
KAERI/TR-4133/2010 기술보고서

대기 중 노블가스 측정에서

최소검출농도(MDA) 산출에 관한 연구

Minimum Detectable Activity(MDA) for Analysis

of Noble Gas in Atmosphere

한국원자력연구원



- i -

제 출 문

한국원자력연구원장 귀하

본 보고서를 2010년도 “제논․크립톤 탐지장비 운용 및 기술개발” 과제의 기

술보고서로 제출합니다.

2010. 9.

과 제 명 : 제논․크립톤 탐지장비 운용 및 기술개발

주 저 자 : 이 완 로

공 저 자 : 최 상 도

전 인

이 창 우

최 근 식

조 영 현



- ii -

Ⅰ. 제 목

대기 중 노블가스 측정에서 최소검출농도(MDA) 산출에 관한 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

대기 중에 노블가스는 매우 미량 함유되어 있고 그 중 방사성 노블가스는 극 저

준위이고 반감기가 비교적 짧기 때문에 분석 시 백그라운드 요동인지 실제 방사

능이 존재하는지 판단하는 것은 매우 중요하다. 따라서 이에 대한 정확한 연구가

필요하며 특이값을 분별하는데 기준이 될 수 있다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

본 연구에서는 주로 다음과 같은 내용들을 중심으로 수행하였다.

∙ 일반적인 MDA 산출방법 소개

∙ 대기 중 노블가스에서 MDA 산출 방법

∙ MDA를 낯추기 위한 방법 제시

Ⅳ. 연구개발결과

대기 중에 방사성 노블가스 분석 시 MDA값을 설정하였고, 또한 MDA를 낮출

수 있는 파라메타를 고찰하였다. 이를 통해서 분석 시 MDA를 낮추는 방안을 제

시하였다. 그러나 MDA 이상으로 방사능이 검출된 경우도 미량 극 저준위 분석

에서는 백그라운드의 요동에 의한 가능성이 항상 존재한다. 따라서 미량시료 분

석 시 결과 해석에 그런 점을 고려해야 할 것이다.
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Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

대기 중 노블가스 MDA 산출방법을 소개하였고 이를 이용하여 평상시 변동값과

특이값을 분별하는 기초자료로 활용될 수 있을 것이다. 아울러 국내의 대기 중 노

블가스 백그라운드 산출 및 DB 축적시 활용될 것이다.
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Summary

Ⅰ. Project Title

 Minimum Detectable Activity(MDA) for Analysis of Noble Gas in Atmosphere

Ⅱ. Objective and Importance of the Project

 It is important to determine whether radioactivity of noble gas in atmosphere exist or 

not. It is also difficult to know the real value due to radioactivity or the fluctuation of 

background, specially among ultra low background counting sample such as noble gas 

analysis in atmosphere. 

Ⅲ. Scope and Contents of Project

  This report has following contents:

   ∙ Introduction of the general MDA

   ∙ Method of MDA calculation for noble gas analysis

   ∙ The reduction method of MDA

Ⅳ. Result of Project

The MDA value has been estimated in radioactivity analysis of noble gas in 

atmosphere. It is proposed how to reduce MDA in ultra low background sample and 

introduced several type of MDA used in the field. The minimum MDA value for total 

xenon is 0.4 mBq/m3 and the range of MDA value is almost below 1 mBq/m3. This 
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factor is lower than that value proposed from the company of Germany. Here the MDA 

of 85Kr is proposed and the minimum time is determined.

Ⅴ. Proposal for Applications

 The MDA value has been introduced in radioactivity analysis of noble gas in 

atmosphere and it has been calculated. It is applied in how to determine the singular 

value of radioactivity for noble gas or not. 
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제 1 장 서론

일반적으로 환경시료에 대한 방사능 분석 시 백그라운드의 통계학적 요동으로 인

한 실제로 방사능이 존재하지 않는데 존재하는 것으로 오인될 수가 있다. 따라서

저준위 방사능 계측에서 방사능의 존재여부를 판단할 수 있는 다양한 방법들이 제

시되었다. 본 보고서에서는 일반적으로 방사능의 존재여부를 판단하는 방법들에 대

해서 고찰하고 대기 중 노블가스 분석 시 이를 적용할 수 있는 방법을 개발하였다

[1-7].

대기 중에 노블가스는 매우 미량 함유되어 있고 그 중 방사성 노블가스는 극 저준

위이며 반감기가 비교적 짧기 때문에 분석 시 백그라운드 요동인지 실제 방사능이

존재하는지 판단하는 것은 매우 중요하다. 본 보고서에서는 대기 중 노블가스 중

방사성 제논 및 크립톤 분석 시 최소검출농도(MDA)를 유도하였다. 공기 중 제논의

함유량은 대략 8.7 × 10-7 %로 극 미량이다. 따라서 공기 중 방사성제논 분석 시

최소검출농도의 개념 및 설정은 매우 중요하다. 또한 본 보고서에서는 MDA를 낮

추기 위한 기본적인 파라메타에 대하여 연구하였다.
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제 2 장 저준위 방사능 분석에서의 MDA 산출

제 1 절 배경

저준위 환경방사능 검출에서는 백그라운드 계수의 통계적 요동으로 실제 시료의

방사능이 음수가 나오기도 하고 방사능이 존재하지 않는 시료가 방사능이 존재하는

것으로 표현되기도 한다. 표 2-1에서는 실제로 방사능의 측정값이 음의 값으로 나

온 것을 보여주고 있다. 표에서 보였듯이 2003년 1월의 137Cs은 음의 평균값에 요동

이 평균값보다 세배나 높은 값을 보이고 있다. 일반적으로 물리적인 현상을 고려했

을 때 시료의 방사능이 없다고 가정하면 평균 방사능 농도는 제로이기 때문에 음의

값이 나올 수 없다. 그러나 실제의 현상은 그렇지가 않고 많은 저준위 환경방사능

분석에서 음의 값이 나온다. 그 이유는 백그라운드에서 기인하고 아울러 방사능이

없는 시료가 방사능이 있게 나타나기도 한다. 이런 문제점을 해결하기 위해서 많은

연구 및 용어를 정의하였다[1-2].

