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 . مقدمه4

، NaI(Tl) یا تالیم، با دهش فعال یدورسدیم سوسوزن

سنجی پرتو گاما در طیف مورداستفاده آشکارساز متداولترین

 پاسخ متنوعی برای مدلسازی شود. مطالعاتمحسوب می

 برگراز زمان انتشار مقاله  گاما پرتوهای به  NaI(Tl) آشکارساز

 هایسازیبیهارائه شده است. ش[ 1] 1312 سال در سلتزر و

( 1شوند: )می بندیدسته گروه دو در مشخصاً شده،ارائه 

 را گاما کنشبرهم هایمقطعسطح تنها که سازیشبیه هایبرنامه

-هندسی محاسبات یافت کرده و بقیهدر اولیه داده عنوان به

 هاییسازیشبیه( 2) .[2] گیردمی صورت کاربر توسط فیزیکی

 چندمنظوره کدهای از یکیاز  ،جزئی یاو  کامل بطور ،که

 استفادهو ..  MCNPX ،FLUKA ،GEANT مانند کارلوتمون

 برای مورداستفاده کارلومونت هایسازیشبیه .[3]کنند می

هستند:  زیر مراحل شامل  NaI(Tl)سوسوزن پاسختابعمدلسازی 

 و) سوسوزن اندازه و شکل ،چشمه موقعیت: هندسه عیینت( 1)

 ذرات ولیدت( 2. )گردد تعیین باید (ازسموازی حضور احیاناً 

 باریکه یا و حجمی ،اینقطه) نوع چشمه به توجه باچشمه: 

 گاماپرتوی  هایکنش برهم( 3چشمه را مدل کرد. ) ذرات( پرتو

و سپس  کنشبرهم اولین قعیتبا سوسوزن یدورسدیم: مو

 تعیین گاما هایمقطعسطحمتعاقب آن، بر اساس  هایکنشبرهم

 محاسبه کنشبرهم قطهن هر در شدهانباشت انرژی. دنشومی

 پالس ارتفاع عنوانهب تواندمی هاانرژی این عوجمشده و م

( اعمال 4) د.شو گرفته نظر در فرودی گامای پرتو با متناظر

 یک، (3) مرحله در شده انباشت انرژی نمودار: شدگیهنپ

 باید گاوسی تابع یکرو از این. است آلایده پالس ارتفاع طیف

 مقایسه قابل تجربی نتایج با تا شود پیچش سپال ارتفاع طیف به

 در ورگسیل ن آماری رفتار شدگی،پهن این اصلی منبع. باشد

 در الکترون تکثیر نوربر،سوسوزن و  در نورترابرد  و سوسوزن

 نوفه و( PMTنوری ) تکثیرکنندهداینودی لامپ  زنجیره

 ،نوربرسوسوزن و  در. درنظر گرفتن ترابرد نور است الکترونیک

 برخی . شودنمی طیفساده در  شدگیپهنیک  به فقط محدود

و  نور ترابرد سازیشبیهبوسیله   منحصراً  که هاییویژگی از

پارامترهای اپتیکی سوسوزن/نوربر  موج طول به گیوابستاعمال 

( درنظر گرفتن 1: )باشدمی زیر شرح به گیرد قرار مطالعه مورد

 یا شده رنگ ،صیقلی) سوسوزن سطوح مختلف هایپوشش

 هایپوشش و اشکال( درنظر گرفتن 2. )[4] (آلومینیومی روکش

 بر آن تاثیر و زمانی شدگیهن( پ3. )[5] نوربرمختلف 

 . [1] پالس شکل جداسازی

مختلف  هایکارت تالی بین ایمقایسهابتدا  مقاله، این در

سازی هستند شده که قابل استفاده در اینگونه شبیه MCNPکد 

(.  همگی این PTRACو  F8 ،MESHTALLYارتهای است )ک

کارتها به نوعی محاسبه انباشت انرژی پرتوی گاما در سوسوزن 

NaI(Tl) تحقیق این هدف که آنجا ازولی  [1]دهند را انجام می 

پرتوی گاما، ترابرد الکترونهای ثانویه  ترابرد سازیشبیهبه ترتیب 

وجه به ویژگی ثبت باشد، با تو نیز ترابرد نور سوسوزنی می

، این کارت برای انجام PTRAC کارت رویداد به رویداد

 مطالعات ادامه در پژوهش حاضرسازی انتخاب شده است. شبیه

 که باشدمی[ 1] همکاران و تاجیکتوسط  شده انجام سازیشبیه

 انرژی تک هاینوترون به NE213 آلی سوسوزن پاسخ آن در

 .است شده مدلسازی

 

