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ABSTRACT

Coincidence summing correction effects are known to be greater as the efficiency of the detector increases and 
as the distance between the source and the detector increases. A point source(60Co) was used to vary the distance 
in the direction of the detector's center axis and in the radial direction to obtain the P/T ratio for Coincidence 
summing correction calibration.  In this study, values for coincidence summing corrected calibration of the values 
in the central and radial directions were applied to the mixed volume source(450 ml CRM source) to compare the 
overall peak efficiency change according to P/T with Geant4. In addition, the efficiency obtained from the 
mapping method is applied to the seaweed, a marine sample, and the compatibility of the P/T ratio with the 
detector and sample very dose together. The efficiency corrected to 1,836 keV was applied to the energy zone 
affected by the efficiency of 500 keV and the relative error of the measured and corrected values was well 
matcched by the 3.2 % peak efficiency correction. As with 450 mL CRM source, the larger the volume, the 
lower the P/T ratio was by ±5 %. This is due to the increased scattering of gamma-rays emitted as the source 
becomes farther away from the detector, and this change in P/T has been confirmed to affect the Coincidence 
summing corrected peak efficiency.
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I. INTRODUCTION

검출기에 2개 이상의 감마선이 분해시간 이내에 
검출되게 되면, 각각의 감마선 신호가 분리되지 않
는다. 감마선 방출 핵종의 방사능 계산은 각각의 
감마선이 분리된 신호로 검출된다는 것을 가정하
고 있기 때문에 방사능 계산에 동시 합성된 신호의 
크기가 고려되어야 한다. 이와 같은 동시합성 효과
는 검출기의 효율이 향상할 때 그리고 선원과 검출
기 사이의 거리가 가까울수록 크게 나타나는 것으
로 알려져 있다.[1-3]

또한 방출 (60Co과 88Y)하는 감마선은 전 에너지
가 흡수되더라도 다른 감마선과의 동시합성 효과

로 인해 전 에너지 흡수피크에서 제외될 수 있어 
동시합성효과가 없는 경우에 예상되는 피크효율보
다 낮은 피크 효율을 나타내게 된다.[4] 특히 이 효
과는 여러 개의 들뜬 에너지 준위를 갖는 핵종의 
방사능을 측정할 때 문제가 되며, 선원과 검출기 
사이의 거리가 짧을 때 그리고 검출 효율이 큰 검
출기에서 그 효과가 크다.[5] 특히 감마선의 다중 산
란 흡수가 많은 고효율 HPGe 검출기 스펙트럼에서 
현저하게 나타난다. 1,000 keV 이상의 감마선에 대
한 피크 효율 교정용 선원에서 연속적으로 감마선
을 방출하는 60Co과 88Y를 포함하고 있다. 이들 핵
종으로부터 방출되는 감마선의 피크 효율에는 동
시합성 효과에 의해 10% 이상의 계통적 오차가 포
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함될 수 있다.[3,6-7]

동시합성 되는 감마선의 피크 효율에 영향을 미
치는 동시합성 효과의 크기는 동시합성에 참여하
는 감마선의 피크 효율과 전체 효율 그리고 각 감
마선의 방출률과 관계된다. 피크효율과 전체효율은 
검출기에 따라 그리고 선원과 검출기 사이의 배치 
등에 따라 다르기 때문에 두 효율의 비인 Peak to 
Total 비 (P/T)를 측정하여 사용하게 된다.

본 연구에서는 점 선원(60Co)을 사용하여 검출기 
중심축방향 및 방사상 방향에서 거리에 따른 변화
를 주어 P/T 비를 구하여 동시합성 보정을 하였다. 
동시합성 보정한 값들을 혼합부피선원(450 mL 
CRM source)에 적용하여 P/T에 따른 전체 피크효
율 변화를 비교하여 Geant4값들과 비교하였다. 그
리고 환경 시료 중 해양 시료의 미역에 적용하여 
P/T비의 적합성을 평가하고자 한다.

II. MATERIAL AND METHODS

1. 축차붕괴 및 동시합성 보정 원리
감마선들의 동시합성은 여러 개의 핵에너지 준

위를 갖는 핵종에서 축차적으로 감마선을 방출하
는 경우나, 양전자 방출에 의한 베타 붕괴에서 감
마선을 방출하는 경우에 발생한다. Fig. 1의 (a)는 
베타 붕괴하는  핵종 

의 핵에너지 준위를 나타
낸 것이다.  

