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요 약

하나로 BN CT 조사 장치에서 TLD-700 선량계를 이용하여 감마선량을 측정하였

다. 중성자와 감마선이 섞여 있는 혼합장에서 측정된 TLD 선량 측정값으로부터 중

성자 선량을 제거하여 감마선량을 결정하였다. 방사선 여과 장치가 상온일 때와 액

체질소로 냉각되어 있을 때 조사 장치에서 인출되는 감마선의 선량 및 팬텀 내부

감마선량 분포를 측정하였다. 측정된 감마선량은 팬텀 내부 2 mm 깊이에서 최대값

을 나타낸 후 급격히 감소하였으며, 측정된 최대 선량율은 14.2 Gy/ hr였다. 팬텀 표

면에서 22 mm 깊이에서의 측정값이 최대값의 약 1/ 2 정도였다. 여과 장치를 냉각

하면 감마선량이 약 60% 증가하였다. 선량에 기여하는 감마선의 대부분은 팬텀에서

중성자에 의해 발생된 이차 감마선이었다.

Abstract

The gamma-ray dose is measured at the HANARO BN CT irradiation facility

u sing the TLD-700 dosim eter . The gamm a-ray dose is determined by eliminating

the neutron dose from the TLD dose measurem ents in the mixed field of



neutron and gamm a-ray. The free gamma-ray dose and in-phantom dose

distribution are m easured at the exit of the beam collim ator with variation of

LN 2 cooling condition of radiation filter . Measured in-phantom gamm a-ray dose

has the maximum valu e at the depth of 2 mm in phantom, and then decreases

rapidly, and the m aximum dose rate is 14.2 Gy/ hr . The m easured valu e at the

depth of 22 mm in phantom is about a half of the m aximum valu e. When the

radiation filter is cooled by LN 2, the gamm a-ray dose is about 60% larger than

that without cooling. The m ajor contribution of gamm a-ray dose is the secondary

gamm a-ray generated in the phantom by the incident neutrons.

1. 서 론

붕소 중성자 포획 암 치료(BN CT: Boron N eutron Capture Therapy)는 암 세포에

선별적으로 모이는 붕소 화합물을 투여한 뒤에 중성자를 쪼여서 암 세포를 선별적

으로 죽이는 원리적으로 매우 유망한 암 치료법이다[1]. 하나로에서는 수년 전부터

이러한 BN CT를 구현할 수 있는 중성자 조사 장치의 개발에 대해 연구해 왔으며,

2001년 중성자 조사 장치의 설치를 완료하였고, 성능 시험을 수행하여, 조사 장치의

절대 중성자속 및 중성자속 분포, Cd 비 등을 측정한 바 있다[2].

국부 조사 BN CT 조사 장치의 빔 특성은 크게 열중성자속 및 분포, 고속 중성자

속, 감마선량으로 구분할 수 있다. 그리고, 이전에 중성자빔 특성에 대한 측정이 완

료되었으므로 감마선량을 측정하면 하나로 BN CT 조사 장치의 빔 특성에 대한 측

정은 마무리 된다고 볼 수 있다. 따라서 본 연구에서는 하나로 BN CT 장치의 감마

선량을 측정하여 BN CT 장치의 빔 특성을 확정하였다. 일반적인 원자로 조사 실험

이 모두 중성자와 감마선 혼합장에서의 조사 실험이지만 BN CT 조사는 다른 조사

실험과는 달리 인체에 대한 조사가 시행되므로 감마선량에 대한 매우 정확한 정보

를 요구한다. 이러한 혼합장에서의 감마선량 측정은 중성자에 의한 이차 감마선의

발생과 측정 기기의 중성자 감도 때문에 정확한 측정이 어렵다. 따라서 본 연구에

서는 중성자 감도가 낮은 TLD 소자를 이용하여 조사 장치의 감마선량을 측정하였

으며, 이 측정값에서 중성자 성분을 제거하는 방법론을 제시하였다.

2. TLD- 700의 중성자 감도

하나로 BN CT 조사 장치에서 감마선량을 측정하기 위해서 열형광소자(TLD,

Them oluminescent Dosimeter)를 사용하였다. 일반적으로 BN CT 조사 장치의 경우



빔 포트에서 중성자와 감마선이 동시에 인출되어 혼합장(mixed field)을 형성한다.

