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초록

본 연구에서는 하나로 원자로를 통해 산출한
6 0 Co 와 1 3 7 Cs 선원을 사용해서 감마선 반도체

검출기의 에너지와 절대 검출 효율 교정에 사용이 가능한 교정용 선원의 제작과 제작한 선원

의 특성 평가 방법의 개발에 관한 연구를 수행하였다 . 특성 평가를 위해서 재질의 두께에 대

한 661.662 ke V , 1173 .237 ke V와 1332 .51 ke V 감마선의 흡수계수를 결정하였으며 , 표준선원
1 5 2 Eu를 사용해서 반도체 검출기의 절대 검출 효율 곡선을 측정해서 제작한 6 0 Co 와 1 3 7 Cs 선

원들의 방사능을 결정하였다 . 최종적으로 오차전도의 요인으로는 효율곡선의 결정을 위해 선

택한 감마선 전이확률과 전환전자 계수 , 계수통계 오차 , 표준시료의 방사능의 오차 , 재질에

흡수되어 손실되는 방사능의 기대치 등을 고려해서 제작한 교정용 선원의 방사능 불확도를

구하였으며 그 결과 2001 년 3 월 1 일 0 시를 기준으로 6 0 Co 의 방사능은 1.0023 Ci,

1 3 7 Cs 는 1.0600 Ci 이며 각각의 경우 전체 불확정도는 1.5 % 로 결정하였다 .

Abstract

In this study , w e report on the dev elopment of the production technique of the

calibration s ources w hich are pertinent for both energ y and detection efficiency

calibration of g amma ray detector . F or this object s , w e made tw o calibration sources

- 1 -



w ith the radiois otope of 1 3 7 Cs and 6 0 Co of w hich produced w ith HANARO reactor at

KAERI. In order to certify the qualities of producted sources , the mas s absorption

coefficients , due to the thicknes s of source container, w ere sy stematically inv es tig ated

for 661.662 ke V , 1173 .237 ke V and 1332 .51 ke V photopeaks , respectiv ely . A bsolute

detection efficiency curv e for applied Ge detector is measured by using the

standardized multi - g amma emitter 1 5 2 Eu, cov ers ov erall the region of interes t for this

w ork . T he activ ity of each producted source is determined by using the resulted

detection efficiency curv e and the uncertainty of each case is ev aluated by root square

sum s of each uncertainty component aris ing from the quoted decay parameters such

as trans ition probability , g amma- ray emis sion probability and conv ers ion electron

coefficient , arising from the us ed standard s ource and from the fraction of los ses to

throug hout the container . Consequently , activ ity of 6 0 Co is as sig ned, at the reference

date of March 1, 2001, to be 1.0023 Ci, and activ ity of 1 3 7 Cs to be 1.0600 Ci w ith

the combined uncertainty of 1.5 % for both cas es .

I. 서론

반도체 감마선 검출기는 연구 , 의학 , 산업 등의 다양한 분야에서 다양한 목적을 위해 사용되

고 있다 . 감마선 측정은 X 선 , 베타선 혹은 알파선 등의 측정에서 보다 신속하고 정밀하게

핵종 분석과 원자핵 붕괴 변수들을 결정할 수 있는 장점이 있어서 폭 넓게 사용되고 있다 .

그러나 방사선/능과 핵 붕괴변수들을 구하기 위해서는 에너지와 검출 효율을 교정하여야 하

는 사전 준비 작업이 필수적으로 요구된다 . 이들 목적을 위해 교정용 선원들을 사용하며 , 교

정용 선원으로는 0 ke V 에서 2000 ke V 영역에 걸쳐서 다양한 에너지의 감마선을 방출하며

붕괴하는 선원들을 사용하는 방법이 보편적으로 사용되고 있으나 반면에 많은 감마선들이 방

출이 되면 합성피크 , 콤퓨턴 산란 , 후방산란 등으로 인한 오차 요인도 상대적으로 증가하기

마련이다 . 따라서 가장 정밀한 방법으로는 6 0 Co, 1 3 7 Cs , 8 8Y , 5 4Mn , 5 1Cr [1,2] 등과 같이 비교

적 반감기가 길면서 1 개 혹은 2 개의 감마선을 방출하며 붕괴하는 선원들을 사용해서 에너

지와 검출 효율의 교정을 수행하는 방법이다 .

