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m5.1. A;F OCo, ¥r, Ybo| T}gt F£A AW A(NCRP 1976, Delacroix S
1998, Granero = 2006, Lymperopoulou & 2006, CNSC 2017)

e /1071
g F(mm)
0Co 14 40
1921 6 20
169yh 1.6 5.3
HEFE3E FH(cm)
%Co 8.1 21.1
1921 4.2 14.1
169yh 3.4 11.4

(157) 1§ HDR A=A cheile nafehe point Ao Aha 912, 9 7
A9wo] wet HYHOT 40-60cm EIAE, 5-7cm o] AL Ablo] Be
& Zo|ck. HDR A4 BE it A4 U wlcto] 1xhgso] Uk HDR 71712 7]
of A5 AP7H47140] S4st ot} 27k Afust WastA gk Aot WA 1
B Absle HDR Al2o] Mg ol4e Zlolxleh ) 2t Aky AHL £U2e Aast
Al e 4= 9k HDR A9 9%l 93 914 AR/t Bokslor gtk At

A 27F EA U A XS Aot 290l vl 1 XS Hete BAls
At 2AsHol @k Uobrt J2i3 o3 e HDR WAE U3t QES

rpr o
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o 2
Ju Sk
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7t
=

T

70) <F&> Aol &&= ARHRIRAIRE & OME} S, Wy Sofl Zast AR &
FOoRA £ AGAZNEE 2 T9)0R Uepd £ Ytk

71) <Am> MalztaT) Hﬁxlﬁf‘e_l &b o 11‘5:’:@15 180~200 cmt} & 2.8 HDRO]
I35t &7 50~60 cmE.oy X F&i.
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QISoF Slol, HDR A 498 Folt 9wy AA% AFS WS YHE 279

of g},

iR, Ve S Alue EA0l sl B AR

(158) A|2A A AP, GE
1 & Qa0 o) A7} PEEA FE AEof o

go e o4A, ddt 71E

o}

5.4.3. g5to]A]

(159) GPololAl Q2Flolt Uyl PAMIES Azl SR PAPAS A
Yol 2 S DA THHORE 2U9 WIS SNl oAl Popae )
L Aol ALgEoIc 2 Wakme] BT PRa JPAMILY] 3.8%) ChgoRt,
“au W3] 2.79)0] GTolAo] oS, Hol FHslo] ZYNFEO| &
A Vet 230 AT giA BAE A% BTG ool 08 k. 2efe T
AA ol4 §FL PAMFYSA 2o T HFS FUn 4Y WY AFESM T
oAl PANS BT

(160) &A= oMol 290l o 2R 0|9 e odxl Bah YEAS, I

Wpd, “iCs)o] ALGEICE EAL AR AAOY ghe ' EUo] WA
U &7k 02 gt o g 3R Ho, #xg
N7 meE Yok

PH AL oM RYHOos A8, FFEA Eb CT oh A2
BAE olgstul, BE oz s sk Axte 23t

—

161)

) &

>
w2

(162) of2] FAof @7 WL, NLEEB E AL o4 71717 AL ofAof ARgHt.
270 N AgolAe 10~15 ALS AP At 7EERAIS =24 ol vix|staL, 7H
A

erofl e & Adk 7hgsith. AEA gl =
orol Adedut of2f Holo] ®afso] Qe HAeS HiAlRE ALES A2 o] AAY

L=y
Qlo] £ 2& k7

o)

(163) LDR AP ofAZAoIA ogql mZof] ot 4l 1 o AAHF of 90
uSv, &0 °F 600 uSvg W= HAoZ UEHTHSchwartz 5 el

72) <9zx> 1421 A

ot
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AMIUASIES, FHRA BY SOl YAUEYARIe] TUUTE o B uSv/min, &
= =

(165) ALGFF WYL & AZL GToAolA TS A2 Selgri(Stutz 5 2003). A
27 AZRE o Ax] FA| WA Andelt Waolch. ol AEAL FIPHH ofA
99 5 o ARl arzeal A Eb A|2slANo] Y A9 WAS S RO
2 A5 4 otk HY 2o Abgo] 9o WAHSHE vl e MY B
chelal We AARHol @ch AAts GMAR/IU Nal H¥5%71% 22 Foid $At
279712 2% 2 Atk A% 2ADE BAASA oA T E- HY A B FY
3 CT gigol WY & 27} 250 282 4 Ut

(166) o]AAA ¢tm Soj= oA H ot Al &A}F AA| ¥} o]AlEs FAMA F
AolA Im AZjoA AFE= F7sloF gt o] < |

7|82 43sfoF gt é =
Hols nuy mA =

(167) AFA O oAl e oua]l Wi YAMIHESS ALgel 2aEne, dY

AS wre SRPRRE AFEE 9Al PHES.2 AX). o2 AAL &
2RE M8 Y 5YAE wagth Michalski 5(2003)2 44 TR 75 LAY
i, ghAL Bl9Al, AP 2 2ol NYAlS AlFeta gkt
b AR Aaste U9 SAMENES AT Ee &9 mZo] Yehged], dg
S8 L olHolA] Bl B Aolalare 0.1mSvic. Dauer5(2010)2 HolelH]
74F RS jurer B2do2 AYUM ™R oAl %x}§$1ﬂ FIaS ﬂxﬂﬂ

Aot AR %

d 95 Zo7} R7EIx] QSich 250 MR B9 5 uSu/hax

£, AIGHE FOjARte oS Sof ghb 842 FOF UG MiSAIIE AARE S

SHAl @ AT 429 B9k ofo]Z QEOKGLE 1-3A7) P20 oAl ¥ A A®

73) <4%> GMold WeA|AE71S AEe Ath AN E Deudt 544 AT
oh. ohol, vl@A e MAEolM EotelAl ot nulg ALgSHE e Fasith
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34)

§52. $e MFs ool4] sxtEuE A" 4 A (ICRP 2005b, Dauer 5

A9 uGy/h =9 uGy/h

Nat ojgs| s & e (d9) Fa(d )

prge] 20cm 30cm  50cm 100cm ®EW 100 cm
I UW Medicine 19 (5202_89) <0.3  0.06 <0.3
U Lieeds 62 (22(3§27) (2(5?2—5,1) ?d??.e) (16.413—17,4) ?610.5)
1 Curie 4 (11175—350) (242—61) 36?2—1.5)
125 MSKCC 1127 (219_‘{96) (50‘ L) <0.9 <0.9
'%Pd UW Medicine 19 (157 49) <03 0.19 <0.3
10%pd MSKCC 152 (110_'216) (26.102—15) <0.3 <0.3

MSKCC: Memorail Sloan Kettering Cancer Center
* <%> Mgo] uGy/he Fojxl Ae Exgego] g7|7ujol7] mEolrt. TFA a0 AgEE Z0HX)
Mol A BaRoz grlAukgo] gaMFEN TAstL 2R st

(168) ICRP= oJAlo]l ICRP 98(2005b)olAl F=tolA] 2(FAIM o= AP SHAIR) &
At B oot YA e dE Al ub ok AAIRE 27 A
3 e FRshy] uht, grolAS 2 YA Eol ¥t = Al

=8 OpiAlE 59 4 gt

oy rlr

=
»
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(170) YR AA| Te ARE HA F A WA PAHY YA dTE 24
Az ooz Ape vt lth HUA % U4 ARolA oY BAE Puuo) 4
g RYSHES SU/ N AR WA 2HIES AL8alSiT. ALEE YL 5T
oAl ot W Mgosy Mirol, g wa MEeat “Sr/MY, Y, WP Soiy

(171) AYA o He B o) B BHO 9% B Selastc laminad]
HEROAE £ FHORYE 2-3mm FoN, BEFUINE =8 FHORRE 5
mm7bx] 10~20 Gygich. Akgol AF2gH| 4000 Gy m*/ho]l ol2& i 2jo] AHg

=] QK Teirstein & 1997).

(172) BE) 2HARANNE ole YAgs neivt Wag, AR A%EL W
ol WAF B YA FUE NI HBS Auistol, AR 2o £BS o WAL
$72 % glx 2 ol

(173) 2ol SBAIRES Heliie Aot 798 9 AFEQ] F7He +o¥sloF oIt

Wk 59 799 51§ MY AusiA 9n b5 HA 22 nafelol k. P&
A S 24| Yol ol s AH7 BaY & TH(Balter 5 2000, Bohan 5 2000,
Folkerts = 2002).

(174) BB 2RAIR FAOIN YRHY] H2n2 82Am} ) 2
o2 APE9HNRC 2004). Thebx] XIS ojuls] £7} Atw|&717} 7}8s]ot gt

5.4.6. AAIA 0 2 YA W2 o1 R] YA Y

(175) XA o2 HHMIA]7|= & of &) YFARA Y (electronically generated low-energy
radiation source: ELS)0]2t 120 KVpZ7HA] HA|ALC 2 AArA o X5 YAMHAZEFS AF
sHe XAYEE o] gsh= 71718 UsttHDevlin § 2017).74 ELS A& & HF2 UH
0, GrenzA7) mBux|g7]9] oyt 50kVp Xd-& o]&st Fu ZFA =St &
NG o Xag AUshe AXEAN 2EA =)l
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gh o[|RI7F op WAMAAR 47 FXR Atk y
-RH 722 Fuoldste AR 4 i, MR

& L& Qo AR Z-R =7 7Y, 2 Be HY 22 dURlR =
9JTHBhatnagar 2013, Vaidya 5 2014, Alvarado < 2015, Ouhib
Safigholi £ 2015).
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2015,
(177)

Q
= RE ARHoA A, 7171, A 2 AR ol AA Fo8 2t 27 H

(178) 01% o3t 22AAFIIAAPM) AHJure Aut 1009) WAlo] 2Astol AR 2
AXEE At AFE2A 7|¥y 4] Z=27383 J|dsigitiHug
Thomadsen & 2020).

5.4.7. A=A 8 9ArAX] 2(SIRT)

(179) SIRTE= 79} gfolu} Holero] WAMHAI RS Asts lMozA, Qo
ARGAAOAL, SOjStolAl E WA E ORI Al2dTh OY EA] 0]47E U
sfolge AU A olehd TAMOZ FJshor ek &S oUiA wEt WwE o
APz PMMANE UARAE7 e 20| 71 Eth SIRT 0lA7 FaAts
A B Eb FFU ede Aiskb| Y3 Al FUAEES Al o
(SIRTEX Medical 2013). of7lol= Zulot £U€ 913 54 At Age 2gd
ok Uobt A olF02 Agstel A 71 202 A% FUL WL At
oA 7 o Alo] A 2Rt ofa AT T AE

Y sfo]doll} BE AWl EHo] AR FE
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rlr

H5.3. SIRTOJA XA A} Eoj2 ZH|sl= 7|AFeF kAL FH|E kS o]Alst
oltol thol B B I AHA M
AFFHmSv)

] Z A} e e - =

oFA} H,(0.07) 0.027 0.026 0.35
Hy(10) 0.003 0.004

SEASIALAI O AL H,(0.07) 0.038 0.12 0.32
H,(10) 0.004 0.054

pAbA T2 R H,(0.07) <0.02 0.04 0.1
H,(10) 0.01 0.017

T oJAlShs At & Mol FUtsto], AP AAA e Adaart o AF
& At2S B9, 5mlL FAPIo] A& oy S/PFELS 43.5mSvMBg ' h, 1cm’
of 50 L @¥og2HWE= 1.35 mSvMBg'h lom(Kemennk S 2012). o] YHAXIE
Zole A1 295 ICRP 140(2019)0] &

(181) YAMIY S S At BE 7188 o] Z7lsto], Axle] Bg ©7g agro=
23sb] 9t e ARNES Besb S Aubert S(2003)e PV 29714
Hrste YN 252 UYugtd, A H4s 3 I 2EART 10 o)yol

(182) SIRT & <HAfol disir= oA, 4yt ts 3 J¥o] Fesity. McCann &
(2012)2 143 SIRT AExK124 ARz A, 19 AR {efH)o] 271510, 1 mojlA
2AFE 1.1 pSv/h, §elFE 24 4Sv/h2 HBugichk 2GBq *Y oA 6A7F &
(SIRTEX Medical 2013) oj2] #z2jollA AP HFFZFES ®5.40] EUT

