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Abstract 

Protection of astronauts and electronic components in satellites and spacecraft against space rays is 
one of the most important primary requirements in space missions. In this work, the effect of three 
materials, aluminum, as the most common material, polyethylene and a graded-z structure, in the 
protection of space radiations has been evaluated. The calculations of the dose caused by these radiations 
on the human body and a silicon piece have been carried out by MCNPX Monte Carlo code. The dose 
caused by cosmic rays has been calculated after applying shields of aluminum, graded-z structure and 
polyethylene. The results showed that by using polyethylene and about 4.4% increase in weight compared 
to the aluminum shield, it is possible to reduce the dose caused by photons by more than 50% in the 
human body and 30% in silicon parts, and the dose caused by protons by about 30%. It cut both for 
astronauts and electronic components. Graded-z shielding performed very well in the dose attenuation 
caused by photons, but appeared ineffective in the dose attenuation caused by protons . 
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1. Introduction 

The orbits of satellites are divided into five categories 
based on their altitude: (1) Low Earth Orbit (LEO), (2) 
Medium Earth Orbit (MEO), (3) Geosynchronous 
Equatorial Orbit (GEO), (4) High Earth Orbit (HEO) and 
(5) the Polar Orbit [1].  
Current space programs are shifting toward planetary 
exploration, and especially human missions to the Moon 
and Mars. Astronauts are exposed to energetic protons and 
particles, as well as secondary radiation including neutrons 
and recoiled nuclei caused by nuclear interactions in the 
spacecraft or tissue. Radiation mitigation methods include: 
(1) increasing the distance from the radiation source, (2) 
reducing the radiation time and (3) shielding. Since space 
radiation is spread in all directions, the distance factor is 
not applicable in the space environment. The time of space 
missions is increasing day by day. The only accepted 
solution is to use shielding, although it is very expensive 
considering the current mass limits [2].  
The multi-layer shielding method works well in both 
proton and electron environments. The design of such 
shielding usually includes three layers. The first layer is a 
low-z material to minimize induced X-ray. The second 

layer is a material with a higher atomic number to 
maximize the attenuation of the X-rays produced in the 
first layer. In the third layer, a material with a low atomic 
number is used to weaken the secondary electrons 
produced by secondary X-rays [3]. 
In this work, the effect of using shielding of polyethylene 
and a graded-z structure on the deposited dose due to space 
radiation in the body of astronauts and silicon electronic 
components is investigated. 

2. Methodology 

The energy and flux of space radiation on Voskhod 1 
spacecraft, which belonged to Russia and had a crew, for a 
5-year mission duration was calculated by the Space 
Environment Information System (SPENVIS) [4] in order 
to investigate the effect of space radiation on the body of 
astronauts and electronic components. 
The energy and fluence of the mission defined by the 
SPENVIS code are calculated and shown in Figure 1. The 
calculation results of OMERE software is also given in this 
figure to compare and validate the considered space 
radiation source. As can be seen, these data are almost 
identical and have a maximum relative difference of 3.6%. 
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Figure 1. Energy and fluence of the mission’s radiation source 

Simulations of the human body, silicon component and 
radiation shielding are performed by MCNPX code [5] and 
is shown in Figure 2. According to the data, the maximum 
energy of the charged particles is 500 MeV, which is 
related to solar protons. According to SRIM calculations, 
the range of protons with such energy in aluminum, the 
common material used in the structure of satellites and 
spacecraft, is about 55 cm. Using this thickness of 
aluminum is an impossible affair from the weight budget 
point of view. 
The wall thickness of satellites and spacecrafts in Leo orbit 
is usually around 7.5 mm of aluminum. Therefore, in this 
work, a suitable shielding equivalent to 7.5 mm aluminum 
has been introduced and examined. 