최근 과학기술부의 조사에 의하면 국내의 방사성 물질의 사용량과 사용 기관의 수는 연간 10

% 의 [3] 높은 증가 추세를 보이고 있어서 교정용 선원의 수요량도 유사한 비율로 증가하리

라고 예상된다 . 그러나 교정용 선원의 국내 개발 대단히 미흡한 상황이다 . 최근 한국표준과학

연구원에서 원자력발전소의 감마선 검출기 교정을 위한 목적으로 체적 선원들을 개발해서 공

급하고 있으나 [4 ,5] 대부분의 핵종은 외국 회사에서 수입을 하고 있는 상황이다 . 따라서 교정

용 선원들이 국내에서 개발되고 있지 않아서 대부분을 수입에 의존하고 있는 실정이다 . 특히
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최근 수입 가격도 대폭 인상이 되어서 가능한 핵종들의 국산화가 절실하게 요구되고 있다 .

특히 원자력연구소의 하나로 원자로의 가동으로 인해 다양한 방사성 핵종들의 국내 산출이

가능해져서 방사선 검출기의 교정용 선원들의 개발에 관한 여건이 갖추어진 상황이다 . 따라

서 본 연구에서는 하나로를 통해 산출한
6 0 Co 과 1 3 7 Cs 방사성 동위원소를 사용해서 교정용

선원의 제작과 특성 평가를 위한 방법의 개발에 관한 연구를 수행하였다 . 이를 위해 본 연구

에서는 우선 교정용 선원을 수용할 용기를 설계해서 제작을 하였으며 그리고 용기 재질이

661.662 ke V , 1173 .237 ke V 및 1332 .51 ke V의 감마선 에너지에 대한 흡수계수를 결정해서

용기를 통과하는 과정에서 손실되는 방사능의 기대값을 구하였다 . 제작한 시료의 방사능을

구하기 위해서 다양한 에너지의 감마선을 방출하며 붕괴하는
1 5 2 Eu 표준 시료를 사용해서 Ge

검출기의 절대검출효율 곡선을 구해서 제작한 선원의 방사능을 결정하였다 . 최종적으로 , 방사

능 값의 불확도를 산출하기 위해 계수 통계 , 재질의 흡수 , 붕괴변수들 값의 오차 등의 발생

가능한 오차 전도 요인들을 고려해서 결정을 하였다 . 제 2 장에는 제작한 교정용 시료의 방

사능 측정을 위한 실험 방법에 관해 , 3 장에는 분석 및 결과를 그리고 4 장에는 본 연구의

결론을 기술하였다 .

II . 실험

실험은 고순도 Ge 검출기를 사용하는 단일감마선 측정 장치를 사용해서 수행을 하였다 . 본

실험에서 사용한 고순도 Ge 검출기는 v ertical 형태로 측정 가능한 광자 에너지 범위는 3

ke V - 10 M e V 이며 검출기의 총 유효 체적은 60 cm 3 이다 . 검출기의 에너지 분해능

(FWHM ) 은 60 Co 의 붕괴에서 방출하는 1332 .51 ke V 감마선 에너지에 대해 1.9 ke V이며 ,

상대효율 (relativ e efficiency ) 은 25 % 이다 . 검출기 입사창은 3 ke V 이상의 광자에너지를

측정할 수 있도록 0 .5 mm 두께의 bery llium 재질로 되어있다 . 고순도 Ge 검출기 주변의 차

페는 기저방사선에 의한 영향을 최소화하기 위해 10 cm 두께의 납으로 차폐하였다 . 차폐체

내부는 납으로부터 방출되는 특성 X -선의 검출을 막기 위해서 0 .5 m m 카드뮴과 1 m m 의

구리판을 설치하였으며 선원과 검출기간의 거리는 30 cm 를 유지하였다 .

