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 هاي اتمی روش جدید براي محاسبه پتانسیل برانگیزش متوسط الکترون
 

 فر ؛ امیر موحدي اختاي ، جهانبخش ؛ داود ، علیزاده؛*اشرفی، صالح 
  اي ، گروه هستهفیزیک ، دانشکدهدانشگاه تبریز*

  چکیده) 1

انرژي خود را در طول مسیر حرکت از  ،ها و هسته اتمی اندرکنش با الکترون علتبه از داخل ماده، هنگام عبور باردار  یک ذره

ماده  هاي اتمی  مقدار پتانسیل برانگیزش متوسط الکترونباید مسیر مقدار افت انرژي در واحد طول براییافتن .دهد دست می

در این مقاله مقادیر پتانسیل برانگیزش متوسط . شود هاي نیمه تجربی استفاده می مشخص باشد که براي این منظور از فرمول

هاي نیمه  و نتایج حاصل با برخی از فرمولشده  سازي ل هاي عصبی مصنوعیمد شبکه هاي مصنوعی انفیس و مدل توسط

نسبت آنها مناسبتر بودن این مورد ودر  هاي مصنوعی مدلنتایج به دست آمده نشان دهنده کارایی بالاي .اند تجربی مقایسه شده

  .باشد هاي نیمه تجربی می فرمول به
  

  کلید واژه) 2

هاي عصبی  شبکه، هاي اتمی  الکترونپتانسیل برانگیزش متوسط بلاخ،- فرمول بته، توان ایستانندگی

  ، انفیسمصنوعی
  

  قدمهم) 3

ذره باردار عبوري از براي توان ایستانندگییک ماده در یافتن  هاي اتمی  پتانسیل برانگیزش متوسط الکترونمقدار 

نوسانگر ترازهاي  توانبا ضریب  1اینمقدار وابسته به متوسط لگاریتمی بسامد مداري .اي دارد داخل آن اهمیت ویژه

نوسانگر بسیاري از مواد مشکل و حتی ضریب توان به علت معلوم نبودن اما به دست آوردن این مقادیر .است 2اتمی

استفاده از فرمولهاي نیمه تجربی به مقدار پتانسیل برانگیزش متوسطیک روش ساده براي محاسبه .غیرممکن است

موجود فرمولهاي نیمه تجربی با توجه به میزان خطاي . ]2،1[باشد میگیري شده اندازهمقادیر دست آمده براساس 

در این مقاله . باشد ضروري میبا خطاي کمتر براي محاسبه مقدار پتانسیل برانگیزش متوسط جدید  هاي ارائه مدل

هاي فازي بر پایه  سیستمو  3هاي عصبی مصنوعی بکهتوسط شهاي اتمی   الکترونپتانسیل برانگیزش متوسطمقادیر 

شده و در نهایت نتایج مدلهاي به دست آمده با مقادیر واقعی مدلسازي )4انفیس(شبکه عصبی تطبیقی 

  .اند مقایسه شدهنیمه تجربیهاي  ونیزبافرمول

  

                                                
1Logarithmic average of orbital frequency 
2 Oscillator strengths of the atomic levels 
3 Artificial Neural Networks (ANN) 
4
  Adaptive Network-based Fuzzy Inference Systems(ANFIS) 
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  روش کار) 4

  هاي اتمی  پتانسیل برانگیزش متوسط الکترون) 4-1

انرژي خود را در طول مسیر Aو عدد جرمی Zبا بار  اي از داخل مادههنگام عبور Eانرژي و  zبار با باردار  یک ذره

 ،فرایند برخورد یکوانتوم محاسبات. دهد از دست میماده  هاي ها و هسته اتم به دلیل اندرکنش با الکترونحرکت 

معروف  5بلاخ-بته که به فرمول کند بیان میبه صورت زیر را ) توان ایستانندگی(افت انرژي در واحد طول  مقدار

  :است
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 me، شعاع کلاسیکی الکترون re، طول مسیر x، جرم ذره فرودي c  ،Mسرعت ذره فرودي در واحد βکه در آن

NA، جرم سکون الکترون )/1022.6( 22 molعدد آووگادرو، چگالی جرمی ماده،  تصحیح چگالی که از قطبش

سرعت ذره لایهبراي مقادیري از تصحیح  C، شود هاي ماده در طول مسیر توسط میدان الکتریکی ذره ناشی می اتم

هاي   پتانسیل برانگیزش الکترونمیانگینI.استقابل مقایسه هاي مقید  با سرعت حرکت مداري الکترونکه فرودي 

  :]2[محاسبه کردبصورت زیر کلیه فرایندهاي یونش و برانگیزشگیري بر روي  توان آن را با متوسط میو است  اتمی
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Pوفرکانس پلاسما الکترون)(R

قسمت مجازي آن جذب الکتریک است که مختلط بوده و  ثابت دي

در منابع معتبر گیري براي مواد مختلف  مقادیر واقعی حاصل از اندازه.کند کترومغناطیسی را توصیف میلانرژي ا

