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The IMRT is proper implement to get high dose deliver to tumor as its shape and selective approach in radiation 

therapy. Since the IMRT is performed as modulated the radiation fluence by the MLC created the open shapes 

and its irradiation time, the dose of segment of radiation field effects on the cumulated portal dose. The accurate 

output factor of small and step shape of segment is important to improve the determination of deliver tumor 

dose as it is directly proportional to dose. This experiment performed with the 6 MV photon beam of Clinac 

Ex(Varian) from 3×3 cm2 to 0.5×0.5 cm2 small field size for collimator jaw in MLC free and/or for MLC open 

field in fixed collimator jaw 10×10 cm2 using the CC01 ion chamber, SFD diode, diamond detector and X-Omat 

film dosimetry. As results of normalized to the reference field of 10×10 cm2 of MLC, the output factor of 3×3 

cm2 showed 0.899±0.0106, 0.855±0.0106 for 2×2 cm2, 0.764±0.0082 for 1×1 cm2 and 0.602±0.0399 for 

0.5×0.5 cm2. The output factor of MLC open field has shown a maximum 3.8% higher than that of the collimator 

jaw open field.
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서    론

  광자선을 이용한 방사선치료에서 조사면내 선량플럭스

의 변화를 이용하는 세기조절방사선치료(intensity-modulated 

radiation therapy,IMRT)는 발표된 지 20여년이 되었고 지금

은 보편화된 치료방법이다.1-3) 

  초기 당시에는 차폐블록을 사용하였으나, 폭이 좁은 다

엽제한기(multoleaf collimator, MLC)의 발명과 컴퓨터제어

의 기술의 발전으로 치료선량전달 방법에도 혁식적인 결과

를 가져왔다. 이와같은 결과는 방사선치료방법에 새로운 

장을 열게 되었으며, 종양부위의 선택적 치료가 가능해 임

상표적부피에 높은 선량을 집중함으로써 부작용을 현저히 

줄이고 종양에 높은 치료선량을 높일 수 있어 예후에 좋은 

영향을 주는 것으로 발표되고 있다.5)

  종전 방사선치료는 차폐를 중심으로 종양에 높은 선량을 

주고 병변주위 정상장기에 내용선량이하의 저선량이 도달

하게 하고, 종양에 균등선량분포를 얻는 것을 최적치료방

법으로 여겼다. 그러나 프로그램에서 제어되는 다엽제한기

의 이용은 조사면내 선량분포를 변화시킬 수 있어 조사되

는 빔의 통로 상에 위험도가 높은 정상표적(Organ at risk, 

OAR)에 적은 선량이 도달하도록 한다. 

  종전에 차폐함수에다가 시간함수를 더하여서 치료방법

이 한 차원 더 높아지게 되었다. 조사면내 방사선의 량을 

달리하여 종양의 3차원 모양에 일치하는 치료뿐 만아니라, 

조사면내 중요장기가 있는 곳에는 광자의 플루언스를 줄이

고 손상위험장기가 없는 곳에서는 플루언스를 높여 입체적

으로 종양장기와 일체가 되는 치료를 하게된다. 그리고 더 

나아가서 전향적으로 처방된 종양선량과 위험장기에 허용

된 선량을 정한 뒤 다엽제한기의 개방되는 조사면(r)을 시

간으로 플루언스를 제어함으로 임의의 위치에 도달하는 선

량은 다엽제한기의 기하학적 개방면적과 시간의 함수G(r,t)

에 비례하게 된다.
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Fig. 1. Showing the small field 

size of MLC in cm for 10×10 cm
2
 

collimator jaw. The pictures showed 

(a) 1×1 cm
2
 and (b) 0.5×0.5 cm

2
 

on SAD 100 cm and SPD 95 cm.

D(x, y, z) ∝G(r, t)    (1)

  다엽제한기의 폭은 SAD 100 cm에서 대개 3∼10 mm 범

위에 있다. Clinac Ex의 경우는 다엽제한기의 폭이 5 mm이

고 좌우 각 열에 60개가 있다. 좌우의 다엽제한기가 이동하

여 방사선을 조사할 모양을 만들게 되고 조사시간으로 플

루언스를 결정하여 세기조절방사선치료가 이루어진다.

