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 چکیده
 ي فوق گرم و با کیلومتري سطح زمین با استفاده از پاسخ آشکارسازهاي قطره 5و  3هاي هاي سریع در ارتفاعدر این مقاله بیناب نوترون

سوگنو است که در قالب  -بازیابی شد. انفیس، یک سیستم استنتاج فازي نوع تاکاگیي هوشمند عصبی فازي (انفیس) گیري از شبکهبهره
کند. ماتریس پاسخ ل غیرقطعی و همراه با خطا عمل مییسازي شده است. این ابزار مشابه با تفکر انسان در مواجه با مساي تطبیقی پیادهشبکه

محاسبه  4Geantسازي ي کاربردي نوشته شده توسط ابزار شبیهسط یک برنامهگرم در فشارهاي خارجی مختلف توي فوقپنج آشکارساز قطره
المللی انرژي اتمی نیز به عنوان هاي فنی آژانس بینهاي گزارشهاي انفیس استفاده شد. مجموعه بینابي وروديگردید و از آن براي محاسبه

هاي مرجع و بازیابی شده نشان بازیابی شدند. توافق نسبی بین بیناب 011/0و  005/0هاي مرجع با خطاهاي خروجی به کار گرفته شد. بیناب
کنش تشعشعات هاي نوترون ناشی از برهمتواند به عنوان یک روش جدید در بازیابی بینابدهد که این آشکارسازها با کمک انفیس میمی

 .فضایی در جو به کار رود
 

 آشکارساز قطره فوق گرم، انفیس، نوترون سریع، 4Geant :هااژهکلیدو
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Abstract  
In this paper, the fast neutron spectra at altitudes of 3 and 5 km were unfolded by the response of 
Superheated Drop Detectors and using an Adaptive Network-based Fuzzy Inference System (ANFIS). 
ANFIS is a Takagi-Sugeno Fuzzy Inference System implemented in the framework of adaptive networks. 
This tool works similarly to human thinking in dealing with uncertain and erroneous problems. The 
response matrix of five Superheated Drop Detectors under various external pressures was calculated by 
an application developed using the Geant4 simulation toolkit and was used to obtain inputs of ANFIS. 
Also, the neutron spectra of the IAEA technical reports were utilized as the targets. The reference spectra 
were unfolded with RMSEs of 0.005 and 0.011. The relative agreement between the unfolded and 
reference spectra shows that these detectors and ANFIS can be used as a new technique for unfolding 
neutron spectra produced by cosmic radiations in the atmosphere. 
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 مقدمه. 1
متشکل از ذرات پروتون، آلفا، الکترون و  کیهانی معمولاًپرتوهاي 

تواند خورشیدي و این ذرات می أهاي سنگین هستند. منشهسته
یا کهکشانی باشد. این ذرات پر انرژي، پس از ورود به جو زمین 

هاي موجود در جو، سبب اتمهاي کنش با هستهدر اثر برهم
شوند. ي فوتون (پرتوهاي گاما) و نوترون میایجاد ذرات ثانویه

بیناب انرژي و معادل دز فردي و محیطی این ذرات به  معمولاً
ارتفاع از سطح زمین بستگی دارد و با توجه به عمق نفوذ این 

افرادي نظیر خلبانان، خدمه پروازي و مسافران که  ذرات، معمولاً
 ها قرار ثیر این تابشأدر ارتفاع بالاي جو قرار دارند، تحت ت

گیرند. خلبانان و خدمه پروازي به واسطه شغلی که دارند می
تر از سایر افراد در معرض این پرتوها قرار دارند و به همین بیش

 کمیسیون  6و  103هاي دلیل است که براساس گزارش
ها باید انجام پرتویی آن ، پایش1المللی حفاظت رادیولوژیکیبین

 شود. 
ي پروازي، تاکنون ه منظور پایش پرتویی خلبانان و خدمهب

در معادل دز محیطی و فردي گیري محققین، اقدام به اندازه
گیري معادل دز اند. در این میان، اندازهارتفاعات مختلف نموده

هایش به انرژي، کنشمقطع برهمنوترون به دلیل وابستگی سطح
چنین ضرایب هاي مهم بوده است. همواره یکی از چالشهم

نتیجه براي تعیین  تبدیل شار به دز وابسته به انرژي است. در
در یک میدان نوترونی در اختیار داشتن بیناب میدان معادل دز 

رو نوترونی مورد نظر از اهمیت زیادي برخوردار است و از این
محققین آشکارسازي و نمایی نوترون همواره مورد توجه بیناب

 دزیمتري نوترون بوده است. 
ها در ارتفاعات، نمایی نوتروندر تحقیقات گذشته براي بیناب

هاي آلی مایع، هاي بونر، سوسوزناز آشکارسازهایی نظیر کره
هاي معادل دز و آشکارسازهاي فوزویچ استفاده شده شمارنده

