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ا با هسازی تجهیزات الکترونیکی ماهوارهسازی چشمه تابشی ذرات در تله افتاده جهت حفاظشبیه

  FLUKAاستفاده از کد
 

 رضایی راینی -(2)محمودی،مصطفی  – (2)مرتضی،جوان انابد -(1) *جمشید،پورسلطانی نبی

 (2)نژاد،محمدرضا

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد پرند، گروه فیزیک 1
 ایتحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، دانشکده مهندسی برق، گروه مهندسی هسته دانشگاه 2

    

 :دهيچک
شامل پروتون ضا  شی ف ست که برروی مدارات الکترونیکی تاثیر گذارند؛یون ها،الکترون های پرانرژی،محیط تاب   ها و ذرات ثانویه ا

ورت سازی حفاظ بااستفاده از نرم افزار صاثرات تابشی امری ضروری است. انتخاب و بهینهبنابراین استفاده از حفاظ برای کاهش 

صلی گیرد.می شبیها شی ترین مرحله  ست. در این تحقیق ابتدا روش تولید چشمه تاب شی ا سازی تعریف دقیق و صحیح چشمه تاب
مه به عنوان نمونه چند ماده جهت حفاظ سازی مدارات الکترونیکی افزار فلوکا ارائه شده و در اداذرات درتله افتاده با استفاده از نرم

ست. سی قرار گرفته ا شان مییافته مورد برر شبیهها ن سبی برای  سی ادهند که کد فلوکا انتخاب منا ضا و برر ثرات سازی محیط ف
 تابشی آن است.

 حفاظ سازی  –کد فلوکا  -شبیه سازی  -ذرات درتله افتاده  :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

شی مدارات مختلف زمین از قبیل  شامل الکترون و پروتون( GEOو  LEOمحیط تاب سا متاثر از بادهای خورشیدی)  سا ، ا

ها و محصووووبت برخورد ذرات با ها، پروتونهای ثانویه از قبیل الکترونهای کیهانی و همچنین تابشها و یونپروتون

های در تله افتاده در میدان تابشی ون آلن است. ها و پروتونتابش الکترونمنبع دیگر  .[1]های فضایی استبدنه سیستم

برجا  (TID)و دوز کامل یونیزان  (DDD)آسووویا جابیایی ، (SEE)ها آثاری از قبیل اثرات تک رخداد تمامی این تابش

شابه این آثار در محیط نیروگاه .[2]گذارندمی ستهم ست.های ه سی ا شی به دو روش تخمین  ای نیز قابل برر اثرات تاب

شبیهاندازه ستقیم و  ست. از جمله مزایای مزایای روش دوم میگیری م توان به تخمین پارامترها برای سازی قابل انیام ا

شاره کرد. های آینده و همچنین کارایی در مواردی که اندازهماموریت ست ا این کدها به دو گروه مبتنی بر گیری ممکن نی

سیم میبندی مونت مش صحت مدل فیزیکی کد کارلویی تق ستقیما به  شده در این روش م سبات انیام  شوند. دقت محا
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بررسی کامل  .[3]مورد استفاده، صحت هندسه و البته به طور خاص به پارامترهای میدان تابشی تعریف شده وابسته است

ارلویی کترکیبی تابشی از مزایای کدهای مونتهای پیچیده و تولید چشمه سازی هندسهای، قابلیت شبیهفرآیندهای هسته

سبت به کدهای مبتنی بر مش ست. امروزه کاربران زیادی جهت طراحی ماموریتن ضایی به کد بندی ا  GEANT4های ف

 باشد.های فضایی بزم است را دارا میهایی که جهت طراحی ماموریت. کد فلوکا نیز قابلیت[4]اندمتمایل شده

 افتاده:ذرات در تله 

ینی بهای متفاوتی برای پیشدر نتییه مدل شوندشناخته میهای فضایی ذرات به عنوان یکی از خطرات جدی ماموریت این

