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요 약

양성자의 표적 철 충돌로 발생되는 중성자 스펙트럼과 콘크리트 두께에 따른 중성자 선

량 분포 계산을 몬테칼로 코드를 이용하여 수행하였다. 다양한 방출각도에서 계산된 중성

자 스펙트럼은 선행연구자들의 실험 및 계산에 의한 결과와 잘 일치하였으며, 콘크리트

두께에 따른 중성자 선량 분포 또한 모든 방출각도에서 실험치를 과대평가 하기는 하지

만 그 차이는 크지 않았다. 본 계산을 통해 향후 수행될 몬테칼로 코드를 이용한 양성자

가속기 설치 건물내의 차폐 해석 및 차폐 계산을 통한 선량평가의 가능성 및 타당성을

확보하였다.

Abstract

Neutron spectra from an iron target for protons and dose distribution according to

thickness of concrete w ere calculated using MCNPX code. Calculated neutron spectra

at various emission angles w ere in good agreement with the experimental and

calculated result s of preceding researchers . T he calculated dose distribution

overestimated the experimental data for all emission angles , but the discrepancies

w ere small. T hrough this calculation , the possibility and validity of the shielding

analy sis and dose evaluation in building of proton accelerator by Monte Carlo code

w ere obtained.



1. 서 론

양성자 빔을 이용한 치료는 광자 및 전자에 비해 국소 집중면에서 우수한 치료법으로

수정체 암과 같은 경우 유일한 치료법으로 제안되고 있으며 전세계적으로 증가 추세에

있다
1 ) . 국내의 경우도 국립암센터(NCC)에 사용빔 최대 에너지가 235 MeV인 암 치료용

양성자 가속기가 도입중에 있다. 그러나 사이클로트론에 의해 가속된 고에너지의 양성자

는 가속기 구성 물질 및 표적 물질과 반응하여 원치 않는 중성자를 생성하게 되며, 이렇

게 발생된 방사선원은 작업자나 일반인의 피폭을 야기시킨다. 몇몇의 선행연구자들은 에

너지 및 방출각에 의존적인 중성자 수율을 계산 및 실험에 의해 획득하고 이를 방사선

차폐 설계에 이용하고 있다.2 ,3 )
몬테칼로 기법을 이용하는 다양한 코드는 이런 평가에 중

요한 역할을 수행에 오고 있으며 앞으로도 중요한 역할을 수행하게 될 것이다. 이에 본

연구에서는 선행연구자들의 실험 및 계산에 의한 중성자 스펙트럼과 본 연구에서 생성된

중성자 스펙트럼을 비교함으로써 최신의 몬테칼로 코드인 MCNPX ver . 2.4.0 코드
4 )
를 이

용하여 생성된 중성자 스펙트럼의 정확성을 확인하고자 하였다. 또한 230 MeV 양성자에

의한 콘크리트 차폐체 내에서의 중성자 선량분포 계산을 수행함으로써 중성자 수율 및

방사선 차폐계산의 정확성을 확인하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 MCNPX ver . 2.4.0

몬테칼로 기법을 이용하는 다양한 계산코드 중 정교한 방사선의 거동모사와 복잡한

기하학적 구조 모사가 가능한 MCNPX(ver . 2.4.0)을 사용하였다. 단면적 자료는 150 MeV

이하의 에너지에서는 테이블화 되어 있는 LA 150 library 5 )를 이용하였으며, 150 MeV이상

의 에너지를 가진 입자에 대해서는 Intranuclear cascade(INC) model로 ISABEL 모델6 )을

이용하였다. 또한 default physics module을 사용하였는데 예를 들면 중성자와 양성자의

탄성산란과 Intranuclear cascade 후의 pre- equilibrium model이다.

