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❑ Ακτινοβολίες και Ακτινοπροστασία

❑ Έκθεση σε Κοσμική Ακτινοβολία
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❑ Συμπεράσματα

Επισκόπηση



Διαστημικός Καιρός

Συνθήκες στον Ήλιο και στο

διαστημικό περιβάλλον που μπορούν

να επηρεάσουν την απόδοση και την

αξιοπιστία των διαστημικών και

επίγειων τεχνολογικών συστημάτων

και μπορούν να θέσουν σε κίνδυνο

την ανθρώπινη ζωή ή υγεία.



(space.com) (apod.nasa.gov)

(explore.ucalgary.ca)

Μαγνητόσφαιρα της Γης

Ηλιακή έκλαμψη Στεμματική εκπομπή 
μάζας

«Οδηγοί» του Διαστημικού Καιρού



Κοσμική Ακτινοβολία

(Garzon et al., 2016)

❑ Σωματίδια πολύ υψηλών ενεργειών 

(106 – 1021 eV).

❑ Ηλιακή, γαλαξιακή ή εξωγαλαξιακή 

προέλευση.

❑ 90% πρωτόνια, 9% σωμάτια-α και 1% 

βαρύτεροι πυρήνες.



Ατμοσφαιρικοί Καταιγισμοί

Αδρονική 
συνιστώσα

• πρωτόνια, νετρόνια

• πολύ σταθερή 

• Επίγειοι μετρητές 
νετρονίων

Μιονική 

συνιστώσα

• μιόνια και νετρίνα

• πάρα πολύ διεισδυτική

• Ανιχνευτές μιονίων

Ηλεκτρομαγνητική 
συνιστώσα

• ηλεκτρόνια, ποζιτρόνια 
και φωτόνια

• εκτεταμένες συστοιχίες 
ανιχνευτών

Δευτερογενής Κοσμική Ακτινοβολία

στην επιφάνεια της  θάλασσας.

1-2% 80% 18%



Ηλιακή Διαμόρφωση

(nasa.gov)

❑ 11-ετής ηλιακός κύκλος

❑ Αρνητική συσχέτιση ηλιακής δραστηριότητας 

και έντασης της κοσμικής ακτινοβολίας



Φαινόμενα Διαστημικού Καιρού

Επίγειες 

Επαυξήσεις 

Κοσμικής 

Ακτινοβολίας 

(GLE)

Μαγνητοσφαιρικά

γεγονότα

Μειώσεις 

Forbush

Ηλιακά Ενεργητικά 

Σωματίδια

(SEP)



Ηλιακές Καταιγίδες



Μαγνητικές Καταιγίδες



Μαγνητική Δυσκαμψία

H ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να έχει ένα πρωτογενές 

κατακόρυφο σωματίδιο ώστε να μπορεί να καταγραφεί σε ένα 

συγκεκριμένο τόπο.

𝟎 𝑮𝑽 ≤ 𝑹𝒄 ≤ 𝟏𝟕 𝑮𝑽

Καθορίζει την τροχιά που διαγράφει ένα φορτισμένο 

σωματίδιο κατά τη διέλευσή του μέσα από το διαπλανητικό και 

γήινο μαγνητικό πεδίο μέχρι τελικά να καταγραφεί στην 

επιφάνεια της Γης. 

Κατώφλι κατακόρυφης μαγνητικής δυσκαμψίας Rc

Πόλοι Ισημερινός

Ανοικτές δυναμικές 

γραμμές

Υψηλή 

θωράκιση



Γαλαξιακή 

Κοσμική 

Ακτινοβολία

Ηλιακά Ενεργητικά 

Σωματίδια

Υπεριώδης

Ακτινοβολία

Σωματίδια 

παγιδευμένα στην 

Μαγνητόσφαιρα

(nasa.gov)

Μόνιμο 

υπόβαθρο
Μόνο μέσα στη γήινη 

μαγνητόσφαιρα

Έκτακτα γεγονότα, 

ιδιαίτερα επικίνδυνα

Λιγότερο ενεργητικά 

σωματίδια

Ιονίζουσα

Ακτινοβολία

Μη Ιονίζουσα

Ακτινοβολία

Ιδιαίτερα επικίνδυνη για τον άνθρωπο!

