
 Επίδραση Κοσµικών Ακτινοβολιών στο ∆ιαστηµικό 
Περιβάλλον 

 
A. Παπαϊωάννου, Χ. Πλαϊνάκη, Μ. Παπαηλιού, Μ. Γεροντίδου, 

                                              Ε. Μαυροµιχαλάκη 
 

               Τοµέας Πυρηνικής Φυσικής και Στοιχειωδών Σωµατιδίων, Τµήµα Φυσικής, 
                                                Πανεπιστήµιο Αθηνών 

atpapaio@phys.uoa.gr; cplainak@phys.uoa.gr; emavromi@phys.uoa.gr 
 
 

Περίληψη 
 
      Η ένταση των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων που βρίσκεται παντού γύρω µας, 
µεταβάλλεται µε πολύ αργό ρυθµό και στοιχειοθετείται  από ιόντα όλων των στοιχείων. 
Όπως έχει καθοριστεί τα τελευταία χρόνια, τα επίπεδα της γαλαξιακής κοσµικής 
ακτινοβολίας διαµορφώνονται, µε αρνητική συσχέτιση,  από τον 11-ετή ηλιακό κύκλο, µε το 
µέγιστο της έντασης να εµφανίζεται κοντά στο ηλιακό ελάχιστο. Στα επίπεδα τις γαλαξιακής 
κοσµικής ακτινοβολίας, προστίθενται απροσδόκητες αιφνίδιες αυξήσεις ροής εξ αιτίας των 
ηλιακών ενεργητικών σωµατιδίων που προέρχονται από ηλιακές καταιγίδες. ∆εδοµένου ότι 
τα σωµατίδια αυτά µπορούν να διεισδύσουν µέσα στη µαγνητόσφαιρα τις Γης και να 
φτάσουν δορυφόρους που κινούνται σε τροχιές κοντά σε αυτή, σε πολικές,  ιδιαίτερα 
ελλειπτικές ακόµη και σε γεωστατικές τροχιές, είναι εξαιρετικά επικίνδυνα.  Οι πιο 
σηµαντικές επιδράσεις στα διαστηµικά συστήµατα, εξ αιτίας των κοσµικών ακτινοβολιών, 
περιλαµβάνουν α) καταστροφές στα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα των διαστηµικών συστηµάτων, 
κυρίως λόγω των σωµατιδίων στις ζώνες ακτινοβολίας και στα ηλιακά ενεργητικά σωµατίδια, 
β) Μεµονωµένες Επιδράσεις στα µικροηλεκτρονικά συστήµατα (single event effects) εξ 
αιτίας ιονισµού από τις γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες, γ) παρεµβολές στους αισθητήρες και 
στα συστήµατα απεικόνισης των δορυφόρων και δ) ηλεκτροστατική φόρτιση λόγω 
πλάσµατος και ενεργητικών ηλεκτρονίων.      
         Η έρευνα στη βασική επιστήµη παρέχει τους απαιτούµενους όρους για την κατανόηση 
των επιδράσεων των Κοσµικών Ακτινοβολιών και την κατασκευή κατάλληλων µοντέλων,  
χρήσιµων για τον σχεδιασµό συστηµάτων που θα εµφανίζουν ανθεκτικότητα σε τέτοιου 
είδους ακτινοβολία. Αναλύοντας τον πολύπλοκο διαστηµικό χώρο και τον αντίκτυπό του στα 
διάφορα ηλεκτρονικά συστήµατα, αναπτύχθηκαν εµπειρικά ή ηµι-εµπειρικά µοντέλα  από 
διαφορετικούς οργανισµούς. Σχετικά µε τις κοσµικές ακτίνες, το πιο γνωστό µοντέλο είναι το 
Cosmic Ray Effects on Microelectronics (CREME), το οποίο κατασκεύασε η Αµερικανική 
Εταιρία ∆ιαστήµατος (National Aeronautics & Space Administration – NASA). Το µοντέλο 
αυτό βρίσκεται και στην λειτουργική βάση µοντέλων που εκπόνησε η Ευρωπαϊκή Εταιρία 
∆ιαστήµατος (European Space Agency-ESA) µε την ονοµασία  Space Environment 
Information System (SPENVIS). 
        Στην εργασία αυτή πραγµατοποιείται λεπτοµερής ανάλυση του διαστηµικού 
περιβάλλοντος καθώς και  του τρόπου µε τον οποίο οι µετρητές νετρονίων και ειδικότερα το 
∆ιεθνές Κέντρο Επεξεργασίας ∆εδοµένων Κοσµικών Ακτινοβολιών  του Πανεπιστηµίου 
Αθηνών (http://cosray.phys.uoa.gr) συµβάλουν στην κατανόηση των διαδικασιών που 
επικρατούν στο διαστηµικό περιβάλλον. Επιπρόσθετα παρουσιάζεται ανάλυση πρόσφατων 
εκρηκτικών ηλιακών γεγονότων, όπως καταγράφηκαν από το ∆ιεθνές Κέντρο, µε δεδοµένα 
πραγµατικού χρόνου και ταυτόχρονη προσοµοίωση των επιπτώσεων  σε διαστηµικά 
συστήµατα από τον αλγόριθµο  CREME.  
 
Λέξεις –Κλειδιά:  Κοσµική ακτινοβολία, Μετρητές Nετρονίων, ∆ιαστηµικό Περιβάλλον 
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Εισαγωγή  
 
