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사이버나이프 치료에서 사용하는 소조사면은 전자평형의 부재와 급격한 선량 경사도(Steep dose gradients), 그리고 광자

와 전자들의 스펙트럼 변화 요인으로 인하여 소조사면 광자선 선량 측정은 일반적인 치료의 측정보다 좀더 어렵고 복잡

하다. 본 연구에서는 다이오드 검출기를 이용한 측정값과 GEANT4를 이용한 계산값을 비교하고 정확한 선량 전달을 위

한 측정 선량의 검증 도구의 한 종류로 GEANT4의 유용성을 입증하고자 한다. 사이버나이프 몬테카를로 모델을 개발하

는데 있어 두 단계로 진행하였다. 첫 번째 단계는 선형가속기 헤드(treatment head) 시뮬레이션과 이를 통한 광자 에너지 

스펙트럼의 계산이었고, 두 번째 단계는 5, 10, 20, 30, 50, 60 mm의 여섯 개 원형 조사면에 대한 물팬텀속에서의 깊이선

량율의 계산이었다. 그리고 출력인수(Relative output factors)에 대한 계산은 5 mm부터 60 mm까지 총 12가지 조사면에 

대해 수행되었으며 그 결과를 다이오드 검출기를 이용한 측정값과 비교하였다. 가로선량분포(Profiles)의 경우 5, 10, 20, 

30, 50, 60 mm의 6가지 조사면에 대해 계산이 이루어졌고 깊이는 1.5, 10, 20 cm의 세 가지 깊이에 대해 수행되었다. 깊

이선량율의 계산값을 측정값과 비교한 결과 평균 2% 미만의 오차를 보여 임상에서 허용 가능한 결과를 얻었다. 조사면 

출력인자의 경우에 조사면 직경 7.5 mm 이상에서 3% 이내의 오차를 보였으나 직경 5 mm 조사면에서는 6.9%로 높은 

오차를 보였다. 가로선량분포에서 20 mm 이상의 조사면에서는 2% 미만의 오차를 보였고 그 이하의 조사면에서는 3.5% 

미만의 오차를 보였다. 본 연구에서는 소조사면 사이버나이프 측정을 위한 선량분포 계산을 GEANT4 코드를 사용하여 

다이오드 측정 결과와 비교하였다. 다이오드와의 측정 비교 결과 5 mm 조사면을 제외한 나머지 조사면들에 대해 오차 

0.2∼0.6% 내의 만족할만한 결과를 얻었다. 향후 소조사면에서 정확성을 가지는 Gafchromic 필름 등 다른 측정기와 비교

를 통하여 그 정확성이 평가된다면 이 GEANT4의 선량분포 계산 방법은 소조사면을 이용하는 사이버나이프 방사선치료

에서 정확한 선량 전달을 위한 측정 선량의 검증 도구의 한 종류로 사용할 수 있을 것으로 예상한다.
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서    론

  영상유도 무고정틀 정위적 방사선수술(Image-guided frame-

less stereotactic radiosurgery)은 Adler 등1)에 의해 1999년에 

제안되었고 그 후에 사이버나이프 시스템(Cyberknife, Accuray 

Inc., Sunnyvale, CA)이 개발되었다. 사이버나이프 정위적 

방사선 수술 및 치료는 1회 또는 소분할 치료에 의해 고선

량을 치료하고자 하는 부위에 집중적으로 조사하기 때문에 

높은 정확도를 요구한다. 방사선 수술에서는 1 mm 이내의 

오차로 표적에 선량을 전달하는 것과 표적체적(Target vol-

ume)의 바깥쪽으로 급격한 선량 감소 영역에서 ±5%의 선

량 정확도를 목표로 한다.2) 팬톰내 좁은 조사면 광자선의 

흡수선량은 큰 조사면과 비교하여 상대적으로 조사면 반경

과 깊이에 따라 더욱 급격하게 변화한다.3,4) 이것은 조사면 

크기에 비해 검출기의 기하학적 크기가 상대적으로 크고 

또한 이차전자의 최대 비정보다 작은 면적의 조사면에서 

측면 전자 불평형(Lateral electronic disequilibrium) 때문이다. 

