerod계수이다.
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4.TPR과 TMR

조직 팬톰 선량비(TPR,TissuePhantom Ratio)는 다음과 같이 SCD가 일정한

상태에서 임의의 깊이(d)에서의 흡수선량과 기 깊이(d0)에서의 흡수선량의 비로

정의된다.(Eq.31)

 

 
(31)

Fig.44.ThedefinitionofTissue-phantom ratio(TPR)

TPR은 SSD에 의존하지 않으며 깊이,조사면,에 지에 의존하며 TPR은 조사면

과 에 지에 따라 증가한다.TPR의 깊이에 따른 변화는 기 깊이(d0) 최 선

량깊이(dm)의 정의에 따라 다르다.Fig.44는 TPR의 측정방법을 나타낸 그림이다.

TPR에서 기 깊이를 최 선량깊이로 즉, d0=dm 으로 정의하는 경우에

TMR(TissueMaximum Ratio)이라고 한다.따라서 TMR은 다음과 같이 정의된

다.(Eq.32)

   

 
(32)

5.콜리메이터 산란계수 (Sc,CollimatorScatterFactor)

조사야의 크기가 증가함에 따라 1차 선속에 추가된 콜리메이터 산란의 증가는

측정되는 방사선의 출력을 변동시킬 수 있다.

이를 콜리메이터 산란계수(Sc,CollimatorScatterFactor)라고 하며 콜리메이터
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산란인자는 공기 에서 측정되며 일반 으로 SAD 치에서 임의 조사면의 흡수

선량(공 선량)에 한 기 조사면( ,10×10)의 흡수선량의 비와 같다.

Fig.45.ThedefinitionofCollimatorscatteringfactor

 Fig.45는 콜리메이터 산란인자를 설명하고 있는 그림이며,다음과 같은 식으로

표 할 수 있다.(Eq.33)

 


(33)

6.팬톰 산란계수 (Sp,Phantom ScatterFactor)

팬톰 산란인자는 팬톰에 조사되는 면 의 차이에 따른 팬톰속 산란선의 차이로

인한 흡수선량의 변화를 나타낸 값이다.팬톰 산란인자는 팬톰 속 dmax에서 정의

되며,일반 으로 SAD 치에서 임의 조사면의 흡수선량에 한 기 조사면의

흡수선량의 비와 같다.팬톰 산란이자는 팬톰에서의 조사면의 크기만을 고려하므

로 Fig.46과 같이 콜리메이터 크기는 일정한 상태에서 측정된다.
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Fig.46.Phantom Scatterfactor(SCD=SAD)

팬톰 산란인자는 다음과 같은 식으로 표 할 수 있다.(Eq.34)

  


Φ (34)

7.MU 계산

치료용 가속기에서 방사선의 출력을 교정할 경우 크게 2가지 방법을 사용하여

출력을 교정할 수 있다.

a.기 SSD,기 조사면은 10 × 10 cm
2
,최 선량깊이 dmax에서 1

MU(MonitorUnit)에 하여 흡수선량이 1cGy가 되도록 하는 것

b.기 SAD,기 조사면은 10 × 10 cm
2
,최 선량깊이 dmax에서 1

MU(MonitorUnit)에 하여 흡수선량이 1cGy가 되도록 하는 것

의 2가지로 분류되어 계산할 수 있으며 Fig.47는 SSD치료와 SAD치료에서

종양선량의 정의와 조사방법을 나타낸다.
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Fig.47.ThedefinitionofTumordose(TD)andthemethodofradiationexposure

inSSDtherapyandSADtherapy

1)의료용 선형가속기를 이용한 SSD법 MU계산의 방법

임의의 SSD(SourceSkinDistance)에서 깊이 d에 치한 종양에 종양처방선

량(TD,TumorDose,cGy)를 조사하기 한 MU의 값은 다음과 같이 계산한

다.(Eq.35)


∙∙∙∙∙∙


(35)

여기서 K는 가속기의 교정조건(SSD0,r0,dmax)에서의 선량률로서 단 는

cGy/MU이다.

rc는 콜리메이터 조사면이며,r은 치료 SSD에서의 조사면으로서 

와 같

다.따라서 치료 SSD가 가속기의 SAD와 같다면 r=rc이다.

