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بر پایه  IECFآمده با کمک دستگاه دستبهبود کنتراست تصاویر نوترون رادیوگرافی به

 MCNPسازی سازی فاکتورهای هندسی مبتنی بر شبیهبهینه
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 ، تهران ـ ایران113658486ای، پژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته. 1

 ، تهران ـ ایران 113658486ای، ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته. پژوهشکده مواد و چرخه سوخت هسته2

 چکیده:

های غیر مخرب های تستروش رادیوگرافی نوترونی برای حل بسیاری از مسائل مربوط به بازرسی اجسامی که با دیگر

شود. به خاطر اینکه این روش بر پایه پذیر نیست، استفاده میو امواج فراصوتی امکان xهمچون رادیوگرافی با اشعه 

تضعیف نوترون در باریکه موازی استوار است، هم پراکندگی و هم جذب نوترون در جسم باعث تغییر شدت باریکه و تأثیر 

ای به روش محصورسازی الکتروستاتیکی جوشی هستهنوترون رادیوگرافی خواهد شد. دستگاه همدر کنتراست تصاویر 

های سریع با شار بالا یک دستگاه عالی برای رادیوگرافی نوترونی ( به دلیل توانایی آن در تولید نوترونIECFجرمی )

سازی شد سپس با توجه به فی نوترونی شبیهفرآیند رادیوگرا MCNPکارلو است. در این مطالعه، ابتدا با کمک کد مونت

سازی پارامترهای هندسی، کنتراست تصاویر نوترون رادیوگرافی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آمده از بهینهدستنتایج به

 ، باعث انطباقIECFسازی پارامترهای هندسی سیستم رادیوگرافی مبتنی بر استفاده از دستگاه بهینهدهد که نشان می

. لذا بهترین کنتراست گرددء نسبت به هم، کاهش محوشدگی در تصویر و نیز افزایش کنتراست میخوب تصویر و شی

 سانتیمتری در نظر گرفته شد. 150ء شی-متر و فاصله بهینه منبعسانتی 50آشکارساز -ءدر فاصله بهینه شی

 .، کنتراستIECFکارلو، رادیوگرافی نوترون، مونت :هاواژهکلید
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Abstract: 
Neutron radiography is used to solve many problems related to the inspection of objects that are 

not possible with other non-destructive testing methods such as x-ray radiography and ultrasound 

waves. Because this method is based on the attenuation of neutrons in the parallel beam, both 

scattering and absorption of neutrons in the object will change the intensity of the beam and affect 

the contrast of neutron radiographic images. The inertial electrostatic confinement fusion (IECF) 

is an excellent device for neutron radiography due to its ability to produce fast neutrons with high 

flux. In this study, first the process of neutron radiography was simulated with the help of MCNP 

code, then the contrast of neutron radiography images was evaluated according to the results 

obtained from the optimization of geometrical parameters. The results show that the optimization 

of the geometrical parameters of the radiographic system based on the use of the IECF device 

causes a good adaptation of the image and the object to each other, reducing blurring in the image 

and increasing the contrast. Therefore, the best contrast was considered at the optimal object-

detector distance of 50 cm and the optimal source-object distance of 150 cm. 
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 مقدمه. 1

بوده که دارای  و پیشرفت توسعهدرحالسرعت های آزمون غیر مخرب مواد، بهوان یکی از روشعنتصویربرداری نوترونی به

واد گوناگونی ها با مبرخلاف پرتوهای ایکس، نوترونهای بارزی نسبت به تصویربرداری پرتوی ایکس معمول است. مزیت

 ، درنتیجهکنندکنش میبرهم( است Zهای مشخص که تا حد زیادی مستقل از عدد اتمی مواد )با سطح مقطع

ی اگر این مواد تصویربرداری نوترونی قادر به تشخیص مواد با عدد اتمی یکسان و یا مواد با عدد اتمی پایین است حت

 توسط موادی با عدد اتمی بالا پوشیده شده باشند.

