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Ⅰ. 서  론 

고 에너지 양성자 가속기는 의료, 연구 및 산업 현장에서 

지속적으로 사용이 증가되고 있는 추세이며, 암 환자의 치

료, 동위원소의 생산, 개발의 의료분야뿐만 아니라 기초과

학연구에 이용되고 있다. 국내에서 양성자를 이용한 암 치

료는 2007년부터였으며, 기존 선형가속기를 이용한 방사선 

치료와 비교했을 때, 우수한 선량을 조사할 수 있는 동시에 

정상조직의 부작용을 최소화할 수 있는 장점이 있다[1-2].

그러나 사용되는 양성자선의 높은 에너지로 인해 생성되

는 2차선이 기존 가속기 사용시설과는 다르게 주변 물질과 

상호작용을 하여 중성자, 감마선 등 수 많은 핵종들을 방출

한다. 이에 새로운 방식의 방사선 차폐와 출입자의 피폭에 

대한 안전관리가 필요하다[3].

특히, 생성 2차 중성자의 경우 열중성자에서부터 수백 

MeV까지 다양한 에너지를 생성한다. 또한, 전하를 띄지 않

아 투과력이 강하고, 핵과의 반응으로 에너지 손실을 일으

키기 때문에 관리 및 방사선차폐를 포함한 시설의 방호 측

면에서 큰 문제점을 발생한다[4-5].

흔히 가속기 시설의 차폐체를 구성할 때 가장 보편적이고 
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경제적으로 사용되는 차폐물질은 콘크리트이다. 콘크리트

의 경우 물질의 혼합에 따라서 서로 다른 밀도와 구성 성분

을 가져 다양한 차폐효과를 기대할 수 있다. 중성자 차폐를 

위하여 콘크리트와 탄소, 붕소 등 감속재를 추가한 다중차

폐는 기존의 단일차폐에 비해서 생성되는 중성자 선속을 효

과적으로 감소시키는 효과를 나타낸다. 하지만 중성자 차폐

를 위해 감속물질을 지속적으로 증가시킬수록 콘크리트의 

밀도 감소로 인해 역학적 성능이 저하되는 문제점이 발생한

다[6-7].

따라서 본 연구에서는 입자 가속기의 차폐분야에 활용되

고 있는 몬테카를로 모의모사를 이용하여 양성자 가속기와 

차폐물질 그리고 콘크리트 종류에 따른 중성자의 선속과 다

중차폐 시 중성자 선속 등을 비교하고자 한다. 이를 바탕으

로 고에너지 양성자 가속기 시설의 효과적인 차폐물질을 선

정하고 다중차폐물질의 위치, 두께 등을 변화시켜 효과적인 

중성자 차폐의 방법을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 대상 및 방법

본 연구는 고 에너지 양성자 가속기 시설의 2차 방사선을 

효과적으로 차폐하기 위해 일반, 중량 콘크리트를 이용한 

단일차폐에서부터 중성자 차폐에 효과적인 다중차폐를 비

교하였다.

고 에너지 양성자와 상호작용으로 차폐체 내에 발생되는 

2차선의 경우 실측의 한계가 있다. 또한, 생성되는 중성자

의 경우 에너지에 따라서 그 상호작용의 과정이 상이하므로 

이를 에너지에 따라 구분할 필요가 있다. 

따라서 본 연구에서는 가속기 시설 구성단계에서 처분단

계까지 널리 사용되는 몬테카를로 기법을 이용한 모의실험

을 수행하였다. 

1. 몬테카를로 법

본 실험에서는 몬테카를로법을 사용하는 MCNPX (Monte 

Carlo N-Particle Extended ver 2.7.0)를 사용하여 계산

을 수행하였다. 몬테카를로법이란 무작위의 수를 이용하여 

방정식이나 적분의 해를 찾는 통계적 방법으로 방사선분야

의 선량측정, 계측, 차폐분야에 널리 활용되고 있다[8].

2. 가속기의 모의모사 및 선원항 평가

본 연구에서는 국내에 도입된(Ion Beam Application; IBA)

사의 고에너지 양성자 가속기 노즐을 바탕으로 MCNPX-code

를 이용하여 모의모사 하였으며 양성자의 에너지는 220 

MeV로 설정하였다[9]. 

