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 چکیده

های مختلف صنعت، پزشکی و امنیت روز های فنی و اقتصادی، در حوزهمزیت  ه دلیلببا ابعاد بزرگ    پلاستیک  استفاده از آشکارسازهای سوسوزن

های کنترل نفر و خودرو در گمرکات داخل ها در سیستماز این سوسوزن  باشد. با این وجود و با وجود توسعه استفادهبه روز در حال گسترش می

، بتتا ترابتترد GEANT4/GATEنگرفته استتت. در ایتتن تحقیتتس بتتا استتتفاده از نتترم افتتزار    کشور، مباحث دانشی خاصی در این خصوص صورت

طیلی سوسوزن پلاستیک مکعب مست  6بی در  سازی مشابه با طیف تجرهای اپتیکی ناشی از اندرکنش تابش گاما با ماده سوسوزن، طیف شبیهفوتون

موضعی و میتتزان  بیشینهنتایج نشان داده است که، موقعیت لبه کامپتون نسبت به استخراج شده است.    بدون پوشش بازتابنده  بزرگ با ابعاد متفاوت

 با حجم هندسی سوسوزن ارتبتتا  کاملاً، در طیف پیوستار کامپتون  (Width×Thickness)  واقع در وجه  PMTآوری شده در محل  بهره نور جمع

خصوص است. نتایج مطالعات انجام شده نشان داده است که، کاهش پهنای سوسوزن باعث   گذارترین پارامتر در اینتأثیر  (Width)دارد. بعد پهنا  

سازی با طیف سازی با تطبیس طیف شبیهست. در پایان نتایج حاصل از شبیهآوری نور در سوسوزن شده اافزایش قدرت تفکیک انرژی و بهره جمع

 تجربی مورد تایید واقع شده است. 

 

 .آوری نور، کالیبراسیون انرژیلاستیک بزرگ، جمعسوسوزن پ :کلیدواژگان
 

 مقدمه ..1

گاما با مواد آلی سبک همچون متتواد  هایفوتوناندرکنش غالب 

باشتتد. در پراکنتتدگی پلاستیک از نتتوپ پراکنتتدگی کتتامپتون می

کامپتون، فوتون بخشی از انرژی خود را در حین انتتدرکنش بتته 

زهای سوستتوزن، رستتانمایتتد. در آشکاآزاد منتقتتل میالکتتترون 

هتتای سوستتوزن منجتتر بتته گستتیل فوتون  بلورجذب انرژی در  

از ایتتن رو، طیتتف   گتتردد.اپتیکی در گستره طول موج معین می

 هتتای اپتیکتتیسوزن پلاستیک، طیتتف فوتونچشمه گاما در سو 

استتتفاده از   .[ 3-1]   استتت های کتتامپتون  ناشی از انرژی الکترون

سیار پتتایین، پاستتخ ب  ت قیمی  به واسطهپلاستیک    هایسوسوزن

مناسب محیطی در مقایسه بتتا دیگتتر   هایویژگیزمانی سریع و  

 ی پژوهش  مقاله
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. بتتا باشتتدمیانواپ سوستتوزن، روز بتته روز در حتتال گستتترش  

