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Particle Accelerators
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입자가속기란?1
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입자가속기란?
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 가속기의 사용 목적 : 
1. 입자의 발견 : 핵물리/입자물리연구, 우주의 근원

- LHC, ILC, RAON, ….
* 부가적인 활용 : 방사선 안전연구

2. 입자의 활용 : 
- 분석도구 등 : p (ion), e, n, photon 

방사광가속기 (Synchrotron Radiation), 정전압가속기,
파쇄중성자원 (Spallation Neutron Source), ….

- 치료 : e, photon, p, carbon,… 
- 기타

 가속입자의 종류, 가속입자의 에너지
1. 하전입자
2. ~ 수백 TeV …… 높은 에너지 입자가 만들어 내는 또 다른 문제 

 일차 가속입자와 이차 방사선의 방출
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Synchrotron Radiation World!
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Synchrotron Radiation World!
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입자가속기의 유형
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▐  직류형/정전형

▐  교류형/펄스형

Cockcroft 
Walton Acc.
-Fermi lab

Tandem VandeGraff
Acc. - Kyushu Univ.

Tandem VandeGraff
Acc. 
- KIST

전자조사기
- 이비텍
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입자가속기의 유형

▐  직류형/정전형

▐  교류형/펄스형

Electron Linear 
Accelerator

▐  선형가속기

Proton/Heavy 
Ion Linear 
Accelerator
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입자가속기의 유형

Electron Linear 
Accelerator

Proton/Heavy Ion Linear Accelerator  (초전도 / 상전도)

▐  직류형/정전형

▐  교류형/펄스형

▐  선형가속기
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European 
Spallation 
Source
(Proton) 

European 
XFEL 
(Electron)
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입자가속기의 유형
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▐  직류형/정전형

▐  교류형/펄스형

Cyclotron

Synchrotron

Betatron

Microtron

FFAG

Cyclotron 
원리

▐  원형가속기
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입자가속기의 유형

12

Cyclotron▐  직류형/정전형

▐  교류형/펄스형

Cyclotron

Synchrotron

Betatron

Microtron

FFAG

▐  원형가속기

일본 RIKEN
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입자가속기의 유형
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Synchrotron▐  직류형/정전형

▐  교류형/펄스형

Cyclotron

Synchrotron

Betatron

Microtron

FFAG

▐  원형가속기

세브란스 -Toshiba



가속기 실험실습 I 142025-02-28

입자가속기의 유형
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방사광가속기 (Synchrotron Radiation / Light Source)!

In May 1947, Elder, Gurewitsch, Langmuir, and 
Pollock published a letter entitled "Radiation from 
Electrons in a Synchrotron," in which they reported 
their visual observation of synchrotron radiation 
from the 70-MeV electron synchrotron (shown 
above) at General Electric Research Laboratory, 
Schenectady, NY. 

"If the accelerator tube of the 100-MeV betatron at 
Schenectady had not been opaque, the visual 
observation would probably have been made three 
years earlier by Westendorp or Blewett soon after the 
publication of your letter to the Physical Review 
(Phys. Rev. 5:343, 1944).
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방사광가속기의 구성

▐  입사기 

▐  저장링

X-ray Beamline (Hard / Soft)
VUV Beamline (Vacuum Ultra-Violet 진공자외선)

 Long Linear Accelerator
 Small Linear Accelerator + Booster Synchrotron

▐  방사광빔라인

 Storage Ring – Synchrotron Accelerator
 Small Ring / Large Ring (원형궤도 길이)
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방사광가속기의 구성

▐  입사기 

▐  저장링

▐  방사광빔라인

 Storage Ring – Modified Synchrotron
 Small Ring / Large Ring (원형궤도 길이)

~ 300 m (AS) ~ 500 m (NSLS II) ~ 1 km (Spring-8)
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방사광가속기의 구성
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▐  입사기 

▐  저장링

X-ray Beamline (Hard / Soft)
VUV Beamline (Vacuum Ultra-Violet 진공자외선)

▐  방사광빔라인
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Particle Accelerators

2025-02-28

입자가속기의 활용
(강력한 물질분석도구)

2
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중선자 선원 – Spallation Neutron Source

