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요  약

매년 병원에서 사용 후 폐기되는 의료시약 바이얼 폐기물은 짧은 반감기를 가진 베타 방출핵종으

로 오염되어 있다. 이들의 방사능은 background 수준으로 매우 미미한 수준이며, 이를 측정하기 위한

기준의 베타선 방출 핵종분리 방법은 비효율적이고 복잡하므로, 좀더 간단한 방법의 개발이 필요하

다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 새로운 베타선 측정 방법으로서 측정하고자 하는

핵종의 계측 효율을 시뮬레이션을 통해 예측하고 검출기로 측정하여 방사능 양을 결정하는 방법을

제시하였다. 시뮬레이션의 타당성 검증을 위하여 Ba-133 점선원에 대한 SBD (Surface Barrier Detector)

측정결과와 EGS4(Electron-Gamma Shower) Code 계산치를 비교하였다. Sr-Y 시료에 대한 이론적 시뮬

레이션 예측치와 측정치 비교결과 약 ±17% 차이가 났다. 이론적 계측 효율과 SBD 측정값을 이용하

면 계측효율을 결정하기 위한 표준시료 측정과정 없이 측정하고자 하는 방사선의 양을 결정할 수 있

다고 판단된다.

Abstract

The reagent vial wastes disposed of in hospital every year are usually polluted by the beta-emitted nuclide

having short half-life. Their activities are very low to the extent of background. In case of the beta-emitted

nuclide separation, it is so ineffective and complex that more simple method is needed. In this study, new beta-

ray measure method to solve these problems is proposed. By using new method, the real activity could be

determined by predicting the measurement efficiency of the nuclide from the simulation of detection method and

by measuring with ultra low level radioactivity detection system. Result from EGS4(Electron-Gamma Shower)

simulation and SBD(Surface Barrier Detector) measurement were compared by using the point source of Ba-133

to verify the adequacy of simulation. About ± 17 % error between the theoretical simulation and the

measurement was observed. The quantity of radiation without measuring the standard source could be

determined by using the theoretical detection efficiency and the SBD measurement result.



1. 서 론

매년 병원에서 사용 후 폐기되는 의료시약 바이얼 일부 방사성폐기물은 짧은 반감기를 가진 베타

방출핵종으로 오염되어 있다. 방사성 물질로 오염되어 있으나 짧은 반감기로 인해 실질적으론 그 방

사능은 백그라운드 상태로 매우 미미한 수준이다. 방사능 양이 거의 백그라운드 상태임에도 불구하

고 방사성물질로 취급되어 처리되므로 비경제적이다. 과학적이고 정밀한 측정을 통해 법적 규제치

이하임을 보증하면 일반 폐기물로 분류되어 자체 처분을 할 수 있어 경제적이다. 그러나 이러한  주

변 방사능 상태와 거의 비슷한 양의 방사능을 측정하기 위해서는 우주선 및 주변방사선을 먼저 차폐

시켜야 하므로 매우 어렵고 정밀한 측정시스템을 필요로 한다. 현재 환경기술원이 보유하고 있는 극

저준위방사능 측정시스템은 이러한 목적으로 제작된 것이다. 극저준위방사능 측정시스템의 경우는

γ(감마)와 β(베타) 동시측정을 위해 HPGe(High Purify Germanium Detector)와 SBD(Surface Barrier

Detector)를 사용하고 있다. HPGe는 일반적으로 에너지 보정 및 효율보정을 작성하고 있지만 SBD의

경우는 핵종의 계수만을 할 수 있는 장비이다. 따라서 보통 방사선 입자가 검출기 내부에 들어가도

계수된다는 보장은 없으며 또한 입자의 종류 및 에너지, 검출기의 기하학적 구조에 따라 검출기에

도달하는 입자의 갯수가 달라진다. 보통 전베타 계측기의 경우는 동일한 회수율을 유지하기가 어렵

고, 회수절차의 복잡성 때문에 비효율적이다. 그리고 실험을 통해 검출기 효율을 결정하지만 실험은

회수절차상 경비와 시간을 요구하므로 시뮬레이션으로 이를 대체하면 매우 경제적일 것이라는 판단

하여 실험과 계산치를 비교하여 시뮬레이션 타당성을 검증하였다. 이러한 결과로서 이론적 계산을

통해 계측 효율을 예측하고 SBD 측정값을 이용하여 기하학적 영향과 방사선 에너지 및 종류에 의한

계측효율을 결정하기 위해 표준시료 측정실험을 수행하지 않고도 측정하고자 하는 방사선의 양을

결정하기 위해 EGS4 시뮬레이션과 SBD 측정치를 비교하였다.

