
22000033  춘춘계계학학술술발발표표회회  논논문문집집  
한한국국원원자자력력학학회회  

가가속속기기를를  이이용용한한  BBNNCCTT용용  열열외외중중성성자자빔빔의의  선선질질  향향상상  연연구구  

AA  SSttuuddyy  oonn  EEppiitthheerrmmaall  NNeeuuttrroonn  BBeeaamm  QQuuaalliittyy  IImmpprroovveemmeenntt  

  ffoorr  AAcccceelleerraattoorr--BBaasseedd  BBNNCCTT  

이이    덕덕    재재,,  한한    치치    영영,,  김김    종종    경경  

한한양양대대학학교교  

서서울울  성성동동구구  행행당당동동  1177  

  

요요          약약  

현현재재까까지지의의  모모든든  BBNNCCTT용용  열열외외중중성성자자빔빔  설설계계  연연구구는는  단단지지  열열외외중중성성자자  에에너너지지의의  전전  영영역역에에  걸걸쳐쳐  

분분포포하하는는  매매우우  폭폭이이  넓넓은은((bbrrooaadd))  스스펙펙트트럼럼을을  가가진진  중중성성자자빔빔을을  생생산산하하는는데데  그그치치고고  있있다다..  그그러러나나  실실제제  

특특정정  위위치치((깊깊이이))에에  있있는는  종종양양을을  치치료료할할  경경우우,,  열열외외중중성성자자  에에너너지지의의  전전  영영역역에에  걸걸친친  중중성성자자빔빔을을  

조조사사하하는는  것것  보보다다는는  그그  위위치치의의  종종양양을을  치치료료하하는는  데데  적적합합한한  에에너너지지를를  갖갖는는  열열외외중중성성자자빔빔만만을을  조조사사하하는는  

것것이이  바바람람직직하하다다..  이이와와  관관련련하하여여  본본  연연구구에에서서는는,,  가가속속기기를를  이이용용하하여여  생생성성된된  중중성성자자  선선원원을을  이이용용하하여여,,  

특특정정  위위치치의의  암암  치치료료에에  적적합합한한  스스펙펙트트럼럼의의  폭폭이이  좁좁은은((nnaarrrrooww))  열열외외중중성성자자빔빔을을  얻얻을을  수수  있있는는  방방안안을을  

고고찰찰하하였였다다..  가가속속기기  이이용용  중중성성자자  선선원원은은  PPLLIINNSS  코코드드를를  이이용용하하여여  획획득득하하였였고고,,  감감속속재재의의  재재질질을을  AAllFF33에에  

AAll--2277,,  NNii--6600을을  추추가가하하여여  기기존존의의  열열외외중중성성자자빔빔보보다다  폭폭이이  좁좁은은  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼을을  갖갖는는  열열외외중중성성자자를를  

생생산산할할  수수  있있음음을을  확확인인하하였였다다..  

AABBSSTTRRAACCTT  

UUpp  ttoo  nnooww,,  aallll  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  bbeeaamm  ddeessiiggnnss  ffoorr  BBNNCCTT  hhaavvee  bbeeeenn  ffooccuusseedd  oonn  ggeenneerraattiinngg  nneeuuttrroonn  bbeeaammss  

tthhaatt  hhaavvee  bbrrooaadd  ssppeeccttrraa  ccoovveerriinngg  aallll  eeppiitthheerrmmaall  eenneerrggyy  rreeggiioonnss..  IItt  iiss  rreeaassoonnaabbllee  ttoo  ggeenneerraattee  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  

bbeeaamm  ffoorr  BBNNCCTT..  HHoowweevveerr,,  wwhheenn  wwee  ccoonnssiiddeerr  aa  ttuummoorr  wwhhiicchh  iiss  llooccaallllyy  sseeaatteedd  iinn  bbrraaiinn,,  iitt  iiss  ddeessiirraabbllee  ttoo  uussee  aa  

llooccaattee--ssppeecciiffiicc  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  bbeeaamm  wwhhiicchh  hhaass  aa  nnaarrrrooww  ppeeaakk  aatt  aann  eeppiitthheerrmmaall  eenneerrggyy  rreeggiioonn..  FFrroomm  tthhiiss  

iiddeeaa,,  iitt  wwaass  iinnvveessttiiggaatteedd  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  ooff  ggeenneerraattiinngg  aa  nnaarrrroowwllyy  ppeeaakkeedd  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  bbeeaamm  uussiinngg  

aacccceelleerraattoorr..  NNeeuuttrroonn  ssoouurrccee  iiss  ccaallccuullaatteedd  wwiitthh  PPLLIINNSS  ccooddee..  IItt  iiss  ffoouunndd  tthhaatt  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  bbeeaammss,,  tthhoossee  

hhaavvee  nnaarrrroowweerr  bbaanndd  ssppeeccttrraa  tthhaann  pprreevviioouussllyy  ddeessiiggnneedd  bbeeaamm,,  ccaann  bbee  ggeenneerraatteedd  wwiitthh  pprrooppeerrllyy  ccoommbbiinneedd  



mmooddeerraattoorrss;;  AAllFF33  AAll--2277,,  aanndd  NNii--6600..  

