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ABSTRACT

In the medical field, lead aprons are used to protect the human body from radiation. However, lead is a heavy 

metal that is harmful to the human body and the environment, so various shield are being developed. In this 

study, bismuth, which has a similar atomic number to lead, was set as a new material and the absorption rate 

according to thickness in the same energy region was compared and evaluated through Monte Carlo simulation. 

The same tendency was confirmed when the thickness of the lead shield was 0.25 mm, the thickness of the 

bismuth was 0.3 mm, when the lead was 0.50 mm, the bismuth was 0.60 mm, and when the lead was 0.75 mm, 

the bismuth was 0.90 mm. Therefore, it is reasonable to replace lead with bismuth in the shield material.
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Ⅰ. INTRODUCTION

사람들은 항상 방사선 피폭을 받으면서 살아왔

고 현재도 주위로부터 방사선 피폭을 받으며 살아

가고 있다[1,2]. 방사선(Radiation)이란 불안한 상태에 

있는 원자 또는 원자핵이 기저상태로 되돌아가기 

위해 방출하는 에너지의 흐름으로 정의할 수 있다
[3]. 방사선은 전리방사선과 비전리방사선으로 구분

할 수 있는데, 전리방사선은 물질과의 상호작용을 

통해 물질을 이온화시키는 것으로 X선, 감사선 등

짧은 파장을 갖는 방사선이고, 비전리방사선은 전

리하는 능력이 없는 것으로 라디오파, 마이크로파, 

적외선과 같이 긴 파장을 갖는 방사선을 말한다[4,5].

방사선 피폭은 세포가 살아가는데 필수적 유전 

정보인 DNA를 변형시켜 암을 유발하는 등 세포에 

다양한 영향을 준다[6]. 따라서 방사선의 강도를 측

정하여 인체에 미치는 영향 정도를 알아보는 것은 

중요한 문제가 되므로 방사선 차폐는 방사선 피폭

에 대한 방호방법으로서 중요한 수단이다. 방사선 

종사자의 경우 무엇보다도 지속적인 저선량 방사

선 피폭에 의한 신체적 장해로부터 보호되어야 한

다[7]. 따라서 의료기관에서 방사선을 취급하는 종

사자들은 인체를 보호하기 위하여 납으로 만들어

진 납 앞치마와 같은 보호장비를 사용한다[8]. 하지

만 납은 증금속으로 인체 및 환경에 대한 유해성과 

같은 단점을 가지고 있어[9-12] 현재 납을 대신할 다

양한 차폐체 개발이 활용이 진행되고 있다. 예를 

들어 BaSO4, Bi2O3 두 가지 물질을 사용하여 다중 

층으로 제작[13]하는 등의 방법을 통해 경량화가 시

도되고 있다. 
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본 연구는 납의 문제점을 해결하기 위해 밀도와 

원자번호가 높은 점을 공유하고 있는 납과 가장 비

슷한 비스무트를 새로운 차폐용 소재로 설정하고 

같은 에너지 영역에서 납과 비스무트의 두께에 따

른 흡수율을 비교하였다. 이를 통해 방사선 흡수율

을 납보다 높이면서, 적정 수준의 차폐 성능을 유

지할 수 있는 무납 차폐체 소재로의 제작 가능성을 

평가하는 것이 본 연구의 목적이다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 실험재료

1.1. 몬테카를로 기법

몬테카를로 기법이란 알려진 모든 미시적 상호

작용을 통계적으로 계산하여 거시적인 측정량을 

구하는 방법이다. 방사선 분야에서 위험요인이 따

르는 핵물질 연구 또는 측정에 제한이 있는 경우

(인체 내부 측정 등) 해당 기법에 의한 물리량 예측

은 매우 실용적이다. 몬테카를로 기법 적용을 위해

서는 수많은 반복 계산이 필요하므로 전산코드를 

이용하여 수행하여야 하며 이는 방사선 방출, 수송, 

검출 과정의 추계적인 특성으로 진단용 X선, 핵의

학, 방사선 치료, 방사선 방호 등 의학 물리 분야에

서 유용하게 사용되고 있다[14]. 본 연구에서는 Fig. 

1과 같이 Geant4 기반의 GATE v8.0을 사용하였다. 

이는 2004년 유럽에서 처음 개발되어 대중에게 오

픈 소스로 배포되었고 현재까지 많은 인용 수를 통

해 그 신뢰성을 증명하고 있다.

Fig. 1. Open Source GATE Homepage[15].

2. 실험방법

전체적인 시뮬레이션 모식도는 Fig. 2와 같으며 

점선원으로부터의 검출기 거리는 임상에서 원거리 

조건으로 주로 사용되는 180 cm로 설정하였고, 이

때 검출기의 크기는 150 × 150 mm2이다. 또한 에너

지의 경우 의료 진단 영역 내의 70, 100, 120 kVp를 

사용하였으며(고유여과: 0.5 mmAl) 방출 범위를 제

한하여 10 GBq의 방사선을 발생시켰다.

Fig. 2. Overall simulation structure.

