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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

چشمه و سوسوزن در بازدهی سوسوزن  بررسی تأثیر موقعیت نسبی
  پلاستیک مکعبی بزرگ

  2پور پیوندي، رضا قلی،1مجتبی تاجیک ،1مختار یداللهی روشن
  دامغان، دامغان، ایران دانشگاهفیزیک،  ةاي و ذرات بنیادي، دانشکدگروه فیزیک هسته1

  صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران دانشگاهدانشکده فیزیک، 2
  16/11/1396 پذیرش:    08/11/1396ویرایش نهایی:   11/06/1396دریافت: 

  دهیچک
 ,cm5cm×50cm×50گاما و سوسوزن، بر بازدهی یک سوسوزن پلاستیک بزرگ ( ۀدر این پژوهش، اثر موقعیت نسبی چشم

102NE102طور نظري و تجربی بررسی شده است. براي این منظور تابع پاسخ سوسوزن ه)، بNE ۀکه در معرض چشم Cs137  که
 سپس وسازي هیشب PHOTRACK-MCNPXاز کد  ، با استفادههاي مختلف نسبت به سوسوزن قرار گرفته استدر موقعیت

هاي موقعیت سازي و تجربی برايشبیهدست آمده، میزان تغییرات نسبی بازدهی هشده است. با استفاده از توابع پاسخ بیري گاندازه
شکیل شده فضایی نسبی ت ۀزاوی ۀسپس اثر موقعیت نسبی چشمه و سوسوزن بر روي بازدهی با محاسب .مختلف چشمه محاسبه شد

 هییت بازدي مقایسه و میزان حساسسازصورت تحلیلی بررسی شد. نتایج تحلیلی با تجربی و شبیهاز سوسوزن در محل چشمه به
سازي با نتایج ه. نتایج شبیاز موقعیت نسبی سوسوزن و چشمه مشخص شده است یصورت تابعهفضایی ب ۀسوسوزن به تغییر زاوی

  دهند.تجربی همخوانی خوبی را نشان می

 سوسوزن پلاستیک مکعبی بزرگ، بازدهی، زاویه فضایی واژگان:دیکل

  مقدمه
 اي یک پالس خروجیهسته در تمام آشکارسازهاي   
کننده در داخل حجم کنشتابش برهم کوآنتمازاي هر به

 هاي بدون بارشود. اما تابشفعال سوسوزن تولید می
اي در هاي قابل توجهکنشمانند پرتوهاي گاما برهم

سوسوزن باید انجام دهند تا امکان آشکارسازي وجود 
ین ب زیادي را در ۀها فاصلداشته باشد. چون این تابش

دارند.  %100کنند بازدهی کمتر از طی میها کنشبرهم
بنابراین بررسی میزان تأثیر عوامل مختلف بر بازدهی 
نقش مهمی در میزان تعداد تپ شمارش شده به تعداد 

زدهی اینکه باهاي گسیلی چشمه دارد. با توجه بهفوتون

                                                        
 مسئول سندهینو: du.ac.ir@tajik   

 

هندسه  جزئیاتویژگی سوسوزن بلکه بهمطلق نه تنها به
) پرتوزا تا سوسوزن ۀچشم ۀآشکارساز سوسوزن (فاصل

 102NEسوسوزن پلاستیک از نوع  .]1[بستگی دارد 
ي که امکان خاطر کاربرد وسیع و آسان و مواردهب

گ و اشکال مختلف و ربز ساخت سوسوزن در اندازة
یا سریع بودن آشکارساز مورد نیاز هستند، استفاده 

هاي مکعبی بزرگ در حال حاضر در سوسوزن شود.می
براي اي مراکز هسته هاي ورودي و خروجیازهودر

راي باي در مراکز پزشکی هسته، مواد پرتوزا تشخیص
کل بدن)،  گی پرتوي افراد (شمارندةتعیین آلود

هاي گاما با استفاده از کالیبراسیون انرژي طیف
تلسکوپ ردیاب پرتوهاي و در سینماتیک کامپتون 
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 پرتوهايگیري و آشکارسازي کیهانی براي اندازه
بردهاي ذکر ردر کا .]2-6[ شودمیکار برده هب یکیهان