Aκτινοβολία στο Διαστημικό και Ατμοσφαιρικό Χώρο



Είδη Ακτινοβολιών

Ιονίζουσα ακτινοβολία: μεταφέρει μεγάλη ενέργεια και 

διεισδύοντας μέσα στην ύλη, προκαλεί ιονισμό και διασπάει 

τους χημικούς δεσμούς μεταξύ των ατόμων. 

Κυριότερες ιονίζουσες ακτινοβολίες είναι η ακτινοβολία-α, η 

ακτινοβολία-β, οι ακτίνες-Χ και οι ακτίνες-γ (ΕΕΑΕ). Η 

κοσμική ακτινοβολία αποτελεί επίσης ιονίζουσα ακτινοβολία.

Μη ιονίζουσα ακτινοβολία: (αλλιώς ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία) μεταφέρει ένα σχετικά μικρό ποσό ενέργειας, 

με αποτέλεσμα να μην προκαλεί ιονισμό της ύλης.

Σχετικά με τις πηγές ιονίζουσας ακτινοβολίας, οι 

κυριότερες πηγές φυσικής ακτινοβόλησης είναι η κοσμική 

ακτινοβολία, η ακτινοβολία του εδάφους της Γης, το 

ραδόνιο και τα ραδιονουκλίδια μέσα στις τροφές. 

100.000 σωματίδια/h

διαπερνούν το σώμα 

μας στην επιφάνεια της 

θάλασσας.



Εκτίμηση της μέσης ετήσιας δόσης 
ακτινοβολίας που δέχεται ο κάτοικος της 
Ελλάδας από φυσικές και τεχνητές πηγές 

ακτινοβολίας

Ετήσια συλλογική ενεργός δόση και μέση σταθμισμένη ως προς τον 
πληθυσμό ετήσια ενεργός δόση ανά άτομο λόγω κοσμικής 

ακτινοβολίας για τις χώρες της ΕΕ.

Έκθεση σε Ακτινοβολίες



Η άμεση βλάβη προκαλείται από την εναπόθεση ενέργειας σε απευθείας χτυπήματα από 

ηλεκτρόνια που απελευθερώνονται σε διεργασίες ιονισμού. Οι ελεύθερες ρίζες υδροξυλίου 

(ΟΗ), που σχηματίζονται με ιονισμό στην υδρόλυση του νερού, μπορούν να προκαλέσουν 

έμμεση βλάβη στο DNA σε χημικές αντιδράσεις. 

Bert, 2012

Άμεση και έμμεση βλάβη από ακτινοβολία στο DNA



❑ χαμηλό LET (φωτόνια, ηλεκτρόνια και υψηλοενεργειακά
πρωτόνια): προκαλούν λιγότερη βλάβη

❑ υψηλό LET (χαμηλοενεργειακά πρωτόνια, νετρόνια,
σωμάτια α καθώς και βαρύτερα σωμάτια): προκαλούν
σοβαρή βλάβη γιατί οι συγκρούσεις με τα ηλεκτρόνια του
μέσου απέχουν μικρές αποστάσεις μεταξύ τους με
αποτέλεσμα να εναποτίθεται σημαντικότερη ποσότητα
ενέργειας.

Βλάβες από ακτινοβολίες διαφορετικού LET



Βασικά Μεγέθη Ακτινοπροστασίας



Καταστάσεις Έκθεσης

❑ Επαγγελματική έκθεση

❑ Δημόσια έκθεση

❑ Ιατρική έκθεση

❑ Τεκμηρίωση (Justification)

❑ Βελτιστοποίηση (As Low As Reasonably Achievable - ALARA)

❑ Καθορισμός ορίων δόσεων (Individual Dose Limits)

