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요요          약약  

LLii  표표적적을을  이이용용하하여여  가가속속기기  BBNNCCTT용용  중중성성자자  선선원원의의  스스펙펙트트럼럼을을  측측정정하하고고  MMCCNNPPXX를를  이이용용하하여여  계계산산

한한  결결과과와와  비비교교하하였였다다..  실실험험을을  위위하하여여  원원자자력력의의학학원원의의  MMCC5500  사사이이클클로로트트론론을을  사사용용하하였였으으며며  양양성성자자를를  

LLii  표표적적에에  입입사사시시켜켜  생생성성된된  중중성성자자를를  HHee--33  검검출출기기를를  이이용용하하여여  에에너너지지  스스펙펙트트럼럼을을  측측정정하하였였다다..  또또한한  

MMCCNNPPXX  코코드드를를  이이용용하하여여  실실제제  실실험험  환환경경과과  동동일일하하게게  묘묘사사하하고고,,  HHee--33  검검출출기기에에서서의의  중중성성자자  에에너너지지  스스

펙펙트트럼럼을을  계계산산하하여여  실실험험결결과과와와  비비교교//평평가가하하였였다다..  평평가가  결결과과,,  중중성성자자  계계수수값값((ccoouunntt))에에  대대한한  실실험험과과  계계산산

의의  결결과과는는  양양성성자자빔빔  전전류류의의  계계측측에에  오오차차가가  있있어어  다다소소  차차이이를를  보보이이고고  있있으으나나  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼에에  대대해해서서

는는  매매우우  유유사사한한  것것으으로로  나나타타났났다다..  따따라라서서  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체  설설계계  시시  MMCCNNPPXX  코코드드를를  이이용용하하여여  
77LLii((pp,,nn))77BBee  반반응응  적적용용  가가능능성성을을  확확인인하하였였다다..  

AABBSSTTRRAACCTT  



EEnneerrggyy  ssppeeccttrruumm  ooff  nneeuuttrroonn  ssoouurrccee  pprroodduucceedd  ffrroomm  LLii  ttaarrggeett  ffoorr  AAcccceelleerraattoorr--bbaasseedd  BBNNCCTT  iiss  mmeeaassuurreedd  aanndd  

tthhee  rreessuulltt  iiss  ccoommppaarreedd  ttoo  MMCCNNPPXX  ccaallccuullaattiioonn  rreessuulltt..  TThhee  nneeuuttrroonn  ssoouurrccee  mmeeaassuurreemmeenntt  iiss  ppeerrffoorrmmeedd  wwiitthh  

MMCC5500  ccyycclloottrroonn  aatt  KKIIRRAAMMSS  aanndd  ccoouunntteedd  bbyy  HHee--33  ccoouunntteerr..  IInn  oorrddeerr  ttoo  eevvaalluuaattee  tthhee  rreessuullttss,,  tthhee  wwhhoollee  

eexxppeerriimmeennttaall  eennvviirroonnmmeennttss  wweerree  ssiimmuullaatteedd  bbyy  MMCCNNPPXX  ccooddee..  BBeeccaauussee  ooff  tthhee  iinnttrriinnssiicc  eerrrroorr  iinn  pprroottoonn  bbeeaamm  

ccuurrrreenntt  mmeeaassuurreemmeenntt,,  nneeuuttrroonn  ccoouunnttss  ooff  mmeeaassuurreemmeenntt  aanndd  MMCCNNPPXX  ccaallccuullaattiioonn  aarree  ssoommeewwhhaatt  ddiiffffeerreenntt,,  

hhoowweevveerr,,  tthhee  rreessuullttss  sshhooww  tthhee  ttrreennddss  ooff  nneeuuttrroonn  ssppeeccttrraa  aarree  vveerryy  ssiimmiillaarr..  TThheerreeffoorree,,  iitt  iiss  eexxppeecctteedd  tthhaatt  tthhee  
77LLii((pp,,nn))77BBee  rreeaaccttiioonn  ccaallccuullaatteedd  bbyy  MMCCNNPPXX  ccooddee  ccaann  bbee  aapppplliieedd  ttoo  tthhee  aacccceelleerraattoorr--bbaasseedd  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  

bbeeaamm  ddeessiiggnn  aass  aa  nneeuuttrroonn  ssoouurrccee..  

