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  پژوهشي -مقاله علمي

سازي حفاظ تشعشعي چندلايه تحليل، طراحي و بهينه
 براي قطعات الكترونيكي ماهواره

  4و حميده دانشور*3، سيد حسن صديقي2، علي صدر1كاووس قوردويي ميلان
  هاي نوين، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايرانانشكده فناوريد -3، 2 ،1

  هاي فضايي، پژوهشگاه فضايي ايران، تهران، ايراننت طراحي و تضمين مأموريت سامانهمعاو -4
sedighy@iust.ac.ir 

هاي الكتروني و پروتوني است كه براي هاي حفاظت تشعشعي براي محيططراحي لايه هدفدر اين مقاله، 
ها، حفاظ عداد لايهتاحي و انتخاب ي شرايط فضايي و تمامي مدارها قابل استفاده باشند. بعد از انجام طرهمه

سازي، از طريق بهينهسازي شده است. ، تحليل و بهينهMCNPXافزارهاي متلب و مدنظر با كمك نرم
 ،MCNPXافزار متلب و شدن نرماي انجام شده است كه با لينك گونهافزار متلب و الگوريتم ژنتيك بهنرم

در  است. نتيك انتخاب شدهترين حالت از طريق الگوريتم ژشده و بهتمامي حالات ممكن در نظر گرفته 
 هاي پروتوني ويطهاي بهينه طراحي شده، دز كل يونيزاسيون رسيده به قطعه الكترونيكي براي مححفاظ

  .كاهش يافته است درصد در مقايسه با حفاظ آلومينيمي با ضخامت مشابه 72و  3/53الكتروني به ترتيب 

  افزار متلبهاي حفاظتي، نرم، لايه MCNPX افزارشعات فضايي، نرمتشعكليدي:  هايواژه

  1234علائم و اختصارات

Total Ionizing Dose (TID) دز يونيزاسيون كل

  مقدمه

كه در محيط فضايي در مدارهاي مختلف مشغول انجام  هاييماهواره
مأموريت هستند در تمام طول عمرشان درگير تشعشعات فضايي 

هاي محيط فضا شامل ذرات باردار و خنثي، پلاسما، ميدانباشند. مي
ها است كه هر سنگهاي فضايي و شهابالكترومغناطيسي، زباله

يك ممكن است موجب نقصان جزئي يا كلي مأموريت شده و 
_________________________________ 

 كارشناس ارشد. 1

 دانشيار. 2

  . دانشيار (نويسنده مخاطب)3

 دانشجوي دكتري .4

هاي جدي و متنوعي بر روي ماهواره ايجاد كنند. ذرات آسيب
آلن ه در كمربند ونهاي به دام افتادها و پروتونخورشيدي، الكترون

منبع اصلي تشعشعات فضايي هستند  و پرتوهاي كيهاني كهكشاني،
جايي هصورت دز يونيزاسيون كل، آسيب جاب. اثر اين ذرات به]2و1[
اثرات تك رخدادي مشاهده شده و موجب تخريب قطعات  و

. دز يونيزاسيون كل، عمدتاً به ]4و3[شوندالكترونيكي ماهواره مي
هاي ها ايجاد شده و موجب تخريبها و پروتونونواسطه الكتر

صورت شود. اين اثرات بهعميقي در قطعات الكترونيكي ماهواره مي
مرور زمان تأثيرات  انرژي در قطعات الكترونيكي انباشته شده و به

گذارد. يكي از عوامل مهم ديگر، منفي زيادي بر روي قطعات مي
ذرات پرانرژي از قبيل كه اثرات تك رخدادي است. از آنجا

هاي بسيار بالايي در انرژي توانندها ميهاي سنگين و پروتونيون
راحتي به داشته باشند، به MeV1000تا  MeV100ي محدوده

يا داخل ماهواره نفوذ كرده و موجب اختلال در عملكرد ماهواره 
هاي عملكردي و تخريب. شوندزدن كل مأموريت آن ميبرهم
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ي متعدد ماهواره، عمدتاً به دليل تشعشع و باردار شدن هاناهنجاري
در قطعات الكترونيكي ماهواره  ماهواره است كه موجب نقصان