▐  중성자선원의 발전
SNS (Oak Ridge Nat. Lab)
JPARC (JAEA)
ESS (ESS at Lund)
CSNS 
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양성자, 이온빔 – PIXE, RBS, AMS etc 

21

▐  PIXE 원리와 활용 사례

Mars Rover 
(NASA)Particle-induced X-ray 

Emission
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IBS/RISP 중이온 가속기 실험장치들

▐  실험 장치

Low Energy 
Exp. Bldg

Ultra-low Exp. Bldg

High 
Energy 

Exp. Bldg

CLSHPMMS
Neutron Facility

KOBRA

Bio-medical facility

µSR

LAMPS

ISOL

IF



가속기 실험실습 I 232025-02-28

방사광 (High Brightness Photon Source)

▐  Bending Magnet (이극자석)

▐  Wiggler (삽입장치)

▐  Undulator (삽입장치)

Dipole       Wigglers        Undulator

Bremsstrahlung X-ray & Synchrotron Radiation 
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방사광가속기
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방사광가속기의 단계적 발전과 
포항방사광가속기

3
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빛 (Photon)의 생성
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방사광가속기의 발전 – 더 밝은 빛
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방사광가속기의 발전단계

* Next Generation SR , 
4th Generation Storage Ring

Dipole      Wigglers    Undulator
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삽입장치 (Wiggler & Undulator)

28

근본적으로 차이 없지만 
Wiggler는 Incoherent 
superposition 발생, 
Undulator의 방사광은 
Coherent Harmonics가 존재

Undulator 사진과
방사광 에너지분포

K: a dimensionless value that 
describes the curvature of an 
electron's trajectory
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방사광가속기의 발전단계

1세대 방사광가속기: SPEAR-1
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방사광가속기의 발전단계

2세대 방사광가속기: National Synchrotron Light Source (BNL)

- 전용 전자 저장링 사용
- 주로 VUV, soft X-ray, 일부 hard X-ray
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방사광가속기의 발전단계 (2  3세대)



가속기 실험실습 I 322025-02-28

가동중인 방사광가속기의 에너지와 크기

Courtesy of E. Karantzoulis
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PLS-II(3세대 방사광가속기)

▐  시설현황 

구   분 3세대 방사광가속기 (PLS-Ⅱ)

대지/건물 126,800 m2 / 18개동 연면적 45,358.17 m2

주요장치
 선형가속기 : 길이 170m, 빔에너지 3GeV, 빔전류 300 ~ 400mA 
 저 장 링 : 둘레 281.8m, 12 Cells, DBA
 빔 라 인 : 빔라인 35기 운영, 1기 증설 중

구축기간
(운영기간)

 PLS : 1988년 ~ 1994년 (1995년~2010년)
 PLS-Ⅱ : 2009년~2011년 (2012년 ~ )

형 태 선형+원형 (다수 빔라인 동시 운영)

특 징 태양빛의 100억배 밝기, 1나노(10-9)초 분해능

실험수준 정적 분석 (이미지)
⇒ 기초과학 전분야 및 산업체 활용 중

선형가속기
길이 170m

빔에너지 3 GeV, 빔전류 400mA

저장링
둘레 282m, 12 Cells, DBA

빔라인
빔라인 35기 운영 중

연도 주요 연혁

‘88.05 포항가속기연구소 설립(포스텍 부설)

‘94.12 PLS(3세대 방사광가속기) 준공

‘95.09 PLS(3세대 방사광가속기) 이용 개시

‘09~’11 PLS-II 성능향상 사업(3개년)

‘17.09 포항 방사광가속기 국유화(3∙4세대)

‘19.10 빔라인 35기 운영, 1기 건설 중
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PLS-II(3세대 방사광가속기)

▐  PLS-II 빔라인 현황
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PAL-XFEL(4세대 방사광가속기)

입사기
 빔에너지 6 MeV, 광음극전자

총

선형가속기 (길이 780m)
빔에너지 10GeV

삽입장치 (길이 250m)

경X선 20대, 연X선 7대

빔라인 (길이 80m)

 3기 (경X선 2기, 연X선 1기)

실험장치
7기 (경X선 4기, 연X선 3기)

