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ABSTRACT

Monte Carlo simulations were used to assess dose enhancement effects for 60-, 90-, 120-, and 150-kV X-rays, 
and for 6- and 15-MV X-rays. The MCNPX code was used for a computer simulation of the ICRU slab phantom, 
and gold, gadolinium, and iron oxide (Fe2O3) were employed as dose enhancement agents. In consideration of 
the buildup region of the incident energy, agent concentrations of 5, 10, 15, and 20 mg/g were inserted on the 
surface of the phantom at a depth of 5 cm. Based on baseline values obtained in the absence of dose 
enhancement agents, a quantitative analysis was performed by evaluating depth-dependent changes in the absorbed 
energy and the dose enhancement factor (DEF). A higher concentration of dose enhancement agents led to a 
greater dose enhancement effect with iron oxide, gadolinium, and gold in descending order. For kilovoltage (kV) 
X-rays, as the incident energy was decreased and as the energy became closer to the ionization potential of the 
atoms in the enhancement agent, the dose enhancement effect increased. In the megavoltage (MV) X-ray range, 
dose enhancement was higher at 6 MV compared with 15 MV. However, the overall dose enhancements were 
significantly lower compared to the results obtained with kV X-rays.
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Ⅰ. INTRODUCTION

방사선치료는 종양조직을 제어할 수 있는 충분한 선
량을 전달함과 동시에 주변 정상조직에는 가능한 저선
량을 유지하는 것이 중요하다. 하지만 종양의 위치, 병
리적 상태에 따라 종양의 제어율(tumor contorl probabil
ity, TCP) 향상에 필요한 선량이 주변 정상조직의 합병
증을 야기할 수 있어 주의가 필요하다[1,2]. 세기변조방사
선치료(intensity modulated radiotherapy, IMRT), 입체적
세기조절회전방사선치료(volumetric intensity modulated arc r
adiotherapy, VMAT) 등과 같이 발전된 방사선치료 기술로 
말미암아 정상조직의 장애율(normal tissue complication pro
bability, NTCP)을 낮게 유지함과 동시에 종양조직에는 
보다 많은 방사선량을 전달할 수 있게 되었다[3]. 이와 
같이 방사선치료 효과의 향상은 치료가능비(therapeutic 

ratio, TR) 증가를 통해 실현할 수 있으며, 그에 따른 방
법으로는 온열치료, 항암화학요법, 방사선 선량증가 등
이 보고되고 있다.[4-6] 

방사선 선량증가 현상은 매질 내에 상호작용의 단면
적(cross section)이 높은 물질이 존재함에 따라 국소 
부위에 전달되는 흡수에너지를 높이는 방법으로 주로 
금(aurum), 요오드(iodine) 입자 등의 이용이 보고되고 
있다.[7,8] 금 나노입자에 대한 선량증가 선행 연구에 따
르면 kV X선에서 최대 2×103배의 2차 전자발생 증가
를 보여 선량증가 현상의 물리적 현상을 뒷받침하고 
있다.[9,10] 또한 최근에는 인체 적합성과 화학적 안전성
을 고려하여 가돌리늄(gadolinium), 산화철(iron oxide, 
Fe2O3) 등의 다양한 물질에 대해 선량증가 현상을 규
명하는 결과가 보고되어지고 있다.[11-13] 가돌리늄은 자
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기공명영상(magnetic resonance imaging, MRI)의 조영 
물질로 널리 알려져 있는 물질로 강내치료(brachytherapy) 
선원과 30 mg/ml 농도에서 5% 이상의 선량증가 현상이 
보고된 바 있다.[14] 산화철은 가돌리늄에 비해 뛰어난 
조영 효과뿐만 아니라, 높은 체내 안전성으로 차세대 
MRI 조영 물질로 각광받고 있는 물질로,[15] 1 mg/ml 
농도를 적용한 체외실험에서 약 20%의 선량증가 현상
이 보고된 바 있다.[12] 선량증가 현상에 대한 물질은 대
부분 금 나노입자 위주의 결과가 주를 이루어지고 있
으며,[6,8-10] 가돌리늄, 산화철에 대한 선량증가 현상에 
대한 보고는 비교적 제한적이다. 이에 본 연구의 목적
은 모의피폭체를 활용하여 kV, MV X선에서 가돌리
늄, 산화철에 선량증가 현상에 대해 정량적으로 평가하
고, 금 입자와 비교 분석하는 것이다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