본 보고서에서는 먼저 Currie에 의해서 최초로 제기된 방법에 따라서 최소검출농

도에 대해서 알아보고 또한 다양하게 쓰이는 용어들에 대해서 고찰하였고, 각각 다

양하게 이용되는 MDA의 의미를 살펴보았다. 또한 대기 중 노블가스 분석에서 적

용할 수 있는 최소검출농도에 대해서 개발하였다.
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표 2-1 미국 LLNL 주변에서는 Cs와 Pu의 측정값(참고: LLNL 보고서)

제 2 절 최소검출농도(MDA)

최소검출방사능농도(MDA: Minimum Detectable Activity)를 설명하기 앞서 검출

한계치(Lower Limits of Detection, LLD)의 개념에 대한 설명이 필요하다. LLD의

경우는 계측 통계학만을 고려하여 정의된 것으로 저준위환경방사능 측정에서 방사

능 존재여부를 나타내는 개념이다. 여기서 LLD는 시료의 양 또는 측정자의 숙련도,

기기의 계통오차 및 다른 우연오차를 포함하지 않는 단지 계측통계학만을 고려한

개념이다. 여기에 MDA는 실제 저준위 환경방사능 분석 시 기계의 특성, 분석방법

및 시료 양 또는 종류에 대한 부분의 포함하여 실제 방사능 측정에서 사용되는 개

념으로 보다 포괄적이면서 실용적인 단위이다. 따라서 대부분의 환경방사능 분석에

서 MDA를 많이 사용하고 있는데 여기에는 LLD에서 사용하는 백그라운드 계측통

계오차에 시료크기, 시료측정시간, 효율, 자기흡수 및 전처리 관련 회수율 및 방사

능 농도에 영향을 주는 모든 인자가 들어가기 때문에 측정할 때마다 변하는 값으로
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검출기의 교체 및 다른 변수가 발생하면 다시 산출해야 한다. 그러나 모든 MDA는

LLD를 기본으로 해서 설정되기 때문에 반드시 LLD 산출의 의미를 알아야 하고 그

내용은 Currie가 잘 정리하여 정립하였다. 본 보고서에서는 먼저 Currie의 식을 검

토하고 본 장비에 맞는 MDA를 산출하였다.

가. 검출한계(LLD) 유도

검출한계치(Lower Limits of Detection, LLD)의 개념은 계측 통계적인 방법에 의

해서 정의된다. 그림 2-1에서 그 개념을 잘 나타내고 있다. Currie는 세 가지 영역

으로 나누어 설명하였다. 먼저 존재판정한계( : Critical Level), 검출한계( :

Detection Limit), 정량결정한계 ( : Determination Limit)등으로 구분하였다. 먼

저 존재판정한계( : Critical Level) 경우는 그 기준선 미만이면 존재를 의심하고

그 이상이면서 검출한계( : Detection Limit)미만이면 존재하기는 하지만 검출능

력이 미약하다고 판단하였다. 검출한계( : Detection Limit)이상이면서 정량결정

한계 ( : Determination Limit)미만인 경우에는 존재는 확신하고 검출도 확신하는

단계로 표시했고, 정량결정한계 ( : Determination Limit)이상인 경우는 검출 및

정량결정이 확실하다고 판단하였다. 최소검출방사능 농도(MDA)는 존재판정한계(

: Critical Level), 검출한계( : Detection Limit), 정량결정한계 ( :

Determination Limit)를 기준으로 각각 구할 수 있고 여러 기관 및 국가에서 다양하

게 사용되고 있다. 즉 같은 검출기로 똑같이 측정된 값도 어떤 기준을 이용하여

MDA구했느냐에 따라서 다양하게 값이 나올 수 있음을 유의해야 한다. 즉 어떤 기

관에서는 검출한계( : Detection Limit)를 기준으로 했고, 다른 기관에서는 정량

결정한계 ( : Determination Limit)를 기준으로 구했다면 이는 동일한 계수율을

가지고도 MDA가 달라짐을 알 수 있다. 위의 설명으로 MDA에 값의 차이에만 강

조하면 무의미하고 이를 이용해서 구한 기본 개념을 잘 이해하고 있어야 한다.

Currie의 식 세 경우의 값 어떤 것을 이용하여 MDA를 구해도 상관은 없으며 이는

정책적인 측정이 강하다. 아울러 많은 기관 및 국가는 저준위 환경방사능 분석에서

입장에 따라서 다양한 방법을 이용하여 MDA를 산출하고 있다. 대표적인 예가 독

일에서 만든 BfS-IAR (Budesamt fur Strahlenschutz-Institute of Atmospheric
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Radioacitivity) 장비와 스웨덴에서 만든 SAUNA(Swedish Automatic Unit for

Noble Gas Acqusition)의 경우에 사용하는 MDA의 값들은 Currie의 식을 기본으로

구하지만 앞에서 설명한 세 가지 내용들에 대해서 약간의 다른 변수들을 사용하고

있다.

