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Abstract 

Neutron radiography is one of the most advanced methods in non-destructive testing. The application 

of this useful and unique method is very wide and diverse and includes from the nuclear industry to 

the power plant industry, military industry, study of antiquities and research on new materials. In this 

method, neutrons are attenuated after passing through the material and interacting with the test sample, 

in proportion to the cross-section of neutron interaction with the nuclei and the thickness of material. 

The amount of radiation reaching to detector contains valuable information from inside the test 

material, which by detecting and converting into an image, the structural details of the material can be 

realized. Tehran Research Reactor, with several suitable neutron ports, is the most important neutron 

source in the country for applied research such as neutron radiography. The main requirements for 

neutron imaging are the source of neutron, the neutron beam shaping (collimator), the beam shutter, 

the sample table, the imaging medium, the beam catcher and the shielding room. In the present project, 

apart from the collimator which has been previously designed and built, other components required to 

create and set up a neutron radiography system has been designed and made in accordance with the 

principles of radiation protection and current knowledge in the field of neutron radiography. This 

design can implement two imaging methods based on film and digital imaging. Direct real time 

neutron radiography has been designed and implemented in this project for the first time in the 

country. 

 

Keywords: Neutron Radiography, Tehran Research Reactor, Film radiography, Digital Neutron 

Imaging, Neutron Beam-line. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DOI: 10.30494/jndt.2021.276160.1059         Received: March 04, 2021 - Accepted: May 04, 2021 

mailto:brokrok@aeoi.org.ir


 

 

 1399 پاییز و زمستان، هفتمدوره دوم، شماره  25 1399 پاییز و زمستان، هفتمدوره دوم، شماره 

 

طراحي و ساخت ملزومات سامانة پرتونگاري نوتروني راکتور تحقيقاتي تهران با قابليت 

 يتصويربرداري ديجيتال زمان واقع

، 1حسين منصوري، محمد2، ميثم زحمتکش1مهدي، مجتبي فرض1حسين چوپان دستجردي، محمد*1هروز رکرکب

محمد امين، 2مهدي حميد، 2، مجتبي افشاني2، سجاد واحدي گرده1، ناهيد صادقي1، ارسلان عزتي1قدس حسين

 راهيم، اب1، روح اله عادلي1،محمد حدادي1نژاد، زينب نقش1ناظمياحسان ، 1مهدي حميد ،1فردي، محمد اشرف2باقري

  1و امير موافقي 2منش، سعيد بستان1ساز، ياسر کاسه1زاده، مجيد حائري1اسدي

 .اي، تهران، ایراناي، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکدة راکتور و ایمني هسته- 1

 .اناي، تهران، ایرپژوهشگاه علوم و فنون هسته- 2

*brokrok@aeoi.org.ir 

 

 چکيده 

هاي پیشرفته و بسیار کارآمد در آزمون غیرمخرب مواد و تجهیزات است. حوزه کاربردهاي این پرتونگاري نوتروني یکي از روش

اي تا صنایع نیروگاهي، صنایع نظامي، مطالعه ترده و متنوع است و از صنعت هستهروش سودمند و منحصر به فرد بسیار گس

شود. در این روش، یک دسته نوترون پس از عبور از ماده و انجام برهمکنش با آثار باستاني و تحقیقات مواد جدید را شامل مي

شوند و به آشکارساز ها و ضخامت ماده، تضعیف مينمونه تحت آزمون، متناسب با سطح مقطع برهمکنش نوترون با هسته

حاوي اطلاعات ارزشمندي از درون ماده آزمون است که با آشکار نمودن و تبدیل آن رسند. میزان پرتو رسیده به آشکارساز مي

نوترون، مهمترین  چند پورت مناسببرد. راکتور تحقیقاتي تهران با دارا بودن  به تصویر، میتوان به جزئیات ساختاري ماده پي

اري نوتروني است. از الزامات اصلي براي اي مانند پرتونگمنبع نوتروني کشور براي انجام تحقیقات کاربردي و توسعه

توان منبع تولید نوترون، شکل دهنده باریکه )کولیماتور(، شاتر، میز نمونه، محیط ثبت تصویر، متوقف تصویربرداري نوتروني مي

جزاء مورد نیاز کننده باریکه و اتاقک حفاظ را نام برد. در پروژه حاضر، به غیر از کولیماتور که قبلا ساخته شده است، دیگر ا

