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서 론

방사선 치료를 위한고에너지 선은 표면 선량이낮고X- ,

최대 선량 지점까지의 선량이 급격하게 증가하는 선량보

강 영역을 형성하며(buildup) ,1) 이러한 흡수선량 분포 특징

은 방사선 치료 시 피부 보호 효과 의(skin sparing effect)

장점을 제공하는 반면 피부종양 연부육종 유방암 두경, , , ,

부 임파절 등과 같이 피부 표면에 가까이 위치한 종양의

경우 불충분한 선량 분포를 형성하여 치료에장애가 될 수

있으므로 신중한 치료 계획이 요구되고 필요에 따라 볼루

스를 이용하기도 한다.2)

고에너지 선으로 조사 시 매질의 선량보강 영역에서X-

흡수선량 분포는 선의 종류와 에너지에 따라 현저한 차X-

이를 보이며 작은 깊이 변화에도 매우급진적인 선량 변화

를 나타내기 때문에 이 영역에서 흡수선량 분포를 정확하

게 측정하기가 매우 힘들며 또한 이 영역에서 흡수선량,

분포는 사용된 측정기의 형태와 선량 측정방법에따라많

측정기에 따른 고에너지 선의 표면 선량 및 최대 선량 지점 고찰X-
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목 적: 고에너지 선의 표면선량과선량보강 영역에서의 선량 분포는일반적으로 방사선 계측에 사용X- (build-up)

되는 전리함측정기로는정확한 선량분포를얻기가매우어렵다 본 연구는 고에너지 선 선량계측에보편적으. X-

로 사용되고 있는 여러 측정기를 이용하여 팬톰 표면에서의 흡수선량과 최대 선량 지점(dmax 을 측정하여 측정기)

사이의 정확성을비교 분석하고 각 치료 기관에서보편적으로 사용되는측정기 중 표면 선량 측정에적절한 측정,

장치를 제안하고 그 유용성을 제시하고자 한다.

대 상 및 방 법 : 본 실험에서는 와 선에 대해조사면이6 M V 15 M V X - 10×10 c m2 에서 팀블형 전,SSD=10 0 cm TLD,

리함 다이오드 검출기 다이아몬드 검출기와 평행판 전리함 등을 이용하여 심(thimble type ion chamber), , Markus

부선량백분율 을 측정하여 표면 선량 과 최대 선량 지점(percent depth dose: PDD) , (surface dose) (dmax을 비교 분석)

하고 또한 측정 시와 동일 조건으로 계산을 실행하여 의 측정 결과와 비교하였다, TLD Monte Carlo TLD .

결 과: 와 선에 대해 평행판 전리함을 이용하여 측 정 한 표 면 선 량 은 각 각 와6 M V 15 MV X- Markus 29.31% 23.36%

으로 측정되었으며 는 와 다이아몬드 검출기는 와 다이오드 검출기는 와, TLD 37.17% 24.01%, 34.78% 24.06%, 38.18%

팀블형 전리함은 와 였으며 계산에 의한 표면 선량 값은 선에 대해27.8%, 47.92% 36.01% , Monte Carlo 6 MV X-

측정 시와 동일한 조건으로팬톰 내에 가상적인 를 삽입한 경우 로 실제 측정값 와 유사하TLD TLD 36.22% 37.17%

였다 최대선량지점의깊이는모든측정기에서 선에대하여 선에서는. 6 MV X- 14 16 m m , 1 5 M V X - 27 29 m m˜ ˜

사이의 측정기에 따라 작은 차이를 보였다.

결 론: 표면 선량의 경우에는 측정기에 따라 현저한 차이를 보였으며 평행판 전리함이 사용된 측정기 중Markus

가장 정확한 결과를 보였고 팀블형 전리함의 경우 다른 측정기에 비 해 약 이상 높은 선량을 보여 피부 표면, 10%

에 가까이 위치한 종양에대한방사선치료계획시에는임상에서가장보편적으로사용되고있는팀블형전리함

의 선량 값을 그대로 사용하기에는 많은 오류가 발생하므로 가능한 표면 선량 측정에 적절한 측정기를 선택하여

사용하거나 측정기 특성을 고려한 보정이 필요할 것으로 생각된다 최대 선량 지점. (dmax 의 결과는 모든 측정기에)

서 비슷한 결과를 나타내고 있어 본 실험에서 사용한 모든 측정기는 그 특성에 상관없이 최대 선량 지점 측정에

사용이 가능함을 알 수 있었다.

