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1. 서     론

중성자는 보유하고 있는 에너지에 따라 적절한 차폐물

질 선정이 필요하다 [1]. 고속중성자는 산란반응에 의해 

감속되며 수소와 탄소 등 가벼운 원자는 중성자에 대해 

우수한 산란단면적을 보유하고 있다. 따라서 물, 폴리에틸

렌, 콘크리트 등이 고속중성자 감속에 활용되고 있다 [2]. 

감속된 중성자를 차폐하기 위해서는 저속중성자에 대해 

높은 흡수단면적을 보유하고 있는 보론, 카드뮴, 가돌리

늄 등과 같은 중성자 흡수물질이 필요하다. 10B와 113Cd는 

0.025 eV 에너지의 열중성자에 대해 각각 약 3,800 barns

와 20,000 barns의 흡수단면적을 보유하고 있다 [2,3]. 두 

물질 모두 감속된 중성자를 효과적으로 흡수할 수 있으며 

특히 보론은 카드뮴보다 열외중성자 흡수에도 효과적이

고 중성자 포획 이후 방출하는 감마선 에너지도 카드뮴에 

비해 상대적으로 낮은 장점도 있다 [4]. 보론은 B4C 또는 

알루미늄 보론 합금 등 고체 형태로 제작하여 중성자 흡

수를 위해 사용된다 [4]. 중성자 작업환경의 학계 및 산업

계 등에서는 중성자의 효과적인 차폐를 위해 폴리에틸렌 

(Polyethylene, PE)에 5~10%의 보론을 결합한 보론폴리에

틸렌 (Borated Polyethlene, BPE)도 차폐물질로 활용하고 

있으며 입자가속기, 병원, 원자력발전소, 방사성폐기물처
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리장 등 원자력 시설에서는 방사선 차폐를 위해 콘크리트

를 활용하고 있다 [5]. 원자력 산업시설이 점증하면서 효

과적인 중성자 차폐물질과 설계 방안에 대한 연구도 지속

되고 있다. 특히 콘크리트 건물의 방사선 차폐력을 강화시

키기 위한 방안에 대해 다양한 연구가 진행되고 있다. D. 

D. Dijulio et al.은 PE와 B4C 등을 함유한 콘크리트의 원자

력 시설 적용을 통한 콘크리트의 중성자 차폐 특성을 연

구하였다 [6]. B. Oto et al.은 차폐체 두께를 감소하면서 중

성자 차폐효과를 증대하기 위해 고밀도 광물인 Fe3O4를 

함유한 콘크리트를 제작하였고 고속중성자 및 감마선 차

폐성능을 분석하였다 [7]. 그러나 이들의 연구는 새로운 

콘크리트 벽체를 제작하여 건축해야 한다는 점에서 이미 

구축된 다양한 시설물에 적용하기엔 어려움이 있다.

본 연구는 경량 연자성 물질을 활용한 효과적인 중성

자 차폐방안을 제안하였다. 경량 연자성 물질은 Fe (78%), 

S (9%), B (13%)으로 구성되어 있는 비정질 물질이며 밀

도는 7.19 g cm-3이다 [8]. 기존 연구에 따르면 경량 연자

성 물질은 전자기파를 차폐하는 성능이 있는 것으로 알려

져 있으며 보론을 함유하고 있어 중성자 차폐에도 활용될 

수 있을 것으로 예상된다 [8]. 경량 연자성 물질의 중성자 

차폐 효과를 알아보기 위해 한국원자력연구원 (KAERI)

의 중성자 조사시설에서 차폐 실험을 수행하였고 몬테카

를로 방사선 수송 모델인 MCNP6을 활용한 시뮬레이션

을 통해 경량 연자성 물질의 중성자 차폐 특성을 연구하

였다. 또한, PE에 경량 연자성 물질을 부착한 샘플과 BPE 

샘플을 다양한 두께별로 구성하여 중성자 차폐 특성을 비

교 분석하였다. 경량 연자성 물질은 핵무기 폭발시 발생하

는 핵 EMP를 고려하였을 때 EMP 및 방사선 차폐를 위해 

방호시설에 활용될 수 있을 것으로 예상된다 [9]. 따라서 

기존의 콘크리트 기반의 방호건물에 경량 연자성 물질을 

보강하는 경우를 가정하여 235U, 239Pu의 핵분열 중성자 스

펙트럼을 MCNP로 모사하였다. 이를 통해 건물 콘크리트 

내벽에 연자성 물질을 부착하였을 때 투과되는 중성자속

을 측정하고 중성자 차폐 효과를 분석하였다.