 MCNP کد توسط شده انباشته نرژیا . محاسبه2

 F8. تالی 4. 2

حجم فعال سوسوزن، همه یا بخشی از به فوتون با ورود 

کامپتون،  های پراکندگیکنشبرهمیکی از این ذره بر اثر انرژی 

در  که دهدفوتوالکتریک و یا تولید زوج از دست میجذب 
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. شوندهای پرانرژی تولید میتمامی این فرآیندها، الکترون

که همان معادل ها )توزیع انرژی الکترون شکلبنابراین 

( بسیار به نوع برهم کنشی است سازی طیف ارتفاع پالسشبیه

مشارکت هریک از میزان کند بستگی دارد. که فوتون تجربه می

 براساس یدورسدیم سه فرآیند ذکرشده در تابع پاسخ سوسوزن

شکل و نیز و ، میانگین عدد اتمی محیط ورودی انرژی فوتون

 . [3]شود تعیین می اندازه سوسوزن، 

تالی ارتفاع پالس فوتون نامیده  ، F8:pتالی ،  MCNPدر کد

، 1شکل . شود مشخص محاسبه شود که باید در یک سلولمی

با قطر و  ایاستوانه NaI(Tl)برای سوسوزن F8:p  توزیع تالی

با 131سزیم  یهای گامااینچ که در معرض فوتون 2ارتفاع 

دهد. توزیع انرژی قرار گرفته را نشان می MeV112/1 انرژی

با وارد توزیع ارتفاع پالس اً، یا متناظردر سوسوزن، انباشته شده 

آید بدست می F8:pهای انرژی در مقابل تالی بازهکردن تعداد 

به این معنی است که توزیع ارتفاع  E8 0 98i 2عنوان مثال ه)ب

(. آنچه محاسبه شود MeV2تا  1از  بازه انرژی 111پالس در 

انرژی انباشته  عبارتست از میزانشود بیان می F8توسط تالی 

. در در آشکارسازتمام پرتوهای گاما ثبت شده توسط شده 

انرژی انباشته شده توسط یه محاسبه حقیقت این تالی قادر به 

در حجمک که یا همان )کوچک فوتون گاما در یک حجم تک

، در صورت استفاده باشد. بنابراینخواهد شد( نمیبررسی ادامه 

رابرد نور متعاقب انباشت انرژی، که تفرآیند  از این تالی، 

پردازش مورد -توان در یک برنامه پسنمیاست، را  سوسوزن

 داد.بررسی قرار 
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برای سوسوزن  MCNPکد  F8:P. خروجی تالی 4شکل 

NaI(Tl) ض پرتوهای گامایکه در معر  MeV662/0  قرار گرفته

 است.

 

