
베타핵종 분석

Analysis of 
Better Emitters

이해영



 방사능 폐기물 준위

 환경 오염 및 주민 피폭을 최소화하기 위해 소외로 방출되는 방사성

핵종을 분석 → 방출량 평가

 환경 방사능 준위

 피폭선량 평가

 축척 경향 평가

 방사능 변동준위 파악 → 원자력시설의 이상 유무 감시

사고의 조기탐지 (국내외)

 생명공학, 지구과학 등

개요

방사성 핵종 분석의 목적



 방사성핵종분석 (측정및계산)

/ 효율 (eff)

/ 방출률 (e)

X 보정인자(f)

3

counts Count rate 방사능량 방사성핵종농도

• Detector

γ-spectrometry

α-spectrometry

α/β-counter

LSC (액체섬광계수기)

• cpm

• cps

• Bq
/ time (t) / 시료량 (m)

/ 회수율 (Y)
• Bq/kg, Bq/m3, Bq/L

X f(1, 2, 3…)

개요

방사능 분석의 개요



개요

방사능 분석의 개요

전처리

시료 및 측정법에 의해 결정

- 무게측정

- 건조/농축

- 회화

- Carrier/Tracer    

- 추출

- 화학분리 (방해물질제거)

- 회수율

- 휘발

- 실험실 조건

- 균질성

 Background (or blank)

- 계수율

- Reagent/Matrix blanks

- Geometry

- Temporal variations

- Abnormal variation

시료채취

- 대표성, 균질성, 안정성

측정 (/ counter, LSC)

- 계수율

- Matrix, Geometry

- Deadtime

- Environmental conditions

- Decay data

효율교정

- 표준선원 제조

- Matrix, Geometry

- 붕괴 보정

- Deadtime

- Environmental Condition

- Linearity with activity

 Software (농도 계산)

- Background subtraction

- Peak identification

- Nuclear data

 Hardware

- Power supply frequency

- Bias voltage

- Discriminator

- Cooling method

- Signal interference

- Electric drift

자료 보관



 순수 베타선 방출핵종

 Sr-90 (Sr-89)

 H-3, C-14

 α/β counter or LSC

 감마선 방출 베타핵종

 Cs-137, I-131 등

 Co-60 등

 Gamma spectrometry

개요

베타선 방출 핵종

Source Radionuclides

Uranium 

Series

238U, 234U
234Th
230Th, 226Ra
218Po, 214Po
214Pb, 214Bi, 210Pb,
210Bi













Thorium 

Series

232Th
228Ra, 228Ac
228Th, 224Ra, 216Po
212Pb, 212Bi









Fission 

Products

134Cs, 137Cs, 90Sr
131I, etc.





Others 3H
14C, 40K, 60Co
239Pu, 240Pu, 241Am









전베타 방사능 측정



7

 목적

 Screening

 추가적인 정밀 핵종분석 여부 판단

 기준치 초과 여부 판단

 개략적인 환경방사능 변동 추세 정보 획득

ex> Screening level (음용수, WHO)

gross 알파 : 0.5 Bq/L

gross 베타 : 1.0 Bq/L

 전베타 방사능 분석의 장점

 핵종 구별 없이 시료에서 방출되는 베타선을 측정함

 다량의 시료를 빠르게 측정 가능

 대부분의 베타선 방출 핵종에 대하여 감시 가능

 Gamma spectrometer의 보급으로 중요성 떨어짐

전베타 방사능 분석

목적



 단점

 핵종 구분 불가

 Uncertainty가 큼

 -Spectrometry 보다 bkg가 큼

 No Spectrum

 흡수보정하기 위한 균질한 calibration source 제조가 어렵다

 천연 방사성핵종 기여가 큼 (U-계열, Th-계열, K-40 등)

 100 keV 이하 핵종은 screening 곤란

 H-3, Ni-63, Pb-210, Ra-228, Pu-241, etc.