 핵종은 E1, E2, E3의 여기 핵 준위
를 가지고 있다. 이 경우에 방출되는 감마선들의 
동시 합성될 감마선들은 (b)에 나타냈다. 따라서 동
시합성에 의한 피크 크기의 변화는 Fig. 1의 (b) 붕
괴로부터 유도될 수 있다. Fig. 1와 같이 3과 4는 
cascade로 방출되고 3이 검출기 내에서 전 에너지
가 흡수됨과 동시에 4가 상호작용을 할 때, 3에 해
당하는 피크의 계수 율이 기여해서 생긴 신호보다 
더 큰 신호가 된다. 즉, 3의 피크 계수율이 감소하
는 효과가 발생한다. 또한, 6, 5가 4과 같은 준위로 
cascade 하는 경우 6, 5가 모두 전 에너지를 검출기 
내에서 잃어버리면 4의 피크에 해당하는 계수 율에 
기여를 한다. 즉 4의 피크 계수 율이 증가하는 효과
가 발생한다.

2. 동시합성효과 보정방법
방사성핵종들은 한번 붕괴 시에 2개 이상의 감마

선을 방출하는 경우도 있다. 2개 이상의 감마선이 
동시 검출되어 스펙트럼에서 하나의 피크로 나타
나게 된다. 

(a) nuclear energy levels of beta-decay nuclides

(b) summing of the gamma ray
Fig. 1. Cascade coincidence summing among the 

gamma ray emitted by beta decay of 


이러한 감마선들은 검출기의 분해시간 이내에서 
동시에 방출되었기 때문에 마치 1개의 감마선이 들
어온 것처럼 보이고 pluse의 파고는 합쳐진 형태가 
된다. 우연히 pluse가 중첩되는 것과는 다른 것이
며, 낮은 계수 율에서도 뚜렷하게 나타나는 것이다. 
특히, 교정선원으로 많이 사용하는 60Co와 88Y의 경
우에 많이 일어나며, 동시합성의 영향은 어떤 측정
대상 선원 또는 시료의 방사능을 과대 또는 과소평
가 할 수 있기 때문에 매우 주의해야 한다.[8] 측정
치와 계산치 효율의 비, 동시 합성 보정 인자는 식 
(1)과 같다.
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′


   


 (1)

N1 : Summing이 일어났을 때 감마선 1의 계수율
N1’ : Summing이 일어나지 않았을 때 1의 계수율
ɛ2,T : 감마선 2의 전효율
(P/T)2 : 감마선 2의 peak to total ratio

3. Geant4 of Monte Carlo Simulation

Geant4는 C++ 각각의 기능별로 코드를 구현하여 
각각의 필요한 기능만을 이용할 수 있게 했고, 필
요한 다른 기능을 추가할 수 있는 확장성을 가질 
수 있게 되었다. 구현된 기능들은 Monte Carlo 
Simulation을 위한 구조체를 관리하는 기하 및 물
질, 물체와 입자의 상호작용, 입자의 축절, 수치화 
및 상호작용한 점의 관리, 사건과 경로의 관리, 시
각화 및 사용자 인터페이스로 입자 물리학의 
Monte Carlo Simulation을 위해 필요한 대부분 기능
을 구현했다.[10,11] 물리적인 계산은 대부분의 물리 
모델을 이용할 수 있도록 만들어졌으며, Fig. 2에서 
검출기 구조는 크리스털의 길이, 직경 및 깊이 등 
다양한 기하학적 구성요소들을 적용하여 나타내었
다. 또한 제조사에서 제공한 데이터 값들을 
Simulation에 적용하였다[12-13.21].

Fig. 2. The source-detector geometry. The origin of (x, 
y, z) coordinate system.  Left is  the top of view and 
Right is Front of the HPGe.

4. P/T비 및 효율계산
점선원의 경우, 전체피크효율/피크 비율을 사용

하는 경우, 감마선 에너지 E에서 효율성을 계산할 
수 있다.

