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 چکیده
پژوهش، مطالعات  نی. در اباشدیبا استفاده از تابش نوترون م ریتصو جادیجهت ا رمخربیغ يربرداریروش تصو کی) NRG( یوگرافیرادوترونن

  يسازهی) توسط شبIECF(ی نرسیا-یکیالکترواستات يبر محصورساز یمبتن ینوترون با استفاده از منبع نوترون یوگرافیراد یسنجامکان
 يهااثر ضخامت ،یوگرافیدستگاه جهت نوترون راد یی. به منظور درك بهتر کارادیانجام گرد 4Geant کارلوتمون سازيهیشبابزار  لهیوسه ب

 ریتصاو تیفیشده است. ک یسرب، بررس میقطعه ضخ کیمختلف درون  يزهایبا سا هاییحفره صیو امکان تشخ ریتصو يمختلف سرب بر رو
 يرا برا NRG هايیتو محدود يکارآمد ،يسازهیشب جیه است. نتاشد یکنتراست بررس برحسبمختلف  يپارامترها يحاصل شده برا

 .اجرا شود، نشان داده است تواندیم NRG که) هاحفره زی(از نظر ضخامت سرب و سا یدستگاه و مناطق احتمال نیبا استفاده از ا يربرداریتصو
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Abstract  
Neutron radiography (NRG) is a non-destructive imaging technique for image generation using neutron 
radiation. In this paper, feasibility studies of neutron radiography for IECF were performed by Geant4 
Monte Carlo code. The effects of the different thicknesses of lead on the image and the detection 
possibility of cavities with different sizes inside a thick lead have been investigated to understand the 
performance of the device for neutron radiography purposes. The quality of the images was evaluated in 
terms of contrast. The simulation results showed the efficiency and limitations of NRG for IECF devices 
and the potential areas where NRG can be performed. 
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 مقدمه. 1
 اشیاء از تصویر ایجاد 1نوترون رادیوگرافی یا وترونیپرتونگاري ن

 گرفته شکل تصویر. باشدمی آن از نوترون تابش عبور وسیله به
  نظر مورد شیء از عبوري نوترونی باریکه تضعیف اساس بر
 با تصویربرداري به شبیه این فرایند بسیار که آیددست میبه

 تضعیف نحوه بودن متفاوت به توجه با. باشدایکس می اشعه
 ایکس اشعه توسط تصویر ایجاد ماده، در ایکس اشعه و نوترون

 کهبوده درحالی غیرممکن تقریباً مواد از بعضی براي
 پذیرامکان راحتیبه نوترونی باریکه از استفاده با تصویربرداري

 .است
مخرب، جهت روش غیر عنوان یکرادیوگرافی بهنوترون 

 هاي مختلف اعم از فضانوردي،حوزه در قطعات تصویربرداري از
علاوه بر این نوترون . دارد فراوانی کاربرد صنایع دفاعی و انرژي

تواند شده، می پنهان اشیاء از تصویربرداري براي رادیوگرافی
کار به حساس هايمکان و مبادي از مرور و عبور جهت کنترل

 منظور حصولبه نوترون رادیوگرافی روش در. ]1[ گرفته شود
 يهمرتب از شار با هانوترون از موازي باریکه کیفیت بالا، با تصویر
باشد. هرچه باریکه مورد نیاز می 2n/s.cm 410 از تربیش

تري داشته باشد کیفیت تر و واگرایی کمنوترونی شار بیش
 اخیر هايسال در کهآن وجود . با]2[ تصاویر بالاتر خواهد بود

 نوترون است، شده انجام زمینه این در زیادي مطالعات
 مانند مرسوم و استاندارد روش یک عنوان به هنوز رادیوگرافی

  است نگرفته قرار استفاده مورد ایکس اشعه با تصویربرداري
نوترونی  بالاي شار نیازمند عالی، کیفیت با تصویربرداري کهچرا
تر از هایی بسیار پیچیدهساخت چنین چشمه باشد ومی

 .]1[ مولدهاي اشعه ایکس است
نوترون رادیوگرافی، کمی بعد از کشف نوترون در سال 

اولیه در نوترون رادیوگرافی در  هايآغاز شد. آزمایش 1932
 انجام شد.  3کوهن و 2توسط کالمن 1940ي آلمان در اواخر دهه

هاي منظور بهبود روش، به1938تا  1935هاي در سال
و یک  Ra-Beهاي ها، چشمهآشکارسازي فوتوگرافیکی نوترون

