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요     약

2H(d, n)3He 반응으로부터 발생되는 높은 에너지의 중성자를 이용, 붕소 중성자 포획 요법(BNCT, Boron

Neutron Capture Therapy)에 적합한 열외중성자 빔 설계 가능성을 연구하였다.  발생되는 중성자를 BNCT의

중성자 선원으로 이용하기 위하여 중성자 선원에 대한 중성자속과 중성자 스펙트럼 분석을 수행하였다.

MCNP 전산코드를 이용하여 중성자 선원에 대한 여러 가지 재질의 중성자 특성 분석을 수행하여 BNCT용

열외중성자 빔 설계에 필요한 감속재, 여과재, 반사체로서 각각 7LiF, 40%Al-60%AlF3, Pb를 선정하였다.

뇌에서의 도시메트리 영향을 평가하기 위하여 skin-skull-brain 타원형 뇌 팬텀을 사용하였으며 각각(skin,

skull, brain)은 균질한 등가물질로 구성되어있다.  MCNP 전산코드를 이용한 반복적인 작업을 통하여

BNCT용 열외중성자 빔 설계안을 제시하였고 팬텀 내에서의 AD, AR, ADDR 및 선량성분 등을 계산하여

설계된 중성자 빔의 도시메트리 특성을 분석한 결과, 설계된 중성자 빔은 뇌종양 치료에 효과적인 결과를

나타내었다.  중성자 선원에 대해서 충분한 중성자속이 확보된다면 2H(d, n)3He 반응을 이용한 BNCT의 실현

가능성은 매우 높다고 판단된다.

ABSTRACT

A feasibility study was performed to design an epithermal neutron beam for BNCT using high energy neutrons produced

from 2H(d, n)3He reaction.  Flux and spectrum were analyzed to use these neutrons as the neutron source for BNCT.

Neutronic characteristics of several candidate materials in this neutron source were investigated using MCNP code, and 7LiF,

40%Al-60%AlF3, and Pb were determined as moderator, filter, and reflector in an epithermal neutron beam design for

BNCT, respectively.  The skin-skull-brain ellipsoidal brain phantom, which consists of homogeneous regions of skin-, bone-

, or brain-equivalent material, was used in order to assess the dosimetric effect in brain.  An epithermal neutron beam design

for BNCT was proposed by the repeated work with MCNP runs, and the dosimetric properties(AD, AR, ADDR, and

Dose Components, etc.) calculated within the phantom showed that the neutron beam designed in this work is effective in



tumor therapy.  If the neutron source flux is high enough, BNCT using the neutron source produced from 2H(d, n)3He

reaction will be feasible.

1. 서     론

붕소 중성자 포획 요법(BNCT, Boron Neutron Capture Therapy)(1)은 중성자 흡수단면적이 매우 크고 인체에

해롭지 않은 붕소화합물(boron compound)이 정상 세포보다 종양 세포에 더 많이 집결된다는 성질(BBB 현상,

Blood-Brain Barrier Phenomenon)을 이용하여 중성자와 붕소 사이에 (n, α) 반응이 일어나게 유도함으로써 정상

세포의 손상을 최소화하면서 악성 종양만을 선별적으로 치료할 수 있는 치료법이다.

BNCT용으로 이용 가능한 중성자 선원으로는 연구용/의료전용 원자로, 가속기, 방사성 동위원소인 252Cf

등이 있으며 최근에는 핵융합 반응인 2H(d, n)3He 반응이나 3H(d, n)4He 반응으로부터 생성되는 중성자에도

관심이 집중되고 있다(2).  핵융합 반응을 이용하는 경우, 적합한 소형의 핵융합 반응 유도 중성자

발생장치를 개발하여 BNCT에 적용 가능하다면 원자로나 가속기에 비해 설치 공간이 매우 작고 병원

내에서 쉽게 사용하여 종양을 치료할 수 있다는 큰 장점을 지니게 된다.  따라서 본 연구에서는 이 중 2H(d,

n)3He 반응에 의해서 발생되는 평균 2.45 MeV의 중성자를 이용하여 BNCT용 중성자 빔 설계 가능성을

제시하고자 하였다.