핵심용어 : 표면 선량 최대 선량 지점,
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은 차이를 보이고 있기 때문에 방사선 흡수선량 측정기의

선택 및 측정 방법이 대단히 중요시되고 있다 그러므로.

이 영역에서의 선량 측정에 사용되는 이상적인 측정기는

급진적인 선량 변화에 대한 신호 를 받아들일 수 있(signal)

는 공간 분해능이 뛰어난 작은 규격의 측정기를 사용하는

것을 원칙으로 하고 있다.3)

일반적으로 임상에서 방사선 흡수선량 측정에 가장 널

리 사용되고 있는 팀블형 전리함(thimble type ion

의 경우 표면 선량 및 선량보강 영역에서의 선량chamber)

을 정확히 측정하기에는 측정 장치의 크기가 크다는 단점

이 있다 이러한 측정상의 문제를 해결하기 위하여 선량보.

강 영역에서의 흡수선량 측정을 위해서는 두 전극 사이의

간극을 조절하면서 선량을 측정하는 외삽형 전리함

을 사용하는 것이 가장 이상적(extrapolation ion chamber)

이다.3) 그러나 이 측정기는 장치와 측정 과정의 복잡성으

로 인하여 각 치료 기관에서 일반적으로 사용할 수 없으

며 측정 장치의 구조상 표면 선량의 측정에는 유용하지만,

선량보강 영역 전체의 선량 분포 측정은 부적절한 장치이

다 그러므로 선량보강 영역에서 흡수선량 분포의 측정은.

두 전극이 고정되어 있고 측정기의 구조가 외삽형 전리함

에 비해 비교적 간단한 평행판 전리함(parallel-plate ion

이 보편적으로 사용되고 있다 그러나 평행판 전chamber) .

리함으로 측정한 결과는 전리함의 측면 벽으로부터 발생

되는 산란전자로 인해 야기되는 부정확성에 대한 논란이

제기되고 있고,4,5) 표면 영역에서 과잉반응(over-response)

이 나타나는 것을 지적하고 있다 이 현상은 저에너지에서.

더욱 크게 나타나며 경우 매질의 표면 영역에서 과, Co-60

잉반응 정도가 에서 까지 이른다고(over-response) 9% 20%

보고되고 있다.6)

표면과 선량보강 영역에서의 흡수선량 분포를 비교적

정확하게 측정할 수 있는 방법으로 열형광선량계(thermo-

를 이용한 외삽 방법이 사용luminescene dosimetry: TLD)

되고 있다.7 9)˜ 는 구성 성분 면에서 유효원자 번호가TLD

으로 인체조직과 비슷하고 작은 규격으로 다양한 형8.63 ,

태 의 를 만들 수 있으므로 선량보강(rod, chip, powder) TLD

영역에서의 흡수선량을 측정하는 데 적합한 측정 방법으

로 알려져 있다 또한 는 크기가 작고 환자의 표면 선. , TLD

량 등을 측정하는 데 용이하여 생체 내 선량측정에 적절한

측정 방법으로 이용되고 있으나 취급과정에서 각각의TLD

교정과정 및 취급상 파손 문제 등 많은 주의를, annealing

요구하고 있다 다이오드 검출기는 작은 크기의 감응용적.

을 갖고 있고 높은 공간 분해능을 가지고 있으며 방사선에

대한 반응감도 가 좋은 측정 장비이다 그러나(sensitivity) .

저에너지 이하에서광전효과의증가로인한과잉(100 keV )

반응을 보이고 온도와 방사선의 에너지에 대한 의존도가,

높고 장기적인 방사선 조사에 의해 반응감도가 손상을 받,

기 때문에 절대 선량 측정 장비로는 사용하기에 적절하지

않으나 견고하며 사용이 용이한 장점을 가지고 있어 생체

내 선량측정에 유용하게 사용된다 다이아몬드 검출기는.

인체 조직과 유사한 유효원자번호 로 구성되어 있으(Z=6)

며 에너지 의존성과 방향성이 일정하고 공간 분해능이, ,

우수하여 소조사면의 선량측정에 많이 사용되고 있다.

