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Radiography with gamma and neutron rays are two important methods for 
examining objects that cannot be observed with the naked eye. These 
include internal anatomy, airplane parts, and nuclear reactor fuels. 
Neutron and gamma radiography are both non-destructive testing 
techniques used to inspect the internal structure of objects, but they have 
key differences. Neutron radiography uses thermal neutrons to penetrate 
materials, interacting with atomic nuclei rather than electrons. This 
method is beneficial for detecting light elements like hydrogen and 
materials with high atomic numbers, making it valuable in aerospace, 
nuclear, and materials science fields for identifying defects in components. 
In contrast, gamma radiography uses high-energy photons known as 
gamma rays that interact with both atomic nuclei and electrons. This 
technique is effective for inspecting thicker and denser materials and is 
commonly used in industrial radiography for inspecting welds, detecting 
corrosion, and examining castings.This research aims to determine 
whether combining images can provide a better understanding of the 
object. Radiography images of 11 samples from 11 different materials were 
taken: Uranium-238 (238U), Natural Uranium (U Nat), Uranium-235 
(235U), Lead (82Pb), Silver (47Ag), Copper (29Cu), Nickel (28Ni), Tin (50Sn), 
Carbon (C 6), Polyethylene (C2H4), and Water (H2O). The study utilized a 
high-energy gamma source (Cobalt-60Co), a low-energy gamma source 
(Iridium-192Ir), and a thermal neutron source (energy 0.025 eV). The 
research was conducted using the MCNP code, and the output data were 
converted into images using MATLAB software. The results indicate that 
combining neutron and gamma radiography images provides more 
information about the object under radiography. This combination 
enhances the clarity and contrast of the images, enabling more precise 
identification of the internal structures and features of the material. By 
integrating these two methods, more comprehensive information about 
the material's properties can be obtained, allowing for more accurate 
analysis and aiding in the detection of defects and internal characteristics. 
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 چکیده: 
هستند که امکان   یاجسام  یبا پرتو گاما  و نوترون دو روش مهم در بررس  یگراف  ویراد

با چشم غ آنها  ندارد. برخ  ریمشاهده  ا  یمسلح وجود  آناتوم  نیاز  داخل بدن،   ی موارد شامل 
هواپ داخل  سوخت  مایقطعات  و   ینوترون  ی وگرافیراداست.    ي اهسته  ي راکتورها  ي هاو 

  ی ساختار داخل   یبازرس  ي هستند که برا  رمخربیغ  شیآزما  ي هاکیگاما هر دو تکن  یوگرافیراد
م استفاده  تفاوت  شوند،ی اجسام  راد  يدیکل  ي هااما  نوترون  ینوترون  یوگراف یدارند.    يهااز 

تعامل دارند.    یاتم  ي هاها با هستهالکترون  ي و به جا  کندی نفوذ به مواد استفاده م  ي برا   یحرارت
بالا سودمند است    یو مواد با اعداد اتم  دروژنیعناصر سبک مانند ه   صیتشخ  ي روش برا  نیا

را در زم برا  ي اهوافضا، هسته  ي هانهیو آن  اجزا  وبیع  صیتشخ  ي و علم مواد  سازنده    ي در 
م رادسازدی ارزشمند  برعکس،  فوتون  یوگرافی.  از  پرتوها  يپرانرژ  ي هاگاما  به  گاما    ي معروف 
  ي برا  کیتکن   نیها تعامل دارند. او هم با الکترون  یاتم  ي هاکه هم با هسته   کندی استفاده م

ضخ  یبازرس متراکمم یمواد  و  راد تر  در  معمولا  که  جوش،   یبازرس  ي برا  یصنعت  یوگرافیتر، 
پژوهش با   ن یا  درشود، موثر است.ی استفاده م   ي گر  ختهی قطعات ر  یو بررس  یخوردگ   صیتشخ

بررس ترک  توانیم  ایآ  نکهیا  یهدف  بهتر  ریتصاو  بیاز  درك  رس  ي به  جسم   ر یتصاو  د،یاز 
)،  U Nat(   یعیطب  ومی)، اوران238U(  238-ومیاوران:  ماده مختلف  11قطعه از    11  یگرافویراد

(235U(  235-ومیاوران سرب   ،(82Pb) نقره   ،(47Ag) مس   ،(29Cuن قلع 28Ni(  کل ی)،   ،(
)50Sn ) کربن ،(C64(  لنیاتی )، پلH2C) و آب (O2H ي چشمه گاما  کیمطالعه از    نی). در ا 

چشمه نوترون   کی) و  192Ir-ومیدیر ی(ا  ي انرژکم   ي چشمه گاما  کی)،  60Co- (کبالت  ي پرانرژ
 ) استفاده شد. eV 0.025 ي (انرژ یحرارت