WF는 기투과인자(WedgeTransmissionFactor)로 사용되지 않으면 1로 하

며,TF는 음 반인자(TrayFactor)로서 사용되지 않으면 1로 계산한다.SSD

Factor는 재 계산에서의 SSD+dm이 K를 정의하는 SCD와 다른 을 보정하

는 인자로 다음과 같은 식으로 표 할 수 있다.(Eq.36)

  


 (36)
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2)의료용 선형가속기를 이용한 SAD법 MU계산의 방법

임의의 SAD(SourceAxisDistance)에서 깊이 d에 치한 종양에 종양처방선

량(TD,TumorDose,cGy)를 조사하기 한 MU의 값은 다음과 같이 계산한

다.(Eq.37)


∙ ∙∙∙∙∙


(37)

여기서 K는 가속기의 교정조건(SSD0,r0,dmax)에서의 선량률로서 단 는

cGy/MU이다.

rc는 콜리메이터 조사면이며,rd은 깊이 d에서의 조사면이다.

WF는 기투과인자(WedgeTransmissionFactor)로 사용되지 않으면 1로 하

며,TF는 음 반인자(TrayFactor)로서 사용되지 않으면 1로 계산한다.SAD

Factor는 재 계산에서의 SAD가 K를 정의하는 SCD와 다른 것을 보정하는

인자이다.(Eq.38)

  


 (38)
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VI.결 론

재 리 사용 되고 있는 열형 선량계와 형 유리선량계, 자극 형 선량계의 방

향 의존성(AngularDependence)비교 분석을 통하여 기 이 되는 개인피폭선량계의

기 근거 자료를 제시함으로써,다양한 개인 피폭선량계의 특성을 악하고,작업 환

경에 따른 선택 용의 가능성을 확인하고자 하 다.그 결과를 요약하면 다음과 같

다.

A.진단용 엑스선 발생장치로 엑스선을 조사할 때 거리,

kVp,mAs변화에 따른 산란선의 비교( 에 지

역)

1.진단용 X선 장치, 리함,piranha,열형 선량계,유리형 선량계 자

극발 선량계의 재 성을 실험해 본 결과 가 모두 5%이하로 허용범 를

벗어나지 않았다.

2.거리에 따른 감도 측정 결과에서 거리를 0cm 에서 20cm 까지 5cm 씩

변화시키면서 85kVp,250mA,40mAs로 조사하여 선량값의 감소를 비

교하 더니 자극발 선량계, 리함,열형 선량계,유리형 선량계 순으

로 측정되었다.그리고 기 선원 측정기인 리함와 비교하면, 역에

서 Piranha와 자극발 선량계는 리함 보다 감도가 높게 측정되었고,

열형 선량계,유리형 선량계는 리함 보다 감도가 낮게 측정되었다.

3.방사선의 강도에 따른 에 지 의존성 실험에서는 mAs를 25mAs로 고

정하고 kVp를 60kVp에서 140kVp까지 20kVp씩 변화시켜 조사하

여 선량값의 증가를 비교하 더니 열형 선량계가 에 지의존성이 가장

우수했고, 자극발 선량계가 높은 에 지 의존성을 보 다. 한 표층선

량을 기 선원 측정기인 리함을 기 으로 비교하면,유리형 선량계가

가장 근 한 값으로 측정되었고, 자극발 선량계는 리함 보다 높은 감

도로 측정되었다.그리고 Piranha와 열형 선량계는 리함 보다 낮은 감

도로 측정되었다.

4.방사선의 양에 따른 에 지 의존성 실험은 kVp를 100으로 고정하고 mAs

를 10mAs에서 50mAs까지 10mAs씩 변화시켜 선량값의 증가를 비
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교하 더니 리함,유리형 선량계가 에 지의존성이 가장 우수했고,

자극발 선량계가 높은 에 지 의존성을 보 다. 한 표층선량을 기 선

원 측정기인 리함를 기 으로 비교하면,열형 선량계가 가장 근 한

값으로 측정되었고, 자극발 선량계는 리함 보다 높은 감도로 측정되

었다.그리고 Piranha와 유리형 선량계,열형 선량계는 리함 보다 낮은

감도로 측정되었다.

5.기 선원 측정기인 리함을 기 으로 거리변화에 따른 감도는 자극발

선량계가 가장 우수했고,에 지 의존성은 kVp변화에서는 열형 선량계

가 mAs변화는 ,유리형 선량계가 우수하 다.

6.방향에 따른 감도는 선량의 산란선으로 15도 방향의 변화에도 배후 방

사능 수 으로 선량이 감소하여 측정이 어려웠다.따라서 열형 선량계,

유리형 선량계, 자극발 선량계 모두 비슷한 값이 측정되었다.

B.투시용 엑스선 발생장치로 엑스선을 조사할 때 산란선

의 비교( 에 지 역)

1.X-선 투시조 장치의 재 성을 실험해 본 결과 변동계수가 모두 ±5%로 선

량이 허용 범 를 벗어나지 않았다.