0.0. UKEH X IHH

Ol

n -
o

(183) ICRP: ICRP 113(2009)0|lA] &AJufALA A}, sHolsh KB} o]shEg]Al, 7ts
AL, AP ZIAE SOl Tigh 2|4 & F:0] dief] AR o2 o& v} Qlch
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#5.4. %Y 2GBq oA 6AIZF & A APH ZYNIFIFE
Aoz RE A2(m) AT E(eSv/h)

0.25 18.8

0.5 9.2

1 1.5

2 0.4

4 <0.1

+ <%%> ICRP 95014 A Aggoz Folig 2 AARAT oL JIE &
JHFYLEL 8ol 18, o B AEL WA AHRo|DE BHo| Foln

(184) W 7lo] @aHe olgmEo] Aolo] 9l Abgto] AYT WAMIYE UL
WEE QPsAY, Ay Al FUMAG AHAEY J)Ho] oids] Bl

olg}A O

—

185) ICRP 97(2005a)< <
tiet YAIS Alssi=dl ol Axsfior ot #33] e

59 FAl9) shbs M) #3189 o 270|cHICRP 2005a). A43 WA
AL oatEaal, PAAIIAL S A7 190S B ChgR ARYE A1

nE oS mjo rHor
ri
Lo
<
i
rE
J
fu
ko

o 19
olr
—_
£

Aol ofsh A8 &
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(187) Wb s TAR EAE AAsho Atk £A HES AL AU AHS
Hojstr] Ao AFZ AlFshy] sl & A &Est x|Alo] Wlrt whetof
o o# o FEEopol] YAMIHS AHAR7E @ HTH, 1 ARl sid AEA
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Azdo] bt uﬂ AT W, BAE AL o2 SIAEE AR T WAREY
Il SRske BAE Tadlob gt

ol
ok
N
©
oL
>~
D
>
[
O,
X
_|R
2
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(190) 2R RE ARARO|D2 PAFYIAt: FA AAte] Aol glon], 27}
weo] me} MAs| AFAS Hojdlolof strh. WAL EZQkstR}l, EAJUIAMMCIA}, sHolst
oA} EL ZEoFolmt ojate] AR MU rhee matsttHKutcher S 1994):

2t 37}

g A8

g n2ED MA

191

—

) YAIAEQSIAZL HDR, PDR T LDR 24|20 Z3lo] Qojete of2 93
gl i %7t E20] WRSHICRP 2005a). AlS-E@hands-on trainingo]
ojt}.

X
vy
ol A
=T

(192) 2AZ 2 AL X|Ysle o2 e|Al) BRAPAYELS ARt _:L@ 2 mate] o

Aok SYstAE Jleb w2l AEole] FAREA BibY AYE 9lonz uAuE

o) 51 4% £ Wolof ATHICRP 2009). oJetEaAje] PAR MBE HolE of
S mEshh

Aol £08 w4 71719 AlRg mgEl 717) Ao U
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(194) HDR A|2o|Af ofstE2jAl= HDR AZAIARL ARG ik glofof stu, L&A
%‘*J KH—T“\*Oﬂ R3] O"\OHOF ettt 7171 *}R EOWE Hl72A ol tieh e = 2
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o 2z} ofoK(Tlek: IAF E O oAb
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o o3 F WANFYSANL FAPAMANY HE,

(198) AIZAL 9j2e] F2/d0] Z715HT JTHICRP 2010c). 759 HHgeL, NF] Al
A% AmEo], FuIbA ol B WA, AR W J5, AP ALgAL AEtHo]
A, ATHEOR ool 4 Qb U ASS YAISHE Uy o QIElS 52 47
2 mast ek ALgAHE 2E AAY 81 JIA] SiME Z12olu JlE 3ol
Fasit,

0.6. AFIE A2 U JIE

(199) B2 712 BFI} ¥y 27102 FPUL ARYE /|52 FAAL A%
NE 22 gl ARl SHol B YuE Easteol (FAWAR o= 3
o0 WAHIE BAY OFE 185 A% Yol B AR, APND A AE
W3S TP WANYS DEEA, WYY UBo] U FAANES A [IYA
2 HFW A Solck. DL ARAO A4k AN ARYE J|S] B2 4
A sk 2t
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BS Zsfop SHCHICRP 2007, IAEA 2014). A& n]=4sto] ofjgt ICRP H1E
215191, WAL AFRo] TElE ol@xlo] LEA xlo]2 WARlUbsih APAoll &
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roh gl Ry
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202) PHAR QAPE: At 9 124l WAMIWS FRN TN 4 59 BEE X
Falch QAPE AR JIHo] A8EE 2%, dyA, £AK SUS &

A 9 QaPol cigt AR of 21k 29 oloz sn
1998,2001; Kubo & 1998, NCRP 2006)5 A&2T 4 Q.
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LA AR At zpojo] Aol
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AAZALE W,

(207) N2 SRR R A9 AAY 71& 7]719) AAT g
go| W3t BAolck. of2d Y Aol YAMYES =

otEejAt R YAV o] A= Aofshor gt A=

77) <9iz> gAe o

jn
4>

ot



oty

[

rot

A=

flof
o]s

[

=
T

o

°

ol o

=

= 58 &

OJAP7}
A9 7]17] A Ao
-1 O iE!_

|

ey

th E 5}
2
(208) ofejollA] QAP7} Q%

60

)

lof
H T
=
RO K
(. T o T
~ .A.__l

=
Ho m
S oy N =<
Ry o or C Mw_ L
R g
ﬁmqm. o v BN T
H_]__@LU..__A__‘@MWE T o L
o = o JJ © o T H ol o o
MHE e X CR Ty -
By 2 = U o7 oK ® . D okl T ik ]
Hy_n_onueiﬁ_aﬂﬁ r o T o w1 Jo 2
L E e TS T g ) o o 5 LEFIE
DT_ .A,_o =] o _.:._ =g lﬂl o Y Df‘lﬁo _|L &
oju B T o %° @ <o OF ° o ind
° [l XTUEI. @) O 0
= Bog = N %0 < ol FM K = < opy ®© mawmmﬂm o uk
.= © - - Kr ~ or
=T ool R e ) o L) NS %%
T o K o W L o R0 =% =5 2 BT
_.:._ K 1ﬂ|_ O_ ) O_E - © ﬁo o o ﬁl o X [ .A\_ o
Hhu_ﬂ_ oﬁ ™ S < o NO iy _ KB - aa@m%l wrﬂ
o Do Al m. u % i o ,_oyu B M_,_Amno ,_qu_. ]l =0 1o
) — T = = — )
WL 23 5T 8 w550
MR o = =0 ol rfo A 7o o KO _1_81_|L oju 5o o OMHA
] ol 0~ ol i f _ =
= om go o < Mo ™ r 0 o 1P K oo & PN 70
o _K_ﬂ O\_ 1vM:._ .AT —_ ‘aH Mo A._O .L|7A T.Ll
oF o <+ OE o u,u_u G o Mn_ %e oty K ol SN W R
o o 2 4 op o el 2F I g I -
oo 5w L ) AT 3 o BIBE P
3 b I T S & 4 < Zo o SN ) of
AR = 2 = 2 o o — ~o o;o %° n %l o5 T n o o
H_.LMMQ P = . H ~ e W oSO Eny EWA%T ool S
B 0 o %o Tl X < T ™ K K — 100 oju W e M. o._o_._._ ATG_AE‘LAI.G
QT E X 58 H = = 7o H o 70 T e
mun_Al]__.x %o B M_.]E_. — S o O X ﬁm OfL_Lﬂw_ﬂl =
= = j < K H ~ o £ =5 M op > R
Qm__o Mﬂx__‘uno S o e S T s J@Muunz__o_._._._ﬂ@
.JInDn qﬂllﬂ_l o9 0 S L_omﬂﬂu Hom.,DwEoMe._e._He]ﬂ .
,.‘Dr| N o= _!_ B0 K To <N o~ i _!n_ _.__ _ = =~y K 1o 15l o mo ol LT7 ) KIr
o g o o] 1_._._.: g n_A._. ~ A__.___ a T 0 L..m = ..nmo o0 o .A_u.,an_ ..014 WN‘_ )
e U~ X0 B = o < 50 T K HIJHLWQ_E ],_%mﬂﬁu Hﬂl
uonlﬁaoﬁozaoor% = k= Jo o}l = ﬂamgﬂﬂMa%
ﬁﬂio%aﬁlﬁ R W5 aﬁmﬂo,KM%nemﬂ
[ — f _— . | — 5
Rl G R 7o > H}Egoqnzw%% g °
o e% a7 AR KDy olJ T m_auR.__L ri%d;
W ] o w| o HF ~ M 0 D E W o = ﬁﬂé i
M OTLI) . to %0 o _I.ﬂhHo_mJ.u__o iy o) D
O ~ S K NS Nz M@uiﬂ%ﬂ
. — ‘Eﬂ_ _~ (9] K_I_._.LS\/L_L7 ﬂ;‘LI .
X9) N T __ov_ . )Ll B —_— ,.%.I;A mEv; dl
N o o~ = o m\_.ﬂnmm__uqﬂr@x_amm._> >L_o|‘__1.ﬁ
Vo) o L ! o !
S )ATO_L<noﬂiﬁxI;lo@
© _wE BB T
= » qmﬂc‘_m_.\_< v ™
7 == o
& o




ICRP 149: 2HA RN ARIE s 61

P18 SR AW ASA et Fagt BABE AU A
5.7.4. Y3} =5X)0] 7] A=)

a
(212) H2% Aol 71A% AP 3R, 2 Wibs 5802 AlHe
2 Aslol stk MY Zwel BAEARS 5704 WE2(1Y woloke) S}
e L WAL SAIRAE BE JlsRoR
UL Bh2A] AlRjAHEAlS SokAle WAREGo R Botel

ofo} <rtt.

(213) QAPY] 58 A% shub: AlRY Qigu Mg YAlshe Zoldh AEvt o Bap
2 U0 NSt FRE JRAY 7184 2 /124 Aol Bestch YEYI AE
HAIE ORlg Alasle] 49), fAB4 A U ojatze] A/l AlUE apHd,
AR PAIAE ojstgelrte] Fud B0l Wastel, FYA SV T, Abg
Y% WAEYSALe Beishol dick.

(214) 2|20 Aol ol el Al RAL T AL 0lAso], TS| AR
2. ol A ol L UMD Ao By L W R, £ 3 ool
A2 52

(215) A3 PARISA 712 M 71719 WAL 93t FRLE Qlofob Fiek. WA
Wa m2I] gE vl wet 9EAe) AL ¥ U 2 WEud AU AAg =
Fote WA S AT s Fastch dAoh M Bt Beb 2 A
Aol &bl Aol AW 2L A WegTE HAs| hgsfo} Fict

(216) QAP &7l YAMIT A= zgsfor ¢t o=Ale et wAd JFAL
7H&atoF gt 2RI RO Aofshs Abd2 A7t A = g4 4
AlsgEfojop ot BI7HA WAPIZAZE f-&3tdl, stAgolut FEo] BE9T ARl AL
g M 53] 585ttt QAP ZHIAFAY 2444

AAR Mol Tjst AES matsjof str} JHQl mMEZA|L AHAA 7HA] Anbe 726}

al %‘O]_é‘_ 7:]_1_,]‘01] EH 0}0:] ZE.]E7} U}E‘]»O]: é‘jq 7ch’_]}\\j‘_:|6]: 7:”1_? %’—T}K}% %%6}% 7HC‘)_]

A sl A&Fg7te] 7tet e wAlestal, o AEE AVt 8+46t= &

82) <AZ=> o] 4A0] 7|4 8L AAE ‘ML wEx| H7|AA T} o]Lalx] ot Bm
o] Wi, dF Je2 FARE7F ofd FAYAMD ol tist &S Fx AL At
= Bolth =x19] afls 3t

83) <el=> 8o ‘BpMEYo 2 oMY EL FAIE'Z AL Ay 9ol ~Asitt



62

o WESo} Gl Aol KAl AT] WU VIS, AT M| PA L ARI/ALT
o %49 AYEAE EFSoF T}

ZR| st % 20
g JES Al&sHA de] ohgafiof stct o]g7]do] FA A, Mydd 9 X2 74
Ae

of gt}

(218) Aol Atmlet Bod ALg2 S| 2RARY YUY 4 AT YFHU W
470 &go] ofgt 3 AR WA} Oslo} gtk AAk: Waw Ago] ofg
atet 7122 g} shedl, AAS 1A s M Aol MR

a
2 H8Y o 58] 2efslct.

