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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Όπως είναι γνωστό στον φλοιό αλλά και στο εσωτερικό της Γης, από την 
στιγµή της δηµιουργίας της, περιέχονται φυσικά ραδιενεργά στοιχεία όπως το 
ράδιο, το ουράνιο, το θόριο κ.α. Απαντώνται παντού, στο έδαφος, στο νερό, 
στους ζώντες οργανισµούς, στις τροφές και στα οικοδοµικά υλικά, µε 
αποτέλεσµα την έκθεση του ανθρώπου σε ιονίζουσα ακτινοβολία, η οποία 
προέρχεται από την ακτινοβόληση των παραπάνω στοιχείων. 

Στις ιονίζουσες ακτινοβολίες κατατάσσονται οι ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες 
όπως η γ και η Χ και οι σωµατιδιακές όπως οι α και η β. 

Η έκθεση του ανθρώπου σε περιβάλλον ιονίζουσας ακτινοβολίας, έχει ως 
αποτέλεσµα την καταστροφή µέρους του βιολογικού του υλικού (π.χ. του 
κυτταροπλάσµατος ή του πυρήνα ενός κυττάρου), µε ιδιαίτερης σηµασίας τις 
βλάβες που προκαλούνται στο γενετικό υλικό των κυττάρων, διότι  αυτές 
συνδέονται τόσο µε τη µεταβίβαση κληρονοµικών ανωµαλιών στους 
απογόνους όσο και µε τη διαδικασία της καρκινογένεσης 

Λόγο της σπουδαιότητας των ιονίζουσων ακτινοβολιών στην δηµόσια υγεία, 
µελετήθηκε το επίπεδο φυσικής ραδιενέργειας από γάµµα (γ) ακτινοβολία 
στην περιοχή Ακρωτηρίου του Νοµού Χανίων. Συνολικά πάρθηκαν 207 
µετρήσεις, σε 23 τοποθεσίες της υπό µελέτη περιοχής 

Επίσης πραγµατοποιήθηκε στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων των 
µετρήσεων, καθώς και σύγκρισή τους µε αντίστοιχες µετρήσεις που 
εκτελούνται από ειδικούς σταθµούς σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας, µε 
σκοπό την διεξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων σχετικά µε τα επίπεδα γ 
ακτινοβολίας της περιοχής του Ακρωτηρίου Χανίων.  

Επιπρόσθετα, έγινε υπολογισµός της ετήσιας δόσης γ ακτινοβολίας, την 
οποία  λαµβάνει ένας κάτοικος της περιοχής του Ακρωτηρίου Χανίων, ο 
οποίος εργάζεται και κατοικεί στην εν λόγω περιοχή, και σύγκριση αυτής µε 
τον αντίστοιχο παγκόσµιο µέσο όρο ετήσιας δόσης, καθώς µε τα όρια, πέραν 
των οποίων λαµβάνονται έκτακτα µέτρα προστασίας του πληθυσµού. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε το επίπεδο φυσικής ραδιενέργειας από γ 
ακτινοβολία, στην περιοχή Ακρωτηρίου του Νοµού Χανίων. Η ραδιενέργεια 
αυτή, προέρχεται από την φυσική ακτινοβόληση των πετρωµάτων του 
εδάφους και του υπεδάφους, λόγω της ύπαρξης φυσικών ραδιενεργών 
στοιχείων. Παρόµοιες µελέτες διεξάγονται και σε άλλες περιοχές της Ελλάδας, 
µέσω του τηλεµετρικού δικτύου της Ελληνικής Επιτροπής Ατοµικής Ενέργειας 
(ΕΕΑΕ), η οποία αποτελεί την αρµόδια αρχή προστασίας του πολίτη από την 
ιονίζουσα και µη ιονίζουσα ακτινοβολία στην Ελλάδα.  

Η ανάγκη για τον καθορισµό του επιπέδου φυσικής ραδιενέργειας µίας 
περιοχής, έγκειται στην σπουδαιότητα της έκθεσης των ανθρώπων σε φυσική 
ραδιενέργεια, καθώς η έκθεση σε υψηλό επίπεδο ραδιενέργειας έχει συνδεθεί 
µε καρκινογενέσεις και εποµένως σε αυτήν την περίπτωση τίθεται σε κίνδυνο 
η δηµόσια υγεία.  

Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις γ ακτινοβολίας 
προερχόµενης από την φυσική ακτινοβόληση του εδάφους, µε σκοπό τον 
καθορισµό του επιπέδου φυσικής ραδιενέργειας από ακτινοβολία γ στην 
περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων. Για την εκτέλεση των µετρήσεων 
χρησιµοποιήθηκε το όργανο Dose Rate Measuring Unit FH 40 G, µε το οποίο 
υπολογίζεται ο ρυθµός ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας, δηλαδή η 
ισοδύναµη δόση γ ακτινοβολίας, η οποία λαµβάνεται στην µονάδα του 
χρόνου. 

Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε διάφορες τοποθεσίες της περιοχής του 
Ακρωτηρίου Χανίων. Η επιλογή των επιµέρους τοποθεσιών εκτέλεσης των 
µετρήσεων, έγινε µε γνώµονα την κάλυψη της ευρύτερης περιοχής του 
Ακρωτηρίου Χανίων, την ύπαρξη στρατιωτικών εγκαταστάσεων και την 
ύπαρξη κατοικηµένων περιοχών. Συνολικά πάρθηκαν µετρήσεις από 23 
τοποθεσίες.  

Με σκοπό την καλύτερη κατανόηση των αποτελεσµάτων των µετρήσεων και 
την εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων, τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 
επεξεργάστηκαν στατιστικά µε το πρόγραµµα Microsoft Excel και 
υπολογίστηκαν οι βασικές στατιστικές παράµετροι της κατανοµής των 
µετρούµενων τιµών, καθώς και η δόση γ ακτινοβολίας την οποία λαµβάνει 
ένας κάτοικος της περιοχής του Ακρωτηρίου Χανίων κατά την διάρκεια ενός 
έτους. 

Επιπρόσθετα, έγινε σύγκριση της ετήσιας δόσης γ ακτινοβολίας της περιοχής 
του Ακρωτηρίου Χανίων, µε τις αντίστοιχες ετήσιες δόσεις που λαµβάνουν οι 
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κάτοικοι άλλων περιοχών της Ελλάδας, αλλά και µε τον παγκόσµιο µέσο όρο 
ετήσιας δόσης. 

Στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας γίνεται αναφορά στα φυσικά 
χαρακτηριστικά της ιονίζουσων ακτινοβολιών. Αναφέρονται οι κατηγορίες στις 
οποίες διαχωρίζεται, οι φυσικές ιδιότητες της κάθε κατηγορίας, καθώς και οι 
επιπτώσεις έκθεσης βιολογικού υλικού σε ιονίζουσα ακτινοβολία. Επίσης, 
δίδονται τα µεγέθη και οι µονάδες δοσιµετρίας των ακτινοβολιών, καθώς και οι 
ορισµοί της Ισοδύναµης, Ενεργούς και Απορροφούµενης δόσης. Τέλος, 
περιγράφονται οι εξωτερικές και οι εσωτερικές πηγές ακτινοβόλησης του 
ανθρώπου. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή του οργάνου που χρησιµοποιήθηκε 
για την εκτέλεση των µετρήσεων γ ακτινοβολίας στην περιοχή του 
Ακρωτηρίου Χανίων. Συγκεκριµένα, περιγράφονται τα επιµέρους εξαρτήµατα 
από τα οποία αποτελείται, καθώς και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του οργάνου.  

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή της πειραµατικής µεθοδολογίας. 
Συνολικά λήφθηκαν 207 µετρήσεις, από 23 τοποθεσίες της περιοχής του 
Ακρωτηρίου Χανίων. Οι µετρήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν σε 3 κύκλους 
και η συνολική τους διάρκεια ήταν 2 µήνες.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων. 
Γίνεται στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων, καθώς και 
παρουσιάζονται διαγράµµατα των τιµών µέτρησης, τόσο ανά τοποθεσία 
µέτρησης, όσο και συνολικά για την περιοχή  του Ακρωτηρίου Χανίων. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο συγκρίνονται οι τιµές µέτρησης γ ακτινοβολίας µε τις 
αντίστοιχες τιµές µετρήσεων που έχουν πραγµατοποιηθεί σε άλλες περιοχές 
της Ελλάδας και εξάγονται συµπεράσµατα σχετικά µε τα επίπεδα γ 
ακτινοβολίας της περιοχής του Ακρωτηρίου Χανίων. Επίσης υπολογίζεται η 
µέση δόση η οποία λαµβάνεται από έναν κάτοικο της περιοχής του 
Ακρωτηρίου Χανίων κατά την διάρκεια ενός έτους. Η µέση ετήσια δόση της 
περιοχής του Ακρωτηρίου συγκρίνεται µε τον αντίστοιχο παγκόσµιο µέσο όρο, 
καθώς και µε τα όρια τα οποία έχουν θεσπιστεί από την UNSCEAR (United 
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation), πέραν των 
οποίων λαµβάνονται έκτακτα µέτρα προστασίας του γενικού πληθυσµού.  
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 1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

Όλα τα είδη των ακτινοβολιών που υπάρχουν, διακρίνονται σε δύο επιµέρους 
κατηγορίες, τις ιονίζουσες και τις µη ιονίζουσες. Στο κεφάλαιο αυτό µελετώνται 
οι χαρακτηριστικές ιδιότητες και τα είδη των ιονίζουσων ακτινοβολιών, στις 
οποίες ανήκει η ακτινοβολία γ, το επίπεδο της οποίας µετρήθηκε στην 
περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων στα πλαίσια της παρούσας εργασίας.  

1.1. Ιονίζουσες και µη ιονίζουσες ακτινοβολίες 

Ο άνθρωπος κατά τη διάρκεια της ζωής του δέχεται συνεχώς ενέργεια µε τη 
µορφή ακτινοβολίας, τόσο από το φυσικό του περιβάλλον όσο και από 
τεχνητές πηγές. Οι ακτινοβολίες µπορούν σε πρώτη προσέγγιση να 
διακριθούν µε βάση την ενέργειά τους σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τις 
ιονίζουσες και τις µη ιονίζουσες. Ειδικότερα : 
  
Ιονίζουσα, είναι η ακτινοβολία που µεταφέρει µεγάλη ενέργεια, ικανή να 
εισχωρήσει στην ύλη, να διασπάσει βίαια χηµικούς δεσµούς και να 
προκαλέσει βιολογικές βλάβες σε ζώντες οργανισµούς. Ιονίζουσες 
ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες είναι οι ακτινοβολίες Χ και γ και ιονίζουσες 
σωµατιδιακές ακτινοβολίες είναι η α και β. Η διαφορά µεταξύ 
ηλεκτροµαγνητικής και σωµατιδιακής ακτινοβολίας έγκειται στο ότι η πρώτη 
µεταφέρεται υπό µορφή κύµατος, ενώ η δεύτερη αποτελείται από σωµατίδια, 
η ακτινοβολία α από πυρήνες ηλίου (He) και η ακτινοβολία β από ηλεκτρόνια 
(e-). 
 
Μη ιονίζουσα, είναι η ακτινοβολία που µεταφέρει σχετικά µικρή ενέργεια, 
ανίκανη κατά την αλληλεπίδραση της µε την ύλη να προκαλέσει άµεσα 
ιονισµό, αλλά ικανή να προκαλέσει ηλεκτρικές, θερµικές ή χηµικές επιδράσεις 
στα κύτταρα. Γνωστότερες µη ιονίζουσες ακτινοβολίες είναι η ορατή 
ακτινοβολία, η υπέρυθρη, η υπεριώδης, τα µικροκύµατα, τα ραδιοκύµατα, τα 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που εκπέµπουν οι ηλεκτρικές συσκευές, η 
ακτινοβολία laser και άλλες.  
 
H ιονίζουσα ακτινοβολία µεταφέρει ενέργεια µεγαλύτερη από 10 eV. Ως 1 eV 
ορίζεται η ενέργεια εκείνη, η οποία προσδίδεται σε ένα σωµατίδιο φορτίου e, 
όταν αυτό κινηθεί µέσα σε διαφορά δυναµικού ενός βόλτ (Volt). 
 
Οι δύο αυτές µεγάλες κατηγορίες ακτινοβολιών εµφανίζουν σηµαντικά 
διαφορετικές ιδιότητες µεταξύ τους και κατ΄επέκταση έχουν διαφορετικές 
επιπτώσεις στον άνθρωπο. Οι µη ιονίζουσες ακτινοβολίες προκαλούν κυρίως 
θέρµανση του βιολογικού υλικού και δεν δρουν αθροιστικά, δηλαδή δεν 



- 7 - 

αποθηκεύονται µέσα στον ζώντα οργανισµό, σε αντίθεση µε τις ιονίζουσες 
ακτινοβολίες, οι οποίες δρουν αθροιστικά και έχουν συνδεθεί µε 
καρκινογενέσεις, δηλαδή µετάλλαξη του γενετικού υλικού των κυττάρων. 
Επιπρόσθετα, οι ιονίζουσες ακτινοβολίες, σε αντίθεση µε τις µη ιονίζουσες 
ακτινοβολίες, προκαλούν ιονισµό της ύλης µε την οποία αλληλεπιδρούν. 
 
Στη συνέχεια θα ασχοληθούµε αποκλειστικά µε την κατηγορία των ιονίζουσων 
ακτινοβολιών.  

1.2. Περιγραφή του φαινόµενου του Ιονισµού 

Όπως προαναφέρθηκε, το φαινόµενο του ιονισµού αποτελεί χαρακτηριστική 
ιδιότητα των ιονίζουσων ακτινοβολιών και οφείλεται στην µεγάλη ενέργεια την 
οποία µεταφέρουν. 
 
Ο ιονισµός του ατόµου, είναι η βίαιη αποµάκρυνση ενός ή περισσοτέρων 
ηλεκτρονίων από τις ηλεκτρονικές ατοµικές στοιβάδες του ατόµου, λόγω της 
δράσης κάποιου εξωτερικού αιτίου, µε αποτέλεσµα την παραγωγή αντίθετα 
φορτισµένων ιόντων. Τα ιόντα αυτά αφορούν αφενός στα ηλεκτρόνια που 
αποµακρύνθηκαν από το άτοµο και αφετέρου στα ελλειµµατικά σε ηλεκτρόνια  
θετικά φορτισµένα άτοµα, που προέκυψαν από την αλληλεπίδραση. Στο 
Σχήµα 1.1 απεικονίζεται η βίαιη εκδίωξη του ηλεκτρονίου από το άτοµο και 
παραγωγή ζεύγους αντίθετα φορτισµένων ιόντων.. 

 

Σχήµα 1.1: Ιονισµός του ουδέτερου ατόµου λόγω πρόσπτωσης 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.  
 
Για να εκδιωχθεί ένα ηλεκτρόνιο από τις στοιβάδες του, απαιτείται ενέργεια η 
οποία προσδίδεται στο άτοµο από κάποιο εξωτερικό αίτιο (π.χ. πρόσπτωση 
ακτινοβολίας). Η ενέργεια αυτή πρέπει προφανώς να καλύπτει την ενέργεια 
σύνδεσης του ηλεκτρονίου στο άτοµο. Η τιµή της εξαρτάται από την ταυτότητα 
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του ατόµου και τη θέση της ηλεκτρονικής στοιβάδας στην οποία είναι 
συνδεδεµένο το ηλεκτρόνιο και δεν µπορεί να είναι µικρότερη των 10 eV.   

1.3 Ραδιοϊσότοπα και ραδιενέργεια 
Είναι γνωστό ότι ο πυρήνας ενός ατόµου της ύλης αποτελείται από πρωτόνια 
και νετρόνια. Ο αριθµός των πρωτονίων του πυρήνα καθορίζει το είδος του 
ατόµου ενώ το άθροισµα πρωτονίων και νετρονίων το βάρος του ατόµου. 
Άτοµα µε τον ίδιο αριθµό πρωτονίων είναι οµοειδή, ανήκουν δηλαδή στο ίδιο 
στοιχείο. Άτοµα µε τον ίδιο αριθµό πρωτονίων και διαφορετικό αριθµό 
νετρονίων είναι προφανώς και αυτά οµοειδή και καλούνται ισότοπα του ίδιου 
στοιχείου. Στο Σχήµα 1.2 φαίνονται τα τρία φυσικά ισότοπα του στοιχείου 
υδρογόνου από τα οποία το Τρίτιο έχει ασταθή ραδιενεργό πυρήνα.  

 

Σχήµα 1.2: Τα τρία φυσικά ισότοπα του στοιχείου υδρογόνου.  
  
Ο πυρήνας ενός ατόµου είναι σταθερός αν ο συνδυασµός του αριθµού 
πρωτονίων και νετρονίων είναι αποδεκτός από τη φύση ενώ αντίθετα είναι 
ασταθής αν ο συνδυασµός αυτός είναι απαγορευµένος. Στη φύση υπάρχουν 
ασταθείς πυρήνες ατόµων ενώ ορισµένοι από αυτούς παράγονται τεχνητά. 
 
Οι ασταθείς πυρήνες διασπώνται µε χαρακτηριστικούς µηχανισµούς που 
στοχεύουν στη µετάπτωση σε µία σταθερότερη φυσική κατάσταση. Για το 
σκοπό αυτό αποβάλλουν µάζα και ενέργεια µε τη µορφή σωµατιδιακής και 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας αντίστοιχα. Η χαρακτηριστική ιδιότητα των 
ασταθών πυρήνων να αποβάλλουν µάζα και ενέργεια καλείται  ραδιενέργεια.  
Εποµένως, ραδιενέργεια ενός υλικού είναι το φυσικό µέγεθος που 
χαρακτηρίζει το ρυθµό διάσπασης των ασταθών πυρήνων του. 
  