Αρχές Ακτινοπροστασίας

Αστροναύτες 

Πληρώματα αεροσκαφών 

Επαγγελματική έκθεση 

σε ακτινοβολίες



~ 10 ακτινογραφίες θώρακα για καταιγίδα S4  

~ 100 ακτινογραφίες θώρακα για καταιγίδα S5

Έκθεση σε Κοσμική Ακτινοβολία (I)



Έκθεση σε Κοσμική Ακτινοβολία (ΙI)



Κοσμική 
Ακτινοβολία

Ηλιακή ΚΑ 

Άμεσες επιδράσεις

λόγω έκτακτων ηλιακών 
φαινομένων υψηλής 

έντασης

Γαλαξιακή ΚΑ 

Χρόνιες επιδράσεις 

λόγω μακρόχρονης 
έκθεσης στο μόνιμο 

υπόβαθρο ακτινοβολίας 

ναυτία / έμετος, κόπωση, 

νόσοι του κεντρικού νευρικού 

συστήματος

καρκίνος / συμπαγείς όγκοι / 

λευχαιμία, καταρράκτης, 

εκφυλιστική καρδιακή νόσος

Επιπτώσεις Κοσμικής Ακτινοβολίας στην Υγεία



Πρωτόκολλα Ακτινοπροστασίας για Κοσμική Ακτινοβολία

❑ ICRP Pub. 60 (1991).

❑ EC 96/29/EURATOM (1996). 

❑ ICRP Pub. 75 (1997) 

❑ ICRU Rep. 84 (2010).

❑ EC 2013/59/EURATOM (2013) .

❑ ICRP Pub. 123 (2013).

❑ ICRP Pub. 132 (2016).

❑ ICNIRP (2007).



Όρια Δόσεων Έκθεσης σε Κοσμική Ακτινοβολία

Πληρώματα Αεροσκαφών

Αστροναύτες



Μοντέλα εκτίμησης δόσης λόγω Κοσμικής Ακτινοβολίας 

(Latocha et al., 2009)

(Copeland et al., 2017) (Paschalis et al., 2014)

(Mertens et al., 2013)

(Desorgher et al., 2006)

(Mares et al., 2004)

(Lewis et al., 2005)(Yasuda et al., 2008)

(Bottollier-Depois et al., 2009)

CARI-7



DYASTIMA
DYNAMIC ATMOSPHERIC SHOWER TRACKING INTERACTIVE MODEL APPLICATION

❑ Monte Carlo προσομοιώσεις των καταιγισμών δευτερογενών 

σωματιδίων στην ατμόσφαιρα ενός πλανήτη.

❑ Υλοποιήθηκε από την Ομάδα Κοσμικής Ακτινοβολίας ΕΚΠΑ.

❑ Βασισμένο στο πακέτο προσομοιώσεων                          . 

(Paschalis et al., 2014)

(Geant4 Collaboration 2003;2006;2016)

Σταθμός Κοσμικής Ακτινοβολίας Τμ. Φυσικής ΕΚΠΑ 

http://cosray.phys.uoa.gr/index.php/dyastima

Ευρωπαϊκή Διαστημική Υπηρεσία (ESA)

http://swe.ssa.esa.int/web/guest/dyastima-federated

http://cosray.phys.uoa.gr/index.php/dyastima


DYASTIMA-R

1η Προσομοίωση

❑ Νέα επέκταση του DYASTIMA

❑ Δοσιμετρικοί υπολογισμοί για την αξιολόγηση της 

έκθεσης σε κοσμική ακτινοβολία των πληρωμάτων 

αεροσκαφών ή/και διαστημικών σκαφών.

2η Προσομοίωση

Εστίαση σε σωματίδια σε 
συγκεκριμένο υψόμετρο

(Paschalis and Tezari, 2019)



http://swe.ssa.esa.int/web/guest/dyastima-federated

Αξιολόγηση του DYASTIMA-R (Ι)

Στα πλαίσια του προγράμματος ESA SSA P3-SWE-III R-ESC, πραγματοποιήθηκε  

αξιολόγηση του DYASTIMA / DYASTIMA-R, ώστε να γίνει “federated product” στο ESA SSA 

SWE R-ESC, όπου η Ομάδα Κοσμικής Ακτινοβολίας συμμετέχει ως expert group.