이와 같은 측면 전자 불평형과 급격한 선량 경사도, 그리고 

광자와 전자들의 스펙트럼 변화 요인으로 인하여 소조사면 
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광자선 선량 측정은 기존의 일반적인 치료의 측정보다 좀

더 어렵다.

  선량 반응에 대한 측정장비가 가져야 하는 조건은 안정

성, 선형성, 재현성 뿐만 아니라 에너지와 선량률에 대하여 

의존성이 적어야 한다. 또한 방사선수술용 소조사면 측정

에 이용되는 검출기는 높은 공간 분해능(High spatial reso-

lution)을 가져야 한다. 

  일반적인 방사선치료에 사용되는 표준 선량 측정용 전리

함은 체적이 커서 광자선 소조사면 측정에 적합하지 않다. 

검출면적이 3 mm 전리함은 사이버나이프 조사면의 크기가 

12.5 mm 또는 그 이상일 때는 측정이 가능하지만 더 작은 

조사면에서는 그 검출면적이 상대적으로 너무 크다.5) 조직

등가 물질이고 공간분해능이 좋아 소조사면 광자선 측정을 

위해 고안된 다이아몬드 검출기는 선량률 의존성이 알려진

바 있다.6,7) 산화 금속막 반도체 전장효과 트랜지스터 검출

기도 선량 반응의 선형성을 가지지만 에너지 의존성이 있

고 수명에 한계가 있다. 게다가 10 mm 보다 작은 조사면에

서 총산란율(Total scatter factor)을 과대 평가할 수 있다.8) 

New EBT 방사선크롬필름은(International Specialty Products, 

Wayne, NJ) 거의 조직등가이고 방사선 에너지 비의존성, 

높은 공간분해능, 그리고 현상이 필요 없는 특성 때문에 세

기변조방사선치료의 성능유지는 물론 소조사면을 이용하

는 방사선수술 검출기로써 손색이 없다.9) 실리콘 다이오드 

검출기는 검출체적의 크기가 매우 작기 때문에 정위적 방

사선 수술 및 치료의 측정에 일반적으로 선택된다. 하지만 

그 반응에 있어 에너지, 선량률, 그리고 방향 의존성이 있

다. 실리콘이 조직에 비해 상대적으로 높은 원자번호를 가

지고 있어 저에너지 광자선에 더 높은 감도를 보이고 게다

가 선량률이 증가함에 따라 선량을 과대 평가한다.10,11) 그

러나 같은 조건에서 상대적인 선량을 측정하는 경우에 그 

영향이 작을 수 있다. 사이버나이프의 10 mm 이상의 조사

면에서는 필름과 다이오드 검출기 그리고 전리함의 측정은 

거의 일치 하지만 7.5 mm 이하 조사면에서는 공간분해능

의 차이와 조직 비등가성으로 인해 검출기 간에 측정값의 

차이가 있다.9)

  하지만 몬테카를로 방법(Monte Carlo Method)은 통계적 

계산법인데, 이것은 물질 중에서 광자와 전자의 물리적 과

정을 시뮬레이션할 수 있다.12) 몬테카를로 코드인 GEANT4

는 고에너지 입자 실험의 계산을 위해 유럽입자물리연구소

(European Organization for Nuclear Research, CERN)에서 개

발하였는데 최근 의학물리 분야에서 광범위하게 이용되고 

있다. Perez-Calatayud (2004) 등은 근접치료에서 GEANT4와 

분석계산(analytical calculation) 모델 사이의 선량분포가 일

치하는 것을 보여 방사선 치료 분야의 이용에도 유용함을 

보였고13) Carrier (2004) 등은 방사선 치료 영역에서 널리 

이용되고 있는 다른 몬테카를로 코드와 일치함을 확인한바 

있다.14)

  현재 사이버나이프 시스템의 선량 계산에 직접적으로 필

요한 정보인 깊이선량률(Percentage depth doses), 출력인수

(Relative output factors), 가로선량분포(Profiles) 등의 측정에 

다이오드 검출기 이용이 권고 되고 있는데, 본 연구에서는 

다이오드 검출기를 이용한 측정값과 GEANT4를 이용한 계

산값을 비교하고 정확한 선량 전달을 위한 측정 선량의 검

증 도구의 한 종류로 GEANT4의 유용성을 입증하고자 한

다.

