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  چكيده

ــر پرتوهــاي فضــايي يكــي از مهــم حفاظــت قطعــات الكترونيكــي در  ــه در طراحــي و ســاخت مــاهواره براب ــرين الزامــات اولي هــا ت
ــي ــد. م ــار  باش ــن ك ــيليكوني   در اي ــاده س ــايي در م ــاي فض ــي از پرتوه ــبه دز ناش ــا محاس ــتفاده از ب ــا اس ــارلو  ب ــت ك ــد مون  يك

MCNPX  ـارز بـه  حفـاظ پرتـويي چنــد   . اسـت  شــده پرداختـه  ييفضـا  يســازي پرتوهـا   مختلـف در حفـاظ   يهـا تـأثير ســازه  يابي
اتـيلن بـراي   هـايي از جـنس آلومينيـوم و پلـي    اتـيلن طراحـي شـد و عملكـرد آن بـا حفـاظ      لايه متشكل از آلومينيوم، كـربن و پلـي  

صـورت ريسـك كـاركردي     ي بـه تجـار  قطعـات  اكثـر هاي دز متفاوت بررسـي شـد. همچنـين سـه بـازه دز پرتـويي كـه بـراي         بازه
جـاي حفـاظ مرسـوم آلومينيـومي      دهـد كـه بـا جـايگزيني حفـاظ چنـد لايـه بـه          شد. نتايج نشـان مـي   شود در نظر گرفتهتعريف مي

 بــرآن، در صــورت عــدم درصــد كــاهش وزن حاصــل خواهــد شــد. عــلاوه ١٢/٢٢هــاي دز مشــخص، در بيشــترين حالــت   در بــازه
اتيلنـي از  اهواره، اسـتفاده از حفـاظ پلـي   هـاي آلومينيـومي جهـت قرارگيـري قطعـات الكترونيكـي داخـل م ـ       الزام به استفاده از جعبه 

درصـد اخـتلاف    ٢٣/١٩درصـد و خطـر كـم بـا      ١٦/١٣درصـد، خطـر متوسـط     ٦٥/١٧لحاظ بودجه وزنـي در حالـت خطـر بـالا بـا      
  باشد.صرفه مينسبت به حفاظ آلومينيومي مقرون به

  
  ، ماهواره.، حفاظ چند لايهGEO ،فضايي تابش، شده دز جذب :هاي كليدي واژه

 

 مقدمه. ١

ــيط    ــك سيســتم فضــايي در مح ــت ي ــا و موفقي تضــمين بق

ــو (تضــمين    ــرات پرت ــدون لحــاظ كــردن اث تابشــي فضــا ب

ــول فضــايي،   ــان  ٢٠٠٩محص ــاهش آنهــا امك پــذير ) و ك

ــاهواره  ــت. مـ ــتم  نيسـ ــاير سيسـ ــا و سـ ــايي  هـ ــاي فضـ   هـ

ــايي    ــماي فضـ ــيط پلاسـ ــار در محـ ــراي كـ ــه بـ از آنجاكـ

ــه طراحــي شــده ــرژي ب ــد در مقابــل ذرات پران ــاده ان دام افت

ــيب  ــذرا آس ــايي    و گ ــعات فض ــو تشعش ــتند. پرت ــذير هس پ

هــاي كيهــاني ناشــي از رخــدادهاي خورشــيدي يــا چشــمه

  هنگـــام برخـــورد و انـــدركنش بـــا ســـطوح مـــاهواره      

هــاي متعــددي بــر سيســتم    توانــد از راهو فضــاپيما مــي 

ــي  ــات الكتريكـ ــايي و قطعـ ــأثير  فضـ ــود در آن تـ موجـ

). ســه دســته اصــلي ٢٠٢٠بگــذارد (وانكــوو و همكــاران، 

ــرات   ــن اثــ  SEE )Single Event Effect ،(TIDايــ

)Total Ionizing Dose و (DD )Displacement 

Damage ــالاي پرتـــو ــود ســـطوح بـ ــاي ) هســـتند. وجـ هـ

ــاختارها     ــن س ــيليكوني اي ــتال س ــه كريس ــده ب ــورد كنن برخ

هـــايي در آنهـــا نقـــص در محـــيط تابشـــي، باعـــث بـــروز

هــا عامــل توليــد ســطوح جديــد شــود كــه ايــن نقــص مــي

ــاران،      ــوريان و همك ــتند (ش ــه هس ــد ممنوع ــرژي در بان ان

). پيـــدايش ايـــن ســـطوح جديـــد ٢٠٠٨؛ هـــونيگر، ٢٠١٩

انــرژي و همچنــين يونيزاســيون ناشــي از برخــورد پرتــو بــا 

ــص    ــروز نق ــبب ب ــت س ــن اس ــي ممك ــه الكتريك ــاي قطع ه

ايش جريـــان نشـــتي، افـــزايش عملكـــردي از جملـــه افـــز

ــر      ــره، تغيي ــاهش به ــرژي، ك ــن ان ــاهش رزولوش ــويز، ك ن

ناخواســته بيــت، جابجــايي ولتــاژ آســتانه و... شــود (مــارر  

ــاران،  ــادمو  ٢٠٠٨و همكـ ــاي   يمطبوعـــات آكـ ــهـ ، يملـ

٢٠١٨ .(  

بــا توجــه بــه پتانســيل بــالاي تــداخل پرتوهــا بــا قطعــات و  
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ــتم ــذا   سيس ــويي، ل ــرات پرت ــاد اث ــي و ايج ــاي الكترونيك ه