بر اساس  گرفتهشکلباشد. تصویر عبور تابش نوترون از آن می وسیلهبهایجاد تصویر از اشیاء  (NRG) 1نوترون رادیوگرافی

 ضریب. [1] باشد که بسیار شبیه به تصویربرداری با اشعه ایکس استمی موردنظرتضعیف باریکه نوترونی عبوری از شیء 

ته به سطح مقطع موارد بس یدر بعض بنابراینشدت متفاوت است به ای به ماده دیگرماده های حرارتی ازنوترون تضعیف

 .شوند ترواضحجسم ممکن است  یاجزا یحرارت یهاجذب نوترون

 هاینوترون ت.اس شده داده نشان ایساده به شکل ینوترون یربرداریتصو یستمس یک یکربندیپاصول  1شکل در 

آشکارساز . [2] کنندیم برهمکنش نمونهمواد با و شده  تهدای جسم سمت به سازموازی یک توسط چشمه از شدهساطع

برهمکنش  که ییهاآن چهو اند کرده برهمکنشجسم با که  ییهاآن چه عبوری هاینوترون یتمامجسم، پشت  در

 از دوبعدی یهآرا یکصورت به و گیردیم قرار یکهباربر عمود طور به عمدتاًآشکارساز صفحه . نمایدمی ثبترا  اندنکرده

 هایجهت y و x که ،کرد یفتعر f(x,y) دومتغیره تابع یک صورتبه توانیم را دوبعدی تصویر یک .باشدیم تصویر نقاط

 تراز. شودیم نامیده نقطه هر در یرتصو 2خاکستری تراز یا و شدت )x,y( مختصات در f دامنه و هستند ییفضا مختصات

 قرار مورداستفاده تصویر یجادا برای که ایچشمه به بستگی و باشد جسم از خصوصیتیر ه کنندهنیاب تواندیم خاکستری

 باشد جسم آن از متفاوتی یزیکیف پارامترهای کنندهیانب تواندیم ،جسم از تصویری نوع هر یکل حالت در. دارد گیردیم

[3]. 

 
 .ینوترون یربرداریتصو یستمس یکاز  یاساده یکربندیپ .1شکل 

منظور انجام رادیوگرافی به. باشدیم اهمیت حائز بالا شار با نوترونی هایچشمه به یدسترس ،نوترونی یربرداریتصو در

–رادیواکتیو مانند امرسیومهای توان از منابع نوترونی مناسب مانند راکتورهای تحقیقاتی شکافت، چشمهنوترونی می

-دستگاه محصورسازی الکترواستاتیکی .[4]ها و مولدهای نوترونی استفاده نمود ، شتابدهنده252-برلیوم و یا کالیفرنیوم

ای است که کارکرد پیوسته داشته و های گداخت هستهیک مولد نوترون، از معدود دستگاه عنوانبه( 3IECFاینرسی )

-Dهای ناشی از واکنش گداخت نوساز باشد. در صورت تزریق گاز دوتریوم، نوترانواع پرتوهای یون تواند منبع تولیدمی

D شوند که دارای انرژی تولید میMeV 45/2  ،هاینوترونهستند و در صورت تزریق مخلوط گاز تریتیوم و دوتریوم 

                                                           
1 Neutron Radiography 
2 Gray level 
3 Inertial Electrostatic Confinement Fusion 
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و در شرایطی  1110ستگاه شاری در حدود شود. در این دتولید می MeV 1/14، با انرژی T-Dحاصل از واکنش گداخت 
 .[5]تواند گسیل شود ( میn/sنوترون بر ثانیه ) 1310

 درمهم مشکلات از  یکی یفتعر ینا. شودیم نوترون یوگرافیراد یربرداریتصودر  یماتو  یرگیتباعث نوترون  یپراکندگ

تواند به بهبود کیفیت تصاویر فاکتورهای هندسی سیستم تصویربرداری می سازیبهینهلذا  .باشدی مینوترون یوگرافیراد

 یوگرافیراد آیندفر MCNP کارلومونتبا کمک کد ابتدا و افزایش کنتراست کمک نماید. از همین رو در این مطالعه 

سیستم  پارامترهای هندسیسازی از بهینه آمدهدستبه یجبا توجه به نتا ازآنپسو  گرددمی سازییهشبنوترونی 