 MESHTALLY. تالی 2. 2

که در مطالعات انباشت انرژی  MCNPدر کد  دیگر مهم تالی

که توسط آن  MESHTALLY،گیردمورد استفاده قرار می

کنش تعدادی فوتون و در اثر برهممیانگین انرژی انباشته شده 

تالی در کد این شود. معادل در یک حجمک محاسبه می

بیشترین است و  USERBINکارت  FLUKAکارلوی مونت

 توان یافت. کاربرد آن در محاسبات دزیمتری می

رویداد به   MESHTALLYو   F8هایاز آنجائیکه تالی

توانند تمام اطلاعات موردنیاز برای کنند، نمیرویداد عمل نمی

رژی کنش، ان)مانند مختصات نقطه برهمتولید تابع پاسخ کل 

لذا را فراهم کنند. کنش و نظایر آن( انباشت شده در نقطه برهم

مورد مطالعه قرار گرفت  MCNPکد  PTRACدر نهایت کارت 

این نتیجه حاصل شد که ون و بعد از چندین مقایسه و آزم

کد  EVENTBINمشابه کارت که خیلی   PTRACکارت

FLUKA راستدارا ساختار رویدادگونه موردنیاز کند، عمل می 

[3]. 
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 PTRAC. کارت 9. 2

برای تولید تابع   PTRACجزئیات روش استفاده از کارت

بیان ساده یک مثال با توان را مییدورسدیم پاسخ سوسوزن 

اینچ  2ای با قطر و ارتفاع استوانه NaI(Tl)کرد. یک سوسوزن 

ای گاما نقطهچشمه یک  شود.میسازی در نظر گرفته برای شبیه

(.  2)شکل ردسوسوزن قرار دا انتهایمتری از نتیسا 1در فاصله 

به صورت   PTRACمربوط به این قسمت در کارتبرنامه خط 

 باشد: زیر می

PTRAC KEYWORD=value(s) ... 

کلیدواژه است که امکان کنترل کاربر بر  13خط شامل این 

  PTRACهای ورودی و خروجی کارتروی فایل نهایی و داده

سازد که یک فایل خروجی می کارتاین  آورد.فراهم میرا 

انتخاب شده توسط یا همان شامل تمامی رویدادهای فیلتر شده )

استفاده از این کارت بدون هیچ کلید  باشد.ذره میبرای کاربر( 

ای موجب تولید فایل خروجی شامل تمامی رویدادها واژه

تواند به صورت زیر می  PTRACشود. یک خط فیلترشدهمی

 شود: نوشته 

PTRAC NPS=100000 TYPE=P FILE=ASC 

WRITE=ALL CELL=1 EVENT=SRC,COL 

 ,SRCتنها رویدادهای اولیه و برخوردی)بر اساس خط فوق، 

COL فوتون در یک فایل  111111برای  1( در سلول شماره

شود. برای آشنایی با خروجی کارت چاپ می ASCIIخروجی 

PTRAC 3روجی در شکل نمونه فایل خ، بخش ابتدایی یک 

 نشان داده است.

 

 .MCNP. هندسه مورد استفاده در فایل ورودی2شکل 

 

 

  PTRAC. نمونه قسمت آغازین خروجی کارت9شکل 

برای هر رد ذره یک بلوک   PTRACدر فایل خروجی 

خط اول دربرگیرنده در هر بلوک داده، شود. داده تولید می

ررسی، رویداد اولیه و ی مورد باطلاعات مربوط به شماره ذره

باشد آن شروع شده، میاز سلولی که ترابرد ذره یا سطح 

(. مهمترین بخش فایل خروجی خطوطی هستند که با 4)شکل 

که نوع  9000و  L ،3000 ،4000 ،5000+2000، 1000 اعداد

 شوند، شروع میدنکنداده در سلول را مشخص میرویداد رخ

رویداد را برای هر تاریخچه،  نوع اولین J1و یا  I2(. 1)جدول 
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، SRC، BNK ،SUR کند. عبارات مختصر شدهمشخص می

COL و TER  مربوط به رویداد اولیه، ذخیره شده، به ترتیب

باشند. خطی که مربوط به و پایانی می ی، برخوردیسطح

  J1یا  I2برای  3111باشد، توسط عدد رویداد پایانی می

، 1- برای فوتون با اعداد کنش. عدد نوع برهمشودمشخص می

شود که به ترتیب مربوط به مشخص می 4-و  3-، 2-

پراکندگی ناهمدوس و پراکندگی همدوس و فلوئورسانس و 

 د.نباشتولیدزوج می

 

 PTRAC. جدول نوع رویداد خروجی کارت4جدول

Location Variable ID 
Event type 

Flag 
src bnk sur col ter 

1or J 2I 7 1000 (2000+L) 3000 4000 5000 9000 

  

 

 .PTRAC. بخشی از خروجی کارت 1شکل

 . محاسبه اندازه حجمک9

ن فرض کرد الکترون تولیدی اتوحجم کوچکی که می

همه یا اکثر انرژی  ،کنش فوتون در سوسوزنحاصل از برهم

شود. محاسبه ، حجمک نامیده میکندخود را در آن انباشته می

از ورود به فرآیند  حجمک در هر مسئله، پیشاندازه مناسب 

جویی در صرفه به منظورو سازی مونت کارلو تابع پاسخ شبیه

در صورت تعیین رسد. نظر میه، ضروری بزمان اجرای برنامه

که نور  یعنوان نماینده تمامی حجمهب آن مرکزحجمک، 

 . [11] شودشود درنظرگرفته میسوسوزن درآن تولید می

کدهای چندمنظوره ترابرد ذرات در اکثر حاسبه برد قابلیت م

تقریب براساس ، محاسبه برد MCNPدر کد وجود دارد. 

