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Ⅰ. 서 론  

숙련도 시험(Proficiency Testing; PT)이란 시험 기관 간 

비교를 통하여 미리 확립된 기준에 대한 참가자의 숙련도를 평

가하는 것으로 정의하며, 목적상 숙련도 시험이라는 용어는 광

범위한 의미로 사용 될 수 있다. 숙련도 시험은 특정 시험이나 

측정에 대한 참가자(시험소, 검사기관 또는 개인)의 수행 능력

을 결정, 수행능력이 계속 이어지는지 검증하기 위한 방법으로 

사용된다[1]. 방사성 핵종 식별에 대한 기관의 측정능력을 정

량적으로 입증하고 측정 및 분석 결과의 신뢰성을 보장하기 

위해 숙련도 시험에 참여한다. 국제표준화기구(International 

Organization for Standardization; ISO) 및 국제전기기술위

원회(International Electrotechnical Commission; IEC)의 

ISO/IEC 17025 품질 시스템을 따르면 교정/시험 기관을 유지

하기 위해서는 숙련도 시험 참여는 필수 요구 사항이다[2]. 국

내·외에 숙련도 시험 운영기관이 존재하며 이 기관들로부터 

숙련도 시험에 참여할 수 있다. 숙련도시험 항목들은 공기, 방

사화학, 토양, 상수도, 수질오염 등 분야별로 다양하게 존재하

며 숙련도시험 종류도 시험 기관 간 비교 시험, 시험자간 비교 

시험, 측정 심사 등 여러 가지가 존재하고 다양한 실험실이 참
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여하고 감마선 측정분석 기술에 관한 연구 결과들을 공유하

고 있다.[3-12]. 숙련도 시험에 참여함으로써 ISO/IEC 및 

한국 인정 기구(Korea Laboratory Accreditation Scheme; 

KOLAS)의 인정 요구사항 및 품질기준을 충족할 수 있으며 시

험 결과의 정확도 및 시험능력을 입증할 수 있으며 고객에게 신

뢰도를 제공할 수 있다.

국제 숙련도 시험은 전 세계 분석기관을 대상으로 분석 능력 

향상과 신뢰성 확보를 위해 매년 실시되고, ISO/IEC 규정을 

준수하는 국제 숙련도 시험 기관에서 진행한다. 국제 숙련도 시

험은 시험자(시험 기관)의 분석 능력 확인을 위해 국제 숙련

도 시험 운영 기관에서 분야별로 접수해 균질성을 유지하는 

시료를 제조 후 참가기관에 시료를 발송, 분석 결과를 받아 

Z-score로 평가 후 인증서를 교부한다. 미국 환경자원협회

(Environmental Resource Association; ERA)는 ISO/IEC 

17043 인증을 받은 국제 숙련도 시험 기관으로 1991년부터 국

제 숙련도 시험을 제공하기 시작했고, 80개국 이상이 국제 숙

련도 시험에 참여하여 결과 데이터 분석을 수행한다. 

본 기관에서는 ISO/IEC 17025 표준을 기반으로 한 품질 관

리 시스템을 따르고 있으며 한국 인정 기구로부터 교정/시험 

기관으로 인정받아 방사선/방사능 분야의 교정 및 시험 업무를 

수행하고 있다. 국제적 비교를 통해 본 기관의 감마 분광분석법

에 따른 분석 결과의 타당성과 신뢰성을 평가할 수 있을 것으로 

기대하였다. 국외 숙련도 시험 기관 중 미국 환경자원협회에서 

주관한 숙련도 시험에 참여하였고 Radiochemistry RAD 136 

숙련도 시험 샘플에서 5개 방사성 핵종을 분석한 결과 및 통계

적 평가를 제시한다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 실험 장비 및 연구 재료

1) 고순도 게르마늄 검출기(High Purity Germanium 

detector, HPGe)

방사성 물질을 측정하기 위해서 감마 핵종분석 장비를 사용

한다. 감마 핵종분석 장비는 고순도 게르마늄 검출기(High 

Purity Germanium detector; HPGe detector), 전치 증폭기

(Pre-Amplifier), 전기적 신호를 처리하는 증폭기(Amplifier), 

MCA(Multi-Channel Analyzer) 등으로 구성되어 있다. 반도

체 검출기는 입사된 감마선이 물질과의 상호작용(광전효과, 콤

프턴 산란, 전자쌍 생성)에 의해 발생된 펄스 또는 전류 신호를 

수집하여 감마선 에너지와 방사능을 측정하여 핵종분석을 수행

한다.