ن است به داخل ها در محيط فضا ممكگردد. الكترونمي
ين بار الكتريكي منفي در كرده و بنابراماهواره نفوذ هاي ديواره

جاي گذاشته به ماهواره الكتريك يا فلزات موجود درداخل دي
ها، خواهد شد. زماني كه ميدان الكتريكي ناشي از تجمع الكترون

ي الكترواستاتيكي الكتريك شود، تخليهتر از آستانه تحمل ديبزرگ
سبب اختلال مولكولي و تغيير  افتد. تشعشعات فضاييق مياتفا

ها نيز رد استفاده در ماهوارهخواص الكترومغناطيسي مواد مو
تواند موجب تخريب و آسيب همچنين اثر تشعشعات مي شوند.مي

به تجهيزات الكتريكي شده و موجب صدور دستورات نادرست و 
شود كه همگي اين عوامل برهم خورد تعادل جريان الكتريكي مي

ي مأموريت تواند خطر بزرگي برادست هم داده و ميبهدست
ات تشعشع بر همين جهت، راهكار كاهش اثرماهواره ايجاد كند. به

روي قطعات الكترونيكي حساس ماهواره، نقش كليدي در طراحي 
هاي طراحي حفاظ . از سوي ديگر با]5[ماهواره خواهد داشت 

هاي كارگيري قطعات غيرفضايي در ماموريتمناسب، امكان به
هاي كارگيري حفاظهشود. بماهواره با هزينه كمتر نيز فراهم مي

ها در برابر تشعشعات فضايي ماهواره سازيتشعشعي براي مقاوم
    .]7و  6[اند نيز در مراجع مختف مورد بحث و بررسي قرار گرفته

هاي هاي حفاظ چندلايه براي محيطدر اين مقاله، ساختار
الكتروني و پروتوني طراحي شده و به كمك الگوريتم ژنتيك 

ر به سازي شده است. اين ساختارها قادانواع مختلفي از آن بهينه
دفع بخش بزرگي از دز يونيزاسيون كل رسيده به قطعات حساس 

توانند خطرات ناشي از محيط الكترونيكي ماهواره بوده و مي
كيهاني را به حداقل برسانند. در واقع براي محافظت از قطعات و 

توان از كي حساس ماهواره ميمدارهاي مجتمع الكتروني
ا به عنوان باكس استفاده هاي ارائه شده در محل قطعه و يحفاظ

هايي مانند پاشش ها با استفاده از روشكرد. ساخت اين حفاظ
با هزينه مناسب در داخل كشور به سادگي ممكن است.   5فلز

هاي طراحي شده براي دو محيط الكتروني و پروتوني به حفاظ
صورت كلي و مستقل از ماموريت ماهواره تعريف شده است. پس 

وريت ماهواره و شرايط محيطي مرتبط با از مشخص شدن مام
مدار آن، و نيز آستانه تحمل قطعات مورد استفاده در بردهاي 

توان ضخامت و تعداد لايه مناسب حفاظ را الكترونيكي مي
هاي براساس روش طراحي ارائه شده استخراج كرد. در حفاظ

عه بهينه طراحي شده به عنوان نمونه، دز كل يونيزاسيون رسيده به قط
 72و  3/53هاي پروتوني و الكتروني به ترتيب الكترونيكي براي محيط

_________________________________ 
5. Metal Spray 

- درصد در مقايسه با حفاظ آلومينيمي كاهش يافته است. در نتيجه مي

هاي پيشنهادي براي مقابله با تشعشعات فضايي در توان از اين حفاظ
   قطعات الكترونيكي حساس ماهواره استفاده كرد.