선량증가 현상 평가를 위해 몬테카롤로 기법을 기반
하였으며, 본 연구에서는 미 로스알라모스 연구소(Los 
Alamos National Laboratory, LANL, USA)에서 개발
한 MCNPX(Monte Carlo N-Particle Transport code)를 
이용하였다. 모의피폭체는 국제방사선단위원회(Internat
ional Commission on Radiological Unit and Measurem
ent, ICRU)의 Slab 팬톰(30×30×15 cm3)를 이용하였
다. 팬톰의 내부 매질은 ICRU 조직(tissue)으로 묘사하
였으며, 구성 성분은 ICRU 보고서 39를 준수하였다.[1
6] 선질은 60, 90, 120, 150 kV X선과 6, 15 MV X선
에 대해 전산모사하였으며, kV X선 에너지 스펙트럼
은 IPEM(institue of physics and engineering in medici
ne) 보고서 78을 기반으로 한 스펙트럼 프로세서(spect
rum process)로 부터 획득하였으며[17,18], MV 선의 에
너지 스펙트럼은 Varian medical systems 사의 2300 CD 
선형가속기의 선질 스펙트럼을 적용하였다.[19] 선질에 
따른 전자평형 지점(buildup region)을 고려하여 kV X
선의 경우 팬톰 표면부터 5 cm 깊이에 선량증가 물질
(dose enhancement agent)를 삽입하였으며, MV X선의 
경우에는 깊이 5 cm부터 10 cm 지점에 위치하였다. 
팬톰 내 깊이에 따른 흡수에너지의 변화 분석을 위해 
수직방향으로 5 mm 간격으로 계수 셀(tally cell)을 설
정하였으며, 선원과 팬톰 표면까지의 거리는 100 cm, 
조사야 크기는 10×10 cm2으로 지정하였다. 이러한 기
하학적 묘사는 Fig. 1과 같이 나타내었다.

선량증가 물질의 농도는 Daniel 등이 보고한 선행 
연구를 바탕으로 하여 5, 10, 15, 20 mg/g으로 설정하
였으며[13,20], 물질의 밀도, 원자량 등을 고려하여 농도
에 따른 매질 비율을 산정하였다. 선량증가 현상 분석
을 위해 선량증가효과비(dose enhancement factor, DE
F)를 산출하였으며, 선량증가효과비는 Eq.(1)과 같이 
평가할 수 있다.[21]

      
      Eq.(1

)

팬톰 매질 내에서 광자, 전자에 대해 입자 추적하였
으며, 추적 최소 에너지는 1 keV와 단위 질량당 흡수
에너지(MeV/g) 획득을 위해 MCNPX Tally card 6을 
사용하였다. 거동 모사의 반복실험은 3×107 반복 시행
하였으며, 불확도는 3% 이내를 만족할 수 있도록 하였
다.

Fig. 1. Schematic diagrams of the Monte Carlo 
simulation for dose enhancement. The  representation 

are for (a) kilovoltage and (b) megavoltage X-ray 
simulation.

Ⅲ. RESULT

팬톰 내에서 깊이에 따른 흡수에너지 변화와 선량증
가효과비를 통해 물질, 농도, 선질에 따른 선량증가 현
상을 분석하였다. Fig. 2는 선질에 따른 금, 가돌리늄, 
산화철 20 mg/g 농도에서 깊이에 따른 흡수에너지 변
화를 나타내었다. kV X선의 입사에너지가 낮을수록 
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선량증가 물질에 의한 흡수에너지 증가를 보였으나, 깊
이가 증가함에 따라 급격한 감소를 나타내었다. 또한 
15 MV에 비해 6 MV X선에서 상대적으로 높은 흡수
에너지를 보였으나, kV X선에 비해서는 현저히 낮은 
에너지 흡수를 나타내었다. 금, 가돌리늄, 산화철 순으
로 높은 선량증가 현상을 확인할 수 있었으며, 선량증
가 물질을 지난 지점부터는 흡수에너지의 감소를 보여 
선량 저하현상을 확인할 수 있었다. Fig. 3은 kV X선
에 대한 선량증가효과비를 나타낸 것으로 금 입자에서
는 최대 3.11배, 가돌리늄 2.70배, 산화철 1.49배의 선
량증가 효과를 보였으며, 매질 내 물질의 농도가 높을
수록, 입사에너지가 대체로 높을수록 선량증가 효과는 
증가하였다. Fig. 4는 6, 15 MV X선에 대한 선량증가
효과비로 금 입자에서 최대 1.04배, 가돌리늄 1.03배, 
산화철 1.02배를 보여 kV X선에 비해 낮은 선량증가
를 나타내었으며, 금, 가돌리늄, 산화철 입자 순으로 입
사에너지 변화에 따른 높은 의존성을 보였다. Table 
1는 본 연구에서 사용되어진 선량증가 물질, 농도, 선
질에 따른 선량증가효과비를 나타내었다. 금 입자의 20 
mg/g 농도, 60 kV에서 2.678배, 90 kV에서 2.972배, 
120 kV에서 3.113배, 150 kV에서 3.092배, 6 MV에서 
1.107배, 15 MV에서 1.013배를 보여, 가돌리늄 대비 
0.5-23.4%, 산화철 대비 1.1-79.6%의 높은 선량증가 
효과비를 확인할 수 있었다. 또한 금 입자에서 120 kV, 
가돌리늄 150 kV, 산화철 90 kV에서 가장 높은 선량
증가 효과비를 보였다. 입사에너지와 농도에 따른 선량
증가 효과의 변화는 금, 가돌리늄, 산화철 순으로 나타
나 선량증가 효과가 높은 물질일수록 선질과 물질 농
도에 대한 높은 의존성을 확인할 수 있었다.

