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Abstract 
The space radiation environment can affect the material and electronic 
components in different ways. It is responsible for some failures and even the 
complete loss of missions. Therefore, understanding this environment's 
specifications and its interactions with material and electronic components leads 
to more reliable products. Benefiting from this information helps designers to 
apply some methods to compensate or mitigate the destructive effects of this 
radiation environment. Hence, since the early years of sending satellites into 
space, radiation payloads have been employed to identify and model this 
environment. This paper analyzes data obtained from an operational 
microsatellite launched for the purpose of demonstrating and validating several 
space technologies. The primary payload of the satellite consists of two dosimeters 
designed to measure the total ionizing dose (TID) in low Earth orbit (LEO). Based 
on the measured data, the total ionizing dose inside and outside the satellite has 
reached 65 rad and 1 krad, respectively, since the satellite launched (one year). 
The simulation results show that the platform protects each component, such as 
an aluminum shield with a 10 mm equivalent thickness. In addition, the received 
data from the satellite detected two G5 solar storms that occurred during the 
above period and show that a solar storm can increase the absorbed dose in the 
mounted components at the outside the satellite by more than 300 rad within a 
few days. 
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 چکیده 
هاي متنوعی بر مواد و قطعات الکترونیکی استفاده هاي فضایی عامل بروز آسیبط تشعشعی ماموریتمحی

هاي متعدد و حتی از دست رفتن کامل  ها تاکنون منشاء بروز خرابیباشد. این آسیبشده در فضاپیماها می
بسیار   اند. براین اساس شناسایی این محیط از حیث توع، انرژي و شار پرتوهافضایی بوده  چندین ماموریت

این   اثرات مخرب  کاستن  یا  منظور جبران  به  فضایی  تجهیزات  به طراحان  شایانی  و کمک  داشته  اهمیت 
از سال  به همین دلیل  از  محیط پرتویی خواهد داشت.  تاکنون استفاده  به فضا  ارسال ماهواره  هاي آغازین 

و مدل محموله این محیط  براي شناسایی  تحلیل هاي تشعشعی  به  مقاله  این  است.  داشته  ادامه  آن  سازي 
هاي یک میکروماهواره عملیاتی میپردازد که با هدف تثبیت چندین فناوري به فضا پرتاب شده است.  داده

اندازه براي  این ماهواره دو عدد دزیمتر  اصلی  یونساز کل در مدار  محموله  براساس     LEOگیري دز  است. 
(به مدت یکسال) مقدار دز یونساز کل در داخل و خارج    هاي دریافتی از ابتداي پرتاب ماهواره تاکنونداده

سازي، مقدار ضخامت حفاظ معادل با بوده است. با انجام شبیه  krad1 و    rad  65از ماهواره به ترتیب برابر  
برابر   ماهواره  آلومینیوم می  10پلتفرم  دادهمیلیمتر  این  بر  به خوبی باشد. علاوه  ماهواره  از  اخذ شده  هاي 

از مرتبه   نشان میرا که طی مدت فوق رخ داده  G5تاثیر دو طوفان خورشیدي  و  ثبت  را  دهد که هر اند 
تواند مقدار دز را براي قطعات نصب شده در بیرون از ماهواره طی چند روز بیش از  طوفان خورشیدي می

rad300   .افزایش دهد 
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1 
 مقدمه  -1 

هـا، نظیـر شرایط محیطی موجود در مدار چـرخش مـاهواره
هـاي بزرگ تغییـرات دمـایی، پرتوهـاي فضـایی، میـدان  ودةمحد

الکترومغناطیسی و گرانشی، پلاسما، عدم انتقال حرارت از طریـق 
هاي زمـان پرتـاب باعـث بـروز اثـرات مخربـی بـر هدایت و تنش

گردند. در ایـن میـان پرتوهـاي عملکرد تجهیزات الکترونیکی می
فضایی عامل اصلی بروز سه آسیب متفاوت بر قطعات الکترونیکی 

ها بـوده کـه عبارتنـد از آسـیب و مواد بکارگرفته شده در ماهواره
 .]1[ 3و آسیب دز یـونیزان کـل  2، آسیب تک رخداد 1جابجایی

هـاي متعـدد و حتـی از ها تاکنون منشاء بـروز خرابـیاین آسیب
]. لذا کسب 2اند [فضایی شده  دست رفتن کامل چندین ماموریت

هاي فضایی پیش از پرتاب و در حیطی ماموریتاطلاع از شرایط م
ــاوم ــه منظــور مق ــاز طراحــی، ب ــدارهاي ف ــزات و م ســازي تجهی

الکترونیکی جهت جبران یا کاهش اثرات فوق الذکر اهمیت بسیار 
هـاي تشعشـعی هاي حاصل از محمولـهزیادي دارد. با کمک داده

ها به فضا دریافـت هاي آغازین ارسال ماهوارهمتعددي که از سال
هایی از محیط پرتویی فضا استخراج شده شود، مدلشده و یا می

باشند. بطور معمول است که روز به روز در حال تکمیل شدن می
ها در فازهاي طراحی هر ماموریت فضایی مورد اسـتفاده این مدل

