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ABSTRACT
Background:　For the accurate dose assessment in radiation therapy, energy spectrum of the 
photon beam generated from the linac head is essential. The aim of this study is to devel-
op the technique to accurately unfolding the energy spectrum with the transmission analy-
sis method. 
Materials and Methods: Clinical linear accelerator and Monet Carlo method was employed 
to evaluate the transmission signals according to the thickness of the observer material, 
and then the response function of the ion chamber response was determined with the mono 
energy beam. Finally the energy spectrum was unfolded with HEPROW program. Elekta 
Synergy Flatform and Geant4 tool kits was used in this study. 
Results and Discussion: In the comparison between calculated and measured transmission 
signals using aluminum alloy as an attenuator, root mean squared error was 0.43%. In the 
comparison between unfolded spectrum using HEPROW program and calculated spectrum 
using Geant4, the difference of peak and mean energy were 0.066 and 0.03 MeV, 
respectively. However, for the accurate prediction of the energy spectrum, additional ex-
periment with various type of material and improvement of the unfolding program is 
required. 
Conclusion: In this research, it is demonstrated that unfolding spectra technique could be 
used in megavoltage photon beam with aluminum alloy and HEPROW program. 

Keywords: Linac, Unfolding energy spectra, Transmission measurement, Monte Carlo simu-
lation
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▣ 논 문 ▣

물질투과율 측정정보 기반 의료용 선형가속기의 

에너지스펙트럼 유도기술 개발
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연구배경: 세기조절방사선치료와 같이 고선량을 암조직에 정밀하게 전달할 수 있는 방사선 치료기술이 개발됨에 따

라, 보다 정확한 선량평가 기술의 개발이 요구되고 있다. 본 연구에서는 선형가속기에서 발생된 광자선의 물질투과율 

정보를 통해 간접유도방식으로 에너지스펙트럼을 예측할 수 있는 기술의 개발을 목적으로 한다. 

재료 및 방법: 의료용 선형가속기를 사용한 측정과 몬테칼로 전산모사를 통해 감쇠물질의 두께에 따른 X-선의 투과

율이 평가되었으며, 이와 더불어 단일에너지에 의한 이온함의 반응함수가 결정되었다. 최종적으로 Unfolding 방법을 

사용하는 HEOROW 프로그램을 통해 고선량률의 치료용 선형가속기에서 발생된 광자선의 에너지스펙트럼이 유도되

었다. 본 연구에서 실험을 위해 Elekta Synergy Flatform 선형가속기가 사용되었으며, 몬테칼로 방법을 사용하는 

Geant4 전산모사 프로그램이 사용되었다. 

결과 및 논의: 감쇠물질의 두께에 따른 X-선 투과율과 몬테칼로 전산모사를 통해 계산된 X-선 투과율의 비교 결과 

0.43%의 평균제곱근오차가 확인된다. 물질투과정보를 통해 간접적으로 유도된 에너지스펙트럼은 몬테칼로 전산모사

를 통해 직접적으로 계산된 에너지스펙트럼과 비교분석 되었으며, 피크위치 및 평균에너지의 오차가 각각 0.066 

MeV와 0.03 MeV로 평가되었다. 하지만 보다 정확한 에너지스펙트럼을 예측하기 위해서는 다양한 감쇠물질의 사용

과 에너지스펙트럼 유도프로그램의 정밀도 향상을 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

결론: 본 연구를 통해 확인된 물질투과율 기반의 에너지스펙트럼 측정 기술은 에너지가 높고 선량률이 높기 때문에 

광자선을 직접적으로 측정하는 것이 제한적인 의료용 선형가속기에 적용될 수 있을 것으로 판단된다.

