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Ⅰ. 서  론 

방사선치료 시 정확한 치료 부위의 재현과 선량 평가는 치

료의 성적을 결정하는 매우 중요한 요소이므로[1] 방사선치

료가 시행된 이래 선량 평가의 정확도를 높이기 위한 연구가 

지속적으로 이루어지고 있다[2-4]. 특히 컴퓨터의 발전과 

더불어 3차원 방사선치료가 수행됨에 따라 종양과 정상 조직

의 입체적인 위치 및 형태를 고려한 다양한 방사선 치료가 

시행되고 있다[5]. 용적선량(volume dose)은 3차원 방사선 

치료에서 치료효과를 평가하기 위한 중요한 물리량으로 사

용되고 있으며, 계산된 용적선량 히스토그램(dose volume 

histogram; DVH)으로부터 방사선 치료 효과를 정량적으로 

평가하고 있다[6]. 현재 용적선량 평가는 전산화 방사선 치

료계획(radiotherapy planning; RTP)을 이용한 이론적인 

계산[7]이나 젤 도시메트리법(gel dosimetry method)[8]이 

사용되고 있다. 전산화 방사선 치료계획은 이론적으로 용적

선량을 계산하지만, 그 계산된 결과에 대한 실증적인 검증에 

어려움이 있으며, 젤 도시메트리는 실시간으로 용적선량 평

가를 할 수 없는 단점이 있다[9]. 최근 용적선량을 실시간으로 

측정하기 위하여 광 도시메트리(optical dosimetry)가 제안

되었으며[10], 이를 이용한 선량 평가 연구가 일부 시행되고 

있다. 광 도시메트리는 플라스틱 섬광체(plastic scintillator)

와 같은 유기 섬광체(organic scintillator)를 이용하여 방사

선치료 시 발생하는 섬광을 실시간으로 촬영하여 선량을 평

가하는 방법으로 Kirov 등에 의해 처음 연구되기 시작하였다

[10]. 이후 광 도시메트리를 통한 실시간, 고분해능, 선량 분

포 측정 등 여러 연구가 시행되었다[11], 2006년 Fukushima

가 양성자 빔에 대한 광 도시메트리 실험을 수행하였고[12], 
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― 국문초록 ―

본 논문에서는 방사선치료 시 용적 선량 평가에 응용할 수 있는 광 도시메트리 시스템을 구축하고 100 MeV 고

선속 양성자 빔에 대한 특성 평가를 수행하였다. 광 도시메트리 시스템은 액체 유기 섬광체와 카메라 렌즈, 고감

도 저잡음 화상(complementary metal–oxide–semiconductor; CMOS) 카메라로 구성되며, 2 m 거리에 영상의 화각

(field of view; FOV)이 15 ㎝가 되도록 설계 및 제작하였다. 구축된 광 도시메트리 시스템은 100 MeV 양성자 빔

에 대하여 1~40 Gy 선량 범위에서 선량-출력의 직선성을 확인하였으며, 심부선량백분율 데이터와 등선량 곡선을 

획득하였다. 본 연구에서는 용매의 인체조직등가성에 제한점이 있지만 광 도시메트리 절차를 확립하였으며, 새로

운 용적 선량 평가법의 제안으로 그 의미가 있다. 
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Poenish 등은 광자 빔에 대한 광 도시메트리 연구를 수행하

였다[13]. 이들은 주로 인체의 흡수선량을 측정하기 위하여 

대형 플라스틱 섬광체를 사용하였는데, 대량의 방사선 조사 

시 고가의 플라스틱 섬광체가 착색되어 재사용할 수 없는 단

점이 있다. 

본 연구에서는 플라스틱 섬광체 보다 교체가 용이하고 가

격이 저렴한 액체 유기 섬광체(liquid organic scintillator)

를 이용하여 광 도시메트리를 시행할 수 있는 방법에 대하

여 조사하였으며, 광 도시메트리를 위해 구성된 액체 섬광

체 + 카메라 렌즈 + 고감도 화상 카메라 시스템의 고에너지 

양성자 빔에 대한 특성 평가를 통하여 그 활용 가능성을 평

가하였다. 