 이들 핵종 감시에는 LSC가 더 유리

 선량추정이나 시설 기여분의 저준위 방사능 측정에는 부적합

 계측장비의 발달로 그 의미가 퇴색되어감.

전베타 방사능 분석

목적



 관련 핵종

 일반적으로

천연핵종이 대부분

전베타 방사능 분석

목적

Source Radionuclides

Uranium Series 238U, 234U
234Th
230Th, 226Ra
218Po, 214Po
214Pb, 214Bi, 210Pb,
210Bi













Thorium Series 232Th
228Ra, 228Ac
228Th, 224Ra, 216Po
212Pb, 212Bi









Fission Products 134Cs, 137Cs, 90Sr
131I, etc.





Others 3H
14C, 40K, 60Co
239Pu, 240Pu, 241Am









 Low background gas proportional / counter

Gas proportional / counter

계수(計數) 원리



 선, 선, γ- 선, 우주선이 관여

  입자

 +2 전기를 띤 하전입자 (He 원자핵)

 단일의 특성 에너지

 낮은 투과력

 느린 비행속도

Gas proportional / counter

기초



  입자

 - 베타

 반중성미자(anti-neutrino)

 + 베타

Gas proportional / counter

기초



 우주선

 외계서 생성된 매우 에너지가 큰 방사선

 대부분 지표 도달전 소멸하나 Muons은 해수면까지 도달

 큰 에너지, 큰 투과력, 

 알파선 및 베타선과 같은 방법으로 매질과 반응

Gas proportional / counter

기초

Cosmic RadiationCosmic Radiation



 베타선의 이온화 특성

Gas proportional / counter

기초



 알파선의 이온화 특성

Gas proportional / counter

기초



 검출기 반응

Gas-filled

chamber

 

Gas proportional / counter

계수(計數) 원리



Anti-coinc.

Scaler

Gas inlet Guard detector

HV 1

HV 2

Amp. 1

Amp. 2

Discr. 1

Discr. 1

Sample

Sample detector

Sample changer

Sample detector

Guard detector

Lead shield

Anticoincident Circuit

Discriminator (, )

Gas proportional / counter

계수(計數) 원리



Anti-coinc.

Scaler

Gas inlet Guard detector

HV 1

HV 2

Amp. 1

Amp. 2

Discr. 1

Discr. 1

Sample

Sample detector

Sample changer

Lead shield :

• 각종 background 방사선 차단

Gas proportional / counter

계수(計數) 원리



Anti-coinc.

Scaler

Gas inlet Guard detector

HV 1

HV 2

Amp. 1

Amp. 2

Discr. 1

Discr. 1

Sample

Sample detector

Sample changer
Sample detector :

• P-10 gas, 얇은 window, 전압

• 알파선, 베타선, 우주선이 P-10 gas 이온화

• 시료에서 방출되는 베타선 검출

Gas proportional / counter

계수(計數) 원리

counts/min

(cpm)

100
)((%)

60/
/B 




kgweff

cpm
kgq



Anti-coinc.

Scaler

Gas inlet Guard detector

HV 1

HV 2

Amp. 1

Amp. 2

Discr. 1

Discr. 1

Sample

Sample detector

Sample changer

Guard detector (보조 검출기) :

• 우주선이 P-10 gas 이온화

• 고에너지 우주선 검출

No pulse

Muon

역동시 회로 :

• 시료 검출기의 펄스만 계수

• 동시에 펄스 발생시 非계수

Gas proportional / counter

계수(計數) 원리



 계측에 미치는 인자

 Geometry efficiency

 Absorption of -ray

 Back scattering of -ray

 Counting loss by dead time, etc.

