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ABSTRACT

Fluorine-18 used in PET/CT scans is a radioactive isotope that emits positrons, and high energy annihilation 

gamma rays and beta rays cause exposure to radiation workers. In this study, as part of a plan to reduce the 

exposure dose of radiation workers working in the Department of Nuclear Medicine, the cause of the low 

shielding efficiency of Apron for F-18 was identified, and the effectiveness of the Apron double-shielded with 

acrylic was evaluated. L-Block, Apron+acrylic, Apron, Acrylic+Apron, and Acrylic five shields are used to 

measure the dose, and the tendencies were compared by performing a Monte Carlo simulation. As a result, it was 

found that the shielding rate of Apron double shielded with acrylic was about 4 to 8% higher than that of Apron 

single shielded. To the extent that it does not significantly affect the user's activity, double-shielded personal 

protective clothing with an appropriate acrylic thickness could help reduce radiation workers’ exposure.
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Ⅰ. INTRODUCTION

핵의학적 영상진단법은 1942년 Hamilton이 가이

거뮬러 검출기를 이용하여 갑상선에 요오드가 섭

취되는 것을 발견한 것을 계기로 갑상선 질환 환자

의 진단 및 치료용으로 발전하였다. 현재는 CT, 

MRI 장치를 융합한 SPECT/CT, PET/CT, PET/MRI 

등의 장비를 이용하여 질병의 조기진단, 치료 예후 

평가 등을 진단할 수 있어 의료 영상진단 분야의 

중요한 부분을 차지하고 있다[1]. 핵의학 영상검사

에 사용하는 방사성동위원소 중 F-18(Fluorine-18)은 

양전자를 방출하며, 양전자와 주변 전자가 전기적

으로 결합하여 발생하는 2개의 511 keV 소멸감마

선이 영상을 획득하기 위한 신호로 활용된다[2]. 이 

과정에서 511 keV 소멸감마선과 633 keV 베타선은 

PET/CT 센터에서 근무하는 방사선작업종사자의 외

부피폭을 초래하는 원인이 된다. 특히, PET/CT 센

터 방사선작업종사자의 피폭은 분주 또는 주사 시

에 가장 많이 발생하며[3], 이는 바이알에 담겨 있는 

방사성의약품의 비방사능이 높고 체적이 작아 권

고용량을 분주하기 위한 작업시간이 오래 걸리는 

것이 원인이 된다[4]. ICRP 75에서는 L-Blcok과 같은 

공학적 제어와 운영절차를 적용함에도 불구하고 

방호의 최적화가 달성되지 않았다고 판단될 때, 

Apron과 같은 개인방호복을 사용하는 것이 필요하

다고 언급하고 있다[5]. 이러한 이유로 임상에서는 

방사선작업종사자의 방사선 피폭을 최소화하기 위

해 Apron을 착용할 것을 권고하고 있다. 그러나 50 

keV 이하의 저에너지 방사선을 사용하는 영상의학 

분야에서는 그 실효성이 입증되었지만, 관련 선행

연구에서는 F-18과 같이 비교적 높은 에너지 준위

의 방사선을 방출하는 핵종에 대해서는 Apron의 차

폐 효율이 좋지 못하다고 언급하고 있다[6]. 이러한 

선행연구에서는 F-18에서 방출되는 양전자나 소멸
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감마선이 Apron과의 상호작용에서 제동복사를 일

으키거나, 2차 전자 또는 산란선 발생이 원인인 것

으로 결론짓고 있다[6,7].

이에 본 연구에서는 핵의학과에서 근무하는 방

사선작업종사자의 피폭 저감방안의 일환으로, F-18

에 대한 Apron의 낮은 차폐 효율의 원인을 규명하

고, 아크릴로 이중 차폐한 Apron의 실효성을 평가

하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 실험재료

임상에서 실제 분주 작업환경과 유사한 조건을 

구현하기 위해 Fig. 1과 같이 방사선작업종사자가 

분주하는 상황을 재현하였다. 선원과 차폐체간 거

리와 차폐체와 선량계(작업종사자)간 거리를 20 cm

로 정하여 실험을 진행하였다. 

Fig. 1. Distance between source and shield and subject 

during manual distribution work.

