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Επιδράσεις σε ∆ιαστηµόπλοια & Αεροπλάνα

Μεµονωµένες Επιδράσεις - Single Event Effects (SEE)

Αλγόριθµοι για τις Κοσµικές Ακτίνες

Πρόσφατα Εκρηκτικά Γεγονότα 

∆ιεθνές Κέντρο Λήψης & Επεξεργασίας ∆εδοµένων της Αθήνας 
(ANMODAP Center) 

Συµπεράσµατα 
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καταγράφεται στη Γη έχει δυο 
πηγές: Την Γαλαξιακή Κοσµική 
Ακτινοβολία και τον Ήλιο

Γαλαξιακή Κοσµική Ακτινοβολία
Ενέργεια 106 – 1021 eV
Σχεδόν ισοτροπική ροή

Ήλιος
λιγότερο ενεργητικά σωµατίδια
πηγάζουν από ηλιακές εκλάµψεις
(Solar Flares - SF) & 
στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας
(Coronal Mass Ejections - CMEs )
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Εξωτερική Ζώνη Ηλεκτρονίων

Εσωτερική Ζώνη Πρωτονίων

Ανωµαλία Νότιου Ατλαντικού

ΕξωτερικήΖώνη Σωµατιδίων

Εσωτερική Ζώνη Σωµατιδίων

Ανωµαλία Νότιου Ατλαντικού

Φορτισµένα 
σωµατίδια 
παγιδεύονται στις 
ζώνες Ακτινοβολίας 
που περιβάλλουν τη 
Γη

Το περιβάλλον 
ακτινοβολιών κοντά 
στη Γη κυριαρχείτε 
από το 
γεωµαγνητικό πεδίο
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Ο Ήλιος παράγει ενεργητικά σωµατίδια 
και διαµορφώνει τις Κοσµικές Ακτίνες
Ο Ήλιος παράγει ενεργητικά σωµατίδια 
και διαµορφώνει τις Κοσµικές Ακτίνες
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Μείωση
Forbush

Ηλιακή διαµόρφωση 
Κοσµικής Ακτινοβολίας

Ηλιοσφαιρικά φαινόµενα που 
καταγράφονται στη Γη

Επίγεια
Επαύξηση 
Κοσµικής 

Ακτινοβολίας 
(GLE)

Forbush 1957; Belov 2001

Bonrie et al. 2001

Εθνικό & Καποδιστριακό 
Πανεπιστήµιο Αθηνών

Οµάδα Κοσµικής 
Ακτινοβολίας



10ο Κοινό Συνέδριο Ελλήνων & 
Κυπρίων Φυσικών

Κέρκυρα
2/3/2007

Π
ερ
ιβ
ά
λλ
ο
ν
Α
κτ
ιν
ο
β
ο
λι
ώ
ν

Κοσµικές Ακτίνες

Ηλιακά Σωµατίδια

Πρωτόνια & Ηλεκτρόνια των Ζωνών Ακτινοβολίας

∆ευτερογενή σωµατίδια που παράγονται από πυρηνικές 
επιδράσεις των παραπάνω

Συνεχής ροή πολύ ενεργητικών πρωτονίων και βαρύτερων ιόντων 

Ενεργητικά πρωτόνια και βαρύτερα ιόντα που παράγονται             
σποραδικά σε ακραία ηλιακά γεγονότα 
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(Daly, 2004)

[α] Καταστροφή ηλεκτρονικών συστηµάτων

[β] Μεµονωµένες επιδράσεις στα µικρο-ηλεκτρονικά συστήµατα 
(Single Event Effects –SEE)

[γ] Παρεµβολές στα συστήµατα καταγραφής και απεικόνισης

[δ] Ηλεκτροστατική φόρτιση

Οι σηµαντικότερες επιδράσεις που καταγράφονται στα συστήµατα των 
διαστηµοπλοίων & αεροπλάνων εξαιτίας των Κοσµικών Ακτινοβολιών 
είναι:
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Μεµονωµένες Επιδράσεις (SEE) : οι παρεµβολές που υφίσταται µια ενεργή 
ηλεκτρονική συσκευή εξαιτίας ενός µόνο φορτισµένου σωµατιδίου 

