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본 연구는 조사통(electron cone)에 삽입되는 전자선 차폐물의 제작방법에 따른 X-선과 전자선의 인접 조사면의 선량

분포 특성을 알아보고자 하였다. 차폐물의 제작은 전자선속 퍼짐현상을 고려한 차폐물(divergency block)과 고려하지 

않은 차폐물(straight block)을 구분하여 제작하였다. 6 MV X-선과 10 MeV 전자선을 대상으로 표면에서 X-선과 전자

선의 조사면을 인접시키고 측정 깊이 0, 1, 2, 3 cm에서 빔 측면도(beam profile)를 측정하였다. 측정 결과 인접 조사

면의 선량분포는 straight block의 경우, 기준 투여선량의 5%를 초과하는 고선량 영역과 인접 조사면에서 급격한 선량

분포를 형성하였으나 divergency block의 경우, 측방산란효과가 감소함으로서 고선량 영역이 현저하게 감소하였으며 

인접 조사면에서 균일한 선량분포를 보였다. 따라서 전자선속 퍼짐을 고려한 경우 선량학적 이점을 제공하였고 이를 

임상에 적용하기 위하여 전자선의 차폐물 제작방법에 따른 선량측정을 신중하게 고려해야 할 것이다. 

중심어 : 인접 조사면, 선량분포, 빔 측면도, 치료계획시스템

1. 서론1)

일반적으로 종양의 병기가 상당히 진전된 경우 두경부 종

양 및 유방암, 골반부 종양 등은 원발병소 및 피부면에 근접

한 림프절 고리를 포함하여 방사선치료를 시행한다. 이런 

경우 계획용표적체적(planning target volume. PTV)의 깊

이가 상이하게 다르고 조사방향에 대한 제한적 요소를 가지

기 때문에 조사면을 둘 이상으로 분할하여 인접 조사를 시행

하게 된다[1-3]. 이 때 임의의 깊이에서 두 조사면의 겹침에 

따른 과선량 영역이나 또는 두 조사면의 불일치에 따른 저선

량 영역이 발생하기 때문에 환자의 진전된 종양의 분화도나 

결정장기에 따라 결정해야 하며 다양한 방법으로 두 조사면

을 연결시키기 위한 노력들을 기울여 왔다[4-8].

두 조사면의 인접 조사에서 비대칭 콜리메이터를 이용한 

X-선의 이분 조사면은 이론적으로 중심선속 X-선의 경우 선

속 퍼짐이 없는 수직 방사선이기 때문에 인접한 두 조사면을 

겹침 없이 유용하게 사용될 수 있다[9]. 그러나 X-선과 전자

선의 인접 조사에서 전자선의 물리적 특성은 산란박

(scattering foil), 콜리메이터의 개방, 조사통(electron 

cone)의 구조, 조사면의 크기 및 형태, 차폐물 또는 조직 구

성물질의 밀도 및 두께에 따라 다중산란(multiple 

scattering)을 하기 때문에 인접 조사면의 선량분포는 임상

적으로 매우 신중하게 고려되어야 한다[10,11]. 

이를 위하여 전자선의 선량변화는 여러 연구자들에 의하
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여 보고되었다. Jette 등은 전자선의 다중산란 이론을 적용

한 전자선의 선량분포가 조사면의 크기 및 형태, 산란박의 

두께와 재질, 조리개의 개방 크기 등에 의존된다고 보고하

였다[12-14]. 또한 Choi 등은 전자와 물질과의 상호작용을 

통해 산란된 이차 전자들에 의해서 심부선량백분율

(percent depth dose. PDD), 조사면 평탄도, 등선량곡선 등

에 영향을 준다고 보고하였다[15-17]. 특히 Goo 등은 전자

선 치료의 적용부위와 형태에 따른 개별적인 차폐물 제작에

서 동일한 면적과 형태를 갖는 차폐물일지라도 전자선의 차

폐물 제작방법에 따라서 선속 퍼짐현상을 고려한 차폐물에

서 측면산란효과가 감소함으로서 고선량 영역이 현저하게 

감소하였고 조사면 경계부에서 균일한 선량분포를 이루었

음을 보고하였다[18]. 

따라서 본 연구는 전자선속 퍼짐 현상을 고려한 차폐물

(divergency block)을 제작하고 이를 이용한 X-선과 전자선

의 인접 조사면의 선량분포 특성을 임상에서 보편적으로 사

용되고 있는 전자선속 퍼짐 현상을 고려하지 않은 차폐물

(straight block)과 비교함으로서 인접 조사면의 선량분포 

특성을 규명하고 이를 임상적으로 적용함으로서 선량학적 

이점을 제공하고자 하였다. 

