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Abstract  

     Sandwich panels are used in various industries due to their high special 

strength. It is used in ultra-light aerospace structures. In this paper the protective 

effect of sandwich structures used in ultralight space structures against gamma 

rays is investigated. Eight structures of the most widely used structures used in 

space structures such as telecommunication antennas and satellite bodies are 

exposed to radioisotopic sources of gamma rays (Amercium barium and cesium) 

with energies of 60 kV, 80 kV, 382 and 66 kV, have been compared to each other. 

Surface material (aluminum and carbon), surface thicknesses and honeycomb cell 

dimensions are the most important evaluation parameters. In this paper, different 

structures have been compared using the "special protection" parameter and the 

best structure from a protection perspective has been identified and reported. 
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چکیده 

های فوق سبک  ها به علت استحکام ویژة بالا در صنایع مختلفی کاربرد دارند. از آن جمله استفاده در سازه پنل   ساندویچ   
کند، تشعشعات فضایی هستند.  مأموریت پرتاب را با خطر مواجه می هوافضایی است. یکی از مخاطرات اصلی در فضا که  

این تشعشعات مضر  برابر  از تجهیزات در  بالایی    حفاظت  به بررسی تجربی تأثیر حفاظتی  د دار اهمیت  این مقاله  . در 
های فضایی فوق سبک در برابر پرتوهای گاما پرداخته شده است. هشت  ساختارهای ساندویچی مورد استفاده در سازه 

شود،  ها استفاده می های ماهواره های مخابراتی و بدنه های فضایی مانند آنتن هایی که در ساختار ساختار از پرکاربردترین سازه 
،  keV   60  ،keV  80های  های رادیوایزوتوپی پرتوهای گاما )امرسیوم، باریم و سزیوم( با انرژی در معرض تشعشع چشمه 

keV  385   وkeV   662   های  ه شده و نتایج آن با هم مقایسه شده است. جنس رویه )آلومینیومی و کربنی(، ضخامت قرار داد
ترین پارامترهای ارزیابی هستند. میزان حفاظت بوجود آمده در هر یک از این  ها و ابعاد سلول لانه زنبوری از مهم رویه 

ساختارها وابسته به ضخامت، جنس و مشخصات هندسی اجزای مختلف است. در این مقاله با استفاده از پارامتر »حفاظت  
اند و بهترین ساختار از دیدگاه حفاظتی شناسایی و گزارش شده است.  ویژه« ساختارهای مختلف تست شده مقایسه شده 

ها در  های این تحقیق و همچنین دسترسی به مواد اولیه آن پنل با توجه به بومی بودن )طراحی، ساخت و تست( ساندویچ 
 های فضایی و غیرفضایی است. یج بدست آمده از این بررسی قابل استفاده برای طراحی سازه کشور، نتا 

 های الیاف کربنهای فضایی، حفاظت در برابر تشعشع، کامپوزیتپنل، سازهساندویچ های کلیدی: واژه 

1234567علائم و اختصارات 

I عبور از حفاظ شدت پرتوها پس از 

0I شدت پرتوهای اولیه 

x ضخامت حفاظ 

μ ضریب تضعیف تشعشعی

_________________________________
مربی  .1
. استادیار2
ارشد  یکارشناس  .3
استادیار .4

مقدمه  

های  تشعشعات فضایی یکی از مسائل بسیار مهم در طراحی سامانه 
می در  فضایی  شده  استفاده  تجهیزات  مأموریت  حین  در  باشد. 

می سامانه قرار  تابشی  ذرات  انواع  تأثیر  تحت  فضایی  و  های  گیرند 

استادیار .5
 کارشناسی ارشد  .6
استادیار .7
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 بررسی تجربی تأثیر استفاده از چند سازه فضایی ساندویچی برای حفاظت در برابر تشعشعات فضایی   
 پژوهشی علوم و فناوری فضایی -فصلنامة علمی

 61 / (52)پیاپی  1401تابستان  / 2شمارة  /15دوره 

تشعشعات فضایی در  توانند دچار آسیب شوند. حوزه بررسی  بنابراین می
و آشکارسازی تشعشعات فضایی، اثرسنجی  سه مقوله شناسایی، سنجش 

[.  1گیرد ] تشعشعات فضایی و حفاظت دربرابر تشعشعات فضایی قرار می 
با تشعشعات فضایی هستند. سازه  به عنوان جبهه مواجهه    های فضایی 
سازه مهم  برای  که  مأموریتی  می ترین  تعریف  فضایی  حفظ  های  شود، 

از پرتاب و همچنین  استحکام و یکپارچگی درحین اعمال بارهای نا  شی 
ایجاد فضای مناسب برای جانشانی بهینه تجهیزات است. از منظر تشعشعی  

 های فضایی به عنوان اولین حفاظ در برابر پرتوهای کیهانی هستند. سازه 
بیشترین اهمیت بررسی اثرات تشعشعات فضایی از دیدگاه قابلیت  

دهای فضایی موجب  اطمینان است. قابلیت اطمینان مورد نیاز برای کاربر 
یابی به  یک فرآیند کلیدی در دست 8شود که فرآیند تضمین تشعشعی می 

 [ باشد  ماهواره  فرآیند  2موفقیت   .]RHA    اساس بر  طراحی  دیدگاه  از 
 [: 2شود ] به صورت زیر مطرح می   9ECSSاستاندارد فضایی 

شود و الزامات  محیط تابشی تعریف می  :Aفاز صفر یا فاز  

به   میبالا  استخراج  آن  از  تابشی  بررسیپایین  مقدماتی  شود.  های 
میویژگی تابشی  فعالیتهای  و  فناوری  انتخاب  در  های تواند 

 طراحی کمک کند.  10مصالحه 

پایین تکمیل    :Bفاز   به  بالا  الزامات  با  تابشی مطابق  محیط 

طرح می الکترونیکی  طراحی  تعریف  شود.  فضاپیما  یا  ماهواره  بندی 
های محیط تابشی تواند مانند ویژگیلیل اولیه از حفاظ میشود. تحمی

 آغاز شود. 