2.거리에 따른 감도 측정결과 심에서 열형 선량계 표층선량(surfacedose)

은 61.25±0.72심부선량(depthdose)은 55.37±0.85이며 40cm에서의 표층선

량(surfacedose)은 0.10±0.01심부선량(depthdose)은 0.09±0.01으로 측정되

었다. 한 심에서 유리형 선량계 표층선량(surfacedose)은 26.95±0.32

심부선량(depthdose)은24.21±0.37이며 40cm에서의 표층선량(surfacedose)

은 0.05±0.01심부선량(depthdose)은 0.04±0.01으로 열형 선량계가 유리형

선량계 보다 감도가 우수하 다.

3.방향의존성 실험에서는 열형 선량계가 0°에서 -90°의 심부선량은 52%의

감소율을 보 으며 유리형 선량계는 0°에서 -90°의 심부선량은 23%의 감

소율을 보 으므로 유리형 선량계가 열형 선량계 보다 방향의존성이

음을 알 수 있다.
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C.치료용 엑스선 발생장치로 엑스선을 조사할 때 산란선

의 비교(고 에 지 역)

1.치료용 선형가속기의 재 성을 실험해 본 결과 변동계수가 모두 2%(0.02)

이내에서 잘 일치하는 결과를 얻어 보 다

2.선량률,거리에 따른 감도 측정결과 표층 선량은 종합 으로 분석하여 봤을

경우,유리형 선량계 감도가 우수하다는 것을 알 수 있었다.

3.선량에 따른 에 지 의존성을 비교해 본 결과 종합 으로 분석하여 봤을 경

우,pearson상 계수 값이 1에 가까운 결과를 보여주었던 열형 선량계가

우수하다는 것을 알 수 있었다.

4.방향의존성 실험에서는 열형 선량계가 0°에서 -90°의 표층선량은 48%의

감소율을 보 으며,유리형 선량계는 0°에서 90°의 표층선량은 74%의 감

소율을 보 으며, 자극발 선량계는 0°에서 90°의 표층선량은 86%의 감

소율을 보 으므로 열형 선량계가 방향의존성이 가장 고 유리형 선량

계, 자극발 선량계 순으로 방향의존성이 커짐을 알 수 있다.연구를 시

행하기 ,열형 선량계가 방향의존성이 좋지 않아 그 결 을 보완할 차세

선량계의 발견에 을 맞추고 시작하 으나 와 같은 결과를 종합해

볼 때 열형 선량계가 치료용 선형가속기의 고에 지 엑스선 에 지에서

감도와 방향성이 우수하다는 것을 알 수 있었다.

의 세 경우를 종합해 볼 때, 에 지 역에서는 거리에 따른 감도는 자극발

선량계가 가장 우수했고,에 지 의존성에서 방사선의 강도 변화는 열형 선량계가 방

사선 양의 변화는 유리형 선량계가 우수하 다.그리고 방향의존성 실험에서는 차이

가 없었다. 에 지 역에서는 거리에 따른 감도 측정결과는 열형 선량계가,에

지 의존성 실험에서는 유리형 선량계가 우수하 다.마지막으로 고에 지 역에서는

선량률,거리에 따른 감도 측정결과 유리형 선량계가 우수하 고,방향의존성 실험에

서는 열형 선량계가 우수하 다. 한 방향 의존성실험에서 각도에 따른 차이는 선량

계의 구조와 기하학 인 원리에 의하여 차이가 있는 것도 알 수 있었다.

종합 으로 보수 인 측면에서의 평가를 하자면,감도의 경우 유리형 선량계가 우수

하다는 것을 알 수 있었고,에 지 의존성의 경우 열형 선량계가 우수하다는 것을 알

수 있었다. 한 방향 의존성 비교 분석을 통하여 열형 선량계가 방향의존성이 가장
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고 유리형 선량계, 자극발 선량계 순으로 방향의존성이 커짐을 알 수 있다.따라

서 세 종류의 선량계 실험을 토 로 비교 분석하면 재 리 사용 되고 있는 열형

선량계,유리형 선량계, 자극발 선량계는 에 지 역에서는 자극발 선량계가

에 지에서는 열형 선량계,고에 지에서는 유리형 선량계 가 우수하다는 것을 알

수 있었다. 에 지 역에서는 열형 선량계가 에 지 방향의존성이 가장 우수

한 선량계 고 방향의존성이 가장 뛰어난 선량계는 유리형 선량계임을 알 수 있었다.

이와 같은 결과를 기 으로 의료 장에서 근무하는 곳의 특성에 따라 개인피폭 선량계

의 선택이 필요하며 그에 따라 좀 더 정확한 유효피폭선량의 측정과 함께 피폭 방지와

방에 도움을 다면 방사선 종사자의 건강 리 윤택한 생활에 도움을 것이다.
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