2. 대상 및 방법

2.1 측정 장비

조사통에 삽입되는 전자선의 차폐물 제작방법에 따른 X-
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선과 전자선의 인접 조사면의 선량분포 특성을 측정하기 위

하여 선형가속기(ONCOR Impression, Siemens, Germay)

에서 출력되는 6 MV X-선과 전자선의 명목에너지 10 MeV

를 대상으로 행렬 이온함(matrix chamber)을 이용하여 빔 

측면도(beam profile)를 측정하였다. 

실험에 사용된 행렬 이온함(2D-Array, PTW, Germany)

은 0.125 cm3 이온함이 가로와 세로 방향으로 27개씩 배열

되어 최대 조사면 27×27 cm2의 선량분포를 측정할 수 있었

다[19,20]. 또한 가동전압 100~230V에서 물 흡수선량 교정

계수(ND,W)는 1 Gy 당 4.515×10-19 nC으로 교정되어 있었

으며 행렬 이온함에서 측정된 신호는 개인용 컴퓨터에 설치

된 소프트웨어(VeriSoft, PTW, Germany)를 이용하여 조사

영역 대칭도(field symmetry) 및 평탄도(flatness), 빔 측면

도 등을 원하는 데로 묘출할 수 있기 때문에 노출조건에 의

존하는 상대적 필름선량측정(film dosimetry)과 비교하여 

절대적 선량측정이 가능하였다. 임의의 깊이에서 인접 조사

면의 빔 측면도를 측정하기 위하여 행렬 이온함에 올려진 고

체 팬텀(RW3 slab, PTW, Germany)의 규격은 30×30 cm
2
의 

면적에 1, 2, 5, 10 mm 두께를 가진 판으로 고안되었으며 물

과 등가인 물질로 구성되어 있었다.

2.2 전자선 차폐물의 제작

일반적으로 조사통에 삽입되는 차폐물은 제작방법에 따

라 straight block과 divergency block으로 구분할 수 있다

[6]. Fig. 1은 다른 두 종류의 스티로폼 절단기를 이용한 

straight block과 divergency block의 제작과정을 보여준

다. 차폐물의 제작은 스티로폼 절단기를 이용하여 전자선용 

고밀도 스티로폼(Goldform, ChunSung, Korea)을 도려내

고 차폐물 고정 틀에 중심을 일치시킨 후 그 내부에 저용융

점 납합금(low metal alloy)를 녹여 부어 만들었다. 저용융

점 납합금(MeV-Bend Alloy, ChunSung, Korea)은 비스무

트(bismuth) 50%, 납(lead) 26.7%, 주석(tin) 13.3%, 카드뮴

(cadmium) 10%로 구성되어 있었고, 20℃에서 밀도는 9.4 

g·cm-3 으로 약 83%의 순수 납 밀도와 동일하며 용융점은 

약 70℃ 정도로 납 용융점 327℃에 비해 상당히 낮아 끓는 

물속에서 녹기 때문에 가공하기 쉬워 임상에서 보편적으로 

사용하고 있었다[21]. Straight block은 선속 퍼짐을 고려하지 

않은 스티로폼 절단기(Electron Foam Cutter, ChunSung, 

Korea)를 이용하였고, divergency block은 선속 퍼짐을 고

려한 스티로폼 절단기(Styloformer, ChunSung, Korea)를 

이용하였다. 전자선의 조사면 크기는 10×10 cm2로 제작하

였다.

Fig. 1. Shows the production processing of straight block and divergency block using the block cutter devices.