11..  서서    론론  

가가속속기기를를  이이용용한한  붕붕소소중중성성자자포포획획요요법법((BBNNCCTT,,  BBoorroonn  NNeeuuttrroonn  CCaappttuurree  TThheerraappyy))에에서서  중중성성자자빔빔  집집합합체체

의의  설설계계  목목표표는는  가가속속기기  표표적적으으로로부부터터  생생성성되되는는  중중성성자자를를  BBNNCCTT에에  적적합합한한  열열외외중중성성자자((44  eeVV  ≤≤   EEnn  ≤≤   4400  

kkeeVV))  11,,22))로로  감감속속시시킴킴과과  동동시시에에  생생성성된된  중중성성자자의의  이이용용을을  극극대대화화하하는는  것것이이다다..  따따라라서서  가가속속기기  표표적적으으로로부부

터터  생생성성되되는는  중중성성자자  선선원원의의  특특성성을을  정정확확히히  예예측측하하는는  것것은은  매매우우  중중요요하하다다..  

현현재재  전전  세세계계적적으으로로  양양성성자자  가가속속기기로로부부터터  ((pp,,nn))반반응응을을  이이용용하하여여  BBNNCCTT용용  중중성성자자  선선원원을을  생생산산하하는는  

대대표표적적인인  표표적적으으로로서서  LLii과과  BBee이이  있있다다33,,44))..  표표  1155))에에서서  보보는는  바바와와  같같이이  BBee은은  표표적적물물질질로로서서  LLii보보다다  열열적적,,  기기

계계적적  특특성성이이  우우수수하하다다..  그그러러나나  LLii  표표적적만만큼큼의의  중중성성자자  수수율율((yyiieelldd  rraattee))을을  얻얻기기  위위해해서서는는  44  MMeeVV  이이상상의의  높높

은은  에에너너지지를를  갖갖는는  양양성성자자가가  필필요요하하며며  이이를를  통통해해  생생성성되되는는  중중성성자자의의  에에너너지지도도  상상대대적적으으로로  높높다다..  또또한한  

저저  에에너너지지의의  양양성성자자가가  BBee  표표적적에에  입입사사하하는는  경경우우  상상당당한한  양양의의  불불필필요요한한  높높은은  에에너너지지의의  감감마마가가  생생성성되되는는  

단단점점이이  있있다다..  LLii을을  표표적적으으로로  이이용용하하는는  경경우우  BBee  표표적적에에  비비하하여여  용용융융점점과과  열열전전도도도도의의  낮낮음음이이  단단점점으으로로  

지지적적되되고고  있있지지만만,,  77LLii((pp,,nn))77BBee  반반응응에에서서  입입사사하하는는  양양성성자자가가  표표적적  물물질질과과  반반응응하하여여  생생성성되되는는  중중성성자자의의  

에에너너지지가가  비비교교적적  낮낮아아서서  감감속속재재의의  양양이이  적적게게  쓰쓰이이며며  생생산산되되는는  중중성성자자의의  양양은은  많많아아서서  BBNNCCTT에에  필필요요로로  

하하는는  열열외외중중성성자자를를  얻얻기기에에  용용이이하하다다는는  장장점점이이  있있다다..  이이는는  약약  11..8888  MMeeVV의의  문문턱턱에에너너지지((tthhrreesshhoolldd  eenneerrggyy))  

근근처처에에서서  매매우우  큰큰  반반응응  단단면면적적을을  가가지지며며  따따라라서서  다다른른  핵핵반반응응에에  비비하하여여  상상대대적적으으로로  낮낮은은  에에너너지지의의  중중성성

자자  대대량량  생생산산에에  유유리리하하기기  때때문문이이다다..  