 .[5]اندمعرفی شده های فضاییبرای ماموریت های در تله افتادهها و پروتونجمعیت الکترون

دهد و به همین دلیل تاثیرات متفاوتی روی تیهیزات فضایی ها را پوشش میطیف ذرات درتله افتاده بازه بزرگی از انرژی

 توانند با برجای گذاشتن مستقیم انرژی و همچنینهای در تله افتاده میگذارند. الکترونهای زیستی برجای میو سیستم

ه را شدسازی های حفاظبخش اصلی دوز یونیزاسیون در بخش. اثر پرتوهای ترمزی در دوز یونیزاسیون سهیم شوند

های غیر یونیزان روی ( با مکانیزمMeV01 تا بیش از تر )های کم انرژیپروتونکنند و های پر انرژی اییاد میپروتون

 .[6]گذارندهای خورشیدی تاثیر میآشکارسازها و سلول
 

برای  AP-8ها و ترونبرای الک AE-8اند به ترتیا توسط ناسا توسعه یافتهکه های استاندارد ذرات در تله افتاده مدل

 بازه انرژی AE-8 و مدل  [7]کندبینی میپیشرا  MeV 011 – 0 ژیها در بازه انرشارپروتون AP-8ها است. مدل پروتون

MeV7 – 10/1  [8]دهدپوشش میها برای الکترونرا. 

 گیرد.بررسی قرار میدر ادامه نحوه تولید چشمه تابشی ذرات در تله افتاده با استفاده از کد فلوکا مورد 

 : روش کار

ست که طیف ذرات برای ماموریت مورد نظر پیش شودقبل از هر چیز بزم ا سیله مدل .بینی  بینی های پیشاین مهم به و

 .  [9]شوندبه صورت زیر تعریف میمحیط تابشی  بینیپیشپارامترهای بزم جهت  .گیردکننده شار ذرات انیام می

  ای که مسیر حرکت فضاپیما با )زاویه و زاویه حضیض از سطح زمین شامل ارتفاع ،ماموریتپارامترهای مداری

 سازد(خط استوا می

  )پیش بینی مبدا تاریخی برای پرتاب )پرواز 

 طول دوره ماموریت 
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ضی در ارتفاع  سال از  یکدرجه و طول دوره ماموریت  55با زاویه میل مداری  ،سطح زمیناز  km 0111ماموریت فر

ز ا به ترتیا بینی شووار ذرات درتله افتادهجهت پیش در نظر گرفته شووده اسووت. میلادی 2102آگوسووت سووال  22تاریخ 

 .استفاده شده است هاها و الکترونبرای پروتونو AE – 8 و AP – 8های مدل

شی به روش مونت ساس و کارلو تولید چشمه تاب ضبط برا صادفی از روی تابع توزیع تیمعی از پیش  انتخاب یک عدد ت

P(E)شده، به صورت  = ξ باشد که می ξ  است (0,1]یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه. 

                                
 )ب(                                )الف(                                                                   

 هاها و ب(پروتونبینی شده برای ماموریت فرضی؛ الف(الکترون(:طیف ذرات درتله افتاده پیش0شکل شماره)

 

معادل  ξی مساوی تقسیم شده و بازه nبه  P(E)شود، ابتدا نمودار معلوم باشد از این روش استفاده می P(E)در مواردی که 

Pn(E)بازه به صورت  با هر ∝ ξn شود. حال برای  محاسبه میξ که بین دو مقدار  هاییξn  وξn−1 یابی باشند، به روش درون

تابع توزیع احتمال  P(x)آید که در آن ( به دست می0تابع توزیع تیمعی از رابطه ) .[10]کنیمرا محاسبه می P(E)خطی 

 است.تابع توزیع تیمعی  P(X)حاکم بر پیشامدهای مستقل و 

𝑃(𝑋)                                                                                              (  0رابطه) =  ∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥
𝑋

