
 

         901-13فحه ص ،9311ساز، نامه پرتوهای یون، ویژه4، شمارۀ 8سنجش و ایمنی پرتو، جلد مجله                             
 ( 9311ساز )مهرماه غیریون ساز وسنجش و ایمنی پرتوهای یون ملی کنفرانس پنجمین                                            

 09/01/9311، تاریخ پذیرش مقاله: 09/00/9311تاریخ دریافت مقاله:                                                   

 

)کمربند ون آلن، پرتوهای  فضایی سازدوزیمتری اثر پرتوهای یون، محیط فضا یبررسی فیزیک

 .ای دایرویهای ماهوارهموریتأم برای خورشیدی( و تهیه نقشه دوز راتو ذ کیهانی
  

 2ساسان زمانی مقدم و *1سروش زمانی مقدم

 
 .ایران، اصفهان ،کاشان، شاندانشگاه کا، گروه ذرات بنیادی و نظریه میدان ،دانشکده فیزیک9

 .ایران، تهران ،سازمان فضایی ایران1
 ۳39۳3-81391کدپستی: دانشکده فیزیک، گروه ذرات بنیادی و نظریه میدان، ، دانشگاه کاشان، کاشان*

 zamani_moghaddam.s@kashanu.ac.ir: پست الکترونیکی

 چکیده

سااز فضاایی   حاصل از اثر پرتوهای یونرسنجی میزان دوز یونیزان کل سی، تحلیل و اثهای فضایی، بررهم در طراحی ماهوارهم عواملیکی از 

هاای موجاود در   و سنجش میازان دوز القاایی براسااا داده   ثر پرتوهای مو این تجهیزات ماهواره است که با در نظر گرفتنموجود در در قطعات 

بارای مقاومات    اهش داد. طراحی بهینه ماهوارهیجه میزان سوخت مورد نیاز را کهای ساخت، وزن ماهواره و در نتزینهتوان هختلف میارتفاعات م

تواند اثر قابل توجهی در کاهش هزینه ساخت داشته باشد. دوز القاایی بایاد بارای مشخ اات هار      فضا نیز میساز محیط یونتشعشعات  در برابر

عبارتناد از  القایی در حین مأموریت  زیکی میزان تشعشعاتررسی فیبرای ب مأموریتاصلی به شود. مشخ ات محاس مأموریت به صورت جداگانه

در ایان مقالاه بارای نشاان دادن     و شارایط محیطای فضاا.     ، زماان غغااز مأموریات   مادت مأموریات   ،میل مدارینقطه اوج، نقطه حضیض، زاویه 

میال  هاا در زوایاای   ساازی شبیهابر، اوج و حضیض برهایی با نقطه وز القایی در مأموریتچنین میزان دهای محیط فضا و همترین قسمتخطرناک

ها که برای سازی. در این شبیهشودظر گرفته شده که تمام محیط اطراف زمین را شامل میالومتر در ناکی ۳8000تا  ۳00فاع امختلف از ارت مداری

میزان دوز القایی در  مختلف رسم شده است. یمدارمیل شه دوز برای ارتفاعات و زوایای یک نقدوره حداقل فعالیت خورشیدی انجام شده است، 

میال  یای ادهد که در زوها نشان میسازیشبیه باشد.فضایی می سازو پرتوهای یون پرتویمل این نقشه دوز، حاصل از مجموع دوز القایی تمام عوا

صحت  فضایی وارد خواهد شد.ونیزان کل به تجهیزات ترین میزان غسیب دوز یکیلومتر، بیش 91000تا  99000پایین و در ارتفاعات حدود  مداری

غخارین  های انجام شاده باا   سازیشبیهتوسط  نتایجارزیابی شده است. این  9ناد موجود در استانداردهای فضایی اروپانتایج به دست غمده توسط اس

 به دست غمده است. OMEREافزار نرمنسخه 

 

.میل مداری، زاویه سازپرتو کیهانی کهکشانی، کمربند ون غلن، ذرات خورشیدی، پرتو یون ،ECSSل، ماهواره، تشعشعات فضایی، دوز یونیزان ک ژگان:واکلید

                                                           
1ECSS: European Cooperation for Space Standardization 
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گرفتاه  تر از حالت مورد نیاز در نظار  است که قطعات بسیار مقاوم غنها، دو حالت ممکن است اتفاق بیفتد. حالت اول سازیمناسب انتخاب کرد. در صورت عدم انجام این شبیه پرتویرا با در نظر گرفتن حاشیه طراحی با توان مقاومت توان تجهیزات می قاییسازی میزان دوز الطوری که با شبیه به باشدهای فضایی میشعشعات فضایی یکی از عوامل تأثیرگذار در میزان عمر مأموریتت سازی تشعشعات فضایی: بیان اهمیت شبیهه. مقدم1

