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감마선 분광분석
- Gamma-ray Spectrometry -

이 해 영



I. 감마선분광학의 기초지식
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1. 서 론

 분광학(Spectroscopy)

 파장(주파수, 에너지)에 따른 빛과 물질

간의 상호작용 연구

 프리즘 -> 가시광선 관찰

 오늘날 파장(에너지)에 따른 어떤 양을

측정하는 것을 의미

 스펙트럼(Spectrum)

 파장(주파수, 에너지)의 함수로 주어지는

반응 값을 도표로 나타낸 것
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1. 서 론

 분광분석법(Spectrometry)

 파장(주파수, 에너지)에 따른 빛(방사선)

의 세기 측정 및 기록

 Spectroscopy와 구분 없이 사용
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 감마선 분광분석법(Gamma ray spectrometry)

 다양한 매질(matrices)내에 있는 감마방출 동위원소의 식별(identification) 및

정량(quantification)

 선원(source)로부터 방출된 감마선의 수(number)와 에너지(energy)

 응용 : 감마선의 수 ⇒ 방사능의 결정(determination), 

감마선의 에너지 ⇒ 방사성 핵종의 식별(identification)

 스펙트럼 분석(spectrum Analysis)

 전 에너지 흡수에 해당하는 스펙트럼 피크의 분석

 피크 위치(location) ⇒ 감마선에너지 측정 ⇒ 방사성핵종 식별

 피크 면적(area) ⇒ 감마선 방출률 측정 ⇒ 방사능의 결정

1. 서 론
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 감마선 스펙트럼의 예

1. 서 론
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 파고높이 스펙트럼(Pulse height spectrum)

1. 서 론
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 감마선 분광분석법의 활용(Applications)

 장점 ⇒ 1회 측정으로 많은 수의 감마방출 핵종을 검출, 전처리 비교적 간단

 Ge 반도체검출기의 출현 ⇒ 다양한 분야에서 응용

 컴퓨터의 보급 ⇒ 많은 양의 데이터 해석, 신속한 처리

 활용 분야

 Monitoring in nuclear facilities

 Health physics

 Nuclear medicine

 Research in materials

 Bioscience

 Environmental science, and

 Industrial uses of radioisotopes

1. 서 론
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 gamma Spectroscopy System(typical)

 HPGe detector (or NaI Detector)

 High voltage power supply

 Preamplifier

 Amplifier

 Analogue to Digital Converter(ADC)

 Multi-Channel Analyzer(MCA)

2. 시스템의 구성
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2. 시스템의 구성
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 NIM bin (Low voltage power supply)

 Nuclear Instrumentation module (Methods)

 표준화 ; 신호에 대한 정의, 인가전압, 핵계측 모듈의 물리적 크기

 모듈들의 교체를 용이

 계측시스템의 재구성 혹은 확장성을 용이(활용분야에 따라)

그림. 대표적인 NIM bun

그림. A typical HV Power supply and Amplifier



경북대/방사선과학연구소 방사능분석 전문강좌(2013.07.24)

2. 시스템의 구성
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 CAMAC (modular data handling system)

 Compute Automated Measurement And Control

 Defined by European Standards On Nuclear Electronics(ESONE) Committee of JRC

 주 목적 : data acquisition (or remotely programmable trigger and logic applications)

 전세계적으로 거의 모든 핵물리학연구 또는 산업분야에서 이용

 미국의 NIM 사양과 유럽 ESONE위원회의 사양을 결합(joint)

 표준화 ; 모듈에 대한 전기적 및 물리적 사양, 기기의 housing 및 crates, crate backplane   

(LeCroy model 8025 with 25 positions and model 8007 with 7 positions)

 Interface directly with the GPIB or IEEE Std. 488-1978 bus
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2. 시스템의 구성
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 전치증폭기 (Pre-Ampifier)

 검출기내에 생성된 전하의 수집

 임피던스 정합(match) ; 검출기의 고 임피던스와 동축케이블(증폭기까지)의 저 임핀던스

 전하유감형 전치증폭기(charge sensitive preamplifier)가 가장 널리 이용

 검출기와 가깝게 배치(to maximize performance)

그림. HPGe 검출기의 전치증폭기 실제 사진
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2. 시스템의 구성
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 선형증폭기 (Linear Ampifier) ; 기능

 Gain adjust ; stability

 Input signal polarity change

 Shaping time adjust ; output pulse shape 

 Pole-Zero Cancellation

 Baseline Restoration

 Pulse Pile-up

 주요특성 ; 선형성, 출력신호모양, gain의 안정성, S/N 비 등

그림. 주 증폭기의 출력신호 사진

(b) Undershoot(a) Overshoot (c) Unipolar pulse (d) Bipolar pulse
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2. 시스템의 구성
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 다중파고분석기 (Multichannel Analyzer, MCA)

