






*rad: radiation absorbed dose

흡수선량(Absorbed Dose)이란?

➢ 정의: 물체 단위질량 당 흡수된 방사선 에너지량

➢ 단위: J/kg (Gy), 1 J/kg = 1 Gy = 100 rad

➢ 특징: 가장 기본적인 방사선량으로서 모든 방사선, 모든 피폭 물질에

대해서 정의됨

물체
(질량: m)

방사선 에너지
(R)

방사선 에너지’
(R’)

Louis Harold 

Gray

(1905-1965)

중요



흡수선량(Absorbed Dose) 수식

➢ ത𝜺 : 평균 부여에너지, m: 질량

➢ 부여에너지(ε) = Rin – Rout + ΣQ

• Rin : 입사에너지, Rout : 빠져 나오는 에너지, ΣQ : 정지질량 변화

𝑫 ≡
𝒅ത𝜺

𝒅𝒎

국제기구 흡수선량 정의 체적

ICRU 한 점에서의 흡수선량 (m→0)

ICRP 실용 목적으로 어느정도 큰 체적까지 확장
→ 해당 체적의 평균 흡수선량

Rin Rout

ΣQ

(질량: m)



흡수선량률(Absorbed Dose Rate)이란?

➢ 정의: 단위 시간당 흡수선량

➢ 단위: Gy/h

ሶ𝑫 ≡
𝒅𝑫

𝒅𝒕



➢ 정의: 단위 질량당 방출된 운동에너지

KERMA: Kinetic Energy Released per unit MAss

➢ 단위: J/kg (Gy)

➢ 특징: “비하전 방사선”에 의해 만들어진 하전입자의

초기 운동에너지의 합을 질량으로 나누어 준 값

물체
(질량: m)

방사선 에너지 방사선 에너지’

하전입자1

하전입자2

커마 = 
(하전입자1 초기 운동에너지 + 하전입자2 초기 운동에너지)

질량



𝑫 ≡
𝑬 − 𝑬𝒃 −𝑬

′ −𝑬𝑩𝒓𝒆𝒎𝒔

𝒎

𝑲 ≡
𝑬− 𝑬𝒃
𝒎

1차 방사선
(감마선), E m

2차 하전입자(전자)

관심 영역을 빠져
나올 때 에너지, E’

제동복사 손실(EBrems)

Eb

*최초 생성 당시 전자의 운동에너지 = E – Eb (여기서, Eb 는 전자 결합에너지)

⚫ 모든 방사선

⚫ 관심영역을 벗어나는
하전입자 에너지 고려하지
않음

⚫ 제동복사 손실 고려하지 않음

⚫모든 방사선

⚫관심영역을 벗어나는
하전입자 에너지 고려

⚫제동복사 손실 고려

흡수선량

⚫비하전방사선

⚫관심영역을 벗어나는
하전입자 에너지 고려하지
않음

⚫제동복사 손실 고려하지 않음

커마

VS.



축적영역
(Buildup Region)

KERMA

(K)

Absorbed Dose

(D)

Depth

D 또는 K

(log 

scale)

근사적인
하전입자평형

깊이에 따른
광자의 세기



➢ 하전입자평형의 필요성

- 검출기 설계 시 기본 고려사항(2차 전자 비정보다 크게 제작)

- 흡수선량을 커마(Kc)로 연결 짓기 위한 조건 (D = Kc)

➢ 하전입자평형 형성 조건

- 일차 방사선장이 균질해야 한다

- 관심체적의 두께가 생성된 전자의 최대 비정보다 커야 한다

- 통상 광자 에너지가 3 MeV 이하이어야 한다

( ) ( )in c out cR R=

A B

Rin

Rout

관심체적 밖에서 생성된 하전입자가
관심체적 내에서 잃은 에너지 양

관심체적 내에서 생성된 하전입자가
관심체적 밖에서 잃은 에너지 양=

CPE



광자가 블럭1로 입사하여 평균 100개의 전자를 만들어내는 것으로 가정
전자의 평균에너지는 모두 동일하며, 에너지를 받은 전자는 4개의 블럭을 이동하게 됨