2.2 계산방법

중 성자 스펙트럼

가속된 양성자의 표적 철 충돌로 발생되는 중성자 스펙트럼 계산에 사용된 기하학적

모델은 그림2- 1과 같다. 즉 표적물질의 중심에서 2m 떨어진 곳에 1 mm 두께의 spherical

shell을 두고 T rack length estimator인 MCNPX 계산자(tally ) F4를 사용하여 중성자 플

루언스를 계산하였다. 선원은 256 MeV 양성자를, 표적물질로는 양성자를 제동하기에 충

분한 두께의 실린더 형태의 철(Φ=160 mm × 80 mm )을 이용하였다. 이때 방출각도는

7.5, 30, 60, 120, 150。이며 각 방출각은 그림2- 1과 같이 ±2°의 각폭을 지닌다. 각 에

너지 구간의 상대오차가 수 %에 달하는 유의한 수준의 계산결과를 얻기 위하여 107 개의

history를 사용하였다.



중 성자 선량 분포

230 MeV 양성자의 표적 철 충돌로 발생되는 중성자에 의한 콘크리트 차폐체 내에서

의 선량분포 계산 수행을 위해 그림2- 2와 같은 기하학적 구조가 기하학적 모델로 가정되

었다. 표적의 중심에서 콘크리트 안쪽 벽까지의 두께와 콘크리트 벽 두께는 각각 1 m와

4 m이다. 표적물질은 직경 116 mm 길이 75.1 mm 실린더형 철로 모델의 중심에 위치하며

230 MeV 양성자 빔 소스가 중심으로 입사됨을 가정하였다. 콘크리트의 밀도와 조성은

표1에 제시된 Sieber s등7 )
의 실험에 기초한 값을 사용하였다. 우선 중성자 스펙트럼 계산

에서와 마찬가지로 0, 22, 45, 90°에 해당하는 방향으로 방출되는 중성자 플루언스를 계

산하고 여기에 플루언스- 선량 환산인자를 적용함으로써 선량분포 계산을 수행하였다. 그

림2- 3에 제시된 것처럼 200 MeV이하의 에너지에서는 ICRP 748 )
의 자료에, 200 MeV이상

의 에너지에서는 Iwai등9 )
에 의해 평가된 자료에 기초한 플루언스- 선량 환산인자가 사용

되었으며 유의한 수준의 결과를 얻기 위해 5×107
개의 history를 사용하였다.

Fig . 2- 1. Geometrical model for
neutron yield calculation .

Fig . 2- 2. Geometrical model for
radiation shielding calculation .

T able 1. Density and compositions of concrete used in shielding calculation .

Density
(g/ cm 3 )

Element
number density
(102 2 atom/ cm3 )

Element
number density
(102 2 atom/ cm3 )

1.88

O

H

Si

Ca

C

3.84e+00

1.90e+00

6.80e- 01

3.60e- 01

3.30e- 01

Mg

Al

Fe

K

Na

1.60e- 01

1.60e- 01

4.00e- 02

3.00e- 02

1.00e- 02



Fig . 2- 3. Fluence- to- dose conversion factor s
w ere based on ICRP Pub. 74 up to 200 MeV
neutrons and data evaluated by Iwai et al.

3. 결과 및 토의

중 성자 스펙트럼

그림3- 1은 256 MeV 양성자의 표적 철 충돌로 발생되는 중성자 스펙트럼에 대한

Ryuichi T ayama2 )등의 MCNPX ver . 2.1.5 및 NMT C/ JAM + MCNP - 4A 코드를 이용한

계산결과와 Meier등3 )의 측정결과를 다양한 방출각도에 따라 비교한 것이다. 한편, 그림

3- 2는 최신의 MCNPX ver . 2.4.0 코드를 이용하여 본 연구에서 계산된 중성자 스펙트럼

으로 모든 방출각도에서 선행연구자들의 실험 및 계산에 의한 값과 잘 일치한다.

F ig . 3- 1. Com parison bet w een m easured
an d calculat ed n eutron leak age spectr a
from a thick iron t arg et bom barded w ith
256 M eV prot on s at v ariou s an gles in
refer ence .

F ig . 3- 2. Calculated neutron leakag e spectr a
from a thick iron t arget bom barded w ith
256 M eV prot on s at v ariou s an gles w ith
M CNPX code in th is stu dy .