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 검출기 제작 

에탄올(99.9%, SigmaAldrich Co.)에 액체 유기 섬광체

로 울티마 골드(Ultima GoldTM, PerkinElmer Co.)를 10

wt% 첨가한 후 크기 80×80× 150㎣의 투명한 폴리플로

필렌(polypropylene) 용기에 주입하여 검출기를 제작하였

다. 섬광체에서 발생하는 가시광선을 촬영하기 위하여 초점

거리 50㎜ 캐논 렌즈(f1.8)과 고감도 화상(complementary 

metal–oxide–semiconductor; CMOS) 카메라 (ASI120MM, 

ZWO Co.)를 결합하였다. 연구에 사용된 화상 카메라는 

1,280×960 화소의 원 샷(one shot) 컬러 화상 카메라로 

화소 크기가 3.75μm, 12 bit 아날로그 디지털 컨버터(ADC, 

analog digital convertor)를 사용하여 조사시간을 64 μ

s~1,000 s까지 설정할 수 있는 고감도 화상 카메라로 밝기

가 어두운 천체 사진을 촬영하기 위하여 오랜 시간 동안 노

출할 수 있도록 개발된 카메라이다[14]. 카메라 렌즈는 2m 

거리에서 150㎜ 화각(field of view; FOV)을 커버할 수 있

도록 초점거리 50㎜/f1.8인 범용 캐논 렌즈를 사용하였다.

2. 양성자 빔 조사 

양성자 빔에 대한 광 도시메트리의 가능성을 평가하기 위하

여 양성자가속기연구센터(Korea Multi-Purpose Accelerator 

Complex; KOMAC)의 양성자 빔에 대한 특성평가 실험을 수행

하였다. Fig. 1은 양성자 조사 실험을 위한 배치도이다. 양성자 

빔의 출구 창으로부터 2m 거리에 제작된 액체 섬광체 용기를 

위치하고, 섬광체에 대하여 수직방향으로 2m 거리에 초점거리 

50㎜ 렌즈와 고감도 화상 카메라를 설치하였다. 실험에 사용된 

양성자 빔 에너지는 100MeV이었으며, 선속은 1.09×109 /㎠

-pulse이었다. 액체 섬광체에서 발생하는 가시광선을 카메라

로 촬영하기 위하여 방사선 조사실 내부의 모든 광원은 전원을 

껐으며, 이때 백그라운드 영상을 측정하여 방사선 조사 시 

측정된 영상을 보정하였다. Fig. 2는 양성자가속기연구센터의 

조사실 내부의 사진이다. 그림의 왼쪽 부분에서 입사된 양성자 

빔의 진행방향을 따라 액체 섬광체를 배치하였으며, 양성자 

빔의 진행방향에 대하여 수직방향인 그림의 오른쪽 부분에 

렌즈와 결합된 화상 카메라를 설치하였다. 화상 카메라는 게인 

300, 노출시간 10sec로 설정한 후 촬영하였으며, 촬영된 영상

은 Fig. 3의 절차를 따라 플랫(flat)/비네팅(vignetting) 및 

기하학적 왜곡을 보정하였다. 비네팅은 카메라로 촬영된 영상

이 중심에서 외각으로 벗어날수록 어둡게 나타나는 현상이다. 

이는 카메라 렌즈가 원형인데 비하여 화상 카메라의 수광 센서

Fig. 1 Block diagram of experimental set up

Fig. 2 Photography of experimental set up at KOMAC

Acquisition of Image

Correction of Vignetting/Flat 

Correction of Geometrical Distortion

Calibration of Pixel Size

Corrected Image

Analysis of Corrected Image

Fig. 3 Processor of image processing
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가 사각형이어서 렌즈부터 수광 센서 전면의 거리에 비하여 

주변부의 거리가 가함에 따라 광량이 감소하여 발생한다. 비네

팅은 플랫 영상을 촬영하여 보정하였다. 한편 촬영된 영상의 

실제 크기를 교정하기 위하여 화소 크기를 측정하였으며, 교정

된 화소 크기는 7.63pixel/㎜이었다. 영상 보정 및 정량적 

평가는 어도브 포토샵(Adobe photoshop CS6 ver. 13.0)과 

Image J (ver. 1.50i)를 사용하였다. 

