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The Markus ionization chamberⓇ is a small plane parallel ionization chamber widely used in clinical electron 

beam dosimetry. Plane parallel chambers were recommended for low energy electron dosimetry with the beam 

quality at R50＜4.0 g/cm2 (≈10 MeV) according to TRS-398 protocol. However, the quality correction factors 

() of the Markus chamber was not presented in TRS-398 protocol for electron beam quality at R50＜2.0 

g/cm2 (≈4 MeV). In this study, the  factors of the Markus chambers (PTW-34045) for beam qualities 

at R50=1.0, 1.4, 2.0, 2.5, 3.0, and 5.0 g/cm2 were determined by Monte Carlo calculations (DOSRZnrc/EGSnrc) 

and the dosimetric formalism of quality correction factor. The derived  values were evaluated using the 

produced data based on TRS-398 and TG-51 protocols and known values for the Markus chamber.
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서    론

  전자선 방사선치료는 피부 속 일정 깊이 이내에 에너지를 

전달하는 전자선의 특성을 이용한 것으로서 주로 표재성 종

양의 치료에 적합하다.1,2) 치료용 전자선은 평균에너지 4 

MeV에서 20 MeV 사이에서 사용되고 있으며, 이러한 전자

들의 물속에서 실비정(Practical range)은 약 2∼10 cm 범위

이다. 일반적으로 전자선치료가 적용되는 깊이는 깊이선량

율 80% 이상인 깊이로서, 명목 에너지(Nominal energy)로 4 

MeV인 경우에 약 1.3 cm, 20 MeV인 경우에 약 7 cm이다.1,2)

  전자선에 대한 인체 조직내 흡수선량은 조직 등가 물질

인 물(water) 속 측정을 통하여 결정하며, 현행 방사선치료

에서는 국제원자력기구(IAEA; International Atomic Energy 

Agency) 또는 미국의학물리학회(AAPM; American Associa-

tion of Physicist in Medicine)에서 발간한 측정 프로토콜을 

적용하고 있다. 현재 국내에서 널리 사용 중인 측정 프로토

콜은 TRS-398 (IAEA, 2000)이며, 이 프로토콜은 물흡수선

량교정계수를 기반으로 하며 기준 선질과 사용자의 선질의 

차이를 보정하는 선질보정인자(Quality correction factor, )

를 적용하여 흡수선량을 결정한다.3) AAPM TG-51 (1999) 

프로토콜은  TRS-398과 유사한 수식체계를 가지나 적용되는 

보정 인자들의 차이로 인해 전자선의 경우 약 1%∼2% 차

이를 보인다.4,5) 

  TRS-398에서는 R50＜4 g/cm2 (약 10 MeV 이하)인 경우에 

평행 평판형 전리함(Plane parallel ionization chamber)의 사

용을 권고하고 있으며, 다양한 상용 전리함에 대하여 R50≥

1 g/cm2 (약 2.3 MeV 이상)에 대해 를 제시하고 있다. 

평행평판형 전리함의 일종인 마커스 전리함(Markus, PTW 

Germany)은 소형 전리함으로서 직경 0.5 cm의 입사 창을 

가지며 체적이 작아(약 0.05 cm3) 전자선 선량 측정에 널리 

사용되고 있다.6) 그렇지만 마커스 전리함은 가드(Guard) 전

극이 좁아서 공동 주변에서 산란된 전자들이 공동으로 쉽

게 유입됨으로써 에너지에 의존하는 공동 보정(Cavity cor-

rection)을 필요로 한다.7,8) 따라서 마커스 전리함은 가드 전

극이 우수한 전리함들(Well-guarded chambers)에 비하여 보
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정이 어려운 단점을 가지고 있다.8) 이러한 이유로 인해 

TRS-398과 TG-51에서는 R50＜2 g/cm2 (약 4 MeV)에 대해서 

마커스 전리함에 대한 를 제공하지 않고 있다. 이러한 

점은 전자선치료에서 R50=2 g/cm2 이상의 선질을 사용하기 

때문에 임상적 측면에서 큰 문제는 없다. 단지, 수술중 방

사선치료(Intraoperative radiotherapy)의 경우에 3 MeV 영역

의 전자선이 사용되므로 R50＜2 g/cm2인 경우에 해당된다.9) 

  산업 분야의 경우에 재료, 물성 및 반도체 연구 또는 환

경 정화의 목적으로 약 2 MeV 또는 그 이하 에너지의 선

형가속기가 사용되고 있으며 대부분의 경우에 시료에 전달

되는 선량 측정이 요구된다.10) 치료용 선형가속기를 개발

하는 경우에도 빔의 진단과 성능의 모니터링을 위하여 낮

은 에너지에서도 선량 측정이 필요하다.11) 따라서 TRS-398

의 보완과 이용을 확대하는 차원에서 R50＜2 g/cm2 선질에 

대한 를 구하는 것이 필요하다.