11..  서서    론론  

붕붕소소중중성성자자포포획획요요법법((BBNNCCTT,,  BBoorroonn  NNeeuuttrroonn  CCaappttuurree  TThheerraappyy))의의  원원리리는는,,  중중성성자자를를  잘잘  흡흡수수하하면면서서  

암암  세세포포에에  선선택택적적으으로로  집집적적되되는는  붕붕소소화화합합물물을을  환환자자에에게게  투투여여한한  후후,,  암암  부부위위에에  중중성성자자를를  조조사사하하면면  암암  

세세포포에에  모모인인  붕붕소소화화합합물물이이  중중성성자자를를  집집중중적적으으로로  흡흡수수하하게게  되되고고,,  이이  때때  나나오오는는  22차차  방방사사선선으으로로  암암  

세세포포를를  죽죽이이는는  것것이이다다..  따따라라서서,,  BBNNCCTT를를  이이용용한한  효효과과적적인인  암암  치치료료  방방법법은은  근근본본적적으으로로  다다음음과과  같같이이  

크크게게  두두  가가지지  측측면면에에서서  접접근근할할  수수  있있다다..  첫첫  번번째째는는  인인체체에에  해해가가  없없고고  암암  세세포포에에서서의의  집집적적도도가가  높높은은  

붕붕소소화화합합물물을을  사사용용하하는는  것것이이며며,,  두두  번번째째는는  암암  치치료료에에  적적합합한한  특특성성을을  갖갖는는  중중성성자자빔빔을을  사사용용하하는는  것것이이다다..  

이이  두두  가가지지  접접근근  방방법법  중중,,  후후자자인인  중중성성자자빔빔의의  특특성성을을  향향상상시시키키고고자자  함함이이  본본  연연구구의의  출출발발점점이이다다..  

붕붕소소의의  중중성성자자  포포획획은은  열열중중성성자자와와  반반응응하하여여  발발생생하하지지만만,,  특특히히  다다형형성성  신신경경교교아아종종((GGBBMM,,  

GGlliioobbllaassttoommaa  MMuullttiiffoorrmmee))과과  같같이이  뇌뇌의의  심심부부에에  위위치치한한  뇌뇌종종양양의의  치치료료에에는는  깊깊은은  곳곳까까지지  도도달달할할  수수  있있는는  

보보다다  높높은은  에에너너지지의의  중중성성자자빔빔이이  요요구구된된다다..  그그러러나나  속속중중성성자자와와  같같이이  높높은은  LLEETT((LLiinneeaarr  EEnneerrggyy  

TTrraannssffeerr))를를  갖갖는는  중중성성자자빔빔은은  오오히히려려  정정상상세세포포에에  불불필필요요한한  선선량량을을  전전달달하하게게  된된다다..  따따라라서서  일일반반적적으으로로  

BBNNCCTT용용  중중성성자자빔빔으으로로는는  열열외외중중성성자자빔빔((44eeVV≤≤EEnn≤≤4400kkeeVV))이이  적적합합하하다다[[11]]..  

중중성성자자빔빔  특특성성은은  다다시시  중중성성자자빔빔의의  세세기기((iinntteennssiittyy))와와  선선질질((qquuaalliittyy))로로  나나누누어어서서  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  하하며며  이이는는  약약  11시시간간  이이내내의의  치치료료를를  

가가능능하하게게  한한다다..  중중성성자자빔빔의의  선선질질은은  빔빔의의  형형태태  및및  에에너너지지  그그리리고고  동동반반되되는는  다다른른  방방사사선선의의  세세기기  등등에에  

의의존존한한다다..  즉즉,,  전전향향성성((ffoorrwwaarrdd  ddiirreeccttiioonnaall  pprrooppeerrttyy))과과  열열외외중중성성자자  비비율율은은  크크고고  감감마마선선이이나나  속속중중성성자자  

등등과과  같같은은  불불필필요요한한  방방사사선선은은  가가능능한한  적적은은  중중성성자자빔빔이이  적적합합하하다다고고  할할  수수  있있다다..  특특히히,,  열열중중성성자자가가  

대대부부분분인인  기기존존의의  원원자자로로를를  대대신신하하여여  최최근근  몇몇  년년  동동안안  전전  세세계계적적으으로로  급급속속하하게게  진진행행되되고고  있있는는  가가속속기기를를  

이이용용한한  BBNNCCTT  연연구구에에서서는는  중중성성자자빔빔의의  특특성성이이  더더욱욱  중중요요한한  관관심심사사가가  되되었었다다..  즉즉,,  낮낮은은  중중성성자자속속을을  

극극복복하하기기  위위하하여여  가가속속기기  빔빔과과  표표적적  연연구구에에  관관심심이이  모모아아지지고고  있있으으며며,,  표표적적에에서서  발발생생하하는는  중중성성자자  선선원원을을  

적적절절한한  열열외외중중성성자자빔빔으으로로  감감속속시시키키는는  집집합합체체((bbeeaamm  sshhaappiinngg  aasssseemmbbllyy))  설설계계  연연구구  등등이이  보보고고되되고고  있있다다..  

