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ABSTRACT 

This study investigated the feasibility of applying the changes in electron dose distribution, observed in 

high-energy therapeutic radiation using magnetic fields, to low-energy diagnostic radiation. The diagnostic X-ray 

exposure conditions were set with a tube current of 200 mA, source-to-detector distance (SDD) of 100 cm, 

exposure time of 1.0 sec, and an irradiation field size of 20 × 20 cm². The tube voltage was varied from 70 to 

100 kVp in 10 kVp increments. A 0.5 T permanent Nd magnet was used to create a magnetic field below the 

collimator. Measurements were repeated 20 times for each tube voltage, both with and without the magnetic field, 

and were compared using an independent-samples t-test. While slight differences of dose were observed at tube 

voltages of 70, 80, and 90 kVp, no statistically significant differences were found (p > .05). However, a 

significant difference was observed at 100 kVp (p = .048). Based on these findings, it is suggested that applying 

higher energy, longer exposure times, stronger magnetic fields, and high-performance detectors could potentially 

modify the electron dose distribution in diagnostic radiation. This could contribute to dose reduction for patients 

and improvement in the quality of medical imaging.
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Ⅰ. INTRODUCTION

의료방사선의 사용에서 피검자에 대한 방사선의 

방호는 명확한 이슈이다. 진단 및 중재적 방사선 

절차에서 불필요하거나 비생산적인 방사선피폭을 

방지하기 위한 기전으로서 절차의 정당화와 최적

화를 만족하기 위한 환자 선량의 관리가 적절하게 

이루어져야만 한다
[1]

. 우리나라 1인 기준 연간 진단

용 방사선 피폭선량은 약 1.4 mSv이며, 진단용 엑

스선을 이용한 일반촬영이 0.44 mSv로 약 32%를 

차지한다
[2]

.  

국제방사선방호위원회의 권고에 따른 인체에 유

해한 방사선은 물질의 전리현상을 유발할 수 있는 

것으로서 알파선, 베타선과 전자선, 감마선과 엑스

선 및 중성자선 등이 있으며 의료 진단용에서 사용

하는 것은 주로 엑스선이라고 할 수 있다
[3]

. 진단용 

엑스선의 발생 과정에서 전자선이 다량 발생하며, 

제동엑스선의 관전압 및 관전류 값에 따라 전자의 

발생량이 변화된다
[4]

. 진단용 엑스선의 에너지 분포

에는 엑스선 발생 과정에서 함께 발생되는 전자선

이 크게 기여하며
[5]

. 이는 피검자에 대한 피폭선량

과 방사선의 방호에도 영향을 미친다고 할 수 있다. 

전자선과 같은 하전입자 방사선은 자기장을 통

과할 때 영향을 받아 진행경로가 변화된다. 의료방

사선 분야에서 자기장을 이용한 전자선의 경로변

화를 유도하여 방사선 선량의 변화를 확인하는 실

험연구와 전산모사 연구가 다수 수행되었다
[6-11]

. 방

사선치료의 고에너지 엑스선 치료 시 0.5 T 수준의 

강도를 가진 영구자석으로 전자선속의 경로를 변

화시키는 연구를 확인할 수 있으며
[6,7]

, 엑스선의 수
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직 방향으로 0.3 T의 저 강도 자기장을 인가하여 

전자선속의 방향을 변화시켜 직장암 치료의 주변

선량 감소를 확인하는 연구를 찾아 볼 수 있다
[12]

.

자기장에 의한 의료 방사선 선량 변화에 사용되

는 영구자석은 자기적 특성이 우수한 Nd계 자석이 

주로 이용되고 있다
[6,7,12,13]

. 이같이 자기장을 이용

한 의료방사선 선량변화를 확인하는 대부분의 관

련 연구들이 치료용 방사선의 선량변화 확인에 국

한되어 있으며 진단용 방사선에 대한 연구는 찾아

보기 어렵다. 

본 연구에서는 진단용 엑스선을 사용할 때 발생

하는 전자선이 피검자에게 미치는 방사선 선량의 

영향을 확인하고, 이를 개선할 방안을 탐색하였다. 

이를 위해 저 강도 자기장을 활용하여 진단용 엑스

선에서 전자선이 기여하는 선량 변화의 적용 가능

성을 평가하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

방사선발생장치(REX-650R, Listem, ROK)를 이용

하여 관전류 200 mA, SDD 100 cm, 조사시간 1.0 

sec, 조사면 크기는 일반 엑스선 영상검사에서 사용

되는 조사면 크기와 영상수용체 크기를 고려하여 

20 × 20 cm
2
로 고정하고, 관전압에 의한 변화를 확

인하기 위하여 진단용 엑스선 검사에서 적용하는 

일반적인 조건 범위인 70에서 100 kVp까지 10 kVp 

간격으로 엑스선을 조사하고 측정하였다. 방사선량

측정에는 멀티미터 방사선 검출기(ThinX Rad, 

Raysafe(Unfors), Sweden)를 사용하였다. 