هاي کلاسیک روش هاي بازیابی بیناب معمولاًروش .]1[ است
کارلو و حداقل مربعات غیرهوشمند نظیر روش تکراري، مونت

هایی . در مقیاس تحقیقاتی و آزمایشگاهی از روش]1 [بوده است
، ]3 ،2[ پرواز گیري زمانزنی پروتون، اندازهنظیر پس

. براي بیناب نمایی نوترون  . و . ]4[ هاديآشکارسازهاي نیمه
هاي گسترده بوده ها داراي چینششود که این روشاستفاده می

توان راین میآلات الکترونیکی پیچیده دارند. بنابو نیاز به ابزار
ها در ارتفاعات شاید چندان گفت که استفاده از این روش

نمایی در چنین منطقی و البته عملیاتی نباشد. براي بیناب
حمل و استفاده از آشکارسازهاي کوچک، قابل شرایطی معمولاً

                                                           
1. International Commission on Radiological Protection (ICRP) 

 غیرفعال که نیاز به تجهیزات جانبی نداشته باشند، پیشنهاد 
باشد، ها میآشکارسازهایی که داراي این ویژگیشود. یکی از می

. این آشکارسازها داراي ]5[ گرم استي فوقآشکارسازهاي قطره
ها حتی با چشم باشند و قرائت آنحمل میابعاد کوچک و قابل

پذیر است. با توجه به عدم حساسیت این غیرمسلح نیز، امکان
ها، اي بودن آنزها به پرتوهاي گاما و قابلیت آستانهآشکارسا

هاي حاصل از گیري بیناب نوترونابزاري بسیار مفید براي اندازه
 هاي کیهانی در جو هستند. هاي تابشکنشبرهم

هاي تشکیل گرم، تعداد حبابي فوقدر آشکارسازهاي قطره
رار ي نوترونی قشده زمانی که آشکارساز در مقابل یک چشمه

ها در پاسخ ضرب بیناب انرژي نوتروندارد، انتگرال حاصل
. به این معنی که ]6[ باشدمی ي انرژيآشکارساز روي تمام بازه
ي انرژي در پاسخ آشکارساز در آن بازه شار نوترون در هر بازه

خواهد بود.  ها پاسخ نهایی آشکارسازشود و مجموع آنضرب می
ي انتگرال فردهلم نوع اول به بیان ریاضی عبارت فوق یک معادله

 ي آن ملاحظه ) شکل گسسته1ي (باشد که در رابطهمی
 .]7 [شودمی

 

)1  (                       N

j i , j ii
C R φ j , , ,m

=
∑ = …=

1
1 2 

 

jC  شمارش آشکارسازj ،ام i,jR  پاسخ آشکارسازj ي ام در بازه
تعداد  mام و  iي انرژي شارش نوترون در بازه iφام،  iانرژي 

ي ) یک معادله1باشد. معادله (آشکارسازهاي مورد استفاده می
 نهایت جواب دارد.است و بی 2بدحالت

هاي بازیابی، بیناب انرژي در نتیجه باید با استفاده از روش
توان به هاي بازیابی میترین روشآید. از مهمنوترون به دست 

 . اشاره کرد . کارلو و .هاي تکراري، حداقل مربعات، مونتروش
توان به نیاز به حدس اولیهمیهاي بالا . از جمله معایب روش]1[

تر نظیر جواب، ریاضیات ماتریسی پیچیده بینابي خوب براي 
معکوس ماتریس پاسخ با دترمینان نزدیک به صفر و خطاي بالا 
در جواب نهایی اشاره نمود. نقایص ذکر شده باعث شد تا از 

هاي عصبی فازي تطبیقی براي تر نظیر شبکههاي جدیدروش
 .]8[ هاي سریع استفاده شودبازیابی بیناب نوترون

لاش شده است تا با استفاه از محاسبات بر در این مقاله ت
هاي ایجاد هاي عصبی فازي تطبیقی، بیناب نوترونمبناي شبکه

شده در جو در دو ارتفاع سه و پنج کیلومتري با استفاده از پاسخ 
ي فوق گرم بازیابی شود. به منظور اي قطرهآشکارسازهاي آستانه

هاي گزارش بینابهاي محاسبه شده با ارزیابی محاسبات، بیناب
ها مقایسه شده است. نتایج مقایسه ]10، 9[شده در مراجع 

                                                           
2. Ill-Conditioned 
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هاي مرجع هاي محاسبه شده با بینابدهد که بینابنشان می
توان گفت که سازگاري نسبی دارند. براین اساس می

اي ابزاري مناسب براي گرم آستانهي فوقهآشکارسازهاي قطر
کنش پرتوهاي کیهانی با هاي حاصل از برهمنمایی نوترونبیناب

نظر قرار توانند مدباشند و براي این منظور میجو زمین می
 گیرند.