براي برپایي یک سامانه پرتونگاري نوتروني با رعایت اصول حفاظت در برابر اشعه و مطابق دانش روز حوزه پرتونگاري نوتروني 

مبتني بر دو روش تصویربرداري بر پایه فیلم و تصویربرداري دیجیتال طراحي و ساخته شده است. پرتونگاري نوتروني دیجیتال 

 سازي شده است.کشور در این پروژه طراحي و پیادهراي اولین بار در به روش مستقیم ب

 

 

 

  مقدمه -1

هاي هاي آزمونرادیوگرافي صنعتي یکي از مهمترین روش

مخرب است که توانائي آشکار سازي عیوب عمقي در غیر

مواد مختلف را دارد. در روش معمول رادیوگرافي صنعتي 

 "هافوتون"از پرتوهاي ایکس و گاما و یا به عبارت دیگر 

ي بر شود. این روش مبتنبراي تصویربرداري استفاده مي

هاست که معمولا به عدد اتمي عناصر تضعیف فوتون

وابسته است و با بالارفتن عدد اتمي تفاوت کنتراست 

(. رادیوگرافي با کمک 1تصاویر بیشتر خواهد شد )شکل 

منابع نوتروني یا نوترون رادیوگرافي به عنوان یک روش 

مکمل در کنار روش سنتي عمل میکند و توانایي 

اصر سبک را با کنتراست بالا فراهم رادیوگرافي از عن

ها در هاي متفاوت نوترونبا توجه به اندرکنش .کندمي

ها، تصاویر رادیوگرافي نوتروني و فوتوني مقایسه با فوتون

متفاوت از هم خواهند بود و اطلاعات متفاوتي را فراهم 

 (. 1خواهند ساخت )شکل 

و رد منحصر به فرادیوگرافي نوتروني حوزه کاربردهاي 

 عیتا صنا ياع هستهایبسیار گسترده و متنوع است و از صن
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 قاتیو تحق يمطالعه آثار باستان ،ينظام عیصنا ،يروگاهین

شود. در این روش، یک يرا شامل م دیو جد شرفتهیمواد پ

دسته پرتو نوتروني موازي شده بر یک جسم تابیده مي شود 

برهمکنش با نمونه ها پس از عبور از ماده و انجام و نوترون

تحت آزمون، متناسب با سطح مقطع برهمکنش نوترون با 

شوند و به آشکارساز هسته ها و ضخامت ماده، تضعیف مي

 يبه آشکارساز حاو دهیرس هايزان پرتویم [.3-1] رسندمي

از درون ماده مورد آزمون است که با  ياطلاعات ارزشمند

ان به وجود تو يم ر،یآن به تصو لیآشکار نمودن و تبد

ها به نوترون برد. يماده پ يساختار اتیها و جزئ يوستگیناپ

ویژه در تصویربرداري از مواد حاوي اتم هیدروژن کنتراست 

کنند و این خود به دلیل هم بسیار مطلوبي را فراهم مي

 باشد.جرم بودن نوترون و اتم هیدروژن مي

از توان براي تصویربرداري مي ينوترون ياز پرتونگار

اي تازه و مصرف شده استفاده کرد. از هاي هستهسوخت

اي حاوي مواد با عدد اتمي که سوخت هستهآنجایي

بالاست، تصویر برداري از آن با پرتوهاي ایکس و گاما 

کند. در این مورد کیفیت بالایي از تصویر را ایجاد نمي

تواند به عنوان یک روش نوتروني مي پرتونگارياستفاده از 

کاملا مناسب تصاویري با کیفیت بالا ایجاد نماید. در مورد 

هاي مصرف شده که پرتوزایي بالایي دارند نیز تنها سوخت

 گزینه مناسب پرتونگاري نوتروني است.

