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ABSTRACT

Compton suppression apparatus using the Compton scattering response, by inhibiting part of the spectrum 
Compton continuum Compton continuum in the area of the peak analysis of the gamma rays that enables a 
clearer device. In order to find out the geometry structure of high-purity germanium detector(HPGe) -NaI(TI) and 
to optimize the effect of movement, Monte Carlo simulation was used to grasp the behavioral characteristics of 
Compton suppression and compare several layout structures. And applied to the cylinder beaker used for the 
environmental measurement by using the efficiency according to the distance. For the low-energy source such as 
81 keV, the Compton continuum is scarcely developed and the suppression effect is also insignificant because the 
scattering cross-section of the Compton effect is relatively low. In the spectrum for the remaining energy, it can 
be seen that the Compton continuum part is suppressed in a certain energy range. Compton suppression effect 
was not significantly different from positional shift. average reduction factor(ARF) value was about 1.08 for 81 
keV and about 1.23 for 1332.4keV energy at the highest value .It can be seen that suppression over the Compton 
continuum region of the energy spectrum is a more appropriate arrangement. Therefore, it can be applied to 
various environmental sample measurement through optimized structure.
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Ⅰ. INTRODUCTION

감마선 스펙트럼은 광전효과에 의한 감마선의 Full-e
nergy peak, Compton 산란 반응에 의한 Continuum, 전자
쌍생에 의한 Single 또는 Double escape peak 등으로 
비교적 복잡한 모양으로 나타난다. 그뿐만 아니라, Sum 
energy peak나 백그라운드 감마선에 의한 여러 가지 
요인들로 인하여 측정하고자 하는 감마선 이외에도 다
른 에너지의 감마선에 대한 검출이 이루어짐으로써 감
마선 스펙트럼은 더욱 복잡하게 나타난다.[1,2]

Compton suppression system은 스펙트럼에서 Compt
on continuum으로 존재하는 영역을 억제하는 장치이
다.[3] 이는 Compton continuum 영역에 존재할 할 수 
있는 감마선에 대한 피크 분석을 더욱 명확히 할 수 있
는 장점이 있다. 뿐만 아니라, main 검출기 주위를 Sup

pression 검출기로 감싸줌으로써 감마선 측정 시 수반
되는 Background radiation에 대한 차폐 효과 역시 기
대할 수 있다.[4]

본 연구에서는 Compton suppression spectrometer기
하학적인 구조 파악 및 이동에 따른 이 때 그 효과를 
최적화 할 수 있는 배치구조, 몬테카롤로(Monte Carlo) 
simulation을 통해 Compton suppression의 형태적 특성
을 파악하고 비교를 해보았다. 또한 거리의 변화에 따
른 4π 효율을 이용하여 환경 측정에 사용되는 실린더 
비커에 적용해 보았다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. PENELOPE of Monte Carlo Simulation
PENELOPE란“ PENetration and Energy Loss of po
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sitrons and Electrons"에서 파생되었다. PENELOPE의 
알고리즘은 100 eV ~1 GeV 사이의 에너지를 가진 전
자와 양전자에 적용 가능한 산란 및 충동 단면적 데이
터베이스와 상호작용 모델을 채용하고 있다.[5] PENEL
OPE는 측면변위와 경계면 통과과정을 유효 적절히 처
리하여 에너지요동에 일과성이 있다. PENELPE는 몬
테카롤로(Monte Carlo) 방법[6]에 따라 검출기의 특성
을 전산모사 하도록 구성되어 있는데, 몬테카롤로 방법
이란 시뮬레이션 테크닉의 일종으로 많은 수의 실험을 
바탕으로 통계 자료를 얻어 그 자료로부터 역산하여 
어떤 특정한 수치나 확률분포를 구하는 방법이다.[6] 통
계자료가 많을수록, 입력 값의 분포가 고를수록 결과의 
정밀성이 보장되는 특성이 있다. 검출기 구조는 크리스
털의 길이, 직경 및 깊이 등 다양한 기하학적 구성요소
들은 제조사에서 제공한 데이터 값들을 시뮬레이션[7]

에 적용하였다.