 هايذاتی سوسوزن بازدهیپایین بودن  علتشده به
ازي آشکارسبراي منظور افزایش بازدهی به، پلاستیک

افزایش را حجم سوسوزن پلاستیک  ،پرتوهاي گاما
عبارتی ابعاد سوسوزن، یا بهاما با افزایش حجم  دهندمی

دو عامل شدت تحت تأثیر، آشکارساز بهبازدهی 
تضعیف نور سوسوزنی و موقعیت نسبی چشمه و 

گیرد. هدف از این پژوهش بررسی سوسوزن قرار می
بر  چشمه و سوسوزننسبی  موقعیت نقش کیفی و کمی

تابع پاسخ و بازدهی آشکارساز سوسوزن مکعبی با ابعاد 
 منظوربهبا ابعاد بزرگ،  هاسوسوزن در .بزرگ است

ترابرد نور  ،برآورد دقیقی از بازدهی سوسوزن
در زمینه  رسد.نظر میبه سوسوزنی بسیار ضروري

نوربر و  اثررنجبر و همکاران  ترابرد نور سوسوزنی
ک بر تابع پاسخ ی طور تجربی و نظريهپوشش آن را ب

اینچ 2قطر و طول اي بهک استوانهآشکارساز پلاستی
منظور بهاین پژوهش  در ].7[ نداهبررسی نمود

-MCNPXکد تلفیقی  ازتابع پاسخ  دقیق سازيشبیه

PHOTRACK این کد ]8،9[ استفاده شده است .
 ترابرده همرابهسوسوزن  تابع پاسخ سازيشبیه توانایی

 سبین اثر موقعیت هاسازي. در شبیهداردفوتون مرئی را 
ع پاسخ و با تواب بر تابع پاسخ بررسی و سوسوزن چشمه

 سبین میزان تأثیرو  شده مقایسه دست آمده،هتجربی ب
موقعیت چشمه بر تابع پاسخ سوسوزن و بازدهی تعیین 

کل شبه یسوسوزنمنظور انجام تحقیق، بهشده است. 
و ضخامت  cm50طول و عرض مکعب مستطیل به

cm5 اينقطه در معرض چشمۀ 1مطابق با شکل Cs137 
 تابش گامایی با انرژي ۀاست. این چشمقرار گرفته 

MeV662/0 ي سازهاي شبیهدر بررسی کند.گسیل می
اي بر روي سطح سوسوزن قرار نقطه و تجربی چشمۀ

  از کولیماتور استفاده نشده است. وداده 

  
  
  
  
  
  
  

که در  cm5cm×50cm×50با ابعاد  102NEسوسوزن پلاستیک  .1شکل
   قرار گرفته است.Cs137هاي مختلف با موقعیتCs137معرض چشمه 

  سازيمطالعات شبیه
تابع پاسخ و بازدهی سوسوزن با  ۀمحاسب

-MCNPXاستفاده از کد تلفیقی 

PHOTRACK  
هندسه، مواد، موقعیت چشمه، انرژي چشمه و ابتدا    

. شودتعیین می ]MCNPX ]10 کد نوع آماره براي
ه و موقعیت نسبی چشمه و فاصلمنظور بررسی اثر به

بر تابع پاسخ، چشمه در راستاي طول  آشکارساز
 ها) و در جهت عمود بر صفحۀyسوسوزن (جهت 
حرکت داده شد.  1مطابق با شکلها) zسوسوزن (محور 

اي نقطه ۀت چشمیتابع پاسخ سوسوزن براي هر موقع
-MCNPXبا استفاده از کد تلفیقی  1مطابق با شکل

PHOTRACK ]8[ با استفاده سازي شده است.هیبش 
(در قالب  MCNPX–PHOTRACKاز کد تلفیقی 

پردازش که در آن، خروجی کارت پس یک برنامۀ
PTRAC  به کدPHOTRACK شود)، تابعداده می 

اي گاما قرار نقطه ۀپاسخ سوسوزن که در معرض چشم
و با  پردازش،پس شود. در برنامۀسازي میگرفته، شبیه

