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요약 

 
본 연구에서는 가속기를 사용한 BNCT 장치에서 필요한 중성자 생산 표적을 개념설계하였

으며, Be-9 표적장치를 원자력의학원에서 제작하였다. Be-9 표적장치는 열해석 결과 냉각장치 

작동시 표적의 온도가 용융점 이하로 유지되었다. 또한 제작된 표적장치를 기본으로하여 표적

물질을 Li-7로 바꾸고 냉각장치의 적절성을 검증하기 위해 상용코드인 FLUENT를 사용하여 

열해석을 수행한 결과 표적 하단부를 채워 표적 표면의 열전달 면적을 넓혀줄 경우 표적에 입

사하는 양성자빔의 Current를 충분히 크게 하면서 Li-7이 용융하지 않도록 냉각이 가능함을 확

인하였다.  

 
Abstract 

 
In this study a new conceptual design of neutron producing target for accelerator-based BNCT 

facility was proposed and fabricated in KCCH. In the simulations Be-9 target’s temperature was 

maintained below the melting point of target material when the cooling system is in operation. Also, 

we replaced the Be-9 with Li-7 in target facility and use the commercial computer code FLUENT for 

thermal analysis to assess the efficiency of cooling system. In result Li-7 target material does not melt 

down if the empty space below the target is filled with Aluminum to enlarge the contact area between 

the target and the surroundings.  



1. 서론 
 

중성자 발생원은 크게 세가지 방식으로 분류된다. 첫째는 원자로에서 발생되는 중성자이다. 

원자로에서는 높은 선속의 중성자를 얻을 수 있으나, 이 방법은 많은 비용이 들고 복잡하다는 

어려움이 있다. 두 번째는 방사성 동위원소를 기반으로 하는 중성자원이다. 중성자를 방출하는 

동위원소를 이용함으로써 다른 두 방법과 비교할 때  그 규모가 작아 다루기가 쉽다는 장점을 

가진다. 그러나 중성자 선속 레벨이 낮고 방사성 동위원소의 계속적인 붕괴로 연속적인 중성자 

방출이 일어나므로 부가적인 차폐 시설을 하지 않고서는 중성자 선속의 조절이 쉽지가 않다. 

셋째는 가속기를 기반으로하는 중성자원이다. 가속기를 이용하는 중성자원은 원자로보다는 

낮지만, 높은 선속을 얻을 수 있고, 가속기의 크기에 따라 유동성을 가질 수 있다. 그리고 가속

빔의 세기를 조절함으로써 중성자 선속의 크기를 조절할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 하지

만, 반응을 위해 사용되는 표적의 수명에 한계를 가지고 있으며, 장시간의 사용 시 표적 손실로 

인한 중성자 선속의 변화를 초래한다는 어려움을 갖고 있다. 본 연구에서는 원자력의학원에서

는 보유하고 있는 사이클로트론 가속기를 기반으로 하는 중성자 표적을 설계 제작하고자 한다.  

 
- Deuteron Induced Reaction 

중양자는 중성자와 양성자의 느슨한 결합 상태로 높은 에너지의 중양자가 표적을 때릴 때 붕

괴되면서 높은 에너지의 중성자가 전방 방향으로 진행하게된다. Serber는 양성자가 핵을 때리

면서 Stripped 되고 중성자는 진행방향으로 거의 중양자의 초기 속도로 진행한다고 이 현상을 

설명했다. Dancoff는 중양자가 표적핵자와 충돌하지 않고 표적핵자의 정전기장에 의해 분리된

다고 했지만, 이러한 분리는 높은 전하를 가지는 표적이나 낮은 중양자 에너지일 때를 제외하

고는 Stripping에 비해 단면적이 작게 설명되었다. 