 

 
تفاوت احتمال اندرکنش فوتوني و نوتروني براي چند  -1شکل 

 عنصر مهم

 

 گذشته هايسال در نیز تهران یقاتيتحق راکتور در

 انجام نوتروني پرتونگاري حوزه در هایيفعالیت و تحقیقات

 در ایران در نوتروني پرتونگاري سیستم اولین. است شده

و  4بوده است ] Hتیوب  بیم در و تهران تحقیقاتي راکتور

 راکتور سوخت است که شده نصب زماني سیستم [. این5

 تغییر با است. بوده 235) اورانیوم درصد 90بالا ) غناي با

 تغییر نیز و پایین غناي به بالا غناي از رأکتور سوخت

 و است یافته کاهش نیز سیستم این کیفیت ساختار قلب،

 پروژه دانشجوي در .است مانده باقي استفاده بدون تقریباً

 طیف به مربوط انجام محاسبات [ با6] پژوهشگاه دکتري

 جهت سازباریکه یک ساخت و طراحي گاما، و نوترون

 Eتیوب  بیم در بهینه و مناسب باریکه یک به دستیابي

 نصب عملیات 1394 سال در که شده طراحي تهران راکتور

 نشان حاصل نتایج و است شده انجام آن هايآزمون و

حاصل شده  ASTME 545استاندارد  Iرتبه  که اندداده

 [.7است]

 

 ها روشمواد و  -2

-نوتروني یکي از روش يپرتونگارهمانگونه که اشاره شد 

و بسیار کارآمد در آزمون غیرمخرب مواد و  شرفتهیهاي پ

ترین حالت ممکن رادیوگرافي است. در ساده زاتیتجه

الف( پرتو نوتروني  نوترون شامل سه جز اصلي است:

ج(  ب( جسم مورد نظر براي رادیوگرافي ، مناسب ،

اطلاعات مربوط به شدت تابش باریکه دستگاهي براي ثبت 

 نوتروني عبور کرده از جسم.
 

 
 ينوترون يپرتونگار يتصوير شماتيکي از سه جز اصل -2شکل 

 دهد.را نشان مي

 

 منبع توليد نوترون 2-1

هاي حرارتي رادیوگرافي نوترون به طور عمده با نوترون

سریع، هاي شود. با این حال ، استفاده از نوترونانجام مي

 زیتر از محدوده حرارتي )نوترون سرد( نترمال یا پاییناپي

تر باشند. ممکن است در کاربردهاي خاص مناسب

 عاز سه نو پرتوهاي نوترون براي رادیوگرافي نوترون عموماً

 گیرد:منبع نوتروني زیر سرچشمه مي

 ها.رادیوایزوتوپ (3 ها؛دهنده( شتاب2 اي؛( راکتورهاي هسته1

هاي آن نتخاب نوع منبع، شار منبع نوتروني و هزینها در

ها از تمام منابع موجود با انرژي نقش اساسي دارند. نوترون

-)در راکتورهاي هسته Mev2 شوند، بین زیاد متولد مي

ها(، در حالي که دهنده)در شتاب MeV 14اي( و 
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 eV 0.01هایي در محدوده رادیوگرافي نوترون به نوترون

، ايدر یک راکتور هسته نینیاز دارد. بنابرا eV10 تا 

کننده مناسب به یک کند توسطنوترون ها باید  يانرژ

ترمال کاهش یابند. محدوده انرژي نوترون حرارتي / اپي

کننده با سطح مقطع جذب منظور، مواد کند نیا يبرا

نوترون کم مانند آب، آب سنگین، گرافیت، بریلیوم، 

گیرند. از آنجا که ف منبع قرار مياتیلن در اطراپلي

خارج  کنندهندها بصورت کاملاً تصادفي از کنوترون

توانند متمرکز شوند، براي تشکیل دسته شوند و نميمي

اي از نمونه پرتو قابل استفاده به کولیماتور نیاز است.

براي پرتونگاري نوتروني در  252-رادیوایزوتوپ کالیفورنیوم

ده است. شار نوتروني ناشي از نشان داده ش 3شکل 

 ها براي رادیوگرافي نسبتا پایین است.رادیوایزوتوپ

 
براي پرتونگاري  252-راديوايزوتوپ کاليفورنيوم -3شکل

 نوتروني در مقايسه ابعادي با تمبر پستي

هاي متعددي که به عنوان منابع تولید از میان گزینه

بدلیل شار بالا اي شوند، راکتورهاي هستهنوترون مطرح مي

اي که بیش اند به گونهو پایدار با اقبال بیشتري مواجه شده

هاي رادیوگرافي نوتروني در جهان بر درصد سیستم 80از 

[. هرچند که 9و 8اند ]اي بنا شدهمبناي راکتورهاي هسته

توان عدم متحرک بودن این منابع نوتروني را نادیده نمي

گ این تاسیسات به شمار گرفت و همین امر از معایب بزر

مرروي بر این چشمه هاي نوتروني دارد  1رود. جدول مي

[10.] 
 

