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8장 3차원에서의 양자역학
양자역학의 3차원적 기술 : 원자, 고체상태 및 핵물리학에 적용. 수소원자
선명한 관측량(sharp observable)

고전물리학의 보존되는 물리량
양자화가 가능한 관측량

8.1 3차원 상자 안의 입자
정육면체 상자에 갇혀있는 하나의 입자

 ≦  ≦ 

충돌과정에서 벽에서 탄성충돌 : 운동량중 벽과 수직한 
성분은 방향이 바뀌고(부호가 바뀐다) 다른 두 성분은 영
향을 받지 않는다.

∣∣∣∣∣∣  : 
 보존량, 선명한 관측량, 양자화 되는 량

 ∣∣

 ∣∣  에서 입자를 발견할 확률
상자 밖의 입자

       ≥     ≤  상자 밖  
상자 내부의 입자

 ≤  ≤ 



∇   

             (8.1)

∇ 

 


 


 

     (8.2)

 



∇  





   





   





  

      

   (8.3)

Shroedinger 방정식의 해 : 정상상태(stationary state)
    ; 시간의 함수가 아닌 경우
∣∣ ∣∣

                           (8.4)



∇         (8.5)

   

 시간에 무관한 Schroedinger Equation
상자내부 :  ≤  ≤       상자내부의 potential 은 zero

                (8.6)
(8.6)를 (8.5)에 대입하고 각항을  로 나누면    에서 

























 

상자 안의 모든 곳에서 방정식을 만족하기 위해서는 이 항들은 각각 상수이어야 한다.
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







 









                         (8.7)









 

    

(8.7)은 1차원 무한 직사각형 우물의 경우와 동일하므로 가능한 해는
sin cos,    

        이므로
sin

만이 해로서 만족한다.
sin  
   or   



∣∣    


   ⋯

∣∣    


   ⋯          (8.8)

∣∣    


   ⋯

상자안의 한 입자에 대해 허용된 불연속적인 에너지

      

∣∣ ∣∣ ∣∣ 


 



  

  
 

     (8.9)

▶ 운동량(8.8), 에너지(8.9)가 양자화 된다.
▶ 공간에 있는 입자 : 3개의 자유도 → 3 개의 양자수

따라서 시간의존 파동함수는
   sin sin sin    ≤  ≤ 

  그밖의 영역일 때 상자외부 
   (8.10)

   
 


  :  규격화 상수

(예제8.1) 상자내의 입자의 파동함수 규격화
가장 낮은 에너지 상태에서 식(8.10)의 규격화 상수 A를 구하라.

             


  














∣ ∣

  


sin





sin





sin



   : 규격화 조건




sin

  



 sin ∣





 


   
 


  
 

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연습문제 1     
  에서 발견할 확률은?

답 0.040(4%)
연습문제 2 결정내의 결함(  Å인 삼차원 상자)

결함에 갇힌 바닥상태 전자의 운동량과 에너지 값은?
답 ∣∣ ∣∣ ∣∣  keVc    eV

바닥상태
      

 
 


첫 번째 들뜬 상태

     
 


축퇴(degeneracy), 겹침 : 서로 다른 상태가 같은 에
너지를 가질 때 이 상태들은 축퇴되었다고 한다. 

degenerate level(겹침 준위)
threefold degenerate, triply degenerate, 3중 
축퇴

그림 8.4 규격화되지 않은 상자 안 입자에 대한 확률 밀도
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예제 8.2 두 번째 들뜬 상태
         and         and         

파동함수는

   sin
 sin

 sin
  

   sin
 sin

 sin
  

   sin
 sin

 sin
  

3-fold degenerate 

     
 
  

예제 8.3 직육면체 상자 안에서의 양자화
  인 직육면체 상자 안에 있는 하나의 입자에 허용된 에너지 식을 구하라.

∣∣    


  ⋯

∣∣    


  ⋯

∣∣    


  ⋯

  ∣∣ ∣∣ ∣∣ 


 

 


 
 



 
 




축퇴 : 대칭성이 높을수록 더 많은 겹칩을 가지게 된다.

7.2 중심력과 각운동량
중심력장에서의 양자화

구면극좌표(spherical polar coordinates)
  sincos   sinsin
  cos

에너지의 양자화, 에너지의 선명한 값
    

중심력장
1. E의 보존 → 에너지의 양자화
2. 각운동량의 보존 → 각운동량의 양자화

각운동량의 모든 성분을 동시에 알 수 없다
구조화 함수(spherical harmonics) : ∣∣ 및 가 모두 선명한 관측량이 되기 위한 파동
함수

          (8.11)
구면 극좌표에서의 Laplacian은 

∇  

 
 
 

 

 





 
 cot


 csc


  


 

    :  중심력의 퍼텐셜 에너지
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(식 8.5)의 각 항을 로 나누면


  






 


 


 





 






 cot

 








sin




  

에 대한 식을 분리시키면






 sin

 






