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지상 단거리 중성미자 검출기를 이용한 원자로 모니터링 기술 연구
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1. 서론

  원자로 베타붕괴로부터 발생된 반중성미자는 
1956년 발견된 이후로 수 십년간 중성미자의 정체
성과 특성에 관한 연구로 물리학자들에게 관심을 
받아왔다[1]. 또한 원자력 산업의 증가와 원자력 사
용에 한 관심이 높아지면서 원자로 중성미자 측
정은 순수 물리학 분야뿐만 아니라 원자력 발전시
설의 오사용을 감시하고 시설의 투명성을 제고에 
목적으로 원자로에서 일어나는 연소과정을 모니터
링 할 수 있는 연구에 관심을 두고 있다[2]. 본 논
문은 원자로 모니터링 기술 개발을 위해 하나로 연
구로와 영광한빛발전소 원자로 시설에 반중성미자 
검출기를 설치와 중성미자 측정 실험을 소개한다.

2. 본론

2.1 원자로 모니터링
  원자로에서 발생되는 반중성미자는 주로 두 개의 
핵분열 동위원소인 235U 과 239Pu 로부터 생성된다 
(Fig. 1). 239Pu 은 238U 중성자 포획반응으로부터 
연속되는 두 번 베타붕괴를 통해 생성된다: 239U→
239Np→239Pu. 원자로 안에서 두 동위원소의 핵분
열 반응은 원자로 연소과정(Burn-up)과 관련된다. 
시간에 따라 살펴보면 Fig. 1에서처럼 239Pu이 증
가함에 따라 235U의 수는 감소하는 것을 볼 수 있
다. Fig. 1의 오른쪽 그림과 같이 핵분열 동위원소
들에서 생성된 반중성미자의 에너지 스펙트럼을 측
정한다면 원자로 연소이력을 직접적으로 결정할 수 
있다 [3]. 지상 단거리 중성미자 측정실험(NEOS)는 
한빛원자로 1GW thermal power 시 초당 약 

2x1022개의 중성미자가 발생되고 원자로 코어 중심 
단거리안에 1톤규모의 검출기를 통해 반중성미자
의 에너지 스펙트럼을 측정하려고 한다. 

Fig. 1. Fission rate vary in time(left) and 
antineutrino rate vary with isotope(right).

2.2 중성미자 검출기
  이 실험에서 사용되는 검출기는 액체섬광체(Gd, 
liguid scintillator)로 LAB(Linea Alkyl Benzene)
이 주요 성분이며 약 1톤규모로 원자로 열출력이 
30 MW일 경우, 원자로로부터 수 미터 떨어진 거
리에서 하루 100개 정도의 중성미자가 측정될 것
으로 예상한다. 

2.2.1 반중성미자 신호
  NEOS 실험에서는 검출기에 입사된 반중성미자
가 식 (1)에서처럼 액체섬광체 내 양성자와 반응하
여 양전자와 중성자를 생성하는 Inverse Beta 
decay를 한다. Fig. 2와 같이 생성된 양전자(즉발, 
1~8MeV, γs)와 중성자 (Delayed, τ~30μs for Gd)  
를 식별하여 중성미자를 결정한다.

              →   (1)
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Fig. 2. Antineutrino signal in liquid scintillator.

2.2.2 배경방사능 신호 
  주요 배경방사능은 우주로부터 온 뮤온등으로 생
성된 중성자원(Cosmogenic Neutron)으로 주신호
의 중성자와 구별이 어렵기 때문에 차폐를 통해 
차단해야만 한다. 검출기 자체 차폐체를 통한 제거
는 한계가 있으며, 한빛원자로의 경우 원자로의 지
하 10 m 지점 텐돈갤러리에 위치시켜(Fig. 4 참조) 
원자로 콘크리트 구조체와 지하 조건으로 배경방
사능을 다량 줄이는 효과를 보았다.

2.3 Prototype 검출기 설치
  주검출기 제작 전 검출기 성능을 최적화하고 신
호  잡음비를 높이기 위해 Prototype 검출기를 
제작하여 하나로 연구로에 설치하였다 (Fig. 3 참
조). 25 cm 두께 액체섬광체를 가진 뮤온제거
(muon veto) 검출기와 10 cm 두께 납차폐체 그
리고 50 L 액체섬광체(0.5% Gd, LAB)로 구성하였
다. 현재 하나로 운영정지로 배경방사능 데이터 분
석만 이루어지고 있다.

Fig. 3. Prototype detector installation in HANARO.

2.4 주 검출기 설치
  주 검출기는 영광 한빛 원자로에서 27 m(지하 
10 m) 떨어진 곳에 검출기를 2015년 7월에 설치
하였고(Fig. 4) 배경방사능 제거를 위해 플라스틱 
섬광체 광전증배관, 납 그리고 붕소를 첨가한 폴리

에틸렌을 차폐체로 사용하였다. 액체섬광체 특성을 
이용한 PSD(Pulse Shape Discrimination) 방법을 
이용해 중성자와 감마선을 구별하고 배경방사능을 
크게 낮추었다. 

Fig. 4. Main detector installation in Tendon 
gallery at Hanbit power station. 

      
3. 결론

  현재 9월부터 본격 가동되고 있으며 약 6개월간 
데이터를 수집할 예정으로 주 검출기 성능과 배경
방사능을 이해하고 있다. 앞으로 수집된 데이터를 
이용해 중성미자 에너지 스펙트럼을 결정하고 원자
로 모니터링을 위한 분석을 진행할 예정이다.
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