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요 약

HP Ge 검출기의 절대 피크 효율 계산을 위하여 point detector con cept을 적용하여 Eu - 152 점

선원의 위치를 축방향 및 반경방향으로 이동시키면서 측정한 계수율로부터 유효상호작용깊이를

구하였다. 이로부터 구한 HP Ge 검출기의 절대 피크 효율은 Kim 등의 측정 결과와 비교하였다.

이를 통하여 point detector con cept의 타당성을 검토하였다.

A b s tra c t

F or th e calculat ion of th e ab solut e peak efficien cy of the HP Ge detector , th e effectiv e

int er act ion depth w as deriv ed by applyin g the point det ect or con cept t o the m easured count

r at e dat a , w hich are obt ained by m oving the Eu - 152 point source both in the axial and radial

direction . And th e properties of th e point detector concept w a s ex amined by th e com parison

b etw een th e calculat ed ab solut e peak efficien cy from th e effect iv e in teraction depth and the

m ea sured data by Kim et al.

1 . 개요

광자 방출율이 알려져 있을 때 주어진 기하학적 측정 조건에 대한 직접적인 효율 검정을 수행

할 수 있다. 그러나, 방사선에 대한 검출 조건이 항상 동일한 것은 아니다. 선원과 검출기간 거리,

선원의 방사능, 선원의 기하학적 모양, 선원내 방사성 핵종 조성 등을 비롯한 가변 변수들이 상존

한다. 따라서, 이렇듯 매우 다양한 기하학적 조건에 대하여 효율 검정을 매번 수행해야 한다는 것

은 매우 번잡하고 시간이 많이 소요되는 작업이 될 것이다. 또한 적절한 검정 선원이 존재하지 않

는 경우 이는 더욱 어려워진다. 따라서, 임의의 기하학적 조건하에서 측정한 효율 검정의 결과로

부터 다른 기하학적 조건에 대한 효율을 신뢰성 있게 유도해 낼 수 있다면 매우 유용할 것이다.

본 연구에서는 이의 일환으로써 121 ∼ 1408 keV 사이의 다양한 에너지를 갖는 감마선을 방출하

는 검정용 점선원인 Eu - 152(IAEA 선원)과 HP Ge 검출기를 이용하여 감마선 계수율을 측정하고



point det ect or concept을 적용하여 유효상호작용깊이를 구하고 이를 이용하여 절대 피크 효율을

유도하는 방법을 시도하였다.

2 . 이론

선원- 검출기간 유효입체각 이 알려져 있을 때 검출기의 중심축 상의 d 0에 위치하는 점선원

에 대하여 측정된 효율 (d 0 )을 이용하여 임의의 위치 d에서의 효율 (d )을

abs (d )

abs (d 0 )
= (d )

(d 0 )
(1)

와 같이 근사하여 구할 수 있다면 매우 간단하고 유용할 것이다. 이러한 근사는 검출기의 고유효

율이 기하학적 조건에 의존하지 않는다고 가정할 수 있을 때, 즉 d와 d 0가 검출기의 반경 R D 에

비하여 충분히 크거나 (coin ciden ce sum m in g이 무시할 만한 경우), d d 0이고, 광자의 에너지가

충분히 큰 ( E 400 keV ) 경우에 잘 일치한다. 반면, 검출기와 선원간 거리가 가까운 경우와 유효

입체각(effectiv e solid an gle )의 에너지 의존성이 강하게 나타나는 저 에너지 영역에서는 적용하기

가 곤란해진다[1]. 그러나, 거리 d를 적절히 재정의 한다면 (1)식의 타당성의 범위를 저 에너지 영

역까지 확장할 수 있다. 광자의 상호작용이 검출기 표면에 국한되지 않고 검출기내에 분포되어 있

으므로 그림 1에서와 같이 모든 광자의 에너지가 흡수된다고 가정되는 지점을 유효상호작용깊이

(effectiv e int er act ion depth ) d e라고 할 때, 거리 d는

d = d c +d s +d e (E ) (2)

와 같이 나타낼 수 있다. 부피 검출기 (v olum e detector 또는 ex ten ded det ect or )가 유효상호작용깊

이에 가상적으로 존재하는 point detector로서 대표된다고 가정 - point detector concept [1,2] - 한

다면, 입체각은

(d ) = 1
4 d 2 (3)

이므로, 효율을 선원- 검출기간 거리에 대한 함수

로 간단히 표현할 수 있다. 선원에서 방출되는 광

자들에 의한 동시중첩이 무시할 만하다고 가정할

수 있을 때 point detector con cept에 따라 계수율

n과 선원과 point det ect or 사이의 거리 d사이에는

n (d ) 1
d 2 (4)

와

n (d ) - 1/ 2 d = d s +d c +d e (E ) (5) F ig . 1. A sket ch of the point det ect or
concept for an ex ten ded source.