이와 동시에 Table 1과 같이 설정된 차폐체의 각 

변수에 따른 방사선 흡수율을 시뮬레이션 결과를 

통해 비교 분석하였다.

Table 1. Shielding Characteristics and Setting 
Parameters

Shield Lead Bismuth

atomic number 82 83

atomic weight (amu) 207.20 208.98

density (g/cm
3
) 11.34 9.78

thickness (mm) 0.25-1.00 0.10-1.00

납(Lead, Pb)의 경우 다른 차폐 원소에 비해 상대

적으로 저렴한 원가와 가공비로 현재까지 임상에

서 사용되는 방사선 방호 물품의 대부분을 구성하

고 있다. 하지만 인체 유독성과 환경 측면에서의 

여러 문제[9-12]로 다른 대안이 요구되고 있으며 지

속적으로 친환경 차폐체에 대한 연구가 진행되고 

있는 이유이기도 하다.

반면 비스무트(Bismuth, Bi)는 원자번호와 밀도가 

납과 유사하여 대표적인 친환경 차폐원소 중 하나
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로 주목받고 있다. 또한 물리적 특성으로 유연성을 

갖추어 제품 가공 측면에서 장점을 발휘할 수 있는 

특징이 있다. 하지만 혼합물이 아닌 순수 비스무트를 

활용할 경우 가격이 높게 책정되어 있는 실정이다.

Ⅲ. RESULT

본 연구에서는 차폐체의 종류 및 두께를 주요 변

수로 두어 연속 스펙트럼을 갖는 엑스선에 대해 각 

에너지에 따른 방사선 흡수율을 평가하고자 하였다.

시뮬레이션 환경 및 조건은 점선원의 크기와 방

사능 양, 검출기와의 거리 등 차폐체 변수 외에는 

모두 동일하게 설정되었으며 납과 비스무트 차폐

체에 대한 흡수율 실험 결과는 Table 2, 3과 같다.

Table 2. Lead Shield Absorption Rate at each Tube 
Voltage                                 (Unit : %)

Thickness
(mm)

Tube Voltage (kVp)

70 100 120

0.25 87.88 79.67 77.41

0.50 92.77 89.58 88.85

0.75 93.71 92.61 92.50

1.00 93.94 93.79 93.90

Table 3. Bismuth Shield Absorption Rate at each Tube 
Voltage                                (Unit : %)

Thickness
(mm)

Tube Voltage (kVp)

70 100 120

0.10 69.34 52.25 52.14

0.20 83.36 72.65 69.37

0.30 88.64 80.64 78.31

0.40 91.07 85.20 83.63

0.50 92.33 88.12 86.95

0.60 93.01 90.00 89.21

0.70 93.42 91.29 90.79

0.80 93.66 92.20 91.88

0.90 93.80 92.84 92.63

1.00 93.88 93.31 93.19

에너지 70 kVp에서 납 차폐체를 이용하여 방사

선을 흡수하고자 할 경우, 0.25 mm 만큼 두께가 증

가할수록 각각 87.88%, 92.77%, 93.71%, 93.94%로 

나타났다. 하지만 비스무트 차폐체의 경우, 0.10 

mm의 두께가 증가함에 따라 69.34%, 83.36%, 

88.64%, 91.07%, 92.33%, 93.01%, 93.42%, 93.66%, 

93.80%, 93.88%로 나타났다. 

에너지 100 kVp에서는 차폐체가 납일 경우 각각 

79.67%, 89.58%, 92.61%, 93.79%로 나타났으며 비

스무트 차폐체의 경우, 56.25%, 72.65%, 80.64%, 

85.20%, 88.12%, 90.00%, 91.29%, 92.20%, 92.84%, 

93.31%로 나타났다.

마지막으로 에너지 120 kVp에서, 납일 때 각각 

77.41%, 88.85%, 92.50%, 93.90%로 나타났고, 비스

무트일 때 52.14%, 69.37%, 73.31%, 83.63%, 

86.95%, 89.21%, 90.79%, 91.88%, 92.63%, 93.19%로 

나타났다.

(1) 0.25 mm lead and 0.30 mm bismuth

(2) 0.50 mm lead and 0.60 mm bismuth

(3) 0.75 mm lead and 0.90 mm bismuth

Fig. 3. This Graph show the Comparison of Radiation 
Absorption Rates at each Shielding Element Thickness.
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위와 같은 결과를 통해 Fig. 3과 같이 각 차폐 원

소의 두께에 따른 방사선 흡수율을 비교 분석하였

다. 납 차폐체 두께가 0.25 mm인 경우 70, 100, 120 

kVp에서의 방사선 흡수율은 87.88, 79.67, 77.41로 

나타났으며 이는 비스무트 두께가 0.3 mm일 때의 

방사선 흡수율(88.64, 80.64, 78.31)과 유사하였다. 