ــتم   ــرروي سيس ــرات ب ــن اث ــديريت اي ــي م ــاي الكترونيك ه

باشـــد. حيـــاتي در طراحـــي مـــيبخشـــي بســـيار مهـــم و 

ــود     راه ــويي وج ــرات پرت ــاهش اث ــراي ك ــددي ب ــاي متع ه

ــچ   ــاي واتــ ــتفاده از تايمرهــ ــه: اســ داگ، دارد، از جملــ

ــاظ ــدهحفـ ــذاري، محدودكننـ ــي،   گـ ــان چفتـ ــاي جريـ هـ

هــــاي دوگانــــه، كــــدهاي اصــــلاح خطــــا و معمــــاري

ــه   ــدولار س ــي م ــارد،   افزونگ ــه (فوك ــاب ٢٠١٢گان ). انتخ

ــر   ــاهش اث ــا  اســتراتژي ك ــع آن ب ــب و تجمي ــويي مناس پرت

هــدف و مفهــوم مأموريــت در ابتــداي فــاز طراحــي بســيار 

ــي  ــت مـ ــائز اهميـ ــي،  حـ ــات ملـ ــوراي تحقيقـ ــد (شـ باشـ

تـــرين روش كـــاهش محيطـــي   ). شـــناخته شـــده ٢٠٠٦

گـــذاري اســـت. البتـــه اســـتفاده از حفـــاظ بـــراي حفـــاظ

ــرم     ــزايش وزن و ج ــه اف ــر ب ــي منج ــرات محيط ــاهش اث ك

ــي  ــاهواره م  ــم ــود. از اي ــاظ   نش ــاخت حف ــي و س رو طراح

تـأثير فــاكتور جــرم و محـيط پرتــويي بــوده    همـواره تحــت 

ــه  ــاردار   اســت. پرتوهــاي فضــايي ب طــور عمــده از ذرات ب

انــد. ســه چشــمه طبيعــي پرتوهــاي پرانــرژي تشــكيل شــده

ــه فضــايي عبــارت ــد از: پرتوهــاي ب دام افتــاده، پرتوهــاي ان

كيهــاني و ذرات خورشـــيدي. ميـــدان مغناطيســـي زمـــين  

ــم پ ــاني كـ ــاي كيهـ ــيدي را رتوهـ انـــرژي و ذرات خورشـ

دام انداختــه و يــك كمربنــد پرتــويي در اطــراف زمــين  بــه

ــه تشــكيل مــي ــن دهــد. عمــده پرتوهــاي ب ــاده در اي دام افت

باشـــند. ذرات هـــا مـــيهـــا و الكتـــرونكمربنـــد پروتـــون

) شـــامل تمـــامي ٢٥ MeV-٢٠ GeVپرانـــرژي كيهـــاني (

هــا ايجــاد رنوا ســتارهدليــل فرآينــد ســوپ هــا بــوده و بــهاتــم

ــي ــاً  مـ ــوند. تقريبـ ــاني را    ٨٨شـ ــاي كيهـ ــد پرتوهـ درصـ

ــوم و  ١٠هيــدروژن،  ــاقي ٢درصــد هلي ــده آن درصــد ب مان

ــم  ــاير ات ــنگين را س ــاي س ــي ه ــكيل م ــر تش ــد. ذرات ت دهن

ــاد     ــتند، ذرات ب ــو هس ــته پرت ــامل دو دس ــيدي ش -خورش

ــه  خورشــيدي كــم ــه ب ــرژي ك ــداوم از خورشــيد   ان طــور م

يـــدادهاي ذرات خورشـــيدي  شـــوند و رو ســـاطع مـــي 

ــرژي ( ــن )SPE)Solar Particle Eventsپرانــ ). ايــ

تواننــد  ذرات پرانــرژي داراي شــار بــالايي بــوده و مــي    

ــه ــتم  ب ــراي سيس ــدت ب ــند   ش ــاك باش ــايي خطرن ــاي فض ه

ســــند، و تــــاون ٢٠٠٧، خــــان-هلــــوگ و بامزتــــارك(

ــه٢٠٠٥ ــأ   ). خلاصـ ــايي، منشـ ــاي فضـ ــواع پرتوهـ اي از انـ

بــه  ١يــن پرتوهــا در شــكل   آنهــا و محــدوده اهميــت ا  

 تصوير كشيده شده است.

ــدار  ــاع  GEO )Geostationaryمـــ ــا ارتفـــ  ٣٦٠٠٠) بـــ

تــرين مـدار بــراي  شـده  كيلـومتر از اسـتواي زمــين شـناخته   

ــاهواره ــياري از مـ ــون  بسـ ــد تلويزيـ ــابراتي ماننـ ــاي مخـ هـ

ــيگنال  ــت. س ــاهواره  اس ــن م ــاي اي ــي ه ــا را م ــه  ه ــوان ب ت

كــه در كاربردهــاي سرتاســر جهــان ارســال كــرد. از آنجــا 

هـــا مخـــابراتي نيـــاز اســـت تـــا مـــاهواره در همـــه زمـــان

رؤيــت باشــد، مــاهواره بايــد در مكــان ثــابتي نســبت   قابــل

بــه ســطح زمــين قــرار بگيــرد. يــك مــاهواره ثابــت داراي  

مزيــت ســنجش از دور اســت چراكــه هميشــه زمــين را از  

بينـد. ايـن چيـنش بـراي مشـاهدات شـرايط       يك منظر مـي 

ار ســودمند اســت. پرتوهــاي كيهــاني    وهــوايي بســي  آب

دارنــد. شــار  GEOمــدار  ييپرتــو طيمحــتــأثير زيــادي در 

ــن       ــه اي ــا ك ــا از آنج ــت، ام ــايين اس ــيار پ ــا بس ــن پرتوه اي

هــاي بســـيار زيـــادي (در    پرتوهــا معمـــولاً داراي انـــرژي 

ــد  ــاي GeVحـ ــرژي بجـ ــتند، انـ ــري  ) هسـ ــته كمتـ گذاشـ

  هـــاي    هنگـــام عبـــور از مـــاده دارنـــد. بنـــابراين روش    

  ســـازي در مقابـــل ايـــن پرتوهـــا مـــدنظر معمـــول حفـــاظ

ــد   قـــرار نمـــي ــا نيازمنـ ــه كـــاهش آنهـ ــه كـ گيـــرد و البتـ

باشـــد (رحمــــان و    هـــاي خـــاص ديگـــري مـــي      روش

ــاران،  ــون٢٠١٧همكـ ــن  ). پروتـ ــيدي در ايـ ــاي خورشـ هـ

ــرژي  ــدار داراي بيشــينه ان باشــند. بيشــينه مــي ٥٠٠ MeVم

ــون ــرژي پروت ــه ان ــاي ب ــدار ه ــن م ــاده در اي ــز در  دام افت ني

افتــاده نيــز  دامهــاي بــهبــوده و الكتــرون ٥/١ MeVحــدود 

ــرژي   ــداكثر انـ ــا حـ ــدار  ٤ MeVبـ ــور  GEOدر مـ حضـ

  دارند.