   

 
(2)

피크 대 전체 비 PT는 최대 에너지 피크 수와 총 
스펙트럼의 이벤트수로 정의 된다.

 

 

(3)

는 전체에너지 피크 효율이다.

는 피크 대 전체 비율이고, r,z는 점선원
의 위치 좌표이다. 

감마선 에너지에서 P/T 비를 구하기 위해 점 선원 
60Co, 혼합 부피 선원 (241Am, 109Cd, 57Co, 139Ce, 51Cr, 
113Sn, 85Sr, 137Cs, 88Y, 60Co) 450 ml Marinelli beaker 
사용하였다. 동시합성 효과에 영향을 받는 2개 핵
종(60Co, 88Y)을 포함해서 효율을 보정하였다.

5. HPGe 검출기 및 측정
Fig. 3은 감마선 실험 및 Simulation에 사용한 검출기

는 EG&G ORTEC사의 동축형 p-type HPGe 검출기로, 
1,332 keV 감마선에 대하여 1.73 keV의 FWHM, 30 %
의 상대 효율, Peak-to-Compton Ratio 58:1을 가진다.

Fig. 3. Experimental HPGe Gamma-ray Set-Up.

점 선원 60Co를 사용하여 교정하였다. Fig. 3에서 검
출기 중심축 window end-cap 거리별에 따른 P/T 비를 
구하기 위해 0.5 cm (B)부터 15 cm (A)점에 점 선원
(60Co)을 두고 측정하였다. 검출기 주변에서  P/T비를 
구하기 위해 방사상 방향(B ,C, D, E, F) 모양으로 측정
하여 맵핑하였다. 또한 혼합핵종표준선원 450 ml 
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Marinelli beaker 사용하여 Geant4 값과 비교하였다. 보정
한  효율 값들을 적용하여 환경시료 중 미역에 측정하
였다.

III. RESULTS and DISCUSSION

Fig.4는 효율에 따른 측정값의 비를 표준혼합선
원 중 보정 전과 후 값의 차이를 나타낸 것이다. 차
이는 효율에 의한 편차와 동시합성효과에 의한 편
차이다.  60Co, 88Y의 동시합성에 의한 효과로 측정
되는 계수 율이 낮아져 피크 효율이 교정되었다. 
따라서 동시합성 효과 241Am(59.54 keV) 1.016%, 
137Cs(661.66 keV) 0.906%, 60Co(1,173 keV) 1.2%, 
88Y(1,836 keV) 0.989%로 동시합성효과의 영향을 
받는다.

Fig. 4. 450 CRM source efficiencies for mixed 
gamma-ray source compared non coincidence with 
coincidence correction

측정치와 계산치 효율의 비, 즉 1,173 keV 동시
합성보정인자는 다음과 같다[12-14]. 

 


 

 
  (5)

또한 60Co(1,173, 1,332 keV), 88Y(898, 1,836 keV)
의 측정값과 보정 값과의 차이인 동시합성효과를 
나타내었다. 보정한 그래프 fitting 식에 맞춰 보정
된 피크 효율을 적용한 측정값과 Geant4 값의 차이
를  Fig. 5에 나타내었다. 500 keV 이상의 효율의 
영향을 받는 에너지 영역에 1,836 keV로 보정한 효
율을 적용한 결과 측정값과 보정 값의 상대오차는 
3.2% 피크 효율이 보정되어 잘 일치하였다. 

Fig. 5. Corrected efficiencies as a function of 
gamma ray energy for 450 mL CRM source 
geometry compared measured with Geant4. 

또한, 점 선원 60Co(1,173 keV)을 거리변화에 따
른 측정값의 P/T 비는 보정하여 나타내었다.

Fig. 6. Total gamma-ray coincidence summing factor 
for a point source 60Co(1,173 keV) at various 
distance.

Fig. 6에서 보는 바와 같이 P/T 비는 검출기 축 
중심으로부터 거리에 따라 선형적으로 약간 감소
하고 있다. 전체적으로 3% 이내에서 잘 일치함을 
확인하였다. 이처럼 P/T 비에서의 변화는 식(1)에 
따라 동시합성 보정 피크 효율에 1% 미만의 영향
을 주게 된다, 따라서 검출기 중심 및 방사상 방향
에 놓여있는 교정용 선원(60Co, 450  ml CRM 
source)의 경우  P/T 비는 항상 일정한 것으로 볼 
수 있다.