   Είναι γνωστό ότι η βασική έρευνα που προσανατολίζεται στο αντικείµενο της 
ακτινοβολίας, καλύπτει ένα ευρύ φάσµα, αφού η ακτινοβολία εντοπίζεται σε ολόκληρο το 
Σύµπαν, προέρχεται από πολλές πηγές και εµφανίζει µεταβλητή ένταση. Η φυσική 
ακτινοβολία που εµφανίζεται στο ∆ιαστηµικό περιβάλλον κατηγοριοποιείται σε δυο 
πληθυσµούς, στα σωµατίδια που εγκλωβίζονται από τις µαγνητόσφαιρες των πλανητών και 
σχηµατίζουν ‘ζώνες’ ακτινοβολίας - περιλαµβάνοντας πρωτόνια, ηλεκτρόνια και βαρύτερα 
ιόντα – και στα παροδικά σωµατίδια που περιλαµβάνουν πρωτόνια και βαρύτερα ιόντα από 
όλα τα στοιχεία του περιοδικού πίνακα. Ειδικότερα, η ακτινοβολία των παροδικών 
σωµατιδίων αποτελείται από σωµατίδια γαλαξιακής κοσµικής ακτινοβολίας καθώς και από 
σωµατίδια που προέρχονται από ισχυρά ηλιακά γεγονότα – όπως είναι οι ηλιακές εκλάµψεις: 
solar flares (SF) και οι στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας: coronal mass ejections (CMEs). Στην 
παρούσα εργασία θα επικεντρώσουµε την προσοχή µας στην επίδραση των ακτινοβολιών 
αυτών στο ∆ιαστηµικό περιβάλλον. 
   Η µαγνητόσφαιρα της Γης βοµβαρδίζεται αδιάλειπτα από µια σχεδόν ισοτροπική ροή 
ενεργητικά φορτισµένων σωµατιδίων που ονοµάζεται κοσµική ακτινοβολία. Η ικανότητα 
διείσδυσης των γαλαξιακών αυτών κοσµικών ακτινοβολιών στην Γη, εξαρτάται από τις 
συνθήκες που επικρατούν στον Ήλιο. Συγκεκριµένα, στα χρόνια κοντά στο ηλιακό µέγιστο η 
ικανότητα διείσδυσης ελαττώνεται σηµαντικά ενώ την περίοδο του ηλιακού ελαχίστου η 
ικανότητα διείσδυσης αυξάνεται ραγδαία, συνεπώς υπάρχει ανάστροφη συσχέτιση ηλιακής 
δραστηριότητας και διείσδυσης κοσµικής ακτινοβολίας.  Στο σηµείο αυτό, ωστόσο, είναι 
σηµαντικό να σηµειώσουµε ότι την περίοδο του ηλιακού µεγίστου, ο ίδιος ο Ήλιος είναι µια 
επιπρόσθετη πηγή παροδικών ενεργητικών σωµατιδίων χαµηλής ενέργειας που επιταχύνονται 
κατά την διάρκεια ηλιακών εκλάµψεων και στεµµατικών εκτοξεύσεων µάζας. Τα ισχυρά 
αυτά ηλιακά γεγονότα διαρκούν αρκετές ηµέρες και απελευθερώνουν πρωτόνια και βαρύτερα 
ιόντα. Από άποψη ενέργειας τα σωµατίδια αυτά είναι της τάξης των µερικών εκατοντάδων 
MeV και κυρίως επηρεάζουν συστήµατα που βρίσκονται σε µεγαλύτερο υψόµετρο. 
Περιστασιακά καταγράφονται ηλιακά γεγονότα που παράγουν σωµατίδια µε ενέργεια της 
τάξης GeV. Τα σωµατίδια αυτά είναι εξαιρετικά ισχυρά και µπορούν να φτάσουν µέχρι και 
τα ισηµερινά πλάτη (Dyer C. and Rodgers D., 1998). 

Ανωµαλία Νότιου 
Ατλαντικού 

Εσωτερική Ζώνη 
Πρωτονίων  

Εξωτερική Ζώνη 
Ηλεκτρονίων 

   
 
Εικόνα 1: Καλλιτεχνική απεικόνιση των ζωνών ακτινοβολίας γύρω από τη Γη  
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 Όταν η πρωτογενής κοσµική ακτινοβολία φτάσει στο όριο της ατµόσφαιρας και εισέλθει σε 
αυτή, αλληλεπιδρά µε τα µόρια του αέρα και παράγονται καταιγισµοί δευτερογενών 
σωµατιδίων. Με την έννοια αυτή η ατµόσφαιρα συµπεριφέρεται ως φυσική ασπίδα της 
επιφάνειας της Γης. Η προάσπιση συστηµάτων που βρίσκονται στην ατµόσφαιρα γίνεται 
περισσότερο περίπλοκη από την παραγωγή αυτών των δευτερογενών σωµατιδίων. 
Παραδείγµατος χάριν, τα ηλεκτρόνια δηµιουργούν εξαιρετικά διεισδυτική ακτινοβολία Χ και 
ακτινοβολία πέδης κατά τη διάδοση και επιβράδυνσή τους από ατοµικούς πυρήνες. 
   Μέχρι και τις ηµέρες µας η λίστα µε τα επιζήµια γεγονότα που αποδίδονται στην Κοσµική 
ακτινοβολία και που καταγράφονται από επίγειες ανιχνευτικές διατάξεις, όπως οι µετρητές 
νετρονίων, περιλαµβάνει τις επίγειες επαυξήσεις κοσµικής ακτινοβολίας – Ground Level 
Enhancements (GLE)- και τις µειώσεις Forbush – Forbush decreases (FD).  
 
 
Επιδράσεις Κοσµικών Ακτινοβολιών σε ∆ιαστηµόπλοια & Αεροπλάνα: 
 
   Όπως ήδη σηµειώθηκε πρωτύτερα, τόσο οι γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες όσο και τα ηλιακά 
σωµατίδια έχουν ελεύθερη πρόσβαση σε διαστηµόπλοια που βρίσκονται σε τροχιά έξω από 
την µαγνητόσφαιρα της Γης. ∆εδοµένου ότι τα σωµατίδια αυτά ξεπερνώντας την 
µαγνητόσφαιρα εισέρχονται στην ατµόσφαιρα της Γης, έχουν την ικανότητα να φτάσουν 
δορυφόρους που βρίσκονται σε πολικές , ιδιαίτερα ελλειπτικές και γεωσταθερές τροχιές 
(Barth J. et. al., 2003). 
   Οι σηµαντικότερες επιδράσεις που καταγράφονται στα συστήµατα των διαστηµοπλοίων 
εξαιτίας των Κοσµικών Ακτινοβολιών είναι: 
(α) Καταστροφή ηλεκτρονικών συστηµάτων, όπως είναι τα ηλιακά κελιά ή διάφορα άλλα 
υλικά, εξαιτίας ακτινοβολιών από σωµατίδια που βρίσκονται στις ζώνες ακτινοβολίας της 
Γης και σε ηλιακά ενεργητικά σωµατίδια (SEP) 
(β) Μεµονωµένες επιδράσεις στα µικροηλεκτρονικά συστήµατα (Single Event Effects –SEE), 
λόγω του ιονισµού που υφίστανται ορισµένα υλικά εξαιτίας των γαλαξιακών κοσµικών 
ακτίνων και των ηλιακά ενεργητικών σωµατιδίων. 
(γ) Παρεµβολές στα συστήµατα καταγραφής και απεικόνισης 
(δ) Ηλεκτροστατική φόρτιση, εξαιτίας ‘καυτού’ – της τάξης των keV – πλάσµατος και 
ενεργητικών ηλεκτρονίων – της τάξης των MeV (Daly E., 2004). 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 

όνα 2: ∆ηµιουργία SEU από πρωτόνια και από βαρύτερα ιόντα που εισέρχονται σε δίοδο 

Α) Βαρύτερα ιόντα (ιονισµός 
από κάθε σωµατίδιο) 