2. 극저준위 시스템의 특성

HPGe와 SBD가 위치하고 있는 극저준위방사능 측정시스템의 구성은 수동적·물리적으로 자연방사

선을 삭감하기 위하여 다음과 같은 방법을 사용하였다. 공기 중에 존재하는 라돈은 우라늄과 토륨에

서 여러 번의 붕괴과정을 통하여 생성되고 딸핵종으로 붕괴되는데 라돈은 토양이나 암석, 물 등으로

부터 끊임없이 생성되어 공기 중으로 확산되기 때문에 환기가 되지 않는 실험실과 같은 장소에서는

라돈의 농도가 매우 높다. 따라서 측정시스템 내부에 존재하는 라돈 가스를 제거하는 것이 필요함으

로 SBD가 위치하고있는 극저준위방사능 측정시스템 내 지구 방사선인 라돈가스를 삭감하기 위해

HPGe 냉각에 사용되는 액체질소가 기화하면서 발생하는 질소가스를 측정시스템 내에 주입하였다.

일반적으로 특성 X선을 줄이기 위해 방사성물질이 적게 함유된 납은 제조된 지 오래된 납을 사용

하는 것이 효과적이다. 따라서 납차폐체의 구성은 최적 납두께 계산결과 일반납 10㎝, 오래된 납(150

년 전 제조된 납)을 5㎝로 결정하여 차폐체를 구성하였다.

지상에 도달한 2차 우주선의 뮤온에 의해 형성되는 중성자는 측정시스템의 백그라운드를 증가시

키기 때문에 중성자의 물리적 차폐가 필요하기 때문에 중성자 차폐체는 밀도가 0.95g/㎤이고 수소 원

자의 밀도가 8.13×10E22개/㎤인 고밀도 폴리에틸렌을 사용하였다. 또한 중성자 흡수재는 보통 CB4

형태의 분말을 사용하는데 본 방사능측정시스템에서는 자연상태의 보론을 용제인 불포화 폴리에스

터(- nOCOCHCHCOOCHOCH ][ 22 -)와 섞어서 제작하여 사용하였다. 우주선을 측정하기 위하여



플라스틱섬광검출기를 사용하였고, 컴퓨턴 산란 측정에는 NaI(Tl) 섬광검출기를 사용하였다. 또한 베

타입자는 공기 중에서 쉽게 에너지를 잃기 때문에 진공 챔버에 넣어 측정하였다.

3. Simulation Geometry 및 SBD(Surface Barrier Detector)

3.1 Simulation Geometry

분말 시료의 SBD 측정을 EGS4 code로 Monte Carlo 모사하였다. 본 측정시스템에서 사용하고 있는

극저준위방사능 β 측정 검출기는 그림 1과 같으며 β선 측정 시뮬레이션하기 위해 기하학적 구조를

고려하여 그림 1과 같이 Geometry를 결정하였다.

SBD의 베타선이 입사되는 면은 생성된 electron/hole pair의 수집 효율을 높이기 Au가 40.4㎍/㎠으로

doping되어 있다. 시뮬레이션에서는 표면의 Au film은 매우 얕기 때문에 무시하였다. Au film를 고려

하여 실제 시뮬레이션 결과도 예상한 바와 같이 SBD spectrum 거의 영향을 미치지 않은 것으로 나타

난다. SBD는 반도체검출기 일종으로 검출기는 크게 전체커버, depletion layer, substrate로 구성되어 있

는데 그림 1은 반도체 검출기 SBD를 간략화한 그림으로 i 부분은 electron/hole pair가 생성되어 신호

에 기여하는 depletion region을 나타내고, n은 substrate이다.

Monte Carlo 모사에서는 베타선원에 의해 공핍층에 deposition되는 에너지 스펙트럼을 계산하였다.

SBD 전체적 시스템에서 시료와 SBD 사이의 간격은 17.0㎜이지만 실제 측정시 가능한 한 측정 효율

을 높이기 위해 가깝게 붙여서 측정하였으므로 시뮬레이션 할 때도 이를 고려하여 값을 변경시켰다.

