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요 약

대한민국 성인 남성의 체격 및 내부 장기에 대한 표준데이터를 사용하여 전신 171cm,

체중 63.8kg의 MIRD형 표준 한국인 성인 남성 모의피폭체 KMIRD '를 제작하였다. 제작

된 KMIRD와 몬테칼로 입자 수송 코드인 MCNPX2.3을 이용하여 0.05와 10MeV 사이의

7개 에너지 영역에 대해서 선량환산인자 및 유효선량을 산출하였고, 서구 표준인을 대표

하는 MIRD5 모의피폭체를 사용하여 계산된 값과 비교하였다. KMIRD가 MIRD5보다 많

게는 10% 가량 낮은 유효 선량을 받았다. MIRD5보다 상대적으로 더 두꺼운 몸통 두께

와 첨가된 팔이 낮은 선량을 받게 된 주요 원인이다.

Abstract

MIRD- type Korean reference adult male phantom, "KMIRD" was constructed. Organ

volume data and phy sical data of reference Korean adult were used to construct

KMIRD. T he height and weight of the KMIRD are 171cm and 63.8kg . In the present

study, the MCNPX2.3 Monte Carlo transport code w as combined with KMIRD to

calculate dose conver sion coefficient s and effective dose in the energy range from 0.05

to 10 MeV . Calculated result s were compared with data calculated with MIRD5,

based on Caucasian reference man . T he dose discrepancy betw een tw o phantom s is

up to 10%. Due to relatively thicker trunk and added arm model of KMIRD, the

effective doses for KMIRD are low er than those of MIRD5.

1. 서 론

방사선 방호의 궁극적 양인 유효선량은 인체의 해부학적인 복잡성과 인체 조직의 불균

일성으로 인해 실측이 불가능하다. 국제 방사선 방호 위원회(ICRP ; International



Commission on Radiological Protection )는 실측이 가능한 플루언스(fluence)등의 값을 환

산하여, 유효선량을 구하기 위해 선량환산인자(Dose Conver sion Coefficient )를 제시하였

다
1 ) . 선량환산인자를 산출하기 위해서는 MIRD형 모의피폭체(MIRD- type phantom )라 불

리는 인형 모의피폭체(Anthropomorphic phantom )와 몬테칼로(Monte Carlo) 기법이 사용

된다. MIRD형 모의피폭체는 원뿔, 평면, 타원체, 원통과 같은 2차원 수학식을 이용하여

인체의 외형과 내부 장기 및 조직을 표현한다.

MIRD5와 같은 기존의 MIRD형 모의피폭체는 서유럽인의 표준인 자료를 근거로 제작되

었기 때문에, 체격 및 식습관이 서양인과 다른 한국인을 위한 선량평가에 적용할 수 없

다. 본 연구에서는 한국인 고유의 방사선 방호량을 산출하기 위한 노력으로 MIRD형 표

준한국인 남성 모의피폭체인 KMIRD를 제작하였다. 제작된 KMIRD를 이용하여 감마선

에 의한 외부피폭 선량환산인자와 유효선량을 산출하였고, 또한 계산된 결과를 동일한 조

건하에서, MIRD5를 사용하여 산출한 선량과 비교 평가하였다.

2. 재료 및 방법

MIRD형 표준 한국인 남성 모의피폭체 KMIRD의 외형은 한국기술표준원에서 1997년

시행한 국민표준체위조사의 자료를 참조하여 제작하였다2 ) . 제작된 KMIRD의 외형은 신

장 171cm , 체중 63.8kg, 몸통의 넓이와 두께는 각각 32.6cm , 22cm 이다. KMIRD의 내부

장기 및 조직의 질량은 방사선방호를 위한 표준한국인 설정연구 보고서에서 제시하는

값과 일치한다.3 ) 이 데이터는 대한민국 성인 남녀 중 신장 및 체중이 평균값에 해당하는

건강한 자원자들의 자기공명영상 이미지를 분석하여 산출한 것이다4 ) . 표1에 KMIRD의

내부 장기들의 질량과 '방사선방호를 위한 표준한국인 설정 연구 보고서에서 제시한 질

량 데이터를 비교하여 나타내었다.