• Ανατροπή (Upset) [SEU]: Αλλαγή στην λογική κατάσταση (logic state) της 
συσκευής

• (Latch-up) [SEL]: Απότοµη αύξηση της έντασης του ρεύµατος

• Καταστροφή (Burnout) [SEB]: Ολική καταστροφή του µετασχηµατιστή  
ισχύος

• ∆ιακοπή Λειτουργίας (Functional Interrupt) [SEFI]: Σοβαρές βλάβες σε πιο 
περίπλοκα τµήµατα των συσκευών. 
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H Ανωµαλία Νοτίου Ατλαντικού είναι ένα 
βύθισµα στο µαγνητικό πεδίο της Γης, το 
οποίο επιτρέπει στις Κοσµικές Ακτίνες & τα 
ενεργητικά σωµατίδια να φτάνουν σε 
χαµηλότερα ύψη µέσα στην ατµόσφαιρα και 
να παρεµβάλουν στις τηλεπικοινωνίες καθώς 
και στα συστήµατα των αεροπλάνων και των 
δορυφόρων. 
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Space Space 
Environment Environment 
Information Information 
SystemSystem

(Tylka et al., 1997) (Heynderickx et al., 2000)
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Υψηλές δόσεις σε µεγάλα ύψη και 
µειωµένες δόσεις σε χαµηλά ύψη –

παράγοντας συσχέτισης 2

Το ύψος και το 
γεωγραφικό πλάτος είναι 
καθοριστικοί παράγοντες 
για την εµφάνιση SEE
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(Shea & Smart, 2000)
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∆ιαδροµή Αριθµός
Πτήσεων

Μέση ∆όση / ∆ιαδροµή
(µSv)

Σφάλµα / 
∆ιαδροµή (µSv)

London – Tokyo
Tokyo - London

4
3 

52.5
59.3

3.7
2.7

(Bentley, 2006 ; Dyer, 2004)

Τυπικό όριο απορροφόµενης ακτινοβολίας ανά χρόνο: 1 mSv *  

London – Athens
Athens - London

4
4 

11.4
13.0

0.9
0.6

London – New York
New York - London

3
2 

33.8
29.8

2.3
1.2

London – Boston
Boston - London

6
4 

30.7
25.9

3.1
3.2

London – Hon Kong
Hon Kong - London

1
1 

30.7
25.9

2.5
1.8

* Οδηγία Ευρωπαϊκής Ένωσης 96/29 – άρθρο 42 
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(Kudela, 2006)
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(Bentley, 2006)
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http://cosray.phys.uoa.grhttp://cosray.phys.uoa.gr

(Mavromichalaki. et al., 2005a;b)
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[Α] Αύγουστος – Σεπτέµβριος 2005

• Στις 25/8/2005, στις 11/9/2005 & στις 15/9/2005 παρουσιάστηκαν διαδοχικές  
µειώσεις Forbush της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας 
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Στις 24-25 Αυγούστου 2005 
ο δείκτης γεωµαγνητικής 
δραστηριότητας Κp έφτασε 
την τιµή 9, ενώ ο δείκτης Dst 

έπεσε στα – 216 nT

Στις 11-14 Σεπτεµβρίου 2005 
ο δείκτης Kp έκαβε την 
ανώτατη τιµή 9, ενώ ο 

δείκτης Dst έφτασε µέχρι και 
τα - 100 nT

Καταγράφηκαν 3 µειώσεις 
Forbush:

[α] 25/08 (πλάτος 6,4%)   
[β] 11/09 (πλάτος 12,1%)  
[γ] 15/09 (πλάτος 5,1%) 

(Belov. et al., 2006)
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Επιδράσεις στο ∆ιαστηµικό Περιβάλλον

Περίπτωση

Πίνακας Ι:

Μ=1                 5.37Ε-07± 0.09Ε-07
Μ=3                 1.33Ε-06± 0.23Ε-06
Μ=5                 1.80Ε-05± 0.32Ε-05
Μ=7                 1.07Ε-04± 0.19Ε-04
Μ=12               1.35Ε-02± 0.24Ε-02

Ρυθµός Εµφάνισης 
SEU (bit-1 s-1)
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[Β] ∆εκέµβριος 2006