9) 2R FAYA laxle] WAHYS £Un AHPols BAsL I
F7joje}, 220 Fad welt 9 ol AR Esor etk EYuE A 29
FUO| TS 71T MY URojof ek BRUF R PGS Al A
5318 AESHL, WIHE % MYl Yoig mF: YYRAV 2

Oj3 0] Auo} €A sfof st

o

(220) FEFAIL CT A|ARIQ] 73986, T2fet AJA”S Ffshs =r]|d 7[eld
ol okl 71718 gwste A e 718 7leilo] 8AY et o710

© 71719 GA dRELY 7158 2
of ot Mz2 71719 FAL si7 FE =il AJoofof qict.

84) <dz> IAEA7} LI5t= ABA|ARZA SAFRON(Safety in Radiation Oncolog
gttt 2235 o] AAlo] BuAALZ ARSI A7 &2 7|mshs ¥
q5tH A= A|AHO| SE5ts t4al A A& 558 FXlste AAE F4
0101 Eo]q

85) <¥Z%> dose reduction factor. 2] E%xlo] XA oL} e ofux] ZropAl(c]l: W LA Y)o
28]t 49 galolel YEAte 10 2E0lch. 12U HDROI PDRo] AH8sH “ir
20pHS A9 dAlole] Yease ARAolT. of 24 oAl o2 o} 2Y2olM &
A A srolct.

86) <2i%> 27128 HDR/PDR 7]7]% O}E7}A|ct.

= Y

<

=2
1S 3
s
T

>

rueﬂru
F1

!



ICRP 149: 2HA RN ARIE s 63

(221) HA @RS B  HEE WL AL, 21
9 X|A" AlzAle] Ang wejste] AZlslop dich. WAMEEIALE §7] 8] of7]
o SRR A W0l AT HE, of2] FYEA BE U CT A L2
B 204 HYE)A AMA Avte Zaso} s,

(222) FFFAIU CT A2H”IOAM, QHFH AAF 22 EF HA] QAP agwofof
odot. EFEL EAIZoIU PG AIFoAAM AlgEeR é Jofiof <t A2 &
d AE7MME 84HE IEFE S et BaT AYY €2 HHE AR
g 4 ook AR E A", AR R RN Each GUAFE A% Ato] At «
i %"35}71 sl H}*Wioh’*x}% YA Z1AL QstEe]Ar 3 APd7IAre @
E

E

gt

87) <AF> NAAZAl g2 ASMB| A AFA Moot AFA' S R A=ay 2
2E St Jlos Hel ol o] IreYEats Fust ygoltt o] & AAIE 125ttt

88) <> o] FF AA| o oJrARIA Ao

89) <oiF> dBe ‘TrIAUNAF 547 wY = xSty 9ot TR RSt Rusto
A



64




ICRP 149: 2HAR0A ZRIE dtS 65

HI6X
SEXSOUM HIEH=D HE

6.1. &A= ZHIEHM ERd

|

(225) 28R l= WA Atlgo] BaEo] 9y 1 dF, 53] HDR ZAAl& #ld
A el Mo FOigh d2 DIAITHICRP 2005a). A& 50071 o]4fe] HDR 24
at

a . O

A2 MDY A ZPPE NG TPNARE NFRLIA A A ES 0
nEo] Tk WAR ARIS) FE 9ol Al 4ol 92Alo] AFsh: WAl
AgoLT Aol Folg 71g0)T N4 MM IS, B ATE oY

& 99

~
N
&2
]
)
e

S
>

CHICRP 2005a).

N
Mo ro -
1 o
)
gjo
i)
N
N
rlo
)
oS
rO\'
ry
rO
o,
4}

c
opr rok

o
B

n
roL

At

I

o 40
Dall
qz
i)
i)
jan
O
=
rO
i
oH
=]
rloy
Da)
ik
2
R
)
op-
r o)
=
2
r (o)
15
2
=]

A R &
folL} 7o) A2
Y EE AT 0F U YU ¥ 5E AR

7] ol A A]

7

2 o

2 opx r_E; o ru e X o o
o]

FUfo Mo rx LU O x> Hz o

bl

fu o

nuz

o
VT

25

_‘_l:’_zl1

HDR 717]2] A @A) Abi

Fojut Ao AAsh wgat Ay ojdA]

~
N
-
>
=]
2
o
o
40
=)
>
rr
ot
11}
s
o
I
U
|4
o
)
a
o
djm
g
ol
ol
rﬂ-l
rn
>
o
ujn
1
i)
1%
o
o



"osih(Al5. 72 AHx). 9ARAE QAP W4 @aolth. Hxjo] et o7t 3
MstiL QbEah Bale Jakstel AR ALnYQlS AlEgIth QAPL AlEle] S2Wt
S QIETh ARI/AMLE BUstT 28 TF2 ALgAel B9sto] 9N AaE o
absfoF SHCHICRP 2000c,2005a).

(228) ICRP 97(2005a)= HDR 7gR|=2oflA Z2feh mj=, AR, AtALE T3] AHA3]

2 o} 9002 oy WHEo] AW 95 o2 Axsho} Fch,

6.2. XIT T HIEEX

(229) BIPRAK 8 2RAIE A SFoick Apgsiop ACHIAEA 1998,2001). B4
o AW 7L 7kgsHol stol, Baol wet Fagh AR AR Aojud] £
AV AAASIoF T olzAe] Mg GO SR e ol olE AR Avdew dg
dfof FIth. 2RARAL HAA Bt 2A0] WPEAE A%l o BAG BS
BE R2d YA BE A2 3o 4N ek

HDROIA 7 41713t AbTLo) shube 1992 ol RollA] F2alger | 2olA uAy
SHCHUSNRC 1993, ICRP 2005a). A¥o] A=H 34 DA oA AH(HDR 192Ir)o]
5 gAlolA Belwo] FAk Aol ot ATk AAZAZIE MR WARES HEDA
o 2esAE ARII(EA|)E Hdo] AT 2oz AN G2o] FHolats 4

—_ —



ICRP 149: 2HA RN ARIE s 67

(A A )E Wotad &t o= 3 Xz s FAVIAAIZIU4 95712 &
& FdE %¥stA] ottt HDR A2 &h Aufoll 4Lt gotM & SYAAH AT
o] of 16000 GyS AZAHFLZ AP 18 Gyoll =S, &A= 498 & AFYSE
o Aol & =o] ERtAM AAL of HARAC] 20 ugtort EAIglo] A2 H
A, Al AL TASHA] Rk 27]Eo HI[EUT 5E & ommr]E XZejAt
7t 27185 S8 e BHE, o7 JARIRAIZIE dde dESiAL vHE
Hee AFAst AfstaAtolAl <t of 7IRF A2 A 453 2L7]80 o
=L a8 940 gt AE9] FHFHMH ~ Ehe FA

(232) 7Rl Oieh QQRZAALE AISHAL e WedS AJetsty @fo] A S

g

i)

6.3. &ALS LOR 012 2HXI

=]
ric
>
T
1>
MH>
(=)
.
S
0g

(233) LDR 2RAIRE e Tato] ofl $5o0] 258 nejgiciel, YA S,
ofshgalAl U WARISHAI Il SA] elof Bk QA AR olAle Wad 4%
o 9bA AIAsNoF Sk Q7olAl Aol ChERAL WARHEQSIEo 22 2%

5 RS Fojo} gk,

(234) Aol Aol e & AL Argsta YARISFIAL ostEfat 3 FAKd
oA L, o]5o] =AY Aol Aldle
of ttd, ™A AddS AAHsHof ot

(235) ICRP 98(2005b)= LDR ®70l4] A¥E 394 MY sbgo] Baigt 571
elAle @St Qe oAl F 12710l Zusio} shgol H8d 4 98 A
ClO(olE R7he o] AlGS 3dos AT, 1 Aol e gt 59 A

S #sfiof gcko

90) <3%> FeAs| A AZITFe WFe| Wzbsleh BALCE 1de wiy] 24 12519 7
QoltH(Z, 6 ¥ra7] AU PARsol oF 1/1002 Fa).

91) <¥%> Wats oL SpAl Mol FW A9 g3l ALY 4 YElztE YA 9
Holl oigt esh= Aol 2ot @ efvt Ack YA ARWARs) oot e AEs)
AT, ARWALSO] W AR T WYL 21 Aok ol AL Arsto]



68

6.4. Hi&uk Ataol Ol

(236) AR AL 2% QA @ BlgAES Fulst Agshop Ak wlEAl
of BE(PAMEA U ASA)S THARA Yol ol HA Axetn BaF BE )
¥ 282 Folof @tk BE AU s AL F/1M02 AT S8 Al A
o] Hofl Foiz P I2fslct

(237) BIYREAE 2T Mo} Qb ATE A A SO TYARA vj2ejop 3
o 98 FlolAE dglne degeie YEg a P

(238) A, A Ex YRR HUBS K2 4 9

© HIAoIL AtaL ofgfol o
Qb &b diles AMH ZEA QAPY FAEZT F4 A2 o2 1S ZFRITHASL.7
B AR). ¥z BrEA] QASHA = AT AR QMY e](22]al ofobe SR

=3! =
e dad 7101‘31 Kﬂﬂ’*"lb} LR %ﬂ?ﬂ} %Eiﬁﬂolt 3“‘—} 717] fRlESE =
}t &

o BRE
GAARDY e SIS} BCL B UL ARl ME el vhE HYE
Wee WASHE olch o] Ajeo] gt SRAET BUL St BE AR/AfIE

A% g3o] g0 meh @ asfor gt

(239) HDRAOIA, Mgl 5 Aol22yel Uet #x & =dto] Q&3IcH
£72 w84 £ Soj2 4 9lonz shxlg St Bo| AR =B A
7etA] Wotop §ieh.9 o =r|He HAFS A=sP] Ao 1ed ARIo] A

st WAPEALE Ao dict

=2
i)
ry

(240) % 27712 717](o]: LDR E& HDR)O| Zgo] 9l AlEjolx 2312 7]7] 7
o o) Se§siof stof AL AR ]S Easlof Fict.

(241) S PAPB G, QJergal, 7]ab @ ZksA} 2F 1910] Aojot: & A

2 wAkshe urgolofof itk ulAAIES QAP met g7|H o= eAkslof sttt
M2 Aeishs Yool Sestch WA /It YAl e BAT 2 9ok,

92) <A%> DAFS okt ARWA FAINE A=A oiE oE AL el
EZFOog ®r}

93) <4%> AAPME o]l ALL oWe 95 To| B =W FAS AYHEES wstn

iRt 71eS AAlR



ICRP 149: 2HA RN ARIE s 69

gk 24871 AN 2 AT
g A AA U AYEIIR ol
AZAPA 22 9AHd 2Aelol 4

o w Tr

& ZAIZ ook ek 237 o 9

(246) 2= Atalo] tfsl S2A Hief FA2 E{-o] 3_9_0}1:} a [‘}QQE 9ol 7104
AUAY, 2719] ®9 3ol Tatof sty o]

o] g Tl g& a7 A _]‘?__7(1]7} ;(HH]-O].L 7o H}K]o]i'] ol s

NBE Al&st de] mgslob gt

(247) AHdE s Hsll Be 2Ate HEEAe a¥¥st 24D 2AE Folok
=
©



70




ICRP 149: 2YA| 20X AROE Hi A

e

Adkison, J.B., Thomadsen, B.R., Howard, S.P., 2008. Systemic iodine-125
activity after GliaSite brachytherapy: safety considerations. Brachytherapy
7, 43-46.

Alvarado, M., Gallant, E., Rice, ]., et al., 2015. A registry of targeted
intraoperative radiation therapy following breast-conserving surgery. J.
Clin. Oncol. 33, TPS634.

Anderson, N.E., King, S.H., Miller, K.L., 1999. Variations in dose to the
extremities of vascular/interventional radiologists. Health Phys. 76, S39 -
S40.

Arai, N., Naito, Y., Watanabe, M., et al., 1992. Activation of lymphokine genes
in T cells: role of cis-acting DNA elements that respond to T cell
activation signals. Pharmacol. Ther. 55, 303-318.

Arazi, L., Cooks, T., Schmidt, M., et al., 2007. Treatment of solid tumours by
interstitial release of recoiling short-lived alpha emitters. Phys. Med. Biol.
52, 5025-5042.

Aronowitz, J.N., 2002. Buried emanation: the development of seeds for
permanent implantsation. Brachytherapy 1, 167-178.