ویژگی آزمون:  Cفاز   می های  اجرا  تابشی  تحلیل  های  شود. 

آنالیز طراحی مدار )بدترین شرایط(  حفاظ تجهیزات، نهایی می شود. 
می فاز  اجرا  انتهای  در  برای  Cشود.   ،11CDRفعالیت بیشتر  های  ، 

RHA  .تکمیل شده است 

باقیمانده مربوط    RHAهای  در این فاز الباقی فعالیت  :Dفاز  

آزمون تایید تشعشعبه  )تست  تابشی  پذیرش لات   آزمایشیا  12های 
 [.2شود ]( انجام می13پرتو

به دلیل وجود کمربندهای مغناطیسی اطراف زمین، مقدار قابل  
توانند به جو  نمیتوجهی از این ذرات در این کمربندها به دام افتاده و  

اما در فضا شار این ذرات بسیار زیاده بوده و بایستی در  .  زمین برسند
سامانه  ذرات  طراحی  شار  داشت.  توجه  مسئله  این  به  فضایی  های 

یونیزان فضایی با توجه به طول و عرض جغرافیایی زمین، ارتفاع از  
تغییرات قابل توجهی  آن  بازه زمانی  و  آغاز مأموریت    سطح زمین، 

 [. 3دارد ] 

_________________________________ 
8. Radiation Hardness Assurance (RHA) 
9. European Cooperation for Space Standardization (ECSS) 
10. Trade‐off 
11. Critical Design Review (CDR) 
12. Radiation Verification Testing (RVT) 
13. Radiation Lot Acceptance Testing (RADLAT) 

باشند  این کمربندهای مغناطیسی متحدالمرکز بوده و به شکل دونات می 
 قرار دارد.  km 12000تا   km 6000(. کمربند داخلی در محدوده بین 1)شکل  

. این دو  است. km 45000تا  km 25000محدوده کمربند خارجی از 
ود  ، ناسا از وج2013شوند. در سال ناحیه با یک شکاف از هم جدا می

کمربندهای دیگری در بین این دو کمربند خبر داد. ابعاد این کمربندها  
[. انواع  4با توجه به شرایط ژئومغناطیسی زمین در حال تغییر است ]

در این   LEOو    GEO  ،MEOای شامل  مختلفی از مدارهای ماهواره 
 [.6, 5گیرد ]کمربندها قرار می

 

 [ 5ای ] موقعیت کمربندهای داخلی و خارجی ون آلن و مدارهای ماهواره   -1شکل  

ها و  ات الکترونیکی در سیستم در صنایع فضایی، ادوات و تجهیز 
گیرند. در برخی موارد این  های مختلف مورد استفاده قرار می سیستم زیر 

ها تأثیر حیاتی دارد.  تجهیزات بسیار حساس هستند و توقف یا خطا در آن 
ای و محیطی  از مسائل عمده، خطاهای ناشی از تشعشعات هسته یکی  
که ممکن است در عملکرد عادی ادوات مشکل ایجاد نماید. این    است 

 کند. موضوع مبحث قابلیت اطمینان در تجهیزات دیجیتال را نیز مطرح می 
زیر  آسیب دستة  سه  به  ماده  با  ذرات  اندرکنش  از  ناشی  های 

 [:7شوند ]بندی میتقسیم

 14سیب دز یونیزان کل آ  •

 15جایی  آسیب جابه  •

 16آسیب اثرات تک رخدادی  •

مأموریت موفق  انجام  فضایی  جهت  طراحی   بایدهای  در 
های فضایی راهکارهای مقابله با این ذرات مد نظر قرار گیرد. سامانه 

. طراحی حفاظ  است17یکی از راهکارهای بسیار مؤثر، استفاده از حفاظ 
به  زیرسیستمگونه باید  باشد که  در ای  بتواند  های هر سامانة فضایی 

[ دهد  ادامه  را  خود  صحیح  عملکرد  مأموریت  زمانی  بازه  [.  8کل 
ماهواره با  حافظت از تجهیزات داخلی به خصوص ادوات الکترونیکی  م

14. Total Ionization Dose 
15. Displacement Damage 
16. Single Event Effect 
17. Shielding 
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حفاظی است که  شود. بدنة ماهواره اولین های مختلفی انجام می حفاظ 
های هوافضایی،  در سازه   یزات داخلی را دارد.وظیفه محافظت از تجه

دار بالایی  بسیار  اهمیت  افزایش دوزن  موجب  وزن  شدن  افزوده   .
جاکه وزن سازة ماهواره  های پرتاب خواهد شد. از آنهزینه چشمگیر  

است، بنابراین انتخاب ساختاری که بارگذاری   تابع جنس و نوع سازه 
حدود   )در  بالا  سطح  محدودیت    14ارتعاشی  گرانش(،  شتاب  برابر 

هرتز(،    20هرتز و عرضی    60فرکانس طبیعی )فرکانس طبیعی طولی  
محافظت از تشعشعات فضایی را داشته وزن نهایی کمینه و در نهایت  

 باشد، از اهمیت بالایی برخوردار است. 