II- 1 . 선원 수용 용기의 제작 및 흡수계수 측정

방사성 물질을 수용할 용기는 무엇보다도 안정성에 최우선을 두고 제작을 하여야 한다 . 이를

위해서는 화학적인 안정성이 고려되어야 한다 . 일반적으로 실험실에서는 마일라판에 밀봉을

해서 사용을 하는 경우도 있지만 이 경우 파손되기가 쉽고 화학적인 특성에 의해 증발 등의

위험도가 있어서 범용의 교정용 선원으로는 부적합하다 . 따라서 본 연구에서는 특수 아트릴

을 사용해서 선원 용기를 제작하였다 . 이를 위해 수용할 방사성 물질들의 화학적인 특성을
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조사하였으며 6 0 Co 과 1 3 7 Cs 핵종들은 아크릴 재질과는 특별한 화학적 작용은 없는 것으로

조사되었다 . 특히 본 연구에서는 양이온 레진에 이들 동위원소를 부착시켜서 교정용 선원으

로 개발하였기 때문에 화학적으로 대단히 안정하다고 판단하고 있다 . 제작한 용기의 기하학

적인 설계도를 그림 1 에 수록을 하였다 . 수용 용기는 쉽게 구분이 갈 수 있도록 붉은색의

아크릴을 사용해서 제작을 하였다 . 용기의 외경은 직경 26 mm , 내경 24 mm , 높이 5 .5 mm

로 이며 선원은 용기 중앙에 두께 1 mm , 직경 8 mm의 홀에 놓이도록 제작하였다 . 그림 1

의 (a )는 본 용기의 평면도를 (b )는 입체도를 나타내고 있다 .

교정 선원에서 방출하는 감마선이 감마선 검출기에 도달하기 위해서는 두께 1 mm인 용기

막을 통과하여야 하며 이 경우 용기에 일부가 흡수가 될 수 있으며 흡수 정도는 용기의 재질

에 의해 결정된다 . 따라서 사전에 용기 재질에 의한 흡수 정도를 결정하여야 하며 이를 평가

그림 1. 선원 용기의 기하학적인 구조
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하는 인자를 흡수계수 (absorption coefficient ) 라고 한다 . 본 연구에서는 선원을 수용할 용기

와 재질이 같은 두께 1 mm 의 아크릴 판들을 별도로 제작해서 661.662 ke V , 1173 .237 ke V

와 1332 .51 ke V의 감마선 에너지 각각에 대한 흡수계수를 구하였다 .

II- 2 점 선원 제작

본 연구에서 사용한 시료인
1 3 7 Cs과 6 0 Co는 원자력연구소의 하나로 원자로를 통해 직접 산출

하였다 . 방사성 물질은 CsCl2 , CoNO3의 화학 성분으로 구성되었으며 , 초기 원액의 방사능이

약 100 μCi 여서 교정용 선원을 제작하기에는 방사능이 대단히 높기 때문에 약 20 μCi를

취합해서 순도 99 .999 % 이상인 증류수로 희석하였다 . 희석 정도는 희석액을 10 ml 취합 시

에 교정용도의 선원으로 적합한 약 1 μCi 의 방사능이 되도록 하였다 . 희석한 방사성 용액

은 10 ml - 20 ml 단위로 취합을 해서 양이온 레진에 흡수를 시켜서 제작한 선원 용기에 고

화시켜 밀봉을 하였다 . 제작한 선원의 방사능은 기존의 본 연구실에서 보관하고 있는 6 0 Co와
1 3 7 Cs 교정선원의 방사능과 정량적인 비교를 통해 조사한 결과 방사능은 약 1 μCi 정도로

조사가 되어서 교정용 선원으로 사용하는 방사능에 적절하게 제작이 되었다 .

그림 2 . 본 연구에서 제작한 6 0 Co 의 단일 감마선 스펙트럼 . 6 0 Co

의 붕괴도형을 본 그림에 삽화로 수록하였다 .
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II- 3 제작 선원의 방사능 측정

제작한 1 3 7 Cs , 6 0 Co 선원을 교정 용도의 선원으로 사용하기 위해서는 우선적으로 방사능 값이

정밀 , 정확하게 결정되어야 한다 . 가장 정밀한 방법으로는 β -γ 동시측정 방법을 통해서 방

사능을 구하는 방법과 이온전리함을 사용해서 구하는 방법 및 Ge 반도체 검출기를 사용해서

구하는 방법들이 있다 . 상기의 방법들은 교정선원의 방사능 정밀도에 의해 적용할 수 있다 .