مولد نوترونی کوچک در آزمایشگاه تحقیقاتی استفاده گردید. 
کتورهاي تحقیقاتی بسیاري ساخته آهانی دوم، ربعد از جنگ ج

شدند که همین امر باعث پیشرفت تحقیقات بر روي رادیوگرافی 
نوترونی گردید. دومین پیشرفت بزرگ در این مسیر، پیشرفت 

                                                           
1. Neutron Radiography 
2. H. Kallmann 
3. Khun 

هاي تصویربرادري دیجیتال از قبیل دوربین در صنعت دستگاه
4CCD  5-3[بوده است[. 

توان از منابع نوترونی منظور انجام نوترون رادیوگرافی میبه
هاي کتورهاي تحقیقاتی شکافت، چشمهآمناسب مانند ر

 ، 252-برلیوم و یا کالیفرنیوم –رادیواکتیو مانند امرسیوم
 .]7، 6[ ها و مولدهاي نوترونی استفاده نموددهندهشتاب

 اجزاي ترمال،نوترون ترمال/اپی با در مورد تصویربرداري
 و تصویر پردازش سیستم کولیماتور، نوترونی، منبع مانند اصلی
 مختلف کاربردهاي در هاسال و طی اندشده بهینه خوبی به غیره
 کمی بسیار هايگزارش حال، این با. اندگرفته قرار استفاده مورد

 دارد. وجود سریع نوترونی رادیوگرافی مورد در
 سیستم رادیوگرافی و همکاران یک 5رایموند 1997در سال 

 از سیستم طراحی شده، با. اندازي نمودندرا راه سریع نوترون
 لیتري 19 ظرف یک بزرگی به و سکه یک کوچکی به اجسامی

 نوترون مولد یک نوترون چشمه. شد گرفته رادیوگرافی
711-MF Physics A که بود n/s 1310×3 متوسط انرژي با 

MeV5/14 کرد. این گروه نشان دادند که رادیوگرافیمی تولید 
 بوده و غیرمخرب تحلیل و تجزیه براي مفیدي ابزار سریع نوترون

این  کند،تغییر می انرژي با مقطع سطح که جاییآن از چنین،هم
 به که رادیوگرافی اشکال سایر مکمل عنوان به تواندمی روش

 .]8[ قرار گیرد مورد استفاده هستند دسترس در تجاري صورت
توسعه یک سیستم رادیوگرافی نوترن سریع مبتنی بر مولد 

انجام شد. در مطالعه  6توسط چیایی 2016نوترن پرتابل در سال 
 وسیلهه ثیر مخرب اشعه ایکس بر تصویر، بأصورت گرفته ت

 تصویربرداري صفحه دو بین که محافظ ماده یک از ترکیبی
 است، کم شده و نتایج بهتري حاصل گردید گرفته قرار یکسان

 DT نوترونی از چشمه استفاده با سریع نوترون . رادیوگرافی]9[
 2020همکاران در سال و  7با بازده بالا، توسط دیوید حمل قابل

بازده  با حمل قابل نوترون مولد انجام شد. در مطالعه مذکور، یک
n/s 910×3 شد و تصاویر با  استفاده نوترون با جسم تابش براي

 .]10[ متر حاصل گردیدسیکل بر میلی 35/0رزولوشن فضایی 
 )IECF( 8اینرسی -الکترواستاتیکی محصورسازي دستگاه

 هاي گداخت عنوان یک مولد نوترون، از معدود دستگاههب
تواند منبع تولید اي است که کارکرد پیوسته داشته و میهسته

ساز باشد. در صورت تزریق گاز دوتریوم، انواع پرتوهاي یون

                                                           
4. Charge-Coupled Device 
5. Raymond 
6. Chia Jia Yi 
7. David 
8. Inertial Electrostatic Confinement Fusion 
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شوند که تولید می D-Dهاي ناشی از واکنش گداخت نوترن
و در صورت تزریق مخلوط  هستند MeV 45/2داراي انرژي 

هاي حاصل از واکنش گداخت تریتیوم و دوتریوم، نوترون هايگاز
T-D با انرژي ،MeV 1/14 شود. در این دستگاه حدود تولید می
 تواند گسیل شود نوترون می 1310و در شرایطی  1110
]11-16[ . 

