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 جداسازی نوترون و گاما روش هایی در ستگیشا اریمع هوشمند نییعت
 

   (2)محمدجواد،صفری -(1) *الهام،مقدم تقوی

 کاربردپرتوها، گروه  ایمهندسی هسته دانشکدهشهیدبهشتی ، دانشگاه 

 دانشگاه امیرکبیر ، دانشکده مهندسی انرژی و فیزیک
 :دهيچک

وج  . خرکندها را برای جداسااا ی برتر نوتروو و ماما اراهم م روش ترین توابع وامکانات دیجیتال پیچیده

سیگنال، برایاین روش سب  ا   ست آوردو ویژم  منا سیگنال نوتروو و مام ایجاد ها بد شترین تمایز بین  ا بی
ت  است؛ که محاسبه آو به شیوه دس پارامتری بنام معیار شایستگ  های جداسا یابزار مقایسه بین روشاست. 

صرف  ماو  یاد انجام م  ستفاده ا  ایدر این مقاله برنامه شد.و با  شهی هاالگوریتم یکپارچه با ا ی و بندخو
شمند بندیطبقه سا ی کرد و معیار  شبکه هو سا ی پیاده  شده که م  تواو آو را برای هر روش جدا شته  نو

 د.بدست آور دیگر پیاده سا ی،هر شیوه  به نسبت برترو با دقت شایستگ  را در  ماو بسیار کمتر 

 DBSCAN ،SVM ،SVRبندی، ، طبقهبندیخوشه جداسا ی، :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

تروو و ماما بدسااات آوردو تابع تبدیب  برای و و ده  به واساااام همه روش های جداساااا ی دیجیتال ن

تبدیل [، 1روش مرادیاو تپ] انند:م) های پیچیده تریتواو ایدههاساات. به ل ا امکانات دیجیتال م ساایگنال

 و([5]، عبور ا  صاافر[4]انتگرال بار انند:م) .نساابت به شاایوه آنالوا پیاده کرد (.[3]تبدیل اوریه[ و 2]موجک

سیگنال نتیجه همه این روش شترین تمایز بین  ست که باعث بی سیگنال ا سیدو به یک ویژم  خاص ا   ها، ر

ویژم  و انرژی  ماتریس یا تصااویری دوبعدی بربساا  ؛شااود و ل ا خروج  کاروتروو و ماما م آمیخته ن

ست  آ مای  روشم  سه و را شد. برای مقای ستگ  با شای شده ا  پارامتری بنام معیار  شنراد  سهای پی تفاده ا

  شود.م 

ای اساات و برای هر چندمرببهبر )ا  مرتبه بداقل چندساااعت( و تر کاری  ماوارآیند محاساابه این پاراماما 

 د.را تکرار کن معیار شایستگ بایست مجددا کل مرابل محاسبه م  کاربر مجموعه داده جداسا ی شده جدید،
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مه در این نا له بر قا چه م پار باای یک که  ئه شاااده؛  که ارا ند شاااب ظارت شااادهغیرهای هوشااام                   برای ن

 شده است. نوشته [8و 7] 4بندیبرای طبقه SVR 3و  SVMنظارت شدهو  1DBSCAN 2 [6]بندیخوشه

اولا  ، ()مانند: شیوه دست معیار شایستگ محاسبه های پیاده سا ی جداسا ی وشیوه سایر برتری این برنامه به

 خاصیت بربود دقت جداسا ی و سوم به مرتبه چند دقیقه است و دوم ا  چندساعت در کاهش  ماو محاسبه

ست کهارچگ  و یکپ سه امکاو  تکرارپ یری برنامه ا سا ی باهم را اراهم م  هایی روشمقای  برای د.روآجدا

 نجامنتگرال بار و عبور ا  صفر اابرای دو شیوه جداسا ی  معیار شایستگ محاسبه  ،نشاو دادو توانای  برنامه

م متفاوت  نسبت به هدارای شکل ویژم  بر بس  انرژی عبت انتخاب این دو شیوه آو است که شده است. 

 بوده و انتخاب خوب  برای محک  دو انع اف پ یری برنامه است.

 : روش کار

ه ا  باشد که با استفادم  هاآو ورودی این برنامه ماتریس یا تصویری دوبعدی ا  ویژم  ذرات بربس  انرژی

 ی)که برا استای منظور ا  ویژم  صفت مشخصه شود.استخراج م  شکل تپروش جداسا ی مشخص  ا  

 "به ساایگنال Zاعمال تابع تبدیل" عبور ا  صاافرروش و در [ 4] "انتگرال دنباله ساایگنال" روش انتگرال بار

سا ی با آو اقدام به تفکیک نوتروو وماما م  ([10و9] شکل) کندکه الگوریتم جدا  (1در این مقاله ا  چیدماو 

نمونه بر ثانیه برای جمع  مبیوو 50با نرخ نمونه برداری  ADCو  NE213و سوسو و مایع  Am-Beبا چشمه 

 2که نتایج جداسا ی شده آو در شکل .هزار شکل تپ دریاات شد 80استفاده شد و بدود  تپکردو شکل 

 مشخص است.