Κάθε σωµατίδιο 
δηµιουργεί τροχιά 

ιονισµού 

Τα περισσότερα πρωτόνια 
περνούν από τη συσκευή 
χωρίς να την επηρεάζουν 

Λίγα πρωτόνια προκαλούν 
πυρηνικές αλληλεπιδράσεις 

Αναπήδηση µικρής 
κλίµακας προκαλεί 

ιονισµό 

Β)Πρωτόνια( απαιτείται πυρηνική 
αλληλεπίδραση για να εµφανιστεί αναπήδηση) 

 
ικΕ

 

 3



   Σε ό,τι αφορά τα συστήµατα των δορυφόρων και των αεροπλάνων, οι µεµονωµένες 
πιδράσεις (SEE) αποτελούν το πιο σηµαντικό πρόβληµα. Οι πρωτογενείς κοσµικές ακτίνες 
ίναι πολύ ενεργητικές και προκαλούν έντονο ιονισµό, δηλαδή απαλείφουν τα ηλεκτρόνια 
ων ατόµων που βρίσκονται κατά µήκος της διαδροµής που διαγράφουν - µε τον τρόπο αυτό 
ηµιουργείται φορτίο (εικόνα 2). Η πυκνότητα φορτίου που αποτίθεται είναι ανάλογη του 
ετραγώνου του ατοµικού αριθµού των κοσµικών ακτίνων. Έτσι, τα βαρύτερα είδη µπορούν 
α εναποθέσουν αρκετό φορτίο σε έναν µικρό όγκο και να δηµιουργήσουν προβλήµατα σε 
ιά µνήµης. Τέτοιου είδους σφάλµατα στοιχειοθετούν µια µεγάλη κατηγορία που έχει την 

νοµασία: µεµονωµένες διαταραχές (single event upsets – SEU), τµήµα της οποίας είναι και 
ι µεµονωµένες επιδράσεις (single event effects – SEE) που αναφέρονται ως επιβλαβείς 
λληλεπιδράσεις οφειλόµενες σε µεµονωµένα σωµατίδια. 
 Σχετικά µε τις πτήσεις και την επίδραση των ακτινοβολιών στον άνθρωπο, η ∆ιεθνής 
πιτροπή για την Ραδιολογική Προστασία, το 1990, συνέστησε ότι η έκθεση σε ακτινοβολία 
ε µεγάλα ύψη, εξαιτίας των κοσµικών ακτινοβολιών θα πρέπει να ληφθεί υπόψιν ως τµήµα 
ης συνολικής έκθεσης σε ακτινοβολία συγκεκριµένων κατηγοριών επαγγελµάτων. Η 
υγκεκριµένη πρόταση οδήγησε στην έκδοση της οδηγίας 96/29, άρθρο 42, της Ευρωπαϊκής 
νωσης θέτοντας ως ανώτερο όριο το 1 mSv1 ανά χρόνο. Πρόσφατα µια  εµπεριστατωµένη 

 
τήσεις σε ολόκληρο τον κόσµο καθιστά δυνατή την χαρτογράφηση των δόσεων 

Τα συµπεράσµατα των παραπάνω 
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βάση δεδοµένων που περιλαµβάνει στοιχεία από µετρήσεις που έγιναν σε αεροπορικές
π
ακτινοβολίας αναφορικά προς τα διάφορα γεωγραφικά πλάτη, καθώς επίσης και την 
δηµιουργία µιας λεπτοµερής περιγραφής των Κοσµικών ακτινοβολιών που συµβάλουν στο 
σωµατιδιακό περιβάλλον ώστε να καθοριστούν οι επιδράσεις κατά τις  µακρόχρονες και 
βραχύχρονες µεταβολές της έντασης Κοσµικής ακτινοβολίας (Stassinopoulos E. et al., 2003). 
Με αντίστοιχο εξοπλισµό που τοποθετήθηκε στις Τσέχικες αερογραµµές το 2001(Spurny F. 
et al., 2004 ) καταγράφηκαν οι µειώσεις Forbush (FD) στις 12 Απριλίου και στις 6 
Νοεµβρίου, όπως επίσης και η Επίγεια Επαύξηση Ακτινοβολίας – GLE60, στις 15 Απριλίου 
του ίδιου έτους. 
     Τα αποτελέσµατα των πειραµατικών µετρήσεων θα πρέπει να διασταυρώνονται συνεχώς 
µε τους αντίστοιχους κώδικες µεταφοράς ώστε να είναι δυνατή η αποτίµηση των επιπέδων 
έκθεσης εξαιτίας της γαλαξιακής κοσµικής ακτινοβολίας. 
µελετών επέδειξαν ποσοτική και ποιοτική συσχέτιση των γεγονότων που καταγράφονται 
στην κοσµική ακτινοβολία µε την περιβάλλουσα ακτινοβολία κοντά στην επιφάνεια της Γης.   
   Αποτελεί κοινή πίστη, σήµερα ότι η απόλυτη προάσπιση από τα υψηλής ενέργειας 
πρωτόνια που εκτοξεύονται από τον Ήλιο, και από τις γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες είναι 
αδύνατο να επιτευχθεί. Για τον λόγο αυτό συνίσταται η κατασκευή ηλεκτρονικών 
εξαρτηµάτων για τα οποία από την σχεδίασή τους θα έχει γίνει πρόβλεψη άµεσης απόκρισης 
στην εµφάνιση SEE (Bentley B., 2006).  
   Επιπρόσθετα, ο χώρος στον οποίο αποδίδονται τα περισσότερα SEE, είναι η Ανωµαλία 
Νοτίου Ατλαντικού (South Atlantic Anomaly -SAA), όπως απεικονίζεται και στην εικόνα 3. 
Η ανωµαλία αυτή εµφανίζεται ως ένα µικρό εξόγκωµα στην εσωτερική ζώνη πρωτονίων που 
περιβάλει την Γη (εικόνα 1) και οφείλεται στην κλίση του γεωµαγνητικού δίπολου ως προς 
τον άξονα περιστροφής της Γης.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3: Εντοπισµός του χώρου εµφάνισης SEE στην ανωµαλία νοτίου Ατλαντικού - SAA 

 
1  mSv: Είναι  µονάδα µέτρησης της απορροφόµενης ακτινοβολίας 
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   Το µαγνητικό πεδίο της Γης λειτουργεί προστατευτικά ως προς την επιφάνειά της 
αποκόπτοντας ενεργητικά σωµατίδια που προσπαθούν να εισέλθουν στη µαγνητόσφαιρα. Η 
ίδια η ατµόσφαιρα αποτελεί ένα ακόµη προστατευτικό φράγµα σε ό,τι αφορά τη ροή των 

ικόνα 4: µµα) και ως 
ρος το γεωγραφικό πλάτος (κάτω διάγραµµα) 