한한편편,,  중중성성자자빔빔  선선질질과과  관관련련하하여여  지지금금까까지지의의  모모든든  BBNNCCTT용용  열열외외중중성성자자빔빔  설설계계  연연구구는는  단단지지  

위위에에서서  언언급급한한  열열외외중중성성자자  에에너너지지의의  전전  영영역역에에  걸걸쳐쳐  분분포포하하는는  중중성성자자빔빔을을  생생산산하하는는  수수준준에에  머머무무르르고고  

있있다다..  다다시시  말말하하면면,,  지지금금까까지지  설설계계된된  열열외외중중성성자자빔빔은은  매매우우  폭폭이이  넓넓은은((bbrrooaadd))  스스펙펙트트럼럼을을  보보여여주주고고  

있있다다는는  것것이이다다..  그그러러나나  실실제제  특특정정  위위치치((깊깊이이))에에  있있는는  종종양양을을  치치료료할할  경경우우,,  열열외외중중성성자자  에에너너지지의의  전전  

영영역역에에  걸걸친친  중중성성자자빔빔을을  조조사사하하는는  것것  보보다다는는  그그  위위치치의의  종종양양을을  치치료료하하는는  데데  적적합합한한  에에너너지지를를  갖갖는는  

열열외외중중성성자자빔빔만만을을  조조사사하하는는  것것이이  매매우우  바바람람직직하하다다..  특특히히  심심부부에에  위위치치한한  종종양양의의  경경우우에에는는  열열외외중중성성자자  

에에너너지지  영영역역  중중에에서서도도  보보다다  높높은은  에에너너지지의의  열열외외중중성성자자빔빔이이  필필요요하하다다..  



이이와와  관관련련하하여여  본본  연연구구에에서서는는,,  가가속속기기를를  이이용용하하여여  생생성성된된  중중성성자자  선선원원을을  이이용용하하여여,,  특특정정  위위치치의의  

암암  치치료료에에  적적합합한한  열열외외중중성성자자를를  생생산산하하고고자자  하하는는  관관점점에에서서  스스펙펙트트럼럼의의  폭폭이이  좁좁은은((nnaarrrrooww))  

열열외외중중성성자자빔빔을을  얻얻을을  수수  있있는는  방방안안을을  고고찰찰  하하였였다다..  

22..  방방법법  

22..11  중중성성자자  선선원원  

가가속속기기를를  이이용용한한  BBNNCCTT에에  적적합합한한  표표적적으으로로는는  크크게게  LLii--77과과  BBee--99이이  있있으으며며  일일반반적적으으로로  열열외외중중성성자자  

빔빔의의  생생성성에에  LLii--77이이  가가장장  적적합합하하다다..  따따라라서서  본본  연연구구에에서서는는  LLii--77  표표적적에에서서  발발생생되되는는  중중성성자자를를  선선원원으으로로  

이이용용하하고고자자  하하였였으으며며,,  77LLii((pp,,nn))77BBee  반반응응으으로로부부터터  생생성성되되는는  중중성성자자  선선원원의의  스스펙펙트트럼럼을을  분분석석하하기기  위위하하여여  

이이전전의의  연연구구에에서서  개개발발한한  PPLLIINNSS((PPrroottoonn  LLiitthhiiuumm  IInndduucceedd  NNeeuuttrroonn  SSoouurrccee))  코코드드[[22]]를를  사사용용하하였였다다..  이이  때때  

사사용용된된  양양성성자자의의  에에너너지지는는  22..55  MMeeVV이이다다..  그그림림  11은은  PPLLIINNSS  코코드드를를  이이용용하하여여  22..55  MMeeVV  양양성성자자로로부부터터  

생생성성되되는는  중중성성자자  선선원원의의  스스펙펙트트럼럼((각각도도,,  에에너너지지))를를  도도시시한한  것것이이다다..  그그림림에에서서  보보듯듯이이  중중성성자자  선선원원은은  약약  

00..88  MMeeVV의의  최최대대  에에너너지지를를  가가지지고고  있있으으며며  또또한한  전전향향성성을을  가가지지고고  있있다다..  

22..22  감감속속재재  특특성성  분분석석  

22..22..11  핵핵단단면면적적  자자료료를를  이이용용한한  핵핵종종별별  중중성성자자  산산란란  특특성성  분분석석  

열열외외중중성성자자빔빔  설설계계를를  위위하하여여  감감속속재재가가  갖갖추추어어야야  할할  특특성성을을  요요약약하하면면  다다음음과과  같같다다..  

--  중중성성자자  산산란란단단면면적적((ΣΣss))이이  커커야야  함함  

--  중중성성자자  충충돌돌  평평균균  에에너너지지  손손실실((ξξ  iinn  lleetthhaarrggyy))이이  중중성성자자  선선원원의의  스스펙펙트트럼럼에에  적적당당해해야야  함함  

--  중중성성자자  포포획획단단면면적적((ΣΣaa  ))이이  작작아아야야  함함  

즉즉,,  감감속속재재는는  큰큰  산산란란단단면면적적을을  갖갖는는  물물질질이이  적적합합하하며며,,  특특히히  열열중중성성자자  보보다다는는  속속중중성성자자의의  반반응응확확률률이이  

큰큰  물물질질이이  바바람람직직하하다다..  또또한한  상상대대적적으으로로  낮낮은은  원원자자번번호호((ZZ))의의  물물질질이이  중중성성자자  감감속속에에  효효과과적적이이다다..  

그그러러나나,,  ξξ  값값이이  너너무무  클클  경경우우  중중성성자자는는  쉽쉽게게  열열중중성성자자로로  감감속속되되므므로로  중중성성자자  선선원원의의  스스펙펙트트럼럼에에  따따라라,,  

때때로로는는  목목표표로로  하하는는  열열외외중중성성자자빔빔  설설계계에에  적적합합하하지지  않않을을  수수  있있다다..  중중성성자자  포포획획((rraaddiiaattiivvee  ccaappttuurree))은은  

불불필필요요한한  감감마마선선을을  생생성성하하여여  이이에에  대대한한  추추가가적적인인  차차폐폐시시설설을을  요요구구하하므므로로  가가능능한한  감감마마선선  생생성성을을  

줄줄여여야야  한한다다..  이이러러한한  기기본본적적인인  요요건건들들을을  기기준준으으로로,,  먼먼저저  핵핵단단면면적적  자자료료  분분석석에에  근근거거한한  감감속속재재  재재질질  

특특성성  분분석석을을  수수행행하하였였으으며며,,  이이후후  MMCCNNPP  전전산산코코드드를를  이이용용한한  중중성성자자빔빔  특특성성  분분석석을을  통통해해  감감속속재재  재재질질을을  

선선정정하하였였다다..  

