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원자력발전소 및 입자 가속기 등 상용화된 원자력관계시설에서는 해당 시설 내부의 구조 및 위치 등에 따라 다양한 

에너지를 가진 중성자스펙트럼을 나타내며 이에 대한 중성자선량 평가 및 작업자의 방사선방호 조치에 대한 수요는 

점차 증가하고 있다. 중성자스펙트럼을 측정하기 위해서 일반적으로 보너구 스펙트로메터가 많이 이용된다. 보너구 

스펙트로메터를 이용한 중성자 스펙트럼 측정의 경우 중성자검출기의 반응함수, 초기추정 스펙트럼, 계수율 측정값을 

사용하여 중성자스펙트럼 언폴딩을 수행하게 된다. 본 연구에서는 MC50 사이클로트론에서 발생하는 중성자스펙트럼

을 LiI 섬광검출기 기반의 보너구 스펙트로메터를 이용하여 측정하였으며 표적에 입사되는 양성자 에너지와 위치에 

따른 중성자선속, 중성자 평균에너지 및 선량률 자료를 정량적으로 평가하였다.   

중심어: LiI 섬광검출기, 보너구 스펙트로메터, MC50 사이클로트론, 중성자스펙트럼

1. 서론1)

원자력발전소 및 입자 가속기 등 상용화된 원자력관계

시설에서는 해당 시설 내부의 구조나 위치에 따라 다양한 

에너지를 가진 중성자스펙트럼을 나타내며 이에 대한 중

성자선량 평가 및 작업자의 방사선방호 조치에 대한 수요

는 점차 증가하고 있다. 특히 중성자에 대한 피폭선량을 

평가하기 위해서는 중성자에너지에 따른 플루언스 자료

가 요구된다. ICRP에서 제시되는 중성자선량환산계수는 

중성자에너지에 따라 10배 이상의 차이를 나타내기 때문

에 정확한 중성자선량을 평가하기 위해서는 반드시 중성

자스펙트럼 정보가 요구되며 IAEA에서는 상용화된 다양

한 시설에서의 중성자스펙트럼 평가결과를 제공하고 있

다[1-3]. 하지만 시설 내 구조물의 형태나 측정하고자 하

는 위치 등에 따라 중성자스펙트럼의 차이가 크므로 이러

한 요소를 고려한 중성자스펙트럼 측정이 요구된다. 다양

한 크기의 폴리에틸렌 보너구와 열중성자 검출기로 구성

된 보너구 스펙트로메터는 열중성자부터 수십 MeV의 고

속중성자까지 넓은 중성자에너지 구간에 대한 측정이 가

능하기 때문에 중성자방호 목적으로 널리 사용되고 있다

[4]. 이 때 측정된 계수율과 검출기의 반응함수, 초기추정 

스펙트럼 자료를 이용하여 언폴딩(Unfolding) 과정을 거

치면 중성자스펙트럼을 측정할 수 있다. 

본 연구에서는 LiI 섬광검출기 기반의 보너구 스펙트로
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메터를 이용하여 MC50 사이클로트론에서 발생하는 중성

자스펙트럼을 측정하였다. 이를 위해 MCNPX 전산코드

를 이용하여 보너구 스펙트로메터의 반응함수와 초기추

정스펙트럼을 계산하였으며 LiI 섬광검출기의 광학적 신

호손실을 추가적으로 고려하기 위하여 방출률을 알고 있

는 252Cf 표준중성자선원에 대한 측정실험을 수행하였다. 