  시간에 따라 제어되는 조사면의 플루언스는 정해둔 기준

조사면 10×10 cm2의 선량에 비교하여 얻으며, 조사면의 크

기, 선량평가 깊이, 선원과의 거리, 광자선의 차폐율, 체표

면의 입체적윤곽 등에 따라 도달선량이 평가된다.

  이와 같은 이유로 다엽제한기에 의한 세기조절방사선치

료에서는 조사면내 많은 구획 조사면를 갖게 된다. 따라서 

작은 조사면에 의한 출력선량이 정확히 평가될수록 각 조

사문에 조사되는 모니터선량이 정확히 누적 계산될 수 있

으므로 많은 학자들이 소형조사면의 정확한 출력 선량률을 

결정하기 위해 많은 방법을 제시하고 있다.6,7)

  이것은 조사면이 3×3 cm2 이하의 조사면에서 0.5 cm까지

의 극소형조사면의 선량을 평가할 때는 플루언스 분포의 

첨예한 가우시안분포를 갖는 선량분포와 측정기의 불일치, 

측방전하입자의 비평형성, 그리고 검출기의 전하수집오차 

등이 있을 수 있다. 

  표준선량계로 알려진 공기전리함은 공기체적을 유지하

기 위해 유한한 직경과 길이가 있어 극소형조사면의 선량

평가에는 제한이 커서 항상 과소평가될 수 있다.

  이에 비해 다이오드 선량계는 두께가 0.25 mm 이하이고 

1 mm 이하의 직경을 갖는 다이오드 선량계가 소형조사면 

측정에 많이 이용되고 있으나 방향성과 에너지의존성이 있

어 표준선량계와 항상 비교해서 사용하게 된다. 

  최근 다이아몬드 선량계는 조직등가물질로 안정된 선량

평가를 할 수 있어, 소형조사면의 선량평가에 몬테칼로 모

델과 더불어 많이 이용되고 있다.8)

  필름선량계는 조사된 필름의 흑화도를 흑화도-선량 표준

곡선함수에 적용하여 선량을 평가한다. 최근 암실작업을 

요하지 않는 EBT2 필름선량계는 ADC-선량 표준곡선으로

부터 선량을 평가한 발표9)가 있으나 판독환경의 제약이 있

어 본 실험에서는 제외하였다.

  본 연구에서는 CC01 마이크로 이온함, 다이오드 전리함, 

다이아몬드 전리 및 Xomat 필름을 이용하여 기준 조사면

을 중심으로 3×3 cm2의 소형 조사면에서 0.5×0.5 cm2 조사

면까지 출력선량을 결정하고, 실험결과를 Eclipse 치료선량

프로그램(TPS)의 출력선량계수(Output factor)와 비교한 것

을 발표하고자 한다.

재료 및 방법

  소형 조사면은 선형가속기(Clinac Ex, Varian)의 제한기 

jaw과 다엽제한기를 조합하여 얻었으며, Fig. 1과 같다. 방

사선에너지는 6 MV 광자선으로 SSD 95 cm에 깊이 5 cm 

측정점을 사용하였으며, 조사면은 다엽제한기를 완전히 개

방하고 jaw로 0.5×0.5 cm2에서 5×5 cm2까지 측정하고 jaw 

10×10 cm2의 기준 선량으로 규격화 시켰다. 방사선세기조

절치료는 다엽제한기로 조사면을 분할하고 X축 2차 제한

기는 분할 조사면에 근접한 위치까지 도달되어 다엽제한기

의 접면에서 누출되는 방사선을 차폐되도록 해서  방사선

조사가 이루어지므로 실험에서는 제한기를 10×10 cm2로 

고정해둔 체, 다엽제한기를 개방하여 0.5×0.5 cm2에서 5×5 

cm2까지의 출력선량을 얻은 후, jaw 10×10 cm2 (MLC 10× 
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10 cm2)의 출력선량을 기준으로 규격화하였다. 

  측정검출기는 내부직경이 2 mm이고 0.01 cc인 공기전리

함(CC01, Scanditronix-Wellhofer)과 직경 0.6 mm이고 두께 

500μm인 P-type 실리콘 다이오드 검출기 SFD (Scanditro-

nix-Wellhofer)이고 전위계는 DOS-1 (iba사)이다.

