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 SRIMهای عصبی مصنوعی و کد ها با استفاده از شبکهتخمین توان ایستانندگی و برد یون
 

 1سعدی ، محسن خردمند1ییاسکو یجواد جامع

 ایران-اي، تهراندانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات، گروه مهندسي هسته1

 :دهيچک
مهم  اريبهداشت بس کیزيو ف يدر مباحث حفاظ ساز هاآن ژهیو تياهم ليمختلف به دل يهاونی ي و بردستانندگیمحاسبه توان ا

 يانرژ راتييب تغبر حس يستانندگیتوان ا راتييتغ سازيي به منظور شبيهمصنوع يعصب يهاشبکه تکنيک مقاله از نی. در اباشديم
 زيو ن SRIM کد محاسبات جیبا نتا يحاصل از مدل مصنوع جینتا سهی. مقاشده است در اهداف مختلف استفاده ي و بردفرود ونی

 يمصنوع و معتبر بودن مدل ي و بردستانندگیتوان ا راتييتغ يبرا يشنهاديروش پ يبالا یيموجود نشان دهنده کارا يتجرب يهاداده
 .باشديبه دست آمده م

 
  SRIMهاي عصبي، کد توان ایستانندگي، برد، شبکه هاي کليدي:واژه

 : مقدمه

 يحفاظت در برابر اشعه و حفاظ ساز پارامترهاي مورد بررسي در مباحث از مهمترین 2و برد 1يستانندگیا تواندو پارامتر 

dE) براي یونها و ذرات باردار به صورت آهنگ خطي افت انرژيتوان ایستانندگي  .] 1،2[باشديم

dX
 گردد وتعریف مي ( 

. ] 4،3[نامندایستاند برد ذره در آن ماده ميرا کاملا باز مي zو بار  M،جرم  Eاي با انرژي جنبشي ضخامتي از ماده که ذره

با توجه به اهميت محاسبه ميزان انرژي برجاي مانده در ماده هدف از نظر دزیمتري و نيز بررسي افت انرژي پرتابه از 

 .ي استاژهیو تياهم يمختلف در اهداف متفاوت دارا يهاونی ي وبردستانندگیمحاسبه توان اسازي، بررسي و منظرحفاظ

توان برد آنها را با دقت خوبي تعيين کرد اما به دليل مشکلات موجود در تعيين ها ميبا محاسبه دقيق توان ایستانندگي یون

اسبه گردد، چندین فرمول تجربي براي محها، که منجر به خطاي بيشتر در محاسبه برد آنها ميدقيق توان ایستانندگي یون

دهند اما براي هاي سبک مانند پروتون، آلفا نتایج نسبتا دقيقي ارائه ميمحققين پيشنهاد شده که براي یون برد ذرات توسط

 يعصب يهاشبکهقصد داریم با استفاده از توانایي  مقاله نیا در .[5]نظر است هاي سنگين خطاي آنها غير قابل صرفیون

توان  نيتخم يبرا دیجد يمدلا هداده ي ایننهفته در ورابيني قانون ي و پيشتجرب يهادادهدر پردازش  4يمصنوع

                                                 
1 Stopping Power 
2 Range 
3 Artificial Neural Network (ANN) 
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 آلفار پرتابه عناصر مختلف در براب ي و بردستانندگیتوان اارائه کنيم. بدین منظور  در مواد مختلف هاونی ي و بردستانندگیا

 يشده و از آن برا يسازمدل  MATLAB در نرم افزار يمصنوع يتوسط شبکه عصب keV511-1 يدر گستره انرژ

استفاده شده  اآلفپرتابه در برابر مختلف  يهايو طلا در انرژ ومينيعناصر کربن آلوم ي و بردستانندگیمقدار توان ا نيتخم

 سهیمقا SRIMافزار حاصل از نرم جیو نتا يتجرب يهابا داده يمصنوع يحاصل از شبکه عصب جینتا تی. در نهااست

 .دیگرد

 توان ایستانندگی 

محاسبه توان ایستانندگي مستلزم درک مناسبي از سازوکارهاي اتلاف انرژي ذرات باردار در محيط است. این سازوکارها 

ي دو مورد محاسبه توان ایستانندگ چرنکوف است. درعمدتا بر مبناي یونش و برانگيزش، تابش ترمزي و گسيل تابش 

یدگاه کلاسيک از برهمکنش ذرات باردار و محيط است که به روابط باشند. دسته اول بر مبناي ددسته از روابط موجود مي

منتهي  3بلاخ-باشد. دسته دوم روابط بر مبناي روابط مکانيک کوانتمي و نسبيتي است که به معادله بتهبوهر موسوم مي

رژي براي اتلاف اندر ابتدا محاسبات کلاسيکي بوهر ارائه گردید که یک توصيف منطقي از به لحاظ تاریخي  .]2[گرددمي

، دهد. مدل بوهر به دليل نادیده گرفتن اثرات کوانتوميهاي سنگين را ارائه ميبسياري از ذرات سنگين مثل ذره آلفا یا هسته

