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SUMMARY

Since a passing charged particle deposits energy into scintillator, it can

be distinguish from neutral particles by using polystyrene detector with

pulse shape discrimination method (PSD). However, it is hard to

discriminate a charged particle from neutrons and backgrounds because of

a number of background neutrons at lower energy. Therefore, we try to

find an improved technique for discriminating a charged particle from

background by applying the strong electric field. We found the difference

between the signals from charged particles by applying the strong electric

field or not. As a result, when muon passes through the 1.0 cm-thickness

scintillator we can see that muon deposits energy about 20 keV/cm per 100

kV/m without deforming a signal shape.



요약

하전입자가 섬광검출기를 통과하며 에너지를 남길 때, 신호파형판별법 (Pulse

Shape Discrimination; PSD)을 통해 중성입자와 구분할 수 있다. 하지만 많은 수

의 저 에너지 중성입자가 남기는 신호 중에서 하전입자를 구분하는 일은 쉽지 않다.

따라서 본 논문에서는 폴리스티렌 섬광검출기에 전기장을 인가하여 하전입자에 의

해 발생하는 신호에 변화를 주어서 하전입자를 좀 더 잘 검출하고자 하였다. 전기

장을 인가하였을 때 하전입자의 신호의 차이를 찾을 수 있었고 그 결과 뮤온 입자

가 검출기에 남긴 에너지가 100 kV/m 의 전기장 당 20 keV/cm정도 높게 측정되

었으며 신호파형판별법으로 파형의 변형 정도를 확인해 본 결과 파형의 모양은 유

지되었다.
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제 I 장. 서론

“물질세계가 무엇으로 이루어져 있는가?” 라는 질문은 수천 년이 지나도록 계속

탐구해오는 질문이다. 고대 그리스 철학자에서부터 현대의 힉스 입자를 발견하기까

지 프루스트, 돌턴, 러더포드, 겔만 등으로 이루어진 수많은 과학자 및 철학자들이

“물질이 무엇으로 구성되어 있을까?”라는 질문에 대한 해답을 생각 및 실험해 왔고

그것을 위한 탐색기를 만들어 왔다. 육안으로 관찰하는 것에서부터 현미경, 전자현

미경, 터널링주사현미경 등을 지나 현대에는 가속기라는 도구를 만들어 냈다 [1].

원자의 세계보다 작은 세계를 들여다보기 위해서는 단순히 관찰보다는 다른 방법

이 필요하다. 가속기는 물질의 구조를 알기위해서 원자 속에다가 무언가를 집어넣

어서 그 결과를 관찰해 낸다. 러더퍼드는 원자 속으로 알파입자를 쏘아 넣어 그 결

과를 관찰하여 핵의 존재를 찾아냈다. 이와 같이 지금 시대와 같이 무언가를 원자

속에 쏘아 넣는 일은 쉬운 일이 아니다. 그 목적을 이루기 위해서 가속기가 개발 되

었으며 1947년 Mark I 이라는 최초의 선형가속기가 윌리엄 핸슨에 의해 만들어지

면서 가속기에 대한 원자 구조 연구가 시작 되었다. 그로 인해 쿼크라는 기본 구성

요소와 그것을 설명하는 표준이론이 등장하게 되었다. 그 후 1962년에 대형 가속기

가 만들어지면서 좀 더 높은 에너지 좀 더 작은 세계에 대해서 연구하기 시작하였

으며 현대에 이르러 대형 강입자 충돌기 (Large Hadron Collider ; LHC)가 만들

어 지기까지 이른다. 이 도구를 사용해 대형 강입자 충돌기에서 발견이 확실시되는

힉스입자의 이론적 배경을 제안한 피터 힉스 (영국 에든버러대 명예교수)와 프랑수

아 앙글레르 (벨기에 브뤼셀 자유대 명예교수)가 노벨물리학상을 공동 수상하였다

[1].

가속기를 통해서 아주 작은 물질세계의 구조를 알아내는 방법은 먼저 전자나 양

성자를 전기장과 자기장을 이용해서 가속시킨다. 이렇게 충분히 가속시킨 입자를

무거운 물질에 충돌시키면 탄성충돌과 비탄성충돌을 하는데 비탄성충돌을 할 경우



- 2 -

에 수많은 입자가 생성되어 나오게 된다. 현재 우리가 직접 측정할 수 있는 입자는

전자와 광자 정도이다. 따라서 다른 입자는 직접적인 측정이 불가능하기 때문에 섬

광물질과 상호작용의 결과로 발생하는 전자와 광자를 측정한다. 관측하고자 하는

입자가 지나가는 경로에 섬광물질을 배치하고 입자가 섬광물질을 통과할 때 만들어

내는 전자 또는 광자로 어떤 입자가 검출기를 지나갔는가를 유추할 수 있다 [2].

측정을 위해서 입자의 경로에 배치하는 섬광물질로는 측정하고자하는 입자의 종

류에 따라 적당한 섬광물질을 찾아 배치해야 한다. 입자의 정확한 에너지를 알기

위해서는 입자가 충분히 섬광물질 속에서 에너지를 잃게 만들어야 한다 [2]. 그러기

위해서 충분히 무거운 물질로 만들어 측정하고자 하는 입자가 충분히 에너지를 잃

게 만든다. 반면에 하전입자의 경우에는 쿨롱의 힘에 의해 직접충돌보다는 원격작

용으로 대부분의 에너지를 잃는다. 따라서 일정한 에너지 이상의 에너지를 물질에

남긴다. 그에 따라 중성입자와 하전입자가 동시에 지나는 경로에 위치한 검출기는

중성입자와 하전입자 중에서 하전입자만을 검출해야 하기 때문에 섬광물질의 핵과

직접 충돌하는 경우보다는 원격작용에 의해서 에너지를 잃도록 밀도가 작은 섬광물

질을 택해 사용한다. 기체의 경우가 하전입자를 검출하는데 있어 가장 최상의 섬광

물질이 되겠지만 관리가 비교적 힘들다. 따라서 고체섬광물질을 많이 사용하려고

하고 있다. 고체 섬광물질을 사용하게 되면 밀도가 낮은 즉 원자번호가 작은 물질

을 이용해 측정하고자 하는 입자의 경로에 배치하게 된다. 플라스틱의 경우가 탄소

와 수소로 이루어져 있어 다른 물질에 비해서 밀도가 작아서 하전입자를 검출하는

데 비교적 좋은 편이다. 하지만 여전히 기체의 경우보다 중성입자의 충돌에 의한

신호가 많이 검출된다. 그로 인해 중성입자의 신호에 의해 하전입자의 신호가 파묻

혀서 중성입자와 하전입자를 구분하기에 쉽지가 않다 [2].