MAXED 언폴딩 코드를 이용하여 MC50 사이클로트론에

서의 최종 중성자스펙트럼을 산출하였으며 다양한 조건

에서의 중성자선속, 중성자 평균에너지, 선량률 및 중성

자에너지 분포를 각각 평가하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 반응함수 및 초기추정 스펙트럼 계산

본 연구에서 사용한 보너구 스펙트로메터는 LUDLUM

사에서 제작된 모델 42-5로 4 mm (직경) × 4 mm (높이) 

크기의 LiI 섬광검출기와 6개의 폴리에틸렌 재질로 제작

된 보너구(직경=5.08 cm, 7.62 cm, 12.70 cm, 20.32 cm, 

25.40 cm, 30.48 cm)로 구성되어 있다. 보너구별 반응함

수는 스펙트럼 언폴딩을 수행하기 위해서 필요한 데이터

로 검출기의 종류 및 감속재의 크기에 따라서 다르게 나

타난다. 본 연구에서는 MCNPX 전산코드를 이용하여 보

너구 스펙트로메터의 반응함수를 계산하였다[5-6]. LiI 섬

광검출기의 일반적인 밀도(3.494 g cm-3)와 구성비(6Li 

4.36%, 7Li 0.18%, 127I 95.46%) 값을 사용하였으며 폴리

에틸렌 재질의 보너구에 대한 크기와 밀도는 제작사에서 
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Fig. 1. Geometry modeling result using MCNPX code for Bonner 
sphere spectrometer with a diameter of 5.08 cm, 20.32 cm and 
30.48 cm.

제공하는 값을 사용하였다. 또한 플렉시글라스(Plexi-

glass)와 Al 외관은 미국 NIST [7]에서 제공하는 물질구성 

데이터를 각각 사용하였다. 플렉시글라스와 연결된 광전

자증배관은 진공상태로 설정하였으며 보너구 스펙트로메

터의 외부 공간은 일반 공기로 구성되도록 설정하였다. 

보너구의 크기별로 반응함수를 계산하기 위하여 Bare 상

태를 포함하여 총 7개의 geometry를 모사하였으며 5.08 

cm, 20.32 cm, 30.48 cm 직경의 보너구에 대해서 모사된 

geometry를 Figure 1에 나타내었다. 각 보너구 단면적과 

동일한 원형 중성자선원을 수평방향으로 입사시킨 후 LiI 

섬광검출기에서 F4 tally를 적용하여 중성자플루언스를 

계산하였으며 Bare 상태에서는 LiI 섬광검출기의 수평 단

면적과 동일한 사각형 중성자선원을 발생시켰다. 발생시

킨 중성자에너지는 10-9 MeV에서 102 MeV까지 122개 대

수등간격으로 나누어 단일 에너지 값으로 입력하였다. 폴

리에틸렌 보너구에서 중성자와 반응할 때 발생하는 열중

성자 산란들을 계산하기 위해 S(α,β) 카드를 이용하였으

며 FM 카드를 통해 섬광검출기내에서 발생하는 6Li(n,

α)3H 핵반응단면적과 원자밀도 등을 고려하여 최종 결과

를 산출하였다. 사용된 물질의 핵반응 단면적 라이브러리

는 ENDF/B-VI를 사용하였으며 108개의 history를 발생시

켜 계산결과에 대한 오차가 5% 미만이 되도록 하였다.

중성자스펙트럼을 언폴딩하기 위해서는 보너구 스펙트

로메터의 반응함수뿐만 아니라 초기추정 스펙트럼에 대

한 정보가 요구된다. 한국원자력의학원에서 가동되고 있

는 MC50 사이클로트론에서는 최대 45 MeV의 양성자를 

가속시킬 수 있으며 Be 표적에 충돌시켜 중성자빔을 발

생시킬 수 있다[8]. 본 실험에서 실제 측정되는 조건을 반

영하여 MCNPX 전산모사를 수행하였다. 20 MeV와 30 

MeV의 양성자 에너지를 5 mm 두께의 Be 표적에 각각 

충돌시켰으며, 표적으로부터 1 m와 2 m 거리에서 핵반

응으로 인해 발생되는 중성자스펙트럼을 계산하였다. 주

변 구조물로는 gantry room에 설치된 콜리메이터와 

couch 및 콘크리트 외벽을 근사적으로 모사하였다. 보너

구 중에서 가장 큰 크기의 직경(30.48 cm)을 가진 원형 

평면에서 F2 tally를 이용하여 중성자플루언스를 계산하

였다. 반응함수 계산에서 적용한 에너지와 동일하게 122

개의 대수등간격으로 구분하여 중성자에너지에 따른 스

펙트럼을 계산하였으며 109개의 history를 발생시켜 계산

결과에 대한 오차가 10% 미만이 되도록 한 후 그 계산결

과를 초기추정 스펙트럼으로 사용하였다.

