


■ 방사선 에너지로 인해 충만대에 있던 전자가 전도대로 여기하였다가 다시 천이하면서
가시광선을 방출(섬광)하는 원리 이용

▪ 방사선 입사 시 이온화 + 여기 발생(들뜬 분자)

▪ 섬광, 자외선, 진동, 회전 운동에너지, 온도상승

▪ 섬광으로의 변환비율이 높은 물질이 섬광체

■ 섬광체(Scintillator)의 주요 특성

방사선장의 세기  가시광선의 세기

e

ee

자유전자

여기

전도대

충만대

가시광선천이

e

e

밴드간격h

열을 동반하지 않는 발광현상

▪ 방사선에너지의 섬광효율이 높을 것 : 발광량 증가

▪ 빛의 투과성(투명도)이 높을 것 : 자체 흡수 감소 → 광전자증배관(PMT)로의 도달량 증가

▪ 발광의 감쇠시간이 짧을 것 : 분해시간이 짧아져 고선량률에서 계수 가능

▪ 파장분포가 광전자증배관(PMT) 분광감도에 적합할 것 : 높은 광전자 증배 효율

▪ 고에너지 감마선용인 경우 원자번호, 밀도가 높고 대용량 제작이 용이할 것 : 반응률 증가



■ 광전자증배관(PMT)의 구성

▪ 광음극(Photocathode): 빛을 광전자로 변환하는 역할, 일함수 낮은 알칼리 토금속 혼합물(K, Sb, Cs)

▪ 다이노드(Dynode): 광전자 증배 역할, 다단계(10 ~ 14단)로 설계, BeO, MgO, Cs3Sb, GaP(Cs) 등

▪ 양극(Anode): 증배된 전자 수집

▪ 자기 차폐: 외부 자계에 의한 영향을 최소화하기 위해 μ메탈(철-니켈 합금)로 차폐

■ 섬광 검출기는 일반적으로 섬광체(Scintillator)와 광전자증배관(PMT)로 구성

▪ 섬광체에서 방출되는 빛의 양은 매우 미약하므로 측정 가능한 형태로 증배 필요



■ 광전자증배관(PMT)의 증배율: 약 106 ~ 107

▪ 다이노드 마다 걸리는 저항을 조절하여 약 100 ~ 200V 전압차 발생

▪ 전압차에 의해 가속되어 다음 단 다이노드에서 단계적으로 증배

▪ 증배율 ∝ 인가전압(V)0.7N, N: 다이노드 수 → 안정적인 고전압(1,000 ~ 2,000V) 공급 필요

■ NEA(Negative electron affinity) 물질(GaP(Cs) 등)을 사용한 다이노드

▪ 각 단의 증배율 증가, 6~7단으로 다이오드 구성 가능

▪ 고전압을 요하지 않아 전기적 Shock 예방에 효과적

■ 암전류(Dark current)에 의한 잡음(Noise) 신호 발생

▪ 열잡음, 직사광선, 광음극 구성물질 등에 의해 발생한 전자가 증배되어 암전류 발생

▪ 외부 빛 차광 필요, 적정 온도 동작 필요



■ 무기섬광체의 섬광 방출

▪ 순수 결정(주로 할로겐원소(I)의 무기염 사용)에서는 충만대, 전도대 간격이 넓음

▪ 활성제(Activator): 발광중심 역할을 하는 불순물에 해당

▪ 천이 과정에서 방출되는 빛 에너지가 높아 PMT가 응답하기 위한 범위를 벗어남.