 

Figure 2. Simulated geometries, the human body on the left 

and the silicon component on the right 

3. Results and Discussion  
In Figure 3, the effect of a graded-z shield, the outermost 
layer of which is 5 mm polyethylene, the middle layer is 
2.5 mm carbon and the innermost layer is 2 mm aluminum, 
and the polyethylene shield, as the relative dose in the 
human body, is compared to the aluminum shield. As can 
be seen, both structures reduce the contribution of electron 
dose factor to the absorbed dose by completely weakening 
the trapped electrons. The polyethylene shielding reduces 
both proton and photon doses of trapped protons to about 
75% and 45%, respectively, and also reduces the dose 
caused by protons and photons of solar protons to 70% and 
zero in comparison to aluminum shielding. The graded-z 
shielding is also more successful than aluminum in 
shielding the photon and electron parts by reducing the 
dose caused by photons of solar protons and trapped 
protons by about 5% and 45%, respectively. However, 
regarding the dose caused by the protons related to the 
trapped proton sources and solar protons, with the 
increasing the deposited dose to the astronaut's body by a 
factor of 110% compared to the aluminum shield, one can 
say it does not perform well. 
The relative absorbed dose in a silicon component is also 
investigated for both polyethylene and graded-z shielding 

and is compared to aluminum shield in Figure 4. As can be 
seen, the dose caused by electrons can be reduced to zero 
and the dose caused by photons and protons can be reduced 
to about 70% by using polyethylene shielding. Using the 
graded-z shielding, the dose caused by photons is reduced 
by about 30% for trapped protons and 5% for solar protons 
compared to aluminum shielding, which will improve the 
total ionizing dose, but for protons, the dose increases 
about 110%, which can have adverse effects due to 
relatively high LET of protons in silicon. 

 

Figure 3. Relative dose of polyethylene and graded-z 

structure compared to 7.5 mm aluminum in human body 

 

Figure 4. Relative dose of polyethylene and graded-z 

structure compared to 7.5 mm aluminum in silicon 

4. Conclusions 
The results of this work showed that with almost the same 
weight, about 4.4% increase in weight compared to the Al 
shield, by using the polyethylene shield, the dose caused by 
photons can be decreased by more than 50% in the human body 
and 30% in silicon components, and the dose caused by protons 
is reduced by about 30% for both astronauts and electronic 
components. If it is necessary to use an aluminum box, the 
introduced multi-layer shielding can reduce the dose caused by 
photons by more than 50% in the astronaut's body and by more 
than 70% in the silicon part compared to the case of Al 
shielding. But the graded-z shield will increase the dose caused 
by protons by about 110% in the astronaut's body and the silicon 
component compared to the Al shield. 
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 چکیده 

از    ی کی   یی فضا   ی در برابر پرتوها   ماها ی ها و فضاپ موجود در ماهواره   ی ک ی حفاظت فضانوردان و قطعات الکترون
بر بدن   یی فضا   ی از پرتوها   ی کار با محاسبه دز ناش   ن ی در ا   است.   یی فضا   های ت ی مور أ در م   ه ی الزامات اول   ن تری مهم 

عنوان ه ب   وم، ی ن ی سه ماده آلوم   ری ث أ ت   ی اب ی به ارز   MCNPX  ی با استفاده از کد مونت کارلو   ی کون ی ل ی انسان و قطعه س 
 ی پرداخته شده است. دز ناش   ییفضا   ی پرتوها   ی ساز در حفاظ   graded-zساختار    ک ی و    لن ی ات ی ماده، پل  ن ی تر ج ی را 

 جی محاسبه شده است. نتا   لن ی ات ی و پل   graded-zساختار    وم، ی ن ی از آلوم   هاییپس از اعمال حفاظ   یی فضا   ی پرتوها 
از فوتون   ی دز ناش   توان ی م   ، ی ومی نی وزن نسبت به حفاظ آلوم   ش ی افزا   4/ 4و حدود %  لن ی ات ی استفاده از پل   ا نشان داد ب 

 ی هم برا   30ها را تا حدود % از پروتون   ی و دز ناش   ، ی کونی ل ی در قطعات س   30در بدن انسان و %   50از %   ش ی را ب 
  ی عال   ار ی ها بس از فوتون   ی دز ناش   ف ی در تضع   graded-zکاهش داد. حفاظ    ی ک یفضانوردان و هم قطعات الکترون 

 ها ناکارآمد ظاهر شد. از پروتون   ی دز ناش   ف ی عمل کرده اما در تضع 

 graded-zساختار   ه، ی، حفاظ چند لاMCNPX ، یی، تابش فضای کیولوژیب بی آسكلیدی:  هایواژه 

