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요요          약약  

가가속속기기를를  이이용용한한  BBNNCCTT  연연구구에에서서  중중성성자자빔빔의의  특특성성은은  중중요요한한  관관심심사사로로서서,,  중중성성자자빔빔의의  세세기기를를  높높이이는는  

것것은은  물물론론  중중성성자자빔빔의의  선선질질에에  관관련련하하여여  BBNNCCTT에에  적적합합한한  스스펙펙트트럼럼을을  갖갖는는  열열외외중중성성자자빔빔의의  생생산산은은  필필수수

적적이이다다..  이이와와  관관련련하하여여  본본  연연구구에에서서는는,,  이이전전의의  열열외외중중성성자자빔빔  선선질질  향향상상  연연구구결결과과에에  기기초초하하여여,,  스스펙펙트트

럼럼의의  폭폭이이  좁좁은은((nnaarrrrooww))  열열외외중중성성자자빔빔을을  최최적적  설설계계하하고고  뇌뇌  팬팬텀텀을을  이이용용하하여여  열열외외중중성성자자빔빔의의  선선량량  특특성성

을을  평평가가하하였였다다..  열열외외중중성성자자빔빔의의  최최적적  설설계계를를  통통하하여여  이이전전의의  연연구구결결과과보보다다  중중성성자자빔빔의의  세세기기를를  더더욱욱  증증

가가시시킴킴과과  동동시시에에  폭폭이이  좁좁은은  스스펙펙트트럼럼을을  유유지지하하는는  우우수수한한  열열외외중중성성자자빔빔을을  생생산산하하였였다다..  또또한한  수수학학적적  뇌뇌  

팬팬텀텀과과  VVOOXXEELL  뇌뇌  팬팬텀텀에에서서  수수행행한한  선선량량평평가가를를  통통하하여여  참참조조  빔빔보보다다  더더  높높은은  도도시시메메트트리리  특특성성을을  얻얻을을  

수수  있있으으며며  특특히히  뇌뇌  팬팬텀텀  중중심심에에서서  22배배  이이상상  큰큰  선선량량을을  부부여여할할  수수  있있음음을을  확확인인하하였였다다..  따따라라서서  최최적적  설설계계

된된  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체는는  심심부부에에  위위치치한한  종종양양의의  치치료료에에  효효과과적적일일  것것으으로로  판판단단되되며며  뇌뇌  종종양양의의  치치료료시시

간간을을  크크게게  단단축축  시시킬킬  수수  있있을을  것것으으로로  기기대대된된다다..  

AABBSSTTRRAACCTT  

NNeeuuttrroonn  bbeeaamm  qquuaalliittyy  aass  wweellll  aass  nneeuuttrroonn  iinntteennssiittyy  aarree  mmaatttteerr  ooff  ccoonncceerrnnss  aanndd  iinntteerreessttss  ffoorr  aacccceelleerraattoorr--bbaasseedd  

BBNNCCTT..  AAnndd  aallssoo  iitt  iiss  eesssseennttiiaall  ttoo  pprroodduuccee  aann  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  bbeeaamm  wwhhiicchh  hhaass  pprrooppeerr  ssppeeccttrraall  ffeeaattuurree  ffoorr  

BBNNCCTT..  TThheerreeffoorree,,  oonn  tthhee  bbaassiiss  ooff  tthhee  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  bbeeaamm  qquuaalliittyy  iimmpprroovveemmeenntt  ssttuuddyy,,  pprreevviioouussllyy  

ppeerrffoorrmmeedd,,  ooppttiimmiizzeedd  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  bbeeaamm  iinn  ssppeeccttrraall  ffeeaattuurree  ooff  nnaarrrroowwnneessss  aanndd  iinn  eennhhaanncceemmeenntt  ooff  

eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  fflluuxx  iiss  ddeessiiggnneedd..  AAnndd  iitt  iiss  eevvaalluuaatteedd  tthhaatt  tthhee  ddoossiimmeettrriicc  cchhaarraacctteerriissttiiccss  uussiinngg  mmaatthheemmaattiiccaall  



aanndd  VVOOXXEELL  hheeaadd  pphhaannttoommss..  TThhee  ddoossiimmeettrriicc  eevvaalluuaattiioonn  rreessuullttss  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  ooppttiimmiizzeedd  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  

bbeeaammss  hhaavvee  bbeetttteerr  ddoossiimmeettrriicc  cchhaarraacctteerriissttiiccss  aanndd  ccaann  ddeelliivveerr  mmoorree  rraaddiiaattiioonn  ddoossee  ttoo  tthhee  bbrraaiinn  cceenntteerr  bbyy  aa  ffaaccttoorr  

ooff  22,,  ccoommppaarreedd  wwiitthh  tthhee  rreeffeerreennccee  bbeeaammss..  TThheerreeffoorree  iitt  iiss  eexxppeecctteedd  tthhaatt  tthhee  ooppttiimmiizzeedd  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  bbeeaammss  

aarree  mmoorree  eeffffeeccttiivvee  ttoo  ttrreeaatt  ddeeeepp--sseeaatteedd  ttuummoorr  aanndd  ccaann  rreedduuccee  ttrreeaattmmeenntt  ttiimmee..  