그림 3-1 측정된 시료의 계수에 따라서 검출한계 판단영역 세 가지

Currie는 세 가지 영역 존재판정한계( : Critical Level), 검출한계( :

Detection Limit), 정량결정한계 ( : Determination Limit)등을 유도하기 위해서

아래의 그림을 도입하였다. 그림 2-2에 나왔듯이 방사능이 없는 시료와 방사능의

평균이 m 인 시료를 이용하여 설명하였다.

그림 2-2 Currie 논문에서 정의한 LLD 개념
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1) 존재판정한계( : Critical Level)

Currie는 통계적 요동에 불과한 가짜 피크가 신호가 있는 진짜 피크로 판정하는

오류(통계학에서 소위 제 1종 오류)를 범할 확률이  이상이 되지 않도록 할 수 있

는 존재판단의 경계가 되는 피크의 면적으로 최소 신호 측정면적이다[5]. 그림 2-2

에서 위의 그림을 보면 시료의 방사능이 없는 시료의 평균(  )에 대해 최대허용

오차 의 수준에서 존재유무를 판정하는 측정치의 한계 값으로 표현은 식(2-1)로

표현할 수 있다.

   (2-1)

여기서 는 확률수준(1-)에 해당하는 표준정규분포의 Z-값이며, 는 방사능이

없는 시료의 표준편차를 의미한다. 따라서 의 물리적인 의미는 그 이하이면 백그

라운드 신호와 비교하여 유의할 만한 차가 없다는 것이다. 즉 신호가 없는 곳에서

도 요동으로도 까지는 나올 수 있고 을 넘는 경우에 어떤 값이 나왔다고 판단

하겠다는 의미이다. 그러나  이상의 값에서도 사실은 백그라운드 요동인데 우리

가 값이 나왔다고 할 수 있는 에러가 이며 이 값을 크게 잡으면 잡을수록 그 값

은 커진다. 즉 를 5 %로 정할 경우와 1 %로 정할 경우 또는 다른 값으로 선정할

경우에 따라서 달라지게 된다. 의 값을 어떤 값으로 정하느냐는 주어진 환경 및

경제적인 이유 등 다양한 요소를 포함해서 정해야 한다. 표 2-2를 이용하여 아래

와 같이 검출한계 관련된 양을 나타내고 방사능이 없는 시료의 측정값과 평균은 식

(2-2)로 나타낼 수 있다.

     

      

(2-2)

여기서 블랭크시료(시료와 동일하고 단지 방사능만 없는 시료)는 S=0이라고 가정하

면 식(2-2)은 다음과 같이 정리된다.
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참 평균 측정평균 표준편차

Blank(블랭크 신호)
        

총 신호(total signal)         

순 신호( Net signal)   

백그라운드신호(Back

ground)

1회 측정

N회 측정








  

표 2-2 검출한계 유도와 관련된 양 (단위: 계수)

     

      

(2-3)

또한 표준편차 즉 불확도는 식(2-4)와 같이 정리되며 이를 이용하여 를 구할 수

있다.


    

 
    (2-4)

백그라운드 측정을 1회 한다고 가정하고 식(2-4)을 식(2-1)에 대입하면 다음과 같

이 표현된다. 여기서 
  는 표 2-2에서 정의하였다. 위의 경우는 측정이 포아

슨 분포를 따른다는 가정에서 출발하였다[5].

      (2-5)

2) 검출한계( : Detection Limit)

검출한계( : Detection Limit)의 물리적 의미는 방사능 신호가 존재하는 것으로

판단할 수 있으나, 백그라운드 요동으로 거짓으로 판정하는 오류(통계학에서 소위
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제 2종 오류)를 범할 확률이  이상이 되지 않도록 하는 경계값이다. 그림 2-2 및

표 2-2에서 나타냈듯이 방사성 핵종의 존재에 의한 순 시료의 평균이   가 될

때, 백그라운드의 요동으로 시료에 방사능이 존재하지 않는다( ≤ )고 판단할 오

류 즉  , 존재한다고 판정한(  ) 신뢰도가   가 되는 참평균 계수 수준이

다. 그림 2-2와 표 2-2를 이용하여 검출한계( : Detection Limit)를 표시하면 식(

2-6)으로 표시된다.

     (2-6)

여기서,   이고    라고 표현하고, 
    

 
으로 표현할 수 있다.

포아슨 분포라는 가정에 의해서 표준편차는 식(2-7)과 같이 표현될 수 있다.


            (2-7)

식(2-7), 식(2-6) 및 식(2-5)을 이용하여 정리하면 다음과 같이 표현된다.

   

 






 























(2-8)

여기서     이고,   라고 가정하고, 식(2-8)과 식(2-5)을 정리하면 아래와

같이 표현된다.

                (2-9)

식(2-9)에서 보통 백그라운드는 1회 측정하여     로 선택하면

    (2-10)

으로 간략하게 표현된다.
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3) 정량결정한계 ( : Determination Limit)

정량적 분석의 결과가 수치로써 2차적 용도에 사용되기 위해서는 측정치의 상대오

차가 작아 참값에 아주 가까워야 한다. 정량적 결정한계는 정량값을 내는 최소수준

이다[6]. 따라서 측정치의 평균치를 라고 하고 불확도를  , 상대오차의 역수를

라 하면

   (2-11)

로 쓸 수 있다. 여기서 는


   

 (2-12)

로 주어진다. 그림 2-2에서 의 유도과정과 동일하다. 식(2-11)과 식(2-12)로부터

  


 

















 











(2-13)

을 구할 수 있다.