2. 중성자 차폐 실험 및 몬테카를로 시뮬레이션

2.1. 실험방법

PE에 경량 연자성 물질 2 mm를 부착한 후 중성자 차폐

성능을 알아보았다. PE의 밀도는 0.93 g cm-3이며, 두께를 

10 cm, 20 cm, 30 cm까지 10 cm씩 증가시켜 가면서 동일한 

실험을 진행하였다. 중성자 선원은 252Cf를 활용하였고 검

출기는 Berthold의 3He 비례계수기를 사용하였다. 252Cf 중

성자 선원과 차폐체 (PE과 경량 연자성 물질) 간 거리는 

100 cm였으며, 중성자 검출기와의 거리는 140 cm였다. 해

당 실험실 온도는 22.8±0.5°C, 상대 습도는 49±2%였다.

중성자는 원자핵과의 충돌을 통해 방향이 바뀔 수 있다. 

실험실 내부의 252Cf 선원은 모든 방향으로 중성자를 방출

하고 있기 때문에 실험실 외벽의 콘크리트 또는 부수기재

와 충돌하여 방향이 바뀐 중성자가 3He 계수기로 들어올 

수 있다. 따라서 산란 중성자를 제거하여 보다 정확한 중

성자 차폐율을 계측하였다. Fig. 1에서 보이는 것처럼 산란

중성자 기여분을 제거하기 위해 섀도우 콘 (shadow cone)

을 사용하였다. 우선, 차폐물질이 없는 상태에서 중성자를 

계수하고 이를 Bt라고 한다. 이후 선원으로부터 5 cm 떨어

진 위치에 섀도우 콘을 설치하여 중성자를 계측하면 실험

실 환경에 존재하는 산란 중성자의 계수율인 Bs를 측정할 

수 있다. 이 차이를 이용하여 252Cf 선원의 위치에서 검출

기 방향으로 입사하는 중성자의 계수율인 B를 결정할 수 

있다. 차폐물질을 정해진 위치에 놓고 같은 방법으로 실험

을 진행하면 차폐물질을 통과한 중성자의 계수율인 S를 

측정할 수 있다. 이를 수식으로 표현하면 Eq. (1)과 같다.
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II. NEUTRON SHIELDING 

EXPERIMENT AND MONTE-CARLO 

SIMULATION
1. 실험방법

  PE에 경량 연자성 물질 2 mm를 부착한 후 

중성자 차폐성능을 알아보았다. PE의 밀도는 

0.93 g/cm3 이며, 두께를 10 cm, 20 cm, 30 

cm까지 10cm씩 증가시켜 가면서 동일한 실험

을 진행하였다. 중성자 선원은 252Cf를 활용하였

고 검출기는 Berthold의 3He 비례계수기를 사

용하였다. 252Cf 중성자 선원과 차폐체(PE과 경

량 연자성 물질)간 거리는 100 cm 였으며, 중

성자 검출기와의 거리는 140 cm 였다. 해당 실

험실 온도는 22.8±0.5 ℃, 상대 습도는 49±2 

%였다.

  중성자는 원자핵과의 충돌을 통해 방향이 바

뀔 수 있다. 실험실 내부의 252Cf 선원은 모든 

방향으로 중성자를 방출하고 있기 때문에 실험

실 외벽의 콘크리트 또는 부수기재와 충돌하여 

방향이 바뀐 중성자가 3He 계수기로 들어올 수 

있다. 따라서 산란 중성자를 제거하여 보다 정

확한 중성자 차폐율을 계측하였다. Figure 1에

서 보이는 것처럼 산란중성자 기여분을 제거하

기 위해 섀도우 콘(shadow cone)을 사용하였

다. 우선, 차폐물질이 없는 상태에서 중성자를 

계수하고 이를 Bt라고 한다. 이후 선원으로부터 

5 cm 떨어진 위치에 섀도우 콘을 설치하여 중

성자를 계측하면 실험실 환경에 존재하는 산란 

중성자의 계수율인 Bs를 측정할 수 있다. 이 차

이를 이용하여 252Cf 선원의 위치에서 검출기 

방향으로 입사하는 중성자의 계수율인 B를 결

정할 수 있다. 차폐물질을 정해진 위치에 놓고 

같은 방법으로 실험을 진행하면 차폐물질을 통

과한 중성자의 계수율인 S를 측정할 수 있다. 