توسط نرم افزار    یخروج  ي هاانجام شده  و داده   MCNPبا استفاده از کد    وژهشانجام پر
تبد تصو  لیمطلب  است  ریبه  م بدست  جینتا  .شده  نشان  تصاو  دهدیآمده  ادغام  با   ریکه 

به دست    یوگراف یدر مورد جسم تحت راد  ي شتر یاطلاعات ب  توان ی و گاما م  ینوترون  یوگرافیراد
ا افزا  نیآورد.  باعث  تصاو  شیادغام  کنتراست  و  شناسا   ریوضوح  امکان  و   تر قیدق  ییشده 

  يتر دو روش، اطلاعات جامع   نیا  ب ی. با ترک کندی ماده را فراهم م  یداخل  ي هایژگ یساختارها و و
  یی و به شناسا  سازدی را ممکن م  ي ترقیدق  ي هال یکه تحل  دی آی ماده به دست م   اتیاز خصوص

 کند یماده کمک م یداخل ي هایژگیها و ونقص 
تناد:   يسـاختارها   ییو گاما در شـناسـا  ینوترون  یوگراف یراد بیبا ترک  ریت و وضـوح تصـاوبهبود دق ). 1403( .مهدي،  انیزهتاب و  مریم،  فرج پور  اسـ

  .38-46)، 1( 4، هاي غیرمخربمجله فناوري آزمون. MCNPبه کمک کد  يساز هیمواد به روش شب یداخل
 نویسندگان ©

 هاي غیرمخرب ایرانناشر: انجمن آزمون
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 مقدمه -۱

گاما    یوگرافیراد  ه یل، کاملاً شبودر اص  ،ینوترون  یوگرافیراد    
 یاز ساختار داخل  ي ر یتصاو  جادی هدف هر دو روش ا  رایاست، ز

شدت تابش هنگام عبور از جسم   راتییتغ  یجسم با بررس  کی
نوترون و گاما با مواد   ي پرتوها  برخوردحال، نحوه    نیاست. با ا

تصاو به  منجر  بیم  زی متما  ریمختلف   بیضرا  رخلافشود. 
ماده    یو چگال  یعدد اتم  شیگاما که با افزا  ي پرتوها  ییرایم

م مواد    ینوترون  ي پرتوها  فیتضع  بیضرا  ابد،یی کاهش  در 
.  کند ینم  ي رویپ  یاست و از قانون خاص  یمختلف کاملاً تصادف

موفق، در نظر    ینوترون  یوگرافیبه راد  ی ابیدست  ي رو، برا  نیاز ا
ها ها با هسته اتماست. نوترون  مهم  اریتفاوت ها بس  نیگرفتن ا

جا نت  ي مدار  ي هاالکترون  ي به  در  دارند.  کنش    جه،یبرهم 
انرژ به  برهمکنش  ساختار   ي ورود   ي هانوترون  ي احتمال  و 

  نحوه اندرکنشتفاوت در    نیدارد. ا  یهسته هدف بستگ  یداخل
به تغ شده توسط    دیتول  ریدر تصاو  ی قابل توجه  راتییمنجر 

منحصر    ي ا یشود که هر روش مزای م  ما و گا  ینوترون   یوگرافیراد
فرد برا  ي به  تشخ  ي کاربردها  يرا  مانند    ، یپزشک  صی خاص 
 .دهدیارائه م یعلم  قاتیو تحق یصنعت ي ها یبازرس

گاما هر    یوگرافیو راد  ینوترون  یوگرافیرادبه عبارت دیگر      
هستند که هر کدام   ي مخرب ارزشمند  ریتست غ  ي هادو روش

مزا  ي ا مجموعه  ي دارا  راد  ي ایاز    ی وگرافیخاص خود هستند. 
کند که معمولاً در ی استفاده م  یاز تشعشعات نوترون  ینوترون

شود.  ی م  دیذرات تول   ي شتاب دهنده ها  ای  ي اهسته  ي راکتورها
 ي که پرتوها  میدر نفوذ به مواد متراکم و ضخ   ژهیها به وروننوت

امر    نیکنند، موثر هستند. ا  یعبور از آنها تلاش م   ي گاما برا
 ي مانند ساختارها  ي مواد  یبازرس  يرا برا  ینوترون  یوگرافیراد

بررس  ی خوردگ  صیتشخ  ،ی تیکامپوز در    یداخل  ي اجزا  ی و 
خودروساز  ییهانه یزم هوافضا،  ا  ي مانند  مواد  علم    آل دهیو 
 . ]11[ کندی م

از پرتوها  یوگرافیراد  گر،ید  ي سو  از     ساطع    ي گاما  ي گاما 
- کبالت  ای  192-ومیدیریمانند ا  ویواکتیراد  ي ها زوتوپیشده از ا