 CSDA: continuous slowing downکندشدگی پیوسته )

approximationفرض بر این  شود. در این دیدگاه،( انجام می

اتلاف انرژی در هر نقطه از مسیر، مساوی با  آهنگاست که 

اتلاف مقدار وخیزهای باشد و از افتکل می توان توقف

گیری از با انتگرال CSDAانرژی صرفنظر شده است. برد 

تا ی ذره( ی)انرژی نها 1عکس توان توقف کل در بازه انرژی 

E  )آید. از آنجائیکه توان توقف بدست می)انرژی ابتدایی ذره

میانگین کل اتلاف انرژی به ازای واحد طول  ، آهنگS(E)کل



 9314 تابستان ،2 شماره ،دوم سال                 تاجیک  مجتبی ،اطاعتی لامرضاغ قلعه، نیما قهرمانلو، حبیبه                ای  نشریه تابش و فناوری هسته

1 

 

، طول مسیر میانگین به S(E)-1دهد، را نشان می ر یک مسیرد

که   CSDAبرد بنابراین ازای واحد اتلاف انرژی خواهد بود.

 آید:باشد توسط انتگرال زیر بدست میمی 2g/cmواحد آن

 

ستون دارد  12( ، CSDARجدول یا ) MCNPکد  15جدول 

، برخورد، که مقادیر اصلی متناظر با شماره بازه انرژی، انرژی

(. بنابراین به راحتی 5شود )شکل تابش و توان توقف کل می

در  S(E)-1توان برد الکترون را با استفاده از انتگرالگیری می

انرژی جنبشی  e(E(maxمحاسبه کرد.  E)max)eتا  1بازه انرژی 

پراکندگی در زاویه پراکندگی )الکترونهایی است که از پس

θ=πاند.، تولید شده( پرتوهای گامای فرودی max)e(E  برای

 . [3] است keV411 برابر با 131ی سزیم پرتوهای گاما

 های با انرژیمحاسبه شده برای الکترون CSDARبرد 

keV411 ،2g/cm21124/1 باشد و با توجه به چگالی می

 NaI(Tl)  3کهg/cm11/3 مقدار نهایی برد الکترون برابر  ،است

 آید.بدست می cm1111/1با 

 

 

پاسخ تابعبر تاثیر اندازه حجمک بررسی به منظور 

(. در 1)شکل شود درنظر گرفته میشکل زیر ،سازی شدهشبیه

ن را در فوتون گامای ورودی سه پراکندگی کامپتو ،این شکل

شود. نقطه خارج میاز آن و انجام داده مورد نظر  حجم

معنی  باشد. این بدیننزدیک به مرز سوسوزن می 2کنش برهم

انرژی  ،کامپتون یاست که ممکن است الکترون پراکنده

جنبشی لازم برای خروج از سوسوزن را داشته باشد. این اثر 

شود ممکن است که با عنوان اثر لبه )یا اثر دیواره( شناخته می

های های تولید شده توسط فوتون )الکترونبرای همه الکترون

رخ بدهد. در  لید زوج(تولید شده در اثر فوتوالکتریک و تو

های متفاوت درنظر دو حجمک با اندازه ،1و  1های شکل

گرفته شده است. اندازه حجمک باید از مرتبه برد الکترون 

کنش توسط کارت سازی، نقاط برهمباشد. در فرآیند شبیه

PTRAC برای پردازشی که  شود. در برنامه پستعیین می

اندازه حجمک مشخص آن پاسخ تهیه شده و در محاسبه تابع

 مربوط به شده است، نور سوسوزن در مرکز حجمک

شود. واضح است که اگر ابعاد حجمک به کنش تولید میبرهم

کنش، کوچک انتخاب شود، نقطه برهمدرستی و بهاندازه کافی 

شده در مشخص dفاصله یعنی منطبق بر مرکز حجمک است )

