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ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ
ΕΙΔΙΚΟΤΗΤΑ ΘΕΣΗΣ: ΦΥΣΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩΝ ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΟΝ 

ΚΑΙ ΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ

Ερευνητικά Πεδία 
• Ακτινοβολίες,Φυσική Ακτινοβολιών, Ακτινοπροστασία, Προστασία Πυρηνικών Ακτινοβολιών,

Ακτινοβολία  Υποστρώματος  Δοσιμετρία  Ακτινοβολιών,  Ιοντίζουσες  -  Μη  Ιοντίζουσες
Ακτινοβολίες,  Πυρηνικές  Ακτινοβολίες,  Προστασία  Πυρηνικών  Ακτινοβολιών,  Ραδόνιο  και
Θυγατρικά, Έκθεση, Κίνδυνοι.
• Ανιχνευτές,  Φυσική  Ιατρικών  Ακτινοβολιών,  Ιατρική  Φυσική,  Φυσική  Υγείας,  Ιατρική

Απεικόνιση,  Ακτίνες-Χ,  Πυρηνική  Ιατρική,  PET/CT,  γ-ακτινοβολίες  στην  Ιατρική,  Απεικόνιση
ακτίνων  Χ.Monte-Carlo,  Στοχαστικές  μέθοδοι,  γ-ακτινοβολία,  α-ακτινοβολία,  EGSnrcMP,
GATE, MCNPx, Ιδιοκατασκευασμένοι κώδικες, gfortran, gcc, Διάδοση Φωτός σε Ανιχνευτές,
Οπτικά Μοντέλα.
• Απομακρυσμένη Ανίχνευση, Η/Μ ακτινοβολίες περιβάλλοντος, Πρόδρομα Φαινόμενα, kHz-

MHz-ULF, Ραδόνιο και Θυγατρικά, Προσεισμικότητα.
• Fractals, Χάος, SOC, Εντροπία, Συμβολική Δυναμική, DFA, R/S, Power-law, εκθέτης Hurst,

Μονιμότητα, Αντι-μονιμότητα, Κίνηση Brown.
• Κινητή Τηλεφωνία, Κεραίες, Προστασία, DECT, WiFi, Χαρτογράφηση.
• Στατιστική Ανάλυση, R, Μέθοδοι γραμμικής και μη γραμμικής στατιστικής.
• Δυναμικά  Μοντέλα,  Λουτροπηγές,  Διακίνηση  ρύπων  και  περιβαλλοντικών  μεγεθών,

προστασία επισκεπτών-προσωπικού.
• Τεχνητοί Αέριοι Ρύποι, Προστασία Περιβάλλοντος, Αs.

Επισκόπηση Τομέων Έρευνας:

• Ακτινοβολίες, Ακτινοπροστασία.
• Ιατρική Φυσική, Ανιχνευτές, Ιατρική Απεικόνιση.
• Στοχαστικά Συστήματα, Monte Carlo.
• Πρόδρομα φαινόμενα, Ακτινοβολίες Περιβάλλοντος, Σεισμοί.
• Δυναμικά Συστήματα, Μοντέλα, Προσομοίωση.
• Κινητή Τηλεφωνία.
• Λουτροπηγές.
• Τεχνητοί Αέριοι Ρύποι.
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PACS:
• 02.30.Nw—02.50.Ey—02.50.Fz--02.50.Sk--02.60.Cb--02.60.Ed--02.70.Hm 02.70.Uu
• 05.40.-a—05.45.Df—05.45.Pq—05.45.Tp—05.65.+b
• 06.20.Dk—06.60.Ei—06.60.Mr—06.60.Sx—06.90.+v--
• 07.05.Bx—07.05.Fb—07.05.Hd—07.05.Kf—07.05.Rm—07.05.Tp--07.07.Df--07.60.Dq--
07.60.Pb--
• 7.60.Rd—07.60.Vg—07.77.Ka—07.85.Fv—07.85.Nc--07.88.+y--07.89.+b--07.90.+c
• 9.85-c/29.27.Fh--29.30.Ep--29.30.Kv--9.40.Cs--29.40.Gx--29.40.Mc--29.40 Wk2—29.85.Fj
• 87.10.Mn--87.10.Rt--87.50.C---87.50.cm--87.50.S- --87.50.sj--87.50.up –87.53.-j--87.55.K- --
• 87.55.N- --87.57.-s--87.59.-e--87.85.Rs--88.10.fb--88.10.G- --88.10.gc --89.20.Bb--89.60.-
k – 89.75.Da—89.75.Fb--
• 91.30.Dk--91.30.-f –91.45.Ga—91.45.Xz—91.55.Mb--92.60.Mt--92.60.Sz--92.60.Ta

ΔΙΑΚΡΙΣΕΙΣ:

• Permanent Editorial Board Member, Geosciences, IF=2.7
• Associate Editor, Frontiers in Public Health, IF=6.461
• 3 Φορες Guest Editor Special Issue Geosciences, IF=2.7
• Academic Editor, Geosciences, IF=2.7
• Reviewer σε 25 διεθνή περιοδικά

ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ:

• 20 μεταξύ 1993-2023
• Συνολο μη-επικαλυπτομενης εργασίας 254 μήνες
• Συνολικός προϋπολογισμός (μικτά) 100ΚEuros

ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΥΓΓΡΑΦΙΚΟΥ ΕΡΓΟΥ

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ ΑΡΘΡΑ ΣΕ ΔΙΕΘΝΗ ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ, ΣΥΜΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ ΚΑΙ ΒΙΒΛΙΑ:              139
ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ ΑΡΘΡΑ ΣΕ ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΔΙΕΘΝΩΝ ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ:                                                  71
ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΕΣ ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ ΣΕ ΔΙΕΘΝΗ ΣΥΝΕΔΡΙΑ:                                61
ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΠΛΗΡΗ ΑΡΘΡΑ ΣΕ ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ: 1
ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΣΥΓΓΡΑΜΜΑΤΑ & ΑΡΘΡΑ ΣΕ ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΣΥΓΓΡΑΜΜΑΤΑ :                                       5
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΑ ΣΥΓΓΡΑΜΑΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ “ΕΥΔΟΞΟΣ”                         2
ΑΡΘΡΑ ΣΕ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΠΕΡΙΟΔΙΚΩΝ:                1
ΑΡΘΡΑ ΣΕ ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ:                                                   3
ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ ΣΕ ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ/ΗΜΕΡΙΔΕΣ:                                   15

ΣΥΝΟΛΟ ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΩΝ:        288
ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΙF: 253,479

_____________________________________________________________________________ 
ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ ΑΡΘΡΑ ΣΕ  ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ, ΒΙΒΛΙΑ & ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ ΠΕΡΙΟΔΙΚΩΝ           139

1ΟΣ ΣΥΓΓΡΑΦΕΑΣ:     38
2ΟΣ ΣΥΓΓΡΑΦΕΑΣ:     35

                  
_____________________________________________________________________________ 
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ΑΝΑΛΥΤΙΚΟ ΒΙΟΓΡΑΦΙΚΟ ΣΗΜΕΙΩΜΑ

1. ΠΡΟΣΩΠΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

Ονοματεπώνυμο: Νικολόπουλος Δημήτριος

Ημερομηνία γέννησης: 25/8/1971

Τόπος γέννησης: Αττική

Υπηκοότητα: Ελληνική

Διεύθυνση οικίας: Κορυτσάς 36-40, 16321, Βύρωνας, Αττική

Τηλέφωνα οικίας: 213-0308432

Διεύθυνση εργασίας: Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής

Τηλέφωνα εργασίας: 210 5381338

Ηλεκτρονικό ταχυδρομείο: dniko@uniwa.gr

     nikolopoulosdimitrios@gmail.com

2. ΠΑΡΟΥΣΑ ΘΕΣΗ

Καθηγητής  ΠαΔΑ  με  γνωστικό  αντικείμενο  “Εφαρμοσμένη  Φυσική

Ακτινοβολιών στο Περιβάλλον και στον Άνθρωπο”

3. ΣΤΡΑΤΙΩΤΙΚΗ ΘΗΤΕΙΑ

Οι στρατιωτικές υποχρεώσεις έχουν ολοκληρωθεί ως κάτωθι:

- 21 Απρ 1999 – 23 Μαρ 1999 Κέντρο Νεσυλλέκτων Τρίπολης

- 23 Μαρ 1999 – 13 Ιουν 1999 Σχολή Εφέδρων Αξιωματικών Πεζικού 

(ΣΕΑΠ)

- 13 Ιουν 1999 -  28 Ιαν 2001  Δόκιμος Έφεδρος Αξιωματικός

- 28 Ιαν 2001   -  23 Φεβ 2001 Ανθυπολοχαγός Πεζικού

4. ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ – ΜΕΤΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ – ΔΙΠΛΩΜΑΤΑ 

-5-



Κατά χρονολογική σειρά από το παλαιότερο προς το πιο πρόσφατο:

4.1.Εγκύκλιες σπουδές: 

- 1977-1983, 60 Δημοτικό Σχολείο Καλλιθέας 

- 1983-1986, 90 Γυμνάσιο Καλλιθέας

- 1986-1989, 80 Λύκειο Καλλιθέας

4.2.Προπτυχιακή εκπαίδευση:

- Τμήμα Φυσικής,  Σχολή Θετικών Επιστημών,  Εθνικό  και  Καποδιστριακό

Πανεπιστήμιο Αθηνών (1990-1994). Βαθμός 7.78

- Προπτυχιακός  Συνεργάτης  Ομάδας  Ιατρικής  Απεικόνισης,  Τομέας

Πυρηνικής  Φυσικής,  Τμήμα  Φυσικής,  Εθνικό  και  Καποδιστριακό

Πανεπιστήμιο Αθηνών (1990-1992).

- Προπτυχιακός  Συνεργάτης  Ομάδας  Υγειοφυσικής  Τομέας  Πυρηνικής

Φυσικής,  Τμήμα  Φυσικής,  Εθνικό  και  Καποδιστριακό  Πανεπιστήμιο

Αθηνών  (1992-1994).

4.3.Μεταπτυχιακή εκπαίδευση: 

- Διδακτορική  Διατριβή  με  θέμα  «Μελέτη  της  έκθεσης  του  Ελληνικού

Πληθυσμού  στο  Ραδόνιο-222»,  Εργαστήριο  Ιατρικής  Φυσικής,  Ιατρική

Σχολή,  Εθνικό  και  Καποδιστριακό  Πανεπιστήμιο  Αθηνών (1994-2000).

Βαθμός Άριστα.

- Εργαστήριο Ραδιοϊσοτόπων  (Τμήμα  Ολόσωμης  Ακτινοβολίας),

Ιπποκράτειο Νοσοκομείου (1994-1997).
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4.4.Μεταδιδακτορική Εκπαίδευση:

- Εργαστήριο  Ιατρικής  Φυσικής,  Ιατρική  Σχολή,  Εθνικό  Καποδιστριακό

Πανεπιστήμιο Αθηνών  (2000-2004).

- Τμήμα Ιατρικών Οργάνων,  ΤΕΙ Αθήνας (έκτακτο ΕΠ) (2000-2007).

- Γενικό  Τμήμα  Φυσικής  Χημείας  και  Τεχνολογίας  Υλικών,  ΤΕΙ  Πειραιά

(έκτακτο ΕΠ) (2000-2011).

4.5.Συνεχής δια βίου εκπαίδευση: 

- Συμμετοχή σε συνέδρια με παρουσίαση εργασίας: 

1. 70 Πανελλήνιο  Συνέδριο  Φυσικής  &  60 Κοινό  Συνέδριο  Ένωσης

Ελλήνων Φυσικών και Ένωσης Κυπρίων Φυσικών, Ηράκλειο, Κρήτη 4-

7 Απριλίου 1996.

2. Πανελλήνιο Συνέδριο «10 χρόνια μετά το ατύχημα στο Τσέρνομπιλ-Οι

επιπτώσεις  του  ατυχήματος  στην  Ελλάδα»,  Αμφιθέατρο  ΕΚΕΦΕ

Δημόκριτος, Αγία Παρασκευή, Αττική 22-23 Απριλίου 1996. 

3. Ημερίδα «Ραδόνιο και Καίσιο, Δύο ραδιενεργά στοιχεία στην πόλη της

Καρδίτσας», ΕΒΕ (Εμπορικό και Βιοτεχνικό Επιμελητήριο),  Καρδίτσα

25 Μαϊου 1996.

4. Επιστημονική  Ημερίδα «Ραδόνιο και  Ελληνική  Κατοικία»,  Αμφιθάτρο

ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος, Αγία Παρασκευή, Αττική, 6 Ιουνίου 1996.

5. Εuropean Conference on Protection Against Radon at Home and at

Work, Praha Chech Republic, June 2-6 1997.

6. Τhe  Second  Regional  Mediterranean  Congress  on  Radiation

Protection, Tel-Aviv, Israel, November 16-20 1997.
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7. 1st Southeastern-European  Regional  Radon  Workshop,  Athens,

Greece, 3-5 April 1997.

8. 1η  Συνάντηση των Ερευνητών που ασχολούνται  με το Ραδόνιο στην

Ελλάδα,  Εργαστήριο  Πυρηνικής  Τεχνολογίας  Ε.Μ.Π,  Αθήνα,  23

Ιανουαρίου 1998.            

9. 10 Πανελλήνιο  Συνέδριο  Ραδιενέργειας  Περιβάλλοντος,  ΕΚΕΦΕ

«ΔΗΜΟΚΡΙΤΟΣ», Αθήνα, 23-24 Νοεμβρίου 2001.

10.7th International Symposium Natural Radiation Environment, Rhodes,

Greece, 20-24 May 2002.

11. MEDICON 2004, 10th Mediterranean Conference of the International

Federation  for  Medical  and  Biological  Engineering,  IFMBE,  Ischia

Porto, Naples, Italy, 31 July-5 August 2004. 

12.European Conference on Protection Against Radon at Home and at

Work, Praha, Chech Republic. June 29-July 6 2004.

13.4th European Symposium on Biomedical Engineering, Patra Greece.,

25-27 June 2004.

14.1st  International  Conference  “From  scientific  computing  to

computational  engineering”,  IC-SCCE,  Athens,  Greece,  8-10

September 2004.

15.Nuclear Science Symposium (NSS) and Medical Imaging Conference

(MIC) and Semiconductor X-ray and γ-ray detectors Workshop, Rome,

Italy, 16-22 October 2004. 

16.European Radiology Congress (ECR), Wien, Austria, 5-8 March, 2004.
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17.Pan-Hellenic  Radiological  Congress  of  XIV,  Athens,  Greece,  29

September-2 October 2004. 

18.European Radiology Congress (ECR), Wien, Austria, 4-8 March 2005. 

19.2ο  Συνέδριο ΕΠΕΑΚ  ΑΡΧΙΜΗΔΗΣ, π.ΤΕΙ ΑΘΗΝΑΣ, Αιγάλεω, Αθήνα,

22-24 Νοεμβρίου 2006.

20.1st  IC-EpsMSO  (International  Conference  on  Experiments/Process/

System  Modeling/Simulation/Optimization)  Athens,  Greece 6-9  July

2005. 

21.3rd International Conference on Imaging Technologies in Biomedical

Sciences:  ITBS,  European  Nuclear  Medicine  Symposium,  Milos

Greece, 25 - 29 Sep 2005. 

22.1st European Conference on Molecular Imaging Technology, Marseille,

France, 9-12 May, 2006. 

23.10th  International  Symposium  on  Radiation  Physics  (ISRP-10),

Coimbra, Portugal, 17-22 September 2006. 

24. IC-CCSE 2006, International Conference of Computational Methods in

Sciences and Engineering, Athens, Greece, 17-20 March 2006.

25.European Symposium On Biomedical Engineering, Patra, Greece, 7-9

July 2006. 

26.European Geophysical Union, EGU 2009, Vienna, Austria, 19-24 April

2009.

27.European Geophysical  Union,  EGU 2010,  Vienna,  Austria,  2-7 May

2010.
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28.European Geophysical  Union,  EGU 2011,  Vienna,  Austria,  3-8 April

2011.

29.erA-7,  The  Conference  for  International  Synergy  in  Energy,

Environment,  Tourism and contribution  of  Information  Technology in

Science,  Economy,  Society  and Education,  TEI  of  Piraeus,  Aigaleo,

Athens, Greece, 27-30 September 2012. 

30.erA-8,  The  Conference  for  International  Synergy  in  Energy,

Environment,  Tourism and contribution  of  Information  Technology in

Science,  Economy,  Society  and Education,  TEI  of  Piraeus,  Aigaleo,

Athens, Greece, 23-25 September 2013.

31.BIOMEP  2013,  2nd  International  Conference  on  Biomedical

Instrumentation and Related Engineering and Physical Sciences, TEI

of Athens, Aigaleo, Athens, Greece, 21-22 June 2013.

32.2nd  International  conference  on  radiation  protection  in  medicine

(RPM), Varna, Bulgaria, 30 May-2 June 2014

33. International Conference on Clean Energy-2014 (ICCE-2014), Istanbul,

Turkey, June 8-12 2014.

34.erA-9,  The  Conference  for  International  Synergy  in  Energy,

Environment,  Tourism and contribution  of  Information  Technology in

Science,  Economy,  Society  and Education,  TEI  of  Piraeus,  Aigaleo,

Athens, Greece, 22-24 September 2014.

35.erA-10,  The  Conference  for  International  Synergy  in  Energy,

Environment,  Tourism and contribution  of  Information  Technology in
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Science,  Economy,  Society  and Education,  TEI  of  Piraeus,  Aigaleo,

Athens, Greece,  23-25 September 2015.

-        Συμμετοχή σε ημερίδες εργασίας (Workshops): 

36.European Conference on Protection Against Radon at Home and at

Work, Workshop, Praha, Chech Republic, June 2-6 1997.  

37.1st Southeastern - European Regional Radon Workshop,  Laboratory

Intercomparison II, Athens, Greece, 3-5 April 1997. 

4.6.Τεχνικές ικανότητες:

- Μετρήσεις  συγκεντρώσεων  ραδονίου  και  θυγατρικών  του  παραγώγων

στον  αέρα,  τα  υγρά,  το  έδαφος  και  τα  οικοδομικά  υλικά  -  εκτιμήσεις

δόσεων και κινδύνου.

- Προσομοιώσεις Monte Carlo με εφαρμογή στους ανιχνευτές Ακτινοβολίας

και στους ανιχνευτές Ιατρικής Απεικόνισης.

- Προσομοιώσεις  Monte  Carlo  σε  πλατφόρμες  ευρέως  αποδεκτές:

EGSnrcMP-GATE 6.2/GEANT 4-MCNP.

- Προγραμματισμός  προσομοιώσεων  Monte  Carlo  με  επικυρωμένο

αναπτυχθέν λογισμικό σε πλατφόρμες GNU fortran, Microsoft Fortran και

g++.

- Πειραματικές  και  θεωρητικές  τεχνικές  μελέτες  υλικών  σπινθηρισμού

(scintillators), νανο-φοσφώρων (nanophosphrors) και Κβαντικών Τελειών

(Quantum Dots) – Εφαρμογές στους Ανιχνευτές Ιατρικής Απεικόνισης.

- Μετρήσεις διακυμάνσεων Ιοντιζουσών και Μη Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών

Περιβάλλοντος-εκτιμήσεις κινδύνου.
-11-



- Χάος-Fractals.

- Εντροπικές τεχνικές και Συμβολική Δυναμική.

- Μετρήσεις  και  μελέτες  προ-σεισμικών  διακυμάνσεων  ΗΜ  πεδίου

περιβάλλοντος και ραδονίου εδαφικού αερίου.

- Ανάλυση σημάτων δυναμικών συστημάτων-Wavelets.

- Τεχνικές γ-Φασματοσκοπικής Ανάλυσης.

- Δυναμικά γραμμικά και μη γραμμικά περιβαλλοντικά συστήματα.

- Τεχνικές μέτρησης Ολόσωμης Ακτινοβολίας (Whole Body Counting).

- Μελέτες  φαρμακοκινητικής  στην  πυρηνική  καρδιολογία  με  γ-camera

Ιατρικής Απεικόνισης.

- Στατιστική Ανάλυση Δεδομένων και δυναμικών συστημάτων (R, MINITAB,

Octave-Matlab)

- Προσομοίωση ολοκληρωμένων συστημάτων Ιατρικής Απεικόνισης.

- Ιατρική Πληροφορική.

- Αναλύσεις και τεχνικές μείωσης  σφαλμάτων.

- Προγραμματισμός  και  ανάπτυξη  εφαρμογών  σε  περιβάλλον  gcc,  g++,

gfortran, MATLAB-Octave, R, Pascal, ΒASIC, joomla, java.

- Χειρισμός Η/Υ

Λειτουργικά συστήματα: LINUX, UNIX, Windows.

Εφαρμογές:  Word-OOO,  Excel-Math,  Power  Ponit-Impress,  MS

Access,  Open Office κ.λπ.

Στατιστικά πακέτα: Minitab, StatPlus, PC Origin, 

Εξειδικευμένα πακέτα διαχείρισης μεγάλων δεδομένων: ROOT, Grace
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4.7.Ξένες Γλώσσες: 

- Αγγλικά (άριστα)

- Γερμανικά (πολύ καλά)

5. ΔΙΔΑΚΤΙΚΟ ΕΡΓΟ

Κατά χρονολογική σειρά από το παλαιότερο προς το πιο πρόσφατο:

5.1.Προπτυχιακά Προγράμματα Σπουδών (ΠΠΣ):

 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΙΑΤΡΙΚΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΥ ΑΘΗΝΩΝ 

o Εργαστηριακές ασκήσεις Ιατρικής Φυσικής (1994-1996)

 Τ.Ε.Ι. ΠΕΙΡΑΙΑ 

o Εργαστηριακές  Ασκήσεις  Μηχανικής  και  Ηλεκτρισμού,  Γενικό

Τμήμα  Φυσικής  Χημείας  και  Τεχνολογίας  Υλικών  (έκτακτος

Επίκουρος Καθηγητής) (2001-2002)

o Εργαστηριακές  Ασκήσεις  Μηχανικής  και  Ηλεκτρισμού,  Γενικό

Τμήμα  Φυσικής  Χημείας  και  Τεχνολογίας  Υλικών  (έκτακτος

Καθηγητής Εφαρμογών) (2002-2011)  

ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ  ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ:6110

 Τ.Ε.Ι. ΑΘΗΝΑΣ 

o Ιοντίζουσες  Ακτινοβολίες  ΙΙ  και  Ιοντίζουσες  Ακτινοβολίες  ΙΙΙ

(Έλεγχος ποιότητας συστημάτων Πυρηνικής Ιατρικής, Έλεγχος

ποιότητας  συστημάτων  Ακτινοθεραπείας,  Ραδιοφάρμακα-

Διαμερισματική  Ανάλυση,  Δοσιμετρία  Πυρηνικής  Ιατρικής,
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Ακτινοθεραπεία) Τμήμα Ιατρικών Οργάνων (έκτακτος Καθηγητής

Εφαρμογών) (2001-2006)

ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ  ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ:760

 Α.Ε.Ι. ΠΕΙΡΑΙΑ  ΤΤ

o Φυσική,  Τμήμα  Μηχανικών  Ηλεκτρονικών  Υπολογιστικών

Συστημάτων ΤΕ (2014-2017)

 ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ  ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ:156

(13 εβδομάδες, 4 ώρες ανά εβδομάδα Α’ εξάμηνο)

o Ψηφιακές  Επικοικωνίες  (Θ),  Τμήμα  Μηχανικών  Ηλεκτρονικών

Υπολογιστικών Συστημάτων ΤΕ (2014-2017)

 ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ  ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ:156

(13 εβδομάδες, 4 ώρες ανά εβδομάδα Β’ εξάμηνο)

o Τεχνολογία  Περιβάλλοντος, Τμήμα  Μηχανικών  Ηλεκτρονικών

Υπολογιστικών Συστημάτων ΤΕ (2014-2017)

 ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ  ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ: 78

(13 εβδομάδες, 2 ώρες ανά εβδομάδα Β’ εξάμηνο)

o Μοντελοποίηση  και  Βελτιστοποίηση  Συστημάτων, Τμήμα

Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστικών Συστημάτων ΤΕ  (2014-

2017)

                                                 ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ  ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ: 78

 (13 εβδομάδες, 2 ώρες ανά εβδομάδα Α’ εξάμηνο)
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o Εργαστηριακές  ασκήσεις  Μηχανικής  και  Ηλεκτρισμού,  Τμήμα

Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστικών Συστημάτων ΤΕ  (2014-

2017)

 ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ  ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ:140

(13 εβδομάδες, 4 ώρες ανά εβδομάδα Α’ εξάμηνο)

o Εργαστηριακές  ασκήσεις  Ψηφιακών  Επικοινωνιών,  Τμήμα

Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστικών Συστημάτων ΤΕ  (2014-

2017)

                                                 ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ  ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ:140

(13 εβδομάδες, 4 ώρες ανά εβδομάδα Β’ εξάμηνο)

Οι  ώρες  διδασκαλίας  του  παρόντος  εδαφίου  είχαν  προκύψει  από  το

υποχρεωτικό  εκπαιδευτικό  ωράριο  του  Τμήματος  Μηχανικών

Ηλεκτρονικών Υπολογιστικών Συστημάτων ΤΕ, είχαν ορισθεί από τις Γ.Σ.

του  Τμήματος,  και  είχαν  κοινοποιηθεί  στα  αρμόδια  όργανα  του  ΑΕΙ

ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ.

 ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ (ΠαΔα)

o Φυσική,  Τμήμα  Μηχανικών  Πληροφορικής  και  Υπολογιστών

(2018-2023)

 ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ  ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ: 260

(13 εβδομάδες, 4 ώρες ανά εβδομάδα Α’ εξάμηνο)

o Ανάλυση Σήματος  Εργαστήριο,  Μηχανικών Πληροφορικής  και

Υπολογιστών (2018-2019)

 ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ  ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ:52
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(13 εβδομάδες, 4 ώρες ανά εβδομάδα Α’ εξάμηνο)

o Φυσική  ΙΙ,  Τμήμα  Βιομηχανικής  Σχεδίασης  και  Παραγωγής

(2019-2021)

ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ  ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ:104

(13 εβδομάδες, 4 ώρες ανά εβδομάδα Α’ εξάμηνο)

o Περιβαλλοντική Ανάλυση και Σχεδιασμός, Τμήμα Βιομηχανικής

Σχεδίασης και Παραγωγής (2019-2021)

ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ  ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ:104

(13 εβδομάδες, 4 ώρες ανά εβδομάδα Β’ εξάμηνο)

o Μεθοδολογία  Ερευνητικού  Έργου,  Τμήμα  Βιομηχανικής

Σχεδίασης και Παραγωγής (2021-2023)

ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ  ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ:104

(13 εβδομάδες, 4 ώρες ανά εβδομάδα Α’ εξάμηνο)

(σε εξέλιξη)

o Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας, Τμήμα Βιομηχανικής Σχεδίασης

και Παραγωγής (2021-2023)

ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ  ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ:104

(13 εβδομάδες, 4 ώρες ανά εβδομάδα Β’ εξάμηνο)

(σε εξέλιξη)
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5.2.Διδακτορικές Διατριβές:

1) Έχει ΟΛΟΚΛΗΡΩΘΕΙ ΠΛΗΡΩΣ ΜΙΑ (1/2) ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ στην 

οποία υπήρξα ο ΚΥΡΙΟΣ ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ.

Ο  τίτλος  της  ολοκληρωθείσας  διατριβής  είναι  «Εκπαιδευτική–  Διοικητική

προσέγγιση  της  συν-δημιουργίας  στην  Τριτοβάθμια  Εκπαίδευση»  και  η

Διδάκτωρ είναι η κ. Βαρδακώστα Ειρήνη 

Πιστοποιητικό 1

2) Έχει ΟΛΟΚΛΗΡΩΘΕΙ ΠΛΗΡΩΣ ΜΙΑ (2/2) ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ στην

οποία υπήρξα ο ΚΥΡΙΟΣ ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ.

Ο τίτλος της Διατριβής αυτής είναι  «Aνάλυση δόσεων Συστημάτων Ιατρικής

Απεικόνισης CT και SPECT με χρήση τεχνικών Μόντε Κάρλο» και ο Διδάκτωρ

είναι ο κ. Νικόλαος Χατζησάββας.

Πιστοποιητικό 2

3)  Συμμετέχω  με  την  ιδιότητα  του  μέλους  Τριμελούς  Επιτροπής

Παρακολούθησης  σε Μία (1) Διδακτορική Διατριβή με τίτλο  «Biocompatible
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innovative technologies to reduce adverse health effects due to radon and

particulate matter indoors» και ο υπ.Διδάκτωρ είναι ο κ.Ευάγγελος Μπατρής.

(2ος χρόνος εξέλιξης)

Πιστοποιητικό 3

5.3.Προγράμματα Μεταπτυχιακών Σπουδών (Π.Μ.Σ.)

5.3.1.Μη αμειβόμενα Π.Μ.Σ.

Πρόκειται για Π.Μ.Σ “Ιατρική Φυσική” το οποίο είναι  δωρεάν και στο οποίο

πραγματοποιείται  επιλογή  διδασκόντων με  βάση  την  ειδίκευση  τους.  Η

ανάθεση  διδασκαλίας  και  μεταπτυχιακών  εργασιών  καθώς  και  η

πραγματοποίηση αυτών γίνεται με βάση την κείμενη νομοθεσία. Με βάση τη

νομοθεσία,  η  συμμετοχή  βεβαιώνεται  ενυπόγραφα από τον  Διευθυντή  του

Π.Μ.Σ. και τα έγγραφα φέρουν τα επίσημα λογότυπα.

 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ  ΣΠΟΥΔΩΝ  (Π.Μ.Σ.)  "ΙΑΤΡΙΚΗ

ΦΥΣΙΚΗ"-ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ  ΙΑΤΡΙΚΗΣ  ΦΥΣΙΚΗΣ  ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΥ

ΠΑΤΡΩΝ

Πιστοποιητικό 4

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΑ-ΧΡΟΝΙΚΑ ΔΙΑΣΤΗΜΑΤΑ:
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o Ποιοτικός  έλεγχος  συστημάτων  Πυρηνικής  Ιατρικής,

Ραδιοφάρμακα, Δοσιμετρία Πυρηνικής Ιατρικής (Α’ ΕΞΑΜΗΝΟ,

2002-2005)

(Α’ 2002-2003, 2003-2004, 2004-2005, 1 ΕΞΑΜΗΝΟ-ΣΕ

ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΑ)

(3έτηΧ10 ώρες ανά έτος=30 ώρες)

o Αλληλεπίδραση Ακτινοβολίας Ύλης-Δοσιμετρία (Β’ ΕΞΑΜΗΝΟ,

2016-2020)

(Β’ 2016-2017, 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020,4 ΕΞΑΜΗΝΑ)

o Τεχνικές Προσομοίωσης Μόντε Carlo (A’ & Β’ ΕΞΑΜΗΝΟ, 2018-

2022)

(A’ 2018-2019,2019-2020,2020-2021,2021-2022, 4 ΕΞΑΜΗΝΑ)

(B’ 2018-2019,2019-2020,2020-2021,2021-2022, 4 ΕΞΑΜΗΝΑ)

o Συνεπίβλεψη  Διπλωματικής  Εργασίας  (Τίτλος:  Evaluation  of

scattered  radiation  in  mammographic  imaging  using  Monte

Carlo techniques (2017-2018)

(2/3 ΕΞΑΜΗΝ0Υ ΣΕ ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΑ)

(A’ 2017-2018, 1/3 ΕΞΑΜΗΝΟΥ ΣΕ ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΑ, 

Β’ 2017-2018,1/3 ΕΞΑΜΗΝΟΥ ΣΕ ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΑ)

o Κύριος Επιβλέποντας Εργασίας (Τίτλος:  x-ray tube simulation

using Monte Carlo techniques (2021-2022)

(A’ 2017-2018,1/3 ΕΞΑΜΗΝΟΥ ΣΕ ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΑ)

(Β’ 1/3 2017-2018,1/3 ΕΞΑΜΗΝΟΥ ΣΕ ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΑ)
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(ΣΥΝ 1/3 ΣΕ ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΑ EΞΑΜΗΝΟΥ-ΚΥΡΙΟΣ ΕΠΙΒΛΕΠΟΝΤΑΣ)

Με βάση τα παραπάνω, τα ακριβή χρονικά διαστήματα  συμμετοχής

μου στο Π.Μ.Σ. “Ιατρική Φυσικής” είναι ως κάτωθι:

Α’ 2002-2003, Α’2003-2004, Α’2004-2005, 6 ΜΗΝΕΣ

(Β’ 2016-2017 , 6 ΜΗΝΕΣ, Α’&Β’ 2017-2018, 12 ΜΗΝΕΣ, 

Α’&Β’ 2018-2019, 12 ΜΗΝΕΣ

Α’&Β’ 2019-2020, 12 ΜΗΝΕΣ, Α’&Β’2020-2021, 12 ΜΗΝΕΣ, Α’&Β’ 2021-

2022 12 ΜΗΝΕΣ)

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ : 72 ΜΗΝΕΣ

12 ΕΞΑΜΗΝΑ 

Το  εξαμηνιαία  διαστήματα  συμμετοχής μου  στο  μου  στο  Π.Μ.Σ.

“Ιατρική Φυσικής” είναι ως κάτωθι:

1 ΕΞΑΜΗΝΟ-2002-2005

 + 1 ΕΞΑΜΗΝΟ-Β’2016-2017 

+ 2 ΕΞΑΜΗΝΑ-Α’+Β’2017-2018

+ 2 ΕΞΑΜΗΝΑ-Α’+Β’2018-2019

    + 2 ΕΞΑΜΗΝΑ-Α’+Β’2019-2020

+ 2 ΕΞΑΜΗΝΑ-Α’+Β’2020-2021

+ 2 ΕΞΑΜΗΝΑ-Α’+Β’2021-2022) 
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ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑ ΣΕ ΜΗ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΑ (ΔΩΡΕΑΝ) Π.Μ.Σ.:  

72 ΜΗΝΕΣ=6 ΕΤΗ

(ΑΝΕΥ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ)



5.3.2.Αμειβόμενα Π.Μ.Σ

 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ  ΣΠΟΥΔΩΝ  (Π.Μ.Σ.)  ΤΟΥ  ΑΕΙ

ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ ΣΕ ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΤΗΝ ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΗ ΣΧΟΛΗ ΤΟΥ

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΥ ΤΟΥ NOTTINGHAM "ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΟ ΔΙΠΛΩΜΑ

ΕΙΔΙΚΕΥΣΗΣ ΣΤΙΣ ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ ΤΗΣ ΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ΤΙΣ ΜΑΘΗΣΙΑΚΕΣ

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ" (80340). 

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ:1/9/2017-31/10/2017,1/1/2018-

30/06/2018 & 04/12/2018 – 30/04/2019]

Πιστοποιητικό 5

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ :13 ΜΗΝΕΣ 

(ΑΝΕΥ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ)

 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ  ΣΠΟΥΔΩΝ  (Π.Μ.Σ.)

"ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ & ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ" (80697). 

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ:05/05/2020-02/07/2020,  13/04/2021-

05/07/2021, 20/04/22-05/07/2022]

Πιστοποιητικό 6

 ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ :9.5 ΜΗΝΕΣ

(ΑΝΕΥ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ)

 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ  ΣΠΟΥΔΩΝ  (Π.Μ.Σ.)  "ΝΕΕΣ

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΣΤΗ ΝΑΥΤΙΛΙΑ ΚΑΙ ΤΙΣ ΜΕΤΑΦΟΡΕΣ" (80325). 
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[ΣΥΜΒΑΣΗ:15/10/2020-28/02/2021]

Πιστοποιητικό 7

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ : 4.5 ΜΗΝΕΣ

(ΑΝΕΥ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ)

5.4. Διδακτικά Συγγράμματα:

Κατά χρονολογική σειρά από το παλαιότερο προς το πιο πρόσφατο:

• ΣΥΓΓΡΑΜΜΑΤΑ ΠΡΟΠΤΥΧΙΑΚΗΣ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗΣ:

1) Έχω συγγράψει τις παρακάτω διδακτικές σημειώσεις:

◦ Φυσικές και Τεχνολογικές Αρχές Ακτινοθεραπείας. 2003, ΤΕΙ 

Αθήνας 

◦ Ποιοτικός έλεγχος γραμμικού επιταχυντή.  2003, ΤΕΙ Αθήνας

(2003-2006)

Οι διδακτικές σημειώσεις χρησιμοποιήθηκαν κατά τα ακαδημαϊκά έτη 2003-

2006 στους φοιτητές του Τμήματος Ιατρικών Οργάνων του ΤΕΙ ΑΘΗΝΑΣ. 
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  ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑ ΣΕ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΑ Π.Μ.Σ. : 

27 ΜΗΝΕΣ=2,25 ΕΤΗ

(ΑΝΕΥ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ)



2)  Πανεπιστημιακό  Σύγγραμμα  «Εργαστηριακή  Φυσική» (Εκδόσεις

Σύγχρονή Εκδοτική), ταξινομημένο στη βάση Εύδοξος.

Το  συγκεκριμένο  σύγγραμμα  αποτέλεσε  το  κύριο  σύγγραμμα  για  τη

διδασκαλία  του  μαθήματος  Φυσικής  του  Τμήματος  Μηχανικών

Ηλεκτρονικών Υπολογιστικών Συστημάτων Τ.Ε. του ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ.

 (2014-2018)

3)  Ακαδημαϊκό Σύγγραμα της δράσης “Κάλλιπος” με τίτλο “Ακτινοβολίες

και Άνθρωπος”  (Δ.Νικόλοπουλος, Π. Γιαννακόπουλος, Σ.Κόττου),  Κύριος

Συγγραφέας.  Το  σύγγραμμα  χρησιμοποιήθηκε  μεταξύ  2016-2017  στα

μαθήματα   “Τεχνολογία  Περιβάλλοντος”  και  “Μοντελοποίση  και

Βελτιστοποίηση  Συστημάτων”  του  Τμήματος  Μηχανικών  Ηλεκτρονικών

Υπολογιστικών Συστημάτων Τ.Ε. του ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ. Χρησιμοποιούνται

επίσης  στη  Διδασκαλία του  Μαθήματος  “Αλληλεπιδράσεις  Ακτινοβολιών

Ύλης” στο ΜΠΣ στην Ιατρική Φυσική του Πανεπιστημίου της Πάτρας.

- ΣΥΓΓΡΑΜΜΑΤΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗΣ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗΣ:

Έχω  αναπτύξει  παρουσιάσεις  διαλέξεων  στην  Αγγλική   οι  οποίες

αποτέλεσαν  διδακτικές  σημειώσεις,  κατά  τη  διάρκεια  της  εκπαιδευτικής

μου  δραστηριότητας  στο  ΠΜΣ  “Ιατρική  Φυσική”  του  Πανεπιστημίου

Πατρών κατά τα  ακαδημαϊκά έτη από  2002  έως και  2005.  Οι διαλέξεις

αφορούσαν στα παρακάτω αντικείμενα:
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1. Έλεγχος ποιότητας συστημάτων γ-κάμερα

2. Δοσιμετρία Πυρηνικής Ιατρικής

3. Διαμερισματική Ανάλυση

Έχω  αναπτύξει  παρουσιάσεις  διαλέξεων  στην  Αγγλική  οι  οποίες

αποτέλεσαν διδακτικές σημειώσεις,  κατά τη διάρκεια της εκπαιδευτικής

μου  δραστηριότητας  στο  ΠΜΣ  “Ιατρική  Φυσική”  του  Πανεπιστημίου

Πατρών  κατά  τα  ακαδημαϊκά  έτη από 2016 έως  και  2020 στα

αντικείμενα:

1. Τεχνικές Προσομοίωσης Monte Carlo στα πλαίσια του Μαθήματος

“Αλληλεπίδραση Ακτινοβολίας Ύλης”

Έχω  αναπτύξει  παρουσιάσεις  διαλέξεων  στην  Αγγλική  οι  οποίες

αποτέλεσαν διδακτικές σημειώσεις,  κατά τη διάρκεια της εκπαιδευτικής

μου δραστηριότητας στο ΠΜΣ “Μεταπτυχιακό Δίπλωμα Ειδίκευσης στις

Επιστήμες  της  Αγωγής  και  τις  Μαθησιακές  Τεχνολογίες”   κατά  τα

ακαδημαϊκά έτη από 2016 έως και 2017.

1. Λογισμικό Στατιστικής Ανάλυσης R.
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5.5.Συμμετοχή στην επίβλεψη πτυχιακών και διπλωματικών εργασιών:

Κατά χρονολογική σειρά από το παλαιότερο προς το πιο πρόσφατο:

1. M. Chanioti Regional survey of indoor radon concentration, September

1994 - October 1995 (Submitted to the  University of Portsmouth for

the award of  Diploma and Industrial Studies). Η παραπάνω εργασία

εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Ιατρικής Φυσικής της Ιατρικής Σχολής του

Πανεπιστημίου  Αθηνών  από  την  τριτοετή  φοιτήτρια  Μ.Χανιώτη  του

Department of Physics and Physical Electronics in Applied Physics του

University of Portsmouth. (1994-95)

2. Ε.Μαυρουδάκη Μελέτη της επίδρασης του ύψους της κατοικίας από το

έδαφος στη συγκέντρωση ραδονίου αυτής στη Αττική,  Αθήνα 1996. Η

παραπάνω εργασία εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Ιατρικής Φυσικής της

Ιατρικής  Σχολής  του  Πανεπιστημίου  Αθηνών  από  την  Ε.Μαυρουδάκη

μεταπτυχιακή  φοιτήτρια  της  σχολής  Φυσικών  Νοσοκομείων,

Πρόγραμμα  Μεταπτυχιακών  Σπουδών στην  Εφαρμοσμένη  Φυσική

Ακτινοβολιών Ακτινοφυσική. (1994-96)

3. Ε.Λομποτέση  Μελέτη της χωρικής διακύμανσης των συγκεντρώσεων

222Rn  σε  κατοικίες  της  Αττικής,  Αθήνα  1996.  Η  παραπάνω  εργασία

εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Ιατρικής Φυσικής της Ιατρικής Σχολής του

Πανεπιστημίου Αθηνών από την Ε.Λομποτέση μεταπτυχιακή φοιτήτρια

της  σχολής  Φυσικών  Νοσοκομείων,  Πρόγραμμα  Μεταπτυχιακών

Σπουδών στην  Εφαρμοσμένη  Φυσική  Ακτινοβολιών  Ακτινοφυσική.

(1994-96)
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4. Β.Κουκουλιού  Έκθεση του πληθυσμού της Λαυρεωτικής σε ραδόνιο,

Αθήνα  1996.  Η  παραπάνω  εργασία  εκπονήθηκε  στο  Εργαστήριο

Ιατρικής Φυσικής της Ιατρικής Σχολής του Πανεπιστημίου Αθηνών από

την  Δρ.Β.Κουκουλιού  μεταπτυχιακή  φοιτήτρια  της  σχολής  Φυσικών

Νοσοκομείων,  Προγραμμα  Μεταπτυχιακών  Σπουδών στην

Εφαρμοσμένη Φυσική Ακτινοβολιών Ακτινοφυσική. (1994-96)

5. Κ.Γώγος  Μελέτη  της  συγκέντρωσης ραδονίου στα ισόγεια  και  στους

πρώτους  ορόφους  κατοικιών,  Αθήνα  1997. Η  παραπάνω  εργασία

εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Ιατρικής Φυσικής της Ιατρικής Σχολής του

Πανεπιστημίου Αθηνών από τον Κ.Γώγο φοιτητή του τμήματος Φυσικής

της Σχολής Θετικών Επιστημών του Πανεπιστημίου Αθηνών. (1997)

6. Δ.Θανασάς  και  Α.Τζώρτζη  Μελέτη  της  συγκέντρωσης  ραδονίου  σε

ύδατα  Ελλάδας  και  Κύπρου,  Αθήνα  2002.  Η  παραπάνω  εργασία

εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Ιατρικής Φυσικής της Ιατρικής Σχολής του

Πανεπιστημίου  Αθηνών από το  Δ.Θανασά φοιτητή  και  την  Α.Τζώρτζη

φοιτήτρια  του  τμήματος  Φυσικής της Σχολής Θετικών Επιστημών του

Πανεπιστημίου Αθηνών. (2002)

7. Α.Καρατζή  Μελέτη της συγκέντρωσης ραδονίου στην Αιδηψό,  Αθήνα

2002.  Η  παραπάνω  εργασία  εκπονήθηκε  στο  Εργαστήριο  Ιατρικής

Φυσικής  της  Ιατρικής  Σχολής  του  Πανεπιστημίου  Αθηνών  από  την

Α.Καρατζή  φοιτήτρια  του  τμήματος  Φυσικής  της  Σχολής  Θετικών

Επιστημών του Πανεπιστημίου Αθηνών. (2002)
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Κατά τα ακαδημαϊκά έτη  2002-2007 συμμετείχα ενεργά στην οργάνωση και

καθοδήγηση  πτυχιακών  εργασιών  φοιτητών  του  Τμήματος  Τεχνολογίας

Ιατρικών Οργάνων. Επίσης συμμετείχα ως μέλος της τριμελούς επιτροπής

εξέτασης  με  επίσημη  καταχώρηση στις  καταστάσεις  κατάθεσης  πτυχιακών

εργασιών του Τμήματος Ιατρικών Οργάνων του ΤΕΙ Αθήνας. Οι εργασίες που

εκπονήθηκαν  αφορούσαν  σε  θέματα  Ιατρικής  Απεικόνισης,  Ιατρικής

Πληροφορικής και Βιοϊατρικής Τεχνολογίας. 

Ως  Αναπληρωτής Καθηγητής και  ως  Καθηγητής στο  Τμήμα Μηχανικών

Ηλεκτρονικών Υπολογιστικών Συστημάτων του ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ,  (2014-2018)

έχω επιβλέψει περισσότερες από 10 πτυχιακές εργασίες και έχω διατελέσει

μέλος εξέτασης σε περισσότερες από 20 πτυχιακές εργασίες.

Κατά το χρονικό διάστημα 2017-2019 επέβλεψα τη διπλωματική εργασία  με

τίτλο “Μελέτη της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας στη Μαστογραφία με Τεχνικές

Μόντε  Κάρλο”  του  φοιτητή  κ.  Κίντζιου  Χ.  του  ΠΜΣ “Ιατρικής  Φυσική”  του

Πανεπιστημίου Πατρών.

Κατά  το  χρονικό  διάστημα  από  01-01-2018 έως  30-06-2018 επέβλεψα

πτυχιακή  εργασία  στο  Π.Μ.Σ  “Μεταπτυχιακό  Δίπλωμα  Ειδίκευσης  στις

Επιστήμες Αγωγής και τις Μαθησιακές Τεχνολογίες”

Κατά  το  χρονικό  διάστημα  από  01-10-2018 έως  30-01-2019 επέβλεψα

πτυχιακή  εργασία  στο  Π.Μ.Σ  “Ιατρική Φυσική”. Ομοίως  κατα  το  χρονικό

διάστημα  01-10-2020 έως 30-10-2021
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6. ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΑΚΕΣ ΘΕΣΕΙΣ

Κατά χρονολογική σειρά από το παλαιότερο προς το πιο πρόσφατο:

Έχω εργασθεί στις παρακάτω πανεπιστημιακές θέσεις:

- Εργαστήριο  Ραδιοϊσοτόπων  (Τμήμα  Ολόσωμης  Ακτινοβολίας)  του

Ιπποκρατείου  Νοσοκομείου  Αθηνών  το  οποίο  λειτουργούσε  υπό  την

εποπτεία  του  Εργαστηρίου  Ιατρικής  Φυσικής  της  Ιατρικής  Σχολής  του

Πανεπιστημίου  Αθηνών  (1994-1997)  ως  Συνεργάτης  Έρευνας  (άμισθη

θέση).

- Εργαστηρίο  Ιατρικής  Φυσικής  της  Ιατρικής  Σχολής  του  Πανεπιστημίου

Αθηνών (1994-2001) ως Συνεργάτης Έρευνας και ως βοηθός διδασκαλίας

(άμισθη θέση).

- Τμήμα Ιατρικών Οργάνων του  ΤΕΙ  Αθηνών (2001-  2006)  ως  Έκτακτος

Καθηγητής  Εφαρμογών  (έμμισθη  θέση)  και  ως  Συνεργάτης  Έρευνας

(2000-2006) (έμμισθη και άμισθη θέση)

- Τμήμα Φυσικής  Χημείας  και  Τεχνολογίας  υλικών του  π.ΤΕΙ  Πειραιά  ως

Έκτακτος Επίκουρος Καθηγητής (2001-2002) (έμμισθη θέση), ως έκτακτος

Καθηγητής Εφαρμογών (2003-2012)  (έμμισθη θέση) και ως Συνεργάτης

Έρευνας (2006-2016) (άμισθη θέση).

- Τμήμα Τεχνολόγων Περιβάλλοντος Τ.Ε. στην κατεύθυνση Α': Τεχνολογιών

Φυσικού Περιβάλλοντος του ΤΕΙ Ιονίων νήσων, ως έκτακτος Καθηγητής

Εφαρμογών (2011-2012) (έμμισθη σχέση).

- Τμήμα Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστικών Συστημάτων (2014-2018)

ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ (διορισμένος Αναπληρωτής Καθηγητής, Καθηγητής).
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- Τμήμα  Μηχανικών  Πληροφορικής  και  Υπολογιστών  (2018-2019)  του

Πα.Δ.Α. (διορισμένος Καθηγητής).

- Τμήμα Μηχανικών Βιομηχανικής Σχεδίασης και Παραγωγής (2019-2023)

του Πα.Δ.Α. (διορισμένος Καθηγητής).

7. ΕΡΕΥΝΗΤΙΚA ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ

7.1.Αμειβόμενη  συμμετοχή  σε  χρηματοδοτούμενα  ερευνητικά

προγράμματα:

Η  συμμετοχή  με  αμοιβή  περιλαμβάνει  τα  κάτωθι 20 χρηματοδοτούμενα

ερευνητικά  προγράμματα  μεταξύ  1993-2023,  με  συνολικό  μη

επικαλυπτόμενο χρόνο αμειβόμενης εργασίας 254 μήνες (21 έτη):

- Ερευνητικό  πρόγραμμα  FI3P-CT9200  Gl/1992-1995

επιχορηγούμενο  από  τον  C.E.C.  με  τίτλο  “STUDY  OF  THE

DIFFERENT  TECHNIQUES  TO  MITIGATE  HIGH  RADON

CONCENTRATION  LEVELS  DISCLOSED  IN  DWELLINGS”

(«ΜΕΛΕΤΕΣ ΔΙΑΦΟΡΩΝ ΤΕΙΚΩΝ ΕΛΑΤΤΩΣΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ

ΤΟΥ  ΡΑΔΟΝΙΟΥ  ΣΤΟ  ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ  ΤΩΝ  ΚΑΤΟΙΚΙΩΝ»)

διαχειριζομένου από τον Ειδικό Λογαριασμό Κονδυλίων και Έρευνας

του  Εθνικού  και  Καποδιστριακού  Πανεπιστημίου  Αθηνών  (ΕΛΚΕ-

ΠΑ).

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ:  01/12/93-31/12/93,  20/04/94-20/04/95,

01/09/95-31/08/96]
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Πιστοποιητικό I

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ : 25 μήνες

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ

ΔΙΑΣΤΗΜΑ : 25 μήνες

- Ερευνητικό  πρόγραμμα  του  Πανεπιστημίου  Αθηνών  με  τίτλο

«ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ  ΕΚΤΙΜΗΣΗ  ΤΗΣ  ΣΥΣΤΑΣΗΣ  ΤΟΥ  ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΥ

ΣΏΜΑΤΟΣ  ΜΕ  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ  ΟΛΟΣΩΜΗΣ  ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ  ΚΑΙ

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΑΚΤΙΝΩΝ-Χ ΔΙΠΛΗΣ ΔΕΣΜΗΣ» διαχειριζομένου

από τον Ειδικό Λογαριασμό Κονδυλίων και Έρευνας του Εθνικού και

Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αθηνών (ΕΛΚΕ-ΠΑ). 

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ:  20/04/95-19/05/95,  04/01/1996-

04/02/1996]

Πιστοποιητικό I

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ : 2 μήνες

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ

ΔΙΑΣΤΗΜΑ : 1 μήνας

Το  μη  επικαλυπτόμενο  χρονικό  διάστημα  αναφέρεται  στην

περίοδο 20/04/95 – 19/05/95. 

- Ερευνητικό πρόγραμμα Ε 061/95/195 Υπουργείου Υγείας Πρόνοιας

με  τίτλο  «ΑΝΑΠΤΥΞΗ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ  ΚΑΙ

ΑΝΑΛΥΣΗΣ  ΕΙΚΟΝΩΝ  ΕΝΔΟΑΥΛΙΚΗΣ  ΥΠΕΡΗΧΟΓΡΑΦΙΑΣ  ΜΕ
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Η/Υ  ΓΙΑ  ΤΗΝ  ΠΡΩΙΜΗ  ΔΙΑΓΝΩΣΗ  ΤΟΥ  ΚΑΡΚΙΝΟΥ  ΤΟΥ

ΠΡΟΣΤΑΤΗ»  διαχειριζομένου  από  τις  οικονομικές  υπηρεσίες  του

Ιπποκρατείου Νοσοκομείου Αθηνών.

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ: 20/04/95-19/05/95]

Πιστοποιητικό II

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ : 19 μήνες

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ

ΔΙΑΣΤΗΜΑ   : 19 μήνες  

- Ερευνητικό πρόγραμμα ΕΠΕΑΕΚ Αρχιμήδης Ι με τίτλο : «ΜΕΛΕΤΗ

ΦΩΣΦΟΡΩΝ / ΣΠΙΝΘΗΡΙΣΤΩΝ  ΓΙΑ  ΧΡΗΣΗ  ΣΕ  ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ   ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ   ΙΑΤΡΙΚΗΣ   ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ»

διαχειριζομένου από τον ΕΛΚΕ του ΤΕΙ Αθηνών.

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ: 1/2/04-31/8/06]

Πιστοποιητικό IIΙ

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ : 31 μήνες

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ

ΔΙΑΣΤΗΜΑ   :    31 ΜΗΝΕΣ  

- Ερευνητικό πρόγραμμα ΕΠΕΑΕΚ Αρχιμήδης Ι με τίτλο : «ΜΕΛΕΤΗ

ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΥΓΙΕΙΝΩΝ &

ΑΣΦΑΛΩΝ  ΤΡΟΦΙΜΩΝ  ΜΕ  ΠΡΟΗΓΜΕΝΕΣ  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΕΣ

ΜΕΘΟΔΟΥΣ» διαχειριζομένου από τον ΕΛΚΕ του π.ΤΕΙ Αθηνών.
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[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ:15/7/06-31/8/06, 1/9/05-31/8/06]

Πιστοποιητικό IIΙ

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ  :   

16.5 ΜΗΝΕΣ

- Ερευνητικό  πρόγραμμα  ΕΠΕΑΕΚ  Αρχιμήδης  Ι  με  τίτλο  :

«ΑΝΑΠΤΥΞΗ  ΥΜΕΝΙΩΝ ΓΙΑ ΧΡΗΣΕΙΣ  ΟΠΤΙΚΗΣ  ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ

ΥΨΗΛΗΣ  ΑΝΑΛΥΣΗΣ  ΣΤΟ  ΚΟΝΤΙΝΟ  ΥΠΕΡΥΘΡΟ»

διαχειριζομένου από τον ΕΛΚΕ του ΤΕΙ Κρήτης.

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ:  15/7/06-31/8/06]

Πιστοποιητικό IV

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ :1.5 ΜΗΝΕΣ

- Ερευνητικό  πρόγραμμα  ΕΠΕΑΕΚ  Αρχιμήδης  ΙΙ  με  τίτλο  :

«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ  ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ  ΚΑΙ  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ  ΜΕ

ΤΕΧΝΙΚΈΣ  ΜΟΝΤΕ-ΚΑΡΛΟ  ΥΛΙΚΩΝ  ΑΝΙΧΝΕΥΤΩΝ

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ  ΠΟΥ  ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ  ΣΕ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

ΑΚΤΙΝΟΔΙΑΓΝΩΣΤΙΚΗΣ  ΚΑΙ  ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ  ΙΑΤΡΙΚΗΣ»

διαχειριζομένου από τον ΕΛΚΕ του ΤΕΙ Αθηνών.

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ:  1/9/05-31/05/06]

Πιστοποιητικό IIΙ

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ : 21 ΜΗΝΕΣ
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- Ερευνητικό  πρόγραμμα  ΑΘΗΝΑ 2004  με  τίτλο  :  «ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ

ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ  ΣΠΙΝΘΗΡΙΣΤΩΝ  ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ  ΚΑΙ

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΠΡΟΒΟΛΙΚΗΣ ΚΑΙ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΚΗΣ ΙΑΤΡΙΚΗΣ

ΕΙΚΟΝΑΣ» διαχειριζομένου από τις οικονομικές υπηρεσίες του ΤΕΙ

Αθηνών. 

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ:  1/3/06-10/3/06]

Πιστοποιητικό IIΙ

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ: 10 ΗΜΕΡΕΣ

- Ερευνητικό πρόγραμμα ΕΣΠΑ Θαλής με τίτλο : «Πολυκατευθυντική

μελέτη της ποιότητας αέρα με έμφαση στους εσωτερικούς χώρους»

διαχειριζομένου από τον ΕΛΚΕ του ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ (80237)

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ : 3/12/12 -30/9/15]

Πιστοποιητικό V

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ :33 ΜΗΝΕΣ, 

28 ΗΜΕΡΕΣ

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ

ΔΙΑΣΤΗΜΑ  ΕΡΓΑΣΙΑ  Σ :      34 ΜΗΝΕΣ  

- Ερευνητικό  πρόγραμμα  ΕΣΠΑ  Αρχιμήδης  ΙΙΙ  με  τίτλο  :

«Πολυκατευθυντική  μελέτη  προσεισμικών  διαταραχών  με  έμφαση

στις  Η/Μ  ακτινοβολίες»  διαχειριζομένου  από  τον  ΕΛΚΕ  του  ΤΕΙ

Αθηνών (60049).
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[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ: 3/12/12 -30/9/15]

Πιστοποιητικό IV

  ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ :34 ΜΗΝΕΣ

- Ερευνητικό πρόγραμμα FP7 με ακρώνυμο “SECURE R2I” με τίτλο

“REINFORCING COOPERATION WITH EASTERN PARTNERSHIP

COUNTRIES  ON  BRIDGING  THE  GAP BETWEEN  RESEARCH

AND INNOVATION FOR SECURE AND INCLUSIVE SOCIETIES”

διαχειριζομένου από τον ειδικό λογαριασμό κονδυλίων και έρευνας

του ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ (80263). 

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ :1/10/13- 30/9/16]

Πιστοποιητικό V

  ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ :36 ΜΗΝΕΣ

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ

ΔΙΑΣΤΗΜΑ  ΕΡΓΑΣΙΑ  Σ :    12 ΜΗΝΕΣ  

Το μη επικαλυπτόμενο χρονικό διάστημα αναφέρεται στην περίοδο

30/09/15 – 30/09/16.  

- Ερευνητικό  πρόγραμμα  “ΕΣΠΑ  2017-2015  &  INTERREG”  στα

πλαίσια του ερευνητικού έργου με τίτλο “Ολοκληρωμένη Υπηρεσία

Ελληνικού Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων” 

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ: 01/10/15- 30/9/16]
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Πιστοποιητικό V

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ :8.3 ΜΗΝΕΣ

Το χρονικό διάστημα 17/01/2015 έως 30/09/2015 επικαλύπτεται από

το έργο 80237.

- Ερευνητικό  πρόγραμμα  “ΕΣΠΑ  2017-2015  ΜΟΔΙΠ  του  πΤΕΙ

ΠΕΙΡΑΙΑ  (Β'  ΦΑΣΗ)  MIS327410”   ως  συνεργάτης  Ομάδας

Εσωτερικής  Αξιολόγησης  Ακαδημαϊκής  Μονάδας  Μηχανικών

Ηλεκτρονικών Υπολογιστικών Συστημάτων Τ.Ε. (80235).

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ: 30/06/2015- 15/09/2015 (δύο)] 

Πιστοποιητικό V

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ :3.5 ΜΗΝΕΣ

Το χρονικό διάστημα 30/05/2015 έως 15/09/2015 επικαλύπτεται από

το έργο 80237.

- ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ  ΣΠΟΥΔΩΝ  (Π.Μ.Σ.)

ERASMUS+_LMPI_LICENCE,  MASTER  PROFESSIONNELS

POUR LE DEVELOPPEMENT, L' ADMINISTRATION, LA GESTION,

LA  PROTECTION  DES  SYSTEMES  ET  RESEAUX

INFORMATIQUES DANS LES ENTREPRISES EN MOLDAVIE, AU

KAZAKHSTAN, AU VIETNAM (80352)

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ:  30/10/2017-14/10/2019,   30/10/2017-

31/12/2018, 30/10/2017-31/12/2018]
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Πιστοποιητικό VI

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ :36 ΜΗΝΕΣ

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ

ΔΙΑΣΤΗΜΑ  :  36 ΜΗΝΕΣ

(30/10/2017-14/10/19)

- ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ  ΣΠΟΥΔΩΝ  (Π.Μ.Σ.)  ΣΕ

ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ  ΜΕ  ΤΗΝ  ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΗ  ΣΧΟΛΗ  ΤΟΥ

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΥ  ΤΟΥ  NOTTINGHAM  "ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΟ

ΔΙΠΛΩΜΑ ΕΙΔΙΚΕΥΣΗΣ ΣΤΙΣ ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ ΤΗΣ ΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ΤΙΣ

ΜΑΘΗΣΙΑΚΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ" (80340). 

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ:1/9/2017-31/10/2017,1/1/2018-

30/08/2018, 04/12/2018 – 30/04/2019]

Πιστοποιητικό 5

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ :16 ΜΗΝΕΣ

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ

ΔΙΑΣΤΗΜΑ :  2 ΜΗΝΕΣ 

(1/9/2017-31/10/17)

Τα λοιπά χρονικά διαστήματα του έργου επικαλύπτονται από το έργο

80352.

- ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ  ΣΠΟΥΔΩΝ  (Π.Μ.Σ.)

“ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ & ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ" (80697). 
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[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ:  05/05/2020-02/07/2020,  13/04/2021-

05/07/2021, 20/04/22-05/07/2022]

Πιστοποιητικό 6

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ :9.5 ΜΗΝΕΣ

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ

ΔΙΑΣΤΗΜΑ  :  9.5 ΜΗΝΕΣ 

- ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥΔΩΝ (Π.Μ.Σ.) “ΠΜΣ "ΝΕΕΣ

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΣΤΗ ΝΑΥΤΙΛΙΑ ΚΑΙ ΤΙΣ ΜΕΤΑΦΟΡΕΣ" (80325). 

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ:1 5/10/2020-28/02/2021]

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ :4.5 ΜΗΝΕΣ

Πιστοποιητικό 7

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ

ΔΙΑΣΤΗΜΑ :  4.5 ΜΗΝΕΣ 

- ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  “ΚΑΙΝΟΤΟΜΑ ΝΥΦΙΚΑ ΦΟΡΕΜΑΤΑ

ΚΑΙ  ΒΑΠΤΙΣΤΙΚΑ  ΡΟΥΧΑ  ΑΠΟ  ΥΦΑΣΜΑ  ΡΟΔΑΚΙΝΟΥ  ΜΕ

ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΝΕΙΔΗΣΗ_IBDPTEC_Τ2ΕΔΚ-00084” (80816)

[ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ-ΑΜΟΙΒΕΣ:01/08/2020–31/12/2020,  01/01/2021-

31/12/2021, 16/03/2022 –31/12/2022, 19/01/2023-15/06/2023]

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ : 31,5 ΜΗΝΕΣ

Πιστοποιητικό VII
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ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ

ΔΙΑΣΤΗΜΑ  :  31.5 ΜΗΝΕΣ

- ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ   “ERASMUS+KA2  ΔΗΜΙΟΥΡΓΊΑ

ΕΥΡΩΠΑΙΚΟΥ  ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΤΙΚΟΥ  ΚΑΤΑΡΤΙΣΗΣ  ΓΙΑ  ΤΗ

ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ  ΤΩΝ  ΠΟΙΟΤΙΚΩΝ  ΚΙΝΔΥΝΩΝ  ΦΡΟΝΤΙΔΑΣ  ΚΑΙ

ΥΓΕΙΑΣ” (80896)

[ΣΥΜΒΑΣΗ: 22/06/2023-10/08/2023]

Πιστοποιητικό  VIII

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ : 3,8 ΜΗΝΕΣ

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ

ΔΙΑΣΤΗΜΑ  :  3,8 ΜΗΝΕΣ 

Οι αμοιβές με χρονολογία μετά την 07-04-2014 (Ημερομηνία πρώτου

διορισμού) έγινε μέσω του συστήματος αμοιβών από των ΕΛΚΕ του

ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ, ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ και ΠαΔα σε απασχόληση πέραν του

τυπικού ωραρίου σύμφωνα με την κείμενη νομοθεσία. Για όλα έχουν

υποβληθεί  φύλλα  χρονοχρέωσης  και  κατάσταση  αμοιβών  στο

Ελεγκτικό Συνέδριο.

Στα  προγράμματα  Αρχιμήδης  Ι,  Αρχιμήδης  ΙΙ  και  Θαλής,  έχω

συμβάλει  ενεργά  στη  διαμόρφωση  της  ιδέας  της  πρότασης,  τη

συγγραφή,  την  οργάνωση  και  τη  διαμόρφωση  των  τελικών

προτάσεων που χρηματοδοτήθηκαν. Στο πρόγραμμα Θαλής (80237)
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είχα  τη  γενική  εποπτεία διαχείρισης  του  προγράμματος  σε

συνδυασμό  με  τον  επιστημονικά  υπεύθυνο  Καθηγητή  Δρ.  Ζήσο

Αθανάσιο.  Στο  πρόγραμμα  Αρχιμήδης  ΙΙ  (60049)  είχα  τη  γενική

εποπτεία διαχείρισης  του  προγράμματος  σε  συνδυασμό  με  τον

επιστημονικά  υπεύθυνο  εκλιπόντα  Καθηγητή  Δρ.  Νομικό

Κωνσταντίνο.

7.2.Αμειβόμενη συμμετοχή σε επιτροπές:

Έχω συμμετάσχει μετά από πρόσκληση της Ελληνικής Επιτροπής Ατομικής

Ενέργειας  (ΕΕΑΕ)  ως  ειδικός  επιστήμονας-εμπειρογνώμονας  για  τη

γνωμοδότηση περί της αναγκαιότητας μελέτης της σκοπιμότητας διενέργειας

επισκόπησης  ραδονίου  στην  Ελλάδα  (1996-97).  Για  τη  μελέτη  και

γνωμοδότησή μου αυτή υπήρξε αμοιβή. 

Πιστοποιητικό IX

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΙΚΟ

ΔΙΑΣΤΗΜΑ    :     2 ΜΗΝΕΣ και 4 ημέρες   

7.3.Συνεργασίες:

Έχω  συνεργασθεί  στο  περελθόν  με  τα  ακόλουθα  Πανεπιστήμια,

Πανεπιστημιακά  Εργαστήρια,  Τομείς  Πανεπιστημίων  και  Τομείς

Πολυτεχνείων:

1.ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ

2.ΤΕΙ ΑΘΗΝΑΣ 
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 Τμήμα Ηλεκτρονικής

 Τμήμα Μηχανικών Βιοϊατρικής Τεχνολογίας

 Τμήμα Ακτινολογίας

3.Πανεπιστήμιο Αιγαίου, Τμήμα Περιβάλλοντος

4.ΤΕΙ ΙΟΝΙΩΝ ΝΗΣΩΝ, Τμήμα Οικολογίας και Περιβάλλοντος. 

5.Πανεπιστήμιο Αθηνών, Ιατρική Σχολή, Εργαστήριο Ιατρικής Φυσικής.

6.University of Cranfield, School of Applied Sciences, Η.Β.

7.Georgian Technical University, Γεωργία

8.Πανεπιστήμιο Πατρών, Ιατρική Σχολή, Εργαστήριο Ιατρικής Φυσικής.

9.ΕΜΠ, Τμήμα Μηχανολόγων, Τομέας Πυρηνικής Τεχνολογίας. 

10.Πανεπιστήμιο Αθηνών, Τμήμα Φυσικής

 Τομέας Φυσικής Στερεάς Κατάστασης

 Τομέας Πυρηνικής Φυσικής και Στοιχειωδών Σωματιδίων

 Τομέας Ηλεκτρονικής

11.ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ, πρώην Γενικό Τμήμα Φυσικής, Χημείας και Τεχνολογίας

Υλικών

12.Ινστιτούτο  Βιομηχανικών  Συστημάτων  Πάτρας  -  Ερευνητικό  Κέντρο

«Αθηνά»

13.Πανεπιστήμιο Κύπρου

 GAIA, Εργαστήριο Περιβαλλοντικής Μηχανικής

 Τομέας Επιστήμης Υπολογιστών

14.Università degli Studi di Catania, CRAM3RA
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15.Consorzio  inter-Universitario  (C.U.G.RI.),  University  Centre  for

Prediction  and Prevention of Large Risks

16.UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA, Multidisciplinary Center

of Fluids Modelling

17. Ελληνική Επιτροπή Ατομικής Ενέργειας

8. ΔΙΑΠΙΣΤΩΜΕΝΗ ΕΠΑΓΓΕΛΜΑΤΙΚΗ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ

ΑΜΕΙΒΟΜΕΝΟ ΕΠΑΓΓΕΛΜΑΤΙΚΟ ΕΡΓΟ

Συνοπτικά  τα  χρονικά  διαστήματα  διαπιστωμένης  επαγγελματικής

δραστηριότητας ταξινομούνται ως κάτωθι:

1.01/12/93-31/12/93 ΕΛΚΕ-ΠΑ,  Ερευνητικό  πρόγραμμα  FI3P-

CT9200 Gl/1992-1995  

2.20/04/94-20/04/95 ΕΛΚΕ-ΠΑ,  Ερευνητικό  πρόγραμμα  FI3P-

CT9200 Gl/1992-1995

3.01/09/95-31/08/96 ΕΛΚΕ-ΠΑ,  Ερευνητικό  πρόγραμμα  FI3P-

CT9200 Gl/1992-1995  

Συνολική Αμοιβή :

 2,315,000 δρχ.

Συνολικά αμειβόμενο μη επικαλυπτόμενο χρονικό διάστημα :

25 μήνες
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(01/12/93-31/12/93:  1 μήνας)

(20/04/94-20/04/95:24 μήνες)

4.20/04/95-19/05/95 ΕΛΚΕ-ΠΑ,  Ερευνητικό  Πρόγραμμα  με  τίτλο:

«Συγκριτική  εκτίμηση  της  σύστασης  του

ανθρωπίνου σώματος με μετρήσεις ολόσωμης

ακτινοβολίας  και  απορρόφησης  ακτίνων-Χ

διπλής δέσμης»

5.04/01/96- 04/02/96 ΕΛΚΕ-ΠΑ,  Ερευνητικό  Πρόγραμμα  με  τίτλο

«Συγκριτική  εκτίμηση  της  σύστασης  του

ανθρωπίνου σώματος με μετρήσεις  ολόσωμης

ακτινοβολίας  και  απορρόφησης  ακτίνων-Χ

διπλής δέσμης»

Συνολική Αμοιβή :

 350,000 δρχ.

Συνολικά αμειβόμενο μη επικαλυπτόμενο χρονικό διάστημα :

1 μήνας

(20/04/95-19/05/95: 1 μήνας)

6.26/9/96-30/11/96: ΕΕΑΕ,  Αμοιβή  ως ειδικός  επιστήμονας-

εμπειρογνώμονας

-42-



Συνολική Αμοιβή :

 165,000 δρχ.

Συνολικά αμειβόμενο μη επικαλυπτόμενο χρονικό διάστημα :

2 μήνες & 4 ημέρες

(26/9/96-30/11/96: 2 μήνες & 4 ημέρες)

7.1/1/97-3/7/98: Οικονομικό  Τμήμα Ιπποκρατείου Νοσοκομείου

Αθηνών,  Ερευνητικού  προγράμματος  Ε

061/95/195  Υπουργείου  Υγείας  Πρόνοιας  με

απόφαση  Χρηματοδότησης  2540/10-6-95  και

ΔΠΥ 03/07/98

Συνολική Αμοιβή :

 300,000 δρχ.

Συνολικά αμειβόμενο μη επικαλυπτόμενο χρονικό διάστημα :

19 μήνες

(1/1/97-3/7/98 : 19 μήνες)

8.1/2/04-31/8/06 ΕΛΚΕ-ΤΕΙ Αθήνας, Ερευνητικό Πρόγραμμα

με τίτλο:  «Μελέτη φωσφόρων /  σπινθηριστών

για   χρήση   σε   ανιχνευτές  ακτινοβολίας

συστημάτων  ιατρικής απεικόνισης»

Συνολική Αμοιβή :
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 29,490.00 €

Συνολικά αμειβόμενο μη επικαλυπτόμενο χρονικό διάστημα :

31 μήνες

(1/2/04-31/8/06:31 μήνες)

9.1/7/04-31/12/04 ΕΛΚΕ-ΤΕΙ Αθήνας, Ερευνητικό Πρόγραμμα

με τίτλο: «Μελέτη παραγόντων που επηρεάζουν

την παραγωγή υγιεινών & ασφαλών τροφίμων

με προηγμένες τεχνολογικές μεθόδους»

(πλήρης επικάλυψη από εδάφιο 7.1)

10.1/9/05-31/8/06 ΕΛΚΕ-ΤΕΙ Αθήνας, Ερευνητικό Πρόγραμμα

με τίτλο: «Μελέτη παραγόντων που επηρεάζουν

την παραγωγή υγιεινών & ασφαλών τροφίμων

με προηγμένες τεχνολογικές μεθόδους»

(πλήρης επικάλυψη από εδάφιο 7.1)

11.15/7/06-31/8/06 ΕΛΚΕ-ΤΕΙ Κρήτης, Ερευνητικό Πρόγραμμα

με  τίτλο  :  «Ανάπτυξη  υμενίων  για  χρήσεις

οπτικής  απεικόνισης  υψηλής  ανάλυσης  στο

κοντινό υπέρυθρο»

(πλήρης επικάλυψη από εδάφιο 7.1)
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12.1/9/05-31/05/06 ΕΛΚΕ-ΤΕΙ Αθήνας, Ερευνητικό Πρόγραμμα

με  τίτλο:  «Πειραματική  διερεύνηση  και

προσομοίωση  με τεχνικές Μόντε-Κάρλο υλικών

ανιχνευτών   ακτινοβολίας  που

χρησιμοποιούνται  σε  συστήματα

ακτινοδιαγνωστικής και Πυρηνικής Ιατρικής»

(πλήρης επικάλυψη από εδάφιο 7.1)

13.1/3/06-10/3/06 ΕΛΚΕ-π.ΤΕΙ Αθήνας, Ερευνητικό Πρόγραμμα

με τίτλο:  «Διερεύνηση ιδιοτήτων σπινθηριστών

απεικόνισης και βελτιστοποίηση προβολικής και

τομογραφικής Ιατρικής Εικόνας»

(πλήρης επικάλυψη από εδάφιο 7.1)

14.3/12/12 -30/9/15 ΕΛΚΕ  ΑΕΙ  ΠΕΙΡΑΙΑ  ΤΤ  στο  ερευνητικό

πρόγραμμα  ΕΣΠΑ  Θαλής  με  τίτλο  :

«Πολυκατευθυντική μελέτη της ποιότητας αέρα

με  έμφαση  στους  εσωτερικούς  χώρους»

(80237).

Συνολική Αμοιβή :

 40,490.00 €
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Συνολικά αμειβόμενο μη επικαλυπτόμενο χρονικό διάστημα :

33 μήνες και 28 ημέρες

(3/12/12 -30/9/15: 33 μήνες και 28 ημέρες)

15.3/12/12 -30/9/15 ΕΛΚΕ ΤΕΙ ΑΘΗΝΑΣ στο ερευνητικό πρόγραμμα

ΕΣΠΑ  Αρχιμήδης  ΙΙΙ  με  τίτλο  :

«Πολυκατευθυντική  μελέτη  προσεισμικών

διαταραχών με έμφαση στις Η/Μ ακτινοβολίες»

(60049).

(πλήρης επικάλυψη από εδάφιο 7.1)

16. 1/10/13- 30/9/16 ΕΛΚΕ  ΑΕΙ  ΠΕΙΡΑΙΑ  ΤΤ  στο  ερευνητικό

πρόγραμμα  FP7 με ακρώνυμο “SECURE R2I”

με  τίτλο  “Reinforcing cooperation with  eastern

partnership  countries  on  bridging  the  gap

between  research  and  innovation  for  secure

and inclusive societies” (80263).

Συνολική Αμοιβή :

8656,79 €

Συνολικά αμειβόμενο μη επικαλυπτόμενο χρονικό διάστημα :

12 μήνες

(30/9/15 -30/9/16: 12 μήνες)

(υπόλοιπο διάστημα επικάλυψη από εδάφιο 7.1)
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17.1/10/15- 30/9/16 ΕΛΚΕ ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ Ερευνητικό πρόγραμμα

“ΕΣΠΑ 2017-2015 & INTERREG” στα πλαίσια

του ερευνητικού έργου με τίτλο “Ολοκληρωμένη

Υπηρεσία Ελληνικού Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών

Ηλεκτρονικών Βιβλίων”  

Συνολική Αμοιβή :

2875,00 €

(επικάλυψη από εδάφιο 7.1)

18.30/06/15-15/09/15 ΕΛΚΕ  ΑΕΙ  ΠΕΙΡΑΙΑ  ΤΤ  στο  Ερευνητικό

πρόγραμμα “ΕΣΠΑ 2017-2015 ΜΟΔΙΠ του ΤΕΙ

ΠΕΙΡΑΙΑ  (Β'  ΦΑΣΗ)  MIS327410”   ως

συνεργάτης  Ομάδας  Εσωτερικής  Αξιολόγησης

Ακαδημαϊκής  Μονάδας  Μηχανικών

Ηλεκτρονικών Υπολογιστικών Συστημάτων Τ.Ε. 

Συνολική Αμοιβή :

466,66 €

(επικάλυψη από εδάφιο 7.1)

19.30/10/17-14/10/19 ΕΛΚΕ  ΠΑΔΑ  ΠΜΣ  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ

ERASMUS+_LMPI_LICENCE,  MASTER

PROFESSIONNELS  POUR  LE

DEVELOPPEMENT,  L'  ADMINISTRATION,  LA

GESTION, LA PROTECTION DES SYSTEMES
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ET  RESEAUX  INFORMATIQUES  DANS  LES

ENTREPRISES  EN  MOLDAVIE,  AU

KAZAKHSTAN, AU VIETNAM (80352). 

Συνολική Αμοιβή :

492,00 €

20.30/10/17-31/12/18 ΕΛΚΕ  ΠΑΔΑ  ΠΜΣ  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ

ERASMUS+_LMPI_LICENCE,  MASTER

PROFESSIONNELS  POUR  LE

DEVELOPPEMENT,  L'  ADMINISTRATION,  LA

GESTION, LA PROTECTION DES SYSTEMES

ET  RESEAUX  INFORMATIQUES  DANS  LES

ENTREPRISES  EN  MOLDAVIE,  AU

KAZAKHSTAN, AU VIETNAM (80352). 

Συνολική Αμοιβή :

1233,00 €

(επικάλυψη από εδάφιο 7.1)

21.30/10/17-31/12/18  ΕΛΚΕ  ΠΑΔΑ  ΠΜΣ  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ

ERASMUS+_LMPI_LICENCE,  MASTER

PROFESSIONNELS  POUR  LE

DEVELOPPEMENT,  L'  ADMINISTRATION,  LA

GESTION, LA PROTECTION DES SYSTEMES

ET  RESEAUX  INFORMATIQUES  DANS  LES
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ENTREPRISES  EN  MOLDAVIE,  AU

KAZAKHSTAN, AU VIETNAM (80352). 

Συνολική Αμοιβή :

164,00 €

(επικάλυψη από εδάφιο 7.1)

22.30/10/17-14/10/19 ΕΛΚΕ  ΠΑΔΑ  ΠΜΣ  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ

ERASMUS+_LMPI_LICENCE,  MASTER

PROFESSIONNELS  POUR  LE

DEVELOPPEMENT,  L'  ADMINISTRATION,  LA

GESTION, LA PROTECTION DES SYSTEMES

ET  RESEAUX  INFORMATIQUES  DANS  LES

ENTREPRISES  EN  MOLDAVIE,  AU

KAZAKHSTAN, AU VIETNAM (80352). 

Συνολική Αμοιβή :

204,00 €

(επικάλυψη από εδάφιο 7.1)

25.30/10/17-14/10/19 ΕΛΚΕ  ΠΑΔΑ  ΠΜΣ  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ

ERASMUS+_LMPI_LICENCE,  MASTER

PROFESSIONNELS  POUR  LE

DEVELOPPEMENT,  L'  ADMINISTRATION,  LA

GESTION, LA PROTECTION DES SYSTEMES

ET  RESEAUX  INFORMATIQUES  DANS  LES
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ENTREPRISES  EN  MOLDAVIE,  AU

KAZAKHSTAN, AU VIETNAM (80352). 

Συνολική Αμοιβή :

1370,00 €

(επικάλυψη από εδάφιο 7.1)

26.30/10/17-14/10/19 ΕΛΚΕ  ΠΑΔΑ  ΠΜΣ  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ

ERASMUS+_LMPI_LICENCE,  MASTER

PROFESSIONNELS  POUR  LE

DEVELOPPEMENT,  L'  ADMINISTRATION,  LA

GESTION, LA PROTECTION DES SYSTEMES

ET  RESEAUX  INFORMATIQUES  DANS  LES

ENTREPRISES  EN  MOLDAVIE,  AU

KAZAKHSTAN, AU VIETNAM (80352). 

Συνολική Αμοιβή :

328,00 €

(επικάλυψη από εδάφιο 7.1)

27.1/9/17-31/10/17 ΕΛΚΕ  ΑΕΙ  ΠΕΙΡΑΙΑ  ΤΤ  Προγραμμα ΜΠΣ

“Μεταπτυχιακό  Δίπλωμα  Ειδίκευσης  στις

Επιστήμες  Αγωγής  και  τις  Μαθησιακές

Τεχνολογίες (80340). 

Συνολική Αμοιβή :

400,00 €
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28.1/1/18-30/08/18 ΕΛΚΕ ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ Διδασκαλία στο  ΠΜΣ

“Μεταπτυχιακό  Δίπλωμα  Ειδίκευσης  στις

Επιστήμες  Αγωγής  και  τις  Μαθησιακές

Τεχνολογίες (80340). 

Συνολική Αμοιβή :

200,00 €

(επικάλυψη από εδάφιο 7.1)

29.04/12/18-30/04/19 ΕΛΚΕ ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ Διδασκαλία στο  ΠΜΣ

“Μεταπτυχιακό  Δίπλωμα  Ειδίκευσης  στις

Επιστήμες  Αγωγής  και  τις  Μαθησιακές

Τεχνολογίες” (80340). 

Συνολική Αμοιβή :

720,00 €

(επικάλυψη από εδάφιο 7.1)

30.05/05/20-02/07/20 ΕΛΚΕ  ΠΑΔΑ  Διδασκαλία  στο   ΠΜΣ

“"ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΣ  ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  &

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ" (80697). 

Συνολική Αμοιβή :

120,00 €
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30.13/04/21-05/07/21 ΕΛΚΕ  ΠΑΔΑ  Διδασκαλία  στο   ΠΜΣ

“"ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΣ  ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  &

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ" (80697). 

Συνολική Αμοιβή :

120,00 €

31.20/04/22-05/07/22 ΕΛΚΕ  ΠΑΔΑ  Διδασκαλία  στο   ΠΜΣ

“"ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΣ  ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  &

ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ" (80697). 

Συνολική Αμοιβή :

120,00 €

32. 01/08/20–31/12/20 ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ   “ΚΑΙΝΟΤΟΜΑ

ΝΥΦΙΚΑ ΦΟΡΕΜΑΤΑ ΚΑΙ ΒΑΠΤΙΣΤΙΚΑ ΡΟΥΧΑ

ΑΠΟ ΥΦΑΣΜΑ ΡΟΔΑΚΙΝΟΥ ΜΕ ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΗ

ΣΥΝΕΙΔΗΣΗ_IBDPTEC_Τ2ΕΔΚ-00084”

(80816)

Συνολική Αμοιβή :

8.482,32 €

33. 01/01/21-31/12/21 ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ   “ΚΑΙΝΟΤΟΜΑ

ΝΥΦΙΚΑ ΦΟΡΕΜΑΤΑ ΚΑΙ ΒΑΠΤΙΣΤΙΚΑ ΡΟΥΧΑ

ΑΠΟ ΥΦΑΣΜΑ ΡΟΔΑΚΙΝΟΥ ΜΕ ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΗ

ΣΥΝΕΙΔΗΣΗ_IBDPTEC_Τ2ΕΔΚ-00084”

(80816)

Συνολική Αμοιβή :
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16.  192,00 €

34.16/03/22–31/12/22 ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ   “ΚΑΙΝΟΤΟΜΑ

ΝΥΦΙΚΑ ΦΟΡΕΜΑΤΑ ΚΑΙ ΒΑΠΤΙΣΤΙΚΑ ΡΟΥΧΑ

ΑΠΟ ΥΦΑΣΜΑ ΡΟΔΑΚΙΝΟΥ ΜΕ ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΗ

ΣΥΝΕΙΔΗΣΗ_IBDPTEC_Τ2ΕΔΚ-00084”

(80816)

Συνολική Αμοιβή :

531,60 €

35. 19/01/23-15/06/23 ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  “ERASMUS+KA2

ΔΗΜΙΟΥΡΓΊΑ  ΕΥΡΩΠΑΙΚΟΥ

ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΤΙΚΟΥ  ΚΑΤΑΡΤΙΣΗΣ  ΓΙΑ  ΤΗ

ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ  ΤΩΝ  ΠΟΙΟΤΙΚΩΝ  ΚΙΝΔΥΝΩΝ

ΦΡΟΝΤΙΔΑΣ ΚΑΙ ΥΓΕΙΑΣ” (80896)

Συνολική Αμοιβή :

1370,00 €

Σύμφωνα με όσα αναλυτικά εκτέθηκαν στα εδάφια 7.1 και 8, το  συνολικά

αμειβόμενο  μη  επικαλυπτόμενο  χρονικό  διάστημα συμμετοχής  σε

ερευνητικά  προγράμματα αθροίζεται  σε  195  μήνες  και  47  ημέρες  ήτοι

ισούται προς   254     μήνες (  21   έτη).    Με βάση τις υπηρεσιακές μεταβολές η

προϋπηρεσία μου ανέρχεται σε 17 έτη, 2 μήνες, 22 ημέρες. Η διαφορά ανάμεσα

στην  πραγματική  μη  επικαλυπτόμενη  εργασία  μου  σε  προγράμματα  και  στην

υπηρεσιακά αναγνωρισμένη προϋπηρεσία μου οφείλεται στον κοινό χρόνο εργασίας
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μου σε ερευνητικά προγράμματα και ωε έκτακτο ΕΠ στο ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ, ΤΕΙ ΑΘΗΝΑΣ

και ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ.

Επισημαίνεται  ότι  κατα  νόμο,  προ  διορισμού  μου  δεν  υπήρχε  όριο  στις

απολαβές  μου  από  ερευνητικά  προγραμματα  και  ότι  ως  διορισμένος

Αναπληρωτής Καθηγητής και Καθηγητής, η συμμετοχή μου δεσμεύθηκε από

την  κείμενη  νομοθεσία  και  οι  αμοιβές  ελέχθηκαν  επισπρόσθετα  από  το

Ελεγκτικό Συνέδριο.

9. ΒΡΑΒΕΙΑ – ΔΙΑΚΡΙΣΕΙΣ

Κατά τη σταδιοδρομία μου έτυχα των ακόλουθων διακρίσεων:

- Μόνιμο μέλος συντακτικής επιτροπής (editorial member) του Περιοδικού

Geosciences,  Natural  Hazards  section,  Impact  Factor  2.7,  citescore

(https://www.mdpi.com/journal/geosciences/sectioneditors/natural_hazard

s) IF=2.7

- Associate  Editor  του  Περιοδικού  Frontiers  in  Public  Health

(https://loop.frontiersin.org/people/669832/overview) IF=6.461

- Guest Editor Ειδικού Τόμου (Special  Issue) με τίτλο “Electromagnetic

and Radon Pre-earthquake Precursors” με καταληκτική ημερομηνία 31-08-

2020,  Geosciences, Natural Hazards section, Impact Factor 2.7, citescore

5.2,(https://susy.mdpi.com/academic-editor/special_issues/process/

77321). IF=2.7
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- Guest  Editor  Ειδικού  Τόμου  (Special  Issue)  με  τίτλο  “Precursory

Phenomena  Prior  to  Earthquakes”   με  καταληκτική  ημερομηνία  31-06-

2022, Geosciences, Natural Hazards section, Impact Factor 2.7, citescore

5.2,(https://susy.mdpi.com/academic-editor/special_issues/process/

845806). IF=2.7

- Guest  Editor  Ειδικού  Τόμου  (Special  Issue)  με  τίτλο  “Precursory

Phenomena Prior to Earthquakes 2023”  με καταληκτική ημερομηνία 31-

12-2023,  Geosciences,  Natural  Hazards  section,  Impact  Factor  2.7,

citescore  5.2,

(https://susy.mdpi.com/academic-editor/special_issues/process/1238288).

IF=2.7

- Guest  Editor  Ειδικού  Τόμου  (Special  Issue)  με  τίτλο  “Application  of

Fractal Approaches in Seismology and Atmospheric Sciences and  ”  με

καταληκτική ημερομηνία 30-11-2023, Fractal and Fractional, Impact Factor

5.4,  Citescore  3.6,

(https://susy.mdpi.com/academic-editor/special_issues/process/1301841).

IF=5.4

- Επιβράβευση  ως  περισσότερο  πολύτιμος  κριτής  (most  valuable

reviewer)  του  περιοδικού  Applied  Radiation  and  Isotopes  του  Οίκου

Elsevier το 2013. IF=1.787

- Αμειβόμενη  συμμετοχή  ως  ειδικός  επιστήμονας-μέλος  σε  τριμελή

επιτροπή  εμπειρογνωμόνων,  που  σχηματίστηκε  από  την  Ελληνική
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Επιτροπή Ατομικής Ενέργειας  για τη μελέτη της σκοπιμότητας διενέργειας

επισκόπησης ραδονίου στην Ελλάδα (1996-97).

 Συμμετοχή ως πρόεδρος συνεδρίας στο διεθνές επιστημονικό συνέδριο

2nd INTERNATIONAL CONFERENCE "FROM SCIENTIFIC COMPUTING

TO COMPUTATIONAL ENGINEERING" που  έλαβε  χώρα  στην  Αθήνα

μεταξύ 5-8 Ιουλίου 2006.

10. ΣΥΝΤΑΚΤΙΚΟ ΕΡΓΟ

Έχω διατελέσει ή διατελώ σύμβουλος συντακτικής επιτροπής επιστημονικών

(Reviewer) των παρακάτω περιοδικών:

1. Επιστημονικό  Περιοδικό  Nature  Scientific  Reports του  οίκου  Nature

Publishing Group, Impact Factor  5.525

2. Επιστημονικό Περιοδικό Journal of Exposure Science and Environmental

Epidemiology του οίκου Nature Publishing Group, Impact Factor 2.927

3. Επιστημονικό Περιοδικό Journal of Environmental Radioactivity του οίκου

Elsevier, Impact Factor 1.339

4. Επιστημονικό Περιοδικό The Science of the Total Environment  του οίκου

Elsevier, Impact Factor 3.536

5. Επιστημονικό  Περιοδικό Radiation  Measurements  του οίκου Elsevier,

Impact Factor 1.455

6. Επιστημονικό  Περιοδικό Applied  Radiation  and  Isotopes  του οίκου

Elsevier, Impact Factor 1.172
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7. Επιστημονικό  Περιοδικό Journal  of  Atmospheric  and  Solar-Terrestrial

Physics του οίκου Elsevier, Impact Factor 1.790 

8. Επιστημονικό Περιοδικό Earthquacke Science του οίκου Elsevier.

9. Επιστημονικό  Περιοδικό  Radiation  and  Environmental  Biophysics του

οίκου Springer, Impact  Factor 1.696

10.Επιστημονικό Περιοδικό Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry

του οίκου Springer, Impact  Factor 1.520

11. Επιστημονικό  Περιοδικό  Acta  Geophysica του  οίκου  Springer,  Impact

Factor 1.704

12.Επιστημονικό Περιοδικό  Environmental Monitoring and Assessment,  του

οίκου Springer, Impact Factor 1.663.

13.Επιστημονικό Περιοδικό Analytical Methods του οίκου RCS, Impact Factor

1.547

14.Επιστημονικό Περιοδικό Environmental Science: Processes and Impacts,

του οίκου RCS Publishing, Impact Factor 2.401

15.Περιοδικό  Geomatics,  Natural  Hazards  and  Risk του  οίκου  Taylor  &

Francis.  Impact Factor 2.332

16.Επιστημονικό Περιοδικό Geosciences  του οίκου MDPI Publishing (OA), 

Impact  Factor 1.82

17.Επιστημονικό Περιοδικό Atmosphere  του οίκου MDPI Publishing (OA), 

Impact  Factor 1.704
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18.Επιστημονικό Περιοδικό Remote Sensing  του οίκου MDPI Publishing 

(OA), Impact  Factor 4.118

19.Επιστημονικό Περιοδικό Mathematical and Computational Applications του

οίκου MDPI Publishing (OA),

20.Επιστημονικό Περιοδικό Sensors  του οίκου MDPI Publishing (OA), Impact

Factor 3.72

21.Επιστημονικό Περιοδικό IJERPH  του οίκου MDPI Publishing (OA)

22.Επιστημονικό Περιοδικό Scientific World Journal του οίκου Hindawi (OA).

23.Επιστημονικό Περιοδικό Journal of Earth Science Research του οίκου 

Bowen Publishing (OA)

24.Επιστημονικό Περιοδικό Journal of Earth Science and Climatic Changes, 

του οίκου OMICS (OA)

25.Environmental  Engineering and  Management  Journal του  Technical

University of IASI.

11. ΟΡΓΑΝΩΤΙΚΟ-ΔΙΟΙΚΗΤΙΚΟ ΕΡΓΟ

Από το παλαιότερο προς το νεότερο:

(1) ΟΡΓΑΝΩΤΙΚΟ ΕΡΓΟ

-ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ

Έχω  εκτελέσει  το  κάτωθι  οργανωτικό  έργο  ως  έκτακτος  Καθηγητής

Εφαρμογών του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ

-Συντήρηση  και  βελτίωση  των  εργαστηριακών  ασκήσεων  του

Εργαστηρίου Φυσικής Ι.

-Ενεργός  συμμετοχή  στη  συντήρηση  και  βελτίωση  των
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εργαστηριακών ασκήσεων του Εργαστηρίου Φυσικής Ι.

-Ενεργός συμμετοχή στην επιλογή, την παραγγελία και τον έλεγχο

καλής  λειτουργίας  σύγχρονης  υλικοτεχνικής  υποδομής  για  το

Εργαστήριο Φυσικής Ι.

-Υπεύθυνος  βαθμολογιών  Εργαστηρίου  Φυσικής  Ι  για  το  Τμήμα

Πολιτικών  Δομικών  Έργων.  Συνυπεύθυνος  για  το  Τμήμα

Ηλεκτρονικών Υπολογιστικών Συστημάτων.

-Οργάνωση  θεμάτων  έρευνας  για  το  Τμήμα  Ηλεκτρονικών

Υπολογιστικών Συστημάτων.

-ΤΕΙ ΑΘΗΝΑΣ

Έχω εκτελέσει  το  κάτωθι  οργανωτικό  έργο  ως  ως  έκτακτος  Καθηγητής

Εφαρμογών του ΤΕΙ ΑΘΗΝΑΣ και ως μέλος της ερευνητικής ομάδας του

Εργαστηρίου Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών του Τμήματος Ιατρικών Οργάνων

του ΤΕΙ ΑΘΗΝΑΣ:

- Οργάνωση  μαθημάτων  για  τους  τεταρτοετείς  φοιτητές  του

π.Τμήματος  Τεχνολογίας  Ιατρικών Οργάνων του  ΤΕΙ  ΑΘΗΝΑΣ  επί

των  θεμάτων: 

 Έλεγχος ποιότητας συστημάτων Πυρηνικής Ιατρικής

 Έλεγχος ποιότητας συστημάτων Ακτινοθεραπείας

 Ραδιοφάρμακα - Διαμερισματική Ανάλυση

 Δοσιμετρία Πυρηνικής Ιατρικής

 Ακτινοθεραπεία
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- Οργάνωση  και  παρακολούθηση  εκπόνησης  διπλωματικών  εργασιών

τεταρτοετών φοιτητών του  Τμήματος Τεχνολογίας Ιατρικών Οργάνων του

ΤΕΙ ΑΘΗΝΑΣ.

- Οργάνωση  και  λειτουργία  της  ερευνητικής  ομάδας  του  Εργαστηρίου

Ιοντιζουσών  Ακτινοβολιών  του  Τμήματος  Ιατρικών  Οργάνων  του  ΤΕΙ

Αθήνας με τις κάτωθι υπευθυνότητες έρευνας:

 Προσομοιώσεις Monte Carlo

o Ανάπτυξη Αυτοδύναμων Αλγορίθμων

o Ανάπτυξη Αλγορίθμων GATE

o Ανάπτυξη Αλγορίθμων EGS4

 Φώσφοροι/Σπινθηριστές για χρήση σε Ανιχνευτές Ακτινοβολίας

oΠειραματική Ανάπτυξη

oΜετρήσεις, βαθμονομήσεις

o Εφαρμογή Μοντέλων

  Φώσφοροι/Σπινθηριστές υπεριώδους

oΠειραματική Ανάπτυξη

oΜετρήσεις, βαθμονομήσεις

  Ακτινοβόληση Τροφίμων

-ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ

Έχω εκτελέσει το κάτωθι οργανωτικό έργο ως Αναπληρωτής Καθηγητής και

Καθηγητής του ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ:

-Οργάνωση  και  διδασκαλία  των  μαθημάτων  Φυσική  (Θ),  Φυσική  (Ε),
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Τεχνολογία  Περιβάλλοντος  (Θ),  Τεχνολογία  Περιβάλλοντος  (Ε),

Μοντελοποίηση  και  Βελτιστοποίηση  Συστημάτων  και  Ψηφιακές

Επικοινωνίες  (Ε).  Επίσης  συνυπεύθυνος  στο  μάθημα  Ψηφιακές

Επικοινωνίες (Θ).

