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ABSTRACT

It is necessary to overlap several peaks to form spread out Bragg peak (SOBP) in order to cover the tumor 

volume because a mono-energetic proton beam forms a narrow Bragg peak. The tumor density has been 

considered as a brain tissue and then the absorbed dose of the tumor is calculated using Monte Carlo simulations. 

However, densities of tumors were not a constant. In this study, the SOBP of proton beams was calculated 

according to changing density of tumors by using Geant4. Tumors were selected as 10 mm and 20 mm width 

which were the treatment range in the brain phantom. The energies and relative weights of the proton beams were 

calculated using mathematical formula to form the SOBP suitable for the location and size of the tumor. As the 

density of the tumor was increased, the 95% modulation range and the practical range were decreased, and 

average absorbed dose in the 95% modulation range was increased. The change of the tumor density affects the 

dose distribution of the proton beams, which results in short SOBP within the tumor volume. The consideration 

of the tumor density affects the determination of the range, so that the margin of the treatment volume can be 

minimized, and the advantages of proton therapy can be maximized.
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Ⅰ. INTRODUCTION

입자 방사선은 매질의 궤도전자와 비탄성산란, 

원자핵과 탄성산란, 제동복사 등을 통하여 에너지

를 전달한다[1-3]. 양성자 선원이 인체에 조사될 때, 

저지능(stopping power)은 양성자 속도의 제곱에 반

비례하게 되며 에너지를 모두 전달하는 거리에 가

까워질 때 단위 길이당 흡수선량(absorbed dose)은 

최대가 된다. 이를 브래그 피크(Bragg peak)라 한다
[4,5]. 단일 에너지(mono-energetic)의 양성자 선원은 좁

은 브래크 피크를 나타내므로 종양의 치료 범위를 

포함하기 위해서는 확산된 브래그 피크(Spread-Out 

Bragg Peak, SOBP)가 필요하다[6,7]. 확산된 브래그 

피크는 여러 개의 피크를 중첩하여 얻을 수 있으며 

수학적 방법을 통해 각 피크의 에너지와 상대적 강

도를 구할 수 있다[8,9]. 

양성자 치료는 SOBP를 통하여 종양에 최대 에너

지를 전달하는 것이 가능하지만 양성자의 비정은 

CT 값의 불확실성, 비정의 요동(range straggling), 

인체의 움직임과 표적 주위의 밀도 변화 등에 영향

을 받는다[10,11]. 이러한 불확실성으로 인해 임상에

서는 여유 마진(margin)을 두고 치료 계획을 수립한

다[12]. CT 영상으로 결정하는 비정의 오차는 환자

와 치료 범위에 따라 다양하지만 대략 1.5%에서 

3.5% 정도이며[13-15] 비정의 변동을 최소화하기 위

한 다양한 연구가 진행되고 있다[16-18]. 

뇌종양은 발생 부위, 악성도, 뇌종양을 구성하는 

세포 등에 따라 구분되며[19] 종양의 밀도는 주위 정

상조직보다 높으며[20,21] 방사선 치료를 진행하면서 

종양의 밀도는 점차 감소한다[22,23]. 뇌종양의 CT 값
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은 석회화 수준, 수분 함량, 출혈 등 여러 조건에 

따라 달라진다. 뇌 조직의 CT 값을 40 HU로 하였

을 때 뇌종양은 45 HU로 정상 뇌 조직보다 밀도가 

높았다[24]. 엑스선 치료에서 육안적 종양 체적

(Gross Tumor Volume, GTV)의 밀도가 1.04 g/cm3에

서 1.8 g/cm3로 변화하였을 때 종양의 선량 분포가 

변하였다[25]. 

종양의 밀도 변화는 비정에 영향을 주므로 SOBP

에서 종양의 밀도 변화를 고려할 필요가 있다. 종양

의 흡수선량을 전산모사 하는 선행 연구에서는[26-28] 

두개골 팬텀을 만들어 종양의 위치와 크기를 결정

하고, 뇌와 종양의 성분을 동일하게 구성하였지만 

밀도 변화를 반영하지 않았다. 그러나 뇌종양은 뇌 

조직보다 밀도가 높기 때문에 본 연구는 뇌 조직으

로 구성된 팬텀을 만들어 종양의 밀도 변화에 따른 

확산된 브래그 피크의 변화를 평가하였다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 전산모사 

객체지향 프로그래밍 언어인 C++을 기반으로 하

는 Geant4(GEometry ANd Tracking) 10.5.1 버전을 

사용하였다[29,30]. 몬테카를로 전산모사 코드 중 

Geant4는 사용자가 직접 코드를 작성하며 관련 물

리 프로세스를 선택할 수 있으므로 자유도가 높아 

고에너지 입자 물리, 의학 물리 등 다양한 분야에 

응용되고 있다. 의료 분야에서 사용되는 물리 모델

(Physics List)을 바탕으로 Table 1과 같은 모델들을 

선택하였다[31-33].