  본 연구에서는 몬테칼로 계산과 TRS-398의 계산체계를 

이용하여 전자선 선질 R50=1.0, 1.4, 2.0, 2.5, 3.0, 5.0 g/cm2에 

대하여 마커스 전리함(PTW-M34045, Germany)에 대한 
를 결정하였다. 이 때 R50＞2.0 g/cm2에 대한 계산은 TRS- 

398에 가 주어져 있으므로 본 연구의 방법을 간접적으

로 검증하기 위해 수행하였다. 또한 본 연구에서 중요한 

R50＜2.0 g/cm2 영역에서 의 검증은 어렵지만 TRS-398 

및 TG-51 프로토콜의 자료들 그리고 알려진 자료들과 비교

하여 근사적으로 평가하였다. 본 연구에서 수행한 방법과 

결과는 다양한 전자선 이용 분야에 활용할 수 있지만 특히 

가속기 개발 분야와 프로토콜 연구 분야에서 유용하게 활

용할 수 있을 것으로 본다.

재료 및 방법

  TRS-398 프로토콜에 의하면 선질보정인자 는 다음

과 같이 정의된다.3)





  (1)

  여기서,  으로 결정되며 측정 대상의 선

질 에 대한 물흡수선량교정계수이다. 여기서 와 

는 각각 선질 에서 물속 흡수선량과 전리함으로 수집한 

전하이다. 이 식에서 는 교정기관에서 결정한 전리

함의 기준 방사선 선질 에 대한 물흡수선량교정계수이

다. 이 때 는 Co-60 감마선을 나타낸다. 따라서 는 

를 로 변환하는 역할을 한다. 

1. Monte Carlo 계산

  물질속 전자평형 상태에서 전리함으로 수집한 전하 은 

공동의 흡수선량( )과,  와 같이 관계

한다. 여기서 는 이온쌍생성에 소요된 에너지, 는 공

기의 밀도와 체적으로서 두 곱은 공동의 질량과 같다. 이 

관계들을 이용하면 는 다음과 같이 표현된다.


 

 
    (2)

  여기서 와 는 선질 에서 물속의 흡수선량과 전

리함 공동의 흡수선량으로서 실험적으로 결정하기 어려운 

양이지만 몬테칼로(Monte Carlo) 계산 등을 이용하여 계산

으로 결정할 수 있다.5,8) 본 연구에서는 DOSRZ/EGSnrc12)를 

사용하여 입사에너지 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 6.0, 12.0 MeV에 

대하여 를 계산하였다. 

  팬텀표면에서 전자선의 평균에너지  ≃  관계로

부터, 계산 대상은 R50=0.86과 2.58 g/cm2에 해당한다.3) 여기

서 R50=2.0 g/cm2 이상에 대한 계산된 는 기존의 TRS- 

398에도 수록되어 있으므로 계산 결과의 비교와 검증을 위

한 것이다. 

  본 계산에서는 몬테칼로 계산의 단순화와 실용적 측면에

서 단일에너지 전자선을 사용하였다. 따라서 실제 가속기 

빔과 차이가 있을 수 있으나 본 연구에서 4 MeV 이하에서 

를 근사적으로 결정하고자 하기 때문에 단일에너지의 

적용은 큰 문제가 없을 것이다. 향후 계산 결과의 정확성을 

높이기 위해서는 치료용 선형가속기로부터 계산 또는 측정

으로 구한 에너지 스펙트럼을 적용해야 할 것이다.

  본 몬테칼로 계산에서 사용한 마커스 전리함(M34045, 

PTW, Germany)의 물리적 특성 및 기하학적 구조는 Table 1

과 같다. PTW-M34045 모델은 Advanced Markus chamberⓇ
로 알려져 있으며, 기존의 PTW-M23343 모델(Classical Markus 

chamber)과 외형은 유사하나, 전극의 간격을 좁혀 체적을 

0.05 cm3에서 0.02 cm3로 줄이고 보호 전극을 0.01 cm에서 

0.2 cm로 확장하여 선량학적 특성을 개선시킨 것으로 알려

져 있다.13)

2. 선량학적 계산

  TRS-398에서는 다음과 같은 수식체계를 기반으로 다양

한 전리함에 대하여 선질의 함수로서 를 결정한다.3)
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Table 1. Composition and physical characteristics of PTW-Markus chamber (Model M34045).