2.3 측정 방법

Fig. 2는 X-선과 전자선의 인접 조사면에서 빔 측면도 측

정을 위한 기하학적 구조를 보여준다. 선원에서 행렬 이온

함의 표면까지 거리를 100 cm로 하였다. X-선과 전자선의 

인접 조사면 구성은 광 조사야(light field)를 기준으로 X-선 

조사면(X2)과 전자선 조사면(X1)이 행렬 이온함의 중심 표

면에서 일치되도록 하였다. 이 때 선형가속기에서 X-선과 

전자선을 동시에 조사할 수 없기 때문에 인접 조사면 구성의 

신뢰도 향상을 위하여 X-선의 광 조사면(X2)을 행렬 이온함

의 중심 표면에 정확히 일치시킨 후 치료대(couch)를 측면

으로 10 cm 이동시켜 전자선의 광 조사면(X1)이 정학하게 

중심 표면에 일치하는지를 확인하였다. 또한 X-선 조사 후 

치료대를 이동하여 전자선 모드로 변경하여 조사하는데 소

요되는 작업시간은 최대 4 분 이내였으며 방사선이 조사되

지 않는 작업시간 동안 행렬 이온함에서 수집된 배경 선량

(background dose)을 측정하기 위하여 X-선을 조사한 후 

측정선량과 최대 5분이 경과한 후 측정선량을 비교하였으

며 각 측정 깊이에서 최대 0.3 cGy 미만의 배경선량이 측정

되었고 본 연구에서 배경선량은 무시할 정도로 매우 작았

다.

행렬 이온함은 표면으로부터 0.5 cm 깊이에서 측정점을 

갖기 때문에 X-선과 전자선의 광 조사야가 겹치게 된다. 이

러한 광 조사야의 겹침을 기하학적 비례식으로 환산할 때 조

사면 10×10 cm
2
에서 겹침은 0.5 mm 정도이므로 광조사야

와 X-선 조사야 일치성 검사의 허용오차 ±2 mm를 감안한

다면 중요한 영향인자로 작용하지 않았다[22]. 측정 깊이는 

행렬 이온함 위에 1 cm 두께의 고체 팬텀을 올려가면서 행

렬 이온함의 표면(0 cm), 1, 2, 3 cm로 하였다. 또한 6 MV X-

선과 전자선의 명목에너지 10 MeV를 대상으로 전자선의 차

폐물 제작방법에 따라서 X-선과 전자선의 조사면 크기를 동

일하게 10×10 cm
2
로 하여 각각 100 모니터 단위(monitor 

unit. MU)를 조사하였다. 이때 X-선과 전자선의 깊이에 따

른 선량분포 특성이 다르기 때문에 개인용 컴퓨터에 설치된 

소프트웨어(VeriSoft)에서 사용자 변환계수(user factor)를 
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X-선의 기준점 깊이에서 1 MU 당 1 cGy가 되도록 선량을 규

격화(normalization)하여 물 팬텀에서 측정된 심부선량백

분율과 비교하였다. 

Fig. 2. Geometry of the ONCOR Impression used for this study and block 
diagram of measuring set up. 

3. 결과

Table 1과 Fig. 3은 치료계획시스템(treatment planning 

system. TPS)에서 사용되는 PDD와 측정 깊이에서 행렬 이

온함으로 측정된 선량을 비교한 것을 보여준다. X-선과 전

자선의 깊이에 따른 물질과의 상호작용은 다르기 때문에 다

른 물리적 특성을 갖는 두 방사선의 표준화된 선량분포를 비

교하는 것은 어렵다. 따라서 6 MV X-선의 기준점 깊이에서 

선량을 규격화하고 전자선은 상대적 선량분포를 구하였다. 

행렬 이온함을 이용한 선량 측정은 물에서 측정한 심부선량

백분율과 비교하여 X-선의 경우 표면에서 최대 1.02%의 선

량변화를 보였고, 다른 측정 깊이에서 0.3% 미만의 선량변

화를 보여 절대선량 측정이 가능하였다. 그러나 전자선은 

표면에서 1.8%, 1 cm 깊이에서 2.6%, 2 cm와 3 cm 깊이에

서 19.5%, 15.9%의 선량변화를 보여 투여선량에 대한 상대

적 선량분포를 알 수 있었다.

Fig. 4는 straight block과 divergency block을 이용한 인

접 조사면의 빔 측면도를 보여준다. 국제방사선단위측정위

원회(ICRU)는 방사선 투여선량의 5% 증감을 방사선 치료

의 성패에 직접 관계한다고 보고하고 있다[23]. 따라서 기준

점의 투여선량에 대한 인접 조사면 선량분포의 5% 증감을 

과선량 영역과 저선량 영역이라 정의할 때, 표면을 제외하

고 과선량 영역은 X-선 조사면에서 발생하였고, 저선량 영

역은 전자선 조사면에서 발생하였다. 전자선의 차폐물 제작

방법에 따른 인접 조사면의 선량분포는 X-선 조사면의 경우 

straight block을 사용하였을 때 1 cm 측정 깊이에서 최대 

9.1%가 증가하였고 2 cm와 3 cm의 측정 깊이에서 6.6%의 

선량 증가를 보였으나 divergency block의 경우 모든 측정 

깊이에서 균일한 선량분포를 이루었다. 