 


 


 
 






 cot

 







  (8.12)

좌변은 만의 함수, 우변은  만의 함수 → 좌변과 우변이 같기 위해서는 양변이 상수이어야!
분리상수 : ,      : 자기 양자수(magnetic quantum number)






                  (8.13)

위 식의 해는
  exp

    ; 의 주기성 → : 정수
분리상수 :  를 우변에 적용시켜 정리하면


 






 


 







     
 






 cot

 


sin




      (8.14)

좌변은 만의 함수, 우변은 만의 함수
분리상수 :  를 적용하여 정리하면




 cot




csc             (8.15)

 : 궤도 양자수(orbital quantum number), 0을 포함하는 양의 정수만 허용된다.
     ⋯ ∣∣≦

 : associated Legendre polynomials(버금 르장드르 다항식)
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  
  : spherical harmonics(구면 조화 함수)

중심력에 대한 선명한 관측량 ∣∣ 
∣∣         …
      ± ± … ± 

              (8.16)

    : 궤도양자수(orbital quantum number)
  : 자기양자수(magnetic quantum number)

는 벡터∣∣의 크기보다 절대로 클 수 없다.
지름 파동방정식(radial wave equation)

지름 파동함수는 퍼텐셜 에너지 함수 에 의존한다.


 






 
 
 





 

    (8.17)

고정된 에 대해, 입자의 에너지  는 과는 무관하고, 따라서  겹 축퇴를 갖는다.
예제 8.4 돌멩이 하나의 궤도 양자수
 kg   m   s일 때의 궤도양자수   

(풀이)

 


s
m 

 ms
∣∣    kgmsm    kg⋅ms
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∣∣   ≃   이므로

 
∣∣


× kg⋅ms

kg⋅ms
 ×

→양자화(불연속성)을 볼 수 없다.
  ×과    ×   은 구분(양자화)되지 않는다.

예제 8.5 Bohr 원자 재고찰
Bohr의 가정 : 각운동량의 양자화

∣∣          ⋯        : Bohr의 가정
그러나 양자역학에서의 각운동량은

 ∣∣      ⋯
     ±±⋯±

∣∣       ⋯이어서 의 정수배가 아니다.
▶Bohr의 모형은 ∣∣의 양자화와 좌표축에 따른 그 성분의 양자화( )를 구분하지 않

는다.
▶고전 물리적 관점에서는 항상 의 방향과 나란하도록 좌표축을 취할 수 있다. 그러나 

이럴 경우 불확정성 원리에 위배된다.

7.3 공간 양자화
 ∣∣   : 선명한 관측 량, 양자화 되는 물리량

공간양자화 : 의 방향이 임의의 축(z-축, 자장( )의 방향)에 대해 양자화 되어야 한다.
∣∣      ⋯
     ±±⋯±

  

  

  

  

  

   

      

      

  

   

          

          

▶는 전체 각운동량 보다 작아야 하기 때문에 은 z-축과 나란할 수 없다.
▶이때 z-축의 방향은 공간양자화를 일으키는 원인(자장)의 방향으로 보아야 한다.
▶전자가 각운동량을 가지면 

magnetic moment 를 가지게 되
고 이 는 자장 에서 potential 
energy 를 가지므로 자장이 양자화
의 원인이 되고 이 자장의 방향을 
관습적으로 z-축으로 취한다.
  ⋅
  ×

cos ∣∣


 

    

(8.18)
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(8.18)의 규칙은 힘의 법칙에서 나온 것이 아니라 공간 그 자체의 구조에 의한 것이므로 
공간 양자화라고 한다.

▶  이 특정한 방향을 가지면  → 각운동량의 3개의 성분   를 모두 정확히 알 
수 있게 되어 불확정성 원리에 위배된다.

⇒를 알면  는 알 수 없다. 정해지지 않는다.
⇒은 z-축을 중심으로 공간에서 원추를 이루는 형태로 세차운동한다.

예제 8.6 원자내의 전자에 대한 공간의 양자화
  인 경우 ∣∣  및 의 허용 값을 구하라.

(풀이)   인 경우
∣∣      
           

cos ∣∣






cos  ± ± ±  or
  ± ± ± 

연습문제 3. 예제 8.6의 전자 및 예제 8.4의 1.00kg 돌맹이에 대하여   와 z-축 사이의 
최소각을 비교하여라.
답 전자의 경우 30도, 돌맹이의 경우 × 도

8.4 각운동량과 에너지의 양자화
중심력에 대한 슈뢰딩거 방정정식의 해를 얻는 데 있어서 각운동량에 대한 고려
계의 관측 가능량=선명한 측정 값 ←→ 고유값 방정식
선명한 관측 가능량들은 고전적인 운동 상수들이다.

                        (8.19)
입자의 에너지의 보존 = 선명한 관측량

  
중심력장에서 각운동량은 보존된다.