 

 . تئوري2
 گرمي فوقهاي قطرهروابط فیزیکی حاکم بر آشکارساز 2.1

ي از هزاران قطره گرم متشکلي فوقآشکارسازهاي قطره
گرم است که به طور تصادفی در یک میکرونی از مایع فوق

کنش اند. در اثر برهممحیط پلیمري میزبان پراکنده شده
 گرم و آزادسازي هاي مایع فوقهاي سریع با هستهنوترون

 هاي با توان توقف کافی، این قطرات به حباب تبدیل یون
 شوند.می

گرم با کارسازهاي قطره فوقتصویري از آش 1در شکل 
 Be-Am241 يهاي متفاوت که در میدان پرتویی چشمهآستانه

 اند نشان داده شده است.قرار گرفته
گرم گوییم که پایدار فوقیک مایع را زمانی در حالت نیمه

ي جوش باشد و در حالت مایع قرار داشته دمایش بالاي نقطه
باشد. در مایعات یک سد انرژي وجود دارد که مانع تشکیل 

 :]5[حباب می شود و برابر است با 
 

)2                                    (
v

πγ (T )W
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=
−

3

2

16
3
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γ(T)  تنش سطحی مایع در دمايT ،vP فشار بخار و P



فشار  
باشد. اگر انرژي به جا خارجی اعمال شده بر سطح مایع می

گذاشته شده در مایع بر این سد انرژي غلبه کند، حبابی با شعاع 
 :]5[شود ) تشکیل می3ي (بحرانی مطابق با  رابطه

 

)3                                         (c
v

γ (T )r
( P P )

=
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

 

 
در این حالت، حباب تشکیل شده به لحاظ ترمودینامیکی، 

مشاهده، بزرگ ناپایدار است و با تبخیر کل قطره تا ابعاد قابل
 ) برابر با 2ي (شود. بنابراین سد انرژي، مطابق با رابطهمی
نیاز براي تشکیل حباب تا ابعاد قابل مشاهده موردترین انرژي کم
يباشد. در یک دماي خاص، با افزایش فشار خارجی، جملهمی

( )vP P−


ماند. در شود و تنش سطحی ثابت میتر میکوچک 
 ) سد انرژي تشکیل حباب افزایش 2ي (نتیجه مطابق رابطه

 یابد.می

 
 

هاي متفاوت در گرم با آستانهپرتودهی آشکارسازهاي قطره فوق .1شکل 
 .Be-Am241ي میدان چشمه

 
گرم که در معرض تابش نوترون ي فوقر آشکارساز قطرهد

گیرد، انرژي موردنیاز براي تشکیل حباب، توسط ذرات قرار می
ها با کنش نوترونشود که در خلال برهممین میأبارداري ت

شوند. اگر انرژي به جا گرم، تولید میفوقهاي مایع هسته
تر از سد انرژي مورد گذاشته شده توسط این ذرات باردار، بیش
شوند و گرم تبخیر مینیاز براي تشکیل حباب باشد، قطرات فوق

ي انرژي شوند. بیشینههایی در محیط میزبان تشکیل میحباب
 در یک  Aاي به عدد جرمی که به هسته )AE(جنبشی 

 nEکنش پراکندگی کشسان از سوي نوترونی با انرژي رهمب
 :]5[شود، برابر است با منتقل می

 

)4 (                                         
( )

n
A

AEE
A

=
+ 2

4
1

 

 
گرم، اش را در مایع فوقزده شده، انرژيي پسهسته

گذارد. انرژي به جا گذاشته توقفش، بر جاي میمتناسب با توان 
ي دو برابر شعاع بحرانی باعث تبخیر اي به اندازهشده در فاصله

  قطره می شود که برابر است با:
 

)5                                           (( )D c

dEE r
dx

= 2 

 
dx/dE کنش با توقف ذرات باردار تولید شده در برهمتوان

ي زده شدههاي پس) هسته5ي (باشد. بر طبق رابطهنوترون می
هاي متفاوتی در شان، انرژيمختلف با توجه به مقدار توان توقف

ترین گذارند. بنابراین هسته با بیشگرم به جاي میمایع فوق
اي توان توقف، نقش اصلی را در تبخیر قطره در شرایط آستانه

 کند.بازي می
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دهد که کسر بسیار کوچکی اي آزمایشگاهی نشان میهیافته
شده، در تشکیل زدههاي پسجا مانده توسط هستهاز انرژي به

حباب نقش دارد. این کسر بازدهی ترمودینامیکی نام دارد و با 
وابسته به نوع  . این پارامتر صرفاً]5[شود نمایش داده میη نماد 