 .خواهد گرفتکنتراست تصاویر نوترون رادیوگرافی مورد ارزیابی قرار ، تصویربرداری

 روش کار . 2

پس از عبور نوترون از آن اســت. بســته به تضــعیف  موردبررســیویربرداری از جســم صــرادیوگرافی نوترونی مبتنی بر ت

از نمونه،  دوبعدیای گردد. این تصویر سایهبر روی آشکارساز ثبت میای از جسم ها در طول مسیر، تصویر سایهنوترون

 تضعیفای را با ضریب دهد. اگر نمونهاطلاعات اولیه در ارتباط با جزئیات داخلی جسم در مقیاس ماکروسکوپی ارائه می

)1-(cmΣ   در نظر بگیریم شدت تابش عبوریIآورد: به دست  1توان با استفاده از رابطه ، از یک نمونه را می 

I=I0 exp(-Σx)                                                                                                                                )1( 

ساز از پرتو نوترون در غیاب نمونه ثبت میشدت اولیه 0Iدر این معادله  شکار سط آ ست که تو ضخامت  xگردد و ای ا

یک مورد ساده، اگر در این نمونه، یک ناهمگنی وجود داشته باشد و یا برخی از ساختارهای دارای  عنوانبهنمونه است. 

ضریب  x′ضخامت  ضعیفبا  شدت پرتوی عبوری  Σ′ ت شود  ساز از رابطه  شدهثبت xIدر نظر گرفته  شکار به  2توسط آ

 آید:می دست

Ix = I0 exp(-(Σ(x-x′)+ Σ′x′))                                                                                                          )2( 

توسط آشکارساز الگویی متفاوت را در موقعیتی منطبق با محل ناهمگنی درون نمونه با توجه به  شدهثبتالگوی شدت 

 شود.دنبال می NRGهای انجام شده برای سازیشبیهدهد. این اصل، اساسی است که برای کل تصویر نشان می

مرکز بوده که الکترود مرکزی کاتد به ولتاژ بالای منفی و الکترود ، شــامل دو الکترود کروی مشــبک هم IECFدســتگاه

گیرند. در این دســتگاه قرار می (Torr ۹-10) خلأبیرونی آند به زمین متصــل شــده و دو الکترود در داخل یک محفظه 

سیون  براثربه داخل محفظه،  دوتریوم پس از تزریق گاز کاری شار پایین، یونیزا های و یون داده رختخلیه الکتریکی در ف

گرفته و در اثر  ها به سمت مرکز الکترود کروی شتابشوند. یونبین دو الکترود کروی مشبک شتاب داده می دشدهیتول

ستهدرپی در مرکز کره، انجام واکنش همبرخوردهای پی شی ه سبب میجو شوند. میدان الکتریکی کروی بین دو ای را 

شکل سبتاً چگال و داغالکترود باعث  سبی برای واکنش گیری پلاسمای ن شده و حالت منا های در مرکز الکترود مرکزی 

 .[6]شود ای پیوسته فراهم میگداخت هسته

ــبیهدرک اثرات فیزیکی و تعیین کمی نتایج آن منظوربه ــازی ها در رادیوگرافی نوترون، ش ها، ابزار آزمایش کارلومونتس

پارامترهایی همچون انرژی نوترون، پراکندگی نوترون، واگرایی پرتو، حســاســیت آشــکارســاز، حفا   تأثیرمؤثری اســت. 

سازی بررسی نمود و شرایط بهینه جهت حصول بهترین تصویر را تعیین کرد. در توان توسط شبیهسازی و غیره را می

سیل انتقال نوترون  سه با حل معادلات دیفران شبیه صورتبهمقای سبه  کارلومونتسازی عددی،  سبی برای محا ابزار منا

 رادیوگرافی نوترونی است.