이를 수식으로 표현하면 Eq. (1)과 같다.

    


    

   Eq. (1)

P : 차폐물질의 차폐율
S : 차폐물질을 통과한 중성자의 계수율(s-1)
St : 차폐물질이 실험실에 존재할 때 전체 

중성자의 계수율(s-1)
Ss : 차폐물질이 실험실에 존재할 때 산란 

중성자의 계수율(s-1)
B : 검출기 방향으로 입사하는 중성자 

계수율(s-1)
Bt : 실험실 내부 전체 중성자 계수율(s-1)
Bs : 실험실 내부 산란 중성자 계수율(s-1)

2. MCNP6 시뮬레이션

  MCNP6 프로그램을 이용하여 중성자 차폐실

험 환경을 모사하고 실험값과 비교하였다. 또한 

경량 연자성 물질의 차폐 특성을 분석하기 위해 

동 프로그램을 이용하여 다양한 가상환경과 샘

플을 상정하여 중성자 차폐성능을 비교하였다. 

F4 tally를 통해 차폐체를 통과하기 전·후의 중

성자속을 측정하고 물질의 차폐성능을 계산하였

다. 핵데이터로는 ENDF-VII를 사용하고 PE 등 

수소를 함유한 물질의 반응단면적을 고려하기 위해 

중성자 산란 매트릭스(neutron scattering matrices)인 

S(α, β)을 적용하였다. 또한, MCNP가 제공하는 

분산감소기법(variance reduction technique)인 

기하학적 분열(geometry splitting)을 적용하여 

불확실성이 감소하였다[10].

  중성자 선원은 핵분열의 종류, 중성자의 에너

지에 따라 상이한 스펙트럼을 보유하고 있다. 

본 연구에서 활용한 252Cf, 235U, 239Pu는 Eq. 

(2)와 같은 Watt Fission 스펙트럼을 따르고 있

으며 세부 상숫값은 Table 1에 정리되어 있다. 

특히 235U와 239Pu의 경우 물질에 입사되는 중

 (1)

Fig. 1. Neutron shielding experiment configuration conducted in 
Korea Atomic Energy Research Institute.
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P: 차폐물질의 차폐율

S: 차폐물질을 통과한 중성자의 계수율 (s-1)

St:  차폐물질이 실험실에 존재할 때 전체 중성자의  

계수율 (s-1)

Ss:  차폐물질이 실험실에 존재할 때 산란 중성자의  

계수율 (s-1)

B: 검출기 방향으로 입사하는 중성자 계수율 (s-1)

Bt: 실험실 내부 전체 중성자 계수율 (s-1)

Bs: 실험실 내부 산란 중성자 계수율 (s-1)

2.2. MCNP6 시뮬레이션

MCNP6 프로그램을 이용하여 중성자 차폐실험 환경을 

모사하고 실험값과 비교하였다. 또한 경량 연자성 물질의 

차폐 특성을 분석하기 위해 동 프로그램을 이용하여 다

양한 가상환경과 샘플을 상정하여 중성자 차폐성능을 비

교하였다. F4 tally를 통해 차폐체를 통과하기 전·후의 중

성자속을 측정하고 물질의 차폐성능을 계산하였다. 핵데

이터로는 ENDF-VII를 사용하고 PE 등 수소를 함유한 물

질의 반응단면적을 고려하기 위해 중성자 산란 매트릭스 

(neutron scattering matrices)인 S (α, β)을 적용하였다. 또

한, MCNP가 제공하는 분산감소기법 (variance reduction 

technique)인 기하학적 분열 (geometry splitting)을 적용하

여 불확실성이 감소하였다 [10].

중성자 선원은 핵분열의 종류, 중성자의 에너지에 따라 

상이한 스펙트럼을 보유하고 있다. 본 연구에서 활용한 
252Cf, 235U, 239Pu는 Eq. (2)와 같은 Watt Fission 스펙트럼을 

따르고 있으며 세부 상숫값은 Table 1에 정리되어 있다. 특

히 235U와 239Pu의 경우 물질에 입사되는 중성자 에너지에 

따라 방출되는 중성자 스펙트럼이 상이하여 a, b값을 다르

게 적용하였다.
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성자 에너지에 따라 방출되는 중성자 스펙트럼

이 상이하여 a, b값을 다르게 적용하였다.

