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Measurement of cosmogenic 9Li and 8He 

production rates at RENO 

 

Hyun Gi Lee 

Department of Physics, Chonnam National University, Gwangju 61186, Republic of Korea 

 

We report the measured production rates of unstable isotopes 9Li and 8He produced by cosmic 

muon spallation on 12C using two identical detectors of the RENO experiment. Their 𝛽 decays 

accompanied by a neutron make a significant contribution to backgrounds of reactor antineutrino 

events in precise determination of the smallest neutrino mixing angle. The mean muon energy of 

its near(far) detector with an overburden of 120(450)m.w.e. is estimated as 33.1±2.3(73.6±4.4) GeV. 

Based on roughly 3100 days of data, the cosmogenic production rate of 9Li(8He) isotope is measured 

to be 44.2±3.1(10.6±7.4) per day at near detector and 10.0 ± 1.1(2.1 ± 1.5) per day at far detector. 

This corresponds to yields of 9Li(8He), 4.80 ± 0.36(1.15 ± 0.81) and 9.9 ± 1.1(2.1 ± 1.5) at near 

and far detectors, respectively, in a unit of 10!"𝜇!#𝑔!#	cm$. Combining the measured 9Li yields with 

other available underground measurements, an excellent power-law relationship of the yield with 

respect to the mean muon energy is found to have an exponent of 𝛼	 = 	0.75	 ± 0.05. 
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1. 서론 

 

뮤온은 지하 검출기와 주변 암석에서 파쇄 생성물을 생성한다. 충분한 에너지를 가지고 있는 

뮤온은 심지어 지하에서도 액체 섬광용액 검출기에서 탄소와 상호 작용하여 불안정한 방사성 

동위 원소와 중성자를 생성할 수 있다. 이때, 생성된 9Li 및 8He의 뮤온파쇄 동위원소는 원자로 

중성미자 진동 측정에서 가장 심각한 배경잡음이며[1], 이중 베타 붕괴 및 암흑 물질 실험에서 

잠재적인 잡음이 될 가능성이 있다[2,3,4]. 

9Li 및 8He의 𝛽 − 𝑛  붕괴는 방출된 중성자와 함께 반전자 중성미자의 역 베타 붕괴 (IBD) 

반응을 모방한다. 이때, 9Li 및 8He의 상대적으로 긴 수명과 단거리 원자로중성미자 실험의 높은 

뮤온 선속은 뮤온이 지나간 이후 시간에 따른 기준을 사용하여 IBD 사건에서 9Li 및 8He의 

붕괴를 분리하기 어렵게 만든다. 따라서 중성미자 혼합 각 𝜃#% 를 정확하게 결정하기 위해서는 

뮤온 파쇄 생성 동위원소 9Li 및 8He의 정확한 생산량을 알아내는 것이 중요하다. 뮤온과 

뮤온파쇄생성물은 MUSIC[5,14], FLUKA[6], Geant4[7]를 사용하여 큰 오차와 함께 전산모사가 

가능하다. 

뮤온 파쇄를 통한 9Li 및 8He 생성량은 Borexino[8], Daya Bay[9], Double Chooz[10] 및 

KamLAND[11]의 지하 실험에 의해 측정 및 보고되었다. 선행연구에서 제시된 측정량은 

뮤온파쇄생성 중성자와 12B의 생성으로부터 간접적으로 측정되거나, 뮤온이 지난 이후 지연된 

시간에 의해 얻어졌다. 그러나 9Li 및 8He 수명에 비해 상대적으로 높은 뮤온선속이 있는 지하 

실험에서는 뮤온파쇄생성물과 관측한 뮤온 사이의 올바른 연관성을 얻어내는 것이 쉽지 않다. 이 

논문은 120 그리고 450 m.w.e. 지하에 있는 두 개의 동일한 RENO 검출기에서 발생한 9Li 및 8He  

생산량을 직접 측정한 결과를 제시한다. 이번 연구에는 검출기를 통과한 전체 뮤온에서 생성된 

동위원소의 𝛽 − 𝑛 붕괴 스펙트럼을 이용하여 9Li 및 8He를 측정하는 방법을 사용하였다. 
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2. RENO 실험 

 

뮤온은 지하 검출기와 주변 암석에서 파쇄 생성물을 생성한다. 충분한 에너지를 가지고 있는 

뮤온은 심지어 지하에서도 액체 섬광용액 검출기에서 탄소와 상호 작용하여 불안정한 방사성 

동위 원소와 중성자를 생성할 수 있다. 이때, 생성된 9Li 및 8He의 뮤온파쇄 동위원소는 원자로 

중성미자 진동 측정에서 가장 심각한 배경잡음이며[1], 이중 베타 붕괴 및 암흑 물질 실험에서 

잠재적인 잡음이 될 가능성이 있다[2,3,4]. 

RENO 실험은 한빛 원자로에서 생성된 전자 반중성미자의 소실을 관측함을 통하여[12] 가장 

작은 중성미자 혼합 각 𝜃#%를 측정하였다. 두 개의 동일한 근거리 및 원거리 감지기(ND 및 FD)는 

원자로 배열 중심에서 각각 290 및 1380 m 거리에 배치되어 있다. 두 검출기는 0.1% 

가돌리늄(Gd)이 적재된 액체 섬광체 (LS)를 표적으로 사용하여, IBD 반응을 통해 충돌한 원자로 

반중성미자를 검출한다. IBD 상호 작용은 즉각적인 양전자 신호와 Gd에서 중성자 포획된 지연된 

신호사이에 강한 상관관계를 요구함으로 인하여 식별 될 수 있다. 