따따라라서서,,  우우선선  모모든든  핵핵종종의의  미미시시핵핵단단면면적적을을  분분석석하하여여  열열외외중중성성자자  에에너너지지  범범위위  이이상상의의  에에너너지지  

영영역역에에서서  공공명명산산란란단단면면적적((rreessoonnaannccee  ssccaatttteerriinngg  ccrroossss  sseeccttiioonn))이이  비비교교적적  크크거거나나  특특정정  에에너너지지  범범위위에에서서의의  

큰큰  공공명명산산란란단단면면적적을을  가가지지는는  핵핵종종을을  일일차차적적으으로로  감감속속재재  재재질질로로서서  선선정정하하고고  이이들들의의  미미시시핵핵단단면면적적  

자자료료를를  확확보보하하였였다다..  선선정정된된  핵핵종종들들  중중  HHee과과  FF는는  상상온온에에서서  기기체체상상태태이이므므로로  밀밀도도가가  낮낮아아  독독자자적적인인  

사사용용은은  어어려려울울  것것이이므므로로  보보조조  감감속속재재  또또는는  화화합합물물  형형태태로로  사사용용해해야야  할할  것것이이다다..  특특히히  FF는는  상상대대적적으으로로  



낮낮은은  원원자자번번호호((ZZ))의의  핵핵종종이이므므로로  다다른른  금금속속성성  핵핵종종  보보다다는는  중중성성자자  감감속속에에  효효과과적적이이다다..  또또한한  FF는는  많많은은  

핵핵종종들들과과  다다양양한한  형형태태의의  화화합합물물로로  존존재재하하기기  때때문문에에  화화합합물물  형형태태로로  사사용용할할  경경우우  그그  효효과과는는  클클  것것으으로로  

기기대대된된다다..  한한편편  중중성성자자의의  실실질질적적  감감속속은은  대대상상  핵핵종종들들과과의의  반반응응률률((ΣΣφφ))에에  의의존존하하므므로로  확확보보된된  각각  핵핵종종의의  

미미시시핵핵단단면면적적  자자료료를를  이이용용하하여여  거거시시핵핵단단면면적적  자자료료를를  생생산산하하였였다다..  

22..22..22  MMCCNNPP  코코드드를를  이이용용한한  감감속속재재  특특성성  분분석석  

MMCCNNPP  코코드드를를  이이용용하하여여  감감속속재재는는  반반경경  1155  ccmm의의  원원통통형형으으로로,,  반반사사체체는는  두두께께  3300  ccmm의의  PPbb를를  

사사용용하하여여  감감속속재재의의  외외부부를를  감감싸싸는는  원원통통형형으으로로  모모델델링링하하고고  감감속속재재의의  두두께께를를  변변화화시시키키면면서서  중중성성자자  

선선원원의의  스스펙펙트트럼럼  변변화화를를  분분석석하하였였다다..  감감속속재재의의  두두께께는는  핵핵종종별별  이이용용  가가능능  에에너너지지  범범위위  이이하하로로  감감속속될될  

때때까까지지  변변화화시시켰켰다다..  이이  과과정정에에서서  이이전전에에  확확보보한한  핵핵종종별별  거거시시핵핵단단면면적적을을  도도시시하하고고  여여기기에에  중중성성자자속속을을  

함함께께  도도시시하하는는  방방법법으으로로  각각  재재질질의의  특특성성을을  분분석석하하였였다다..  이이  때때  열열외외중중성성자자  에에너너지지  범범위위  이이상상에에서서  

중중성성자자  감감속속  효효과과에에  중중점점을을  두두고고  감감속속재재  특특성성을을  분분석석하하기기  위위하하여여  중중성성자자  선선원원은은  최최대대  에에너너지지인인  00..88  

MMeeVV의의  단단일일  에에너너지지  빔빔으으로로  가가정정하하였였다다..  반반복복적적인인  MMCCNNPP  코코드드  계계산산을을  통통한한  감감속속재재  특특성성  분분석석을을  

수수행행하하여여  폭폭이이  좁좁은은  중중성성자자빔빔  스스펙펙트트럼럼을을  생생산산하하는는데데  효효과과적적이이라라고고  판판단단되되는는  감감속속재재  후후보보  물물질질들들을을  

선선정정하하였였다다..  

선선정정된된  감감속속재재  후후보보  물물질질들들은은  다다시시  주주  감감속속재재와와  보보조조  감감속속재재로로  나나누누어어  감감속속재재의의  두두께께를를  

변변화화시시키키면면서서  감감속속재재  11  ccmm  간간격격마마다다  중중성성자자  선선원원의의  스스펙펙트트럼럼  변변화화를를  분분석석하하였였다다..  주주  감감속속재재의의  두두께께는는  

2200  ccmm와와  2255  ccmm로로  변변화화를를  주주었었고고,,  보보조조  감감속속재재는는  빔빔  출출구구위위치치  주주  감감속속재재에에  각각각각  55  ccmm,,  1100  ccmm  및및  1155  ccmm를를  

덧덧대대었었다다..  이이  과과정정에에서서  핵핵종종별별  거거시시핵핵단단면면적적과과  빔빔  출출구구에에서서  중중성성자자의의  스스펙펙트트럼럼  변변화화를를  함함께께  도도시시하하는는  

방방법법으으로로  분분석석하하였였다다..    