أثیرگااذار در میاازان عماار  تشعشااعات فضااایی یکاای از عواماال ت  

ساازی میازان دوز   باشد به طوری که با شبیههای فضایی میتمأموری

توان تجهیزات را با در نظر گرفتن حاشیه طراحی باا تاوان   القایی می

مقاومت پرتوی مناسب انتخاب کارد. در صاورت عادم انجاام ایان      

 لت اول غن استن است اتفاق بیفتد. حادو حالت ممکها، سازیشبیه

شاود کاه   ر نظر گرفته تر از حالت مورد نیاز دار مقاومکه قطعات بسی

البته این حالات باه    د کهدههزینه ساخت پروژه را بسیار افزایش می

قطعاات   پرتویاست که مقاومت  غنافتد. حالت دوم ندرت اتفاق می

د باشیی در حین مأموریت قاتر از میزان تشعشعات المورد استفاده کم

های منجر به تحمیل هزینه عملیات خواهد شد و تموجب شکس که

 ضخامت حفاظگردد. از نگاهی دیگر، به دلیل اینکه میزان سنگین می

برای حفاظات قطعاات الکترونیکای در برابار تشعشاعات      مورد نیاز 

فضایی با میزان وزن ماهواره ارتباا  مساتقیم دارد، در صاورتی کاه     

بادون   حفااظ مت ضاخا شعات محاسابه نشاود، میازان    اان تشعا میز

محاسبه دقیق در نظر گرفته خواهد شد. در صورتی که میزان در نظر 

گرفته شده کمتر از میزان مورد نیاز باشد، قطعات در حین مأموریات  

رد نیااز  بایش از حاد ماو    غسیب جدی خواهند دید و در صورتی که

نظار گرفتاه شاده در بخاش     بایش از میازان در   باشد، وزن مااهواره  

را در  خواهد بود که افزایش سوخت جهات پرتااب  طراحی مفهومی 

پی خواهد داشت. بنابراین مجموع وزن سنگین مااهواره و ساوخت   

و به طور  پرتابگرمورد نیاز برای ماهواره، اضافه بار مضاعفی را برای 

فضایی به طور  پرتویعوامل  کلی مأموریت به همراه خواهد داشت.

هاای خورشایدی و   فاان وط پرتوهاای کیهاانی،   ی به سه دسته کلیکل

شاوند. در اداماه باه توضای      بندی مای تقسیمون غلن  پرتویکمربند 

در  پرتویمعرفی عوامل  که زیمپردامیمحیط فضا از دیدگاه فیزیکی 

 فضا را شامل خواهد شد.

 :]9[پرتوهای کیهانی کهکشانی .2  

حاصال  ر انرژی هستند کاه  پرتوهای کیهانی، ذرّات باردار پ

خاارج از منظوماه   منشاأ غنهاا   باشند و می رنواخترهاانفجار اباز 

 کاملاً . شار غنها با میزان فعالیت خورشیدی، رابطهاست شمسی

های اتام  ها و هستهها، الکترونمعکوا دارد. غنها شامل پروتون

در حد چند ذرهّ بار   این پرتوها شاراگرچه کاملاً یونیزه هستند. 
1-s2-cm  سانگین پار انارژی   هاای  شاامل یاون   غنهااست ولی 

و  ] ،1،3[را القاا کنناد   ایملاحظهقابل دوزتوانند هساتند که می

 باادن در تجهیاازات الکترونیکاای فضاااپیما و  غساایبموجااب 

 ایان ذرات باا اتمسافر   بارهمکنش   د.نفضانوردها در فضا بشاو 

ش باه غن باار   شاود کاه  ای زیر مای های زنجیرهسبب اندرکنش

 .]5،4[گویندجوّی می
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 :]1[های خورشیدیطوفان .3

کیلاومتر و جارم    0001931 ی برابار باا  قطار  باا  خورشید،      

جاارم تمااام منظومااه   %8/11 حاادود کیلااوگرم،1819/9 ×3090

، ورشاید از خنارژی  ا باا غزادشادن   دهاد. شمسی را تشکیل مای 

ذرّات  و هاا  نالکتارو  ،هاا پروتاون شاامل   کاه  ذرهها تُن میلیون

که با سارعت   شودغزاد می ژی است)هسته هلیوم( پر انر غلفای

هاای  طوفاان  شاوند و کیلومتر بر ثانیاه منتشار مای    100تا  511

 باه  ،و یونسااز  بااردار  ذرّاتایان  شاوند.  خورشیدی نامیده مای 

 و شاوند خورشید پس زده می بسیار داغ هالهاز  پیوسته صورت

کنناد. در اصال دو   کنش مای برهم میدان مغناطیسی خورشید با
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بااه صااورت اول  نااوعخورشاایدی وجااود دارد: نااوع رویااداد 

