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중성자검출기개발과응용

문명국

한국원자력연구원
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2소속기관소개

KAERI HQ  (Daejeon)  
 30-MW RR Hanaro (1995~) KAERI-KOMAC (Gyeongju)

 100-MeV Proton Linac 
(2013~)

KAERI-ARTI (Jungup)
 30-MeV Cyclotron (2014~)

Seoul

Busan

원자력 & 방사선기술연구개발을위해 1959년설립
대전본원, 정읍 (ARTI), 경주 (KOMAC), 감포, 기장(추진중)

총원 1,717명 (연구기술직 1,281명)

www.kaeri.re.kr



3

• 한국원자력연구원책임연구원

• 방사선검출시스템연구개발

- 중성자산란 & 회절장치개발

- 중성자검출기술개발

- X-선, 감마선, 하전입자 (알파, 양성자)  검출기술개발

• 중성자영상시스템개발

• 가속기기반중성자원개발

• 방사선기술개발관련과제수행

강사소개

010-3457-3302
moonmk@kaeri.re.kr



4강사소개

• 연구용원자로하나로(HANARO)

검출기개발
핵심요소기술개발
차폐시스템구성
구동시스템
빔정렬등

원자수준의미세구조분석연구장치개발 & 성능향상



5하나로연구용원자로

02 Ex-core Neutron irradiation Facility

09 Thermal Neutron Prompt Gamma Activation Analysis

01 Residual Stress Instrument

08 High Resolution Powder Diffractometer

07 Four Circle neutron Diffractometer

06 Bio-Diffractometer

05 Bio-diffractometer with neutron image plate Camera

04 Thermal neutron Triple-Axis Spectrometer

03 Neutron Radiography Facility

10 Guide Test Station

11 Vertical type REFlectometer

12 Cold Neutron Activation Station

13 High Intensity Powder Diffractometer

14 40m Small Angle Neutron Scattering instrument

15 Disk-Chopper Time-of-Flight spectrometer

18 KIST Ultra-Small Angle Neutron Scattering instrument

17 Bio-REFlectometer

16 18m Small Angle Neutron Scattering instrument

19 Cold neutron Triple-Axis Spectrometer

2018 status total 19 instruments 
– Fully or Optional Operation: 9
– Commissioning: 5
– Out of Service: 1
– Operated by outsiders: 2
– Activation station belong to other division:2 

대부분응집물질, 표면구조연구에활용



6하나로연구용원자로

하나로원자로홀



7하나로연구용원자로

냉중성자실험동



8강사소개

• 방사선검출시스템개발

방사성물질/핵물질탐지기술개발



9중심어

원자력

중성자

방사선

산란 & 회절

X-선

알파, 베타, 감마선

가속기

핵분열

방사화

반감기

동위원소

상호작용

핵연료

역학 전자기학 양자역학

수리물리, 미적분,
선형대수, 복소함수, ….

핵물리, 입자물리,
고체물리, ….

현대물리, 통계, 열
광학, …



10강의내용

원자력이용

연구용 vs. 발전용
중성자특성

중성자발생

핵반응

중성자상호작용 중성자검출기술 Q & A

물리학배경지식활용연구원에서실제수행하고있는업무내용소개



11검출기술흐름도

대상선원정의

(종류, 에너지, 선속)

상호작용이해

검출매질선정

(기체, 고체, 액체)

시스템구성방법

신호처리구성

범위, 방법, 전송

데이터처리

시각화

활용
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연구용 vs. 발전용원자로



13연구용 vs. 발전용원자로



14연구용 vs. 발전용원자로

항목 연구용 발전용

사용핵연료(235U) 20 % 이하 대부분 5 % 이하

열출력
대부분 30 MW 이하

(전기출력 X)

3,000 ~ 4,000 MW

(전기출력 : 1 ~ 1.4 GW)

가동형식 개방형수조 압력용기

주요활용분야

중성자이용

- 동위원소생산

- 핵연료, 원자력재료연구

- 중성자핵변환

- 방사화분석

- 중성자기초과학연구

열에너지전력생산

aX + 1n    a+1X     radiation decay (주로 β, γ)

공통 : 235U 핵분열반응이용



15핵분열반응

92U235 + n  X + Y + 2~3n + 200 MeV

Fission Energy

= 200 MeV/fission

= 2x108 eV/fission

= 2x108 x 1.6x10-19 J/fission

= 3.2x10-11 J/fission

30 MW = 3x107 W = 3x107 J/s

~ 1018 fission/s

원자력발전소는 ~1020 fission/s

U235 사용 3.14 kg/day  1 ton/y

석탄의경우 10,000 ton/day
Wikipedia “nuclear fission”

