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انرژی، مانند آنچه در سوسوزنهای غیرآلی وجود  است و قله تمامی غالب  پدیده،  پراکندگی کامپتون   ،چگالی و عدد اتمی پایین  ، به علت آشکارسازهای سوسوزن آلی  در
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پاسخ آشکارساز   سیماتربه همین منظور،  .  ه استانجام شدافزار متلب  نرم  یمصنوع  ی شبکه عصب  استفاده از ابزاربا  پلاستیک  سوسوزن    فیط  یاب یمطالعه، باز  نیدر ا

دهند که خطای نسبی نتایج نشان می   شده است.  دیتول   MCNPXیبا استفاده از کد محاسبات  ،کانال ارتفاع پالس  512  گروه انرژی و در  145سوسون پلاستیک برای  
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Abstract 
 

In organic scintillation detectors, the Compton scattering is dominated due to their low density and atomic 

number, and therefore, the full-energy peak is not observed as it is in inorganic scintillators. The gamma-ray 

energy information in these scintillators require so-called unfolding programs. In this study, the unfolding of 

plastic scintillator spectrum has been undertaken using the artificial neural networks tools of MATLAB. To this 

purpose, the response matrix of the plastic scintillator has been generated for 145 energy groups and in 512 

pulse-height channels using the MCNPX2.6 code. The results confirm that the relative error in the gamma-ray 

energy unfolding with neural networks is less than 3.8%. 
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 قدمه م -1
ول  یمتنوع  یساختارها   یاهسته  یآشکارسازها کار   یدارند  اساس 

و با ماده    شودیصورت است که تابش وارد آشکارساز م  نیها بدآن 

خود را در آن   یتمام انرژ  ای  یو بخش  کندیکنش مداخل آن برهم

 م،یمستق  ر یغ  ا یو    میشده به صورت مستق  رهیذخ  ی . انرژکندینهشت م 

 ی ختگ یبرانگ ای( و  ونشی)  طیمح  یاتم   یهاکترونباعث کنده شدن ال

مآن  ا شودیها  برا  یآورجمع  ،هاالکترون  نی.  سپس  به   لیتحل  یو 

 .دنیآیتپ ولتاژ درم کیصورت 

  ، یگاز  یبه آشکارسازها  توانیم  انواع آشکارسازها  نیتراز مهم

هستند )جامد،    یها موادسوسوزن  اشاره کرد.  یهاد  مهیو ن  سوسوزن

 دیتول  ،گیرندقرار می  ونندهیتابش  در معرض    یگاز( که وقت  و   عیما

ها، . از این خاصیت سوسوزنکنندیم  مرئی )یا نزدیک به مرئی(  نور



 

برای   سوسوزن  آشکارسازهای  یونیزان تابش  سنجیطیفدر  های 

 ی رآلیغ   یهاها، سوسوزناز سوسوزن  یدو گروه اصل  شود.میاستفاده  

آل ب  یو   ییایفلزات قل  یبلورها  ،یرآلیغ  یها سوسوزن  شتریهستند. 