هااای جرماای هالااه زناایتاادریجی اساات کااه مربااو  بااه پااس

 دومنوع با اکثریت پروتونی همراه است.  باشد وخورشیدی می

هاای خورشایدی   علهکه مربو  باه شا   است ناگهانی به صورت

ای خورشیدی، گاداخت  ماهیتّ اصلی رویدادهای ذرهّ. باشدمی

کمیناه و بیشاینه   ای دارای ورت دورهخورشیدی است که به ص

سال و به طاور متوساّط    93تا  1خورشیدی است که از  فعالیت

هاای خورشایدی مشاخّ     باشد. تعداد لکاّه سال می99حدود 

در برخاورد ذرّات   کننده دوره خورشیدی اسات. شافق قطبای   

مگنتوسفر زمین که معمولاً الکترون، گااهی پروتاون و    باباردار 

باالاتر  در ارتفاعاات  هاای  هاا و مولکاول  ا اتمب ترذرّات سنگین

غیاد. ایان   باه وجاود مای    هستند (کیلومتر 80تا  41)اتمسفر از 

کیلو الکترون ولت انرژی دارند. غنهاا در اصال    900تا  9ذرّات 

بادهااای  غینااد وید بااه نزدیااک زمااین ماای از سااوی خورشااا

طاور کاه بیاان    شوند. هماان نیز نامیده می خورشیدی کم انرژی

همین بادهای خورشیدی هستند که در برخورد با ساطو   د، ش

 اخاتلال و حتّی گاهی  شفقِ قطبی باعث ایجاد جوّ زمین فوقانی

 شوند.میدر زمین های ارتباطی و سیستم های برقجریان

 

 :]1[ی ون آلنپرتوهای کمربند .4

یک میدان مغناطیسی به اندازه کافی ی که هر سیّاره یا قمر       

را داشته باشد، کمربند تشعشعی به ی نگه داشتن ذرّات قوی برا

طور غلن به بارت کمربند ونعاگرچه  .کنددور خود ایجاد می

 ولی به دور زمین اشاره دارد پرتویهای کمربند خاص به

از جمله  های دیگرعشعی مشابه به دور سیّارهکمربندهای تش

 ملشاتراکم م یهای محیط غنها نیز کشف شده است. مشتری

که در دو منطقه  هستندها با انرژی زیاد ها و پروتونالکترون

زمین،  توسّط میدان مغناطیسیو  اندداخلی و خارجی واقع شده

که به کیهانی ذرّات  ها،. این کمربندندااین سیّاره را احاطه کرده

-محیط پرتوی. کمربندهای کندجذب می را غیندمیسوی زمین 

برابر  7ای بیش از فاصله تاکه ند هستبه شدت دینامیک  هایی

ی گسترش زمیندرجه از استوای  64و تا حدود  یشعاع زمین

کیلومتر  ۱3۳1برابر با شعاع زمین  میانگین شعاع زمینی اند.یافته

 .رودگیری فاصله به کار میبرای اندازهبه عنوان واحد  است که

متری کیلو 61111حدود  کیلومتری تا 9000کمربندها از ارتفاع 

میزان اند که در این منطقه بالای سط  زمین گسترش یافته

 اکثر. متغیر است میل مداریتشعشعات بنابر ارتفاع و زاویه 

 و دهند، از بادهای خورشیدیذرّاتی که کمربندها را تشکیل می

گیرند. به دور زمین دو توسّط پرتوهای کیهانی سرچشمه می

شامل  (9)شکل اخلیکمربند تشعشعی وجود دارد. کمربند د

های پر این پروتون است. 9افتادههای به دامها و پروتونالکترون

توانند انرژی داشته هم می MeV611انرژی حتّی گاهی تا 

شود. کیهانی تولید می های پرتوهایباشند که از واپاشی نوترون

هایی با حدود انرژی چند ده الکترون همچنین دارای الکترون

 .هستندولت 

 
 .]4[)پروتونی( کمربند داخلی ون آلن(: 1)شکل

 

 های به دام افتادهالکترون سرشار از (1)شکل کمربند خارجی 

انرژی دارند. میزان ورود  MeV1 حدود است که تا و پر انرژی

کرّر ذرّات به داخل جو و برگشت غنها به فضا های مو خروج

 خورشیدیهای و برهمکنش ی خورشیدیهابه شدّت طوفان

بیشتر از ناحیه داخلی  شار غن و توسفر وابسته استبا مگن

جذب شده توسّط این حلقه برای موجودات  تشعشعاتاست. 