▪ 흡수하는 빛의 파장 영역과 방출하는 방출하는 빛의 파장 영역이 겹쳐 자체 흡수가 쉽게 발생

▪ 활성제의 에너지 밴드가 작아 원하는 영역의 섬광 발생

▪ 활성제에 의해 생성된 빛은 에너지가 낮아 자체 흡수 감소

▪ 무기섬광체의 섬광은 결정의 격자구조와 활성제의 에너지 준위에 따라 결정



■ 유기섬광체의 섬광 방출

▪ 유기화합물에서 모든 전자는 일반적으로 S0에 위치

▪ S1 에너지 준위를 초과하는 입사 방사선에 의해 여기되며 천이하면서 즉발 섬광 방출

▪ S1 에서 Triplet 에너지 준위로 천이, 느린 섬광(인광) 방출

▪ Triplet 에너지 준위에서 방출되는 섬광은 에너지가 낮아 자체흡수가 적음

▪ 유기섬광체의 투명도가 높은 이유

▪ 단일 분자에서 섬광이 발생하므로 물질의 상태(고체, 액체, 기체) 무관



발광 효율 높음 낮음

천이속도, 감쇠시간 느림 빠름

선형성 좋음 좋지않음

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

감쇠시간(Decay time)
▪ 방사선 종류별 감쇠시간 차이를 이용하여 방사선을

구분할 수 있음.

▪ PSD; Pulse shape discrimination



■ 밀도가 높고 원자번호가 높은 I(Z=53)을 함유하여 γ, 중〮경질 X 측정에 용이

▪ 기체충전형 검출기에 비해 검출효율이 매우 높음

■ 조해성이 높아 Al 등으로 밀봉하여 공기와의 접촉 차단

▪ 밀폐되어 있으므로 투과력이 약한 알파, 베타, 연질 x선 측정에 부적절

■ 기계적, 열적 충격에 약함

■ 발광효율이 높아 에너지 분해능 우수 → 감마 분광분석에 이용

■ NaI(Tl) 보다 밀도가 높아 검출효율이 높음

 검출효율: 계수율/방사능

 발광효율: 섬광의 수 / 방사선의 단위에너지 흡수

■ NaI(Tl) 보다 발광효율이 낮아 에너지 분해능 떨어짐

■ 내습성(CsI(Tl)), 기계적 강도가 좋음

■ 감쇠시간이 김(높은 계수율 측정 부적합), 입사 입자별로 상이하여 방사선 구분 가능



■ 밀도가 높고 원자번호가 높은 Bi(Z=83)을 함유하여 γ 검출효율 높음

■ 발광효율이 좋지 않아 에너지 분해능 떨어짐

■ 감쇠시간이 매우 짧음 → 신속하게 감응해야하는 X선 CT, PET 등에 사용

■ 큰 단결정을 얻을 수 없어 분말형태로 도포하여 적용

■ 기계적, 화학적 특성 우수

▪ 검출영역이 20μm 미만으로 감마 방사선장에서 알파선만 측정 가능 → 알파선 측정용

■ 조해성이 없으므로 알파선 투과 가능하도록 검출기를 구성 가능

■ 6Li(n,α)3H 반응을 이용하여 중성자 측정에 사용



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

■ 안트라센, 스틸벤 등이 주요 섬광물질이나 결정을 키우기 어려움

■ 유기섬광물질을 유기용매에 녹여 제작

■ 시료 자체의 흡수, 입사창에 의한 감쇠 없음

■ 저 에너지 α, β 측정 가능, 3H, 14C 등

■ 감쇠시간이 무기 섬광체에 비해 짧음

▪ 감마선 광전효과보다는 컴프턴 산란이 주요 반응이므로 에너지 분광분석 어려움



■ 감마선 광전효과 확률을 높이기 위해 높은 원자번호를 갖는 물질(Pb, Sn) 첨가

■ 불순물로 인해 발광효율 낮고 무기 섬광체에 비해 에너지 분해능 매우 낮음

▪ 광전 피크를 통해 감마선 핵종분석 가능

■ 액체섬광체를 중합반응을 통해 플라스틱 형태로 제작 → 대면적 제작 가능

■ 중성자 측정을 위해 10B, 6Li 등을 첨가한 형태도 있음

■ 기계적 강도 높음 → 대면적, 여러 형태 제작 가능

■ 공항, 항만 감시기, 재활용 고철 감시기 등에 사용



■ PMT에 서로 다른 감쇠시간을 갖는 섬광체 2종 적용

PhoswichDetector 또는Phosphor Sandwich Detector

■ 통상 감마선이 존재하는 환경에서 저에너지 광자 등을 측정하기 위한 목적

■ 펄스 파형 분석기를 통해 원하는 신호만 추출

■ 기하학적 특성으로 인해 검출효율 높음

ㆍNaI(Tl) : 0.23 μsec ㆍCsI(Tl) : 1.0 μsec

■ 전단의 얇은 섬광체에서만 저에너지 방사선 측정

▪ 고감마, 저광자: NaI(Tl) + CsI(Tl)

