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صرفا از ديد آسيب  LEOو در ماهواره  VLSIميكروالكترونيك 
TID [3]مورد بررسي قرار گرفته شده است. 

-شبيه داخل كشور، در زمينه دهد درها نشان ميبررسي

هاي وابسته به آن در سطح سازي آسيبي تشعشعي و مدلها سازي
طراحي سيستمي و ديگر الزامات سيستمي تشعشعي طراحي ماهواره، 

براي . يا پژوهش سيستمي صورت نگرفته و يا بسيار اندك است
مثال در كاري كه توسط زهرا باقري در مركز تحقيقات نجوم و اختر 

براي  OMERE نرم افزار فيزيك مراغه انجام شده، از شار خروجي 
از اين .[3]جهت تحليل حفاظ استفاده شده است FLUKAورودي كد 

سازي مدل هاي مجهول فراواني در ارتباط باچنان جنبهرو هم
نظرگرفتن هندسه ماهواره كه موثر بر هاي تشعشعي با در آسيب

ها باشد، وجود  ها و المانسايزينگ، طراحي و انتخاب ساير زير سيستم
  .ددار

توجه به اينكه پژوهش فوق بخشي از پروژه طراحي سيستمي، با 
باشد، سازي عملكردي يك ماهواره در مدار مي راستي آزمايي و شبيه

هاي هاي نرم افزاري، خصوصاً تشعشعات فضايي و آسيبسازيشبيه
هاي سيستمي در كننده زنجيره طراحي تشعشعي به عنوان حلقه تكميل

هاي مشابه از نرم افزارهاي در پژوهش. اشدبهر پروژه مطرح مي
سازي استفاده شده سازي و مدلبراي شبيه.... و Spenvisمتعددي نظير 

است ولي جنبه منحصر به فرد اين پژوهش نحوه و الگوريتم استفاده از 
در تعيين الزامات سيستمي  OMEREهاي نرم افزار سازيشبيه

  .باشدتشعشعي در فاز طراحي ماهواره مي
ماهواره در پژوهش حاضر پارامترهاي آسيب پرتويي مربوط به

 OMEREافزار  قرار دارند، با استفاده از نرم LEOاي كه در مدار 
هدف از انجام اين كار بررسي و مقايسه . گيردمورد بررسي قرار مي

افزار براي در نظرگيري شرايط  هاي مطرح در كتابخانه اين نرممدل
. مربوط به پارامترهاي آسيب پرتويي است محيط فضا و محاسبات

ر نظرگيري نوع هندسه و انواع حسب دبر TIDآسيب پرتويي 
بندي شده و مورد سازي محيط فضا تقسيمهاي مربوط به شبيه مدل

بر اساس انواع ذرات مطرح  DDآسيب پرتويي . گيردمقايسه قرار مي
عادل ذرات در محاسبه اين نوع آسيب و انواع شارهاي استاندارد م

هاي نيز بر اساس استفاده از مدل SEUآسيب . شودبندي ميتقسيم
. گرددبندي ميهاي سنگين تقسيمها و يونمحاسباتي براي پروتون

هاي تواند در طراحي و برآوردها و تخمينها مينتايج اين مقايسه
  . هاي آتي مورد استفاده قرار گيردپروژه

 پارامترهاي مأموريت

يونيزان فضايي با توجه به طول و عرض جغرافيايي زمين،  شار ذرات
ارتفاع از سطح زمين، آغاز مأموريت و بازه زماني آن تغييرات قابل 

بنابراين براي محاسبات مربوط به تشعشعات ]. 1[توجهي دارد 
فضايي، پارامترهاي مربوط به ماموريت كه شامل پارامترهاي مداري، 

. كنند غاز مأموريت است اهميت پيدا ميبازه زماني ماموريت، زمان آ
 .پارامترهاي مداري اين ماهواره آورده شده است 1در جدول 

 پارامترهاي مداري دو ماهواره  -1جدول 

 پارامترهاي مداري 2ماهواره 

 آغاز ماموريت 2019

 )سال(بازه زماني ماموريت  2

 ماه آغازي ماموريت 3

 ماموريت ساعت آغاز 23

 دقيقه آغاز ماموريت 00

 ثانيه آغاز ماموريت 00

 )km(حضيض  500.00

 )km(اوج  500.55

 )درجه(زاويه انحراف مداري  55.00

 تعداد دورها 100

 تعداد نقاط در هردور 100

 هاي تابشي چشمه

هاي تابشي مختلفي وجود دارد كه عملكرد مواد را تحت  محيط
هاي شكافت،  ها شامل راكتور ين محيطا. دهند تأثير قرار مي

اي،  هاي ذخيرة پسماندهاي هسته راكتورهاي گداخت، انباره
هاي فيزيك ذرات، بعضي  هاي ذرات، آزمايشگاه دهنده شتاب
اي و يا مگنتوسفر  هاي تاكتيكي نظامي و فضاي بين سياره سيستم

