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요 약

길이가 5cm이며 직경이 각각 0.5mm와 1m m의 6Li 농축 광섬유 섬광체를 이용한 열 중

성자 검출이 기술되었다. 광섬유 섬광체 시스템은 원거리측정을 위해 검출기와 광전자증배

관 사이에 빛 전송 광케이블을 연결하였다. 이 검출은 방사성 물질과의 상호작용에 기인한

파고 분석 스펙트럼이 사용되었다. 그 결과 스펙트럼 영역에서 중성자를 검출할 수 있었다.

또한 사용후핵연료로 고 방사선에 대한 신뢰성이 수행되었다.

A b s tra c t

T h erm al n eutron detection u sin g opt ical fiber scin tillat or (enriched in 6Li) w as

described. T he sh apes of the fiber are 0.5m m an d 1m m diam et er s by 5cm len gth ,

r espect iv ely . F or r em ote m easurem ent , the fiber scint illating a ssem bly w a s connect ed

w ith an optic cable for the flu orescence light tr an sm is sion betw een th e fiber and PMT .

T his det ect ion w as u sed to pulse - height spectrum du e t o int er act ion w ith radioact iv e

m at erial. T he result show ed th e neutron could be det ect ed in spectrum . Also, the fiber

w a s carr ied out r eliability for high radiat ion dose at spent fu el.

1 . 서론

최근 여러 형태의 기하학적 크기와 중성자에 대한 감응도가 증가된 광섬유 섬광체

(Opt ical F iber S cin t illat in g : OF S )가 개발됨에 따라 열중성자 측정에 활용되어지고 있다.

OF S에서 Lithium (Li) 원소는 약 2%에서 최대 11%까지 함유되어 있다. 이를 검출기로 사용

할 경우 자연상태의 동위원소비 (6Li=약 8% )를 갖는 Li를 그대로 이용하거나, 중성자 효율을

증가시키기 위하여
6Li의 동위원소비를 최대 95%까지 농축하기도 한다[1]. 이러한 유리 섬



광체는 최소 직경을 대략 0.1mm로 할 경우 길이를 대략 2m 정도 제작이 가능하며, 최대

직경을 대략 2mm의 경우는 수 cm 까지 제작이 가능하다. 이러한 광섬유 섬광체는 통신용

에 사용되는 광케이블과 같이 유연성이 있어서 사용 목적에 맞게 다양한 형태의 검출 면적

으로 제작이 가능하다. 즉, bun dle 형태로 사용하거나 검출감도를 개선하기 위해 bun dle을

여러 겹으로 한 lay er 형태의 제작은 물론 한 가닥 또는 여러 가닥의 섬광체의 이용도 가능

하다. 그리고 형태와 크기를 쉽게 변형이 가능하여 심각한 주변 여건에 대하여도 잘 지탱이

되는 등 많은 이점을 갖고 있기 때문에 그 활용도가 상당히 크다고 할 수 있다. 일반적인

섬광체는 부식성 화학 물질이 있거나 고온에서는 사용하기 힘들지만 유리 섬광체는 비흡수

성이며 열적 충격이나 기계적 충격에 대하여 잘 견디는 장점을 가지고 있으며 - 130℃ ∼

+120℃ 온도 범위에서 사용할 수 있다. 유리 섬광체의 비중 (specific gravity ) 2.5는 다른 섬

광체 물질 (대략 4) 보다도 훨씬 낮고 동시에 원자 번호가 낮은 물질로 구성되어 있기 때문

에 동일한 체적의 다른 광자 검출기 보다 검출효율이 낮다. 따라서, 선원의 세기가 약한 경

우 감마선 검출용 물질로서의 활용도는 높지 않다. 빛 발생율은 NaI (T l)의 4∼6%에 해당한

다. 고속전자 에너지를 빛으로 전환할 때 갖는 절대검출 효율은 약 1∼2%이며 유리 성분

중에서 Li 농도에 반비례하는 것으로 알려져 있다. 하전입자에 대한 반응은 비선형적이며

동일한 에너지를 발생하는 전자에 의한 세기보다도 항상 낮다. 예를 들어 1M eV의 양성자,

중양자 (deutron ) 그리고 알파입자에 의한 섬광효율은 같은 에너지를 내는 전자에 의한 검출

효율 값보다도 각각 2.1, 2.8 그리고 9.5 분의 1 밖에 되지 않는다. 감마선에 대하여 알파입

자나 삼중수소핵 (t r it on )가 내는 단위에너지(M eV )당 빛 발생율은 약 20∼30% 정도인 것으

로 알려져 있다. 하전입자의 경우 입사 방사선의 단위에너지에 대한 유리 섬광체의 빛 발생

률은 1.2M eV로 낮으며 감마선에 의한 것과 비슷하다[2, 3].