    Eq. (2)

f (E): Watt fission spectrum
a: Constant(MeV)
b: Constant(MeV-1)

3. 실험 및 시뮬레이션 결과

  Figure 2는 경량 연자성 물질 2 mm를 10 

cm, 20 cm, 30 cm 두께의 PE에 부착했을 때 

각각의 중성자 차폐율에 대한 KAERI 실험 및 

MCNP6 시뮬레이션 결과이다. 중성자 차폐실험

의 상대 측정불확도는 약 8 %이며 시뮬레이션

의 불확도는 약 5 %로 산출되었다. Figure 2에

서 30 cm 두께의 PE에 2 mm 연자성 물질을 

부착했을 때 KAERI 실험은 약 97.1 %, 

MCNP6 시뮬레이션은 약 98.0 %의 차폐율을 

보여주고 있다. PE 10 cm와 20 cm 두께에서

도 상호 유사한 결과를 확인하였다. 시뮬레이션

의 경우에는 단순화를 위해 실험실 내부의 콘크

리트 및 부수기재를 모사하지 않았다. 이로 인

해 산란중성자의 생성은 고려하지 않았으며 계

측기에서 중성자속이 실험값에 비해 낮게 측정

되었고 차폐 효과는 높게 확인되었다. 실험 결

과와 시뮬레이션 결과가 불확도 내에서 유사함

을 확인한 이후 경량 연자성 물질의 중성자 차

폐성능 확인을 위한 추가적인 분석은 MCNP6 

시뮬레이션을 이용하여 진행하였다.

III. THERMAL NEUTRON 

SHIELDING PERFORMANCE

1. 비교물질 선정 및 모델링

중성자 차폐성능을 확인하기 위해 총 4가지 

가상의 샘플을 구성하고 252Cf에서 발생하는 중

성자 스펙트럼을 MCNP로 모사하였다. PE, PE 

후면부에 경량 연자성 물질을 부착한 두 가지 

경우 (Case 1, Case 2), BPE(5.0 wt% B)을 모

사하고 중성자 차폐성능을 비교하였다. 각 차폐

물질의 두께는 동일하게 고정하였다. Figure 3

처럼 PE과 경량 연자성 물질의 결합구조를 

Case 1과 Case 2로 구분하였다. Figure 3 (a) 

Case 1은 PE과 경량 연자성 물질의 두께 비율

을 0.515 : 0.485로 조절하여 동일한 두께의 

BPE과 비교하였을 때 보론의 함유량을 일정하

게 하였다. 즉, BPE에 포함된 보론의 양만큼이 

경량 연자성 물질에 포함되도록 경량 연자성 물

질의 두께를 계산하여 후면부에 부착한 경우다. 

PE에 포함된 탄소 및 수소 원자수는 BPE과 비

교했을 때 약 2배 적었다. Figure 3 (b) Case 

2는 PE의 탄소와 수소의 함유량을 BPE의 탄소

와 수소 함유량과 동일하게 맞춘 것으로 PE과 

경량 연자성 물질 두께 비율은 0.9 : 0.1이고, 

후면부의 경량 연자성 물질에 포함된 보론량은 

BPE 샘플과 비교했을 때 약 4배 이상 적다.

2. 결과분석

  Figure 4는 PE, BPE, Case 1(보론 동일), 

Case 2(탄소 수소 동일)의 두께가 10 cm, 15 

cm, 20 cm일 때 중성자속을 나타낸 것이다. 

