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برای تمایز مواد پرتوزای با منشأ طبیعی از مواد  های عصبی مصنوعیاستفاده از شبکه

 پرتوزای غیرمجاز، توسط آشکارساز سوسوزن پلاستیک
 

  (1)قادری،روح اله –(1) *سخت،رضاضیایی سی

  ای، گروه کاربرد پرتوهادانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته-1 

 

 چکيده:

 1بالا اورانیوم با خلوصمنشأ طبیعی) مانند سرامیک،کود شیمیایی و...( از مواد پرتوزای غیر مجاز) مانند  تمایز مواد با

بوده که موجب کاهش هشددددارهای  های نظارت بر پرتوزاییهای مهم برای درگاه( یکی از ویژگیو... 239پلوتونیومو 

شتباه خواهد شد ستفاده از روش پنجره جا. در اینا ن آشکارساز سوسوز سازی انرژی در طیف ناشی از شبیه بندیبا ا

قادر به تمایز مواد  که ارائه شده است ی عصبی مصنوعی، روشیگیری از یک شبکهبهره ، و MCNP2با کد  پلاستیک
ای )به عنوان مواد هسددته239ی غیر مجاز اورانیوم با خلوص بالا و پلوتونیم چشددمه 4از   40با منشددأ طبیعی و پتاسددیم

      .باشدمی 3شده اورانیوم ضعیفهای کثیف( و ای از بمب)به عنوان نماینده137ویژه(، سزیم 
 رساز سوسوزن پلاستیک، آشکارسازیبندی انرژی،  آشکا، روش پنجرهNBR4، Energy windowing  :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

یک  های کثیف ازای و همچنین بمبجلوگیری از حمل و نقل مواد پرتوزای قابل استفاده در تسلیحات هسته

سرقت رفته و گم سیار مهمی را در برقراری سو، و جستجو برای مواد پرتوزای به  سوی دیگر نقش ب شده از 

های نظارت بر پرتوزایی که در نقاط مرزی، درگاه کند.امنیت یک کشدددور و در نتیجه امنیت جهانی ایفا می

گردند، از ای غیر مجاز وجود دارند، نصددب میل و نقل مواد هسددتهها و سددایر نقاطی که احتماح حمفرودگاه

 عبور مواد پرتوزایاز ها جلوگیری هایی است که در هر کشور بسیار مهم است. وظیفه اصلی این درگاهپروژه

سایل نقلیه ترین تاثیر را در روندغیر مجاز بوده، در حالیکه کم ش حامل مواد مجاز عبور و مرور و شته با ند. دا

ستیک مانند سوزن پلا سو سازهای  شکار سبی بالا ، هزینه( PVT5) تولوئنوینیلپلی آ سیت ن سا ی به دلیل ح

شدید محیطی مانند دما و رطوبت سبی های منگزینه ،ساخت پایین و همچنین مقاومت بالا در برابرتغییرات  ا

ستفاده در درگاه ستندبرای ا شکیل .]1[های نظارت بر پرتوزایی ه ی دهندهبه دلیل پایین بودن عدد اتمی مواد ت

                                                 
High Enriched Uranium(HEU) 1 
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قدرت تفکیک به  NaI و HPGeپلاستیک و همچنین چگالی پایین، این آشکارسازها نسبت به آشکارسازهای 

ضیف ستفاده از روشمراتب  سازها نیازمند ا شکار ستفاده از این آ هبود هایی برای بتری دارند، بنابراین برای ا

ستم سی سایی  شنا ستیک خواهیم بود. روش پنجره انرژی قدرت  سازهای پلا شکار  Energy)های مبتنی بر آ

window) شیمیایی و...( از مواد سرامیک، کود  سازی مواد پرتوزای مجاز) مانند  ساده برای جدا ، یک تکنیک 

. این روش معایب روش شدددمارش ]2[پرتوزای غیر مجاز)مانند اورانیوم غنی شدددده، پلوتونیوم و ...( اسدددت

ندازهخ که مبتنی بر ا لهالص را  نه پیش از عبور وسدددی های زمی قایسدددهگیری پرتو گاه و م یه از در  یی نقل

کند. در این جا ما برای های زمینه بود، اصلاح میی نقلیه با شمارشهای آشکارساز هنگام عبور وسیهشمارش

ستیک پنجره ساز پلا شکار ست مییک آ سپس با به های انرژی را بد شبکهآوریم، و  صبی  یکارگیری یک  ع

ی در روش پنجرهمصددنوعی، قادر به تشددحیص حیددور یا عدم حیددور مواد پرتوزای غیر مجاز خواهیم بود. 