일본 양성자 가속기 연구소 (Japan Proton Accelerator Research Complex;

J-PARC)의 E-14 KOTO 검출기의 한 부분에서 폴리스티렌 플라스틱 섬광검출기

와 CsI결정 섬광검출기등을 사용하여 가속기에서의 중성입자, 하전입자 등을 관찰

하고 있다 [3,4]. 이때 E-14 검출기로 가속기에서 가속된 양성자가 표적인 니켈과

충돌해 만들어진 입자들이 검출기를 통과하게 되고 그 신호를 분석 하게 된다. 일

본 양성자 가속기 연구소에서 사용하는 가속기는 최고 50 GeV (현재 30 GeV)의
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에너지를 갖는 싱크로트론으로 케이온 (Kaon)을 포함한 다양한 입자를 만들어 하

드론 홀에 있는 E-14 KOTO 팀의 검출기로 보내지게 된다 [3,4]. 최대 2.0 GeV/c

의 운동량을 가지는 케이온 입자는 여러 입자로 붕괴된 후에 검출기로 들어가서 신

호를 발생한다. 실제로 검출기에 측정된 중성입자와 하전입자가 신호의 구분이 모

호한 구간이 존재한다 [3,4]. 보통 실험에서는 중성입자를 포함한 배경사상과 하전

입자의 신호가 구분되는 에너지를 기준으로 문턱 값을 정하여 문턱 값 이상을 하전

입자의 신호로 보고 그 이하를 중성입자로 보게 된다. 그럴 경우 중성입자의 신호

중 문턱 값을 넘는 신호는 하전입자로 인식하게 되어 중성입자의 일부가 하전입자

인 것처럼 검출되게 된다. 현재까지 위 문제를 해결하는 방법으로 원격작용에 의해

서 에너지를 잃는 하전입자와 달리 직접충돌에 의해서 에너지를 전달하는 중성입자

의 성질을 이용하여 검출기의 두께를 조절하면서 중성입자의 검출율을 낮춰 중성입

자와 하전입자를 최대한 구분하려고 하고 있다.

본 논문에서는 검출기의 두께를 조절하는 방법이 아닌 섬광검출기에 입사하는 하

전입자에 영향을 줄 수 있는 전기장을 사용하여 하전입자의 신호를 중성입자 그리

고 배경사상의 신호와 더욱 명확한 방향으로 조절하고자 한다. 또한 전기장으로 조

절한 하전입자의 신호가 분석이 가능하려면 전체적으로 신호의 왜곡이 없어야 한

다. 따라서 신호파형판별법 (Pulse Shape Discrimination; PSD)을 사용하여 신호

가 왜곡이 되었는지를 알아보고자 한다 [5-8].
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<표 1>. 뮤온의 붕괴모드 [2].

제 II 장. 높은 에너지에서의 뮤온 입자의 에너지 손실

전기장에 의한 하전입자의 신호의 영향을 실험하기 위해서는 높은 에너지의 하전

입자가 필요하다. 자연에서 흔하게 관찰 할 수 있는 하전입자로 우주에서부터 오는

우주선을 생각할 수 있다. 항성이나 주변은하에서 발생한 고에너지 입자 중 붕괴시

간이 매우 긴 양성자가 있다. 이 양성자는 지구에 도달하여 지구 대기권에 있는 물

질과 상호작용한다. 그 결과 마치 입자 가속기와 같이 케이온, 파이온 (Pion)등 수

많은 입자를 만들어 내게 된다. 이 입자 중 뮤온 입자는 땅에까지 내려와 측정할 수

있다 [9].

뮤온은 가벼운 입자인 전자와 같은 경입자 (Lepton)에 속하는 입자로 스핀 

와 정지질량 105.6583715 MeV/c2, 그리고 평균수명 2.169811⨉10-6 sec 을 가지
며 <표 1>에서 보이는 붕괴모드를 가지고 있다. 주로 태양방사선이 지구의 대기권

과 충돌하면서 만들어지거나 가속기에서 만들어진다. 섬광물질 속에서 뮤온이 잃는

평균에너지는 다음 식으로 적을 수 있다 [2].




  (1)

여기서 는 이온화에 의한 에너지 손실을 나타내며, 는 쌍생성, 제동

복사, 핵반응에 의한 에너지이다. 


의 단위는 MeV/m이다. 각각의 모형에 대하

여 다음 절에서 좀 더 다루고자 한다 [10-12].
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그림 1. 이온화에 의한 에너지 감소를 나타낸 그림.

제 i 절. 이온화 (Ionization)에 의한 에너지 손실

이온화 에너지는 식 (2)에서 보듯이 핵이 입사입자와의 충돌을 통해서 전자 하나

가 제거되어 이온화 되는데 필요한 에너지이다.

 →  (2)

<그림 1>에서 보듯이 입자가 핵과 충돌 또는 쿨롱 힘으로 전자에게 에너지를 잃

으면서 전자가 핵의 구속에서 벗어나게 되어 입사 입자가 에너지를 잃는 것이다.

〈〉  ln 
max





 (3)

여기서 는 광속, 는 최소 들뜸 에너지, 는 전자질량, 는 입사입자의 전하량,

는 핵자번호, 는 핵질량,   ,   , max는 충돌로 전달할 수

있는 최대 에너지이며, 와 는 전자 전하량과 정지질량이다. 


는 상

수로 다음 식으로 나타낼 수 있다 [13].