차폐체를 통과한 중성자속을 측정한 결과 차폐

체 두께가 10 cm, 15 cm의 경우 Case 2, 

BPE, Case 1, PE 순으로 중성자속이 낮게 측

정되었다. 차폐체 두께 20 cm의 경우에도 

Case 2, BPE 순으로 중성자속이 낮게 측정되

었으나, PE가 Case 1의 경우보다 중성자속이 

낮은 것으로 확인되었다. 결론적으로 PE는 10 

 (2)

f (E): Watt fission spectrum

a: Constant (MeV)

b: Constant (MeV-1)

2.3. 실험 및 시뮬레이션 결과

Fig. 2는 경량 연자성 물질 2 mm를 10 cm, 20 cm, 30 cm 

두께의 PE에 부착했을 때 각각의 중성자 차폐율에 대한 

KAERI 실험 및 MCNP6 시뮬레이션 결과이다. 중성자 차

폐실험의 상대 측정불확도는 약 8%이며 시뮬레이션의 불

확도는 약 5%로 산출되었다. Fig. 2에서 30 cm 두께의 PE

에 2 mm 연자성 물질을 부착했을 때 KAERI 실험은 약 

97.1%, MCNP6 시뮬레이션은 약 98.0%의 차폐율을 보여

Table 1. Constants for Watt-fission spectrum.1)

Source Energy (MeV) a (MeV) b (MeV-1) Fission type

252Cf - 1.18 1.03419 Spontaneous 
fission

235U
1 0.988 2.249

Neutron induced 
fission

14 1.028 2.084

239Pu
1 0.966 2.842

14 1.055 2.383

The watt fission spectrum constants ‘a’ and ‘b’ are empirical constants determined through the fitting of experimental data and are specific to a given nuclear 
fission system. Further details and additional parameters can be found in Appendix D of the MCNP User’s Manual.

Fig. 2. Neutron shielding performance plot of KAERI experi-
ment compared with MCNP modeling.
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주고 있다. PE 10 cm와 20 cm 두께에서도 상호 유사한 결

과를 확인하였다. 시뮬레이션의 경우에는 단순화를 위해 

실험실 내부의 콘크리트 및 부수기재를 모사하지 않았다. 

이로 인해 산란중성자의 생성은 고려하지 않았으며 계측

기에서 중성자속이 실험값에 비해 낮게 측정되었고 차폐 

효과는 높게 확인되었다. 실험 결과와 시뮬레이션 결과가 

불확도 내에서 유사함을 확인한 이후 경량 연자성 물질의 

중성자 차폐성능 확인을 위한 추가적인 분석은 MCNP6 

시뮬레이션을 이용하여 진행하였다.

3. 열중성자 차폐 성능

3.1. 비교물질 선정 및 모델링

중성자 차폐성능을 확인하기 위해 총 4가지 가상의 샘

플을 구성하고 252Cf에서 발생하는 중성자 스펙트럼을 

MCNP로 모사하였다. PE, PE 후면부에 경량 연자성 물질

을 부착한 두 가지 경우 (Case 1, Case 2), BPE (5.0 wt% B)

을 모사하고 중성자 차폐성능을 비교하였다. 각 차폐물질

의 두께는 동일하게 고정하였다. Fig. 3처럼 PE과 경량 연

자성 물질의 결합구조를 Case 1과 Case 2로 구분하였다. 

Fig. 3(a) Case 1은 PE과 경량 연자성 물질의 두께 비율을 

0.515 : 0.485로 조절하여 동일한 두께의 BPE과 비교하였

을 때 보론의 함유량을 일정하게 하였다. 즉, BPE에 포함

된 보론의 양만큼이 경량 연자성 물질에 포함되도록 경량 

연자성 물질의 두께를 계산하여 후면부에 부착한 경우다. 

PE에 포함된 탄소 및 수소 원자수는 BPE과 비교했을 때 

약 2배 적었다. Fig. 3(b) Case 2는 PE의 탄소와 수소의 함

유량을 BPE의 탄소와 수소 함유량과 동일하게 맞춘 것으

로 PE과 경량 연자성 물질 두께 비율은 0.9 : 0.1이고, 후면

부의 경량 연자성 물질에 포함된 보론량은 BPE 샘플과 비

교했을 때 약 4배 이상 적다.

3.2. 결과분석

Fig. 4는 PE, BPE, Case 1 (보론 동일), Case 2 (탄소 수소 

동일)의 두께가 10 cm, 15 cm, 20 cm일 때 중성자속을 나타

낸 것이다. 차폐체를 통과한 중성자속을 측정한 결과 차폐

체 두께가 10 cm, 15 cm의 경우 Case 2, BPE, Case 1, PE 순

으로 중성자속이 낮게 측정되었다. 차폐체 두께 20 cm의 

경우에도 Case 2, BPE 순으로 중성자속이 낮게 측정되었

으나, PE가 Case 1의 경우보다 중성자속이 낮은 것으로 확

인되었다. 결론적으로 PE는 10 cm, 15 cm에서 중성자 차폐

성능이 가장 낮은 것으로 확인되었고, 20 cm의 경우에는 

Case 1의 차폐성능이 가장 낮은 것으로 나타났다. 중성자 

차폐를 위해서는 고속 중성자의 탄성 산란을 통해 차폐체 

Fig. 4. Total neutron flux corresponding the thickness of shield-
ing material and material itself.