영구자석은 10 × 5 cm
2
 판형으로 형성하여, 콜리

메이터 조사창 아래에 양쪽으로 15 cm 간격으로 

설치하고 방사선 조사방향에 대하여 엑스선관의 

음극과 양극 방향 축으로 직교하는 자기장이 형성

되도록 하였다. 자기장은 영구자석 표면에서 0.5 T 

자기장을 적용하였으며, 자기장 측정에는 Tesla-meter 

(TM-801 EXP, Kanetec, Japan)을 사용하였다. 

자기장을 형성하지 않은 상황에서 관전압 조건

별로 각 20회 반복 측정하였으며, Nd계 영구자석을 

이용하여 자기장을 형성한 상황에서 관전압 조건

별로 각 20회 반복측정하고 그 결과를 비교하였다. 

측정한 결과는 SPSS (SPSS Statistics 26, IBM, US)

를 이용하여 비교하였으며 유의수준은 0.05를 기준

으로 하였다.

Ⅲ. RESULT

본 실험에서 측정한 측정값은 mGy 단위로 획득

하였으며, 각 관전압에서 자기장을 적용하지 않은 

상황에서 측정한 결과와 자기장을 적용한 상황에

서 측정한 결과를 사용하여 독립표본 t 검정을 시

행하였고, 등분산 검정을 통하여 등분산 가정 여부

를 구분하고 이에 해당되는 t 검정의 유의확률을 

적용하였다. 그 결과는 Table 1과 같다. 또한 방사

선발생장치의 출력의 재현성을 확인하기 위하여 

각 조사조건별 변동계수를 확인하였으며 모든 조

사조건에서 0.05 미만의 값을 보였고 그 결과는 

Table 2와 같다. 

Table 1. Results of measured dose in two sample T-test 
by using magnetic field in each tube voltage

Tube Voltage 
Absorbed Dose

p
Normal Condition Magnetic Field

70 11.105 ± 0.211 11.015 ± 0.114 0.104

80 15.385 ± 0.087 15.340 ± 0.068 0.077

90 17.960 ± 0.139 17.885 ± 0.099 0.058

100 21.325 ± 0.155 21.245 ± 0.076 0.048

Tube voltage [kVp]
Absorbed dose : mean ± SD [mGy]

p : p-value

Table 2. Coefficient of variation in each tube voltage 

Tube Voltage 
Coefficient Variation

Normal Condition Magnetic Field

70 0.0190 0.0103

80 0.0056 0.0044

90 0.0077 0.0055

100 0.0073 0.0036

Tube voltage [kVp]

관전압 70 kVp에서 자기장이 없는 일반적인 상

황에서의 측정값은 11.105 ± 0.211 mGy, 자기장이 

적용된 상황에서의 측정값은 11.015 ± 0.114 mGy로 
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나타났으며 두 측정그룹 사이의 유의확률은 0.104

로 나타났다. 관전압 80 kVp에서 자기장이 없는 일

반적인 상황에서의 측정값은 15.385 ± 0.087 mGy, 

자기장이 적용된 상황에서의 측정값은 15.340 ± 

0.068 mGy로 나타났으며 두 측정그룹 사이의 유의

확률은 0.077로 나타났다. 관전압 90 kVp에서 자기

장이 없는 일반적인 상황에서의 측정값은 17.960 ± 

0.139 mGy, 자기장이 적용된 상황에서의 측정값은 

17.885 ± 0.099 mGy로 나타났으며 두 측정그룹 사

이의 유의확률은 0.058로 나타났다. 관전압 70, 80, 

그리고 90 kVp에서 자기장 적용에 따른 통계적으

로 유의한 차이는 나타나지 않으나 자기장을 적용

한 조건의 측정값이 미세하게 낮은 측정값을 보이

는 것을 볼 수 있었다. 관전압 100 kVp에서 자기장

이 없는 일반적인 상황에서의 측정값은 21.325 ± 

0.155 mGy, 자기장이 적용된 상황에서의 측정값은 

21.245 ± 0.076 mGy로 나타났으며 두 측정그룹 사

이의 유의확률은 0.048로 차이가 보임을 확인할 수 

있었다. 

Ⅳ. DISCUSSION

본 연구에서는 의료방사선 분야에서 일반 엑스선 

영상검사용으로 사용하는 방사선발생장치에서 영상

의 형성에 기여하는 제동엑스선과 함께 발생되는 

전자선으로 인한 피검자의 피폭선량을 확인하고 이

를 개선하는 방향을 탐색하기 위한 기초연구의 가

능성을 확인하였다. 저에너지 엑스선에 0.5 T의 자

기장을 인가하고 측정하였을 때 자기장이 없는 상

황과 미세한 차이를 보이는 것을 확인하였다. 사전 

선행 연구로 동일한 조사조건에서 0.3 T를 이용하

여 비교 측정을 하였으나 선량의 차이가 나타나지 

않았으며, 본 연구에서와 같이 0.5 T에서 미약하나

마 선량의 차이가 보임을 확인할 수 있었고 이는 더 

높은 강도의 자기장을 적용한다면 더 유의한 차이

를 보일 수 있을 것으로 사료되는 부분이다. 