عنوان یک منبع نوترونی مفید براي به IECFاستفاده از 
نوترون رادیوگرافی، براي اولین بار در مرکز اتمی ژاپن انجام شد. 

نوترون رادیوگرافی سنجی در پژوهش انجام شده، مطالعات امکان
با استفاده از یک منبع نوترونی الکترواستاتیک انجام شده و 

ساخته شد.  NIP)1 (تصاویر توسط صفحه تصویربرداري نوترون
منظور تحلیل و ارزیابی امکان آزمایش نوترون چنین بههم

 استفاده شده است 2PHITSکارلو رادیوگرافی، از کد مونت
]17[. 

اي دیگر، آزمایشات تصویربرداري با استفاده از یک در مطالعه
صورت غیرمستقیم با استفاده از متوسط، به  IECFمنبع نوترونی

و یک صفحه تصویربرداري انجام  (Dy) یک فویل دیسپرسیوم
اي از آرایهو  Cd متشکل از شش پایه شد. تصاویر نوترونی از اشیا

. دست آمدوجود در یک تیغه فولاد ضدزنگ بهم C4Bر پود
سازي و آزمایشات تجربی تأیید کرد که منبع نتایج شبیه

 2n/scm 210 ، حتی در شار نوترون نسبتاً کمFIEC نوترونی

 یک طراحی. ]17[کار رود تواند در رادیوگرافی نوترون بهمی
، توسط D-T نوترون مولد یک از استفاده با FNR سیستم
 مطالعات انجام شده است. 6201و همکاران در سال  3بیشونی

 . نتایجاست شده انجام 4GEANT کد از استفاده با سازيشبیه
 سیستم داراي سریع نوترونی رادیوگرافی که سیستم نشان داد

 جهت تواندمی ،ICCD دوربین بر مبتنی تصویربرداري
در سال  .]18[ مورد استفاده قرار گیرد تصویربرداري نوترنی

 IECFدیگري مبنی بر امکان استفاده از سیستم مطالعه، 2021
. گردید انجامتوسط محققان ژاپنی  جهت رادیوگرافی نوترون،

تجزیه و تحلیل اولیه تصاویر حاصل نشان داد که کنتراست 
حال براي انجام رادیوگرافی این تصاویر منطقی بوده است. با

سازي پارامترهاي تجربی مورد نیاز نوترون با دقت بالاتر، بهینه
 .]19[ است

 تولید چونهم ،IECF نوترونی منبع با در نظرگرفتن مزایاي
هزینه  فشرده، حجمی منبع )،4π( تمامی جهات در نوترون

                                                           
1. Neutron Imaging Plates 
2. Particle and Heavy Ion Transport Code System 
3. Bishoni 

 آسان، جاییهجاب پایین به جهت سادگی نسبی ساختار، ساخت
 این دستگاه  نهایی، کاربر نزدیکی در نصب امکان و استحکام

ها جهت تولید نوترون (در صورت عنوان یکی از بهترین گزینهبه
استفاده از گازهاي کاري دوتریوم و تریتیوم) شناخته شده است. 

موجود  IECFدر مطالعه حاضر به منظور بررسی کارایی دستگاه 
در سازمان انرژي اتمی ایران جهت نوترون رادیوگرافی، اثر 

هاي مختلف سرب بر روي تصویر و بررسی حساسیت ضخامت
هایی با سایزهاي مختلف درون یک قطعه سرب تشخیص حفره

 ، براي 4Geantکارلوي ضخیم، با استفاده از ابزار مونت
 م گردید. انجا MeV 1/14و  MeV 45/2هایی با انرژي نوترون

 
  روش کار. 2
 اصول نوترون رادیوگرافی  2.1

 1نوترونی در شکل  تصویربرداري سیستم یک پیکربندي اصول
 است. شده داده نشان ايساده شکل به

 زیر مراحل شامل کلی طور به نوترون رادیوگرافی پروسه
 هانوترون همگرایی نوترونی، منبع یک توسط نوترون تولید: است

 در جسم دادن قرار نوترونی، جهت تک تقریباً باریکه یک ایجاد و
 ایجاد نهایتاً و آن، از تصویربرداري منظور به نوترون باریکه مسیر
خاطر ه عبوري (باریکه فرودي تضعیف شده ب باریکه از تصویر

 در موجود اتمی هايهسته با جذب و پراکندگی هاياندرکنش
 یک دارد، قرار نمونه پشت در که آشکارسازي. نمونه) عناصر
مورد  در مطالعات لذا دهد،می نمونه از بعدي دو تصویر