با در نظر  بلاخ-تهببراي ذرات سبکتر مثل پروتون معتبر نيست. در نهایت پس از تحقيقات گسترده توسط محققين، رابطه 

 ومي، تصحيح تاثير چگالي و نيز تصحيح پوسته بصورت زیر مطرح شد:گرفتن اثرات کوانت
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عدد اتمي ماده Zچگالي ماده جاذب،عدد آووگادرو، aNجرم الکترون،  emشعاع کلاسيک الکترون،  er که در آن

ماکزیمم انرژي منتقل شده در یک تک  maxwعدد جرمي ماده جاذب،  Aپتانسيل یونش،  Iعدد اتمي پرتابه،  zجاذب، 

                                                 
4 Bethe-Bloch 
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 [.2باشد]تصحيح پوسته مي Cتصحيح چگالي و برخورد،

شان منحرف ميیون سير سختي از م سنگين به  ستههاي  شان که برخوردهاي ه اي شوند، مگر نزدیک به انتهاي گذرگاه

ستاي فرود تعریف ميRکنند. بنابراین برد اهميت پيدا مي صورت عمق نفوذ در را سير ، که به  شود تقریبا برابر با طول م

 به کرد:زیر محاس توان برد ذرات را توسط معادلهافت واقعي پيموده شده به وسيله یون خواهد بود. در نتيجه ميیعني مس

 R = ∫
𝑑𝐸
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 SRIMکد 

 يطراحو همکاران  5زیگلرتوسط ها یون برد و ایستانندگي به منظور محاسبه توان 1895نخستين بار در سال  SRIMکد 

 ها درافزار توان ایستانندگي و برد یوناین نرم [.3،4] و سپس براي اکثر عناصر و برخي از ترکيبات توسعه یافت دیگرد

متاسفانه سورس این کد در  .[4،3،4کند ]مي محاسبه اتم-یون برخورد کوانتومي مکانيک رفتار از استفاده با را مواد داخل

اي به فيزیک سازوکارهاي برهمکنش ذرات باردار با محيط نشده هاي آن نيز اشارهاختيار نویسندگان نبوده و در منوال

 اطلاعاتي در دسترس نيست. SRIMاست. بنابراین نسبت به روابط تئوري مورد استفاده در کد 

 مصنوعی یشبکه عصب

هاي به صورت فيزیکي به هم متصل یا از نروناي از در حالت کلي، یک شبکه عصبي زیستي از مجموعه یا مجموعه 

عداد ها وصل باشد و تنرونتواند به تعداد بسيار زیادي از مي نروناست. هر لحاظ عملکردي به هم وابسته تشکيل شده 

اد باشد. به همين ترتيب شبکه عصبي مصنوعي یک روش محاسباتي تواند بسيار زیها ميها و اتصالات بين آننرونکل 

هاي عصبي با توانایي شبکه دهند.مي ربط خروجي به را ورودي مجموعه و شودمي تشکيل نرون زیادي تعداد از که است

في که براي اي مختلهتوانند در استخراج الگوها و شناسایي گرایشهاي پيچيده ميقابل توجه خود در استنتاج نتایج از داده

ایي هاي عصبي مصنوعي به علت تواناستفاده شوند. امروزه شبکه ،ها و کامپيوتر شناسایي آنها بسيار دشوار استانسان

ایي و همچنين زمان کم آموزش شبکه، کاربرد وسيعي پيدا کرده گونه رابطهبيني نقاط بدون دانستن هيچبالاي آن در پيش

 :از عبارتند که شده تشکيل لایه سه از عصبي شبکه هر اعموم [.9،8است]

                                                 
5 Ziegler 
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 د.شومي هاي اولين لایه پنهاننرونهاي ورودي به عنوان لایه ورودي شبکه بوده که مستقيما وارد . دادهورودي یهلا (1)

  .است متغيردر هر لایه پنهان  نرون تعداد هاي پنهان وتعداد لایه .پنهان هايلایه (2)

 خروجي شبکه است.همان که  .خروجي لایه (4)

 روش کار

  استفاده 7خطا با الگوریتم پس انتشار 6در این مقاله از یک نوع شبکه عصبي مصنوعي موسوم به شبکه پرسپترون چندلایه

، که در آن ورودي شبکه، عدد اتمي، عدد جرمي و چگالي هدف و انرژي پرتابه پروتون و خروجي شبکه توان است شده

  (.1باشد )شکلهدف ميایستانندگي و برد ماده 

 

 

 

 

 
 ( :ساختار شماتيک شبکه عصبي مصنوعي با دو لایه پنهان1شکل)

شه ميانگين مربعات خطا صنوعي با مقادیر تجربي از پارامتر ری صل از مدل م سه نتایج حا ضریب و  (RMSE)براي مقای

  :شدبا تعاریف زیر استفاده  (𝑅2)تعيين

(4              )                     
 

n

ot
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n

i ii 
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2

 

𝑅2 = 1 − [
∑ (𝑡𝑖−𝑜𝑖)

2
𝑖

∑ (𝑜𝑖)
2

𝑖
]                                        (3)  

بدست  ایستانندگي و برد توان مقادیر oو مربوط به توان ایستانندگي و برد  هاي تجربيداده tها ، تعداد داده n در آن که