방사선원은 F-18 방사성의약품 111 ± 0.74 

MBq(3 ± 0.02 mCi)을 분주에 사용하는 주사기로 1 

mL 용출하여 차폐하지 않은 상태에서 Fig. 2와 같

이 지면으로부터 110 cm 높이의 Bipod assembly 

mount에 위치시켰다. 

Fig. 2. A syringe containing a radiation source on top 

of bipod assembly mount.

실험군으로 설정한 차폐체는 Fig. 3과 같이 5 mm 

아크릴과 0.5 mmPb Apron을 이용하였다. 

먼저, 각 차폐체를 단독으로 사용하고 두 번째로, 

제동복사의 가능성을 확인하기 위해 아크릴을 

Apron 전, 후면에 부착하고 이중 차폐하여 실험하

였다. 

마지막으로, 두께에 따른 제동복사의 영향을 확

인하기 위해 50 mm L-Block을 활용하였다. 선량측

정은 독일 Thermo사의 공간선량계와 전자선량계를 

사용하였으며, 선량계의 모델명, 측점 범위 등 구체

적인 사양은 Table 1과 같다.

Fig. 3. Radiation Shields established in consideration 

of the possibility of Bremsstrahlung.
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Table 1. Specification of dosimetry device

specification

Dosimetry deivce

Area monitor Personal dosimeter

Fisher 40G-L 10 TruDose BG

Measurement 
range

500 nSv/h to 100 
mSv/h

Hp(10)

1 μSv/ to ≥ 10 Sv

Hq(0.07)

500 μSv to 10 Sv

Linearity error ± 10% ± 10%

Type Proportional Counter Multiple PIN diode

Detected 
radiation

X, γ β, γ

Measurement 
method

realtime dosimetry
realtime dosimetry, 
accumulated dose 

dosimetry

Manufacturer Thermo(Germany) Thermo(Germany)

Calibration 
date

June, 2020 June, 2020

2. 공간선량계를 이용한 공간선량율 측정

PET/CT 분주작업 시 차폐체 별 차폐율을 평가하

기 위해 Fig. 4와 같이 공간선량율을 측정하였다. 

먼저, 백그라운드 공간선량율을 측정한 후 F-18 방

사성의약품을 기준으로 180도 방향의 동일한 거리

에서 공간선량계를 위치하여 측정하였다. 이때, 한

쪽은 차폐하지 않은 상태로, 반대쪽에는 선원과 공

간선량계 사이에 실험군으로 설정한 차폐체를 변

화시키며 각각의 공간선량율을 10회 반복 측정하

였다. Eq. (1)의 공식을 활용하여 차폐체 별 차폐율

을 계산하였다. 

Fig. 4. Spatial dose rate measurements by radiation 

shield.

차폐율  
차폐를하지않은경우

차폐를하지않은경우  차폐를한경우
×  (1)

3. 전자선량계를 이용한 누적선량 측정

공간선량계는 시간에 따른 선량율의 변화가 크

므로 차폐체 별 차폐율을 보수적으로 평가하기 위

하여 앞서 동일한 실험조건에서 전자선량계를 이

용하여 Fig. 5와 같이 1시간 동안 누적선량을 측정

하였다. 측정한 값은 공간선량계 측정값 계산과 동

일한 방법으로 Eq. (1)의 공식을 활용하여 차폐체 

별 차폐율을 구하였다.

Fig. 5. Cumulative dosimetry by radiation shield.

4. MonteCarlo Simulation(MCNP)

선량계로 측정한 측정값과 경향성을 비교하기 

위하여 MCNP6(MonteCarlo N-Particle Extended) 사

용하여 모의실험을 수행하였다. 실측 실험과 유사

한 조건을 맞추기 위해 선원은 주사바늘을 고려하

지 않은 플라스틱 재질의 원기둥 모양으로 설정하

였고, Fig. 6과 같이 길이 1.8 cm, 두께 0.1 cm, 직경 

0.8 cm 원기둥 선원을 구성하여 111 MBq(3 mCi) 

F-18과 동일한 물리적 특성을 가지는 방사선이 발

생하도록 모사하였다. 시뮬레이션을 통해 시간 당 

누적선량(micro Sv/ hour)을 구했으며, 단위변환에 

사용한 DCF(Dose Conversion Factor)는 ICRP 60의 

값을 적용하였다. Fig. 7에 차폐체 별 모의실험을 

수행한 개념도를 나타내었다.
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Fig. 6. A syringe containing a radiation source.