Gas proportional / counter

계수(計數) 원리



W

r

h



 Calibration 순서

 Bias voltage

 ROI (spill over or crosstalk)

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation (Self absorption 보정) : 실제 적용 효율

Gas proportional / counter

Calibration



 Calibration 순서

 Bias voltage : 

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

최적 조건하에서 작동하기 위해 최적 인가 전압 설정

Plateau 작성 – 인가전압 변화에 따른 cpm의 변화를 plotting

1. Alpha plateau = alpha activity

2. Beta plateau = alpha/beta activity

P10 gas 교환때 마다 설정

- gas의 품질이 plateau와 기기의 성능에 영향을 줌



 Calibration 순서

 Bias voltage : 

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration
 



 Calibration 순서

 Bias voltage : 

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

최적 조건하에서 작동하기 위해 최적 인가 전압 설정

Plateau 작성 – 인가전압 변화에 따른 cpm의 변화를 plotting

순서>

1. 적당한 알파 또는 베타선원을 넣고

2. Plateau 작성 메뉴 실행

3. 측정 완료되면 Plateau 모양 확인 및 전압 확인

4. 적절하면 Use Auto Selected button 누름

5. 적절하지 못하면 Use Chart Selected button을 누름



 Calibration 순서

 Bias voltage : 

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

최적 조건하에서 작동하기 위해 최적 인가 전압 설정

Plateau 작성 – 인가전압 변화에 따른 cpm의 변화를 plotting

순서>

1. 적당한 알파 또는 베타선원을 넣고

2. Plateau 작성 메뉴 실행

3. 측정 완료되면 Plateau 모양 확인 및 전압 확인

4. 적절하면 Use Auto Selected button 누름

5. 적절하지 못하면 Use Chart Selected button을 누름

 



 Calibration 순서

 Bias voltage : 

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

최적 조건하에서 작동하기 위해 최적 인가 전압 설정

Plateau 작성 – 인가전압 변화에 따른 cpm의 변화를 plotting

순서>

1. 적당한 알파 또는 베타선원을 넣고

2. Plateau 작성 메뉴 실행

3. 측정 완료되면 Plateau 모양 확인 및 전압 확인

4. 적절하면 Use Auto Selected button 누름

5. 적절하지 못하면 Use Chart Selected button을 누름

 

Voltage settings

Start voltage : 900

Step voltage : 30

Number of steps : 26

Stop voltage : 1650 (max)

Voltage 및 계측시간 설정 후 저장



 Calibration 순서

 Bias voltage : 

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

최적 조건하에서 작동하기 위해 최적 인가 전압 설정

Plateau 작성 – 인가전압 변화에 따른 cpm의 변화를 plotting

순서>

1. 적당한 알파 또는 베타선원을 넣고

2. Plateau 작성 메뉴 실행

3. 측정 완료되면 Plateau 모양 확인 및 전압 확인

4. 적절하면 Use Auto Selected button 누름

5. 적절하지 못하면 Use Chart Selected button을 누름

저장한 파일을 불러옴



 Calibration 순서

 Bias voltage : 

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

최적 조건하에서 작동하기 위해 최적 인가 전압 설정

Plateau 작성 – 인가전압 변화에 따른 cpm의 변화를 plotting

순서>

1. 적당한 알파 또는 베타선원을 넣고

2. Plateau 작성 메뉴 실행

3. 측정 완료되면 Plateau 모양 확인 및 전압 확인

4. 적절하면 Use Auto Selected button 누름

5. 적절하지 못하면 Use Chart Selected button을 누름
계측 시작



 Calibration 순서

 Bias voltage : 

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

최적 조건하에서 작동하기 위해 최적 인가 전압 설정

Plateau 작성 – 인가전압 변화에 따른 cpm의 변화를 plotting

순서>

1. 적당한 알파 또는 베타선원을 넣고

2. Plateau 작성 메뉴 실행

3. 측정 완료되면 Plateau 모양 확인 및 전압 확인

4. 적절하면 Use Auto Selected button 누름

5. 적절하지 못하면 Use Chart Selected button을 누름
계측완료후 자동으로 그려진 Plateau



 Calibration 순서

 Bias voltage : 