가능한 한 실제 측정 조건과 가깝게하기 위해 계측시스템의 주변 여건을 고려하고 선원 입사도 등방

향으로 입사시켜 주변 물질과 산란되어 들어오는 베타선으로 인한 영향도 볼 수 있도록 하였다.

그림 1.  시뮬레이션 Geometry

3.2 SBD(Surface Barrier Detector)

반도체 표면은 표준전위나 산화피막 등 때문에 p-n 접합과 같은 공핍층(depletion layer)이 형성되어

있어서 표면부근이 전하이동 장벽으로 되어 있다. 실제적인 것으로는 n형 Si 표면에 Au를 100㎍/㎠



정도로 증착하여 이것을 한복 전극으로 하고 이 면에 방사선을 입사시킨다.

공핍층의 두께는 50∼500㎛의 여러 가지가 있고 표면에서의 에너지 손실이 작기 때문에 알파선이

나 베타서 등과 같은 하전입자 검출에 널리 사용되며 에너지 분해능이 매우 좋다.

본 연구에서 사용되는 SBD는 EG&G ORTEC 제품으로 공핍층은 0.1㎜ 이고 Operation Voltage는 100

volt그리고 Shaping Time은 0.5㎲이다. 표면은 40.4㎍/㎠으로 doping되어 있다.

4. SBD 측정치와 EGS4 스펙트럼 시뮬레이션

4.1 Ba-133의 SBD 결과값과 전형적인 문헌의 수치

Ba-133은 감마선을 방출함과 동시에 또한 베타선도 방출한다. 이때 방출되는 베타선은 내부전환으

로 인한 전자이고 0.234keV, 0.263keV, 0.316keV, 0.346keV의 불연속 에너지 스펙트럼을 갖는다. 그리고

Ba-133은 베타선 검교정에 일반적으로 많이 사용된다. SBD의 공핍층 두께는 0.1㎜이므로 감마선은

에너지를 거의 전달하지 않고 통과해 버리지만 투과력인 낮은 전자는 대부분의 에너지를 i-layer에

전달한다. 따라서 공핍층에 전달되는 에너지는 대부분이 전자로 인한 에너지이고 감마선에 의한 에

너지는 무시할 수 있을 정도로 적은 양이다. 시뮬레이션의 타당성과 SBD 검교정을 검증하기 위하여,

불연속 에너지 피크를 갖는 Ba-133 점선원에 대한 스펙트럼을 계산하여 측정치와 비교하였다. Ba-

133 스펙트럼 모사  Geometry는 그림 1에서 원통형 실린더 대신에 점선원으로 하였다.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1E-5

1E-4

1E-3

Simulation

N
o

rm
a

li
z

e
d

 S
p

e
c

tr
u

m

Energy(MeV)

Measurement

그림 2. Ba-133 스펙트럼의 측정치외 시뮬레이션 결과치 비교

제시하고 있는 Ba-133 스펙트럼을 측정치와 비교하기 위해서 극저준위방사능 측정시스템에 위치

해 있는 SBD에서 Ba-133의 point source를 20,000초 측정한 결과 그림 2와 같은 스펙트럼 모양을 채널

당 계수로 나타냈으며 측정치의 평균 FWHM은 평균 약 16keV였다. 측정된 결과는 문헌상에서 제시

하는 스펙트럼 모양이 SBD를 사용하여 Ba-133 점선원을 사용하여 측정한 결과와 일치한 결과를 얻

었다. 이와 같은 결과로 SBD에서 베타의 측정은 가능하고 정확한 측정을 할 수 있음을 확인하였다.

그림 2는 이러한 측정이 일치하고 있는 부분을 시뮬레이션에서는 어떠한 수치로 계산되어 지는지



를 검토하기 위해 EGS4로 시뮬레이션 하였고, 시뮬레이션 결과와 SBD에서 측정되어진 수치를 비교

하여 나타내었다. 시뮬레이션 계산치와 측정치를 비교한 그림으로 일반적으로 peak 위치, 전체적 거

동은 잘 일치하지만 저에너지 부분에서 차이가 있다. 이는 측정장비의 시스템 노이즈와 저에너지 방

사선이 섞여서 계수되기 때문으로 이러한 현상은 거의 대부분의 계측기에서 나타난다. 수십 keV 근

처 아주 저에너지 영역에서 서서히 증가하는 모양은 베사선이 검출기를 싸고 있는 주변물질로부터

산란되어 검출기에 도달하기 때문이다.