중심어 : 의료용 선형가속기, 에너지스펙트럼 유도, 방사선투과율 측정법, 몬테칼로 전산모사

1. 서론2)

의료용 선형가속기를 사용한 방사선치료는 각종 전산

모사 기술과 다양한 선량측정장비 또는 첨단 진단장치가 

개발됨에 따라 치료기술 또한 발전하여 현재는 세기조절

방사선치료, 체적변조회전치료, 4차원 호흡동조 방사선

치료 등의 방법과 같이 복잡한 기술이 임상에 적용되고 

있다[1, 2]. 국제 방사선단위측정위원회(International 

Commission on Radiation Units and Measurements, 

ICRU)에서는 치료방사선의 측정 정확성이 표적 체적 내

에서 ±2% 이하, 그리고 표적체적의 바깥쪽의 급격한 선

량 감소 영역에서는 ±5% 이내에서 유지되어야 한다고 

권고하고 있다[3]. 따라서 복잡한 치료기술을 사용하기 

위해서는 정밀도가 높은 시스템뿐만 아니라 정확한 선량

계산 기술이 필요하다. 

실제 임상에서는 선량계산을 위해 방사선치료계획 시
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스템(radiation treatment planning, RTP)을 사용하고 있

으며 계산 알고리즘으로는 주로 pencil beam, con-

volution/superposition, anisotropic analytical algorithm 

(AAA) 등이 사용되고 있다. 이러한 알고리즘은 짧은 시

간 내에 정확한 선량계산이 가능하다는 점에서 매우 유

용하나 특수한 경우, 예를 들어 조사야 크기가 매우 작

고, 환자 내의 비균질한 부위에서 치료가 수행되는 경우

에 대해서는 계산이 부정확해질 수 있기 때문에 몬테칼

로 전산모사를 통해 정확한 계산이 수행될 필요가 있다

[4]. 그러나 몬테칼로 전산모사를 통해 의료용 선형가속

기로부터 발생되는 X-선의 물리적 특성을 구현하기 위해

서는 헤드 구성 부품에 대한 정밀한 모델링이 필요하고, 

물팬텀 내에서 실제 측정된 선량분포와 계산된 선량분포

를 일치시키는 과정이 필요하나, 이를 위해서는 상당한 

시간이 필요하기 때문에 몬테칼로 전산모사에 관한 전문

적인 지식 없이는 임상에서의 적용이 쉽지 않다. 따라서 

이러한 경우, 선형가속기로부터 발생되는 X-선의 에너지

스펙트럼을 정확히 측정할 수 있다면 이 정보를 통해 임

http://dx.doi.org/10.14407/jrpr.2016.41.1.041
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상에서 정확한 환자선량을 보다 수월하게 예측하는 것이 

가능하다.

일반적으로 X-선의 에너지스펙트럼을 측정하는 방법

으로는 X-선의 조사 방향에 검출기를 놓고 측정되는 펄

스파고를 분석하는 직접 측정법이 사용된다. 그러나 의

료용 선형가속기로부터 발생되는 X-선은 고에너지, 고선

량률이기 때문에 직접적으로 에너지스펙트럼을 측정하

는 것이 불가능하다. 따라서 고에너지, 고선량률 X-선의 

에너지스펙트럼을 간접적으로 유추해내기 위해서는 수

학적인 이론에 근거하여 이온함으로부터 측정된 특정 감

쇠물질에 대한 X-선 투과율(transmission) 정보로부터 에

너지스펙트럼을 유도하는 방법이 사용될 수 있다[5]. 이 

방법은 보통 임상에서 사용되는 장비들로 실험 조건 구

성이 가능하고 측정 결과가 상당히 정확하기 때문에 임

상적용이 용이하다. 이때 X-선 투과율은 다음의 식과 같

이 Fredholm 방정식으로써 표현이 가능하다. 
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max
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max
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이때 식(1)의 T(x)는 M(x)와 M(0)의 비율로서 M(x)는 

얇은 X-선 빔이 두께 x의 감쇠물질을 투과하여 검출기에 

측정된 신호를 의미하고 R(E)는 검출기의 에너지에 대한 

반응 즉, 측정에 사용된 검출기에 단일에너지의 광자를 

조사하였을 때 측정된 단위 에너지플루언스당 선량을 의

미하며, 는 검출기 중심 위치에서 검출기가 없을 

때 특정 에너지 E에 해당하는 에너지플루언스를 의미하

고, 


는 에너지에 따른 감쇠물질의 질량감쇠계수를 의

미하며, max와 min은 각각 빔의 에너지 분포 중 가장 

높은 에너지, 가장 낮은 에너지를 의미한다. 