Components Materials
Density

(g/cm
3
)

Thickness

mm mg/cm2

Waterproof cap PMMA 1.19 0.87 104

Air gap Air 0.0012 0.40 0.048

Outer electrode Polyethylene 1.06 0.03 3.18 

Air cavity Air 0.0012 1.00 0.12

Inner electrode Polyethylene 1.06 0.03 0.048

Chamber body PMMA 1.19 12.54 1,492

≃  

  
  (3)

  여기서 는 물과 공기의 저지능비(stopping power ra-

tio)이며, 는 전리함의 형태와 물질에 의존하는 전체보정

계수(overall correction factor) 이다. 따라서 각 선질에 대하

여 와 가 알려져 있는 경우에 이 식을 이용하여 

를 직접 계산할 수 있다. 먼저 전자선의 저지능비는 

R50의 함수로서 측정 기준 깊이( )에서 다음과 같이 주

어진다.
3)

     
     (4)

  이 식은 BURNS 등(1996)의 연구를 TRS-398에서 활용하

기 위하여 맞춤식으로 나타낸 것과 같으며, R50=1∼20 g/cm
2
 

범위에 대하여 적용할 수 있다.14) 이 때 는 가 적

용되는 기준 깊이로서,    와 같다. 

  다음에 결정할 인자는 전체보정계수() 이다. =

로 표현되며, 여기서 는 공동보정(cavity co-

rrection), 는 변위보정(displacement correction), 은 벽 

보정(wall correction), 은 중심극 보정(central electrode 

correction)이다.
3)

 평행평판형 전리함인 경우에, =1, 

=1, =1 이며, 또한 Well guarded 전리함이면 =1로 놓

을 수 있다. 앞서 언급하였듯이 마커스 전리함의 경우에 

Guarded가 좁은 전리함으로서 는 1이 아니며 별도의 보

정이 필요하다. 

  본 연구에서는 (3)식의 계산에 평행 평판형 전리함에 대

하여 다룬 TRS-381 프로토콜(IAEA 1995)에 제시된 마커스 

전리함에 대한   계산식을 이용하였다.
15)

 이 때 Co-60에 

대한 와   또한 TRS-381에 주어진 값을 사용하였

다. 이와 같은 TRS-381의 자료들을 기반으로 본 연구에서 

사용한 식은 다음과 같다.


   

 


 × 
   

⋅    (5)

  이 식에서 괄호 속의 양은 
 와 같은데, TRS-381

에서 전자선 에너지의 함수로 제시된 식을 본 연구에서 

  의 관계를 이용하여 R50의 함수로 변경한 것

이다.3) 또한 상수 0.8747=1/()=1/(1.133⋅1.009)로

서 Co-60에 대한 값이다. 이 계산의 결과와 분석은 논문의 

결과에서 제시한다.

3. TRS-398 자료 외삽

  본 연구에서 앞의 두 방법으로 결정한 는 적절히 비

교 또는 검증되어야 한다. 이 때 R50≧2 g/cm2인 경우에는 

TRS-398에서 자료가 주어져 있기 때문에 이를 기준으로 비

교할 수 있다. 그렇지만 R50＜2 g/cm2인 경우에 대해서는 

참고할 자료가 없다. 본 연구에서는 근사적 측면에서 TRS- 

398에서 마커스 전리함 계산에 사용된 수식을 이용하여, 

외삽 방법으로 R50＜2 g/cm2에 대한 값을 결정하고 앞의 계

산 결과와 근사적으로 비교하였다. 이 계산에 사용된 식은 

다음과 같다.3)


   

  


 × 
   

⋅     (6)

  이 식은 (5)식과 유사하나 
 에서 차이를 가진다. 

그렇지만, TRS-398에서 평행평판형 전리함에 대한  계

산시 TRS-381의 값들이 사용되었음을 명시하고 있기 때문

에 (5)식과 (6)식은 큰 차이가 없다. 이 식에서 상수 0.8747

은 (5)식에서와 같다.
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Table 2. Monte Carlo calculated dose values for the Markus ionization chamber (PTW-M34045) to calculate electron beam 

quality correction factors.

