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ABSTRACT

Cyclotron is a device that accelerates positrons or neutrons, and is used as a facility for making radioactive 
drugs having short half-lives. Such radioactive drugs are used for positron emission tomography (PET), which is 
a medical apparatus. In order to make radioactive drugs from a cyclotron, a nuclear reaction must occur between 
accelerated positrons and a target. After the reaction, unncessary neutrons are produced. In the present study, 
radioactivation generated from the collisions between the concrete shielding wall and the positrons and neutrons 
produced from the cyclotron is investigated. We tracked radioactivated radioactive isotopes by conducting 
experiments using FLUKA, a type of Monte Carlo simulation. The properties of the concrete shielding wall were 
comparatively analyzed using materials containing impurities at ppm level and materials that do not contain 
impurities. The generated radioactivated nuclear species were comparatively analyzed based on the exposure dose 
affecting human body as a criterion, through RESRAD-Build. The results of experiments showed that the material 
containing impurities produced a total of 14 radioactive isotopes, and 60Co(72.50%), 134Cs(16.75%), 54Mn(5.60%), 
152Eu(4.08%), 154Eu(1.07%) accounted for 99.9% of the total dose according to the analysis having the exposure 
dose affecting human body as criterion. The 60Co nuclear species showed the greatest risk of radiation exposure. 
The material that did not contain impurities produced a total of five nuclear species. Among the five nuclear 
species, 54Mn accounted for 99.9% of the exposure dose. There is a possibility that Cobalt can be generated by 
inducive nuclear reaction of positrons through the radioactivation process of 56Fe instead of impurities. However, 
there was no radioactivation because only few positrons reached the concrete wall. The results of comparative 
analysis on exposure dose with respect to the presence of impurities indicated that the presence of impurities 
caused approximately 98% higher exposure dose. From this result, the main cause of radioactivation was 
identified as the small ppm-level amount of impurities.

Keyword : Cyclotron, Activation, impurities

Ⅰ. INTRODUCTION

사이클로트론은 양성자를 가속하는 장치로써 산업시
설, 의료시설, 연구소 등에 설립되고 있다. 2015년을 기
준으로 국내에 보급되어 있는 사이클로트론은 총 
42대 이며,[1] 이들 대부분이 15 MeV 이하의 초소형 
사이클로트론으로 이루어져 있다.[2] 초소형 사이클

로트론은 의료장비인 PET/CT 이용되는 방사성동위
원소를 생산하는 시설로 이용되며,[3] 양성자를 가
속하는 에너지가 낮아 낮은 원자번호의 11C, 13N, 
15O, 18F를 생산할 수 있다. 이 중 현재 가장 많이 
생산하고 있는 핵종은 18F로써 국내 의료용 방사성
동위원소 생산량의 약 98%을 차지하고 있다.[4] 18F
를 생산하기 위해선 양성자와 Target과의 핵반응(p, 
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n)을 통해 방사성핵종을 생산하며,[5] 이러한 핵반응 
과정에서 필연적으로 불필요한 중성자가 발생하게 
된다.[6]

이처럼 사이클로트론은 운영함에 따라 양성자와 중
성자는 필연적으로 발생하게 되며, 주변 물질과의 상호
작용으로 통해 안정된 원소를 방사성동위원소로 방사
화 시키게 된다.[7] 종사자들에게 외부피폭을 발생시
키는 원인이 된다.[8] 이에 본 연구에서는 사이클로
트론으로 가동으로 인해 발생되는 사이클로트론실 
내부의 공간선량률과 해체 시 콘크리트 차폐벽 종
류에 따른 방사화를 분석하고자 하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHOD

1. 방사선원
사이클로트론에서 발생되는 양성자와 중성자는 

연속적인 에너지를 가지므로 실측이 매우 어려
워,[9] 몬테카를로 모의 모사의 일종인 MCNPX[10]를 
이용하여 실험을 진행하였다. 실험은 380× 430×250 
cm의 공기로 구성된 가상의 공간을 모사하였으며, 
공기의 성분[11]은 Table 1과 같다. Targetry의 기하학
적 구조는 PETtrace 800 series(GE Healthcare, USA) 
모델[12]를 참고하여 H218O Target을 제작하였으며, 
세부구성은 Fig. 1과 같다. 

제작된 Target은 사이클로트론실 중앙에 위치시
킨 후 16.5 MeV, 60 μA의 양성자[13]를 충돌시켜 양
성자와 중성자의 공간선량분포를 측정하였으며, 측
정부위는 Fig. 2와 같이 사이클로트론에서 노출되
어 있는 Targetry의 측면부위로 설정하였다. 측정도
구로는 ICRU slab phantom(30×30×15 cm)을 10 cm 
간격으로 위치시켜 H(10)의 값을 이용하였다. 