هاي پرتويي رسيده  هدف اصلي در اين كار بررسي آسيب. باشند مي
ذرات موجود در محيط تابش . هاي فضايي مي باشد ز طرف تابشا

ميدان مغناطيسي زمين  فضايي شامل ذرات به دام افتاده در
 ، پرتوهاي كيهاني كهكشاني)ها تونها و پرو عمدتاً الكترون(

 .[1]هاي ذرات خورشيدي باشد  و رويداد

 ذرات به دام افتاده در ميدان مغناطيسي زمين

زمين به شكل يك كاواك ژئومغناطيسي است كه ميدان مغناطيسي 
خطوط ميدان مغناطيسي، . به عنوان مگنتوسفر شناخته شده است
نواحي كه محل به دام . اندازد ذرات باردار كم انرژي را به دام مي

باشند، به كمربندهاي وان آلن معروف هستند  افتادن ذرات تابش مي
]1] [2.[ 

ها و هم چنين  ها و پروتون كتروناين ذرات به دام افتاده شامل ال
باشد و در بين خطوط ميدان مغناطيسي و در  هاي سنگين مي تعدادييون

  .]1[دهند  ها حركت نوساني انجام مي فاصله مابين قطب
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 پرتوهاي كيهاني كهكشاني

هاي بيرون از سيستم از چشمه) GCR(پرتوهاي كيهاني كهكشاني 
در مقايسه با پرتوهاي  GCRسطوح شار . شوندخورشيدي ايجاد مي

اين ذرات شامل . كيهاني خورشيدي و ذرات به دام افتاده پايين است
از طيف  1%كمتر از . باشد ذرات آلفا مي 14%پروتون و  %85 

هاي سنگين پرانرژي به وجود  پرتوهاي كيهاني كهكشاني از يون
اين ذرات با سرعتي نزديك به سرعت نور حركت .  آمده است

هاي عناصر و حدود  را هسته GCRدرصد اجزاي  98حدود . كنند	مي
 .[1] دهند ميها تشكيل 	درصد را الكترون 2

هاي سنگين انرژي بيشتري را بر واحد طول در يك ماده  يون
توانند موجب ايجاد اثرات كنند و ميها ذخيره مي نسبت به پروتون

. دپرتوهاي كهكشاني هميشه وجود دارن. تك رخدادي بيشتري شوند
شار  .شودخورشيدي كم و زياد مي دورهها با تغييرات شدت آن

طور قابل توجهي يك ارتباط معكوس پرتوهاي كيهاني كهكشاني به
شار بيشينه پرتوهاي كيهاني كهكشاني . هاي خورشيدي دارند با دوره

 .[1] افتددر زمان شرايط كمينه خورشيدي اتفاق مي

  رويداد ذرات خورشيدي
عموماً به مقدار  4رويدادهاي مربوط به ذرات خورشيديبسامد و شدت 
رويدادهاي ذرات خورشيدي يك طبيعت . وابسته است 5فعاليت خورشيدي

. ساله از فعاليت خورشيدي را دنبال مي كند 11تصادفي دارد، اما يك دوره 
كمينه خورشيدي مربوط به دوره هايي است كه فعاليت خورشيدي در آن 

رشيدي مربوط به دوره هايي است كه در آن فعاليت كمترين و بيشينه خو
بادهاي خورشيدي در دوره هاي . خورشيدي داراي بيشترين مقدار است

بيشينه فعاليت خورشيدي باعث كاهش شار پرتوهاي كيهاني كهكشاني 
بنابراين كمينه شار پرتوهاي كيهاني كهكشاني در دوره بيشينه . شوندمي

خورشيدي،  24در دوره  .[3]تد و بالعكس اففعاليت خورشيدي اتفاق مي
مجددا در . باشد مي 2013و بيشينه در سال  2009كمينه دوره در سال 

 . اين دوره به كمينه خواهد رسيد 2020سال 

  هاي تابشي در مدارهاي مختلف چشمه

توان عنوان داشت كه تابش فضايي به  هاي فضايي مي در مورد محيط
بنابراين مدارهاي . شود زمين توزيع نميصورت همسانگرد در مگنتوسفر 

LEO  ،MEO  ،GEO  ،GTO   وEOS هاي متفاوت  داراي تابش
با توجه . ها به مقاومت تابشي متفاوتي نياز دارند بوده و مواد در برابر آن

به دورة زماني و مدار يك ماهواره و يا يك فضاپيما در داخل هليوسفر و 
ها  اردار سريع و وابستگي زماني آنمگنتوسفر و با داشتن شارش ذرات ب

_________________________________ 
4. Solar Particle Events  
5. Solar Activity 

  .[1]توان پارامترهاي وابسته به آسيب را تعيين كرد مي

 )LEO(مدار كم ارتفاع زميني  چشمه تابشي در

كيلومتر بوده و بين اتمسفر و كمربند داخلي  2000ارتفاع اين مدار تا 
 LEOمهمترين ويژگي ماهواره واقع در مدار  .[4]وان آلن قرار دارد