م  60 پرتوهای استفاده  الکترون  ي کند.  با  ها اتم  ي هاگاما 
م افزا  کنندی برهمکنش  با  اتم  شیو  چگال  یعدد  مواد،   یو 

آن  ییتوانا م نفوذ  کاهش  رادابدییها  در    یوگراف ی.  گاما 

دارد و آن را   ي از مواد متراکم مانند فلزات برتر  ي ربردار یتصو
ر  یبازرس  ي برا سا  ي گرختهیجوش،   ي فلز  ي هاسازه  ریو 

مانند ساخت و    یعیدر صنا  ي اکند. کاربرد گستردهی مناسب م
تول پتروش  دیساز،  مخازن   یابیارز  ي برا  یمیو  لوله،  خطوط 

 ].1,8 [کندی م  دایپ یات یح ي هارساخت یتحت فشار و ز

مختلف مواد   ي هانمونه   لیو تحل  یمطالعه، بررس  نیهدف ا    
بهره  تصو  ي ریگبا  روش  دو  پ  ي ربردار یاز  و    شرفته، یمتفاوت 

 ق یتحق  نیگاما، است. ا  یوگرافیو راد   ینوترون  یوگرافیراد   یعنی
به    ی ابیحاصل از هر دو روش و دست  ریتصاو  ب یبه منظور ترک 

عم دق  ترقیدرك  و  ي ترقیو  ماه  هایژگی از  انجام  ی و  مواد  ت 
 .ردیگی م

 مواد مورد آزمایش و روش انجام کار  -۲

سپس هر نمونه    ،نمونه)  11(  شوندی م  انتخابها  نمونه   ابتدا    
 شودیم  ي ربرداریتصو  ینوترون  یوگرافیبا استفاده از روش راد 

سطح اطلاعات  ساختار  یکه  م   ی قیدق  ي و  در  دهدیارائه   .
نمونه همان  بعد،  راد مرحله  روش  با  گاما    یوگرافیها 

از    را  یمختلف  ي هایژگیو  تواندی که م   شوندیم  ي ربردار یتصو
 .مواد آشکار سازد

 آمده از هر دو روش، که با استفاده از کددستبه   ریتصاو    
MCNP   جامع   ییتا نما  شوندی م   بیو ترک   لیانجام شده، تحل

ماه از  کامل  به   تی و  آمواد  تحلدیدست  با   ریتصاو  نی ا  لی. 
  2015و با نسخه  رسم پروفایل تصویر بدست آمدهاستفاده از 

آمده با هم  دست به   ج یانجام شده است. نتا  MATLAB  افزارنرم
دو روش    نیا  بیترک  ایشود که آ  یابیتا ارز  شوند ی م  سهیقام

مواد منجر شده است    تیاز ماه  ي به درك بهتر  ي ربردار یتصو
 یر؟ خ ای

 مواد مورد مطالعه 1-2

شبیه د     نمونهMCNP سازي ر  ابعاد ،  به  زیر  مواد  از  هایی 
با ضخامت  سانتی   10×10 و  نظر گرفته  سانتی   1متر  متر در 

 د. جدول مشخصات این مواد به صورت زیر است.  انشده 
مهم    اطلاعات  همراه  به  بررسی  مورد  مواد  لیست  ادامه  در 

مانند نام، فرمول شیمیایی، جرم مولی، چگالی و تعیین اینکه  
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براي  گاما)  یا  نوترونی  (رادیوگرافی  تصویربرداري  کدام روش 
 :هر ماده بهتر است، در قالب یک جدول آورده شده است

 نام ماده
فرمول  
 شیمیایی 

جرم  
 مولی

(g/mol) 

 چگالی
(g/cm³) 

روش  
تصویربرداري  

 بهتر
اورانیوم 

238 
U-238 238.05 19.1  نوترونی 

اورانیوم 
 طبیعی

NatU 
تقریباً 
 نوترونی  19.1 238

اورانیوم 
235 

U-235 235.04 19.1  نوترونی 

 گاما Pb-82 207.2 11.34 سرب 
 گاما Ag-47 107.87 10.49 نقره 
 گاما Cu-29 63.55 8.96 مس 
 گاما Ni-28 58.69 8.9 نیکل 
 گاما Sn-50 118.71 7.31 قلع

 نوترونی  C-6 12.01 2.267 کربن

 C2H4 اتیلن پلی 
28.05 
(per 
unit) 

 نوترونی  0.94

 نوترونی  H2O 18.02 1.0 آب

 هندسه برنامه 2-2
مکعب    کیها درون  نمونه  ،یوگرافیراد ریتصــو  جادیا ي برا

ــده ه مبزرگ قرار داده شـ د کـ ا هوا قرار دارد. اآن  انیـانـ  نیهـ
ه عنوان مح بـ ب  اظت  طیمکعـ دیعمـل م  یحفـ ث    کنـ اعـ بـ و 