افزایش روز افزون تهدیدات تروریستتتی و احتمتتال بکتتارگیری 

ها، کشتتف و شناستتایی ای از طتترت تروریستتت متتواد هستتته

استتت. در ایتتن راستتتا، یی  جایی این مواد دارای اهمیت بالاهجاب

پلاستیک بزرگ، احتمال آشکارستتازی   هایسوسوزناستفاده از  

. در حالتتت کلتتی، در دهتتدمیمنابع تهدیتتد پرتتتوی را افتتزایش  

مواردی که نیاز به حجم بالایی از آشکارساز است، تنهتتا گزینتته 

  .[ 7-4 ،۲  ،1]  کاربردی، استفاده از سوسوزن پلاستیک است 

گیری شتتده حاصتتل از شکل طیف الکترون کامپتون انتتدازه

بتته هندستته چشتتمه تتتابش گامتتا، موقعیتتت یک سوسوزن آلتتی  

های آشکارساز، تابع خروجتتی قرارگیری چشمه، ابعاد و دیواره

. [ 8]  نتتور و قتتدرت تفکیتتک شاتتتی آشکارستتاز بستتتگی دارد

آوری نتتور شتتدیداً بتته دهد که فرآینتتد جمتتعها نشان میبررسی

ه و شکل سوسوزن وابسته بوده و عامل انحرات در طیتتف انداز

باشد. این مسئله در سوستتوزن بتتا ابعادکوچتتک ارتفاپ پالس می

مورد مطالعه قرار گرفته است، نتایج حاصله نشتتان از وابستتتگی 

شدید پاسخ طیف سوسوزن کوچک به مکان قرارگیری چشتتمه 

 .[ 9]  دارد

تعیتتین موقعیتتت لبتته در طیتتف پیوستتتار کتتامپتون بتترای 

کالیبراسیون انرژی ضرورت دارد. در این زمینه، مقادیر متفاوتی 

موضتتعی بتتر روی طیتتف   بیشتتینهبرای موقعیت لبه نستتبت بتته  

پیوستار کامپتون، ارائه شده استتت. بتترای نمونتته، موقعیتتت لبتته 

 ، درموضتتعی در ناحیتته پیوستتتار کتتامپتون نهبیشتتینستتبت بتته 

گتتزارش   %89و    %70،  %87،  %67های آلتتی مختلتتف،  سوسوزن

تواند ناشتتی از وابستتتگی . این مسئله می[ 14-10  ،8]   شده است 

احتمالی موقعیت لبه در طیف پیوستار کامپتون و قدرت تفکیک 

انرژی در لبه کامپتون به مشخصتتات هندستتی سوستتوزن، نتتوپ 

 نده و حتی به تعتتداد و ابعتتاد لامتتر تکنیتتر کننتتده فوتتتونبازتاب

1)PMT  .و به عبارتی طراحی مورد استفاده در سوسوزن باشد ) 

 
1 Photomultiplier Tube 

های با ابعاد بزرگ، رستتیدن بتته یتتک در خصوص سوسوزن

ستتازی مستتتلزم گیری و شبیههمخوانی مناسب بین نتایج انتتدازه

ترابتترد  با قابلیتتت تولیتتد و کارلو استفاده از یک کد کامل مونت 

های ستتازی سوستتوزنباشتتد. در شبیههتتای اپتیکتتی میفوتون

شتتدگی مناستتب در کتتد یتتک تتتابع پهن  بتتردن  کارهبکوچک با  

MCNP  توان به معادل طیف تجربی رسید. و کمی اغماض می

لیکن با بزرگ شدن اندازه سوسوزن حتماً بایتتد از یتتک کتتد بتتا 

رت همختتوانی صتتو قابلیت ترابرد نور استفاده نمود، در غیر این

 شتتودسازی به هیچ عنوان حاصتتل نمیبین نتایج تجربی و شبیه

 [15، 16 ]  . 

GEANT4 ای و بستتیار قدرتمنتتد بتترای ابتتزاری حرفتته

یتتک  GATEباشتتد. های فیزیکتتی میستتازی اکنتتر پدیتتدهشبیه

 GEANT4های  پیشرفته است کتته از کتابخانتته  رایگانافزار  نرم

سازی فرآیند سوستتوزنی برای شبیه  GEANT4کند.  استفاده می

 GATEبتترد. در بهره می  GLISURو    UNIFIEDاز دو مدل  

استتتفاده شتتده استتت. ایتتن متتدل  UNIFIEDتنهتتا از متتدل 

فرآیندهای فیزیکی که یک فوتون اپتیکی در برخود بتتا ستتطو  

ستتازی اپتیکتتی نمایتتد. در شبیهشتتود را توصتتیف میمتحمل می

کاربر باید مشخصات سوسوزنی، نظیر؛ بهره سوسوزنی و طتتول 

تضتتعیف و نیتتز خصوصتتیات اپتیکتتی کلیتته متتواد و ستتطو  را 

 نماید. تعریف 

GATE  سازی کل پدپده انتتدرکنش توانایی لازم برای شبیه

تابش یونیزان با ماده سوسوزن، شامل؛ جذب انتترژی تتتابش در 

 .[ 17,  16]   ماده سوسوزن ، تولید و ترابرد فوتون اپتیکی را دارد

هتتای طیتتف انتترژی سوستتوزن در ایتتن تحقیتتس رابطتته ویژگی

ستتازی انتتدرکنش پلاستیک به ابعاد هندسی سوستتوزن، بتتا شبیه

های پلاستتتیک بتتزرگ و ترابتترد نتتور در تابش گاما با سوسوزن

، پرداخته شده و با نتایج تجربتتی متتورد GATEافزار  محیط نرم

 مقایسه واقع شده است.
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 اپتیکی  سازیشبیه  محاسبات.  1.2