 

그림 1. (왼쪽그림) RENO 검출기의 개략도. 내부 검출기 (ID)는 중성미자 표적(target), 감마선 

포집기( -catcher) 및 완충재(buffer)로 구성되며 원통형 스테인리스 스틸 용기에 들어있다. Veto를 

위한 외부 감지기 (OD)가 ID를 둘러싸고 있으며, 고도로 정제된 물로 채워져 있다. 광센서로써 

Hamamatus의 10-inch PMT인 R7081을 사용하였다[13]. (오른쪽 그림) RENO 검출기 주변 지형의 

등고선[15]. 검정색 점은 RENO 근거리 및 원거리 감지기의 위치를 나타낸다. 좌표의 원점은 경도 

126.41°, 위도 35.39°이다. 
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3. 9Li 및 8He 사건 선택 

 

3.1. 데이터 샘플 

 

뮤온은 지하 검출기와 주변 암석에서 파쇄 생성물을 생성한다. 충분한 에너지를 가지고 있는 

뮤온은 심지어 지하에서도 액체 섬광용액 검출기에서 탄소와 상호 작용하여 불안정한 방사성 

동위 원소와 중성자를 생성할 수 있다. 이때, 생성된 9Li 및 8He의 뮤온파쇄 동위원소는 원자로 

중성미자 진동 측정에서 가장 심각한 배경잡음이며[1], 이중 베타 붕괴 및 암흑 물질 실험에서 

잠재적인 잡음이 될 가능성이 있다[2,3,4]. 

이 분석에서는 2011년 8월부터 2020년 8월까지 수집된 약 3100일간의 RENO 데이터를 우주 

발생 9Li 및 8He 수율 측정에 사용하였다. 9Li 및 8He로의 붕괴로 인해 발생하는 𝛽 − 𝑛을 얻어내기 

위해서, 𝛽 붕괴 시 발생하는 즉각적인 신호와 Gd에 의한 중성자 포획으로부터 발생하는 지연된 

신호 사이의 상관관계를 요구하였다. 이때, 𝛽 − 𝑛  데이터 샘플의 선택 기준은 뮤온파쇄생성물을 

제거를 위한 조건을 제외하고, 원자로 반중성미자 사건에 대한 선택 기준과 동일하다. 사건 

재구성 및 에너지 보정은 Ref.[18]에서 자세히 설명하였다. 

 

3.2. 배경사건 

 

즉각적인 신호와 지연된 신호 사이의 상관관계를 요구하여 얻어낸 9Li 및 8He 사건후보에는 

배경사건 또한 섞여 있다. 이때, 배경사건은 상관관계가 있는 배경사건과 상관관계가 없는 

배경사건으로 나눌 수 있다. 상관관계가 있는 배경사건은 원자로 반전자중성미자 그리고 

고속중성자의 상호작용을 통해 발생한다. 

원자로반중성미자 IBD 사건은 9Li 및 8He 𝛽 − 𝑛  방사체와 동일한 방식으로 선행신호 및 

지연신호를 내기 때문에 구별하기가 쉽지 않다. 하지만 IBD의 선행신호 스펙트럼은 8 MeV 

이상에서 급속히 줄어드는 반면 9Li(8He)의 𝛽  스펙트럼은 최대 14(11) MeV까지 존재한다. 

고속중성자는 검출기와 주변 암석을 통과하는 뮤온에 의해 생성된다. ID로 들어간 고에너지 
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중성자는 LS에서 상호 작용하여 포획되기 전에 검출기의 양성자와 탄성 충돌한다. 탄성충돌로 

인해 튕겨 나간 양성자는 선행신호 사건을 모방하는 섬광사건을 생성한다. 상관관계가 없는 

배경사건은 선행사건과 지연사건 사이에 상관관계가 없는 "우발적배경사건" 때문에 발생한다. 

우발적 배경사건에서 선행신호사건의 대부분은 ~3 MeV 미만의 에너지를 가진 감마광선에 의해 

발생하고, 높은 에너지 영역에서는 거의 발생하지 않는다. 

 

3.3. 9Li 및 8He 사건 선택 기준 

 

9Li 및 8He의 𝛽 − 𝑛붕괴 샘플을 얻어내기 위하여 다음의 기준을 적용하였다. (i) 1.2	 < 	E& 	<

	15	𝑀𝑒𝑉 요구사항 (E&는 선행사건에너지); (ii) 6	 < 	E' 	< 	12	MeV 요구사항 (E'는 지연사건에너지); 

(iii) 2	 < 	∆𝑇&' 	< 	100	µs의 시간 상관관계 요구 사항 (∆𝑇&'는 선행사건후보와 지연사건후보간의 

시간 차이). (iv) ∆𝑅	 < 	2	m의 공간 상관관계 요구 사항 (∆𝑅	은 선행신호와 지연신호 사이의 거리). 

이 외에도, 뮤온을 사용한 선택조건을 제외한 원자로 반중성미자 사건에 대한 대부분의 사건 

선택 기준이 적용되며, 이에 대한 보다 자세한 내용은 Ref.[18]에 나와 있다. 모든 선택 기준을 

적용한 이후, 3100일간의 ND (FD) 검출기 데이터에서 1211335(158938)개의 𝛽 − 𝑛  사건후보를 

얻어냈다. 

 

 

4. 9Li + 8He 𝜷 − 𝐧 붕괴 스펙트럼 

 

고순도의 9Li 및 8He의 𝛽 − 𝑛  붕괴 샘플은 FD(ND)에서 𝐸()*+ 	> 	1.5(1.6)	GeV인 뮤온이 지나간 

이후 40	 < 	∆𝑇	 < 	500(400)	ms의 경과 시간을 가지도록 요구하여 얻어냈다. 그림 2는 해당 요구 

사항을 적용하기 전에 𝛽 − 𝑛 사건후보의 경과 시간 분포를 보여준다. 이때, ∆𝑇	 < 	40	ms의 𝛽 − 𝑛 

사건후보는 12B – 12B/X 배경사건, IBD 배경사건이 큰 관계로, 9Li + 8He 붕괴 스펙트럼 측정에서 

제외되었다. 
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그림 2. 원거리검출기에서 𝐸()*+ 	> 	1.5	𝐺𝑒𝑉  의 에너지를 가진 뮤온에 의해 생성된 𝛽 − 𝑛 

사건후보에 대한 경과시간분포 

 

그림 2의 뮤온 경과 시간 분포의 긴 시간 성분(∆𝑇	 > 1	𝑠 )은 뮤온과 상관관계가 없는 원자로 

반중성미자 IBD 사건후보가 대부분을 차지한다. 9Li + 8He의 평균 붕괴 시간은 FD에서 260	 ±

	12	𝑚𝑠 로 측정되고, ND에서 258	 ± 	20	ms 로 측정되었다. 이는 8He보다 9Li가 더 우세하게 

생성된다는 것을 의미한다. 9Li + 8He의 𝛽-decay 스펙트럼은 9Li + 8He 농축 샘플에서 긴 시간 

성분을 소거하여 얻어냈다. 