ها محیط ماموریت شناسایی و بر اساس قرار گرفته و به کمک آن
ه مقـاوم سـازي محصـول نهـایی در ها نسبت بـسازي نتایج شبیه

 شود. هاي پرتویی اقدام میمقابل آسیب
هـاي موجـود و نیـز تهیـه اما به منظور بهبود و ارتفاي مدل

هاي بروز و کارآمدتر، ارسال محموله هاي تشعشعی بـه فضـا مدل
به مدار   2013که در سال    Prova-Vهمچنان ادامه دارد. ماهواره  

کیلومتري از سطح زمین پرتاب شـد، شـامل یـک محمولـه   830
جدید تشعشعی با قابلیت شمارش و اندازه گیـري انـرژي شـدت 

]. این محموله از یک شبکه ماتریسـی 3پرتوها با دقت بالا است [
کند و به همین دلیـل توانـایی تشـخیص از حسگرها استفاده می

 FY-4Bجهت حرکت پرتوي ورودي را نیز دارد. مـاهواره چینـی  
ــال  ــه در س ــین 1202ک ــدار زم ــه م ــتاب ــاع  4ایس  36000(ارتف

محموله تشعشـعی اسـت کـه هـر  3کیلومتري) پرتاب شد داراي 
) هسـتند.  Pحسگر از نوع نیمه هادي (ماسفت نـوع    5یک شامل  

گیري دز یونسـاز کـل  با کمک این حسگرها ماهواره قادر به اندازه
هـاي ]. اولین ماهواره از میان مـاهواره4با دقت بسیار زیاد است [

 
1 Displacement Damage 
2 Single Event Effect 
3 Total Ionizing Dose (TID) 
4 Geostationary Orbit 

به مدار مولنیـا   2021در سال    Arktika-Mسنجشی روسی با نام  
پرتاب شد. این ماهواره بطور کلی با هدف مطالعه شرایط محـیط 

هـاي ایـن تشعشعی در ارتفاع بالا طراحی و ساخته شد. محمولـه
ماهواره قادرند تـا شـار ذرات الکتـرون و پروتـون را در محـدوده 

 ].5گیري کنند [دازهان MeV160تا  keV 05/0انرژي  
هاي هاي تحقیقاتی بزرگ که داراي محمولهعلاوه بر ماهواره

-سنجشی متعدد، متنوع و بسیار پیشرفته هستند، امروزه ماهواره
شـوند. هاي تحقیقاتی مکعبی نیز براي این منظـور اسـتفاده مـی

که توسط دانشگاه کاتالونیـا توسـعه داده   3Cat-1ماهواره مکعبی  
مولر بـراي شـمارش پرتوهـاي -شده است شامل یک تیوب گایگر

به مـدار   2018ورودي به ماهواره (البته حسگر) بوده که در سال  
(توسـعه   VDNH-80]. ماهواره  6پرتاب شد [  (LEO)  5ارتفاع کم

 800به مدار    2019داده شده در دانشگاه مسکو) نیز که در سال  
رسازي کیلومتري پرتاب شد شامل یک محموله تشعشعی با آشکا

بــراي ســنجش پرتوهــاي گامــا و الکتــرون در  6از نــوع سوســوزن
باشد. این محموله پس از می  MeV2تا    Mev  0.1محدوده انرژي  

سـت دیگـر نیـز نصـب و بر روي چند کیوب  VDNH-80ماهواره  
کـه توسـط  ROBUSTAسـت کیـوب ].7استفاده شـده اسـت [

بـه مـدار  2012دانشگاه مونپولیه طراحی و ساخته شد، در سـال 
LEO   پرتاب و شامل یک محموله با قابلیت اندازه گیري دز و نرخ

هاي فضایی بـا محمولـه ]. تعداد زیاد ماموریت8تغییرات آن بود [
مندي از فضا، اهمیـت شناسـایی هاي تشعشعی از آغاز عصر بهره
سـازد. چراکـه پرتوهـاي فضـایی دقیق این محیط را مشخص می

شاهده شده در فضاپیماها در میان از ایرادهاي م  %45عامل اصلی  
هـا، ها و خـرده سـنگکلیه عوامل محیطی (حرارت، پلاسما، زباله

 ].     9اتمسفر، میدان مغناطیسی و تشعشع) هستند [
پردازد، هاي میاي که این مقاله به تحلیل دادهمیکروماهواره

پرتاب شد با هدفی مشابه، شامل دو  LEOبه مدار    1402در سال  
باشـد. گیري دز یونساز کل مـیمحموله تشعشعی با قابلیت اندازه

گیـري این ماهواره که تنها ماهواره عملیاتی کشور با قابلیت اندازه
آسیب فوق است، طی یکسـال از پرتـاب موفـق خـود، اطلاعـات 

توانـد از جهـات متفـاوتی ارزشمندي به زمین ارسال کرده که می
این حوزه و نیز طراحـان مورد بررسی، تحلیل و استفاده محققین  

ماهواره قرار گیرد. در این مقاله سعی شده است تا پس از معرفیِ 
هـا هاي دریافت شد از آنهاي تشعشعی این ماهواره، دادهمحموله

 ارائه و بررسی شوند. 