Fig. 3. MCNP geometry in order to figure out neutron shielding performance of Soft Magnetic Material.

(a) Case 1 (b) Case 2
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내에서 중성자를 완전히 감속시키거나 포획하여야 한다. 

PE의 경우 10~15 cm의 두께가 고속 중성자를 충분히 감

속할만큼 두껍지 않았으나, 20 cm에서는 중성자 흡수물질

인 보론이 없더라도 Case 1 대비 탄소와 수소의 양이 약 2

배 이상 많고 두께가 두꺼워 Case 1보다 차폐성능이 높게 

측정된 것으로 보인다. 반면에 Case 1은 PE 대비 탄소와 

수소의 함량이 적어 중성자의 감속 효율이 낮고 이로 인

해 후면부의 경량 연자성 물질에 포함된 보론에 의한 중

성자 포획반응 확률도 상대적으로 낮은 것으로 분석된다. 

보론은 열중성자의 포획 단면적이 높기 때문에 고속중성

자 차폐를 위해서는 탄성 산란에 의한 감속이 필요하다.

Case 2는 모든 두께에서 가장 우수한 차폐성능을 보여

주었다. 일반적으로 실험실에서 중성자 차폐체로 사용되

는 BPE보다도 차폐성능이 우수하였다. Case 2의 주된 반

응은 고속 중성자가 PE의 탄소, 수소와의 탄성산란을 통

해 에너지가 감속되고, 감속된 중성자는 차폐체 후면에 있

는 경량 연자성 물질의 보론에 포획되는 것이다. 전면부

는 탄성산란에 유리한 탄소와 수소를 배치하고 후면부에

는 열중성자 포획에 유리한 보론을 배치하였기에 보론의 

열중성자 포획확률을 높일 수 있었다. 따라서 Case 2의 구

조를 활용하는 것이 BPE보다 효과적으로 중성자를 차폐

할 수 있다. BPE의 경우 탄소, 수소, 보론이 균질하게 고루 

분포되기 때문에 고속 중성자의 경우 전면부에 있는 보론

에 의한 포획반응이 일어날 확률이 낮다. Case 2는 BPE보

다 보론의 양이 약 4배 이상 차이가 있음에도 중성자 차폐

성능이 우수하다는 장점이 있다. PE 또는 콘크리트에 경

량 연자성 물질을 Case 2와 같은 구조로 부착한다면 중성

자 차폐성능을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 

Fig. 5는 BPE과 Case 2의 두께가 10 cm일 때의 계측기에

서 계측된 중성자 스펙트럼을 나타낸 것이다. Case 2 (파란 

점선)의 경우 약 1.00 × 10-3 MeV 이하의 중성자 에너지 영

역대에서 중성자속이 BPE를 사용했을 때의 중성자속에 

비해 낮게 측정되었다. 즉, 해당 영역의 에너지에서 Case 2 

중성자 차폐효율이 BPE의 차폐효율 보다 높게 나타났으

며, 열중성자 포획에 효과적임을 보여준다.

4. 군사적 활용방안

핵무기는 열과 폭풍파 외에도 다종의 방사선과 EMP를 

발생한다. 특히 방사선은 낙진 형태로 잔류하여 장기간 피

해를 발생시킬 수 있기 때문에 이에 대한 방호대책이 요

구된다. 중성자는 일반적으로 다른 방사선에 비해 투과력

이 높아 원자로와 군사 방호시설 등 중성자 노출에 대비

하는 시설은 대부분 두꺼운 콘크리트를 외벽으로 구성하

고 있다. 콘크리트와 반응한 중성자는 감속되나 콘크리트 

내부에는 보론 등 중성자 흡수물질이 존재하지 않기 때문

에 저속중성자 포획반응을 통한 중성자속 감소는 어려운 

실정이다. 따라서 본 장에서는 기존에 구축된 방호시설에 

경량 연자성 물질 부착 시 추가적인 차폐효과를 알아보기 

위하여 콘크리트 내벽에 경량 연자성 물질을 부착한 상황

을 시뮬레이션으로 모사하였고 핵폭발 상황에서 방출되

는 중성자에 대한 차폐성능을 차폐체의 두께 변화에 따라 

연구하였다.