Μονάδα ραδιενέργειας είναι το Bequerel (Bq), που αντιστοιχεί σε µία 
διάσπαση ασταθούς πυρήνα ανά δευτερόλεπτο. 
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Ραδιενεργά ισότοπα ή ραδιοϊσότοπα καλούνται ισότοπα των γνωστών  
σταθερών χηµικών στοιχείων που χαρακτηρίζονται από ασταθείς πυρήνες. 
Κάθε ραδιοϊσότοπο ενός στοιχείου χαρακτηρίζεται µονοσήµαντα από το είδος 
και την ενέργεια της ακτινοβολίας την οποία εκπέµπει καθώς και από το 
χρόνο υποδιπλασιασµού του. 
  
Χρόνος υποδιπλασιασµού ενός ραδιοϊσοτόπου, είναι ο χρόνος που απαιτείται 
για να πέσει η τιµή της ραδιενέργειάς του στο µισό της αρχικής της τιµής. Ο 
χρόνος υποδιπλασιασµού είναι σταθερός και χαρακτηριστικός για κάθε είδος 
ραδιοϊσοτόπου. 
 
Τα ραδιοϊσότοπα των σταθερών στοιχείων απαντώνται στη φύση ως φυσικά 
συστατικά του εδάφους, του νερού και του ατµοσφαιρικού αέρα, ή παράγονται 
τεχνητά σε εγκαταστάσεις υψηλής τεχνολογίας (π.χ. πυρηνικούς  
αντιδραστήρες και επιταχυντές σωµατίων). Στο σχήµα 1.3 φαίνονται οι 
συνήθεις τρόποι ραδιενεργών µετατροπών των ατόµων. Από το πρώτο άτοµο 
(αριστερά στο σχήµα 1.3) εκπέµπεται ένα σωµατίδιο β, ενώ στο δεύτερο 
άτοµο εκπέµπεται ένα σωµατίδιο α. Και στις δύο περιπτώσεις την εκποµπή 
σωµατιδίου συνοδεύει εκποµπή ακτινοβολίας γ. 
    

 
Σχήµα 1.3: Μετάπτωση ασταθών ατόµων σε σταθερότερη φυσική κατάσταση. 
  
1.4 Είδη ιονιζουσών ακτινοβολιών 
 
Κοινό χαρακτηριστικό των ιονίζουσων ακτινοβολιών είναι η µεγάλη ενέργεια 
που µεταφέρουν και δύνανται να προέρχονται είτε από φυσικές πηγές 
παραγωγής ακτινοβολιών (φυσικά ραδιοϊσότοπα, κοσµική ακτινοβολία κ.λ.π.), 
ή από τεχνητές πηγές  όπως ακτινολογικές λυχνίες και τεχνητά ραδιοϊσότοπα. 
Οι ιονίζουσες ακτινοβολίες ανάλογα µε την φύση τους διακρίνονται σε 
ηλεκτροµαγνητικές και σωµατιδιακές. 
 
Οι ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες µεταφέρονται υπό µορφή κύµατος, 
ενέργεια δηλαδή υπό µορφή κύµατος, ενώ οι σωµατιδιακές αποτελούνται από 
σωµατίδια, το είδος των οποίων καθορίζει και το είδος της σωµατιδιακής 
ακτινοβολίας.  
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Στις ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες κατατάσσονται ακτινοβολίες όπως η γ 
και η Χ και στις σωµατιδιακές ακτινοβολίες όπως οι α και β. 
  
Από τις ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες η πιο γνωστή είναι η ακτινοβολία Χ 
που παράγεται στις ακτινολογικές λυχνίες και χρησιµοποιείται ευρέως στην 
ιατρική και από τις σωµατιδιακές ακτινοβολίες, οι α και β που εκπέµπονται 
από τους φυσικούς ή τεχνητούς ασταθείς πυρήνες των ατόµων στοιχείων που 
αποκαλούνται ραδιοϊσότοπα. 
 
Η ακτινοβολία α είναι σωµατιδιακή ακτινοβολία η οποία εκπέµπεται από 
ραδιενεργούς πυρήνες. Το σωµατίδιο α είναι σχετικά βαρύ σωµάτιο διότι 
αποτελείται από δύο πρωτόνια και δύο νετρόνια, (είναι δηλαδή πυρήνας του 
στοιχείου ηλίου, τέσσερις φορές βαρύτερο του πυρήνα του υδρογόνου), και 
µεταφέρει σχετικά µεγάλο ηλεκτρικό φορτίο (+2). Όταν τα σωµατίδια α, 
προσβάλλουν την ύλη, λόγω των προαναφερθέντων φυσικών ιδιοτήτων τους, 
επιβραδύνονται έντονα διότι αλληλεπιδρούν µε τα ισχυρά ηλεκτροµαγνητικά 
και βαρυτικά πεδία που περιβάλλουν τα άτοµα, µε αποτέλεσµα την άµεση 
απορρόφησή τους σε ελάχιστο βάθος του υλικού που συναντούν.  

Η επιβράδυνση αυτή οφείλεται πρώτιστα στην αλληλεπίδραση των 
σωµατιδίων α µε τα ηλεκτρόνια που βρίσκονται στην ύλη. Τα περισσότερα 
από τα άλφα σωµατίδια που εκπέµπονται από το ίδιο στοιχείο εκτινάσσονται 
µε σχεδόν την ίδια ταχύτητα. Κατά συνέπεια σχεδόν όλα τα άλφα σωµατίδια 
από το πολώνιο- 210 ταξιδεύουν 3,8 cm µέσω του αέρα πριν να σταµατήσουν 
εντελώς, και εκείνα από το πολώνιο- 212 ταξιδεύουν 8,5 cm. Η µέτρηση της 
απόστασης που διανύουν τα άλφα σωµατίδια χρησιµοποιείται για να 
προσδιορίσει τα ισότοπα από τα οποία προέρχονται.  

Η ακτινοβολία α χαρακτηρίζεται από υψηλό συντελεστή γραµµικής µεταφοράς 
της ενέργειας LET (Linear Energy Transfer), όπου ως LET ορίζεται το φυσικό 
εκείνο µέγεθος που χαρακτηρίζει τον τρόπο εναπόθεσης της ενέργειας στην 
ύλη και αποτελεί µέτρο της βλαπτικότητας µιας ακτινοβολίας. Η ακτινοβολία α 
είναι δυνατόν να αποκοπεί πλήρως από ένα και µόνο λεπτό φύλλο χαρτιού. 
 
Η ακτινοβολία β είναι σωµατιδιακή ακτινοβολία, η οποία εκπέµπεται από 
ραδιενεργούς πυρήνες. Τα σωµατίδια β είναι ηλεκτρόνια, µε µικρή µάζα (7000 
φορές περίπου ελαφρότερη από αυτήν των σωµατίων α), και φέρουν µικρό 
σχετικά ηλεκτρικό φορτίο (+1 ή -1, τα θετικά ηλεκτρόνια καλούνται 
ποζιτρόνια). Οι φυσικές  αυτές ιδιότητες επιτρέπουν στην ακτινοβολία β να 
διεισδύει στην ύλη µε µεγαλύτερη ευκολία και να διανύει σηµαντικά 
µεγαλύτερη διαδροµή από ότι η ακτινοβολία α και συνεπώς χαρακτηρίζεται 
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από σχετικά χαµηλότερο LET. Μερικά χιλιοστά πλαστικού (Plexiglas) είναι 
ικανά να αποκόψουν την ακτινοβολία β.  

Τα σωµατίδια βήτα εκτινάσσονται µε πολύ µεγαλύτερες ταχύτητες σε σχέση 
µε τα άλφα σωµατίδια, και έτσι θα διανύσουν µεγαλύτερη απόσταση µέχρι να 
αποκοπούν. Ο µηχανισµός µε τον οποίο σωµατίδια βήτα σταµατούν είναι 
ουσιαστικά παρόµοιος µε αυτόν της ακτινοβολίας α. Σε αντίθεση µε τα άλφα 
σωµατίδια, τα βήτα σωµατίδια εκπέµπονται µε πολλές διαφορετικές 
ταχύτητες, και οι εκποµπές ακτινοβολίας βήτα πρέπει να διακριθούν µεταξύ 
τους από τις χαρακτηριστικές µέγιστες και µέσες ταχύτητες των βήτα 
σωµατιδίων. Η κατανοµή της ενέργειας βήτα-σωµατιδίων (κατανοµή 
ταχυτήτων) απαίτησε την υπόθεση της ύπαρξης, ενός σωµατιδίου χωρίς µάζα 
αποκαλούµενο νετρίνο. Η εκποµπή νετρίνο συνοδεύει όλες τις διασπάσεις 
βήτα. 

Η ακτινοβολία γ είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία (φωτόνια) υψηλής 
ενέργειας, που συνοδεύει τις ραδιενεργές διασπάσεις των πυρήνων. Εάν ο 
αριθµός των νουκλεονίων, δηλαδή των πρωτονίων και νετρονίων, βρίσκεται 
σε τέτοια αναλογία που εφιστούν το άτοµο σταθερό, αλλά η ενέργεια του 
πυρήνα είναι πολύ µεγάλη, τότε η πλεονάζουσα ενέργεια αποβάλλεται µε την 
µετάβαση ισοµερούς (isomeric transition).  
 
Η µετάβαση ισοµερούς είναι µία διαδικασία ραδιενεργούς µεταστοιχείωσης  
(radioactive decay process) που προκύπτει σε ένα άτοµο όταν έχει προηγηθεί 
µία δραστηριότητα πχ εκποµπή α ή β σωµατιδίων και η περίσσια ενέργειας 
των νουκλεονίων αποβάλλεται υπό µορφή ακτινοβολίας. 
  
Η ενέργεια η οποία ακτινοβολείται ονοµάζεται ακτινοβολία γάµµα και είναι 
ουσιαστικά φωτόνιο το οποίο εκπέµπεται από τον πυρήνα που βρίσκεται σε 
διέγερση.  
 
Το φωτόνιο δεν έχει  µάζα και δεν µεταφέρει ηλεκτρικό φορτίο. Έτσι η 
διέλευσή της ακτινοβολίας γ µέσα από τα πλέγµατα των ατόµων της ύλης, δεν 
εµποδίζεται, ενώ η πιθανότητά της να αλληλεπιδράσει µε τα ηλεκτρόνια ή 
τους πυρήνες των ατόµων είναι σχετικά µικρή. Συνεπώς είναι διεισδυτική 
ακτινοβολία χαµηλού LET και αποκόπτεται δύσκολα. Συνήθως για την 
προστασία µας από αυτήν κατά τις ιατρικές και βιοµηχανικές εφαρµογές, 
χρησιµοποιείται µόλυβδος ή σκυρόδεµα, το πάχος των οποίων εξαρτάται από 
την ένταση της ακτινοβολίας. 
 
Η ακτινοβολία γ έχει ακτίνα δράσης αρκετές φορές µεγαλύτερη από αυτήν των 
βήτα σωµατιδίων και µπορεί να διαπεράσει αρκετά εκατοστά µόλυβδου. Η 
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ακτινοβολία γ δεν έχει φορτίο, και ως εκ τούτου δεν µπορεί να προκαλέσει 
εύκολα ιονισµό της ύλης. Αντίθετα, τα σωµατίδια άλφα και βήτα, κατά τη 
διέλευσή τους µέσα από την ύλη, προκαλούν τον σχηµατισµό πολλών ιόντων. 
Αυτός ο ιονισµός είναι ιδιαίτερα εύκολο να παρατηρηθεί όταν η ύλη είναι σε 
αέρια µορφή. Η ακτινοβολία β παράγει το 1/100 έως το 1/200 του ιονισµού 
που παράγεται από την ακτινοβολία α ανά εκατοστόµετρο της διαδροµής της 
στον αέρα. Η ακτινοβολία γ παράγει περίπου το 1/100 του ιονισµού της 
ακτινοβολίας β.  

Η ακτινοβολία γ εµφανίζεται συνήθως σε συνδυασµό µε τις ακτινοβολίες α και 
β. Επειδή η ακτινοβολία γ δεν φέρει κανένα φορτίο ή µάζα, η εκποµπή της 
από έναν πυρήνα δεν οδηγεί σε καµιά αλλαγή στις χηµικές του ιδιότητες, αλλά 
µόνο στην απώλεια ενός ορισµένου ποσού ενέργειας που ακτινοβολείται. Η 
εκποµπή της ακτινοβολίας γ οφείλεται σε µια αποδιέγερση του πυρήνα που 
βρισκόταν σε µια ασταθή κατάσταση. 

Ωστόσο, είναι δυνατή η εκποµπή αποκλειστικά γάµµα ακτινοβολίας από 
ορισµένα ισότοπα. Αυτής της µορφής η εκποµπή ακτινοβολίας γάµµα 
εµφανίζεται όταν υπάρχει ένα ισότοπο µε δύο διαφορετικές µορφές, οι οποίες 
αποκαλούνται πυρηνικά ισοµερή και έχουν τους ίδιους ατοµικούς και µαζικούς 
αριθµούς, αλλά διαφέρουν στην ενέργεια. Η εκποµπή της ακτινοβολίας γ 
συνοδεύει τη µετάβαση του υψηλού-ενεργειακού ισοµερούς στην χαµηλή-
ενεργειακή µορφή. Ένα παράδειγµα του ισοµερισµού είναι το ισότοπο 
πρωτακτίνιο-234, που υπάρχει σε δύο ευδιάκριτες ενεργειακές καταστάσεις, 
µε την εκποµπή ακτινοβολίας γάµµα που επισηµαίνει τη µετάβαση από την 
µια στην άλλη κατάσταση.  

Η ακτινοβολία Χ είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία (φωτόνια) υψηλής 
ενέργειας, της ίδιας φύσης µε την ακτινοβολία γ, αλλά διαφορετικής 
προέλευσης. Παράγεται στις ηλεκτρονικές στιβάδες των ατόµων 
(χαρακτηριστική ατοµική ακτινοβολία), σε αντίθεση µε την ακτινοβολία γ η 
οποία παράγεται στους πυρήνες των ατόµων, ή σε στόχους επιβράδυνσης 
ταχέως κινουµένων φορτισµένων σωµατιδίων (ακτινοβολία πέδης) σε ειδικές 
για το σκοπό αυτό διατάξεις (λυχνίες ακτινών-Χ, επιταχυντές σωµατίων). Η 
ακτινοβολία Χ παρουσιάζει τις ίδιες βασικές φυσικές ιδιότητες µε την 
ακτινοβολία γ σε ότι αφορά τη διεισδυτικότητά της. 

Στο σχήµα 1.4 παρουσιάζεται η διεισδυτική ικανότητα των ακτινοβολιών α, β 
και γ, καθώς και τα υλικά από τα οποία αποκόπτονται. Τα σωµατίδια α 
αποκόπτονται από ένα φύλλο χαρτιού, τα σωµατίδια β από µερικά χιλιοστά 
πλαστικού, ενώ η υψηλής ενέργειας ακτινοβολία γ απαιτεί σχετικά µεγάλα 
πάχη επιλεγµένων υλικών για να αποκοπεί.  
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Σχήµα 1.4: ∆ιείσδυση της ακτινοβολίας στην ύλη. 

1.5 Ιονισµός και βιολογική βλάβη 

Όταν η ακτινοβολία προκαλεί ιονισµό σε ένα βιολογικό υλικό, (π.χ. στο 
κυτταρόπλασµα ή στον πυρήνα ενός κυττάρου), έχει σαν αποτέλεσµα τη ρήξη 
ενός χηµικού δεσµού, δηλαδή την καταστροφή ενός µορίου µε επακόλουθο 
την παραγωγή δύο δραστικών χηµικών ριζών. Η ρήξη του µοριακού δεσµού 
προκαλεί άµεση βιολογική βλάβη διότι καταστρέφει ένα ωφέλιµο για τη ζωή ή 
τον πολλαπλασιασµό του κυττάρου µόριο. Οι δραστικές χηµικές ρίζες που 
παράγονται, µε τη σειρά τους από τη διάσπαση του µορίου, θα προκαλέσουν 
πρόσθετη έµµεση βλάβη, διότι θα επιτεθούν σε ωφέλιµα µόρια, θα τα 
καταστρέψουν και θα δηµιουργήσουν άχρηστες ή βλαβερές για το κύτταρο 
χηµικές ενώσεις. Ιδιαίτερης σηµασίας για τη ζωή και την αναπαραγωγή του 
κυττάρου έχουν οι βλάβες εκείνες που προκαλούνται στο γενετικό του υλικό, 
διότι  αυτές  συνδέονται τόσο µε τη µεταβίβαση κληρονοµικών ανωµαλιών 
στους απογόνους όσο και µε τη διαδικασία της καρκινογένεσης . 

Η διεισδυτικότητα ενός είδους ακτινοβολίας µέσα σε δεδοµένο υλικό είναι 
τόσο µεγαλύτερη όσο µικρότερη είναι η µάζα και το φορτίο της ακτινοβολίας. 
Ειδικότερα και όσον αφορά τη βλαπτικότητα µιας ακτινοβολίας όταν αυτή 
προσβάλλει ανά ζωντανό κύτταρο, αυτή εξαρτάται τόσο από το ποσό της 
εναποτιθέµενης στο προσβαλλόµενο κύτταρο ενέργεια όσον και από τον 
τρόπο εναπόθεσής της σε αυτόν. 
  