و انجام  6.2نسخه  GATEافزار نرماین تحقیس با استفاده از   در

هتتای گامتتا، فوتونهای اپتیکی حاصل از اندرکنش  تونفو ترابرد  

در   گیری تجربتتیطیف معادل طیتتف انتترژی حاصتتل از انتتدازه

ستتت آمتتده استتت. دهبهای پلاستیک با ابعاد مختلتتف  سوسوزن

باشتتند. گونه پوشش بازتابنتتده می  ها لخت و بدون هرسوسوزن

 BC-408از نوپ    های پلاستیک مورد مطالعهدر اینجا سوسوزن

باشتتد. در ایتتن سوستتوزن بتته ازای می  Bicronساخت شرکت  

فوتون اپتیکی   10000انرژی الکترون حدود    MeV  1  واگذاری

 گتترددگسیل می  nm  500تا    nm  350در محدوده طول موجی  

، nm 4۲5 طتتول متتوج گستتیلی بیشینههمچنین،  .1()بهره نوری

و   ns  7 /0پتتالس    3زمتتان خیتتزش  ،cm  380نور    2طول تضعیف

است. در ایتتن مطالعتته از   ns  1 /۲نور تولیدی    4فرونهشت   زمان

PMT  بتتا قطتترcm 08 /5  متتدلXP2020  ستتاخت شتترکت

Photonis  سازی مشخصه بتتازدهی استفاده شده است. در شبیه

و   PMT. فاصتتله  [ ۲،  1]   کوانتومی فوتوکاتد اعمال شتتده استتت 

 18ها ثابتتت و برابتتر بتتا گیریچشتتمه گامتتا در تمتتامی انتتدازه

 باشد.متر میسانتی

آوری شده معتتادل سازی برای تولید طیف نور جمعدر شبیه

شتتده   با طیف تجربی، تمام مشخصات اپتیکی سوسوزن اعمتتال

است. تمامی رخدادهای محتمل در ستتطو  سوستتوزن، ماننتتد؛ 

بازتتتاب کلتتی داخلتتی، بتتر مبنتتای ضتترایب بازتاب، شکست و  

شکست وابسته به طول موج نور در محیط داختتل سوستتوزن و 

 6، نمتتایی از  1هوای بیرون سوستتوزن اتفتتاق متتی افتتتد. شتتکل

سازی را نشتتان پلاستیک مورد مطالعه در شبیه  هندسه سوسوزن

  دهد.می

 
1 Light Yield 
2 Attenuate Length 
3 Rise Time 
4 Decay Time 

ها بر اساس ارزیتتابی پاستتخ طیتتف گامتتای در اینجا، بررسی

Cs137  هتتای گامتتای است. برای کالیبراستتیون انتترژی طیف  بوده

گیری سازی بتتا نتتتایج انتتدازهحاصله و امکان مقایسه نتایج شبیه

تجربی، موقعیت لبه کامپتون با استتتفاده از چشتتمه الکتتترون بتتا 

تعیتتین  سازی اپتیکتتی، در هر سوسوزن با شبیهkeV 477انرژی

پراکنتتده در انرژی الکترون    بیشینهشده است. این انرژی معادل  

بتتا  Cs137 ناشتتی از چشتتمه keV 7 /661انتتدرکنش گامتتای 

. پهنتتا در نصتتف [ ۲]   باشدمی)لبه کامپتون(     سوسوزن پلاستیک

معیتتاری   به عنتتوان  (،WHCE(5  شمارش مربو  به لبه کامپتون

جهت ارزیابی قدرت تفکیک در لبه کامپتون تعریف شده است. 

در طیتتف   7یموضتتع  بیشتتینهبتته    6همچنین نسبت لبتته کتتامپتون

 مربو  به هر سوسوزن استخراج شده است.  