표표  11에에서서  보보는는  바바와와  같같이이  00˚̊에에서서의의  평평균균  중중성성자자  에에너너지지를를  비비교교하하면면  77LLii((pp,,nn))77BBee  반반응응의의  중중성성자자  에에너너

지지는는  00..5555  MMeeVV이이고고  99BBee((pp,,nn))1100BBee과과  99BBee((dd,,nn))1100CC  의의  반반응응에에서서  중중성성자자  에에너너지지는는  각각각각  11..0066  MMeeVV,,  22..0011  MMeeVV

로로서서  LLii이이  낮낮은은  것것을을  알알  수수  있있으으며며,,  중중성성자자  에에너너지지의의  최최대대값값도도  LLii이이  더더  낮낮은은  것것을을  알알  수수  있있다다..  그그러러므므로로  

중중성성자자빔빔의의  선선질질과과  세세기기를를  고고려려하하였였을을  때때  가가속속기기를를  이이용용한한  BBNNCCTT의의  표표적적  물물질질로로  LLii  사사용용하하는는  
77LLii((pp,,nn))77BBee  반반응응을을  이이용용하하는는  것것이이  효효과과적적이이며며,,  많많은은  연연구구자자들들은은  22..2255  MMeeVV에에서서의의  558800  mmbb의의  넓넓은은  공공명명

((bbrrooaadd  rreessoonnaannccee))을을  이이용용하하고고자자  22..55  MMeeVV  양양성성자자를를  LLii  표표적적에에  충충돌돌시시켜켜  이이용용하하는는  것것에에  관관심심을을  가가져져왔왔다다
55))..  

BBNNCCTT용용  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체는는  몬몬테테칼칼로로  코코드드를를  이이용용하하여여  모모델델링링하하며며,,  이이  때때  중중성성자자  선선원원의의  모모사사

는는  실실험험에에  근근거거한한  이이론론식식66,,77))에에  의의해해  분분석석((각각도도,,  에에너너지지))한한  77LLii((pp,,nn))77BBee  반반응응의의  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼을을  이이용용하하



거거나나  MMCCNNPPXX  코코드드에에서서  하하전전입입자자를를  수수송송하하는는  방방법법을을  이이용용할할  수수  있있다다..  그그러러나나  이이론론식식에에  의의해해  생생산산된된  중중

성성자자  선선원원은은  77LLii((pp,,nn))77BBee  반반응응에에서서  생생성성되되는는  감감마마선선의의  모모사사를를  포포함함하하고고  있있지지  않않으으며며,,  MMCCNNPPXX88))  코코드드는는  

LLii에에  대대한한  양양성성자자의의  평평가가핵핵자자료료가가  제제공공되되고고  있있지지  않않으으므므로로  코코드드의의  이이론론적적  계계산산식식에에  의의해해서서  제제공공되되는는  

핵핵자자료료를를  이이용용하하여여  하하전전입입자자를를  수수송송해해야야한한다다..  또또한한  MMCCNNPPXX  코코드드의의  이이론론적적  계계산산식식의의  경경우우  고고  에에너너지지

의의  양양성성자자  수수송송  계계산산에에는는  그그  신신뢰뢰성성이이  있있으으나나  저저  에에너너지지  양양성성자자  수수송송  계계산산에에서서의의  신신뢰뢰성성에에  대대한한  논논란란

이이  있있다다..  따따라라서서  두두  가가지지  방방법법을을  모모두두  사사용용하하여여  상상호호  보보완완할할  수수  있있는는  방방안안이이  제제시시되되고고  있있다다..  

이이와와  관관련련하하여여  본본  연연구구에에서서는는  MMCCNNPPXX  코코드드를를  이이용용하하여여  77LLii((pp,,nn))77BBee  반반응응을을  계계산산하하였였으으며며  이이를를  실실

험험  결결과과와와  비비교교//분분석석하하여여  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체  설설계계  시시작작  단단계계부부터터  MMCCNNPPXX  코코드드  적적용용의의  가가능능성성을을  연연

구구하하였였다다..  