▪ 감마, 베타: NaI(Tl) + CaF2(Eu)

■ 인체 배설물, 혈액 등의 방사능 측정에 적합

■ 핵의학, 핵화학 분야에서 주로 사용



■ 광전자증배관(PMT)를 대체하여 섬광 검출기 신호처리에 사용

▪ 높은 양자 효율, 에너지 분해능 높음

■ Si 반도체 다이오드에 빛 입사 시 전자-정공 발생하여 다이오드에 전류 발생

■ 장점

■ 종류: PN, PIN, APD, SiPM 등

▪ 소형화 가능, 소형 섬광체와 결합하여 위치 확인 용이

▪ 인가전압이 낮음

▪ 자기장에 영향을 받지 않음.

▪ 표면적에 제한이 있어 섬광체 면적 제한

■ 단점

▪ 고온에서 잡음 신호 증가



■ 인가 전압이 증가할수록 계수율 증가

■ (
순계수율

백그라운드 계수율
)2의 값이 최대인 지점

▪ 그러나, 열전자에 의한 잡음신호 계수율도 증가

■ 절대섬광효율: 방사선이 섬광체 내에서 잃는 에너지와 섬광으로 변환된 에너지 비율

■ 상대섬광효율: 특정 섬광물질에 대한 상대적인 효율

■ 검출효율 = 섬광효율, 광수집효율, 양자효율, 다이노드 수집효율 등이 모두 고려

▪ 무기섬광체: NaI(Tl)에 대한 상대효율

▪ 유기섬광체: 안트라센에 대한 상대효율



■ 액체섬광물질에 방사성 시료를 혼합한 칵테일 형태((Liquid Scintillation Cocktail))

■ 액체섬광 칵테일: 시료 + 용매(toluene, xylene) + 용질로 구성

▪ 4π 계수, 검출기 창에 의한 감쇠 없음

▪ 용매: 유기화합물로 구성, 베타선에 의해 1차적으로 여기되어 에너지 전달

▪ 제1용질: 에너지를 흡수하여 자외선 방출

▪ 액체섬광물질 : 시료 = 5 : 1

▪ 제2용질: 제1용질에서 방출된 단파장의 빛을 장파장으로 전환하여 PMT로 흡수 증가

- Wavelength Shifter의 역할

- 주로 POPOP(Phenyloxazole-benzene)사용

- 주로 PPO (Dipheylacetylene)사용



■ 액체섬광체의 발광효율은 높지 않아 잡음신호 영향 높음

동시회로

■ 신호처리부 이용: 다중 PMT와 동시회로를 구성하여 잡음신호는 계수하지 않음

▪ 잡음신호 영향 요인: 열전자, 바이알, 칵테일의 자연광 등

■ 외부에 차폐체를 두르거나 가드 검출기와 반동시회로를 사용하는 방법도 있음



■ 액체섬광물질에서 발생하는 빛의 에너지와 세기가 약해지는 현상

■ 화학소광(Chemical quenching)

▪ 방사선이 섬광물질이 아닌 불순물과 반응하여 열(적외선)로 소실

■ 색소광(Color quenching)

▪ 칵테일의 탁도에 의해 특정 파장의 빛이 흡수되어 소실

■ 물리적 소광, 광소광(Physical quenching, Photon quenching)

▪ 용매에 녹지 않는 시료 또는 바이알 재질에 의해 굴절되어 빛의 양 소실



■ 소광의 정도를 나타내는 지표를 만들고 지표와 계측효율과의 관계를 통해 소광 보정
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Degree of Quenching?