본 고에서는 한 가닥의 섬광체를 이용하여 중성자 검출에 관한 사항이 기술되었고, 이의

직경 변화에 따라 감마선과 중성자 선원 각각에 대하여 어느 정도의 감응도를 나타내는지

실험되었다. 감마선과 중성자의 구별을 위해 이들 방사선이 섬광체와 작용으로 기인하여 생

성된 전기파고(electr ic pulse am plitu de)를 스펙트럼으로 분석하는 파고선별 스펙트럼

(pulse - h eight spectrum )을 사용하였다.

2 . 계 측 기 술

Cerium (Ce)을 활성체(act iv ator )로 갖는 유리 물질에 대한 섬광 원리는, 감마선 검출 물질

로 널리 사용되고 있는 비유기질 (in organic scin tillat or )인 NaI (T l) 등이 갖는 섬광 원리와

비슷하다. 6Li 함유 유리 섬광체를 중성자 검출기로 사용하는 경우 6Li에 대하여 매우 큰

열 중성자 단면적과 Li의 붕괴에 의하여 생성된 매우 큰 섬광 신호를 갖는 것이 물리적 특

성이라 할 수 있으며 원리는 식 (1)과 같다.

6 L i + 1 n 4 H e + 3 H + 4 .78 M e V (1)

중성자와의 핵반응에 의하여 4.78M eV의 에너지가 방출되는데 이중 알파입자인
4H e 핵이

2.05M eV를 가지며 이보다 질량이 작아 운동에너지가 더 큰 3H e 핵이 2.73M eV를 갖는다.

생성된 이들 입자는 양성자나 전자에 비하여 중하전입자이므로 유리 섬광체 내에서 갖는 비

정 (r an ge)이 알파에 대하여는 대략 7μm이고 삼중수소핵에 대하여는 40μm으로 아주 짧으



며 대부분의 에너지는 직경이 아주 작은 섬광 형태의 물질 내에서 흡수된다[4]. 이 반응에

대한 반응 단면적을 중성자 검출용으로 널리 사용되는 가스형 3H e 나 10B에 비하여 낮은 에

너지 영역에서 다른 핵반응 물질보다 반응 단면적이 1/ 10 정도로 떨어진다[2]. 6Li의 경우

열중성자 (0.025eV )에 대하여 대략 940 barn s를 가지며 약 10keV 까지는 1/ V (V :중성자 속

도)의 형태를 갖는다. 또한 섬유체 내에서 감마선과의 상호작용은 광전자와 컴프턴 전자가

생성되는데 전자의 비정이 120m m 직졍의 광섬유 섬광체를 가정하였을 때 이 보다 훨씬 크

기 (대략 4배) 때문에 중성자 보다 훨씬 작은 펄스가 발생하게 된다[5].

광섬유 섬광체내에서 중성자에 의한 중하전이자나 감마선에 의한 전자들은 그들의 에너지

를 활성체인 Ce3 + 이온에 전달되면 여기 상태 (ex citat ion state )에서 기저상태 (ground st at e )

로 에너지 전이 (de- ex citation )가 일어날 때 가시광선 영역에서 가장 효율적인 빛을 발생하

는데 그 빛은 스펙트럼에서 청색영역인 375∼450nm 주변의 파장을 갖는다[6].

이와 같이 6Li 광섬유 섬광체는 중성자 또는 감마선과의 상호작용으로 형광 빛을 발생하

며 그 빛의 크기는 다르게 나타남을 알 수 있다. 이 빛은 광전자증배관 (ph ot o m ult iplier

thb e : PMT )을 사용해서 전기 펄스로 변환시키게 되고 그 전자 펄스들의 크기 (am plitu de)

를 효과적으로 선별한다면 중성자 검출이 가능하게 된다. 그러나 중성자와 감마선의 출력

빛은 매우 작기 때문에 개개의 PMT 내의 암 전류 (dark curr ent )에 의한 잡음에 대항해서

선별되어야 한다.

3 . 측정 시 스 템

광섬유 섬광체에서 방사선과의 상호작용으로 발생된 섬광을 측정하기 위해서 섬광체를 직

접 PMT 로 접속하여 사용하거나 원거리 측정을 위해 통신용 광케이블을 광섬유 섬광체와

P MT 사이에 연결하여 빛 전송 매체로 사용할 수 있다. 광케이블을 사용하는 경우 앞에서

도 언급한 바와 같이 Ce3 + 이온에 의하여 방출되는 빛의 파장은 330∼480nm 영역을 가지

며 최대 세기는 395nm이기 때문에 이 영역에서 빛 전송 감쇄가 작은 광케이블을 선정해야

함은 물론 방사선에 의해서 피폭되는 경우도 있으므로 내방사성을 갖는 광케이블을 선정하

는 것이 고준위 방사성물질 검출시도 활용이 가능하다[7].