ــج ــاظ از راي ــرين حف ــاهواره   ت ــراي م هــا هــاي پرتــويي ب

يـابي بـه سـطوح پرتـويي     اضافه كردن آلومينيـوم تـا دسـت   

ــد، در محــيطدلخــواه مــي ــد مــدار باشــد. هرچن هــايي مانن

GEO ــواره ونكـــه الكتـــر هـــاي هـــا غالـــب هســـتند، ديـ
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ــاظ   ــدترين حف ــومي كارآم ــخيم آلوميني ــويي  ض ــاي پرت ه

نيســـتند، چراكـــه قـــادر بـــه تضـــعيف پرتوهـــاي ايكـــس 

ــرون    ــورد الكت ــي از برخ ــه ناش ــاظ    ثانوي ــاده حف ــا م ــا ب ه

ــالاتر    نمــي ــا عــدد اتمــي ب ــواد ب ــت كلــي م باشــند. در حال

ــر تانتــاليوم، مــي   شــدت  تواننــد اشــعه ايكــس را بــه   نظي

ــعي ــه    تض ــتفاده ب ــام اس ــا هنگ ــد، ام ــاظ   ف كنن ــوان حف عن

الكتــرون خــود ســبب ايجــاد پرتوهــاي ايكــس ثانويــه       

شـوند و وزن بيشــتري نيـز بــه سيسـتم تحميــل    بيشـتري مــي 

  كنند.مي

دارا بـــودن ســـطح بـــالاي  دليـــل بـــهاتـــيلن امـــروزه پلـــي

ــت    ــتفاده و قيم ــت در اس ــايين، راح ــالي پ ــدروژن، چگ هي

ــاده ــب م ــوده و   مناس ــاظ ب ــوزه حف ــده در ح ــناخته ش اي ش

معيــار بــراي مقايســه كــارايي و اثربخشــي ســاير   عنــوان بــه

ــواد حفــاظ  ــهم  ٢٠٠٤(كــاول و همكــاران،  رودمــي كــار ب

. همچنـــين ايـــن مـــواد از )٢٠١٧ناريســـي و همكـــاران، و

شـوند،  مـي  ايكـه مـانع فرآينـدهاي تجزيـه هسـته     آنجـايي 

شـــمار هـــاي مناســـبي بـــراي محـــيط فضـــايي بـــهحفـــاظ

ــي ــد مـ ــينوتا( آينـ ــه و كسـ ــاظ  روش ).٢٠١١، دورانتـ حفـ

ــذاري ســبك ــام  گ ــه ن ــري ب ــه ( "ت ــد لاي  ")Graded-zچن

ــلاوه  ــه عــ ــود دارد كــ ــر   وجــ ــت در برابــ ــر محافظــ بــ

ــون ــرژي،    پروت ــاي پران ــ دره ــاطيمح ــ يه ــز  يالكترون ني

ــاركرد ــب ك ــد يمناس ــن  .دارن ــي اي ــاظ  طراح ــه حف ــا گون ه

ــه اول  اي ســبك مــاده معمــولاً شــامل ســه لايــه اســت. لاي

بـراي كمينــه كــردن توليــد اشــعه ايكــس اســت. ايــن لايــه  

بـر   دليل چگـالي پـايين هنگـام برخـورد الكتـرون عـلاوه       به

كنـد.  هـا پرتـو ثانويـه كمتـري توليـد مـي      تضعيف الكترون

ــه دوم مــــاده ــالاتر بــــراي  لايــ ــا عــــدد اتمــــي بــ   اي بــ

ــده       ــد ش ــس تولي ــاي ايك ــعيف پرتوه ــردن تض ــينه ك   بيش

ــ ــه ســــوم از مــــادهدر لايــــه اول اســ   اي بــــا ت. در لايــ

ــرون  ــايين جهــت تضــعيف الكت ــه عــدد اتمــي پ هــاي ثانوي

ــه      ــس ثانوي ــاي ايك ــداقل پرتوه ــد ح ــا تولي ــده ب ــد ش تولي

ــي  ــتفاده م ــط     اس ــه وس ــاده لاي ــاختار، م ــن س ــود. در اي   ش

ــرون     ــه الكت ــا ك ــالا، از آنج ــي ب ــدد اتم ــا ع ــه  ب ــا در لاي ه

شـــوند، ســـبب توليـــد پرتوهـــاي ابتـــدايي تضـــعيف مـــي

، بارتولــت؛ ٢٠١٥، كلــم(شــود كـس ثانويــه زيــادي نمــي اي

ــاران ؛ ٢٠٠٤ ــكندري و همكـــ ــان و  زه ؛١٣٩٢، اســـ تابيـــ

  ).١٣٩٣،  مكارانه

ــب      ــاب مناس ــويي انتخ ــاظ پرت ــاخت حف ــي و س در طراح

ســازي هــا در كــاهش دز و بهينــهجــنس و ضــخامت لايــه

ــن امــر    ــالايي برخــوردار اســت. اي وزن از اهميــت بســيار ب

ــت.     ــباتي اس ــا محاس ــي و ي ــاي تجرب ــام كاره ــد انج نيازمن

ــي ــه    علـ ــي، از آنجاكـ ــتر روش تجربـ ــت بيشـ ــم دقـ رغـ

هـــاي عملـــي هزينـــه زيـــادي داشـــته، نيازمنـــد آزمـــايش

ــدم     ــوده و ع ــرا ب ــراي اج ــولاني ب ــاني ط ــه   زم ــي ب دسترس

ــا اســتفاده از  هــاي تســت تشعشــعات فضــايي آزمايشــگاه ب

در زمــان و  تــوانســازي مــيشــبيههــاي محاســباتي و   روش

ــه صــرفه ؛ ٢٠٢٠جــويي كــرد (شــوريان و همكــاران،  هزين

  .)٢٠١٧لي و همكاران، 
  

  
  

ن،  .١شكل كوو و همكارا ن (وا ها  ن ر آ ث ا نشأ و محدوده  ي، م فضاي پرتوهاي  نواع    ).٢٠٢٠ا
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 لن،يات ـيمتشـكل از پل ـ  چنـد لايـه  حفـاظ   كي ـاين كار  در

ــربن ــوريتز( كـ ــورتنر؛ ٢٠١٢،  مـ ــنيآلوم و )٢٠٠٠، جـ  وميـ

ــ ــده يمعرفـ ــرد آن  شـ ــاو عملكـ ــاظ  بـ ــنيآلومحفـ  ،يوميـ

ــه ــوان بـ ــرا عنـ ــرجيـ ــاظ نيتـ ــو حفـ ــين و  ،ييپرتـ همچنـ

ــ ــيات يپل ــورد يلن ــه  ســهيمقا م ــرار گرفت ــت در. اســتق  نهاي

ــاختار ــهيبه س ــا ن ــه ب ــه توج ــم ب ــع زاني ــونيزان دز  فيتض ي

ــل ( ــرم و )TIDكـ ــاظ جـ ــاب حفـ ــده انتخـ ــت شـ  از. اسـ

ــارلو   ــت كـ ــبات مونـ ــرد محاسـ ــد  يرويكـ  MCNPXكـ

ــع   ــبات تض ــراي محاس ــف در محـ ـ  فيب ــواد مختل  طيدز م

 كيـــســـاله  ٥ يمـــأموريت يو بـــرا GEOمـــدار  ييفضـــا

  استفاده شده است. يمخابراتماهواره 

  

