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ABSTRACT

Based on the actual shape of the detector and the data provided by the manufacturer, the shape of the detector 

was implemented through Penelope simulation and applied to the appropriate four-layer thickness based on the 

efficiency obtained from the measurements. Efficiency calculations to determine the effect of the simulated 

number of Full Energy Peak Efficiency(FEPE) channels in the detector and the outside contact layer in the crystal 

on the Full Energy Peak Efficiency were performed for various four-layer thicknesses of 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.2, 

and 1.4 mm using the Penelope Code. When the thickness of the external contact layer was increased by 5 times, 

the Full Energy Peak Efficiency decreased by about 36% for 59.50 keV, and the Full Energy Peak Efficiency 

decreased by 10% for 1836. In addition, as it increased by 10 times, the Full Energy Peak Efficiency decreased 

by about 20% for 59.54 keV, and 7% for 1836.01 keV. The Penelope simulated Full Energy Peak Efficiency 

channel decreases exponentially with the increase in the four layers. In addition, it was confirmed that the total 

effect curve was well matched with a relative difference of less than 3.5% in the 0.3–1.4 mm dead layer 

thickness region. However, it was found that the inhomogeneous dead layer is still a parameter in the Monte 

Carlo model.

Keywords: Outside contact layer, HPGe : High Purity Germanium, PENELOPE : Penetration and ENErgy LOss of Positrons 

and Electrons, FEPE: Full Energy Peak Efficiency

Ⅰ. INTRODUCTION

방사선을 측정함에 있어 측정 장비마다 기하학

적 형상은 같으나 제조사에서 제공한 물리적 특징

이 다르기  때문에 효율이 달라진다. 따라서 정확

한 각각의 에너지에 대한 에너지 값 및 효율 값을 

구하기 위해서는 방사능 선원의 검증이 필요하다.

방사성 선원의 검증은 표준 선원이 없을 때 필수

적인 문제를 고려한다. 이 문제를 극복하기 위해  

선원과 검출기의 기하학에 대한 검출기 형상이 필

요하다[1]. 방사능 선원의 정량적 분석에 감마선 검

출기를 활용하기 위한 필수 요건은 특정 선원과 검

출기에 대한 전체 에너지 피크 효율(Full Energy 

Peak Efficiency : FEPE)의 측정 또는 계산이다. 각 

샘플의 측정 조건에 적합한 검출기 효율에 대한 정

확한 정보가 필요하다[1-3]. 측정 기하학, 샘플 유형, 

부피 등과 같은 조건의 다양성을 감안할 때 실험 기

반만으로는 완전한 보정을 얻을 수 없다. 고순도 게

르마늄(High Purity Germanium : HPGe) 검출기의 최

대 에너지 효율을 정확하게 결정하려면 검출기의 

정확한 치수를 알아야 한다.  하우징의 재질 구성 

및 창두께, 결정 직경 및 길이, 검출기 체적, 하우징 

내부의 결정 위치 및 사층 두께를 알아야 한다[4-8].

그러나 사층 두께는 전체에너지피크 효율에 영
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향을 미치는 결정적인 매개변수이다. 사층은 반도

체 접합을 얻기 위해 리튬 원자로 도핑 된 외부 표

면에 가까운 공핍되지 않은 검출기 영역에 해당한

다. 광자는 crystal의 활성 부피에 들어가기 전에 이 

영역을 통과해야 하고 계산된다. 이 영역의 두께는 

리튬 원자가 게르마늄 결정 내부로 지속적으로 확

산되어 시간이 지남에 따라 사층 두께가 증가하기 때

문에 제조사의 정보가 실제 두께와 다를 수 있다[5-8]. 