숙련도 시험 시료의 감마 핵종 분석을 위하여 GC4018 

HPGe 검출기(CANBERRA Inc.)를 사용하였다. GC4018 검

출기의 직경은 63 ㎜, 효율 40%이며, 1.33 MeV에서 1.8 keV

의 분해능을 가진다. 장비의 사양을 Table 1에 나타내었다. 

HPGe 검출기 전체 모습과 CRM을 검출기에 삽입했을 때의 모

습을 Fig. 1에 나타내었다. HPGe 검출기의 에너지 교정, 효율 

교정은 한국표준과학연구원(Korea Research Institute of 

Standards and Science, KRISS)의 소급성이 확보된 인증표

준물질(Certifies Reference Material, CRM)을 사용하였다. 

인증표준물질은 Marinelli Beaker에 담은 1 ℓ 고상 선원으

로 감마선 방출 혼합 핵종(10개)이 포함된 방사능 인증표준물

질이다. 인증표준물질에 포함 된 핵종은 241Am, 109Cd, 57Co, 
139Ce, 51Cr, 113Sn, 85Sr, 137Cs, 60Co 및 88Y 핵종으로 구성되어 

있으며 59.54 ∼ 1836.05 keV 에너지 범위를 포함하며 이를 

Table 2에 나타내었다. 

Detector GC4018 

Corporation CANBERRA

Operating Voltage +3500 V

Diameter 63 ㎜

Measurement Range 50 keV ∼ 2 MeV

Resolution 1.8 keV at 1.33 MeV 

Relative efficiency 40%

Table 1. Detector specifications

Fig. 1. GC4018 HPGe detector(A)  and CRM(sample) 

appearance inside the HPGe detector(B)

2) Proficiency testing (PT) sample 

PT 시료는 유리 바이알에 10 ㎖로 농축되어 있는 액상 시료

로 질산을 사용하여 pH<2 상태로 보존되어 있다. 숙련도 시험 

시료는 133Ba, 134Cs, 137Cs, 60Co 및 65Zn으로 구성되었으며 분

석 핵종 및 방사능 범위를 Table 3에 나타내었다. 시료에는 비

방사성 Ba(10 ㎎/ℓ), Zn(5 ㎎/ℓ), Co(10 ㎎/ℓ)도 포함되어 

있었다. 
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2. 연구 방법

1) PT sample 전처리 및 방사능 측정

PT 시료는 농축액 상태로 분석 전에 희석 과정을 수행하였

다. 바이알을 개봉 전에 충분히 흔들어서 시료가 잘 혼합되게 

해준다. 이후 마이크로 피펫으로 농축액 5 ㎖을 분취하고 0.1 

M 질산 용액을 넣어 혼합하여 최종 부피를 1 ℓ로 만들었다. PT 

시료의 방사능은 HPGe 검출기로 측정하였고 과정을 Fig. 2

에 나타내었다. ISO 18589-3;2015, HASL 300 Ga-01의 감

마 분광분석 절차를 적용하였다[13,14]. PT 시료와 같은 기하

학적 구조를 갖는 인증표준물질을 사용하여 에너지 및 효율 교

정을 수행하였다. HPGe 검출기와 PT 시료 간의 거리는 0 ㎝, 

측정시간은 160000 s, 시료에 포함된 핵종들의 계수 표준불확

도가 1% 미만, 불감시간(Dead time)이 5% 미만이 되도록 측

정하였다. 획득한 PT시료의 스펙트럼을 사용하여 각 핵종의 방

사능 농도를 분석하였다. 방사능을 구하기 위해 분석에 영향을 

미치는 요소의 보정 및 불확도 요소를 포함한 수학적 모델은 

Eq. 1과 같다.