① Internal Standard(내부표준선원법): 방사능을

알고 있는 표준방사선원을 샘플에 첨가한 후 계수효

율을 측정

② External Standard(외부표준선원법): 감마선 방

출 핵종을 바이알 외부에 놓고 측정값을 비교

③ Channel Ratio(채널비법): 서로 다른 에너지에

대한 2개의 채널을 설정하고 각 에너지에 대한 측정

값을 비교하는 방법

■ 방사능이 동일하나 소광 정도가 다른 표준선원을 이용





■ 방사선 입사 시 전리작용에 의해 전자, 정공 쌍 생성

- Ge : 2.96 eV

전 도 대

충 만 대

e

e e

- Si : 3.65 eV - 기체 : 34 eV

▪ 생성된 전자는 결정내부를 이동

▪ 정공은 양전자와 같은 행동으로 결정내부를 이동

▪ 생성되는 정보전달자의 수(N) = 
E

W
이므로 에너지 선별가능

▪ W값

■ 기체 충전형 검출기에 비해 밀도가 1,000배 높아 검출 효율 우수

■ 생성되는 정보전달자가 많아 출력신호가 크고 에너지 분해능 우수

물질 원자번호 밴드 간격(eV) W값(eV)

Si

Ge

CdTe

HgI2

GaAs

14

32

48, 52

80, 53

21, 33

1.106 (300 K)

0.67   (77 K)

1.47   (300 K)

2.13   (300 K)

1.45   (300 K)

3.65 (300 K)

2.96 (77 K)

4.43 (300 K)

4.22 (300 K)

4.51 (300 K)

밴드간격

정보전달자의 수
3,000 eV

Air N=88 (이온쌍)

3,000 eV

Ge N=1,000

(전자-정공쌍)



■ n형 반도체: Si, Ge 등 순수 반도체에 5족 원소(인 등) 도핑

▪ 전자 과잉으로 전자가 이동

■ p형 반도체: Si, Ge 등 순수 반도체에 3족 원소(붕소 등) 도핑

▪ 여분의 정공 발생하여 전자를 받아들이면서 정공이 이동

진성반도체 n형 반도체 p형 반도체

■ p-n 접합: n형 반도체와 p형 반도체를 접합

▪ 경계면에서 전자와 정공이 상쇄되면서 공핍층을 형성, 경계면 전하로 인해 전위차 발생

전자 정공



■ 역 바이어스: n에 + 전압, p에 - 전압을 인가

▪ n측의 전자와 p측의 정공이 전극으로 이동하여 공핍층 확장

공핍층

■ 공핍층에서 전자-정공 쌍 생성 및 이동

▪ 전류가 생성됨에 따라 출력펄스 발생

■ p-n 접합형의 한계

▪ 공핍층 두께 d ∝(V)1/2 이나 전압 상승에 한계가 있음

▪ 공핍층 두께가 유효 검출 영역이므로 투과력이 큰 방사선 측정에 불리

▪ 에너지 분해능 다소 떨어짐



■ n형 반도체 표면에 금속 증착하여 공핍층 형성

▪ 일반적으로 Si n형 반도체 표면에 금(Au)막 증착

■ 공핍층이 매우 얇게 형성

▪ α 등 중하전입자 검출에 유용

▪ 금속이 p형 반도체 역할

▪ 투과력이 높은 방사선에 의한 백그라운드 영향이 적음

■ 단점

▪ 입사창이 얇아 빛에 대한 민감도가 높음

▪ 표면이 물리적으로 매우 약하여 충격에 민감

▪ 습기에 의한 노출로 인해 손상될 수 있어 표면 접촉 주의 필요



■ p형 Si, Ge 반도체에 Li을 확산시켜 전자를 제공 → 공핍층 확장

▪ Ge(Li), Si(Li) 등으로 표기

■ Ge(Li)

▪ Si보다 원자번호가 높아 감마선 측정에 유용

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

■ Si(Li)