 ×

  
×   

각운동량 연산자

     
 




      (8.20)

      
 




 
       

 



 
각운동량 연산자를 구면좌표로 표현한다.
구면 좌표를 직교 좌표로 변환시키는 식
 cos   sincos   sinsin                     (8.21)

역변환 식
  
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cos  

      (8.22)

tan  


구면좌표 각운동량 연산자
연쇄법칙(chain rule)























좌변 :  함수로 를 표현,  우변 : 를   로 표현




 




 


  


 cos






sin






sin

  




sin




cos

 




cos


sin



















 cos




sin







 sin cos, 




coscos , 

sin

sin




 sin cos




coscos



sin

sin







 sin sin, 




cossin , 

sin

cos




 sin sin




cossin



sin

cos




각운동량 연산자

  sin

cot cos

 
 cos


cot sin

              (8.23)

 


1) 각운동량에 대한 연산자의 구면좌표 형태는 좌표 을 포함하지 않는다.
2) 중심력에 대해 자세히 알지 못하더라도 와 에 대한 파동함수의 의존성을 알 수 있다.
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는 선명히 관측된다. : 자기양자수
파동함수가 의 고유함수↔가 선명하게 관측

 

                            (8.24)

  
                    (8.25)

의 주기성에 의해
 

    integer
각운동량의 두 개 이상의 성분을 동시에 선명히 관측할 수 있는 파동 함수는 존재하지 
않는다.
의 고유값 방정식

sin

cot cos

  

와 의 모든 값에 대하여 성립.   일 때 위 식은

cot



(8.25)에 의해
cot

위 식은    이거나 가 동시에 사라질 경우에만 모든 값에 대해서 만족한다.
▶각운동량이 정확히 영이 아닌 이상, 두 개 이상의 성분을 동시에 선명히 관측할 수 있
는 파동 함수는 존재하지 않는다.

∣∣는 선명히 관측된다. : 궤도 양자 수
  ⋅

 에 대한 연산자
  

 
 



  

cot


csc


            (8.26)

 에 대한 고유값 방정식



cot


csc


 ∣∣

의  의존성에의해



cot




csc∣∣     (8.27)

물리적으로 가능한 해는   일 때
  …     : 궤도 양자수
∣∣≤              : 자기 양자수


cos : (8.27)의 해. 버금 르장드르 다항식.
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
 Ccosexp : 구면 조화함수

E는 선명히 관측된다: 지름 파동 방정식
  




∇                    (8.28)



 








∇

 를 구면좌표 형태로 나타내면

  
 


 







 






cot


csc


 




위 연산자는 두 개의 항으로 나눌 수 있다.

   radorb  rad


         (8.29)

rad 
 


 




                    (8.30)

운동의 지름성분(동경성분)과 궤도성분이 분리되어 운동 에너지에 기여한다.
물리적으로 가능한 해

∣∣  

(8.28)은

rad



    (8.31)

위 방정식은 에 대한 연산만을 하고 있다.
 

                         (8.32)
지름파동함수 : 

8.5 수소원자와 수소꼴 이온
Hhydrogen  : 전자(   )가 핵(  )에 구속되어 있다. 
He Li : hydrogen-like ion

≫

핵은 전자의 운동에 의해 움직이지 않고 근사적으로 정지해 있다고 가정한다.

 
 


              (8.33)

  

  : Coulomb 상수

중심력 에 대한 정상상태(얌전한 해)의 파동함수
  

             (8.34)
→수소원자에 대한 정상상태의 파동함수

 : spherical harmonics(구 조화함수)
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     : radial wave function(지름 파동함수)
지름 파동함수는 (8.17)로부터 구한다.


 






 
 
 





 

           (8.17)

중심력장에서의 입자의 에너지

 



  
  ⊥

  
 

 

   ⊥  ⊥

 






 


(8.17)의 두 번째 항은 

or  
 

∣∣ 





∣∣

                (8.35)

 →궤도운동에 의한 운동에너지
(8.17)의 첫 번째 항은


 






 
 
 




 →핵을 향하거나 핵으로부터 멀어지는 전자의 운동에너지



 

 







 
 
 




   : 준 파동함수(pseudo-wave function)


 



                    (8.36)

 


∣∣

 

 

         (8.37)

 유효 퍼텐셜 에너지
수소원자(hydrogen atom)

 
   : 수소원자의 퍼텐셜 에너지

해를 구하는 것은 생략
Energy의 양자화 : 얌전한 해가 가지는 에너지, 허용되는 에너지

 

 
        ⋯            (8.38)

 





 Å     :    Bohr의 반지름

 


  eV   :  수소원자 바닥상태의 에너지

→수소원자의 이온화 에너지 = eV
▶수소 원자에 대한 양자수
                      : 주양자수(principal quantum number)
     ⋯       : 궤도 양자수(orbital quantum number)
  ±±⋯ ±     : 자기 양자수(magnetic quantum number)
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표 8.4     에 대한 수소꼴 원자의 지름파동함수  

  

1   0 
 




 

2   0 
 



 
  

2   1 
 



 



 

3   0 
 











 
 




 

3   1 
 







 
  

3   2 
 





 
 




 

표 8.5 원자껍질 및 버금껍질에 대한 분광학적 기호

       Shell Symbol         Subshell Symbol
  1          K 1           s
  2          L 2           p
  3          M 3           d
  4          N 4           f
  5          O 5           g
  6          P 6           h
  … …

수소원자
  
⇕ ⇕ ⇕

 ∣∣ 

수소원자의 는 이나 에 상관이 없다
→그러나 무거운 원자에는 성립하지 않는다.