Electron energy (MeV) Dw (Gy/fluence) u (%) Dair (Gy/fluence) u (%) Dw/Dair uc (%)

2.0 4.8108×10−10 0.4 4.3360×10−10 0.5 1.1095 0.6

2.5 4.7168×10
−10

0.4 4.2600×10
−10

0.5 1.1072 0.6

3.0 4.6817×10
−10

0.4 4.1830×10
−10

0.5 1.1192 0.6

3.5 4.5670×10−10 0.4 4.1360×10−10 0.5 1.1042 0.6

4.0 4.4660×10
−10

0.4 4.0680×10
−10

0.5 1.0978 0.6

6.0 4.1730×10
−10

0.4 3.7640×10
−10

0.5 1.1087 0.6

12.0 3.6550×10−10 0.4 3.4430×10−10 0.5 1.0616 0.6

Co-60 4.1240×10
−12

0.3 3.4750×10
−12

1.4 1.1868 1.4

4. TG-51 자료 외삽

  마커스 전리함에 대해 에 대한 자료를 좀 더 확보하

기 위해 AAPM TG-51 프로토콜을 참조하였다. 전자선에 

대한 선질보정인자만을 고려할 때 TG-51 프로토콜은 TRS- 

398과 다음과 같이 관계한다.3,4)


 

  
 ′     (7)

  여기서 
 은 유효 측정점의 보정, ′은 전자선에 대한 

선질보정인자, 그리고 은 광자선-전자선 변환인자이며 

이 때 기준 전자선 선질은 
  g/cm2이다.4)

  평행 평판형 전리함인 경우에 
 =1이며, PTW-M23343 

(Cassical Markus) 모델인 경우에, =0.905로 주어진다.4) 

TG-51에서는 Well guarded 전리함 일부에 대하여 ′(R50) 
계산식을 제공하지만, 마커스 전리함에 대해서는 그래프를 

통해 경향만을 보여주고 있다. 본 연구에서는 그래프로부

터 값을 읽어 (7)식에 대입하여 를 구하고 다음과 같은 

맞춤식을 구하였다.


   

      (8)

  여기서, A=0.7879, B=0.1672, C=0.0460와 같다. 이 계산의 

결과는 논문의 결과에서 제시한다.

5. IBA-PPC-05 자료

  마지막으로 IBA 사의 마커스형 전리함인 PPC-05 모델에 

대한 알려진 자료를 참고하였다. PPC-05 모델은 기본 기하

학적 형태는 PTW-마커스 전리함과 유사하지만, 전극 간격

이 0.6 mm로 좁고, 몸체(body)가 C-552 (Air-equivalent plas-

tic)로 구성되어있다는 점에서 다르다. 그렇지만, IBA의 기

술문서에서 유일하게 PPC-05 마커스 전리함에 대하여 R50= 

1.0과 1.4 g/cm2의 자료를 제시하고 있기 때문에 본 연구의 

결과와 비교할 수 있다.16) 본 연구에서는 PPC-05 전리함에 

대한 를 편리하게 결정하고 다른 자료와 비교하기 위

하여 다음과 같은 맞춤식을 구하였다. 


   

      (9)

  여기서, A=0.8872, B=0.0957, C=0.2862와 같다. 본 연구에

서 다루는 선질 영역에서 값들이 선질에 따라 직선에 

가깝기 때문에 (8)식 또는 (9)식과 같은 1차 지수함수적 맞

춤식은 초기 자료들과 0.2% 이내로 잘 일치한다.

  본 논문의 결과에서는 먼저 몬테칼로 계산결과로부터 결

정된 값들을 제시하고, 선량학적 계산결과와 TRS-398 

및 TG-51 자료를 이용하여 외삽한 결과 등 다양한 방법으

로 구해진 값들을 제시하고 상호 비교하였다.

결    과

  TRS-398 선질인자()를 결정하기 위한 몬테칼로 계산

의 결과는 Table 2와 같다. 여기서 와 는 각각 물속 

에서 선량과 전리함 공동의 흡수선량으로서 (2)식을 구

성하는 인자들과 같다. 전자선에 대한 계산에서 는 전자 

히스토리 107, 는 108이 사용되었으며, Co-60 계산에서 

와 는 각각 109과 2×109이 사용되었다. 이 표에서 u 

(%)는 계산의 불확도(uncertainty)를 의미하며 uc는 와 

에 대한 합성불확도(combined uncertainty)를 나타낸다. 

가장 높은 히스토리를 적용했음에도 Co-60에 대한 의 

불확도는 1.4%로서 높으며, 이로 인해 (2)식으로 계산한 

의 최종 불확도는 약 1.5%로 평가된다.