실제 측정치와 시뮬레이션 결과를 비교하기 위해서는 노이즈에 영향을 고려하여야 한다는 결론을

얻을 수 있었다.

4.2 분말시료의 스펙트럼 비교

분말표준시료는 베타 방사선 핵종 Sr-Y에 유리가루를 균일하게 섞어서 제작하였다. 측정하고자 하

는 시료의 주성분은 유리병 가루, 즉 Vial이므로 가능한 한 실제 시료와 유사한 조건을 만들기 위

해 유리병을 잘게 갈아 0.149㎜ 채로 걸러 미세한 분말을 만든 다음 방사선 핵종과 균일하게 썩어

서 반경 30㎜, 높이 6.5㎜인 신린더형 그릇에 담아서 측정하였다.

가. 시뮬레이션 입력 스펙트럼

베타 방출핵종은 연속 스펙트럼을 가진다.

시뮬레이션을 위해 필요한 입력 스펙트럼은 ICRU 56(International Commission on Radiation Units and

Measurements 56)에서 권고한 스펙트럼을 사용하였고 각각 핵종의 입력 스펙트럼의 형태는 그림 3과

같다.
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그림 3.  표준시료 베타선 스펙트럼

나. 표준분말선원 Sr-Y 스펙트럼 비교

 Sr-90은 28.79yr 반감기를 가지고 평균에너지가 0.196MeV, 최대에너지는 0.546MeV인 연속 베타선

을 방출한다. 반면에 Y-90은 Sr-90에 비해 짧은 반감기로 최대 2.281MeV인 연속 베타선을 방출한다.

Sr-90과 Y-90은 큰 상대적 반감기 차이로 인해 약 2주일정도 지나서는 방사평형을 이루게 되어 방사

능은 Sr-90에 의해 결정되고 그 양은 약 2배이다. 그림 4는 계산된 스펙트럼과 측정치는 약 0.25MeV

근처에서 peak가 잘 일치함을 보이지만 저에너지 영역에서는 모든 검출기에 존재하는 노이즈로 많은



차이가 존재했다.
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그림 4.  Sr 스펙트럼 측정치와 시뮬레이션 비교

5. 결과 및 고찰

Sr 방사성 선원을 사용하여 SBD에서 측정한 Count와 시뮬레이션 계산치를 비교한 결과 저에너지

에서 약간의 차이를 보이고 있다. 이 차이는 자연방사능, 시스템 자체의 전기적 노이즈, 생성된

electron/hole pairs수 등과 같은 여러 요인에 의해 기인하지만 그 중 전기적 노이즈가 많은 부분을 차

지한다. 따라서 이론적 계산치와 측정치를 비교하기 위해서는 측정치로부터 노이즈와 백그라운드로

인해 발생한 영향을 빼주어야 한다는 결론과 낮은 에너지 선원의 경우는 측정시간의 요소를 함유하

고 있다는 결론을 얻었다.

Monte Carlo 계산에 의한 시뮬레이션 결과 Sr-Y의 total counting efficiency는 0.129로 계산되었다. 그

러나 측정치는 저에너지 일수록 노이즈에 의한 영향은 많은 반면 에너지 증가에 따라 그 영향은 서

서히 감소한다. 특히 0.1MeV이하부터는 노이즈의 영향이 급격히 증가한다. 따라서 0.1MeV 이하에

대해서는 제외하고 0.1MeV 이상의 에너지에 대해 측정치와 계산치의 total counting efficiency를 보면

계산치는 0.06419, 측정치는 0.0547로 약 17% 오차가 났다. 이 결과로부터 경비와 시간을 요구하는

표준시료 측정 실험을 실시하지 않고도 단지 이론적 시뮬레이션을 이용하면 Sr-Y의 방사능은 약 ±

17% 에러 범위 내에서 결정할 수 있음을 알 수 있었다.

본 연구에서는 Sr-Y에 대한 계산 및 실험을 수행하였다. 동일한 방법에 의해 다른 방사성핵종에

대해서도 이론적 계산을 통해 계측 효율을 예측하고 SBD 측정값을 이용하면 기하학적 영향과 방사

선 에너지 및 종류에 의한 계측효율을 결정하기 위한 표준시료 측정실험을 수행하지 않고도 측정하

고자 하는 방사선의 양을 결정할 수 있다고 사료된다.
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