본 연구에서는 고에너지 선에 대한 표면 선량과 최대X-

선량 지점을 측정하는 데 있어서 치료 기관에서 보편적으

로 사용하는 팀블형 전리함 다이오드 검출기 다이TLD, , ,

아몬드 검출기 평행판 전리함을 사용하여 와, Markus 6 MV

선에 대해 표면 선량과 최대 선량 지점을측정하15 MV X-

여 선량 측정기 사이의 유용성을 다른 연구 결과 즉 외삽,

형 이온 전리함 또는 외삽형 측정 결과와 비교 분석TLD

하여 표면 선량 측정에 가장 유용한 측정기를 제안하고자

한다.

대상 및 방법

팬톰1.

로 흡수선량을 측정하기 위하여 고형 물 팬톰TLD (solid

을사용하였waterphantom) (Victoreen, 74-600 603, USA)˜

고 밀도가, 1.03 g/cm3 전자 밀도가, 3.34×1020 kg-1으로 방

사선 효과에 대하여 물과 비교하였을 때 입사되는 방사선

의 에너지에 따라 다소 차이가 있지만 이내로 유사하1%

다.10) 고체 물 팬톰을 30×30 cm2 규격의 다양한 두께(1

를 준비하여 깊이 변화를 단위로 증가mm 10 mm) 1 mm˜

시킬 수 있도록 하였다 또한 측정을 위하여 측정하. TLD

고자하는 위치에 을 정확하게 장치할 수 있도록TLD chip

표면에 의 규격과 동일한TLD-100 chip 3.15×3.15×0.89

mm3 크기의 홈을 파서 의 표면이 팬톰의 표면과 일치TLD

하도록 를 제작하여 이 팬TLD chip holder (Fig. 1) TLD chip

톰 속에 완전히 잠기도록 하였다 그 이유는 선량보강 영.

역에 대한 흡수선량 분포를 측정할 때 이 팬TLD-100 chip

톰 속에 완전히 잠기지 않는 경우 팬톰을 쌓을 때 공기층

이 형성되어 선량보강 영역까지의 전자 평형에 영(airgap)

향을 줄 수 있으므로 공기층에 대한오차를최소화하기위

한 것이다.11,12)

다이아몬드 검출기와 전리함은 측정에 사Markus TLD
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용된 팬톰과 같이 고형 물 팬텀을 사용하여 측정하였으며,

팀블형 전리함과 다이오드 검출기는 Multidata dosimetry

사 의 물 팬톰 을 사system (Multidata , USA) (water phantom)

용하였다.

열형광 선량계2.

의 밀도는TLD chip 2.675 g/cm3이고, 전자 밀도가

2.786×1026 kg-1인 데 반해 물은 전자 밀도가 3.343×1026

kg-1이므로 는 물보다 배의 단위 부피당 전자 수를TLD 2.2

갖고 있기 때문에고에너지의 선과 가 상호작용 할X- TLD

때 효과의 발생 확률이 물보다 높게 되어 여러Compton

개의 가 인접하여 있을 경우 인접 에서 발생한TLD TLD

Comp 산란 전자가 인접해 있는 에 영향을 주어 흡ton TLD

수선량 측정에 오차가 발생할 수 있기 때문에 본 실험에서

는 여러개의 를 동시에 설치하는 것을 지양하고 측정TLD

시마다 를 깊이에 따라 매번 독립적으로 개씩 설치하TLD 1

였다 그리고 를 팬톰에 설치할 때 발생하는 공기층. TLD

을 줄이기 위하여 삽입을 위한 홈을 파서 설(air gap) TLD

치하였다.

본 실험에서 사용된 는 에 과 을 혼합하여TLD LiF Mg Ti

결정체로 만든 것으로 크기가 3.15×3.15×0.89 mm3인

사 을 사용하였다Harshaw TLD-100 chip (Harshaw , USA) .

는 방사선 조사 전TLD (pre-irradiation) 400o 에서 시간C 2 ,

80o 에서 시간 동안 사C 2 TLD annealing oven (PTW-TLDO ,

에서 을 실행하였으며 방사선 조사 후Germany) annealing ,

에(post-irradiation) 잡음 신호를 제거하기 위하여 pre-read

은annealing 100o 로 분 실시하였다C 10 .13) 조사된 의 선TLD

량 결과를 측정하기 위하여 판독기는TLD HARSHAW-

사 을 사용하였다4000 (Harshaw , USA) .