یه، اول يانرژي گاما ،کنش تابش گامابرهم نوعتوجه به
کنش در فایل خروجی ثانویه و موقعیت برهم

PTRAC ،ناشی از میزان انباشت انرژي ،
هاي فوتون در سوسوزن محاسبه و سپس با کنشبرهم

، در همان محل انباشت PHOTRACKفراخوانی کد 
 هايامگشود. در انرژي، فوتون مرئی تولید و ترابرد می
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هاي مرئی این فوتون ۀوزن آماري اولی از مرور، بهبعدي
شود و نهایتاً وزن نهایی آنها با ورود به می هکاست

شود. میانگین وزن ثبت شده در فوتوکاتد ثبت می
فوتوکاتد، در انباشت انرژي براي هر فوتون محاسبه 

براي تعداد  ي ذکر شدههنگامی که فرآیندها گردد.می
منحنی  رسم ،شودفرودي تکرار  هايفوتونزیادي از 

 پت طیف ارتفاع ۀمانست، ترابرد شده فراوانی نور کل
منظور بررسی کمی اثر موقعیت به سوسوزن خواهد بود.

عنوان هنسبی چشمه بر تابع پاسخ سوسوزن، بازدهی ب
موقعیت یک پارامتر مهم در آشکارسازي براي هر 

محاسبات، بازدهی در این چشمه محاسبه شد. 
تعریف  emitted/NdetectedN=Eصورت سوسوزن به

رتیب تعداد تبه emittedNو  detectedNشود که در آن می
سوسوزن و گاماي شمارش شده توسط آشکارساز 
است.  Cs137تعداد گاماي گسیل شده توسط چشمه 

 5و 4،3هايسازي در شکلنتایج حاصل از شبیه
 شده است. ارایه 1جدول

کیل فضایی نسبی تش ۀحاسبات تحلیلی زاویم
  شده از سوسوزن در محل چشمه 

بین چشمه تا  ۀفاصلطور که قبلاً ذکر شد، همان   
که طوريهبگذارد بر مقدار بازدهی تأثیر میآشکارساز 

بین آشکارساز و چشمه تعداد ذرات وارد  با تغییر فاصلۀ
 انتواین اثر را می ،کندغییر میتشده به آشکارساز 

کیل فضایی نسبی تش تحلیلی با محاسبۀ زاویۀطور هب
شده از آشکارساز در محل چشمه، براي هر موقعیت 

براي محاسبۀ زاویه فضایی فرض  .چشمه محاسبه نمود
مستطیلی به مساحت  ۀکنیم، یک سوسوزن با روزنمی
ab ۀکه به فاصل d اي همسانگرد نقطه ۀاز یک چشم

  :]11[ ت ازفضایی عبارت اس ۀقرار گرفته است، زاوی
1  

222
arctan

4
1

dbad
ab




  

هاي زاویه فضایی براي موقعیت 1ۀبا استفاده از رابط
تایج ن مختلف چشمه نسبت به سوسوزن محاسبه شده و

  آمده است. 1آن در جدول

  مطالعات تجربی
ی پاسخ تجرب ،سازيتأیید نتایج شبیه منظوربه   

) با ابعاد 102NEسوسوزن آلی پلاستیک مکعبی(
cm5×cm50×cm 50 نسبت به گاماهاي چشمه Cs137 
میکرو کوري متناظر با  500ا قدرت باي نقطه

ده اجزاء استفاگیري شد. سازي اندازهشبیه هايموقعیت
از:  آشکارساز عبارتندگیري تابع پاسخ شده براي اندازه

از شرکت  NHQ105Mمدل  HVواحد 
FASTComTec دستگاه ،PreAMP  از  3001مدل

مدل  Spectroscopy AMP، واحدIAP ۀمؤسس
از  7072مدل  ADC، واحدIAP ۀاز مؤسس 3600

داده برداري مدل افزار نرم، و FASTComTecشرکت 
DAS ۀاز مؤسس.IAP دادن چشمه  با قرارCs137  مطابق

طیف تابع  1نشان داده شده در شکلهاي با موقعیت
ها گیريدر این اندازه گیري شد.پاسخ آشکارساز اندازه