열에너지
(발전용원자로)

중성자
(연구용원자로)



16연구용 vs. 발전용원자로

항목 연구용 발전용

사용핵연료(235U) 20% 이하 대부분 5 % 이하

열출력 대부분 30 MW 이하 3,000 ~ 4,000 MW

중성자선속(n/cm2s) ~ 1014 ~ 1012

특징

발전용원자로대비

100배이상중성자선속

원자력소부장 aging test

(acceleration test)

공통 : 235U 핵분열반응이용
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• 핵분열부산물처리

- 137Cs, 90Sr 등은반감기가 30년

방사능 : 300년에 1/1,000, 600년에 1/1,000,000, …

• 핵연료중성자방사화

- 238U이중성자를흡수하여 Pu 등으로변환

장반감기원소핵연료분리정제재활용기술

- 그외폐기물처리

원자력발전주요이슈

핵연료 (재)활용, 폐기물저감/처분기술개발진행
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중성자특성



19중성자는원자핵에구속

Wikimedia commons

원자핵내에서강한상호작용력으로구속



20Nuclide Chart

radiation-dosimetry.org

원자번호가같더라도중성자수가다른동위원소가다수존재

존재가능한모든원자핵구성 (검은색 : 안정, 그외 : 불안정방사성붕괴)

중성자수 ↑


양
성
자
수

(원
자
번
호

)
↑
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• Electric charge : 0

원자핵접근이용이핵반응

• Magnetic moment : Yes

자성물질연구에용이

• Spin : ½    물성연구에활용

• Mean lifetime : 879.4 s

• Neutron energy : <meV ~ >GeV 

 에너지에따라다양한상호작용

중성자의특성

중성자이용

- 동위원소생산

- 핵연료, 원자력재료연구

- 중성자핵변환

- 방사화분석

- 중성자기초과학연구

Name Cold Thermal Epithermal Cadmium
Slow & 

intermediate
Fast

Energy(eV) <0.025 0.025 0.025~0.4 0.4~0.5
1 ~ 

1,000,000
>1,000,000

중성자운동에너지 En = kT
k : Boltzmann constant
T : temperature(kelvin)
상온(300K) : 0.025 eV
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• Neutron wavelength 원자/분자미세구조연구에활용

𝜆 Å = 9.045/ 𝐸[𝑚𝑒𝑉]

대부분 0.1 eV 이하의중성자이용

중성자의특성

고체물리학, 현대물리학



23중성자활용 @하나로

냉중성자3축분광장치
(C-TAS)

극소각산란장치
(KIST-USANS)

수직형반사율측정장치
(REF-V)

40m중성자소각산란장치
(40M-SANS)

18m중성자소각산란장치
(18M-SANS)

잔류응력측정장치
(RSI)

고분해능분말회절장치
(HRPD)

4축회절장치
(FCD)

중성자영상장치
(NRF)

• 저에너지중성자를활용한원자/분자수준의미세구조연구분석용검출기

• 중성자투과영상, CT 영상획득용검출기

• 중성자분석장치
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중성자발생



25핵분열반응

핵물리학
Wikipedia “nuclear fission”

중성자

• 핵분열반응을일으키는초기중성자는어떻게발생시키나?
• 235U에는반응하고 238U에는왜반응하지않는가? 중성자상호작용이해
• 중성자는어떻게측정하는가? 중성자상호작용이해중성자검출
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• 불안정한원소안정원소

- 원자핵에서알파선, 베타선, 감마선방출

방사성붕괴

• 원자핵에서방출되는방사선

- 알파선 : 헬륨원자핵

- 베타선 : 전자(양전자)

- 감마선 : 전자기파

• 에너지범위

- 알파선 : 5 ~ 10 MeV

- 베타 : 0.02 ~ 3 MeV

- 감마선 : 0.05 ~ 3 MeV

• 반감기

- 238U : 4.468 x 109 y

- 235U : 7.04 x 108 y
핵물리학
Wikipedia “decay chain”



27중성자발생실험

Po 선원의 Eα = 5.4 MeV

α4 + Be1
 C12 + n +5.7 MeV (중성자방출확률 < ~0.01%)

현대물리학, 핵물리학
Wikipedia “Discovery of the neutron”

The range of alpha particle in the air : 2 ~ 8 cm
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• 원자핵의질량 < 양성자+중성자질량합 (nuclear binding energy)

• 중성자방출을위해서는에너지필요핵반응에너지

Nuclear Binding Energy

핵물리학
Assinment point
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• 동위원소이용핵반응 (주로알파선+Be)

• 자발핵분열반응 (원자번호가아주높은원소)

• 가속입자반응 (양성자, 전자, 중입자, ….)