با توجه به اینکه، بتتا افتتزایش حجتتم سوستتوزن پلاستتتیک، 

های متعدد کتتامپتون در انتتدرکنش تتتابش بحث وقوپ پراکندگی

فوتونی با محیط آشکارساز سوسوزن پلاستیک اهمیت بیشتتتری 

کند، سهم پراکندگی چندگانه در طیف پیوستار کتتامپتون پیدا می

ستتازی در محتتیط ها، بتتا استتتفاده از شبیههر یتتک از سوستتوزن

بدون ترابرد اپتیکی، صتترفاً بتتر مبنتتای طیتتف   GATEافزار  نرم

 انرژی جذب شده، مورد محاسبه قرار گرفته است.

 

 گاما  انرژی  طیف  استخراج  تجربی  چیدمان.  2.2

واره از چیدمان تجربی مورد استفاده بتترای   ، نمایی طر ۲شکل

های پلاستتتیک را نشتتان در سوستتوزن Cs137ستتنجش طیتتف 

، نمایی واقعی از هندسه سوسوزن پلاستتتیک 3دهد. در شکلمی

، واقع در اتاق تاریک، در اندازه گیری تجربی را نشان PMTو  

 4110  چندکاناله متتدل  گردهد. در چیدمان تجربی از تحلیلمی

ستتاخت   2021  کننده طیف نگتتاری متتدل، تقویت IAPساخت  

Canberra   ستتاخت  8100و منبع تغذیه ولتتتاژ بالامتتدلIAP 

 
5 Width Half at Compton Edge 
6 Compton Edge 
7 Local Maximum 
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، پتتیش PMTاستفاده شده است. مجموعه سوسوزن پلاستتتیک،

کننده و چشمه سزیم داخل محفظه اتاقتتک تاریتتک، کتته تقویت 

شتتود، واقتتع گونتته نتتوری از ختتارج اتاقتتک داختتل آن نمیهیچ

پتیکتتی بتتر نتتتایج اتصتتال ااند. به منظور اعمال تأثیر کیفیت  شده

بتته   PMTیری، طیف گاما چندین بار بتتا کوپتتل مجتتدد  گ اندازه

سوسوزن اخذ شده و در نهایت طیف مربو  به بهتتترین کوپتتل 

سازی مورد استفاده واقع شتتده اپتیکی برای مقایسه با نتایج شبیه

های در سوستتوزن Cs137استتت. طیتتف انتترژی چشتتمه گامتتای 

 3cm  6 /5×5 /7×38و    3cm  6 /5×4 /۲4×36  ابعتتادپلاستیک بتتا  

 سازی اخذ شده است.برای مقایسه با نتایج شبیه

 
سازی  های پلاستیک با ابعاد مختلف در شبیه (: هندسه سوسوزن1شکل )

فاصله بین   dموقعیت چشمه روی سطح سوسوزن و  GATE .Sبا کد 

 متر است. سانتی  18باشد که برابر می  PMTچشمه و 

 

 
 سوسوزن پلاستیک.تجربی   ریگیاندازه (: چیدمان2شکل )

 
 . تجربی  گیری(: نمایی از اندازه3شکل )

 