β -γ 동시측정 방법을 적용하는 경우에는 정밀도를 1 % 이하의 불확정도로 산출할 수 있으

나 박막 필름을 제작해서 측정을 하여야 한다 . 보완적인 방법으로는 반도체 검출기를 사용해

서 방사능을 측정할 수 있다 . 그러나 감마선 검출기를 사용해서 방사능을 결정하기 위해서는

사전에 감마선 에너지에 대한 절대검출 효율 곡선 (absolute detection efficiency curv e ) 을

구해 두어야 한다 . 대개의 경우에 0 ke V 부터 2000 ke V 영역에 걸쳐서 다양한 에너지의

감마선을 방출하는 교정 선원이 준비되어야 한다 . 따라서 반도체 검출기를 사용하는 경우 대

부분의 오차는 검출효율 곡선을 구하는 과정에서 발생하게 되며 경우 1- 2 % 이내로 전체 불

확도를 산출하기 위해서는 여러 종류의 단일 감마선을 방출하는 핵종들을 사용해서 에너지에

그림 3 . 본 연구에서 제작한 1 3 7 Cs 의 단일 감마선 스펙트럼 .
1 3 7 Cs 의 붕괴도형을 본 그림에 삽화로 수록하였다 .
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대한 검출효율 방정식을 결정하여야 한다 . 그림 2 에는 본 연구에서 제작한 6 0 Co 의 감마선

스펙트럼을 그림 3 에는 1 3 7 Cs 스펙트럼을 수록하였다 . 관측한 결과 쌍소멸 피이크 외에는 제

작한 선원 자체에서의 불순물은 발견되지 않았다 .

본 연구에서는 Ge 검출기의 검출 효율 곡선의 식을 구하기 위해서 한국표준과학연구원에서

표준선원
1 5 2Eu을 주문 제작하였다 . 본 선원은 100 ke V 부터 1500 ke V 영역에 걸쳐 다양한

에너지의 감마선을 방출하고 있어서 효율 곡선의 설정을 위해 광범위하게 사용되고 있다 . 그

러나 낮은 에너지 부근에서 콤퓨턴 산란의 효과가 대단히 크기 때문에 효율 곡선의 오차의

그림 4 . 본 연구에서 측정한 1 5 2 Eu의 단일 감마선 스펙트럼 .검출효

율 곡선을 위해 선택한 감마선들의 에너지를 표시하였다 .

큰 요인이 될 수 있으나 1 3 7 Cs 과 6 0 Co 에서 방출하는 감마선 에너지가 600 ke V 이상이 되기

때문에 상대적으로 콤퓨턴 산란에 의한 효과가 무시 될 수 있어서 이들 핵종의 방사능 결정

에는 큰 오차 요인이 되지 못한다 . 따라서 Ge 검출기의 검출 효율 곡선을 표준 시료 1 5 2Eu

선원을 사용해서 결정하였다 . 측정 시간은 효율 곡선의 설정에 사용할 감마선 피이크들의 면

적을 산출하기 위한 가우시안 피이팅 시에 통계적으로 충분한 분포를 취하도록 2 x 105 s

로 설정하였다 . 그림 4에 본 연구에서 측정한 1 5 2 Eu 의 단일 감마선 스펙트럼을 수록하였다 .
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III. 분석 및 결과

III - 1 . 흡수계수 결정

제작한 교정 선원을 수용하는 용기는 붉은 색의 아크릴로 제작을 하였다 . 그림 1에서 보듯

이 레진에 흡착된 방사성 물질은 두께 1 mm의 수용체를 투과해서 검출기에 입사하게 된

다 . 따라서 검출기에 입사하기 전에 재질을 통과하면서 일부 선량이 흡수되며 흡수율은 투

과하는 재질의 두께와 방출하는 감마선의 에너지에 의해 결정된다 . 본 연구에서는 흡수계

수를 측정하기 위해 선원을 수용한 용기와 같은 재질인 두께 1 mm 의 아크릴 판 10 개를

별도로 제작해서 흡수계수를 측정하였다 . 각각의 감마선 에너지에 대한 측정 결과는 그림

5 에 수록하였다 . 그림 5 (a )는 1 3 7 Cs에서 방출하는 661.662 ke V 감마선에 대한 흡수계수

곡선을 , 그림 5 의 (b )와 (c )는 6 0 Co 의 붕괴에서 방출하는 1173 .237 ke V 와 1332 .51 ke V

감마선의 흡수계수 곡선을 나타내고 있다 . 측정 결과 661.662 ke V 감마선의 경우 흡수계

수는 μ=(0 .009794±0 .000572 )/ mm , 1173 .237 ke V의 경우 μ=(0 .009568± 0 .000637 )/ mm

와 1332 .51 ke V 의 경우 μ=(0 .009489 ± 0 .000374 )/ mm 로 각각 관측이 되었으며 각 계

수의 오차는 피이팅 오차이다 . 따라서 흡수율은 다음의 방정식을 적용해서 구할 수 있다 .