ND와 FD에서 측정된 9Li + 8He 𝛽 − 𝑛 붕괴 스펙트럼이 그림 3과 같다. 8 MeV 미만의 스펙트럼 

불확실성은 원자로 반중성미자사건후보의 스펙트럼을 소거하는 과정에서 발생하므로, 8 MeV 

미만의 불확실성은 FD보다 ND에서 더 크다. 반면에 8 MeV 이상의 스펙트럼 불확실성은, 더 얕은 

지하에서 더 많은 9Li + 8He 생성으로 인해 ND 검출기에 대해 더 작다. 앞서 두 검출기에서 

측정된 9Li + 8He의 평균 붕괴 시간이 유사함으로, 두 검출기에서 동일한 9Li + 8He의 𝛽 − 𝑛 붕괴 

스펙트럼이 예상된다. ND 및 FD 스펙트럼의 가중평균을 통해, 9Li + 8He의 𝛽 − 𝑛  붕괴 

통합스펙트럼이 얻어졌으며, 9Li 및 8He의 생산율 측정에 사용되었다. 통합된 스펙트럼과 

전산모사의 예측과 잘 맞음을 그림 3에서 확인 할 수 있다. 
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그림 3. 9Li + 8He의 𝛽 − 𝑛 붕괴 스펙트럼을 측정하고 전산모사의 예측과 비교한 것. 스펙트럼의 

불확실성이 음영 처리된 밴드로 나타나 있다. 

 

 

5. 9Li 및 8He의 생산율 측정 

 

5.1. 배경사건측정 

 

획득한 𝛽 − 𝑛  붕괴사건의 후보샘플에는 E, 	= 	3	MeV  미만의 우발적배경사건과 E,	~	8	MeV의 

원자로 중성미자 배경사건 그리고 고속중성자 배경사건이 포함되어 있다. 대부분의 배경사건은 8 

MeV보다 큰 선행에너지를 요구함에 의해 제거되었다. 8	 < 	E, 	< 	15	MeV 에서 총 𝛽 − 𝑛 사건후보 

사건 수는 ND에서 10608, FD에서 5668이다. 고속중성자의 갯수는 평평한 에너지 스펙트럼 

모양을 기반으로 8	 < 	E, 	< 	50	MeV 의 고속중성자 배경사건 우세영역에서 외삽을 통하여 

추정되었다. 남아있는 IBD배경사건 갯수는 Huber-Mueller[19,20] 예측 스펙트럼을 바탕으로 

추정하였다. 나머지 배경사건의 갯수와 스펙트럼은 Ref.[18]에 나와 있다. 아랫 단락부터, 남아 

있는 B	-	 B#$ /X#$  배경사건의 갯수를 추정한 방법을 제시하겠다. 

앞서 기술한 바와 같이, 뮤온파쇄 방사성 동위원소의 𝛽붕괴는 Gd의 중성자 포획으로 인해 

발생하는 8 MeV 감마광선의 지연사건을 모방할 수 있다. 지하뮤온은 B#$  뿐만 아니라 N#$ , C- , 

Li- , Li" , He"  그리고 B"  등의 방사선 동위원소를 생성하며, 이들의 반감기는 10 ms부터 1초에 
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이른다[15,16]. 이 모든 방사성 동위원소는 종말점 에너지가 10 MeV보다 크기 때문에, 

지연에너지선택범위인 6에서 12 MeV 사이의 입자를 내며 붕괴할 수 있다. 이러한 사건은 9Li 및 

8He 선택을 위한 최종 샘플에서 포함되어 있으며, 이를 “ B	-	 B#$ /X#$ ” 배경사건 이라고 부른다. 

B	-	 B#$ /X#$  농축 샘플을 얻기 위해 선행사건후보와 지연사건후보간의 시간 상관관계( 	∆𝑇,. )는 

100	µs 에서 200 ms로 대폭 증가되었다. 그림 4의 왼쪽은 FD(ND)에서 두 사건 후보 사이의 시간 

상관관계를 보여준다. 이것은 단일 우주 뮤온에 의한 여러 B#$ 가 생산됨을 나타낸다. 

 

 

그림 4. (왼쪽그림) 하나의 우주 뮤온에 의해 생성된 여러 B#$  붕괴 사이의 시간 상관관계. 

(오른쪽그림) B	-	 B#$ /X#$  배경사건이 농축된 𝛽 − 𝑛 샘플에서 지연에너지 분포 

 

그림 4의 오른쪽은 3 ms 미만의 	∆𝑇,.를 요구하여 얻어낸 B	-	 B#$ /X#$  농축 샘플의 지연에너지 

분포를 보여준다. Gd의 중성자 포획으로부터 발생한 감마선은 8 MeV의 봉우리로 나타나며, 𝛽 

붕괴를 통해 발생하는 지연에너지 분포는 9 MeV 이상에서 명확하게 나타난다. B	-	 B#$ /X#$ 의 

갯수는 Gd의 중성자 포획으로 발생하는 봉우리와 B#$  스펙트럼을 사용하여 지연에너지 분포를 

피팅하여 얻어내었다. 얻어낸 𝛽 − 𝑛  붕괴사건후보샘플에 남아있는 B	-	 B#$ /X#$ 배경사건의 갯수는 

ND에서 하루당 0.05 ± 0.01 개, FD에서 하루당 0.01 ± 0.01 개 이다. 

