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ABSTRACT

This study investigated relationship between secondary electrons produced from single gold nanoparticle as a 
result of its interaction with radiation and particle size and incidence energy, provided basic data related to the 
dose enhancement effect based on gold nanoparticles. Monte Carlo simulation was applied by using MCNPX MC 
code, 50, 100, 150 kV and 6, 15 MV x-ray energy was used. In a water phantom, single gold nanoparticles that 
are 30, 50, 70, 90, and 110 nm in diameter were placed and the tally volume was designated at every 10 nm. 
Difference in electrons produced from gold nanoparticles was normalized based on absence of nanoparticle. When 
the X ray energy decreased and the diameter of gold particles increased, more electrons were produced. When the 
energy was lower, in the linear formula related to nanoparticle size and electron production, the gradient was 
higher. And, in comparison to the MV X-ray, at kV X-ray, significantly more electrons were produced. This 
study can be used as data to understand the dose enhancement effect based on gold nanoparticles, and further 
research related to various materials that dose enhancement including gold nanoparticles needs to be conducted.
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Ⅰ. INTRODUCTION

방사선치료는 주변 정상장기를 충분히 보호함과 동시
에 종양조직에는 충분한 선량을 조사함으로써 치료 
효과를 높이는 것이 목적이다. 종양조직의 치료효과를 
높이는 방법으로는 적절한 방사선치료 방법의 적용 및
항암제 동시 투여, 온열 치료, 방사선 선량 증가제 등
이 있다.[1-5]

방사선 선량 증가제(dose enhancement agent)는 높은 
원자번호와 전자밀도를 가지는 물질이 조직 내에서 
방사선과 상호작용 함에 따라 발생하는 2차 전자의 
영향으로 이러한 물리적 현상은 광전효과(photoelectric 

effect), 컴프턴 산란(compton scattering) 등으로 설명할 
수 있다.[4] 선량 증가 현상은 상대적 생물학적 효과비 
(relative biological effectiveness, RBE)를 높이게 되고, 

종양조직에 보다 많은 선량을 전달하여 치료 효과 
향상을 기대할 수 있다.[5] 이러한 효과는 선량 증가제
의 종류, 입자의 크기, 물질 내 농도와 입사 방사선의 
선질에 따라 차이를 보이게 된다. 선량 증가 물질로는 
금(anrum, Au), 가돌리늄(gadolinium, Gd), 요오드(iodine, 

I) 등이 사용되며[6], 화학적 안정성이 높으면서 높은 
원자번호를 가지는 물질을 종양조직 내에 투여함으로써 

방사선의 흡수 단면적을 높이는 방법이 이용된다.[7,8] 

또한 방사선 저항성이 높은 것으로 알려진 악성 흑색
종의 경우, 금 입자를 투여하여 치료하였을 때 민감도가 

증가하여 2배 이상의 선량 증가비(dose enhancement 

factor, DEF)가 보고된 바 있다.[9] 또한 종양조직의 맥관
구조 (vasculature system)는 400 nm 이하의 흡수홀(pores)

을 가지고 있어 조직내 침투가 용이하도록 1-150 nm의 
나노입자(nanoparticle)를 사용하여 EPR(enhanced perm

eability and retention)효과를 높일 수 있다.[10-11] 
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나노입자의 크기와 농도가 높을수록 선량 증가 효과
비가 증가하는 것으로 보고되고 있다.[12] 이러한 선량 
증가 효과는 물질과 상호작용으로 발생되는 2차 전자
의 발생 효율로 부터 기인하며, 이는 결국 조직 내에서
의 2차 전자의 발생량에 의존하게 된다.[13]

이에 본 연구는 입자의 크기와 방사선 선질에 따라 
단일 금 나노입자로부터 발생하는 2차 전자의 발생량
과 입자 크기와 선질 간의 관계를 Monte Carlo 시뮬레
이션 기법을 적용하여 분석하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