  . روش پژوهش٢

ــا اســتفاده   را مــيانــرژي و شــار پرتوهــاي فضــايي  توانــد ب

ــايي (  از ــيط فضــ ــات محــ ــتم اطلاعــ ) SPENVISسيســ

ــراهم  ــردف ــك  SPENVIS. ك ــرمي ــزار ن ــت   اف ــرخط اس ب

ــايي  ــيط فضــ ــه محــ ــاني،  (كــ ــاي كيهــ ــامل پرتوهــ شــ

كمربنـــــدهاي پرتـــــويي طبيعـــــي، ذرات پرانـــــرژي    

ــروذرات  ــاز و ميك ــما، گ ــيدي، پلاس ــرات آن  )خورش و اث

ــدل ــازرا م ــيس ــد. ي م ــويي   كن ــيط پرت ــار مح ــن ك در اي

يــك مـــدار اســـتراتژيك بـــراي   عنـــوان  بـــه GEOمــدار  

. مخـابراتي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت      هـاي    ماهواره

 AP-8دام افتــاده از مــدل   ســازي پرتوهــاي بــه   در مــدل

هـا، كـه مـدلي آمـاري بـوده و كمربنـدهاي       بـراي پروتـون  

ــويي را  ــهپرت ــور ب ــي  ط ــش م ــل پوش ــدكام ــاوير و  ده (س

ــه،  ــرون  IGE2006/POLEو  )١٩٧٦وتـ ــراي الكتـ ــا، بـ هـ

 باشـد مـي  GEOكه مـدل آمـاري بـراي محـيط الكترونـي      

ــاران،  ــيكارد و همكـ ــت.  )٢٠٠٨(سـ ــده اسـ ــتفاده شـ ، اسـ

  آوردن انــــرژي و شــــار پرتوهــــاي  دســــت  بــــهبــــراي 

  

ــدل    ــز مــ ــيدي نيــ  ESP-PHYSIC (totalخورشــ

fluence) ) ــاس ــط زاپسـ ــه توسـ ــرا٢٠٠٠؛ ١٩٩٩، كـ ي ) بـ

ــدترين شــرايط در چــارچوب   ناســا  SEEشــارش كــل و ب

گرفتــه  كــار بــه، (راهنمــاي اســپنويس)  گســترش يافتــه 

ــت  ــده اس ــكل  ش ــه ٢و در ش ــم   ب ــاريتمي رس ــورت لگ ص

  .شده و نمايش داده شده است

ــبات   ــه محاســ ــد در زمينــ ــاي قدرتمنــ ــي از ابزارهــ يكــ

ــد     ــونيزان، كـ ــاي يـ ــواع پرتوهـ ــري انـ  MCNPXدزيمتـ

ــك    ــد ي ــن ك ــت. اي ــرماس ــه   ن ــو ب ــرد پرت ــزار تراب روش  اف

ــت ــاً     مونـ ــامي ذرات در تقريبـ ــه تمـ ــت كـ ــارلويي اسـ كـ

ــرژي  ــامي ان ــي  تم ــال م ــا را دنب ــد.ه ــالي    كن ــر ت ــراي ه ب

خروجـي يـك خطـاي آمــاري نسـبي مربـوط بـه انحــراف       

از  شــتريب يبــا خطاهــا جينتــاشــود. اســتاندارد گــزارش مــي

بـــا  جيو نتـــاشـــود اعتبـــار شـــمرده مـــيبـــي درصـــد ٥٠

 يبــــرا جــــز بــــه ،درصــــد ١٠كمتــــر از  يخطاهــــا

ــازها،  ــولاًآشكارسـ ــل معمـ ــاد قابـ ــتند اعتمـ ــايج  .هسـ نتـ

ــر    ــاي زي ــر داراي خط ــازها اگ ــند،   ٥آشكارس ــد باش درص

ــل اســتناد مــي   ــن قاب ــار از تــالي   باشــند. در اي كــد  F6ك

MCNPX  ــراي بــه ــرژي بجــا    ب گذاشــته  دســت آوردن ان

شــده توســط ذرات و محاســبات دز اســتفاده شــده اســت.  

كـــه ترابـــرد اســـتفاده از ايـــن تـــالي، درصـــورتيهنگـــام 

آورده  modeذرات ثانويــه مــدنظر نبــوده و در كــارت    

ــاي  ــند، بجـ ــده باشـ ــن ذرات در   نشـ ــرژي ايـ ــتن انـ گذاشـ

ــي  ــه مـ ــر گرفتـ ــدركنش در نظـ ــان انـ ــود  مكـ ــيس ( شـ دنـ

ــوويتز ــرم). ٢٠٠٨، پلـ ــه،   نـ ــن زمينـ ــري در ايـ ــزار ديگـ افـ

SRIM محاســبه هــا بــراي اي از برنامــهاســت كــه مجموعــه

ــون   ــف ي ــوان توق ــرد و ت ــتفاده از   ب ــا اس ــاده ب ــا درون م ه

ــاران، مكانيـــك كوانتـــومي مـــي ــر و همكـ ــد (زيگلـ باشـ

٢٠١٠.(  
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نرژي چشمه .٢شكل ا   هاي فضايي مأموريت. شارش و 

  

