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Abstract  

In shield design, several factors such as the type of components and the acceptable weight for the 

payload must be considered. To reduce construction and launch costs, the use of non-space components 

has been favored. Using shields with the suitable material with radiation resistance will be one of the 

important challenges in this area. In this paper, the aim is to investigate the methods to reduce the weight 

budget by considering the radiation damage of ionizing dose. Analysis and evaluation of test results using 

polyethylene shield shows a 17.21 percentage reduction between two external and internal radiation 

sensors. 
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1. Introduction 

The space environment includes high-energy atomic rays 

and particles that have different intensity and effects over 

time and at different distances for a space mission. One of 

the most important challenges in space missions is the 

presence of this type of particles, which can leave their 

energy in the system, subsystem or even a used part 

depending on the type and duration of the space mission and 

create destructive effects on their desired performance [1]. 

Aluminum is a common material used in spacecraft and 

satellites as radiation protection and structural walls, but the 

use of new structures and materials in this field has improved 

performance and reduced weight budget [2]. The first 

solution is to use shielding with a lower weight factor with a 

greater reduction in the effects of radiation damage than 

aluminum. One of these types of alternative materials that is 

examined in this article is polyethylene. Polyethylene is a 

good shield due to the presence of high hydrogen in it. 

Because hydrogen atoms are good at absorbing and 

scattering radiation. Nowadays, researchers are studying 

the use of polyethylene as a protective material in space 

industries [3]. 

2. Executive process of work in the paper 
In the first step, the radiation environment of the space 

mission should be initially investigated using the 

mission requirements (type of orbit, launch time, 

mission length) and the introduced models for the 

radiation environment. In the second step, the effects of 

radiation damage are determined by sector analysis or 

Monte Carlo analysis up to the component level. 

Finally, in the third step, the radiation sensitivity of each 

part in the space mission will be tested. The design of 
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an electronic or telecommunication equipment in any 

space mission is valid when that equipment can fulfill 

its functional requirements under the irradiation of the 

radiation environment of space with an adequate 

radiation design margin (RDM). In this paper, the 

effects of ionizing radiation damage during a specific 

space mission duration, which will be explained later, 

have been investigated based on the results of 

simulations, tests and requirements raised in this field. 

In order to achieve this aim, SPENVIS, MATLAB and 

MCNPx code were used in the simulation results review 

section, and the irradiation test with Cobalt 60 source 

was performed in the SSDL laboratory of Alborz Health 

and Agriculture Research Center. Selected models for 

charged particles predicted in the simulation are 

presented in Table 1. To determine the amount of dose 

in terms of thickness, shield-dose 2 menu was used in 

SPENVIS software. 

Table 1. Specifications of the predicted charged particle 

model in SPENVIS software 

Type of particles  Type of models 

Trapped electrons  IGE2006/POLE 
(Model version: upper flux) 

 Trapped protons  AP8-MAX 
(Model version: solar-Maximum) 

Solar protons 
ESP-PSYCHIC 

(total-fluence), Ion range:H to U 
Confidence level (%):95 

GCR 
ISO 15390 

Ion range:H to U 
(solar activity data: Solar minimum (May 1996)) 

3. The amount of TIDS according to the amount 

of excess weight budget  

According to the type of parts used in each space project, 

after the design and construction stage of the whole 

project, an estimate of the total weighted budget due to all 

the parts purchased or built should be based on the 

amount of RDM, which is the upstream requirement 

booklet of each project. At this stage, according to the 

requirements of the predicted weighted budget, the initial 

weighted budget can be measured against the reference 

weighted budget. In this case, if the initial weight budget 

is more than the reference weight budget, there are many 

solutions to reduce weight such as replace parts, changing 

the design and manufacturing process of parts. It is 

important that there is a safe margin compared to the 

relevant requirement in this is the section. In this 

situation, according to the difference in the initial mass 

and the requirements in this section and the density of the 

protective material, the maximum thickness of the 

protection was determined according to its weight budget. 

4. Simulation results 

In MCNPx software, in order to simulate laboratory 

conditions, Cobalt-60 radiation source is defined. Two 

boxes with the same internal dimensions of 10x10x10 cm3 

were placed in front of this fountain. One box has an 

aluminum wall with a thickness of 6 mm and another box 

has a polyethylene wall with a thickness of 13 mm. The 

residual dose defined in the TLD, which is one of the well-

known dosimeters in the field of nuclear calculations, was 

calculated on the opposite side of the fountain, behind the 

aluminum wall with a thickness of 6 mm. These values 

were also calculated for polyethylene protection and are 

listed in Table 2. 

Table 2. Residual dose ratio in TLDs 1 and 2 for aluminum 

and polyethylene shields - Simulation part 

Dose (Sv) Aluminum Polyethylene 

Ratio of TLD2 to TLD1 85.79 82.79 

5. Test results 
There are two boxes with internal dimensions of 10x10x10 

cm3, one box has an aluminum shield (thickness of 6 mm) and 

the other box has a polyethylene shield (thickness of 13 mm). 

These boxes were placed in front of the cobalt-60-point source 

in the radiation center of Karaj. The radiation arrangement 

was chosen in such a way that the distance of the closest face 

to the fountain (upper face) is equal to 80 cm. The Kerma rate 

in air at a distance of 80 cm from the source was 181.83 ± 2.72 

mGy/min and the size of the field during irradiation was 30 x 

30 cm2. Irradiation was done for 5 minutes and 30 seconds. 

Table 3 shows the ratio of remaining dose per 6 mm of 

aluminum and 13 mm of polyethylene 

Table 3. Residual dose ratio in TLDs 1 and 2 for aluminum 

and polyethylene shields - Test part 

Calculated 
characteristic 

Aluminum Polyethylene 

Ratio of TLD2 to TLD1 96.85 96.26 

6. Conclusions  
According to the obtained results, the 14 percentage 

weight reduction of the polyethylene shield compared to 

the aluminum shield, the use of this shield is more 

economical than the aluminum shield both in terms of 

dose attenuation and in terms of weight reduction. 
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از ج س  تشعشع ت          س ز  حف ظ   ک  گیر  ه ب 

م ظ    به   GEO مدا     د  ج   آل می ی    به   اتی ن پ   

 ک هش  زن 

   6و سید امیرحسین فقهی   5، ناهید عیدی اسفیانی 4، سارا شوریان 3اعظم عیدی ،    2ی ، لیلا محمد   *1پور حاجی   پدرام 

 ران یاطلاعات، تهران، ا یارتباطات، پژوهشگاه ارتباطات و فناور  یپژوهشکده فناور  -  3و 2، 1

 دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانای، دانشکده مهندسی هسته -6و  5، 4

   hajipour@itrc.ac.ir :ایمیل نویسنده مخاطب*

 چکیده 

كه    باشند ی در فضا م   زان ی ون ی  ی انرژ ذرات پر   ، ی مخابرات   ی ها عملکرد مناسب محموله   ی زا برا ب ی از عوامل آس   ی ک ی 
از جمله   ی حفاظ عوامل متعدد   ی شود. در طراح مقابله با آن در نظر گرفته می  ی استفاده از حفاظ مناسب، از راه كارها 