Έτσι, ακτινοβολίες µε µικρή εµβέλεια (διεισδυτικότητα) στους ιστούς, 
εναποθέτουν όλη την ενέργειά τους στο µικρό µήκος διαδροµής τους και 
δηµιουργούν µεγάλη βλάβη στα προσβαλλόµενα κύτταρα λόγω της µεγάλης 
χωρικής πυκνότητας των αλληλεπιδράσεων  
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Αντίθετα, διεισδυτικές ακτινοβολίες µε µεγάλη εµβέλεια στους ιστούς, 
κατανέµουν την ενέργειά τους σε µεγαλύτερο µήκος διαδροµής, κατά την 
οποία η τοπική πυκνότητα των αλληλεπιδράσεων είναι µικρή και έτσι η βλάβη 
των προσβαλλόµενων κυττάρων είναι σχετικά µικρότερη. 
 
Στο σχήµα 1.5 φαίνεται ο ιονισµός που προκαλείται στην ύλη ανάλογα µε το 
είδος της ιονίζουσας ακτινοβολίας που προσπίπτει. Οι ακτινοβολίες που 
χαρακτηρίζονται από υψηλό LET, όταν αυτές προσπίπτουν σε βιολογικό 
υλικό, προκαλούν σηµαντικότερη βλάβη στο προσβαλλόµενο βιολογικό υλικό 
από τις αντίστοιχες µε µικρό LET, διότι εναποθέτουν µεγάλα ποσά ενέργειας 
στο µικρό µήκος της διαδροµής τους (ιδιαίτερα προς το τέλος της)  και 
αυξάνουν τοπικά την πυκνότητα των ιοντισµών.  

 

Σχήµα 1.5: ∆ιείσδυση ακτινοβολιών µέσα στην ύλη για διαφορετικές τιµές.  
LET. 

 
Ωστόσο, η έκθεση ενός ανθρώπου σε ακτινοβολία α, β ή γ, δεν σηµαίνει 
αυτόµατα θάνατο ή καρκίνο. Το ανθρώπινο σώµα διαθέτει µηχανισµούς  
επιδιόρθωσης της ζηµιάς, η οποία προκαλείται από την έκθεση, αρκεί να 
υπάρχει ο κατάλληλος χρόνος.  
 
Οι επιπτώσεις της έκθεσης του ανθρώπου σε ακτινοβολία α, β ή γ, εξαρτώνται 
τόσο απο το επιπέδο της ακτινοβολίας όσο και απο τη χρονική διάρκεια της 
έκθεσης. Επιπλέον, οι επιπτώσεις αυτές εξαρτώνται και από τον οργανισµό ο 
οποίος εκτίθεται. ∆ηλαδή, η έκθεση για ένα µικρό χρονικό διάστηµα σε ένα 
ορισµένο ποσό ιονίζουσας ακτινοβολίας θα προκαλέσει βλάβες σε κάποιους 
ανθρώπους, ώστε να αρρωστήσουν σοβαρά, ενώ άλλοι που έχουν εκτεθεί 
στην ίδια δόση µπορεί να µην έχουν σοβαρά αποτελέσµατα στη υγεία τους. 

1.6 Χαρακτηριστικές ιδιότητες των ακτινοβολιών 

Τα τρία βασικά είδη των ιονίζουσων ακτινοβολιών που προαναφέρθηκαν 
χαρακτηρίζονται από διαφορετικές µεταξύ τους φυσικές ιδιότητες. Οι ιδιότητες 
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αυτές καθορίζουν και τη συµπεριφορά τους κατά την αλληλεπίδρασή τους µε 
την ύλη και κατ΄επέκταση τη σχετική βλαπτικότητά τους όταν αυτές 
προσβάλλουν τους ανθρώπινους ιστούς. Οι διαφορές αυτές όσον αφορά στο 
φορτίο και στη µάζα των ακτινοβολιών αυτών δίνονται στο σχήµα 1.6. 

 

Σχήµα 1.6: ∆ιέλευση ακτινοβολίας α, β και γ από οµογενές ηλεκτρικό πεδίο. 

Τα ευκίνητα ταχέα ηλεκτρόνια β οδεύουν προς την άνοδο, τα βαριά σωµατίδια 
α προς την κάθοδο, ενώ η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία γ περνάει  
ανεπηρέαστη. 

1.7 Εξασθένηση – Απορρόφηση ακτινοβολίας γ από την ύλη.    

Η εξασθένηση (attenuation) της ακτινοβολίας γ, οφείλεται στην απώλεια 
φωτονίων που δεν είναι σε θέση να διαπεράσουν την ύλη. Η ιδιότητα αυτή της 
ύλης, να απορροφά δηλαδή µέρος των φωτονίων της δέσµης της 
ακτινοβολίας που δέχεται, ονοµάζεται απορρόφηση (absorbtion).    

O βαθµός εξασθένησης της ακτινοβολίας γ, εξαρτάται από την ενέργεια των 
φωτονίων που προσπίπτουν στον ύλη, καθώς επίσης και από το πάχος και το 
ατοµικό βάρος των ατόµων που αποτελούν την ύλη πάνω στην οποία 
προσπίπτει η ακτινοβολία. Στο σχήµα 1.7 παρουσιάζεται η εξασθένηση της 
ακτινοβολίας γ για διαφορετικό πάχος ύλης. Η δέσµη που προσπίπτει στο 
κέντρο, αποκόπτεται λόγω του µεγαλύτερου πάχους της ύλης. 

 

Σχήµα 1.7: Εξασθένηση ακτινοβολίας γ για διαφορετικό πάχος ύλης 
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Ως ηµίσειο στρώµα (Half-Value Layer (HVL)), ορίζεται το πάχος του υλικού, το 
οποίο κατά την πρόσπτωση ακτινοβολίας σε αυτό, απορροφούνται τα µισά  
από τα φωτόνια που προσπίπτουν. Είναι φανερό πως όσο αυξάνει η ενέργεια 
των φωτονίων που προσπίπτουν, τόσο αυξάνει και το HVL, ενώ όσο αυξάνει 
ο ατοµικός αριθµός (πυκνότητα) του υλικού, τόσο µειώνεται.  

1.8 Μεγέθη και µονάδες δοσιµετρίας των ακτινοβολιών 

Όπως προαναφέρθηκε, όταν η ιονίζουσα ακτινοβολία προσπίπτει σε 
ανθρώπινους ιστούς αλληλεπιδρά µε τα µόρια των κυττάρων, εναποθέτει 
ενέργεια σε αυτά, διασπά χηµικούς δεσµούς και προκαλεί βίαιες χηµικές 
αντιδράσεις και βιολογικές µεταβολές. Τα δυσµενή αποτελέσµατα της 
επίδρασης της ακτινοβολίας στους ιστούς έχουν άµεση σχέση µε το ποσό και 
τη χωρική κατανοµή της ενέργειας που εναποτίθεται σε αυτούς. Τα φυσικά 
δοσιµετρικά µεγέθη (απορροφούµενη, ισοδύναµη και ενεργός δόση) των 
οποίων οι ορισµοί ακολουθούν, αποσκοπούν στο να συνδέσουν το είδος και 
την ενέργεια της προσπίπτουσας ακτινοβολίας µε την πιθανότητα δηµιουργίας 
βλάβης στον προσβαλλόµενο ιστό και γενικότερα την πιθανότητα βλάβης της 
υγείας του προσβαλλόµενου ατόµου.  

Απορροφούµενη ∆όση 

Αν υποθέσουµε ότι το ίδιο ποσό ακτινοβολίας απορροφάται από δύο 
οργανισµούς διαφορετικής µάζας, τότε µεγαλύτερη βλάβη θα προκληθεί στον 
οργανισµό µε την µικρότερη µάζα, καθώς αυτός απορροφά αναλογικά 
µεγαλύτερο ποσό ενέργειας. 

Έτσι προκύπτει η ανάγκη ορισµού ενός δοσιµετρικού µεγέθους, του οποίου η 
τιµή να εκφράζει την απορροφούµενη ενέργεια στην µονάδα της µάζας. 

Ως απορροφούµενη δόση ορίζεται το δοσιµετρικό µέγεθος που εκφράζει την 
ενέργεια που εναποτίθεται από την προσπίπτουσα ακτινοβολία, ανά µονάδα 
µάζας της προσβαλλόµενης ύλης. 

Μονάδα απορροφούµενης δόσεως στο διεθνές σύστηµα SI είναι το Gray(Gy) 
και ονοµάστηκε έτσι από τον Άγγλο φυσικό Louis Harold Gray, και αντιστοιχεί 
σε απορροφούµενη ενέργεια 1 Joule/ Kg προσβαλλόµενης ύλης.  

Για την περιοχή των δόσεων που αφορούν την ακτινοβόληση του ανθρώπου 
από φυσικές και τις συνήθεις τεχνητές πηγές (διαγνωστικές εφαρµογές, 
καταναλωτικά αγαθά κ.λ.π.), χρησιµοποιούνται τα υποπολλαπλάσια του Gy 
όπως το milligray (mGy - χιλιοστό του Gy) και το microgray (µGy- 
εκατοµµυριοστό του Gy). 
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 Ισοδύναµη δόση 
 
Ας υποθέσουµε ότι διαθέτουµε τα τέσσερα διαφορετικά είδη των ακτινοβολιών 
που προαναφέραµε (α, β, γ, και Χ) και ότι καθένα από αυτά µεταφέρει το ίδιο 
ποσό ενέργειας και ακόµη ότι προσβάλλουν καθένα ξεχωριστά τον ίδιο 
ανθρώπινο ιστό. Η ακτινοβολία α µε µεγάλο LET θα προκαλέσει τοπικά 
µεγάλη βλάβη. Η ακτινοβολία β  θα εναποθέσει το ίδιο ποσό ενέργειας, σε 
πολύ µεγαλύτερο όµως µήκος διαδροµής µέσα στον ιστό (µικρότερο LET) 
προκαλώντας τοπικά σηµαντικά µικρότερη βλάβη από ότι η ακτινοβολία α. 
Τέλος οι ακτινοβολίες γ και Χ, λόγω της µεγάλης διεισδυτικότητας τους 
(χαµηλό LET), θα εναποθέσουν µέρος της ενέργειάς τους στο µεγάλο µήκος 
διαδροµής τους µέσα στον ιστό προκαλώντας σε αυτόν τοπικά πολύ 
µικρότερη βλάβη από ότι η ακτινοβολία β. 
  
Συµπερασµατικά η βλάβη που θα προκληθεί σε έναν ιστό από δεδοµένο 
ποσό απορροφούµενης δόσης, εξαρτάται άµεσα από το είδος της 
ακτινοβολίας που τον προσβάλλει. Συνεπώς για να αποτιµηθεί η βιολογική 
βλάβη σε έναν ιστό δεν αρκεί να προσδιοριστεί µόνον το ποσό της 
απορροφούµενης δόσης, αλλά και το είδος αυτής.  
 
Ως ισοδύναµη δόση ορίζεται το δοσιµετρικό µέγεθος που σχετίζεται µε τη 
βλάβη που µπορεί να προκαλέσει σε έναν ιστό η απορροφούµενη δόση ενός  
συγκεκριµένου είδους ακτινοβολίας.  
 
Μονάδα ισοδύναµης δόσης είναι το Sievert (Sv). Το 1 Sv ισούται µε 1 
Joule/Kgr και εκφράζει την ενέργεια που εναποτίθεται ανά µονάδα µάζας της 
ύλης πάνω στην οποία προσπίπτει η ιονίζουσα ακτινοβολία. Για την περιοχή 
των δόσεων που αφορούν την ακτινοβόληση του ανθρώπου από φυσικές και 
τις συνήθεις τεχνητές πηγές που µας περιβάλλουν, χρησιµοποιούνται τα 
υποπολλαπλάσια του Sv, όπως το millisievert (mSV - χιλιοστό του Sv) και το 
microsievert (µSv- εκατοµµυριοστό του Sv). Το Sv είναι σχετικά µεγάλη 
µονάδα δόσεως και χρησιµοποιείται στην αποτίµηση των δόσεων της 
ακτινοθεραπείας και σε σοβαρά ακτινικά ατυχήµατα. 

 Ενεργός δόση 
 
Οι διάφοροι ανθρώπινοι ιστοί παρουσιάζουν διαφορετική σχετική ευαισθησία 
στην ακτινοβολία, υπό την έννοια ότι και για δεδοµένη ισοδύναµη δόση, κάθε 
ανθρώπινος ιστός συµβάλλει µε διαφορετική βαρύτητα στον συνολικό κίνδυνο 
που διατρέχει από την ακτινοβόλησή του η υγεία του ανθρώπου. 
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Για παράδειγµα η ακτινοβόληση του αιµοποιητικού ιστού βάζει σε µεγαλύτερο 
κίνδυνο την υγεία από ότι η ακτινοβόληση µε ίση ισοδύναµη δόση του 
θυρεοειδούς και αυτή µε τη σειρά της σε µεγαλύτερο κίνδυνο από ότι η 
ακτινοβόληση του δέρµατος αντίστοιχα. 
  
Αν λοιπόν στην ισοδύναµη δόση σε ένα όργανο ληφθεί υπόψη και η 
ευαισθησία του οργάνου, προκύπτει ένα νέο µέγεθος που συµβάλλει στην 
αποτίµηση του συνολικού κινδύνου που διατρέχει η υγεία από την 
ακτινοβόληση του συγκεκριµένου οργάνου. Το µέγεθος αυτό καλείται ενεργός 
δόση και αντιστοιχεί αριθµητικά στην ολοσωµατική ισοδύναµη δόση που 
έπρεπε να δεχθεί το προσβληθέν άτοµο ώστε να διατρέξει τον ίδιο κίνδυνο 
βλάβης της υγείας του µε αυτόν που διατρέχει από την τοπική ακτινοβόληση 
του οργάνου. 
  
Η αναφορά στην ενεργό δόση µας επιτρέπει να αντιλαµβανόµαστε και να 
αποτιµούµε κατά ενιαίο τρόπο το συνολικό κίνδυνο που διατρέχει η υγεία του 
ανθρώπου από δεδοµένη ακτινοβόληση ενός οργάνου. 
  
Η ενεργός δόση είναι το δοσιµετρικό µέγεθος που σχετίζεται µε τον ενεχόµενο 
συνολικό κίνδυνο για την υγεία, ανεξάρτητα από το είδος της προσβάλλουσας 
ακτινοβολίας, τις συνθήκες ακτινοβόλησης και την ακτινοβολούµενη περιοχή 
του ανθρωπίνου σώµατος. 
  
Μονάδα ενεργού δόσεως είναι το Sievert (Sv).  

1.9 Εξωτερικές και Εσωτερικές πηγές ακτινοβόλησης του ανθρώπου 

Η ακτινοβόληση του ανθρώπου οφείλεται στις διάφορες πηγές που µας 
περιβάλλουν. Οι πηγές αυτές διαχωρίζονται  σε δύο µεγάλες κατηγορίες µε 
βάση την προέλευσή τους.   
 
Στις φυσικές πηγές που συνυπάρχουν µε τον άνθρωπο στο φυσικό  
περιβάλλον από την στιγµή της δηµιουργίας της Γης και στις  τεχνητές ή τις 
λεγόµενες ανθρωπογενείς πηγές, που είναι προϊόν της σύγχρονης 
τεχνολογίας.  
 
Στις φυσικές πηγές περιλαµβάνονται τα πετρώµατα του εδάφους, το ραδόνιο 
και η κοσµική ακτινοβολία. Στις τεχνητές πηγές περιλαµβάνονται οι ιατρικές 
εφαρµογές, οι  πυρηνικοί αντιδραστήρες καθώς και µέρος των οπλικών 
συστηµάτων. 
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Οι πηγές ακτινοβόλησης του ανθρώπου, σε σχέση µε τη θέση τους ως προς 
τον άνθρωπο, µπορούν ακόµη να διακριθούν σε άλλες δύο κατηγορίες τις 
εξωτερικές και τις εσωτερικές. 
 
Οι εξωτερικές πηγές ακτινοβόλησης είναι οι πηγές που εκπέµπουν 
ακτινοβολία από το εξωτερικό περιβάλλον προς τον άνθρωπο (έδαφος, νερό, 
ατµοσφαιρικός αέρας, διάστηµα, οικοδοµικά υλικά, µηχανήµατα παραγωγής 
ακτινοβολιών, τεχνητά ραδιοϊσότοπα από διάφορες χρήσεις). 
  
Οι εσωτερικές πηγές ακτινοβόλησης είναι τα ραδιενεργά στοιχεία, φυσικά ή 
τεχνητά, που πέρασαν από το περιβάλλον στο ανθρώπινο σώµα  µέσω των 
οδών της τροφικής αλυσίδας, του δέρµατος ή της αναπνοής και καθηλώθηκαν 
ή κυκλοφορούν στους ιστούς µας και από την εκάστοτε θέση τους µας 
ακτινοβολούν. 
 
Στο σχήµα 1.8 παρουσιάζεται η κατανοµή των πηγών ακτινοβόλησης του 
ανθρώπου ανάλογα µε την προέλευσή τους και την θέση τους ως προς τον 
άνθρωπο. Παρατηρούµε ότι οι φυσικές και οι τεχνητές πηγές ακτινοβολίας 
περιλαµβάνουν εσωτερικές αλλά και εξωτερικές πηγές ακτινοβολίας. 

 

Σχήµα 1.8: Κατηγορίες των πηγών ακτινοβόλησης του ανθρώπου. 
 
Η σχετική συνεισφορά των πηγών αυτών στη µέση ετήσια δόση του 
πληθυσµού ενός τόπου, εξαρτάται από γεωγραφικούς, κοινωνικούς και 
οικονοµικούς παράγοντες. Γεωγραφικούς παράγοντες όσον αφορά πχ την 
σύσταση των πετρωµάτων, οικονοµικούς όσον αφορά την ύπαρξη πυρηνικών 
αντιδραστήρων και το είδος απασχόλησης των κατοίκων µιας περιοχής 
(ορυχεία, ιατρικές εφαρµογές) και κοινωνικούς παράγοντες όσον αφορά τα 
µέτρα προστασίας του γενικού πληθυσµού που έχει θεσπίσει η εκάστοτε 
κοινωνία.  
  
