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요약 

 

FDG생산으로 나오는 중성자를 콘크리트 구조물로 차폐를 하면 콘크리트를 통과하면서 

에너지를 잃은 중성자와 콘크리트를 이루는 물질과 중성자간의 상호작용으로 생성되는 광자가 

구조물 밖으로 방출된다. MCNPX 코드를 이용하여 콘크리트의 두께를 변화시키면서 각 두께별 

중성자선량과 광자선량의 비를 계산한 결과, 콘크리트의 두께를 증가함에 따라 선량비가 일정하게 

감소하는 것을 알 수 있었다. 또한, 콘크리트 차폐벽의 두께가 140cm 이상으로 증가할 경우, 

중성자선량과 광자선량의 비율이 1 이하로 감소하는 것을 알 수 있었다. 중성자의 경우 콘크리트 

구조물을 통과하면서 열중성자 영역의 에너지를 갖는 중성자가 더 많이 분포하게 되는데, 저 

에너지의 중성자의 선량은 측정하기 매우 어려우므로 비교적 측정하기 쉬운 광자를 측정하여 

계산된 선량비에 대입하면 중성자의 선량을 예측할 수 있을 것으로 보여진다.  

 

Abstract 

 

Secondary photons are generated and emitted from the concrete shielding wall of the PET 

cyclotron since the proton-generated neutrons are thermalized and absorbed in the concrete 

wall and emit secondary radiations, i.e., photons. This study calculated the ratio of the 

neutron dose to photon dose varying the thickness of the concrete shielding wall. It was found 

that the ratio decreases continuously with the thickness of the shielding wall. The radio was 

less than one when the concrete wall thickness is greater than 140cm. When we consider it is 

not easy to measure the absorbed dose from thermal neutrons, this study suggests a 

methodology to measure photon dose and then estimate neutron dose, based on the result in 

this study, to calculate the total radiation dose from the neutrons and photons.  

 

 



 

1. 서론 

   

암의 진단용으로 개발된 PET은 그 효용도가 우수하여 여러 병원에서 쓰여지고 있으며, 

진단에 필요한 양전자방출동위원소를 만들기 위해 가속기 시설을 도입하고 있다. 진단 부위에 

따라 여러 양전자방출동위원소를 쓰고 있지만, 그 중에서도 인간의 포도당 대사를 이용한 

FDG를 가장 많이 사용하고 있다. FDG를 만들기 위해서는 18F 을 만들어야 하며, 18F 은 주로 

18O 을 농축하여 만든 물에 양성자 빔을 조사하여 (p,n)반응을 일으켜 만들고 있다. 이 경우 

표적체에서 다량의 중성자가 생성되기 때문에 이 중성자에 대한 차폐를 고려해야 한다.  

본 연구는 연세의료원에 도입된 LBA사의 CYCLONE 18/9(Ref. 1)에 대한 사례 연구로서, 

연구 쓰인 모든 자료는 LBA사에서 제공하는 자료를 토대로 만들어졌다. CYCLONE 18/9는 

18MeV 양성자 빔을 사용하고, 표적체는 Large target과 Small target이 있는데 그 중에서도 

연세의료원에서 실제 사용할 Large target의 경우만을 고려하였다.  

방사선량의 계산은 콘크리트 차폐벽 밖으로 나오는 중성자와 콘크리트 차폐물과 중성자간의 

상호작용으로 인해 2차적으로 생성되는 광자에 대해서 MCNPX 코드(Ref. 2)를 이용하여 

계산하였다.  