  다이아몬드 검출기(PTW)의 직경은 3∼4 mm에 두께 0.1∼ 

0.4 mm (6 mm3)인 다이아몬드 검출기(T60003, PTW)이며 

전위계는 UNIDOSE (PTW)를 이용하였다. 

  측정 팬텀은 가로×세로×높이가 각각 35 cm인 물 팬텀을 

사용하였으며, 측정 깊이는 선원-검출기 거리(SCD) 100 cm

이고 선원-펜텀표면 거리(SSD)는 95 cm이다.

  다이오드 검출기의 유효 측정점은 검출기 끝에서 0.83 

mm 위치가 물 표면에 닿도록 설치하였으며, 다이아몬드 

검출기는 검출기의 끝 표면에서 1 mm 위치에 물의 표면과 

일치시켰다.

  공기전리함 CC01을 이용한 출력선량은 수조 팬텀에서 

광자선 빔의 축과 평행하게 설치하였으며, 전리함의 끝과 

물 표면을 일치시키고 조사면 10×10 cm2, 5×5 cm2,  3×3 

cm2, 2×2 cm2, 1×1 cm2과 0.5×0.5 cm2까지 동일한 5 cm 깊

이에서 전리량을 측정평가 하였다. 

  X-Omat 필름은 물등가고체팬텀(RW3, PTW)을 사용하여 

조사면 10×10 cm2에서 0, 30, 40, 70, 100, 150, 250 cGy를 

조사한 필름과 소조사면에서 조사된 필름을 수작업으로 동

시에 현상하였으며, 현상온도는 25oC에서 90초간, 정착은 5

분을 각각 시행하였으며, 흑화도는 적외선 센서인 WP102 

Densitometer를 이용하였다.

  Clinac Ex의 헤드구조상 1차 제한기로 두께 6.1 cm의 납

차폐판이 가속기창에서 20.99 cm의 위치에 있고, 텅스텐 

두께 7.8 cm의 이동형 제한기가 28.0 cm와 36.7 cm 위치에 

상하부 각각 위치하고 있으며, 두께 5.9 cm의 다엽제한기

가 48.25 cm에 설치되어 있다. 이동형 하부 제한기는 하부

의 다엽제한기의 이동축과 평행하게 이동(X1, X2의 jaw 위

치)하여 다엽제한기의 누출선량을 차폐하는 역할을 하고 

있고 총 3개 층의 제한기가 차폐역할을 한다. 

  하부의 다엽제한기는 좌우 열에 총 120개로 구성되며, 

각 열의 중앙에서 5 mm 폭 20개와 1 cm 폭 10개가 전후에 

구성되어 있다. 다엽제한기 하부는 선원에서 54.15 cm 위

치에  하부면에서 SAD 까지의 거리는 46.15 cm 떨어져 제

한기 산란선의 영향을 줄이도록 고안되어 있다.

  본 기관에 사용중인 Eclips TPS장치에는 권고안에 따라  

3×3 cm2 면적의 출력선량을 최소면적으로 지정되어 있다. 

Pencil Beam Convolution에 적용되는 TMR, CBSF (Collima-

tor Back Scatter Factor)의 모델링된 최소면적은 1×1 cm2 이

다. 여기서 조사면의 크기(X,Y)의 CBSF는 아래와 같이 주

어진다.10)

CBSF(X,Y)= 


∙


(2)

  여기서 PSF(X,Y)는 팬톰산란비율을 의미하고 MUGy(10,10)

는 기준조사면의 중앙의 10 cm 깊이에 1 Gy를 조사할 MU

를 의미하고, MUGy(X,Y)는 조사면의 크기(X,Y)에서 1 Gy

를 주기 위한 MU로 정의 된다.                

MU(X,Y)10=CBSF(X,Y)


∙∙


(3)

  MU(X,Y)10는 조사면(X,Y)에서 중앙의 깊이 10 cm에 임

의의 선량(Gy)을 주기 위한 MU로 TPS에서 얻어진다.

  MUcalib는 기준조사면(10×10 cm2)의 10 cm 깊이에 1 Gy

를 조사하기 위해 결정된 MU이며, TMR값으로 결정되며,  

Dcalib는 사용자가 정한 기준깊이에 주는 선량이며, Dref 

는 사용자의 기준깊이에서 절대선량(Gy)를 의미한다. 또, 

Dnorm(X,Y)는 조사면(X,Y)의 규격깊이에서 AAA로 계산된 

선량을 나타낸다.