 

5.2. 9Li + 8He의 𝛽 − 𝑛 붕괴 사건 갯수 측정 

 

8	 < 	E, 	< 	15	MeV에서 관찰된 9Li + 8He의 𝛽 − 𝑛 붕괴 사건 갯수는 그림 5와 같이 최종 𝛽 − 𝑛 

샘플에 대한 스펙트럼 피팅에 의해 결정되었다. 피팅은 측정된 9Li + 8He의 𝛽 − 𝑛 붕괴 스펙트럼 
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모양과 측정한 배경사건의 갯수 및 스펙트럼을 사용하여 수행되었다. 8	 < 	E, 	< 	15	MeV에서 얻은 

9Li + 8He 갯수는 ND에서 하루에 1.46 ±  0.07 개, FD에서 하루에 0.37 ±  0.04 개이다. 피팅 

결과의 계통오차는 9Li + 8He의 𝛽 − 𝑛 붕괴 스펙트럼 형태의 불확실성, IBD 및 나머지 배경사건의 

불확실성에서 비롯된다. 가장 큰 계통오차는 ND에서 9Li + 8He 붕괴 스펙트럼의 불확실성 그리고 

FD에서 배경사건으로 인한 것이며, 추가적인 데이터를 통해 줄일 수 있다. 

 

그림 5. ND에서 9Li + 8He의 𝛽 − 𝑛 붕괴 사건 갯수 측정 

 

8	 < 	E, 	< 	15	MeV 에서의 9Li + 8He의 𝛽 − 𝑛  붕괴 사건의 갯수는 스펙트럼 피팅을 통하여 

측정하였으며, 1.2	 < 	E, 	< 	8	MeV 에서의 갯수는 측정된 9Li + 8He의 𝛽 − 𝑛  붕괴 스펙트럼을 

외삽하여 추정하였다. 1.2	 < 	E, 	< 	15	MeV에 대한 9Li + 8He의 𝛽 − 𝑛 붕괴 사건갯수는 ND의 경우 

하루에 11.92 ±  0.25(stat.) ±  0.38(syst.) 개이고, FD의 경우, 3.04 ±  0.13(stat.) ±  0.25(syst.) 개 

이다. 9Li + 8He의 𝛽 − 𝑛 붕괴 사건갯수의 가장 큰 측정오차는 ND의 경우 9Li 및 8He 스펙트럼의 

불확실성, FD의 경우 배경사건의 불확실성에서 비롯된다. 

 

 

6. 9Li 및 8He의 뮤온파쇄수율 

 

 

9Li 혹은 8He의 뮤온파쇄수율(Y(9Li))은, 관측된 9Li 및 8He의 𝛽 − 𝑛  붕괴율을 바탕으로 아래 
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수식과 같이 정의되었다. 

 

Y( Li- ) 	= 	R/-1234 ∙ 5( 78! )

:( 78! )∙<="-$∙>% ∙7%∙?
                            (1) 

 

수식 (1)에서 각 항들은, 관측된 9Li 및 8He의 𝛽 − 𝑛 붕괴율(R/-1234), 측정된 9Li 붕괴 비율(f( Li- )),  

9Li 측정 효율( 𝜀( Li- ) ), 𝛽 − 𝑛  붕괴비율( Br/-1 ), 표적을 통과하는 뮤온의 선속( R( ), 표적에서의 

뮤온의 평균 이동 길이(L() 그리고 표적의 밀도(𝜌)를 의미한다. 

9Li 또는 8He의 𝛽 − 𝑛 붕괴에 대한 검출 효율은 통제된 샘플과 전산모사를 사용하여 얻어내었다. 

대부분의 𝛽 − 𝑛  선택효율은 IBD[18] 선택효율과 동일하다. E, 	> 	1.2	MeV을 요구하는 선행에너지 

선택효율은 9Li의 경우 (92.0 ± 2.3)%, 8He의 경우 (86.7 ± 2.5)%이다. 선택효율 오차의 대부분은 

예상되는 𝛽	붕괴 스펙트럼의 불확실성에서 비롯된다. 9Li(8He)의 전체검출효율은 ND의 경우 (56.2 

± 1.6)%,((53.0 ± 1.7)%,) FD의 경우 (49.6 ± 1.5)%,((46.8 ± 1.5)%,)이다. 

  수식 1을 사용하여 얻어낸 9Li 수율은 10-"𝜇-#g-#cm$ 의 단위를 가지며, ND의 경우 4.80 ± 

0.36, FD의 경우 9.9 ± 1.1로 측정되었다. 8He 수율은 ND의 경우 1.15 ± 0.81, FD의 경우 2.1 ± 

1.5로 얻어졌으며, 에러가 커서 8He가 생성되었다고 이야기하기는 힘들다. 지하실험에서 

뮤온파쇄생성물의 수율은 평균 뮤온 에너지(GeV)에 따라서, 아래 수식과 같이 나타낼 수 있다[4]. 

 

Y	 = 	Y@(E()A                                      (2) 

 

  여기서 𝛼 는 E( 의 거듭제곱 지수이다. 평균 뮤온 에너지는 MUSIC 프로그램을 이용한 

전산모사[5]를 통해 얻어내었으며, ND 및 FD 사이트에 대해 각각 33.1 ±  2.3 및 73.6 ±  4.4 

GeV이다. 그림 6은 이번에 측정한 9Li와  8He 뮤온파쇄수율을 다른 측정값과 비교한 것이다. 
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그림 6. RENO의 ND 및 FD에서 뮤온파쇄로 발생한 9Li 및 8He의 수율을 측정한 것. Borexino[8], 

Double Chooz[10] 및 KamLAND[11]의 측정값과 비교하였다. 화살표는 2𝜎의 상한선을 나타낸다. 

 

  Double Chooz의 9Li 및 8He의 뮤온파쇄수율은 뮤온이 지나간 뒤 1 ms 이후, 

뮤온궤적주변에서 생성된 12B의 거리분포와 중성자의 개수분포를 사용하여 얻어내었다[10]. 

이러한 이전의 측정은 이전 뮤온과의 뮤온파쇄생성물과의 시공간 상관관계를 기반으로 하였다. 

그러나 얕은 지하에서 9Li 또는 8He 수명에 비해 뮤온 선속이 큰 경우, 이러한 시공간 상관관계가 

불확실해진다. RENO의 측정은 이전측정과 같이 뮤온과의 시간 및 공간 상관관계에 의존하지 

않고, 8	 < 	E, 	< 	15	MeV에 스펙트럼을 피팅하여 9Li 및 8He에 의한 𝛽 − 𝑛 붕괴가 얼마나 있는지 

얻어내었다. 9Li 수율은 다양한 지하 위치에서의 수식(2)를 통해 피팅 되었으며, 𝛼	 = 	0.75	 ± 	0.05 

및 Y@ 	= 	 (0.37	 ± 	0.08) 	×	10-"𝜇-#g-#cm$를 그림 6과 같이 찾아내었다. 