모모든든  계계산산은은  MMCCNNPP44CC  코코드드를를  이이용용하하여여  수수행행하하였였으으며며  핵핵단단면면적적  자자료료는는  EENNDDFF--VVII를를  기기반반으으로로  

하하였였다다..  

22..33  열열외외중중성성자자빔빔의의  선선질질  평평가가  

열열외외중중성성자자빔빔의의  선선질질  평평가가는는  최최근근  IIAAEEAA  보보고고서서[[33]]에에서서  제제안안하하고고  있있는는  BBNNCCTT용용  중중성성자자빔빔의의  선선질질  

요요건건에에  근근거거하하여여  수수행행되되었었으으며며  아아울울러러  중중성성자자빔빔의의  스스펙펙트트럼럼  형형태태  분분석석을을  위위하하여여  FFWWHHMM((FFuullll  WWiiddtthh  aatt  

HHaallff  MMaaxxiimmuumm))  개개념념을을  도도입입하하여여  평평가가하하였였다다..  또또한한  본본  연연구구에에서서  제제시시한한  열열외외중중성성자자빔빔의의  타타당당성성을을  

평평가가하하기기  위위하하여여  이이전전에에  수수행행된된  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체의의  결결과과를를  대대상상으으로로  다다음음과과  같같은은  기기준준을을  

이이용용하하여여  비비교교하하였였다다..  

22..33..11  속속중중성성자자  선선량량  

중중성성자자빔빔  속속에에  포포함함된된  속속중중성성자자((>>  4400  kkeeVV))는는  세세포포속속의의  수수소소원원자자와와  반반응응하하여여  높높은은  LLEETT의의  

양양성성자자를를  생생성성하하므므로로  속속중중성성자자의의  양양은은  가가능능한한  줄줄여여야야한한다다..  속속중중성성자자  선선량량의의  요요건건은은  DDnn  <<  22..00  ××1100--1133GGyy--

ccmm22//nneeppii  이이다다..  

22..33..22  열열중중성성자자  비비율율  



열열중중성성자자는는  피피부부  근근처처에에서서  대대부부분분의의  선선량량을을  전전달달하하므므로로  머머리리피피부부의의  손손상상을을  줄줄이이기기  위위해해서서는는  

열열중중성성자자의의  비비율율은은  최최소소화화되되어어야야  한한다다..  열열중중성성자자  비비율율의의  요요건건은은  φφtthheerrmmaall  //φφeeppiihheerrmmaall    <<  00..0055  이이다다..  

22..33..33  감감마마선선  선선량량  

일일반반적적으으로로  중중성성자자빔빔과과  동동반반하하는는  감감마마선선은은  암암세세포포와와  정정상상세세포포  모모두두에에게게  비비슷슷한한  양양의의  선선량량을을  

전전달달하하므므로로  BBNNCCTT의의  가가장장  중중요요한한  특특징징인인  암암세세포포에에  대대한한  선선택택적적  선선량량  부부여여에에  기기여여하하지지  못못한한다다..  따따라라서서  

감감마마선선의의  양양은은  가가능능한한  줄줄이이는는  것것이이  바바람람직직하하다다..  이이러러한한  중중성성자자빔빔  속속의의  감감마마선선에에  대대한한  중중요요성성은은  세세포포  

조조직직에에서서  수수소소원원자자의의  ((nn,,γγ))  반반응응에에  의의해해  생생성성되되는는  감감마마선선의의  중중요요성성보보다다  다다소소  작작다다..  감감마마선선  선선량량의의  

요요건건은은  DDγγ  <<  22..00  ××1100--1133GGyy--ccmm22//nneeppii  이이다다..  

22..33..44  중중성성자자빔빔  전전향향성성  

중중성성자자빔빔의의  전전향향성성이이  크크면면  빔빔의의  발발산산이이  적적어어  치치료료시시  정정상상세세포포에에  불불필필요요한한  선선량량을을  줄줄일일  수수  있있으으며며  

중중성성자자빔빔  중중심심축축을을  따따라라서서  환환자자의의  이이동동에에  유유연연성성을을  주주게게  된된다다..  중중성성자자빔빔의의  전전향향성성이이  큰큰  경경우우  

빔빔포포트트로로부부터터  나나온온  중중성성자자속속은은  거거리리에에  따따라라  그그  변변화화가가  작작으으므므로로  환환자자와와  빔빔포포트트사사이이의의  거거리리를를  둘둘  수수  

있있으으며며  특특히히  심심부부  종종양양에에  보보다다  많많은은  선선량량을을  전전달달할할  수수  있있다다..  빔빔의의  전전향향성성은은  중중성성자자속속에에  대대한한  

중중성성자자류류의의  비비로로  나나타타낼낼  수수  있있다다..  중중성성자자빔빔  전전향향성성  요요건건은은  JJttoottaall//φφttoottaall  >>  00..77  이이다다..  