 · (4)

위 식 (3)에 따르면 하전입자가 물질에 입사했을 때 전달하는 에너지는 에 의존

한다는 사실을 알 수 있다. 따라서 뮤온 입자가 물질을 통과할 때 속도를 변화시킬

수 있으면 뮤온 입자가 물질에 남기는 에너지를 변화시킬 수 있다. <그림 2>에서
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물질에 따른 이온화과정에 의한 뮤온 입자의 물질을 통과하는 거리에 따른 에너지

잃은 양이 표현돼 있다. 뮤온 입자의 에너지에 따라 비례하는 그래프와 달리 이온

화과정에 의한 에너지 감소는 저에너지에서 일정한 에너지를 잃음을 확인할 수 있

다.
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그림 2. 이온화에 의한 뮤온 입자의 투과거리에 따른 저지능 [14].
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그림 3. 쌍생성에 의한 입자에 의한 효과를 설명하기 위한 모식도.

제 ii 절. 쌍생성 (Pair production)에 의한 효과

주로 감마선과 같은 1.02 MeV이상의 고에너지를 지닌 광자가 강한 전기장을 형

성하는 핵 주위에서 소멸하면서 전자와 양전자를 만들어내는 과정을 말한다. 쌍생

성이 일어날 확률은 입사광자의 에너지가 클수록 또는 물질의 원자번호가 높을수록

증가한다. 여기서 만들어진 전자와 양전자는 핵을 벗어나 다른 전자와 양전자를 만

나 소멸하고 그 질량에 해당하는 에너지의 빛으로 다시 전환되게 된다. 1.02 MeV

이상의 에너지가 필요한 이유는 전자의 정지질량 에너지가 0.512 MeV 이므로 전

자와 양전자의 정지질량 에너지를 더하면 1.02 MeV가 나온다. 따라서 그보다 작은

에너지에서는 쌍생성이 일어나지 않는다 [11]. <그림 3>에서 보여주는 것처럼 광

자가 핵을 지날 때 전자와 양전자로 만들어 진다. 이렇게 만들어진 양전자는 다시

전자와 만나 소멸하여 광자를 만들어 내고, 전자는 여기 되면서 다시 광자를 만들

어 낸다 [12]. 하지만 쌍생성에 의해 생성된 전자와 양전자는 다시 광자를 만들어

내게 되어 측정할 수 있는 광자와 전자 상태로 남아 입사 입자의 총에너지는 변화

하지 않는다.
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그림 4. 제동복사를 나타낸 그림.

제 iii 절. 제동복사 (Bremsstrahlung)에 의한 에너지 손실

<그림 4>에서 보듯이 가속하는 하전입자는 전자기파를 방출한다. 하전입자가 원

자핵 근처를 통과할 때, 핵의 쿨롱 힘에 의해 진로가 휘게 되고, 하전입자는 가속도

를 얻어 광자를 발생한다. 원자핵의 근처로 최대한 붙어서 진행하는 하전입자의 경

우에는 강한 쿨롱 힘에 의한 가속도를 받기 때문에 많은 에너지를 광자로 만드는데

사용하여 에너지를 잃어버린다. 같은 방법으로 핵과 어떻게 충돌하느냐에 따라서

에너지 손실이 연속적으로 분포한다 [13]. 
 

 일 경우 제동

복사에 의한 에너지 감소를 식(5)으로 표현할 수 있다.

 
    

ln


 


 (5)

여기서 는 초기 전자나 양전자의 에너지이며, 는 전체 전자의 에너지이다. 

는 원자번호, 은 이며 단위는 number of atoms/cm
3이다. 여기서 중요한

점은 제동복사에 의한 에너지 손실이 원자번호 (Z)에 의존한다는 사실이다. 따라서

외부전기장은 식(5)에 영향을 미치지 않으므로 외부전기장에 따른 영향은 적다

[19].
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그림 5. 광핵반응 모식도.

제 iv 절. 광핵반응(Photonuclear reaction)에 의한 에너지 손실

<그림 5>에서 보듯이 입자가 핵과 충돌하여 일어나는 핵반응으로써 핵을 들뜨

게 만들고 들뜬 핵이 다시 바닥상태로 내려오면서 광자를 방출하는 반응이다.

 →   →
 →  (6)

X는 검출기의 표적 핵이며 P는 입사하는 입자이다. 들뜬 핵이 다시 광자를 방출

하는데 있어서 입사입자와 핵의 결합 상태에 따라 두 가지의 방출 모드가 있는데

핵이 단일항 (singlet state)에 있을 가능성과 삼중항 (triplet state)에 있을 가능성

이다. 각각의 경우에 붕괴시간이 다르므로 광자를 방출하는 시간이 차이가 나게 되

며 어떤 입자가 충돌했느냐에 따라서 핵이 단일 항과 삼중항으로 들뜨게 만드는 확

률이 다르고 따라서 충돌입자의 종류에 따라서 광자가 방출되는 시간이 다르다. 삼

중항상태는 단일항상태에 비해 불안정함으로 인해 빨리 붕괴하여 광자를 단일항 상

태보다 빠르게 내놓는다. 이점을 이용해 신호파형판별법을 활용해 어떤 입자가 핵

과 충돌했는지를 판별하는데 사용하게 된다.

<그림 6>은 뮤온 입자가 앞 절에서 살펴본 각각의 방법에 의한 에너지 잃음을

보여주고 있다.
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그림 6. 쌍생성, 제동복사, 광핵반응에 의한 뮤온 입자의 저지능 [14].
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제 v 절. 전기장 내에서의 신호 변화

앞 절에서 살펴본 바와 같이 하전입자가 섬광물질을 통과하면서 여러 가지 모형

중에서 쿨롱힘에 의한 영향을 다룬 베테-블록식 (Bethe-Block formula)에 의해서

주된 감소가 이루어진다. 베테-블록식은  즉 속도에 비례하여 잃은 에너지를 계산

한다. 우리가 하전입자의 속도를 바꿀 수 있다면 하전입자가 섬광물질 안에서 잃는

에너지를 조절할 수 있을 것이다 [13].

