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감마선 분광분석
- Gamma-ray Spectrometry -

이 해 영



I. 감마선분광학의 기초지식
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1. 서 론

 분광학(Spectroscopy)

 파장(주파수, 에너지)에 따른 빛과 물질

간의 상호작용 연구

 프리즘 -> 가시광선 관찰

 오늘날 파장(에너지)에 따른 어떤 양을

측정하는 것을 의미

 E = hυ=hc/λ

 스펙트럼(Spectrum)

 파장(주파수, 에너지)의 함수로 주어지는

반응 값을 도표로 나타낸 것

 에너지가 클수록 파장이 짧다
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1. 서 론

 분광분석법(Spectrometry)

 파장(주파수, 에너지)에 따른 빛(방사선)

의 세기 측정 및 기록

 Spectroscopy와 구분 없이 사용
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 감마선 분광분석법(Gamma ray spectrometry)

 다양한 매질(matrices)내에 있는 감마방출 동위원소의 식별(identification) 및 정량(quantification)

 선원(source)로부터 방출된 감마선의 수(number)와 에너지(energy)

 응용 : 감마선의 수 ⇒ 방사능의 결정(determination), 

감마선의 에너지 ⇒ 방사성 핵종의 식별(identification)

 스펙트럼 분석(spectrum Analysis)

 전 에너지 흡수에 해당하는 스펙트럼 피크의 분석

 피크 위치(location) ⇒ 감마선에너지 측정 ⇒ 방사성핵종 식별

 피크 면적(area) ⇒ 감마선 방출률 측정 ⇒ 방사능의 결정

1. 서 론
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 감마선 분광분석법의 활용(Applications)

 장점 ⇒ 1회 측정으로 많은 수의 감마방출 핵종을 검출, 전처리 비교적 간단

 Ge 반도체검출기의 출현 ⇒ 다양한 분야에서 응용

 컴퓨터의 보급 ⇒ 많은 양의 데이터 해석, 신속한 처리

 활용 분야

 원자력시설 의 모니터링

 보건물리(방사선방호)

 핵의학

 재료/물성 연구

 생명과학

 지구환경과학

 RI를 이용하는 산업체 (비파괴검사 등) 

1. 서 론
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 gamma Spectroscopy System(typical)

 HPGe detector (or NaI Detector)

 High voltage power supply

 Preamplifier

 Amplifier

 Analogue to Digital Converter(ADC)

 Multi-Channel Analyzer(MCA)

1. 서론
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1. 서론

-7-

 고순도 게르마늄 검출기(HPGe)
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1. 서론
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 NaI 검출기와 HPGe 검출기의 비교
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1. 서론
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1. 서론
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P- type :
cheaper, most common, 
poor low energy performance 

n-type : 
expensive, 
good low energy performance
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1. 서론
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1. 서론
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1. 서론
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End Cap

Ge 반도체결정

전치증폭기

Cold Finger

Molecular Sieve

Signal /H.V. Cable

(PreAMP power, E, T, Inhibit)

고압필터
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1. 서론
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 아날로그-디지털변환기 (Analogue to Digital Conversion, ADC)

 감마분광분석시스템의 심장 역할

그림. ADC 도식도

ADC

0
100 200

Height (cm)

Memory
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 MCA

1. 서 론
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1. 서론
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 디지털 신호처리 장치(DSP)
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 감마선 스펙트럼의 예

1. 서 론
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1. 서론
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 검출기의 냉각
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1. 서론

-19-

 배경방사선(백그라운드) 선원
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1. 서론
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 배경방사선(백그라운드)를 줄이는 방법
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1. 서론

-21-

 차폐체 이용
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1. 서론
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 가드검출기를 이용한 반동시 회로
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1. 서론
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 동시회로
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2. 기초 핵물리학

 원자와 원자핵

 원자핵 속에 있는 양성자의 수 ; 원자번호(atomic number) Z

 중성자의 수 : N=A-Z

 질량수 (mass number) : A = Z+N

동위원소(isotopes)