است كه هر روز چندين بار در برابر ذرات به دام افتاده الكترون اين 
سطح شار در اين مدار . گيردو پروتون موجود در اين كمربند قرار مي

زماني كه ارتفاع . كندبا توجه به زاويه ميل  مداري و ارتفاع تغيير مي
كند، قرارگيري در معرض پرتوهاي كيهاني و ذرات افزايش پيدا مي

با اين وجود، اثري كه . كندورشيدي به تدريج افزايش پيدا ميشراره خ
 .[5] باشدتر مي زاويه ميل بر مقدار پرتوگيري اين ذرات دارد، مهم

  سازي چشمه فضايي  مدل

هاي سازي محيط تابش فضايي و انواع پرتوهاي آن، مدلبراي شبيه
 SPENVISنرم افزارهاي مختلفي از جمله . مختلفي ارائه شده است

در اين . اندها طراحي شدهبر مبناي اين مدل CREAME96و 
شود كه هايي پرداخته ميقسمت به طور خلاصه به بررسي مدل

هاي انواع ذرات ايجادكننده آسيب پرتويي در كننده ويژگي بيان
 .باشندمي LEOمحيط فضا در مدار 

  AE8  &  AP8هاي ذرات به دام افتاده مدل
هاي استاندارد براي بيان و گونه از مدل، دAE8و  AP8هاي مدل

. باشند شارهاي پروتوني و الكتروني به دام افتاده در كمربند تابشي مي
در سال  AP1و  AE1هاي به روز شده مدل AP8و  AE8هاي مدل

براي  NASAو  ECSSيك استاندارد  AE8مدل . باشندمي 1996
براي  AP8مدل . باشدمي GPSهمه مدارها به غير از زمين آهنگ  و 

  .[6]است NASAو  ECSSتمام مدارها يك استاندارد 

AP8max  وAE8max  شار ذرات پروتون و الكترون براي
مربوط به دوره  AE8minو  AP8minدوره بيشينه خورشيدي و 

 .باشدكمينه خورشيدي مي

  ESPهاي رويداد ذرات خورشيدي مدل
وسعه يافته و براي ت Xapsosاين مدل براي شارش كلي پروتون توسط 

اين مدل . باز توليد شده است JPL91هاي شار پروتوني مانند مدل
  . [7][5]باشد مي MeV 300تا  MeV 1داراي محدوده انرژي از 

 GCR-ISO هاي پرتوهاي كيهاني مدل

المللي براي تخمين اثر تابشي پرتوهاي  اين مدل يك استاندارد بين
بيولوژيكي و ديگر اشياي موجود  افزار و اجسام كيهاني بر روي سخت

در اين مدل تغييرات طيف ذرات به صورت تابعي از دوره . ستدر فضا
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 23و  22، 21براي سه دوره ) لكه خورشيدي(خورشيدي با استفاده از 
 .[7] محاسبه شده است

  آسيب پرتويي
ها به عنوان سيستمي كه در طي  دهنده ماهوارهاجزاي تشكيل

باشند، بايد قابليت تحمل در برابر  ش ميمأموريت خود تحت تاب
هاي ناشي از  آسيب. باشندداشته تشعشعات موجود در فضا را 

  :[8]شوند  ميبندي  زير تقسيم دستة اندركنش ذرات با ماده به سه
  )Total Ionization Dose(آسيب دز يونيزان كل   -
  )Displacement Damage(جايي  آسيب جابه -
  ) Single Event Effect( اديآسيب اثرات تك رخد -

  آسيب دز يونيزان كل
يا  radانباشت انرژي در ماده توسط يونيزاسيون، دز نام دارد و برحسب 

Gray تابش بر اجزاي  مدت اين اثرات طولاني. شوداندازهگيري مي
 .باشند مي هاي تجمعي شوند كه جزء آسيب ناميده مي TIDالكترونيكي، 

. از كار افتادگي تجهيزات الكترونيكي هستند اثرات يونيزان، علت اصلي
كاربر . هاي اضافي استفاده نمود توان از حفاظمي TIDبراي كاهش . [9]

تواند از چهار نوع هندسه ساده براي تعيين مقدار دز در اين محاسبات مي
 لازم به ذكر است كه انتخاب اين. در ماده مورد نظر استفاده كند

 12C�10�ST�E�ECSSاده از استاندارد ها بر مبناي استفهندسه
در اين . [10]ها توصيف شده است اين روش) 1(در شكل  .باشد مي

 .شودمحاسبات مقدار دز بر حسب ضخامت آلومينيم داده مي

  
  )الف

  
  )ب

  
  )ج

  
  )د

تخت نيمه  )، ب)finite slab(صفحه تخت متناهي  )الف - 1شكل 
،  (solid sphere)فاظ كره سختح )ج، ) semi-infinite slab(نامتناهي