 4  3 2  1علائم و اختصارات 

          
   دانشجوی دکتری  .1
 استاد . 2

 مقدمه

میدان مغناطیسی زمین، بسته به مدار ماموریتی، اثرات متفاوتی بر حفاظت  
  ( ، LEOپرتوی فضایی دارد. با دور شدن از سطح زمین، مدار زمینی پایین ) 

کیلومتر قرار دارد. برای اینکه    2000تا    0محور با ارتفاعی بین  یک مدار زمین 
مدار باقی بماند، حذف کشش جوی  یک ماهواره بتواند با کمترین انرژی در  

  167عملی از حدود    طور ه امری ضروری است، در نتیجه مدارهای زمین ب 
شروع  مداری  کیلومتری  دوره  دارای  و  هستند   2تا    1شده  .  [ 1]   ساعت 
( مدار کم  1شود: ) پنج دسته تقسیم می ها براساس ارتفاع به مدارهای ماهواره 

  استادیار. 3

 استادیار. 4

 Low Earth Orbit (LEO) مدار زمینی پایین یا مدار کم ارتفاع زمینی 

 Medium Earth orbit   (MEO) مدار با ارتفاع متوسط از زمین 

 Geostationary Equatorial Orbit مدار زمین آهنگ 

(GEO) 

 High Earth Orbit (HEO) مدار با ارتفاع زیاد از زمین 

 Personal Digital Assistant   (PDA) کامپیوتر کوچک دستی 

 Space Environment Information سیستم اطلاعات محیط فضایی

System (SPENVIS) 
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 (56) پیاپی  1402تابستان  / 2 ةشمار / 16دورة 

( مدار زمین 3( مدار با ارتفاع متوسط از زمین یا مئو، )2ارتفاع زمینی یا لئو، )
 . 5( مدار قطبی5و ) ( مدار با ارتفاع زیاد از زمین یا هئو4آهنگ یا ژئو، )

باشد. ارتفاع این مدار نزدیک به ترین مدار به زمین، مدار لئو مینزدیک
. هر سیستم در [2]کمی دارد   6باشد و زاویة میلکیلومتر  می 3000تا  1000

باشد. ها میز ماهوارها  7یک مجموعهمدار لئو یا مئو برای کار پیوسته، نیازمند به
های مسیریاب ها نسبت به زمین درحال حرکتند. بنابراین آنتنرهاین ماهوا

. مدار لئو بیشتر برای وسایل [3]باریکه نازک یا باریکه پهن مورد نیاز است 
های ارتباطاتی ها، و سیستمPDAهای موبایل، ارتباطاتی متحرک مانند تلفن

شود. چون مدار آن کم ارتفاع است سرعت ماهواره بیشتر اتومبیل استفاده می
. محیط [4]آلن قرار دارد شود. این مدار بین اتمسفر و کمربند داخلی وانمی

هواره سنگ است و برخورد ماهواره با آن سبب تخریب مااین مدار مملو از قلوه
های مدار لئو با عرض جغرافیایی شود. میدان مغناطیسی زمین، از ماهوارهمی

محافظت   8ای خورشیدیهای مخرب رویدادهای ذرهکم در برابر تابش
های لئو با زاویه میل کم از پرتوهای کیهانی کند. میزان دزی که ماهوارهمی

های لئو اهوارهاست که م GCRگیرند حدود نصف دز ناشی از می 9کهکشانی
 کنند. با زاویه میل زیاد دریافت می

های لئو کمتر و یا قابل مقایسه با دز تجمعی ماهواره GCRدز تجمعی 
10  SAA های است و به فعالیت خورشیدی نسبتاً غیر حساس است. ماهواره

های فضایی قرار دارند، اما در معرض موجود در این مدار در معرض تابش
های ها و یونگیرند. زیرا پروتونقرار نمی SPEو  GCRهای کامل طیف شدت

فضا  تر با انرژی کم، توسط میدان مغناطیسی زمین منحرف شده و به عمقسنگین
شود. میزان ها به فضاپیمای مدار لئو جلوگیری میگردند. بنابراین از رسیدن آنبرمی