منظور  های اخیر به ل . در سا رند ی مورد توجه قرار گ  ست ی با ی م  ره ی محموله و غ  ی وزن قابل قبول برا   زان ی نوع قطعه و م 
استفاده از    ن، ی مورد اقبال قرارگرفته است. بنابرا   یی فضا   ر ی قطعات غ   ی ر ی ساخت و پرتاب، به كارگ   ی ها نه ی كاهش هز 

  ن ی تام   ز ی را ن  ی كه علاوه بر مقاومت در برابر تشعشعات، بتواند ملاحظات بودجه وزن  ی ا حفاظ با جنس مناسب به گونه 
با ملاحظه    ی كاهش بودجه وزن   ی ها روش   ی مقاله، هدف بررس   ن ی حوزه خواهد بود. در ا   ن ی مهم در ا   ی ها از چالش   د، ی نما 
شده    ی ن ی ب ش ی ، پ GEOتوسعه فناوری پنج ساله در مدار    ت ی مامور   ک ی راستا،    ن ی باشد. در هم می   زان ی ون ی دز   یی پرتو   ب ی آس 

بر حسب    زان، ی ون ی دز    ب ی آس   ی بررس   ی برا   لن ی ات   ی و پل   وم ی ن ی دو جنس آلوم   از حفاظ    ش ی ها و آزما ی ساز   ه ی شب   ج ی و نتا 
  لن ی ات ی پل  حفاظ از  ی ر ی كارگ ه در ب  ش ی آزما  ج ی نتا   ی اب ی ارز  و   ل ی شده است. تحل  سه ی و مرجع، ارائه و مقا   ه ی اول  ی بودجه وزن 

در    ش ی آزما   ج ی نتا   ی اب ی ارز   و   ل ی . تحل دهد ی را نشان م   ی و داخل   ی رون ی دو سنجنده تشعشع ب   ن ی ماب   ی درصد   17/ 21  كاهش 
 .  دهد ی را نشان م   ی و داخل   ی رون ی دو سنجنده تشعشع ب   ن ی ماب   ی درصد   17/ 21  كاهش   لن ی ات ی پل   حفاظ از    ی ر ی كارگ ه ب 

 فضایی   تشعشعات   آزمایش بودجه وزنی،  ،  كل   یونیزان   ز ، د و پلی اتیلن   های آلومینیوم حفاظ تشعشعات فضایی،    های كلیدی: واژه 

 4 3  2 1  علائم و اختصارات 

 DD جاییآسیب جابه

 ESA   آژانس فضایی اروپا

 RDM حاشیه طراحی تشعشع

 RHA تضمین مقاومت تابشی

 SEE یاثرات تک رخداد آسیب

 TNID یونیزان كل دز غیر 

 TID دز یونیزان كل

 
 مربی  .1

 استادیار  .2

 TIDS حساسیت دز یونیزان كل 

 مقدمه  

كه در طول    بوده  یپر انرژ  یذرات اتمو    شامل پرتوها  ییفضا  یطمح
دارای شدت و    ،برای یک ماموریت فضاییزمان و در فواصل مختلف  

می  اتاثر چالشد.  نباشمتفاوتی  از  ماموریتیکی  در  مهم  های  های 
وع و طول  نتوانند بر حسب  كه میاست  فضایی حضور همین نوع ذرات  

 كارشناسی ارشد  . 5 .4. 3

 استاد   . 6
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زیرسیستم و یا حتی یک ، سیستمخود را در  یانرژماموریت فضایی 
در عملکرد مطلوب  یو اثرات مخرب گذاشتهبرجای كاررفته هقطعه ب

های پرتویی تاثیرگذار بر پیش از تعیین آسیب .]1 [كنندها ایجاد آن
ی و دسته به معرفدر ابتدا تشعشعات فضایی، لازم است   1حفاظ انتخاب
پرداخته شود.   2محیط موجود در فضا از منظر تشعشعات فضاییبندی 

كه  در فضا وجود دارد یونیزان یهاتابشسه نوع چشمه از طور كلی، به
 : ]4-2[ های پرتویی را ایجاد نمایندقادرند هركدام از آسیب

 یهانیك یهاتابش -1

 یدیخورش طوفانشده در  یدذرات تول-2

 ینرون مگنتوسفر زمد محبوسذرات -3

 هبه سه دست این نوع ذرات باردار، از یناش های پرتویییبآس
اثرات  یبو آس (DD) 4ییجاهجاب یب، آس (TID( 3كل یونیزاندز  یبآس

، هانوع آسیب یناز ا یبرخ .شوندیم یمتقس (SEE) 5 رخدادتک
سبب اثرات  یگرد یكه برخیحال در كنند،می یجادا گذرا یهااختلال

 های تخریبی ناشی ازآسیب توانمیباید توجه داشت  .شوندیم یدائم
هر  .]5[ تا حد زیادی كاهش داد حفاظبا كمک  های فضایی راپرتو

شود اما از سوی دیگر چند حفاظ باعث بهبود عملکرد ماهواره می
موجب افزایش وزن ماهواره خواهد شد. بنابراین، انتخاب جنس حفاظ 

مواد ممنوعه در فضا اسم برده شده است  ،]6[ مرجعالزاماتی دارد. در 
اشاره كرد. در و غیره  ، قلع، روی 6یوممكادتوان به جمله میكه از آن

های با توجه به ویژگی ،(AL) آلومینیومهای فضایی غالب ماموریت
، رسانایی بالا برای شیاكسامختلف آن از جمله مقاومت بالا در برابر 

عنوان هها بشده در فضاپیماها و ماهواره استفادهج ماده رای گرما و غیره
تواند به . طراحی حفاظ میاستبوده های سازه پرتویی و دیواره حفاظ

های زیادی را به ماموریت روشی انجام شود كه افزایش وزن هزینه
 با ضریب وزنی كمتربا  یحفاظكارگیری هب ر،اولین راهکا تحمیل نکند.

خواهد  نسبت به آلومینیوم ب پرتویی بیشترمیزان كاهش اثرات آسی
آوری تابمنظور افزایش به 7محلی حفاظكارگیری هدومین راهکار ب بود.

در مقابل تشعشعات بردهای حاوی قطعات حساس به تشعشعات 
كاهش یا موضعی محلی  حفاظتواند با كه می باشدمی فضایی

كارگیری هم بایجاد نماید. راهکار سو حفاظدر بودجه وزنی محسوسی 
تواند منجر به های مختلف بوده كه میجنسبا های چند لایه حفاظ

و در نتیجه كاهش اثرات مخرب  كل پراكندگی بیشتر دز یونیزان
  .]8-7[ پرتویی گردد

                                                           
1 .  Shield 

2 . Space radiation  

3 . Total Ionizing Dose 
4. Displacement Damage 

5 . Single Event Effects 

6 . Cadmium 
7 . Local shield 

كارگیری مواد جدیدی در حفاظ و سازه ماهواره به های اخیر بهدر سال
مورد توجه قرار جهت بهبود عملکرد و به ویژه كاهش بودجه وزنی 

بواسطه بوده كه  (PEاتیلن)پلی ،یکی از این مواد .]10-9[ گرفته است
كاری و و ماشین 9كارگیری، سهولت به 8هیدروژناسیون یسطح بالا