                                                           
1 trapped 
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زنده مرگبار است و به عبارت دیگر درصورت عدم وجود این 

. هر ماهواره که در کمربند غمدبه وجود نمییات دو کمربند، ح

  .د رفتاهخوون غلن قرار گیرد توسط ذرّات باردار از بین 

 
 .]4[کمربند خارجی ون آلن(: 2) شکل

 

حرکت سیکلوترونی ذرات در میدان مغناطیسیی   .5

 .]5،۱،۳[زمین

برای بررسی مسیر حرکت ذرات باردار در اطراف کره 

های الکتریکی و ه این محیط با میدانزمین، با توجه به غنک

شده باشد احاطه مغناطیسی متغیر که تغییرشان عمدتاً مکانی می

تدا باید جزئیات دقیق و تغییرات غن را برحسب مکان است، اب

 دانست و معادله حرکت ذره را تحت تاثیر میدانها بررسی کرد.

ی برای شروع، ابتدا حرکت ذره را تحت تاثیر میدان مغناطیس

ثابت در نظر میگیریم. این بررسی با توجه به تغییرات بلندبرد 

هایی وسیع مسیر و برای فهم میدان و ثابت بودن غن در مقیاس

چگونگی حرکت چرخشی و سیکلوئیدی ذرات، منطبق با 

، Lلازم است. با فرض غنکه در امتداد طولی به اندازه  3شکل

kBB میدانی ثابت و یکنواخت به صورت


  ،داشته باشیم

تاثیر را تحت  qو بار  mتوان معادله مسیر ذره ای به جرم می

ن میدان، از حل معادلات جفت شده حرکت، در سه بعد به ای

دست غورد که البته با توجه به غنکه شتاب ذره در راستای 

خواهد بود، لذا سرعت حرکت ذره  برابر صفر Zمیدان یعنی 

توان ، ثابت خواهد بود. در این حالت میZباردار در جهت 

، xyمسیر حرکت ذره مذکور بر صفحه  اد که ت ویرنشان د

 به صورت زیر خواهد بود: (a,b)و مرکز  Rدایره ای به شعاع 

           (12) 222 )()( Rbyax  

 
 .]4[ذرات در خطوط میدان مغناطیسیحرکت سیکلوترونی (: 3) شکل

 

که در غن 


1C
a   و


2C

b  ،
m

qB
  ،بسامد سیکلوترونی

1c  2وc هایی وابسته به جرم ثابتm باشند و از شرایط ذره می

همچنین: غیند. اولیه حرکت به دست می
qB

m
A 




  .

های نسبیتی به یتوان نشان داد که معادله اخیر حتی در بررسمی

ماند. بسامد زاویه ای مذکور صورت به دست غمده برقرار می

است،   xyدر مسیر دایره ای که ت ویر حرکت کل روی صفحه 

وترون از سرعت ذره مستقل بوده و این اساا کارکرد سیکل

باشد. البته لازم به ذکر است که از غنجایی که در بررسی می

دیک به سرعت نور افزایش نز هاینسبیتی، جرم ذره در سرعت

های بالا به تواند ذرات را تا سرعتیابد، سیکلوترون نمیمی

ها صورت م نوعی شتاب دهد و عملاً این کار توسط بتاترون

ولفه دیگر حرکت ذره که پذیرد. مها صورت میو سنکروترون

-قرار داده شده صورت می zبا سرعت ثابت ذره در جهت 

داده  xyای روی صفحه ه این حرکت دایرهپذیرد، انتقالی را ب

شود مسیر کل ذره به صورت یک مارپیچ با شعاع که باعث می

 باشد: 5شکل به دست غمده قبلی به صورت 
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 .]5[ در میدان مغناطیسی مسیر مارپیچی ذره باردار متحرک(: 4) شکل

از طرفی از غنجایی که در ناحیه مذکور میدان الکتریکی هم 

توان میدان الکتریکی را نیز به میدان ام بعدی میداریم، در گ

مغناطیسی قبلی به صورت زیر اضافه کرد و معادله مسیر 

حرکت ذره باردار را تحت تاثیر هر دو میدان بدست غورد. با 

ثابت قبلی، میدان الکتریکی ثابت  Bان فرض غنکه به مید

kEjEEدیگری که در بازه خاصی به صورت  zy
ˆˆ  

ثابت هستند  Bهم مانند  zEو  yEمفروض است، اضافه کنیم، )