따라서 Penelope (PENetration and Energy Loss of 

positrons and Electron) simulation에서 얻은 결과를 

최적화하기 위해 사층 두께는 계산 및 측정된 효율

성이 서로 일치시켰다가 조율하여 맞추는 과정을 

통해 일치하였다. Penelope Code를 사용한 몬테카

를로 시뮬레이션을 검출기의 에너지 및 효율성 교

정을 위해 사용하였다. 계산 능력이 향상되고 다양

한 유형의 컴퓨터 코드가 사용 가능해짐에 따라 검

출기 시스템의 몬테카를로 시뮬레이션은 실험 효

율성 교정을 대체하거나 보완하게 되었다[9-14]. 표준 

혼합 선원을 사용하여 몬테카를로 시뮬레이션을 

통해 컴퓨터 모델을 구축하여 효율성 보정을 결정

하는 것은 감마선 분광법의 일반적인 관행이다
[15-19]. 따라서 본 연구는 검출기의 실제 모양과 제조

사에서 제공한 데이터를 기준으로 Penelope simulation

을 통해 검출기 모양을 구현하며 측정치에서 얻은 

효율을 기준으로 하여 적합한 사층 두께에 적용하

였다. 검출기의 simulation 된 전체 에너지 피크 효

율 채널수와 다양한 사층 두께에 대한 비율을 통해 

효율에 미치는 영향을 검증하고자 한다.

Ⅱ. MEASUREMENT METHODS

1. 에너지 및 효율 교정

교정을 하기위해 p-type의 동축형 HPGe 검출기

가 있는 감마 분광계 GEM 30185( ORTEC )를 사용

하였으며, 60Co 동위원소의 1332 keV 감마선에서 

30 %의 상대 효율과 1.78 keV 에너지 분해능을 갖

는다. 에너지 및 효율 교정 철자는 교정선원 저에

너지 50 keV 영역부터 고 에너지 2000 keV 영역인 

표준혼합 감마선원 241Am, 109Cd, 57Co, 139Ce, 51Cr, 

113Sn ,51Cr, 113Sn ,85Sr, 137Cs, 60Co,88Y 50 ml 원통형

을 사용하여 측정하였다. 표준 혼합선원의 감마 스

펙트럼 측정은 에너지, FWHM(Haft Maximum의 전

폭) 및 전체 에너지 피크 효율을 보정하고[15], 검출

기에 대한 몬테카를로 시뮬레이션의 검증을 위해 

계수하였다. Fig. 1과 같다.

또한 측정치와 계산치를 비교하였다. 에너지 및 

효율은 Gamma Vision을 통해 분석하였다[20]. 

Fig. 1. Comparison of Experiments Setup with Detector 
Simulation.

교정에 필요한 선원의 정보는 Table 1에 나타내

었다. 

Table 1. Single Line and Multi Gamma Ray Nuclides 
50 ml Crm Source 

Nuclide Energy (keV) Activity (Bq)

241
Am 59.50 8542

109
Cd 88.02 19973

57
Co

122.06 702

136.47 702

139
Ce 165.85 687

51
Cr 320.08 18715

113
Sn 391.69 1304

85
Sr 514.00 1333

137
Cs 661.66 1268

88
Y

898.02 3461

1836.01 3461

60
Co

1173.24 1693

1332.50 1693

에너지 교정 수치를 구하기 위해, 직선 맞춤은 

Eq. (1), (2)가 이용된다. 
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기준 에너지 교정 기능은 오프셋이 0이고 채널당 

0.15 keV 이다. 에너지는 0.53 keV 이상의 변화가 

관찰되면 교정을 하였다. 또한, 피크효율은 교정요

소를 적용하여 효율성이 정해졌을 시, 전체적인 효

율성 커브는 비선형 최소 제곱법을 적용하여 다항식 

로그 함수의 사승에 측정 점들을 피팅하여 Eq. (3)

을 통해 구하였다. 

 
∙∙


(3)

 : 감마에너지 E에서 검출기 계수효율, 

N(E) : 감마선 에너지 E의 스펙트럼 Peak의 실계수율

A : 측정선원의 방사능(Bq)

  : 감마선 방출확률

C : 
측정선원의 자체흡수, 동시합성, 방사성핵종의 

붕괴 시간 등에 의한 보정

1.1. 비선형 함수

효율성과 에너지 사이의 관계를 구한 다음 400 

keV 미만의 핵종에 대한 효율에 미치는 영향을 결

정하기 위해 이 방법을 사용했다. 관심 있는 에너

지 영역에서 충분한 수의 데이터가 실험적으로 획

득되면 에너지의 함수로서 효율성을 나타내는 방

법을 선택해야 한다.

적합 절차는 효율성 데이터를 분석 Eq. (4)에 사

용된다. 일반적으로 사용되는 효율성(σ)의 간단한 

표현은 아래와 같이 나타낸다.