کمربندهای ( 1ست. شکل )و زاویه میل مداری فضاپیما  11حفاظت، تابعی از ارتفاع
 .[5]دهد تابشی و موقعیت مدارهای مختلف فضایی را نشان می

 
 های مدارهای اطراف زمینکمربندهای تابشی و موقعیت -1شکل 

سوی اکتشافات  های فضایی فعلی در حال تغییر بهبرنامه
های انسانی به ماه و مریخ هستند. خصوص ماموریتای، و بهسیاره

ها و ذرات پرانرژی و همچنین پروتونفضانوردان در معرض تابش 
زده ناشی از های پسها و هستههای ثانویه شامل نوترونتابش

                                                                   
5.  Polar Orbit 

6.  Inclined Angle 
7.  Constellation 
8.  Solar Particle Event (SPE) 

های ای در فضاپیما یا بافت قرار دارند. پروتونهای هستهاندرکنش
های سنگین موجود در تابش فضایی بدلیل الگوی پرانرژی و هسته

نسبت به تابش  ها و بافتها، سلولمتفاوت یونیزاسیون در مولکول
شوند. ریسک های بیولوژیکی در فضانوردان میزمینی سبب بروز آسیب

)اثرات جدی بر سلامتی و  1سفر فضایی بر سلامتی انسان از درجه 
های کاهشی( تا غیرممکن بودن ماموریت بدون در نظر گرفتن روش

هایی در طراحی )عواقب محتمل بر سلامتی با اعمال محدودیت 3درجه 
 . [6] شوندبندی میریت( طبقهمامو

 یانرژپر ذرات  یدادهایمشکل، رو یطیمح ستیبخش ز یبرا
دلیل ماهیت و طبیعت این ذرات دشوار هها ببینی آنی، که پیشدیخورش

 کینزد طیمح یآمار یهااز مدل ی. جدادارند یاژهیو تیاهم باشد،می
ذرات  دادیرو یشارها  هایداده مدتیطولانثبت بر اساس  که نیبه زم
 یبا مکان در فضا دادیرو یهایژگیو یریرپذییتغ ،باشندی میدیخورش

 ،موقعآنی و بهحفاظت  یشود. برا یبررس دیبا ی نیزاارهیس نیب
 مهم است. هیتشعشعات ثانو دیتول جهیو در نت حفاظاثرات  ینیبشیپ

های کاهش تابش عبارتند از: افزایش فاصله از چشمه پرتویی، روش
جاکه تابش فضایی در همه سازی. از آنکاهش زمان پرتوگیری و حفاظ

عامل فاصله در محیط فضایی کاربرد ندارد. زمان شود، جهات منتشر می
های فضایی روز به روز در حال افزایش است. تنها راهکار ماموریت

های به محدودیتباشد، هرچند با توجهپذیرفته  استفاده از حفاظ می
ی ها. امروزه استفاده از حفاظ[10-7] هزینه استجرمی فعلی بسیار پر

برای حفاظت در برابر پرتوهای فضایی رو  12و چند لایه اتیلنیپلی
 . [11] افزایش استبه

گذاری چند لایه علاوه بر محافظت در برابر روش حفاظ
 .دارند یمناسب نیز کارکرد یالکترون یهاطیمح های پرانرژی، درپروتون

ای شامل سه لایه است. لایه اول ماده ها معمولاًطراحی اینگونه حفاظ
سبک برای کمینه نمودن تولید اشعه ایکس است. این لایه بدلیل چگالی 

ها پرتو ثانویه پایین هنگام برخورد الکترون علاوه بر تضعیف الکترون
ای با عدد اتمی بالاتر برای بیشینه کند. لایه دوم مادهکمتری تولید می

تولیدشده در لایه اول است. در لایه  نمودن تضعیف پرتوهای ایکس
های ثانویه ای با عدد اتمی پایین جهت تضعیف الکترونسوم از ماده

شود. در این تولیدشده با تولید حداقل پرتوهای ایکس ثانویه استفاده می
ها در لایه جا که الکترونساختار، ماده لایه وسط با عدد اتمی بالا، از آن

، سبب تولید پرتوهای ایکس ثانویه زیادی شوندابتدایی تضعیف می
پنج و هفت های سه، بررسی حفاظبه [14] مرجع . در[13, 12]شود نمی