▪ 저에너지 광자 및 α, β 측정에 유용

▪ 상온에서 Li 이동이 크지 않아 수 주 정도 유지 가능

▪ 사용 중에는 열잡음에 의한 신호를 억제하기 위해 냉각 필요

▪ 공핍층이 넓어 투과력이 큰 방사선 측정 가능, 에너지 분해능 우수

▪ 10 keV 부근에서 K-Edge가 발생해 반응단면적이 급변하여 저에너지 광자 측정에 부적합



■ Li 드리프트형의 단점인 냉각이 필요한 부분을 보완

▪ 단, Ge의 에너지 밴드 간격이 작아 사용 중 열잡음 억제를 위한 냉각은 필요

■ Ge의 장점은 그대로 감마선 검출 용이, 에너지 분해능 매우 우수

▪ 상온에서 냉각이 불필요하므로 유지 용이

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%)



■ 에너지 밴드 간격이 넓어 상온에서 냉각없이 사용 가능

종 류 특 성 용 도

Ge(Li) - 상시 냉각 필요 감마선

Si(Li) - 상온에서 수일 보관 가능 저 E 엑스선, α, β

HPGe
- 사용 시에만 액체질소로 냉각

- 에너지분해능 탁월
엑스선, 감마선

CdTe, CdZnTe,
HgI2, GaAs 

- 상온에서 사용가능

- HPGe 보다 에너지분해능 저조

- 결정의 크기 제한

감마선

표면장벽형 검출기

- N형 반도체를 산화시켜 검출영역 제작

- 검출영역의 두께가 얇으므로

감마선 백그라운의 영향이 작다

α, 중하전입자

■ 원자번호가 높아 감마선 검출효율이 좋으나, 에너지 분해능이 좋지 않음

■ 결정 크기에 제한이 있어 주로 저에너지 광자 측정





■ 시료에서 방출된 일부 방사선만 측정, 여러 측정효율을 보정하여 핵종의 방사능 측정

▪ fg =1 : 기하학적 효율 100 % → 4π 계수관

▪ fg = 0.5 : 기하학적 효율 50 % → 2π 계수관

g a b w m

r
A

f f f f f f f 

=
     

▪ A : 방사능
▪ r : 순계수율
▪ fn : 다양한보정인자

■ 기하학적 보정인자(fg): 검출기의 크기, 모양, 선원간의 거리

▪ fa = 
자체흡수가있을때선원의표면에서방출되는입자수

자체흡수가없을때선원의표면에서방출되는입자수

■ 선원 흡수 보정인자(fa): 선원의 두께에 기인한 자체의 흡수 보정

▪ fb = 
선원지지대가있을때의계수율
선원지지대가없을때의계수율

■ 선원의 후방산란 보정인자(fb): 선원 지지대에 의한 방사선의 후방산란 보정



■ 검출기 입사창 흡수 보정인자(fw): 입사창 도달 전의 공기와 입사창에 의한 흡수 보정

▪ fε = 
단위시간당검출기에계수되는입자수

단위시간당검출기로입사하는입자수

■ 검출기 고유 검출효율 (fε): 검출물질과의 반응, 출력펄스 크기 등

■ 불감시간 보정인자 (fτ): 불감시간에 의한 계수 손실 보정

■ 다중계수 보정인자 (fm): GM 계수관의 노화로 인한 방전, 소거능력 저하 보정

■ 시료를 검출기 내부에 삽입하여 여러 보정인자를 무시 가능

a

r
A

f
=     0.5

0.5
g

a b

r
A f

f f
=  =

 

▪ 2π 비례계수관 ▪ 4π 비례계수관



■ β, 감마선 동시 방출 핵종의 β, 감마선을 동시 측정

감마
검출기

증폭기 파고선별기

베타
검출기 증폭기 파고선별기

동시계수회로

,    ,    r A r A r A         = = =

계수기

계수기

계수기

▪ rβ: β입자만의 계수율

계수율(rγ)

계수율(rβγ)

계수율(rβ)