광학전이(optical transition)
각운동량의 보존(원자+광자)을 만족시키는 선택
률이 존재

∣  ∣   or  ±       (8.40)
→선택규칙(selection rule)

 →      : 허용
 →    : 금지
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예제 8.7 수소의 n=2 준위
n=2의 수소원자의 상태

(풀이)

         



        

     

     

  eV    eV
연습문제 3 n=3, n=4인 수소의 경우 가능한 상태의 수는 몇 개인가?

수소유사 원자-바닥상태(hydrogenic atoms - ground state)
          : 하나의 전자를 가진 원자 
혹은 이온의 바닥상태
  eV                           (8.41)

♣  eV 의 의미는?
   

     


     (8.42)
 1. 에 무관
 2. s-상태파(  )는 구 대칭

단위 체적당의 확률

∣∣  



 

 

지름확률분포(radial probability distribution) 
  ∼   인 구 껍질에서 전자를 발견할 확률

 ∣∣

  



 

           (8.43)

 ∣∣  ∣∣   (844)                 지름확률분포
1s 상태의 지름분포함수와 구형 전자구름

그림 8.10 수소꼴 원자의 1s 상태에서 지름분포함수와 구형 전자구름
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규격화 조건

 


∞

               (8.45)

 


∞

             (8.46)

 핵과 전자사이의 평균거리

  


∞

          (8.47)

임의의 거리함수 f의 평균은 규격화된 확률분포를 가중치로 적분한 값이다.
예제 8.8 수소내의 전자의 확률

수소의 바닥상태에 있는 전자가 첫 번째 Bohr 반경 밖에서 발견될 확률을 구하라.
(풀이)

 


∞

 

 



 


∞


 

변수변환     
  : 차원이 없는 변수로 변환하면

  이면    그리고   

  이므로

  
 



∞

   

     ∣



∞

   ≓ 

예제 8.9 수소에서의 전자-양성자 간격
수소의 바닥상태에서 전자가 가장 높은 확률로 위치해 있는 핵으로부터의 거리를 계산하고 
이를 평균거리와 비교하여라.
(풀이)



 인  : 확률이 가장 높은 핵으로부터의 거리

  
   

 
  


 

     에서 

 

∴    :  최대 확률 지점
평균거리

  


∞



 



 


∞


 

   로 변환하여

  




∞


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


∞

   

∴   


  




평균 거리와 가장 확률이 높은 거리는 같지 않다.
수소꼴 원자의 들뜬 상태(Hydrogenic Atoms-Excited State)

첫 번째 들뜬 준위
     : 4-fold degenerate(4중 축퇴)

  eV 

Z     

1)  : 구대칭 분포,  s상태
  : 2 개의 peak

 ∼

  : 가장 확률이 큰 거리

 s상태보다 핵으로부터 훨씬 먼 거리에 위치
2)      : 2p의 부껍질

 구대칭이 아니다
 와 의 의존성이 다르다.

그림8.11 수소꼴 원자의 여러 상태에 대한 지름확률밀도

   
   

 



  sin       (8.48)
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 ∣∣는에 무관하고 축에 대칭  ; 그림 8.12
 모든 수소원자의 파동함수 도 마찬가지

 ∣∣   ; z-축에 대해 대칭

그림 8.12 ∣± ∣ ∣∣ ∣∣

   
   

 



  sin          (8.48)

   
   

 



  cos           (8.49)

∣∣ 은 Z-축상에 확률을 가져 뚜렷한 방향성을 가진다.(그림8.13), 

그림 8.13 (a)         양자상태의 전자의 확률분포      

  


   




 

 



  sin   




 

 



  sincos

             (8.50a)

  


   




 

 



  sin   




 

 



  sin sin

             (8.50b)
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 높은 방향성을 가지는 파동함수 : 화학결합, 분자의 형성, 및 화학적 성질 등에서 
중요한 역할

두 번째 들뜬 상태 ; 
   부 껍질에 각각 1개, 3개, 5개의 상태가 존재
지름함수 부분의 마디(node) 수가 증가해서 두 번째 껍질의 경우보다 더 복잡해진다.

n 번째 껍질이 가지는 에너지는

  eV 

 

개     ⋯ 의 부껍질
 번째의 부껍질에는   개의 궤도
 개의 상태가 존재한다. (spin을 고려하면 2배를 해야한다)

8.6 반수소(antihydrogen)
반입자(antiparticle)

반전자(anti-electron, 양전자) 1932년 Carl Anderson이 발견
반양성자(anti-proton) 1955sus 발견

반원자
반수소(antihydrogen) : 반양성자에 전기적으로 속박된 양전자.