  .shell sphere( [10](حفاظ پوسته كروي )د

 جايي بهجا سيبآ

آسيب دز غير يونيزان يا به گونة ديگري افت (جايي  آسيب جابه
آسيبي تجمعي بوده .) شود نيز ناميده مي 6NIELانرژي غير يونيزان 

تواند بر تركيبات مانند جاد شده و ميكه به وسيلة ذرات پرانرژي اي
هاي خورشيدي تأثيرگذار  اپتوالكترونيك، قطعات دو قطبي و سلول

جايي مورد يكي از پارامترهايي كه در زمينة آسيب جابه .[10]باشد 
، شار MeV1هاي گيرد، پارامتر شار معادل نوتروناستفاده قرار مي
 MeV1هاي لكترونو يا شار معادل ا MeV10هاي معادل پروتون

، برابر با مقدار MeV1هاي  براي مثال شار معادل نوترون. باشدمي
است كه همان مقدار  MeV1با انرژي   هايشار معادل از نوترون

جايي قطعه در اثر آسيب جابه تخريب. [11]كند  ميآسيب را ايجاد 
در (تواند با استفاده از شار نوترون، الكترون و پروتون تك انرژي مي

 .بدين صورت نوشته شود )MeV 10اينجا براي پروتون 

تواند با استفاده از جايي ميتخريب قطعه در اثر آسيب جابه
7NIEL (ܸ݉ܿ݁ܯଶ݃ିଵ)  يعني افت انرژي غيريونيزان بر حسب

اين تخريب . دست آيد رژي پروتون، الكترون و نوترون بهتابعي از ان
در اينجا (الكترون و پروتون تك انرژي  با استفاده از شار نوترون،

 .بدين صورت نوشته شود )MeV 10براي پروتون 

_________________________________ 
6. nonionizing energy loss 
7. nonionizing energy loss 
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)1( 
∅ୣ୯୳୧୴ୟ୪ୣ୬୲ ୟ୲ ଵ଴ ୑ୣ୚ =ଵ୒୍୉୐(ଵ଴ ୑ୣ୚) ׬ ∅(E)NIEL(E)dE  

 

وتوني ديفرانسيلي در برابر با شار الكتروني و يا پر (ܧ)∅كه 
شارش  پروژه مقاديردر محاسبات مربوط به اين . باشد سطح قطعه مي
به  MeV 50و  MeV 10هاي ، پروتونMeV 1هاي  معادل الكترون

ي به مقدار شار معادل ياباز دو حالت براي دست. دست آمده است
چنين براي هم. 8حالت نرمال و حالت همه سويه. شود استفاده مي

محدوده انرژي از دو حالت محدوده انرژي شار و محدوده انرژي منحني 
NIEL ودشاستفاده مي. 

  آسيب اثرات تك رخدادي
ها و ها، پروتونرخدادي از برخورد تصادفي يونهاي تكآسيب
هاي با انرژي و زواياي مختلف به قطعات الكترونيكي نوترون

ها  اي از اين آسيببه عنوان دسته SEUيك . شوندايجاد مي
دهد كه مقدار زيادي بار در يك گره حساس در زماني رخ مي

مقدار كمينه . والكترونيك ديجيتال ايجاد شوديك تراشه ميكر
مقدار بار . شود، بار بحراني ناميده ميSEUبار لازم براي ايجاد 

ذره يونيزان و طول مسير آن در حجم  LETآوري شده به جمع
با استفاده از  SEUبراي تخمين آهنگ . حساس وابسته است

و  RPP9روش . شوديونيزاسيون مستقيم از دو روش استفاده مي
شود كه بالاتر از فرض مي RPPدر روش . IRPP10 [12]روش 

هاي برابر درگير ها با اندازه، همه بيتQcمقدار بار بحراني 
تواند با استفاده از سطح تر ميهاي دقيقتخمين. شوندآپست مي

ه هاي تجربي به دست آيد و در اين مورد به جاي استفادمقطع
از مقداري كه به  RPPاز يك سطح مقطع آستانه تيز در روش 

 IRPPشود اين روش را كند، استفاده ميتدريج افزايش پيدا مي
از  SEUبراي محاسبات آهنگ  OMEREنرم افزار . نامندمي

هاي اين روش يكي از روش. كنداستفاده مي IRPPروش 
 . [13]باشدمي ECSSاستاندارد 

  هاي سنگين يون
  . شود داده مي 2توسط معادله   SEUآهنگ 

)2( ܵ
 N(L)و  Lآستانه مساوي با LET برابر با  (ܮ)߬كه در آن 

آستانه  LETهاي حساس است كه داراي  برابر با تعداد حجم
  . هستند Lمساوي با 

_________________________________ 
8. Omnidirectional 
9. Rectangular Parallellopiped 
10. Iintegral Rectangular Parallellopiped 

  ها پروتون
به علت  Siهاي پس زني  شود كه توليد اتم اين حالت فرض ميدر 

در اين . همسانگرد است p (Si, Si)pاي  هاي هسته اندركنش
  .آيد به دست مي  3 پروتون از طريق معادله SEUصورت آهنگ 