  نتایج. 3

 GATEترابرد نور در سازی  نتایج شبیه.  1.3

آوری شده ناشی از طیف های اپتیکی جمع، طیف فوتون4شکل

های پلاستتتیک بتتا ابعتتاد مختلتتف را در سوسوزن  Cs137گامای  

های اپتیکی بتتا تغییتتر ونآوی فوتدهد. تغییر بهره جمعنشان می

ابعاد سوسوزن به وضو  قابل مشاهده استتت. بتتا بتتزرگ شتتدن 

تر شده و لبه آوری فوتون نامناسب ابعاد سوسوزن، شرایط جمع

های نوری با ارتفاپ کمتر تشکیل شتتده ی پالسکامپتون بواسطه

، موقعیتتت دقیتتس لبتته کتتامپتون بتتا استتتفاده از 5است. در شتتکل

در  keV 477ن بتتتا انتتترژی روستتتازی چشتتتمه الکتتتت شبیه

های با ابعاد مختلف آمده است. موقعیت لبه در طیتتف سوسوزن

آوری انرژی گامای سوسوزن پلاستیک معیتتاری از بهتتره جمتتع

دهتتد. های متتورد مطالعتته را نشتتان میفوتتتون را در سوستتوزن

گتتردد کتته متناستتب بتتا حجتتم و پهنتتای سوستتوزن، مشاهده می

ی تغییتتر یافتتته استتت. در رژموقعیت لبه کتتامپتون در طیتتف انتت 

ترون بتتا ت و  بتته الکتت ت ه مربتت ت عیت دقیتتس قلتت ت ، موقتت 1 جتتدول

های گوستتی مناستتب آمتتده ، با برازش منحنیkeV  477یرژت ان

است. بتتا توجتته بتته نتتتایج ارائتته شتتده در ایتتن جتتدول، بهتتره 

( بتته Widthهای اپتیکی با پهنای سوستتوزن )آوری فوتونجمع

باشتتد. بتته عنتتوان منتتال، در صتتورت معکتتوس متترتبط می

 و 3cm  6 /5×(width)1۲×۲0  عادتتتت ا ابتتتت ای بت هوزنتت وستت س

20 cm 
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3cm  6 /5×(width)17×۲0  1۲، که پهنای سوسوزن به ترتیتتب 

متر استتت، موقعیتتت لبتته کتتامپتون در طیتتف نتتور ستتانتی 17و 

قرار گرفتتته   170و    ۲19ی  هاکانالشده به ترتیب در  آوریجمع

کاهش یافتتته   0/ 7است. به بیان دیگر، پهنای سوسوزن با نسبت  

آوری شده متناسب بتتا عکتتس ایتتن مقتتدار ولی میزان نور جمع

آوری به عبارتی، اثر سطو  جانبی در جمتتع  افزایش یافته است.

بسیار حائز اهمیت بوده و بتته هتتر   PMTهای اپتیکی در  فوتون

فاصله دورتری واقع گردند، نتتور کمتتتری بتته میزان، سطو  در  

PMT رسد و برعکس. می 

وجود نوسانات آماری در طیف پیوستار کامپتون هر یک از 

 نهیبیشتت ها، تعیین دقیس موقعیت لبه کامپتون نسبت بتته  سوسوزن

سازد. برای رفع این مشکل، لازم موضعی را با مشکل مواجه می

نحنی مناستتب یتتا است یک طیف صات، از طریس برازش یک م

 دست آید. ه، ب1های هموارسازیاز روش  استفاده

در اینجتتا، بتترای تعیتتین خطتتای محاستتبات، عملیتتات 

ها، هموارسازی طیف پیوستار کامپتون برای هریک از سوسوزن

ط ت در محیتتتت  هتتتتای مختلتتتتف،ستتتته بتتتتار بتتتتا روش

، تکتترار گردیتتده و 5.01نستتخه   TableCurve-2Dافتتزارنرم

خطای استاندارد به عنوان نتیجه نهایی گزارش مقدار میانگین با  

موضتتعی   نهیبیشتت ، نسبت لبه کامپتون به  ۲  شده است. در جدول

شتتدگی در لبتته کتتامپتون، حاصل از این محاسبات و میزان پهن

مشتتاهده   که  نطوریهماها آمده است.  برای هر یک از سوسوزن

گردد، موقعیت لبه بر روی طیف پیوستار کامپتون نستتبت بتته می

، موضعی، به مشخصات هندسی سوسوزن وابستتته استتت   بیشینه

با اینحال، ارائه یک رابطه مشتتخد در ایتتن خصتتوص ممکتتن 

 نگردیده است.  

دهد که، میتتزان نشان می  WHCEبررسی مقادیر مربو  به  

پهن شدگی در لبه کامپتون به ابعاد هندسی سوسوزن به ویژه با 

نتتتال، در ( رابطتتته عکتتس دارد. بتتته عنتتوان مWidthپهنتتا )

 
1 Smoothing 

و  3cm 6 /5×(width)1۲×۲0 ادتتتت ا ابعت ای بتت ت هتت وزنت وست س

3cm  6 /5×(width)17×۲0   و  1۲که پهنای سوسوزن به ترتیب

بتتر حستتب انتترژی بتته   WHCEباشد، میتتزان  متر میسانتی  17

 است. یا اینکه، سوسوزن بتتا ابعتتاد  keV  86و    keV  79ترتیب  

3cm  6 /5×(width)5 /7×38  کمتتترین  ،که کمترین پهنتتا را دارد

باشتتد، داراستتت. در ایتتن می  keV  55که برابر    WHCEمیزان  

دستتت هحالت بهترین قدرت تفکیک انتترژی در لبتته کتتامپتون ب

آوری نور آمده است. در نتیجه، در مجموپ، وابستگی بهره جمع

و قدرت تفکیک به پهنای سوسوزن بسیار بیشتر از دیگتتر ابعتتاد 

 باشد.یک مکعبی میسوسوزن پلاست
 

 
، در  Cs137آوری شده ناشی از گامای (: طیف نور مرئی جمع4شکل )