 راکتور تحقيقاتي تهران 2-2

  MW 5با قدرت حرارتي راکتور کیتهران  يقاتیراکتور تحق

متعدد  يهاکانال ها و پورت ياست که دارا ياز نوع استخر

 و قابل استفاده به عنوان چشمه نوترون است يپرتوده يبرا

راکتور تهران به عنوان منبع نوترون  E وبیت می. از ب[11]

 استفاده شده است. يدر سامانه پرتونگار يربرداریتصو يبرا

هاي آن و نمائي از راکتور تحقیقاتي تهران ، باریکه 4شکل 

دهد. باریکة مورد استفاده در این تحقیق را نشان مي

نین نمائي از کالیماتور نوتروني طراحي شده در این همچ

در کد  يساز هیبا شب ماتوریکال شود. اینتصویر دیده مي

MCNP مناسب  میشده است تا ب يساز نهیو به يطراح

 ةرد شاتیآزما جیرا فراهم کند. مطابق نتا يربرداریتصو يبرا

I [6] حاصل شده است هاي نوتروني)بهترین رده( بیم . 

 

 هاي نوتروني به منظور استفاده در تصويربرداريمروري بر چشمه -1جدول 

 راديوايزوتوپ چشمه اسپاليشن نوترون ژنراتور ايراکتور هسته نوع چشمه

 α-n و  γ-n برهمکنش تلاشي توسط پروتون ها D-Tهمجوشي  شکافت برهمکنش

 Am , Be هسته هاي بسیار سنگین دوتریوم ، تریتیوم U-235 مواد مورد استفاده

 1610 1110×4 1501 (n/s) شدت نوترون ها
801 

 شدت باريکه

)s2n/cm( 

 710تا  610 510 910تا  610
310 

 حرارتيسریع،  سریع، حرارتي و سرد سریع ، حرارتي سریع، حرارتي و سرد انرژي نوترون

 نیمه عمر طول عمر هدف عمر تیوبطول  Burn up محدوديت استفاده

 سال 432 سال 1 ساعت 1000 ماه 1 دوره کارکرد نوعي

 پائین بسیار بالا متوسط بالا قيمت تاسيسات
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 ماتورياز کال ينمائبه همراه  قيتحق نيدر ا Eمورد استفاده  بيم تيوبآن و  هايبيم تيوبتهران،  يقاتياز راکتور تحق ينمائ -4شکل 

 شده يطراح ينوترون

 

 اتاق پرتونگاري 2-3

 يطراح يپرتو، به گونه ا میو متوقف کننده ب ياتاق پرتونگار

نوترون و گاما را در حد قابل قبول از نظر  ياند که پرتوهاشده

بهداشت کاهش  کیزیالزامات حفاظت در برابر اشعه و ف

بدین منظور درب اطاق نیز در انتهاي یک مارپیچ دهند. 

(Maze)  .ستي ادرب اتاق به گونه ا يطراحقرار گرفته است 

باز  تیشود و قابليکنترل م (کیپنوماتفشار باد ) يرویکه با ن

در صورت بروز اشکال در  يبه صورت دست دربو بسته کردن 

 يشده است. با توجه به فضا ينیبشیپ زین کیپنومات ستمیس

 يهايو اطراف آن و با بررس E وبیت میب يموجود در جلو

اتاق بر  ریثأو هم از بعد ت يکار يمختلف هم از نظر فضا

به عنوان  ریطرح نشان داده شده در شکل ز ر،یتصو تیفیک

ها با استفاده از  وارهیشد و ضخامت د انتخاباتاق حفاظ 

 يمنیاهاي قفلشد.  نییعت MCNPتوسط کد  يساز هیشب

 کهیدرب اتاق حفاظ و شاتر بار نیلازم ب ي(هانترلاکیا)

پس از  يهايریگشده است. اندازه يساز ادهیو پ يطراح

حفاظت در برابر  يارهایدهند که مع يساخت اتاق نشان م

پرتونگاران  يبرا منیا يو فضا نداشده تیرعا يپرتوها به خوب

نمائي از این  5شکل راکتور فراهم شده است.  يو اپراتورها

 دهد.اطاق را نشان مي

 
 و نمائي برش خورده از کاليماتور، شاتر، ميز راديوگرافي، متوقف کنندة بيم و ديوارهاي بتوني Eاتاق راديوگرافي نصب شده در باريکة  -5شکل 
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 کهيشاتر بار 2-4

براي باز و بسته کردن خروجي بیم نوتروني )بدون آنکه 

نیازي به خاموش کردن راکتور باشد( استفاده از شاتر 

به صورت  يمشتمل بر حفاظ شاتر نوتروني الزامي است.