식 (3)에서처럼 위치에 따른 에너지 감소량은 의 함수로 계산할 수 있다. 는

기본적으로 속도에 대한 함수로 속도에 따른 에너지 감소량을 계산한다. <그림 7>

은 뮤온 입자가 구리를 통과할 때의 에너지 감소그래프를 보여준다. 우주선인 뮤온

입자는 평균 1 GeV에서 10 GeV의 에너지를 가지고 지상에 도달한다. 1 GeV에서

10 GeV에 해당하는 저지능의 추세를 살펴보면 선형적으로 증가 하는 사실을 알

수 있다. 에너지가 표시된 곳에 에너지에 대응하는 가 표시되어 있는데 가 속

도의 함수라는 것을 기억할 때 뮤온 입자의 속도를 변화시키면 대응하는 저지능도

선형적으로 변할 것이다 [13].
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그림 7. 구리를 통과하는 뮤온 입자의 에너지에 따른 저지능 [2].
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전기장

(V/m)
-300000 -200000 - 100000 0 100000 200000 300000

속도변화 -8.37m/s -5.58 m/s -2.79 m/s 0 m/s 2.79 m/s 5.58 m/s 8.37 m/s

<표 2>. 전기장에 의한 뮤온 입자의 속도 변화.

<그림 8>에서 섬광물질로 입사 하는 입자는 전압 V에 의해 전기장 E가 걸려있

는 물질을 통과 하게 된다. 이때 입사 입자에 영향을 주는 전기장이 물질 내에 걸리

는 E가 전부라고 가정하면 식 (7)처럼 전압에 따른 전기장 E에 영향을 받게 된다.

입사 입자가 뮤온 이라고 할 때 식 (8)을 통하여 식 (9)을 유도하여 가속도와 속도

를 구할 수 있다.

  


(7)

  (8)




 


 (9)

   


(10)

입사 입자가 전기장에 의해 섬광 물질을 통과할 때 전기장의 영향을 받는다고 가

정하였기 때문에 입사입자가 전기장에 영향을 받는 시간 역시 섬광물질을 통과할

때만 가지고 계산 하였다. 뮤온 입자인 경우에 평균적으로 광속의 0.994배로 지상

에 도달한다. 따라서 식 (10)을 사용하여 섬광 물질을 지날 때의 시간을 구해 식

(9)에 대입 시켰다. 계산 결과 전기장에 의해서 입사 하전입자의 속도를 <표 2>와

같이 얻을 수 있었다. <표 2>의 결과는 섬광물질에 입사하기 전에 영향을 받는 부

분과 물질 내에서 쿨롱산란(Coulomb scattering)에 의해 입사입자가 물질 내에서

진행거리가 길어지고 시간이 길어지는 효과에 의한 영향을 적용시키지 않은 최소한

의 결과이다 [2]. 실제로는 이보다는 큰 영향을 받을 것이다. 하전 입자의 속도가



- 15 -

변화되게 되면 베테-블록식에 따른 가 변화하게 되어 에 의존하는 하전입자의

잃은 에너지가 변화하게 된다. 1 GeV에서 10 GeV사이에 해당하는 에너지와 0.994

c의 속도를 가지고 지상으로 도착한 뮤온 입자는 섬광검출기에 설치된 전기장의 영

향에 의해 가속 또는 감속하게 되고 그 영향으로 섬광검출기에 남기는 에너지의 차

이를 가져올 것이다 [2].

<그림 9>에서 1점 쇄선 (검정색)은 중성입자를 포함한 배경사상을 나타내며 실

선 (검정색)은 전기장을 인가하기 전 하전입자에 의한 에너지 도수분포표를 나타내

고 있다. 전기장을 인가하여 하전입자가 섬광검출기에 남기는 신호를 증폭했을 때

예상되는 그래프를 점선 (빨간색)으로 나타내었다.
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그림 8. 섬광물질을 통과하는 하전입자 모식도.
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그림 9. 전기장을 사용하여 신호를 증폭했을 때 예상도.
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제 III 장. 신호파형판별법 (Pulse Shape Discrimination; PSD)

신호파형판별법은 배경사상과 신호를 구분하기 어려울 때 주로 사용되어온 기술

이다. 50년 가까이 중성자와 광자를 구분하기 위해서 사용되어 왔다. 중성자와 광자

는 둘 다 중성입자이기 때문에 물질을 통과할 때 물질에 남기는 에너지만으로 그

둘을 구분하기엔 쉽지가 않다. 따라서 입사입자가 물질을 통과하면서 남긴 신호의

파형을 판별하여 중성자와 광자를 구분하는데 쓰인다 [2,6,7].

신호파형판별법은 입자가 물질을 통과할 때 상호작용을 통해서 빛을 발생시키는

데 상호작용의 종류에 따라 빛이 만들어지는 시간이 다름을 이용하여 입사하는 입

자를 구분하는 방법이다. 파형을 가지고 입사 입자를 구분하면 크게 두 가지로 구

분하는데 Heavy Ionization Particle (HIP)과 Minimum Ionization Particle

(MIP)으로 구분할 수 있다. HIP 계열의 입자로는 무거운 입자 (중성자, 알파입자,

뮤온 등)를 들 수 있고 MIP 계열에서는 가벼운 입자 (Gamma 등)가 있다. 입자가

물질을 통과할 때 상호작용을 하고 그 상호작용의 결과로 핵이나 전자를 들뜨게 만

들어 바닥상태로 내려갈 때 빛을 방출한다. 각 상호작용마다 빛을 내는 시간이 다

르게 되고 그 결과 입자마다의 빛을 내는 분포가 바뀌게 된다. 이 분포를 검출기를

사용하여 측정했을 때 다른 신호의 파형을 가지고 되고 이 파형의 다름을 이용해

입사 입자를 구분해 내게 된다 [8].

신호파형판별법은 보통 3가지 방법으로 분석할 수 있는데 에너지의 민감도, 반응

시간, 파형분석으로 나눌 수 있다. 본 논문에서 사용된 방법은 파형분석에 의한 방

법으로 <그림 10>에서 보듯이 파형의 변곡점을 기준으로 파형의 앞과 뒤 부분으

로 나누고 앞의 면적을 Head (검정색 실선), 뒤의 면적을 Tail (하늘색 1점 쇄선)

로 삼고 그 비 
 로 입자를 구분하는데 사용한다 [2].