위에서 구한 결과는 모두 계수를 기준으로 설정하였다. 다시 말해서 측정시간에 대

한 개념은 없다. 만일 백그라운드 시간(), 측정시간( )라고 가정하고 계수율을 이

용하여 유도하면

  


 
 



(2-14)

  


 


 

 


(2-15)
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   ,  10 %  5 %  2.5 % 1.0 % 0.5 % 0.1 %

  ,  1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.090

표 2-3 LLD 설정을 위한 오차 및 그에 대응하는 , 값들

  

 













 










(2-16)

로 표현될 수 있다. 본 보고서에서는 유도는 생략하였다.

위에서 설명한  ,  , 값은 표 2-3에서 보여주고 있는 제 1종 에러 및 2종 에

러의 범위에 따라서 달라지게 된다. 식(2-10)의 경우는     를 가정했을때

는 값이고 대부분의 그 값을 이용하여 LLD를 산정한다. 만일 에러의 범위를 좁혀

서      , 즉 2.5 %의 에러만을 허용한다면 식(2-10)의 값은

    (2-17)

로 유도되기 때문에 어떤 값을 설정하느냐는 측정하는 분야의 정확도 및 신뢰수준

을 고려해서 신중히 고려해야 한다.
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나. 검출한계(LLD)로부터 최소검출방사능 농도 설정(MDA)

위에서 유도한 세 가지 존재판정한계( : Critical Level), 검출한계( :

Detection Limit), 정량결정한계 ( : Determination Limit)값 어떤 것을 이용하여

검출한계(LLD)를 설정 할 수 있다. 이렇게 설정할 경우  ,  , 값 어떤 값을

기준으로 MDA를 구하느냐에 따라서 어떤 기관은 를 기준으로 MDA를 설정하

고, 또 다른 분야는  , 또 경우에 따라서는 값을 이용하여 구하기도 한다. 그러

나 대부분은 이용하여 구하고 있으며, 특수한 경우에만 다른 경우를 사용하고 있

다. 또한 을 이용하고, 신뢰구간 즉 에러범위를 5 %로 이용하여     를

사용하고 따라서 식(2-10)이 MDA 설정에서 LLD 값으로 이용된다. 본 보고서에서

는 을 이용하여 MDA를 구하는 방법을 소개하였다. 을 이용하여 MDA를 구

하면 간단히 다음과

 ×××


×××

 
(dps) (2-18)

같이 표현된다. 이때 계수로 이용한 식에 시간을 나눠주면 식(2-18)로 표현되는데

이때는 백그라운드 시간() 및 측정시간( )이 같다는 의미이다. 만일 다르다면 식

(2-19)과 같이 표현되어야 하고 신뢰구간 즉 에러범위를 5 %로 가정 및

    을 이용하여 구하면 다음과 같다.

 


 


 

 


 

   ×
  


 (2-19)

위의 식에서처럼 백그라운드 시간() 및 측정시간( )이 다를 경우는 단순히 식

(2-18)로 표현되지는 않는다. 따라서 적용 방법에 따라서 에러선택에 따라서 다양한

종류의 MDA가 산출될 수 있다. 표 2-4에서는 동일한 측정에서의 어떤 MDA 식을

사용하느냐에 값의 차이를 볼 수 있다. 표 2-4에서 보면 고전적인 ortec 방법이 가

장 낮고 EDF-france 방법이 가장 낮다. 아래 그림에서 보였듯이 똑같은 실험방법
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에 따라서 측정된 결과에서 MDA는 크게 네 배까지 차이가 나는 것을 알 수가 있

다. MDA는 어떤 식과 어떤 파라메터를 설정하느냐에 따라서 다양한 값을 가질

수 있다. 여기서 고려할 점은 MDA가 낮은 것이 좋고 MDA 높은 것이 검출기의

특성이 나쁘다가 판달 할 수 있는데 이렇게 평가할 때 같은 MDA를 이용해서 비교

해야 하는 점이다. 즉 다른 MDA를 사용해서 비교하는 것은 무의미한데 가끔 실제

적용에서 이를 간과하는 경우가 있다.

표 2-4 감마핵종 분석에서의 MDA 종류에 따른 값의 변화
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표 2-5에서 LLD와 MDA에 차이점을 설명하였다. 표에서 나타냈듯이 LLD 단지

통계적 요동만을 나타내기 때문에 실제 측정에서 사용할 수 있는 양이 아니다. 따

라서 물리적인 의미를 갖기 위해서는 검출효율, 시료크기, 측정시간, 자기흡수 등을

모두 포함한 값이 MDA가 필요하다.