실험에 앞서 모의모사의 신뢰도를 확보하기 위하여 양성

자 가속기의 모의모사 된 Bragg peak를 양성자 비정에 대

한 국제적으로 표준화된 자료를 제공 하고 있는 미국 표준

연구소(National Institute of Standards and Technology; 

NIST)자료와 비교하여 모의모사 된 양성자 치료기의 신뢰

도를 확보하였다[10].

양성자 비정을 계산하는 방법은 물 팬텀(80 cm × 80 cm 

× 80 cm)을 0.1 cm 간격으로 관심영역을 지정한 후, 국제 

방사선 단위 측정 위원회(International Commission on

RadiationUnits and Measurements; ICRU) publication 

78(2007)에서 권고하는 있는 (Source Surface Distance; 

SSD) 300 cm인 지점에 위치시켜 양성자 에너지 150, 180, 

200, 220, 250 MeV에 대한 비정을 획득하여표준자료와비

교를하였다[11]. 

Braggpeak energy spectrum을 구현하기 위하여 단위 

질량당 흡수선량 (MeV/g)을 가지는 Tally 6을 사용하였으

며 오차를 5% 이하로 줄이고 신뢰도를 확보하기 위하여 10

번의 반복실험을 하였다.

3. 차폐체의 모의모사

국제방사선 단위 측정 위원회(International Commission 

on Radiation Units and Measurements; ICRU)에서 지정

한 크기 30 cm × 30 cm × 15 cm slab phantom을 양성자 

빔으로부터 50 cm거리에 위치시키고, 생성되는 중성자의 

단일차폐 및 다중차폐 성능을 비교하기 위해서 팬텀의 후방

에 차폐물질로 다중 차폐물질을 모의모사 하였다. 실험에 

대한 개략도는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. schematic draw of shielding simulation setup
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Table 1에서는 실험재료의 구성성분과 밀도를 나타내

었다.

차폐 비교를 위한 단일차폐체로는 일반 콘크리트, 중량 

콘크리트를 모의모사 하였으며, 다중차폐체로는 산란 단

면적이 높은 폴리에틸렌을 함유한 다중차폐 콘크리트 및 

중성자 흡수 능력이 뛰어난 보론카보네이트를 함유한 다중

차폐 콘크리트로 구성하였다. 다중차폐물질의 효과적인 

배치를 위하여 50 cm 두께의 폴리에틸렌을 일반 콘크리트

의 전면, 중간, 후면에 각각 위치시켜 중성자 선속을 산출

하였다. 

폴리에틸렌의 두께 10 cm와 보론카보네이트 두께 10 cm

를 비교하기 위해 일반 콘크리트와 중량 콘크리트 전면에 

모의모사를 통해 차폐효율의 차이를 비교하였으며, 폴리에

틸렌의 경우 두께를 10 cm에서 60 cm까지 증가시키며 중성

자 선속을 분석하였다. 본 실험을 위해서는 콘크리트의 전

체 선속을 산출하기 위해서 Mesh Tally가 사용되었으며, 

각 실험은 오차를 5% 이하로 줄이고 신뢰도를 확보하기 위

하여 10번 반복실험을 수행하였다.

Ⅲ. 결  과

1. 선원항의 평가

모의모사를 통해 얻어진 Bragg peak spectrum은 미국 표

준연구소(National Institute of Standards and Technology; 

NIST)의 양성자 비정 자료와 비교하였다[10].

Fig. 2는 본 실험에서 획득한 양성자 비정을 나타내었으

며, Table 2에서는 모의모사 된 양성자 비정과 미국 표준연

구소(National Institute of Standards and Technology; 

NIST)의 비정을 비교한 결과이다. 비교 결과 150∼200 MeV

의 실험 에너지에서 5% 이내의 일치율을 나타내었다.