변곡점을 구하는 방법으로 신호의 FADC 값을 시간을 변수로 더해 적분형태로

만든 후 최대점에서 20 ns까지의 값을   로 신호가 끝나는 지점이서 20

ns전 지점까지의 구간을   로 최소제곱법을 사용한 후 연립방정식을 사

용하여 식 (11)처럼 교점을 구한다. 이 교점이 변곡점이 되며 이 점을 기준으로 최
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대점에서 변곡점까지 Head 변곡점에서 신호가 끝나는 지점까지를 Tail이라 정한다

[8].

     (11)
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그림 10. 신호파형판별법 모식도.
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제 IV 장. 가속기에서의 입자검출기

뮤온 입자와 같은 소립자를 검출하기 위해서는 검출기가 필요하게 된다. 이를 위

해서 가속기에서 어떻게 입자를 검출하는지 알아볼 필요가 있다. 가속기에서 가속

된 입자는 표적물질에 부딪혀 입자를 만들어 내게 되고 그 입자는 목적에 맞는 검

출기에 들어가 붕괴하고 그 결과를 검출기는 기록하게 된다. 검출기로 쓰이는 물질

로는 유기섬광검출기, 무기섬광검출기, 광자검출기, Cherenkov 검출기, gaseous

검출기로 나뉜다. 각각의 경우에 개별적으로 쓰이는 경우도 있으면 두 가지 이상의

검출기를 모아서 만드는 복합 검출기도 존재한다 [2].

제 i 절. 유기 섬광검출기

유기 섬광검출기는 세 가지로 나누게 된다. 결정형, 액체형, 플라스틱이다. 이들

섬광검출기는 하전입자가 섬광검출기로 들어갔을 때 이온화에 의해서 에너지를 잃

고 광자를 만들어 내게 된다. 대체적으로 파란색에서 푸른 계열의 파장을 가진 빛

을 만들어내게 된다. 결정형 섬광검출기는 고에너지입자를 검출할 때 주로 사용되

고 플라스틱 섬광검출기는 대부분의 많은 곳에 널리 쓰이고 있다. 밀도는 1.03 ∼

1.20 g· 정도이며 하나의 광자당 100 eV 정도의 에너지로 나뉘게 된다. 본 논

문에서는 폴리스티렌 섬광검출기를 사용하였다 [2].

제 1 항. 플라스틱 섬광검출기

중성입자의 경우에는 충돌 단면적이 같은 중성자나 양성자에 충돌을 한다. 광자

나 전자와 같은 작은 입자들은 전자와 상호작용할 확률이 높다. 또한 하전입자의

경우에는 쿨롱 힘에 의해서 원격작용으로 에너지를 잃는다. 위에서 언급했던 것과

같이 하전입자의 경우에는 쿨롱 힘에 의한 이온화에 의해서 대부분의 에너지를 잃
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고 중성입자의 경우에는 직접적인 충돌에 의해서 에너지를 잃는다. 따라서 하전입

자만 주로 검출하고자 한다면 밀도가 작은 물질을 섬광검출기로 사용해야 중성입자

충돌에 의한 에너지가 검출되는 사건들을 최소화 할 수 있다. 위와 같은 이유로 기

체의 경우가 가장 좋은 하전입자 섬광검출기가 된다. 하지만 기체는 관리와 제어하

기가 쉽지 않다. 따라서 고체로 만들어진 섬광검출기의 사용이 필요하게 되었다. 폴

리스티렌 플라스틱의 경우에는 분자식이   로 탄소와 수소로 이루어져

있다. 광자를 측정하기 위한 섬광검출기는 I, F 와 같은 비교적 무거운 원소로 이루

어져 최대한 섬광검출기내에서 에너지를 잃도록 하지만 하전입자의 경우에는 폴리

스티렌 플라스틱과 같은 가벼운 원소로 만들어진 섬광검출기를 이용하여 최대한의

중성자에 의한 사건을 최소화한다 [2].

제 ii 절. 무기 섬광검출기

무기 섬광검출기의 경우 유기 섬광검출기에 비해 4 ∼ 8 g· 정도의 고밀도

의 물질로 이루어져 있다. 고밀도로 이루어져 있다는 것은 원자 번호가 높은 물질

로 이루어져 있다는 말과 같다. 고밀도로 이루어져 있기 때문에 입자가 섬광 물질

안으로 들어갔을 때 많은 에너지를 잃고 빛으로 방출하게 된다 [2].

제 iii 절. 광자검출기

광자검출기는 기본적으로 광전효과를 이용하여 진공 속에서 빛이 금속에 들어갔

을 때 일함수 이상의 빛에 대해 전자가 방출되는 현상을 이용한 것으로 광전증배기

(Photo Multiplier Tube; PMT)에 사용된다. 광전증배기는 광자가 들어갔을 때 진

공안의 금속에서 광전효과에 의한 전자가 나오고 이 전자를 전기장을 이용하여 전

자의 개수를 늘려 신호를 증폭하는 장비이다. <그림 11>에서 보듯이 광전증배기를

들어간 빛은 높은 전압이 걸려있는 dynode와 증배기를 거치면서 anode에 이를 때

까지 전자의 개수를 늘려나간다. 광전증배기에 사용되는 photocathode는 일함수가

작은 금속을 사용하여 쉽게 전자를 내놓을 수 있게 한다 [2,16,17].
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그림 11. 광전증배기의 구조.
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제 V 장. 실험구성

제 i 절. 실험의 구성과 원리

제 1 항. 실험장비의 구조

<그림 12> 에서 보듯이 태양에서 나온 입자가 지구의 대기권의 물질과 충돌하

면서 생성된 입자들 중 뮤온 입자가 그림 위 방향에서 검출기로 입사해 오고 그 입

자는 두 개의 도체로 샌드위치형태로 쌓여있는 플라스틱검출기를 통과하게 된다.

두 개의 도체는 서론에서 설명했듯이 플라스틱검출기에 전기장을 주기위한 전극이

된다. 배경사상과 신호를 분리하기 위해 뮤온 입자가 위에서 아래로 통과했는지를

확인해 줄 수 있게 하나의 플라스틱검출기를 추가로 설치하여 트리거 신호로 삼았

다. 플라스틱검출기로 입자가 통과하여 생성되는 빛은 광전증배기에 가기까지 내부

에 처리된 반사재에 반사되며 광전증배기의 Photocathode에 다다르게 된다. 이때

거리에 비래하여 신호가 감소하게 된다. 최대의 크기의 신호검출을 위해서 트리거

용 플라스틱 섬광검출기와 주 섬광검출기를 광전증배기 가까이 교차시켜 붙였다.