블럭1에서 생성된 전자가 4개의 블럭을 이동하여 블럭 5에서 멈춤



광자의 경우 블럭을 통과하는 과정에서 에너지 감쇠는 없는 것으로 가정



블럭5에서 전자평형의 성립이 시작되며, 광자의 감쇄가 없는 한 이후의 블럭에서도

전자평형이 성립함. (블럭5에서는 100개의 전자가 멈추고, 100의 전자가 출발함)

제동복사에 의한 손실이 발생하지 않는 한 커마=흡수선량 성립





흡수선량의 최대값 지점 이후 흡수선량 ≥ KERMA인 이유 = 에너지 감쇠



• 흡수선량과 커마의 개념은 유사하면서도 다른 데,

커마(일반적으로 공기 Kerma)라는 단위를 측정에서 굳이 사용하는 이유는?

– Kerma는 빔의 관점에서 빔의 특성을 정의하기에 용이함(공기라는 매질을 기준

으로 광자가 매질에 전달하는 에너지는 고정값임)

– 커마의 경우 dm(질량소)에서 일어나는 상호작용에 의해서만 결정되지만, 흡수선

량은 dm(질량소)주변에서 발생하여 질량소로 들어오는 2차 하전입자에도 의존

하는 값임(ICRP 116)

– 국내외 모든 기술(표준 관련)이 공기 Kerma를 기준으로 구축되어 있음

– Known Air Kerma → 선량환산계수 → 흡수선량 또는 실용량



*1 e=1.6x10-19 C

*1 W=34 eV (air)



❖ ‘흡수선량 = 커마’를 가정하여 평가하는 방법

- 비하전방사선(광자, 중성자)이 매질과 상호작용을 해서 만들어지는 하전입자의

모든 운동에너지가 손실없이 매질이 흡수된다는 가정

- 2차 생성전자의 수송을 고려하지 않음(계산속도 향상)

- (주의점) 고에너지에서의 피부, 유방 등의 선량평가 시 과대평가 우려

ICRP 74(커마근사) ICRP 116(2차 전자 수송)



❖세마(CEMA)란?

➢ 정의: 단위 질량당 전환된 에너지

CEMA: Converted Energy per unit MAss

➢ 단위: J/kg (Gy)

➢ 특징: “일차 하전입자”가 이차 하전입자에게 전달한 에너지

2018 기술사 면접



조사선량(Exposure)이란?

➢ 정의: 공기 단위 질량당 생성된 전하량

➢ 단위: C/kg (또는 R), 1 R = 2.58x10-4 C/kg

1 R ≡ 표준상태(0°C, 1기압) 공기 1 cm3 (m=0.001293 g) 당 1 esu

(3.34x10-10 C)의 전하를 만드는 엑스선 또는 감마선의 세기

➢ 특징

- “광자(X선/감마선) 및 공기”에 대해서만 정의

- 통상적으로, 하전입자평형이 유지되는 3 MeV 이하에서만 활용 가능

- 공간상의 어느 위치에서 방사선장의 강도를 표현

- 사람이 피폭하는 선량이 아님

W. Roentgen

(1845-1923)

*esu: electrostatic unit



❖조사선량→흡수선량 변환 (in air)

계산문제를 풀 때에는 항상 단위도 포함해서 풀어나갈 것!

*ip = ion pair
1 𝑅 =

1 𝑒𝑠𝑢

0.001293 𝑔
×
3.34 × 10−10 𝐶

1 𝑒𝑠𝑢
×
1000 𝑔

1 𝑘𝑔

= 2.58 × 10−4 𝐶/𝑘𝑔

= 2.58 × 10−4
𝐶

𝑘𝑔
×

1 𝑖𝑝

1.6 ×10−19 𝐶
×

34 𝑒𝑉

1 𝑖𝑝
×

1.6 ×10−19 𝐽

1 𝑒𝑉

= 0.00877 𝐽/𝑘𝑔 (Gy) = 8.77 mGy

𝜇𝑡/𝜌𝑡
𝜇𝑎/𝜌𝑎

1 𝑅 = 8.77 𝑚𝐺𝑦 𝑖𝑛 𝑎𝑖𝑟 ×
3.28 (𝑖𝑛 𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒)

3.01 (𝑖𝑛 𝑎𝑖𝑟)
= 9.56 𝑚𝐺𝑦 𝑖𝑛 𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒 ≈ 10 𝑚𝐺𝑦(𝑖𝑛 𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒)

❖조사선량→흡수선량 변환 (in tissue)



❖감마상수(Specific gamma-ray constant)란?