 مشخصات و ساختار داخلی نمونه بدون تخریب آن حاصل 
 ، ترك و تخلخل آشکار هایی مثل خلأگردد و عیبمی
 .]5-1[ شودمی

 

 
 

 .نوترونی تصویربرداري سیستم شماتیک .1شکل 
 

 
 

 شی

 ايمنبع نقطه

 شده يمواز یپرتو نوترون

 نمایش صفحه
 نوترون به حساس
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گونه که گفته شد، رادیوگرافی نوترونی مبتنی بر همان
تصویربرداري از جسم مورد بررسی پس از عبور نوترون از آن 

اي مسیر، تصویر سایهها در طول است. بسته به تضعیف نوترون
اي گردد. این تصویر سایهاز جسم بر روي آشکارساز ثبت می

یات داخلی یدوبعدي از نمونه، اطلاعات اولیه در ارتباط با جز
اي را با دهد. اگر نمونهه مییجسم در مقیاس ماکروسکوپی ارا

در نظر بگیریم شدت تابش  cm(μ-1(ضریب میرایی خطی 
دست ه ب 1توان با استفاده از رابطه را می، از یک نمونه Iعبوري 

 آورد.
 
)1                                             (0 ( )I I exp µy= − 
 

اي است که توسط آشکارساز از پرتو شدت اولیه 0Iدر این معادله 
ضخامت نمونه است. به  yگردد و نوترون در غیاب نمونه ثبت می

عنوان یک مورد ساده، اگر در این نمونه، یک ناهمگنی وجود 
با ضریب  xداشته باشد و یا برخی از ساختارهاي داراي ضخامت 

ثبت شده  xIدر نظر گرفته شود شدت عبوري  µ′ میرایی خطی
 آید: دست میه ب 2توسط آشکارساز از رابطه 

 
)2                      (0 ( ( ( ) ))xI I exp µ y x µ x′= − − + 
 

ها الگوي شدت ثبت شده توسط آشکارساز در محل ناهمگنی
(مثل ترك و تخلخل ...)، نسبت به الگوي ثبت شده بقیه تصویر، 

، بر NGRمنظور هاي انجام شده بهسازيمتفاوت است. شبیه
 همین اصل استوار است.

 
 IR-IECF مشخصات دستگاه 2.2

مرکز بوده ، شامل دو الکترود کروي مشبک هم IECFدستگاه
که الکترود مرکزي کاتد به ولتاژ بالاي منفی و الکترود بیرونی 

 دو الکترود در داخل یک محفظه خلأآند به زمین متصل شده و 
)Torr 9-10گیرند. در این دستگاه پس از تزریق گاز ) قرار می

فشار پایین،  کاري به داخل محفظه، بر اثر تخلیه الکتریکی در
هاي تولید شده بین دو الکترود کروي یونیزاسیون رخ داده و یون
ها به سمت مرکز الکترود شوند. یونمشبک شتاب داده می

درپی در مرکز کره، کروي شتاب گرفته و در اثر برخوردهاي پی
شوند. میدان اي را سبب میجوشی هستهانجام واکنش هم

گیري پلاسماي د باعث شکلالکتریکی کروي بین دو الکترو
در مرکز الکترود مرکزي شده و حالت  نسبتاً چگال و داغ

اي پیوسته فراهم هاي گداخت هستهمناسبی براي واکنش
را نشان   IECF) پیکربندي کلی دستگاهالف( 2شود. شکل می
 2011، در سال  IR-IECFدهد. اولین دستگاه ایرانیمی

طراحی و ساخته شد. براي این دستگاه در   SPNF-INSTدر
و استفاده از گاز کاري  mA 1/0 جریان و kV 141ولتاژ 

در ثانیه گزارش  MeV  45/2نوترون 710دوتریوم، آهنگ تولید 
 IR-IECF) نمایی از دستگاه ب( 2. در شکل ]20[شده است 

نشان داده شده است. در حال حاضر به منظور بالا بردن نرخ 
، 1010 (n/s)اي و افزایش شار نوترون تا جوشی هستهواکنش هم

در این  IECFطراحی و ساخت یک نمونه ارتقاء یافته از دستگاه 
برداري مرکز در حال انجام است. پارامترهاي طراحی و بهره