Fig. 7. The Geometries used in MCNP simulation by 

shielding materials.

Ⅲ. RESULT

1. 공간선량율에 따른 차폐체 별 차폐율

백그라운드 공간선량율을 제외하고 기기의 교정

인자를 적용하여 측정한 결과, Table 2와 Fig. 8에 

나타난 바와 같이 본 연구에서 설정한 차폐체 모두 

공간선량율을 감소시키는 결과를 보였다. 아크릴을 

Apron 전면에 이중 차폐한 실험군이 19.69%로 실

험군으로 설정한 개인방호복 중 가장 높은 차폐율

을 보였고, 아크릴을 Apron 후면에 이중 차폐한 실

험군이 17.32%, Apron 단독 차폐한 실험군이 

14.4%, 아크릴 단독 차폐한 실험군이 9.71%로 가장 

낮은 차폐율을 보였다. 또한, 50 mm 두께의 

L-Block으로 차폐하였을 때 평균 99.5%로 백그라운

드 수준의 차폐율을 나타내었다.

Table 2. Shielding rate calculated using spatial dose rate

N
차폐 X
(μSv/h)

차폐 O
(μSv/h)

차폐율
(%)

L-Block 10 112.21 ± 2.52 0.06 ± 0.04 99.50

Acrylic 10 112.42 ± 2.93 101.50 ± 4.25 9.71

Apron 10 110.97 ± 3.21 94.91 ± 4.05 14.4

Acrylic 
+ Apron

10 112.31 ± 2.79 90.17 ± 2.26 19.69

Apron + 
Acrylic

10 112.43 ± 1.63 92.94 ± 1.4 17.32

Fig. 8. Comparison of shielding rates by spatial dose 

rate.

2. 누적선량에 따른 차폐체 별 차폐율

전자선량계를 이용하여 1시간 동안의 누적선량

을 측정한 결과, Table 3와 Fig. 9에 나타난 바와 같

이 누적선량 역시 모두 감소시키는 결과를 보였다. 

아크릴을 Apron 전면에 이중 차폐한 실험군이 

8.46%로 실험군으로 설정한 개인방호복 중 가장 

높은 차폐율을 보였고, 아크릴을 Apron 후면에 이

중 차폐한 실험군이 평균 7.94%, Apron 단독 차폐

한 실험군이 5.02%, 아크릴 단독 차폐한 실험군이 
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4.66%로 가장 낮은 차폐율을 보였다. 또한, 50 mm 

두께의 L-Block으로 차폐하였을 때 99.84%로 공간

선량율로 산출한 차폐율 보다 높은 차폐율을 보였

고, 그 외에는 누적선량으로 산출한 차폐율이 대체

적으로 낮은 결과를 나타내었다.

Table 3. Shielding rate calculated using cumulative dose

N
차폐 X
(μSv)

차폐 O
(μSv)

차폐율
(%)

L-Block 10 109.02 ± 0.75 0.18 ± 0.02 99.84

Acrylic 10 109.76 ± 1.56 104.63 ± 0.58 4.66

Apron 10 109.96 ± 1.06 104.43 ± 0.73 5.02

Acrylic 
+ Apron

10 109.56 ± 1.38 100.28 ± 0.99 8.46

Apron + 
Acrylic

10 109.28 ± 1.24 100.59 ± 1.66 7.94

Fig. 9. Comparison of shielding rates by cumulative dose.

3. MonteCarlo Simulation Result

시뮬레이션 결과, 각각 L-Block으로 차폐한 실험

군이 0.57 ± 2.34 μSv, 아크릴을 Apron 후면에 이중 

차폐한 실험군이 109.09 ± 0.2 μSv, Apron 단독 차

폐한 실험군이 119.04 ± 0.89 μSv, 아크릴을 Apron 

전면에 이중 차폐한 실험군이 175.04 ± 0.63 μSv, 

아크릴 단독 차폐한 실험군이 201.14 ± 1.02 μSv의 

누적선량을 나타냈다. 전자선량계를 이용한 실측값

과 비교하였을 때, 전반적으로 높게 나타났으며, 차

폐체의 두께 혹은 종류에 따른 차이가 뚜렷이 나타

났다. Fig. 10에 전자선량계로 측정한 누적선량과 

시뮬레이션으로 도출된 값을 나타내었다.