گر چند تحلیلبهاعمال شده  (Threshold) ولتاژ آستانه
گیري ندازهانتایج  باشد.ولت می MCA( 5/0( کاناله

شده  نشان داده 2دست آمده در شکلهتوابع پاسخ ب
 PMTچشمه از  است. در این شکل با دور شدن

 ۀلب،  yعبارتی حرکت چشمه در راستاي محوربه
دلیل افزایش تضعیف نور سوسوزنی طیف به کامپتون

هاي سمت کانالبهتابع پاسخ در داخل سوسوزن 
نمودار قرمز رنگ  2کند. در شکلدا میر سوق پیتپایین

براي حالتی است که چشمه نزدیکترین موقعیت را به 
PMT  ضعیف نور سوسوزنی تکمترین  علتو بهدارد

سبت ن هاي بالاترطیف تابع پاسخ از کانال در این حالت
  .شروع شده استها به سایر موقعیت
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 نتایج

 گیري شدهسازي با نتایج اندازهنتایج شبیه ۀمقایس
 102NEتابع پاسخ آشکارساز 

 گیري تابع پاسخ سوسوزنسازي و اندازهپس از شبیه   
مورد نظر براي هر موقعیت نسبی چشمه و سوسوزن، 

منظور هبسازي با نتایج تجربی مقایسه شد. نتابج شبیه
 کامپتون ۀلب ،سازيشبیه توابع پاسخ تجربی و ۀمقایس
 سازي با یکدیگر تطبیق دادهي تجربی و شبیههاطیف

نشان  4و  3هايها در شکلنتایج مقایسه .]12و13[ شد
با  وبیهمخوانی خسازي دهد نتایج تجربی و شبیهمی

طور کیفی تأثیر هها بیکدیگر دارند. در این شکل
اسخ روي تابع پ برت به سوسوزن بنس موقعیت چشمه

  شود. ه میدخوبی مشاههب
گرفت  نتیجهتوان می 1نتایج جدولبهبا توجه 

 یعنی چشمه در مرکز سوسوزن کههنگامی
cm25x=y=  وcm0 z= واقع است بیشترین بازدهی

 هند کهدمحاسبات تحلیلی نیز نشان میآید، دست میهب
شود فضایی حاصل می ۀدر این موقعیت بیشترین زاوی

د. هر شونلذا بیشترین ذرات گسیلی وارد سوسوزن می
فضایی  شود زاویۀچه چشمه از مرکز سوسوزن دور می

یابد بنابراین تعداد کمتري از میحاصله کاهش 
هاي گاماي حاصل از چشمه وارد سوسوزن شده فوتون

تابع  4بازدهی کاهش خواهد یافت. در شکلو بنابراین 
 ه شده استدست آوردهپاسخ سوسوزن براي حالتی ب

ها و بر روي محور zکه چشمه در راستاي محور 
بالاتر  cm40و  cm20عبوري از مرکز جرم در فواصل 

ایش . با افزاستاز سطح بالایی آشکارساز قرار داده شده 
برابر  5/2ی تقریباً یدو برابري در فاصله، زاویه فضا

  .یابدان نسبت نیز بازدهی کاهش میهمو به کاهش یافته
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شکل مکعب . تابع پاسخ طیف تجربی آشکارساز سوسوزن پلاستیک به2شکل

قرار گرفته است.  Cs137که در معرض چشمه  cm5×cm50×cm50 به ابعاد
حرکت  cm10گام  با =cm50yتا =cm0 yاز  هاyچشمه در راستاي محور 

  باشد.می =cm0zو  =cm25xکه حالیکند در می
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 سازي، آشکارسازبین تابع پاسخ طیف تجربی و شبیه ۀمقایس .3شکل

که در  cm5cm×50cm×50 به ابعادشکل مکعب ک بهسوسوزن پلاستی
، =cm)25x با مختصات(در دو موقعیت مختلف  Cs137معرض چشمه 

cm20y= ،cm0 (z= و cm)25x= ،cm40y= ،cm0 (z=.قرار گرفته است 

100 150 200 250 300 350
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

dN
/d

E

Channel

 z=20cm  Exp
 z=20cm  Simulation
 z=40cm  Exp
 z=40cm  Simulation

  
زن سازي، آشکارساز سوسوبین تابع پاسخ تجربی و شبیه ۀمقایس .4شکل

در  Cs137که در معرض چشم  cm5×cm50×cm50 پلاستیک مکعبی به ابعاد
قرار  =cm40z و =cm20zبا =cm25 x=yدو موقعیت مختلف با مختصات 

 گرفته است.