11..  서서    론론  

붕붕소소중중성성자자포포획획요요법법((BBNNCCTT,,  BBoorroonn  NNeeuuttrroonn  CCaappttuurree  TThheerraappyy))에에서서  열열외외중중성성자자가가  열열중중성성자자보보다다  

심심부부에에  위위치치한한  종종양양의의  치치료료에에  효효과과적적이이라라는는  것것은은  널널리리  알알려려진진  사사실실이이며며,,  일일반반적적으으로로  44  eeVV  ≤≤   EEnn  ≤≤   4400  

kkeeVV  에에너너지지  범범위위의의  열열외외중중성성자자가가  이이에에  해해당당한한다다[[11]]..  또또한한  열열중중성성자자가가  대대부부분분인인  기기존존의의  원원자자로로를를  

대대신신하하여여  최최근근  몇몇  년년  동동안안  가가속속기기를를  이이용용한한  BBNNCCTT의의  연연구구가가  전전  세세계계적적으으로로  급급속속히히  진진행행되되고고  있있으으며며,,  

특특히히  77LLii((pp,,nn))77BBee  반반응응은은  열열외외중중성성자자의의  생생산산에에  적적합합한한  것것으으로로  알알려려져져  있있다다..  

가가속속기기를를  이이용용한한  BBNNCCTT  연연구구에에서서는는  중중성성자자빔빔의의  특특성성이이  더더욱욱  중중요요한한  관관심심사사가가  되되었었으으며며,,  이이  

특특성성은은  크크게게  중중성성자자빔빔의의  세세기기((iinntteennssiittyy))와와  선선질질((qquuaalliittyy))로로  나나누누어어  생생각각할할  수수  있있다다..  중중성성자자빔빔의의  세세기기는는  

치치료료시시간간을을  결결정정하하는는  주주요요  인인자자로로서서,,  일일반반적적으으로로  BBNNCCTT에에  적적합합한한  열열외외중중성성자자빔빔의의  선선속속((fflluuxx))은은  환환자자  

조조사사시시  약약  11××110099  nneeuuttrroonnss//ccmm22--sseecc  이이상상이이  되되어어야야  한한다다..  중중성성자자빔빔의의  선선질질은은  빔빔의의  형형태태  및및  에에너너지지  그그리리고고  

동동반반되되는는  다다른른  방방사사선선의의  상상대대적적  세세기기  등등에에  의의존존하하며며,,  빔빔  전전향향성성((ffoorrwwaarrdd  ddiirreeccttiioonnaall  pprrooppeerrttyy))과과  

열열외외중중성성자자  비비율율은은  크크고고  감감마마선선이이나나  속속중중성성자자  등등과과  같같은은  불불필필요요한한  방방사사선선은은  가가능능한한  적적은은  중중성성자자빔빔이이  

적적합합하하다다고고  할할  수수  있있다다..  이이에에  낮낮은은  중중성성자자속속을을  극극복복하하기기  위위하하여여  가가속속기기  빔빔과과  표표적적  연연구구에에  관관심심이이  

모모아아지지고고  있있으으며며,,  표표적적에에서서  발발생생하하는는  중중성성자자  선선원원을을  적적절절한한  열열외외중중성성자자로로  감감속속시시키키는는  집집합합체체((bbeeaamm  

sshhaappiinngg  aasssseemmbbllyy))  설설계계  연연구구  등등이이  보보고고되되고고  있있다다..    

중중성성자자빔빔의의  선선질질에에  관관련련하하여여  열열중중성성자자보보다다  열열외외중중성성자자의의  우우위위성성이이  강강조조되되는는  만만큼큼  BBNNCCTT에에  

적적합합한한  스스펙펙트트럼럼을을  갖갖는는  열열외외중중성성자자빔빔의의  생생산산은은  필필수수적적이이다다..  중중성성자자빔빔의의  선선질질을을  나나타타내내는는  선선량량평평가가  

인인자자  중중에에서서  AADD  ((AAddvvaannttaaggee  DDeepptthh))  값값은은  중중성성자자빔빔이이  심심부부에에  위위치치한한  종종양양을을  치치료료할할  수수  있있는는  가가능능성성  

((깊깊이이))을을  평평가가하하는는  데데  유유용용한한  인인자자이이다다..  AADD  값값은은  중중성성자자빔빔의의  치치료료  효효과과를를  얻얻을을  수수  있있는는  최최대대  깊깊이이를를  

가가늠늠할할  수수  있있는는  기기준준을을  제제시시해해  주주며며,,  BB--1100이이  집집적적된된  뇌뇌  종종양양  세세포포에에  전전달달되되는는  선선량량이이  BB--1100을을  포포함함하하고고  

있있는는  모모든든  정정상상  세세포포에에  부부여여되되는는  최최대대  선선량량보보다다  큰큰  값값을을  갖갖는는  뇌뇌에에서서의의  최최대대  깊깊이이로로  정정의의된된다다..  MMIITT  

((MMaassssaacchhuusseettttss  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy))와와  한한양양대대학학교교  등등에에서서  기기  수수행행된된  연연구구[[22,,33]]에에  의의하하면면  AADD  값값은은  

중중성성자자  에에너너지지가가  약약  1100  kkeeVV에에서서  최최대대  값값을을  가가지지는는  것것으으로로  나나타타났났다다..  따따라라서서  특특정정  위위치치((깊깊이이))에에  있있는는  

종종양양을을  치치료료할할  경경우우,,  열열외외중중성성자자  에에너너지지의의  모모든든  영영역역에에  걸걸친친  중중성성자자빔빔을을  조조사사하하는는  것것  보보다다는는  그그  

위위치치의의  종종양양을을  치치료료하하는는  데데  적적합합한한  에에너너지지를를  갖갖는는  폭폭이이  좁좁은은((nnaarrrrooww))  스스펙펙트트럼럼의의  열열외외중중성성자자빔빔만만을을  

조조사사하하는는  것것이이  매매우우  바바람람직직하하며며,,  특특히히  심심부부에에  위위치치한한  종종양양의의  경경우우에에는는  열열외외중중성성자자  에에너너지지  영영역역  

중중에에서서도도  보보다다  높높은은  에에너너지지의의  열열외외중중성성자자빔빔이이  필필요요하하다다..    