 Οργάνωση πτυχιακών εργασιών στα κάτωθι θέματα:

o Χάος σε προσεισμικές περιβαλλοντικές διαταραχές

o Χάος σε περιβαλλοντικούς ρύπους (ραδόνιο, PM)

oΜετρήσεις περιβαλλοντικής γ-ακτινοβολίας

oΜετρήσεις περιβαλλοντικών ΗΜ ακτινοβολιών

oΠροσομοιώσεις περιβαλλοντικών ρύπων με το λογισμικό 

CONTAM

oΠροσομοιώσεις Monte Carlo με 

- Ανάπτυξη Αυτοδύναμων Αλγορίθμων

- Ανάπτυξη Αλγορίθμων GATE

- Ανάπτυξη Αλγορίθμων EGSnrcMP

2.ΔΙΟΙΚΗΤΙΚΟ ΕΡΓΟ

-ΕΛΛΗΝΙΚΟΣ ΣΤΡΑΤΟΣ

Διοικητικό  έργο  ως  Έφεδρος  Αξιωματικός  Πεζικού  και  ως  Έφεδρος

Ανθυπολοχαγός Πεζικού κατά τη διάρκεια της στρατιωτικής μου θητείας στο

Τ.Ε.  Καλλονής  Λέσβου  (13  μήνες).  Το  διοικητικό  έργο  αναλύεται  στη

διοίκηση  του  4ου γραφείου  -  γραφείο  συντήρησης  και  κατασκευών  (13

μήνες), του 3ου γραφείου - γραφείο εκπαιδεύσεως στρατιωτών (3 μήνες) και
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του  2ου γραφείου  –  γραφείο  στρατιωτικής  ασφαλείας  (2  μήνες).  Στα

παραπάνω  γραφεία  υπηρέτησα  σε  εντεταλμένη  στρατιωτική  υπηρεσία

(1999-2001).

-ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ

Εκτέλεσα το κάτωθι διοικητικό έργο ως Αναπληρωτής Καθηγητής του ΑΕΙ

ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ (2014-2018):

 Μέλος  ΟΜΕΑ  του  Τμήματος  Μηχανικών  Ηλεκτρονικών

Υπολογιστικών Συστημάτων ΤΕ.

 Διευθυντής  Τομέα ΜΗΤ του  Τμήματος  Μηχανικών Ηλεκτρονικών

Υπολογιστικών Συστημάτων ΤΕ.

 Διευθυντής  Θεσμοθετημένου  Εργαστηρίου  Τομέα  ΜΗΤ  του

Τμήματος  Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστικών Συστημάτων

ΤΕ.

 Διοικητικά Υπεύθυνος ερευνητικού προγράμματος ΕΣΠΑ “Θαλής”

στο ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ λόγω συνταξιοδότησης του ΕΥ.

 Διοικητικά  Υπεύθυνος  ερευνητικού  προγράμματος  ΕΣΠΑ

“Αρχιμήδης ΙΙΙ” στο ΤΕΙ ΑΘΗΝΑΣ λόγω συνταξιοδότησης του ΕΥ.

12. ΣΥΜΜΕΤΟΧΗ ΣΕ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΕΣ ΣΥΝΑΝΤΗΣΕΙΣ

Από  το  παλαιότερο  προς  το  νεότερο.  Έχω  συμμετάσχει  στις  ακόλουθες

επιστημονικές συναντήσεις με παρουσίαση επιστημονικής εργασίας:

-Διεθνή συνέδρια με παρουσίαση επιστημονικής εργασίας: 
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1. 70 Πανελλήνιο Συνέδριο Φυσικής & 60 Κοινό Συνέδριο Ένωσης Ελλήνων

Φυσικών και Ένωσης Κυπρίων Φυσικών, Ηράκλειο, 4-7 Απριλίου 1996.

2. Πανελλήνιο  Συνέδριο  «10  χρόνια  μετά  το  ατύχημα  στο  Τσέρνομπιλ-Οι

επιπτώσεις  του  ατυχήματος  στην  Ελλάδα»,  Αμφιθέατρο  ΕΚΕΦΕ

Δημόκριτος, Αγία Παρασκευή Αττικής 22-23 Απριλίου 1996. 

3. Ημερίδα  «Ραδόνιο  και  Καίσιο,  Δύο  ραδιενεργά στοιχεία  στην  πόλη  της

Καρδίτσας», ΕΒΕ (Εμπορικό και Βιοτεχνικό Επιμελητήριο),  Καρδίτσα 25

Μαϊου 96.

4. Επιστημονική  Ημερίδα  «Ραδόνιο  και  Ελληνική  Κατοικία»,  Αμφιθάτρο

ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος, Αγία Παρασκευή Αττικής, 6 Ιουνίου 1996.

5. Εuropean Conference on Protection Against Radon at Home and at Work,

Praha Chech Republic, June 2-6 1997.

6. Τhe Second Regional Mediterranean Congress on Radiation Protection,

Tel-Aviv, Israel, November 16-20 1997.

7. 1st Southeastern-European Regional Radon Workshop, Athens, Greece, 3-

5 April 1997.

8. 1η  Συνάντηση  των  Ερευνητών  που  ασχολούνται  με  το  Ραδόνιο  στην

Ελλάδα, Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας Ε.Μ.Π, Αθήνα, 23 Ιανουαρίου

1998.            

9. 10 Πανελλήνιο  Συνέδριο  Ραδιενέργειας  Περιβάλλοντος,  Αθήνα  ΕΚΕΦΕ

«ΔΗΜΟΚΡΙΤΟΣ», 23-24 Νοεμβρίου 2001.

10.7th International  Symposium  Natural  Radiation  Environment,  Rhodes,

Greece, 20-24 May, 2002.
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11. MEDICON 2004, the 10th Mediterranean Conference of the International

Federation for Medical and Biological Engineering, IFMBE. 

12.European Conference on Protection Against Radon at Home and at Work,

June 29 July 6 2004, Praha 

13.4th  European  Symposium  on  Biomedical  Engineering,  25-26-27  June

2004, Patra Greece. 

14.1st International Conference “From scientific computing to computational

engineering”, IC-SCCE, 8-10 September, 2004, Athens, Greece.

15.Nuclear  Science  Symposium  (NSS)  and  Medical  Imaging  Conference

(MIC) and Semiconductor X-ray and g-ray detectors Workshop, October

16-22, 2004, Rome. 

16.European Radiology Congress (ECR), February, Wien 2004. 

17.Pan-Hellenic Radiological Congress of XIV 29 September-2 October 2004,

Athens 18. 

18.European Radiology Congress 2005, Wien. 

19.Congress SPECIAL TRAINING PROGRAM Archimedes, POLYTECHNIC

COLLEGES Athens 2005. 

20.1st IC-EpsMSO LFME Patra Greece, 2005. 

21.1st  European  Conference  on  Molecular  Imaging  Technology  9-12  May

2006, Marseille, France. 

22.3rd  International  Conference  on  Imaging  Technologies  in  Biomedical

Sciences:  ITBS2005  Milos  Greece.  European  Nuclear  Medicine

Symposium 2006. 
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23.10th  International  Symposium  on  Radiation  Physics  (ISRP-10),  17-22

September, 2006, Coimbra, Portugal. 

24. IC-CCSE 2006,  International  Conference  of  Computational  Methods  in

Sciences and Engineering.

25.EUROPEAN  SYMPOSIUM  ON  BIOMEDICAL  ENGINEERING,  2006,

Patra Greece. 

26.European Geophysical Union, EGU 2009, Vienna, Austria.

27.European Geophysical Union, EGU 2010, Vienna, Austria.

28.European Geophysical Union, EGU 2011, Vienna, Austria.

29.erA-7,  2012,  The  Conference  for  International  Synergy  in  Energy,

Environment,  Tourism  and  contribution  of  Information  Technology  in

Science, Economy, Society and Education.

30.erA-8,  2013,  The  Conference  for  International  Synergy  in  Energy,

Environment,  Tourism  and  contribution  of  Information  Technology  in

Science, Economy, Society and Education.

31.BIOMEP  2013,  2nd  International  Conference  on  Biomedical

Instrumentation and Related Engineering and Physical Sciences

32.RPM 2014,  Varna,  Bulgaria -  2nd International  conference on radiation

protection in medicine.

33. ICCE-2014, International Conference on Clean Energy-2014, June 8-12,

2014, Istanbul, Turkey.
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34.erA-9,  2014,  The  Conference  for  International  Synergy  in  Energy,

Environment,  Tourism  and  contribution  of  Information  Technology  in

Science, Economy, Society and Education.

35.erA-10,  2015,  The  Conference  for  International  Synergy  in  Energy,

Environment,  Tourism  and  contribution  of  Information  Technology  in

Science, Economy, Society and Education.

-Ημερίδες εργασίας (Workshops) με παρουσίαση επιστημονικής εργασίας: 

36.European Conference on Protection Against Radon at Home and at Work,

Praha, Workshop, June 2-6 1997.  

37.1st  Southeastern  -European  Regional  Radon  Workshop,  Athens,

Laboratory Intercomparison II, 3-5 April 1997.

Η συμμετοχή μου στις παραπάνω επιστημονικές συναντήσεις πιστοποιείται

από την παρουσίαση των σχετικών εργασιών του ερευνητικού-συγγραφικού

μου έργου.

13. ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ-ΣΥΓΓΡΑΦΙΚΟ ΕΡΓΟ

Στον  παρακάτω  κατάλογο  παρατίθενται  οι  επιστημονικές  εργασίες  κατά

χρονολογική  σειρά.  Ο  κατάλογος  περιλαμβάνει  ξενόγλωσσα  άρθρα

δημοσιευμένα  ή  υπό  δημοσίευση  με  κρίση  (peer-review)  και  διεθνή

ταξινόμηση σε διεθνή περιοδικά και βιβλία, διεθνείς περιοδικές εκδόσεις και

συμπληρώματα διεθνών περιοδικών. 
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ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ AΡΘΡΑ ΣΕ ΔΙΕΘΝΗ ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ, ΔΙΕΘΝΕΙΣ ΠΕΡΙΟΔΙΚΕΣ

ΕΚΔΟΣΕΙΣ, ΔΙΕΘΝΗ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ ΚΑΙ ΔΙΕΘΝΗ ΒΙΒΛΙΑ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

ΚΑΙ ΜΕ   ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΣΕ ΔΙΕΘΝΕΙΣ ΕΓΚΥΡΕΣ ΒΑΣΕΙΣ  

Τα ακόλουθα διεθνή άρθρα μπορούν να αναζητηθούν στις παρακάτω διεθνείς

έγκυρες  βάσεις  κατά  προτεραιότητα  :  GoogleScholar,  CrossRef,  SCOPUS,

SCI & SCI expanded, EntrezPubMed, Google. 

1. ANTONOPOULOS A, NIKOLOPOULOS D, GEORGIOU E, KYRIAKIDIS

M, TOUTOUZAS P, Proukakis C.  Effects of afterload increase on Thallium-

201 scintigraphy and comparison with conventional exercise imaging. J Nucl

Cardiol 1997;  4(1):S57, doi: http://dx.doi.org/10.1016/S1071-3581(97)91338-

6. IF=3.872

2. ANTONOPOULOS A, GEORGIOU E, KYRIAKIDIS M, NIKOLOPOULOS

D,  TOUTOUZAS  P,  PROUKAKIS  C.  Early  post-exercise  Thallium-201

Reinjection after sublingual Nitroglycerin Augmentation: Effects on Detection

of Myocardial Ischemia and/or Viability. Clin. Cardiol, 1998 21(6):419-426, doi:

http://dx.doi.org/10.1159/000006833. IF=5.0

3. ANTONOPOULOS A, GEORGIOU E, KYRIAKIDIS M, NIKOLOPOULOS

D, PROUKAKIS C, TOUTOUZAS P. Thallium-201 for detection of myocardial

viability: comparison of early postexercise reinjection and imaging with 4 and

18-24  hours  redistribution  imaging.  Cardiol. 1998  90(2):137-144,  doi:

http://dx.doi.org/10.1159/000006833. IF=2.9
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4. LOUIZI A, KOUKOULIOU V, NIKOLOPOULOS D, NTALLES K, VECIOS

P, PROUKAKIS C. Exposure of the Arnea Chalkidikis inhabitants to radon-risk

assessment.  Phys. Med. 1999 XV(3):221. IF=3.4

5. NIKOLOPOULOS D, LOUIZI A, PETROPOULOS N, SIMOPOULOS S,

PROUKAKIS C. Experimental study of cup-type radon dosimeters. Rad. Prot.

Dosim. 1999 83(3):  263-266,  doi:

http://dx.doi.org/10.1093/oxfordjournals.rpd.a032681. IF=0.954

6. ANTONOPOULOS A, NIKOLOPOULOS D, GEORGIOU E, KYRIAKIDIS

M, PROUKAKIS C. Blood pressure elevation after phenylephrine infusion may

adversely affect myocardial perfusion in patients with coronary artery disease.

Int.  J.  Cardiol. 2002 84(2-3):201-209,  http://dx.doi.org/10.1016/S0167-

5273(02)00146-8. IF=4.039

7. NIKOLOPOULOS  D,  LOUIZI  A,  KOUKOULIOU V,  SEREFOGLOU  A,

GEORGIOU E, NTALLES K, PROUKAKIS C. Radon survey in Greece-Risk

Assessment.  J.  Environ.  Radioactiv. 2002 63(2):173-176,  doi:

http://dx.doi.org/10.1016/S0265-931X(02)00026-7. IF=0.954

8. LOUIZI A, NIKOLOPOULOS D, KOUKOULIOU V, KEHAGIA K. Study of

two areas in Greece with enhanced radon concentrations. Rad. Prot. Dosim.

2003 106(3):  219-226,  doi:

http://dx.doi.org/10.1093/oxfordjournals.rpd.a006352. IF=0.954

9. NIKOLOPOULOS D, LIAPARINOS P,  MARGETIS D, LINARDATOS D,

MELLISAROPOULOS P, KOURKOUTAS K, PANAYIOTAKIS G., CAVOURAS

D, KANDARAKIS  I. Investigation  of  the  radiation  detection  properties  of
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Lu2SiO5:Ce  and  Gd2O2S  scintillators  for  applications  in  medical  imaging.

Europ. Radiol. 2004 14(S2):519. IF=5.9

10. MARGETIS  D,  LINARDATOS  D,  NIRGIANNAKI  E,  ROUSSOU  M,

NIKOLOPOULOS  D,  EPISKOPAKIS  A,  SIANOUDIS  I, CAVOURAS  D,

KANDARAKIS  I. Experimental  evaluation  of  a  YAG:  Ce  phosphor  for

application  in  medical  radiography  detectors. Europ.  Radiol. 2004 14(S2):

517. IF=5.9

11. VOGIANNIS E, NIKOLOPOULOS D, LOUIZI A, HALVADAKIS C. Radon

variations  during  treatment  in  thermal  spas  of  Lesvos  Island  (Greece).  J.

Environ.  Radioactiv. 2004 75(2):159-170,  doi:

http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2003.12.002. IF=2.655

12. VOGIANNIS E, NIKOLOPOULOS D, LOUIZI A. HALVADAKIS C. Radon

exposure in  the thermal  spas of  Lesvos island-Greece.  Rad. Prot.  Dosim.

2004 111(1):1-7, doi: http://dx.doi.org/10.1093/rpd/nch373.  IF=0.954

13. VALAIS  I,  KANDARAKIS  I,  NIKOLOPOULOS  D,  SIANOUDIS  I,

DIMITROPOULOS  N,  CAVOURAS  D,  NOMICOS  C,  PANAYIOTAKIS  G.

Luminescence efficiency of (Gd2SiO5:Ce) scintillator under X-ray excitation.

IEEE  Nucl.  Sci.  Symp.  Conf.  Rec. 2004 5:2737-2741,  doi:

http://dx.doi.org/10.1109/NSSMIC.2004.1466256. IF=0.101

14. LIAPARINOS P, KANDARAKIS I, CAVOURAS D,  NIKOLOPOULOS, D,

VALAIS  I.  Simulating  the  emission  efficiency  and  resolution  properties  of

fluorescent screens by Monte Carlo methods.  IEEE Nucl. Sci. Symp. Conf.
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Rec. 2004 2:1187-1191,  doi:

http://dx.doi.org/10.1109/NSSMIC.2004.1462347. IF=0.101
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https://doi.org/10.1118/1.2724065.  IF=5.9
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1

Περιγραφή Ερευνητικού Έργου

Ο κύριος όγκος του ερευνητικού έργου έχει εξελιχθεί στο γνωστικό αντικείμενο

της Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών στο Περιβάλλον και στον Άνθρωπο. Τα

τελευταία  έτη  το  ερευνητικό  έργο  περιλαμβάνει  και  εργασίες  στο  ευρύτερο

αντικείμενο της Εφαρμοσμένης Φυσικής στο Περιβάλλον και στον Άνθρωπο. 

Παρακάτω  περιγράφεται  το  ερευνητικό  έργο  ανά  εδάφιο  σύμφωνα  με  την

παραπάνω διάκριση.

Π1.1.ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ  ΦΥΣΙΚΗ  ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩΝ  ΣΤΟ  ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ  ΚΑΙ

ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ

Το ερευνητικό έργο του παρόντος εδαφίου ξεκίνησε το 1993 και τελεί υπό εξέλιξη.

Μπορεί να διακριθεί σε δύο βασικούς άξονες:

Α.ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ  ΦΥΣΙΚΗ  ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩN  ΣΤΟ  ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ  ΚΑΙ

ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ

και

Β.ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

Το έργο έχει εξειδικευθεί στα κάτωθι ερευνητικά πεδία:

(1) Ραδόνιο  και  Θυγατρικά  του  Ισότοπα  στο  Περιβάλλον:  Εκτίμηση

Έκθεσης, Δόσης και Ραδιολογικής Επιβάρυνσης του Ανθρώπου.
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(2) Ηλεκτρομαγνητικές Ακτινοβολίες και Ραδόνιο Περιβάλλοντος από Γεω-

συστήματα προ Σεισμών: Τηλεμετρία, Χάος, Φράκταλς, Αυτο-οργάνωση

και Ανάλυση Μεγάλων Δεδομένων.

(3) Αισθητήρες Ακτινοβολίας Ιατρικής Απεικόνισης

(4) Προσομοιώσεις  Monte  Carlo  στην  Ιατρική:  Ανιχνευτές  Ακτινοβολίας,

Ολοκληρωμένα Ιατρικά Συστήματα, Εσωτερική Δοσιμετρία.

(5) Ηλεκτρομαγνητικές  Ακτινοβολίες  Περιβάλλοντος  από  Συστήματα

Ψηφιακών Επικοινωνιών.

(6) Γάμμα Ακτινοβολία στην Ιατρική και το Περιβάλλον-Δοσιμετρία.

Παρακάτω  περιγράφεται  το  συγκεκριμένο  έργο  ταξινομημένο  ως  άνωθεν.

Επισημαίνεται ότι η αρίθμηση των εξισώσεων και των σχημάτων εκκινεί σε κάθε

υπό-εδάφιο από την αρχή.  
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Π1.1.Ραδόνιο  και  Θυγατρικά  του  Ισότοπα  στο  Περιβάλλον:  Εκτίμηση

Έκθεσης, Δόσης και Ραδιολογικής Επιβάρυνσης του Ανθρώπου.

Π1.1.1.Περίγραμμα:

Η  Εφαρμοσμένη  Φυσική  Ακτινοβολιών που  προέρχονται  από  το  φυσικό

ραδιενεργό αέριο ραδόνιο και  τα  θυγατρικά του ισότοπα  στο  Περιβάλλον έχει

εξειδικευθεί στα κάτωθι αντικείμενα: 

I. Εφαρμογές μεθόδων ανίχνευσης α-ακτινοβολιών που προέρχονται από το

ραδόνιο και τα θυγατρικά του παράγωγα :

II. Χρήση  μεθόδων  του  εδαφίου  Π1.1.1.Ι  για  την  καταγραφή  των

συγκεντρώσεων  του  φυσικού  ραδιενεργού  αερίου  ραδονίου  και  των

θυγατρικών του: 

i. Σε κατοικίες της Ελλάδας

ii. Στο έδαφικό αέριο και το ύδωρ διαφόρων τοποθεσιών

iii. Σε διάφορες ιαματικές λουτροπηγές

III. Χρήση ειδικών μετρητικών και στατιστικών μεθόδων για τη μελέτη

των παραγόντων που επιδρούν στη συγκέντρωση του ραδονίου σε

κλειστούς χώρους.

IV. Ειδική  μελέτη  περιοχών  με  αυξημένες  συγκεντρώσεις  ραδονίου  και

θυγατρικών ισοτόπων.

V. Προσομοίωση μεταβολών συγκεντρώσεων ραδονίου με χρήση

i. Θεωρίας Χάους

ii. Πλατφόρμας NIST CONTAM
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Στα  ΙΙ-ΙV  έχουν  εισαχθεί  και  χρησιμοποιηθεί  τεχνικές  Εφαρμοσμένης  Φυσικής

Ακτινοβολιών προκειμένου να εκτιμηθεί η δόση και ο κίνδυνος που επάγεται στον

Άνθρωπο  από  τις  ακτινοβολίες  που  υπάρχουν  στο  Περιβάλλον  και  που

οφείλονται  στο  ραδόνιο  και  τα  βραχύβια  θυγατρικά  του  παράγωγα.  Οι

δοσιμετρικές  εκτιμήσεις  και  η  εκτίμηση  του  κινδύνου  λόγω  της  έκθεσης  του

ανθρώπου  στις  ακτινοβολίες  που  οφείλονται  στο  ραδόνιο  και  τα  βραχύβια

θυγατρικά  του  παράγωγα,  αποτελεί  και  μία   σημαντική  συνεισφορά  του

επιστημονικού έργου του συγκεκριμένου εδαφίου καθ' όσον, όπως αναφέρθηκε,

το  ραδόνιο  και  τα   θυγατρικά  του  ισότοπα  αποτελούν  τον  κυριότερο  φυσικό

καρκινογόνο  παράγοντα  και  το  κύριο  παράγοντα  έκθεσης  του  ανθρώπου  σε

ακτινοβολία  με  πολύ  μεγαλύτερη  επιβάρυνση  από  οποιονδήποτε  άλλο

παράγοντα.  Σημαντική  σύγχρονη  και  καινοτόμος  συνεισφορά  θεωρείται  και  η

εισαγωγή της Θεωρίας Χάους και των Μεθόδων Monte Carlo στη μελέτη των

μεταβολών  των  συγκεντρώσεων  του  ραδονίου  κατοικιών  όπως  επίσης  και  η

περιγραφή  του  ραδονίου  και  η  σχετική  χρήση  της  ευρέως  αποδεκτής

πλατφόρμας προσομοίωσης NIST CONTAM.

Το παρόν έργο βρίσκεται σε πλήρη εξέλιξη. Ήδη έχει οδηγήσει στο σχηματισμό

ομάδας  εντός  του  Τμήματος  Μηχανικών  Ηλεκτρονικών  Υπολογιστικών

Συστημάτων του AΕΙ Πειραιά TT με ειδική αναφορά στις μεθόδους Monte Carlo,

τη Θεωρία του Χάους και τις λοιπές προσομοιώσεις. Ερευνητικά υπεύθυνος είναι

ο γράφοντας. 
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Π1.1.2.Εισαγωγή:

Η φυσική  ραδιενέργεια,  από  τη  δημιουργία  της  γης,  είναι  ένα  αναπόσπαστο

κομμάτι του ανθρωπίνου περιβάλλοντος. Οι βασικές της πηγές είναι η κοσμική

ακτινοβολία, η γ-ακτινοβολία που προέρχεται από τα φυσικά ραδιοϊσότοπα που

υπάρχουν στο έδαφος και σε υλικά που προέρχονται από αυτό, καθώς και οι

φυσικές ραδιενεργές ουσίες που υπάρχουν στην τροφή, το νερό και τον αέρα.

Η βασική επίπτωση από την αναπόφευκτη έκθεση στη φυσική ραδιενέργεια είναι

η αυξημένη πιθανότητα καρκινογένεσης και  γενετικών βλαβών. Η συνεισφορά

στην ετήσια δόση που δέχεται ο μέσος κάτοικος της γης από φυσικές και τεχνητές

πηγές  ραδιενέργειας  εκτιμάται  σε  2.5  mSv  όπου  το  87%  της  δόσης  αυτής

οφείλεται  στις  φυσικές  πηγές.  Το  μισό  σχεδόν  (47%)  οφείλεται  στο  ραδόνιο

(222Rn).

Το ραδόνιο είναι άχρωμο, άοσμο, άγευστο, ευγενές, φυσικά ραδιενεργό αέριο, με

χρόνο ημιζωής 3,82 μέρες  μέλος της φυσικής σειράς του 238U. Πατρικό ισότοπο

του ραδονίου είναι το στερεό 226Ra. Το 226Ra και τα πατρικά του ισότοπα του 238U,

βρίσκονται στο φλοιό της γης, τα  ύδατα (υπόγεια, επιφανειακά) και τα υλικά του

φλοιού (π.χ. οικοδομικά υλικά). Αναλόγως των ιδιοτήτων του μέσου, το ραδόνιο

εκρέει,  αφού  μεταφερθεί  σε  κοντινές  ή  μακρινές  αποστάσεις,  με  τους

μηχανισμούς της προσαγωγής και διάχυσης. Το ραδόνιο μέσω του μηχανισμού

της εκροής από τα πετρώματα και το έδαφος, διαφεύγει από την επιφάνεια της

γης, εισέρχεται στην ατμόσφαιρα, διαχέεται και αραιώνει σε μεγάλο βαθμό. 
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Το ραδόνιο μετά την παραγωγή του διασπάται ραδιενεργά σε στερεά ισότοπα.

Τέσσερα  από  αυτά  θεωρούνται  ραδιοβιολογικώς  σημαντικά.  Αυτά  είναι  τα

στοιχεία  218Po, 214Pb,  214Bi  και  214Po.  Τα  παράγωγα  αυτά  του  ραδονίου

χαρακτηρίζονται ως βραχύβια θυγατρικά παράγωγα. Τα παράγωγα 218Po και 214Po

εκπέμπουν σωματίδια-α, ενώ τα παράγωγα  214Pb και  214Bi,  σωματίδια-β και  γ-

ακτινοβολία. Επισημαίνεται ότι η ραδιοβιολογική επίπτωση του ανθρώπου από

την  έκθεση  στο  ραδόνιο  οφείλεται  κυρίως  στα  βραχύβια  θυγατρικά  του

παράγωγα. 

Σε κλειστούς χώρους όπως είναι οι κατοικίες, τα σχολεία, οι χώροι εργασίας, οι

λουτροπηγές, τα σπήλαια και οι σήραγγες, το ραδόνιο και τα βραχύβια θυγατρικά

του παράγωγα συγκεντρώνονται, από λίγο ως αρκετά, ανάλογα με τα γεωλογικά

στοιχεία της εγγύς περιοχής,  τις  ατμοσφαιρικές συνθήκες που επικρατούν,  τις

συνθήκες εξαερισμού και πλήθος άλλων παραγόντων. Η συγκέντρωση οφείλεται

στο ότι ο ρυθμός εισόδου του ραδονίου και των θυγατρικών του παραγώγων είναι

μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο ρυθμό εξόδου. Για το ραδόνιο βασικές πηγές

εισόδου είναι  το  έδαφος,  ο  ατμοσφαιρικός  αέρας,  τα  οικοδομικά  υλικά  και  τα

χρησιμοποιούμενα ύδατα. Τα βραχύβια θυγατρικά παράγωγα παράγονται κύρια

από τις διασπάσεις του ραδονίου των κλειστών χώρων. Σε σημαντικά μικρότερο

βαθμό εισέρχονται σε κλειστούς χώρους από τον ατμοσφαιρικό αέρα. Η απαγγή

του ραδονίου και των βραχύβιων θυγατρικών του παραγώγων γίνεται μόνο μέσω

του εξαερισμού (φυσικού ή τεχνητού). Η κατά μέσο όρο συνεισφορά των πηγών
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του  εδάφους,  του  ατμοσφαιρικού  αέρα  και  των  οικοδομικών  υλικών  στη

συγκέντρωση του ραδονίου σε κλειστούς χώρους εκτιμάται σε 60%, 20% και 20%

για  ισόγειες  μονοκατοικίες  και  σε  0%,  50%,  50%  για  κατοικίες  ορόφου

πολυκατοικιών.

Η συγκέντρωση του ραδονίου και των βραχύβιων θυγατρικών του παραγώγων

σε κλειστούς χώρους σε συνδυασμό με τις σύγχρονες συνθήκες διαβίωσης του

ανθρώπου, όπου επιβάλλουν τη μακρά παραμονή του σε αυτούς, καθιστά το

ραδόνιο  και  τα  βραχύβια  θυγατρικά  του  παράγωγα,  παράγοντες  ιδιαίτερης

επικινδυνότητας για την ανθρώπινη υγεία. Θεωρείται διεθνώς ότι το ραδόνιο είναι

ο κυριότερος φυσικός καρκινογόνος παράγοντας και το κυριότερο αίτιο καρκίνου

του πνεύμονα μετά από το κάπνισμα.

Π1.1.3.Υλικά και Μέθοδος: 

Ι.  Εφαρμογές  μεθόδων  ανίχνευσης  α-ακτινοβολιών  που  προέρχονται  από  το

ραδόνιο και τα θυγατρικά του παράγωγα : 

Έχει εκπονηθεί θεωρητική μελέτη Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών για την

κατασκευή και βαθμονόμηση μετρητή ραδονίου με βάση ανιχνευτές καταγραφής

ιχνών. Η μελέτη βασίστηκε σε θεωρητικά μοντέλα εισόδου και  διασποράς του

ραδονίου. Επίσης έχει εκπονηθεί μελέτη Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών

της απόκρισης του μετρητή στα βραχύβια θυγατρικά παράγωγα του ραδονίου.
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Με βάση τα αποτελέσματα της θεωρητικής μελέτης, κατασκευάστηκαν μετρητές

ραδονίου για χρήση σε κατοικήσιμους χώρους. 

Έχουν  αναπτυχθεί  μέθοδοι  Εφαρμοσμένης  Φυσικής  Ακτινοβολιών  για  τη

βαθμονόμηση  και  μελέτη  μετρητών  ραδονίου  και  βραχύβιων  θυγατρικών

παραγώγων που υπάρχουν στο Περιβάλλον τύπου καταγραφής ιχνών. Για τις

ανάγκες  βαθμονόμησης  χρησιμοποιήθηκε  πρότυπος  θάλαμος,  ειδικά

κατασκευασμένος για τη δημιουργία και παρακολούθηση πλήρως ελεγχόμενων

ατμοσφαιρικών συνθηκών έκθεσης  στο ραδόνιο και τα θυγατρικά του ισότοπα.

Επισημαίνεται,  ότι  ο  συγκεκριμένος θάλαμος αποτελεί  έναν από τους ολίγους

διαθέσιμους και διεθνώς αναγνωρισμένους θαλάμους τέτοιου τύπου. Η μέθοδος

βαθμονόμησης  που  χρησιμοποιήθηκε  στηρίχθηκε  στη  σταθεροποίηση  της

συγκέντρωσης  του  ραδονίου  μέσα  στο  θάλαμο  έκθεσης.  Αυτό  επετεύχθη  με

διαρκή αυτόματο έλεγχο καταλλήλων βαθμίδων εισόδου ραδονίου («πριονωτή»

προσέγγιση). Στο θάλαμο βαθμονόμησης το εισερχόμενο ραδόνιο προήλθε από

πηγή  226Ra  (Pylon  200A).  Η  συγκέντρωση  του  ραδονίου  μέσα  στο  θάλαμο

ελεγχόταν διαρκώς από κρύσταλλο NaJ μόνιμα εγκατεστημένο σε αυτόν και ο

οποίος υπολόγιζε  τη συγκέντρωση των θυγατρικών του ραδονίου 214Pb και 214Bi.

Για  τον  προσδιορισμό  των  συγκεντρώσεων αναπτύχθηκαν  και  εφαρμόσθηκαν

κατάλληλες μέθοδοι γ-φασματοσκοπικής ανάλυσης. Επίσης έγινε χρήση ειδικών

ενεργητικών μετρητών ραδονίου (Alpha Guard, Genitron L.td., EQF3020, Sarad

Instruments, G.mb.) υψηλού κόστους.
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Επιπρόσθετα,  έχουν  αναπτυχθεί  ειδικές  μέθοδοι  Εφαρμοσμένης  Φυσικής

Ακτινοβολιών  για  την  επεξεργασία  ανιχνευτών  καταγραφής  ιχνών  και  για  τη

μέτρηση εξειδικευμένων παραμέτρων της φυσικής αυτών. Για την επεξεργασία

χρησιμοποιήθηκε και  χρησιμοποιείται  κατάλληλο υδατόλουτρο σταθεροποίησης

θερμοκρασίας,  μέσω  του  οποίου  γίνεται  χημική  επεξεργασία  διάβρωσης  των

ανιχνευτών  καταγραφής  ιχνών  σε  διάλυμα  NaOH  6Ν  για  ποικίλους  χρόνους

διάβρωσης.  Η χημική διάβρωση αποκαλύπτει  τις  διελθούσες  ακτινοβολίες  του

ραδονίου και των βραχυβίων θυγατρικών του παραγώγων, με τη μορφή ιχνών

διαφόρων  μορφών  και  δομών.  Οι  ανιχνευτές  μετά  την  επεξεργασία  τους

καταμετρώνται. Σήμερα (2017) έχει αναπτυχθεί κατάλληλη βαθμονόμηση και έχει

σταθεροποιηθεί  η  μεθοδολογία  μέτρησης  εξειδικευμένων  παραμέτρων  της

φυσικής  ανιχνευτών  τύπου  καταγραφής  ιχνών.  Οι  σχετικές  μετρήσεις

πραγματοποιούνται  εντός  του  ΑΕΙ  ΠΕΙΡΑΙΑ  ΤΤ στο  εγκατεστημένο

μεταλλογραφικό μικροσκόπιο.  Μεταξύ 2012 και  2015, αναπτύχθηκε κατάλληλο

λογισμικό επεξεργασίας και ανάλυσης των λαμβανομένων εικόνων καταγραφής

ιχνών  στην  αναγνωρισμένη  πλατφόρμα  MATLAB/GNUOctave.  Σήμερα  (2017)

βρίσκεται επίσης σε εξέλιξη ανάπτυξη σχετικού λογισμικού αυτοματοποιημένης

καταμέτρησης  ιχνών  σωματιδίων  α  λόγω  ραδονίου  και  θυγατρικών.

Επισημαίνεται ότι από τις σχετικές ψηφιοποιημένες εικόνες, καθίσταται δυνατή η

μέτρηση και διάκριση των ακτινοβολιών του ραδονίου και των θυγατρικών του

παραγώγων. Το τελευταίο αυτό γεγονός αποτελεί έρευνα αιχμής στον τομέα των

στερεών ανιχνευτών ακτινοβολιών.
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Στο σημείο αυτό γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην εισαγωγή και χρήση Μεθόδων

Monte  Carlo  για  τη  βαθμονόμηση  της  καταγραφικής  ικανότητα  των  στερεών

ανιχνευτών καταγραφής ιχνών τύπου CR-39. Η σχετική έρευνα είναι κανοτόμος

και σύγχρονη (2015-) και έχει  υλοποιηθεί με βάση τη διεθνώς αναγνωρισμένη

πλατφόρμα MATLAB/GNU Octave. Ειδικά στοιχεία παρουσιάζονται στο  εδάφιο

Π1.4.4.

Για τις μετρήσεις ραδονίου και θυγατρικών παραγώγων στο εσωτερικό κλειστών

χώρων  έχουν  χρησιμοποιηθεί  επίσης  ενεργητικοί  μετρητές.  Έχουν

χρησιμοποιηθεί οι ενεργητικοί μετρητές Alpha Guard της εταιρείας Genitron L.td.

και ΕQF 3020 της εταιρείας Sarad Instruments. Ο ενεργητικός μετρητής Alpha

Guard αποτελείται από ένα θάλαμο ιοντισμού. Το ραδόνιο εισέρχεται εντός του

θαλάμου με το μηχανισμό της διάχυσης. Κατάλληλο φίλτρο εμποδίζει την είσοδο

βραχύβιων θυγατρικών και άλλων ραδιενεργών σωματιδίων. Οι  εκπεμπόμενες

ακτινοβολίες  από τις  διασπάσεις  του  ραδονίου  καταγράφονται  από τον  Alpha

Guard  με  χρήση  α-φασματομετρικών  τεχνικών.  Ο  μετρητής  Alpha  Guard

αποκρίνεται ανά μία ώρα ή ανά δέκα λεπτα. Ο μετρητής ΕQF 3020 μπορεί να

μετρά το ραδόνιο και τα βραχύβια θυγατρικά του παράγωγα. Για τη μέτρηση του

ραδονίου Περιβάλλοντος απομαστεύεται ραδόνιο για 10 λεπτά και καταμετρώνται

οι εκπεμπόμενες ακτινοβολίες. Για τη μέτρηση των  θυγατρικών, καταμετρώνται

οι  ακτινοβολίες περιβάλλοντος που οφείλονται  στα εν λόγω θυγατρικά για μία

ώρα. Με αυτόν τον τρόπο προσδιορίζονται  οι  συγκεντρώσεις των θυγατρικών

που είναι είτε σε ελεύθερη μορφή ή έχουν επικαθήσει σε αιωρούμενα σωματίδια
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Περιβάλλοντος.  Στη  συνέχεια εισέρχεται  στο μετρητή κατάλληλο φίλτρο τύπου

πλέγματος και καταμετρώνται για άλλη μία ώρα, οι ακτινοβολίες που οφείλονται

μόνο στα βραχύβια θυγατρικά που είναι σε ελεύθερη μορφή. Με τον τρόπο αυτό

καθίσταται δυνατός ο προσδιορισμός ραδονίου και θυγατρικών παραγώγων τόσο

σε ελεύθερη κατάσταση όσο και σε δεσμευμένη.

Για μετρήσεις ραδονίου και θυγατρικών παραγώγων στο εδαφικό αέριο και το

ύδωρ  έχει  χρησιμοποιηθεί  και  χρησιμοποιείται  ο  ενεργητικός  μετρητής  Alpha

Guard  της  εταιρείας  Genitron  L.td.  Επίσης  σήμερα  (2017)  έχει  ολοκληρωθεί

σχετική μελέτη με χρήση μεθόδων Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών για τη

χρήση  παθητικών  ανιχνευτών  καταγραφής  ιχνών  στη  μέτρηση  ραδονίου  στο

ύδωρ. Επισημαίνεται ότι το συγκεκριμένο αντικείμενο έρευνας αποτελεί έρευνα

αιχμής στον τομέα των στερεών ανιχνευτών ακτινοβολίας.

Για  μετρήσεις  ραδονίου  στο  εδαφικό  αέριο  με  τον  ενεργητικό  μετρητή  Alpha

Guard χρησιμοποιείται κατάλληλη ράβδος διάνοιξης οπής στο έδαφος, εντός της

οποίας  τοποθετείται  μικρής  διαμέτρου καθετήρας.  Η ράβδος με  τον  καθετήρα

εισέρχεται εντός του εδάφους σε βάθος 1 m. Κατάλληλη αεροστεγής αντλία αέρα

(Alpha Pump) απομαστεύει εδαφικό αέριο και το οδηγεί στο εσωτερικό του Alpha

Guard με τη βοήθεια ελαστικών σωληναρίων που δεν επιτρέπουν τη διαφυγή

ραδονίου με ρυθμό 1 L⋅min−1 . Ο μετρητής φέρει έξοδο στα πλάγια η οποία είτε

παραμένει ανοικτή είτε συνδέεται με σαμπρέλα ποδηλάτου όγκου 2  L  μέσω
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σωληναρίου.  Ειδικά φίλτρα κατακρατούν την υγρασία,  τα σωματίδια και  λοιπά

ραδιενεργά στοιχεία ώστε να μην εισέλθουν στο μετρητή. 

Έχει  εισαχθεί  ειδική  μέθοδος  Εφαρμοσμένης  Φυσικής  Ακτινοβολιών  για  τη

διάκριση μεταξύ ραδονίου (222Rn)  και θορονίου (220Rn) στο εδαφικό αέριο. Για την

επίτευξη  αυτού,  μετά  την  συνεχή  απομάστευση  εδαφικού  αερίου  για  χρονικό

διάστημα 10 λεπτών, παύει  η λειτουργία της αντλίας και  αφήνεται  ο μετρητής

Alpha  Guard  χωρίς  καμία  εξωτερική  παρέμβαση.  Λόγω  του  μικρού  χρόνου

φυσικού  υποδιπλασιασμού του  θορονίου  (55s)  το  θορόνιο  διασπάται  εντός  5

λεπτών και ο μετρητής Alpha Guard καταμετρά ακτινοβολίες μόνο του ραδονίου,

Το έτος 2008 εισήχθη νέα μέθοδος Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών για το

διαχωρισμό ραδονίου και θορονίου η οποία εφαρμόστηκε  σε σταθμό μέτρησης

εδαφικού  αερίου  εγκατεστημένο  στην  Αμαλιάδα  Ηλείας,  για  τη  μελέτη  των

πρόδρομων σημάτων ραδονίου πριν τη δημιουργία σεισμών. Σύμφωνα με τη

μέθοδο αυτή, χρησιμοποιήθηκε σωληνάριο 25 m από κατάλληλο υλικό αντί των

σωληναρίων  που  κανονικά  χρησιμοποιούνται.  Λόγω   του  μικρής  διαδρομής

διάχυσης του  θορονίου,  όλο το  θορόνιο  διασπάται  πριν  εισέλθει  στο  μετρητή

Alpha Guard, με αποτέλεσμα να καταμετρώνται ακτινοβολίες μόνο του ραδονίου.

Η νέα μέθοδος έχει ελεγχθεί για την απόκρισή της με την προηγούμενη.

Για  τις  μετρήσεις  ραδονίου  στο  εδαφικό  αέριο  με  παθητικούς  ανιχνευτές

καταγραφής ιχνών, χρησιμοποιείται κατάλληλη κυλινδρική γεωμετρία εγκλεισμού

από  υλικό  πολυαιθυλένιο.  Ο  σχεδιασμός  της  γεωμετρίας  επιτρέπει  τη  δίοδο
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ραδονίου στο εσωτερικό και την καταμέτρηση των ακτινοβολιών που προέρχονται

από το ραδόνιο, εμποδίζει  όμως τη δίοδο θυγατρικών ραδονίου, θορονίου και

θυγατρικών  και  γενικά  άλλων  φυσικών  ραδιενεργών  στοιχείων  τα  οποία

υπάρχουν  στο  έδαφος.  Για  την  εγκατάσταση,  διανοίγεται  οπή  βάθους  60  cm

σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία,  και  οι  μετρητές (εγκλεισμένο ι  εντός της

γεωμετρίας) τοποθετούνται στο έδαφος. Οι μετρητές παραμένουν στο έδαφος για

2 εβδομάδες. Στη συνέχεια εξάγονται και καταμετρώνται με ήδη περιγραφείσες

μεθόδους. Η απόκριση των παθητικών μετρητών τύπου καταγραφής ιχνών έχει

ελεγχθεί σε συνδυασμό με τις αντίστοιχες καταγραφές του ενεργητικού μετρητή

Alpha Guard.

Για τις  μετρήσεις ραδονίου στο ύδωρ με τον ενεργητικό μετρητή Alpha Guard

χρησιμοποιείται κατάλληλη πειραματική διάταξη. Η διάταξη αποτελείται από ένα

δοχείο  εξαερίωσης  (degassing  vessel),  από  ένα  δοχείο  ασφαλείας  (security

vessel) και μία αεροστεγή αντλία αέρα (Alpha Pump) συνδεδεμένα μεταξύ τους

και  με  τον  Alpha  Guard  σε  κύκλωμα  κλειστής  κυκλοφορίας  με  τη  βοήθεια

κατάλληλων πλαστικών σωληναρίων που δεν επιτρέπουν τη διαφυγή ραδονίου.

Καθώς η αντλία τίθεται σε λειτουργία, κυκλοφορεί τον αέρα στο εσωτερικό της

διάταξης εξαναγκάζοντας το διαλυμένο ραδόνιο στο νερό σε εξαερίωση.

Η  ακρίβεια  στον  προσδιορισμό  της  συγκέντρωσης  του  ραδονίου  στο  ύδωρ

εξαρτάται ιδιαιτέρως από τη διαδικασία δειγματοληψίας. Επειδή το ραδόνιο είναι

χημικά αδρανές αέριο, μπορεί εύκολα να διαφύγει από το νερό κατά τη διάρκεια
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της δειγματοληψίας, της μεταφοράς και της μετάγγισης του για μέτρηση. Είναι

επομένως απαραίτητη η πολύ προσεκτική προετοιμασία του δείγματος.

Για τη λήψη και μεταφορά των δειγμάτων χρησιμοποιούνται ειδικές κυλινδρικές

υάλινες  φιάλες  όγκου 200  mL και  500 mL.  Ειδικά  υάλινα  πώματα,  μονωτικοί

δακτύλιοι και ειδικοί σφιγκτήρες ασφαλείας χρησιμοποιούνται για τον αεροστεγή

εγκλεισμό και τη μεταφορά των δειγμάτων.

Για τη δειγματοληψία από βρύσες, η βρύση παραμένει ανοικτή για 10 λεπτά πριν

τη λήψη του δείγματος. Η φιάλη γεμίζει πλήρως κάτω από τη ροή του ύδατος της

βρύσης,  για  την  αποφυγή  σχηματισμού  φυσαλίδων.  Για  τη  δειγματοληψία

επιφανειακού νερού η φιάλη βυθίζεται σε βάθος 0.5 m και γεμίζει πλήρως κάτω

από  την  επιφάνεια  του  νερού,  για  την  αποφυγή  σχηματισμού  φυσαλίδων.

Λαμβάνεται μέριμνα ώστε ο χρόνος μεταξύ δειγματοληψίας και μέτρησης να είναι

μικρότερος από 24 ώρες.

Για  την  ελαχιστοποίηση  της  διαφυγής  του  ραδονίου  η  μετάγγιση  γίνεται  με

κατάλληλη σύριγγα με ειδικά προσαρμοζόμενο ρύγχος. Πριν από τη μετάγγιση

και  μέτρηση  του  δείγματος  λαμβάνεται  μέριμνα  για  την  ελαχιστοποίηση  της

συγκέντρωσης του  ραδονίου  στη  διάταξη.  Για  το σκοπό αυτό  χρησιμοποιείται

συσκευή με φίλτρο ενεργού άνθρακα (active coal filter cartidge) παρεμβαλλόμενη

στη μετρητική διάταξη.
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Πριν από τη μέτρηση προσδιορίζεται  η  συγκέντρωση του ραδονίου μέσα στη

διάταξη.  Για  το  σκοπό  αυτό  ο  αέρας  στο  εσωτερικό  της  διάταξης  τίθεται  σε

κυκλοφορία  με  την  αντλία  Alpha  Pump  με  ρυθμό  1 L⋅min−1 μέχρι  η

καταγραφόμενη  συγκέντρωση  να  γίνει  μικρότερη  των  (5±2)  Bq⋅m−3   .  O

συνήθης χρόνος λειτουργίας για την επίτευξη αυτού είναι 15 .

Ο προσδιορισμός της συγκέντρωσης του ραδονίου στο νερό υλοποιείται με βάση

την εξίσωση

Cύδωρ=10−3
⋅[(C⋅

V Συστήματος−V Δείγματος

V Συστήματος

+k )−C0]                             (1)

όπου Cύδωρ  είναι  η  συγκέντρωση  ραδονίου  στο  νερό  σε Βq⋅L−1 ,  C  η

καταγραφόμενη συγκέντρωση από τον Alpha Guard σε Bq⋅m−3
, C0 η αρχική

συγκέντρωση ραδονίου στο εσωτερικό της διάταξης σε Bq⋅m−3
,   V Συστήματος ο

εσωτερικός όγκος διάταξης σε mL ,  V Δείγματος ο όγκος του υδάτινου δείγματος

σε mL και k ο  συντελεστής  διάχυσης  ραδονίου  στο  νερό.  Ο  συντελεστής

διάχυσης ραδονίου  στο νερό σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία προσδιορίζεται

από την εμπειρική συνάρτηση

k=0.106+0.405⋅e−0.052⋅θ                                            (2)

όπου θ η θερμοκρασία σε 0C.

Οι πηγές σφαλμάτων της μεθόδου είναι η αβεβαιότητα στον προσδιορισμό του

όγκου του δείγματος  (±2 mL), του συστήματος (±1 mL), το σφάλμα μέσης τιμής

από τη μέτρηση του Alpha Guard, το σφάλμα γραμμικής απόδοσης Alpha Guard
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(< 3%), το σφάλμα συντελεστή βαθμονόμησης Alpha Guard (3%) και το σφάλμα

εσωτερικής  μόλυνσης  Alpha  Guard  (<1  Bq⋅m−3 ).  Οι  συγκεντρώσεις

διορθώνονται  σύμφωνα  με  το  χρόνο  που  είχε  περάσει  μεταξύ  χρόνου

δειγματοληψίας και χρόνου μέτρησης σύμφωνα με την εξίσωση C=C0⋅e
−λt .

Για  τις  μετρήσεις  ραδονίου  στο  ύδωρ  με  παθητικούς  ανιχνευτές  τύπου

καταγραφής  ιχνών,  τοποθετούνται  οι  μετρητές  ελεύθεροι  εντός  συγκεκριμένης

ποσότητας ύδατος. Οι μετρητές αφήνονται για χρονικό διάστημα 2 εβδομάδων.

Στη συνέχεια εξάγονται,  υφίστανται  χημική επεξεργασία  και καταμετρώνται με

ήδη  περιγραφείσες  μεθόδους  Εφαρμοσμένης  Φυσικής  Ακτινοβολιών.  Η

απόκριση  των  μετρητών  έχει  ελεγχθεί  σε  συνδυασμό  με  τις  αντίστοιχες

αποκρίσεις του ενεργητικού μετρητή Alpha Guard.

II. Χρήση μεθόδων του εδαφίου Π1.1.3.Ι για την καταγραφή των συγκεντρώσεων

του φυσικού ραδιενεργού αερίου ραδονίου και των θυγατρικών του:

(i) Στις κατοικίες της Ελλάδας

Έχει  ήδη  σχεδιαστεί  και  υλοποιηθεί  επισκόπηση  συγκεντρώσεων  ραδονίου

ευρείας κλίμακας, σε κατοικίες της Νότιου Ελλάδος με χρήση μετρητών ραδονίου

τύπου καταγραφής ιχνών. Οι μετρήσεις συγκεντρώσεων ραδονίου στην Ελλάδα

διενεργήθηκαν  με  τις  πειραματικές  διατάξεις  που  αναπτύχθηκαν  στο  εδάφιο

Π1.1.3.Ι. Επίσης,  σε  επιλεγμένες  κατοικίες  έχουν  πραγματοποιηθεί  μετρήσεις

Ακτινοβολιών  ραδονίου  και  βραχύβιων  θυγατρικών  Περιβάλλοντος  με  χρήση
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ενεργητικών  μετρητών.  Έχουν  χρησιμοποιηθεί  οι  μετρητές  Alpha  Guard  της

εταιρείας Genitron L.td. ΕQF 3023 της εταιρείας Sarad Instruments.

Η  Νότιος  Ελλάδα  οριοθετήθηκε  στα  γεωγραφικά  διαμερίσματα,  Κρήτης

Πελοποννήσου  και  Αττικής.  Ο  σχεδιασμός  της  επισκόπησης  βασίστηκε  στο

διοικητικό  χωρισμό  της  χώρας  που  ακολουθείται  από  την  Εθνική  Στατιστική

Υπηρεσία  της  Ελλάδος  (ΕΣΥΕ).  Για  την  υλοποίηση  αναπτύχθηκε  κατάλληλο

λογισμικό, το οποίο αφού υπολόγισε τα στατιστικά στοιχεία που δεν υπήρχαν,

κατένειμε  συγκεκριμένες  θέσεις  δειγματοληψίας  με  βάση  το  ποσοστό  των

κατοικιών  κάθε  επιπέδου  διοικητικού  χωρισμού  της  ΕΣΥΕ,  σε  σχέση  με  το

ανώτερο  επίπεδό  του.  Ο  τρόπος  αυτός  εξασφάλισε:  (ι)  τη  δημιουργία

αντιπροσωπευτικού δείγματος προς μέτρηση και (ιι) τη γεωγραφική κάλυψη όλων

των κατοικημένων περιοχών.

Επίσης έχουν σχεδιασθεί και υλοποιηθεί μετρήσεις συγκεντρώσεων ραδονίου και

βραχυβίων θυγατρικών του παραγώγων σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας και

την Κύπρο. Συνολικά έχουν διερευνηθεί περίπου 500 κατοικίες ευρισκόμενες σε

περιοχές  εκτός  της  Νοτίου  Ελλάδας  και  100  κατοικίες  της  Κύπρου.  Για  τις

μετρήσεις έχουν χρησιμοποιηθεί τόσο μετρητές τύπου καταγραφής ιχνών, όσο

και οι ενεργητικοί μετρητές Alpha Guard και EQF3020.

(ii) Στο εδαφικό αέριο και το ύδωρ διαφόρων τοποθεσιών.
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Έχουν ληφθεί μετρήσεις εδαφικού αερίου και υδάτων σε διάφορες περιοχές της

Ελλάδας  και  της  Κύπρου.  Οι  μετρήσεις  αυτές  πραγματοποιήθηκαν  για  τις

ανάγκες δοσιμετρικών εκτιμήσεων. Υπό το ίδιο πρίσμα, έχουν επίσης μελετηθεί

αρκετές περιπτώσεις υπογείων και ιαματικών υδάτων. Έχουν συνολικά ληφθεί

και αναλυθεί πάνω από 300 δείγματα υδάτων.

Εκτενείς  μέθοδοι  μέτρησης  ραδονίου  εδαφικού  αερίου  με  ενεργητικές  και

παθητικές τεχνικές καθώς και σχετικών αναλύσεων παρουσιάζονται παρακάτω.

(iii)Σε διάφορες ιαματικές λουτροπηγές.

Έχουν μελετηθεί όλες οι ιαματικές λουτροπηγές στη νήσο Λέσβο, της περιοχής

της  Αιδηψού,  Λουτρακίου  και  Ικαρίας.  Στις  λουτροπηγές  αυτές  έχουν  γίνει

μετρήσεις ραδονίου και βραχύβιων θυγατρικών παραγώγων στους εσωτερικούς

χώρους  των  λουτρών  τους  με  τις  μεθόδους  που  περιγράφηκαν  στο  εδάφιο

Π1.1.3.ΙΙΙ. Επίσης έχουν ληφθεί μετρήσεις ιαματικών υδάτων με μεθόδους που

περιγράφηκαν στο εδάφιο Π1.1.3.ΙΙ.

Επίσης  έχουν  χρησιμοποιηθεί  μέθοδοι  Εφαρμοσμένης  Φυσικής  Ακτινοβολιών

που περιγράφηκαν στα εδάφια Π1.1.3.Ι και Π1.1.3.ΙΙ. για τη μέτρηση ραδονίου και

θυγατρικών παραγώγων Περιβάλλοντος στους εσωτερικούς χώρους και τα ύδατα

ιαματικών  λουτροπηγών  σε  συνδυασμό  με  διάφορα  πρωτόκολλα

σταθεροποίησης παραγόντων,  όπως για  παράδειγμα να  διατηρούνται  όλες  οι

πόρτες και όλα τα παράθυρα κλειστά στους χώρους ιαματικών λουτροπηγών ή
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να  παραμένουν  όλα  ανοικτά.  Παράλληλα  έχουν  χρησιμοποιηθεί  κατάλληλα

όργανα μέτρησης σχετικών ατμοσφαιρικών παραμέτρων, όπως η ατμοσφαιρική

πίεση, η σχετική υγρασία, η κατανομή αιωρούμενων σωματιδίων, οι  διαφορές

πίεσης εξωτερικού και εσωτερικού χώρου, ο ρυθμός εξαερισμού κ.α. 

Επιπρόσθετα, το έτος 2007 αναπτύχθηκε και ελέγχθηκε μοντέλο περιγραφής των

μεταβολών της συγκέντρωσης του ραδονίου και των θυγατρικών του παραγώγων

σε  ιαματικές  λουτροπηγές  με  έμφαση  στη  δοσιμετρία  επισκεπτών  και

προσωπικού. Το μοντέλο ελέγχθηκε με την ανάπτυξη καταλλήλων πειραματικών

διατάξεων και τη χρήση καινοτόμων τεχνολογιών.

Το  έτος  2008  επίσης  αναπτύχθηκε  θεωρητικό  μοντέλο  πρόβλεψης  των

μεταβολών συγκέντρωσης θυγατρικών ραδονίου σε ιαματικές λουτροπηγές και

πραγματοποιήθηκε  έλεγχος  με  την  ανάπτυξη  καταλλήλων  πειραματικών

διατάξεων Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών.

Τα  παραπάνω  μοντέλα  εφαρμόσθηκαν  επίσης  στις  λουτροπηγές  Λουτρακίου

(2010) και Ικαρίας (2013).

ΙΙΙ. Εισαγωγή και χρήση μεθόδων Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών για τη

μελέτη  των  παραγόντων  που  επιδρούν  στη  συγκέντρωση  του  ραδονίου  σε

κλειστούς χώρους. 
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Αρχικά  είχαν  επιλεγεί  κατάλληλα  120  κατοικίες  σε  όλη  την  επικράτεια  σε

τοποθεσίες που είχαν υψηλές συγκεντρώσεις ραδίου εδαφικού αερίου σύμφωνα

με  δημοσιευμένες  μετρήσεις  φυσικής  ραδιενέργειας  εδαφών  στην  Ελλάδα,  οι

οποίες  είχαν διενεργηθεί  από το τότε  Εργαστήριο  Πυρηνικής Τεχνολογίας  του

Ε.Μ.Π. Στις κατοικίες αυτές τοποθετήθηκαν μετρητές ραδονίου και  συγχρόνως

συνελέγησαν  δείγματα  χώματος  επιφανειακού  εδάφους  της  περιοχής  των

κατοικιών, για το σχηματισμό πειραματικών ζευγών μετρήσεων συγκεντρώσεων

ραδονίου κατοικιών και ραδίου επιφανειακού χώματος.

Στη  συνέχεια  επελέγησαν  250  κατοικίες  της  Αττικής  και  εφαρμόσθηκαν

συγκεκριμένα πρωτόκολλα Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών για τον έλεγχο

της συγκέντρωσης του ραδονίου σε αυτές.  Συγκεκριμένα επελέγησαν ισόγειες

κατοικίες  και  κατοικίες  1ου και  4ου ορόφου  κτιρίων,  τοποθετήθηκαν  παθητικοί

μετρητές  και   κατεγράφησαν  οι  διάφοροι  παράγοντες  που  επιδρούν  στη

συγκέντρωση του ραδονίου.  Επίσης, σε 100 επιλεγείσες κατοικίες ακολούθησε

έλεγχος  με  τον  ενεργητικό  ανιχνευτή  Alpha  Guard.  Εφαρμόστηκε  η  μέθοδος

unpaired t-test και η μέθοδος μέθοδος της Ανάλυσης της Μεταβλητότητας ενός

παράγοντα  (Οne  Way ή  Single  Factor  Analysis  Of  Varianvce-ANOVA)  για  τη

στατιστική  ανάλυση  στα  δεδομένα  που  ελήφθησαν.  Οι  παράγοντες  που

ελέγχθηκαν ήταν η απόσταση της κατοικίας από το έδαφος, η θέση του μετρητή

στο δωμάτιο, τα οικοδομικά υλικά, ο τύπος του κτιρίου, του πατώματος, η ύπαρξη

υπογείου,  η  περίοδος  κατασκευής,  η  επαφή  με  άλλα  κτίρια  και  ο  μηχανικός

εξαερισμός.
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Στη  συνέχεια  από  το  πλήρες  δείγμα  κατοικιών  της  Ελλάδας  αναλύθηκαν

στατιστικώς οι συνεπιδράσεις των παραγόντων που προέκυψαν από τα πλήρως

συμπληρωμένα ερωτηματολόγια που συγκεντρώθηκαν (963 ερωτηματολόγια επί

συνόλου 1137).

Οι παράγοντες που αναλύθηκαν για κάθε μετρούμενη κατοικία, είναι αυτοί είχαν

καταγραφεί στα ερωτηματολόγια. Οι παράγοντες αυτοί καθώς και οι επιμέρους

κατηγορίες  καθενός  παράγοντα,  παρουσιάζονται  στον  ακόλουθο  πίνακα.

Εδαφολογικά στοιχεία δεν ελήφθησαν υπόψιν.

Σήμερα  (2017)  έχει  ολοκληρωθεί  μελέτη  των  συσχετίσεων  των  διαφόρων

παραγόντων που επιδρούν στη συγκέντρωση του ραδονίου των κατοικιών με

χρήση  Πολυ-μεταβλητής  (multi-variate)  και  Πολυ-παραγοντικής  (multi-factorial)

Στατιστικής  με  βάση  τα  πλήρη  στοιχεία  της  Ελλάδας.  Το  έργο  εξελίχθηκε  σε

συνεργασία  ΑΕΙ  ΠΕΙΡΑΙΑ  ΤΤ,  με  το  το  Εργαστήριο  Ιατρικής  Φυσικής  του

Πανεπιστημίου  Αθηνών.   Έχουν  χρησιμοποιηθεί  οι  παρακάτω  στατιστικές

μέθοδοι : (α) Μονοδιάστατη και πολυδιάστατη ανάλυση διακύμανσης (ANOVA),

(β)  Ανάλυση  Γραμμικής  Παλινδρόμησης,  (γ)  Γενική  Πολυμεταβλητή  Ανάλυση

διακύμανσης  (MANOVA),  (δ)  Σταδιακή  Ανάλυση  Παλινδρόμησης  (stepwise

regression  analysis),  (ε)  Ανάλυση  Κυρίων  Παραγόντων  (Principal  Component

Analysis). Οι παραπάνω μέθοδοι εφαρμόσθηκαν για τη μελέτη των παρακάτω

παραγόντων:  (Α)  περιοχή,  (Β)  όροφος  οικίας,  (Γ)  Είδος  εδάφους  έδρασης
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οικοδομής,  (Δ)  Ύπαρξη  υπογείου,  (Ε)  Έτος  ανέγερσης,  (ΣΤ)  Ύπαρξη

μεσοτοιχίας, (Ζ) Υλικά τοιχοποιίας και (Η) Υλικά πατώματος.   
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Πίνακας  1:  Περιγραφή  παραγόντων  οι  οποίοι  επηρεάζουν  τη  συγκέντρωση

ραδονίου και των κατηγοριών τους

ΕΠΙΠΕΔΟ ΟΙΚΟΔΟΜΙΚΟ ΥΛΙΚΟ
Υπόγειες 

              - πλήρως κάτω από το

                  έδαφος

Ισόγειες  

              - στο ίδιο επίπεδο με το

                 έδαφος

               - σε επικλινές έδαφος

               - υπερυψωμένες από το

                 επίπεδο του

                 εδάφους

Πρώτου ορόφου 

                - πάνω από επίπεδο

                   έδαφος

                 - σε επικλινές έδαφος

Δεύτερου ορόφου

Τρίτου ορόφου

Ανώτερου ορόφου 

Τούβλο

Τσιμεντόλιθος

Πέτρα

Πλίνθος

Ξύλο

Σκυρόδεμα (Μπετόν)

ΤΥΠΟΣ ΟΙΚΟΔΟΜΗΣ ΕΙΔΟΣ ΠΑΤΩΜΑΤΟΣ
Μονοκατοικία

Διπλοκατοικία

Μεζονέτα

Τσιμέντο

Πλακάκια

Μωσαϊκό
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Πολυκατοικία Ξύλο

Μάρμαρο
ΥΠΟΓΕΙΟ ΧΡΟΝΟΛΟΓΙΑ ΑΝΕΓΕΡΣΗΣ

Πλήρης κάλυψη – κατοικίας

Μερική κάλυψη-ορισμένων δωματίων

Έλλειψη

Πριν 1900

1901-50

1951-80

1981-
ΕΠΑΦΗ ΜΕ ΑΛΛΑ ΚΤΙΡΙΑ ΤΕσωτερικών ΧώρωνΝΗΤΟΣ

ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΣ
Τρεις

Δύο

Μία

Καμία 

Ύπαρξη

Έλλειψη

IV.  Χρήση  μεθόδων  Εφαρμοσμένης  Φυσικής  Ακτινοβολιών  για  τη  μελέτη

περιοχών με αυξημένες συγκεντρώσεις ραδονίου Περιβάλλοντος.

Έχουν  εφαρμοσθεί  και  συνεχίζουν  να  εφαρμόζονται  οι  μέθοδοι  που

περιγράφηκαν  στα  εδάφια  Π1.1.1.3.Ι και  Π1.1.1.3.ΙΙΙ. Οι  μετρήσεις

περιλαμβάνουν  προσδιορισμό  ραδονίου  και  βραχύβιων  θυγατρικών

Περιβάλλοντος σε κατοικίες,  προσδιορισμό ραδονίου στο εδαφικό αέριο και το

ύδωρ, μελέτη παραγόντων που επιδρούν στη συγκέντρωση του ραδονίου και

εφαρμογή μεθόδων εκτίμησης έκθεσης και κινδύνου. Επιπρόσθετα, έχουν λάβει

και  λαμβάνουν  χώρα  μετρήσεις  συγκεντρώσεων  ραδονίου  και  θορονίου  στο

εδαφικό αέριο.
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Έχουν  ήδη  ανιχνευθεί  και  μελετηθεί  δύο  περιοχές  της  Ελλάδας  με  ιδιαίτερα

αυξημένες συγκεντρώσεις ραδονίου κατοικιών.

V. Προσομοίωση μεταβολών συγκεντρώσεων ραδονίου με χρήση

(i) Θεωρίας Χάους

O εκθέτης Hurst ( H ) είναι μια μαθηματική ποσότητα που μπορεί να ανιχνεύσει

εξαρτήσεις μεγάλου εύρους χρονοσειρών. Μέσω του εκθέτη Hurst  μπορεί  να

εκτιμηθεί  η  χρονική  ομαλότητα  μιας  χρονοσειράς  και  να  αναζητηθεί  αν  το

συναφές  φαινόμενο  είναι  μια  χρονοσειρά  φράκταλ.  Ο  εκθέτης  Hurst  εισήχθη

αρχικώς για μελέτες υδρολογίας. Έχει χρησιμοποιηθεί όμως σε πολλούς άλλους

τομείς έρευνας, όπως για παράδειγμα, στα ίχνη της κυκλοφορίας των οχημάτων,

τις αναταράξεις πλάσματος, τα γεωμαγνητικά πεδία ULF, την κλιματική δυναμική,

τη  μελέτη  πρόδρομων  σημάτων  επιληπτικών  κρίσεων,  την  αστρονομία,  την

αστροφυσική  και  την  οικονομία.  Τιμές  εκθέτη H μεταξύ 0,5<Η<1 είναι

πρόδηλες  μακροπρόθεσμης  θετικής  αυτοσυσχέτισης  σε  χρονολογικές  σειρές.

Αυτό σημαίνει ότι μια υψηλή παρούσα τιμή θα ακολουθείται, ενδεχομένως, από

μια  υψηλή  μελλοντική  τιμή  και  αυτή  η  τάση  θα  διαρκέσει  για  αξιοσημείωτες

μελλοντικές χρονικές περιόδους (εμμονή).  Τιμές εκθέτη H μεταξύ 0<H<0,5

υποδεικνύουν  χρονοσειρά  με  μακροχρόνια  εναλλαγή  μεταξύ  υψηλών  και

χαμηλών  τιμών.  Δηλαδή,  μια  υψηλή  παρούσα  τιμή  θα  ακολουθείται,

ενδεχομένως, από χαμηλή μελλοντική τιμή, ενώ η επόμενη μελλοντική τιμή θα
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είναι υψηλή και αυτή η αλλαγή θα διαρκέσει για πολύ καιρό στο μέλλον (αντί-

εμμονή). Η τιμή Η=0.5 συνεπάγεται πλήρως ασυσχέτιστες χρονοσειρές.

Η πλέον κλασική μέθοδος για τον υπολογισμό εκθετών Hurst είναι η ανάλυση

κλιμακούμενου εύρους (rescaled range)  ( R/ S ),  ή  όπως αναφέρεται  συχνά,

ανάλυση R/S . Σύμφωνα με τη μέθοδο R/S , μία φυσική εγγραφή στο χρόνο,

X (N )=x (1) , x (2) ,.. , x(N ) μετασχηματίζεται  σε  μία  νέα  μεταβλητή y (n , N )

εντός  μίας  χρονικής  περιόδου n (n=1,2,... , N ) από  τη  μέση  τιμή,

⟨ x ⟩N=
1
N
∑
i=1

N

x(n) ,  στη  διάρκεια  μιας  περιόδου Ν μονάδων  χρόνου.  Η

μεταβλητή y (n , N ) καλείται  αθροιστική  αναχώρηση  (accumulated  departure)

της φυσικής εγγραφής στο χρόνο. Ο μετασχηματισμός γίνεται σύμφωνα με τη

σχέση:       

                                         y (n , N )=∑
i=1

n

( x (i)−⟨ x ⟩N)                                   (3)                                                      

Το κλιμακούμενο εύρος υπολογίζεται από τη σχέση (2) :

                                     R/ S=
R(n)
S (n)

                                                     (4)                                                                                                                    

Το εύρος R(n) στη σχέση (4) ορίζεται  ως η απόσταση μεταξύ της ελάχιστης και

της μέγιστης τιμής της y (n , N ) ως :

                                 R(n)=max
l≤n≤N

y (n , N )− min
l≤n≤N

y(n , N )                         (5)

Η τυπική απόκλιση S (n) στη σχέση (4) υπολογίζεται ως :

                                            S (n)=√ 1
N

(x (n)−⟨ x ⟩N)
2                                       (6)
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Ο λόγος R/ S αναμένεται να ακολουθεί νόμο δύναμης με βάση τη διαμέριση n

δηλαδή αναμένεται να ισχύει ότι                                                          

                                                   
R(n)
S (n)

=C⋅nH                                               (7)

όπου H είναι ο εκθέτης Hurst και C είναι μία σταθερά αναλογίας. 

Ο λογαριθμικός μετασχηματισμός της σχέσης (7) είναι μία γραμμική σχέση

                                          log(
R(n)
S (n)

)=log(c)+H⋅log(n)                               (8)    

όπου ο δείκτης H υπολογίζεται ως η καλύτερη κλίση της ευθείας της (8).

(ii) Πλατφόρμας NIST CONTAM

Είναι πλέον επιστημονικά αποδεκτό ότι η μόλυνση της ατμόσφαιρας αποτελεί μία

μόνο παράμετρο του γενικότερου προβλήματος της ποιότητας του εισπνεόμενου

αέρα και των επιπτώσεων αυτής στον άνθρωπο. Το αντικείμενο αυτό εντάσσεται

στο γενικότερο της Ποιότητας του Αέρα (Air Quality-AQ). Η Ποιότητα Αέρα και

ιδιαίτερα η Ποιότητα του Αέρα Εσωτερικών χώρων (Indoor Air Quality-IAQ) είναι

ένα ενεργό πεδίο της έρευνας που, μεταξύ άλλων, ασχολείται με τις επιπτώσεις

στην υγεία του Ανθρώπου που προκαλούν οι ατμοσφαιρικοί ρύποι και ιδιαίτερα

αυτοί των εσωτερικών χώρων. Με το όρο ατμοσφαιρικοί ρύποι, νοούνται τόσο οι

Φυσικοί Αέριοι  Ρύποι (ΦΑΡ) όσο και οι  Τεχνητοί Αέριοι  Ρύποι (Τεχνητοί Αέριοι

Ρύποι).  Στην  κατηγορία  των  ΦΑΡ οι  κυριότεροι  εκπρόσωποι  είναι  το  φυσικό

ραδιενεργό αέριο ραδόνιο και τα θυγατρικά του ισότοπα. Στους Τεχνητοί Αέριοι
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Ρύποι ανήκουν διάφοροι ΑΡ όπως τα SOx, COx, NOx, O3,  PM2.5,  PM10,  C, οι

πτητικές αέριες ενώσεις (Volatile Organic Compounds-VOCs) κ.α.

Διάφοροι  ερευνητές και  διεθνείς  οργανισμοί  ασχολούνται  με  την ΠΑ.  Ιδιαίτερη

αναφορά γίνεται στους Εσωτερικών Χώρων, διότι εκεί ο άνθρωπος περνά έως

και 80% του χρόνου του. Στους Εσωτερικών Χώρων ο άνθρωπος εκτίθεται σε

ποικιλία ΑΡ που συχνά ανιχνεύονται σε υψηλές συγκεντρώσεις συγκριτικά με τις

αντίστοιχες του ατμοσφαιρικού αέρα. Οι σχετικές μελέτες ΠΑ και ΠΑ-Εσωτερικών

Χώρων επιχειρούν την αξιολόγηση με βάση τη διακίνηση και συγκέντρωση ΑΡ

και  ΑΡ-Εσωτερικών  Χώρων  συνδυαστικά  με  παράγοντες,  όπως  είναι  οι

περιβαλλοντικοί (πίεση, υγρασία, θερμοκρασία), τα προσθετικά, συνεργιστικά και

ανταγωνιστικά αποτελέσματα μεταξύ διαφόρων ΑΡ, οι οικοτοξικές συνέπειες, οι

τεχνικές οικοδόμησης, η ελάττωση της ανανέωσης του αέρα Εσωτερικών Χώρων

με  στόχο  την  εξοικονόμηση  ενέργειας  κ.α.  Αξιοσημείωτα  είναι  επίσης  τα

αποτελέσματα των ερευνών αναφορικά με τα επιθετικά αποτελέσματα στην υγεία

(adverse health effects) τα οποία εμφανίζονται ακόμη και για χαμηλά επίπεδα ΑΡ

όπως αυτά που συνήθως συναντώνται στου τόπους και χώρους διαβίωσης του

ανθρώπου.

Είναι  σαφώς  διαπιστωμένο  ότι  η  έκθεση  σε  ΦΑΡ και  Τεχνητοί  Αέριοι  Ρύποι,

ακόμη  και  σε  επίπεδα  που  συνήθως  ανιχνεύονται  σε  χώρους  διαβίωσης

ανθρώπων, αποτελούν αιτία πρόκλησης καρκίνου ή ακόμη και γενετικών βλαβών
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και,  όπως  αναφέρθηκε,  αποτελούν  αιτία  πρόωρων  θανάτων  καθώς  και

επιθετικών αποτελεσμάτων στην υγεία. 

Πρώτο  στάδιο  στην  εκτίμηση  των  αποτελεσμάτων  στην  υγεία  λόγω  της

παρουσίας  ΦΑΡ  και  Τεχνητοί  Αέριοι  Ρύποι,  είναι  οι  μετρήσεις  καταλλήλων

μεγεθών  τόσο στον αέρα όσο και σε Εσωτερικών Χώρων. Οι μετρήσεις μπορούν

να  γίνονται  πιλοτικά  ή  με  μορφή  επισκόπησης.  Οι  πιλοτικές  μετρήσεις

επαναλαμβάνονται  σε  τακτά  χρονικά  διαστήματα  για  τον  έλεγχο  της

επαναληψιμότητας  και  την  ανίχνευση  πιθανών  εποχιακών  διακυμάνσεων  και

μπορούν  να  περιλαμβάνουν  και  ενεργητικές  μετρήσεις  διαρκούς

παρακολούθησης. Οι τελευταίες, όπως και οι μετρήσεις επισκόπησης, είναι πολύ

υψηλού κόστους  και  απαιτούν  την  ύπαρξη  εξειδικευμένου,  και  πολλές  φορές,

μόνιμα εγκατεστημένου εξοπλισμού. Σε δεύτερο στάδιο γίνεται  η εκτίμηση του

κινδύνου από την έκθεση σε ΦΑΡ και Τεχνητοί Αέριοι Ρύποι. Η εκτίμηση μπορεί

να  γίνεται  με  χρήση  έγκυρων  πακέτων  ή  με  ανάπτυξη  μοντέλων  και

προσομοιώσεων στη βάση της διεθνούς βιβλιογραφίας. Η εκτίμηση της έκθεσης

και  των  σχετικών  κινδύνων  αποτελεί  και  το  βασικό  στόχο  των  διαφόρων

μετρήσεων.

Σήμερα  εκτενής  αναφορά  γίνεται  επίσης  στο  μοντέλο  CONTAMW  το  οποία

χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση έκθεσης από επιλεγμένους ΦΑΡ και Τεχνητοί

Αέριοι  Ρύποι.  Το  CONTAMW  είναι  ένα  πολυζωνικό  μοντέλο  ΠΑ Εσωτερικών

Χώρων το οποίο είναι κατασκευασμένο ώστε να επιτυγχάνεται ο καθορισμός των
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κάτωθι:  α)  Ροής  αέρα:  εισροής  (infiltration),  απορροής  (exfiltration)  γενικών

ροοών οφειλόμενων σε μηχανισμούς δημιουργίας υποπιέσεων, σε άνεμο και σε

θερμοκρασιακές  αναστροφές  μεταξύ  εσωτερικού  αι  εξωτερικού  αέρα.β)

Συγκεντρώσεων Τεχνητοί  Αέριοι  Ρύποι:  Επίδραση των α)  στις  συγκεντρώσεις

Τεχνητοί Αέριοι Ρύποι, επιδράσεις των κατασκευαστικών χαρακτηριστικών κ.λπ.

γ) Έκθεση διαμενόντων στου Τεχνητοί Αέριοι Ρύποι.

Η έρευνα στο παρόν εδάφιο αποσκοπεί να διερευνήσει την κατάσταση των ΦΑΡ

και Τεχνητοί Αέριοι  Ρύποι τυπικών Εσωτερικών Χώρων για την Ελλάδα. Προς

τούτο,  διερευνώνται  ΦΑΡ και  Τεχνητοί  Αέριοι  Ρύποι  όπως  το  μονοξείδιο  του

άνθρακα (CO), το διοξείδιο του αζώτου (NO2), η αιωρούμενη σωματιδιακή ύλη

(PM2.5),  το  ραδόνιο  (222Rn),  φορμαλδεΰδη  (CH2O)  κ.α.  Για  το  σκοπό  αυτό

προτυποποιούνται  τυπικοί  Εσωτερικών  Χώρων  και  σχεδιάζονται  εντός  του

μοντέλου  CONTAMW.  Στη  συνέχεια  εφαρμόζονται  διάφορα  σενάρια  αρχικών

συνθηκών και σχετιζόμενων περιβαλλοντικών παραμέτρων στη βάση μετρήσεων

και  δημοσιευμένων  δεδομένων.  Εν  συνεχεία  υπολογίζονται  κατανομές

συγκεντρώσεων  εντός  επιλεγμένων  Εσωτερικών  Χώρων  και  υπολογίζεται  η

επίπτωση στους ανθρώπους που διαμένουν εντός των υπό μελέτη Εσωτερικών

Χώρων.
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Π1.1.3.Αποτελέσματα και συζήτηση:

I.  Εφαρμογές  μεθόδων  ανίχνευσης  α-ακτινοβολιών  που  προέρχονται  από  το

ραδόνιο και τα θυγατρικά του παράγωγα

Σχετικά  με  τη  θεωρητική  μελέτη  Εφαρμοσμένης  Φυσικής  Ακτινοβολιών   της

απόκρισης  της  κατασκευής  και  της  βαθμονόμησης  μετρητή  ραδονίου  του

Περιβάλλοντος βασισμένου σε ανιχνευτές καταγραφής ιχνών, αυτή βασίστηκε σε

θεωρητικά  μοντέλα  εισόδου  και  διασποράς  του  ραδονίου  και  υπέδειξε  την

καταλληλότερη  γεωμετρία  μετρητών  από  όλες  τις  διερευνηθείσες  γεωμετρίες.

Χρησιμοποιήθηκε κυλινδρική γεωμετρία με χρήση κατάλληλου φίλτρου από ίνες

χάρτου.  Η  θεωρητική  μελέτη  υπέδειξε  ότι  οι  μετρητές  ραδονίου  τύπου

καταγραφής  ιχνών  αποκρίνονται  εκθετικά  με  το  χρόνο  και  γραμμικά  με  την

έκθεση.  Τα  παραπάνω  συμπεράσματα  ελέγχθησαν  και  πειραματικά.  Η

πειραματική  μελέτη  απέδειξε  την  ισχύ της  θεωρητικής μελέτης.  Ευρέθη ότι  οι

μετρητές  ραδονίου  τύπου  καταγραφής  ιχνών  που  χρησιμοποιήθηκαν,

αποκρίνονται εκθετικά με το χρόνο και γραμμικά με την έκθεση. Ένα σημαντικό

πειραματικό πρόβλημα που ανέκυψε και επιλύθηκε ήταν η ακρίβεια υπολογισμού

των δεδομένων της έκθεσης καθώς και η σταθεροποίηση των συγκεντρώσεων

ραδονίου  στους  θαλάμους  έκθεσης.  Υπεδείχθη  στη  διεθνή  βιβλιογραφία,  η

«πριονωτή»  προσέγγιση  σταθερής  ακτινοβόλησης  η  οποία  εφαρμόσθηκε  και

ελέγχθηκε  πειραματικά.  Το  σημαντικό  εύρημα  του  σχετικού  έργου  ήταν  η

απόδειξη της γραμμικής απόκρισης των ανιχνευτών καταγραφής ιχνών με την

έκθεση  και  η  εύρεση  του  συντελεστή  μετατροπής  έκθεσης  σε  συγκέντρωση

ραδονίου περιβάλλοντος. Η γραμμική απόκριση απεδείχθη μετά από επτά (7)
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ακτινοβολήσεις.  Τα  πειραματικά  αποτελέσματα  έδειξαν  πολύ  καλή  γραμμική

συσχέτιση τόσο για οπτικές μετρήσεις ( r2
=0.996 ) όσο και για μετρήσεις με Η/Υ

( r2
=0.998 ). 

ΙΙ. Χρήση μεθόδων του εδαφίου Π1.1.1.Ι για την καταγραφή των συγκεντρώσεων

του φυσικού ραδιενεργού αερίου ραδονίου και των θυγατρικών του:  

(i) Σε κατοικίες της Ελλάδας.

Σχετικά με τα αποτελέσματα των παθητικών μετρήσεων ραδονίου και θυγατρικών

παραγώγων  σε  κατοικίες  στην  Ελλάδα,  απεδείχθη  ότι  εμφανίζονται  έντονες

διακυμάνσεις  στις  καταγραφόμενες  συγκεντρώσεις  ραδονίου.  Ευρέθη  ότι  οι

συγκεντρώσεις  κατανέμονται  λογαριθμοκανονικά  με  αριθμητική  μέση  τιμή  55

Bq⋅m−3 , τυπική απόκλιση αριθμητικής μέσης τιμής 110 Bq⋅m−3 , γεωμετρική

μέση  τιμή  40 Bq⋅m−3 και  τυπική  απόκλιση  γεωμετρικής  μέσης  τιμής  2.4

Bq⋅m−3 . Με κατάλληλα στατιστικά κριτήρια αναδείχθηκαν στη συνέχεια από τα

δεδομένα  οι  περιοχές  στις  οποίες  υπήρχαν  κατοικίες  με  αυξημένες

συγκεντρώσεις  ραδονίου.  Από  αυτές,  η Αρναία  Χαλκιδικής  και  οι  Βρύσες

Αποκορώνου Χανίων, χαρακτηρίστηκαν ως περιοχές με υψηλές συγκεντρώσεις

ραδονίου κατοικιών (radon-prone areas).
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Στα  Σχήματα  1 και  2 παρουσιάζονται  συγκεντρωτικά  τα  αποτελέσματα  των

παθητικών  μετρήσεων  ραδονίου  κατοικιών  στην  Ελλάδα.  Το  Σχήμα  1

παρουσιάζει την πυκνότητα των μετρήσεων. Στην περιοχή της Νοτίου Ελλάδας,

επετεύχθη πολύ υψηλή πυκνότητα μετρήσεων, μικρότερη της μίας μέτρησης ανά

1,000 κατοικίες. Εκεί οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με συγκεκριμένα κριτήρια.

Από  την  άλλη  πλευρά,  οι  κύκλοι  υποδεικνύουν  περιοχές  στις  οποίες

πραγματοποιήθηκαν  μετρήσεις  ραδονίου  κατοικιών  άνευ  συγκεκριμένου

πρωτοκόλλου δειγματοληψίας. Στο  Σχήμα 2 παρουσιάζονται οι περιπτώσεις με

υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου κατοικιών (worst cases-χείριστες περιπτώσεις).

Οι κλασματικές ενδείξεις παρουσιάζουν το πλήθος κατοικιών με συγκεντρώσεις

άνω  των  400 Bq⋅m−3 συγκριτικά  προς  το  πλήθος  των  μετρήσεων  που

πραγματοποιήθηκαν. 
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Σχήμα 1: Σημεία παθητικών μετρήσεων ραδονίου κατοικιών στην Ελλάδα.  Οι

σκιαγραφημένες περιοχές έχουν πυκνότητα δειγματοληψίας υψηλότερη του 10-3.
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Σχήμα  2: Χείριστες  περιπτώσεις  (worst-cases)  συγκεντρώσεων  ραδονίου

κατοικιών  στην  Ελλάδα  και  αντίστοιχη  πυκνότητα  μετρήσεων  (παθητικές

τεχνικές).
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Το  Σχήμα  3 παρουσιάζει  την  λαγαριθμοκανονική  κατανομή  συγκεντρώσεων

ραδονίου στην Ελλάδα με παθητικές τεχνικές. Παρόμοια ευρήματα αναφέρονται

διεθνώς.  Η  πλειονότητα  των  οικιών  στην  Ελλάδα  παρουσιάζει  χαμηλές

συγκεντρώσεις. Μικρό ποσοστό κατοικιών παρουσίασε συγκεντρώσεις ραδονίου

άνω των 200 Bq⋅m−3 .

Σχήμα  3: Κατανομή  συγκεντρώσεων  ραδονίου  στην  Ελλάδα  με  παθητικές

τεχνικές.

Από τα δεδομένα έγιναν δοσιμετρικές εκτιμήσεις καθώς και εκτιμήσεις κινδύνου

που  συνεπάγεται  η  έκθεση  στον  Άνθρωπο στο  ραδόνιο.  Οι  δοσιμετρικές

εκτιμήσεις  βασίστηκαν  στα  δοσιμετρικά  μοντέλα  της  Διεθνούς  Επιτροπής

Ακτινοπροστασίας (ΙCRΡ) και σε προταθείσες πρακτικές. Ευρέθη ότι οι τιμές του
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μεγέθους  ΡΑΕC  κυμαίνονται  μεταξύ  0.0024  mW :M⋅y−1 και  2.18

mW :M⋅y−1 ενώ οι  αντίστοιχες  μέσες  τιμές  της  ενεργού  ισοδύναμης  δόσης,

μεταξύ  0.090  και  10.6 msV⋅y−1 .  Οι  διακυμάνσεις  των  ενεργών  ισοδυνάμων

δόσεων ήταν αντίστοιχες με αυτές των συγκεντρώσεων. Οι αντίστοιχες τιμές για

τις πιθανά «θερμές» περιοχές εμφάνισαν μέγιστες ενεργές δόσεις έως και 28.5

mW :M⋅y−1  Όλες οι  παραπάνω τιμές δόσεων μπορεί να μεταβληθούν κατά

ένα  παράγοντα  μεταξύ  1.5  και  3.5  ανάλογα  με  τους  χρησιμοποιούμενους

συντελεστές μετατροπής έκθεσης σε δόση.

Η εκτίμηση του κινδύνου από την έκθεση του Ανθρώπου στο ραδόνιο, βασίστηκε

στις επιδημιολογικές μελέτες εργατών ορυχείων ουρανίου και έγινε με βάση την

πιθανότητα  2.8x10-4 της  Διεθνούς  Επιτροπής  Ακτινοπροστασίας  (ΙCRΡ).

Εκτιμήθηκε ότι 44 στους 10,000 Έλληνες αναπτύσσουν θανατηφόρο καρκίνο του

πνεύμονα λόγω ραδονίου.  0 παραπάνω αριθμός αντιστοιχεί  σε 566 θανάτους

από καρκίνο του πνεύμονα ετησίως.

Ευρέθη ότι,  το  ραδόνιο  είναι  ο  κυριότερος  φυσικός  παράγοντας  έκθεσης των

Ελλήνων σε φυσική ραδιενέργεια. Ευρέθη ότι γενικά οι συγκεντρώσεις ραδονίου

στην  Ελλάδα  είναι  αντίστοιχες  με  τις  αναμενόμενες  τιμές  διεθνώς,

παρουσιάζονται όμως και αυξημένες τιμές συγκεντρώσεων σε κάποιες περιοχές.

Το  Σχήμα 4 παρουσιάζει  την  κατανομή ενεργητικών μετρήσεων πανελλαδικά.

Παρουσιάζονται  και  οι  μετρήσεις  στην Κύπρο. Έχουν μετρηθεί  με  ενεργητικές
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τεχνικές 129 κατοικίες σε 47 περιοχές στην Αττική, 39 κατοικίες σε 30 περιοχές

στην Κρήτη και 50 κατοικίες σε 21 περιοχές στην Κύπρο. Σε αυτές τις κατοικίες

μετρήθηκαν ενεργητικά οι κατανομές συγκεντρώσεων ραδονίου και θυγατρικών.

Χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  των  ενεργητικών  μετρήσεων  ραδονίου  σε

κατοικίες στην Ελλάδα παρουσιάζονται στα Σχήματα 5 - 8.

Σχήμα  4: Σημεία  δειγματοληψίας  ενεργητικών  μετρήσεων  ραδονίου  και

θυγατρικών στον αέρα και ραδονίου στο ύδωρ.
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Σχήμα 5: Αποτελέσματα  ενεργητικών μετρήσεων ραδονίου  στην  Ελλάδα  (βλ.

Σχήμα 4) με χρήση του μετρητή Alpha Guard (AG) και του μετρητή EQF3023. 

Σχήμα  6: Αποτελέσματα  ενεργητικών  μετρήσεων  θυγατρικών  ραδονίου  στην

Ελλάδα (βλ. Σχήμα 4) με χρήση του μετρητή EQF3023 (παράγοντας ισορροπίας

F). 
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Σχήμα 7: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα ενεργητικών μετρήσεων ραδονίου στην

Ελλάδα με χρήση του μετρητή Alpha Guard.
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Σχήμα 8: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα ενεργητικών μετρήσεων ραδονίου και

παράγοντα ισορροπίας στην Ελλάδα με χρήση του μετρητή EQF3023.

(ii) Στο εδαφικό αέριο και το ύδωρ διαφόρων τοποθεσιών.

Σχετικά με τα αποτελέσματα των μετρήσεων ραδονίου σε ύδατα στην Ελλάδα και

την  Κύπρο ευρέθη  ότι  οι  συγκεντρώσεις  του  ραδονίου  στα  πόσιμα  ύδατα

κυμαίνονται μεταξύ (1.1±0.5) Bq⋅L−1 και (15±4) Bq⋅L−1  . Τρία μόνο δείγματα

πόσιμου νερού από την πόλη της Αρναίας Χαλκιδικής έχουν παρουσιάσει υψηλές

συγκεντρώσεις  με  τιμές  (120±20) Bq⋅L−1 (320±40) Bq⋅L−1 και  (410±50)

Bq⋅L−1 . Στα υπόγεια ύδατα οι τιμές των συγκεντρώσεων κυμαίνονται μεταξύ

(1.2±0.7) Bq⋅L−1 και  (15±4) Bq⋅L−1   ενώ  στα  επιφανειακά  ύδατα  μεταξύ

(2.7±0.8)  και Bq⋅L−1 (24±6) Bq⋅L−1 .  Οι  τιμές  των  συγκεντρώσεων  των

δειγμάτων  από  τις  θερμές  μετρημένες  ιαματικές  πηγές  του  Λουτρακίου  είναι

μεταξύ 220-230 Bq⋅L−1 ενώ στα δείγματα πόσιμου ιαματικού νερού από 320

Bq⋅L−1 έως 340 Bq⋅L−1 . Πρέπει να σημειωθεί ότι οι ευρεθείσες υψηλές τιμές
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των συγκεντρώσεων του ραδονίου στα νερά στην πόλη Αρναίας Χαλκιδικής ήταν

αναμενόμενες λόγω των υψηλών συγκεντρώσεων του ραδονίου στον αέρα των

κατοικιών  με  μέση  τιμή  (270±130) Bq⋅m−3 .  Χαρακτηριστικά  αποτελέσματα

φαίνονται  στο σχήμα 7. Αρκετά δείγματα ύδατος παρουσίασαν συγκεντρώσεις

ραδονίου  άνω των 5 BqL−1 τιμή  που αποτελεί  και  το  προτεινόμενο  ανώτατο

όριο συγκεντρώσεων ραδονίου στα ύδατα.

Σχήμα 9: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα μετρήσεων ραδονίου στο ύδωρ  στην

Ελλάδα και την Κύπρο με χρήση του μετρητή Alpha Guard.
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(iii)Σε διάφορες ιαματικές λουτροπηγές.

Σχετικά με τις μελέτες σε ιαματικές λουτροπηγές των νήσων Λέσβου και Ικαρίας,

των πόλεων Αιδηψού και Λουτρακίου, έχει διαπιστωθεί ότι κατά τη διάρκεια της

λήψης θεραπείας παρουσιάζονται κορυφώσεις στις συγκεντρώσεις του ραδονίου

και των θυγατρικών οι οποίες μπορούν να συσχετιστούν με αυξημένη ραδιενεργό

επίπτωση στους  επισκέπτες  των  λουτροπηγών.  Η επίπτωση αυτή  μπορεί  να

επηρεάσει και τους εργαζομένους. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις παρουσιάζονται

στα Σχήματα 8 -13.

Σχήμα 10: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα κορυφώσεων συγκέντρωσης ραδονίου

με  μετρήσεις  του  Alpha  Guard  και  σωματιδίων  PM10  σε  λουτροπηγές.

Λουτροπηγή: Εφταλού, Λέσβος
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Σχήμα 11: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα κορυφώσεων συγκέντρωσης ραδονίου

με  μετρήσεις  του  Alpha  Guard  σε  λουτροπηγές.  Λουτροπηγή:  Πολυχνίτος,

Λέσβος

Σχήμα 12: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα κορυφώσεων συγκέντρωσης ραδονίου

και  παράγοντα  ισορροπίας  με  το  όργανο  EQF3023.  Λουτροπηγή:  Εφταλού,

Λέσβος.
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Σχήμα  13: Χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  κορυφώσεων  συγκέντρωσης

θυγατρικών ραδονίου με το όργανο EQF3023. Λουτροπηγή: Εφταλού, Λέσβος.

-185-



Σχήμα 14: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα κορυφώσεων συγκέντρωσης ραδονίου

με το όργανο Alpha Guard και θυγατρικών όπως και παράγοντα ισορροπίας με

το όργανο EQF3023. Λουτροπηγή: Λουτρακίου.
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Σχήμα

15:

Χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  κορυφώσεων  συγκέντρωσης  ραδονίου  με  το

όργανο  Alpha  Guard  και  θυγατρικών  ραδονίου  με  το  όργανο  EQF3023.

Λουτροπηγή: Ικαρία.
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Το  θεωρητικό  μοντέλο  πρόβλεψης  συγκεντρώσεων  θυγατρικών  ραδονίου

βασίστηκε  σε  μία  ομάδα  13  διαφορικών  εξισώσεων  με  εισαγωγή  μεθόδων

Εφαρμοσμένης  Φυσικής  Ακτινοβολιών  και  παραμέτρων  μελέτης.  Τα

αποτελέσματα  του  μοντέλου  έδειξαν  συμφωνία  θεωρητικών  προβλέψεων  και

πειραματικών τιμών (Σχήμα 16). Από τη σύγκριση ευρέθησαν οι τιμές άγνωστων

βιβλιογραφικά  παραμέτρων  όπως  ο  ρυθμός  επικάθησης  θυγατρικών  σε

υδροσταγονίδια και σωματίδια PM καθώς και οι αντίστοιχοι ρυθμοί επικάθησης

σε επιφάνειες. Τα αποτελέσματα αυτά είναι εξαιρετικά σημαντικά τόσο για θέματα

ακτινοπροστασίας  όσο και  για  μελέτες  διακίνησης αερίων  ρύπων εσωτερικών

χώρων. 
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Σχήμα  16: Χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  κορυφώσεων  ραδονίου  σε

λουτροπηγές  και  πρόβλεψης  του  μοντέλου  θεωρητικής  πρόβλεψης

συγκεντρώσεων ραδονίου λουτροπηγών. Λουτροπηγές: (a1) Πολυχνίτος, Λέσβος

και (a2) Εφταλού, Λέσβος.