(ESA SSA P3 SWE-III Acceptance Test Report R.137, 2019)



Αξιολόγηση του DYASTIMA-R (ΙΙ)

❑ Υπολογισμός dH*(10)/dt (μSv/h).

❑ Σύγκριση με τα δεδομένα αναφοράς ICRU. 

❑ Ανώτερη αποδεκτή απόκλιση: ±30%.

3 διαφορετικά 
υψόμετρα πτήσης

• FL310 (9.45 km)

• FL350 (10.67 km)

• FL390 (11.89 km)

3 διαφορετικές   
χρονικές περίοδοι

• Ιανουάριος 1998

• Ιανουάριος 2000

• Ιανουάριος 2002

18 τιμές             
κατωφλίου μαγνητικής 

δυσκαμψίας

• Rc =  0 GV – 17 GV

(ICRU 84, 2010; ICRP 132, 2016)



Αξιολόγηση του DYASTIMA-R (ΙΙΙ)



Συγκριτική Μελέτη



Δοσιμετρικοί υπολογισμοί - Γήινη ατμόσφαιρα



Δοσιμετρικοί υπολογισμοί - Υψόμετρα πτήσεων

❑ n 40%-60%, p 10%-20%, e- / e+ / γ / μ μικρότερη συνεισφορά.

❑ 60%-80% της δόσης στα συνήθη ατμοσφαιρικά υψόμετρα πτήσης

απαρτίζεται από σωματίδια υψηλής LET
Κατανομή του ρυθμού δόσης εκθετική σε όλο το εύρος τιμών Rc. 

Η συμπεριφορά αυτή εμφανίζεται σε όλες τις φάσεις του ηλιακού 

κύκλου.



Δοσιμετρικοί υπολογισμοί - Rc
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Δοσιμετρικοί υπολογισμοί - Ηλιακή δραστηριότητα

(neutronm.bartol.udel.edu)



❑ Ρυθμός δόσης έως και τρεις τάξεις

μεγέθους μεγαλύτερος.

❑ Σε μεγάλα ατμοσφαιρικά υψόμετρα. Δε

φαίνεται να επηρεάζονται τα συνήθη

ατμοσφαιρικά υψόμετρα πτήσης.

“Worst Week” (19-25/10/1989)

Δοσιμετρικοί υπολογισμοί - Χειρότερη περίπτωση

(Sharma, 2015)



Εκτίμηση δόσεων σε αεροπορικές πτήσεις (Ι)

Η έκθεση σε μια πτήση εξαρτάται από:

❑ Το υψόμετρο πτήσης,

❑ Τη διάρκεια πτήσης,

❑ Το γεωγραφικό πλάτος (Rc), και

❑ Τη φάση της ηλιακής δραστηριότητας.



FL310

FL350

FL390

Ηλιακό Μέγιστο (2001) Ηλιακό Ελάχιστο (2009)

Εκτίμηση δόσεων σε αεροπορικές πτήσεις (ΙΙ)



Με βάση τη διάρκεια πτήσης Με βάση τη τροχιά πτήσης

Εκτίμηση δόσεων σε αεροπορικές πτήσεις (ΙΙΙ)



Υπολογισμοί δόσεων σε άλλους πλανήτες (Ι)

Η περίπτωση της Αφροδίτης

❑ Η Αφροδίτη είναι ο δεύτερος σε σειρά πλανήτης του 
ηλιακού μας συστήματος και απέχει από τον Ήλιο 0.72 AU.

❑ Η χαμηλότερη ατμόσφαιρα της Αφροδίτης είναι περίπου 90 
φορές πυκνότερη στην επιφάνεια σε σχέση με τη Γη. 

❑ Η Αφροδίτη, σε αντίθεση με τη Γη, δεν έχει σημαντικό 
εγγενές μαγνητικό πεδίο.

❑ Πιθανή κατοικήσιμη ζώνη στα 43 - 62 km.