تنوع و  لیدلبه هیسه لا لایه پرداخته شده و نشان داده شد که حفاظ
 یسنت هایحفاظ ساخت کمتر نسبت به نهیکمتر و هز یهاهیتعداد لا

9.  Galactic Cosmic Ray (GCR) 
10.  South American Atlantic (SAA) 

11.  ALTITUDE 
12.  Graded Z 
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های بررسی حفاظبه [15] مرجع همچنین داشت. یبرتر ومینیمانند آلوم
های چند دارد که استفاده از حفاظجایگزین آلومینیوم پرداخته و بیان می

اتیلنی باعث کاهش وزن سازه و همچنین دز رسیده به قطعات لایه و پلی
 شود.سیلیکونی می

اتیلنی و یک ساختار پلیثر استفاده از حفاظ ا یبررسدر این کار به 
graded-z بدن در ییفضا یاپرتوه از یناشبجا گذاشته شده  دز بر 
 .است شده پرداخته و قطعات الکترونیکی سیلیکونی فضانوردان

 روش كار

نمایش داده شده ( 2صورت خلاصه در فلوچارتی در شکل )هروند انجام کار ب
منظور بررسی اثر پرتوهای فضایی بر بدن فضانوردان و قطعات  بهاست. 

 Voskhodالکترونیکی، انرژی و شار پرتوهای فضایی رسیده به فضاپیمای 

که متعلق به روسیه بوده و دارای سرنشین بود، با فرض مدت ماموریت  1
 [16] (SPENVIS)  13 سال، توسط سیستم اطلاعات محیط فضایی 5

 محاسبه شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 هاسازیروند انجام شبیه -2شکل 

 SPENVIS افزار برخط است که محیط فضایی شامل یک نرم
پرتوهای کیهانی، کمربندهای پرتویی طبیعی، ذرات پرانرژی خورشیدی، 

کار، کند. در اینسازی میو اثرات آن را مدل پلاسما، گاز و میکروذرات
که به ترتیب دو گونه مدل استاندارد برای  AE-8و  AP-8های از مدل

                                                                   
13.  Space Environment Information System 

دام افتاده در کمربند تابشی بیان شارهای پروتونی و الکترونی به
 باشند، استفاده شده است. می

تواند برای تخمین چگالی می AE-8و  AP-8های استفاده از مدل
 MeVها از ها مناسب باشد. محدوده انرژی الکترونها و الکترونپروتون

باشد. می MeV 400تا  MeV 1/0ها از و برای پروتون MeV 7تا  04/0
در سال  AP-1و  AE-1های روز شده مدلبه AP-8و  AE-8های مدل

می باشند. در این مدل از تخمین سهموی شار انتگرالی برای محاسبه  1996
و  ECSSیک استاندارد  AE-8شود. مدل شار دیفرانسیلی استفاده می

NASA  و   14مدارها به غیر از زمین آهنگبرای همهGPS  مداری برای(
قرار  MEOیاب جهانی که در ناحیه مدار قرار گرفتن ماهواره های موقعیت

 NASAو  ECSSبرای تمام مدارها یک استاندارد  AP-8. مدل استدارد( 
توان مسیر و مختصات ژئومغناطیسی را مدل میباشد. در استفاده از اینمی

حاسبه طیف شار های کمربند تابشی برای مه مدلیابی بجهت دست
دست آوردن انرژی و شار پرتوهای خورشیدی ه.  برای ب[17]دست آورد به

 [19, 18]، که توسط زاپساس ESP-PHYSIC (total fluence)نیز مدل 
ناسا گسترش یافته،  SEEارش کل و بدترین شرایط در چارچوب برای ش

 کار گرفته شده است. هب
شده با استفاده از های فضایی ماموریت تعریفانرژی وشارش چشمه

نشان  3محاسبه شده و در شکل  SPENVISهای ذکرشده توسط کد مدل
داده شده است. در این شکل به منظور مقایسه و اعتبارسنجی چشمه 

 OMEREافزار ات نرموهای فضایی در نظر گرفته شده، با نتایج محاسبپرت
یکسان  ها تقریباًنیز آورده شده است. همانگونه که مشاهده می شود این داده