또한, 납 0.50 mm인 경우 70, 100, 120 kVp에서의 

방사선 흡수율은 92.77, 89.58, 88.85로 나타났으며 

이는 비스무트 0.60 mm일 때의 방사선 흡수율

(93.01, 90.00, 89.21)과 유사하다, 또한 납 0.75 mm

인 경우 70, 100, 120 kVp에서의 방사선 흡수율은 

93.71, 92.61, 92.50로 나타났으며 이는 비스무트 

0.90 mm에서 방사선 흡수율(93.80, 92.84, 92.63)과 

유사한 경향성을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. DISCUSSION

국제 방사선 방호 위원회(International Commission 

on Radiological Protection, ICRP)는 수정체, 갑상선, 

림프 유선조직, 생식기 등은 방사선 감수성이 높은 

조직으로 쉽게 전리방사선에 의해 세포가 죽거나 

장해를 받을 수 있어 방사선으로부터 보호되어야 

할 조직들이라고 설명하고 있다[16]. 따라서 방사선 

피폭을 감소시키도록 최적화 원칙을 적용하여 

달성할 수 있는 한 낮게(As Low As Reasonable 

Achienable; ALARA) 최소화 하는 것을 권고하고 

있다[17,18]. 방사선의 피폭을 감소하기 위해서는 차

폐체를 사용하게 되는데, 납은 무게가 무겁기도 하

고 인체의 유해하기에 현재 무납차폐체 소재에 연

구가 많이 이뤄지고 있는 실정이다.

방사선은 각 종류마다 투과력이 달라진다. 투과

력은 방사선의 강도에 의해 결정되기에 연속스펙

트럼을 갖는 X선은 물질을 통과하면서 상호작용에 

의해 많은 수의 저에너지가 감약 되어 강도는 증가

하게 된다. 이러한 현상에 의하여 방사선 강도를 

물리적으로 약하게 하는 것을 차폐라고 하며 이때 

사용되는 물질을 차폐체라 한다. 일반적으로 투과

력이 강한 엑스선, 감마선의 경우는 밀도가 높고 

원자번호가 큰 납, 텅스텐, 철을 주로 차폐체로 사

용하고 있다. 박의 연구[6]는 에너지 100 kVp에서의 

납 0.5mm의 차폐율은 평균 97.01%로 나타났으나, 

본 연구에서는 89.58%로 나타났다. 이는 실제 실험

과 시뮬레이션의 결과이기에 실험 환경에 따른 약

간의 차이가 발생할 수 있다. 의료방사선 영역에서 

0.5 mmPb는 차폐체로 가장 많이 사용되고 있으며 

100 kVp에서는 75 % 정도 차폐되는 것으로 알려져 

있으나[19] 본 연구에서 0.6 mm 비스무트 사용 시 

90 %까지 차폐할 수 있는 결과를 나타났기에 비스

무트를 사용하는데는 무리가 없을 것 같다. 참고로 

현재 비스무트 차폐체는 생식기, 갑상선, 유방, 안

구 등의 장기에 맞춰 사용되고 있으며, 유방의 경

우 소아 57%, 성인 41%의 감소효과를 얻는 것으로 

나타났다[20]. 본 연구의 제한점으로는 첫째, 에너지 

범위가 제한적이었다. 둘째 차폐체의 두께 변화를 

보다 더 다양화하지 못했다. 셋째, 시뮬레이션뿐만

이 아닌 실제 실험을 통한 결과값을 도출하지 못했

다. 차후에는 이러한 것들을 보완하여 심층적은 연

구가 필요할 것으로 사료된다. 

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 몬테카를로 기법 중 하나인 GATE 

v8.0을 사용하여 의료 진단에너지 영역 내에서 

차폐원소인 납과 비스무트의 두께에 따른 방사선 

흡수율을 모의 추정하고자 하였다.

이와 같이 차폐체의 소재로 납을 비스무트로 대

체하여 사용되는데 무리가 없을 것으로 사료된다. 

현재 납의 사용이 기피되고 있는 시점에서 납을 대

신하여 사용할 차폐체 개발이 활발하게 이루어지

고 있다. 이를 통해 납보다 방사선 흡수율을 높이

면서 적정 수준의 차폐 성능을 유지할 수 있는 무

납 차폐체 소재의 제작 가능 및 발전 가능성이 무

궁할 것으로 사료된다. 
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몬테카를로 시뮬 이션에 의한 납과 비스무트 흡수율 분석
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요  약

의료현장에서는 방사선으로부터 인체를 보호하기 위하여 납 앞치마를 사용한다. 하지만 납은 중금속으

로 인체 및 환경에 유해성을 나타내고 있어 다양한 차폐체 개발이 진행되고 있다. 본 연구에서는 납과 원

자번호가 비슷한 비스무트를 새로운 소재로 설정하고 같은 에너지 영역에서 두께에 따른 흡수율을 몬테카

를로(Monte Carlo) 시뮬레이션을 통해 분석하였다. 납 차폐체 두께가 0.25 mm인 경우 비스무트 두께가 0.3 

mm, 납 0.50 mm인 경우 비스무트 0.60 mm, 납 0.75 mm인 경우 비스무트 0.90 mm에서 유사한 경향성을 

확인할 수 있었다. 따라서 차폐체의 소재로 납을 비스무트로 대체하여 사용하는 데는 무리가 없을 것으로 

사료된다. 
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