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In proton therapy, in vivo dose verification is one of the most important parts to fully utilize characteristics of 

proton dose distribution concentrating high dose with steep gradient and guarantee the patient safety. Currently, 

in order to image the proton dose distribution, a prompt gamma distribution detection system, which consists 

of an array of multiple CsI(Tl) scintillation detectors in the vertical direction, a collimator, and a multi-channel 

DAQ system is under development. In the present study, the optimal design of prompt gamma distribution 

detection system was studied by Monte Carlo simulations using the MCNPX code. For effective measurement 

of high-energy prompt gammas with enough imaging resolution, the dimensions of the CsI(Tl) scintillator was 

determined to be 6×6×50 mm3. In order to maximize the detection efficiency for prompt gammas while 

minimizing the contribution of background gammas generated by neutron captures, the hole size and the length 

of the collimator were optimized as 6×6 mm2 and 150 mm, respectively. Finally, the performance of the detection 

system optimized in the present study was predicted by Monte Carlo simulations for a 150 MeV proton beam. 

Our result shows that the detection system in the optimal dimensions can effectively measure the 2D prompt 

gamma distribution and determine the beam range within 1 mm errors for 150 MeV proton beam.
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서    론

  최근 방사선 치료 분야에서 정상 세포에 불필요한 선량

을 최소화하고 치료부위에 정밀하고 정확하게 선량을 전달

하기 위하여 입자치료, 특히 양성자 치료 기법의 임상적용

에 대한 관심이 증가하고 있다. 양성자 치료는 양성자빔의 

비정 끝부분에서 선량이 급격히 증가하는 선량분포의 특성

을 이용하기 때문에 치료 시 부작용을 최소화하면서 효과

적으로 암을 치료할 수 있는 장점이 있다.1,2) 하지만 인체 

내 양성자 빔의 분포는 치료 빔 전달 시스템 및 치료 계획 

시 발생하는 오차, 환자의 셋업 오류, 치료 중 호흡으로 인

한 장기의 움직임 및 치료 전반에 걸친 환자 신체의 변형 

등으로 인하여 변화할 수 있다.3) 이러한 선량 분포의 변화

는 치료 부위에 충분한 선량을 전달되지 못하여 효과적인 

치료를 저해할 수 있으며, 오히려 정상세포에 과도한 선량

이 부여되어 심각한 부작용을 초래할 수 있다. 따라서 양성

자 치료에서 치료 목표를 달성하기 위해 인체 내 양성자 

빔의 분포를 측정하는 기술이 필수적이다. 

  양성자 빔은 인체 내에서 에너지를 전달하고 완전히 흡

수되기 때문에 양성자 선량분포 검증을 위해 양성자 빔과 

인체 내 매질과의 핵반응으로 발생하는 이차 입자의 분포

를 측정하는 방법이 제안되었으며, 이는 양전자 방출 측정

법4-6)과 즉발감마선 측정법7-11)으로 나뉜다. 양전자 방출 측

정법은 PET (positron emission tomography) 장비를 이용하여 

양성자 궤적을 따라 생성된 11C (반감기=20분), 150 (반감기= 

2분), 13N (반감기=10분) 등의 핵자에서 방출되는 양전자의 

분포를 측정하는 방법이다. 이 방법은 3차원 영상정보를 

얻을 수 있다는 장점이 있지만, 양성자 빔의 분포와 양전자 

방출 핵자들의 생성분포와 직접적인 관계가 없고, washout 



PROGRESS in MEDICAL PHYSICS  Vol. 23, No. 3, September, 2012

- 163 -

효과 및 장기 움직임에 의해 영상의 질이 저하된다는 단점

이 있다. 이에 양전자 방출 측정법의 단점을 극복하고 양성

자 빔의 분포를 실시간으로 정확히 검증하기 위해, 본 연구

팀은 지난 연구에서 즉발감마선 측정 방법을 제안하였으

며, 2006년 원리검증용 측정 장치를 이용하여 양성자 빔의 

분포와 즉발감마선의 분포가 밀접한 연관성이 있다는 것을 

실험으로 검증하였다.8)