Table 1. The dose enhancement factor over cell volume 
for various agent, different beams and concentrations.

Dose enhancement agent
Aurum Gadolinium Iron oxide (Fe2O3)

Concentration (mg/g)
5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20

60 kV 1.586 2.050 2.407 2.678 1.345 1.653 1.926 2.170 1.132 1.258 1.378 1.491

90 kV 1.625 2.159 2.604 2.972 1.417 1.804 2.161 2.491 1.132 1.258 1.380 1.499

120 kV 1.630 2.191 2.683 3.113 1.464 1.904 2.318 2.709 1.123 1.243 1.360 1.474

150 kV 1.677 2.246 2.721 3.192 1.431 1.857 2.281 2.683 1.113 1.225 1.332 1.436

6 MV 1.028 1.034 1.039 1.048 1.019 1.025 1.029 1.035 1.009 1.013 1.017 1.020
15 MV 1.001 1.002 1.002 1.003 1.001 1.001 1.002 1.002 1.000 1.000 1.001 1.001
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Fig. 2. A comparison of energy deposition over cell 
for dose aurum, gadolinium and iron oxide (Fe2O3) of 
20 mg/g concentration: (a) 60 kV, (b) 90 kV, (c) 120 
kV, (d) 150 kV, (e) 6MV and (f) 15 MV.

Ⅳ. DISCUSSION

방사선치료에서 치료가능비 증가를 위해 종양조직에 
대한 국소 선량을 높이는 것은 중요한 요소 중 하나이
다. 이러한 측면에서 방사선 선량증가는 주변 정상조직
을 보호하면서 종양조직에 선량을 증가시킬 수 있는 
방법이다.[6-8] 방사선에 대해 저항성이 높은 것으로 알
려져 있는 악성 흑색종(malignant melanoma)에 대해 
금 나노입자를 국소부위에 투여하였을 때, 방사선의 저
항성이 감소하여 2배 이상의 선량증가 효과가 보고된 
바 있다.[22] 또한 선행 연구에 따르면 입사에너지에 따
라 금 나노입자로부터 최대 수천 배 이상의 2차 전자 
발생이 보고되어, 선량증가 현상의 결과를 직접적으로 
뒷받침하고 있다.[9,10] 이러한 현상은 광자와 매질과의 
상호작용으로 발생하며, kV 에너지 영역에서는 광전효
과(photoelectric effect) 현상으로 물리적 기전을 설명

할 수 있다.[23] 본 연구에서 사용된 금 입자의 원자 내 
전리 퍼텐셜(electron binding energy)는 K각(K-shell)
에서 80.7 keV, L각(L-shell)에서 11.9 - 14.4 keV를 가
지며, 가돌리늄은 K각 50.23 keV, L각 7.24-8.37 keV
를 가지는 것으로 알려져 있다.[24] 이를 바탕으로 광전
효과는 입사 광자의 에너지가 물질의 전리 퍼텐셜에 
가까울수록 광전흡수계수(photoelectric absorption coef
ficient)가 증가되므로 입사 에너지가 낮고, 매질의 원
자번호가 높을수록 그 발생확률은 증가하는 것으로 보
고되고 있다.[23] 