 
5 Low Earth Orbit 
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ررس  ستفاده از دادهب ع کم با ا ساز کل در مدار ارتفا ک میکروماهواره هاي دریافت شده از محمولهی آسیب دز یون شعی ی شع  هاي ت
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اما ساختار مقاله به این شرح است: پس از مقدمه، در بخش 
دوم به معرفی اصول و مبـانی سـنجش دز یونسـاز کـل خـواهیم 

هــاي پرداخــت. در بخــش ســوم بــه معرفــی مــاهواره و محمولــه
هـاي مـرتبط بـا دز را ایم. علاوه بر این دادهتشعشعی آن پرداخته

ایـم. در بخـش ، در این بخش ارائـه کـردهکه از ماهواره اخذ شده
هـاي مختلـف هاي ارائه شده در بخش قبل، از جنبـهچهارم، داده

گیري بندي و نتیجهبخش آخر نیز جمعاند.  بررسی و تحلیل شده
 شود. نهایی را شامل می

   
 سنجش دز یونساز کل -2 

 7گیـري دز جـذبیتوان با انـدازهرا می  (TID)دز یونساز کل  
(انرژي جذب شده در واحد جرم ماده هدف ناشی از یونیزاسـیون 

در  TIDماده هنگـام عبـور پرتوهـا از آن) محاسـبه نمـود. واحـد 
ژول انـرژي در   1بوده که معـادل ایجـاد    (Gy)، گري  SIسیستم  

بـوده   (rad)یک کیلوگرم ماده هـدف اسـت. واحـد دیگـر دز، راد  
دریـافتی   دزُباشـد. مقـدار  راد مـی  100بطوریکه هر گـري برابـر  

وابسته به عدد اتمی ماده هدف است. در قطعات الکترونیکی ماده 
یـن مـاده است. لذا اغلـب مقـدار دزُ بـراي ا  (Si)غالب سیلیکان  

گردد. بر این اساس همچنین مناسـب اسـت تـا بـراي تعریف می
گیري میزان دزُ از یک المان با جـنس سـیلیکان سنجش و اندازه

استفاده کنیم. قطعه فوق باید علاوه بـر تحمـلِ محـیط پرتـویی، 
گیـري شـده هـاي انـدازهخصوصیات خود را حفظ نمایـد تـا داده

توسط آن در گذر زمان از اعتبار یکسـانی برخـوردار باشـد. بـراي 
فـت هاي نیمـه هـادي از نـوع مـاساین منظور استفاده از سوئیچ

اي کـه در ایـن سـوئیچ پدیـده].  10-12گزینه مناسـبی اسـت [
گیري دز قابـل اسـتفاده اسـت، تغییـر بعنوان معیاري براي اندازه

زیـر بـا مقـدار دز ولتاژ آستانه عملکرد آن بوده که مطابق رابطـه  
 ].13ارتباط دارد [

)1  (                        nΔV=A.D 
معـرف  nمقـدار دزُ و   Dیک ضریب ثابـت،    A،  )1(در رابطه  

باشد که وابسته به ضخامت اکسید، درجه خطی بودن سیستم می
) مقـدار 1میدان الکتریکی و دزُ جذب شده است. مطابق شـکل (

) بـا افـزایش nفت از نوع  (ماس  8NMOSولتاژ آستانه در قطعات  
یابـد. امـا ولتـاژ دزُ در ابتدا کاهش و سپس به مرور افـزایش مـی

 
7 Absorbed Dose 
8 N type Metal Oxide Semiconductor 

) بـا افـزایش دزُ ، pفـت از نـوع (ماس 9PMOSآستانه در قطعات 
 ].14همواره روندي کاهشی خواهد داشت [

 
 ] 14[): چگونگی تغییرات ولتاژ آستانه با افزایش دزُ 1شکل (

 
در  NMOSدر مقایسه بـا   PMOS) عملکرد1مطابق شکل (

فـت دزُهاي زیاد یکنواخت بوده و به همین دلیل از این نوع مـاس
 PMOSشود. از مزایاي اسـتفاده از در غالب دزُیمترها استفاده می

تـوان هاي دزُیمتري دیگر، میبعنوان حسگر در مقایسه با سیستم
(از زمان دریافـت دزُ تـا   10به قرائت سریع، عدم وجود محوشدگی

زمان قرائت آن)، ابعـاد کوچـک حسـگر، بـازه گسـترده دزُ قابـل 
گیري، توان مصرفی و قیمت کم و کـاربرد آسـانِ آن اشـاره اندازه

هاي تشعشعی متفـاوت، نمود. اما نیاز به کالیبراسیون براي میدان
) و عـدم قابلیـت اسـتفاده rad1حد آستانه نسبتاً بـالا (شـروع از  

 ]. 13باشند [جدد از معایب این حسگر میم
 هـاي فـوق، در اغلـب دزُیمترهـا ازبا درنظر داشتن ویژگـی

