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ABSTRACT

Radiation protection equipment has widely used to protect human body from radiations, for example X-ray and 
gamma ray. The material of the radiation protection equipment is mainly lead (Pb) which has brought out lead 
poisoning and pollution when the equipment is fallen into disuse. This problem makes research and development 
find new Pb-free materials for use of radiation protection. Manufacturing and evaluation processes for developing 
those material were carried out repletely until obtaining the performance of protection rate. In this study, 
combination possibility of shielding material was studied using Geant4 monte carlo simulation. X-ray tube under 
the same condition in the real measurement of the protection rate was simulated, and X-ray tube spectrum was 
obtained. The X-ray tube spectrum was applied to study on the protection rate and lead equivalent. The porosity 
effect was simulated, and was one of key factors to determine protection rate or lead equivalent in radiation 
protection sheet of Pb-free.
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Ⅰ. INTRODUCTION

방사선이 인체에 노출될 경우 DNA의 사슬 손상
이나 생·화학적 변화가 유발될 수 있기[1-4] 때문에 
진단목적이나 치료목적이 아닌 경우에는 직접 노
출되는 일이 없도록 주의를 기울여야 한다. 따라서 
방사선의 사용목적 이외에 무작위로 발생하는 산란 
방사선이나, 환경적 요인으로 발생하는 방사선이 
인체에 노출되지 않도록 차폐하는 것이 매우 중요하다.[5]

의료기관 특히 병원에서 방사선을 취급하는 종
사자들은 방사선으로부터 인체를 보호하기 위하여 
주로 납으로 만들어진 납 앞치마(Apron)와 같은 보호 장
구를 사용한다.[6-8] 납으로 만들어진 앞치마는 방사선 
차폐효과가 뛰어나지만 무겁고 폐기 시 환경오염
의 문제가 발생하여[9] 방사선의 차폐효과와 편리성 
등을 모두 만족하는 무연(Fb-Free) 차폐 소재 개발이 
꾸준히 진행되고 있다.[10-13]

무연 방사선 차폐 소재의 개발은 무연 방사선 차

폐 물질을 혼합하여 합성수지로 만들고, 실험적으
로 평가하고, 그 결과를 피드백(Feed-back)하여 배
합 및 조성을 조정하여, 새로운 조건으로 재제작하
고 평가하는, 경험에 기반을 둔 방법을 주로 사용
해왔다. 이러한 방법은 경제적·시간적 손실이 매우 
크기 때문에 이론적으로 예상 차폐율 또는 납당량
을 얻도록 소재를 배합한 다음 전산모사(Simulatio
n)로 평가하고 예상한 효과를 나타낸다고 판단되면 
실제 무연 시트를 만들어 차폐율과 납당량을 평가
하는 방향으로 연구가 점차 바뀌고 있다.[14-15]

본 논문은 무연 방사선의 차폐효과를 실제 실험
에 사용되는 환경과 유사하게 전산모사 하는 방법
을 제시한 것이다. 이 방법을 사용하면 실험과 비슷한 
측정결과를 얻을 수 있어 무연 방사선 차폐소재 개발에 
시간적·경제적 손실을 최소화 할 수 있을 것이다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 몬테카를로 전산모사
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방사선을 전산모사 하기 위한 대표적인 코드로 
MCNPX와 Genat4[16-17]가 많이 활용되고 있다. 특히 
Geant4는 C++기반으로 사용자가 직접 코드를 작성
해야하는 어려움이 있지만, 다양한 실험 상황을 전
산모사 할 수 있는 장점이 있어 고에너지 입자실험 
뿐만 아니라 의료분야에서 광범위하게 활용되고 
있다.[18-20]

Genat4는 여러 개의 필수 클래스(Class)들이 있으
면, 상속을 통하여 구체화 클래스로 구현한 후 사
용한다. Geant4에서는 입자의 진행을 추적하기 때
문에 계산시간이 매우 오래 걸린다. 이를 개선하기 
위해 멀티 스레딩 기법을 사용하였다. 아래의 Table 
1은 사용된 컴퓨터 사양과 Geant4의 버전을 나타낸 
것이다.