Fig. 3. The dose enhancement factor (DEF) for various 
concentration and kilovoltage X-ray with enhancement 
agent with (a) aurum, (b) gadolinium and (c) iron 
oxide (Fe2O3).
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IPEM report 78에 따르면 본 연구에서 사용되어지
는 kV 에너지스펙트럼에 대한 평균에너지는 60 kV에
서 34.1 keV, 90 kV에서 44.7 keV, 120 kV에서 54.5 
keV, 150 kV에서 61.8 keV를 가지며, 평균에너지가 
선량증가 물질의 K각의 전리 퍼텐셜에 가장 가까울수
록 높은 선량증가효과비를 나타내고 있어 방사선 물리
적 기전이 본 연구의 결과를 뒷받침하고 있다. 하지만 
MV 광자에서는 광전흡수 현상을 포함하여 컴프턴 산
란(compton scattering)에 의한 에너지 전달이 증가하게 
되며, 이러한 현상은 물질의 원자번호가 상호작용의 반
응단면적에 미치는 의존성이 낮아지므로 kV X선에 비
해 월등히 낮은 선량증가 효과를 보인 것으로 사료된
다. 이와 관련하여 Mesbahi 등의 금 나노입자에 대한 
keV, MeV 단일 에너지 광자의 선량증가 효과에 따르
면, keV에서 최대 3.30배, MeV에서 최대 1.02배의 효
과를 보고하여 본 연구와 유사한 결과로 해석되어진다.
[20] 또한 최근의 방사선치료는 심부에 위치한 종양치료
를 위해서 수 MV 이상의 고에너지 X선 사용이 대부
분이므로 MV의 다양한 에너지 영역에 대한 선량증가 
현상과 조직 내 집적에 영향을 미치는 나노입자의 크
기에 대한 후속연구가 필요한 것으로 사료된다.

Fig. 4. The dose enhancement factor (DEF) for various 
concentration and megavoltage X-ray with enhancement 
agent with (a) aurum, (b) gadolinium and (c) iron 
oxide (Fe2O3).

 

Ⅴ. CONCULSION

kV, MV X선에서 금, 가돌리늄, 산화철에 대한 선량
증가 효과에 대한 비교 평가 하였다. 선량증가 물질의 
농도가 높을수록, 금, 가돌리늄, 산화철 순으로 높은 선
량증가 효과를 보였으며, kV X선에서는 입사에너지가 
낮을수록, 물질의 원자 내 전리 퍼텐셜에 가까울수록 
높은 선량증가 효과를 보였다. MV X선에서는 15 MV
에 비해 6 MV에서 높은 선량증가 현상을 나타내었으
며, kV X선에 비해서는 현저히 낮은 결과를 확인할 수 
있었다.
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몬테칼로 기법을 이용한 kV, MV X선에서의

선량증가 효과 비교 평가

황철환,1 임인철,2 김정훈3,*

1부산대학교병원 방사선종양학과
2동의대학교 의료보건생활대학 방사선학과

3부산가톨릭대학교 보건과학대학 방사선학과

요  약

Monte Carlo 기법을 활용하여 60, 90, 120, 150 kV와 6, 15 MV X선에서의 선량증가 효과를 평가하였다. 
MCNPX code를 이용하여 ICRU slab 모의피폭체를 전산모사하였으며, 금, 가돌리늄, 산화철의 선량증가 물
질을 사용하였다. 입사에너지의 전자평형 지점을 고려하여 모의피폭체의 표면 및 5 cm 깊이에 5, 10, 15, 
20 mg/g 농도의 물질을 삽입하였으며, 선량증가 물질이 없을 때를 바탕으로 하여 깊이에 따른 흡수에너지 
변화와 선량증가효과비를 통하여 정량적 평가를 시행하였다. 선량증가 물질의 농도가 높을수록, 금, 가돌리늄, 
산화철 순으로 높은 선량증가 효과를 보였으며, kV X선에서는 입사에너지가 낮을수록, 물질의 원자 내 
전리 퍼텐셜에 가까울수록 높은 선량증가 효과를 보였다. MV X선에서는 15 MV에 비해 6 MV에서 높은 
선량증가 현상을 나타내었으며, kV X선에 비해서는 현저히 낮은 결과를 확인할 수 있었다.

중심단어: 몬테칼로, 방사선 선량 증가, 치료가능비