재료 및 방법

1. GEANT4 

  GEANT4는 C＋＋언어로 개발된 코드로 입자와 물질간의 

상호작용에 대하여 미시적 현상의 전산모사가 가능하다. 그

리고 고에너지 물리, 의학물리, 천체물리학 등 여러 영역에

서 널리 이용되고 있으며 전자기와 강입자 상호작용을 연

구에 응용할 수 있는 다양한 물리 모델을 가지고 있다.

  GEANT4는 전자기 상호작용에 대하여 세 가지 형태의 

모델, 즉 표준(Standard), 저에너지(Low energy), 페넬로프

(Penelope) 모델들을 제공한다(http://geant4.web.cern.ch/geant4/). 

본 연구에서는 표준모델을 사용하였다. 표준모델은 1 keV

에서 100 TeV의 에너지 범위까지 적용 가능하며 레일리산

란(Rayleigh scattering)을 제외한 모든 광자와 전자의 상호

작용과 원자 이완(Atomic relaxations)을 포함한다. 이 모델

은 단순한 운송 알고리즘을 사용하기 때문에 계산의 효율

이 높은 것이 장점이다. 본 연구에서는 보다 정확한 시뮬레

이션을 위해 물질 내에서 전자의 진행에 영향을 미치는 매

개변수들 중 maximum step size와 range cut 값들을 모두 0.1 

mm로 설정하였다. 현재 계산에 사용된 버전은 9.2.p01 버

전이다.

2. 사이버나이프의 모형화 

  본 연구에서 수행한 사이버나이프에 대한 몬테카를로 계

산은 두 단계로 구성된다. 첫 번째 단계는 선형가속기 헤드 

구현과 제동복사 스펙트럼의 계산이다. 표적에서 생성된 

광자선에 대해 표면선원거리(Source surface distance, SSD) 

80 cm에 공기로 구성된 동심원 형태의 검출기를 설정하고 
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Fig. 1. Illustration of the treatment 

head and the component modules 

used in the GEANT4 simulations 

for the Cyberknife system (not to 

scale).

일차선과 산란선에 대해 에너지와 방향을 계산하였다. 콜

리메이터의 산란 여부는 물 팬텀 표면에서부터 광자선이 

입사되는 두번째 계산 과정에서 콜리메이터의 산란 효과를 

고려하기 위함이다. 또한 5, 10, 30, 60 mm 조사면의 계산 

결과, 모든 경우 동일한 광자선 에너지 분포를 얻을 수 있

었다. 두 번째 단계는 첫 번째 단계에서 얻은 광자선의 스

펙트럼을 이용해 5, 10, 20, 30, 50, 60 mm의 여섯 개 조사

면과 물팬텀(50×50×50 cm3)을 모형화하여 축적되는 흡수선

량을 계산 하였다. 본 연구에서는 모든 조사면에 대해 첫번째 

단계에서 얻은 광자선 에너지분포를 동일하게 적용하였다.

  본 연구에서 GEANT4를 이용하여 사이버나이프의 구조

를 정확하게 구현한다는 것은 현실적으로 큰 어려움이 따

른다. 이러한 단점을 보완하고 보다 신뢰성 있는 모형화를 

위해 기존에 연구되었던 참고논문을 바탕으로 모형화를 시

도하였다.15,16) 빔 모형화의 각 구성요소들의 기하학적 구조

와 물질의 정보를 Fig. 1과 같이 구현하였다. 표적 물질은 2 

mm 두께와 직경을 갖는 원판모형의 텅스텐과 1.5 mm 두

께와 2 mm 직경을 갖는 원판모형의 구리로 구성하였다. 