  SADF는 장비가 SSD방법으로 교정된 경우 6 MV 광자선

에서는 최대선량깊이(dmax) 1.5 cm에 대한 거리역자승 값

인 1.03을 적용한다. 

  확인을 위한 MU 값은 표준팬톰을 사용한 기준 조사면에

서 얻었으며, 소조사면의 MU값은 모델링을 통한 TPS의 산

출값을 사용하였다. 기준깊이에 100 cGy를 조사하기 위한 

값을 설정하고 산출된 MU로 부터 아래와 같이 출력선량계

수를 비교하였다.

MU=Gy/[MCF(ref)×OPF(r)×TMR(r,d)×SADF] (4)

  MCF=기준조사면의 기기교정선량계수 [Gy/MU)이며, OPF=

기준조사면의 선량에 대한 임의의 조사면(r)의 선량의 비로 

주어지는 임의 조사면의 출력선량계수를 나타낸다.

결    과

  소조사면은 방사선세기조절은 다엽제한기의 이동거리와 

각 다엽제한기의 정주시간에 따라 조절되는 점에서 섬세한 

모양의 종양을 조사할 때 소형으로 분할된 조사면이 차지
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Fig. 2. Showing the output factors of small fields in 6 MVX rays using the SFD diode, Xomat film, diamond chamber and CC13 ion 

chamber used for reference output dose. The field size delivered from the collimator jaws in cm for MLC free (a) and the MLC 

open in collimator jaws set of 10×10 cm
2
 (b).

하는 비율이 증가되므로 1 cm 미만의 조사면에 대한 정확

한 출력선량계수의 필요성이 커진다. 이에 본 실험에서는 

소형조사면은 다엽제한기를 충분히 개방된 열린 다엽제한

기 속에 상하부 텅스텐 제한기－상부 제한기의 Y1, Y2지

정과 하부의 X1, X2 지정 －로 0.5×0.5 cm2, 1×1, 2×2 cm2, 

3×3 cm2, 5×5 cm2로 설정하여 얻은 선량을 10×10 cm2의 기

준조사면의 선량을 기준으로 출력선량계수를 구한 결과 

Fig. 2a와 같다. Fig. 2b는 제한기 개방을 10×10 cm2로 고정

하고 다엽제한기를 0.5×0.5 cm2, 1×1 cm2, 2×2 cm2, 3×3 

cm2, 5×5 cm2 및 10×10 cm2를 설정하였고, 10×10 cm2를 기

준으로 출력선량계수를 구하고 비교하였다.

  Fig. 2a는 열린 다엽제한기와 jaw에 의한 조사면 3×3 cm2 

에서 공기전리함 CC01과 SFD 다이오드, 다이아몬드 및 

Xomat 필름에 의한 출력선량계수는 각각 0.872, 0.852, 

0.869, 0.870을 나타났으며, 조사면 3×3 cm2에서는 0.13 CC 

공기전리함(CC13)이 유용한 것으로 발표되고 있어 비교한 

결과 0.875을 보여 실험군과 차이가 거의 없게 나타났다. 

  열린 다엽제한기와 제한기 조사면 2×2 cm2에서는 각각 

0.835, 0.816, 0.833 및 0.837로 나타났으며, 평균 0.830± 

0.0096이었다. 

  열린 다엽제한기와 제한기의 조사면 1×1 cm2에서는 각

각 0.740, 0.738, 0.743 및 0.742로 나타났으며, 평균 0.741± 

0.0022이었다. 

  열린 다엽제한기와 제한기의 조사면 0.5×0.5 cm2에서는 

각각 0.541, 0.586, 0.535 및 0.539로 나타났으며, 평균 

0.0.550±0.0240이었다. 

  제한기를 10×10 cm2로 고정하고 다엽제한기의 조사면을 

10×10 cm2에서 Fig. 1과 같이 줄여 0.5×0.5 cm2까지 출력계

수를 구한 결과 Fig. 2b와 같다. 단 조사면 2×2 cm2 이하에

서는 0.13 CC의 공기전리함의 내부 직경크기가 6 mm이고 

길이가 6.4 mm 여서 작은 조사면에서 나타나는 선량분포

의 가장자리효과에 의해 좁은 평탄부위에 부적합함으로 제

외하였다.