N = N o e - x (1 )

ln (N ) = ln ( N o ) - x (2 )

여기서 N o 는 초기 상태 ( x = 0 )에서 검출된 감마선의 계수율 , μ와 x 는 재질

의 흡수계수와 두께를 그리고 N 은 재질의 두께가 x 인 경우에 계수된 감마선의

계수율을 나타낸다 . 따라서 양변을 자연로그로 치환하면 식 (2 )에서 보듯이 흡수계

수 μ에 대한 선형 방정식으로 표기가 되며 기울기는 흡수계수가 된다 .

식 (1 )을 사용해서 각각의 감마선에 대해 흡수율을 구한 결과는 다음과 같다 .

E = 661.662 ke V , N
N o

=0 .990 25

E = 1173 .237 ke V , N
N o

=0 .9 9048

E = 1332 .51 ke V ,
N
N o

=0 .99056

따라서 흡수되어 손실되는 방사능은 각각의 에너지의 경우에 있어서 1 % 이하로 나타나

고 있으며 오차는 최종적으로 방사능 값을 산정할 때 고려하고 있다 .
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그림 5 . 교정 선원을 수용한 용기의 두께에 따른 66 1 .66 2 ke V ,

117 3 .2 37 ke V 와 1332 .5 1 ke V 감마선의 계수율 . 각각의 에너지

에 대한 재질의 흡수계수는 곡선의 기울기로부터 구해진다 .
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전반적으로 고려하면 600 ke V 이상의 감마선 에너지의 경우 본 연구에서 사용한 재질에

의한 흡수율은 재질의 두께가 1 mm 인 경우 1 % 이하로 기대가 되고 있다 .

III - 2 . 검출효율 곡선 측정

감마선이 검출기에 입사되면 대부분은 검출기를 구성하는 원자나 분자들과의 상호작용이

없이 투과되기 때문에 검출효율은 대단히 낮은 편이다 . 특히 감마선의 에너지가 클수록 투

과력이 증가하기 때문에 상대적으로 검출 효율은 저하된다 . 따라서 감마선 검출기를 사용

해서 방사능을 측정하기 위해서는 사전에 검출효율 곡선을 정밀하게 결정해 두어야 한다 .

검출 효율은 핵 구조를 연구하는 경우에는 상대적인 검출 효율을 결정해도 무방하지만 본

연구에서와 같이 방사능 측정하기 위해서는 절대 검출 효율을 구하여야 하며 이를 위해서

는 표준시료를 사용하여야 한다 . 본 연구에서는 불확도 0.42 % 로 표준화한 1 5 2Eu을 사용

해서 검출효율 곡선을 구하였다 . 1 5 2Eu 의 경우에는 100 - 1500 ke V 의 다양한 에너지를

가지는 감마선들을 방출하기 때문에 콤퓨턴 산란 효과가 상대적으로 증가하게 된다 . 따라

서 저 에너지 영역의 검출 효율을 측정하기에는 적절한 방법은 아니다 . 그러나 본 연구에

서 제작한 6 0 Co , 1 3 7 Cs의 붕괴서 방출하는 감마선의 에너지는 600 ke V 이상이어서 상대적

으로 콤퓨턴 산란 [6] 효과는 무시할 수 있다 . 검출 효율 곡선을 구하기 위해서 1 5 2 Eu 의

붕괴에서 방출하는 감마선들에서 비교적 강도가 큰 감마선들을 선택을 해서 구하였으며 본

연구에서 사용한 감마선 피크들의 붕괴 자료들인 전이확률 (T ransition Probability ), 감마

선 방출확률 (Gamma Emis sion Probability ), 전환전자계수 (Conv ersion Electron

Coefficient )들을 표 1 에 함께 수록하였다 . 2 x 105 초를 측정하여 표 1 에 열거한 감마선

들의 면적을 분석해서 절대검출효율 곡선을 구하였으며 결과는 그림 6에 수록을 하였다 .