  ].4-1[شده است ذکر) 1(در جدول وجود دارد که برخی از آنها 

  براي مواد مختلف(eV)بر حسب الکترون ولت مقادیر پتانسیل برانگیزش متوسط ): 1(جدول 

 پتانسیل برانگیزش متوسط  (Z)عدد اتمی   نماد  عنصر     پتانسیل برانگیزش متوسط  (Z)عدد اتمی   نماد  عنصر

  Cu  29  322  مس      C  6  78  کربن

  W  74  727  تنگستن      N2  7  82  نیتروژن

  Pb  82  823  سرب      O2  8  95  اکسیژن

  U  92  890  اورانیوم      Al  13  166  آلومینیوم

  Cf  98  966  کالیفرنیم      Si  14  173  سیلسیوم

  

توان به  است که می پیشنهاد شدهIمقادیر محاسبه نیمه تجربی براي   چندین فرمول ،Iمحاسبه به دلیل پیچیده بودن 

  :موارد زیر اشاره کرد
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5Bethe-Bloch 
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  .]2،1[باشد ماده می عدد اتمی Zکه در آن 

  هاي عصبی مصنوعی شبکه )4-2

مکانیسم فراگیري و آموزش . هاي الکترونیکی از ساختار مغز انسان نامیدتوان مدلرا می مصنوعی هاي عصبیشبکه

. اندهاي عصبی طبیعی نیز براساس همین الگو بنا شدههاي الکترونیکی شبکهتجربه استوار است مدلمغز اساسا بر 

-ورد استفاده قرار میهامایازالگوهاونمونهخروجیمجموعه–هایوروديها معمولا به منظور فراگیري نقشهاین شبکه

- فراگرفته می ،ط میان تک تک متغیرها باشدبدون اینکه نیازي بهتعریف رواب،روابط کاربردي میان متغیرها. گیرند

پس از تقویت یا (p)که در آن سیگنال ورودياست 6نرون،مصنوعی هاي عصبیشبکهعنصر پردازشی در ].5[شوند

مدل . شودوارد نرون میW×Pبه صورت یک سیگنال الکتریکی با اندازهwن تضعیف شدن به اندازه پارامتر وز

  .داده شده استنشان ) 1(شکل در ریاضییک نرون 

  
  ساختار یک شبکه پرسپترون دو لایه :)2(شکل مدل ریاضییک نرون): 1(شکل

جمع bدر هسته سلول عصبی،سیگنال ورودي با سیگنال دیگري به اندازه سازي مدل ریاضی به دلیل ساده

 .]6[شودحاصل میزیر  عبور کرده و خروجی سلول به صورتfاز تابع انتقالمجموع حاصل .گردد می

)5    ()()( ,122,111,1 bPWPWPWfnfa RR    

همچنین یک شبکه ممکن است شامل یک یا . توانند در یک لایه از شبکه باهم ترکیب شوندتعداد زیادي نرون می

با الگوریتم 7از یک نوع شبکه عصبی مصنوعی موسوم به شبکه پرسپترون چندلایه پژوهشدر این .چندین لایه باشد

هر ماده و خروجی  عدد اتمیورودي شبکه، .))2(شکل ( استفاده شده استtansigابع انتقال تبا 8پس انتشار خطا

                                                
6 Neuron 
7Multi-Layer Perceptron 
8Back Propagation 
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  .]6[باشدمواد می مقدار پتانسیل برانگیزش متوسطشبکه، 

  )انفیس( هاي فازي بر پایه شبکه عصبی تطبیقی سیستم)4-3

گیري و استنباط بشري هستند مطرح شده  براي حل مسایلی که وابسته استدلال، تصمیم هاي فازي نظریه مجموعه

قادر به یادگیري نیستند براي رفع این نقص سیستمی تحت هاي عصبی  هاي فازي برخلاف شبکه سیستم. است

عصبی مصنوعی  هاي فازي و شبکه ارایه گردیده که مزایاي مجموعه فازي بر پایه شبکه عصبی تطبیقی  یستمس عنوان

تانگ -سوگئو-هاي انفیس را با استفاده از یک سیستم فازي تاکاگی غالبا سیستم. ]7[را در خود جمع کرده است

(TSK) که براي دو ورودي  برند به کار می)x،y(8[قانون بصورت زیر است با دو[:  

1111قرار دارند       آنگاه             B1در مجموعه  yو A1در مجموعه  xاگر  :قانون اول ryqxpf   

2222قرار دارند       آنگاه             B2در مجموعه  yو A2در مجموعه  xاگر  :دومقانون  ryqxpf   

  :باشد شامل پنج لایه به شرح زیر میهاي انفیس  سیستم

درجه عضویت هر یک  ،شده و با عبور از توابع عضویتفازي TSKهاي ورودي مطابق قوانین  داده:لایه اول

  .باشند... اي، مثلثی و  توانند بصورت گاوسی، زنگوله توابع عضویت می. گردد مشخص می

  :گردد از رابطه زیر تعیین میدرجه فعالیت هر قانون  :دوملایه 

)6                                                                    (                               )()( yxw
kk BAk   

)(که در آن y
kB جه عضویت درy  در مجموعه فازيBk وwk درجه فعالیت قانونkام است.  