중양자 Stripping 과정은 직접 단일 핵자 전이 (d,n) 반응으로, 양성자는 핵자에 의해 포획되고 

중성자는 양성자와 분리되어 그 운동이 계속된다. 이러한 반응에서 생성된 중성자는 몇몇의 구

별된 에너지를 가지게 되고, 이것으로부터 딸핵의 핵준위에 대한 정보도 얻을 수 있다. 이와 같

은 메카니즘의 정확한 묘사는 DWBA 와 같은 양자역학적인 접근이 필요하다. Serber는 이상적

으로 얇은 핵자에 대해, Serber는 다음과 같이 각분포와 에너지분포를 나타냈다. 
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 여기에서, 

  ed = 2.23 = deuteron binding energy 

  Ed = deuteron kenetic energy 

  Rn = 1.4A1/3 = nuclear radius 

  Rd = 2.17 = deuteron radius 

각분포를 나타내는 식 (1)로부터 발생된 중성자의 각분포는 전방방향으로 최대분포를 가짐

을 알수 있다. 에너지 분포는 식 (2)를 통해 가우시안 분포임을 알 수 있다. 두꺼운 표적에서는 

Deuteron의 에너지 손실이 발생하게 되고 이때 최대 에너지는  보다 작게 된다. 전하수가 큰 표

적 물질의 경우 쿨롱 장벽에 기인한 유효 중양자 에너지 손실 존재하여 평균 에너지 감소하고 

원자번호 크기에 따라 각분포도 퍼진다. Serber 모델에 따르면, 매우 높은 에너지 중양자의 경

우 에너지에 대한 적분 결과가 식 (3)과 같이 표현되고 단면적이 중양자에너지에 독립적임을 

알 수 있다. 

1
26 34.8 10

2b n dR R Aπσ −= = ×  cm2     (3) 

식 (3)을 보면 단면적이 질량수에만 의존한다. 이것은 표적으로 높은 질량수를 가지는 물질

을 사용하면 더 많은 선속의 중성자를 얻을 수 있다는 것을 의미한다. 하지만 실제 실험에서는 

질량수가 증가함에 따라 중성자 발생량이 감소하는 현상을 발견할 수 있는데 이것은 표적 내 

입사빔의 에너지 손실이 커져 표적의 유효 두께가 줄어들기 때문이다. 최적의 중성자 발생량을 

얻기 위해서는 표적 질량수의 변화와 표적 내에서의 중양자의 비정, 이 두가지를 고려해서 낮

은 질량수의 표적을 사용해야 한다. 

 
- Proton Induced Reaction 

중간 영역의 양성자를 표적에 입사시키면 주로 복합핵 반응이 일어난다. Multi-Body Break-

up, (p,p'n) 와 같은 반응을 통해서는 낮은 에너지의 중성자가 만들어지고, Direct Reaction 즉 

Knock out 반응이나 Charge Exchange 반응을 통해서는 높은 에너지의 중성자가 만들어진다.  

Knock-out 반응은 양성자가 표적핵에 구속되어 있는 중성자에 직접 충돌하는 반응으로서 발

생되는 중성자의 에너지는 거의 입사 양성자의 에너지와 같다. 50 MeV 이상의 높은 에너지 양

성자에 대해서는 그 에너지에 대응되는 파장이 핵자간 간격과 비슷하기 때문에 중요한 반응이 



된다.  

Charge-Exchange Process는 양성자와 구속되어 있는 중성자간의 전하교환(Meson Exchange)

에 의해 중성자를 생성한다. 이 반응은 낮은 전하수를 가지는 표적에 대해서 지배적으로 일어

난다. 발생 중성자의 분포는 전방 방향에서 현저한 피크를 보인다. 이러한 반응들은 고속 중성

자를 만드는 주요 사용되는 반응들이다. 

위에서 살펴본 바와 같이, 높은 선속과 에너지의 중성자를 얻기 위해서는 보론 보다 가벼운 

표적물질을 선택해야 한다. 일반적으로 D2, Be, Li 같은 물질의 두꺼운 표적을 사용한다. Cancer 

Therapy의 경우 넓은 영역의 입사 에너지에 대해서 발생 중성자의 선속이나 스펙트럼 분포에 

대한 정보 필요하나 대부분 전방 방향에 대한 정보뿐이다. 