باشد و مستقل از دما، فشار و انرژي نوترون گرم میمایع فوق
 فرودي است. در نتیجه شرط تشکیل حباب برابر است با:

 
)6  (                                                    WED ≥η 

 
) و 3)، (2گذاري روابط (شرط نهایی تشکیل حباب با جاي

 آید:) به دست می6ي () در رابطه5(
 

)7                         (
v

dE πγ (T )
dx ( P P )η

≥
−

24
3



 

 
شان ) ذرات بارداري که توان توقف متوسط7ي (مطابق رابطه

ي دو برابر شعاع بحرانی از توان توقف آستانه (مقدار در فاصله
تر باشد، در تشکیل حباب )) بیش7ي (سمت راست رابطه

 شرکت می کنند.
 
 هاي تطبیقیي شبکه: سیستم استنتاج فازي بر پایه1انفیس 2.2

هاي بر هاي سیستمچنین با نامهاي استنتاج فازي همسیستم
پذیر هاي شرکت، حافظه3هاي فازي، مدل2ي قانون فازيپایه

شوند. به طور کلی یک شناخته می 5و یا کنترلرهاي فازي 4فازي
 .]11[شود بخش اصلی ساخته می 5فازي از سیستم استنتاج 

 "آنگاه -اگر"که متشکل از تعدادي قواعد  6یک پایگاه قاعده .1
 فازي است.

هاي فازي مورد که توابع عضویت مجموعه 7یک پایگاه داده .2
 استفاده در قواعد فازي در آن تعریف شده است.

که عملیات استنتاج روي قواعد را  8یک واحد تصمیم گیرنده .3
 دهد.انجام می

را تبدیل  10هاي غیرفازيکه ورودي 9یک واسط فازي سازي .4
 کند.ي تطابق با مقادیر زبانی میبه درجه

                                                           
1. ANFIS (Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System) 
2. Fuzzy-Rule-Based Systems 
3. Fuzzy Models 
4. Fuzzy Associative Memories (FAM) 
5. Fuzzy Controllers 
6. Rule Base 
7. Data Base 
8. Decision-Making Unit 
9. Fuzzification Interface 
10. Crisp Inputs 

که نتایج فازي حاصل از استنتاج  11یک واسط نافازي سازي .5
 کند.هاي غیرفازي تبدیل میرا به خروجی

گفته  12و قواعد، پایگاه دانش هابه مجموع پایگاه داده معمولاً
 شود.می

 ي کلی تقسیم هاي استنتاج فازي به سه دستهسیستم
 :]11[ شوندمی

داري از مقادیر توابع نوع اول: خروجی نهایی، میانگین وزن
ثیر أباشد. وزن مورد استفاده، همان قدرت تعضویت خروجی می

باشد. توابع عضویت خروجی در این نوع باید هر قاعده می
 صعودي باشند.

نوع دوم: خروجی فازي نهایی به دست آمده با اعمال عملگر 
 آیدها به دست میهاي فازي تمام قاعدهماکزیمم به خروجی

ثیر و تابع عضویت أ(خروجی فازي هر قاعده مینیمم قدرت ت
توان یهاي متعددي مباشد). با روشخروجی هر قاعده می
، 13فازي تبدیل نمود، نظیر مرکز سطحخروجی فازي را به غیر

، 15، نقطه با ماکزیمم عرض14ي مساحتکنندهي تقسیمنقطه
 و غیره. 16میانگین نقاط با عرض ماکزیمم

نوع سوم: در این نوع، قواعد فازي تاکاگی و سوگنو استفاده 
شود. خروجی هر قاعده یک ترکیب خطی از متغیرهاي می

داري ي و یک عدد ثابت است. خروجی نهایی میانگین وزنورود
ي حاضر از این نوع از باشد. در مقالهاز خروجی تمام قواعد می

 سیستم فازي استفاده شده است.
هاي تطبیقی هاي فازي را در قالب شبکهتوان سیستممی

نمایش داد. براي سادگی یک سیستم استنتاج فازي را در نظر 
دارد. فرض کنید  zو یک خروجی  yو  xودي بگیرید که دو ور

گاه فازي از نوع تاکاگی و آن -ي اگرکه پایگاه قواعد، دو قاعده
 سوگنو دارد. 

fگاهاست آن y ، 1B و x ، 1A: اگر 1ي قاعده p x q y r= + +1 1 1 1 
fاست آنگاه y ، 2B و x  ،2A: اگر 2ي قاعده p x q y r= + +2 2 2 2 

و ساختار انفیس معادل  2فازي نوع سوم در شکل استدلال 
 شود.مشاهده می 3آن (انفیس نوع سوم) در شکل 

                                                           
11. Defuzzification Interface 
12. Knowledge Base  
13. Centroid of Area 
14. Bisector of Area 
15. Maximum Criterion  
16. Mean of Maxima  
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 .]8[گرافیکی مربوط به استدلال فازي نوع سوم  نمودار .2شکل 
 

