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GEANT4 Medical Linac 2 제 코드를 이용하여 선형가속기 자선의 에 지 분포를 계산하 다. 입사 자의 평균 에

지는 6, 9, 12, 16, 20 MeV이었으며, 자선 특성에 향을 주는 자선 산란박 물질, 두께, 치에 따른 에 지 분포를 

계산하 다. 산란박 물질은 납, 구리, 알루미늄, 을 사용하 다. 산란박 치를 변경하여 선형 가속기 헤드 속 산란박 

치가 자  자 에 지 분포에 미치는 향을 분석하 다. 의료용 선형가속기 시뮬 이션의 기 자료인 에 지 분

포에 해 여러 가지 산란박 조건을 용하여 경향을 나타내었다. 이 결과는 선형가속기 헤드 설계에 이용될 수 있을 

것으로 본다.
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서    론

  의료용 선형가속기에서 방출되는 빔의 물리  특성은 여

러 가지 헤드 구성 부품에 크게 향을 받고, 헤드 내에서 

실제 인 측정에 제한이 있어 선형가속기 헤드에서의 빔 

특성은 몬테카를로 시뮬 이션(Monte Carlo Simulation) 결

과가 이용되어 왔다.1) 몬테카를로 시뮬 이션은 방사선치

료분야에서 물리  과정들을 정확하게 계산할 수 있고 복

잡한 기하학  구조들을 지원한다. 방사선수송에 한 몬

테카를로 시뮬 이션은 흡수선량 분포 측을 한 정확한 

방법 에 하나로 알려져 있다. 그래서 몬테카를로 시뮬

이션은 선량 계산과 측정, 치료계획, 치료 장비  요 부

품 개발에 이르기까지 범 하게 이용되어 왔다.2-7) 

  치료용 선형가속기에 한 몬테카를로 시뮬 이션은 주

로 EGS4 (Electron Gamma Shower 4),8) MCNP (Monte Carlo 

N-particle)9) 등을 사용하여 이루어져 왔다. 최근 GEANT4 

(GEometry ANd Tracking)10)코드의 배포 에 의료용 선형 

가속기의 제가 교육용으로 포함되어 있어 손쉽게 실제 

환경에 용 가능하게 되었다. 일반 으로 의료용 선형가

속기에 한 몬테카를로 시뮬 이션은 크게 두 단계에 의

해 실행된다. 첫 번째는 선형가속기의 빔 특성에 한 시뮬

이션으로 가속된 자빔으로부터 타겟 이후 선형가속기

의 헤드 구조에 한 특성들을 시뮬 이션 코드에 반 한

다. 이후 인체 는 팬텀에 입사되는 에 지 분포를 검출하

게 된다. 선형가속기 헤드 부품들은 방출되는 빔 특성에 크

게 향을 주므로 정확한 빔 특성을 알 필요가 있다. 하지

만 복잡한 헤드 내부의 기하학  구조로 이것을 실제로 측

정하기는 어렵기 때문에 선형가속기 헤드 내부의 에 지 

분포특성은 몬테카를로 계산을 이용한다. 두 번째는 앞서 

얻어진 자선 는 자선 에 지 분포를 이용하여 인체 

는 팬텀에 입사시켜 심 있는 역에 한 선량과 깊이 

선량율(Percentage Depth Dose), 가로 선량분포(profile)등의 

빔 데이터를 획득한다. 이 두 과정을 한 번에 시행하면 엄

청난 수의 입자를 생성 시켜 물질과의 상호작용에 한 분

석이 이루어져야 만족할 만한 자료를 획득할 수 있다. 따라

서 많은 시간이 소요되고 정보 처리에도 어려움이 있기 때

문에 일반 으로 효율 인 시뮬 이션을 해 두 단계로 

나 어서 실시한다. 이후 실제 측정값과 비교하여 선형가

속기의 헤드 구조 는 특성 값들을 보정하게 된다. 실제 
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데이터와 비교하여 타당성이 검증된 코드를 이용하여 시간

이 많이 소요되거나, 실제 실험에 제약이 있는 경우 몬테카

를로 시뮬 이션을 이용하여 비교  용이하고 정확한 결과

물을 산출하게 된다.  