Table 1. Comparison of organ or tissue masses between Reference Korean

adult data and KMIRD.

Organ
Reference Korean adult

male (g)
KMIRD (g)

Adrenal* 10 10
Brain * 1370 1370

Esophagus * 40 40
Gall bladder * 11 11

GI tracts * 1200 1200
Heart 651 647

Kidneys 325 325
Liver 1467 1466

Lungs * 1000 890
Pancreas 60 56
Skeleton * 10000 8212

Spleen 200 204
Stomach 150 149
T estes 32 31

T hymus * 20 21
T hyroid 20 20

Urinary bladder 45 44
* ICRP23 values are used due to lack of data .



KMIRD는 연조직, 폐 그리고 뼈 혼합물의 세 가지 물질로 구성되어 있으며, 밀도는 각각

1.04 g ·cm - 3 , 0.296 g ·cm - 3 , 1.4 g ·cm - 3
이다. 그림 1에 KMIRD의 골격계와 외형을 나타내

었다.

Fig 1. Skeleton and externa l shape of KMIRD.(rendered by Sabrina)

선량을 평가하기 위해서 광자 수송을 모사할 수 있는 일반목적 몬테칼로 코드인

MCNPX2.3을 사용하였다5 ) . 넓고 평행한 표준 광자 방사선장이 AP (Anterior - posterior ),

PA (Posterior - anterior ), LLAT (Left - lateral), RLAT (Right - lateral) 방향에서 조사하는 환

경을 모사하였고, 0.05, 0.1, 0.4, 0.8, 2, 8, 10 MeV의 에너지 영역에 대해서 계산을 수행

하였다. 각 에너지에 대하여 장기별 선량환산인자와 유효선량을 산출하였다. 선량 평가자

로는 *F6 tally를 사용하였으며, 상대오차를 3% 이내로 낮추기 위해서 5*106개의 history

를 사용하였다.

Fig 2. Comparison of organ mass between KMIRD and MIRD5

MIRD5 모의피폭체를 KMIRD와 동일한 피폭환경에 노출되도록 모사하여 선량을 계산

을 수행하였고, KMIRD를 이용하여 계산된 값들과 비교하였다. KMIRD와 MIRD5는 성



인남성을 모델로 하여 제작되었기 때문에, 자궁 및 난소와 같이 여성 고유의 장기는 포함

하지 않으며, 가슴 역시 남성의 경우 부피가 작기 때문에 모사하지 않았다. 그림 2는 두

모의피폭체간의 질량비를 나타낸다.

3. 결과 및 논의

표 2와 3에 KMIRD 를 이용하여 산출한 주요 장기의 외부피폭 선량환산인자를 AP 와

LLAT 방향에 대해서 나타내었다. 그림 3에 KMIRD와 MIRD5를 사용하여 산출한 유효

선량을 비교하여 나타내었다. 각 방향 및 에너지 별로, 대개 1보다 낮은 값을 보이고 있

다. 그래프에서 보여주는 값은 KMIRD가 받은 유효선량을 MIRD5가 받은 유효선량으로

나눈 값이기 때문에, 1보다 작다는 것은 KMIRD가 MIRD5보다 상대적으로 적은 선량을

받았다는 것을 의미한다.

Table 2. Absorbed dose per unit a ir kerma free- in- a ir, DT/Ka , in AP direction. (Gy*Gy- 1)

Organ
Energy (MeV)