حفاظت از بوردهای الکترونیکی در برابر تشعشعات فضایی در دو  

شود. در سطح اول بدنة ماهواره با توجه به جنس  سطح مختلف انجام می 

در  کند.  و ساختار سازة خود، تمام یا مقداری از شار تابیده شده را جذب می 

های فلزی  شود، از جعبه نامیده می   18سطح دوم حفاظتی که حفاظ موضعی 

که در برگیرندة بوردهای الکترونیکی و تجهیزات حساس هستند، استفاده  

کند که در ساخت  های موجود، طراحان را وادار می شود. محدودیت می 

وان  های ماهواره پارامتر کاهش وزن و تحمل پذیری بیشتر بار را به عن بدنه 

ترین پارامترهای اصلی مد نظر قرار دهند و بنابراین میزان محافظت  مهم 

ای در برابر تشعشعات در درجه بعدی اهمیت قرار خواهد داشت. از  سازه 

 های نگهدارنده خواهد بود. این رو، مسئولیت اصلی حفاظت برعهدة جعبه 

ی از  تواند مقدار های مختلف برای بدنه ماهواره می استفاده از سازه 

های  شار تابیده شده را کاهش دهد و خود منجر به کم شدن ضخامت جعبه 

های نگهدارنده موجب کاهش وزن  نگهدارنده شود. کاهش ضخامت جعبه 

کل مجموعه و در نهایت صرفه جویی اقتصادی خواهد شد. از این رو در  

های فضایی که  های مورد تایید برای استفاده در سازه این پژوهش، نمونه 

-ECSSرکدام برای موضوع مرتبطی و بر اساس استاندارد فضایی اروپا ) ه 

E-ST-32 اند انتخاب شده است تا از نظر حفاظت  ( طراحی و ساخته شده

 تشعشعی مورد ارزیابی قرارگیرد. 

های موجود در پرتاب و اجرای مأموریت  با توجه به محدودیت 

می ماهواره  حفاظ ضروری  در  مواد سبک  از  استفاده  مواد  ها،  باشد. 

با   مقابله  توانایی  بایستی  حفاظ،  ساختار  طراحی  در  استفاده  مورد 

تشعشعات فضایی را داشته و کاملاً ایمن و قابل اطمینان باشند. به  

معن  خل این  شرایط  در  استفاده  قابلیت  که  الزامات    ی  )اجابت 

استاندارد  19گازش  تحمل  ST-E-ECSS-10-32مطابق  و   )

فضایی را داشته باشند. این مواد بایستی  های حرارتی شدید  سیکل 

ویژگی  نظر  از  و  بوده  محکم  و  و  سبک  استاتیکی  مکانیکی،  های 

حرارتی هم مناسب باشند. براساس استانداردهای فضایی این مواد  

_________________________________ 
18. Local 

از استفاده،  آزمون   بایستی بعد از طراحی و قبل  های مختلف  مورد 

 [. 10,  9مکانیکی، استاتیکی و حرارتی قرارگیرند ] 

محدودیت  به  توجه  با  حفاظ  مواد  تعیین  در  در  موجود  های 

ها و همچنین در هنگام اجرای مأموریت، استفاده از  پرتاب ماهواره 

مواد سبک و کم وزن ضروری است. بنابراین، شناخت نوع مواد مورد  

زیادی  های فضایی اهمیت  های مؤثر در برابر تابش استفاده در حفاظ 

قطعات  11]   د دار  از  محافظت  برای  متفاوتی  حفاظ  ساختارهای   .]

حساس وجود دارند که هر کدام مقادیر متفاوتی از محافظت ایجاد  

 [. 12کنند ] می 

سازه  میرایی  بالا،  ویژة  استحکام  به  توجه  صلبیت  با  و  ای 

ماهواره  اکثر  در  ساندویچی  ساختارهای  در  بالای  موجود  های 

شود  ر لانه زنبوری استفاده می از ساختا   GEOو    LEOمدارهای  

لوله 13]  تعبیه  امکان  ساختار  این  مزایای  از  در  [.  حرارتی  های 

کنترل حرارت موجود در ماهواره است که این موضوع با توجه به  

محدودیت فضایی موجود در ماهواره نقش بسیار مهمی در طراحی  

ه  [. ساختار لانه زنبوری فلزی به واسط 14مهندسی ماهواره دارد ] 

کم بودن چگالی، سفتی خمشی بالا و تجربیات موفق در شرایط  

هم  و  محیطی  دارای  سخت  بالا،  انرژی  جذب  مشخصات  چنین 

[.  17- 15های هوایی و فضایی است ] کاربردهای زیادی در زمینه 

شود  های فضایی از این ساختار استفاده می در بسیاری از مأموریت 

های مختلف و سلول با  [ و بسته به نوع مأموریت از ضخامت 18] 

می اندازه  استفاده  متفاوت  ] های  ) 19شود  شکل  در  سازوکار  2[.   )

فلزی   زنبوری  به ساختار ساندویچی لانه  تابیده شده  کاهش شار 

 نشان داده شده است. 