• 핵분열반응

• 핵융합반응

• 기타

중성자발생반응



30중성자발생반응

 Alpha-induced reactions (RaBe, PoBe, AmBe, …)

- 9Be(α, n) 12C + 5.7 MeV (Neutron yield : 15 x 106 n/s/Ci)

 Spontaneous fission (252Cf)

- 252Cf(sf) 134Te + 115Pd + 3n + 212 MeV

Neutron yield : 4.4 x 109 n/s/Ci (2.4 x 1012 n/s/g)

 Neutron-induced fission (HANARO, Power reactors)

- 235U(n,f) 134Te + 99Zr + 3n + 185 MeV

 Fusion reactions (neutron generators, KSTAR, ITER)

- d(d,n)3He + 3.3 MeV,   t(d,n)4He + 17.6 MeV

Ci: 매초당 370억개의원자가붕괴하는방사능
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• 자발핵분열 (Spontaneous fission)

- 우라늄보다무거운원소에서발생

- 원자로에서우라늄이중성자방사화되면서생성

동위원소이용중성자발생

+ +  neutrons

92U238 + 14 x n    98Cf252 가격 : > 25 M$/g (가장비싼원소)

94Pu240 : 920 n/g

96Cm250 : 1.6x1010 n/g

98Cf252 : 2.4x1012 n/g

원자로점화용중성자원 :  252Cf , AmBe, RaBe 등



32가속기이용중성자발생

9Be(p, n)9B - 1.85 MeV

7Li(p, n)9Be - 1.65 MeV

JANIS Book of proton-induced cross-sections

Scientific diagram

Neutron production yield

• Proton neutron(p, n) 반응

- 선형가속기또는원형가속기(eg. cyclotron) 이용

- 원자번호가낮은원소 (주로 Be 사용)



33중성자발생원

• 양성자가속기기반중성자원

- 표적열해석, 저방사화재료선정이중요

- 방사선차폐기술개발

Reaction
Melting 

point
Thermal 

Conductivity
Radioactive 

products
Gamma to 

neutron ratio

7Li(p,n) 7Be
[EThr:1.9 MeV] 181 C 71 W/(mK)

7Be
[EThr:1.9 MeV]

0.4
@Ep 7MeV

9Be(p,n) 9B
[EThr:2.1 MeV]

1287 C 210 W/(mK)
7Be

[EThr:13.4 MeV]
0.25

@Ep 7MeV

원자력연구개발사업지원으로가속기기반중성자원개발진행중 (up to 2023)
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중성자상호작용



35투과영상 (X-선 vs. 중성자)

X-선과중성자투과영상이다른이유?

X-선 중성자



36투과영상 (X-선 vs. 중성자)

X-선 중성자

sunglasses

Headphone

Beer Can

X-선과중성자투과영상이다른이유?



37투과영상 (X-선 vs. 중성자)

X-선 중성자

X-선과중성자투과영상이다른이유?



38투과영상 (X-선 vs. 중성자)

X-선 중성자

X-선과중성자투과영상이다른이유?
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• X-선

- 금속은투과하기어려움

- 플라스틱성분은쉽게투과

• 중성자

- 플라스틱성분은투과하기어려움

- 금속은쉽게투과

X-선 vs. 중성자투과영상

물질과상호작용원리이해필요



40

• X-선

- 원자(주로전자)와상호작용

- 원자번호(전자수)가중요

• 중성자

- 원자핵과상호작용

- 원자핵내의중성자수가중요

상호작용현상 (원자수준)

A

B

Photoelectron

Absorption

Incident x-ray photon with energy E0

Scattering

Nuclei

Absorption

Scattering

Nuclei

Incident neutron with energy E0

A

B

원자크기 vs. 원자핵크기

현대물리학, 핵물리학
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• 광전효과 (Photoelectric effect)

- 내각전자와주로반응

• 컴프턴산란 (Compton scattering)

- 외각전자와주로반응

• 전자쌍생성 (Pair production)