▐  시설현황 

 3세대(PLS-II)의 
1억배 밝기와 펨토
(10-15)초 분해능



가속기 실험실습 I 362025-02-28

방사광가속기의 발전단계

▐  개요 ▐  신소재, 에너지, 반도체, 물질 구조변화 연구

Molecule Energy
Catalyst

Semiconductor

물질의 초고속
구조 변화 규명

신소재 물질개발

신성장 동력 산업

연
구
성
과

('17.12.) ‘물’ 분자구조 변화에 관한 연구
- 스톡홀롬대 앤더스닐슨+김경환 연구팀 -

과냉각 상태에서의 무거운 구조(고밀도, 빨강)과 
가벼운 구조(저밀도, 파랑)가 존재하면서 
요동치는 현상이 -44 ◦C에서 최대치를 갖게 됨을 
실험으로 입증하여 물의 특이한 성질을 설명

과냉각 상태 물의 열역학 반응 및 상관함수에서의 최고한계
Science 2017.12

Protein DNA RNA

생명현상 규명

신약 개발

산업 응용

라민 단백질 구조 규명
Nature Communications 2019.8

연
구
성
과

('19.8.) 세포 노화 관여물질 ‘라민’ 단백질 구조분석
- 서울대 하남출 연구팀 -

인간 세포 구조를 유지하는 단백질인
라민의 3차원 구조를 고해상도로
규명해 라민 단백질이 세포핵의 구조를
어떻게 지탱하고 유지하고 있는지 밝힘

▐  생명, 신약 연구
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Particle Accelerators
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4세대 방사광가속기4
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4세대 방사광가속기 (X-ray Free Electron Laser)

38

▐  X-ray Free Electron Laser 

▐  Energy Recovery Linac

성공적으로 완공되어 연구결과를 생성
LCLS, SCULA, PALXFEL, European XFEL, Swiss FEL

현재까지 성공적인 방사광을 생성한 시설이 없음
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4세대 방사광가속기 (X-ray Free Electron Laser)

39
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4세대 방사광가속기의 특징 (Ultra-fast, Ultra-small)

 높은 공간 결맞음성

 매우 짧은 길이 – 시간분해능 우수

 매우 높은 밝기가 요구됨

Without Spatial Coherency

With Spatial Coherency
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4세대 방사광가속기의 특징 (Ultra-fast, Ultra-small)

Photon Wave Train이 매우 
짧은 빛을 이용하면 결과가
어떻게 달라질까요? 

평균영상이 아닌 단독영상을 
갖겠지만 적은 광량의 인해 
흐린 영상이 나타나겠지요

그럼 매우 짧고, 매우 강한 
빛을 사용하면 어떻게 될까요?
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Particle Accelerators
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4GSR
(4th Generation Storage Ring)

5
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3 Brothers, 7 Sisters의 변신

▐  SPring-8 (8 GeV)

▐  Advanced Photon Source (7 GeV)

▐  ESRF (6 GeV)

* 1436 m (1997년)

* 1104 m (1996년)

* 844 m (1994년)Upgrade 
Project
ESRF-EBS,
Spring-8-II

APS-U
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저장링(SR)을 이용한 방사광의 새로운 가능성

 첫번째 개념 논문은 1993년에 발간되었고, 
2003년 MAX-IV가 설계되고 2016년 6월 실현됨
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방사광가속기(4GSR)의 Lattice 변경 

45

 DBA/TBA (Double/Tripple) Lattice에서 
MBA (Multi-Bend Achromatic) 로

 Off-axis injection에서 on-axis injection
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차세대 방사광가속기의 정의 (4세대 SR?)

Robert Hettel
APSU Project director

 XFEL을 4세대 방사광가속기라고 명명한 것은 부적절했던 것이고 
1세대 XFEL이 적합하다.
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Diffraction Limited Light Source 
 Single Photon Diffraction – 이용할 수 있는 X선 회절 현상의 한계가 있음
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차세대 방사광가속기(4GSR)의 특징

 Higher Brilliance  Smaller emittance

 Higher transverse coherence

 Smaller photon beam size

 Smaller photon beam divergence

 Cleaner spectral flux

 Additionally, Shorter electron pulses (Time resolved) & Round Beam

XFEL정도는 안되지만 예리한 탐침(분석도구)를 만들자 

XFEL의 활용 한계 (제한된 빔라인수)의 보완 책으로!
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Courtesy of D. Robin

차세대 방사광가속기(4GSR)의 특징
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Courtesy of D. Robin

차세대 방사광가속기(4GSR)의 특징 (향상된 변수들)
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Round beam의 효과 (Total Flux가 동일하면)

Courtesy of A. Somogyi

3세대 방사광 가속기도 

collimator를 이용해서 

round beam을 만듬.