آزمایش  انجام  به  توجه  برابر  با  میزان تضعیف حفاظ در  های 

می چشمه محسوب  فوتونی  چشمه  نوعی  که  گاما    شوند، های 

فوتون  اندرکنش  مورد  در  خواهد  مختصری  داده  توضیح  مواد  با  ها 

های الکترومغناطیس هستند که بار و جرم ندارند  ها تابش شد. فوتون 

کنند. با توجه به اینکه  و با سرعتی به اندازه سرعت نور حرکت می 

توانند مانند ذرات باردار، انرژی خود  ها دارای بار نیستند، نمی فوتون 

ها نسبت به  های کولنی از دست بدهند. فوتون یق اندرکنش را از طر 

هستند.   بیشتری  نفوذ  قدرت  دارای  انرژی،  همان  با  باردار  ذرات 

کلی:   صورت  سه  به  مواد  در  فوتون  انرژی  افت    - 1سازوکار 

فوتوالکتریک،   و    - 2فرآیندهای  کامپتون  زوج    - 3پراکندگی  تولید 

 [.  21,  20خواهد بود ] 

19. Outgassing 
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انرژی تشعشعات فضایی در ساختارهای ساندویچی دارای   افتسازوکار  -2شکل 

 لانه زنبوری فلزی 

 پدیده فوتوالکتریک
های  اثرفوتوالکتریک یا جذب فوتوالکتریک یکی از انواع اصلی اندرکنش 

باشد. در این اندرکنش، یک فوتون با  پرتوهای ایکس و گاما با ماده می 
داده و باعث کنده شدن آن  الکترون لایه داخلی یک اتم اندرکنش انجام  

یابد که انرژی  از لایه خواهد شد. احتمال وقوع این اثر زمانی افزایش می 
فوتون فرودی مساوی و یا بزرگتر از انرژی پیوندی الکترون از لایه آن  

الکترون کنده شده، فوتوالکترون نامیده می  شود و فوتون فرودی  باشد. 
فوتوالکتریک متناسب با عدد    شود. جذب کاملا در این فرآیند جذب می 

(، انرژی فرودی و چگالی فیزیکی ماده جاذب است و به صورت  Zاتمی ) 
 [. 5شود ] ( بیان می 1رابطة ) 

(1) Z³ p / E³ 

 پدیده کامپتون
توسط آرتور کامپتون کشف شد. در پدیده    1922اثر کامپتون در سال  

الکترون آزاد و ساکن برخورد کرده و باعث  کامپتون فوتون به یک 
انرژی   از  کمتر  انرژی  با  جدید  فوتون  تشکیل  و  الکترون  پراکندگی 

شود. احتمال وقوع پدیده کامپتون متناسب با تعداد فوتون فرودی می
ها است. این پدیده  ی یا به عبارتی چگالی الکترونهای مدار الکترون

بر خلاف اثرات فوتوالکتریک و تولید زوج به عدد اتمی وابسته نیست 
می انرژی  با  عکس  تابعیت  دارای  انرژی،  و  کاهش  با  یعنی  باشد. 

انرژی  محدوده  در  بود.  خواهد  بیشتر  پدیده  این  وقوع  های احتمال 
keV30    تاMeV30  خصو به  پدیده  بافتاین  در  انسانی ص  های 

 [. 22بیشترین احتمال وقوع را دارد ]

 تولید و نابودی زوج

از  بیش  انرژی  دارای  که  شرطی  به  فرودی  فوتون  پدیده  این  در 
2𝑚𝑒𝐶

به طور کامل در مجاورت هسته    MeV  22 /1یعنی    2 باشد، 

_________________________________ 
20. Beer-Lambert 

جذب شده و انرژی فوتون تبدیل به یک جفت الکترون و پوزیترون  
ژی به طور مساوی بین هردو توزیع و این دو با زاویه خواهد شد. انر

شوند. احتمال وقوع این رخداد متناسب با مجذور  از هم دور می  180
 [.23عدد اتمی ماده است ]

 

 
 

 پدیده پراکندگی کامپتون  -3شکل 

 رابطه تضعیف تشعشعی چشمه فوتونی 
زمانی که حفاظ در برابر چشمه فوتونی مانند پرتوهای ایکس و  

گیرد، در صورتی که ضخامت جاذب کم و باریکه چشمه  گاما قرار می 
بیر  رابطه  از  حفاظ  از  عبوری  گامای  شار  باشد،   20لامبرت   -موازی 

 [.  25, 24( ]2کند )رابطة پیروی می

شدت پرتوهای   0Iشدت پرتوها پس از عبور از حفاظ،    Iکه در آن  
باشد. میزان  ضریب تضعیف تشعشعی می  μضخامت حفاظ و    xاولیه،  

 تغییرات شدت بیانگر میزان تضعیف تشعشعی است. 
های مختلف در برابر تعدادی کار در زمینه بررسی اثرات حفاظ

انجام  1997پرتوهای پرانرژی انجام شده است. در کاری که در سال  
روش از  استفاده  با  ساختارهای شده،  بررسی  به  کارلو  مونت  های 

های پر انرژی ی آلومینیوم و کامپوزیت گرافیت در برابر پروتون ترکیب
در مجموعه   2003[. در کار دیگری که در سال  26پرداخته شده است ]

تحقیقات دفاعی کانادا انجام شده، به بررسی انواع مختلف ساختارهای 
کد   از  استفاده  با  زنبوری  و    MCNPXلانه  حفاظ  در  استفاده  برای 

تش  با  مقابله  میکروماهواره جهت  در  فضایی  شده  عشعات  پرداخته  ها 
ای [. در کاری که توسط چن در دپارتمان علوم و فنون هسته 27است ]

نانچینگ چین در سال   بررسی    2017دانشگاه  به  است،  انجام شده 
انجام شده   GEANTساختارهای لانه زنبوری با کد مونت کارلوی  

 [.  12فته است ]است و ساختارهای مختلف مورد بررسی قرار گر

(2) 𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝜇𝑥 

Wave length of the initial Photon 

 

 
 

Wave length of the scattered Photon 
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در پژوهشی که توسط دانشور و همکارانش در پژوهشگاه ارتباطات  
فناوری اطلاعات انجام شده، به بررسی آسیب پرتویی دز یونیزان کل و  
آسیب جابجایی بر روی ساختارهای مختلف لانه زنبوری با استفاده از کد  