중성자 검출을 위한 본 시스템은 그림 1에서 보는 바와 같이 광섬유 섬광체, PMT 그리

고 파고선별 스펙트럼 분석기 등으로 구성되었으며, PMT 는 주변 환경으로부터의 빛을 차

단하기 위해 원통형 플라스틱 케이스 내에 설치하였고 광센서 (광섬유 섬광체 또는 광케이

블)가 이 케이스를 통해 유입될 수 있도록 되어 있다. 마찬가지로 광섬유 섬광체를 포함해

서 광케이블 포한 빛의 차단을 위한 수단을 강구하였다. 광섬유 섬광체는 6Li가 95% 농축된

Ce 활성체의 외경 0.5m m 그리고 1m m 물질이 사용되었다. 실제적으로 이들 광섬유체는

0.04m m 정도의 실리콘 반사체가 광섬유 섬광체를 둘러싸고 있어서 유효 외경은 이들 수치

보다 작다고 할 수 있다. 광케이블은 400nm의 파장에 대하여 감쇄율이 km 당 70dB의 감쇄

율로서 수십 m 내외에서 사용될 경우 빛 전도율은 95% 이상이 된다. 사용된 P MT 는 빛 증

배율이 106 정도이고 암 전류는 수 nA 이다.

중성자 및 감마선 검출 실험을 위해
2 4 1A m/ Be (30m Ci)와 137 Cs (100μCi) 선원이 사용되었

으며, 중성자 선원은 m oderat or로서 4cm 두께의 polym er 블럭이 사용되었고[8] 또한 저에

너지의 감마선 및 X - 선 차폐를 위해 0.15m m의 구리판을 polym er 블럭의 선원 반대편 한쪽

면에 만 설치하였다. 감마선원은 검출기에 접촉하여 실험하였다.



4 . 결 과 및 고 찰

광섬유 섬광체의 직경 변화에 따른 상호작용에 기인한 응답 함수로서 외경이 각각 0.5mm

와 1m m인 5cm 길이의 섬광체가 실험되었다. 이 목적은 6Li가 중성자 또는 감마선과 반응

하였을 때 생성된 중하전 입자와 전자의 비정 차이에 기인한 전기 펄스의 진폭이 다르게 나

타나기 때문이다. 즉, 이것이 파고선별에 의한 중성자와 감마선의 선별 방법이라 할 수 있

다. 실험에 있어서 중성자와 감마선은 각각 차폐체 내에 두었으며 그림 2에서 보는 바와 같

이 검출센서는 m oderat or로부터 2cm 거리에 그리고 감마선원은 근접한 거리에 위치시켰으

며, 측정시에는 중성자와 감마선 각각에 대하여 측정을 수행하였다.

그림 3은 5분 동안 측정된 back ground 스펙트럼을 보여주고 있다. 100 채널 주변이 다른

영역보다 비교적 높은 40의 계수치를 나타내었으며 100 채널에서 800 채널 사이에서

backgroun d 스펙트럼이 분포하고 있는데 이것들은 대부분 PMT 의 전기 잡음에 기인한 것

이다. Backgroun d와 137Cs 감마선원에 대해 5분씩 측정한 스펙트럼을 나타낸 그림 4를 보

면, 직경 0.5m m 그리고 길이 5cm인 광섬유 섬광체를 사용한 이들 두 스펙트럼은 단위 시

간당 계수치가 상당한 차이가 있음을 알 수 있으며 137Cs에 의한 스펙트럼은 100채널에서

1000 채널 사이의 영역에 대부분 응답을 나타내었으며 그 이상인 1450 채널까지는 대략 채

널당 10 이하의 계수치로서 상당히 낮게 반응이 나타났다. 또한 450 채널 부근에서 감응이

최대였다.

길이 5cm는 변경 없이 단지 직경 만 각각 0.5m m와 1m m의 광섬유 섬광체로 측정된 중

성자와 감마선에 대한 스펙트럼을 그림 5와 6에 나타내었다. 그림 5는 직경 0.5m m 광섬유

섬광체를 사용해서 각각 5분씩 측정한 것으로 두 스펙트럼은 450 채널 부근에서 최대의 감

응을 보였으며 800 채널 이상부터는 감마에 의한 반응보다는 중성자에 의한 반응이 더 많이

발생되었다. 실제적으로 이 영역 이하를 파고선별기(discrim in ator )에 의해 제거된 감마 감응

에 대한 중성자 감응비는 대략 950 : 1로 나타났다. 감마선과 중성자와 상호작용으로 발생된

빛이 이의 증배율이 106 인 PMT 로부터 출력된 전기펄스의 파고는 감마선의 경우 대부분

40m V 이하였다. 이것은 대략 800 채널 이하의 스펙트럼을 지배하는 것으로 판단된다. 그리

고 그 이상의 파고 수는 극히 적었으며 최대 100m V가 오실로스코프에 의하여 측정되었다.