ساز را به چند پنجره شکار سیم میانرژی کل طیف آ شمارشی کوچک تق ها را با هم های این پنجرهکنیم و 

 یز مواد پرتوزای طبیعی تمایز دهیم، استفاده از دو پنجرهمقایسه میکنیم. مثلا برای اینکه اورانیوم غنی شده را ا

. ]3[های بالاتر از این مقدارو دیگری برای انرژی keV 200انرژی کافیسددت: یکی در انرژی های پایین تر از 

ستفاده از پنجره شتر ملزم به ا سایی مواد بی شنا شتر و روشولی برای  ستیهای پیچیدههای بی شکل  م.تری ه در 

قابل مشاهده است. همان طور که از شکل  239ی انرژی برای شناسایی پلوتونیوم ای از روش پنجرهمونه( ن1)

ستفاده کنیم، برای هر دو نمونه شمارش خالص ا ست، چنانچه از روش  شیمیایی  239ی پلوتونیومپیدا و کود 

 د.سیستم هشدار داده و هر دو نمونه را به عنوان مواد غیر مجاز معرفی خواهد کر

 

 (2شماره )مرجعهاي پایين و بالادر انرژي 239هاي با منشأ طبيعی با پلوتونيوم تفاوت چشمه  -1شکل 

 : روش کار

ای )به عنوان مواد هسته239و پلوتونیم  اورانیوم با خلوص بالای پرتوزاست: ماده 5شناسایی  این جا هدفدر 

سزیم  ضعیفای از بمبنماینده)به عنوان 137ویژه(،  سیم  های کثیف(، اورانیوم  به عنوان یک  40شده و پتا

سترس نبودن اورانیوم با خلوص بالا، پلوتونیوم ماده شده  239ی طبیعی. به دلیل در د و همچنین اورانیوم فقیر 

ی یک قله 235 کنیم. اورانیومکنند اسددتفاده میهایی که گاماهای مشددابه این مواد از خود سدداط  میاز چشددمه
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 keV 122که دارای گامای با انرژی  57ی کبالت توان از چشددمهدارد بنابراین می keV 186واضددد در انرژی 

دارد بنابراین به جای پلوتونیوم  keV420 تا  keV 330نیز چند گامای بین  239اسددت اسددتفاده کرد. پلوتونیم 

اسددت. همچنین به جای اورانیوم فقیر  keV356 انرژی  کنیم که دارای گامای بااسددتفاده می 133از باریم 239

شی آن، گاماهای با انرژی شده که در زنجیره با  60، از کبالت شوندتولید می keV 766و  keV 1001 ی واپا

سده سدازی و واقعی را با هم مقایکنیم. برای اینکه بعدا بتوانیم نتایج شدبیهاسدتفاده می 1332و  1173گاماهای 

افزار  سازی طیف زمینه در نرمکنیم. همچنین برای شبیههای معادح استفاده میسازی نیز از چشمهشبیهکنیم در 

MCNP های گامایی که بصدددورت طبیعی در خاو موجود هسدددتند را به عنوان عامل اصدددلی باید چشدددمه

اند)با صرف نظر های زمینهترین عامل شمارشهای زمینه شناسایی کنیم. در همه جا این عناصر اصلیشمارش

 از پرتوهای کیهانی(. 

استفاده کرده و فعالیت هر  4های موجود در مرج  شماره از چشمه MCNPسازی تابش زمینه در برای شبیه 

 کنیم.چشمه را نیز از همین مرج  استحراج می

 دهد. ن میهای به کاررفته برای شبیه سازی تابش زمینه و فعالیت هرکدام را نشا( چشمه1جدوح شماره )

 سازی تابش زمینهبه کار رفته برای شبیه مواد (1جدوح شماره)

 234توریوم  232توریوم  226رادیوم  40پتاسیم  نام چشمه

27/42 (بکرح در هر کیلوگرم)ویژه فعالیت  67/10 97/4 74/12 

ست فعالیت چشمه شدگرچه ممکن ا شک های موجود در تابش زمینه در نقاط محتلف کمی متفاوت با ل ولی 

شی از آن شامل کلی طیف نا ست. مواد پرتوزای طبیعی نیز هر کدام  سیار به هم نزدیک ا ها در نقاط محتلف ب

توان اذعان کرد که طیف ناشی از مواد طبیعی کاملا مشابه ای که میهای فوق هستند به گونهدرصدی از چشمه