X-선 투과율 정보로부터 에너지스펙트럼을 유도하기 

위하여 사용되는 수학적인 방법으로는 라플라스 변환, 

직접적인 행렬 변환, 단위 에너지 간격별 비교 등이 있

다. 미국의 Sain D. Ahuja 등은 광자선의 방사선투과율 

곡선과 제동복사선의 에너지스펙트럼 간의 관계가 라플

라스 변환 형태로 표현될 수 있다는 이론을 바탕으로 에

너지스펙트럼 유도를 수행하였다[6]. 그러나 이 방법은 

사용되는 함수에 따라 결과에 매우 민감한 영향을 미치

고 특히 MeV 단위 광자선의 에너지스펙트럼 유도과정에

는 잘 사용되지 않는다. 프랑스의 A. Catala 등은 감쇠물

질의 두께와 에너지스펙트럼의 단위 에너지 간격에 해당

하는 물리량을 행렬로 표현하여 가우스소거법을 통해 역

행렬을 구함으로써 에너지스펙트럼 유도를 수행하였다

[7]. 그러나 이 방법은 역행렬을 구하는 과정에서 수치적 

오차를 발생시킬 수 있는 특정한 가정이 사용되기 때문

에 그만큼 왜곡된 결과가 도출될 수 있다. 일본의 T 

Shimozato 등은 초기에 에너지스펙트럼의 값을 임의로 

가정하여 수학적으로 방사선 투과율 값을 계산하고 이를 

측정된 방사선 투과율 값과 일치시키는 방법을 사용하여 

에너지스펙트럼 유도를 수행하였다[8]. 그러나 초기에 어

떠한 형태로 에너지스펙트럼 값을 가정했는지, 어떠한 

기준에서 평활화(smoothing) 또는 정규화(regulariza-

tion) 과정이 수행되었는지 등에 따라 결과값이 크게 바

뀔 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 방사선치료계획 시 정확한 선

량계산을 수행하기 위해 실제 의료용 선형가속기를 사용

하여 고에너지, 고선량률 X-선의 에너지스펙트럼을 효

과적으로 유도해내는 기술을 개발하는 것을 목적으로 

한다.

2. 재료 및 방법

본 연구를 통해 유도된 에너지스펙트럼을 비교·검증

하기 위해서는 신뢰할 수 있는 비교대상이 필요하다. 따

라서 본 연구에서는 Geant4 몬테칼로 전산모사 툴킷을 

사용하여 Elekta Synergy Flatform 의료용 선형가속기

(Eleckta, Stockholm, Sweden)가 모델링되었고, 물팬텀 

내에서의 선량분포를 실제 측정값에 일치시키는 Monte 

Carlo (MC) commissioning 과정을 통해 초기 입사 전자

선의 특성이 결정되었다[9]. 전산모사 시간을 단축시키기 

Fig. 1. (a) Modeled Farmer-type ion chamber using Geant4, (b) Monte Carlo photon response curve of ion chamber according to the four 

kinds of physics model in Geant4.
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Fig. 2. Transmission measurement setup in Korea Research Institute of Standards and Science (KRISS). 6 MV x-ray beam of 3×3 cm2 field 
incident on aluminum attenuators and transmitted x-rays passing through the hole of lead collimator in 3 cm diameter are detected 

in the Farmer-type ion chamber.

위하여 선원으로부터 70 cm인 위치에서 위상공간파일

(phase space file)이 기록되었으며 이로부터 선원과 표

면간의 거리(source to surface distance, SSD)가 300 cm

인 지점에서 에너지스펙트럼이 계산되었다.