هزینه كمتر، طراحی حفاظ تشعشعات فضایی را برای یک ماموریت 
اتیلن به آسانی در دسترس، غیر سمی پلی .]11[ كندمیتسهیل فضایی 

ها آن را به یک ماده مرجع و از نظر شیمیایی پایدار است كه این ویژگی
اتیلن وجود هیدروژن بالا در پلی .]12[ كندتبدیل میحفاظ مناسب 

ای هیدروژن و عملکرد هموجب جذب و پخش پرتوها توسط اتم
ی محافظ جدید چنین دانشمندان ناسا مادهشود. هممناسب حفاظ می

اند كه حتی از آلومینیوم اختراع كرده  RXF1 ن به ناماتیلمبتنی بر پلی
، یک نوع حفاظ ]14[در مرجع  .]13[ تر و سبک تر استنیز قوی

های حرارتی در با توجه به آزمایشاتین مولکولی ارایه شده كه پلی
های محیطی به عنوان یک روش موثر در برابر دمای بالا و آزمایش
آن،  یبالا ینهماهواره با توجه به هز یطراح .باشدپرتوهای كیهانی می

طول عمر ماهواره و  افزایش یممکن برا یخطا ینكمتر مستلزم
. باشدیم آنطور كلی قابلیت اطمینان بهیت فضایی و مامور یتموفق

با اجرای فضا  یتابش یطدر مح ییفضا هاییستمبقا و عملکرد موفق س
، شودشناخته می 10RHAفرآیند تضمین مقاومت تابشی كه با عنوان 

قطعات  عملکرد صحیحكه  ییهایتهمه فعال RHA آید.دست میبه
 ییفضا یهادر معرض تابش یریاز قرارگ دبع یا مخابراتی یکیالکترون

بنابراین، لازم است در  .]15 [و ]3 [شودمیشامل  ،كندرا تضمین می
یت با استفاده از الزامات مامور فضایی یتمامور یتابش یطمح اولگام 

های مدلو ( فضایی ، زمان پرتاب، طول ماموریتیمدارارتفاع)
در  سپس. دمورد بررسی اولیه قرار گیرشده برای محیط تابشی معرفی

 توسط حفاظ مورد نیاز  و ییهای پرتوات آسیبثرابررسی  گام دوم،
 كارلومونت در یک فضای سه بعدی بر مبنای  11یسکتور یلتحل
در گام سوم، نهایتا . ]16[ مشخص گرددعه سطح قط تا افزاری()نرم

 آزمایشمورد  در ماموریت فضایی مورد نظرهر قطعه  یتابش یتحساس
یا مخابراتی در هر ماموریت  یکیالکترون یزتجه یک ی. طراحگیرد قرار

 خود یبتواند الزامات عملکرد یزكه آن تجه دارداعتبار  یزمانفضایی 
حساسیت  یكاف حاشیه یکا فضا ب یتابش یطمح یریرا تحت پرتوگ

در  هدف ینتحقق ا یتحقق بخشد. برا )RDM)12  طراحی تشعشعات
 یسازمدلو  شناخته شده یخوببه ییفضا اتتشعشع یطمح یدابتدا با
به  وابسته یاملاحظهطور قابل به هانپرتوها و شار آ یت. ماهگردد

8 . Hydrogenation 
9. Easiness of hanling 

10 .  Radiation hardness assurance  
11 . Sector analysis 

12 .  Radiation design margin 
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 یاهاز انتخاب مدل بعد .خواهد بود فضایی یتمکان و زمان مامور
محاسبه ( ومینیآلوم) حفاظحسب ضخامت  بریونیزان  دز زانیم ،یتابش
با توجه به میزان دز یونیزان كل  اتاثرباید توجه داشت كه  .شودمی

RDM  میزان .]17[ و] 3[ دست خواهد آمدهبدر طول ماموریت فضایی 
RDM  و  گرددتعیین میپروژه فضایی با توافق كارفرما و مجری

كاهش  یكارهااز راه یکی .]17[ است یکآن برابر با كمترین مقدار 
استفاده از  ،TID برای اثرات تخریبیگونه اثرات خصوصا  ینا

به  حفاظهر نوع ، افزودن با این وجودباشد. یم 1غیرفعال هایحفاظ
، به مقاله یندر اگردد. یم یوزنبودجه  یشسبب افزاسیستم فضایی 

 ماموریت فضاییطول در یک  یزانیون های پرتوییاثرات آسیبی بررس
نتایج  با تکیه بر مشخص كه در ادامه توضیح داده خواهد شد،

 در این حوزه پرداختهشده  و الزامات مطرح انجام آزمایشسازی، شبیه
بودجه وزنی  كاهشتاثیرگذار در  كارهایراه ،علاوه بر این. است شده

ی بقا ینتضمین چنو هم درست عملکردبا ملاحظه  كاررفتههب حفاظ
این تحقق برای  .مورد بررسی قرار خواهد گرفت ها،هر كدام از بخش

 ،SPENVIS هایافزاراز نرمسازی در بخش بررسی نتایج شبیههدف 
MATLAB چنین كد و همMCNPx  چنینو هماستفاده شده 

مركز  SSDLدر آزمایشگاه  602 پرتودهی با منبع كبالت آزمایش
در بخش  شده است. انجامرزی استان البرز تحقیقات سلامت و كشاو

های به بررسی مشخصات ماموریت فضایی و محدودیت اول
به بررسی   دومخواهیم پرداخت. در بخش  در این مقاله شدهبینیپیش

دز یونیزان آسیب دز غیر یونیزان و نحوه مقابله با آسیب پرتویی شامل 
ه وزنی مازاد ایجاد شده بودج تمركز بر وشده مات مطرحابا توجه به الز

پرداخته خواهد شد. در  ،]18[ مرجعدر پروژه در مقایسه با بودجه وزنی 
تشعشعات  حفاظ آزمایشو  سازیشبیه نتایج حاصل از بر ها،این بررسی
، بر این اساسپرداخته خواهد شد. اتیلن و پلی آلومینیوم جنسفضایی از 

كارگیری هشیوه ب ،نیكارهای كاهش بودجه وزمنظور بررسی راهبه
  بررسی و ارزیابی قرار خواهد گرفت.مورد  یاتیلنپلی حفاظ

 بینی شده پیشموریت فضایی أمشخصات م

دز یونیزان سازی و بررسی اثرات شبیهمنظور انجام بهدر این بخش 

افزار تحت وب نرماین استفاده شده است.  SPENVISنرم افزار  از

)ESA(  آژانس فضایی اروپا یم و كاربردمه یهاافزارنرماز بوده و 

 .باشدمیاثرات تابش  یو بررس ییفضا یطمح یسازیهشب یبرا 3

كه  یافتهتوسعه  یکبلژ ییآژانس فضا توسط، SPENVIS افزارنرم

دز یونیزان، آسیب  یبآسآسیب مخرب شامل  مقدار توانیدر آن م
با توجه به . ]19[ نمودرا محاسبه یی جاهجابغیر یونیزان و آسیب 

                                                           
1 . Passive Shield 
2 . Cobalt - 6     0     
3 . European Space Agency 

كارگیری هامروزه بررسی ب ،]20[ های انجام شده در مرجعبررسی

سال مورد  15با طول عمر كمتر از  GEOهای و استفاده از ماهواره
 ها قرار گرفته است.توجه طراحان و سازندگان این نوع ماهواره