Ⅲ. 결  과

1. 선량백분율(PDD)

Fig. 4(a)는 에탄올을 용매로 액체 섬광체를 희석한 액체 

유기섬광체에 대하여 100MeV 양성자 빔을 조사하였을 때 

10초간 노출하여 촬영한 영상이며, 촬영된 영상은 전형적인 

양성자 빔의 분포를 보여주고 있다. 입사 양성자의 에너지가 

높을 때는 물질과의 상호작용이 감소하여 저지능(stopping 

power)이 작아지고, 에너지가 감소하면서 급격히 상호작용

이 증가하여 저지능이 급격히 증가하므로 비정의 끝부분에 

집중적으로 에너지가 흡수되면서 섬광량이 증가하여 밝게 보

인다. Fig. 4(b)는 Fig. 4(a)에서 양성자 빔의 입사방향을 따

라 화소값(pixel value)을 Image J로 측정한 깊이선량백분율

(percent depth dose; PDD)로서 고에너지 하전입자에서 나

타나는 브래그 피크(Bragg peak)를 관찰할 수 있었으며, 에

탄올에서 100MeV 양성자 빔의 최대 비정은 약 103㎜이었

다. 이 결과는 SRIM ver.2013 (Stopping and Range of Ions 

in Matter)으로[15] 계산된 비정과 동일한 결과로 본 실험의 

결과를 검증할 수 있었다. 다만, 본 연구에서는 용매를 에탄올

로 사용함에 따라 인체의 흡수선량을 직접 측정할 수 없다는 

제한점은 있지만, 향후 인체조직등가물질인 물을 용매로 사

용하여 이를 보완하여야 할 것이다. 

한편 Fig. 4(a) 영상에서 나타난 희색 점들은 긴 촬영 시

간에 의해 발생한 열적 잡음과 방사선 조사 시 고에너지 양

성자의 의해 발생된 중성자로 인한 노이즈 화소(noise 

pixel)인 것으로 판단된다. 본 연구에서 사용된 화상 카메라

는 방사선에 대한 내구성이 낮아서 영상 획득 시 노이즈뿐 

만아니라 시스템 전체가 많은 영향을 받는다. 실제로 양성

자 빔 조사 실험 도중 중성자에 과다 노출되면서 카메라의 

동작이 일시적으로 중단되는 현상이 발생하였다. 실험에 사

용된 고감도 화상 카메라는 12 bit 아날로그-디지털 변환기

를 사용하므로 4,069 그레이 레벨(grey level)을 표현할 수 

있으나, 화소 크기가 3.75μm로 매우 작아서 감도가 낮아 

저선량 측정 시 제한점이 있었다. 향후 광 도시메트리 시스

템 연구에서는 내방사선 특성이 우수하고, 화소의 크기가 

커서 검출효율이 높으며, 장시간 노출 시 발생하는 열을 적

절히 냉각하여 노이즈를 줄일 수 있는 카메라가 더 효율적

일 것으로 판단된다. 

2. 선량-화소값 직선성 

Fig. 5는 양성자의 선량에 따른 액체 섬광체 출력의 선형

성을 평가하기 위하여 양성자의 선량을 1~40Gy 변화하면

서 측정한 브래그 피크의 화소값을 측정한 것으로 1~40Gy 

선량 범위에서 선형적인 경향성을 보였다. 하지만 실험에 

사용된 양성자가속기연구센터의 100 MeV 양성자 빔의 선

속이 높아서 1Gy 이하의 저선량에서 재현성이 충분한 실험

을 수행하지 못하였다. 

3. 등선량곡선

방사선치료 시 치료 결과를 예측하고 평가하기 위해서 반

(a) photography of light emission excited by 100 MeV proton beams
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Fig. 4 Dose distribution of 100 MeV proton beams in ethanol

at KOMAC 
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드시 등선량 분포도를 평가하여야 한다. Fig. 6은 Fig. 4(a)

에서 촬영된 영상을 Image J로 등선량 곡선을 측정한 것으

로 전형적인 브래그 피크를 보여주고 있다. Fig. 6에서 나타

난 작은 원들은 산란 방사선에 의해 발생한 노이즈이다. 