 
 

 .]8[ي تطبیقی نمایش انفیس نوع سوم در قالب شبکه .3شکل 
 

ها در هر لایه از یک خانواده هستند و در ادامه توابع گره
 شوند.توضیح داده می

ي مربعی (شامل ام در این لایه یک گره  iي ي اول: گرهلایه
 پارامترهاي آزاد) با تابع زیر است:

 

)8 (                                                    ( )i Aio xµ=1 
 

برچسب زبانی مربوط به گره است  iAام و   iي ورودي گره xکه 
ي ، درجهio1 (براي مثال کوچک، بزرگ و غیره). در حقیقت

دهد. براي تابع را نشان می iAبا تابع عضویت  xتطابق متغیر 
اي شکل با مینیمم صفر و از تابع زنگولهتوان عضویت می

 .) استفاده نمود10) یا (9با ضوابط ( 1ماکزیمم 

)9                                (( )
(( ) )

=
−

+ 2

1

1 i

Ai
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i

x x c
a

µ 

)10(                                           
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( )
−
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=
2i

i

x c
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Ai x eµ 
 

تابع عضویت هستند. ي پارامترهاي مجموعه ic ,ib ,i{a{که 
اي کند، شکل تابع زنگولهزمانی که مقدار این پارامترها تغییر می

 iAتغییر کرده و در نتیجه تابع عضویت روي برچسب زبانی 

، 1ايپذیر قطعهکند. در واقع هر تابع پیوسته و مشتقتغییر می
هاي این لایه استفاده تواند براي گرهاي میمانند مثلثی یا ذوزنقه

شوند. در نامیده می 2هاي این لایه، پارامترهاي مقدمود. پارامترش
 4و  3، 2اي به ترتیب با تابع گوسی، مثلثی و ذوزنقه 4در شکل 

 پارامتر مشخص است.
هاي این لایه مدور (بدون پارامترهاي آزاد) ي دوم: گرهلایه

ها مطابق اند. خروجی این گرهمشخص شده ∏هستند و با نماد 
 هاي ورودي در هم است:ضرب سیگنال) حاصل11(ي رابطه

 

)11                     (( ) ( )i Ai Biw x y iµ µ= × =1, 2 
 

دهد. هر ثیر هر قاعده را نشان میأخروجی هر گره قدرت ت
تواند به عنوان تابع گره براي دیگر نیز می 3نرم -عملگر تی

 منطقی استفاده شود. ANDت عملیا
 Nد این لایه مدور هستند و با نماهاي ي سوم: گرهیهلا

) برابر 12ي (اند. خروجی هر گره مطابق رابطهمشخص شده
ثیر تمام أي آن گره به مجموع قدرت تثیر قاعدهأنسبت قدرت ت

 قواعد می باشد:
 

)12 (                                 i
l

ww i
w w

= =
+1 2

1, 2 
 

ثیر نرمالیزه ألایه، قدرت تهاي این براي سادگی، خروجی گره
 شود.ي قواعد هم نامیده میشده

خروجی  هاي این لایه مربعی هستند وي چهارم: گرهلایه
 ام عبارت است از:𝑖𝑖ي گره

 

)13                     (( )i l i l i i io w f w p x q y r= = + +4 
 

lw ي سوم وخروجی لایه { }, ,i i ip q r  پارامترهاي این لایه
 معروفند.  4هستند که به پارامترهاي تالی

 

 
 

اي مورد استفاده به عنوان توابع . تابع گوسی، مثلثی و ذوزنقه4شکل 
 عضویت در انفیس.

                                                           
1. Piecewise Differentiable Function  
2. Premise Parameters  
3. T-Norm  
4. Consequent Parameters  

2W 

1W 

)2W+1W (/ )2F2W+1F1W=(F 
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در  ∑ي این لایه مدور است و با نماد گره تنهاي پنجم: لایه
اش به دست آوردن مجموع مشخص شده است و وظیفه 3شکل 

 هاي ورودي است. سیگنال
 

)14 (     i i i
i l i

i i i

w foverall output o w f
w

∑
= = =

∑∑5 

 

ي تطبیقی با توضیحات گفته شده، از لحاظ عملکرد شبکه
است. براي مقادیر مشخصی از  3معادل با یک انفیس نوع 

هاي مقدم، خروجی نهایی به صورت ترکیب خطی پارامتر
خروجی  3شود. براي مثال در شکل هاي تالی نوشته میپارامتر

 برابر است با:
 

)15     (w wf f f w f w f
w w w w

= + = +
+ +

1 2
1 2 1 1 2 2

1 2 1 2

 

 