22..  중중성성자자  선선원원  측측정정  실실험험  

22..11  표표적적  장장치치  

실실험험에에서서는는  직직경경  3300  mmmm,,  두두께께  110000  µµmm의의  LLii  표표적적을을  사사용용하하였였다다..  표표적적의의  두두께께는는  이이론론적적  계계산산에에  의의해해  

결결정정된된  크크기기로로서서,,  이이는는  22..55  MMeeVV의의  양양성성자자빔빔이이  LLii  표표적적에에서서  중중성성자자를를  생생산산하하기기에에  충충분분히히  두두꺼꺼운운((tthhiicckk))  

값값이이다다..  LLii  표표적적은은  그그림림  11과과  같같은은  설설계계를를  바바탕탕으으로로  그그림림  22와와  같같이이  제제작작된된  표표적적장장치치의의  내내부부에에  위위치치하하게게  

된된다다..  AAll으으로로  제제작작된된  표표적적장장치치는는  표표적적의의  직직경경  1155  mmmm  ~~  3300  mmmm  사사이이의의  면면에에서서  냉냉각각이이  이이루루어어지지도도록록  하하

였였으으며며,,  냉냉각각수수가가  표표적적의의  앞앞  부부분분을을  통통해해  환환형형으으로로  유유동동하하면면서서  간간접접적적으으로로  열열을을  제제거거하하는는  구구조조로로  되되어어

있있기기  때때문문에에  냉냉각각수수에에  의의해해  중중성성자자가가  교교란란될될  확확률률이이  적적다다..  표표적적장장치치의의  최최대대  냉냉각각수수  유유량량은은  00..111177  kkgg//sseecc

이이다다..    

22..22  실실험험  장장치치  및및  조조건건  

일일반반적적으으로로  중중성성자자  에에너너지지  분분포포  측측정정에에는는  TTOOFF  ((TTiimmee  OOff  FFlliigghhtt))  방방법법이이  이이용용되되지지만만  원원자자력력의의학학원원

((KKIIRRAAMMSS,,  KKoorreeaa  IInnssttiittuuttee  ooff  RRaaddiioollooggiiccaall  aanndd  MMeeddiiccaall  SScciieenncceess))의의  MMCC5500  사사이이클클로로트트론론의의  경경우우  RRFF  주주기기가가  

매매우우  짧짧아아((2200  MMHHzz  이이상상))  열열외외중중성성자자  에에너너지지  영영역역  이이하하의의  중중성성자자  측측정정에에  적적용용하하기기가가  어어렵렵다다..  따따라라서서  본본  

연연구구에에서서는는  HHee--33  검검출출기기99))를를  이이용용하하여여  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼을을  측측정정하하였였다다..  HHee--33  검검출출기기에에서서  중중성성자자의의  반반응응

은은  다다음음과과  같같다다..  

  nn  ++  33HHee    pp  ++  TT  ++  776655  kkeeVV                                                                                                                        ((11))  

HHee--33  검검출출기기는는  높높은은  에에너너지지  영영역역에에  대대해해서서는는  낮낮은은  측측정정  효효율율을을  가가지지고고  있있어어  표표적적에에서서  발발생생하하는는  높높

은은  에에너너지지  영영역역  대대((수수  MMeeVV  이이상상))의의  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼을을  얻얻기기는는  힘힘들들다다..  그그러러나나  22..55  MMeeVV의의  양양성성자자빔빔에에

서서  예예상상되되는는  중중성성자자  선선원원의의  에에너너지지는는  11  MMeeVV  이이하하이이므므로로  효효과과적적으으로로  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼을을  얻얻을을  수수  있있다다..    