  Fig. 2b에서 다엽제한기 조사면 10×10 cm2을 기준으로 

규격화된 출력계수를 보여주고 있다. 다엽제한기 3×3 cm2

에서는 CC01이 0.907, SFD 다이오드가 0.885, 다이아몬드 

전리함이 0.905, Xomat Film 0.897의 출력계수를 나타내었

으며, 평균 0.899이고 편차는 ±0.0106이다.

  다엽제한기 2×2 cm2에서는 각각 0.865, 0.841, 0.861, 0.855

를 보였으며, 평균 0.855이고 표준편차는 ±0.0106이다.

  다엽제한기 1×1 cm2에서는 각각 0.758, 0.754, 0.771, 0.769를 

얻었으며, 평균 0.763이고 편차는 ±0.0082이다.

  다엽제한기 0.5×0.5 cm2에서는 0.591, 0.637, 0.628, 0.550

을 얻어 평균 0.602이고 표준편차는 ±0.0399의 실험오차를 
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MLC free

Jaw field (cm
2
)  Output factor*

10×10 1.000±0.0000

5×5 0.920±0.0100

3×3 0.866±0.0093 

2×2 0.830±0.0096

1×1 0.741±0.0022

0.5×0.5 0.550±0.0240

*The averaged output factors were delivered from the CC01 

ion chamber, SFD diode chamber, diamond chamber and 

Xomat film dosimetry.

Table 1. The averaged output factors obtained as function 

of the collimator field size for the MLC free.

  JAW

10×10 cm2

MLC field (cm
2
) Output factor*

10×10 1.000±0.0000

5×5 0.955±0.0035

3×3 0.899±0.0106 

2×2 0.855±0.0106

1×1 0.764±0.0082

0.5×0.5 0.602±0.0399

*The averaged output factors were delivered from the CC01 

ion chamber, SFD diode chamber, diamond chamber and 

Xomat film dosimetry.

Table 2. The averaged output factors obtained as function of 

the MLC field size for the Collimator 10×10 cm2.

MLC free

Jaw field

(r)

 TPS*   CBSF  Dnorm  TMR**   TPS   Experiment

MUGy (r)   (X,Y)10   (r,10)  OPF    OPF   diff (%)

10×10  126   1.000  1.000  0.775   1.000   1.000   0.0%

 5×5  139   0.979  0.887  0.737   0.949   0.955   －0.6%

 3×3  146   0.950  0.820  0.707   0.942   0.899    4.8%

 2×2  154   0.930  0.761  0.689   0.915   0.855    7.0%

 1×1  180   0.909  0.636  0.662  0.815   0.764    6.7%

0.5×0.5   -       -     -       -       -     0.602   -

TPS* MUGy represents MU for 1 Gy at 10 cm depth in a given jaw field(r) and TMR** was derivered from PBC modeling in 

Eclipse TPS.

Table 3. Comparison the output factors of experiments to that of derivered' from TPS.

나타내었다.

  X-Omat 필름에 의한 출력선량계수는 표준곡선 필름과 

필드용 필름을 수작업으로 동시에 현상정착과정을 수행함

으로써 측정환경변수를 줄일 수 있게 되었으며, 흐림과 이

물질이 거의 없는 필름선량으로 평가되었다. 필름선량계를 

이용한 출력선량계수는 10×10 cm2, 5×5 cm2, 3×3 cm2에서

는 표준전리함으로 사용되는 CC13이나 CC01 전리함에 근

사한 값을 보였으며, 다이오드와 다이아몬드 전리함의 출

력선량계수의 중간값을 보이고 있다. 

  반면에 SFD 다이오드 검출기와 다이아몬드 전리함은 평

균보다 높은 값을 보이고 있으나 표준편차내에 있음을 확

인할 수 있다. 

  실험에서 제한기 jaw의 개방면적과 동일한 다엽제한기 

조사면의 출력선량계수를 비교한 결과는 Table 1, 2와 같으

며, 다엽제한기 조사면에서 2.0∼3.8% 높게 나타났다. 이는 

다엽제한기가 측정점에 보다 가까운 위치에 있어 다엽제한

기에 의한 산란선의 영향과 다엽제한기를 투과한 선량의 

영향이 준 증가요인임을 알 수 있다.