  Fig. 1은 Table 1의 결과를 (2)식에 적용하여 계산한 마커
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Fig. 1. Monte Carlo calculated quality correction factors for 

electron beams with mean energies between 2 and 12 MeV.

Fig. 2. Determined quality correction factors for Markus type 

ionization chamber for electron beams with beam qualities 

R50=1.0∼5.0 g/cm2.

Table 3. Determined  for Markus chamber for electron beam qualities R50＜2 g/cm
2
.

Beam quality, R50 (g/cm
2
) 1.0 1.4

Monte Carlo calculation (Eq. 10), 
 0.938 0.934

Dosimetric formalism (Eq. 5) 0.939 / 0.1%* 0.933 / −0.1%

Extrapolation from TRS-398 (Eq. 6) 0.939 / 0.1% 0.932 / −0.2%

Extrapolation from TG-51 (Eq. 8) 0.948 / 1.1% 0.945 / 1.2%

IBA-PPC-05 (Eq. 9 & Ref. 16) 0.960 / 2.3% 0.951 / 1.8%

*percentage difference: 100×(− )/
 .

스 전리함의 를 보여준다. 이 그림에서 오차는 합성불

확도를 나타낸다. 이와 같은 몬테칼로 계산 결과는 통계적 

특성에 의하여 요동(fluctuation)을 보이는데, 이 결과를 다

른 결과들과 비교하기 위하여 다음과 같은 맞춤식을 구하

였다.


  

     (10)

  여기서, A=−1.3216, B=2.2685, C=0.004164이다. 

  Fig. 2는 다양한 방법으로 결정한 마커스 전리함의 
를 보여준다. 본 결과는 R50=1.0∼5.0 g/cm2에 대한 것으로

서 본 연구에서 관심을 가지는 값은 R50=1.0과 1.4 g/cm2에 

대한 이다. 

  TRS-398에 제시된 R50=2.0 g/cm2 이상인 선질을 기준으로 

(4)식으로 주어지는 몬테칼로 계산 결과와 비교한 결과 최

대 −0.4% (R50=2.5 g/cm2)의 차이 이내에서 일치하고 있으

며, 선량학적 수식체계로부터 결정된 (5)식으로 계산한 결

과와는 0.3% (R50=5.0 g/cm2)이내로 일치하는 것으로 나타

났다. 

  TRS-398 자료를 기반으로 R50＜2.0 g/cm2에 대한 외삽값

을 얻기 위하여 수립된 (6)식의 계산 결과는 R50≧2.0 g/cm2

에서 TRS-398과 잘 일치하고 있다. 마찬가지로 TG-51 자료

를 기반으로 수립된 (7)식의 계산 결과는 최대 2.0% 

(R50=3.0 g/cm2)의 차이를 보이고 있다. 이는 프로토콜간의 

차이에 관한 문제로 보여지며, Andreo 등(2001)의 연구에서

와 같이 Markus 전리함에서 TG-51 프로토콜이 TRS-398 보

다 약 1.7% 높게 평가하고 있다고 보인 것과 유사한 결과

이다. 

  IBA PPC-05 전리함의 결과는 최대 1.7% (R50=3.0 g/cm2) 

높게 나타났으며 이는 IBA PPC-05 전리함이 마커스 형태

를 취하고 있지만 내부 구성과 재질의 차이로 보인다. 이는 

TRS-398에서 마커스 형태의 전리함에 대해 동일한 를 

적용하고 있다는 점에 있어서 향후 프로토콜의 보완이 필

요하다고 할 수 있다. 이와 같은 결과들을 토대로 전자선 
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선질 R50＜2.0 g/cm2에서 Markus 전리함에 대한 의 평

가 결과를 Table 3과 같이 정리하였다.

토의 및 결론

  본 연구에서는 TRS-398 프로토콜에서 제시되지 않은 

PTW-Markus 전리함의 저에너지 영역(R50＜2.0 g/cm2)에서 

선질보정인자()를 구하였다. 몬테칼로 계산과 선량학적 

계산을 수행하였으며 계산 결과의 검증이 어렵기 때문에 

 값이 알려진 선질 영역(R50=2.0∼5.0 g/cm2)에 대해서 

동일한 방법으로 를 구하여 알려진 값과 비교하였다. 

또한 기존의 TRS-398과 TG-51과 같이 수식체계가 유사한 

프로토콜의 자료들을 기반으로 외삽하여 생성한 값들과도 

비교하였다. 또한 마커스 전리함과 유사한 형태를 가지는 

IBA-PPC-05에 대한 알려진 자료와도 비교하였다. 