 

 

7. 요약 

 

 

뮤온의 파쇄반응을 통하여, 𝛽 − 𝑛  붕괴하는 9Li 및 8He가 RENO ND 및 FD에서 생성되었다. 

스펙트럼 피팅을 통하여, 이들의 생성량이 뮤온과의 시공간 상관관계를 사용하지 않고, 
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직접적으로 얻어내졌다. 두 동위원소의 상대적 비율은 붕괴의 전산모사 예상 스펙트럼을 

비교함을 통해 측정되었고, 이를 통하여 9Li 및 8He 각각의 산출량을 직접 얻어낼 수 있었다. 12B 

및 12N와 같은 다른 뮤온파쇄 방사성 동위 원소도 측정되었으며, 𝛽 − 𝑛  샘플에 대한 이들의 

기여도가 추정되었다. 

  2개의 깊이가 다른 지하검출기에서 얻어낸 9Li 의 뮤온파쇄수율은 평균 뮤온 에너지와 

명확한 상관관계를 보여준다. 9Li 의 뮤온파쇄수율과 평균 뮤온에너지사이의 상관관계는 사용 

가능한 다른 측정값과 결합되어 멱함수 관계로 핏팅되었다. 얻어낸 멱함수 관계는 12C 기반 지하 

검출기에서 𝛽 − 𝑛 붕괴 배경사건 갯수를 예측하는 것에 유용한 정보를 제공한다. 
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액체 섬광체로 사진 이미지 분석을 이용한 색상-파장 

관계 
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중성미자 정밀연구센터, 전남대학교 물리학과, 광주광역시 북구 용봉로 77, 61186, 대한민국 

 

이 논문은 다양한 소스를 사용하여 색상-파장(H-W)의 상관관계를 측정하고 이를 이용하여 형광 

이미지 분석에 적용할 수 있는 가능성을 조사한 결과에 대해 보고하고자 한다. 액체 섬광체에 

용해된 플루오르 성분의 스펙트럼을 추정하기 위해 디지털 이미지 분석이 도입되었다. 컬러 

이미지 재구성 및 이미지 디코딩을 위해 Bayer 컬러 필터 어레이(CFA)와 디모자이크 기법이 

적용된 CMOS(Complementary Metal Oxide Sem-iconductor) 이미지 센서가 사용되었다. 

물리적으로 색조와 파장은 밀접한 관련이 있다. 현재까지 특히 청색 또는 UV 영역에 가까운 H-

W 관계를 측정하는 문헌 보고서는 없다. UV 영역에 가까운 H-W 상관 관계를 연구하는 목적은 

중성미자 실험에 사용된 광전자 증배관(PMT)의 최대 양자 효율(Quantum Efficiency, QE)이 약 

420nm 정도이기 때문이다. 또한 PMT 기반 실험에서 이 영역의 파장 스펙트럼을 잘 이해할 

필요가 있다. 그리고 H-W 관계를 구하면 영상을 분석하여 주파장을 식별할 수 있게 된다. CMOS 

Bayer CFA 접근 방식은 값비싼 분광광도계를 사용하지 않고도 액체 섬광체(LS) 샘플의 형광 

스펙트럼을 추정할 수 있어 흥미로운 주제이다. 
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1. Introduction 

 

 

The liquid scintillator (LS) is a mixture of an organic base solvent and fluor [1-3]. The organic 

solvent carries out the bulk of the energy absorption. Dissolved in the solvent, molecules of fluor 

convert the absorbed energy into light. The emitted light is generally read by a photomultiplier 

tube (PMT) and the maximum quantum efficiency (QE) of the bi-alkali PMT is around 420nm. A 

fluor can be added to match the maximum QE of the PMT. In our study, 2,5-diphenyloxazole 

(C15H11NO, PPO) was used as a primary fluor, and 1,4- bis(5-phenyl-2-oxazolyl) benzene (C24H16N2O2, 

POPOP), or 1,4-bis (2 methylstyryl) benzene (C24H22, bis-MSB) was tested as a secondary fluor. 

Traditionally, the absorption or emission wavelength of these fluors can be measured with the help 

of a UV/Vis spectrometer or fluorescence spectrophotometer. These optical devices are very 

expensive. When measuring physical variables, careful handling is required. In this study, we obtain 

the emission spectrum emitted from LS. For this purpose, instead of using a conventional 

spectrophotometer, color image processing was performed using CMOS sensors technology. After 

irradiating UV light on LS sample, a digital photo image in color space was taken by a CMOS Bayer 

CFA-based digital camera. Meanwhile, it is necessary to understand the several color spaces needed 

for our study. In 1931, the International Commission on Illumination (CIE) defined RGB color space 

[4–6]. The RGB space is a three-dimensional color space whose components are red (R), green (G), 

and blue (B) light. The trichromatic values (R, G, B) combine together to reproduce a broad band of 

colors in the visible region. The CIE color space is used today not only as a standard to define 

colors, but also as a reference for other color spaces. By combining (R, G, B) values, the CIE model 

can reproduce almost any color that the human eye can perceive. Alternatively, hue (H), saturation 

(S), value (V) is another representation of the RGB space. According to the HSV model, color is not 

defined as a simple combination of the addition or subtraction of primary (R, G, B) colors, rather it 

is defined by a non-linear mathematical transformation [7]. Physically, H is related to wavelength. S 
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describes how much gray is contained in a specific color and V represents the brightness. In our 

study, S and V values were used to reject backgrounds. If the RGB values of each pixel are known, 

the HSV value can be obtained. Then, the H value information can be converted to the 

corresponding wavelength. Our aim is to estimate the emission spectrum of fluors through the hue 

and wavelength (H–W) mapping relation from color images using a digital camera based on CMOS 

sensors technology.  