 

2. 연구 방법 

  

CYCLONE 18/9에서 발생되는 양성자의 에너지는 18MeV이나, 콜리메이터와 필터를 통과하

면서 표적물에 맞을 때의 운동에너지는 17.5MeV를 갖게 된다. 이 양성자를 표적물질인 물

(H2O
18 95% enriched)에 조사하면 (p,n)반응을 일으켜 18F 과 중성자를 방출하게 된다. 이때 나

오는 중성자는 콘크리트의 구성 물질과 상호작용하여 이차 광자를 만들게 된다. 이 과정을 몬테

칼로 기법을 이용한 전산 코드인 MCNPX를 이용하여 계산을 수행하였으며, 세부적으로는 (1) 

표적체 내에서의 중성자 발생과 (2) 콘크리트 벽에 의한 선량감쇄, 두 부분으로 나누어 계산을 

수행하였다. MCNPX 코드는 사용자가 면과 셀을 정의하여 3차원의 어떠한 기하학적 구조도 모

사가 가능하며 또한 주어진 원자성분과 밀도를 지닌 물질로 각 셀을 채움으로써 다양한 크기와 

형태의 구조물 및 콘크리트 차폐물들을 모사할 수 있는 몬테칼로 전산코드이다. 

 

17.5MeV 양성자들을 표적물질인 물(H2O
18 95% enriched)에 조사시켜 여기서 발생되는 중성

자들을 MCNPX의 SSW 카드(Ref. 3)를 사용하여 WSSA 파일에 기록하고, 이를 콘크리트에 의

한 차폐계산 때 사용하였다. 그리고 생성되는 중성자는 F2 Tally(Ref. 3) 카드를 사용하여 방향

성 및 에너지 스펙트럼을 조사하였다. 이 시뮬레이션에서 사용된 MCNPX의 양성자 반응단면적

은 수소와 16O의 경우는 테이블 형태의 LA150 proton library(Ref. 4)를 사용하였으며, 반응단

면적 자료가 존재하지 않는 핵인 18O의 경우는 ISABEL intranuclear cascade (INC) 모델을 사

용하여 중성자를 발생시키도록 지정하였다. 중성자 반응단면적은 ENDF/B-VI Release 5 에 기

초한 LA150 neutron library를 사용하였다. 

표적체는 표적체 어셈블리 전체를 모사한 Full target 모델과 표적물 만을 모사한 Bare target 

모델 두 가지로 나누어 계산을 수행하였다. 그림 1은 표적체 어셈블리 전체를 모사한 그림이다. 



Bare target은 Full target 중 표적물질인 물을 제외한 나머지 부분을 void로 처리하여 생성하

였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 1. Large target 단면도 

 

본 계산을 위하여 다음의 가정들이 사용되었다. 첫째, Large target (95% enriched H2
18O)을 

표적체로 사용하는 것으로 가정하였다. 둘째, 양성자의 에너지는 Large target에서의 운동에너

지 17.5 MeV로 가정하였다 (Cyclotron 18/19 Product Description, Version 2000-Revision F, 

IBA). 셋째로, 양성자빔은 모두 H2
18O 표적물질과 충돌한다고 가정하였다. 이는 콜리메이터을 

이루는 알루미늄의 중성자 발생수율이 95% enriched H2
18O 의 중성자 발생수율보다 훨씬 낮으

므로 보수적이 계산이 된다. 또한, SRIM 2003 코드를 이용하여 17.5 MeV 양성자의 H2
18O 표적 

내에서의 비정을 계산한 결과 3.28 mm로서 H2
18O 표적의 길이 3 cm 보다 훨씬짧으므로 양성

자는 모두 H2
18O 표적과 반응한다고 가정하는 것이 타당하다. 

  

표 1. Full Taget과 Bare Target 결과 비교 

중성자속 

(neutrons/cm2-sec) 

평균에너지 

(MeV) 

산란각 

(Scattering 

angle) Bare target Full target 차이 Bare target Full target 차이 

0-30도 1.69E-06 1.41E-06 -19% 3.53 2.76 -28%

30-60도 1.51E-06 1.29E-06 -17% 2.60 2.08 -25%

60-90도 1.27E-06 1.29E-06 2% 2.30 1.86 -24%

90-120도 1.05E-06 1.24E-06 15% 2.12 1.71 -24%

120-150도 9.09E-07 9.92E-07 10% 2.00 1.62 -23%

150-180도 8.36E-07 5.93E-07 -48% 1.94 1.67 -16%

 