 است. آورده شده 1در جدول  IR-IECFدستگاه 
 

  NRGسازي مدل 2.3
دستگاه نوترون رادیوگرافی معمولی متشکل از یک منبع نوترون، 

ها به شکل یک بیم نسبتاً یک کولیماتور براي شکل دادن نوترون
دار با میزان پراکندگی حداقلی، جسم مورد بررسی و یک جهت

مجموعه آشکارساز حساس به نوترون براي ثبت تصویر است. 
هاي گوناگون اثر نامطلوبی در کیفیت پرتوها در جهتپراکندگی 

هاي ترین بخشتصویر نهایی خواهد داشت لذا یکی از مهم
رادیوگرافی نوترون هنگامی که منبع پرتو نوترونی به صورت 

سازي به دو باشد. موازيسازي پرتو میاي است، موازينقطه
شود که یهاي موازي و واگرا انجام مصورت استفاده از دیواره

 هاي غیرموازي را دارند. ها نقش اساسی در حذف پرتودیواره
 

 
 

 (الف)                                                  (ب)                 
 سیستم و اصلی محفظه ب) ،IECFپیکربندي کلی دستگاه الف)  .2 شکل
 .IR-IECFدستگاه  کنترل

 

 IR-IECFبرداري دستگاه پارامترهاي طراحی و بهره .1جدول 
 مقدار پارامتر

 مترسانتی 5/13 قطر کاتد

 مترسانتی 41 قطر آند

 مترسانتی 60 قطر محفظه خلأ

 مترسانتی 60 ارتفاع محفظه خلأ

 ولتکیلو 0-80 ولتاژ کاتد
 بارمیلی 1049/3-3-10-2 فشار دوتریوم

 
×

 شبکه آند

 دوترویوم

 شبکه کاتدي

خلأ
ظه 

حف
م
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سازي سازي با استفاده از ابزار شبیهدر این مطالعه، شبیه
انجام شده است.  7/10نسخه  ]4Geant ]21کارلوي مونت

4Geantسازي ، یک محیط مجازي کارآمدي براي مدل 
کنش ذرات با ماده در طیف وسیعی از انرژي فراهم برهم

سازي که در این مطالعه هاي اصلی این ابزار شبیهلفهؤسازد. ممی
 اند عبارتند از: کلاس مورد استفاده قرار گرفته

Primary-Generator  (براي تولید نوترون)، کلاس 
Detector-Construction  جهت ساخت چیدمان نمونه سربی)

(براي تعریف فیزیک  Physics-Listو آشکارساز)، کلاس 
هاي نوترون سریع) و کلاس کنشسازي برهمجهت شبیه مناسب

Stepping-Action سازي اطلاعات ترابرد به (جهت ذخیره
سازي، از کتابخانه فیزیکی گام). در این شبیهبهصورت گام

QGSP-BIC-HP ها استفاده کنشبراي تعریف فیزیک برهم
هاي کتابخانه  شد. این بسته با دقت بالا از داده

ENDF/B−VII هاي نوترونی را کنشکند و برهماستفاده می
 کندخوبی توصیف میبه MeV 20تر از هاي کمبراي انرژي

. موقعیت مکانی هر رد نوترون به صورت هیستوگرام ]22[
ثبت گردید.  ]ROOT ]23دوبعدي با استفاده از ابزار آماري 

چنین توزیع شار نوترون در آشکارساز، با استفاده از روش هم
 دست آمد.بندي بهمش

 
 چشمه نوترونی 2.3.1

سازي، با توجه به تشکیل پلاسماي داغ و چگال در در این شبیه
مرکز کاتد و تقارن سیستم محفظه دستگاه، ناحیه تابش نوترون 

کاتد در نظر به صورت یک چشمه نوترونی همسانگرد در مرکز 
 اي با قطر و ارتفاع به صورت استوانه گرفته شد. محفظه خلأ

cm 60  و ضخامتcm 1 زنگ در نظر از جنس استیل ضد
ساز در دهانه خروجی است. به دلیل وجود موازي شده گرفته

درجه  13ها در یک مخروط فضایی با زاویه رأس دستگاه، نوترون
 ها، شوند. توزیع انرژي نوترونبه سمت نمونه سربی گسیل می

(گاز کاري  MeV 45/2هاي صورت تک انرژي با انرژيه ب
تریتیوم) در نظر -(گاز کاري دوتریوم MeV 1/14دوتریوم) و 