وابع تهمخوانی خوبی بین اینکه از نظر کیفی با توجه به 
مشاهده  4و  3هايتجربی در شکل وسازي شبیهپاسخ 
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از میزان همخوانی  کمی منظور برآورديشود، بهمی
ی سازي، سطح زیر منحننتایج تجربی با نتایج شبیه

. دش سازي و تجربی محاسبههاي تابع پاسخ شبیهطیف
با  است، هادست آمده همان شمارشهمقدار سطح ب
  :]9[ 2ۀاستفاده از رابط

 2  expN)/PHOTRACK-MCNPXN – expN( =   

. در این رابطه گردیدمحاسبه ها شمارشخطاي نسبی 
expN ،و تجربیدست آمده از نتایج هب هايشمارش 

PHOTRACK-MCNPXN  ،دست آمده از هب هايشمارش
 .باشدمی شمارشخطاي نسبی   سازي وشبیهنتایج 

درصد را نشان  8تا  2نتایج محاسبات، خطاي نسبی 
 تواندست آمده میههاي ببا استفاده از شمارش دهد.می

هاي تبراي موقعیتجربی دهی نسبی بازمیزان تغییرات 
نکه با توجه به ای دست آورد.هب نسبی چشمه و سوسوزن

 هايموقعیت اي براي همۀذرات گسیلی از چشمه نقطه
فقط و گیري ثابت است چشمه در مدت زمان اندازه

ر هر موقعیت آشکارساز د ثبت شده درذرات تعداد 
براي  خواهد کرد.ییر تغنسبی چشمه و سوسوزن 

هاي تموقعیبراي بازدهی  نسبی ررسی میزان تغییراتب
نسبت  3توان با استفاده از رابطۀچشمه می مختلف
 .دست آوردهبرا هاي تجربی در هر موقعیت شمارش

,ݕ,ݔ)௘௫௣ܧ  ،ینسب بازدهی ،ோ௘௟ܧ 3در رابطۀ ، (ݖ
,ݕ,ݔبازدهی تجربی در موقعیت ( ) و ݖ

௘ܰ௫௣(ݔᇱ ,′ݕ, گیري شده در هاي اندازه، شمارش(′ݖ
ᇱݔموقعیت ( ,′ݕ,     .]9[ باشدمی )′ݖ

ோ௘௟ܧ  3 =
,ݕ,ݔ)௘௫௣ܧ (ݖ
ݔ)௘௫௣ܧ ᇱ, ,′ݕ (′ݖ

= ௘ܰ௫௣(ݔ, ,ݕ (ݖ

௘ܰ௫௣(ݔ ᇱ,ݕ′, (′ݖ
 

با تغییر موقعیت نسبی ، 3ۀبا استفاده از رابط عنوان مثالبه
 مختصات) به 25،0،0چشمه و سوسوزن از مختصات(

درصدي در  50) باعث افزایش نسبی تقریباً 25،20،0(
  شود.بازدهی آشکارساز می

ோ௘௟ܧ   =
௘௫௣(25,0,0)ܧ
௘௫௣(25,20,0)ܧ = ௘ܰ௫௣(25,0,0)

௘ܰ௫௣(25,20,0) = 0.486 

همین نتیجه براي بازدهی  1با توجه به مقادیر جدول
دست هب براي این مقدار تغییر موقعیت سازينسبی شبیه

  آید.می
 ینسب يخطافضایی محاسبه شده و  ۀبازدهی، زاوی .1جدول
شکل مکعب مستطیل به ابعاد ، به102NEی براي سوسوزن بازده
cm5×cm50×cm50  هاي مختلف چشمه موقعیتبراي
Cs1371مطابق با شکل.   