Fig. 2. Sptectrum of bragg peak energy range 150 to 250 

MeV proton in water phantom

Energy

(MeV)

Range (cm)
Difference(%)

NIST This study

150 15.7 16.4 4.4

180 21.6 22.2 2.7

200 25.9 26.5 2.7

220 30.5 31.1 1.9

250 37.9 38.2 0.8

Table 2. Range in water compared to reference data for 

proton beam 

2. 다중 차폐체의 최적위치 결정방법

다중차폐의 위치에 따른 콘크리트 전체의 선속은 콘크리

트 전면에 위치시킬 경우에 3 × 10-8 #/ cm2 /p, 중간에 위

Element
Weight Fraction (%) Density

(g/cc)H O Si Ca C Mg Al S K Fe Ti V B

Ordinary

Concrete
0.008 0.473 0.145 0.246 - 0.024 0.036 0.003 0.001 0.011 - - - 2.35

Heavy 

Concrete
0.002 0.138 0.016 0.055 - 0.003 0.01 - - 0.75 0.016 0.001 - 4.64

Polyethylene 0.14 - - - 0.96 - - - - - - - - 0.00118

Polyethylene

+ borated
0.13 - - - 0.77 - - - - - - - 0.1 1.00

Table 1. Material of composition for MCNP simulation[12]
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치시킬 경우 2.4 × 10-7 #/ cm2 /p, 후면에 위치시킬 경우 

1.22 × 10-7 #/ cm2 /p으로 전면에 위치시킬 경우 가장 낮

은 중성자 투과 선속을 나타낸다.

Fig. 3. Location of shielding material

3. 다중차폐에 대한 결과 

Table 3에서 일반 콘크리트의 경우 2.4 × 10-7 #/ cm2 /p의 

중성자 선속을 중량 콘크리트의 경우 9.7 × 10-8 #/ cm2 /p의 

선속을 보였으며 일반 콘크리트에 비해 중량 콘크리트의 사용 

시 약 72.1%의 중성자 선속이 줄어드는 것으로 나타났다.

일반 콘크리트와 폴리에틸렌의 다중차폐의 경우 10 cm, 

20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm, 60 cm의 추가 시에 폴리에

틸렌이 없는 상태와 비교하여 33%, 52%, 59%, 63%, 72%, 

76%의 선속의 감쇠를 보였으며 점차 포화되는 경향을 나타

냈다. 중량 콘크리트와 폴리에틸렌의 다중차폐의 경우 10 

cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm, 60 cm의 폴리에틸렌의 

추가 시에 폴리에틸렌 차폐체가 없는 상태와 비교하여 31%, 

49%, 57%, 64%, 69%, 72%의 감쇠를 보였으며 점차 포화 

되는 경향을 나타냈다.

Table 4에서 폴리에틸렌과 보론 카보네이트의 다중차폐 

비교실험에서는 일반 콘크리트 단일 차폐에 비해 보론 카보네

이트의 추가 시에는 약 62.1%, 폴리에틸렌 추가 시에는 약 

67.2%의 중성자 선속의 감쇠를 보였다. 중량 콘크리트에 보

론 카보네이트 추가 시 다중차폐물질은 약 63.9%, 폴리에틸

렌 다중차폐물질은 약 68.8%의 중성자 선속의 감쇠를 나타내

었다. 일반 콘크리트와 중량 콘크리트에 보론 카보네이트와 

폴리에틸렌을 혼합 시 중성자 선속이 확연하게 감소하는 것을 

보였고, 보론 카보네이트 다중차폐의 경우가 폴리에틸렌보다 

중성자 선속의감소가나타났으나그차이는미비했다.

Fig. 4. Results of neutron flux by thickness with

polyethylene added ordinary and heavy concrete

Fig. 5. Comparison results of polyethylene and

boron carbide added to ordinary concrete and

heavy concrete

Thickness

(cm)

Ordinary 

Concrete+polyethylene

Heavy 

Concrete+polyethylene

Neutron Flux [Unit : #/cm2/particle]

Reference 2.38E-07 9.79E-08

10 cm 1.60E-07 6.74E-08

20 cm 1.17E-07 5.01E-08

30 cm 9.58E-08 4.16E-08

40 cm 8.02E-08 3.51E-08

50 cm 6.83E-08 3.01E-08

60 cm 5.88E-08 2.60E-08

Table 3. Results of neutron flux by thickness with polyethylene

added to ordinary concrete and heavy concrete   

Material
Ordinary Concrete Heavy Concrete

Neutron Flux [Unit : #/cm2/particle]