• Στις 13/12/2006 σηµειώθηκε Επίγεια Επαύξηση Κοσµικής Ακτινοβολίας (GLE)

• Στις 14/12/2006 σηµειώθηκε µείωση Forbush πλάτους ~ 4% στην Αθήνα

• Στις 15/12/2006 καταγράφηκε µαγνητοσφαιρικό  γεγονός
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Ηλιακή ∆ραστηριότητα

Ισχυρή ηλιακή έκλαµψη 
(Solar flare - SF) τάξεως 
Χ9 που καταγράφηκε στις 

5/12/2006

Η ηλιακή έκλαµψη (SF) τάξεως 
Χ3 και η συνεπακόλουθη 

στεµµατική εκτόξευση µάζας
(Coronal Mass Ejection ) στις 

13/12/2006
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Γεωµαγνητική ∆ραστηριότητα

Στις 13/12/2006 σηµειώθηκε ισχυρό 
πρωτονικό γεγονός, µε την ροή των 
καταγεγραµµένων πρωτονίων µε 
ενέργεια > 10 MeV να ξεπερνά τα 

1000 pfu

Από το τέλος σχεδόν της 14ης 
∆εκεµβρίου 2006 και για περίπου 24 
ώρες ο δείκτης γεωµαγνητικής 
δραστηριότητας Κp έφτασε στο 

ανώτερο όριό του την τιµή 9, ενώ ο 
έτερος δείκτης Dst έπεσε στην τιµή 
των -200 nT . Αποδείξεις έντονης 
γεωµαγνητικής διαταραχής   
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Επιδράσεις στο ∆ιαστηµικό Περιβάλλον

Η πιθανότητα εµφάνισης Μεµονωµένων Επιδράσεων (SEE) είναι 
αρκετά αυξηµένη αυτή την περίοδο

Περίπτωση

Πίνακας ΙI:

Μ=1                 6.73Ε-07± 0.01Ε-07
Μ=3                 1.33Ε-06± 0.23Ε-06
Μ=5                 1.81Ε-05± 0.32Ε-05
Μ=7                 1.07Ε-04± 0.19Ε-04
Μ=12               1.35Ε-02± 0.24Ε-02

Ρυθµός Εµφάνισης 
SEU (bit-1 s-1)
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H αύξηση ευαισθησίας των µικρο-ηλεκτρονικών συστηµάτων σε διαστηµόπλοια,  
δορυφόρους και αεροπλάνα καθιστά αδύνατη την ολική αποφυγή των κινδύνων από  
τις επιδράσεις των κοσµικών ακτινοβολιών. 

Η πρόγνωση της έντασης, της ενέργειας και της σύνθεσης των κοσµικών ακτίνων  
αποτελεί επιστηµονική πρόκληση καθώς επηρεάζεται τόσο από τις γεωµαγνητικές 
µεταβολές όσο και από την διείσδυση  των ακτίνων αυτών µέσα στη µαγνητόσφαιρα

Το ∆ιεθνές Κέντρο Λήψης & Επεξεργασίας ∆εδοµένων Μετρητών Νετρονίων της 
Αθήνας (ΑNMODAP Center), κατέγραψε επιτυχώς όλες τις µεταβολές που σηµειώθηκαν 
κοντά στο τέλος του τωρινού ηλιακού κύκλου από 23 σταθµούς καταµέτρησης κοσµικής 
ακτινοβολίας καθώς και από δορυφορικά δεδοµένα

Η µεταβλητότητα των συνθηκών στο ∆ιαστηµικό περιβάλλον καθιστά την πρόγνωση 
ανωµαλιών εξαιρετικά δύσκολη. Αυτή είναι και η αιτιολόγηση για την ανάπτυξη ενός 
ισχυρού προγράµµατος ∆ιαστηµικού καιρού µε στόχο την µοντελοποίηση, την 
καταγραφή και την πρόγνωση ακραίων φαινοµένων ώστε να διασφαλιστεί η 
βιωσιµότητα των ηλεκτρονικών συστηµάτων. Ένα τέτοιο πρόγραµµα έχει ήδη αρχίσει να 
υλοποιείται στο Πανεπιστήµιο Αθηνών
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