Είναι σαφές ότι  η εκτίµηση της πιθανότητας εµφάνισης ανωµαλιών, τόσο σε συστήµατα 
ιαστηµοπλοίων όσο και σε αντίστοιχα αεροπορικά θα πρέπει να ακολουθεί ένα 
υγκεκριµένο δρόµο. Πρώτα από όλα, θα πρέπει να υπάρχει µια παγκόσµια καταγραφή όλων 
ων παραµέτρων που αναφέρονται στο ∆ιαστηµικό και στον Επίγειο καιρό µε σκοπό την 
ναζήτηση συγκεκριµένων κριτηρίων ανάµεσα στις καταγεγραµµένες ανωµαλίες και στα 
αγκόσµια χαρακτηριστικά του ∆ιαστηµικού και του Επίγειου καιρού, ώστε να 
ατασκευαστούν µοντέλα κατάλληλα προς πρόγνωση.  
 Πέρα από τις εξαιρετικά χρήσιµες δορυφορικές µετρήσεις, ένα πολύ σηµαντικό εργαλείο 
ου θα εξυπηρετήσει αυτές τις ανάγκες, είναι οι ανιχνευτές νετρονίων, δεδοµένου ότι είναι 
ξιόπιστες ανιχνευτικές διατάξεις χαµηλού κόστους που διατηρούν συνεχείς χρονοσειρές 
ετρήσεων για περισσότερα από πενήντα χρόνια και δεν επηρεάζονται από κανένα ισχυρό 
εγονός (Dyer C. et. al., 2006).           
   

κοσµικών σωµατιδίων. Το αποτέλεσµα των παραπάνω διαδικασιών είναι η εµφάνιση 
σηµαντικής εξάρτηση της καταγραµµένης ροής, ως συνάρτηση του ύψους και του 
γεωγραφικού πλάτους (εικόνα 4) (Bentley B., 2006) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ε Εξάρτηση της καταγεγραµµένης ροής ως προς το ύψος (άνω διάγρα
π
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Το ∆ιεθνές Κέντρο Λήψης & Επεξεργασίας ∆εδοµένων Πραγµατικού Χρόνου του 

 Λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω εισηγήσεις καθώς και ότι τα σχετικιστικά ηλιακά 
ωµατίδια που έχουν την ιδιότητα να µεταφέρουν πληροφορία σχετικά µε τις ηλιακές και 

τρονίων πραγµατικού χρόνου για την 

µιουργία του κέντρου αυτού, είναι ότι η πρόωρη 
ήµανση των πρωτονικών γεγονότων που κατευθύνονται προς την Γη – από τους µετρητές 

ετρονίων – προσφέρει την δυνατότητα της προληπτικής πρόγνωσης των επικίνδυνων ροών 

λεί έναν ενιαίο πολυκατευθυντικό 
νιχνευτή που χαρακτηρίζεται από αξιοσηµείωτη ακρίβεια και αποτελεί ένα σηµαντικό 

 
Εικόνα 5: Γραφικά αποτελέσµατα του ∆ιεθνούς ∆ικτύου Λήψης και Επεξεργασίας 
∆εδοµένων του Πανεπιστηµίου Αθηνών σε πραγµατικό χρόνο (http://cosray.phys.uoa.gr) 
 

Πανεπιστηµίου Αθηνών (http://cosrays. phys.uoa.gr) 
 
  
σ
διαπλανητικές συνθήκες, καταγράφονται στη Γη πολύ νωρίτερα από ότι τα ενεργητικά 
σωµατίδια χαµηλής ή/και µέσης ενέργειας – τα οποία είναι και επικίνδυνα για τα 
διαστηµόπλοια και τα αεροπλάνα – ένα  ∆ιεθνές Κέντρο Λήψης & Επεξεργασίας ∆εδοµένων, 
που παρέχει καταγραφή των µεταβολών της Κοσµικής ακτινοβολίας σε πραγµατικό χρόνο, 
δηµιουργήθηκε στο Πανεπιστήµιο Αθηνών το 2004 (Athens Neutron Monitor Data 
Processing Center – ANMODAP Center). Το κέντρο αυτό δηµιουργήθηκε µε σκοπό να κάνει 
εφικτή την χρήση του παγκόσµιου δικτύου µετρητών νε
πρόγνωση του ∆ιαστηµικού καιρού. Ταυτόχρονα µε άλλα κέντρα (όπως του IZMIRAN της 
Ρωσίας και του BARTOL της Αµερικής) συλλέγει δεδοµένα µε σκοπό να ανιχνεύσει πιθανές 
απότοµες αλλαγές στις Κοσµικές ακτίνες οι οποίες και σχετίζονται µε γεωµαγνητικές 
µεταβολές.   
   Η φυσική ιδέα πίσω από την δη
επισ
ν
σωµατιδίων και µπορεί να εξασφαλίσει ένα σήµα κινδύνου µε µικρό περιθώριο εσφαλµένης 
εκτίµησης. Το δίκτυο των µετρητών νετρονίων αποτε
α
εργαλείο για την πρόβλεψη της άφιξης διαπλανητικών µεταβολών στη Γη (Mavromichalaki 
et al.,2005a). 
   Ειδικότερα, το κέντρο του Πανεπιστηµίου Αθηνών, παρέχει αξιόπιστα δεδοµένα αφού 
χρησιµοποιεί ανεξάρτητους αλγόριθµους για την ταυτόχρονη λήψη δεδοµένων από είκοσι-
τρεις διαφορετικούς σταθµούς µε περιοδικό πλάνο εργασιών καθορισµένης περιόδου που 
εισάγεται αυτόµατα ή/και χειροκίνητα. Αυτή η εφικτή και στατιστικά αποδεδειγµένη µέθοδος 
χρησιµοποιεί ολικές µετρήσεις σταθµών σε συσχέτιση προς τα δορυφορικά δεδοµένα των 
δορυφόρων ACE (Advanced Composition Explorer) και GOES (?) (Mavromichalaki et al., 
2005b).       
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Οι Αλγόριθµοι για τις Κοσµικές Ακτίνες  