따라서 선량이 낮음
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차세대 방사광가속기(4GSR)의 주요기술

 이극자석이 매우 높은 자기장기울기를 갖도록 궤도구조를 최대한 작게 

만들어야 하고 동시에 매우 센 4극자석도 필요

 이극자석의 수가(Nd) 증가하면 6극자석의 자력도 증가해야 함

 에미턴스(Emittance)를 줄이기 위해 조정하면 Dispersion은 작아지고 

Chromaticity는 증가해서 더 강력한 6극자석이 요구됨

 궤도구조(Lattice)가 오차에 매우 민감하게 됨 (자기장이나 정렬문제)

 각 자석간의 공간이 너무 협소해짐

 효과적인 자석구조를 위해서 진공용기의 반경이 매우 작아져야만 함

 이극자석의 수가 증가하면서 이극자석에서 발생되는 불필요하지만 매우 

강력한 방사광이 문제를 일으킬 수 있음

 궤도 설계는 상대적으로 작은 부분이고, 이 시설을 현실화 시키는 
공학적 노력이 많이 요구됨
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생활속의 비전리 방사선

▐  개요

▐  주요특징

■ 차세대 4GSR : 4세대 원형 방사광가속기(4th Generation Storage Ring)

  기존 3세대 방사광가속기 대비 밝기를 약 100배 개선한 차세대 방사광가속기 (Multi Bend Achromat Lattice)

 저장링 내부 전자석 증가, 빔 집중도를 기존 대비 약 100배 향상

 우수한 성질(결맞음)의 방사광 생성, 3세대 방사광가속기보다 미시세계 관찰 가능

▐  연구동향 가속기명 현황(‘24 기준) 비고

MAX-IV(스웨덴) 가동 중('16) 신축

SIRIUS(브라질) 가동중 신축

ESRF-EBS(유럽연합) 가동중 개선

SPring-8 II(일본) 추진 중 개선

HEPS(중국) 시운전중 (~’25) 신축

APS-U(미국) 가동중 개선

ALS-U(미국) 승인 개선

SLS-II(스위스) 승인 개선

PETRA-IV(독일) 추진 중 개선

Diamond-II(영국) 추진 중 개선

SOLEIL II(프랑스) 추진 중 개선

ELETTRA 2.0 추진 중 개선

출처 : Argonne(美, 2016)
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차세대 방사광가속기(4GSR)의 개념 정리

▐  세계 3세대 및 4세대 방사광가속기(4GSR) 성능비교
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방사선6
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방사선이란?

 방사선(Radiation)은 에너지의 흐름이다
물질을 전리시키는 입자선(n, p, d, β, α,..) 또는  전자파(X선, 감마선)
일반적으로 전리방사선을 말함

 원자력안전법 시행령 제6조
“알파선⋅중양자선⋅양자선⋅베타선 기타 중하전입자선, 중성자선, 감마선 및 엑스선, 5만 전자볼트
이상의 에너지를 가진 전자선”

 미국 NRC 10CFR20 (Standards for Protection against Radiation)
“Radiation means alpha particles, beta particles, gamma rays, X-rays, neutrons, high-
speed electrons, high-speed protons, other atomic particles capable of producing ion.
Radiation, as used in this regulation, does not include non-ionizing radiation, such as
radio- or microwaves, or visible, infrared, or ultraviolet light.”
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차세대 방사광가속기(4GSR)의 개념 정리
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자연방사선의 이해

우주방사선 (Cosmic rays) 
(양성자,중성자, 전자, 알파선, 뮤온..)