اطراف حذف شـوند و   طیاز مح یاضـاف  ي هاتا تابش  شـودیم
اند، محاسـبه شـوند.  ها عبور کردهکه از نمونه  ییهافقط تابش

ها قرار از نمونه  متریســانت  1.5به فاصــله    یوگرافیچشــمه راد
ورت  فحه ب  کیدارد و به صـ ازمدل  تینهایصـ ده اسـت   ي سـ شـ

.  کند یســاطع م ي صــورت موازها را بهها و نوترونکه فوتون
ودیباعث م  میتنظ نیا  ي از ذرات بر رو یکنواختی عیتا توز شـ

 .ابدی شیافزا ریو دقت تصو دیها به دست آنمونه
ها را به  شــده تابش  ي ســازچشــمه مدل نکهیبا توجه به ا

نمونه و چشـمه فاقد    نیفاصـله ب  کند،یسـاطع م  ي صـورت مواز
  انیاگر فاصــله م  یبدان معناســت که حت نیاســت. ا تیاهم
ــتریها بآن ــود، تأث ای  شـ نخواهد   یینها  جیبر نتا  ي ریکمتر شـ

ت. برا ار در هر نقطه و ا ي داشـ به مقدار شـ و جادیمحاسـ  ریتصـ
ده  FMESH(  یمش تال  ي هااز کارت  ،یوگرافیراد تفاده شـ ) اسـ

ــت. ا ــل  کی  جادیها با اکارت  نیاس ــبکه منظم از وکس ها، ش

شــار را در هر نقطه از شــبکه فراهم  قیامکان محاســبه دق
 .]10,21[ کنندیم

  

 
)هندسه فانتوم شبیه سازي شده شامل مواد مختلف از  1 ری تصو

اورانیوم طبیعی   - 238پایین به بالا به ترتیب عبارتند از  اورانیوم 
- کربن-قلع- کلین-مس-  نقره  –سرب   –  235اورانیوم  –

 آب-لنیاتی لپ

 تابش هاي مورد استفاده 3-2
استفاده    ي ربردار یتصو  ي از سه نوع چشمه برا  ق،یتحق  نیدر ا 

. ي انرژکم  ي و گاما  ي پرانرژ  ي گاما   ،یشده است: نوترون حرارت
گاما دارا60- کبالت  ،ي پرانرژ  ي چشمه  با    ي ،  گاما  پرتو  دو 

هرکدام    MeV  1.33و    MeV  1.17  ي هاي انرژ که  است 
  ن یانگ یم  ،ي سازهیشب  ي درصد هستند و برا  100  یفراوان  ي دارا 

انرژ  نیا در نظر گرفته شده است.    MeV  1.25  یعنی   ي دو 
گاما دارا192-میدیری ا  ،ي انرژکم   ي چشمه    ف یط  ي ، 

 ي هافوتون  ي پرتو گاما است که انرژ  ي هاي از انرژ  ي اگسترده
فراوان همراه  به  جدول    شانیهایآن  شده    1در  ارائه 

 .  ]12و6,7[است

 ي انرژکم ي گاما (Ir) مید یری چشمه ا يهافوتون ي انرژ )1جدول 

 MeVانرژي بر حسب   فراوانی 

45/0 634/0 

18/0 1099/0 

11/0 1306/0 

22/0 1769/0 
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  وانبه عن  زین   eV  0.025حدود    ي با انرژ  یحرارت  ي هانوترون    
نوترون گرفته   یچشمه  قرار  استفاده  چشمهمورد    يهااند. 

ا  60- کبالت راد  192-میدیر یو  در  گسترده  طور   ی وگرافیبه 
 ي هاکه نوترون  ی در حال  شوند؛ی استفاده م  یو پزشک   ی صنعت
کاربرد   یعلم  قاتی و تحق  ینوترون  یوگرافیدر راد  شتریب  یحرارت

کبالت دل  60-دارند.  امکان    ي هاپرتو  ي بالا   ي انرژ  لیبه  گاما 
عم م  ي ترق ینفوذ  فراهم  را  مواد  برا  کند، ی به  مناسب   يکه 

و   قیبه کنترل دق  ازی است، اما ن  میاز اجسام ضخ  ي ربردار یتصو
برا ا  ي ریجلوگ  ي محافظت  دارد.  ناخواسته  تابش  - مید یریاز 

دل   192 ط  لیبه  انرژ  ي اگسترده  فیداشتن    يبرا  ها،ي از 
مناسب است و نسبت    دهیچیاز اجسام نازك و پ  ي ربردار یتصو

