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■ 해설

답: 1) 1.7 sec 2) 90 mR/h
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■ 해설

답: ③

▪ 전류모드 ▪ 펄스모드



■ 해설

답: ④

감쇠시간(Decay time)



■ 해설

답: 1) 4.8×10-16 C 2) 4.8×10-15 V 3) 4.8×10-10 A

1)

2)

▪ 생성되는 이온쌍의 수(N) = 
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■ 해설

답: 22.9 mV

▪ 생성되는 이온쌍의 수(N) = 
E

W
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■ 해설

답: 0.896 R/h

▪ 1 R = 2.58×10-4 C/Kg ▪ PV = 
𝑚

𝑀
RT                 V : 공기 체적, R : 기체상수

▪ m =m0(
𝑃

𝑃0
) (

𝑇0
𝑇
)    P0 :  1 atm = 760 mmHg,   T0 : 0 ℃ = 273 °K
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■ 해설

답: 5.79×106

▪ 1 R = 2.58×10-4 C/Kg



■ 해설

답: ④

▪ 전리함 영역에서는 일차적으로 생성된 모든 이온쌍이 전극에 포집

▪ 생성된 모든 이온이 전극에 도달함으로 전압에 관계없이 일정한

포화전류를 얻음



■ 해설

답: ③

▪ 전리함, 비례계수관: 입사 방사선 에너지에 비례하는 출력신호

▪ GM: 에너지와 무관 최대로 이온쌍 생성, 반응도 좋음

▪ GM 불감시간 : 100 ~ 400 μsec

▪ 비례계수관 불감시간 : 수 μsec



■ 해설

답: 16.8mGy/h
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■ 해설

답: 1) 0.41 mm, 2) 0.16%

▪ b: 10 mm, a: 0.08 mm

a : 양극 반경

b : 챔버 반경

양극으로 부터 r 거리의 전기장 E(r)

▪ r = 0.41 mm

▪ 체적비:



■ 해설

답: ②

▪ 출력펄스 크기 α > β

▪ α는 단일 에너지이므로 특정 전압을 넘어서면

모든 펄스가 하한선별기를 초과해 계수됨

▪ β 는 연속 스펙트럼을 갖으므로 전압 증가에 따라 계수 지속 증가



■ 해설

답: ③

기체 흐름형: 입사창이 없고 내부기체를 밀봉하지 않은 형태의 비례계수관

▪ 입사창이 없으므로 저 에너지 알파 및 베타 측정 가능,  검출 효율 우수

▪ 내부 기체를 연속적으로 주입하는 형태이므로 자체 성능 손실을 보상

▪ P-10 가스: Ar(90%) + CH4(10%)로 구성

▪ Quenching gas : 여기된 원자가 방출하는 자외선 등에

의한 전자사태를 방지하는 역할, 자외선 등 흡수



■ 해설

답: ②

▪ Quenching gas : 2차 전자를 내지 않는 소멸기능을 하여 후속 전자사태 예방

▪ 할로겐 가스(Cl2, Br2) : 소멸작용 후 재생

▪ 유기 가스(에틸알콜, 에틸포메이트) : 분해되어 감소

108 ~ 109 계수 수명



■ 해설

답: ②

▪ NaI(Tl): 밀도가 높고 원자번호가 높은 I(Z=53)을 함유하여 γ, 중〮경질 X 측정에 용이

▪ BGO: 밀도가 높고 원자번호가 높은 Bi(Z=83)을 함유하여 γ 검출효율 높음

▪ 유기섬광체는 C, H, O, N 등 원자번호가 낮은 물질로 구성, 감마 측정효율이 낮음

▪ 장전 섬광체: 감마선 광전효과 확률을 높이기 위해 높은 원자번호를 갖는 물질(Pb, Sn) 첨가



■ 해설

답: ①

▪ NaI(Tl) vs CsI(Tl)

- CsI(Tl)의 밀도가 높아 검출효율은 좋으나, 발광효율이 낮아 분해능은 떨어짐

- NaI(Tl)은 조해성, CsI(Tl)은 내습성

▪ 플라스틱 섬광체는 액체섬광체를 중합시켜 재면적 제작 가능, 강도 우수

▪ 안트라센, 스틸벤: 결정을 크게 만들기 어려움

▪ LiI(Eu): 중성자 측정, ZnS(Ag): 알파선 측정



■ 해설

답: ④

발광 효율 높음 낮음

천이속도, 감쇠시간 느림 빠름

선형성 좋음 좋지않음

종류 NaI(Tl), CsI(Tl), LiI(Eu) 안트라센, LSC, 플라스틱 섬광체



■ 해설

답: ④

NaI(Tl) 섬광검출기 HPGe

가격이 저렴함 고가

감마선 효율이 우수함
(Z=53 포함)

효율이 상대적으로 떨어짐
(Z=32)

크게 제작이 가능함 크기가 작음

상온에서 사용 가능 사용시에만 냉각 필요

Anode의 전압에 민감(V0.7N) 인가전압에 덜 민감

에너지분해능이 저조함
(1.33MeV 기준 6%)