높은 에너지와 낮은 에너지의 중성자가 섞여 있는 경우는 검출기 효율에 대한 교정이나, 실

험실 내 백그라운 효과 등의 영향을 받아서 정확한 측정이 어렵다. 특히 빠른 펄스 주기의 빔을 

방출하는 가속기를 사용하는 경우 백그라운드에 의한 중성자의 신호와 다음 주기의 빠른 중성

자 신호가 겹치는 영역이 발생하므로 TOF 측정을 통한 중성자의 에너지 분포를 결정하고자 할

때 어려움이 따른다. 

가속기를 기반으로 하는 중성자원의 경우, 가속 입사 빔에 대한 다양한 표적들을 생각할 수 

있으나 중성자의 선속과 원하는 에너지나 공간적 분포를 얻기 위해선 중성자 생성 반응에 대한 

단면적의 정보가 필요하다. 이러한 정보들을 수집 분석한 결과로서 B 이하의 가벼운 물질로 된 

표적 즉 Li 이나 Be를 선택할 수 있었고, 특정 에너지 영역에 대한 선속을 고려하는 경우에는 

반응에 사용되는 입사빔의 종류도 중양자와 양성자를 선별해서 사용해야한다. 또한, 중성자 빔

의 에너지 분해능이 중요시되는 경우는 에너지 분해능과 선속을 모두 고려해서 표적의 두께를 

결정해야 한다.  

 
BNCT 장치에서 중성자는 7Li(p,n) 반응을 통해 생산되어 감속 및 여과 과정을 거친 후 치료

과정에 사용된다. 위의 반응에서 사용되는 리튬(Li)은 중성자 생산량이 많은 장점을 가지고 있

으나, 용융점(180 ℃)과 열전도도(40 W/m-℃)가 낮아서 적절한 냉각이 필수적으로 요구된다. 

리튬 냉각장치의 설계는 BNCT 장치의 전체 설계에 따라 달라질 수 있으나, 일반적으로 먼저 

양성자(Proton)의 충돌에 의한 7Li(p,n) 반응 과정에서 발생하는 열에너지를 계산하고, 그에 따

른 리튬 내부의 온도분포를 계산하여 설계로의 적절한 피드백을 통해 최적의 냉각 장치를 구성

하는 과정으로 요약할 수 있다. 

 



2. 중성자 발생 표적 설계 
 

서론의 중성자원 메카니즘에 관한 내용에서, 양성자를 Li 표적과 Be 표적에 입사시키고 발생

되는 중성자의 에너지 분포 및 각분포에 대해서 조사 결과를 언급하였다. 물론 이론적 접근으

로도 발생 중성자의 선속에 대한 평가가 가능하겠지만, 여기서는 조사 연구한 내용들을 바탕으

로 중성자원의 표적 설계에 대한 바탕을 삼고자 한다. 앞에서 ΔE 가 23 MeV인 두꺼운 표적과 

ΔE가 5 MeV 인 얇은 표적에 대해 23 MeV의 양성자를 입사시켜 발생된 중성자의 에너지 분

포를 나타내었다. 측정 결과에 의하면, Be 표적을 사용했을 때 20 MeV 이하의 중성자는 1016 (n 

/ sr-s-A-MeV) 개가 방출된다. ㎂의 양성자 빔이 입사된다 하더라도 1010 개의 중성자가 발생됨

을 알 수 있다. 그러므로 원자력의학원이 보유하고 있는 사이클로트론을 이용하여 가속된 양성

자 빔을 Be 표적에 충돌시키면 본 연구에서 목표하고 있는  108 /㎂˙s 의 중성자는 얻을 수 있

는 수치라 판단된다. 동시에 본 연구에서는 표적 장치의 Be 대신 Li을 사용하고자 하였는데, Li

의 경우 용융점이 Be에 비해 낮기 때문에 냉각장치 및 홀더의 구성이 적절히 평가되어야 한다.  

그림 1은 중성자 발생 표적을 부착하기 위한 홀더의 설계 도면이다. 이러한 홀더에 냉각 라

인을 만들고 냉각수를 흘리면서 표적의 과도한 온도 상승을 막을 수 있다.  