이이와와  관관련련하하여여  이이전전의의  연연구구[[44]]에에서서는는,,  특특정정  위위치치의의  암암  치치료료에에  적적합합한한  열열외외중중성성자자를를  생생산산하하고고자자  

하하는는  관관점점에에서서  스스펙펙트트럼럼의의  폭폭이이  좁좁은은  열열외외중중성성자자빔빔을을  얻얻을을  수수  있있는는  방방안안을을  고고찰찰하하였였고고,,  이이러러한한  형형태태의의  

열열외외중중성성자자빔빔의의  생생산산이이  가가능능함함을을  확확인인하하였였다다..  따따라라서서  본본  연연구구에에서서는는  이이전전의의  연연구구  내내용용을을  바바탕탕으으로로  

스스펙펙트트럼럼의의  폭폭이이  좁좁은은  최최적적의의  열열외외중중성성자자빔빔을을  설설계계하하고고자자  하하였였으으며며,,  뇌뇌  팬팬텀텀을을  이이용용하하여여  

열열외외중중성성자자빔빔의의  선선량량  특특성성을을  평평가가하하고고자자  하하였였다다..  

22..  중중성성자자  선선원원  

본본  연연구구에에서서는는  77LLii((pp,,nn))77BBee  반반응응에에서서  발발생생되되는는  중중성성자자를를  선선원원으으로로  가가정정하하였였다다..  이이는는  약약  11..8888  MMeeVV의의  

문문턱턱에에너너지지((tthhrreesshhoolldd  eenneerrggyy))  근근처처에에서서  매매우우  큰큰  반반응응  단단면면적적을을  가가지지며며  따따라라서서  다다른른  핵핵반반응응에에  비비하하여여  

상상대대적적으으로로  낮낮은은  에에너너지지의의  중중성성자자  대대량량  생생산산에에  유유리리하하기기  때때문문이이다다..  입입사사  양양성성자자의의  에에너너지지는는  그그  동동안안  

많많은은  연연구구자자들들이이  관관심심을을  가가져져왔왔던던  것것과과  동동일일한한  22..55  MMeeVV를를  가가정정하하였였다다..  열열외외중중성성자자의의  생생산산에에  있있어어  

이이전전의의  연연구구에에서서  개개발발된된  PPLLIINNSS((PPrroottoonn  LLiitthhiiuumm  IInndduucceedd  NNeeuuttrroonn  SSoouurrccee))  코코드드[[22]]를를  이이용용하하여여  22..55  MMeeVV  

양양성성자자로로부부터터  생생성성되되는는  중중성성자자  선선원원의의  스스펙펙트트럼럼((각각도도,,  에에너너지지))을을  분분석석하하였였다다..  중중성성자자  선선원원은은  약약  00..88  

MMeeVV의의  최최대대  에에너너지지를를  가가지지고고  있있으으며며  또또한한  전전향향성성을을  가가지지고고  있있다다..  77LLii((pp,,nn))77BBee  반반응응에에서서  예예상상되되는는  

중중성성자자  수수율율((yyiieelldd))은은  88..9988882200EE++1111  nneeuuttrroonnss//mmAA이이다다..  

33..  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체  설설계계  

33..11  열열외외중중성성자자빔빔  선선질질  평평가가  

BBNNCCTT용용  열열외외중중성성자자빔빔의의  선선질질  평평가가  기기준준은은  22000011년년  IIAAEEAA  보보고고서서에에  근근거거하하였였으으며며  아아울울러러  본본  

연연구구에에서서는는  중중성성자자빔빔의의  스스펙펙트트럼럼  형형태태  분분석석을을  위위한한  인인자자로로서서  FFWWHHMM((FFuullll  WWiiddtthh  aatt  HHaallff  MMaaxxiimmuumm))  

개개념념을을  도도입입하하여여  평평가가하하였였다다..  따따라라서서,,  본본  연연구구에에서서는는  다다음음과과  같같은은  인인자자와와  기기준준을을  설설정정하하고고  이이를를  

기기준준으으로로  중중성성자자빔빔  출출구구에에서서의의  열열외외중중성성자자빔빔의의  선선질질을을  평평가가하하였였다다..    

--  속속중중성성자자  선선량량;;  DDnn//φφeeppiitthheerrmmaall  <<  22..00  ××1100--1133GGyy--ccmm22//nneeppii    

--  감감마마선선  선선량량;;  DDγγ//φφeeppiitthheerrmmaall  <<  22..00  ××1100--1133GGyy--ccmm22//nneeppii    

--  열열중중성성자자  비비율율;;  φφtthheerrmmmmaall//φφeeppiihheerrmmaall    <<  00..0055  

--  중중성성자자빔빔  전전향향성성;;  JJttoottaall//φφttoottaall  >>  00..77    

--  중중성성자자빔빔  스스펙펙트트럼럼;;  FFWWHHMM을을  계계산산하하여여  각각각각에에  대대해해  비비교교  

33..22  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체  예예비비  설설계계  

본본  연연구구의의  내내용용과과  관관련련하하여여  기기  수수행행된된  연연구구결결과과[[44]]에에  근근거거하하여여  폭폭이이  좁좁은은  스스펙펙트트럼럼을을  갖갖는는  

열열외외중중성성자자빔빔을을  생생산산하하기기  위위해해서서  AAllFF33를를  주주  감감속속재재로로  선선정정하하였였다다..  또또한한  열열외외중중성성자자빔빔이이  특특정정  에에너너지지  

영영역역에에  최최대대한한  집집중중할할  수수  있있도도록록  AAll과과  NNii--6600을을  보보조조  감감속속재재로로  선선정정하하였였다다..  