LLii  표표적적에에서서  발발생생되되는는  중중성성자자  선선원원을을  측측정정하하기기  위위하하여여  RR&&SS  ((RReeuutteerr--SSttookkeess  IInncc..))사사의의  HHee--33  검검출출기기를를  

사사용용하하였였다다..  검검출출기기는는  그그림림  33에에서서  보보는는  바바와와  같같이이  활활성성영영역역  길길이이((sseennssiittiivvee  lleennggtthh))는는  1100  인인치치이이고고,,  직직경경

은은  11  인인치치이이다다..  또또한한  HHee--33  검검출출기기는는  스스테테인인리리스스  강강으으로로  되되어어있있고고  작작동동전전압압은은  11220000  VV이이며며,,  검검출출기기  내내의의  



HHee--33의의  압압력력은은  44  aattmm이이다다..  

표표적적장장치치의의  측측정정시시스스템템  배배치치는는  그그림림  44에에서서와와  같같다다..  입입사사  양양성성자자빔빔은은  KKIIRRAAMMSS의의  MMCC5500  사사이이클클로로트트

론론에에서서  가가속속된된  양양성성자자빔빔을을  이이용용하하였였다다..  KKIIRRAAMMSS의의  MMCC5500  사사이이클클로로트트론론의의  경경우우  인인출출할할  수수  있있는는  양양성성자자

빔빔의의  최최저저  에에너너지지가가  1188  MMeeVV이이므므로로  직직접접  LLii  표표적적에에  22..55  MMeeVV  정정도도의의  낮낮은은  양양성성자자를를  입입사사시시키키기기가가  용용이이

하하지지  않않다다..  따따라라서서  본본  연연구구에에서서는는  양양성성자자빔빔을을  다다른른  감감속속재재((ddeeggrraaddeerr))에에  먼먼저저  통통과과시시켜켜  에에너너지지를를  감감속속시시

킨킨  후후  LLii  표표적적에에  도도달달하하도도록록  하하였였다다..  이이  경경우우  표표적적  앞앞의의  감감속속재재와와  양양성성자자빔빔의의  상상호호작작용용으으로로  LLii  표표적적에에  

입입사사되되는는  양양성성자자빔빔  에에너너지지의의  분분산산이이  발발생생하하게게  된된다다..  이이  때때  감감속속재재의의  두두께께나나  에에너너지지  분분산산  등등과과  관관련련된된  

정정보보는는  SSRRIIMM((TThhee  SSttooppppiinngg  aanndd  RRaannggee  ooff  IIoonnss  iinn  MMaatttteerr))1100))같같은은  하하전전입입자자  수수송송  코코드드를를  활활용용해해서서  평평가가하하였였

다다..  

가가속속기기에에서서  2200  MMeeVV의의  양양성성자자빔빔을을  인인출출하하여여  먼먼저저  AAll에에  입입사사시시켜켜  22..55  MMeeVV  대대의의  에에너너지지로로  감감속속한한  후후  

LLii  표표적적에에  입입사사하하도도록록  하하였였다다..  실실험험에에  사사용용된된  양양성성자자빔빔의의  전전류류((ccuurrrreenntt))는는  약약  11  nnAA  정정도도로로  측측정정되되었었으으

나나,,  양양성성자자빔빔  전전류류가가  55  nnAA  이이하하인인  경경우우에에는는  계계측측에에  다다소소  오오차차가가  있있다다..  또또한한  측측정정시시간간은은  11220000  초초였였다다..  입입

사사  양양성성자자빔빔의의  감감속속재재로로서서  사사용용된된  AAll의의  두두께께는는  SSRRIIMM  코코드드를를  이이용용하하여여  계계산산하하였였으으며며  그그  결결과과는는  그그림림  55

와와  표표  22에에서서와와  같같다다..  표표  22에에서서  보보는는  바바와와  같같이이  AAll의의  두두께께가가  약약  22..0055  mmmm일일  때때  AAll을을  통통과과한한  양양성성자자의의  평평균균

에에너너지지는는  약약  22..6688  MMeeVV  임임을을  알알  수수  있있다다..  