2.2. LiI 섬광검출기의 광학적 신호 손실 보정

LiI 섬광검출기를 이용한 보너구 스펙트로메터의 경우 

핵반응을 통해 검출기에서 발생한 광신호가 광전자증배

관을 통해 전기적인 신호로 변환될 때 어느 정도의 신호 

손실이 발생하므로 반응함수 계산결과가 실제 검출기의 

효율이라고 볼 수 없다. 따라서 표준 중성자장에서의 계

수율 측정과정을 통해 광학적 신호손실에 대한 보정절차

가 요구된다. 표준 중성자 선원으로는 252Cf, D2O를 통해 

감속된 252Cf, 241Am-Be, 241Am-B 선원이 주로 사용된다

[3]. 본 연구에서는 한국표준과학연구원에서 보유하고 있

는 252Cf 선원을 이용하여 LiI 섬광검출기의 광학적 신호 

손실을 평가하였다. 252Cf 선원으로부터 1.5 m 거리에서 

Bare 상태를 비롯한 6개의 보너구에 대해서 계수율 측정

을 실시하였다. 이 때 Shadow cone을 이용하여 산란중

성자의 기여분을 추가로 측정하였으며 측정된 계수율 값

을 이용하여 252Cf의 중성자스펙트럼을 언폴딩한 후 중성

자선속을 산출하였으며 한국표준과학연구원에서 제시하

는 표준 중성자선속과의 비율을 통해 광학적 신호 손실을 

보정하였다.

 

2.3. MC50 사이클로트론 중성자스펙트럼 언폴딩

본 연구에서는 Figure 2와 같이 MC50 사이클로트론에

서 LiI 섬광검출기와 휴대형 다중파고분석기(URSA-II)를 

이용하여 중성자에 의한 핵반응으로부터 발생되는 스펙

트럼을 측정하였다[9]. MC50 사이클로트론의 Gantry 

room에 설치된 Be 표적과 충돌하는 양성자 에너지는 20 

MeV와 30 MeV를 각각 사용하였다. Be 표적의 두께와 

직경은 각각 5 mm, 30 mm이고 직경 44 mm, 두께 1 

mm의 Al 홀더에 Be 표적이 놓여 있으며 표적 외부에는

 

Fig. 2. Measurement experiment of neutron spectra using Bonner sphere 
spectrometer in MC50 cyclotron.
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탄소 재질의 콜리메이터(내부 직경: 20 mm, 외부 직경: 

40 mm, 두께 10 mm)가 부착되어 있다. Be 표적의 외부 

표면으로부터 중성자 빔 진행방향으로 1 m와 2 m 거리

에 표적의 중심과 동일한 높이에 보너구 스펙트로메터를 

설치하고 보너구 크기별로 설정된 관심영역(ROI)내 계수

율을 측정하였으며 계수율에 대한 불확도는 1% 이내가 

되도록 측정하였다.

중성자스펙트럼 언폴딩을 수행하기 위해서는 초기추정 

스펙트럼, 보너구 스펙트로메터의 반응함수, 측정 장소에

서의 중성자 계수율 자료가 각각 요구되며 언폴딩 코드에 

이 자료들을 입력자료로 사용하여 언폴딩을 수행한다. 본 

연구에서는 독일 PTB (Physikalisch Technische Bunde-

sanstalt)에서 개발한 UMG 언폴딩 패키지를 이용하였다

[10]. UMG 패키지에서 제공되는 MAXED Code를 사용하

여 스펙트럼 언폴딩을 수행하였다. MAXED 코드 입력문

에서 χ2은 1.1로 설정하였다. 