 Η ανάγκη για την κατανόηση του περιβάλλοντος των Γαλαξιακών Κοσµικών Ακτίνων 
ναγνωρίστηκε νωρίς. Ειδικότερα, όταν οι Γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες θεωρήθηκαν 
πεύθυνες για την εµφάνιση µεµονωµένων επιδράσεων (SEE) στα συστήµατα των 
ορυφόρων και των διαστηµοπλοίων, η µικροηλεκτρονική κοινότητα επωφελήθηκε από την 
ρευνα στον τοµέα των κοσµικών ακτινοβολιών.  
 Ένα µοντέλο Γαλαξιακών Κοσµικών Ακτίνων θα πρέπει να προβλέπει το ενεργειακό 
άσµα όλων των στοιχείων του περιοδικού πίνακα που καταγράφονται στις Γαλαξιακές 
οσµικές Ακτίνες από το υδρογόνο µέχρι και το ουράνιο και για ενέργειες που κυµαίνονται 
πό 1 µέχρι και 10000 MeV/n. Το ενεργειακό αυτό φάσµα θα µετατρέπεται µέσο του 
οντέλου σε  φάσµα γραµµικής ενέργειας µεταφοράς (linear transfer energy spectra - LET), 
ο οποίο αποτελεί µια χαρακτηριστική µετρική για την κατανόηση του επιπέδου 
πικινδυνότητας του ∆ιαστηµικού περιβάλλοντας στα µικροηλεκτρονικά συστήµατα, καθώς 
αι το σπουδαιότερα βήµα για τον υπολογισµό των µεµονωµένων διαταραχών (single event 
pset - SEU) (Barth J. et al., 2004). 
 Το φάσµα γραµµικής ενέργειας µεταφοράς (LET), αντιπροσωπεύει το µέσο ποσό της 
κτινοβολούµενης ενέργειας που χάνεται όταν σωµατίδια ‘ταξιδεύουν’ κατά µήκος µιας 
ικρής απόστασης. Η ακτινοβολούµενη αυτή ενέργεια διαχωρίζεται σε δυο κατηγορίες: στην 
κτινοβολία υψηλού LET, η οποία εµφανίζει εκτεταµένες καταστροφές περνώντας κατά 

οία 
µφανίζει µόνο µικρές ζηµιές κατά την διάδοσή της (οι ακτίνες γ και Χ αντιπροσωπεύουν 

νιστεί µια συγκεκριµένη ζηµία θα πρέπει να 
πορροφηθεί µεγαλύτερο ποσό χαµηλής LET ακτινοβολίας και µικρότερο ποσό υψηλής LET 

γκεκριµένων στοιχείων (όπως το Η, Ν, Ο 

κειας ηλιακά σωµατίδια δηµιουργούνται από κρουστικά 
  

νται από φιλικές προς τον χρήστη  επιφάνειες εργασίας µέσο 

 
  
α
υ
δ
έ
  
φ
Κ
α
µ
τ
ε
κ
u
  
α
µ
α
µήκος µιας µικρής απόστασης σε έναν ιστό ή µέσα σε οποιοδήποτε άλλο υλικό (τα σωµάτια α 
αντιπροσωπεύουν τέτοιου είδους ακτινοβολία) και σε ακτινοβολία χαµηλού LET, η οπ
ε
τέτοιου είδους ακτινοβολία). Για να εµφα
α
ακτινοβολίας. Συνεπώς οι συσκευές διαχωρίζονται µε την σειρά τους σε συσκευές χαµηλού 
και υψηλού LET κατωφλίου  
   Στις συσκευές χαµηλού κατωφλίου οι γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες κυριαρχούν στην 
δηµιουργία SEU, ενώ στις συσκευές υψηλού κατωφλίου οι Ανώµαλες κοσµικές ακτίνες – οι 
οποίες αναγνωρίζονται ως προεξοχές στο φάσµα συ
και Νe) σε ενέργεια 10 MeV/n-έχουν τον πρωταγωνιστικό ρόλο στην εµφάνιση των SEU. 
Ειδικότερα, οι Ανώµαλες κοσµικές ακτίνες είναι το δοµικό συστατικό του περιβάλλοντος 
χώρου για τις χαµηλές τροχιές δορυφόρων (low Earth). Ο λόγος είναι ότι οι Ανώµαλες 
κοσµικές ακτίνες, σε χαµηλές ενέργειες είναι µεµονωµένα ιονισµένα ιόντα και αποκτούν 
καταπληκτική πρόσβαση σε τέτοιου είδους τροχιές, όπου οι Γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες δεν 
µπορούν να φτάσουν (Tylka A.,1997). 
   Tα ηλιακά ενεργητικά σωµατίδια (Solar Energetic Particles - SEP), αποτελούν κίνδυνο για 
συστήµατα που βρίσκονται σε τροχιές κοντά στη Γη (near Earth). Είναι πλέον γνωστό ότι τα 
υψηλής ενέργειας και µεγάλης διάρ
κύµατα που κατευθύνονται από ταχύτατες στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας (CMEs)(Gosling      
J., 1994). 
   Η ανάλυση του πολύπλοκου διαστηµικού περιβάλλοντος και ο αντίκτυπος στα ηλεκτρονικά 
συστήµατα οδήγησε στην ανάπτυξη εµπειρικών ή ήµι-εµπειρικών µοντέλων από 
διαφορετικούς οργανισµούς, συχνά ανεξάρτητα µεταξύ τους. Σχετικά µε τις κοσµικές 
ακτίνες, το πιο γνωστό µοντέλο είναι το Cosmic Ray Effects on Microelectronics (CREME), 
το οποίο κατασκεύασε η Αµερικανική Εταιρία ∆ιαστήµατος (National Aeronautics & Space 
Administration – NASA) (Adams J., 1981). Το µοντέλο αυτό βρίσκεται και στην λειτουργική 
βάση µοντέλων που εκπόνησε η Ευρωπαϊκή Εταιρία ∆ιαστήµατος (European Space Agency-
ESA) µε την ονοµασία  Space Environment Information System (SPENVIS) (Heynderickx 
D.,2000). Και τα δυο παρέχο
διαδικτύου2,3.     
 
                                                 
2 CREME: http://crsp3.nrl.navy.mil/creme96  
3  SPENVIS:http://spenvis.oma.be/spenvis
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Πρόσφατα Εκρηκτικά Γεγονότα  
 
[Α] Αύγουστος – Σεπτέµβριος 2005  
 
   Την περίοδο Αυγούστου-Σεπτεµβρίου 2005 και ενώ βρισκόµασταν στην καταληκτική φάση 
του 23ου ηλιακού κύκλου, καταγράφηκε σηµαντικός αριθµός ισχυρών ηλιακών εκλάµψεων 
(SF). Συγκεκριµένα, µέσα σε διάστηµα µικρότερο του ενός µήνα (22 Αυγούστου-17 
Σεπτεµβρίου) καταγράφηκαν συνολικά 30 ηλιακές εκλάµψεις τάξης Μ και 11 ηλιακές 
εκλάµψεις τάξης Χ 4, ανάµεσα στις οποίες η πιο σηµαντική ήταν η  ηλιακή έκλαµψη Χ17 που 