 ×  ×  ×  ×  ×  × 



Eq. 1

여기서, N : 시료의 순 계수

  : 검출효율

   : 감마선 방출률 

   : 시료 측정 시간 

  : 시료 무게

  : 동시합성효과 보정인자 

  : 측정 중 붕괴에 대한 보정인자

  : 농도 기준일에 대한 붕괴 보정인자

수학적 모델을 바탕으로 측정불확도를 계산하였다. 순 계수, 

측정시간, 시료 무게, 검출효율, 동시합성효과 보정인자, 측정 

중 붕괴 보정인자, 농도 기준일에 대한 붕괴 보정인자는 실험결

과 및 추가적 분석으로 얻어진 값을 적용하였고, 감마선 방출률

은 참고문헌의 값을 적용하였다[15].

Nuclide Energy (keV) Photon emission intensity(%) Activity (㏃)1)

241Am 59.54 35.92 1440 ± 58
109Cd 88.03 3.66 7133 ± 290

57Co
122.06 85.49

419 ± 17
136.47 10.71

139Ce 165.86 79.90 405 ± 17
51Cr 320.08 9.89 42852 ± 1800

113Sn 391.70 64.97 1032 ± 42
85Sr 514.00 98.5 1380 ± 56

137Cs 661.66 85.01 627 ± 25

60Co
1173.23 99.85

1010 ± 41
1332.49 99.98

88Y
898.04 93.70

1821 ± 73
1836.05 99.34

Table 2. Certified reference material values and Uncertainties

1) Confidence level: approx. 95%, k = 2

Nuclide Specific Activity (pCi/ℓ) Half-life
133Ba 10 - 100 10.54 year
134Cs 10 - 100 2.06 year
137Cs 20 - 240 30.05 year
60Co 10 - 120 5.27 year
65Zn 30 - 360 244.01 day

Table 3. Analysis nuclide and radioactivity range
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Fig. 2. Experiment method flow chart 

2) Proficiency testing Z-score 평가 방법

ISO/IEC 17043, 13528에 따라 Z-score를 기준으로 실험

실 분석 능력을 평가한다[16]. Z-score는 참여기관에서 제출

한 값이 숙련도 시험 기관에서 정한 기준값과 얼마나 떨어져 있

는지를 나타낸다. Z-score는 Eq. 2 같이 계산하며 Z-score 

점수 범위는 Table 4와 같다.

 
   

Eq. 2

여기서,  : 실험실에서 보고한 PT 값

  : 공식 또는 Robust 평균에 의해 결정된 값

SDPA : 추정회귀 표준편차 또는 Robust 표준편차 

기반으로 숙련도 평가를 위한 표준편차

Performance 

Evaluation

Color 

Code

z Score less than or equal to 2.0 Satisfactory Green

z Score greater than 2.0 and less than 3.0 Warning Orange

z Score greater than or equal to 3.0 Unsatisfactory Red

Table 4. Z-score levels performance

Ⅲ. 결 과

1. 에너지 및 검출효율 교정

시료에 함유된 감마선 핵종을 정성분석하기 위해 에너지 및 

검출효율을 교정하였다. 에너지 교정은 인증표준물질로 스펙트

럼을 측정한 후 피크가 위치하는 채널과 에너지를 연관 짓는 과

정이다. 측정된 스펙트럼의 채널과 에너지를 최소자승 회귀방

법을 사용한 결과      로 구해졌으

며 에 각 채널 번호를 대입하여 에너지를 구한 결과는 Fig. 

3과 같다. 각 감마선 피크 에너지에서 구한 검출효율 값은 에너

지의 함수로서 내삽 방법에 의하여 결정되며 이들을 효율 함수

로부터 시료의 방사능을 산출하게 된다[17]. 검출효율을 Table 

5에 나타내었다.

Fig. 3. Energy calibration result 

2. PT 방사능 측정 결과

RAD 136 숙련도 시험에 24개 실험실에서 결과를 제출하였

다. 분석방법으로는 ISO 18589-3, EML HASL 300 Ga-01 

등이 사용되었다[13, 14]. 24개 실험실에서 133Ba, 134Cs, 137Cs, 
60Co, 65Zn 핵종의 방사능을 분석하여 제출하였다. 에너지 