0.05 0.1 0.4 0.8 2 8 10

T estes 1.7777 1.8535 1.3492 1.2446 1.1691 1.0934 1.0907

RBM * 0.3314 0.6298 0.7644 0.7850 0.8192 0.8067 0.8021

Colon 0.9168 1.3219 1.0046 0.9593 0.9592 0.9415 0.9441

Lungs 0.9549 1.2399 1.0170 1.0017 1.0080 0.9963 1.0015

Stomach 1.1706 1.4630 1.0906 1.0182 0.9958 0.9637 0.9628

Bladder 1.2360 1.5670 1.1301 1.0340 1.0273 0.9930 0.9925

Liver 1.0402 1.3602 1.0313 0.9756 0.9661 0.9550 0.9581

Esophagus 0.4043 0.7959 0.7366 0.7440 0.7942 0.8502 0.8544

T hyroid 1.4454 1.5605 1.2146 1.1038 1.0246 0.9506 0.9501

Bone surface 1.9565 1.6931 0.8769 0.8511 0.8715 0.9268 0.9451

Skin 0.9576 1.1233 0.9906 0.9780 0.9912 0.9829 0.9859

RBM* : Red bone marrow

Table 3. Absorbed dose per unit a ir kerma free- in- a ir, DT/Ka , in LLAT direction. (Gy*Gy- 1)

Organ
Energy (MeV)

0.05 0.1 0.4 0.8 2 8 10

T estes 0.2510 0.4610 0.5978 0.7136 0.7867 0.8698 0.8727

RBM 0.2301 0.4467 0.5750 0.6173 0.6953 0.7321 0.7307

Colon 0.2230 0.4564 0.4172 0.4892 0.6073 0.7502 0.7658

Lungs 0.3113 0.5131 0.4974 0.5560 0.6736 0.7948 0.8066

Stomach 0.6216 0.8622 0.7368 0.7717 0.8286 0.8980 0.9022

Bladder 0.2816 0.5163 0.5389 0.6276 0.7223 0.8505 0.8633

Liver 0.1032 0.2309 0.2997 0.3853 0.5290 0.6963 0.7085

Esophagus 0.1930 0.4465 0.4683 0.5687 0.6289 0.7644 0.7876

T hyroid 1.0823 1.3321 1.2246 1.1723 1.1767 1.1274 1.1287

Bone surface 1.3623 1.1672 0.6544 0.6683 0.7398 0.8403 0.8602

Skin 0.6548 0.8109 0.8076 0.8391 0.8927 0.9255 0.9308



Fig 3. Comparison of effective doses between KMIRD and MIRD5.

그림 4는 KMIRD와 MIRD5의 몸통 단면을 보여준다. 그림을 통해서 알 수 있듯이,

KMIRD의 몸통 두께가 MIRD5보다 더 두껍다. 몸통의 폭은 KMIRD가 더 좁지만, 팔을

첨가했기 때문에, 팔을 포함한 폭은 MIRD5보다 더 넓다. 전후좌우 모든 방향에서

KMIRD의 자체 차폐 효과는 MIRD5 보다 상대적으로 더 크다.

Fig 4. Axia l s lices of the KMIRD(left) and the MIRD5(right).

그러나, 신장과 같이 몸통의 전방 혹은 후방에 치우친 장기는 측 방향 피폭시, 팔에 의

한 차폐 효과를 보지 못하여, 오히려 KMIRD가 MIRD5보다 더 높은 선량을 받는다. 그

림 5는 KMIRD와 MIRD5의 신장의 위치를 보여주며, 그림 6에 신장의 선량을 비교하여

나타내었다.



Fig 5. Axia l s lices through center of the kidney of the KMIRD(left) and MIRD5(right).

Fig 5. Comparison of kidney dose in various direction between KMIRD and

MIRD5.

4. 결론

한국인 고유의 방사선 방호량을 산출하기 위한 노력으로, 한국 성인 남성의 체격 및 내

부 장기에 대한 표준 데이터를 이용하여, MIRD형 표준한국인 성인 남성 모의피폭체

KMIRD를 제작하였다. 제작된 KMIRD를 사용하여, 광자에 의한 외부피폭 선량환산인자

와 유효선량을 산출하였고, 산출된 유효선량을 MIRD5와 비교하였다. 상대적으로 더 두꺼

운 몸통 두께와 첨가된 팔로 인해, KMIRD가 MIRD5 보다 낮은 유효선량을 받았다. 제

작된 KMIRD를 사용하여, 외부피폭 뿐만 아니라, 내부피폭에 의한 선량평가를 수행할 수

있으며, 한국인 고유의 선량평가체계를 구축할 수 있다.
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