Fig. 10. Dose rate according to the shielding materials.

Ⅳ. DISCUSSION

저에너지 영역의 광자와 물질과의 상호작용에서

는 광전효과가 주된 작용을 하므로, 광자의 흡수를 

통한 감쇠로 차폐가 이루어진다. 반면, 고에너지 영

역의 광자와 물질과의 상호작용에는 컴프턴 산란

과 전자쌍생성의 확률이 높아지면서 1차선과 2차 

전자 혹은 산란선 발생확률도 높아진다[8]. 이러한 

원인으로 얇은 두께를 가진 납 차폐체의 차폐 효율

은 다소 높지 않으며, 선행연구 또한 이러한 결과

를 뒷받침하고 있다[6-9].

본 연구의 결과에 따르면, 공간선량계와 전자선

량계의 측정값의 차이는 있었지만, 실험군 간의 차

폐율 경향은 일치하였다. 선량계를 통한 실측값에

서는 Apron으로 단독 차폐하는 것보다 아크릴을 이

용한 이중 차폐한 Apron이 약 3~4% 높은 차폐율을 

보였으며, 이는 F-18에 대한 차폐효율을 높일 수 있

는 하나의 가능성을 제시하였다. 그러나 실험군으

로 설정한 차폐체 간의 차이가 미미한 수준이고, 

아크릴의 위치에 따른 차이가 뚜렷하게 나타나지 

않아 전자에 대한 아크릴의 차폐효과에 의한 것인

지 아니면 추가 차폐체로 인해 차폐체 두께가 증가

한 것으로 인한 차폐효과가 나타난 것인지 확인하

는 것에는 한계가 있었다. 또한, 백그라운드 수준으

로 차폐했던 L-Block과의 차폐율과 비교하였을 때, 

개인 방호복의 차폐 한계를 확인할 수 있었다. 

일반적으로, 측정을 통한 실험의 경우 차폐체의 
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Build-up Factor, 외부 환경적인 요인, 측정장비의 

기하학적 구조 등 여러 가지 요인에 의해 결과값에 

대한 변동이 크며[10], 그 결과값이 과대 혹은 과소

평가될 수 있다는 것을 고려해야 한다[11]. 이러한 

이유로 측정 결과에 신뢰를 더하기 위하여 측정환

경과 유사한 조건에서 몬테카를로 시뮬레이션을 

수행하여 전자선량계를 이용한 누적선량과 비교하

였다. 그 결과, 실측값과는 달리 차폐체 별 누적선

량의 차이가 뚜렷하게 나타났으며, L-Block, Apron+

아크릴, Apron, 아크릴+Apron, 아크릴 순으로 누적

선량이 낮게 측정되어 경향성도 일치하지 않는 것

을 확인하였다. 이러한 원인에는 실제 측정환경과 

모의실험에 반영한 Geometry의 차이에 의한 것으

로 생각되며, 측정실험 환경에서 후방산란을 고려

하지 않은 점도 이러한 결과 차이에 영향을 미쳤을 

것이라 생각된다. 또한, 단독 차폐한 Apron 보다 아

크릴을 전면에 부착하여 이중 차폐한 Apron의 누적

선량이 더 높게 나타났는데, 이는 F-18에서 방출되

는 소멸감마선과 아크릴과의 상호작용에서 극히 

일부분이 반응하여 방출된 전자에 의한 결과로 추

가적인 피폭의 가능성을 시사한다. 이를 명확하게 

규명하기 위해서는 핵종분석기를 이용한 연구가 

동반되어야 할 것이다.

측정 장비를 이용한 실험 결과를 토대로 단순히 

생각하였을 때, 단독 차폐한 Apron과 아크릴의 각

각의 차폐율을 합산한 값이 아크릴을 부착하여 이

중 차폐한 Apron의 차폐율의 값과 비슷하게 나타날 

것이라는 예상과는 달리, 차폐율의 차이가 나타난 

점에 대해서는 후방산란을 고려하지 않은 환경적

인 요소와 이중 차폐로 인한 추가적인 상호작용의 

결과물로 생각된다. 아크릴을 Apron의 전면이나 후

면에 부착하여도 두께는 같으므로 그 결과값이 유

사할 것이라는 예상과는 달리, 시뮬레이션 결과값

의 차이가 있었다는 점도 이와 같은 맥락으로 생각

할 수 있다.