X-선 투과율 측정실험에서는 유효체적이 0.6 cm3인 

N30013 PTW Farmer형 이온함 검출기(PTW, Freiburg, 

Germany)가 사용되었고, 앞서 언급한 바와 같이 X-선 

투과율 정보로부터 에너지스펙트럼을 유도하기 위해서

는 이온함의 단일에너지에 대한 반응정보(R(E))가 필요

하다. R(E)값은 실험을 통해 측정하는 것이 불가능하기 

때문에 몬테칼로 전산모사가 필수적이다. 따라서 Fig. 

1A와 같이 Geant4 전산모사 툴킷을 사용하여 4.55 mm 

두께의 PMMA 빌드업 캡이 장착된 Farmer형 이온함이 

모델링되었으며, Fig. 1B와 같이 R(E)값을 구하기 위하

여 3 m 거리에 있는 Farmer형 이온함에 0부터 7.5 MeV

까지 0.1 MeV 단위간격으로 단일에너지의 광자선을 조

사하여 이온함의 유효체적 내에서 흡수된 에너지를 계산

하는 전산모사가 수행되었다. 즉, 광자선의 에너지에 따

라 이온함의 벽물질, 빌드업 캡, 전극물질에서 발생된 이

차방사선으로부터 유효체적 내에 흡수되는 선량이 어떻

게 변하는지를 확인하기 위하여 전산모사가 수행되었다. 

이때 물리 모델에 따른 R(E)값의 변화를 확인하기 위하

여 저에너지 영역에서 정확한 것으로 알려진 Livermore, 

Penelope, EmStandardPhysics_option4와 의료방사선의 

에너지영역에서 일반적으로 사용되는 EmStandard 

Physics_option3의 총 네 가지 모델을 사용한 전산모사

가 수행되었다. 전산모사 결과, Fig. 1B와 같이 네 가지

의 물리 모델에 따른 R(E)값은 거의 유사한 경향성이 확

인되었고, 저에너지 영역의 전산모사에 주로 사용되는 

물리 모델은 EmStandardPhysics_option3에 비해 더 많

은 전산모사 시간이 필요하므로 X-선 투과율 계산 시 효

율적인 전산모사를 위해 EmStandardPhysics_option3의 

물리 모델이 사용되었다.

X-선 투과율 측정 실험은 Fig. 2와 같이 6 MV Elekta 

Synergy Flatform 선형가속기로부터 발생되는 X-선이 바

닥과 평행하게 조사되도록 구성되었으며 검출기에 측정

되는 산란선의 양을 최소화 하기 위하여 조사야는 SSD 

100 cm에서 3×3 cm2가 되도록 설정되었다. 선형가속기

에서 발생되는 광자선의 출력율은 560 MU·min-1이었으

며 각각의 측정에서 사용된 출력은 200 MU이었다. 감쇠

물질은 표면이 100 cm에 위치하도록 위치되었고 이때 

사용된 감쇠물질은 정사각형 형태의 #1050 알루미늄 합

금(순도 99.5%)판이 사용되었다. 알루미늄 판의 크기는 

10×10 cm2, 두께는 2 mm 이었으며 총 250개의 판이 사

용되어 0-50 cm 범위에서 1 cm 간격으로 두께가 조절되

었다[10]. 각각의 알루미늄 판은 디지털 버니어캘리퍼스

를 사용하여 네 방향에서 두께를 측정한 뒤 네 개의 두

께를 평균하여 한 개의 판에 대한 두께가 평가되었다. 

X-선 투과율 측정 시 산란선의 영향을 줄이기 위하여 

20×10×10 cm3의 납벽돌이 이온함의 위치로부터 10 cm 

앞에 놓였으며 직경 3 cm의 구멍이 뚫려있다. 이때 납

벽돌은 가로길이 20 cm 중 11 cm가 이온함의 몸통부분
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을 차폐하고 이온함의 유효체적 부분에 구멍이 위치할 

수 있도록 구성되어 있다. 또한 벽으로부터 발생되는 후

방산란의 영향을 최소화하고자 이온함과 벽의 사이 간격

이 100 cm 되도록 구성되어 있다.