MCNPX    مدار برای  ]   GEOو  است  شده  کار  29,  28پرداخته  در   .]
انجام شده، به بررسی    NC A&Tدر دانشگاه    2016یگری که در سال  د 

های هیبریدی ساندویچی یا  ساختارهای مختلف ساندویچی با کامپوزیت 
مواد   عبارتی  نوترونی    21HMWPEبه  چشمه  برابر  در  شده  پرداخته 

می  نشان  نتایج  است.  شده  با  پرداخته  شده  آمیخته  مواد  در  که  دهد 
نسب  بور،  با  نانوپودرهای  مقابله  برای  بهتری  نتایج  مواد،  دیگر  به  ت 

 [.  31,  30های نوترونی دارند ] چشمه 

در این مقاله به بررسی تجربی تأثیر حفاظتی ساختارهای ساندویچی  
در سازه  استفاده  گاما  مورد  تشعشعات  برابر  در  فوق سبک  های فضایی 

سازه  پرکاربردترین  از  ساختار  هشت  است.  شده  د پرداخته  که  ر  هایی 
ها استفاده  های ماهواره های مخابراتی و بدنه های فضایی مانند آنتن ساختار 

چشمه می  تشعشع  معرض  در  و  شود،  باریم  )امرسیوم،  گاما  پرتو  های 
قرار داده شده است و نتایج    keV  662و    385، ،  60های  سزیوم( با انرژی 

آن با هم مقایسه شده است. میزان حفاظت بوجود آمده در هر یک از این  
مشخصات هندسی اجزای مختلف    ساختارها وابسته به ضخامت، جنس و 

ست. در این مقاله با استفاده از پارامتر »حفاظت ویژه« ساختارهای  ها آن 
مقایسه شده  از دیدگاه حفاظتی  بهترین ساخ اند و  مختلف تست شده  تار 

شناسایی و گزارش شده است. با توجه به بومی بودن )طراحی، ساخت و  
ها  های این تحقیق و همچنین دسترسی به مواد اولیه آن پنل تست( ساندویچ 

ب  نتایج  کشور،  طراحی  ه در  برای  استفاده  قابل  بررسی  این  از  آمده  دست 
 های فضایی و غیر فضایی است. سازه 

 تحلیل تجربی 

گاما،   پرتوهای  برابر  در  شده  ایجاد  حفاظت  میزان  ارزیابی  ساختار    8برای 
اند. پارامترهای مختلفی مانند نوع  پرکاربرد فوق سبک مورد ارزیابی قرار گرفته 

و جنس رویه، ضخامت رویه، ضخامت هسته، ابعاد سلول لانه زنبوری و تأثیر  
 جربی ارزیابی شده است. های فلزی در این بررسی به صورت ت استفاده از لایه 

 های ساندویچیساخت نمونه
( آورده شده  1نمونة استفاده شده در این تحقیق در جدول )   8مشخصات  

نمونه  تمام  در  به هسته  رویه  اتصال  از  است.  استفاده  با  ساندویچی  های 
های فضایی  فضایی پایه اپوکسی انجام شده است. در نمونه - های هوا چسب 

در    با شرایط خارج جو دارند )فشار خل ابقت بالایی  مواد استفاده شده مط 
های استفاده شده،  ( به نحوی که در عمده نمونه Pa 11-10  ×322 /1حدود 

 CVCM 22  0.1 >تمام الزامات فضایی از جمله الزامات گازروی )گازش( ) 

_________________________________ 
21. High Molecular Weight Poly Ethylene (HMWPE) 
22. Collected Volatile Condensable Material 

های استفاده  ( رعایت شده است. از طرف دیگر، آلیاژ 23TML % 1>و   %
لانه زنبوری و ساختار هندسی آن نیز در تطابق کامل با الزامات  شده برای  

  5000های سری  دار بودن لانه زنبوری و استفاده از آلیاژ فضایی است. سوراخ 
که برای ساختارهای فضایی توصیه شده است، از جمله موارد رعایت شده  

  روش  .ای فضایی است در کنار آلوداین شدن هسته به عنوان الزامات سازه 
تمام سازه  م تولید  این  منفی خل های  فشار  از  استفاده  با  است.    قاله  بوده 

در پژوهشگاه فضایی    قیق با فرایند اتوکلاو و کیسه خل های این تح نمونه 
 . اند ایران و مرکز تحقیقاتی شهید قندی ساخته شده 

 آزمون حفاظت در برابر تشعشع
از   فوق  پژوهشی  کار  انجام  حفاظ    8برای  )نمونه  با  1)جدول   ))

محدودیت به  توجه  با  است.  شده  استفاده  متفاوت  های  مشخصات 
ای گاما  های نقطه موجود در تعیین ضریب تضعیف تشعشعی از چشمه 

( کالیبراسیون2)جدول  آزمایشگاه  در   )) SSDL  کاربرد پژوهشکده 
هسته  فنون  و  علوم  پژوهشگاه  است. پرتوها،  شده  استفاده  ای 

واچشمه  در  گاما  رادیوایزوتوپهای  نقطه قع  مشخصات های  با  ای 
 .هستندتشعشعی مد نظر 

 

 

ای از فرایند اتوکلاو و سطح فشارهای مثبت و منفی  واره طرح   -4شکل  

پنل به همراه تغییرات دمایی وابسته به زمان )با  اعمال شده بر روی ساندویچ 
 مجوز مرکز تحقیقاتی شهید قندی( 