측정의 정확성을 위하여 모든 에 일TLD TLD-100 chip

련번호를 설정하여 각각의 측정값에 대하여 교정TLD

(cali 을 시행하였다 교정 방법은 각각의bration) . TLD chip

들은 동일 조건하에서 를 조사하여 판독기로100 cGy TLD

측정값을 얻었고 동일한 조건의 실험을 모든 에 대해chip

회씩 실시하여 반응도에 안정성이 유지하는 들5 TLD chip

만 선택하여 교정하였으며 이러한 과정을 거쳐 안정적인,

반응도를 갖는 를 사용함으로써 본 실험에서 매회 측TLD

정된 의 재현성 오차는 미만이었다 실험은TLD 0.4% . TLD

이 삽입된 팬톰 위에 선량보강 팬톰을 씩 증가시chip 1 mm

키면서 방사선을 조사하여 최대 선량 지점까지 측정하였

으며 모든측정은같은위치에서 회를 실시하여평균값을3

취하였다.

팀블형 전리함3. (Thimble type ion chamber)

본 실험에 사용된 팀블형 전리함 사(PTW-233643, PTW ,

은 감응 용적 이Germany) (sensitive volume) 0.125 cm3이며,

외경 내경 챔버 벽 물질은 아크릴 재질로7 mm, 5.5 mm,

써 두께가 이고 측정 시 측정기의 유효 측정점은0.75 mm ,

로 설정하여 측정하였다 측정에 사용된 선량측정계는0.6r .

Fig. 1. Schematic diagram of solid water phantom for setupwith
the TLD-100ch ip . Fig. 2. Relative depth dose fo r6MVX-raya t10×10cm 2, SSD=100

cm.
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물 팬톰과 함께 구성된 Multidata dosimetry system (Multi-

사 을 사용하여 심부선량백분율data , USA) (percent depth

을 측정하였다dose: PDD) .

다이오드 검출기4.

감응 용적이 0.25 mm3 외경이 인, 6 mm p-type silicon

de 사 를 물 팬톰tector (Victoreen 30-496, Victoreen , USA)

내에 수평으로 설치하여 팀블형 전리함의 경우와 동일한

방법으로 심부선량백분율 을 측정하였다(PDD) .

다이아몬드 검출기5.

다이아몬드 검출기 사 는 감(PTW 60003, PTW , Germany)

응 용적이 1.9 mm3이고 외경이 인 플라스틱 용기로7.3 mm

싸여져 있으며 감응 매질인 다이아몬드는 용기의 전면으,

로부터 밑이 위치하여 있다 주어진 바이어스 전압1 mm .

은 이며 사 를100 V , Unidos Electrometer (PTW , Germany)

사용하였으며 팬톰은 고형 물 팬톰을 사용하였다, .

평행판 전리함6. Markus

평행판 전리함 사 은Markus (PTW23343, PTW , Germany)

감응 용적이 0.05 cm3이며 수집전극의 크기는 직경이, 5.4

수집전극간 간격은 이다mm, 2 mm . Victoreen

사 를Electrometer (Victoreen Model 500, Victoreen . USA)

사용하고 팬톰은 고형 물 팬톰을 사용하였다.

계산7. Monte Carlo

코드를 사용하여 계산을 시행하였으EGS4 Monte Carlo

며 주어진 계산 조건은 측정기로써 실제 실험에 사용한,

와 동일한 재질과 규격을 적용하고 사용된 선형가속TLD ,

기에 대한 정보가 제공된 를 사용하여 수행하였다dosxyz .

계산의 반복횟수는 번이며 는160,000,000 , voxel size TLD-

의 규격을 기준으로 하여100 chip 3×3×1 mm3로 설정하

여 물 팬톰의 표면 내에 이 삽입된 경우를가상한TLD chip

조건으로 계산하였다.

선 조사 방법8. X-

실험에 사용된 고에너지 방사선은 Varian CL1800

의 와 선을 사용하였으며 실(Varian, USA) 15 MV 6 MV X-

험에 사용된 조사면의 크기는 10×10 cm2 조사거리는,

으로 모두 동일 조건으로 방사선을 조사하였다SSD=100 cm .