 [.8،11،11]باشدميمصنوعي آمده از شبکه عصبي 

 

  : جینتا

ه توان هاي تجربي مربوط باز داده ،سازي توان ایستانندگي و برد عناصر مختلفمدلجهت  به منظور آموزش شبکه عصبي

                                                 
6 Multi-Layer Perceptron (MLP) 
7 Back Propagation 
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ایستانندگي و برد توسط یک شبکه  استفاده شد. این توان [11،،،3ایستانندگي و برد پرتابه آلفا، موجود در منابع معتبر ]

، دوم و سوم مدل سازي هاي پنهان اولبه ترتيب در لایه نرون 11و  14، 13عصبي پرسپترون با سه لایه پنهان و با تعداد 

 هاي تجربي را براي تست شبکه انتخابده است. براي اعتبار سنجي مدل در مرحله آموزش شبکه عصبي تعدادي از دادهش

ها در آموزش شبکه هيچ نقشي نداشتند. پس از اطمينان از مدل به دست آمده این مدل در مرحله کاري کردیم که این داده

 keV 511-1ن، آلومينيوم و طلا در برابر پرتابه آلفا در گستره انرژي بيني توان ایستانندگي و برد عناصر کرببراي پيش

 يببه ترت برد براي توان ایستانندگي و شبکه عصبي نتایج حاصل از مدل سازي 3و  4، 2هاي شکلاستفاده گردید. در 

  شده است. و داده هاي تجربي مقایسه SRIMافزار نرمبا محاسبات حاصل از  طلا و آلومينيوم براي عناصر کربن،

 
 .[4،11]کربن و مقایسه با نتایج تجربي و برد براي توان ایستانندگي SRIMافزار بيني شبکه عصبي مصنوعي و محاسبه نرم( : نتایج حاصل از پيش2شکل )
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  .[4،11]تجربي نتایج با مقایسه و آلومينيوم و برد  ایستانندگي توان براي SRIM افزارنرم محاسبه و مصنوعي عصبي شبکه بينيپيش از حاصل نتایج (:4شکل) 

 
 . [4،11]تجربي نتایج با مقایسه و طلا و برد ایستانندگي توان براي SRIM افزارنرم محاسبه و مصنوعي عصبي شبکه بينيپيش از حاصل نتایج: (3شکل)

 

بسيار مناسبي در تخمين توان ایستانندگي و برد پرتابه آلفا  بيني شبکه عصبي مصنوعي پيشگردد همانگونه که ملاحظه مي

باشند. همچنين براي مي SRIMها در تطابق بسيار خوبي با نتایج تجربي و نتایج حاصل از کد دهد. این دادهارائه مي

در  به ترتيب اپارامتره استفاده شده است. اینضریب تعيين و  پارامتر ریشه ميانگين مربعات خطامقایسه بهتر نتایج، از 

 ( نشان داده شده است.2( و )1) هايجدول

 

 و شبکه عصبي مصنوعي SRIMافزار رمراي نتایج نب RMSE: 1جدول
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RMSE آلومينيوم طلا کربن خطای 

 SRIM 4324/4 4111/4 447/4 توان

 ANN 4452/4 441/4 4151/4 ایستانندگي

     

 SRIM 614×71/6 614×1435/1 714×4543/1 برد

 ANN 514×44/3 514×57/3 514×41/3 

 

 

 

 

 و شبکه عصبي مصنوعي SRIMافزار رمراي نتایج نب 𝑅2: 2جدول

𝑅2 آلومينيوم طلا کربن خطای 

 SRIM 9992/4 9947/4 9992/4 توان

 ANN 9999/4 9999/4 9994/4 ایستانندگي

     

 SRIM 1 1 9999/4 برد

 ANN 1 1 1 

 

تا حدود  گردد که در هر سه عنصر مورد بحث، نتایج شبکه عصبي مصنوعيملاحظه مي R2و  RMSEمقایسه مقادیر از
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 .باشدمي SRIMکد  نتایج تر ازدقيق زیادي
 

 : بحث ونتيجه گيري 

شبکه مقاله این در ستفاده از  ستانندگي و برد مواد مختلف در برابر پرتابه آلفا فرودي با ا صبي توان ای سپترونپ ع   سه با ر

کربن، آلومينيوم و طلا با نتایج حاصل از کد  آمده در اهداف مختلف دست به نتایج مقایسه سازي گردید.پنهان مدل لایه

SRIM شانگرو نيز داده ستانندگي و برد توان تخمين براي شده ارائه روش بالاي کارایي و دقت هاي تجربي ن صر ع ای نا

شدمختلف مي شه ميانگين مربعات خطا و همچنين پارامتر  .با ستفاده ب ضریب تعيينری صبي مورد ا شبکه ع صل از  ه حا

ایج سازي نتمصنوعي در مدل عصبي هايکه بيانگر توانایي بالاي شبکهباشد مي SRIMاي کمتر از کد طور قابل ملاحظه

  بيني مواردي است که نتایج آزمایشگاهي موجود نيست.تجربي و کاربرد آنها در پيش
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