اي نوترون تا سطح انتهایی نمونه گرفته شد. فاصله چشمه نقطه
 ،n/s 1010، بهره نوترونی دستگاه cm 65مورد مطالعه برابر با 

 و جنس آشکارساز cm 75فاصله آشکارساز تا چشمه 
ZnS(Ag)  در نظر گرفته شده است. شماتیک هندسه 

 نشان داده شده است. 3شکل  سازي شده درشبیه

 
 .4Geantسازي شده در شماتیک هندسه شبیه. 3شکل 

 
 نمونه در نظر گرفته شده 2.3.2

سنجی نوترون رادیوگرافی با منظور امکاندر این مطالعه به
هاي متفاوت به صورت زیر ، دو نمونه با هندسهIECFدستگاه 

 در نظر گرفته شده است:
 مختلف. هايضخامت: گوه سربی با 1نمونه 
هایی با سایزهاي : یک قطعه سرب ضخیم حاوي حفره2نمونه 

 مختلف درون آن به منظور بررسی حساسیت تشخیص.
سازي در مواد مختلف استفاده شده در شبیه ترکیب عنصري

 . آورده شده است 2جدول 
 

 اثر ضخامت سرب روي تصویر 2.3.3
منظور بررسی اثر ضخامت نمونه بر تصویر، یک گوه پلکانی از به

 cm 2و ضخامت متغیر از  cm 1جنس سرب با عرض و ارتفاع 
در نظر گرفته شد. آشکارساز یک  cm 2هاي با گام cm 28تا 

تعریف گردید.  cm 8و شعاع  cm 2استوانه با ضخامت 
 4کل در ش 4Geantسازي پیکربندي این نمونه در ابزار شبیه

 نشان داده شده است.
 
هایی با سایزهاي مختلف بررسی حساسیت تشخیص حفره 2.3.4

 درون یک قطعه سرب ضخیم
 نمونه از یک بلوك جامد مستطیل شکل از جنس سرب

 متر)سانتی 10متر، ضخامت=سانتی 7متر، ارتفاع= سانتی 1(عرض= 
به  هابا تعدادي حفره هوا داخل آن تشکیل شده است. این حفره

 متر، میلی 5/0 متر و داراي قطرهاي مختلفسانتی 10طول 
متر در نظر گرفته میلی 4متر و میلی 3متر، میلی 2متر، میلی 1

 در  4Geantشدند. پیکربندي شی به عنوان فایل ورودي 
 نشان داده شده است. 5شکل 
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 4Geantسازي ترکیب عنصري مواد مورد استفاده در شبیه .2جدول 

 ترکیب ماده
 دهندهکسر تشکیل
(%) 

 چگالی
)3cm/(g 

 استیل ضد زنگ

C 15/0 

8 

Si 5/0 
P 023/0 
S 015/0 
Cr 19 
Mn 1 
Fe 448/69 
Ni 10 

 35/11 100 سرب سرب

 هوا
 30 اکسیژن 00129/0 70 نیتروژن

 

 
هاي براي ضخامت 4Geantشده در سازيشماتیک هندسه شبیه .4شکل 

 مختلف سرب.
  

 
 

در نظر گرفته شده (بلوك سربی  2شماتیک پیکربندي نمونه  .5شکل 
 هایی با قطر متفاوت).حاوي حفره

 

 بحث و نتایج .3
 اثر ضخامت سرب روي تصویر 3.1

یافته از سازي، توزیع دو بعدي نوترون انتقالدر این شبیه
هاي مختلف، با استفاده از ابزار هاي سربی با ضخامتنمونه
و  MeV 45/2هاي نوترونی ، براي انرژي4Geantکارلوي مونت

MeV 1/14 هاي آوري و تصویر ساخته شده است. توزیعجمع
و  6 در شکلهاي مختلف نوترون، دست آمده براي انرژيبه

نشان  7کنتراست نسبی در مرزها براي گوه پلکانی در شکل 
به شرح  1داده شده است. براي محاسبه کنتراست از رابطه وبر

 ذیل استفاده شده است:

                                                           
1. Weber 

)3 (                                                      b

b

I IC
I
−

= 
 

پرتوهاي عبوري و پرتوهاي  به ترتیب شدت bIو  Iدر این رابطه 
 باشند.زمینه می

 

 