중 성자 선량 분포

그림3- 3은 230 Mev 양성자의 철 표적 충돌로 발생되는 중성자에 의한 콘크리트 차

폐체 내에서의 선량분포 대한 Ryuichi T ayama등의 MCNPX ver . 2.1.5를 이용한 계산결

과와 Siber s등의 측정결과를 다양한 방출각도에 따라 비교한 것이다. 한편, 그림3- 4는

본 연구에서 계산된 콘크리트 두께에 따른 선량분포로서 선행연구자의 계산결과와 마찬

가지로 모든 중성자 방출각도에서 실험치를 과대평가 하지만 그 차이는 factor 3 안에 든

다. 본 연구에서 계산된 선량분포를 아래의 식에 의해 fitting하여 Attenuation

parameters Ho 와 λ를 계산하고 이를 표3에 제시하여 선행연구자들의 결과와 비교하였

다. 실험치와 본 연구의 계산결과는 최대 50% 오차 범위내에서 일치하였으며 T ayama등

의 계산결과와는 모든 중성자 방출각도에서 일치하는 결과를 보였다.

H ( t) = H o ex p ( - t/ λ) / r 2

여기서, H (t ) : Equivalent dose(pSv ) at concrete thickness t (g/ cm 2 )

Ho : source term (pSv cm - 2 )

λ : at tenuation length for equivalent dose through concrete (g/ cm - 2 )

r : distance from the source to the calculation point s

F ig . 3- 3. Com parison bet w een m easured
an d calculat ed dose distr ibut ion of
concret e from a thick iron t arget for
230 M eV prot on s m ultiplied by th e
dist an ce from targ et t o calculation point
squ ared in refer ence.

F ig . 3- 4. Calculated dose distr ibut ion of
concrete from a thick iron targ et for 230
M eV proton s m ultiplied by th e dist an ce
from t arget t o calculat ion point squ ared
w ith M CNPX code in this stu dy .



T able 2. Comparison betw een calculated and measured attenuation parameters
Ho and λof concrete for 230 MeV protons .

E m is s ion

an g le

(deg )

Ex perim en t

- S ie bers

Calc ulation

- T ay am a

Calc ulat ion

- th is s tudy

Cal . thi s s tudy

/ Ex pe rim e nt

Cal . th i s s tu dy

/ Cal - T ay am a

H o a λ b H o λ H o λ H o λ H o λ

0 1.06E+02 8.00E+01 5.75E +01 1.07E +02 5.73E +01 1.08E+02 0.54 1.35 1.00 1.01

22 4.94E+01 8.06E+01 4.68E +01 1.01E +02 5.08E +01 1.00E+02 1.03 1.24 1.08 0.99

45 1.48E+01 8.20E+01 2.02E +01 9.00E +01 1.95E +01 9.22E+01 1.32 1.12 0.96 1.02

90 3.94E+00 6.06E+01 5.39E +00 6.84E +01 5.26E +00 6.95E+01 1.33 1.15 0.97 1.02
a Ho (pSv cm2 p- 1)
b λ (g cm - 2 )

4. 결 론

본 연구에서는 최신의 대표적 몬테칼로 코드인 MCNPX ver . 2.4.0을 이용하여 고에너

지 양성자의 표적 철 충돌로 발생되는 중성자 스펙트럼과 콘크리트 두께에 따른 중성자

선량 분포에 대한 벤치마크 계산을 수행하였다. 계산치는 다양한 중성자 방출각도에서 선

행연구자들의 실험 및 계산에 의한 결과와 잘 일치하였으며, 향후 수행될 몬테칼로 코드

를 이용한 양성자 가속기 설치 건물내의 차폐해석 및 차폐 계산을 통한 선량평가의 가능

성 및 타당성을 제공하였다. 또한 본 연구에서의 몬테칼로 코드를 이용하는 계산기법은

다른 고에너지 입자수송계산 및 선량평가에도 활용될 수 있을 것이다.
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