)3( ܶ = ׬ Φ(ܧ)ܧ݀(ܧ)ߪஶாబ  

برابر با سطح مقطع  (ܧ)ߪشار ديفرانسيل پروتون و  (ܧ)Φكه 
اگر سطح مقطع تجربي در دسترس باشد در اين . باشدوتون ميپر

. شود صورت از توابع ويبال و يا بندل براي تخمين آسيب استفاده مي
  .شوددر غير اين صورت از روش پروفيت استفاده مي

  روش پروفيت
 به دست 4در اين روش سطح مقطع پروتون با استفاده از رابطه 

  .آيدمي
௣൯ܧ௣൫ߪ )4( = Σ଴ൣ1 − ݁ఉ൫ா೛൯൧ܿ ௔ܰ௧ߪ௡௨௖௟௘௔௥൫ܧ௣൯ 

 
  كه در آن 

௣൯ܧ൫ߚ )5( = −ቀ൫௅(ாೄ೔൫ா೛൯)ି௅బ൯ௐ ቁௌ 

W  وS  ،ܧپارامترهاي ويبال௣  ،ܧانرژي پروتونௌ௜  انرژي پس
ها در اين مدل تن. اي استهاي هسته در اندركنش Siزني 

  .هاي كشسان در نظر گرفته شده است اندركنش

ௌ௜ܧ )6( = ସ஺ೄ೔(ଵା	஺ೄ೔)మ  ௣ܧ
برابر با توان توقف  (ܧ)ܮ، Siهاي جرم اتمي اتم ௌ௜ܣكه در آن 

 7براي يون سيليكون با هدف سيليكوني است و توسط رابطه 
  .شودداده مي

(ܧ)ܮ )7( = ݁൬ೖభశೖమಶశೖయಶమభశೖరಶశೖఱಶమ ൰ 
برابر با تعداد  ௔ܰ௧. باشندداراي مقادير ثابتي مي k5تا  k1كه در آن 

برابر با سطح مقطع  ௣൯ܧ௡௨௖௟௘௔௥൫ߪدر واحد حجم و  Siهاي اتم
برخورد كشسان پروتون با سيليكون است و از اين رابطه به دست 

  .آيدمي
௣൯ܧ௡௨௖௟௘௔௥൫ߪ )8( =   ௣ఈ10ିଶ଻ܧߛ

  . باشندداراي مقادير ثابتي مي ߙو  ߛكه 

  مدل سيمپا
بدون در دست داشتن سطح مقطع  SEUبراي محاسبات آهنگ 

در اين صورت سطح . شودپروتون از اين روش استفاده مي
  .آيددست مي به 9مقطع پروتوني از رابطه 

௣൯ܧ௣൫ߪ)9( = ׬ ாೞ(ܧ)ூ௅ߪ Φ൫ܧ,  (ܧ)ூ௅ߪܧ௣൯݀ܧ
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,ܧΦ൫برابر با سطح مقطع يون سنگين،  (ܧ)ூ௅ߪكه در آن   ௣൯ܧ
توسط پروتون با انرژي  Eبا انرژي  Siزني يون برابر با احتمال پس   .باشدمي ௣ܧ

  روش ويبال
  .شودمي استفاده )10(در اين روش از رابطه 

(ܮ)ܨ )10( = Σ଴ ቈ1 − ݁ିቀಽషಽబೈ ቁೄ቉ 
با استفاده از روش حداقل مربعات و توسط تابع  Sو  Wو مقادير 

  .شودمعكوس ويبال محاسبه مي

  فيت بندل
  .شوددو پارامتر توابع بندل به صورت زير نوشته مي

(ܧ)ܨ )11( = ቀ஻஺ቁଵସ ቂ1 − ݁ି଴.ଵ଼ √௒ቃସ 

  كه
)12( ܻ = ටଵ஺଼ ܧ) −  (ܣ

برابر با مقدار اشباع  ቀ஻஺ቁଵସمتناسب با مقدار آستانه انرژي و Aو 
 .[6]باشد مي

 OMEREافزار  سازي با نرم شبيه

افزار اختصاصي براي محيط فضايي و  يك نرم OMEREافزار  نرم
افزار  اين نرم. الكترونيك استبررسي اثرات تابش بر روي قطعات 

توسعه يافته است كه در آن  CENSو تحت حمايت  TRADتوسط 
جايي، مقدار دز و تخريب ، آسيب جابهSEEتوان مقدار مي

هاي خورشيدي را محاسبه كرده و محيط مورد نظر و دوره  سلول
مأموريت را بر حسب اين كه ماهواره در چه مداري قرار داشته باشد، 

بطور آزاد در اختيار كاربران  2003افزار از سال  اين نرم. كردتعيين 
در  [14]قابل دريافت است  FASTRADقرار داشته و از سايت 