، RadFETکننـد. یـک  اسـتفاده مـی  RadFETحسگري بـه نـام  
سازي شده با حساسـیت بـالا بـه کانال و بهینه  pفتی از نوع  ماس

فت با افزایش ضخامت پرتوهاي یونساز است. در واقع در این ماس
اند. این ناحیه اکسید، حساسیت آن را نسبت به پرتو افزایش داده

کانال متـداول، باعـث کـاهش   pهاي  فتتغییر در مقایسه با ماس
]. عملکـرد 15شـود [فـت مـیمقدارِ حداکثرِ ولتاژ آسـتانه مـاس

حسگر به این صورت است که با جذب تابش در اکسید گیت و به 
تغییـر  RadFET لتـاژ آسـتانهها در این ناحیه، ودام افتادن حفره

) نمایی 2کند. این تغییر متناسب با دزُ تابشی است. در شکل (می
هـا نشـان داده شـده دام افتادن حفرهو محل به  RadFETاز یک  

است. تشخیص مقدار تغییر ولتـاژ آسـتانه از طریـق اعمـال یـک 
ها میکرو آمپـر) بـه حسـگر و (در محدوده ده  DCجریان تحریک  

 
9  P type Metal Oxide Semiconductor 
10 Fading 
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ــدازه شــود. مقــدار گیــري افــت ولتــاژ ناشــی از آن انجــام مــیان
محوشدگی نیز در این نوع حسگرها عملاً به دلیل بایـاس نشـدنِ 

-نظـر کـردن مـیصرف    حسگر در زمان پرتوگیري، ناچیز و قابل
 ]. 16باشد [

 
 ] 15[تحت تابش  RadFET): ساختار یک 2شکل (

 

 هاي تشعشعی  مشخصات ماهواره و محموله  -3 
است کـه   یقاتیماهواره تحق  کاره مورد بررسی، یمیکروماهو

توسعه داده شـده   ییفضا  هاي ي فناورتعدادي از    تیبه منظور تثب
مـدار در    یتشعشـع  طیمحـ  طیشـرا  یبررس  زیدر داخل کشور و ن

LEO ،21( 1402سـال  مـاههشتم  بهمن  ه و درتساخ ،یطراح 
برخـی از ت در مدار قـرار گرفـت.  یبا موفق) پرتاب و  2024ژانویه  

مطابق ایـن ه شده است.  ئارا  )1(  ماهواره در جدول  نای  خصاتمش
جدول طول عمر ماموریت ماهواره یکسال در نظر گرفته شده بود 
که خوشبختانه با گذشت این زمان، ماهواره همچنان فعال بوده و 

 هاي زمینی را دارد.  هاي خود به ایستگاهقابلیت ارسال داده
 واره  ماهکلی مشخصات ): 1(جدول

 واحد مقدار پارامتر
 کیلومتر  1100 ارتفاع اوج

 کیلومتر  400 ارتفاع حضیض
 درجه  58 زاویه میل
 سال 1 طول عمر

 کیلوگرم 40 وزن 
(طول*عرض*ارتفاع)  60*40*40 ابعاد 

 سانتیمتر 

تـرین چرخش دارد، از نزدیـک LEOاین ماهواره که در مدار 
بـه زمـین ) Allen Van( 11ون آلنهاي کمربندهاي داخلی بخش

هـاي بـه دام ها و پروتـونکند. در این ارتفاع شارالکترونعبور می
 s.cm610)2(-1 شـود کمتـر ازماهواره با آن مواجه میکه افتاده 

به همـین دلیـل  هماننـد هـر .    ]17ذره بر واحد سطح هستند [
 

11  

پروژه فضایی نسبت به مطالعه محیط ماموریت و اثرات احتمـالی 
هـاي لازم انجـام و زاي ماهواره در فاز طراحی بررسیپرتوها بر اج

شد. با ایـن وجـود بینی  اقدامات جبرانی یا کنترلی براي آن پیش
دو   LEOبه منظـور شناسـایی بهتـر محـیط تشعشـعی در مـدار  

محموله با مشخصاتی که در ادامـه بـه تفصـیل در ارتبـاط بـا آن 
سـازي و توضیح داده خواهد شد براي این ماهواره تعریـف، پیـاده

 برداري قرار گرفته است. مورد بهره
 محموله دزیمتري 3-1

گیري دز یونساز کل در محـیط فضـا، پـروژه به منظور اندازه
در  1395طراحــی و ســاخت یــک محمولــه دزیمتــري در ســال 

بـا سـاخت   1398هاي ماهواره آغاز و در سـال  پژوهشکده سامانه
کیفـی و پـروازي محمولـه، هاي اولین نمونه به پایان رسید. نمونه

هاي عملکردي و محیطی درنظر گرفته شده مطابق با کلیه آزمون
را با موفقیـت سـپري کردنـد. در     12ECSSسري استانداردهاي  