 ی ناخالص   کیاز    یکه مقدار کم  ییا یقل  یدورهای  ژهیبه و  ،باشندیم

  یدروکربنیه  یساختار مولکول  زین  یآل  یهاسوسوزن.  را در بر دارند

تفاوت در دو نوع سوسوزن،    نیا  یهاتفاوت   نیتراز مهم   یکی  .دارند

اتم  یچگال عدد  اتمیاست.    آنها  یو  سوسوزنهای  بالاتر    عدد  در 

 یشتریبا احتمال  ب  ک یفوتوالکتر  دهیکه پداست    معنااین  به    یرآلیغ

  یهابدست آمده از آشکارساز، قله  فیدر ط  جهیو درنت  شودی انجام م

  ی آل  یهادر سوسوزن  یخواهند بود. ول  انینما  ،دهیپد  نیمربوط به ا

غالب، کامپتون است   یده یپد  ،دارند  یکمترو عدد اتمی    یکه چگال

   خواهند بود. انی کامپتون نماتنها پیوستار  ،آشکارساز فیو در ط

بس بکارگ  یاریدر  و  ساخت  امکان  کاربردها،    ی ریاز 

ندارد  یرآلیغ  یهاسوسوزن بزرگ وجود  ابعاد   ی هادرگاهمانند  )  با 

لذا    (پوشش دهند  دیرا با  یادیز  اً مساحت نسبت  ولاًکه معم  یبازرس

که بهره آشکارسازی کمتری نیز   یآل  یهااز سوسوزن  دیناچار بابه

کرد.  دارند،   منظوراستفاده  این  محاسبات  برای  ابزار  است    یلازم 

داشت.   اری گاما را در اخت  یپرتو   یانرژ   فیاستخراج ط  یبرا  مناسب

 فیط  یابیموارد از روش باز  نیدر ا  ،مناسب   جیبه نتا  دنیرس  یبرا

 نهیدر زم   ،یابی بازلازم به ذکر است که هرچند فرایند  .  شودیاستفاده م

بالاییپرتوها،    یریگ دارهان اهمیت  ابزار   ،است برخوردار    از  این  از 

های نوترونی استفاده برای رسیدن به طیف چشمه  عمدتاًمحاسباتی  

 . شده است 

 ها مواد و روش  -2

 بازیابی طیف   -1-2
 ی هاچشمه  یانرژ  ف یط  یابی باز  یدر تمام مطالعات انجام شده بر رو 

ا  ینوترون در  مختلف  پژوهشگران  توسط  شده    ن یکه  انجام  حوزه 

همان    ای)آمده  دست بهآشکارسازی    یهاکه داده  شودیاست، فرض م

 S(E)  یانرژ  فیبا ط  یچشمه نوترون  ک یاز    ،(یپاسخ سوسوزن آل

 توان نوشت: یصورت م نیباشد. در ا N(E′)به صورت تابع  

(1 ) N(E′) = ∫ R(E, E′)S(E)dE
 

E

    

,R(Eکه   E′)و عبارت است    شودیم  دهی، تابع پاسخ آشکارساز نام

از   E  یکه با انرژ  ینوترونپاسخ آشکارساز وقتی در معرض تابش  از  

′Eتا    ′E  نیب   یشده و انرژ  لیچشمه گس + dE′    در آشکارساز ثبت

از    1در معادله    S(E)به تابع مجهول    دنیرس  ندیفرآ  .]1[  کرده است 

,R(E  محاسباتی  سیماتر  دیتول  قیطر E′)    مقادنیز  و  ر یداشتن 

از جمله    .]1[  شودیم  دهینام   یابیباز   ،یاز ورود  N(E′) سازی  شبیه

  نیروش کمترتوان به  اند میهای بازیابی که توسعه داده شدهروش

شبکه   (،RADAK  و  FERDOR  ،FORIST  یکدها)مربعات  

در   .]1[اشاره نمود  ،  (FLYSPECکد  )   یروش مشتق  زیو ن  یعصب

مطالعه،   بازیابی طیف مصنوعی  ی عصبی  شبکهروش    ازاین  برای 

 شده است. استفاده انرژی گاما 

 ی عصبی مصنوعیشبکه با بازیابی طیف   -2-2
شبناختی  زیسبت و    یعیطب  یهاسبتمیسب که از   مصبنوعی یشببکه عصبب