افزار گزارش شده است  دانلود از اين نرم 450قريب به  2016سال 
 [15] دانلود در هر روز اشاره كرد  1طور تقريبي  توان به كه مي

افزار از كاربر پارامترهاي  از اين نرم  missionدر قسمت. [16]
مداري ماهواره كه شامل بازه زماني ماموريت، آغاز ماموريت، طول، 

 Environmentدر منوي  .شودباشد، گرفته ميعرض و ارتفاع مي
به دام افتاده، ذرات خورشيدي، ذرات كيهاني  هاي مربوط به ذراتمدل

كهكشاني بر حسب نظر كاربر و بر حسب استانداردهاي مربوطه 
و  TIDتوان مقدار افزار مي نرم Doseاز منوي ِ. گرددانتخاب مي

هاي  مقدار شار معادل نوترون DDدر منوي . آهنگ دز را تعيين كرد
MeV 1هاي ، پروتونMeV 10 هاي و الكترونMeV 1  محاسبه

اي مربوط كتابخانه هايتواند از دادهكاربر مي SEEدر منوي . گرددمي

را با درنظرگرفتن شرايط  SEEافزار استفاده كند و آسيب  به خود نرم
افزار تنها قادر به محاسبه آسيب  اين نرم  .مداري ماهواره محاسبه كند

SEU كر شده از هاي ذيك از آسيب در محاسبات مربوط به هر.  است
   .شود استفاده مي هاي پرتوي آسيبروابط رياضي مندرج در بخش 

  نتايج محاسبات 
  هاي پرتوييدر اين بخش نتايح نهايي از محاسبات مربوط به آسيب

در تعيين مقدار دز از . داده شده است SEEو  TID ،DDشامل 
چهار هندسه ساده كه در استاندارد مورد تاييد است و در بخش 

بر حسب . شودتوضيح داده شد، استفاده ميب دز يونيزان كل آسي
هاي به دام ها و پروتوناعمال شرايط بيشينه و كمينه براي الكترون

 و AE8minو AE8max  هاي به ترتيب مربوطبنديافتاده از دسته
AP8max  وAP8min  صورت اعمال مدل  در. استفاده شده است

 بندي ي كهكشاني از تقسيماي ذرات كيهانبيشينه و كمينه بر
gcrmax  وgcrmin در محاسبات . استفاده شده استTID 

اي استفاده كند، از چه هندسه حسب اين كه كاربر بخواهدبر
، finite slab ،Solid sphere ،semi infinite slab تواند از مي

Shell sphere استفاده كند. 

توان به ها ميهاي مختلف از اين حالتبا توجه به جايگشت
با توجه به اين كه مقادير دز در  .رسيد 2موجود در شكل نتايج 

تفاوتي ندارد،  GCRmaxو  GCRminهاي استفاده مختلف از مدل
ها محدوده بنابراين بر حسب در نظرگيري هندسه، تعداد جايگشت

هاي بيشينه و كمينه براي شده و تفاوت در استفاده از مدل
  .به دام افتاده است هايها و پروتون الكترون
 

  
هاي  براي جايگشت Alاز  mm 1در ضخامت  radمقدار دز بر حسب  - 2شكل 

  هامختلف از مدل

انرژي  بندي بر حسب محدوده، يك دستهDDدر محاسبات 
در اين صورت كاربر . شود انجام شده استكه از كاربر درخواست مي

0.00E+00
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انرژي مربوط به تواند محدوده انرژي ذرات فرودي و يا محدوده مي
، خروجي بستگي 1مطابق رابطه  .را در نظر بگيرد NIELكتابخانه 

بندي در به اين دارد كه كاربر محدوده انرژي انتگرال را كدام دسته
 energy range ofبندي به صورت بنابراين دو نوع دسته. نظر بگيرد

incident particles  وenergy range of NIEL curves   مطرح
-سازي ميبندي ديگر بر اساس درجه فرودي ذرات شبيهدسته .است

 omni(، و همه سويه )normal(باشد كه به صورت جهت عمود 

directional(بندي ديگر بر حسب نوع دسته. شود، در نظر گرفته مي
المللي باشد كه بر حسب استانداردهاي بينو انرژي ذره معادل مي

هاي ، پروتونMeV 1هاي ترونتواند به صورت شار معادل الكمي
MeV 5  وMeV 10 در اين محاسبات تمام اين . در نظر گرفته شود

  .هاي مختلف آورده شده استبندينتايج در تقسيم
با  MeV 1هاي نتايج مربوط به شار معادل الكترون

مشابه با . مشاهده كرد 3توان در شكل هاي مختلف را ميجايگشت
 MeVهاي تعيين مقادير شار معادل پروتون توان دراين نتايج را مي

نتايج مربوط به اين . مشاهده كرد MeV 10هاي و پروتون 50
  . كندها صدق ميقياس به لحاظ نسبي براي ساير جايگشت

  