22..33..55  중중성성자자빔빔  스스펙펙트트럼럼  

특특정정  에에너너지지에에  집집중중되되는는  중중성성자자빔빔  스스펙펙트트럼럼을을  평평가가하하기기  위위하하여여  FFWWHHMM을을  계계산산하하여여  각각각각에에  대대해해  

비비교교하하였였다다..  이이  과과정정에에서서  중중성성자자빔빔의의  스스펙펙트트럼럼은은  중중성성자자  선선원원에에  대대하하여여  정정규규화화시시킨킨  선선속속으으로로  

나나타타내내고고  이이들들에에  대대한한  평평균균  에에너너지지를를  함함께께  계계산산하하였였다다..      

33..  결결과과  및및  토토의의  

33..11  감감속속재재  특특성성  분분석석을을  통통한한  열열외외중중성성자자빔빔  집집합합체체  설설계계  

PPLLIINNSS를를  이이용용하하여여  획획득득된된  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼을을  BBNNCCTT용용  열열외외중중성성자자빔빔의의  생생산산에에  적적합합하하도도록록,,  

MMCCNNPP  코코드드를를  이이용용하하여여  감감속속재재  물물질질들들의의  다다양양한한  조조합합과과  형형태태에에  따따른른  중중성성자자빔빔  특특성성평평가가를를  

수수행행하하였였다다..  반반복복적적인인  MMCCNNPP  코코드드  계계산산을을  통통하하여여  다다음음과과  같같은은  물물질질을을  감감속속재재  후후보보  물물질질로로  선선정정하하였였다다..  

��LLiiFF,,  AAllFF33,,  CCrrFF22,,  SS22FF1100,,  TTiiFF33,,  FFeeFF22  

선선정정된된  감감속속재재  후후보보  물물질질을을  거거시시핵핵단단면면적적자자료료와와  함함께께  도도시시하하여여  재재  분분석석한한  결결과과  주주  감감속속재재로로서서  

AAllFF33를를  선선정정하하였였다다..  본본  연연구구의의  목목적적이이  특특정정  위위치치의의  뇌뇌종종양양의의  치치료료에에  적적합합한한  폭폭이이  좁좁은은  특특정정에에너너지지의의  

열열외외중중성성자자빔빔을을  얻얻는는  데데  있있으으므므로로  열열외외중중성성자자빔빔이이  특특정정  에에너너지지  범범위위에에  집집중중될될  수수  있있도도록록  보보조조  

감감속속재재를를  선선정정하하였였다다..  보보조조  감감속속재재의의  사사용용으으로로  주주  감감속속재재만만  있있을을  때때의의  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼을을  특특정정  

에에너너지지대대로로  이이동동시시킬킬  수수  있있다다..  보보조조  감감속속재재의의  선선정정  방방법법은은  전전술술한한  바바와와  같같이이  획획득득된된  각각  핵핵종종의의  

거거시시핵핵단단면면적적  자자료료를를  근근거거로로  하하여여  AAll--2277과과  NNii--6600을을  보보조조  감감속속재재로로  선선정정하하였였다다..  그그림림  22와와  그그림림  33에에서서  

이이전전의의  결결과과[[11]]들들과과  본본  연연구구에에서서  각각각각의의  감감속속재재에에  따따른른  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼을을  거거시시핵핵단단면면적적  자자료료와와  함함께께  



도도시시하하였였다다..  중중성성자자  에에너너지지  구구간간  별별로로  나나타타낸낸  열열��열열외외��속속중중성성자자의의  감감속속재재  안안에에서서의의  중중성성자자속속  분분포포는는  

그그림림  44  ~~  그그림림  66에에서서  보보이이는는  바바와와  같같다다..  그그림림에에서서  보보듯듯이이  본본  연연구구에에서서  새새로로이이  제제안안한한  열열외외중중성성자자빔빔은은  

이이전전의의  열열외외중중성성자자빔빔보보다다  매매우우  폭폭이이  좁좁은은  스스펙펙트트럼럼을을  가가지지고고  있있음음을을  확확인인하하였였다다..  

33..22  중중성성자자빔빔  선선질질평평가가  

열열외외중중성성자자빔빔의의  선선질질  평평가가의의  목목적적으으로로  제제시시된된  몇몇몇몇  요요건건들들에에  근근거거한한  결결과과는는  표표  11과과  표표  22에에  

나나타타내내었었다다..  표표  11에에서서  보보는는  바바와와  같같이이  모모든든  감감속속재재에에  대대한한  열열외외중중성성자자빔빔의의  선선질질은은  IIAAEEAA에에서서  제제안안하하는는  

요요건건들들을을  대대체체적적으으로로  충충족족하하고고  있있다다..  그그러러나나  모모든든  경경우우에에  대대하하여여  중중성성자자빔빔  전전향향성성의의  경경우우  그그  결결과과가가  

약약  00..6600이이므므로로  그그  요요건건을을  만만족족하하지지  못못하하고고  있있으으며며,,  주주  감감속속재재  2200  ccmm에에  보보조조  감감속속재재  AAll--2277을을  1100  ccmm  

추추가가한한  경경우우에에  속속중중성성자자  선선량량이이  기기준준보보다다  약약간간  상상회회하하는는  결결과과를를  보보였였다다..  이이를를  제제외외하하고고는는  전전체체적적으으로로  

우우수수한한  결결과과를를  보보였였다다..  표표  22에에서서  보보는는  바바와와  같같이이  각각  감감속속재재에에  대대하하여여  열열외외중중성성자자  및및  속속중중성성자자의의  값값은은  

비비슷슷하하게게  나나타타나나고고  있있으으나나,,  열열중중성성자자에에  대대하하여여  이이전전의의  연연구구결결과과는는  본본  연연구구에에서서  결결과과보보다다  훨훨씬씬  큰큰  값값을을  