ک کوچک اما حجم ((.1زدیک به صفر است )شکل شکل 

اجرای برنامه کامپیوتری ( 1) :کندمشکل ایجاد میحداقل دو 

پردازش، نور تولید شده در هر به دلیل اینکه در برنامه پس

باید جداگانه محاسبه شود،  افزایش خواهد یافت.  حجمک

کوچکتر از برد الکترون شده، درنظرگرفتهگر حجمک ( ا2)

ک تولید شود که باشد، نور سوسوزن باید در دو یا چند حجم

 .به لحاظ عملی بسیار مشکل است

 .MCNP کد  55. بخشی از جدول 5شکل 
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کنش پرتو گاما در یک سلول . سه نقطه برهم1شکل 

 سوسوزن.

  

. دو اندازه حجمک متفاوت مورد استفاده در مطالعات 1شکل

 سازی.شبیه

 

 

 سازی و تجربی گرددبیههای شتواند موجب عدم تطابق دادهکه می (dکنش). فاصله میان مرکز حجمک و نقطه برهم1شکل 

 

شود مشارکت انرژی کل دیده می 3 همانطور که در شکل

انباشته شده )محدوده زیر فوتوپیک( با کاهش تعداد حجمکها،  

که در تفسیر کرد توان را اینطور مینتیجه یابد. این افزایش می

به مرکزحجمک نزدیکتر شده که در نتیجه آن  2، نقطه 1شکل 

های یابد. اما در حجمکرزها کاهش میاتلاف  نور در م

 2حجمک، انتقال در نقطه زیاد کوچکتر یا معادل آن تعداد 

 بسیار ناچیز است. 1شکل 
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MC-simulated response funtion with

 1000 voxels

 8000 voxels

سازی شده . تاثیر اندازه حجمک بر روی تابع پاسخ شبیه3شکل 

 مونت کارلو.

 گردد تجربی و سازیشبیه هایداده تطابق عدم موجب تواندمی که( d)کنشبرهم نقطه و حجمک مرکز میان فاصله. 5 شکل
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 MCNP-PHOTRACKپردازشی . برنامه پس1

)و  سوسوزنمشخصات هندسی پس از مشخص کردن 

 وابسته به طول موجکه همگی ) های اپتیکی، ویژگینوربر(

های نوری که در ها و تعداد فوتون(، تعداد حجمکهستند

تواند می PHOTRACKشوند، کد مرکز هر حجمک تولید می

را  (شودکه به آن وزن فوتونی اطلاق می)ی شدت فوتون نور

لازم به . [11] تد محاسبه کنددر هنگام رسیدن به سطح فوتوکا

بر  ،تولید نور در داخل حجمکمختصات نقطه ذکر است 

گذارد. تاثیر می و نهایتاً بر روی نتایج نور میزان تضعیفروی 

 ی داخل سوسوزنهابرای تمام حجمکاگر فرایند ترابرد نور 

یک وزن میانگین نوری برای هر حجمک انجام شود، 

جدول جستجو عنوان  یابد و جدولی تحتتخصیص می

(look-up table )گیرد. با استفاده از در اختیار کاربر قرار می

دانیم میضریب تبدیل خطی انرژی به نور )نیز این جدول و 

این شدت نور سوسوزن برای محدوده انرژی مورد نظر 

رابطه مستقیم )خطی( با انرژی انباشته  (Eγ<2 MeV)پژوهش 

برای توان را می  PMTرسیده بهشده الکترون دارد(، نور کل 

ناشی ارتفاع پالس  پهنایکرد. تک تک پرتوهای گاما محاسبه 

سازی لحاظ باید در شبیه نظایر آن ، نوفه الکترونیک و PMTاز

با اعمال یک تابع پیچش به نتایج  شدگیپهنشود. این 

گیرد. یک صورت می MCNP-PHOTRACK کد خروجی

ب با جذر ارتفاع پالس ، که متناسσ شدگی اضافی،پهن

به صورت تصادفی  [3] پارامتر است(یک  a: که  a√Eاست)