Aronowitz, J.N., 2012. Whitmore, Henschke, and Hilaris: the reorientation of
prostate brachytherapy (1970-1987). Brachytherapy 11, 157-162.

Aubert, B., Guilabert, N., Lamon, A., et al., 2003. Which Protection Against
Radiation for New Protocols of Internal Radiotherapy by Yttrium-90? 6th
European ALARA Network Workshop, 23-25 October 2002, Madrid, Spain.

Balter, S., 2001. Interventional Fluoroscopy: Physics, Technology, Safety.
Wiley-Liss, New York.

Balter, S., Oetgen, M., Hill, A., et al., 2000. Personnel exposure during gamma
endovascular brachytherapy. Health Phys. 79, 136-146.

Balter, S., Lamont, J., 2002. Radiation and the Pregnant Nurse. Cath Lab
Digest.  Available at: https://www.hmpgloballearningnetwork.com/site/
cathlab/articles/Radiationsand-Pregnant-Nurse (last accessed 21 June
2021).

Best, P.J., Skelding, K.A., Mehran, R., et al., 2011. SCAI consensus document



https://www.hmpgloballearningnetwork.com/

72

on occupatwtional radiation exposure to the pregnant cardiologist and
technical personnel. Eurolntervention 6, 866-874.

Bester, L., Meteling, B., Pocock, N., et al.,, 2012. Radioembolization versus
standard care of hepatic metastases: comparative retrospective cohort
study of survival outcomes and adverse events in salvage patients. J.
Vasc. Interv. Radiol. 23, 96-105.

Bhatnagar, A., 2013. Nonmelanoma skin cancer treated with -electronic
brachytherapy: results at 1 year. Brachytherapy 12, 134-140.

Bilski, P., Bordy, J-M., Daures, J., et al., 2011. The new EYE-D dosemeter for
measurements of Hp(3) for medical staff. Radiat. Measur. 46, 1239-1242.

Blake, M.E., Oates, M.E., Applegate, K., et al., 2006. Proposed program
guidelines for pregnant radiology residents: a project supported by the
American Association ofWomen Radiologists and the Association of
Program Directors in Radiology. Acad. Radiol. 13, 391-401.

Bohan, M., Yue, N., Nath, R., 2000. On the need for massive additional
shielding of a catheterization laboratory for the implementation of high

dose rate 192Ir intravascular brachytherapy. Cardiovasc. Radiat. Med. 2,
39-41.

Butler, W.M., Hug, M.S., Li, Z., et al., 2006. Third party brachytherapy seed
calibrations and physicist responsibilities. Med. Phys. 33, 247-248.

Camacho, J.C., Moncayo, V., Kokabi, N., et al., 2015. 90Y radioembolization:
multimodality imaging pattern approach with angiographic correlation for
optimised target therapy deliveery. RadioGraphics 35, 1602-1620.

Chambers, C.E., Fetterly, K.A., Holzer, R., et al., 2011. Radiation safety
program for the cardiac catheterization laboratory. Catheter. Cardiovasc.
Interv. 77, 546-556.

Chiriotti, S., Ginjaume, M., Vano, E., et al., 2011. Performance of several
active personal dosimeters in interventional radiology and cardiology.
Radiat. Measur. 46, 1266-1270.

Ciraj-Bjelac, O., Rehani, M.M., Minamoto, A., et al., 2012. Radiation-induced
eye lens changes and risk for cataract in interventional cardiology.
Cardiology 123, 168-171.

Clairand, 1., Bordy, J-M., Carinou, E., et al., 2011. Use of active personal
dosimeters in interventional radiology and cardiology: tests in laboratory
conditions and recommendaswtions — ORAMED project. Radiat. Meas. 46,
1252-1257.

Classic, K.L., Furutani, K.M., Stafford, S.L., et al., 2012. Radiation dose to the



ICRP 149: 2HA RN ARIE s 73

surgeon during plaque brachytherapy. Retina 32, 1900-1905.

CNSC, 2017. Radionuclide Information Booklet. Canadian Nuclear Safety
Commission, Ottawa.

Cohen, G.N., Munro, J.J., Kirov, A., et al., 2014. 32P brachytherapy conformal
source model RIC-100 for high-dose-rate treatment of superficial disease:
Monte Carlo calculations, diode measurements, and clinical
implementation. Int. J. Radiat. Oncol. Biol. Phys. 88, 746-752.

Cooks, T., Tal, M., Raab, S., et al., 2012. Intratumoral 224Ra-loaded wires
spread alphawemitters inside solid human tumours in athymic mice
achieving tumor control. Anticancer Res. 32, 5315-5322.

Dauer, L.T., Kollmeier, M.A., Williamson, M.]., et al., 2010. Less-restrictive,
patient-specific radiation safety precautions can be safely prescribed after
permanent seed implantation. Brachytherapy 9, 101-111.

Dauer, L.T., Miller, D.L., Schueler, B., et al., 2015. Occupational radiation
protection of pregnant or potentially pregnant workers in IR: a joint
guideline of the Society of Interventional Radiology and the Cardiovascular
and Interventional Radiological Society of Europe. ]J. Vasc. Interv. Radiol.
26, 171-181.

DeGuzman, A.F., Kearns, W.T., Shaw, E., et al., 2003. Radiation safety issues
with high activities of liquid [-125: techniques and experience. ]. Appl.
Clin. Med. Phys. 4, 143-148.

Delacroix, D., Guerre, J.P., Leblanc, P., et al., 1998. Radionuclide and
radiation protection data handbook. Radiat. Prot. Dosim. 76, 1-126.

Dempsey, J.F., Williams, J.A., Stubbs, ]J.B., et al., 1998. Dosimetric properties
of a novel brachytherapy balloon applicator for the treatment of malignant
brain-tumor resectionscavity margins. Int. J. Radiat. Oncol. Biol. Phys. 42,
421-429.

Dendy, P.P., 2008. Radiation risks in interventional radiology. Br. J. Radiol. 81,
1-7.

Deufel, C.L., Courneyea, L.A., McLemore, L.B., et al., 2015. Experimental and
theoretical dosimetry of the RIC-100 phosphorus-32 brachytherapy source
for implant geometries encountered in the intraoperative setting.
Brachytherapy 14, 734-750.

Devlin, P.M., Gaspar, L.E., Buzurovi, I., et al., 2017. American College of
Radiology-American Brachytherapy Society practice parameter for
electronically generated lowwenergy radiation sources. Brachytherapy 16,
1083-1090.



74

Dewitt, K.D., Hsu, 1.C., Speight, J., et al., 2005. 3D inverse treatment planning
for the tanwdem and ovoid applicator in cervical cancer. Int. ]J. Radiat.
Oncol. Biol. Phys. 63, 1270-1274.

Duram, A., Hian, S.K., Miller, DL., et al., 2013. Recommendations for
occupational radiwvation protection in interventional cardiology. Catheter.
Cardiov. Interv. 82, 29-42.

Faulkner, K., Marshall, N.W., 1993. Personal monitoring of pregnant staff in
diagnostic radiology. J. Radiol. Prot. 13, 259.

Folkerts, K.H., Franz, A., Kiefer, A., et al., 2002. Radiation exposure of health
personnel and patients in the heart catheterization laboratory during
vascular brachytherapy. 7. Kardiol. 91, 493-502.

GEC ESTRO, 2018. The GEC ESTRO Handbook of Brachytherapy, second ed.
European Society for Radiotherapy & Oncology, Limbergen, E.V. Available
at: https://www.esstro.org/about/governance-organisation/committees-
activities/gec-estro-handbook-of-braschytherapy (last accessed 21 June
2021).

Glasgow, G.P., Corrigan, K.W., 1995. Radiation design and control features of
a hospital room for a low dose rate remote afterloading unit. Health Phys.
69, 415-419.

Granero, D., Perez-Calatayud, J]., Ballester, F., et al., 2006. Broad-beam
transmission data for new brachytherapy sources, 170Tm and 169Yb.
Radiat. Prot. Dosim. 118, 11-15.

Hiles, P.A., Hughes, H., Arthur, D., et al., 2016. Personal Protective
Equipment. British Institute of Radiology, London.

Hilaris, B.S., Whitmore, W.F., Batata, M.A., et al., 1975. Cancer of the
prostate. In: Hilaris, B.S. (Ed.), Acton 2nd Edn. Handbook of Interstitial
Brachytherapy. Publishing Sciences Group, Massachusetts, 219-234.

Hug, M.S., Fraass, B.A., Dunscombe, B.A., et al., 2016. The report of Task
Group 100 of the AAPM: application of risk analysis methods to radiation
therapy quality management. Med. Phys. 43, 4209-4262.

[IAEA, 1985. Dose and Volume Specification for Reporting Intracavitary
Therapy in Gynecology. ICRU Report 38. International Commission on
Radiation Units and Measurements, Bethesda, MD.

[AEA, 1998. Design and implementation of a radiotherapy programme: Clinical,
medical, physics, radiation protection and safety aspects.
[AEA-TECDOC-1040. International Atomic Energy Agency, Vienna.

[AEA, 2001. Implementation of Microsource High Dose Rate (mHDR)


https://www.es?tro.org/about/governance-organisation/committees

ICRP 149: 2YA| 20X AROE Hi 75

Brachytherapy in Developing Countries. IAEA-TECDOC-1257. International
Atomic Energy Agency, Vienna.

[AEA, 2002. Calibration of Photon and Beta Ray Sources Used in
Brachytherapy. [IAEA®TECDOC-1274. International Atomic Energy Agency,
Vienna.

[IAEA, 2005. Radiation Oncology Physics: a Handbook for Teachers and
Students. International Atomic Energy Agency, Vienna.

IAEA, 2006. Design of Radiotherapy Facilities. IAEA Safety Series No. 47.
International Atomic Energy Agency, Vienna.

IAEA, 2008. Setting up a Radiotherapy Programme: Clinical, Medical Physics,
Radiation Protection and Safety Aspects. STI/PUB/1296. International
Atomic Energy Agency, Vienna.

[IAEA, 2014. European Commission, Food and Agriculture Organization of the
United Nations, International Atomic Energy Agency, International Labour
Organization, OECD Nuclear Energy Agency, Pan American Health
Organization, United Nations Environment Programme, World Health
Organization. Radiation Protection and Safety of Radiation Sources:
International Basic Safety Standards. IAEA Safety Series No. GSR Part 3.
International Atomic Energy Agency, Vienna.

ICRP, 1990. Rradiological protection of the worker in medicine and dentistry.
ICRP Publication 57. Ann. ICRP 20(3).

ICRP, 1991. 1990 Recommendations of the International Commission on
Radiological Protection. ICRP Publication 60. Ann. ICRP 21(1-3).

ICRP, 2000a. Pregnancy and medical radiation. ICRP Publication 84. Ann. ICRP
30(1).

ICRP, 2000b. Avoidance of radiation injuries from medical interventional
procedures. ICRP Publication 85. Ann. ICRP 30(2).

ICRP, 2001. Prevention of Accidental Exposures to Patients Undergoing
Radiation Therapy. ICRP Publication 86. Ann. ICRP 30(3).

ICRP, 2007a. The 2007 Recommendations of the International Commission on
Radiological Protection. ICRP Publication 103. Ann. ICRP 37(2-4).

ICRP, 2007b. Radiological Protection in Medicine. ICRP Publication 105. Ann.
ICRP 37(6).

ICRP, 2011. Statement on Tissue Reactions. International Commission on
Radiological Protection, Ottawa.

ICRP, 2012. ICRP statement on tissue reactions, and early and late effects of



76

radiation in normal tissues and organs - threshold doses for tissue
reactions in a radiation protection context. ICRP Publication 118. Ann.
ICRP 41(1/2).

ICRP, 2013a. Radiological protection in cardiology. ICRP Publication 120. Ann.
ICRP 42(1).

ICRP, 2013b. Radiological protection in paediatric diagnostic and interventional
radiology. ICRP Publication 121. Ann. ICRP 42(2).

ICRP, 2018. Occupational radiological protection in interventional procedures.
ICRP Publication 139. Ann. ICRP 47(2).

ICRP, 2019. Radiological protection in therapy with radiopharmaceuticals. ICRP
Publication 140. Ann. ICRP 48(1).

ICRP, 2021. Use of dose quantities in radiological protection. ICRP Publication
147. Ann. ICRP 50(1).