 

 

2. Motivation 

 

 

There are two major motivations to this study. Firstly, according to the previous results, the H–W 

relation was assumed to be approximately linear, but we want to find a more accurate relationship 

down to the blue wavelength region. Once RGB values are known, RGB values can be converted to 

HSV values, and the wavelength can be obtained with the following linear approximation equation 

[8–11]; 

 

Wavelength	 ≅ 	A	 −	(B
<
) 	×	(H),                            (1) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1. Linear case of H-W relationship 
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where A is the endpoint of visible light, spanning 620~700 nm, B is the maximum value of hue, 

which is 270, C is a coefficient that converts hue to wavelength, and is in the range 170 and 340 

nm, and H represents a limited hue value in the range 0~270 [12–16]. When converting to a 

wavelength, and approximation has been obtained using a linear relationship. As shown in figure1, 

it was measured that the H–W relationship is not linear in the red and green wavelength regions 

[8–11]. Furthermore, since the blue color wavelength band that is mainly used in high energy 

experiments has not been measured, it is necessary to measure the wavelength region below 450 

nm. Through the H–W mapping relation of the emission spectrum from LS, we want to estimate 

what kind of fluors are dissolved in the sample. The wavelength was obtained through image 

analysis of the photo obtained using a digital camera based on CMOS sensors. Even without using 

an optical spectrophotometer, information about the emission wavelength of fluors dissolved in LS 

can be estimated by the H–W relationship. Even, a mobile phone employing a CMOS sensor can 

be used as an alternative to the optical spectrophotometer. Secondly, the emission spectra of PPO, 

POPOP, and bis-MSB lie in the blue region [17]. To date, there has been no study in the literature 

of the emission spectra, based on H– W relationship especially for the blue region, or the region 

close to UV. It was mainly measured in the green or red regions [8–11]. As already mentioned, most 

of the PMTs used in experimental high energy physics or neutrino experiments have an optimized 

QE near ~430 nm. An expensive UV/Vis spectrometer or fluorescence spectrophotometer are 

commonly used to obtain information on the absorption and emission spectra of fluors. However, 

there is no need to distinguish the wavelength of light entering the PMT down to a few nanometers, 

though it is necessary to know its information in this wavelength region at a reasonable level [18]. 

The region of main peaks where the fluors emitted lights coincided with the PMT’s maximum QE 

band. Therefore, we considered a method to easily identify the fluor emission spectrums by 

decoding digital photo images through the H–W relationship. 
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3. Liquid scintillator 

 

 

Liquid scintillator (LS) is composed of a basic solvent, fluor to emit light, and a wavelength shifter 

to change the wavelength of the generated light to the maximum efficiency range of the PMT [3, 

19]. 

 

Base solvent Fluor Wavelength shifter 

PC (pseudocumene, C9H12), 

LAB (linear alkyl benzene, 

CnH2n+1-C6H5, n=10~13), 

DIN (di-isopropylnaphthalene, 

C16H20) 

PPO 

BPO 

PTF 

Bis-MSB 

POPOP 

Table1. Composition of liquid scintillator 

 

Metals such as gadolinium (Gd) or lithium (6Li) are sometimes dissolved in the basic configuration 

of LS as a method to increase detection efficiency. PC (pseudocumene, C9H12, 1,2,4-

trimethylbenzene), PXE (phenyl xylyl ethane, CnH2n+1-C6H5, 1,2-dimethyl-4-(1-phenylethyl)-benzene), 

LAB (linear alkyl benzene, CnH2n+1-C6H5, n=10~13), DIN (di-isopropylnaphthalene, C16H20), which are 

well known liquids with high light emission, are used as basic solvents. In the case PC, it has a low 

flash point (48oC) and has a problem of stability because it has toxicity. LAB has a high flash point 

(130oC) and is well known as a safe basic solvent without toxicity [20-22]. The basic solvent absorbs 

light and emits it again. At this time, the emitted light has an inappropriate wavelength for 

measurement by PMT. Therefore, fluor such as PPO (2,5-diphenyloxazole, C15H11NO) is added to 

show high absorption at the wavelength of the emitted light and to make the PMT emit light of a 

measurable wavelength (~420 nm) with maximum QE. After that, LS is manufactured by adding 

fluor such as bis-MSB (1,4-bis(2-methylstyryl)-benzene) and POPOP (1,4-bis(phenyloxazol-2-yl)-

benzene), which are wavelength shifters, for fine wavelength control [23-24].  In this study, LAB-
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based LS was synthesized and tested. PPO, PPO+bis-MSB, PPO+POPOP, and 6-FAM (6-

Carboxyfluorescein) were photographed with a CMOS-based camera to confirm whether light of a 

desired wavelength was emitted. 

 

 

4. Image analysis 

 

4.1. Photo image processing analysis 

4.1.1 Color filter array (CFA) 

A digital cameras equipped with a complementary metal oxide semiconductor (CMOS) technology 

was used for the digital image analysis. Each pixel of most commercial CMOS image sensors is 

equipped with a CFA. The CFA configuration in the CMOS is a Bayer filter mosaic consisting of red 

(R), green (G), and blue (B) filters that could cover a broad area of color space. In CFA, only one 

color among RGB is recorded at each pixel. The other missing two color values are estimated from 

the recorded mosaic data of RGB values through an interpolation process called demosaicing (or 

demosaicking) [25, 26]. Numerous demosaicing algorithms have been proposed. Among them Bayer 

CFA is widely used. The missing data for each color channel is estimated based on neighboring 

pixel information. On the contrary, the diffraction grating-based spectrometer has a different grating 

constant according to the refractive index, so it can form a fine baseline that can be distinguished 

at the level of 1 nm. The several integration technology of CFA-based CMOS image sensor has been 

developed [9]. One of workflow examples was shown in figure 2. The disadvantage of the CFA-

based camera is that the original color is decomposed into three color filters and cannot be 

accurately expressed when converted back to the original color during the demosaicing process. 

Namely, the demosaicing process in Bayer CFA cannot represent the original color due to a lack of 

information when converting to the original color. In addition, the effects of optical or electrical 

cross talk due to CMOS pixel structure cannot be ignored, so color correction will be required [27]. 
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Manufacturers apply an algorithm that optimizes signal-to-noise ratio to accurate color reproduction. 