باشد(. برای بررسی می yzو میدان الکتریکی به موازات صفحه 

ای شدهمعادله حرکت ذره، باز هم به معادلات حرکت جفت 

 tیابیم که حل همزمان غنها و حذف پارامتر زمان دست می

ر این حالت، حرکت ذره . ددهدمعادله مسیر ذره را بدست می

نیز شتابدار است که فقط ناشی از نیروی  zدر راستای 

میدان الکتریکی خواهد  zEالکتریکی وارد بر ذره ناشی از مولفه 

ابداری را با شتاب بود و لذا برخلاف حالت قبلی، حرکت شت

ثابت 
m

qE
a z

z  ی برای ذره باردار مذکور در راستاz  خواهیم

، مشابه xتر غنکه معامله حاکم سرعت ذره داشت. نکته جالب

با معادله نوسانگر هماهنگی است که تحت تاثیر نیروی ثابتی 

قرار گرفته است که در غن yaبرابر 
m

aE
a

y

y 
و 

m

qB
 

باشد. در نهایت معادلات حرکت در )بسامد سیکلوترونی( می

 به صورت زیر خواهد بود: yو  xراستای 

 

        (13) 













)cos(

)sin(






tACy

ta
tACx

y

y

x 

از شرایط اولیه مسئله  و  xC ،yC ،Aهای اینجا نیز ثابتدر 

و لذا  0yE=غیند. نکته مهم غنکه تنها در صورتی که دست میب

0
m

aE
a

y

y
به صورت  xyباشد، حرکت ذره در صفحه  

با  )y,CxC(خواهد بود که حول نقطه  Aای به شعاع دایره

 :مطابق با ای سرعت زاویه
222 )()( ACyCx yx   (15)  

میدان الکتریکی، غن  yEپذیرد و لذا اثر مولفه صورت می

، به غن xخواهد بود که حرکت انتقالی یکنواختی را در جهت 

کند. لذا مسیر حاصل در حرکت دایره ای یکنواخت اضافه می

سیکلوئیدی است که شکل غن وابستگی شدیدی به  xyصفحه 

ای و حلقه های مختلفی چونتواند شکلدارد که می yEمقدار 

های نوک تیز بخود بگیرد که عموماً تحت عناوین یا حلقه

شوند. شکل شناخته می موجو  هلالی، ایحلقههای سیکلوئیدی

همان سرعت سوق ذره  xاستای سرعت انتقال مذکور در ر

های الکتریکی و مغناطیسی به باردار در محیطی است که میدان

از غنجایی که طبق شرایط تعریف شده هم تنیده شده است و 

Eاولیه برای میدان 

Bو  


  ،)(ˆ BEiBE y


استای )در ر 

x است، لذا )
B

iEia
v

yy

D

ˆˆ





باشد و )سرعت سوق( می 

عت سوق را ب ورت دلخواه توان سردر حالت کلی لذا می

برداری 
2B

BE
vD


 

  به دست غورد. کاربرد رابطه مذکور در

فیزیک پلاسما و برای بررسی در محیط های پلاسمایی نیز 

 ]4،6،7[باشد.لاً شناخته شده میکام

 :]8[معرفی مختصر آسیب دوز یونیزان کل .۱

که در غن، ماده  شودمی تهگف غسیبی به کل یونیزان دوز غسیب

 قطعه یک در. شودتوسط ذرات عبوری از غن یونیزه می
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 اتفاق این الکتریکی، میدان دارای هادی یمهمثل ن الکترونیکی

 درصد اگرچه. شودمی هااتم در اهالکترون برانگیختگی موجب

 به شوند،می بازترکیب برانگیخته هایالکترون این از زیادی

 صددرصد بازترکیب این بازده الکتریکی، میدان وجود علت

 ییهاو حفره هاالکترون ،ترانزیستور یک در مثال برای. یستن

ند، به سمت قطب مثبت میدان کشیده شونمی بازترکیب که

 کمتری بسیار تحرک قابلیت دارای که هافرهح شوند ومی

 حرکت قطب منفی میدان سمت به هستند، هاالکترون به نسبت

 عایق در ترانزیستور ماده ساختار مشخ ات ،در نتیجه کنند.می

-می تغییر را غن فرمی انرژی سط  ذرات، این. ندکمی تغییر

ناخال ی را در نیمه یک دهند. علت غن است که غنها نقش 

 از را خود فیزیکی مشخ ات مادهغن  و کنندادی ایفا میه

 ژولتا میزان دهد که موجب اثراتی از جمله تغییرمی دست

. بر طبق گرددمی عهاقط غن در تریکیاهدایت الک غستانه

برای به دست  ،های ارائه شده در استاندارد فضایی اروپابررسی

 د.شوان دوز از رابطه زیر استفاده میغوردن میز
 

(14)  
2

1

)()(
1

E

E

dEE
dx

dE
ED 


 