23. Total mass loss 
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تابشی   آشکارسازهای  از  رادیوایزوتوپی  چشمه  شار  تعیین  برای 
انجام شده    CsI (Tl) -NT-812. آشکارسازی با استفاده از شود می استفاده  

و ثبت طیف مربوط به شار اندازه گیری شده با حضور و عدم حضور حفاظ  
است.   شده  انجام  نوین طیف  به شرکت  مربوط  افزار  نرم  از  استفاده  با 

 ( مشاهده کرد. 5توان در شکل ) ودهی را می چیدمان پرت 

 نتایج 

بر    تشعشعی  تضعیف  میزان  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  بخش  این  در 
اند، مورد بررسی  های گاما پرتودهی شده های حفاظ که با چشمه نمونه 

قرار گرفته است. برای تشریح نتایج از درصد افت تشعشعات عبوری 

 فاده شده است.( استΔ)/(ρI/I0) 24و حفاظت ویژه

 اثر ابعاد سلول لانه زنبوری 
ابعاد سلول در لانه زنبوری در واقع قطر دایره محیط شده در شش  
ضلعی است. برای تأثیر این پارامتر بر ضریب تضعیف تشعشعی از دو 

استفاده شده است. در این دو نمونه تمامی مشخصات    4#و    3#نمونة  
اندازه سلول با ه م تفاوت دارند که به ترتیب  مشابه است و تنها در 

1برابر با 
8
1و   

16
 اینچ است.  

 
 گیری میزان حفاظت چیدمان آزمون برای اندازه  -5شکل 

( نشان داده شده است، هرچقدر اندازه  3همانطور که در جدول )
تأثیر شیلدینگ   عبارتی  به  یا  است  بیشتر  افت  باشد،  سلول کوچکتر 
و   است  کمتر مشهود  بیشتر،  انرژی های  در  اتفاق  این  است.  بیشتر 
گویی اثر اندازه تأثیر زیادی بر افت ندارد و عملا هرچقدر انرژی فوتون 

اندازه سلول کمتر خواهد بود. این امر نیز طبیعی به  بیشتر باشد، اثر  
رسد، با کوچکتر شدن اندازه سلول، راه برای نفوذ و ورود ذرات  نظر می

 زیان بار کمتر شده و بنابراین تأثیر حفاظت شیلد بیشتر است.  

_________________________________ 
24. Specific shielding (SS) 

 اثر ضخامت پنل 

با فرض کم بودن تأثیر تغییر ضخامت رویة آلومینیومی که در محدوده  
های  متر است، برای در نظرگیری اثر مجموع ضخامت رویه میلی  02/0

استفاده شده است. همانطور    4#و    1#آلومینیمی و هسته از دو نمونه 

رغم ضخامت  به   4#( نشان داده شده است، در نمونه  4که در جدول )
انرژی  در  تغییرات  این  است.  کمتری  افت  دارای  کمتر بیشتر،  های 

 .  شودبیشتر ظاهر می

( و روش  ρ -3kg/mمشخصات هندسی، ساختاری، چگالی )   -1جدول  

های تست شده برای بررسی پارامترهای مربوط به حفاظت  تولید نمونه 
 تشعشعات فضایی 

نمونه 
 

  مشخصات ساختاری و تولید 

1 
 

 اتوکلاو 

ρ= 53/210  

میکرون، ضخامت   300با ضخامت  7075پنل با رویة آلومینیومی سری ساندویچ
اینچ، اتصال هسته به رویه با چسب فیلمی   8/1متر و ابعاد سلول میلی  20هسته 

 پایه اپوکسی

2 

 

 وکیوم بگ

ρ= 27/207  

 و اپوکسی به  T300میکرون لمینیت کامپوزیتی کربن   500ضخامت 

3 
 

 اتوکلاو 

ρ= 36/258  

میکرون، ضخامت   500با ضخامت  7075پنل با رویة آلومینیومی سری ساندویچ
اینچ، اتصال هسته به رویه با چسب فیلمی   8/1متر و ابعاد سلول میلی  22هسته 

 پایه اپوکسی

4 
 

 اتوکلاو 

ρ= 44/357  

میکرون، ضخامت   500با ضخامت  7075پنل با رویة آلومینیومی سری ساندویچ
چسب  اینچ، اتصال هسته به رویه با  16/1متر و ابعاد سلول میلی  22هسته 

 فیلمی پایه اپوکسی
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نمونه 

 

  مشخصات ساختاری و تولید 

5 
 

 اتوکلاو 
ρ= 53/195  

میکرون و   500با ضخامت  7075پنل با یک رویة آلومینیومی سری ساندویچ
متر و ابعاد سلول میلی 7، ضخامت هسته 1000سری   ROGERSیک رویه از 

 اینچ، اتصال هسته به رویه با چسب فیلمی پایه اپوکسی  4/1

6 
 

 وکیوم بگ
ρ= 36/436  

میکرون، ضخامت  750با ضخامت  T 300پنل با رویة الیاف کربن ساندویچ
اینچ، اتصال هسته به رویه با چسب فیلمی   8/1متر و ابعاد سلول میلی  10هسته 

 پایه اپوکسی

7 
 

 وکیوم بگ
ρ= 84/258  

میکرون تقویت شده  750با ضخامت  T 300پنل با رویة الیاف کربن ساندویچ
متر و  میلی 10میکرونی از یک طرف، ضخامت هسته  200با یک لایه فلزی 

 اینچ، اتصال هسته به رویه با چسب فیلمی پایه اپوکسی 8/1ابعاد سلول 

8 
 

 وکیوم بگ
ρ= 03/455  

میکرون و   1000با ضخامت  T 300پنل با رویة الیاف کربن ساندویچ
  20دهی شده با یک لایه فلزی به روش رسوب بخار به ضخامت روکش