ICRU, 1985. Dose and Volume Specification for Reporting Intracavitary
Therapy in Gynecology. ICRU Report 38. International Commission on
Radiation Units and Measurements, Bethesda, MD.

ICRU, 1997. Dose and Volume Specification for Reporting Interstitial Therapy.
ICRU Report 58. International Commission on Radiation Units and
Measurements, Bethesda, MD.

ICRU, 2013. Prescribing, Recording, and Reporting Brachytherapy for Cancer
of the Cervix: Report 89. International Commission on Radiation Units and
Measurements, Bethesda, MD.

IRPA, 2017. IRPA Guideline Protocol for Eye Dose Monitoring and Eye
Protection of Workers. International Radiation Protection Association, St
Denis, Cedex. Available at: http://www.sppcr.pt/site/assets/files/1068/
irpa_guidance_on_implementation_of_eye_dowsse_monitoring_-_2017.pdf (last
accessed 21 June 2021).

Jacob, S., Boveda, S., Bar, O., et al., 2012. Interventional cardiologists and
risk of radiationsinduced cataract: results of a French multicenter
observational study. Int. ]J. Cardiol. 167, 1843-1847.

Kaulich, T.W., Becker, G., Lamprecht, U., et al., 1999. Emergency rescue in
accidents with HDR afterloading units. Strahlenther. Onkol. 175, 524-529.

Kemerink, G.J., Vanhavere, F., Barth, 1., et al., 2012. Extremity doses of
nuclear medicine personnel: a concern. Eur. ]J. Nucl. Med. Mol. Imaging
39, 529-532.

Kim, K.P., Miller, D.L., Balter, S., et al., 2008. Occupational radiation doses to


http://www.sppcr.pt/site/assets/files/1068/

ICRP 149: 2YA| 20X AROE Hi 77

operators performing cardiac catheterization procedures. Health Phys. 94,
211-227.

Kim, K.P., Miller, D.L., 2009. Minimising radiation exposure to physicians
performing fluorwvoscopically guided cardiac catheterisation procedures: a
review. Radiat. Prot. Dosimetry 133, 227-233.

Kim, K.P., Miller, D.L., Berrington de Gonzalez, A., et al., 2012. Occupational
radiation doses to operators performing fluoroscopically-guided
procedures. Health Phys. 103, 80-99.

Kono, Y., Miyamoto, Y., Oohashi, S., et al., 2011. Radiation exposure to eneral
public after permanent brachytherapy for prostate cancer. Radiat. Prot.
Dosimetry 146, 229-230.

Korir, G.K., Ochieng, B.O., Wambani, J.S., et al.,, 2012. Radiation exposure in
interventional procedures. Radiat. Prot. Dosimetry 152, 339-344.

Kubo, H.D., Glasgow, G.P., Pethel, T.D., et al., 1998. High dose-rate
brachytherapy treatement delivery: report of the AAPM Radiation Therapy
Committee Task Group No. 59. Med. Phys. 25, 375-403.

Kutcher, G.J., Coia, L., Gillin, M., et al., 1994. Comprehensive QA for radiation
oncology: report of AAPM Radiation Therapy Committee Task Group 40.
Med. Phys. 21, 581-618.

Laube, T., Fluhs, D., Kessler, C., et al., 2000. Determination of surgeon’s
absorbed dose in iodine 125 and ruthenium 106 ophthalmic plaque
surgery. Ophthalmology 107, 366-368.

Lessard, E., Pouliot, J., 2001. Inverse planning anatomy-based dose
optimization for HDRwbrachytherapy of the prostate using fast simulated
annealing algorithm: a dedicated objectwive function. Med. Phys. 28, 773~
779.

Lie, @.0., Paulsen, G.U., Wghni, T., 2008. Assessment of effective dose and
dose to the lens of the eye for the interventional cardiologist. Radiat. Prot.
Dosimetry 132, 313-318.

Lymperopoulou, G., Papagiannis, P., Sakelliou, L., et al., 2006. Comparison of
radiation shielding requirements for HDR brachytherapy using 169Yb and
192Ir sources. Med. Phys. 33, 2541-2547.

Marchese, M.J., Nori, D., Anderson, L.L., et al., 1984. A versatile permanent
planar implant technique utilizing iodine-125 seeds imbedded in gelfoam.
Int. J. Radiat. Oncol. Biol. Phys. 10, 747-751.

McCann, J.W., Larkin, A.M., Martino, L.]J., et al., 2012. Radiation emission from
patients treated with selective hepatic radioembolization using yttrium-90



78

microspheres: are contact restrictions necessary? J. Vasc. Interv. Radiol.
23, 661-667.

Michalski, J., Mutic, S., Eichling, J., et al., 2003. Radiation exposure to family
and household members after prostate brachytherapy. Int. J. Radiat. Oncol.
Biol. Phys. 56, 764-768.

Miller, D.L., Van'o’, E., Bartal, G., et al.,, 2010. Occupational radiation
protection in intervenwtional radiology: a joint guideline of the
Cardiovascular and Interventional Radiology Society of Europe and the
Society of Interventional Audiology. Cardiovasc. Intervent. Radiol. 33, 230-
239.

Mobit, P.N., Rajaguru, P., Brewer, M., et al., 2015. Radiation safety
consideration during intraoperative radiation therapy. Radiat. Prot.
Dosimetry 164, 376-382.

Nag, S., Beyer, D., Friedland, J., et al., 1999. American Brachytherapy Society
(ABS) recomwmendations for transperineal permanent brachytherapy of
prostate cancer. Int. J. Radiat. Oncol. Biol. Phys. 44, 789-799.

Nath, R., Anderson, L.L., Meli, J.A., et al., 1997. Code of practice for
brachytherapy physics: report of the AAPM Radiation Therapy Committee
Task Group No. 56. American Association of Physicists in Medicine. Med.
Phys. 24, 1557-1598.

Nath, R., Amols, H., Coffey, C., et al., 1999. Intravascular brachytherapy
physics: report of the AAPM Radiation Therapy Committee Task Group No.
60. Med. Phys. 26, 119-152.

NCRP, 1976. Structural Shielding Design and Evaluation for Medical Use of X
Rays and Gamma Rays of Energies up to 10 MeV. NCRP Report No. 049.
National Council on Radiation Protection and Measurements, Bethesda, MD.

NCRP, 2005. Structural Shielding Design and Evaluation for Megavoltage X-
and Gammaswray Radiotherapy Facilities. NCRP Report No. 151. National
Council on Radiation Protection and Measurements, Bethesda, MD.

NCRP, 2006. Management of Radionuclide Therapy Patients. NCRP Report No.
155. National Council on Radiation Protection and Measurements,
Bethesda, MD.

NCRP, 2010. Radiation Dose Management for Fluoroscopically Guided
Interventional Medical Procedures. NCRP Report No. 168. National Council
on Radiation Protection and Measurements, Bethesda, MD.

NRC, 2004. U.S. Nuclear Regulatory Commission. Report to Congress on
Abnormal Occurrences Fiscal Year (2003): Dissemination of Information, 69



ICRP 149: 2HA RN ARIE s 79

FR 24688. U.S. Government Printing Office, Washington, D.C.

Ouhib, Z., Kasper, M., Perez Calatayud, J., et al., 2015. Aspects of dosimetry
and clinical practice of skin brachytherapy: the American Brachytherapy
Society working group report. Brachytherapy 14, 840-858.

Padovani, R., Le Heron, J., Cruz-Suarez, R., et al., 2011. International project
on individual monitoring and radiation exposure levels in interventional
cardiology. Radiat. Prot. Dosimetry 144, 437-441.

Papagioannis, P., Venselaar, J., 2014. Radiation protection in brachytherapy.
In: Limbergen, E.V., Potter, R., Hoskin, P., Baltas, D. (Eds.), Part 1: The
Basics of Brachytherapy in the GEC ESTRO Handbook of Brachytherapy,
second ed. European Society for Radiotherapy and Oncology, Brussels.

Rehani, M.M., Ortiz-Lopez, P., 2006. Radiation effects in fluoroscopically
guided cardiac interventions—keeping them under control. Int. ]J. Cardiol.
109, 147-151.

Rehani, M.M., Vano, E., Ciraj-Bjelac, O., et al., 2011. Radiation and cataract.
Radiat. Prot. Dosimetry 147, 300-304.

Rimpler, A., Barth, [., 2007. Beta radiation exposure of medical staff and
implications for extremity dose monitoring. Radiat. Prot. Dosimetry 125,
335-339.

Safigholi, H., Song, W.Y., Meigooni, A.S., 2015. Optimum radiation source for
radiation therapy of skin cancer. J. Appl. Clin. Med. Phys. 16, 5407.

Sanchez, R.M., Vand, E., Fernandez, JM., et al., 2012. Staff doses in
interventional radiwvology: a national survey. J. Vasc. Interv. Radiol. 23,
1496-1501.

Sanchez, R.M., Vano, E., Fernandez, ].M., et al., 2014. Measurements of eye
lens doses in interventional cardiology using OSL and electronic
dosimeters. Radiat. Prot. Dosimetry 162, 569-576.

Sauren, L.D., Van Garsse, L., Van Ommen, V., et al., 2011. Occupational
radiation dose during transcatheter aortic valve implantation. Cathet.
Cardiov. Interv. 78, 770-776.

Schiefer, H., von Toggenburg, F., Seelentag, W., et al., 2009. Exposure of
treating physician to radiation during prostate brachytherapy using
iodine-125 seeds: dose measurements on  both  hands  with
thermoluminescence dosimeters. Strahlenther. Onkol. 185, 689-695.

Schwartz, D.J., Davis, B.J., Vetter, R.]J., et al.,, 2003. Radiation exposure to
operating room personnel during transperineal interstitial permanent
prostate brachytherapy. Brachytherapy 2, 98-102.



80

Sephton, R., Das, K.R., Coles, ]J., Toye, W., et al., 1999. Local shielding of
high dose rate brachytherapy in an operating theatre. Australas. Phys.
Eng. Sci. Med. 22, 113-117.

Sinclair, W.K., 1952. Artificial radioactive sources for interstitial therapy. Br. J.
Radiol. 25, 417.

SIRTEX Medical, 2013. SIR-Spheres (Yttrium-90 Resin Microspheres) Available
at: http://www.sirtex.com/media/8163/pi-ec-11.pdf (last accessed 7 April
2021).

Strzelczyk, J., Safadi, R., 2004. Radiation Safety Considerations In GliaSite 125
Brain Implant Procedures. Health Phys. 86(Suppl 2), S120-S123.

Stutz, M., Petrikas, J., Radlowsky, M., et al., 2003. Seed loss through the
urinary tract after prostate brachytherapy: examining the role of
cystoscopy and urine straining post implant. Med. Phys. 30, 2695-2698.

Teirstein, P.S., Massullo, V., Jani, S., et al., 1997. Catheter-based radiotherapy
to inhibit restenosis after coronary stenting. N. Engl. J. Med. 336, 1697-
1703.

Thomadsen, B.R., Lin, S-W., Laemmrich, P., et al.,, 2003. Analysis of
treatment delivery errors in brachytherapy using formal risk analysis
techniques. Int. ]J. Radiat. Oncol. Biol. Phys. 57, 1492-1508.

Thomadsen, B.R., Rivard, M., Butler, W.M. (Eds.), 2005. Brachytherapy Physics,
second edition. Medical Physics Publishing, Madison, WI.

Thomadsen, B.R., Biggs, P.J., Cardarelli, G.A., et al., 2020. Electronic
intracavitary brachystherapy quality management based on risk analysis:
the report of AAPM TG 182. Med. Phys. 47, e65-e91.

Trout, E.D., 1977. Isodose curves in a phantom due to diagnostic quality
x-radiation. Health Phys. 33, 359-367.

Tsapaki, V., Kottou, S., Vano, E., et al., 2004. Occupational dose constraints
in interventional cardiology procedures: the DIMOND approach. Phys. Med.
Biol. 49, 997-1005.

UNSCEAR, 1993. Sources and Effects of Ionizing Radiation. Report to the
General Assembly, with Scientific Annexes. E.94.IX.2. United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, New York.

USNRC, 1993. Loss of an Iridium-192 Source and Therapy Misadministration
at Indiana Regional Cancer Center Indiana, Pennsylvania, on November 16,
1992. NUREG-1480. US Nuclear Regulatory Commission, Washington, DC.