양성자 선원은 Primary Generator Action 클래스에

서 구체화하였다. 조사야의 크기는 1 cm × 1 cm이

Table 1. Geant4 Physics and Models used in this 

Simulation

Physics Geant4 models

Electromagnetic G4EmLivermorePhysics

Hadron
G4HadronElasticPhysics

G4HadronPhysicsQGSP_BERT

Ion
G4IonElasticPhysics

G4IonPhysics

Decays G4DecayPhysics

고[27,34] pencil-beam 형태로 무작위(random)하게 발

생하여 팬텀 표면에서 Z축 방향으로 수직 입사하

였다. 양성자 선원의 기본 입사 개수는 105개로 하

였으며 이 입사 개수로 10회 반복하면 Table 3에

서 나타낸 것과 같이 비정은 1% 이내의 불확도를 

나타낸다. 

2. 팬텀 

크기가 150 × 150 × 120 mm3인 직육면체 팬텀은 

Fig. 1과 같이 Detector Construction 클래스에서 구

현하였다. 두 개의 팬텀은 물과 뇌 조직의 단일물

질로 각각 구성하였으며 Z축 방향으로 0.01 mm 간

격의 흡수에너지(deposited energy)를 계산하였다. 

뇌 조직 팬텀에서 치료 범위를 고려하여 종양의 크

기를 2가지로 결정하였다. 크기가 10 mm인 종양은 

Z축 방향으로 60 ~ 70 mm에 위치하였으며 크기가 

20 mm인 종양은 50 ~ 70 mm에 놓았다.

Geant4에서 제공하는 NIST 데이터베이스 기반의 

뇌 조직의 밀도는 1.04 g/cm3이다[35]. 40 HU로 나타

나는 정상 뇌 조직의 밀도를 1.04 g/cm3로 하였을 

때 비례 관계에 따라 45 HU에 해당하는 밀도는 

1.17 g/cm3로 나타난다. 두 밀도 차이에 해당하는 

밀도 값 0.07 g/cm3의 간격으로 뇌 조직과 동일한 

성분으로 밀도만 변화하였으며 사용된 구성물질의 

밀도는 Table 2와 같다. 

Fig. 1. Geometry of Phantom used in this 

Simulation.

Table 2. Materials and Densities for the Phantom

Materials Water Brain Tumor

Density [g/cm
3
] 1.00 1.04 1.11 1.17 1.24 1.30
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3. 확산된 브래그 피크(SOBP)

양성자의 에너지와 거리는 power law에 따라 

  

로 근사할 수 있으며 매개변수 α는 2.2 × 

10-3이고 p0는 1.77이다. 확산된 피크의 너비(SOBP 

 


  

  (1)

  
 






(2)

 








 

 
  

  







  
 

 








  
 

  

        


 

  

  

(3)

width)는 양성자 선원이 최대 에너지(E0)일 때 비정

(R0)의 백분율(�)로 결정되며 da = (1 - �)R0에서 

db = R0까지이다. 확산된 피크의 너비를 n개로 나

누었을 때, k번째 비정(rk), 에너지(ek)와 에너지의 

상대 강도(relative weight, wk)는 다음과 같다[8,9].

여기서 p는 1.68로 하였다. 각 에너지(ek)에 대한 

양성자 선원의 입사 개수는 각 상대 강도(wk)에 양

성자 선원의 기본 입사 개수(105)를 곱하였다.

물 팬텀 중앙의 관심 영역에 균일한 선량을 형성

하기 위하여 R0는 77 mm로 하였고 �는 17%로 n

은 18개[26,27,31]로 하였다. 뇌 조직 팬텀에서 R0

는 74 mm로 하였고 10 mm 종양의 경우 �는 17%

로 n은 18개로 하였으며 20 mm 종양의 경우 �는 

31%로 n은 32개로 하였다. 

Ⅲ. RESULTS

1. 물 팬텀의 SOBP

밀도 1.00 g/cm3인 물 팬텀에서 Z축 방향으로 

65.5 mm에서 75.5 mm 위치에 SOBP를 형성하였다. 

계산된 에너지 범위는 90.49 MeV에서 100.53 MeV이

며 상대 강도는 0.012에서 0.240으로 Fig. 2와 같이 

에너지가 최대 비정에 가까울수록 상대 강도는 급격

하게 증가하였다.