  :گردد ام بصورت زیر تعیین میkقانون درجه فعالیت نرمال شده  :سوملایه 
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  :آید ام از رابطه زیر به دست میkقانون خروجی مربوط به قانون :چهارملایه 

)8                        ()( kkkkkkk ryqxpwfwO   

  :شود خروجی نهایی سیستم انفیس بصورت زیر محاسبه می :پنجملایه 

)9(k
k

k fwOutput 

  .]8[استنتاج عصبی فازي تطبیقی آورده شده استها در مدل  اي از عملکرد لایه الگوریتم ساده) 3(در شکل 
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  مدل انفیسیک شماتیک ساختار  :)3(شکل 

، ورودي مدلاستفاده شده استکه در آن با قوانین خطی عضویت گاوسیابع تیک سیستم انفیسبا از  پژوهشدر این 

  .باشدمواد می مقدار پتانسیل برانگیزش متوسط، مدلهر ماده و خروجی  عدد اتمی

  نتایج) 5

 )1(هاي جدول دادهازافزار متلب  به کمک جعبه ابزارهاي موجود در نرمهاي مصنوعی  آموزش مدلطراحی و براي 

شبکه توسط را مواد بر حسب عدد اتمی آنها مقادیر پتانسیل برانگیزش متوسطاستفاده کردیم و در نهایت توانستیم

قانون وتابع  7و سیستم انفیس با تعداد هاي اول و دوم لایهدر   نرون 14و  8با تعداد عصبی پرسپترون دولایه 

استفاده  فاز کاريدر پتانسیل برانگیزش متوسطبینی مقادیر  از آنها براي پیش کرده وسازي  مدلعضویت گاوسی

 )4(و ) 3(هاي نیمه تجربی  فرمولهاي انفیس و شبکه عصبی مصنوعی و نیز  مدلبینی از پیشنتایج حاصل .کنیم

براي هر ) 4(شکلدر بصورت نمودار ستونی اند هاي مصنوعی نقشی نداشته ي که در آموزش مدلعناصر دیگربرای

  .شده است عنصر نشان داده

  
 (eV)بر حسب مواد با عدد اتمی متفاوت براي  در فاز کاري پتانسیل برانگیزش متوسطمقادیر ): 4( شکل
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با (MPE)متوسط درصد خطاي نسبی و (RMSE)مربعات خطامیانگین پارامترهایهاي موجود از براي مقایسه روش

  :استفاده کردیمتعاریف زیر 
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کمتر  .باشدمیمدل از  حاصلمقادیر Oپتانسیل برانگیزش متوسط و هاي تجربی مربوط به داده Iها، تعداد داده nکه 

در فاز MPEو RMSEمقادیر خطاهاي . بودن این پارامترها براي هر روش متناظر با کارایی بهتر آن روش است

  .اند ثبت گردیده) 2(هاي مورد استفاده در این پژوهش، محاسبه شده و در جدول کاري براي هر یک از روش

  مختلف هاي در فاز کاري براي روشMPEو RMSEمقادیر خطاهاي ) 2(جدول 

ANN ANFIS پارامتر خطا  )3(تجربی  رابطه نیمه  )4(تجربی  رابطه نیمه  

73/13  42/12  23/27  16/25  RMSE 

58/1  31/1  63/2  22/3  MPE  
  

تجربی  هاي مصنوعی کمتر از روابط نیمه شود که خطاي مدل میمشاهده ) 2(نتایج حاصل در جدولتوجه به با 

با تغییرات عدد  ر پتانسیل برانگیزش متوسطادیمقبینی  در پیشها  است که نشان دهنده کارایی بهتر این روشموجود 

کمتر بودن مقادیر خطاي سیستم انفیس از قابل مشاهده است )2(هاي جدول ه دیگري که از دادهیجنت. باشد اتمی می

  .باشد شبکه عصبی مصنوعی میمقادیر خطاي 

  گیري بحث و نتیجه) 6

براي را هاي اتمی  الکترونپتانسیل برانگیزش متوسط  مقداربراي محاسبه هاي مصنوعی  مدلتحقیقتوانایی در این 

کارایی بسیار خوب سیستم انفیس در مقایسه با نتایج حاصل بیانگر . نشان دادیمعدد اتمی ر حسببمختلف مواد 

به دست آمده انفیس مدلشد همچنین با میش متوسط مقادیر پتانسیل برانگیز روابط نیمه تجربی موجود براي تخمین

  .خطاي کمتري نسبت به شبکه عصبی طراحی شده در این پژوهش دارد
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