갖갖는는다다  

또또한한  본본  연연구구에에서서의의  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼은은  이이전전의의  연연구구에에서서  제제안안된된  중중성성자자  스스펙펙트트럼럼은은  보보다다  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  이이전전의의  연연구구결결과과는는  22..11로로서서  

가가장장  크크고고  본본  연연구구에에서서는는  보보조조  감감속속재재를를  NNii--6600를를  사사용용하하였였을을  때때  00..44  ~~  00..66,,  AAll--2277을을  사사용용하하였였을을  때때  00..77  ~~  

11..22의의  값값을을  갖갖는는다다..  따따라라서서  본본  연연구구에에서서  제제시시한한  열열외외중중성성자자빔빔이이  특특정정한한  위위치치에에  있있는는  뇌뇌종종양양을을  치치료료할할  

수수  있있는는  좁좁은은  폭폭의의  특특정정  에에너너지지를를  지지닌닌  스스펙펙트트럼럼을을  생생산산할할  수수  있있는는  가가능능성성을을  보보여여주주고고  있있다다..  

44..  결결론론  및및  향향후후계계획획  

본본  연연구구에에서서는는,,  가가속속기기를를  이이용용하하여여  생생성성된된  중중성성자자  선선원원을을  이이용용하하여여,,  특특정정  위위치치의의  암암  치치료료에에  

적적합합한한  열열외외중중성성자자를를  생생산산하하고고자자  하하는는  관관점점에에서서  스스펙펙트트럼럼의의  폭폭이이  좁좁은은  열열외외중중성성자자빔빔을을  얻얻을을  수수  있있는는  

방방안안을을  고고찰찰  하하였였다다..  적적절절한한  감감속속재재의의  조조합합을을  통통하하여여  특특정정  에에너너지지로로  열열외외중중성성자자빔빔을을  집집중중시시킬킬  수수  있있는는  

가가능능성성을을  확확인인하하였였으으며며  BBNNCCTT에에  적적합합한한  선선질질요요건건을을  적적용용하하여여  선선질질을을  평평가가하하였였다다..  본본  연연구구에에서서  

생생성성된된  열열외외중중성성자자빔빔은은  기기존존의의  열열외외중중성성자자빔빔보보다다  더더  높높은은  평평균균  에에너너지지를를  가가지지므므로로  보보다다  심심부부에에  

위위치치한한  종종양양  치치료료에에  효효과과적적일일  것것으으로로  판판단단된된다다..  

다다양양한한  에에너너지지에에  대대하하여여  폭폭이이  좁좁은은  열열외외중중성성자자빔빔을을  생생산산할할  수수  있있게게  된된다다면면,,  즉즉  비비교교적적  낮낮은은  

열열외외중중성성자자  에에너너지지  영영역역에에  중중성성자자빔빔을을  집집중중시시킬킬  수수  있있다다면면  특특정정  위위치치의의  암암  치치료료에에  유유연연성성을을  확확보보할할  수수  

있있을을  것것이이다다..  차차후후  연연구구를를  통통하하여여  열열외외중중성성자자빔빔의의  유유연연성성  확확보보  가가능능성성을을  검검토토하하고고  VVOOXXEELL  뇌뇌팬팬텀텀을을  

사사용용하하여여  선선량량  평평가가를를  실실시시할할  것것이이다다..      
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그림 1. PLINS 코드를 이용하여 계산한 7Li(,n)7Be 반응 중성자 선원의 스펙트럼(Ep=2.5 MeV) 
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그림 2. 감속재(AlF3+
27Al)의 빔포트에서의 중성자 스펙트럼 

그림 3. 감속재(AlF3+
60Ni)의빔포트에서의 중성자 스펙트럼 

그림 4. 기 수행된 열외중성자빔 집합체 의 감속재 깊에 따른 중성자 스펙트럼 변화 
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(1) AlF3 20cm+27Al 5cm 

그림 5. 감속재의 깊이에 따른 중성자 스펙트럼 변화(1) 

(2) AlF3 20cm+27Al 10cm 

(3) AlF3 20cm+27Al 15cm 

(4) AlF3 25cm+27Al 5cm 

(5) AlF3 25cm+27Al 10cm 

(6) AlF3 25cm+27Al 15cm 



0 10 20 30 40
10-5

10-4

10
-3

10
-2

10
-1

100

101

10
2

 

 

N
eu

tr
on

 F
lu

x 
N

or
m

al
iz

ed
 to

 S
ou

rc
e 

N
eu

tr
on

Depth in Moderator(AlF
3
 20cm + 60Ni 5 cm) [cm]

 Fast Neutron
 Epithermal Neutron
 Thermal Neutron

 
0 10 20 30 40

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

10
2

 

 

N
eu

tr
on

 F
lu

x 
N

or
m

al
iz

ed
 to

 S
ou

rc
e 

N
eu

tr
on

Depth in Moderator(AlF
3
 20cm + 60Ni 5 cm) [cm]

 Fast Neutron
 Epithermal Neutron
 Thermal Neutron

 
 
 
 
 

0 10 20 30 40
10-5

10-4

10
-3

10
-2

10
-1

100

101

10
2

 
 

N
eu

tr
on

 F
lu

x 
N

or
m

al
iz

ed
 to

 S
ou

rc
e 

N
eu

tr
on

Depth in Moderator(AlF
3
 20cm + 60Ni 10 cm) [cm]