 اسـت.اسـتفاده شـده  RadFETاین دزیمتر از یک حسگر از نـوع  

) ارائه شده است. عـلاوه 2مشخصات کلی این محموله در جدول (
هاي مناسب ایـن محمولـه نظیـر وزن و ابعـاد کـم آن، بر ویژگی

گیري و ثبت مقدار دز هنگام خاموش بودن دسـتگاه قابلیت اندازه
را داشته و به همین دلیل توان متوسـط مصـرفی آن را بـه صـفر 
کاهش خواهد یافـت بـه نحویکـه در عمـل اسـتفاده از آن هـیچ 
 تاثیري بر بودجه توانی مـاهواره نخواهـد داشـت. عـلاوه بـر ایـن،

بـا   رعایت برخی ملاحظات در طراحی نظیـر اسـتفاده از قطعـاتی
-سابقه کاربرد در فضا و یـا مقـاوم بـودن در مقابـل پدیـده قفـل

هاي این محصول است که کـاربرد آن را از دیگر ویژگی  13شدگی
و جذاب ساخته است. بر همـین  هاي فضایی ممکندر سایر پروژه

هـاي تشعشـعی اساس دو نمونه از آن ساخته و به عنوان محموله
) نمــایی از 3یــک میکرومــاهواره درنظــر گرفتــه شــد. در شــکل (

 دزیمتر فوق نشان داده شده است.
 ): مشخصات کلی محموله دزیمتري  2جدول(
 مدار پارامتر

 krad 100صفر تا  گیري محدوده دز قابل اندازه 
 rad 5 گیري دز دقت اندازه

 +C 65°تا  -C 15° محدوده عملکرد دمایی
 ولت) 32ولت تا  24ولت ( 28 ولتاژ تغذیه 
 CANباس  ارتباط داده 
 میلی وات 850کمتر از  توان مصرفی

 mm27mm×90mm×126 ابعاد با احتساب فلنج
 گرم  300 وزن 

 
12  European Cooperation for Space Standardization 
13  Latch-up 
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یکی از دو محموله تشعشعی در داخل ماهواره و دیگـري در 
هـاي است. تصویري از ماهواره بدون پانـلبیرون از آن نصب شده

هـاي فـوق در خورشیدي به منظور نشان دادن موقعیت محمولـه
) ارائه شده است. در این شکل دو محموله تشعشـعی بـا 4شکل (

اند. محموله بیرونـی در زیـر مـاهواره و در رنگ زرد مشخص شده
مرکز رینگ پرتاب قـرارداده شـده و محمولـه داخلـی نیـز درون 

 ن نصب شده است.   هاي جانبی آماهواره و بر روي یکی از دیواره

 
 ): نمایی از محموله تشعشعی (دزیمتر)     3شکل (

 
 هاي خورشیدي  ): نمایی از ماهواره بدون پانل4شکل (

 
 داده هاي دزیمتري ماهواره 3-2

 RadFETدزیمتر طراحی شده بر پایـه یـک حسـگر از نـوع  

باشد. براي سنجش مقدار دز، لازم است تا یک جریان ثابت از می
حسگر عبور داده شده و تغییرات ولتـاژ آسـتانه آن کـه تـابعی از 

مقدار دز جذب شده است، ثبت شود. از آنجا که مقدار افت ولتـاژ 
بر روي حسگر تابعی از دما و مقدار جریـان عبـوري از آن اسـت، 
لازم است تا علاوه بر مقدار ولتاژ مـرتبط بـا دز، دمـاي مـاژول و 

هاي نیز ثبت و براي پردازش  مقدار دقیق جریان عبوري از حسگر
 تر به ایستگاه زمینی ارسال شوند.دقیق

حسگر انتخاب شده داراي دو حالت کاري (حالت پرتوگیري 
که حسگر در معـرض پرتوهاسـت و حالـت قرائـت دزُ) اسـت. در 

هـاي حالت اول یا همان حالت پرتوگیري، لازم است تا کلیه پایـه
حسگر به زمین متصل شوند. مادامیکه حسگر در این حالت قـرار 

هـاي مثبـت و دارد، متناسب با نوع و شدت پرتوهاي ورودي، یون
منفی در آن ایجاد شده و این خـود منجـر بـه افـزایش مقاومـت 

گـردد. در حالـت قرائـت دزُ، لازم می  RadFETسورس در  -درین
است تا جریانِ دقیقی از حسگر عبور داده شـده و افـت ولتـاژ دو 

) معیـاري 5گیري نمود. این افـت مطـابق شـکل (سر آن را اندازه
 ]. 18باشد [گیري دزُ میبراي اندازه

 

 
): نمودار تغییرات ولتاژ آستانه حسگر برحسب دُز  5شکل (

 ] 18[دریافتی 
هاي عملکـردي بـراي ) پس از انجام آزمون1ضرایب رابطه (

) ارائـه شـده 2دزیمتر طراحی شده بدست آمـده کـه در رابطـه (
 است.  