 
هاي عبوري از گوه سربی و فرودي بر آشکارساز شار نسبی نوترون .6شکل 

 .MeV 1/14و  MeV 45/2هایی با انرژي براي نوترون 4Geantحاصل از 
 

 
 

تا  2نمودار کنتراست نسبی در مرزها براي گوه پلکانی با ضخامت  .7شکل 
 .MeV 1/14و  MeV 45/2هایی با انرژي متر براي نوترونسانتی 28
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شود، گوه مشاهده می 7و  6هاي گونه که در شکلمانه
ها براي سرب را دارد. اي توانایی انتقال بالاي نوترونپله

قادر به نفوذ و تشخیص  MeV 45/2هاي با انرژي نوترون
توان گفت که بوده و می cm 16تا  cm 2هاي متغیر از ضخامت

را ندارند، زیرا  cm 16هاي بالاتر از توانایی تشخیص ضخامت
تر، به میزان شار عبوري از نمونه سربی با این ضخامت و بیش

 MeV 1/14هاي با انرژي رسد. در مورد نوترونمی 10%تر از کم
پذیر بوده، اما امکان تشخیص امکان cm 20تا  تشخیص ضخامت

هاي بالاتر وجود ندارد. مقدار کمی کنتراست براي ضخامت
نشان داده شده است.  7ها در شکل ارزیابی شده از میان لبه

شود، حداکثر کنتراست براي طور که از شکل مشاهده میهمان
و  3/20%رتیب تبه MeV 1/14و  MeV 45/2انرژي نوترون 

بین  MeV 1/14باشد. این مقدار براي انرژي نوترون می %2/21
cm 8  وcm 10  سرب، و براي انرژي نوترونMeV 45/2  بین
cm 6  وcm 8 تر تر یا کمسرب وجود دارد و در ضخامت بیش

به ترتیب به دلیل افزایش تضعیف یا کاهش تضعیف و پراکندگی 
 یابد.کاهش می

 
هایی با سایزهاي مختلف درون حساسیت تشخیص حفرهبررسی  3.2

 یک قطعه سرب ضخیم
هاي هوا با دست آمده از بلوك سربی حاوي حفرهه تصاویر ب

 و  MeV 45/2انرژي نوترون  هاي مختلف، براي دواندازه
MeV 1/14  نشان داده شده است. علاوه بر این  8در شکل

 داده شده است.نشان  9کنتراست  محاسبه گردیده و در شکل 
ها به شود، تمامی حفرهمشاهده می 8طور که از شکل همان

متر به وضوح در تصویر ساخته شده میلی 5/0جز حفره با قطر 
شود که کنتراست براي دیده می 9متمایز هستند. از شکل 

بالاتر بوده و در هر دو انرژي نوترون، حفره  MeV 1/14انرژي 
هایی با کنتراست را دارد. براي حفرهبالاترین  mm 2با سایز 

، کنتراست بسیار پایین بوده و براي mm 2تر از سایز کوچک
چنان تر، این مقدار کاهش یافته اما همهایی با سایز بزرگحفره

 باشد.قابل قیاس با ماکزیمم کنتراست می

 
 

هاي هوا با ابعاد تصاویر به دست آمده از بلوك سربی حاوي حفره .8شکل 
  MeV 1/14(الف) و  MeV 45/2هایی با انرژي متفاوت براي نوترون

 .4Geant(ب) با استفاده از 
 

 
هایی با انرژي هاي در نظر گرفته شده براي نوترونکنتراست حفره. 9شکل 
MeV 45/2  وMeV 1/14. 

 

 گیري. نتیجه4
کارلوي سازي مونتدر این تحقیق، با استفاده از ابزار شبیه

4Geant کارآمدي روش نوترون رادیوگرافی جهت ،
تصویربربرداري مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است 

 هاي بالاتر که در صورت استفاده از نوترون با انرژي
)MeV 1/14 محدوده ضخامت قابل تشخیص با کنتراست ،(

صورتی  یابد درمتر افزایش میسانتی 20خوب، به حدود  نسبتاً
 هاي بالاتر از براي ضخامت MeV 45/2براي  انرژي که 
متر، مطلوب نیست. این مطالعه اهمیت استفاده از سانتی 16

کند. لذا امید است نتایج این نوترون رادیوگرافی را بیان می
مطالعه در آزمایشات اولیه براي پروژه نوترون رادیوگرافی با 

کار رژي اتمی، بهموجود در سازمان ان IECFاستفاده از دستگاه 
 .گرفته شود
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