Vaidya, ].S., Wenz, F., Bulsara, M., et al., 2014. Risk-adapted targeted



ICRP 149: 2HA RN ARIE s 81

intraoperative radiowstherapy versus whole-breast radiotherapy for breast
cancer: b-year results for local control and overall survival from the
TARGIT: a randomized trial. Lancet 383, 603-613.

Van Haaren, P.M., van't Riet, A., Moerland, M.A., et al., 2011. Dose to
fingertips of staff preparing stranded iodine-125 seeds for permanent
prostate implants. Radiat. Prot. Dosimetry 145, 61-65.

Vano, E., Gonzalez, L., Beneytez, F., et al., 1998. Lens injuries induced by
occupational exposure in non-optimised interventional radiology
laboratories. Br. ]J. Radiol. 71, 728-733.

Vanoé, E., Kleiman, N.J., Duran, A., et al., 2010. Radiation cataract risk in
interventional cardiology personnel. Radiat. Res. 174, 490-495.

Vano, E., Kleiman, N.J., Duran, A., et al., 2013. Radiation-associated lens
opacities in cathweterization personnel: results of a survey and direct
assessments. J. Vasc. Interv. Radiol. 24, 197-204.

Wakabayashi, M., Osawa, T., Mitsuhashi, H., et al., 1971. High dose rate
intracavitary using the RALSTRON. Nippon Acta Radiol. 31, 340-378.

WHO, 2000. Efficacy and Radiation Safety in Interventional Radiology. World
Health Organization, Geneva.

Williamson, J.F., Li, Z., 1995. Monte Carlo aided dosimetry of the
microselectron pulsed and high dose-rate 192Ir sources. Med. Phys. 22,
809-819.



82




ICRP 149: 22| 20N ARLE L=

ICRP+= ICRP 97(2005a)x ICRP 98(2005b)ofA] SR &
At ZRjEAA oA BFARAEES
X2 HH= X]D]_q;‘&. u}

5, ICRP 113(2009)0llA4] %

Alge 8 Ut ICRPE —:L@
o7 sHArsh .\.\J_Q_}\'] o] Al

=2 v 7

AL AL

A. Damato (2017-)

R IE 89 919(2012~2021)
L. Dauer( 5%’—]%’2})

M. Baeza (-2017)
B.K. Catrin (2017-)
J-M. Cosset

M. Doruff (2017-)
E. Erickson (-2017)
F. Guedea

L. Pinillos-Ashton

A3eate] AEY YL Theut 2t

S. Sandor

23] HEH
D.A. Cool

mxlo]

C.H. Clement (ICRP 1}stA7] A
H. Fujita (&&tA7]1E A ICRP ¢4 2

C. Ruebe

ge chgat 2o

C. Cousins

ICRP A& HA%)

FHA)

83

S FAMIY e R0 o
ol oieh JAIRE Has
R

R. Potter (-2017)
P. Scalliet (2017-)
B. Thomadsen

E. Vano (-2017)

o] BN Fulst 7Itto] A3Raty gYe cheat 2.

(2009~2013)
E. Vano(Y g4
D.L. Miller(¥9] €%}
M.M. Rehani(A47])
K. Ahlstrém Riklund
M.R. Baeza

[. Gusev

J.W. Hopewell
P-L. Khong
S. Mattsson
D.L. Miller

H. Ringert

M. Rosenstein
Y. Yonekura
B. Yue



84

L.T. Dauer

(2013~2017)

E. Vano(H 44

D.L. Miller(3 4%}
M.M. Rehani(4]7])
K. Ahlstrom Riklund
K. Applegate

M. Bourguignon

(2017~2021)

K. Applegate($147)
C.J. Martin(5 <%
M.M. Rehani(A]7])
K. Ahlstrém Riklund
J.S. Alsuwaide

M. Bourguignon

A3Re ool
S. Mattsson

K. Applegate W=}
S. Bouffler 9=
K.W. Cho &=
D.A. Cool O]=
].D. Harrison @g=
M. Kai €&

P. Ortiz Loépez

L.T. Dauer
S. Demeter
K. Kang
P-L. Khong
R. Loose
C.J. Martin

M.C. Cantone
S. Demeter
M. Hosono
K. Kang

R. Loose

M. Rosenstein

U A 29| H
| Cousins 9=

AE%): J. Lochard ZgfA
&A17]": C.H. Clement 7Rttt

C-M. Larsson %
D. Laurier =&}~
S. Liu 5=

S. Romanov 2JA|o}
W. Rihm &<

P. Ortiz Lopez
P. Scalliet

Y. Yonekura
B. Yue

J.M. Marti-Climent
Y. Niu

W. Small

D. Sutton

L. Van Blade

Fasd

R.H. Clarke =
F.A. Mettler O]=
R.J. Pentreath =
R.J. Preston 0O]=
C. Streffer =

E. Vano 239l

ol Q= ARe o, eeYsle] Ba Tl
s o4 Igto] AIMe So ojAe A Al ST}



ICRP 149: 22| 20N ARLE L=

Flatols o] Akt

85



	P149_근접치료_직무방호
	개요
	 (2) 20세기 초부터 외부 방사선치료의 발전과 함께 방사선원을 종양에 직접 삽입하거나 단순히 접촉하는 적용을 개척해왔다. 이 기법을 근접치료(brachy는 희랍어로 ‘짧다’는 뜻)라 부르는데, 영어권에서는 ‘짧은 거리에서 치료’라는 의미가 되며 프랑스에서는 라듐 발견자인 마리와 피에르 큐리를 기려 큐리치료curietherapie라 부른다.
	 
	 (3) 근접치료를 위해서는 치료하려는 부위가 접근 가능해야 하고 종양이나 표적 위치가 기하학적으로 제한적이며 크지 않아야 한다. 때로는 접근을 위해 약간의 수술적 개입이 있을 수 있다. 종양은 선원이 위치하는 동안에는 지속적으로 피폭하여 처방된 총 치료선량을 받게 된다.
	 
	 (4) 20세기 첫 10년 기간에는 대개 226Ra 세관이나 바늘을 환부에 꽂거나 접촉해 치료했지만, 선원 영구이식에 대한 관심도 1910년대까지 거슬러 올라간다. 226Ra의 첫 자손(방출물)인 222Ra 가스의 장점[높은 비방사능, 매우 짧은 반감기(몇 주면 방사능이 미미해져 영구이식이 가능)]에 관심을 가졌다. 초기에 영구이식은 주로 직경 0.3mm, 길이 3mm 정도의 유리 모세관에 장입한 라돈 방출물을 사용해 실시했다. 이처럼 미세 유리관을 제작하고 이식하는 어려움과 함께, 대부분 선량이 비정이 짧은 베타입자(전자)에 의해 전달되어 선원에 접촉하거나 근접한 조직에 상당한 ‘과피폭’을 문제도 있었다. 두 번째 문제를 해소하기 위해 금박밀봉 미세 씨알을 개발했고, 금박이 베타입자나 연질 X선을 걸러 크게 개선된 선량분포를 얻었다.
	 1) <역주> 당시의 근접치료 선량전달은 라듐이나 라돈 자손인 Pb-214 및 Bi-214가 방출하는 감마선에 의한 것이었다. 따라서 베타를 적절히 차폐하지 않으면 많은 선량이 베타에 의해 형성된다.
	 2) <역주> 초기 근접치료사에 대해서는 Gönül Kemikler, 2019. History of Brachytherapy, Turkish J. Oncol. 34, 1-10에서 잘 정리하고 있다.
	 (5) 주로 자궁/경부암 또는 전립선암을 진단받은 많은 환자가 ‘라돈 씨알’(때로는 그 외장 때문에 ‘금씨알’이라고도 불렀음) 영구이식으로 치료를 받았고 일부에서 우호적 결과를 얻었다. 흥미롭게도 전립선암에 대해 1920년대에 수행된 라돈 씨알 이식 후 골반부 영상이 오늘날 125I 씨알을 사용한 이식 영상과 별반 다르지 않다(Aronowiz 2002). 그러나 이 기법은 점차 폐기되었는데, 주된 이유는 라듐 방출 관리의 복잡성과 당시로서는 대부분 암이 이식기술로 치유할 가능성을 넘을 정도로 널리 진전된 상태에서 진단되었기 때문이다.
	 3) <역주> 125I: 반감기 60.2일, 전자포획으로 붕괴하며 소량의 감마선을 방출하나 특성X선이 주된 광자 방사선이다. 천연(0.1% 존재비) 124Xe을 농축하여 중성자 포획으로 125Xe(반감기 17시간)를 만들어 그 딸핵종으로 125I를 생산한다.
	   103Pd: 반감기 17일, 전자포획으로 붕괴하며 약간의 감마선보다 20keV 부근의 특성X선이 더 강하다. 102Pd(1% 존재비) 중성자 포획으로 생산한다.
	   131Cs: 반감기 9.7일, 전자포획으로 붕괴하며 30keV 정도의 특성X선이 주된 광자 방사선이다. 130Ba(35% 존재비) 중성자 포획으로 131Ba(반감기 12일)을 만들고 그 딸핵종으로 131Cs을 생산한다.
	   여기서 보듯이 씨알 선원으로 전자포획 핵종을 사용하는 것은 근거리 선량을 지배하는 베타 방출이 없어 표적조직의 선량분포 균질화가 용이하기 때문이다.
	 4) <역주> 혼란을 초래하는 설명이다. 계획피폭상황이 잠재피폭을 포함하는 것이 아니라 그러한 특별한 선원이 잠재피폭을 내포하는 것으로 이해하는 것이 옳다. 계획피폭상황은 실제 피폭이 일어나는 상황이지만 잠재피폭은 일어나지 않은 피폭이다(확률은 낮지만 발생하면 피폭이 심각할 사건 리스크). 나아가 HDR 근접치료기 선원 고착과 같은 사건이 발생하더라도 그 수습 전문가가 ‘비상피폭’으로 간주해야 할 정도의 피폭(유효선량 약 50mSv 초과)을 받을 것 같지 않다. 사고로 부지 중에 높은 선량을 받았다면 이는 이미 방호대상이 아니어서 계획피폭상황이 될 수 없다.
	 5) <역주> 오해 소지가 있어 ‘요약’의 내용을 참조하여 표현을 약간 수정했다.
	 6) <역주> 원문은 radiological protection officer와 radiation safety officer(RSO)를 혼용하고 있는데 의미는 같다. 과거 국내 제도에서 ‘안전관리책임자’라는 용어를 사용했으나 실제로는 경영주에 있는 방호책임이 마치 이 전문가에게 있는 것으로 오해가 많아 현재는 ‘안전관리자’로 부르고 있다. 국제적으로 보면 RSO라 부르는 나라는 주로 미국이며, 유럽 국가는 radiation protection experts(방사선방호전문가)가 주로 사용된다. 미국에서 부르는 ‘officer’라는 표현은 상당한 집행권이 있는 직무에 해당하는데, 유럽 국가는 물론 우리나라에서도 책임에 상응하는 권한은 정규로 부여되지 않는 경향이다. 단순히 방사선방호전문가로 부르기는 너무 광범한 느낌이어서 여기서는 모두 ‘방사선안전역’으로 적는다. 
	 7) <역주> 씨알 선원으로 종종 이용되는 I-125, Pd-103 등은 주로 전자포획으로 붕괴하므로 방출하는 주된 방사선이 특성X선이 된다. 이런 선원을 이용하면 (1) 베타 방출이 없어 선원 차폐 캡슐이 얇아도 되며, (2) 흡수계수가 커서 조직 선량률이 높고, (3) 방출 X선 투과력이 약해 차폐가 용이한 등 상당한 장점이 있다. 
	 8) <역주> 산란 광자로 인한 선량선 기여분은 매질 투과깊이(선형감쇠계수와 투과깊이의 곱; )가 작을 때는 투과깊이에 비례하므로 거의 0에 가깝다.
	 9) <역주> 선량 감쇠가 급격해 바람직한 선량분포를 얻는 데 어려움이 있다는 의미이다.
	 10) <역주> 안구 전면 결막 위에 안쪽에서부터 섬유 혈관이 날개 모양으로 확장되는 비악성 안과 질환(다른 용어는 ‘군날개’이며 속칭 ‘백태’임). 원인은 불확실하나 햇빛, 바람, 모래 등을 지목함. 심하면 수술로 걷어내는데 완전 제거가 어려워 재발하는 문제가 있음. 
	 11) <역주> 주로 수술중 치료기법으로 플라크를 환부에 삽입한다.
	 12) <역주> 안과 종양을 치료하기 위해 안구 외벽에 접시형 판에 I-125 씨알선원 여러 개를 배치한 프라크를 시술하기도 한다. 
	 13) <역주> 양극 228Th 판 위 음극에 바늘을 배치하여 228Th 알파붕괴에서 반도하는 224Ra이 음극으로 끌려가 바늘 끝에 부착되도록 하여 제작한다.
	 14) <역주> 224Ra 원자 하나가 최종 자손인 206Pb까지 붕괴하는 동안 알파입자 넷 외에 베타입자 둘을 방출하지만 베타 선량은 비교적 멀리까지 분산되고 방사선가중치도 낮으므로 선량 기여는 수% 수준이다.
	 (39) ICRP가 계획피폭상황에 대해 권고한 직무피폭 유효선량한도는 지정된 5년에 평균하여 20mSv/y이되, 추가 규정으로 한 해에 50mSv를 초과하지 않아야 한다(ICRP 2007a). 임신 여성의 직무피폭에는 추가 요건이 적용된다.
	 (40) 의료진이 받는 연간 유효선량은 근접치료 팀에서 해당 의료인(종양학자, 방사선기사, 간호사, 마취사, 의학물리사 등)의 기능과 역할, 근접치료 절차의 유형, 사례의 의학적 특성과 복잡성, 환자 집단 유형(예: 소아 환자, 비만 환자), 기타 업무팀의 숙달, 가용한 기기, 수반되는 방사선촬영의 상대적 사용량 등과 같은 인자에 따라 달라진다. 개인피폭 감시에 대한 구체적 지침은 제4장에 제공된다.
	 