اینچ، اتصال هسته به  8/1متر و ابعاد سلول  میلی10میکرون، ضخامت هسته 
 رویه با چسب فیلمی پایه اپوکسی

 های رادیوایزوتوپ گاما برای پرتودهی حفاظ چشمه   -2جدول 

Am-241 Ba-133 Cs-137 منبع 

 ( keVانرژی ) 662 356 80 60

گیری تأثیر استفاده از لانه زنبوری با دو اندازه سلول مختلف  اندازه  -3جدول 

 روی حفاظت تشعشعی 

 (keV) انرژی نمونه

#3 #4  

%(ΔI/I0) SS  %(ΔI/I0) SS  

49/1- 57/0-  21/4- 17/1- 60 

32/2- 10/1-  81/2- 78/0- 662 

 گیری تأثیر ضخامت پنل روی حفاظت تشعشعی اندازه  -4جدول 

 (keV) انرژی نمونه

#1 #4  

%(ΔI/I0) SS  %(ΔI/I0) SS  

26/5 - 49/2 -  21/4 - 17/1 - 60 

 (keV) انرژی نمونه

03/9 - 28/4 -  28/5 - 47/1 - 80 

81/3 - 81/1  97/3 - 11/1 - 356 

34/2 - 11/1 -  81/2 - 78/0 - 662 

شد که در محدوده انرژی  در توصیف اندرکنش فوتون با مواد گفته  
فوتونی که در این کار آزمایش انجام شده است، اثر غالب اندرکنش بین فوتون  

کند.  و مواد اثر پراکندگی کامپتون است که به طور معکوس با انرژی تغییر می 
شود و بنابراین وجود اثرات  های کمتر این اثر بیشتر ظاهر می بنابراین در انرژی 

کا  پراکندگی  با ثانویه  فوتون  اندرکنش  در  که  می   مپتون  ظاهر  شود  شیلد 
های اولیه، تعدادی  تواند بر خروجی تأثیرگذار باشد. یعنی علاوه بر فوتون می 

نیز در اثر پراکندگی کامپتون در آشکارساز ظاهر خواهد شد. هرچقدر مقدار  
شود. همانطور که در مقایسه این  شیلد بیشتر باشد. این اثر بیشتر ظاهر می 

  keV  80و    keV  60ها به نسبت کمتر  شود در انرژی و نمونه مشاهده می د 

،  1#نسبت به نمونه    4#با توجه به وجود اثرات کامپتون بیشتر در نمونه  
های بیشتر  شود. در حالی که در انرژی افت کمتری از شدت ورودی ظاهر می 

keV  356    وkeV  662  خود پراکندگی  ثانویه  اثر  به  نسبت  غالب  اثر   ،
ها کمتر ظاهر  خامت شیلد است و با توجه به اینکه کامپتون در این انرژی ض 

   شود، در شیلد با ضخامت بیشتر افت بیشتری ظاهر خواهد شد. می 

 اثر لایه فلزی استیل 

استفاده شده است. همانطور که    #6و    #7برای مقایسه این اثر از دو نمونه 

لایه    -   ، یک سمت ساندویچ 7#در توضیحات ارائه شده است برای نمونه  
به ضخامت   استیل    125فلزی  از جنس  نشانده شده است.    306میکرون 

فزایش یافته است،  بنابراین، به عبارتی مقدار ضخامت نیز در مجموع در اینجا ا 
به با اثر مجموع ضخامت آلومینیم و هسته  دست آمده تقریباً مشا توجیه نتایج به 

انرژی  در  بنابراین  است.  و  است  کامپتون  پراکندگی  غالب  اثر  کمتر  های 
، شاهد افت کمتری خواهیم بود و این امر  #7رغم ضخامت بیشتر نمونه  علی 

های  های ناشی از اثرات کامپتون است که در انرژی به علت وجود پراکندگی 
شود. در انرژی بیشتر اثر ضخامت غالب بوده و نمونه  ی کمتر نیز بیشتر ظاهر م 

 (. 5با ضخامت بیشتر دارای افت بیشتری خواهد بود )جدول  

 گیری تأثیر رویة فلزی روی حفاظت تشعشعی  اندازه  -5جدول 

 (keV) انرژی نمونه

#6 #7  

%(ΔI/I0) SS  %(ΔI/I0) SS  

24/19 - 41/4 -  62/17 - 84/3 - 60 

40/3 - 78/0 -  74/3 - 81/0 - 662 

 هااثر تعداد لایه
لایه  تعداد  اثر  بررسی  نمونه  برای  دو  از  استفاده شده    8#و    6#ها 

بااین دو نمونه تنها در تعداد لایه است.   هم تفاوت دارند. توجیه   ها 



 

 
  

 
 

  

 بررسی تجربی تأثیر استفاده از چند سازه فضایی ساندویچی برای حفاظت در برابر تشعشعات فضایی   
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به  و  نتایج  آلومینیم  اثر مجموع ضخامت  با  مشابه  تقریباً  آمده  دست 
(. در این مورد افزایش تعداد  6هسته و اثر لایه فلزی استیل است )جدول  

تأثیری مثبتی بر افت نداشته است.    های مختلف عملًاها در انرژی لایه 
انرژی  در  افت  شدت  پراکندگی  تغییرات  غالب  اثر  علت  به  کمتر  های 