 نیتریاز قو یکی MCNPکد انجام شده است.  MCNPX2.7کارلوی سازی با استفاده از کد مونتدر این مطالعه، شبیه

سبات یکدها سته یمحا سبات ه ست یادر انجام محا ستفاده آن از دادهویژگی آن  ترینمهمکه  ا ستهیپ یانرژ یهاا  و

 یهایژگیو .مدل کرد پیچیده با دقت بســیار خوبیتوان هندســه و انتقال ارات را در مســائل یم. توســط این کد اســت

ـــ MCNPکه  یمهم ـــامل یم حائز اهمیت اریرا بس ـــترده از  ،قدرتمند یمنبع عموم کیکند ش ها و دادهمجموعه گس

 به دستها برای ، استفاده از تالیقیدق یساختار آمار ها ارائه شده است،کتابخانه داده صورتبهی که اهسته یهاواکنش

ـــ یامجموعههای فیزیکی، تخمین خطاها و آوردن کمیت ـــد کهمی انسیکاهش وار یهاکیاز تکن یغن اریبس  این باش
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های این کد از داده .نمودمحاســـبه  راحتیبهباشـــد  تصـــوررا که قابل یزیهر چ تقریباً کند که بتوانرا ایجاد میامکان 

نه   خا تاب جذب برای  ENDF/B−VIIک کل و  ـــطح مقطع  ـــکوپیس فاده می ینوترون حرارت میکروس ـــت ند و اس ک

امروزه با ظهور قابلیت محاسبات . [7]کند توصیف می خوبیبه MeV 150 تای یهانوترونی را برای انرژی هایکنشبرهم

توان تصـــاویر رادیوگرافی میو نیز مش تالی،  TIR5، با اســـتفاده از تالی رادیوگرافی  MCNPXرادیوگرافی با نســـخه

ست خوبیبهنوترونی را  ساسبر   MCNPX آورد. تکنیک رادیوگرافی به د ساز نقطه ا شکار شد که در ای میتکنیک آ با

سازهای نقطه شکار شی از آ سازها ای، نقش فیلم عمل میآن آرای شکار به یکدیگر نزدیک هستند که  قدریبهکنند. این آ

ساز نقطهمی شکار صویر بدهند. هر آ شکیل ت صویر را ایفا میتوانند ت  کند. با توجه به اینکه قابلیتای نقش یک المان از ت

فه ترکیب هر دو نوع تابش وجود دارد، تالی  های عبوری و نیزهای پراکنده، نوترونهای مختلف نوترونجدا کردن مؤل

نی تبدیل شــده اســت. ترورادیوگرافی نو مخصــوصــاًســازی رادیوگرافی و یک ابزار قوی جهت مدلبه  TIR5رادیوگرافی 

 یهادادهگردد. این ها ثبت میدر جدول داده شدهاستفادهدر خروجی کد متناسب با تالی هر ردّ نوترون  یمکان تیموقع

سب که  شوند تا به خروجی منا ستی پردازش  شد  شینماقابلخروجی در رادیوگرافی پس از اجرای برنامه بای و تحلیل با

 تبدیل گردد.

شبیه ستگاه، ناحیه در این  ستم محفظه د سی سمای داغ و چگال در مرکز کاتد و تقارن  شکیل پلا سازی، با توجه به ت

ای استوانه صورتبه خلأیک چشمه نوترونی همسانگرد در مرکز کاتد در نظر گرفته شد. محفظه  صورتبهتابش نوترون 

ها، اســت. توزیع انرژی نوترونشــدهاز جنس اســتیل ضــدزن  در نظر گرفته  cm 1و ضــخامت  cm60 با قطر و ارتفاع 

ــار  MeV 45/2 تک انرژی با انرژی صــورتبه در نظر گرفته شــده اســت. شــماتیک  n/s 710)گاز کاری دوتریوم( با ش

 نشان داده شده است. 2در شکل شدهیسازهیشبهندسه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .MCNPXدر  شدهیسازهیشبشماتیک هندسه  .2شکل 

سی در این مطالعه به سی فاکتورهای هند ضخیم حاوی حفره رگذاریتأثمنظور برر سرب  صویر، از یک قطعه  هایی با بر ت

متر و دارای ســانتی 10ها به طول اســتفاده شــده اســت. این حفرهدر خارج از دســتگاه تولید نوترون ســایزهای متفاوت 

 متر در نظر گرفته شدند.میلی 4متر و میلی 3متر ، میلی 2متر ، میلی 1متر ، میلی 5/0قطرهای مختلف 

 تیاز خاصــ اند،گرفتهقرار نوترون اراتاز  ایکهیبار برابردر که ی اجســاماز  یکیوگرافیراد ریتصــاودســت آوردن  برای به