결 과

선에 대한 표면 선량은 평행판 전리함6 MV X- Markus

다이아몬드 검출기 다이오드29.31%, 34.78%, TLD 37.17%,

검출기 팀블형 전리함 의 순으로 평38.13%, 47.92% Markus

행판 전리함이 가장 낮은 선량으로 측정되었고 그 다음으,

로 다이아몬드 검출기가 낮은 선량을 보였고 와 다이, TLD

오드 검출기에서는 약 범위에서 유사한 결과를 보였으1%

며, 팀블형 전리함은 다른 측정기에 비해 이상의 높9.8%

Fig. 3. Relative depth dose for 15 MV X-ray at 10×10 cm2,
SSD=100 cm.

Fig.4. Comparedwith Monte Carlo simulationandmeasuredTLD
data.a)measured da tao fTLDb )MCforpurewate rphan tomand
c)MCfor imag inaryTLDinser ted in thewaterphantomsurface .
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은 선량으로 측정되었다 선의 표면 선량은. 15 MV X-

평행판 전리함 다이아몬드Markus 23.36%, TLD 24.01%,

검출기 다이오드 검출기 팀블형 전리함은24.06%, 27.8%,

로 역시 평행판 전리함이 가장 낮은 선량으36.01% , Markus

로 측정되었고 와 다이아몬드 검출기는 거의 비슷한, TLD

결과를 보였다 다음으로 다이오드 검출기가 앞의 측정기.

들에 비해 약 높은 선량을 보였고 팀블형 전리함에서4% ,

는 로 다른 측정기에 비해 이상의 높은 표면36.01% 8.2%

선량을 보였다(Table 1, Fig. 5).

본 실험에서 를 이용하여 측정한 표면 선량의 정확TLD

도를 검증하기 위하여 측정 시와 동일한 조건으로 Monte

계산을 시행하여 표면 선량을 계산하였다Carlo . 6 MV X-

선에 대하여 본 연구의 측정 조건과 동일하게 물 팬톰 표

면 내에 을 삽입한조건으로 하여 계산된 표면 선TLD chip

량은 로 본 실험에서 으로 측정한 결과36.22% TLD chip

와 유사하였다 이 때 계산에 의한 통(37.17%) . Monte Carlo

계오차는 깊이 축에 따라 변화하지만 약 이내의 값을3%

갖고 있었으며 제시된 계산 결과는 통계오차, Monte Carlo

를 고려할 때 소수 이하의 자리수에는유효성이 없으나 여

기서는 계산 결과를 그대로 기술하였다.

최대 선량 지점은 선에 대해 평행판 전6 MV X- Markus

리함 팀블형 전리함과 다이오드검출14 mm, TLD 14 mm,

기에서 다이아몬드 검출기는 로 모든 측정15 mm, 16 mm

기에서 사이로 의 차이를 보였다14 16 mm 2 mm . 15 MV˜

선의 최대 선량 지점은 팀블형 전리함과X- TLD 27 mm,

다이오드 검출기에서 다이아몬드 측정기28 mm, 29 mm,

평행판 전리함 로 모든 측정기에서Markus 29 mm 27 29˜

로 의 차이를 보였다mm 2 mm (Table 2, Fig. 6).

고안 및 결론

고에너지 선의 표면 선량은 조사야의 크기와 선의X- X-

Fig. 5 . Surface d o s e f o r 6 M V a n d 1 5 M VX - r a y a t 1 0× 1 0 c m 2,
SSD=100 cm.

Table2.DepthofMaximumDose (dmax) f o r 6MVand15MVX- raya t
10×10 cm2, SSD=100 cm
=======================================================

6 MV 1 5 M V
-------------------------------------------------------
TLD 14 mm 27 mm
Diode detector 15 mm 28 mm
Thimble type

15 mm 28 mmion chamber
Diamond detector 16 mm 29 mm
Markus parallel plate 14 mm 29 mm

ion chamber

Fig. 6. Dose maximum depth f o r 6MVand15MVX- r a ya t 1 0×10
cm 2, SSD=100 cm.
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에너지에 따라 많은 차이를 보이며 또한 매질 내에서, X-