<그림 13>에서 보여주는 것처럼 플라스틱 섬광검출기로 들어간 뮤온 입자는 섬

광검출기 내의 핵과 전자들과의 상호작용으로 섬광을 만들어 내고 광전증배기에 사

용되는 고전압에 의해 광자를 증폭하여 전기신호로 바꾸고 VME 버스에 있는

Logic과 FADC를 사용하여 컴퓨터로 전송된다.
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그림 12. 검출기의 모식도.
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그림 13. 실험장비 구성.
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Base material Polystyrene

Density(g/㎤) 1.05
Refractive Index 1.58
Soften temperature(℃) 75-80
Light output(%anthracene) 50-60
Emission peak(nm) 415
Decay time(ns) 2.4

Rise time(ns) 1.7
H/C ratio 1.1
Hygroscopic None

<표 3>. 폴리스티렌 플라스틱 섬광검출기의 특성.

- 폴리스티렌 플라스틱 섬광검출기

플라스틱 섬광검출기는 이온화되어 들뜬 전자에 의해 섬광하는 물질이다. 알파입

자, 베타입자, 감마선, 중성자 검출용으로 널리 이용되고 있으며 가공하기 쉽기 때

문에 다양한 장소에 사용할 수 있다. 보통 알루미늄 포일과 검은 비닐로 감싸 빛이

세어 들어가지 않게 막은 후 실험에 사용된다. 실험에 사용된 플라스틱 섬광검출기

는 폴리스티렌 재질로 된 플라스틱으로 응답특성은 <표 3>와 같다.
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그림 14. 광전증배기의 특성 그래프.

Parameter Description/Value Unit

Spectral Response 300 to 650 nm

Wavelength of Maximum Response 420 nm

Photocathode

Material Bialkali

Minimum Effective

Area
Φ46 mm

Window
Material Borosilicate glass

Shape Plano-concave

Dynode
Structure Linear focused

Number of Stages 12

Operating Ambient Temperature -30 to +50 ℃

Maximum Supply Voltage 2700 V

Average Anode Current 0.2 mA

Gain 9.4⨉104 A/W

<표 4>. 광전증배기의 특성.

- 광전증배기.

플라스틱 섬광검출기에서 방출되는 파장 415 nm의 빛은 광전증배기에 들어가

신호를 증폭하게 된다. 사용한 광전증배기는 HAMAMATSU사의 R329모델로써

<그림 14>에서 보듯이 400 nm근처에서 최대 효율을 가진다 [16]. 그 특성으로는

<표 4>와 같다.
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- 플라스틱 절연 테이프

플라스틱 섬광검출기에는 최대한 측정하고자 하는 입자만 들어가 검출되어야 한

다. 그러기 위해서 측정하고자 하는 고에너지 입자는 투과 가능하고 배경사상이 되

는 저에너지 입자를 막을 수 있는 가림 막을 놓게 된다. 이 가림 막으로 테플론 필

름이나 알루미늄 포일을 이용하여 빛이 들어가지 않게 막고 이음새를 절연테이프를

사용하여 마감하게 된다. 본 실험에서는 빛을 막기 위한 금속 막에 전압을 걸어서

전위차를 주어야 하기 때문에 이음새 마감에 사용되는 테이프를 절연이 가능한 테

이프를 사용하여 마감하였다.

<표 5>에서 3M사에서 제작한 각 테이프의 정보를 볼 수 있다. 본 실험에서는

절연에 목적을 두기 때문에 실험에 사용되는 0 V ∼ 3000 V 사이에서의 전압에서

절연 테이프가 견딜 수 있는가를 살펴보았다. 실험에 사용한 Scotch Super 33 제

품은 내압이 7000 V 까지로 충분한 전압에 견딜 수 있었다. 내압이 부족할 경우 여

러 겹으로 테이프를 붙여서 충분한 내압을 확보 할 수 있기 때문에 Scotch Super

33을 사용해도 충분하다. 빛이 들어오는 부분에 대해서도 투명테이프로 마감하였는

데 플라스틱으로 만들어진 테이프는 기본적으로 600 V 이상의 전압을 견딜 수 있

었고 여러 겹으로 마감하여 충분한 내압을 확보하였다.
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<표 5>. 절연테이프의 상세정보.
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제 2 항. 신호수집장비 (Data Acquistion System; DAQ)

- 고속아날로그디지털변환기 (Flash Analog Digital Converter; FADC)

실험에서 사용된 FADC는 500 MHz의 아날로그 디지털 변환기로 0 V에서 3.2

V의 전압을 500 MHz의 속도로 디지털신호로 변환되어 메모리에 저장되었다가 제

어 신호에 의해 그 신호를 USB를 통해 컴퓨터로 전송되어 ROOT 파일로 저장 된

다. 4 채널의 신호를 사용할 수 있는 Notice사의 FADC500을 사용하였다. 이중 본

실험에 사용된 것은 2개의 채널이 사용되었다.

- ROOT

ROOT는 중입자 실험에 대한 데이터를 처리하기 위해서 CERN에서 일하고 있

는 Rene Brun에 의해 1995년에 제작된 수학 소프트웨어로 연구자들을 위해서 무

료로 배포되고 Linux System을 사용하여 누구나가 사용할 수 있게 제작되었다.

본 실험에 사용된 Notice사의 FADC를 사용하는 Library도 ROOT에서 제공하는

파일 포맷을 사용하도록 되어있으며 저장된 데이터를 ROOT 프로그램을 사용하여

그래프로 표현하는 등 다양한 수학소프트웨어로 활용할 수 있다. 관련 소프트웨어

는 다음 http://root.cern.ch/에서 내려받을 수 있다.
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제 ii 절. 배경사상

제 1 항. 암 전류 (Dark Current)

암 전류의 원인으로 다음 몇 가지를 들 수 있다.