열열외외중중성성자자빔빔의의  스스펙펙트트럼럼  특특성성  변변화화를를  분분석석하하기기  위위하하여여,,  그그림림  11에에  도도시시된된  바바와와  같같이이  두두께께  3300  ccmm인인  

PPbb  반반사사체체로로  둘둘러러싼싼  반반경경  1155  ccmm인인  원원통통형형의의  감감속속재재의의  두두께께를를  조조정정하하여여  중중성성자자빔빔의의  선선질질을을  

향향상상시시키키고고자자  하하였였다다..  또또한한  본본  연연구구에에서서  도도입입한한  선선질질  평평가가  인인자자를를  충충족족함함과과  동동시시에에  총총  중중성성자자속속에에  

대대한한  열열외외중중성성자자속속의의  비비율율이이  9955%%  이이상상이이  되되도도록록  감감속속재재의의  두두께께를를  조조절절하하였였다다..  그그  결결과과,,  본본  연연구구에에서서는는  

아아래래와와  같같은은  33  가가지지의의  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체  예예비비  설설계계를를  결결정정하하였였으으며며  중중성성자자빔빔의의  선선질질  평평가가  결결과과를를  

비비교교하하기기  위위하하여여  동동일일한한  조조건건의의  참참조조  빔빔  집집합합체체를를  설설정정하하였였다다..  참참조조  빔빔  집집합합체체는는  22000000년년에에  수수행행된된  

연연구구결결과과[[11]]에에  근근거거하하고고  있있으으며며  LLiiFF와와  AAll//AAllFF33  감감속속재재로로  구구성성되되어어  있있다다..  

RReeffeerreennccee  BBeeaamm  ((II))  

BBeeaamm  ((11))::  AAllFF33  2200  ccmm  ++  6600NNii  1155  ccmm  

BBeeaamm  ((22))::  AAllFF33  2255  ccmm  ++  6600NNii  55  ccmm  

BBeeaamm  ((33))::  AAllFF33  2200  ccmm  ++  AAll  1100  ccmm  

본본  연연구구에에서서  예예비비  설설계계한한  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체에에  대대한한  중중성성자자빔빔의의  선선질질  평평가가를를  목목적적으으로로,,  앞앞에에서서  

설설정정한한  기기준준에에  근근거거하하여여  평평가가한한  결결과과를를  표표  11과과  표표  22에에  나나타타내내었었다다..  표표  11에에서서  보보는는  바바와와  같같이이  모모든든  예예비비  

설설계계에에  대대한한  열열외외중중성성자자빔빔은은  선선질질  평평가가  기기준준을을  충충분분히히  만만족족하하고고  있있다다..  그그러러나나  중중성성자자빔빔  전전향향성성의의  경경우우  

그그  결결과과가가  모모두두  00..66을을  약약간간  상상회회하하는는  값값을을  나나타타내내  그그  요요건건을을  만만족족하하지지  못못하하고고  있있으으나나  참참조조  빔빔에에  

비비해해서서는는  상상대대적적으으로로  큰큰  전전향향성성을을  나나타타내내었었다다..  또또한한  그그림림  22에에서서  보보는는  바바와와  같같이이,,  참참조조  빔빔의의  중중성성자자  

스스펙펙트트럼럼보보다다  훨훨씬씬  좁좁은은  피피크크((ppeeaakk))를를  가가짐짐을을  확확인인할할  수수  있있다다..  이이를를  정정량량적적으으로로  표표시시하하기기  위위해해  본본  

연연구구에에서서는는  FFWWHHMM을을  lleetthhaarrggyy  단단위위로로  계계산산하하였였다다..  계계산산된된  FFWWHHMM은은  표표  22에에서서  보보는는  바바와와  같같이이  참참조조  

빔빔의의  경경우우  11..99이이나나  예예비비  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔의의  경경우우  보보조조  감감속속재재로로서서  NNii--6600를를  사사용용하하였였을을  때때에에는는  약약  

00..44  ~~  00..55  정정도도,,  AAll--2277을을  사사용용하하였였을을  때때에에는는  약약  11..22의의  값값을을  갖갖는는  것것으으로로  나나타타났났다다..    그그리리고고  표표  에에서서  보보는는  

바바와와  같같이이  예예비비  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔은은  참참조조  빔빔보보다다  열열외외중중성성자자속속이이  더더  크크므므로로  참참조조  빔빔보보다다  더더  많많은은  

양양의의  중중성성자자가가  뇌뇌  팬팬텀텀에에  더더욱욱  깊깊이이  도도달달할할  수수  있있을을  것것이이다다..  

33..33  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체  최최적적  설설계계  

예예비비  설설계계한한  열열외외중중성성자자빔빔의의  세세기기와와  선선질질을을  보보다다  향향상상  시시킨킨  최최적적의의  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체를를  

설설계계하하기기  다다음음과과  같같은은  최최적적  설설계계  방방향향을을  설설정정하하고고  이이를를  위위한한  방방안안을을  고고찰찰하하였였다다..    