Το θεωρητικό μοντέλο πρόβλεψης μεταβολών συγκεντρώσεων ραδονίου στους

εσωτερικούς  χώρους  ιαματικών  λουτροπηγών,  βασίστηκε  σε  μία  ομάδα  9

διαφορικών  εξισώσεων  με  εισαγωγή  μεθόδων  Εφαρμοσμένης  Φυσικής

Ακτινοβολιών και παραμέτρων μελέτης. Όπως και με το μοντέλο πρόβλεψης της
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συγκέντρωσης  των  θυγατρικών  παραγώγων  του  ραδονίου,  τα  αποτελέσματα

έδειξαν συμφωνία θεωρητικών προβλέψεων και πειραματικών τιμών. Ο  έλεγχος

έγινε με τρεις διαφορετικούς στατιστικούς δείκτες σε 40 ομάδες μετρήσεων με τη

βοήθεια  μη  γραμμικών  μεθόδων  ανάλυσης  δεδομένων.  Χαρακτηριστικές

κορυφώσεις  θυγατρικών  ραδονίου  μαζί  με  τις  αντίστοιχες  προβλέψεις  του

θεωρητικού  μοντέλου  φαίνονται  στο  Σχήμα  17.  Τα  Σχήματα  18-22,

παρουσιάζουν  συγκεντρωτικά  στοιχεία  προβλέψεων του  θεωρητικού  μοντέλου

για  μεγάλο  εύρος  τιμών  συγκεντρώσεων.  Από  το  μοντέλο  διακίνησης  των

θυγατρικών ραδονίου σε λουτροπηγές, εκτιμήθηκαν οι χρονικές μετατοπίσεις των

κορυφώσεων  των  διαφόρων  θυγατρικών  σε  σύγκριση  με  τις  αντίστοιχες  του

ραδονίου (Σχήμα 21). Έχει διαπιστωθεί ότι κατά τη διάρκεια των κορυφώσεων

διαφοροποιείται  το ποσοστό βραχύβιων θυγατρικών που είναι προσκολλημένα

σε  αιωρούμενα σωματίδια.  Σε  αυτές  τις  στιγμές  το  μεγαλύτερο  ποσοστό των

θυγατρικών  είναι  προσκολλημένο  σε  σταγόνες  ύδατος.  Ιδιαίτερα  σημαντικό

εύρημα  των  σχετικών  μελετών  ήταν  η  προσομοίωση  της  συμπεριφοράς  των

υδροσταγονιδίων  (Σχήμα  22).  Έχει  αποδειχθεί  ότι  τα  υδροσταγονίδια

περιγράφονται  από  τον  παράγοντα aeq  ο  οποίος  μάλιστα  παρουσιάζει

συμπεριφορά που περιγράφεται με όρους Χάους.
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Σχήμα  17: Χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  κορυφώσεων  ραδονίου  σε

λουτροπηγές  και  πρόβλεψης  θεωρητικού  μοντέλου.  Λουτροπηγές:  (a-b)

Πολυχνίτος, Λέσβος και (c) Εφταλού, Λέσβος.
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Σχήμα 18: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα πρόβλεψης θεωρητικού μοντέλου και

συγκέντρωσης 218Po. Λουτροπηγές: Ικαρίας.
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Σχήμα 19: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα πρόβλεψης θεωρητικού μοντέλου και

συγκέντρωσης 214Pb. Λουτροπηγές: Ικαρίας.
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Σχήμα 20: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα πρόβλεψης θεωρητικού μοντέλου και

συγκέντρωσης 214Bi. Λουτροπηγές: Ικαρίας.

-194-



Σχήμα  21: Χρονικές  μετατοπίσεις  συγκεντρώσεων  θυγατρικών  ραδονίου  σε

λουτροπηγές. Λουτροπηγές: Εφταλού, Λέσβος.
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Σχήμα  22: Μεταβολή της  ισοδύναμης  επιφάνειας  ύδατος  σε  λουτροπηγές.

Λουτροπηγές: Ικαρίας.
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Οι  δόσεις  των επισκεπτών των λουτροπηγών έχουν εκτιμηθεί  ότι  κυμαίνονται

μεταξύ  0.00670-0.1279 mSv⋅y−1 .  Οι  δόσεις  που  λαμβάνουν  οι  εργαζόμενοι

έχουν  ευρεθεί  έως  και  20  φορές  μεγαλύτερες  συνιστώντας  σημαντική

επαγγελματική  έκθεση που σε  μερικές  περιπτώσεις  ήταν  άνω του  αποδεκτού

ορίου των 20 mSv⋅y−1 . Χαρακτηριστική καμπύλη μεταβολών ρυθμού δόσεων

λουομένων σε λουτροπηγές παρουσιάζεται στο Σχήμα 23.

Σχήμα 23: Μεταβολή ρυθμού δόσης λουομένων σε λουτροπηγές. Λουτροπηγή:

Εφταλού, Λέσβος.

ΙΙΙ.  Χρήση  ειδικών  μετρητικών  και  στατιστικών  μεθόδων  για  τη  μελέτη  των

παραγόντων  που  επιδρούν  στη  συγκέντρωση  του  ραδονίου  σε  κ  λειστούς

χώρους.
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Σχετικά με τα αποτελέσματα των παραγόντων που επιδρούν στη συγκέντρωση

του ραδονίου σε κλειστούς χώρους και από τα αποτελέσματα των μετρήσεων των

120 κατάλληλα επιλεχθεισών ελληνικών κατοικιών, δεν ευρέθη θετική συσχέτιση

μεταξύ της περιεκτικότητας του ραδίου εδάφους και του ραδονίου κατοικιών. Αιτία

θεωρήθηκε ο περιορισμένος αριθμός δειγμάτων και η πολυπαραμετρικότητα των

συνεπιδράσεων. Από τους άλλους παράγοντες, ευρέθη ότι κύρια επιδρά ο τύπος

του κτιρίου και τα οικοδομικά υλικά. Από τα αποτελέσματα της σύγκρισης των

μέσων συγκεντρώσεων ραδονίου σε ισόγειες κατοικίες και κατοικίες 1ου και 4ου

ορόφου  το  συμπέρασμα  που  έχει  εξαχθεί  είναι  ότι  οι  ισόγειες  κατοικίες

παρουσιάζουν  υψηλότερες  συγκεντρώσεις  ραδονίου  ( p=0.05 ),  αλλά  οι

συγκεντρώσεις  ραδονίου  κατοικιών  υψηλότερων  ορόφων  δεν  παρουσιάζουν

στατιστικώς  σημαντική  διαφορά  ( p=0.05 ).  Δεν  παρουσίασαν  στατιστικώς

σημαντική διαφορά οι μέσες συγκεντρώσεις ραδονίου σε διάφορες θέσεις μέσα

στο ίδιο δωμάτιο. Επίσης οι συνεχείς μετρήσεις της συγκέντρωσης του ραδονίου

κατά τη  διάρκεια  ολίγων ημερών,  έδειξαν  μεγιστοποίηση των συγκεντρώσεων

κατά τις πρώτες πρωινές ώρες. Ευρέθη ότι μόνο η απόσταση του κτιρίου από το

έδαφος επιδρά σημαντικά στη συγκέντρωση του ραδονίου.

Από  τη  μελέτη  του  πλήρους  δείγματος  των  963  κατοικιών  σε  μία  πρώτη

προσέγγιση οι παράγοντες αυτοί μελετήθηκαν ξεχωριστά. Θεωρήθηκε ότι κάθε

παράγοντας επιδρά στο ραδόνιο μιας κατοικίας ανεξάρτητα από οποιονδήποτε

άλλο.  Για  το  στατιστικό  έλεγχο,  εφαρμόστηκε  η  μέθοδος  της  Ανάλυσης  της

Μεταβλητότητας  ενός  παράγοντα  (Οne  Way  ή  Single  Factor  Analysis  Of
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Varianvce-ANOVA). Επειδή, ως γνωστόν, η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί μόνο

για δειγματικές κατανομές που συμπεριφέρονται παρόμοια με την κατανομή του

Gauss, η μέθοδος ANOVA εφαρμόστηκε όχι στις συγκεντρώσεις ραδονίου, αλλά

στους λογαρίθμους αυτών, οι οποίοι ακολουθούν την κατανομή αυτή.

Η πρώτη ανάλυση έγινε στον παράγοντα επίπεδο. Η εξαγόμενη τιμή F ευρέθη

ίση προς 2.551, ενώ η κρίσιμη τιμή F για την αποδοχή ή απόρριψη στο 95%

επίπεδο σημαντικότητας είναι 2.03. Η αντίστοιχη πιθανότητα είναι p=0.014. Το

αποτέλεσμα  υπέδειξε  ότι  υπάρχει  στατιστικώς  σημαντική  διαφορά.  Aπό  την

ανάλυση  ευρέθη  ότι  οι  ισόγειες  κατοικίες  παρουσιάζουν  υψηλότερες

συγκεντρώσεις  από  αυτές  σε  όροφο,  μεταξύ  κατοικιών  ορόφων  όμως  δε

μπορούν να ανιχνευθούν διαφορές κύρια λόγω των μεγάλων διακυμάνσεων. Για

τις υπόγειες κατοικίες δεν εξήχθησαν συμπεράσματα, λόγω του μικρού αριθμού

δειγμάτων.

Στη συνέχεια εξετάσθηκε ο παράγοντας επαφής με άλλα κτίρια. Η εξαγόμενη τιμή

F ευρέθη ίση με 0.893, ενώ η κρίσιμη τιμή F για την αποδοχή ή απόρριψη στο

95%  επίπεδο  σημαντικότητας  είναι  2.624.  Η  αντίστοιχη  πιθανότητα  είναι

p=0.444 .  Αυτό  σημαίνει  ότι  τα  αποτελέσματα  δε  διαφέρουν  μεταξύ  τους

σημαντικά.  Επομένως η ύπαρξη επαφής κτιρίων ευρέθη ότι  δεν επηρεάζει  τη

συγκέντρωση ραδονίου στο εσωτερικό της κατοικίας. 
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Εξετάστηκε ο παράγοντας είδος πατώματος με παρόμοια μέθοδο. Η εξαγόμενη

τιμή F ευρέθη ίση με 1.298, ενώ η κρίσιμη τιμή F για την αποδοχή ή απόρριψη

στο  95%  επίπεδο  σημαντικότητας  είναι  2.119.  Η  αντίστοιχη  πιθανότητα  είναι

p=0.0256 . Ευρέθη ότι τα αποτελέσματα δε διαφέρουν μεταξύ τους σημαντικά. 

Επίσης εξετάστηκε ο παράγοντας οικοδομικό υλικό, με παρόμοια μέθοδο. Ειδικά

για  τον  παράγοντα  αυτόν  εξετάστηκαν  και  συγκεκριμένες  συνεπιδράσεις  των

κατηγοριών του (πχ. τούβλο με μπετόν) ενώ δεν εξετάστηκαν κατηγορίες που δεν

βρίσκονται συχνά στην ελληνική επικράτεια (πχ. οικοδομές αμιγώς κτισμένες με

τούβλο). Η εξαγόμενη τιμή F ευρέθη ίση με 4.314, ενώ η κρίσιμη τιμή F για την

αποδοχή ή απόρριψη στο 95% επίπεδο σημαντικότητας είναι 2.624. Η αντίστοιχη

πιθανότητα είναι  p=0.0051 .  Ευρέθη ότι  τα αποτελέσματα διαφέρουν μεταξύ

τους  λείαν  σημαντικά.  Ελαφρώς  αυξημένες  παρουσιάζονται  οι  συγκεντρώσεις

των αμιγώς πετρόχτιστων κατοικιών. 

Τέλος  ελέγχθηκε  ο  παράγοντας  χρονολογία  ανέγερσης.  Η  εξαγόμενη  τιμή  F

ευρέθη ίση με 3.334, ενώ η κρίσιμη τιμή F για την αποδοχή ή απόρριψη στο 95%

επίπεδο σημαντικότητας  είναι  2.624.  Η αντίστοιχη  πιθανότητα είναι  p=0.0195.

Ευρέθη ότι  τα αποτελέσματα δε διαφέρουν μεταξύ τους  σημαντικά. Ελαφρώς

αυξημένες παρουσιάστηκαν οι συγκεντρώσεις των κατοικιών  κτισμένων μεταξύ

1901-50 ( p<0.01 ).
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Προκειμένου  να  εξεταστεί  η  επίδραση  του  υπογείου  στη  συγκέντρωση,

εφαρμόστηκε η μέθοδος της Ανάλυσης Μεταβλητότητας σε δύο διευθύνσεις με

επανάληψη  (Two  Way  ή  Two  Factor  ANOVA with  Replication).  Προς  τούτο

κατασκευάστηκε δισδιάστατος πίνακας διασποράς μεταξύ παράγοντα επιπέδου

και  υπογείου.  Για  την  περίπτωση  του  παράγοντα  επίπεδο  χρησιμοποιήθηκαν

μόνο δύο κατηγορίες, αυτές των ισογείων στο ίδιο επίπεδο με το έδαφος και του

πρώτου  ορόφου,  αφού  στις  άλλες  κατηγορίες  δεν  είχε  ευρεθεί  σημαντική

διαφορά. Εξετάζοντας  με κριτήριο F την πιθανή συνεπίδραση μεταξύ γραμμών

και στηλών του πίνακα ανάλυσης διασποράς, ευρέθη ότι στατιστικώς σημαντική

συσχέτιση  υπάρχει  μόνο  μεταξύ  πλήρους  κάλυψης  με  υπόγειο  και  ισογείου

επιπέδου (p<0.001) και  λίαν σημαντική επίδραση μεταξύ μερικής κάλυψης και

πρώτου ορόφου (p<0.05). Συγκεκριμένα ευρέθη ότι η ύπαρξη υπογείου με πλήρη

κάλυψη  σε  μία  ισόγεια  κατοικία,  οδηγεί  σε  μείωση  της  συγκέντρωσης  στα

επίπεδα των κατοικιών του πρώτου ορόφου, ενώ αντίθετα η ύπαρξη υπογείου

μερικής  κάλυψης  σε  κατοικίες  πρώτου  ορόφου  οδηγεί  σε  αύξηση  της

συγκέντρωσης σε  επίπεδα αντίστοιχα  με  αυτά  του  ισογείου.  Οπωσδήποτε  τα

αποτελέσματα  αυτά  είναι  αντικρουόμενα.  Επισημαίνεται  ότι  επίδραση  της

ύπαρξης υπογείου με μερική κάλυψη σε ισόγειες κατοικίες δεν ευρέθη.

Ευρέθη  ότι  η  εκτίμηση  των  παραγόντων  που  επιδρούν  στη  συγκέντρωση,

επηρεάζεται από τις διακυμάνσεις. Αυτές εξαρτώνται από τυχαίους παράγοντες

και από το πλήθος των δειγμάτων ανά κατηγορία παράγοντα, είναι δε δυνατό η

συνεπίδραση παραγόντων να επηρεάζει επιπλέον.
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ΙV. Ειδική μελέτη περιοχών με αυξημένες συγκεντρώσεις ραδονίου και θυγατρικών

ισοτόπων.

Σχετικά  με  τις  περιοχές  που  παρουσιάζουν  υψηλές  συγκεντρώσεις  ραδονίου,

ενδελεχώς έχουν μελετηθεί μέχρις στιγμής μόνο η περιοχή Αρναίας Χαλκιδικής

και η περιοχή Βρυσών Αποκορώνου Χανίων. Από τις δύο αυτές περιοχές, μόνο

αυτή της Αρναίας αξιολογήθηκε ως σημαντική για περαιτέρω μελέτη. 

Διαπιστώθηκε ότι  η περιοχή Αρναίας Χαλκιδικής είναι μια περιοχή στην οποία

παρουσιάζονται  αυξημένες  συγκεντρώσεις  ραδονίου.  Ο  ισχυρισμός

επιβεβαιώθηκε από τις μετρήσεις ραδονίου σε οικίες, πόσιμο ύδωρ και εδαφικό

αέριο.  Στην  παραπάνω  περιοχή  το  ποσοστό  των  κατοικιών  με  αυξημένες

συγκεντρώσεις ραδονίου υπερβαίνει  το 1% επί του συνόλου των κατοικιών. Η

μέση ετήσια ενεργός ισοδύναμη δόση λόγω ραδονίου εκτιμήθηκε σε 4.5 mSv

και περίπου 11% αυτής ευρέθη ότι  οφείλεται στη χρήση και πόση ύδατος. Για

σύγκριση  αναφέρεται  ότι  η  μέση  ισοδύναμη  δόση  την  οποία  λαμβάνει  ένας

άνθρωπος λόγω όλων των πηγών ακτινοβολίας (φυσικών και τεχνητών) ισούται

με  2.5 mSv .  Οι  μέσες  συγκεντρώσεις  ραδονίου  στο  έδαφος  ήταν  (90±3)

kBq⋅m−3 και  (100±3)   kBq⋅m−3 για  γρανιτικά  και  μη  γρανιτικά  πετρώματα

αντίστοιχα.  Η μέση συγκέντρωση ραδονίου στο ύδωρ ευρέθη ίση προς (98±13)

kBq⋅m−3 .  Οι παραπάνω τιμές είναι αντίστοιχες ραδονόπληκτων περιοχών της

Ε.Ε. και των ΗΠΑ. 
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V. Προσομοίωση μεταβολών συγκεντρώσεων ραδονίου με χρήση

(i) Θεωρίας Χάους

Πρόσφατα  (2014)  εκτιμήθηκαν  εκθέτες  Hurst  (Η)  χρονικά  εξελισσόμενων

σημάτων  ραδονίου  ελληνικών  κατοικιών.  Τα  σήματα  συλλέχθηκαν  με  τoν

ενεργητικό  μετρητή  Alpha  Guard  Pro  και  περιέλαβαν  τουλάχιστον  24  ώρες

μετρήσεων  σε  κάθε  κατοικία.  Οι  εκθέτες  Hurst  υπολογίστηκαν  με  τη  μέθοδο

R/S κυλιόμενων  παραθύρων  καθώς  και  για  διαδοχικά  μη

επικαλυπτόμενα  παράθυρα.  Ο  σκοπός  ήταν  να  προσδιορίσει  εάν  οι  χρονική

εξέλιξη  του  ραδονίου  κατοικιών  διέπεται  από  χαοτική  συμπεριφορά  εμμονής,

αντι-εμμμονής  ή  αν  οι  τιμές  είναι  ασυσχέτιστες.

Ευρέθη ότι τα περισσότερα σήματα παρουσίασαν αρκετά τμήματα με τιμές δείκτη

Hurst  αρκετά  μεγαλύτερες  από  0.8,  γεγονός  που  υποδεικνύει  συμπεριφορά

μακράς μνήμης και ειδικότερα εμμονή. Η χρησιμοποιούμενη μέθοδος όπως και τα

αποτελέσματα  συμπεριφοράς  χάους  είναι  ιδιαίτερα  καινοτόμος  έρευνα  ειδικά

αναφορικά  με  την  κρυμμένη  τάση  μακρού-εύρους  (long-range)  που  έχει  το

ραδόνιο κατοικιών.

(ii)Πλατφόρμας NIST CONTAM

Πρόσφατα (2015) υλοποιήθηκε ολοκληρωμένη μελέτη προσομοίωσης Ελληνικών

κατοικιών με τη χρήση του μοντέλου NIST CONTAM. Υλοποιήθηκαν δύο ομάδες

προσεγγίσεων:  (α)  μοντέλο  κατοικιών  διαφορετικών  κατασκευαστικών

παραμέτρων και  (β) μοντέλο κινητικότητας κατοίκων με σκοπό την εκτίμηση της

δόσης  την  οποία  λαμβάνουν.  Η  προσομοίωση  εκτελέστηκε  με  επιπρόσθετη
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είσοδο μετρημένες κατανομές θερμοκρασιών και πιέσεων. Οι αρχικές συνθήκες

ορίσθηκαν με βάση μετρήσεις ή τη βιβλιογραφία. Οι μη μετρηθείσες παράμετροι

της  προσομοίωσης  εκτιμήθηκαν  με  βάση  τη  διεθνή  βάση  ASHRAE.  Για  τις

ανάγκες της προσομοίωσης της διαδικασίας  μαγειρικής περιγράφηκε συσκευή

κουζίνας  φυσικού  αερίου  και  τυπική  ηλεκτρική  συσκευή.  Η  διαδικασία  της

θέρμανσης  προσομοιάστηκε  με  σόμπα  κηροζίνης,  πετρελαίου  και  φυσικού

αερίου.  Οι  σχετικές  προδιαγραφές  ελήφθησαν  από  τον  οργανισμό  NIST.  Στη

διαδικασία  προσομοίωσης  εφαρμόσθηκαν  διάφορα  μοντέλα  παραγωγής  και

απομάκρυνσης ρύπων. Οι ρύποι που περιγράφηκαν ήταν οι εξής: (1) CH2O (2)

CO (3) NO2 (4) PM2.5 (5) 222Rn.

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η επιβάρυνση της υγείας εξαρτάται κυρίως (α) τη

χρονική  περίοδο  και  το  ρυθμό  παραγωγής  (B)  τη  διάρκεια  στην  οποία  ένα

κάτοικος εισπνέει ένα συγκεκριμένο ρύπο (Γ) την κατανομή συγκέντρωσης του

ρύπου. Η επιβάρυνση ευρέθη ότι εξαρτάται από έξι επιμέρους παραμέτρους: (α)

το  χρονικό  διάστημα  στο  οποίο

το  εκτεθειμένο  άτομο  κατοικεί  στη  ζώνη  με  την  πηγή  της  ρύπανσης,

(β)  τη  διάρκεια  λειτουργίας  της  κουζίνας  και  της  θέρμανσης,

(γ)  τις  παραμέτρους του καιρού,  (δ)  την  εσωτερική σχεδίαση των ζωνών των

κατοικιών,  (ε)  τη  θέση  της  πηγής  της  ρύπανσης  και  (στ)  το  μέγεθος

των  ανοιγμάτων  της  κατοικίας.  Η  μεταβολή  των  παραπάνω  παραγόντων

επηρεάζει  την  ποιότητα του εσωτερικού αέρα της κατοικίας και,  με  αυτόν τον

τρόπο,  τα  προφίλ  συγκέντρωσης  των  εσωτερικών  ατμοσφαιρικών  ρύπων.  
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Η  μελλοντική  εργασία  θα  επεκτείνει  την  έρευνα  σε  άλλους  ατμοσφαιρικούς

ρύπους και σε περισσότερους τύπους κατοικιών.

Π1.1.4.Συμπεράσματα:

Μπορούν να υποστηριχθούν τα παρακάτω:

1. Διατίθενται παθητικές και ενεργητικές τεχνικές για την ανίχνευση και μέτρηση

του ραδονίου και των θυγατρικών του τόσο στον αέρα όσο και στο ύδωρ και το

έδαφος.

2. Το ραδόνιο είναι ο κυριότερος φυσικός παράγοντας έκθεσης των Ελλήνων στη

φυσική  ραδιενέργεια.  Εκτιμήθηκε  ότι  44  στους  10,000  Έλληνες  αναπτύσσουν

θανατηφόρο  καρκίνο  του  πνεύμονα  λόγω  ραδονίου.  0  παραπάνω  αριθμός

αντιστοιχεί σε 566 θανάτους από καρκίνο του πνεύμονα ετησίως.

3. Οι συγκεντρώσεις του ραδονίου κλειστών χώρων στην Ελλάδα κατανέμονται

λογαριθμοκανονικά  με  αριθμητική  μέση  τιμή  55 Bq⋅m−3 ,  τυπική  απόκλιση

αριθμητικής μέσης τιμής 110 Bq⋅m−3 ,  γεωμετρική μέση τιμή 40 Bq⋅m−3 και

τυπική απόκλιση γεωμετρικής μέσης τιμής 2.4 Bq⋅m−3 .

4. Οι τιμές του μεγέθους ΡΑΕC κλειστών χώρων στην Ελλάδα κυμαίνονται μεταξύ

0.0024 mW :M⋅y−1 και 2.18  mW :M⋅y−1 ενώ οι αντίστοιχες μέσες τιμές της

ενεργού ισοδύναμης δόσης, μεταξύ 0.090 και 10.6 msV⋅y−1 . Οι διακυμάνσεις

των  ενεργών  ισοδυνάμων  δόσεων  ήταν  αντίστοιχες  με  αυτές  των

συγκεντρώσεων.  Οι  αντίστοιχες  τιμές  για  τις  πιθανά  «θερμές»  περιοχές

εμφάνισαν  μέγιστες  ενεργές  δόσεις  έως  και  28.5 mW :M⋅y−1 .  Όλες  οι
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παραπάνω τιμές δόσεων μπορεί να μεταβληθούν κατά ένα παράγοντα μεταξύ

1.5  και  3.5  ανάλογα  με  τους  χρησιμοποιούμενους  συντελεστές  μετατροπής

έκθεσης σε δόση.

5. Η συγκέντρωση του ραδονίου στους κλειστούς χώρους στην Ελλάδα εξαρτάται

από διάφορους παράγοντες. Η στατιστική μελέτη των παραγόντων έδειξε ότι:  

i.  Ελαφρώς  αυξημένες  παρουσιάζονται  οι  συγκεντρώσεις  των  αμιγώς

πετρόχτιστων κατοικιών.

ii.  Η  ύπαρξη υπογείου  με  πλήρη  κάλυψη σε  μία  ισόγεια  κατοικία,  οδηγεί  σε

μείωση της συγκέντρωσης στα επίπεδα των κατοικιών του πρώτου ορόφου, ενώ

αντίθετα  η  ύπαρξη  υπογείου  μερικής  κάλυψης  σε  κατοικίες  πρώτου  ορόφου

οδηγεί σε αύξηση της συγκέντρωσης σε επίπεδα αντίστοιχα με αυτά του ισογείου.

iii. Ελαφρώς  αυξημένες  παρουσιάζονται  οι  συγκεντρώσεις  των  κατοικιών

κτισμένων μεταξύ 1901-50.

iv. Στατιστικώς σημαντική συσχέτιση υπάρχει μόνο μεταξύ πλήρους κάλυψης με

υπόγειο  και  ισογείου  επιπέδου  και  λίαν  σημαντική  επίδραση  μεταξύ  μερικής

κάλυψης και πρώτου ορόφου.

6. Σχετικά με τις περιοχές που παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου,

σημαντικότερη είναι η περιοχή Αρναίας Χαλκιδικής και μετά η περιοχή Βρυσών

Αποκορώνου  Χανίων.  Στην περιοχή  Αρναίας  παρουσιάζονται  αυξημένες

συγκεντρώσεις  ραδονίου  σε  οικίες,  πόσιμο  ύδωρ  και  εδαφικό  αέριο.  Στην

παραπάνω  περιοχή  το  ποσοστό  των  κατοικιών  με  αυξημένες  συγκεντρώσεις

ραδονίου  υπερβαίνει  το  1%  επί  του  συνόλου  των  κατοικιών.  Η  μέση  ετήσια

ενεργός ισοδύναμη δόση λόγω ραδονίου εκτιμήθηκε σε 4.5 mSv και περίπου
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11%  αυτής  ευρέθη  ότι  οφείλεται  στη  χρήση  και  πόση  ύδατος.  Η  περιοχή

χαρακτηρίζεται ως ραδονόπληκτη.

7. Ευρέθη κρυμμένη τάση μακρού-εύρους (long-range) στο ραδόνιο κατοικιών.

Συγκεκριμένα  τα  περισσότερα  σήματα  συγκεντρώσεων  ραδονίου  Ελληνικών

οικιών παρουσίασαν αρκετά τμήματα με τιμές δείκτη Hurst αρκετά μεγαλύτερες

από  0.8  με  τη  μέθοδο  του  κυλιόμενου  παραθύρου.  Το  παραπάνω  γεγονός

υποδεικνύει συμπεριφορά μακράς μνήμης και ειδικότερα εμμονή. Τα παραπάνω

αποτελέσματα υποδεικνύουν συμπεριφορά χάους.

8. Η προσομοίωση Ελληνικών κατοικιών με το μοντέλο CONTAM υπέδειξε ότι η

επιβάρυνση της υγείας εξαρτάται κυρίως (α) τη χρονική περίοδο και το ρυθμό

παραγωγής (B) τη διάρκεια στην οποία ένα κάτοικος εισπνέει ένα συγκεκριμένο

ρύπο (Γ)  την  κατανομή  συγκέντρωσης  του  ρύπου.  Η  επιβάρυνση ευρέθη  ότι

εξαρτάται από έξι επιμέρους παραμέτρους: (α) το χρονικό διάστημα στο οποίο το

εκτεθειμένο άτομο κατοικεί στη ζώνη με την πηγή της ρύπανσης, (β) τη διάρκεια

λειτουργίας της κουζίνας και της θέρμανσης, (γ) τις παραμέτρους του καιρού, (δ)

την εσωτερική σχεδίαση των ζωνών των κατοικιών, (ε) τη θέση της πηγής της

ρύπανσης και (στ) το μέγεθος των ανοιγμάτων της κατοικίας.

Όπως  συνάγεται  από  τα  άνωθι  εκτεθέντα  στοιχεία,  η  πραγματοποίηση  της

ολότητας  του  ερευνητικού  έργου  στο  εκτεθέν  εδάφιο βασίστηκε  στην

Εφαρμοσμένη  Φυσική  Ακτινοβολιών  (Ιοντιζουσών  Ακτινοβολιών  Ραδονίου  και

Θυγατρικών) με χρήση ιδιαίτερα σημαντικών τεχνικών και με βασική συνιστώσα
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του έργου τα αποτελέσματα αυτών των ακτινοβολιών στη δόση και επομένως στον

Άνθρωπο.
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Π1.2.Ηλεκτρομαγνητικές  Ακτινοβολίες  και  Ραδόνιο  Περιβάλλοντος  από

Γεω-συστήματα  προ  Σεισμών:  Τηλεμετρία,  Χάος,  Φράκταλς,  Αυτο-

οργάνωση και Ανάλυση Μεγάλων Δεδομένων.

Π1.2.1.Περίγραμμα

Το  ερευνητικό  έργο  στο  συγκεκριμένο  εδάφιο  αναφέρεται  στη  διαρκή

τηλεανιχνευόμενη  καταγραφή  Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  και  Ραδονίου

του  Περιβάλλοντος  που  εκπέμπονται  από  Γεω-συστήματα  μακράς  μνήμης.

Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων συστήματων είναι τα φρακταλικά-χαοτικά

Γεω-συστήματα  κατά  τη  διάρκεια  προετοιμασίας  και  εξέλιξης  σεισμικών

γεγονότων  και  τα  Βιο-συστήματα  κατά  τη  διάρκεια  επιληπτικών  κρίσεων  και

καρδιακών προσβολών. Επί του παρόντος η έρευνα του συγκεκριμένου εδαφίου

έχει  περιορισθεί  μόνο  στα  προσεισμικά  Γεω-συστήματα.  Τα  συστήματα  αυτά

ανήκουν στο ευρύτερο επιστημονικό πεδίο των φυσικών καταστροφών (natural

disasters) μαζί με αυτά των πυρκαγιών, τσουνάμι, πυρηνικών ατυχημάτων και

των συναφών. Υπό την έννοια αυτή, τα τηλεανιχνευόμενα Περιβαλλοντικά Γεω-

συστήματα που εκπέμπουν Ηλεκτρομαγνητικές Ακτινοβολίες και Ραδόνιο έχουν

άμεση αναφορά και στόχο τον Άνθρωπο. Δεδομένου ότι  οι  Ηλεκτρομαγνητικές

Ακτινοβολίες και το Ραδόνιο  Περιβάλλοντος ανήκουν στην Εφαρμοσμένη Φυσική

Ακτινοβολιών,  συμπεραίνεται  ότι  το  συγκεκριμένο  εδάφιο  αναφέρεται  στην

Εφαρμοσμένη Φυσική Ακτινοβολιών στο Περιβάλλον και στον Άνθρωπο.

Είναι  σημαντικό  να  τονισθεί  ότι  η  τηλεανιχνευόμενη  καταγραφή

Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολιών και Ραδονίου από Γεω-συστήματα, έχει σαφώς
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συσχετισθεί  με  τις  διαδικασίες  τάσης,  συμπίεσης  και  παραμόρφωσης  των

συστημάτων  αυτών,  δηλαδή  αυτές  της  δημιουργίας  και  εξέλιξης  σεισμών.  Οι

σχετιζόμενες εκπεμπόμενες Ηλεκτρομαγνητικές Ακτινοβολίες του Περιβάλλοντος

καλύπτουν ευρύ φάσμα συχνοτήτων,  από εξαιρετικά χαμηλές  τιμές  (VLF-Very

Low  Frequencies),  έως  πολύ  υψηλές  τιμές  (VHF-Very  High  Frequencies),

παρουσιάζουν δε ιδιάζουσα συμπεριφορά, κατά τη φάση που τα λιθοσφαιρικά

Γεω-συστήματα βρίσκονται σε κρίσιμη κατάσταση. Σύμφωνα με τα δεδομένα της

τελευταίας  πενταετίας,  έχει  αποδειχθεί  ότι  και  οι  διαταραχές  του  Ραδονίου

Περιβάλλοντος παρουσιάζουν ιδιάζουσα συμπεριφορά, μάλιστα με πολλά κοινά

σημεία με αυτήν των Ηλεκτρομαγνητικών Διαταραχών.

Τα αντικείμενα του επιστημονικού έργου του παρόντος εδαφίου είναι τα κάτωθι: 

(1) Η διαρκής τηλεανίχνευση διαταραχών Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολιών

Περιβάλλοντος (διαφόρων συχνοτήτων).

(2) Η  διαρκής  τηλεανίχνευση  διαταραχών  Ραδονίου  Περιβάλλοντος  στο

έδαφος.

(3) Η  συντήρηση,  αναβάθμιση,  επέκταση  του  ήδη  υπάρχοντος  δικτύου

τηλεανιχνευόμενων  διαταραχών  Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  και

Ραδονίου Περιβάλλοντος.

(4) Η  ανάλυση  των  δεδομένων  με  χρήση  των  παρακάτω  μεθόδων

ανίχνευσης φρακταλικής-χαοτικής  συμπεριφοράς και  μακράς μνήμης των

Γεω-συστημάτων εκπομπής:
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(1) Ανάλυση χρονικής εξέλιξης παραμέτρων νόμου δύναμης (power-law)

τύπου

I. Κυλιόμενου Παραθύρου (sliding-gliding window)

II. Συνεχών μη επικαλυπτόμενων παραθύρων (lumping)

(2) Ανάλυση χρονικής εξέλιξης δείκτη Hurst μέσω

I. Ανάλυσης κλιμακούμενου εύρους (rescaled range) ( R/S )

II. Ανάλυσης μήκους τραχύτητας (roughness-length) ( R−L ) 

III. Aνάλυσης βαριογράμματος (Variogram) 

και αυτά με τύπο

I. Κυλιόμενου Παραθύρου (sliding-gliding window)

II. Συνεχών μη επικαλυπτόμενων παραθύρων (lumping)

(3) Ανάλυση  χρονικής  εξέλιξης  χαοτικής  αυτοσυσχέτισης  μέσω  της

τεχνικής DFA (Detrended Fluctuation Analysis) με τύπο

I. Κυλιόμενου Παραθύρου (sliding-gliding window)

II. Συνεχών μη επικαλυπτόμενων παραθύρων (lumping)

(4) Ανάλυση  χρονικής  εξέλιξης  συμβολικής  δυναμικής  μέσω  των

παρακάτω δεικτών αυτο-οργάνωσης χρονοσειρών:

I. Εντροπία Shannon

II. Εντροπία Shannon ανά γράμμα

III. Εντροπία υπό συνθήκη (conditional entropy)

IV. Εντροπία υπό συνθήκη ανά γράμμα

V. Κανονικοποιημένη εντροπία

VI. Κανονικοποιημένη εντροπία ανά γράμμα
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VII. Εντροπία Tsallis

VIII. Εντροπία Tsallis ανά γράμμα

IX. Προσεγγιστική εντροπία (approximate entropy)

X. Προσεγγιστική εντροπία ανά γράμμα

και τα παραπάνω με τύπο

I. Κυλιόμενου Παραθύρου (sliding-gliding window)

II. Συνεχών μη επικαλυπτόμενων παραθύρων (lumping)

(5) Η  ανάλυση  του  παραπάνω  υπο-εδαφίου  με  χρήση  εντροπίας

κβαντισμένων σημάτων (σημάτων στάθμης).

(6) Η  συσχέτιση  των  αναλύσεων  των  υπο-εδαφίων  3  &  4  με  τις

διαδικασίες  μακράς  μνήμης  Γεω-συστημάτων  και  η  ανάπτυξη

σχετικών φυσικών και μαθηματικών προτύπων. 

Οι άμεσοι στόχοι του παρόντος έργου είναι οι κάτωθι: 

1.Η  επέκταση  της  υπάρχουσας  γνώσης  δημιουργίας  διαταραχών

Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολιών και Ραδονίου από Γεω-συστήματα

2.Η  διερεύνηση  και  ερμηνεία  συσχετίσεων  διαταραχών

Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολιών και Ραδονίου από Γεω-συστήματα

με τις διαδικασίες γένεσης σεισμών και τη, συνακόλουθη, προστασία

του Ανθρώπου.

Η ερευνητική μεθοδολογία περιλαμβάνει: 
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1.Τη  συντήρηση  και  επέκταση  υπάρχοντος  δικτύου  τηλεανίχνευσης

διαταραχών  Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  και  Ραδονίου

Περιβάλλοντος από Γεω-συστήματα 

2.Την εγκατάσταση νέων σταθμών 

3.Τη  βελτίωση  του  δικτύου  μέσω  εγκατάστασης  πιλοτικών  σταθμών

τηλεανίχνευσης  διαταραχών  Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  και

Ραδονίου από Γεω-συστήματα 

I. μέσω  αύξησης  του  ρυθμού  δειγματοληψίας  (άνω  των  100

δειγμάτων ανά sec)

II. βελτίωσης των καταγραφέων δεδομένων (data loggers) (άνω

των 28 ημερών με 12Χ86400 δεδομένα ανά ημέρα) 

4.Την εισαγωγή νέων μεθοδολογιών για την ανάλυση των καταγραφών

διαταραχών Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολιών και Ραδονίου από Γεω-

συστήματα

5.Την αυτοματοποίηση μερικών ή όλων των τεχνικών ανάλυσης (analysis

on-the go)

Είναι σημαντικό εδώ να τονιστεί ότι το παρόν έργο πρόκειται να επεκταθεί στα

εδάφια

1.των βιο-συστημάτων επιληπτικών κρίσεων

2.της προετοιμασίας εγκεφαλικών επεισοδίων και

3. της προετοιμασίας καρδιακών προσβολών.

Τα τελευταία ανήκουν στο αντικείμενο της βιοπληροφορικής
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Το παρόν έργο βρίσκεται σε πλήρη εξέλιξη. Ήδη έχει οδηγήσει στο σχηματισμό

ομάδας  εντός  του  Τμήματος  Μηχανικών  Ηλεκτρονικών  Υπολογιστικών

Συστημάτων του ΑΕΙ Πειραιά ΤΤ. Ερευνητικά υπεύθυνος είναι ο γράφοντας. Το

δίκτυο  τηλεανίχνευσης   διαταραχών  Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  και

Ραδονίου  από  Γεω-συστήματα  αποτελεί  τμήμα  υλικοτεχνικής  υποδομής  του

Θεσμοθετημένου  Εργαστηρίου  του  Τομέα  ΜΗΤ  ου  Τμήματος  Μηχανικών

Ηλεκτρονικών  Υπολογιστικών  Συστημάτων  του  ΑΕΙ  Πειραιά  ΤΤ.  Οι  τεχνικές

επίσης αποτελούν αντικείμενο αποστολής του άνωθι εργαστηρίου.

Παρακάτω αναλύονται τα μέχρι τώρα αποτελέσματα στο πεδίο εφαρμογής των

Γεω-συστημάτων μακράς μνήμης κατά τη διάρκεια προετοιμασίας σεισμών.

Π1.2.2.Εισαγωγή:

Π1.2.2.1. Ηλεκτρομαγνητικές Ακτινοβολίες και Ραδόνιο Περιβάλλοντος από

Γεω-συστήματα Μακράς Μνήμης: Τηλεανίχνευση

Π1.2.2.1.1.Γενικά

Η τηλεανίχνευση,  άλλως  αποκαλούμενη  και  τηλεμετρία,  είναι  η  επιστήμη  της

πληροφορικής που ασχολείται με την ανίχνευση από μακρυά (remote sensing)

και  τη  μεταφορά  δεδομένων  από  ένα  σταθμό  ανίχνευσης,  καταγραφής  και

μέτρησης προς έναν κεντρικό σταθμό. Οι σταθμοί ανίχνευσης, καταγραφής και

μέτρησης μπορεί να είναι σταθμοί μετεωρολογικοί, σεισμολογικοί, θερμοκήπια ή

γενικά κάθε σταθμός που ανιχνεύει και μετρά αναλογικές πληροφορίες και αυτές
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αποστέλλονται  σε  ένα  κεντρικό  σταθμό  για  περαιτέρω  επεξεργασία  και

αξιοποίηση.

Η  τηλεανίχνευση  μπορεί  να  χωρισθεί  σε  δυο  μεγάλες  κατηγορίες.  Πρώτη

κατηγορία  είναι  η  τηλεανίχνευση  πραγματικού  χρόνου  (real  time)  όπου  τα

δεδομένα που λαμβάνονται στο σταθμό μέτρησης καταγράφονται ταυτόχρονα και

στον κεντρικό σταθμό με αποτέλεσμα ο κεντρικός σταθμός να παρακολουθεί σε

πραγματικό χρόνο τις μεταβολές των φυσικών παραμέτρων που διαβάζονται από

το σταθμό μέτρησης. Δεύτερη κατηγορία είναι η συλλογή και μετέπειτα αποστολή

στον  κεντρικό  σταθμό.  Τα  δεδομένα  που  λαμβάνονται  στο  σταθμό  μέτρησης

αποθηκεύονται  στην  μνήμη  ενός  ψηφιακού συστήματος  καταγραφής  και

αποθήκευσης δεδομένων (datalogger). Ο κεντρικός σταθμός σε τακτά χρονικά

διαστήματα  επικοινωνεί  μέσω  δικτύου  ψηφιακών  επικοινωνιών  με  το  σταθμό

μέτρησης και καθοδηγεί το καταγραφικό του σταθμού να του στείλει τα δεδομένα

μετά από την τελευταία επικοινωνία.

Στην  πρώτη  περίπτωση  τηλεμετρήσεων  επιβάλλεται  η  χρησιμοποίηση

μισθωμένου  κυκλώματος  τηλεφωνίας  το  οποίο  κοστίζει  ακριβά  για  απόσταση

άνω των 250 km .  Υπάρχει βεβαίως και η λύση της ασύρματης επικοινωνίας

αλλά υπάρχουν αρκετά μειονεκτήματα τα οποία θα αναφερθούν παρακάτω. Στην

δεύτερη  περίπτωση  τηλεμετρήσεων  το  κόστος  περιορίζεται  στην  κανονική

χρέωση  χρήσης  απλού  επιλεγόμενου  αστικού  ή  υπεραστικού  δικτύου.  Η

κατηγορία  αυτή  της  τηλεανίχνευσης  χρησιμοποιείται  όταν  ο  όγκος  των
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πληροφοριών  ημερησίως  δεν  είναι  μεγάλος.  Έτσι  το  κόστος  λειτουργίας  είναι

μικρότερο  και  από  το  κόστος  συντήρησης  ενός  ασυρματικού  δικτύου.

Επισημαίνεται ότι στη δεύτερη κατηγορία μετρήσεων υπάγονται οι περισσότερες

εφαρμογές  της  τηλεανίχνευσης  όπως για  παράδειγμα  οι  μετεωρολογικές   και

σεισμολογικές μετρήσεις, οι μετρήσεις ατμοσφαιρικών ρύπων και ραδιενέργειας

κ.τ.ο.

Είναι σημαντικό να τονισθεί εδώ ότι οι επιθυμητές συνθήκες λειτουργίας δεν είναι

πάντα  άριστες.  Για  παράδειγμα  υπάρχει  πιθανότητα  στα  επιθυμητά  σημεία

εγκατάστασης σταθμών πεδίου, να μην υπάρχει το ενσύρματο δίκτυο ψηφιακών

επικοινωνιών  ή  ακόμη  και  ηλεκτρισμός.  Σε  τέτοιες  περιπτώσεις  απαιτείται  η

λειτουργία του σταθμού τηλεανίχνευσης να γίνεται με όσο το δυνατό μικρότερη

κατανάλωση ενέργειας  και  ασυρματικά.   Πρέπει  δηλαδή  να  προσαρμόζεται  η

εγκατάσταση και λειτουργία το σταθμού τηλεανίχνευσης στις συνθήκες της κάθε

περιοχής.  Πρέπει  επίσης  να  τονισθεί  ότι  συνήθως  απαιτούνται  σταθμοί

μετρήσεων σε περισσότερα σε διάσπαρτα σημεία. Τα δεδομένα από όλους τους

σταθμούς  πρέπει  να  συγκεντρωθούν  σε  ένα  και  μόνο  σταθμό  ο  οποίος

αποκαλείται κεντρικός σταθμός.

Παρακάτω  γίνεται  ειδική  αναφορά  στη  δεύτερη  κατηγορία  τηλεανίχνευσης,

δηλαδή αυτής με τη χρήση ψηφιακών συστημάτων καταγραφής και αποθήκευσης

δεδομένων (dataloggers).
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Π1.2.2.1.2.Τεχνική  τηλεμετρίας  με  χρήση  ψηφιακών  συστημάτων

καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (dataloggers)

Όπως ήδη αναφέρθηκε, στις εφαρμογές της τηλεανίχνευσης με χρήση ψηφιακών

συστημάτων  καταγραφής  και  αποθήκευσης  δεδομένων  (dataloggers),

λαμβάνονται αρχικά οι μετρήσεις των αναλογικών σημάτων, στη συνέχεια αυτές

αποθηκεύονται στα ψηφιακά αποθηκευτικά μέσα και τελικά γίνεται η μεταφορά

τους στον κεντρικό σταθμό. Βασική συνθήκη είναι η ορθή λήψη των μετρήσεων,

επομένως θα πρέπει οι αισθητήρες (sensors) που μετατρέπουν τις αναλογικές

πληροφορίες  των  φυσικών  παραμέτρων  σε  ηλεκτρικό  σήμα  να  μη  δίνουν

εσφαλμένες  μετρήσεις.  Η  ψηφιοποίηση  των  αναλογικών μετρήσεων,  από  την

άλλη πλευρά, καθορίζεται από το πρόγραμμα που είναι φορτωμένο στο ψηφιακό

σύστημα καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (datalogger). Τα συστήματα

που  έχουν  την  ονομασία  dataloggers  περιέχουν  μια  κεντρική  μονάδα

επεξεργασίας  (CPU),  μνήμη  RAM  για  την  αποθήκευση  προγραμμάτων,

δεδομένων  κ.τ.λ.  και  μνήμη  ROM  όπου  είναι  αποθηκευμένο  το  λειτουργικό

πρόγραμμα.  Δομικό  στοιχείο  των  ψηφιακών  συστημάτων  καταγραφής  και

αποθήκευσης δεδομένων (dataloggers) είναι ο μετατροπέας του αναλογικού σε

ψηφιακό  σήμα  (A/D  converter).  Ο  αναλογικοψηφιακός  μετατροπέας  (A/D

converter)  αποτελεί  τη  διασύνδεση  (interface)  μεταξύ  του  αισθητήρα  και  του

υπολογιστή.  Η  ορθή  λειτουργία  του  αναλογικοψηφιακού  μετατροπέα  (A/D

converter) εξασφαλίζει το μικρότερο πιθανό λάθος στις μετρήσεις.
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Τα  ψηφιακά  συστήματα  ψηφιακών  καταγραφής  και  αποθήκευσης  δεδομένων

(dataloggers)  που  χρησιμοποιούνται  στους  σταθμούς  μέτρησης,  πρέπει  να

εκτελούν  διάφορες  εργασίες  ταυτόχρονα  έτσι  ώστε  κατά  τη  διάρκεια  της

επικοινωνίας  με  τον  κεντρικό  σταθμό  για  τη  μεταφορά  των  δεδομένων  να

καθίσταται  δυνατή  η  ταυτόχρονη  αποθήκευση  πληροφοριών  από  τους

αισθητήρες.  Επισημαίνεται  ότι  η  επικοινωνία  των  ψηφιακών  συστημάτων

καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (dataloggers) γίνεται με modem ή με

περιφερειακές  μονάδες  αποθήκευσης,  μέσω  σειριακής  πόρτας.  Ο  κεντρικός

σταθμός  είναι  ο  αποδέκτης  των  πληροφοριών  από  όλους  τους  σταθμούς

μέτρησης  και  συνήθως  αποτελείται  από  ένα  ηλεκτρονικό  υπολογιστή  (με

δυνατότητα  αποθήκευσης  μεγάλου  όγκου  πληροφοριών),  ένα  modem και  μία

τηλεφωνική γραμμή για την επικοινωνία με τους σταθμούς μέτρησης. Ο κεντρικός

σταθμός πρέπει να είναι εφοδιασμένος με κατάλληλο λογισμικό ώστε να κάνει

αυτόματα την περισυλλογή των δεδομένων από τους σταθμούς μέτρησης καθώς

και  να  εξασφαλίζει  την  ορθή  μεταφορά  τους  από  αυτούς.  Το  λογισμικό  του

κεντρικού  σταθμού  πρέπει  να  έχει  σχεδιαστεί  έτσι  ώστε  να  εξασφαλίζει  την

επικοινωνία  με  τον  σταθμό  μέτρησης  και  τη  μεταφορά  των  δεδομένων  με

επιτυχία. Απαραίτητη είναι η συνένωση των αρχείων των δεδομένων που έχουν

αποθηκευτεί. Η διαδικασία αυτή είναι και η πιο σημαντική διότι δημιουργεί ένα

τελικό αρχείο όπου βρίσκονται όλες οι μετρήσεις όλων των σταθμών μέτρησης

μαζί με την ημερομηνία και το χρόνο μέτρησης. Το πρόγραμμα λοιπόν πρέπει να

είναι  ικανό  να  ξεχωρίζει  τις  πληροφορίες  της  αυτής  χρονικής  στιγμής  που

ελήφθησαν  από   τους  σταθμούς  μέτρησης,  διότι  μερικοί  μπορεί  να  μην
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λειτουργούσαν  σε  συγκεκριμένα  χρονικά  διαστήματα  ή  από  λάθος  κατά  την

επικοινωνία να έχουν αποστείλειι το ίδιο πακέτο δεδομένων.  Σημαντικό για τον

χρήστη της όλης διάταξης είναι να μπορεί να συγκρίνει μετρήσεις που έγιναν από

διάφορους σταθμούς την ίδια χρονική στιγμή. Ο καλύτερος τρόπος είναι μέσω

της γραφικής τους απεικόνισης στην οθόνη του υπολογιστή ή σε καταγραφικό.

Απαιτείται επομένως και εξειδικευμένο λογισμικό το οποίο θα είναι εξειδικευμένο

στην  πυκνότητα  του  δικτύου  τηλεανίχνευσης  και  στο  σύνολο  των  ημερησίων

καταγραφών από κάθε σταθμό πεδίου. Είναι απαραίτητο επίσης το λογισμικό να

παρέχει δυνατότητα επιλεκτικής αναπαράστασης δεδομένων από επιλεγμένους

σταθμούς και όλα αυτά με δυναμική προσέγγιση. 

Συμπερασματικά, από τα παραπάνω μπορεί να υποστηριχθεί ότι ξεκινώντας τη

δημιουργία  ενός  δικτύου  τηλεανίχνευσης  θα  πρέπει  να  εξασφαλισθεί  το

μικρότερο δυνατό κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας και με την προϋπόθεση

ότι αυτό θα λειτουργήσει και κάτω από αντίξοες συνθήκες. Βασικός παράγοντας

για τη διαμόρφωση του δικτύου είναι ο όγκος της μεταφερόμενης πληροφορίας

και η απόσταση μεταξύ των σταθμών. Αν η μεταφορά των δεδομένων γίνει μέσω

μισθωμένης  τηλεφωνικής  γραμμής,  η  συντήρηση  του  διαύλου  επιβαρύνει  τον

τηλεφωνικό πάροχο, αλλά υπάρχει χρέωση ανάλογα με το χρόνο χρήσης των

κυκλωμάτων.  Αν  η  μεταφορά  γίνει  μέσω  ασυρματικού  δικτύου,  το  κόστος

συντήρησης και λειτουργίας επιβαρύνει το χρήστη του δικτύου. Για αυτό το λόγο

συνήθως χρησιμοποιούνται ενδιάμεσοι σταθμοί. Στους ενδιάμεσους σταθμούς, η

σύνδεση  τους  με  τους  σταθμούς  μέτρησης  είναι  με  το  επιλεγόμενο δίκτυο,  ο
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ρόλος  των  οποίων  είναι  κυρίως  η  ελάττωση  του  τηλεφωνικού  κόστους.

Δεδομένου ότι η σύνδεση ενδιάμεσου σταθμού με μερικούς τοπικούς σταθμούς

γίνεται με την χρησιμοποίηση αστικού επιλεγόμενου δικτύου σε χαμηλή ταχύτητα

μετάδοσης  δεδομένων,  ο  ενδιάμεσος  σταθμός  μετά  από  τη  διαχείριση  των

πληροφοριών μπορεί να τις αποστείλει στον κεντρικό σταθμό με μεγάλη ταχύτητα

και  συμπίεση δεδομένων, ελαττώνοντας κατά αυτό τον τρόπο την υπεραστική

χρέωση.

Π1.2.2.2. Ηλεκτρομαγνητικές Ακτινοβολίες και Ραδόνιο Περιβάλλοντος από

Γεω-συστήματα  Μακράς  Μνήμης:  Χάος,  Αυτο-οργάνωση  και  Ανάλυση

Μεγάλων Δεδομένων

Είναι αποδεκτό ότι πρόδρομα ηλεκτρομαγνητικά σήματα ανιχνεύονται πριν από

σεισμούς σε ευρύ φάσμα συχνοτήτων.  Υπάρχουν δύο κύριες μέθοδοι  για την

παρατήρηση προδρόμων φαινομένων σεισμού. Η πρώτη μέθοδος είναι η άμεση

παρατήρηση των ηλεκτρομαγνητικών εκπομπών από τη λιθόσφαιρα. Αυτό είναι

βασισμένο στο γεγονός ότι φυσικές εκπομπές ακτινοβολίας λαμβάνουν χώρα στα

υποκέντρα των σεισμών, λόγω τεκτονικών αποτελεσμάτων κατά τη διάρκεια της

φάσης προετοιμασιών τους. Η δεύτερη μέθοδος είναι η έμμεση ανίχνευση των

σεισμικών  αποτελεσμάτων  που  πραγματοποιούνται  με  μορφή  ανωμαλίας

διάδοσης προϋπαρχόντων δομών αποστολής  σημάτων.  Αυτό  είναι  βασισμένο

στο γεγονός ότι υπάρχουν ανωμαλίες στην ατμόσφαιρα και την ιονόσφαιρα λόγω

σεισμικότητας, πράγμα που οδηγεί στην παραγωγή μιας ανωμαλίας διάδοσης με

χαρακτηριστικά  ανιχνευόμενου σήματος. Δεδομένου ότι ένας σεισμός είναι μια
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ξαφνική  μηχανική  αποτυχία  του  ετερογενούς  φλοιού  της  γης,  είναι  λογικό  να

αναμένεται ότι η προπαρασκευαστική διαδικασία του συνοδεύεται από εκφάνσεις

σε  διάφορες  κλίμακες,  ενδεχομένως  ανιχνεύσιμες  πριν  από  την  τελική

καταστροφή. Δεδομένου ότι η διάδοση ρωγμών είναι ο βασικός μηχανισμός της

αποτυχίας του  υλικού,  η  εξέλιξη  ρωγμών πριν από τους  σεισμούς μπορεί  να

παρέχει πληροφορίες σχετικά με τη σεισμικά προκληθείσα αποτυχία του υλικού.

Κατά  τη  διάρκεια  της  διάδοσης  ρωγμών,  οι  επιφάνειες  πρόσφατα

δημιουργημένων  μικρο-ρωγμών  καθίστανται  ηλεκτρικά  δίπολα  λόγω  έντονου

διαχωρισμού που προκαλείται από τη ρήξη των διατομικών (ιοντικών) δεσμών. Η

κίνηση  μιας  ρωγμής  κυβερνάται  από  δυναμική  αστάθεια.  Αυτή  η  αστάθεια

προκαλεί  ταλαντώσεις  στην  ταχύτητα  και  τη  δομή  της  στην  επιφάνεια  της

ρωγμής. Ο μηχανισμός αστάθειας είναι αυτός της τοπικής διακλάδωσης όπου μια

κατάσταση  πολυ-ρωγμών  διαμορφώνεται  από  επαναλαμβανόμενες  μικρές

ρωγμές. Λόγω της ισχυρής δόνησης των τοίχων των ρωγμών στο στάδιο της

αστάθειας,  το  υλικό  συμπεριφέρεται  ως  αποδοτικός  ηλεκτρομαγνητικός

εκπομπός.  Αυτές  οι  ηλεκτρομαγνητικές  εκπομπές  θεωρούνται  ως  πρόδρομα

φαινόμενα  γενικευμένης  καταστροφής  και  είναι  ανιχνεύσιμα  και  εργαστηριακά

αλλά  και  σε  γεωλογική  κλίμακα.  Σαφείς  ανωμαλίες  Ηλεκτρομαγνητικών

Ακτινοβολιών Περιβάλλοντος συχνοτήτων  kHz - MHz έχουν ανιχνευθεί κατά

τη διάρκεια περιόδων που κυμαίνονται από μερικές ημέρες έως μερικές ώρες

πριν από καταστρεπτικούς σεισμούς.
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Πιο συγκεκριμένα, όταν ένα ετερογενές υλικό παραμορφώνεται,  η προσέγγιση

της  μακροθραύσης  χαρακτηρίζεται  από  την  εμφάνιση  μικρορωγμών  (micro-

cracks). Oι μικρορωγμές παράγουν ακουστικές και ηλεκτρομαγνητικές εκπομπές,

από χαμηλές (VLF) έως υψηλές (VHF) συχνότητες, που αποτελούν πρόδρομα

φαινόμενα της  θραύσης.  Τα πρόδρομα αυτά φαινόμενα είναι  ανιχνεύσιμα στο

εργαστήριο και τη γεωφυσική κλίμακα. Βασικό εργαλείο για τον εντοπισμό των

μικρορωγμών που εμφανίζονται πριν από τη θραύση των πετρωμάτων είναι η

καταγραφή από επίγειους σταθμούς πεδίου της επαγωγικής ηλεκτρομαγνητικής

εκπομπής εύρους συχνοτήτων VLF-VHF. Οι Ηλεκτρομαγνητικές Ακτινοβολίες του

παραπάνω εύρους συχνοτήτων εκπέμπονται με πρόδρομο χρόνο που κυμαίνεται

από μερικές εβδομάδες έως ώρες. Η ανίχνευση ιχνών μακράς μνήμης και αυτο-

οργανωσης στις καταγραφόμενες διαταραχές  Ηλεκτρομαγνητικών διαταραχών

τους αποτελεί σημαντικό στοιχείο στην αποκρυπτογράφηση των διαδικασιών που

οδηγούν στη μη αντιστρεπτή κατάρρευση των υλικών και,  τελικά,  τη θραύση.

Σήμερα  (2017)  επικρατεί  η  άποψη  ότι  η  προετοιμασία  της  θραύσης  και  η

κατάρρευση των Γεω-συστημάτων προ σεισμών, ακολουθεί  δυναμική κρίσιμου

σημείου,  εκδηλώνεται  δηλαδή  εφόσον συγκεκριμένες  παράμετροι  φθάσουν σε

κρισιμότητα.  Η  στατιστική  ανάλυση  των  χρονοσειρών  διαταραχών

Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  Περιβάλλοντος  με  χρήση  μεθόδων  fractals,

τεχνικών  ελέγχου  μακράς  μνήμης  και  εντροπικών  μεθόδων  (βλ.  Εδάφιο

Π1.2.2.1), έχει οδηγήσει στη διατύπωση σειράς κριτηρίων που υποδεικνύουν τη

λανθάνουσα κρίσιμη συμπεριφορά. 
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Εκτός  από τις  διαταραχές  Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολιών Περιβάλλοντος  οι

έντονες  χρονικές  μεταβολές  των  συγκεντρώσεων  ενεργότητας   του  Ραδονίου

Περιβάλλοντος (222Rn) έχουν επίσης προταθεί ως πρόδρομα φαινόμενα ισχυρών

σεισμών καθώς επίσης για την ανίχνευση της κυκλοφορίας ρευστών της γης, για

τη  μελέτη  του  φυσικού  εξαερισμού  σπηλαίων  καθώς  και  για  την  ανίχνευση

ηφαιστειακής δραστηριότητας. Η ανίχνευση του Ραδονίου  Περιβάλλοντος γίνεται

κυρίως από τις διασπάσεις α (222Rn προς  218Po και  214Po  σε  210Pb), λόγω των

οποίων καθίσταται δυνατή η ανίχνευσή του ακόμη και σε πολύ μικρά επίπεδα

(της τάξης των 10-10 ppb). Οι μετρήσεις έχουν διεξαχθεί κατά βάση με παθητικές-

ολοκληρωτικές  τεχνικές  (δεν  απαιτείται  χρήση  ρεύματος,  το  αποτέλεσμα

παρέχεται εντός ευρέων χρονικών διαστημάτων) ή (κατά την τελευταία πενταετία)

με ενεργητικές τεχνικές (απαιτείται  χρήση ρεύματος, το αποτέλεσμα παρέχεται

άμεσα). Σχετικές μελέτες έχουν αναφερθεί στο εδαφικό αέριο σε υπόγεια ύδατα ή

στην ατμόσφαιρα υπόγειων σηράγγων. Επίσης, μελέτες έχουν διεξαχθεί για τη

διερεύνηση της σχέσης μεταξύ της υψηλής εκροής (exhalation) ραδονίου από το

έδαφος και της εφαρμογής μηχανικών τάσεων (stress) σε δείγματα πετρωμάτων

ή σχετικά πιο πρόσφατα, στην περιοχή μιας τεχνητής λίμνης. Πρέπει όμως να

τονισθεί, ότι η σχέση ανάμεσα στην άσκηση μηχανικών τάσεων και την αυξημένη

εκροή ραδονίου είναι λίγο κατανοητή. Ως εκ τούτου, απαιτούνται εξειδικευμένες

μετρήσεις, ειδικά κοντά σε ηφαιστειογενείς ή σεισμογενείς περιοχές.

Είναι σαφές  ότι η μελέτη Γεω-συστημάτων προ σεισμών απαιτεί  πολυδιαστατική

προσέγγιση. Στα πλαίσια των δεδομένων οικονομικών δυνατοτήτων που έχουν
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υπάρξει  μέχρι  σήμερα, το  ερευνητικό έργο του παρόντος εδαφίου έχει  τέτοια

προσέγγιση.  Μέχρι  στιγμής  έχει  πραγματοποιηθεί  ανεξάρτητη  αλλά  και

συσχετισμένη  μελέτη  προσεισμικών  διαταραχών  Ηλεκτρομαγνητικών

Ακτινοβολιών Περιβάλλοντος και Ραδονίου Περιβάλλοντος. Έχουν συλλέγει και

συλλέγονται διαρκώς διαταραχές Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολιών και Ραδονίου

Περιβάλλοντος με στόχο την επέκταση και τη θεμελίωση της γνώσης στο εδάφιο

αυτό.

Στη  διαδικασία  της  ανάλυσης  προσεισμικών  διαταραχών  Ηλεκτρομαγνητικών

Ακτινοβολιών  και  Ραδονίου  Περιβάλλοντος  αναδύονται  ορισμένα  ιδιαίτερα

κρίσιμα ερωτήματα τα οποία, επί του παρόντος, παραμένουν ανοικτά:

1. Πως  διακρίνεται  μια  ανωμαλία  από  το  θόρυβο  εντός  του  οποίου  είναι

εμβαπτισμένη;

2. Η καταγραφή μιας  ανωμαλίας,  με  όρους fractals,  μακράς  μνήμης  και  αυτο-

οργάνωσης,  σημαίνει  de-facto  ότι  το  Γεω-σύστημα  που  την  εξέπεμψε  είναι

προσεισμικό;

3. Είναι  αναπόφευκτη  η  έλευση  ενός  σεισμού  μετά  την  καταγραφή  μιας

ανωμαλίας προσεισμικού Γεω-συστήματος;

4. Σε  ποιο  στάδιο  της   προετοιμασίας  κατάρρευσης  ενός  προσεισμικού  Γεω-

συστήματος εκπέμπονται  ακολουθιακά τα προσεισμικά σήματα ραδονίου και  τα

Ηλεκτρομαγνητικά σήματα ULF, ΜΗz και kHz;

Παρακάτω αναλύονται τα άνωθι ερωτήματα σε μερική έκταση:

-224-



1. Πως  διακρίνεται  μια  ανωμαλία  από  το  θόρυβο  εντός  του  οποίου  είναι

εμβαπτισμένη;

Εξ’ ορισμού,   μία  ανωμαλία  σε  μια  χρονοσειρά  σημαίνει  διαφοροποίηση των

δομικών  χαρακτηριστικών  της  χρονοσειράς  σε  σύγκριση  με  εκείνα  του

υποβάθρου.  Ποσότητες που βασίζονται στην έννοια της εντροπίας  μπορούν να

διαπιστώσουν διαφοροποίηση στην οργάνωση των δεδομένων της χρονοσειράς.

Από τη φύση του  το σεισμικό γεγονός είναι αποτέλεσμα  οργάνωσης των μικρο-

μονάδων  θραύσης  του  προσεισμικού  Γεω-συστήματος,  δηλαδή  των  μικρο-

ρωγμών.  Αναμένεται  συνεπώς  ότι  ένα  σήμα  που  εκπέμπεται  από  ένα

προσεισμικό  Γεω-σύστημα  θα  διέπεται  από  χαμηλή  εντροπία,  δηλαδή  υψηλή

οργάνωση,  υψηλή  προβλεπτικότητα,  μικρή  πολυπλοκότητα  και  μεγάλη

συμπιεστότητα.   Αντίθετα,   τα  χαρακτηριστικά  του   υπόβαθρου  προσεγγίζουν

εκείνα  του  θορύβου,  έτσι  το  υπόβαθρο  της  καταγραφής  χαρακτηρίζεται  από

χαμηλή οργάνωση, χαμηλή προβλεπτικότητα, μεγάλη πολυπλοκότητα και χαμηλή

δυνατότητα  συμπίεσης.  Συνεπώς, με τη χρησιμοποίηση εντροπικών ποσοτήτων

ή  μέτρων  από  τη  θεωρία  της  πληροφορίας  είναι  δυνατό  να  διακριθεί  μια

αναδυθείσα  ανωμαλία  από  το  υπόβαθρο.  Η  βιβλιογραφία  έχει  αναδείξει  το

γεγονός ότι δεν υπάρχει άριστη ποσότητα για τη διάκριση μιας ανωμαλίας από το

θόρυβο. Συνεπώς, μια ενδελεχής μελέτη επιβάλει τη  χρησιμοποίηση διαφόρων

ποσοτήτων  και  την  περαιτέρω  διαπίστωση  της  σύγκλισης   ή  μη  των

αποτελεσμάτων.  Μέχρι στιγμής έχει αποκτηθεί αρκετή εμπειρία στο πεδίο αυτό

και τα μέχρι τώρα δημοσιευμένα αποτελέσματα το αποδεικνύουν. Με περαιτέρω

-225-



προσπάθεια αναμένεται  ότι  η  διάκριση μιας  ανωμαλίας από το υπόβαθρο θα

γίνεται με τρόπο επιστημονικά απόλυτα επαρκή.   

2. Η καταγραφή μιας  ανωμαλίας,  με  όρους fractals,  μακράς  μνήμης  και  αυτο-

οργάνωσης,  σημαίνει  de-facto  ότι  το  Γεω-σύστημα  που  την  εξέπεμψε  είναι

προσεισμικό;

Η διάκριση μιας ανωμαλίας Ηλεκτρομαγνητικής Ακτινοβολίας ή Ραδονίου από το

υπόβαθρο, μέσω ανίχνευσης χαρακτηριστικών fractals, μακράς μνήμης και αυτο-

οργάνωσης, αποτελούν αξιοσημείωτες ενδείξεις, αλλά δεν εξασφαλίζουν a-priori

την προσεισμικότητα του συσχετιζόμενου Γεω-συστήματος. Για παράδειγμα, άλλα

φυσικά φαινόμενα, όπως οι  μαγνητικές καταιγίδες και  η ηλιακή δραστηριότητα

επάγουν επίσης ανωμαλίες στις Ηλεκτρομαγνητικές Ακτινοβολίες Περιβάλλοντος

με  υψηλή  οργάνωση  και  χαμηλή  πολυπλοκότητα  και  αυτό,  διότι  και  αυτά  τα

φαινόμενα είναι κρίσιμα. Συνεπώς, η παρουσία υψηλής οργάνωσης και χαμηλής

πολυπλοκότητας σε μια ανωμαλία Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολίών ή Ραδονίου

Περιβάλλοντος  είναι  αναγκαία  αλλά όχι  ικανή συνθήκη ώστε να καθοριστεί  με

σαφή  επιστημονικά  κριτήρια  ότι  το  Γεω-σύστηματα  που  την  εξέπεμψε  είναι

προσεισμικό. Σύγχρονες  μελέτες  έχουν  αποδείξει  ότι  οι  κρίσιμες  διαταραχές

Ηλεκτρομαγνητικής  Ακτινοβολίας  συχνότητας  MHz,  συσχετίζονται  με  κρίσιμες

διαταραχές Ραδονίου εδαφικού αερίου και μάλιστα και οι δύο τύπου διαταραχές

εμπεριέχουν  παρόμοια  ίχνη  και  αντιστοιχούν  σε  κοντινές  φάσεις  εξέλιξης  του

κρίσιμου Γεω-συστήματος.
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Πάντως, σε  κάθε περίπτωση ανίχνευσης ανωμαλίας  πρέπει  να αποκλειστεί  η

σύνδεσή  της  με  άλλες   φυσικές  πηγές.  Στα  πλαίσια  του  παρόντος  έργου

επιδιώκεται η διατύπωση νέων κριτηρίων για την ασφαλέστερη  υπό συζήτηση

διάκριση.

3. Είναι  αναπόφευκτη  η  έλευση  ενός  σεισμού  μετά  την  καταγραφή  μιας

ανωμαλίας προσεισμικού Γεω-συστήματος;

Δεν υπάρχει  σαφής απάντηση σε αυτό το ερώτημα με αυστηρά επιστημονικά

κριτήρια. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων η έλευση ενός μεγάλου σεισμού

συνοδεύεται  από μια δραστική ελάττωση του δείκτη b του νόμου Gutenberg-

Richter. Υπενθυμίζεται, ότι ο εν λόγω νόμος, περιγράφει τη συχνότητα εμφάνισης

σεισμών συναρτήσει του μεγέθους των. Η δραστική ελάττωση του δείκτη αυτού

απεικονίζει τη σχετική αύξηση των μεγαλύτερων σεισμικών γεγονότων, ως προς

τα μικρά, καθώς ένα σημαντικό σεισμικό γεγονός προσεγγίζεται. Υπάρχουν όμως

και περιπτώσεις όπου μειώνεται δραστικά η παράμετρος b χωρίς να εμφανισθεί

σεισμός.  Το   ίδιο  συμβαίνει  και  με  τις  διαταραχές  Ηλεκτρομαγνητικής

Ακτινοβολίας  και  Ραδονίου  προσεισμικών  Γεω-συστημάτων.  Όταν  όμως  μια

διαταραχή δεν ακολουθείται από γεγονός  αποχαρακτηρίζεται ως προσεισμική.

Εν τέλει, το σχετικό ερώτημα παραμένει ανοικτό.
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4. Σε  ποιο  στάδιο  της   προετοιμασίας  κατάρρευσης  ενός  προσεισμικού  Γεω-

συστήματος εκπέμπονται  ακολουθιακά τα προσεισμικά σήματα ραδονίου και  τα

Ηλεκτρομαγνητικά σήματα ULF, ΜΗz και kHz;

Αυτό  είναι  ένα  κομβικό  ερώτημα  χωρίς  όμως  σαφή  απάντηση  σε  όρους

επιστήμης  μέχρι  σήμερα.  Παρ'όλα  αυτά,  υπάρχουν  πολύ  ενδιαφέροντα

αποτελέσματα από Ηλεκτρομαγνητικές Ακτινοβολίες Περιβάλλοντος συχνοτήτων

ΜΗz και kHz και από το Ραδόνιο του εδαφικού αερίου. Είναι πολύ σημαντικό να

τονισθεί  ότι  ο  μέσος  προς  μικρός  πρόδρομος  χρόνος  εμφάνισής  τους,

αιτιολογημένα  τα  συνδέει  με  τα  καταληκτικά  κρίσιμα  στάδια  της  τελικής

κατάρρευσης ενός προσεισμικού Γεω-συστήματος. Η μέχρι σήμερα προσέγγιση

του  θέματος,  έχει  οδηγήσει  στην  επιστημονική  παραδοχή  που  αναλύεται

παρακάτω.

Είναι  αποδεκτό  ότι  κατά  μήκος  ενός  ρήγματος  αναπτύσσεται  μια  ακολουθία

μεγάλων  και  σκληρών  δομών  που  υπέχουν  θέση  κλείθρων.  Οι  δομές  αυτές

(τραχύτητες-asperities) εμποδίζουν τη σχετική ολίσθηση των δύο πλευρών του

ρήγματος  και  συνεπώς παρεμποδίζουν  την  κατάρρευση  του  Γεω-συστήματος,

δηλαδή την  εκδήλωση του σεισμού.  Η σπονδυλική στήλη των asperities είναι

εμβαπτισμένη σε ένα έντονα ετερογενές υλικό όχι μόνο ως προς τη φύση του

αλλά κυρίως ως προς την κατανομή των ορίων θραύσεως των υλικών που το

συνιστούν.  Υπό  αυτό  το  πρίσμα,  οι  Ηλεκτρομαγνητικές  Ακτινοβολίες

Περιβάλλοντος συχνοτήτων ΜΗz και kΗz και το Ραδόνιο του εδαφικού αερίου,

εκπέμπονται  αρχικά  κατά  τη  θραύση  του  ετερογενούς  υλικού  του  Γεω-

-228-



συστήματος που περιβάλλει την οικογένεια των asperities. Σε αυτή τη φάση τα

εκπεμπόμενα  σήματα  εκδηλώνουν  κύρια  συμπεριφορά  αντι-εμμονής  (anti-

persistency). Σε αυτή τη φάση, η θραύση ξεκινά από μια  υπο-περιοχή του Γεω-

συστήματος  που  έχει  το  μικρότερο  όριο  θραύσης  και  συνεχίζεται  έως  να

συναντήσει  περιοχή  μεγαλύτερου  ορίου  θραύσεως  οπότε  και  σταματά.  Αυτό

συνεχίζεται για την υπό-περιοχή με το αμέσως επόμενο όριο θραύσης μέχρι την

επόμενη παύση κ.ο.κ   Η φυσική της συμπεριφοράς αντι-εμμονής,  σε αυτή τη

φάση, υποδηλώνει ότι οι θραύσεις, συνεπώς και οι τάσεις, έχουν συγκεντρωθεί

κατά μήκος της σπονδυλικής των asperities. Έχει, δηλαδή,  αρχίσει  η πολιορκία

των  αsperities από το πεδίο των τάσεων. Αυτό όμως δε σημαίνει ότι οι asperities

θα σπάσουν. Η θραύση θα εμφανισθεί όταν το ετερογενές μέσο δε μπορεί να

απορροφήσει  την ενέργεια της ταλάντωσης των  asperities και,  συνακόλουθα,

ξεκινήσει η ολίσθηση της μίας κλείθρας σε σχέση με την άλλη. Τότε πλέον δεν

είναι δυνατή η αντιστροφή του φαινομένου το οποίο πλέον, εκδηλώνει μεγάλη

μνήμη και οδηγείται κλιμακωτά προς την κατάρρευση, δηλαδή το σεισμό. Σε αυτή

την τελική φάση  οι Ηλεκτρομαγνητικές Ακτινοβολίες συχνοτήτων ΜΗz και kΗz και

το  Ραδόνιο  του  εδαφικού  αερίου,  εκδηλώνουν  κύρια  συμπεριφορά  εμμονής

(persistency) με κυριότερο αποτύπωμα (footprint) την εναλλαγή εμμονής και αντι-

εμμονής.   Από  εκεί  και  πέρα,  η  έλευση  του  σεισμού  είναι  αναπόφευκτη.  Οι

παραπάνω φάσεις συνοδεύονται από έντονα φαινόμενα αυτο-ομοιότητας (self-

affinity, self-similarity), μακράς μνήμης (long-memory) και αυτό-οργάνωσης (self-

organisation).  Η  τεκμηρίωση  των  παραπάνω  προτάσεων,  επιβάλλει  την
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περαιτέρω επαλήθευση από προσεχή σεισμικά γεγονότα. Τα τελευταίο είναι ένας

από τους βασικούς στόχοι του έργου του συγκεκριμένου εδαφίου.

Από τα παραπάνω καθίσταται εμφανές, ότι, αφενός μεν, η εγκατάσταση σταθμών

ταυτόχρονης  συλλογής  καταγραφών  των  μεταβολών  των  διαταραχών

Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολιών Περιβάλλοντος συχνοτήτων ΜΗz και kΗz και

του Περιβαλλοντικού Ραδονίου του εδαφικού αερίου από συγκεκριμένες περιοχές

- στόχους (με έμφαση στις σεισμογενείς περιοχές), αφετέρου δε, η πολυποίκιλη

στατιστική  ανάλυση  των  σχετικών  χρονοσειρών, μπορεί  να   αποβεί  ιδιαίτερα

χρήσιμη  στον  τομέα  της  μελέτης  και  ερμηνείας  εκπομπών  πρόδρομων

φαινομένων κατάρρευσης Γεω-συστημάτων.

Π1.2.3.Υλικά και Μέθοδος:

Π1.2.3.1.Εξοπλισμός

Σχετικά  με  την  καταγραφή  Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  συχνοτήτων

ΜΗz και kΗz υπάρχει σημαντική υλικοτεχνική υποδομή η οποία αποτελεί το

προϊόν συσσωρευμένης έρευνας στο σχετικό χώρο. Συγκεκριμένα, από το 1991

έως  το  1996  στην  περιοχή  της  Κρήτης,  εγκαταστάθηκε  και  λειτουργούσε

αδιαλείπτως  δίκτυο  τηλεανίχνευσης  και  τηλεανίχνευσης  προσεισμικών

ηλεκτροτελλουρικών  και  διαταραχών  Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών

Περιβάλλοντος.  Έχοντας  την  εμπειρία  λειτουργίας  πέντε  ετών  του  δικτύου

τηλεανίχνευσης  της  Κρήτης,  από  το  1997  ξεκίνησε  η  επέκταση  του  δικτύου

τηλεανίχνευσης  στην  Ηπειρωτική  Ελλάδα  κάνοντας  χρήση  του  τηλεμετρικού
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δικτύου του Γεωδυναμικού Ινστιτούτου του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών. Το

τηλεμετρικό δίκτυο αυτό αποτελείτο από 17 αναλογικούς (VCO) σταθμούς πεδίου

που κατέγραφαν τους σεισμούς και μετέφεραν τις σεισμολογικές πληροφορίες με

τηλεμετρία  πραγματικού  χρόνου  (real  time  telemetry),  χρησιμοποιώντας

μισθωμένα  κυκλώματα  ΟΤΕ.  Για  τις  ανάγκες  της  επέκτασης  σχεδιάστηκε  και

υλοποιήθηκε νέα δομή για το τηλεμετρικό δίκτυο του Γεωδυναμικού Ινστιτούτου

μετατρέποντας  το  σε  ψηφιακό.  Το  υλοποιηθέν  ψηφιακό  τηλεμετρικό  δίκτυο,

χαρακτηρίζεται  ως  Πολυδύναμο  Τηλεμετρικό  Ψηφιακό  Δίκτυο  «πραγματικού

χρόνου»,  βρίσκεται  σήμερα  σε  λειτουργία  και  βασίζεται  στη  δυνατότητα  της

διαρκούς ασύρματης μεταφοράς (μέσω modem) οκτώ εισόδων, παρέχοντας τη

δυνατότητα  της  αποστολής  ποικιλίας  πληροφοριών  από  κάθε  σταθμό  πεδίου

όπως  π.χ.  σεισμολογικών,  ηλεκτρομαγνητικών,  μετεωρολογικών  κ.α.  και  με

κόστος ίδιο με αυτό του ήδη λειτουργούντος μισθωμένου κυκλώματος του ΟΤΕ.

Σήμερα,  η  μία  από  αυτές  εισόδους,  χρησιμοποιείται  για  τη  διαρκή  μεταφορά

σεισμολογικών  καταγραφών  που  προέρχονται  από  22  νέους  ψηφιακούς

σεισμολογικούς σταθμούς της Αμερικανικής Εταιρίας Teledyne (οι περισσότεροι

από  τους  οποίους  χρησιμοποιήθηκαν  σε  αντικατάσταση  των  παλαιών  17

αναλογικών  σταθμών).  Η  δεύτερη  είσοδος  χρησιμοποιείται  για  τη  διαρκή

μεταφορά των καταγραφών των διαταραχών  Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολιών

συχνοτήτων ΜΗz και kΗz που προέρχονται από τους μετρητικούς σταθμούς

υπαίθρου  τους  οποίους  ελέγχει  και  λειτουργεί  ο  γράφοντας  με  τα  μέλη  της

ερευνητικής  του  ομάδας.  Οι  διαταραχές  Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών

Περιβάλλοντος ανιχνεύονται  από  διπολικές  κεραίες  συγχρονισμένες  στα  41
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MHZ και τα 46 MHz καθώς και βρόγχοκεραίες συγχρονισμένες στα 3 kHz

και  τα  10 kHz προσανατολισμένες  στις  διευθύνσεις  ανατολή-δύση  (EW)  και

βορράς-νότος (NS) (Σχήμα 1).  Οι δέκτες των χαμηλών συχνοτήτων (3 kHz και

10 kHz ) περιλαμβάνουν ενισχυτές ευρείας ζώνης και χαμηλού θορύβου καθώς

και ενεργά φίλτρα διέλευσης ζώνης συχνοτήτων και η τελική βαθμίδα κάθε δέκτη

είναι ένας μετατροπέας τάσης rms σε dc. Οι δέκτες των υψηλών συχνοτήτων (41

MHz και  46 MHz )  στηρίζονται  στην τεχνική της διπλής ετεροδύνωσης.  Το

μετρητικό  στο  σταθμό  πεδίου  συμπληρώνουν  νέα  ψηφιακά  συστήματα

καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (dataloggers) με προγραμματιζόμενη

λειτουργία,  εξαιρετική  αυτονομία,  υψηλή  ανάλυση  μετατροπέα  αναλογικού

σήματος σε ψηφιακό (14bits) και κυκλική μνήμη για την προσωρινή αποθήκευση

δεδομένων ή αντίστοιχα συστήματα της Campbel  Scientific  (USA) (βλ. εδάφιο

4.1).  Οι  υπόλοιπες  είσοδοι  είναι  σήμερα  ελεύθερες  για  τη  μεταφορά  άλλων

πληροφοριών. 

 

-232-



                                                            (α)

                                

           (β)                                             (γ)                                           (δ)

Σχήμα 1: Στοιχεία δικτύου τηλεανίχνευσης. (α) Διπολικές κεραίες συγχρονισμένες

στα  41 MHz και  τα 46 MHz .  Βρογχοκεραίες  συγχρονισμένες στα 3 kHz

(κόκκινες)  και  τα  10 kHz (μαύρες).  (β)  Δέκτες  σήματος.  (γ) Τροφοδοτικά  και

φορτιστές μπαταρίας. (δ) Data loggers.
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Οι  μετρητικοί  αυτοί  σταθμοί  είναι  σήμερα  εγκατεστημένοι  πλησίον  των

σεισμολογικών σταθμών του Γεωδυναμικού Ινστιτούτου στις ακόλουθες σεισμικές

περιοχές  (Σχήμα  2):  (1)  Ιθώμη  (Ο),  Πελοπόννησος,  (2)  Βαλσαμάτα  (F),

Κεφαλλονιά, (3) Ιωάννινα (J), (4)  Κοζάνη (K), (5)  Κομοτηνή (T), (6)  Καλλονή

(M),  Λέσβος,  (7)  Πόλη της Ρόδου (P),  Ρόδος,  (8)  Νεάπολη (E),  Κρήτη,  (9)

Βάμος (V), Κρήτη, (10) Πόλη της Κέρκυρας (P), Κέρκυρας, (11) Καρδαμάς (I),

Ηλεία,  και  (12)  Αταλάντη  (H),  κεντρική  Ελλάδα.  Σχεδόν  όλοι  οι  σταθμοί

βρίσκονται κατά μήκος της ελληνικής τάφρου. 

Σχήμα  2: Δίκτυο  τηλεανιχνευόμενων  διαταραχών  Ηλεκτρομαγνητικών

Ακτινοβολιών Περιβάλλοντος στην Ελλάδα.

Μεταξύ  2006  και  2008  υλοποιήθηκε  επιπροσθέτως  η  εγκατάσταση  δύο

τηλεανιχνευόμενων σταθμών Ραδονίου στην περιοχή του Καρδαμά Ηλείας και
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της Μυτιλήνης, Λέσβου βασιζόμενων στον ενεργητικό μετρητή Alpha Guard της

εταιρείας  Saphymo.  Το  2014  εγκαταστάθηκε  επίσης  ένας  νέος  σταθμός

τηλεανιχνευόμενων διαταραχών Περιβαλλοντικού Ραδονίου εδαφικού αερίου που

βασίζεται  στον  ενεργητικό  μετρητή  VDG  της  ALGADE.  Επισημαίνεται  ότι  οι

ενεργητικοί  μετρητές   Alpha  Guard  και  VDG,  αποτελούν  τις  κορυφαίες

ενεργητικές διατάξεις του είδους. 

 

             (α)                  (β)                    (γ)

Σχήμα 3: (α-β)  μετρητής  Alpha Guard  (Saphymo).  (γ)  σύστημα VDG Αlgade

Baracol.

Συγκεντρωτικά,  για  τις  πειραματικές  τεχνικές  που  αφορούν  μετρήσεις

Περιβαλλοντικού  Ραδονίου   εδαφικού  αερίου  χρησιμοποιείται  ο  παρακάτω

εργαστηριακός εξοπλισμός που περιλαμβάνει:

1.Ενεργητικό μετρητή ραδονίου AlphaGuard PQ2000Pro της εταιρίας Genitron

Instruments: Η λειτουργία του μετρητή στηρίζεται στην τηλεανίχνευση σήματος

λόγω της α-ακτινοβολίας, που προέρχεται από το ραδόνιο από θάλαμο ιονισμού

και  εν  συνεχεία  τη  μετατροπή  αυτού  σε  ψηφιακό.  Το  σήμα  ακολουθεί  μια
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διαδικασία ανάλυσης μέσα από το ηλεκτρονικό δίκτυο του οργάνου μέχρι  την

τελική καταγραφή του.

Η καταγραφή του αποτελέσματος σε Bq /m3 γίνεται με κύκλους 10 min ή 60

min κατ’ επιλογή. Ταυτόχρονα καταγράφονται  η θερμοκρασία, η πίεση και  η

υγρασία  του  χώρου  των  μετρήσεων  με  αισθητήρες  που  υπάρχουν

ενσωματωμένοι στο όργανο.

Η είσοδος δείγματος στον θάλαμο ιοντισμού του μετρητή (active volume 0,56 L

) γίνεται παθητικά (diffusion). 

2. Αντλία  AlphaPUMP    της  εταιρίας  Genitron  Instruments:   για  μετρήσεις  σε

κλειστά κυκλώματα αερίου (δείγματα οικοδομικών υλικών κ.λπ.).

3. Σετ AquaKIT   της εταιρίας Genitron Instruments:   για μετρήσεις Rn σε δείγματα

νερού (100 mL )

4. Ράβδος  μετρήσεων  ραδονίου  σε  εδαφικό  αέριο   της  εταιρίας  Genitron  

Instruments: 

5.Στερεούς Ανιχνευτές Καταγραφής Ιχνών: Χρησιμοποιούνται κύρια οι ανιχνευτές

CR 39. Έχει αναπτυχθεί συγκεκριμένη γεωμετρία εγκλεισμού των ανιχνευτών, η

οποία έχει  βαθμονομηθεί  (εδάφιο  Π1.1.1.1.Ι).  Επίσης έχει  συστηματοποιηθεί η

διάβρωση  και  η  μέτρηση  των  ανιχνευτών  σε  κατάλληλο  μεταλλογραφικό

μικροσκόπιο.  Επίσης  έχει  οργανωθεί  πρόγραμμα  ανάγνωσης  των  ιχνών  με

αυτόματη  καταγραφή  των  εικόνων  και  λογισμικό  άμεσης  ανάγνωσης  της

πυκνότητάς αυτών.
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6.Πλήρες σύστημα καταγραφής ραδονίου εδαφικού αερίου τύπου VDG ALGADE

BARACOL.

Π1.2.3.2. Μεθοδολογία ανάλυσης

Π1.2.3.2.1.Ανάλυση Φράκταλ

Κατά  τη  διάρκεια  της  σύνθετης  διαδικασίας  της  προετοιμασίας  σεισμού,  οι

διασυνεσεις  μεταξύ  διαστήματος  και  χρόνου  παράγουν  χαρακτηριστικές

φρακταλικές δομές. Οι φρακταλικές αυτές δομές αφήνουν ίχνη στα σήματα που

ανιχνεύονται  στη  διαδικασία  παραγωγής  σεισμού.  Η  πυκνότητα  φάσματος

δύναμης (PSD), S ( f ) ,  είναι  η  συνηθέστερα χρησιμοποιημένη τεχνική για  να

ανιχνευθούν οι χρήσιμες πληροφορίες για την μακα μνήμη του συστήματος. Αν

και το φάσμα δύναμης είναι μόνο το χαμηλότερο στατιστικό μέτρο εκτίμησης των

αποκλίσεων τυχαιότητας από την  ομοιογένεια,  εντούτοις  απεικονίζει  άμεσα τις

φυσικές  κλίμακες  των  διαδικασιών  που  έχουν  επιπτώσεις  στο  σχηματισμό

δομών.  Εάν μια  χρονοσειρά,  Α (t i) είναι  χρονικό  φράκταλ,  τότε   αναμένεται

νόμος  δύναμης,  δηλ., S ( f )=α⋅f −b  όπου f είναι  η  συχνότητα  κάποιου

μετασχηματισμού.  Σε  μια  παρουσίαση log (S( f ))−log ( f ) ,  το  φάσμα δύναμης

είναι  μια  ευθεία  γραμμή,  με  γραμμική  κλίση b .  Η  φασματική  ενίσχυση a

ποσοτικοποιεί τη δύναμη των φασματικών συστατικών μετά από το φασματικό

νόμο πυκνότητας δύναμης. Ο φασματικός εκθέτης είναι ένα μέτρο της δύναμης

των χρονικών συσχετισμών. Η καταλληλότητα του νόμου δύναμης ελέγχεται από

το  τετράγωνο  του  γραμμικού  συντελεστή  συσχέτισης, r2 .  Ιδιαίτερη  σημασία

δίνεται εάν ανιχνεύονται σημαντικές αλλαγές στον εκθέτη b πριν από ή κατά τη
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διάρκεια  οποιασδήποτε  ανιχνευόμενης  ανωμαλίας.  Στις  σχετικές  μελέτες

χρησιμοποιείται τόσο ο διακριτός μετασχηματισμός Fourier όσο και ο διακριτός

μετασχηματισμό wavelet  (DWT) πακέτο βάσης το κυματοπακέτο Morlet. 
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Για τη διερεύνηση, ακολουθήθηκαν τα ακόλουθα βήματα : 

(ι)  Tα  σήματα  MHZ  EM  διαιρέθηκαν  σε  τμήματα  (παράθυρα)  με  1024-2048

δείγματα  ανά  τμήμα.  Αυτή  η  κατάτμηση  αναμενόταν  να  αποκαλύψει  τα

χαρακτηριστικά φράκταλ των σημάτων (π.χ., Eftaxias et al., 2010). 

(ii) Σε κάθε τμήμα υπολογίστηκε η PSD του σήματος. Για τον υπολογισμό της

PSD, χρησιμοποηθηκαν το wavelet Morlet και η φασματική ανάλυση Φουριέ. 

(iii) Σε κάθε τμήμα, ερευνήθηκε η ύπαρξη νόμου-δύναμης. Στον υπολογισμό του

DWT μέσω της PSD, η υιοθετημένη συχνότητα ήταν η κεντρική συχνότητα του

μετασχηματισμού Φουριέ της αντίστοιχης κλίμακας Morlet. 

(iv)  Η  μέθοδος  ελαχίστων  τετραγώνων  εφαρμόστηκε  για  τη  γραμμική

διακύμανση.  Επιτυχείς  παρατηρήσεις  θεωρήθηκαν  εκείνες  που  επέδειξαν

τετράγωνα  του  συντελεστή  συσχέτισης  πάνω  από  0.95,  δηλ.,  διάστημα

εμπιστοσύνης 95%.

Π1.2.3.2.2. Ανάλυση εκθετών Hurst

Π1.2.3.2.2.1.Γενικά

O εκθέτης Hurst ( H ) είναι μια μαθηματική ποσότητα που μπορεί να ανιχνεύσει

εξαρτήσεις μεγάλου εύρους χρονοσειρών. Μέσω του εκθέτη Hurst  μπορεί  να

εκτιμηθεί  η  χρονική  ομαλότητα  μιας  χρονοσειράς  και  να  αναζητηθεί  αν  το

συναφές  φαινόμενο  είναι  μια  χρονοσειρά  φράκταλ.  Ο  εκθέτης  Hurst  εισήχθη

αρχικώς για μελέτες υδρολογίας. Έχει χρησιμοποιηθεί όμως σε πολλούς άλλους

τομείς έρευνας, όπως για παράδειγμα, στα ίχνη της κυκλοφορίας των οχημάτων,

τις αναταράξεις πλάσματος, τα γεωμαγνητικά πεδία ULF, την κλιματική δυναμική,
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τη  μελέτη  πρόδρομων  σημάτων  επιληπτικών  κρίσεων,  την  αστρονομία,  την

αστροφυσική  και  την  οικονομία.  Τιμές  εκθέτη H μεταξύ 0,5<Η<1 είναι

πρόδηλες  μακροπρόθεσμης  θετικής  αυτοσυσχέτισης  σε  χρονολογικές  σειρές.

Αυτό σημαίνει ότι μια υψηλή παρούσα τιμή θα ακολουθείται, ενδεχομένως, από

μια  υψηλή  μελλοντική  τιμή  και  αυτή  η  τάση  θα  διαρκέσει  για  αξιοσημείωτες

μελλοντικές χρονικές περιόδους (εμμονή).  Τιμές εκθέτη H μεταξύ 0<H<0,5

υποδεικνύουν  χρονοσειρά  με  μακροχρόνια  εναλλαγή  μεταξύ  υψηλών  και

χαμηλών  τιμών.  Δηλαδή,  μια  υψηλή  παρούσα  τιμή  θα  ακολουθείται,

ενδεχομένως, από χαμηλή μελλοντική τιμή, ενώ η επόμενη μελλοντική τιμή θα

είναι υψηλή και αυτή η αλλαγή θα διαρκέσει για πολύ καιρό στο μέλλον (αντί-

εμμονή). Η τιμή Η=0.5 συνεπάγεται πλήρως ασυσχέτιστες χρονοσειρές.

Π1.2.3.2.2.2.Ανάλυση R/S

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, η ανάλυση κλιμακούμενου εύρους (rescaled range) (

R/ S ),  ή  άλλως,  ανάλυση R/S ,  είναι  η  πλέον  κλασική  μέθοδος  για  τον

υπολογισμό εκθετών Hurst. Σύμφωνα με τη μέθοδο R/S , μία φυσική εγγραφή

στο χρόνο, X (N )=x (1) , x (2) ,.. , x(N ) μετασχηματίζεται  σε μία  νέα μεταβλητή

y (n , N ) εντός  μίας  χρονικής  περιόδου n (n=1,2,... , N ) από  τη  μέση  τιμή,

⟨ x ⟩N=
1
N
∑
i=1

N

x(n) ,  στη  διάρκεια  μιας  περιόδου Ν μονάδων  χρόνου.  Η

μεταβλητή y (n , N ) καλείται  αθροιστική  αναχώρηση  (accumulated  departure)
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της φυσικής εγγραφής στο χρόνο. Ο μετασχηματισμός γίνεται σύμφωνα με τη

σχέση:       

                                              y (n , N )=∑
i=1

n

( x (i)−⟨ x ⟩N)                                  (1)

Το κλιμακούμενο εύρος υπολογίζεται από τη σχέση (2) :

                                                    R/ S=
R(n)
S (n)

                                                 (2)

Το εύρος R(n) στη σχέση (2) ορίζεται  ως η απόσταση μεταξύ της ελάχιστης και

της μέγιστης τιμής της y (n , N ) ως :

                                            R(n)=max
l≤ n≤N

y (n , N )− min
l≤n≤N

y(n , N )                     (3)

Η τυπική απόκλιση S (n) στη σχέση (2) υπολογίζεται ως :

                                                   S (n)=√ 1
N
(x (n)−⟨ x ⟩N)

2                              (4)

Ο λόγος R/S αναμένεται να ακολουθεί νόμο δύναμης με βάση τη διαμέριση n

δηλαδή αναμένεται να ισχύει ότι                                                          

                                                             
R(n)
S (n)

=C⋅nH                                      (5)

όπου H είναι ο εκθέτης Hurst και C είναι μία σταθερά αναλογίας. 