일차콜리메이터(Primary collimator)는 납으로 구성 하였으

며 16 mm 두께의 전자필터는 알루미늄으로 구성하였다. 

이차콜리메이터(Remover collimator) 물질은 텅스텐으로 조

사면의 크기에 따라 안쪽 지름의 크기가 변하는 원뿔 형태

로 구성되어 있다. 

  빔 모형화의 검증으로 입사 전자의 에너지가 6, 6.7 MeV 

일때 표면선원거리 80 cm의 경우 60 mm 콜리메이터를 사

용 하였을 때의 깊이선량율을 비교해 보았다. Araki15)의 연

구에서 6.7 MeV의 평균 에너지를 가지고 3%의 반높이전치

폭(Full With at Half Maximum, FWHM)을 가지는 가우시안 

형태의 에너지분포를 가진 전자선이 표적과 충돌 후 물팬

텀 표면에 입사하는 광자선의 평균 에너지는 약 1.71 MeV 

정도였다. GEANT4 코드를 이용해 60 mm 조사면의 경우 

선행 계산을 해 본 결과 평균 1.71 MeV로 Fig. 2에서 보는 

바와 같이 Araki15)의 연구 결과와 일치함을 알 수 있었다. 

Fig. 3a는 전자의 입사 에너지가 6.7 MeV인 경우로 GEANT4 

코드의 결과와 Araki15)의 측정결과가 1% 이내의 동일한 결

과임을 보여주고 있다. 그러나 전자가 6.7 MeV의 에너지를 

가질 때 사이버나이프의 깊이선량율을 계산 하였을 경우 

본 연구에 이용된 사이버나이프 깊이선량율의 측정값과 약 

3%의 차이가 발생하였다. 따라서 본 연구에서 전자선 에너

지를 변화시켜 조사한 결과 깊이선량율 측정값과 잘 일치

하는 에너지가 6 MeV 임을 알 수 있었다. 전자선의 에너지

가 6 MeV일 때 광자선의 평균에너지는 1.53 MeV가 되었
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Fig. 2. Scored photon energy distribution at the phantom 

surface. The spectra were calculated with 60 mm collimator at 

80 cm SSD. The spectra were normalized to the same integral 

fluence for both beams.

Fig. 3. Comparison between our results and references.15,16) with 6.7 MeV (a) 6 MeV, (b) electron beams. The PDD were calculated 

with 60 mm collimator at 80 cm SSD. 

다. Fig. 3b는 전자의 입사에너지가 6 MeV인 경우로 본 연

구에서 구현한 GEANT4결과와 Tokihiro 등16)의 측정결과 

그리고 본 연구의 측정결과가 1% 이내의 오차로 동일한 

결과를 나타내고 있다. 

3. GEANT4 코드 계산

  깊이선량율 계산의 경우 표면선원거리 80 cm에서 5, 10, 

20, 30, 50, 60 mm의 6개 크기 조사면에서 빔 중심축에 대

한 깊이선량율을 계산하였다. 입사감마선의 개수를 3×108 

로 세 번씩 서로 다른 무작위수(Random number)를 가지고 

계산을 수행하였고 시뮬레이션간의 차이는 0.2% 이내로 

수렴하는 결과를 얻었다.

  출력인수에 대한 계산은 5 mm부터 60 mm 조사면까지 

총 12가지 조사면에 대해 축선원거리 80 cm, 최대선량 지

점인 1.5 cm 깊이에서의 흡수선량을 계산하였고 다이오드 

검출기를 이용한 측정값과 비교하였다. 계산 결과간의 차

이는 0.2%로 수렴하는 결과를 얻었다.

  가로선량분포의 경우 표면선원거리 80 cm에서 5, 10, 20, 

30, 50, 60 mm의 6가지 조사면에 대해 계산이 이루어 졌고 

깊이는 1.5, 10, 20 cm의 세 가지 깊이에 대해 수행되었다. 