 양성자의 수(Z)가 같고 중성자의 수(N)가 다른 원소


32S, 33S, 34S, 35S, 36S,     1H(hydrogen, H), 2H(deuterium, D), 3H(tritium, T)

 방사성동위원소(Radioisotopes, RI) ; 3H, 35S 

핵종(nuclides)

 질량수 A와 원자번호 z를 함수로 결정되는 원자핵의 종류를 구분해서 말할 때

 핵종의 종류

구분 Z N A 예

동위 원소(체) = ≠ ≠

동중 원소(체) ≠ ≠ =

동중성자 원소(체) ≠ = ≠

핵이성체 = = =

- 24 -
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2. 기초 핵물리학

 원자핵의 안정성(stability)

 원자핵 속의 양성자수와 중성자수의 비로서 안

정성이 결정

 무거운 원자핵(Z>20)은 양성자보다 상대적으로

더 많은 중성자를 필요로 함

 원자번호가 커지면 양성자 사이의 반발력(쿨롱력)

이 커져 원자핵 자체가 불안정해지므로 그 반발력

을 약화시키기 위해서

 원자핵의 붕괴(decay)

 불안정한 핵종은 자연적으로 변환하여 안정한

핵종으로 됨

 이러한 붕괴과정에서 반드시 α선이나 β선이

방출

 불안정한 원자핵을 방사성핵종

- 25 -
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2. 기초 핵물리학

 베타 붕괴

 b- decay (과잉 중성자, neutron-rich decay) ; 과잉 중성자가 양성자로 변환하여 전자를 원자핵

밖으로 방출

 b + decay (과잉 양성자, neutron-poor decay) ; 양성자를 원자핵 밖으로 방출

11
22Na

10
22Ne

1
0b 

27
60Co

28
60Ni

1
0b ,

55
137Cs

56
137Ba 

1
0b 

Note: b-and b+ particles are emitted in a

spectrum of possible energies as the decay 

energy is shared with a neutrino and an anti-

neutrino, respectively.
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2. 기초 핵물리학

 전자포획 (Electron Capture)

 과잉 양성자 (neutron-poor decay)를 가진 핵이 원자핵 외부의 궤도전자를 포획하여 중성자로 변환

1
0e

11
22Na

10
22Ne X rays

1
0e

46
103Pd

45
103mRh X  rays

These are  ORBITAL  electrons!!
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2. 기초 핵물리학

 알파 붕괴

 무거운 핵은 종종 알파입자(4He)를 방출하면서 붕괴

 여기 에너지는 Auger 전자와 X-선을 방출을 가져오는 내부전환(Internal Conversion, IC)과정을 통

해서 에너지를 잃고 바닥상태가 됨

88
226Ra

86
222Rn

2
4 ,

84
210Po

82
206Pb 

2
4

54
133mXe

54
133Xe  e X rays This is an

ORBITAL

electron!! 

-particles are

mono-energetic!!
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2. 기초 핵물리학

 순 베타방출 선원(Pure beta sources)

 Decay directly to the ground state of the product(no via the excited state) 

- 29 -

Data from Lederer and Shirley
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(1) 붕괴 도식(decay scheme)

3. 기초지식

- 30 -
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(2) 핵이성체(nuclear isomer)

■ 준안정상태(metastable)의 원자핵 ; 하나 이상 핵자의 들
뜸상태(excitation)로 인한 것

 원자번호(Z), 질량수(A)는 동일하지만 다른 에너지상
태를 가지는 2종 이상의 핵종

 일반적인 핵의 들뜸상태는 10-12초(수 psec) 정도

 이성핵은 상대적으로 장시간 들뜸상태 ; 준안정상태
(“m”를 붙여 구분)


137mBa(2.5분), 99mTc(6.0시간), 103mRh(57.5분),
133mXe(2.1일), 191mIr(4.9초)

■ 핵이성체 전이(isomeric transition, IT)

 핵이성체가 감마선을 방출(준안정상태에서감마붕괴)

- 31 -

3. 기초지식
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(3) 감마선 방출확률(emission probability per decay)