طبیعی کاملا مشهود است، در حالیکه تفاوت  شباهت طیف زمینه با طیف مواد 2با طیف زمینه است. در شکل 

 طیف مواد غیر طبیعی با تابش زمینه نیز کاملا قابل مشاهده است:

 
 (3تفاوت طيف مواد با منشأ طبيعی و مواد غيرمجاز)شکل از مرجع شماره  -2شکل 
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ستفاده، آشکارساز سوسوزن پلاستیک) ستوانه( به شکل PVTآشکارساز مورد ا اینچ  5و ارتفاع  2ای با قطر ا

ش سددازی نقشددود، برای شددبیههای نظارت بر پرتوزایی از بتن اسددتفاده میجا که در زیر درگاهباشددد. از آنمی

 نکنیم. ابعاد ایاکتیو موجود در جدوح یک اسدددتفاده میی بتنی شدددامل مواد رادیوپرتوهای زمینه، از یک لایه

ه کنیم که نقش تابش زمینه را بی آشددکارسدداز به قدر کافی بزرت انتحا  میاندازهی بتنی را نسددبت به لایه

صله دهیم.)متر مرب ( قرار می 3/0×8×8ابعاد این لایه بتنی را برابر با  خوبی ایفا کند. ساز را در فا شکار  1ی آ

 ی این موضوع است.دهندهنشان 3شکل  ن قرار می دهیم.متر از سطد بت

 
 ي بتنینمایی از آشکارساز و لایه -3شکل 

بدسدددت آوردن پنجره مه 1های انرژی، برای  کدام از چشددد لتمیکروکوری از هر  با باریم57های ک  ،133 ،

سیم  60، کبالت 137سزیم ساز )از  40و پتا شکار صل محتلف از آ متر با  2متر تا سانتی 5را به تنهایی در فوا

آوریم. ها بدسددت میرا برای این چشددمه F8دهیم و نتایج شددمارش تالی متری( قرار میسددانتی 10های گام

شمه شمارشهمچنین در حالتی که هیچکدام از چ شند،  شته با یور ندا شی از های فوق در محیط ح های نا

ن آی انرژی وابسته به جذر شمارش زمینه در آوریم. در عمل چون حساسیت هر پنجرهزمینه را نیز بدست می

ی انرژی مربوط به هر چشمه نسبت انتگراح شمارش ناشی از چشمه پنجره است، برای بدست آوردن پنجره

شود، آن انرژی را به عنوان  شینه  سا  کرده و در انرژی که این مقدار بی شی از زمینه را ح به جذر انتگراح نا

ی، های انرژبرای بدست آوردن پنجره گیریم. اما در شبیه سازیی انرژی آن چشمه در نظر میحد بالای پنجره

شان شوند، آن انرژی ن شمه و زمینه با هم برابر  شی از چ شمارش نا ی انرژی ی پنجرهدهندهدر هر انرژی که 

های انرژی بدسدددت آمده به ازای تمام فواصدددل را بدسدددت ها پنجرهخواهد بود. برای هر کدام از چشدددمه

یریم. گی انرژی مربوط به آن چشمه در نظر میعنوان حد بالای پنجرهآوریم.سپس میانگین این مقادیر را به می

ساز واقعی در نظر می keV 30را در انرژی  57ی کبالت حد پایین پنجره شکار شی از نویز آ گیریم که اثرات نا

شمهرا نیز بتوانیم حذف کنیم. حد پایین پنجره سایر چ شمهها نیز برابر با حد بالای پنجرهی  انرژی با  یی چ

 است. 57ی کبالت ی انرژی برابر با حد بالای پنجرهحد پایین پنجره 133. مثلا برای باریم ستتر از آنهاکم

 ( بدست آمدند:2های انرژی به صورت جدوح شماره )های انجام شده پنجرهبا توجه به شبیه سازی

 (2جدوح شماره )

 6 5 4 3 2 1 شماره پنجره
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 57کبالت چشمه 

با )اورانیوم 

 بالا( خلوص

 133باریم

 (239)پلوتونیوم 

سزیم

137 

)اورانیوم 60کبالت

 شده( ضعیف

پتاسیم 

40 

برای 

سنجش 

 زمینه

 30 159 392 671 1403 1522 (keV)حد پایین 

 158 391 670 1402 1521 2000 (keV)حد بالا

 

 :قابل مشاهده استهای انرژی درهرکدام از پنجره F8ی تالی ها، اندازهبرای هر کدام از چشمه  4در شکل 