نفوذ کمتر  ي شتریب   یمنیا  60- به کبالت اما  به مواد    ي دارد، 
  ي بالاتر برا  تی حساس  لیبه دل  یحرارت  ي هادارد. نوترون  میضخ
با عدد    ي ربرداریعناصر خاص و امکان تصو  صیتشخ از مواد 

نفوذ کمتر  نییپا  یاتم توجه هستند، هرچند که  به    ي مورد 
اتم  عدد  با  د  یمواد  ن   ارندبالا  تنظ  ازیو  برا  مات یبه    يخاص 

ا  یحرارت  ي ها نوترون  دیتول شناسا  سهیمقا  نیدارند.    یی به 
ن   ن یبهتر اساس  بر  تصو  ي ازها یچشمه  و    ي ربرداریخاص 
 . کندی کمک م یقاتیتحق

 
  192-، ایریدیم60-هاي منابع تابش کبالت: مقایسه ویژگی 2جدول  

 هاي حرارتی در رادیوگرافی و نوترون 

 192-ایریدیم  60-کبالت ویژگی 
هاي  نوترون 

 حرارتی 

انرژي  
 پرتو 

1.17 MeV  و
١٫٣٣ MeV 

طیف 
اي از  گسترده
 هاانرژي 

0.025 eV 

 - متفاوت درصد  100 فراوانی 

 کاربردها 
رادیوگرافی  
صنعتی، 
 رادیوتراپی 

رادیوگرافی  
صنعتی، 

 تراپی براکی 

رادیوگرافی  
نوترونی،  

 تحقیقات علمی 

 مزایا 
نفوذ عمیق،  

تصویربرداري از  
 اجسام ضخیم

مناسب براي  
اجسام نازك،  
 ایمنی بیشتر 

حساسیت بالا  
براي عناصر  

 خاص 

 معایب 
نیاز به محافظت 

 بیشتر
نفوذ کمتر به  
 مواد ضخیم 

نفوذ کمتر به  
مواد با عدد  

 اتمی بالا 

 

 اجراي برنامه   4-2
با اسـتفاده از مشـخصـاتی که در قبل شـرح داده شـده اسـت 

خه    MCNPبرنامه   تفاده از نسـ ته و با اسـ از کد مونت   6را نوشـ
 شود. ران  می MCNPکارلو 

هر    ي برا     به  مقدار شار رسیده  رادیوگرافی  گرفتن تصاویر 
حساب شده است.      )mesh tallyقسمت به کمک مش تالی (

داده فایل  تبدیل  در  موجود  تصویر   mesh tallyهاي  به 
این  انجام شده است.  برنامه متلب  رادیوگرافی به کمک یک 

هاي موجود در تصاویر را فراخوانی و به صورت یک  برنامه داده 
 . ]19,22[دهد تصویر نمایش می

  

 تحلیل نتایج    -3

به منظور تحلیل نتایج بدسـت آمده ابتدا به رسـم پروفایل 
 هر یک از تصاویر پرداخته میشود. 

و لیپروفا ودیاطلاق م  ي به نمودار  ریتصـ ار    عیکه توز  شـ شـ
 ریخط خاص در تصو  کیدر طول    گرید  یکیزیف  ي هاتیکم  ای

 ای  میبه صــورت مســتق  تواندیخط م نی. ادهدیم شیرا نما
عبور کند، که معمولاً   ریمختلف تصـو یباشـد و از نواح  یمنحن

ودیمورد علاقه انتخاب م ایاز مناطق مهم   و لی. پروفاشـ  ریتصـ
ــار  راتییتا تغ  دهدیبه ما امکان م ــا ایش را در  هاتیکم ریس

ــ  نیطول ا ــاهده کن  ریمس درباره  ي ترقیو اطلاعات دق میمش
 .میمواد به دست آور اتیو خصوص هایژگیو

مشــخص    لیابتدا خط پروفا ر،یتصــو لیرســم پروفا ي برا
ودیم ار    شـ پس شـ  نیدر نقاط مختلف ا یکیزیف  تیکم ایو سـ

و   ي محور عمود ي بر رو ریمقاد نی. اشــودیخط محاســبه م
اط بر رو  تیـموقع ا  ي نقـ قرار   یمحور افق  ي بر رو  لیـخط پروفـ

ــود که تغ  جادیا  ي تا نمودار  رندیگیم ــار در طول   راتییش ش
 ي هـایژگینواقص و و  توانـدینمودار م  نیدهـد. ا  شیمـاخط را ن

ــکـار کنـد و بـه مـا کمـک کنـد تـا تفـاوت هـا و خـاص مواد را آشـ
باهت را  یناشـ  راتییتغ ایمواد مختلف   ي هاشـ مختلف  طیاز شـ