3.75 2.4

0.5 0.9

2.5 2 3.35

0.77 1.33

6.8

6.6

3.7

2.9

7.2

6.4

5.9

1

Units : cm

3.75 2.4

0.5 0.9

2.5 2 3.35

0.77 1.33

6.8

6.6

3.7

2.9

7.2

6.4

5.9

1

Units : cm



 

1E-5 

1E-4 

1E-3 

1E-2 

1E-1 

1 

0.1 1 10 100 

Neutron energy (MeV) 

N
e
u
tr
o
n
 F

lu
x 

p
e
r 
u
n
it
 e

n
e
rg

y 
in

te
rv

a
l 

(n
o
rm

a
liz

e
d
)  

Full Target
Bare Target 

 

그림 2. Full target과 Bare target 중성자 스펙트럼의 비교  

 

표 1은 Bare target과 Full target의 계산 결과를 비교한 것이다. 이 계산은 17.5 MeV의 양

성자가 표적물질에 조사될 때 생성되는 중성자가 어느 에너지를 갖고 어떤 방향으로 방사되는

지 등의 기초 자료를 얻기 위하여 수행되었다. 이를 위하여, 중성자의 발생을 산란각 0~30도, 

30~60도, 60~90도, 90~120도, 120~180도의 구간으로 나누어 조사하였다. 계산결과, 두 경우 

모두 중성자가 상당히 전향성을 가지고 생성이 됨을 알 수 있었다. 또한, Bare target 과 Full 

target을 비교할 때, 중성자속의 경우 150-180도 구간을 제외하면 20% 이내에서 차이가 나며, 

중성자의 평균에너지는 모든 산란각을 고려할 때 30% 이내에서 차이가 있음을 알 수 있었다. 

참고로, 150-180도 방향의 중성자속은 이 방향에 사이클로트론의 본체가 있으므로 차폐계산에 

있어서 상대적으로 덜 중요하다. 그림 2는 90-120도 산란각 구간에서 중성자 스펙트럼을 비교

하는데, 두 경우 에너지스펙트럼에 큰 차이가 없음을 보여준다. 

여기서 고려할 사항은 Full target의 경우 실제적으로 내부의 자세한 구조가 상당히 

복잡하므로 정확하게 묘사하는 것이 매우 어려우며 이에 따라 내부 파이프 등의 모사를 

생략하였다. 이에 따라 Full target 모델은 중성자속과 스펙트럼의 변화를 어느 정도 과장하여 

평가할 것이다. 반면에, Bare target의 경우는 표적체 어셈블리의 구조물을 전혀 포함하지 

않았으므로 상대적으로 중성자속과 에너지스펙트럼을 과대평가하며, 결과적으로 검출기 

위치에서의 등가선량을 보수적으로 평가할 것이다. 실제 Large target의 경우는 Bare target 과 

Full target의 중간적인 특성을 가질 것이다. 따라서, 본 평가에서는 보수적인 관점에서 Bare 

target을 이용하여 모든 선량평가를 수행하였으며, 이로 인하여 선량을 보수적으로 평가할 

것이지만 위의 결과들을 고려할 때 그 차이가 크지 않으리라 판단한다. (최대 수십 %이내의 

차이).  

상기의 예비 계산을 근거로 본 계산에서는 Bare target을 사용하기로 결정하였으며 이를 위



하여 실제 계산에서는 2 x 108 개의 양성자를 표적에 입사시켜 중성자 선원항 파일 (WSSA)를 

생산하였으며 이때 1.2 x 106 의 중성자 트랙이 WSSA 파일에 기록되었다. 동 계산은 한양대학

교 방사선안전신기술센터의 iTRSstar 40-노드 병렬 계산전용 컴퓨터를 사용하여 98시간의 계

산시간이 걸렸으며 WSSA 파일크기는 120 MB 정도였다. 