هایی با طول عمر كمتر از این، تمایل به استقرار ماهوارهعلاوه بر 

در الزام طراحی و ساخت اولیه آنها ارایه شده، افزایش یافته  آنچه
های های جدید با قابلیتچنین موضوعی نیاز به طراحیاست. البته 

ای را تامین پیشرفته دارد كه بتواند كه نیازهای بازار خدمات ماهواره

با یک  تواند به جایگزینی یک سیستم ماهوارهاین شرایط مینماید. 
ای بروزتر و كارآمدتر كمک شایانی كند. البته ارهسیستم ماهو

هایی كه منجر به كارایی مقرون به صرفه تر در بایست فناوریمی

گردد نیز درطراحی و ساخت ماهواره مورد توجه قرار این حوزه می
گران بودن قطعات فضایی با با توجه به علاوه بر این،. ]21[ گیرد

عات فضایی و همچنین وجود در برابر تشعش 4پذیری زیادتحمل

های طولانی مدت برای ماموریت تامین قطعات فضاییها، تحریم
غیرفضایی و استفاده از قطعات موجود رویکرد پذیر نبوده و امکان

های توسعه فناوری ماموریتمانند قطعات نظامی و تجاری در 

 هتوجه ب ا. بنابراین، باولویت قرار گرفته استهای بومی در ماهواره
موریت فضایی طول ما مطرح شده،الزامات سطح بالای 

در طول  GEO مدار و برای سال  5 شده در مقاله،بینیپیش

خورشیدی  چرخهجا كه از آن .باشدمی یدرجه شرق 81 یاییجغراف
برمشخصه پرتویی محیط فضا تاثیر داشته و در نتیجه زمان پرتاب 

باشد، ویی فضا میتوری اساسی در تعیین محیط پرتماهواره فاك

 2021اول ژوئن در  سازی زمان پرتاب ماهوارهشبیهبرای انجام 
علت این موضوع تحلیل بدترین  .میلادی در نظر گرفته شده است

 تیطول دوره ماموربا توجه بهسازی بوده كه  در انجام شبیه 5شرایط

 ارهماهو بازهدر این ، ]22[در  شده ارائه یهاساله ماهواره و داده 5
خواهد شده در مدار قرار  ینیبشیپ یدیخورش طیشرا نیدر بدتر

شده در بینیپیشهای انتخابی برای ذرات باردار مدل. گرفت

مقدار دز بر  یینتع یبرا .ه شده استارائ 1 جدول در سازیشبیه
 SPENVISافزار نرمدر  shield-dose2 یحسب ضخامت از منو

 ،كه در مرحله اول طراحی باید توجه داشت استفاده شده است.

منظور پوشش هآلومینیوم بجنس تشعشعات فضایی از  حفاظ
شده برای هركدام از بردهای موجود در طراحی بینیپیشهای جعبه

 با مواد حفاظكارگیری هكارهای براه نیز، گردد. در ادامهاستفاده می

تشعشعات فضایی با توجه به  حفاظدیگر برای كاهش بودجه وزنی 
حسب پارامترهای موجود مورد بر آزمایشسازی و شبیهتایج ن

 . ]3[ ارزیابی و مقایسه قرار خواهد گرفت

4 . Rad hard 
5 . Worst case analysis 
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 SPENVISنرم افزار شده در بینیپیش مدل ذرات باردار مشخصات -1جدول 

 نوع مدل انتخابی نوع ذرات

 IGE2006/POLE دام افتادهبه های الکترون
(Model version: upper flux) 

 AP8-MAX به دام افتاده یهاپروتون
(Model version: solar-

Maximum) 

 ESP-PSYCHIC های خورشیدیپروتون
(total-fluence) 

Ion range:H to U 
Confidence level (%):95 

 ISO 15390 1های كیهانی كهکشاناشعه
Ion range:H to U 

(solar activity data: Solar 

minimum (May 1996)) 

ماموریت فضایی آسیب پرتویی در طول به بررسی اثرات  هادامدر  
 پرداخته خواهد شد.  شدهمات مطرحاو بر حسب الزمفروض 

  جایی در طول ماموریتهبررسی اثرات آسیب جاب

 یمقدار، ]17[ در مرجع ECSS-Q-ST-60-15C با توجه به استاندارد
ر معادل ، شاشدهدر نظر گرفته  ییجاهجاب یبآس یابیارز یكه برا
2و برابر با  MeV50 یهاپروتون × 1011 p cm2⁄ در نتیجهباشد یم 

قرار  ستهد شوند در دو كنترلو  یاثر بررس یننسبت به ا یدكه با یقطعات
 :گیرندقرار میبه شرح زیر 

ن قطعات در كه بیانگر حساسیت ای all دسته اول با عنوان -1
 تمامی مقادیر دز 

 كیلوراد سیلیکون 300بالاتر از قطعات با دزهای -2

 یتدارند، در صورت حضور در مامور ارقر allكه در دسته  یقطعات
و در صورت  یددست آقطعات به ینتحمل ا یزانم یدحتما با یی،فضا

. ه شوددر نظر گرفت یملاحظات تابش یستبایم RDMبرآورده نکردن 

<TNIDL2 میزان در هر ماموریت فضایی اگر 2 ×  یعنی، دباش 1011
استفاده شده  تقطعا مقدار بود، یناز ا یشتر( بTNIDL)یط اگر شارش مح

دست محصول به یمقاومت تابش یزانو م بررسی یدبا در آن ماموریت،
سازی برای ماموریت فضایی نتایج حاصل از شبیه 1 در شکل .یدآ

با توجه به اینکه در ماموریت آورده شده است. شده  بینیپیش
 حفاظبر حسب  TNIDLمیزان  شده در این مقاله بینیپیش

های )با فرض داشتن حداقل ضخامت اولیه روی جعبهآلومینیومی 
متر و حداقل ضخامت سازه ماهواره به میلی 3موجود به میزان 

2) مقدار كمتر ینآمده از ادستهب یرمقادمتر(، میلی 1میزان  ×

1011 p cm2⁄) در بردهای  كار رفتههب قطعات ین،بنابرا .است

                                                           
1 . Galactic Cosmic Radiations (GCR) 
2 . Total Non-Ionizing Dose Level 
3 . Total Ionizing Dose Level 

یم یمنا جاییهجاب یببه لحاظ آس فضایی پروژههر نوع موجود در 
  باشند.

 

 MeV 50 هایمقدار شار معادل پروتون -1 شکل

 در طول ماموریت فضایی یونیزان بررسی اثرات دز

در هر نوع پروژه فضایی بر اساس میزان ضخامت پیش بینی شده )بر 
بینی شده برای بخش حفاظ تشعشعات پیشاساس حداكثر بودجه وزنی 

فضایی در طول ماموریت فضایی( برای هركدام از بردهای حساس به 
)میزان دز در مکان محاسبه  TIDL 3 یزانمتوان تشعشعات فضایی می

 RDM یزانم توجه بهبا سپس  را تعیین نمود. گیری شده(شده یا اندازه
)میزان حساسیت قطعات TIDS 4 شده در هر ماموریت، میزانبینیپیش
تعیین بردهای موجود در ماموریت  های مختلف نسبت به پرتو(با رده

برابر  (1)طبق رابطه  RDM یا یتابش یطراح یهحاش مفهوم .گرددمی
مقدار در قطعه مورد نظر( به TID)مقدار تحمل  TIDSنسبت مقدار  با

TIDL  سطحی از(TID رسدكه به قطعه مورد نظر می )شودمی تعریف 
]1[. 

