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 (ISS)فضایی بین المللی  محاسبه مونت کارلوی دز پرتوهای گامای زمینه کیهانی وخورشیدی در ایستگاه 
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 چکیده 
گیرند. قرار می  و خورشیدی  گامای زمینه کیهانی  و  معرض تشعشعات ذرات کیهانی  های ایستگاه فضایی باز هم دربا وجود محفظه  ISSهای فضایی  کارکنان ایستگاه

ها است. بدین منظور از شبیه سازی ها و خطرات پیش روی آنبرای محافظت بیشتر در برابر تابش ISSهدف از این مطالعه محاسبه دز موثر کارکنان ایستگاه فضایی  

فانتوم انسان داخل  وتعریف گردیده   ییایستگاه فضا  Destinyماژول  در این کدنویسی، هندسه   گردد.های مونت کارلو استفاده میمنطبق بر روش  MCNPXبا کد  

کل بدن  دهد میزان دز موثر سالیانه است. نتایج تحقیق نشان می  شدهمیزان دز ناشی از گامای زمینه کیهانی و فعالیت خورشیدی محاسبه  وآن قرار داده شده است 

𝑚𝑆𝑣تابش گامای زمینه کیهانی در بازهناشی از  
𝑦⁄   52/1  -  06/6  همچنین دز موثر سالیانه کل بدن  باشدمیدز علاوه بر دز ناشی از ذرات کیهانی    قرار دارد، این .

بدست   𝑝𝐺𝑦 𝑐𝑚2   5/23 برابر MeV10برای صحت سنجی کد میزان دوز دیواره معده در انرژی  . محاسبه شده است   𝑛𝑆𝑣/𝑦9/9 ناشی از تابش گامای خورشیدی 

 ( همخوانی دارد.𝑝𝐺𝑦 𝑐𝑚2  23برای این شرایط )   ICRP  116آمده است که با مقداردرج شده درگزارش 

 گامای خورشیدی، فانتوم ، MCNPXشبیه سازی کد، گامای زمینه کیهانی ،(ISS)فضایی  بین المللی  ایستگاه کلمات کلیدی:
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Abstract 
ISS  space station personnel despite the space station chambers are still exposed to cosmic particles, cosmic background 

and solar gamma radiation. The purpose of this study is to calculate the effective dose of ISS space station personnel to 

further protect them from radiation and hazards. For this purpose, simulation with MCNPX code based on Monte Carlo 

methods is used. In this coding, the geometry of the space station Destiny module is fully defined, the human phantom is 

placed inside it and the dose of cosmic gamma background and solar gamma activity was calculated. The results show that 

the effective annual dose of the whole body due to gamma radiation of the cosmic background is in the range of 1.52-

6.06 𝑚𝑆𝑣
𝑦⁄ , this dose is in addition to the dose of other cosmic particles .Also, the effective annual dose by the whole 

body due to solar gamma radiation is 9.9 𝑛𝑆𝑣/𝑦. For code validation the dose of stomach  wall in ISS at 10  MeV energy 

was calculated (23.5 pGy.cm2) which is consistent with the ICRP 116 report for this condition (23 pGy.cm2) 
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 مقدمه   .1

بنابراین مهم است   .ایستگاه دائماً ساکن در فضا است، یک مرکز تحقیقاتی مداری و در حال حاضر تنها   (ISS)المللیایستگاه فضایی بین  

 اشعه یا سرطان   مسمومیت حاد با از قبیل   ،قرار دارند  برای درک خطراتی که فضانوردان در معرض آن    ISSهای محافظ تابش  که از ویژگی

 تابش اشعه به فضانوردان دارد  سازوکارو میزان دز مربوطه، نیاز به درک کاملی از    ISSاستفاده شود. شبیه سازی دقیق محیط تابش در  

در اثر )به فضانوردان    وارده  و آسیب رادیوبیولوژیکی  ISS، چگونگی تبدیل تابش در بدنه  شامل آگاهی از منشا تابش اشعه، انرژی آن  که

 ISSاز  Destinyدرون ماژول گاما این تحقیق به شبیه سازی میدان تابش ]. 1[باشد ( می.شودثانویه ای که وارد کابین می یه وذرات اول

،  پیاده سازی شده  MCNPXذرات مونت کارلو که در جعبه ابزار    ترابردروش    از طریقموثر دریافت شده توسط فضانوردان    دزو میزان  

پرتوهای کیهانی جمعیتی از ذرات بنیادی پر انرژی است که از تحقیقاتی اصلی آمریکا در ایستگاه است.این ماژول واحد    ؛پرداخته است 

نویه را تولید  یابد. فعل و انفعالات اتمسفر پرتوهای اولیه کیهانی شار ذرات ثاتا ده ها ژول در هر ذره گسترش میچند مگا الکترون ولت  