In the neutrino experiment, there is no need to distinguish the wavelength of light entering the 

PMT down to a few nanometers. Therefore, we considered a method to easily identify the fluor 

contents by analyzing the WbLS emission spectrum, and hence took the Bayer CFA approach to the 

demosaicing process. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure2. Color filter array arrangement and demosaicing processing 

 

4.1.2 Color space 

XYZ color space was defined by the CIE in 1931 [28, 29]. The CIE 1931 color space is used today 

as a standard to define colors, and as a reference for other color spaces. When (R, G, B) values are 

combined, the CIE model can reproduce almost any color that a human eye can perceive. On the 

other hand, the H, S, V model is an alternative representation of the RGB model. The HSV model 

says that color is not defined as a simple combination of adding or subtracting primary colors but 

it is a non-linear mathematical transformation [30]. If RGB values are known, RGB can be converted 

to HSV values. Physically, hue is related to wavelength for spectral colors. Therefore, a wavelength 

can be obtained by a dominant hue value of the spectrum using the appropriate conversion method 
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4.2. Digital image sensor 

4.2.1 Complementary metal oxide semiconductor (CMOS) sensor 

For the image analysis, a commercially available digital camera equipped with a CMOS image 

sensor was used. In our study, we used a 12 mega-pixel mobile phone (Samsung Galaxy S-series) 

or a digital single lens reflex (DSLR, Canon EOS D series) camera. Each pixel of most commercial 

CMOS image sensors is covered by a CFA. Each pixel receives only a specific range of wavelengths 

according to the spectral transmittance of the filter. The CFA configuration in the CMOS is a Bayer 

CFA consisting of R, G, and B filters and covers a broad band of color space. In CFA, each pixel 

captures just one color among R, G, or B. The other missing two color values are estimated through 

an demosaicing interpolation process [25, 26]. There are many proposed demosaicing algorithms 

[31-35]. Among them, Bayer CFA is widely used and shown in figure 2. Basically, the missing 

unknown data for each channel is estimated based on neighboring pixel information. Nevertheless, 

due to the lack of information during the demosaicing process, the original color decomposed into 

three color filters cannot be fully restored. Figure 3 is a typical image processing pipeline of digital 

camera [36]. An image pipeline is the set of components commonly used for digital image process 

consisting of several distinct processing blocks. It plays a key role in digital camera systems by 

generating a digital color image. When we take a picture, it is initially saved as raw image data [37, 

38]. They are minimally processed data from the image sensor. The raw data files created by a 

digital camera contain a CFA image recorded by the photosensor of the camera. Each pixel of raw 

data is the amount of light captured by the corresponding camera photosensor. Further process of 

generating jpeg digital image with raw data is performed. 
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Figure3. Schematic of the color image pipeline for making image 

 

4.2.2 Hue-wavelength (H-W) response 

Figure 4 shows the mapping between wavelength and hue for the Canon 300D camera employing 

CMOS sensor CFA technology for the wavelength from 500 to 650 nm [10, 39]. This graph shows 

several features. There are plateau regions with wavelength in the range 530~560 nm and over 600 

nm. At the near end of wavelengths 530~560 nm, it looks like a step-like H-W response. These 

features are a direct result of the CFA color filters used in the CMOS sensor. The CFA arrangement 

made these patterns in the H-W curve. At 120o hue (wavelength ~560 nm), only the green 

component exists. Because neither the blue nor red filters transmit significantly in this region, the 

plateau naturally occurs. The sharp drop of hue to 0o over wavelength 620 nm is also due to the 

properties of CFA color filters. Since the nature of the H-W response of CFA color filters does not 

allow wavelengths of a few nanometer scale to be distinguished, it should be used with caution in 

certain wavelength ranges. Furthermore, over 650 nm, it was not possible to obtain the H-W relation. 

The difference in conversion from H to W was so small that it was very difficult to distinguish 

neighboring values. To measure this region, we need to use a camera with a sensor sensitive to the 

red or IR side. Overall, figure 4 shows that H-W relationship was highly non-linear. 
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Figure4. H-W response curve using CMOS CFA technology 

 

 

5. Results 

 

 

5.1. H-W realtion using CMOS sensor 

 

Figure 5 shows the experimental setup for generating light and taking pictures with a digital 

camera. The experiment was performed using a 4-pin light emitting diode (LED) including a minus 

cathode pin. For higher light intensity, a module in which several LEDs are bundled into one is used. 

This LED disc was connected to a single board Arduino module [40]. Arduino is a device equipped 

with microcontroller kits that provides open source hardware and software. RGB values can be 

changed in units of 1 nm, originally wavelength from 380 and 780 nm can be generated. Each RGB 

color light was emitted from the LED board, and each light must be thoroughly mixed. A black foam 

board with good reflectivity was used as a L-shaped wall. To prevent external background light from 

entering the camera lens, the digital camera was positioned at 90 degrees to the axis of the LED 

source, as shown in figure 6. For the background rejection and image calibration, experiments 
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related to distance and refraction were performed in a dark room that excluded any ambient or 

stray light. After the light was reflected off the wall of the black form board, only the well-mixed 

desired light reaches the camera. 

 

Figure5. Experimental setting for generating lights using LED disc 

 

Figure6. Schematic for taking digital image photo 

 

Figure 7 shows RGB color in units of wavelength of 1 nm. By assigning each RGB value to color 

pins of the LED disc, the desired wavelength can be generated. For example, if (0, 182, 255) is 

assigned to the R, G, B value in the LED, respectively, light with wavelength of 473 nm is generated. 

For calibration, both a colorimeter and three laser modules with wavelengths of 375, 405, and 440 

nm were used. With this method, the wavelength corresponding to each color can be generated. 

When taken with digital camera, color images appear as shown in figure 8. Photographs were taken 
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with wavelengths ranging 380 to 650 nm at intervals of 10 nm. The response of the camera used 

was not sensitive to wavelength that exceeded 650 nm. 

 

Figure7. RGB intensity as a function of wavelength 

 

Figure8. RGB color and corresponding wavelength 

 

Figure 9(a) represent digital color images at wavelengths of 380nm, respectively. Figure 9(b) show 

their hue distributions obtained from the color information. A dark color mixed with black appeared 

on the edge of the third box, so this region was rejected as a background. The image is divided 

into rectangular boxes to use V cut. The only V values in the first box corresponded to about 0.6 

or more, and were used for the final analysis. The S value is the percentage of white light, which 



- 27 - 

did not affect our analysis. In the same way, it is possible to know the hue distribution of all 

wavelengths in the 380 to 645 nm region that can be obtained through the RGB values in the LED. 

