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ABSTRACT

With the increasing utilization of cyclotrons in medical, research, and industrial applications, effective shielding 

in cyclotron rooms has become crucial to ensure worker safety. This study focuses on optimizing the shielding 

wall thickness by using a water-based composite shielding wall in cyclotron rooms. The Moyer model was 

employed to calculate the external dose rates from neutron reactions at various energy levels (8.4, 13, 18, 30, and 

50 MeV) on an Nb target. The neutron energy spectra required for the calculations were derived using the Talys 

program. The shielding efficiency of the water-based composite wall was compared with that of a conventional 

concrete wall. The results showed that the optimal thicknesses of the composite shielding wall were 1.38m at 8.4 

MeV, 1.58m at 13 MeV, 15.8m at 18 MeV, 15.8m at 30 MeV, and 1.58m at 50 MeV. The composite wall 

demonstrated its potential for more efficient neutron shielding by reducing the required thickness across various 

energy levels. This study provides foundational data for neutron shielding design in cyclotron facilities and is 

expected to contribute to the optimization of practical shielding materials and thicknesses.
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Ⅰ. INTRODUCTION

고에너지를 사용하는 사이클로트론(Cyclotron)은 

의료, 연구 및 산업 현장에서 사용이 지속적으로 

증가하는 추세이며 대학 연구, 의학적 치료, 동위원

소의 생산 등 광범위한 용도로 사용되고 있다
[1,2]

.
 

사이클로트론은 양자∙알파 입자 및 기타 가벼운 원

소 이온을 가속하는 데 사용되는 장치이다. 본 연

구는 PET에서 주로 사용되는 사이클로트론을 대상

으로 하였으며, 8.4~50 MeV의 고에너지를 사용한

다. 이러한 고에너지 입자는 DNA를 직접적으로 손

상할 수 있다. 방사선에 의한 손상이 신체에 미치

는 영향은 가장 빠르게 분열하는 세포의 DNA 손

상에 의해 결정된다
[3]

. 또한, 중성자 생산 단면적은 

약 14 MeV에서 피크(Peak)가 발생하며 넓은 범위

의 중성자가 생성되어 평균은 약 1 MeV이다. 이 

에너지 범위의 중성자는 체외(in vitro) 및 체내(in 

vivo) 동물의 종양 유발 및 종양 변형을 유도한다
[4]

. 

그러므로 작업종사자(의료인, 연구자 등)의 안전을 

위해 사이클로트론실의 차폐가 필요하다. 국내병원

에서 사용하는 사이클로트론의 에너지는 16.5 MeV

이며, 차폐벽의 두께는 콘크리트 1.8 m에 달한다
[5]

. 

방사선으로부터 작업종사자를 보호하기 위한 차폐

벽의 물질로 납, 철, 흑연, 물, 폴리에틸렌 또는 콘

크리트와 같은 다양한 재료가 사용될 수 있다
[6]

. 본 

연구에서는 사이클로트론 차폐체에서 발생하는 외

부 선량률을 표적에서 일어나는 중성자 반응에 대

해 line-of-sight 법으로 구하는 모이어 모델(Moyer 

model)을 이용하여 중성자 차폐율이 높은 물을 이

용한 차폐벽을 사이클로트론실에 적용해 물 두께

에 따른 차폐벽의 효율을 비교∙평가하고자 한다. 이

를 바탕으로 사이클로트론실의 효과적인 차폐 물

질을 선정하고 혼합차폐물질의 두께를 변화시켜 
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효과적인 중성자 차폐의 방법을 제시하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

본 연구는 사이클로트론실의 고에너지 양성자 

빔을 Nb(Niobium) 타겟과 반응시켜 발생하는 중성

자, 감마선 등을 효과적으로 차폐하기 위한 방안을 

고안하였다. 