 باشند.درصد می 6/3ای برابر با بوده و دارای اختلاف نسبی بیشینه

 
 تیمامور ییفضا یهاو شارش چشمه یانرژ -3شکل 

انرژی پرتوهای کیهانی بسیار بالاست، در تمامی جا که از آن
بوده و ممکن  امری غیردن این پرتوها تقریباًکرها شیلد موریتمأ

، در طول استها بسیار اندک این امر که شار آنبا توجه به
حساب نیامده و در ادامه از شده تهدید جدی بهموریت تعریفمأ

 . نظر شده استاین پرتوها صرف

14.  Geosynchronous 

هاستفاده از فضایی ب
 SPENVISآمده از دست

عنوان چشمه در کد مونت هب
 MCNPXکارلوی 

 

حفاظ مناسب  یطراح
حفاظ  یبرا نیگزیجا

 یومینیآلوم

محاسبه طیف پرتویی فضایی ماموریت توسط 
 SPENVISکد 

 

به قطعه و بدن انسان با  دهیمحاسبه دز رس
 جیرا یومینیاحتساب حفاظ آلوم

شده با حفاظ مقایسه وزن حفاظ طراحی

 آلومینیومی
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رتویی سازی بدن انسان، قطعه الکترونیکی سیلیکونی و حفاظ پشبیه
یک کد عمومی  MCNPX. [20] صورت پذیرفت MCNPXتوسط کد 

سبات ترابرد توان از آن برای محاای است که میذره-Nمونت کارلوی 
د. کرفاده نوترون، فوتون، الکترون یا زوج نوترون/فوتون/الکترون است

های محدود شده بعدی مواد دلخواه در سلولیکربندی سهاین کد پ
د توسط سطوح درجه اول و دوم و سطوح بیضوی درجه چهار را مور

انسان  و حالتسازی شده برای د. هندسه شبیه[21] دهدبررسی قرار می
 داده شده است.  نشان 4و قطعه سیلیکونی در شکل 

، بیشینه انرژی ذرات 3تا  1شده در جداول های ارائهبه داده با توجه

باشد. های خورشیدی میاست که مربوط به پروتون MeV 500 باردار برابر

ها ای از برنامه، که مجموعهSRIMشده توسط بر اساس محاسبات انجام

ده از مکانیک ها درون ماده  با استفابرای  محاسبه برد و توان توقف یون

هایی با این مقدار انرژی درون آلومینیوم، ، برد پروتون[22] استکوانتومی 

 cm 55ها و فضاپیماها، حدودا برابر رهماده رایج مورد استفاده در سازه ماهوا

ده از باشد که با توجه به محدودیت وزنی برای کاربردهای فضایی، استفامی

  نیست.پذیر چنین ضخامت آلومینیومی از نقطه نظر بودجه وزنی امکان

 mmدر حدود  ها و فضاپیماهای مدار لئو معمولاًضخامت دیواره ماهواره

 mm 5/7ن . لذا در این کار حفاظ مناسب جایگزی[15] استآلومینیوم  5/7

تویی ومینیوم معرفی و بررسی شده است. در طراحی و ساخت حفاظ پرآل

زن وسازی بهینه ها در کاهش دز وانتخاب مناسب جنس و ضخامت لایه

ربی و یا محاسباتی این امر نیازمند انجام کارهای تج د.اهمیت بسیار بالایی دار

ینه لی هزهای عمرغم دقت بیشتر روش تجربی، از آنجا که آزمایشبهاست. 

سترسی به زیادی داشته، نیازمند زمانی طولانی برای اجرا بوده و عدم د

های محاسباتی و های تست تشعشعات فضایی  با استفاده از روشآزمایشگاه

 .[23]جویی نمود توان در زمان و هزینه صرفهسازی میشبیه

هت جها در سطح زمینی که از عناصر سنگین فوتون ظبرخلاف حفا

اکتوری بسیار فشود، در موارد فضایی از آنجا که وزن گذاری استفاده میحفاظ

ایی های فضمواد غنی از هیدروژن بهترین انتخاب برای حفاظ استمهم 

 رفته است. ر گکار مواد سبک قرا گذاری در این. لذا محوریت حفاظ[7]هستند

 
 شده. شکل چپ بدن انسان و شکل راست قطعه سیلیکونیسازیهندسه شبیه -4شکل 

 نتایج

آورده شده  1جدول در  Voskhod 1مشخصات مداری فضاپیمای 
در شیلد پرتوهای رسیده به  mm 5/7ثیر حفاظ آلومینیومی است. تأ