  هابا جايگشت هاي مختلف از مدل MeV 1هاي شار معادل الكترون - 3شكل 
 Alاز  mm 01/0در 

يين مقادير شار معادل تع نتايج مربوط به 2در جدول 
را  50ي MeVو  MeV 10هاي و پروتون MeV 1هاي  الكترون

نتايج مربوط به . ها مشاهده كردبراي مقايسه در يكي از جايگشت
  . كندها صدق مياين قياس به لحاظ نسبي براي ساير جايگشت

هاي بندل، از مدل SEUيابي به آهنگ رخداد براي دست
ها براي اين مدل. استفاده شده است پروفيت، سيمپا و ويبال

ناشي از پروتون است و براي دست  SEUرخداد يابي به آهنگ  دست
 هاي سنگين تنها از مدل ويباليابي به اين مقدار ناشي از يون

براي  SEUنتايج مربوط به تعيين مقادير آهنگ . شوداستفاده مي
 هدهمشا 4و شكل  3توان در جدول مختلف را ميهاي جايگشت

در استفاده مختلف از  SEUبا توجه به اين كه مقادير آهنگ . كرد
تفاوتي ندارد، بنابراين بر حسب در  AEmaxو  AEminهاي مدل

ها محدوده شده و هاي محاسباتي، تعداد جايگشتنظرگيري مدل
ها و GCRهاي بيشينه و كمينه براي تفاوت در استفاده از مدل

  .تهاي به دام افتاده اسپروتون

  50و  MeV 10هايو پروتون MeV1هاي شار معادل الكترون -2جدول 

Alاز  mm 01/0شار معادل در 

)#/cm2( 

AEmax/APmin/GCRmax, 
GCRmin / incident 

particles/omni directional 

3.00E+13 
 MeV 1شار معادل الكترون هاي 

 )Al )#/cm2از  mm 01/0در 

2.43E+11 
 MeV 50شار معادل پروتون هاي 

 )Al )#/cm2از  mm 01/0در 

1.20E+11 
 MeV 10شار معادل پروتون هاي 

 )Al )#/cm2از  mm 01/0در 

  هاي مختلفهاي سنگين براي جايگشتناشي از يون SEU مقدار آهنگ - 3جدول 

ناشي از SEUآهنگ مقدار 
 )device/day/ ( هاي سنگين يون

 ها جايگشت

1.82E-03 

 

AEmax/APmin/GCRmax=
AEmin/APmin/GCRmax  

AEmax/APmax/GCRmax=
AEmin/APmax/GCRmax 

5.01E-03 

 

AEmax/APmin/GCRmin= 
AEmin/APmin/GCRmin  

AEmax/APmax/GCRmin=
AEmin/ APmax/GCRmin 

  

  
هاي مختلف از  ها براي جايگشت ناشي از پروتون SEUآهنگ مقدار  - 4شكل 

  هامدل

0.00E+00

2.00E+13

4.00E+13

6.00E+13

8.00E+13

1.00E+14

1.20E+14

incident 
particles/omni 

directional

NIEL /omni 
directional

incident 
particles/normal

NIEL/normal

1MeV Electron Equivalent Flux (#/cm2) 

AEmax/APmin/GCRmax, GCRmin 
AEmax/APmax/GCRmax, GCRmin 
AEmin/APmin/GCRmax, GCRmin 
AEmin/APmax/GCRmax, GCRmin 

0.00E+00

5.00E-03

1.00E-02

1.50E-02

2.00E-02

2.50E-02

3.00E-02

3.50E-02

4.00E-02

4.50E-02

5.00E-02

Weibull Bendel Profit Simpa

Proton SEU rate (/device/day)

AEmax/APmin/GCRmax=AEmin/APmin/GCRmax
AEmax/APmin/GCRmin= AEmin/APmin/GCRmin
AEmax/APmax/GCRmin=AEmin/ APmax/GCRmin
AEmax/APmax/GCRmax=AEmin/APmax/GCRmax
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 گيري و بحث نتيجه

دهد كه مقدار دز در استفاده از  نشان مي 2 شكلنتايج تعيين دز در 
نهايت نسبت به زماني كه از هندسه تخت هندسه تخت نيمه بي
مقاديري كه از دز بواسطه  . شود، بيشتر استمتناهي استفاده مي

استفاده از هندسه كروي به دست مي آيد، در حد يك مرتبه بزرگي 
كه از هندسه كره  در عين حال زماني .از مقادير تخت بيشتر است

شود مقاديردز نسبت به زماني كه از پوسته كروي سخت استفاده مي
بنابراين مقادير دز به ترتيب در استفاده . شود بيشتر استاستفاده مي

  .باشدها از بيشترين تا كمترين مقدار مي از اين هندسه
1. solid sphere 
2. shell sphere 
3. semi-infinite slab 
4. finite slab 

دز در استفاده از مدل ذرات كيهاني كهكشاني به صورت مقدار 
هاي مختلف  مقادير دز در حالت. بيشينه و كمينه  تفاوتي با هم ندارد