  본 연구는 GEANT4를 이용한 몬테카를로 시뮬 이션의 

첫 단계로 의료용 가속기의 기 자료인 헤드 내에서의 에

지 분포를 계산하는 시험 코드를 작성하 다. 자빔의 

몬테카를로 시뮬 이션은 빔 특성에 향을 주는 선형가속

기 구성요소에 한 시뮬 이션과 선형가속기 체의 시뮬

이션으로 나 어 생각할 수 있다. 작성된 시험코드는 기

인 단계인 선형가속기 구성요소에 한 시뮬 이션에 

을 두었고 자빔 특성에 향을 주는 산란박

(scattering foil)의 물질, 두께, 치에 따르는 자선 에 지 

분포를 계산하도록 되어 있다. 선형가속기의 헤드 구조는 

기본 으로 자총(electron gun), 1차 콜리메이터(primary 

collimator), 산란박(scattering foil), 2차 콜리메이터(secondary 

collimator), 다엽콜리메이터(multi leaf collimator) 등을 갖추

고 있으나 가  단순화한 구조를 사용하 다. 선형가속

기 헤드내의 산란박에 따른 자선 에 지 분포 특성을 확

인하기 해 산란박 와 아래에 PhaseSpace를 치시켜 

입자 분포, 치, 에 지 등의 정보로부터 에 지 분포 특

성을 획득하 다. 

  본 논문에서는 작성된 GEANT4 제 코드로 자빔 산

란박에 따른 자  오염 자의 에 지 분포 경향을 알 

수 있었고, 획득된 계산 결과들은 자빔 특성에 향을 주

는 헤드 부품 최 화 작업 는 팬텀에서의 선량 분포 계

산 등 추후 향상된 사용자 코드 작성을 해 도움이 될 것

으로 본다. 

재료  방법

1. GEANT4, Medical Linac 2 

  몬테카를로 시뮬 이션을 할 수 있는 시뮬 이션 코드 

에 하나인 GEANT4 (GEometry ANd Tracking)는 고에

지물리, 천체물리, 우주 과학, 의학 물리, 방사선 방호 등 

여러 분야의 물리  실험  연구 활동에 용되어 왔다. 

물리  이론과 실험 결과를 바탕으로 입사 입자와 물질의 

상호작용에 따른 에 지, 운동량, 경로 등의 상태변화와 2

차 입자들의 운동을 계산하고 그 결과를 검출할 수 있는 

시뮬 이션 로그램으로 알려져 있다.10) GEANT4는 2004

년 처음으로 방사선치료분야 의료용 선형가속기 소 트웨

어 개발을 해 용되었으나, 기 MedLinac 패키지는 다

른 선형가속기 실행이나 출력 일생성에서 유연성이 떨어

지는 문제 이 있었다. 그 지만 지속 인 문제  보완  

개발을 통해 GEANT4 기반의 의료용 선형가속기 코드인 

MedLinac 2가 2009년 GEANT4 (9.3 버 )에서 배포되었다. 

  본 계산에서는 GEANT4 (9.3.p02 버 )을 이용하 고, 

C++ 언어로 개발된 GEANT4 운용과 물리  계산을 해 

상용 컴 일러(MS Visual Studio 2008)와 CLHEP (Class 

Library for High Energy Physics 2.0.4.6 버 )를 이용하 다. 

GEANT4에서 자기 상호작용은 Standard 는 low energy 

모델로 계산되어질 수 있다.11) Poon 등에 의하면 방사선치

료 련 시뮬 이션에서는 두 경우 모두 비슷한 결과를 보

인다고 하 다.12) 본 연구에서 Physics List는 QGSP BIC 패

키지를 사용했고 Livermore 모델을 이용하 다.

2. 선형가속기 헤드 구성  GEANT4 코드 계산 

  시뮬 이션에 사용된 입사 자빔은 거의 단일 에 지로 

평균 에 지는 6, 9, 12, 16, 20 MeV이었다. Björk는 가속기

에서 기 자 에 지분포를 가우시안으로 근사화 할 때 

FWHM (Full Width at Half Maximum)이 최빈에 지의 10% 

미만인 경우에는 선량분포에 향이 다고 보고하 다.13) 

본 연구에서는 자의 기 에 지 분포를 코드의 기본 값

인 FWHM=0.127Ein MeV 가우시안으로 가정하여 용하

다. Ein는 가우시안 분포의 평균에 지이다. 선형가속기 헤

드 구조는 Fig. 1 같이 1차 콜리메이터, 베릴륨 도우, 산

란박, 이온 챔버, 2차 콜리메이터의 기본 구조로 되어 있다. 