- 32 -

3. 기초지식



경북대/방사선과학연구소 방사능분석 전문강좌(2017.7.26) - 33 -

3. 기초지식

(4) 감마선 방출률(emission rate)
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3. 기초지식

(5) 동시합산(coincidence summing)

■ 2개 이상의 감마선을 cascade형태로 방출시 동시에 검출되어 하나의 펄스신호로 합산

 일명 cascade 합산이라고도 함, 우연합산과는 다른 형태로서 낮은 계수율에서도 나타남

 상용의 분석프로그램에 자체적인 보정 알고리즘을 개발해서 탑재

■ 측정대상의 선원/시료의 방사능을 과대 또는 과소 평가를 하게 하는 원인 ; 60Co, 88Y
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3. 기초지식

(6) 에너지 분해능(energy resolution)

■ 피크의 반치폭(FWHM)을 중앙값(H0)으로 나눈 값

 FWHM ; 피크의 최고값에 대한 절반(1/2)이 높이에서의 분포의 폭

 에너지 분해능의 값이 작으면 작을수록 피크 구별능력이 우수하다는 의미
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3. 기초지식

(7) 검출 효율(detection efficiency)



II. 감마선 스펙트럼의 구성요소



경북대/방사선과학연구소 방사능분석 전문강좌(2017.7.26)

1. 스펙트럼 카탈로그
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1. 스펙트럼 구성요소
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2. 감마선과 검출기와의상호작용 및 응답함수

(1) 광전흡수(photoelectric absorption)

■ Ge원자(Ge검출기 경우)의 궤도전자와 상호작용 ; 광전자

 입사감마선의 모든 에너지를 궤도전자에 전달 → 입사 감마선은

사라짐

 특성 X선 또는 auger 전자가 방출

 입사감마선 에너지(hv)와 똑 같은 에너지의 피크가 스펙트럼상

에 생성(단일 피크)

- full energy peak, photopeak

 감마선(X선) 에너지스펙트럼 측정에 실질적으로 이용되는 효과
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2. 감마선과 검출기와의상호작용 및 응답함수

(2) 컴프턴 산란(Compton scattering)

■ 자유전자나 결합력이 매우 약한 궤도전자와 충돌 상호작용 ; 컴프턴 전자, 산란감마선

■ 정면충돌(θ=π)의 경우 ; 컴프턴 전자는 감마선 입사방향, 전자에 최대에너지가 전달

입사감마선의 에너지가 큰 경우, 
즉 hν≫m0C

2/2에서는 이 에너지가 차이가 아래와 같이 일정한 값으로 수렴

- 41 -
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2. 감마선과 검출기와의상호작용 및 응답함수

(3) 쌍생성(pair production)

■ 검출기매질 원자핵(Ge원자핵)의 쿨롱장내에서 소멸 ; 전자, 양전자 쌍의 생성

- 총 운동에너지(전자KE+양전자KE) ; 입사감마선에너지 보다 2m0c
2 만큼 아래에 위치

■ 양전자소멸 방사선 ; 0.511MeV 감마선 2개가 발생

- double escape peak, single escape peak

- 42 -
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3. 스펙트럼 구성요소

(1) 전에너지 피크(full energy peak)

- 43 -
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3. 스펙트럼 구성요소

(2) 컴프턴 연속부와 단(Compton Continuum and Edge)

- 44 -
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3. 스펙트럼 구성요소

(3) 합성 피크(sum peak)
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3. 스펙트럼 구성요소

(4) 단일 이탈 피크(single escape peak)

Full Energy peak – 511keV 
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3. 스펙트럼 구성요소

(5) 이중 이탈 피크(double escape peak)

Full Energy peak – 1022keV 
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3. 스펙트럼 구성요소

(6) 소멸 방사선 피크(Annihilation Peak)

511keV 

 전자-양전자 쌍생성(pair proudction)이 검출기주변 차폐체에서 일어나는 경우

 2개의 소멸방사선 가운데 하나가 검출기내로 입사

 이때 소멸방사선 피이크가 511keV에 생김

- 48 -
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3. 스펙트럼 구성요소

(7) 후방산란 피크(Backscattering Peak)