LLD MDA

- 통계적인 요동만 고려(계측통계학)

- 백그라운드 요동 및 측정시간(백그라

운드 및 샘플계측시간)

- 계측기 고유의 특성

- LLD로부터 유도

- 검출효율, 시료크기, 측정시간, 자기흡

수 등 통계요인에 측정시 실제 필요한

양을 표함

- 계측기 특성+계측과정을 모든 인자

포함

표 2-5 LLD와 MDA에 차이점
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제 3 장 제논 및 크립톤 분석에서 MDA 산출

제 1 절 제논 및 크립톤 분석에서 MDA

Xe 및 Kr 분석같이 저준위 시료를 계측할 경우 백그라운드 준위에 가깝기 때문

에 그 계수가 단순히 백그라운드의 요동에 의한 것인지 백그라운드와 유의한 차이

가 있는 것인지를 판별하는 것이 필요하다. 이 판단을 위해서 소위 최소방사능 농

도를 구하게 된다. 통계적인 고찰을 통해서 얻어지기 때문에 문헌에 따라서 다르게

표현될 수 있다. 본 보고서에서는 독일식 장비를 사용하기 때문에 독일의 표준 매

뉴얼인 DIN(Deutsches Institute fuer Norung: 독일표준협회)의 문서와 Currie의 식

에 의해서 구한 값을 제시하였다[7-12].

가. Currie 식을 근거로 구한 MDA

가정 1에서는 백그라운드 및 샘플 측정시간이 같을 때를 고려하였다. 그것은 2절

에서 나온 결과값을 이용하면 된다. 여기서 에러 수준을     로 가정하면

식(3-1)로 표현된다.

 ××


  ×  (3-1)

그림 3-1에서 보면 백그라운드 계수율에 따라서 다양한 MDA를 갖는다. 만일

MDA가 0.5 mBq/m3이하가 되고 하루 측정한다고 가정하면 백그라운드 계수율이 1

cpm이하여야 한다. 만일 3 cpm의 백그라운드인 경우는 측정시간을 4일 이상 늘려

야 MDA가 0.5 mBq/m3이하가 된다. 따라서 위와 같은 경우에는 백그라운드 계수율

을 낮추야만 보다 낮은 수치의 방사능을 분석할 수 있다.
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Curie(측정시간 같음),유의수준=95 %
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그림 3-1 측정시간이 같을 때 백그라운드 cpm에 따른 MDA변화 
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가정 2에서는 백그라운드 및 샘플 측정시간이 다를 때를 가정하여 MDA를 구하였

다.

 ×
 


 

 ×


 


  (3-2)

그림 3-2에서는 백그라운드 측정시간을 93600 sec를 결정하였고 시료의 측정시간의

변화에 따라서 MDA의 변화를 계산하였다. 백그라운드 계수율 1 cpm이라고 가정하

면 0.5 mBq/m3이하가 되는 측정시간이 하루 미만이다.

Currie(측정시간 다름),유의수준=95 %
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그림 3-2 측정시간 다를 경우 MDA 변화량 

나) 독일 DIN 표준방법

 ×
  × 

 ×





 


×   

 ×





 (3-3)

여기서 5 %의 에러를 가정하면 식(3-4)으로 표현된다.
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 ×
 

 ×





  ×





 (3-4)

독일 DIN에서 주로 이용하는 제 1종 에러는 5 %를 사용하고, 제 2종 에러는 0.1

%를 이용할 경우 즉    ,   으로 가정하여 식을 구하면 식(3-5)로 구할

수 있다.

 ×
 

 ×





  ×





 (3-5)

그림 3-3과 3-4에서는 독일 DIN의 측정방법에서 유의수준, 1종 에러 및 2종 에러

를 어떻게 설정하느냐에 따라서 값이 달라질 수 있다. 그림 3-3의 경우에는 1종 및

2종 에러를 모두 5 %로 설정하였다. 즉     로 설정했다는 의미이다. 그

럴 경우 1종 에러 5 % 및 2종 에러를 모두 0.1 %로 설정한 그림 3-4와는 차이를

보이고 있다. 왜냐하면    ,   .09로 설정했기 때문이다. 두 그림의 차이에

서 보면 동일한 식을 사용한 경우에도 에러범위를 어떻게 사용하느냐에 따라서

MDA 값은 달라질 수 있다는 것을 보여준다. 일반적으로 MDA값을 낮추기 위해서

분석자들은 노력하고 낮은 값이 좋은 것으로 평가되고 있지만, 동일한 식으로도 어

떻게 설정값을 선정하느냐에 따라서 달라지기 때문에 다른 기준을 이용하여 설정한

MDA를 서로 비교하는 것은 무의미 하다고 볼 수 있다. 표 3-1에서는 계산한

MDA 식에 대해서 각각의 시간에 대한 변화량을 보여주고 있다.
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독일 DIN(측정시간 다름),유의수준=95 %
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그림 3-3  측정시간 다를 경우 유의수준 95 %일 경우 MDA

독일 DIN(측정시간 다름),1종과오(5%), 2종과오(0.1%)
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그림 3-4 측정시간 다를 경우 제 1종 과오 5 % 및 2종 과오 0.1 %로 했을 경우 MDA
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MDA 구하는 