선형가속기 체에 한 자선 모드의 시뮬 이션일 경우 

어 리 이터(applicator) 구성이 필수이나, 본 논문에서는 

선형가속기 헤드 내부의 산란박 입사 후의 에 지 분포

특성 고찰에 을 두어 어 리 이터를 생략하 다. 1차, 

2차 콜리메이터는 텅스텐과 철 합 으로 구성되어 있고, 

자선 산란박의 경우 일반 으로 알려진 납, , 알루미

늄, 구리로 각각 용하 다.14) 선형가속기 제조사 별로 사

용하는 산란박 물질과 구조가 다르고, 각 유형별 정확한 수

치 정보는 알기 어렵다. 일반 으로 단일에 지 특성을 갖

는 자빔의 경우 납 산란박은 0.1 mm 정도의 두께를 가진

다고 알려져 있다.15) 따라서 본 논문에서는 먼  납 두께를 

0.1, 0.2, 0.3 mm로 용하여 자 에 지 분포 데이터를 획

득하 다. 다른 물질의 경우 원자번호와 자 도가 다르

므로 여러 두께에서 에 지 분포 데이터를 검출하고 납의 

결과와 비교하여 에 지 분포 계산에 용 할 두께를 결정

하 다. 그 결과 알루미늄은 0.7, 1.0, 1.3 mm, 구리는 0.2, 

0.4, 0.6 mm, 은 0.1, 0.2, 0.3 mm이었다. 
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Fig. 1. (a) Geometry of the linear ac-

celerator head used in the GEANT4 

simulations. (b) Geometry of the 

linear accelerator head as shown by 

GEANT4 windows.

3. 에 지 분포 데이터 분석

  코드 계산에 사용된 기 입사 자 에 지는 단일 에

지에 가까운 가우시안 에 지 분포 FWHM=0.127Ein MeV를 

갖고 있으며, 평균에 지는 6, 9, 12, 16, 20 MeV이었다. 각

각의 경우에 산란박 물질과 두께에 따른 자선과 오염 

자선 에 지 분포를 계산 하 다. 산란박 입사 , 후의 에

지 분포 변화를 알기 해 PhaseSpace의 치를 산란박 

와 아래에 배치하여 각각의 경우에 해 계산을 하 다. 

검출된 PhaseSpace의 입자 분포, 에 지, 치 정보를 이용

하여 에 지 분포를 분석하 다. 각 경우의 에 지 분포를 

구하고, 식(1)에 의해 평균에 지를 계산하여 비교하 다. 

     













∙ 

                           (1)
   

  여기서 는 에 지 의 루언스이고, 체 루언

스는 




로 주어진다. 에 지 분포 데이터로부터 각 

평균에 지는 1 keV 간격으로 나 어서 계산되었다. 계산

된 에 지 분포 결과에 한 통계  불확정성(statistical un-

certainty) s는 아래 식(2)로 측하 다.2) 
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  여기서 은 독립 인 반복 수행 횟수, 









과 









은 번 계산한 결과의 제곱 평균과 평균( )이고 

=10을 용하 다. 통계  오차율은 


×로 계

산하 다. 

  산란박의 치에 따라 에 지 분포에 미치는 향을 알

아보기 해 산란박을 베릴륨 도우와 이온 챔버 사이 여

러 치에 두고 자와 오염 자의 에 지 분포를 검출하

다. 이때 사용된 기 입사 자의 평균 에 지는 9 

MeV, 산란박 물질은 구리 0.4 mm와 납 0.1 mm를 용하

다.

결    과

  Berger 등은 10 MeV 자선을 이용하여 0.1 mm 납 산란

박을 통과한 후의 에 지 분포를 계산하 다.15) 이때 0.1 

mm 납 산란박을 통과한 후의 최빈 에 지(most probable 

energy)는 약 9.9 MeV로 이동되었다. 본 연구에서 산란박에 

따른 계산을 하기 에 10 MeV 자선과 0.1 mm 납 산란

박을 용하여 산란박 통과후의 에 지 분포를 계산하

다. 그 결과 최빈 에 지는 9.8 MeV로 감소되었고, 0.26 

MeV의 평균 에 지 감소를 보 다.  구간에서의 에 지 

분포 자료가 없어 평균 에 지 비교는 불가하 으나, 최빈 
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Fig. 2. Comparison of electron spectra for material and thickness of scattering foil. (a) Aluminum (Al), (b) Copper (Cu), (c) Gold 

(Au), (d) Lead (Pb). 

에 지의 이동면에서는 0.1 MeV 차이로 비교  잘 일치하

다. 