또또한한  LLii  표표적적에에서서  생생산산되되는는  중중성성자자에에  의의하하여여  발발생생할할  수수  있있는는  HHee--33  검검출출기기의의  손손상상을을  방방지지하하기기  위위하하

여여  MMCC5500  사사이이클클로로트트론론의의  양양성성자자빔빔  전전류류의의  크크기기를를  최최대대한한  작작게게  하하였였으으며며  표표적적장장치치와와  계계측측기기  사사이이에에  

두두께께  55  ccmm의의  PPbb  차차폐폐체체를를  설설치치하하였였다다..  

22..33  중중성성자자  선선원원  측측정정  실실험험  결결과과  

중중성성자자  선선원원의의  측측정정  실실험험은은  AAll  감감속속재재와와  LLii  표표적적이이  함함께께  있있는는  경경우우와와  LLii  표표적적이이  없없는는  경경우우에에  대대해해서서  

수수행행되되었었으으며며,,  HHee--33  검검출출기기에에서서  측측정정된된  결결과과는는  그그림림  66에에서서  보보는는  바바와와  같같다다..  그그림림에에서서  가가장장  아아래래  채채널널

((cchhaannnneell))의의  피피크크((ppeeaakk))는는  감감마마선선이이나나  측측정정  장장비비의의  노노이이즈즈((nnooiissee))에에  해해당당하하는는  신신호호로로서서  검검출출기기  내내에에  전전

달달된된  에에너너지지가가  없없을을  때때의의  신신호호이이고고,,  채채널널  449900  영영역역의의  피피크크는는  열열중중성성자자가가  HHee--33  검검출출기기  내내에에  들들어어왔왔을을  때때  
33HHee((nn,,pp))TT  반반응응에에  의의해해  검검출출기기에에  전전달달된된  에에너너지지를를  나나타타낸낸다다..  33HHee((nn,,pp))TT  반반응응의의  QQ  값값이이  776655  kkeeVV이이므므로로  열열

중중성성자자는는  HHee--33  검검출출기기에에  776655  kkeeVV의의  에에너너지지를를  전전달달하하게게  되되며며  이이  에에너너지지  값값과과  두두  피피크크  사사이이의의  채채널널  차차를를  

통통하하여여  채채널널에에  대대응응하하는는  중중성성자자의의  에에너너지지를를  계계산산하하였였다다..  따따라라서서  두두  가가지지  경경우우에에  대대한한  측측정정결결과과와와  위위와와  

같같은은  HHee--33  검검출출기기의의  특특성성  함함수수를를  이이용용하하여여  LLii  표표적적에에서서  발발생생되되는는  중중성성자자의의  에에너너지지  스스펙펙트트럼럼을을  그그림림  77

과과  같같이이  구구하하였였다다..  

33..  중중성성자자  선선원원  계계산산  및및  측측정정  결결과과  비비교교  

33..11  MMCCNNPPXX  코코드드를를  이이용용한한  표표적적장장치치  및및  검검출출기기  모모델델링링  

표표적적장장치치의의  사사양양에에  근근거거하하여여  그그림림  88과과  같같이이  동동일일하하게게  표표적적장장치치를를  모모델델링링하하였였다다..  또또한한  그그림림  99에에서서  



보보는는  바바와와  같같이이  중중성성자자  선선원원  측측정정  실실험험환환경경과과  동동일일한한  조조건건으으로로  MMCCNNPPXX  코코드드를를  이이용용하하여여  HHee--33  검검출출기기

를를  포포함함하하는는  모모든든  실실험험  환환경경을을  모모사사하하였였으으며며  HHee--33  검검출출기기에에서서  나나타타내내는는  펄펄스스((ppuullssee))의의  에에너너지지  분분포포를를  

제제공공하하는는  FF88  카카드드를를  이이용용하하여여  중중성성자자의의  에에너너지지  스스펙펙트트럼럼을을  계계측측하하였였다다..  