전자선의 조사면은 straight block을 사용하였을 때 표면

을 제외하고 2 cm 측정 깊이에서 중심선속에 대하여 최대 

24.5%의 선량감소를 보였고, 1 cm와 3 cm 측정 깊이에서 

7%, 18.8%의 선량감소를 보였다. 그러나 divergency block

의 경우 표면과 1 cm 측정 깊이에서 선량의 감소 없이 균일

한 선량분포를 보였고, 깊이가 증가할수록 10% 미만의 선량

감소를 보였다. X-선과 전자선의 인접 조사면의 선량분포 

특성은 전자선 차폐물의 제작방법에 따라 선속 중심부에서 

straight block과 divergency block은 동일한 선량분포를 보

였으나, 선속 가장자리로 갈수록 divergency block이 균일

한 선량분포를 이루었다. 특히 접합 조사면에서 선량분포 

특성은 X-선 조사면 쪽에서 1 cm 측정 깊이에서부터 선량 

증가가 발생되어 최대를 이루고 이후부터 감소하였으며 전

자선 조사면 쪽에서 straight block은 표면을 제외한 모든 깊

이에서 선량 감소가 발생하였고 깊이가 깊을수록 감소정도

가 급격히 증가하였다. 그러나 divergency block은 인접 조

사면의 선량분포가 전체적으로 균일하였으며 X-선 조사면

에서 5%를 초과하는 과선량 영역이 존재하지 않았고 전자

선 조사면에서 깊이에 따른 급격한 선량감소를 보이지 않았

다.

Table. 1. Compared to Measure of Percent Depth Dose in Water with Relative Dose of Matrix Chamber in the Central Axis (field size 10×10 cm2).

Depth
(cm)

6 MV X-ray 10 MeV Electron

PDD (%)
Matrix 

chamber (%)
PDD (%)

Matrix
chamber (%)

0 48.7 49.2 87.0 88.6

1 95.2 95.4 95.0 92.6

2 99.6 99.3 100.0 83.7

3 95.8 95.6 89.9 76.8
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Fig. 3. Comparison of percent depth dose (PDD) and relative dose, when a normalization in the reference depth of 6 MV X-ray.

    

    

Fig. 4. Relative beam profile of abutted field using the divergency and straight block in the junctional area of X-ray and electron beams at surface 
depth.(a) surface depth (b) 1 cm depth (c) 2 cm depth (4) 3 cm depth

4. 고찰 및 결론

종양의 원발병소에서 진전된 종양은 림프절 고리를 동반

하여 피부면에 근접하게 된다[3]. 이런 경우 방사선치료 대

상의 깊이가 서로 다르고 적용 방사선의 물리적 특성 및 조

사방향 등에 대한 다양한 제한적 요소를 가지기 때문에 부득

이하게 둘 이상으로 분할하여 인접조사를 시행하게 된다[2]. 

특히 X-선과 전자선의 인접조사에 대한 임상적용의 유용성

에도 불구하고 X-선은 매질 내에서 심부쪽으로 이동하면서 

이차 전자의 형성이 적고 조사면의 경계면에서 매질로 유입

되는 산란선이 직진하기 때문에 비교적 균일한 선량분포를 

형성한다[6]. 반면 전자선은 매질의 전자 밀도에 좌우되어 

에너지를 잃게 되는데 조직과 같이 원자번호가 낮은 매질에

서 에너지 손실율이 증가되기 때문에 통과하는 매질의 깊이

에 따라 측면산란이 증가되고 임의의 깊이에서 인접 조사면

은 조건에 따라 과선량 또는 저선량 영역이 발생한다[7]. 또



임인철 외 1인:  광자선과 전자선의 인접조사야 선량분포

   JOURNAL OF RADIATION PROTECTION, VOL.36 NO.3 SEPTEMBER 2011    172

한 방사선 조사면은 선원에서 거리의 제곱에 비례하여 증가

되기 때문에 두 조사면을 연결시키기 위하여 진전된 종양의 

분화도나 결정장기에 따라 매우 신중하게 결정해야 하며 이

를 위하여 다양한 연구가 진행되어 왔다[4-8]. 