4. 다이오드 검출기 측정

  다이오드 검출기(Type 60008, PTW-Freiburg, Germany)는 

P형 실리콘 검출기를 사용하였는데 60Co부터 25 MV 에너

지의 광자선까지 사용 가능하며 1×1 cm2부터 40×40 cm2 

크기의 조사면까지 이용할 수 있다. 또한 다이오드 검출기

의 검출부 면적은 1 mm2이고 두께는 2.5μm로 아주 작은 

크기이다. 높은 공간 분해능을 가지고 있어 정위적 방사선 

수술 및 치료와 세기변조방사선치료의 선량 분석 사용에 

적절하다. 또한 재현성과 안정성이 뛰어나며 사용하기 쉽

고 바이어스(Bias)가 필요하지 않다. 다이오드 검출기를 이

용하여 깊이선량율, 출력인수 그리고 가로선량분포 등을 

측정하였다. 깊이선량율 측정은 표면선원거리 80 cm에서 

5, 10, 20, 30, 50,  60 mm의 6개 크기의 조사면에 대한 중

심축에서의 깊이선량율을 측정하였다. 출력인수의 측정은 

5 mm부터 60 mm 조사면까지 총 12가지 조사면에 대해 축

선원거리 80 cm, 최대선량 지점인 1.5 cm 깊이에서 100 

MU를 조사하여 측정하였다. 가로선량분포의 경우 표면선

원거리 80 cm에서 5, 10, 20, 30, 50, 60 mm의 6가지 조사면
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Fig. 4. The percentage depth dose along the central axis of Cyberknife beam in water. Results from GEANT4 (dots) and measure-

ment (solid line) are compared in water at 80 cm SSD for field shaping cones of (a) 5 mm, (b) 10 mm, (c) 20 mm, (d) 30 mm, (e) 

50 mm and (f) 60 mm diameter.
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Table 1. Relative output factor for 12 field sizes.

Field size (mm) EXP GEANT4 Difference (%)

 5 0.709 0.758  6.91

 7.5 0.871 0.849  2.53

10 0.912 0.898  1.54

12.5 0.943 0.931  1.27

15 0.959 0.952  0.73

20 0.974 0.968  0.62

25 0.981 0.982 0.1

30 0.985 0.987 0.2

35 0.988 0.983  0.51

40 0.991 0.988 0.3

50 0.996 0.998 0.2

60   1   1  −
Fig. 5. Comparison of relative output factors measured with a 

diode detector and calculated at 1.5 cm depth in water for 

circular collimator sizes of 5 to 60 mm at 80 cm SAD.

에 대해 깊이 1.5, 10, 20 cm의 세 가지 깊이에서 측정하였다.

결    과

1. 깊이선량율 계산

  Fig. 4는 표면선원거리(SSD) 80 cm에서 5, 10, 20, 30, 50, 

60 mm의 조사면에 대한 중심축에서의 GEANT4 계산값과 

다이오드 검출기(diode detector, PTW 60008)의 측정값을 나

타낸 그림이다. 그림에서 보는 바와 같이 5 mm 조사면을 

제외하고 나머지 조사면들은 측정된 깊이선량율과 0.2∼

0.6%의 차이로 만족할 만한 결과를 얻을 수 있었다. 5 mm 

조사면의 경우 약 평균 1.8%의 차이로 큰 조사면 보다 상

대적으로 큰 차이를 보였지만 2% 미만의 결과로 임상에서 

사용할 수 있는 범위의 오차를 보였다.

2. 출력인수 계산

  축선원거리(SAD) 80 cm, 최대선량 깊이 1.5 cm에서 5 

mm부터 60 mm까지 12개의 조사면에 대한 다이오드 검출

기의 출력인수 측정값과 GEANT4의 출력인수 계산값의 결

과는 Fig. 5와 같다. 출력인수의 경우 같은 광자선 세기에 

대해 깊이 1.5 cm에서 각 조사면의 선량값들과 60 mm 조

사면의 선량값의 비로 계산하였다. 