Na의 방사성 붕괴로 양전자의 생성 + Be의 표적에 양성자를 충돌시켜 반양성자를 생성 
→ 급속한 감속으로 반수소의 생성 (CERN;150만개의 반양성자 중 50,000개의 반수소 원
자의 생성)

반수소의 검출 : 붕괴 과정에서 생성되는 입자(파이온)을 검출함으로서 확인된다.
쌍소멸(pair annihilation) : 서너 개의 파이온을 생성
http://k.daum.net/qna/openknowledge/view.html?qid=2byap
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PET의 원리와 응용 스크랩 0 
추천 0 | 조회 1254 카페로 스크랩 
블로그로 스크랩 
메일로 스크랩 
개요 

PET(Positron Emission Tomography , 양전자방사단층촬영법)은 방사능의 존재위치를 
측정하는 핵의학 검사법의 하나이다. X선 CT가 방사선원을 피검체(인체)의 외부에 두고 
방사선의 투과를 측정하는 것에 비해, 핵의학 검사법에서는 방사성약제의 투여에 의하여 
인체내부의 특정 장기에 분포한 방사성동위원소의 위치를 체외에서 방출되는 방사선에 
의해 측정한다. PET는 양전자(포지트론)를 방출하는 방사성동위원소로 표지된 방사성약
제를 방사선원으로 하고 있다. 양전자는 가까이 있는 전자와 결합해서 소멸하며, 대신에 
투과력이 강한 감마선이 두 줄 그 장소로부터 서로 반대되는 방향으로 튀어나간다. 이 
한 쌍의 방사선을 인체주위에 배치한 검출기로 동시에 계수할 수 있기 때문에 방사선원
이 있었던 방향과 위치를 알 수 있다. PET는 동시에 계수한 데이터로부터 X선 CT와 유
사한 계산에 의하여 방사선원의 체내 집적도를 3차원적으로 재구성하는 기술이다. 양전
자방출 방사성약제로서는 물이나 포도당, 아미노산 등 다수가 있다. 이것들을 체내에 극
미량 투여하고, PET장치에 의한 방사능을 측정하면 체내의 국소방사능이 변화하는 모양
을 관찰할 수 있으며, 뇌와 심장 등 장기의 기능을 평가할 수 있기 때문에 암을 조기에 
발견할 수 있는 등의 특징이 있다. 