및 효율 교정된 HPGe 검출기로 측정한 PT 시료의 방사능을 

Table 6에 다른 실험실의 방사능 분석 결과를 Fig. 4에 나

타내었다. 133Ba(30.816 pCi/ℓ), 134Cs(26.662 pCi/ℓ), 
137Cs(48.197 pCi/ℓ), 60Co(84.320 pCi/ℓ), 65Zn(294.854 

pCi/ℓ)로 방사능이 측정되었다. 핵종에 따른 satisfactory 

range는 133Ba (25.2 – 34.7 pCi/ℓ), 134Cs (21.2 – 33.8Ci/ℓ), 
137Cs(42.8 – 55.4 pCi/ℓ), 60Co (73.3 – 99.1 pCi/ℓ), 65Zn 

(254 - 334 pCi/ℓ)이였다. ERA의 certified value와 비교한 

결과 5개 핵종 모두 상대차이가 0.4 ∼ 4.8% 이내로 5%를 넘지 

않았다. 숙련도 시험에 참여한 대부분의 실험실이 satisfactory 

range를 만족하는 결과를 보여주었다. 그러나 133Ba, 134Cs 핵

종에 대해서 1개 실험실이 satisfactory range를 벗어나는 결

과를 제출하였다.
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Nuclide Energy (keV) Measured Calculated Difference (%)
241Am 59.54 0.012100 0.012100  0.00
109Cd 88.03 0.032000 0.032010 -0.03
57Co 122.06 0.042130 0.042440 -0.74
57Co 136.47 0.042630 0.042630  0.00
139Ce 165.86 0.041860 0.041110  1.79
51Cr 320.08 0.027690 0.028460 -2.78

113Sn 391.70 0.024690 0.024610  0.32
85Sr 514.00 0.020460 0.020200  1.27

137Cs 661.66 0.017010 0.016910  0.59
88Y 898.04 0.013760 0.013740  0.15

60Co 1173.23 0.011400 0.011450 -0.44
60Co 1332.49 0.010370 0.010450 -0.77
88Y 1836.05 0.008080 0.008050  0.37

Table 5. Calculated and Measured Efficiency

Nuclide
Reported PT result 

(pCi/ℓ)

Certified value 

(pCi/ℓ)
Satisfactory Range Z-score

133Ba 30.816 31.3 ± 0.56 25.2 – 34.7  0.366
134Cs 26.662 28.0 ± 0.29 21.2 – 33.8 -0.271
137Cs 48.197 47.7 ± 0.47 42.8 – 55.4 -0.289
60Co 84.320 84.0 ± 0.55 73.3 – 99.1 -0.296
65Zn 294.854 284.0 ± 3.01 254.0 – 334.0  0.048

Table 6. PT Performance evaluation results

Fig. 4. Reported results for activity values of 133Ba, 134Cs, 137Cs, 60Co and 65Zn
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3. 측정불확도

수학적 모델을 바탕으로 측정불확도의 인자들과 불확도 기

여량을 예시로 계산하여 Table 7에 나타내었다. 불확도 성분의 

평가는 구하는 방법에 따라 A형 불확도 평가, B형 불확도 평가

로 분류한다. A형 불확도 평가의 경우 일련의 측정값을 통계적

으로 분석하여 불확도를 평가하는 방법이며, B형 불확도 평가

의 경우 일련의 관측 값이 통계적 분석이 아닌 다른 방법(예시: 

과거 측정 데이터, 교정 성적서 및 기타 인증서에 주어진 데이

터, 핸드북에서 인용한 참고 자료의 불확도 등)으로 불확도를 

평가한다. A형 불확도로 평가된 인자는 순 계수, 측정시간, 질

량, 검출효율, 동시합성효과 보정인자이며, B형 불확도로 평가

된 인자는 측정 중 붕괴 보정인자, 농도 기준일에 대한 보정인

자는 실험결과 및 추가적 분석으로 얻어진 값을 적용하였고, 감

마선 방출률은 참고문헌을 참조하여 반영하였다. 동시합성효과

는 동위원소가 방출하는 감마선에 따라 존재하지 않거나 효과

가 다르게 나타나며, 기하학적 조건에 의존하므로 검출기 교정 

시 추가적인 측정을 통해 보정인자를 산출하였다. 측정 중 붕괴 

보정인자는 측정 중에도 방사능이 감소하므로 이에 대한 보정

을 수행하였다. 측정불확도 계산 결과 신뢰수준 약 95%에서 약 

3.6 ∼ 4.8% 로 분석되었다. 불확도 기여 량을 계산한 결과 계

수율(counts)과 검출효율(efficiency) 두 요소의 합이 98% 이

상으로 불확도 요인 중 가장 큰 기여량을 가진다. 