 سازی. های پلاستیک با ابعاد مختلف با استفاده از شبیه سوسوزن

 

 
اشی از الکترون با  ـده ن ـآوری شعـف نور جمـ(: طی5شکل )

 های پلاستیک با ابعاد مختلف. در سوسوزن keV 477رژیـان
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آوری شده الکترون با انرژی  موقعیت قله در طیف نور جمع :(1جدول )

keV 477 .با برازش منحنی گوسی ، 

R-Square 
Electron Peak 

Position 
Scintillation Dimensions 

(Length×Width×Thickness) 

987/0  17/0±95/۲18  ۲0×1۲×5/6 cm3 

984/0  16/0±01/170  ۲0×17×5/6 cm3 

984/0  18/0±01/۲43  ۲8×10×5/6 cm3 

984/0  19/0±38/۲85  38×7/5×5/6 cm3 

984/0  15/0±99/100  36×۲4/4×5/6 cm3 

986/0  18/0±59/88  50×۲0×1۲ cm3 

 

لبه کامپتون نسبت به بیشینه موضعی در پیوستار  (: موقعیت2جدول )

 کامپتون و میزان پهن شدگی در لبه کامپتون. 

WHCE 

(keV) 

Compton Edge 

to Local 

Maximum (%) 

Scintillation Dimensions 

(Length×Width×Thickness) 

79 37/0±37/95  ۲0×1۲×5/6 cm3 

86 49/0±45/95  ۲0×17×5/6 cm3 

67 86/0±40/90  ۲8×10×5/6 cm3 

55 40/0±43/86  38×7/5×5/6 cm3 

103 89/0±95/94  36×۲4/4×5/6 cm3 

115 58/0±79/94  50×۲0×1۲ cm3 

 

 کامپتون    هسهم پراکندگی چندگان.  2.3

، برای نمونه، طیتتف انتترژی جتتذب شتتده ناشتتی از 6  در شکل

 3cm 6 /5×1۲×۲0  در دو سوسوزن با ابعتتاد  keV  7 /661  گامای

کتته بتتا تغییتتر  گرددآمده است. مشاهده می  3cm  6 /5×۲0×50  و

ابعاد سوسوزن پراکندگی کامپتون چندگانه، که به صتتورت قلتته 

نیز ظاهر شده، نستتبت بتته کتتل طیتتف   keV  7 /661  م انرژیاتم

   انرژی جذب شده تغییر چشمگیری یافته است.

، درصد پراکندگی کامپتون چندگانه نستتبت بتته 3  در جدول

های متتورد مطالعتته آمتتده ها در هریک از سوسوزنکل شمارش

گردد، میزان پراکندگی چندگانه نسبت به کل است. ملاحظه می

 %و  13/ 3  %  دو سوستتوزن فتتوق بتته ترتیتتب   رطیف ثبت شده د

افزایش حجم سوسوزن باعث افزایش   شود. در واقع،می  ۲9/ ۲8

گردد. این موضوپ یکتتی از عوامتتل میزان پراکندگی چندگانه می

شدگی بیشتتتر طیتتف ک، به عبارتی، پهنبدتر شدن قدرت تفکی

انرژی سوستتوزن پلاستتتیک در ابعتتاد بتتزرگ نستتبت بتته ابعتتاد 

 باشد.یکوچک سوسوزن م

 
(: طیف انرژی گامای جذب شده در دو سوسوزن پلاستیک با  6شکل )

 ابعاد مختلف. 
 

(: سهم پراکندگی چندگانه در طیف انرژی جذب شده در  3جدول )

 .های پلاستیک با ابعاد مختلفسوسوزن

Multiple Scatter (%) 
Scintillation Dimensions 

(Length×Width×Thickness) 

30/13  ۲0×1۲×5/6 cm3 

71/14  ۲0×17×5/6 cm3 

13/14  ۲8×10×5/6 cm3 

35/13  38×7/5×5/6 cm3 

74/19  36×۲4/4×5/6 cm3 

۲8/۲9  50×۲0×1۲ cm3 

 

 گیری تجربیسازی با اندازهمقایسه شبیه.  3.3

در سوستتوزن  Cs137چشتتمه بتتر مبنتتای طیتتف انتترژی تجربتتی 

ستتازی پارامترهتتای بهینه ،3cm 6 /5×4 /۲4×36 پلاستیک با ابعاد
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ستتازی ماننتتد میتتزان ستتختی ستتطو  سوستتوزن و ورودی شبیه

اعمتتال اثتترات پراکنتتدگی ناشتتی از متتواد اطتترات سیستتتم 

 آشکارسازی در محیط آزمایشگاه صورت پذیرفت. 