Στο σχήµα 1.9 παρουσιάζονται οι διάφορες πηγές ακτινοβολίας, εκφρασµένες 
σε εκατοστιαίο ποσοστό επί της συνολικής ακτινοβόλησης του ανθρώπου. 
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Σχήµα 1.9: Κυριότερες πηγές ακτινοβόλησης του ανθρώπου. 

1.10 Φυσικές πηγές εξωτερικής ακτινοβόλησης 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε το επίπεδο ραδιενέργειας προερχόµενης 
από ακτινοβολία γ από φυσικές πηγές ακτινοβολίας. Στις φυσικές πηγές 
ακτινοβολίας του ανθρώπου περιλαµβάνονται η κοσµική ακτινοβολία και η 
ακτινοβολία από τα πετρώµατα του εδάφους. 
 
Κοσµική ακτινοβολία 
  
Κοσµική ακτινοβολία ονοµάζεται η υψηλής ενέργειας ακτινοβολία που 
προέρχεται από το διάστηµα. Προέλευση της κοσµικής ακτινοβολίας είναι ο 
ήλιος καθώς και άλλες αστρικές πηγές. Αύξηση της κοσµικής ακτινοβολίας 
έχουµε κατά τις εξάρσεις της ηλιακής δραστηριότητας.  
  
Η κοσµική ακτινοβολία συνίσταται από υψηλής ενέργειας ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία. Κατά την είσοδό της στην ατµόσφαιρα, αλληλεπιδρά µε πυρήνες 
ατόµων συστατικών του αέρα και από τις αλληλεπιδράσεις αυτές προκύπτουν 
δευτερογενώς ταχέως κινούµενα υποατοµικά σωµατίδια (ηλεκτρόνια 
πρωτόνια, νετρόνια, µεσόνια, µιόνια κ.λ.π.), τα οποία µαζί µε την υψηλής 
ενέργειας ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, προσβάλλουν την επιφάνεια της 
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γης. Επιπλέον από τις αλληλεπιδράσεις αυτές προκαλούνται στην 
ατµόσφαιρα και πυρηνικές αντιδράσεις που οδηγούν στην παραγωγή 
ελαφρών ραδιενεργών πυρήνων. όπως ηλίου-3, βηρυλλίου-7, άνθρακα-14 και 
νατρίου-22 κ.λ.π.   
 
Η κοσµική ακτινοβολία κατά τη διέλευσή της  µέσα από τα στρώµατα της 
γήινης ατµόσφαιρας απορροφάται µερικώς και η έντασή της µειώνεται 
σταδιακά µε αποτέλεσµα να φτάνει στο επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας 
σχετικά εξασθενηµένη. Ο µέσος ρυθµός δόσης από την κοσµική ακτινοβολία 
στο επίπεδο επιφάνειας της θάλασσας είναι 0,03 µSv/h και αυξάνει µε το 
υψόµετρο διπλασιαζόµενος περίπου κάθε 1500 µέτρα στην κατώτερη 
ατµόσφαιρα. Οι κάτοικοι των πόλεων που είναι κτισµένες σε µεγάλο υψόµετρο 
όπως το Ντένβερ στο Κολοράντο (1,6 χλµ), το Μεξικό (2,25 χλµ) και η Λάσα 
στο Θιβέτ (3,7 χλµ) δέχονται πολλαπλάσια κοσµική ακτινοβολία από αυτήν 
που δέχονται οι κάτοικοι περιοχών του επιπέδου της θάλασσας. 
  
Στο υψόµετρο των 10 χιλιοµέτρων, όπου πραγµατοποιούνται οι συνήθεις 
ταξιδιωτικές πτήσεις ο ρυθµός δόσης ανεβαίνει στα 5 µSv/ώρα, ενώ στα 
15χλµ όπου πετούν τα υπερµεγέθη Jets τύπου Jumbo και Concord ο ρυθµός 
δόσης φτάνει τα 15 µSv/ώρα. Κατά τη διάρκεια ενός αεροπορικού ταξιδιού 
µεταξύ Ευρώπης και Αµερικής ο ταξιδιώτης δέχεται δόση ίση µε 30 µSv 
περίπου. 
 
Ακτινοβολία του εδάφους 
  
Από τις κύριες φυσικές πηγές εξωτερικής ακτινοβόλησης του ανθρώπου, είναι 
τα φυσικά ραδιενεργά στοιχεία του ραδίου, του ουρανίου του θορίου και του 
καλίου, που είναι συστατικά του φλοιού της γης από την στιγµή της 
δηµιουργίας της. Απαντώνται παντού, στο έδαφος, στο νερό, στον αέρα, 
στους ζώντες οργανισµούς, στις τροφές και στα οικοδοµικά υλικά. 
Υπολογίζεται ότι εάν αναλυθεί στρώµα εδάφους πάχους 30 εκατοστών που 
περιλαµβάνεται σε ένα γήπεδο διαστάσεων ενός τετραγωνικού µιλίου, θα 
προκύψουν περίπου 3 τόνοι ουρανίου, 6 τόνοι θορίου και 1 γραµµάριο 
ραδίου.  
 
Η ακτινοβολία του εδάφους σε δεδοµένη θέση εξαρτάται άµεσα από τη 
γεωλογική σύστασή των πετρωµάτων της περιοχής. Από τα πλέον 
ραδιενεργά πετρώµατα είναι τα γρανιτικά λόγω της αυξηµένης 
περιεκτικότητας σε ουράνιο και ράδιο. Έτσι, λόγω της ιδιαίτερης γεωλογικής 
σύστασης, η µέση ετήσια δόση που δέχεται από τη γήινη ακτινοβολία ο 
πληθυσµός στις σκανδιναβικές χώρες είναι υπερδιπλάσια αυτής στην Μεγάλη 
Βρετανία και στην Ολλανδία. 
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Επίσης µεγάλες διαφοροποιήσεις ως προς την ακτινοβολία του εδάφους 
µπορεί να εντοπιστούν και µεταξύ µικρών γειτονικών περιοχών ενός κράτους. 
Για παράδειγµα στη Μεγάλη Βρετανία οι κάτοικοι των περιοχών της 
Κορνουάλης, του Ντερµπυσαϊρ, του Ντέβον και του Αµπερντίν δέχονται 
σηµαντικά µεγαλύτερη ετήσια δόση από την αντίστοιχη µέση δόση που 
δέχεται ο Βρετανικός πληθυσµός. 
  
Είναι προφανές ότι σε υπόγειους χώρους όπως είναι τα σπήλαια, οι στοές 
των ορυχείων και τα υπόγεια των κτηρίων, η συνιστώσα της εξωτερικής 
ακτινοβόλησης του ανθρώπου από τα φυσικά ραδιενεργά ισότοπα του 
υπεδάφους είναι σηµαντικά αυξηµένη σε σχέση µε τους αντίστοιχους 
υπέργειους χώρους.  
 
Η ενέργεια η οποία προέρχεται από την διάσπαση των ραδιενεργών 
ισοτόπων ουρανίου, θορίου και ραδίου στον πυρήνα της γης, συµβάλλει στην 
διαµόρφωση του σχήµατος του γήινου φλοιού αλλά και στην διατήρηση της 
θερµοκρασίας του εσωτερικού του πλανήτη. 
 
Το ουράνιο απαντάται στα πετρώµατα σε µικρές συγκεντρώσεις της τάξεως 
των µερικών σωµατιδίων ανά εκατοµµύριο (ppm). Σε περίπτωση που η 
περιεκτικότητα κάποιων πετρωµάτων σε ουράνιο είναι µεγαλύτερη των 1000 
ppm, τότε θεωρείται προσοδοφόρα η εξόρυξή του και η χρήση του σε 
πυρηνικούς αντιδραστήρες. Στην κορυφή της αλυσίδας διάσπασης του 
ουρανίου βρίσκεται το U-238 το οποίο διασπάται και καταλήγει στο Pb-206, το 
οποίο είναι σταθερό. Ένα από τα παράγωγα της διάσπασης είναι το αέριο 
ραδόνιο, Radon-222, το οποίο διαφεύγει στην ατµόσφαιρα όπου και συνεχίζει 
να διασπάται. 
 
Το θόριο απαντάται στα πετρώµατα σε παρόµοιες συγκεντρώσεις µε αυτές 
του ουρανίου. Το Τh-235 βρίσκεται στην κορυφή της αλυσίδας διάσπασης, 
της οποίας παράγωγο αποτελεί το Radon -220, ισότοπο του Radon-222.    
 
Τα ραδιονουκλίδια του εδάφους παράγουν γάµµα ακτινοβολία στην οποία οι 
άνθρωποι εκτίθενται. Λόγο του ότι τα κτίρια κατασκευάζονται από υλικά τα 
οποία έχουν εξορυχθεί από την γη, αυτή η ακτινοβόληση λαµβάνει χώρα τόσο 
στο περιβάλλον όσο και στο εσωτερικό των κτιρίων. Η δόση εξαρτάται τόσο 
από την σύσταση των πετρωµάτων µίας περιοχής όσο και από την σύσταση 
των δοµικών υλικών που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των κτιρίων. 
 
Ο µέσος όρος της ισοδύναµης δόσης ακτινοβολίας γ η οποία προέρχεται από 
φυσική ακτινοβόληση σε παγκόσµιο επίπεδο, ισούται µε 0,5 mSv ανά έτος. 
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Ωστόσο, οι πραγµατικές δόσεις ποικίλουν. Κάποιοι άνθρωποι εκτίθενται σε 
ακτινοβολία γάµµα ισοδύναµης δόσης κοντά στο µέσο όρο, ενώ σε κάποιες 
περιοχές του πλανήτη όπως η Kerala της Ινδίας, κάποιες περιοχές της 
Γαλλίας και της Βραζιλίας, στις οποίες η συγκέντρωση των πετρωµάτων σε 
ραδιονουκλίδια είναι πολύ µεγάλη, η ισοδύναµη δόση είναι µέχρι και 20 φορές 
µεγαλύτερη του παγκόσµιου µέσου όρου.    
  
 Στο σχήµα 1.10 παρουσιάζεται η παγκόσµια µέση ετήσια δόση ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας προερχόµενης από φυσικές πηγές ακτινοβολίας. 
  

 
  
Σχήµα 1.10: Παγκόσµια µέση ετήσια ισοδύναµη δόση φυσικών πηγών 
ακτινοβολίας. 

 

2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΟΡΓΑΝΟΥ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε το επίπεδο ραδιενέργειας από γ 
ακτινοβολία της περιοχής του Ακρωτηρίου Χανίων. Για την µελέτη του 
επιπέδου αυτού πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της ισοδύναµης δόσης γ 
ακτινοβολίας. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται περιγραφή του οργάνου µέτρησης το 
οποίο χρησιµοποιήθηκε για την εκτέλεση των µετρήσεων. 
  
Το  FH 40 G της εταιρίας THERMO ELECTRON CORPORATION είναι το 
όργανο το οποίο χρησιµοποιήθηκε και οι µετρήσεις πάρθηκαν σε µονάδες 
nSv/h. 

2.1 Γενική Περιγραφή 

Στην ενότητα αυτή γίνεται περιγραφή των βασικών εξαρτηµάτων από τα 
οποία αποτελείται το όργανο µέτρησης. Τα εξαρτήµατα αυτά είναι η αναλογική 
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λυχνία µέτρησης την οθόνη, τα κουµπιά ελέγχου λειτουργιών. Επιπλέον 
δίνεται η δυνατότητα σύνδεσης εξωτερικού αισθητήρα. 

Στο σχήµα 2.1 παρουσιάζονται τα βασικά εξαρτήµατα του οργάνου, 
εξαιρουµένου του εξωτερικού αισθητήρα. ∆ιακρίνεται η αναλογική λυχνία 
µέτρησης, τα 4 κουµπιά ελέγχου, η οθόνη και το σηµείο σύνδεσης του 
εξωτερικού αισθητήρα. 

 

Σχήµα 2.1: Βασικά εξαρτήµατα του οργάνου µέτρησης. 

H αναλογική λυχνία µέτρησης χρησιµοποιείται για ανίχνευση ακτινοβολίας γ 
και για µέτρηση της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας. Η λυχνία βρίσκεται στο 
κέντρο και επάνω µέρος του οργάνου, µπορεί να ανιχνεύσει ακτινοβολία η 
οποία βρίσκεται εντός κώνου 75ο από το κέντρο της λυχνίας. Οι διαστάσεις 
της λυχνίας είναι 25mm µήκος και 25.8 mm διάµετρος. 
 
Στο σχήµα 2.2 παρουσιάζεται ο κώνος 75ο, µέσα στον οποίο η αναλογική 
λυχνία µέτρησης του οργάνου µπορεί να ανιχνεύσει ακτινοβολία γ.  
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Σχήµα 2.2: ∆υνατότητα ανίχνευσης ακτινοβολίας γ εντός κώνου 75ο από το 
κέντρο της λυχνίας 

Στην οθόνη του οργάνου απεικονίζονται οι µετρήσεις ισοδύναµης δόσης γ 
ακτινοβολίας σε µορφή αριθµού και σε µορφή µπάρας. Η µπάρα είναι σε 
λογαριθµική κλίµακα και ο συνδυασµός αυτών των δύο µορφών απεικόνισης 
επιτρέπει στον χρήστη να κάνει µία άµεση εκτίµηση των µετρήσεων. Στην 
οθόνη υπάρχουν επιπλέον ενδείξεις σχετικές µε την κατάσταση του οργάνου, 
όπως τις µονάδες µέτρησης, το φορτίο των µπαταριών και διάφορα µηνύµατα 
σφάλµατος. 
 
Στο σχήµα 2.3 παρουσιάζεται ο τρόπος απεικόνισης των µετρήσεων 
ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας του οργάνου. Στα αριστερά βρίσκεται η 
µπάρα σε λογαριθµική κλίµακα, στο επάνω µέρος της οθόνης η µέτρηση υπό 
µορφή αριθµού και κάτω από αυτό οι µονάδες µέτρησης. 
 

 

Σχήµα 2.3: Η οθόνη του οργάνου µέτρησης. 
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Για την εκτέλεση των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε επιπλέον εξωτερικός 
αισθητήρας, ο FHZ 512, ο οποίος δίνει την δυνατότητα ανίχνευσης πηγών 
γάµµα ακτινοβολίας σε µη προσβάσιµες περιοχές, καθώς µεταβάλλει την 
κλίµακα µέτρησης του οργάνου, επιτρέποντας την ακριβέστερη µέτρηση 
ασθενέστερων πηγών. 
 
Στο σχήµα 2.4 δίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εξωτερικού αισθητήρα 
FHZ 512. Τα χαρακτηριστικά αυτά αφορούν στην κλίµακα µέτρησης, στην 
ευαισθησία και στις διαστάσεις  του εξωτερικού αισθητήρα. 
 

 

Σχήµα 2.4: Τεχνικά χαρακτηριστικά του εξωτερικού αισθητήρα FHZ 512. 

Το όργανο διαθέτει 21 επιµέρους λειτουργίες.  Οι λειτουργίες αυτές 
επιλέγονται µέσω των τεσσάρων κουµπιών ελέγχου, µε διάφορους 
συνδυασµούς ενεργοποίησης αυτών και αφορούν στον καθορισµό του ορίου 
της δόσης για το οποίο θα ηχήσει ηχητική σήµανση, στην αποθήκευση και 
ανακάλεση δεδοµένων, στον υπολογισµό µέσων τιµών, στην επαναφορά στις 
εργοστασιακές ρυθµίσεις και στον υπολογισµό συνολικών τιµών ισοδύναµης 
δόσης ακτινοβολίας γ.  

Στο σχήµα 2.5 παρουσιάζονται οι δυνατές λειτουργίες του οργάνου. Στην 
πρώτη στήλη δίνεται το όνοµα της λειτουργίας και στην δεύτερη µία σύντοµη 
περιγραφή αυτής. 



- 27 - 

 

Σχήµα 2.5: Λειτουργίες του οργάνου µέτρησης. 

2.2. Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του οργάνου 
µέτρησης. Τα χαρακτηριστικά αυτά αφορούν στην κλίµακα µέτρησης, στις 
περιβαντολλογικές συνθήκες λειτουργίας του οργάνου, στις καταστάσεις 
λειτουργίας, στον χρόνο απόκρισης και στην στατιστική διακύµανση των 
µετρούµενων τιµών που δίνει ο κατασκευαστής του οργάνου. 

 

ΚΛΙΜΑΚΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

Οι µονάδες µέτρησης της ισοδύναµης δόσης γάµµα ακτινοβολίας του οργάνου 
είναι nSv/h. Η κλίµακα του οργάνου, χωρίς την χρήση του εξωτερικού 
αισθητήρα FHZ 512, είναι από 100nSv/h µέχρι 1 Sv/h. Ωστόσο, το όργανο 
µπορεί να δεχθεί ακτινοβολία µέχρι και 100 Sv/h, χωρίς να υποστεί ζηµιά, 
αρκεί η χρονική διάρκεια της έκθεσής του να είναι µικρή.  

Η σύνδεση του εξωτερικού αισθητήρα FHZ 512, έχει ως αποτέλεσµα την 
µεταβολή της κλίµακας του οργάνου. Έτσι σε περίπτωση που χρησιµοποιηθεί 
ο εξωτερικός αισθητήρας FHZ 512, η κλίµακα του οργάνου είναι από 10nSv/h 
µέχρι 1 Sv/h, επιτρέποντας έτσι την µέτρηση ασθενέστερων από 100 nSv/h 
πηγών γάµµα ακτινοβολίας, όπου 100 nSv/h είναι το κατώτερο όριο της 
κλίµακας µέτρησης της αναλογικής λυχνίας µέτρησης του οργάνου.  
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ΠΕΡΙΒΑΝΤΟΛΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Για την έκδοση ασφαλών αποτελεσµάτων µέτρησης ισοδύναµης δόσης γ 
ακτινοβολίας θα πρέπει το όργανο µέτρησης FH 40 G να λειτουργεί κάτω από 
συγκεκριµένες περιβαντολλογικές συνθήκες, οι οποίες καθορίζονται από τον 
κατασκευαστή. 
 