  TPS의 빔모델링에서 TMR(r,10)과 PSF(r)을 구하고, 선량

계획은 수조팬텀을 CT스캔하여 소조사면의 10 cm 깊이에 

1Gy를 도달시킬 MU를 추출하고 출력선량계수를 구한 결

과 Table 3과 같이 5×5 cm2, 3×3 cm2, 2×2 cm2, 1×1 cm2에서  

각각 0.949, 0.942, 0.915, 0.815로 나타났으며, 실험적 평가

된 출력선량계수에 비해 TPS의 OPF가 2×2 cm2, 1×1 cm2에

서 각각 4.8%에서 7.0%까지 높은 오차를 보였다. 이는 사

용자의 기준깊이에 주어질 선량이 상대적으로 낮은 선량이 

주어짐을 의미한다.  

고    찰

  방사선치료의 선량 최적화는 종양의 입체적 모양과 크기

에 따라 높은 선량이 조사되고, 주변 또는 방사선 통로상에 

있는 정상장기에는 내용선량 이하의 적은 선량이 도달되게 

하는 것이다. 이 선량분포를 이루는 방법으로 여러방향의 

조사면과 각 조사면의 세기조절로 원하는 선량분포를 얻게 

된다. 모든 방사선치료에서 정확한 선량계산과 평가는 항
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상 강조되고 있으며, 특히 세기조절에 의한 선량계획에는 

기존과 달리 첫째, 조사면내 균등선량개념이 허락되지 않

는다. 나아가 종양내에서도 균등선량분포를 얻기보다 손상

위험장기에 내용선량 이하가 도달되는 지에 관심이 치중하

게 된다. 둘째, 가급적 종양내에서 분할조사면을 두지 않는

다는 교과서적인 금기사항이 사라졌다. 셋째, 최소 조사면

의 선량평가에 한계점이 있다. 

  넷째, 조사면이 비대칭성이고 조사면의 중심선량이 대표

하지 못한다. 이런 점을 극복하기 위해 TPS 에서는 측정빔

을 약 합성곱 하거나 몬테칼로연산을 통해 얻은 커널빔으

로 모델링한 선량분포를 사용자가 검출한 선량분포에 근접

하게 Fitting 하여 사용한다.

  세기조절치료는 구획조사에 기반을 둔 조사방법이므로, 

TPS는 사용자의 검출한계를 넘은 작은 조사면에 대해서 

빔모델링한 것을 적용하고 있다. 따라서 의학물리학자는 

적정 검출기로 세기조절방사선치료의 선량분포를 검증하

여야 한다.11)

 선량평가를 위해서 고려되는 점은 선량측방분포상 평탄

부위Plateau가 없는 작은 조사면은 검출기의 직경이 가능한 

1∼2 mm 이하의 크기가 바람직하다. 이에 적합한 검출기

는 PinPoint 또는 CC01 전리함과 필름, Gel 검출기, TLD분

말소자, 프라스틱 신틸레이터, 다이오드 전리함에 대한 연

구발표가 되고 있으며, 이 검출기들은 절대선량측정에는 

무리가 있으나 공기전리함에 대한 상대측정과 상호비교해 

이용되고 있다.8,12,13)

  출력선량계수는 모든 조사면의 MU를 계산하는 데 비례

적으로 적용되고, TPS에는 대개 빔모델링의 결과를 심사 

할 때 한 번 입력하고 자주 바꾸지 않게 되므로 품질보증

시 지나칠 수 있으므로 유의할 필요가 있다.

  최근 RPC센터14)에서 A16 전리함(Exradin 0.007 cm3)을 이

용하여 SSD 100 cm, 조사면 2×2 cm2, 깊이 10 cm에서 평가

한 출력선량계수 Database 구축하고 발표한 바 있다. 이 가

운데 Varian 선형가속기를 사용하는 64기관에서 참여하여 

출력선량계수 자료에 의하면 3×3 cm2에서 RPC 0.828± 

0.017, 참여기관 0.841±0.025로 저자들의 실험값인 0.899± 

0.0106에 비해 낮은 값이다. 이는 SSD법의 10×10 cm2에 깊

이 10 cm에서 측정평가 한 바 저자들의 실험이 SAD 법이

고 깊이 5 cm 지점을 기준으로 수행되었으므로 직접적인 

비교를 하는 것은 무리이며, 단지 조사면의 크기와 10 cm 

깊이에서의 펜텀산란의 기여가 높으므로 기준값이 10×10 

cm2에 비해 높은 점이 작용된 것으로 예상된다.