▪ rγ: γ입자만의 계수율 εβ εγ ▪ εγ: γ 검출기 검출효율

▪ εβ: β 검출기 검출효율

r r
A

r

 




= 각 검출기의 검출효율에 관계없이 방사능 절대측정 가능



■ τ: 분해시간 또는 동시회로의 폭

Channel

Channel

동시회로
(Coincidence) Yes



1

2

동시회로
(Coincidence)

No1

2

동시회로
(Coincidence)

No1

2

동시회로
(Coincidence)

No1

2

Channel

Channel

반동시회로

(Anti-coincidence)



1

2

No

반동시회로

(Anti-coincidence)

No1

2

반동시회로

(Anti-coincidence)

1

2
Yes

반동시회로

(Anti-coincidence)

1

2
Yes

■ 동시계수회로(Coincidence) ■ 반동시계수회로(Anticoincidence)



■ 방사능을 알고 있는 표준 선원을 사용하여 검출기를 교정

▪ 표준선원과 동일한 형태로 시료를 제작하고 동일한 조건에서 측정 수행

■ 절대 측정 시 고려해야하는 여러 보정인자가 상쇄되므로 쉽게 방사능 정량화 가능

■ 방사능 A0인 표준선원 측정 시 순계수율 r0를 얻은 경우

▪ 검출기 전 계수효율:

■ 동일한 형태의 시료, 동일한 측정 조건에서 미지시료 측정 시 순계수율 rs

▪ 시료의 방사능: As = 
𝒓
𝒔

ε

ε = 
𝒓
𝟎

𝑨
𝟎



■ 계수율 낮은 경우

■ 직접 관찰(오실로스코프 등)

▪ n: 참값

■ 계수율 높은 경우

참계수 : 3 실측계수 : 3 참계수 : 13 실측계수 : 5

      

■ 붕괴선원법

▪ 반감기 짧은 동위원소를 이용

▪ 계수율의 지수 감쇠함수로부터 계산

n = n0e
-λt +nb



■ 계수손실이 계수율에 비례하는 것을 이용

▪ m: 측정값
▪ n: 참값
▪ mτ: 계수손실률

   

S1 B B     S2 S1    S2
시편없이

측정

실측계수 :   m1 m2 m12 mb

2 3

1 1 1 2 2 2 12 12 12

1 2 12

1 1 2 2 12 12

1 2 12

2 2

12 1

,   1 ( ) ( ) (1 )
1

     ,  

(1 ),   (1 ),   (1 ),   

(1 ) (1 ) (1 )

b b

b

b

b

m
n m nm n m m m m m m

m

n m n m

n m m n m m n m m n m

n n n n

m m m m m m m

m m m m

m m

    


  

  



 − = = = + + + + + −

= = − =

= + = + = +

+ = +

+ + + = + +

+ − −
=

− −

, 참계수 실측계수 계수손실

2

2m

2 3

1 1 1 2 2 2 12 12 12

1 2 12

1 1 2 2 12 12

1 2 12

2 2

12 1

,   1 ( ) ( ) (1 )
1

     ,  

(1 ),   (1 ),   (1 ),   

(1 ) (1 ) (1 )

b b

b

b

b

m
n m nm n m m m m m m

m

n m n m

n m m n m m n m m n m

n n n n

m m m m m m m

m m m m

m m

    


  

  



 − = = = + + + + + −

= = − =

= + = + = +

+ = +

+ + + = + +

+ − −
=

− −

, 참계수 실측계수 계수손실

2

2m

≅

일 때1mτ 

2 3

1 1 1 2 2 2 12 12 12

1 2 12

1 1 2 2 12 12
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2 2
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,   1 ( ) ( ) (1 )
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(1 ),   (1 ),   (1 ),   

(1 ) (1 ) (1 )
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b

b

b
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m
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n n n n
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    

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  



 − = = = + + + + + −

= = − =

= + = + = +

+ = +

+ + + = + +

+ − −
=

− −

, 참계수 실측계수 계수손실

2

2m

≅



■ 방사성 물질의 붕괴는 특정 확률로 이루어지며 통계적 요동을 띔

■ 붕괴가 일어날 확률 p = 1-e-λt

■ 일반적으로 확률(p)에 따라 n번 중 x번 사건이 발생할 확률분포는 이항분포를 따름

▪ p << 1 인 특징

■ 물질 내 핵의 수는 매우 많으므로 n이 큰 특징

▪ f(x) = nCxp
xqn-x =  

𝑛!