 .میکن لیرا تحل
و   یعلم  ریتصاو لیقدرتمند در تحل  ي ابزار ریتصـو لیپروفا

ــت کـه بـه کـاهش نو  یوگرافیراد  لیـدقـت تحل  شیو افزا  زیاسـ
اده از اکنـدیکمـک م ــتفـ ا اسـ ه تحل  توانیروش، م  نی. بـ  لیـبـ

ار و و  ي ترقیدق ایژگیاز ســـاختـ ا  ي هـ ت و نتـ   جی مواد پرداخـ
  دست آورد. به یو صنعت یدر مطالعات علم ي بهتر
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باشــند  از آنجایی که تصــاویر بدســت آمده داراي نویز می
باشــند نویر پروفایل را با اســتفاده از روش گاوســی حذف می
ــود.  می اهش نوشـ ا  زیکـ ــو  لیـدر پروفـ ه معن  ریتصـ بهبود    یبـ

ار   عیو دقت نمودار توز  تیفیک ا ایشـ  یکیزیف  ي هاتیکم ریسـ
 است. ریخط خاص از تصو کیدر طول 

ــ  لتریف ا  یکی  یگوسـ اربرد در   ي از ابزارهـ د و پرکـ درتمنـ قـ
و ت که بر پا زیو کاهش نو  ریپردازش تصـ  اینرمال   عیتوز هیاسـ

ــ ــتفاده از تابع چگال   لتریف  نی. اکندیعمل م  یگاوسـ   یبا اسـ
کمک  ریتصـاو زیکردن و کاهش نوبه صـاف  ،یاحتمال گاوسـ

ــو  اتیـجزئ نکـهیبدون ا  کنـد،یم   لتریبرود. ف  نیاز ب  ریمهم تصـ
مشـخص   اریکرنل با اندازه و انحراف مع  ای سیماتر کی  یگوسـ

ل بر رو  کنـدیم  جـادیا ا حرکـت کرنـ ــو  ي و بـ دار هر   ر،یتصـ مقـ
در  هیهمســا ي هاکســلیپ ریدار مقادوزن نیانگیبا م کســلیپ

 ریتر شـدن تصـوباعث صـاف ندیفرآ نی. اشـودیکرنل محاسـبه م
اهش نو ــودیم  زیو کـ ــ  لتری. فشـ دیم  یگوسـ اهش    توانـ ه کـ بـ

اینو ــادف  ي زهـ ال  یتصـ د، در حـ ه کمـک کنـ ــتـ اخواسـ کـه   یو نـ
ــو  اتیـجزئ ــاو  کنـدیرا حفظ م  ریمهم تصـ تر و را نرم  ریو تصـ

ــتهیپ ــازدیم  تروس ــتفاده از فس ــ  لتری. اس در پردازش  یگوس
اسـت    جیرا  اریبسـ  یپزشـک ي هالیو تحل  نیماشـ  یینایب ر،یتصـو

ــاو  تیـفیو بـه بهبود ک   ک کمـ  هـالیـدقـت تحل  شیو افزا  ریتصـ
ــتفـاده از  کنـدیم ا اسـ  توانی، مMATLAB. بـه عنوان مثـال، بـ

را بهبود    یینها  جهیصــاف کرد و نت  یگوســ  لتریرا با ف ریتصــو
ودیروش باعث م نی. ادیبخشـ او  شـ بالاتر و   تیفیبا ک  ریتا تصـ

ــوند که برا  دیکمتر تول زینو  ي بعد  ي هاو پردازش لیتحل ي ش
 تر هستند.مناسب

 

 
تصاویر بدست آمده از سه روش رادیوگرافی با   –  2 ری تصو
هاي حرارتی و گاماهاي پر انرژي و کم انرژي نشان داده نوترون 

تصویر بالا مربوط به چشمه نوترونی، تصویر وسط  شده است. 
مربوط به چشمه کبالت و تصویر پایینی مربوط به چشمه ایریدیم  

 است.  

 
با   یوگراف یسه روش راد تصاویر بدست آمده از  لیپروفا  )3 ری تصو

  که ینقاط.   ي و کم انرژ يپر انرژ  يو گاماها  یحرارت  يهانوترون 
  یمشک نقاط و  دارند يبلندتر  لیپروفا هستند  روشنتر ر یتصو  در

  یخروج نکهیا به  توجه با. هستند  يکمتر ارتفاع با لیپروفا يدارا
  زهینرمال ها لیپروفا  یتمام است، ذره ک ی يازا  به MCNP کد

  . اندشده 

  ی وگرافیآمده از ســه روش مختلف رادبدســت ریتصــاو    
کم    ي و گاماها ي پر انرژ  ي گاماها  ،یحرارت  ي هاشـامل نوترون

شار  لیپروفا  ر،یاز تصاو  کیهر  ریاند. در زشـده لیتحل  ي انرژ
تر در مرتبط رسـم شـده اسـت. نقاط روشـن یکیزیف  تیکم ای