 
그림 1. 표적 홀더 및 냉각장치 

 
3. 표적 냉각장치 열해석 

 
먼저 원자력의학원에서 제작한 Be-9 표적 냉각장치의 열해석을 수행하였다. 그리고 Be-9 표



적 냉각장치에 Li-7 표적을 적용하고 열해석을 수행하여 적용성을 검토하였으며, 적절한 냉각 

성능 향상 방안을 검토하는 것이 본 연구의 범위이다.  

그림 2는 제작된 표적 홀더의 실제 사진과 모델링을 같이 나타내고 있다. 그림 3은 Be-9 표

적장치의 열해석 시에 적용된 조건들을 나타내고 있으며, 이때 입사되는 양성자로부터 표적에 

흡수되는 부여 에너지(Imparted Energy) 계산을 위해서 TLA 소프트웨어를 사용하였다. 이때 냉

각수의 유량은 0.117 kg/sec 이다. 

 
그림 2. 중성자 생산 표적 및 모델링 

 
그림 3. Be-9 표적 냉각장치 열해석을 위한 입력조건 

 

Be-9 

Coolant Al Case 



열해석에는 상용소프트웨어인 FLUENT를 사용하여 표적 및 주변 냉각장치의 온도분포를 

계산하였다. FLUENT는 유한체적법(FVM; Finite Volume Method)을 이용한 열전달/유체유동 

및 연소해석용 범용코드로서, 정상상태 및 과도상태 해석이 가능하며 고체와 액체가 혼합된 구

조물의 열전달 해석이 가능하기 때문에 본 열해석에 적합한 것으로 판단되었다.  

그림 4는 FLUENT에 의해 해석된 Be-9 표적 장치의 온도분포이며 그림 5는 냉각장치 내부

를 유동하는 냉각수의 속도분포이다. 해석 결과 최대온도는 178 ℃ 였으며, 이 온도는 Be-9의 

용융점인 1273 ℃ 보다 훨씬 낮기 때문에 표적의 건전성이 유지될 수 있는 범위를 만족한다. 

 
그림 4. Be-9 표적장치의 온도분포 

 

 
그림 5. Be-9 표적장치 냉각유로의 속도분포 

 



위와 같이 Be-9 표적장치의 경우에는 주어진 냉각장치가 효과적으로 열제거를 수행할 것으

로 예상할 수 있다. 그러나 Be-9 대신 Li-7을 표적으로 사용할 경우, 전술한 바와 같이 Li은 용

융점이 180 ℃로 낮기 때문에 냉각이 더 중요한 요소가 될 것으로 예상할 수 있다. 본 연구에서

는 입사양성자의 에너지를 2.5 MeV로 하고, 직경 3 mm의 원형태로 표적에 입사하여 0.66533 

MeV(TLA 계산결과)가 표적에 흡수되는 조건을 가정하였다. 냉각수의 유량은 Be-9의 경우에

서와 마찬가지로 0.117 kg/sec이며, 표적의 두께는 100 µm를 가정하였다. 

Li-7 표적장치의 열해석은 세가지 경우에 대해서 진행되었는데, 첫번째는 Be-9 표적장치와 

동일한 홀더 구조인 경우이다. 이 경우 표적 밑 부분의 공간이 그림 1에서 보는 바와 같이 비어 

있기 때문에 열전달 면적이 상대적으로 작다. 대신 표적에서 생산된 중성자의 전달 효율면에서

는 상대적으로 더 좋은 장점을 가진다. 

두번째는 표적 밑의 공간을 홀더 구성 재료인 알루미늄으로 모두 채운 경우이다.  

세번째는 첫번째와 두번째를 절충하여 표적 밑 부분을 1 mm 두께의 알루미늄으로 표적과 

접촉시켜 열전달 면적은 늘리되, 남은 공간은 비워서 중성자 전달 효율을 높이고자 하였다. 표 

1에 Li-7 표적장치의 열해석에 사용된 조건들을 정리하여 나타냈다.  