 

3. 결과 및 토의 

 

먼저 MCMPX 코드의 계산 결과를 벤치마크하기 위해 다른 몬테칼로 전산 코드인 FLUKA를 

이용하여 Bare target 부분을 전산 모사하였다. 그 결과를 보기 위해 동일한 geometry 와 

history를 주었으며, tally는 MCNPX는 track length estimator인 F4 tally를 썼으며, FLUKA 코

드(Ref. 5)는 MCNPX의 F4 tally와 동일한 fluence estimator인 USRTRACK(Ref. 5)를 썼다. 

FLUKA에서 사용된 18O 의 양성자의 반응 단면적은 Experimental total cross section data를 

사용하였다. 그 결과는 그림3과 같다. 결과에서 볼 수 있듯이 독립적인 두 계산이 큰 차이를 보

이지 않음을 알 수 있었다. 보여지는 약간의 차이는 서로 사용하는 (p,n) 반응단면적의 차이 등

에 의한 것으로 보여진다.  
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그림3. 방향각 별 MCNPX와 FLUKA의 fluence 비교 

 

 

 전 단계에서 생성한 중성자 선원항을 이용하여 사이클로트론실에 대한 방사선 차폐능력을 평

가하였다. 계산시간을 최소화하기 위한 variance reduction technique (VRT) 방법(Ref. 3)으로

는 각 셀의 importance 값을 조정하여 particle splitting과 Russian Roulette을 일으키도록 하

는 방법을 썼으며, 이를 위해서 concrete 구조물을 20개로 각각 10cm 두께의 셀로 나누었다 

(그림 4 참조). 

 



 

 

그림 4. 사이클로트론실 콘크리트 차폐벽 모델 (평면/측면) 

 

    생성된 중성자선원항파일(WSSA)을 1회만 사용하면 선량계 각 지점에서의 확률오차 

statistical error) 가 너무 크게 나오므로 사이클로트론실에 대한 차폐계산은 동일한 중성자 선

원항 파일을 40회 반복하여 사용하며 계산하였다. 이때, 확률적 진행과정을 바꾸기 위하여 

DBCN 카드를 이용하여 첫번째 시작하는 random number의 값을 바꾸어 주면서 계산을 수행

하였다. 표준오차 (standard error) 는 40개의 계산결과를 이용하여 별도로 계산하였다. 

 표적체에서 생성된 18F로부터 발생되는 0.511MeV 광자의 경우는 MicroShield v5.05 

프로그램을 이용하여 별도로 계산하였으며 계산 결과 벽 밖으로 나오는 광자에 의한 

방사선장의 세기가 3×10-11 mrem/hr 이하가 되므로 본 계산에서는 무시하였다. 따라서, 본 

연구에서는 양성자에 의해 생성되는 중성자와 중성자가 콘크리트와 반응하여 생기는 광자만을 

고려하여 선량을 계산하였다. 각 선량계 지점에서의 선량 (등가선량 또는 선량당량)을 계산하기 

위하여서 중성자의 경우는 중성자속을 계산하는 F4 Tally(Ref. 4)와 Belogrolov의 Fluence-to-

dose-equivalent 환산계수(Ref. 6)를 이용하였으며, 광자의 경우는 MCNPX에서 기본적으로 

제공하는 F6 Tally를 이용하였다. 