که در منابع اخترفیزیکی  آن ذراتی هستند    "اولیه"، در سطح زمین و زیر زمین شناسایی شوند. پرتوهای کیهانی  وانند در جوتکند که میمی

  ، پروتون ها ،  شوند. بنابراین الکترون هااز بین ستاره ای تولید میآن ذراتی هستند که در تعامل مقدماتی با گ   "ثانویه"شوند و  تسریع می

ها  ضد پروتون،  بور،  م، بریلیهایی مانند لیتیومه در ستاره ها اولیه هستند. هستههای ساخته شدیر هستهکربن، اکسیژن، آهن و سا،  هلیوم

به ]. 2[  شوداز خارج منظومه شمسی نیز ناشی می،  های خورشیدیهانی جدا از ذرات مرتبط با شرارهها ثانویه هستند. تابش کیو پوزیترون

 نیبرخورد ب  جهیکه در نت  ییهاالکترون   یعنی(  هیدارند )الکترون ثانو  هیکه منشا ثانو  عیسر  یهاالکترون   لهیتابش گاما به وس  ادیاحتمال ز

،  وابسته به موقعیت آن است  ISSمحیط تابش درون  .گردد یم  جادیا  ند،یآیم  د یپد  یاستاره  انیو گاز م  یهانیک  یموجود در پرتو  یهاهسته 

 کیهانی   )پرتو  GCR  دزشود که میزان  تغییرات محافظ ژئومغناطیسی باعث می  ،با محافظت متوسط  ISS، در بخشی از  به عنوان مثال

µ𝐺𝑦های جغرافیایی پایین  از عرض  ( کهکشانی
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒⁄  05/0  های جغرافیایی بالا  به عرضµ𝐺𝑦

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒⁄  25/0    دز]. 3 [کندتغییر  

دریافت شده    Eهای موثر  دز  و  𝑚𝐺𝑦  26،  2004ثبت شده است در برنامه های ناسا از سال    دزیمترکه توسط    دزیا میزان    (D)  متوسط

  علاوه بر پرتوهای کیهانی، ]. 4[  است  𝑚𝐺𝑦100   حدود   ISSاز همه فضانوردان در    دزتخمین زده شده و میزان    𝑚𝑆𝑣  68توسط خدمه  

مچنین ه]. 5[  اعلام شده است  2019استگارد و همکاران در سال    سطتو 𝑀𝑒𝑉20 ای کیهانی وجود دارد که تا انرژیهای گامای زمینهتابش

این   هدف از]. 6[ بیان شده است 2018 توسط چینگ ون تانگ و همکاران درسال 𝐺𝑒𝑉 316 گامای ناشی از فعالیت خورشیدی تا انرژی

ها ایستگاه  هردو این تابشدر زمینه کیهانی است.    𝑀𝑒𝑉20 خورشیدی و   𝐺𝑒𝑉  316موثر ناشی از تابش گامای    دزی  تحقیق محاسبه 

. بدنه  مورد بررسی قرار گرفت   ISSایستگاه فضاییماژول  . جهت این کار اجزای مختلف  دهند کارکنان آن را تحت تاثیر قرار میفضایی و  

، (MLI)  ه یچند لا  قیعا ،دنه ماژول از عناصر آلومینیوم. بو مشخصات متفاوتی ساخته شده است این محفظه از لایه های مختلف با چگالی

ساخته شده است. در ماژول ایستگاه فضایی یک فانتوم انسان )مرد( قرار داده شده است. با استفاده   (Kevlar) کولار و (Nextel) نکستل

 ها قابل محاسبه است.دز ناشی از پرتومیزان   MCNPXاز کد 
 

 

 کد محاسباتی مونت کارلو.  2

  "فایل ورودی"افزار یک  شود. برای استفاده از این نرم استفاده می  ترابرداغلب به عنوان کد  یک کد مونت کارلو است که    MCNPXکد  

. این اطلاعات عبارتند از: )الف( تعریف منبع: نوع تابش یونیزه کننده، طیف شودبرای اجرای برنامه فراهم می  تمام اطلاعات لازم  وآماده  

به منبع و غیره؛ )ج( توصیف محیط جاذب بین منبع و   انرژی و هندسه منبع؛ )ب( تعریف هدف: ساختار ماده، هندسه، محل آن نسبت

دریافتی موثر کارکنان ایستگاه فضایی در اثر اشعه گاما توضیح   دزی  شود روش محاسبه در ادامه سعی می ].7[  هدف؛ )د( شمارش خروجی

 داده شود. 
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 ی دزروش محاسبه.  3

ماژول   صات کاملگامای زمینه کیهانی و گامای ناشی از فعالیت خورشیدی مشخدر اثر تابش   ISS سالانه کارکنان  دز  یبرای محاسبه 