Ο λογαριθμικός μετασχηματισμός της σχέσης (V5) είναι μία γραμμική σχέση

                                             log(
R(n)
S (n)

)=log(c)+H⋅log(n)                            (6)

όπου ο δείκτης H υπολογίζεται ως η καλύτερη κλίση της ευθείας της (6).
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Π1.2.3.2.2.3.Ανάλυση Τραχύτητας – Μήκους (Roughness Length,R-L)

 Η μέθοδος της Τραχύτητας – Μήκους (R-L) βασίζεται στη γεωμετρία Fractal η

οποία χρησιμοποιείται για τον ακριβή υπολογισμό του εκθέτη Hurst. Η μέθοδος

έχει ιδιαίτερη χρησιμότητα, όχι μόνο για τον αξιόπιστο υπολογισμό της τιμής της

κλασματικής διάστασης, αλλά και τον υπολογισμό του κρίσιμου μήκους (cross-

over  profile  length)  του  προφίλ  μια  χρονοσειράς,  κάτω  από  το  οποίο  η

υπολογιζόμενη κλασματική διάσταση παύει να έχει καθολικό χαρακτήρα για όλο

το μήκος του προφίλ, αλλά αναφέρεται μόνο στο ορισμένο μήκος, έχοντας τοπικό

χαρακτήρα.  Ο  υπολογισμός  της  κλασματικής  διάστασης  με  τη  συγκεκριμένη

μέθοδο  στηρίζεται  στο  ότι  η  τυπική  απόκλιση  S (w) των  υψομέτρων  των

σημείων  ενός  τμήματος  μήκους  ( w )  κάποιου  αυτό-ομοπαράλληλου  προφίλ

συνδέεται με το μήκος του προφίλ με τη σχέση:

                                                      S (n)=A⋅nH                                            (7)

όπου Α είναι  ένας  συντελεστής  αναλογίας,  που  περιγράφει  το  πλάτος  των

διακυμάνσεων των υψομετρικών διαφορών του προφίλ και Η ο συντελεστής

Hurst.  Η τιμή της τυπικής απόκλισης υπολογίζεται  για το εκάστοτε  παράθυρο

εύρους w από τη σχέση όπου

                                  S (w)=
1
ξn
∑
i=1

ξn

√
1

mi−2
∑
j∈ni

( x j−xni
)

2                                 (8)

όπου ξn είναι ο ολικός αριθμός τμημάτων μήκους n στα οποία διαμερίζεται το

προφιλ, mi είναι  το πλήθος των σημείων που περιέχονται  στο τμήμα-i, ni  ,

x j είναι η απόκλιση των κόμβων του προφίλ (profile nodes aperture) από την

ευθεία  καλύτερης  προσαρμογής  και xni
είναι  η  μέση  τιμή  των x j εντός  του
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τμήματος ni . Αναπαριστώντας τα ζεύγη n ,S (n) σε λογαριθμικό διάγραμμα, ο

εκθέτης Hurst υπολογίζεται από την ευθεία καλύτερης προσαρμογής.  Η μέθοδος

του Μήκους – Τραχύτητας, όπως αποδεικνύεται από την εφαρμογή της, είναι μια

ιδιαίτερα  αξιόλογη  μέθοδος,  που  αποδίδει  με  ακρίβεια  και  πιστότητα  τη

κλασματική διάσταση ενός συνόλου.

Π1.2.3.2.2.4. Ανάλυση Βαριογράμματος

Το  Βαριόγραμμα  ή  μέθοδος  της  Κανονικοποιημένης  Ημιμεταβλητότητας  ή

μέθοδος  της  διακύμανσης  των  αυξήσεων,  είναι  μια  στατιστική  μέθοδος  που

μπορεί να διαχειριστεί αυτο-όμοιες και αυτο-ομοπαράλληλες καμπύλες.Η κύρια

διαδικασία για τον υπολογισμό της κλασματικής διάστασης είναι να εφαρμοστεί η

παρακάτω σχέση σε ένα σύνολο κόμβων που περιγράφουν την καμπύλη της

χρονοσειράς. 

Το βαριόγραμμα είναι η αναμενόμενη τιμή του τετραγώνου της διαφοράς μεταξύ

δύο τιμών  x ενός  ίχνους,  που διαχωρίζονται  με  απόσταση h ,  δηλαδή,  το

βαριόγραμμα, 2 γ (n ,h) ,  ενός δείγματος μιας σειράς x (n)  μετράται  από την

ακόλουθη εξίσωση

                                  2 γ (n ,h)=
1
M
∑
i=1

M

[ x(ni)−x(ni+h)]
2                              (9)

όπου M είναι  ο  ολικός  αριθμός  ζευγών  υψών  τραχέους  προφίλ,  τα  οποία

διαχωρίζονται στο χώρο από απόσταση ύψους h .
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Το βαριόγραμμα 2 γ (n ,h) και ο εκθέτης Hurst H σχετίζονται με την εξίσωση

                                              2 γ (n ,h)=K⋅h2 H                                           (10)

όπου K είναι  μία  σταθερά  αναλογίας.  Η  κλίση  της  ευθείας  καλύτερης

προσαρμογής  μεταξύ   των log(2 γ (n ,h)) και  log (h) ισούται  με  τον  εκθέτη

2H .

Π1.2.3.2.2.5.Υπολογισμός εκθέτη Hurst

Συνοψίζοντας, οι υπολογισμοί με τη μέθοδο R/S έγιναν από την εξίσωση

                                             
R(n)
S (n)

=C⋅nH                                                 (11)

με τη μέθοδο R-L από την εξίσωση

        S (n)=A⋅nH                                                 (12)

και με τη μέθοδο βαριογράμματος από την εξίσωση:

                                               2 γ (n ,h)=K⋅h2 H                                          (13)

Επιπρόσθετα,  εκθέτες  Hurst  υπολογίσθηκαν  από  επιτυχείς  χρονοσειρές b

νόμου δύναμης φασματικής ανάλυσης φράκταλ (εδάφιο 3.2.1), συνυπολογίζοντας

ότι οι τιμές H και b συνδέονται με τη σχέση 

                                         b=2⋅H+1 , 1<b<3                                       (14)

για χρονοσειρές οι οποίες ακολουθούν μοντέλο fBm (fractional Brownian motion-

κλασματική κίνηση Brown) και 

                                         b=2⋅H−1  , −1<b<1                                   (15)

για  χρονοσειρές  που  ακολουθουν  το  μοντέλο  fGn  (fractional  Gaussian-

κλασματική Gauss).
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Π1.2.3.2.3.Ανάλυση DFA 

Η  ανάλυση  DFA (Detrended  Fluctuation  Analysis)  είναι  μία  μέθοδος  για  την

κλιμάκωση  αυτοσυσχετίσεων  μακράς  εμβέλειας  σημάτων  μη  στατικών  (non-

stationary), με θόρυβο και τυχαιότητα και μερικές φορές μικρού μήκους. Βασίζεται

στον  ποσοτικό  προσδιορισμό  της  πολυπλοκότητας  των  σημάτων.  Είναι  μια

τροποποιημένη  ανάλυση  μέσης  τετραγωνικής  ρίζας  ενός  τυχαίου  περιπάτου

(random walk) που βασίζεται στην παρατήρηση ότι μη-στατικές  χρονοσειρές με

συσχετίσεις μακράς εμβέλειας μπορούν να σχηματίσουν,  με ολοκλήρωση, μια

αυτο-όμοια  διαδικασία.  Η  μέση  τετραγωνική  απόσταση του  σήματος  από την

τοπική  γραμμή  τάσης,  αναλύεται  ως  συνάρτηση  μιας  παραμέτρου  κλίμακας.

Αναζητείται συνήθως εξάρτηση νόμου δύναμης  παράμετρος ενδιαφέροντος τον

εκθέτη  του  νόμου  αυτού.  Σε  αδρές  γραμμές,   η  αρχική  χρονοσειρά

ολοκληρώνεται  μία  φορά.  Στη  συνέχεια  οι  διακυμάνσεις, F (n) ,  του

ολοκληρωμένου  σήματος  υπολογίζονται  γύρω  από  τη  βέλτιστη  γραμμική

προσαρμογή ελαχίστων τετραγώνων, σε ένα χρονικό παράθυρο μεγέθους, n .

Η κλίση της γραμμής ελαχίστων τετραγώνων  log (F (n))−log(n) καθορίζει τον

εκθέτη  ομοιοθεσίας b (παράμετρος αυτο-ομοιότητας).  Η γραμμή αυτή μπορεί

να εμφανίζει μια εκτροπή (crossover) σε μια ορισμένη χρονική κλίμακα, όπου η

κλίση  αλλάζει  απότομα.  Οι  ερμηνείες  της  κλιμάκωσης  και  των  σχετιζόμενων

εκθετών εξαρτώνται από το υπό μελέτη σύστημα.

Ο αλγόριθμος DFA ενός μονοδιάστατου σήματος y i ( i=1,. ... , N ), εξελίσσεται

με βάση τα επόμενα έξι βήματα:
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(i) Στο πρώτο βήμα, υπολογίζεται το ολοκληρωμένο προφίλ.:

y ( k )=∑
i=1

k

( y ( i )−⟨ y ⟩)                                                          (16)

όπου οι αγκύλες <...> συμβολίζουν το μέσο όρο και k είναι το σύμβολο κάθε

διαφορετικής κλίμακας χρόνου.

(ii)  Το  ολοκληρωμένο  σήμα, y (k ) ,  χωρίζεται  σε  μη-επικαλυπτόμενες

διαμερίσεις ίδιου μήκους, n .

(iii) Σε κάθε διαμέριση n ,το σήμα y (k ) προσαρμόζεται χρησιμοποιώντας μία

συνάρτηση πολυωνύμου τάξης l,η οποία αντιπροσωπεύει την τοπίκή τάση μέσα

στη διαμέριση. Η μεταβλητή y αυτής της γραμμικής προσαρμογής συμβολίζεται

ως yn(k ) .

(iv) Το ολοκληρωμένο σήμα y (k ) απο-προσαρμόζεται (detrended) αφαιρώντας

την  τοπική  τάση, yn(k ) ,  σε  κάθε  διαμέριση  διάρκειας n .  Ως  εκ  τούτου,

υπολογίζεται  το  αποπροσαμοσμένο  (detrended)  σήμα y d
n
(k ) σε  κάθε

διαμέριση ως :

y d
n
(k )= y (k )− yn(k )                           (17)

(v) Για κάποιο μήκος διαμέρισης n , οι μέσες τετραγωνικές (rms) διακυμάνσεις

του  ολοκληρωμένου  και  του  αποπροσαμοσμένου  (detrended)  σήματος

υπολογίζονται ως:

F (n )=√ 1
N
∑
k=1

k=N

{y (k )− y d
n

(k )}
2

          (18)

Ως εκ τούτου η παράμετρος F (n) rms διακυμάνσεις του αποπροσαμοσμένου
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(detrended) σήματος y d
n
(k ) .

(vi) Τα παραπάνω βήματα επαναλαμβάνονται για ένα μεγάλο εύρος διαμερίσεων

(μεγεθών  κλίμακας) (n) ώστε  να  καθορισθεί  η  σχέση  μεταξύ F (n) και n .

Γενικά, η παράμετρος F (n) μεγαλώνει με το μέγεθος της διαμέρισης (κλίμακας)

n .  Με  βάση  τη  σχέση F (n) και n ,  δημιουργείται  μία  λογαριθμική

αναπαράσταση  ( logF (n) vs  log(n) ).  Η  γραμμική  σχέση  μεταξύ  του

λογαρίθμου των rms διακυμάνσεων, logF (n) , και του λογαρίθμου του μήκους

της  διαμέρισης  (κλίμακας), log(n) ,  υποδεικνύει  αλληλεπιδράσεις  μακρού

εύρους του τύπου

                                                       F (n)∼nα                  (19)

όπου  η  παράμετρος α είναι  η  κλίση  της  γραμικής  παρεμβολής logF (n) vs

log(n) .  Η  παράμετρος α καθορίζει  την  ισχύ  του  συσχετίσεων  μακράς

εμβέλειας της χρονοσειράς. 

Για τους υπολογισμούς με τον αλγόριθμο DFA εφαρμόζονται δύο διαφορετικές

προσεγγίσεις: (I) η τεχνική του κυλιόμενου παραθύρου (sliding window) και (II) η

τεχνική τελείως ανεξαρτήτων τμημάτων. Οι υπολογισμοί έχουν ως εξής:

(I) Για την εφαρμογή της τεχνικής του κυλιόμενου παραθύρου, εφαρμόζονται τα

παρακάτω  τέσσερα  διακριτά  βήματα:  (α)  Το  σήμα  χωρίζεται  σε  τμήματα-

παράθυρα (windows) συγκεκριμένου αριθμού δειγμάτων. Για την περίπτωση των

διαταραχών Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολιών Περιβάλλοντος χρησιμοποιούνται

παράθυρα 1024 δειγμάτων, αλλά και 2048 ή 4096 για λόγους σύγκρισης. Για την
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περίπτωση  των  διαταραχών  Ραδονίου  Περιβάλλοντος,  χρησιμοποιούνται

παράθυρα 128 δειγμάτων αλλά και 256, 512 και 1024 δειγμάτων για σύγκριση.

(β) Σε κάθε παράθυρο εφαρμοστηκε ο αλγόριθμος DFA. (γ) Σε κάθε παράθυρο

χρησιμοποιήθηκε η προσαρμογή ελαχίστων τετραγώνων  στη σχέση logF (n) -

log(n) της εξίσωσης (19). Επιτυχείς αναπαραστάσεις θεωρήθηκαν εκείνες με

τετράγωνα συντελεστή συσχέτισης Spearman άνω του 0.95 ( r2
≥0.95 ) (δ) Το

παράθυρο μετακινούνταν ένα δείγμα προς τα εμπρός και επαναλαμβανόταν τα

βήματα (α)-(γ) μέχρι το τέλος του σήματος. Επισημαίνεται ότι μέσω αυτών των

παραμέτρων, η ανάλυση ανιχνεύει πολύ λεπτομερείς μεταβολές του σήματος σε

βάρος χρόνου υπολογισμών καθόσον κάθε ένα παράθυρο σχεδόν υπερκαλύπτει

το προηγούμενό του. Σε αυτή την εφαρμογή, η μέθοδος DFA υπολογίζει  έναν

μόνο συντελεστή για παράθυρα μικρότερα των 3072 δειγμάτων και δύο ή τρεις

κλίσεις  (cross-overs)  για  μεγαλύτερα  παράθυρα.  Στις  περιπτώσεις  των

παραθύρων κάτω των 3072 δειγμάτων, θεωρείται ότι ο παράγοντας κλιμάκωσης

(scaling exponent) είναι ανεξάρτητος του εύρους κλιμάκων.

(II) Για την υλοποίηση της τεχνικής DFA σε ανεξαρτητα παράθυρα, επιλέγονται

μερικά  μεγάλα  παράθυρα  άνω  των  3072  δειγμάτων.  Μετά  τη  διαμέριση  του

σήματος, εφαρμόζεται ο αλγόριθμος DFA σε κάθε ανεξάρτητο παράθυρο.  Μετά

αναπαρίσταται  η  σχέση logF (n) - log(n) της  εξίσωσης (9)  μέσω  ειδικού

λογισμικού αλληλεπίδρασης μηχανής-χρήστη που έχει  αναπτυχθεί για αυτό το

σκοπό (ημιαυτόματη λειτουργία). Η αλλαγή κλίμακας (crossover) τίθεται οπτικά

απο  το  χρήστη  στο  λογισμικό  και  έτσι  υπολογίζονται  οι  δύο  κλίσεις  DFA και

δημιουργείται το γράφημα logF (n) - log(n) . Επισημαίνεται ότι αυτός είναι και
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ο  συνήθης  τρόπος  εφαρμογής  της  μεθόδου   DFA   όπως  επίσης  και  ο

προτεινόμενος τρόπος από τους δημιουργούς της. Σημαντικό είναι να αναφερθεί

εδώ  ότι  αφότου  ευρέθησαν  περιπτώσεις  διαταραχών  Ηλεκτρομαγνητικών

Ακτινοβολιών Περιβάλλοντος με τρεις κλίσεις,  τροποποιήθηκε το συγκεκριμένο

λογισμικό ώστε να καλύπτει και τέτοιες περιπτώσεις.

Είναι πολύ σημαντικό επίσης να τονισθεί ότι η μέθοδος DFA μπορεί να διακρίνει

τις περιοχές μακράς μνήμης των Επισημαίνεται ότι το στατικό υπόστρωμα όπως

και τα δεδομένα χαμηλής μνήμης έχουν συσχτισθεί με την κατηγορία κλασματικής

Gauss (fractional Gaussian-fGn) και σχετίζονται με κλίσεις DFA μεταξύ 0<α<1 .

Αντιθέτως, περιοχές μακράς μνήμης έχουν συσχετισθεί με την κλάση  fractional

Brownian motion (fBm) και σχετίζονται με κλίσεις DFA μεταξύ 1<α<2 [73,74].

Γενικά  η  τεχνική  DFA θεωρείται  η  καλύτερη  τεχνική  στην  ανίχνευση  μακράς

μνήμης και χαρακτηρίζεται ως μέθοδος robust.
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Π1.2.3.2.4.Διάσταση Φράκταλ

Η διάσταση φράκταλ ( D ) είναι μια ποσότητα που συσχετίζει με το συνολικό

μήκος της καμπύλης ( L ) με τη μέγιστη συνολική έκταση ( A ) που μια τέτοια

καμπύλη θα μπορούσε να καλύψει, με τον ακόλουθο τρόπο

                                                  L
1
D=k⋅A

1
2                                                (20)

όπου k είναι σταθερά. Όταν η διαδρομή είναι μια ευθεία γραμμή, τότε D=1 .

Αυτή η διάσταση αντιστοιχεί  σε μια ευθεία πορεία.  Όταν η καμπύλη τείνει  να

γεμίσει το χώρο, τότε η διάσταση D τείνει προς την τιμή 2. Αυτό έχει αποδειχθεί

για  διάφορες  περιπτώσεις  και  ισχύει  επίσης  για  τις  τροποποιημένες  κινήσεις

Μπράουν.  Όσο  πιο  περίπλοκα  είναι  τα  πρότυπα,  τόσο  υψηλότερη  είναι  η

διάσταση φράκταλ. Μία ενδιαφέρουσα ιδιότητα της εξίσωσης (20) είναι ότι μπορεί

να χαρακτηρίζει επίσης περιορισμένα μονοπάτια, δηλαδή, μονοπάτια αναζήτησης

που  περιορίζονται  σε  μια  καθορισμένη  περιοχή.  Σε  τέτοιες  περιπτώσεις,  η

διαδρομή έχει την τάση να διασχίζει τον εαυτό της πολλές φορές και μπορεί να

έχει  διάσταση  D αξία  μεγαλύτερη  από  2.  Η  διάσταση D στην  ανάλυση

χρονοσειρών, ποσοτικοποιεί τις συνθετότητα (complexity) ή, με άλλα λόγια, μετρά

την τραχύτητα του προφίλ.

Εάν είναι  γνωστός ο εκθέτης Hurst  για  ένα πολύπλοκο σύστημα,  η  διάσταση

φράκταλ του συστήματος μπορεί να εκτιμηθεί από τον τύπο:

D=2−H                                                (21)
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Όπως έχει προαναφερθεί είναι η εξάρτηση προαναφερθέντα, μεγάλη μνήμη, ή

εμμονής ενός Γεω-συστήματος, συνδέεται με τιμές H ∈
1
2

,1 και ως εκ τούτου

συνδέεται  με  προφίλ  με  χαμηλές  διαστάσεις  φράκταλ  δηλαδή  D∈1,
3
2
 .

Συνθετότερα  προφίλ  σχετίζονται  με  υψηλότερες  τιμές  διάστασης  φράκταλ,

D∈
3
2

,2 , δηλαδή, με διαδικασίες μη μονιμότητας ( H ∈0,
1
2
 ). Ως εκ τούτου,

μπορεί  να  θεωρηθεί  ότι  η  διάσταση  φράκταλ  μιας  χρονοσειράς  δηλώνει  τη

μονιμότητα  της.  Χρονοσειρές  με  χαμηλή  διάσταση φράκταλ  είναι  τακτικές  και

προβλέψιμες.  Ομοίως,  οι  χρονολογικές  σειρές  με  υψηλή  διάσταση  φράκταλ,

έχουν  ακανόνιστα  διαστήματα,  έντονες  αλλαγές  στην  κατεύθυνση,   συνήθως

τυχαίες.  Χρονολογικές σειρές με τυχαίες  αλλαγές κατεύθυνσης αναγνωρίζονται

στα μαθηματικά κάτω από τον όρο «τυχαίος περίπατος» (random walk).

Π1.2.3.2.5.Ανάλυση εντροπίας

Π1.2.3.2.5.1. Ανάλυσης εντροπίας σε Block

Πολύπλοκα μη  γραμμικά  δυναμικά  συστήματα  μπορούν  να  μελετηθούν με  τη

βοήθεια της συμβολικής δυναμικής. Από την άποψη της μεθοδολογίας, η αρχική

χρονοσειρά αρχικοποιείται εκ νέου μέσω της διαδικασίας των γραμμάτων σε νέες

ακολουθίες  συμβόλων (υπό-ακολουθίες),  όπου κάθε σύμβολο αντιπροσωπεύει

μια νέα τμηματοποίηση της αρχικής χρονοσειράς ανά  n - γράμματα. Οι νέες

υπό-ακολουθίες  ονομάζονται  λέξεις.  Οι  λέξεις  μπορούν  να  αναγνωστούν  σε

διακριτές ομάδες (blocks) μέσω της τεχνικής κυλιόμενων παραθύρων (sliding-
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gliding) της τεχνικής διαδοχικών μη επικαλυπτόμενων παραθύρων (lumping). Οι

διαφορές μεταξύ των τεχνικών ανάγνωσης έχουν αρχικά αναφερεθεί στη γενετική

μηχανική, τα ηλεκτροκαρδιογραφήματα και τις χρονοσειρές Ηλεκτρομαγνητικών

Ακτινοβολιών Περιβάλλοντος όπου η τεχνική lumping θεωρείται βέλτιστη σε ότι

αφορά στη χρήση της συμβολικής δυναμικής. Με βάση τη συμβολική δυναμική,

μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφοροι τύποι εντροπίας block για τη μέτρηση

της πολυπλοκότητας ενός Γεω-συστήματος. Όσο χαμηλότερη είναι η τιμή ενός

εντροπίας,  τόσο υψηλότερη οργάνωση παρουσιάζει  το  Γεω-σύστημα και  τόσο

λιγότερο πολύπλοκο είναι. Ο κάθε δείκτης εντροπίας παίρνει μεγάλες τιμές εάν

υπάρχουν  πολλά  είδη  των  προτύπων  που,  ως  εκ  τούτου,  μειώνουν  την

οργάνωση του Γεω-συστήματος.

Στις αναλύσεις του παρόντος εδαφίου, έχουν χρησιμοποιηθεί πέντε διαφορετικοί

τύποι εντροπίας block. Αυτές ήταν η εντροπία Shannon, η Shannon ανά γράμμα,

η  υπό όρους  εντροπία,  η  εντροπία  Tsallis  και  η   κανονικοποιημένη  εντροπία

Tsallis.  Η εντροπία block του Shannon μπλοκ εντροπία υπολογίστηκε από τη

σχέση

 H (n)=−∑
i

p(n)(A1 , A2 ,... An) lnp
(n )
(A1 , A2 , ... An)  (22)

όπου p(n )(A1 , A2 ... An) είναι  η πιθανότητα εμφάνισης μιας συγκεκριμένης υπό-

ακολουθίας γραμμάτων διάστασης n . Η εντροπία H n αποτελεί  μέτρο της

αβεβαιότητας  και  δίνει  τη  μέση  ποσότητα  των  πληροφοριών  που  είναι
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απαραίτητες για να προβλεφθεί μια συγκεκριμένη υπό-ακολουθία διάστασης n .

Η  εντροπία  block  Shannon  ανά  γράμμα  υπολογίστηκε  από  τη  σχέση  

h(n)=
H (n)
n

=

−∑
i

pn
(A1 , A2 , ... An) lnp

n
(A1 , A2 , ... An)

n
 (23)

Αυτή η εντροπία είναι ο μέσος όρος της αβεβαιότητας ανά γράμμα μιας υπό-

ακολουθίας διάστασης n . Η block εντροπία υπό όρους εντροπία υπολογίστηκε

από τη σχέση:

h(n )=H (n+ 1)−H (n)   (24)

Η  block  εντροπία  υπό  όρους  μετρά  την  αβεβαιότητα  της  πρόβλεψης  σε  μια

κατάσταση  ένα  βήμα  προς  το  μέλλον  όταν  παρέχεται  η  ιστορία  των

προηγούμενων  καταστάσεων.  Η  εντροπία  block  Tsallis  υπολογίστηκε  από  τη

σχέση

  Sq(n)=k
1

q−1
(1−∑

i

[ p(n)(A1 , A2 ... An)]
q
)   (25)

όπου p (n)(A1 , A2 ... AL) είναι η πιθανότητα εμφάνισης του μπλοκ [A1 , A2 ... An] ,

k  είναι η σταθερά του Boltzmann και q  είναι ένας πραγματικός αριθμός που

μετρά τη μη εκτατικότητα ενός Γεω-συστήματος. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το

υψηλό επίπεδο οργάνωσης σχετίζεται με  χαμηλές τιμές εντροπίας  block Tsallis.

Η κανονικοποιημένη εντροπία Tsallis υπολογίστηκε από τη σχέση

S
^

q( p1 ,... , pn)=

k
1

q−1
(1−∑

i=1

W

pi
q
)

∑
j=1

n

p i
q

      (26)

όπου  p i= p(n)(A1 , A2... An) είναι  η  πιθανότητα  εμφάνισης  του i -ου  μπλοκ
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[A1 , A2 ... An] , W είναι  ο  συνολικός  αριθμός  των  διαφορετικών  μπλοκ, k

είναι η σταθερά του Boltzmann και q είναι ο πραγματικός αριθμός της σχέσης

(25). 

Π1.2.3.2.5.2. Ανάλυση εντροπίας κβαντισμένων περιοχών

Για  την  ανάλυση  εντροπίας  αυτού  του  εδαφίου,  χρησιμοποιήθηκαν  οι  δείκτες

εντροπίας  των  εξισώσεων   (22)-(26).  Προκειμένου  να  ορισθεί  ο  όρος  της

πιθανότητας  εμφάνισης,  οι  υπό  εξέταση  χρονοσειρές  οργανώθηκαν  σε  σειρά

κυλιόμενων  παραθύρων.  Σε  κάθε  παράθυρο,  κβαντίστηκαν  οι  τιμές  της

χρονοσειράς σε 32 στάθμες. Σε κάθε μία στάθμη,  υπολογίσθηκε η συχνότητα

εμφάνισης  της  κάθε  τιμές  και  από  εκεί  η  αντίστοιχη  πιθανότητα  εις  έκαστο

παράθυρο. 
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Π1.2.3.3. Περιοχές μελέτης

Π1.2.3.3.1. Σεισμικότητα των περιοχών μελέτης έτους 2008

Οι περιοχές μελέτης του παρόντος εδαφίου περιγραφής του ερευνητικού έργου

περιλαμβάνουν  τις  περιοχές  Ηλεία  και  Μεσσηνία  (Σχήμα  4)  οι  οποίες  και

ευρίσκονται άνωθεν δομών που σχετίζονται με ιδιαίτερη σεισμικότητα. Αυτές οι

δομές προκάλεσαν περισσότερους από 600 σεισμούς με M L>4.0  τον τελευταίο

αιώνα  (http://labtect.geol.uoa.gr/pages/fountoulis/esismol.htm).  Μέχρι  το  2008

τέσσερις πολύ καταστρεπτικοί σεισμοί εμφανίστηκαν στην ευρύτερη περιοχή: (α)

Βαρθολομιό,  Ηλεία  16/10/1988 M L=6.0 (β)  Πύργος,  Ηλεία  26/03/1993

ML=5.5 και M L=5.8 (γ) Πάτρα 14/07/1993 M L=5.6 (δ) Βαρθολομιό, Ηλεία

2/12/2002 M L=5.8 . Κατά  τη  διάρκεια  του  2008,  η  ιδιαίτερη  έντονη  σεισμική

δραστηριότητα  που  εμφανίστηκε  στις  περιοχές  μελέτης  έδωσε  επτά  πολύ

καταστρεπτικούς σεισμούς (EQ1-EQ7): (ι) Μεθώνη: (EQ1) 14/2/2008, M L=6.2

,  (EQ2)  14/2/2008, M L=6.1 ,  (EQ3)  19/2/2008, ML=5.1 ,  (EQ4)  20/2/2008,

ML=6.0, (EQ5) 26/2/2008, ML=5.2. (ii) Κάτω Αχαΐα, (EQ6): 8/6/2008, ML=6.5. (iii)

Μεθώνη:  (EQ7)  21/6/2008, M L=5.5 .  Η  περίοδος  συνοδεύθηκε  από  τρεις

σημαντικούς σεισμούς της ελληνικής τάφρου (ΕQ8-10) (Σχήμα 4): (α) Κορινθία,

Πελοπόννησος:  (EQ8)  18/6/2008, M L=5.1  (β)  νησί  της  Κρήτης:  (EQ9)

19/3/2008, νησί M L=5.0 (γ) Ρόδος: (EQ10) 15/7/2008,  M L=6.2 . Όλοι αυτοί

οι σεισμοί καταγράφηκαν από το γεωλογικό ίδρυμα εθνικού παρατηρητηρίου της

Αθήνας  (ΓΠ-NOA)  κατά  τη  διάρκεια  της  περιόδου  μετρήσεων

(http://www.gein.noa.gr/services/cat.html).  Οι  σεισμοί  (EQ1-EQ8)  εμφανίστηκαν
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στην  Πελοπόννησο  κοντά  στις  περιοχές  μελέτης.  Οι  σεισμοί  EQ9  και  EQ10

εμφανίστηκαν  μακρυά  στα  νησιά  της  Κρήτης  και  της  Ρόδου.  Όπως

παρατηρήθηκε  από  ολόκληρη  τη  βάση  δεδομένων  σεισμού

(http://www.gein.noa.gr/services/cat.html),  η  σεισμικά  ενεργός  περίοδος  (

M L>5.0 )  της ευρύτερης περιοχής διάρκεσε περίπου 4 μήνες,  δηλαδή,  από

14/2/2008 έως 18/6/2008.

Σχήμα

4:  (α)

Σεισμικές πλάκες και ελληνικό τόξο. (β) Το δίκτυο τηλεανίχνευσης της Ελλάδας με

τα επίκεντρα των πιο σημαντικών σεισμών     ( M L>6.0 ).  (γ)  Γεωτεκτονικός

χάρτης Ηλείας. (δ) Χάρτης Μεθώνης.

3.3.2.Σεισμικότητα των περιοχών μελέτης έτους 2009
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Οι περιοχές μελέτης του παρόντος εδαφίου περιγραφής του ερευνητικού έργου

φαίνονται στο  Σχήμα 5 και αφορούν στο έτος 2009. Η σεισμική δραστηριότητα

του έτους 2009 δεν ήταν τόσο έντονη όπως αυτή του 2008 (εδάφιο  3.3.1).  Τα

μεγέθη των σεισμών που εμφανίστηκαν δεν  ήταν μεγαλύτερα από M L>5.8 .

Εντούτοις,  οι  σεισμοί  που  παρουσιάζονται  στο  εδάφιο  αυτό  είναι  μεγάλου

ενδιαφέροντος επειδή: (1) Ήταν διεσπαρμένοι  σε όλη την ελληνική τάφρο, (2)

Μερικοί απ' αυτούς εμφανίσθηκαν σε πολύ ρηχά βάθη, (3) Μερικοί εμφανίστηκαν

κάτω  από  τη  θάλασσα.  Λεπτομερέστερα,  κατά  τη  διάρκεια  του  2009,  εννέα

σεισμοί  με μεγέθη M L>5.0  καταγράφηκαν από το γεωλογικό ίδρυμα εθνικού

παρατηρητηρίου  της  Αθήνας  (ΓΠ-NOA)

(http://www.gein.noa.gr/services/cat.html). Χρονολογικά τα χαρακτηριστικά αυτών

των σεισμικών γεγονότων είναι τα ακόλουθα: 1.Eq1, 8/1/2009, M L=5.0 , Βάθος

2 km , 2.Eq2, 13/1/2009, M L=5.2 , Βάθος 42 km κάτω από τη θάλασσα, 3.

Eq3, M L=5.5 ,  16/2/2009,  Βάθος  15 km κάτω  από  τη  θάλασσα,  4.  Eq4,

ML=5.1 , 24/5/2009, Βάθος 23 km , 5.  Eq5,  M L=5.4 , 19/6/2009, Βάθος

42 km  κάτω από τη θάλασσα, 6. Eq6, M L=5.8 ,  1/7/2009, Βάθος 30 km

κάτω από τη θάλασσα, 7. Eq7, M L=5.4 ,  6/9/2009, Βάθος 10 km ,  8.  Eq8,

M L=5.6 , 3/11/2009, Βάθος 39 km κάτω από τη θάλασσα, 9. Eq9, M L=5.3 ,

11/11/2009, Βάθος 21 km κάτω από τη θάλασσα (Σχήμα 5). 

-257-

http://www.gein.noa.gr/services/cat.html


Σχήμα 5:  Σημαντικοί  σεισμοί  (ML>5.0)  που εμφανίσθηκαν το 2009.  Το σχήμα

παρουσιάζει και τμήματα του δικτύου τηλεανίχνευσης στην Ελλάδα.

Π1.2.4.Αποτελέσματα:

Π1.2.4.1.Ηλεκτρομαγνητικές Ακτινοβολίες και Ραδόνιο Περιβάλλοντος από

Γεω-συστήματα  Μακράς  Μνήμης: Τηλεανίχνευση  -  Αναβάθμιση,

εκσυγχρονισμός, επέκταση και συντήρηση εγκαταστάσεων

Στο  εδάφιο  αυτό  παρουσιάζονται  όλα  τα  στάδια  που  ακολουθήθηκαν  για  την

αναβάθμιση  του  δικτύου  τηλεανίχνευσης διαταραχών  Ηλεκτρομαγνητικών

Ακτινοβολιών και Ραδονίου Περιβάλλοντος. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται βασικά

στοιχεία  που  είναι  απαραίτητα  για  την  τηλεμετρική  λήψη  των  δεδομένων.

Αναλύονται διεξοδικά τα στοιχεία μεταφοράς μετρήσεων με τηλεανίχνευση καθώς

και οι σχετικές μονάδες διασύνδεσης (interfaces). Τα παραπάνω είναι ιδιαίτερα
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σημαντικά επίσης και για την αναβάθμιση του δικτύου. Αναφέρεται εδώ ότι για

τους σταθμούς που υπάρχουν και λειτουργούν στο βασικό δίκτυο υποδομής, οι

αλλαγές  αφορούν  κυρίως  στη  συντήρηση,  με  τουλάχιστον  μία  επίσκεψη

εξειδικευμένων τεχνικών σε κάθε σταθμό. Για τους νέους σταθμούς, η υποδομή

που θα χρησιμοποιηθεί (δέκτες χαμηλών και υψηλών συχνοτήτων, dataloggers),

θα κατασκευασθεί με αναλώσιμο ηλεκτρονικό υλικό που υπάρχει στην Ελληνική

αγορά, η δε ερευνητική ομάδα έχει την τεχνογνωσία στη σχεδίαση και κατασκευή

αυτή.

Π1.2.4.1.1.Καταγραφή και λήψη τηλεανιχνευόμενων μετρήσεων

Π1.2.4.1.1.1.Καταγραφή τηλεανιχνευόμενων μετρήσεων

Η  καταγραφή  των  μετρήσεων  από  το  δίκτυο  τηλεανίχνευσης  διαταραχών

Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  Περιβάλλοντος  είναι  διαρκής  και  βασίζεται

στην χρήση ψηφιακών συστημάτων καταγραφής και  αποθήκευσης δεδομένων

(dataloggers).  Στο  δίκτυο  αυτό  έχουν  χρησιμοποιηθεί  δύο  τύποι  ψηφιακών

συστημάτων  καταγραφής  και  αποθήκευσης  δεδομένων (dataloggers)  :  (α)

Συστήματα  dataloggers  της  εταιρείας  Campbell  (USA)  και  (β)

Ιδιοκατασκευασμένα  συστήματα  dataloggers.  Από τα  συστήματα  αυτά,  ικανός

αριθμός συστημάτων (α) υπάρχει προς χρήση, ως αποτέλεσμα της πολυετούς

λειτουργίας  του  δικτύου  τηλεανίχνευσης  στην  Ελλάδα.  Υπό  αυτή  την  έννοια,

αποτελούν  βασικές  δομικές  μονάδες  του  δικτύου.  Από  την  άλλη  μεριά,  τα

συστήματα  (β)  επιδεικνύουν  εξαιρετική  αυτονομία,  αποτελούν  προϊόν
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διδακτορικής  διατριβής  μέλους  της  ομάδος,  όμως υπάρχουν σε περιορισμένα

τεμάχια. Παρακάτω, θα αναλυθούν μόνο τα συστήματα  dataloggers τύπου (α).

Τα ψηφιακά συστήματα καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (dataloggers)

της  εταιρείας  Campbell  (USA)  είναι  των  τύπων  21X,  CR7  και  CR10  και

αποτελούν  επιλογές  από  τα  καλύτερα  που  υπάρχουν  στην  διεθνή  αγορά.

Καλύπτουν κυρίως την επιστήμη της Μετεωρολογίας και γενικά επιστήμες που το

πλήθος των πληροφοριών που αποθηκεύονται στην μνήμη των dataloggers δεν

είναι  σημαντικά  μεγάλο.  Η  εταιρία  αυτή  σχεδίασε  και  κατασκεύασε  ψηφιακά

συστήματα καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (dataloggers) με εξαιρετικά

χαμηλή κατανάλωση (5 mA στα 12 V , τα οποία και και έχουν χρησιμοποιηθεί

ευρέως στην παρούσα έρευνα), που μπορούν να εργασθούν απρόσκοπτα και με

μικρά  ηλιακά  στοιχεία  σε  σταθμούς  υπαίθρου.  Στην  προσπάθεια  για  μικρή

κατανάλωση η σειριακή πόρτα εισόδου εξόδου δεν υποστηρίζει το πρωτόκολλο

RS232 ως προς το επίπεδο στάθμης των τάσεων (που τα αντίστοιχα κυκλώματα

τους καταναλίσκουν κάποια υπολογίσιμη ισχύ), αλλά σήματα στάθμης TTL. Τα

σήματα εισόδου/εξόδου της σειριακής πόρτας που χρησιμοποιούν τα  ψηφιακά

συστήματα καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (dataloggers) της Campbell

περιγράφονται στον Πίνακα 1.

Πίνακας 1: Σήματα εισόδου/εξόδου της σειριακής πόρτας που χρησιμοποιούν τα

ψηφιακά συστήματα καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (dataloggers) της

Campbell
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Αριθμός  ακροδέκτη  της

πόρτας  D-9  του

datalogger.

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΑ ΕΡΜΗΝΕΙΑ

1 Vcc Τάση αναφοράς (+5V)
2 GROUND Τάση αναφοράς (0V)
3 RI(Ring indicator) Ειδοποίηση

κλήσης(High)
4 Rx(Received data) Λήψη δεδομένων
5 ME(Modem enable) Ενεργοποίηση

modem(High)
6 Δε χρησιμοποιείται (Χρησιμοποιείται 
7 Δε χρησιμοποιείται αν υπάρχει δεύτερο
8 Δε χρησιμοποιείται περιφεριακό)
9 Τχ(Transmitted data) Εκπομπή δεδομένων

Το  σήμα  εισόδου  Ring  indicator  χρησιμοποιείται  από  το  ψηφιακό  σύστημα

καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (datalogger) για να γίνεται αντιληπτόι

πότε κάποια εξωτερική συσκευή π.χ. modem έχει δεχθεί κλήση επικοινωνίας. Το

σήμα  εξόδου  Modem  enable  χρησιμοποιείται  από  το  το  ψηφιακό  σύστημα

καταγραφής  και  αποθήκευσης  δεδομένων  (datalogger) για  να  ενεργοποιήσει

κάποια εξωτερική συσκευή π.χ.  modem. Τα modem που προσφέρει  η εταιρία

Campbell ενεργοποιούνται (τροφοδότηση των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων) μόνο

από  τα  ψηφιακά  συστήματα  καταγραφής  και  αποθήκευσης  δεδομένων

(dataloggers) της  ίδιας  εταιρίας  με  την  ενεργοποίηση  του  modem enable,  το

οποίο ενεργοποιείται  όταν έρθει  σήμα ring. Επομένως τα modem της εταιρίας

αυτής έχουν σχεδιαστεί  ώστε όλα τα κυκλώματα τους να μην τροφοδοτούνται

εκτός της μονάδας λήψης ring και μόνο αν έρθει σήμα ring τότε το το  ψηφιακό
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σύστημα καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (datalogger) να ενεργοποιεί

τα υπόλοιπα κυκλώματα του modem με τη βοήθεια του σήματος modem enable.

Κατά αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται σημαντική ελάττωση ισχύος καταναλώσεως

του modem. Ενδεικτικά αναφέρεται  ότι  το  modem DC1200 της Campbell  έχει

κατανάλωση  30 μA όταν  το  modem  enable  του  datalogger  είναι  μη

ενεργοποιημένο,  ενώ  η  κατανάλωση  αυξάνεται  σε  30 mA  όταν  είναι

ενεργοποιημένο.

Π1.2.4.1.1.2.Λήψη τηλεανιχνευόμενων μετρήσεων

Θεμελιώδες στοιχείο για τη συνεχή λήψη τηλεανιχνευόμενων μετρήσεων είναι η

επιτυχής  διασύνδεση  (interface)  των  ψηφιακών  συστημάτων  καταγραφής  και

αποθήκευσης δεδομένων (datalogger) των τοπικών σταθμών με τους Η/Υ των

ενδιάμεσων  σταθμών  καταγραφής  και  τον  Η/Υ  του  κεντρικού  σταθμού

καταγραφής. Η επιτυχής διασύνδεση σχετίζεται σημαντικά με τα κατασκευαστικά

στοιχεία των σειριακών των θυρών Η/Υ και των modem.  Αξιοσημείωτο σχετικό

στοιχείο διασύνδεσης η  τυποποίηση  V.24 (Πίνακας 2).  Η τυποποίηση  V.24

καθορίζει  21 σήματα, μία γείωση και έναν αγωγό αναφοράς, για την σύνδεση

μιας  τερματικής  μονάδας  (Data  Terminal  Equipment  -  DTE)  με  μια  συσκευή

επικοινωνίας  (Data  Communication  Equipment  -  DCE).  Στις  περισσότερες

εφαρμογές  χρησιμοποιούνται  4  έως  10  σήματα.  Συσκευές  DTE  είναι

υπολογιστές,  τερματικά,  εκτυπωτές,  ενώ  συσκευές  DCE  είναι  τα  modem,

πολυπλέκτες (multiplexers) και άλλες συσκευές επικοινωνίας. Παρακάτω δίνεται

η ανάλυση των σημάτων της τυποποίησης V.24.
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Πίνακας 2:  Ανάλυση σημάτων της τυποποίησης V.24. (connector D-25 ISO 

2110).

PIN ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ
1 Chassis Ground Γείωση προστασίας
2 Transmitted Data Δεδομένα εκπομπής
3 Received Data Δεδομένα λήψης
4 Request To Send Αίτηση εκπομπής απο το DTE
5 Clear To Send DCE έτοιμο για εκπομπή
6 Data Set Ready Ετοιμότητα του DCE
7 Signal Ground Κοινή επιστροφή
8 Carrier Detect Αναγνώριση  λήψης  σήματος  άπο  το

DCE
9 - Εφεδρικό
10 - Εφεδρικό
11 - Μη καθορισμένο
12 Second Carrier Detect Το CD δευτερεύοντος καναλίου
13 Second Clear To Send Το CTS δευτερεύοντος καναλίου
14 Second  Transmitted

Data

Το TD δευτερεύοντος καναλίου

15 TxC    (Transmiter

Signal Element Timing)

Κύκλωμα για  τον  χρονισμό  των  data

εκπομπής (Internal clock)
16 Second Received Data Το RD δευτερεύοντος καναλίου
17 RxC  (Receiver Data  

Element Timing)

Κύκλωμα  για  χρονισμό  των  data

λήψης

Δημιουργείται από το DCE
18 - Μη καθορισμένο
19 Second  Request  To

Send

Το RTS δευτερεύοντος καναλιού

20 Data Terminal Ready Ετοιμότητα του DTE
21 SQ  (Data Signal 

quality Detector)

Ποιότητα σήματος λήψης

22 Ring Indicator Αναγνώριση  σήματος  τηλεφωνικής
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κλήσης
23 RS  (Data Signaling 

Rate Selector)

Σήμα του DΤΕ που επιλέγει (on/off) μία

από  τις  δυο  δυνατές  ταχύτητες  του

DCE
24 TxC    (Transmiter

Signal Element Timing)

Σήμα του DTE προς το DCE(External

clock) για συγχρονισμό data εκπομπής
25 - Μη καθορισμένο

Ο  σχετικός  Πίνακας  3 παρουσιάζει  κατασκευαστικά  στοιχεία  αντιστοιχίας

σειριακών θυρών από 25-pin σε 9-pin.

Πίνακας 3: Ανάλυση των σημάτων D25 και D9 σειριακών θυρών.

D-25 pin Η/Υ D-9 pin H/Y Σήματα
2 3 TxD
3 2 RxD
4 7 RQS
5 8 CTS
6 6 DSR
7 5 GRND
8 1 CD
20 4 DTR
22 9 RI

Ένα σημείο στο οποίο πρέπει να δοθεί προσοχή είναι η διασύνδεση μεταξύ μιας

τερματικής μονάδας DTE και μιας συσκευής DCE. Οι ακροδέκτες των σημάτων

εξόδου τη  μονάδα DTE είναι  ακροδέκτες των σημάτων εισόδου στη συσκευή

DCE και αντίστροφα. Δύο μονάδες DCE ή δύο συσκευές DTE δε μπορούν να

συνδεθούν  μεταξύ  τους  μέσω  ενός  απλού  V.24  καλωδίου.  Οι  σπουδαιότεροι

ακροδέκτες είναι αυτοί της θέσης 2 και 3 που μεταφέρουν τα δεδομένα εκπομπής
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(TxD) και λήψης (RxD). Όλοι οι υπόλοιποι είναι βοηθητικοί αλλά απαραίτητοι για

την  επικοινωνία  μιας  μονάδας  DTE  με  μία  συσκευή  DCE.  Ο  Πίνακας  4

παρουσιάζει την ερμηνεία των σημάτων που χρησιμοποιούνται στην παρούσα

έρευνα για τη διασύνδεση μεταξύ των ψηφιακών συστημάτων καταγραφής και

αποθήκευσης (dataloggers) (μονάδες DTE) και του modem (συσκευή DCE).

Πίνακας 4: Αντιστοιχία συστημάτων DTE και DCE.

ΑΡΧΙΚΑ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΑ ΕΡΜΗΝΕΙΑ
CD Carrier Detect Αναγνώριση  λήψης

σήματος
RxD Receive Data Δεδομένα λήψης
TxD Transmit Data Δεδομένα εκπομπής
DTR Data Terminal Ready Γενική  ετοιμότητα

DTE
GRND Ground Τάση αναφοράς(0V)
DSR Data Set Ready Γενική  ετοιμότητα

DCE
RQS(RTS) ReQuest to Send *
CTS Clear To Send **
RI Ring Indicator Ειδοποιήση κλήσης

*Το σήμα RQS/RTS ενεργοποιείται  από τη μονάδα DTE και αποστέλλεται στη

συσκευή DCE προκειμένου να την ειδοποιήσει ότι έχει δεδομένα για εκπομπή. Η

μονάδα DTE περιμένει από τη συσκευή DCE το σήμα CTS για να ξεκινήσει τη

μετάδοση δεδομένων.

**Είναι το σήμα εξόδου της συσκευής DCE και αποστέλλεται στη μονάδα DTE

προκειμένου να ειδοποιήσει να ξεκινήσει η μετάδοση δεδομένων. Το CTS είναι η

απάντηση της συσκευής DCE στο RTS της μονάδας DTE.
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Όπως  αναφέρθηκε  και  παραπάνω,  η  εταιρεία  Campbell  Scientific  που

κατασκευάζει τα  ψηφιακά συστήματα καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων

(dataloggers), παράγει επίσης και ειδικά modem (DC1200) για την επικοινωνία

αυτών με το επιλεγόμενο δίκτυο ενσύρματης τηλεφωνίας. Τα modem αυτά είναι

ειδικής κατασκευής, μικρής κατανάλωσης, αλλά πολύ υψηλού κόστους. Το κόστος

τους είναι περίπου 5 φορές μεγαλύτερο από το κόστος των κοινών συμβατικών

modem.  Για  το  λόγο  αυτό  σχεδιάστηκε  και  κατασκευάστηκε  ειδική  μονάδα

διασύνδεσης ώστε να προσαρμοστούν τα συστήματα dataloggers της Campbell

με τα κοινά συμβατικά modem επιλεγόμενου δικτύου,  όπως επίσης και  με τη

σειριακή πόρτα Η/Υ. Ο τρόπος σύνδεσης αναλύεται στο παρακάτω Σχήμα 6. Η

αντιστοιχία των σημάτων φαίνεται στον Πινάκα 5.
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Σχήμα  6:  Διασύνδεση  ψηφιακού  συστήματος  καταγραφής  και  αποθήκευσης

δεδομένων της Campbell με συμβατικό modem.

               DATALOGGER                                                     MODEM

Πίνακας  4:  Αντιστοιχία  σημάτων  ψηφιακού  συστήματος  καταγραφής  και

αποθήκευσης δεδομένων της Campbell με συμβατικό modem 

DATALOGGER MODEM
3 22
4 3
9 2
5 20
1 1
2 7

Όταν  υπάρχει  επικοινωνία  μεταξύ  των  modem,  τότε  πρέπει  να  επιτευχθεί  η

επικοινωνία μεταξύ του modem και του  ψηφιακού συστήματος καταγραφής και
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αποθήκευσης δεδομένων (datalogger). Το modem στέλνει σήμα (ring) προς το

ψηφιακό σύστημα καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (datalogger)  για να

ξεκινήσει  η  επικοινωνία  τους.  Η  απάντηση  του  ψηφιακού  συστήματος

καταγραφής  και  αποθήκευσης  δεδομένων  (datalogger)  στην  κλήση  (ring)  του

modem είναι το σήμα ΜΕ (modem enable) το οποίο  ενεργοποιεί την είσοδο DTR

(Data Terminal Ready). Με αυτόν τον τρόπο το ψηφιακό σύστημα καταγραφής

και  αποθήκευσης  δεδομένων  (datalogger)  δηλώνει  ότι  είναι  έτοιμο  να  στείλει

δεδομένα στο modem. Στην έξοδο του ολοκληρωμένου MAX232 προς την μεριά

του  ψηφιακού  συστήματος  καταγραφής  και  αποθήκευσης  δεδομένων

(datalogger) υπάρχουν πύλες NOT οι οποίες αναστρέφουν το σήμα. Όταν έρχεται

το σήμα κλήσης (ring), το οποίο κωδικοποιείται στα +12 V , αντιστρέφεται από

το ολοκληρωμένο MAX232 και η έξοδός του είναι 0 V . Το σήμα αναστρέφεται

από την πύλη NOT στα +5 V και οδηγείται στο ψηφιακό σύστημα καταγραφής

και αποθήκευσης δεδομένων (datalogger). Οι πυκνωτές χρησιμοποιούνται για να

γειώνουν  τις  υψηλές  συχνότητες  οι  οποίες  μπορούν  εσφαλμένα  να

αναγνωριστούν ως σήμα κλήσης (ring) από το ψηφιακό σύστημα καταγραφής και

αποθήκευσης  δεδομένων  (datalogger).  Το  σήμα  του  ψηφιακού  συστήματος

καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (datalogger) (ME) κωδικοποιείται στα

+5 V και  αντιστρέφεται  από  την  πύλη  NOT  στα  0 V .  Στην  έξοδο  του

ολοκληρωμένου MAX232 το σήμα είναι  +12 V .  Κατά τον ίδιο τρόπο με την

κλήση (ring) το σήμα Tx (transmited data) του modem οδηγείται στην είσοδο Rx

(Received  data)  του  ψηφιακού  συστήματος  καταγραφής  και  αποθήκευσης

δεδομένων (datalogger). Το σήμα Tx του ψηφιακού συστήματος καταγραφής και
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αποθήκευσης δεδομένων (datalogger) οδηγείται στην είσοδο Rx του modem κατά

τον ίδιο τρόπο που οδηγείται το σήμα ME.

Τα modem που χρησιμοποιούνται στο ερευνητικό έργο του παρόντος εδαφίου,

είναι σχεδιασμένα σε συνδυασμό με τη διασύνδεση (interface) της εταιρίας US

Robotics, για τα πρωτόκολλα V.32/V32bis με μέγιστη ταχύτητα 9600 bit /s . Έχει

καθορισθεί  μέχρι  σήμερα (2017) ο τρόπος λειτουργίας των modem μέσω των

εντολών AT, έτσι ώστε να καλυφθούν οι απαιτήσεις του ψηφιακού συστήματος

καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (datalogger). Οι εντολές δίνονται στο

modem μέσα από ένα τηλεπικοινωνιακό πρόγραμμα όπως το TELIX, TERM κ.α.

Έχει επίσης αναπτυχθεί ειδική διασύνδεση (interface) του modem  και η οποία

μπορεί να προσαρμοσθεί με οποιοδήποτε έξυπνο modem του εμπορίου. Ενώ

όμως  η  σύνδεση  κοινού  modem  με  τα  ψηφιακά  συστήματα  καταγραφής  και

αποθήκευσης δεδομένων (dataloggers)  της Campbell  γίνεται  με  σχετικά απλή

διασύνδεση,  η  διασύνδεση  της  σειριακής  πόρτας  ενός  Η/Υ  με  το  ψηφιακό

σύστημα  καταγραφής  και  αποθήκευσης  δεδομένων  (datalogger)  είναι  σχετικά

πολύπλοκη και αυτό γιατί στην απευθείας σύνδεση ΗΥ δεν υπάρχει σήμα κλήσης

RING από τον Η/Υ, για να τον ενεργοποιήσει.  Στην περίπτωση αυτή το σήμα

κλήσης  RING  προς  το  το  ψηφιακό  σύστημα  καταγραφής  και  αποθήκευσης

δεδομένων (datalogger) πρέπει να σχηματιστεί ηλεκτρονικά από τα πρώτα bytes

δεδομένων  που  αποστέλλονται  από  τον  Η/Υ  στο  το  ψηφιακό  σύστημα

καταγραφής  και  αποθήκευσης  δεδομένων (datalogger).  Για  αυτό  το  λόγο  στα

προγράμματα επικοινωνίας TELCOM  και TERM της Campbell στην απευθείας
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σύνδεση τους με το ψηφιακό σύστημα καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων

(datalogger) μέσω διασύνδεσης (interface) αρχικά αποστέλλονται από τον Η/Υ

μερικά σύμβολα ¨*¨ για να ενεργοποιηθεί η κλήση RING στο ψηφιακό σύστημα

καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (datalogger). Στο Σχήμα 7 φαίνεται το

ηλεκτρονικό κύκλωμα διασύνδεσης του ψηφιακού συστήματος καταγραφής και

αποθήκευσης δεδομένων (datalogger) με Η/Υ.
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Σχήμα 7: Ηλεκτρονικό κύκλωμα διασύνδεσης ψηφιακού συστήματος καταγραφής

και αποθήκευσης δεδομένων (datalogger) της Campbell με Η/Υ

Η λειτουργία της διασύνδεσης του Σχήματος 7 είναι η εξής : Αρχικά το  ψηφιακό

σύστημα καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (datalogger) δε βρίσκεται σε

κατάσταση  επικοινωνίας  και  το  ME  (pin  5)  είναι  σε  κατάσταση  Low,  άρα  το

τρανζίστορ 2N3904 είναι σε αποκοπή και ο πυκνωτής 10 μF  μεταξύ συλλέκτη
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και  εκπομπού  φορτίζεται  μέσω της  αντίστασης  200 kΩ .  Επομένως  η  πύλη

NAND (11,12,13 pin) έχει λογική κατάσταση High στο pin 13.Τα αρχικά δεδομένα

Tx data της θύρας RS232 του Η/Υ μετασχηματίζονται σε στάθμη TTL από τον

ολοκληρωμένο μετατροπέα MAX232 που τροφοδοτούν την βάση του 2N3906 και

επομένως  το  σύστημα  πυκνωτή-αντίστασης  (1 μF -1 MΩ )  φορτίζεται  σε

χρόνο 1 s σε λογικό High. Αποτέλεσμα αυτού είναι για χρονικό διάστημα 1 s η

είσοδος κλήσης RING του ψηφιακού συστήματος καταγραφής και αποθήκευσης

δεδομένων  (datalogger)  να  είναι  σε  λογικό  High.  Το  ψηφιακό  σύστημα

καταγραφής  και  αποθήκευσης  δεδομένων  (datalogger)  αντιλαμβάνεται  τον

κουδουνισμό και απαντά με λογικό High στο ME, που έχει σαν αποτέλεσμα να

κόβει αφενός τους προσθετούς παλμούς στο RING και αφετέρου να ενεργοποιεί

την πύλη NAND (1,2,3 pin) ώστε η σειριακή έξοδος από το ψηφιακό σύστημα

καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (datalogger) να επικοινωνεί με τον Η/Υ

μέσω του μετατροπέα από TTL σε RS232 στάθμη τάσεως. Στην ίδια λογική του

κυκλώματος μπορεί  κανείς να αντικαταστήσει το ολοκληρωμένο MAX232, από

RS232 σε TTL και αντίστροφα, με οπτικούς ζεύκτες (optocouplers) εάν υπάρχουν

προβλήματα απομόνωσης της γειώσεως του ψηφιακού συστήματος καταγραφής

και αποθήκευσης δεδομένων (datalogger) με τη γείωση του Η/Υ. Η αντιστοιχία

των σημάτων φαίνεται στον Πίνακα 5.

Πίνακας  5: Αντιστοιχία  των  σημάτων  ψηφιακού  συστήματος  καταγραφής  και

αποθήκευσης δεδομένων (datalogger) με σειριακή θύρα Η/Υ

DATALOGGER PC 25-PIN PC 9-PIN
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3(RI) 22(RI) 9(RI)
4(Rx) 2(Tx) 3(Tx)
9(Tx) 3(Rx) 2(Rx)
5(ME) 20(DTR) 4(DTR)
1(Vcc) 1(Vcc) 1(Vcc)
2(Gnd) 7(Gnd) 5(Gnd)

4(RTS)/5(CTS) 7(RTS)/8(CTS)

Π1.2.4.2.Ηλεκτρομαγνητικές Ακτινοβολίες και Ραδόνιο Περιβάλλοντος από

Γεω-συστήματα  Μακράς  Μνήμης:  Χάος,  Αυτο-οργάνωση  και  Ανάλυση

Μεγάλων Δεδομένων.

Π1.2.4.2.1.Γενικά

Το  παρόν  εδάφιο  παρουσιάζει  χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  ιχνών  Μακράς

Μνήμης,  Χάους,  Αυτο-οργάνωσης  και  Κρισιμότητας   σε  τηλεανιχνευόμενες

διαταραχές  Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  Περιβάλλοντος  συχνοτήτων

MHz  και Ραδονίου εδαφικού αερίου από  Γεω-συστήματα προ και  κατά τη

διάρκεια  έντονης  σεισμικής  δραστηριότητας  στην  Ελλάδα.  Τα  χαρακτηριστικά

αποτελέσματα επικεντρώνονται σε σημαντικά σήματα των ετών 2008 και 2009. Η

προγνωστική αξία των σημάτων συζητείται.

Η κύρια ιδέα είναι να ερευνηθεί εάν υπάρχουν ίχνη φράκταλ, μακράς μνήμης,  και

αυτο-οργάνωσης. Τα  χαρακτηριστικά παραδείγματα των ετών 2008 και 2009 του

εδαφίου οφείλονται στο γεγονός ότι σε αυτά τα έτη υπήρξε εξαιρετική σεισμική

δραστηριότητα.  Πιο  συγκεκριμένα,   το  2008 παρατηρήθηκε  ιδιαίτερη σεισμική

δραστηριότητα  στη  νοτιοδυτική  (SW)  Ελλάδα.  Επτά  πολύ  ισχυροί  σεισμοί  (
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Μ L>5.0 ) καταγράφηκαν μεταξύ Φεβρουαρίου και Μαΐου του 2008. Το 2009 η

σεισμική  δραστηριότητα δεν  ήταν τόσο έντονη όπως το 2008.  Εντούτοις,  στο

2009  μερικοί  πολύ  σημαντικοί  υποθαλάσσιοι  σεισμοί  εμφανίστηκαν  και

επιπρόσθετα, σεισμικά γεγονότα σε ρηχά βάθη. Tα αποτελέσματα του παρόντος

εδαφίου  παρέχουν  την  ανάλυση  μερικών  πολύ  σημαντικών  διαταραχών

Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  Περιβάλλοντος  συχνοτήτων  MHz  που

συλλέχθηκαν από δίκτυο τηλεανιχνευόμενων διαταραχών στην Ελλάδα (Εδάφιο

3,  Σχήμα  2).  Οι  εφαρμοσμένες  τεχνικές  αποκαλύπτουν  χαρακτηριστικά

αυτοομοιότητας  μακράς  μνήμης  και  ύπαρξη  δομών  αυτο-οργάνωσης.  Η

προγνωστική αξία όλων των σημάτων συζητείται.

Π1.2.4.2.1.1.Ανάλυση Φράκταλ

Π1.2.4.2.1.2. Χαρακτηριστικά αποτελέσματα έτους 2008

Το  Σχήμα  8 παρουσιάζει  μερικά  χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  σημάτων

Ηλεκτρομαγνητικών Διαταραχών Περιβάλλοντος από το σταθμό της Νεάπολης. Η

συχνότητα συγχρονισμού των κεραιών ήταν 46 MHz και οι ημέρες καταγραφής

των σημάτων ήταν από 16 μέχρι 18 Μαρτίου του 2008. Το Σχήμα 8γ παρουσιάζει

το  σήμα κατά  τη  διάρκεια  των  προαναφερθεισών ημερών.  Τα  Σχήματα 8α,β

παρουσιάζουν τα αποτελέσματα της εφαρμογής της ανάλυσης φράκταλ στις ίδιες

ημέρες.    
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(α)                                             

         

  

(β)

         

(γ)

Σχήμα 8: Χρονική εξέλιξη παραμέτρων από το σταθμό Νεαπόλεος, Σήμα στα 46

MHz , ημέρες 75–78, έτος 2008. Χρονική εξέλιξη (α) εκθέτη δύναμης b  (β)

τετραγώνου συντελεστή Spearman r2 και  (γ)  διαταραχών Ηλεκτρομαγνητικών

Ακτινοβολιών Περιβάλλοντος. Με μπλε συμβολίζονται οι  επιτυχείς ( r2
≥0.95 )

περιοχές φράκταλ. Ανάλυση σε κυλιόμενα παράθυρα 1024 δειγμάτων. 

Στο Σχήμα 8β μπορεί να παρατηρηθεί ότι κατά το πρώτο μέρος του σήματος το

τετράγωνο του συντελεστή συσχέτισης Spearman παίρνει τιμές πολύ κοντά στο

1,  δηλαδή,  η  προσαρμογή στο  νόμο δύναμης ήταν εξαιρετική.  Αυτό  είναι  μια

ισχυρή ένδειξη του χαρακτήρα φράκταλ των σχετικών διαδικασιών και  δομών.
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Στο Σχήμα 8α το ίδιο μέρος του σήματος παρουσιάζει τιμές εκθέτη b μεταξύ 1.5

και  3.0.  Υπενθυμίζεται  ότι  τιμές  εκθέτη b μεταξύ 1.5<b<2.0  δείχνουν  μη-

μονιμότητα  (antipersistency)  και  οι  τιμές  πάνω από  2  ( b>2.0 ),  μονιμότητα

(persistency). Το τελευταίο σημαίνει ότι οι αντίστοιχες διακυμάνσεις συσχετίζονται

θετικά. Αυτό υποδηλώνει ότι η υποκείμενη δυναμική του Γεω-συστήματος που

εξέπεμψε  τις  συγκεκριμένες  διαταραχές,  διέπεται  από  θετικό  μηχανισμό

ανάδρασης.  Σε  αυτή  την  κκρίσιμη  κατάσταση,  ακόμη  και  μικρές  εξωτερικές

επιδράσεις τείνουν να οδηγήσουν το σύστημα εκτός ισορροπίας. Με αυτό τον

τρόπο,  το  Γεω-σύστημα  αποκτά  αυτορυθμιζόμενο  χαρακτήρα  και,  σε  μεγάλο

βαθμό,  την  ιδιότητα  της  μη  αναστρεψιμότητας,  σημαντικό  συστατικό  της

αξιοπιστίας πρόβλεψης. 

Οι υψηλές τιμές εκθετών b νόμου δύναμης στο Σχήμα 8 συνεπάγονται χρονικές

συσχετίσεις μεγάλης εμβέλειας, δηλαδή, ισχυρή μνήμη του συσχετιζόμενου Γεω-

συστήματος. Έτσι, κάθε τιμή συσχετίζεται όχι μόνο με την πιο πρόσφατη τιμή της,

αλλά και, για τη μακροπρόθεσμη ιστορία της και αυτό με μία διαδικασία φράκταλ

ανεξάρτητη της κλίμακας. Σε αυτή την κατάσταση, το Γεωσύστημα αναφέρεται

στην ιστορία του για να καθορίσει  το μέλλον του,  δηλαδή η ιστορία του Γεω-

συστήματος καθορίζει το μέλλον του (μη Markovian συμπεριφορά). Από μια άλλη

άποψη, η συμπεριφορά 1/ f είναι μια αντανάκλαση του γεγονότος ότι το τελικό

αποτέλεσμα της θραύσης επηρεάζεται  από πολλές  διαδικασίες  που δρουν σε

διαφορετικές χρονικές και χωρικές κλίμακες. Με άλλα λόγια αυτό σημαίνει, ότι οι

μικρο-ρωγμές που οριοθετούν, χωρικά, την απαρχή της θραύσης, εκδηλώνουν
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φρακταλική  συμπεριφορά στο χώρο ή οποία εκδηλώνεται  φρακταλικά και  στη

χρονική εξέλιξη της θραύσης. Η χωρική φρακταλική συμπεριφορά υποδεικνύει ότι

η  μελέτη  ενός  οποιοδήποτε  τμήματος  της  θραύσης,  είναι  κατοπτρισμός  ενός

οποιουδήποτε  άλλου  τμήματος-  ή  του  όλου-  σε  μία  απλή  διαφορά  χωρικής

κλίμακας. Στο χρόνο, η φρακταλική συμπεριφορά υποδεικνύει ότι οποιοδήποτε

τμήμα  της  φρακταλικής  χρονοσειράς,  είναι  αυτο-όμοιο  (self-affine)  με

οποιοδήποτε  άλλο  τμήμα  ή  το  όλο.  Δηλαδή,  κατά  την  κρίσιμη  φρακταλική

συμπεριφορά, μπορεί να προβλεφθεί ένα οποιοδήποτε μεγάλο τμήμα αυτής, από

κάποιο  αρχικό  μικρό.  Πρόσφατα  (2015,  2016)  αυτό  αποδείχθηκε,  με

αναπαραγωγή όλης της φρακταλικής χρονοσειράς από μικρό φρακταλικό τμήμα

αυτής  μέσω  τεχνητής  νοημοσύνης  με  εφαρμογή  συστημάτων  SVM  (Support

Vector  Machines)  και  μάλιστα  για  διάφορα  σήματα  Ηλεκτρομαγνητικών

Ακτινοβολιών Περιβάλλοντος συχνοτήτων MHz

Όλα  τα  παραπάνω  αποτελέσματα  είναι  σε  καλή  συμφωνία  με  τη  σχετική

πρόβλεψη που βασίζεται στην υπόθεση ότι  η εξέλιξη των προσεισμικών Γεω-

συστημάτων  προς  την  τελική  θράυση  λαμβάνει  χώρα  ως  αυτο-οργανωμένη

κρίσιμη (SOC) κατάσταση. Όλα αυτά είναι συμβατά με το τελευταίο στάδιο της

παραγωγής σεισμού. Επιπλέον, οι υψηλές τιμές των εκθετών b είναι ενδεικτικές

περί  της  διαγνωστικής  αξίας  των  υποψήφιων  πρόδρομων  δραστηριοτήτων.

Πράγματι, ο θόρυβος, που είναι ποιοτικά ανάλογος με το μοντέλο fGn (fractional

Gaussian),  παρουσιάζει  τιμές  εκθέτη b μεταξύ  μεταξύ  0  και  1.  Αντίθετα,  τα

πρόδρομα  σήματα  Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  Περιβάλλοντο  είναι
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συμβατά  με  το  μοντέλο  fBm  (fractional  Brownial  model)  και  οι  τιμές b

κυμαίνονται μεταξύ 1.5 και 3. Το τελευταίο γεγονός δείχνει ότι οι υψηλές τιμές b

του Σχήματος 4 είναι συμβατές με μοντέλο fBm, το οποίο είναι σύμφωνο με την

αυτο-όμοια κλασματική κίνηση Μπράουν των τριβόμενων επιφάνειών κατά την

παραγωγή σεισμών. Παρόμοια ευρήματα έχουν αναφερθεί πρόσφατα και κατά

την κρίσιμη διαδικασία έμφρακτων καρδιακών επεισοδίων όπως και εγκεφαλικών.

Στο Σχήμα 9 αναλύεται ένα άλλο χαρακτηριστικό σήμα. Το Σχήμα 9 παρουσιάζει

μερικά  χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  του  σταθμού  στο  Βάμο  Κρήτης.  Η

συχνότητα συγχρονισμού των κεραιών ήταν 46 MHz και οι ημέρες καταγραφής

των  σημάτων  ήταν  από  17  μέχρι  19  Φεβρουαρίου  2008.  Το  Σχήμα  9γ

παρουσιάζει το ΗΜ σήμα κατά τη διάρκεια των προαναφερθεισών ημερών. Τα

Σχήματα  9β και  9γ παρουσιάζουν  τα  αποτελέσματα  της  εφαρμογής  της

φασματικής  ανάλυσης  φράκταλ  στις  ίδιες  ημέρες.  Στο  Σχήμα  9β μπορεί  να

παρατηρηθεί  ότι  το  τετράγωνο του  συντελεστή συσχέτισης  Spearmen παίρνει

τιμές πολύ κοντά σε 1, δηλ., η προσαρμογή στο νόμο δύναμης είναι άριστος. Στο

Σχήμα 9α το σήμα παρουσιάζει τιμές εκθέτη b μεταξύ 1.5 και 2.0. Οι τιμές αυτές

υποδεικνύουν μη μονιμότητα, πλην όμως μακρά μνήμη.

           

(α)
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(β)              

(γ)

Σχήμα 9:  Ανάλυση φράκταλ σήματος από το σταθμό του Βάμου, 46MHz, days

48-51, 2008. Χρονική εξέλιξη (α) εκθέτη δύναμης b  (β) τετραγώνου συντελεστή

Spearman r2 και  (γ)  διαταραχών  Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών

Περιβάλλοντος.  Με  μπλε  συμβολίζονται  οι  επιτυχείς  ( r2
≥0.95 )   περιοχές

φράκταλ. Ανάλυση σε κυλιόμενα παράθυρα 1024 δειγμάτων. 
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Στο  Σχήμα  10 παρουσιάζεται  παρόμοια  φρακταλική  συμπεριφορά  από  το

διαταραχές Ραδόνιου εδαφικού αερίου. Οι διαταραχές αυτές ανιχνεύθηκαν μεταξύ

τριών και δύο μηνών προ του μεγάλου σεισμού της Μ L=6.8  της Ηλείας (2008)

ο οποίος είχε επίκεντρο μόλις 29 km μακρυά από το σταθμό παρακολούθησης

του Καραδαμά Ηλείας. Είναι ιδιαίτερα σημαντικό να τονισθεί ότι το συγκεκριμένο

σήμα όπως  και η ανάλυσή του αποτελούν παγκόσμια πρωτοτυπία. Το  Σχήμα 10

αποκαλύπτει  τα  παρακάτω  πολύ  σημαντικά  θέματα:  (α)  Η  πλειονότητα  των

παραθύρων  μεταξύ  των  έντονων  διαταραχών,  αλλά  και  σημαντικού  αριθμού

παραθύρων πριν από αυτές, παρουσίασαν σημαντικά υψηλότερες τιμές εκθέτη

b δύναμης  από  τις  υπόλοιπες  περιοχές.  (β)  Οι  περιοχές  (α)  παρουσίασαν

επιτυχή ( r2
≥0.95 ) φρακταλική συμπεριφορά και μάλιστα με τιμές  εκθέτη b

δύναμης μεταξύ 1.5 και 2.5. (γ) Οι δύο έντονες διαταραχές παρουσίασαν επιτυχή

( r2
≥0.95 ) φρακταλική συμπεριφορά και μάλιστα με τιμές εκθέτη b δύναμης (

1.8±0.2  και  1.8±0.3 )  αντίστοιχα  (δ)  Τα  περισσότερα  παράθυρα  στο

υπόστρωμα παρουσίασαν  τιμές  εκθέτη b δύναμης μεταξύ 0.9 και 1.0 για όσες

επιτυχείς περιοχές ευρέθησαν. Τα παραπάνω δεδομένα υπονοούν φρακταλική

συμπεριφορά με συμπεράσματα παρόμοια με τα αντίστοιχα του Σχήματος 8, με

μία ειδική μνεία: οι επιτυχείς ( r2
≥0.95 ) φρακταλικές περιοχές με τιμές  εκθέτη

b δύναμης στην περιοχή μονιμότητας ή ανταλλαγών μεταξύ μονιμότητας και μη

μονιμότητας,  συνοδεύονται  από  έντονες  μεταβολές  συγκεντρώσεων ραδονίου.

Αυτό φαίνεται επίσης και στο Σχήμα 11 που αντιστοιχεί σε διαταραχές Ραδονίου

εδαφικού αερίου που ελήφθησαν από το σταθμό της Λέσβου προ ακολουθίας

σεισμικών διαταραχών του τόξου της Ανατολίας. Σε αντιδιαστολή αναφέρεται ότι
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οι  επιτυχείς  ( r2
≥0.95 )  φρακταλικές  περιοχές  με  υψηλές  τιμές   εκθέτη b

δύναμης  στην  περιοχή  μονιμότητας  ή  ανταλλαγών  μονιμότητας  και  μη

μονιμότητας  στις  Ηλεκτρομαγνητικές  Ακτινοβολίες  Περιβάλλοντος  δε

συνοδεύονται πάντα με έντονες διαταραχές σήματος.

Σχήμα 10: Ανάλυση φράκταλ σήματος Ραδονίου εδαφικού αερίου από το σταθμό

του Καρδαμά Ηλείας,  έτος  2008.  Χρονική εξέλιξη  (α)  εκθέτη δύναμης b  (β)

τετραγώνου  συντελεστή  Spearman r2 και  (γ)  διαταραχών  Ραδονίου

Περιβάλλοντος.  Με  μπλε  συμβολίζονται  οι  επιτυχείς  ( r2
≥0.95 )  περιοχές

φράκταλ. Ανάλυση σε κυλιόμενα παράθυρα 512 δειγμάτων. 
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Σχήμα 11: Ανάλυση φράκταλ σήματος Ραδονίου εδαφικού αερίου από το σταθμό

της Λέσβου, έτος 2008. Χρονική εξέλιξη (α) εκθέτη δύναμης b  (β) τετραγώνου

συντελεστή Spearman r2 και (γ) διαταραχών Ραδονίου Περιβάλλοντος. Με μπλε

συμβολίζονται οι επιτυχείς ( r2
≥0.95 ) περιοχές φράκταλ. Ανάλυση σε κυλιόμενα

παράθυρα 512 δειγμάτων. 
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Π1.2.4.2.1.3. Χαρακτηριστικά αποτελέσματα έτους 2009

Το  Σχήμα 12 παρουσιάζει  τα  αποτελέσματα της  ανάλυσης φράκταλ  σε σήμα

διάρκειας ενός μηνός που καταγράφηκε στο σταθμό των Ιωαννίνων πριν από το

σεισμό της 8ης/1/2009 με M L=5.0 και βάθος 2 km . Στο Σχήμα 10α μπορεί να

παρατηρηθεί  ότι  οι  εκθέτες  φράκταλ  λαμβάνουν  τις  τιμές  μεταξύ 1.5<b<5 .

Επισημαίνεται  ότι  οι  τιμές b>3 οδηγούν σε κορεσμό της  διάστασης φράκταλ

στην τιμή  2.  Επίσης  είναι  σημαντικό να τονισθεί  ότι  η  χρονική μεταβολή των

εκθετών b υποδεικνύει  διαρκή  μετατροπή  μεταξύ  μη  μονιμότητας  και

μονιμότητας,  σε  κάθε  περίπτωση  μακράς  μνήμης.  Οι  τιμές  του  συντελεστή

συσχέτισης λαμβάνουν τιμές πολύ κοντά στο 1, δηλ. η προσαρμογή στο νόμο

δύναμης είναι άριστη. Στο Σχήμα 10β οι εκθέτες b παρουσιάζουν τιμές κυρίως

μη -μονιμότητας και μακράς μνήμης με άριστη προσαρμογή στο νόμο δύναμης. 
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                           (α)                                                    (β)

Σχήμα 12 :Ανάλυση φράκταλ σήματος από το σταθμό Ιωαννίνων, 41 MHz : (α)

ημέρες 343-366, έτος 2008, (β) ημέρες 1-8, έτος 2009. Σε κάθε υποπερίπτωση,

από πάνω προς τα κάτω παρουσιάζονται η χρονική εξέλιξη του εκθέτη δύναμης

b ,  του τετραγώνου του συντελεστή Spearman r2 και  των διαταραχών των

Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  Περιβάλλοντος.  Με  μπλε  συμβολίζονται  οι

επιτυχείς περιοχές φράκταλ( r2
≥0.95 ). Ανάλυση σε κυλιόμενα παράθυρα 1024

δειγμάτων. 

Το Σχήμα 13 παρουσιάζει τα αποτελέσματα της ανάλυσης φράκταλ ενός σήματος

που καταγράφηκε από το σταθμό της  Νεαπόλεως  πριν από το υποθαλάσσιο

σεισμό της 13ης/1/2009 με M L=5.2 και βάθος 42 km . Στην ανάλυση φράκταλ

του  Σχήματος  13α οι  παρουσιαζόμενες  τιμές  εκθέτη  βήτα  είναι  αρκετά
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μεγαλύτερες  του  2.0,  πράγμα  που  σημαίνει  ότι  η  ελλοχεύουσα  δυναμική

κυβερνάται από ένα θετικό μηχανισμό ανατροφοδότησης. Αυτά τα αποτελέσματα

δείχνουν την παρουσία μεγάλης ακτίνας αλληλεπιδράσεων και την μακρά μνήμη

του  Γεω-συστήματος  που  παρήγαγε  τις  ανωμαλίες  αυτές.  Οι  σχετικές  τιμές

δείχνουν μονιμότητα (persistency).

 

            

  

(α)                                                      (β)

Σχήμα 13: Φασματική ανάλυση φράκταλ σημάτων από το σταθμό Ιωαννίνων, 41

MHz ,  ημέρες  (α)  340-366,  έτος  2008  και  (β)  1-13  έτος  2009. Σε  κάθε

υποπερίπτωση, από πάνω προς τα κάτω παρουσιάζονται η χρονική εξέλιξη του

εκθέτη  δύναμης b ,  του  τετραγώνου  του  συντελεστή  Spearman r2 και  των

διαταραχών  των  Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  Περιβάλλοντος.  Με  μπλε

συμβολίζονται οι επιτυχείς περιοχές φράκταλ( r2
≥0.95 ). Ανάλυση σε κυλιόμενα

παράθυρα 1024 δειγμάτων. 
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Το Σχήμα 14 παρουσιάζει τα αποτελέσματα της ανάλυση φράκταλ ενός μηνιαίου

σήματος που καταγράφηκε από το σταθμό της Κομοτηνής πριν το σεισμό με

M L=5.1 της 24ης/5/2009 σε βάθος 23 km . 

 

Σχήμα 14:   Από πάνω προς τα κάτω παρουσιάζονται  η  χρονική  εξέλιξη  του

εκθέτη  δύναμης b ,  του  τετραγώνου  του  συντελεστή  Spearman r2 και  των

διαταραχών  των  Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  Περιβάλλοντος.  Με  μπλε

συμβολίζονται οι επιτυχείς περιοχές φράκταλ( r2
≥0.95 ). Ανάλυση σε κυλιόμενα

παράθυρα 1024 δειγμάτων. 
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Συμπερασματικά μπορεί να υποστηριχθεί ότι η εμφάνιση υψηλών υψηλών τιμών

εκθετών b νόμου  δύναμης  υποδεικνύει  ότι  οι  σχετικές  ανωμαλίες

Ηλεκτρομαγνητικών Διαταραχών Περιβάλλοντος στα 41 MHz και τα 46 MHz

και  Ραδονίου  Περιβάλλοντος  μπορούν  να  θεωρηθούν  πρόδρομες  έλευσης

σεισμών. Όλα τα αποτελέσματα είναι σύμφωνα με μια προσεισμική φάση SOC.

Π1.2.4.2.3.Ανάλυση Hurst, DFA και διάστασης φράκταλ

Το Σχήμα 15 παρουσιάζει τη χρονική εξέλιξη του εκθέτη Hurst για τη χρονοσειρά

ραδονίου  εδαφικού  αερίου  του  2008  συμφώνως  προς  τις  μεθόδους R/S ,

R−L και Βαριογράμματος.. Για τους υπολογισμούς, το σήμα διακριτοποιήθηκε

σε ξεχωριστά χρονικά παράθυρα. Το μήκος κάθε χρονικού παραθύρου ήταν 512

δειγμάτων ίδιο με αυτό που χρησιμοποιήθηκε για τη χρονική εξέλιξη των τιμών

b του νόμου δυναμης του ιδίου σήματος (εδάφιο 4.2.2).  Σε αντίθεση με το

κυλιόμενο παράθυρο που είχε εφαρμοσθεί εκεί, το Σχήμα 15 δημιουργήθηκε με

την  τεχνική  συνεχόμενων  διακριτών  παραθύρων  (lumping).  Όλες  οι  τεχνικές

παρήγαγαν  παρόμοια  αποτελέσματα,  δηλαδή  οι  τιμές- Η  των  πρώτων  50

ημερών lumping του σήματος του 2008 είχαν σημαντικά υψηλότερες μέσες τιμές (

P<0.001 ,  ANOVA)  συγκριτικά  με  τις  αντίστοιχες  τιμές  της  υπόλοιπης

περιόδου.  Επισημαίνεται  ότι  η  περίοδος  των  πρώτων  50-ημερών,  αντιστοιχεί

στην περίοδο των έντονων προσεισμικών διακυμάνσεων. Αυτή η διαφοροποίηση

της πρώτης περιόδου,  είχε  επίσης ανιχνευθεί  και  από τη χρονική εξέλιξη του

νόμου δύναμης του ιδίου σήματος (εδάφιο 4.2.2). Στην πρώτη περίοδο lumping
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50-ημερών,  οι  εκθέτες  Hurst  ήταν  μεταξύ 0<H<0.5 σύμφωνα  με  τη  μέθοδο

R/S . Αυτές οι τιμές υποδεικνύουν χαρακτηριστικά εναλλαγών μεταξύ χαμηλών

και  υψηλών   τιμών.  Από  την  άλλη  πλευρά,  η  μέθοδος R−L υπέδειξε  τιμές

εκθετών Hurst μεταξύ και 0<H<0.5 αλλά και 0.5<H<1 . Επισημαίνεται ότι το

τελευταίο  εύρος  τιμών  αναφέρεται  σε  θετική  αυτοσυσχέτιση  μακρού-εύρους

(long-term positive autocorrelation), δηλαδή διαδικασία μακρά μνήμη. Επομένως

σύμφωνα  με  τη  μέθοδο R−L υπάρχει  μία  διαρκής  εναλλαγή  μεταξύ

κατάστασης μονιμότητας και μη μονιμότητας στις πρώτες 50 ημέρες του σήματος

ραδονίου του 2008 του Καρδαμά Ηλείας. Παρόμοια συμπεριφορά εναλλαγής είχε

αναφερθεί για το ίδιο σήμα με τη μέθοδο της φασματικής ανάλυσης με φράκταλς.

Εναλλαγές  καταστάσεών  μονιμότητας  και  μη  μονιμότητας  έχουν  αναφερθεί

επίσης και για τις διαταραχές Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολιών Περιβάλλοντος

και θεωρούνται ως αποτύπωμα της έλευσης σεισμού. Από την άλλη πλευρά, η

μέθοδος Βαριογράμματος δεν ανίχνευσε τέτοια εναλλαγή καθόσον όλες οι τιμές

του  σχήματος  5c  αναφέρονται  σε  κατάσταση  μη-μονιμότητας.  Εστιασμένη

ανάλυση  στην  περιοχή  των  ανωμαλιών  ραδονίου  δείχνει  ότι  το  εύρος  τιμών

εκθετών  Hurst  ήταν 0.09≤H≤0.441 σύμφωνα  με  τη  μέθοδο R/S ,

0.04≤H≤0.782 σύμφωνα με τη μέθοδο R−L και 0.034≤H≤0.48  σύμφωνα

με τη μέθοδο Βαριογράμματος. Από την άλλη μεριά, στο σταθερό κομμάτι του

σήματος,  το  εύρος  των  εκθετών  Hurst  ήταν  χαμηλότερης  διακύμανσης  και

συγκεκριμένα 0.092≤Η≤0.281 από  τη  μέθοδο R/S ,  0.001<Η<0.172 από

τη  μέθοδο R−L και 0.026≤H≤0.113 από  τη  μέθοδο  Βαριογράμματος.  Οι

τιμές εκθετών H του σταθερού κομματιού του σήματος είναι επίσης συμβατά με
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κατάσταση antipersistency. Οι τιμές-$H$ για τα σήματα ραδονίου του 2010 και

του 2011, δε διέφεραν σημαντικά από αυτά του σταθερού τμήματος του σήματος

του 2008. Επισημαίνεται ότι, τα παραπάνω ευρήματα είναι πλήρως νέα σχετικά

με προσεισμικά σήματα ραδονίου στη σχετική βιβλιογραφία. 

Σχήμα 14:  Εξέλιξη του δείκτη Hurst για το σήμα Ραδονίου 

Σύμφωνα με διάφορες δημοσιεύσεις, ο εκθέτης Hurst, H και ο εκθέτης νόμου

δύναμης, b ,συνδέονται με τη σχέση

b=2⋅H+1 ( 1<b<3 ) για το μοντέλο fBm          (25)

και

b=2⋅H−1 ( −1<b<1 ) για το μοντέλο fGn                                (26)
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Σύμφωνα με αυτή την οπτική γωνία, οι τιμές εκθετών Hurst της πρώτης περιόδου

50 ημερών του σχήματος 5, υποδηλώνουν μοντέλο fBm και τιμές b στο εύρος

1.5<b<2 , δηλαδή κατάσταση μη-μονιμότητας. Επιπρόσθετα, σύμφωνα με τη

μέθοδο R-L,  μερικές τιμές  εκθετών H είναι  συνυφασμένες  με τιμές b πάνω

από  2  ( b>2 ),  δηλαδή  αντιστοιχούν  σε  κατάσταση  μονιμότητας.  Παρόμοια

ευρήματα έχουν αναφερθεί  και  στο  εδάφιο 4.2.2.  Είναι  σημαντικό  επίσης  ότι

ερευνητές έχουν αναφέρει επίσης διαφοροποιήσεις στις εκτιμήσεις εκθετών Hurst

δια μέσω των μεθόδων R/S , R−L και Βαριογράμματος, υποδεικνύοντας τη

μέθοδο R−L ως εκείνη που δίνει τις υψηλότερες και ταυτόχρονα ακριβέστερες

εκτιμήσεις. Είναι επίσης σημαντικό ότι η τεχνική lumping δεν επιδρά σημαντικά

στις εκτιμήσεις εκθετών Hurst που ακολουθούν το μοντέλο fBm. Όπως φαίνεται

στο  σχήμα  6  οι  τιμές H με  βάση  την  τεχνική  κυλιόμενου  παραθύρου  είναι

παρόμοιες  με  αυτές  των  μεθόδων  R/S  και  Βαριογράμματος.  Οι  μη

υποδεικνυόμενες τιμές αντιστοιχούν σε μοντέλο fGn. Από την άλλη πλευρά οι

τιμές εκθετών Hurst  του σήματος ραδονίου εδαφικού αερίου του  έτους 2010

ακολουθούν μοντέλο fGn. Επισημαίνεται ότι το υπόστρωμα του ραδονίου ευρέθη

ότι  δεν  ακολουθεί  μοντέλο  fBm  κατάστασης  μη  μονιμότητας.  Το  Σχήμα  14

επιπλέον δείχνει ότι το υπόστρωμα ακολουθεί μοντέλο fGn. Σύμφωνα με τα ως

τώρα εκ τεθέντα, αυτό υποδηλώνει πλήρως ασυσχέτιστες χρονοσειρές. 

Τα Σχήματα 15-17 και το Σχήμα 19 παρουσιάζουν χαρακτηριστικά αποτελέσματα

της  ανάλυσης  R/S .  Όλα  τα  σήματα  είναι  Ηλεκτομαγνητικών  Ακτινοβολιών

Περιβάλλοντος  (συντομογραφία  ΗΜΑΠ  στα  σχήματα)  συχνοτήτων MHz (41
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MHz ή 46 MHz).   Όλα τα διαγράμματα παρουσιάζουν τη χρονική εξέλιξη του

εκθέτη Hurst σε κυλιόμενα παράθυρα συνολικής διάρκειας ενός μηνός από το

σεισμικό  γεγονός  μαζί  με  τη  χρονική  σειρά  της  συνδέεται  τετράγωνο  του

τετραγώνου  του  συντελεστή  συσχέτισης  του  Spearman.
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Σχήμα  15:  Χρονική  εξέλιξη  των  εκθετών  Hurst  εκθέτη.  (Υπολογισμός  με

κυλιόμενο παράθυρο ανάλυσης  R/S , Σεισμός 24/5/2009, Κιλκίς,  Μ L =5.1,

σταθμός  Κομοτηνής  (Τ),  Ημέρες  114-122  έτους  2009,  41 MHz .  Χρόνος  σε

δευτερόλεπτα (Α.υ.).  Από πάνω προς τα κάτω: διαταραχές ΗΜΑΠ, η χρονική

εξέλιξη  του  εκθέτη  Hurst  και  του  τετραγώνου του  συντελεστή συσχέτισης  του

Spearman).
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Σχήμα  16:  Χρονική  εξέλιξη  των  εκθετών  Hurst  εκθέτη.  (Υπολογισμός  με

κυλιόμενο παράθυρο ανάλυσης  R/S ,  Σεισμός 24/5/2009,  Κιλκίς, Μ L =5.1,

σταθμός  Κομοτηνής  (Τ),  Ημέρες  114-122  έτους  2009,  41 MHz .  Χρόνος  σε

δευτερόλεπτα (Α.υ.).  Από πάνω προς τα κάτω: διαταραχές ΗΜΑΠ, η χρονική

εξέλιξη  του  εκθέτη  Hurst  και  του  τετραγώνου του  συντελεστή συσχέτισης  του

Spearman).
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Σχήμα  17:  Χρονική  εξέλιξη  των  εκθετών  Hurst  εκθέτη.  (Υπολογισμός  με

κυλιόμενο παράθυρο ανάλυσης  R/ S ,  Σεισμός 24/5/2014,  Κιλκίς, Μ L =6.3,

σταθμός  Μυτιλήνης  (Μ),  Ημέρες  114-139  έτους  2009,  46 MHz .  Χρόνος  σε

δευτερόλεπτα (Α.υ.).  Από πάνω προς τα κάτω: διαταραχές ΗΜΑΠ, η χρονική

εξέλιξη  του  εκθέτη  Hurst  και  του  τετραγώνου του  συντελεστή συσχέτισης  του

Spearman).
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Σχήμα 18: Χρονική εξέλιξη H για τμήματα fBm όπως αναγνωρίζονται μέσω της

ανάλυσης φράκταλ σύμφωνα με τις εξισώσεις (25) και (26). (Σεισμός 1/7/2009,

Μ L =5.8, σταθμός Νεάπολης, ημέρες 152-182, 2009, 41 MHz .  Χρόνος σε

δευτερόλεπτα. Από πάνω προς τα κάτω: διαταραχές ΗΜΑΠ, η χρονική εξέλιξη

του εκθέτη Hurst και του τετραγώνου του συντελεστή συσχέτισης του Spearman).
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Σχήμα  19:  Χρονική  εξέλιξη H .  (Υπολογισμός  με  κυλιόμενο  παράθυρο

ανάλυσης  R/S ,  Σεισμός  1/7/2009,  Μ L =5.8,  σταθμός  Νεάπολης,  ημέρες

152-182, 2009, 41 MHz . Χρόνος σε δευτερόλεπτα. Από πάνω προς τα κάτω:

διαταραχές ΗΜΑΠ, η χρονική εξέλιξη του εκθέτη Hurst και του τετραγώνου του

συντελεστή συσχέτισης του Spearman). Σχήμα αντίστοιχο του 18.
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Σε  αναφορά  στα  Σχήματα  15-19 τα  ακόλουθα  θέματα  είναι

σημασίας:

(Α) Μονιμότητα ευρέθη μέσω των εκθετών Hurst από την ανάλυση R / S

ανάλυση  για  τις  προσεισμικές  διαταραχές  Ηλεκτρομαγνητικών

Ακτινοβολιών  Περιβάλλοντος  συχνοτήτων  MHz.  Η  πλειοψηφία  των

εκθετών H ήταν στο εύρος 0.7-0.9.  Αρκετοί  εκθέτες  ήταν πάνω από

0.9. 

(Β)  Υπήρχαν αρκετές περιπτώσεις όπου η χρονική εξέλιξη του έκθετη

Hurst δεν ακολούθησε τις διαταραχές Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολιών

Περιβάλλοντος,  σε  αντίθεση  με  την  αντίστοιχη  συμπεριφορά  των

διαταραχών Ραδονίου Περιβάλλοντος. 

(Γ)  Σε  πολλές  περιπτώσεις,  οι  ανιχνευόμενες  διαταραχές

Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  Περιβάλλοντος  συχνοτήτων MHz

ήταν  συνδεδεμένοι  με  αύξηση  των  σχετιζόμενων  εκθετών  Hurst.  Για

παράδειγμα, αυτό μπορεί να παρατηρηθεί μεταξύ 0,3 × 106 - 0,5 × 106 s

και 0,9 × 106 -1,0 × 106 s στο Σχήμα 17. Επισημαίνεται, ότι η αύξηση του

εκθέτη Hurst έχει χαρακτηριστεί ως προ-σεισμική ένδειξη κάποιας αξίας.

(Δ) Όπως συστηματικά παρατηρείται  από τα πολλά αποτελέσματα της

ανάλυσης R/S ,  το  προφίλ  του  εκθέτη  Hurst  παρουσιάζει  μικρή

διακύμανση όταν υπολογίζεται από τη μέθοδο ανάλυσης R/S . Από την

άλλη  πλευρά,  υπήρχαν  επίσης  περιπτώσεις  όπου  παρουσιάστηκαν

αξιοσημείωτες  διακυμάνσεις  της  εξέλιξης  του  εκθέτη  Hurst  κατά  τη

διάρκεια ενός μηνός. Τέτοια είναι οι περίπτωση του Σχήματος 19. 
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(Ε) Η μονιμότητα στη συμπεριφορά του εκθέτη Hurst που προσδιορίζεται

μέσα  από  την  ανάλυση R/S ,  είναι  ανεξάρτητη  από  την  αντίστοιχη

έξοδο  της  ανάλυσης  φράκταλ.  Αυτό  φαίνεται  συγκρίνοντας  τα

χαρακτηριστικά   διαγράμματα  των  Σχημάτων  18 και  19.  Πιο

συγκεκριμένα,  η  ανάλυση  φράκταλ   υποδεικνύει  αντι-μόνιμη

συμπεριφορά ή μάλλον συνεχής εναλλαγή μεταξύ αντι-μονιμότητας και

μονιμότητας. 