--  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼의의  형형태태는는  그그대대로로  유유지지하하면면서서  중중성성자자속속을을  보보다다  높높임임  

--  중중성성자자속속의의  크크기기는는  그그대대로로  유유지지하하면면서서  중중성성자자빔빔의의  전전향향성성을을  향향상상  시시킴킴  

위위의의  두두  가가지지  관관점점에에서서  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체를를  최최적적  설설계계하하기기  위위하하여여  감감속속재재와와  반반사사체체의의  형형태태를를  

다다양양하하게게  변변화화시시켜켜  보보았았다다..  그그  결결과과,,  중중성성자자속속을을  높높이이기기  위위해해서서  예예비비  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체에에  

그그림림11에에서서  보보는는  바바와와  같같이이  양양성성자자빔빔이이  입입사사하하는는  위위치치에에  두두께께  3300  ccmm의의  원원통통형형  PPbb  반반사사체체를를  추추가가로로  

설설치치하하는는  방방안안을을  도도출출하하였였다다..  그그리리고고,,  중중성성자자빔빔  전전향향성성  향향상상을을  위위하하여여  원원통통형형이이었었던던  주주  감감속속재재  및및  

보보조조  감감속속재재의의  형형태태를를  모모두두  콘콘  형형태태가가  되되도도록록  최최적적  설설계계하하였였다다..  최최적적  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔은은  예예비비  



설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔과과의의  비비교교를를  위위해해서서  각각각각  대대응응하하는는  BBeeaamm  ((44)),,  BBeeaamm  ((55)),,  BBeeaamm  ((66))으으로로  

명명명명하하였였으으며며,,  참참조조  빔빔  또또한한  위위의의  최최적적  설설계계  방방안안을을  반반영영하하고고  RReeffeerreennccee  BBeeaamm  ((IIII))라라고고  명명명명하하였였다다..  

표표  44에에서서  보보듯듯이이  열열외외중중성성자자속속은은  예예비비  설설계계보보다다  22..77배배  이이상상,,  참참조조  빔빔보보다다는는  44배배  이이상상  매매우우  크크게게  

증증가가하하였였다다..  또또한한  PPbb  반반사사체체를를  양양성성자자빔빔이이  입입사사하하는는  곳곳에에  추추가가하하였였기기  때때문문에에  FFWWHHMM  값값이이  예예비비  설설계계의의  

경경우우보보다다  조조금금  커커졌졌으으나나  그그림림  33에에서서  보보는는  바바와와  같같이이  여여전전히히  폭폭이이  좁좁은은  스스펙펙트트럼럼을을  유유지지함함을을  확확인인할할  수수  

있있다다..  그그러러나나,,  콘콘  형형태태의의  감감속속재재의의  사사용용은은  원원통통형형  감감속속재재를를  사사용용하하여여  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔보보다다  향향샹샹된된  

중중성성자자빔빔  전전향향성성  결결과과는는  얻얻지지  못못하하였였으으나나  다다른른  중중성성자자빔빔  선선질질  평평가가  인인자자를를  비비교교할할  때때,,  다다소소  우우수수한한  

중중성성자자빔빔  특특성성을을  나나타타내내는는  것것으으로로  나나타타났났다다..  중중성성자자빔빔  전전향향성성을을  높높이이기기  위위한한  다다른른  방방안안으으로로서서  

중중성성자자빔빔  출출구구에에  PPbb  반반사사체체를를  추추가가하하는는  방방안안을을  고고려려하하였였으으나나,,  중중성성자자빔빔의의  전전향향성성이이  다다소소  향향상상되되는는  것것  

반반하하여여  중중성성자자속속이이  큰큰  폭폭으으로로  감감소소하하는는  결결과과를를  얻얻었었으으며며,,  일일부부의의  계계산산의의  경경우우  열열외외중중성성자자빔빔의의  선선질질  

평평가가  기기준준을을  만만족족하하지지  못못하하는는  결결과과도도  얻얻었었다다..  즉즉,,  중중성성자자빔빔의의  전전향향성성을을  00..77  이이상상이이  되되도도록록  하하기기  위위해해서서  

상상당당한한  양양의의  중중성성자자속속  감감소소를를  감감수수해해야야  한한다다..  따따라라서서  중중성성자자빔빔  전전향향성성의의  향향상상을을  위위하하여여  중중성성자자빔빔  

출출구구에에  PPbb  반반사사체체를를  추추가가하하는는  방방안안은은  제제외외되되었었다다..  

44..  뇌뇌  팬팬텀텀을을  이이용용한한  선선량량평평가가  

BBNNCCTT에에서서  전전달달되되는는  선선량량은은  높높은은  LLEETT와와  낮낮은은  LLEETT  방방사사선선이이  혼혼합합된된  형형태태로로  부부여여된된다다..  따따라라서서  

치치료료계계획획과과  선선량량평평가가를를  실실시시할할  때때  다다음음과과  같같이이  44가가지지의의  선선량량  성성분분을을  구구분분하하여여  고고려려한한다다..  붕붕소소의의  

중중성성자자  포포획획반반응응에에  의의한한  선선량량((DDbb)),,  열열중중성성자자의의  1144NN((nn,,pp))1144CC  반반응응에에  의의한한  양양성성자자  선선량량((DDbb))을을,,  11HH((nn,,γγ))22HH  

반반응응에에  의의한한  감감마마  선선량량((DDγγ))  및및  비비교교적적  높높은은  에에너너지지를를  지지닌닌  중중성성자자가가  반반동동((rreeccooiill))  양양성성자자를를  생생성성하하는는  

속속중중성성자자  선선량량((DDnn))이이다다..    