2. 이론적 배경

붕소 중성자 포획 요법에서 중성자와 붕소 사이의 반응은 다음과 같다.
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붕소는 열중성자에 대해서 3837 b(barn)의 중성자 흡수단면적을 가지고 있으며 이는 일반적으로 뇌 속의

다른 원소들이 1 b 보다 작은 중성자 흡수단면적을 가지고 있는 것에 비해 매우 높은 값을 나타내는 것이다.

이 반응에서 10B은 매우 짧은 시간(~ 10-12 sec)에 여기상태의 11B으로 되었다가 다시 핵분열에 의해서 Li과 α

입자, 그리고 감마선을 생성한다.  이 때 생성되는 Li과 α 입자들은 평균적으로 2.339 MeV의 운동에너지를

가지고 있으며 각각의 비정(range)은 5 µm와 9 µm로 종양 세포의 직경에 비교될 만큼 매우 작아서 이들

에너지의 대부분은 붕소가 있는 종양 세포에서 흡수되며 일부는 바로 인접한 주변의 세포에 흡수되면서

결국 DNA 구조에 손상을 주고 종양 세포가 재생하는 것을 막게 된다.  따라서 뇌종양에 붕소화합물을

집적시킴으로써 정상 세포의 손상을 최소화하면서 종양 세포만을 선별적으로 죽일 수 있게 된다.

효과적인 치료를 위해서는 정상 세포에 비해 종양 세포에 높은 농도의 붕소가 집적되어야 하며 붕소와

쉽게 반응할 수 있는 열중성자가 뇌종양에 조사되어야 한다.

BNCT용 중성자 빔으로 열중성자를 이용하는 경우 심부 종양 치료에 적합치 않기 때문에 선진 외국의

여러 나라(일본을 제외한 대다수의 나라)에서는 심부 종양의 치료에 효과적인 열외중성자를 이용한 빔의

개발에 역점을 두고 수행하고 있으며 이에 본 연구에서도 MIT(3)와 이전의 연구결과(4)에서 제시한 바 있는

4 eV ∼ 40 keV의 열외중성자에 관심을 두고 연구를 수행하였다.



BNCT용 중성자 빔의 특성 분석을 위해서는 몇 가지 도시메트리 특성이 고려되어야 하는데 일반적으로

다음과 같이 AD (Advantage Depth), AR (Advantage Ratio), ADDR (Advantage Depth Dose Rate) 등의 세 가지의

FOM (Figures of Merit)이 사용되고 있다.  이 값들은 MIT/BIDMC의 BNCT 그룹에서 개발한 것으로 1989년

MIT에서의 Workshop에서 제안되었다(5).

AD는 심부에 위치하고 있는 뇌종양의 치료 가능성을 나타내는 값(깊이)으로, ADmin 와 ADmax 두 가지로

정의되어 사용되어 진다.  ADmin는 10B이 집적된 뇌종양 세포에 조사되는 선량이 10B이 집적된 뇌 속에 있는

그 어떤 정상 세포에 조사되는 선량 보다 큰 값을 가지게 되는 뇌에서의 최대 깊이로 정의된다.  또한,

ADmax는 이와 유사하게, 10B이 집적된 뇌종양 세포에 조사되는 선량이 뇌 속에서의 최대

백그라운드(background) 선량 보다 큰 값을 가지게 되는 뇌에서의 최대 깊이로 정의된다.  효과적인 뇌종양

치료를 위해서 AD 값은 일반적으로 머리 크기의 절반에 해당하는 약 7 ∼ 9cm 이상(두피 및 두개골

고려시)이 되어야 한다.  AR은 뇌종양 치료 동안 정상 세포에 조사되는 선량을 최소화하기 위한 값으로, 뇌

내의 ADmax까지 누적된 정상 세포의 선량에 대한 뇌종양 세포의 선량 비로 정의되며 이 값이 클수록

효과적인 치료가 이루어 진다.  ADDR은 ADmax에서의 뇌종양 세포에 대한 RBE 선량률로서 정의되며 이

값은 본래 BNCT용 중성자 빔 설계 시 임상적으로 의미있는 중성자 빔의 세기를 가늠할 수 있는 척도로서

개발되었다.  일반적으로 뇌종양 세포를 죽이는데 약 2000 RBE cGy의 선량이 필요하다.