Σχετικά  με  τη  μέθοδο  DFA  και  προκειμένου  για  την  εφαρμογή  της

προσαρμόστηκαν  στη  συνάρτηση   διάφορα  τμήματα  χρονοσειρών,

τόσο διαταραχών ραδονίου εδαφικού αερίου,  όσο και  διατραρχών ΗΜ πεδίου

συχνοτήτων  MHz.  Σε  λογαριθμική  αναπαράσταση,  ,  η

παραπάνω  συνάρτηση  είναι  ευθεία  με  κλίση  .  Επισημαίνεται  ότι  ο  εκθέτης

κλίμακας (scaling exponent)   δεν είναι πάντα σταθερός - ανεξάρτητος κλίμακας

- και εμφανίζονται συνήθως απότομες αλλαγές. Το τελευταίο σημαίνει ότι υπάρχει

διαφοροποίηση μεταξύ των μικρών και των μεγάλων κλιμάκων. Το τελευταίο είναι

και  ιδιαίτερης  σημασίας  για  προσεισμικά  σήματα,  διότι  η  ανίχνευση  νόμου

δύναμης της μορφής  με σημαντικό συντελεστή  σε μεγάλες κλίμακες, σημαίνει

θραύση των μεγάλων δομών εντός του φλοιού της γης, ενώ το αντίστοιχο ισχύει

για τις μικρές δομές (μικρορωγμές-microcracks) εάν ανιχνευθεί νόμος δύναμης με

υψηλό  συντελεστή  στις  μικρές  κλίμακες.  Προφανώς  ο  συνδυασμός  υψηλών

τιμών  στις χαμηλές κλίμακες και  στις υψηλές, είναι σύμφωνο με φαινόμενα

θραύσης τόσο σε μεγάλες κλίμακες (προετοιμασία θραύσης) όσο και σε μικρές
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(εξέλιξη θραύσης). Οι άνωθι θεωρίες  θραύσης έχουν αναπτυχθεί σε διάφορες

δημοσιεύσεις  ήδη.  Τα  Σχήματα  20 έως  22 παρουσιάζουν  χαρακτηριστικές

περιπτώσεις διαγραμμάτων DFA με απότομες αλλαγές κλίσης μεταξύ χαμηλών

και  υψηλών  κλιμάκων  (σπασίματα).  Τα  διαγράμματα  αναφέρονται  και  σε

διαταραχές ραδονίου εδαφικού αερίου αλλά και σε ηλεκτρομαγνητικές διαταραχές

συχνοτήτων  MHz.  Τα  επιλεχθέντα  διαγράμματα  αναφέρονται  στα  τμήματα

χρονοσειρών  που  έχουν  θεωρηθεί  ως  πιο  πιθανώς  προσεισμικά  μέσα  από

σύνολο 14 διαφορετικών κριτηρίων η ανάλυση των οποίων δεν είναι σκοπός της

παρούσης.  Το  Σχήμα  23 και  24 παρουσιάζουν  συγκεντρωτικά  ορισμένα

αποτελέσματα  σχετικά  με  το  ραδόνιο  εδαφικού  αερίου  και  τις  διαταραχές

Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  Περιβάλλοντος  συχνοτήτων MHz .  Στο

Σχήμα 23 που αναφέρεται στο ραδόνιο, φαίνεται ότι οι εκθέτες κλίμακας   και

 διαχωρίζουν σαφώς τις περιοχές υποστρώματος από αυτές των προσεισμικών

διαταραχών. Πράγματι, οι περιοχές υποστρώματος παρουσιάζουν ζεύγη τιμών με

 στην περιοχή 0.5 έως 0.6 και  κοντά στο 1. Από την άλλη πλευρά οι έντονες

διαταραχές ραδονίου παρουσιάζουν ζεύγη τιμών με  στην περιοχή 1.2 με 1.4

και   κοντά  στο  1.6.  Σύμφωνα  με  ερευνητές  τα  τελευταία  δεδομένα  είναι

δηλωτικά  κατάστασης  μονιμότητας,  χαρακτηριστικής  της  φάσης  γέννεσης

σεισμών.  Επίσης  υποδεικνύουν  μοντέλο  fBm  χαρακτηριστικού  της  τελευταίας

φάσης  σεισμών.  Από  την  άλλη  πλευρά,  τα  δεδομένα  για  το  υπόστρωμα

ραδονίου,  υποδηλώνουν  μοντέλο  fGn,  που σχετίζεται  με  έλλειψη μνήμης  στο

σύστημα.  Παρόμοιο  διάγραμμα  φαίνεται  και  στο  Σχήμα  24,  για  διαταραχές

Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  Περιβάλλοντος  των  σταθμών  Βάμου  και

-299-



Νεαπόλεως.  Είναι  αξιοσημείωτη  η  ενδιάμεση  περιοχή  η  οποία  ανιχνεύθηκε

πρώτη  φορά  για  διαταραχές  Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολιών  Περιβάλλοντος

συχνοτήτων MHz ,  ενώ δεν έχει ανιχνευθεί σε σήματα συχνοτήτων KHz . H

διαφορά των δύο διαγραμμάτων έχει αποδοθεί στο σχετικά σταθερό υπόστρωμα

του ραδονίου  εδαφικού αερίου,  συγκριτικά με  το  θορυβώδες  υπόστρωμα των

Ηλεκτρομαγνητικών Ακτινοβολιών Περιβάλλοντος. Τα ζεύγη υψηλών τιμών  

ήταν μεταξύ 1.25 και 1.6, επίσης χαρακτηριστικό μοντέλου fBm και κατάστασης

μονιμότητας.  Είναι  επίσης σημαντικό  να τονισθεί  ότι  ο  εκθέτης DFA   και  ο

εκθέτης δύναμης b του νόμου δύναμης, σχετίζονται με τη σχέση  και

για το μοντέλο fBm και για το fGn. Σύμφωνα με αυτή τη σχέση, οι μικρές κλίμακες

προσεισμικών διαταραχών σχετίζονται  με τιμές μεταξύ 1.4<b<2.2 ενώ μεταξύ

1.5<b<2.2 οι  μεγάλες.  Ομοίως,  για  το  υπόστρωμα,  οι  μικρές  κλίμακες

σχετίζονται  με  τιμές −0.3<b<0.2 και  οι  μεγάλες  μεταξύ 0.7<b<1 .  Τα

παραπάνω  επιβεβαιώνουν  την  κατάσταση  μονιμότητας  ή  την  εναλλαγή

κατάστασης  μονιμότητας  και  αντι-μονιμότητας  κατά  τη  διάρκεια  προσεισμικών

διαταραχών.
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Σχήμα 20:Γράφημα αποτελεσμάτων DFA για τη χρονοσειρά των πενθήμερων

διαταραχών προ και  μετά  της  πρώτης  αιχμής  Ραδονίου  εδαφικού  αερίου  του

έτους 2008 που καταγράφηκε στον Καρδαμά Ηλείας.
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Σχήμα  21:Γράφημα  αποτελεσμάτων  DFA  για  χρονοσειρά  προσεισμικών

διαταραχών  ΗΜΑΠ  συχνότητας  41 MHz από  το  σταθμό  του  Βάμου.  Είναι

χαρακτηριστικά νέα η ανίχνευση τριπλού σπασίματος στο γράφημα. Στη λεζάντα

 είναι η τιμή b στην περιοχή ROI1 και  η τιμή b στην περιοχή ROI3.
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Σχήμα 22: Γράφημα αποτελεσμάτων DFA για χρονοσειρά προσεισμικών ΗΜΑΠ

διαταραχών συχνότητας 46 MHz από το σταθμό Νεαπόλεως. Στη λεζάντα  είναι

η τιμή b στην περιοχή ROI1 και  η τιμή b στην περιοχή ROI2.

-303-



Σχήμα 23:Γράφημα διασποράς αποτελεσμάτων DFA για χαρακτηριστικά τμήματα

της χρονοσειράς ραδονίου του Καρδαμά Ηλείας.
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Σχήμα 24:Γράφημα διασποράς αποτελεσμάτων DFA για χαρακτηριστικά τμήματα

χρονοσειρών ΗΜ διαταραχών

Σχετικά με τη διάσταση φράκταλ το Σχήμα 25 δείχνει μια χαρακτηριστική  χρονική

εξέλιξη της διάστασης φράκταλ  για το σήμα του ραδονίου του 2008. Τα ανώμαλα

τμήματα του σήματος παρουσίασαν σημαντικώς (P<0.001, ANOVA) χαμηλότερες

τιμές διάστασης φράκταλ από αυτές των άλλων περιοχών. Παρομοίως σημαντική

διαφοροποίηση  έχει  χαρακτηρισθεί  ως  προσεισμικό  SOC  ηλεκτρομαγνητικό

αποτύπωμα συχνοτήτων ULF. Επιπρόσθετα, όπως ήδη παρουσιάσθηκε αλλά και

όπως έχουν δημοσιεύεσει  διάφοροι  ερευνητές,  σημειώνεται  σημαντική αύξηση

των τιμών H προ-σεισμών. Αυτό το εύρημα είναι σύμφωνο με τη μείωση της
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διάστασης  φράκταλ  κατά  τη  διαδικασία  SOC  της  προπαρασκευής  σεισμών.

Σύμφωνα με τη μέθοδο  R/S η ελάχιστη τιμή ήταν  D=1.559 , γεγονός που

υποδεικνύει  χρονοσειρές με χαρακτηριστικά κατάστασης αντί-μονιμότητας. Από

τη μέθοδο Βαριογράμματος εκτιμήθηκε η ελάχιστη τιμή D=1.520 που επίσης

δηλώνει κατάσταση αντί-μονιμότητας. Μόνο η μέθοδος R−L έδειξε τμήματα με

κατάσταση μονιμότητας για τα ανώμαλα τμήματα του σήματος, με ελάχιστη τιμή

D=1.218 . Από την άλλη πλευρά, το υπόστρωμα του ραδονίου του 2008 έδειξε

τιμές διάστασης φράκταλ άνω του 1.8 για όλες τις μεθόδους. Τιμές D μεταξύ

1.7  και  2  βρέθηκαν  επίσης  και  για  το  υπόστρωμα  2010  και  2011.  Όλα  τα

παραπάνω ισχυροποιούν την άποψη περί ελαφράς μνήμης του υποστρώματος

ραδονίου. Επίσης οι τιμές D είναι μέσα στο εύρος της διεθνούς βιβλιογραφίας .

Σημειώνεται ότι η ακριβώς αντίθετη συμπεριφορά 

ανιχνεύθηκε σε προσεισμικές ΗΜ καταγραφές ULF, κατά τη διάρκεια των οποίων

η διάσταση φράκταλ αυξήθηκε πριν από το σεισμό . Η συμπεριφορά αυτή είχε

χαρακτηριστεί  ως  ιδιότυπη  και  είχε  αποδοθεί  στη  φάση  SOC  της  γέννεσης

σεισμού.  Επισημαίνεται  επίσης  ότι  τα  παρουσιασθέντα  δεδομένα  αποτελούν

παγκόσμια  πρωτοτυπία  στη  διεθνή  βιβλιογραφία  σχετικά  με  διαταραχές

ραδονίου.
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Σχήμα 25: Χρονική εξέλιξη της διάστασης φράκταλ σύμφωνα προς τις μεθόδους

R/S , R−L και Βαριογράμματος

Συμπερασματικά μπορεί να υποστηριχθεί ότι:

1.Η χρονική εξέλιξη των δεικτών Hurst προσεισμικών διαταραχών Ραδονίου

εδαφικού αερίου με βάση τις μεθόδους R/S , R−L και Βαριογράμματος

απέδειξε  εναλλαγές  καταστάσεων  αντί-μονιμότητας  και  μονιμότητας  στις

χρονοσειρές  ραδονίου.  Παρόμοια  συμπεριφορά  διεφάνη  με  τη  μέθοδο

ανάλυσης φράκταλ. 

2.Η  χρονική  εξέλιξη  της  διάστασης  φράκταλ  προσεισμικών  διαταραχών

Ραδονίου  εδαφικού  αερίου  με  βάση  τις  μεθόδους, R−L και
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Βαριογράμματος απέδειξε ότι κατά τη διάρκεια των διαταραχών η διάσταση

φράκταλ μειώνεται σημαντικά. Αυτό απέδειξε ισχυρή μνήμη στο σύστημα. 

3.Η  ανάλυση  με  τη  μέθοδο  DFA σε  σήματα  Ραδονίου  και  διαταραχών

Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών  Περιβάλλοντος,  απέδειξε  ότι  υπάρχει

ισχυρή  μνήμη  στις  προσεισμικές  διαταραχές  και  έλλειψη  μνήμης  στις

περιοχές υποστρώματος.

4.Τα δεδομένα είναι  σύμφωνα με όλες τις υπάρχουσες θεωρίες θραύσης

κατά τη φάση προετοιμασίας και έλευσης σεισμών.

Π1.2.4.2.3.Ανάλυση εντροπίας

Το Σχήμα 26 απεικονίζει τη χρονική εξέλιξη δεικτών εντροπίας για μπλοκ μήκους

n και 2 και 4 γράμματα. Η ανάλυση έγινε με την τεχνική lumping σύμφωνα με

τον κανόνα  n=N ,  δηλαδή,  ίσο μέγεθος του μπλοκ και  του μήκους της.  Τα

παράθυρα για  την  τεχνική  lumping ήταν ίδια  με  εκείνα του  Σχήματος 25.  Το

σταθερό τμήμα του σήματος  του Ραδονίου Περιβάλλοντος του 2008, δηλαδή,

από  περίπου  το  παράθυρο  lumping  50  χαρακτηρίζεται  από  σημαντικά

υψηλότερες  μέσες  τιμές  της  μπλοκ  εντροπίας  Shannon  (Ρ  <0.001,  ANOVA).

Παρόμοιες  υψηλές  μέσες  τιμές  βρέθηκαν  για  τα  σήματα  του  Ραδονίου

Περιβάλλοντος 2010 και 2011. Συνυπολογίζοντας ότι η μπλοκ εντροπία Shannon,

H n ,  είναι  το βασικό μέτρο της τυχαιότητας, το εύρημα αυτό means ότι  η

μέση ποσότητα των πληροφοριών που είναι απαραίτητες για να προβλεφθεί μια

υπο-ακολουθία μήκους n , είναι μεγαλύτερη στις περιοχές του υποστρώματος
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από ότι στις περιοχές των ανωμαλιών. Το τελευταίο υπονοεί ότι οι περιοχές των

ανωμαλιών είναι  πολύ περισσότερο προβλέψιμες και  οργανωμένες από ότι  οι

περιοχές του υποστωματος. Με βάση τη χρονική εξέλιξη της εντροπίας Shannon

ανά γράμμα, h(n) , μπορεί να υποστηριχθεί ότι η μέση αβεβαιότητα ανά γράμμα

ενός  μπλοκ  μεγέθους n είναι  μεγαλύτερη  στο  υπόστρωμα  Ραδονίου

Περιβάλλοντος  συγκριτικά με  τις  περιοχές  ανωμαλιών (Ρ <0.001,  ANOVA).  Η

εντροπία  μπλοκ  υπό  όρους  παρουσίασε  επίσης  σημαντικά  υψηλότερες  τιμές

(Ρ<0.001, ANOVA) στο υπόστρωμα του Ραδονίου Περιβάλλοντος συγκριτικά με

την  περιοχή  των  ανωμαλιών.  Αυτό  αναγνωρίστηκε  επίσης  στα  σήματα  του

Ραδονίου Περιβάλλοντος των ετών 2010 και 2011 για την εντροπίας μπλοκ h(n ) .

Η  αύξηση  της  εντροπίας  μπλοκ h(n ) σημαίνει  ότι  αυξάνει  επίσης  στην

αβεβαιότητα της πρόβλεψης για ένα βήμα στο μέλλον, εφόσον το ιστορικό της

παρούσας  κατάστασης n και  των  προηγούμενων n−1 καταστάσεωνείναι

γνωστά.  Σημαντική  μείωση  της h(n ) παρατηρήθηκε  κατά  την  πρώτη  περίοδο

lumping 50 ημερών του σήματος Ραδονίου Περιβάλλοντος του 2008 για όλα τα

μεγέθη μπλοκ που μελετήθηκαν. Αυτό σημαίνει ότι κατά τη διάρκεια αυτής της

περιόδου, η μέση προβλεψιμότητα είναι υψηλότερη στις ανωμαλίες του ραδονίου.

Αυτό ενισχύεται από τα ευρήματα άλλων σύμφωνα με τους οποίους οποιαδήποτε

υπάρχουσα  μνήμη  μακράς  εμβέλειας  μειώνει  την  εντροπία  υπό  όρους  και

βελτιώνει  την  πιθανότητα  πρόβλεψης.  Οι  τιμές  της  εντροπίας  Tsallis  και  της

κανονικοποιημένης  εντροπίας  Tsallis  στο  Σχήμα  26 εκτιμήθηκαν  θεωρώντας

q=1.80 . Όπως μπορεί να παρατηρηθεί, η εντροπία μπλοκ Tsallis πέφτει σε

χαμηλότερες τιμές στις ανωμαλίες Ραδονίου Περιβάλλοντος σε σύγκριση με το
-309-



υπόβαθρο. Αυτή η συμπεριφορά εντοπίστηκε σε όλα τα μεγέθη μπλοκ. Παρόμοια

υψηλές  τιμές  των  εντροπιών  μπλοκ  Tsallis  και  κανονικοποιημένης  Tsallis

ανιχνεύθηκαν επίσης στα σήματα υποστρώματος Ραδονίου Περιβάλλοντος του

2010  και  του  2011.  Η  πτώση  της  εντροπίας  Tsallis  κατά  τη  διάρκεια  των

ανωμαλιών Ραδονίου Περιβάλλοντος υποδηλώνει ότι ενώ στο υπάρχουν πολλά

είδη μοντέλων, στις ανωμαλίες είναι λίγα. Αυτό σημαίνει αυτό-οργάνωση. Αυτό το

εύρημα,  υποδηλώνει  ότι  Ραδόνιο  Περιβάλλοντος  στη  φάση τω  προσεισμικών

ανωμαλιών  αντιστοιχεί  σε  μία  κατάσταση  SOC  χαρακτηριστικής  της

προετοιμασίας  των  σεισμών.  Μπορεί  να  παρατηρηθεί  επίσης  ότι  όλες  οι

εντροπίες  μπλοκ  συνεπάγονται  σαφώς  διακρίνουν  τις  ανωμαλίες  από  το

υπόβαθρο δεδομένου ότι οι χαμηλές τιμές που παρατηρούνται στην περιοχή των

ανωμαλιών και υψηλές τιμές στην περιοχή του φόντου. Θα πρέπει να σημειωθεί

ότι,  ειδικά  η  εντροπία  μπλοκ  Tsallis  είναι  πολύ  ευαίσθητη  στον  εντοπισμό

πιθανών  επιπτώσεων  των  αλληλεπίδράσεων  μεγάλου  βεληνεκούς  και  πολυ-

fractals. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται δείχνουν έτσι την παρουσία των

αλληλεπιδράσεων μεγάλου βεληνεκούς και μεγάλης μνήμης του Γεωσυστήματος

που παρήγαγε αυτές. Αυτή η εξάρτηση μεγάλου βεληνεκούς είναι ενδεικτικό της

αξιοπιστίας πρόβλεψης.

-310-



Σχήμα 26:  Ανάλυσης εντροπίας μπλοκ μέσω τεχνικής lumping και συμβολικής

δυναμικής

-311-



Σχήμα 27: Ανάλυση εντροπίας Shannon μέσω τεχνικής κυλιόμενου παραθύρου.

Παράθυρο  1024  δειγμάτων,  κύλιση  ανά  256  δείγματα.  Σεισμός  1/7/2009,

M L=5.8 , Νότια Κρήτης.
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Σχήμα 28:  Ανάλυση εντροπίας Tsallis  μέσω τεχνικής κυλιόμενου παραθύρου.

Παράθυρο  1024  δειγμάτων,  κύλιση  ανά  256  δείγματα.  Σεισμός  1/7/2009,

M L=5.8 , Νότια Κρήτης.

Στα Σχήματα 27 και 28 παρουσιάζονται χαρακτηριστικά αποτελέσματα ανάλυσης

εντροπίας  με  κβάντωση  για  διαταραχές  Ηλεκτρομαγνητικών  Ακτινοβολιών

Περιβάλλοντος μηνιαίας διάρκειας πριν από το σεισμό  1/7/2009, M L=5.8 στα

Νότια της Κρήτης. Παρατηρείται ότι και η εντροπία Boltzman-Gibbs (αντίθετη της

εντροπίας Shannon) αλλά και η εντροπία Tsallis παρουσιάζουν σημαντική μείωση

στις  ίδιες  περιοχές.  Σύμφωνα με τα εκτεθέντα άνωθι,  αυτό  υποδεικνύει  αυτό-
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οργάνωση του Γεωσυστήματος που εξέπεμψε αυτές τις διαταραχές  και υψηλή

προβλεπτικότητα.

Όπως  συνάγεται  από  τα  άνωθι  εκτεθέντα  στοιχεία,  η  πραγματοποίηση  της

ολότητας  του  ερευνητικού  έργου  στο  εκτεθέν  εδάφιο βασίστηκε  στην

Εφαρμοσμένη  Φυσική  Ακτινοβολιών  (Η/Μ)  με  χρήση  ιδιαίτερα  σημαντικών

τεχνικών  και  με  βασική  συνιστώσα  του  έργου  τα  αποτελέσματα  αυτών  των

ακτινοβολιών  στην  συνδρομή  στην  πρόγνωση των  σεισμών  δηλαδή  με  τελικό

αποδέκτη τον Άνθρωπο.
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Π1.3. Ανίχνευτές Ακτινοβολίας Ιατρικής

Π1.3.1.Περίγραμμα

Το  ερευνητικό  έργο  του  παρόντος  εδαφίου  αναφέρεται  στους  Ανιχνευτές

Ακτινοβολίας που χρησιμοποιούνται στην Ιατρική. O στόχος είναι η εισαγωγή και

μελέτη νέων γρήγορων και αποδοτικών υλικών μέσω των οποίων επιτυγχάνεται

βελτίωση  με  μείωση  του  χρόνου  λήψης  της  Ιατρικής  Εικόνας  με  ταυτόχρονη

μείωση  της  δόσης.   Άμεσος  στόχος  επομένως  των  μελετών  αυτών  είναι  ο

Άνθρωπος.  

Ο κύριος όγκος του παρόντος ερευνητικού έργου εκπονήθηκε σε συνεργασία με

το  Εργαστήριο  Ιοντιζουσών  Ακτινοβολιών  του  Τμήματος  Τεχνολογίας  Ιατρικών

Οργάνων του ΤΕΙ Αθήνας, το Τμήμα Ηλεκτρονικής και Γενικά Τμήματα Φυσικής

Χημείας και Τεχνολογίας Υλικών του ΤΕΙ Αθήνας και του ΤΕΙ Κρήτης καθώς και τα

Εργαστήρια Ιατρικής Φυσικής των Πανεπιστημίων Αθήνας και Πάτρας.  Σήμερα η

συνεργασία  εξελίσσεται  σε  συνεργασία  με  το  Εργαστήριο  Ιοντιζουσών

Ακτινοβολιών του Τμήματος Μηχανικών Βιοϊατρικής του ΠαΔα

Π1.3.2.Εισαγωγή

Η Ακτινοδιαγνωστική και η Απεικονιστική Πυρηνική Ιατρική είναι δύο από τους

βασικότερους τομείς της Απεικόνισης στην Ιατρική. Και στους δύο αυτούς τομείς

χρησιμοποιούνται Iοντίζουσες Ακτινοβολίες (ακτίνες Χ, ακτίνες γ). Κύριος στόχος

της έρευνας σε αυτούς τους τομείς είναι ο άνθρωπος, μέσω της βελτίωσης των
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διαγνωστικών  μεθόδων  της  Ιατρικής  και  της  ελαχιστοποίησης  της  δόσης

ακτινοβολίας εκείνων των μεθόδων που κάνουν χρήση ακτινοβολιών.

Βασική  συνιστώσα  των  συμβατικών,  ψηφιακών  και  τομογραφικών

απεικονιστικών συστημάτων Ακτινοδιαγνωστικής και Πυρηνικής Ιατρικής, είναι ο

ανιχνευτής ακτινοβολίας. Στα περισσότερα συστήματα η λειτουργία του ανιχνευτή

βασίζεται στο φαινόμενο του φθορισμού (ανιχνευτές σπινθηρισμών). Κύριο μέρος

αυτού του ανιχνευτή αποτελεί  ο φώσφορος ή σπινθηριστής (ΦΣ). Οι ΦΣ είναι

υλικά τα οποία απορροφούν Iοντίζουσες Ακτινοβολίες (Χ, γ) και τις μετατρέπουν

σε φως. 

Στην Ακτινοδιαγνωστική οι ΦΣ χρησιμοποιούνται υπό μορφή οθόνης που είναι

παρασκευασμένη  από  σκόνη  φωσφόρου  (οθόνες  κοκκώδους  μορφής)  πχ.

οθόνες συνδεδεμένες με φωτοδιόδους σε ανιχνευτές ψηφιακών ακτινογραφικών

συστημάτων  ή  ενισχυτικές  πινακίδες  σε  επαφή  με  φιλμ  στις  συμβατικές

ακτινογραφικές κασέτες. Στην Πυρηνική Ιατρική χρησιμοποιούνται ΦΣ σε μορφή

μονοκρυστάλλου  πχ.  κρυσταλλικοί  σπινθηριστές  συνδεδεμένοι  με

φωτοπολλαπλασιαστές  στην τομογραφία εκπομπής απλού φωτονίου  (SPECT)

και στην τομογραφία εκπομπής ποζιτρονίων (PET). Στην υπολογιστική αξονική

τομογραφία  ακτίνων-Χ  (CT)  επίσης  χρησιμοποιούνται  σπινθηριστές

συνδεδεμένοι  με  φωτοδιόδους.  Η  ποιότητα  της  τελικής  διαγνωστικής  εικόνας

αλλά  και  η  επιβάρυνση  του  εξεταζομένου  ασθενούς  σε  δόση  ακτινοβολίας

σχετίζονται άμεσα με τις φυσικές παραμέτρους των ΦΣ.  

-316-



Η  μελέτη  των  φυσικών  παραμέτρων  των  ΦΣ  επιτυγχάνεται  με  κατάλληλες

πειραματικές  και  θεωρητικές-αναλυτικές  (υπολογιστικές)  μεθόδους.  Η

πραγματοποίηση  των  πειραματικών  μετρήσεων  απαιτεί  την  ύπαρξη  του

κατάλληλου  εξοπλισμού.  Οι  συμβατικές  αναλυτικές  μέθοδοι  επιδιώκουν  να

προσεγγίσουν  την  εξέλιξη  των  φυσικών  συστημάτων  περιγράφοντάς  τα  με

μαθηματικά  μοντέλα  και  επιλύνοντας  μια  σειρά  από  διαφορικές-αλγεβρικές

εξισώσεις. 

Το ερευνητικό έργο του παρόντος εδαφίου σχετίζεται με την αξιολόγηση  νέων

υπό μελέτη ΦΣ ως προς 

(α) Τα φυσικά και απεικονιστικά χαρακτηριστικά τους

και

(β) Τη δυνατότητα χρήσης τους σε ανιχνευτές Ιατρικής

ώστε να επιτυγχάνεται: 

(ι) Η βελτιστοποίηση της ποιότητας διαγνωστικών εικόνων

(ιι)  Η  ελαχιστοποίηση  της  επιβάρυνσης  των  ασθενών  σε  δόση

ακτινοβολίας

Διερευνάται η δυνατότητα χρήσης νέων υλικών ΦΣ σε ανιχνευτές ακτινοβολίας

τόσο συστημάτων Ιατρικής- συστήματα Ακτινοδιαγνωστικής, Πυρηνικής Ιατρικής,

Ψηφιακής Απεικόνισης, Υπολογιστικής Τομογραφίας – όσο και κάθε άλλου τομέα

στον  οποίο  χρησιμοποιούνται  ανιχνευτές  ακτινοβολίας  (Πυρηνική  Φυσική,
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Αστροφυσική,  Κρυσταλλογραφία,  Τεχνολογία  Υλικών,  Βιοφυσική,  Βιομηχανικές

εφαρμογές  κλπ.).  Η  διερεύνηση  των  νέων  ΦΣ  βασίζεται  σε  πειραματικές-

υπολογιστικές τεχνικές.

Π1.3.3.Υλικά και Μέθοδος

Οι  ΦΣ  χρησιμοποιούνται  με  τη  μορφή  εργαστηριακά  παρασκευάσιμων

επιστρώσεων (οθόνες) ή με τη μορφή μονοκρυστάλλων. Για την περίπτωση των

οθονών,  οι  ΦΣ  αγοράζονται  υπό  μορφή  σκόνης  από  το  εμπόριο  και

ακολουθούνται τεχνικές καθίζησης για την παρασκευή τους.  Για την περίπτωση

των  μονοκρυστάλλων,  οι  ΦΣ  αγοράζονται  απ’  ευθείας  από  το  εμπόριο.  Οι

επιστρώσεις  παρασκευάζονται  με  διάφορες  επιφανειακές  πυκνότητες  που

κυμαίνονται  από  15 mg⋅cm2 έως  250 mg⋅cm2 και  έχουν  πάχη  αντίστοιχα  με

αυτά  των βιομηχανικά παρασκευαζομένων ανιχνευτών ακτινοβολίας όπως αυτά

των  οθονών  ενισχυτών  εικόνας,  ενισχυτικών  πινακίδων  και  ανιχνευτών

σπινθηρισμών  Πυρηνικής  Ιατρικής,   Αξονικής  Τομογραφίας  και  Πυρηνικής

Φυσικής. 

Οι ΦΣ διεγείρονται με ακτίνες Χ παραγόμενες σε ιατρικά ακτινολογικά συστήματα

(Siemens Stabilipan, Philips Medio 50CP, Siemens Mammomat) ή με ακτίνες γ

πηγών Πυρηνικής Ιατρικής. Το ενεργειακό φάσμα των ακτίνων Χ καθορίζεται από

την υψηλή τάση των λυχνιών ακτίνων Χ η οποία κυμαίνεται από 20 kV  έως

250 kV . Τα υλικά που έχουν μέχρι στιγμής μελετηθεί είναι τα Gd2O2S (GOS),

ZnS, Lu2SiO5 (LSO), YAlO3 (YAP)  και Y3Al5O12:Ce (YAG).
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Με κατάλληλες πειραματικές τεχνικές προσδιορίζονται τα ακόλουθα:

(α) Η απόδοση φωσφόρου (ή συντελεστής απόδοσης). 

Πρόκειται για την απόδοση σε εκπεμπόμενη ενεργειακή φωτεινή ροή (light

energy flux)  για  ορισμένη  προσπίπτουσα ροή ακτινοβολίας  Χ (απόδοση

φωταύγειας-luminescence  efficiency),  ή  για  ορισμένο  επίπεδο  ρυθμού

έκθεσης  (απόλυτη  απόδοση-absolute  efficiency).  Χρησιμοποιώντας

κατάλληλους συντελεστές μετατροπής προσδιορίζεται επίσης ο αριθμός των

εκπεμπομένων  οπτικών  φωτονίων  ανά  προσπίπτον  φωτόνιο  Χ  (οπτική

ενίσχυση ανιχνευτή-detector optical gain). 

(β) Παράμετροι εικόνας. 

Πρόκειται  για  παραμέτρους  μέσω των  οποίων  αξιολογείται  ποιότητα  της

σχηματιζόμενης εικόνας. Για το σκοπό αυτό γίνεται λήψη εικόνων  ειδικών

προτύπων  ελέγχου  (test  patterns)  ή  εικόνων  ομογενούς  φωτισμού.  Οι

εικόνες   σχηματίζονται  επάνω  σε  ακτινογραφικά  φιλμ  κατάλληλης

φασματικής ευαισθησίας. Τα φιλμ  τοποθετούνται έτσι ώστε να ευρίσκονται

σε  πλήρη επαφή με  τις  επιστρώσεις.  Οι  τελευταίες  ακτινοβολούνται  και

μέσω του εκπεμπομένου φωτός φθορισμού επιτυγχάνεται αμαύρωση των

φιλμ  και  αποτύπωση  του  ειδώλου  των  προτύπων  ελέγχου.  Ακολουθεί

ψηφιοποίηση  των  εικόνων  με  χρήση  ψηφιοποιητών.  Με  χρήση  των

ψηφιοποιημένων δεδομένων γίνεται προσδιορισμός της χωρικής διακριτικής
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ικανότητας (spatial  resolution),  του κβαντικού θορύβου καθώς και  άλλων

παραμέτρων εικόνας που θα αναφερθούν στη συνέχεια (MTF,NPS,DQE).

(γ)Φάσμα εκπεμπομένου φωτός.

Πρόκειται  για  μετρήσεις  του  φάσματος  των  εκπεμπόμενων  οπτικών

φωτονίων.  Από  αυτές  τις  μετρήσεις  υπολογίζεται  η  συμβατότητα  του

εκπεμπομένου  φωτός  με  τη  φασματική  ευαισθησία  των  οπτικών

αισθητήρων  που  χρησιμοποιούνται  στους  ανιχνευτές  ακτινοβολίας

(φωτοκάθοδοι, φωτοδίοδοι, φιλμ κλπ).

(δ)Συντελεστές ανακλαστικότητας.

Πρόκειται για μετρήσεις ανακλαστικότητας μέσω των οποίων προσδιορίζεται

η εξασθένηση του φωτός μέσα στο υλικό του φωσφόρου.

(ε) Η γωνιακή κατανομή του εκπεμπομένου φωτός.

Με κατάλληλη πειραματική διάταξη καταγράφεται το φως φθορισμού υπό

διάφορες  γωνίες.  Η μέτρηση των  ρευμάτων των  φωτοπολλαπλασιαστών

γίνεται με χρήση ψηφιακών ηλεκτρομέτρων. Η γωνιακή κατανομή επιδρά

στη  διαδικασία  λήψης  του  σήματος  από  τους  οπτικούς  αισθητήρες

ορισμένων ψηφιακών ανιχνευτών, καθώς και στη διακριτική ικανότητα των

απεικονιστικών συστημάτων. 
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Από την άλλη πλευρά, με τη βοήθεια θεωρητικών μεθόδων μελέτης διερευνώνται

τόσο η απόδοση φωταύγειας όσο και η γωνιακή κατανομή εκπεμπομένου φωτός.

Οι θεωρητικές μέθοδοι βασίζονται σε πρότυπα που κάνουν χρήση της διαφορικής

εξίσωσης  της  μονοδιάστατης  διάδοσης  φωτονίων  (Hamaker-Ludwig,  Κubelka-

Munk) και της διαφορικής εξίσωση διάχυσης φωτονίων σε υλικό με σκεδαστές

(Swank).  Στη  συνέχεια  εφαρμόζονται  υπολογιστικές  τεχνικές  προσαρμογής

(fitting) των θεωρητικών προτύπων στα πειραματικά αποτελέσματα. Οι τεχνικές

αυτές  βασίζονται  κυρίως  στη  μέθοδο  Levenberg-Marquard.  Μέσω αυτών  των

τεχνικών  έχουν προσδιορισθεί ορισμένες οπτικές παράμετροι των φθοριζόντων

υλικών  όπως  οι  συντελεστές  σκέδασης  και  απορρόφησης  του  φωτός  και  η

ενδογενής απόδοση μετατροπής της ακτινοβολίας Χ ή γ σε φως.  

Σήμερα  το  ερευνητικό  έργο  έχει  επεκταθεί  σε  Κβαντικές  Τελείες.  Σχετικά

πρόσφατα διερευνήθηκαν επιτυχώς φαινόμενα Χάους σε ανιχνευτές ακτινοβολίας

με βάση τις Κβαντικές Τελείες. Χρησιμοποιήθηκε με επιτυχία η μέθοδος DFA η

οποία αναφέρθηκε στο εδάφιο Π1.2. Επίσης χρησιμοποιήθηκαν και οι μέθοδοι

μελέτης νέων ΦΣ.

Π1.3.4.Αποτελέσματα

Τα  αποτελέσματα  της  όλης  ερευνητικής  δραστηριότητας  έχουν  δείξει  ότι

παράμετροι  όπως  ο  ενεργός  ατομικός  αριθμός,  η  πυκνότητα  του  υλικού,  η

ενέργεια της Κ- αιχμής φωτοηλεκτρικής απορρόφησης ακτίνων Χ (ή γ), το φάσμα

εκπομπής  καθώς  και  οι  οπτικές  παράμετροι  απορρόφησης,  σκέδασης  και
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ανάκλασης επιδρούν καθοριστικά  στη απόδοση φωταύγειας και την ποιότητα της

εικόνας. Συγκεκριμένα, ο αυξημένος ατομικός αριθμός αυξάνει την απορρόφηση

ακτινοβολίας  μέσω  φωτοηλεκτρικού  φαινομένου  και  συνεπώς  βελτιώνεται  η

απόδοση  φωταύγειας.  Η  αυξημένη  πυκνότητα  ελαττώνει  το  πάχος  της

επίστρωσης, για δεδομένη μάζα υλικού. Αυτό έχει ως συνέπεια την ελάττωση της

διαχυσης  του  παραγομένου  φωτός  στο  εσωτερικό  της  επίστρωσης.  με

αποτέλεσμα τη βελτίωση της εικόνας. Η ενέργεια της Κ-αιχμής φωτοηλεκτρικής

απορρόφησης  καθορίζει  την  πιθανότητα  εκπομπής   της   Κ-  χαρακτηριστικής

ακτινοβολίας Χ.  Η ακτινοβολία  αυτή είτε  επαναπορροφάται  από το υλικό,  είτε

διαφεύγει από αυτό. Το τελικό αποτέλεσμα είναι ότι υποβαθμίζονται οι τιμές των

παραμέτρων εικόνας.

Χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  οπτικών  μετρήσεων  νέων  υλικών  Ανιχνευτών

Ακτινοβολιών παρουσιάζονται στα Σχήματα 1-6.

Σχήμα  1: Οπτική  διαπερατότητα  LuAP  και  LYSO  με  βάση  μετρήσεις  με  το

φασματόμετρο Perkin-Elmer Lambda 15.
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Σχήμα  2: Οπτική  διαπερατότητα  LYSO  και  GSO  με  βάση  μετρήσεις  με  το

φασματόμετρο Perkin-Elmer Lambda 15.

Σχήμα  3: Οπτική  διαπερατότητα  Κβαντικών  Τελειών  CdTe/ZnS  της  εταιρείας

Lumidot Ltd με βάση μετρήσεις με το φασματόμετρο Perkin-Elmer Lambda 15.
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Σχήμα  4:  Κανονικοποιημένο  φάσμα  εκπομπής  υλικού  GSO  και  διαφόρων

αισθητήρων οπτικών φωτονίων για τον έλεγχο της μεταξύ τους συμβατότητας.

Σχήμα  5:  Φάσμα  εκπομπής  υλικού  ΥΑΡ  για  οθόνες  διαφορετικού  πάχους

επίστρωσης.
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Σχήμα 6: Φάσμα εκπομπής Κβαντικών Τελειών CdTe/ZnS της εταιρείας Lumidot

Ltd μετά από διέγερση με UV ακτινοβολία.
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Τα  Σχήματα  7-9   παρουσιάζουν  χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  απόλυτης

απόδοσης  (AE)  νέων  υλικών  Ανιχνευτών  Ακτινοβολιών.  H  μονάδα  απόλυτης

απόδοσης είναι μWm−2
/mRs−1 .

Σχήμα 7:  Απόλυτη απόδοση (ΑΕ) υλικών LYSO και  LuAP ως συνάρτηση της

τάσης της λυχνίας ακτινοβολίας Χ που χρησιμοποιήθηκε για την έκθεσή τους. 

Σχήμα 8:  Απόλυτη απόδοση (ΑΕ)  υλικού  LSO ως συνάρτηση της  τάσης της

λυχνίας ακτινοβολίας Χ που χρησιμοποιήθηκε για την έκθεσή του. 
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Σχήμα 9:  Απόλυτη  απόδοση (ΑΕ)  υλικού  ΥΑΡ ως  συνάρτηση  της  τάσης  της

λυχνίας ακτινοβολίας Χ που χρησιμοποιήθηκε για την έκθεσή του. 

Σχήμα  10:  Απόλυτη  απόδοση  (ΑΕ)  υλικού  ΥΑΡ ως  συνάρτηση  του  πάχους

επίστρωσης οθόνης του υλικού για έκθεση στα 100 kVp .
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Τα  Σχήματα  11-15 παρουσιάζουν  χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  παραμέτρων

ποιότητας εικονας νέων υλικών Ανιχνευτών Ακτινοβολιών. 

Σχήμα 11: Συνάρτηση μεταφοράς διαμόρφωσης (MTF) ως προς τη συνάρτηση

μεταφοράς θορύβου (NTF) για οθόνες υλικού ΥΑΡ πάχους 53.7 mgcm−2 88.0

mgcm−2 και 150 mgcm−2 αντίστοιχα. 
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Σχήμα  12:  Συνάρτηση  αποδοτικότητας  DQE  ως  συνάρτηση  του  πάχους  για

οθόνες υλικού ΥΑΡ.

Σχήμα 13: Απόδοση μετατροπής ακτίνων Χ σε φως (XLE) για οθόνες υλικού ως

συνάρτηση του της τάσης της λυχνίας ακτινοβολίας Χ που χρησιμοποιήθηκε για

την έκθεσή τους. πάχους ΥΑΡ.
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Σχήμα  14:  Απο  κάτω  προς  τα  πάνω:  Ηλεκτρικό  ρεύμα  χρονοσειρών  από

διέγερση  δειγμάτων  Κβαντικών  Τελειών  CdTe/ZnS  της  Lumidot  QD  της

συγκέντρωσης  των  28.5x10-5 mg /mL με  ακτίνες  Χ  120 kVp για  έκθεση

χρονικής  διάρκειας  2500 ms .  Συντελεστής r2 που  σχετίζεται  με  τη  μέθοδο

DFA. Κλίση DFA κλίση με το χρόνο για τεχνική κυλιόμενου παράθυρο μήκους
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παραθύρου 32 ms και  βήματος 1.  Σκαλόγραμμα wavelet.  Η έγχρωμη λωρίδα

δείχνει τη δύναμη του πλάτους του μετασχηματισμού wavelet.

Π1.6.5.Συμπεράσματα

Σύμφωνα με τα εκτεθέντα στο παρόν εδάφιο, προκύπτει ότι τα αποτελέσματα της

ερευνητικής  δραστηριότητας  παρουσιάζουν  ενδιαφέρον  στις  ακόλουθες

πρακτικές εφαρμογές:

(α)  Επιλογή  του  κατάλληλου  υλικού  του  ανιχνευτή  ακτινοβολίας  από τις

βιομηχανίες  κατασκευής  συστημάτων  απεικόνισης  με  στόχο  τη

βελτιστοποίηση  της  ποιότητας  της  εικόνας  και  την  ελαχιστοποίηση  της

απαιτούμενης  ροής  ιοντίζουσας  ακτινοβολίας.  Σε  περιπτώσεις  ιατρικών

εφαρμογών η ροή ακτινοβολίας επηρεάζει καθοριστικά και την επιβάρυνση

του ασθενούς σε δόση ακτινοβολίας.

(β)  Επιλογή  του  κατάλληλου  συνδυασμού  φάσματος  ακτινοβολίας  και

πάχους ανιχνευτή στις διάφορες εφαρμογές. 

(γ)  Ανάπτυξη  και  εφαρμογή  νέων  μεθόδων  ελέγχου  της  ποιότητας  της

εικόνας,  πρακτικά  εφαρμόσιμων  σε  χώρους  εργασίας  (πχ  περιβάλλον

νοσοκομείου, βιομηχανίες, ερευνητικά εργαστήρια).

Όλα  τα  παραπάνω  παρέχουν  το  απαραίτητο  υπόβαθρο  για  την  ανάπτυξη

συστημάτων  Ιατρικής  Απεικόνισης  παρέχοντας  στις  διάφορες  εταιρείες

πληροφορίες για τμήματα συστημάτων ή ακόμη και ολοκληρωμένη αξιολόγηση

-331-



των συστημάτων.  Σήμερα (2017) διαπιστώνεται έντονο  ενδιαφέρον για το τμήμα

έρευνας που αφορά στην αξιολόγηση ολοκληρωμένων συστημάτων διότι τέτοιες

μελέτες βοηθούν στη μείωση του κόστους συστημάτων Ιατρικής Απεικόνισης.

Όπως  συνάγεται  από  τα  άνωθι  εκτεθέντα  στοιχεία,  η  πραγματοποίηση  της

ολότητας  του  ερευνητικού  έργου  στο  εκτεθέν  εδάφιο βασίστηκε  στην

Εφαρμοσμένη  Φυσική  Ακτινοβολιών  με  βασική  συνιστώσα  του  έργου  τα

αποτελέσματα αυτών των ακτινοβολιών στον Άνθρωπο.
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Π1.4.Μελέτες  Monte  Carlo  στην  Ιατρική:  Ανιχευτές  Ακτινοβολίας,

Ολοκληρωμένα Ιατρικά Συστήματα.

Π1.4.1.Περίγραμμα

Η μέθοδος Monte Carlo είναι μία αριθμητική στοχαστική μέθοδος για την επίλυση

προβλημάτων  η  οποία  έχει  χρησιμοποιηθεί  με  επιτυχία  στη  περιγραφή  των

αλληλεπιδράσεων των Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών με  την  ύλη.  Η μέθοδος έχει

χρησιμοποιηθεί εκτενώς στα πλαίσια του παρόντος ερευνητικού έργου. 

Μέχρι σήμερα  έχουν αναπτυχθεί και ελεγχθεί πρωτότυποι κώδικες κώδικες σε

περιβάλλον 

(α) GNU fortran, Microsoft fortran και GNU g++ 

(β) EGSnrcMP 

(γ) GATE 

και 

(δ) GNU g++ και SRIM-TRIM. 

Οι κώδικες εξειδικεύονται για την κάθε περίπτωση υλικού υπό μελέτη ανιχνευτή

και  ειδικών  γεωμετρικών  στοιχείων  έκθεσης  και  απορρόφησης.  Μερικώς  έχει

χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν η πλατφόρμα MCNP. Ο περιορισμός της χρήσης

της τελευταίας οφείλεται στο κόστος αναβάθμισης που απαιτείται για αυτήν. 

Μέχρι σήμερα τα παραπάνω έχουν πραγματοποιηθεί σε μελέτες 

(Α) Αλληλεπίδρασης Ιοντίζουσας Ακτινοβολίας Χ και γ με υλικά Ανιχνευτών

Ιατρικής Απεικόνισης.
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(Β) Προσομοίωσης Ολοκληρωμένων Συστημάτων Ιατρικής Απεικόνισης  με

χρήση Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών και συγκεκριμένα:

(ι) Συστημάτων CT (Computed Tomography) 

(ii) Συστημάτων PET (Positron Emission Tomography)

(Γ)  ΠροσομοίωσηςΑλληλεπίδρασης  άλφα  ακτινοβολιών  (σωμάτια  α)  με

ανιχνευτές τύπου SSNTD's (Solid State Nuclear Track Detectors).

Μέχρι  σήμερα έχουν διερευνηθεί  υλικά διαφόρων συστάσεων και  γεωμετριών.

Υπό  εξέλιξη  σήμερα  βρίσκεται  επίσης  η  μελέτη  της  προσομοίωσης  της

διακίνησης Ακτινοβολιών Ραδονίου και θυγατρικών Ραδονίου από εσωτερικούς

χώρους. 

Παρακάτω  περιγράφονται  τα  εδάφια  μελέτης  (Α-Γ)  υπό  το  πρίσμα  του

περιβάλλοντος εργασίας που έχει χρησιμοποιηθεί για το συγκεκριμένο σκοπό.

Π1.4.2.Εισαγωγή

Π1.4.2.1.Βασικές έννοιες

Το όνομα “Monte Carlo” επινοήθηκε το 1940 από επιστήμονες που εργάζονταν

στο πρόγραμμα πυρηνικών όπλων στο Los Alamos για να προσδιορίσουν ένα

σύνολο αριθμητικών μεθόδων που βασίζονταν στη χρήση τυχαίων αριθμών. Στις

μέρες  μας,  οι  μέθοδοι  Monte  Carlo  χρησιμοποιούνται  ευρέως  για  τη  λύση

σύνθετων  φυσικών  και  μαθηματικών  προβλημάτων,  συγκεκριμένα  αυτά  στα

οποία  εμπλέκονται  ποικίλες  ανεξάρτητες  μεταβλητές  όπου  πιο  παραδοσιακές
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αριθμητικές  μέθοδοι  θα  απαιτούσαν  τρομερή  υπολογιστική  μνήμη  και  χρόνο.

Μπορεί  να  υποστηριχθεί  ότι  η μέθοδος  Monte  Carlo  αποδίδει  παρόμοια

πληροφορία  με  την  επίλυση  της  εξίσωσης  μεταφοράς  του  Boltzmann  για

παρόμοιο  μοντέλο  αλληλεπίδρασης,  είναι  όμως  ευκολότερη  στην  εφαρμογή.

Ειδικά για την προσομοίωση μεταφοράς κβάντων ακτινοβολίας σε πεπερασμένα

δείγματα, η μέθοδος Monte Carlo είναι πολύ πλεονεκτικότερη καθ'όσον και οι πιο

απλές  πεπερασμένες  γεωμετρίες  ανιχνευτών  (π.χ.  λεπτά  φύλλα)  είναι  πολύ

δύσκολο να αντιμετωπιστούν από την εξίσωση μεταφοράς του Boltzmann. 

Προκειμένου  για  την  προσομοίωση  Monte  Carlo  μεταφοράς  σωματιδίων  ή

κβάντων ακτινοβολίας, η τροχιά κάποιου σωματιδίου μπορεί να αντιμετωπισθεί

ως τυχαία σειρά ελεύθερων διαδρομών που καταλήγουν σε αλληλεπίδραση κατά

την  οποία  το  κάθε  σωματίδιο  ή  κβάντο  αλλάζει  κατεύθυνση  κίνησης,  χάνει

ενέργεια και,  υπό περιπτώσεις,  παράγει  δευτερεύοντα σωματίδια ή κβάντα.  Η

προσομοίωση Monte Carlo  μίας δεδομένης πειραματικής ακολουθίας (πχ.  μία

δέσμη ηλεκτρονίων, από έναν επιταχυντή προς ομοίωμα νερού) αποτελείται από

την αριθμητική γεννήτρια τυχαίων ιστοριών.  Για την προσομοίωση αυτών των

τροχιών  απαιτείται  ένα  «μοντέλο  αλληλεπίδρασης»,  δηλαδή   ένα  σύνολο

διαφορικών  διατομών  για  τους  σχετικούς  μηχανισμούς  αλληλεπίδρασης.  Οι

διαφορικές  ενεργές  διατομές  προσδιορίζουν  τις  συναρτήσεις  κατανομής

πιθανότητας (PDF – Probability Density Function) των τυχαίων μεταβλητών των

χαρακτηριστικών  της  τροχιάς  όπως  για  παράδειγμα  1)  η  ελεύθερη  διαδρομή

μεταξύ διαδοχικών αλληλεπιδράσεων (γεγονότων αλληλεπίδρασης), 2) το είδος
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αλληλεπίδρασης,  3)  η  απώλεια  ενέργειας  και  4)  η  γωνιακή  απόκλιση  σ’ ένα

καθορισμένο μέσο. Όταν γίνουν γνωστές οι συναρτήσεις κατανομής πιθανότητας,

οι  τυχαίες  τροχιές  μπορούν  να  αναπαραχθούν  χρησιμοποιώντας  κατάλληλες

μεθόδους  δειγματοληψίας.  Αν  ο  αριθμός  των  παραγόμενων  τροχιών  είναι

επαρκώς  μεγάλος,  η  ποσοτική  πληροφόρηση  για  τη  διαδικασία  μεταφοράς

μπορεί να ληφθεί απλά με την εύρεση της μέσης τιμής των προσομοιωμένων

τροχιών. Θεμελιώδους σημασίας για την επίτευξη των παραπάνω είναι η επιλογή

της  γεννήτριας  τυχαίων  αριθμών  καθώς  και  του  είδους  της  τεχνικής  τυχαίας

δειγματοληψίας. Πρέπει να επισημανθεί όμως ότι η λόγω της αρχής της μεθόδου

Monte  Carlo,  τα  παραγόμενα  αποτελέσματα  επηρεάζονται  από  στατιστική

αβεβαιότητα,  η  οποία  μπορεί  να  ελαχιστοποιηθεί  εις  βάρος  της  αύξησης  του

πληθυσμού του δείγματος και, συνεπώς, του υπολογιστικού χρόνου. Υπό ειδικές

συνθήκες, η στατιστική αβεβαιότητα μπορεί όμως να μειωθεί χρησιμοποιώντας

τεχνικές μείωσης διακύμανσης (Variance Reduction Techniques).  Στη συνέχεια

παρουσιάζονται  ορισμένα στοιχεία  σχετικά  με  τις  γεννήτριες  τυχαίων αριθμών

καθώς  και  τα  βασικά  είδη  των  τεχνικής  τυχαίας  δειγματοληψίας  με  βάση  τη

μέθοδο Monte Carlo.
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Π1.4.2.2. Γεννήτριες τυχαίων αριθμών

Οι αλγόριθμοι τυχαίας δειγματοληψίας βασίζονται στη χρήση τυχαίων αριθμών

ξ ομοιόμορφα κατανεμημένων στο διάστημα (0,1).   Αυτοί  οι  τυχαίοι  αριθμοί

μπορούν  να  παραχθούν  εύκολα  στον  υπολογιστή.  Μεταξύ  των  «καλών»

γεννητριών  τυχαίων  αριθμών  οι  απλούστερες  είναι  οι  καλούμενες  και  ως

πολλαπλασιαστικές  σύμφωνες  (congruential)  γεννήτριες.  Ένα  δημοφιλές

παράδειγμα γεννήτριας τέτοιου τύπου είναι το ακόλουθο,

Rn=75Rn−1 (mod 231
−1 ) , ξn=Rn /(2

31
−1)                         (1)

το οποίο παράγει μία ακολουθία τυχαίων αριθμών ξn ομοιόμορφα κατανεμημένων

στο (0,1) από μία δεδομένη «γεννήτρια»  R0 (<231-1). Στην πραγματικότητα, η

παραγόμενη ακολουθία δεν είναι πραγματικά τυχαία, αφού προέρχεται από ένα

«ψευδό-τυχαίο»   αλγόριθμο,  αλλά  είναι  αρκετά  απίθανο  οι  ανεπαίσθητοι

συσχετισμοί μεταξύ των τιμών στην ακολουθία να έχουν σημαντική επίπτωση στα

αποτελέσματα της προσομοίωσης. Η γεννήτρια (1) είναι γνωστό πως έχει καλές

ιδιότητες τυχαιότητας. Παρ' όλα αυτά, η ακολουθία είναι περιοδική, με περίοδο

της τάξης του 109. Με τους σημερινούς Η/Υ, αυτή η τιμή δεν είναι αρκετά μεγάλη

για να αποτρέψει την επανεκκίνηση σε μία μόνο ακολουθία προσομοίωσης (run).

Σημαντική κριτική έχει υπάρξει σχετικά με τις γεννήτριες τυχαίων αριθμών έχει

υπάρξει,  όπου  η  χρήση  αλγορίθμων  θεωρείται  πλεονεκτικότερη  των  απλών

σύμφωνων  γεννητριών  (congruential).  Για  παράδειγμα,  η  γεννήτρια  που  έχει

εφαρμοστεί στην συνάρτηση RAND στη FORTRAN77 παράγει 32-bit αριθμούς

κινητής  υποδιαστολής  ομοιόμορφα  κατανεμημένους  σ’  ένα  ανοιχτό  διάστημα

μεταξύ του μηδενός και της μονάδας. Η περίοδός της είναι της τάξης του 1018,
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που  είναι  ουσιαστικά  άπειρη  για  πρακτικές  προσομοιώσεις.  Πιο  σύγχρονες

γεννήτριες  δίνουν  υψηλότερη  ανεξαρτησία  με  μεγαλύτερη  περίοδο.  Ιδιαίτερα

αξιόπιστες θεωρούνται οι RANMAR, RANLUX και το ολοκληρωμένο περιβάλλον

του GEANT4, δηλαδή το CLHEP.  

Π1.4.2.2. Μέθοδοι τυχαίας δειγματοληψίας

Η  πρώτη  συνιστώσα  της  προσομοίωσης  Monte  Carlo  είναι  η  αριθμητική

δειγματοληψία τυχαίων μεταβλητών και υπακούν σε δεδομένες PDF. Σε αυτή την

ενότητα  περιγράφουμε  διαφορετικές  τεχνικές  παραγωγής  τυχαίων  τιμών  μίας

μεταβλητής x κατανεμημένης  στο  διάστημα  ( xmin ,  xmax )  σύμφωνα  με

κάποια δεδομένη PDF p(x) .  Το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην περίπτωση

κατανομής  μίας  και  μόνο  μεταβλητής,  αφού  τυχαία  δειγματοληψία

πολυμεταβλητών  κατανομών  μπορεί  πάντα  να  αναχθεί  σε  δειγματοληψία

κατανομής μίας και μόνο μεταβλητής. Παρακάτω αναλύονται οι βασικές μέθοδοι

τυχαίας δειγματοληψίας που χρησιμοποιούνται στη μέθοδο Monte Carlo.

Π1.4.2.2.1. Μέθοδος αντίστροφου μετασχηματισμού

Αν p(x) είναι  μία  συνάρτηση  κατανομής  πιθανότητας,  τότε  η  αθροιστική

συνάρτηση  κατανομής  της, P(x) ,  είναι  μία  αύξουσα  συνάρτηση  του  x  και,

συνεπώς,  έχει  μία  αντίστροφη  συνάρτηση P−1
(ξ) .  Ο  μετασχηματισμός

ξ=P(x ) ορίζει μία νέα τυχαία μεταβλητή που παίρνει τιμές στο διάστημα (0,1)

(Σχήμα 2). Λόγω της αντιστοιχίας μεταξύ των τιμών x και ξ , η PDF του ξ ,

pξ (ξ) , η p(x) , συνδέονται με τη σχέση pξ (ξ)dξ=p(x )dx . Ως εκ τούτου:
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pξ (ξ )=p ( x )( d ξdx )
−1

=p ( x )( d P( x)dx )
−1

=1                     (2)

Ήτοι, ο ξ κατανέμεται ομοιόμορφα στο διάστημα (0,1).

Αν  το ξ είναι  τυχαίος  αριθμός,  η  μεταβλητή x που  ορίζεται  από  τη  σχέση

x=P−1
(ξ) είναι  τυχαία  κατανεμημένη  στο  διάστημα  ( xmin , xmax )  με  PDF

p(x) (Σχήμα 1). Αυτό παρέχει μία πρακτική μέθοδο παραγωγής τυχαίων τιμών

του x χρησιμοποιώντας  μία  γεννήτρια  τυχαίων  αριθμών  ομοιόμορφα

κατανεμημένων στο (0,1). Η μεταβλητή x είναι τυχαία, αφού η μεταβλητή ξ

είναι τυχαία. Η μεταβλητή x είναι η (μοναδική) ρίζα της εξίσωσης

ξ=∫
xmin

x

p (x ')dx '                                             (3)

η οποία αναφέρεται ως η συνάρτηση δειγματοληψίας της μεταβλητής x . Αυτή η

διαδικασία  τυχαίας  δειγματοληψίας  είναι  γνωστή  ως  μέθοδος  αντίστροφου

μετασχηματισμού κι είναι κυρίως κατάλληλη για τις PDF p(x) που δίνονται από

απλές αναλυτικές εκφράσεις έτσι ώστε η εξίσωση δειγματοληψίας (3) να μπορεί

να λυθεί αναλυτικά.
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Σχήμα 1: Τυχαία δειγματοληψία από μία κατανομή p(x) με χρήση της μεθόδου

αντίστροφου μετασχηματισμού.

Για παράδειγμα, για ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα (a,b),

p(x)≡U a ,b(x )=
1

b−a
                                         (4)

η εξίσωση δειγματοληψίας έχει ως εξής

ξ=
x−a
b−a

                                              (5)

που οδηγεί στη σχέση δειγματοληψίας:

x=a+ξ(b−a)                                            (6)

Ως άλλο παράδειγμα είναι η εκθετική κατανομή

p (s )=
1
λ

exp (−s
λ ) , s>0                                  (7)

που περιγράφει  την  ελεύθερη διαδρομή s ενός  σωματίου  μεταξύ  διαδοχικών

γεγονότων αλληλεπίδρασης.  Η παράμετρος λ αντιστοιχεί στη μέση ελεύθερη

διαδρομή.  Σε  αυτήν  την  περίπτωση,  η  εξίσωση  δειγματοληψίας  (7)  επιλύεται

εύκολα και δίνει τη σχέση δειγματοληψίας
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s=−λ ln (1−ξ )=−λlnξ                                 (8)

Η τελευταία ισότητα προκύπτει από το γεγονός ότι το 1−ξ είναι επίσης τυχαίος

αριθμός κατανεμημένος στο (0,1).

Η μέθοδος αντίστροφου μετασχηματισμού μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποδοτικά

και  για  την  τυχαία  δειγματοληψία  συνεχών κατανομών p(x) που δίνονται  σε

αριθμητική  μορφή,  ή  που  είναι  πολύ  πολύπλοκες  για  να  δειγματοληφθούν

αναλυτικά. Για την εφαρμογή της μεθόδου, η αθροιστική συνάρτηση κατανομής

P(x) πρέπει  να  εκτιμηθεί  στα  σημεία x i ενός  δεδομένου  πλέγματος.  Η

εξίσωση δειγματοληψίας  P(x)=ξ μπορεί να λυθεί με αντίστροφη παρεμβολή,

δηλαδή  με  παρεμβολή  στον  πίνακα  ( ξ i , x i ),  όπου ξ i≡P (x i) (το ξ

θεωρείται η ανεξάρτητη μεταβλητή). Πρέπει να δοθεί προσοχή για να βεβαιωθεί

ότι η αριθμητική ολοκλήρωση και παρεμβολή δεν εισάγουν σφάλματα.

Η μέθοδος αντίστροφου μετασχηματισμού μπορεί να εφαρμοστεί και σε διακριτές

κατανομές. Σε αυτές τις περιπτώσεις όμως βέλτιστη μέθοδος θεωρείται αυτή του

Walker.  Η  ιδέα  στην  οποία  βασίζεται  η  μέθοδος  του  Walker  μπορεί  να  γίνει

κατανοητή καταφεύγοντας σε γραφικά ανάλογα. Αν, για παράδειγμα, παρασταθεί

μία  PDF  ως  ιστόγραμμα  αποτελούμενο  από  Ν  ράβδους  πλάτους 1/Ν και

ύψους Ν p1 (Σχήμα 2). Οι ράβδοι του ιστογράμματος μπορούν να αποκοπούν

σε κατάλληλα ύψη και τα κομμάτια που προκύπτουν μπορούν να διαταχθούν για

να καλύψουν το τετράγωνο της μοναδιαίας πλευράς με τέτοιο τρόπο ούτως ώστε

η κάθε κατακόρυφη γραμμή να διαπερνά, το πολύ, δύο διαφορετικά κομμάτια. 
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Σχήμα 2: Γραφική αναπαράσταση της μεθόδου αντίστροφου μετασχηματισμού

(επάνω) και της μεθόδου “aliasing” του Walker για τυχαία δειγματοληψία από μία

διακριτή κατανομή. Σ’ αυτό το παράδειγμα, η τυχαία μεταβλητή μπορεί να πάρει

τις τιμές i=1,2,3 και 4.

Π1.4.2.2.2. Μέθοδος απόρριψης

Σύμφωνα  με  τη  μέθοδο  της  απόρριψης,  γίνεται  δειγματοληψία  μίας  τυχαίας

μεταβλητής  από  μία  δεδομένη  κατανομή p(x) χρησιμοποιώντας  μια

διαφορετική συνάρτηση κατανομής, π (x) . Η π (x) υποβάλλεται σε μία τυχαία

δοκιμή  για  να  καθοριστεί  αν  θα  γίνει  αποδεκτή  η  τιμή x για  χρήση  ή  θα

απορριφθεί. Αυτές οι μέθοδοι απόρριψης οδηγούν σε πολύ γενικές τεχνικές για

δειγματοληψία οποιασδήποτε PDF.
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Οι αλγόριθμοι απόρριψης μπορούν να γίνουν κατανοητοί μέσω απλών γραφικών

ανάλογων  (Σχήμα  3).  Μέσω  της  μεθόδου  αντίστροφου  μετασχηματισμού  ή

οποιασδήποτε άλλης διαθέσιμης μεθόδου δειγματοληψίας, τυχαίες τιμές του x

παράγονται από μία PDF,  π (x) .  Για κάθε δειγματοληπτούμενη τιμή του x

λαμβάνεται  ως  δείγμα  μία  τυχαία  τιμή y  ομοιόμορφα  κατανεμημένη  στο

διάστημα ( 0 , C⋅π (x) ), όπου C ρίναι μία θετική σταθερά. Τα σημεία ( x ,

y ), που έχουν προκύψει με αυτόν τον τρόπο, είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα

στην περιοχή Α της επιφάνειας που ορίζεται από τον άξονα των x ( y=0 ) και

της  καμπύλης  y=C⋅π (x) .  Αντίστροφα,  αν  (με  οποιονδήποτε  τρόπο)

παραχθούν  τυχαία  σημεία  ( x , y )  ομοιόμορφα  κατανεμημένα  στην  Α,  η

συντεταγμένη x είναι  τυχαία  μεταβλητή  κατανεμημένη  ανάλογα  στο π (x)

(ανεξάρτητα  της  τιμής  της C ).  Αν  για  την  κατανομή π (x) ισχύει  ότι

C⋅π (x )≥ p(x) για  κάποιο  C>0  τότε  παράγονται  τυχαία  σημεία  ( x , y )

ομοιόμορφα  κατανεμημένα  στην  περιοχή  Α.  Αν  απορριφθούν  τα  σημεία  με

y>p (x ) , τα αποδεκτά σημεία (με y ≤ p (x) ) είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα

στην  περιοχή  μεταξύ  του  άξονα  των x και  της  καμπύλης y=p(x) και

συνεπώς, οι συντεταγμένες x είναι κατανεμημένες σύμφωνα με την p (x ) .
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Σχήμα  3: Τυχαία  δειγματοληψία  μίας  κατανομής  p(x)  με  χρήση  μεθόδου

απόρριψης.

Π1.4.3.Υλικά και μέθοδος

Π1.4.3.1.Γενικά στοιχεία εφαρμογής τεχνικών Monte Carlo

Η προσομοίωση βασίζεται στα ακόλουθα στοιχεία: 

1. Συνάρτηση  πυκνότητας  πιθανότητας.  Οι  διεργασίες  αλληλεπίδρασης  της

ακτινοβολίας γ και του φωτός με το υλικό των ανιχνευτών περιγράφονται από μια

σειρά συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας.

2. Γεννήτρια  τυχαίων  αριθμών.  Χρησιμοποιούνται  πηγές  παραγωγής  τυχαίων

αριθμών  ομοιόμορφα  κατανεμημένων  στο  μοναδιαίο  διάστημα  (0,1)  για

δειγματοληψία των τιμών της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας.

3. Μέθοδος  δειγματοληψίας.  Γίνεται  εφαρμογή  των  κυριοτέρων  μεθόδων

δειγματοληψίας  της  πυκνότητας  πιθανότητας  (μέθοδος  αναφοράς,  μέθοδος

απόρριψης, μικτή μέθοδος).

4. Εκτίμηση  σφάλματος.  Γίνεται  εκτίμηση  του  στατιστικού  σφάλματος  σε

συνάρτηση με τον αριθμό των επαναλήψεων των προσομοιώσεων.
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5. Τεχνικές ελάττωσης της διακύμανσης (variance reduction). Χρησιμοποιούνται

τεχνικές  που  έχουν  σκοπό  την  ελάττωση  του  χρόνου  που  χρειάζεται  να

ολοκληρωθεί μια προσομοίωση με δεδομένη σταθερά απόκλισης της τιμής του

μεγέθους που προσδιορίζεται.  

Π1.4.3.2. Κώδικες GNU fortran, Microsoft fortran και GNU g++

Οι κώδικες GNU fortran, Microsoft fortran και GNU g++ έχουν αναπτυχθεί ειδικά

για τη μελέτη της αλληλεπίδρασης ακτινοβολιών Χ και γ με την ύλη. Οι κώδικες

βασίζονται στις τεχνικές τυχαίας δειγματοληψίας που περιγράφηκαν στο εδάφιο

Π1.4.2.2. Ως γεννήτριες τυχαίων αριθμών έχουν χρησιμοποιηθεί η rand() της g+

+/gfortran και η RANLUX. Η ανάπτυξη του λογισμικού επικεντρώθηκε στη μελέτη

φωτονίων  χαμηλής  ενέργειας  (1024 keV και  κάτω)  με  υψηλή  απόδοση  στις

χαμηλές ενέργειες. 

Τα κύρια στάδια της προσέγγισης είναι:

1. Προσομοίωση των αλληλεπιδράσεων των φωτονίων Χ και γ μέσα στο υπό

μελέτη  υλικό  (φωτοηλεκτρικό  φαινόμενο,φαινόμενο  Compton,  φαινόμενο

Rayleigh,  παραγωγή  χαρακτηριστικής  ακτινοβολίας,  ακτινοβολία  πέδης,

ηλεκτρόνια Auger κ.ο.). 

2. Οι διεργασίες μετατροπής της ενέργειας της απορροφηθείσας ακτινοβολίας σε

φως.

3. Αλληλεπιδράσεις ορατών φωτονίων.
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Με  βάση  την  προσομοίωση  των  φυσικών  φαινομένων  προσδιορίζονται  οι

ακόλουθες παράμετροι:

1. Η κβαντική ανιχνευτική απόδοση (Quantum Detection Efficiency-QDE  ),  που

ορίζεται ως το ποσοστό των προσπιπτόντων φωτονίων Χ ή γ που απορροφώνται

στο φώσφορο-σπινθηριστή. 

2. Η  ενεργειακή  απόδοση  απορρόφησης  (Energy  Absorption  Efficiency-EAE  ),

που ορίζεται ως το ποσοστό της προσπίπτουσας ενέργειας των φωτονίων Χ ή γ

που απορροφάται  στο  φώσφορο-σπινθηριστή,  χωρίς  να  λαμβάνεται  υπόψη η

δευτερογενή (σκεδαζόμενη ή χαρακτηριστική) ακτινοβολία  που παράγεται στο

υλικό.

3. Ο αριθμός των οπτικών φωτονίων που παράγονται  στην έξοδο του ανιχνευτή  .

Ο  αριθμός  αυτός  συνδέεται  με  την  απόλυτη  απόδοση  που  θα  έχει  μετρηθεί

πειραματικά. και η διασπορά των οπτικών φωτονίων στην έξοδο του ανιχνευτή. 

4. O  υπολογισμός  της  της  συνάρτησης  μεταφοράς  διαμόρφωσης  (Modulation  

Transfer Function) που είναι μέτρο της διακριτικής ικανότητας του συστήματος.    

Τα παραπάνω προσδιορίζονται ειδικότερα για ανιχνευτές ακτινοβολίας για τους

οποίους υπάρχουν πειραματικές μετρήσεις απόλυτης απόδοσης. Κατ’ αυτόν τον

τρόπο,  μέσω συγκρίσεων,  γίνεται  επικύρωση (validation)  των αποτελεσμάτων

της μεθόδου Monte Carlo. Στη συνέχεια εξάγονται γενικευμένα αποτελέσματα για

συνθήκες διαφορετικές  από αυτές των πειραματικών π.χ.  ενέργειες  φωτονίων

διαφορετικές  από  αυτές  των  διαθέσιμων  ισοτόπων,  διαφορετικές  διαστάσεις

ανιχνευτών,  για  άλλους  ανιχνευτές  διαφορετικής  χημικής  σύστασης  από  τους
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υπαρκτούς και όπου είναι εφικτό συγκρίνονται με αποτελέσματα από τη διεθνή

βιβλιογραφία.

Π1.4.3.3.Κώδικες EGSnrcMP

Π1.4.3.3.1.Γενική περιγραφή κώδικα EGSnrcMP 

Ο κώδικας EGSnrcMP αποτελείται από δύο υπορουτίνες που καλούνται από τον

χρήστη, την HATCH και την SHOWER, οι οποίες με την σειρά τους καλούν άλλες

υπορουτίνες, μερικές από τις οποίες καλούν, με τη σειρά τους, υπορουτίνες του

χρήστη, όπως η HOWFAR, HOWNEAR και η ΑUSGAB. 

Για να χρησιμοποιηθεί ο κώδικας EGS ο χρήστης πρέπει να γράψει έναν «κώδικα

χρήστη».  Αυτός  αποτελείται  από  το  κυρίως  πρόγραμμα  και  τις  υπορουτίνες

HOWFAR, HOWNEAR και ΑUSGAB. Τα τελευταία προσδιορίζουν τη γεωμετρία

και την έξοδο, αντίστοιχα. Ο χρήστης μπορεί να επικοινωνήσει  με τον κώδικα

EGS  από  μια  ποικιλία  μεταβλητών  περιοχών  τύπου  COMMON.  Το  κυρίως

πρόγραμμα  πραγματοποιεί  οποιαδήποτε  αρχικοποίηση  χρειάζεται  για  τις

συναρτήσεις  γεωμετρίας  HOWFAR  και  HOWNEAR,  και  θέτει  τιμές  σε

συγκεκριμένες τιμές των μεταβλητών περιοχών COMMON που καθορίζουν  τα

ονόματα των υλικών που χρησιμοποιούνται, τις επιθυμητές ενέργειες αποκοπής

και  τη  μονάδα  μέτρησης  της  απόστασης  που  χρησιμοποιείται  (πχ.  ίντσες,

εκατοστά  κλπ.).  Το  κυρίως  πρόγραμμα  στη  συνέχεια  καλεί  την  υπορουτίνα

HATCH  κάνοντας  μια  φορά  τις  απαραίτητες  αρχικοποιήσεις  διαβάζοντας  τα

δεδομένα των υλικών από ένα σύνολο δεδομένων που είχε δημιουργηθεί από
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τον κώδικα PEGS (Ο κώδικας  PEGS είναι αυτόνομο πρόγραμμα,  σκοπός του

οποίου είναι να παρέχει δεδομένα για τα υλικά που θα χρησιμοποιηθούν στον

κώδικα EGS και το οποίο αναλύεται περαιτέρω στη συνέχεια). Όταν ολοκληρωθεί

η αρχικοποίηση, το κυρίως πρόγραμμα καλεί τη SHOWER όταν είναι επιθυμητό.

Κάθε κλήση στη  SHOWER έχει  ως αποτέλεσμα την  παραγωγή μιας ιστορίας

σωματιδίου.  Τα  ορίσματα  της  SHOWER  προσδιορίζουν  τις  παραμέτρους  του

προσπίπτοντος  σωματιδίου.  Επιπλέον,  στο  κυρίως  πρόγραμμα  μπορούν  να

χρησιμοποιηθούν  μακροεντολές  με  σκοπό  τον  έλεγχο  ή  τη  μη  χρήση

συναρτήσεων του EGS καθώς επίσης και του κώδικα του χρήστη. 

Συνοπτικά, ο χρήστης επικοινωνεί με το EGS μέσω των:

Υπορουτίνων:

1. HATCH – για την καταγραφή στον κώδικα του είδους των υλικών

2. SHOWER – για τη μελέτη των αλληλεπιδράσεων των σωματιδίων

3. HOWFAR & HOWNEAR – για τον έλεγχο γεωμετρίας  

4. AUSGAB – για την έξοδο των αποτελεσμάτων και την εφαρμογή τεχνικών 

μείωσης της διακύμανσης.

COMMON blocks για την καταγραφή εδικών τιμών μεταβλητών (με δυνατότητα 

μεταβολής) 

Macro  εντολών   για  τον επανακαθορισμό  ειδικών  αρχικών  παραμέτρων.Τα

παραπάνω παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στο Σχήμα 4.
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Σχήμα 4: H δομή του συστήματος EGSnrcMP όταν χρησιμοποιείται με κώδικα 

χρήστη.

Π1.4.3.3.2. Περιοχές COMMON

Οι περιοχές COMMON δηλώνονται με τη μακροεντολή COMIN. Για παράδειγμα η

μακροεντολή  COMIN/STACK,BOUNDS/; αναπτύσσεται  αυτόματα  στην

COMMON/STACK/;  και  COMMON/BOUNDS/;  Υπάρχουν  πολλές  περιοχές

COMMON στην εσωτερική δομή του EGSnrcΜΡ. Οι περιοχές αυτές περιέχουν
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μεταβλητές  μέσω των  οποίων  ελέγχονται  επιλογές  εντός  του  EGSnrcΜΡ.   Ο

χρήστης μπορεί να αγνοήσει όλες τις COMINs  δεν είναι επιθυμητή η αλλαγή των

προεπιλεγμένων ρυθμίσεων για τη μελέτη της μεταφορά σωματιδίων μέσω του

EGSnrcΜΡ.

Π1.4.3.3.3. Σειρά των εργασιών

Η σειρά των βημάτων που απαιτούνται για την σωστή λειτουργία του EGSnrcΜΡ 

είναι η ακόλουθη:

Βήμα    1. Κλήση  της egs_init για αρχικοποίηση.   

Βήμα    2. Παράκαμψη από τον χρήστη των  EGS Macros και  Defaults 

ρυθμίσεων

Βήμα    3. Κλήση της Pre-Hatch για αρχικοποίηση

Βήμα    4. Κλήση της Hatch 

Βήμα    5. Αρχικοποίηση  της HOWFAR και της HOWNEAR 

Βήμα    6. Αρχικοποίηση της AUSGAB 

Βήμα    7. Αρχικοποίησης της Mείωσης Διακύμανσης 

Βήμα    8. Προσδιορισμός των παραμέτρων του προσπίπτοντος σωματιδίου

Βήμα    9. Κλήση της Shower 

Βήμα    8. Έξοδος των αποτελεσμάτων 

Βήμα    9. Κλήση της Egs_Finish ως την τελευταία εκτελέσιμη κατάσταση
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Τα  παραπάνω  βήματα  πρέπει  να  πραγματοποιούνται  ακολουθώντας  τα

παρακάτω κριτήρια. 

 Το   Βήμα  1  πρέπει  να  προηγείται  από  οποιασδήποτε  χρήσης

μακροεντολής EGSnrcΜΡ από το χρήστη.

 Το Βήμα 2  πρέπει  να είναι  η  πρώτη εκτελέσιμη κατάσταση και  κατά

συνέπεια είναι συνήθως μετά το Βήμα 1 και, ενδεχομένως, μετά το  Βήμα 3.

 Το Βήμα 2 πρέπει να προηγείται του Βήματος 3.

 Τα Βήματα 3 έως 6 πρέπει να προηγούνται του Βήματος 7.

 Το  Βήμα 7 πρέπει να προηγείται  του βήματος 8.

Π1.4.3.3.4.Παράκαμψη  των  μακροεντολών  και  των  προκαθορισμένων

ρυθμίσεων (defaults)

Π1.4.3.3.4.1. $CALL-HOWNEAR(#) 

Για συμβατότητα με τους κώδικες των EGS/PRESTA, η κλήση της υπορουτίνας

HOWNEAR  γίνεται   με  τη  χρήση  μακροεντολής  στο  EGSnrc.  Δεν  υπάρχει

προεπιλεγμένος ορισμός για την μακροεντολή, προτείνεται όμως η παρακάτω:

REPLACE {$CALL-HOWNEAR(#);} WITH {CALL HOWNEAR({P1},X(NP),Y(NP),Z(NP),IRL);}

Ο  χρήστης  μπορεί  να  επιλέξει  να  ορίσει  μία  ισοδύναμη  μακροεντολή.  Η

παράμετρος που πρέπει να επιστραφεί από τη μακροεντολή είναι η μικρότερη

απόσταση σε οποιοδήποτε όριο από την τρέχουσα θέση. 
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Π1.4.3.3.4.2. $IMPLICIT-NONE, $REAL, $INTEGER

Το σύστημα EGSnrcΜΡ κωδικοποιείται με $IMPLICIT-ΝΟΝΕ.  Αυτό σημαίνει ότι

κάθε φορά που ο χρήστης περνά μια μεταβλητή στο σύστημα EGSnrcΜΡ με την

έννοια της προσθήκης σε μία COMIN, πρέπει να ρητά καθορισμένος ο τύπος της

μεταβλητής. Για να απενεργοποιηθεί αυτή η δυνατότητα πρέπει να προστεθεί η

ακόλουθη δήλωση στον κώδικα:

REPLACE {$IMPLICIT NONE;} WITH {;}

Συνιστάται η χρήστη της μακροεντολής $IMPLICIT-NONE στους κώδικες καθώς

βρίσκει  πολλά  λάθη  στον  κώδικα  και  αποτρέπει  την  τυχαία  σύγκρουση  των

μεταβλητών. Επιπλέον χρησιμοποιώντας τη μακροενετολή $IMPLICIT-ΝΟΝΕ, το

σύστημα  EGSnrcΜΡ  χρησιμοποιεί  παντού  τις  μακροεντολές  $REAL  και

$INTEGER για να καθορίσουν τις πραγματικές και ακέραιες μεταβλητές, καθώς

και της  γενικής χρήσης συναρτήσεις, όπως η MAX και MIN. Από προεπιλογή η

$REAL και η $INTEGER ορίζονται ως REAL*4 και INTEGER*4. Ωστόσο, για να

τρέξει  ολόκληρος  ο  κώδικας  σε  διπλή  ακρίβεια,  πρέπει  να  προστεθούν  οι

επόμενες μακροεντολές:

REPLACE {$REAL} WITH {;REAL*8}

REPLACE {$INTEGER} WITH {;INTEGER*8}

Π1.4.3.3.4.3. Διαστάσεις Διανυσμάτων (Array Dimensions)

$MXMED Μέγιστος αριθμός υλικών (προεπιλεγμένο=10).

$MXREG Μέγιστος αριθμός περιοχών (προεπιλεγμένος=2000).

$MXSTACK Μέγιστος αριθμός των σωματιδίων στη σωρό (προεπιλεγμένος = 40).

-352-



Για  παράδειγμα,  για  να  αυξηθεί  ο  αριθμός  των  υλικών σε  25,  θα  πρέπει  να

συμπεριληφθεί η επόμενη δήλωση στον κώδικα.

REPLACE {$MXMED} with {25}

Επίσης  οι  διαστάσεις  για  τους  πίνακες  των  αποτελεσμάτων  (scoring  arrays)

πρέπει να δηλώνονται σε αυτό το σημείο.

Π1.4.3.3.4.4.  Αρχικοποίηση  Τυχαίων  Αριθμών  (Random  Number

Initialisation)

Εξ ορισμού η γεννήτρια τυχαίων αριθμών είναι RANLUX η οποία δε χρειάζεται

αρχικοποίηση.   Ωστόσο,  για  να  χρησιμοποιηθεί  η  παράμετρος  luxury  level

διαφορετική  από τη  προκαθορισμένη  που  είναι  1,  ή  με  διαφορετική  τιμή  της

αρχικής παραμέτρου seed τότε πρέπει να αρχικοποιηθεί όπως παρακάτω.

$INITIALIZE RNG USING luxury_level AND iseed;

Οι τιμές της παραμέτρου luxury levels είναι από 0 έως 4, αλλά η τιμή 0 προκαλεί

προβλήματα στους υπολογισμούς του EGSnrcΜΡ. Η τιμή της παραμέτρου iseed

είναι από το 1 έως το 1073741824 (230). 

Εάν  έχει  επιλεγεί  ως  γεννήτρια  τυχαίων  αριθμών  η  RANMAR,  (μέσω  του

αρχείου .configuration),  τότε πρέπει  να αρχικοποιηθεί  προτού χρησιμοποιηθεί.

Αυτό μπορεί να επιτευχθεί περιλαμβάνοντας την παρακάτω δήλωση

$RNG-INITIALIZATIION;
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η οποία αρχικοποιεί τη RANMAR και χρησιμοποιώντας της μεταβλητές IXX και 

JXX οποιεσδήποτε και αν είναι οι τιμές τους και χρησιμοποιεί τις προεπιλεγμένες 

τιμές αν δεν έχουν τεθεί  (ευρίσκονται στην περιοχή COMIN/RANDOM/). Αλλιώς 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί η δήλωση:

$INITIALIZE RNG USING IXX AND JXX;

Οι τιμές των μεταβλητών κυμαίνονται από: 0<IXX≤31328 και από 0<JXX≤30081.

Το 0  θέτει  τις  προεπιλεγμένες  τιμές.  Η γεννήτρια  τυχαίου  αριθμού μπορεί  να

αρχικοποιηθεί σε οποιοδήποτε βήμα πριν από την κλήση της SHOWER, ή πριν

από την πρώτη χρήση στον κώδικα.

Π1.4.3.3.4.5. Μακροεντολή $SET- RHOF

Σε κάθε βήμα ο κώδικας EGSnrcΜΡ καλεί τη μακροεντολή $SET-RHOF η οποία

αξιολογεί τη σχέση της πυκνότητας σε κάποιο σημείο αναφοράς σε σχέση με την

πυκνότητα που χρησιμοποιείται από το αρχείο PEGS4 το οποίο περιέχει όλες τις

πληροφορίες το υλικό αναφοράς σε κάποια γεωμετρική περιοχή. Θέτοντας τιμή

στην RHOF μπορεί να μεταβληθεί η πυκνότητα μιας περιοχής σε σχέση με την

πυκνότητα ενός μέσου αναφορά. Εάν η πυκνότητα ποικίλει μέσα στην περιοχή,

τότε  το  πρόβλημα  μπορεί  να  διορθωθεί  αντικαθιστώντας  την  παρακάτω

μακροεντολή:

REPLACE {$SET-RHOF;} WITH {RHOF=RHOR(IRL)/RHO(MEDIUM);}

με  οποιοδήποτε  κώδικα.  Εάν  χρησιμοποιείται  η  διαβάθμιση  της  πυκνότητας,

μπορεί να αλλαχθεί η προεπιλεγμένη μακροεντολή με την 

REPLACE {$SET-RHOF;} WITH {RHOF = 1.0;}
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η οποία σώζει μία διαίρεση σε κάθε βήμα.

Π1.4.3.3.4.6. Υπολογισμοί ημιτόνων και συνημιτόνων

Για να αυξηθεί η ταχύτητα στους υπολογισμούς, τα ημίτονα και τα συνημίτονα δεν

καθορίζονται  πάντα από κάποια συνάρτηση (πχ., SINTHE = SIN (THETA)) στον

EGSnrcMP.  αντί  αυτού,  τα  ημίτονα αναζητούνται  σε  πίνακα ημιτόνων  και  τα

συνημίτονα  καθορίζονται  από  τα  αντίστοιχα  ημίτονα.  Σε  σύγχρονους

υπολογιστές, η ταχύτητα του απ' ευθείας υπολογισμού ημιτόνων και συνημτόνων

είναι συγκρίσιμη με αυτήν της αναζήτησης σε πίνακα. Για πιο παλαιούς ΗΥ όμως,

η  αναζήτηση  σε  πίνακα  μπορεί  να  βελτιώσει  σημαντικά  τους  υπολογισμούς

επιτυγχάνοντας  έως  και  40% λιγότερης  λειτουργίας  της  CPU.  Αν  τυχαίνει  να

χρησιμοποιείται  ένα  από  αυτά  τα  μηχανήματα,  αξίζει  να  χρησιμοποιηθεί  η

μέθοδος του πίνακα αναζήτησης αν οι μικρές γωνίες δεν είναι οριακά μικρές.  Για

την εφαρμογή της μεθόδου,  πρέπει να οριστούν οι ακόλουθες δύο μακροεντολές

στο ΒΗΜΑ 1

REPLACE ($EVALUATE#USING SIN(#);} WITH {{P1}=SIN1(L{P2})*{P2}+SIN0(L{P2});}}
REPLACE {$SET INTERVAL#,SINC;} WITH {L{P1} = SINC1*{P1} +SINC0;}}}

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι λόγω της ακρίβειας που εμφανίζεται στην μέθοδο του

πίνακα  αναζήτησης,  τα  συνημίτονα  των  κατευθύνσεων  μπορεί  να  μην

κανονικοποιηθούν.  Ανάλογα  με  το  προς  επίλυση  πρόβλημα,  αυτό  μπορεί  να

οδηγήσει σε μη ορθά αποτελέσματα. Το πρόβλημα μπορεί γενικά να επιλυθεί  με

επανακανονικοποίηση  των συνημίτονων πριν από τη χρήση τους.
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Π1.4.3.3.4.7. Μεταφορά φορτισμένων σωματιδίων

Η  μακροεντολή  $CHARGED-TRANSPORT  πρέπει  να  συμπεριληφθεί  στην

υπορουτίνα  ELECTR  με  σκοπό  να  επιτραπεί  η  μεταφορά  των  φορτισμένων

σωματιδίων. Για παράδειγμα, η μακροενετολή

REPLACE {$CHARGED-TRANSPORT;} WITH {CALL MYTRAN;}

θα  μπορούσε  να  συμπεριληφθεί  στο  βήμα  1  του  κώδικα  και  μια  κατάλληλη

υπορουτίνα MΟTRAN θα πρέπει να έχει δοθεί από το χρήστη.

Π1.4.3.3.5. Αρχικοποίηση Pre-HATCH (Βήμα 2)

Το βήμα αυτό αποτελείται από ανάθεση τιμών στις μεταβλητές COMMON που

χρησιμοποιούνται  από  την  υπορουτίνα  HATCH  στη  διαδικασία  της

αρχικοποίησης. Όλες αυτές οι μεταβλητές αρχικοποιούνται με κάποια λογική τιμή

στη  περιοχή  BLOCK  DATA  του  υποπρογράμματος.  Αν  είναι  επιθυμητή

διαφορετική τιμή, αυτή θα πρέπει να τεθούν με εκτελέσιμο κώδικα. Παράλληλα οι

διάφορες περιοχές COMMON θα πρέπει να συμπεριλαμβάνονται στην περιοχή

δηλώσεων του κυρίως προγράμματος του κώδικα. Εάν ο κώδικας διαβάζει ένα

αρχείο εισόδου (.egsinp) για τον καθορισμό της προσομοιωμένης γεωμετρίας,

άλλων δεδομένων, κ.ο., οι μεταβλητές των περιοχών COMMON πρέπει να είναι

προσβάσιμες από το χρήστη μέσω της υπορουτίνας get  transport  parameter.

Αυτή  μπορεί  να  κληθεί  από  έναν  κώδικα,  πριν  από  την  κλήση  της  HATCH

παρέχοντας την πληροφορία, κατά αυτό τον τρόπο, ότι ότι ο κώδικας θα πρέπει

να  περιλάβει  τα  αρχεία  $HEN_HOUSE/src/get  inputs.mortran  και

$HEN_HOUSE/src/transport.macros στη λιστα SOURCES που ορίζεται είτε στο
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Makefile  ή  στο  user_code.make.  H  κλήση  της  υπορουτίνας

get_transport_parameter είναι:

call subroutine get_transport_parameter(6)

όπου η παράμετρος 6 αναγκάζει την υπορουτίνα να διαβάσει τις παραμέτρους

μεταφοράς από το αρχείο .egsinp και να τις εμφανίσει  στην οθόνη. Μέσα στο

αρχείο .egsinp, οι ρυθμίσεις των παραμέτρων μεταφοράς πρέπει να εμφανίζεται

μεταξύ των δύο δηλώσεων:

:Start MC Transport Parameter:
:Stop MC Transport Parameter:

H γενική μορφοποίηση τω εισόδων για την υπορουτίνα get_transport_parameters

είναι μια γραμμή κειμένου ακολουθούμενη από το ΄΄=΄΄ και τιμές που ο χρήστης

θέλει να θέσει σε μια συγκεκριμένη παράμετρο. Σημειώνεται ότι οι είσοδοι ΄case

sensitive΄. Οι μεταβλητές που πρέπει να αρχικοποιηθούν πριν από την κλήση της

HATCH, μαζί με τη μέθοδο για να θέσει τιμές εάν χρησιμοποιείται η υπορουτίνα

get_transport_parameter είναι:

NMED iray  ff file xsec out BCA ALGORITHM
MEDIA RHOR SPIN 

EFFECTS

SKINDEPTH FOR BCA

MED IBCMP ibr  nist TRANSPORT 

ALGORITHM
ECUT and PCUT comp xsections eii flag  ESTEPE
DUNIT radc flag  IBRDST ESTEPR
IRAYLR                       IEDGFL IPRDST SMAXIR
iray  ff media A photon xsections IPHTER XIMAX

Π1.4.3.3.6. Κλήση της HATCH (Βήμα 3)

Το βήμα αυτό είναι πολύ απλό, η HATCH δεν έχει  καθόλου ορίσματα, έτσι το

μόνο που πρέπει να γίνει είναι:
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CALL HATCH;

Το επόμενο είναι ένα τυπικό μήνυμα εξόδου όταν η μεταβλητή DUNIT δεν έχει

αλλάξει (και τα δεδομένα Rayleigh περιλαμβάνονται στο αρχείο):  

RAYLEIGH DATA AVAILABLE FOR MEDIUM 1 BUT OPTION NOT REQUESTED.
EGSnrc SUCCESSFULLY ’HATCHED’ FOR ONE MEDIUM.

Παρόλο αυτά,  εάν ο χρήστης έχει  θέσει  την DUNIT=2.54 πριν την κλήση της

HATCH το μήνυμα θα μοιάζει  σαν το παρακάτω (δύο υλικά,  χωρίς  δεδομένα

σκέδασης Rayleigh):

DUNIT REQUESTED&USED ARE: 2.54000E+00  2.54000E+00(CM.)
EGS SUCCESSFULLY ’HATCHED’ FOR 2 MEDIA.

Σφάλμα στη HATCH θα προκαλεί το παρακάτω μήνυμα:

END OF FILE ON UNIT 12
PROGRAM STOPPED IN HATCH BECAUSE THE
FOLLOWING NAMES WERE NOT RECOGNIZED:

(list of names)

Π1.4.3.3.7. Αρχικοποίηση της HOWFAR και της HOWNEAR (Βήμα 4)

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η HOWFAR και η HOWNEAR είναι ρουτίνες

που  καθορίζουν  την  γεωμετρία  των  περιοχών.  Επίσης  αρχικοποιήσεις

αντικειμένων που χρησιμοποιούνται στις ρουτίνες αυτές μπορούν να γίνουν σε

οποιοδήποτε  βήμα πριν  από την  κλήση της  SHOWER (Βήμα 7).  Το  Βήμα 4

επιτρέπει  ένα κενό στην main για να εξεταστεί  αν είναι απαραίτητη μία τέτοια

αρχικοποίηση.  Για  παράδειγμα,  εάν  οι  περιοχές  καθορίζονται  από  ημιάπειρες

περιοχές,  τα δεδομένα που καθορίζουν κάθε περιοχή πρέπει  να ορισθούν σε

αυτήν.   Τα  δεδομένα  που  αναφέρονται  στις  HOWFAR  και  HOWNEAR  από
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υποπρογράμματα του χρήστη, καλούνται από τις HOWFAR και HOWNEAR. Για

παράδειγμα μερικές από τις διαστάσεις των περιοχών μπορούν να καθορίζονται

κατά την εκτέλεση του προγράμματος ή η γεωμετρία να είναι τόσο πολύπλοκη

που να είναι επιθυμητή η χρήση εκτελέσιμου κώδικα για να παράγει πίνακες για

χρήση από την HOWFAR και την HOWNEAR

 

Π1.4.3.3.8. Αρχικοποίηση της AUSGAB (Βήμα 5)

Το  βήμα  αυτό  είναι  παρόμοιο  με  το  Βήμα  4  και  παρέχει  μια  καθορισμένη

τοποθεσία στον κώδικα της main, όπου οι ποσότητες που χρησιμοποιούνται στην

AUSGAB, να μπορούν να αρχικοποιηθούν. Αν για παράδειγμα είναι επιθυμητή η

δημιουργία ένος πίνακα, ESUM, για την αποθήκευση της συνολικής ενέργειας

που εναποτίθενται στην κάθε περιοχή, θα μπορούσαμε να δηλωθεί ως  

COMMON/TOTALS/ESUM($MXREG);

στην υπορουτίνα main και στην AUSGAB , και θα μπορούσε να προστεθεί ο 

κώδικάς

DO I=1,$MXREG [ESUM(I)=0.0;]

στην υπορουτίνα main (στο βήμα 5) οπότε η δήλωση

ESUM(IR(NP))=ESUM(IR(NP)) + EDEP;

στην  AUSGAB  θα  μπορούσε  να  κρατήσει  την  συνολική  ενέργεια  που

εναποτίθενται  στην  κάθε  περιοχή.  Ας  σημειωθεί  ότι  η  μεταβλητή  EDEP είναι

διπλής  ακρίβειας,  ακόμα και  αν  το  υπόλοιπο  τμήμα του  κώδικα  κάνει  χρήση

μεταβλητών απλής ακρίβειας.
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Π1.4.3.3.9. Αρχικοποίηση για τη μείωση της διακύμανσης  (Βήμα 5β)

Η  μείωση  της  διακύμανσης  συνήθως  σχετίζεται  με  ποικίλες  κλήσεις  στην

AUSGAB και υπό αυτή την έννοια αποτελεί τμήμα του βήματος 5.  Διακρίνεται

όμως για να δοθεί σημασία στην επιλογή μείωσης της διακύμανσης (variance

reduction). Η επιλογή ελέγχεται από παραμέτρους στην περιοχή COMIN/EGS-

VARIANCE-REDUCTION/.

Π1.4.3.3.10. Καθορισμός παραμέτρων του προσπίπτοντος σωματιδίου

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι το επόμενο.

IQI=-1; "incident particle is an electron"
EI=1000.0; "total energy (MeV)"
XI=0.0; YI=0.0; ZI=0.0; "particle coordinates"
UI=0.0; VI=0.0; WI=1.0; "direction cosines"
IRI=2; "region number 2 is the incident region"
WTI=1.0; "weight factor in importance sampling"
IXX=12;JXX=3001; "random number generator seeds"
NCASES=10; "number of histories to run"
LATCHI=0; "variable for tracking history or marking"

"a history""

Π1.4.3.3.11. Κλήση της SHOWER (Βήμα 7)

Η κλήση της SHOWER γίνεται ως εξής:

CALL SHOWER(IQI,EI,XI,YI,ZI,UI,VI,WI,IRI,WTI);

Οι τύποι των ορισμάτων δίνονται από τα αρχικά τους γράμματα σύμφωνα με τα

πρότυπα της FORTRAN. Τα ορίσματα αυτά καθορίζουν το είδος του σωματιδίου,

τη συνολική ενέργεια, τη θέση, τον αριθμό της περιοχής και τα στατιστικά βάρη

των  προσπιπτόντων  σωματιδίων  και  χρησιμοποιούνται  για  να  γεμίσουν  τις

αντίστοιχες μεταβλητές στοίβας. Η μόνη εξαίρεση είναι η παράμετρος LATCHI η
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οποία  διαβιβάζεται  απ'  ευθείας  στην  περιοχή  COMMON  STACK  για  καθαρά

ιστορικούς λόγους. 