Ahn 등의 연구에서 0.5 T의 Nd 영구자석을 이용

하여 고에너지 엑스선 조사 시 발생하는 전자선의 

흡수선량을 조절함으로써 특정 부분의 선량을 약 

30% 감소시켰으며
[6,7]

 Je 등의 연구에서는 자기장 

800 Gauss, 0.37 T, 0.5 T의 영구자석을 이용하여 전

자선 조사의 표면선량을 최대 27%까지 감소시킬 

수 있음을 확인하였다
[9]

. 또한 Jung 등의 연구에서 

0.3T의 낮은 자기장을 사용하여 6 MV 고에너지 광

자선 치료에서 정상조직에 최대 33.1%의 전달선량 

감소가 가능함을 확인하였다
[12]

. 이러한 기존의 관

련 연구 사례들은 방사선치료분야의 고에너지 방

사선에 대한 연구가 대부분이다. 이는 치료용 고에

너지 방사선의 발생 시, 높은 에너지와 긴 조사시

간으로 선량전달에 함께 기여하는 전자선의 비중

이 높아 낮은 자기장 강도를 이용하여 유의한 선량

변화가 가능하기 때문인 것으로 사료된다. 이처럼 

관련 연구 대부분은 방사선치료에 국한되어 있으

며 진단용 방사선에 대한 영향을 연구한 사례는 찾

아보기 어렵다. 본 연구는 자기장을 이용한 선량변

화 가능성을 진단용 방사선 검사에서 적용하여 선

량의 변화 가능성을 확인하고자 함으로써 진단방

사선 분야의 선량관리에 중요한 인자를 기여할 수 

있을 것으로 기대된다.

본 연구에서는 진단용 엑스선의 에너지가 높아

짐에 따라 전자선의 기여로 보이는 선량의 변화가 

미세하게 증가함을 확인하였다. 일반 엑스선 영상

검사에서 적용하는 최고 관전압 영역까지의 높은 

에너지와 1.0 T 이상 수준의 더 강한 자기장 그리

고 투시검사까지 고려한 더 긴 조사시간을 적용하

여 광범위한 조사조건과 자기장 위치에 따른 선량

변화 가능성 연구와 함께 전산모사를 통한 연구가 

이어져야 할 내용으로 사료된다. 또한 본 연구에서 

사용한 검출기의 한계를 고려하여 후속연구로 전

리함 및 필름을 이용한 선량측정이 필요할 것으로 

사료된다.

Ⅴ. CONCLUSIONS

본 연구에서는 치료용 고에너지 방사선에서 이

미 확인된 바 있는 자기장을 이용한 전자선 선량의 

변화를 저에너지 방사선 영역인 진단용 엑스선의 

사용에서 적용하는 가능성을 실험 측정을 통하여 

확인하였으며 이어지는 연구를 통하여 피검자에 

전달되는 선량의 감소와 의료영상의 질 개선에 기

여할 수 있을 것으로 사료된다. 
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자기장을 이용한 진단방사선 선량 변화 가능성 연구

서정민
*
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요  약

본 연구에서는 고에너지 치료용 방사선에서 확인된 자기장을 이용한 전자선량 분포의 변화를 저에너지 

진단용 방사선에서 적용할 수 있는 가능성을 확인하였다. 진단용 엑스선 조사 조건은 관전류 200 mA,　SDD 

100 cm, 조사시간 1.0 sec, 조사면 크기 20 × 20 cm
2
, 관전압은 70에서 100 kVp까지 10 kVp 간격으로 조사

하였다. 자기장은 0.5 T 영구자석을 이용하여 콜리메이터 아래에 형성하였다. 자기장이 없는 조건과 자기장

을 인가한 조건에서 각 관전압별로 20회 반복 측정하였으며 독립표본 t 검정을 통하여 비교하였다. 관전압 

70, 80, 90 kVp에서 미세한 선량 차이가 보이나 통계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았으며(p>.05), 관전

압 100 kVp에서 차이가 나타남을 확인하였다(p=.048). 이러한 결과를 통하여 본 연구에서 적용한 조건보다 

높은 에너지와 긴 조사시간, 그리고 강한 자기장을 적용하고, 고성능의 검출기를 사용한다면 진단용 방사

선의 사용에서 선량전달에 기여하는 전자선의 선량을 변화시켜, 피검자에 대한 선량과 의료영상의 질적 향

상에 적용이 가능할 것으로 사료된다.

중심단어: 자기장, 전자선, 선량감소