~200keV 

 검출기주변 차폐체(납)에서 산란된 감마선이 검출기내로 입사

 약 180도 후방으로 산란

 수백 keV(few hundred keV) 부근에서 나타남

- 49 -
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3. 스펙트럼 구성요소

(8) 특성 X-선(Characteristic X-rays Peak)

70~80keV 

 검출기주변 차폐체(납)의 방사선에 의한 이온화 과정에서 발생한 광자가 검출기내로 입사

 특성 X-선은 궤도전자의 전이(transition)로 인해서 생김

 Fill the lower empty shell
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3. 스펙트럼 구성요소
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4. 검출기 크기에 따른 감마선스펙트럼특성

(1) 소형 검출기(small detectors)

■ 2차 감마선의 평균자유행로 보다 작은 크기(<2cm) ; 하전입자는 모두 검출기내에서 흡수를 가정

- 53 -
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4. 검출기 크기에 따른 감마선스펙트럼특성

(2) 초대형 검출기(very large detectors)

■ 2차 감마선 모두가 검출기 유감체적내에서상호작용 ; 수십 cm 이상의 검출기 크기

- 검출기의 응답은 마치 원래의 입사감마선이 단일 단계에서 단순한 광전 흡수를 한 것과 동일한 결과

- 용어적으로

소형검출기의 경우 광전 피크(photoelectric peak)

대형검출기의 경우 전에너지 피크(full energy peak) 또는 전흡수 피크(full absorption peak) 적절한 표현
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4. 검출기 크기에 따른 감마선스펙트럼특성

(3) 중간크기 검출기(intermediate size detectors)

■ 실제 감마선분광학에 이용되는 대부분의 검출기 크기

 2차 감마선의 일부가 이탈 → 에너지스펙트럼 매우 복잡

 다중산란 → 컴프턴 단과 광전 피크 사이에 약간 낮은 스펙트럼 분포
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3.에너지및분해능교정

60
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에너지교정
61

 에너지교정

: 스펙트럼의피이크위치(채널)에대한감마선에너지상관관계도출

 잘 알려진 감마선에너지 방출선원을 이용하여 측정 및 채널에 대하여최소자승

회귀법을 이용하여 교정식 산출

𝐸 = 𝑃1 + 𝑃2 × 𝐶 + 𝑃3 × 𝐶2 (𝐸: 감마선에너지, 𝑃𝑖: 피팅 파라메타, 𝐶 :채널)

 에너지 판정 오차

- 감마선원의 위치 즉, 감마선의 입사각에 따라 검출기 내부의 전기장 영향차이

로 인해 전하 수집이 일정하지 않을 수 있음.

→ 1.5 MeV에 대하여 약 0.1 keV로서 전체 에너지 교정의 비선형성에 비해매우

작으므로 무시할 수 있는 수준
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에너지교정
62

핵종 에너지(keV)

Am-241 59.5

Cd-109 88.04

Co-57 122.06

Ce-139 165.86

Hg-203 279.2

Sn-113 391.7

Sr-85 514.01

Cs-137 661.66

Y-88 898.04

Co-60 1173.24

Co-60 1332.5

Y-88 1836.06
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에너지 교정
63

BKG spec .
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스펙트럼의백그라운드/자연핵종의에너지피이크이용

Nuclide Energy  

(keV)

Nuclide Energy  

(keV)

Pb-210 46.5 Tl-208 511.0

Th-234 63.3 Ann 511.2

Pb-212 75.0 Tl-208 583.0

Pb-214 74.6 Bi-214 609.3

Th-234D 92.6 Bi-212 727.0

Ra-226 186.2 Ac-228 794.7

U-235 185.7 Tl-208 860.4

Ac-228 209.3 Ac-228 911.2

Pb-214 238.4 Bi-214 1120.3

Tl-208 278.0 Bi-214 1238.1

Pb-214 295.2 Bi-214 1377.7

Ac-228 270.2 K-40 1460.8

Tl-208 278.0 Tl-208 1592.5

Pb-214 295.2 Bi-212 1620.6

Ac-228 338.3 Bi-214 1729.6

Pb-214 351.9 Bi-214 1764.5

Ac-228 463.0 Tl-208 2614.4
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분해능교정
64
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분해능교정
65