선량은 A, B, C, D, E 즉, 5곳의 지점 (그림 4 참조)에서 Tally 하도록 하였으며, 각 

계산지점은 외벽에서 1m 떨어진 곳에서 위치시켰고, A, B, C, D 지점에서 계산되는 선량에는 

사이클로트론 자체의 차폐 효과를 포함하지 않았다. 단, E 지점의 경우는 사이클로트론 상단 

부분의 차폐 효과가 명백하므로 이를 고려하였다. 즉, 상층 부분의 선량은 사이클로트론 상단의 

차폐효과 (투과율 = 0.02)를 별도로 고려한 값이며 투과율은 다음과 같이 계산되었다. 핵분열시 

생성되는 중성자 스펙트럼에 대한 철의 십가층 (normal dose equivalent TVL) 은 280-330 

g/cm2 이다 (Bernard Shleien et. al, "Handbook of Health and Radiological Health," 3rd 

edition, 1998, p.7-27, Table 7.26).(Ref. 7) 여기서, 중간값 305 g/cm2 을 택하고 이를 두께로 

환산하면 39 cm가 된다. 이 십가층을 사이클로트론 상단 약 66cm 두께의 철강 차폐에 

적용하면 투과율이 0.02로 계산된다. 이렇게 계산된 투과율은 표적체으로부터 90도 방향으로 

생성되는 중성자의 평균에너지 (1.71-1.86 MeV)가 핵분열시 나오는 중성자의 평균에너지 

(1.98 MeV)에 미치지 못하고, 중성자 방향이 평행이 아니 4π 방향으로 생성되는 것을 고려할 

때 보수적인 선량값을 제공한다.  

B 지점 

A지점
C 지점 

Cyclotron Beam 방향

D 지점 

Cyclot

E 

C 

A 



표 2. 각 지점에서의 중성자 및 광자 선량율  

지점 
중성자 선량율 

(rem/hr-μA)  

광자 선량율 

(rem/hr-μA) 

총선량율 

(rem/hr-μA) 

A  7.84E-08(1%) 3.28E-07(2%) 4.07E-07 

B  3.36E-08(2%) 2.09E-07(2%) 2.43E-07 

C  1.88E-07(1%) 4.66E-07(2%) 6.55E-07 

D  3.18E-08(2%) 1.86E-07(2%) 2.18E-07 

E  5.73E-08(1%) 2.52E-07(2%) 3.09E-07 

 

각 지점에서의 선량을 비교해 보면 C지점에서 선량이 가정 높다는 것을 알 수 있다. 이는 

양성자의 가속방향을 기준으로 볼 때 표적의 전방에 위치해 있고, 또한 거리상 다른 지점들에 

비하여 가깝기 때문이다. 이 결과를 토대로 콘크리트의 두께를 변화시켜 중성자와 광자의 

선량의 변화를 알아보는 시뮬레이션은 C지점에 대하여 계산하였다.  

   

콘크리트 차폐벽의 두께에 따른 중성자선량과 광자선량의 비를 계산하기 위하여 콘크리트의 

두께를 0.5m에서 2m까지 10cm 단위로 변화시키며 C지점에서 선량계산을 수행하였다. 계산의 

편리를 위해 콘크리트의 각 셀에 주어진 importance 값은 셀이 없어지면 그 셀을 제외한 

나머지 셀의 importance 값은 유지하면서 하나씩 지워나가는 방법으로 하였다. 선원항은 

표적체 시뮬레이션을 하면서 만든 선원항 파일(WSSR)을 그대로 사용하였다. 선량을 계산하기 

위한 Tally는 중성자의 경우는 중성자속을 계산하는 F4 Tally와 Belogrolov의 Fluence-to-

dose-equivalent 환산계수를 이용하였으며, 광자의 경우는 MCNPX에서 기본적으로 제공하는 

F6 Tally(Ref. 3)를 이용하였다. 
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그림 5. 콘크리트 두께 변화에 따른 중성자선량과 광자선량의 비 

 



그림 5를 보면, 중성자 선량과 광자 선량의 비가 콘크리트 두께가 증가함에 따라 계속하여 

감소하는 것을 알 수 있다. 또한, 약 140cm정도에서 중성자 선량과 광자 선량이 같은 비율로 

나오는 것을 볼 수 있으며, 콘크리트의 두께가 140cm을 넘어서면 광자 선량이 더 많이 나오는 

것을 볼 수 있다.  