شود، گونه که مشاهده مینشان داده شده ست. همان شکل انسان در 
شده، موریت تعریفکردن پرتوهای فضایی برای مأمسئله اصلی در شیلد 

 هستند.آلن دام افتاده در کمربند ونهای بهها و پروتونالکترون
ت که منظور از پروتون و فوتون درخصوص ذکر اس شایانهمچنین 

این  هستند.ذرات ثانویه تولیدشده  افتاده در نمودارها،دامهای بهالکترون
 باشد.افتاده و خورشیدی نیز صادق میدامهای بهامر برای پروتون

شود، حفاظ تنها در اطراف مشاهده می (4شکل )گونه که در همان
 mm 5/7بدن فضانورد، یا قطعه سیلیکونی، تعریف شده است و برای 

گونه که باشد. همانمی kg 5/56آلومینیوم دارای وزنی در حدود 
های پر انرژی در اثر برخورد با آلومینیوم که شود، الکترونمشاهده می

رون اظت در برابر الکتدارای عدد اتمی به نسبت بالایی برای حف
تر اشاره شد، گونه که پیشنمایند. همانترمزی میباشد، تولید اشعه می

دار توان از ترکیبات هیدروژنهای فضایی میبرای کاهش وزن در ماموریت
 mm 5/7جرمی معادل  اتیلن استفاده نمود. با توجه به ضخامتمانند پلی

قریبا برابر تیلن برای تضعیف اتپلی cm 9/1آلومینیوم، باید از حدود 
اتیلنی بجای آلومینیومی در استفاده نمود. تاثیر استفاده از حفاظ پلی

 ه است.نشان داده شد( 6عیف شار رسیده به بدن فضانورد در شکل )تض

 Voskhod 1مشخصات مداری فضاپیمای  -1جدول 

 
 عبوری شاربر  mm 5/7حفاظ آلومینیومی  ریثأت -5شکل 

 مشخصه مقدار

Km 178 حضیض 

Km 336 اوج 

o7/64 تمایل 
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 یبر شار عبور mm 5/7با آلومینیوم  cm 91/1اتیلنی پلیحفاظ مقایسه  -6 شکل

 mm 5ن از خارج آکه لایه اول  graded-zدر ادامه اثر یک حفاظ 
ل برسد، لایه اتیلن انتخاب شده است تا تولید اشعه ایکس ترمزی به حداقپلی

ف داده شده است تا سبب تضعی از جنس کربن قرار mm 5/2پس از آن 
جا نین از آناتیلنی شود و همچهای ایکس ترمزی تولید شده در لایه پلیاشعه

گیرند در قرار می ای از جنس آلومینیومدرون جعبه که ادوات الکترونیکی معمولاً
اتیلنی و حفاظ پلی [23] آلومینیوم قرار گرفته است mm 2ترین لایه انتها و داخلی

 (7شکل )در  صورت دز نسبی در بدن انسانهدر مقایسه با حفاظ آلومینیومی ب
ها در نشود، دز ناشی از الکتروگونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان

صورت مستقیم و چه هباشد و لذا الکترونی چه بهر دو ساختار برابر صفر می
د های ثانویه تولید شده طی اندرکنش، به بدن فضانورد نخواهصورت الکترونهب

دام افتاده، سهم های بهرسید. همچنین هر دو ساختار با تضعیف کامل الکترون
اتیلنی هم دز ناشی از انند. ساختار پلیرساین فاکتور در دز جذبی را به صفر می

 45% و 75فتاده را به ترتیب به حدود %دام اهای بهپروتون و هم فوتون پروتون
های خورشیدی های پروتونو فوتون کاهش داده و همچنین دز ناشی از پروتون

دهد. ساختار و صفر حالت حفاظ آلومینیومی کاهش می 70را نیز به %
graded-z های خورشیدی و های پروتوناز فوتون کاهش دز ناشی نیز با