 FWHM교정곡선

검출기 품질관리, Poor peak 가우시안피팅,

 FWHM적용
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4. 검출기효율교정

66

검출효율특성

검출기효율교정
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검출효율특성

검출효율

 절대효율(Absolute full-energy peak efficiency)

𝜀𝑎𝑏𝑠.= 𝑁𝐶/𝑁𝛾

 고유효율(Intrinsic full-energy peak efficiency)

𝜀𝑖𝑛𝑡𝑟. =
𝑁𝐶

𝑁𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 𝛾

 상대효율(Relative efficiency)

𝜀𝑟𝑒𝑙.=
Absolute full−energy peak efficiency

Absolute full−energy peak efficiency of 3"×3" NaI(Tl)

where detector-to-source distance : 25 cm, gamma-ray energy : 1332 keV (Co-60)
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 HPGe 검출기의효율특성

검출효율특성

입사감마선에대한 Ge 검출기에대한일반적인고유효율곡선

68
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검출효율특성
70

From Canberra website

 HPGe 검출기종류에따른효율특성
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검출효율특성
71

측정용기의종류

Marinelli 2 L

Cylindrical 1 L Cylindrical bottles

For well-type De.

Marinelli 1 L

Marinelli 0.5 L

Sealed bottle
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검출기효율교정
72

 감마선에너지대효율교정

𝜀 = 𝑁
𝐴𝐼𝛾 𝑡𝑠 𝐾𝑟𝐾𝑚𝐾𝑟𝑐𝐾𝑐𝑐

𝑁 : 순계수 ε : 검출효율

𝑡𝑠 : 측정시간(Live time) 𝐼𝛾 : 감마선 방출율

𝐴 : 방사능(Bq)

𝐾𝑟 : 표준선원의 방사능 참고 기준일에 대한 붕괴보정인자

𝐾𝑚 : 측정시간 동안의 붕괴보정인자

𝐾𝑟𝑐 : 우연동시합산효과 보정인자

𝐾𝑐𝑐 : 축차우연동시합산 효과 보정인자
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검출기효율교정
73



경북대/방사선과학연구소 방사능분석 전문강좌(2017.7.26)

 검출효율을 결정하는 인자(factors)

 시료자체에서의 흡수(self absorption) 

 Attenuation of photons inside the source due to absorption in the sample material

 물질의 밀도가 1g/cm3 이하이고 시료의 두께가 2cm 이하인 경우 무시가능

 검출기 입사창의 재질

 Attenuation of photons in the canning material over the entrance face of the 
detector

 입사창의 재질 및 두께, 감마선에너지 등과 관계

 100keV 이상의 감마선에너지의 경우 알루미늄 재질에서는 이러한 효과를 무시가능

 검출기와 선원간의 기하학적 구조

 The fraction of the photons emitted by the source that hits the effective volume of 
the detector

 검출기와 선원간의 유효거리 등

 검출기의 물리적 크기

 The fraction of the photons hitting the detector that contributes to the full energy 
peak

 검출기의 유효체적과 감마선에너지에 따라 결정

검출기효율교정
74
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검출기효율교정

 방사능 붕괴 보정(K𝑟,𝐾𝑚)

75

𝐾𝑟= exp(−λ𝑡a)

𝑟, 𝑡 : 불감시간을 고려한 측정시간 (Real time)𝐾𝑚 = 
1 − 𝐸𝑥𝑝(−𝜆 𝑡𝑟)

𝜆 𝑡𝑟

, 𝑡𝑎 : 측정일로 부터표준선원의 방사능 기준일에
대한 붕괴시간

시료채취 측정시작 측정종료

𝑡a 𝑡𝑟
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검출기효율교정

 우연동시합산(Random summing, Pile up)보정(𝐊𝐫𝐜)

76

𝐾rc = exp(−2 𝑅 𝜏)

, 𝑅 : 총계수율

, 𝜏 : 신호처리 시스템의분해시간

- 높은 계수율의 스펙트럼에서발생

- 우연동시합산이므로전피이크에대

한 보정인자같음
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검출기효율교정
77

4

 축차우연동시합산보정(𝐊𝐜𝐜)

- 축차우연동시합산 (True Coincidence Summing, or Cascade Summing) 효과

· 스펙트로미터의분해시간이내에두개이상의광자(photon)을방출하는핵종에

대 하여 동시합산효과가 발생할 수있다.