 شود. است و با افزایش انرژی این اثر کمتر می   کامپتون بیشتر 

 های رویة پنل روی حفاظت تشعشعی  گیری تأثیر تعداد لایه اندازه  -6جدول

 (keV)سطح انرژی  نمونه

#6 #8  
%(ΔI/I0) SS  %(ΔI/I0) SS  

24/19- 41/4-  86/5- 28/1- 60 

40/3- 78/0-  20/2- 48/0- 662 

 اثر حضور هسته 

و    8#مقایسه تأثیر و نقش هسته بر میزان افت شدت از دو نمونه  برای  

های لانه  استفاده شده است. ماهیت هسته با توجه به وجود روزنه   #2
زنبوری در آن دارای اثر مخربی بر میزان تضعیف شیلد خواهد بود. این  

( نشان داده شده  7های مختلف برای مقایسه در جدول ) نتایج برای انرژی 
 های بیشتر کمتر خواهد شد. ر مخرب در انرژی است. اث 

 گیری تأثیر حضور هسته روی حفاظت تشعشعی اندازه  -7جدول 

 (keV)انرژی  نمونه 

#2 #8  
%(ΔI/I0) SS  %(ΔI/I0) SS  

36/9- 51/4-  86/5- 28/1- 60 

29/2- 10/1-  20/2- 48/0- 662 

 هامقایسه کلی نمونه

و    keV  662و    keV  60ها در دو انرژی  نمونه برای مقایسه کلی از همه  
که  طور ( نشان داده شده است. همان 6) استفاده شده است. این نتیجه در شکل  

ها با افزایش انرژی، میزان  در این شکل نشان داده شده است، برای اکثر نمونه 
ها  های بالاتر میزان افت نمونه کند. در انرژی افت به شدت کاهش پیدا می 

مشهود است    دانی با هم ندارند ولی برای انرژی کمتر تفاوت کاملًاتفاوت چن 

ند.  هست درصدی    18و    20  دارای افت قابل قبول تقریباً   8#و  7#های  و نمونه 
 شوند. ترین شیلد محسوب می بنابراین، بهینه 

 

های  پنل مقایسه میزان افت ایجاد شده ناشی از حفاظت ساندویچ  -6شکل 

   keV 662و  keV  60ش دو سطح انرژی ای در برابر تابسازه 

 بندی جمع 

شیلد   عنوان  به  استفاده  برای  ساختارها  انواع  بررسی  به  کار  این  در 
های موجود برای  تشعشعی پرداخته شده است. با توجه به محدودیت

های گامای تک انرژی جا تنها به چشمه انجام آزمون پرتودهی، در این
تمایز  و  تفاوت  داشتن  اختیار  در  با  کار  این  در  است.  شده  اکتفا 

ف، برای مقایسه پارامترهای ابعاد سلول لانه زنبوری،  ساختارهای مختل 
اثر هسته، لایه فلزی و مجموع ضخامت رویه های آلومینیمی و هسته  

 مورد بررسی قرار گرفته است.  

این   است.  بیشتر  افت  باشد،  کوچکتر  سلول  اندازه  هرچقدر 
انرژی  در  به  اتفاق  مربوط  نتایج  است.  مشهود  کمتر  بیشتر،  های 

موع ضخامت هسته و لایه آلومینیمی حکایت از تأثیر  تأثیرات مج 
های کمتر اثر  متقابل این اثر با پراکندگی کامپتون دارد. در انرژی 

می  موجب  بنابراین  و  است  پراکندگی  ذرات  غالب  تعداد  شود 
های بالاتر اثر غالب همان  بیشتری به آشکارساز برسند. در انرژی 

ر با ضخامت بیشتر شاهد  ضخامت شیلد است و بنابراین در ساختا 
افت کمتری خواهیم بود. اضافه شدن لایه فلزی موجب افزایش  

های  ضخامت نمونه شده اما این تأثیر در افت شار تنها در انرژی 
می  ظاهر  انرژی بالاتر  در  و  غالب  شود  اثر  علت  به  کمتر،  های 

دو   مقایسه  افت کمتری مشاهده خواهد شد.  کامپتون،  پراکندگی 
های متفاوت حاکی از عدم اثرپذیری افت  ه با تعداد لایه نمونه مشاب 

شار نسبت به افزایش تعداد لایه ها دارد. این نتیجه نیز با توجه به  
های کم، قابل  اثر غالب پراکندگی کامپتون به خصوص در انرژی 

های لانه زنبوری  توجیه است. ماهیت هسته با توجه به وجود روزنه 
بر  مخربی  اثر  دارای  آن  اثر    در  بود.  خواهد  شیلد  تضعیف  میزان 

ها  های بیشتر کمتر خواهد شد. برای اکثر نمونه مخرب در انرژی 
می  پیدا  کاهش  شدت  به  افت  میزان  انرژی،  افزایش  در  با  کند. 

ها تفاوت چندانی با هم ندارند  های بالاتر میزان افت نمونه انرژی 
های سه  ه ولی برای انرژی کمتر تفاوت کاملا مشهود است و نمون 

لایه با ساختار لانه زنبوری و هم چنین لایه فلزی استیل دارای  
با   برابر  تقریباً  مناسبی  می   18و    20افت  بنابراین،  درصد  باشند. 

شوند. در کل با توجه به افت کم شار،  ترین شیلد محسوب می بهینه 
این ساختارها به تنهایی مناسب کاربردهای فضایی برای مقابله با  

نمی   تشعشعات  و  فضایی  بینی  پیش  رزین  و  چسب  وجود  باشند. 
کند. نتایج  توجیه نتایج را برای مقابله با پرتوهای گاما پیچیده می 

بندی حفاظت تشعشعی بسیار حائز  تواند برای بودجه بدست آمده می 
 اهمیت باشد. 

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است. 
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