33..22  계계산산  결결과과  비비교교  

MMCCNNPPXX로로  계계산산한한  HHee--33  검검출출기기에에서서  중중성성자자  계계수수((ccoouunntt))  및및  스스펙펙트트럼럼을을  측측정정치치와와  비비교교하하여여  그그림림  1100

및및  표표  33에에  나나타타내내었었다다..  그그림림에에서서  보보듯듯이이  중중성성자자  계계수수값값에에  대대한한  두두  결결과과는는  다다소소  차차이이를를  보보이이고고  있있으으나나  

중중성성자자  스스펙펙트트럼럼에에  대대해해서서는는  두두  결결과과가가  매매우우  유유사사한한  것것으으로로  나나타타났났다다..  계계수수값값의의  차차이이는는  검검출출기기의의  효효

율율,,  KKIIRRAAMMSS의의  MMCC5500  사사이이클클로로트트론론에에서서  인인출출하하는는  양양성성자자빔빔의의  전전류류가가  매매우우  낮낮음음으으로로  인인한한  양양성성자자빔빔  전전

류류  계계측측의의  오오차차  등등을을  포포함함하하여여  몇몇  가가지지  원원인인이이  있있을을  수수  있있다다..  그그러러나나  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼  형형태태는는  계계수수값값과과  

독독립립적적인인  관관계계이이므므로로  이이러러한한  원원인인을을  적적절절히히  보보상상한한다다면면  두두  결결과과는는  더더욱욱  유유사사하하게게  될될  것것으으로로  기기대대된된다다..  

44..  결결론론  및및  향향후후계계획획  

본본  연연구구에에서서는는  LLii  표표적적을을  이이용용하하여여  가가속속기기  이이용용  BBNNCCTT용용  중중성성자자  선선원원의의  측측정정  및및  계계산산  결결과과를를  비비교교

하하였였다다..  이이는는  열열외외중중성성자자빔빔의의  설설계계에에  있있어어  중중성성자자  선선원원  모모사사를를  MMCCNNPPXX  코코드드의의  직직접접  적적용용의의  가가능능성성을을  

검검토토하하였였다다..  이이를를  위위하하여여  실실험험용용  중중성성자자  선선원원의의  측측정정  실실험험을을  수수행행하하였였고고,,  HHee--33  검검출출기기를를  포포함함한한  모모든든  

실실험험  환환경경을을  MMCCNNPPXX  코코드드를를  이이용용하하여여  모모사사하하여여  그그  결결과과를를  비비교교//평평가가하하였였다다..  평평가가  결결과과,,  중중성성자자  계계수수값값

에에  대대한한  두두  결결과과는는  다다소소  차차이이를를  보보이이고고  있있으으나나  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼에에  대대해해서서는는  두두  결결과과가가  매매우우  유유사사한한  것것

으으로로  나나타타났났다다..  따따라라서서  MMCCNNPPXX  코코드드를를  이이용용하하여여  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체  설설계계  시시작작  단단계계부부터터  77LLii((pp,,nn))77BBee  

반반응응  적적용용  가가능능성성을을  확확인인하하였였다다..  또또한한  실실험험상상의의  불불확확실실성성을을  줄줄이이기기  위위하하여여  차차후후  여여러러  차차례례의의  실실험험을을  

통통하하여여  결결과과의의  신신뢰뢰성성을을  높높여여야야  하하며며  또또한한  HHee--33  검검출출기기의의  특특성성분분석석  결결과과를를  MMCCNNPPXX  코코드드  계계산산  결결과과에에  

반반영영하하여여  더더욱욱  정정확확한한  중중성성자자  선선원원의의  묘묘사사를를  수수행행할할  예예정정이이다다..  