2.1 Monte Carlo 모델링
Monte Carlo 시뮬레이션 기법은 MCNPX MC code 

(version 2.6.0)를 사용하였으며, 금 나노입자로부터의 2

차 전자의 발생을 알아보기 위해서 입자 중심에서 250 

nm 까지 10 nm 간격으로 계수 셀(tally cell)을 지정하
였다. X선 선질은 활용도를 고려하여 50, 100, 150 kV

와 6, 15 MV 에너지를 사용하였다. kV X선 스펙트럼
은 IPEM(institute of physics and engineering in medicine) 

report number 78을 기반으로 한 스펙트럼 계산 프로
그램인 스펙트럼 프로세서(spectrum process)로 부터 
획득하였으며,[14,15] MV X선은 Varian사의 2300 C/D 

선형가속기의 에너지 스펙트럼을 사용하였다.[16]

선속은 팬텀의 수직 방향에서 입사하였으며, 거리는 
선질의 스펙트럼 특성[16]을 고려하여 10 cm로 지정하
였다. 입자 수송은 광자와 전자선을 지정하였으며, 입자 
추적의 컷-오프(cut-off) 에너지는 1 keV으로 적용하였
다. 또한 계수 셀에 대해 F4 tally를 지정하여 단위 
면적당 전자의 평균 플루언스(particles/nm2)를 계수하
였다. 반복 계산(number of source particle history)은 셀
의 체적을 고려하여 2×109 반복 시행하였으며, 불확도
는 5% 이내를 만족할 수 있도록 하였다.

2.2 금 나노입자(nanoparticle)의 묘사
팬텀 내 입자는 X선 에너지의 전자 평형점(build-up 

region)을 고려하여 kV X선은 표면, MV X선은 6 MV

의 경우 1.5 cm, 15 MV는 3.0 cm에 위치하였으며, 물 
팬텀의 크기는 10 × 10 × 10 cm3로 Fig. 1과 같이 묘
사하였다. 금 입자의 크기는 Chow[17], Mesbani[18] 등의 

연구를 토대로 하여 직경 30, 50, 70, 90, 110 nm의 나
노입자를 사용하였다.

Fig. 1. The sketch of the Monte carlo simulation 
geometry for dose enhancement of gold nanoparticles.

Ⅲ. RESULT

금 나노입자로부터 발생하는 전자의 차이는 선량  
증가 입자가 없을 때를 기준으로 표준화(normalization)

하여 상대적 차이로 나타내었다. X선 선질과 입자의 
크기에 따라 전자의 발생은 뚜렷한 차이를 보였다.   

모든 에너지 영역에서 금 나노입자의 크기가 커질수록 
많은 2차 전자의 발생을 보였으며, 입사 에너지가 낮을
수록 많은 전자의 발생을 보였다. 또한 입자 중심에서 
멀어질수록 전자의 발생은 급격하게 줄어들었으며, 

특히 MV X선에 비해 kV X선에서 Table 1에 나타난 
바와 같이 매우 많은 발생을 보였다. Fig. 2는 X선질과 
나노입자의 크기에 따른 전자 발생의 차이를 나타내
었다.

Table 1. Number of secondary electron for different 
energy of beams and size of gold nanoparticle.

Beam 
energy 110 nm 90 nm 70 nm 50 nm 30 nm Non

particle

50 kV 3.00E-08 2.32E-08 1.71E-08 1.19E-08 6.26E-09 1.85E-11

100 kV 9.34E-09 7.35E-09 5.14E-09 3.54E-09 2.03E-09 7.33E-12

150 kV 5.08E-09 4.13E-09 2.93E-09 1.98E-09 1.01E-09 6.22E-12

6 MV 2.30E-10 1.86E-10 1.46E-10 1.10E-10 7.79E-11 1.21E-11

15 MV 7.88E-11 6.85E-11 5.70E-11 4.33E-11 3.46E-11 1.53E-11

Unit: particle/nm2
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 2. Normalized number of secondary electrons by 
nanoparticles of different diameter during irradiation 
with (a) 50 kV, (b) 100 kV, (c) 150 kV, (d) 6 MV 
and (e) 15 MV photon beam.