ای شبکه صورتبهگردید. در این روش آشکارساز  استفاده  Transmitted Image Projectionبه روش یوگرافیراد یتال

 سازموازی کی نقش شبکه، درواقع .شودپیکسل بندی می Cnو  FSnهای با استفاده از کارت اینقطه آشکارسازهایاز 

ساز جلوی در شکار شمه پرتوهای از واقعه هر برای که صورت نیا به .کندیم فایا را آ  کی ،شدهپراکنده پرتوهای ای چ

 کاملاً شبکه ی نقطههر ها برای آنجهت که  شودیم جادیآشکارساز ای شبکه هایبسته از کی هر در ییپرتو عبور عیتوز

 چشمه از شدهخارج هاینوترون. شودیم نظر گرفته درآن برای شده  فیضعپرتوی عبور  عیتوز کیو  باشدیم مشخص

ـــدت  و کرده برخورد موردنظر نمونه بهبا توجه به زاویه واگرایی باریکه  بر  ،TIR5ی وگرافیراد یتالکمک به ها نوترونش
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سازی صفحه  روی شکار سلیپآ  برعلاوه  دتوانیم کهدارد را  تیقابل نیا یوگرافیراد یتال. شوندیم ثبتشده، بندی  ک

 .به دست آورد آشکارساز صفحه روی بر زین را شدهپراکنده هاینوترون عیتوز ،هاوننوتر یکل عیتوزآوردن  آمدهدستبه

صاویر نوترون رادیوگرافی و بهینه تأثیربررسی  منظوربه ست ت سازی آن، مقدار کمی فاکتورهای هندسی در میزان کنترا

 باشد محاسبه گردید.ایل می صورتبهکه  4وبرها طبق رابطه کنتراست حفره

(3                                               )                                                                               𝐶 =
𝐼−𝐼𝑏

𝐼𝑏
 

 باشند.پرتوهای عبوری و پرتوهای زمینه می به ترتیب شدت bIو  Iدر این رابطه 

 بحث و تحلیل نتایج. 3

سانتیمتر  300، 150،  65، 20حالت  4در  5فاصله جسم تا منبع، بر تصویر رگذاریتأثبررسی فاکتورهای هندسی  منظوربه

 در قرار گرفت. موردبررسیسانتیمتری  20 هایگامسانتیمتر با  70تا  10حالت از  4در  6و فاصله آشکارساز تا جسم

-شبیه و محاسبات تمام درهمچنین  .باشدیماره  710در حدود  شده ترابرد نوترونات ار تعداد شدهانجام سازیشبیه

 .رودلا با نوترون تصویربرداری کیفیت تادر نظر گرفته شد  %2/1 زیری آمار خطای هاسازی

سانتیمتری، به دلیل واگرایی زیاد باریکه  20 ، برای فاصله چشمه تا شیءاست مشاهدهقابل 3شکل  درکه  گونههمان

کند. های پراکنده از روند مشخصی پیروی نمیپرتوهای چشمه نوترونی، با افزایش فاصله آشکارساز تا جسم، سهم نوترون

وترونی سانتیمتر با افزایش فاصله آشکارساز تا نمونه، به دلیل کاهش زاویه فضایی باریکه ن 300و  150، 65اما برای فواصل 

 3که از شکل  طورهمانیابد. همچنین ها کاهش میموازی، سهم پراکندگی در رادیوگراف تقریباًای و ایجاد باریکه

های % از سهم نوترون1/0 تقریباًهای پراکنده سانتیمتر، سهم نوترون 50است، برای فاصله آشکارساز تا نمونه  مشاهدهقابل

سانتیمتر، نسبت  50از  تربزرگشود که برای فواصل آشکارساز تا شیء نمودارها دیده میعبوری است. علاوه بر این از 

 50شکارساز تا شیء آثابت است. بنابراین بهینه فاصله  تقریباً پرتوهای پراکنده به عبوری با شیب کمتری کاهش یافته و 

از فانتوم  آمدهدستبهصاویر نوترون رادیوگرافی تعیین بهینه فاصله شیء تا چشمه، ت منظوربهسانتیمتر در نظر گرفته شد. 