 




 


ln   


∙ ln   


ln   


ln   


ln 

(2)

여기서 에너지는 keV, 50 keV에서 2000 keV까지

의 감마 에너지 효율을 결정하는데 적합하다. 방사

선 에너지에 대한 효율의 의존성은 실험적으로 그

리고 그레이와 아흐마드 적합 함수를 사용하여 결

정되었다[16].

2. Penelope simulation

PENELOPE는 "PENetration and Energy Loss of 

positrons and Electron"에서 파생되었다[22]. 임의의 

재료와 복잡한 사변형 기하학에서 결합된 전자 - 

광자 수송의 몬테카를로 시뮬레이션을 수행한다. 

혼합 절차는 전자 및 양전자 상호 작용 (탄성 산란, 

비탄성 산란 및 bremsstrahlung 방출)의 시뮬레이션

에 사용되며, 광자 상호 작용 (레일리 산란, Compton 

산란, 광전 효과 및 전자-양전자 쌍 생성) 및 양전

자 소멸은 이벤트별로 시뮬레이션 된다. 특히 

Penelope는 simulation에 따라 검출기의 특성을 전사

모사 하도록 구성되어 있다.

2.1. Penelope Code model

p-type의 동축형 HPGe 검출기가 있는 감마 분광 

Penelope 시뮬레이션에 사용되었다 Fig. 2 (a) ~ (c)

와 같다. Table 2는 검출기 모델에 대한 파라미터가 

제조업체로부터 검출기의 활성 부피, 엔드 캡 입구 

윈도우와 관련된 crystal의 위치는 얻어질 수 있지

만 검출기의 둔감한 영역의 두께, 특히 접점의 사

층의 두께와 관련하여 상당한 불확실성이 종종 남

아 있다. 

Table 2. Detector dimensions as specified by Monte 
Carlo simulations

Miscellaneous Detector Assembly Dimensions and materials 

ID Dimension Description Material(s)

A 94 mm Mount cup, Length Aluminum

B 3 mm end cap to crystal gap N.A.

C 3.2 mm Mount cup base Aluminum

D 1.3 mm end cap window Aluminum

E 0.03 mm Insulator/shield
Mylar/

Aluminized mylay

F 700 microns outside contact layer Ge with Lithium ions

G 0.3 microns Hole contact layer Ge with Boron ions

H 0.76 mm Mount cup wall Aluminum

I 1.3 mm End cap wall Aluminum
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(a) Characteristics of HPGe detector as provided by 
the manufacturer

(b) Construction of p-type HPGe detector of 
GEM30185 simulated by the PENELOPE code

(c) Detector model used in Monte Carlo simulation 
for PENELOPE 3D image

Fig. 2. Simulation comparison with data provided 
by manufacturer of HPGe detector.

3. 외부 접촉 층 두께의 영향

Penelope simulation을 사용하여 50 keV에서 2,000 

keV에 이르는 9개의 다른 감마 에너지에 대한 Ge 

crystal의 사층 두께에 영항을 측정하였다. 광자는 

검출기 엔드 창 표면 2.5 cm에 표준혼합선원을 위

치 시켰다. Fig. 3-(a)와 같다. 모든 시뮬레이션에서 

통계적 불확실성을 줄이기 위해 108개의 광자가 생성

되었다. 검출기의 효율을  측정하고 Penelope Code를 

적용하여 사층 두께를 계산했다. Fig. 3-(b)와 같다.

(a) HPGe detector tor model used in cylindrical 
beaker  for PENELOPE code

(b) HPGe detector tor model used in Monte  
simulation for PENELOPE 

Fig. 3. Measurement of detector efficiency and 
application of Penelope code to four-layer thickness.

crystal의 Outside contact layer와 Hole contact layer

가 전체 에너지 피크 효율에 미치는 영향을 결정하

기위한 효율 계산 Penelope Code를 사용하여 0.3, 

0.5, 0.7, 1.0, 1.2 ,1.4 mm의 다양한 사층 두께에 대

해 수행하였다. Table 3과 같다.
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Table 3. Calculation efficiencies of the HPGe detector for photopea ks of 59, 122, 514, 661, 898, 1173, 1332, 1836 keV  
 50 ml cylindrical beaker source

Nuclide
Energy
(keV)