 Fast Neutron
 Epithermal Neutron
 Thermal Neutron

 
0 10 20 30 40

10-5

10-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

 

 

N
eu

tr
on

 F
lu

x 
N

or
m

al
iz

ed
 to

 S
ou

rc
e 

N
eu

tr
on

Depth in Moderator(AlF
3
 25cm + 60Ni 10 cm) [cm]

 Fast Neutron
 Epithermal Neutron
 Thermal Neutron

 
 
 
 
 

0 10 20 30 40
10-5

10-4

10
-3

10
-2

10
-1

100

101

10
2

 

 

N
eu

tr
on

 F
lu

x 
N

or
m

al
iz

ed
 to

 S
ou

rc
e 

N
eu

tr
on

Depth in Moderator(AlF
3
 20cm + 60Ni 15 cm) [cm]

 Fast Neutron
 Epithermal Neutron
 Thermal Neutron

 
0 10 20 30 40

10-5

10-4

10
-3

10
-2

10
-1

100

101

10
2

 

 

N
eu

tr
on

 F
lu

x 
N

or
m

al
iz

ed
 to

 S
ou

rc
e 

N
eu

tr
on

Depth in Moderator(AlF
3
 25cm + 60Ni 15 cm) [cm]

 Fast Neutron
 Epithermal Neutron
 Thermal Neutron

 
 
 
 
 

 

그림 6. 감속재의 깊이에 따른 중성자 스펙트럼 변화(2) 

(1) AlF3 20cm+60Ni 5cm (4) AlF3 25cm+60Ni 5cm 

(2) AlF3 20cm+60Ni 10cm (5) AlF3 25cm+60Ni 10cm 

(3) AlF3 20cm+60Ni 15cm (6) AlF3 25cm+60Ni 15cm 



표 1. 감속재 재질에 따른 중성자 스펙트럼 특성(1) 

Moderator 
Forward 

Directional 
Property,(J/φ) 

Fast Neutron Dose, 
Dn 

Thermal Flux/nepi, 
(φth / φepi) 

Gamma Dose, Dγ 

Previously Designed Beam 0.59  3.76261E-14 0.0035  7.50583E-15 

AlF3 20 cm + 27Al 5 cm  0.61  3.29665E-13 0.0002  1.93781E-14 

AlF3 20 cm + 27Al 10 cm  0.62  2.58783E-13 0.0004  1.46778E-14 

AlF3 20 cm + 27Al 15 cm  0.62  2.08231E-13 0.0006  1.28650E-14 

AlF3 25 cm + 27Al 5 cm  0.61  1.46543E-13 0.0012  1.31019E-14 

AlF3 25 cm + 27Al 10 cm  0.62  1.19979E-13 0.0017  1.16371E-14 

AlF3 25 cm + 27Al  15 cm  0.62  1.00759E-13 0.0025  1.11472E-14 

AlF3 20 cm + 60Ni 5 cm  0.60  1.05355E-13 0.0001  1.55972E-14 

AlF3 20 cm + 60Ni 10 cm  0.62  6.43569E-14 0.0001  1.23313E-14 

AlF3 20 cm + 60Ni 15 cm  0.63  4.47608E-14 0.0001  1.09982E-14 

AlF3 25 cm + 60Ni  5 cm  0.60  4.21816E-14 0.0004  1.41886E-14 

AlF3 25 cm + 60Ni  10 cm  0.62  2.71136E-14 0.0004  1.26138E-14 

AlF3 25 cm + 60Ni  15 cm  0.63  1.89086E-14 0.0003  1.09663E-14 

  

  

표 2. 감속재 재질에 따른 중성자 스펙트럼 특성(2) 

Neutron Flux Normalized to Source Neutron 
Moderator 

Thermal Neutron Epithermal Neutron Fast Neutron 
Neutron Mean 
Energy [keV] 

FWHM 

Previously Designed Beam 1.06177E-03 7.09851E-02 1.35661E-03 5.636  2.1  

AlF3 20 cm + 27Al 5 cm  3.32470E-05 7.62110E-02 1.06791E-02 22.881  0.7  

AlF3 20 cm + 27Al 10 cm  5.11210E-05 6.32601E-02 6.58002E-03 19.154  0.7  

AlF3 20 cm + 27Al 15 cm  5.91428E-05 5.26252E-02 4.08735E-03 16.377  0.8  

AlF3 25 cm + 27Al 5 cm  1.43174E-04 5.67272E-02 3.58261E-03 13.938  1.1  

AlF3 25 cm + 27Al 10 cm  1.65056E-04 4.75856E-02 2.25104E-03 12.028  1.2  

AlF3 25 cm + 27Al 15 cm  2.00985E-04 3.98790E-02 1.42889E-03 10.617  1.2  

AlF3 20 cm + 60Ni 5 cm  2.88178E-05 6.20402E-02 7.26700E-03 18.890  0.4  

AlF3 20 cm + 60Ni 10 cm  2.41136E-05 5.07508E-02 3.32476E-03 14.258  0.5  

AlF3 20 cm + 60Ni 15 cm  2.26378E-05 4.28522E-02 1.84471E-03 11.414  0.5  

AlF3 25 cm + 60Ni 5 cm  9.48093E-05 4.85234E-02 2.33081E-03 10.298  0.5  

AlF3 25 cm + 60Ni 10 cm  7.40473E-05 4.08117E-02 1.13258E-03 8.084  0.6  

AlF3 25 cm + 60Ni 15 cm  6.00655E-05 3.44552E-02 6.06204E-04 6.810  0.5  
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