 فیاز مواد کند کننده و جاذب نوترون و تضع يبیترک

باشد و با يمختلف م يهاهیگاما در لا يکننده پرتوها

 يابه گونه يتجرب يهايریگو اندازه يسازهیاستفاده از شب

 زانیبر م يشده است که کاهش قابل توجه يطراح

محرکه  يروی. ندیاعمال نما وبیت میب يخروج يپرتوها

شده است  يبار طراح 7با فشار  کیشاتر، به صورت پنومات

است.  هیثان 4و زمان باز شدن و بسته شدن شاتر در حدود 

که در صورت قطع  ستي اابه گونه يطراح نیهمچن

و ایمني ذاتي  برق، بلافاصله شاتر بسته شود ياحتمال

و  نگهدارنده هی. شاتر از سه مجموعه حفاظ، پافراهم گردد

 شده است. لیحرکت حفاظ تشک يبرا کیپنومات ستمیس

 دهد.نمائي از این شاتر را نشان مي 6شکل 

 

    
 بيم نوتروني: طراحي، ساخت و نصب از شاتر ينمائ - 6شکل 
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 نمونه  زمي 2-5

چرخش نمونه به  زیو ن Zو  Xحرکت در دو محور  تیبا قابل

کم  يبالا و خطا يریدرجه با دقت و تکرار پذ 360 زانیم

و ساخته شده است. دقت چرخش در حد دهم  يطراح

 زیاست و م متریلیدر حد دهم م یيدرجه ودقت جابجا

 يهاينیبشیرا دارد. پ لوگرمیک 100از  شیتحمل وزن ب

ه صورت ب يربرداریتصو ةسامان یيبرپا يلازم برا ياتوسعه

 زیو ساخت م يدر طراح (Neutron CT)ي مقطع نگار

این میز را نشان  7شکل  و اجرا شده است. ينیب شینمونه پ

 دهد.مي
 

 
 يلازم برا يتوسعه ا يهاينيب شيپبا  نمونه زمي -7شکل 

 ينگاربه صورت مقطع يربرداريسامانه تصو ييبرپا

 

 لميف يبر رو يپرتونگار 2-6

با  يهالمیسامانه از ف نیدر ا لمیف هیبر پا يبردارریدر تصو 

استفاده  ومیلونوو مبدل گاد D3sc هیرزولوشن بالا و تک لا

پرتونگاشت،  ریو تفس لمیپردازش ف اتیعمل يشود. برايم

و مشاهده و  کخانهیتار زاتیشامل تجه شگاهیآزما کی

و ساخته شده است. با انجام  يراحپرتونگاشت ط ریتفس

و محاسبات مربوطه،  لمیف يبر رو يربرداریتصو شاتیآزما

رادیوگرافي  استاندارد Iرده  لمیف يبر رو يپرتونگار ریتصاو

 .(8)شکل  کنديرا کسب م نوترون

 
خانة آزمايشگاه فيلم شامل اتاق تفسير و تاريک - 8 شکل

 خشک و تر

 

زمان واقعي  تاليجيد يربرداريسامانه تصو 2-7
(Real time) 

 يبرا میبه روش مستق تالیجید ينوترون يربرداریتصو

 جادیانجام شده است. با ا تحقیق نیبار در کشور در ا نیاول

از  يبعد يهاگام يلازم برا يهارساختیسامانه ز نیا

فراهم  ينوترون يبه صورت مقطع نگار يربرداریجمله تصو

 يسکوپیاز روش پر تالیجید يربرداریتصو يشده است. برا

بزرگ و رزولوشن  زیبا حسگر سا نیدورب کیبا استفاده از 

. (9)شکل  استفاده شده است يتیب 12 ریبالا و عمق تصو

با  LiFZnS لاتوریسنت کیحساس به نوترون  طیمح

این سینتیلاتور با استفاده از است.  کرومتریم 200ضخامت 

اي لیتیوم با نوترون ابتدا ذرة آلفا تولید اندرکنش هسته

گردد در سینتیلاتور آشکار مي کند و سپس این ذرهمي

 (. 1)رابطة 

 