본문 

1. PET의 원리 
(1) 역사적 배경 
양전자방출 방사성약제를 인체에 투여하고, 그것의 체내 분포를 측정하는 시도는 1950년
대에 시작됐으며, 단층상으로 재구성하기 위한 노력이 1960년대부터 시작되어 왔다. 그
러나 핵의학검사에 따르는 복잡성 때문에 화상재구성법의 진보에는 시간이 걸렸으며, X
선 진단쪽이 먼저 단층촬영법을 개발하였으며, 1972년에는 X선 CT장치로서 임상에 이
용됐다. X선 CT기술에서 생겨난 화상재구성법을 도입해서, 1975년에 PET장치가 처음으
로 개발되어 핵의학검사에 사용할 수 있게 되었다. 그러나 단지 X선 CT기술을 전용하는 
것만으로는 PET가 가지는 잠재적 능력을 충분히 끌어낼 수는 없었다. 1980년대 후반부
터는 화상의 정량성을 높여 화질을 향상시키기 위해 PET가 가지는 본래의 특징을 활용
하는 독자적 화상재구성법 및 장치의 연구개발이 추진되었다. 
(2) 양전자방출 방사성동위원소 
양전자방출 방사성동위원소인 F-18, O-15, C-11, N-13은 양성자와 중양자를 10MeV∼
20 MeV로 가속하는 소형 사이클로트론으로 제조한다. 불소, 산소, 탄소, 질소 등은 생체
를 구성하는 원소이며, 생체활성물질 등에 표지하는 일이 용이하다. 이들은 수분에서 수
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시간만에 붕괴하는 단수명의 방사성동위원소이기 때문에 방사성약제를 단시간에 제조하
는 자동합성장치가 필요하다. 표-1에 주요 양전자방출 방사성동위원소와 그 반감기 및 
방사성약제를 보여 준다. 
(3) 소멸방사선 
양전자는 체내에서 곧바로 정지해 버려 직접 검출하는 일은 어렵지만 가까이 있는 전자
와 결합해서 소멸할 때에, 전자의 정지질량분의 에너지(511 keV)에 상당하는 극히 짧은 
파장(2.43 pm)의 전자파(광자)를 두 개 방출한다. 에너지가 큰 이 광자는 소멸방사선이
라고 불려지며, 양전자 소멸 뒤 서로 반대방향(180도)으로 날아가 버리기 때문에 서로 
마주보는 두 개의 감마선검출기(NaI(Tl), Bi4Ge3O12(BGO), Lu2SiO5(LSO) 등을 신틸레
이터로 한다)에 의해 한 쌍의 소멸방사선을 동시에 검출하면 소멸한 양전자는 감마선검
출기를 연결하는 선(동시계수선)상에 있었다는 것을 동정(同定)할 수 있다. X선 진단에서 
보통 사용되는 광자와 비교해서 소멸방사선의 에너지는 5∼10배 높기 때문에 투과력이 
크다. 예를 들면 체표면으로부터 14 cm의 깊이에 선원이 있는 경우에 흡수도 산란도 되
지 않고 몸으로부터 직진해서 검출기를 향하는 광자의 비율은 진단용 X선에서는 약 4 %
로 낮은데 비해 소멸방사선에서는 25 %로 높다. 다만 검출하는 측에서 보면 투과력이 
높은 광자일수록 고감도검출기를 실현하는 일은 어렵게 된다. 
(4) X선 CT와 다른 방사선측정의 조건 
에너지 이외에 X선 진단과 PET검사가 본질적으로 다른 첫째 점은 구하고자 하는 미지
량의 수에 나타난다. X선 CT는 투과한 X선량의 비율에서 체내흡수계수의 분포를 그려내
는 것으로 미지량은 한 종류이다 (그림-1A). 한편 PET에서는 체내방사능농도분포와 흡
수계수분포의 두 종류가 된다 (그림-1B). 서로 다른 두 번째 점은 방사선조사의 방향이 
제어가능한가의 여부이다. X선 진단에서는 선원을 생체의 외부로부터 조사하고 맞은편 
위치에 검출기를 배치하는데, PET검사에서는 방사성약제를 생체에 투여하기 때문에 방
사선원이 생체내에 있으며, 방사선이 방출되는 방향을 제어할 수는 없다. 서로 다른 세 
번째 점은 전류계측인지 펄스계측인지의 차이이다. PET에서는 동시계수를 해야 할 필요 
때문에 소멸방사선을 펄스계측한다. 한 쌍의 검출기로부터 출력하는 두 개의 펄스신호가 
어느 시간폭내에 도달했다는 것으로 동시계수가 이루어지는데, 독립된 양전자 소멸현상
에 의한 신호가 우연히 그 시간폭 안에 날아 들어올 가능성이 있다(그림-2). 이것은 우발
동시계수라고 불려지며, 진짜 동시계수에 노이즈로서 추가된다. 우발동시계수를 저감하기 
위해 검출기에 높은 시간분해능을 가지도록 하는 것이 요구된다. 시간분해능 및 검출효
율이 높은 검출기를 실현하기 위해 PET용 검출기는 특유의 발전을 이룩해 왔다. 
PET가 펄스계측을 바탕으로 하고 있기 때문에 계측데이터 자체에 확률적 요소가 내재해 
있으며, 그 통계노이즈에 PET화상이 좌우된다는 점도 PET의 큰 특징이다. 최근에는 X
선 CT와는 다른 방사선측정 조건을 고려한 PET 특유의 화상재구성법이 개발되었기 때
문에 재구성화상의 질이 향상되어 왔다. 
(5) SPECT와의 차이 
핵의학검사에 널리 이용되는 방사성동위원소 Tc-99m 등은 단일감마선을 방출하기 때문