Table 1. Specifications of the computer used in this 
study and Geant4 version.

Components Specification Remarks

CPU Intel i7 X990 Hex-core

Clock Speed 3.47 GHz

Memory 16 GB

OS Scientific Linux 6.9

Geant4 Version 10.01

2. 구조 배치
전산모사에 사용될 실험 배치는 DetectorConstruct

ion[16,17] 구체화 클래스에 구현 되었고, Fig. 1과 같
은 배치를 갖도록 하였다. 

Fig. 1. Geometry for measuring protection of 
radiation.

이 배치는 방사선 방호용품류(예, 납 앞치마)의 
납당량 측정방법(KS A 4025)과 동일한 구조 및 거
리를 갖는다. 차폐율 및 납당량 측정을 위해 사용
한 엑스선관 장치는 병원에서 사용하고 있는 일반
촬영용 엑스선장치와 동일하며, 방사선의 조사선량
을 측정하기 위해 전리함을 두었다.

관전압이 150 kV 미만인 방사선 방호에 사용되
는 제품의 시험은 관전압 100 kV, 총여과 0.25 mm
Cu 이상인 엑스선을 사용하도록 규정하고 있어 엑
스선관에서 발생되는 엑스선 스펙트럼을 먼저 얻
어 차폐 시료의 평가에 사용하였다.

3. 차폐율 계산
방사선 차폐소재의 성능을 결정하는 차폐율은

  


× (1)

로 계산된다. 여기서 I0는 시료 없이 엑스선관으
로부터 직접 전리함에 도달하는 광자(직접빔)의 세
기를 나타낸 것이고, I는 차폐재(또는 표준납)를 위
치시키고 차폐재를 투과해서 전리함에 도달하는 
광자의 세기를 나타낸다.

Ⅲ. RESULT

1. 엑스선관 전산모사
차폐율의 전산모사는 실험으로 직접 시료를 측

정하는 것과 같은 구조 또는 방법으로 수행해야 의
미가 있다. Fig. 2는 엑스선관의 전산모사를 위한 
구조를 나타낸 것이다. 

Fig. 2. Geometry for Geant4 simulation
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엑스선관의 양극으로 텅스텐(W)을 사용하고 각
도를 12° 기울어지게 한 상태에서 (-1, 0, 0) 방향으
로 2.1×109개의 전자(4 bytes int형 정수가 가질 수 
있는 최대값 즉, 입사 시킬 수 있는 최대 전자의 개
수)를 엑스선관의 양극으로 100 keV의 운동에너지
를 갖도록 하여 입사시킨다. 이는 맥동을 고려하지 
않은 경우 엑스선관의 양극에 100 kV를 인가했을 
때의 환경과 동일하다. 검출기에서 얻어지는 엑스
선의 에너지 스펙트럼은 Fig. 3과 같다. Fig. 2에서 
1.0 mm 두께의 Be 윈도우 및 0.25 mm 두께의 구리 
필터가 엑스선관 앞단에 설치되어 있고,  0.25 mm
Cu로 여과되기 때문에 낮은 에너지(대략 30 keV 
이하)는 대부분 제거되는 것을 확인할 수 있고, 전
체적으로 광자의 개수가 상당히 줄었다는 것을 알 
수 있다. 텅스텐 스펙트럼에서 텅스텐의 특성 에너
지 피크들이 정확한 위치(59.3 keV, 67.2 keV)에 나
타나고 있는 것을 알 수 있으며 제동복사의 형태도 
잘 알려진 것과 같이 직선에 가까운 1/에너지 의 
형태를 가진다는 것도 확인된다.[21]

Fig. 3. X-ray tube spectrum for electorns of 100 keV 
energy.