Thickness of Outside Contact dead layer (mm)

Reference 0.3 0.5 0.7 1.0 1.2 1.4

241
Am 59.50 0.05435 0.04927 0.03602 0.02702 0.02039 0.01565 0.01053

109
Cd 88.03 0.1418 0.13647 0.12292 0.1103 0.09128 0.07270 0.05853

57
Co

122.06 0.1352 0.12802 0.1198 0.1054 0.08982 0.06870 0.04861

136.5 0.01217 0.1189 0.1083 0.0994 0.07847 0.06553 0.04489

165.85 0.009913 0.09427 0.08935 0.08535 0.07251 0.06219 0.04226

51
Cr 320.08 0.06292 0.06071 0.055883 0.05388 0.04528 0.03717 0.02869

391.69 0.05739 0.05621 0.05458 0.05066 0.04413 0.03518 0.02526

85
Sr 514.00 0.04436 0.04381 0.03712 0.03523 0.02711 0.02478 0.01831

137
Cs 661.66 0.03612 0.03526 0.02832 0.02432 0.01838 0.01582 0.009563

60
Co

1173.24 0.02093 0.01954 0.01688 0.01491 0.011217 0.009298 0.005012

1332.50 0.01841 0.01772 0.014453 0.01396 0.009591 0.008521 0.004718

88
Y 1836.01 0.01389 0.01293 0.010712 0.00912 0.007867 0.005737 0.002987

4. Penelope simulation 전체 에너지 피크 효율 

면적 수와 다양한 사층 두께에 대한 비율 검증

241Am 59.54 KeV 전체 에너지 피크 효율과 1173.24 

keV 전체 에너지 피크 효율의 비율을 사용했다. 이

러한 비율은 Penelope Code를 사용하여 다양한 사층 

두께에 대해 계산된 후 실험 데이터에서 얻은 비율

과 비교하여 Penelope simulation시 적절한 사층 두

께를 추론하였다. 검출기의 각 구성에 대해 다음 

식을 이용하였다 Eq. (4) - (6) 주어진 감마 에너지

에서 기록된 전체 에너지 피크 효율 채널 계수는 

선원 A(s-1)의 Activity에 따라 달라진다.


 


 

(4)

감마 방출 확률:  , 기록된 시간: t(s) 및 FEPE 
전체 에너지 피크 효율 면적 계수: 동일한 방사성 

동위원소 선원의 에너지 E1과 E2에서 Activity A와 

동일한 기록 시간 t이다. 따라서 두 전체 에너지 피

크 효율 면적 채널의 비율은 다음과 같다.

 







(5)

   (6)

여기서, x는 밀리미터 단위의 사층 두께이다.

Eq. (6)에 이어 시뮬레이션과 측정을 위해 선원과 

검출기 시스템의 동일한 설정을 사용하였으며, 이 

비율은 사용된 선원의 방사능과 그 오차, 기하학에 

의존하지 않는다. 또한, 두 전체 에너지 피크 효율 

영역의 시뮬레이션 비율은 Table 4, 5와 같다.

사층 두께가 다른 y(x), x는 Eq. (5)에 따라 계산

되었으며, 전체 에너지 피크 효율 는 Penelope 

Code를 사용하여 시뮬레이션 되었다. 측정 시 Ge 

결정의 사층 두께는 측정된 2개의 전체 에너지 피

크 효율 면적 카운트의 비율을 Eq. (4)로 사용하여 

계산하였다. 
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Table 4. Full Energy Peak area Channe lof 59.54 and 
1173.24 keV photons and ratios (y) with different Outside 
contact layer thickness

Energy
(keV)

Chan
-nel

Outside Contact layer, x ( mm )

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 1.0

59.50 144 86 55 37 21 12 8

1173.24 3745 3395 2856 2471 2186 1968 1847

y(x) 0.036 0.022 0.019 0.014 0.0096 0.0061 0.0043

Ⅲ. RESULT & DISCUSSION

1. 에너지 및 효율 교정

표준혼합선원을 이용한 에너지 교정은 저에너지 

영역 50 keV부터 고 에너지 영역 2000 keV 까지 1% 

이내의 오차범위로 잘 일치하였다. Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Energy-channel calibration fitting of 50 ml 
CRM source.