선과 물질의 상호 작용으로 생성된 이차 전자와 더불어 방

사선 선원과 표면 사이의 공기에 의해 생성된 이차 전자,

선 경로 상에 놓여진 차폐체X- collimator, tray, (shielding

등 산란물질에 의해 발생된 오염 전자block) (electron

con 의 영향을 받게 된다tamination) .1,4,14 19)˜

방사선 치료 시 피부 조직의 표피 영역은 에ICRU, ICRP

의하면 의 깊이로 정의 하고있어0.07 mm 20,21) 이 영역에서

선량 측정을 위해서는 이론적으로 이하의 크기의0.07 mm

측정기가 사용되어야 하겠고 두 수집전극 사이의 간격을,

가능한 근접하게 줄일 수 있는 외삽형 전리함이 가장 이상

적 측정장치로 사용되고 있다.

등Manson 3)이 외삽형 전리함을 이용하여 와8 MV 15

선에서MV X- 10×10 cm 조사야에 대해 표면 선량률을 각

각 와 로 보고하였고 등18% 17% , Butson 22)은 미세한 감응

용적(1×200×200μ 을 갖는m) MOSFET (metal oxide

를 이용하여 에semiconductor field effect transistor) 6 MV

서 의 표면 선량을 보고하였다 과 등16% . Kron Elliot 12)은 6

선에 대하여 두께의MV X- 0.14 mm extra-thin TLD chip

으로 외삽형 측정 방법을 사용하여 선에서TLD 6 MV X-

표면 선량률 로 보고하여 외삽형 전리함이나16.3% MOSFET

와 동일한 결과를 보고하였으며 또한 최근에 등, Lin 23)은

ultra-thin TLD film (GR-200F, surface area 5×5 mm,

nominal thickness 5 mgcm-2 으로) 6 MV, 10MV, 15 MV X-

선에 대해 조사야에서 각각10×10 cm 16.1%, 14.03%,

의 아주 낮은 표면 선량 결과를 보고하였다10.59% .

이와 같이 정밀한 측정기를 사용하였을 때 선6 MV X-

의 표면 선량은 선에서 로 보고되고16%, 15 MV X- 10.6%

있으나 본 연구의 측정 결과는 선에서 가장 낮은6MV X-

선량을 보인 평행판 전리함에서도 로 높은Markus 29.31%

결과를 보였으며 팀블형 전리함에서는 로 다른 측, 47.92%

정기에 비해 약 이상의 높은 선량으로 측정되었다10% . 15

선의 표면 선량에서도 역시 평행판 전리함MV X- Markus

에서 로 가장 낮은 선량값을 보였고 팀블형 전리함23.36%

은 로 다른 측정 장치에 비해 정도의 높은 표면36.01% 8%

선량을 보였다 따라서 본 연구에서 사용한 측정기 중.

평행판 전리함의 경우 표면 선량이Markus 6 MV, 15 MV

선에 대해 각각 로 나타나 본 실험에서X- 29.31%, 23.36%

측정한 결과 중에서 가장 양호한 표면 선량 결과를 보이고

있으나 Gerbi6)가 지적한 바와 같이 표면 영역에서 다소 비

정상적으로 증가된 분포를 보이고 있고 이것은(Fig. 2, 3),

평행판 전리함이 표면 영역에서 산란 선 오염 전자 등X- ,

저에너지 선속에 민감하게 과잉 반응을 하였기 때문이라

생각된다 그러므로 평행판 전리함의 경우 표면 영역의 과.

잉 반응에 대한 보정 방법이 고려되어야 할 것이다 팀블.

형 전리함은 표면 선량을 측정하는 데 있어서 가장 부정확

한 결과를 보이고 있으며 이것은 팀블형전리함은 표면 선

량을 측정하기에 부적절한 구조적 조건으로 인한 것이며,

그러므로 피부 표면에 가까이 위치한 종양에 대한 방사선

치료 계획 시에는 임상에서 통상적으로 사용되고 있는 팀

블형 전리함의 선량 값을 그대로 사용하기보다 정확한 측

정기로 측정한 선량값으로 보정이 필요할 것으로 생각한

다.