 
표 1. Li-7 표적장치 열해석을 위한 조건 

조건 값 

입사 양성자 특성 2.5 MeV, α µA, 직경 3 mm 

부여에너지(Imparted Energy) 0.66533 MeV × α µA = β W 

냉각수 유량 0.117 kg/sec 

열발생 체적 Π×(3 mm)2×(100 µm)/4=7.0685×10-10 m3 

열 발생률 β W/(열발생 체적)=γ W/m3 

 
표 1에서 확인할 수 있는 것처럼, 표적에서 발생하는 열량을 결정짓는 요소는 바로 입사 양

성자 빔의 Current 이다. 양성자의 에너지와 표적의 두께가 고정된 상태에서 양성자 빔의 

Current가 높아지면 부여에너지의 크기가 커져 열 발생률도 높아지게 된다. 본 연구에서는 Li-7 

표적장치에 대해 위의 세가지 경우에 대해 각각 양성자 빔의 Current를 변화시키면서 표적내 

최고 온도를 계산하였다. 그 결과 표적장치에서 적용가능한 Current의 범위를 확인할 수 있었

다. 그림 6, 7 , 8은 각각 Li-7 표적장치의 구조가 Be-9의 것과 동일한 경우, 표적 하단이 알루미



늄으로 채워진 경우, 표적 하단이 1 mm 두께의 알루미늄으로 접합된 경우에 양성자 Current 변

화에 따른 최고온도 변화를 나타낸다.  
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그림 6. 양성자빔의 Current 변화에 따른 표적 최고온도 변화 

(표적 홀더가 Be-9 표적장치와 동일한 경우) 
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그림 7. 양성자빔의 Current 변화에 따른 표적 최고온도 변화 

(표적 하단이 알루미늄으로 채워진 경우) 



0 50 100 150 200
0

50

100

150

200

250

300

Melting Point = 180.54 oC

 

 

M
ax

im
um

 T
em

pe
ra

tu
re

(o C
)

Current(µA)

 
그림 8. 양성자빔의 Current 변화에 따른 표적 최고온도 변화 

(표적 하단에 두께 1 mm의 알루미늄을 접합시킨 경우) 
 

그림 6, 7, 8을 통해 두번째 경우에서 가장 큰 양성자빔 Current가 허용됨을 알 수 있다. 다만 

중성자 전달 효율을 감안한다면 1 mm의 두께로 알루미늄을 표적에 접합시킨 세번째 경우와 

같은 접근 방법이 더 효율적일 것으로 판단된다. 표적 하단의 알루미늄 두께를 최적화하기 위

해, 추후의 연구에서는 MCNP 코드를 이용하여 중성자 거동까지를 종합적으로 모사할 계획이

다.  

 
4. 결론 및 향후계획 

 
본 연구에서는 가속기를 사용한 BNCT 장치에서 필요한 중성자 생산 표적을 개념설계하고, 

Be-9 표적장치를 원자력의학원에서 제작하였다.  

Be-9 표적장치는 상용 컴퓨터 코드인 FLUENT로 열해석을 수행하여 냉각장치 작동시 표적

의 온도가 용융점 이하로 유지됨을 확인하였다.  

또한 제작된 표적장치의 홀더 구조를 그대로 유지한 상태에서 표적물질을 Li-7로 바꾸고 냉

각장치의 적절성을 검증하기 위해 열해석을 수행한 결과 5 µm 정도의 작은 양성자빔 Current

에서 표적온도가 용융점에 도달하였다. 이 문제를 해결하기 위해 표적 하단부의 빈공간을 알루

미늄으로 모두 채워넣거나, 1 mm 두께의 알루미늄을 접촉시키는 방법을 통해 열전달 면적을 

넓히고 다시 열해석을 수행한 결과 양성자 빔의 Current를 충분히 높이면서 표적의 용융점 아



래로 온도를 낮출 수 있었다. 

추후의 연구에서는 MCNP 계산을 수행하여 중성자 거동을 동시에 감안, 최적의 표적 장치 

구조를 마련할 계획이다. 
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