توان براي آموزش از روش آموزش ترکیبی به راحتی می
رونده، پارامترهاي ي پیش. در مرحله]11[شبکه بهره جست 

ي شوند. در مرحلهتالی با روش برآورد حداقل مربعات تنظیم می
هاي شود و پارامتربازگشتی نرخ خطا به ابتداي شبکه منتشر می

(پارامترهاي توابع عضویت) به روش کاهش گرادیانی  مقدم
 شوند.تنظیم می

   
 ها. مواد و روش3
ي هاي ورودي و خروجی جهت آموزش شبکهسازي دادهآماده 3.1

عصبی فازي تطبیقی با استفاده از ماتریس پاسخ آشکارسازهاي 
   گرمي فوققطره

آژانس  1هاي فنیهاي موجود در مجموعه گزارشاز بیناب
هاي خروجی انفیس به عنوان داده 318و  403هاي شماره

بیناب،  200هر گزارش حاوي حدود . ]13، 12[ استفاده شد
هاي عملیاتی هاي مرجع یا کالیبراسیون و بینابشامل بیناب

ي ي انرژي از ناحیهبازه 60در  403هاي گزارش باشد. بینابمی
 55در  318هاي گزارش و بیناب MeV 630حرارتی تا انرژي 

 ه یارا MeV 435ي حرارتی تا انرژي از ناحیهي انرژي بازه
تر است، روزتر و بهجدید 403جایی که گزارش اند. از آنشده
ها براي آموزش ي بیناببندي انرژي آن براي مجموعهبازه

 318هاي گزارش فازي انتخاب گردید و بیناب -ي عصبیشبکه
 403 هاي گزارشچنین بیناببه فرم جدید تبدیل گردیدند. هم

 اند که با ضرب ه شدهیبه صورت شارش بر واحد لتارژي ارا
) ي انرژي درهاي هر بازهداده )i iln E / E+1 به شارش تبدیل ،
 شوند.می

                                                           
1. Technical Reports Series  

 گرم به ي فوقآشکارساز قطره 5اي از پاسخ مجموعه
 رود. درهاي فوق، به عنوان ورودي به شبکه به کار میبیناب

سازي ي کاربردي با استفاده از ابزار شبیها، برنامه]15 ،14[
4Geant ]16 [ تدوین و اعتبارسنجی گردید. این برنامه که از

توقف ذرات باردار براساس توانگیرد، بهره می ++Cامکانات زبان 
هاي مایع ي اتمها با هستهکنش نوترونتولید شده در اثر برهم

شده را در دماها و هاي تشکیل))، تعداد حباب7گرم (رابطه (فوق
چنین قابلیت کند و همفشارهاي خارجی مختلف محاسبه می

هاي گوناگون و مواد مختلف را تعریف آشکارساز با هندسه
براي  QGSP_BERT_HPمدل  ست. در این تحقیق ازدارا

برنامه،  PhysicsListیندهاي فیزیکی در بخش امعرفی فر
ماتریس پاسخ آشکارساز در  استفاده شد. با استفاده از این برنامه

ي سلسیوس درجه 28خارجی مختلف در دماي  پنج فشار
این توابع پاسخ و خطاي مربوطه  5محاسبه گردید. در شکل 

 اند.انحراف استاندارد) به نمایش درآمده(یک 
هاي مورد نیاز انفیس به ي وروديماتریس پاسخ در محاسبه

 کار خواهد رفت.
هاي با انرژي ترین آشکارساز این مجموعه به نوترونحساس

هاي انرژي رو تمام بازهدهد. از اینپاسخ نمی MeV 1تر از کم
یع گردید و تعداد ي انرژي تجمدر یک بازه MeV 1تر از کم
 رسید. 20ها به هاي انرژي بیناببازه

 شود.ها مشاهده میبندي نهایی انرژي بیناببازه 1در جدول 
 

 
 

و خطاي مربوطه (یک انحراف استاندارد) براي  توابع پاسخ. 5شکل 
به  12 لیتر فریونمیلی 02/0گرم ساخته شده از ي فوقآشکارسازهاي قطره

تعداد حباب در واحد شارش نوترون در پنج فشار خارجی مختلف در صورت 
 .ي سلسیوسدرجه 28دماي 
 

 

5-10×5 
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4-10×2 
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865/0=P0 
93/1=P0 
72/2=P0 
48/3=P0 
85/3=P0 
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هاي مورد استفاده به عنوان بندي نهایی انرژي براي بیناببازه .1 جدول
 خروجی انفیس

ي انرژي بازه
(MeV) 

ي انرژي بازه ي بازهشماره
(MeV) 

 ي بازهشماره

10-94/7 11 1 - 0 1 
8/15 -10 12 25/1 -1 2 
1/25 -8/15 13 58/1 -25/1 3 
8/39 -1/25 14 99/1 -58/1 4 