 )2  (               
.V . D∆ = × 04146006212 

هاي حسـگر لازم به ذکر است که تغییر وضعیت اتصال پایه 
شـونده انجـام هاي قفـلاي از رلهدر دو مود کاري به کمک شبکه

شود. یک پردازنده درون محموله وظیفه کامل کنترل عملکرد می
ال داده ها) بـا کلیه اجزاي دستگاه و ارتباط (دریافت فرامین  ارس

 پردازنده مرکزي ماهواره را عهده دارد.
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هاي متنـوعی در تر عنوان شد، فناوري اما همانگونه که پیش
انـد، این میکروماهواره با هدف تثبیـت، مـورد ارزیـابی قرارگرفتـه

لیکن محموله اصلی ماهواره دو عدد دزیمترِ معرفـی شـده اسـت. 
ریـزي شـده در هـر بـار چـرخش دزیمترها بطور از پـیش برنامـه

ماهواره به دور زمین یکبار روشن شده و اطلاعات دز یونساز کـل 
کنند. با ارسال فرمان از زمین، این اطلاعات به ایستگاه را ثبت می

هـاي شود. لذا اطلاعات دریافت شده در ایسـتگاهزمین ارسال می
دقیقه   100گیري شده در زمانی کمتر از   زمینی، مقدار دز اندازه

باشـد (پریـود هـر چـرخش ش از ارسال فرمان به ماهواره مـیپی
) بـه ترتیـب 7) و (6هـاي (دقیقـه اسـت). در شـکل  100تقریبا  

هاي تشعشـعی طـی مقادیر دزهاي یونساز کل که توسط محموله
-گیري شده، ترسـیم شـدهیکسال از عمر ماموریت ماهواره اندازه

هاي غیر یکنواخـت بـین نقـاط، عـدم دریافـت است. دلیل فاصله
باشد که با توجـه ها طی مدت زمان فوق (یکسال) میمنظم داده

به اینکه هدف اصلی، تخمین مقدار دز یونساز کـل در دراز مـدت 
 باشد، اهمیت چندانی ندارد.می

 
 ): دز یونساز کل ثبت شده توسط محموله داخلی   6شکل(

) مقدار دز پس از یکسال در داخـل مـاهواره 6مطابق شکل (
راد است. ایـن درحـالی اسـت کـه دزیمتـر بیرونـی   65دود  در ح

). بـه عبـارت دیگـر 7کیلوراد را ثبت کرده است (شـکل    1مقدار  
مقدار دز دریافت شده توسط یک تجهیز نصـب شـده در سـطوح 

برابر تجهیزات به کـار گرفتـه شـده در   15بیرونی ماهواره تقریبا  
اي با سـاختار مشـابه میکرومـاهواره معرفـی شـده داخل ماهواره

 خواهد بود. 
منحنی تغییرات دز بر حسـب زمـان بـراي دزیمتـر داخلـی 
تقریبا به شکل نمایی افزایش داشته اما منحنی رسم شـده بـراي 

کند. یک از دلایل هاي دزیمتر بیرونی از این الگو تبعیت نمیداده

هاي خورشیدي باشد که در ادامه تواند تاثیر مستقیم توفانآن می
 آن اشاره خواهد شد. به

 

 
 ): دز یونساز کل ثبت شده توسط محموله بیرونی7(شکل

 
 تحلیل نتایج  -4 

هاي دریافت تر گفته شد در این مقاله دادههمانطور که پیش
شده از مـاهواره از دو جنبـه کـاملا متفـاوت مـورد ارزیـابی قـرار 

اند که عبارتنـد از الـف) محاسـبه حفـاظ معـادل ناشـی از گرفته
هـاي ساختار نهایی ماهواره شامل کلیه اجـزا و ب) تـاثیر طوفـان

اي یکساله از عملکـرد خورشیدي بر قطعات الکترونیکی طی دوره
 ماهواره. 

 محاسبه حفاظ معادل    4-1
براساس الزامات هر پروژه فضایی و به منظور کـاهش میـزان 

هاي پرتویی، براي تجهیزات الکترونیکـی حفـاظی در نظـر آسیب
هـایی هسـتند شود که در اغلب موارد همان بدنه جعبهگرفته می

گیرنـد. بـه عبـارتی بـا که بوردهاي الکترونیکی درون آن قرار می
توان تا حد بسیاري آسـیب دز تغییر ضخامت جعبه تجهیزات می

یونساز کل را کاهش داد و دیگر نیازي به افـزودن حفـاظ اضـافی 
افزارهـاي معتبـر نظیـر توان از نـرمباشد. براي این منظور مینمی

SPENVIS   که توسط آژانـس فضـایی اروپـا توصـیه شـده اسـت
توان مقدار دز یونساز کل استفاده نمود. به کمک این نرم افزار می

در یک قطعه سیلیکانی، ناشی ازپرتوهاي موجـود در مـدار مـورد 
 دست آورد.نظر را برحسب ضخامت حفاظی از جنس آلومینیوم به

طعات الکترونیکی و به منظور کاهش دز بطور معمول براي ق
 4تا    3کیلوراد، نیاز به حفاظی با ضخامت    10به مقداري کمتر از  