를 이용하여 표면 선량을 측정한 결과로는TLD Kron12)과

등Lin 23)이 얇은 필름을 사용하여 아주 작은 표면 선TLD

량을 보고하였으나 본 연구에서는 두께의0.89 mm

을 사용하여 와 선의 표면 흡수선TLD-100 6 MV 15 MV X-

량이 각각 와 로 측정되었는데 이러한 차이37.17% 24.01%

는 두께가 얇은 를 사용한 경우 방사선 조사시TLD TLD

자체에서 발생되는 전자평형의 불균형 및 팬톰과 사TLD

이의 밀도 차이 등을 최소화 할 수 있어 정확한 표면 선량

측정이 가능하였기 때문으로 생각한다 그러므로 를. TLD

사용하여 표면 선량을 측정할 경우 을 가능한 얇TLD chip

은 것을 사용하여야 정확한 표면 선량을 측정할 수 있을

것으로 생각한다 다이오드 검출기의 결과는 결과와. TLD

비슷한 측정값을 나타내고 있으며 측정기의 감응 용적을,

둘러싸고 있는 매질의 선량보강 역할로 인하여 보고된 표

면 선량보다 높은 결과를 보이는 것으로 생각한다 또한.

다이아몬드 검출기는 작은 감응 용적을 가지고 있지만 다

이오드 검출기와 마찬가지로 감응 용적을 둘러싼 주위 매

질에 대하여 민감하게 반응하여 다소 높은 선량률을 보이

고 있다 본 연구의 측정값의 정확도를 검증하기 위. TLD

하여 계산을 시행한 결과 선에서 순Monte Carlo 6 MV X-

수한 물 팬톰의 경우 와 을 팬톰 표면(28.22%) TLD-100 chip

내에 삽입한 조건 사이에 약 의 차이를 보였고(36.22%) 8% ,

을 삽입한 조건으로 계산 결과의 표면 선량TLD-100 chip

은 실제 측정으로 얻은 결과 와 비슷(36.22%) TLD (37.17%)

한 결과 값을 보이고 있다(Fig. 4).

최대 선량 깊이에대하여 등Arid 24)은 와6 MV 15 MV X-

선에 대하여 각각 와 를 보고하고 있으며15 mm 29 mm ,

등Sixel 25)은 평행판 전리함을 사용하여 에서6 MV 13.7

를 보고하고 있다 본 실험에서 얻은 최대 선량 지점은mm .

사용된 모든 측정기에서 선에서 사이6 MV X- 14 16 mm ,˜

선에서는 사이로 의 차이로 비15 MV X- 27 29 mm 2 mm˜
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슷한 결과를 얻었으나 측정기 사이의 차이는 본 실험에서

사용된 고체 물 팬톰을 사용할 때 선량보강층의 증가를 1

단위로 증가시켰기 때문에 정밀한 깊이 측정에 제한mm

된 요인을 가지고 있어 이로 인하여 차이가 발생된 것으로

생각되며 또한 팀블형 전리함의 경우는 전리함 내의 유효,

측정점 위치의 정확성에 영향을 받고 있기 때문이다 그러.

나 이 결과는 모든 측정기가 방사선 조사시 매질 내에서

전자 평형이 형성되는 지점에서는 안정적 반응을 보이고

있는 영역에서 이루어지고 있으므로 깊이 차이 범위에서

는 선량값의 변화가 크지 않았다.

결론적으로 대부분의 방사선치료 기관에서 일반적으로

많이 사용되고 있는 측정기들을 이용하여 표면 선량과 최

대 선량 지점을 단일 기관에서 동시에 일괄 비교 분석하였

으며 측정한 결과로서 표면 선량의 경우에는 측정기에 따,

라 현저한 차이를 보였으며 그중 평행판 전리함이, Markus

외삽형 이온 전리함이나 얇은 과 같은 정밀 측정기의TLD

결과에 가장 근접한 결과를 보이고 있었다 그러나 평행판.

전리함을 사용하여 표면 영역에서의 선량 측정 시에는 특

별히 표면 영역에서 나타나는 과잉반응에 대하여 정확하

게 분석하고 이에 상응하는 보정 방법을 고려하여야 될 것

으로 생각한다 그러나 통상적으로 사용하는 측정기 사이.

에는 가장 유용한 측정기임을 본 실험의 결과에서 알 수

있었다 선량 측정에 가장 보편적으로 사용되는 팀블형 전.