	 (41) 근접치료에 동반되는 형광투시나 개입절차와 관련된 직무피폭에 대한 요약과 편집물을 ICRP 139(2018)에 제시한 바 있으며, 기타 문헌에도 가용하다(Kim 등 2008,2012; ICRP 2010a, NCRP 2010).
	 
	 2.2.2. 등가선량
	 (42) 계획피폭상황에서 직무피폭에 대해 ICRP가 권고한 피부 등가선량한도(피폭 면적에 관계없이 높이 피폭하는 1cm2에 평균함)는 500mSv이다(ICRP 2007a). 일부 근접치료 선원은 높은 단말선량을 전달할 수 있어(표1.5와 표2.1 참조) 각별한 방사선방호 고려가 필요하다(제5.4절 참조).
	 15) <역주> 에너지가 높은 광자와 같은 강투과성 방사선의 경우는 표층선량(피부나 수정체 선량 지표)이 심부선량(유효선량 지표)보다 낮은 경향이므로 유효선량한도를 준수하면 수정체 선량한도도 충족할 것으로 본다. 
	 16) <역주> 형광투시에서는 침상 아래 X선관에서 방출된 X선이 환자 몸에서 산란하여 에너지가 낮아진 X선이 시술자 안면으로 입사되면 수정체 방호를 고려해야 하는 약투과성 선질이 될 수 있다.
	 
	 
	 