측정에서 얻은 결과를 확인하기 위해 Fig. 2-(b)

와 같은 검출기 기하학적 구조에 대한 전체 에너지 

피크 효율을 계산하기 위해 Penelope Code을 사용

하였다. 에너지 함수로서의 효율성 보정은 주어진 

범위 (50 keV ~ 2000 keV)내의 모든 에너지에서 효

율 값을 제공하며, 흑점들은 교정된 효율을 표준혼

합 감마선 표준선원에 적용하여 얻은 측정치이며 

붉은 점들은 Penelope simulation을 이용하여 얻은 

효율을 나타낸 것이다. 또한 실선은 점들을 다항식 

fitting 한 값이다. 측정치와 Penelope simulation 값

은 2.5% 이내에서 오차범위로 잘 일치된다는 것을 

확인하였다. Fig. 5와 같다.

Fig. 5. Comparison of efficiency calibration 
measurement (back mark) and simulation(red mark) 

in the 50 ml CRM source.

2. 외부 접촉 층 두께의 영향

Table 3에서 외부 접촉 층 두께의 영향을 확인하

기 위해 전체 에너지 피크 효율에서 crystal 층은 

0.1 mm에서 1.4 mm의 값이 얻어질 때까지 사층 두

께를 점진적으로 증가시켰다. Fig. 6-(a)에서 검출기 

crystal의 사층 두께가 증가하면 전체 에너지 피크 

효율이 감소하는 것으로 확인되었다. 따라서 에너

지 값이 저에너지 (50~ 400 keV)는 검출기 활성 부

피에 도달하여 에너지를 축적하고 전체 에너지 피

크 효율에 기여하기 전에 해당 층에서 해된다는 것

을 확인하였다.

Fig. 6-(c)에 나타난 바와 같이, 외부 접촉 사층 

두께의 변화는 특히 저 에너지 영역 59.54 –400 

keV에 대해 전체 에너지 피크 효율에 상당한 영향

이 있음을 확인하였다. 

Fig. 6-(c)에서 외부 접촉 사층 두께가 5배 증가하

였을 때, 59.54 keV의 경우전체 에너지 피크 효율

이 약 36% 감소하였으며, 1,836. 01 keV 경우 10% 

감소하였다. 또한 10배 증가할수록 59.54 keV의 경

우 전체 에너지 피크 효율이 약 20% 감소하였으며, 

1,836. 01 keV 경우 7%  감소하였음을 확인하였다. 

따라서, 에너지의 사층 두께증가에 따른 효율 감소

는 차폐 및 부피효과에 의해서 확인하였다. Table 2

에서 외부 접촉 사층 두께 700 μm의 사층 두께와 

비교하면 0.3 μm 붕소 층 두께의 증가는 무시하였

다. 59.54 keV 측정에서 0.05435의 효율을 얻었으

며, 이는 해당 사층 두께 0.5mm로 이어짐을 확인하

였다. 또한, 총 효과 곡선은 0.3 ~ 1.4 mm 사층 두

께 영역에서 3.5% 미만의 상대적 차이로 잘 일치함

을 확인하였다.
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(a) Comparison of efficiency calibration 
measurement( back mark) and simulation (red mark) 

in the 50 ml CRM source

(b) Energy-Efficiency depending on the thickness of 
the Outside contact layer thickness 1 mm

(c) Analysis PENELOPE varying dead layers 
thickness

Fig. 6. Analysis of the effect of outer contact layer 
thickness.

3. 전체 에너지 피크 효율 채널 수와 다양한 

사층 두께에 대한 비율

Penelope simulation 된 전체 에너지 피크 효율 채

널을 계산하기 위해 분석프로그램 Gamma Vision소

프트웨어 사용했다. 전체 에너지 피크 효율 채널의 

불확실성은 감마 방출 확률의 불확실성과 Eq. (6)에 

따른 오차에 의해 계산되었다. 효율성의 상대적 불

확실성은 약 3% 미만이었으며, 이는 주로 표준선

원 불확실성에 의해 결정된 반면, 통계적 오차는 

1.5% 미만 이었다.