4.1. 핵분열 스펙트럼
235U와 239Pu는 핵무기에 사용되는 핵물질이다. 핵물질

은 중성자와의 반응을 통해 핵분열을 일으키게 되며 임계

상태에 이르게 되면 핵분열 연쇄반응을 통해 강력한 에너

지를 방출한다. 핵무기를 임계상태에 이르게 하기 위해서

는 핵물질의 압축, 추가적인 중성자 공급 등의 기술이 필

요하여 핵탄두 내부에는 중성자 공급을 위한 중성자 발생

장치가 존재한다. 중성자 발생장치는 베릴륨과 알파입자

의 반응으로 생성되는 중성자를 활용하는 전통적인 방법

과 삼중수소와 중수소의 핵융합 반응으로 발생한 중성자

를 이용하는 방법이 활용되는 것으로 알려져 있으며, 9Be

Fig. 5. Neutron flux spectrum of when borated polyethylene or 
case 2 were used in neutron shielding.
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와 210Po 기반의 중성자 발생장치는 평균 에너지 4.3 MeV

의 중성자를 발생시키고 핵융합 물질 기반의 중성자 발생

장치는 평균 에너지 14.1 MeV의 중성자를 발생한다 [11]. 

Fig. 6은 1 MeV와 14 MeV의 중성자가 235U와 239Pu와 반응

하였을 때 발생하는 watt fission 스펙트럼을 나타낸 것이

다. MCNP는 1 MeV 중성자에 대해 watt fission 스펙트럼의 

a, b 상숫값을 제공하고 있어 베릴륨-9에서 발생하는 중성

자의 에너지를 1 MeV로 가정하였다. Fig. 6의 중성자 에너

지 스펙트럼은 콘크리트 및 경량 연자성 물질의 두께 변

화에 따른 차폐성능 비교를 위해 활용되었다.

Fig. 6에서 2MeV 이하의 중성자에서는 235U (1 MeV), 
235U (14 MeV), 239Pu (1 MeV), 239Pu (14 MeV) 순으로 중

Fig. 7. Neutron shielding performance of Soft Magnetic Material employing with different thickness of concrete. 

 (a) 20 cm  (b) 30 cm

 (c) 40 cm  (d) 50 cm

Fig. 6. Watt fission spectrum of 235U and 239Pu. 
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성자속이 높았으며, 2 MeV 이상의 고속 중성자 영역에서

는 239Pu (14 MeV), 239Pu (1 MeV), 235U (14 MeV), 235U (1 

MeV) 순으로 중성자속이 높은 것을 확인하였다. 각 스펙

트럼별 전체 중성자속은 동일하였다. 

4.2. 결과분석

Fig. 7은 콘크리트 두께 및 경량 연자성 물질의 두께 변

화에 따른 핵분열 스펙트럼별 중성자 차폐성능을 나타낸

다. Fig. 7의 (a)는 20 cm, (b)는 30 cm, (c)는 40 cm, (d)는 50 

cm 두께의 콘크리트에 각각 1 mm, 2 mm, 3 mm의 경량 연

자성 물질을 부착하였을 때 Fig. 6의 핵분열 스펙트럼 환

경에서의 중성자 차폐성능을 보여주고 있다. 차폐성능은 

콘크리트만을 사용했을 때의 중성자속과 콘크리트 후면

에 경량 연자성 물질을 부착한 차폐체를 통과한 중성자속

을 비교하여 계산하였으며, 경량 연자성 물질의 두께가 증

가함에 따라 중성자 차폐성능이 향상됨을 알 수 있다. 콘

크리트 50 cm에 경량 연자성 물질 3 mm를 부착한 경우 콘

크리트 50 cm만을 사용했을 때와 비교하여 235U (1 MeV)