  طراحي ساختار چندلايه

 اناييتو اد مورد استفاده در طراحي ساختار حفاظ چندلايه بايدمو
 قابل ن ومقابله با تشعشعات فضايي را داشته باشند و كاملاً ايم
اين  اشند.بته اطمينان باشند، به اين معني كه تشعشع راديواكتيو نداش
هاي مكانيكي، مواد بايد سبك و محكم بوده و از نظر ويژگي

ضايي فاي م مناسب باشند. براساس استانداردهاستاتيكي و حرارتي ه
هاي موناين مواد بايد بعد از طراحي و قبل از استفاده مورد آز

م نگاهمختلف مكانيكي و استاتيكي و حرارتي قرار بگيرد تا در 
  . ]8و  1[استفاده در محيط فضايي دچار مشكل نشود 

هاي ي مواد قابليت استفاده در حفاظبه عبارت ديگر همه
 وتشعشعي را ندارند. بعضي از مواد رايجي كه در مقالات 

اده در اند و قابليت استفأييد قرار گرفتههاي علمي مورد تكتاب
و  9[شده است  ) ارائه1طراحي حفاظ تشعشعي را دارند در جدول (

احي د كه براي طرباشي خالص ميماده 8اين جدول شامل  .]10
ين مقاله از اهاي انجام شده در حيدر طرا د.هستن حفاظ بسيار رايج

عنوان مواد مناسب در  ماده به 8بين مواد موجود در طبيعت، اين 
ين مت اشوند. ضخاسازي در نظر گرفته ميفرآيند طراحي و بهينه

سازي بايد حين بهينهمواد نيز عامل مهم ديگري است كه در 
  تعيين گردد.

   يهاي تشعشعاحي حفاظمواد رايج مورد استفاده براي طر -1 دولج

 شماره ماده (૜࢓ࢉ/g)چگالي 

69/16  1 تانتاليم         

25/19  2 تنگستن        

34/11  3 سرب 

7/2  4 آلومينيوم 

49/10  5 نقره 

30/19  6 طلا 

94/8  7 مس 

5/4  8 تيتانيوم 

) براي طراحي ساختارهاي 1از مواد موجود در جدول (
ها متناسب با جنس لايه ه خواهد شد كهي حفاظتي استفادچندلايه

تواند باشد. سازي هر يك از مواد موجود در جدول ميشرايط بهينه
  ت.) ارائه شده اس1ي مدنظر در شكل (طرح كلي ساختار چندلايه
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هاي حفاظتي مختلف نياز ي طراحيبراي بررسي و مقايسه
نيزاسيون ي دز يوافزار ترابرد ذرات كه قادر به محاسبهبه يك نرم

  MCNPXكل و تشعشعات ثانويه باشد داريم. براي اين منظور از
  استفاده شده است.

ي زمين در هايي كه در مدارهاي مختلف حول كرهماهواره
حال انجام مأموريت هستند بسته به شرايط كيهاني و مأموريت 

ي دهند داراي طرح كلي و هندسهخاصي كه انجام مي
ها با توجه به پارامترهايي از عاد ماهوارهفردي هستند. ابمنحصربه

ها، انرژي موردنياز ماهواره، قبيل توانايي انجام مأموريت، قابليت
كاركرد ماهواره و عواملي از قبيل طول عمر و مأموريت خاصي 

هايي كه در دهند متفاوت است. اما اغلب ماهوارهكه انجام مي
د داراي طراحي مدارهاي كيهاني در حال انجام مأموريت هستن

ها نانوماهواره ها ازاند. ابعاد ماهوارههاي متفاوتمكعبي با اندازه
اي هستند. پيكر داراي طيف ابعادي گستردههاي غولتا ماهواره

ي مكعبي با جهت بررسي و طراحي حفاظ مدنظر يك ماهواره
تواند باشد، چرا كه ترين و بهترين انتخاب ميمتر مناسب 1ابعاد 
باشد. ها ميعاد مياني در بين ابعاد رايج براي انواع ماهوارهيك اب

علاوه بر ابعاد ماهواره، تعيين عواملي از قبيل شرايط فضايي 
  بسيار مهم هستند.