α τ

Στην πρώτη περίπτωση ο δείκτης γεωµαγνητικής 
δραστηριότητας Κp  έφτασε στο ανώτατο όριό του – την τιµή 9, ενώ ο έτερος δείκτης 
γεω που 
εµ  να 
σηµ ελέτη 
αυτών  & 

AP 
στις 

24-25  11 
Σεπτε Σε 
όλες  
τους  15 
Σεπτε  
σηµ

                                              

σηµειώθηκε στις 7 Σεπτεµβρίου. Ήταν µάλιστα η 5η σηµαντικότερη ηλιακή έκλαµψη που 
έχει καταγρ φεί από ην αρχή των παρατηρήσεων το 1975. Για να γίνει περισσότερο 
αντιληπτή η σηµαντικότητα της δεδοµένης περιόδου αντιπαραβάλουµε το γεγονός ότι στο 
αµέσως προηγούµενο διάστηµα - διάρκειας έξι µηνών - και ενώ βρισκόµασταν σε πιο ενεργή 
φάση του Ήλιου – κατά αντιστοιχία προς τον ηλιακό κύκλο – σηµειώθηκαν µόλις 10 ηλιακές 
εκλάµψεις τάξης Χ, δηλαδή τόσες όσες σηµειώθηκαν µέσα σε περίπου 20 ηµέρες, στη 
χρονική περίοδο που εξετάζουµε.  

 
Εικόνα 6: Η καταγεγραµµένη µεταβολή της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας για την 
περίοδο Αυγούστου-Σεπτεµβρίου 2005, από τον σταθµό της Μόσχας 
 
   ∆υο σηµαντικές γεωµαγνητικές καταιγίδες καταγράφηκαν στις 24-25 Αυγούστου και στις 
11-14 Σεπτεµβρίου, αντίστοιχα. 

5

µαγνητικής δραστηριότητας Dst 6 διολίσθησε στην τιµή -216 nT. Τα ισχυρά γεγονότα 
φανίσθηκαν στον Ήλιο διαµόρφωσαν τις γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες µε αποτέλεσµα
ειωθούν σηµαντικές µεταβολές στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας.  Για την µ

 των µεταβολών χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από το ∆ιεθνές ∆ίκτυο Λήψης
Επεξεργασίας ∆εδοµένων Μετρητών Νετρονίων του Πανεπιστηµίου Αθηνών (ANMOD
Center). Ειδικότερα, καταγράφηκαν τρεις σηµαντικές µειώσεις Forbush (FD): η πρώτη 

Αυγούστου (πλάτος 6.4% για κοσµικές ακτίνες δυσκαµψίας 10GV), η δεύτερη στις
µβρίου (πλάτος 12.1%) και η τρίτη στις 15 Σεπτεµβρίου (πλάτος 5.1%) (εικόνα 7). 

 τις περιπτώσεις πολύ ισχυρά κρουστικά κύµατα έφθασαν στη Γη µε την µέση ταχύτητά
 να κυµαίνεται στα 1100km/s. Τέλος είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι στις

µβρίου µια µεγάλης διάρκειας προ-µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας
ειώθηκε προτού το κρουστικό κύµα φτάσει στη Γη (Belov A. et al, 2006). 

   
 Ταξινόµηση NOAA: http://noaa.gov4   

5 Κp: Χρησιµοποιεί 13 επίγεια µαγνητόµετρα τοποθετηµένα σε µεσαία γεωγραφικά πλάτη. Εξάγει την 
ρες και την εκφράζει σε κλίµακα από το 0-9. 

µετρα τοποθετηµένα σε χαµηλά γεωγραφικά πλάτη. Εξάγει την 
. 

διακύµανση των ωριαίων τιµών ανά 3 ώ
6 Dst: Χρησιµοποιεί 4 επίγεια µαγνητό
ηµερήσια µέση τιµή των ωριαίων τιµών
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Εικόνα 7: Οι παράµετροι που απεικονίζονται είναι: ηλιακός άνεµος –SW, ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας –A0 και ανισοτροπία –Axy (επάνω γραφήµατα), δείκτες γεωµαγνητικής 
δραστηριότητας Κp & Dst (κάτω γράφηµα). Τέλος οι ενδείξεις SSC – Sudden Storm 
Commencement – αντιστοιχούν στις στιγµές που τα κρουστικά κύµατα έφτασαν στη Γη. 
 
     
   Κάνοντας χρήση της επιφάνειας εργασίας SPENVIS και της δυνατότητας υπολογισµού του 
φάσµατος γραµµικής ενέργειας µεταφοράς (LET) προσδιορίζουµε τον ρυθµό εµφάνισης SEU 
για γεωσταθερές τροχιές (GEO) που διαρκούν από τις 22-25 Αυγούστου, από τις 9-12 
Σεπτεµβρίου και από τις 13-16 Σεπτεµβρίου, αντίστοιχα, ώστε να αναπαρασταθούν οι 
συνθήκες που επικρατούσαν στο διαστηµικό περιβάλλον κατά την εµφάνιση των  διαδοχικών 
µειώσεων Forbush. Από τα δεδοµένα εισαγωγής, και συγκεκριµένα από την ηµεροµηνία 
έναρξης της τροχιάς, το πρόγραµµα έχει την δυνατότητα να προσδιορίσει σε πια φάση του 
ηλιακού κύκλου βρισκόµαστε και ποιες ηλιακές εκλάµψεις έχουν σηµειωθεί την εξεταζόµενη 
περίοδο. Λαµβάνοντας υπόψη τις περιπτώσεις: α) γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες (Μ=1), β) 
90% ‘χειρότερη υπόθεση΄ επιπέδων κοσµικής ακτινοβολίας (Μ=3), γ) κανονική ροή 
κλάµψεων και µέση σύνθεση (Μ=5), δ) 10% ‘χειρότερη υπόθεση’ ροής εκλάµψεων και 
έση σύνθεση (Μ=7) & ε) ‘χειρότερη υπόθεση’ ροής εκλάµψεων και ‘χειρότερη υπόθεση’ 

ρτίο 
,1pC, τόσο για τον ευθύ ιονισµό από βαρύτερα ιόντα όσο και για τον ιονισµό εξαιτίας 

τονίων – µέσο πυρηνικής αλληλεπίδρασης. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών 
παρατίθενται στον Πίνακα Ι. Λαµβάνοντας υπόψη τις συνθήκες που επικρατούσαν τις 

 
 

ε
µ
σύνθεσης (Μ=12). Σηµειώνουµε ότι όλοι οι υπολογισµοί έγιναν σε γεωγραφικό πλάτος 0ο. Τα 
φάσµατα παρουσιάζονται στις εικόνα 8. 
   Για να προσδιοριστούν οι ρυθµοί εµφάνισης SEU σε κάθε περίπτωση και για κάθε χρονικό 
διάστηµα, υποθέτουµε µια συσκευή µε διαστάσεις 5 x 5 x 5 microns, µε κρίσιµο φο
0
πρω