의 핵분열 중성자속은 약 83%, 239Pu (14 MeV)의 핵분열 

중성자속은 약 80%가 감소하였다. 한편, 콘크리트 두께와 

경량 연자성 물질의 두께와 상관없이 1 MeV의 중성자가 
235U과 반응하여 방출되는 중성자에 대해 차폐성능이 가

장 높게 나왔고, 14 MeV의 중성자와 반응한 239Pu의 핵폭

발 시 방출되는 중성자에 대해 차폐성능이 가장 낮은 것

으로 측정되었다. 고속 중성자는 저속 중성자에 비해 많은 

양의 감속물질이 필요하기 때문에 고속 중성자가 더 많

이 존재하는 환경은 상대적으로 많은 감속물질이 필요하

다. Fig. 6에서 확인할 수 있듯이 235U (1 MeV)의 핵분열로 

인해 발생하는 에너지의 고속중성자 비율은 여타 핵분열 

반응에 비교하여 낮기 때문에 차폐성능이 높게 나왔으며, 

반대로 239Pu (14 MeV)의 핵분열로 인해 발생하는 에너지

는 고속중성자 비율이 높기에 차폐성능이 낮아졌다. 따라

서 동일한 콘크리트 두께를 사용한다면 핵융합물질에서 

발생하는 중성자를 공급받는 239Pu 기반 핵탄두가 더 많은 

피해효과를 미칠 것으로 예상된다. 

Fig. 8은 콘크리트 두께가 20 cm일 때 경량 연자성 물질

의 사용 유무에 따른 235U (1 MeV) 중성자 스펙트럼을 나

타낸다. 콘크리트로 인해 다량의 중성자가 감속되어 열중

성자화 되었으며 경량 연자성 물질을 활용함으로써 열중

성자 대부분을 포획한 것을 알 수 있다. Fig. 7(a)에서 20 

cm 두께의 콘크리트에 1 mm의 경량 연자성 물질을 적용

하면 열중성자 대부분을 포획하여 약 58%의 추가적인 중

성자 차폐효과가 나타난 것을 설명해준다. 

5. 결  론

본 연구는 경량 연자성 물질의 중성자 차폐성능을 실험

과 시뮬레이션을 통해 확인하고 방호시설에 적용 방안을 

모색하였다. 경량 연자성 물질은 다양한 중성자 노출 환경

에서 열중성자를 효과적으로 차폐할 수 있을 것으로 기대

되며, 다양한 중성자 차폐체와 함께 사용하여 중성자 차

폐효율을 높일 수 있을 것으로 예상된다. 특히 기존에 구

축된 다양한 콘크리트 내벽에 경량 연자성 물질을 추가한

다면 중성자 차폐 측면에서 방호시설 보강에 기여할 수 

있을 것이다. BPE과 비교했을 때 동일한 두께의 PE (감속

재)-경량 연자성 물질 (흡수재) 결합구조가 약 4배 적은 

보론을 함유하더라도 상대적으로 높은 차폐성능을 보여

주었다. 한편, 경량 연자성 물질의 지상 구조물 적용시 차

폐효과를 분석하기 위해 235U 및 239Pu 기반 핵폭발 스펙트

럼을 모사하고 콘크리트 내벽에 경량 연자성 물질을 부착

하여 핵폭발 환경을 적용하였다. 20 cm의 콘크리트 벽체 

내부에 1 mm의 경량 연자성 물질만 부착하더라도 20 cm

의 콘크리트만 사용했을 때와 비교하여 약 55% 이상의 중

성자를 추가로 차폐할 수 있음을 확인하였다. 다만, 본 연

구는 몬테카를로 방사선 수송 모델인 MCNP를 활용하는 

과정에서 중성자와 원자핵의 반응으로 생성되는 2차 감

마선은 고려하지 않았다. 따라서 경량 연자성 소재의 실

Fig. 8. Neutron flux spectrum whether 1 mm of Soft Magnetic 
Material added on 20 cm of concrete or not.
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효성 증명을 위해서 감마선 조사실험과 시뮬레이션 등이 

필요하며 장기적인 방사선 손상에 따른 기계적 퇴화 또는 

물리적 특성변화 (mechanical deterioration) 등이 추가적으

로 연구되어야 한다. 또한, 해당 소재의 실제 적용을 위해

서는 방사선 차폐성능뿐만 아니라 구조적 안정성, 비용 측

면의 경제성 등을 면밀히 검토할 필요가 있다.
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