따라서 본 연구는 전자선 차폐물의 제작방법에 따른 X-선

과 전자선의 인접 조사면의 선량분포 특성을 알아보고자 하

였다. Fig. 4와 같이 straight block을 이용한 인접 조사면의 

선량분포 특성은 1 cm 측정 깊이에서 109.1%로 최대 선량 

증가를 보였고 2 cm와 3 cm 깊이에서도 106.6%의 선량 증

가를 보였다. 그러나 divergency block을 이용한 인접 조사

면의 선량분포 특성은 모든 측정 깊이에서 투여선량의 

105% 미만으로 인접 조사면에서 과선량 영역은 존재하지 

않았으며 매우 균일한 선량분포 특성을 보였다. 이러한 결

과는 조사통에 삽입되는 전자선 차폐물의 경계면에서 전자

선속을 고려함으로서 입사 전자의 충돌 단면적을 감소시키

고 측방산란을 최소화함으로서 무작위적 충돌(collision)과 

방사(radiation)로 인하여 에너지를 잃고 최초의 운동방향

을 바꾸는 다중산란이 감소하였기 때문이다. 또한 인접 조

사면의 선량분포 특성에서 저선량 영역은 표면을 제외하고 

대부분 전자선 조사면에서 발생하였다. straight block의 경

우 표면을 제외하고 2 cm 깊이에서 최대 24.5%, 1 cm와 3 

cm 깊이에서 7%, 18.8%의 선량감소를 보여 접합 조사면에

서의 급격한 선량감소를 보였다. 반면 divergency block의 

경우 표면과 1 cm 깊이에서 급격한 선량감소를 보이지 않았

으며 깊이가 증가할수록 완만한 선량감소를 보였다. 이러한 

효과는 전자선속 퍼짐현상을 고려함으로서 전자의 측방산

란을 효과적으로 감소시키고 피부면에서 수 cm 깊이까지 

전자선 에너지의 대부분을 물질에 부여하고 그 이후에는 급

격하게 선량감소를 하는 임상적 이점을 적용할 수 있었다.

결론적으로 전자선의 차폐물 제작방법에 따라서 선속 퍼

짐현상을 고려한 차페물에서 측방산란효과가 감소함으로

서 고선량 영역이 현저하게 감소하였으며 조사면 경계부에

서 균일한 선량분포를 보고한 Goo 등[18]의 연구와 일치하

였으며 두경부 방사선치료에서 X-선과 전자선을 인접시켜 

조사할 때 두 조사면의 인접 조사면을 중심으로 X-선 조사

면 쪽에서 선량증가, 전자선 조사면쪽에서 선량감소를 보인 

김정기 등[24]의 연구와 일치하였다. 현재 TPS에 적용하기 

위한 전자선의 선량측정은 보편적으로 제조사에서 공급되

는 straight block을 이용하고 있으나 임상에서 환자마다 적

용시키는 차폐물은 두 가지 방법에 의하여 제작하고 있다. 

연구 결과를 토대로 전자선의 차폐물 제작방법에 따라 인접 

조사면의 선량분포 특성은 변화가 있었으며 국제방사선단

위측정위원회(ICRU)에 따르면 방사선 투여선량의 5% 증감

은 방사선 치료의 성적에 직접 관계가 있기 때문에 투여선량

의 정확도는 ±3%를 넘지 않아야 한다고 권고하고 있다[23]. 

따라서 조사통에 삽입되는 전자선 차폐물을 제작하는 방법

에 따라 TPS에 적용되는 전자선 선량측정을 신중하게 고려

해야 할 것이다.
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Characteristics of Dose Distribution at Junctional Area Using the Divergency 
Cutout Block in the Abutted Field of Photon and Electron Beams
In-Chul Im* and Jae-Seung Lee†,‡

*Department of Radiological Science, Dongeui University,
†Department of Radiation Oncology, Good Samaritan Hospital,
‡Department of Physics, Soonchunhyang University

Abstract - This study investigated characteristics of dose distribution at junction field of X-ray and electron beams according to the 
method for fabricating the insert block on the electron cone. Insert block were fabricated to the divergency cutout block and the straight 
cutout block. For the 6 MV X-ray and 10 MeV nominal energy of electron beam, we was adjacent to the light field of X-ray and electron 
beam at a surface of matrix chamber and measured to beam profile of abutted field in the 0, 1, 2, 3 cm measurement depth. As a result, 
characteristics of dose distribution at junction field, straight block was existent that over dose area exceed the give dose more than 5% 
and under dose area with a rapid change in dose distribution. However, divergency block had remarkably decreased the over dose area 
caused by the lateral scattering effects of decrease, and being existed uniformity dose distribution in the junction field. Therefore, 
divergency block were the benefits of radiation dose delivery, in order to applied the clinical, measurement of electron beams according 
to the fabrication method of the block should be considered carefully.

Keywords : Junction field, Dose distribution, Beam profile, Treatment planning system (TPS)