αντίστοιχες περιόδους µπορούµε να κατατάξουµε τις περιπτώσεις µας στην κατάσταση Μ=7.
Όπως φαίνεται από τον Πίνακα Ι, η ροή ήταν σηµαντική και η πιθανότητα εµφάνισης SEU
ήταν πολύ µεγάλη. 
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   Στο σηµείο αυτό είναι οφείλουµε να επισηµάνουµε ότι το CREME είναι σε θέση να 
υπολογίζει τα επίπεδα των κοσµικών ακτινοβολιών καθ’ όλη τη διάρκεια του ηλιακού 
κύκλου µε σφάλµα 15-25% (Barth J., 2004)         
 

 

 
ν 
ύ 
 
 

 
Εικόνα 8: Αντιπροσωπευτικό LET φάσµα για την περίοδο Αυγούστου-Σεπτεµβρίου 2005; 
SPENVIS 
 
 
 
 
   Σηµειώνουµε ότι δεδοµένου πως και οι τρεις υπό-περίοδοι που εξετάζουµε αντιστοιχούν
σχεδόν στην εκπνοή του ηλιακού κύκλου και ότι οι ηµεροµηνίες εισαγωγής δε
συµπεριλαµβάνουν ισχυρές ηλιακές εκλάµψεις, µε σκοπό την αποτύπωση του διαστηµικο
περιβάλλοντος κατά την διάρκεια των καταγεγραµµένων µειώσεων Forbush, οι µεταβολές
που εµφανίζονται στα αντίστοιχα φάσµατα για κάθε µια περίοδο ξεχωριστά παρουσιάζουν
ελάχιστες διαφορές.   
 
 

Πίνακας Ι 

Περίπτωση Ρυθµός εµφάνισης SEU               
(bit -1 s-1) 

M=1 5.3745E-07 
M=3 1.3266E-06 

M=5 1.7993E-05 

 

 

M=7 1.0682E-04 
M=12 1.3495E-02
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[B] ∆εκέµβριος 2006  

 µ

πίγεια Επαύξηση της Κοσµικής Ακτινοβολίας (Ground Level 
nhancement - GLE), η οποία ονοµάστηκε GLE70, επιπρόσθετα, στις 14/12/2006 
αταγράφηκε µείωση Forbush της έντασης της Κοσµικής Ακτινοβολίας της τάξεως ~ 4% στο 
σταθµό της Αθήνας ενώ τέλος στις 15/12 γράφηκε γεωµαγνητικό γεγονός (εικόνα 
9).       

η τάξεως Χ9, ενώ στις 6/12/2006 καταγράφηκε µια έκλαµψη Χ6. Στις 13/12/2006 
 ( 

που 
ά 

κύµ στην 
ικής 

/12/2006 

 
    Στις 4 ∆εκεµβρίου 2006, από την ανατολική πλευρά του Ήλιου εµφανίστηκε η κηλίδα 
(AR930), η οποία την αµέσως επόµενη ηµέρα παρήγαγε µια ισχυρότατη ηλιακή έκλα ψη 
τάξης Χ9. Ακολούθησε µια σειρά έντονων γεγονότων µέχρι και τις 18 του µήνα οπότε η 
κηλίδα έφτασε στη δυτική πλευρά του Ήλιου. Μια σειρά από σηµαντικά γεγονότα 
καταγράφηκαν από τους µετρητές νετρονίων την περίοδο αυτή. Ειδικότερα, στις 13/12/2006 
εµφανίστηκε µια Ε
E
κ

/2006 κατα

 
 
Εικόνα 9: Η καταγεγραµµένη µεταβολή της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας για την 
περίοδο ∆εκεµβρίου 2006, από τον σταθµό της Αθήνας 
 
   Τα πρόσφατα αυτά γεγονότα είναι το αποτέλεσµα της εντονότατης ηλιακής 
δραστηριότητας που προηγήθηκε. Ειδικότερα, στις 5/12/2006 εµφανίστηκε µια ηλιακή 
έκλαµψ
καταγράφηκαν τόσο µια ηλιακή έκλαµψη τάξεως Χ3, όσο και µια στεµµατική εκροή µάζας
CME). Τα τελευταία αυτά δυο γεγονότα συσχετίζονται µε την µείωση Forbush 
καταγράφηκε στις 14/12/2006. Συνολικά, την περίοδο αυτή είχαµε τρία ισχυρά κρουστικ

ατα στις 8,14 και 16/12 αντίστοιχα τα οποία διαδραµάτισαν σηµαντικό ρόλο 
αποτύπωση των ισχυρών γεωµαγνητικών µεταβολών στην ένταση της κοσµ
ακτινοβολίας.    

 
Εικόνα 10: Η ηλιακή έκλαµψη X9 (αριστερή εικόνα), η ηλιακή έκλαµψη Χ3 και η 
συνεπακόλουθη στεµµατική εκροή µάζας (CME), στις 13
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Επιπρόσθετα, κατά τη διάρκεια του εκεµβρίου 2006, και συγκεκρι ένα στις 13 τ υ µήνα, 
σηµειώθηκε ένα ισχυρό πρωτονικό γεγονός. Αργότερα την ίδια ηµέρα και εφόσον είχαν 
καταγραφεί η στεµµατική εκροή µάζας και η ηλιακή έκλαµψη,  παρατηρούµε µια σχετική 
ύφεση των καταγεγραµµένων διαταραχών, ενώ από το τέλος της 14

∆  µ ο

 
 

∆εκεµβρίου 2006 τα πιο κάτω αποτελέσµατα που συνοψίζονται στο διάγραµµα ( κόνα 12) 
καθώς
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 φάσµατος LET για τον ∆εκέµβριο του 2006; SPENVIS 

ης ∆εκεµβρίου και για 
σχεδόν 24 ώρες ο γεωµαγνητικός δείκτης Κp έφτασε στο ανώτερο όριό του - την τιµή 9, και 
ταυτόχρονα, ο δείκτης Dst ολίσθησε στην τιµή – 200 nT. Οι τιµές στις οποίες έφτασαν και οι 
δυο δείκτες αποτελούν σηµαντικές αποδείξεις γεωµαγνητικής διαταραχής (εικόνα 11).     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 11: Συνολική εικόνα διαταραχών για το διάστηµα από 13-16/12/2006, όπως 
καταγράφηκαν από τους δορυφόρους GOES 
 
   Επαναλαµβάνοντας την διαδικασία για τον υπολογισµό του ρυθµού εµφάνισης SEU, µέσo 
του φάσµατος γραµµικής µεταφοράς ενέργειας (LET), υπό την επιφάνεια εργασίας SPENVIS 
της Ευρωπαϊκής Εταιρείας ∆ιαστήµατος (ESA). Συγκεντρώνουµε, για την περίπτωση του 