따라서 순수한 감마선량을 측정하기 위해서는 TLD 물질 가운데 중성자와의 반응율

이 낮은 물질로 구성되어 있는 TLD를 선택하는 것이 바람직하다. 이에 따라 감마

선량 측정을 위한 TLD로 rod 형태의 TLD-700(Harshaw)을 선택하였다. TLD-700 소

자는 열중성자의 감도를 낮추기 위해 Li-7의 함량을 크게 높인 소자이며, 보통 이

소자내의 Li-6의 함량은 0.01% 이하이다. 그러나 이 TLD 내부에 미량 존재하는

Li-6는 Li6 (n,α)H 3
반응을 유발시키며, 이때 발생되는 α, H-3는 모두 선형 에너지

전달량(LET, Linear Energy Transfer)이 감마선보다 매우 크기 때문에 선량 기여도

가 크다. 또한 Li-6의 2200 m / sec 열중성자 단면적은 940 barn (Li-7의 경우 1.1

barn)으로 매우 크기 때문에 미량의 Li-6가 존재하더라도 열중성자 감도는 크게 된

다. 그러므로 정확한 감마선량 측정을 위해서 TLD-700의 열중성자 감도를 파악해야

한다.

중성자와 감마선이 혼합되어 있는 방사선장에서 선량계의 응답은 아래식과 같이

쓸 수 있다[3].

R ' n , γ = k D n + h Dγ (1)

여기서, R ' n , γ은 중성자와 감마선 혼합장에서의 선량계 총응답 R n , γ을 선량계 검

정에 사용한 감마선에 대한 선량계의 감도로 나눈 값이다. 일반적으로 선량계 검정

에는 Co-60을 사용한다. D n 과 Dγ는 각각 중성자와 감마선으로부터 세포에 흡수

된 흡수 선량으로 정의된다. k 는 혼합장에서 중성자에 대한 선량계 감도와 검정에

사용된 감마선에 대한 선량계 감도의 비이며, h 는 마찬가지로 광자에 대한 선량계

감도와 검정에 사용된 감마선에 대한 선량계 감도의 비이다.

혼합장에서 중성자 감도를 나타내는 k 값에 대한 연구는 여러 가지 선량계에 대

해 많은 연구가 진행되어 왔는데, 그 중 TLD-700에 대해서 열중성자 감도를 분석한

결과를 정리하면 표 1과 같다[4∼16].

문헌에서 선량을 조사 선량 R로 나타낸 경우도 있었으나 공기에서의 조사 선량

R과 인체 조직에서의 흡수 선량 rad를 등가한 것으로 가정하였다[17]. 표에서 알 수

있는 바와 같이 TLD-700의 열중성자 감도는 0.5∼2.5 rad/ 101 0n/ cm 2로 매우 넓은

영역에 걸쳐 나타났는데, 이는 측정 방법, Li-6의 함량 등 여러 요인에 기인한다[18].

본 연구에서는 이러한 여러 결과 중 최근의 분석 결과이면서 본 연구와 같은

BN CT 연구에 TLD-700을 사용한 경우이고, 상대적으로 신뢰성이 높다고 평가된

Raaijmakers 등의 결과를 이용하여 k 값을 1.43으로 정하였다.



표 1. 각 문헌에서 제시한 TLD-700의 중성자 응답.

Literature
Thermal neutron response in rad

per 1010 n p er cm 2

Simp son 1967

Reddy 1969
Scarpa 1970

Du a 1971
MAjborn 1972

Ayyangar 1974
Ayyangar 1974

Horowitz 1977
Horowitz 1978

Henaish 1980
Raaijm akers 1996

Liu 2002

0.7

0.87∼0.96
1.0

2.5
1.3

0.96
1.1

0.19
1.6

1.34
1.43

∼1.09

3. 실 험

본 연구에 사용된 TLD-700의 제원은 표 2와 같다.

표 2. 실험에 사용된 TLD-700 제원.

Param eters Figures

Type

Materials

applications
Ze ff

TL emission spectra
Sensitivity at Co-60

relative to LiF
Energy Response 30 keV/ Co-60

Useful Range
Fading

Diam eter
Length

TLD-700

Lithium Fluoride (Li-7 isotope)
LiF:Mg,Ti

Gamm a, Beta
8.2

3500-6000 Angstrom
1.0

1.25

10 μGy - 10 Gy
5%/ yr at 20 ℃

1 mm
6 mm



조사 장치의 감마선량 측정 실험은 여과 장치가 상온일 경우와 액체질소로 냉각

된 상태에 대해 수행하였으며, 팬텀 내부에서의 선량 분포를 측정하기 위해 판형

팬텀의 각 판 사이에 TLD를 설치하고 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 팬텀은

크기가 300×300 mm 2
인 사각형 고체 판형 팬텀(solid slab phantom)으로 제원은

중성자속 측정 실험에 사용된 팬텀과 동일하다[2].

TLD-700의 판독에는 미국 Harshaw사의 Model 3500 수동 판독기를 사용하였다.

실험에 사용된 각 소자들은 Co-60 선원을 이용하여 3회의 검교정 작업을 실시하여

오차 범위 2% 이내의 소자들만을 선별하였고, 각 소자별로 소자 보정 계수를 산출

하여 감도를 보정하였다.