§ 광전 음극 (Photocathode)과 다이노드 (dynode)에서 나오는 열전자방출에 의한 

암 전류

§ 누설전류에 의한 암 전류

§ 유리와 전극 고정대에서 섬광 되는 광전류

§ 가스에서 나오는 이온전류

§ 우주선에 의해 방출되는 잡음

암 전류는 공급 전압과 함께 증가한다. 하지만 증가비율은 상수가 아니다. <그림

15>에서 세 가지의 암 전류 유형을 나타내고 있는데 낮은 전압 영역 (<그림 15>

에서의 a), 중간 전압 영역 (<그림 15> 에서의 b), 높은 전압에서의 영역 (<그림

15> 에서의 c)으로 나눌 수 있다. 낮은 전압 영역에서의 암 전류는 누설전류에 의

한 잡음이 주도적으로 작용한다. 중간영역 b에서는 열전자에 의한 잡음이 대부분이

된다. c영역에서는 높은 전압으로 인해 유리라든지 전극을 지지하기 위한 물질들에

의해 전자가 튀어나와 잡음으로 작용하게 된다. 일반적으로 b 영역에서가 신호를

받기에 최적인 상태가 된다 [15].

암 전류의 영향을 최소화하기 위해서 어두운 곳에서 최소한 30분간 유지시킬 필

요가 있다. 어두운 곳에서 오래 놓아둘수록 암 전류는 줄어들며 평균에 가까워져

측정하기 쉬워진다.
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그림 15. 암 전류와 공급전압 특성.
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제 2 항. 스타크 효과 (Stark Effect)

스타크 효과란 외부 전기장에 의해서 핵 또는 분자의 에너지 준위가 나뉘는 현상

으로 요한내스 스타크에 의해 알려졌다. 이는 외부자기장에 의해서 에너지준위가

나뉘는 제만효과 (Zemann Effect)와 비슷하다.

하전입자가 섬광검출기에 들어갔을 때 입사 하전입자의 에너지가 감소하면서 그

에너지를 섬광검출기에서 여러 개의 광자로 변환한다. 이때 광자의 파장은 섬광검

출기의 에너지 준위에 의해 결정되는데 스타크 효과에 의해서 에너지 준위가 갈라

지면서 약간 다양한 파장의 광자를 만들어 낸다. 하지만 입사 입자가 섬광 물질을

통과하며 광자를 만들어 낼 때 광자의 총량은 변화가 없기 때문에 에너지 변화는

이뤄지지 않을 것이다 [18].
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제 VI 장. 결과 및 분석

<그림 16>에서 컴퓨터로 읽어드린 한 개의 신호의 파형을 보여주고 있다. 이 신

호를 5000번을 모아 도수분포표로 나타내고 그 특징을 분석해보았다. <그림 17>

에서 에너지를 도수분포표로 나타내기 위해 FADC신호에 의한 에너지를 정할 필

요가 있었다. 최대 빈도를 기준으로 한 에너지 값은 다른 신호와 구분이 잘 되지 않

아 신호의 면적을 기준으로 삼고 면적을 전부 더한 값을 에너지 값으로 변환하였다.

신호의 면적에 대한 도수분포표의 최대 빈도를 ROOT에서 제공하는 Fit 라이브러

리를 사용하여 Landau Fit을 하고 GetParameters함수로 최고점을 찾아낸다.

FADC값이 3700 근처에서 최고점을 보이고 하전입자는 평균적으로 플라스틱을 지

날 때 cm당 최대 2 MeV의 에너지를 잃는다는 점을 이용해서 FADC 3700와 2

MeV/cm의 비례상수를 얻는다. 얻은 비례상수 0.000537를 FADC에서 잃은 그래

프의 면적을 FA라 하고 그 값에 비례상수를 곱해 에너지를 정하였다.

×   (12)
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그림 16. FADC를 거처 컴퓨터로 받아들인 한 개의 신호.
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그림 17. 파형의 면적으로 구성한 주 검출기와 트리거용 검출기에서 측정된 신호

의 도수분포표.



- 38 -

제 i 절. 도수분포표에 의한 분석

<그림 18>에서 FADC값을 에너지 값으로 변환시킨 도수분포표를 보여주고 있

다. 전압에 의한 신호의 변화는 미미하여 <그림 18>로 충분히 구분하기 힘든 면이

있다. 따라서 Landau Fit을 하여 <그림 19>의 도수분포표로 나타내었다. 그림 19

에서 나타난 앞부분의 신호는 배경사상에 의한 것이므로 그림 20에서는 포함시키지

않았다. 0 V를 기준으로 1000 V씩 전압이 증가 할 때 마다 높은 에너지 쪽으로 증

가하여 2.05 MeV/cm의 값을 가지는 것을 볼 수 있다. 반대로 0 V에서 -1000 V

씩 -3000 V에 이를 때까지 낮은 에너지 쪽으로 이동하여 1.92 MeV/cm의 값을 나

타내는 것을 볼 수 있다. 변화의 정도를 <그림 20>에서 보여주고 있다. 일차 함수

로 최소제곱법을 사용한 결과   × 를 얻을 수 있다. 1000 V의 전압 당

20 keV/cm의 증가를 볼 수 있다.
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그림 18. 검출기에 인가된 전압에 따른 FA값의 도수분포표.
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그림 19. 검출기에 인가된 전압에 따른 하전입자에 대한 저지능의 변화.
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그림 20. 검출기에 인가된 전압에 따른 도수분포표의 최대 빈도를 그린 그래프.
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전압 Head 평균 Tail 평균 Head/Tail

-3000 V 2315 142.9 15.05

0 V 2319 143.9 15.03

3000 V 2385 147.3 15.05

<표 6>. 신호파형판별법에 따른 Head/Tail 비율.

제 ii 절. 신호파형판별법에 의한 분석

제 1 항. 신호왜곡분석

실험장비에 의해 신호가 전압의 방향에 따라 증폭 내지 감소했지만 그 신호가 왜

곡되지 않아야 실험 결과로써의 의의를 가진다고 할 수 있다. 따라서 신호의 왜곡

유무를 알기 위해 신호파형판별법을 사용하였다. 3장에서 살펴본 바와 같이 신호의

파형은 입사 입자의 고유한 특징이 된다. 섬광검출기에 전압을 가하지 않았을 때와

전압을 가했을 때 차이가 없어야 폴리스티렌 섬광검출기에 가해진 전압은 신호증폭

의 용도로 작용하고 신호왜곡을 시키지 않았다고 이야기 할 수 있다. 따라서 실험

결과에 신호파형판별법을 사용하여 신호 왜곡을 알아보았다. <그림 21∼23>는 폴

리스티렌 섬광검출기 사이에 –3000 V의 전압을 걸었을 때, 전압을 걸지 않았을

때, 3000 V의 전압을 걸었을 때의 신호파형판별결과이다.