2. 표준 납(Pb) 시트에 대한 전산모사
엑스선관의 에너지 변환 효율이 0.7% 이하인 것

을 감안하고, 검출기에 입사하는 입체각을 고려한
다면 실제 검출기에 도달하는 광자의 개수는 매우 
적다. 따라서 엑스선관에 입사하는 전자 1개에 대
한 스펙트럼으로 표시하고 전체 스펙트럼의 광자 
개수가 1×107개가 되도록 하여 차폐재료 및 납 시
트의 차폐율 전산모사에 사용하였다.

엑스선관의 스펙트럼을 0.25 mmPb의 시트(Sheet)

에 입사하도록 하여 검출되는 광자의 개수를 측정
하였다. Fig. 4와 같이 검출기에서 검출되는 광자는 
주로 높은 에너지를 갖는 엑스선임을 알 수 있고, 
그 개수도 입사 광자에 비해 매우 적음을 알 수 있
다. 특히 88.0 keV 근방에서 납의 흡수단(Absorption 
edge)으로 인해 스펙트럼의 갑작스런 변화가 관찰
되는 것을 통해 스펙트럼이 정상적으로 전산모사 
되었다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4. X-ray spectrum after passing standard Pb sheet 
of 0.25 mm in thickness.

차폐율을 계산하는 Eq(1)을 이용하면 0.25 mm 
두께의 납 시트의 차폐율은 73.73%였다. 만약 납의 
두께가 5% 증가하면 (0.2525 mm) 차폐율은 74.91%
가 되고, 납 두께가 10% 증가하면(0.275 mm) 차폐
율이 76.21%가 되기 때문에 사용되는 표준납의 두
께를 정확히 보정하는 것이 매우 중요하다는 것을 
알 수 있다. Table 2는 두께 0.2 mm, 0.25 mm, 0.3 
mm 두께의 표준납에 대한 검출기에서의 조사선량
을 나타낸 것이다. 

Table 2. Exposure after passing standard Pb of three 
thickness.

Components Direct 
beam

Pb
0.20mm

Pb
0.25mm

Pb
0.30mm

Total charge
(nC) 2.766 0.916 0.733 0.592

Exposure
(nR) 0.841 0.279 0.223 0.180

Protection rate
(%) - 66.825 73.484 78.597

* Direct Beam after passing 0.25mmCu filter

3. 무연(Pb –Free) 시트에 대한 전산모사
납을 대신해서 텅스텐(W)과 비스무스(Bi)를 혼합
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한 무연 차폐재를 전산모사 하였다. Table 3은 두께 
0.25 mm에 대해 각 혼합분포에 따른 전리함에서 
검출되는 조사선량을 나타낸 것이다. 텅스텐의 비
율이 차폐율에 더 큰 영향을 준다. 

Table 3. Protection rate according to mixing rate 
between tungsten and bismuth.

Components Direct 
beam

Mixing rate (W : Bi)

100:0 95:5 90:10 85:15

Total charge
(nC) 2.766 0.338 0.344 0.351 0.359

Exposure
(nR) 0.841 0.103 0.104 0.107 0.109

Protection rate
(%) - 87.781 87.577 87.325 87.026

* Direct Beam after passing 0.25mmCu filter

차폐율은 측정되는 조사선량으로 구해지기 때문
에 이 조사선량과 같은 값을 주는 표준납의 두께를 
내삽 또는 외삽을 통해 구할 수 있다. 텅스텐 95%
와 비스무스 5%로 된 0.25 mm 두께 차폐재는 0.38
8 mmPb와 같아진다.

Fig. 5에서 확인할 수 있듯이 높은 에너지에서 텅
스텐은 59.3 keV, 67.2 keV의 흡수단으로 인해 방사
선 차폐에 매우 효과적임을 알 수 있다. 비스무스
도 77.1 keV와 87.3 keV에 흡수단이 위치하기 때문
에 차폐효과가 있으나 텅스텐의 밀도보다 낮아, 텅
스텐 보다는 그 효과가 떨어진다. 그러나 비스무스
는 입자의 크기를 작게 하여, 예를 들면 0.5 μm로 
하여 50 μm 크기의 텅스텐과 혼합하면 텅스텐 입
자 사이의 공극을 줄여주는 역할을 할 수 있어 실
제 차폐효과 감소하지 않을 것이다.