먼저 여과 장치가 액체질소로 냉각되어 있지 않은 상태에서 TLD가 설치된 팬텀

을 collim ator 전단에 위치시키고 중성자와 감마선을 조사시켰다. 또한, 여과 장치가

액체질소로 냉각된 상태에서 팬텀이 없을 때의 감마선량을 측정하기 위하여 조사

장치 빔 collim ator 전면에 TLD를 설치하고 조사 실험을 수행하였다. 이 때 중성자

속을 함께 측정하기 위해 TLD 소자 옆에 Au 박막을 설치하였으며, 빔 포트 주변에

서의 감마선량을 측정하기 위해 빔 collim ator 위치와 빔 포트 중심에서 10 cm 위

치에 TLD를 설치하였다.

또한, 팬텀이 있는 경우의 감마선량을 측정하기 위하여 TLD 소자가 설치된 판형

팬텀을 조사 장치 빔 collim ator 전단에 설치하고 빔을 조사하였다. 감마선량의 평

면적 분포를 확인하기 위해 팬텀 내부 26 mm 깊이에 상하좌우 각각 20, 40 mm

위치에 TLD를 설치하였다.

각 실험 조건에서 감마선량 측정을 위한 조사 시간과 Au 박막 방사화 실험으로

측정된 중성자속 및 중성자 조사량은 표 3과 같다.

표 3. 감마선량 측정을 위한 조사 조건.

Condition
Irradiation tim e

[sec]
N eutron flux
[n/ cm 2·sec]

N eutron flu ence
[n / cm 2 ]

without LN 2

cooling
with

phantom
1760 8.14×108 1.43×101 2

with LN 2

cooling

without
phantom

3130 1.15×109 2.52×101 2

with
phantom

2168 · ·



4. 분석 및 결과

각 실험에서 측정된 감마선량은 표 4∼7과 같다. 각 표에서 팬텀 내부에서의 중

성자속은 이전의 팬텀 내부에서의 중성자속 분포 측정 실험과 감마선량 측정 실험

직전 수행된 중성자속 측정 실험에서 측정된 절대 중성자속을 이용하여 구하였다.

열중성자 선량은 아래 식과 같이 제거하였다.

D [cCy] = M - 1.43× × t× 10 - 10 (2)

여기서, D 는 감마선량이고, M 은 TLD reader에서의 선량 측정값이며, 는 중성

자속, t는 조사 시간이다.

본 연구에서 사용된 TLD-700 소자의 사용 영역은 10 Gy까지이지만 고 감마선량

에서 과도한 응답 특성(supra-lineality)이 나타나는 것이 확인되었다. 이러한 과도한

응답 특성은 Cs-137 감마선의 경우 약 200 R이상의 조사 선량에서 무시할 수 없을

정도가 되며, 그림 1에서와 같이 선량이 커짐에 따라 급격히 증가한다[19]. 따라서

본 연구에서도 이 그림에서와 같은 응답 특성을 이용하여 감마선 측정값을 보정하

였다.

그림 1. 고 감마 조사 선량에서 나타나는 선량 응답 비.

열중성자 선량의 과도한 응답 특성은 Li-6가 95%이상 농축되어 열중성자에 매우



민감한 TLD-600 소자의 경우 101 1 n/ cm 2
의 중성자 조사량까지는 과도한 응답 특성

이 나타나지 않으므로 TLD-700에 대해서는 무시하였다[19,20]. 고속 중성자 선량은

인출되는 고속 중성자속이 매우 작으므로 무시하였다[21].

위와 같은 방법으로 감마선량을 구한 후 조사 시간을 고려하여 감마선량율을 결

정하였다. 팬텀 내부의 깊이에 따라 측정된 감마선량율은 그림 2와 같다.

그림에서 알 수 있는 바와 같이 감마선량은 이전의 중성자속 측정 결과와 마찬가

지로 표면에서 2∼3 mm 깊이에서 최대값을 가지고 이후에 급격히 감소하는 경향

을 나타내었다. 또한 중성자속 측정 결과와 마찬가지로 표면에서 22 mm 깊이에서

의 측정값이 최대값의 약 1/ 2 정도였다. 측정된 최대 선량은 14.2 Gy/ hr였다.

여과 장치가 액체질소로 냉각되어 있는 경우와 상온인 경우 팬텀 내부에서의 감

마선량 변화 경향은 유사하였으며, 여과 장치를 냉각하면 감마선량이 약 60% 증가

하였다.

여과 장치가 액체질소로 냉각되어 있고, 팬텀이 없을 때의 감마선량은 180.81

cGy/ hr로 측정되었는데, 팬텀이 있을 때는 최대 1419 cGy/ hr로서 매우 크게 증가

하여 선량에 기여하는 감마선의 대부분은 팬텀에서 중성자에 의해 발생된 이차 감

마선임을 알 수 있다.