<표 6>에 각각의 Head와 Tail에 대한 평균값을 기준으로 기울기를 보여주고 있

다. 각각의 기울기는 15을 근처로 일정하게 유지되는 것을 알 수 있다. 즉 폴리스티

렌 섬광검출기의 전압이 변화됨에 따라서 신호의 Head 부분과 Tail 부분이 일정하

게 유지되는 것을 알 수 있다.

따라서 폴리스티렌 섬광검출기에 전압을 걸어 신호를 증폭하는데 신호는 변형되

지 않고 증폭되었음을 확인할 수 있다. 설령 신호가 변화되었다고 하더라도 그 효

과는 미미하다.
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그림 21. -3000 V에서의 신호파형분석.
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그림 22. 0 V에서의 신호파형분석.
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그림 23. +3000 V에서의 신호파형분석.
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하전입자 배경사상

전압
cm당 

에너지 평균
비율평균

cm당 

에너지 평균
비율평균

3000 V 2.05 MeV/cm 15.05 0.45 MeV/cm 4.47

0 V 2.00 MeV/cm 15.03 0.30 MeV/cm 4.03

-3000 V 1.92 MeV/cm 15.05 0.30 MeV/cm 4.47

<표 7>. 하전입자와 배경사상의 전압에 따른 변화.

제 2 항. 하전입자와 배경사상에 대한 증폭분석

하전입자를 검출하는데 있어서 중성입자나 배경사상이 같이 변화가 된다면 하전

입자를 더 잘 검출하려는 노력에 반하게 된다. 따라서 폴리스티렌 섬광검출기에 전

압을 건 결과가 배경사상에 영향을 주지 않고 하전입자에 대해 증폭이 되었는지 확

인할 필요가 있다. <그림 24∼26>은 에너지에 따른 Head/Tail의 비율을 나타내고

있다. 그림으로 하전입자에 대한 집합과 배경사상에 대한 집합의 변화를 쉽게 알아

채기 어려우므로 각각의 경우에 대해 하전입자에 의한 집합과 배경사상에 대한 집

합에 대해 평균을 <표 7>에 나타내었다.

배경사상에 대한 에너지 평균과 비율의 평균은 거의 변화가 없다. 하지만 하전입

자의 경우에는 –3000 V에서 3000 V로 갈수록 비율평균은 거의 변하지 않았지만

에너지에 대해서는 에너지의 평균값이 0.13 MeV/cm 가량 차이를 보이며 증가 한

다.
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그림 24. -3000 V에서의 폴리스티렌 섬광검출기에 남긴 에너지에 대한 비율.
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그림 25. 0 V에서의 폴리스티렌 섬광검출기에 남긴 에너지에 대한 비율.
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그림 26. 3000 V에서의 폴리스티렌 섬광검출기에 남긴 에너지에 대한 비율.
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그림 27. -3000 V, 0 V, 3000 V에서 하전입자에 대한 최대 빈도를 그린 그림.
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제 VII 장. 결론

가속기의 실험에서 생성되는 수 많은 입자를 측정하여 입자의 종류대로 구분하는

일은 쉽지 않다. 하전입자를 구분하고자 할 때 입자의 종류는 하전입자가 물질을

통과할 때 잃는 에너지를 가지고 구분할 수 있다. 하지만 중성입자가 상당히 많이

검출기에 입사했을 때 배경사상 신호가 하전입자의 신호와 겹쳐 검출율이 낮아지는

현상이 벌어진다. 따라서 중성입자를 포함한 배경사상의 신호와 하전입자의 신호를

구분하기 위해 실험을 진행했다.

하전입자가 물질과 상호작용하는 여러 가지 모형 중 하전입자의 이온화에 의한

상호작용을 나타내는 베테-블록식 (Bethe-Block formula)이 하전입자의 속도에

의존한다는 사실을 바탕으로 속도를 조절하여 하전입자가 물질에 남기는 에너지를

조절할 수 있을 거라는 생각에 대해 실험을 구성하고 결과를 얻었다. 폴리스티렌

섬광검출기에 전압을 걸었을 때 뮤온 입자는 전기장의 영향을 받아 전압을 걸지 않

았을 때와 달리 남기는 에너지가 달랐다. 이것은 폴리스티렌 섬광검출기에 전압을

걸어 뮤온 입자가 남기는 에너지를 조절 할 수 있음을 의미한다. 검출되는 신호의

에너지 증가는 100 kV/m당 20 keV/cm이다. 이 전기력이 거리의 제곱에 반비례하

는 힘임을 고려해 볼 때 폴리스티렌 섬광검출기의 두께를 줄이면, 즉 섬광검출기

위와 아래 위치한 전극사이의 거리를 좁히면, 같은 전압이어도 더 많은 전하가 전

극에 모이게 되고 따라서 뮤온 입자를 가속 또는 감속하는데 더 영향을 줄 것이다.

또한 배경사상과 뮤온 입자에 대한 구분이 수월해져 높은 효율로 뮤온 입자를 검출

하게 될 수 있다. 현재 가속기에서 관측하고자 하는 입자들은 매우 희귀한 입자로

써 많은 시행횟수를 가지고 실험을 하게 되어 검출기에서의 효율이 중요하다. 검출

기의 효율이 올라가면 희귀한 입자를 관측하는데 더 도움을 줄 수 있을 것이다.

더 높은 효율을 얻으려면 더 높은 전압과 전기장을 사용하여 입사입자에 영향을

주어야 하겠지만 높은 전압에 이르면 공기 중에서 방전이 일어나 섬광검출기의 두

께를 줄여 효율을 높이는데 한계가 올 수 있다. 또한 전기장의 영향을 받지 않는 중

성입자에 대한 실험도 진행되어야 한다.
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