Το όργανο µέτρησης έχει σχεδιαστεί για χρήση σε εξωτερικούς χώρους. 
∆ιαθέτει αδιάβροχο κάλυµµα και τα επίπεδα σχετικής υγρασίας που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί είναι από  10% έως 90%. Το αντίστοιχο  εύρος θερµοκρασιών 
περιβάλλοντος είναι από -30 ο C έως +55 ο C και η ατµοσφαιρική πίεση από 
300 hPa  έως 1300 hPa. 
 
Η χρήση του οργάνου σε αρνητικές θερµοκρασίες περιβάλλοντος αν και δεν 
επηρεάζεται η αναλογική λυχνία µέτρησης του οργάνου, έχει ως αποτέλεσµα 
τον εγκλωβισµό ποσότητας αέρα στο εσωτερικό του και την δυσλειτουργία 
των κουµπιών ελέγχου λειτουργιών.  
 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ (OPERATING MODES) 

Το όργανο FH 40 G λειτουργεί ως εξής. Κατά την διάρκεια εκτέλεσης µίας 
µέτρησης, πυροδοτούνται παλµοί από την αναλογική λυχνία µέτρησης µε 
έναν συγκεκριµένο ρυθµό. Ο ρυθµός πυροδότησης των παλµών εξαρτάται 
από τον ρυθµό µεταβολής της µετρούµενης ισοδύναµης δόσης ακτινοβολίας 
γ. 
  
Το όργανο διαθέτει δύο καταστάσεις λειτουργίας όσον αφορά στον τρόπο 
µέτρησης της γάµµα ακτινοβολίας, την κατάσταση ρυθµού µέτρου (Rate Meter 
Mode) και την κατάσταση υπολογισµού µέτρησης (Counter Measurement 
Mode).  
 
Η διαφοροποίησή των δύο ανωτέρω καταστάσεων λειτουργίας έγκειται στον 
αριθµό των παλµών οι οποίοι πυροδοτούνται για την εκτέλεση της µέτρησης.  
 
Αν χρησιµοποιηθεί η κατάσταση υπολογισµού µέτρησης, τότε υπολογίζεται 
από το όργανο είτε ο αριθµός των παλµών οι οποίοι πυροδοτήθηκαν µέσα σε 
ένα προκαθορισµένο από τον χρήστη χρονικό διάστηµα, είτε το χρονικό 
διάστηµα κατά το οποίο πυροδοτήθηκε ένας προκαθορισµένος από τον 
χρήστη αριθµός παλµών. Η ισοδύναµη δόση γ ακτινοβολίας υπολογίζεται από 
τις τιµές των ανώτερων παραµέτρων.  
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Ωστόσο, κατά την διακρίβωση του οργάνου εισάγονται προκαθορισµένοι 
αριθµοί παλµών και χρονικά διαστήµατα, δηλαδή προκαθορισµένα δεδοµένα 
τρόπου εκτέλεσης των µετρήσεων, δίνοντας έτσι την δυνατότητα στον χρήστη 
την εκτέλεση µετρήσεων χρησιµοποιώντας αυτά τα προκαθορισµένα 
δεδοµένα και απαλλάσσοντας τον από την ανάγκη ρύθµισης αυτών των 
δεδοµένων. Ο αριθµός των παλµών, αλλά και το χρονικό διάστηµα κατά το 
οποίο αυτοί πυροδοτούνται, ρυθµίζονται αυτόµατα από το όργανο, χωρίς να 
απαιτείται οποιαδήποτε επέµβαση από το χρήστη. Αυτή η κατάσταση 
λειτουργίας είναι η κατάσταση µέτρου ρυθµού και αποτελεί την 
προκαθορισµένη κατάσταση λειτουργίας του οργάνου από τον κατασκευαστή. 
 
Ο αριθµός των παλµών που πρέπει να πυροδοτηθούν σχετίζεται µε τον 
ρυθµό µεταβολής της έντασης της ακτινοβολίας την οποία δέχεται το όργανο, 
δηλαδή όσο µεγαλύτερος είναι ο ρυθµός µεταβολής τόσο περισσότεροι 
παλµοί απαιτούνται για τον προσδιορισµό της τιµής της ισοδύναµης δόσης 
ακτινοβολίας γ. Οι παλµοί αυτοί εµφανίζονται στην οθόνη του οργάνου υπό 
µορφή βέλους, η διεύθυνση του οποίου προσδιορίζει την διεύθυνση από την 
οποία το όργανο δέχεται ακτινοβολία.  
 
Η κατάσταση υπολογισµού µέτρησης πλεονεκτεί έναντι της κατάστασης 
ρυθµού µέτρου, διότι µε τον κατάλληλο καθορισµό είτε αριθµού παλµών, είτε 
χρονικού διαστήµατος, παρέχονται ακριβέστερες µετρήσεις. Ωστόσο, 
οποιαδήποτε λάθος στον καθορισµό των ανωτέρω τιµών έχει ως αποτέλεσµα 
την εισαγωγή   σφάλµατος κατά τις µετρήσεις. Για αυτό τον λόγο κατά την 
εκτέλεση των µετρήσεων της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην περιοχή 
του Ακρωτηρίου Χανίων, χρησιµοποιήθηκε η κατάσταση ρυθµού µέτρου. 

ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ (RESPONSE TIME) 

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα, η ισοδύναµη δόση γάµµα 
ακτινοβολίας υπολογίζεται βάση των παλµών οι οποίοι πυροδοτούνται από 
την αναλογική λυχνία µέτρησης. Ο αριθµός των παλµών διά το χρόνο (ο 
ρυθµός πυροδότησης των παλµών) υπόκεινται σε στατιστικές διακυµάνσεις, 
οι οποίες αυξάνονται καθώς ο ρυθµός πυροδότησης µειώνεται. 
 
Για τον καθορισµό της τελικής µετρούµενης τιµής, ο ρυθµός πυροδότησης 
εξοµαλύνεται µέσω ενός ψηφιακού φίλτρου, το οποίο χαρακτηρίζεται από µία 
σταθερά χρόνου (time constant). 
 
Η σταθερά αυτή εξαρτάται από τον ρυθµό πυροδότησης των παλµών καθώς 
το ψηφιακό φίλτρο ρυθµίζει την σταθερά χρόνου αυτόµατα, ανάλογα µε τον 
ρυθµό πυροδότησης των παλµών. Η ρύθµιση αυτή έχει ως αποτέλεσµα την 
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ύπαρξη χρόνου απόκρισης του οργάνου (Response Time), την ύπαρξη 
δηλαδή ενός καθορισµένου χρονικού διαστήµατος µεταξύ της έναρξης 
λειτουργίας του οργάνου και την λήψη των πρώτων µετρήσεων. 
  
Οι τιµές του χρόνου απόκρισης ανάλογα µε την ισοδύναµη δόση 
παρουσιάζονται στο σχήµα 2.6. Στην πρώτη στήλη φαίνεται η ισοδύναµη 
δόση σε nSv/h που αντιστοιχεί στην αναλογική λυχνία µέτρησης που 
βρίσκεται στο όργανο µέτρησης. Στην δεύτερη στήλη φαίνεται η δόση αυτή σε 
cps που αντιστοιχεί στον εξωτερικό αισθητήρα και στην τρίτη στήλη  
παρουσιάζεται ο απαιτούµενος χρόνος απόκρισης. 
 

 

Σχήµα 2.6: Ο χρόνος απόκρισης συναρτήσει της ισοδύναµης δόσης γ 
ακτινοβολίας. 

Για την εκτέλεση των µετρήσεων της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκε ο 
µέγιστος χρόνος απόκρισης, δηλαδή 60 δευτερόλεπτα. 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΩΝ ΤΙΜΩΝ 

Οι µετρούµενες τιµές παρουσιάζουν διακύµανση. Η διακύµανση αυτή, είναι 
αντιστρόφως ανάλογη της µετρούµενης δόσης, δηλαδή όσο µικρότερη είναι η 
µετρούµενη ισοδύναµη δόση γάµµα ακτινοβολίας, τόσο µεγαλύτερη είναι η 
διακύµανση των µετρούµενων τιµών. 
 
Για τον περιορισµό της διακύµανσης αυτής και την εκτέλεση ακριβέστερων 
µετρήσεων, είναι απαραίτητος ο υπολογισµός των µέσων τιµών των 
επιµέρους µετρήσεων που εκτελέστηκαν. Η χρονική διάρκεια κάθε µέτρησης 
εξαρτάται από την σταθερά χρόνου απόσβεσης (damping time constant) του 
οργάνου, η τιµή της οποίας εξαρτάται από την τιµή της ισοδύναµης δόσης. 
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Συγκεκριµένα, η χρονική διάρκεια κάθε µέτρησης πρέπει να είναι διπλάσια της 
σταθεράς χρόνου απόσβεσης, η οποία αντιστοιχεί στην συγκεκριµένη 
µετρούµενη ισοδύναµη δόση. 
 
Στο σχήµα 2.7 παρουσιάζεται η σταθερά χρόνου απόσβεσης συναρτήσει της 
ισοδύναµης δόσης ακτινοβολίας γ. Στον κάθετο άξονα απεικονίζεται η 
σταθερά χρόνου απόσβεσης, ενώ στον οριζόντιο άξονα η ισοδύναµη δόση γ 
ακτινοβολίας σε λογαριθµική κλίµακα. Η µέγιστη τιµή της σταθεράς χρόνου 
απόσβεσης προκύπτει για την µικρότερη τιµή ισοδύναµης δόσης και ισούται 
µε 160 δευτερόλεπτα, εποµένως η αντίστοιχη απαιτούµενη χρονική διάρκεια 
της µέτρησης ισούται µε 320 δευτερόλεπτα. Η χρονική διάρκεια κάθε 
µέτρησης της παρούσας εργασίας ισούταν µε 360 δευτερόλεπτα, δηλαδή 6 
λεπτά. 
 

 
Σχήµα 2.7: Η σταθερά απόσβεσης συναρτήσει της ισοδύναµης δόσης γ 
ακτινοβολίας. 
 
Στο σχήµα 2.8 παρουσιάζεται η σχετική τυπική απόκλιση (relative standard 
deviation) του οργάνου συναρτήσει της τιµής της µετρούµενης ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας. Παρατηρούµε ότι για το κατώτερο όριο της κλίµακας 
µέτρησης του οργάνου προκύπτει σχετική τυπική απόκλιση ίση µε 15%. 
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Σχήµα 2.8: Σχετική τυπική απόκλιση των µετρούµενων τιµών συναρτήσει της 
ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας. 

Στο σχήµα 2.9 παρουσιάζεται η σχετική τυπική απόκλιση λόγω διασποράς 
των τιµών µέτρησης, όπως προκύπτει από την εκτέλεση 1000 µετρήσεων, για 
τιµές ισοδύναµης δόσης γάµµα ακτινοβολίας 0,1 µSv/h, 10 µSv/h και 100 
µSv/h, αντίστοιχα. 
 

 

Σχήµα 2.9: Η σχετική τυπική απόκλιση 1000 τιµών µέτρησης, για τιµές 
ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας 0,1 µSv/h, 10 µSv/h 5% και 100 µSv/h, 
αντίστοιχα. 

Παρατηρούµε ότι για τιµή ισοδύναµης δόσης ίσης µε 0,1 µSv/h, η σχετική 
τυπική απόκλιση η οποία προκύπτει ισούται µε 14%, για 10 µSv/h 5% και για 
100 µSv/h 2,5%. Η εν λόγω σχετική τυπική απόκλιση οφείλεται στα τεχνικά 
χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου οργάνου και η ύπαρξή της έχει ως 
αποτέλεσµα την εισαγωγή σφάλµατος κατά την µέτρηση, το µέγεθος του 
οποίου εξαρτάται από την τιµή της µετρούµενης ισοδύναµης δόσης. Όσο πιο 
µικρή είναι η τιµή της ισοδύναµης δόσης, τόσο πιο µικρή είναι η διακριτική 
ικανότητα του οργάνου και συγκεκριµένα της αναλογικής λυχνίας µέτρησης, 
µε αποτέλεσµα τόσο πιο µεγάλο να είναι το σφάλµα κατά την µέτρηση.  
 
Η χρήση του εξωτερικού αισθητήρα FHZ 512, έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση 
της διακριτικής ικανότητας του οργάνου, επιτρέποντας την εκτέλεση 
µετρήσεων σε επίπεδα γάµµα ακτινοβολίας µέχρι και 0,01 µSv/h, δηλαδή 10 
φορές µικρότερη τιµή ισοδύναµης δόσης. Η µείωση του κατώτερου ορίου της 
κλίµακας µέτρησης του οργάνου έχει ως αποτέλεσµα την εισαγωγή 
µικρότερου σφάλµατος κατά τις µετρήσεις, διότι ενώ το κατώτερο όριο της 
κλίµακας των µετρήσεων µεταβάλλεται από 0,1 µSv/h σε 0,01 µSv/h, οι 
µετρήσεις που εκτελέστηκαν είναι της τάξης των 0,1 µSv/h. 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η πειραµατική µεθοδολογία η οποία 
ακολουθήθηκε για την εκτέλεση των µετρήσεων της ισοδύναµης δόσης γ 
ακτινοβολίας στην περιοχή Ακρωτηρίου Χανίων. Αναφέρονται οι επιµέρους 
τοποθεσίες της περιοχής του Ακρωτηρίου Χανίων στις οποίες εκτελέστηκαν 
µετρήσεις, τα κριτήρια επιλογής αυτών καθώς και οι συνθήκες εκτέλεσης των 
µετρήσεων. 

3.1 Τοποθεσίες Μέτρησης 

Οι µετρήσεις ισοδύναµης δόσης γάµµα ακτινοβολίας, προερχόµενης από την 
φυσική ακτινοβόληση του υπεδάφους, που πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή 
του Ακρωτηρίου Χανίων, εκτελέστηκαν συνολικά σε 23 τοποθεσίες της υπό 
µελέτης περιοχής.  
 
Η επιλογή των τοποθεσιών µέτρησης έγινε µε γνώµονα τα παρακάτω 
κριτήρια: 
 

1. Επαρκής κάλυψη περιοχής Ακρωτηρίου Χανίων. 
2. Ύπαρξη ελληνικών και ξένων στρατιωτικών εγκαταστάσεων. 
3. Ύπαρξη χωµατερής. 
4. Ύπαρξη λατοµείου. 
5. Οικιστική ανάπτυξη. 
6. ∆υνατότητα πρόσβασης. 

 
Με βάση τα παραπάνω κριτήρια οι τοποθεσίες οι οποίες επιλέχθηκαν είναι οι 
εξής:  

1. Στέρνες 
2. Μαράθι 
3. Λουτράκι 
4. Βάνες επί του επαρχιακού δρόµου που συνδέει τις Στέρνες µε τον 

Μουζουρά 
5. ∆ιασταύρωση επαρχιακών δρόµων Κουρουπιτού και Περιβολλίτσας 
6. Κουρουπιτός 
7. Μουζουράς 
8. Ριζόσκλοκο 
9. Χωρδάκι 
10. Λατοµείο  
11. Παζινός 
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12. Καθιανά 
13. Ι.Μ.Αγίου Γουβερνέτου 
14. ∆ιασταύρωση για Άγιο Αντώνιο πλησίον Κουµαρές 
15. Καλόρρουµα 
16. Χωραφάκια 
17. Σταυρός 
18. Ρέµα Καλαθά 
19. Καµπάνι 
20. Άγιος Ονούφριος 
21. Κουνουπιδιανά 
22. Τάφοι Βενιζέλων 
23. Πιθάρι  

 
Στο σχήµα 3.1 παρουσιάζονται οι ανωτέρω περιοχές και η διάταξή τους πάνω 
στο χάρτη του Ακρωτηρίου Χανίων. 
 

 
 

   

Σχήµα 3.1: Χάρτης Ακρωτηρίου Χανίων µε τις θέσεις µετρήσεων. 
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Επισηµαίνεται ότι στον Κουρουπιτό βρίσκεται η χωµατερή της πόλης των 
Χανίων και ότι στις Στέρνες, Μουζουρά, Μαράθι και Λουτράκι, βρίσκονται 
στρατιωτικές εγκαταστάσεις.  

3.2 Συνθήκες Εκτέλεσης Μετρήσεων 

Στην ενότητα αυτή γίνεται περιγραφή των συνθηκών εκτέλεσης των 
µετρήσεων, δηλαδή η χρονική διάρκεια εκτέλεσης αυτών και οι 
περιβαντολλογικές συνθήκες που επικρατούσαν κατά την εκτέλεση τους. 
Επιπλέον γίνεται κατηγοριοποίηση των µετρήσεων σε κύκλους ανάλογα µε το 
χρονικό διάστηµα στο οποίο πάρθηκαν και παρουσιάζεται η µέθοδος 
υπολογισµού τους. 

Συνολικά, πραγµατοποιήθηκαν 207 µετρήσεις ισοδύναµης δόσης γάµµα 
ακτινοβολίας , αποτελούµενες από τρεις κύκλους µετρήσεων. Σε κάθε µία 
δηλαδή από τις 23 µετρούµενες περιοχές, πραγµατοποιήθηκαν τρεις κύκλοι 
µετρήσεων (Α, Β και Γ). 
 