Fig. 1. Elements and their weight percents in targetry.

(a) Simulation diagram  

(b) Cyclotron    
Fig. 2. Measurement of spatial dose rates in the 
cyclotron room.

Table 1. Chemical composition of Air

Material Chemical composition (Weight fractions)

Air
12C: 0.000124, 14N: 0.755268 
16O: 0.231781, 40Ar: 0.012827

2. 방사화
사이클로트론 운영에 따른 콘크리트 차폐벽의 

방사화를 알아보고자 몬테카를로 모사 코드의 한 
종류인 FLUKA code[14](FLUktuierende KAskade)를 
이용하였으며, 콘크리트 차폐벽은 Fig. 3과 같이 구
성하였고, 두께는 방사선이 완전히 차폐되는 두께
인 200 cm 로 모사 하였다.[15] 차폐벽의 물성은 
ppm 단위의 불순물이 포함된 Table 2의 물성[16]과 
불순물을 고려하지 않은 Table 3과 같은 물성으로
[17] 구성하였다. 차폐벽의 방사화 분석은 FLUKA 
code에 내장된 RESNUCLEI를 통해 평가하였다. 방
사화 측정은 양성자 조사시간을 기준으로 1년 단
위, 20년간 설정하였다. 
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Fig. 3. Model of Cyclotron room.

Table 2. Elements and their weight percents in 
concrete(with impurities)

Element Weight percent %
1H 1.00
12C 0.10
16O 52.91

24Mg 0.20
27Al 3.38
28Si 33.70
39K 1.30
40Ca 4.40
56Fe 1.40
59Co 25×10-6 ppm
133Cs 3×10-6 ppm
151Eu 1.005×10-7 ppm
153Eu 1.095×10-7 ppm

Table 3. Elements and their weight percents in 
concrete(without impurities)

Element Weight percent %
1H 0.45

16O 51.26
23Na 1.52
27Al 3.55
28Si 36.03
40Ca 5.79
56Fe 1.37

2. 선량평가
방사화된 콘크리트 차폐벽으로 종사자가 받게 

되는 피폭선량을 알아보고자 방사선에 오염된 건

물이나 구조물을 평가하는데 사용되는 RESRAD- 
BUILD를 사용하였으며, FLUKA를 통해 얻은 콘크
리트 차폐벽의 방사화 핵종에 대한 정보를 Fig. 4와 
같이 입력하여 인체가 받게 되는 연간유효선량으
로 비교 분석하였다. 

Fig. 4. RESRAD-BUILD.

Ⅲ. RESULT

본 연구에서는 사이클론트론 가동 시 발생되는 
양성자와 중성자로 인해 콘크리트 차폐벽의 방사
화를 분석하고자 실험을 진행하였다. 

1. 방사선원
콘크리트 차폐벽의 방사화에 영향을 미치는 양

성자와 중성자의 공간선량분포를 실험한 결과 Fig. 
5와 같이 중성자는 거리가 증가함에 따라 감소하지
만 최대 거리 160 cm 까지 도달하는 것으로 나타났
으며, 양성자는 거리 110 cm 이상부터 방사선이 
Phantom에 도달하지 않는 것으로 나타났다. 

Fig. 5. Spatial dose rates according to the radiation type.
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2. 방사화 분석
FLIUKA를 통한 방사화 실험 결과 불순물이 포함

된 콘크리트 성분에서는 Table 4와 같이 총 12개의 
방사화 핵종이 나타났으며, 불순물이 포함되지 않은 콘
크리트 성분에서는 총 6종의 방사화 핵종이 나타났다.

Table 4. Nuclides generated by activation in concrete wall
Concrete component with impurities

154Eu 152Eu 134Cs 60Co 59Fe 55Fe 54Mn 53Mn 51Cr 45Ca 41Ca 40K

Concrete component without impurities
51Cr 59Fe 55Fe 54Mn 40K 22Na

3. 선량평가
3.1 유의한 핵종 선별
콘크리트 차폐벽에서 방사화로 인하여 발생된 

방사화 핵종을 RESRAD-BUILD를 통해 분석한 결
과 불순물이 포함된 콘크리트 성분에서 Table 5와 
같이 154Eu[153Eu(n, γ)154Eu], 152Eu[151Eu(n, γ)152Eu], 
134Cs[133Cs[n, γ]134Cs], 60Co[59Co(n, γ)60Co], 
54Mn[56Fe(d, α)54Mn] 다섯 개의 핵종이 전체 선량의 
99.9 %를 차지하는 것으로 나타났으며, 불순물이 
포함되지 않은 콘크리트 성분에서는 Table 6과 같

이 54Mn[56Fe(d, α)54Mn] 한 개의 핵종이 99.9%를 차
지하는 것으로 나타났다. 