본본  연연구구에에서서는는  설설계계된된  각각  열열외외중중성성자자빔빔에에  대대하하여여  수수학학적적  뇌뇌  팬팬텀텀  및및  VVOOXXEELL  뇌뇌팬팬텀텀을을  사사용용하하여여  

선선량량을을  평평가가하하였였다다..  각각  선선량량  성성분분의의  개개별별  분분포포  및및  선선량량  전전달달의의  정정도도를를  깊깊이이의의  함함수수로로써써  평평가가하하기기  

위위하하여여,,  열열외외중중성성자자빔빔이이  뇌뇌  팬팬텀텀의의  측측면면((xx  축축  방방향향,,  그그림림  44  ~~  그그림림  55))으으로로  입입사사하하는는  것것으으로로  설설정정하하였였고고  

열열외외중중성성자자빔빔의의  중중심심에에  위위치치하하는는  cceellll  들들을을  선선량량평평가가  대대상상으으로로  선선택택하하였였다다..    

계계산산된된  각각각각의의  선선속속은은  CCaasswweellll  eett  aall..  과과  ZZaammeennhhooff  eett  aall..  이이  제제시시한한  환환산산  인인자자를를  사사용용하하였였으으며며,,  

환환산산된된  선선량량치치에에는는  뇌뇌의의  암암  세세포포와와  정정상상  세세포포에에서서의의  BB--1100  집집적적도도를를  각각각각  곱곱해해주주었었다다..  또또한한  계계산산된된  

선선량량들들은은  다다시시  각각각각  RRBBEE  값값을을  고고려려함함으으로로써써  선선량량  특특성성분분석석을을  위위한한  선선량량  값값으으로로  변변환환되되었었다다..  암암  세세포포에에  

집집적적되되는는  붕붕소소의의  양양은은  4400  ppppmm으으로로  가가정정하하였였고고,,  암암  세세포포와와  정정상상  세세포포의의  붕붕소소  집집적적비비는는  44::11로로  하하였였다다..  

또또한한  붕붕소소  반반응응  생생성성물물,,  중중성성자자  및및  광광자자의의  RRBBEE  값값은은  각각각각  44..00,,  44..00,,  11..00이이며며,,  표표적적으으로로  입입사사하하는는  양양성성자자의의  

커커런런트트((ccuurrrreenntt))는는  2200  mmAA로로  가가정정하하였였다다..  

44..11  수수학학적적  뇌뇌  팬팬텀텀을을  이이용용한한  선선량량평평가가  



본본  연연구구에에서서  사사용용한한  수수학학적적  뇌뇌  팬팬텀텀은은  몬몬테테칼칼로로  선선량량  계계산산을을  목목적적으으로로  DDeeuuttsscchh와와  MMuurrrraayy가가  제제안안한한  

피피부부--두두개개골골--뇌뇌((sskkiinn--sskkuullll--bbrraaiinn))로로  구구성성된된  타타원원형형의의  팬팬텀텀을을  모모델델링링하하였였으으며며  그그림림  44에에서서  보보는는  바바와와  같같이이  

각각각각  피피부부--두두개개골골--뇌뇌  등등가가  물물질질들들로로  각각  부부분분이이  균균질질((hhoommooggeenneeoouuss))하하게게  채채워워져져있있다다..  

표표  55에에서서  보보는는  바바와와  같같이이  수수학학적적  뇌뇌  팬팬텀텀을을  이이용용하하여여  선선량량평평가가를를  하하였였을을  때때  참참조조  빔빔  집집합합체체II보보다다  

설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔의의  다다소소  큰큰  AADD  값값((약약  77..55  ccmm))을을  갖갖는는다다..  또또한한  최최적적화화  과과정정을을  수수행행한한  경경우우((표표  

66))에에도도  AADD값값은은  커커다다란란  차차이이는는  없없다다..  그그러러나나  AADD  값값이이  뇌뇌  팬팬텀텀의의  중중심심  깊깊이이  보보다다  더더  크크기기  때때문문에에  심심부부에에  

위위치치한한  종종양양의의  치치료료에에  효효과과적적일일  것것으으로로  기기대대되되며며  그그림림  55와와  그그림림  66에에서서  보보듯듯이이  뇌뇌  팬팬텀텀의의  깊깊이이에에  따따른른  

열열중중성성자자속속이이  참참조조  빔빔  집집합합체체보보다다  ..큰큰  것것을을  알알  수수  있있다다..  또또한한  뇌뇌  팬팬텀텀의의  중중심심에에서서의의  선선량량율율은은  최최적적화화된된  

열열외외중중성성자자빔빔의의  집집합합체체의의  경경우우  참참조조  빔빔  집집합합체체의의  경경우우보보다다  11..88  ~~  44배배  정정도도  더더  큰큰  선선량량을을  부부여여할할  수수  

있있음음을을  알알  수수  있있다다..  따따라라서서  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체는는  심심부부종종양양의의  치치료료  시시간간을을  단단축축  시시킬킬  수수  있있을을  

것것으으로로  예예상상된된다다..    

44..22  VVOOXXEELL  뇌뇌  팬팬텀텀을을  이이용용한한  선선량량평평가가  

본본  연연구구에에서서는는  BBNNCCTT  선선량량  특특성성  평평가가를를  위위해해  그그림림  55에에서서  보보는는  바바와와  같같이이  VVOOXXEELL  뇌뇌  팬팬텀텀을을  

제제작작하하였였다다..  VVOOXXEELL  뇌뇌  팬팬텀텀을을  제제작작하하기기  위위한한  자자료료는는  미미국국  NNaattiioonnaall  LLiibbrraarryy  ooff  MMeeddiicciinnee((NNLLMM))에에서서  

VVHHPP((VViissuuaall  HHuummaann  PPrroojjeecctt))  과과제제  수수행행을을  통통해해  인인체체  전전신신에에  대대한한  정정밀밀한한  CCTT,,  MMRR  자자료료를를  연연구구목목적적으으로로  

제제작작하하여여  연연구구자자들들에에게게  제제공공되되었었다다..  위위스스콘콘신신대대학학교교의의  TToommootthheerraappyy  연연구구  그그룹룹에에서서는는  NNLLMM에에서서  

제제공공하하는는  VVHHPP  영영상상  자자료료를를  재재구구성성하하여여  공공급급하하였였다다..  본본  연연구구에에서서는는  위위스스콘콘신신대대학학교교에에서서  제제공공하하는는  

VViissuuaall  HHuummaann의의  두두경경부부  CCTT  영영상상을을  사사용용하하였였다다..  