ــاو ــان ي بلندتر لیپروفا  ي دارا ریتص ــتند، که نش دهنده  هس
نقاط    ب،یترت  نیاسـت. به هم یدر آن نواح  شـتریشـار ب زانیم
شار   زانیم  انگریهستند که ب ي ترکوتاه لیپروفا  ي دارا تررهیت

 کمتر در آن مناطق است.
هیمقا  ي برا     ب، تمام  سـ ده  زهینرمال هالیپروفا یمناسـ اند  شـ

  تی ف یداشــته باشــند. به منظور بهبود ک  یکســانی  اسیتا مق
اسـتفاده شـده اسـت.    یگوسـ لتریاز ف ز،یو کاهش نو هالیپروفا

 ي زهاینو  ،یاحتمال گاوس  یبا استفاده از تابع چگال  لتریف  نیا
ــادف ــتـه را کـاهش م  یتصـ اخواسـ ا  دهـدیو نـ هـا را لیـو پروفـ

اف تهیتر و پصـ و  ترقیدق لیبه تحل ندیفرآ نی. اکندیم  تروسـ
منجر شـده و امکان   یوگرافیراد  ي هااز داده  ي قابل اعتمادتر

ا ناسـ تریو نواقص مواد را با دقت ب هایژگیو  ییشـ فراهم   ي شـ
ــتفـاده از اکنـدیم و دقـت   تیـفیهـا، بـه بهبود کروش  نی. اسـ

ا ات علم  جینتـ ــنعت  یدر مطـالعـ   یان یـشــــا  مـکک  یو صـ
 .]16,17,18[کندیم
 

 نتایج  -4 
ــ  ي برا     بی از ترک تریو علم ترقیدق  لیو تحل یانجـام بررسـ

ــو  ي هالیپروفا ــتریب اتیبا جزئ  ،ي ربرداریمختلف تص به    ي ش
 ریو وضـوح تصـو  تیفیها بر کآن  راتیسـه حالت مختلف و تأث
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 :شودپرداخته می
 

ا  بیـ. ترک1-4 ــمـه   یوگرافینوترون راد  لیـپروفـ ا چش بـ
 کبالت

ناخته    ي پرانرژ  ي چشـمه گاما کیبه عنوان   60-کبالت     شـ
ــودیم ا انرژ  ي و دارا  شـ ا بـ امـ و   MeV  1.17  ي هـاي دو پرتوگـ

1.33  MeV  شــترینفوذ ب لیبالا به دل  ي هاي انرژ نیاســت. ا  
ال ا چگـ ا  یدر مواد بـ الا، توانـ ا  ییبـ  نیا  یداخل  اتیـجزئ  شینمـ

د. ترک ا  بیـمواد را دارنـ الیـپروفـ   ابـ  یوگرافینوترون راد  ي هـ
 ترقیدق شیو نما ریوضــوح تصــو  شیچشــمه کبالت به افزا

ــاختـارهـا  لیـهـا بـه دل. نوترونکنـدیمواد کمـک م  یداخل  ي سـ
  یو عناصــر ســبک به خوب  دروژنیخود، با ه  یکیزیخواص ف
د،یم  برخورد ال  کننـ ا  یدر حـ اهـ امـ ه گـ ت    ي پرانرژ  ي کـ الـ کبـ

تریبه عمق ب  توانندیم بالا نفوذ کنند.    یدر مواد با چگال  ي شـ
مختلف مواد را  اتیتا بتوان جزئ  شـــودیباعث م  بین ترکیا

ــو  کیـدر   تحل  ریتصـ و  ــاهـده کرد  از   ي ترقیدق  لیـمشــ
 به دست آورد. یداخل ي ساختارها

 
 میدیریبا ا یوگرافینوترون راد لیپروفا بی. ترک2-4

مه گاما کی  192-میدیریا     ت و دارا  ي انرژکم ي چشـ   ياسـ
افوتون ا انرژ  ییهـ اي بـ ه    ي هـ ،  0.316،  0.136متنوع از جملـ

ــت. ا MeV  0.603و    0.468 باعث    ترنییپا  ي هاي انرژ  نیاس
ــوندیم در  اتیجزئ شینما ییتوانا  میدیریا ي هاکه فوتون  ش

ــنـد. ترک  یمواد با چگـال ــتـه باشـ ــط را داشـ   بیـکم تا متوسـ
  ش یمنجر بـه افزا  میدیـریبـا ا  یوگرافینوترون راد  ي هـالیـپروفـا

 لنیاتیکم مانند آب و پل  یدر مواد با چگال ریکنتراست تصاو
ــودیم ــا  بیترک  نی. اش ــناس بهتر مواد با   کیو تفک  ییبه ش