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

최적 조건하에서 작동하기 위해 최적 인가 전압 설정

Plateau 작성 – 인가전압 변화에 따른 cpm의 변화를 plotting

순서>

1. 적당한 알파 또는 베타선원을 넣고

2. Plateau 작성 메뉴 실행

3. 측정 완료되면 Plateau 모양 확인 및 전압 확인

4. 적절하면 Use Auto Selected button 누름

5. 적절하지 못하면 Use Chart Selected button을 누름
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 적

 fa

Bias voltage : Knee point에서 50 ~ 75 V 위

Slope/100V  2.5%

 인가 전압의 작은 변화에 따른 시료의 계수율 변화는 무시 가능

ref. : http://www.eh.doe.gov/techstds/Standard/hdbk1122-04/Module_203_Study_Guide.pdf  (37 page)

Gas proportional / counter

Calibration



 Calibration 순서

 Bias voltage

 ROI (Spillover or crosstalk)

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration



 알파선과 베타선의 구별 (이온화 특성을 이용)

 알파 입자 : 5,000 – 80,000 개 이온쌍 / cm in air

→ higher voltage in detector

 베타 입자 : 알파입자의 1/40 정도의 이온쌍 /cm in air

→  lower voltage in detector

e -

e -
e - e -

e -
e -e -

e -

beta 
ionization

e - e - e -

e -

e -

e - e -alpha
ionization

Gas proportional / counter

Calibration



 알파선과 베타선의 구별

 검출기 내에서 알파선과 베타선간의 상대적 이온화량의 차이

 알파 입자가 베타 입자 보다 평균 40배의 증폭기 출력 신호

Gas proportional / counter

Calibration



 Calibration 순서

 Bias voltage

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

알파/베타 동시 측정시 최적의 discriminator voltage 설정

다른 용어 : Crosstalk, spillover

허용 범위 : 0.5% - 1.0 % (3% 이상시 재조정)

100
)counts betacounts alpha(

counts alpha
(%)crosstalk  beta 






 Calibration 순서

 Bias voltage

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

3.5%

(3.3% - 3.7%)

0.08%

(0.06% - 0.1%)