중성자에 의한 파고는 800 채널 부근 이상에서 그 수는 적었지만 감마선보다는 현저히 많은

파고가 측정되었으며 최대 200m V의 파고를 얻을 수 있었다. 이와 같이 800 채널 이상부터

는 비록 감마 반응으로 인한 검출이 발생하였지만 그 발생 확률이 중성자에 비하여 상당히

적은 것으로 나타났기 때문에 이 이상의 채널에서 중성자 검출이 가능하였다.

직경 0.5m m보다 두 배 증가의 광섬유 섬광체로 측정된 그림 6의 경우 1 시간 동안 측정

하였음에도 불구하고 중성자와 감마선을 구별할 수 있는 영역을 얻기가 어려웠다. 오히려

감마선의 강도가 약함에도 800 채널 부근에서는 이들의 채널당 계수치가 비슷하게 측정되었

다. 이러한 현상은 앞에서도 설명되어 있지만 감마선과의 상호작용으로 생성된 컴프턴 전자

는 이 직경 내에 대부분 흡수되는 현상에 기인한 것으로 판단된다. 실제적으로 감마선에 의

한 전자가 광섬유 섬광체 내에서 갖는 비정은 광자에너지에 의존하는데 13 7Cs의 경우 대략

0.5m m 정도이고, 중성자에 의해 생성된 중하전 입자는 알파와 삼중수소핵에 대하여 각각

대략 7μm와 40μm의 비정을 갖기 때문이다.

고방사선 물질인 사용후핵연료 저장수조의 사용후핵연료로부터 본 검출센서의 고방사선에

대한 신뢰성 시험이 수행되었다. 사용후핵연료로부터 80cm 떨어진 지점에서 고방사선 G.

M 계측기로 측정된 감마선은 300R/ h 였으며, 실제적으로 이 지점에서 중성자 선량이 포함



된다면 그 선량은 더 클 것이다. 그 지점에 광섬유 섬광체를 포함해서 광케이블 위치시켰으

며, 4000 시간 (대략 167일) 동안 측정을 수행하였다. 그 결과 내구성을 나타낸 그림 7에서

보는 바와 같이 검출센서의 손상은 발생되지 않았으며, 검출센서 내에서 상호작용으로 생성

된 빛의 포화(saturation )로 인한 계수 손실 또는 검출 불능 현상은 나타나지 않았다.

5 . 결론

길이가 5cm이고 직경이 각각 0.5m m와 1m m인 두 개의 광섬유 섬광체에 대한 중성자 및

감마선에 대한 실험 결과, 직경 0.5m m의 경우 800 채널 이상에서 중성자 및 감마선에 대한

분리 검출이 가능한 것으로 나타났으며 1m m의 경우 그 분리 검출은 어려운 것으로 판단된

다. 이러한 결과는 감마선에 의한 컴프턴 전자 및 중성자에 의한 중하전 입자의 비정에 기

인한 것으로 직경이 더 작은 광섬유 섬광체가 사용된다면 중성자의 감응에 비해 상대적으로

감마선의 감응 확률은 적게 됨으로 직경이 작은 섬광체를 사용하는 것이 중성자 검출에 유

리한 것으로 실험결과 나타났다.

광섬유 섬광체는 고 방사성 물질의 측정에도 가능함은 물론 다른 검출기에 비하여 유연성

이 좋고 기계적 및 열적충격에 우수한 장점 때문에 주변환경의 어려운 여건에서도 그 활용

도가 높다고 할 수 있다.
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그림 1. 6Li 광섬유 섬광체를 이용한 중성자 검출 시스템 구성도

그림 2. 검출시스템 및 방사선원 배치

그림 3. Backgroun d 스펙트럼



그림 4. 직경 0.5m m , 길이 5cm 광섬유 섬광체로 측정된

Backgroung와 13 7Cs에 대한 스펙트럼

그림 5. 직경 0.5m m , 길이 5cm 광섬유 섬광체로 측정된

감마선(13 7Cs )와 중성자(24 1Am/ Be )에 대한 스펙트럼



그림 6. 직경 1m m , 길이 5cm 광섬유 섬광체로 측정된

감마선 (137 Cs )와 중성자 (2 4 1A m/ Be)에 대한 스펙트럼

그림 7. 검출센서의 고방사선에 대한 내구성 결과
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