(1) TIDS
RDM=

TIDL
 

بر حسب ضخامت حفاظ را  5TIDL (، میزان1در رابطه )
كه با در نظر گرفتن مشخصات  2توان مطابق با جدولمی

برای سازی شده، شبیه SPENVISافزار ماموریت فضایی در نرم
نمود. نهایتا، بر حسب قطعات و بردهای مختلف پروژه تعیین 

توان تعیین نمود كه بر (، می1مطابق با رابطه ) RDMمیزان 
مورد نظر در پروژه  TIDSمقدار ، موجود TIDLحسب مقدار 

  .]3[ گردد یا خیرمین میتأ

4 . Total Ionizing Dose Sensitivity 

5 . TID Level 
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 هیبه منظور ارا یبودجه وزن صیتخص یچگونگ

  ییحفاظ تشعشعات فضا

(، 1را بر حسب رابطه ) TIDL، میزان 2توان بر اساس جدولحال می
توان دست آمده، میهتوان بر اساس نتایج بدر نهایت می تعیین نمود.

مورد نیاز  TIDSكار رفته دارای میزان هپیش بینی نمود كه آیا قطعه ب
 GEOبرای مدار   RDM، میزان ]23[بر اساس مرجع باشد یا خیر. می

شده در مقاله،  بینیبنابراین، در ماموریت پیش باشد.می 2تا  2/1مابین 

در این مقاله با توجه  در نظر گرفته شده است. 5/1برابر با  RDMمیزان 
چنین هزینه بالای شده و همبینیبه طول عمر ماموریت فضایی پیش

قطعات فضایی، از قطعاتی با رده غیرفضایی در طراحی و ساخت سیستم 
بینی پیش TIDSبنابراین، میزان  .]24[ استفاده شده است GEOماهواره 

دهای موجود در پروژه در رده قطعات نظامی به میزان شده برای بر
چنین ابعاد جعبه همراد در نظر گرفته شده است.  كیلو 30حداكثر 

 3cmشده در طول ماموریت فضایی برابر با بینیفرضی پیش
  .]9[و ]3[ بینی شده استپیش 10×10×10

 ]3[1جدول شده در بینیپیش ت فضاییمقدار دز بر حسب ضخامت آلومینیوم بر حسب طول ماموری -2جدول 

 ضخامت جاذب آلومینیوم 

 مجموع
هایالکترون  

به دام افتاده   

 تشعشع ترمزی1
 هایپروتون

 به دام افتاده

 هایپروتون

  خورشیدی 

های به دام لکترونا

افتاده و تشعشع 

 خورشیدی

های به دام پروتون

افتاده و تشعشع 

 (g cm-2) (mils) (mm) خوریدی

0.050 1.968 0.014 2.167×10+08 2.156×10+08 4.640×10+05 0.000×10+00 5.988×10+05 2.161×10+08 2.161×10+08 

0.100 3.937 0.027 8.333×10+07 8.276×10+07 2.116×10+05 0.000×10+00 3.597×10+05 8.297×10+07 8.297×10+07 

0.200 7.874 0.054 3.033×10+07 3.002×10+07 9.368×10+04 0.000×10+00 2.133×10+05 3.012×10+07 3.012×10+07 

0.300 11.811 0.081 1.576×10+07 1.555×10+07 5.619×10+04 0.000×10+00 1.548×10+05 1.561×10+07 1.561×10+07 

0.400 15.748 0.108 9.427×10+06 9.268×10+06 3.839×10+04 0.000×10+00 1.207×10+05 9.307×10+06 9.307×10+06 

0.500 19.685 0.135 6.144×10+06 6.016×10+06 2.855×10+04 0.000×10+00 9.935×10+04 6.045×10+06 6.045×10+06 

0.600 23.622 0.162 4.294×10+06 4.187×10+06 2.249×10+04 0.000×10+00 8.536×10+04 4.209×10+06 4.209×10+06 

0.800 31.496 0.216 2.451×10+06 2.370×10+06 1.560×10+04 0.000×10+00 6.542×10+04 2.386×10+06 2.386×10+06 

1.000 39.370 0.270 1.587×10+06 1.523×10+06 1.188×10+04 0.000×10+00 5.273×10+04 1.535×10+06 1.535×10+06 

1.500 59.055 0.405 6.866×10+05 6.434×10+05 7.375×10+03 0.000×10+00 3.576×10+04 6.508×10+05 6.508×10+05 

2.000 78.740 0.540 3.528×10+05 3.210×10+05 5.311×10+03 0.000×10+00 2.649×10+04 3.263×10+05 3.263×10+05 

2.500 98.425 0.675 1.994×10+05 1.744×10+05 4.151×10+03 0.000×10+00 2.094×10+04 1.785×10+05 1.785×10+05 

3.000 118.110 0.810 1.199×10+05 9.931×10+04 3.426×10+03 0.000×10+00 1.715×10+04 1.027×10+05 1.027×10+05 

4.000 157.480 1.080 5.061×10+04 3.574×10+04 2.567×10+03 0.000×10+00 1.231×10+04 3.831×10+04 3.831×10+04 

5.000 196.850 1.350 2.474×10+04 1.330×10+04 2.073×10+03 0.000×10+00 9.359×10+03 1.538×10+04 1.538×10+04 

6.000 236.220 1.620 1.392×10+04 4.577×10+03 1.750×10+03 0.000×10+00 7.596×10+03 6.327×10+03 6.327×10+03 

7.000 275.590 1.890 8.935×10+03 1.160×10+03 1.516×10+03 0.000×10+00 6.258×10+03 2.676×10+03 2.676×10+03 

8.000 314.960 2.160 6.803×10+03 1.919×10+02 1.339×10+03 0.000×10+00 5.271×10+03 1.531×10+03 1.531×10+03 

9.000 354.330 2.430 5.763×10+03 6.484×10+00 1.203×10+03 0.000×10+00 4.553×10+03 1.210×10+03 1.210×10+03 

10.000 393.700 2.700 5.027×10+03 1.352×10-01 1.095×10+03 0.000×10+00 3.932×10+03 1.095×10+03 1.095×10+03 

12.000 472.440 3.240 4.026×10+03 0.000×10+00 9.303×10+02 0.000×10+00 3.096×10+03 9.303×10+02 9.303×10+02 

14.000 551.180 3.780 3.294×10+03 0.000×10+00 8.114×10+02 0.000×10+00 2.483×10+03 8.114×10+02 8.114×10+02 

16.000 629.920 4.320 2.774×10+03 0.000×10+00 7.201×10+02 0.000×10+00 2.054×10+03 7.201×10+02 7.201×10+02 

18.000 708.660 4.860 2.390×10+03 0.000×10+00 6.459×10+02 0.000×10+00 1.744×10+03 6.459×10+02 6.459×10+02 