]. این سطح از حساسیت در استاندارد فضـایی 19میلیمتر است [
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اروپا براي قطعات متداول الکترونیکـی مشـخص شـده اسـت کـه 
هـایی بـا بدیهی است براي قطعاتی با حساسیت بالا باید از حفاظ

ضخامت بیشتر استفاده نمود. براي میکروماهواره معرفی شده نیز 
سـازي محـیط ماموریـت انجـام و با کمک ایـن نـرم افـزار شـبیه

 اند. ضخامت جعبه هاي الکترونیکی تعیین شده
انـد،  ها و قطعـات مختلفـی قـرار گرفتـهدرون ماهواره ماژول

ش و تـوان نظیر بسته باتري، جعبه بوردهاي زیرسیستمهاي پرداز
هـاي هاي مخابراتی (شامل مـاژولالکترونیکی، فرستنده و گیرنده

اصلی و جایگزین)، مـاژول کنتـرل کننـده دمـا، سنسـورها و ... . 
هاي خورشیدي به ضـخامت بیرون از ماهواره نیز پنج وجه با پانل

هـاي اند. هسته اصلی بستر پانلسانتیمتر پوشانده شده  2تقریبی  
خورشیدي از جنس آلومینیوم لانه زنبوري است که از دو طرف با 

تـر اسـت. همـانطور کـه پـیشهاي آلومینیوم پوشـانده شـدهورق
توضیح داده شد، وجه ششم نیز شامل رینگ پرتاب است. لـذا در 
عمل قطعات الکترونیکی توسط انبوهی از تجهیزات و مواد احاطه 

 اند. شده
نهاي مـاهواره براي تخمین ضخامت معادل ناشی از کلیه الما

براي   SPENVISافزار  در این بخش یک شبیه سازي به کمک نرم
ماموریتی مشابه در مدار ایـن میکرومـاهواره و بـه مـدت یکسـال 

است. نتیجـه شـبیه سـازي کـه نشـاندهنده مقـدار دز انجام شده
یونساز کل برحسب ضخامت حفاظ آلومینیـومی اسـت در شـکل 

-هـا و پروتـون) ارائه شده است. این مقدار دز ناشی از الکترون8(
  هـاي ثانویـهآلن و نیز تابشهاي به دام افتاده در کمربندهاي ون

) است. در این شکل عـلاوه بـر مقـدار کلـی دز،   14(تابش ترمزي 
سهم هر یک از پرتوها در ایجاد آن به تفکیک نمـایش داده شـده 

 است. 
مقدار دز یونسار کل ثبت شده بـراي دزیمتـر بیرونـی طـی 

).  به کمـک شـکل 7کیلوراد است (ر.ج. شکل    1ت فوق برابر  مد
توان دریافت که این مقـدار دز هنگـامی در قطعـه ایجـاد ) می8(

میلیمتـر   10شود که از یـک حفـاظ بـا ضـخامتی در حـدود  می
توان نتیجه گرفت که ضـخامت حفـاظ استفاده شده باشد. لذا می

میلیمتـر   10معادل ناشی از پلتفرم این میکرومـاهواره در حـدود  
 است.

این مقدار  از  بسیار کمتر  مقدار دز جذب شده در درون ماهواره 
از قطعات تجاري یا    LEOتوان در مدار  باشد. لذا در عمل میمی

صنعتی و با لحاظ کردن حفاظی به مراتب نازکتر استفاده نمود. 

 
14   Bremsstrahlung 

نتیجه کیوباین  ماهواره  عملکرد  را  مدار  گیري  در   LEOست 

می ماهوارهکندتایید  اغلب  در  کیوب.  محمولههاي  (با  هاي ست 
صنعتی   یا  و  تجاري  قطعات  تشعشع)  به  حساس  غیر  و  متداول 
درون  گرفتن  قرار  حتی  یا  و  مستقل  حفاظ  نمودن  لحاظ  بدون 

هاي خورشیدي و شوند و تنها پنلجعبه آلومینیومی استفاده می
پرتوهاي  گزند  از  را  آن  درون  قطعات  که  هستند  ماهواره  سازه 

 کنند. محیطی محافظت می 
 

 
 براي محاسبه حفاظ  SPENVIS): نتیجه شبیه سازي در محیط 8(شکل
 

 هاي خورشیديطوفان  4-2
هاي مغناطیسی شدید خورشید، جریانی از ذرات طی فعالیت

شـود. بخشـی از ایـن باردار پرانـرژي و تشعشـعات وارد فضـا می
شـناخته یدي  طوفـان خورشـ  با نـامرسد،  جریان که به زمین می

، اتمسـفر زمـین بـا ذرات بـاردار هـاد. در پی ایـن طوفـاننشومی
اثرات نـامطلوبی بـر ها،  علاوه بر ماهوارهکه    شدهپرانرژي بمباران  

هـاي توزیـع (نظیـر هواپیماهـا و پسـت  داردزمینی نیز  تجهیزات  
 برق).