➢ 정의: 점선원 형태의 단위 방사능이 1 m 거리에 있을 때 감마 선량률

Γ = 𝑘 σ𝑖 𝑓𝑖 𝐸𝑖 𝜇𝑖 [Sv/h for 1 MBq at 1 m]

k: 단위 변환 상수, f: 붕괴당 감마선 방출률, E: 해당 감마선 에너지, 

μ: 해당 에너지에서의 선형에너지흡수계수

→ 선형에너지흡수계수는 0.1 MeV 이상에서는

에너지에 따라 크게 변하지 않음

Γ = 𝟎. 𝟓 σ𝑖 𝑓𝑖 𝐸𝑖 [R-m2 / Ci-h]

(상대적으로 낮은 에너지 구간에서는 0.6이 적절)

➢ 특징

- 감마상수는 에너지(E)에 비례, 붕괴당 감마선 방출률(f)에 비례



❖감마상수(Specific gamma-ray constant) 예시 [R∙m2/Ci∙h]

➢ 감마상수 값 → Co-60: 1.32, Cs-137: 0.33, I-131: 0.22, Ir-192: 0.48

➢ 주요 감마선 에너지(MeV)

➢ Co-60: 1.17, 1.33

➢ Cs-137: 0.662

➢ I-131: 0.365

➢ Ir-192: 0.316

http://www.nucleide.org/DDEP_WG/Nuclides/Ir-192_tables.pdf

감마상수 → 에너지 및 붕괴당 방사선 방출률에 비례

<I-131> <Ir-192>
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❖등가선량(Equivalent Dose)이란?

➢ 정의: 방사선 종류에 따른 인체 영향을 고려하여 흡수선량을 보정한 방사선량

(H = DR x wR, wR: 방사선가중치)

➢ 단위: J/kg (Sv)

➢ 특징

- 인체에 입사되는 방사선 종류별로 ICRP의 판단에 따라 설정된 값

- 실제 물리량이 아니며, 측정이 불가능

- 손, 발, 피부에 결정적 영향 방지를 목적으로 등가선량한도 별도 설정

방사선의 종류 방사선가중치(wR)

광자 1

전자 및 뮤온 1

양성자 2

중성자 에너지의 함수

알파, 핵분열파편, 무거운 이온 20

중성자 방사선가중치



❖생물학적효과비(Relative Biological Effectiveness, RBE)

➢ 기준 방사선(a)이 주어진 생물학적효과를 일으키는 선량에 대한

동등한 효과를 일으키는 비교방사선(b)의 선량의 비의 역수

➢ 기준 방사선: 250 kVp X선 또는 60Co 감마선

𝑅𝐵𝐸𝑏
𝑎, 𝑆=0.1

=
𝐷𝑏
𝐷𝑎

−1

=
𝐷𝑎
𝐷𝑏

LET의 함수이며, 
관심 영향에 따

라 다름

고선량에서
RBE 감소



❖생물학적효과비(Relative Biological Effectiveness, RBE)

➢ RBEM : 확률론적 영향, RBEm : 결정론적 영향

➢ 방사선가중치(확률론적 영향)를 결정하는 등 방사선방호 목적으로

사용할 때는 최대의 RBE값을 기준으로 하고 일반적으로 RBEM이

사용됨.

➢ 방사선가중치는 여러 방사선 영향 중, 발암 및 유전결함에 대한 것을

근거로 함.

➢ 백내장이나 피부 홍반의 발생 위험을 평가하고자 할 때는 등가선량

사용 불가 ☞ RBE가중 흡수선량 사용



등가선량 선량당량

흡수선량 평가 장기나 조직의 평균 관심 위치의 미소 체적

가중치 방사선가중치 선질계수

가중치 평가위치
(외부피폭) 인체 입사점
(내부피폭) 체내 발생점

흡수선량 발생지점

측정성 측정불가 측정가능

정의주체 ICRP ICRU



➢ 피폭하는 조직에 따른 암 발생 및 유전결함 민감도 차이

(예, 근육 선량 1 Sv vs 폐 선량 1 Sv)

➢ 장기별 피폭선량의 차이

• 피폭하는 방사선장의 불균일

• 인체의 자기차폐 효과

• 조직의 구성성분 및 밀도 차이로 인한 흡수계수 차이

• 내부피폭의 경우, 섭취한 방사성동위원소의 조직 내 분포 불균형

ICRP에서는 방사선 피폭자의 종합적인 위험에 대한 대표

값으로서 ‘조직가중치(wT)’를 적용한 유효선량을 도입함



❖유효선량(Effective Dose)이란?