중성자 차폐에 효과적인 물을 이용하여 혼합 차

폐체를 구성해 현재 사용되는 콘크리트 차폐벽과 

비교하였다. 현재 사용되는 차폐벽은 콘크리트만을 

사용하였다고 가정하여 실험을 진행하였다. 혼합 

차폐벽의 구성 및 재질의 배치는 ‘납 - 콘크리트 – 

고밀도 폴리에틸렌(HDPE) - 물 – 고밀도 폴리에틸

렌(HDPE) - 콘크리트 - 납’이다. 각각의 두께는 납

을 0.044 m, 콘크리트를 0.3 m, 고밀도 폴리에틸렌

을 0.05 m로 고정하여 설정하였다. 다만, 물은 0.6, 

0.8, 1.0, 1.2 m로 변화를 주었다. 

이를 비교하기 위해, Moyer model과 Talys를 사

용하여 차폐율을 계산하였다. Moyer model은 차폐

실 외부 선량률을 계산하기 위해 사용되었으며, 

Talys는 Moyer model을 사용하기 위해 필요한 에너

지 스펙트럼에 대해 계산하기 위해 사용되었다. 

1. Talys

Talys는 200 MeV 이하의 핵반응 시뮬레이션을 

위한 소프트웨어로 최첨단 핵 구조 및 반응 모델을 

기반으로 한다
[7]

. Talys를 이용하여 양성자에서 각 

에너지대별(8.4, 13, 18, 30, 50 MeV)로 Nb 타겟과 

반응시켜 발생하는 중성자의 에너지 스펙트럼을 

구하였다. 이때, 차폐체에서 중성자에 대한 반응 단

면적을 구하기 위하여 NIST(National Institute of 

standards and technology, cross-section calculator)를 

사용하였다
[8]

. Talys의 식은 (1), (2)와 같다
[7]

. 식 (1)

은 반응 초기 단계에서 발생한 입자에 대한 스펙트

럼을 나타낸다. 식(2)는 특정 방출 입자가 있을 때 

수치적 확인 용도로 사용된다.

2. Moyer model

중성자 차폐를 추정하기 위해 개발된 경험적 모델

인 Moyer model을 사용하여 차폐 과정에서 발생하

는 상호작용을 간단하게 표현하였다. 계산하여 나온 

flux 값을 ICRP 116의 Table A.5(for mono-energetic 

particles incident in various geometries)에 나와 있는 

수치를 참고하여 선량률로 변환하였다
[9,10]

. Moyer 

model의 식은 (3)과 같다. 
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  : Angle between the beam direction

 : Distance between the beam direction

  : Constant 


 : Effective shielding thickness at angle 

  : Attenuation length for neutrons in shielding material
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3. 실험방법

사이클로트론의 에너지를 각각 8.4, 13, 18, 30, 

50 MeV로 설정하여 Moyer model을 적용하였다. 이

때 필요한 에너지 스펙트럼은 Talys로 계산하였다. 

이를 토대로 기존 콘크리트 벽과 연구에서 구상한 

혼합 차폐벽의 차폐 효율을 비교∙분석하였다.

 혼합 차폐벽의 구성 및 재질의 배치는 ‘납 - 콘

크리트 – 고밀도 폴리에틸렌 - 물 – 고밀도 폴리에

틸렌 - 콘크리트 - 납’이다. 위와 같이 차폐체를 배

치한 이유는 다음과 같다. 

콘크리트는 벽의 지지를 위해 사용하지만, 이때 

콘크리트는 물을 흡수할 수 있기에 미연에 방지하

고자 고밀도 폴리에틸렌을 중간에 두는 방식을 고

안하였다. 이때 콘크리트 구성 비율은 H(0.013 

g/cc), O(1.165 g/cc), Si(0.737 g/cc), Ca(0.194 g/cc), 

Na(0.040 g/cc), Mg(0.006 g/cc), AI(0.107 g/cc), 

S(0.003 g/cc), K(0.045 g/cc), Fe(0.029 g/cc)이며 밀도

는 2.35 g/cc이다
[1]

.