 

그림 6와 7는 콘크리트 두께에 따른 중성자 및 광자의 에너지 스펙트럼의 변화를 보여준다. 

이를 위해 중성자는 F4 tally와 에너지 구간을 1E-9MeV부터 17.2MeV까지 2(2n-1)배로 

34구간으로 나누어 계산하였고, 광자는 F4 tally와 에너지 구간을 0MeV에서 15MeV까지 

24개로 나누어 계산하였다. 게산 결과, 중성자의 경우는 0m (콘크리트벽이 없는 경우)를 제외한 

2m와 0.5m의 중성자 에너지스펙트럼은 큰 차이를 보이지 않고 있으며, 낮은 에너지의 

중성자가 대다수를 차지하고 있음을 알 수 있다. 확률오차는 대부분의 경우 10% 보다 휠씬 

적었다. 광자의 경우도 중성자의 경우와 같이 콘크리트 두께 변화에 따라 에너지스펙트럼의 

변화가 크게 차이를 보이는 않는 것을 알 수 있었다. 광자의 경우 확률오차는 1% 이하였다. 

 

1.00E-13

1.00E-12

1.00E-11

1.00E-10

1.00E-09

1.00E-08

1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02

1.00E-01

1.00E+00

1.0E-091.0E-071.0E-051.0E-031.0E-011.0E+011.0E+03

Neutron energy (MeV)

N
o
rm

a
liz

e
d
 n

e
u
tr
o
n
 d

if
fe

re
n
ti
a
l 
fl
u
e
n
c
e

2m

0.5m

0m

 

그림 6. 콘크리트 두께변화에 따른 중성자 에너지스펙트럼 변화 
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그림 7. 콘크리트 두께 변화에 따른 광자 에너지스펙트럼 변화 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 MCNPX 코드를 이용하여 FDG 생산용 가속기시설에 대한 차폐계산을 

수행하고 그 결과를 분석하였다. 표적체에 대한 시뮬레이션은 17.5MeV의 양성자 빔을 

표적물질인 물(H2O
18 95% enriched)에 조사하여 (p,n)반응을 일으키는 것을 모사하였으며, 이때 

표적물질을 싸고 있는 어셈블리의 모사여부에 따라 Bare target과 Full target으로 나누어 

계산을 수행 하였다. 계산 결과 두 가지의 경우 근소한 차이를 보이며 중성자를 방출하므로 

보수적인 결과를 얻기 위해 Bare target을 가정하여 계산을 수행하였다. 주요 계산 결과로는 

(1) 중성자의 전향성정도를 계산하였으며, (2) MCNPX 코드를 별도의 FLUKA 코드를 이용하여 

벤치마크 하였으며, (3) 차폐벽 외부에서의 중성자 및 광자에 의한 선량을 계산하였으며, (4) 

콘크리트 두께에 따른 중성자선량과 광자선량의 비 및 에너지 스펙트럼의 변화들을 계산하였다. 

특히 주목할 만한 사항은, MCNPX 코드를 이용하여 콘크리트의 두께를 변화시키면서 각 두께별 

중성자선량과 광자선량의 비를 계산한 결과, 콘크리트의 두께를 증가함에 따라 선량비가 

일정하게 감소하는 것을 알 수 있었다. 또한, 콘크리트 차폐벽의 두께가 140cm 이상으로 

증가할 경우, 중성자선량과 광자선량의 비율이 1 이하로 감소하는 것을 알 수 있었다. 따라서, 

저 에너지의 중성자의 선량 측정이 매우 어려운 것을 고려할 때 비교적 측정하기 쉬운 광자의 

선량을 측정하고 이를 본 연구에서 계산된 선량비에 대입하면 중성자의 선량을 간편하고, 

정확하게 예측할 수 있을 것으로 보여진다. 

 

 

 

본 연구는 한양대학교 방사선안전신기술연구센터(iTRS) 연구비 지원에 의해 수행되었음. 
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