➢ 정의: 인체 조직별 위해도 차이를 고려하여 등가선량을 보정한

방사선량 (E = H x wT, wT: 조직가중치)

𝐸 =෍

𝑇

𝑤𝑇𝐻𝑇 =෍

𝑇

𝑤𝑇

𝐻𝑇
𝑀 + 𝐻𝑇

𝐹

2

➢ 단위: J/kg (Sv)

➢ 특징

- 인체에 대해서 정의

- 각 조직의 상대적인 발암 위험 및 심각한 유전결함 고려

- 남녀노소의 평균

- 실제 물리량이 아니며, 측정이 불가능(28개 장기 평균선량 필요)



❖조직가중치(wT) – ICRP 103 기준

조직가중치 0.12 0.08 0.04 0.01

해당 조직

적색골수
유방
결장
위
폐

잔여조직

생식선

방광
간

식도
갑상선

뼈 표면
뇌

침샘
피부

소계 0.72 0.08 0.16 0.04

잔여조직(13개): 부신, 흉외기도, 담낭, 심장, 신장, 림프샘, 근육, 구강점막,
비장, 소장, 췌장, 흉선, 전립선/자궁



❖조직가중치(wT) – ICRP 60 기준

조직가중치 0.20 0.12 0.05 0.01

해당 조직 생식선

골수(적색)
대장
폐
위

방광
유방
간

식도
갑상선

기타 조직*

피부
뼈표면

소계 0.20 0.48 0.30 0.02

잔여조직(10개): 부신, 뇌, 대장 상부, 소장, 콩팥, 근육, 췌장, 비장, 흉선, 자궁

<원안위 고시 제2017-36호>
방사선방호 등에 관한 기준



➢ 방사선을 피폭한 특정 개인의 실질적인 선량/위험을 나타내는 것이

아니고, 평균적인 지표의 기능

➢ 낮은 선량을 피폭한 사람의 명목적이고 근사적인 종합위험(확률론적

영향)을 나타내는 척도

➢ 근사적인 방사선 위해를 전망적으로 평가하거나, 방호 계획을

수립하기 위한 최적화의 도구로 활용

➢ 소급사용이 가능한 경우 : 선량한도 준수 입증, 선량제약치 또는

참조준위와의 비교를 위한 선량평가



외부피폭 또는
방사성핵종 섭취

표준여성 팬톰
흡수선량(𝐷𝑇

𝐹)
표준남성 팬톰
흡수선량(𝐷𝑇

𝑀)

등가선량(𝐻𝑇
𝐹)등가선량(𝐻𝑇

𝑀)

성 평균 등가선량(𝑯𝑻)

유효선량(E)

wR

wT

𝐻𝑇 =
𝐻𝑇
𝑀+𝐻𝑇

𝐹

2



❖예탁선량(Committed Dose)이란?

➢ 정의: 방사능을 1회 섭취(섭취시점: t0)한 후 특정 장기나 조직이

평생동안 받게 되는 선량 → 내부피폭에 의한 평생 선량

➢ 방호목적에서 성인은 50년간, 소아 및 아동은 70세까지 적분

예탁등가선량 𝐻𝑇 𝜏 = 𝑡0׬
𝑡0+𝜏 ሶ𝐻𝑇 𝑡 𝑑𝑡

예탁유효선량 E 𝜏 = σ𝑇𝑤𝑇𝐻𝑇(𝜏)

➢ 단위: J/kg (Sv)