방사선 투과율 정보로부터 에너지스펙트럼을 유도하

기 위하여 본 연구에서는 초기에 임의로 에너지스펙트럼

을 가정하는 과정 없이 단위에너지간격 별 반복적으로 

비교하는 방법(bin-by-bin iterative method)이 사용되었

다. 이 과정을 수행하기 위해서는 검증된 알고리즘이 필

요하며, 이때 중성자의 에너지스펙트럼을 유도하기 위해 

개발된 HEPROW 프로그램이 본 연구에 사용되었다[11]. 

HEPROW 프로그램은 검출기를 통해 측정된 중성자 또

는 광자의 펄스 높이 신호(에너지스펙트럼)로부터 검출

기가 놓인 위치에서의 실제 이상적인 에너지스펙트럼을 

유도하는 목적으로 개발되었다. HEPROW 프로그램은 

총 7가지 종류의 프로그램이 내장되어있으며 이 중 최소

자승법(least square method)이 적용된 GRAVELW 프로

그램을 통해 에너지스펙트럼이 유도되었다. 본 연구에서

는 고에너지 X-선의 에너지스펙트럼을 유도하기 위해 

GRAVELW 프로그램의 입력 값인 펄스 높이 스펙트럼은 

측정된 X-선 투과율 값으로 치환되었고 총 51개의 X-선 

투과율 정보가 입력되었다. 또 다른 입력 값인 단일에너

지에 대한 R(E)는 몬테칼로 전산모사를 통해 계산된 이

온함의 단일에너지에 대한 반응정보와 X-선 투과율 측정 

시 사용되는 감쇠물질의 두께별 방사선 투과확률

(





)을 모두 포함한 값으로써 치환되었다. 즉, 단일
에너지에 대한 검출기의 반응정보가 단일에너지에 대한 

두께별 방사선투과율 정보로 치환되었다.

3. 결과 및 논의

X-선 투과율은 각 두께의 알루미늄 물질을 투과한 X-

선이 이온함에 검출된 신호와 알루미늄 물질이 없을 때 

이온함에 검출된 신호의 비를 의미하므로 X-선 투과율 

곡선은 지수함수의 형태를 보인다. Fig. 3은 51번의 실

험을 통해 측정된 X-선 투과율과 몬테칼로 전산모사를 

통해 계산된 X-선 투과율의 비교 결과를 보여준다. 전체

적인 경향성은 거의 일치하며 두 그래프는 0.43%의 평

Fig. 3. Comparison of the simulated and measured transmission curve: (a) linear scale, (b) logarithmic scale.
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Fig. 4. Comparison of the simulated and unfolded energy spectrum using Geant4 and HEPROW program, respectively.

균제곱근오차가 확인된다. 검출기의 측정신호에 대한 오

차율을 확인하기 위하여 감쇠물질이 없을 때, 감쇠물질

의 두께가 2 cm, 6 cm, 12 cm, 50 cm 일 때 5 번 반복

하여 신호를 측정하였으며, 그 결과 신호의 오차율은 

0.2% 이하로서 오차가 거의 없음이 확인되었다. Fig. 3 

하단부의 로그 스케일로 표현한 그래프의 경우, 만일 X-

선 투과율 측정 시 단일에너지의 광자선이 사용되었다면 

회색선과 같이 선형그래프로 표현될 수 있지만 실험에 

사용된 X-선은 다중에너지이기 때문에 비선형 형태가 확

인된다. 몬테칼로 전산모사로부터 계산된 X-선 투과율은 

알루미늄 두께가 얇은 경우에 비해 두꺼운 경우 상대적

으로 통계적 오차가 큰 것이 확인되었으나 측정된 값과 

비교했을 때 전체적인 경향성은 크게 변하지 않았다. 