- 전자정지질량 2배이상의에너지필요 (>1.02 MeV)

• 기타반응

X-선상호작용

현대물리학



42X-선과물질과의상호작용

현대물리학, 핵물리학
Internet search image

X-선에너지가전자정지질량에너지의 2배(>1.02 MeV)가 넘는경우에는
전자-양전자쌍생성(pair production) 현상발생



43X-선상호작용확률 (Cross Section)

X-Ray Data Booklet



44투과율

Io I

t

높은상호작용확률낮은상호작용확률



45X-선과물질과의상호작용확률
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원자번호가높을수록상호작용확률이높음 (eg. 혈관조영제등)



46중성자상호작용

중성자에너지에따라다양한반응 핵물리학
Scientific diagram

중성자흡수

핵분열반응

중성자산란 (에너지전달 X)

중성자흡수 2차입자발생

중성자산란 (에너지전달 O)



47X-선과중성자의상호작용확률

0 20 40 60 80 100
10

-2

10
0

10
2

 

 

M
a

s
s
 a

tt
e

n
u

a
ti
o

n
 c

o
e

ff
ic

ie
n

t,
 (

c
m

2
/g

)

Atomic number

 X-rays (100 keV)

 Thermal neutrons



48중성자가보는원소



49중성자상호작용확률

atom.kaeri.re.kr



50중성자상호작용확률

atom.kaeri.re.kr

• U-235 fission cross section



51중성자상호작용확률

atom.kaeri.re.kr

• U-238 fission cross section
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• 중성자에너지에따라달라짐

- 중성자에너지가낮으면상호작용확률이증가

- 탄성산란유도중성자에너지를낮춤

• 동위원소에따라반응도가달라짐

- 특정동위원소를중성자검출매질로활용

중성자상호작용

원소 H D H2O D2O Be C O Na Fe 238U

충돌회수
(2 MeV  1 eV)

15 20 16 29 70 92 121 172 414 1812

핵물리학



53중성자상호작용확률

Scientific diagram
중성자에너지가낮으면상호작용확률이높아짐

11B

10B



54중성자검출반응

• n + 3He  3H + 1H + 0.764 MeV

• n + 6Li    4He + 3H + 4.79 MeV

• n + 10B   7Li* + 4He

 7Li + 4He + 0.48 + 2.3 MeV (93%)

 7Li + 4He            + 2.8 MeV (7%)

• n + 155Gd  Gd* + -ray  conversion electron

• n + 157Gd  Gd* + -ray  conversion electron

• n + 235U    fission fragments + ~160 MeV

• n + 239Pu  fission fragments + ~160 MeV

Element Isotope
Abundance

(%)

He
3He 0.0002

4He 99.9998

Li
6Li 7.59

7Li 92.41

B
10B 20.00

11B 80.00

Gd
155Gd 14.80

157Gd 15.65



552차입자이동거리

α

β

γ

종이 알루미늄 납

중성자와반응후발생하는하전입자짧은이동거리검출이용이



56중성자영상시스템구성

측정대상을투과한중성자검출일반영상시스템과유사위치분해능이중요

I0 – primary beam

(x) – attenuation coefficient

x – 진행방향

방사선원
(Source)

집속기
(Collimator)

검출기
(Detector)

I0  dxx
eI

)(

0
~x

대상
(Object)



57중성자영상검출기

6Li + n 4He + 3H + 4.8 MeV 

Scintillator
(빛방출물질)

Neutrons in
Green light out

0.3 mm thick

20 % efficient



58중성자영상검출기

대면적검출기제작



59중성자영상검출소재

 ZnS:6LiF

• n + 6Li -> 4He + t + ~5 MeV

• Resolution from 150 µm to 300 µm, 

• Thermal stopping power of 20%

• High light yield (105 photons / neutron)

 GadOx (Gd2O2S:Tb)

• Gd + n -> e- , energy ≤ 71 keV per neutron capture on 

average

• Resolution ~10-20 µm

• Thermal stopping power up to 80%

• Low light yield (103 photons / neutron)



60

• 중성자영상

- 짧은시간에많은중성자검출

- 중성자가유도한신호의양측정 (적분형)

• 중성자검출

- 개별중성자측정 (계수형)

중성자검출모드



61대형화물방사선검출시스템

특수핵물질에서방출되는중성자검출중성자카운팅



623He 중성자검출기

H.V

Signal

3
H

1
H

n + 
3
He   3

H + 
1
p + 764 keV

σ = 5333@1.8Å   [barn]

neutron

cathode

anode

~25,000 ions and electrons produced per neutron (~4×10
-15

C)