그림 6 에서 각 데이터의 오차는 계수 오차와 표 1 에 기술한 측정값의 오차를 고려해서

산정을 하였다 . 측정한 검출효율 값은 로그함수로 표기하였다 . 피팅은 감마선 에너지도 로

그 함수로 치환해서 200 ke V 이상의 영역에서 1 차와 2 차식 피팅을 통해서 구하였다 .

즉 ,

log ( ) = A + B log ( E ) + C log ( E ) 2

에너지가 200 ke V 이하인 경우에 p- ty pe Ge 검출기의 경우에는 knee point 가 관측이 된

다 . 그림 6의 삽화에서 121 ke V 감마선의 검출효율이 상대적으로 감소하고 있는 원인도

170 ke V 근방에서 검출 효율값이 최대값을 가지기 때문이며 따라서 본 분석에서는 200

ke V 이상의 감마선 에너지에 대한 검출효율 곡선을 구하였으며 나타난 방정식은 감마선의

에너지가 200 ke V 이상인 영역에서 로그로 치환한 효율값은 로그로 치환한 에너지 값의

증가에 따라 선형적으로 감소하고 있다 . 측정 결과 본 연구에서 제작한 교정 선원에서 방
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표 1. Ge 검출기의 검출효율 곡선의 측정을 위해서 사용한 1 5 2 Eu의

붕괴에서 방출하는 감마선들의 붕괴 자료 .[ ]

그림 6 . 본 연구에서 구한 Ge 검출기의 절대검출효율 곡선 . 삽화는 Log - Log 그

래프로 검출효율과 에너지의 관계식을 보여주고 있다 .
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출하는 661.662 ke V , 1173 .237 ke V 및 1332 .51 ke V 감마선에 대한 검출기의 절대 검출효

율 값과 방사능을 표에 수록을 하였다 . 표 2 에는 1 3 7 Cs와 6 0 Co 의 붕괴에서 방출하는 감마

선의 붕괴 자료를 , 표 3에는 그림 6의 검출효율 곡선을 1 차식과 2차식 피팅을 통해서 각

각 구한 방사능 값을 수록하고 있다 .

III - 3 . 오차

제작한 교정 선원의 방사능을 결정하는 과정에서 오차 요인들이 있으며 이들 각각의 오차

는 전도되어 최종적으로 산출한 방사능 값의 전체 불확도로 주어진다 . 예상되는 오차 요

인들로는 인용한 핵 붕괴 데이타의 오차 , 측정 자료의 계수 통계오차 , 기기 오차 , 선원 수

용 용기의 막에서 흡수되는 흡수선량에 의한 오차와 사용한 표준시료의 방사능 값의 오차

등으로 요약할 수 있다 . 여기서 본 연구에서 사용한 측정 장비는 Ge 검출기와 주 증폭기로

구성된 간단한 장비에 속하기 때문에 상대적으로 기기 오차는 무시할 수 있다고 판단되어

이는 고려하지 않았다 . 상기 기술한 오차 요인들에서 예상된 값들을 통해 합성불확도

(Combined Uncertainty )를 구해서 이를 최종 불확도로 [7] 하였으며 계산 결과 최종 불확

도는 1.5 % 로 구하였다 . 상기 기술한 요인들의 예상 오차 값을 표4에 수록하였다 .