Fig. 7-(a)에서 59.54 keV에서 Penelope simulation된 

전체 에너지 피크 효율 채널은 사층 증가에 따라 

기하급수적으로 감소한다. 59.54 keV 에너지의 감

마선에 대한 이러한 큰 효율 감소는 물질에 대한 강

한 흡수로 설명될 수 있다. Fig. 7-(b)에서 1,173.24 

keV 광자의 전체 에너지 피크 효율 채널 수는 사층 

증가와 함께 선형적으로 감소했다. 이러한 감소는 

게르마늄 결정 부피의 감소에 의해 야기될 수 있다

(a) Determination of the dead layer thickness of 

efficiency Penelope simulation results : 241Am

(b) Determination of the dead layer thickness of 

efficiency Penelope simulation results : 60Co

Fig. 7. An Analysis of the Effect of Full Energy 
Peak Channel on Dead Layer.



182

Research and Verification of Distance and Dead Thickness Changes of Coaxial HPGe Detectors using PENELEOPE 

Simulation

Fig. 8은 사층 두께 변화에 따른 표준혼합 선원 

중에서 방출되는 59.54 keV와 1173.24 keV 광자에 

대한 Penelope simulation된 전체 에너지 피크 효율 

채널계수와 그 비율을 보여주었다. Table 4와 같이 

59.54 keV에서 사층이 0.1에서 1.0로 증가할 때 감

소는 18회 감소하였다. 이러한 현저한 감소는 54.54 

keV X선에 대한 두꺼운 사층의 강한 흡수로 설명됨

을 알 수 있었다. 

1173.24 keV 감마선이 p형 검출기용 결정의 비활

성 외부 층을 쉽게 통과하기 때문에 1173.24 keV 

전체 에너지 피크 효율 면적 채널은 동일한 사층 

두께 증가에 대해 2배 감소함을 알 수 있었다.

Fig. 8에서 이 비율은 사층 증가와 함께 기하급수

적으로 감소하고 1.0 mm 이상의 두께가 거의 일정

해지는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 8. Simulated ratio of 59.54 and 1173.24 keV 
FEP area channels versus the dead layer thickness.

IV. CONCLUSION

HPGe 검출기는 효율에서 얻은 측정 결과를 바탕

으로 Penelope Code를 사용하여 적합한 외부접촉 

사층 값을 적용하였다. 적용된 사층 두께를 사용하

는 Penelope simulation된 전체 에너지 피크 효율과 

측정 전체 에너지 피크 효율 값은 3% 미만으로 일

치함을 확인하였다. 또한, 동일한 활성 부피와 상이

한 사층 두께를 갖는 게르마늄 결정이 많이 필요하

기 때문에 실험 검증이 매우 어렵기 때문에 Penelope 

simulation을 사용하여 계산 결과를 확인하고 양호

함을 확인하였다. 그러나 비균질 사층이 몬테카를

로 모델에서 여전히 매개변수라는 것을 알 수 있었다.
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PENELEOPE 시뮬 이션을 이용한 동축 HPGe 검출기의 거리 
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요  약

검출기의 실제 모양과 제조사에서 제공한 데이터를 기준으로  Penelope simulation을 통해 검출기 모양을 

구현하며 측정치에서 얻은 효율을 기준으로 하여 적합한 사층 두께에 적용하였다. 검출기의 simulation 된 

전체에너지피크 효율 채널수와 crystal의 Outside contact layer가 전체에너지피크 효율에 미치는 영향을 결정

하기위한 효율 계산은 Penelope Code를 사용하여 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.2 ,1.4 mm의 다양한 사층 두께에 대해 

수행하였다. 외부 접촉 사층 두께가 5배 증가하였을 때, 59.50 keV의 경우 전체에너지피크 효율이 약 36% 

감소하였으며, 1836.01 keV 경우 10% 감소하였다. 또한 10배 증가할수록 59.54 keV의 경우 FEP 효율이 약 

20% 감소하였으며, 1836.01 keV 경우 7%  감소하였음을 확인하였다. Penelope simulation된 전체에너지피크 

효율 채널은 사층 증가에 따라 기하급수적으로 감소한다. 또한, 총 효과 곡선은 0.3 – 1.4 mm 사층 두께 영

역에서 3.5% 미만의 상대적 차이로 잘 일치함을 확인하였다. 그러나 비균질 사층이 몬테카를로 모델에서 

여전히 매개변수라는 것을 알 수 있었다.
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