Ο κάθε κύκλος µέτρησης πραγµατοποιήθηκε διαφορετική ηµεροµηνία από 
τους υπόλοιπους, µε σκοπό την µείωση της επίδρασης εξωτερικών 
παραγόντων, οι οποίοι δύνανται να επηρεάσουν τις τιµές των µετρήσεων (πχ 
κοσµική ακτινοβολία). Οι τρεις κύκλοι µετρήσεων πραγµατοποιήθηκαν µέσα 
σε χρονικό διάστηµα 2 µηνών και συγκεκριµένα από τις αρχές Νοεµβρίου 
2005, έως τα τέλη ∆εκεµβρίου 2005.  
 
Όλες οι µετρήσεις πάρθηκαν πρωινές και µεσηµεριανές ώρες, µεταξύ 09:00 
και 14:00, δηλαδή κατά την διάρκεια της ηµέρας που η γη δέχεται τις 
µεγαλύτερες τιµές ηλιακής ακτινοβολίας, αυξάνοντας εποµένως  τα επίπεδα 
γάµµα ακτινοβολίας. Ωστόσο, οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν κατά τους 
µήνες Νοέµβριο και ∆εκέµβριο, όπου λόγω της σχετικής θέσης της Γης ως 
προς τον Ήλιο, η επίδραση της ηλιακής δραστηριότητας (κοσµική 
ακτινοβολία) στα αποτελέσµατα των µετρήσεων είναι µικρή.. Επιπλέον, λόγο 
της µικρής χρονικής διάρκειας της ηµέρας, του ότι όλες οι µετρήσεις 
πραγµατοποιήθηκαν σε εξωτερικούς χώρους και ότι αρκετές από αυτές 
πραγµατοποιήθηκαν σε αποµακρυσµένες περιοχές, ήταν αδύνατη η εκτέλεσή 
τους κατά τις απογευµατινές ώρες. 
 
Επισηµαίνεται, ότι αν και µετρήθηκε η ισοδύναµη δόση ακτινοβολίας γάµµα, η 
οποία προέρχεται από την φυσική ακτινοβόληση του υπεδάφους, είναι 
αδύνατη η αποµόνωση του οργάνου από κάθε άλλη πηγή ακτινοβολίας γάµµα 
πέραν του υπεδάφους, λόγω του ότι η αναλογική λυχνία µέτρησης του 
οργάνου ανιχνεύει ακτινοβολία γάµµα η οποία προέρχεται από οποιαδήποτε 
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πηγή, εφόσον η πηγή αυτή βρίσκεται εντός κώνου γωνίας 75 ο από το κέντρο 
της λυχνίας. 
 
Το φαινόµενο αυτό, δηλαδή της µέτρησης διαφορετικών, πέραν του 
υπεδάφους, πηγών κατά τις µετρήσεις, δύναται να περιοριστεί, χωρίς όµως 
να εκλείψει, µέσω της τοποθέτησης του οργάνου και του εξωτερικού 
αισθητήρα σε κατάλληλη σχετική γωνία ως προς το έδαφος.   

 3.3 Περιγραφή Εκτέλεσης των Μετρήσεων  

Όπως προαναφέρθηκε συνολικά πραγµατοποιήθηκαν 207 µετρήσεις 
ισοδύναµης δόσης γάµµα ακτινοβολίας. Σε κάθε µία από τις µετρούµενες 
τοποθεσίες της υπό µελέτης περιοχής, πραγµατοποιήθηκαν τρεις κύκλοι 
µετρήσεων. Κάθε κύκλος µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε διαφορετική ηµέρα ή 
µήνα από τους υπόλοιπους δύο, δηλαδή κάθε µία από τις εν λόγω τοποθεσίες 
µετρήθηκε τρεις διαφορετικές ηµέρες του χρόνου. Οι µετρήσεις αυτές από δω 
και στο εξής θα αναφέρονται ως µετρήσεις κύκλου. 
 
Σε κάθε µία από τις 23 µετρούµενες τοποθεσίες και σε κάθε κύκλο µέτρησης 
(Α, Β και Γ), πραγµατοποιήθηκαν επίσης τρεις επιµέρους µετρήσεις, οι οποίες 
εκτελέστηκαν την ίδια ηµέρα του έτους.  ∆ηλαδή η µέτρηση κύκλου κάθε 
τοποθεσίας αποτελείται από τρεις επιµέρους µετρήσεις. Οι µετρήσεις οι 
οποίες πραγµατοποιήθηκαν στον ίδιο κύκλο µετρήσεων, από δω και στο εξής 
θα αναφέρονται ως επιµέρους µετρήσεις.  
 
Συνοψίζοντας, σε κάθε µετρούµενη τοποθεσία πραγµατοποιήθηκαν τρεις 
κύκλοι µετρήσεων, σε κάθε έναν από τους οποίους εκτελέστηκαν τρεις 
επιµέρους µετρήσεις, δηλαδή σε κάθε µετρούµενη τοποθεσία 
πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 9 επιµέρους µετρήσεις. Λόγο του ότι οι 
µετρούµενες περιοχές της περιοχής του Ακρωτηρίου Χανίων είναι 23, 
πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 207 (23x9) επιµέρους µετρήσεις. Η τιµή 
µέτρησης κύκλου κάθε µετρούµενης τοποθεσίας, αποτελεί τον µέσο όρο των 
τριών επιµέρους µετρήσεων του ιδίου κύκλου που εκτελέστηκαν στην εν λόγω 
τοποθεσία. 
 
Κατά την εκτέλεση των επιµέρους µετρήσεων, η σχετική θέση του εξωτερικού 
αισθητήρα και της αναλογικής λυχνίας µέτρησης του οργάνου ως προς το 
κάθετο στο έδαφος επίπεδο, ήταν µε φορά προς το έδαφος και µε σχετική 
γωνία περίπου 45ο. Η τοποθέτηση αυτή του οργάνου έγινε µε σκοπό την 
µέτρηση της ισοδύναµης δόσης γάµµα ακτινοβολίας η οποία προέρχεται από 
την φυσική ακτινοβόληση του υπεδάφους και την ελαχιστοποίηση της 
επίδρασης άλλων πηγών ακτινοβολίας πέραν του υπεδάφους. 
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Η θέση του εξωτερικού αισθητήρα και της αναλογικής λυχνίας µέτρησης του 
οργάνου στο παράλληλο στο έδαφος επίπεδο, µεταβάλλονταν σε κάθε 
επιµέρους µέτρηση του ιδίου κύκλου, µε σκοπό την κάλυψη περιοχής 360 ο. 
∆ηλαδή µεταξύ δύο διαδοχικών επιµέρους µετρήσεων του ιδίου κύκλου, η 
θέση του οργάνου µεταβάλλονταν κατά 120 ο. 
 
Στο σχήµα 3.2 παρουσιάζεται η σχετική θέση του οργάνου στο οριζόντιο και 
ως προς το κάθετο στο έδαφος επίπεδο. Το όργανο βρίσκεται σε σταθερή 
γωνία 45ο µε φορά προς το έδαφος και ταυτόχρονα περιστρέφεται γύρω από 
τον άξονα ο οποίος διέρχεται από την βάση του οργάνου και τέµνει κάθετα το 
έδαφος. Παρατηρούµε ότι η εν λόγω θέση του οργάνου καθορίζει την περιοχή 
κάλυψης κάθε µετρούµενης τοποθεσίας. 

 
Σχήµα 3.2: Η σχετική θέση του οργάνου στο οριζόντιο και ως προς το κάθετο 
επίπεδο στο έδαφος. 

 
Σύµφωνα µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του οργάνου που αναφέρθηκαν στο 
προηγούµενο κεφάλαιο, λόγο της ύπαρξης του χρόνου απόκρισης του 
οργάνου, από την στιγµή εκκίνησης λειτουργίας του µέχρι την εκτέλεση της 
πρώτης επιµέρους µέτρησης κάθε κύκλου µεσολαβούσε χρονικό διάστηµα ίσο 
µε  60 sec, το οποίο αντιστοιχεί στον µέγιστο χρόνο απόκρισης του οργάνου. 
Επιλέχθηκε ο µέγιστος χρόνος απόκρισης που αναφέρεται στις οδηγίες 
χρήσης του οργάνου, διότι καθώς ο χρόνος αυτός εξαρτάται από την τιµή της 
ισοδύναµης δόσης ακτινοβολίας (όσο µικρότερη είναι η τιµή αυτή τόσο 
µεγαλύτερος είναι ο χρόνος απόκρισης του οργάνου), η επιλογή του µέγιστου 
χρόνου απόκρισης εξασφαλίζει την εκτέλεση ακριβέστερων µετρήσεων, 
καθώς η τιµή της ισοδύναµης δόσης γάµµα ακτινοβολίας δεν ήταν γνωστή 
προτού µετρηθεί. 
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Για την εκτέλεση των υπόλοιπων δύο επιµέρους µετρήσεων του ιδίου κύκλου, 
δεν ήταν απαραίτητη η µεσολάβηση του εν λόγω χρονικού διαστήµατος 
καθώς δεν διακόπτονταν η λειτουργία του οργάνου. 
 
Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2, η χρονική διάρκεια κάθε επιµέρους 
µέτρησης εξαρτάται από την σταθερά χρόνου απόσβεσης (damping time 
constant) του οργάνου, η τιµή της οποίας εξαρτάται από την τιµή της 
ισοδύναµης δόσης. Συγκεκριµένα, η χρονική διάρκεια των µετρήσεων πρέπει 
να είναι διπλάσια της σταθεράς χρόνου απόσβεσης, η οποία αντιστοιχεί στην 
συγκεκριµένη µετρούµενη ισοδύναµη δόση. Σύµφωνα µε τις οδηγίες χρήσης 
του οργάνου, η σταθερά χρόνου απόσβεσης του οργάνου η οποία αντιστοιχεί 
στην µικρότερη δυνατή ανιχνεύσιµη ισοδύναµη δόση ακτινοβολίας γάµµα 
ισούται µε 160 δευτερόλεπτα, εποµένως ο χρονική διάρκεια κάθε επιµέρους 
µέτρησης ισούταν µε 320 δευτερόλεπτα, όπου για λόγους στρογγυλοποίησης 
λήφθηκε 360 δευτερόλεπτα (6 λεπτά).  
 
Κατά την διάρκεια των 360 δευτερολέπτων κάθε επιµέρους µέτρησης, 
λήφθηκαν έξι µετρήσεις, µία κάθε λεπτό, ο µέσος όρος των οποίων καθόρισε 
την τιµή της επιµέρους µέτρησης. Σύµφωνα µε τις οδηγίες χρήσης του 
οργάνου αυτή η διαδικασία είναι απαραίτητη προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί 
η διακύµανση των µετρούµενων τιµών. Κατά την εκτέλεση των µετρήσεων, η  
τιµή της κάθε επιµέρους µέτρησης υπολογίζονταν επί τόπου από τον µέσο 
όρο των 6 συνολικά εκτελεσθέντων µετρήσεων, µε την βοήθεια υπολογιστή 
τσέπης.   
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 4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων οι οποίες 
πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων. Επίσης γίνεται 
στατιστική επεξεργασία των µετρούµενων τιµών προκειµένου να καθοριστούν 
οι βασικές στατιστικές παράµετροι που χαρακτηρίζουν την κατανοµή τους. Τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται και υπό µορφή γραφηµάτων, 
συνολικά για όλη την περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων αλλά και για κάθε 
µετρούµενη τοποθεσία ξεχωριστά. 

Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζονται συνολικά οι µετρούµενες τιµές όλων των 
τοποθεσιών µέτρησης, εκφρασµένες σε µονάδες nSv/h. Στην δεύτερη στήλη 
του πίνακα αναγράφονται οι τοποθεσίες µέτρησης. Στην τρίτη, τέταρτη και 
πέµπτη στήλη παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των επιµέρους µετρήσεων 
του Α κύκλου µέτρησης. Αντίστοιχα στην έκτη, έβδοµη και όγδοη στήλη τα 
αποτελέσµατα του Β κύκλου µέτρησης και στις υπόλοιπες στήλες τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων του Γ κύκλου µέτρησης.  

Στην πρώτη στήλη κάθε κύκλου µέτρησης αναγράφονται τα αποτελέσµατα της 
πρώτης επιµέρους µέτρησης του συγκεκριµένου κύκλου, στην δεύτερη στήλη 
αναγράφονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της δεύτερης επιµέρους 
µέτρησης και στην τρίτη στήλη τα αποτελέσµατα της τρίτης επιµέρους 
µέτρησης. Σε κάθε τοποθεσία µέτρησης αντιστοιχούν 9 επιµέρους µετρήσεις.  

  Α ΚΥΚΛΟΣ Β ΚΥΚΛΟΣ Γ ΚΥΚΛΟΣ 

Α/Α 
                  ΜΕΤΡΗΣΗ 
ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ 

Α 
(nS/h) 

B 
(nS/h)

Γ 
(nS/h)

Α 
(nS/h)

Β 
(nS/h)

Γ 
(nS/h) 

Α 
(nS/h) 

Β 
(nS/h)

Γ 
(nS/h)

1 ΣΤΕΡΝΕΣ 64,3 62,3 63,9 63,4 68,7 65,9 70,1 63,9 50,4

2 ΜΑΡΑΘΙ 123 75,4 61,6 70,1 53,2 65,3 67 64,1 59,7

3 ΛΟΥΤΡΑΚΙ 85,6 90 89,5 115 66,4 66,9 66,5 59,8 80,1

4 ΒΑΝΕΣ  63,5 66,1 75,6 63,3 87,3 62,4 66,8 65,2 72,5

5 
∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗ ΓΙΑ 
ΚΟΥΡΟΥΠΙΤΟ 84,9 75,1 85,1 53,2 49,4 71,5 61,9 85,4 62,5

6 ΚΟΥΡΟΥΠΙΤΟΣ 74,3 120 82,5 67,6 61 57,4 75,5 65,1 74,2

7 ΜΟΥΖΟΥΡΑΣ 103 76,3 107 51,3 66,3 102 65,2 60,9 75,4

8 ΡΙΖΟΣΚΛΟΚΟ 70,9 77,3 103 66,5 54,2 53,2 62,5 62 69,9

9 ΧΩΡ∆ΑΚΙ 64,6 92,7 77 55,7 62,3 61,6 72,8 49,5 73,1
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Α/Α 
                  ΜΕΤΡΗΣΗ 
ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ 

Α 
(nS/h) 

B 
(nS/h)

Γ 
(nS/h)

Α 
(nS/h)

Β 
(nS/h)

Γ 
(nS/h) 

Α 
(nS/h) 

Β 
(nS/h)

Γ 
(nS/h)

10 ΛΑΤΟΜΕΙΟ 83,6 93,1 61,9 69,1 58,9 48,6 65,9 64,5 71

11 ΠΑΖΙΝΟΣ 50,9 54 77,2 67,2 62,4 59,7 57,6 67,8 78,8

12 ΚΑΘΙΑΝΑ 54,5 78,3 58,3 60,8 56,9 61,6 56,8 87,8 90,6

13 Μ.ΑΓ.ΓΟΥΒΕΡΝΕΤΟΥ 74,2 80,3 72,6 51,3 67,8 150 71,2 67,4 70,6

14 
∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗ ΓΙΑ 
ΑΓ. ΑΝΤΩΝΙΟ 78,5 59,2 70,2 78,2 71 78,1 63,7 79,3 97,6

15 ΚΑΛΟΡΡΟΥΜΑ 84,5 53,8 55,4 83,1 54 76,3 70,4 65,8 75,5

16 ΧΩΡΑΦΑΚΙΑ 61 61,3 67,7 60,2 56,6 61,5 62,9 87 60,7

17 ΣΤΑΥΡΟΣ 73,2 53,2 62,9 54,1 48 76,7 52,5 70,8 54,4

18 ΡΕΜΑ ΚΑΛΑΘΑ 53,2 69,9 67 71 66,4 101 57,7 58,6 51,8

19 ΚΑΜΠΑΝΙ 68,2 63,5 74,6 66,5 61,5 138 68,8 62,5 93,4

20 ΑΓ. ΟΝΟΥΦΡΙΟ 81,5 62,9 69,2 69,4 59,1 54,2 70,5 62,4 65,9

21 ΚΟΥΝΟΥΠΙ∆ΙΑΝΑ 60,6 73,7 62,7 68,6 58,5 73,5 63,3 54,4 60,6

22 ΤΑΦΟΙ ΒΕΝΙΖΕΛΩΝ 52,4 68,8 68,7 47,5 51,6 60,6 65,2 64,2 67,7

23 ΠΙΘΑΡΙ 60,5 72,5 67,4 66,5 66,3 66,5 63,2 80,5 53,9

Πίνακας 4.1: Αποτελέσµατα µετρήσεων περιοχής Ακρωτηρίου Χανίων. 

4.1 Στατιστική Επεξεργασία Αποτελεσµάτων 

Στην ενότητα αυτή γίνεται στατιστική επεξεργασία των µετρούµενων τιµών, 
προκειµένου να υπολογισθούν οι βασικές στατιστικές παράµετροι που 
χαρακτηρίζουν την κατανοµή των µετρούµενων τιµών. 

Το πρώτο στάδιο της στατιστικής ανάλυσης αποτελεί η κατάλληλη κατάταξη 
και η συστηµατική οµαδοποίηση των µετρήσεων. Η οµαδοποίηση αυτή 
επιτυγχάνεται µε την κατασκευή ειδικών κατατάξεων οι οποίες ονοµάζονται 
κατανοµές συχνοτήτων. Οι µετρήσεις της ισοδύναµης δόσης γάµµα 
ακτινοβολίας που πραγµατοποιήθηκαν αποτελούν συνεχή µεταβλητή, καθώς 
η κάθε µέτρηση (µεταβλητή) δύναται να λάβει οποιαδήποτε τιµή στο σύνολο 
των θετικών πραγµατικών αριθµών.  
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Όλο το εύρος µετρήσεων (έκταση της µεταβολής) διαιρείται σε ίσο αριθµό 
διαδοχικών διαστηµάτων (τάξεις) και σε κάθε τάξη τοποθετείται το πλήθος 
των µετρήσεων (fi ) που περιέχονται σε αυτή.  