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 برداری دیجیتال( چیدماو آ مایشگاه  برای داده1شکل)

 

                                                      
1 Unsupervised clustering 

2 based spatial clustering of applications with noise-Density 

3 SVR -Vector Regression  SVM & Support -Support Vector Machine  

4 Supervised Classification 
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 )ب(                                              )الا(                     

 روش انتگرال بار . -روش عبور ا  صفر. ب -الا ویژم )معیار جداسا ی( بر روی انرژی   :(2شکل)

سیدو به  ستگ ،برای ر شای شوندباید این داده ها ب معیار  سیم  سته مجزا نوتروو و ماما تق با تواو تا ب ه دو د

سبه  سا سید. ،های مختبا برای انرژی طیا ارتفاع پالسمح ستگ  ر شیا ستهبرای  به معیار  ها به داده بندید

شمند دو روش شده صورت هو شه غیر نظارت  شده )و  بندی()خو  که روش .وجود دارد بندی(هطبقنظارت 

شده  سری داده های ورودی،علاوه بر دادهنظارت  شدههای طبقهیک  شده نیز برای بندی  ی ا  پیش تعریا 

شتن دادهخود نیا  دارد؛  اعمال نظارت شخص کرد که هر یهاکه در اینجا به معن  دا ست که با آو بتواو م   ا

ست یا ماما شدهبه عبارت دیگر یک تعداد داده ؛نق ه مربوط به یک نوتروو ا شخص  ی نوتروو و ماما های م

 دست آمده است.بندی بههای مشخص شده، ا  طریق خوشهجا این تعداد داهدر اختیار باشد. که در این

ه ، در چند با ورودی های جداسا ی شدهابتدا برای تعدادی ا  سیگنال برنامه، روش کار به این شکل است که

شتر در نابیه انرژی پایین(؛ سپس ا   کندها م داده (غیرنظارت شده)بندی خوشهاقدام به  انرژی، )با تمرکز بی

شده( بندیعنواو مرجع برای طبقههبها، این داده سیگنال )نظارت  شدهکل  سا ی  ستفاده  ورودی های جدا ا

سبت به عبت اینکار ؛ کندم  دو به عبارت دیگر برنامه با بدست آور شیوه غیرنظارت شده است.بربود دقت ن

  های این دو ذره بکند.داده تواند اقدام به تفکیکهای نوتروو و ماما م درک  ا  ویژم  داده

سام ااصبه عمل م  اکثرا های خوشه بندیروش سا ی بر ا سا ی به صورتبنابراین  ؛کندبر مبنای جدا  جدا

صورت کروی( شکل های  پیچیده تر را نم شوم  انجام دایروی )یا در ابعاد بالاتر به  سا ی د و  تواند جدا

سایر روش DBSCANالگوریتم  ند. برتری انتخابک سبت به  شهن ل  و بر چگا بودو آو مبتن  بندی،های خو

های جداسااا ی نوتروو وماما مانند داده اشااکال پیچیده   خوب آو بهی؛ که باعث پاسااخگواسااتداده  تو یع

شه بعد .شودم  ستفاده ا  خو شیوه ا  اینکه برنامه با ا شه) های مرجع خود راداده DBSCANبندی به  ی خو

با  دیهای وروکل سیگنال طبقه بندی؛ های آت  نوتروو و ماما بدست آوردبرای درک سیگنال (نوتروو و ماما

است که با دقت   خ  نیبرتر ،بخش نیا  خروج .شودم سا ی ( پیادهSVMاستفاده ا  ماشین بردار پشتیباو)

شه نوتروو و ماما قرار م نیب  خوب شتن اس .ردیم دو خو شکلخط نیپس با دا  تواو(؛ م (2))خط قرمز در 

 هم جدا کرد. نوتروو و ماما را ا  یهاتمام داده
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ش با برداشااتن بر ،طیا ارتفاع پالس هر با ه انرژی را اکنوو برنامه برای بدساات آوردو معیار شااایسااتگ ،

 مقادیر مورد نیا  ا  طریق برا ش دو منحن  ماوس سپس  .آورددست م به( 3نظیر شکل)دیفرانسیب  آو با ه 

                                                                  .شودآو با ه مشخص م  1(FOMمعیار شایستگ  )و  آید،( بدست م 1معادله)

FOM =
H2−H1

FWHM1+FWHM2
(1)                                                                                                  

، پرنای کل در نصا مقدار FWHM 2و  شکل طیا بیشینهدر ویژم  )معیار جداسا ی(  ، مقدارH که در آو

 (.3بیشینه است )شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رمگا الکتروو ولت برای روش عبور ا  صف 1.2در انرژی  طیا ارتفاع پالس( : 3شکل)

دست  تریتواو به برا ش دقیق، م باشدبدود بداقل یک  ا  پارامترهای منحن  ماوس  ا  قبل مشخص امر 

ستا ستفاده ا  برنامه ،یاات. در این را شتیباوالگوریتم  با ا سیوو بردار پ ا  مقدار  تقریب تواند م ( SVR) رمر

ه همه که ب یابدخ   را م ، برترین های دیفرانسیب به این صورت که روی تمام برشبدست آورد،  Hواقع  