𝑛−𝑥 !𝑥!
px(1-p)n-x

▪ λ: 붕괴상수

▪ q = 1-p

방사성 붕괴는 푸아송(Poisson) 분포에 근사

▪ f(x) = 
𝑥𝑥𝑒−𝑥

𝑥!
(x = 0, 1, 2, …) ▪ 𝑥 : 기대값(산술평균)



■ 𝑥 = pn ■ σ2 ≅ 𝑥 ■ σ = 𝑥

■ 단일 측정값에 대해서도 x가 50보다 크다면 그 값을 기대값으로 근사 가능

■ σu
2 = (

𝜌𝑢

𝜌𝑥
)2σx

2 + (
𝜌𝑢

𝜌𝑦
)2σy

2 + (
𝜌𝑢

𝜌𝑧
)2σz

2 + …    u(x, y, z, …)

■ u = x ± y :   σu
2 = (

𝜌𝑢

𝜌𝑥
)2σx

2 + (
𝜌𝑢

𝜌𝑦
)2σy

2 = (1)2σx
2 + (±1)2σy

2 = σx
2 + σy

2

■ u = x/y :   σu
2 = (

𝜌𝑢

𝜌𝑥
)2σx

2 + (
𝜌𝑢

𝜌𝑦
)2σy

2 = (
1

𝑦
)2σx

2 + (−
𝑥

𝑦2
)2σy

2 = 
1

𝑦2
σx

2 + 
𝑥2

𝑦4
σy

2

■ u = x/c (c가 불확도가 없는 상수일 때) :   σu
2 = (

𝜌𝑢

𝜌𝑥
)2σx

2 = (
1

𝑐
)2σx

2 

▪ 계수율(N/t)을 구하는 경우 t는 불확도가 없으므로 적용됨

▪ 계수 비(또는 방사능 비)를 구할 때(N1/N2) 적용됨

▪ 참값(계수값 – 백그라운드 값)을 구할 때(NT-Nb) 적용됨



■ 방사능이 있다고 판단할 수 있는 최소 측정치

▪ Lc = 1.645 σS = 1.645 2σB =2.33σB = 2.33 NB

1.645σ → 95% 신뢰구간

▪ NS : 참값

▪ NT : 계수값

▪ NB : 백그라운드 계수값

NS = NT - NB σS
2= σT

2 + σB
2

▪ σS : 참값 편차

▪ σT : 계수값 편차

▪ σB : 백그라운드 계수값 편차



■ 방사능 유무를 정확히 판단할 수 있는 최소 한도

■ 1종 과오(방사능이 없는데 있는 것으로 판단)와

2종 과오(방사능이 있는데 없는 것으로 판단)에 대해 95% 신뢰도

▪ Nd = 2.71+4.65 NB => Ld

▪ Nd = Lc +1.645 σd = Lc + 1.645 𝑁𝑑 + 2𝑁B = 1.645( 2NB + 𝑁𝑑 + 2𝑁B)

■ Ld에 검출효율, 계수시간, 방출율을 고려하여 방사능으로 환산

▪ MDA =
𝑳𝒅
𝒚𝜺𝒕

=
2.71+4.65 NB

𝒚𝜺𝒕

▪ y: 붕괴당 방사선 방출률

▪ ε: 검출효율

▪ t: 계수시간



■ 계측 시스템의 통계적 신뢰도를 검사하는 방법

■ 반감기가 긴 동일 시료를 반복 측정(N번)할 때 측정 데이터의 통계적 요동이 푸아송
분포와 얼마나 일치하는가를 판단

■ χ2

▪ χ2 = 
σ (x−𝑥)2

𝑥

▪ 푸아송 분포를 따를 경우:

▪ χ2 = 
σ (x−𝑥)2

𝑥
σ2 = 

σ (x−𝑥)2

𝑁−1

▪ χ2 = 
(𝑁−1)σ2

𝑥
σ2 ≅ 𝑥 (푸아송분포) 

▪ χ2 = 𝑁 − 1 = f(자유도)

■ 계측시스템의 자유도에서 산출된 χ2 값이 나타날 확률 p를 χ2 분포표에서 확인



■ 측정 데이터가 한정적일 때 반복 측정횟수를 높히지 않고 현재 계측시스템이
신뢰가능한지 판단 가능

■ χ2 값이 용인 가능한 범위(0.05 < p <0.95)에 있는지 확인

▪ χ2 값이 큰 경우(p<0.05): 분산이 과다

▪ χ2 값이 작은 경우(p>0.95): 검출기 감도 부족, 확률적 요동을 적절히 반영하지 못함

자유도

(N-1)

확 률(p)

0.99 0.95 0.90 0.50 0.10 0.05 0.01

15 5.23 7.26 8.55 14.34 22.31 25.00 30.58 

16 5.81 7.96 9.31 15.34 23.54 26.30 32.00 

17 6.41 8.67 10.09 16.34 24.77 27.59 33.41 

18 7.02 9.39 10.97 17.34 25.99 28.87 34.81 

19 7.63 10.12 11.65 18.34 27.20 30.14 36.19 

20 8.26 10.85 12.44 19.34 28.41 31.41 37.57 

[ 2 분포표 ]



■ 검출기 재료, 주변 장치 등에 불순물로 포함된 천연방사성핵종(40K, 232Th, 238U)

▪ 검출기 주변을 납(Pb) 등 차폐체로 차폐하여 외부에서 입사되는 방사선 영향을 줄임

■ 측정 환경의 지각, 벽, 구조물에 포함된 천연방사성핵종(40K, 232Th, 238U)

■ 우주방사선(태양방사선, 은하방사선)

■ 검출 시스템 회로 자체의 전기적 잡음 등

■ 피동적 방법: 방사선 차폐

▪ 선원이 차폐체와 반응하여 검출기 저 에너지 피크 형성에 기여

▪ 납 차폐체에 함유된 210Pb 딸핵종인 210Bi의 베타선에 의한 제동복사선이 발생



■ 능동적 방법: 가드 검출기, 반동시계수회로(Anticoincidence) 이용

▪ 선원에 의한 방사선을 주검출기와만 반응하도록 주변을 납(Pb) 등으로 차폐

반동시계수회로

선형게이트
(Linear Gate)

파고분석기

선 원

가드검출기

주검출기

차폐체

▪ 우주방사선 등 자연방사선은 투과력이 높은 광자이므로 가드검출기와 주검출기에 모두 반응

▪ 반동시계수회로를 통해 선원에 의한 반응으로 생성된 신호만 계수



■ 능동적 방법: 가드 검출기, 반동시계수회로(Anticoincidence) 이용

▪ 부수적인 효과: 주검출기와 컴프턴 산란 후 가드 검출기에서 반응하게 되면 계수되지 않음

▪ 에너지스펙트럼에서 컴프턴에 의한 연속구간 계수치가 줄어듬

선 원

가드검출기

주검출기

차폐체



동시회로

■ 동시계수회로(Coincidence) 이용

▪ 베타 붕괴 후 감마선을 방출하는 핵종과 같이 동시에 하나 이상의 방사선을 방출하는 선원

▪ 12.7cm×12.7cm NaI(Tl) 검출기 내벽에 기체유입형 4π 비례계수관을 둔 검출시스템

▪ β: 비례계수관 측정, 감마선: NaI(Tl) 측정, 동시 신호 발생 시에만 신호 계수

▪ 하나의 검출기에서만 생성된 백그라운드 신호 제거