사사용용된된  두두경경부부  자자료료는는  225566xx225566  ppiixxeell에에  7700  sslliiccee로로  구구성성되되어어  있있으으며며,,  ppiixxeell의의  크크기기는는  11..88xx11..88xx33  

mmmm이이다다..  영영상상  처처리리를를  위위해해  두두경경부부  CCTT  영영상상  자자료료에에서서  11..88  mmmm의의  cceellll을을  가가로로  55개개,,  세세로로  55개개  및및  33  mmmm의의  

셀셀을을  축축방방향향으으로로  33개개를를  합합하하여여  각각각각  99xx99xx99  mmmm의의  VVOOXXEELL을을  제제작작하하였였다다..  VVOOXXEELL  팬팬텀텀에에  사사용용된된  뇌뇌  

물물질질  및및  선선량량  환환산산  인인자자는는  수수학학적적  뇌뇌  팬팬텀텀에에서서와와  동동일일한한  값값을을  적적용용하하였였다다[[55]]..    

표표  77에에서서  보보는는  바바와와  같같이이  최최적적화화된된  열열외외중중성성자자빔빔을을  이이용용하하여여  VVOOXXEELL  뇌뇌  팬팬텀텀에에서서  계계산산된된  AADD  

값값((66..9988  ~~  77..1133  ccmm))은은  참참조조  빔빔의의  AADD  값값((66..8833  ccmm))보보다다  크크며며  뇌뇌  팬팬텀텀  77  ccmm에에서서의의  선선량량율율  역역시시  매매우우  큼큼을을  알알  

수수  있있다다..  VVOOXXEELL  뇌뇌  팬팬텀텀에에서서의의  선선량량평평가가를를  수수학학적적  뇌뇌  팬팬텀텀과과  비비교교한한  경경우우  AADD  값값과과  77  ccmm  깊깊이이에에서서  

선선량량율율은은  VVOOXXEELL  뇌뇌  팬팬텀텀에에서서  모모두두  작작다다..  이이는는  VVOOXXEELL  뇌뇌  팬팬텀텀과과  수수학학적적  뇌뇌  팬팬텀텀의의  차차이이에에서서  오오는는  

것것으으로로서서,,  각각  뇌뇌  팬팬텀텀의의  크크기기  및및  기기하하학학적적  형형태태와와  각각  cceellll에에  포포함함되되는는  뇌뇌  팬팬텀텀  구구성성  물물질질들들의의  분분포포의의  

차차이이에에서서  발발생생된된  것것으으로로  판판단단된된다다..  그그러러나나  수수학학적적  뇌뇌  팬팬텀텀의의  결결과과와와  유유사사한한  경경향향을을  나나타타내내고고  있있으으며며  

최최적적  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔은은  참참조조  빔빔  집집합합체체  보보다다는는  여여전전히히  우우수수한한  선선량량  특특성성을을  보보이이고고  있있다다..    

55..  결결론론    

본본  연연구구에에서서는는  이이전전의의  연연구구  내내용용을을  바바탕탕으으로로  스스펙펙트트럼럼의의  폭폭이이  좁좁은은  최최적적의의  열열외외중중성성자자빔빔을을  

설설계계하하였였으으며며,,  뇌뇌  팬팬텀텀을을  이이용용하하여여  열열외외중중성성자자빔빔의의  선선량량  특특성성을을  평평가가하하였였다다..  이이전전에에  수수행행된된  



연연구구결결과과를를  바바탕탕으으로로  열열외외중중성성자자빔빔의의  개개념념  설설계계를를  수수행행하하여여  폭폭이이  좁좁은은  스스펙펙트트럼럼을을  갖갖는는  

열열외외중중성성자자빔빔을을  생생산산하하였였으으며며,,  BBNNCCTT에에  적적합합한한  선선질질요요건건을을  적적용용하하여여  개개념념  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔의의  

우우수수한한  중중성성자자  특특성성을을  나나타타냄냄을을  확확인인하하였였다다..  또또한한  개개념념  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔의의  최최적적화화  연연구구를를  통통하하여여  

열열외외중중성성자자속속을을  증증가가시시킴킴과과  동동시시에에  폭폭이이  좁좁은은  스스펙펙트트럼럼의의  유유지지하하는는  중중성성자자빔빔을을  생생산산하하였였다다..  