의 관계가 성립한다. 여기서 d s는 선원- 검출기 en dcap간 거리이

고, d c는 검출기 en dcap에서 검출기 결정까지의 거리이다. 이러

한 관계를 이용하여 거리에 따른 계수율 자료로부터 유효상호작

용깊이를 구하고, 기준 거리 d 0에서 결정된 절대효율로부터 임의

의 거리에서의 검출기 효율을

abs (d ) = abs (d 0 )
d 2

0

d 2 (6)

와 같이 구할 수 있다. 또한 이와 같은 point det ect or concept을

적용하면 그림 1과 같은 부피 선원에 대해서도 그림 2과 같이 축

방향 및 반경방향으로 점선원의 위치를 바꾸면서 수행된 효율 검

정의 결과를 이용하여 부피 선원 내에서의 광자 감쇠 (photon

att enuat ion )를 고려함을 통하여 부피선원에 대한 효율 검정을 수

행할 수 있을 것이다.

3 . 장치 구 성 및 측 정

본 연구에서 사용한 HP Ge 검출기는 Canberr a사의 closed-

ended coax ial 형으로 체적이 72cm 3으로 상대효율은 15%이고,

피크의 반치폭은 122 keV , 1.33 M eV 감마선에 대해 각각 0.84

k eV와 1.73 keV이다. 감마선 분광계통은 그림 3과 같다. 증폭기의 coar se gain은 10, fin e g ain은

0.8 그리고 shapin g t im e은 4 μsec이며 pile up reject ion은 off이다. ADC의 g ain은 4 k , rang e는

4 k 그리고 LLD은 약 40 keV로 설정하여 대략 40 keV에서 3100 keV까지 범위의 감마선 스펙트

럼을 계측하도록 구성하였다.

감마선 계측은 IAEA에서 만든 점선원을 사용하였다. IAEA 선원은 1983년 7월 1일 검정시 신

뢰도 99%에서 415.6 (± 1% ) kBq의 세기였다. 선원의 위치를 그림 2와 같이 검출기의 중심축 방

향 및 반경 방향으로 바꾸면서 계수율의 변화를 측정하였다. 축방향으로는 1, 2, 4, 8, 12, 18, 24,

30 cm의 8 단계로 나누어 측정하였으며, 반경방향으로는 중심축으로부터 2.5 m m 간격으로 25m m

까지 11 단계에 대하여 동일한 측정을 반복하여 총 88 위치에서의 계수율 자료를 확보하였다. 선

원- 검출기간 기하배치의 재연성을 보장하기 위하여 빔직경 1m m의 레이저를 사용하였다. 그리고

충분한 통계를 얻기 위하여, 관심 peak의 최소 면적이 1만 이상이 되도록 계측을 수행하였다. 불

감시간은 선원- 검출기간 거리 4cm 이상에서 5%이하였다.

F ig . 2. T he source posit ion .

F ig . 3. Block diagram for the gam m a - ray
spectroscopy .



4 . 결과 및 분 석

HP Ge로 검출된 Eu - 152의 스펙트럼은 그

림 4와 같다. 피크 면적의 분석은 피크 면적

분석의 신뢰성이 높은 것으로 알려져 있는

HYPERMET [3]으로 수행하였다. Eu - 152의 많

은 피크들 중에서 본 연구에서 분석의 대상이

된 피크들을 회색으로 칠하여 표시하였다. 검

출기에서 선원까지의 거리에 따른 계수율의

역수는 그림 5과 같다. 거리와 계수율의 역수

간에는 선형성이 존재하는데 10cm 이하의 거

리에서는 이러한 선형성에서 벗어나는 것을

볼 수 있다. 이는 거리가 가까울수록 증가하는

불감시간에 기인한다. 이러한 불감시간 증가에

의한 계수율 저하뿐만 아니라 Eu - 152와 같이

다중 cascade 선원의 경우에는 거리가 가까워

질수록 동시중첩 역시 계수율에 무시할 수 없

는 영향을 주게 된다. KORSUM [4]을 통해 Eu - 152에 대한 동시중첩을 평가한 결과 선원- 검출기

간 거리 25cm에서 약 0.4%로 충분히 무시할 수 있을 것으로 예상할 수 있다. 본 연구에서는 거리

18, 24, 30 cm 거리에서의 측정 결과를 선형 fitt in g하여 x 절편을 구하고, 이를 유효상호작용깊이

로 결정하였다.