Fig. 4는 몬테칼로 전산모사를 통해 계산된 에너지스

펙트럼과 측정된 X-선 투과율 정보 및 HEPROW 프로그

램을 통해 유도된 에너지스펙트럼을 보여준다. 이 때, 

두 에너지스펙트럼 그래프는 면적을 1로 정규화하여 비

교되었다. 몬테칼로 전산모사를 통하여 계산된 에너지스

펙트럼은 검은 실선형태이며 에너지스펙트럼의 0.511 

MeV를 제외한 최대지점 및 평균에너지는 각각 0.56, 

2.04 MeV이었다. 51개의 X-선 투과율 정보로부터 유도

된 에너지스펙트럼은 HEPROW 프로그램으로부터 총 

3,000번의 반복 유도과정을 통해 얻은 결과이다. 몬테칼

로 전산모사로부터 계산된 에너지스펙트럼과 최대위치

를 비교해보았을 때 약 0.066 MeV의 차이가 확인되며 

평균 에너지의 경우 약 0.03 MeV의 차이가 확인되었다. 

HEPROW 프로그램으로부터 유도된 에너지스펙트럼의 

에너지 간격이 0.139 MeV인 것을 고려했을 때 피크 에

너지의 차이는 0.139 MeV 오차범위 내에 존재하므로 물

리적으로 타당한 에너지스펙트럼의 형태가 도출된 것으

로 판단된다. 그러나 전체적인 그래프의 개형은 차이가 

있음이 확인되었다. 두 그래프의 개형 차이의 원인으로

는 다음과 같이 2가지로 추정된다; (1) X-선 투과율 정보

가 불충분한 스펙트럼 정보를 담고 있는 경우, (2) X-선 

투과율 측정 시 주변물질로부터 발생된 산란선이 에너지

스펙트럼 유도결과에 영향을 주는 경우. (1) 번의 경우, 

알루미늄 물질은 관심에너지영역(0.1-8 MeV)에서 비교

적 μ 값의 변화가 작아 치료용 방사선의 에너지스펙트럼

을 유도하는 과정에서 에너지 분별력이 떨어진다고 판단

된다. (2) 번의 경우, 실험실의 각종 기구들과 벽으로부

터 발생되어 검출기에 도달하는 산란선은 측정된 X-선 

투과율 값의 부정확성을 야기하고, 이 정보로부터 유도

된 에너지스펙트럼은 산란선의 영향 정도에 따라 그래프 

개형에 차이를 줄 수 있다. 이에 대해서는 추후 몬테칼

로 전산모사를 통해 실험실 구조 및 주변 물질에 따라 

X-선 투과율 값에 미치는 산란선의 영향에 관한 평가와 

X-선 투과율 곡선의 변화 정도에 따른 유도된 에너지스

펙트럼의 변화 경향성에 관한 추가 연구가 필요할 것으

로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 의료용 선형가속기에서 발생되는 고에

너지 X-선의 에너지스펙트럼을 유도하기 위하여 알루미

늄 합금을 사용한 X-선 투과율 측정법 및 HEPROW 프

로그램이 응용되었으며 이를 평가하기 위한 몬테칼로 전

산모사 기술이 개발되었다. 선형가속기의 모델링 및 MC 

Commissioning 과정을 통해 평가의 척도로 사용되는 에

너지스펙트럼이 계산되었으며, 기록된 위상공간파일을 

사용하여 X-선 투과율 및 이온함의 단일에너지에 R(E)이 

계산되었다. 계산된 X-선 투과율 값과 실제 실험으로부

터 측정된 X-선 투과율 값은 거의 유사하였으며, 고에너

지 X-선의 에너지스펙트럼을 유도하기 위하여 적절한 

HEPROW 프로그램이 적용되었다. 위 과정을 통해 유도

된 에너지스펙트럼은 몬테칼로 전산모사를 통해 계산된 

스펙트럼과 비교하였을 때 물리적으로 타당한 값이 도출
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되었다고 평가된다. 그러나 고에너지 영역에서 과평가, 

중간에너지 영역에서 저평가되는 부분은 추후 감쇠물질 

또는 빌드업 캡의 물질에 따른 유도과정에서의 에너지 

분별력에 대한 평가, 빌드업 캡 종류에 따른 단일에너지

에 대한 이온함의 반응성 평가, X-선 투과율 측정 시 발

생되는 산란선의 영향에 관한 추가 연구가 필요하다.
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