  20 mm 조사면부터 아주 작지만 오차가 발생하기 시작하

여 조사면의 크기가 작아질수록 그 오차가 커지는 것을 볼 

수 있다. Table 1은 각 조사면에 대한 다이오드 검출기의 

측정값과 GEANT4의 계산값 그리고 두 값의 차이를 백분

율로 나타내었다. 15 mm 조사면 크기 이상에서는 1% 미만

의 차이로 일치하는 것을 볼 수 있지만 12.5 mm 조사면은 

1.27%, 10 mm 조사면은 1.54%, 7.5 mm 조사면은 2.53%로 

조사면의 크기가 작아질수록 오차 정도가 점차 증가하는 

것을 볼 수 있지만 임상적으로 허용범위 안의 오차이다. 하

지만 유효한 치료를 위한 선량 전달(dose delivery)의 정확

도가 5% 이내여야 하는데 사이버나이프 시스템의 가장 작

은 조사면인 5 mm에서는 6.91%로 그 허용오차 범위를 초

과하는 것을 볼 수 있다. 이것은 극도의 소조사면에서 측면 

전자 불평형에 따른 결과이다.

3. 가로선량분포 계산

  Fig. 6은 표면선원거리(SSD) 80 cm, 물팬텀의 깊이 1.5, 

10, 20 cm에서 5, 10, 20, 30, 50, 60 mm에 대한 측정값과 

계산값을 비교한 것이다. a, b는 1.5 cm 깊이, c, d는 10 cm, 

e, f는 20 cm 깊이에서 가로선량분포를 비교한 것인데 그림

에서 보는 바와 같이 20, 30, 50, 60 mm의 조사면 모두 실

험결과와의 차이가 평균 오차율 1.5% 이내의 결과를 얻었

고 전자평형이 형성되지 않는 5 mm와 10 mm 조사면의 평

균 오차율은 3.5%와 2.8%로 비교적 잘 일치하는 것으로 나

타났다.

고    찰

1. 소조사면의 깊이선량율

  조사면의 크기가 감소할수록 계산된 깊이선량율과 측정

된 값 사이의 오차는 증가한다. 특히 5 mm 조사면의 경우 

그 오차는 상당하다. 이것은 측면 전자 불평형의 정도가 증

가함에 따른 결과이다. 그러한 조건하에서 비록 측정은 정
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Fig. 6. Comparison of measured (solid line) and GEANT4 (dots) calculated dose profiles for 5, 10, 20, 30, 50 and 60 mm cone. The 

profiles are obtained at 1.5 cm (top line), 10 cm (middle line), 20 cm (bottom line) depth in water at 80 cm SSD.

확한 흡수선량을 측정할 수 없지만 몬테카를로 방법은 가

능하다. 측정은 Spencer-Attix cavity theory을 적용하여 측정

된 값으로부터 흡수 선량을 결정한다. 측정하는 위치에서 

반드시 전자평형상태여야만 한다. 즉, 전자불평형 영역에

서의 측정값은 신뢰할 수 없다. 하지만 몬테카를로 방법은 

그러한 영역에서도 정확한 선량을 계산할 수 있다. 그 이유

는 단위질량당(unit mass) 흡수된 에너지를 직접적으로 계

산하므로 전자평형은 필요하지 않다. 



의학물리：제 21 권 제 2 호 2010

- 199 -

Fig. 7. Comparison between our study and referens.16) The PDD 

were calculated with 5 mm collimator at 80 cm SSD.