 
تغییرات بازدهی سوسوزن برحسب موقعیت  5در شکل

 1هاي جدولسوسوزن بر اساس داده-نسبی چشمه
 نشان داده شده است در این شکل تغییرات بازدهی

سوسوزن -سوسوزن برحسب موقعیت نسبی چشمه
طور که همانطور کیفی قابل مشاهده است. هب

دهند، وقتی نشان می 1هاي جدولو داده 2-5هايشکل
کنیم بازدهی جا میهها جابyچشمه را در جهت محور 

و  =cm20yکه در  کندنحوي تغییر میبهآشکارساز 
cm30y= باً در مرکز آشکارساز قرار دارد،که تقری 

ز آید. وقتی چشمه در مرکدست میهبیشترین بازدهی، ب
به وقتی که چشمه در لباشد احتمال فرار ذرات نسبت به
چشمه در  برايشود. آشکارساز قرار دارد کمتر می

cm0y=  ،برايدرصد و  64/15بازدهی آشکارساز 
دست هدرصد ب 70/30بازدهی برابر  ،=cm20yموقعیت 

متر سانتی 20به  0یر محل چشمه از یبا تغ عبارتیآمد. به

چشمه  موقعیت
)xcm, ycm, 

zcm(  

زاویۀ   (%)بازدهی
 Ωفضایی

)rad(  

(%) 

 25،0،0( ) 15/64 0 /374 4/76 
0،01،25( )  29/65 0 /494 4/13 

0،02،25( )  30/71 0 /511 3/90 

0،03،25( )  30/70 0 /511 3/52 

0،04،25( ) 29/65 0 /498 1/72 

25،50،0( ) 15/66 0 /374 3/58 

25،0،20( ) 7/81 0 /212 7/19 

25،0،40( ) 3/11 0/09 7/87 
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 یافته افزایشدرصد  04/15میزان بازدهی آشکارساز به
است و همچنین هنگامی که چشمه را از آشکارساز جدا 

مرکز متر بالاتر از سانتی 40و 20را کنیم و آنمی
دهیم بازدهی افتی چشمگیر پیدا آشکارساز قرار می

درصد و براي  23سانتیمتر  20جایی هکند براي جابمی
درصد نسبت به حالتی  5/27سانتی متري 40جایی هجاب

کاهش بازدهی که چشمه روي سطح سوسوزن است، 
هرچه شود که مشاهده می 1کند. از نتایج جدولپیدا می

 عبوري سوزن دور شده و به محورسو چشمۀ گاما از لبۀ
فضایی  شود زاویۀمرکز جرم سوسوزن نزدیک می از

یش افزا نسبی تشکیل شده از سوسوزن در محل چشمه
ضایی ف یافته و با توجه به رابطۀ مستقیم و خطی زاویۀ

و بازدهی مقدار بازدهی متناسب با افزایش زاویه 
ی بر هبنابراین بیشترین بازد یابد.فضایی، افزایش می

دست آمده همرکز جرم سوسوزن ب عبوري از روي محور
کیل فضایی نسبی تش ۀزاویکه در این حالت بیشترین 

 نتایج حاصل .را داریم در محل چشمه سوسوزنشده از 
 5و شکل 1در جدول سازي و تحلیلیتجربی، شبیه

بازدهی فضایی،  دهند که با کاهش زاویۀنشان می
  یابد.سوسوزن نیز کاهش می
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سوسوزن برحسب موقعیت نسبی  ،ةمحاسبه شد تغییرات بازدهی .5شکل

، 102NEفضایی براي سوسوزن پلاستیک  سوسوزن و زاویۀ-چشمه
  قرار گرفته است.Cs137که در معرض چشمه  cm5×cm50×cm50ابعاد به

 

  

  تحلیل حساسیت بازدهی سوسوزن
ها در طیف نگاري سوسوزناینکه بازدهی با توجه به   

اي برخوردار است. حساسیت نتایج از اهمیت ویژه
ایی فض اتی بازدهی نسبت به تغییرات زاویۀمحاسب

 یر این کمیت بصورتبررسی شده است تا میزان تأث
مابین چشمه و سوسوزن بر بازدهی  تابعی از فاصلۀ