	 17) <역주> 환자만 겨누는 의료피폭 맥락보다는 관련된 모든 사람을 겨누는 ‘의료방사선 맥락’이 더 포괄적이다. 이 간행물의 관심 주제는 환자보호가 아니라 직무피폭 방호이다. 
	 18) <역주> 계획목적으로 적용한다는 설명과 ‘현행 피폭분포’는 모순 같다. 운영 중 지속적 최적화는 운영경험에서 얻는 현행 피폭분포 자료가 가용하다. 신설이라도 다른 곳에서 경험이 있으면 그것을 참조할 수 있다. 전혀 새로운 행위(절차)라면 추정과 판단을 통해 초기 제약치를 설정, 운용하고 경험이 축적되면 갱신해 나가게 된다.
	 19) <역주> 선량제약치를 둘 이상의 시설에서 받은 선량의 합에 적용해야 한다는 설명과 선량제약치가 선원중심이라는 설명은 일치하지 않는다. 선량제약치는 개별 피폭원을 겨눈다. 예를 들어 HDR기기 공급사의 기사가 여러 병원의 HDR 서비스 업무를 수행한다면 개별 병원 방사선종향학과의 선량제약치와는 무관하게 ‘HDR 서비스’라는 행위를 하나의 선원으로 보아 거기에 적합한 선량제약치를 선정해야 한다. 물론 이때는 여러 병원을 서비스한 피폭 경험자료가 반영된다. 선량한도는 개인중심이므로 어디에서 받든 직무로 인한 피폭이면 합산하는 것이 당연하다.
	 20) <역주> IRPA는 직무피폭자 수정체 등가선량 제약치로 잠정적으로 선원 구분 없이 연간 15mSv를 제안하고 있다.
	 21) <역주> 납치마를 착용한 종사자가 납치마 안에 패용하는 정규 선량계만으로는 차폐되지 않는 신체부위(머리, 팔다리) 선량의 유효선량 기여를 반영하지 못한다. 목깃 선량계는 이를 보완하기 위한 것이다. 이 선량계는 눈 수정체 등가선량에 대한 1차 지표(수정체 선량의 바른 지표는 3mm 깊이 선량당량)가 될 수 있다. 이 목깃 선량계는 차폐가 없으므로 최적화되지 않은 방호에 더욱 민감하게 반응한다. 
	 22) <역주> 상대적으로 높이 피폭하는 근접치료 의료진은 직독식 경보 전자선량계를 보조 선량계로 활용할 것을 권고한다. 이에 따른 일일 선량이 월간 조사준위보다 신속하고 분명하게 비정상 피폭을 지시하게 될 것이다. 
	 23) <역주> 종사자 분류를 권고하지 않는다는 ICRP 입장에도 불구하고 여전히 EUBSS는 종사자를 A, B군으로 구분하고 있다. 요점은 피폭 잠재성이 높은 직무피폭자와 피폭이 사소한 직무피폭자는 교육훈련, 개인감시, 건강관리, 기록관리 등에서 차등관리가 필요하다. ICRP 의도는 ‘중재방사선의사나 심장학자는 A군’처럼 직종에 따라 획일적으로 규정하는 것이 적절하지 않다는 것으로 이해할 수 있다.
	 24) <역주> 임신한 종사자뿐만 아니라 하시라도 임신할 수 있는 ‘가임 여성’도 마찬가지다. 
	 25) <역주> 원론적으로는 옳은 말이지만, 현실적으로는 임신 종사자를 ‘근접치료’ 절차에 참여시키는 것은 이의가 제기될 여지가 높다. 필수 기능 인력이 아니라면 다른 사람으로 대체하는 것이 무난하다.
	 26) <역주> 여기서 비상대응이란 기기 오작동으로 고착된 선원의 회수 등 민감한 작업을 의미한다. 이런 작업에 임신 종사자를 투입한다는 것은 상식적이 아니다.
	 27) <역주> 일반적 경우에는 측정된 실용량을 방호량(유효선량, 등가선량)으로 ‘갈음한다’. 그러나 정규 방향에서 피폭하지 않거나 신체 일부만 피폭하는 등 특별한 경우(복수선량계 사용 등)에는 선량계로 측정한 값으로부터 특정한 절차를 통해 방호량을 평가해야 할 수도 있다. 실용량은 근접치료가 해당되는 외부피폭에 대해서만 정의된다.
	 28) <역주> 근접치료 시술자라면 정규 개인선량계 외에 전자 경보선량계를 병용하는 것이 바람직하다. 그렇다면 수동형 정규 선량계 판독 주기는 3개월 정도여도 무방하다.
	 29) <역주> 이 목적으로는 피폭이 집중되는 세부절차의 식별이 필요하므로 직독식 전자선량계의 도움을 받는 것이 적합하다. 
	 30) <역주> 이런 예는 방사선방호 ‘모범관행good practice’으로 보면 적당하다. 모범관행이 모이면 방호최적화가 달성되겠지만 이를 ‘최적화 조치의 예’라고 부르는 것은 어색하다..
	 31) <역주> 다른 인자는 비용이다. 개인선량계는 많은 수가 필요하므로 단가가 저렴하다는 것도 무시할 수 없는 인자이다.
	 32) <역주> 수동형, 능동형을 구분하는 개념은 명시적이지 않다. 동력(전원)을 필요성도 한 특성이지만 반도체검출기를 이용한 USB형 선량계, 일부 라돈 측정기(예: E-perm), 이온 저장형 개인선량계(예: DIS-1)은 전기(저장전하)를 필요로 하지만 분류한다면 수동형이다. 이렇게 보면 측정결과를 실시간으로 직접 보이는 기능, 따라서 선량률도 지시할 수 있는 것이 핵심 인자로 생각된다. 
	 33) <역주> ‘최적화 감시’는 일반적으로 사용하는 용어는 아니다. 특정 작업 과정에서 피폭하는 패턴을 분석하여 개선점을 도출하기 위한 감시는 일반적으로 ‘작업감시task-related monitoring’라 부른다. 
	 34) <역주> 이는 전자선량계만의 문제는 아니다. 방사선의 공간분포가 매우 비균질한 방사선장에서 피폭이라면 복수선량계로 보완하는 방안을 고려해야 한다. 
	 35) <역주> 조사감시나 최적화 감시 목적에 직독식 선량계 기능이 바람직하지만 현실적으로 전자선량계의 크기가 말단 선량계로는 부적절한 한계는 있다. 
	 36) <역주> ‘fail-safe’와 같은 복잡한 개념까지 동원할 이유는 없다고 본다. 예상되는 방사선량을 성공적으로 측정하고 결과를 최선으로 보호해야 하지만 완벽해야 한다는 의미는 아니다. 가령 전자선량계 표준은 예상되는 충격이나 전자기장이 결과값을 무산시키지 않도록 요구한다.
	 37) <역주> 현행 사용 서비스 개인선량계는 10 수준의 최소측정량(LLD)을 갖는다. 통상적 감시주기인 1~3개월 사이 측정값 감퇴fading도 무시할 수준이다.
	 38) <역주> 가령 산란선 영향이 작은 넓고 평행한 방사선장에서 시험.
	 39) <역주> 개인선량계 형식시험이나 판독 숙련도 시험은 국가 규정과 국제표준이 수립되어 있다. 선량계측 서비스 기관은 이 기준에 적합하면 서비스를 제공할 수 있다.
	 40) <역주> 이 설명은 형광투시에서 수정체 감시에 적합하다. 이 문항에서는 수정체 감시를 열심히 설명하지만 실제 수정체 선량계를 따로 패용할 피폭자는 드물다. 그 판단은 방사선방호 전문가를 자문할 수 있다.
	 41) <역주> 펄스형 X선장치를 형광투시 등에 사용할 때 선량계나 선량률계가 출력펄스 주파수나 펄스폭에 따라 영향을 받는지를 시험한 것이다.  
	 42) <역주> ICRP 139(중재방사선 절차에서 방호)의 기술 내용을 적절한 맞춤 없이 옯겨 적어 어색함이 있다. 근접치료 선원은 아직 방사성물질을 사용하므로 그 방사선에 대한 감시는 범용 감시와 차이가 없다고 보고 근접치료에서 보조적으로 적용되는 중재방사선 절차에 대한 주의사항을 나타낸 것으로 이해할 수 있다. 
	 43) <역주> 아직은 개인선량당량을 실용량으로 적용할 수 있지만 ICRP와 ICRU는 새로운 실용량으로 신체선량 Hp를 정의해 장래에 사용할 것을 권고했다. 
	 44) <역주> 원문은 SIRT 중재방사선 절차로 적고 있지만 SIRT를 ‘중재술’로 보는 것이 의문이어서 수정했다.
	 45) <역주> 업무량에 의존하겠지만 전문 센터라면 며칠에 피부 등가선량한도를 초과할 수 있음을 보인다. 
	 46) <역주> 공식 용어는 아니지만 사람의 배아와 태아를 묶어서 ‘배태아’라고 표현한다. 배아와 태아의 발생학적 경계선이 명확하지 않아 원문도 대개 ‘embryo and fetus’로 묶어 적고 있다. 원문은 다른 용어로 ‘conceptus(직역하면 수태물)’도 사용하고 있지만 사람을 ‘수태물’로 적는 것도 느낌이 나빠 이 번역본에서는 같이 배태아로 적는다.
	 47) <역주> 전형적은 납치마 두께(0.25 또는 0.3mm 납당량)로는 투과력이 강한 192Ir 감마선 감쇠율은 수%에 불과하다. 한편, 이렇게 납에 흡수되는 방사선은 주로 광전효과로 흡수되는데 K각 전자가 이탈한 후 여러 낮은 에너지 특성X선이 방출되는데 이처럼 낮은 에너지 X선은 후방 피부선량에 효과적으로 기여한다. 
	 48) <역주> ‘운송용기’로 운반한다는 것이 통상 말하는 ‘방사성물질 안전운송 규정’을 준수해야 한다는 의미는 아니다(예: 운송표지 부착). 안전운송 규정은 사업소 바깥의 공공 운송로를 통하는 경우에만 적용된다. 제조사 운송용기를 사용하는 것은 현장에 가용한 차폐용기를 이용한다는 의미이다. 
	 50) <역주> Paris 시스템이나 Stockholm 시스템은 자궁암 근접치료에서 선량 기준점과 평가절차를 정하는 표준이다.
	 51) <역주> reverse dose planning. inverse dose planning이 보편적으로 사용된다. 전산 프로그램을 이용해 장점을 최적화하는 치료계획을 도출한다. 최적화 제약조건으로 표적 조직이나 결정조직의 선량, 선량체적 적분 등에 대한 최고값이나 최저값을 둔다.
	 52) <역주> 경고를 위한 표지는 눈에 띄는 색깔(예: 황색 바탕에 적색 글씨)로 하고, 가능하면 방사선 ‘삼엽표지’를 동반하는 것이 적절하다. 
	 53) <역주> 방문객(문병자)를 ‘일반인’으로 간주하는 데는 의문이 있다. 일반인이라면 단일 행위(친지 문병)에 대한 선량제약치로 연간 0.1mSv 정도를 적용해야 한다. 사전에 방사선피폭에 대한 정보를 제공하고 주의사항을 전달한다면 이러한 방문객은 더 이상 타의로 피폭하는 일반인이 아니라 자의로 피폭을 감수하는 사람이므로 일반인 기준을 적용하는 것은 적절하지 않다. 핵의약품 투여 환자 퇴원기준은 사안 당 5mSv를 적용하고 있음과 대비해 볼 필요가 있다. 
	 54) <역주> 독방에 두되 환자와 의료진이 원격으로 교류할 수 있는 오디오, 비디오 시스템을 갖추는 것이 환자 안정은 물론 직무피폭 감축에도 필요하다.
	 55) <역주> ‘1층’을 적시한 것은 위층이나 아래층이 없는 방을 의미하는 것으로 이해된다. 
	 56) <역주> 우리 현행규정은 방사선관리구역으로 지정할 기준을 두고 있다. 원자력안전법이 위임한 ‘방사선안전관리 등의 기술기준에 관한 규칙’(원자력안전위원회 고시 제29호) 제3조는 외부방사선량률이 주 400(0.4mSv)를 초과할 우려가 있는 구역을 방사선관리구역으로 지정하도록 요구한다. 현재 국내 규정은 ‘방사선감시구역’ 제도는 없으므로 관리구역이 아니면 ‘일반구역’이 된다. 이때 주 0.4mSv란 10 의미는 아니다. 시간 당 선량률에 선원 노출시간(가동하중)과 관심 장소의 사람 점유도를 반영하여 주간 선량으로 평가한다.
	 57) <역주> 환자 치료에는 192Ir이나 60Co가 상호 경쟁적이다. 60Co이 선원비용 측면에서는 유리하나 차폐 부담이 증가한다. 
	 58) <역주> IAEA 선원보안 규정이 HDR 선원을 범주2에 포함하고 있으나 이 선원에 강력한 보안을 요구하는 것은 과잉일 수 있다. 대부분 HDR 선원인 192Ir은 분말형인 137Cs이나 90Sr과는 달리 작은 금속 알갱이여서 폭발로 방사능을 분산시켜야 하는 방사능폭탄 용도로는 적합하지 않다. 더욱이 선원 방사능이 1TBq 미만이고 반감기가 74일로 짧은 편이어서 영향의 확대와 장기화를 꾀하는 테러리즘 관점에서는 매력적이지 않다.
	 59) <역주> IAEA 2015. Implementation of HDR Brachytherapy in Limited Resource Settings, Human Health Series 30도 유용한 현실적 지침을 제공한다. 
	 60) <역주> HDR 장치는 정전에 대비해 비상전원을 내장한다. 이에 추가하여 안전 표준은 HDR치료실은 정전에 대비한 비상조명을 갖출 것을 요구한다. 방사선 감시기를 위해 독립적 후비전원을 보장해야 하는지는 규제입장에 따라 다를 수 있다. 치료실을 위한 무정전 장치(UPS)가 있다면 방사선감시기도 이 전원을 이용할 수 있다.
	 61) <역주> 원문은 ‘beam on’인데 ‘빔 켜짐’과 같은 표현보다는 ‘방사선 노출 중’이 경고로서는 더 적절할 것 같다.
	 62) <역주> 표준은 HDR 기기도 선원의 정상 위치를 감지하도록 자체 방사선감시기를 갖추기를 요구한다. 치료시설에는 이 감시기 외에 실내 방사선준위를 감시하는 감시기가 필요하다.
	 63) <역주> 오래전 보고 자료이다. 불행히도 국제적으로 종합된 사건/사고 보고 통계는 거의 없다. Mayo클리닉 보고(Deufel C. et al. 2017. Patient safety is improved with an incident learning system – Clinical evidence in brachytherapy, Radiotherapy and Oncology, 125, 94-100)에 따르면 근접치료에서 절차 당 보고 건수가 0.6 정도에 이른다. 이 건수는 아차사례 뿐 아니라 각종 비정상적 사건까지 포함하므로 반드시 심각한 경우는 아니다.
	 64) <역주> HDR/PDR 기기에 노출 중이 아닐 때 선원이 위치하는 차폐된 공간이다. 준비실이나 치료실에 사용하지 않는 선원을 보관하는 저장고(실제 금고를 사용하기도 하지만)와는 구분하기 위해 ‘안전금고’라 적는다. 
	 65) <역주> 관리구역 정의에 따라 상황이 달라진다. 유럽연합처럼 관리구역을 연간 6mSv를 초과할 우려가 있는 구역으로 정의하면 관리구역 밖에서 연간 1mSv를 초과할 수 있다.
	 66) <역주> 이동형 차폐를 이용한 일시적 요건 충족은 차폐 이동으로 침해될 수 있으므로 고정차폐로 기준을 충족하고 피폭 추가 감축을 위해 적절한 이동 차폐를 이용하는 것이 옳다.
	 67) <역주> 원문은 전리함형 측정기로 한정하고 있지만 이 목적 측정에 반드시 전리함형일 당위성은 없다. 전리함이 아니라도 현재 시판되는 여러 모델이 100mSv/h 이상까지 측정 가능하므로 HDR 선원에 지나치게 근접하지 않으면 측정 범위에 있다. 전리함 탐측기는 낮은 선량률에 민감하지 않고 유지관리도 어렵다. 
	 68) <역주> X선 사용실에서는 X선빔은 창을 통해서만 방출되므로 이에 노출되는 1차방벽과 기타 누설선이나 산란선에만 노출되는 2차방벽을 구분하여 차폐를 설계한다.
	 69) <역주> NCRP 147에 의하면 대기실 점유도는 1/20이다.
	 70) <역주> 선원이 노출되는 시간(치료시간 뿐 아니라 품질관리, 교정 등에 필요한 시간 포함)으로서 주간 사용시간(보통 분 단위)으로 나타낼 수 있다.
	 71) <역주> 선형가속기 원격치료실의 1차벽은 보통콘크리트 180~200cm나 되므로 HDR에 필요한 두께 50~60cm보다 훨씬 두텁다. 
	 72) <역주> 그림2.1 참조.
	 73) <역주> GM이나 반도체검출기를 적용한 현대 방사선탐사기도 믿을만한 측정치를 제공한다. 다만, 비교적 높은 선량률에서 포화되지 않는 모델을 사용하는 것은 중요하다.
	 74) <역주> 핵심은 탄소나노튜브를 이용한 직경 수 mm 미니 X선관이 가용해진 것이다. ELS 근접치료에 대한 최근 정보는 Thomadsen 등(2020)을 참조하라.
	 75) <역주> 10~30 keV 에너지를 갖는 연질 X선을 말한다.
	 76) <역주> 오용된 것으로서 삭제함이 적절하다. 
	 77) <역주> 명칭은 다를 수 있다.
	 78) <역주> 1m 거리에서 측정한 선량률(mSv/h로 측정한 값)의 10배를 운송표지의 운송지수(TI)로 기록하도록 규정한다. 근접치료 선원을 운송하는 A형 포장의 경우 표면 선량률은 2mSv/h 미만이어야 한다. 
	 79) <역주> HDR용 강력한 밀봉선원은 근접 취급의 위험을 고려할 때 직접 문지름시험을 권장하지는 않는다. 처음 수령시에는 운송용기의 선원 출입구 주변이나 선원이 있는 자리에 대한 간접적 문지름시험으로 대체해도 무방하다. 사용 중인 HDR 기기의 경우에도 선원 노즐에 대해 문지름시험으로 갈음할 수 있다. 현재 사용하는 192Ir이나 60Co 모두 금속편 선원이므로 선원 자체의 누설 우려는 낮다.
	 80) <역주> 차폐를 갖춘 GM계수기도 이 목적으로 사용할 수 있다.
	 81) <역주> 원문은 dosimeter인데 이는 방사선량을 측정하기보다 방사선원의 강도(방사능)을 계량하는 기기로 이해된다. 즉, 여기서 dose란 구체적 방사선량이 아니라 투여량 의미로 보면 된다.
	 82) <역주> 이 소절의 기술 내용은 소제목 “선원과 노출지 정기점검”과 어울리지 않는 부분이 많고, 일부 기술은 근접치료가 아닌 중재방사선 행위에 대한 내용을 잘못 인용한 사례도 보인다. 독자의 양해를 구한다.
	 83) <역주> 원문은 ‘방사선촬영으로 안내되는 중재술’로 잘못 적고 있어 수정했다.
	 84) <역주> IAEA가 운영하는 정보체계로서 SAFRON(Safety in Radiation Oncology)를 말한다. 불행히도 이 체계에 보고실적은 저조하다. 규제기관에 노출을 기피하는 현실을 고려하면 자국 시스템에 등록하는 대신 국제 시스템에 등록을 촉진하는 정책을 추진할 수도 있어 보인다. 
	 85) <역주> dose reduction factor. 의료진이 X선이나 낮은 에너지 감마선(예: 씨알선원)에 노출되는 경우 납치마의 방호인자는 10 수준이다. 그러나 HDR이나 PDR에 사용하는 192Ir 감마선의 경우 납치마의 방호효과는 제한적이다. 이 문장 역시 다른 분야 간행물에서 옮겨 적은 탓이다.  
	 86) <역주> 근접치료용 HDR/PDR 기기도 마찬가지다.
	 87) <역주> 개인선량계 교정은 계측서비스 제공사 책임이다. ‘선량계’를 외부 치료빔 품질관리를 위한 것으로 보면 이는 이 간행물과는 무관한 내용이다. 이 문항 전체가 그러하다. 
	 88) <역주> 이 문항 역시 다른 의료절차에서 관심사이다.
	 89) <역주> 원문은 ‘공기커마면적곱 측정기 교정’도 포함하고 있으나 근접치료와 무관하여 삭제했다.
	 90) <역주> 당연히 지연기간은 핵종의 반감기와 관련된다. 1년은 반감기 2개월인 125I의 경우이다(즉, 6 반감기 경과로 방사능이 약 1/100로 감소).
	 91) <역주> 과학적으로는 화장시설이나 주변 주민의 영향이 사소할 수 있더라도 방사선 위험에 대한 오해로 지역에 물의가 될 우려가 크다. 당시 잔류방사능에 따라 대책을 검토하겠지만, 잔류방사능이 많고 사용한 핵종의 반감기가 긴 경우는 영구이식 조직을 절제하여 별도로 처리하는 방안이 유력하다. 필요한 기간 임시 매장도 고려할 수 있다.
	 92) <역주> 고선량을 다루는 치료방사선 절차에서는 치료계획에 대한 다른 전문가 확인을 표준으로 본다. 
	 93) <역주> AAPM은 이런 사고 예방을 위해 끝이 열린 도관 절차를 지양하도록 권고하고 대안 기술을 제시한다.