ሶ𝐻𝑇 𝑡 = ሶ𝐻𝑇
0𝑒−λ𝑒𝑓𝑓𝑡

𝐻𝑇 𝜏 = ሶ𝐻𝑇
0න

0

𝜏

𝑒−λ𝑒𝑓𝑓𝑡𝑑𝑡 =
ሶ𝐻𝑇
0

λ𝑒𝑓𝑓
(1 − 𝑒−λ𝑒𝑓𝑓𝜏)

실무에서는 단일 해에 모든 피폭이 발생하는 것으로 적용



❖유효제거계수(λeff)

➢ 체내 섭취된 방사능은 물리적 반감기에 따라 붕괴되어 제거(λp)되며, 

생물학적 제거계수(λb)에 따라 배설됨

𝝀𝒆𝒇𝒇 = 𝝀𝒑 + 𝝀𝒃

𝜆𝑒𝑓𝑓 =
𝑙𝑛2

𝑇𝑒𝑓𝑓
,  𝜆𝑝 =

𝑙𝑛2

𝑇𝑝
,  𝜆𝑏 =

𝑙𝑛2

𝑇𝑏

유효반감기(Teff)  
1

𝑇𝑒𝑓𝑓
=

1

𝑇𝑝
+ 

1

𝑇𝑏

HT(t)

𝐻𝑇 𝑡 =
ሶ𝐻𝑇
0

λ𝑒𝑓𝑓
(1 − 𝑒−λ𝑒𝑓𝑓𝑡)

time

ሶ𝐻𝑇
0

λ𝑒𝑓𝑓



❖선량예탁(Dose Commitment)이란?

➢ 정의: 한 단위의 특정 행위나 사상(event)으로 인한 개인 당 선량률의

무한 시간 적분치

𝐻𝐶,𝑇 ≡ 0׬
∞ ሶ𝐻𝑇 𝑡 𝑑𝑡,  𝐸𝑇 ≡ 0׬

∞ ሶ𝐸𝑇 𝑡 𝑑𝑡

➢ 단위: J/kg (Sv)

➢ 특징

- 단위 행위의 누적으로 인한 영향을 평가하는 수단

예) 가동중인 원전 인근 주민이 매년 받게 되는 선량의 총합

선량

시간

선량예탁



❖집단선량(Collective Dose)이란?

➢ 정의: 어떤 행위로 인해 발생하는 특정 사람들 집단의 총 선량

𝑆 = 0׬
∞
𝐸

𝑑𝑁

𝑑𝐸
𝑑𝐸 또는 𝑆 = σ𝑖 𝐸𝑖

➢ 단위: man-Sv

➢ 특징

- 유효선량으로만 표현됨

- 계획 목적 및 방호 최적화 목적으로 활용

- 종합적인 확률적 위험의 평가량

- 평가 대상 집단 내 구성원의 속성이 비슷해야 집단선량이 의미 있음

- 절삭선량 및 절삭시간 개념의 도입 필요



흡수선량 (D) 등가선량 (H) 유효선량 (E)wR

J/kg (Gy) J/kg (Sv) J/kg (Sv)

wT

- 단위 질량당
흡수된 에너지

- 모든 물질/모
든 방사선에
대해 정의

- 측정가능

방사선가중치 조직가중치

- 방사선 종류에
따른 인체 영
향을 고려하여
흡수선량을 보
정한 방사선량

- 인체 장기 및
조직에 대해만
정의

- 측정불가

- 인체 조직별
위해도 차이를
고려하여 등가
선량을 보정한
방사선량

- 인체 장기 및
조직에 대해만
정의

- 측정불가





❖플루언스(Φ)

➢ 방사선량을 결정하는 기본적인 물리량

➢ 관심 위치에 도달하는 단위 면적당 방사선 입자의 수(단위: /cm2)

❖선속밀도(φ): 플루언스의 시간률(플루언스율, 단위: /cm2·s)

❖에너지플루언스(Ψ): 플루언스 x 에너지 (Ψ = Φ × E)

φ = lim
∆𝑡→0

∆Φ

∆𝑡
=

𝑑Φ

𝑑𝑡
=

𝑑2𝑁

𝑑𝑡 𝑑𝐴

ΔA

Φ ≡ lim
∆𝐴→0

∆𝑁

∆𝐴
=

𝑑𝑁

𝑑𝐴



❖지수감쇠

➢ 비하전 방사선의 세기는 물질 내에서 지수함수 형태로 감소함

❖ 선형감쇠계수(μ): 단위 거리를 이동하는 동안 물질과 상호작용할 확률

(단위: /cm)