Ένα παράδειγμα κλήσης της SHOWER είναι το παρακάτω:

DO I=1,NCASES [CALL SHOWER(IQI,EI,XI,....,etc.);]

Π1.4.3.3.12. Κώδικας PEGS

Ο  κώδικας  PEGS  (preprocessor  του  EGS)  είναι  ένα  αυτόνομο  πρόγραμμα

γραμμένο  στη  preprocessor  γλώσσα  mortran.  Οι  σκοπός  του  είναι  να

δημιουργήσει  δεδομένα  για  τα  υλικά  που  θα  χρησιμοποιήσουμε  στον  κώδικα

EGSnrcMP,  και  να  παρέχει  άλλες  υπηρεσίες  για  το  χρήστη.  Οι   ενεργές

λειτουργίες του PEGS  είναι ορίσματα τύπου συνάρτησης. Οι βασικές λειτουργίες

περιλαμβάνουν:

 επιλογή του υλικού αλληλεπίδρασης

 επιλογή των ενεργειών αποκοπής 

 επεξεργασία των δεδομένων

Ο   κώδικας PEGS περιλαμβάνει πάνω από 4200 γραμμές κώδικα Mortran, που

αποτελούν το κυρίως πρόγραμμα (main program),  το υποπρόγραμμα BLOCK

DATA,  12  υπορουτίνες,  και  83  συναρτήσεις.  Παρά  το  μεγάλο  αριθμό  των

υποπρογραμμάτων, ο κώδικας PEGS  έχει απλή δομή.  Μετά από μία και μόνο

αρχικοποίηση, διαβιβάζεται ένα όνομα (τα ονόματα είναι τέσσερις χαρακτήρες και

διαβάζονται  ως  μεταβλητές  τύπου  Α),  αριθμητικοί  παράμετροι  ελέγχου

(χρησιμοποιώντας  την  περιοχή  NAMELIST/ΕΙΑ/),  και  στη  συνέχεια  το  όνομα
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αναζητείται σε  πίνακα. Εάν δεν βρεθεί, η λειτουργία  διακόπτεται. Εάν βρεθεί, ο

κατάλληλος κώδικας εκτελείται  και επιστρέφει η εκτέλεση στην αρχή του βρόχου.

Η κανονική έξοδος από το βρόχο είναι και το αποτέλεσμα της επιλογής STOP, ή η

ανίχνευση τέλους του αρχείου στον έλεγχο εισόδου αρχείου. 

Π1.4.3.3.13. Αρχικοποίηση παραμέτρων χρήσης

Η μελέτη με την πλατφόρμα EGSnrcMP απαιτεί την αρχικοποίηση παραμέτρων

προσομοίωσης.  Οι  παράμετροι  που  πρέπει  να  αρχικοποιούνται  είναι  οι

παρακάτω:

1. ECUT & PCUT: Αντιστοιχούν το κατώτατο όριο ενέργειας μελέτης ιστοριών

ηλεκτρονίων και φωτονίων (cuts). 

2. IRAYLR:  Είναι  η  σημαία  για  τη  μελέτη  του  φαινομένου  σύμφωνης

σκέδασης.

3. IEDGFL: Αποτελεί τη σημαία για την ατομική αποδιέγερση.

4. IPHTER: Αντιστοιχεί στη σημαία για τη μελέτη της κατευθυντικότητας των

φωτοηλεκτρονίων. Συνήθως η σημαία IPHTER τίθεται ίση με το 0. Αυτό

σημαίνει  ότι  το  φωτοηλεκτρόνιο  «κληρονομεί»  την  κατεύθυνση  του

προσπίπτοντος  φωτονίου.  Επισημαίνεται  ότι  τιμή  IPHTER  ίση  με  1

σημαίνει ότι η κατεύθυνση λαμβάνεται από την κατανομή του Sauter. 

5. IBCMP: Είναι η σημαία μελέτης της σύνδεσης των ηλεκτρονίων Compton.

Για  παράδειγμα,  τιμή  ίση  με  1  σημαίνει  ότι  λαμβάνεται  υπ'  όψιν  η

διεύρυνση  λόγω  φαινομένου  Doppler.  Συνήθως  χρησιμοποιείται  τιμή

IBCMP  ίση  με  4  που  σημαίνει  ότι  υπάρχει  μελέτη  της  ασύμφωνης
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σκέδασης  Compton  αλλά  δε  λαμβάνεται  υπ'  όψιν  η  διεύρυνση  των

ενεργειών  ιοντισμού  των  ατόμων  λόγω φαινομένου  Doppler  πάνω στα

οποία σκεδάζονται τα φωτόνια.

6. IPRDST: Είναι η σημαία ελέγχου της γωνίας επιλογής διδύμου-γένεσης.

Στις  προσομοιώσεις  αυτού του εδαφίου χρησιμοποιήθηκε η τιμή 0 που

σημαίνει  ότι  προσομοίωση  κάνει  χρήση  της  προσέγγισης  του  EGS4.

Επισημαίνεται  ότι  για  τιμή  ίση  με  1  χρησιμοποιείται  η  μοντελοποίηση

leading term  ενώ για τιμή ίση με 2 γίνεται χρήση της μελέτης των Motz,

Olsen και Koch. 

7. IBRDST: Αποτελεί τη σημαία της ακτινοβολίας πέδης. Στις προσομοιώσεις

του παρόντος εδαφίου χρησιμοποιήθηκε η τιμή 0 που αντιστοιχεί σε χρήση

του επιλεγόμενου leading term. Τιμή ίση με 1 σημαίνει ότι η κατανομή των

φωτονίων πέδης προσαρμόζεται από τις κατανομές Koch και Motz. Τιμές

μικρότερες του μηδενός σημαίνουν ότι δε γίνεται καθόλου χρήση γωνιακής

κατανομής των φωτονίων πέδης. 

8. IBR_NIST: Μέσω αυτής της σημαίας καθορίζεται ο τρόπος δειγματοληψίας

της  ενέργειας  των φωτονίων  πέδης.  Χρησιμοποιήθηκε  τιμή  ίση  με  0  η

οποία δηλώνει προσέγγιση του EGS4 των  Bethe-Heitler που είναι και η

προεπιλεγμένη τιμή. Αναφέρεται ότι η τιμή ίση με 1 αντιστοιχεί στη χρήση

της κατανομής NIST/ICRU. 

9. ISPIN: Πρόκειται για τη σημαία επίδρασης περιστροφής. 

10.ESTEPE:  Πρόκειται  για την παράμετρο η οποία αντιστοιχεί  στη μέγιστη

απώλεια  ενέργειας  ανά  βήμα  ηλεκτρονίου.  Η  τιμή  αυτή  δεν  πρέπει  να
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υπερβαίνει  το  0.25.  Για  τις  προσομοιώσεις  του  παρόντος  εδαφίου

χρησιμοποιήθηκε μηδενική απώλεια ενέργειας. 

11. XIMAX:  Η  παράμετρος  αυτή  σχετίζεται  με  το  φαινόμενο Compton.  H

παράμετρος  XIMAX  μηδενίζεται  πράγμα  που  δηλώνει  ως  μέγιστη  την

πρώτη εμφάνιση σκέδασης Compton ανά σύγκρουση ηλεκτρονίου. 

12.PHOTON_XSECTIONS: Πρόκειται για την παράμετρο ελέγχου της βάσης

από τη  οποία αντλούνται  οι  ενεργές  διατομές.  Οι  δυνατές  περιπτώσεις

είναι  ''si''  (Storm-Israel),  ''epdl''  και  ''xcom''.  Η  προσομοιώσεις  του

παρόντος εδαφίου κάνουν χρήση της βάσης XCOM. Επισημαίνεται ότι οι

προεπιλεγμένη προσέγγισης ενεργών διατομών στον PEGS4 είναι αυτή

των Storm-Israel.

13.XSEC_OUT:  Πρόκειται  για  τη  σημαία  ελέγχου  της  εξόδου  των

αποτελεσμάτων  των  ενεργών  διατομών.  Τιμή ίση  με  το  1  σημαίνει  ο

κώδικας  εκτυπώνει  το  αρχείο  inputfile.xsections  στο  οποίο

περιλαμβάνονται τα δεδομένα ενεργών διατομών που χρησιμοποιήθηκαν.

Η επιλογή αυτή διατηρείται στις προσομοιώσεις του παρόντος εδαφίου.

14.TRANSPORT_ALGORITHM:  Μέσω αυτής  της  σημαίας  δηλώνεται  στον

κώδικα αν θα ληφθούν υπ' όψιν πλευρικοί και διαμήκεις συσχετισμοί ανά

βήμα ιστορίας.

15.BCA_ALGORITHM: Πρόκειται για τη σημαία ελέγχου του αλγορίθμου που

χρησιμοποιείται για τη μεταφορά ηλεκτρονίων πέρα από τη περιοχή των

ορίων της γεωμετρίας.
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16.ZBOUND:  Καθορίζεται  το  πάχος  του  υλικού.  Στις  προσομοιώσεις  του

παρόντος εδαφίου έχουν χρησιμοποιηθεί πάχη από 0.5cm έως 10.0cm.

17. IREJCT:  Η  σημαία  αυτή  επιλέγει  αν  θα  τερματίζεται  η  ιστορία  ενός

ηλεκτρονίου στην περίπτωση που δεν μπορεί να φθάσει, ενδεχομένως, σε

άλλη περιοχή γεωμετρία και  να αποθέσει ενέργεια εκεί.

18. IQIN: Με τη σημαία καθορίζεται το αν η προσομοίωση θα γίνει με  φωτόνια

(0), ηλεκτρονίων (-1) ή ποζιτρόνια (+1).

19.ΕΙΝ: Πρόκειται για την ενέργεια του κάθε προσπίπτοντος σωματίδιου.

20.ANGLE: Πρόκειται για τη γωνία πρόσπτωσης του κάθε σωματιδίου.

21.NCASE: Η παράμετρος αυτή είναι το πλήθος των επαναλήψεων.

22. IWATCH: Πρόκειται για την παράμετρο ελέγχου

Η αρχικοποίηση των παραμέτρων χρήσης μπορεί να γίνεται μέσω ενός αρχείου

με κατάληξη egsinp. Το παρακάτω αρχείο (100kev_e_8.5cm_LSO_EPDL.egsinp)

αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα :

LSO
0.521               ,ECUT
0.001               ,PCUT
1                     ,IRAYLR
1                     ,IEDGFL
0                     ,IPHTER
4                     ,IBCMP
0                     ,IPRDST
0                     ,IBRDST
0                     ,ibr_nist
1                     ,ISPIN
0                     ,ESTEPE
0                     ,XIMAX
epdl                 ,photon_xsections
1                     ,xsec_out
0                     ,transport_algorithm
0                     ,bca_algorithm
3                     ,skindepth_for_bca
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0                     ,luxury_level
8.5                  ,ZBOUND
0                     ,IREJCT
0                     ,i_play_RR Russian Roulette
0                     ,IQIN
0.100               ,EIN
0.                    ,ANGLE
1000                ,NCASE
1                     ,IWATCH

Στη πρώτη παράγραφο ορίζεται το υλικό. Τα ονόματα των υλικών είναι αυτά που 

περιγράφονται στο αρχείο pegs4dat με το οποίο τροφοδοτείται ο κώδικας. Τα 

ονόματα αρχείων αρχείο pegs4dat  έχουν ονομασία της μορφής ***.pegs4dat.

Π1.4.3.3.14. EGSGUI

Η εκτέλεση του κώδικα MORTRAN μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω γραφικής

διασύνδεσης χρήστη (Grraphical User Interface-GUI). Παρακάτω παρουσιάζεται

σύντομα η  ομάδα προγραμμάτων EGSnrcMP GUI  (Σχήμα 5) σε  περιβάλλον

Windows  για  να  τονισθεί  η  ανεξαρτησία  του  λογισμικού  από  το  Λειτουργικό

Σύστημα. 
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Σχήμα 5: Αρχική φόρμα της εφαρμογής

Αρχικά  επιλέγεται  ο  κώδικας  ο  οποίος  βρίσκεται  συνήθως  στο  φάκελο  C:\

HEN_HOUSE\user_codes\ (Σχήμα 6).

Σχήμα 6: Επιλογή του κώδικα προς επεξεργασία

Έπειτα  γίνεται  η  μεταγλώττιση  του  κώδικα  μέσω  της  επιλογής  Compile  του

γραφικού περιβάλλοντος (Σχήμα 7).
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Σχήμα 7: Μεταγλώττιση του κώδικα

Στη  συνέχεια  επιλέγεται  το  Execute  για  την  εκτέλεση  του  μεταγλωττισμένου

κώδικα (Σχήμα 8).

Σχήμα 8: Φόρμα εκτέλεσης του κώδικα
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Για την εκτέλεση, επιλέγεται το κατάλληλο αρχείο τύπου pegs4dat και στο οποίο

περιλαμβάνονται οι ενεργές διατομές και συναφή στοιχεία των υλικών αναφοράς

(Σχήμα 9).

Σχήμα 9: Επιλογή του αρχείου τύπου pegs4

Στη συνέχεια εισάγεται εφόσον είναι επιθυμητό το αρχείο τύπου egsinp το οποίο

περιλαμβάνει  την  αρχικοποίηση  των  σημαιών  και  των  παραμέτρων  της

προσομοίωσης (Σχήμα 10).
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Σχήμα 10:Επιλογή αρχείου εισαγωγής δεδομένων.

Με την επιλογή Start εκτελείται ο μεταγλωττισμένος κώδικας λαμβάνοντας 

στοιχεία από το αρχείο τύπου pegs4dat και το αρχείο τύπου egsinp (Σχήμα 11).

Σχήμα 11: Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης.
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Π1.4.3.4.Κώδικες GATE.

Π1.4.3.4.1.Περιγραφή

Η πλατφόρμα GATE αποτελεί μία γλώσσα δέσμης ενεργειών (script language) η

οποία λειτουργεί ως κέλυφος επί του κώδικα Monte Carlo GEANT4 και αποτελεί

διασύνδεση του χρήστη με αυτόν. Η περιγραφή ενεργειών μέσω της γλώσσας

δέσμης ενεργειών της πλατφόρμας GATE, μεταγλωττίζεται σε εκτελέσιμο κώδικα

GEANT4 χωρίς να απαιτείται  προγραμματισμός σε γλώσσα c++. Αυτό καθιστά

τη γλώσσα δέσμης GATE εύχρηστη. Από την άλλη πλευρά όμως περιέχει σημεία

δυσλειτουργίας (bugs) που εξαρτώνται από το υλικό του ΗΥ εκτέλεσης καθώς και

από  τις  εκδόσεις  των  βιβλιοθηκών  βάσης  του  λειτουργικού  συστήματος.  Το

τελευταίο αποτελεί και ένα βασικό πρόβλημα της πλατφόρμας GATE που οδηγεί

σε προβλήματα εγκατάστασης και πλήθος επικοινωνιών μεταξύ των χρηστών.

Επίσης ο περιορισμένος αριθμός εντολών και ο συγκεκριμένος τρόπος σύνταξής

τους, περιορίζει χρήστες με γνώσεις προγραμματισμού στην ανάπτυξη ευέλικτων

εφαρμογών όπως αυτές του GEANT4.

Π1.4.3.4.2. Δομή 

Για την επιτυχή προσομοίωση, θα πρέπει να καθορισθούν τα κάτωθι βήματα:

1. Γεωμετρία ανιχνευτών, φωτοπολλαπλασιαστών, θωράκισης και γενικότερα

του ολοκληρωμένου συστήματος.

2. Φυσικές διεργασίες προσομοίωσης.
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3. Στοιχεία γεννήτριας τυχαίων αριθμών

4. Τιμές κατωφλίου (CUTS) για την ενέργεια και την περιοχή γεωμετρίας.

5. Λεπτομέρειες των ηλεκτρονικών ανίχνευσης και καταγραφής συμβάντων.

6. Στοιχεία ανιχνευτικής κβαντικής απόδοσης ανιχνευτών

7. Ακριβής τρόπος έκθεσης 

8. Λεπτομερής περιγραφή του τρόπου παραγωγής εξόδου (output)

9. Συνολικός χρόνος και τρόπος διενέργειας της προσομοίωσης

10.Λοιπά χρήσιμα στοιχεία

Όλα  τα  παραπάνω  μπορούν  να  περιληφθούν  σε  ένα  αρχείο  τύπου  txt.  Για

ιστορικούς λόγους συνήθως χωρίζονται σε ομάδες εντολών (blocks), όπου κάθε

ομάδα  εντολών  επιτελεί  και  κάποιο  ανεξάρτητο  έργο.  Τα  αρχεία  txt  της

πλατφόρμας GATE πρέπει  να έχουν την κατάληξη .mac, υποδηλώνοντας έτσι

κώδικα GATE. Παρακάτω παρουσιάζεται  ένα ενός απλό αρχείου εκτέλεσης το

οποίο  καταδεικνύει  χαρακτηριστικά  τα  βήματα  1-10.  Το  συγκεκριμένο  αρχείο

αποτελεί  παράδειγμα  προσομοίωσης  ολοκληρωμένου  συστήματος  PET  που

υπάρχει στα αρχεία παραδειγμάτων.

#-------------------oooooOOOOO00000OOOOOooooo---------------------#
#
#         D E F I N E   Y O U R   S C A N N E R   A N D       
#                                                             
#        Y O U R   C O M P L E T E   S I M U L A T I O N   
#                                                             
#        F O R   I M A G I N G    A P P L I CA T I O N S       
#                                                     
#-------------------oooooOOOOO00000OOOOOooooo---------------------#
#
#=====================================================
# VISUALISATION
#=====================================================
#/vis/disable
#
/vis/open                           OGLSX
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/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi   60 60
/vis/viewer/zoom                    6.0
/vis/drawVolume
/tracking/storeTrajectory           1
/vis/scene/add/trajectories 
/vis/scene/endOfEventAction         accumulate
#
/control/execute                    Verbose.mac
#
#=====================================================
# GEOMETRY
#=====================================================
#
#
/gate/geometry/setMaterialDatabase    GateMaterials.db
#
#
#
#     W O R L D
#
/gate/world/geometry/setXLength       400. cm
/gate/world/geometry/setYLength       400. cm
/gate/world/geometry/setZLength       400. cm
#
#
#-------------------oooooOOOOO00000OOOOOooooo---------------------#
#                                                                   #
#     D E F I N I T I O N   A N D   D E S C R I T I O N             #
#        O F   Y O U R   P E T   D E V I C E                        #
#                                                                  #
#-------------------oooooOOOOO00000OOOOOooooo---------------------#
#
# CYLINDRICAL
/gate/world/daughters/name                    cylindricalPET
/gate/world/daughters/insert                  cylinder
/gate/cylindricalPET/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setRmax         52.0 cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setRmin         39.9 cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setHeight       40.2 cm
/gate/cylindricalPET/setMaterial              Air
/gate/cylindricalPET/vis/forceWireframe
/gate/cylindricalPET/vis/setColor             white
#
# HEAD
/gate/cylindricalPET/daughters/name           head
/gate/cylindricalPET/daughters/insert         box
/gate/head/placement/setTranslation           44.0 0.0 0.0 cm
/gate/head/geometry/setXLength                8  cm
/gate/head/geometry/setYLength               32 cm
/gate/head/geometry/setZLength                40 cm
/gate/head/setMaterial                       Air
/gate/head/vis/setVisible                    0
#
# BLOCK
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/gate/head/daughters/name                     block
/gate/head/daughters/insert                   box
/gate/block/placement/setTranslation          0.0 0.0 0.0 cm
/gate/block/geometry/setXLength               30 mm
/gate/block/geometry/setYLength               16 mm
/gate/block/geometry/setZLength               20 mm
/gate/block/setMaterial                       Air
/gate/block/vis/setVisible                    0
#
# C R Y S T A L
/gate/block/daughters/name                    crystal
/gate/block/daughters/insert                  box
/gate/crystal/placement/setTranslation        0.0 0.0 0.0 cm
/gate/crystal/geometry/setXLength             30 mm
/gate/crystal/geometry/setYLength            3.0 mm
/gate/crystal/geometry/setZLength             3.8 mm
/gate/crystal/setMaterial                     Air
/gate/crystal/vis/setVisible                  0
#

# LSO layer
/gate/crystal/daughters/name                 LSO
/gate/crystal/daughters/insert                box
/gate/LSO/placement/setTranslation            -0.75 0.0 0.0 cm
/gate/LSO/geometry/setXLength                 15 mm
/gate/LSO/geometry/setYLength                 3.0 mm
/gate/LSO/geometry/setZLength                 3.8 mm
/gate/LSO/setMaterial                         LSO
/gate/LSO/vis/setColor                        red
#
# BGO layer
/gate/crystal/daughters/name                  BGO
/gate/crystal/daughters/insert                box
/gate/BGO/placement/setTranslation            +0.75 0.0 0.0 cm
/gate/BGO/geometry/setXLength                 15 mm
/gate/BGO/geometry/setYLength                 3.0 mm
/gate/BGO/geometry/setZLength                 3.8 mm
/gate/BGO/setMaterial                         BGO
/gate/BGO/vis/setColor                        yellow
#
# R E P E A T    C R Y S T A L
/gate/crystal/repeaters/insert                cubicArray
/gate/crystal/cubicArray/setRepeatNumberX     1
/gate/crystal/cubicArray/setRepeatNumberY     5
/gate/crystal/cubicArray/setRepeatNumberZ     5
/gate/crystal/cubicArray/setRepeatVector      0.0 3.2 4.0 mm
#
# R E P E A T    BLOCK
/gate/block/repeaters/insert                  cubicArray
/gate/block/cubicArray/setRepeatNumberX       1
/gate/block/cubicArray/setRepeatNumberY       20
/gate/block/cubicArray/setRepeatNumberZ       20
/gate/block/cubicArray/setRepeatVector        0.0 1.6 2.0 cm
#
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# R E P E A T HEAD
/gate/head/repeaters/insert                   ring
/gate/head/ring/setRepeatNumber               4
#
# A T T A C H    S Y S T E M 
/gate/systems/cylindricalPET/rsector/attach   head
/gate/systems/cylindricalPET/module/attach    block
/gate/systems/cylindricalPET/crystal/attach   crystal
/gate/systems/cylindricalPET/layer0/attach    LSO
/gate/systems/cylindricalPET/layer1/attach    BGO
#
# A T T A C H    C R Y S T A L  SD
/gate/LSO/attachCrystalSD
/gate/BGO/attachCrystalSD
#
/gate/systems/cylindricalPET/describe
#
/gate/cylindricalPET/moves/insert             orbiting
/gate/cylindricalPET/orbiting/setSpeed        30 deg/s
/gate/cylindricalPET/orbiting/setPoint1      0 0 0 cm
/gate/cylindricalPET/orbiting/setPoint2       0 0 1 cm
#
#=====================================================
#  P H A N T O M
#=====================================================
#
#/gate/world/daughters/name                    phantom
#/gate/world/daughters/insert                  box
#
#/gate/phantom/geometry/setXLength             10 cm
#/gate/phantom/geometry/setYLength             10 cm
#/gate/phantom/geometry/setZLength             10 cm
#/gate/phantom/setMaterial                     Water
#/gate/phantom/vis/forceSolid
#/gate/phantom/vis/setColor                    blue
#
#/gate/phantom/attachPhantomSD
#
#
#=====================================================
# PHYSICS
#=====================================================
#
/gate/physics/addProcess PhotoElectric
/gate/physics/processes/PhotoElectric/setModel StandardModel
#
/gate/physics/addProcess Compton
/gate/physics/processes/Compton/setModel StandardModel
#
/gate/physics/addProcess RayleighScattering
/gate/physics/processes/RayleighScattering/setModel PenelopeModel
#
/gate/physics/addProcess ElectronIonisation
/gate/physics/processes/ElectronIonisation/setModel StandardModel e-
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/gate/physics/processes/ElectronIonisation/setModel StandardModel e+
#
/gate/physics/addProcess Bremsstrahlung
/gate/physics/processes/Bremsstrahlung/setModel StandardModel e-
/gate/physics/processes/Bremsstrahlung/setModel StandardModel e+
#
/gate/physics/addProcess PositronAnnihilation
#
/gate/physics/addProcess MultipleScattering e+
/gate/physics/addProcess MultipleScattering e-
#
/gate/physics/processList Enabled
/gate/physics/processList Initialized
#
#=====================================================
# CUTS
#=====================================================
#
/gate/physics/Gamma/SetCutInRegion      LSO 1.0 cm
/gate/physics/Electron/SetCutInRegion   LSO 1.0 cm
/gate/physics/Positron/SetCutInRegion   LSO 1.0 cm
#
/gate/physics/Gamma/SetCutInRegion      BGO 1.0 cm
/gate/physics/Electron/SetCutInRegion   BGO 1.0 cm
/gate/physics/Positron/SetCutInRegion   BGO 1.0 cm
#
#/gate/physics/Gamma/SetCutInRegion      phantom 0.1 mm
#/gate/physics/Electron/SetCutInRegion    phantom 0.1 mm
#/gate/physics/Positron/SetCutInRegion    phantom 0.1 mm
#
#/gate/physics/SetMaxStepSizeInRegion     phantom 0.01 mm
#
#=====================================================
# INITIALISATION
#=====================================================
#
/gate/run/initialize
#
#=====================================================
# Show how the geometry moves with time
#=====================================================
#
/control/execute                        MoveVisu.mac
#
#=====================================================
#   D I G I T I Z E R: DETECTOR ELECTRONIC RESPONSE
#===================================================== 
#
/gate/digitizer/Singles/insert                        adder
/gate/digitizer/Singles/insert                        readout
/gate/digitizer/Singles/readout/setDepth             1
#
/gate/digitizer/Singles/insert                         blurring
/gate/digitizer/Singles/blurring/setResolution        0.26
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/gate/digitizer/Singles/blurring/setEnergyOfReference 511. keV
#
/gate/digitizer/Singles/insert                        thresholder
/gate/digitizer/Singles/thresholder/setThreshold  350. keV
/gate/digitizer/Singles/insert                         upholder
/gate/digitizer/Singles/upholder/setUphold          650. keV
#
#
#
#=====================================================
# C O I N C I D E N C E    S O R T E R
#===================================================== 
#
/gate/digitizer/Coincidences/setWindow          10. ns
#
/gate/digitizer/name                            delay
/gate/digitizer/insert                          coincidenceSorter
/gate/digitizer/delay/setWindow                 10. ns
/gate/digitizer/delay/setOffset                 500. ns
#
#=====================================================
#  P A R T I C L E   S O U R C E
#=====================================================
#
# 
/gate/source/addSource                                         posiC11
#
#/gate/source/posiC11/gps/particle                         e+
#/gate/source/posiC11/gps/energytype                   Carbon11
/gate/source/posiC11/setType backtoback
#
# The particles emitted by the source are gammas
/gate/source/posiC11/gps/particle gamma
#
# The gammas have an energy of 511 keV
/gate/source/posiC11/gps/energytype Mono
/gate/source/posiC11/gps/monoenergy 0.511 MeV
#
/gate/source/posiC11/setActivity                               100 becquerel
#
/gate/source/posiC11/setForcedUnstableFlag             true
/gate/source/posiC11/setForcedHalfLife                       1223 s
/gate/source/posiC11/gps/angtype                                iso
#
/gate/source/posiC11/visualize red
#
/gate/source/list
#
#=====================================================
#  D A T A   O U T P U T   
#=====================================================
#
/gate/output/root/enable
/gate/output/root/setFileName             MyRootFile
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/gate/output/root/setRootHitFlag          0
/gate/output/root/setRootSinglesFlag      1
/gate/output/root/setRootCoincidencesFlag 1
/gate/output/root/setRootdelayFlag        1
#
#====================================================
#  R A N D O M   E N G I N E  A N D  S E E D
#====================================================
# JamesRandom Ranlux64 MersenneTwister
/gate/random/setEngineName JamesRandom
#/gate/random/setEngineSeed default
#/gate/random/setEngineSeed auto
#/gate/random/setEngineSeed 123456789
/gate/random/setEngineSeed default
#/gate/random/resetEngineFrom fileName
/gate/random/verbose 1
#=====================================================
#   M E A S U R E M E N T   S E T T I N G S   
#=====================================================
#
/gate/application/setTimeSlice   1 s
/gate/application/setTimeStart   0   s
/gate/application/setTimeStop    6 s
#
#/gate/application/startDAQ

 Αρχικά καλείται το αρχείο GateMaterials.db το οποίο περιέχει λεπτομέρειες για τα

υλικά που χρησιμοποιούνται στην προσομοίωση. Αν ένα υλικό δεν βρίσκεται στη

βάση δεδομένων, η εκτέλεση αποτυγχάνει. H βάση δεδομένων των υλικών της

πλατφόρμας GATE είναι ένα αρχείο που περιλαμβάνει δύο ειδών καταχωρίσεις.

Διακρίνεται στα στοιχεία και τα υλικά. Τα στοιχεία καθορίζονται με το όνομά, το

σύμβολο,  τον  ατομικό  αριθμό  και  την  ατομική  μάζα.  Για  τα  υλικά  δίνεται  η

πυκνότητάς  τους  (d),  ο  αριθμός  των στοιχείων που περιλαμβάνουν (n)  και  η

φυσική κατάστασή (liquid, gas, solid). Στα παραδείγματα της πλατφόρμας GATE

τμήματα του ανθρώπινου σώματος, όπως ο εγκέφαλος, η λέμφο και η καρδιά,
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καθορίζονται ως μείγμα στοιχείων. Τέλος, για κάθε υλικό δίνονται τα επιμέρους

στοιχεία του και για κάθε στοιχείο το ποσοστό πρόσμιξης.

Θεμελιώδες στοιχείο της προσομοίωσης με την πλατφόρμα GATE είναι ο κόσμος

(world) εντός του οποίου δημιουργείται η προσομοίωση. Οτιδήποτε έξω από τον

κόσμο  δεν  προσομοιώνεται.  Για  το  λόγο  αυτό  πρέπει  να  έχει  διαστάσεις

συγκρίσιμες  με  το  υπό  μελέτη  σύστημα.  Στο  συγκεκριμένο  παράδειγμα  που

προσομοιώνεται  ένα  σύστημα  τομογραφίας  εκπομπής  ποζιτρονίου  (ΡΕΤ),  ο

κόσμος τις διαστάσεις τμήματος του δωματίου διάγνωσης. Ο κόσμος καθορίζεται

από τις τρεις χωρικές του διαστάσεις, X, Y, Z και το υλικό του. Ο κόσμος διέπεται

από δενδροειδή δομή ιεραρχίας. Σύμφωνα με τη δομή αυτή, ο κόσμος διακρίνεται

σε   γεωμετρικά στοιχεία  που έκαστο χαρακτηρίζεται  ως γόνος (daughter)  του

προηγούμενης δομής. Για παράδειγμα, στον κώδικα

#Cube
/gate/world/daughters/name box
/gate/world/daughters/insert box
/gate/box/geometry/setXLength 40 cm
/gate/box/geometry/setYLength 40 cm
/gate/box/geometry/setZLength 40 cm
/gate/box/placement/setTranslation 0 0 25 cm
/gate/box/setMaterial Water
/gate/box/vis/setVisible 1
/gate/box/vis/setColor blue
#Cylinder
/gate/box/daughters/name cylinder
/gate/box/daughters/insert cylinder
/gate/cylinder/setMaterial material
/gate/cylinder/geometry/setRmin 8 cm
/gate/cylinder/geometry/setRmax 15 cm
/gate/cylinder/geometry/setHeight 40 cm
/gate/cylinder/placement/setTranslation 0 0 0 cm
/gate/cylinder/setMaterial Air
/gate/cylinder/vis/setVisible 1
/gate/cylinder/vis/setColor white
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ορίζεται  ένας  κύβος νερού  (γόνος)  μέσα στον  οποίο  υπάρχει  ένας  κύλινδρος

αέρα. Ο κύλινδρος ορίζεται ως γόνος του κύβου. Επισημαίνεται ότι ο κύβος έχει

τοποθετηθεί  με  κέντρο σε  αναφορά με τις  συντεταγμένες  του  κόσμου,  ενώ ο

κύλινδρος με κέντρο σε αναφορά με αυτές του κύβου. Η δενδροειδής ιεραρχία

του  κόσμου  στο  GATΕ  είναι  πολύ  χρήσιμη  και  απλουστεύει  σημαντικά  τη

διαδικασία τοποθέτησης των γεωμετρικών και μετρητικών στοιχείων στο χώρο.

Τα γεωμετρικά στοιχεία έκαστης προσομοίωσης μπορούν να περιγραφούν ως

μεμονωμένα στοιχεία ή ως άθροισμα επιμέρους στοιχείων. Έκαστο γεωμετρικό

στοιχείο  μπορεί  να  τοποθετηθεί  με  επανάληψη στο  χώρο.  Μπορεί  επίσης  να

κινείται.  Πολύπλοκες  κινήσεις  και  θέσεις  στο  χώρο προαπαιτούν  ανάλυση  σε

ξεχωριστό αρχείο. 

Οι φυσικές διεργασίες καθορίζονται μέσω του καταλόγου φυσικής (physics list).

Στον κατάλογο αυτόν κάθε πιθανή διεργασία ορίζεται ως "διαθέσιμη" (available),

"ενεργοποιημένη" (enabled), ή "σε εκκίνηση" (initialized). Για να χρησιμοποιηθεί

μία φυσική διεργασία, πρέπει να "εκκινηθεί", δηλαδή να βρεθεί στην κατάσταση

"initialized".  Αρχικά,  όλες  οι  διεργασίες  είναι  απλά  διαθέσιμες,  "Available".  Η

ενεργοποίηση γίνεται με την εντολή

/gate/physics/addProcess [Process] [Particle].

όπου στο πεδίο [Particle] ορίζεται το σωματίδιο για το οποίο θα χρησιμοποιηθεί η

διεργασία.  Στη  συνέχεια  ορίζεται  το  μοντέλο  που  θα  χρησιμοποιηθεί,  με  την

εντολή

/gate/physics/processes/[Process Name]/setMode [Model].

-380-



Επιπρόσθετα, μπορεί να οριστεί η μέγιστη και ελάχιστη ενέργεια για την οποία θα

πραγματοποιείται η διεργασία, με τις εντολές

/gate/physics/processes/[Process Name]/[Model Name]/setEmax [Value] [Unit]

/gate/physics/processes/[Process Name]/[Model Name]/setEmin [Value] [Unit] .

Για κάθε διεργασία υπάρχουν ποικίλα διαθέσιμα μοντέλα.

Π1.4.4.Αποτελέσματα

Παρακάτω παρουσιάζονται  χαρακτηριστικά αποτελέσματα διακριτά για κώδικες

μέσω  εφαρμογής  (α)  GNU  fortran  και  Microsoft  fortran  και  GNU  g++  (β)

EGSnrcMP και (γ) GATE.

Π1.4.4.1.Κώδικες GNU fortran, Microsoft fortran και GNU g++

Οι  κώδικες  GNU  fortran,  Microsoft  fortran  και  GNU  g++  αναπτύχθηκαν  για

σπινθηριστές  που  χρησιμοποιούνται  ή  μπορούν  να  χρησιμοποιηθούν  στην

Ιατρική απεικόνιση. Οι συστάσεις των σπινθηριστών του εδαφίου 4.1. φαίνονται

στον παρακάτω πίνακα:

Πίνακας 1: Φυσικά χαρακτηριστικά σπινθηριστών του παρόντος εδαφίου

Υλικό Πυκνότητα 
(g cm-3)

Υλικό Υψηλού
Ατομικού Αριθμού και

Ενέργεια φλοιού Κ 
(keV)

YAlO3

(YAP)

5.37 Y : Z ¼ 39, K ¼

17.038
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Y3Al5O12

(YAG)

4.15 Y : Z ¼ 39, K ¼

17.038

LuSiO5

(LSO)

7.40 Lu: Z ¼ 71, K ¼

63.316

LuAlO3

(LuAP)

8.30 Lu: Z ¼ 71, K ¼

63.316

Gd2SiO5

(GSO)

6.71 Gd: Z ¼ 64, K ¼

50.239
Gd2O2S

(GOS)

7.34 Gd: Z ¼ 64, K ¼

50.239
ZnS 4.09 Zn: Z ¼ 30, K ¼

9.659

Οι σπινθηριστές  με βάση το Ύττριο (YAP και YAG) είναι μέσης έως χαμηλής

πυκνότητας (5.37 g cm3 και   4.15 g cm3 )  και  έχουν σχετικά χαμηλό ατομικό

αριθμό.  Ωστόσο  το  φάσμα  οπτικής  εκπομπής  τους,  όταν  ενισχύονται  με

ενεργοποιητή Ce είναι συμβατό  με  την καµπύλη φασµατικής ευαισθησίας των

υπαρχόντων  οπτικών  ανιχνευτών.  Μέχρι  τώρα  τα  YAP  και  YAG  έχουν

χρησιμοποιηθεί σε ποικίλες εφαρμογές από τομογραφία εκπομπής ποζιτρονίων

(YAP),  σε  ηλεκτρονική  μικροσκοπία (YAG)   και  χαμηλής ενέργειας  ανιχνευτές

ακτινοβολίας  ακτίνων  Χ  (YAG).  Υλικά  με  βάση  το  Γαδολίνιο  (GSO)  και  το

Λουτήσιο (LSO, LuAP) έχουν χρησιμοποιηθεί, ή έχουν μελετηθεί για χρήση, σε

τομογραφία εκπομπής ποζιτρονίων. Οι σπινθηριστές αυτοί  είναι πολύ ελκυστικοί

για ιατρικές εφαρμογές απεικόνισης ακτίνων Χ, λόγω του υψηλού ατομικού τους
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αριθμού και την πυκνότητα τους. Από την άλλη, το GOS είναι ένας πολύ γνωστός

και αποτελεσματικός σπινθηριστής, ο οποίος έχει  χρησιμοποιηθεί  σε ένα ευρύ

φάσμα εφαρμογών απεικονίσεων ακτίνων Χ,  όπως η συμβατική ακτινογραφία

(Gd2O2S:  Tb),  η ψηφιακή ραδιογραφία (Gd2O2S:Tb, Gd2O2S:Eu)  και η αξονική

τομογραφία (Gd2O2S:Pr  ή  Gd2O2S:Pr, Ce, F) . Ο ZnS είναι ένας παραδοσιακός

σπινθηριστής  που  παρουσιάζει   πολύ υψηλή  ενδογενή  ικανότητα  μετατροπής

(25%)  η  οποία  έχει  χρησιμοποιηθεί  σε  διάφορες  μονάδες  απεικόνισης  ,   σε

ακτινοσκοπική  απεικόνιση  με  χρήση  ενισχυτών  και  σε  πολλές  εφαρμογές  μη

απεικονιστικής ανίχνευσης ακτινοβολίας ( ZnS: Ag, ZnS: Cu κλπ.)

Οι  κύριες  παράμετροι  που  μελετήθηκαν  ήταν  η  αποτελεσματικότητα  της

απορρόφησης της  προσπίπτουσας ενέργειας  (EAIE)  και  η  αποδοτικότητα  της

κβαντικής απορρόφησης (QAE). Η EAIE ενός σπινθηριστή ορίζεται ως το κλάσμα

της  ενέργειας  των φωτονίων που έχουν απορροφηθεί  πλήρως  μέσα σε  ένα

μπλοκ  σπινθηριστή  επί  την  συνολική  προσπίπτουσα  ενέργεια.  Η  EAIE

περιλαμβάνει όλους τους μηχανισμούς της απόθεσης ενέργειας στο εσωτερικό

της  μάζας  του  σπινθηριστή.  Η  EAIE  είναι  ένα  μέτρο  της  απορροφούμενης

ενέργειας και αντιπροσωπεύει την απόδοση ενός ανιχνευτή για να συλλάβει το

ωφέλιμο   X-ray-imaging   σήμα   .  Οι  EAIE  κατατάσσονται  στις  ακόλουθες

κατηγορίες:

1. Συνολικά απορροφούμενη-EAIE: ποσοστό απορροφούμενης ενέργειας ως

προς  την  προσπίπτουσα  ενέργεια  λόγω  κάθε  τύπου   μηχανισμών

απορρόφησης,  όπως,  φωτοηλεκτρόνια που εκτινάχθηκαν μετά από ένα
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φωτοηλεκτρικό  φαινόμενο,  ηλεκτρόνια  που  εκτινάχθηκαν  μετά  από  ένα

συμβάν  Compton,  και  ηλεκτρόνια  Auger  που  εκτινάχθηκαν   μετά  από

μεταβάσεις φθορισμού ακολουθούμενες από φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. Η

κατηγορία αυτή συνοδευόταν από δύο πρόσθετες κατηγορίες: 

i. overall-AF-EAIE: θεωρώντας ότι η ακτινοβολία φθορισμού (AF) έχει

πλήρως απορροφηθεί εντός του σπινθηριστή, και

ii. overall  -NF-EAIE:  θεωρώντας  ότι  καμία  ακτινοβολία  φθορισμού

(NF)  δεν  απορροφήθηκε  στον   σπινθηριστή,  με  αποτέλεσμα  να

διαφύγει.

2. Σκεδαζόμενη και επαναπορροφούμενη-EAIE: ποσοστό ενέργειας ως προς

την προσπίπτουσα ενέργεια που απορροφάται μετά από ένα  ή πολλαπλά

συμβάντα σκέδασης των πρωτογενών φωτονίων.

3. Με  δημιουργία  φθορισμού:  ποσοστό  ενέργειας  ως  προς  την

προσπίπτουσα  ενέργεια που  μεταφέρεται  στα χαρακτηριστικά φωτόνια

φθορισμού μετά από φωτοηλεκτρικό φαινόμενο.

4. Με επαναπορρόφηση φθορισμού-EAIE: ποσοστό ενέργειας ως προς την

προσπίπτουσα ενέργεια που χρησιμοποιείται για την παραγωγή φωτονίων

φθορισμού που απορροφώνται εντός του σπινθηριστή.

Το  Σχήμα  12  (α-στ) παρουσιάζει  χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  τρόπων

ανακατανομής  της  προσπίπτουσας  ενέργειας  φωτονίων  στο  εσωτερικό  ή  δια

μέσω  μοντέλων  σπινθηριστή  πάχους  100 mg⋅cm2 και  σύνθεσης  διαφόρων
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σύγχρονων  υλικών.   Το  κάθε  σχήμα  παρουσιάζει  την  παράμετρο  ΕΑΙΕ

προκειμένου για πρωτογενή  ακτινοβολία. 

Όπως  μπορεί  να  παρατηρηθεί  από  το  Σχήμα  12,  η συνολική  ΕΑΙΕ  κάθε

σπινθηριστή, μειώνεται με την προσπίπτουσα ενέργεια φωτονίων μέχρι την τιμή

της Κ φωτοηλεκτρικής αιχμής απορρόφησης του βαρύτερου στοιχείου του υλικού

του σπινθηριστή.  Σε  αυτήν την  ενέργεια,  η  ολική  ΕΑΙΕ  παρουσιάζει  απότομη

αύξηση. Αυτό οφείλεται στην ξαφνική αύξηση της φωτοηλεκτικής απορρόφησης

στο φλοιό  Κ.  Για  μεγαλύτερες  ενέργειες  η  συνολική  ΕΑΙΕ μειώνεται  συνεχώς.

Ειδικά  για την περίπτωση του σπινθηριστή ZnS, αυτή η αύξηση βρίσκεται σε

σχετικά χαμηλή ενέργεια (9.659 keV). 

Η συνολική ΕΑΙΕ ενέργεια σπινθηριστών με πάχος επικάλυψης 80 mg⋅cm2 ,  αν

και δεν παρουσιάζεται,  είναι χαμηλότερη από εκείνη των 100 mg⋅cm2 σε όλο το

εύρος  ενεργειών  του  Σχήματος  12.  Στο  ίδιο  εύρος  ενεργειών,  η  ΕΑΙΕ  λόγω

σκέδασης  και  η  ΕΙΑΕ  λόγω  Επαναπορρόφησης  είναι  κάτω  από  το  3%  της

μέγιστης  ΕΑΙΕ  για  κάθε  σπινθηριστή  του  Σχήματος  12.  Συνεπώς,  τα

προσπίπτοντα  φωτόνια  απορροφούνται  κυρίως  μέσω  μιας  μοναδικής

φωτοηλεκτρικής απορρόφησης. 
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Σχήμα 12:  Χαρακτηριστικά αποτελέσματα προσομοιώσεων Monte-Carlo με

κώδικες  gfortran.  Μοντέλο  σπινθηριστή  πάχους  100 mg⋅cm2 .  ΕΑΙΕ  ως

συνάρτηση της ενέργειας.

Παρατηρούνται διαφορές ανάμεσα στα σχήματα των καμπυλών της συνολικής –

ΕΑΙΕ των σπινθηριστών του Σχήματος 12. Όπως χαρακτηριστικά δεικνύεται στο

Σχήμα 13, για τους σπινθηριστές που βασίζονται στο Γαδολίνιο (GOS και GSO)

και για ενέργειες κάτω των 20 keV , η συνολική Απορροφούμενη – ΕΑΙΕ είναι

μεταξύ 99% και 95%. Ακριβώς κάτω από την Κ αιχμή του Gd (50,239 keV), αυτή

η τιμή είναι 23% για το GOS και 22% για το σπινθηριστή GSO. Πάνω από αυτήν

την  K  αιχμή  οι  τιμές  της  ΕΑΙΕ  αυξάνονται  απότομα  στο  36%  και  στο  24%

αντίστοιχα.  Από εκεί  και  έπειτα  πέφτουν,  μέχρι  και  το  14% και  για  τους  δύο

σπινθηριστές στα 100 keV. Για τους σπινθηριστές που βασίζονται στο Λουτέσιο
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και για ενέργειες μέχρι 15 keV, η συνολική Απορροφούμενη – ΕΑΙΕ είναι ανάμεσα

στο 97% και 99% για το LSO και ανάμεσα στο 96% και 98% για το LuAP. Η Ολική

Απορροφούμενη – ΕΑΙΕ πέφτει συνεχώς, και για το LSO και για το LuAP, μέχρι

το  17% μόλις  κάτω από την  Κ  αιχμή  του  Lu  (63,316  keV).  Για  μεγαλύτερες

ενέργειες, αυξάνεται στο 24% για το LSO και 23% για το LuAP και πέφτει στο

15%  στα  100  keV.  Ειδικά  ο  σπινθηριστής  LuAP,  παρουσιάζει  αύξηση

μεγαλύτερης  έντασης  κοντά  στην  αρχή  της  αιχμής  Κ  του  Lu  λίγο  πριν  την

αντίστοιχη αρχή της αιχμής Κ του Lu. Η συνολική Απορροφούμενη – ΕΑΙΕ των

σπινθηριστών που βασίζονται στο Ύτριο, πέφτει  από το 78% στο 53% για το

YAG και στο 49% για το YAP μόλις κάτω από την Κ αιχμή του Ύτριου (17,038

keV). Μόλις πάνω από αυτή την Κ αιχμή ήταν 70% για το YAG και 67% για το

YAP αντίστοιχα. Για μεγαλύτερες ενέργειες, πέφτει συνεχώς ως το 3% στα 100

keV και για τους δύο σπινθηριστές. Η συνολική Απορροφούμενη – ΕΑΙΕ του ZnS

αυξάνεται  από το 82% στα 10 keV στο 91% στα 15 keV και  πέφτει  συνεχώς

έπειτα στο 2% στα 100 keV. 
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Σχήμα 13: Διάφορες τιμές ΕΑΙΕ και ποσοστών επαναπορρόφησης ή διαφυγής

ακτινοβολίας ως συνάρτηση του πάχους σπινθηριστών.
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Όπως  μπορεί  να  φανεί  από  το  Σχήμα  13, η  Παραγόμενη–ΕΑΙΕ  ενέργεια

Φθορισμού (Fluorescence Generated-EAIE) και οι τιμές Επαναπορροφούμενης–

ΕΑΙΕ Φθορισμού (Fluorescence Reabsorbed-EAIE) είναι σχεδόν αμελητέες στο

παρουσιαζόμενο εύρος ενεργειών. Επίσης, οι τιμές της συνολικής–ΕΑΙΕ και της

παραγόμενης–ΕΑΙΕ Φθορισμού είναι υψηλότερες από τις αντίστοιχες τιμές της

συνολικής  Απορροφούμενης–ΕΑΙΕ  (Overall  Absorbed-EAIE)  και  της

επαναπορροφούμενης –ΕΑΙΕ ενέργειας φθορισμού (Fluorescence Reabsorbed-

EAIE).  Κατά  συνέπεια,  ένα  κλάσμα  των  παραγόμενων  φωτονίων  φθορισμού

διαφεύγει  από  το  σπινθηριστή.  Αυτό  το  κλάσμα  εξαρτάται  από  το  υλικό  του

σπινθηριστή  και  από  την  προσπίπτουσα  ενέργεια  φωτονίου.  Οι  διαφορές

ανάμεσα  στην  συνολική–ΕΑΙΕ  και  την  Παραγόμενη–ΕΑΙΕ  φθορισμού

συγκρινόμενες με τις αντίστοιχες τιμές της συνολικής Απορροφούμενης–ΕΑΙΕ και

της Επαναπορροφούμενης–ΕΑΙΕ φθορισμού οφείλονται στη Διαφυγόμενη–ΕΑΙΕ

Φθορισμού. Η συνεισφορά της τελευταίας είναι πιο σημαντική για ενέργειες πάνω

από την αντίστοιχη K αιχμή αλλά η συνεισφορά της μειώνεται όταν αυξάνεται η

ενέργεια.  Αξιοσημείωτο  είναι  το  γεγονός  ότι  αυτή  η  συνεισφορά είναι  μάλλον

σταθερή  και  κάτω  από  το  1%  καθώς  η  ενέργεια  μειώνεται  κάτω  από  την

αντίστοιχη  K  αιχμή.  Σημαντικό  είναι  επίσης  ότι  η  πλειοψηφία  των  Κ  και

χαμηλότερου κελύφους χαρακτηριστικών φωτονίων φθορισμού που παράγονται

απορροφώνται μέσα στον σπινθηριστή. 
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Για όλους του σπινθηριστές των  Σχημάτων 12   και  13,  η  Παραγόμενη–ΕΑΙΕ

Φθορισμού μειώνεται  ως την αντίστοιχη K αιχμή,  εμφανίσει  μια πολύ ξαφνική

αύξηση  σ’  αυτή  την  K  αιχμή  και  συνεχίσει  να  μειώνεται  μέχρι  τα  100  keV.

Παρόμοια είναι η συμπεριφορά για την Επαναπορροφούμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού

και για τη Διαφυγόμενη– ΕΑΙΕ Φθορισμού, η τελευταία για ενέργειες πάνω από

την αντίστοιχη ενέργεια της Κ αιχμής.

Διαφοροποιήσεις  εμφανίζονται  μεταξύ  σπινθηριστών  στις  τιμές  της

Παραγόμενης–ΕΑΙΕ  Φθορισμού,  της  Επαναπορροφούμενης–ΕΑΙΕ  Φθορισμού

και της Διαφυγόμενης–ΕΑΙΕ Φθορισμού. Για τους σπινθηριστές που βασίζονται

στο Γαδολίνιο,  η Παραγόμενη–ΕΑΙΕ  Φθορισμού και  η Επαναπορροφούμενη–

ΕΑΙΕ Φθορισμού είναι κατά μέσο 1% και για τους σπινθηριστές  αυτούς μόλις

κάτω από την  Κ  αιχμή  (50,239  keV).  Μόλις  πάνω από αυτή  την  Κ  αιχμή  η

Παραγόμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού είναι 54% για το GOS και 52% για το GSO, ενώ η

Επαναπορροφούμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού είναι 39% για το GOS και 38% για το

GSO  αντίστοιχα.  Για  τους  σπινθηριστές  που  βασίζονται  στο  Λουτέσιο  η

Παραγόμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού είναι 1% κάτω από την αντίστοιχη Κ αιχμή του Lu,

ενώ  46%  για  LSP  και  44%  για  LuAP  μόλις  πάνω  από  αυτή  την  αιχμή.  Η

Επαναπορροφούμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού  είναι  1% κάτω από την  αντίστοιχη  Κ

αιχμή του Lu και 37% για LSO και 35% για LuAP μόλις πάνω από αυτήν. Για τους

σπινθηριστές που βασίζονται στο Ύτριο  και μόλις κάτω από την αντίστοιχη Κ

αιχμή του Y, η Παραγόμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού είναι 8% για YAG και 9% για YAP,

ενώ η Επαναπορροφούμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού είναι 30% για YAG και 29% για
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YAP αντίστοιχα.  Για  τον  ZnS  σπινθηριστή  και  οι  δύο  παράμετροι  μειώνονται

συνεχώς από το 42% και 24% στα 10 keV αντίστοιχα σε αμελητέες τιμές στα

περίπου 70 keV. 

Στο εύρος ενέργειας κάτω από τις ενέργειες της αντίστοιχης Κ αιχμής, οι τιμές της

Παραγόμενης–ΕΑΙΕ  Φθορισμού  και  της  Επαναπορροφούμενης–ΕΑΙΕ

Φθορισμού,  που  αντιστοιχούν  και  οι  δυο  σε  1  –  και  χαμηλότερου  κελύφους

χαρακτηριστικά  φωτόνια  φθορισμού  είναι  σημαντικά  χαμηλότερες  από  τις

αντίστοιχες τιμές πάνω από την Κ αιχμή. Αυτά τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η

συνεισφορά της ακτινοβολίας  φθορισμού στη  συνολική Απορροφούμενη–ΕΑΙΕ

οφείλεται,  κυρίως  στα  Κ–χαρακτηριστικά  φωτόνια.  Αυτά  τα  θέματα  δείχνουν

επίσης  ότι,  πάνω  από  την  Κ  αιχμή,  ένα  σημαντικό  μέρος  της  Ολικής

Απορροφούμενης–ΕΑΙΕ  οφείλεται  στην  επαναπορρόφηση  της  K–

χαρακτηριστικής ακτινοβολίας φθορισμού. 

Η  σκεδαζόμενη  και  η  Επαναπορροφούμενη  ΕΑΙΕ  παρουσιάζουν  αποκλίσεις

ανάμεσα στους διάφορους σπινθηριστές και τα αντίστοιχά του πάχη. Γενικά, η

σκεδαζόμενη  και  Επαναπορροφούμενη  ΕΑΙΕ  αυξάνεται  με  το  πάχος  του

σπινθηριστή.  Αξιοσημείωτο  είναι  ότι  η  σκεδαζόμενη  ΕΑΙΕ  και  η  ΕΑΙΕ

Επαναπορρόφησης  των  σπινθηριστών  που  βασίζονται  στο  Gd  και  Lu

παρουσιάζει τοπικό μέγιστο στα 25–30 keV. Αυτό το τοπικό μέγιστο σχετίζεται με

την  αυξημένη  πιθανότητα  διασποράς  σ’  αυτό  το  εύρος  ενέργειας.  Σε  κάθε

περίπτωση, η σκεδαζόμενη ΕΑΙΕ και η ΕΑΙΕ Επαναπορρόφησης μειώνεται με
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την  αύξηση  της  ενέργειας  μέχρι  τα  100  keV  κυρίως  επειδή  η  Ολική

Απορροφούμενη–ΕΑΙΕ μειώνεται με την αύξηση ενέργειας, αντίστοιχα.

Εν κατακλείδι, στο άνωθι εύρος ενέργειας, τα περισσότερα πρωταρχικά κβάντα

ακτίνων  Χ  απορροφούνται  φωτοηλεκτρικά,  έπειτα  από  μια  απορρόφηση.

Σημαντικές αποκλίσεις παρατηρούνται ανάμεσα στους διάφορους σπινθηριστές

που  εξαρτώνται  από  την  ενέργεια  πρόσπτωσης  ακτίνων  Χ  και  το  πάχος

σπινθηριστή. Από τα παρουσιαζόμενα υλικά, ο σπινθηριστής LSO είναι το υλικό

που  είναι  καταλληλότερο  για  χρήση  σε  πολλές  ακτινογραφικές  εφαρμογές

απεικόνισης  επιδεικνύοντας  τις  καλύτερες  ιδιότητες  απορρόφησης  στο

μεγαλύτερο μέρος εύρους ενεργειών.  Οι  σπινθηριστές που βασίζονται  στο Gd

είναι σημαντικοί σε σχέση με την επίδοση απορρόφησής τους, ειδικά στο εύρος

χαμηλών ενεργειών.

Π1.4.4.2. Κώδικες EGSnrcMP

Τα υλικά τα οποία χρησιμοποιήθηκαν στις  προσομοιώσεις  με  την  πλατφόρμα

EGSnrcMP ήταν  ίδια  με  αυτά   του  εδαφίου  4.1.  Οι  κύριες  παράμετροι  που

μελετήθηκαν  ήταν  η  αποδοτικότητα  της  κβαντικής  απορρόφησης  (Quantum

Absorption Efficiency- Qn(E) ) και το οπτικό κέρδος ανιχνευτή (Detector Optical

Gain- DOG(E) ).  Η παράμετρος Qn(E) ορίζεται  ως ο  αριθμός των πλήρως

απορροφούμενων  φωτονίων  μέσα σε ένα μπλοκ σπινθηριστή επί το συνολικό

αριθμό  των  φωτονίων.  Η  παράμετρος DOG (E) ορίζεται  από  τη  σχέση

-398-



DOG(E)=Qn(E)nC
Ε
Ελ

όπου Ε είναι η ενέργεια του προσπίπτοντος φωτονίου

στην επιφάνεια εισόδου του σπινθηριστή, Ε λ είναι το μέσο μήκος του φάσματος

των οπτικών φωτονίων που εκπέμπονται από τον κάθε σπινθηριστή και nC είναι

εσωτερική  αποδοτικότητα  μετατροπής  φωτονίων  σε  οπτικό  φως  (intrinsic

conversion efficiency).

Πίνακας 2:Φυσικά χαρακτηριστικά των ανιχνευτών ακτινοβολίας του παρόντος εδαφίου 

Κρύσταλος Διαστάσεις
(mmxmmxmm)

Eλ (eV) nC

LSO:Ce 10x10x10 2.95 0.082

GSO:Ce 10x10x10 2.82 0.022

YAP:Ce 10x10x20 3.54 0.074

Το  Σχήμα 14 παρουσιάζει  την παράμετρο Qn(E) σε συνάρτηση με το βάθος

εντός του σπινθηριστή όπως υπολογίζεται μέσω της πλατφόρμας EGSnrcMP για

κρυστάλλους  LSO,  GSO  και  YAP  για  δύο  διακριτές  τιμές  προσπίπτουσας

ενέργειας  φωτονίων  με  βάση  τα  δεδομένα  του  Πίνακα  2.  Η  πρώτη  είναι

χαρακτηριστικής για εφαρμογές αξονικής τομογραφίας (140 keV) και η δεύτερη

για εφαρμογές Πυρηνικής Ιατρικής. Οι διαστάσεις στη λεζάντα αναφέρονται σε

εκατοστά.
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Σχήμα  14: Κβαντική  ανιχνευτική  απόδοση  ανιχνευτών  ακτινοβολίας  σε

συνάρτηση  με  το  βάθος  εντός  του  ανιχνευτή  σύμφωνα  με  την  πλατφόρμα

EGSnrcMP. Η λεζάντα παρουσιάζει  τα στοιχεία του σπινθηριστή,  την ενέργεια

των προσπιπτόντων φωτονίων και τις διαστάσεις των σπινθηριστών.

Όπως  μπορεί  να  παρατηρηθεί  από  το  Σχήμα  14,  το  κλάσμα  ενέργειας  που

απορροφάται είναι μεγαλύτερο στα στρώματα του σπινθηριστή που ευρίσκονται

κοντά στην επιφάνεια για τις  ενέργειες  ακτίνων γάμμα από 140keV ενώ στην

ενέργεια  364keV  το  ποσοστό  αυτό  είναι  σχετικά  σταθερό.  Οι  συνολική

παράμετρος  Q_n(Ε)  εξαρτάται  από  την  πυκνότητα  και  τον  ενεργό  ατομικό

αριθμού Ζ του  υλικού,  ο  οποίος  επηρεάζει  το  είδος της  αλληλεπίδρασης των

φωτονίων και  την απόθεση ενέργειας. Είναι  σημαντικό να επισημανθεί  ότι  για

χαμηλές τιμές ενεργού ατομικού αριθμού Ζ και υλικά χαμηλής πυκνότητας (π.χ.

YAP) η ενέργεια που εναποτίθεται μπορεί να είναι έως και πέντε φορές μικρότερη
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από ότι σε υλικά με υψηλότερες τιμές ενεργού ατομικού αριθμού Ζ. Είναι εμφανές

από το  Σχήμα 14 ότι  η  απορρόφηση της  ενέργειας  εντός  των σπινθηριστών

ακολουθεί  περίπου  τον  εκθετικό  νόμο.  Αυτό  είναι  σημαντικό,  δεδομένου  ότι

δείχνει  μη  σημαντική  αποικοδόμηση  του Qn(Ε) λόγω  αυτο-απορρόφησης  ή

διαφυσγής προς τα πλάγια. Αυτό σημαίνει  ότι  το πάχος του κάθε σπινθηριστή

είναι επαρκέςς για την έρευνα απεικόνισης Πυρηνικής Ιατρικής. Υψηλότερες τιμές

πάχους  σπινθηριστή  μπορεί  να  απαιτήσει  την  εξέταση  των  πολλαπλών

στρωμάτων ανάγνωσης, phoswichs κλπ Το τελευταίο θα μπορούσε να έχει ως

αποτέλεσμα  σημαντική  υποβάθμιση  στη  χωρική  ανάλυση  σε

ανακατασκευασμένες  εικόνες  που  παράγονται  από  τη  χρήση  τέτοιων

σπινθηριστών.

Στον  Πίνακα  3 παρουσιάζονται  οι  τιμές  της  παραμέτρου  DOG  για  τους

σπινθηριστές του  Σχήματος 13.  Μπορεί να παρατηρηθεί ότι  τα αποτελέσματα

είναι σε καλή (για το GSO: Ce) ή ανεκτά καλή (για τα LSO: Ce και YAP: Ce)

συμφωνία με τα αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα. Μια πιθανή εξήγηση θα

μπορούσε  να  στηριχθεί  σε  πειραματικά  σφάλματα,  καθώς  και  ανακολουθίες

μεταξύ  της  προσομοίωσης  γεωμετρίας  στενής  δέσμης  (Monte  Carlo)  και  τις

πραγματικές πειραματικές συνθήκες. 

Πίνακας 3: Σύγκριση τιμών παραμέτρου DOG μέσω Monte-Carlo και θεωρίας

Crystal Energy (keV) DOG 
experimental

DOG theoretical

LSO:Ce 140 323±16 248

364 644±45 790
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GSO:Ce 140 150±8 146

364 275±19 291

YAP:Ce 140 57±3 50

364 95±7 111

Σχήμα  16: Τιμές  παραμέτρου  DOG  ως  συνάρτηση  του  βάθους  εντός  του

σπινθηριστή για τρεις διαφορετικές ενέργειες φωτονίων πρόσπτωσης.
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Μπορεί να παρατηρηθεί ότι για εξετάσεις με Tc99m (140keV) το βέλτιστο πάχος

του κρυστάλλου είναι  5 mm για κάθε τύπο σπινθηριστή.  Για εφαρμογές PET

(512 keV ) βέλτιστο πάχος κρυστάλλου είναι 10 mm για GSO: Ce, 7 mm  για

LSO: Ce και 10 mm για YAP: Ce. Αυτό το βέλτιστο πάχος προέρχεται από το

γεγονός  ότι  υψηλό  πάχος  κρυστάλλου,  αν  και  αυξάνει  την  απορρόφηση  της

ενέργειας, επιτρέπει περισσότερη οπτική απώλεια φωτονίων κατά τη διάδοσης

στην έξοδο. Μπορεί επίσης να παρατηρηθεί ότι, για τις ενέργειες 364 keV και

512 keV , ο σπινθηριστής LSO παρουσιάζει υψηλότερες τιμές DOG από τους

άλλους κρυστάλλους. Για την ενέργεια 140 keV ωστόσο οι τιμές DOG του YAP:

Ce βρέθηκαν υψηλότερες από τους άλλους κρυστάλλους, για τιμές πάχους πάνω

από 15 χιλιοστά, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 16.

Π1.4.4.4. Κώδικες GATE

Στο  Σχήμα  17 παρουσιάζονται  χαρακτηριστικά  διαγράμματα  που  παράγονται

από  το  GATE  προκειμένου  για  την  προσομοίωση  του  ολοκληρωμένου

συστήματος  Biograph DUO PET/CT. Το  Σχήμα 18 παρουσιάζει  τα αντίστοιχα

διαγράμματα για τον  Biograph 2 PET/CT Scanner. Το Σχήμα 19 παρουσιάζει το

σύστημα ECAT EXACT HR+. Οι Πίνακες 4 και 5 παρουσιάζουν χαρακτηριστικά

συγκριτικά αποτελέσματα απόλυτης ευαισθησίας για τα συστήματα ECAT EXACT

HR+ και  Biograph 2 PET/CT Scanner.
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Σχήμα 17: (a) το Biograph DUO PET/CT. (b-k) Έξοδος προσομοίωσης GATE. (l)

κρύσταλλοι  LSO.  (m)  Διάταξη  κεφαλών  (n)  Διάταξη  κρυστάλλων  LSO  με

φωτοπολλαπλασιαστές (PMT)
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Σχήμα  18: Μοντέλο  γεωμετρίας  GATE  του  Siemens  Βiograph  Duo  6

PET Scanner.  Με γκρι  παρουσιάζεται  η θωράκιση,  με πράσινο τα μπλοκ του

LSO, με κόκκινο οι φωτοπολλαπλασιαστές, με κίτρινο οι οδηγοί φωτός και μπλε

πλαισιωμένα παραλληλεπίπεδα, παρουσιάζονται οι κεφαλές του συστήματος. O

κεντρικός  μπλε  κύλινδρος  αποτελεί  την  προσομοίωση  του  NEMA  Scatter

Phantom.
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Σχήμα 19: Μοντέλο γεωμετρίας GATE του ECAT EXACT HR+ χρησιμοποιώντας

το τμήμα ECAT.

Πίνακας 4: Σύγκριση πειραματικών αποτελεσμάτων και προσομοίωσης με GATE
για  την  εγκάρσια  θέση αντιστάθμισης  (Transaxial  Οffset  Position-TOP)  για  το
σύστημα ECAT EXACT HR+

Παράμετρος Πειραματικά Αποτελέσματα Προσομοίωση

 

TOP 0 cm 6650 cps /MBq 6705 cps /MBq

TOP 10 cm 7180 cps /MBq 7226 cps /MBq

Λόγος (0cm/10cm) 0.926 0.928
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Πίνακας 5: Σύγκριση πειραματικών αποτελεσμάτων και προσομοίωσης με GATE
για  την  εγκάρσια  θέση αντιστάθμισης  (Transaxial  Οffset  Position-TOP)  για  το
σύστημα Biograph 2 PET/CT Scanner.

Παράμετρος Πειραματικά Αποτελέσματα Προσομοίωση

 

TOP 0 cm 6722 cps /MBq 6785 cps /MBq

TOP 10 cm 7237 cps /MBq 7282 cps /MBq

Λόγος (0cm/10cm) 0.929 0.932

Από  τους  Πίνακες  4  και  5  προκύπτει  ότι  οι  διαφορές  μεταξύ  των

πειραματικών  και  των  προσομοιωμένων  τιμών  της  ευαισθησίας  και  των  δύο

συστημάτων μικρότερες από 2%. Η τιμή αυτή κρίνεται σημαντικά ικανοποιητική.

Επιπροσθέτως,  για  το  ενεργειακό  παράθυρο  300 keV -  650  keV το

εσωτερικό ποσοστό σκέδασης (intrinsic scatter fraction) ήταν 46.9% σύμφωνα με

τις μετρήσεις και 45.4% σύμφωνα με την προσομοίωση για το σύστημα  ECAT

EXACT HR+ και 45.3% και 44.1% αντίστοιχα για το σύστημα  Biograph 2 PET/CT

Scanner. Παρατηρείται σύμπτωση αποτελεσμάτων και για τις δύο περιπτώσεις

συστημάτων. Καλή σύμπτωση παρατηρείται και στο  Σχήμα 19 για το σύστημα

Biograph DUO PET/CT.
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Σχήμα  19: Κανονικοποιημένο  ενεργειακό  φάσμα  για  την  τετράδα

φωτοπολλαπλασιαστών  στο  μπλοκ  0  και  στη  συστάδα  (bucket)  0.  (a)

Προσομοίωση GATE για κάθε φωτοπολλαπλασιαστή και  (b)  τα αποτελέσματα

μετρήσεων.

Το  Σχήμα 20 παρουσιάζει  τη  διακύμανση  του  κλάσματος  σκέδασης  ως

συνάρτηση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας προσομοιωμένων συγκεντρώσεων

πηγής F-18. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι τιμές κλάσματος σκέδασης κυμαίνεται

μεταξύ 30% και 38% για τις συγκεντρώσεις μέχρι 100 kBq /ml . 
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Σχήμα  20: Ποσοστό  σκέδασης  (scatter  fraction-SF)  ως  συνάρτηση  της

συγκέντρωσης  ενεργότητας  σύμφωνα  με  την  προσομοίωση  GATE  για  το

σύστημα  Biograph 2 PET/CT.
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Π1.4.4.5. Κώδικες GNU g++ και SRIM-TRIM

Έχει αναπτυχθεί λογισμικό (software) το οποίο προσομοιώνει την (α) παραγωγή

σωματίων α στο εσωτερικό τυπικών κλειστών χώρων, (β) το υλικό του μετρητή,

(γ) τη γεωμετρία του ανιχνευτή CR-39 και (δ) τη χρησιμοποιούμενη γεωμετρία

τύπου κυτίου (cup) εντός του οποίου μπορεί να τοποθετηθεί ο ανιχνευτής του γ.

Με βάση τη Μέθοδο Monte Carlo, υπολογίζεται η κατανομή σωματιδίων α που

δύναται να κτυπήσει την προσομοιούμενη γεωμετρία ανιχνευτή τύπου CR-39. Με

βάση δημοσιευμένα δεδομένα καταγραφικής ικανότητας  των ανιχνευτών τύπου

CR-39, υπολογίζεται η καταγραφόμενη κατανομή ιχνών καθώς και η αντίστοιχη

κατανομή που θα εμφανισθεί σε μικροσκόπιο με βάση το χρόνο και τις συνθήκες

διάβρωσης του υλικού. Εν τέλει υπολογίζεται με βάση τη μέθοδο Monte Carlo η

αναμενόμενη  καταγραφή  ιχνών.  Η  παραπάνω  μεθοδολογία  προσομοίωσης

χρησιμοποιείται και στο εσωτερικό κυτίων (cup) αντιστοίχων παθητικών μετρητών

ραδονίου  τύπου  καταγραφής  ιχνών  συνυπολογίζοντας  επιπροσθέτως  την

πιθανότητα  ηλεκτροστατικής  σύνδεσης  των  θυγατρικών  του  ραδονίου  με  τα

τοιχώματα  του  κυτίου.  Το  τελικό  αποτέλεσμα  της  συγκεκριμένης  ειδικής

προσομοίωσης  είναι  ο  υπολογισμός  της  καταγραφόμενης  πυκνότητας  (

ίχνη⋅mm−2 ) ιχνών με βάση τη Μέθοδο Monte Carlo. Σήμερα (2017), βρίσκεται

σε  εξέλιξη  μετα-δημιουργία  του  προγράμματος  σε  gcc  (C++)  καθώς  και

περαιτέρω έλεγχοι  επικύρωσης  (verification)  με  βάση υπάρχοντα  πειραματικά

δεδομένα  όπως  και  έλεγχοι  εγκυρότητας  (validation)  με  βάση  τη  γενικότερη

συμπεριφορά του ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους και κυτία ιδίως όταν υπάρχει

σημαντική  παρουσία  σωματιδίων  αεροζόλ  αλλά  και  αιωρούμενης  ύλης
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(Particulate Matter-PM).  Η διττή προσέγγιση σε διαφορετικά προγραμματιστικά

περιβάλλοντα (GNU Octave-gcc)  αναμένεται να αναδείξει επιπρόσθετα θέματα

προσομοίωσης.

Έχουν προσδιορισθεί η  κβαντική ανιχνευτική απόδοση, η ενεργειακή απόδοση

απορρόφησης, ο αριθμός των οπτικών φωτονίων που παράγονται  στην έξοδο

του ανιχνευτή και η συνάρτησης μεταφοράς διαμόρφωσης (Modulation Transfer

Function)  για  διάφορους  τύπους  οθονών  ΦΣ  και  μονοκρυστάλλων  ΦΣ  σε

συνάρτηση με την ενέργεια της ακτινοβολίας και το πάχος του ΦΣ. Έχει επίσης

επιτευχθεί επικύρωση των αποτελεσμάτων.

-411-



Π1.5.Ηλεκτρομαγνητικές  Ακτινοβολίες  Περιβάλλοντος  από  Συστήματα

Ψηφιακών Επικοινωνιών

Π1.5.1.Περίγραμμα

Π1.5.2.Εισαγωγή 

Είναι  γνωστό  σήμερα,  ότι  ο  άνθρωπος  εκτίθεται  σε  Ηλεκτρομαγνητικές

Ακτινοβολίες  Περιβάλλοντος  (ΗΜΑΠ).  Η  έκθεση  εκτείνεται  σε  μεγάλο  εύρος

συχνοτήτων του Ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και σε ευρύ φάσμα ενεργειών. Η

έκθεση  μπορεί  να  έχει  φυσική  ή  τεχνητή  προέλευση.  Κύρια  προέρχεται  από

τεχνητές πηγές. Η έκθεση είναι συνεχής και αυξάνεται μεταξύ των πληθυσμών

του βιομηχανοποιημένου κόσμου. Οι ΗΜΑΠ χαρακτηρίζονται επίσης και ως Μη

Ιοντίζουσες  Ακτινοβολίες.  Αυτό  οφείλεται  στο  ότι  οι  ΗΜΑΠ  δε  δύνανται  να

προκαλέσουν ιοντισμό της ύλης. 

Οι  ΗΜΑΠ  μπορεί  να  ταξινομηθούν  (Πίνακας  1) ως  στατικά  πεδία  (0 Hz ),

υπερβολικά χαμηλής συχνότητας (Ultra Low Frequency-ULF) (0.0001 Hz έως 1

Hz ),  εξαιρετικά  χαμηλής  συχνότητας  (Extremely  Low  Frequency-ELF)  (1

Hz έως 300 Hz ), ενδιάμεσης συχνότητας (Intermediate Frequency-IF) (300

Hz έως 100 kHz ), ράδιο-συχνότητας (Radio Frequency-RF) (100 kHz έως

300 GHz )  και  ΗΜΑΠ  συχνοτήτων THz (0,3 TΗz έως  20 THz ).  Η

περιβαλλοντική έκθεση οφείλεται συνήθως στις ΗΜΑΠ εύρους συχνοτήτων LF

(ULF &  ELF)  και  κυρίως  στο  εύρος  συχνοτήτων των  ELF ΗΜΑΠ.  Οι  ΗΜΑΠ

μπορούν  να  ταξινομηθούν  επίσης  σε  δύο  μεγάλες  κατηγορίες:  (α)  ΗΜΑΠ

εξωτερικών  πηγών,  όπως  πομποί  μετάδοσης  (ράδιο,  TV),  ή  σταθμοί  κινητής
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τηλεφωνίας και (β) ΗΜΑΠ εσωτερικών πηγών, όπως κινητά τηλέφωνα, ασύρματα

τηλέφωνα  (DECT),  ασύρματη  τηλεφωνία,  φούρνοι  μικροκυμάτων,  ασύρματα

δίκτυα κ.α. 

Πίνακας 1: Ταξινόμηση συχνοτήτων ΗΜΑΠ και σχετικές πηγές

Συχνότητα
Χαρακτηρισμός 

ΗΜΑΠ
Πηγές

0 Hz Στατικά Πεδία
Μαγνητικό πεδίο γης, 

διαταραχές ατμόσφαιρας, τριβή

> 0 Hz – 1 Hz
Ultra Low 

Frequency-ULF 

Μαγνητοτελουρικά ρεύματα, 

πιέσεις μαγνητόσφαιρας, 

ηλιακός άνεμος, γεωμαγνητικές

διαταραχές

1 Hz – 300 Hz
Extremely Low 

Frequency-ELF

Ηλεκτρικά πεδία συσκευών, 

συμβατικό δίκτυο ηλεκτρισμού, 

οθόνες, τμήματα ραδιοφωνίας 

AM

300 Hz – 100 kHz
Intermediate

Frequency-IF

Αντικλεπτικές συσκευές, 

επαγωγικές εστίες, ΗΥ, λάμπες 

φθορισμού, ορισμένες τμήματα

ραδιοφωνίας AM

3 kHz – 300 GHz
Radio frequency 

(RF)

Τμήματα ραδιοφωνίας AM,  

ραδιοφωνία FM, διαταραχές 
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ιονόσφαιρας και φλοιού της 

γης, ιατρικές πηγές, πυρηνικός 

μαγνητικός συντονισμός 

(NMR), Φούρνοι 

μικροκυμάτων, κινητή 

τηλεφωνία, DECT, Ραντάρ και 

μικροκυματικές επικοινωνίες

0,3 TΗz - 20 THz THz

Κοσμική ακτινοβολία,  λάμπες 

Υδραργύρου, Laser ελευθέρων

ηλεκτρονίων, Synchrotrons, 

δίοδοι Gunn Τρανζίστορ, 

Υπεραγωγοί, Μαγνητικά 

δίπολα 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 1, η έκθεση στις ΗΜΑΠ εύρους συχνοτήτων LF και

RF προέρχεται  από ποικιλία πηγών όπως οι  σταθμοί  παραγωγής ηλεκτρικής

ενέργειας,  οι  κεραίες  ψηφιακών  επικοινωνιών  (π.χ.  κεραίες  ραδιοφώνου,

τηλεόρασης, κινητής τηλεφωνίας,  ραντάρ και  ασύρματα δίκτυα), οι ηλεκτρονικοί

υπολογιστές,  οι  φούρνων  μικροκυμάτων,  η  επαγωγική  θέρμανση

(συμπεριλαμβανομένης  της  βιομηχανικής  θέρμανσης  των  υλικών),  η  εξ

αποστάσεως  ανίχνευση  αντικειμένων  και  συσκευών  (αντικλεπτικές  συσκευές,

αναγνώριση  ραδιοσυχνότητας),  οι  συσκευές  διάγνωσης  και  θεραπείας  (MRI,

υπερθερμία),  οι  φούρνοι  μικροκυμάτων,  τα  ηλεκτρονικά  κυκλώματα  που

-414-



χρησιμοποιούνται  στο  σύγχρονο  φωτισμό,  τους  επεξεργαστές  ηλεκτρονικών

υπολογιστών  και  τους  διάφορους  τύπους  κινητήρων  και  πολυάριθμες  άλλες

συσκευές  που  χρησιμοποιούνται  στην  ιατρική,  τη  βιομηχανία  και  το  σπίτι.  Ο

Πίνακας 2 παρουσιάζει  εξειδικευμένα την ταξινόμηση συχνοτήτων των ΗΜΑΠ

ψηφιακών επικοινωνιών (περιοχή RF). Γενικά, η έκθεση στις ΗΜΑΠ συχνοτήτων

LF και RF αποτελεί ένα αναπόσπαστο μέρος της σύγχρονης ζωής. Το γεγονός

αυτό έχει προκαλέσει  σήμερα (2017)  σοβαρές  ανησυχίες  για  τους δυνητικούς

κινδύνους υγείας που μπορεί να προκαλούν οι ΗΜΑΠ. 

Πίνακας 2: Ταξινόμηση συχνοτήτων ΗΜΑΠ ψηφιακών επικοινωνιών

Όνομα Ενεργές Πηγές Εύρος ( MHz )

FM VHF ραδιοφωνία 88–108

TV 3 Ψηφιακή εκπομπή ήχου 174–223

Tetrapol Επίγεια ζεύξη ραδιοφωνίας 380–400

TV 4&5 UHF  εκπομπή τηλεόρασης 470–830

GSM  Tx GSM  κινητή τηλεφωνία (900 MHz ) 880–915

GSM  Rx GSM  σταθμοί βάσης (900 MHz ) 925–960

DCS  Tx DCS κινητή τηλεφωνία (1800 MHz ) 1710–1785

DCS Rx DCS σταθμοί βάσης (1800 MHz ) 1805–1880

DECT
Ψηφιακά βελτιωμένη ασύρματη 

τηλεφωνία
1880–1900

UMTS Tx 3 G κινητή τηλεφωνία 1920–1980
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UMTS  Rx 3 G σταθμοί βάσης 2110–2170

WiFi
Ασύρματα δίκτυα και φούρνοι 

μικροκυμάτων
2400–2500

Σημαντική αναφορά γίνεται επίσης στα στατικά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία.

Αυτά παράγονται από τεχνητές πηγές όπως οι καλωδιώσεις και ο εξοπλισμός

μεταφοράς ηλεκτρικού ρεύματος, οι  εναέριες και  υπόγειες γραμμές μεταφοράς

ηλεκτρικής ενέργειας και οι ηλεκτρικές συσκευές. Στατικά ηλεκτρικά και μαγνητικά

πεδία υπάρχουν επίσης στο Περιβάλλον από φυσικές πηγές. Το πιο σημαντικό

φυσικό πεδίο είναι το μαγνητικό πεδίο της Γης, η ένταση του οποίου ποικίλλει

ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος. Το  χαμηλότερο στρώμα της ατμόσφαιρας

επάγει  επίσης,  σε  αίθριο  καιρό,  ηλεκτρικό  πεδίο.  Το  πεδίο  αυτό   ενισχύεται

σημαντικά κατά τη διάρκεια κάποιας καταιγίδας (πάνω από 1000 φορές). Γνωστά

είναι επίσης τα ηλεκτρικά πεδία που δημιουργούνται από την τριβή των ειδών

ένδυσης μέσω της κίνησης. Η παρουσία τους μπορεί να γίνει αισθητή ως μικρό

σοκ που βιώνεται, όταν το γυμνό χέρι έρθει σε επαφή με κάποια εγγύς μεταλλική

επιφάνεια. Η ταραχή αυτή μπορεί να είναι δυσάρεστη, αλλά είναι αβλαβής, ακόμη

και  αν  δημιουργηθεί  τάση  έως  20 kV .  Η  ένταση  ενός  στατικού  ηλεκτρικού

πεδίου, π.χ.  κάτω από ένα ηλεκτροφόρο καλώδιο συνεχούς ρεύματος υψηλής

τάσης, μπορεί  να φθάσει  έως περίπου 30 kV /m .  Η ένταση αυτή μπορεί  να

είναι κατά πολύ περιορισμένη πίσω από δέντρα και κτίρια. Το ηλεκτρικό πεδίο

οφείλεται τόσο στην ηλεκτρική τάση της γραμμής όσο και στη δημιουργία ιόντων

αέρα  γύρω  από  αυτή.  Η  δημιουργία  και  μετακίνηση  των  ιόντων  του  αέρα
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επηρεάζεται  σε  μεγάλο  βαθμό  από  τις  καιρικές  συνθήκες,  ιδιαίτερα  από  την

παρουσία του ανέμου και της βροχής. Το στατικό μαγνητικό πεδίο κάτω από ένα

καλώδιο μεταφοράς συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης έχει ένταση περίπου όση

το μισό της έντασης του φυσικού μαγνητικού πεδίου της Γης. Παρόμοια στατικά

μαγνητικά  πεδία  είναι  παρόντα  σε  ηλεκτροφόρα  τρόλεϊ,  προαστιακό

σιδηροδρομικό δίκτυο, ενώ πολύ ισχυρότερα πεδία αντιμετωπίζουν οι χειριστές

σε  βιομηχανικές  διαδικασίες,  όπως  π.χ.  κατά  τη  διάρκεια  της  ηλεκτρολυτικής

τήξης.  Οι  ασθενείς  που  υποβάλλονται  σε  διαγνωστικές  εξετάσεις  μαγνητικής

τομογραφίας  (MRI)  εκτίθενται  σε  μαγνητικό  πεδίο,  περίπου  50.000  φορές

ισχυρότερο από το αντίστοιχο των γραμμών μεταφοράς συνεχούς ρεύματος.

Πίνακας 3: Αντιπροσωπευτικές τιμές εντάσεων ΗΜΑΠ χαμηλών συχνοτήτων

Ακριβώς κάτω από γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας (25 – 

400 kV) :

Ηλεκτρικό πεδίο: 0,3 kV /m - 5 kV /m

Μαγνητικό πεδίο: 0,5 μΤ  - 25 μΤ

40 m από τη γραμμή μεταφοράς: 

Ηλεκτρικό πεδίο: 0,01 kV /m – 0,5 kV /m

Μαγνητικό πεδίο: 0,01 m  - 2,0 m

Σε γενικές γραμμές, το μαγνητικό πεδίο μειώνεται σε περίπου 0,1 μΤ

εντός 50 - 100 m  από τη γραμμή μεταφοράς

Τοπικός μετασχηματιστής τροφοδοσίας 

Ηλεκτρικό πεδίο: λιγότερο από 0,1 kV /m

Μαγνητικό πεδίο: 0,3 m από το μετασχηματιστή: 1 μΤ -10 μΤ

 2-3 m από το μετασχηματιστή: ~0,1 μΤ
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Μέσα σε ένα σπίτι ή το γραφείο (μακριά από γραμμές μεταφοράς και

συσκευές)

Ηλεκτρικό πεδίο:  0,003 kV /m -  0,03 kV /m

Μαγνητικό πεδίο: 0,05 μΤ -  0,15 μΤ

Κοντά σε ηλεκτρικές συσκευές 

Ηλεκτρικό πεδίο: 0,01 kV /m -  0,05 kV /m

Μαγνητικό πεδίο: 0,3 μέτρα μακριά: 0,01 μΤ  - 25 μΤ

   1  μέτρο μακριά: 0,01 μΤ  – 2,0 μΤ

Οι εντάσεις των πεδίων από τις ΗΜΑΠ χαμηλών συχνοτήτων καθορίζονται από

τη συχνότητα και τον τύπο της  ακτινοβολίας (Πίνακας 3). Η έκθεση ποικίλει σε

διάρκεια και εξαρτάται από την απόσταση από την πηγή. Στην περιοχή των 100

kHz οι ισχυρότερες ΗΜΑΠ δημιουργούνται στην επιφάνεια της Γης από τους

κεραυνούς,  των  οποίων  η  βραχύβια  μέγιστη  ένταση  του  ηλεκτρικού  πεδίου

φτάνει  τα 5 V /m - 20 V /m  σε απόσταση της τάξης των 30 km και  τα 10

kV /m σε μικρότερες αποστάσεις. Σε συχνότητες υψηλότερες των 30 ΜHz οι

γήινες και εξωγήινες φυσικές πηγές συνεισφέρουν σε μικρό βαθμό στην έκθεση

των ανθρώπων στις  ΗΜΑΠ. Η πυκνότητα ισχύος  της  εξωγήινης  συνιστώσας

ΗΜΑΠ (30 ΜHz ως 30 GHz εξαιτίας των φυσικών ιδιοτήτων διαπερατότητας

του  στρώματος  της  ατμόσφαιρας)  είναι  της  τάξης  των μW /m2 ,  ενώ  η

αντίστοιχη που πηγάζει από την επιφάνεια της Γης είναι της τάξης των mW /m2

.  Πηγές  τεχνητής  προέλευσης,  όπως κεραίες  ραδιοφώνου και  τηλεόρασης (3

ΜHz  - 800 ΜHz ), μπορούν να δημιουργήσουν ένταση ηλεκτρικού πεδίου
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μέχρι 1500 V /m , ενώ η ακτινοβολούμενη ισχύς τους μπορεί να ξεπεράσει τα

500 kW . Στις συχνότητες της κινητής τηλεφωνίας (1 GHz έως 5 GHz ), σε

περιοχές γύρω από σταθμούς βάσης, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου φτάνει

μέχρι  3000 mV /m σε  εξωτερικούς  χώρους  και  μέχρι  460 mV /m σε

εσωτερικούς χώρους, ενώ οι αντίστοιχες τιμές της πυκνότητας ισχύος τα 1400

μW /m2 και  560 μW /m2 αντίστοιχα.  Τα  μαγνητικά  πεδία  κυμαίνονται  στο

εύρος  των  2  Am−1 -  15 Am−1 (έως  52 Am−1 κοντά  σε  πύργους  χαμηλής

συχνότητας)  στην  εγγύς  περιοχή.  Τα  ρεύματα  τα  οποία  δημιουργούνται  στο

ανθρώπινο  σώμα  ρέουν  στο  έδαφος  μέσω  των  πελμάτων  και  μπορούν  να

φτάσουν  κατά  μέγιστο  τα  10 mA /Vm−1 -  12 mA /Vm−1 στη  συχνότητα

συντονισμού  (35 MHz )  ενός  ηλεκτρικά  γειωμένου  ενήλικα  (οι  τιμές  των

ρευμάτων μειώνονται στο μισό όταν ο ενήλικας φορά παπούτσια). Οι κεραίες σε

πολύ  χαμηλές  συχνότητες  συνοδεύονται  από  ογκώδεις  δομές  με  πύργους

υποστήριξης ύψους έως 200 - 250 m .

Προκειμένου να επιτευχθούν επαρκείς  εκτιμήσεις  της απορρόφησης ενέργειας

από τον ανθρώπινο ιστό όταν εκτίθεται  σε ΗΜΑΠ, είναι  απαραίτητες ακριβείς

μετρήσεις  ηλεκτρικού  και  μαγνητικού  πεδίου  στο  εσωτερικό  του  σώματος.  Το

ηλεκτρικό  πεδίο  μετράται  συνήθως  με  κατάλληλους  αισθητήρες,  όπως  μικρά

δίπολα.  Υπολογιστικές  μέθοδοι  χρησιμοποιούνται  επίσης.  Αυτές  βασίζονται  σε

λεπτομερείς  ανατομικές  πληροφορίες  και  μαγνητικο-ηλεκτρικές  ιδιότητες  των

διαφόρων ιστών για κάθε ζώνη συχνοτήτων. Επίσης χρησιμοποιούνται μετρήσεις

σε ομοιώματα, όπου το ηλεκτρικό πεδίο σε διάφορα σημεία συνήθως μετράται
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μέσω  ενός  ρομποτικά  τοποθετημένου  καθετήρα.  Από  την  άλλη  πλευρά,  το

μαγνητικό  πεδίο  συνήθως μετράται  με  τις  κεραίες  μικρού πλαισίου.  Παρ'  όλα

αυτά, σε απλές περιπτώσεις, οι εσωτερικές εκτιμήσεις της έκθεσης μπορούν να

βασίζονται στη μέτρηση του πεδίου έξω από το σώμα που συνοδεύονται από

λογικές προσεγγίσεις. 

Οι επιπτώσεις των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων σε ζώα και ανθρώπους

εξαρτώνται από τις ηλεκτρικές ιδιότητές αυτών. Τα στατικά μαγνητικά πεδία που

δεν  έχουν  εξασθενήσει  κατά  τη  δίοδό  τους  από τον  οργανισμό,  μπορούν  να

ασκήσουν  δυνάμεις  σε  υπαρκτά  κινούμενα  φορτία,  να  προσανατολίσουν

μαγνητικές δομές και να επηρεάσουν τα επίπεδα ενέργειας των μορίων. Από την

άλλη πλευρά, τα ηλεκτρικά πεδία των ELF ΗΜΑΠ είναι πολύ εξασθενημένα στο

εσωτερικό  του  σώματος,  με ηλεκτρικό  πεδίο  όμως  που  αυξάνεται  με  τη

συχνότητα του εξωτερικού πεδίου και το μέγεθος του αντικειμένου. 

Η κυτταρική επίδραση των πεδίων που υπερβαίνουν ένα όριο είναι η διέγερση

αυτών.  Τυπικές  οικιακές εκθέσεις  έχουν ως αποτέλεσμα την έκθεση σε μικρά

επαγωγικά  ηλεκτρικά  πεδία  και  συνακόλουθα,  αμελητέα,  γενικά,  κυτταρική

επίδραση.  Ειδικές  συνθήκες  έκθεσης  όμως όπως π.χ.  από πυλώνες  υψηλής

τάσης  μπορεί  να  οδηγήσει  σε  επαγόμενα  ηλεκτρικά  πεδία  της  τάξης  του  1

MVm−1 σε  ορισμένους  ιστούς.  Τα  μη-αντιληπτά  ρεύματα  επαφής,  υπό

ορισμένες συνθήκες, υπολογίζεται ότι μπορεί να παράγουν ηλεκτρικά πεδία που

υπερβαίνουν το 1 MVm−1 στο μυελό των οστών του παιδιού. Σχετικά με τις RF
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ΗΜΑΠ, η αλληλεπίδραση των μαγνητικών πεδίων RF με τον ανθρώπινο ιστό,

είναι  πολύ  ασθενέστερη  από  εκείνη  των  ηλεκτρικών  πεδίων  ELF.  Πιθανές

εξαιρέσεις  αναμένεται  να  περιλαμβάνουν  αλληλεπίδραση  με  ιστούς,  όπως  ο

ανθρώπινος  εγκέφαλος,  που  περιέχει  σωματίδια  μαγνητίτη.  Τα  RF  μαγνητικά

πεδία θα μπορούσαν να αλληλεπιδράσουν είτε με μαγνητικό  συντονισμό, είτε με

μηχανική ενεργοποίηση των κυτταρικών καναλιών ιόντων. Θετικά ευρήματα δεν

έχουν  ακόμα  επιβεβαιωθεί.  Από  τους  διάφορους  πιθανούς  μηχανισμούς

αλληλεπίδρασης των RF ΗΜΑΠ με τα βιολογικά συστήματα,  εκτός αυτόν της

θέρμανσης,  αναφέρονται  στη  διεθνή  βιβλιογραφία  και  πιθανές  αρνητικές

συνέπειες λόγω ζευγών ελευθέρων ριζών. Οι  μη θερμικές επιδράσεις των RF

ΗΜΑΠ τελούν ακόμη υπό επιστημονική συζήτηση.

Η πιο αναγνωρισμένη επίδραση της RF ΗΜΑΠ στα βιολογικά συστήματα είναι η

θέρμανση  του  ιστού.  Η  απορρόφηση  της  ενέργειας  των  RF  ΗΜΑΠ  από  τα

βιολογικά συστήματα, παράγει ένα εναλλασσόμενο ρεύμα που μεταφέρεται στη

μοριακή  κίνηση  των  μορίων  του  νερού,  τα  οποία  είναι  έντονα  διπολικά  και

αποτελούν το κύριο συστατικό των βιολογικών ιστών. Τα πολικά μόρια κινούνται

για  να  ευθυγραμμιστούν  με  τις  EMF  ΗΜΑΠ  για  την  ελαχιστοποίηση  του

ενεργειακού  δυναμικού  των  διπόλων.  Η  απορρόφηση  και  οι  ταλαντώσεις

συντονισμού στις πολικές υποομάδες των μακρομορίων (π.χ. πρωτεΐνες, DNA)

οφείλονται σε μεγάλο βαθμό στην απόσβεση από τις συγκρούσεις με τα γύρω

μόρια του νερού. Η απόσβεση ή η τριβή επιβραδύνει την κίνηση του ταλαντωτή.

Αυτές  οι  συγκρούσεις  διασπείρουν  την  ενέργεια  του  σήματος  RF  σε  τυχαία
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μοριακή κίνηση.  Η θέρμανση του ιστού παρουσιάζεται  επειδή η περιστροφική

κίνηση  των  μοριακών  διπόλων  εμποδίζεται  από  το  ιξώδες  του  νερού  και  τις

αλληλεπιδράσεις με άλλα μόρια, δηλαδή η περιστροφική ενέργεια μεταφέρεται

στο υδάτινο περιβάλλον ως θερμότητα.

Παρ’ ότι οι προαναφερθείς ζώνες συχνοτήτων συνδέονται με την αλληλεπίδραση

των ΗΜΑΠ με  το  ανθρώπινο  σώμα,  η  απορρόφηση της  ενέργειας  σχετίζεται

ισχυρά από το εύρος συχνοτήτων διότι η ενέργεια παρέχεται μέσω μηχανισμών

πολύ μικρής εμβέλειας.  Συγκεκριμένα,  σε  συχνότητες  κάτω των 100 kHz ,  η

φυσική  ποσότητα  που  σχετίζεται  με  τα  περισσότερα  βιολογικά  αποτελέσματα

είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στον ιστό. Σε υψηλότερες συχνότητες, η

φυσική  ποσότητα  που  σχετίζεται  με  τα  περισσότερα  βιολογικά  αποτελέσματα

είναι ο ειδικός ρυθμός απορρόφησης (SAR) ο οποίος ορίζεται ως

SAR=[E]2•
σ
ρ

όπου [Ε ] είναι η ενεργός (rms) της επαγόμενης έντασης του ηλεκτρικού πεδίου,

σ είναι  ηλεκτρική  αγωγιμότητα   του  ιστού  και ρ η  πυκνότητά  του.

Επισημαίνεται  εδώ  ότι  ο  ειδικός  ρυθμός  απορρόφησης  (SAR)  μετράται   σε

μονάδες W /kg (ή mW / g ) και μπορεί να εκτιμηθεί και από μετρήσεις  αύξησης

της θερμοκρασίας του ιστού που προκαλούνται από την απορρόφηση της RF

ΗΜΑΠ από αυτόν. 
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Ο ειδικός ρυθμός απορρόφησης (SAR) διαφέρει  από σημείο σε  σημείο,  αυτό

μπορεί  να εξακριβωθεί  από τον μέσο όρο μιας μικρή μάζα ή στο σύνολο της

μάζας  του  σώματος.  Οι  πιο  συχνά  χρησιμοποιούμενες  μέθοδοι  για  την

πειραματική μέτρηση της SAR περιλαμβάνουν μέτρηση της εσωτερικής έντασης

ηλεκτρικού πεδίου ή του ρυθμού ανόδου της θερμοκρασίας, και οι δύο μέθοδοι,

ωστόσο, ότι είναι πολύ δύσκολες στην πράξη. 