63 – 8/39 15 51/2 -99/1 5 
100- 63 16 16/3 – 51/2 6 
158 -100 17 98/3 -16/3 7 
251 -158 18 01/5 -98/3 8 
398 -251 19 3/6 -01/5 9 
630 -398 20 94/7 -3/6 10 

 
 گرم براي برخی از ي فوقپاسخ آشکارسازهاي قطره

ي حرارتی بودند برابر صفر هاي مجموعه که در ناحیهبیناب
ها از مجموعه حذف شدند و نتیجه، این بینابمحاسبه شد و در 

 1ها نرمال به بیناب باقی ماند. تمامی این بیناب 377در نهایت 
 واحد شارش شدند.

گیري روي با ضرب هر تابع پاسخ در بیناب انرژي و مجموع
آید. هاي انرژي، خروجی هر آشکارساز به دست میتمام بازه

 ) است.16ي (ابطهنمایش ماتریسی این مطلب، به صورت ر
 
)16                                                         (= ΦA R 
 

 5و ماتریس پاسخ  20×5یک ماتریس  R)، 16ي (ر رابطهد
باشد. پاسخ هر آشکارساز روي یک ستون این آشکارساز می

ماتریس ماتریس بیناب و یک  Φماتریس قرار گرفته است. 
است. هر بیناب روي یک سطر این ماتریس قرار  377×20

است. روي هر  377×5یک ماتریس  Aگرفته است. ماتریس 
خروجی یک آشکارساز در مواجهه با بیناب  Aسطر ماتریس 

 1هاي هر سطر این ماتریس به مربوطه، قرار گرفته است. داده
اعمال خروجی  Φورودي و ماتریس  Aاند. ماتریس نرمال شده

 باشند.فازي تطبیقی می ي عصبیشده به شبکه
 

 براي بیناب نمایی نوترون فازي تطبیقی -ي عصبیطراحی شبکه 3.2
تمامی مراحل طراحی و آموزش و آزمون انفیس، توسط یک 

. در ]8[ صورت پذیرفت Matlabي نوشته شده در محیط برنامه
هاي آموزش و مابقی ها به عنوان دادهکسري از دادهاین برنامه 

شوند (بسته به نظر هاي آزمون در نظر گرفته میبه عنوان داده
 کاربر).

اي مطابق پس از اجراي برنامه در ابتدا، در کادري محاوره
شود. ي ایجاد سیستم فازي پایه از کاربر سوال میطریقه 6شکل 

، Grid partitioningتواند یکی از سه روش کاربر می
Subtractive clustering  وFcm ي را انتخاب کند (کلیه 

 هاي موجود براي ایجاد سیستم فازي اولیه).روش
اي دیگر جهت پس از انتخاب هر گزینه کادرهاي محاوره
 ر روشد شود.دریافت پارامترهاي مربوط به هر روش باز می

Grid partitioning  اگرn و هر ورودي به  ورودي موجود باشد
m بندي شود (براي هر ورودي بخش تقسیمm  تابع عضویت

شود. از قانون حاصل می  nmتعریف شود)، یک سیستم فازي با 
معایب این روش این است که بسیاري از این قوانین استفاده 

شوند. در عمل شوند و سبب طولانی شدن اجراي برنامه مینمی
ثرتر ؤم FCMو  Subtractive clusteringهاي استفاده از روش

-هاي ورودي نزدیک به هم دستهباشد. در این دو روش دادهمی
هاي متعلق به هر دسته براي تمامی شوند و براي دادهبندي می

شود. در نتیجه تعداد قوانین ها یک قانون تعریف میورودي
ش یابد. در رویابد و سرعت اجراي برنامه افزایش میکاهش می

FCM 19-17[ کندها را به برنامه وارد میکاربر تعداد دسته[ 
، الگوریتم مربوطه تعداد Subtractive clusteringولی در 

 یابد. ها را میمناسب دسته
الگوریتم سپس پارامترهاي آزاد سیستم فازي پایه توسط 

شود. قبل از ورود به الگوریتم آموزش آموزش تنظیم می
 .شودپارامترهاي مورد نیاز از کاربر سوال می

  Hybridو  Back Propagationآموزش به دو روش 
 .]11[ پذیر استامکان

سازي یک سیستم چند ورودي و تک انفیس براي مدل
ي بیناب نمایی نوترون یک ألهرود ولی مسبه کار می  1خروجی

باشد. براي حل این یم 2ي چند ورودي چند خروجیألهمس
انفیس استفاده شد، به طوري  20اي متشکل از له از آرایهأمس

هاي بیناب خروجی که خروجی هر سیستم فازي، یکی از کانال
 س انفی 20ي خروجی دهد و کل بیناب نتیجهرا تشکیل می

 باشد.می
 

 
 