طیف انرژی دیفرانسیلی بین  E)(چگالی ماده، که در غن،

1E ،2E  و
dx

dE واحد  در واحد اتلاف انرژی در وقفتوان ت

 باشد.طول مسیر ذره می

 سازیشبیهافزار معرفی نرم .۳

های از داده یاکه مجموعه OMERE افزاراز نرم ،در این مقاله

های دادهبندی با استفاده از فرمول استفاده شده است. عملی

حاسبه اتوان میزان دوز یونیزان کل را معملی به دست غمده، می

های بر پایه تعریف مأموریت ،رافزااساا کار این نرم نمود.

باید مأموریت را براساا  ،سازیماهواره است. برای انجام شبیه

اهواره به دور م، نقا  اوج و حضیض مدار یمیل مدارزاویه 

پارامترهای  و دی )سال پرتاب(ازمین، میزان فعالیت خورشی

میزان دقیق شار  ،بنابراین اطلاعات پرتاب ماهواره در نظر گفت.

از جمله پرتوهای  ،ک ذرات موجود در محیط مأموریتتک ت

تک تک ذرات خورشیدی حاصل از  کیهانی کهکشانی،

 پرتویوهای کمربند اهانی و پرتاریجی و ناگرویدادهای تد

تفکیک میزان انرژی و  این اطلاعات باگردد. غلن محاسبه میون

میزان شار در غن انرژی به صورت شار دیفرانسیلی و انتگرالی 

توان میزان دوز القایی حاصل از سپس مییان شده است. ب

نویه به همراه دوز القایی حاصل از تشعشعات ثا ذکر شدهذرات 

را با تفکیک میزان اثر هرکدام از عوامل تأثیرگذار به دست 

ارائه نقشه توان به افزار میغورد. از خ وصیات برجسته این نرم

ل دلخواه اشاره کرد. میدان مغناطیسی در ارتفاع مشخ  در سا

، یونساز برای ذرات پرتویهای افزار شامل تمام مدلاین نرم

های مختلف واع محافظ با جنسناطیسی و اناهای مغدانامی

داد. یکی از  توان ماده هدف را تغییرباشد. علاوه بر این، میمی

افزار، محاسبه و رسم میزان دوز القا های بارز این نرمشاخ ه

باشد. میای مختلف از محافظ انتخاب شده، هامتشده در ضخ

قادر به محاسبه میزان غسیب در یک دور گردش این نرم افزار 

ای که به بطوری که در نقشه .باشدمی به دور زمین هوارهما

توان میزان دهد، میسازی شده نشان میعنوان نتیجه شبیه

راساا حداکثر غسیب را در زمان گردش ماهواره به دور زمین ب

بازه  مشاهده کرد. میل مداریطول و عرض جغرافیایی و زاویه 

رتفاعات بسیار کم تا قابل انتخاب در این نرم افزار از ا ارتفاع

باشد که تمام مدارهای گردشی ماهواره اعم کیلومتر می 48111

های هواشناسی، نظامی، مخابراتی و رصدی را شامل از ماهواره

 شود.می

 ازی مقالهسشرایط شبیه .8

در این مقاله با انتخاب مدارهای دایروی برای پرتاب ماهواره 

فعالیت خورشیدی،  مختلف در حداقل میل مداریدر زوایای 

 با به دست غوردن میزان دوز القایی کهبوده است  غنسعی بر 
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رسانای سیلیسیوم بدون محافظ، نقشه میزان دوز در نیمه

ماهواره به دست  مداری میلبراساا فاصله از زمین و زاویه 

میل های توان خطرناکترین ارتفاعات و زاویهبنابراین می غید.