20.000 787.400 5.400 2.066×10+03 0.000×10+00 5.848×10+02 0.000×10+00 1.481×10+03 5.848×10+02 5.848×10+02 

                                                           
1 . Bremsstrahlung 

https://www.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/p/pedram/PP/1672573197/spenvis_trp.html#PDI
https://www.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/p/pedram/PP/1672573197/spenvis_trp.html#PDI
https://www.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/p/pedram/PP/1672573197/spenvis_trp.html#PDI
https://www.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/p/pedram/PP/1672573197/spenvis_sep.html#SUM
https://www.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/p/pedram/PP/1672573197/spenvis_sep.html#SUM
https://www.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/p/pedram/PP/1672573197/spenvis_sep.html#SUM
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كار رفته در هر پروژه فضایی، بعد از هبا توجه به نوع قطعات بركلی، طوهب

كل  بایست تخمینی از بودجه وزنیمرحله طراحی و ساخت كل پروژه، می
تمام قطعات خریداری شده و یا ساخته شده بر اساس میزان ناشی از 

RDM ارایه گردد. باشد، می كه جزوه الزامات بالادستی هر پروژه فضایی
توان بودجه بینی شده، میدر این مرحله با توجه به الزامات بودجه وزنی پیش

وزنی اولیه را نسبت به بودجه وزنی مرجع سنجید. در این حالت اگر بودجه 
وزنی اولیه بیشتر از بودجه وزنی مرجع به عنوان الزام طراحی و ساخت 

جایگزینی قطعات و یا تغییر روند طراحی  كارهایی مانندبایست راهباشد، می
و ساخت قطعات مورد توجه قرار گیرد تا بودجه وزنی اولیه در حاشیه امنی 

بخش باشد. در این مقاله بودجه وزنی  نسبت به الزام مربوطه در این
نسبت به قطعات موجود در پروژه نسبت به بودجه وزنی قطعات موجود 

در این شرایط با گیرد. زیابی قرار میمورد بررسی و ار معتبریک مرجع 
اولیه و الزامات موجود در این بخش و میزان چگالی  وزنتوجه به تفاوت 

ماده حفاظ، حداكثر ضخامت حفاظ را بر حسب بودجه وزنی آن تعیین 
كارهایی مانند حفاظ نمود. البته ممکن است این حفاظ كافی نبوده كه راه

پذیری بیشتر در مقابل تشعشعات حملكارگیری مواد با تهموضعی یا ب
در ادامه توضیح داده  فضایی و بودجه وزنی كمتر مورد توجه قرار گیرد كه

فلوچارت تعیین میزان  ،2 شکلمطابق با منظور برای اینخواهد شد. 
چنین ی مازاد در پروژه و همنبر اساس میزان بودجه وز حفاظبودجه وزنی 

 فلوچارت در این ه شده است.ارائ وژهدر پرشده بینیپیش TIDSمیزان 
منظور بهمیزان بودجه وزنی مازاد  مرحله اولدر  ،3مطابق با جدول شماره 

)ماموریت وت بودجه وزنی اولیه ابایست از تف، میحفاظطراحی 
initial

M )
) ،]18[ و بودجه وزنی مرجع

Refrence
Mدوم حجم حله ( تعیین گردد. در مر

)حفاظ بر حسب جنس آلومینیوم ) 3
= 0.0027 gr / mmگردد.( تعیین می 

، یآلومینیوم حفاظهای موجود و حجم در ادامه بر حسب حجم جعبه
 TIDL، میزان 2 جدولاساس د. سپس بر خواهد شتعیین  حفاظضخامت 

بوطه تعیین ربرد م TIDSمیزان  شده وبینیپیش RDMبر حسب میزان 
شده بینیپیشآمده در محدوده دستهب TIDLگردد. حال اگر میزان می

در پروژه به  حفاظپروژه قرار داشته باشد، فرآیند تخصیص بودجه وزنی 
بهره گرفته متفاوت با جنس  یحفاظاز ، صورتدر غیر اینرسد. اتمام می

 حفاظبر حسب میزان ضخامت و بودجه وزنی  TIDS میزانخواهد شد. 
گونه كه همانارایه شده است.  3در شکل  RDM=1.5, 2, 5, 10ی به ازا

در طول  RDMدر صورت ثابت بودن میزان مشخص است،  3در شکل 
مورد استفاده در  حفاظهر چقدر ضخامت یا بودجه وزنی  ،ماموریت پروژه

با رده  TIDSمیزان  كارگیریهبطول ماموریت فضایی بیشتر باشد، بیانگر 
برای كاهش  كه البته باید توجه داشتژه خواهد بود. پرو پایین تر در

 كارهای كاهش بودجه وزنیبودجه وزنی از راه در نهایتو  حفاظضخامت 
قابل ذكر  ، استفاده نمود.های غیر آلومینیومی()مانند حفاظ محلی و حفاظ

ماموریت فضایی  ایبر 3دست آمده در شکل هاست مقادیر ب
، مقدار بودجه وزنی 4در جدول  ست.شده استخراج شده اینیبپیش

و  RDM=1.5,2,5,10ازای به یآلومینیوم حفاظآمده برای دستهب
 شده است. ارائه TIDS≈ 30krad ثابت چنین میزانهم

 
بر حسب میزان بودجه وزنی مازاد در  TIDS فلوچارت محاسبه میزان -2شکل 

 یک برد فضایی نمونه

 2در شکلكار رفته پارامترهای به -3جدول

 توضیحات پارامتر

RefrenceM  18[وزن مرجع پیش بینی شده در مرجع[ 

initialM وزن حاصل از بخش طراحی شده 

M
Δ  اختلاف وزنی حاصل از تفاوت

initialM  و
initialM 

ρ كار رفته در طراحی حفاظ چگالی فلز به 

 )مانند آلومینیوم(

Shield
V 

میزان حجم حفاظ ایجاد شده بر حسب 
M

Δ  بر حسب
 سانتی متر مکعب

Δd 
اد بر اساس ابع حفاظ مازاد حداکثر ضخامت میزان

 کار رفته در ماموریتهای بهجعبه (x,y,z)واقعی 

 شروع

  م حفاظ  مازاد  بر حسب محاسبه میزان حج

 

 بودجه وزنی مازاد پروژه بر حسب بودجه مرجع
 

و ضخامت  2بر حسب جدول شماره  TIDLتعیین میزان 
 

 

 پروژه  با میزانبینی شده در پیش TIDSمقایسه میزان 
TIDL   وRDM 

 

های در اطراف جعبه )(محاسبه حداکثر ضخامت مازاد حفاظ 
 پروژه  بر حسب 

 

جایگزین نمودن ماده دیگر 
به جای آلومینیوم در طراحی 

 ظ حفا

 پایان

بینی شده بر آیا حفاظ پیش
الزامات پروژه  TIDSحسب 

 کند؟  را تامین می

 خیر بله
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 )الف(

 

 )ب(

)ب( ضخامت  بر حسب )الف( وزن حفاظ آلومینیومی و TIDS میزان - 3شکل

 حفاظ آلومینیومی 

 cm3بعاد ااستخراج میزان بودجه وزنی شیلد آلومینیومی با  -4جدول 

 TIDS≈30krad) وRDM=1.5,2,5,10 بودجه وزنی )بر حسب  10×10×10
 از شکل سوم )قسمت ب(

30 
بر حسب  TIDS مقدار

krad 

 RDMمقدار  10 5/1 2 5 10

5/3≈ 7/1≈ 1/1≈ 95/0≈ 5/3≈ 
بودجه وزنی حفاظ 

 kgبر حسب نیوم آلومی

حفاظ در  یروش كاهش بودجه وزن یدر ادامه به بررس
پرداخته  رهیو غ TIDSخش الزامات پروژه در ب نیصورت عدم تام

 خواهد شد.