 )با استفاده از تابع شودمییا به آن اضافه از ارتفاع پالس کسر 

gasdev [12]. های برای فوتون ذکر شده وقتی کل فرآیند

های نور شود، نمودار فراوانی وزن فوتونگامای فرودی تکرار 

طیف ارتفاع پالس  سازیشبیهن معادل به عنواتواند می

مراحل مختلف تولید  11. الگوریتم شکل ارائه شودسوسوزن 

های گاما که در معرض فوتون NaI(Tl) سوسوزن تابع پاسخ

نیز طیف نهایی  11در شکل دهد. قرار گرفته است را نشان می

 نمایش داده شده است.

 

به  NaI(Tl). الگوریتم مدلسازی پاسخ سوسوزن 40شکل

 .MCNP-PHOTRACKپرتو گاما با استفاده از کد تلفیقی 
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سازی شده مونت کارلو . تابع پاسخ شبیه44شکل 

 .40با استفاده از الگوریتم شکل  NaI(Tl)سوسوزن
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قابل مشاهده است، از آنجائیکه  12همانطور که در شکل 

د محیطی در های چندگانه کامپتون و اثر مواپراکندگی

عدم تطابق میان نتایج  مقداریسازی لحاظ نشده است، شبیه

به چشم  MeV4/1 سازی برای محدوده انرژیتجربی و شبیه

تواند سازی ترابرد نور میها در شبیهخورد. معرفی حجمکمی

سازی و تجربی باشد. این عامل بالقوه تفاوت میان نتایج شبیه

امه کامپیوتری در هر نفطه توان با اجرای برنتفاوت را می

رنامه قتی که زمان اجرای بوالبته انباشت انرژی، کاهش داد 

 اشد. بی نداشته کامپیوتری اهمیت

سازی شده مونت کارلو پاسخ شبیهتابعمقایسه . 42شکل 

 491وقتی در معرض گاماهای چشمه سزیم  NaI(Tl)سوسوزن

 تجربی.قرار گرفته با نتایج 

 

 گیری. نتیجه5

به  NaI(Tl)پاسخ آشکارساز سوسوزن تابع پژوهش،در این 

و  MCNPکد  PTRACفوتون گاما با استفاده ترکیبی از کارت 

سازی شد. برای این منظور شبیه PHOTRACKکد ترابرد نور

توسط  ،های گاما در سوسوزنفوتون یانرژی انباشته شده

سوسوزن متناظر با آن به محاسبه شده و نور  PTRACکارت 

در نظر گرفته شد و  PHOTRACKعنوان فایل ورودی کد 

طیف اولیه بدست آمد. مشارکت نوفه الکترونیک و حضور 

PMT تواند با پیچش یک تابع گاوسی به طیف اولیه لحاظ می

شدگی در طیف را به دنبال خواهد شود که نتیجه آن یک پهن

وبی با نتایج تجربی سازی همخوانی خداشت. نتایج شبیه

 داشت.

کدهای  و MCNPترین مزایای استفاده ترکیبی از کد مهم

را بر اساس  MCNPفایل ورودیاینکه  ترابرد نورعبارتند از

دهنده تشکیلمواد نیز  توان تهیه وچیدمان تجربی آزمایش می

سازی در نظر گرفته نیز در مسئله شبیهبندی آزمایش پیکره

های ها و شکلتفاده از نوربر در اندازهاسهمچنین،  شود.می

شدگی سلول سوسوزن و نوربر از جمله مختلف، رنگ

ر ظها درنسازیدر اینگونه شبیهتواند مواردی است که می

 شود.گرفته 
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ABSTRACT 

The paper presents the detailed procedure for generating the response function of sodium iodide 

scintillator when exposed to mono-energetic gamma rays. The deposition energies of incident 

gamma rays within the scintillator are calculated using the PTRAC card of the MCNP code, whilst 

the scintillation light transport simulation is undertaken with PHOTRACK code. Finally, an extra 

broadening is utilized to produce a simulated response function that is comparable with 

experimental pulse-height distribution of the NaI(Tl) detector. 
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