Fig. 5. X-ray spectrum after passing Pb-free sheet of 
0.25 mm in thickness.

비스무스는 무연납 시트의 공극률을 줄이기 위
해 사용되기 때문에 공극률에 따른 차폐율의 변화
를 몬테카를로 전산모사 하였다. 텅스텐 90%와 비
스무스 10%로 혼합된 재료에 공기 기포가 포함되
도록 하여 시뮬레이션 하였다. Table 4는 공극률에 
따른 차폐율의 변화를 나타낸 것으로, 공극률이 증
가할수록 차폐율은 거의 선형적으로 감소함을 알 
수 있다. 

Table 4. Protection rate for porosity

Components
Porosity (W: 90%, Bi: 10%)

0% 2.5% 5% 7.5% 10%
Total charge

(nC) 0.351 0.379 0.418 0.445 0.481

Exposure
(nR) 0.107 0.115 0.125 0.135 0.146

Protection rate
(%) 87.325 86.289 85.113 83.896 82.601

Ⅳ. DISCUSSION

150 keV 이하에 사용되는 방호용품류(예, 납 앞
치마)의 납당량 및 차폐율 측정은 100 kV 관전압, 
200 mA 관전류, 0.1 s 노출시간을 적용해서 구한다. 
엑스선관에서 발생되는 광자를 전산모사하기 위해 
2.1×109개의 전자를 입사시켜 광자 스펙트럼을 획
득하였다. 이 스펙트럼은 3.36 pA의 전류에 의해 
생성된 것과 동일하다. 200 mA의 실험조건에서 차
폐율 및 납당량이 측정되기 때문에 전자 한 개당 
광자 발생을 구한 다음, 200 mA의 전류에 대응하
는 전자 개수로 적용하면 실제 엑스선관의 조건을 
모사할 수 있다. 예를 들면 0.25  mmCu의 경우 WK

α의 1,482개 광자는 8.82×1010개의 광자로 변환된다. 
C++의 int형 정수의 한계로 인해 이렇게 많은 광자
를 전산모사하기 어렵기 때문에 상대적으로 적은 
수의 광자를 이용하여 계산을 수행하였다. 그러나 
결과는 Eq (1)과 같이 I/I0의 비에 의해 결정되기 때
문에 두 결과는 통계적 요동을 제외하고는 거의 동
일하게 된다.  

전통적으로 방호용품은 납당량을 측정하는 경우
가 많다. 납당량을 측정하기 위해서 사용되는 표준 
납 시트의 두께가 매우 정확하게 보정되어야 한다. 
납 시트는 매우 연하고 두께를 정밀하게 측정하기
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가 쉽지 않기 때문에 표준납의 두께 오차가 발생하
게 된다. 이 두께의 오차가 상대적으로 큰 납당량 
차이를 유발하게 된다. 따라서 사용되는 표준납의 
두께 보정은 납당량 측정에 중요한 절차라는 것을 
알 수 있다.

텅스턴 양극에서 발생된 엑스선 스펙트럼을 이
용하여 무연재료로 선택된 텅스텐 차폐재를 사용
하여 차폐효과를 전산모사 하였다. 69.5 keV의 텅
스텐 흡수단의 위치 때문에 높은 에너지의 엑스선
이 효과적으로 제거된 것을 Fig. 5를 통해서 확인할 
수 있다. 만약 비스무스를 주 재료를 사용한다면, 
비스무스의 흡수단이 90.5 keV에 위차하고 있어 에
너지가 90.5 keV 이상의 엑스선 제거에 효율적이기 
때문에 텅스텐을 주 재료로 사용하는 것 보다 차폐
효과가 떨어질 것이다. 따라서 무연 차폐재의 주 
재료를 선정할 때 흡수단의 위치를 먼저 파악하는 
것이 차폐효과 측면에서 중요함을 알 수 있다.