  Scott 등15)은 2×2 cm2에서 0.5×0.5 cm2까지 몬테칼로 모델

링한 값과 필름측정 및 다이오드 검출기에 의한 출력선량

계수가 저자들의 실험과 매우 근사한 값을 보여주고 있다.

  Das 등16)은 몬테칼로 모델링과 다이아몬드, PinPoint 전리

함, 다이오드 검출기 및 X-Omat 필름을 이용해 2×2 cm2, 

1×1 cm2, 0.5×0.5 cm2의 출력선량계수를 비교 발표한 것과 

Gavin 등17)이 다이오드를 상호비교한 0.5×0.5 cm2와 1×1 

cm2 조사면의 출력계수가 모두 저자들의 발표와 매우 근사

하고 오차범위에 일치하였다. 

  저자들의 실험에서 공기전리함은 내경 2 mm 유효길이 

4.5 mm 여서 기하학적으로 빔의 축과 평행되게 설치하여 

10×10 cm2의 출력선량을 기준으로 규격화하였다.18) 이는 

내경 2.0 mm×길이 3.6 mm이고 기준 측정점은 선량증가두

겁을 씌우지 않고 전리함의 끝에서 2.3 mm 위치이므로, 빔

의 축과 수직되게 설치하지 않은 것은 공간해상도를 크게 

하기 위해서였으며, 측정결과 다이오드 검출기나 다이아몬

드 전리함과 유사한 선량계수를 얻을 수 있음을 보여주고 

있다. 그러나 비록 빔의 축과 수평되게 측정하여 평가하는 

것을 모든 세기조절방사선치료 품질유지에 확장하는 것은 

무리라고 생각한다. 왜냐하면 소형조사면의 중앙에 두어 

선량을 평가했으므로, 상대적으로 반음영 효과가 지배적인 

소형조사면에서 중앙점이외에는 정확한 선량평가를 하기 

어렵기 때문이다.

  필름선량계는 위치분해능이 높은 이점이 있고, 점검이 

용이하며, 표준곡선과 필드필름을 수동 현상처리 하여 온

도유지 및 처리시간에 동시성을 띄게 하였으며 자동현상의 

롤러흠과 높은 현상온도에 의한 흐림현상을 줄여서 수행하

여 배경흑화도가 0.03∼0.05 범위에 있었다. 

  X-Omat필름선량이 10×10 cm2에서 1×1 cm2까지 표준전

리함으로 사용되는 CC13 이나 CC01 전리함에 비하여 거의 

일치하고, 다이오드와 다이아몬드 전리함의 출력선량계수

의 중간값을 보이고 있으나, 다엽제한기 조사면 0.5×0.5 

cm2에서는 실험오차를 조금 초과하는 낮은 값을 보였다. 

그러나 CC01과는 근사한 값을 보여 작은 조사면에서는 산

란선의 영향이 적어 낮은 에너지의 비율이 적은 것이 원인

이 아닌가 생각 된다.

  Scott 등에15) 의한 MC 모델링 검증에 이용한 X-Omat 필

름, 다이아몬드 검출기에 의한 출력선량계수와 Klein19) 등

이 발표한 프라스틱 신틸레이터 검출기에 의한 0.5×0.5 

mm2 조사면의 출력계수가 본 실험의 수치와 근사한 값을 

보여 저자들의 실험에 신뢰성을 주고 있다.