Χαρακτηριστικά µεγέθη της κατανοµής συχνοτήτων αποτελούν τα όριά της 
(κατώτερο xi-1 και ανώτερο xi), το πλάτος (δ) το οποίο αποτελεί την διαφορά 
του ανώτερου και κατώτερου ορίου και η κεντρική τιµή τάξης (x0), γύρω από 
την οποία θεωρούµε ότι συγκεντρώνονται οι µετρήσεις κάθε τάξης. 

Στην παρούσα εργασία λήφθηκαν συνολικά 11 τάξεις, πλάτους 10 µονάδων 
(nSv/h). H κατανοµή συχνοτήτων παρουσιάζεται στον πίνακα 4.2 

ΤΑΞΕΙΣ 
(nSv/h) 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
fi 

ΚΕΝΤΡΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ 
xi 

45-55 28 50 

55-65 62 60 
65-75 67 70 
75-85 27 80 
85-95 12 90 
95-105 5 100 

105-115 1 110 
115-125 3 120 
125-135 0 130 
135-145 1 140 

145-155 1 150 

Πίνακας 4.2: Κατανοµή συχνοτήτων των µετρούµενων τιµών ισοδύναµης 
δόσης ακτινοβολίας γ περιοχής Ακρωτηρίου Χανίων. 

Στην πρώτη στήλη παρουσιάζονται οι τάξεις των µετρούµενων τιµών 
ισοδύναµης δόσης ακτινοβολίας γ. Κάθε τάξη έχει πλάτος 10nSv/h. Στην 
δεύτερη στήλη παρουσιάζεται η συχνότητα, δηλαδή το πλήθος των 
µετρήσεων που ανήκουν στην συγκεκριµένη τάξη. Στην τρίτη στήλη 
παρουσιάζεται η κεντρική τιµή κάθε τάξης. 

4.1.1 Μέσοι Κεντρικής Τάσης 

Στην ενότητα αυτή γίνεται υπολογισµός των µέσων κεντρικής τάσης της 
κατανοµής των µετρούµενων τιµών. 

Οι παράµετροι αυτοί ορίζουν το σηµείο γύρω από το οποίο συσσωρεύονται οι 
διάφορες τιµές ενός πληθυσµού και βρίσκονται στο κέντρο µιας σειράς 
παρατηρήσεων, εφόσον ο πληθυσµός παρουσιάζει οµοιογένεια.  
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Αντικειµενικός σκοπός αυτών των παραµέτρων είναι να αντιπροσωπεύουν 
ένα πληθυσµό από την άποψη µίας µεταβλητής µε απλό  τρόπο. Οι 
κυριότεροι παράµετροι κεντρικής τάσης είναι ο µέσος αριθµητικός, ο µέσος 
γεωµετρικός και ο µέσος αρµονικός. 

ΜΕΣΟΣ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΣ 

Ο µέσος αριθµητικός εκφράζει την µέση αριθµητική τιµή µιας κατανοµής και 
για την περίπτωση κατανοµής συχνοτήτων συνεχούς µεταβλητής, δίνεται από 
την παρακάτω σχέση: 

∑
∑=

i

ii

f
xf *

µ      (4.1) 

Όπως προκύπτει από τα αριθµητικά δεδοµένα των µετρήσεων ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων, ο µέσος 
αριθµητικός (µ) ισούται µε 69,13 nSv/h. 

ΜΕΣΟΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟΣ 

Ο µέσος γεωµετρικός για την περίπτωση κατανοµής συχνοτήτων συνεχούς 
µεταβλητής, δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

∑
∑=

i

ii

f
xf

G
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log    (4.2) 

Όπως προκύπτει από τα αριθµητικά δεδοµένα των µετρήσεων ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων, ο µέσος 
γεωµετρικός (G) ισούται µε  67,61nSv/h. 

ΜΕΣΟΣ ΑΡΜΟΝΙΚΟΣ 

Ο µέσος αρµονικός για την περίπτωση κατανοµής συχνοτήτων συνεχούς 
µεταβλητής,  δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

∑
∑=

)(
i

i

i

x
f
f

H     (4.3) 

Όπως προκύπτει από τα αριθµητικά δεδοµένα των µετρήσεων ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων, ο µέσος 
αρµονικός (Η) ισούται µε  66,36 nSv/h. 
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4.1.2 Παράµετροι Κεντρικής Θέσης 

Στην ενότητα αυτή υπολογίζονται οι παράµετροι κεντρικής θέσης της 
κατανοµής των µετρούµενων τιµών. Οι κυριότεροι παράµετροι κεντρικής 
θέσης είναι η διάµεσος, το πρώτο τεταρτηµόριο, το τρίτο τεταρτηµόριο και η 
επικρατούσα τιµή. 

∆ΙΑΜΕΣΟΣ 

Αν οι τιµές µίας µεταβλητής τοποθετηθούν κατά φυσική αύξουσα τάξη 
µεγέθους, τότε διάµεσος τιµή ονοµάζεται η στατιστική εκείνη παράµετρος η 
οποία χωρίζει τις τιµές της µεταβλητής σε δύο ίσες οµάδες, δηλαδή το 50% 
των τιµών της µεταβλητής είναι µικρότερο ή ίσο µε την τιµή της διαµέσου και 
το άλλο 50% είναι µεγαλύτερο ή ίσο µε αυτή. 

Η διάµεσος για την περίπτωση κατανοµής συχνοτήτων συνεχούς µεταβλητής,  
δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

)
2

( 11 −− −+= i
i

i FN
f

aM δ      (4.4) 

Όπου Ν είναι ο αριθµός των µετρήσεων, Fi η δεξιόστροφη αθροιστική σειρά 
των συχνοτήτων της τάξης i και αi-1 το κατώτερο όριο της τάξης i. 

Όπως προκύπτει από τα αριθµητικά δεδοµένα των µετρήσεων ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων, η διάµεσος (Μ) 
ισούται µε  67,01 nSv/h. 

ΠΡΩΤΟ ΤΕΤΑΡΤΗΜΟΡΙΟ  

Είναι η τιµή εκείνη της µεταβλητής κάτω από την οποία βρίσκεται το 25% του 
συνόλου των παρατηρήσεων και επάνω από αυτή το 75% των 
παρατηρήσεων. 

Το πρώτο τεταρτηµόριο για την περίπτωση κατανοµής συχνοτήτων συνεχούς 
µεταβλητής, δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

)
4

( 111 −− −+= i
i

i FN
f

aQ δ    (4.5) 

Όπως προκύπτει από τα αριθµητικά δεδοµένα των µετρήσεων ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων, το πρώτο 
τεταρτηµόριο (Q1) ισούται µε  58,83 nSv/h. 
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ΤΡΙΤΟ ΤΕΤΑΡΤΗΜΟΡΙΟ 

Είναι η τιµή εκείνη της µεταβλητής κάτω από την οποία βρίσκεται το 75% του 
συνόλου των παρατηρήσεων και επάνω από αυτή το 25% των 
παρατηρήσεων. 

Το τρίτο τεταρτηµόριο για την περίπτωση κατανοµής συχνοτήτων συνεχούς 
µεταβλητής,  δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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3( 113 −− −+= i
i

i FN
f

aQ δ    (4.6) 

Όπως προκύπτει από τα αριθµητικά δεδοµένα των µετρήσεων ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων, το τρίτο 
τεταρτηµόριο (Q3) ισούται µε  74,74 nSv/h. 

ΕΠΙΚΡΑΤΟΥΣΑ ΤΙΜΗ 

Επικρατούσα τιµή ονοµάζεται εκείνη η τιµή της µεταβλητής που παρουσιάζει 
την µεγαλύτερη συχνότητα.  

Η επικρατούσα τιµή για την περίπτωση κατανοµής συχνοτήτων συνεχούς 
µεταβλητής,  δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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Όπου αι-1  είναι το κατώτερο όριο της τάξης στην οποία ανήκει ο µεγαλύτερος 
αριθµός συχνοτήτων, ∆1 είναι η διαφορά µεταξύ της µέγιστης συχνότητας και 
της προηγούµενης και ∆2 είναι η διαφορά της µέγιστης συχνότητας και της 
επόµενης. 

Όπως προκύπτει από τα αριθµητικά δεδοµένα των µετρήσεων ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων, η επικρατούσα 
τιµή (Μ0) ισούται µε  66,11 nSv/h. 

4.1.3 ∆ιασπορά 

Οι στατιστικές παράµετροι που αναφέρθηκαν παραπάνω έχουν ως 
αντικειµενικό σκοπό να αντιπροσωπεύσουν έναν πληθυσµό µε µία µόνο 
παράµετρο, η οποία µας δίνει το σηµείο στο οποίο τείνουν να συγκεντρωθούν 
οι τιµές της µεταβλητής την οποία ερευνούµε. 
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Οι εν λόγω στατιστικές παράµετροι περιγράφουν επαρκώς τον πληθυσµό 
µόνο στην περίπτωση που αυτός παρουσιάζει οµοιογένεια. Σε αντίθεση 
περίπτωση είναι αναγκαία η µελέτη της διασποράς που παρουσιάζουν οι 
µεταβλητές, δηλαδή του βαθµού κατά τον οποίο οι διάφορες τιµές ενός 
πληθυσµού τείνουν να είναι διεσπαρµένες γύρω από τον µέσο αριθµητικό. 

Η παράµετρος που µας πληροφορεί αν οι τιµές των παρατηρήσεων είναι 
συγκεντρωµένες ή διασκορπισµένες γύρω σε σχέση µε τον µέσο αριθµητικό, 
ονοµάζεται διασπορά ή διακύµανση. 

Τα µέτρα διασποράς τα οποία χρησιµοποιούνται στην Στατιστική είναι: Το 
εύρος µεταβολής, το ηµιενδοτεταρτηµοριακό εύρος, η µέση απόκλιση, η 
τυπική απόκλιση και ο συντελεστής µεταβλητικότητας. 

ΕΥΡΟΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 

Είναι η παράµετρος που µας δίνει τη διαφορά ανάµεσα στην µεγαλύτερη και 
µικρότερη τιµή της σειράς παρατηρήσεων.  

Όπως προκύπτει από τα αριθµητικά δεδοµένα των µετρήσεων ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων, το εύρος 
µεταβολής (R) ισούται µε  102,5 nSv/h. 

ΗΜΙΕΝ∆ΟΤΕΤΑΡΤΗΜΟΡΙΑΚΟ ΕΥΡΟΣ 

Η παράµετρος αυτή ορίζεται ως το ηµιάθροισµα της διαφοράς µεταξύ τρίτου 
και πρώτου τεταρτηµόριου, δηλαδή: 
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13 QQ

Q
−

=     (4.8) 

Όπως προκύπτει από τα αριθµητικά δεδοµένα των µετρήσεων ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων, το 
ηµιενδοτεταρτοµοριακό εύρος (Q) ισούται µε  7,96 nSv/h. 

Όσο µικρότερη είναι η τιµή του Q τόσο µεγαλύτερη είναι συγκέντρωση των 
τιµών της µεταβλητής. Το ηµιενδοτεταρτηµοριακό εύρος δεν επηρεάζεται από 
τις ακραίες τιµές. 

ΜΕΣΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

Η µέση απόκλιση ορίζεται ως ο µέσος αριθµητικός όλων των διαφορών των 
τιµών µιας µεταβλητής από το µέσο αριθµητικό της µεταβλητής αυτής.  
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Η µέση απόκλιση για την περίπτωση κατανοµής συχνοτήτων συνεχούς 
µεταβλητής,  δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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Όπως προκύπτει από τα αριθµητικά δεδοµένα των µετρήσεων ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων, η µέση 
απόκλιση (Μ Α) ισούται µε  10,64 nSv/h. 

∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΚΑΙ ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
 
Ο µέσος αριθµητικός των τετραγώνων  των αποκλίσεων ονοµάζεται 
διακύµανση και συγκεκριµένα αποτελεί τον µέσο αριθµητικό των τετραγώνων 
των αποκλίσεων των τιµών των παρατηρήσεων από τον αριθµητικό µέσο.  

Η διακύµανση για την περίπτωση κατανοµής συχνοτήτων συνεχούς 
µεταβλητής,  δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

∑
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Όπως προκύπτει από τα αριθµητικά δεδοµένα των µετρήσεων ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων, η διακύµανση 
(σ2) ισούται µε 253,28 (nSv/h)2. 

Παρατηρούµε ότι η διακύµανση εκφράζεται σε µονάδες, οι οποίες είναι τα 
τετράγωνα των αρχικών µονάδων. Για να έχουµε όµως έναν δείκτη ο οποίος 
να µετράει την διασπορά και να εκφράζεται στις ίδιες µονάδες µε την 
µεταβλητή µας, παίρνουµε την τετραγωνική ρίζα της διακύµανσης, η οποία 
ονοµάζεται τυπική απόκλιση και αποτελεί το µέτρο της διασποράς που 
χρησιµοποιείται κυρίως στην πράξη. 

Η τυπική απόκλιση για την περίπτωση κατανοµής συχνοτήτων συνεχούς 
µεταβλητής,  δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

∑
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Όπως προκύπτει από τα αριθµητικά δεδοµένα των µετρήσεων ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων, η τυπική 
απόκλιση (σ) ισούται µε  15,91 nSv/h. 
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ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 
Ο συντελεστής µεταβλητικότητας είναι το πηλίκο της τυπικής απόκλισης µιας 
κατανοµής προς τον αριθµητικό µέσο αυτής και εκφράζει την τυπική απόκλιση 
ως ποσοστό επί τοις εκατό του µέσου αριθµητικού µ. Ο συντελεστής αυτός 
είναι ανεξάρτητος από τις µονάδες µέτρησης της κατανοµής  και δίνεται από 
την σχέση: 

%100)( ⋅=
µ
σXCV     (4.12) 

Όπως προκύπτει από τα αριθµητικά δεδοµένα των µετρήσεων ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων, συντελεστής 
µεταβλητικότητας (CV(X)) ισούται µε  23,0 %.Όλες οι στατιστικές παράµετροι 
που προαναφέρθηκαν συνοψίζονται στον πίνακα 4.3. 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΜΒΟΛΟ ΤΙΜΗ 
 ΜΕΣΟΣ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΣ µ 69,13 
 ΜΕΣΟΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟΣ G 67,61 
ΜΕΣΟΣ ΑΡΜΟΝΙΚΌΣ H 66,36 

∆ΙΑΜΕΣΟΣ M 67,01 
ΠΡΩΤΟ ΤΕΤΑΡΤΗΜΟΡΙΟ Q1 58,83 
ΤΡΙΤΟ ΤΕΤΑΡΤΗΜΟΡΙΟ Q3 74,74 
ΕΠΙΚΡΑΤΟΥΣΑ ΤΙΜΗ M0 66,11 
ΕΥΡΟΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ R 102,5 

ΗΜΙΕΝ∆ΟΤΕΤΑΡΤΗΜΟΡΙΑΚΟ ΕΥΡΟΣ Q 7,96 
ΜΕΣΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ M.A 10,64 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ  σ² 253,28 

ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ  σ 15,91 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ CV(X) 23% 

Πίνακας 4.3: Στατιστικές παράµετροι κατανοµής µετρήσεων ισοδύναµης 
δόσης ακτινοβολίας γ περιοχής Ακρωτηρίου Χανίων. 

Στην πρώτη στήλη του πίνακα 4.3 παρουσιάζεται το όνοµα της στατιστικής 
παραµέτρου, στην δεύτερη στήλη απεικονίζεται το αντίστοιχο µαθηµατικό 
σύµβολο της εν λόγω στατιστικής παραµέτρου και στην τρίτη στήλη η 
αριθµητική τιµή της όπως αυτή υπολογίσθηκε για την κατανοµή των 
µετρούµενων τιµών της ισοδύναµης δόσης ακτινοβολίας γ στην περιοχή του 
Ακρωτηρίου Χανίων. 

4.2 Γραφική Απεικόνιση Αποτελεσµάτων 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται γραφικά τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 
της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας του πίνακα 4.1. 
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ΣΥΝΟΛΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 

Στο σχήµα 4.4 παρουσιάζεται γραφικά ο µέσος όρος των µετρήσεων της 
ισοδύναµης δόσης γάµµα ακτινοβολίας ανά τοποθεσία µέτρησης. 
Παρατηρούµε ότι ο µεγαλύτερος αριθµητικός µέσος σηµειώθηκε στην περιοχή 
Λουτράκι µε τιµή 79,98 nSv/h, ενώ ο µικρότερος στην περιοχή Σταυρός µε 
τιµή 60,64 nSv/h. 
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Σχήµα 4.4: Γραφική απεικόνιση αριθµητικών µέσων των τιµών µέτρησης 
ισοδύναµης δόσης ακτινοβολίας γ ανά µετρούµενη τοποθεσία περιοχής 
Ακρωτηρίου Χανίων. 

Στον οριζόντιο άξονα του σχήµατος 4.4 αναγράφονται οι τοποθεσίες της 
περιοχής του Ακρωτηρίου Χανίων στις οποίες εκτελέστηκαν µετρήσεις 
ισοδύναµης δόσης ακτινοβολίας γ, ενώ στον κάθετο άξονα παρουσιάζονται οι 
τιµές των αριθµητικών µέσων των µετρούµενων τιµών ανά τοποθεσία 
µέτρησης και σε µονάδες nSv/h. 

 ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΝΑ ΠΕΡΙΟΧΗ  

Στα σχήµατα από 4.5 έως 4.27 παρουσιάζονται οι επιµέρους µετρήσεις της 
ισοδύναµης δόσης γάµµα ακτινοβολίας ανά τοποθεσία µέτρησης και για τους 
3 κύκλους µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν. 
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Επιπρόσθετα για κάθε µία περιοχή υπολογίσθηκε ο µέσος αριθµητικός και η 
τυπική απόκλιση.  
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Σχήµα 4.5: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην τοποθεσία 
Στέρνες.  