Οι εκτιμήσεις του ειδικού ρυθμού απορρόφησης (SAR) για άτομα που εκτίθενται

σε RF ΗΜΑΠ από τη χρήση των κινητών τηλεφώνων σε ισχύ εξόδου 0,25 W

δείχνουν ότι η εκπεμπόμενη ενέργεια θα μπορούσε να προκαλέσει αύξηση της

θερμοκρασίας  στην  περιοχή  του  εγκεφάλου  κατά  περίπου  0,1 °C .  Ως  εκ

τούτου,  έχει  προταθεί  ότι  είναι  απίθανο  να  προκληθούν  επιδράσεις  στον

εγκέφαλο  από  την  αύξηση  της  θερμοκρασίας.  Ωστόσο,  είναι  πιθανό  ότι

ευαίσθητες  στη  θερμοκρασία  μοριακές  και  φυσιολογικές  επιδράσεις  να

εμφανίζονται  ήδη με  μία  αύξηση  της  θερμοκρασίας  όχι  περισσότερο  από 0,1

°C , ενώ οι μεταβολές της θερμοκρασίας που πλησιάζουν τον 0,1 °C  είναι

πιθανό  να  επηρεάσουν  διάφορες  βιολογικές  διεργασίες.  Χαμηλά  επίπεδα

έκθεσης  σε  RF  ΗΜΑΠ  μπορεί  να  οδηγήσουν  σε  μικρές  μεταβολές  της

θερμοκρασίας  οι  οποίες  προκαλούν  διαμορφωτικές  αλλαγές  σε  πρωτεΐνες

ευαίσθητες  στη  θερμοκρασία  και  προκαλούν  την  έκφραση  των  πρωτεϊνών

θερμικού σοκ.
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Καθώς  η  συχνότητα  αυξάνεται  πάνω  από  την  περιοχή  συντονισμού  των

ανθρωπίνων  ιστών  (10 MHz έως  2 GHz ),  η  απορρόφηση  της  ενέργειας

περιορίζεται  στα επιφανειακά στρώματα του σώματος.  Από την άλλη πλευρά,

καθώς  η  συχνότητα  αυξάνεται  σε  μερικές  δεκάδες GHz η  απορρόφηση

περιορίζεται μόνο στο δέρμα. Γενικά, η  απορρόφηση των RF ΗΜΑΠ εξαρτάται

από τις παραμέτρους του πεδίου (συχνότητα, ένταση, η πόλωση), τη ζώνη της

έκθεσης  (κοντά  ή  μακριά  από το  πεδίο),  τα  χαρακτηριστικά  του  εκτεθειμένου

αντικειμένου  (μέγεθος,  γεωμετρία,  διηλεκτρική  σταθερά  και  ηλεκτρική

αγωγιμότητα) και τη διασπορά αντικειμένων κοντά στο εκτεθειμένο το σώμα.

Η Διεθνής  Επιτροπή για  την  Προστασία  από τις  Μη Ιοντίζουσες  Ακτινοβολίες

(ICNIRP)  και  το  εθνικό  συμβούλιο  ραδιολογικής  προστασίας  του  Ηνωμένου

Βασιλείου  (NRPB),  μαζί  με  την  Υπηρεσία  Προστασίας  Υγείας   (HPA)  ,  το

Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (IEEE), τη Διεθνή Ένωση

Τηλεπικοινωνιών και την Ευρωπαϊκή Ένωσης (ΕΕ), αξιολόγησαν πολλές σχετικές

μελέτες και προτεινόμενες κατευθυντήριες γραμμές σχετικά με τους περιορισμούς

για την έκθεση σε EMR. Οι προτεινόμενοι περιορισμοί βασίζονται σε βιολογικά

δεδομένα που αφορούν τα κατώτατα όρια για άμεσες και έμμεσες ανεπιθύμητες

επιπτώσεις στην οξεία έκθεση. Άμεσες επιπτώσεις είναι αυτές που προκύπτουν

από τις αλληλεπιδράσεις των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων με το ανθρώπινο σώμα

(βασικοί περιορισμοί). Οι έμμεσες επιπτώσεις είναι αυτές που προκύπτουν από

την  αλληλεπίδραση  μεταξύ  των  ηλεκτρομαγνητικών  πεδίων,  ενός  εξωτερικού

αντικειμένου και του ανθρώπινου σώματος (π.χ. για την αποφυγή εγκαυμάτων).
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Δεδομένου  ότι  η  συμμόρφωση  με  τους  βασικούς  περιορισμούς  δεν  μπορεί

εύκολα να προσδιοριστεί, η ICNIRP συνιστά ως τιμές τα επίπεδα αναφοράς των

μετρήσιμων μεγεθών πεδίου. Ο Πίνακας 4 συνοψίζει τα επίπεδα αναφοράς της

ICNIRP για την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ( Vm−1 ) και μαγνητικού πεδίου (

μΤ )  και  την  πυκνότητα  ισχύος  ( Wm−2 ).  Οι  αντίστοιχες  τιμές  για  την

επαγγελματική έκθεση είναι περίπου πέντε φορές μεγαλύτερες.

Πίνακας  4:  Επίπεδα  αναφοράς  της  ICNIRP  για  την  έκθεση  του  γενικού

πληθυσμού σε  χρονικά  μεταβαλλόμενα ηλεκτρικά  και  μαγνητικά  πεδία  ΗΜΑΠ

(ενεργές τιμές)

Εύρος E ( Vm−1 )
B

( µT )
Ισχύς ( Wm−2 )

0–1 Hz  – 4×104 –
1–8 Hz  10,000 4 × 104 / f2 –
8–25 Hz  10,000 5000 / f –
0.025–0.8 kHz  250 / f 5/ f –
0.8–3 kHz  250 / f 6.25 –
3–150 kHz  87 6.25 –
0.15–1 MHz  87 0.92 / f –
1–10 MHz  87 / f1/2 0.92 / f –
10–400 MHz  28 0.09 2
400–2000 MHz  1.375 × f1/2 0.0046 × f1/2 f / 200
2–300 GHz  61 0.2 10

Στον Πίνακα 5, αναγράφονται τα επίπεδα αναφοράς για την έκθεση σε ηλεκτρικό

πεδίο (E), μαγνητικό πεδίο (H) και πυκνότητα ισχύος (S) για κινητά τηλέφωνα,

καθώς  και  για  τις  συχνότητες  των  Wi  -  Fi  για  το  γενικό  πληθυσμό  και  τους

εργαζόμενους,  σύμφωνα  με  την  οδηγία  των  ICNIRP και  NRPB.  Η  Ελληνική

Επιτροπή  Ατομικής  Ενέργειας,  σύμφωνα  με  τις  συστάσεις  της  ΕΕ  ,
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πραγματοποιεί  μετρήσεις  ηλεκτρομαγνητικού  πεδίου  σε  επιλεγμένες  περιοχές

στην Ελλάδα. 

Πίνακας 5:  Επίπεδα αναφοράς για την έκθεση σε ηλεκτρικό πεδίο, μαγνητικό

πεδίο και πυκνότητα ισχύος για το γενικό πληθυσμό και τους εργαζομένους (σε

παρένθεση), σύμφωνα με την ICNIRP και το NRPB

Συχνότητα

ΜΗz

Ε

( V /m )

Η

( A /m )

S

( W /m ² )

900 

(GSM)
41.25 (90) 0.11 (0.24) 4.5 (22.5)

1800

(DCS)
58.34 (127.3) 0.16 (0.34) 9  (45)

2100 

(UMTS)
63.01 (137.5) 0.17 (0.37) 10.5 (52.5)

2400  

(Wi-Fi)
67.36 (147) 0.18 (0.39) 12 (60)

Από  την  εισαγωγή  των  κινητών  τηλεφώνων  στις  αρχές  του  90,  υπάρχει  μια

σταθερή και γρήγορη αύξηση στον αριθμό των σταθμών βάσης. Σύμφωνα με τα

σημερινά δεδομένα, η συνολική έκθεση στις RF ΗΜΑΠ σε 5 χώρες της Ευρώπης

σε εξωτερικά αστικά περιβάλλοντα οφείλεται κύρια στους σταθμούς βάσης της

κινητής  τηλεφωνίας.  Παρόλο  που  υπάρχει  ανησυχία  σχετικά  με  τις  πιθανές

επιπτώσεις στην υγεία των RF ΗΜΑΠ από τους σταθμούς βάσης κινητής, μέχρι

σήμερα (2017) δεν έχει βρεθεί συστηματική συνεπής επίπτωση στην υγεία. Παρ’
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όλα αυτά αν υπάρχουν επιπτώσεις στην υγεία, είναι πιθανόν να είναι μικρές και

μη  ανιχνεύσιμες,  και  έτσι  χρειάζονται  μεγάλα  δείγματα  πληθυσμού  και  μια

αξιόπιστη εκτίμηση έκθεσης, για να επικυρώσουν ή απορρίψουν την υπόθεση για

μια  σίγουρη  επίπτωση  στην  υγεία,  μειώνοντας  τις  στατιστικές  αβεβαιότητες.

Γενικά, τα τελευταία χρόνια, αρκετές σχετικές μελέτες έχουν δημοσιευθεί και σε

αυτή  την  κατεύθυνση  κινείται  το  ερευνητικό  έργο  του  παρόντος  εδαφίου.  Σε

μερικές από αυτές τις μελέτες, οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε διαφορετικά

περιβάλλοντα  όπως  γραφεία  ή  εξωτερικές  αστικές  περιοχές,  ώστε  να

χαρακτηρίσουν  τα  τυπικά  επίπεδα  έκθεσης  σε  αυτά  τα  μέρη.  Άλλες  έρευνες

πραγματοποιήθηκαν  σε  τοπικούς  πληθυσμούς,  όπου  είχε  καθοριστεί  η

προσωπική κατανομή έκθεσης. Οι στρατηγικές για την επιλογή των ατόμων για

μελέτη  καθώς  και  οι  μέθοδοι  ανάλυσης  δεδομένων  διαφέρουν,  οπότε  είναι

δύσκολη η άμεση σύγκριση των αποτελεσμάτων τους. Παρά όμως την ταχεία

αύξηση των νέων τεχνολογιών που χρησιμοποιούν RF ΗΜΑΠ, οι πληροφορίες

πάνω στην έκθεση μεμονωμένων ατόμων  σε  αυτές και τις παλιότερες πηγές RF

είναι  ελάχιστες  και  ακόμα  λιγότερα  είναι  γνωστά  με  τη  σχετική  σημασία  των

διαφορετικών  πηγών.  Η  σχετική  συνεισφορά αυτών των  πηγών στην  έκθεση

βασίζεται  στις συνθήκες στην κάθε οικία και χώρο εργασίας ξεχωριστά. Για μια

δοθείσα πηγή, η πραγματική έκθεση σε RF ΗΜΑΠ βασίζεται σε ένα αριθμό από

παράγοντες.  Σχετικά  με  τα  κινητά  τηλέφωνα,  τα  χαρακτηριστικά  ενός

συγκεκριμένου  τηλεφώνου  (ιδιαίτερος  τύπος  και  τοποθεσία  της  κεραίας),  ο

τρόπος  χειρισμού  του  τηλεφώνου,  η  απόσταση  από  το  σταθμό  βάσης,  η

συχνότητα των εκπομπών και οι συνθήκες κίνησης είναι πρωτεύουσας σημασίας.
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Ομοίως,  οι  RF ΗΜΑΠ από τους  σταθμούς  βάσης κινητής  τηλεφωνία,  επίσης

εμφανίζουν  μια  πολύπλοκη  διάταξη,  που  επηρεάζεται  από  πολυάριθμους

παράγοντες, όπως την ισχύ εξόδου της κεραίας, την κατεύθυνση της μετάδοσης,

την εξασθένηση λόγω εμποδίων ή τοίχων, και οποιαδήποτε υπάρχουσα διάχυση

από τα κτίρια και  τα δέντρα.  Υπάρχουν ωστόσο σημαντικές προκλήσεις  στην

αξιολόγηση  της  έκθεσης  του  γενικού  πληθυσμού  σε  RF  ΗΜΑΠ,

συμπεριλαμβανομένων  του  αριθμού  και  του  εύρους  των  πηγών  που

συμμετέχουν και της επιρροής του περιβάλλοντος στην ισχύ του σήματος, όταν

κινούνται  οι  άνθρωποι.  Ενώ  η  έκθεση  από  τα  κινητά  τηλέφωνα  μπορεί  να

αξιολογηθεί  χρησιμοποιώντας  δεδομένα  που  παρέχει  το  ίδιο  το  κινητό,  η

αξιόπιστη  αξιολόγηση  της  έκθεσης  στις  ΗΜΑΠ  είναι  μεγαλύτερη  πρόκληση.

Γενικά οι  κυριότερες  συνεισφορές  στην  έκθεση  RF  ΗΜΑΠ  προέρχονται  από

σταθμούς βάσης κινητών τηλεφώνων (32,0%),  ακουστικά κινητών τηλεφώνων

(29,1%)  και  τηλέφωνα DECT (22,7%).  Μεγαλύτερες  εκθέσεις  εμφανίζονται  σε

περιβάλλον γραφείου. Στις περισσότερες μελέτες, οι χαμηλότερες εκθέσεις είναι

εντός οικιών, με έκθεση περίπου 0,1 mWm−2 . Στα μεταφορικά μέσα, η έκθεση

προέρχεται κυρίως από τα κινητά τηλέφωνα, ενώ στα γραφεία και τις οικίες οι

πηγές  διαφέρουν  ανάμεσα  ανάμεσα  στις  διάφορες  χώρες.  Οι  μέσες  τιμές

πυκνότητας ισχύος είναι υψηλότερες στα τραίνα (1,16 ), mWm−2  αεροδρόμια

(0,74  mWm−2 ) και τραμ ή λεωφορεία (0,36 mWm-2) και υψηλότερες κατά τη

διάρκεια της ημέρας (016 mWm−2 ) παρά τη νύχτα (0,08 mWm−2  ). Η χρήση

μονάδων  προσωπικής  έκθεσης  (exposimeters)  έχει  προταθεί  με  σκοπό  να

χαρακτηρίσει την προσωπική έκθεση. Τέτοιες συσκευές είναι κατάλληλες για της
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μέτρηση των RF-ΗΜΑΠ από πηγές μακρινών πεδίων, όπως οι σταθμοί βάσης

κινητής  τηλεφωνίας,  αλλά είναι  λιγότερο ικανά να μετρήσουν με  ακρίβεια  την

έκθεση  σε  κινητά  ή  ασύρματα τηλέφωνα,  διότι  οι  μετρήσεις  κατά  τη  διάρκεια

προσωπικών  τηλεφωνικών  συνδιαλέξεων  εξαρτώνται  από  την  απόσταση  της

εκπέμπουσας συσκευής.

Γενικά  μπορεί  να  υποστηριχθεί  ότι  η  θέρμανση  του  ιστού  είναι  ο  καλύτερα

θεμελιωμένος μηχανισμός για τις επιδράσεις που προκαλεί  η RF ακτινοβολία στα

βιολογικά συστήματα. Εντούτοις, υπάρχουν επίσης  πολυάριθμες αναφορές για

συγκεκριμένες  βιολογικές  επιδράσεις  από  ELF  και  RF  πεδία.  Αν  και  έχει

υποστηριχθεί  ότι  οι  RF  ΗΜΑΠ  δεν  μπορούν  να  προκαλέσουν  φυσιολογικές

επιδράσεις  σε έκθεση εντάσεων που δεν προκαλούν αύξηση στη θερμοκρασία

του ιστού, είναι πιθανόν ότι όλοι οι μηχανισμοί αλληλεπίδρασης μεταξύ αδύναμης

RF ΗΜΑΠ και βιολογικών δομών δεν έχουν ανακαλυφθεί ή δεν έχουν πλήρως

χαρακτηριστεί. Τα βιολογικά συστήματα είναι πολύπλοκα και παράγοντες όπως

μεταβολική δραστηριότητα, φάση ανάπτυξης, πυκνότητα κυττάρων και επίπεδα

αντιοξειδωτικών, ίσως μεταβάλλουν τα δυνητικά αποτελέσματα των RF και των

ELF ΗΜΑΠ. Η δημόσια συζήτηση σχετικά με το, αν οι μη θερμικές επιδράσεις

προέρχονται ή όχι ως αποτέλεσμα της έκθεσης σε χαμηλής έντασης RF ΗΜΑΠ,

συνεχίζονται και η δυσκολία να καθοριστούν οι παρατηρούμενες επιδράσεις ως

μή  θερμικές  παραμένει  άλυτη.  Οι  ανησυχίες  είναι  δικαιολογημένες.  Παρ΄  όλα

αυτά, η έκθεση στις ΗΜΑΠ οδηγεί σε απορρόφηση ενέργειας από το ανθρώπινο
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σώμα,  η οποία είναι  πολύ χαμηλή,  αλλά γίνεται  σημαντική αν συνεχίζεται  για

πολύ μεγάλες περιόδους.

Από τα παραπάνω καθίσταται σαφές ότι οι μελέτες στο αντικείμενο των ΗΜΑΠ

είναι  σύγχρονες,  καινοτόμες  και  μπορούν  να  συνεισφέρουν  σημαντικά  στα

σχετικά ανοικτά επιστημονικά ζητήματα. Η έρευνα του παρόντος εδαφίου πέραν

από την επισκόπηση των διεθνών δεδομένων ΗΜΑΠ που παρουσιάσθηκαν και

έχουν  επίσης  δημοσιευθεί,  περιλαμβάνει  μετρήσεις  ΗΜΑΠ  σε  κλειστούς  και

ανοικτούς  χώρους  σε  διάφορες  τοποθεσίες  της  Ελληνικής  Επικράτειας  στις

συχνότητες RF με έμφαση σε αυτές των κινητών τηλεφώνων και των σταθμών

βάσης.

Π1.5.3. Υλικά και Μέθοδος

Π1.5.3.1. Οργανολογία

Οι  μετρήσεις  ΗΠΑΠ  του  παρόντος  εδαφίου  πραγματοποιήθηκαν

χρησιμοποιώντας τα παρακάτω όργανα:

1. ΝARDA SMR-3006

2. NARDA EMR-300 RF

3.  Aaronia SPECTRAN (HF & NF) 

4. ANTENESSA EM SPY

5. HI 3604 Holaday ELF survey meter 
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Το όργανο ΝARDA SRM – 3006 περιέχει ένα ειδικό υποσύστημα για τη λήψη και

ανάλυση μετρήσεων ηλεκτρομαγνητικού πεδίου σε υψηλές συχνότητες από τα 9

kHz μέχρι  τα  6 GHz με  τοποθέτηση  κατάλληλης  κεραίας  σφαιρικής

συμμετρίας.  Παρέχεται  η  δυνατότητα  πλήρους  φασματικής  ανάλυσης

συχνοτήτων  σε  οποιοδήποτε  εύρος  από  τις  ανιχνευόμενες  συχνότητες.  Το

όργανο αυτό έχει χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα (2017) για μετρήσεις ηλεκτρικού

πεδίου  ΗΜΑΠ  στην  περιοχή  της  κινητής  τηλεφωνίας  και  συσκευών  WiFi  και

DECT.  Το  όργανο  NARDA EMR-300  RF  έχει  χρησιμοποιηθεί  μέχρι  σήμερα

(2017) για μετρήσεις  ηλεκτρικών και  μαγνητικών πεδίων ΗΜΑΠ στην περιοχή

συχνοτήτων μεταξύ 3 kHz και 60 GHz .  Τα όργανα Aaronia SPECTRAN HF

και NF, έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα (2017) για μετρήσεις ηλεκτρικών και

μαγνητικών πεδίων στο εύρος 100 MHz έως 6 GHz (HF) και 50 Hz (NF).  Το

όργανο ANTENESSA EM SPY έχει χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα (2017) για την

ανάλυση φασμάτων ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή 88 MHz έως 2,5 GHz .

Το όργανο HI 3604 Holaday EL έχει χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα (2017) για τη

μέτρηση των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίου ΗΜΑΠ στα 50 Hz. Λόγω του

ανώτατου ορίου του οργάνου ANTENESSA EME SPY (5,02 V /m ),  η χρηση

του ήταν περιορισμένη. 

Όλα τα όργανα που έχουν χρησιμοποιηθεί στο παρόν εδάφιο, έχουν εφαρμοσθεί

ευρέως και με επιτυχία στη βιομηχανία, την έρευνα, τα εργαστήρια RF, τα κινητά

τηλέφωνα, τους πύργους μετάδοσης, τα δίκτυα WLAN, τις συσκευές DECT, Wi-Fi

και Bluetooth, τις οθόνες ΗΥ και λοιπές τηλεοράσεις και τις γραμμές μεταφοράς
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ηλεκτρικής  ενέργειας.  Ο  Πίνακας  6 παρουσιάζει  το  φάσμα  μετρήσεων  του

οργάνου  ANTENESSA EM SPY το οποίο έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως ως βάση

ανάλυσης  των  μετρήσεων  στα  πλαίσα  του  ερευνητικού  έργου  του  παρόντος

εδαφίου. 

Πίνακας 6. Φάσμα συχνοτήτων μετρήσεων ΕΜ SPY

Π1.5.3.2. Θέσεις μέτρησης

Μετρήσεις  ΗΜΑΠ  έχουν  πραγματοποιηθεί  μέχρι  σήμερα  (2017)  σε  οικίες  σε

διάφορες περιοχές της Αττικής, Πελοποννήσου και στα νησιά της Ζακύνθου και

της Λέσβου. Μέχρι σήμερα έχουν πραγματοποιηθεί οι παρακάτω μετρήσεις:

(1) 3547 μετρήσεις ΗΜΑΠ ELF & RF με τρία διαφορετικά όργανα μέτρησης 

(Aaronia SPECTRAN HF, ANTENESSA EM SPY, HI 3604 Holaday ELF survey 

meter) στην Αττική.
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(2) 322  μετρήσεις ΗΜΑΠ ELF & RF στη Ζάκυνθο (Aaronia SPECTRAN HF & 

NF).

(3) 30 μετρήσεις ΗΜΑΠ RF στην Ηλεία (ANTENESSA EM SPY).

(4) 964 μετρήσεις ΗΜΑΠ RF στη Λέσβο (NARDA EMR-300 RF).

(5) 37440  μετρήσεις ΗΜΑΠ RF επιλεκτικά στην περιοχή της κινητής τηλεφωνίας 

(ΝARDA SMR-3006)

Σύνολο μετρήσεων HMAΠ : 4683 ενεργητικές γενικές μετρήσεις ΗΜΑΠ ELF & 

RF και 1946880 μετρήσεις ΗΜΑΠ RF επιλεκτικά σε 52 οικίες στην περιοχή της 

κινητής τηλεφωνίας που αντιστοιχούν σε σύνολο σε 1951563 μετρήσεις ΗΜΑΠ 

RF.

Το δείγμα μετρήσεων περιλαμβάνει  μετρήσεις  σε  εσωτερικούς  χώρους και  σε

εξωτερικούς  χώρους  εγγύς  γραμμών  μεταφοράς  ηλεκτρικής  ενέργειας  και

σταθμών  βάσης  κινητής  τηλεφωνίας.  Το  περιορισμένο  του  δείγματος  σε

Πανελλαδικό  επίπεδο,  οφείλεται  στους  περιορισμούς  στο  χρόνο  και  τη

διαθεσιμότητα  των  οργάνων σε  συνδυασμό με  τη  γεωγραφική  διασπορά των

τοποθεσιών. Στις μετρήσεις εσωτερικών χώρων, η διάρκεια ήταν μεταξύ 5 και 15

λεπτών  με  την  κάθε  συσκευή  στο  κέντρο  του  δωματίου,  ανεξάρτητα  και  τις

συσκευές RF του εσωτερικού χώρου κλειστές. Τα κριτήρια αυτά θεωρήθηκαν ως

συμβιβαστική λύση τυποποίησης κατά τη διάρκεια πραγματικής πρακτικής και

της μέτρησης. Σε κάθε θέση επαναλαμβανόμενων μετρήσεων υπολογίστηκε ο

μέσος  όρος,  σύμφωνα  με  τις  διεθνείς  συστάσεις.  Επιπλέον,  σε  επιλεγμένες

περιοχές, οι μετρήσεις επαναλήφθηκαν στον κεντρικό άξονα της αίθουσας, ένα
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μέτρο πάνω από το δάπεδο και σε απόσταση 0 m ,  1 m  και 2 m μακριά

από  τοίχους,  ενώ  ενεργοποιήθηκαν  πηγές  ΗΜΑΠ  RF.  Τέτοιες  πηγές  ήταν  ο

φούρνος μικροκυμάτων, η βάση DECT, το modem Wi-Fi. Για επαναλαμβανόμενες

μετρήσεις ΗΜΑΠ ELF 50 Hz , οι ενεργοποιημένες πηγές ΗΜΑΠ ήταν όλες οι

διαθέσιμες  λάμπες  φωτισμού  του  δωματίου  και  τυχόν  υφιστάμενες  οθόνες

καθοδικού  σωλήνα.  Ειδικά για  τις  περιοχές  που βρισκόταν κοντά σε γραμμές

υψηλής  τάσης,  πρόσθετες  μετρήσεις  ελήφθησαν  σε  εξωτερικούς  χώρους  στη

βεράντα των αντιστοίχων κατοικιών.

Σχετικά  με  τις  μετρήσεις  ΗΜΑΠ  RF  κινητής  τηλεφωνίας  ακολουθήθηκε  η

παρακάτω διαδικασία. Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις σε 52 οικίες. Οι μετρήσεις

πραγματοποιήθηκαν  σε  τέσσερις  (4)  φάσεις.  Ως  πρώτη  φάση,  ορίσθηκε  η

«ΑΝΑΜΟΝΗ» ή «ΑΔΡΑΝΕΙΑ» (ξεκλείδωμα) του τηλεφώνου. Ως δεύτερη φάση

ορίσθηκε η «ΠΡΟΣΠΑΘΕΙΑ ΚΛΗΣΗΣ» ή «ΚΛΗΣΗ» (εισερχόμενη είτε εξερχόμενη

όπου αναμένεται η απάντηση του δέκτη). Ως τρίτη φάση ορίσθηκε η «ΚΑΤΑ ΤΗΝ

ΚΛΗΣΗ»  (όπου  υπάρχει  συνομιλία).  Τέλος,  ως  τέταρτη  φάση  ορίσθηκε  το

«ΚΛΕΙΣΙΜΟ». Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις και για τις τέσσερις φάσεις σε όλα

τα κινητά με το όργανο NARDA SRM – 3006. Σε κάθε οικία πραγματοποιήθηκαν

δύο  μετρήσεις.  Η  μια  μέτρηση  έγινε  με  το  όργανο  NARDA SRM –  3006  σε

απόσταση 0 μέτρων από το κινητό και η άλλη σε απόσταση ενός μέτρου από το

κινητό. Δεδομένου των τεσσάρων διαφορετικών φάσεων (αναμονή, κλήση, κατά

την  κλήση,  κλείσιμο)  πραγματοποιήθηκαν  τελικά  52  *  2  *  4  =  416  μετρήσεις

χρονικής  διάρκειας  30  δευτερολέπτων  έκαστος.  Με  δεδομένη  τη  συχνότητα
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μέτρησης του NARDA SRM – 3006 (3 μετρήσεις το δευτερόλεπτο περίπου) οι

συνολικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν ανέρχονται περίπου σε 52 * 2 * 4 *

3 * 30 = 37440 μετρήσεις για κάθε κινητό. Ο συγκεκριμένος κύκλος μετρήσεων

πραγματοποιήθηκε  τρεις  φορές  για  κάθε  κινητό.  Για  όλες  τις  μετρήσεις

ακολουθήθηκε η λογική συνέχεια των 4 σταδίων που αναφέρθηκε παραπάνω.

Επισημαίνεται ότι, λόγω των συχνοτήτων που λειτουργούν τα κινητά τηλέφωνα,

δεν υπήρχε πρόβλημα σχετικά με παρεμβολές από άλλα σήματα όπως το Wi-Fi,

παρά  μόνο  με  το  σήμα  των  ασύρματων  τηλεφώνων  (DECT),  το  οποίο  και

περιορίσθηκε  καταργώντας  την  τροφοδοσία  του  ασύρματου  τηλεφώνου.  Τα

παραπάνω κριτήρια θεωρήθηκαν ως συμβιβαστική λύση τυποποίησης κατά τη

διάρκεια πραγματικής πρακτικής μέτρησης.

Σημαντικά  σχετικά  με  τις  μετρήσεις  ΗΜΑΠ  RF  στην  περιοχή  της  κινητής

τηλεφωνίας  είναι  τα  παρακάτω  στοιχεία.  Ένα  τηλέφωνο  GSM  σε  λειτουργία

«αναμονής» (stand-by) είναι ενεργό μόνο κατά τη διάρκεια της ενημέρωσης για

τη θέση του στο δίκτυο. Όταν το τηλέφωνο δεν κινείται, η συχνότητα ενημέρωσης

καθορίζεται από το διαχειριστή του δικτύου και είναι συνήθως κάθε 2 - 5 ώρες,

ενώ  το  σήμα  έχει  τη  μορφή  σειράς  σύντομων  ριπών  για  χρονικό  διάστημα

περίπου  2  δευτερολέπτων.  Όταν  το  τηλέφωνο είναι  σε  κίνηση,  η  ενημέρωση

συμβαίνει  με καθένα από τους σταθμούς βάσης της πορείας του. Μεταξύ των

ενημερώσεων,  το  κινητό  τηλέφωνο  είναι  ένας  παθητικός  δέκτης  με  μηδενική

εκπομπή ραδιοσυχνοτήτων. Σύμφωνα με πρόσφατες μελέτες, τα τηλέφωνα GSM

και UMTS (dualband και quad-band) σε κατάσταση αναμονής κατά τη διάρκεια
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μετακινήσεων με δημόσια μέσα μεταφοράς, όπως λεωφορεία και τρένα, αλλά και

αυτοκίνητα,  εκπέμπουν  σήματα  «ενημέρωσης»  πολύ  πιο  συχνά  κατά  τη

μετακίνηση,  με  αποτέλεσμα  τα  άτομα  εγγύς  να  εκτίθενται  σε  μεγάλα  ποσά

ακτινοβολίας  λόγω  της  μαζικότητας  των  κινητών  τηλεφώνων.  Τα  ευρήματα

έκθεσης  UMTS  τηλεφώνων  δείχνουν  σημαντικά  χαμηλότερες  τιμές  από  τις

αντίστοιχες των GSM τηλεφώνων. Επίσης έχει  διαπιστωθεί ότι  τα Quandband

κινητά τηλέφωνα χρησιμοποιούν τόσο τη GSM όσο και  την UMTS συχνότητα

κατά  την  ενημέρωση  της  θέσης.  Γενικά,  τα  σημερινά  (2017)  smartphones

μεταδίδουν για περισσότερο χρόνο από όσο τα κινητά τηλέφωνα παλαιότερης

γενεάς,  διότι  απαιτείται  συγχρονισμός  δεδομένων,  όπως,  για  παράδειγμα,

συμβαίνει με τα μηνύματα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, ο οποίος συγχρονισμός

πραγματοποιείται με απομακρυσμένους διακομιστές. Βέβαια, το τηλέφωνο είναι

απίθανο  να  βρίσκεται  κοντά  στην  κεφαλή  κατά  την  εκτέλεση  αυτών  των

υπηρεσιών,  αλλά μπορεί  να είναι  στην τσέπη,  ή  αλλού κοντά στο  σώμα,  και

εκείνο το μέρος του σώματος θα εκτεθεί σε αρκετά ισχυρό πεδίο, όπως, π.χ. κατά

τη διάρκεια χρήσης εφαρμογών με σύνδεση στο διαδίκτυο.

Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι η όλη προσέγγιση αποτελεί το πρώτο βήμα για την

οριοθέτηση της κατανομής των ΗΜΑΠ σε διάφορες τοποθεσίες και χώρους κάτω

από μεταβλητές συνθήκες  μέτρησης.  Ειδικά για  τις  μετρήσεις  σε  εσωτερικούς

χώρους, το τελευταίο είναι πολύ σημαντικό ώστε να ανιχνευθούν οι παράγοντες

που μπορούν να επηρεάσουν τις ΗΜΑΠ εσωτερικών χώρων όπου ο άνθρωπος

περνά περίπου το 70-80 του χρόνου του.
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Π1.5.4.Αποτελέσματα

Ακολουθούν μερικά χαρακτηριστικά αποτελέσματα μετρήσεων ΗΜΑΠ διαφόρων

συχνοτήτων. Δίδονται για να σκιαγραφηθεί  το παρόν έργο το οποίο τελεί  υπό

διαρκή εξέλιξη.

Π1.5.4.1.Ειδικές μελέτες περιοχών Αττικής

Ο  κύριος  σκοπός  της  παρούσας  μελέτης  ήταν  να  διερευνηθούν  επισταμένα

συγκεκριμένες πηγές ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Οι περιοχές που καλύφθηκαν

ευρίσκονταν σε εσωτερικούς χώρους στην Αττική.  Η διάρκεια της κάθε μέτρησης

επιλέχθηκε  να  είναι  5  λεπτά  για  να  ανιχνευθούν  αρχικά  τα  φαινόμενα.

Ακολουθούν χαρακτηριστικά αποτελέσματα από από τις παραπάνω μετρήσεις. 

Σχήμα 1: Αίθουσα αναμονής TOYOTA.
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Σχήμα 2: Αίθουσα αναμονής TOYOTA, μέσες τιμές.

Σχήμα 3: Ηλεκτρικό πεδίο στη αίθουσα αναμονής TOYOTA.
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Οι επόμενες τρεις μετρήσεις διεξήχθησαν για να προσδιοριστεί η επίδραση ενός

σήματος 3G της εταιρείας WIND στο συνολικό πεδίο. Στην πρώτη μέτρηση δεν

υπήρχε DECT στο σπίτι, αλλά υπήρχε ένα στον πρώτο όροφο και ένα στον τρίτο

πάνω από τη βάση του WiFi. 

Σχήμα 4: Φάληρο, σαλόνι (καμία συσκευή στο δωμάτιο).
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Σχήμα 5: Φάληρο κουζίνα (εξοπλισμένη με ένα φούρνο μικροκυμάτων, δεν είναι

σε χρήση).

Σχήμα 6 :Φάληρο, παιδικό δωμάτιο, WiFi ανοικτό.

Σχήμα 7: Φάληρο, παιδικό δωμάτιο, ανοιχτό WiFi μέτρηση 50 cm μακρυά.
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Σχήμα 8: Φάληρο, παιδικό δωμάτιο, κλειστό WiFi μέτρηση 50 cm μακρυά.
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Σχήμα 9: Φάληρο, παιδικό δωμάτιο, κλειστό WiFi μέτρηση 50 cm μακρυά.
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Σχήμα 10: Κυψέλη, δωμάτιο που βλέπει σε πλατεία.
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Σχήμα 10: Κυψέλη, δωμάτιο που βλέπει στην πίσω μεριά του κτιρίου.
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Σχήμα 12: Ραφήνα, χωλ, WiFi κλειστό.
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Σχ

Σχήμα 13: Ραφήνα, χωλ, φούρνος μικροκυμάτων ανοιχτός.

-446-



Σχ

Σχήμα 15: Ραφήνα χωλ, κλήση από κινητό τηλέφωνο 1 σε απόσταση 20 cm.
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Σχήμα 16 :Ραφήνα  χωλ κλήση από κινητό τηλέφωνο 2, σε απόσταση 20 cm.
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Σχήμα 17: ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ αίθουσα E01, κινητό 2 σε απόσταση 20 cm.

Οι παραπάνω χαρακτηριστικές μετρήσεις καταδεικνύουν τα παρακάτω:

(1) Παρουσιάζονται  χρονικές  διακυμάνσεις  του  ηλεκτρικού  πεδίου  σε

εσωτερικούς χώρους. Αυτό οφείλεται στη χρονική μεταβλητότητα των πηγών του

πεδίου με κυριότερες αυτές των DECT, WiFi και κινητής τηλεφωνίας.

(2) Η  κατανομή  συχνοτήτων  ανά  είδος  πηγής  κυμαίνεται  μεταξύ  των

εσωτερικών  χώρων.  Η  κύριες  πηγές  έκθεσης  στο  ηλεκτρικό  πεδίο  σε

εσωτερικούς χώρους  προέρχεται κυρίως από τα (α) ασύρματα δίκτυα WiFi, (β)

τα τηλέφωνα DECT (DCT), (γ) τα κινητά τηλέφωνα κυρίως στις συχνότητες Gtx

και Dtx.

(3) Τα  ηλεκτρικά  πεδία  σε  εσωτερικούς  χώρους  ευρίσκονται  κάτω  από  1

V /m  χωρίς τη λειτουργία εξειδικευμένων πηγών. Η κύρια επίδραση σε αυτές

τις περιπτώσεις οφείλεται κυρίως στα ασύρματα δίκτυα WiFi.
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(4) Τα ηλεκτρικά  σε  εσωτερικούς  χώρους  με  την  παρουσία  εξειδικευμένων

πηγών  μπορεί  να  ανέλθουν  και  άνω  του  προτεινόμενου  ορίου  των  5 V /m

αναλόγως με τη χρήση.  

Π1.5.4.2. Μετρήσεις ΗΜΑΠ σε διάφορες τοποθεσίες Πανελλαδικά.

Οι παρακάτω μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε οικίες σε διάφορες περιοχές της

Αττικής, Πελοποννήσου και στις νήσους Ζάκυνθος και Λέσβος.

Π1.5.4.2.1.Γραμμές υψηλής τάσης

Ορισμένες  μετρήσεις  ΗΜΑΠ  πραγματοποιήθηκαν  σε  εσωτερικούς  και

εξωτερικούς  χώρους  κατοικιών  που  βρίσκονται  εγγύς  γραμμών  μεταφοράς

υψηλής  τάσης  (50  Hz,  ELF  ΗΜΑΠ).  Οι  μετρήσεις  πραγματοποιήθηκαν  με  το

όργανο  HI  3604  Holaday  ELF  survey  meter. Ο  Πίνακας  7 παρουσιάζει  τα

αποτελέσματα αυτών των μετρήσεων.

Πίνακας 7. Μετρήσεις EMF ΗΜΑΠ (50 Hz) εσωτερικών και εξωτερικών χώρων

κατοικιών εγγύς γραμμών μεταφοράς

Περιοχή Όροφος
Εσωτερικοί Χώροι Εξωτερικοί χώροι

Ε (V/m) Β (μT) Ε (V/m) Β (μT)

A

1ος 2 0,686 8 0,69

2ος - - 117 0,83
3ος 1,6 0,8 348 0,833

B
1ος 4 1,2 159 1,65
2ος 2 2,7 315 3,2

C Ισόγειο 1 10 3,17 313 6

Ισόγειο 2 16 1,5 5 1,5
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Ταράτσα 1 1,5 1,2 350 0,7
1ος 3,5 1,2 270 3
2ος 8 2 3000 2,8
3ος 25 0,7 65 0,35
4ος 1,5 0,35 150 0,15

Μπορεί να παρατηρηθεί ότι το ηλεκτρικό πεδίο κυμαίνεται από 1,5 V /m εως 10

V /m στο εσωτερικό των κατοικιών ενώ στον όμορο εξωτερικό χώρο  κυμαίνεται

από  5 V /m έως  3 kV /m .  Επίσης,  το  μαγνητικό  πεδίο  στο  εσωτερικό  των

κατοικιών κυμαίνεται  από 0,35 μΤ έως 3,17 μΤ ενώ στον όμορο εξωτερικό

χώρο από 0,15 μΤ έως 6 μΤ . Επισημαίνεται εδώ ότι τα επιτρεπτά όρια της

ICNIRP  είναι  5 kV /m για  το  ηλεκτρικό  πεδίο  και  0,1 μΤ για  το  μαγνητικό

πεδίο.

Π1.5.4.2.2. Μετρήσεις HMAΠ RF στην Αττική, Πελοπόννησο,  Ζάκυνθο και

Λέσβο

Ορισμένες  μετρήσεις  στην  Αττική  και  όλες  οι  μετρήσεις  την  Πελοπόννησο

ελήφθησαν με  το  όργανο  ANTENESSA EM SPY.  Ορισμένες  άλλες μετρήσεις

στην Αττική και  οι  μετρήσεις στη Ζάκυνθο, πραγματοποιήθηκαν με το όργανο

Aaronia SPECTRAN HF.  Οι υπόλοιπες μετρήσεις στην Αττική και οι μετρήσεις

στη Λέσβο ελήφθησαν με το όργανο NARDA EMR-300 RF.

Παρακάτω  παρουσιάζονται  συγκριτικές  μετρήσεις  περιοχών  ανά

χρησιμοποιούμενη οργανολογία.
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Τα  ακόλουθα  αποτελέσματα  προέρχονται  από  τις  μετρήσεις  με  το  όργανο

ANTENESSA EM SPY, σε κατοικίες από την περιοχή της Αττικής και από την

Πελοπόννησο.
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Σχήμα 18: Μετρήσεις με το όργανο ANTENESSA EM SPY σε κατοικίες της

Αττικής και της Πελοποννήσου

Μπορεί να παρατηρηθεί, ότι οι υψηλότεροι μέσοι όροι τιμών ηλεκτρικού πεδίου

εμφανίζονται στην περιοχή των ασυρμάτων δικτύων WiFi. Επίσης υψηλές τιμές,

αλλά  και  με  μεγάλες  διακυμάνσεις,  εμφανίζονται  στις  περιοχές  της  κινητής

τηλεφωνίας  και  ειδικότερα  στις  συχνότητες  των  GSM  Tx,  με  την  υψηλότερη

μετρούμενη τιμή στην Αττική να είναι  4,47 V /m .  Συγκρίνοντας τις  μετρήσεις

ηλεκτρικού πεδίου εσωτερικών χώρων Αττικής και Πελοποννήσου, οι τελευταίες
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είναι  πολύ  χαμηλότερες,  τείνοντας  προς  το  μηδέν,  σε  ορισμένες  συχνότητες.

(Σχήμα 18).

Σχήμα 19: Μετρήσεις με το όργανο ANTENESSA EM SPY σε κατοικίες στην

Πελοπόννησο

Στο Σχήμα 19 παρατηρείται ότι η περιοχή ασυρμάτων δικτύων WiFi, παρουσιάζει

τις υψηλότερες μέσες και μέγιστες τιμές. Αξιοσημείωτη είναι η συνεισφορά των

συχνοτήτων  της  περιοχής  DECT.  Είναι  σημαντικό  να  τονισθεί  εδώ,  ότι  τα

αποτελέσματα  του  σχήματος  19,  αναφέρονται  εξ  ολοκλήρου  σε  αγροτικές

περιοχές.

Μετρήσεις με τα όργανα Aaronia SPECTRAN HF & NF

Τα σχήματα 20, 21 και 22 παρουσιάζουν ένα διαπιστωμένο γεγονός, δηλαδή ότι

τα  κινητά  τηλέφωνα  τείνουν  να  έχουν  υψηλότερη  μέση  ισχύ  ( nW /m2 )  σε

απόσταση 2 m από τοίχους συγκριτικά με τη μέση ισχύ σε αποστάσεις 1 m
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και 0 m . Ειδικά τα κινητά τηλέφωνα τύπου GSM 1800, έχουν τις υψηλότερες

τιμές μέσης ισχύος,  με  τη μέγιστη τιμή μέσης ισχύος να φτάνει  μέχρι  τα 200

nW /m2 . Ακολούθως στα κινητά τηλέφωνα τύπου UMTS 2100 και GSM 900, η

υψηλότερη  τιμή  μέσης  ισχύος  ήταν  αντίστοιχα  119,14 nW /m2  και  76,48

nW /m2  αντίστοιχα.

Σχήμα 20: Μετρήσεις μέσης ισχύος εκπομπής κινητών τηλεφώνων τύπου GSM

900 με το όργανο Aaronia SPECTRAN HF σε κατοικίες στην Αθήνα για

διαφορετικές αποστάσεις κεραίας-τοίχων.
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Σχήμα 21: Μετρήσεις μέσης ισχύος εκπομπής κινητών τηλεφώνων τύπου GSM

1800 με το όργανο Aaronia SPECTRAN HF σε κατοικίες στην Αθήνα  για

διαφορετικές αποστάσεις κεραίας-τοίχων.
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Σχήμα 22: Μετρήσεις μέσης ισχύος εκπομπής κινητών τηλεφώνων τύπου UMTS

2100 με το όργανο Aaronia SPECTRAN HF σε κατοικίες στην Αθήνα  για

διαφορετικές αποστάσεις κεραίας-τοίχων.
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Σχήμα 23: Μετρήσεις μέσης ισχύος εκπομπής κινητών τηλεφώνων τύπου GSM

900 με το όργανο Aaronia SPECTRAN HF σε κατοικίες στη νήσο Σαλαμίνα για

διαφορετικές αποστάσεις κεραίας-τοίχων.
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Σχήμα 24: Μετρήσεις μέσης ισχύος εκπομπής κινητών τηλεφώνων τύπου GSM

1800 με το όργανο Aaronia SPECTRAN HF σε κατοικίες στη νήσο Σαλαμίνα για

διαφορετικές αποστάσεις κεραίας-τοίχων.
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Σχήμα 25: Μετρήσεις μέσης ισχύος εκπομπής κινητών τηλεφώνων τύπου UMTS

2100 με το όργανο Aaronia SPECTRAN HF σε κατοικίες στη νήσο Σαλαμίνα για

διαφορετικές αποστάσεις κεραίας-τοίχων.

Στα  σχήματα  23,  24,  25 παρατηρείται  ότι  οι  τιμές  μέσης  ισχύος  κινητής

τηλεφωνίας  στη  νήσο  Σαλαμίνα  είναι  σημαντικά  υψηλότερες  από  εκείνες  της

Αττικής. Οι υψηλότερες τιμές μέσης ισχύος στη νήσο Σαλαμίνα παρουσιάσθηκαν

στην συχνοτική περιοχή των UMTS 2100, με τη μεγαλύτερη τιμή μέσης ισχύος να

ισούται  προς 6269 nW /m2 .  Ακολούθως η υψηλότερη τιμή μέσης ισχύος στη

νήσο Σαλαμίνα στην περιοχή  GSM 1800 ήταν 4393 nW /m2 και στην περιοχή

GSM 900, 87,28 nW /m2 . Και στη νήσο Σαλαμίνα επιβεβαιώθηκε το γεγονός ότι

τα  κινητά  τηλέφωνα  τείνουν  να  έχουν  υψηλότερη  μέση  σχύ  ( nW /m2 )  σε

-460-



απόσταση 2 m από τοίχους συγκριτικά με τη μέση ισχύ σε αποστάσεις 1 m

και 0 m .

Τα  σχήματα 26 και  27,  δείχνουν ότι  το  ηλεκτρικό πεδίο ΗΜΑΠ στα 50Hz σε

αποστάσεις  0 m ,  1 m και  2 m από  τοίχους,  διαφοροποιείται  με  τη

συχνότητα  και  την  τοποθεσία.  Ειδικότερα,  στην  περιοχή  της  Αθήνας,  σε

απόσταση 0 m από τοίχους,  η  υψηλότερη τιμή  που ανιχνεύθηκε ήταν 677,5

mV /m  και η χαμηλότερη 197,8 mV /m . Σε απόσταση 1 m , η υψηλότερη

τιμή ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ στα 50 Hz ήταν498,9 mV /m και η χαμηλότερη

66,3 mV /m . Σε απόσταση 2 m , η υψηλότερη τιμή ήταν 362,7 mV /m και η

χαμηλότερη 56,3 mV /m . Στη Σαλαμίνα, σε 0 m απόσταση η υψηλότερη τιμή

ήταν 621,6 mV /m , ενώ η χαμηλότερη, 216,6 mV /m . Σε απόσταση 1 m , η

υψηλότερη τιμή ήταν 367,3 mV /m  και η χαμηλότερη 216,8 mV /m . Στα 2, η

υψηλότερη τιμή ηλεκτρικού πεδίου  ΗΜΑΠ στα 50 Hz ήταν 388,6 mV /m  και η

χαμηλότερη, 58,4 mV /m .
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Σχήμα 26: Μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ με το όργανο Aaronia

SPECTRAN NF, 50 Hz  στην Αθήνα.

Σχήμα 26: Μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ με το όργανο Aaronia

SPECTRAN NF, 50 Hz  στη Σαλαμίνα.

Το  Σχήμα 27 παρουσιάζει συγκριτικά μέσες και  μέγιστες τιμές του ηλεκτρικού

πεδίου ΗΜΑΠ 50 Hz . Στην Αθήνα παρουσιάσθηκε η υψηλότερη μέγιστη τιμή

(677,5 mV /m ) και στη Σαλαμίνα, η υψηλότερη μέση τιμή (303,7 mV /m ).
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Σχήμα 26: Συγκριτικές μετρήσεις μέσου και μέγιστου ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ

με το όργανο Aaronia SPECTRAN NF, 50 Hz  στην Αθήνα και Σαλαμίνα.

Μετρήσεις μαγνητικού πεδίου

Στο  Σχήμα  27 παρουσιάζονται  συγκριτικές  μετρήσεις  μέσου  και  μέγιστου

μαγνητικού πεδίου ΗΜΑΠ με το όργανο Aaronia SPECTRAN NF,  50 Hz στην

Αθήνα,  Σαλαμίνα  και  Ζάκυνθο.  Η υψηλότερη μέγιστη  τιμή μαγνητικού  πεδίου

ΗΜΑΠ 50 Hz παρατηρήθηκε στη Σαλαμίνα (774 nT ). Η επόμενη υψηλή τιμή

παρουσιάσθηκε στην Αθήνα (508,88 nT ). Στη Ζάκυνθο μετρήθηκε  μαγνητικό

πεδίο ΗΜΑΠ 50 Hz ίσο προς 505 nT . 

Σχήμα 27: Συγκριτικές μετρήσεις μέσου και μέγιστου μαγνητικού πεδίου ΗΜΑΠ

με το όργανο Aaronia SPECTRAN NF, 50 Hz στην Αθήνα, Σαλαμίνα και

Ζάκυνθο.
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Τα  σχήματα 28 και 29 παρουσιάζουν συγκεντρωτικά τις  τιμές μαγνητικού και

ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ RF στην Αθήνα με το όργανο NARDA EMR-300 RF. Το

25 τοις εκατό των μετρήσεων μαγνητικού πεδίου (Σχήμα  28)  ευρίσκεται στην

περιοχή  από 0,0024 A /m έως 0,0033 A /m ,  ενώ  το  75 τοις  εκατό των

μετρήσεων, στην περιοχή από 0,0033 A /m έως 0,0039 A /m .

Σχήμα 28: Μετρήσεις μαγνητικού πεδίου ΗΜΑΠ RF με το όργανο NARDA EMR-

300 RF στην Αθήνα.

Το 25 τοις εκατό των μετρήσεων (Σχήμα 29) ευρίσκεται στην περιοχή από 0,04

V /m  έως 0,1 V /m , ενώ το 75 τοις εκατό είναι στην περιοχή από 0,1 V /m

έως 0,16 V /m .
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Σχήμα 29: Μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ RF με το όργανο NARDA EMR-

300 RF στην Αθήνα.

Το Σχήμα 30 παρουσιάζει το ηλεκτρικό πεδίο ΗΜΑΠ RF στο νησί της Λέσβου. Το

25 τοις εκατό των μετρήσεων ευρίσκεται στην περιοχή από 0,14 V /m  έως 0,2

V /m ενώ το  75 τοις εκατό των μετρήσεων ευρίσκεται στην περιοχή από 0,2

V /m έως 0,27 V /m .
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Σχήμα 30: Μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ RF με το όργανο NARDA EMR-

300 RF στη Λέσβο

Στο Σχήμα 31,  τα αποτελέσματα παρουσιάζουν συγκριτικές τιμές μέγιστων και

μέσων τιμών  ηλεκτρικού  πεδίου  ΗΜΑΠ  RF στην  Αθήνα και  τη  Λέσβο.  Η

υψηλότερη μέγιστη  τιμή εμφανίστηκε στη  Λέσβο (5,6 V /m ) όπως  και  ο

υψηλότερος μέσος όρο (0,23 V /m ).
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Σχήμα 30: Μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ RF με το όργανο NARDA EMR-

300 RF στην Αθήνα και τη Λέσβο

Π1.5.4.2.2. Μετρήσεις ΗΜΑΠ RF κινητής τηλεφωνίας

Στο παρόν εδάφιο παρουσιάζονται μετρήσεις φασματικών διακυμάνσεων ΗΜΑΠ

RF κινητής τηλεφωνίας υπό διαφορετικές συνθήκες κλήσης κινητών τηλεφώνων.

Η  επίδραση  στην  εκπεμπόμενη  ισχύ  των  σημάτων  κινητής  τηλεφωνίας

διερευνήθηκε  με  το  όργανο  NARDA  SMR-3006  το  οποίο  είναι  πλήρως

προσαρμοσμένο στην τεχνολογία και τις ιδιότητες των κινητών τηλεφώνων που

εξετάστηκαν.  Οι  μετρήσεις  διενεργήθηκαν  σε  κινητά  τηλέφωνα  διαφορετικής

τεχνολογίας.
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Εξειδικευμένα θέματα ΗΜΑΠ RF κινητής τηλεφωνίας

Η εξέλιξη της τεχνολογίας στα κινητά

Οι εξελίξεις στην τεχνολογία της κινητής τηλεφωνίας μπορούν να ταξινομηθούν

σε τέσσερις διαφορετικές γενιές

Δίκτυα πρώτης γενιάς: 

Τα δίκτυα πρώτης γενιάς χρησιμοποιήθηκαν στα πρώτα κινητά τηλέφωνα στις

αρχές  της  δεκαετίας  του  1980.  Ατομικά  τηλέφωνα,  και  λίγο  πιο  εξελιγμένες

υπηρεσίες,  έγιναν διαθέσιμα στα μέσα της δεκαετίας του 1980. Τα συστήματα

αυτά  βασιζόταν  στην  αναλογική  τεχνολογία  και  για  την  παροχή  υπηρεσιών

φωνητικής επικοινωνίας χρησιμοποιούσαν τη διαμόρφωση συχνότητας (FM). 

Δίκτυα δεύτερης γενιάς (2G):

Ξεκίνησαν από τις αρχές της δεκαετίας του 1990 και συνεχίζουν να λειτουργούν

μέχρι  σήμερα  (2017).  Είναι  βασισμένα  στην  ψηφιακή  τεχνολογία  και

χρησιμοποιούν κωδικοποίηση φωνής για τη βελτίωση της φασματικής απόδοσης.

Τα συστήματα αυτά βασίζονται στην μέθοδο Πολλαπλής Πρόσβασης με Διαίρεση

Χρόνου  (TDMA  –  Time  Division  Multiple  Access)  όπως  και  το  Παγκόσμιο

Σύστημα Κινητής Τηλεφωνίας (GSM - Global System Mobile) της Ευρώπης. Το

σύστημα αυτό εξελίχθηκε στο 2,5G με το πέρασμα των χρόνων προσφέροντας

περισσότερες υπηρεσίες.
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Δίκτυα τρίτης γενιάς (3G):

Τα συγκεκριμένα δίκτυα τέθηκαν σε λειτουργία στις αρχές της δεκαετίας του 2000

και εξελίχθηκαν για χρήση στα σημερινά «smartphones». Τα κινητά τρίτης γενιάς

είναι πλήρως συμβατά με τα δίκτυα 2G, έτσι ώστε να χρησιμοποιείται, σε κάθε

δεδομένη  στιγμή,  η  δυνατότητα  2G ή  3G,  ανάλογα  με  την  κάλυψη του  κάθε

δικτύου  και  το  πώς  οι  φορείς  (πάροχοι)  έχουν  επιλέξει  να  διαχειρίζονται  την

κυκλοφορία των κλήσεων - δεδομένων εντός του δικτύου τους. Το σύστημα αυτό

χρησιμοποιεί τη μέθοδο Πολλαπλής Πρόσβασης με Διαίρεση Κώδικα (CDMA).

Δίκτυα τέταρτης γενιάς (4G): 

Αυτά  τα  δίκτυα  έχουν  αρχίσει  ήδη  να  διατίθεται  σε  πολλές  συσκευές  για  να

ικανοποιηθούν ακόμα περισσότερα αιτήματα και να υλοποιηθούν περισσότερες

υπηρεσίες, ενώ ήδη πέμπτη γενιά είναι στο τελικό στάδιο του σχεδιασμού της.

Συστήματα  4G  όπως  το  LTE  (Long-Term  Evolution)  χρησιμοποιούν  τεχνικές

πολυπλεξίας  όπως  η  τεχνική  OFDM  (Orthogonal  Frequency  Division

Multiplexing),  ενώ  άλλα  βασίζονται  στην  Παγκόσμια  Διαλειτουργικότητα  για

Πρόσβαση  Μικροκυμάτων  (Worldwide  Interoperability  Microwave  Access,  Wi-

Μax),  ένα  πρότυπο  ασύρματης  επικοινωνίας  σχεδιασμένο,  για  να  παρέχει

ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων 30 - 40 Mbps, με την επικαιροποίηση του 2011

να παρέχει έως 1 Gbps για σταθερούς σταθμούς.  Όπως και με τις υπηρεσίες 3G,

η τεχνολογία αυτή είναι συμβατή με άλλες υφιστάμενες υπηρεσίες, έτσι ώστε τα

τηλέφωνα να είναι σε θέση να υποστηρίζουν πολλαπλούς τρόπους πρόσβασης
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(4G,  3G  και  2G),  χωρίς  ο  χρήστης  να  γνωρίζει  ποια  είναι  σε  χρήση  κάθε

δεδομένη στιγμή.

Μέθοδοι πολλαπλής πρόσβασης

Το φάσμα των ραδιοσυχνοτήτων είναι ένας περιορισμένος πόρος, που πρέπει να

μοιράζεται  μεταξύ  πολλών  χρηστών.  Η  απλούστερη  μορφή  διαμοιρασμού

εμφανίζεται σε τηλεπικοινωνιακά συστήματα, όπου στους μεμονωμένους χρήστες

έχουν ανατεθεί διαφορετικές φέρουσες συχνότητες για τις μεταδόσεις τους και οι

συχνότητες των σημάτων πληροφορίας δε συμπίπτουν. Αυτό είναι γνωστό ως

σύστημα  Πολλαπλής Πρόσβασης με Διαίρεση Συχνότητας (Frequency Division

Multiple  Access,  FDMA),  και  είναι  η  βάση  λειτουργίας  για  τη  μετάδοση

αναλογικών σημάτων ραδιοσυχνοτήτων ραδιοφώνου και τηλεόρασης, τα οποία

διαχωρίζονται ανάλογα με το κανάλι της συχνότητάς τους. Αξιοσημείωτο είναι το

γεγονός  ότι  τα  συστήματα  κινητής  τηλεφωνίας,  συνήθως,  χρησιμοποιούν

ξεχωριστές  συχνότητες  για  την  ανερχόμενη  ζεύξη  (από  τη  συσκευή  προς  το

σταθμό  βάσης)  και  την  κατερχόμενη  ζεύξη  (από  το  σταθμό  βάσης  προς  τη

συσκευή),  γνωστή  ως  Διπλεξία  Διαίρεσης  Συχνότητας  (Frequency  Division

Duplex, FDD).

Μερικά  σύγχρονα  ψηφιακά  συστήματα  περιλαμβάνουν  αναμεταδότες  που

εκπέμπουν  εκ  περιτροπής  για  κάθε  παραλήπτη,  ενώ  χρησιμοποιούν  το  ίδιο

κανάλι συχνοτήτων. Αυτό σημαίνει ότι τα σήματα από κάθε δεδομένο πομπό είναι

διαμορφωμένα παλμικά. Αυτή η μορφή κατανομής των πόρων είναι γνωστή ως
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Πολλαπλή  Πρόσβαση  με  Διαίρεση  Χρόνου (Time  Division  Multiple  Access,

TDMA). Θα πρέπει να τονισθεί ότι, με τα κυψελοειδή δίκτυα ραδιοσυχνοτήτων, τα

κινητά τερματικά (συσκευές) είναι αυτά που εκπέμπουν εκ περιτροπής προς τους

σταθμούς βάσης, και το σήμα τους μεταδίδεται περιοδικά, ενώ οι σταθμοί βάσης

εξυπηρετούν κάθε χρήστη με τη σειρά του και, επομένως, οι σταθμοί εκπέμπουν

συνεχώς.

Σήματα  από  πολλά  συστήματα  δεύτερης  γενιάς  κινητής  τηλεφωνίας,

συμπεριλαμβανομένων των GSM και TETRA, περιλαμβάνουν τη χρήση TDMA

συγχρόνως με τη χρήση FDMA. Για το GSM, ένας παλμός 0,58 ms μεταδίδεται

κάθε 4,6 ms,  με αποτέλεσμα τη διαμόρφωση παλμών σε συχνότητα 217 Ηz.

Τρίτης γενιάς κινητά τηλέφωνα, μαζί με κάποια δεύτερης γενιάς, χρησιμοποιούν

τη  μέθοδο  της  Πολλαπλής  Πρόσβασης  με  Διαίρεση  Κώδικα  (Code  Division

Multiple  Access,  CDMA),  η  οποία  επιτρέπει  σε  πολλούς  χρήστες  να

χρησιμοποιούν ταυτόχρονα το ίδιο κανάλι συχνοτήτων με την επισήμανση του

σήματος εκπομπής κάθε χρήστη με ένα συγκεκριμένο σύστημα κωδικοποίησης.

Η  επικοινωνία,  που  πραγματοποιείται  μεταξύ  συσκευής  και  σταθμού  βάσης,

χρησιμοποιεί  τη μέθοδο FDD, αν και συχνά διατίθεται και η μέθοδος  Διπλεξία

Διαίρεσης Χρόνου (Time Division Duplex, TDD). Κάθε μετάδοση είναι συνεχής

και  δεν  υπάρχουν  κλασικοί  παλμοί,  παρόλο  που  ο  περιοδικός  έλεγχος  της

προσαρμογής  ισχύος,  ο  οποίος  στόχο  έχει  να  διατηρείται  η  ισχύς  του  κάθε

κινητού σε επιθυμητό επίπεδο, συμβαίνει με ρυθμό 1500 Ηz, και προσδίδει ένα

«χρώμα».  Κινητά  τηλέφωνα  τέταρτης  γενιάς  χρησιμοποιούν  τη  μέθοδο  της
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Πολυπλεξίας με Ορθογώνια Διαίρεση Συχνότητας (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing, OFDM) που ορίζει, δυναμικά, κατάλληλους αριθμούς υπο-φορέων

σε κάθε χρήστη,  προκειμένου να εξισορροπήσει  τη χρήση και  να διαμοιράσει

τους πόρους των ραδιοσυχνοτήτων.

Εγγύς πεδίο και πεδίο ακτινοβολίας

Τα πεδία πηγών ραδιοσυχνοτήτων μπορούν να χωριστούν σε δύο συνιστώσες:

α) τη μακρινή ή ακτινοβολούσα συνιστώσα και β) την επαγωγική ή ταλαντωτική

συνιστώσα. Η ακτινοβολούσα συνιστώσα σχετίζεται με το τμήμα του πεδίου που

εκπέμπει ενέργεια μακριά από την πηγή, ενώ η επαγωγική συνιστώσα σχετίζεται

με το τμήμα του πεδίου που αποθηκεύει  ενέργεια και  βρίσκεται  στην περιοχή

γύρω από  την  πηγή.  Σε  αυτή  την  περίπτωση,  η  ενέργεια  του  ημιτονοειδούς

κύματος ταλαντώνεται, αποθηκεύεται τοπικά και δε διαφεύγει. Σε ένα χώρο που

έχει  συγχρόνως  συνιστώσες  ταλάντωσης  και  ακτινοβολίας,  υπάρχει  καθαρή

απώλεια  ενέργειας  κατά  τη  διάρκεια  της  περιόδου  των  ραδιοκυμάτων  ως

ακτινοβολία.  Η επαγωγική συνιστώσα του πεδίου κυριαρχεί  κοντά στην πηγή,

ενώ η συνιστώσα ακτινοβολίας κυριαρχεί σε μεγαλύτερη απόσταση. Απόσταση

περίπου όση το ένα έκτο του μήκους κύματος, ή λ/2 π  από την πηγή, θεωρείται

ότι  καθορίζει  το  όριο  της  περιοχής  του  εγγύς-πεδίου,  αν  και  η  αλλαγή  στα

χαρακτηριστικά του πεδίου παρουσιάζεται βαθμιαία. Υπάρχουν περιπτώσεις κατά

τις οποίες το κοντινό πεδίο έχει  ως όριο απόσταση ίση με το ένα δέκατο του

μήκους κύματος λ/10 από την πηγή, ενώ το μακρινό πεδίο εμφανίζεται πέραν

των 3 λ έτσι ώστε η περιοχή μεταξύ αυτών των αποστάσεων να θεωρείται ως
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ένα πεδίο μεταβατικής κατάστασης.   Για παράδειγμα,  στα 100 kHz το μήκος

κύματος  ΗΜΑΠ στον  αέρα  είναι  περίπου  3 km και  η  απόσταση λ/2 π είναι

περίπου  480 m .  Σε  συχνότητες  τηλεπικοινωνιών  όπως  τα  900 MHz ,  το

μήκος κύματος στον αέρα είναι περίπου 33 cm και η απόσταση λ/2 π , δηλαδή

το εύρος του κοντινού πεδίου είναι  περίπου 5 cm ,  έτσι  ώστε  το πεδίο,  στο

οποίο εκτίθεται ένα άτομο κρατώντας κινητό τηλέφωνο στο πλάι της κεφαλής του,

να είναι κυρίως επαγωγικού χαρακτήρα. Αντίθετα, η έκθεση σε πεδία από τους

πομπούς σταθμών βάσης του περιβάλλοντος και συσκευών ραδιοεπικοινωνίας,

που  κάποιος  κρατά  μπροστά  του,  οφείλεται  σε  πεδίο  που  ακτινοβολεί.  Για

υψηλής ισχύος βιομηχανικές πηγές, που λειτουργούν σε συχνότητες μέχρι μερικά

MHz , οι χρήστες είναι εκτεθειμένοι, κατά κύριο λόγο, στο επαγωγικό μέρος του

πεδίου.  Για  κεραίες  τηλεπικοινωνιών,  που  χρησιμοποιούνται  στους  σταθμούς

βάσης κινητής τηλεφωνίας και έχουν απολαβές ως, περίπου, 20 dB , η περιοχή

του  κοντινού  πεδίου  μπορεί  να  επεκταθεί  ως  λίγα  μέτρα,  ενώ  για  κεραίες

δορυφορικής  επικοινωνίας,  με  πολύ  υψηλή  απολαβή  (περίπου  60 dB ),  η

«ακτινοβολούσα» περιοχή του κοντινού πεδίου επεκτείνεται ως ένα χιλιόμετρο ή

και περισσότερο. Εντός του εγγύς-πεδίου, η χωρική κατανομή του ηλεκτρικού και

του  μαγνητικού  πεδίου  είναι  ανεξάρτητες  μεταξύ  τους.  Το  ηλεκτρικό  και  το

μαγνητικό πεδίο δεν είναι σε ορθή γωνία μεταξύ τους, και οι εντάσεις τους δε

φθάνουν τις μέγιστες τιμές τους στο ίδιο σημείο στο χώρο. Η κυματική αντίσταση

είναι μεγαλύτερη από 377 Ω στο μέρος του (χωρητικού) κοντινού πεδίου, που

φαίνεται σαν να παράγεται από πηγή ηλεκτρικού δίπολου, και μικρότερη από 377

Ω στο μέρος του κοντινού πεδίου, που φαίνεται σαν να παράγεται από πηγή

-473-



μαγνητικού δίπολου. Τέλος, πρέπει να επισημανθεί ότι το ταλαντωτικό μέρος του

πεδίου  δε  συμβάλλει  στην  απομάκρυνση  της  ενέργειας,  και,  η  ενέργεια  που

αποθηκεύεται, μπορεί να απορροφηθεί από το υλικό που θα βρεθεί στο κοντινό

πεδίο. Επίσης, η μέτρηση της έντασης της ταλαντωτικής συνιστώσας του πεδίου

είναι  ιδιαίτερα δύσκολη, δεδομένου ότι  η εισαγωγή ενός αισθητήρα μπορεί  να

αλλάξει σημαντικά τη μορφή του πεδίου.

Απόσβεση σήματος και διάδοση πολλαπλών διαδρομών

Η απόσβεση είναι ένα θεμελιώδες χαρακτηριστικό των πεδίων ραδιοσυχνοτήτων

στο  περιβάλλον,  ιδιαίτερα  στις  σχετικά  μεγαλύτερες  συχνότητες.  Σε  γενικές

γραμμές,  τα  ραδιοκύματα  ανακλώνται  από  κτίρια,  και  άλλες  κατασκευές  που

παρεμβάλλονται, φαινόμενο που οδηγεί σε πολλαπλές διαδρομές του σήματος,

που διανύει την απόσταση μεταξύ του πομπού και του δέκτη. Οι συνιστώσες του

σήματος  που  ακολουθούν  αυτές  τις  διαφορετικές  διαδρομές  ταξιδεύουν

διαφορετικές αποστάσεις, και έτσι φθάνουν στο δέκτη σε ελαφρώς διαφορετικούς

χρόνους.  Επειδή τα μήκη των διαφορετικών διαδρομών, συνήθως, διαφέρουν

μεταξύ τους κατά ποσό μεγαλύτερο από το μήκος κύματος (συνήθως περίπου 10

cm στις συχνότητες τηλεπικοινωνιών), οι συνιστώσες του σήματος συνεισφέρουν

με τρόπο που ή ενισχύουν ή ελαττώνουν την ένταση του σήματος σε δεδομένη

θέση.  Συνέπεια  της  διάδοσης  μέσω  πολλαπλών  διαδρομών  είναι  ότι

δημιουργούνται μεγάλες διακυμάνσεις στην ένταση του πεδίου στο περιβάλλον

της  κεραίας  και  για  αποστάσεις  της  τάξης  του  μήκους κύματος  και  για  μικρά

χρονικά διαστήματα (κλάσματα του δευτερολέπτου). Η παρουσία της απόσβεσης

-474-



λόγω της  διάδοσης μέσω πολλαπλών διαδρομών σημαίνει  ότι  η  έκθεση ενός

ατόμου είναι γενικά μια δυναμική ποσότητα, ακόμα και αν το άτομο δεν κινείται.

Τα χαρακτηριστικά της απόσβεσης, σε χώρο και χρόνο, πρέπει να λαμβάνονται

υπόψη  κατά  την  εκτίμηση  της  έκθεσης.  Συνήθης  αντιμετώπιση  είναι  ο

υπολογισμός του μέσου όρου της έκθεσης ως προς το χρόνο και το χώρο, με

κατάλληλο  τρόπο,  ώστε  να  επιτυγχάνονται  μετρήσεις  που  να  μπορούν  να

επαναληφθούν. Η επίδραση της απόσβεσης είναι αμελητέα σε καταστάσεις στις

οποίες υπάρχει μια κυρίαρχη διαδρομή της διάδοσης της ακτινοβολίας από την

πηγή προς το άτομο που εκτίθεται.

Τύποι κινητών τηλεφώνων Ε.Ε.

Τα περισσότερα κινητά τηλέφωνα στην Ευρώπη χρησιμοποιούν τις συχνότητες

που αντιστοιχούν  στο GSM900, GSM1800 ή UMTS, η οποία αποτελεί και την

τελευταία λέξη της τεχνολογίας και αντιστοιχεί σε συχνότητα  1900-2200 MHz. Η

ακτινοβολία  που  λαμβάνουμε  από  ένα  κινητό  τηλέφωνο  εξαρτάται  από

διάφορους παράγοντες όπως τα χαρακτηριστικά της συσκευής, τον τύπο και τη

θέση της κεραίας, την απόσταση και τον τρόπο με τον οποίο χρησιμοποιείται το

κινητό, τη θέση σχετικά με το κυψελωτό δίκτυο, αν ο χρήστης βρίσκεται σε κίνηση

(για  παράδειγμα,  μέσα  σε  ένα  αυτοκίνητο)  και  το  σημαντικότερο,  ο

προσαρμοστικός έλεγχος ισχύος,  η οποία μπορεί  να μειώσει  το εκπεμπόμενο

δύναμη κατά τάξεις μεγέθους (μέχρι ένα συντελεστή 1.000). Επισημαίνεται ότι σε

περιοχές  όπου  υπάρχουν  πολλοί  χρήστες  κινητών  τηλεφώνων,  τα  κινητά

τηλέφωνα μπορούν να λειτουργήσουν σε μέγιστη ισχύ για πολύ μεγάλο χρονικό
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διάστημα.  Στο  εσωτερικό  των  κτιρίων,  τα  επίπεδα  ισχύος  των  κινητών

τηλεφώνων είναι κατά μέσο όρο υψηλότερα από εξωτερικές αναλογίες, λόγω των

υλικών κατασκευής.

Bluetooth ακουστικά και Hands - Free.

Έχει  αποδειχθεί  ότι  διάταξη των καλωδίων Hands – Free είναι  ένας κρίσιμος

παράγοντας για τον καθορισμό της έκθεσης της κεφαλής και ότι κάποια διάταξη

στο χώρο θα μπορούσε να οδηγήσει σε αισθητά μεγαλύτερη ισχύ σύζευξης με το

καλώδιο ήχου, από όσο άλλες. Σήμερα πιστεύεται ότι η χρήση των Hands – Free

μεέιώνει  την  έκθεση  ακτινοβολίας   ολόκληρης  της  κεφαλής,  αλλά  μπορεί  να

παρατηρηθεί αύξηση της πολύ εντοπισμένης έκθεσης στο αυτί. Όσον αφορά τα

Bluetooth και τα πρωτόκολλα μετρήσεων που έχουν χρησιμοποιηθεί ευρίσκονται

στις  συχνότητες 2,4 GHz - 2,5 GHz με επίπεδα ισχύος 1 mW ή 2,5 mW ή

100 mW .  Μόνο  το  χαμηλότερο  από  αυτά  τα  επίπεδα  ισχύος  μπορεί  να

χρησιμοποιηθεί  και  η ισχύς του είναι  περίπου εκατό φορές μικρότερη από τη

μέγιστη ισχύ εξόδου του κινητού τηλεφώνου.

Π1.5.4.4.Μεθοδολογία

Οι  μετρήσεις  του  εδαφίου  αυτού  πραγματοποιήθηκαν  σε  οικίες  σε  διάφορες

περιοχές  της  Αττικής.  Ελήφθησαν  μετρήσεις  σε  52  οικίες.  Οι  μετρήσεις  των

κινητών  τηλεφώνων  πραγματοποιήθηκαν  σε  τέσσερις  (4)  φάσεις.  Ως  πρώτη

φάση ορίσθηκε η «ΑΝΑΜΟΝΗ» ή «ΑΔΡΑΝΕΙΑ» (ξεκλείδωμα) του τηλεφώνου. Ως

δεύτερη φάση ορίσθηκε η «ΠΡΟΣΠΑΘΕΙΑ ΚΛΗΣΗΣ» ή «ΚΛΗΣΗ» (εισερχόμενη

-476-



είτε  εξερχόμενη  όπου  αναμένεται  ο  δέκτης  να  απαντήσει).  Ως  τρίτη  φάση

ορίσθηκε  η  «ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΚΛΗΣΗ» (όπου  επιτυγχάνεται  συνομιλία).  Τέλος,  ως

τέταρτη φάση ορίσθηκε το «ΚΛΕΙΣΙΜΟ». Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις και για

τις τέσσερις φάσεις σε όλα τα κινητά με το όργανο NARDA SRM–3006. Σε κάθε

οικία  πραγματοποιήθηκαν  δύο  μετρήσεις.  Η  μια  μέτρηση έγινε  με  το  όργανο

NARDA SRM–3006.  σε  απόσταση  0  μέτρων  από  το  κινητό  και  η  άλλη,  σε

απόσταση ενός μέτρου από το κινητό. Δεδομένου των τεσσάρων διαφορετικών

φάσεων (αναμονή, κλήση, κατά την κλήση, κλείσιμο) πραγματοποιήθηκαν τελικά

52 * 2 * 4 = 416 μετρήσεις χρονικής διάρκειας 30 δευτερολέπτων έκαστος. Με

δεδομένη τη συχνότητα μέτρησης του οργάνου NARDA SRM–3006. (3 μετρήσεις

το  δευτερόλεπτο  περίπου)  οι  συνολικές  μετρήσεις  που  πραγματοποιήθηκαν

ανέρχονται  σε  52  *  2  *  4  *  3  *  30  =  37440  μετρήσεις  για  κάθε  κινητό.  Ο

συγκεκριμένος  κύκλος  μετρήσεων  πραγματοποιήθηκε  τρεις  φορές  για  κάθε

κινητό.  Επισημαίνεται  σε  αυτό  το  σημείο  ότι,  λόγω  των  συχνοτήτων  που

λειτουργούν τα κινητά τηλέφωνα, δεν υπήρχαν παρεμβολές από άλλα σήματα

ΗΜΑΠ,  παρά  μόνο  με  εκείνα  των  ασύρματων  τηλεφώνων  (DECT).  Για  τον

περιορισμό  της  παραπάνω  παρεμβολής,  οι  μετρήσεις  πραγματοποιήθηκαν

βγάζοντας εκτός τροφοδοσίας το ασύρματο τηλέφωνο. Τα παραπάνω κριτήρια

θεωρήθηκαν ως συμβιβαστική λύση τυποποίησης κατά τη διάρκεια πραγματικής

πρακτικής μέτρησης.
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Τηλέφωνα σε αναμονή

Ένα τηλέφωνο GSM σε  λειτουργία  «αναμονής»  (stand-by)  είναι  ενεργό  μόνο

κατά τη διάρκεια της ενημέρωσης για τη θέση του στο δίκτυο. Όταν το τηλέφωνο

δεν κινείται, η συχνότητα ενημέρωσης καθορίζεται από το διαχειριστή του δικτύου

και είναι συνήθως κάθε 2 - 5 ώρες, ενώ το σήμα έχει τη μορφή σειράς σύντομων

ριπών για χρονικό διάστημα περίπου 2 δευτερολέπτων. Όταν το τηλέφωνο είναι

σε κίνηση, η ενημέρωση συμβαίνει  με καθένα από τους σταθμούς βάσης της

πορείας του. Μεταξύ των ενημερώσεων, το κινητό τηλέφωνο είναι ένας παθητικός

δέκτης  με  μηδενική  εκπομπή  ραδιοσυχνοτήτων.  Σύμφωνα  με  δεδομένα  της

σύγχρονης βιβλιογραφίας, μελέτησαν τα τηλέφωνα GSM και UMTS (dualband και

quad-band) σε κατάσταση αναμονής κατά τη διάρκεια μετακινήσεων με δημόσια

μέσα μεταφοράς, όπως λεωφορεία και τρένα, αλλά και αυτοκίνητα, εκτός του ότι

τα σήματα «ενημέρωσης» είναι πολύ πιο συχνά κατά τη μετακίνηση, κάθε άτομο,

εκτίθεται  σε  μεγάλα  ποσά  ακτινοβολίας  λόγω  της  μαζικότητας  των  κινητών

τηλεφώνων.  Το  αποτέλεσμα  είναι  ότι  η  έκθεση  σε  UMTS  ήταν  σημαντικά

χαμηλότερη από την αντίστοιχη GSM και ότι το Quandband τηλέφωνο φαίνεται

να χρησιμοποιεί τόσο τη GSM όσο και την UMTS συχνότητα κατά την ενημέρωση

της  θέσης.  Επισημαίνεται  εδώ  ότι  τα  σημερινά  smartphones  μεταδίδουν  για

περισσότερο χρόνο από όσο τα συνηθισμένα κινητά τηλέφωνα, διότι απαιτείται

συγχρονισμός  δεδομένων,  όπως,  για  παράδειγμα,  συμβαίνει  με  τα  μηνύματα

ηλεκτρονικού  ταχυδρομείου.  Ο  συγχρονισμός  πραγματοποιείται  με

απομακρυσμένους διακομιστές. Βέβαια, το τηλέφωνο είναι απίθανο να βρίσκεται

κοντά στην κεφαλή κατά την εκτέλεση αυτών των υπηρεσιών, αλλά μπορεί να
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είναι στην τσέπη, ή αλλού κοντά στο σώμα, και εκείνο το μέρος του σώματος θα

εκτεθεί σε αρκετά ισχυρό πεδίο, όπως, π.χ. κατά τη διάρκεια χρήσης εφαρμογών

με σύνδεση στο διαδίκτυο (General packet radio service, GPRS).

Π1.5.5.Αποτελέσματα μετρήσεων

Παρακάτω παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσματα. Γενικά οι μετρήσεις ΗΜΑΠ

RF  κινητής  τηλεφωνία  ήταν  κάτω  από  το  ανώτατο  όριο  των  61 V /m  της

ICNPR. Ο άξονας των συχνοτήτων ρυθμίστηκε στο εύρος συχνοτήτων κινητής

τηλεφωνίας και συγκεκριμένα μεταξύ 1,5 GΗz και 2,1 GΗz . Ο κάθετος άξονας

είναι  αυτός των λογαριθμικών τιμών του ηλεκτρικού πεδίου που έχει  έξοδο το

NARDA (σε V /m ).  Με  μπλε  χρώμα εμφανίζονται  οι  ελάχιστες  τιμές  (έντονο

μπλε η πιο μικρή), με πράσινο οι μέσες τιμές (με έντονο πράσινο η μέση των

μέσων τιμών) και με κόκκινο οι μέγιστες τιμές (με έντονο κόκκινο η πιο μεγάλη). 
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Σχήμα 31: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε

κατάσταση αναμονής με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων

από τη συσκευή. Μέτρηση σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.

Σχήμα 32: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε

κατάσταση κλήσης με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων

από τη συσκευή. Μέτρηση σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.

-480-



Σχήμα 33: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά την

κλήση με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων από τη

συσκευή. Μέτρηση σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.

Σχήμα 34: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά το

κλείσιμο με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων από τη

συσκευή. Μέτρηση σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.

Οι περιπτώσεις των  Σχημάτων 31, 32, 33 και  34 μπορεί να θεωρηθούν ως το

σενάριο χείριστης περίπτωσης (worst case scenario). Το σήμα του δικτύου κατά
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τη  διάρκεια  των  μετρήσεων  των  παραπάνω  σχημάτων  ήταν  χαμηλό  και  η

χρησιμοποιούμενη συσκευή ήταν παλιάς τεχνολογίας. Το αποτέλεσμα αυτών των

δυο  παραγόντων υψηλές  τιμές  ηλεκτρικού  πεδίου  ΗΜΑΠ της  τάξεως  των  10

V /m στην κατάσταση αναμονής και των 15V /m κατά τη διάρκεια της κλήσης.

Το ίδιο κινητό, στις ίδιες συνθήκες αλλά σε απόσταση ενός μέτρου από το όργανο

NARDA SRM - 3006 (προσομοίωση χρήσης Bluetooth), έδωσε πολύ μικρές τιμές

ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ στην κατάσταση αναμονής είναι αμελητέα, αλλά στην

κατάσταση  κλήσης  και  κατά  τη  διάρκεια  της  κλήσης  ανήλθε  στα  4 V /m και

παρέμεινε  σε  αυτά  τα επίπεδα καθ’ όλη την  διάρκεια  της  κλήσης.  Δηλαδή,  η

ακτινοβολία  είναι  μειωμένη  αλλά  παρ’  όλα  αυτά  παραμένει  σε  υψηλή.  Αυτά

δεικνύονται στα Σχήματα 37-38.

Σχήμα 35: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε

κατάσταση αναμονής με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου

από τη συσκευή. Μέτρηση σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.
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Σχήμα 36: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε

κατάσταση κλήσης με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου από

τη συσκευή. Μέτρηση σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.

Σχήμα 37: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά την

κλήση με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου από τη συσκευή.

Μέτρηση σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.
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Σχήμα 38: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά το

κλείσιμο με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου από τη

συσκευή. Μέτρηση σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.

Τα Σχήματα 39 έως 46 παρουσιάζουν τα γραφήματα όλων των καταστάσεων για

ένα  κινητό  τηλέφωνο  τελευταίας  τεχνολογίας.  Για  το  συγκεκριμένο  κινητό

τελευταίας τεχνολογίας, μπορεί να παρατηρηθεί  ότι  το εκπεμπόμενο ηλεκτρικό

πεδίο ΗΜΑΠ είναι σε χαμηλά επίπεδα σε σχέση με το προηγούμενο. Είναι γενικά

της τάξης των 2 V /m , αν και στιγμιαία φτάνει και τα 10 V /m . Σε απόσταση

ενός μέτρου από το κινητό το ηλεκτρικό πεδίο HMAΠ RF είναι μικρό με εξαίρεση

κάποιες στιγμιαίες τιμές στην έναρξη της κλήσης και την ώρα που συνδέεται με

τον πάροχο οποίες όμως είναι κάτω του 1 V /m . Οι ενδείξεις από τις μετρήσεις

αυτές δείχνουν ηλεκτρικά πεδία ΗΜΑΠ RF πολύ χαμηλότερα από τα 61 V /m ,

που είναι το ανώτατο όριο για το ευρύ κοινό που έχει τεθεί από την ICNPR. 
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Σχήμα 39: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε

κατάσταση αναμονής με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων

από τη συσκευή. Μέτρηση με κινητό νέας γενιάς.

Σχήμα 40: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε

κατάσταση κλήσης με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων

από τη συσκευή. Μέτρηση με κινητό νέας γενιάς.
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Σχήμα 41: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά την

κλήση με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων από τη

συσκευή. Μέτρηση με κινητό νέας γενιάς.

Σχήμα 42: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά το

κλείσιμο με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων από τη

συσκευή. Μέτρηση με κινητό νέας γενιάς.
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Σχήμα 43: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε

κατάσταση αναμονής με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου

από τη συσκευή. Μέτρηση με κινητό νέας γενιάς.

Σχήμα 44: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε

κατάσταση κλήσης με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου από

τη συσκευή. Μέτρηση με κινητό νέας γενιάς.
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Σχήμα 45: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά την

κλήση με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου από τη συσκευή.

Μέτρηση με κινητό νέας γενιάς.

Σχήμα 46: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά το

κλείσιμο με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου από τη

συσκευή. Μέτρηση με κινητό νέας γενιάς.
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Τα Σχήματα 47 έως 50 παρουσιάζουν χαρακτηριστικά γραφήματα για ένα κινητό

τηλέφωνο 4G σε περιοχή με άριστο σήμα. Για το συγκεκριμένο κινητό, υπό αυτές

τις  συνθήκες,  το  εκπεμπόμενο  ηλεκτρικό  πεδίο  ΗΜΑΠ RF είναι  σε  εξαιρετικά

χαμηλά επίπεδα, της τάξεως των 0,11 V /m . Στην απόσταση του ενός μέτρου,

το  εκπεμπόμενο  ηλεκτρικό  πεδίο  ΗΜΑΠ  RF  είναι  αμελητέο  για  όλες  τις

τοποθεσίες.  Και  αυτές οι  μετρήσεις δείχνουν ηλεκτρικά πεδία ΗΜΑΠ RF πολύ

χαμηλότερα από τα 61 V /m , που είναι το ανώτατο όριο για το ευρύ κοινό που

έχει τεθεί από την ICNPR. 

Σχήμα 47: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου (V/m συναρτήσει συχνότητας

σε GHz) για κινητό τηλέφωνο σε κατάσταση αναμονής με τον μετρητή NARDA

SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή. Μέτρηση με κινητό

τηλέφωνο 4G.
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Σχήμα 48: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου (V/m συναρτήσει συχνότητας

σε GHz) για κινητό τηλέφωνο σε κατάσταση κλήσης με το μετρητή NARDA SRM-

3006 σε απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή. Μέτρηση με κινητό τηλέφωνο 4G.

Σχήμα 49: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου (V/m συναρτήσει συχνότητας

σε GHz) για κινητό τηλέφωνο κατά την κλήση με τον μετρητή NARDA SRM-3006

σε απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή. Μέτρηση με κινητό τηλέφωνο 4G.
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Σχήμα 50: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου (V/m συναρτήσει συχνότητας

σε GHz) για κινητό τηλέφωνο κατά το κλείσιμο με το μετρητή NARDA SRM-3006

σε απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή. Μέτρηση με κινητό τηλέφωνο 4G.

  

Π1.5.5.Συμπεράσματα

Οι  μετρήσεις  με  το  όργανο  ANTENESSA EM  SPY  έδειξαν  ότι   η  Αθήνα,

συγκριτικά προς τη  Σαλαμίνα, παρουσίασε γενικά χαμηλότερες  μέγιστες τιμές

ηλεκτρικού πεδίου. Οι μετρήσεις με το όργανο NARDA EMR-300 RF, έδειξαν ότι

το ηλεκτρικό πεδίο στο νησί της Λέσβου ήταν υψηλότερο από αυτό της Αθήνας. Η

περίπτωση των κατοικιών εγγύς γραμμών  μεταφοράς υψηλής τάσης  είναι

ιδιαίτερα ανησυχητική, διότι διάφορες μετρήσεις ήταν άνω των διεθνών ορίων της

ICNIRP (5 kV /m για το ηλεκτρικό πεδίο και 0,1 μΤ για το μαγνητικό πεδίο).

Μελέτες έχουν δείξει ότι η έκθεση σε τέτοια ακτινοβολία μπορεί να είναι υπεύθυνη

για  παιδική λευχαιμία.  Τα αποτελέσματα τέλος  υπέδειξαν  ότι  η Αθήνα έχει  τα
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χαμηλότερα επίπεδα ΗΜΑΠ λόγω WiFi και DECT σε σχέση με τη Λέσβο και τη

Ζάκυνθο. 

Οι μετρήσεις με το όργανο NARDA EMR-300 RF, για την ένταση του ηλεκτρικού

πεδίου υπέδειξαν ότι το ηλεκτρικό πεδίο ΗΜΑΠ RF λόγω κινητών τηλεφώνων,

ασυρμάτων δικτύων  Wi-Fi και και τηλεφώνων  DECT είναι,  κατά  βάση, αρκετά

χαμηλότερο από το όριο των 61 V /m της ICNIRP για το ευρύ κοινό. Μπορεί μεν

ο άνθρωπος να λαμβάνει σχετικά χαμηλή ακτινοβολία από τα κινητά τηλέφωνα

ωστόσο, λόγω συγκεκριμένων παραγόντων όπως η κατάχρησή τους, οι διάφορες

συνθήκες οι οποίες αυξάνουν την εκπεμπόμενη ακτινοβολία, η συσσωρευμένη

ακτινοβολία που δέχεται ο άνθρωπος καθημερινά απ’ όλες σχεδόν τις συσκευές

και  ότι  είναι  η  μόνη  συσκευή  από  αυτές  που  εκπέμπει  ακτινοβολία  η  οποία

τοποθετείται  κατευθείαν  στο  κεφάλι,  καθιστούν  τις  μελέτες  των  ΗΜΑΠ  RF

ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες.
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Π.1.6. Γάμμα Ακτινοβολία στην Ιατρική και το Περιβάλλον

Π1.6.1. Γάμμα Ακτινοβολία στην Ιατρική

Π1.6.1.1.Περίγραμμα

Το  ερευνητικό  έργο  στο  συγκεκριμένο  εδάφιο  αναφέρεται  στην  Εφαρμοσμένη

Φυσική  Ακτινοβολιών που  χρησιμοποιείται  στην  Ακτινοδιαγνωστική  και  την

Πυρηνική  Ιατρική.  Πρόκειται  επομένως  για χρήση εφαρμοσμένης  φυσικής

ακτινοβολιών με στόχο τον άνθρωπο. Ο κύριος όγκος του παρόντος ερευνητικού

έργου εκπονήθηκε μεταξύ 1993-1999 σε διακριτή συνεργασία με τα κάτωθι:

- Εργαστήριο  Ιατρικής  Φυσικής  της  Ιατρικής  Σχολής  του  Πανεπιστημίου

Αθηνών

- Ιπποκράτειο Νοσοκομείο Αθηνών

- “Κωνσταντοπούλειο” Γενικό Νοοκομείο Αθηνών

- Νοσοκομείο Παίδων “Αγία Σοφία” 

Στο παρόν εδάφιο οι περιπτώσεις αναλύονται ξεχωριστά ως κάτωθι:

Π1.6.1.2. Γάμμα Ακτινοβολία στην Ιατρική-Δοσιμετρία και Ακτινοπροστασία

Ακτινοδιαγνωστικής.

Η Αξονική τομογραφία χρησιμοποιείται ευρέως για να ληφθούν εικόνες υψηλής

διαγνωστικής αξίας. Η διαγνωστική αυτή μέθοδος όμως επιβαρύνει  σημαντικά

τους εξεταζόμενους σε ακτινολογική δόση. Οι  τιμές των ενεργών δόσεων που

σχετίζονται με την Αξονική Τομογραφία ευρίσκονται στο εύρος των 1 mSv – 10
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mSv ανά σάρωση, για τυπικές εξετάσεις. Αυτές οι τιμές αυξάνονται σημαντικά

για εξετάσεις πολλαπλών σαρώσεων. Επισημαίνεται, ότι τιμές ενεργού δόσης 10

mSv έχει μπορεί να σχετίζονται με την αύξηση εμφάνισης καρκίνου. 

Η εξέλιξη της υπολογιστικής τομογραφίας, εκτός από τη βελτίωση της εικόνας και

των  τεχνικών  χρήσης  της,  έχει  συνοδευθεί  και  από  την  εξέλιξη  μεθόδων

περιορισμού της έκθεσης των εξεταζομένων. Τέτοιες μέθοδοι αποτελούν 

(α) η αυτόματη προσαρμογή των τιμών  mA και  kV κατά την διάρκεια της

σάρωσης, ανάλογα με το σωματότυπο του ασθενή, 

(β)  ειδικές  μέθοδοι  ανακατασκευής  της  εικόνας  (iterative reconstruction

algorithms) 

και 

(γ)  η  βελτιστοποίηση  των  πρωτοκόλλων  σάρωσης,  με  προγράμματα

συνεχούς παρακολούθησης και καταγραφής των  στοιχείων έκθεσης (dose

tracking programs). 

Για τον περιορισμό των δόσεων στις εξετάσεις Αξονικής Τομογραφίας, εκτός από

τις  μηχανικές  βελτιώσεις  στα  σχετικά  συστήματα,  έχουν  δοθεί  οδηγίες  και

θεσμοθετηθεί  όρια  από τις  αρμόδιες  αρχές  σε  πολλά  κράτη.  Στην  Ελλάδα  η

Ελληνική  Επιτροπή Ατομικής  Ενέργειας  (ΕΕΑΕ)  παρακολουθεί  τις  δόσεις  των

εξεταζόμενων στα ακτινολογικά εργαστήρια και  έχει  θεσμοθετήσει  Διαγνωστικά

Επίπεδα Αναφοράς  (ΔΕΑ)  για  διάφορες  εξετάσεις  Αξονικής  Τομογραφίας.  Πιο

συγκεκριμένα έχει ορίσει μέγιστες τιμές για τους δείκτες: 

-494-



(Ι)  Σταθμισμένος δείκτης δόσης υπολογιστικής τομογραφίας διορθωμένος

για το βήμα του υπολογιστικού τομογράφου (CTDIvol) 

και 

(ΙΙ) Γινόμενο  Δόσης - Μήκους Σάρωσης (DLP) στις εξετάσεις εγκεφάλου,

σπλαχνικού κρανίου, έσω ωτός, θώρακος, κοιλίας, θώρακος – άνω και κάτω

κοιλίας και οσφυϊκής μοίρας της σπονδυλικής στήλης. 

Κάθε σύστημα αξονικής τομογραφίας στην Ελλάδα θα πρέπει να ρυθμίζεται ώστε

η έκθεση τυπικών ασθενών σε φυσιολογικές  συνθήκες  να μην υπερβαίνει  τις

τιμές των εθνικών ΔΕΑ. 

Μία  άλλη  σημαντική  παράμετρος  που  αφορά  στην  Ακτινοπροστασία  του

πληθυσμού από την Αξονική Τομογραφία, είναι ο αριθμός των εξετάσεων που

πραγματοποιούνται.  Σύμφωνα  με  στοιχεία  του  ΟΟΣΑ στην  Ελλάδα  το  2013

υπήρχαν 35,2 συστήματα υπολογιστικής τομογραφίας (Υ/Τ) ανά ένα εκατομμύριο

πληθυσμού και το 2012 είχαν πραγματοποιηθεί 180,3 ανά χίλια άτομα εξετάσεις

Υ/Τ. Αυτός ο αριθμός των εξετάσεων είναι ιδιαίτερα μεγάλος και δεδομένης και

της υψηλής έκθεσης σε Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες αυτών των εξετάσεων, κίνδυνος

από τις εξετάσεις Αξονικής Τομογραφίας παρουσιάζεται σημαντικό.

Στα  πλαίσια  του  ερευνητικού  έργου  του  παρόντος  εδαφίου  έχει  επιτευχθεί

διερεύνηση  της  αξιοπιστίας  των  πληροφοριών  που  παρέχονται  από  τα

συστήματα Αξονικής Τομογραφίας, της απόκρισης του συστήματος  TCM (Tube

Current Modulation-σύστημα που συμβάλει σημαντικά στη μείωση του θορύβου
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της  εικόνας  και  της  έκθεσης  των  εξεταζομένων),  της  καταγραφής  και

συγκέντρωσης των στοιχείων δόσης (δείκτες CTDIvol και DLP) και της αξιολόγηση

τους.  Έχουν  μελετηθεί  στοιχεία  εξετάσεων  για  περισσότερες  από  3000

περιπτώσεις από 12 Αξονικούς Τομογράφους σε περιοχές στην Ελλάδα. 

Πραγματοποιήθηκε σειρά μετρήσεων για την εξακρίβωση των τιμών των δεικτών

CTDIvol και  DLP που παρέχονται  από τα 12 μελετηθέντα συστήματα Αξονικής

Τομογραφίας. Ευρέθη ότι υπήρχε σημαντική σύγκλιση των υπολογισμένων τιμών

με αυτές που παρέχονται από τα συστήματα, με αποκλίσεις κάτω του 10 %. Τα

συστήματα υπολογιστικής τομογραφίας έχουν διορθώσει τον τρόπο υπολογισμού

του CTDIvol και DLP και δεν παρουσιάζεται η προηγουμένως (2012) σημειωθείσα

μεγάλη  απόκλιση  των  δεικτών  έκθεσης  όπως  είχε  καταγραφεί  από  άλλους

ερευνητές.