우주선에 의해 생성되는 이차방사선 (14C, 7Be, 3H)

지구상의 방사선
(U, Th, Ra, Rn …)

인체내의 방사선: 40K



가속기 실험실습 I 592025-02-28

우주방사선

From ICRP 132

지구를 향해 날라오는 
태양풍의 정체는?
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우주방사선
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입자가속기를 이용한 중성자원
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고출력레이저와 표적 충돌에 의한 방사선생성

Laser

When a high power laser pulse strikes a solid target
• A hot, dense plasma is produced
• Hot electrons are produced and accelerated as a result of the resonant  interaction 
between the laser and the plasma
• Hot electrons produce bremsstrahlung radiation when they interact with the target
• X rays produce high energy  neutron  by photonuclear interactions
• Energetic protons can also be produced by electrostatic field generated inside the target

Solid Target

Plasma

e-

H.A. Baldis, E.M. Campbell, W.L. Kruer. “Hand
book of Plasma Physics”, Chapter 9, Elsevier Sci
ence Publishers, (1991).

neutron

proton

X ray
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방사선원의 정확한 정의

 방사성동위원소 (Radioactive Isotope)
1. 방사선을 방출하는 동위원소

2. 일정 수량 및 농도를 초과하는 것

 방사선발생장치 (Radiation Generator) 
1. 하전입자를가속시켜방사선을 발생시키는 장치

2. (다양한 종류의 입자 가속기들 / 핵융합기기)

3. 일정조건 만족해야 함
- 방사선의 최대 에너지가 5 keV이하인 것

- 의료진단용으로 사용하는 것 (원자력안전법)

- 완전방호형중 가속관 최대전압이 50 keV이하 이고 모든 접촉부위의 

   표면방사선량이 시간당 1 μSv이하인 것
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방사선 방호관점에서 방사선량의 크기는?








100 Gy

10 Gy

1 Gy

100 mGy

10 mGy

1 mGy

100 µGy

10 µGy





radiotherapy

radiodiagnostics

radiation protection

natural radiation
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가속기 방사선7
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Major Reactions and Particles 
• Electromagnetic Shower + 

Photonuclear reation

• Low Energy
• High Energy 

* Neutron, Meson 
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INCIDENT 

PARTICLE 

TARGET 

NUCLEUS 

HIGHLY EXCITED 

NUCLEUS 

CASCADE 

NUCLEONS 

MESONS 

RESIDUAL 

NUCLEI 

FISSION 

PRODUCTS, 

FRAGMENTS 

ｎ ,ｐ ,α..... 

FRAGMENTS 

Intranuclear 
Cascade 
Process 

Evaporation 
Process 

Fission Process, 
Fragmentation 

FAST  PROCESS SLOW  PROCESS 

Major Reactions
• Intranuclear Cascade (Bertini, JQMD, ....)
• Pre-equilibrium Transition (Exciton, …) 
• Evaporation, etc (GEM, Dresden,…)
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방사선 방호에서 고려해야할 사항

1. 일차 방사선원의 특성 (입자빔)
2. 이차 방사선의 발생
3. 방사선원의 형태
4. 이차방사선의 유형 (방사화 유도 O/X) – 중성자 생성 !!
5. 방사선 차폐 해석 및 안전시스템 구축
6. Groundshine & Skyshine
7. 잔류방사능에 의한 피폭
8. 방사성폐기물

9. 방사선에 의한 기기손상 (위험?)
10. 환경영향 (+ 동식물)
11. 방사선사용 인허가
12. 핵물질 사용여부 (예, 우라늄)
13. 새로운 형태의 방사선원, 가속기(Plasma-wakefield, High Power Laser)
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General flow of shielding analysis and safety system design 
for high energy accelerator

Radiation Shielding Design

Conceptual Design

Tech. estimation or benchmark 
of methodology of shielding 
analysis

Evaluation of Radiation Safety 
Issues for Specific Accelerator

Design Condition for Accelerator
   
  - Architectural Plan
  - Equipment Plan
  - Accelerator Operation Mode
  - Beam Loss (1st phase)  

Technical Design              

Estimation (Phase 1)
  - Bulk shielding

  - Streaming (Duct, Passage)
  - Skyshine
  - Activation 

Source Term Evaluation

Arrangement of Radiation Safety 
System
   - Radiation Monitoring System
   - Personal Safety & Interlock System

Estimation (Phase 2)
  - Detail shielding
  - Streaming (Duct, Passage)
  - Skyshine
  - Activation 