3.2 선량평가
콘크리트 차폐벽에서 발생된 방사화 핵종 중 선

량의 기여도가 높은 핵종을 토대로 
RESRAD-BUILD를 통해 종사자의 선량으로 산출한 
결과 조사시간에 따라 Table 7과 같이 나타났으며, 
불순물 유무에 따른 피폭선량을 비교한 결과 불순
물을 포함 콘크리트 성분에서의 피폭선량이 약 
95% 이상을 차지하였다.

Table 5. Percentage of dose per nuclide (with impurities).
154Eu 152Eu 134Cs 60Co 59Fe 55Fe 54Mn 53Mn 51Cr 45Ca 41Ca 40K

Sv 1.27E-02 4.82E-02 1.98E-01 8.57E-01 3.79E-05 5.08E-08 6.62E-02 0.00E+0
0

0.00E+0
0 9.59E-07 1.77E-11 6.48E-09

% 1.07  4.08 16.75 72.50 . . 5.60 . . . . .

Table 6. Percentage of dose per nuclide (without impurities).
51Cr 59Fe 55Fe 54Mn 40K 22Na

Sv 1.30E-15 2.01E-12 3.10E-15 4.73E-8 4.87E-15 3.32E-11

% . . . 99.9 . .

Table 7. Comparison of doses rate due to Activation of two components of concrete.

year 1 2 3 4 5 15 16 17 18 19 20

without
impurities 6.45E-09 1.25E-08 1.79E-08 2.28E-08 2.74E-08 ... 5.53E-08 5.69E-08 5.85E-08 5.98E-08 6.11E-08 6.22E-08

with
impurities 1.46E-07 2.89E-07 4.27E-07 5.64E-07 6.97E-07 ... 1.88E-06 1.98E-06 2.08E-06 2.19E-06 2.29E-06 2.39E-06

Differenc
e (%) 95.5 95.6 95.8 95.9 96.1 ... 97.1 97.1 97.2 97.3 97.3 97.4
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Ⅳ. DISCUSSION

오랜 시간 방사선에 노출된 콘크리트는 방사선
을 방출하게 되는 방사화가 발생하게 된다.[18] 이에 
본 연구에서 콘크리트 성분에 따른 방사화를 알아
보고자 불순물이 포함된 콘크리트 성분과 포함되
지 않은 콘크리트 성분을 이용하여 비교 분석하고
자 하였다.

첫째, 방사화를 일으키는 방사선원인 양성자와 
중성자의 공간 분포를 알기위해 ICRU Slab 
Phantom을 이용하여 실험을 진행한 결과 양성자는 
110 cm 이상에서부터 측정되지 않았으며, 중성자
는 최대 거리인 160 cm 까지 도달하여 콘크리트 차
폐벽과 상호작용 할 수 있는 것으로 나타났다. 둘
째, FLUKA를 통해 콘크리트 차폐벽의 방사화 분
석을 진행한 결과 ppm 단위의 불순물이 포함된 콘
크리트 물성의 경우 총 14개의 방사화 핵종이 나타
났으며, 불순물이 포함되지 않은 물성에서는 총 5
개의 핵종이 나타났다. 방사화된 핵종들을 
RESRAD-BUILD를 통해 선량평가를 진행한 결과 불
순물이 포함된 콘크리트에서는 60Co(72.50%), 
134Cs(16.75%), 54Mn(5.60%), 152Eu (4.08%), 154Eu(1.07%) 
다섯 개의 핵종이 전체 선량의 99.9%를 차지하는 것으
로 나타났으며, 불순물이 포함되지 않은 물성에서는 
54Mn(99.99%) 한 개의 핵종이 피폭선량의 99.9%를 차지
하는 것으로 나타났다.