방법

Currie 식에서 

t_b=t_m이 같음

제1,2종 과오 95 %

Currie 식에서 

t_b,t_m이 다름

제1,2종 과오 95 %

DIN

제1,2종 과오 95 %

DIN

제1종 과오  과오 95 

%, 제 2종 과오 

99.99 %

1 2 3 4

t_m(h) t_s 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

14 50400 0.66 0.93 1.13 0.58 0.82 1.00 0.49 0.68 0.83 0.89 1.24 1.51 

16 57600 0.62 0.87 1.06 0.55 0.78 0.95 0.47 0.65 0.79 0.85 1.19 1.45 

18 64800 0.58 0.82 1.00 0.53 0.75 0.92 0.45 0.63 0.76 0.82 1.15 1.40 

20 72000 0.55 0.77 0.95 0.52 0.73 0.89 0.43 0.61 0.74 0.80 1.11 1.35 

22 79200 0.52 0.74 0.90 0.50 0.71 0.87 0.42 0.59 0.72 0.77 1.08 1.32 

24 86400 0.50 0.71 0.86 0.49 0.69 0.85 0.41 0.58 0.70 0.76 1.06 1.29 

26 93600 0.48 0.68 0.83 0.48 0.68 0.83 0.40 0.57 0.69 0.74 1.03 1.26 

28 100800 0.46 0.65 0.80 0.47 0.67 0.81 0.40 0.56 0.68 0.73 1.02 1.24 

30 108000 0.45 0.63 0.77 0.46 0.65 0.80 0.39 0.55 0.67 0.71 1.00 1.22 

32 115200 0.43 0.61 0.75 0.46 0.64 0.79 0.38 0.54 0.66 0.70 0.98 1.20 

34 122400 0.42 0.59 0.72 0.45 0.64 0.78 0.38 0.53 0.65 0.69 0.97 1.18 

36 129600 0.41 0.57 0.70 0.45 0.63 0.77 0.37 0.52 0.64 0.68 0.96 1.17 

38 136800 0.40 0.56 0.68 0.44 0.62 0.76 0.37 0.52 0.63 0.68 0.95 1.15 

40 144000 0.39 0.55 0.67 0.44 0.61 0.75 0.37 0.51 0.63 0.67 0.94 1.14 

42 151200 0.38 0.53 0.65 0.43 0.61 0.74 0.36 0.51 0.62 0.66 0.93 1.13 

44 158400 0.37 0.52 0.64 0.43 0.60 0.74 0.36 0.50 0.61 0.66 0.92 1.12 

46 165600 0.36 0.51 0.62 0.42 0.60 0.73 0.36 0.50 0.61 0.65 0.91 1.11 

48 172800 0.35 0.50 0.61 0.42 0.59 0.73 0.35 0.50 0.60 0.65 0.91 1.10 

50 180000 0.35 0.49 0.60 0.42 0.59 0.72 0.35 0.49 0.60 0.64 0.90 1.10 

52 187200 0.34 0.48 0.58 0.41 0.58 0.72 0.35 0.49 0.60 0.64 0.89 1.09 

표 3-1 유도식에 따라 시간에 따른 MDA 값의 변화
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Xe MDC due to BG count rate
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그림 3-5 백그라운드 계수율에 따른 MDA 변화 

독일에서 도입된 장비지만 대부분의 국가 및 기관에서 사용하는 Currie의 를 이

용한 MDA를 기준으로 백그라운드 계수율에 대한 MDA 변화량을 그림 3-5에서 보

여주고 있다. CTBTO(Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization) 기

준인 1.0 mBq/m3을 달성하기 위해서는 분당 4 cpm을 넘어서면 안 된다. 다음절에

서 MDA를 낮추기 위한 방안에 대해서 설명하기 때문에 이에 대해서는 본 절에서

는 생략하였다. 독일 측 판매자의 제시 목표치인 0.7 mBq/m3을 달성하기 위해서는

2 cpm을 넘어서면 안 된다. 또한 본 실험실의 목표치인 0.5 mBq/m3를 달성하기

위해서는 1 cpm으로 CTBTO 기준치에서의 백그라운드 계수율에 비해서 1/4배로

저감화시켜야 한다. 위에서 보면 모든 기준들이 동일하다면 백그라운드 계수율을

낮추는 것이 MDA를 낮추는 가장 좋은 방법이다.
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나. Currie 식을 이용한 크립톤 MDA 산출

크립톤의 MDA를 구하기 위해서 먼저 크립톤 방사능 분석방법을 간략히 소개하였

다. 크립톤은 반감기가 아주 길기 때문에 샘플링이나 측정 등에 의해서 붕괴되는

보정은 필요 없다. 효율 및 다른 파라메터를 이용하여 구하면 약 1.56 Bq/m3 정도

가 나온다.

1) 크립톤 방사능 계측은 계측기로부터 계수율을 구한다.

2) 크립톤 계측기의 효율을 구한다.

3) 크립톤 계측기내에 포집된 크립톤가스의 부피를 측정한다.

    ××


(3-6)

여기서    : 공기 중 Kr-85 activity (Bq/m
3)

R: Kr 계측기에서 측정된 순 계수율 (cps)

C: 공기 중 Kr가스의 체적비(1.14 cm3/m3), 항상 일정

V: Kr 계측기 내에 포집된 Xe의 부피 (cc 또는 cm3)

 : Kr 계측기의 효율(일반적으로 70 %이상 나옴)

백그라운드

계수율 (CPS)
0.03

순 계수율

(cps)
4.11

효율 0.91

포집량(mL) 3.26 ~6.7

방사능 (Bq/m3) 1.56

표 3-2 크립톤 방사능 예시
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먼저 크립톤의 MDA 산출을 위해서 Currie식에 근거한 LLD를 이용했으며, 식