Design for Execution

 - Architectural Design 

 - Equipment Design

  - Safety Program Development

Radiation Safety System Design
  - Radiation Monitoring System
    (Area, Env. & Personnel)
  - Personal Safety & Interlock         
    System

Radioactive Material Handling 
System Design
   - RI
   - Waste
   - Nuclear

   

설계단계에서의 방사선안전해석 (예)
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설계단계에서의 방사선안전해석 (예)

General flow of shielding analysis 

Bulk Shielding - Penetration 
  - Developing new parameters  

Shielding Analysis

Detail Estimation for detail or whole 
structure using Monte Carlo codes: 
( PHITS, MCNPX, Fluka ) 
   Neutron flux, Particle flux,
   2nd gamma-ray

Source Term Evaluation
FLUKA, PHITS, MCNPX, MARS
  - High/Low energy particle flux
  - Point/Distributed beam loss

Bulk Shielding - Penertration
  - Using present empirical formula
  - Using simple program like BULK II

Attenuation Length Evaluation
FLUKA,PHITS, MCNPX, MARS
  - Single/Double layer
   (En > 20 MeV or En > 8 MeV) 
  - Low energy particle contrib. 

Fluence to Dose Conversion 
Factor Evaluation
  - Data based on ICRP74, etc

Particle Cross-section for 
available energy range

Streaming – Duct, Passage
  - Using present equation & parameters
  - Using simple program like DUCTIII 

Dose level at controlled area 
Determine Shielding thickness

Skyshine Estimation
  - Using present empirical formula
  - Using simple program like SHINEIII

Design Condition for Accelerator
   
  - Architectural Plan
  - Equipment Plan
  - Accelerator Operation Mode
  - Beam Loss 

Particle Cross-section for 
available energy range

  Dose level at complicated   
      structure: Maze, Target, etc.
  Final Architectural Structure

Dose level at site boundary
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이차방사선의 발생 특성 (입자가속기)

 입자가속기의 가속입자를 
일차방사선으로 정의하면 
입자빔의 충돌에 의해 다양
한 이차방사선이 방출되며, 
이때 중성자 발생량과 특성
은 상대적으로 중요함.

 주요입자인 양성자, 전자, 
탄소이온, 우라늄이온에 
대해서 표준구조를 가정하
여 이차방사선의 발생 특성
과 전파 특성을 평가함. 

 

Accelerator 

Activation 

Skyshine 

Groundshine 

Target Beam 

Streaming 

Secondary 
radiation 

Penetration 

• Neutronics
• Nuclear Heating
• Radiation Damage

Beam

가속기 기하 구조




Penetration





Target





Beam





Secondary


radiation





Streaming





Skyshine





Activation





Groundshine





Accelerator
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Radiation Yields : Neutrons at 90o

Electron

C-12 U-238

Proton

Yields per number of 
incident particles
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Radiation Yields : Neutrons at 90o

Comparison of Integrated Neutron Yields (per particles)
for different type of incident particles and different energies 
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Comparison of Integrated Neutron Yields (per kW)
for different type of incident particles and different energies 

Radiation Yields : Neutrons at 90o
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Secondary Particle Transport, Shielding

Transport itself is not changed 
seriously depending on type 
of incident particles. 
We evaluated each attenuation 
length and compare those.
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가속입자별, 에너지별 방사화 정도 비교

입사빔 출력당  방사화 
정도는  입자에너지의 
변화에 무관, 입자의 
종류에 따라 변함

여기서 몬테카를로 코
드 계산의  정확도는 
별도로 고려하지 않음
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차세대

- 중성자 등가선량률 

�̇�𝑯 = 𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝒆𝒆−𝜮𝜮𝒓𝒓𝒕𝒕

𝟒𝟒𝝅𝝅𝑹𝑹𝟐𝟐
B: Build-up factor,   S: Source strength (n/sec),

q: fluence-to-dose conversion factor

dose-equivalent rate per unit neutron fluence rate 

(Sv/h per n/cm2/sec)

Σr: removal cross-section   t : shielding thickness

 실제는 복잡한 역좌승의 법칙이 
요구됨

25 μSv/hr @6 m             100 μSv/hr @3 m

 역좌승의 법칙: 1/R2
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직접 차폐계산식을 만들어 보자 - Bulk Shielding Analysis