  Fig. 2는 PhaseSpace의 치를 고정하고, 기 입사 자의 

평균에 지가 6 MeV일 때 산란박 물질  두께에 따른 에

지 분포를 보여 다. Fig. 2a는 알루미늄 산란박의 두께

를 다르게 하여 계산한 결과이다. 0.7, 1.0, 1.3 mm일 때 각

각의 계산된 평균에 지는 5.47, 5.30, 5.14 MeV로 나타났

다. 그림에서 알 수 있듯이 자선의 에 지 분포는 근사

으로 가우시안 형태를 나타낸다. 산란박 두께가 두꺼워 질

수록 최빈 에 지가 서서히 에 지 쪽으로 이동이 되고 

결과 으로 평균 에 지가 감소하게 된다. 다른 산란박 물

질 구리 Fig. 2b,  Fig. 2c, 납 Fig. 2d의 경우에도 산란박 

두께가 두꺼울수록 최빈 에 지가 에 지 쪽으로 이동되

는 상은 동일하 다. 9, 12, 16, 20 MeV의 다른 평균에

지를 용한 계산 결과에서도 두께 증가에 따라 최빈 에

지가 에 지로 이동되고, 평균에 지가 감소하는 경향을 

보 다. 식(2)를 용한 에 지 분포 계산 결과들의 통계  

오차율은 입사 자수 106에 하여 약 ±1.1∼2.6% 범 를 

보 다. 팬텀에서의 선량 계산 시에는 실제 선량 분포와 시

뮬 이션 계산 결과를 비교하여 실제 값에 가까운 값을 가

지도록 가우시안 분포, 평균 에 지, 기하학  조건 등을 

변경 하고, 통계  오차 범  안에서 일치할 때의 에 지 

분포를 시뮬 이션에 용한다. 본 논문에서는 선형가속기 

헤드 내에서 산란박에 따른 에 지 분포 특성 분석에 

을 두어, 실제 선량 분포 측정값과 연계한 비교 검증은 실

시하지 않았지만 향후 팬텀에서의 선량 계산 수행 시에는 

추가 으로 필요할 것으로 생각된다.

  Table 1에 각각의 산란박 통과  후의 자와 오염 자

의 평균 에 지를 나타내었다. 공통 으로 자선 산란박

의 두께가 두꺼워질수록 평균 에 지가 감소하는 것을 알 
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Table 1. Electron mean energy and photon mean energy for 

material and thickness of scattering foil.

Scattering

foil

Electron mean 

energy

(MeV)

Photon mean 

energy

(MeV)

Al 0.7 mm

Al 1.0 mm

Al 1.3 mm

Au 0.1 mm

Au 0.2 mm

Au 0.3 mm

Cu 0.2 mm

Cu 0.4 mm

Cu 0.6 mm

Pb 0.1 mm

Pb 0.2 mm

Pb 0.3 mm

5.47 

5.30 

5.14 

5.45 

5.01 

4.57 

5.52 

5.16 

4.79 

5.60 

5.37 

5.10 

0.57 

0.56 

0.56 

0.98 

1.01 

1.00 

0.65 

0.73 

0.72 

0.95 

0.99 

0.95 

Fig. 3. Comparison of electron spectra for incident electron mean energy. (a) Copper (Cu) 0.4 mm (b) Gold (Au) 0.2 mm.

Table 2. Electron mean energy and photon mean energy for location of scattering foil.

Incident beam 

(9 MeV),

air gap between 

B/W and S/F

Cu 0.4 mm Pb 0.1 mm

Electron mean 

energy

(MeV)

Photon mean 

energy

(MeV)

Photon

contamination

(%)

Electron mean 

energy

(MeV)

Photon mean 

energy

(MeV)

Photon

contamination

(%)

 0 mm

35 mm

70 mm

8.06

8.05

8.03

0.99

0.98

1.00 

16.3

15.2

15.3

8.60

8.59

8.57

1.24

1.27

1.29

9.5

9.4

9.3

*B/W: beryllium window, S/F: scattering foil.