(3-1)을 이용하였다. 거기에 사용된 변수는 표 3-2에서 이용하여 구하였다. Xe과 달

리 Kr의 경우는 MDA가 큰 문제가 되지 않았다. 왜냐하면 Kr의 방사능이 Bq단위

로 MDA의 mBq단위보다 1000배나 높기 때문에 쉽게 측정할 수 있다. 즉 저준위에

서 MDA가 중요하지 일반 환경에서 백그라운드에 비해 방사능이 상대적으로 높은

크립톤에 대한 것은 큰 의미가 없는 것으로 판단된다. 다시 한번 요약하면 크립톤

방사능 준위는 표 3-2에서 보였듯이 1.56 Bq/m3 이다. 그런데 MDA는 수 mBq/m3

이기에 이에 대한 설명은 단위에 조심해야 한다. 그림 3-6에서는 방사능 농도에 약

0.7 % 수준인 10 Bq/m3을 기준으로 설정했을 때 측정시간을 몇 초로 해야 하느냐

를 결정할 수 있다. 아래에서 보면 백그라운드 cpm에 따라서 달라지긴 하지만 1시

간 이내에 측정하면 된다. 즉 제논 측정시간 24시간을 크립톤에 적용하면 MDA 값

은 충분히 낮아지기 때문에 고려하지 않아도 된다는 이야기다. 본 장비의 보통 백

그라운드는 2 cpm보다 낮다. 그림에서 2 cpm인 경우에는 약 1260 sec에 10mBq/m3

에 도달하을 알 수 있다.

Currie(측정시간 같음),유의수준=95 %
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그림 3-6 백그라운드 계수율에 따른 MDA 변화 
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그림 3-7에서 보였듯이 백그라운드 계수율이 1, 2, 3 cpm일 경우 24시간 측정 시

MDA는 각각 0.81, 1.13, 1.39 mBq/m3이었다. 따라서 측정값(1.56 Bq/m3)의 0.089 %

이기 때문에 MDA는 고려하지 않아도 된다는 의미다. 다시 말해서 측정값의 방사

능 농도가 충분히 높다는 의미이고 백그라운드 요동으로부터 충분히 유의한 값을

얻을 수 있다는 의미이다. 주로 크립톤 분석 시 제논과 같이 24시간 측정하는데 그

이유는 제논결과 값과 동시에 나오기 때문에 따로 분리할 필요가 없어서 제논 측정

시간에 맞춘 것이다. 그러나 만일 분리하여 크립톤만 측정하다면 위에서 설명했듯

이 1시간이내면 충분하다고 할 수 있다. 현재 10 m3의 공기를 포집하는데 포집양을

1/100에 줄이고 측정시간을 24시간으로 해도 된다. 포집량을 줄인다든가, 계측기의

백그라운드 줄이려고 역동시 회로를 이용, 또는 측정시간을 단축해도 MDA 값보다

는 측정값이 높기 때문에 유의한 수준의 결과를 얻을 수 있다.

Currie(측정시간 같음),유의수준=95 %
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그림 3-7 시간에 따른 MDA 변화(백그라운드 계수율 : 1, 2, 3 cpm) 
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그림 3-8에서 보면 크립톤의 경우 MDA를 10 mBq/m3로 설정한다면 백그라운드

계수율을 160 cpm을 가져도 된다. 다시 말하면 백그라운드를 낮추기 위해서 역동시

회로나 차폐에 크게 고려하지 않아도 된다는 의미이다. 방사능 측정에서 백그라운

드를 낮추는 일은 많은 시간과 경제적인 요소가 들어가기 때문에 이런 면에서 크립

톤 분석은 제약이 적다.
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그림 3-8 백그라운드 계수율에 따른 MDA 변화 

또한 그림 3-9에서는 공기포집량에 따라서 MDA의 변화량을 보여주고 있다. 만일

MDA를 약 0.7 % 수준인 10 mBq/m3을 기준으로 설정했을 때 포집량을 보여주고

있다. 그림에서 보면 0.8 m3 만을 포집해도 된다는 의미이다. 즉 현재 10m3을 포집

하기 때문에 8 %만의 양으로도 충분히 방사능 농도를 판별해 낼 수 있고 더불어

백그라운드에 비해 유의한 값을 얻을 수 있다는 의미이다. 포집량을 줄이면 그에

따른 흡착기가 준다든가 시간이 절약되어 이에 대한 이득이 많게 된다.
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Kr MDA due to air collection volume of air
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그림 3-9 공기포집량에 따른 MDA 변화
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제 2 절 노블가스 분석에서 MDA 저감화 방법

가. 대기 중 노블가스 방사성 핵종 분석방법

공기 중 제논을 분석하기 위해서는 특수 전처리, 1차 및 2차 농축, 분리정제 및

마지막으로 방사능 계측을 한다[7-12]. 먼저 MDA를 구하기 위해서 식(3-7)은 공기

중 방사성 제논(133Xe)의 방사능을 구하는 방법을 보여주고 있다.

    ××


× × × (3-7)

 


   

   

  
    

 


     

   

여기서   : 공기 중 Xe-133 activity ( mBq/m3)

 : Xe 계측기에서 측정된 순계수율 (cps)

 : 공기 중 Xe 가스의 체적비 (0.087 cm
3
/m
3
), 항상 일정

 : Xe 계측기 내에 포집된 Xe의 부피 (cc 또는 cm
3
)

 : Xe 계측기의 효율(일반적으로 70 %이상 나옴)

 : 계측하는 동안 붕괴에 의한 보정인자

 : 샘플 포집 후 전처리하는 동안 방사능 붕괴에 의한 보정인자

 : 샘플을 포집하는 동안 붕괴에 의한 보정인자

 : 샘플링을 시작하는 시간

 : 샘플링을 종료하는 시간

 : 전처리를 종료하는 시간

 : 측정을 끝내는 시간
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식(3-7)에서 나타냈듯이 제논 방사능은 검출기의 계수율과 검출기 내에 포집된 제

논의 포집량, 검출효율에 의해서 결정된다. 또한 제논의 반감기가 5.24일로 짧기 때

문에 포집에 의한 붕괴보정, 이송에 의한 보정, 측정에 의한 보정이 필요하다. 그림

3-10에서는 보정하는 절차를 보여주고 있다. 식(3-8)은 방사능 계측이 끝난 시점에

서의 방사능을 보여주고 있으며, 붕괴보정을 통해서 최종적으로 공기 중 제논 방사

능 농도를 결정한다.