⇒ 핵에너지준위의 붕괴시간 << 검출기의 전하수집 시간

· 동시신호가발생하면, 합산된에너지크기로기록된다.

· 전에너지흡수피이크가동시합산될경우, 이에너지에대한계수손실이발생한다.

· 계수율(선원의세기)에의존하지않으며, 효율이증가함에따라증가함.

· 동일한선원을이용하여직접비교분석할경우이효과는무시될수있다.
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Distance (cm) Total efficiency Correction Factor

0 0.13660 1.15822

1 0.08650 1.09470

2 0.05852 1.06216

3 0.04191 1.04375

4 0.03149 1.03251

5 0.02444 1.02505

10 0.00958 1.00967

15 0.00515 1.00517

20 0.00313 1.00314

22 0.00268 1.00269

25 0.00211 1.00212

30 0.00152 1.00152

35 0.00115 1.00115

40 0.00091 1.00091

45 0.00071 1.00071

50 0.00053 1.00053
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This study
22 cm

Correction factors for cascade coincidence
summing effect as the variation of detector
to source distance for 1173 keVof 60Co

𝐶1173 = 1/(1 − 𝜀𝑡_1332)

Calculation of total efficiency; Monte Carlo simulation

60Co Point-like source
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상용 프로그램을 이용한True coincidence summing 보정; GESPECOR
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상용 프로그램을 이용한True coincidence summing 보정; GammaVision



경북대/방사선과학연구소 방사능분석 전문강좌(2017.7.26)

검출기효율교정
81

상용 프로그램을 이용한True coincidence summing 보정; Genie2K



경북대/방사선과학연구소 방사능분석 전문강좌(2017.7.26)

검출기효율교정
82

환경시료에 대한 True coincidence summing보정

Nuclide
Energy

(keV)
Correction factor

Cs-134 605 0.88

Bi-214 609.3 0.91

Tl-208 583 0.89

Ac-228 911 0.98

− 113 ml Cylindrical sample (30 mm diameter, 40 mm height) on top of the p-type detector window

− p-type HPGe detector with 30% of relative efficiency

− Sample material: Soil with 1.6 g/cm3
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방사능단위

Mass unit
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𝐾𝑠 : 방사능농도 산출 기준일에 대한 붕괴보정인자

𝐾𝑚 : 측정시간 동안의 붕괴보정인자

𝐾𝑎 : 선원의 밀도 및 구성원소의 종류에 따른 자체 감쇠보정인자

𝐾𝑟
𝑐

: 우연동시합산효과 보정인자

𝐾𝑐𝑐 : 축차우연동시합산 효과보정인자

𝐾sc : 자체감쇠 효과보정인자

𝑁 : 순계수

𝑡𝑠 : 측정시간(Live time)

𝑚 : 질량

ε : 검출효율

𝐼𝛾 : 감마선방출율

𝐴 = 𝑁
𝜀 𝑚 𝐼𝛾 𝑡𝑠 𝐾𝑠𝐾𝑚𝐾𝑎𝐾𝑐𝐾𝑐𝑐𝐾𝑠𝑐
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Calibration source
Environmental samples  

with different matrix

Cylindrical  
bottle

Marinelli  
beaker

자체감쇠효과

 교정선원과분석대상시료의화학적구성요소및밀도차이에의해발생할수있는

선원내에서의감마선감쇠율차이보정
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GESPECOR ; Self-attenuation correction
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토양시료에대한자체감쇠보정인자
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− 113 ml Cylindrical sample (30 mm diameter, 40 mm height) on top of the p-type detector window

− p-type HPGe detector with 30% of relative efficiency

− Sample material: Soil with 1.6 g/cm3