3. 중성자 선원의 중성자속 및 에너지 스펙트럼

중성자를 이용하기 위해서는 중성자의 특성을 정확히 분석하여야 하며, 특히 BNCT에 적용하기

위해서는 사용하는 중성자 선원에 대한 중성자속과 중성자 스펙트럼 분석은 우선적으로 수행되어야 한다.

본 연구에서 고려하고자 하는 BNCT용 중성자 선원은 2H(d, n)3He 반응을 이용한 것으로 평균 약 2.45 MeV의

에너지를 가진 중성자를 발생시킨다.  이러한 핵반응의 반응률과 중성자 발생률 등을 문헌상의 관련

실험자료와 이론적 계산을 통해 중성자속을 계산하였다.  본 연구에서는 2H(d, n)3He 반응 온도를 1 keV로

하고 이에 대한 중성자 발생률을 계산한 결과, 약 5.5 × 1015 n/cm3-sec의 값을 얻을 수 있었으며 반응체적이 1

cm3라고 가정하고 반경이 10 cm인 공간에서의 중성자속을 추가로 계산하였다.  본 연구에서는 위

계산결과를 바탕으로 BNCT에 적용 가능한 중성자 선원의 크기를 3.14159 × 1012 n/cm2-sec로 하였으며

중성자 선원의 형태는 반경 1 cm의 단일 방향(mono-direction) 중성자 빔으로 선정하였다.  2H(d, n)3He 반응에

의한 중성자 에너지 스펙트럼은 Gaussian 분포를 이루는 것으로 알려져 있으며, 몇 가지 핵반응 온도에 따른

중성자 스펙트럼을 그림 1에 나타내었고 본 연구에서는 1 keV의 핵반응 온도에 대한 중성자 스펙트럼을

BNCT용 중성자 선원의 스펙트럼으로 사용하였다.

4. 열외중성자 빔 설계

앞에서 언급했듯이, 본 연구에서는 중성자 선원으로는 반경 1 cm의 단일 방향(mono-direction)으로 3.14159

× 1012 n/cm2-sec의 중성자속을 가지며 2H(d, n)3He 반응 온도가 1 keV일 때 발생되는 중성자 에너지

스펙트럼을 가지는 중성자 빔을 사용하였다.  2H(d, n)3He 반응에 의한 중성자 에너지 스펙트럼은 몬테칼로



방법을 이용한 전산코드인 MCNP 코드(6)에서 제공하는 계수를 이용하여 Gaussian Fusion Energy Spectrum을

사용하였다.

본 연구에서는 열외중성자 빔에 관심을 두고 연구를 수행하였는데 이는 열중성자가 뇌의 표면에서

중성자 선량의 대부분을 전달하는 것과는 달리 열외중성자 뇌의 2∼3 cm 깊이에서 높은 (peak) 열중성자

속을 보임으로써 상대적으로 뇌 깊은 곳까지 많은 양의 중성자 선량을 전달할 수 있기 때문이다.  따라서,

본 연구에서는 4 eV∼ 40keV의 열외중성자에 중점을 두어 BNCT용 중성자 빔 설계를 수행하였다.

BNCT용 중성자 빔 설계에는 중성자 선원은 물론 그 선원에서 발생한 중성자를 뇌종양 치료에 적합한

에너지의 중성자로 만드는 핵심기술 과정이 필요하다.  즉, 감속재, 여과재, 반사체 등의 물질을 이용하여

BNCT에 적합한 중성자 빔 설계를 하게 된다.  BNCT용 열외중성자 빔 설계에 필요한 위한 재질은 중성자

선원의 종류에 따라 각기 다르므로 2H(d, n)3He 반응 중성자 선원에 대하여 감속재, 여과재, 반사체로서

적합한 물질을 결정하여야 한다.  이를 위하여 MCNP 전산코드를 이용, 다양한 물질에 대하여 중성자 빔

특성 분석을 수행하였으며 그 결과, 7LiF, 40%Al-60%AlF3, Pb가 각각 감속재, 여과재, 반사체로서 우수한

결과를 나타내었다.