هاي هاي حفاظتي انجام شده در اين مقاله براي محيططراحي
صورت تك باشد براي اين منظور چشمه بهپروتوني و الكتروني مي

صورت كروي در اطراف ماهواره گرفته شده است كه بهذره در نظر 
ي ذرات و ماهواره را ) ساختار كلي چشمه2قرار گرفته است شكل (

  دهد.نشان مي MCNPXافزار در نرم
با استفاده  MCNPXدر نرم افزار  مدنظربعد از طراحي ساختار 

ر افزااز دستورات نرم افزار، از طريق الگوريتم ژنتيك موجود در نرم
) براي رسيدن به 1متلب، ساختار چند لايه ارائه شده در شكل (

گردد. به اين منظور از سازي ميبيشترين ميزان حفاظت، بهينه
شود. سازي ژنتيك در نرم افزار متلب استفاده ميالگوريتم بهينه

هاي حفاظ سازي، جنس و ضخامت لايهخروجي اين فرآيند بهينه
سازي ژنتيك، ابتدا يك يتم بهينهباشند. در الگورتشعشعي مي

شود. اين جمعيت اوليه شامل افزار ارائه ميجمعيت اوليه توسط نرم
هاي قابل هاي مختلف و جنسچندين ساختار چندلايه با ضخامت

) است. به منظور ارزيابي اين ساختارها، 1استفاده براساس جدول (
ده و به صورت خودكار در متلب فراخوان ش MCNPXنرم افزار 

شود. سپس تابع هزينه محاسبه نتايج تحليل به آن برگردانده مي
شود. در صورت برقراري شرط همگرايي الگوريتم ژنتيك ساختار مي

آيد و در غير اينصورت فرآيند تا رسيدن به همگرايي بهينه بدست مي
  تكرار خواهد شد. 

  

  ي تشعشعيطرح كلي حفاظ چندلايه -1شكل 

  

  MCNPX افزاري ذرات و ماهواره در نرمتار كلي چشمهساخ  - 2  شكل   

تابع ارزش براي انجام عمل بهينه سازي به  1در رابطه 
) SP) و ذرات ثانويه (TIDصورت مجموع دز يونيزاسيون كل (

اند. اين تعريف شده است كه با وزن دهي مناسب با هم جمع شده
يه و ذر ضرايب وزن دهي به صورت ميزان اهميت اثر ذرات ثانو

با توجه به كنند. سازي تنطيم مييونيزاسيون كل را در انجام بهينه
2هاي انجام شده مقدار اين ضرايب سازيشبيه   انتخاب

  شده است.
)1                                (        Cost TID SP      

باشد.  ه و جنس آن ميسازي ضخامت هرلايخروجي اين بهينه
ي اجراي فرآيند طراحي به كمك الگوريتم ژنتيك در فلوچارت نحوه

   ) آمده است.3شكل (

….. 

݄ଶ ݄௡ିଵ݄ଵ ݄௡

1 2 n-1 n
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  فلوچارت اجراي الگوريتم ژنتيك -3 شكل

 تلبمافزار هاي نرمنوارابزاربراي اجراي الگوريتم ژنتيك از 
 تخابناتغير و مافزار، به ازاي هر لايه داستفاده شده است. در اين نرم

شود، يك متغير براي ضخامت و ديگري براي جنس لايه. مي
 تا mm 1/0ها به صورت تصادفي يك عدد بين ضخامت لايه

mm2 ها هاي لايهبه نحوي كه مجموع ضخامتشود انتخاب مي
 يز) باشد. جنس لايه نmm 2كمتر از ضخامت كلي تعيين شده (

جدول  از موارد يكي 8تا  1براساس عدد تصادفي انتخاب شده بين 
   شود.) انتخاب مي1(

  هاي الكترونيساختارهاي چندلايه براي محيط

سازي حفاظ تشعشعي بهينه شده اين قسمت، به تحليل و بهينه در
ها سازيهاي الكتروني پرداخته شده است. اين بهينهبراي محيط

اي انجام شده است. ضخامت اين لايه 7و  5، 3نوع حفاظ  3براي 
ت. در نظر گرفته شده اس mm2 اي چند لايه مجموعاًساختاره
گرفتن بدترين شرايط فضايي شده با درنظرهاي طراحيحفاظ
هاي الكتروني، اين شرايط شامل اند كه براي محيطسازي شدهبهينه