 ر اســـاسبـــ حفـــاظ طراحـــي شـــدههـــاي   تركيـــب لايـــه

ــاختار  ــه س ــد لاي ــكل  چن ــت.   ٣در ش ــده اس ــان داده ش نش

ــلا ــارجاول از  هي ــي خ ــا    پل ــت ت ــده اس ــاب ش ــيلن انتخ ات

توليــد اشــعه ايكــس ترمــزي بــه حــداقل برســد. لايــه پــس 

ــت   ــده اس ــرار داده ش ــربن ق ــنس ك ــبب   ،از آن از ج ــا س ت

هــاي ايكــس ترمــزي توليــد شــده در لايــه  تضــعيف اشــعه

ــي ــود. از  پلـ ــي شـ ــااتيلنـ ــه ادوات الكتروني آنجـ ــي كـ كـ

ــه معمــــولاً ــرار درون جعبــ ــوم قــ اي از جــــنس آلومينيــ

تــرين لايــه آلومينيــوم قــرار در انتهــا و داخلــي ،گيرنــد مــي

ــا   ــلاف حف ــر خ ــت. ب ــه اس ــون ظگرفت ــذاري فوت ــا در گ ه

ــي   ــي كــه از عناصــر ســنگين اســتفاده م شــود، ســطح زمين

ــاكتوري بســيار مهــم   ــوارد فضــايي از آنجاكــه وزن ف در م

هيــدروژن بهتــرين انتخــاب بــراي باشــد مــواد غنــي از مــي

ــاظ ــتند  حفـ ــاي فضـــايي هسـ ــه و كســـينوتا،   هـ (دورانتـ

ــاظ )٢٠٠٨ ــت حفـ ــذا محوريـ ــن. لـ ــذاري در ايـ ــار  گـ كـ

  اتيلن و عناصر سبك قرار گرفته است.  پلي

ــي      ــاكتور وزن در طراح ــت ف ــه اهمي ــه ب ــا توج ــابراين ب بن

ــتم ــاي   سيس ــاكتور   ه ــايي، ايــن ف ــهفض ــي از  عنــوان  ب يك

حفـــاظ هـــاي   ضـــخامت لايـــهســـازي   بهينـــههـــاي   معيــار 

ــه   ــده در مقايس ــي ش ــي   طراح ــومي و پل ــاظ آلوميني ــا حف ب

خطـر، خطـر متوسـط و پرخطـر      هـاي كـم  براي بـازه  اتيلني

شـرايط محـيط پرتـويي بـراي     مد نظـر قـرار گرفتـه اسـت.     

ــا  هـــاي   تمـــامي حالـــت موردبررســـي از ايـــن حفـــاظ هـ

صــورت يكســان درنظــر گرفتــه شــده اســت كــه شــامل  بــه

ــك  ــتمأمويـ ــه ريـ ــدت  بـ ــدار  ٥مـ ــال در مـ از  GEOسـ

ــال  ــداي س ــيلادي ٢٠٢١ابت ــي م ــتم    م ــط سيس ــد و توس باش

ــايي ( ــيط فضـ ــده SPENVISاطلاعـــات محـ ــراهم شـ ) فـ

  است.

ي از زنبــور لانــهيــك ســاختار   معمــولاًســازه مــاهواره  

شـــده بـــين دو  ســاندويچ  ٧٠٧٥جــنس آليـــاژ آلومينيـــوم  

نحــوه قرارگيــري ســاختار  باشــد.مــيصــفحه آلومينيــومي 

باشــد كــه مــي ٤هــا مطــابق شــكل ي و صــفحهزنبــور لانــه

رســم شــده اســت. ضــخامت  MCNPXافــزار توســط نــرم

، ارتفــــاع ســــازه ٥/٠ mmهــــا هركــــدام ايـــن صــــفحه 

ــه ــور لانـ ــه  ٢ cmي زنبـ ــخامت تيغـ ــاختار  و ضـ ــاي سـ هـ

ــه ــر  ز لان ــوري براب ــده   ٢/٠ mmنب ــه ش انــد.در نظــر گرفت
  

  
  كار. شده در اين طراحيساختار چند لايه  .٣شكل
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ه .٤شكل ي ه سازيهندسه شب بوري. شده و ساختار لان ن   ز

  

 Electronic( تجــــارياكثــــر قطعــــات الكترونيكــــي 

commercial devices(    اســتاندارد معمــولاً در بــازه دز

krad ــي  ٣٠-٣ ــكل مــ ــار مشــ ــوند (دچــ ــادو و شــ ماهــ

ــاران ــن٢٠١٨،  همك ــه     ). در اي ــه س ــدوده ب ــن مح ــار اي ك

ــم (  ــر كـ ــازه خطـ ــط ( ١٢-٣ kradبـ ــر متوسـ  krad)، خطـ

ــالا  ٢١-١٢ ــر بــ ــده   )٣٠-٢١ krad() و خطــ ــيم شــ تقســ

ــالي شــماره   ــا اســتفاده از ت ــين دز ب ــا f6( ٦اســت. همچن ) ب

اي مناسـب كـه خطـاي آمـاري را بـه زيـر        تعداد تاريخچـه 

دسـت آمـده اسـت. توزيـع       دهـد، بـه    درصد كـاهش مـي   ١

دسـت    انرژي و احتمـال چشـمه بـا اسـتفاده از خروجـي بـه      

دســت آمــده    بــراي مأموريــت بــه   SPENVISآمــده از 

ــهاســت كــه شــار ذر ــرژي ب عنــوان احتمــال آن  ه در هــر ان

  در نظر گرفته شده است.

  

  . نتايج٣

ــدول  ــي از ذرات    ١جـــ ــبات دز ناشـــ ــامل محاســـ شـــ

ــه ــون دام بـ ــاده و پروتـ ــاس  افتـ ــر اسـ ــيدي بـ ــاي خورشـ هـ

شــود كــه بــراي   مــي ضــخامت آلومينيــوم اســت. ملاحظــه

ــل   ــاهش دز كــ ــي از  مأموريــــتكــ ــامل دز ناشــ ، شــ

افتـــاده و همچنـــين دام هــاي بـــه هـــا و الكتـــرون پروتــون 

ــون ــادير   پروت ــه مق ــيدي، ب ــاي خورش  ٥/١٦، ٥/٢٥ kradه

خطـر بــالا، خطـر متوســط و   هــاي   كـه ميــانگين بـازه   ٥/٧و 

ــتند  ــم هس ــر ك ــه ،خط ــدود   ب ــه ح ــب ب و  ٥/٥، ٥ mmترتي

ــكل    ٥/٧ ــت. شـ ــاز اسـ ــومي نيـ ــاظ آلومينيـ ــه  ٥حفـ نتيجـ

ــرژي   ــا ان ــون) ب ــدروژن (پروت ــون هي  ٥/١ MeVبرخــورد ي

و كــد  SRIMآلومينيــوم كــه توســط بــه هــدفي از جــنس 

MCNPX     دهـد. طبـق ايـن    انجام شـده اسـت را نشـان مـي

ــرژي    ــا ان ــوني ب ــرد پروت ــداكثر ب ــبات، ح  ٥/١ MeVمحاس

باشــد كــه بســيار ميكرومتــر مــي ٣٠در آلومينيــوم كمتــر از 

رفتــه در ســاختار  كــار بــههــاي كمتــر از ضــخامت صــفحه

طــه بــا ي ســاندويچ شــده اســت. بنــابراين در رابزنبــور لانــه

ــون ــهپروتـ ــاي بـ ــازه  هـ ــود سـ ــتفاده از خـ ــاده، اسـ دام افتـ

ــد مــاهواره مــي ــهتوان ــوان ب ــع  مــؤثرحفــاظ پرتــويي  عن واق

ــاظ   ــا حفـ ــذا در اينجـ ــود و لـ ــدتاً   شـ ــازي عمـ ــراي  سـ بـ

ــرون ــاي   الكت ــون ه ــاده و پروت ــه دام افت ــاي   ب ــيدي ه خورش

  شود.انجام مي
 

  هاي مختلف آلومينيوم.  هاي خورشيدي بر اساس ضخامتافتاده و پروتون دامذرات بهدز ناشي از  .١جدول