입자빔이 표적에 충돌한 후에 방출된 중성자가 차폐체내에서 전파되는 것을 모사
-선형감쇄계수를 작성
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직접 차폐계산식을 만들어 보자 - Bulk Shielding Analysis

입자가 충돌할 때 표적에서 
방출되는 중성자의 생성률 
평가: 
각도별로 다름 
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직접 차폐계산식을 만들어 보자 - Bulk Shielding Analysis

차폐체내에서 중성자의 
감쇄특성 비교 
– 차폐물질과 조합에 따
른 차이 
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직접 차폐계산식을 만들어 보자 - Bulk Shielding Analysis

이러한 단순한 계산
식은 적용의 한계가 
있음을 기억해야 함.

- 이 경우는 90도 
전후의 차폐구조에
서만 적합함. 
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Skyshine & Groundshine

 시설에서 외부로 방출되는 방사선 (감마선, 중성자)은 공기중 분자 또는 

바닥면 아래의 물질과 충돌하여 역으로 먼거리 (시설 부지경계) 위치의 

방사선량을 높게 한다. 

 Skyshine – 공기분자와 충돌

 Groundshine – 바닥면 아래의 콘크리트 등 물질과 충돌
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Skyshine & Groundshine

 Skyshine 계산식
 습도 등 공기상태 중요
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Skyshine을 직접 평가해보자
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Skyshine을 직접 평가해보자
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방사선 손상

 방사선 안전 관점에서 위험한가? 삽입장치-Undulator
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Monte Carlo 코드의 발전 동향 
(사실적 모사 / 기초데이터의 정확성)

8

Monte Carlo in Monaco
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Multiparticle Monte Carlo codes 
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Current Trends : Beam Line Builder

Extended Cross-over with beam transport simulation program
MARS15 + MAX-D (Imagine again HUGE facility!)

Courtesy Tropin
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Current Trends : Beam Line Builder

Easy to get particle information at marked (scoring) points

Courtesy Tropin

Proton Spectra Inside Aperture at Exit 
of Collimator Unit: Horizontal 
Collimator
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Extended Cross-over with beam transport simulation program
- FLUKA Line Builder

Courtesy Cowley

• Super fast at stitching elements 
(Element database)

• Easy to use once configured, 
one command

• Easy to use accelerator 
planning files as construction 
plan

• Requires a Twiss file (output 
from transport code), which is 
prone to maths errors

• Accuracy with FLUKA ~ 1 um
• Easy to handle the complicated 

element and strutures

Current Trends : Beam Line Builder
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Simulation Capabilities (JPARC/MLF)

Specification
• 3GeV, 1MW, 25Hz

Proton beam 

• Mercury target of 1.4m3

• Three moderators with 
liquid hydrogen of 260L

• Shield of about 10,000t

• Movable target structure
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Simulation Capabilities (JPARC/MLF)

Distribution of nuclear heat on horizontal plane
around mercury target
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Simulation Capabilities (JPARC/MLF)

Without Shielding

With New Shielding

4.5 x 1019 protons / year

Annual Dose in Shielding 
Cal.(FLUKA)
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Simulation Capabilities (JPARC/MLF)

Estimation of Aircrew Dose & Impact of Solar Flare (PHITS)

Courtesy T. Sato
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가속기 방사선안전의 동향

1. 각종 계산 코드의 진화 : FLUKA, PHITS, MARS, MCNP(X), GEANT4.

2. 새로운 방사선원에 대한 연구: Wake-field Accelerator, High power laser. 

3. 새로운운전변수에 대한 준비:  FCC, High Power Beam
High-energy, High-power particle induced damage issue. 

4. 규제기준의 변화 및 개발

5. 방사성폐기물, 해체에 대한 연구 (Upgrade Project가 진행중)

6. 가속기시설 폐기후 환경복원에 대한 예비검토도 추진됨 
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Spallation Neutron Source, ORNL 

방사선 관리 구역의 요건 : 원자력시설 (중성자생성표적) 가속기 시설
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JPARC, JAEA

관리구역의 변경 (오염관리 구역설정) : 2012  2016년
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