Region


Region



Region


Region

D
e
a
d
 b

a
n
d



 Calibration 순서

 Bias voltage

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

순서>

1. System Alpha/Beta Amplifier Setup 선택

2. Std Sr-90 source 장착

3. Start button

4. 30,000 counts 이상 측정되면 Halt count button 누름



순서>

1. System Alpha/Beta Amplifier Setup 선택

2. Std Sr-90 source 장착

3. Start button

4. 30,000 counts 이상 측정되면 Halt count button 누름

5. %Spillover가 3.5% (3.3% - 3.7%) 보다 크면 BUL과 ALL
을 동시에 내림

6. Resume count button 누름

7. 4 – 6 과정을 반복하여 %Spillover가 3.5%가 되도록 함

 Calibration 순서

 Bias voltage

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

3.5%



순서>

1. System Alpha/Beta Amplifier Setup 선택

2. Std Sr-90 source 장착

3. Start button

4. 30,000 counts 이상 측정되면 Halt count button 누름

5. %Spillover가 3.5% (3.3% - 3.7%) 보다 크면 BUL과 ALL
을 동시에 내림

6. Resume count button 누름

7. 4 – 6 과정을 반복하여 %Spillover가 3.5%가 되도록 함

8. ALL을 적당히 올린 다음 Resume count button 누름

9. %Spillover가 0.08% 가 되도록 측정과 확인을 반복함

10. %Spillover가 0.08%로 되면, Apply button 누름

 Calibration 순서

 Bias voltage

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

3.5% 0.08%



순서>

1. System Alpha/Beta Amplifier Setup 선택

2. Std Sr-90 source 장착

3. Start button

4. 30,000 counts 이상 측정되면 Halt count button 누름

5. %Spillover가 3.5% (3.3% - 3.7%) 보다 크면 BUL과 ALL
을 동시에 내림

6. Resume count button 누름

7. 4 – 6 과정을 반복하여 %Spillover가 3.5%가 되도록 함

8. ALL을 적당히 올린 다음 Resume count button 누름

9. %Spillover가 0.08% 가 되도록 측정과 확인을 반복함

10. %Spillover가 0.08%로 되면, Apply button 누름

 Calibration 순서

 Bias voltage

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

3.5% 0.08%



 Calibration 순서

 Bias voltage

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

 정의 : 원치 않는 방사선

 목적 : 기기의 성능 판정 및 MDA 에 매우 중요

 종류 : 

Internal source

- 납 차폐나 기기 내부의 재질에 의한 radiation

External source

- Cosmic ray

- Natural radiation in the environment

- Contamination



 Calibration 순서

 Bias voltage

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

 Type : 

 Instrument background

- 기기 자체의 background (기기 specification에 제시)

 Media background

- 매질(filter paper나 Plancette)의 bkg

- Media bkg = instrumenta bkg + 매질 (filter, plancette 등)

 Method blank

- 전처리시 시약이나 주변환경으로 부터 유래되는 bkg

- Method blank = Media bkg + 시약 + 주변환경 오염 물질

본 순서에서는 Instrument bkg만 측정

기기의 성능 및 오염 여부 평가



 Calibration 순서

 Bias voltage

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

<효율 점검>

ROI 설정이 완료되면 Sr-90 disk source를 이용해서

계수기 자체의 효율을 측정함. 

 기기의 성능 변화 및 이상 유무 판정

그러나 이때의 효율을 시료에 적용 불가



 Calibration 순서

 Bias voltage

 ROI

 Bkg

 Efficiency

 Attenuation

Gas proportional / counter

Calibration

 시료 종류에 따른 효율 보정

1. 강수

2. Air filter

 사용 source : KCl



 강수 시료에 대한 효율 교정

1. 곱게 갈은 KCl을 정확히 무게를 재서 plancette에 담는다.

2. 소량의 아세톤을 가해 현탁시킨후 KCl 분말이 균일하게 분포 되도록 만든다.

3. 서서히 건조시킨후 계측한다.

4. 각 KCl 표준 시료의 중량에 대한 dpm을 계산한다.

Gas proportional / counter

Calibration

KCl 표준시료 중량(mg) 20 50 100 150 200 400 600 800 1000 1400

최소 계측시간 (분) 600 180 120 60 60 30 30 30 30 30

계측횟수 1회

백그라운드 계측시간 600분

표준시료 중량별로 계측효율을 구하고, 효율측정값을 fitting하여 중량에 대한

효율곡선식을 작성

계측시료의 효율은 효율곡선식으로부터 유도

계측시료의 중량이 20mg이하인 경우 20mg에 해당하는 효율을 적용(중요)

WN k  887.0 W : KCl 중량 (mg)

0.887 dpm/mg : KCl 1 mg이 방출하는 베타선 방출율



 강수 시료에 대한 효율 교정

5. 계측한다

6. 각 표준시료에 대한 cpm으로 부터 효율을 계산한다.

Gas proportional / counter

Calibration
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                 Effk : KCl 표준시료의 계측효율(%)  

                   nk  : KCl 표준시료의 전계수율(cpm)  

                   nb  : background 계수율(cpm)  

                    Nk  : KCl 표준시료의 방사능(dpm)   

20mg 50mg 100mg 300mg 500mg



 강수 시료에 대한 효율 교정
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Std KCl
(mg)

계측시간
(min)

KCl 
(dpm)

계수율
(cpm)