에 그 방향을 알기 위해서는 감마선검출기의 앞에 콜리메이터를 설치한다. 이것을 인체
에 따라 주사(走査)하여 방사성동위원소의 체내분포를 재구성하는 것이 SPECT(Single 
Photon Emission Computed Tomography, 단일광자방사 단층촬영법)이다 (그림-1C). 
SPECT에서는 감도와 해상도를 동시에 향상시키는 일은 곤란하다. 예를 들면 콜리메이터
의 구멍을 작게 하면 해상도는 향상되지만 감도는 저하된다. 한편 PET에서는 동시계수
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법이라는 전기적인 콜리메이터의 채용으로 기하학적인 콜리메이터를 사용하는 SPECT에 
비해 해상도가 높고 대폭적으로 감도를 높일 수가 있다. 감도와 해상도를 함께 향상시킬 
수 있다는 것은 PET가 가지는 우수한 점의 하나이다. 
동시계수가 손상되는 흡수보정인자는 그림-3에서 보여 주는 바와 같이 체내에서의 점 S
에서 발생한 한 쌍의 소멸방사선이 검출기 쌍 A, B에서 검출되는 각각의 흡수보정인자
를 곱한 것으로 표시되기 때문에, 선원의 위치에 의존하지 않고 검출기 사이의 예상하는 
흡수체의 조성, 형상만으로 결정된다. 이 때문에 PET 같으면 외부선원에 의하여 X선 
CT와 같은 원리로 흡수보정인자를 바르게 측정할 수 있으나, 동시계수를 하지 않는 
SPECT에서는 불가능하다. 두 종류의 미지량 가운데 흡수계수분포만을 따로 떼어 측정할 
수 있기 때문에 흡수를 받지 않는 방사능의 투영데이터가 산출가능하며, 화상재구성 문
제를 방사능농도분포라는 한 종류의 미지량에 관한 문제로서 처리할 수 있다. 그림-4에 
일반적인 PET화상재구성처리 절차의 개략을 보여 준다. 투영데이터를 보정하기 위해 보
통은 방사데이터뿐만 아니라 피검사체가 없는 공데이터 및 외부선원에 의한 투과데이터
를 별도 수집한다. 전처리가 끝난 투영데이터를 바탕으로 화상재구성을 한다. 
(6) 2D모드 PET 
2D모드 PET란 X선 CT의 방법을 적용한 방법이며, 체축에 직교하는 방사선만을 검출하
여 슬라이스화상을 얻는 평면계측법이다(그림-5A). 몸을 둘러싸는 다각형 또는 원형을 
따라 검출기를 조밀하게 배열한 검출기링이 일반적으로 사용된다. 검출기링내의 검출소
자간에 동시계수데이터를 수집하여 투영데이터의 계수를 얻는다. 검출기링을 다층으로 
포개는 것으로 동시에 연속된 슬라이스의 투영데이터가 얻어지기 때문에 슬라이스마다에 
2차원 화상재구성을 해서 3차원 재구성화상을 얻을 수가 있다. 다만 체축과 직교하지 않
는 대부분(99 % 이상)의 방사선이 검출되지 않는다는 점은 다층 검출기링에서도 마찬가
지이다. 검출기링 사이에 원환상(圓環狀)의 납판(셉터)을 삽입하는 이유는 각 슬라이스마
다에 선원의 검출영역을 제한해서 우발동시계수를 저감시키기 위한 것이다. 
(7) 3D모드 PET 
3D모드 PET란 어떤 방향의 방사선이라도 검출하도록 하겠다는 PET독자의 입체계측법이
다(그림-5B). PET의 원리로 되돌아가 X선 CT방법과는 다른 3차원화상재구성법이 연구
개발되었기 때문에 이용가능하게 되었다. 데이터수집과 처리법 등에 극복해야 할 새로운 
문제들이 있지만 서서히 해결되어 가고 있다. 원리적으로는 2D모드의 100배의 감도를 
달성할 수 있지만 기술적으로 미해결점이 몇 가지 있기 때문에 현재는 2D모드의 7배 정
도의 감도까지만 실용화되어 있다. 또 3D모드의 처리기술은 발전도상에 있으며, 입체계
측형 PET는 완성된 것이 아니다. 그러나 기본이 되는 개념과 이론의 구성은 거의 확립
되었다고 현재는 생각할 수 있다. 입체계측형 PET의 화상재구성은 2차원의 단순한 확장
이 아니고, 화상재구성이 가능한 알고리즘도 유일한 것은 아니다. 현재의 입체계측형 
PET는 화상재구성에서는 자질구레한 입체계측데이터의 계수를 모두 활용하면서 평행한 
다단층 투영데이터로 옮겨 정리하고, 다음에 차츰 근사형 화상재구성법을 각층마다 적용
하는 방법이 사용되고 있다. 이 방법에 의하여 계산의 고도화와 동시에 화상노이즈의 억
제를 도모한다. 
(8) 차세대 PET 
차세대 입체계측형 PET는 소멸방사선을 3차원 방사선위치검출기를 이용하여 동시계수함
으로써 종래의 2차원방사선위치검출기를 이용한 PET에 비해 해상도와 감도를 대폭으로 
향상시키는 일이 가능하게 될 것이다(그림-6). 감도와 해상도를 동시에 향상시킬 수 있다
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는 것은 PET가 본래 가지고 있는 장점이지만 아직 충분히 활용되고 있는 것은 아니었