4. Z-score

실험실 측정값, 기준값, Standard Deviation for Proficiency 

Assessment(SDPA) 값을 적용하여 5개 핵종의 Z-score를 평

가하여 Table 8과 Fig. 5에 나타내었다. 본 실험실의 133Ba의 

Z-score는 0.366, 134Cs은 –0.271, 137Cs는 –0.289, 60Co는 –
0.296, 65Zn는 0.048 이였다. 5개 핵종 모두  를 만족하

였다. 137Cs, 60Co 핵종의 경우 24개 실험실이 모두 Z-score를 

만족하였고, 134Cs 핵종에 대해서 1개 실험실이   에 

해당되어 경고를 받았고, 133Ba, 65Zn 핵종에 대해서는 각각 1

개 기관들이  에 해당되어 불만족 결과를 받았다. 

Uncertainty factor Type
Estimation 

value

Standard 

uncertainty

Sensitivity 

Coefficient

Uncertainty 

contributions 

Uncertainty 

contributions (%)

Counts A 4011 84.9400 0.0004 0.0370 38.75

Efficiency B 0.0169 0.0004 -103.3407 -0.0463 60.68

Gamma-ray emission intensity B 0.8499 0.0020 -2.0561 -0.0041 0.47

Time A 160000 0.0010 -1.1E-5 -1.0E-8 0.00

Weight A 1 0.0010 -1.7475 -0.0017 0.08

Coincidence summing A 1 0.0000 -1.7475 0.0000 0.00

Decay of radionuclide B 1 5.0E-6 -1.7506 -8.0E-6 0.01

Decay of reference date B 1 2.0E-7 -1.7476 -3.0E-7 0.01

Total Uncertainty contributions (%) 100

Table 7. Example of Uncertainty factor and contributions

Nuclide

Robust Mean

(pCi/ℓ)

Standard Deviation

(SPDA)
Z-score

Assigned 

Value(units)
Study(%)1) Study (units) Study(%)1)

133Ba 29.9 95.7 2.38 7.96 0.366
134Cs 27.5 98.3 3.16 11.40 -0.271
137Cs 49.1 103.0 3.16 6.43 -0.289
60Co 86.2 103.0 6.46 7.47 -0.296
65Zn 294 104.0 19.80 6.75 0.048

Table 8. PT Performance Z-score evaluation results

1)Indicates that the values are reported as a percentage of the formulation/certified value
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Ⅳ. 고 찰

본 연구에서는 본 기관의 감마 분광분석법에 따른 분석 결과

의 타당성과 신뢰성을 평가받는 것을 목적으로 국제 숙련도 시

험에 참여 하였다. 분석을 위해서는 시료 측정을 고려한 인증표

준물질을 이용하여 에너지 교정 및 효율 교정이 수행 하였다. 

숙련도 시험 수행기관 ERA에서 제공하는 시료를 교정과 동일

한 조건(용기, 시료 부피)으로 계측 시료를 준비하여 HPGe 검

출기로 시료의 방사능 측정 및 분석하였다. Ep.1 적용하여 방

사능을 계산하였다. 불확도 평가를 통해 측정 소급성을 확보할 

수 있으므로 불확도에 대한 평가는 매우 중요하다. 순 계수, 검

출효율, 감마선 방출률, 시료 측정시간, 시료 무게 외에 동시합

성효과, 측정 중 붕괴 보정, 농도 기준일에 대한 보정을 수행하

고 각각의 불확도 요소로 포함하여 측정불확도를 평가하였다. 