30 nm 금 입자를 적용한 50 kV의 경우, 입자 중심에서 

약 3.38E+02배의 2차 전자 발생을 보였으며, 100 kV 

에서 2.77E+02배, 150 kV 에서 1.62E+02배, 6 MV 에서 

6.44배, 15 MV 에서 2.26배를 보였다. 입자 110 nm 

경우, 50 kV 에서는 1.62E+03배, 100 kV 에서 1.27E+

03배, 150 kV 에서 8.17E+02배, 6 MV 에서 1.9E+01

배, 15 MV 에서 5.15배를 보였다. 30 nm 금 입자 대비 
50 kV에서 4.79배, 100 kV에서 4.60배, 150 kV에서 5.0

3배, 6 MV에서 2.95배, 15 MV에서  2.28배를 보여, M

V X선에 비해 kV X선에서 Table 2와 같이 많은 발생
량의 차이를 확인할 수 있었다.

Table 2. Normalized ratio* of secondary electron for 
different energy of beams and size of gold nanoparticle.

Beam 
energy 110 nm 90 nm 70 nm 50 nm 30 nm

50 kV 1.62E+03 1.25E+03 9.24E+02 6.43E+02 3.38E+02

100 kV 1.27E+03 1.00E+03 7.01E+02 4.83E+02 2.77E+02

150 kV 8.17E+02 6.64E+02 4.71E+02 3.18E+02 1.62E+02

6 MV 1.90E+01 1.54E+01 1.21E+01 9.09E+00 6.44E+00

15 MV 5.15E+00 4.48E+00 3.73E+00 2.83E+00 2.26E+00

*Ratio was normalized based on absence of nanoparticle.

50, 100, 150 kV에서는 입자 중심에서 가장 많은 
전자의 발생을 보인 반면, 6, 15 MV에서는 입자의 
크기에 따라 입자 중심에서 일정 거리 만큼 떨어진 
부분에서 최대 발생량을 보였다.

입사 에너지와 금 나노입자 크기에 따른 추정식에서
는 kV X선의 에너지가 낮을수록 선형 방정식의 기울기 

값이 높게 나타났으며, 입자 크기에 따라 150, 100, 50 
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kV 순으로 전자 발생의 큰 변화를 보였다. 또한 MV X

선에서는 15 MV에 비해 6 MV에서 입자 크기에 따른 
큰 변화를 보였으나, kV X선에 비해 상대적으로 미약
하였으며, Fig. 3과 Fig. 4를 통해 나타내었다..

Ⅳ. DISCUSSION

금 나노입자는 높은 원자번호(Z=79)와 전자밀도의 
차이로 인해 매질 내에서 질량흡수계수(mass attenuation 

coefficients)의 차이가 발생하게 되고, 더 많은 방사선
의 흡수를 가져오게 된다.[19] Hubbell 등이 금 입자와 
연부조직 간 질량흡수계수 차이를 비교한 자료에 따르면 

1 keV - 1 MeV X선에서는 질량흡수계수의 큰 차이를 
나타내고 있으나, 1 MeV 이상에서는 큰 차이를 보이지 
않다가 다시 증가하는 경향을 보인 것으로 분석하고 
있다.[20]

Fig. 3. Comparison of normalized number of secondary 
electron using recursive estimation for kV photon 
beam by gold nanoparticles of different diameter.

금 입자의 광전흡수영역(photoelectric absorption 

coefficients)은 K각에서 80.7 keV, L각에서 11.9 - 14.4 

keV를 가지며, 광전흡수 영역에 가까운 에너지 일수록 
광전효과 발생으로 금 입자 내에서 전 흡수되어져[12] 

저 에너지 영역에서 질량흡수계수의 큰 차이를 보이게 
된다. 그러나 1 MeV 이상의 에너지에서는 원자번호의 
의존성이 낮은 컴프턴 산란 효과(Compton scattering)에 
의한 영향으로 질량흡수계수의 차이는 감소하였다가 
에너지가 증가함에 따라 전자쌍생성(pair production)에 
의한 반응단면적이 커지므로 다시 증가하는 것으로 사
료된다. 

Fig. 4. Comparison of normalized number of secondary 
electron using recursive estimation for MV photon 
beam by gold nanoparticles of different diameter.