مگا  25تا  1ي بين هايي با طيف انرژي در محدودهالكترون
اي در نظر گرفته ذره. منبع تك]12و  11[ باشدولت ميالكترون

تاباند و اين ها را به سمت ماهواره ميسازي الكترونشده در شبيه
ها با عبور از ميان حفاظ، توليد ذرات ثانويه كرده و همچنين الكترون

گردد كه ذرات موجب ايجاد دز يونيزاسيون كل بر روي ماهواره مي
كرد ثانويه و دز يونيزاسيون كل، تأثيرات نامطلوبي بر روي عمل

هاي ناشي از اين دو عامل ماهواره دارند. براي جلوگيري از آسيب
اي بهينه كرد كه مجموع اين دو تا حد امكان گونهبايد حفاظ را به

نظر دز يونيزاسيون كل، ها، از نقطهسازيحداقل باشد. اين بهينه
اند؛ كه در نهايت به حالات ها انجام شدهذرات ثانويه و تعداد لايه

 1ها طبق فرمول سازياند. تابع ارزش براي اين بهينههاي رسيدبهينه
) 2ها در جدول (سازيگردد. نتايج حاصل از اين بهينهتعريف مي
اند. روند همگرايي شده قابل مشاهدهنوع حفاظ بهينه 3براي هر 

) نشان داده 4اي در شكل (لايه 3الگوريتم ژنتيك نيز براي حفاظ 
) روند Costشود، تابع هزينه (ه ملاحظه ميشده است. همانطور ك

ذكر است كه مقدار  شاياندهد. همگرايي را به خوبي نشان مي
سازي براساس مطلق تابع هزينه مهم نبوده و عملكرد الگوريتم بهينه

   باشد.مقادير نسبي تابع ارزش مي

ر د لايه 7 و 5، 3هاي نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيك براي حفاظ -2 جدول
  محيط الكتروني

هاتعداد لايه 1 2 3 4 5 6 7  

طلا تنگستن آلومينيوم      جنس
3    300/0  338/0  345/0 ضخامت

طلا طلا تنگستن تيتانيوم تيتانيوم    جنس
5

  010/0  190/0  729/0  851/0  205/0 ضخامت
تنگستن تانتاليم طلا تانتاليم تنگستن تيتانيوم آلومينيوم  جنس

7029/0  179/0  270/0  474/0  478/0  193/0  350/0 ضخامت

 

  
اي در لايه 3نمودار همگرايي الگوريتم ژنتيك براي حفاظ تشعشعي   -4  شكل

  هاي الكترونيمحيط

اند. دهشحالت مواد متفاوت انتخاب  3در اين جدول، براي هر 
اي است كه تركيبي از مواد با چگالي گونهي انتخاب مواد بهشيوه
شود بهترين گونه كه از نتايج حاصل ميباشد. همانو پايين مي بالا

د اي با مواحالت براي طراحي حفاظ استفاده از سيستم چندلايه
 باشد كه در اين حالت جلوي نفوذ دزچگالي بالا و پايين مي

ه رفتيونيزاسيون كل و تشعشعات ثانويه به بهترين شكل ممكن گ
  شود.مي

) براي مقايسه در 3شده در جدول (نهحفاظ بهي 3كارآيي اين 
ها و كنار آلومينيم به عنوان ماده متداول مورد استفاده در حفاظ

شروع

ايجاد جمعيت اوليه در 
MATLAB

MNCPشبيه سازي در 

محاسبه تابع هزينه در 
MATLAB

پايان

توليد دوباره 
جمعيت

آيا شرط توقف 
برقرار است؟

بلهخير
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شود مشاهده مي با توجه به جدولهاي فضايي آورده شده است. سازه
 5/2حالت نسبت به آلومينيم حدود  3كه دز يونيزاسيون كل، در هر 

وت چنداني با هم برابر كمتر شده است. اگرچه اين سه حالت تفا
شده است  اي، با وجود اينكه دز اندكي بهترلايه 7ندارند. در حالت 