 پرسش از کاربر جهت ایجاد یک سیستم فازي اولیه.. 6شکل 

                                                           
1. MISO (Multiple Input Single Output) 
2. MIMO (Multiple Input Multiple Output) 
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هاي ورودي به انفیس اعمال داده ي آموزش،بعد از مرحله
هاي آزمون و آموزش به هاي خروجی براي مجموعهشد تا بیناب

هاي خروجی و هدف به چند دست بیایند. مقایسه بین بیناب
پارامتر نسبت شارش کل در تواند انجام شود. یکی روش می

است که بایستی در حالت  1بیناب بازیابی شده به بیناب هدف
 ي میانگین مربعات خطا یا همانباشد. دیگري ریشه 1آل ایده

2RMSE شود و مقدار ) تعریف می17ي (است که طبق رابطه
 آل آن صفر است.ایده

 

)17(RMSE ( ( ) ( ) )= −∑ 21 N

i unfolded i original
i

E E
N

φ φ 
 

 باشد.هاي انرژي بیناب نوترون میتعداد بازه N)، 17ي (در رابطه
 آلهاي آزمون مقدار این دو پارامتر به مقادیر ایدهاگر براي بیناب

 انفیس  3پذیريي قابلیت تعمیمدهندهنزدیک باشد، نشان
 باشد. می

 

 . نتایج و بحث4
ي عصبی فازي تطبیقی با در نظر گرفتن شش تابع گوسی شبکه

 2000به تعداد  FCMها (شش قانون) با روش روي ورودي
 99هاي آموزش مورد آموزش قرار گرفت. مرتبه توسط بیناب

بیناب) و بقیه براي آزمون  373ها براي آموزش (درصد بیناب
 3ها در ارتفاع بیناب نوترونبیناب).  4مورد استفاده قرار گرفت (

فتند تا هاي آزمون قرار گرکیلومتري زمین در بین بیناب 5و 
 پذیري شبکه سنجیده شود.قابلیت تعمیم

ها در بیناب نوتروني بازیابی شبکه براي نتیجه 7ر شکل د
 شود.کیلومتري زمین ملاحظه می 5و  3ارتفاع 

RMSE الف)  7هاي (هاي بازیابی شده در شکلبراي بیناب
 باشد که می 005/0و  011/0ب) به ترتیب برابر  7و (

هاي مرجع و بازیابی شده توافق نسبی بین بینابي دهندهنشان
هاي هاي بازیابی شده با بینابباشد. اختلافی که بین بینابمی

توان خطا را مرجع وجود دارد ناشی از عملکرد انفیس است و می
ي آموزش یا به کارگیري ساختار با افزایش غناي مجموعه

انفیس در ي فازي، کاهش داد. عملکرد مناسب دیگري از شبکه
گرم ي فوقهاي منحصر به فرد آشکارسازهاي قطرهکنار ویژگی

نظیر کوچک، سبک و قابل حمل بودن و پاسخ ندادن به 
اي مناسب براي پرتوهاي گاما، این آشکارساز را به عنوان گزینه

هاي حاصل از برخورد پرتوهاي کیهانی با جو سنجش نوترون
 سازد.زمین، مطرح می

                                                           
1. Unfolded to Original Total Fluence Ratio 
2. Root Mean of Squared Errors 
3. Generalization Capability 

 
  

 
 

 ارتفاع  )الف(هاي سریع در مرجع و بازیابی شده نوترونبیناب . 7 شکل
 5(ب) ارتفاع  .آلمان 4کیلومتري از سطح زمین در شهر زاگسپیتز 3

 .کیلومتري از سطح زمین در شهر رم ایتالیا

 
 بندي. جمع5

دهد امکان بازیابی بیناب طور که نتایج این مقاله نشان میهمان
تشعشعات کیهانی با استفاده از کنش هاي حاصل از برهمنوترون

هاي عصبی فازي گرم با کمک شبکهي فوقآشکارسازهاي قطره
هاي بالاي جو، مسئول ها در ارتفاعتطبیقی وجود دارد. نوترون

نیمی از مقدار معادل دز دریافتی خدمه پرواز از کل پرتوهاي 
باشند که بایستی جهت حفاظت خلبانان و خدمه دریافتی می

. ]1[ها تمهیدات جدي در نظر گرفت خطرات نوترون پرواز از
 هاي آشکارسازهاي قطره بدین منظور و با توجه به ویژگی

گرم نظیر عدم حساسیت به پرتوهاي گاما، اندازه کوچک و فوق
ها، این قابل حمل بودن و البته قرائت آسان و مستقیم آن

ها در ازي مناسب در بیناب نمایی نوترونآشکارسازها ابر
 .ارتفاعات بالاي جو هستند

 
 
 

                                                           
4. Zugspitze 
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