م  یچگـال بـه خوبنوترون  رایز  کنـد،یکم کمـک  بـا    یهـا 
ــبـک    دروژنیـه دیم  برخوردو مواد سـ ا  کننـ اهـ امـ کم    ي و گـ

تـفـکـ  زیـنـ  ي انـرژ ــه  ا  کیــب مـ  نیـبـهـتـر  کـمــک  .  کـنـنــد یمـواد 
ــت مواد با چگال   بیترک نیا  ن،یهمچن   یباعث حفظ کنتراس
نفوذ به   ییهمچنان توانا  میدیریا  ي گاماها  رایز  شــود،یبالا م

 مواد را دارند. نیا
 

 و کبالت میدیریدو چشمه ا بی. ترک3-4
مه ا  بیترک     ت در کل    میدیریدو چشـ باعث بهبود کنتراسـ

و   ییبه خصــوص در شــناســا  بیترک نی. اشــودیم  ریتصــو

ــط مف یمواد با چگال لیتحل ــت، ز  دیمتوسـ   ي گاماها   رایاسـ
اي انرژ  ي دارا  میدیـریا ه م  یمتنوع  ي هـ د کـ ــتنـ دیهسـ   تواننـ

ط نما  یرا در مواد با چگال  یمختلف اتیجزئ دهند.   شیمتوسـ
نوع   نیدر ا ریبهبود کنتراسـت و دقت تصـو  ثباع  بیترک نیا

ــودیمواد م ا ترکشـ ا  بیـ. بـ الیـپروفـ ا   ي هـ امـ ه گـ   ي مربوط بـ
پرانرژ  ي انرژکم  اتیــجزئ  توانیم  ،وکبــالــت  میدیــریا  ي و 

 لیمتوسـط را اسـتخراج کرد و تحل  یاز مواد با چگال  ي شـتریب
 به دست آورد.  یداخل ي از ساختارها  ي ترقیدق

 
تصاویر اصلاح شده مربوط به ادغام سه حالت مختلف  ) 4 ری تصو

از رادیوگرافی شامل تصویر بالایی مربوط به ادغام تصویر ایریدیم  
وط به ادغام تصویر ایریدیم و نوترون وپایین  بو کبالت، وسط مر

 مربوط به ادغام نوترون رادیوگرافی و کبالت ( گاما رادیوگرافی) 

 پروفایل مربوط به تصاویر در زیر نشان داده شده است.

 
) پروفایل تصاویر اصلاح شده مربوط به ادغام سه حالت  5 ری تصو

مختلف از رادیوگرافی شامل تصویر بالایی مربوط به ادغام تصویر  
ایریدیم و کبالت، وسط مروبط به ادغام تصویر ایریدیم و نوترون و  

پایین مربوط به ادغام نوترون رادیوگرافی و کبالت ( گاما 
 رادیوگرافی) 

 يریگجهینت-5
ــو  ي هامختلف از روش  ي هالیپروفا  بیترک       يربردار یتصـ

کمک  ریمتفاوت به بهبود وضــوح، کنتراســت و دقت تصــاو
دیم امع  کنـ جـ ات  ه م  ي ترو اطلاعـ ارائـ دیاز مواد   نی. ادهـ

ه و  کردیرو ال  کیـو تفک  لیـدر تحل  ژهیبـ ا چگـ بـ ا یمواد    ي هـ
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ــ ــت و م  دیمف  اریمختلف بس ــتریب اتیجزئ  تواندیاس را  ي ش
کار کند.   تفادهآشـ را هالیپروفا  بیاز ترک  اسـ مختلف  طیدر شـ

ابـل توجه  توانـدیم  ي هـالیـو دقـت تحل  تیـفیدر ک  یبهبود قـ
مهمترین    .]1,4,5[به همراه داشــته باشــد  یو صــنعت یعلم

 دستاورد این ترکیب عبارتند از 
هـا و گـامـاهـا بـاعـث تعـامـل  نوترون بیـ: ترکبهتر تعـامـلو    نفوذ

 ي هانفوذ به عمق  ییو توانا  شــودیبهتر با عناصــر مختلف م
 .کندیمختلف مواد را فراهم م

ــت  بهبود ــتفـاده از ترککنتراس و  ي انرژکم ي گاما  بی: اسـ
 ي هایدر مواد با چگال  ریباعث بهبود کنتراسـت تصـاو  ي پرانرژ

ــودیمختلف م مواد را ممکن  اتیاز جزئ ي بهتر  کیو تفک  ش
 .سازدیم

 لیـمختلف امکـان تحل ي هـالیـپروفـا بیـ: ترکترقیدق لیـتحل
 . کند یو نواقص مواد را فراهم م  هایژگیو  ییو شناسا  ترقیدق
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