리함의 경우 다른 측정기에 비해 약 이상 높은 선량10%

을 보여 피부 표면에 가까이 위치한 종양에 대한 방사선

치료 계획 시 팀블형 전리함의 선량값을 직접 사용하는 것

은 표면 선량에 많은 오차를 발생시킬 수 있으므로 이에

대하여 정확한 측정기로 측정된 선량값을 적용하여야 할

것이다.
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Abstract

C o n s i d e r a t i o n o f S u r f a c e D o s e a n d D e p t h o f M a x i m u m D o s e
U s i n g V a r i o u s D e t e c t o r s f o r H i g h E n e r g y X - r a y s

Yong Ha Lee, Ph.D.*, Kyung Ran Park, M.D, Ph.D.*, Jong Young Lee, M.D.*,
Ik Jae Lee, M.D.*, Young Woo Vahc, Ph.D.† and Kang Kyoo Lee, M.D.‡

Departments of Radiation Oncology and †Basic Science, Yonsei University Wonju College of Medicine
Department of Radiation Oncology, Wonkwang University College of Medicine

Purpose It is di f f icul t to exac t l y d e t e r m i n e the sur face d o s e a n d the d o s e dist r ibut ion in bu i l dup reg ion of h i g h
e n e r g y X- rays b y us ing the c o n v e n t i o n a l ion c h a m b e r . T h e a im of this s tudy is to eva lua te the a c c u r a c y o f
w ide ly used d o s i m e t r y s y s t e m s to m e a s u r e the sur face d o s e and the d e p t h o f m a x i m u m d o s e (d max) .
Materials and Methods: W e m e a s u r e d the p e r c e n t dep th d o s e ( P D D ) from the su r face t o the d max i n e i the r a
w a t e r p h a n t o m or in a so l id w a t e r p h a n t o m u s i n g T L D - 1 0 0 c h i p s , t h i m b l e type ion c h a m b e r , d i o d e detector ,
d i a m o n d d e t e c t o r a n d M a r k u s para l le l p la te ion c h a m b e r fo r 6 M V a n d 1 5 M V X - r a y s , 1 0 × 1 0 cm 2, a t
S S D = 1 0 0 c m . W e ana l ysed the su r face d o s e a n d the dmax. In o rde r t o ver i fy t he a c c u r a c y of t he T L D d a t a ,
w e e x e c u t e d the M o n t e Car lo s imu la t ion fo r 6 M V X- ray b e a m s .
Results T h e su r face d o s e s in 6 M V a n d 1 5 M V X - r a y s w e r e 2 9 . 3 1 % and 2 3 . 3 6 % f o r M a r k u s para l l e l p la te ion
c h a m b e r , 3 7 . 1 7 % a n d 24 .01% fo r T L D , 34 .87% a n d 2 4 . 0 6 % fo r d i a m o n d de tec to r , 3 8 . 1 3 % a n d 27 .8% f o r
d i o d e de tec to r , and 4 7 . 9 2 % a n d 36 .01% fo r t h i m b l e type ion c h a m b e r , respec t i ve l y . In M o n t e Car lo
s imu la t ion fo r 6 M V X- rays , t he su r face d o s e w a s 3 6 . 2 2 % , w h i c h is s imi lar t o the 37 .17% o f the T L D
m e a s u r e m e n t d a t a . T h e d max in 6 M V a n d 15 M V X - r a y s w a s 14 1 6 m m a n d 27 2 9 m m , respect ive ly .
T h e r e w a s n o sign i f icant d i f fe rence in the dmax a m o n g the de tec to rs .
Conclusion T h e r e w a s a r e m a r k a b l e d i f fe rence in the sur face d o s e a m o n g the de tec to rs . T h e M a r k u s para l le l
p la te c h a m b e r s h o w e d the m o s t a c c u r a t e resu l t . T h e su r face d o s e o f the t h i m b l e i o n c h a m b e r w a s 1 0 %
h igher than tha t of o t h e r de tec to rs . W e s u g g e s t tha t t he cor rec t ion s h o u l d b e m a d e w h e n the su r face dose
of the t h i m b l e ion c h a m b e r is used fo r t he t r e a t m e n t p lann ing fo r t he super f i c ia l t u m o r s . A l l t he d e t e c t o r s
used in o u r s t u d y s h o w e d no di f fe rence in the d max.

Key Words Sur face dose , Dep th of m a x i m u m d o s e (d max )