❖ 질량감쇠계수(μ/ρ): 선형감쇠계수를 밀도로 나눈 값 (단위: cm2/g)

𝐼(𝑡) = 𝐼0𝑒
−𝜇𝑡

I0

I/2

I/10

T1/2                      T1/10                                 t

반가층 십가층



❖광자 흡수선량(Gy) 계산
➢ Φ: 플루언스(/cm2)

➢ E: 에너지(MeV or J)

➢ μen/ρ: 질량에너지흡수계수(cm2/g)

❖광자 커마(Gy) 계산
➢ Φ: 플루언스(/cm2)

➢ E: 에너지(MeV or J)

➢ μtr/ρ: 질량에너지전달계수(cm2/g)

𝑫 = Φ × 𝑬 ×
𝝁𝒆𝒏
𝝆

𝑲 = Φ × 𝑬 ×
𝝁𝒕𝒓
𝝆



❖중성자/전자 흡수선량(Gy) 계산
➢ 반응의 종류가 다양하고, 물질 내 거동이 복잡함

➢ 광자의 경우와 같이 단순한 식으로 계산하기 어려움

➢ 일반적으로, 몬테칼로 시뮬레이션과 같은 전산기법을 통해 계산

❖근사적인 계산 목적의 전자 흡수선량(Gy) 계산
➢ 광자의 경우와 동일한 식을 활용할 수 있음

➢ 이때 흡수계수는 다음의 식을 이용하여 근사적으로 계산

여기서, Em은 MeV 단위의 전자 최대 에너지

𝑫 = Φ × 𝑬 ×
𝝁𝒆𝒏
𝝆

𝝁𝒆𝒏

𝝆
= 1𝟔 × (𝑬𝒎 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟔)−𝟏.𝟒 (for air)

𝝁𝒆𝒏

𝝆
= 1𝟖. 𝟔 × (𝑬𝒎 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟔)−𝟏.𝟑𝟕 (for tissue)



❖도입 배경

➢ 유효선량은 남녀 평균된 가상의 물리량으로 실측할 수 없음

➢ 만약, 실측이 가능하더라도 체내 각 장기나 조직의 위치에 선량계를

설치하여 선량을 측정한다는 것은 비현실적임

➢ 이에, 유효선량에 근사한 값을 가지면서 실측 가능한 물리량으로서

방사선방호 실무 목적의 실용량(Operational Quantity)을 도입

➢ 측정 가능한 물리량인 선량당량을 기본으로 함(등가선량X)

➢ 내부피폭에 대한 등가선량이나 유효선량 평가용 실용량은 없음

실용량 → 대표적인 방호량인 유효선량의 간접적인 평가



❖ ICRU 기준모의체(또는 ICRU 구)

➢ 실용량 측정을 위한 조직등가 물질로 된 구형 피폭체

➢ 직경: 30 cm

➢ 밀도: 1 g/cm3

➢ 물질조성(Mass Composition)

• O: 76.2%, C: 11.1%, H: 10.1%, N: 2.6%

❖실용량 측정깊이

➢ 10 mm: 심부선량(유효선량의 대표치)

➢ 3 mm: 수정체 선량

➢ 0.07 mm: 피부 선량

수정체 선량은 피부선량으로 대체 하여 감시



❖ 10 mm 깊이 선량(심부선량)의 의미

균질 방사선장에서 전신피폭할 경우

실용량은 등가선량 및 유효선량의 보수적 평가치가 된다

6 MV x-ray

9 MeV e-

6 MeV e-

10 mm

<치료용 고에너지 광자 및 전자선 선량분포>
<에너지에 따른 광자 선량분포>



ICRP 116

기존 실용량의 한계를 보완하기 위한 내용으로
ICRU Report no. 95 발간

ICRP 74 → ICRU 57
ICRP 116 → ICRU 95



대한방사선방어학회 뉴스레터(2021년12월호, 이재기)

ℎ∗ =
𝐸𝑚𝑎𝑥

Φ

ℎ∗ =
𝐻∗(10)