Preamplifier

3
He detector

Gas



6310BF3 중성자검출기

H.V

Signal

4
He

7
Li

n + 
3
BF

3
 4

He + 
7
Li + 2.3 MeV

σ = 3837@1.8 Å  [barn]

neutron

cathode

anode

~65,000 ions and electrons produced per neutron (~1×10
-14

C)

Preamplifier

10
BF3 detector

Gas



643He, 10BF3 중성자검출기

검출기내로입사되는중성자카운팅방향, 위치무관



653He 중성자검출기

특정방향으로입사되는중성자카운팅



6610B 박막중성자검출

• 핵물질방출중성자검출

• > 1 m2 검출면적

• 3He 검출기수급에어려움

(수천만원/대 * 10여대)

• 10BF3 검출기는효율이낮음

(수백만원/대 *100여대)

10B 박막이용검출기구성



6710B 박막중성자검출기

10B multi-layers 검출효율 ↑

4He

10B thickness : < 5 um
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• Boron 특성

- 모스굳기계(Mohs hardness) : ~9.5 (다이아몬드 : 10)

• 중성자반응후 2차입자투과깊이

- 두께 : < 5 um

• 전기적특성

- 전도성필요

10B 박막검출기개발
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• 인쇄공법

- Dr. Blade (등사기와유사)

• 진공증착

- Sputtering

- Vacuum spray

• 침강법

전도성 10B 박막제작
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• 인쇄공법

전도성 10B 박막제작

Al Substrate

Carbon Black Boron Binder

20-50 um

리튬이차전지 극판 제조기술을 이용하여 유연성, 전도성 및 접착력이 좋은 붕소 박막 제조

도전재: 비전도성 붕소 박막에 전기전도성 부여

바인더: 붕소입자 간 또는 붕소와 substrate 간에 결착력 부여
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• 진공증착

전도성 10B 박막제작

제작된 대면적 B 박막 (길이 1m 가능)

Sputtering machine @ KAERI

Ion gun



7210B 박막기반중성자검출기

Detector assembly

1.150 mm Boron

Al substrate

Fabrication of the boron coating layer by sputtering

B-10 

wire



7310B 박막기반중성자검출기

특허 등록

다중 원통형 중성자 검출기



7410B 박막기반중성자검출기

구성도

Cf- 252



7510B 박막기반중성자검출기

H=1

H=2

H=3

72°

0°

144°216°

288°

특성 평가 결과



7610B 박막기반중성자검출기
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• 인쇄방식

- 박막두께제조한계 (수십 um)

• 진공증착

- 박막제조비용 & 시간

- 높은 10B 재료손실 (~ 50 %)

• 침강법

- 현재진행중

10B 박막검출기개발



7810B 박막검출기개발

변환막 제조 방법

• 침강법에의한 10B 박막제작



7910B 박막검출기개발

• 침강법에의한 10B 박막제작



8010B 박막검출기개발

중성자검출기성능평가진행중



81대기중성자

지표면중성자
~20 n/cm2h

비행궤도중성자
~2,000 n/cm2h

반도체소자에영향

고속중성자원개발



8230 MeV급고속중성자원

• 정읍 30 MeV 사이클로트론시설에구축

고속중성자에너지분포, 선속분포측정예정(기술개발진행중)



83요약

중성자발생
핵반응을통해발생

(α, n), (d, n), (p, n), (n, f), …

중성자특징 에너지 ↓  반응확률 ↑

중성자활용

동위원소생산, 방사화, 
원자수준의구조분석,

비파괴검사등

중성자검출
특정동위원소사용하여핵반응유도

2차입자의상호작용이용

물리학배경지식 + 방사선기술 + 신호처리 & 데이터획득시스템이해필요
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• 관

- 과기부, 산자부, 원안위등

• 연(석사이상)

- 한국원자력연구원

- 한국원자력안전기술원, 한국원자력통제기술원

- 한수원중앙연구원, 한수원보건연구원등

• 산(학부이상)

- 한국전력, 한수원, 한전원자력연료, 한국전력기술

- 한전 KPS, 두산에너빌러티등

원자력유관기관



Q & A

AXIOS-MAX: THEORY OF XRF - GETTING ACQUAINTED WITH THE PRINCIPLES