Concrete 2.38E-07 9.79E-08

Added 10 cm Boron 1.48E-07 6.26E-08

Added 10 cm PE 1.60E-07 6.74E-08

Table 4. Comparison the results of adding boron carbide and 

polyethylene to ordinary concrete and heavy concrete



고 에너지 양성자 가속기에서 생성되는 2차 방사선의 효과적인 차폐에 관한 연구

방사선기술과학 2020년 제43권 제5호   387

Ⅳ. 고  찰

본 연구에 모의모사 된 양성자 가속기의 경우 국제 방

사선 단위 측정 위원회(International Commission on 

Radiation Units and Measurements; ICRU)의 기준에 따

라서 팬텀을 위치하고 그 결과를 미국 표준연구소(National 

Institute of Standards and Technology; NIST)의 비정정

보와 비교하여 선원항을 평가하였으며, 그 결과 5% 이내의 

비정 일치율을 나타냈다. 

일반 콘크리트와 중량 콘크리트를 비교하였을 때, 중량 

콘크리트에서 차폐효율이 높은 것으로 확인되었다. 이는 상

대적으로 중량 콘크리트의 높은 밀도 특성과 원자번호가 높

은 물질인 철의 함유량이 높기 때문인 것으로 사료된다[13].

단일차폐와 다중차폐의 비교 결과에서는 다중차폐의 활

용이 중성자의 차폐효율을 높일 수 있는 것으로 나타났다 

이는 Park J-Y(2018)의 논문과 동일한 결과를 나타내지만 

중성자의 경우 이동 거동이 복잡하며 생성 에너지에 따라 

차폐의 성능이 달라지므로 에너지에 따라서 데이터를 확보

할 필요가 있을 것으로 사료된다[14-15]. 

이는 중성자 차폐를 위해서는 중성자의 반응도를 높일 수 

있도록 1차적으로 중성자 에너지를 감속시킬 수 있는 원자

번호가 낮은 물질의 함유가 영향을 준 것으로 사료된다. 

또한, 다중차폐 위치는 콘크리트 전면에 위치 시 가장 큰 

감쇠를 보였으므로, 건축의 제약점을 동반하지 않는다면 다

중차폐 물질을 전면에 배치하는 것이 중성자의 선속을 효과

적으로 감쇠시킬 수 있을 것으로 사료된다[16].

다중차폐 시 중성자를 효과적으로 줄일 수 있는 흡수재로 

원자번호가 낮은 폴리에틸렌 및 보론 카보네이트가 일반적

으로 제안되어왔으며, 이를 모의모사 실험으로 비교한 결과 

보론 카보네이트에서 차폐효과가 높았으나 그 정도는 미미

한 수준으로 분석되었다. 이는 폴리에틸렌은 중성자 산란을 

일으켜 에너지를 감속시키는 역할을 하는 반면, 보론은 중

성자를 산란함과 동시에 흡수하는 물질이기 때문인 것으로 

추론된다[17-18].

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 고 에너지 양성자 가속기 시설에서 발생되

는 2차 방사선, 특히 중성자 차폐 관련 자료를 수집하고 다

양한 중성자 차폐물질에 대한 중성자 선속의 감속 등을 계

산하였다. 

그 결과 다중차폐로 설계하고 콘크리트 재질은 중량 콘크

리트에 흡수재는 보론 카보네이트를 사용하는 것이 가장 효

율적인 차폐 방안으로 판단된다.

그러나 이는 단순한 수치로 해석을 한 부분이며, 실제 설

계에서는 차폐효율과 함께 시공성, 경제성 등을 고려하여야 

하며, 특히 중성자의 경우 물질의 방사화를 일으킬 수 있기 

때문에 차폐 재질 선택에 있어서 신중해야 할 것으로 사료

된다.

본 연구를 바탕으로 양성자 가속기 시설의 차폐와 함께 

중성자 차폐 설계에 있어서 기초적인 자료로써 사용될 수 

있을 것으로 생각된다.
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