تشعشعات  حفاظكاهش بودجه وزنی  كارراه

 در پروژه فضایی

برای دست آمده هب TIDLمیزان  ،2شکلكه مطابق با صورتی در
ضایی طول ماموریت فشده در تعیینبردهای موجود كمتر از مقدار 

جای به حفاظكارگیری مواد جدید در ساختار ه، با بباشد مفروض
اهش داد. تشعشعات فضایی را ك حفاظتوان بودجه وزنی آلومینیوم، می

قابل مدر  3cm 10×10×10ای با ابعاد داخلی برای این منظور، جعبه
طعه سیلیکونی قرار دارد، قكه درون آن  60-كبالت ییپرتویک چشمه 

 لزاماتاكه  5برده در جدول  تعریف شده است. ضخامتی از عناصر نام
 TIDS≈ 30 krad  را برایRDM زند برآورده سا 10و  5، 2، 5/1های

ای تمامی ابعاد داخلی یکسان برتوسط كد محاسبه شده و وزن جعبه با 
 . است دست آمدههحالات ب

 لومینیوممقایسه ضریب تغییرات وزن مواد مختلف نسبت به آ -5جدول 

نسبت به  ضریب کاهش بودجه وزنیدرصد 

  آلومینیوم
 مواد

13.9 Silicon 

13.7 Polyethylene 

13.6 Carbon 

13.4 Polypropylene 

6.5 Phenol (C6H6O) 

های مختلف با استفاده ضریب تغییرات وزن حفاظ باید توجه داشت كه
گونه كه همانمحاسبه شده است.  MCNPxاز كد مونت كارلوی 

، وزن حفاظ RDMشود، در تمامی حالات مفروض برای مشاهده می
 5در جدول  باشد.های پیشنهادی بیشتر مییومی از وزن سایر مادهآلومین

 ≈TIDSنوع ماده بر حسب ضریب كاهش بودجه وزنی به ازای میزان 

30 krad مشخص است موارد  5گونه كه از جدول ارایه شده است. همان
در بین مواد  باشند.م میوفوق دارای ضریب وزنی كمتر نسبت به آلومینی

اتیلن بدلیل دارا بودن هیدروژن در ساختار خود، ، پلی5آمده در جدول 
پرتوهای فضایی به خود معطوف ساخته  حفاظتوجه بسیاری را در حوزه 

با توجه به مواد در دسترس در بازار، پلی علاوه بر این،  .]25 [و] 7 [است
 MCNPXدر محیط نظر ماده جایگزین در پروژه مورد  عنوان بهاتیلن 
ج حاصل از یقرار گرفت كه نتاپرتویی  آزمایشتحت و  شده سازیشبیه

علاوه بر این، میزان كاهش بودجه وزنی  .آن در ادامه ارایه شده است
چنین و هم RDM=1.5,2,5,10به ازای  5شده در جدول ارایهمواد 
دست آمده در هبر اساس نتایج بارایه شده است.   TIDS≈30kradمیزان
میزان ضخامت مواد مختلف نسبت به ضریب ، 5)ب( و جدول  3شکل 

به ازای مقادیر مختلف  4تغییرات سایر مواد نسبت به آلومینیوم در شکل 
RDM شده است.  ارائه 
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 TIDS≈30krad) وRDM=1.5,2,5,10 های مختلف )تشعشعات فضایی به ازای  جنس حفاظ گرم(كیلو) میزان كاهش بودجه وزنی -4شکل 

و  MCNPx كددر  یاتیلنپلی حفاظسازی شبیه

 یآلومینیوم حفاظبا  آن سهیمقا

چشمه سازی شرایط آزمایشگاهی، منظور شبیه به، MCNPx  افزارنرم در
 3cmبا ابعاد داخلی یکسان  جعبهتعریف شده است. دو  60-پرتویی كبالت

دارای دیواره  جعبهیک  .شددر مقابل این چشمه قرار داده  10×10×10
اتیلنی با دیگر دارای دیواره پلی جعبهو  mm 6ا ضخامت آلومینیومی ب

 )با توجه به حداقل میزان ضخامت موجود در بازار( mm 13ضخامت 
 5سازی شده در شکل ها در محیط شبیهTLDمکان  .شده است فیتعر

از  یکكه ی شدهتعریف TLD 1مانده در  جاهدز بنشان داده شده است. 
بر روی وجه  ی بوده ازه محاسبات هستهشناخته شده در حو یمترهایدز

محاسبه شده  mm 6مقابل چشمه، پشت دیواره آلومینیومی با ضخامت 
 6 و در جدول اتیلنی نیز محاسبه شدهپلی حفاظاین مقادیر برای  است.

 آمده است. 

 
 MCNPX برنامهشده توسط سازیشبیههندسه  -5شکل 

                                                           
1 . Thermo L u minescent Dosimeters 

تضعیف دز ناشی از پرتوهای  شودمشاهده می 6گونه كه در جدول همان
 mm 6اتیلن بیشتر از پلی mm 13برای  60-گامای چشمه كبالت

 آورده شده است.  7آلومینیوم است. نسبت این تضعیف در جدول 

  2و  1های TLDجا مانده در هدز ب -6جدول 

 اتیلنپلی آلومینیوم (Sv)دز 

TLD1 1 91/0 

TLD2 858/0 753/0 

های آلومینیومی برای حفاظ 2و  1های TLDمانده در  جاهنسبت دز ب -7جدول 

 سازی بخش شبیه –اتیلنی و پلی

 لنیاتیپل ومینیآلوم مشخصه محاسبه شده 

 TLD1 79/85 79/82به  TLD2 نسبت

 اتیلنحفاظ آلومینیوم و پلی وزننحوه محاسبه 

 3cm 10×10×10برای جعبه با ابعاد  mm 13اتیلنی با ضخامت پلی حفاظ وزن
متر مکعب به شرط گرم بر سانتی 941/0میزان میزان چگالی بهو 

بینی شده در دو سمت جعبه به میزان آنکه هندسه ضخامت پیش
آلومینیومی  حفاظگرم و وزن  35/940برابر یکسان توزیع شده باشد، 

بر سانتی متر مکعب  گرم 7/2و میزان چگالی  mm 6با ضخامت 
 ابه در توزیع هندسی ضخامت حفاظو شرایط مش برای همان جعبه

در   TIDS≈ 30kradعلاوه بر این درباشد. گرم می 3/1093برابر 

 چشمه
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مورد نیاز به  میزان بودجه وزنیلب، با نرم افزارمت سازیبخش شبیه
آلومینیوم در  ، میزان بودجه وزنی5/1برابر با  RDMازای حداقل 

جه وزنی بودكه نشان دهنده  دست آمدههكیلوگرم ب 95/0حدود 
در این بخش برای آلومینیوم  بینی شدهمناسبی برای محاسبات پیش

 خواهد بود. 