 

 

 

 

 

 

(a)                                   (b) 

Figure 9. LED distribution by wavelength 

 

Figure 10 shows the result of H-W mapping relation using LED light source for the wavelength 

around 400 nm. We only focused on those wavelength region, since most of fluors used in the 

particle physics emit light in this wavelength range. The thickness of the line represents the deviation 

of hue value obtained by Gaussian fitting with different exposure times for those wavelength region. 

Below 400 nm, the error band is relatively large compared to other range due to the poor camera 

response. Using this relationship, emission wavelength of fluors can be estimated. 

 

 

Figure 10. H-W curve with Canon EOS 450D using CFA technology for the wavelength around 
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400nm 

 

5.2. Image analysis of liquid scintillator 

 

For the background rejection, experiments were performed in a dark room. Pictures were taken 

with the CMOS camera approximately 50 cm in front of the LS sample container. The camera was 

focused at the expected point by taking several pictures in advance and efforts were made to place 

the camera as perpendicular as possible to the front of the sample plane. The angle between the 

camera and the LS sample container needed to be well aligned. By marking the coordinates of each 

point, they were as square to each other as possible. In addition, the refraction effect was examined. 

A LS sample was placed in the center of the camera view and photographed without magnification. 

After a photo was taken with a digital camera, users can choose lossless raw data or lossy 

compressed data formats. In our case, we used a jpeg format corresponding to the second case. 

Only a certain number of pixels in the digital world were used through down sampling, discrete 

Fourier integral transformation, and encoding processes. Then, R, G, and B values of each pixel were 

stored in a color look up table with a scale of 256, since our digital camera used 8 bit. Schematic 

diagram for taking digital image photo was shown in figure 11. To prevent external background 

lights from entering the camera lens, a wall between the camera and LS sample was installed. The 

digital camera was positioned at 90o angle to the axis of the beam, so the light emitted from the 

UV lamp did not enter the camera directly. In addition, we tried to prevent any stray lights from 

entering the camera. Figure 12 shows a light image emitted from the LS sample These images were 

taken with a digital camera using a few seconds exposure time. Only those pixels whose V value in 

the HSV model was greater than roughly 60% were selected to remove background. This boundary 

line was indicated as a rectangular box. The fourth box was selected for the analysis. 
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Figure 11. Illustration of the experimental setup for taking digital images. A digital camera was 

remotely controlled. 

 

Figure 12. Only those pixel regions with a V value above a certain level were selected, and their 

boundary lines were displayed as a rectangular box area. 

 

Various LS samples were illuminated by an UV lamp at ~250, 310, and 360 nm. The light emitted 

from LS samples can be clearly seen, as shown in figure13. From left to right, pure water (H2O), 

PPO, POPOP, bis-MSB, and 6-FAM samples. The far left was a sample filled with water. Pure water 

did not emit any light. The far right was a green dye sample. For this, 6-FAM, green dye fluor was 

used. 6-FAM is a fluorescent dye with an absorption wavelength of ~490 nm and an emission 

wavelength of near 520 nm. 
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Figure 13. Light is emitted from five samples illuminated by UV lamps. From left to right, pure water 

(H2O), PPO, POPOP, bis-MSB, and 6-FAM samples. Pure water did not emit any light. A cylindrical 

quartz container was filled with WbLS using Triton X100 surfactant. 

 

Figure 14 shows the distribution of blue component of each sample in color space as a function 

of the pixel intensity value. Because the fluors used emit light in the blue wavelength region, blue 

pixel values are dominant among R, G, and B values. Our LS contains three fluors substances that 

convert from UV to visible light, PPO, POPOP, and bis-MSB. In addition, a green pixel intensity of 6-

FAM can be clearly seen, rather than blue pixel intensity. Figure 15 shows the extracted emission 

spectrum of PPO, PPO+POPOP, PPO+bis-MSB according to H-W relation. The difference of emission 

spectrum between PPO and POPOP (bis-MSB) fluors in the blue-like color region can be clearly 

distinguished. Compared to the expensive commercial UV/Vis spectrophotometer scanning roughly 

200 to 700 nm, the current method has the disadvantage that it cannot measure the UV region 

below ~380 nm and up to 1 nm increment level. However, this method has sufficient potential to 

estimate the emission spectrum in the visible region. Unlike spectrophotometer, there is no need to 

perform extra steps such as extracting samples from a sealed liquid container, inserting and 

removing cuvette from the spectrophotometer, and thorough cleaning after measurement. 

 

 



- 31 - 

 

Figure 14. Dominant components were extracted from the photographed images of PPO, 

PPO+POPOP, PPO+bis-MSB, 6-FAM 

 

Figure 15. The extracted emission spectra of PPO, POPOP, bis-MSB, and 6-FAM based on H-W 

relation 
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6. Summary 

 

 

We investigated the H-W relationship using a digital camera based on CMOS sensor technology. 

To date, in the red or green color bands, it was measured relatively well, but there were no 

measurement results in the blue color region. Most of the signals generated in experimental particle 

physics or neutrino physics are read by PMTs, and the maximum QE of bi-alkali PMTs lies in the 

blue region. This is the reason why we are interested in the blue region of the wavelength and pay 

attention to the corresponding H-W relation. There are several types of image sensors. Among them, 

in our study a camera employing CMOS sensors technology was used. If the RGB value of each 

pixel is known, the HSV value can be obtained from the RGB information. Then H value information 

can be converted to wavelength. An H-W value was measured around 400 nm wavelength using 

LED. A non-linear relation in H-W was investigated for the wavelength around 400 nm. In addition, 

photo images of UV lights onto the LS sample were taken by a CMOS CFA-based digital camera. 

We considered a method to easily identify the fluor contents by analyzing the emission spectrum 

with an adequate precision level. The emission spectrum difference of PPO, POPOP, bis-MSB, 6-FAM 

samples could clearly be seen. This simple method was sufficient to identify the fluor contents in 

the LS through the demosaicing process in the Bayer CFA approach. In summary, we hope that our 

image analysis will be used in the future particle detector technology or other related fields. 
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