Destiny    ایستگاه فضایی در یک فایل ورودی کدMCNPX  کارت هندسه کارت سلول  :اجزای فایل ورودی به صورتشود.  تعریف می ،

، طیف چشمه فایل ورودی دادهو در کارت  ار دادهدر داخل آن قر . سپس فانتوم انسانشودیف و در ادامه توضیح داده میو کارت داده تعر

اشی از ن  دزمیزان     f6*و درنهایت با استفاده از تالی] 6، 5[  شود میگامای زمینه کیهانی و طیف گامای ناشی از فعالیت خورشیدی وارد  

در   سالانه  میزان دز  و خورشیدی  کیهانیمینه  زی  شدت پرتوهای گامامساحت چشمه و  شود و با تاثیر دادن چشمه محاسبه می  ییک ذره

 . شوند، عناصر سازنده بدنه به همراه چگالی بیان میدرقسمت کارت سلولشود.  ایستگاه فضایی محاسبه می  های مختلف فانتوم واقع دراندام

 فتن فلزات در بدنه ایستگاه فضایی : ترتیب قرار گر1شکل
 

(MLI)  :Multi-Layer Insulation    لازم به ذکر است  فایبرگلاس و یک لایه آلومینیوم و یک لایه فایبرگلاس دیگر است،شامل یک لایه

 که چگالی آن بجای فایبرگلاس میتوان از مایلر استفاده کرد
𝑔

𝑐𝑚3⁄ و ابعاد و چگالی   است. جنس فلزات سازنده بدنه ایستگاه فضایی 56/1 

 آورده شده است. 1ها در جدولآن 

 ]9،8[ سازنده بدنه ایستگاه فضایی فلزات : جنس 1جدول
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 : ساختار کلی ایستگاه فضایی2شکل

 

، مشخصات آن شودتعریف میاز یک استوانه تشکیل شده است که در قسمت کارت سطوح   ISSایستگاه فضایی   Destinyسلول ماژول   

   آمده است. 2در جدول

 

 ] ISS ]10: مشخصات سلول فضایی  2جدول

 
 

ها با سایز واقعی توسط اشکال هندسی  فانتوم بدن انسان یک نمایش ریاضی از بدن انسان شامل تمام اطلاعات مرتبط دیگر است. تمام اندام

های بدن نیز شوند. یک ساختار شیمیایی متناظر برای انواع مختلف بافتشوند که با معادلات ریاضی مناسب توصیف مینمایش داده می

 باشد. مربوط به یک مرد بالغ می 3فانتوم تعریف شده در شکل]. 7[شود تعریف می

 

 
 فانتوم مدل شده برای یک مرد بالغ: 3شکل

 

را به طور   2با ابعاد ذکر شده در جدول  Destinyنماییم که ماژول  چشمه را به گونه ای تعریف میتعریف چشمه در قسمت کارت داده:  

سانتی متر و ضخامت یک سانتی    800یک پوسته کروی با شعاع    زمینه کیهانیگامای  های  ای پرتو برکامل مورد تابش قرار دهد، بنابراین  

  ی پرتوهای کیهانی است، که دور این ماژول را احاطه کرده است. توزیع چشمه در داخل این پوسته کروی برادر نظر گرفته شده  متر  
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سانتی    500×  800. برای پرتوهای گامای خورشیدی یک صفحه به مساحت  رسدو از سرتاسر فضا به ماژول می  است  و همسانگرد  یکنواخت

   شود که سطح چشمه روبروی ایستگاه باشد و کاملا جلوی آن را بپوشاند.بع بصورت پرتوهای موازی تعریف میمتر مر

مگا الکترون   20ولت تا حداقل    لویک  20در حدود    یانرژ  نیاز کمتر  یدر محدوده انرژ: چشمه برای تابش گامای زمینه کیهانی  توزیع چشمه

( حاصل LED)  یآشکارساز کم انرژ  کی( پشت  HED)  ادیز  یآشکارساز با انرژ  کی،  آشکارساز هم سطح  هیامر با دو لا   نیولت است. ا

 LEDباشد. شدت تابش گامای زمینهمی 𝑀𝑒𝑉20 تا    𝑘𝑒𝑉 200از HEDو بازه انرژی  (400تا  20) 𝑘𝑒𝑉 از LED. بازه انرژی شودیم

، محاسبات HEDدر این تحقیق فقط برای  ]. 5[  شمارش بر ثانیه است  HED  12_3 شمارش بر ثانیه و شدت تابش گامای زمینه   5_16 ،

ی خورشیدی  باشد. شدت تابش گامامی  𝐺𝑒𝑉316 تا    𝐺𝑒𝑉  1ی انرژی گاما برای گامای ناشی از فعالیت خورشیدی از  . بازهانجام شده است

موثر    دزنماییم. برای استخراج  میچشمه انرژی را طبق اطلاعات فوق تعریف کرده کد را اجرا  ]. 6[شمارش بر ثانیه است    7/39  ×  10−9