  특히, 저자들의 실험에서 다엽제한기 조사면과 동일한 

제한기 jaw의 조사면과의 출력선량계수를 비교한 결과 5×5 
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cm2, 3×3 cm2에서 각각 3.8%가, 2×2 cm2와 1×1 cm2에서 각

각 3.0%가, 0.5×0.5 cm2에서 2.0% 높게 나타나 다엽제한기

의 기하학적 위치에 의한 산란선과 투과선량에 기인하는 

것으로 예상된다. Kim 등20)은 6 MVX선에 대한 MLC 

(Varian 120 leaf)의 몬테칼로 모델링에서 조사면의 크기에 

따라 1.6∼1.9%의 누출선량이 있음을 발표한 바 있다. 따라

서 Eclipse의 빔데이터를 입력할 때 jaw의 조사면으로 얻은 

낮은 출력선량계수를 입력하는 경우 환부에 높은 MU를 설

정하게 되므로 환부선량이 증가하는 요인이 됨을 의미한

다.

결    론

  조사면내 방사선플루언스의 세기는 다엽제한기의 개방

위치와 개방시간의 변화로 결정되고 소형 조사면 또는 계

층형 소형조사면에 의한 선량이 누적되어 조사할 MU를 정

하게 되므로 소형조사면의 출력선량계수의 정확성은 조사

문 선량의 정확성에 직결됨을 인식하고 3×3 cm2에서 0.5× 

0.5 cm2까지 출력선량을 평가하였다.

  선량검출기는 0.01 cm3인 CC01 이온전리함, SFD 다이오

드, 다이아몬드 검출기와 X-Omat 필름을 이용하였으며, 다

엽제한기 조사면의 해당 출력계수는 3×3 cm2에서 0.899± 

0.0106, 2×2에서 0.855±0.0106, 1×1 cm2에서 0.764±0.0082, 

0.5×0.5 cm2에서 0.602±0.0399를 얻었다.

  Jaw를 10×10 cm2로 고정하고 다엽제한기의 조사면의 출

력계수는 다엽제한기를 40×40 cm2에 jaw에 의한 소형조사

면의 것보다 최대 3.8% 높게 나타남을 확인하였다. 따라서 

TPS에 출력계수를 입력시 다엽제한기에 의한 조사면의 출

력계수가 설정되는 것이 중요함을 의미한다. 
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종양부위의 입체적이고 선택적인 치료가 가능해 임상표적부피(clinical target vlume, CTV)에 높은 선량으로 집중조사하고 

부작용을 현저히 줄이는 세기조절방사선치료는 치료예후를 향상시키고 있다. 방사선세기조절 치료는 MLC의 개방면적

과 개방시간으로 조사면내 플루언스를 조정하므로 소형조사면의 선량이 누적되어 원하는 선량이 조사하게 된다. 따라서 

소형조사면과 계층형 조사면의 출력선량계수의 정확성은 곧 Portal MU 결정에 정확성을 더할 수 있고, 종양에 조사되는 

선량의 정확성을 향상할 수 있으므로, 이 연구는 Clinac Ex (Varian) 3×3 cm
2
에서 0.5×0.5 cm

2
까지 조사면을 선정하였고 

방사선은 6 MVX선의 소형조사면의 출력선량계수를 평가하였다. 조사면은 다엽제한기를 40×40 cm2로 개방하고 

Collimator jaw를 이용한 것과 Collimator를 10×10 cm2로 고정하고 다엽제한기에 의한 조사면으로 구분하여 출력선량계수

가 결정되었다. 검출기는 유효체적이 0.01 cm
3
이고 내경 2 mm인 CC01 (Scanditronix-Wellope)이온전리함과 SFD 다이오

드 검출기(0.6 mmØ, 500μm 두께, Scanditronix-Wellope)와 다이아몬드 검출기(T60003, PTW)와 X-Omat film을 사용하였

다. 결과는 다엽제한기 조사면의 출력선량계수는 3×3 cm2에서 0.899±0.0106, 2×2 cm2에서 0.855±0.0106, 1×1 cm2에서 

0.764±0.0082, 0.5×0.5 cm
2
에서 0.602±0.0399를 얻었다. Jaw를 10×10 cm

2
로 고정하고 다엽제한기의 조사면의 출력계수는 

MLC를 40×40 cm2에 jaw에 의한 소형조사면의 것보다 최대 3.8% 높게 나타남을 확인하였다. 따라서 세기조절방사선치료 

TPS에는 collimator jaw 보다 다엽제한기 조사면 크기의 출력선량계수가 설정되는 것이 중요함을 의미한다.

중심단어: 소조사면, 출력선량계수, 필름 선량측정