استفاده از كمينه و بيشنيه براي مدل ذرات به دام افتاده الكتروني و 
 .باشدپروتوني بدين صورت مي

1. AE8max/AP8min 
2. AE8max/AP8max 

3. AE8min/AP8min 

4. AE8min/AP8max 

توان گرفت مي 2جدول و  3 شكلطوركلي نتايجي كه از  به
اين است كه مقدار شار معادل همه سويه  نسبت به حالت نرمال 

رسد، زيرا حالت نرمال و اين امر نيز طبيعي به نظر مي. كمتر است
مقدار شار معادل زماني . آوردشرايط بدتري را در پرتودهي فراهم مي

استفاده مي شود نسبت به زماني كه از شار ذرات  NIELكه از مقدار 
شار معادل به ترتيب براي . شود بيشتر استفرودي استفاده مي

بيشتر  MeV10هاي سپس پروتون MeV 50هايها، پروتون الكترون
هاي به دام افتاده و مجموع شار با مقايسه شار الكترون .است

د در ذرات كيهاني هاي موجوافتاده و پروتونهاي به دامپروتون
ها در زيرا شار الكترون. كهكشاني نيز اين نتيجه قابل توجيه است

در حدود دو مرتبه بزرگي نسبت به مجموع شار  MeVمحدوده 
در مورد اختلاف موجود در شار معادل . ها بيشتر استپروتون
نيز اين امر منطقي  MeV 50و  MeV10هاي ها با انرژيپروتون

هاي فوق هاي به دام افتاده در انرژيشار پروتون. رسدنظر مي به
ولي شار پروتوني . تفاوت چنداني با هم نداشته و از يك مرتبه است

بيشتر از انرژي  MeV 50هايدر ذرات كيهاني كهكشاني در انرژي
MeV10  است و بنابراين منطقي است كه مقدار آسيب در
هاي كيهاني زماني كه در مدل پرتو. بيشتر باشد MeV 50انرژي

كهكشاني از مدل ذرات در حالت بيشينه و كمينه استفاده شد، در 
مقادير شار معادل به ترتيب براي اين . نتايج خروجي تفاوتي نداشت

 .باشدها ميحالت

  .باشد ها ميمقادير شار معادل به ترتيب براي اين حالت
1. AE8max/AP8min 
2. AE8min/AP8min 

3. AE8max/AP8max 

4. AE8min/AP8max 

دهد كه براي تمام نشان مي 3تايج مندرج در جدول ن
هايي كه به لحاظ شار پروتوني داراي شرايط يكسان باشند،  جايگشت

داراي مقادير يكسان بوده و اختلاف مقادير كلي ناشي از  SEUآهنگ 
هاي باشد و مدلهاي سنگين ميهاي اعمالي براي يونتفاوت در مدل

هاي ناشي از يون SEUرخداد  محاسباتي تاثيري در پاسخ آهنگ
هاي ، مدل5سنگين ندارند زيرا مطابق با روابط مندرج در بخش 

با توجه به شكل .  ها ارائه شده استمحاسباتي فوق تنها براي پروتون
در صورتي كه شرايط يكسان در نظر گرفته شود، به ترتيب مقادير  4

بال، بندل، هاي وي ها براي مدلناشي از پروتون SEUآهنگ رخداد 
با تغيير در مدل . باشند پروفيت و سيمپا داراي بيشترين مقدار مي

هاي به دام افتاده اختلافي در نتايج مشاهده بيشينه و كمينه الكترون
هاي به ترتيب از بنابراين اختلاف مقادير در جايگشت. شودنمي

 .باشدبيشترين تا كمترين مقدار بدين صورت مي
  

1. AEmax/APmin/GCRmax= 
AEmin/APmin/GCRmax= 

2. AEmax/APmin/GCRmin= 
AEmin/APmin/GCRmin= 

3. AEmax/APmax/GCRmin=AEmin/APmax/GCR
min = 

4. AEmax/APmax/GCRmax=AEmin/APmax/GCR
max = 

كلي همانطور كه نتايج مربوط به تعيين مقادير مختلف به طور
فوق با طول عمر دو سال، نشان  ايآسيب پرتويي در مدل ماهواره

تواند در نتيجه تغيير فاحشي هاي مختلف نميدهد، استفاده از مدل مي
ايجاد كند و بر حسب طراحي و توصيه استانداردها در شرايط مختلف 

اين محاسبات در . هاي مذكور استفاده كردتوان از هريك از مدلمي
طراحي سيستمي ماهواره كه شامل تعيين حفاظ ماهواره، طراحي دزيمتر 

ول عمر سلول هاي خورشيدي، كه تاثير مستقيم بر جانمايي و تعيين ط
تواند داخلي ماهواره، سايزينگ، جرم و ابعاد ماهواره دارد،كاربرد دارد و مي
 . در پژوهش آتي به عنوان اينترفيس طراحي مورد استفاده قرار گيرد
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