실제 차폐재는 합성수지 형태의 시트로 만들어
진다. 여기서는 순수한 텅스텐과 비스무스의 두께 
0.25 mm에 대한 것이다. 합성수지의 비율이 전체 
두께의 30%라고 하면, 실제 텅스텐-비스무스 차폐 
시트의 두께는 0.357 mm가 된다. 순수 차폐 재료에 
대한 전산모사의 결과를 통해 합성수지와의 비율
을 조정하면 실재 차폐재의 두께를 환산할 수 있
다. 반대로 전체 차폐 시트의 두께를 결정하고 필
요한 합성의 비율도 계산을 할 수 있다.   

Ⅴ. CONCLUSION

Genat4 몬테카를로 전산모사를 통해 무연 방사선 
차폐소재의 차폐율 및 납당량을 평가하는 방법을 
제시하였다. 차폐율 및 납당량 평가에 사용되는 10
0 kV관전압 조건에서 2.1×109개의 전자를 입사시켜 
엑스선관의 광자 스펙트럼을 획득하였다. 이론적인 
텅스텐의 특성 방사선 위치와 동일한 에너지에서 
특성 방사선이 얻어졌고 및 1/에너지의 제동복사의 
형태를 갖는다는 것을 확인하였다. 이 스펙트럼을 
무연 소재인 텅스텐과 비스무스 혼합 비율에 대한 
납당량과 차폐율을 평가하였다. 텅스텐의 함량이 
높을수록, 공극률이 낮을수록 높은 차폐효과를 나
타내었다.

납당량 측정에 있어 표준납의 두께 보정이 매우 
중요하였고, 납당량의 부정확한 측정의 요인이 될 
수 있음을 보였다. 무연 차폐재를 투과한 엑스선의 
조사선량을 측정함으로써 차폐율을 계산하였고 이
와 동등한 값을 주는 납당량을 계산하였다.

요구하는 납당량 또는 차폐율을 사전에 전산모
사함으로써 실제 제작과정에서의 제작 횟수를 최
소화 할 수 있을 것이다. 전산모사 과정에서 고려
하지 못한 차폐재의 두께 불균일성 등의 인자들을 
추가로 함으로서 전산모사의 결과를 향상시키고, 
실제 측정 결과 사이의 차이를 최소화 할 수 있을 
것이다.
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무연 방사선 차폐 시트에 대한 몬테카를로 전산모사
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요  약
방사선 특히, 엑스선 또는 감마선으로부터 인체를 보호하기 위해 납(Pb)으로 된 보호 장구를 광범위하게 

사용해왔다. 최근 납 중독 및 환경오염의 문제로 납을 대신하는 무연 방사선 차폐재의 개발이 활발히 이루
어지고 있다. 차폐재의 성능 확보를 위해서는 제작 및 평가의 순환 사이클을 반복하게 된다. 본 연구는 실제 
무연 방사선 차폐소재의 제작에 앞서 차폐재의 성능을 몬테카를로 전산모사를 통해 확인함으로써 가능한 
차폐소재의 조합을 연구하였다. 방사선 차폐소재의 평가에 사용되는 조건으로 엑스선관을 Geant4를 이용하여 
전산모사하고 획득된 광자 스펙트럼을 이용하여 텅스텐과 비스무스의 조합에 따른 차폐소재의 성능을 평
가하였다. 차폐소재의 공극에 따른 성능 저하도 평가하였다. 방사선 차폐 소재 개발 시 공극률을 줄이는 것
이 중요한 인자라는 것을 알 수 있었다.

중심단어: 방사선 차폐 소재, 무연(Pb-Free), 몬테카를로 전산모사, Geant4