다. 보통의 PET장치에서는 511 keV라는 비교적 높은 에너지의 소멸방사선을 빠짐없이 
검출하기 위해 체축을 중심으로 한 원통표면에 검출소자를 조밀하게 배열한다. 이와 같
은 검출기계통에서는 감도를 손상하는 일 없이 해상도를 높이기 위해서는 검출소자의 두
께를 30 mm 정도로 유지하면서 폭을 4 mm 이하로 좁힐 필요가 있다. 그러나 3D모드
에서는 검출소자를 비스듬하게 들어오는 방사선을 검출하기 위해 검출소자의 두께에 따
라 해상도가 저하한다. 그 정도는 입체계측을 넓힐수록 크게 되기 때문에 감도를 향상시
킬수록 해상도가 저하한다. 이 문제를 극복하기 위해서는 검출소자의 깊이 방향의 어느 
지점에서 방사선이 흡수되었는가를 판별하는 일이 필요하다. 차세대 PET장치는 이 요청
에 부응한 것으로서 고해상도와 고감도가 다같이 달성가능하게 된다. 
2. 해상도와 감도 
실제로는 동시계수한 검출기를 연결하는 선상에 양전자방출 방사성동위원소가 존재하는 
것은 아니다. 양전자의 비정과 소멸방사선의 각도요동이 그 원인이다 (그림-7). 양전자가 
방사성동위원소로부터 방출되어 정지할 때까지의 거리를 비정이라 한다. 또 양전자가 정
지한 장소에서 원자의 궤도전자와 결합해서 생성하는 한 쌍의 소멸방사선은 궤도전자가 
가지고 있던 운동에너지 때문에 완전한 반대방향으로의 비행이 되지 않고 180도보다 벗
어난다. 이것을 쌍소멸방사선의 각도요동이라고 한다. PET화상의 해상도는 이 양전자의 
비정과 쌍소멸방사선의 각도요동 때문에 1 mm보다 작게 한다는 것은 곤란하며 특히 검
출기간 거리가 크면 각도요동의 영향은 그 거리에 비례해서 크게 된다. 작은 동물용 
PET장치에서는 2 mm 이하의 해상도도 가능하지만 현재의 임상용 PET장치에서는 5 
mm의 해상도가 일반적이다. 해상도가 향상되어도 통계노이즈가 크기 때문에 결국은 화
면의 평활화(平滑化)를 하게 된다. 보다 더 한층 감도의 향상이 요망되고 있는 이유의 일
단이 여기에 있다. 
물질량 1몰당의 방사능을 비방사능(Bq/mol)이라고 부른다. 예를 들면 C-11의 경우 반감
기가 20.4분이니까 3.41×1020(Bq/mol)이다. 거꾸로 이 값에서 C-11에 관한 10,000Bq
의 방사능은 2.93×10-17몰의 분자량에 상당하며, 방사능측정에 의하여 물질량을 알 수 
있다. C-11이 방출하는 소멸방사선을 체외로부터 검출하는 비율이 가령 1000분의 1이라
고 가정해 보자. 이 경우에도 1 피코몰(11pg)의 물질량만으로 1초간에 3.41×105카운트
(34.1만 카운트/초)의 계수를 얻기 때문에 매우 감도가 높은 계측법이라는 것을 알 수 
있다. 
3. PET의 응용 
피의 흐름이나 에너지대사는 세포의 활동이 왕성한 부위에서 높고, 쇠퇴해 있는 부위에
서는 낮게 된다. 방사성인 O-15와 물, 포도당의 유사체인 방사성의 F-18플로로 디옥시
글루코스(FDG) 등을 투여해서 PET 검사를 하면 산소와 포도당의 국소적인 대사활성을 
화상으로 볼 수가 있다. (그림-8). 이와 같이 뇌와 심장 등의 국소기능을 PET화상으로 
관찰해서 정상화상과 비교하면 질환에 따르는 이상을 찾아볼 수가 있다. 특히 암세포는 
정상세포보다 왕성하게 분열을 일으켜 포도당대사가 왕성하기 때문에 FDG는 암의 병소
에 많이 집적하고, 따라서 암의 부위를 알 수 있을 뿐만 아니라 병소의 크기와 진행정도 
등을 알 수 있어 치료법을 결정하거나 치료효과의 판정에 위력을 발휘한다. 또 양전자방
출 방사성원소로 신경전달물질의 유사체 등에 표지를 해서 투여하면 신경수용체의 상태 
등도 볼 수 있다(그림-9). 최근 분자이미징이라고 하며 DNA, 단백질 등 분자의 변화에서 
세포레벨에서의 이상을 조직장기레벨에서의 이상에 앞서서 조기에 검출하기 위해 PET검
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사를 활용하는 연구가 예방의학의 관점에서 추진되고 있다. 1999년 현재 일본의 PET시
설은 30개소에 달하며, 미국 다음가는 시설수를 가지고 있다. 
4. PET에 의한 피폭선량 
PET검사에서는 양전자방출 방사성동위원소를 표지한 약제를 정맥주사 또는 호흡에 의해 
체내로 흡입하기 때문에 소량이긴 하지만 피폭이 있다. 예를 들면 1회의 FDG투여에 의
한 2D모드 PET검사에서는 2.2 mSv 정도이며, X선 CT와 비교하면 낮은 피폭선량이다. 
피폭선량은 3D모드 PET와 같이 고감도로 됨에 따라 더욱더 저감화하는 경향에 있다. 특
히 암의 전이를 검사하는 등의 전신 PET검사는 외부로부터 조사하는 X선 CT와는 달리 
피폭선량이 증가하는 일은 없으므로 그 이점을 최대한으로 살릴 수 있는 검사라고 할 수 
있다. 

 
출처 : 원자력 백과사전