طور صریح روشن شود. در تحلیل حساسیت، هب
میت اول) که تابع کمیت دیگري تغییرات یک کمیت(ک
اثر تغییرات کمیت دوم محاسبه  (کمیت دوم) است در

 اریم. در اینجا با کمیت بازدهی سروکار د]14[ شودمی
ن زاویه است که ای فضایی که این کمیت وابسته به زاویۀ

نسبی چشمه تا سوسوزن است.  خود تابع فاصلۀ
 لیل حساسیت بازدهی چنین تعریفبراساس این تح

  :]15[ شودمی
4  





 E

E
S  

تغییرات  E، حساسیت بازدهی، S، 4ۀکه در رابط
 فضایی و  ۀتغییرات زاوی بازدهی،  Eبازدهی،

 تحلیل حساسیت ۀفضایی است. نتایج محاسب ۀزاوی
و  5هاينشان داده شده است. شکل 5بازدهی در شکل

 cm25>yو  cm15cm<y<0 دهند در بازةنشان می 6
 ۀبازدهی داراي حساسیت بالایی نسبت به تغییرات زاوی

حساسیت  4ۀرابط بر این با توجه بهفضایی است. بنا
توان نتیجه گرفت که تغییرات بازدهی در این می

ها نسبت به سایر نقاط بیشتر است. در حوالی موقعیت
cm25y= (مرکز صفحۀ سوسوزن) حساسیت به زاویۀ 

فضایی کم است. بنابراین تغییرات بازدهی در حوالی 
این مکان ناچیز است. حساسیت بازدهی با تغییرات 

ها به مراتب کمتر از yمکان چشمه در راستاي محور 
که با تغییر مکان طوريهها است. بzراستاي محور 

، حساسیت بازدهی =cm40yتا  =cm20yچشمه از 
ولی با همین اندازه تغییر مکان چشمه در  65/0برابر با 

  خواهد بود .2/1ها حساسیت بازدهی zراستاي محور 
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زاویه فضایی نسبی تشکیل شده . حساسیت بازدهی سوسوزن به 6شکل
 .در محل چشمه سوسوزناز 

  گیرينتیجه
 با ابعاد بزرگ 102NEتابع پاسخ سوسوزن پلاستیک    

-MCNPXبا استفاده از توانمندي کد مونت کارلوي 

PHOTRACK با شد گیرياندازه سپس سازي وشبیه .
سبی دست آمده تأثیر موقعیت نهاستفاده از توابع پاسخ ب

 هاي ثبت شده)ن بر بازدهی (شمارشچشمه و سوسوز
صورت نظري و تجربی بررسی شده است. مطالعات به

دهند، حساسیت بازدهی سوسوزن علاوه بر نشان می
راستاي تغییرات مکان از سطح ، بهفاصله چشمه

که این حساسیت به طوريهسوسوزن وابسته است. ب
تغییر مکان چشمه در راستاي عمود بر سطح سوسوزن 

زن سوسوراستاي سطح مراتب بیشتر نسبت بهبه
ها کمی بیشترین بازدهی براي باشد. در بررسیمی

با هندسه مکعب مستطیل به ابعاد  102NEسوسوزن 
cm5×cm50×cm50  براي چشمهCs137  71/30مقدار 

دست آمد. این مقدار براي موقعیتی است که هدرصد ب
چشمه بر روي سطح آشکارساز و در مرکز آن واقع 

و  ي سطح سوسوزنرو Cs137که چشمه باشد. هنگامی
قرار  PMTدر بیشترین فاصله و کمترین فاصله تا 

 به نصف مقدار بیشینه کاهشگیرد، بازدهی تقریباً می
از مرکز  cm40یابد. هنگامی که چشمه به اندازه می

سطح سوسوزن و در راستاي عمود برسطح دور 

مقدار بیشینه کاهش  رابرب 1/0شود، بازدهی تقریباً به می
 میک تواند معیارنتایج کمی این تحقیق مییابد. می

هاي بزرگ خوبی براي طراحی و ساخت سوسوزن
 منظور استفاده در کاربردهاي مختلفمکعبی به
 صنعتی و پزشکی باشد. تحقیقاتی،
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