اره را به دست غورد. علت انتخاب برای پرتاب ماهو مداری

مبتنی حداقل فعالیت خورشیدی به عنوان زمان پرتاب ماهواره، 

است که اگرچه با  غنباشد. دلیل اول میعمده دلیل  بر دو

عالیت خورشیدی، میزان حداکثر غسیب به انتخاب حداکثر ف

ر زمان حداقل معمولاً د هاشود ولی ماهوارهماهواره محاسبه می

د تا میزان دوز القایی در طول نشومی خورشید ارسال فعالیت

 پرتوی. بنابراین میزان مقاومت مأموریت ماهواره کمتر شود

ب قطعات استفاده شده متناسب با دوز القایی مأموریت انتخا

شود. میزان شود که باعث کاهش هزینه خرید قطعه میمی

 یپرتوضخامت محافظ مورد نیاز برای حفظ قطعات از غسیب 

نه کمتری را برای نهاد یابد که هزیکاهش می دوز یونیزان کل

خواهد داشت. همچنین وزن کمتر، باعث کاهش میزان  سازنده

علاوه بر  سوخت مورد نیاز برای پرتاب ماهواره خواهد شد که

حافظ انتخاب شده ضخامت م ،کاهش هزینه سوخت م رفی

تری را قدرت کم گررتابپ در نتیجه سبب خواهد شدکمتر را 

برای پرتاب ماهواره نیاز خواهند داشت. دلیل دوم غن است که 

زمان حداقل فعالیت خورشیدی، شار پرتوهای کیهانی  در

ای تخریب برباشد و میزان اثر بیشتری کهکشانی بیشتر می

نسبت  پرتوهای کیهانی کهکشانی شارخواهند داشت. اگرچه 

لی به علت و ون غلن ناچیز است پرتویبه شار کمربندهای 

های بسیار بالا، های نسبیتی و فرانسبیتی و انرژیداشتن سرعت

توها به این پر د.نباشپوشی میتخریبی غنها غیرقابل چشم اتاثر

کتریکی غنها برابر با بار هسته بار ال شدت یونساز هستند زیرا

باشد و این به معنای ذرات سنگین کاملاً یونیده با انرژی می

پروتون )یون هیدروژن(،  دربرگیرندهن ذرات ایطیف  .ستبالا

هسته اورانیم  های بسیار سنگین مانندهسته غلفا )یون هلیوم( تا

، اترین غنهها )حتی سبکجرم این یون باشد.کاملاً یونیده می

تواند موجب تخریب بیشتری نسبت ( زیاد است و میپروتون

علاوه بر جرم ولی هسته اورانیوم کاملاً یونیده  الکترون شودبه 

که توانایی  دارد نیز یبسیار سنگین، بار الکتریکی بسیار بیشتر

 را خواهد داشت.تری یشیونسازی ب

 سازیشبیه.9

تا  411ات های انجام شده که شامل ارتفاعسازیدر شبیه

، باشدهای مختلف میمیل مداریو زاویه  کیلومتر 48111

نای نقا  اوج و های دایروی که به معمیزان دوز در مأموریت

نتایج این مقاله به  .باشد، به دست غمده استحضیض برابر می

سازی نتایج پس از هر شبیه صورت نقشه دوز ارائه شده است.

های متفاوت به صورت نمودار میل مداری در ارتفاعات و زاویه

، .4محور افقی شکل رسم شده است. Matlab افزارنرم در

زمینی و محور عمودی، زاویه  عشعاارتفاع از زمین برحسب 

 ماهواره در غن مأموریت بر حسب درجه است. میل مداری

 
 .(: نقشه دوز برحسب فاصله زمینی5) شکل

 

ا سه برابار فاصاله   دهد که در فواصل بین دو تنشان می 4شکل 

زمینی از مرکز زمین )معادل با یک تا دو برابر فاصاله زمینای از   

به حادی بالاسات کاه بیشاترین     سط  زمین( میزان شار ذرات 

. به طوری که خواهد کردرا ایجاد میزان غسیب دوز یونیزان کل 

بیشترین میزان دوز  که رسدمی G rad 2.6میزان دوز القایی به 

باشد که در ارتفاع های انجام شده میسازییهدست غمده در شبب
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صافر درجاه باه دسات      میل مداریکیلومتری و زاویه  11411

در این ارتفاعات، میزان بالای  دلیل میزان بالای دوز غمده است.