3. 결과 및 논의

Figure 3에는 LiI 섬광검출기 기반의 보너구 스펙트로

메터의 중성자에너지에 따른 반응함수 계산결과를 나타

내었다. Bare 상태일 때 열중성자에 대한 반응도가 높게 

나타나는 반면 보너구의 크기가 커질수록 고에너지 중성

자에 대한 반응도가 높아지는 것을 확인하였다. 국외에서 

수행된 동일한 모델의 LiI 섬광검출기 반응함수 계산결과

와 비교를 통해 검증을 수행하였으며 비교 결과 ±10% 범

위 안에서 동일하게 나타나는 것을 확인하였다[11,12]. 

Figure 4에서는 MCNPX 전산모사를 통해 계산된 양성자 

에너지와 거리에 따른 초기추정 스펙트럼을 나타내었다. 

표적으로부터 거리가 멀어질수록 콘크리트 벽과 같은 주

변 구조물에 근접하게 되어 고속중성자보다 열중성자의 

분포가 상대적으로 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

Figure 5에는 한국표준과학연구원에서 측정된 252Cf 선

원의 중성자스펙트럼을 나타내었다. Shadow cone이 없

는 조건에서 측정된 계수율과 shadow cone이 설치된 조

건에서 측정된 계수율을 각각 이용하여 스펙트럼 언폴딩

을 수행하였으며 언폴딩된 총중성자스펙트럼에서 산란된 

중성자스펙트럼을 차감하여 252Cf 선원에 대한 중성자스

펙트럼을 산출하였다. 언폴딩된 결과를 이용한 중성자선

속은 583.9 cm-2‧s-1로 한국표준과학연구원에서 제시하는 

표준중성자선속(=726.9 cm-2 s-1)에 비해 약 19.8% 낮게 

평가되는 것을 확인하였다. 이로써 해당 LiI 섬광검출기

의 광학적 신호 손실은 19.8%로 적용하였다. 국외 문헌

[11]에서 제시된 동일한 LiI 섬광검출기의 광학적 신호 손

실(28%)과 비교하여 낮은 손실율을 보이는 것으로 확인

되었는데 이는 동일한 검출기를 사용하더라도 측정에 

적용되는 동작전압과 ROI 구간에 따라 계수율 차이가 

발생하기 때문에 상이한 측정조건에 따라 발생하는 차이

로 판단된다. 본 연구에서는 19.8%를 보정인자로 적용

하여 이미 계산된 반응함수에 추가 반영하여 언폴딩을 수

행하였다.

MC50 사이클로트론에서 측정된 계수율 값을 이용하여 

언폴딩된 최종 중성자스펙트럼을 Figure 6에 나타내었다. 

표적에서 거리가 멀어질수록 산란중성자의 분포가 증가

하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 20 MeV보다 30 MeV 

양성자에서 발생되는 중성자플루언스가 더욱 높은 것을 

확인하였다. 이는 표적에서 발생하는 9Be(p,n)9B 핵반응

단면적이 입사된 양성자 에너지가 20 MeV일 때 보다 30 

MeV가 될 때 더 높아지기 때문인 것으로 판단된다[13].

Fig. 3. Response function of Bonner sphere spectrometer with LiI scintillation detector.
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Fig. 4. Default neutron spectra obtained from computational simulation with MCNPX code.

Fig. 5. Unfolding result of neutron spectrum for 252Cf reference neutron source.

Table 1. Quantitative Data for Unfolded Neutron Spectra in MC50 Cyclotron.