Φ



❖방사선장
➢ 확장된 방사선장: P점을 지나는 두 방사선을 주변까지 확장

➢ 정렬확장된 방사선장: 확장된 방사선장의 방향을 정렬시킴

실제 방사선장 확장된 방사선장 정렬확장된 방사선장



목적 지역감시 개인감시

명칭 주위선량당량 방향성선량당량 개인선량당량

기호 H*(d) H’(d,α) Hp(d)

방사선장 정렬확장 방사선장 확장 방사선장 실제 방사선장

위치 ICRU 구 주축 위 d mm 
깊이

ICRU 구 주축과 각도 α인 반
경 위 d mm 깊이

인체에 준하는 물체 위
연조직 d mm 깊이

주목적 심부선량당량률
ሶ𝐻∗ 10 로 유효선량률

대체

표층선량당량률
ሶ𝐻′ 3 및 ሶ𝐻′ 0.07 로 수정체

등가선량률 및 피부 등가선
량률로 대체

Hp(10), Hp(3), Hp(0.07)
로 각각 유효선량, 수정
체 등가선량, 피부 등가
선량으로 대체

장비 선량률 측정기, 서베이미터 개인선량계

주축
P

주축

측정지점

ICRU 구

d 깊이

P

α
측정지점

ICRU 구

d 깊이

ICRU 구

조직등가 두께 d

측정지점



물리량

플루언스, 

커마, K

흡수선량, D

실용량

주위선량당량, H*(d)

방향성선량당량, H'(d,α)

개인선량당량, Hp(d)

방호량

장기 흡수선량, DT

장기 등가선량, HT

유효선량, E

ICRU ICRP

인형모의피폭체에 대해서
계산한 후 방사선가중치/
조직가중치를 적용

선질계수를 사용하여 간단
한 피폭체(구,판)에 대해 계
산하고 측정/계산값으로
검증

측정 및 계산값(wR, wT, 인
형모의피폭체)을 활용하여
비교

감시량

검출기 반응도

측정X측정O

측정O

교정/계산



R
Source of 

radiation

Φs
Fluence in

space

(cm-2s-1)

Φb
Fluence in

body 

(cm-2s-1)

DR
Absorbed 

dose in soft 

tissue

(Gy)

H*(10)
Ambient 

dose equivalent

(Sv)
DR

Absorbed 

dose in ICRU

phantom

(Gy)

DT,R
Average 

Absorbed dose

in organ T

(Gy)

H’(d,α)
Directional 

dose equivalent

(Sv)

Hp(d)
Personal 

dose equivalent

(Sv)

RBE.DT
RBE-weighted 

absorbed dose

(Gy)

HT
Equivalent 

dose to organ

(Sv)

E
Effective dose

(Sv)

Body

Energy 

absorption

Space

wR

QR

RBET,R

Deep 

depth

QR

High dose

Low dose

Personal 

monitoring

wT

Area 

monitoring

Shallow

depth

Radiological

control

Deterministic risk

assessment

Dose limitation

Stochastic risk

assessment

Applications

S
Collective 

effective dose

(man Sv) Planning & 

OptimizationGroup

외부피폭용
- 개인감시
- 지역감시

내부피폭용
- 섭취량 평가를

위한 양(공기중 농도등)



❖실용량을 이용한 유효선량 평가 방법

검출기

팬
톰

개인선량계

전류 신호 X Ka

H*(d)/Ka

H’(d)/Ka

X Ka


Hp(d)

H*(d)
H’(d)

E

Ka/X

Ka/X Hp(d)/Ka

Hp(d)/

판독



기준선량률, 지시값 = H*(10)

공동전리함 이용한 전하량-

공기커마 환산계수 도출

KERMA-H*(10)

환산

기준선량률과 지시값간의

상관관계 결정

[Gy/C] [Sv/Gy]
ISO 4037 (환산계수)

교정인자

Q → Dgas → Dwall → Kwall → Kair

Bragg-Gray cavity theory

Dwall / (1-gwall)
ҧ𝜇𝑡𝑟
𝜌

𝑎𝑖𝑟, 𝑤𝑎𝑙𝑙

Air-kerma cavity standards(2009, BIPM)



KASTO 19-80109-034 감마선 서베이미터의 표준교정절차서