2. Simulation of spectrometer geometry
Simulation에 사용된 main 검출기는 closed- ended coa

xial type의 직경 64 mm, 길이 71 mm의 crystal이 사용된 
p-type HPGe 검출기로, 1332 keV 감마선에 대하여 1.
73 keV의 FWHM, 60 %의 상대 효율,Peak-to-Compto
n Ratio 58:1을 가진다. 보조 검출기 3“× 3” NaI 검출
기 5개[Canberra.co]를 Fig. 1과 같이 나타내었고, 검출
기의 geometry file을 coding하여 시뮬레이션을 수행하
였다.

(a) point source (b)volume source

Fig. 1. Schematic view of the Compton Suppression 
System used for the simulation.

표준 점 선원으로 널리 사용되는 137Cs의 661.6 keV, 
60Co의 1173.3 keV, 1332.4 keV의 감마선에 대한 simu
lation을 진행하였다. 또한 최적화된 배치구조법을 이용
하여 환경시료에 적용하였다.

Compton suppression 효과는 Ge crystal에서 흡수되는 
에너지를 일차적으로 기록하고, NaI(Tl) crystal에서 흡
수되는 에너지가 동시에 기록된 경우에 대해 기록하지 
않는 방법으로 suppression 된 스펙트럼을 구하였다. 
데이터 분석은 Genie-2000과 Origin 8.0을 사용하였다.

3. Disposition of the detector by Monte Carlo 
of  PENELOPE

Compton suppression 효율의 특성을 파악하기 위해
서 점 선원 133Ba(81,356 keV), 137Cs(661.6 keV), 60Co
(1173.3, 1332.4 keV)을 window cap 0.5 cm 기준점으
로 하여 -5 cm에서 + 15 cm 까지 이동시켜 가면서 X
축과 Z축 간의 거리변화에 따라 Compton suppression
이 이루어지는 모사 정도를 Fig. 2에 나타내었다. 

Fig. 2. Detected source at different positions.

4. The direction of the NaI (Tl) detector to 
indow- cap the HPGe detector

Fig. 2와 같이 HPGe 검출기 주위에 NaI(Tl) 검출기
들을 HPGe 검출기를 향하는 방향으로 배치한 경우이
다. 시뮬레이션에서 도출된 5 ~10 cm 영역을 cover 할 
수 있는 위치 중에서 가장 효과가 좋은 위치를 찾기 위
해서 HPGe 검출기의 중심 축 연장선상을 따라 NaI 검
출기5개의 위치를 전체적으로 이동시켜가며 시뮬레이
션을 진행하였고 이는 Fig. 2에 나타내었다.
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5. NaI (Tl) detectors are oriented in the 
opposite direction to the HPGe detector

Fig. 3과 같이 NaI(Tl) 검출기를 HPGe 검출기 주위
에 배치하되, suppression 검출기가 놓인 방향을 main 
검출기와 평행하도록 한 경우이다. 앞의 경우와 마찬가
지로 중심축을 따라서 NaI 검출기 5개의 위치를 전체
적으로 평행이동 시켜가면서 각 위치에 대한 Compton 
suppression 효과를 시뮬레이션을 Fig. 3과 같이 나타
내었다.

Fig. 3과 같이 NaI(Tl) 검출기를 main 검출기 주위에 
배치하되, suppression 검출기가 놓인 방향을 HPGe검
출기와 평행하도록 한 경우이다. 앞의 경우와 마찬가지
로 중심축을 따라서 NaI(Tl) 검출기 5개의 위치를 전체
적으로 평행이동 시켜가면서 각 위치에 대한 Compton 
suppression 효과를 시뮬레이션 하였다.

Fig. 3. Schematic view of geometry for arrangement.

6. Comparison factor
Compton suppression의 효과를 정량적으로 나타내

기 위한 대표적인 지표로서, 주어진 감마선 에너지에 
대해서 suppression 된 경우와 되지 않은 경우에 main 
검출기에 deposit 된 에너지의 비를 나타내거나, 다음 
Eq. 1과 같이 정의된다.[8]

CSF =
( Peak-to- Compton ratio)unsuppressed
( Peak-to- Compton ratio)suppressed (1)

여기서 Peak-to-Compton ratio는 특정 에너지원의 
경우에 있어서 정해진 영역에 대한 피크의 영역비로 
정해지는데, 661.6 keV 선원의 경우 55 ~ 65 keV, 358 