لايه، استفاده از حفاظ  7ي بالاي ساخت طراحي ولي به دليل هزينه
سازي براي ي بهينه. پس از ادامهاستري تلايه انتخاب مناسب 3

ترين اي به عنوان بهلايه 3نظر و حفاظ هاي بيشتر صرفتعداد لايه
ذكر است كه براي مقايسه در شرايط  شاياند. شوحفاظ انتخاب مي

يكسان، مجموع ضخامت اين سه حفاظ و آلومينيم يكسان و برابر با 
mm2  .در نظر گرفته شده است  

  و حفاظ آلومينيومي هاي تشعشعي چندلايهمشخصات نوعي حفاظ  -3 جدول

 ضخامت كل
(mm) 

نوع  دز يونيزاسيون كل ذرات ثانويه
 مقدار درصد حفاظ

983/1  6129/× 10ି50  32 5130/× 10ି60 لايه 3   

985/1  4071/× 10ି50  38 5985/× 10ି60 لايه 5   

973/1  4721/× 10ି50  28 4524/× 10ି60 لايه 7   

2 4013/× 10ି50  1 5713/× 10ି61  آلومينيوم 

  هاي پروتونيساختارهاي چندلايه براي محيط

سازي و تحليل حفاظ تشعشعي براي ن قسمت، به بهينهدر اي
هاي طراحي شده، با هاي پروتوني پرداخته شده است، حفاظمحيط

اند كه قادر به سازي شدهدر نظر گرفتن بدترين شرايط فضايي بهينه
ها در استفاده در هر محيطي باشند. براي اين منظور، انرژي پروتون

 ولت در نظر گرفته شده استكترونمگا ال 100تا  1ي بين محدوده
تابند. اي، به سمت ماهواره ميكه از طريق يك منبع تك ذره ]13[

ها با عبور از ميان مواد حفاظ، توليد ذرات ثانويه كرده و اين پروتون
ها، تأثيرات اين ذرات به همراه دز يونيزاسيون ناشي از پروتون

اين دو عامل كمتر  گذارند. هر چهنامطلوبي بر روي ماهواره مي
باشند، حفاظ بهتري خواهيم داشت و آسيب كمتري به ماهواره وارد 

ي يك ساختار حفاظتي مناسب گردد. در اين قسمت، براي تهيهمي
سازي انجام شده است كه اين هاي پروتوني، بهينهبراي محيط

ها نظر دز يونيزاسيون، ذرات ثانويه و تعداد لايهسازي ازنقطهبهينه
 1ها طبق فرمول سازيجام شده است. تابع ارزش براي اين بهينهان

  گردد.تعريف مي
هاي سازي با الگوريتم ژنتيك براي حفاظنتايج حاصل از بهينه

) نشان داده شده است كه مشخصات 4اي در جدول (لايه 7و  5، 3
ها بهينه شده است. ها از قبيل ضخامت و جنس لايهنوعي اين حفاظ

شود كه ) مشاهده مي5ايي الگوريتم ژنتيك نيز در شكل (روند همگر
اي نشان داده لايه 3ي همگرايي اين الگوريتم را براي حفاظ نحوه
  است.

در  لايه 7و  5، 3هاي تايج حاصل از الگوريتم ژنتيك براي حفاظ -4جدول 
  محيط پروتوني

7 6 5 4 3 2 1 
 

هاتعداد لايه

تنگستن سرب تانتاليم     سجن  
3

    703/0  589/0  705/0  ضخامت 

 جنس طلا تانتاليم طلا مس مس  

5
  500/0  302/0  211/0  509/0  478/0  ضخامت 

 جنس تانتاليم تنگستن تانتاليم تانتاليم تنگستن تنگستن سرب

7108/0  350/0  299/0  393/0  0910/0  352/0  400/0  ضخامت 

  
شده ي بهينهدلايههاي چن) مشخصات عملكردي حفاظ5در جدول (

همراه با حفاظ آلومينيوم براي مقايسه آورده شده است دز 
اي لايه 3لايه نسبت به حفاظ  7و  5هاي يونيزاسيون كل در حفاظ

اي اندكي بهتر لايه 7تفاوت چنداني نداشته است اگر چه در حفاظ 
  شده است. 