Spectrum number
Spectrum 1

(Ep=20 MeV, 
Distance=1 m)

Spectrum 2
(Ep=20 MeV, 

Distance=2 m)

Spectrum 3
(Ep=30 MeV, 

Distance=1 m)

Spectrum 4
(Ep=30 MeV, 

Distance=2 m)

Neutron flux
(#/cm2‧s) 1.51 × 104 4.79 × 103 5.35 × 104 1.51 × 104

Mean neutron energy (MeV) 2.62 2.13 5.89 4.27

Ambient dose equivalent rate: Ḣ*(10)  (mSv hr-1) 17.22 4.35 72.8 17.25

Neutron energy 
distribution

(%)

Thermal neutrons 
(≦0.4 keV) 4.43 11.49 4.28 9.23

Epithermal neutrons 
(0.4 keV< E ≦0.2 MeV) 21.93 33.18 12.86 20.89

Fast neutrons 
(>0.2 MeV) 73.64 55.33 82.86 69.88
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Fig. 6. Unfolded neutron spectra according to incident proton energies and distances in MC50 cyclotron.

 Table 1에는 언폴딩된 중성자스펙트럼을 이용하여 계

산된 중성자선속, 중성자 평균에너지, 주위선량당량률, 

에너지 구간별 중성자의 분포비율을 각각 나타내었다. 세 

번째 중성자스펙트럼(Ep=30 MeV, Distance=1 m)에서 중

성자선속과 중성자 평균에너지, 주위선량당량률이 가장 

높게 나타난 반면 두 번째 스펙트럼(Ep=20 MeV, 

Distance=2 m)에서 세 가지 값이 모두 낮게 나타나는 것

으로 확인되었다. 중성자 에너지 분포의 경우 거리가 멀

어질수록 고속중성자 분포는 감소하는 반면 열중성자와 

열외중성자 분포는 각각 증가되는 것을 확인하였다.

4. 결론

본 연구에서는 LiI 섬광검출기 기반의 보너구 스펙트로

메터를 이용하여 MC50 사이클로트론의 중성자스펙트럼

을 측정하였다. 중성자스펙트럼 언폴딩에서 요구되는 보

너구 스펙트로메터의 반응함수와 초기추정 스펙트럼은 

MCNPX 전산코드를 통해 계산하였다. 이 후 한국표준과

학연구원에서 설치된 252Cf 선원을 이용한 LiI 섬광검출기 

기반 보너구 스펙트로메터의 광학적 신호 손실율을 측정

하였으며 이를 보정인자로 반응함수에 적용하였다. 

MC50 싸이클론트론에서 입사된 양성자빔의 에너지와 

표적으로부터의 거리를 변화시켜 다양한 조건에서의 중

성자스펙트럼을 측정하였으며 중성자선속, 중성자 평균

에너지, 주위선량당량률, 에너지 구간별 중성자의 분포비

율을 산출하였다. 향후 MC50 사이클로트론 이용 연구자

에게 제공될 수 있는 중성자스펙트럼 측정자료를 확보하

게 되었으며 다양한 가속기 시설에서 발생하는 중성자스

펙트럼의 측정 기반기술로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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Measurement of neutron spectra in MC50 cyclotron using Bonner sphere 
spectrometer with LiI scintillation detector

Ha Wi-Ho*,‡, Park Seyoung*, Yoo Jaeryong*, Yoon Seokwon*, Lee Seung-Sook*, Kim Jungho†, and  Kim Jong Kyoung‡

*Korea Institute of Radiological and Medical Sciences, †Korea Research Institute of Standards and Science, ‡Hanyang University

Abstract - Operational nuclear facilities such as nuclear power plants and particle accelerators show various neutron spectra 

according to the type of facilities and specific position. Necessities of neutron dose management and neutron monitoring for 

radiation protection of radiation workers in such a kind of facilities have continuously increased in recent years. Bonner 

sphere spectrometers are widely used for measurement of neutron spectra. Data on response function of neutron detector, 

default neutron spectra and count rates of Bonner sphere spectrometer are required to obtain unfolded neutron spectra in 

specific workplaces. In this study, we carried out measurement of neutron spectra produced in MC50 cyclotron using Bonner 

sphere spectrometer with LiI scintillation detector. Additionally, we estimated quantitative data on neutron flux, mean neutron 

energy and ambient dose equivalent rate according to the incident proton energies and positions in MC50 cyclotron.  

Keywords : LiI scintillation detector, Bonner sphere spectrometer, MC50 cyclotron, Neutron spectra