 Alضخامت 
 (rad)كل 

هاي  الكترون

  )radافتاده ( دام به

برمزاشترالانگ 

)rad( 

هاي  پروتون

 )radافتاده ( دام به

هاي  پروتون

 rad( (mm) (mils) (g cm-2)خورشيدي (

٥٦٨/٨×١٠٣ ٠ ٠٧٣/٢×١٠٣  ٣٨٨/١×١٠٤ ٤٥٢/٢×١٠٤ ٣٥٠/١ ٨٥٠/١٩٦ ٥ 

٦٧٣/٧×١٠٣ ٠ ٨٩٧/١×١٠٣ ٨٩٧/٧×١٠٣ ٧٤٧/١×١٠٤ ٤٨٥/١ ٥٣٥/٢١٦ ٥/٥ 

٩٧٧/٦×١٠٣ ٠ ٧٤٩/١×١٠٣ ٥١٥/٤×١٠٣ ٣٢٤/١×١٠٤ ٦٢٠/١ ٢٢٠/٢٣٦ ٦ 

٧٧٢/٥×١٠٣ ٠ ٥١٧/١×١٠٣ ٢٠٧/١×١٠٣ ٤٩٧/٨×١٠٣ ٨٩٠/١ ٥٩٠/٢٧٥ ٧ 

٢١٦/٥×١٠٣ ٠ ٤٢٢/١×١٠٣ ١١٢/٥×١٠٢ ١٤٩/٧×١٠٣ ٠٢٥/٢ ٢٧٥/٢٩٥ ٥/٧ 

٨٠١/٤×١٠٣ ٠ ٣٣٩/١×١٠٣ ٨٦٥/١×١٠٢ ٣٢٦/٦×١٠٣ ١٦٠/٢ ٦٠٠/٣١٤ ٨ 
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  .MCNPXو  SRIMتوسط دو كد  ٥/١ MeVمحاسبه برد پروتون  .٥شكل
  

ــاظ ــي حفــ ــومي، پلــ ــاي آلومينيــ ــاظ  هــ ــي و حفــ   اتيلنــ

  يكســان  تقريبــاًازاي دز كــل  شــده بــه  معرفــيچندلايــه 

ــرونكــه  ــهناشــي از الكت ــاي ب ــون دامه ــاده و پروت ــاي افت ه

باشــد  تعريــف شــده مــي   مأموريــتخورشــيدي بــراي  

  هـــاي محاســـبه شـــده اســـت. همچنـــين بررســـي وزن    

  معـــادل بـــراي دو حالـــت بـــا حضـــور ســـازه مـــاهواره و 

ــت.       ــده اس ــام ش ــاهواره انج ــازه م ــور س ــدون حض وزن ب

ــه ــه بـ ــاد ازاي يـــك جعبـ ــا ابعـ  ٢٠ cm×٢٠ cm×٢٠ cm بـ

ــبات  ٦به شــــده اســــت. شــــكل محاســــ   نتــــايج محاســ

ــالي   ــط تــ ــه توســ ــد  f6كــ ــبه  MCNPXدر كــ   محاســ

ــت را ــده اســ ــون  شــ ــي از پروتــ ــراي دز ناشــ ــاي بــ هــ

ــرون  ــيدي و الكتـ ــه خورشـ ــاي بـ ــابش   دامهـ ــاده و تـ   افتـ

مختلــف هــاي   ترمــزي ايجــاد شــده بــه ازاي ضــخامت    

ــي  ــوم نشــان م ــن نمــودار  آلوميني ــد. محــور عمــودي اي ده

ــر ــالا، خطــر متوســط و خطــر    ب ــه خطــر ب اســاس ســه ناحي

ــه مشـــاهده  گونـــه همـــانكـــم تقســـيم شـــده اســـت.   كـ

ــي ــخامت  مـ ــود، از ضـ ــي از  ٥ mmشـ ــتگي دز ناشـ وابسـ

) بـــه ضـــخامت Tr. Elcافتـــاده ( دامهـــاي بـــهالكتـــرون

ــي   ــاهش م ــوم ك ــل (  آلوميني ــذا دز ك ــد. ل ــه Totalياب ) ك

ــون  ــي از پروتــ ــوع دز ناشــ ــيدي،  مجمــ ــاي خورشــ هــ

ــرون ــاالكتـ ــههـ ــاده و  دامي بـ ــابش افتـ ــترالانگ تـ برمزاشـ

)Brms   هــا بـــا  ) توليــد شــده در اثـــر برخــورد الكتـــرون

ــابه دز ناشـــــي از   ــاري مشـــ آلومينيـــــوم اســـــت، رفتـــ

  هاي خورشيدي دارد. پروتون
  

  
. .٦شكل وم ي ن ي وم ل نحني دز بر حسب ضخامت آ   م
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هــاي خورشــيدي و كــاهش دز ناشــي از پروتــون ٧شــكل 

ــرون ــهالكتـ ــاي بـ ــخامت  دامهـ ــه ازاي ضـ ــاده بـ ــاي افتـ هـ

هـاي  دهـد. بـا مقايسـه داده   اتـيلن را نشـان مـي   مختلف پلـي 

ــكل  ــل از ش ــكل  ٥حاص ــا ش ــي٤ب ــه  ، م ــت ك ــوان درياف ت

ميـانگين بـازه خطــر بـالا، خطـر متوســط     اتـيلن معــادل  پلـي 

ــم   ــر ك ــخامت  بــهو خط ــب داراي ض ، ١١ mmهــاي ترتي

  باشد.مي ١٦و  ١٣

ــر     ــد در نظ ــه را باي ــن نكت ــه اي ــه لاي ــاظ س ــي حف در طراح

ــي      ــات الكترونيكـ ــر قطعـ ــال حاضـ ــت كـــه در حـ داشـ

شــوند   مــي كــه در ســازمان فضــايي ســرهم هــايي  مــاهواره

ــه ــل جعب ــداقل   در داخ ــخامت ح ــه ض ــومي ب ــاي آلوميني ه

mm گيرنـد. لـذا بـا توجـه بـه ايـن محـدوديت،          مي قرار ٢

ــ ــاظ در طراح ــه ي حف ــد لاي ــراي    چن ــخامت ب ــداقل ض ح

در نظــر گرفتــه   ٢ mmلايــه درونــي آلومينيــومي برابــر    

آلومينيـــوم در يـــك  ٢ mmقـــرار دادن بـــا شـــده اســـت. 