سا ی ( نمایانگر پیاده4شکل)ا نسبت به آو مقادیر داشته باشد. نزدیک باشد و کمترین ااصبه ر طبقهمقادیر آو 

شت سیوو بردار پ ست هاییباو روی هر یک ا  برشرمر ست کهنوتروو و ماما ا حور م ، همچنین لا م به ذکر ا

 .ی سیگنال استدامنهااق  مبین مقدار انرژی یا 

 

 

 

 

                                                      
1 Figure of Merit 

2 Full width at half maximum 
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 )ب(                                                                    )الا(                         

( : پیاده سا ی رمرسیوو بردار پشتیباو. نقاط قرمز تپ نوتروو، نقاط آب  تپ ماما و خط سیاه، رمرسیوو بردار 4شکل)

 .روش انتگرال بار -روش عبور ا  صفر ب -پشتیباو است. الا

 

معیار مشااخص شااده و  (1معادله )بدساات آمد، مقادیر  SVRکه ا  طریق  Hبا اسااتفاده ا  پارامتر ساارانجام 

 .است ( بدست آمده5)و در شکل ،های مختبا برای دو روش محاسبهشایستگ  در انرژی

 

 

 

 

 

 
 

 روش انتگرال بار است. وش عبور ا  صفر و خط آب خط قرمز ربر بس  انرژی. ( : معیار شایستگ  5شکل)

 بحث و نتيجه گيري :

ستفاده ا  الگوریتم  سه آو با بالت برا ش معمول ، دید. در جدول) تواو دررا م  SVRبرتری ا مقادیر  (1مقای

ستگ  و  شای شار خ امعیار  صد انت شده میانگیندر دو بالت  ،)واریانس( [11] 1در  هایدر تمام برش میری 

سیار چگال انرژی ست.  SVRو بدوو  SVRبرای دو برا ش با  keV200؛ و در برش ب شده ا ستفاده ا  آورده  ا

SVR  درصااد کاهش خ ا نساابت به برا ش بدوو  2منجر به بداقلSVR  ( 6شااود. همچنین در شااکل)م

 های انرژی مشخص شده است.برای همه با ه SVRبرای دو بالت استفاده و عدم استفاده ا   واریانس

 

 های مختبا برا ش ماوس روش برای واریانس: مقایسه مقادیر معیارشایستگ  و (1جدول)

                                                      
1 propagation of error 

 شیوه برا ش
 Kev 200در برش انرژی بدود  ی انرژیمیانگین در تمام با ه

 واریانس شایستگ معیار  واریانس معیار شایستگ 
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 و خط قرمز در بضور این الگوریتم است. SVRبدوو بضور الگوریتم  واریانسخط آب  :  (6)شکل

ست  ند ا  کاهش  ماو، رابت  کاربر در تحبیل داده،اهداف این برنامه عبارت سبت به بالت د  و اازایش دقت ن

ای هشاابکه تبفیق که برنامه توانساات با اسااتفاده ا  ؛باهم جداسااا ی های مختباروش قدرت امکاو مقایسااه

ه به چنددقیق ،  ماو محاسبه را ا  مرتبه چندساعت برای بالت دست شدههوشمند نظارت شده و غیرنظارت 

های مختبا آماری ها در برنامهها اقدام به پردا ش دادهد. همچنین دیگر نیا  نیساات که کاربر ساااعتانبرساا

؛ تسدقت محاسبه با استفاده ا  برنامه بربود قابل توجر  نسبت به بالت دست  یااته ا بکند و( Origin)نظیر 

ی درصاااد 5های پایین بداقل باعث بربود مشاااخص شاااده اسااات، برنامه در انرژی (2)چنانکه در جدول

شکل) ست و در  شده ا ستگ   شای ستگ  برای (7معیار شای شده همه با ه میزاو بربود معیار های انرژی آورده 

و راتار درصاااد را در هر با ه انرژی شااااهد هساااتیم. همچنین یکسااااو بود 2-5اسااات؛ که بداقل بربود 

سبات برنامه  صحت و معتبر بودو محا ست  مواه  بر  سبه د ستگ  بدست آمده توسط برنامه و محا شای معیار

را باهم  های جداسااا ی موجودهمه روشاین برنامه چرارچوب  یکساااو برای مقایسااه  درنرایتباشااد؛ و م 

 (.5)مانند شکلکند اراهم م 

 

 در بالت استفاده ا  برنامه و بالت دست  واریانسو  معیار شایستگ : مقایسه مقادیر  2جدول

 

 

 

 
 

 

 SVR 1.81 6.61 1.01 3.87استفاده ا  

 SVR 1.83 7.33 1.01 5.67بدوو 

 
انرژی یبا همیانگین در تمام   Kev 200در برش انرژی بدود  

 واریانس معیار شایستگ  واریانس معیار شایستگ 

 3.87 1.01 6.61 1.81 برنامه

90.9 8.63 1.76 دست   8.74 
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 در بالت دست  است. معیار شایستگ  و خط آب  با استفاده ا  برنامهخط قرمز معیار شایستگ  : (7شکل)
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