Από  όλα  τα  συστήματα  υπολογιστικής  τομογραφίας  στα  οποία  μελετήθηκε  η

ακρίβεια  των  δεικτών  δόσης,  όπως  αυτοί  καταγράφονται  στην  οθόνη  του

χειριστηρίου  (Dore  Reports),  συλλέχθηκαν  δοσιμετρικές  πληροφορίες  για

διάφορα είδη εξετάσεων και πραγματοποιήθηκε μελέτη ελέγχου του κατά πόσο

πληρούν τα εθνικά Διαγνωστικά Επίπεδα Αναφοράς της Ελλάδος και τη σχέση

τους με τα επίπεδα δόσης παγκοσμίως. Σχετικά με την απόκριση του συστήματος

TCM (Tube Current Modulation) στις απότομες μεταβολές των διαστάσεων του

ομοιώματος (και επομένως στην απορρόφηση της δέσμης), παρατηρήθηκε πως

υπάρχει  καθυστέρηση 2 τομών. Πραγματοποιήθηκε πείραμα χρησιμοποιώντας
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συγκεκριμένο πρωτόκολλο σάρωσης με ακτινοβολούμενο σώμα, το συνδυασμό

δύο  ομοιωμάτων  διαφορετικής  διαμέτρου.  Τα  αποτελέσματα  έδειξαν,  ότι  σε

έκθεση με δέσμη πάχους 5  mm, ο Αξονικός Τομογράφος επέλεξε στο πρώτο

εκατοστό του μήκους του ομοιώματος, ακριβώς μετά τη μείωση της διαμέτρου

στο μισό (από 32 στα 16 cm) ώστε να εισάγει αυξημένο ρεύμα στη λυχνία ( mA

) σε σχέση με εκείνο που θα εισείγαγε σε ακτινοβόληση μόνο του ομοιώματος

διαμέτρου 16 cm. Πιο συγκεκριμένα, στην πρώτη τομή επέλεξε 86 mA έναντι

26 mA και στη δεύτερη, 48 mA  έναντι 26 mA . Με το συγκεκριμένο πείραμα

φάνηκε  ότι  ο  συνδυασμός  δυο  ομοιωμάτων  μπορεί  να  χρησιμοποιηθεί  ως

εργαλείο  για  τον  έλεγχο  της  ποιότητας  για  την  εκτίμηση  της  λειτουργίας  του

συστήματος  TCM συστημάτων Αξονικής Τομογραφίας. Για τον υπολογισμό της

δόσης  από  θέσεις  εκτός  ισοκέντρου  και  για  την  συμβολή  της  σκεδαζόμενης

ακτινοβολίας  από  όγκους  μεγαλύτερους  των  ομοιωμάτων  υπολογισμού  του

σταθμισμένου  δείκτη  δόσης  υπολογιστικής  τομογραφίας  (CTDIw),  έγιναν

μετρήσεις σε έναν Αξονικό Τομογράφο  Siemens τύπου  Somatom Sensation 16

τομών,  χρησιμοποιώντας  τα  πιο  πάνω  αναφερόμενα  κυλινδρικά  ομοιώματα

PMMA (μήκους 15 cm και διαμέτρων 16 cm και 32 cm ). Τα αποτελέσματα,

όσον αφορά στη διαμόρφωση του ρεύματος ( mA ) για εκθέσεις με τη θέση του

ομοιώματος  εκτός  του  ισοκέντρου,  έδειξαν  σύγκλιση  με  ευρήματα  άλλων  και

υπολογίσθηκε  ότι,  για  θέση  του  ομοιώματος  30 mm χαμηλότερα  από  το

ισόκεντρο, επέρχεται αύξηση του ρεύματος της λυχνίας ( mA ) κατά 25,4%.

-497-



Για  την  εκτίμηση  της  δόσης  στον  εξεταζόμενο  και  τις  παραμέτρους  που  την

επηρεάζουν χρησιμοποιήθηκε το αυτοματοποιημένο σύστημα διαχείρισης δόσης

της General Electric “DoseWatch”. Το σύστημα δοκιμάσθηκε και αξιολογήθηκε ως

προς  τη  χρήση του  για  διαχείριση  και  βελτιστοποίησης  δόσης  σε  συστήματα

αξονικής  τομογραφίας.  Επίσης  για  11  διαφορετικά  συστήματα  Αξονικής

Τομογραφίας έγινε καταγραφή και συγκέντρωση των πρωτοκόλλων απεικόνισης

και στοιχεία εξετάσεων με σκοπό τη βελτιστοποίηση των πρωτοκόλλων και τη

μείωση της έκθεσης των εξεταζομένων. 

Επίσης παλαιότερα μελετήθηκαν οι δόσεις αξονικής τομογραφίας παίδων. Προς

την κατεύθυνση αυτή, υπολογίστηκε η ενεργός δόση των κυριοτέρων εξετάσεων

σε παιδιά διαφόρων ηλικιών με Αξονικό Τομογράφο. Οι μετρήσεις έγιναν στον

Αξονικό Τομογράφο του Νοσοκομείου Παίδων «Αγία Σοφία». Χρησιμοποιήθηκαν

τρία ομοιώματα (phantoms) από plexiglass με διάμετρο 12,16 και 24 εκατοστά,

έτσι ώστε να προσομοιωθούν τα παιδιά 2 μηνών, 5 ετών και 10 ετών αντίστοιχα.

Μετρήθηκαν η τιμή της παραμέτρου CTDI και η επιφανειακή δόση εισόδου για

διάφορες εξετάσεις κρανίου-θώρακα κοιλιάς και για όλα τα πρωτόκολλα εξέτασης.

Οι  μετρήσεις  έγιναν  με  δοσίμετρα  θερμοφωταύγειας  (TLD)  και  με  θάλαμο

ιοντισμού.  Στη  συνέχεια  υπολογίστηκε  η  ενεργός  δόση  για  κάθε  εξέταση

χρησιμοποιώντας  τη  μέθοδο  που  προτάθηκε  από  τον  Leitz  καθώς  επίσης

χρησιμοποιώντας τις τιμές της επιφανειακής δόσης εισόδου. Διαπιστώθηκε ότι για

ίδιες  εξετάσεις  αλλά για  διαφορετικά  πρωτόκολλα υπήρχαν  μεγάλες  διαφορές
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(πάνω από 50%) μεταξύ CTDI τιμών και των τιμών των επιφανειακών δόσεων

εισόδου.

Επιπροσθέτως,  έγινε  διερεύνηση  των  ορίων  δόσεων  ακτινοβολίας  που

λαμβάνονται  από  παιδιά  κατά  τις  απλές  ακτινολογικές  εξετάσεις  Θώρακος,

Κρανίου, Λεκάνης και ΟΜΣΣ με τη χρήση μετρητή DAP (Dose Area Product). Τα

παιδιά που εξετάσθηκαν είχαν ηλικίες από 0-15 έτη και χωρίσθηκαν σε πέντε (5)

ομάδες.

Για τον υπολογισμό της ενεργού δόσης χρησιμοποιήθηκαν οι πίνακες NRPBR-

273 οι οποίοι δίνουν το συντελεστή μετατροπής των τιμών DAP σε ενργό δόση

στηριζόμενοι σε υπολογισμούς με τη μέθοδο Monte Carlo.

Έγιναν  ειδικές  μετρήσεις,  ειδικοί  υπολογισμοί  και  προσαρμογές  ώστε  να

υπολογιστεί η ενεργός δόση των ασθενών. Οι υπολογισθείσες τιμές εξαρτώνται

από τις διαστάσεις του σώματος του ασθενούς.

Π1.6.1.3. Γάμμα Ακτινοβολία στην Ιατρική-Πυρηνική Ιατρική

Π1.6.1.3.1.Εισαγωγή

Το ερευνητικό έργο στον τομέα της Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών στον

άνθρωπο  με  επίκεντρο  τη  Φυσική  της  Πυρηνικής  Ιατρικής  αφορά  κυρίως  σε

θέματα Φυσικής της Πυρηνικής Καρδιολογίας. Έχουν αναπτυχθεί και μελετηθεί 
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(α)  Η  εφαρμογή  συγκεκριμένων  -  διαφορετικών  των  συμβατικών  -

πρωτοκόλλων  στο  σπινθηρογράφημα  Θαλλίου-201  και  η  σύγκριση  των

αποτελεσμάτων με τα αντίστοιχα αγγειογραφικά αποτελέσματα

και

(β)  Η  εκτίμηση  των  αποτελεσμάτων  της  χρήσης  Φανυλεφρίνης  (Φ)  στο

σπινθηρογράφημα  Θαλλίου-201  και  η  σύγκριση  του  συμβατικού

σπινθηρογραφήματος  κόπωσης  Θαλλίου-201  (Σ)  με  τα  αποτελέσματα

σπινθηρογραφήματος Φ

Σκοπός του ερευνητικού έργου του παρόντος εδαφίου είναι η διερεύνηση χρήσης

νέων πρωτοκόλλων στην Πυρηνική Ιατρική οι οποίες θα εξασφαλίζουν βέλτιστο

αποτέλεσμα ελαχιστοποιώντας την ανάγκη εξέτασης Ψηφιακής Αγγειογραφίας η

οποία και συνοδεύεται από μεγάλη ραδιολογική επιβάρυνση του ασθενούς. Υπό

αυτή  τη  θεώρηση,  το  συγκεκριμένο  έργο  ταξινομείται  στο  εδάφιο  της

Ακτινοπροστασίας Πυρηνικής Ιατρικής.

Π1.6.1.3.2.Υλικά και Μέθοδος

(α) Η εφαρμογή συγκεκριμένων - διαφορετικών των συμβατικών - πρωτοκόλλων

στο σπινθηρογράφημα Θαλλίου-201 και η σύγκριση των αποτελεσμάτων με τα

αντίστοιχα αγγειογραφικά αποτελέσματα

Στις μελέτες αυτές έχουν χρησιμοποιηθεί ασθενείς με διαπιστωμένη στεφανιαία

νόσο, οι οποίοι εξετάζονται με σκοπό την πιθανή ανίχνευση ισχαιμίας μυοκαρδίου

και/ή τη  βιωσιμότητα. Το εύρος ηλικιών των ασθενών που έχουν συμπεριληφθεί
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στις  μελέτες  μέχρι  σήμερα  είναι  41-70.   Σε  κάθε  περίπτωση  καταγράφηκαν

διάφορα  στοιχεία  όπως  ιστορικό  στηθάγχης,  έμφραγμα  μυοκαρδίου  κ.λπ.

Ανάλογα με την περίπτωση διάφορα πρωτόκολλα έχουν εφαρμοσθεί. 

Αρχικά,  χρησιμοποιήθηκαν  62  ασθενείς  με  διαπιστωμένη  στεφανιαία  νόσο,  οι

οποίοι προσήλθαν με σκοπό την πιθανή ανίχνευση ισχαιμίας μυοκαρδίου και/ή τη

βιωσιμότητα (μέση ηλικία 55 έτη, εύρος 41-70). Από αυτούς, 50 είχαν ιστορικό

στηθάγχης,  με  42  να  έχουν  υποστεί  εμφραγμα  μυοκαρδίου.  Αμέσως  μετά  το

αρχικό σπινθηρογράφημα από την κόπωση του ασθενούς, χορηγούντο 0.3 mg

νιτρογλυκερίνης  ακολουθούμενα  από  χορήγηση  1mCi  Θαλίου-201  και

λαμβάνονταν δύο ακόμα ομάδες σπινθηρογραφημάτων μετά από 1 και 4 ώρες

αντίστοιχα.

Εν  συνεχεία,  χορηγήθηκε  1 mCi 201Tl  αμέσως  μετά  την  ολοκλήρωση  του

σπινθηρογραφήματος  μετά  την  αρχική  κόπωση  του  ασθενούς  (Σ1)  και

ελήφθησαν τρεις ακόμη ομάδες εικόνων, 1 4 και 18-24 ώρες έπειτα. Αναλύθηκαν

2,368 περιοχές.

(β)  Η  εκτίμηση  των  αποτελεσμάτων  της  χρήσης  Φαινυλεφρίνης  (Φ)  στο

σπινθηρογράφημα  Θαλλίου-201  και  η  σύγκριση  του  συμβατικού

σπινθηρογραφήματος  κόπωσης  Θαλλίου-201  (Σ)  με  τα  αποτελέσματα

σπινθηρογραφήματος Φ.
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Χρησιμοποιήθηκαν  40  ασθενείς  με  διαπιστωμένο  CAD  από  ψηφιακή

αγγειογραφία  ηλικίας  (56±6)  ετών.  Στένωση  >70%  θεωρήθηκε  σημαντική.  Σε

κάθε  έναν  χορηγήθηκε  Φ  (0.1 mgL−1 )  με  ρυθμό  0.8 mgL−1 μέχρις  ότου  η

αρτηριακή πίεση αυξήθηκε κατά περίπου 30% από τα φυσιολογικά επίπεδα. Ένα

λεπτό μετά τη χορήγηση Φ, ενέθηκαν 2 mCi  Θαλλίου-201 και η χορήγηση Φ

συνεχίστηκε για 15 λεπτά ακόμη. Σπινθηρογράφημα Θαλλίου ελήφθη 2 λεπτά

μετά τη χορήγηση Θαλλίου και 4 ώρες μετά. Τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με

αυτά του Σ 4 ημερών μετά.

Π1.6.1.3.3.Αποτελέσματα

(α) Η εφαρμογή συγκεκριμένων - διαφορετικών των συμβατικών - πρωτοκόλλων

στο σπινθηρογράφημα Θαλλίου-201 και η σύγκριση των αποτελεσμάτων με τα

αντίστοιχα αγγειογραφικά αποτελέσματα έδειξαν τα κάτωθι:

Από  ομάδα  εικόνων  496  περιοχών,  305  (61%)  περιοχές  παρουσίασαν

ελλείμματα  εκ  των  οποίων  198  (65%)  παρουσίασαν  αυξημένη  λήψη

ραδιοφαρμάκου, 97 (32%) καμία αλλαγή και 10 (3%) ανάστροφη επανακατανομή

στο σπινθηρογράφημα 1 ώρας.  Από τα 97 μόνιμα ελλείμματα,  μόνο 17 (6%)

έδειξαν πλήρωση με Θάλλιο-201 στο Σπινθηρογραφημα 4 ωρών, ενώ 12 (4%)

ανάστροφη επανακατανομή.
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Απεδείχθη  ότι  η  πρώιμη  χορήγηση  Θαλλίου-201  μετά  το  τεστ  κοπώσεως  σε

συνδυασμό με νιτρογλυκερίνη και  με λήψη εικόνων 1 ώρα μετά την κόπωση,

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ικανή και εύκολη εκτίμηση της ισχαιμίας του

μυοκαρδίου και/ή τη βιωσιμότητα. 

Από σπινθηρογραφήματα  μετά την αρχική κόπωση του ασθενούς, 390 (17%)

των περιοχών εμφάνισαν ελλείμματα, από τις οποίες 287 (74%) παρουσίασαν

αυξημένη λήψη ραδιοφαρμάκου στο σπινθηρογράφημα 1 ώρας, 89 (23%) καμμία

αλλαγή  και  14(4%)  παρουσίασαν  ανάστροφη  επανακατανομή.  Από  τα  103

μόνιμα ελλείμματα, μόνο 27 (7%) έδειξαν περαιτέρω λήψη Θαλλίου, 62 (16%)

περιοχές  έδειξαν  ανάστροφη επανακατανομή στο  σπινθηρογράφημα 4  ωρών,

ενώ στο σπινθηρογράφημα 18-24 ωρών, 17(4%) και 47(12%) περαιτέρω λήψη

και ανάστροφη επανακατανομή αντίστοιχα. 

Απεδείχθη ότι  το συγκεκριμένο πρωτόκολλο μειώνει  τον ολικό χρόνο ελέγχου,

είναι πιο εύκολο για τον ασθενή και βοηθά καλύτερα στη διάγνωση.

(β)  Η  εκτίμηση  των  αποτελεσμάτων  της  χρήσης  Φανυλεφρίνης  (Φ)  στο

σπινθηρογράφημα  Θαλλίου-201  και  η  σύγκριση  του  συμβατικού

σπινθηρογραφήματος  κόπωσης  Θαλλίου-201  (Σ)  με  τα  αποτελέσματα

σπινθηρογραφήματος Φ έδειξαν τα κάτωθι:

-503-



Η Φ βρέθηκε ότι δημιουργεί παρόμοιο αριθμό ελλειμμάτων (145) συγκριτικά με το

Σ (156)  (p<0.05).  Το μέσο μέγεθος των ελλειμμάτων (%) ήταν 14±-8 κατά τη

διάρκεια της Φ και 16±16 κατά το Σ (p=NS). Πλήρης επανακατανομή ανιχνεύτηκε

σε 33 (26%) ελλείμματα κατά τη διάρκεια της Φ και 41 (54%) κατά τη διάρκεια του

Σ. Η χαμηλότερη (%) ενεργότητα του Θαλλίου ήταν (56±14) και (54±11) κατά τη

διάρκεια Φ και Σ αντίστοιχα.

Απεδείχθη  ότι  η  χορήγηση  Φ  παρουσίασε  παρόμοια  αποτελέσματα  στο

Σπινθηρογράφημα Θαλλίου-201 με αυτή της κόπωσης.
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Π1.6.2.Γάμμα Ακτινοβολία Περιβάλλοντος

Π1.6.2.1.Περίγραμμα

Ο άνθρωπος εκτίθεται σε ποικιλία φυσικών πηγών και τεχνητών πηγών γάμμα

ιοντιζουσών  ακτινοβολιών.  Η  έκθεση  αυτή  μπορεί  να  είναι  εξωτερική  και

εσωτερική.  Η  εξωτερική  έκθεση  οφείλεται  στις  φυσικές  πηγές  ιοντιζουσών

ακτινοβολιών. Οι φυσικές πηγές διακρίνονται σε αυτές: α) που προέρχονται από

το  κοσμικό  διάστημα  και  β)  που  συναντώνται  στο  γήινο  περιβάλλον  του

ανθρώπου. Οι φυσικές πηγές αποτελούν την κύρια πηγή έκθεσης του ανθρώπου

στη  γάμμα  ακτινοβολία.  Σημαντικές  φυσικές  πηγές  είναι  τα  ισότοπα  των

ραδιενεργών  σειρών  που  υπάρχουν  στο  γήινο  φλοιό  -  και  κατ'  επέκταση  τα

οικοδομικά  υλικά  –  το  40Κ και τα  αιωρούμενα  ισότοπα του  ραδονίου  και  των

θυγατρικών  του.  Στο  παρόν  εδάφιο  αναλύονται  τα  σχετικά  δεδομένα  και

αποτελέσματα.

Μέχρι σήμερα έχουν εφαρμοσθεί μέθοδοι Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών

για τη φασματοσκοπική ανάλυση γ-ακτινοβολίας Περιβάλλοντος στη νήσο Λέσβο.

Έχει προταθεί εισαχθεί ειδική μέθοδος Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών για

τον υπολογισμό ρυθμών δόσης απορρόφησης και ενεργού των Ελλήνων από

μετρήσεις ολικής γ-ακτινοβολίας περιβάλλοντος. 

Έχει  υπολογισθεί  ο ολικός ρυθμός ενεργού δόσης από την περιβαλλοντική γ-

ακτινοβολία στη νήσου Λέσβου από 355 μετρήσεις γ-φασματοσκοπίας με φορητό

ανιχνευτή  NaJ  3x3  σε  επαφή  με  το  έδαφος  οδηγούμενες  από  Σύστημα
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Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS).  Έχουν εισαχθεί νέες τεχνολογίες και ειδικές

μέθοδοι Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών στο Περιβάλλον για την εκτίμηση

των ενεργών δόσεων στον  Άνθρωπο λόγω  238U,  232Th και  40K.  Επίσης  έχουν

εφαρμοσθεί  οι  καινοτόμες  μέθοδοι  Kriging  για  την  παρουσίαση  των

αποτελεσμάτων σε χάρτες.

Επίσης  έχουν  εφαρμοσθεί  γ-φασματοσκοπικές  μέθοδοι  για  την  ανάλυση  και

μέτρηση των φυσικών ραδιενεργών στοιχείων 93 δειγμάτων χώματος της νήσου

Κρήτης στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής του γράφοντα.

Επιπρόσθετα,  έχουν  εισαχθεί  κατάλληλες  μέθοδοι  Εφαρμοσμένης  Φυσικής

Ακτινοβολιών για την ανίχνευση και  μέτρηση ηλεκτρομαγνητικών ακτινοβολιών

περιβάλλοντος  εγγύς  πυλώνων  διανομής  τάσης.  Ταυτόχρονα  εφαρμόσθηκαν

μέθοδοι  ήδη  περιγραφείσες  στο  1  για  μετρήσεις  ραδονίου  και  βραχυβίων

θυγατρικών παραγώγων Περιβάλλοντος. Στόχος των παραπάνω ήταν η εύρεση ή

η  απόρριψη  βιβλιογραφικώς  υποστηριζόμενων  σεναρίων  συνεπιδράσεων  της

κατανομής των θυγατρικών του ραδονίου με την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία

καθώς και  των υποδεικνυόμενων σχετικών επιδράσεων των Ακτινοβολιών του

Περιβάλλοντος στον Άνθρωπο.

Πρέπει να επισημανθεί ότι  η αποτύπωση της ερευνητικής δραστηριότητας στο

συγκεκριμένο εδάφιο είναι περιορισμένη. Καίτοι, παρουσιάζεται αυτοδύναμα διότι

το  παρόν  αντικείμενο:  (α)  ευρίσκεται  σε  σημαντική  εξέλιξη  στα  πλαίσια  του

Θεσμοθετημένου  Εργαστηρίου  του  Τομέα  ΜΗΤ  του  Τμήματος  ΜΥΣ  του  ΑΕΙ
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ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ, (β) δεν μπορεί να ενταχθεί σε κανένα λοιπό εδάφιο του παρόντος

Παραρτήματος, (γ) έχει χρηματοδοτηθεί - ως σημαντικό υποτμήμα έργου - στα

πλαίσια του Προγράμματος ΕΣΠΑ Θαλής του  ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ και (δ) καλύπτεται

επαρκώς από υπάρχουσα οργανολογία του  Θεσμοθετημένου Εργαστηρίου του

Τομέα ΜΗΤ του Τμήματος ΜΥΣ του ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ.

Π1.6.2.2.Εισαγωγή

Στους  εσωτερικούς  χώρους,  η  γάμμα  Ακτινοβολία  Περιβάλλοντος  (γΑΠ)

προέρχεται από (α) το φλοιό της γης, (β) τα οικοδομικά υλικά και (γ) τα βραχύβια

παράγωγα του ραδονίου. Η γΑΠ από τα (α) και (β) οφείλεται σε ισότοπα που

παράγονται  από τις διασπάσεις  των φυσικών ραδιενεργών σειρών (238U,  235U,

232Th) και από το 40Κ.  

Στην ύπαιθρο, η παγκόσμια μέση τιμή του ρυθμού απορροφούμενης δόσης λόγω

έκθεσης στη γΑΠ είναι 57 nGy .h−1 ενώ το εύρος 10-200 nGy . h−1  θεωρείται

φυσιολογικό. Εμφανίζονται όμως και περιοχές με ιδιαίτερα υψηλά ποσά ρυθμού

δόσης, λόγω της ύπαρξης πετρωμάτων πλούσιων σε ουράνιο ή ράδιο.  Στους

Εσωτερικών Χώρων, η αντίστοιχη μέση τιμή είναι 84 nGy .h−1  και το αντίστοιχο

εύρος  επίσης  ίσο  με  10-200 nGy .h−1 .  Εξειδικευμένες  μελέτες  με  τεχνικές

προσομοίωσης  Μόντε-Κάρλο  έχουν  επίσης  αναφερθεί.  Οι  σημειούμενες

διαφορές οφείλονται κύρια στη συνεισφορά των οικοδομικών υλικών. Αναφέρεται

ενδεικτικά,  ότι  στη  Σουηδία  η  χρήση  συγκεκριμένης  ποιότητας  σκυροδέματος
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πλούσιου σε  226Ra (Alum shale) οδήγησε στο παρελθόν σε εξαιρετικά υψηλές

συγκεντρώσεις Ρ και ΒΠ  καθώς και γΑΠ εσωτερικών χώρων.

Λόγω  της  καρκινογόνου  επίδρασης  της  γΑΠ  και  σε  συνδυασμό  με  τους

διαφορετικούς τύπους εδαφών έδρασης των οικοδομών, τις διαφορετικές τεχνικές

οικοδόμησης  και  τη  χρήση  ποικιλίας  τύπων  οικοδομικών  υλικών,  είναι

απαραίτητη  η  μελέτη  των  μεταβολών  συγκεντρώσεων  γΑΠ,  τόσο  μέσω

μετρήσεων,  όσο  και  μέσω  προσομοιώσεων.  Η  μέτρηση  των  συγκεντρώσεων

γΑΠ  πραγματοποιείται  συνήθως  με  τη  χρήση  φορητών  ανιχνευτών.

Προαπαιτείται  κατάλληλη  βαθμονόμηση,  η  οποία  πραγματοποιείται  είτε

μετρητικά, είτε με τεχνικές Μόντε-Κάρλο. Οι ίδιες διατάξεις χρησιμοποιούνται και

για τη μέτρηση της γΑΠ από τα οικοδομικά υλικά.

Π1.6.2.2.Οργανολογία

Οι  εξωτερικές  μετρήσεις  ρυθμού  δόσης  γΑΠ  διεξήχθησαν  με  τη  χρήση  δύο

φορητών μετρητών: (i) ενός βαθμολογημένου ανιχνευτή Geiger-Müller, (ii) ενός

φορητού  ανιχνευτή  σπινθηρισμού  ΝaΙ  76,2  mm x  76,2  mm με  ενεργοποιητή

Θαλλίου (Μοντέλο 802, Canberra Industries) εξοπλισμένου με ένα πολυκαναλικό

αναλυτή,  φασματόμετρο  (NaI  Inspector,  Canberra  Industries)  και  κατάλληλο

λογισμικό (Genie PC, Canberra Industries)

Ο ανιχνευτής Geiger-Müller έχει βαθμονομηθεί κατά την αγορά, για τη μέτρηση

του  ρυθμού  δόσης  γΑΠ.  Ο  ανιχνευτής  σπινθηρισμού  ΝaΙ  είναι  ερμητικά
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κλεισμένος σε μία ενιαία μονάδα με έναν φωτοπολλαπλασιαστή, ένα τροφοδοτικό

υψηλής  τάσης  και  προενισχυτή  σήματος.  Το  περίβλημα  του  ανιχνευτή  είναι

θερμομονωμένο και στεγάζεται σε ένα κύλινδρο από αλουμίνιο με κατάλληλους

απορροφητές βήτα για την πλήρη απορρόφηση όλων των σωματιδίων βήτα που

μπορεί να εισέλθουν δια μέσω του περιβλήματος του ανιχνευτή. Για τον αυτόματο

έλεγχο  από  το  κέρδος  μεταθέσεως  που  προκαλείται  από  τις  επιδράσεις  της

θερμοκρασίας και της γήρανσης του συστήματος, χρησιμοποιήθηκε μία ισοτοπική

πηγή αναφοράς  137Cs με μία αρχική δραστηριότητα ίση με 37 kBq . Μετά την

έκθεση,  το  φάσμα  των  ακτίνων  γάμμα  υποβλήθηκε  σε  επεξεργασία  με  το

λογισμικό  Genie  PC2000.  Το  κέρδος  του  συστήματος  μετέπειτα  ρυθμίστηκε

αναλόγως.  Η  βαθμονόμηση της  ενέργειας  έγινε  σε  εξειδικευμένο  εργαστήριο,

χρησιμοποιώντας τυπικές πηγές 22Na, 57Co, 60Co, 109Cd, και 137Cs.
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Π1.6.2.3.Υλικά και μέθοδος

Π1.6.2.3.1.Οργανολογία και μεθοδολογία μετρήσεων

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στη Λέσβο και στη Ζάκυνθο. Επισημαίνεται ότι

σήμερα πραγματοποιούνται  διάσπαρτες μετρήσεις που ξεκίνησαν ήδη από την

ημέρα προμήθειας του μετρητή Geiger-Müller. Οι εν λόγω μετρήσεις τελούν υπό

εξέλιξη και δεν περιλαμβάνονται στο παρόν εδάφιο.

Στη Λέσβο οι μετρήσεις γΑΠ πραγματοποιήθηκαν στο εξωτερικό πεδίο. Για το

σκοπό  αυτό,  το  νησί  χωρίστηκε  σε  κάναβο  4  km2 x  4  km2 με  χρήση  του

κατάλληλου  συστήματος  γεωγραφικών  πληροφοριών  (GIS)  και  το  λογισμικό

χαρτογράφηση  ArcView.  Μέσα  σε  κάθε  κάναβο  επιλέχθηκαν  αυθαίρετα  τρεις

θέσεις μέτρησης. Κάθε μία από αυτές τις θέσεις θεωρήθηκε ότι είναι το κέντρο

ενός τριγώνου 10 m. Σε  καθεμία από τις  τρεις  κορυφές αυτού του τριγώνου,

διεξήχθη  μία  μέτρηση  της  συνολικής  γΑΠ  με  τον  ανιχνευτή  Geiger-Müller

τοποθετημένο σε ύψος 70 cm και με το παράθυρο προς το έδαφος. Η μέτρηση

αυτή θεωρήθηκε ότι είναι η μέση τιμή που έχει καταγραφεί από τον ανιχνευτή

μέσα σε 5 λεπτά. Αυτός ο τρόπος επιλέχθηκε αντισταθμίζοντας την ευκολία στη

μέτρηση και  την  ακρίβεια.  Θεωρείται  ότι  παρέχονται  έτσι  τιμές  ρυθμού δόσης

εντός ± 15%. Οι κορυφές τριγώνου ευρισκόταν επί τόπου μέσω πλοήγησης GIS

(GPS MAGELLAN 320τμ).  Ο μέσος όρος των μετρήσεων που διεξάγονται  σε

κάθε τρίγωνο θεωρήθηκε ότι  αντιστοιχεί  στο ρυθμό δόσης γΑΠ σε κάθε θέση

μέτρησης.  Τα δεδομένα του  συνόλου των θέσεων μέτρησης υποβλήθηκαν σε

επεξεργασία με άλλο λογισμικό GIS (ArcMap, MAGELLAN) και το πρόγραμμα
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χαρτογράφησης OziExplorer (MAGELLAN), έτσι ώστε να παραχθεί χάρτης γΑΠ

στη Λέσβο.

Οι  μετρήσεις  στη  Ζάκυνθο  πραγματοποιήθηκαν  σε  εσωτερικούς  χώρους  με

φορητό ανιχνευτή Geiger-Mueller (GM) και ακολουθήθηκε το πρωτόκολλο που

φαίνεται  στο  Σχήμα  1.  Συγκεκριμένα,  πραγματοποιήθηκαν  έξι  μετρήσεις  σε

διάφορες  θέσεις  εντός  του  επιλεγμένου εσωτερικού  χώρου και  δύο μετρήσεις

στον εξωτερικό χώρο σύμφωνα με την ακόλουθη ορολογία: 

Θέση 1: 1m από το έδαφος με τον ανιχνευτή να ακουμπά τον τοίχο

Θέση 2: 1m από το έδαφος και 1m από τον τοίχο με τον ανιχνευτή προς τον

 τοίχο

Θέση 3: 1m από το έδαφος και 1m από τον τοίχο με τον ανιχνευτή προς το

 ταβάνι

Θέση 4: 1m από το έδαφος και 1m από τον τοίχο με τον ανιχνευτή προς το

 δάπεδο

Θέση 5: 2m από το έδαφος και 1m από τον τοίχο με τον ανιχνευτή προς το  

ταβάνι

Θέση 6: 1m από τον τοίχο με τον ανιχνευτή να ακουμπά το δάπεδο

Θέση 7: Χώμα εξωτερικού χώρου

Θέση 8: Εξωτερικός αέρας.
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Η  διάρκεια  μίας  μέτρησης  ήταν  10 min .  Σε  κάθε  θέση,  η  μέτρηση

επαναλήφθηκε  εις  τριπλούν  και  η  τελική  καταγραφείσα  μέτρηση  για  τη

συγκεκριμένη θέση ήταν ο μέσος όρος αυτών των τριών τιμών. 

Στην Αττική και τη Λέσβο πραγματοποιήθηκαν επίσης μετρήσεις γΑΠ χωμάτων με

την τεχνική της γ-φασματοσκοπικής αναλύσεως με μετρητή NaI. Ο μετρητής NaI

που χρησιμοποιήθηκε έφερε κυλινδρικό δοχείο με θωράκιση μολύβδου μερικών

εκατοστών πάχους.  Η  θωράκιση  χρησίμευσε  για  τη  μείωση της  συνεισφοράς

ακτίνων γάμμα από τις κοσμικές ακτίνες και τον περιβάλλοντα χώρο. Λειτούργησε

επίσης, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η απόδοση ανίχνευσης κατά τη διάρκεια της

μέτρησης.  Με  βάση  τις  ιδιότητες  της  γάμμα  εξασθένησης  του  μολύβδου,  η

θωράκιση εξαλείφει περίπου 70% της συνολικής περιβαλλοντικής συνεισφοράς.

Για  τη  μέτρηση  χρησιμοποιήθηκαν  τα  επιλεγόμενα  Marinelli  Βeakers  (ΜΒ)

διαστάσεων επιφανείας 20 cm x20 cm. Γενικά τα ΜΒ χρησιμοποιούνται για τον

αεροστεγή εγκλεισμό χώματος προς μέτρηση. Τα δοχεία ΜΒ ετίθεντο σε άμεση

επαφή  με  την  κεφαλή  του  ανιχνευτή  NaI.  Πριν,  χώμα ληφθέν  από  διάφορες

τοποθεσίες,  λειοτριβήθηκε,  ομογενοποιήθηκε  και  τοποθετήθηκε  μέσα  σε  κάθε

ΜΒ.
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Σχήμα 1: Σημεία μέτρησης γΑΠ σε εσωτερικούς χώρους της Ζακύνθου.

Π1.6.2.3.2. Μεθοδολογία υπολογισμών

Οι μετρήσεις γΑΠ με τον ανιχνευτή Geiger-Müller χρησιμοποιήθηκαν αυτούσιες.

Ειδικά για τη νήσο Ζάκυνθο και προκειμένου για την εκτίμηση της συνεισφοράς

των οικοδομικών υλικών, οι μετρήσεις του  Σχήματος 1 επαναοργανώθηκαν ως

διαφορικές  τιμές  συγκριτικά  με  τη  μέση  τιμή  του  κέντρου  του  δωματίου  (μ.ο

μετρήσεων 3,4 και 5). Οι ευρεθείσες διαφορές οφείλονται στα οικοδομικά υλικά

του  τοίχου  ή  του  δαπέδου.  Για  την  εύρεση  στατιστικά  σημαντικών  διαφορών

μεταξύ  των  διαφόρων θέσεων του  μετρητή  GM καθώς και  για  τη  μελέτη  της

εξάρτησης  της  γΑΠ  από  το  υλικό  (δαπέδου  ή  τοίχου)  και  τον  όροφο  του

εσωτερικού χώρου πραγματοποιήθηκαν paired ή independent t-tests αλλά και τα

αντίστοιχα  μη  παραμετρικά  Wilcoxon  και  Mann-Whitney  tests  όπου  ήταν

αναγκαίο. Το επίπεδο στατιστικής σημαντικότητας τέθηκε ίσο με 95%.
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Οι μετρήσεις γΑΠ από τη χρήση του ανιχνευτή NaI χρησιμοποιήθηκαν για την

εκτίμηση της εξωτερικής δόσης γΑΠ που οφείλεται στα φυσικά ραδιονουκλίδια

238U,  232Th  και  40Κ.  Για  το  σκοπό  αυτό,  ελήφθησαν  τα  φάσματα  γάμμα  που

προήλθαν από τον ανιχνευτή NaI όταν κάθε δείγμα ήταν τοποθετημένο ακριβώς

πάνω στην κορυφή της επιφάνειας αυτής. Για την αφαίρεση του υποστρώματος,

ελήφθησαν  μετρήσεις  υποστρώματος.  Οι  μετρήσεις  διορθώθηκαν

χρησιμοποιώντας το λογισμικό Genie PC2000. Ένας χρόνος συλλογής των 15

λεπτών επιλέχθηκε για τις μετρήσεις σε αντιστάθμιση για την ακρίβεια και την

ταχύτητα. 

Οι εξωτερικοί ρυθμοί δόσης γάμμα από κάθε ραδιονουκλίδιο (238U, 232Th και 40Κ)

προσδιορίστηκαν  από  τα  φάσματα  των  ακτίνων  γάμμα  που  συλλέχθηκαν.

Χρησιμοποιήθηκαν  τρία  παράθυρα  ενέργειας  (photopeaks).  Το  238U

προσδιορίσθηκε από την φωτοκορυφή του 214Bi (0,609 keV) και το 232Th από την

φωτοκορυφή του  208T1 (583 keV).  Η βασική φωτοκορυφή του  40Κ (1.46 MeV)

μετρήθηκε άμεσα. Το παράθυρο του φάσματος ακτίνων γάμμα ορίστηκε μεταξύ

0,12 και 3,00 MeV. 

Π1.6.2.5.Αποτελέσματα

Ο  Πίνακας  1  παρουσιάζει  τα  αποτελέσματα  γΑΠ  για  τη  Ζάκυνθο  όπου

χρησιμοποιήθηκε το πρωτόκολλο των μετρήσεων του Σχήματος 1. Το Σχήμα 2

παρουσιάζει τις μετρήσεις γΑΠ με τον ανιχνευτή Geiger- Müller στη Λέσβο.
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Σχήμα 2: Μετρήσεις γΑΠ στη Λέσβο  με τον ανιχνευτή Geiger- Müller.
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Πίνακας 1.Μετρήσεις γΑΠ στη Ζάκυνθο με βάση τα πρωτόκολλα του σχήματος

1.

Τόσο  από  τον  Πίνακα  1 όσο  και  από  το  Σχήμα  2 παρατηρούνται  έντονες

διακυμάνσεις τιμών. Είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον να αναφερθεί ότι στην περίπτωση

της  Λέσβου  και  ειδικότερα  στο  κεντρικό  τμήμα  της  νήσου  παρουσιάστηκαν

ιδιαίτερα αυξημένες τιμές του ρυθμού έκθεσης στην γΑΠ. Αυτό έχει πολύ ιδιαίτερη

επίδραση  και  στους  εσωτερικούς  χώρους  των  περιοχών  αυτών,  διότι  (α)  οι

υψηλοί ρυθμοί έκθεσης συνεπάγονται και υψηλούς ρυθμούς έκθεσης στη γΑΠ

εσωτερικων χώρων και διότι (β) τα τοπικά οικοδομικά προέρχονται από έδαφος

αυξημένων επιπέδων φυσικής ραδιενέργειας. Στην περίπτωση των μετρήσεων

γΑΠ στη Ζάκυνθο παρατηρήθηκε συστηματικότητα στις καταγραφές σε επαφή με

το δάπεδο του εσωτερικού χώρου και σε επαφή με το χώμα του εγγύς εξωτερικού
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Α/Α Αριθμός ΠρωτοκόλουΑριθμός Σ.Α.Κ.Ι. 1 2 3 4 5 6 7 8 Υλικό Οροφής Υλικό Δαπέδου Υλικό Τοιχοποιϊας Όροφος

1 Z4KEF 4 342 376 425 386 394 767 517 356 ΜΠΕΤΟΝ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΙΣΟΓΕΙΟ

2 Z5PET 5 1065 334 372 348 350 322 408 391 ΜΠΕΤΟΝ ΜΑΡΜΑΡΙΝΗ ΤΟΥΒΛΟ(ΕΞ.ΠΛΑΚΑΚΙ) ΠΡΩΤΟΣ

3 Z6DAN 6 275 311 348 342 403 321 362 320 ΞΥΛΟ ΞΥΛΟ ΤΟΥΒΛΟ ΙΣΟΓΕΙΟ

4 Z7MPO 7 359 386 462 376 426 635 517 356 ΜΠΕΤΟΝ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΙΣΟΓΕΙΟ

5 Z8MPO 8 356 401 452 365 433 658 517 356 ΜΠΕΤΟΝ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΠΡΩΤΟΣ

6 Z9MIX 9 283 320 421 371 350 964 394 337 ΜΠΕΤΟΝ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΠΡΩΤΟΣ

7 Z11ATH 11 282 277 295 311 313 287 351 ΜΠΕΤΟΝ ΜΑΡΜΑΡΙΝΗ ΤΟΥΒΛΟ ΠΡΩΤΟΣ

8 Z12TZO 12 368 355 488 383 443 1029 340 352 ΜΠΕΤΟΝ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΤΡΙΤΟΣ

9 Z13PAN 13 367 351 411 389 352 780 377 ΜΠΕΤΟΝ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΔΕΥΤΕΡΟΣ

10 Z14TZA 14 378 357 487 397 379 941 515 349 ΞΥΛΟ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΔΕΥΤΕΡΟΣ

11 Z15TSA 15 328 344 520 401 360 848 416 379 ΞΥΛΟ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΔΕΥΤΕΡΟΣ

12 Z16HAR 16 381 340 419 380 371 931 454 314 ΜΠΕΤΟΝ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΠΡΩΤΟΣ

13 Z17STR 17 312 297 309 352 442 347 391 367 ΞΥΛΙΝΟ ΠΑΝΕΛ ΜΩΣΑΪΚΟ ΤΟΥΒΛΟ ΙΣΟΓΕΙΟ

14 Z18STR 18 353 291 347 368 425 365 546 317 ΜΠΕΤΟΝ ΜΑΡΜΑΡΟ ΤΟΥΒΛΟ ΠΡΩΤΟΣ

15 Z19KOY 19 363 359 451 415 450 705 490 349 ΨΕΥΔΟΡΟΦΗ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΠΡΩΤΟΣ

16 Z21PROK 21 248 266 304 343 308 344 529 282 ΜΕΤΑΛΛΟ ΠΛΑΣΤΙΚΟ ΜΕΤΑΛΛΟ ΙΣΟΓΕΙΟ

17 ZΧΣ16 ΧΣ 298 291 323 384 364 327 412 365 ΜΠΕΤΟΝ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΙΣΟΓΕΙΟ

18 ZXΣΦΥΛ ΧΣ 371 348 343 338 338 718 490 349 ΜΠΕΤΟΝ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΙΣΟΓΕΙΟ

19 ΖΧΣΒΑΙ ΧΣ 293 312 344 353 356 324 331 ΜΠΕΤΟΝ ΜΑΡΜΑΡΊΝΗ ΤΟΥΒΛΟ ΠΡΩΤΟΣ

20 ΗΧΣΑΔΑ ΧΣ 322 300 314 374 357 337 343 356 ΜΠΕΤΟΝ ΜΑΡΜΑΡΊΝΗ ΤΟΥΒΛΟ ΠΡΩΤΟΣ

21 ΗΧΣΤΖΟ ΧΣ 354 333 395 405 395 448 361 342 ΜΠΕΤΟΝ ΤΣΙΜΕΝΤΟ ΤΣΙΜΕΝΤΟΛΙΘΟΣ ΙΣΟΓΕΙΟ

22 ΗΧΣΚΤΕΛ ΧΣ 294 287 424 309 306 706 345 298 ΓΥΨΟΣΑΝΊΔΑ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΙΣΟΓΕΙΟ

23 ΖΧΣΚΟΑ1 ΧΣ 305 284 410 316 808 492 300 ΜΠΕΤΟΝ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΠΡΩΤΟΣ

24 ΖΧΣΚΟΑ2 ΧΣ 304 322 433 403 896 492 300 ΜΠΕΤΟΝ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΔΕΥΤΕΡΟΣ

25 ΖΧΣΚΟΑ3 ΧΣ 201 222 351 290 874 492 300 ΜΠΕΤΟΝ ΠΛΑΚΑΚΙ ΤΟΥΒΛΟ ΥΠΟΓΕΙΟ



χώρου.  Η  θέση  της  μέτρησης  γΑΠ  εντός  του  εσωτερικού  χώρου,  δεν  είχε

επίδραση  αφού  οι  σχετικές  μετρήσεις  δε  διέφεραν  σημαντικά  μεταξύ  τους.  Η

διαφορά των καταγραφών ανάμεσα στη θέση 6 και τις λοιπές δίνει μια εκτίμηση

της  αθροιστικής  συνεισφοράς  του  οικοδομικού  υλικού  του  δαπέδου  και  του

υποκείμενου εδάφους.  Η διαφορά των ενδείξεων μεταξύ των θέσεων 6 και  7

παρέχει μία εκτίμηση της αποκλειστικής συνεισφοράς του οικοδομικού υλικού του

δαπέδου. Τα πειραματικά δεδομένα έδειξαν ότι υπάρχει μια στατιστικά σημαντική

υψηλότερη  εκπομπή  γΑΠ από  το  υλικό  του  δαπέδου  σε  σχέση  με  το  χώμα

ανεξάρτητα  από  τον  όροφο  του  εσωτερικού  χώρου.  Η  εξέταση  των

παρατηρούμενων μέσων τιμών των εκπομπών γΑΠ από δάπεδα διαφορετικών

υλικών, έδειξε ότι το υλικό που κυρίως συντείνει σε αυτό το αποτέλεσμα είναι το

πλακάκι. Όπως φαίνεται και στο παρακάτω Σχήμα 3 παρατηρήθηκε μια αρκετά

μεγάλη στατιστικά σημαντική διαφορά ανάμεσα στις  μέσες εκπομπές γΑΠ για

δάπεδα στρωμένα με μαρμάρινο υλικό ή με πλακάκι.

Σχήμα 3: Εξάρτηση εκπομπής γΑΠ από το υλικό του δαπέδου (Μέσες τιμές

ανιχνευτή GM σε μετρήσεις στη θέση 6 του Σχήματος 1)
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Ο χάρτης του  Σχήματος 2 παρήχθη από ένα σύνολο 355 σημείων δεδομένων.

Όπως μπορεί να φανεί από αυτό το σχήμα, οι μετρούμενοι ρυθμοί δόσης γΑΠ

κυμαίνονταν  μεταξύ  0,0023 μSvh−1 και  0.28 μSvh−1 .  Αυτές  οι  μετρηθείσες

τιμές  βρίσκονται  επίσης  εντός  της  διεθνούς  βιβλιογραφίας.  Ωστόσο,  ένας

περιορισμένος  αριθμός  μετρήσεων  βρίσκονται  στην  ακραία  περιοχή  αυτής

διεθνώς αποδεκτής περιοχής τιμών. Όπως αναφέρθηκε, τα υψηλότερα ποσοστά

δόσης  (0.013 μSvh−1 -  0.28 μSvh−1 )  ανιχνεύθηκαν  στο  τμήμα

βορειοανατολικά του νησιού, ενώ τα ενδιάμεσα (0.066 μSvh−1 1- 0,13 μSvh−1 ),

στην κεντρική περιοχή βόρεια και  βορειοδυτικά του κόλπου της Καλλονής.  Σε

αυτές  τις  περιοχές  οι  κύριοι  τύποι  των  πετρωμάτων  είναι  ηφαιστειακής

προέλευσης, π.χ. Σχηματισμοί τύπου Συκαμινέας και Σκουτάρου και ιδιαίτερα τα

πυροκλαστικά υλικά του Πολυχνίτου, οι ριόλιθοι της Κάπης και οι πυροκλαστικοί

σχηματισμό του  Σκουτάρου.  Θα πρέπει  να σημειωθεί  όμως,  ότι  ο  ανιχνευτής

Geiger-Müller  δεν  μπορούσε  να  διακρίνει  τις  ακτίνες  γάμμα σε  σχέση με την

ενέργειά τους. Κατά συνέπεια, τα αναφερόμενα δεδομένα που συλλέγονται με τον

ανιχνευτή Geiger-Müller αντιστοιχούν στους ρυθμούς δόσης λόγω της συνολικής

γΑΠ  και  όχι  μόνο  αυτής  επίγειας  προέλευσης.  Ωστόσο,  δεδομένου  ότι  ο

προσανατολισμός του Geiger-Müller προς το έδαφος ενισχύει την ανίχνευση γΑΠ

τέτοιας  προέλευσης  και  για  αυτό  τα  στοιχεία  αυτά  ερμηνεύθηκαν  ως  κάποια

ένδειξη για τη γεωλογία του υποκείμενου έδαφους.
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Τα αποτελέσματα των μετρήσεων γΑΠ λόγω των φυσικών ραδιονουκλιδίων 238U,

232Th και 40Κ παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. Οι θέσεις διεσπάρθηκαν κυρίως στο

βορειοανατολικό  και  το  κεντρικό  τμήμα  του  νησιού,  όπου  εντοπίστηκαν  οι

υψηλότεροι ρυθμοί δόσης. Όπως μπορεί να παρατηρηθεί από τον Πίνακα 2, τα

ποσοστά εξωτερικής  δόσης γΑΠ οφείλονται  σε  όλα τα φυσικά ραδιονουκλίδια

δηλαδή 238U, 232Th και  40Κ και ποικίλλουν μεταξύ των διαφόρων τοποθεσιών. Οι

μετρούμενες τιμές που οφείλεται σε όλα τα ραδιονουκλίδια (238U,  232Th και  40Κ)

κυμάνθηκαν μεταξύ (1,7 ± 0,8) nGy h-1 και (154 ± 7) nGy h-1 με μέσο όρο (86 ± 6)

nGy h-1. 

Οι  εξωτερικοί  ρυθμοί  δόσης  γΑΠ  λόγω  238U  κυμάνθηκαν  από  (0,30  ±  0,25)

nGyh−1 έως (26 ± 3) nGy h−1 με μέσο όρο (10 ± 2) nGy h−1 . Τα αντίστοιχα

ποσοστά, λόγω του 232Th ήταν μεταξύ (1,1 ± 0,7) nGyh−1 και (91 ± 3) nGy h−1

με μέσο όρο (50 ± 5)  nGyh−1 , ενώ οι ρυθμοί δόσης που οφείλονται στο  40Κ

κυμάνθηκαν από (0,30 ± 0,16) nGy h−1  έως (42 ± 2) nGyh−1  με μέσο όρο (25

± 8 nGy h−1 . Όλες οι παραπάνω τιμές είναι εντός της διεθνούς βιβλιογραφίας. Η

μέση συνεισφορά καθενός από τα εξετασθέντα ραδιονουκλίδια (238U,  232Th και

40Κ) στο συνολικό ρυθμό δόσης γΑΠ βρέθηκε ίση με (12 ± 4)%, για το 238U, (58 ±

6) % για το 232Th και (29 ± 7) % για το 40Κ αντίστοιχα. Η συμβολή του 40Κ είναι

συγκρίσιμη  με  το  μέσο  όρο  της  αντίστοιχης  συνεισφοράς  για  την  Ελλάδα.

Ωστόσο, η συμβολή του  232Th είναι  περίπου 4 έως 5 φορές υψηλότερη. Αυτό

αποδίδεται στα πυριγενή πετρώματα. 
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Οι αναφερόμενες εκτιμήσεις ρυθμού δόσης υποβάλλονται σε διακυμάνσεις που

σχετίζονται  με  τα  υλικά  και  τις  μεθόδους  που  χρησιμοποιούνται.  Από  τη  μία

πλευρά,  οι  μετρήσεις  γάμμα  φασματομετρίας  σε  επαφή  με  το  έδαφος

περιορίζονται σε ένα μικρό όγκο του εδάφους ή βράχου, και, ως εκ τούτου, οι

αναφερόμενες τιμές ρυθμού δόσης μπορεί να έχουν υπερ- ή υποεκτιμηθεί. Από

την άλλη πλευρά, οι εξωτερικοί ρυθμοί δόσης γΑΠ  εξαρτώνται από την υγρασία

του εδάφους και, κατά συνέπεια, από το κλίμα. Ωστόσο, το κλίμα στη Λέσβο κατά

τη  διάρκεια  των  αναφερόμενων  χρονικών  διαστημάτων  μέτρησης  δεν

παρουσίασε έντονες διακυμάνσεις. Ως εκ τούτου, οποιαδήποτε πιθανή επιρροή

ήταν, περισσότερο ή λιγότερο, παρόμοια. 
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Πίνακας 2.Μετρήσεις γΑΠ στη Λέσβο με βάση το μετρητή NaI.

Όπως  συνάγεται  από  τα  άνωθι  εκτεθέντα  στοιχεία,  η  πραγματοποίηση  της

ολότητας  του  ερευνητικού  έργου  στο  εκτεθέν  εδάφιο  βασίστηκε  στην

Εφαρμοσμένη  Φυσική  Ακτινοβολιών  με  βασική  συνιστώσα  του  έργου  τα

αποτελέσματα αυτών των ακτινοβολιών στον Άνθρωπο.
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Δόση λόγω της έκθεσης

Σύνολο

a/a Θέση Τύπος πετρώματος
1 Κακοπετριά 1.7±0.8 0.30±0.25 1.1±0.7 0.30±0.16 Post Miocene sediments 0 - 33
2 Κυδωνίες 99±6 11±2 57±5 32±2 Polychnitos & Skopelos Ignimbrites 66 - 96
3 Πεδή 124±6 13±3 74±6 37±2 Polychnitos & Skopelos Ignimbrites 130 - 280
4 Συκαμινέα 96±6 8±2 62±5 27±2 Sykaminea formation 130 - 280

5 Κάπη 70±5 10±2 41±4 19±1 Sykaminea formation 96 - 130

6 Πελόπη-Α 75±5 3±1 42±4 30±2 Sykaminea formation 130 - 280

7 Πελόπη-Β 114±6 14±2 65±5 34±2 Sykaminea formation 130 - 280

8 Στύψη-Α 33±3 4±1 20±3 9.0±0.9 Sykaminea formation 130 - 280

9 Στύψη-Β 154±7 26±3 91±6 37±2 Sykaminea formation 130 - 280

10 Υψηλομέτωπο 90±6 10±2 56±5 24±2 Sykaminea formation 130 - 280

11 Πετσοφάς-Α 58±4 9±2 32±4 17±1 Post Miocene sediments 96 - 130

12 Πεστοφάς-Β 113±6 19±3 64±5 30±2 Kapi rhyolite formation 130 - 280

13 Πέτρα 48±4 8±2 21±3 19±1 Skoutaros formation 96 - 130

14 Άναξος 50±4 9±2 26±3 15±1 Skoutaros formation 96 - 130

15 Σκουτάρος 106±6 19±3 63±5 24±1 Skalohorion formation 130 - 280

16 Δάφια-Φίλια 77±5 11±2 45±4 22±1 Skalohorion formation 96 - 130

17 Σκαλοχώρι 93±6 12±2 59±5 23±1 Skalohorion formation 96 - 130

18 Φίλια 65±5 7±2 39±4 20±1 Skalohorion formation 66 - 96

19 Κλειώ 100±6 10±2 64±5 26±2 Sykaminea formation 130 - 280

20 Λεπέτυμνος 138±7 14±2 82±6 42±2 Sykaminea formation 130 - 280
21 Μόλυβος 58±5 9±2 41±4 7.9±0.8 Skoutaros formation 66 - 96

22 Βαφειός 55±4 8±2 30±4 18±1 Undivided lower lavas 66 - 96

23 Εφταλού 75±4 8±2 34±4 35±2 Undivided lower lavas 66 - 96

24 Ορατό ρήγμα 105±5 13±2 52±5 40±2 Undivided lower lavas 130 - 280

25 Σκάλα Συκαμιάς-Α 111±6 8±2 70±6 33±2 Undivided lower lavas 130 - 280
26 Σκάλα Συκαμιάς-Β 126±6 10±2 82±6 34±2 Sykaminea formation 130 - 280

ΜΟ: 86±6 10±2 50±5 25±8

Ρυθμός έκθεσης γαΥ (μGy h-1)

238 U 232 Th 40 K  στη γ-αΥ (μGy h-1)

(x 10-3) (x 10-3) (x 10-3) (x 10-3) (x 10-3)



Π1.2.ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

Π1.2.1.Περίγραμμα

Το ερευνητικό έργο του παρόντος εδαφίου περιλαμβάνει εργασία στα πεδία των

Αερίων Ρύπων, των Τεχνητών Αερίων Ρύπων, της Ποιότητας Αέρα και γενικότερα

της Επιστήμης του Περιβάλλοντος. Έμφαση δίνεται στους Εσωτερικούς Χώρους

διότι  εκεί  ο  Άνθρωπος  περνά  περίπου  το  80%  του  χρόνου  του.  Η  έρευνα

επικεντρώνεται στην εκτίμηση του κινδύνου από την έκθεση του ανθρώπου σε

Περιβαλλοντικούς ρυπογόνους παράγοντες. Εξαιρούνται οι Φυσικοί Αέριοι Ρύποι

(Ραδόνιο και Θυγατρικά παράγωγα) οι οποίοι παρουσιάσθηκαν στο εδάφιο Π1.1. 

Το ερευνητικό ενδιαφέρον επικεντρώνεται  στα εξής: C, CO, CO2,  Ο3, πτητικές

οργανικές  ενώσεις (VOCs), As, Αιωρούμενα Σωματίδια (PM1, PM4 και PM10).

Μέχρι σήμερα έχουν δημοσιευθεί εργασίες σχετικές με τα ίχνη χάους σε PM10 σε

μετρήσεις Ο3, σε εκτιθμήσεις της επιβάρυνσης του Ανθρώπου από τις πτητικές

οργανικές   ενώσεις  (VOCs),  το  As  και  τις  ελευθερες  ρίζες  στο  Περιβάλλον.

Επίσης έχει δημοσιευθεί εργασία σχετική με το το βιο-ντίζελ το οποίο αφενός μεν

σχετίζεται με τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας, αφετέρου δε με τους ρύπους C,

CO και CO2.  

Το  παρόν  ερευνητικό  αντικείμενο  είναι  σε  ανάπτυξη.  Αναμένεται  να  εξελιχθεί

σημαντικά  στο  μέλλον  με  χρήση  οργανολογίας.  Μέχρι  σήμερα,  το  έργο  έχει

εκτελεσθεί σε συνεργασία με το

(Ι)  ΤΕΙ Ιονίων Νήσων
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και το

(ΙΙ) ΤΕΙ Δυτικής Ελλάδος

Σημαντικό τμήμα του έργου έχει χρηματοδοτηθεί στα πλαίσια της Πράξης ΘΑΛΗΣ

μεταξύ 2013 και 2016. 

Παρακάτω αναλύονται το ερευνητικό έργο σε σχετική έκταση. 

Π1.2.1.2.Περιγραφή

Οι Αέριοι Ρύποι διακρίνονται σε οργανικούς, ανόργανους και κλασσικούς Αέριους

Ρύπους.  Γνωστοί  Αέριοι  Ρύποι  είναι  οι  πτητικές  οργανικές  ενώσεις,  όλα  τα

προϊόντα καύσης, ο καπνός του τσιγάρου, τα οξείδια του θείου (SOx), αζώτου

(NOx) και άνθρακα (COx),  το όζον (O3) ο αμίαντος, το As, οι ελεύθερες ρίζες και

τα αιωρούμενα σωμάτια (Particulate Matter-PM). H βασική επίπτωση από την

έκθεση του ανθρώπου στους Αέριους Ρύπους είναι η αύξηση της πιθανότητας

πρόκλησης καρκίνου και γενετικών βλαβών. Επιπτώσεις εμφανίζονται επίσης και

από τις οικοτοξικές διαταραχές στην τροφική αλυσίδα και το Περιβάλλον λόγω

των  Αερίων  Ρύπων  και  των  Ρύπων  γεικότερα.  Λόγω  των  σημαντικών  τους

επιπτώσεων, συνίσταται η μελέτη της διακίνησης των Αερίων Ρύπων τόσο με

πειραματικές διαδικασίες όσο και με προσομοιώσεις.

Είναι  γενικά  παραδεκτό  ότι  η  καθαρότητα  του  εισπνεόμενου  αέρα  αποτελεί

θεμελιώδη  προϋπόθεση  για  την  ανθρώπινη υγεία  και  την  αειφόρο  ανάπτυξη.
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Παρά την εισαγωγή πράσινων τεχνολογιών, φιλικών προς το περιβάλλον, στη

βιομηχανία,  τις  μεταφορές  και  την  παραγωγή  ενέργειας,  η  μόλυνση  της

ατμόσφαιρας  παραμένει  μείζον  πρόβλημα  για  τη  δημόσια  υγεία.  Πολλαπλές

επιδημιολογικές  μελέτες  έχουν  αποδείξει,  και  αυτό  μόνο για  την  Ευρώπη,  ότι

εκατοντάδες χιλιάδες πρόωροι θάνατοι σημειώνονται σε ετήσια βάση λόγω της

μόλυνσης της ατμόσφαιρας. Η διάσταση του προβλήματος έχει κινητοποιήσει τη

διεθνή επιστημονική  κοινότητα  και  τους  πολιτικούς  φορείς  των ανεπτυγμένων

χωρών ώστε να καταστεί εφικτή η θέσπιση κανόνων για τη μείωση της ρύπανσης

της ατμόσφαιρας.

Σήμερα (2017) έχει γίνει αποδεκτό ότι η μόλυνση της ατμόσφαιρας αποτελεί μία

μόνο παράμετρο του γενικότερου προβλήματος της Ποιότητας του εισπνεόμενου

Αέρα και των επιπτώσεων αυτής στον άνθρωπο. Διάφοροι ερευνητές και διεθνείς

οργανισμοί ασχολούνται με την Ποιότητα Αέρα. Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στους

Εσωτερικούς Χώρους, διότι εκεί  ο άνθρωπος περνά έως και 80% του χρόνου

του.  Στους  Εσωτερικούς  Χώρους  ο  άνθρωπος  εκτίθεται  σε  ποικιλία  αερίων

ρύπων  που  συχνά  ανιχνεύονται  σε  υψηλές  συγκεντρώσεις  συγκριτικά  με  τις

αντίστοιχες  του  ατμοσφαιρικού  αέρα.  Οι  σχετικές  μελέτες  Ποιότητα  Αέρα  και

Ποιότητας  Αέρας Εσωτερικών Χώρων επιχειρούν την  αξιολόγηση με βάση τη

διακίνηση  και  συγκέντρωση  αερίων  ρύπων  και  αερίων  ρύπων  Εσωτερικών

Χώρων  συνδυαστικά  με  παράγοντες,  όπως  είναι  οι  περιβαλλοντικοί  (πίεση,

υγρασία,  θερμοκρασία),  τα  προσθετικά,  συνεργιστικά  και  ανταγωνιστικά

αποτελέσματα  μεταξύ  διαφόρων  αερίων  ρύπων,  οι  οικοτοξικές  συνέπειες,  οι
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τεχνικές οικοδόμησης, η ελάττωση της ανανέωσης του αέρα Εσωτερικών Χώρων

με  στόχο  την  εξοικονόμηση  ενέργειας  κ.α.  Αξιοσημείωτα  είναι  επίσης  τα

αποτελέσματα των ερευνών αναφορικά με τα επιθετικά αποτελέσματα στην υγεία

(adverse health effects) τα οποία εμφανίζονται ακόμη και για χαμηλά επίπεδα

αερίων ρύπων όπως αυτά που συνήθως συναντώνται στου τόπους και χώρους

διαβίωσης του ανθρώπου.

Είναι επίσης σαφώς διαπιστωμένο ότι η έκθεση σε Τεχνητούς Αέριους Ρύπους,

ακόμη  και  σε  επίπεδα  που  συνήθως  ανιχνεύονται  σε  χώρους  διαβίωσης

ανθρώπων, αποτελούν αιτία πρόκλησης καρκίνου ή ακόμη και γενετικών βλαβών

και,  όπως  αναφέρθηκε,  αποτελούν  αιτία  πρόωρων  θανάτων  καθώς  και

επιθετικών αποτελεσμάτων στην υγεία. 

Πρώτο στάδιο στην εκτίμηση των αποτελεσμάτων στην υγεία είναι οι μετρήσεις

καταλλήλων μεγεθών (πχ. συγκεντρώσεις, πυκνότητα ενέργειας κλπ.) τόσο στον

αέρα όσο και σε Εσωτερικών Χώρων. Οι μετρήσεις μπορούν να γίνονται πιλοτικά

ή με μορφή επισκόπησης. Οι πιλοτικές μετρήσεις επαναλαμβάνονται  σε τακτά

χρονικά  διαστήματα  για  τον  έλεγχο  της  επαναληψιμότητας  και  την  ανίχνευση

πιθανών  εποχιακών  διακυμάνσεων  και  μπορούν  να  περιλαμβάνουν  και

ενεργητικές  μετρήσεις  διαρκούς  παρακολούθησης.  Οι  τελευταίες,  όπως  και  οι

μετρήσεις επισκόπησης, είναι πολύ υψηλού κόστους και απαιτούν την ύπαρξη

εξειδικευμένου,  και  πολλές  φορές,  μόνιμα  εγκατεστημένου  εξοπλισμού.  Σε

δεύτερο στάδιο γίνεται η εκτίμηση του κινδύνου από την έκθεση σε Τεχνητούς
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Αέριους Ρύπους. Η εκτίμηση μπορεί να γίνεται με χρήση έγκυρων πακέτων ή με

ανάπτυξη μοντέλων και προσομοιώσεων στη βάση της διεθνούς βιβλιογραφίας.

Η εκτίμηση της έκθεσης και των σχετικών κινδύνων αποτελεί και το βασικό στόχο

των διαφόρων μετρήσεων.

Όπως  αναφέρθηκε,  οι  Τεχνητοί  Αέριοι  Ρύποι  διακρίνονται  στους  οργανικούς,

ανόργανους  και  κλασικούς  ΑΡ.  Οι  οργανικοί  Τεχνητοί  Αέριοι  Ρύποι  είναι  το

ακρυλονιτρίλιο,  οι  ατμοί  βενζίνης,  το  δισουλφίδιο  του  άνθρακα  (θειούχος

άνθρακας), το μονοξείδιο του άνθρακα, το 1,2-διχλωροαιθάνιο, η φορμαλδεΰδη,

οι πολυκυκλικοί αρωματικοί άνθρακες, το στυρένιο, το τετραχλωροαιθυλένιο, το

τολουόλιο, το τριχλωροαιθυλένιο και το βινυλοχλωρίδιο και οι πτητικές οργανικές

ενώσεις (Volatile Organic Compounds-VOCs).  Ανόργανοι Τεχνητοί Αέριοι Ρύποι

είναι το αρσενικό, ο άσβεστος, το κάδμιο, το χρώμιο, το φθόριο, το υδρίδιο του

υδρογόνου, ο μόλυβδος, το μαγνήσιο, ο υδράργυρος, το νικέλιο, ο λευκόχρυσος

και το βανάδιο. Κλασικοί Τεχνητοί Αέριοι Ρύποι είναι το διοξείδιο του θείου, το

όζον  και  τα  υπόλοιπα  φωτοχημικά  οξειδωτικά,  τα  αιωρούμενα  σωματίδια,  το

διοξείδιο του θείου, ο καπνός του τσιγάρου και οι υαλώδεις ίνες,  τα σωματίδια

αεροζόλ.

Οι  ποσότητες  των  εκπεμπόμενων  Τεχνητών  Αέριων  Ρύπων  μπορεί  να

κυμαίνονται από εκατοντάδες έως χιλιάδες τόνους ετησίως. Οι ποσότητες των

Τεχνητών  Αέριων  Ρύπων  στην  ατμόσφαιρα  εξαρτώνται  από  μετεωρολογικούς

παράγοντες (πίεση, θερμοκρασία, άνεμος, κατανομές πιέσεων και θερμοκρασιών
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κ.λπ.), αλλά και από φυσικές πηγές που προέρχονται από έμβιους ή αβιοτικούς

οργανισμούς, όπως για παράδειγμα τα φυτά, οι δασικές πυρκαϊές, οι εκπομπές

από την ύπαιθρο και το ύδωρ καθώς και οι πηγές γεωθερμίας. Κύρια όμως η

περιεκτικότητα του εισπνεόμενου αέρα σε Τεχνητούς Αέριους Ρύπους εξαρτάται

από  ανθρωπογενείς  παράγοντες  όπως  η  καύση  άνθρακα,  προϊόντων

πετρελαίου, η χρήση διαφόρων τύπου χημικών στη βιομηχανία, τη γεωργία και

τις  οικίες  κ.α.  Η  γνώση  των  πηγών,  της  φύσης,  των  ποσοτήτων  και  της

φυσικοχημικής  συμπεριφοράς  των  Τεχνητών  Αέριων  Ρύπων  έχει  αυξηθεί

σημαντικά τα τελευταία χρόνια. Παρ’όλ’αυτά, πολλά περισσότερα απαιτούνται να

διερευνηθούν  με  κυριότερη  ανάγκη  τη  διερεύνηση  των  αποτελεσμάτων  των

Τεχνητών  Αέριων  Ρύπων  στην  υγεία  του  ανθρώπου  και  την  εκτίμηση  των

σχετικών κινδύνων. 

Τα αποτελέσματα της επιβάρυνσης του εισπνεόμενου αέρα από του Τεχνητούς

Αέριους  Ρύπους  είναι  πολλαπλά.  Η  εναπόθεση  και  απορρόφηση  στον

πνευμονικό ιστό εισπνεόμενων Τεχνητών Αέριων Ρύπων δύναται να προκαλέσει

άμεσα  αποτελέσματα  στην  ανθρώπινη  υγεία,  ειδικά  ευαίσθητων  ομάδων

πληθυσμού. Η δημόσια υγεία όμως επηρεάζεται και έμμεσα από την εναπόθεση

Τεχνητών Αέριων Ρύπων σε διάφορα τμήματα του περιβάλλοντος και  από τη

συνακόλουθη πρόσληψή τους από τα φυτά και τα ζώα. Το γεγονός αυτό οδηγεί

στην εισαγωγή στην τροφική αλυσίδα και το πόσιμο ύδωρ που έχει ως επικείμενο

αποτέλεσμα την έκθεση του ανθρώπου σε επιπρόσθετες πηγές επιβάρυνσης.

Επιπρόσθετα οι άμεσες επιδράσεις των Τεχνητών Αέριων Ρύπων στα φυτά, τα
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ζώα  και  το  έδαφος  έχουν  ως  αποτέλεσμα  τις  διαταραχές  της  δομής  και

λειτουργίας  των  οικοσυστημάτων  συμπεριλαμβανομένης  και  της  ικανότητας

αυτορρύθμισης αυτών. Αυτές οι διαταραχές έχουν έμμεση επίσης επίδραση στην

ποιότητα της ζωής του ανθρώπου.

Το  πρόβλημα  της  μείωσης  των  επιπέδων  Τεχνητών  Αέριων  Ρύποι  στον

εισπνεόμενο  αέρα  είναι  πεπλεγμένο.  Σε  πρώτο  στάδιο  λαμβάνει  χώρα  η

ανίχνευση συγκεκριμένων Τεχνητών Αερίων Ρύπων και  ο  προσδιορισμός των

επιπέδων συγκεντρώσεων. Σε δεύτερο στάδιο αποτιμάται η επικινδυνότητα στην

ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον και εξετάζεται η αποδοχή ή μη του κινδύνου.

Στις  περιπτώσεις  που  εντοπίζονται  υπερβάσεις  εφαρμόζονται  πάλι  τεχνικές

ελάττωσης συγκεντρώσεων κατά τον πιο αποδοτικό και οικονομικό  τρόπο.

Σήμερα,  αρκετοί  ερευνητές  προβαίνουν  σε  εκτιμήσεις  κινδύνου  της  έκθεσης

πληθυσμών σε Τεχνητοί Αέριοι Ρύποι με τη χρήση έτοιμων μοντέλων. Ιδιαίτερη

αναφορά,  γίνεται  στο  μοντέλο  AEROMOD.  Το  μοντέλο  αυτό  προσομοιώνει

δυναμικά (από ώρα σε ώρα και από τόπο σε τόπο) τη μεταφορά και διασπορά

Τεχνητών  Αερίων  Ρύπων.  Παρέχεται  η  δυνατότητα  εισαγωγής  τρισδιάστατων

πληροφοριών  ανέμου  και  θερμοκρασίας  (ωριαίας  βάσης)  καθώς  και

σχετιζόμενων  πληροφοριών  δύο  διαστάσεων  (πχ.  ύψος  ανάμιξης,

χαρακτηριστικά  επιφανείας,  ιδιότητες  διασποράς  κ.α.).  Το  AERMOD είναι  ένα

μοντέλο  στατικής  κατάστασης  (steady-state)  διασποράς  αερίων ρύπων τύπου

plume  το  οποίο  χρησιμοποιείται  για  την  εκτίμηση  αδρανών  ρύπων
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εκπεμπομένων  από  διάφορες  πηγές.  Το   μοντέλο  AERMOD   βασίζεται  στη

συλλογή  ατμοσφαιρικών χαρακτηριστικών  και  μπορεί  να  εφαρμοσθεί  τόσο  σε

αγροτικές όσο και σε αστικές περιοχές. Μπορεί να εφαρμοσθεί σε επίπεδες ή

πεπλεγμένες  επιφάνειες  (βουνά,  ποτάμια,  λίμνες  κλπ.)  και  να  κάνει  χρήση

δεδομένων διαφόρων πηγών (σημειακών, γραμμικών, επιφανειακών, χωρικών).

Σήμερα εκτενής αναφορά γίνεται επίσης στο μοντέλο RISK που χρησιμοποιείται

για την εκτίμηση της έκθεσης από επιλεγμένους Τεχνητούς Αέριους Ρύπους. Το

RISK  είναι  το  τρίτο  στη  σειρά  μοντέλο  για  τη  μελέτη  της  Ποιότητας  Αέρας

Εσωτερικών Χώρων από εκείνα που αναπτύχθηκαν από το τμήμα της US-EPA

«Indoor  Environment  Management  Branch  of   US-EPA’s  National  Risk

Management  Research  Laboratory».  Το  μοντέλο  RISK  αποτελείται  από  τρία

τμήματα.  Το πρώτο τμήμα είναι το μοντέλο INDOOR που σχεδιάστηκε για τον

υπολογισμό των συγκεντρώσεων ρύπων εσωτερικών χώρων από πηγές εντός.

Το δεύτερο τμήμα είναι το μοντέλο EXPOSURE το οποίο επέκτεινε το INDOOR

ώστε να επιτρέπει την ατομική έκθεση. Το τρίτο τμήμα, από όπου πήρε και το

όνομά του, είναι το μοντέλο RISK το οποίο επεκτείνει το EXPOSURE ώστε να

επιτρέπει την ανάλυση του ατομικού κινδύνου από πηγές Εσωτερικών Χώρων. 

Το  Σχήμα  1 παρουσιάζει  χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  μετρήσεων

Αιωρούμενων σωματιδίων Εσωτερικών Χώρων και εξωτερικού αέρα στη νήσο

Ζάκυνθο. Παρατηρούνται έντονες διακυμάνσεις.
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Σχήμα 1: Αιωρούμενα σωματίδια Εσωτερικών Χώρων και εξωτερικού αέρα στη

νήσο Ζάκυνθο. Οι μετρήσεις ελήφθησαν με το  μετρητή DustTrakDRX 8533 της

Αμερικανικής TSI.

-530-



Στα  Σχήματα 2-4 παρουσιάζονται συγκεντρώσεις όζοντος σε 29 κατοικίες στην

Αθήνα.  Τα  αποτελέσματα  δεικνύονται  ως  συνάρτηση  του  δαπέδου  κατοικίας

μέσω της χρήσης διαγραμμάτων Box-Whisker για τρεις συγκεκριμένες περιόδους

της ημέρας. Σημειώνεται ότι σύμφωνα με μετρήσεις σε 9 υπόγεια που δεν έχουν

συμπεριληφθεί  στα  Σχήματα 2-4,  τα επίπεδα του όζοντος σε αυτά ήταν ήταν

χαμηλότερα από το  ελάχιστο  επίπεδο  ανίχνευσης  (1  ppb).  Αυτό  είναι  ένα  μη

αναμενόμενο  αποτέλεσμα  διότι  η  έρευνα  έχει  δείξει  ότι  η  κύρια  πηγή  του

εσωτερικού του όζοντος (> 95%) είναι η μεταφορά από το εξωτερικό περιβάλλον.

Σημειώνεται επίσης ότι όλες οι εξωτερικές και εσωτερικές μετρήσεις του όζοντος

κατά τη διάρκεια της νύχτας (ή αργά το βράδυ) ήταν επίσης χαμηλότερες από το

ελάχιστο επίπεδο ανίχνευσης (1 ppb).
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Out0 In0b In0c In0d Out1 In1b In1c In1d Out2 In2b In2c In2d Out3 In3b In3c In3d
0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

Third floor and above-3 

Second floor-2

[O
3
] 

(p
p

m
)

Type of measurement

Morning

Groundfloor - 0 

First floor-1

Σχήμα 2: Διαγράμματα Box-Whisker μετρήσεων όζοντος σε εσωτερικούς χώρους

και στον εξωτερικό αέρα αυτών του εξωτερικού και εσωτερικού χώρου πρωινών

ωρών σε 29 κατοικίες στην Αθήνα Έχει χρησιμοποιηθεί  ο ακόλουθος κώδικας

χρωμάτων: Μαύρο (εξωτερικός αέρας), Κόκκινο (εσωτερικός χώρος με πόρτες-

παράθυρα ανοιχτά για 30 λεπτά), Μπλε (εσωτερικός χώρος με πόρτες-παράθυρα

κλειστά για 15 λεπτά), Μωβ (εσωτερικός χώρος με πόρτες-παράθυρα κλειστά για

30 λεπτά).
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Out0 In0b In0c In0d Out1 In1b In1c In1d Out2 In2b In2c In2d Out3 In3b In3c In3d

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0,11

0,12
Early afternoon

Third floor and above - 3

Second floor - 2

First floor - 1Groundfloor - 0
[O

3
] 

(p
p

m
)

Type of measurement

Σχήμα 3: Διαγράμματα Box-Whisker μετρήσεων όζοντος σε εσωτερικούς χώρους

και  στον  εξωτερικό  αέρα  αυτών  του  εξωτερικού  και  εσωτερικού  χώρου

μεσημβρινών ωρών σε 29 κατοικίες στην Αθήνα. Χρωματικός κώδικας ίδιος με

αυτό του Σχήματος 2.
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Out0 In0b In0c In0d Out1 In1b In1c In1d Out2 In2b In2c In2d Out3 In3b In3c In3d

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

Third floor and above - 3
Sencod floor - 2

First floor - 1Groundfloor - 0 

Early night

[O
3
] 

(p
p

m
)

Type of measurement

Σχήμα 4: Διαγράμματα Box-Whisker μετρήσεων όζοντος σε εσωτερικούς χώρους

και  στον  εξωτερικό  αέρα  αυτών  του  εξωτερικού  και  εσωτερικού  χώρου

μεσημβρινών ωρών σε 29 κατοικίες στην Αθήνα. Χρωματικός κώδικας ίδιος με

αυτό του Σχήματος 2.

Ο  Πίνακας  1 παρουσιάζει  αποτελέσματα  προσομοιώσεων  με  το  πρόγραμμα

CONTAM  σχετικά  με  τη  διακίνηση  Αερίων  Ρύπων  Εσωτερικών  Χώρων  σε

πρότυπες  κατοικίες  που  περιγράφηκαν  στο  CONTAM.  Για  τη  δημιουργία  του

Πίνακα  1,  περιγράφηκαν  τα  φυσικοχημικά  και  κινητικά  χαρακτηριστικά  των
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ρύπων, ορίσθηκαν ζώνες μελέτης και χρησιμοποιήθηκαν μοντέλα διακίνησης της

ASRAHE.

Πίνακας 1: Παραδείγματα αποτελεσμάτων με το πρόγραμμα CONTAM

1η κατοικία 2η κατοικία

CO 2.71 ± 3.28 ppm 1.49 ± 0.76 ppm

CH2O 0.39 ± 0.63 mg/m3 0.15 ± 0.1 mg/m3

NO2 2.58 ± 3.56 μg/m3 1.38 ± 0.71 μg/m3

P.M2.5 9.75 ± 3.05 μg/m3 7.63 ± 2.84 μg/m3

 

Ο Πίνακας 2 παρουσιάζει αποτελέσματα επιβάρυνσης δύο μοντέλων διαβίωσης

κατοίκων  λόγω  Φορμαλδεύδης  και  Ραδονίου  σύμφωνα  με  το  πρόγραμμα

CONTAM. Ο πίνακας παρουσιάζει και τα αποτελέσματα στην επιβάρυνση από

50% αύξηση στο ρυθμό παραγωγής του κάθε ρύπου.

Πίνακας  2: Αποτελέσματα  επιβάρυνσης   λόγω  Φορμαλδεΰδης  και  Ραδονίου

σύμφωνα με το πρόγραμμα CONTAM.+50% υποδηλώνει το ποσοστό αύξησης

της παροχής από την πηγή στην προσομοίωση
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Φορμαλδεΰδη

mg/m3

Φορμαλδεΰδη
(+50%)

mg/m3

Ποσοστό Ραδόνιο

Bq /m3

Ραδόνιο 
(+50%)

Ποσοστό

Ζώνες 0.019 ± 0.02 0.03 ± 0.03 + 36% 16.52 ±
13.6 

19.34 ± 
18 Bq/m3

+17%

Μοντέλο 1 0.032 0.047 +36% 18.8 ± 
17.7 

29.25 ± 
27.15 

55.5%

Μοντέλο 2 0.028 ± 0.02 0.041 ± 0.04 + 31.7% 19.3 ± 
24.5 

30 ± 39.3 55.40%
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2

Θεματικός κατάλογος εργασιών ερευνητικού-συγγραφικού έργου: 

Πίνακας 1: Αναλυτική παρουσίαση Ερευνητικού-Επιστημονικού έργου ανά 

θεματική ενότητα και άρθρο. Ιατρικής

ΘΕΜΑ ΘΕΜΑΤΙΚΗ

ΕΝΟΤΗΤΑ

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ

ΕΡΓΑΣΙΑΣ

ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΕΡΓΑΣΙΑΣ

ΠΛΗΘΟΣ

ΕΡΓΑΣΙΩΝ

Α.ΕΦΑΡΜΟΣΜΕ

ΝΗ  ΦΥΣΙΚΗ

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩN

ΣΤΟ

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

ΚΑΙ  ΣΤΟΝ

ΑΝΘΡΩΠΟ

ΡΑΔΟΝΙΟ  ΚΑΙ

ΘΥΓΑΤΡΙΚΑ  ΤΟΥ

ΙΣΟΤΟΠΑ  ΣΤΟ

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ:

ΕΚΤΙΜΗΣΗ

EΚΘΕΣΗΣ,  ΔOΣΗΣ

ΚΑΙ  ΡΑΔΙΟΛΟΓΙΚΗΣ

ΕΠΙΒAΡΥΝΣΗΣ  ΤΟΥ

ΑΝΘΡΩΠΟΥ

65

(21/44)

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ  ΠΛΗΡΗ

AΡΘΡΑ  ΣΕ  ΔΙΕΘΝΗ

ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ,  ΔΙΕΘΝΕΙΣ

ΠΕΡΙΟΔΙΚΕΣ ΕΚΔΟΣΕΙΣ,

ΔΙΕΘΝΗ  ΒΙΒΛΙΑ  ΚΑΙ

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ  ΜΕ

ΚΡΙΤΕΣ

4,5,7,8,11,12,15,16,19,

20,21  44,55,56,57,62,

65,68,69,74,75,7678,7

9,80,81, 134,135

21
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ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ  AΡΘΡΑ

ΣΕ ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΔΙΕΘΝΩΝ

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

140,141,142,143

144,145,146,147

148,156,157,182

183,184,185,193

194,195,196,197

198,199,201,208

24

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΕΣ 

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ

 ΣΕ ΔΙΕΘΝΗ ΣΥΝΕΔΡΙΑ 

ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

211,218,220,221

246,257,259,260

262,269,

10

ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΠΛΗΡΗ 

ΑΡΘΡΑ ΣΕ ΕΛΛΗΝΙΚΑ 

ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ, ΒΙΒΛΙΑ ΚΑΙ 

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ  ΜΕ 

ΚΡΙΤΕΣ 

272,274.276 3

ΕΛΛΗΝΙΚΑ  AΡΘΡΑ  ΣΕ

ΠΡΑΚΤΙΚΑ  ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

281,282 2

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ 

ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ 

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

284,285,287,288

289

5

ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙ

ΚEΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛIΕΣ

ΚΑΙ  ΡΑΔOΝΙΟ

ΠΕΡΙΒAΛΛΟΝΤΟΣ 

ΑΠO  ΓΕΩ-

36

(31/5)
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ΣΥΣΤHΜΑΤΑ  ΠΡΟ

ΣΕΙΣΜΩΝ:

ΤΗΛΕΜΕΤΡΙΑ,

ΧAΟΣ,  ΦΡΑΚΤΑΛΣ,

ΑΥΤΟ-ΟΡΓAΝΩΣΗ

ΚΑΙ  ΑΝAΛΥΣΗ

ΜΕΓAΛΩΝ

ΔΕΔΟΜEΝΩΝ

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ  ΠΛΗΡΗ

AΡΘΡΑ  ΣΕ  ΔΙΕΘΝΗ

ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ,  ΔΙΕΘΝΕΙΣ

ΠΕΡΙΟΔΙΚΕΣ ΕΚΔΟΣΕΙΣ,

ΔΙΕΘΝΗ  ΒΙΒΛΙΑ  ΚΑΙ

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ  ΜΕ

ΚΡΙΤΕΣ

58,59,60,61,64

82,83,84,91,98

101,102,105,110

111,112,114,116

117,119,120,121

123,124,127,130

133,136,137,138

139

31

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ  AΡΘΡΑ

ΣΕ ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΔΙΕΘΝΩΝ

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

173,177,190,191

192

5

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΕΣ 

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ

 ΣΕ ΔΙΕΘΝΗ ΣΥΝΕΔΡΙΑ 

ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΠΛΗΡΗ 

ΑΡΘΡΑ ΣΕ ΕΛΛΗΝΙΚΑ 

ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ, ΒΙΒΛΙΑ ΚΑΙ 

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ  ΜΕ 

ΚΡΙΤΕΣ 
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ΕΛΛΗΝΙΚΑ  AΡΘΡΑ  ΣΕ

ΠΡΑΚΤΙΚΑ  ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ 

ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ 

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

ΑΝΙΧΕΥΤΕΣ

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

ΙΑΤΡΙΚΗΣ

71

(34/37)

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ  ΠΛΗΡΗ

AΡΘΡΑ  ΣΕ  ΔΙΕΘΝΗ

ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ,  ΔΙΕΘΝΕΙΣ

ΠΕΡΙΟΔΙΚΕΣ ΕΚΔΟΣΕΙΣ,

ΔΙΕΘΝΗ  ΒΙΒΛΙΑ  ΚΑΙ

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ  ΜΕ

ΚΡΙΤΕΣ

9,10,13,18,22,23

24,25,27,29,30,

31,32,33,36,37,

38,39,40,43,47,

48,49,50,51,52

53,54,93,94,97,

99,103,108

34

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ  AΡΘΡΑ

ΣΕ ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΔΙΕΘΝΩΝ

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

149,151,153,154

155,159,161,163

164,165,166,168

169,170,171,172

176,178

18

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΕΣ 

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ

 ΣΕ ΔΙΕΘΝΗ ΣΥΝΕΔΡΙΑ 

217,224,225,226

227,228,233,234

235,237,238,239

240,241,242,243

18
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ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ 244,254

ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΠΛΗΡΗ 

ΑΡΘΡΑ ΣΕ ΕΛΛΗΝΙΚΑ 

ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ, ΒΙΒΛΙΑ ΚΑΙ 

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ  ΜΕ 

ΚΡΙΤΕΣ 

ΕΛΛΗΝΙΚΑ  AΡΘΡΑ  ΣΕ

ΠΡΑΚΤΙΚΑ  ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

283 1

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ 

ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ 

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ

MONTE  ΚΑΡΛΟ

ΣΤΗΝ  ΙΑΤΡΙΚΗ:

ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ

ΑΚΤΙΝΟΛΙΑΣ,

ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΑ

ΙΑΤΡΙΚΑ

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

48
(20/28)

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ  ΠΛΗΡΗ

AΡΘΡΑ  ΣΕ  ΔΙΕΘΝΗ

ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ,  ΔΙΕΘΝΕΙΣ

ΠΕΡΙΟΔΙΚΕΣ ΕΚΔΟΣΕΙΣ,

ΔΙΕΘΝΗ  ΒΙΒΛΙΑ  ΚΑΙ

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ  ΜΕ

ΚΡΙΤΕΣ

14,17,26,28,34

35,41,42,45,46

59,63,72,73,92

122,125,126,129

132

20
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ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ  AΡΘΡΑ

ΣΕ ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΔΙΕΘΝΩΝ

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

150,152,160,162

167,174,175,176

178,180,194,197

12

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΕΣ 

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ

 ΣΕ ΔΙΕΘΝΗ ΣΥΝΕΔΡΙΑ 

ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

216,223,229,230

231,232,236,250

251,252,254,256

12

ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΠΛΗΡΗ 

ΑΡΘΡΑ ΣΕ ΕΛΛΗΝΙΚΑ 

ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ, ΒΙΒΛΙΑ ΚΑΙ 

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ  ΜΕ 

ΚΡΙΤΕΣ 

273,274 2

ΕΛΛΗΝΙΚΑ  AΡΘΡΑ  ΣΕ

ΠΡΑΚΤΙΚΑ  ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ 

ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ 

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

290,293 2

ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙ

ΚEΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΕΣ

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΠΟ  

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

ΨΗΦΙΑΚΩΝ

19

(9/10)
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ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ  ΠΛΗΡΗ

AΡΘΡΑ  ΣΕ  ΔΙΕΘΝΗ

ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ,  ΔΙΕΘΝΕΙΣ

ΠΕΡΙΟΔΙΚΕΣ ΕΚΔΟΣΕΙΣ,

ΔΙΕΘΝΗ  ΒΙΒΛΙΑ  ΚΑΙ

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ  ΜΕ

ΚΡΙΤΕΣ

66,67,70,77,78

86,89,109

9

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ  AΡΘΡΑ

ΣΕ ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΔΙΕΘΝΩΝ

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

179,186,188,200

206

5

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΕΣ 

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ

 ΣΕ ΔΙΕΘΝΗ ΣΥΝΕΔΡΙΑ 

ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

219,222,255,261

267

5

ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΠΛΗΡΗ 

ΑΡΘΡΑ ΣΕ ΕΛΛΗΝΙΚΑ 

ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ, ΒΙΒΛΙΑ ΚΑΙ 

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ  ΜΕ 

ΚΡΙΤΕΣ 

ΕΛΛΗΝΙΚΑ  AΡΘΡΑ  ΣΕ

ΠΡΑΚΤΙΚΑ  ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ  

ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ 

298 1
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ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

ΓΑΜΜΑ

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ

ΣΤΗΝ  ΙΑΤΡΙΚΗ  ΚΑΙ

ΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

18

(9/9)

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ  ΠΛΗΡΗ

AΡΘΡΑ  ΣΕ  ΔΙΕΘΝΗ

ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ,  ΔΙΕΘΝΕΙΣ

ΠΕΡΙΟΔΙΚΕΣ ΕΚΔΟΣΕΙΣ,

ΔΙΕΘΝΗ  ΒΙΒΛΙΑ  ΚΑΙ

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ  ΜΕ

ΚΡΙΤΕΣ

1,2,3,6,19,100,104,106

107

9

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ  AΡΘΡΑ

ΣΕ ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΔΙΕΘΝΩΝ

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

209 1

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΕΣ 

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ

 ΣΕ ΔΙΕΘΝΗ ΣΥΝΕΔΡΙΑ 

ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

212,213,214,215, 4

ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΠΛΗΡΗ 

ΑΡΘΡΑ ΣΕ ΕΛΛΗΝΙΚΑ 

ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ, ΒΙΒΛΙΑ ΚΑΙ 

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ  ΜΕ 

ΚΡΙΤΕΣ 

277

ΕΛΛΗΝΙΚΑ  AΡΘΡΑ  ΣΕ 280,281 2
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ΠΡΑΚΤΙΚΑ  ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ 

ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ 

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

291,292 2

Β.ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

11

(11/0)

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ  ΠΛΗΡΗ

AΡΘΡΑ  ΣΕ  ΔΙΕΘΝΗ

ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ,  ΔΙΕΘΝΕΙΣ

ΠΕΡΙΟΔΙΚΕΣ ΕΚΔΟΣΕΙΣ,

ΔΙΕΘΝΗ  ΒΙΒΛΙΑ  ΚΑΙ

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ  ΜΕ

ΚΡΙΤΕΣ

71,85,87,88,90,95,96

113,115,118,120,

11

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΑ  AΡΘΡΑ

ΣΕ ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΔΙΕΘΝΩΝ

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΕΣ 

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ

 ΣΕ ΔΙΕΘΝΗ ΣΥΝΕΔΡΙΑ 

ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΠΛΗΡΗ 

ΑΡΘΡΑ ΣΕ ΕΛΛΗΝΙΚΑ 

ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ, ΒΙΒΛΙΑ ΚΑΙ 

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ  ΜΕ 
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ΚΡΙΤΕΣ 

ΕΛΛΗΝΙΚΑ  AΡΘΡΑ  ΣΕ

ΠΡΑΚΤΙΚΑ  ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΩΝ 

ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ 

ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ
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Πίνακας 2: Συγκεντρωτική Παρουσίαση Ερευνητικού-Επιστημονικού έργου ανά 

θεματική ενότητα.

ΔΙΕΘΝΗ 
ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ, 
ΒΙΒΛΙΑ,
ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ

ΠΡΑΚΤΙΚΑ
ΔΙΕΘΝΩΝ
ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ

ΠΕΡΙΛΗΨΕΙΣ
ΔΙΕΘΝΩΝ
ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ

ΡΑΔΟΝΙΟ  ΚΑΙ  ΘΥΓΑΤΡΙΚΑ  ΤΟΥ  ΙΣΟΤΟΠΑ  ΣΤΟ
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ: ΕΚΤΙΜΗΣΗ EΚΘΕΣΗΣ, ΔOΣΗΣ ΚΑΙ
ΡΑΔΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΕΠΙΒAΡΥΝΣΗΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΟΥ

21 24 10

ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚEΣ  ΑΚΤΙΝΟΒΟΛIΕΣ  ΚΑΙ
ΡΑΔOΝΙΟ  ΠΕΡΙΒAΛΛΟΝΤΟΣ  ΑΠO  ΓΕΩ-
ΣΥΣΤHΜΑΤΑ  ΠΡΟ  ΣΕΙΣΜΩΝ:  ΤΗΛΕΜΕΤΡΙΑ,
ΧAΟΣ,  ΦΡΑΚΤΑΛΣ,  ΑΥΤΟ-ΟΡΓAΝΩΣΗ  ΚΑΙ
ΑΝAΛΥΣΗ ΜΕΓAΛΩΝ ΔΕΔΟΜEΝΩΝ

31 5 0

ΑΝΙΧΕΥΤΕΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
ΙΑΤΡΙΚΗΣ

34 18 18

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ MONTE ΚΑΡΛΟ ΣΤΗΝ ΙΑΤΡΙΚΗ:
ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ  ΑΚΤΙΝΟΛΙΑΣ,   ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΑ
ΙΑΤΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

20 12 12

ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚEΣ  ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΕΣ
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΑΠΟ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ
ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

9 9 5

ΓΑΜΜΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ    ΣΤΗΝ ΙΑΤΡΙΚΗ ΚΑΙ ΤΟ
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

9 1 4

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 11 0 0

-547-



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3

Κατάλογος αναφορών ερευνητικού και συγγραφικού έργου

Παρακάτω  παρουσιάζεται  πλήρης  κατάλογος  αναφορών  ανά  αριθμημένη

εργασία  βιογραφικού  σημειώμάτος.  Ο  κατάλογος  του  παρόντος  εδαφίου

καταρτίστηκε  σύμφωνα με  τη  διεθνή  βάση  Google  Scholar.  Η  συγκεκριμένη

βάση θεωρήθηκε πλεονεκτικότερη των βάσεων SCOPUS, SCI & SCI expanded,

EntrezPubMed, Index Copernicus, EBSCO, OCLC, RefSeek, ProQuest, HINARI,

Sherpa  Romeo,  Open  J  Gate,  Geramics  Journal  Seek,  και  Google.  Αυτό

βασίστηκε  (α)  στο  γεγονός  ότι  η  συγκεκριμένη  βάση  δεδομένων  αναζητεί

πληροφορίες σε όλες τις πηγές έγκυρων περιοδικών και διεθνών συνεδρίων με

καταχώριση  και  (β)  παρέχει  περισσότερες  πηγές  από  όλες  τις  άνωθι  βάσεις

δεδομένων.  Οι  βιβλιογραφικές  αναφορές  από  την  Google  Scholar

καταχωρίστηκαν χειροκίνητα μία-προς-μία και επομένως δεν πραγματοποιήθηκε

αυτοματοποιημένη  αναζήτηση.  Μέσω  της  χειροκίνητης  καταχώρισης,  κατέστη

δυνατό να ταυτοποιηθούν περιπτώσεις όπου η άνωθι βάση παρείχε εσφαλμένες

καταχωρίσεις. Δια το λόγο αυτό, οι πραγματικές αναφορές είναι ολιγότερες των

εκτυπωμένων  από  τη  βάση   Google  Scholar.  Αυτοαναφορά  θεωρήθηκε

οποιαδήποτε  εργασία  που  έκανε  αναφορά  σε  εργασία  του  Βιογραφικού

Σημειώματος  και  ταυτόχρονα  περιείχε  το  όνομα  NIKOLOPOULOS  D ή

NIKOLOPOULOS DIMITRIOS.  Ετεροαναφορά θεωρήθηκε  ή  συμπληρωματική

της  αυτοαναφοράς,  δηλαδή  κάθε  αναφερόμενη οποιαδήποτε  εργασία  εργασία

που έκανε αναφορά σε εργασία του Βιογραφικού Σημειώματος και δεν περιείχε

το όνομα NIKOLOPOULOS D ή NIKOLOPOULOS DIMITRIOS.
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