Ⅳ. 고  찰

광 도시메트리는 방사선 조사 시 섬광체 검출기에서 발생

하는 가시광선을 고감도 카메라로 촬영하여 실시간으로 방사

선을 모니터링하는 것으로 이를 방사선 치료에 적용하면 방사

선량을 실시간으로 모니터링할 수 있다. Glaser 등은 강도변

조방사선치료(intensity modulate radiotherapy; IMRT)와 

체적조절회전치료(volumetric-modulated arc therapy; 

VMAT)에 물에서 발생하는 체렌코프(Cherenkov) 빛을 이용

하여 광 도시메트리 시스템을 구현하였으며[16], Beddar 는 

플라스틱 섬광체를 이용한 실시간 모니터링을 구축하였다

[17]. 본 논문에서 구현한 액체 섬광체는 체렌코프 빛보다 발

광효율이 높아서 Claser의 결과에 비하여 실시간 모니터링에 

더 적합할 것으로 판단되며, 손쉽게 액체 섬광체를 교체할 

수 있으므로 플라스틱 섬광체에서 발생할 수 있는 방사선 손

상에 의해 발생할 수 있는 착색 현상을 쉽게 제거할 수 있는 

장점이 있다. 그러나 일반적으로 방사선 치료에 사용하는 X

선 선량평가가 아니라는 점과 인체조직 등가물질이 아닌 에탄

올에 대한 광 도시메트리를 시행하였기 때문에 인체선량 평가

에는 제한적이다. 이상의 연구 결과로 볼 때 구현된 광도시메

트리 시스템은 입체조형치료(conformal therapy), 강도변

조방사선치료, 체적조절방사선치료 등에서 실시간으로 용적

선량 평가와 정도관리 등에 충분한 활용 가능성을 확인할 수 

있었다. 보다 더 정확한 광 도시메트리를 위하여 인체조직등

가 물질의 보완과 더불어 화상 카메라의 감도 향상, 화소수 

및 화소 크기 증가, 내방사선 특성 개선 및 노출 시간 증가와 

열잡음 감소 등이 요구된다. 

Ⅴ. 결  론

에탄올을 베이스로 광 도시메트리 시스템을 구축하여 양

성자가속기연구센터의 100MeV 빔에 대한 연구를 수행하였

다. 일반적인 전리함(ionization chamber)를 이용한 방사

선 선량 평가에 비하여 비네팅, 외부 노이즈 광원, 렌즈와 

화상 소자의 기하하적 보정 등이 요구되지만, 적절한 보정

과 교정 과정을 통하여 방사선치료 시 흡수선량을 실시간으

로 평가할 수 있는 의미 있는 결과를 도출할 수 있었다. 본 

논문의 결과를 고도로 발달되고 있는 현대 방사선 치료에서 

인체의 용적선량을 평가 및 정도관리의 새로운 방법으로서 

가능성을 제시한다. 
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∙Abstract 

Dose Distribution of 100 MeV Proton Beams in KOMAC by 

using Organic Liquid Scintillator

Sunghwan Kim

Department of Radiological Science, Cheongju University

In this paper, an optical dosimetric system for radiation dose measurement is developed and charac-

terized for 100 MeV proton beams in KOMAC(Korea Multi-Purpose Accelerator Complex). The system con-

sists of 10 wt% Ultima GoldTM liquid organic scintillator in the ethanol, a camera lens(50 mm / f1.8), and 

a high sensitivity CMOS(complementary metal–oxide–semiconductor) camera (ASI120MM, ZWO Co.). The 

FOV(field of view) of the system is designed to be 150 mm at a distance of 2 m. This system showed 

sufficient linearity in the range of 1~40 Gy for the 100 MeV proton beams in KOMAC. We also success-

fully got the percentage depth dose and the isodose curves of the 100 MeV proton beams from the cap-

tured images. Because the solvent is not a human tissue equivalent material, we can not directly measure 

the absorbed dose of the human body. Through this study, we have established the optical dosimetric 

procedure and propose a new volume dose assessment method.

Key Words : liquid organic scintillator, proton, dose, Bragg peak, optical dosimetry