شبود شبناخته می  یابزار محاسببات کی  الهام گرفته شبده اسبت به عنوان

با الگو گرفتن   توانیم  .ردیگ یم یجا  یدر بحث هوش محاسبببباتو 

شببکه از  نیا .ددا  لیرا تشبک یمصبنوع  ی، شببکه عصببهاشببکه نیاز ا

تشبکیل شببکه هسبتند  یپردازشب  یهاهسبتهکه ها  از نورون ییهاهیلا

اطلاعات  ،یورود  هیاست. لا  هیدو لا  یو هر شبکه حداقل داراشده 

   .]3و2[کندیم ینیبشیرا پ جهینت زین  ییانتها هیلاو   کندیم  افت یرا در

 یهیب لا  یهباببه نورون  ییهباکبانبال  لبهیببه وسببب  هیب هر لا  یهبانورون

عدد به نام   کی ،هاکانال نیبه هر کدام از ا که شوندمیمتصل   یبعد

 شوندیها ضرب مدر وزن  یورود  یها. دادهشودیوزن نسبت داده م

 یها دارا. هر کدام از نورونشببودیمنتقل م یبعد یهیبه لا جهیو نت

ها  به آن  دهیرسبب  یهسببتند که به داده  اسیبه نام با یمقدار عدد کی

به نام    یاتابع آسبتانه کی. مقدار بدسبت آمده وارد  شبودیاضبافه م

که نورون   کندی. حاصببل تابع مشببخ  مشببودیکننده متابع فعال

. نورون فعال شبده، اطلاعات را ریخ ایمرتبط با آن فعال خواهد شبد 

 نی. ببا اکنبدیمنتقبل م  یبعبد  یهیب لا  یهباهبا ببه نورونکبانبالتوسبببط  

که به آن روش انتشبار    شبودیاطلاعات درون شببکه منتشبر م ،روش

 نیبالاتر  یکه دارا  ینورون ،یخروج  یهیلا  در .ندیگو یرو به جلو  م

آموزش شبببکه به   ی. براکندیرا مشببخ  م  یمقدار اسببت خروج

  ی . خروجشبودیبه شببکه داده م زیمطلوب ن  یخروج  ،یهمراه ورود

 یخطا زانیتا م  شبودیم  سبهیمطلوب مقا  یشبده با خروج  ینیب شیپ



 

. اطلاعات (مربعات خطا نیروش کمتر) شبببود خ شببببکه مشببب 

که به   شبود،یبدسبت آمده، در طول شببکه به سبمت عقب منتشبر م

 یهاوزن ،اطلاعات نیانتشبار رو به عقب معروف اسبت. بر اسباس ا

 .شودیموجود در شبکه اصلاح م

برای بازیابی   ی عصکبی مصکنوعیشکبکه  تشککی   -3-2

 طیف

شبببده توسبببط کد   دیتول یتک انرژ  یاکتابخانه یهافیبه کمک ط

MCNPX افزار نرم  یو ابزار شبببکه عصبببMATLAB  ی نسببخه

R2020aکیسبوسبوزن پلاسبت  یگاما فیشبده اسبت تا ط ی، سبع 

آشبکارسباز  کی ،شبدهسبازیشببیه. آشبکارسباز  ]5و4[  شبود  یابیباز

 بعادبا ا  یا( اسبتوانه11H10C  ییایمیفرمول شب با  ) کیسبوسبوزن پلاسبت

روکش   یکبه دارا  بباشببببدی( ممتریسببببانت  5/ 08)  ینچیا  2در    2

gسببوسببوزن   یچگال)  اسببت   متریلیم 3با ضببخامت    یومینیآلوم

cm3 

g  ومینیآلوم یو چگال  1/ 0320

cm3 6089 /2   )درنظر گرفته شبده است  .