에너지분해능이 우수함
(1.33MeV 기준 0.15%)

▪ W값 낮음 → 정보전달자 많음 → 

에너지 분해능 우수



■ 해설

답: ③

▪ Ge(Li): 상온에서 Li이 이동하여 검출기 특성을 잃게 되므로 액체질소온도(77°K)로 상시 냉각 필요

▪ Si(Li): 상온에서 Li 이동이 크지 않아 수 주 정도 유지 가능, 사용 중에는 열잡음에 의한 신호를

억제하기 위해 냉각 필요

▪ HPGE: 상온에서 냉각이 불필요하므로 유지 용이, Ge의 에너지 밴드 간격이 작아 사용 중 열잡음

억제를 위한 냉각은 필요



■ 해설

답: ②

▪ 비례계수관: α, β 분리 측정 탁월

▪ GaAs: 원자번호 높아 감마선 측정에 적합한 검출기

▪ ZnS(Ag): 큰 단결정을 얻을 수 없어 분말형태로 도포하여 적용, α 측정용

▪ 표면장벽형: n형 반도체 표면에 금속 증착하여 공핍층 형성, 공핍층 매우 얇아 α 측정에 용이



■ 해설

답: 2,315 Bq

▪ n-m = nmτ = 0.05m   → n = 
0.05

𝜏
= 

0.05

120 ×10−6𝑠𝑒𝑐
= 417 cps

▪ m: 측정값
▪ n: 참값
▪ mτ: 계수손실률
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▪ 실제 선원의 방사능 = 
참계수값
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= 
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0.18
= 2,315 dps



■ 해설

답: 141.6 μsec
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■ 해설

답: 249.5 ± 5.17 cpm

▪ 푸아송 분포

σ2 ≅ 𝑥,  σ = 𝑥

▪ 오차의 전파

▪ 시료 계수율: 
2,630 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠

10 𝑚𝑖𝑛
= 263 cpm,        백그라운드 계수율: 

405 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠

30𝑚𝑖𝑛
= 13.5 cpm

▪ 시료 표준편차: 
2,630𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠

10𝑚𝑖𝑛
= 5.12 cpm,   백그라운드 표준편차: 

405 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠

30𝑚𝑖𝑛
= 0.671 cpm

▪ 순 계수율: 263 – 13.5 cpm = 249.5

▪ 순 표준편차: 5.122+ 0.6712 cpm = 5.17 cpm

263

10
= 5.12cpm



■ 해설

답: 82.1 ± 5.87 Bq/L

▪ 푸아송 분포

σ2 ≅ 𝑥,  σ = 𝑥

▪ 오차의 전파

▪ 방사능 농도: 
8,210 𝐵𝑞

100 𝐿
= 82.1 Bq/L

▪ 표준편차: 
8,210

100

4202

8,2102
+

52

1002
= 5.87 Bq/L



■ 해설

답: 80 ± 6.29 cpm

▪ 순 계수율: 100 – 20 cpm = 80 cpm

▪ 순 표준편차: (
1,000

10
)2+ (

1,200

60
)2 cpm = 3.21 cpm

▪ 95 % 신뢰도 범위: ± 1.96 × 3.21 cpm = ± 6.29 cpm

▪ 99 % 신뢰도 수준 : 2.58 σ

▪ 95 % 신뢰도 수준 : 1.96 σ

▪ 90 % 신뢰도 수준 : 1.645 σ



■ 해설

답: 1) 0.415 Bq 2) 1.04×10-3 Bq/L

▪ MDA =
𝑳𝒅
𝒚𝜺𝒕

=
2.71+4.65 NB

𝒚𝜺𝒕

▪ y: 붕괴당 방사선 방출률

▪ ε: 검출효율

▪ t: 계수시간

1)

2)

MDA =
2.71+4.65 240

1×0.3×600
= 0.415 Bq

검출 가능한 공기중 방사능농도 = 
𝑀𝐷𝐴

공기체적
=

0.415 𝐵𝑞

40.5×10×0.98
= 1.04×10-3 Bq/L



■ 해설

답: 계측시스템은 정상적으로 동작

자유도

(N-1)

확 률(p)

0.99 0.95 0.90 0.50 0.10 0.05 0.01

4 0.30 0.71 1.06 3.36 7.78 9.49 13.28

▪ χ2 = 
σ (x−𝑥)2

𝑥

▪ χ2 = 𝑁 − 1 = f(자유도) = 4
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(0.05 < p <0.95)



■ 해설

답: ①

▪ 피동적 방법: 차폐체로 차폐, 210Pb 딸핵종인 210Bi의 베타선에 의한 제동복사선이 발생

▪ 능동적 방법: 가드검출기, 반동시계수회로 사용



■ 해설

답: ②

▪ 세밀한 에너지 구분 가능 But! ▪ 채널 당 계수치 감소로 통계 오차 증가

▪ 데이터 처리량 증가로 계측시스템 불감시간(τ) 증가



■ 해설

답: 6.25 μs

▪ 불감시간

B
N
+=