표 2 . 1 3 7 Cs와 6 0 Co 의 붕괴에서 방출하는 감마선의 붕괴 자료

표 3 . 그림 6의 검출효율 곡선을 1 차식과 2차 식을 통해서 각각

구한 방사능 값 .
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III - 4 . 결과

상기의 특성 조사를 통해 최종적으로 방사능 값의 결정에 있어서 별다른 어려움은 없다고

판정한다 . 그러나 고려해야 할 점은 그림 6의 효율 곡선에서 1 차식과 2 차식 피이팅을 통

해서 구한 방사능의 값은 전체 불확도 1.5 %를 고려하면 원칙적으로는 일치하고 있어서

(표 4의 방사능 값 참조 ) 두 경우 모두 선택이 가능하지만 피팅의 신뢰도를 평가하는 2

는 2 차식으로 피팅한 경우 2 = 0 .996 으로 1 차식 피팅의 경우에서 보다 0 .001 높아서 2

차식 피팅을 통해 구한 값을 선택하였다 . 그리고 6 0 Co 의 경우에는 1173 .237 ke V 와

1332 .51 ke V 감마선을 통해 방사능을 구할 수 있다 . 특히 이들은 방출률과 검출 효율값도

유사해서 선택의 어려움이 있을 수 있다 . 표 3 에서 보면 2차식 피팅을 통해 구한 결과는

각각 1.003 Ci 와 1.002 Ci 로 사실상 일치하고 있으나 1173 .237 ke V 의 경우 1332 .51

ke V 감마선의 콤퓨턴 산란에 의한 효과가 기여할 수도 있어서 1332 .51 ke V 감마선을 통

해 구한 방사능을
6 0 Co 의 방사능으로 결정하였다 . 최종적으로 본 연구를 통해 제작한 교정

선원은 2001 년 3 월 1 일 0 시를 기준으로 6 0 Co 의 방사능은 1.0023 Ci, 1 3 7 Cs 는 1.0600

Ci 이며 각각의 경우 전체 불확도는 1.5 % 로 결정하였다 .

IV . 결론

본 연구에서는 원자력 연구소의 하나로 원자로에서 산출한 방사성 동위원소인 6 0 Co 와
1 3 7 Cs을 사용해서 감마선 검출기의 교정 선원들의 제작과 특성 평가 방법의 개발에 관한

연구를 수행하였다 . 이를 위해 교정 선원의 수용 용기로 적합한 기하학적인 형태와 제작한

핵종들과도 화학적으로 안정된 재질을 제시하였으며 재질의 두께에 대한 661.662 ke V ,

1173 .237 ke V 와 1332 .51 ke V 감마선의 흡수계수도 정밀하게 결정을 하였다 . 제작한 선

원의 방사능 결정을 위해 사용한 Ge 검출기의 절대검출 효율 곡선의 측정을 통해서 방사

능을 구하였으며 그리고 최종적으로 불확도 산출 방법에 관해 연구를 하였다 .

표 4 . 최종 불확도의 산출을 위한 기여 인자들의 기대값

오차요인 붕괴자료 ( a ) 계수통계 ( b ) 흡수선량 ( c ) 표준시료 ( d )

예상기여도

(%)
1 0 .1 1 0 .42

전체불확도 (%) (a2 +b2 +c2 +d2 )1 / 2 1.5
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감마선 검출기의 교정 용도의 선원은 외국의 방사선 계측 기기 혹은 동위원소 판매 회사인

EG & G ORT EC[8] , IPL (Is otope Production Laboratory )[9] 등에서 다양한 핵종들을 자

체적으로 개발해서 시판하고 있다 . 본 연구에서와 같이 교정 선원을 점 선원으로 제작하는

경우에는 알파 , 베타 혹은 체적이나 면적 선원으로 제작할 때보다는 상대적으로 제작 및

특성 평가의 과정이 단순하며 제작한 선원의 방사능과 오차 산출도 비교적 수월하게 수행

할 수 있다 . 따라서 본 연구를 통해 개발한 1 3 7 Cs 과 6 0 Co 핵종들 외에도 국내의 원자로를

통해서 산출이 가능하면서 비교적 반감기가 길게 관측되는 대부분의 핵종들을 사용해서 교

정용 선원을 제작할 수 있으며 , 적합한 용기와 특성 평가에 관한 과정을 본 연구를 통해

수립된 방법을 적용하면 원활하게 수행할 수 있다고 판단한다 . 특히 사전에 Ge 검출기의

절대 검출 효율 곡선과 함께 재질의 두께에 의한 흡수계수를 에너지에 대한 함수로 정밀

결정해서 유지할 수 있으면 대단히 신속하게 방사능과 오차를 결정할 수 있는 장점이 있

다 . 본 연구를 통해 습득한 기반기술을 통해서 추후에는 다중 감마선을 방출하며 붕괴하거

나 혹은 비교적 반감기가 짧은 핵종들인
1 2 5 Sb, 1 5 4Eu, 1 5 5Eu , 1 3 3Ba , 1 9 2 Ir, 8 8 Y , 1 0 7 Cd, 5 4 Mn

등의 핵종들과 혼합선원을 사용해서 에너지와 절대검출효율에 적합한 감마선 검출기 교정

용 선원을 개발할 계획이다 .
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