ــوان حــدود  مــيلايــه،  ــخامت پلــي  ٦ mmت اتــيلن از ض

ــه  ــت چراك ــااز  كاس ــوم   آنج ــالي آلوميني ــه چگ ــاًك  تقريب

از نظــر ضــخامت   اتــيلن اســت برابــر چگــالي پلــي   ٩/٢

 ٦ mmمعــــادل  آلومينيــــوم تقريبــــاً  ٢ mmالشــــي چگ

  . باشدمياتيلن  پلي

ــا   ــر آن اســـــت تـــ ــعي بـــ ــاظ، ســـ   در طراحـــــي حفـــ

تـر تـا حـد امكـان     هاي مـواد بـا چگـالي بـالا    ضخامت لايه

. بــه ايــن منظــور تــر باشــد تــا جــرم حفــاظ بهينــه شــودكــم

ــت  ــداد حالــ ــايي  تعــ ــود  هــ ــب موجــ ــوارد تركيــ   از مــ

نظــر گرفتــه شــده   مختلــف در هــاي    از ضــخامت لايــه 

باشــند. در    مــي  قابــل مشــاهده  ٢اســت كــه در جــدول   

ــون  ٨شــكل  ــاي خورشــيدي تضــعيف دز ناشــي از پروت ه

ــهو الكتــرون ــراي حفــاظ  دامهــاي ب ــاده ب ــه افت ــد لاي در چن

هــاي مختلــف مــواد رســم شــده اســت. خطــوط  ضــخامت

نشــــان داده شــــده روي شــــكل، نمايشــــگر دز معــــادل 

ــالا، خطــر   ــواحي خطــر ب ــانگين ن  متوســط و خطــر كــم مي

  هستند.
  

  
نحني دز بر حسب ضخامت پلي .٧شكل لن.م ي ت   ا

  

 
. .٨شكل ه   تضعيف دز حالات مختلف حفاظ چند لاي
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  هاي مواد مختلف در هريك از حالات درنظر گرفته شده براي حفاظ چند لايه.ضخامت لايه .٢جدول

  حالت
ضخامت لايه اول 

  )mm( (آلومينيوم)

ضخامت لايه دوم 

  )mm(كربن) (

ضخامت لايه سوم 

  )mmاتيلن) ((پلي

(a)  ٧  ٤  ١/٤  

(b)  ٧  ٤  ٤  

(c)  ٧  ٤  ٢/٤  

(d)  ٧  ٤  ٥/٤  

(e)  ٧  ٥/٣  ٤  

(f)  ٧  ٤  ٥/٣  

(g)  ٧  ٤  ٣  

(h)  ٧  ٤  ٢  

(i)  ٥/٦  ٥/٣  ٢  

(j)  ٥/٥  ٣  ٢  

(k)  ٥  ٥/٢  ٢  

(l)  ٥/٤  ٢  ٢  

(m)  ٥/٤  ٥/١  ٢  

(n)  ٤  ٥/١  ٢  
  

  شـــــده داراي  تمـــــامي حـــــالات در نظـــــر گرفتـــــه   

باشـــند و آلومينيـــوم مـــي ٥ mmتضـــعيف دزي بيشـــتر از 

تواننــد لــذا صــرف نظــر از فــاكتور جــرم همگــي مــي      

آلومينيــــوم باشــــند.  ٥ mmجــــايگزين مناســــبي بــــراي 

ســبب  بــديهي اســت كــه افــزايش ميــزان تضــعيف بــه      

ــواد مـــي افـــزايش ضـــخامت ــمـ ــاد. از باشـ ــه در  آنجـ كـ

ــتم  ــي سيسـ ــم  طراحـ ــي از مهـ ــايي يكـ ــاي فضـ ــرين هـ تـ

ــه     ــا توجــه ب ــذا ب ــت ل ــده جــرم اس پارامترهــاي محدودكنن

ــواردي انتخــاب شــده   ــا م ــه، تنه ــازه عملكــردي قطع ــد ب ان

هـــا دارنـــد. در كـــه تضـــعيف دزي برابـــر ميـــانگين بـــازه

ــدول  ــاظ ٣ج ــاي وزن حف ــه ه ــد لاي ــا  چن ــده ب ــد ش كاندي

ــراي ي و پلــيهــاي آلومينيــوموزن حفــاظ اتيلنــي متنــاظر ب

مقايســـه شـــده  ٢٠×٢٠×٢٠ cm3ابعـــاد مـــاهواره مكعبـــي 

  است.
 

  اتيلن معادل.هاي مختلف حفاظ چند لايه با آلومينيوم و پليمقايسه وزن حالت .٣جدول

  حفاظ
  پارامتر وزن  پارامتر دز

  زياد  متوسط  كم  (كيلوگرم)

(n)        ١٨/٣ 

(m)        ٣١/٣  

(l)        ٦١/٣  

(k)        ٠٥/٤  

(j)        ٤٢/٤  

(i)        ١/٥  

  ٤/٣        ٥ mmآلومينيوم 

  ٨/٣        ٥/٥ mmآلومينيوم 

  ٢/٥        ٥/٧ mmآلومينيوم 

  ٨/٢        ١١ mmاتيلن پلي

  ٣/٣        ١٣ mmاتيلن پلي

  ٢٢/٤        ١٦ mmاتيلن پلي



 ١٤٠١ بهار، ١، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                    ١٢٢

شـود، اگـر ملـزم بـه اسـتفاده      كـه مشـاهده مـي    گونـه  همان

ــه ــه از جعب ــومي ب ــاي آلوميني ــات  ه ــراردادن قطع ــور ق منظ

اتيلنــي از  الكترونيكــي نباشــيم، اســتفاده از حفــاظ پلــي    

درصــد، خطــر  ٦٥/١٧در حالــت خطــر بــالا بــا نظــر وزنــي 

ــا     ١٦/١٣متوســط  ــر كــم ب درصــد  ٢٣/١٩درصــد و خط

ــاظ آلومينيــــومي مقــــرون  ــه حفــ ــبت بــ  اخــــتلاف نســ

هـاي    كـه بنـابر طراحـي    از آنجـايي باشـد. امـا   مي تر صرفه به

بايســتي حتمــا در   مــي قطعــات الكترونيكــيسيســتماتيك، 

اي آلومينيــومي قــرار بگيرنــد، اســتفاده از    داخــل جعبــه 

ــاظ  ــهحف ــي  چندلاي ــبي م ــه مناس ــد.گزين ــاظ   باش ــن حف اي

درصـــد در حالـــت   ٦٥/٠داراي بيشـــينه اخـــتلاف وزن  

در حالــت خطــر متوســط و    درصــد ١٦/١٣خطــر بــالا،  

ــاظ       ١٢/٢٢ ــه حف ــبت ب ــم نس ــر ك ــت خط ــد در حال درص

هــاي خطــر متوســط بــراي بــازه آلومينيــومي متنــاظر اســت.