در نظر گرفته شببده و در   یاچشببمه گاما به صببورت نقطه نیچنهم

ماتریس پاسبخ شبامل از آشبکارسباز قرار دارد.   cm62 /0  یفاصبله

در   (F8 )تالی  گاما یتک انرژ هایپاسبخ آشبکارسباز به طیف 145

  شببببکه  یورود  یبرااسبببت که  keV3000تا  keV120یانرژبازه  

کانال )گروه   512  یدارا زین فی. هر ط(1)شبکل   اسبتفاده شبده اسبت 

 یگروه انرژ  12به    keV3000صفر تا    یانرژ ی. بازهباشدی( میانرژ

  .شده است  میتقس  (keV250ی انرژی )فاصله
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چشمه گاما تک انرژی    145پلاستیک به پاسخ آشکارساز سوسوزن : 1شک  

 . )ماتریس پاسخ( 

 12  نیمتنبارر ببا ا  یخروج  ،یورود  145ببه ازای هر کبدام از  

وارد شبببکه   یآماده شببده اسببت که به عنوان خروج ،یگروه انرژ

   .شودیم

آشبکارسباز با توجه   ،نوشبته شبده MCNPXی  برنامهورودی در 

ای  ی نقطهدر کنار یک چشببمهی آن  به اندازه و مواد تشببکیل دهنده

. (2)شبکل  شبد  در نظر گرفتهاشباره شبده(    یو فاصبله  مشبخصباتبا  )

که مربوط به مشببخصببات چشببمه   dirو   vecهای  کارتبه کمک  

تابش چشبمه به صبورت باریکه و به سبمت آشبکارسباز در   ،هسبتند

نیز خلاء قرار   زمبایشآاطراف چیبدمبان  فضبببای  نظر گرفتبه شبببد.  

   گرفت.

 
ای که به کمک  ی نقطه : نمایی از قرارگیری آشکارساز و چشمه 2شک  

 رسم شده است. xmingافزار نرم

از به منظور سببهولت در اسببتفاده از متایرهای شبببکه عصبببی، 

و   لیتشبک یافزار متلب برادر نرم(  nntool)و نه از بسبته  روش کد 

کد اولیه به کمک   گرفته شبده اسبت. کمک یعصبب  یشببکه نیتمر

ی بهتر از کد قابل دسبترسبی اسبت. برای اسبتفاده  nftoolی پنجره

 Create a Fittingافزار متلب باید در قسبمت  ی عصببی نرمشببکه

Network    برای سبباخت شبببکه به جای اسببتفاده ازfitnet   از تابع

newff  توان توابع انتقال بیشببتری که . به کمک این تابع میبهره برد

و   satlin  ،satlins  ،radbasافزار متلبب موجودانبد )مباننبد  در نرم

پژوهش  مصبنوعی  عصببی  در شببکه )  را فراخوانی کردها( نظایر آن

و  هاهی. تعداد لاه اسبت(اسبتفاده شبد  trainlmاز تابع آموزش حاضبر  

  نیی آزمون و خطبا تع، بر اسببباس  و توابع انتقبال  هیب هر لا  یهبانورون

  یه یلا دو   یعنی  هیلا 3  یسباخته شبده دارا ی. شببکه عصبباندشبده

  ی خروج یهیلا(. 3)شبببکل   باشبببدیم  یخروج یهیلا کیپنهان و 

ان  12نورون اسبببت کبه متنبارر ببا    12  یدارا   ی هباداده  یرژگروه 

 25  یدوم دارا  یهیب و لا  18  یدارا    اول  یهیب . لابباشبببدیم  یخروج



 

استفاده   purelinاز تابع انتقال    هاهیدر تمام لا نینورون است. همچن

 شده است.

 
 شده.  تشکی ی عصبی : طرحی کلی از ساختار شبکه 3شک  

 بحث و نتایج -3

مورد  ،مجهول یانرژ فیط 7توسببط  ،  شببده دهیآموزش د  یشبببکه

  ی گبامبا   فیط  3  ،یتبک انرژ  یگبامبا  فیط  2)  قرار گرفبت   شیآزمبا

بدسبت آمده    یکل ینسبب  ی. خطا(یانرژ 3  یگاما فیط 2و   یدوانرژ

 یکل  ونیرگرسببب   مقبدارو  درصبببد    3/ 8  ، برابر ببایانرژ  فیط  7از  
بازیابی  نتایج   1در جدول   .اسبت  0/ 98 زیها نداده یآمده برابدسبت 