~ 382 keV (Compton plateau), 461 ~ 472 keV(Compt
on edge), 60Co 선원의 경우  1332.4 keV의 경우 1040 
~ 1096 keV 영역에 대한 감마선 full-energy peak 영역
의 면적비로 정의된다.[9] 감마선을 방출하는 핵종들의 
경우에는 감소 계수(RF)가 사용된다. 이 계수는 suppre
ssed 스펙트럼 내에 존재하는 연속체 높이에 대한 unsu
ppressed 스펙트럼 내에 존재하는 Compton 연속체의 
평균적인 높이 비율로 정의된다.[9] Peak-to-Compton ra
tio는 특정 에너지원에 대해서, 한정된 영역에 대해서
만 에너지 스펙트럼이 suppression 되는 정도를 반영하
기 때문에, 더욱 다양한 에너지의 선원에 대한 전체적
인 영역에서의 Compton suppression의 효과[10]를 정량
적으로 나타낼 수 있는 Eq. 2 지표로서 다음과 같다. 

ARF =
∑ { (Count)unsuppressed /(Count)suppressed}

Total number of channels (2)

Ⅲ. RESULTS AND DISCUSSION

1. 효율 및 에너지스펙트럼
NaI(TI) 검출기를 다른 위치에서 suppressed 된 검출 

시스템으로 포함시키는 경우의 광 피크 효율의 변화[11]

를 Fig. 4에 나타내었다. 다양한 감마선 에너지에 대해 
동일하지만 1000 keV 고 에너지보다 에너지가  100 k
eV 이하일수록 더 두드러진다. 

Fig. 5에서와 같이 기준 위치에 배치한 경우의 에너
지별 스펙트럼이다. 검은 선으로 표시된 부분이 Compt
on suppression이 이루어지지 않은 경우의 스펙트럼이
고, 붉은 선으로 나타난 부분이 suppression이 이루어
진 스펙트럼이다.

81 keV와 같은 저에너지 선원에 대해서는 Compton 
효과의 산란 단면적이 상대적으로 낮으므로 Compton 
continuum이 거의 발생하지 않으며, suppression효과가 
아주 미미함을 확인할 수 있다. 나머지 에너지에 대한 
스펙트럼에서는 일정한 에너지 영역에서 Compton con
tinuum 부분이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이것은 
8 cm로 이하로 한정된 crystal의 길이로 인하여, 산란
하여 crystal 내로 입사하지 않는 다른 에너지 영역의 
감마선에 대해 검출을 하지 못하기 때문이다. 661.6 ke
V의 에너지 스펙트럼보다 1173.3 keV 스펙트럼에서는 
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상대적으로 약간 높은 에너지 영역에서 suppression이 
일어나는 것을 확인할 수 있다. 고 에너지에 대하여 전
방 산란의 영향 때문이다.

(a) Radial Distance (cm)

(b) Radial Distance (cm)

Fig. 4. Simulated full-peak efficiency for a point 
source from 0 cm to 5cm distance for Compton 

suppression  spectrometer. 

(a) 137Cs

(b) 60Co 

Fig. 5. Simulated spectra of (a) 137Cs, (b) 60Co for 
NaI(Tl) crystal at location

2. NaI(Tl) detector and annulus toward the 
HPGe detector

suppression 검출기를  HPGe 검출기 주위에 배치시
킴으로써 suppression 되는 깊이를 늘려 배치구조에 대
한 시뮬레이션을 진행하였다.  

위치 이동에 따른 Compton suppression 효과는 거리
가 5이상 지날수록 변화가 줄어듦을 확인 할 수 있으
며, ARF 값은 가장 높은 값을 나타내는 위치에서 81.1 
keV의 경우 약 1.08, 1332.4keV의 경우 약 1.23 정도
를 나타남을 Fig. 6에서 확인 할 수 있다. 

깊이는 2 cm 이상일수록, suppression이 일어나는 범
위가 커짐을 Fig. 7의 에너지 스펙트럼 결과에서 알 수 
있다.  

Fig. 6. Average reduction factor location variation. 
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(a) 137Cs

(b) 60Co

Fig. 7. Energy spectrum for arrangement at different 
location.