효율

20 600 17.7 7.45 42.0%

50 180 44.4 18.32 41.3%

100 120 88.7 35.75 40.3%

150 60 133.1 52.69 39.6%

200 60 177.4 69.36 39.1%

400 30 354.8 133.05 37.5%

600 30 532.2 192.12 36.1%

800 30 709.6 249.07 35.1%

1000 30 887.0 305.13 34.4%

1400 30 1241.8 419.73 33.8%

y = 0.000000048466 x2 - 0.000123375071 x + 0.417099667451

R2 = 0.991053127671

32.0%

34.0%

36.0%

38.0%

40.0%

42.0%

44.0%

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

KCl (mg)

효
율



 공기부유진

 시료량 차이가 적고 시료량이 수 mg 정도 이므로

 따라서 동일한 무게의 표준시료를 제작함

 절차>

 50 ml 비이커에 KCl 1.5 g을 정확히 넣고

 증류수 20 g을 넣은 다음 용해 시킨다 (증류수 20 g + KCl 1.5 g). 

이 용액의 KCl 방사능 농도는 61.884 dpm/g

 Plancette에 filter를 넣고 이 표준 용액 1.0 g, 1.5 g, 2.0 g 씩 각각 넣는

다 (균일하게).

 증발건고 시킨후 계측한다. 60분씩 3회 이상 계측

Gas proportional / counter

Calibration



 공기부유진

Gas proportional / counter

Calibration

표준필터시료
(KCl)

측정방법

1g
(61.88 dpm)

60분씩
3회

1.5g
(92.83 dpm)

60분씩
3회

2 g
(123.77 dpm)

60분씩
3회

1. 각 중량에 대한 3회 평균을 구함.

2. 3개 시료의 효율이 서로 20% 이내에 있으
면 전체를 평균함.

3. 이 값을 전체의 공기 부유진 필터에 적용함



 Interference

 Chloride

 Chloride form은 hygroscopic하고

 plancette 을 부식시켜 solid의 중량을 늘리고, 

self-absorption을 증가시킴

 Moisture

 Salt가 공기중 수분 흡착  salt 중량 변화

Gas proportional / counter

Sample preparation



 강수 및 상수 시료

 시료의 이물질을 제거한다.

 시료를 1 L 비이커로 옮기고 소량의 질산 ( 몇 방울 / 100ml 시료) 을 넣는다.

 100 ml 이하로 증발농축한다.

 시료를 150 ml 비이커로 옮긴다.

 다시 증발 농축하여 10 ml 이하로 만든다.

 무게와 bkg를 이미 알고 있는 Plancette에 시료를 옮기고 Plancette을 증발

건고한다.

 증발 건고된 Plancette의 무게를 재서 시료의 건고 무게를 구한다.

 증발건고된 시료가 담긴 plancette을 60분간 10회 계측한다.

 시료의 계수율과 bkg 계수율로부터 시료중 방사능 농도를 계산한다.

Gas proportional / counter

Sample preparation
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                여기서  n : 시료의 참계수율 (Net cpm)  

                 △n : 표준편차(standard deviation)  

                       nt :  시료의 계수율 (cpm) 

                       ts :  시료의 측정시간(분)  

                   nb :  bkg 계수율 (cpm) 

                   tb : background 측정시간(분)  
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A :  전베타 방사능농도      공기부유진의 경우 : mBq/m
3
  

                   강수, 상수의 경우 :  mBq/L  

                   낙진의 경우 : MBq/km
2
-30days  

           N :  시료의 참계수율(net cpm)  

           △N :  표준편차(cpm)  

            E : 효율 보적 곡선에 건고물의 양을 대입하여 구한 효율  

(filter는 평균효율) 

             V : 전베타 방사능농도 계산에 사용된 시료량  

                            공기부유진의 경우 :  채집한 시료량(m
3
) / 1000(단위환산 계수)  

                  강수, 상수의 경우 :  측정에 사용된 시료량(l)  /1000(단위환산 계수)  

                            낙진의 경우 :  1 X (계측시료량/총채집량) X (시료채집일수/30일)  

                                  1 은 면적(m
2
)임. 면적이 다를 경우는 해당 면적 입력  
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감사합니다 !!