또한, 방사화 과정에서 발생하는 감마선을 차폐

하기 위해 추가로 납을 덧대었다. 혼합 차폐벽에서 

사용된 물의 두께를 0.6 - 1.2 m까지 0.2 m씩 차이

를 두어 각 에너지대별로 계산하였다.

사이클로트론의 Nb 타겟을 기준으로, 8.4, 13, 18, 

30, 50 MeV의 에너지로 설정해 Moyer model을 이

용하여 계산할 때, 계산에 필요한 각 물질의 중성

자 반응 단면적은 NIST(cross-section calculator) 사

용하여 구하였다. 

Moyer model 사용 시, 선원으로부터 벽까지의 거

리는 1.5 m, 빔의 각도는 90도로 설정하여 계산하

였다. 빔의 각도를 90도로 설정한 이유는 빔의 각

도에 따라 값이 변동될 수 있기에 수직입사로 가정

하여 계산했다. 선량 단위를 맞추기 위해 ICRP 116 

Table A.5를 이용해 선량 계수 변화를 통해 선량을 

구하였다
[11]

.

ⅡI. RESULT

본 연구 실험을 바탕으로 사이클로트론의 각 에

너지별로(8.4, 13, 18, 30, 50 MeV) Nb (Niobium) 타

겟과 반응시켜 발생하는 중성자의 에너지 스펙트

럼은 Fig. 1 - 5와 같다. 이를 토대로 외부선량률(μ

Sv/h)을 계산한 결과는 다음과 같다.

8.4 MeV는 Table 1과 같이, 기존 콘크리트 차폐벽 

외부선량률은 0.792 μSv/h이다. 물을 사용한 혼합 

차폐벽의 경우, 물 두께 0.6 m에서 0.759 μSv/h, 0.8 m 

에서 0.711 μSv/h, 1.0 m에서 0.668 μSv/h, 1.2 m에

서 0.628 μSv/h이다. 

13 MeV는 Table 2와 같이, 기존 콘크리트 차폐벽 

외부선량률은 1.897 μSv/h이다. 물을 사용한 혼합 

차폐벽의 경우, 물 두께 0.6 m에서 1.927 μSv/h, 0.8 

m에서 1.805 μSv/h, 1.0 m에서 1.693 μSv/h, 1.2 m에

서 1.593 μSv/h이다.

18 MeV는 Table 3과 같이, 기존 콘크리트 차폐벽 

외부선량률은 2.357 μSv/h이다. 물을 사용한 혼합 

차폐벽의 경우, 물 두께 0.6 m에서 2.397 μSv/h, 0.8 

m에서 2.245 μSv/h, 1.0 m에서 2.103 μSv/h, 1.2 m에

서 1.978 μSv/h이다.

30 MeV는 Table 4와 같이, 기존 콘크리트 차폐벽 

외부선량률은 2.670 μSv/h이다. 물을 사용한 혼합 

차폐벽의 경우, 물 두께 0.6 m에서 2.707 μSv/h, 0.8 

m에서 2.573 μSv/h, 1.0 m에서 2.374 μSv/h, 1.2 m에

서 2.270 μSv/h이다.

50 MeV는 Table 5와 같이, 기존 콘크리트 차폐벽 

외부선량률은 2.891 μSv/h이다. 물을 사용한 혼합 

차폐벽의 경우, 물 두께 0.6 m에서 2.927 μSv/h, 0.8 

m에서 2.819 μSv/h, 1.0 m에서 2.607 μSv/h, 1.2 m에

서 2.452 μSv/h이다.

본 연구에서 구상한 혼합 차폐벽에서 가장 이상

적인 물의 두께는 8.4 MeV에서 0.6 m, 13 MeV에서 

0.8 m, 18 MeV에서는 0.8 m, 30 MeV에서 0.8 m, 50 

MeV에서는 0.8 m로 확인되었다. 혼합 차폐벽의 총 

두께는 에너지대별로 8.4 MeV에서 1.38 m, 13 Mev

에서는 1.58 m, 18 MeV에서는 1.58 m, 30 MeV에서

는 1.58 m, 50 MeV에서는 1.58 m로 확인되었다.
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Fig. 1. The energy spectrum of neutrons at 8.4 MeV.