فضاایی  اساتاندارد  از  برگرفتههای در شکلاست که شار ذرات 

ای بار  1و شاکل   6 شاکل  ، به وضو  نشان داده شده است.اروپا

 MeV9از  به ترتیب بیش هاییبا انرژی هاها و پروتونالکترون

را شاامل   عظایم از ذرات  یرسم شده است که طیف MeV0.9و

نرژی ذرات  با انرژی کمتر نسبت باه  شود ولی طیف کامل امی

نشاده اسات.    هاا رسام  شاکل  این ، درهای فوقذرات با انرژی

لقاایی ذرات  نقشه دوز به دسات غماده برابار باا مجماوع دوز ا     

پروتون، الکترون و دیگر پرتوهای موجاود از جملاه پرتوهاای    

های ثانویاه غنهاا   شاندرکن به همراه و ذرات خورشیدیکیهانی 

ها صرفاً در مورد شار ذرات موجاود  باشد ولی در این شکلمی

هاا از شاار   در کمربند ون غلن صحبت شده اسات زیارا شاار غن   

مغناطیسی به دام و در میدان است  یشتربسیار ب پرتوهای کیهانی

ند ولی پرتوهای کیهانی که از انفجاار ابرنواخترهاا ناشای    اافتاده

ت بارشااااااای دارناااااااد.شاااااااوند، ماهیااااااامااااااای

 
 طبق مدل E>1MeVها با انرژی(: میزان شار الکترون۱)شکل

AE8Max ]1[. 

 
طبق  E>0.1 Mev ها با انرژی(: میزان شار پروتون۳) شکل

 .]APmin ]1مدل

رسم ا ظاهر دیگری ب 8شکل  در نتایج ،ترنمایش واض برای 

ز شود، محور افقی فاصله اطور که مشاهده میشده است. همان

دوز الاقایی را  عمودیزمین برحاسب کیالوماتر و محاور 

شاکل، این ناتایاج تناها  وضو  بیشتردهد. برای نشان مای

 8در شکل  همانطور که برای چهار زاویه رسم شده است.

شود و در شود در ارتفاعاتی که حداکثر دوز القا میمشاهده می

دوز شدیدتر وند صعود ناگهانی کم، ر میل مداریهای زاویه

از استوا، میزان صعود  میل مداریدر زوایای بالای و است 

در ادامه برای  های کمتر، تفاوت زیادی ندارد.نسبت به زاویه

دازه بزرگتر و با واحد ، نقشه دوز در ان1وضو  بیشتر در شکل

 کیلومتر رسم شده است.
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 .تلفمخ میل مداری(: نمودار دوز برحسب ارتفاع در زوایای 8) شکل

 
 .)درجه(میل مداریزاویه ( و km( براساس ارتفاع از زمین )rad)برحسب (: نقشه دوز9) شکل

 گیرینتیجه .11

 قاایی حاصال از  مجماوع دوز ال  ،هاا ساازی شابیه  نتایج بنابر

سانگین   هاای ها، ذرات غلفاا، یاون  ها، پروتوناندرکنش الکترون

ذرات  ذکرشاده در مقالاه کاه شاامل     پرتاوی موجود در عوامل 

و کهکشانی ون غلن، پرتوهای کیهانی  پرتویموجود در کمربند 

شوند، به صاورت نقشاه دوز رسام شاده     میذرات خورشیدی 

اعاات  کام از اساتوا در ارتف   میال ماداری  هاای  است. در زاویه

باشاند، حاداکثر   کیلاومتر مای   91000تا  99000خاصی که بین 

 مودار،اایان نا  دد در اترین عاواهد شد. بیشازان دوز القا خامی

G rad 2.6  میال ماداری  کیلاومتر و زاویاه    11411در ارتفاع 

ساند   انتایج به دسات غماده باه وضاو  با      صفر به ثبت رسید.

 بارای هاا  ساازی بیهاین شا . مطابقت دارداستاندارد فضایی اروپا 

که کمتارین میازان فعالیات خورشایدی در چرخاه       1001سال 

محاسبات در زمان  این ، انجام شده است.استچهارم و بیست 

حداقل فعالیت خورشیدی انجاام شاده اسات زیارا باه غیار از       

ای خااص کاه اکثاراً باه منظاور      هاای مااهواره  بعضی مأموریت

مولاً در زمان حاداقل  های دیگر معماهوارهباشد، دوزیمتری می

هماانطور کاه   شاوند زیارا   فعالیت خورشیدی به فضا ارسال می

در زماان مناساب میازان     در صورت پرتااب مااهواره   ذکر شد،

غسیب دوز یاونیزان کال کمتار خواهاد باود. انتخااب قطعاات        

میازان  مناسب و به اندازه کاافی مقااوم در برابار تشعشاعات و     

ب کاااهش وزن ی موجااضااخامت کمتاار محااافظ باارای طراحاا

ماهواره و در نتیجه میزان سوخت کمتر بارای پرتااب مااهواره    
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هاای    به شبیه ساازی با در نظر گرفتن نتایج مربو خواهد شد.

اهش قاباال توجااه هزینااه باارای تااوان موجااب کاا، ماایویپرتاا

 شد. های فضاییمأموریت
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