 ××


(3-8)

최소검출농도는 Currie의 식을 근거로 해서 유도하였다[1]. 이때 백그라운드 및 샘

플 측정시간이 같다고 가정하고 제 1종 및 2종 과오를 5 % 유의 수준으로 설정하

면 식(3-9)과 같이 설정된다.

 그림 3-10. Decay correction method of Xe measurement among Atmosphere

위에서 언급한 내용을 다시 한번 요약하고 Currie의 식을 간략히 정리하면 아래의

식으로 표현할 수 있다.

 ××


  ×  (3-9)
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식(3-3)에서 보면 공기 중 제논 방사능 분석 시 MDA를 낮추기 위해서 백그라운

드 계수율을 낮추든지, 측정 시간을 길게 하면 된다. 그러나 계수율은 검출기의 성

능과 관련이 있고, 측정시간은 무한대로 길게 할 수 없다. 분석 시 실제로 MDA를

낮추기 위해서는 포집량을 높인다든가 또는 계측기의 계측효율을 높이는 것이 현실

적이다. 공기 중 방사성 제논 분석에 사용되는 비례계수기 검출기의 백그라운드 계

수율은 2.0 cpm이다. 불확도 95 % 신뢰구간에서 14 % 정도를 나타낸다. 측정시간

은 24시간으로 고정했을 경우 MDA를 표 3-3에서 보여주고 있다. 최저 0.47

mBq/m3에서 1.04 mBq/m3 범위에서 변동을 갖는다. 즉 측정할 때마다 MDA 가

변한다는 것을 의미한다.

표 3-3 시료의 제논 분석 시 MDA 산출

최소 최대

포집량(cc) 0.35 0.6

효율(%) 70 90

MDA (mBq/m3) 1.04 0.47 

전처리 시 일부 과정의 자동화, 농축 및 분석 부분 성능개선을 통해 최대 0.47

mBq/m
3
으로 MDA를 낮췄다. MDA는 시료의 분석할 때마다 차이를 보이는데 평균

0.7 mBq/m3을 보였다. MDA가 0.7 mBq/m3이라는 의미를 살펴보면 MDA 이상인

방사능만 검출이 가능하다는 의미이다. 그러나 저준위 검출에서 방사능이 MDA 이

상인 경우도 백그라운드 요동일 확률도 있다는 점을 고려해야 한다. 검출기의 백그

라운드 계수율이 2 cpm일 경우 24시간 측정하면 2880 신호가 계측된다. 즉 시료가

없은데 자연신호의 크기가 2880이라는 의미이다. 이때 1 mBq/m3의 시료를 검출한

다고 가정하면 시료에 의한 순 계수치는 최대 400개 정도 된다. 즉 순 계수치는 백

그라운드의 14 % 이내이다. 이 정도는 앞에서 언급한 백그라운드 불확도가 95 %
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신뢰구간에서 14 % 정도이기 때문에 백그라운드 수준의 요동에 의한 값일 수 도

있다. 즉 확률은 매우 낮지만 1 mBq/m3라고 측정된 시료의 방사능이 백그라운드

의 요동일 수도 있다는 점을 고려해야 한다.

앞에서 언급한 내용을 요약하면 1 mBq/m3방사능은 분명히 MDA(=0.7 mBq/m3)

보다 높기 때문에 분석에서 시료의 방사능 값으로 나타내지만 백그라운드의 요동에

의한 가능성을 완전히 배제한 것은 아니라는 점이다.
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제 4 장 토의 및 결언

본 보고서에서는 일반적인 LLD 개념을 도입하여 공기 중에 방사성 제논 및 크립

톤 분석 시 MDA값을 설정하였고, 또한 MDA를 낮출 수 있는 파라메타를 고찰하

였다. 이를 통해서 분석 시 MDA를 낮추는 방안을 제시하였다. 그러나 MDA 이상

으로 방사능이 검출된 경우도 미량 극 저준위 분석에서는 백그라운드의 요동에 의

한 가능성이 항상 존재한다. 따라서 미량시료 분석 시 결과 해석에 그런 점을 고려

해야 할 것이다. 본 보고서에서 제시된 MDA는 대기 중 제논 및 크립톤 분석에 활

용될 예정이고 이에 따라서 절차화 된 MDA를 사용하여 일관되게 보고할 수 있어

서 향후 검출기 성능향상 테스트등에 활용될 수 있을 것이다. 크립톤의 경우에는

백그라운드 요동보다 공기 중 크립톤 농도가 높기 때문에 이에 MDA 설정보다는

현재 설정되어 있는 포집양 및 측정시간 등에 대한 최적조건을 다시 설정하는 것이

중요하였다. 현재 제논 및 크립톤을 동시에 분석하기 때문에 측정시간 및 포집량등

이 제논에 의해서 결정되었지만 따로 분석한다면 재 설정이 필요할 것으로 판단된

다.
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