18개 브래그 곡선을 중첩한 확산된 피크에서 95% 

선량 구간(95% modulation range, M95)은 11.57 mm이

고 피크의 하단부(distal regions of SOBP)에서 최대선

량의 10%에 해당하는 실정 비정(practical range)은 

79.51 mm이고 피크의 하단부에서 최대선량의 80%에

서 20%로 감소하는 반음영(penumbra)은 1.83 mm이

다. 변조된(modulation) 구간에서 평탄도(flatness)는 

0.86으로 Fig. 3과 같이 물 팬텀 중앙의 관심 영역에 

균일한 선량을 갖는 SOBP를 형성하였다. SOBP가 균

일하게 되는 동안 피크의 상단부(proximal regions of 

SOBP)에서 상대 에너지 흡수선량이 4배 정도 증가

하였다. SOBP가 넓어질수록 피크의 상단부에서 상

대 에너지 흡수선량은 증가하였다.

2. 뇌 조직 팬텀의 SOBP

뇌 조직 팬텀에서 종양의 밀도가 뇌와 동일한 

1.04 g/cm3인 경우 형성된 SOBP는 Fig. 4와 같다. 

크기가 10 mm (60 ~ 70 mm)인 종양을 포함하는 

SOBP는 에너지 범위가 88.48 MeV에서 98.30 MeV

이며 상대 강도가 0.012에서 0.240으로 18개의 브래

그 곡선을 중첩한 결과 59.43 mm에서 70.37 mm으

로 M95가 10.92 ± 0.044 mm로 나타났다. 종양의 크

기가 20 mm (50 ~ 70 mm)인 경우 에너지 범위는 

79.71 MeV에서 98.30 MeV이며 상대 강도는 0.007
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Fig. 2. Relative Weights (wk) corresponding to its 

Energies (ek) in Water Phantom.

Fig. 3. SOBP in Water Phantom.

 

Fig. 4. Relative Depth Dose for R0 = 74 mm. 

The SOBP widths are � = 17% and 31% respectively.

에서 0.188로 32개의 브래그 곡선을 중첩한 결과 

48.93 mm에서 70.34 mm로 균일한 선량을 가지는 

M95가 21.34 ± 0.095 mm인 SOBP가 형성되었다.

3. 종양의 밀도 변화에 따른 SOBP

뇌 조직 팬텀에서 종양의 크기와 R0 및 �, 중첩

한 브래그 곡선의 개수는 변화시키지 않고 종양의 

밀도를 1.04 g/cm3에서 1.17 g/cm3로 증가하였다. 종

양의 크기가 10 mm일 때 SOBP는 Fig. 5와 같으며 

M95는 10.92 mm에서 10.30 mm로 5.68% 감소하였

다. 크기가 20 mm일 때 종양의 밀도 증가에 따른 

SOBP는 Fig. 6과 같이 변화하였으며 M95는 21.34 

mm에서 19.30 mm로 9.56% 감소하였다. 

종양의 밀도가 증가할수록 M95와 실정 비정은 

감소하며 M95의 평균 흡수선량은 증가하는 것을 

종양의 크기별로 Table 3에 나타내었으며 실정 비

정의 감소는 Fig. 7에 나타내었다. 종양의 밀도가 

1.04 g/cm3에서 1.30 g/cm3로 25% 증가하였을 때 

종양의 크기가 10 mm인 팬텀에서 형성된 SOBP의 

M95는 9.57 mm로 12.36% 감소하였으며 실정 비정

은 70.38 mm로 3.58% 감소하였다. 종양의 크기가 

20 mm일 때 M95는 17.96 mm로 15.84% 감소하였

으며 실정 비정은 68.30 mm로 6.44% 감소하였으

며 종양의 크기가 클수록 감소폭이 컸다. 종양의 

구성성분이 뇌 조직과 동일하나 밀도가 증가하는 

경우 M95가 감소하여 종양의 크기보다 작은 

SOBP가 형성되었다. 

Fig. 5. Relative Depth Dose for Two Tumor Densities 

at R0 = 74 mm and � = 17%.
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Fig. 6. Relative Depth Dose for Two Tumor Densities 

at R0 = 74 mm and � = 31%.
Fig. 7. Practical Range according to Changing Tumor 

Density.

Table 3. M95, Practical Range and Relative Dose by Changing of Tumor Densities.