3. NaI(Tl) detector and annulus parallel to the 
HPGedetector

NaI(Tl) 검출기 5개를 HPGe 검출기 주위에 배치하
되, suppression 검출기가 놓인 방향을 HPGe 검출기와 
평행하도록 한 경우이다. 중심축을 따라서 NaI(Tl) 5개
의 위치를 전체적으로 평행이동 시켜가면서 각 위치에 
대한 Compton suppression 효과를 시뮬레이션 하였다. 

Fig. 8은 비교적 높은 ARF 값은 81.1 keV의 경우 
약 1.65, 1332.4 keV 에너지의 경우 약 1.9 정도로 나
타내는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9는 NaI(Tl) 검출기
들의 위치 이동에 따라 특정한 영역에서 suppression이 
일어나는 확인할 수 있다. 감마선의 에너지는 최대 AR
F 값을 나타내는 거리별 차이가 남을 알 수 있다. 

Fig. 8. Average reduction factors for location variation.

Fig. 9. Simulated spectra for arrangement at different. 

4. Optimization
최적화된 배치구조를 통해서 환경시료인 토양을 고

리원전부지 주변에서 채취하였으며 전 처리하여 80,00
0sec로 측정[12]한 결과 각각의 효율에 대한 불확도는 
4% 이내이며 에너지는 1 keV 이하로 매우 잘 일치함
을 Fig. 10에서 확인할 수 있다.

Fig. 10. Comparison between the unsuppressed and 
suppressed ɤ- ray energy spectra for the soil sample.



128

Study of 4π Compton Suppression Spectrometer by Monte Carlo Simulation

Compton suppression의 특성을 파악하기 위한 시물
레이션의 결과 산란한 감마선은 내경 3 cm의 NaI(Tl) 
crystal에서 5 ~ 15 cm 영역에 주로 분포함을 알아낼 
수 있었고, NaI(Tl) 검출기5개를 이용해 최적의 배치 
구조를 찾기 위한 시뮬레이션에서는 측정하는 에너지
에 따라 Compton suppression의 효과는 위치에 따라 
변화하는 확인할 수 있었다. 또한, Compton suppressio
n system 구성의 목적에 비추어 볼 때, 결과 에너지 스
펙트럼의 Compton continuum 영역 전반에 걸쳐 suppr
ession이 이루어지는 것이 더욱 적절한 배치구조가 됨
을 알 수 있다. 따라서 최적화된 구조를 통해 다양한 
환경 시료 측정[12,13]에 적용할 수 있음을 확인하였다.

Ⅳ. CONCLUSION 

Compton Suppression spectrometer의 배치에 따른 
최적화 구조를 파악해서 4π에 대한 효율을 이용하여 
환경 측정에 사용되는 실린더 비커에 적용하면 비 억
제에 비해 억제했을 때 백그라운드(자연방사선, 주위의 
방사선원) 제거 및 방사능 농도가 낮아짐을 확인 하였
다.
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몬테카를로 시뮬레이션을 통한 4π 컴프턴 억제 분광기 연구
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요 약

Compton suppression system은 스펙트럼에서 Compton continuum으로 존재하는 영역을 억제하는 장치  이
다. 본 연구에서는 HPGe-NaI(TI)의 기하학적인 구조 파악 및 이동에 따른 이 때 그 효과를 최적화 할 수 있
는 배치구조를 찾기 위하여, Monte Carlo simulation을 통해 Compton suppression의 행태적 특성을 파악하고, 
몇 가지 배치구조에 대한 비교를 해보았다. 또한 거리에 따른 효율을 이용하여 환경 측정에 사용되는 실린
더 비커에 적용해 보았다. ARF 값은 81.1 keV의 경우 약 1.65, 1332.4 에너지의 경우 약 1.9 정도로 나타내
는 것을 확인할 수 있다. NaI(Tl) 검출기들의 위치 이동에 따라 특정한 영역에서 suppression이 일어나는 확
인할 수 있다. Compton suppression system 구성의 목적에 비추어 볼 때, 결과 에너지 스펙트럼의 Compton 
continuum 영역 전반에 걸쳐 suppression이 이루어지는 것이 더욱 적절한 배치구조가 됨을 알 수 있다. 따라
서 최적화된 구조를 통해 다양한 환경시료 측정에 적용할 수 있음을 확인 하였다.

중심단어: 컴프턴 억제분광기, PENELOPE, 비교인자