ــاظ    ــتفاده از حف ــز اس ــم ني ــه و ك ــد لاي ــي   چن ــر وزن از نظ

  باشد.تر مينسبت به حفاظ آلومينيومي معقول
 

  گيري. نتيجه٤

ــه ــابش    ب ــرب ت ــرات مخ ــاهش اث ــور ك ــايي  منظ ــاي فض ه

قطعـــات الكترونيكـــي مـــاهواره يـــا فضـــاپيماها، بـــرروي 

ــاظ ــتفاده از حف ــت. از   اس ــاتي اس ــري حي ــويي ام ــاي پرت ه

طـــرف ديگـــر وزن حفـــاظ، فـــاكتوري بســـيار مهـــم در  

كــار بــه  باشــد. لــذا در ايــنهــا مــيطراحــي بدنــه مــاهواره

ــاظ ــي حف ــه بررس ــد لاي ــاي چن ــياي  ه ــنس پل ــيلن، از ج ات

ــات د    ــت قطعــ ــراي محافظــ ــوم بــ ــربن و آلومينيــ ر كــ

هـــاي فضـــايي و مقايســـه آن بـــا ديگـــر مـــواد مأموريــت 

ــي   ــوم و پل ــد آلوميني ــول (مانن ــاظ معم ــه حف ــيلن) پرداخت ات

ــدين ــراي    شــد. ب ــويي كــه ب ــازه دز پرت ــرمنظــور ســه ب  اكث

ريســك كــاركردي تعريــف  صــورت بــهي تجــار قطعــات

شـــود در نظـــر گرفتـــه شـــد. وزن حفـــاظ مـــاهواره  مـــي

الـزام   عـدم  بررسي شـد و نتـايج نشـان داد كـه در صـورت     

ــه ــه اســتفاده از جعب ــري  ب ــومي جهــت قرارگي هــاي آلوميني

ــتفاده از   ــاهواره، اســ ــي داخــــل مــ ــات الكترونيكــ   قطعــ

در حالــت اتيلنــي از لحــاظ بودجــه وزنــي    حفــاظ پلــي 

ــا   ــالا بـ ــر بـ ــد ٦٥/١٧خطـ ــط  درصـ ــر متوسـ  ١٦/١٣، خطـ

ــد ــا   درص ــم ب ــر ك ــد ٢٣/١٩و خط ــبت   درص ــتلاف نس اخ

ــومي   ــاظ آلوميني ــه حف ــهب ــرون ب ــرفهمق ــي ص ــا  م ــد. ام   باش

ــتفاده از   ــزوم اســ ــورت لــ ــه در صــ ــومجعبــ   ، يآلومينيــ

ــاظ  ــهحف ــد لاي ــي   چن ــار م ــن ك ــده در اي ــي ش ــد معرف توان

   متنـــاظر وزن را نســـبت بـــه حالـــت حفـــاظ آلومينيـــومي 

  درصــد  ١٦/١٣درصــد در حالــت خطــر بــالا،     ٦٥/٠تــا 

ــط و   ــر متوسـ ــت  ١٢/٢٢در حالـــت خطـ ــد در حالـ درصـ

ــم   ــر ك ــد. خط ــاهش ده ــرفت علـ ـ  ك ــا پيش ــوزه ب م در ح

ــروژل  ــه اي ــد از جمل ــواد جدي ــا و جايگــذاري ســاخت م ه

ــي  ــبك م ــواد س ــن م ــاظ اي ــوان حف ــر  ت ــا وزن كمت ــايي ب ه
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Summary 
Protecting the electronic components against the space radiation is an important basic 
requirement in satellites designing and constructing. One of the most common radiation 
shields for satellites is the addition of aluminum to achieve the desired radiation levels. 
However, in environments such as the GEO circuit where electrons are predominant, 
thick aluminum walls are not the most effective beam shields, as they are not able to 
attenuate the secondary X-rays caused by the electrons colliding with the shielding 
material. In general, materials with higher atomic numbers, such as tantalum, can 
severely attenuate X-rays, but when used as their own electron shield, they generate 
more secondary X-rays and impose more weight on the system. Today, polyethylene is a 
well-known material in the field of protection due to its high level of hydrogen, low 
density, ease of use and reasonable price, and is used as a benchmark for comparing the 
efficiency and effectiveness of other protection materials. There is a lighter method of 
protection called multilayer which works well in electronic environments as well as 
protecting against energetic protons. In designing and manufacturing radiation 
protection, proper selection of material and layer thickness is very important in reducing 
the dose and optimizing the weight. This requires experimental or computational work. 
Despite the accuracy of the experimental method, because practical experiments are 
costly and require a long time to run, and due to lack of access to space radiation testing 
laboratories, using computational and simulation methods can save time and budget. 
In this work, the influence of different structures in space radiation shielding has been 
evaluated using MCNPX Monte Carlo code. Therefore, the induced dose was calculated 
in a silicon component. A graded-z shield consisting of aluminum, carbon and 
polyethylene was proposed. The operation of the graded-z shield in various dose ranges 
has been investigated and compared with aluminum and polyethylene. Due to the 
importance of weight factor in the design of space systems, this factor is considered as 
one of the criteria for optimizing the thickness of the designed protection layers in 
comparison with aluminum and polyethylene protection for low-risk, medium and high-
risk periods. The energy and flux of space rays for a mission in the GEO orbit that began 
in early 2021 and lasts for 5 years is provided by the Space Environment Information 
System (SPENVIS). The results showed that by replacing the conventional aluminum 
shield with the graded-z shield in specified dose ranges, weight reduction of 22/12% 
will be achieved in maximum case. For medium and low risk ranges, the use of multi-
layer protection is more sensible in terms of weight than aluminum protection. In 
addition, if it is not necessary to use aluminum boxes to place electronic components 
inside the satellite, use polyethylene shield in terms of weight budget in high risk mode 
with 17.65%, medium risk 13.16% and low risk with 19.23% difference compared to 
aluminum protection is cost effective. Advantage in the field of manufacturing new 
materials such as aerogels and the placement of these lightweight materials can lead to 
lighter shields. 
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