그림 6에서 각각의 반경방향 위치에서 측정된 계수율로부터 구한 에너지에 따른 유효상호작용

깊이를 나타내었다. 입사 감마선의 에너지가 낮을 경우에는 그 상호작용이 주로 검출기 표면에서

지배적으로 일어남을 알 수 있으며, 에너지가 커짐에 따라 상호작용이 일어나는 위치가 검출기 전

체적으로 확산되면서 1 M eV 이상에서는 유효상호작용깊이가 포화되어 감을 볼 수 있다. 또한 선

원의 위치가 검출기 중심축에서 벗어남에 따라 유효상호작용깊이가 증가한다. 이는 감마선이 검출

기에 비스듬히 입사하면서 검출기 표면근처에서의 투과 경로가 증가하였음을 설명한다. 그림 7는

각각의 감마선 에너지에 대하여 선원의 반경 방향 위치에 따른 유효상호작용깊이의 변화를 나타

낸다. 이를 이차식( d e = + r 2
off )으로 fitt ing하여 그 계수 , 를 그림 8에 나타내었다. 그

F ig . 4. Phot on spectrum from Eu - 152
obt ained u sing the HP Ge detector . Gray
color - filled peak s are selected for present
w ork .

F ig . 5. Depen dence of the square root
of th e reciprocal count r at e n on th e
dist ance ds bet w een source an d
det ect or en dcap.

F ig . 6. E ffect iv e int er act ion depth de (E )
as a funct ion of the source posit ion in
the ax ial dir ect ion and radial dir ection .



F ig . 7. Effect iv e int er act ion depth a s a
fun ct ion of the source position in th e
radial direction . Deviation s of the
m easured effect iv e in teraction depth s
from th e fit ted for 121 keV are show n .

F ig . 8. F it ting param et er α an d β are
show n as a fun ct ion of ph ot on en ergy .
(fit t in g eq. de = α + β* r o ff

2 ).

림 9는 감마선 에너지 및 반경 방향의 위치에 따른 유효상호작용깊이이다. 그리고, poin t det ect or

con cept의 타당성을 검토하기 위해서 각 감마선 에너지에 대한 효율을 778 keV 감마선의 피크 효

율을 refer en ce로 하고 유효입사깊이를 (6)식에 대입하여 선원- 검출기간 거리 25.6cm에 대하여 계

산하였다. 그 결과 계산에 의해 구한 절대 효율과 Kim 등[5]의 동일한 HP Ge 검출기에 대한 점선

원에서 방출되는 감마 에너지들의 절대 효율 측정 자료는 1112 keV에서 8.5%의 편차를 보이는

외에는 대체적으로 5% 미만의 양호한 차이를 보였다. 면

서 1

M eV

이상

5 . 결론

HP Ge 검출기의 절대 피크 효율 계산을 위하여 point detector con cept을 적용하여 Eu - 152 점

F ig . 10. T ot al ab sorpt ion peak
efficien cy as a funct ion of the ph ot on
energy . P resent w ork are compared
w ith the m easured efficien cies at 25.6
cm [5].

F ig . 9. Depen dency of de (E ) on the
radial position of th e source an d th e
phot on energy .



선원의 위치를 축방향 및 반경방향으로 이동시키면서 측정한 계수율로부터 유효상호작용깊이를

구하였다. 이로부터 구한 HP Ge 검출기의 절대 피크 효율은 Kim 등의 측정 결과와 비교하여 1112

k eV에서 8.5%의 편차를 보였을 뿐 다른 에너지에서는 5% 이내의 양호한 일치를 보였다. 이를 통

하여 point detector concept의 타당성을 살펴볼 수 있었다. P oint det ect or concept에 의해 결정된

유효상호작용깊이를 고려한 선원- 검출기간 거리를 이용하고, 감마선의 선원 내부에서의 감쇠효과

를 보정함에 의해서 부피 선원에 대한 효율 계산을 보다 용이하게 수행할 수 있을 것으로 기대된

다.
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