𝐿6 𝑖 + 𝑛 = 𝐻3 + 𝛼 + 4.78 𝑀𝑒𝑉 (1)                   

 

 بیو با ضر ومینیآلوم يبا سطح انعکاس نهیآ کهمچنین ی

محافظت از  يانعکاس نور بالا ساخته شده است تا برا

شکل  ریتصو يسکوپیپرتو، به شکل پر ةکیدر برابر بار نیدورب

مجموعه  نیمنتقل کند. ا نیرا به دورب لاتورینتگرفته در س

ممانعت از  يشده برا يدرزبند يومینیباکس آلوم کیدر 

 ةسامان يشده است. نرم افزار رابط کاربر هیعبور نور تعب

نمونه و  زیم میو تنظ کنترل يبرا ينوترون يربرداریتصو

و به زبان  ویاستود ژوالیو طیدر مح تالیجید يربرداریتصو

 نوشته شده است. ++C يسیبرنامه نو
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راي جلوگيري از آسيب به دوربين به همراه نماي ب يسکوپيروش پرسيستم تصويربرداري ديجيتال نوتروني با زمان حقيقي و  - 9شکل 

 طراحي محفظة پريسکوپ و دوربين

 

اندازي سيستم راديوگرافي نوتروني فيلم و راه 2-8

 ديجيتال

پس از نصب  و راه اندازي اجزا مختلف سیستم، سرانجام 

راه اندازي اولیة سیستم انجام گرفت.  1399در آبان ماه 

شد  آزمونابتدا سیستم با روش نوترون رادیوگرافي با فیلم 

 (BPI & SI)هاي مخصوص نوترون IQIو با استفاده از 

[. نمونة 13و  12تعیین شد ] Iکیفیت باریکة نوتروني ردة 

نشان داده  10ها در شکل  IQIتصویر اخذ شده از این 

و با زمان  MW 3شده است. این تصویربرداري در توان 

دقیقه انجام شده است. امکان تصویربرداري  10پرتودهي 

 مگا وات وجود دارد.  5تا  1در راکتور تهران براي توان 

از اطمینان از کیفیت باریکه، دوربین تصویربرداري و پس 

سینتیلاتور و آئینة پریسکوپي در محل خود نصب گردید. 

مگاوات،  اولین تصویر  3پس از آن با قدرت راکتور حدود 

هاي نوتروني با  IQIرادیوگرافي نوتروني زمان واقعي از 

اولین تصویر نوتروني  11موفقیت اخذ و ذخیره شد. شکل 

دهد. این سیستم بسته به ر از این نوع را نشان ميکشو

تواند بصورت قدرت راکتور و خروجي باریکة نوتروني مي

ثانیه  4تا  2دینامیکي با حداقل فواصل زماني حدود 

 تصویر نوتروني اخذ و بصورت دیجیتال ذخیره نماید.

بدین ترتیب اولین سامانه از این نوع در کشور با موفقیت 

 ندازي گردید. انصب و راه

 

ي نوتروني با فيلم ها IQIاخذ شده از  ريتصو نمونه- 10شکل 

 براي ارزيابي کيفيت باريکة نوتروني

 

 

 اولين تصوير ديجيتالي زمان حقيقي نوتروني کشور - 11شکل 
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 و تصوير آن که با اين سيستم اخذ گرديده است. اي از يک گوشي همراهنمونه - 12شکل 

 گيرينتيجه -4

اولین سیستم رادیوگرافي نوتروني با قابلیت تصویر برداري 

با فیلم و دیجیتال زمان واقعي طراحي، نصب و راه اندازي 

یک گوشي موبایل که  اي از تصویرنمونه 11گردید. شکل 

-دهد. با راهبا این سیستم اخذ گردیده است را نشان مي

اندازي این سیستم امکان سرویس دهي مستمر و با 

هاي مختلف در حوزة تصویربرداري کیفیت به بخش

 ينوترون يربرداریتصونوتروني فراهم گردیده است. 

منحصر بفرد در  يمتنوع و  در موارد اریبس يکاربردها

 عیصنا ،ياصنعت هسته لیگوناگون  از قب عیصنا

مطالعات باستان  ،ينظام عیصنا ،يروگاهین

و ...  يمرتبط با انرژ عیصنا ،يکشاورز ،مطالعاتيشناس

 دارد. 
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