위 결과를 토대로 피폭의 주된 요인은 불순물에
서 발생하는 것으로 나타났으며, 그 중 60Co이 가장 
위험한 핵종인 것으로 알 수 있었다. 이론적으로 
불순물이 포함되지 않은 콘크리트에서 양성자의 
유도 핵반응에 따라 56Fe에서 Cobalt가 발생될 가능
성이 있으나,[19] 콘크리트 차폐벽에 도달하는 양성
자의 작거나 없어 방사화를 일으키지 못한 것으로 
사료되었다. 사이클로트론과 같이 고에너지를 사용
하는 경우 방사선 피폭으로 인해 실제 측정을 하기
에는 많은 제한점이 따르게 되며, 최근 이러한 단
점 해소하고자 컴퓨터를 이용한 모의 모사 방법이 
많이 진행 되고 있다. Pacific Northwest National 
Laboratory[20]에 따르면 현재 모의 모사에 사용되는 
콘크리트는 약 26가지 정도로 매우 다양하며 이 중

에서 ppm 단위의 불순물을 표시한 물성은 매우 제
한적인 것으로 나타나 있다. 과거에는 콘크리트 차
폐벽을 설계할 때 차폐를 기준으로 하여 미량의 불
순이 무시되어 왔지만 가속기 시설과 같은 양성자 
혹은 중성자 발생되는 장비의 차폐벽은 방사화를 
고려하여 콘크리트 차폐벽에 대한 방사화 실험 시 
반드시 ppm 단위의 미미한 불순물까지 포함되어야 
할 것이다. 

방사선 피폭에 대한 위험성은 직접적으로 인지할 
수 없으며, 사이클로트론 또한 용도에 따라 수백 
MeV의 매우 높은 에너지까지 사용됨으로 방사화 물질
에 대한 체계적인 관리가 필요할 것으로 사료되었다.

Ⅴ. CONCLUSION
사이클로트론 운영 시 사이클로트론을 둘러싸도 

있는 콘크리트 차폐벽이 장시간의 방사선 노출로 
인해 방사화를 진행하게 된다. 이에 본 연구에서 
콘크리트 성분에 따른 방사화를 분석한 결과 가장 
위험한 핵종은 60Co으로 나타났으며, 방사화로 인
해 인체에 영향을 미치는 핵종은 ppm 단위의 불순
물에서 기여하는 것으로 나타났다. 콘크리트 방사
화에 대한 실험 시 반드시 ppm 단위의 불순물이 
포함된 물성을 사용하여야 하며, 그렇지 않을 경우 
산출된 피폭선량은 매우 과소평가 될 것이다. 
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요  약

사이클로트론은 양자 또는 중양자를 가속하는 장치로써 의료장비인 양전자방출촬영장치(PET)에 이용
되는 단반감기의 방사성의약품을 생산하는 시설로 이용되고 있다. 사이클로트론에서 방사성의약품을 생산
하기 위해선 가속된 양성자와 타켓과의 핵반응이 필요하며 반응 후 불필요한 중성자가 발생하게 된다. 이
에 본 연구에서는 사이클로트론에서 발생되는 양성자와 중성자가 콘크리트 차폐벽과 충돌하여 발생되는 
방사화에 대해 알아보고자 하였다. 실험은 몬테카를로 모의 모사의 한 종류인 FLUKA를 통해 방사화된 방
사성동위원소를 추적하였으며, 콘크리트 차폐벽의 물성은 ppm 단위의 미량의 불순물이 포함된 물성과 불
순물이 포함되지 않은 물성을 이용하여 비교 분석하였다. 발생된 방사화 핵종은 RESRAD-Build를 통해 
인체에 미치는 피폭선량율 기준으로 비교분석하였으며, 실험결과 불순물이 포함된 콘크리트 물성에서는 
총 14개의 방사성동위원소가 생산되었으며, 인체에 미치는 피폭선량을 기준으로 분석 하였을 때, 
60Co(72.50%), 134Cs(16.75%), 54Mn(5.60%), 152Eu(4.08%), 154Eu(1.07%)이 전체 선량의 99.9%를 차지
하였으며, 피폭의 위험도는 60Co 핵종이 가장 높게 나타났다. 불순물이 포함되지 않은 물성에서는 총 5개
의 핵종이 나타났으며, 그 중 54Mn이 피폭선량의 99.9%를 차지하는 것으로 나타났다. 양성자의 유도 핵반
응에 따라 불순물이 아닌 56Fe에서 방사화 과정을 통해 Cobalt가 발생될 가능성이 있으나 콘크리트벽에 도
달하는 양성자의 개수가 작아 방사화를 일으키지 못하였다. 불순물의 포함 여부에 따른 피폭선량의 비교 
결과 불순물이 포함된 경우가 그렇지 않은 경우 보다 약 98% 높게 나타나 ppm 단위의 미량의 불순물이 
방사화의 주요인임을 알 수 있었다.  
중심단어: 사이클로트론, 방사화, 불순물