  본 연구에서 수행한 몬테칼로 계산 및 선량학적 계산 결

과는 기존의 알려진 TRS-398의 자료와 0.4% 이내로 일치

하였다. 또한 TRS-398에서 제시되지 않은 선질, R50=1.0과 

1.4 g/cm2에 대하여 몬테칼로 계산으로 구한 값은 선량

학적 계산 및 자료 외삽의 방법으로 구한 값들과 −0.1%에

서 ＋1.2% 범위에서 차이를 보였다. 가장 높은 차이를 보

인 것은 TG-51과의 비교 결과인데, 이 결과는 Andreo 등

(2001)의 연구에서 전자선에서 마커스 전리함에 대하여 

TG-51과 TRS-398 프로토콜을 비교한 결과, TG-51/TR-398= 

1.017로서, TG-51이 약 1.7% 높게 평가된 것과 유사하다.17)

  한편, IBA-PPC-05 마커스 전리함에 대한 IBA사에서 제

공하는 값들과 몬테칼로 계산 결과를 비교한 결과 

R50=2.0∼5.0 g/cm2에서 0.9%∼1.4% 범위의 차이를 보였으

며, R50＜2.0 g/cm2에서는 최대 2.3% 높은 값을 보였다. 이 

때 TRS-398에서 자료가 제시된 R50=2.0∼5.0 g/cm2 영역의 

경우에 PPC-05 전리함의 는 마찬가지로 0.8%∼1.7% 

높게 평가되고 있었다. PPC-05 전리함의 경우에 마커스형 

전리함으로 분류되나 내부 물질의 종류와 형태가 상이한 

점과 앞서(방법 및 재료) 언급한 바와 같이 가드 전극(guard 

electrode)이 적절하지 않은 특성들로 인해 값에 차이를 

보인 것으로 본다. 이와 같이 상용의 마커스형 전리함 상호

간에서도 차이가 발생할 수 있음을 고려할 때 TRS-398 프

로토콜에서 마커스 전리함에 대하여 하나의 를 제공하

고 있다는 점은 향후 보완되어야 할 점이다.

  이와 같은 결과들을 고려할 때 R50＜2.0 g/cm2 또는 평균

에너지 약 4 MeV 이하에서 마커스 전리함의 사용은 2% 

또는 그 이상의 편차를 유발할 수 있다. 그렇지만 서론에서 

언급한 바와 같이, 이러한 저에너지 전자선은 일부 수술중 

방사선치료 등에서 사용되고 있지만,9) 일반적인 방사선치

료 분야보다 산업분야 또는 가속기 연구 분야에서 널리 활

용되며 현재 TRS-398과 같은 선량학적 기반의 우수한 측정 

프로토콜이 없기 때문에 본 연구 결과는 경우에 따라 유용

할 수 있다. 향후, 다른 종류의 마커스 전리함에 대해서도 

연구할 필요가 있다고 보며, 또한 전자 가속기 시설 등에서 

R50＜2.0 g/cm2에 대한 실험이 가능한 경우에 정밀한 실험

을 통하여 선질보정인자를 결정하는 연구도 필요하다고 생

각한다.
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전자선 선질 R50=1.0과 1.4 g/cm
2
에 대한 PTW-Markus 전리함의 

선질보정인자 결정에 관한 연구
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방사선종양학과
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마커스 전리함은 치료용 전자선의 흡수선량 측정에 널리 사용되는 소형 평행 평판형 전리함이다. 특히 TRS-398 프로토

콜에서는 R50＜4.0 g/cm
2 (약 10 MeV 이하)에서 평행 평판형 전리함의 사용을 권고하고 있다. 그러나 TRS-398 프로토콜

에서 R50＜2.0 g/cm
2 
(약 4 MeV 이하)에 대한 선질보정인자()가 없어 낮은 에너지에 대한 선량측정이 필요한 경우에 

마커스 전리함을 사용할 수 없다. 본 연구에서는 몬테칼로 계산(DOSRZnrc/EGSnrc)과 선량학적 계산을 이용하여 전자선 

선질 R50=1.0, 1.4, 2.0, 2.5, 3.0, 5.0 g/cm
2에 대하여 마커스 전리함(PTW-M34045)에 대한 를 결정하였다. 본 연구에서

는 결정된 에 대해 TRS-398 및 TG-51 프로토콜의 자료와 알려진 자료들을 이용하여 평가하였다.
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