Fig. 2. The energy spectrum of neutrons at 13 MeV.

Fig. 3. The energy spectrum of neutrons at 18 MeV.

Fig. 4. The energy spectrum of neutrons at 30 MeV.

Fig. 5. The energy spectrum of neutrons at 50 MeV.

Table 1. Efficiency of the existing shielding wall and the 

combined shielding wall at 8.4 MeV

　 Water (m) 
Total 

Thickness (m)
External dose rate 

(μSv/h)

Existing wall 0 1.5 0.792

Composite 
wall

0.6 1.38 0.759

0.8 1.58 0.711

1 1.78 0.668

1.2 1.98 0.628

Table 2. Efficiency of the existing shielding wall and 

the combined shielding wall at 13 MeV

　 Water (m) 
Total 

Thickness (m)
External dose rate 

(μSv/h)

Existing wall 0 1.8 1.897

Composite 
wall

0.6 1.38 1.927

0.8 1.58 1.805

1 1.78 1.693

1.2 1.98 1.593

Table 3. Efficiency of the existing shielding wall and 

the combined shielding wall at 18 MeV

　 Water (m) 
Total 

Thickness (m)
External dose rate 

(μSv/h)

Existing wall 0 1.8 2.357

Composite 
wall

0.6 1.38 2.397

0.8 1.58 2.245

1 1.78 2.103

1.2 1.98 1.978
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Table 4. Efficiency of the existing shielding wall and 

the combined shielding wall at 30 MeV

　 Water (m) 
Total 

Thickness (m)
External dose rate 

(μSv/h)

Existing wall 0 2.2 2.670

Composite 
wall

0.6 1.38 2.707

0.8 1.58 2.573

1 1.78 2.374

1.2 1.98 2.270

Table 5. Efficiency of the existing shielding wall and 

the combined shielding wall at 50 MeV

　 Water (m) 
Total 

Thickness (m)
External dose rate 

(μSv/h)

Existing wall 0 2.5 2.891

Composite 
wall

0.6 1.38 2.927

0.8 1.58 2.819

1 1.78 2.607

1.2 1.98 2.452

Ⅳ. DISCUSSION

PET(Positron Emission Tomography)의 발전과 그

에 따른 수요 증가로 인해, 사이클로트론이 많이 

사용된다
[12]

. 이에 따라 사이클로트론실에서의 중성

자 차폐의 중요성이 대두되고 있다.
 
추가로, BNCT 

등의 중성자를 이용한 치료기기의 발전 또한 중성

자 차폐 필요성의 증가로 이어진다
[13]

.

방사선작업종사자의 피폭선량 감소를 위한 노력

으로 물을 사용한 차폐벽을 통해 피폭선량을 줄이

는 것은 중요하다. 따라서 본 실험에서 기존 콘크

리트 차폐벽과 혼합 차폐벽을 비교하고자 하였다.

비교한 결과, 각 에너지대별로 감소한 두께는 

8.4, 13, 18, 30, 50 MeV에서 각각 0.12, 0.22, 0.22, 

0.62, 0.92 m가 감소하였다.

차폐 물질을 물로 선정한 이유는 방사화로 인해 

처리가 어려운 고체 방사성폐기물이 될 수 있는 콘

크리트의 사용량을 줄일 수 있기 때문이다. 실험 

결과에 따르면, 물을 사용할 경우 콘크리트만을 사

용한 벽에 비해 두께가 감소함을 확인할 수 있다. 

이는 콘크리트와 물을 비교하였을 때, 물이 콘크리

트에 비해 수소 함량이 높기 때문에 중성자 단면적

이 높아 위와 같은 결과가 나왔을 것이라 예상된

다. 또한, 방사화된 물을 처리하는 방법으로 여과처

리법을 고려할 수 있다. 여과 처리법은 부유물질이 

많이 함유된 액체 폐기물을 처리 시 사용한다. 차

후 이를 도입한다면 물의 농도를 배출 농도 관리 

이하로 낮추어 방류할 수 있을 것이라 생각된다.