ها ، این فاصله بهینه تعیین شده است. مقادیر کمی کنتراست حفرهشدهمحاسبهبررسی گردیده  و با توجه به کنتراست 

 شده است. آورده 4برای فواصل مختلف شیء تا چشمه، در شکل 

 

  

                                                           
4 Weber 
5 Source to Object Distance (SOD) 
6 Object to Image Receptor Distance (OID) 
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 .OID برحسب SODفواصل مختلف  یبرا مستقیم یهاپراکنده به نوترون یهانسبت نوترون .3شکل 

متری سانتی 300و  150، 65ها در سه فاصله شود بهترین درصد کنتراست برای حفرهدیده می 4که از شکل  گونههمان

یابد. این نتیجه ها درصد کنتراست کاهش میباشد و با افزایش و یا کاهش قطر حفرهمی متریلیم 2برای حفره با قطر 

با چشمه قرار دارد و دسته پرتو چشمه نوترونی برای این حفره  راستاهممتر میلی 2بدین دلیل است که حفره با قطر 

تا  ءیفاصله ش نهیبه نییتعای واگرا قرار دارند. لذا برای ها در برابر باریکهسایر حفره کهیدرحالکمترین واگرایی را دارد 

شود. نتایج مبنا در نظر گرفته می عنوانبه یمتریلیم 2کند، کنتراست حفره یکه دسته پرتویی موازی ایجاد م چشمه

و به دلیل کاهش واگرایی باریکه و به  ءشیها، با افزایش فاصله چشمه از دهد که برای هر قطر ثابت از حفرهنشان می

ها برای شود تصویر حفرهباعث میکند و ها افزایش پیدا میهای پراکنده، درصد کنتراست حفرهسبب آن کاهش نوترون

متر، مقدار کنتراست میلی 2نشان داد که برای حفره با قطر  آمدهدستبهباشد. نتایج  مشاهدهقابلقطر نیز  ترینکوچک

، کمتر از آمدهدستبهاست با توجه به اینکه مقادیر  %7/77و  %2/76متری به ترتیب برابر سانتی 300و   150برای فاصله 

برای تصویربرداری  تربزرگو اجتناب از اختصاص فضای ی یمحدودیت فضا گرفتن در نظربا صد اختلاف دارند لذا در 10

از  آمدهدستبه شدهیبازساز که نتایج برای تصاویر شودفاصله بهینه در نظر گرفته می عنوانبهمتری سانتی 150فاصله 

 د.نباشمی مشاهدهقابل 5در شکل سازی شبیه
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 متر.یسانت OID= 50مختلف در  یها SOD یها براحفرهکنتراست  یرمقاد .4شکل 

 

 

 

 
، SOD=65cm یبرابه ترتیب از بالا به پایین  ی.سرب نمونهمختلف داخل  یها با قطرهاحفرهاز  شدهیبازساز یرتصاو .5شکل 

SOD=150cm و SOD=300cm 

  گیری. نتیجه4

سازی از نوترون رادیوگرافی، با استفاده از کد شبیه گرفتهشکلفاکتورهای هندسی بر تصاویر  تأثیردر این تحقیق، 

 MeV 45/2با انرژی  IECFدر دستگاه  D-Dحاصل از واکنش گداخت  هاینوترون، برای MCNPXی کارلومونت

 باریکهنج برابر بعد عمود بر محور از پ تربزرگ OIDنشان داد که برای فواصل  آمدهدستبهقرار گرفت. نتایج  موردمطالعه

های عبوری است. علاوه بر این با توجه به درصد کنتراست % از سهم نوترون1/0 تقریباًهای پراکنده سهم نوترون تابشی،

فاصله بهینه جسم تا چشمه انتخاب  عنوانبهمتر سانتی 150برابر با  SOD، فاصله شدهیبازسازو تصاویر  شدهمحاسبه

موجود در  IECFاولیه برای پروژه نوترون رادیوگرافی با استفاده از دستگاه  یهاشیآزماگردید.  نتایج این مطالعه در 

 .شودمیگرفته  به کارسازمان انرژی اتمی، 

 جعامر. 5
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