또또한한  개개념념  설설계계된된  열열중중성성자자빔빔  집집합합체체와와  최최적적화화된된  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체를를  수수학학적적  뇌뇌  팬팬텀텀과과  

VVOOXXEELL  뇌뇌  팬팬텀텀을을  이이용용하하여여  선선량량  특특성성을을  평평가가한한  결결과과  최최적적  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체는는  참참조조  빔빔  

집집합합체체에에  비비하하여여  더더  큰큰  선선량량을을  뇌뇌  팬팬텀텀의의  심심부부에에  전전달달할할  수수  있있는는  것것으으로로  나나타타났났으으며며,,  따따라라서서  최최적적  

설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체는는  심심부부에에  위위치치한한  종종양양의의  치치료료에에  효효과과적적일일  것것으으로로  판판단단되되며며  뇌뇌  종종양양의의  

치치료료시시간간을을  크크게게  단단축축  시시킬킬  수수  있있을을  것것으으로로  기기대대된된다다....  
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그그림림  11..  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체  최최적적  설설계계  과과정정  
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그그림림  22..  예예비비  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체의의  빔빔포포트트에에서서의의  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼  
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  Beam (6):Neutron Flux for Optimized Beam(AlF3 25cm +   Al  10cm)
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그그림림  33..  최최적적  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체의의  빔빔포포트트에에서서의의  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼  
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그그림림  44..  수수학학적적  뇌뇌  팬팬텀텀

그그림림  55..  CCTT  영영상상  자자료료를를  이이용용하하여여  제제작작한한  VVOOXXEELL  뇌뇌  팬팬텀텀
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그그림림  66..  예예비비  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체의의  수수학학적적  뇌뇌  팬팬텀텀의의  깊깊이이에에  따따른른  열열중중성성자자  선선속속  
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그그림림  77..  최최적적  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체의의  수수학학적적  뇌뇌  팬팬텀텀의의  깊깊이이에에  따따른른  열열중중성성자자  선선속속  
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그그림림  88..  최최적적  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체의의  VVOOXXEELL  뇌뇌  팬팬텀텀의의  깊깊이이에에  따따른른  열열중중성성자자  선선속속  

 
 
 
 
 



표표  11..  예예비비  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔의의  선선질질평평가가  결결과과  

Beam Fast Neutron Dose, 
(Dn) 

Gamma Dose, 
(Dγ) 

Thermal Flux/nepi, 
(φth / φepi) 

Forward Directional 
Property,(J/φ) 

Reference Beam (I) 4.38835×10-14 7.47468×10-15 0.0070  0.59  
Beam (1) 4.49513×10-14 1.05385×10-14 0.0005  0.63  
Beam (2) 4.17571×10-14 1.46718×10-14 0.0020  0.60  
Beam (3) 1.20516×10-13 1.17404×10-14 0.0034  0.62  

  

표표  22..  예예비비  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔  특특성성  

Neutron Flux [neutrons/cm2/source] 
Beam 

φφ  tthh φφ  eeppii φφ  ff 
FWHM 

Reference Beam (I) 3.01114×10-7 4.29141×10-5 8.05861×10-7 1.9 
Beam (1) 2.99371×10-8 6.03747×10-5 2.57859×10-6 0.4 
Beam (2) 1.34956×10-7 6.84571×10-5 3.27560×10-6 0.5 
Beam (3) 2.31028×10-7 6.70519×10-5 3.18943×10-6 1.2 

  

표표  33..  최최적적  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔의의  선선질질평평가가  결결과과  

Beam Fast Neutron Dose, 
(Dn) 

Gamma Dose, 
(Dγ) 

Thermal Flux/nepi, 
(φth / φepi) 

Forward Directional 
Property,(J/φ) 

Reference Beam (II) 3.56365×10-14 7.18278×10-15 0.0156 0.59 

Beam (4) 2.37495×10-14 1.35981×10-14 0.0051 0.62 

Beam (5) 2.15764×10-14 1.99374×10-14 0.0155 0.60 

Beam (6) 6.47950×10-14 1.23159×10-14 0.0272 0.60 

  

표표  44..  최최적적  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔  특특성성  

Neutron Flux [neutrons/cm2/source] 
Beam 

φφ  tthh φφ  eeppii φφ  ff 
FWHM 

Reference Beam (II) 1.59825×10-6 1.02747×10-4 1.78965×10-6 2.1 

Beam (4) 9.18895×10-7 1.79577×10-4 4.14635×10-6 0.4 

Beam (5) 2.93395×10-6 1.89691×10-4 4.77419×10-6 0.8 

Beam (6) 4.94140×10-6 1.81769×10-4 5.14747×10-6 1.6 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



표표  55..  예예비비  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔의의  수수학학적적  뇌뇌  팬팬텀텀에에서서의의  선선량량평평가가  특특성성  

Ellipsoidal Head Phantom 

Beam AD [cm] Dose Rate at Phantom Center 
[RBE cGy/min] 

Reference Beam (I) 7.43 50.4 
AlF3 20 cm + 60Ni 15 cm 7.58 71.8 
AlF3 25 cm + 60Ni  5 cm 7.57 81.0 
AlF3 25 cm + 27Al 10 cm 7.69 83.2 

 
 
표표  66..  최최적적  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔의의  수수학학적적  뇌뇌  팬팬텀텀에에서서의의  선선량량평평가가  특특성성  

Ellipsoidal Head Phantom 

Optimized Beam AD [cm] Dose Rate at Phantom Center 
[RBE cGy/min] 

Reference Beam II 7.43 120.20 
AlF3 20 cm + 60Ni 15 cm 7.59 211.82 
AlF3 25 cm + 60Ni  5 cm 7.46 220.83 
AlF3 25 cm + 27Al 10 cm 7.56 216.06 

 
 
표표  77..  최최적적  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔의의  VVOOXXEELL  뇌뇌  팬팬텀텀에에서서의의  선선량량평평가가  특특성성  

VOXEL Head Phantom 

Optimized Beam AD [cm] Dose Rate at Phantom Center 
[RBE cGy/min] 

Reference Beam II 6.83 83.35 
AlF3 20 cm + 60Ni 15 cm 6.98 151.13 
AlF3 25 cm + 60Ni  5 cm 6.93 152.94 
AlF3 25 cm + 27Al 10 cm 7.13 153.94 
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