본 연구에서 사용된 kV, MV X선에서의 전자 발생 
차이 또한 이러한 영향을 뒷받침하고 있는 것으로 
판단된다. 하지만, Hubbell 등이 사용한 에너지는 단일 
선질(monoenergetic beam)로 복합 선질(polyenergetic 

beam)을 사용한 본 연구 결과 값과의 절대 비교는 
주의가 필요할 것으로 사료된다.

본 연구에서는 입사 에너지가 낮으면서 금 입자의 
크기가 클수록 많은 전자의 발생을 확인하였으며, 50 kV, 

110 nm에서 최대 1.62E+03배, 15 MV 30 nm에서 최소 
2.25배의 전자 발생을 확인할 수 있었다. Michael 등은 
50, 100 nm의 금 나노입자와 50 kV, 250 kV, 60-Co을 
사용한 GEANT4 Monte Carlo 시뮬레이션에서 10 - 

2000배의 전자 발생을 보고하였다.[21] 이는 본 연구와 
유사한 결과로 해석되어 진다. 또한 kV X선에서는 
입자의 중심에서 전자의 발생이 최대를 보인 반면, MV 

X선에서는 중심에서 일정 거리만큼 벗어난 곳에서 
전자의 최대 발생을 확인할 수 있었다. 이는 높은 입사 
에너지로 부터 발생된 전자의 에너지가 증가하면서 
추가적인 전자평형 현상(secondary electron buildup region)

이 일어나는 것으로 사료되며,[22] MV X선으로부터 
발생되는 전자의 특성에 대해 추가적인 연구가 필요할 
것으로 사료된다.

Ⅴ. CONCULSION

활용도가 높은 kV, MV X선 에너지를 사용하여 
다양한 직경을 가진 금 나노입자에서 발생하는 2차 
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전자의 발생에 대해 Monte Carlo 시뮬레이션을 통해 
분석하고, 그에 따른 관계를 추정하였다. 전자의 발생은 

입사 에너지가 낮을수록 높은 선형성을 확인할 수 
있었으며, 금 나노입자의 크기가 커질수록 증가하는 
현상을 알 수 있었다. 

금 입자로부터 추가적인 전자 발생은 선량 증가 
현상으로 이어지고, 결국 종양조직에 많은 선량을 전달
함으로써 치료가능비(therapeutic ratio)를 높일 수 있다. 

이러한 측면에서 여러 물리적 반응으로부터 발생하는 
2차 전자의 발생 차이는 선량 증가 현상을 설명하는데 
의미가 있을 것으로 사료된다. 추후 금 입자를 포함한 
여러 다른 선량 증가 입자로부터 발생하는 물리적 
특성과 인체 모의피폭체를 활용한 직접적인 선량 증가의 

차이에 대해 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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몬테칼로 기법을 이용한  나노입자에서의 2차 자 발생 평가
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요  약

방사선과 상호작용으로 단일 금 나노입자로부터 나타나는 2차 전자의 발생과 입자 크기, 입사 에너지 간
의 관계를 확인하였으며, 금 나노입자를 이용한 선량 증가 효과에 대한 기초 자료를 제공하고자 하였다. 
MCNPX MC code를 이용하여 Monte Carlo 시뮬레이션 기법을 적용하였으며, X선 에너지는 50, 100, 150 
kV와 6, 15 MV를 사용하였다. 물 팬텀 내부에 30, 50, 70, 90, 110 nm 직경의 단일 금 나노입자를 위치
시켜 10 nm 간격으로 계수 체적을 지정하였다. 금 나노입자로부터 발생하는 전자의 차이는 입자가 없을 
때를 기준으로 표준화하여 나타내었으며, X선의 에너지가 낮을수록, 금 입자의 직경이 클수록 많은 전자의 
발생을 보였다. 에너지가 낮을수록 나노입자의 크기와 전자 발생 간 선형식에서 높은 기울기 값을 나타내
었으며, MV X선에 비해 kV X선에서 현저히 많은 전자의 발생을 보였다. 금 나노입자를 이용한 선량 증가 
현상을 이해하기 위한 자료로 활용할 수 있을 것으로 생각되며, 추후 금 나노입자를 포함한 다양한 선량 
증가 물질에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 사료된다.
중심단어: 금 나노입자, 방사선 선량 증가, 몬테칼로