수 있다. 한 알루미늄의 오염 자 평균에 지 범 는 

0.57∼0.56 MeV, 구리의 오염 자 평균에 지 범 는 0.65

∼0.72 MeV, 의 오염 자 평균에 지 범 는 0.98∼1.01 

MeV, 납의 오염 자 평균에 지 범 는 0.95∼0.99 MeV

로 나타났다. 이는 산란박 물질의 원자 번호가 높을수록 

자 오염이 높다는 것을 보여 다. Fig. 3a는 구리 0.4 mm

의 산란박을 용하여 에 지에 따른 자선 에 지 분포

를 비교한 그림이다. 기 입사 자에 지가 6, 9, 12, 16, 

20 MeV일 때 산란박 투과 후 평균 에 지를 보면 5.2, 8, 

10.9, 14.8, 18.6 MeV로 각각 나타났다. 동일물질의 산란박

과 두께를 용했을 때 에 지에 따른 평균에 지 감소는 

비슷한 것으로 나타났다. Fig. 3b의  0.2 mm 산란박을 

용한 경우도 에 지에 따른 자선 평균에 지의 감소는 

비슷한 경향을 보 다. Table 2는 베릴륨 도우와 이온 챔

버 사이에서 산란박의 치를 변경하면서 계산한 자와 

오염 자의 평균 에 지와 비율 결과이다. 기 입사 자

의 평균에 지는 9 MeV이었고 구리 0.4 mm와 납 0.1 mm 

산란박을 이용하여 각 치에 따른 에 지 분포를 검출하

다. 베릴륨 도우와 산란박 사이의 간격이 증가할수록 

은양의 자 평균에 지 감소와 오염 자 평균 에 지

의 증가를 보 으나, 납 0.1 mm 산란박일 때 치에 따른 
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자와 오염 자의 최  평균에 지 차이는 각각 0.03 

MeV, 0.05 MeV이고 오염 자의 비율은 9.26%에서 9.51%

로 선형가속기 헤드 속 베릴륨 도우와 모니터링 이온 챔

버 사이 산란박 치에 따른 자와 오염 자의 평균 에

지 차이는 크지 않았다. 산란박 투과후 자선 평균에

지 감소와 자 오염 증가는 알루미늄 0.7 mm 산란박에서 

가장 게 나타났고, 팬텀에서의 선량 계산 시 이러한 에

지 분포 경향을 고려하여 실제값에 가까운 빔 특성을 가지

도록 산란박 물질과 두께가 용되어야 할 것이다.

고찰  결론

  본 연구에서는 GEANT4 Medical Linac 2 제 코드를 이

용하여 선형가속기 헤드 내에서 자 산란박 물질, 두께, 

치에 따른 자선  오염 자선의 에 지 분포를 계산

하 다. 기 사선 평균 에 지를 10 MeV 가우시안 분

포로 가정하고 납 산란박 0.1 mm에 용한 결과 0.2 MeV

의 최빈 에 지 감소를 확인하 다. 이 값은 Berger 등이 

계산한 결과와 비교  잘 일치하 다.15) 산란박 물질과 두

께를 변경하여 각 경우에 자  오염 자의 에 지 분

포를 계산하도록 하 다. 그 결과 산란박 물질과 두께가 

자  오염 자의 에 지 분포에 미치는 경향을 확인할 

수 있었다. 마지막으로 산란박을 선형가속기 헤드 속 여러 

치에 두고 자와 오염 자에 한 에 지분포를 계산

하 다. 납 산란박의 경우 치에 따른 자와 오염 자의 

최  평균에 지 차이는 각각 0.03 MeV, 0.05 MeV이고 오

염 자의 비율은 9.26%에서 9.51%로 산란박 치에 따른 

자와 오염 자의 평균 에 지 차이는 크지 않았다.

  본 연구를 통하여 의료용 선형가속기 시뮬 이션의 기

자료인 에 지 분포에 해 여러 가지 산란박 조건을 용

하여 경향을 확인하 다. 획득된 산란박 물질, 두께에 따른 

에 지분포 결과는 선형가속기 헤드 개발 는 팬텀에서의 

선량 계산 시 실제 측정값과 비교하여 헤드 내 기하학  

구조 보정에 참고자료로 이용될 수 있을 것으로 본다. 
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Calculation of Energy Spectra for Electron Beam of Medical Linear 
Accelerator Using GEANT4  

Young Gull Joh*, Hyung Dong Kim*, Byung Young Kim*, Sung Jin Kim*, 
Se An Oh*, Jeong Ku Kang†, Sung Kyu Kim‡

*Department of Physics, College of Science, Yeungnam University, Gyongsan, 
†Department of Radiation Oncology, Prebysterian Medical Center, Jeonju, 
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The energy spectra for electron beam of medical linear accelerator were calculated using a GEANT4 Medical 

Linac 2 example code. The incident electron mean energy were 6, 9, 12, 16, 20 MeV. This code was designed 

to calculate electron beam energy spectra according to material, thickness and location of electron scattering 

foil affecting electron beam characteristic. Lead, Copper, Aluminum and Gold were used for scattering foil. The 

energy distribution for electron and photon were analyzed by changing  position of scattering foil in the head 

of linear accelerator. The effect of electron scattering foil on energy spectra which is basic data of simulation 

for medical linear accelerator were presented. The calculated results would be used in design of medical 

accelerator head.
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