표 4. 여과 장치가 액체질소로 냉각되어 있지 않은 상태에서의 감마선량 측정값.

팬텀

내부

깊이

[mm ]

TLD

reader

에서의 원

측정값

[cGy]

중성자속

[n / cm 2·sec]

중성자

선량 제거

후 측정값

[cGy]

감마선

응답

보상비

응답

보상 후

감마선량

[cGy]

감마선량율

[cGy/ hr]

0

2

4.5

11

14.5

26

47.5

99

150.5

202

862.49

1029.21

917.71

803.51

668.86

492.20

222.10

60.71

21.16

11.15

1.7444×109

2.0877×109

1.9813×109

1.5021×109

1.3192×109

8.5224×108

3.8523×108

5.4892×107

9.3631×106

9.0528×105

418.47

497.80

413.38

421.16

333.08

275.27

124.04

46.74

18.78

10.92

1.1107

1.1365

1.1091

1.1116

1.0830

1.0643

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

376.75

438.02

372.73

378.88

307.54

258.64

124.04

46.74

18.78

10.92

761.97

885.89

753.83

766.26

621.00

523.10

250.88

94.53

37.98

22.08



표 5. 여과 장치가 액체질소로 냉각되어 있을 때의 감마선량 측정값.

팬텀

내부

깊이

[mm ]

TLD

reader

에서의 원

측정값

[cGy]

중성자속

[n / cm 2
·sec]

중성자

선량 제거

후 측정값

[cGy]

감마선

응답

보상비

응답

보상 후

감마선량

[cGy]

감마선량율

[cGy/ hr]

2

4.5

11

14.5

26

47.5

99

150.5

202

1994.4

1886.3

1399.4

1253.1

764.4

421.6

103.6

38.9

18.4

2.7154×109

2.6271×109

2.0454×109

1.7907×109

1.1452×109

5.0425×108

8.1556×107

1.3257×107

1.5951×107

1152.55

1071.85

765.28

697.94

409.35

265.27

78.32

34.79

13.45

1.3488

1.3227

1.2232

1.2014

1.1078

1.0610

1.0004

1.0000

1.0000

854.48

810.37

625.62

580.95

369.52

250.01

78.28

34.79

13.45

1418.87

1345.64

1038.86

964.68

613.60

415.15

129.99

57.77

22.34

표 6. 여과 장치가 액체질소로 냉각되어 있고, 팬텀이 없을 때의 감마선량 측정값.

TLD 위치

[mm ]

TLD
reader

에서의

원측정값

[cGy]

중성자속

[n / cm 2·sec]

중성자

선량 제거

후 측정값

[cGy]

감마선량율

[cGy/ hr]Collimator

로부터 거리

빔중심으로

부터의 거리

0

0

0

0

75 upp er

100 upp er

669.8

34.8

5.3

1.1452×109

1.9643×107

1.7519×106

157.21

26.01

4.52

180.81

29.91

5.19



표 7. 팬텀 내부 26 mm에서의 감마선량 측정값.

TLD 위치

[mm]

TLD
reader

에서의

원측정값

[cGy]

중성자속

[n / cm 2
·sec]

중성자

선량 제거

후 측정값

[cGy]

감마선량율

[cGy/ hr]Collim ator

로부터 거리

빔중심으로

부터의 거리

26

26

26

26

26

26

26

26

26

0

20 upper

40 upper

20 low er

40 low er

20 right

40 right

20 left

40 left

764.4

720.7

639.2

761.4

730.7

789.4

627.3

718.2

663

1.1452×109

1.1067×109

1.0307×109

1.1067×109

1.0307×109

1.1067×109

1.0307×109

1.1067×109

1.0307×109

409.35

377.58

319.67

418.28

411.17

446.28

307.77

375.08

343.47

613.60

571.30

492.10

625.36

616.00

661.81

475.48

567.94

524.98

그림 2. 하나로 BN CT 조사 장치에서 측정된 감마선량.



4. 결 론

하나로 BN CT 조사 장치에서 TLD-700 선량계를 이용하여 감마선량을 측정하였

다. 중성자와 감마선이 섞여 있는 혼합장에서 측정된 TLD 선량 측정값으로부터 중

성자 선량을 제거하는 방법론을 확립하였다. 측정된 감마선량은 팬텀 내부 2 mm

깊이에서 최대값을 나타내었으며, 최대 선량율은 14.2 Gy/ hr였다. 이와 같은 측정을

통해 하나로 BN CT 장치의 빔 특성을 확인하였으며, 환자 조사시 감마선량을 예측

할 수 있다.
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