  선행연구의 결과를 바탕으로 인체 내양성자 빔의 2차원 

선량 분포를 검증하기 위해 다수의 CsI(Tl) 섬광체 검출기

와 집속장치 및 다채널 신호처리 시스템으로 이루어진 즉

발감마선 2차원 분포 측정 장치를 개발하고 있다. 본 연구

에서는 충분한 위치 분해능을 가지고 고에너지의 즉발감마

선을 효과적으로 측정하기 위해 몬테칼로 기법의 MCNPX 

코드를 이용하여 CsI(Tl) 섬광체의 크기를 최적화하였으며, 

배경감마선의 영향을 최소화하고 양성자 빔의 수직방향으

로 발생하는 즉발감마선만을 측정하기 위해 집속장치 구멍

의 크기 및 길이를 결정하였다. 또한, 150 MeV의 양성자 

빔을 물팬텀에 전달한 후 발생하는 즉발감마선을 본 연구

에서 최적화된 측정 장치를 이용하여 측정하는 전산모사를 

연구를 수행하여 측정 장치의 성능을 예측하였다. 

재료 및 방법

  양성자 빔을 이용한 환자 치료에서 인체 내 양성자 선량

분포를 정확하게 예측하기 위해서는 양성자 선량 분포와 

밀접한 상관관계를 가지는 즉발감마선 분포를 정확하게 측

정하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 고 에너지 중성자로 

인한 배경감마선의 영향을 최소화하면서 2차원 즉발감마

선 분포 측정장치의 효율을 최적화하고자 하였다. 이를 위

해 2차원 즉발감마선 분포 측정에 영향을 미치는 측정 장

치의 주요 인자를 도출하고 몬테칼로 기법의 MCNPX 코드

를 사용하여 각 인자들을 최적화하였다. 고에너지 즉발감

마선을 효과적으로 측정하고 영상구성에 충분한 공간분해

능을 확보하기 위한 최적화된 CsI(Tl) 섬광체의 크기를 결

정하였으며, 배경감마선의 영향을 최소화하고 빔의 진행방

향에 수직한 방향으로 발생한 즉발감마선을 효과적으로 측

정하기 위해 최적화된 집속장치의 크기(집속구멍의 단면

적, 길이)를 결정하였다. 측정 장치를 구성하는 이러한 인

자들은 즉발감마선 2차원 분포 측정을 위한 고 에너지 감

마선 측정 장치의 기하학적 구조를 결정하고 모델링하는데 

매우 중요한 자료이며, 전산모사 결과를 바탕으로 제작될 

측정 장치의 성능에 영향을 미치는 요인이 될 것이다. 본 

연구에서는 CsI(Tl) 섬광체의 길이는 최적화되지 않았으며, 

고 에너지의 즉발감마선을 충분히 흡수할 수 있도록 50 

mm로 정하였다.

  전산모사를 통해 측정 장치의 인자를 결정하기 위해서는 

반복적인 계산과정이 필수적이다. 본 연구에서는 양성자와 

매질과의 핵반응으로 발생하는 즉발감마선 및 중성자 등의 

2차 입자의 생성을 미리 계산하여 제작한 선원항을 사용함

으로써 계산시간을 최소화하였다. 양성자 빔을 20×20×40 

cm 크기의 물팬텀에 전달한 후 MCNPX 코드의 Particle 

Tracking Output 옵션을 사용하여 양성자에 의한 핵반응으

로 발생하는 2차 입자의 자세한 정보를 PTRAC 파일로 저

장하였다. 이렇게 저장된 자료를 바탕으로 입자의 발생 위

치, 방향 및 에너지의 함수로 된 2차 입자의 생성 확률을 

결정하여 매개변수화(parameterized)된 선원항을 제작하였

으며, 측정 장치의 인자를 최적화하기 위한 계산과정에 반

복적으로 사용하였다. 정확한 양성자과 중성자의 수송을 

위해 MCNP에서 제공하는 La150 cross section library와 

ISABEL physics model을 사용하였다.

  제작된 선원항을 이용하여 측정 장치의 인자를 결정하기 

위해 150 MeV의 양성자 빔을 물팬텀에 전달한 후 브래그 

피크의 비정에 수직으로 위치한 측정 장치를 이용하여 즉

발감마선 분포를 측정하였다. 먼저, CsI(Tl) 섬광체의 단면

적(cross-sectional area)을 결정하기 위해 검출기 단면적을 

변화시키면서 4 MeV 이상의 즉발감마선의 검출효율을 계

산하였다. 본 연구에서 검출효율은 섬광체 면적에 따라 입

사한 감마선에 대한 반응한 감마선의 비율로 정의되었다. 