Tumor sizes
Densities [g/cm

3
]

   1.04    1.11    1.17    1.24    1.30

10 mm

M95 [mm] 10.92 ± 0.044 10.67 ± 0.047 10.30 ± 0.057 9.91 ± 0.031 9.57 ± 0.032

Practical range [mm] 72.99 ± 0.010 72.22 ± 0.014 71.64 ± 0.010 70.97 ± 0.009 70.38 ± 0.010

Relative dose [a.u.] 1.00 ± 0.001 1.06 ± 0.001 1.12 ± 0.001 1.18 ± 0.001 1.23 ± 0.001

20 mm

M95 [mm] 21.34 ± 0.095 20.42 ± 0.081 19.30 ± 0.877 18.74 ± 0.042 17.96 ± 0.045

Practical range [mm] 73.00 ± 0.010 71.46 ± 0.013 70.30 ± 0.012 69.19 ± 0.011 68.30 ± 0.056

Relative dose [a.u.] 1.00 ± 0.001 1.07 ± 0.001 1.12 ± 0.001 1.18 ± 0.001 1.24 ± 0.001

Ⅳ. DISCUSSIONS

뇌 조직 팬텀에서 수학적 방법을 통해 종양 크기

에 알맞은 확산된 브래그 피크를 구현하였다. 본 

연구에서 종양은 뇌 조직과 동일한 성분으로 밀도

만 변화하였다. 밀도가 높아질수록 M95와 실정 비

정이 감소하는 것을 확인하였다. R0가 74 mm이고 

�가 17%와 31%일 때 M95은 각각 10.92 mm와 

21.34 mm로 나타났다. Eq. (1)에서 언급한 확산된 

피크의 폭은 R0의 비(�)이므로 복합 물질로 구성

된 팬텀일수록 정확한 R0 값이 필요하다.

양성자 치료는 국소 치료이므로 치료의 범위 설

정이 중요하다. 비정의 요동, 비정의 불확실성 등 

여러 변동 요인을 고려하여 PTV(Planning Target 

Volume)를 설정한다. 정상조직보다 밀도가 높은 종

양은 비정에 영향을 주며 종양의 밀도가 1.04 g/cm3

에서 25% 증가한 1.30 g/cm3 일 때 10 mm 종양의 

크기에서 두 비정의 차이는 2.61 mm이고 20 mm 

종양의 크기에서 두 비정의 차이는 4.7 mm로 나타

났다. 여유 마진(margin)을 대략 5 mm 이상으로 설

정한다면 밀도 변화에 관계없이 종양에 충분한 선

량을 조사할 수 있을 것으로 예상된다. 이것은 

SOBP를 계산할 때 밀도 변화를 정확히 반영한다면 

여유 마진을 최소로 할 수 있을 것이다.

Ⅴ. CONCLUSIONS

양성자 선원의 확산된 브래그 피크를 얻기 위하

여 수학적 방법을 통해 에너지와 상대 강도를 산출
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하여 Geant4 전산모사를 실시하였다. 종양의 밀도

가 높아질수록 확산된 피크의 폭과 실정 비정이 감

소하여 종양의 크기에 알맞은 확산된 피크가 형성

되지 않았다. 종양의 밀도 반영은 정확한 비정과 

SOBP 결정에 영향을 주어 마진을 최소화할 수 있

으므로 양성자 치료의 장점을 최대로 살리는데 기

여할 수 있을 것이다.
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Geant4 산모사를 이용한 종양의 도 변화에 따른 

양성자의 선량 분포

김유미, 천권수*

대구가톨릭대학교 방사선학과

요  약

단일 에너지의 양성자 선원은 좁은 브래그 피크를 형성하므로 종양의 치료 범위를 포함하기 위해서는 

여러 개의 피크를 중첩하여 확산된 브래그 피크를 형성한다. 선행 연구에서는 뇌종양의 밀도를 뇌 조직과 

동일하게 구성하여 종양의 흡수선량을 계산하였다. 그러나 종양의 밀도는 일정한 값이 아니므로 본 연구는 

몬테카를로 방법의 Geant4 전산모사를 이용하여 종양의 밀도 변화에 따른 양성자 선원의 확산된 브래그 피

크를 평가하였다. 뇌 조직 팬텀을 구성하여 치료 범위를 고려하여 종양의 크기를 10 mm와 20 mm로 선택

하였다. 종양의 위치와 크기에 맞는 확산된 피크를 형성하기 위하여 수학적 방법을 이용하여 양성자 선원

의 에너지와 상대적 강도를 계산하였다. 종양의 밀도가 높아질수록 SOBP의 95% 선량 구간과 실정 비정은 

감소하였으며 95% 선량 구간의 평균 흡수선량은 증가하였다. 종양의 밀도 증가는 양성자 선원의 선량 분

포에 영향을 주어 종양의 크기보다 작은 확산된 브래그 피크를 형성하였다. 종양의 밀도 반영은 비정을 결

정하는데 영향을 주어 치료구간의 여유 마진(margin)을 최소화하여 양성자 치료의 장점을 최대로 활용할 

수 있을 것이다. 

중심단어: 양성자 치료, 브래그 피크, 몬테카를로 전산모사, Geant4
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