그러므로 동시합성에 의한 효과로 측정되는 Y축
의 증가, 감소 여부에 따라 계수율이 낮거나 높아
져 피크 효율이 과소, 과대평가됨을 확인하였다. 
450 ml CRM source처럼 부피가 커질수록 P/T 비는 
± 5% 까지 감소하였다. 이것은 검출기로부터 선원
이 멀어짐에 따라 방출된 감마선의 산란이 많아지
기 때문이며, 이처럼 P/T 변화는 동시합성보정 피
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크 효율에 영향을 줌을 확인하였다[15-17].

Fig. 7. Effect of solid angle on true coincidence 
summing effects.

Fig. 8. The gamma-ray energy spectra of a sea 
mustard  sample. 

그러므로 Fig. 7의 1, 2, 3, 4, 5처럼 맵핑함으로써 
어떤 시료를 사용하더라도 효율을 구할 수 있음을 
확인하였다. 또한 Fig. 8에는 맵핑에서 구한 효율 
값들을 환경시료인 미역에 적용하였다[19-20]. 효율 
값들은 측정치 3% 이내에서 잘 일치함을 확인하였
다. 따라서 각각의 점선원에 대한 효율을 구하면 
다양한 실린더 비이커 뿐만 아니라 마리넬리 비이
커 시료에 적용할 수 있다. 그러므로 다양한 환경
시료의 효율에 적용하여 구할 수 있다[22]. 또한, 다
양한 검출기 크기에 적용 할 수 있음을 확인 할 수 
있었다.

IV. CONCLUSION

동시합성 효과를 위해 표준혼합부피 선원 450 ml 
CRM Source의 P/T 비로부터 60Co, 88Y로 방출되는 
감마선의 효율에 대해 편차를 보정하였다. 또한 
60Co, 88Y의 동시합성효과 때문에 500 keV 이상의 

에너지 영역에서 효율 문제 해결을 위해 보정할 수 
있다[11,13]. HPGe 검출기 마다 효율이 다르기 때문
에 앞에서 보정한 방법을 이용하면 간단하고 쉽게 
보정할 수 있음을 확인하였다.[12-15] 또한 혼합부피
선원에서 구한 효율을 적용하여 부피가 다양한 환
경시료에 적용할 수 있음을 확인하였다[16.18.21-22]. 따
라서 연구자에 의한 실험에 드는 시간을 절약할 수 
있으며, Monte Carlo simulation으로도 적용할 수 있
음을 확인하였다. 
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요  약

동시 합성 보정 효과는 검출기의 효율이 향상할 때 그리고 선원과 검출기 사이의 거리가 가까울수록 크
게 나타나는 것으로 알려져 있다. 점 선원(60Co)을 사용하여 검출기 중심축 방향 및 방사상 방향에서 거리
에 따른 변화를 주어 P/T 비를 구하여 동시합성 보정을 하였다. 따라서 본 연구에서는 중심축 및 방사상 
방향에서 동시합성 보정한 값들을 혼합부피선원(450 mL CRM source)에 적용하여 P/T에 따른 전체 피크효
율 변화를 Geant4과 비교하였다. 또한 검출기와 시료가 아주 밀착된 상태에서 맵핑법에서 구한 효율을 환
경시료 중에서 해양 시료인 미역에 적용하여 P/T 비의 적합성을 평가하고자 한다. 500 keV 이상의 효율의 
영향을 받는 에너지 영역에 1,836 keV로 보정한 효율을 적용한 결과 측정값과 보정값의 상대오차는 3.2 % 
peak 효율이 보정되어 잘 일치하였다. 450 mL CRM source처럼 부피가 커질수록 P/T 비는 ± 5%까지 감소하
였다. 이것은 검출기로부터 선원이 멀어짐에 따라 방출된 감마선의 산란이 많아지기 때문이며, 이처럼 P/T 
변화는 동시합성 보정 피크 효율에 영향을 줌을 확인하였다.

중심단어: Geant4 시뮬레이션, 고순도 게르마늄 걸출기, 동시합성보정, 효율
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