집속장치 구멍의 크기가 측정되는 즉발감마선의 분포에 미

치는 영향을 살펴보기 위해 집속 구멍의 크기를 다양하게 

변화시켜가며 측정 장치에 입사되는 배경감마선 대비 즉발

감마선의 비율 및 분포의 FWHM을 분석하였다. 마지막으

로, 집속 장치의 길이를 변화시켜가며 빔의 진행방향에 수

직한 방향의 즉발감마선 분포를 측정하는 전산모사를 통해 

즉발감마선 분포의 FWHM을 평가하여 집속장치의 길이를 

결정하였다.

  최적화된 검출기 인자를 바탕으로 즉발감마선 2차원 분

포 측정을 위해 다수의 CsI(Tl) 섬광체 검출기가 1차원 종

형으로 배열된 즉발감마선 측정 장치를 설계하였다(Fig. 1). 

설계된 측정 장치를 이용하여 양성자 치료 빔에 대한 성능

을 예측하기 위해 몬테칼로 기반의 MCNPX코드를 이용한 

전산모사 연구를 수행하였다. 150 MeV 양성자 빔을 물팬

텀에 전달한 후 발생하는 즉발감마선의 2차원분포를 획득

하기 위해 최적화된 측정 장치를 빔의 진행방향에 따라 이
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Fig. 1. Schematic diagram of the 

detection system for 2D prompt 

gamma distribution.

Fig. 2. Detection efficiency variation as a function of the 

scintillator cross-sectional area at Bragg peak location of a 150 

MeV proton beam.

Fig. 3. The ratio of prompt gammas to background as a 

function of the collimator hole size for a 150 MeV proton beam.

동시키며 측정하였다. 측정 장치의 스캔 간격은 6 mm로 

하였으며, 각 측정 위치에서 1.21×10
9
개의 양성자 빔(0.19 

nA의 양성자 빔에 해당)을 물팬텀에 전달한 후 발생하는 

즉발감마선 분포를 측정하였다. 측정 장치를 통해 측정된 

즉발감마선 분포를 통해 양성자 빔의 선량급락지점을 정량

적으로 평가하기 위해 즉발감마선 분포에 sigmoidal Boltz-

mann 함수를 적용하였다. Sigmoidal Boltzmann 함수는 즉발

감마선 분포와 같이 최대값에서 최소값으로 감소하는 곡선

을 피팅하는데 적합한 함수이다. 즉발감마선 분포에 sig-

moidal Boltzmann 함수를 적용하면 분포의 최댓값과 최솟

값 사이의 중간 값에 해당하는 위치를 찾을 수 있으며, 본 

연구에서는 이 지점을 즉발감마선 분포 측정을 통해 정량

적으로 평가한 양성자 빔의 선량급락지점으로 간주하였다. 

또한, 배경감마선 영향을 최소화하기 위해 지난 연구에서 

도출된 4∼10 MeV의 에너지 윈도우를 적용하여 즉발감마

선 측정 전산모사 연구를 수행하였다.12)

결    과

  Fig. 2는 섬광체 단면적의 변화에 따른 검출효율의 변화

를 보여준다.섬광체의 단면적이 6×6 mm2 이하로 작아지게 

되면 검출효율이 급격히 감소하지만, 6×6 mm2 이상에서는 

검출효율이 크게 변하지 않는 것을 확인할 수 있다. 따라서 

본 연구에서는 고에너지 감마선을 효과적으로 측정하기 위

한 CsI(Tl) 섬광체의 단면적을 6×6 mm2으로 결정하였다. 최

적화된 CsI(Tl) 섬광체의 단면적을 바탕으로 CsI(Tl) 섬광체 

배열의 pitch를 결정하였다. 본 연구에서는 CsI(Tl) 섬광체

와 광다이오드가 결합된 감마선 센서들을 종형으로 배열하

여 측정 장치를 구성할 예정이기 때문에 광다이오드의 크
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Fig. 4. The simulated lateral distribution of prompt gammas as a function of collimator hole size for a 150 MeV proton beam.