본 연구에서는 효과적인 차폐벽 감소가 나타나

지 않았지만, 차후 중성자 흡수 단면적이 큰 붕소

(B), 가돌리늄(Gd)을 이용한 추가 연구로 차폐벽의 

두께를 줄일 수 있을 것이라 사료된다
[14]

. 또한, 계

산 시에 빔의 각도를 수직입사만 고려하였기에, 각

도로 인한 감쇠를 반영하지 못하였다. 이에 따라, 

임상에서의 선량률과 비교하여 선량이 비교적 높

게 나올 수 있다는 한계점이 있다. 추가적으로 차

폐벽의 내진 설계를 고려하지 않았다는 한계점도 

있다.

실제 임상에서는 사이클로트론의 차폐는 1차 차

폐와 2차 차폐, 두 가지의 차폐가 이루어진다. 다

만, 실험은 1차 차폐를 고려하지 않고 2차 차폐만

을 위주로 선량을 계산하였다. 이에 따라 실제 값

보다 높은 선량이 나왔으리라 예상된다. 추후 연구

를 통해 차폐체 두께를 더욱 줄임으로써, 효과적인 

공간 확보가 될 것으로 사료된다. 

Ⅴ. CONCLUSIONS

본 연구는 중성자에 대한 물의 차폐 효과를 알아

보기 위해 Moyer, Talys 계산을 시행하였으며, 이를 

바탕으로 사이클로트론실에서 혼합 차폐벽의 최적 

두께를 산출하였다. 그 결과 기존 콘크리트 벽과 

유사한 외부선량률이 나타난 혼합 차폐벽의 총 두

께는 에너지대별로 8.4 MeV에서 1.38 m, 13 MeV에

서는 1.58 m, 18 MeV에서는 1.58 m, 30 MeV에서는 

1.58 m, 50 MeV에서는 1.58 m로 나타났다. 이는 기

존 차폐벽의 두께보다 더 낮은 두께를 사용할 수 

있음을 나타낸다. 그렇기에 물을 차폐체로 사용한

다면 차폐벽의 두께를 줄여 공간의 확보가 됨을 확

인하였다. 따라서 본 연구를 바탕으로 양성자 가속

기 시설의 차폐와 함께 중성자 차폐 시설 설계에서 
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기초적인 자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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사이클로트론의 의료, 연구 및 산업적 활용이 증가함에 따라, 사이클로트론실의 효과적인 차폐가 작업자

의 안전을 보장하기 위해 매우 중요해지고 있다. 본 연구는 사이클로트론실에서 물 기반 혼합 차폐벽을 사

용하여 차폐벽 두께를 최적화하는 데 중점을 두었다. Moyer model을 활용하여 Nb 타겟에서 발생하는 중성

자 반응에 따른 다양한 에너지 수준(8.4, 13, 18, 30, 50 MeV)에서의 외부 선량률을 계산하였고, 계산에 필

요한 중성자 에너지 스펙트럼을 산출하기 위해 Talys 프로그램을 사용하였다. 물 기반 혼합 차폐벽의 차폐 

효율을 기존 콘크리트 벽과 비교하였으며, 연구 결과 최적의 혼합 차폐벽 두께는 에너지대별로 8.4 MeV에

서 1.38 m, 13 MeV에서는 1.58 m, 18 MeV에서는 1.58 m, 30 MeV에서는 1.58 m, 50 MeV에서는 1.58 m로 

나타났다. 혼합 차폐벽이 다양한 에너지 수준에서 필요한 차폐 두께를 감소시켜 보다 효율적인 중성자 차

폐 가능성을 보여주었다. 본 연구는 사이클로트론 시설의 중성자 차폐 설계에 기초 자료를 제공하며, 실용

적인 차폐체 및 두께 최적화에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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