آلومینیومی و های جعبهپرتودهی  آزمایش

 60-اتیلنی با چشمه كبالتپلی

ها دارای دیواره كه یکی از آن 3cm 10×10×10دو جعبه با ابعاد داخلی 
اتیلنی با لیو دیگری دارای دیواره پ mm 6آلومینیومی به ضخامت 

قرار داده  60-ای كبالتاست در مقابل چشمه نقطه mm 13ضخامت 
در مركز پرتودهی كرج موجود و با استفاده از سیستم پرتودهی شده 

ورتی انتخاب شد ص هچیدمان پرتودهی ب .تحت پرتودهی قرار گرفتند
 80ترین وجه به چشمه )وجه بالایی( برابر با كه فاصله نزدیک

متری از چشمه سانتی 80در فاصله  1هوارمای گآهنگ  .باشد مترسانتی

و اندازه میدان در حین پرتودهی  mGy/min 72/2 ± 83/181برابر 
 30دقیقه و  5متر مربع بود. پرتودهی برای مدت زمان سانتی 30در  30

مطابق شکل  TLDها چهار ثانیه انجام شد. بر روی هركدام از این جعبه
  نصب شد. 6

 

 هاها بر روی جعبهTLDمحل قرارگیری  -6 شکل

گیری دز جذبی از دزیمترهای ترمولومینسانس برای اندازه
‘GR-200’ .منظور تخلیه پیش از انجام پرتودهی به استفاده شد

درجه  240دقیقه در دمای  10مدت ، این دزیمترها به 2ترازهای گیرانداز
منظور  پیش از خوانش به راد قرار داده شدند. پس از پرتودهی وگسانتی

درجه  100دقیقه در دمای  10مدت  تخلیه ترازهای سطحی دزیمترها به
برای خوانش  ”Harshaw-4500“گراد قرار گرفتند. از دستگاه سانتی

درجه  10دزیمترها استفاده شد. آهنگ گرم كردن نمونه حین خوانش 

                                                           
1 . Air Karma Rate 
2 . Trapping levels 

منحنی كالیبراسیون گراد بر ثانیه بود. پس از خوانش، با استفاده از سانتی
محاسبه شد. با مقایسه  8در جدول ارائه شده صورت مقادیر دز جذبی به

توان میزان تضعیف دز را ها با این مقدار میTLDجا مانده در سایر هب دز
نسبت  9در جدول دست آورد. هاتیلنی بهای آلومینیومی و پلیحفاظبرای 

اتیلن پلی mm 13چنین و همآلومینیوم  mm 6ازای به ماندهجابه دز
 آورده شده است.

  2و  1های TLDمانده در جاهدز ب -8جدول 

 (Sv)دز  TLD شماره

TLD1 13/0 ± 27/1 

TLD2 13/0 ± 34/1 

TLD3 12/0 ± 23/1 

TLD4 13/0 ± 29/1 

TLD5 10/0 ± 05/1 

TLD6 10/0 ± 03/1 

TLD7 08/0 ± 84/0 

TLD8 09/0 ± 93/0 

و  یهای آلومینیومحفاظها برای TLDدر  ماندهجاهدز ب نسبت -9جدول 

 دهیبخش آزمایش پرتو – اتیلنیپلی

 اتیلنپلی آلومینیوم مشخصه

 26/96 85/96 وجه خارجی TLDوجه داخلی به  TLDنسبت 

سازی و آزمایش برای دو بررسی نتایج شبیه

 اتیلنحفاظ آلومینیوم و پلی

-نمی 3در رده اظ در آزمایش یک ماده عنوان حفهماده مورد استفاده ب

سازی دقیق آن نیاز به آنالیز ماده و پی بردن باشد، لذا برای شبیه
یا  یک از عناصر، عناصر موجود در حفاظ و درصد وزنی یا اتمی هربه

 پژوهشباشد. در این سفارش و ساخت ماده با درصد وزنی دلخواه می
بر چنین هزینهآنالیز و هم هایآزمون با توجه به عدم دسترسی آسان به

شده در سازی از مواد استاندارد تعریفدر شبیه ،هاآزمونبودن این قبیل 
Compound Dictionary شده در نتایج  . تفاوت مشاهدهاستفاده شد

دلیل یکسان نبودن ماده حفاظ هتواند بمی آزمونسازی و شبیه
چنین خطاهای زمایش و همسازی و ماده مورد استفاده در آشبیه

 گیری و غیره باشد.محیط آزمایش، دستگاه اندازهگر، آزمایش
مشخص است میزان درصد تغییرات مابین  10گونه كه در جدول همان

درصد و  8/12سازی برای آلومینیوم در حدود نتایج آزمایش و شبیه
 باشد. درصد می 2/16برای پلی اتیلن 

3. Nuclear grade 
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و  های آلومینیومحفاظها برای TLDجا مانده در هنسبت دز بمقایسه  -10جدول 

  سازی و آزمایشدر دو بخش شبیه اتیلنیپلی

 اتیلن پلی آلومینیوم  مشخصه 

 79/82 79/85 سازی نتیجه شبیه

 26/96 85/96 نتیجه تست 

 ≈ 2/16 ≈ 8/12 درصد تغییرات بر حسب درصد 

 گیرینتیجه

، برای دستیابی به  سازی و آزمایش صورت گرفتهبا توجه به نتایج شبیه
راه  حفاظبهترین   کمتر،  وزنی  بودجه  مختلفی  با  جمله  کارهای  از 

استفاده از   و  های محلیحفاظ، استفاده از  یاتیلنپلی  حفاظکارگیری  ه ب
پیشنهاد  حفاظ لایه  چند  راهگرددمیهای  مقاله  .  این  در  که  کاری 

  آزمایش انجام  تحت  سازی  شبیه عنوان یک نمونه کاربردی علاوه بر  به 
جای آلومینیوم  اتیلن بهپلیی از جنس  حفاظنیز قرار گرفت، استفاده از  

نتایج می همانند  آزمایشگاهی  شرایط  در  پرتودهی  نتایج  که  باشد 
میشبیه  آن  از  حاکی  که  سازی  توان    یاتیلنپلی  حفاظباشد  دارای 

به   بیشتری نسبت  به  می  یآلومینیوم  حفاظتضعیف دز  با توجه  باشد. 
حدود   وزن  به  پلی  حفاظدرصد    14کاهش  نسبت   حفاظاتیلنی 

هم از لحاظ تضعیف دز و هم از لحاظ    حفاظاستفاده از این    ،آلومینیومی
 باشد.آلومینیومی می حفاظتر از صرفهکاهش وزن مقرون به

 تشکر و قدردانی 

را   خود  قدردانی  مراتب  مقاله،  کارشناسان   ازنویسندگان  همکاری 
  ق ی در انجام و تحقکه    مرکز تحقیقات و سلامت البرز  SSDLآزمایشگاه  

 .نماینداعلام می عمل آوردند هلازم را ب یهایهمکار
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