기를 고려해서 측정 장치를 설계해야 한다. 따라서 측정 장

치 모델링에서는 섬광체 배열의 pitch를 섬광체의 한쪽 면

의 길이보다 큰 8 mm로 결정하여 2 mm의 간격을 두고 섬

광체가 배열되게 하였다. 이를 바탕으로 집속장치의 슬릿

의 pitch 또한 8 mm로 결정하였다.

  Fig. 3은 집속 구멍 크기의 변화에 따른 배경감마선에 대

한 즉발감마선 비율의 변화를 보여주며, 집속 구멍의 크기

가 증가함에 따라 검출기에 입사하는 배경감마선의 증가량

보다 즉발감마선의 증가량이 급격히 증가하는 것을 보여주

고 있다. 따라서 효과적인 즉발감마선 분포를 측정하기 위

해서는 집속 구멍의 크기가 가능한 커야함을 알 수 있었다. 

하지만 측정 장치를 구성하는 집속장치의 구멍의 pitch가 8 

mm로 정해져 있기 때문에 집속 구멍의 크기를 증가시키는 

것에는 한계가 있다. 또한 구멍의 크기가 크다면 상대적으

로 구멍 사이의 벽이 얇아지기 때문에 즉발감마선 분포의 

위치분해능이 급격히 나빠질 수 있다는 단점이 있다. 따라

서 본 연구에서는 즉발감마선 검출효율을 극대화하면서 좋

은 위치분해능을 확보할 수 있는 구멍의 크기를 결정하였

다. Fig. 4는 집속 구멍의 면적을 변화시키면서 150 MeV 양

성자 빔의 Bragg peak 위치에서 1차원 종형 배열의 측정 장

치에 입사한 즉발감마선의 분포를 보여준다. 집속 구멍이 

클수록 측정 효율은 향상되었지만 구멍을 구성하는 벽의 두

께가 2 mm 이하로 감소하면 FWHM 값이 급격하게 증가하

는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구에서는 최적화된 

집속 구멍의 크기를 6×6 mm2로 결정하였다.

  Fig. 5는 Bragg peak 위치에서 집속 구멍의 길이를 변화

시키면서 1차원 종형 배열의 측정 장치를 통해 측정된 즉

발감마선 분포를 보여준다. 측정 결과를 살펴보면, 집속장

치의 두께가 짧을수록 입사하는 즉발감마선의 수는 증가하

였지만 동시에 배경감마선에 의한 영향이 같이 증가함에 

따라 FWHM 값이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 반면, 집

속 구멍의 길이가 길어지는 경우는 즉발감마선 검출효율보
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Fig. 5. The simulated lateral distribution of prompt gammas as a function of collimator length for a 150 MeV proton beam.

Fig. 6. The simulated 2D prompt gamma distribution with the 

optimized detection system for a 150 MeV proton beam.

다 배경감마선의 영향이 상대적으로 더 빨리 줄어들게 되

어 FWHM의 값이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 하지

만 집속 구멍의 길이가 15 cm 이상으로 길어지는 경우는 

FWHM 값이 더 이상 감소하지 않고 즉발감마선의 측정효

율만 감소하기 때문에, 본 연구에서는 최적화된 집속 구멍

의 길이를 15 cm로 결정하였다.

  마지막으로, 측정 장치를 실제 제작하기 전에 치료용 양

성자 빔에 대한 성능을 예측해 보기 위해 150 MeV 양성자 

빔을 물팬텀에 전달한 후 발생하는 즉발감마선 분포를 본 

연구에서 최적화된 측정 장치를 이용하여 스캔하는 방식으

로 측정하는 전산모사를 수행하였다. Fig. 6은 1차원 종형 

배열의 측정 장치를 이용하여 측정된 150 MeV 양성자빔에 

대한 즉발감마선 2차원 분포의 결과를 나타낸다. 본 최적

화 연구를 통해 설계된 측정 장치를 통해 즉발감마선 분포

를 효과적으로 측정할 수 있음을 확인하였다. Fig. 7은 측

정 장치를 통해 150 MeV 양성자 빔의 입사 위치에서 측정

된 즉발감마선 분포를 나타낸다. 양성자 빔의 선량급락지

점을 결정하기 위해 즉발감마선 분포에 sigmoidal Boltz-

mann 함수를 적용하였으며, 실제 양성자 빔의 비정과 비교

하기 위해 물팬텀 내에서의 양성자 선량분포를 나타내었

다. 물팬텀 내에서 150 MeV 양성자 빔의 비정은 157.1 mm

인 것을 확인할 수 있었고, sigmoidal Boltzmann 함수를 이
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Fig. 7. The profile of 2D prompt gamma distribution at the 