𝐽𝑒𝑟𝑘𝑠. این تالی یک تالی دزیمتری است که واحد آن شوداستفاده می  f6*از تالی  
𝑔 ⁄     است. برای تبدیل واحد به(𝐺𝑦)  𝐽 

𝐾𝑔⁄    یج  نتا

برای پرتو گاما مقدار عددی دز موثر    آید.ازای یک ذره از چشمه بدست میبه    𝐺𝑦  دز برحسبکنیم. در نتیجه آن  ضرب می   1012را در 

یک    دزشمارش شده، شدت پرتو را در    از تعداد پرتوهای گامایناشی    دزی  برای محاسبه   است. 𝐺𝑦دز برحسب  همان مقدار  𝑆𝑣 برحسب 

سال(  و   وز، ماه)ساعت، رمختلف   های زمانیبرحسب واحد توانیم این مقدار راکنیم. اکنون میذره و مساحت چشمه تعریف شده ضرب می

نشان   4و    3ولاگامای خورشیدی که در جد  )2گامای زمینه کیهانی  ) 1ناشی از تابش    دز:  شودنتایج شامل دو قسمت می.  بدست آوریم

جذب شده اعضای   زدلازم به ذکر است نتایج شبیه سازی ناشی از قرار دادن یک فانتوم انسان در ایستگاه فضایی است.    داده شده است.

 دز، میزان  W𝑡جذب شده هر عضو در    دزمجموع حاصل ضرب   است که مقادیر مختلفی دارد.  W𝑡مختلف بدن وابسته به یک ضریب  

 ]. 11[ دهد دریافتی کل بدن را می

 

 

 ISSایستگاه فضایی   Destinyماژول  ناشی از گامای زمینه کیهانی در شبیه سازی اعضای مختلف بدن دز: 3جدول
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 ISSایستگاه فضایی   Destinyماژول  ناشی از گامای فعالیت خورشیدی در شبیه سازی اعضای مختلف بدن  دز :4 جدول

 
 

 3جدول   نتایج   سهیبا مقا  دهد.را نشان میو تحت تابش پرتو گاما    ISSناشی از قرار دادن فانتوم در داخل ایستگاه فضایی  دزنتایج    3جدول

مشاهده    ]12 [  کشانیتحت تابش تمام پرتوهای کیهانی که  ISSروزانه ناشی از قرار دادن فانتوم انسان خارج از ایستگاه فضایی   دزنتایج  و  

بدست آمده    دز  جهیاست، درنت  ستگاهیبدست آمده فانتوم خارج از ا  دزکمتر از    ستگاهیااخل  فانتوم د  برای  بدست آمده  دزمقدار  شود که  یم

  .د یآیبنظر م یمنطق

 

 نتیجه گیری .  4

مقابل    𝑀𝑒𝑉10یبا انرژ  برای این کار یک چشمه سطحی فوتون   .سنجی شودصحت  جهت اجرای شبیه سازی ابتدا بایستی کد نوشته شده

ماژول   داخل  در  برابر  ISSایستگاه    Destinyفانتوم  معده  دیواره  در  دوز  میزان  و  داده  با  میبدست    𝑝𝐺𝑦 𝑐𝑚2   5/23 قرار  که  آید 

ادامه به سنجی در  به علت تایید صحت   .]13[برای این شرایط همخوانی دارد    ICRP   116  درج شده درگزارش  𝑝𝐺𝑦 𝑐𝑚2   23 مقدار

موثر سالیانه کل بدن   دزایم.  هقرار داد  ISSایستگاه فضایی    Destinyفانتوم انسان را در ماژول    .شودذکر نتایح بدست آمده پرداخته می

𝑚𝑆𝑣  در بازه،  W𝑡ضرایب  تاثیر دادن  با    (3)جدول  ناشی از تابش گامای زمینه کیهانی
𝑦⁄  (52/1    06/6تا)   است. با وجود ذرات کیهانی

ا مقدار  این  همچنین  فزایش میدیگر  گامای خورشیدی  دزیابد.  تابش  از  ناشی  بدن  سالیانه کل  ب4)جدول  موثر  دادن  ا  (  ضرایب تاثیر 

W𝑡،𝑛𝑆𝑣
𝑦⁄  9/9  .روزانه ناشی از کل پرتو های کیهانی کارکنان   دزاستISS  مقدار𝑚𝑠𝑣 40/0  امای زمینه گ  دزبوده است که به مقدار

 دز   ]14 [یی فضا  ستگاهیکارکنان ا  یحد دز مجاز براو  ] 4[  ساله  1مأموریت های    درموثر    دزبا توجه به حد    ].4[  شودکیهانی افزوده می

 سالیانه محاسبه شده کمتر از حد مجاز سالیانه است. 
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