 با  مشباهده اسبت.  ها قابلدو طیف به همراه درصبد خطای نسببی آن

نتبایج قباببل   ،0/ 03تر از  مقبادیر ببازیبابی کوچبکصبببفر در نظر گرفتن  

 آیند.قبولی بدست می
و   360های نتایج بدست آمده برای دو طیف، یکی متشک  از انرژی :1جدول 

keV2120  و    670و    220های  و دیگری با انرژیkeV1200   به ترتیب با خطای

نسبی   به  درصد.    9/2و    2/1کلی  های گروهواحد    اند.بهنجار شده  1مقادیر 

های پرت بازیابی مقادیر منفی یا خیلی کوچک، جزو داده  است.  keV  انرژی

 شوند. محسوب می 

 انرژی گاما  سهطیف با  انرژی گاما  دوطیف با  

گروه 

 انرژی 
مقادیر  

 اصلی 

مقادیر  

 بازیابی 

خطای  

  نسبی

 )درصد(

مقادیر  

 اصلی 

مقادیر  

 بازیابی 

خطای  

  نسبی

 )درصد(

125 0 0055 /0 - - 3333 /0 3242 /0 74/2 

375 25/0 2513 /0 53/0 0 0145 /0 - 

625 0 0082 /0 - 3333 /0 3243 /0 71/2 

875 0 0147 /0 - - 0 0068 /0 - 

1125 0 0247 /0 - 3334 /0 3442 /0 26/3 

1375 0 0116 /0 - - 0 0129 /0 - - 

1625 0 0167 /0 - - 0 0029 /0 - - 

1875 0 0068 /0 - 0 0045 /0 - - 

2125 75/0 7640 /0 86/1 0 0080 /0 - 

2375 0 0228 /0 - - 0 0017 /0 - - 

2625 0 0221 /0 - 0 0045 /0 - 

2875 0 0059 /0 - - 0 0045 /0 - - 

 

هایی هسبتند ها اسبتفاده شبده، طیفهایی که برای بازیابی از آنطیف

طیف گبامباهبای تبک انرژی و برای امتحبان کردن   نهیبرهمکبه از  

در صبورت اند.  شببکه عصببی مصبنوعی به صبورت دسبتی ایجاد شبده

انرژی ببا لحبان نمودن ترابرد نور، هبای تبکتولیبد کتبابخبانبه طیف

 یابی نمود.های تجربی را بازتوان طیفمی

 یریگجهینت -4
 یهای نوترونبرای طیفمطالعات   بیشتردر  تا به امروز بازیابی طیف  

بازیابی برای طیف انرژی  ن مطالعه،صبورت گرفته اسبت. ولی در ای

بین این دو نوع گاما انجام شببده بنابراین امکان مقایسببه مسببتقیم 

از شبکه عصبی برای بازیابی طیف    متعددیدر مقالات   وجود ندارد.

های ها و تعداد نورونتعداد لایه.  انرژی نوترون اسبتفاده شبده اسبت 

ی  چنین نوع تبابع ببه کبار رفتبه در هر تبابع ببه واسبببطبه هم  ،هر لایبه

به همراه  ،و خطا . با تکرار این آزمونآیدمیآزمون و خطا بدسبببت  

بی کارآمدتر بیشبتر امکان رسبیدن به یک شببکه عصب  ،های بیشبترداده

  زبان برنامه نویسببی کارآمدترچنین با اسببتفاده از یک شببود. هممی

، شبودمحسبوب میای سبنگین )مانند پایتون( به جای متلب که برنامه

بیشبتری   هایهای نه چندان قوی نیز از تعداد دادهتوان با سبیسبتممی

 ی انرژی، دقت برای آموزش شببببکه اسبببتفاده کرد و با کاهش بازه

    شبکه را بالا برد.
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