Υπολογισμοί δόσεων σε άλλους πλανήτες (Ι)

Η περίπτωση της Αφροδίτης

Πιθανή “κατοικήσιμη ζώνη” (43 - 62 km)



Υπολογισμοί δόσεων σε άλλους πλανήτες (ΙΙ)

Η περίπτωση του Άρη

❑ Ο Άρης είναι ο τρίτος σε σειρά πλανήτης του ηλιακού μας 
συστήματος και απέχει από τον Ήλιο 1.5 AU.

❑ Η ατμόσφαιρα του Άρη είναι ιδιαίτερα αραιή και 
διακατέχεται από έντονα καιρικά φαινόμενα, όπως 
καταιγίδες σκόνης. 

❑ Ο Άρης σε αντίθεση με τη Γη, δεν έχει σημαντικό εγγενές 
μαγνητικό πεδίο.



Υπολογισμοί δόσεων σε άλλους πλανήτες (ΙΙ)

Η περίπτωση του Άρη



Υπολογισμοί δόσεων σε άλλους πλανήτες (ΙΙΙ)

Σύγκριση με τη Γη



Κυριότερα Συμπεράσματα

❑ Οι πολικές περιοχές (Rc=0 GV) χαρακτηρίζονται από υψηλότερο ρυθμό δόσης και ενεργειακής

εναπόθεσης, ενώ οι μεσαίου πλάτους και οι ισημερινές περιοχές (Rc=17 GV) από χαμηλότερες τιμές.

❑ Ο ρυθμός δόσης ακτινοβολίας μέσα στην ατμόσφαιρα παρουσιάζει αρνητική συσχέτιση με την ηλιακή

δραστηριότητα. Αυτό παρατηρείται τόσο στη Γη όσο και στην Αφροδίτη και στον Άρη.

❑ Τα νετρόνια έχουν τη μεγαλύτερη συνεισφορά στο ρυθμό δόσης (40-60%), ενώ γενικά το 60-80% της

δόσης στα συνήθη ατμοσφαιρικά υψόμετρα πτήσης απαρτίζεται από σωματίδια υψηλής LET.

❑ Ο ρυθμός δόσης κατά τη διάρκεια ενός έντονου ηλιακού γεγονότος μπορεί να είναι έως και 3 τάξεις

μεγέθους μεγαλύτερος σε σχέση με ήρεμες συνθήκες τόσο στη Γη, όσο και στην Αφροδίτη και στον

Άρη. Στην περίπτωση της Γης, δεν φαίνεται να επηρεάζονται τα συνήθη ατμοσφαιρικά υψόμετρα.

❑ Για την εκτίμηση της δόσης σε μία πτήση, καθοριστικό ρόλο παίζει η διαδρομή του αεροσκάφους,

και όχι μόνο η διάρκεια.

❑ Ο ρυθμός δόσης ακτινοβολίας στην πιθανή “κατοικήσιμη ζώνη” της Αφροδίτης είναι άμεσα

συγκρίσιμος με αυτόν στην κατώτερη ατμόσφαιρα της Γης. Δεν ισχύει το ίδιο για τον Άρη, όπου

παρατηρούνται πολύ υψηλότερες δόσεις.

❑ Τα πληρώματα αεροσκαφών και οι αστροναύτες εκτίθενται επαγγελματικά σε κοσμική ακτινοβολία.

❑ Η κοσμική ακτινοβολία είναι ιονίζουσα ακτινοβολία.



Ευχαριστώ πολύ!

Πολλές ευχαριστίες στην ESA και το BIRA-IASB για την άριστη

συνεργασία και υποστήριξη στο να γίνει το DYASTIMA ένα

federated product στο πλαίσιο του ESA SSA P3-SWE-III R-

ESC.

Ευχαριστώ ιδιαίτερα την Ομάδα Κοσμικής Ακτινοβολίας του Τμήματος Φυσικής ΕΚΠΑ.

anatez@med.uoa.gr

atezari@eef.edu.gr

mailto:anatez@med.uoa.gr
mailto:atezari@eef.edu.gr