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 63,65 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 5,27 nSv/h 
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Σχήµα 4.6: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην τοποθεσία 
Μαράθι. 
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Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 71,04 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 19,30 nSv/h 
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Σχήµα 4.7: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην τοποθεσία 
Λουτράκι. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 79,98 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 16,30 nSv/h 
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Σχήµα 4.8: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην τοποθεσία 
Βάνες. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 69,18 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 7,63 nSv/h. 
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∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗ ΚΟΥΡΟΥΠΙΤΟΥ
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Σχήµα 4.9: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην τοποθεσία 
διασταύρωση Κουρουπιτού. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 69,88 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 13,09 nSv/h 
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Σχήµα 4.10: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία Κουρουπιτός. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 75,28 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 17,44 nSv/h 
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Σχήµα 4.11: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία Μουζουράς. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 78,60 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 19,30 nSv/h 
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Σχήµα 4.12: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία Ριζόσκλοκο. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 68,83 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 14,12 nSv/h 
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Σχήµα 4.13: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία Χωρδάκι. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 67,70 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 12,10 nSv/h 
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Σχήµα 4.14: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία λατοµείο. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 68,51 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 12,44 nSv/h 
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Σχήµα 4.15: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία Παζινός. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 63,95 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 9,13 nSv/h 

ΚΑΘΙΑΝΑ

54,5

78,3

58,3 60,8 56,9 61,6 56,8

87,8 90,6

0

20

40

60

80

100

ΜΕΤΡΗΣΗ Α ΜΕΤΡΗΣΗ Β ΜΕΤΡΗΣΗ Γ ΜΕΤΡΗΣΗ Α ΜΕΤΡΗΣΗ Β ΜΕΤΡΗΣΗ Γ ΜΕΤΡΗΣΗ Α ΜΕΤΡΗΣΗ Β ΜΕΤΡΗΣΗ Γ

Α ΚΥΚΛΟΣ Β ΚΥΚΛΟΣ Γ ΚΥΚΛΟΣ

ΚΥΚΛΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ

D
O

SE
 R

A
TE

 (n
S/

h)

 

Σχήµα 4.16: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία Καθιανά. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 67,28 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 13,42 nSv/h 
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Σχήµα 4.17: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία Μονή Αγ. Γουβερνέτου. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 78,37 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 26,37 nSv/h 
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Σχήµα 4.18: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία διασταύρωση για Αγ. Αντώνιο. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 75,08 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 10,42 nSv/h 
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Σχήµα 4.19: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία Καλόρρουµα. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 68,75 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 11,48 nSv/h 
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Σχήµα 4.20: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία Χωραφάκια. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 64,32 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 8,46 nSv/h 
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Σχήµα 4.21: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία Σταυρός. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 60,64 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 9,92 nSv/h 
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Σχήµα 4.22: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία ρέµα Καλαθά. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 66,28 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 13,96nSv/h 
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Σχήµα 4.23: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία Καµπάνι. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 77,44 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 23,28 nSv/h 
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Σχήµα 4.24: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία Αγ. Ονούφριος. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 66,12 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 7,39 nSv/h 
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Σχήµα 4.25: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία Κουνουπιδιανά. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 63,98 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 6,26 nSv/h 
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Σχήµα 4.26: ∆ιαγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία τάφοι Βενιζέλων. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 60,74 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 7,72 nSv/h 
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Σχήµα 4.27: ∆ιάγραµµα της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας στην 
τοποθεσία Πιθάρι. 

Ο αριθµητικός µέσος µ ισούται µε 66,36 nSv/h και η τυπική απόκλιση σ είναι 
ίση µε 6,97 nSv/h 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

5.1 Σύγκριση περιοχής Ακρωτηρίου Χανίων µε άλλες περιοχές της Ελλάδας 

Σε αυτήν την ενότητα συγκρίνονται οι τιµές των µετρήσεων της ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας, οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή του 
Ακρωτηρίου Χανίων, µε τα επίπεδα γ ακτινοβολίας της υπόλοιπης Ελλάδας, 
σύµφωνα µε το δίκτυο τηλεµετρικών σταθµών της Ελληνικής Επιτροπής 
Ατοµικής Ενέργειας (ΕΕΑΕ). 

Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζονται ενδεικτικές µέσες τιµές ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας, για 24 περιοχές της Ελλάδας, εκφρασµένες σε nSv/h. 
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Σχήµα 5.1 

Όπως προέκυψε από την στατιστική επεξεργασία των µετρήσεων της 
ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας της περιοχής του Ακρωτηρίου Χανίων, η 
αντίστοιχη µέση τιµή ισούται µε 69,13 nSv/h. 

Παρατηρούµε ότι η περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων σε σχέση µε τις περιοχές 
που απεικονίζονται στο ανωτέρω σχήµα, όσον αφορά τα επίπεδα γ 
ακτινοβολίας, κατέχει την 9η θέση, µε τις περιοχές της Αλεξανδρούπολης, 
Ιωαννίνων, Καβάλας, Κοµοτηνής, Λάρισας, Σερρών, Λήµνου και 
Μεγαλόπολης να χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερα επίπεδα γ ακτινοβολίας. 

Ο µέσος όρος των µέσων τιµών ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας των 24 
περιοχών που απεικονίζονται στο Σχήµα 5.1, ισούται µε 65,7 nSv/h, µε την 
µεγαλύτερη µέση τιµή να σηµειώνεται στην περιοχή των Σερρών (120 nSv/h) 
και την µικρότερη στην περιοχή της Σαλαµίνας (38,9 nSv/h).  

Η µέση τιµή ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας της περιοχής του Ακρωτηρίου 
Χανίων (69,13 nSv/h), βρίσκεται πολύ κοντά στο µέσο όρο των αντίστοιχων 
µέσων τιµών γ ακτινοβολίας των περιοχών της υπόλοιπης Ελλάδας, 
συγκεκριµένα είναι µεγαλύτερη κατά 3,45 nSv/h, όταν η µέση τιµή ισοδύναµης 
δόσης γ ακτινοβολίας της περιοχής των Σερρών είναι κατά 54,3 nSv/h 
µεγαλύτερη από τον µέσο όρο των µέσων τιµών γ ακτινοβολίας των 
υπόλοιπων περιοχών της Ελλάδας. Η µέση τιµή της ισοδύναµης δόσης γ 
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ακτινοβολίας της περιοχής της Σαλαµίνας (38,9 nSv/h) είναι κατά 26,8 nSv/h 
µικρότερη από τον µέσο όρο των µέσων τιµών γ ακτινοβολίας των υπόλοιπων 
περιοχών της Ελλάδας. 

Συµπεραίνεται δηλαδή, ότι αν και η περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων κατέχει 
την 9η θέση (από τις 23), όσον αφορά τα επίπεδα γ ακτινοβολίας, σε σχέση µε 
τις υπόλοιπες περιοχές της Ελλάδας για τις οποίες διατίθενται µετρήσεις, η 
µέση τιµή της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας σχεδόν ταυτίζεται µε τον 
µέσο όρο των  αντίστοιχων µέσων τιµών των υπόλοιπων περιοχών της 
Ελλάδας.   

Σύµφωνα µε το τηλεµετρικό δίκτυο της ΕΕΑΕ, ενδεικτικές τυπικές τιµές 
ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας, η οποία προέρχεται από την φυσική 
ακτινοβόληση του υπεδάφους, είναι 20 nSv/h µε 120 nSv/h. Τον Μάιο του 
1986 που συνέβη το ατύχηµα του Chernobyl, οι µέγιστες τιµές που 
σηµειώθηκαν στην δυτική Μακεδονία και την Θεσσαλία ισούταν µε 500 nSv/h, 
ενώ σε κάποιες περιοχές του κόσµου (Kerala και Madras - Ινδία, ακτές 
Βραζιλίας) έχουν σηµειωθεί µετρήσεις της τάξεως των 1000 nSv/h. Στο 
τελευταίο παράδειγµα η ισοδύναµη δόση γ ακτινοβολίας η οποία µετρήθηκε 
προέρχονταν αποκλειστικά από την φυσική ακτινοβόληση του υπεδάφους. 

5.2  Αναγωγή ισοδύναµης δόσης στο έτος  

Στην ενότητα αυτή γίνεται αναγωγή της ισοδύναµης δόσης στο έτος, 
υπολογίζεται δηλαδή η ισοδύναµη δόση την οποία λαµβάνει ένας άνθρωπος 
κατά την διάρκεια ενός έτους. Στο σχήµα 5.2 παρατίθενται οι τιµές της 
ισοδύναµης δόσης ανά έτος των 23 τοποθεσιών του Ακρωτηρίου Χανίων που 
εκτελέστηκαν µετρήσεις. Η ισοδύναµη δόση ανά έτος εκφράζεται σε mSv/έτος. 

 

Α/Α ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ 
ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ 

∆ΟΣΗ 
(mSv/έτος) 

1 ΣΤΕΡΝΕΣ 0,56 
2 ΜΑΡΑΘΙ 0,62 
3 ΛΟΥΤΡΑΚΙ 0,70 
4 ΒΑΝΕΣ  0,61 
5 ∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗ ΓΙΑ ΚΟΥΡΟΥΠΙΤΟ 0,61 
6 ΚΟΥΡΟΥΠΙΤΟΣ 0,66 
7 ΜΟΥΖΟΥΡΑΣ 0,69 
8 ΡΙΖΟΣΚΛΟΚΟ 0,60 
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9 ΧΩΡ∆ΑΚΙ 0,59 
10 ΛΑΤΟΜΕΙΟ 0,60 
11 ΠΑΖΙΝΟΣ 0,56 
12 ΚΑΘΙΑΝΑ 0,59 
13 Μ.ΑΓ.ΓΟΥΒΕΡΝΕΤΟΥ 0,69 
14 ∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗ ΓΙΑ ΑΓ. ΑΝΤΩΝΙΟ 0,66 
15 ΚΑΛΟΡΡΟΥΜΑ 0,60 
16 ΧΩΡΑΦΑΚΙΑ 0,56 
17 ΣΤΑΥΡΟΣ 0,53 
18 ΡΕΜΑ ΚΑΛΑΘΑ 0,58 
19 ΚΑΜΠΑΝΙ 0,68 
20 ΑΓ. ΟΝΟΥΦΡΙΟ 0,58 
21 ΚΟΥΝΟΥΠΙ∆ΙΑΝΑ 0,56 
22 ΤΑΦΟΙ ΒΕΝΙΖΕΛΩΝ 0,53 
23 ΠΙΘΑΡΙ 0,58 

Σχήµα 5.2: Ετήσια ισοδύναµη δόση γ ακτινοβολίας ανά τοποθεσία µέτρησης 
της περιοχής Ακρωτηρίου Χανίων. 

Η ισοδύναµη δόση ανά έτος συνολικά της περιοχής του Ακρωτηρίου Χανίων, 
προκύπτει από τον µέσο όρο των επιµέρους τιµών ισοδύναµης δόσης ανά 
έτος των 23 περιοχών που εκτελέστηκαν µετρήσεις και ισούται µε 0,61 
mSv/έτος. 

Οι αντίστοιχες τιµές ισοδύναµης δόσης ανά έτος των υπόλοιπων περιοχών 
της Ελλάδας παρουσιάζονται στο σχήµα 5.3. 

Α/Α ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ 
ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ 

∆ΟΣΗ 
(mSv/έτος) 

1 ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΟΥΠΟΛΗ 0,61 
2 ΆΡΓΟΣ  0,54 
3 ΒΟΛΟΣ 0,58 
4 ΑΓ. ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ  0,54 
5 ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 0,51 
6 ΙΩΑΝΝΙΝΑ 0,73 
7 ΚΑΒΑΛΑ 0,79 
8 ΚΕΡΚΥΡΑ 0,59 
9 ΚΕΦΑΛΟΝΙΑ 0,47 

10 ΚΟΜΟΤΗΝΗ 0,68 
11 ΛΑΜΙΑ  0,41 
12 ΛΑΡΙΣΑ 0,63 
13 ΛΕΣΒΟΣ 0,56 
14 ΛΗΜΝΟΣ 0,81 
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Α/Α ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ 
ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ 

∆ΟΣΗ 
(mSv/έτος) 

15 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ 0,65 
16 Ν. ΦΙΛΑ∆ΕΛΦΕΙΑ 0,37 
17 ΠΑΤΡΑ 0,44 
18 ΠΕ∆ΙΟ ΒΟΛΗΣ ΚΡΗΤΗΣ 0,60 
19 ΠΤΟΛΕΜΑΪ∆Α 0,50 
20 ΡΟ∆ΟΣ  0,37 
21 ΣΑΛΑΜΙΝΑ 0,34 
22 ΣΑΜΟΣ 0,54 
23 ΣΕΡΡΕΣ 1,05 
24 ΣΟΥ∆Α 0,51 

Σχήµα 5.3: Ετήσια ισοδύναµη δόση γ ακτινοβολίας διαφόρων περιοχών της 
Ελλάδας. 

Ο µέσος όρος των τιµών της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας ανά έτος των 
περιοχών της Ελλάδας που παρουσιάζονται στο ανωτέρω σχήµα, ισούται µε 
0,58 mSv/έτος.  

Παρατηρούµε ότι η τιµή της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας ανά έτος της 
περιοχής του Ακρωτηρίου Χανίων, βρίσκεται πολύ κοντά στον µέσο όρο της 
αντίστοιχης µέσης τιµής ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας ανά έτος των 
υπόλοιπων περιοχών της Ελλάδας, όπως και στην περίπτωση της 
ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας, το οποίο είναι λογικό καθώς τα δύο µεγέθη 
(ισοδύναµη δόση και ισοδύναµη δόση ανά έτος) είναι ανάλογα. 

5.3  Σύγκριση µέσης ετήσιας ισοδύναµης δόσης περιοχής Ακρωτηρίου 
Χανίων µε παγκόσµια στατιστικά µεγέθη. 

Στην ενότητα αυτή συγκρίνεται η µέση τιµή ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας 
της περιοχής του Ακρωτηρίου Χανίων, µε τον αντίστοιχο παγκόσµιο µέσο όρο 
ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας προερχόµενης από φυσική ακτινοβόληση 
του υπεδάφους, καθώς και µε άλλες πηγές ακτινοβόλησης, σύµφωνα µε 
στατιστικές µελέτες µετρήσεων της UNSCEAR (United Nations Scientific 
Committee on the Effects of Atomic Radiation). 

Σύµφωνα µε την τελευταία δηµοσίευση της UNSCEAR το 2000, η µέση 
παγκόσµια ισοδύναµη δόση γ ακτινοβολίας ισούται µε 2,8 mSv  ανά έτος. 
Στην τιµή αυτή περιλαµβάνονται όλες οι πηγές ακτινοβόλησης (φυσικές και 
τεχνητές). 
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Στην τιµή αυτή αντιστοιχούν  0,4 mSv  ανά έτος στην κοσµική ακτινοβολία, 1,2 
mSv  ανά έτος στην ακτινοβόληση των παραγώγων διάσπασης του ραδονίου, 
0,3 mSv  ανά έτος στην εσωτερική ακτινοβόληση του ανθρώπου (τροφή, κτλ), 
0,5 mSv  ανά έτος σε φυσική εκποµπή γ ακτινοβολίας και 0,4 mSv  ανά έτος 
σε τεχνητές πηγές. 

Εποµένως ο µέσος παγκόσµιος όρος ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας 
προερχόµενης από φυσικές πηγές ακτινοβόλησης ισούται µε 2,4 mSv  ανά 
έτος, εκ των οποίων τα 0,5 mSv  ανά έτος οφείλονται σε φυσική εκποµπή γ 
ακτινοβολίας από το έδαφος. Παρατηρούµε ότι η µέση τιµή ισοδύναµης δόσης 
γ ακτινοβολίας της περιοχής του Ακρωτηρίου Χανίων είναι ελαφρώς 
µεγαλύτερη από τον αντίστοιχο παγκόσµιο µέσο όρο και συγκεκριµένα κατά 
0,11 mSv  ανά έτος. Για την κατανόηση του µεγέθους αυτής της διαφοράς, 
ενδεικτικά αναφέρεται ότι κατά την πτήση ενός επιβάτη από το Παρίσι στο 
San Francisco, αυτός δέχεται µέση ισοδύναµη δόση γ ακτινοβολίας ίση µε 
0,85 mSv, προερχόµενης από την κοσµική ακτινοβολία. 

Όσον αφορά τα όρια συνολικής ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας, πάνω από 
τα οποία λαµβάνονται έκτακτα µέτρα προστασίας του γενικού πληθυσµού 
αναφέρεται ότι αυτά είναι 10 mSv σε 2 ηµέρες για κάλυψη σε κλειστούς 
χώρους και 50 mSv σε 7 ηµέρες για εκκένωση οικισµών. 

Στο σχήµα 5.4 παρουσιάζονται τα όρια της ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας 
πέραν τον οποίων λαµβάνονται έκτακτα µέτρα προστασίας του γενικού 
πληθυσµού, όπως έχουν καθοριστεί από την ∆ιεθνή Επιτροπή Ατοµικής 
Ενέργειας. Στην πρώτη στήλη αναφέρονται τα µέτρα προστασίας, στην 
δεύτερη στήλη το ανθρώπινο όργανο που εκτίθεται και στο οποίο αφορούν τα 
όρια ισοδύναµης δόσης γ ακτινοβολίας και στην τρίτη στήλη τα όρια που 
έχουν οριστεί. 

 

Σχήµα 5.4: Έκτακτα µέτρα ασφαλείας του γενικού πληθυσµού. 
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