  암 치료를 위한 방사선치료에서 유효한 치료를 위한 선

량 전달(dose delivery)면에서 약 5% 이내의 정확도가 필요

하다.17,18) 그렇지만 본 연구의 결과에서 5mm 조사면에서 

측정 최대 오차는 5%이상으로서 임상에서 허용하는 범위

를 초과하는 것으로 나타났다. 이 오차는 정확한 선량 전달

면에서 허용될 수 없다. Fig. 7은 5 mm의 소조사면 경우 본 

연구의 다이오드 검출기의 측정 및 GEANT4 코드를 이용

한 계산과 Tokihiro 등16)의 연구에서 다이아몬드 검출기의 

측정 및 EGS4 코드를 사용한 계산의 비교를 나타낸 그림

이다. 이 경우 GEANT4와 EGS4 코드의 계산결과는 1% 미

만의 오차로 동일한 결과를 얻었지만 두 실험의 결과는 서

로 다른 양상을 보였다. Tokihiro 등16)의 연구에서 다이아몬

드 검출기의 측정 결과가 3 cm 이후 몬테카를로 계산 값들 

보다 높은 선량 값을 보였으며 실리콘 다이오드를 사용한 

본 연구 결과는 10 cm 이후부터 몬테카를로 계산 값들 보

다 측정한 선량값이 낮게 나타났다.

2. 모형화 검증

  실험상황과 완벽히 동일한 모형을 구현하기는 현실적으

로 불가능하다. 본 연구에서 사용된 모형화는 최소의 변수

들(타겟 물질, 크기 및 사이버나이프의 구조 등)을 사용하

고 기존 연구 논문들을 바탕으로 이루어 졌다. 예상할 수 

있는 모형화의 오차로는 정확한 구조 묘사 및 사이버나이

프 내부의 모든 산란 효과 고려의 부재를 생각할 수 있다. 

이러한 점을 상세히 고려하지 않았지만 선량계산에서의 영

향은 비교적 적었다. 5 mm의 가장 작은 조사면의 경우에 

다른 조사면들 보다 계산과 측정의 차이가 높았는데 측정

값의 불확정성으로 인한 결과로 생각된다. 

결    론

  본 연구에서는 소조사면 사이버나이프 측정을 위한 선량

분포 계산을 GEANT4 코드를 사용하여 다이오드 측정 결

과와 비교하였다. 다이오드와의 측정 비교 결과 5 mm 조

사면을 제외한 나머지 조사면들에 대해 오차 0.2∼0.6% 내

의 만족할만한 결과를 얻었다. 향후 소조사면에서 정확성

을 가지는 Gafchromic 필름 등 다른 측정기와 비교를 통하

여 그 정확성이 평가된다면 이 GEANT4의 선량분포 계산 

방법은 소조사면을 이용하는 사이버나이프 방사선치료에

서 정확한 선량 전달을 위한 측정 선량의 검증 도구의 한 

종류로 사용할 수 있을 것으로 예상한다.
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Cyberknife with small field size is more difficult and complex for dosimetry compared with conventional 

radiotherapy due to electronic disequilibrium, steep dose gradients and spectrum change of photons and 

electrons. The purpose of this study demonstrate the usefulness of Geant4 as verification tool of measurement 

dose for delivering accurate dose by comparing measurement data using the diode detector with results by 

Geant4 simulation. The development of Monte Carlo Model for Cyberknife was done through the two-step 

process. In the first step, the treatment head was simulated and Bremsstrahlung spectrum was calculated. 

Secondly, percent depth dose (PDD) was calculated for six cones with different size, i.e., 5 mm, 10 mm, 20 

mm, 30 mm, 50 mm and 60 mm in the model of water phantom. The relative output factor was calculated 

about 12 fields from 5 mm to 60 mm and then it compared with measurement data by the diode detector. 

The beam profiles and depth profiles were calculated about different six cones and about each depth of 1.5 

cm, 10 cm and 20 cm, respectively. The results about PDD were shown the error the less than 2% which means 

acceptable in clinical setting. For comparison of relative output factors, the difference was less than 3% in the 

cones lager than 7.5 mm. However, there was the difference of 6.91% in the 5 mm cone. Although beam profiles 

were shown the difference less than 2% in the cones larger than 20 mm, there was the error less than 3.5% 

in the cones smaller than 20 mm. From results, we could demonstrate the usefulness of Geant4 as dose 

verification tool.
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