또한, 기존에 알려진 제동복사의 차폐방법은 원

자번호가 낮은 물질로 1차 차폐를 하고, 납과 같이 

원자번호가 높은 물질로 2차 차폐하는 것이 일반적

인 방법이지만, 시뮬레이션 결과는 반대로 나타났

다. 이는 양전자와 Apron과의 직접적인 상호작용 

확률보다 소멸감마선과 Apron과의 상호작용 확률

이 더 높은 것을 반증하는 것이고, 이로 인해 발생

한 2차전자를 Apron 뒷면에 배치한 아크릴이 차폐

함으로서 누적선량이 낮게 나온 것으로 생각된다.

본 연구는 다양한 시각에서 접근한 실험 결과를 

활용하여 PET/CT 센터에서 근무하는 방사선작업종

사자의 외부피폭을 감소시키기 위한 방안으로, ‘아

크릴’이라는 실용적인 차폐물질을 제시하였다는 점

에서 그 의미가 있다고 생각된다. 다만, 표본 수가 

통계평가를 수행할 정도로 많지 않고, 실험 결과에

서 실측값과 모의실험값의 경향이 일치하지 않아 

이를 객관화시키기 에는 한계가 있었다. 이러한 차

이를 줄일 수 있는 방안에 대해서 아크릴의 두께 

변화, 후방산란 등을 고려한 추가적인 실험을 통해 

아크릴을 이용한 개인 방호복의 유용성을 입증할 

수 있는 후속 연구를 수행할 필요가 있을 것이다.

V. CONCLUSION

본 연구에서는 아크릴로 이중 차폐한 Apron의 차

폐 후 선량을 측정하고 Apron으로 단독 차폐한 경

우와의 차폐율을 비교분석하여, 차폐효율을 평가하

고 PET/CT 센터에서 근무하는 방사선작업종사자의 

피폭저감 방안을 제시하였다.  

측정 장비를 이용한 실측값과 MCNP를 이용한 

모의실험 결과, 아크릴로 이중 차폐한 Apron의 차

폐율이 Apron 단독 차폐한 경우보다 약 4~8%의 차

폐효과가 있는 것으로 나타났다. 그 수준은 미미하

지만, 방사선 방호의 최적화 원칙에 따라 사용자의 

활동성에 크게 영향이 가지 않는 범위 안에서 적절

한 두께의 아크릴로 이중 차폐한 개인방호복은 방

사선 작업종사자의 피폭저감화에 도움을 줄 수 있

을 것으로 생각된다. 다만, F-18과 Apron과의 상호

작용에서 제동복사의 가능성을 명확히 입증하기 

위해서는 고성능 핵종분석기를 이용하여 아크릴의 

두께, 위치, 후방산란 등의 다양한 요소를 추가하여 

후속연구가 필요할 것으로 생각된다. 
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아크릴을 활용한 이중 차페 Apron의 F-18 차폐 효율 분석
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요  약

PET/CT 검사 시 사용되는 F-18은 양전자를 방출하는 방사성동위원소이며, 높은 에너지의 소멸감마선과 

베타선은 방사선작업종사자의 피폭을 초래하는 원인이 된다. 본 연구에서는 핵의학과에서 근무하는 방사

선작업종사자의 피폭선량 저감방안의 일환으로, F-18에 대한 Apron의 낮은 차폐 효율의 원인을 규명하고, 

아크릴로 이중 차폐한 Apron의 실효성을 평가하였다. L-Block, Apron+아크릴, Apron, 아크릴+Apron, 아크릴 

다섯 개의 차폐체를 이용하여 선량을 측정하고, 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하여 경향성을 비교하였다. 

그 결과, 아크릴로 이중 차폐한 Apron의 차폐율이 Apron 단독 차폐한 경우보다 약 4~8% 높은 차폐효과가 

있는 것으로 나타났다. 사용자의 활동성에 크게 영향이 가지 않는 범위 안에서 적절한 두께의 아크릴로 이

중 차폐한 개인방호복은 방사선 작업종사자의 피폭저감화에 도움을 줄 수 있을 것이다. 
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