그림. Typical MCA card

 Configurations
 ADC(Analogue to Digital Converter)

 Spectrum Memory ; collecting the data

 Display(and Printer) ; providing a visual and producing output

 PC-based MCA System
 ADC Board clips into the PC

 Clip-in board with an external ADC

 Multichannel buffer(MCB) connected to the PC 
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2. 시스템의 구성
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 아날로그-디지털변환기 (Analogue to Digital Conversion, ADC)

 감마분광분석시스템의 심장 역할

그림. ADC 도식도
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(1) 붕괴 도식(decay scheme)

3. 기초지식
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(2) 핵이성체(nuclear isomer)

■ 준안정상태(metastable)의 원자핵 ; 하나 이상 핵자의 들
뜸상태(excitation)로 인한 것

 원자번호(Z), 질량수(A)는 동일하지만 다른 에너지상
태를 가지는 2종 이상의 핵종

 일반적인 핵의 들뜸상태는 10-12초(수 psec) 정도

 이성핵은 상대적으로 장시간 들뜸상태 ; 준안정상태
(“m”를 붙여 구분)


137mBa(2.5분), 99mTc(6.0시간), 103mRh(57.5분),
133mXe(2.1일), 191mIr(4.9초)

■ 핵이성체 전이(isomeric transition, IT)

 핵이성체가 감마선을 방출(준안정상태에서 감마붕괴)
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3. 기초지식
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(3) 감마선 방출률(emission probability per decay)
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3. 기초지식
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3. 기초지식

(4) 감마선 방출비(emission rate)
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3. 기초지식

(5) 감마선 분기비(branching ratio)

■ 특정에너지 감마선방출률과 그 에너지준위에서 총 전이율의 비

 131I 364.49keV → 2가지 경로로 분기(0keV, 284.31keV)

 PΥ(0keV): 81.7%, PΥ(284.31keV): 6.14%

 각각의 분기비 ; 81.7/87.84=0.93, 6.14/87.84=0.07

■ 동시합산효과 보정시 매우 중요한 개념
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3. 기초지식

(6) 동시합산(coincidence summing)

■ 2개 이상의 감마선을 cascade형태로 방출시 동시에 검출되어 하나의 펄스신호로 합산

 일명 cascade 합산이라고도 함, 우연합산과는 다른 형태로서 낮은 계수율에서도 나타남

 상용의 분석프로그램에 자체적인 보정 알고리즘을 개발해서 탑재

■ 측정대상의 선원/시료의 방사능을 과대 또는 과소 평가를 하게 하는 원인 ; 60Co, 88Y
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3. 기초지식

(7) 우연합산(random summing)

■ 독립된 방사성붕괴로부터 각각의 감마선들이 우연히 합산(검출기분해시간 이내에서)

 계수율이 증가함에 따라 증가

(8) 펄스 중첩(pulse pileup)

■ Discriminator의 판별시간(500nsec) 이상의 시간차이를 가지는 2개의 연이은 감마선

 선행펄스와 후행펄스의 중첩

 중첩된 출력펄스 ; 그 폭과 높이에서 찌그러짐

 Pileup Rejector 사용
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3. 기초지식

(9) 불감시간(dead time)

■ 2개의 입사방사선에 대해서 2개의 분리된 펄스로 출력 ; 최소한의 분리시간을 불감시간

 계수율이 큰 경우 계수손실에 대한 보정이 필요

 정체형(paralyzable)과 비정체형(nonparalyzable) 모델



경북대/방사선과학연구소 방사능분석 전문강좌(2013.07.24) - 23 -

3. 기초지식

(10) 유효 계수시간(live time)

■ MCA의 불감시간 = ADC의 처리시간 + 기억장치의 기억시간

 MCA의 입력게이트 ; 직전펄스의 “Busy”시간 동안에는 ADC는 close 상태

 대부분의 MCA는 internal clock을 가지고 있음

 이 클럭의 출력펄스를 원래의 신호펄스와 함께 입력게이트를 통해 입력 → “0”채널에 기록

 따라서 입력차단으로 손실된 비율은 클럭펄스와 신호펄스 모두 같은 비율이 됨

 결과적으로 채널 “0”에 누적된 클럭펄스의 수는 MCA의 유효 계수시간

 Real time(elapsed time) = live time + dead time
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3. 기초지식

(11) 에너지 분해능(energy resolution)

■ 피크의 반치폭(FWHM)을 중앙값(H0)으로 나눈 값

 FWHM ; 피크의 최고값에 대한 절반(1/2)이 높이에서의 분포의 폭

 에너지 분해능의 값이 작으면 작을수록 피크 구별능력이 우수하다는 의미
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3. 기초지식

(12) 검출 효율(detection efficiency)
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3. 기초지식

(12) 검출 효율(detection efficiency)

- 기록된 events의 특성에 따른 분류 -