تـا   G1هاي خورشیدي را بر اسـاس شـدت از  معمولا طوفان
G5  کنند (معیار پیشنهادي توسط مرکـز پـیش تقسیم بندي می

 kp]. شـاخص  NOAA](20بینی هواشناسی فضایی وابسـطه بـه  
نیز که مرتبط با اختلالات افقی میدان مغناطیسی زمین ناشـی از 

شـود هاي خورشیدي است براي این منظور اسـتفاده مـیفعالیت
 kp) دارد. هرگـاه مقـدار  9kتـا    1kسطح (  9]. این شاخص  21[

بـه بـالا   5هـاي    kpباشد، وضعیت نرمال است. امـا    5ز  کوچکتر ا
برابر   kpهاي خورشیدي هستند. مقدار  نشان دهنده  وقوع طوفان

 kpاست. از آنجا که شاخص  G5معادل   9برابر   kpو   G1معادل   5
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رابطه شـبه لگـاریتمی بـا مقـدار اخـتلالات ثبـت شـده توسـط  
 aهاي مغناطیسی زمین دارد، از شاخص دیگري بـه نـام  سنجنده

شود. این شاخص متناسـب بـا انـدازه شـدت میـدان استفاده می
شده در یک بازه سه سـاعته اسـت. رابطـه گیري مغناطیسی اندازه

 ) نشان داده شده است. 11این دو شاخص در شکل (
اما طی یکسال از آغاز عملیات میکروماهواره در مدار، تعـداد 

آنها طوفان ماه می زیادي طوفان خورشیدي رخ داد که مهمترین  
اعلام شد. عـلاوه بـر   G5) بود که سطح آن  2024می    11و    10(

نیز طوفانی با شـدت زیـاد   2024اکتبر    11و    10این در روزهاي  
 بود. G5رخ داد که سطح آن نیز نزدیک به 

 

 
 aو شاخص   kp): رابطه بین شاخص 11(شکل

 
هـاي رخ داده طـی یـک سـال ) کلیـه طوفـان12در شکل (

اند. ابتدایی از عمر عملیاتی ماهواره برحسب زمان نشان داده شده
) 13هـاي مـاهواره، در شـکل (اما براي ارزیابی عملکـرد محمولـه

هاي خورشیدي در کنـار هاي دزیمتر خارجی و شدت طوفانداده
مطابق این شکل، با بروز هر طوفان مقـدار دز   .اندهم ترسیم شده

بیرونـی یـک جهـش قابـل   یونساز کل آشکار شده توسط دزیمتر
اکتبـر   10توجه داشته است. مقدار افـزایش دز ناشـی از طوفـان  

باشد. این تغییرات براي طوفـان خورشـیدي می  rad300بیش از  
اکتبر شدت بیشتري داشـته،   10می که در مقایسه با طوفان    10

) یافـت. 5تـوان در شـکل (کمتر است. علت این اخـتلاف را مـی
مطابق این شکل خروجی حسگر در دزهاي کـم از رابطـه نمـایی 

کنـد. بـه سازي شده براي محاسـبه مقـدار دز تبعیـت نمـیپیاده
 تر است. عبارت دیگر در دزهاي کم، حساسیت حسگر پائین

 
 هاي خورشیدي از آغاز عملکرد ماهواره  ): شدت طوفان12(شکل

 
 ): تاثیر طوفان خورشیدي بر دز یونساز کل طی  یکسال 13(شکل

 
هاي دریافت شده از می بر داده  10ي نشان دادن تاثیر طوفان  برا

) 14مـاه در شـکل (  6ماهواره، تغییـرات مقـدار دز بـراي مـدت  
بـه   rad5است.  طی این طوفـان مقـدار دز از  مجددا ترسیم شده

 افزایش یافته است. rad140حدود  
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 ماه  6): تاثیر طوفان خورشیدي بر دز یونساز کل طی 14(شکل

 
 گیرينتیجه  -5 

هـاي تشعشـعی یـک در این مقاله، پس از معرفـی محمولـه
هـا طـی یکسـال از میکروماهواره عملیاتی نتایج اخـذ شـده از آن

عملکرد موفـق مـاهواره در مـدار ارائـه شـده اسـت. دو محمولـه 
تشعشعی (دزیمتر) مقدار دز یونساز کـل را در داخـل و خـارج از 

براي مدت زمان فوق ثبت   krad1و   rad65ماهواره به ترتیب برابر 
هـاي انجـام اند. این مقادیر بسیار کمتر از نتایج شبیه سازي کرده

باشد که دلیل آن عملکرد کلیه قطعـات و شده در فاز طراحی می
تجهیزات استفاده شده در ماهواره همانند یـک حفـاظ تشعشـعی 

هاي جدید ضخامت معادل تمامی مـواد سازي است. با انجام شبیه
میلیمتر آلومینیـوم   10و تجهیزات براي دزیمتر بیرونی در حدود  

به دست آمد. علاوه بر این دزیمتر نصب شده در بیرون از ماهواره 
را کـه در سـال   G5به خوبی تاثیر دو طوفان خورشیدي از مرتبه  

رخ دادند را بر مقدار دز یونساز کل ثبت و مشخص نمـوده   2024
 است.     
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