ει
 και στον Πίνακα ΙΙ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ικόνα 12: Υπολογισµοί τουΕ
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       Πίνακας ΙΙ 

Περίπτωση Ρυθµός εµφάνισης SEU               
(bit -1 s-1) 

M=1 6.7334E-07 
M=3 1.3264E-06 

M=5 1.8124E-05 
M=7 1.0693E-04 

M=12 1.3489E-02 

 
 
   Παρατηρούµε ότι στην περίπτωση του ∆εκεµβρίου 2006, η πιθανότητα εµφάνισης SEU 
υξάνει. Το αποτέλεσµα αυτό ήταν αναµενόµενο, εφόσον κατά τον συγκεκριµένο 
πολογισµό συµπεριλάβαµε µια ισχυρότατη ηλιακή έκλαµψη (Χ3) και µια στεµµατική εκροή 
άζας.  

υµπεράσµατα 

ση των 
ηχανισµών στα φαινόµενα επίδρασης ακτινοβολίας, όσο και για την κατασκευή αξιόπιστων 
οντέλων, κατάλληλων για την δηµιουργία συστηµάτων ανθεκτικότερων στην επίδραση των 
ακτινοβολιών. Με δεδοµένη την α αισθησίας των µικρο-ηλεκτρονικών 
συστηµάτων καθώς και την πολυπλοκότητα των στα αεροπλάνα 
και τα διαστηµόπλοια, είνα  δύσκολο να αποφ τελώς τους κίνδύνους από 
τις επιδράσεις των ακτινοβολι  στόχος είναι να  κινδύνους αυτούς και ο 
µόνος τρόπος για να επιτευχθ αι να  καταγράφ άµετρο του διαστηµικού 
περιβάλλοντος. 
   Από την παρούσα εργασία σχέση µε το περ κοσµικών ακτινοβολιών, 
µπορούµε να δούµε ότι η πρόγνωση της έντασης, ς και της σύνθεσης των 
κοσµικών ακτίνων αποτελεί ηση και επηρεάζ ρισσότερο τόσο από τις 
εωµαγνητικές µεταβολές όσο και από την διείσδυση των ακτίνων αυτών µέσα στη 
αγνητόσφαιρα. Ειδικότερα, οι γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες είναι σε µεγάλο βαθµό 

  ο

τηµα όσο και στον αέρα. Τα ηλεκτρονικά συστήµατα που κατασκευάζονται έχουν 
χεδιαστικές δικλείδες ασφάλειας, ωστόσο το γεγονός ότι συνεχώς συρρικνώνονται σε 
έγεθος τα κάνει περισσότερο επιρρεπή στις επιδράσεις των κοσµικών ακτινοβολιών. Έχουν 
αταγραφεί µέχρι και επιδράσεις στο επίπεδο του εδάφους. Σε ό,τι αφορά τις ∆ιεθνής 

 συγκεκριµένα τις Ευρωπαϊκές το ζήτηµα ανέκυψε ύστερα από την έκδοση 
ης οδηγίας 96/29, άρθρο 42, της Ευρωπαϊκής Ένωσης όπου καθορίζονται τα ανώτερα 

ς  

ν σε κάθε εξεταζόµενη περίοδο – όπως, αναδείχθηκε από την 

α
υ
µ
 
 
 
Σ
 
   Η βασική επιστήµη παρέχει τους απαιτούµενους ορισµούς τόσο για την κατανόη
µ
µ

ύξηση της ευ
ηλεκτρονικών συστηµάτων 

ύγουµε ενι πολύ πιο
ών. Ο µειώσουµε τους

ρεί είν ουµε κάθε πα

 σε ιβάλλον των 
της ενέργεια

πρόκλ ετε ακόµη πε
γ
µ
υπεύθυνες για την εµφάνιση µεµονωµένων επιδράσεων (SEE) και δεδοµένης της ανάγκης 
πρόγνωσης των επιδράσεων αυτών κατασκευάστηκαν αξιόπιστα λειτουργικά µ ντέλα. 
   Είναι βέβαιο ότι η κοσµική ακτινοβολία επιδρά στις δραστηριότητες του ανθρώπου τόσο  
στο διάσ
σ
µ
κ
αερογραµµές και
τ
επιτρεπτά όρια απορροφόµενης ακτινοβολίας. Σηµειώνουµε ότι τα καινούργια αεροπλάνα 
που κατασκευάζονται σήµερα θα πετούν σε ακόµη µεγαλύτερο ύψος και συνεπώς το 
πρόβληµα της επίδρασης των κοσµικών ακτινοβολιών θα αυξηθεί σηµαντικά.       
   Το ∆ιεθνές Κέντρο Λήψης και Επεξεργασία  ∆εδοµένων Μετρητών της Αθήνας 
(ANMODAP Center), κατέγραψε επιτυχώς όλες τις µεταβολές που σηµειώθηκαν κοντά στο 
τέλος του τωρινού ηλιακού κύκλου από είκοσι τρεις σταθµούς καταµέτρησης κοσµικής 
ακτινοβολίας καθώς και από τα δορυφορικά δεδοµένα. Το σύνολο αυτών των δεδοµένων 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αποτυπωθούν ισχυρές Φυσικές απαντήσεις σχετικά µε 
το διαστηµικό περιβάλλο
παρούσα µελέτη, σε συγκεκριµένα παραδείγµατα. 
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   Συνολικά, η µεταβλητότητα των συνθηκών στο ∆ιαστηµικό περιβάλλον καθιστά την 
ακριβή πρόγνωση ανωµαλιών σε τεχνολογικά συστήµατα αρκετά δύσκολη. Αυτή λοιπόν 
είναι και η βασική αιτιολογία για την ανάπτυξη ενός ισχυρού προγράµµατος ∆ιαστηµικού 
καιρού σε ό,τι αφορά την µοντελοποίηση, την καταγραφή και την πρόγνωση µε στόχο την 
διασφάλιση ηλεκτρονικών συστηµάτων στο διαστηµικό περιβάλλον.   
    
 
Ευχαριστίες: Η παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του προγράµµατος 
ΠΥΘΑΓΟΡΑΣ ΙΙ που χρηµατοδοτείται  από το Ευρωπαϊκό Tαµείο και από  Εθνικούς πόρους. 
Ευχαριστούµε επίσης όλους τους συνεργάτες που παρέχουν  δεδοµένα συνεχούς καταγραφής 
της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας  από τους µετρητές νετρονίων  ως επίσης και 
δορυφορικά δεδοµένα µέσο διαδικτύου.   
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