center of proton beam (black line) and proton depth dose 

distribution (dot line). For quantitative range verification, the 

sigmoidal curve fitting was applied the profile (gray line).

용하여 평가된 양성자 빔의 선량급락지점은 156.1 mm인 

것을 확인하였다. 본 결과를 통해 측정 장치를 통해 측정한 

즉발감마선 분포를 통해 양성자 빔의 비정을 1 mm 오차범

위 내에서 정확하게 결정할 수 있음을 확인하였다.

고찰 및 결론

  본 연구에서는 즉발감마선 2차원 분포 측정을 위하여 

CsI(Tl) 섬광체 검출기가 1차원 종형으로 배열된 측정 장치

의 설계인자를 결정하였으며, 몬테칼로 전산모사를 바탕으

로 그 성능을 예측하였다. 고에너지의 즉발감마선을 효과

적으로 측정하기 위해 CsI(Tl) 섬광체의 크기를 6×6×50 

mm3로 결정하였으며, 중성자로 인한 배경감마선의 영향을 

최소화하고 양성자 빔의 진행방향에서 수직방향으로 발생

하는 즉발감마선의 분포를 측정하기 위해 집속장치의 구멍 

크기는 면적 6×6 mm2, 길이 150 mm로 최적화되었다. 또한, 

150 MeV 양성자 빔을 이용한 측정 장치의 성능예측 전산

모사 결과, 최적화 연구를 통해 설계된 측정 장치를 통해 

즉발감마선 분포를 효과적으로 측정할 수 있음을 확인하였

다. 본 연구 결과를 바탕으로 현재 다채널 신호처리 장치를 

제작하여 저에너지 감마선 선원을 이용하여 측정 장치의 

성능평가를 수행하고 있으며, 추후 에너지 교정과 검출기 

채널 별 측정효율 실험결과를 바탕으로 45 MeV에너지 양

성자 빔에 대한 성능평가 실험을 수행할 예정이다.
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양성자 선량 분포 검증을 위한 즉발감마선 분포측정 장치 최적화 연구
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양성자 치료에서 치료의 목표를 달성하고 환자의 안전을 제고하기 위해 인체 내 양성자 빔의 분포를 확인하는 것이 중

요하다. 양성자 선량분포와 밀접한 관계가 있는 즉발감마선의 2차원 분포 측정을 위하여 본 연구팀에서는 다수의 CsI(Tl) 

섬광체가 1차원 종형으로 배열된 검출기 배열과 집속장치 및 다채널 신호처리 장치로 이루어진 측정장치를 개발하고 있

다. 이에 본 연구에서 몬테칼로 기반의 MCNPX 코드를 이용하여 최적화된 측정 장치를 설계하고자 하였다. 즉발감마선

을 효과적으로 측정하기 위해 CsI(Tl) 섬광체의 크기를 6×6×50 mm
3
로 결정하였으며, 배경감마선의 영향을 최소화하고 

빔의 진행방향에서 수직방향으로 발생하는 즉발감마선만 측정하기 위해 집속장치의 구멍 크기는 면적 6×6 mm2, 길이 

150 mm로 최적화되었다. 150 MeV 양성자 빔에 대한 성능 예측 전산모사연구를 수행한 결과, 본 연구에서 최적화된 측

정 장치를 통해 즉발감마선 2차원 분포를 측정할 수 있었으며, 1 mm 오차범위에서 양성자 빔의 비정을 결정할 수 있었

다. 이를 바탕으로 현재 다채널의 신호처리 장치를 개발하고 있으며 실제 양성자 빔을 이용한 즉발감마선 분포측정을 

통해 측정 장치의 성능을 검증할 것이다.

중심단어: 양성자 치료, 즉발감마선, 선량검증, 몬테칼로 전산모사