  

감감사사의의  글글  

본본  연연구구는는  과과학학기기술술부부  원원자자력력중중장장기기연연구구개개발발사사업업과과  방방사사선선안안전전신신기기술술연연구구센센터터의의  지지원원에에  의의해해  수수

행행되되었었음음..  
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그그림림  11..  표표적적장장치치  설설계계안안  

  

  

 
  

그그림림  22..  표표적적장장치치  

  

  

 
 

그그림림  33..  표표적적  발발생생  중중성성자자  선선원원  측측정정을을  위위해해  사사용용된된  HHee--33  검검출출기기  
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그그림림  44..  표표적적장장치치와와  측측정정시시스스템템의의  배배치치도도  
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그그림림  55..  AAll  감감속속재재에에  의의한한  2200  MMeeVV  양양성성자자빔빔의의  에에너너지지  손손실실  
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그그림림  66..  HHee--33  검검출출기기로로  측측정정된된  결결과과  
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그그림림  77..  LLii  표표적적  발발생생  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼  

  

  

 
  

그그림림  88..  표표적적장장치치의의  MMCCNNPPXX  모모델델링링  

  

  

  
  

그그림림  99..  표표적적장장치치를를  포포함함한한  실실험험  환환경경의의  MMCCNNPPXX  모모델델링링  
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그그림림  1100..  표표적적  발발생생  선선원원의의  MMCCNNPPXX  계계산산  결결과과  및및  측측정정치치  결결과과  비비교교  



표표  11..    가가속속기기  이이용용  BBNNCCTT용용  중중성성자자  선선원원으으로로서서  고고려려되되는는  ((pp,,nn))  반반응응  표표적적의의  특특성성  

 
표표  22..    AAll  감감속속재재에에  의의한한  2200  MMeeVV  양양성성자자빔빔의의  에에너너지지  손손실실  

Al Thickness 
[mm] 

E 
[MeV] 

dE 
[MeV] N_tr(?) Al Thickness

[mm] 
E 

[MeV] 
dE 

[MeV] N_tr

0.10 19.461 0.047 1000 2.00 3.778 0.578 995

0.30 18.344 0.093 1000 2.05 2.679 0.719 993

0.50 17.182 0.111 1000 2.07 2.240 0.764 953

0.70 15.939 0.273 1000 2.10 1.612 0.738 755

0.90 14.626 0.247 999 2.11 1.378 0.712 618

1.00 13.930 0.221 1000 2.13 1.168 0.669 364

1.30 11.650 0.282 999 2.15 1.000 0.560 139

1.50 9.933 0.264 1000 2.17 0.754 0.401 36

1.70 7.928 0.331 1000 2.20 0.682 0.592 7 

1.90 5.425 0.443 999 - - - - 
 
표표  33..    표표적적  발발생생  선선원원의의  MMCCNNPPXX  계계산산  결결과과  및및  측측정정치치  결결과과  비비교교  

Count Energy 
[keV] MCNPX 측정값 

~   100 6.00824E+03 1.57370E+04 

~   200 1.27781E+03 7.81500E+03 

~   300 1.05170E+03 6.28500E+03 

~   400 1.00856E+03 4.86600E+03 

~   500 8.71707E+02 4.09900E+03 

~   600 8.19643E+02 3.46400E+03 

~   700 7.76504E+02 2.62300E+03 

~   800 7.17002E+02 2.05400E+03 

~   900 6.33699E+02 1.42100E+03 

~ 1000 5.28082E+02 9.60000E+02 

Total 1.36929E+04 4.93240E+04 
 

Reaction 7Li(p,n)7Be 9Be(p,n)9B 9Be(d,n)10C 

Bombarding Energy [MeV] 2.5 4.0 1.5 

Neutron Production Rate [n/mA] 9.0E11 1.0E12 2.2E11 

Calculated Average Neutron Energy at 0o [MeV] 0.55 1.06 2.01 

Calculated Maximum Neutron Energy [MeV] 0.79 2.12 5.81 

Target Melting Point [ oC] 181 1287 1287 

Target Thermal Conductivity [W/m-K] 85 201 201 
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