0
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 های در تله افتاده برای ماموریت فرضی(: نمودار تابع توزیع احتمال پروتون2شکل شماره )

 

توان اعداد تصادفی تولید دارد لذا می  (0,1]توزیع تیمعی برای هر پیشامد مستقل مقداری در بازه  0با توجه به رابطه 

خروجی مدل ذرات در تله افتاده نمودار تعداد ذرات برحسا انرژی  را به تابع توزیع تیمعی مرتبط کرد. شده در این بازه

باید با توجه به اطلاعات موجود تابع توزیع احتمال حاکم بر طیف ذرات تولید شود.  دهد، بنابراین ابتداها را نشان میآن

ح یها تشردر ادامه مراحل برای طیف پروتون گیرد.این مرحله از کار با به دست آوردن فراوانی نسبی ذرات صورت می

 ها نیز تکرار خواهد شد.شود، این مراحل عینا برای طیف الکترونمی

سازی نیاز به دهد. اما جهت شبیهطیف ذرات خورشیدی را نشان می تابع توزیع احتمال حاکم بر نمودار 2شکل شماره 

سیم و انتگرال nتابع توزیع تیمعی داریم. برای این کار محور انرژی را به  شده گیری روی بازهبازه تق های مذکور انیام 

چشمه تابشی است. برای انتخاب ذرات از این توزیع با  (. تابع توزیع تیمعی حاصل، اساس تولید2 شماره است )شکل

ستفاده از زیر برنامه  صادفی Source.fا ستفاده از مقدار این  (0,1]را در بازه   ξکد فلوکا ابتدا عدد ت سپس با ا تولید کرده و

 کنیم.عدد و توزیع تیمعی ذخیره شده، انرژی ذره را تعیین می
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 های در تله افتاده برای ماموریت فرضیروتون: تابع توزیع تیمعی پ2شکل شماره 

 نتایج:

شماره   سه  0شکل  شده طیف پیشمقای سط کد فلوکا هاپروتونبینی  سط مدل با طیف تولیدی تو شان م تو دهد. یرا ن

 مطابق شکل چشمه تولید شده از دقت بسیار بابیی برخوردار است.
 

 
  AP-8بینی مدل و پیش FLUKAهای در تله افتاده تولید شده توسط کد : مقایسه طیف پروتون0شکل شماره 

 

صات تیهیزات تحت تابش نیز برای طراحی حفاظ امری  شخ ضایی، اطلاع از م علاوه بر اطلاعات مربوط به ماموریت ف

شده یک  ست. قطعه انتخاب  ست (RDM)ضروری ا صورت کروی در نظر گرفته[2]ا ستفاده به  شی مورد ا شمه تاب  . چ

ه و همچنین چهار ترکیا متفاوت این مواد ب اتیلن، تنگسووتن و تانتالیومو نتایج برای چهار ماده آلومینیوم، پلی [6]شووده 

 . [11]  دست آمده است
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سبه و در  ضخامت، جرم و حیم محا ساس  باتوجه به اهمیت دو فاکتور جرم و حیم در طراحی حفاظ، نمودار دوز برا

 اند.مقایسه شده 5شکل شماره 

 

 
 نمودار دوز کامل یونیزان نسبت به ضخامت، جرم و حیم ماده محافظ در هندسه کروی: 5شکل شماره 

 

 گيري:بحث و نتيجه

ی های ترکیبی از جمله چشمه تابشسازی چشمهدهند که کد فلوکا نه تنها قادر به شبیههای این تحقیق نشان مییافته

این کد چشمه تابشی را در هندسه دلخواه  Source.fتوان با دسترسی به زیربرنامه محیط فضا با دقت باب است بلکه می

در برابر ذرات در تله افتاده ترکیا در طراحی یک حفاظ کروی  5سازی کرد. همچنین با توجه به شکل شماره شبیه

Ta-Poly1 .در مقایسه با سایر ترکیبات و مواد کارایی بهتری دارد 

 

 

 

 : مراجع
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