 
 هاي مختلفهاي انرژي براي چشمهدر هرکدام از پنجره F8مقدار نرمال تالی  -4شکل 

حالت  32های مورد نظر، ابتدا نتایج  های انرژی مورد نیاز برای تشحیص چشمهپس از به دست آوردن پنجره

این نتایج را برای مقادیر مساوی  کنیم.را جم  آوری می MCNPهای فوق، در  حیور یا عدم حیور چشمه

ها یک میکروکوری بوده است( و همچنین ها)کم ترین مقدار برای فعالیت چشمهو نامساوی از فعالیت چشمه

ای ها برآوریم.  سپس از این دادهمتر بصورت تصادفی( بدست می 8سانتی متر تا  10در فواصل محتلف )از 

ی غیر چشمه 4کنیم. در اینجا هدف ما  تشحیص استفاده می (MLP1)آموزش یک شبکه پرسپترون چند لایه

ی مجاز بوده که خطری ندارد. دلیل آنکه برای این چشمه نیز یک یک چشمه 40ی پتاسیم مجاز است و چشمه

-به منظور افزایش قدرت تصمیم ی مجزا در نظر گرفتیم این بود که چون مواد حاوی این چشمه زیادند،پنجره

ردد. گگیری سیستم استفاده از یک پنجره محصوص این چشمه موجب کاهش هشدارهای اشتباه ناشی از آن می

و  های غیرمجازبیانگر حیور چشمه 1تواند داشته باشد. مقدار می -1یا  1مقدار  2 سیستم بنابراین خروجی

شود  1 اطراف آشکارساز است. هرگاه خروجیطرناو در خی ی عدم حیور چشمهدهندهنشان -1مقدار 

 عصبی که طراحی خواهیم کرد، ی غیر مجاز بوده و هشدار محسو  خواهد شد. شبکهبیانگر حیور یک ماده

ی پنهان خواهد ی خروجی( و یک لایهی خروجی)با یک دادهی ورودی( یک لایهداده 6ی ورودی)با یک لایه

  د بود.خواه 5ی طراحی شده، بصورت شکل شبکهداشت. نمایی از 
                                                 

1 Multilayer perceptron 
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 نمایی از شبکه عصبی مصنوعی طراحی شده -5شکل 

ی انرژی اسددت که بر بزرگترین مقدار خود، تقسددیم پنجره 6های هر کدام از ی ورودی همان شددمارشداده 6

 کوچکتر باشند. 1ی اعداد ورودی از اند تا همهشده

شبیه 150  سط  سته داده را تو صبی جم  آوری کردیم که از این  MCNPسازی در د شبکه ع برای طراحی 

برای اعتبار سددنجی و بقیه داده ها نیز برای  نمونه( 22)درصددد 15برای تسددت،  نمونه( 22)درصددد 15مقدار  

ستفاده قرار گرفتند. انتحا  این داده ستفاده آموزش مورد ا صادفی و با ا ب انجام افزار متلاز نرمها به صورت ت

شامل مواردی بوده که ترکیباین دادهگرفت.  شمهها  صل محتلف و همچنین مواد های محتلفی از چ ها با فوا

 ( مورد استفاده قرار گرفته اند. 4 های موجود در مرج  شمارهطبیعی)مثل نمونه خاو

 : نتایج

 :بدست آمد 6بصورت شکل در  متلب  و کارآیی سیستم ودار رگرسیونطراحی شده نم یبرای شبکه

 
 نمودار رگرسيون و کارآیی شبکه عصبی طراحی شده -6شکل 

صبشبکه بنابراین ست ی ع شده به خوبی قادر ا صنوعی طراحی  شمهی م  را از تابش زمینه و غیرمجازهای چ

 د.مواد دارای منشا طبیعی تمایز ده همچنین

 : گيريبحث ونتيجه

بندی انرژی در آشددکارسدداز ی عصددبی مصددنوعی و همچنین روش پنجرهبا اسددتفاده از یک شددبکه جادر این

ستیک،  ستیم پلا شأ طبیعی را از مواد غیرمجاز تمایز دهیم.توان ستفاده از این تکنیک در موار مواد دارای من د ا



 
 ی ایرانابیست و سومین کنفرانس هسته
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شد. اگر تمایز چشمهای نزدیک نتایج آن نیز ارائه خپذیر بوده که در آیندهعملی نیز امکان یگر ها از یکدواهند 

ی عصددبی جداگانه طراحی کنیم که خروجی آن توانیم برای هر چشددمه یک شددبکهنیز برای ما مهم باشددد، می

  ی حیور یا عدم حیور آن چشمه خواهد بود.دهندهنشان
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