뇌에서의 도시메트리 영향을 평가하기 위하여 Deutsch와 Murray(7)에 의해서 제안된 skin-skull-brain

타원형 뇌 팬텀을 사용하였으며 skin, skull, brain은 각각의 균질한 등가물질로 구성되어 있다.  또한 뇌

깊이에 따른 선량을 계산하기 위하여 뇌 팬텀을 여러 개의 작은 cell로 나누었으며 중심 축을 따라서 직경 2

cm, 두께 1 cm의 원통형 cell로 나누었다.

본 연구에서는 MCNP 전산코드를 이용한 반복적인 작업을 통해 BNCT용 중성자 빔 설계를 수행하였다.

설계된 중성자 빔에 대하여 뇌 중앙 각 cell에서의 열중성자와 속중성자, 그리고 광자의 선속을 계산하였고

계산된 각각의 선속은 Casewell et al.(8)과 Zamenhof et al.(9)이 제시한 kerma-선량 환산인자를 사용하여

선량값으로 환산되었다.  그리고 열중성자의 10B(n, α)7Li 반응에 의한 선량을 계산하기 위하여 Zamenhof et

al.(9)이 제시한 환산인자를 사용하였으며, 환산된 선량값에는 뇌의 종양 세포와 정상 세포에서의 10B

집적도를 각각 곱해주었다.  위에서 계산된 각각의 선량들은 다시 각각의 RBE 값을 고려함으로써

도시메트리 특성 분석을 위한 선량값(RBE cGy/neutron)으로 환산되었다.  종양 세포와 정상 세포에서의 10B

집적도는 각각 40 ppm과 10 ppm으로 가정하였으며 10B(n, α)7Li 반응과 중성자 및 광자에 의한 RBE 값으로

각각 4.0, 4.0, 1.0을 사용하였다.  그 결과, 설계된 중성자 빔은 표 1에서 보는 바와 같이 9.108(ADmax),

7.240(ADmin), 5.591(AR)과 함께 뇌 중앙에서 24.366 cGy/min 선량을 나타내는 도시메트리 특성을 가짐으로써,

1 회 약 82 분 정도의 짧은 시간에 효과적으로 뇌종양을 치료할 수 있는 결과를 도출하였다.  그림 2는

설계된 중성자 빔에 대한 중성자 성자 에너지 스펙트럼을 나타낸 것이며 그림 3은 이러한 스펙트럼을 갖는

중성자 빔에 대한 타원형 뇌 팬텀에서의 깊이에 따른 선량률 구성을 나타낸 것이다.

4. 결     론

본 연구에서는 2H(d, n)3He 반응으로부터 발생되는 높은 에너지의 중성자를 이용, 붕소 중성자 포획

요법에 적합한 열외중성자 빔 설계 가능성을 제시하고자 MCNP 전산코드를 이용 중성자 빔 설계를



수행하였다.  설계된 중성자 빔에 대한 도시메트리 특성을 분석한 결과, 2H(d, n)3He 반응으로부터 발생되는

중성자를 중성자 선원으로 이용하여 BNCT에 적용할 경우 효과적으로 뇌종양을 치료할 수 있다는 결과를

도출하였다.  특히, 이 핵반응을 이용한 소형의 중성자 발생장치 개발이 가능하여 BNCT에 적용한다면

원자로나 가속기에 비해 설치 공간이 매우 작고 병원 내에서 쉽게 사용하여 종양을 치료할 수 있다는

이점이 있다.  따라서 본 연구에서 사용한 중성자 선원 만큼의 중성자속이 충분히 확보된다면 2H(d, n)3He

반응을 이용한 BNCT의 실현 가능성은 매우 높다고 판단된다.
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그림 1.  2H(d, n)3He 반응 온도에 따른 중성자 에너지 스펙트럼

표 1.  설계된 중성자 빔의 도시메트리 특성

FOM ADmax

[cm]
ADmin

[cm]
AR ADDR

[cGy/min]
Dose Rate at Brain Center

[cGy/min]

9.108 7.240 5.591 9.863 24.366
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그림 2.  설계된 중성자 빔의 중성자 에너지 스펙트럼
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그림 3.  타원형 뇌 팬텀에서의 깊이에 따른 선량률 구성
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