  
اي در لايه 3عي ار همگرايي الگوريتم ژنتيك براي حفاظ تشعشدنمو  - 5  شكل

  هاي پروتونيمحيط

نوع حفاظ به دليل اينكه  3توليد ذرات ثانويه هم در هر 
كنند به ي كمتري توليد ميها در حالت كلي ذرات ثانويهپروتون

مقدار كمي در مقايسه با يك لايه آلومينيم ميل كرده است كه براي 
كلي به  نوع حفاظ اين مقدارها قابل قبول است. پس در حالت 3هر 

هاي مورد استفاده ي ساخت با افزايش تعداد لايهدليل افزايش هزينه
ي ساخت كه هزينه است ايلايه 3استفاده از حفاظ  ،بهترين حالت

  اي دارد.لايه 7و  5هاي كمتري در مقايسه با حفاظ
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Mean Fitness
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اي و حفاظ لايه 3ي دز يونيزاسيون كل در حفاظ با مقايسه
اي دز يونيزاسيون كل را لايه 3فاظ آلومينيومي مشخص است كه ح

 باشد ضخامت هر دودرصد بهينه كرده كه قابل توجه مي 50تا مرز 
 3باشد و ذرات ثانويه هم در حالت متر ميميلي 2حفاظ تقريباً 

ي اند. پس در حالت كلاي كمتر از حفاظ آلومينيومي توليد شدهلايه
 2ج آلومينيومي راياي عملكرد بسيار بهتري از حفاظ لايه 3حفاظ 
  متري دارد.ميلي

  ينيوميو حفاظ آلوم هاي تشعشعي چندلايهمشخصات نوعي حفاظ   - 5 جدول

 ضخامت كل
(mm) 

نوع  دز يونيزاسيون كل ذرات ثانويه
 مقدار درصد حفاظ

997/1  0196/× 10ି70  50 6926/× 10ି62 لابه 3   

2 0356/× 10ି80  50 7066/× 10ି62 لايه 5   

993/1  0116/× 10ି50  7/46  4867/× 10ି62 لايه 7   

2 0458/× 10ି50  1 3142/× 10ି65  آلومينيوم 

  گيرينتيجه

هاي ظسازي و تحليل انواع مختلف حفادر اين مقاله طراحي، بهينه
هاي الكتروني و پروتوني اي در شرايط فضايي، براي محيطچندلايه

ي شدند كه اين سبي طراحهاي تشعشعي مناانجام شد و حفاظ
 ها، در برابر تأثيرات نامطلوب تشعشعات فضايي مقاومتحفاظ

اند. هاي محلي مناسبها عمدتاً براي حفاظمناسبي دارند. اين حفاظ
هاي ي شرايط فضايي در انرژيهاي طراحي شده، در همهاين حفاظ

 2هاي رايج مختلف مورد بحث و بررسي قرار گرفتند و با حفاظ
هاي متري آلومينيومي مقايسه شدند كه برتري كامل حفاظليمي

اي اي كه حفاظ طراحي شده برطراحي شده نمايان شد به گونه
بخشد مي درصد دز يونيزاسيون كل را بهبود 70الكترون، تا نزديك 

وجب بهبود درصد م 50و حفاظ طراحي شده براي پروتون نيز، تا نزديك 
هاي طراحي شده، قابليت ي حفاظهمهگردد، دز يونيزاسيون كل مي

هاي سازيمناسبي در كاهش اثرات تشعشعات ثانويه هم دارند. بهينه
م ه بسيار به هلايه انجام شدند و نتايج حاصل 7و  5، 3انجام شده براي 

ي كمتر و لايه به دليل تنوع و تعداد لايه 3نزديك بودند و حفاظ 
هاي هاي با لايهبه حفاظهايي نسبت يي ساخت كمتر، برترهزينه

  .استبيشتر دارد و قادر به تأمين نيازهاي تشعشعي ماهواره 
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