سازی بخش در حفاظ 45و % 5دام افتاده به ترتیب به حدود %های بهپروتون
کند. اما در خصوص دز ناشی تر از آلومینیوم عمل میفوتونی و الکترونی موفق

یدی های خورشدام افتده و پروتونهای پروتون بهچشمههای مربوط بهاز پروتون
اظ آلومینیومی، نسبت به حف 110با افزایش دز رسیده به بدن فضانورد به حدود %

 دهد.عملکرد مطلوبی از خود نشان نمی
شده در یک قطعه سیلیکونی نیز برای دو حفاظ دز نسبی جذب

فاظ آلومینیومی بررسی شده و در شکل حدر مقایسه با  graded-zاتیلنی و پلی
شود با استفاده از حفاظ ( نمایش داده شده است. همانگونه که مشاهده می8)

ها و ها را به صفر و دز ناشی از فوتونتوان دز ناشی از الکتروناتیلنی میپلی
ه فاددر قطعه سیلیکونی کاهش داد. در خصوص است 70ها را به حدود %پروتون

ها نسبت به حفاظ آلومینیومی به حدود دز ناشی از فوتون graded-zاز حفاظ 
های خورشیدی کاهش برای پروتون 5دام افتاده و %های بهبرای پروتون %30
ها دز تا تونیابد که اثر باعث بهبود دز یونیزان کل خواهد شد، اما برای پرومی

نسبتا بالای  LETتوجه به ا یابد که این امر بافزایش می 110حدود %
 تواند اثرات نامطلوبی داشته باشد.ها در سیلیکون میپروتون

 
 mm 5/7در مقایسه با  graded-zاتیلن و ساختار دز نسبی پلی -7شکل 

 آلومینیوم در بدن انسان

 

 mm  5/7با  سهیدر مقا graded-zو ساختار  لنیاتیپل یدز نسب - 8شکل 

 سیلیکونیقطعه در  ومینیآلوم

 گیرینتیجه

های فضایی، پرتوگیری فضانوردان و قطعات الکترونیکی یک موریتدر مأ
های موضوع بسیار جدی و قابل توجه است. اندرکنش پرتو یونیزان با ارگان

تواند عواقب بیولوژیکی خطرناکی از قبیل آسیب بافت، سرطان و زنده می
بر روی قطعات الکترونیکی نیز آب مروارید داشته باشد. اثرات آسیب پرتویی 

سقوط فضاپیما یا ماهواره شود. برای کاهش اثرات تواند گاها منجر بهمی
های پرتویی برای فضانوردان پرتویی ناشی از تابش فضایی، استفاده از حفاظ

و قطعات الکترونیکی امری حیاتی است. استفاده از مواد با عدد اتمی پایین، 
باشد. د پرتو ثانویه، گزینه مناسبی برای شیلد میبدلیل کاهش احتمال تولی

های پرتویی مطرح شده تر برای حفاظامروزه استفاده از ساختارهای سبک
برای محافظت  graded-zاتیلنی و پلی کار به بررسی حفاظ است. در این

های فضایی پرداخته شد. نتایج فضانوردان و قطعات الکترونیکی در ماموریت
افزایش وزن نسبت به  %4/4یکسان، حدود  ه در وزن تقریباً نشان داد ک

توان دز ناشی از فوتون اتیلنی میحفاظ آلومینیومی، با استفاده از حفاظ پلی
در قطعات سیلیکونی، و دز ناشی از  %30در بدن انسان و  %50را بیش از 

هم برای فضانوردان و هم قطعات الکترونیکی % 30ها را تا حدود پروتون
کاهش داد. در صورت لزوم استفاده از جعبه آلومینیومی، حفاظ چند لایه 

در بدن فضانورد و  %50ها را بیش از تواند دز ناشی از فوتونشده میمعرفی
در قطعه سیلیکونی نسبت به حالت حفاظ آلومینیومی کاهش % 70بیش از 
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در بدن  %110ها را تا حدود دز ناشی از پروتون graded-zدهد. اما حفاظ 
 فضانورد و قطعه سیلیکونی نسبت به حفاظ آلومینیومی افزایش خواهد داد.
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