분석 결과 시료에 포함된 133Ba, 134Cs, 137Cs, 60Co, 65Zn 핵종

의 방사능은 30.816 pCi/ℓ, 26.662 pCi/ℓ, 48.197 pCi/ℓ, 

84.320 pCi/ℓ, 294.854 pCi/ℓ이었으며, 24개 실험실에서 

제출한 133Ba, 134Cs, 137Cs, 60Co, 65Zn 핵종들의 평균값은 

29.9 pCi/ℓ, 27.5 pCi/ℓ, 47.1 pCi/ℓ, 86.2 pCi/ℓ, 294 

pCi/ℓ이었다. 숙련도 시험 기관에서 설정한 기준값은 31.3 

pCi/ℓ, 28 pCi/ℓ, 47.7 pCi/ℓ, 84 pCi/ℓ, 284 pCi/ℓ이

었다. ERA의 certified value와 비교한 결과 5개 핵종 모두 상

대 차이는 5%를 넘지 않았다. ERA에는 ISO/IEC 17043, ISO 

13528 기준에 따라 Z-score로 평가를 하였다. 5개 핵종에 대

한 Z-score는 0.366, -0.271, -0.289, -0.296, 0.048로 평

가되었고,   기준 이내로 모두 만족하였다. 133Ba, 
65Zn 핵종에 대해서는 24개 실험실 중 95.8% 가 만족하는 결

과를 받았고 134Cs, 137Cs, 60Co 핵종에 대해서는 24개 실험실 

모두 100% 만족하는 결과를 받았다. 국내에서 참여한 숙련도 

시험(2019년 ∼ 2022년)의 경우 134Cs, 137Cs 외에 51Cr, 54Mn, 
57Co, 60Co, 88Y, 109Cd 핵종이 교차하여 포함되었고, 평균 4개 

핵종에 대해 분석하여 결과를 제출하고 Z′-score로 평가한다. 

ERA의 경우 134Cs, 137Cs는 국내 숙련도 시험과 동일하였으며 
60Co, 65Zn, 133Ba 시료가 포함되고 분석 대상 핵종의 수가 국

내 보다 많았고 Z-score로 평가하는 차이점이 존재하였다. 또

한 국내의 경우 숙련도 시험이 연 1회 진행되지만 ERA의 경우 

연 4회 진행되어 일정에 맞추어 숙련도 시험에 참가할 수 있는 

장점이 있었다. 국제 숙련도 시험에서 감마 분광분석법으로 핵

종분석을 수행하여 방사성 핵종의 측정 및 분석 능력과 신뢰성

을 국제적으로 인정받았으므로 이를 활용하여 KOLAS 교정/시

험 분야의 소급성을 확보하였다. 숙련도 시험을 통해 국내외 실

험실 간 비교를 쉽게 할 수 있었으며 여러 기관 사이에 본 기관

의 측정능력에 대한 일관성과 신뢰성을 확보하였다. 정기적 참

여하여 실험 방법을 지속적으로 개선 및 다양한 시료 측정 대한 

연구에 접목시킬 수 있을 것이다.

Fig. 5. Z-score for 133Ba, 134Cs, 137Cs, 60Co and 65Zn nuclide 
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Ⅴ. 결 론

ISO/EC 17025에 따라 교정/시험 기관을 유지하기 위해서

는 숙련도 시험 참여는 필수 사항이다. 본 연구에서는 국내에서 

인정받은 감마 분광분석법에 따른 방사성 핵종 측정 및 분석 

능력의 타당성과 신뢰성을 국제적으로 평가하기 위해 미국 

환경자원협회에서 주관한 국제 숙련도 시험에 참여하였고. 

Radiochemistry RAD 136 숙련도 시험에서 얻은 결과를 제시

하였다. 

시료 내 포함 된 133Ba, 134Cs, 137Cs, 60Co, 65Zn 핵종의 측정 

및 방사능을 분석하였고 본 실험실에서 분석한 방사능 값과, 

ERA 숙련도 시험 기관에서 설정 한 기준값과 5% 이내의 차이

를 보여주었다. 또한 ISO/IEC 17025, ISO 13528에 따라 

Z-score를 평가하였다. Z-score 평가 결과  를 만족

하여 Laboratory of Excellence라는 결과를 받았다. 방사화

학 분야의 숙련도 시험에서 감마 분광분석법으로 핵종분석을 

수행하여 방사성 핵종의 측정 및 분석 능력과 신뢰성을 국제적

으로 인정받음으로 교정/시험 분야의 소급성을 확보하였다. 

KOLAS 교정/시험 수행에 있어 감마분광분석법을 적용하여 다

양한 시료를 분석하고 지속적인 숙련도 시험 참여를 통해 측정

능력의 소급성을 유지해야 할 것이다.
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