سازی حاصتتله و طیتتف تجربتتی بتته ، طیف شبیه7  در شکل

اند. مشتتاهده هشتتده روی هتتم قتترار داده شتتدبهنجتتار  صتتورت

گیری سازی ترابرد نور بتتا انتتدازهایج محاسبات شبیهتگردد، نمی

طیف تجربی بعد از کالیبراسیون انرژی انطبتتاق ختتوبی بتتا هتتم 

ستتازی ستتازی اصتتلا  شتتده، طیتتف شبیهدارند. بر مبنتتای شبیه

 عادتتتت ا ابت وزن بتت تتتت وستت در س  ورت رابرد نتت ت ا تت ب  Cs137مه  ت چش

3cm  6 /5×5 /7×38  بتتی تطبیتتس داده راخذ گردید و با طیتتف تج

 ، نتایج این انطباق آمده است. 8شده است. در شکل
 

 
گیری تجربی در  سازی با طیف اندازهانطباق طیف شبیه  (:7شکل )

 .  3cm 6/5×4/24×36سوسوزن با ابعاد 
 

 
گیری تجربی در  سازی با طیف اندازه(: انطابق طیف شبیه 8شکل )

 .  3cm 6/5×5/7×38 وزن با ابعادسوس

سازی در این حالت نیز تطابس گردد، طیف شبیهمشاهده می

ختتوبی بتتا طیتتف تجربتتی دارد. از ایتتن رو، نتتتایج حاصتتل از 

سازی صورت گرفته در سوسوزن بتتزرگ متتورد محاسبات شبیه

 باشد.تایید می

 

 گیرینتیجه. 4

ت لبه کتتامپتون در طیتتف کالیبراسیون انرژی بدون داشتن موقعی

ی یک سوسوزن پلاستتتیک بتتزرگ نتتاممکن بتتوده و بتتدون ژانر

کالیبراسیون انرژی امکتتان استتتفاده از اطلاعتتات انتترژی طیتتف 

انرژی گاما تقریباً ممکن نخواهد بود. در حالت واقعی، برعکس 

آل، موقعیت لبه کامپتون در طیف انتترژی سوستتوزن حالت ایده

ر ایتتن دباشتتد. موضتتعی می بیشتتینهز ای غیر اپلاستیک در نقطه

، طیف انرژی تابش GATEسازی  تحقیس با استفاده از کد شبیه

های پلاستتتیک بتتا ابعتتاد گاما ناشتتی از انتتدرکنش بتتا سوستتوزن

دستتت آمتتد. ههتتای اپتیکتتی بمختلف، بتتا اعمتتال ترابتترد فوتون

آوری و میزان پهن شدگی در لبه کامپتون و بهره جمتتع  موقعیت 

مکعب مستتتعطیلی،  های پلاستیکیک از سوسوزننور برای هر 

از روی طیف حاصله استخراج شد. با توجه به نتتتایج حاصتتله، 

 بیشتتینهمشخد گردید کتته موقعیتتت لبتته کتتامپتون نستتبت بتته  

موضعی در طیف سوسوزن به مجموعه ابعاد هندسی سوستتوزن 

 باشد.  وابسته می

همچنین، مشخد گردید، قدرت تفکیک در لبه کامپتون بتتا 

در ایتتن خصتتوص،   نماینتتد،ر مییتت توجه به ابعاد سوستتوزن تغی

اثتتر   PMTپارامتر پهنا یا به عبتتارتی فاصتتله ستتطو  جتتانبی از  

تری داشت. کاهش پهنای سوسوزن باعتتث افتتزایش تعیین کننده

تواند برای طراحی یک آوری نور گردید. این نکته میبهره جمع

ی دستتتیابی آشکارساز سوسوزن پلاستیک با هندسه مناسب بتترا

 قدرت تفکیک انرژی مناسب مفید باشد. به بهره نوری و
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