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Εισαγωγή 
 
     Στην εργασία αυτή µελετήθηκαν οι επιδράσεις της κοσµικής ακτινοβολίας στο 
∆ιαστηµικό περιβάλλον της Γης και συγκεκριµµένα στα µικροηλεκτρονικά 
συστήµατα των τεχνολογικών συστηµάτων τόσο της Γης όσο και του 
∆ιαστήµατος.  Το διαστηµικό περιβάλλον της Γης συνίσταται από διάφορους 
σωµατιδιακούς πληθυσµούς, προερχόµενους από τις γαλαξιακές και τις ηλιακές 
κοσµικές ακτίνες, από τις ζώνες παγιδευµένης ακτινοβολίας Van Allen, από τους 
νουκλεονικούς καταιγισµούς και από τα προϊόντα των πυρηνικών 
αλληλεπιδράσεων των κοσµικών σωµατιδίων µε την ύλη. Οι συνθήκες στο 
διαστηµικό περιβάλλον επηρεάζονται άµεσα από τα έντονα φαινόµενα στον ήλιο, 
όπως οι εκλάµψεις (flares) και οι στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας (coronal mass 
ejections – CMEs), καθώς και από τα διαπλανητικά κρουστικά κύµατα. 
      Οι επιδράσεις του διαστηµικού περιβάλλοντος στα µικροηλεκτρονικά 
συστήµατα είναι ποικίλες, όπως για παράδειγµα οι µεµονωµένες επιδράσεις (single 
event effects – SEEs) που περιλαµβάνουν αρκετές περιπτώσεις διαταραχών. Η 
επικινδυνότητα του διαστηµικού περιβάλλοντος σχετικά µε τα µικροηλεκτρονικά 
συστήµατα εκφράζεται από τη γραµµική µεταφορά ενέργειας (linear energy 
transfer – LET) και από τα φάσµατα LET. Στην παρούσα εργασία, 
χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος CREME – 86 που παρέχεται από το σύστηµα 
SPENVIS, ώστε να εξαχθούν τα φάσµατα LET καθώς και οι ρυθµοί εµφάνισης 
µεµονωµένων διαταραχών (SEUs rates) στα µικροηλεκτρονικά συστήµατα. 
      Στο Κεφάλαιο Ι γίνεται αναφορά στον Ήλιο και το ∆ιαπλανητικό χώρο. Πιο 
συγκεκριµένα, περιγράφεται η εσωτερική δοµή του ήλιου καθώς και η 
διαστρωµάτωση της ατµόσφαιράς του. Επιπλέον, περιγράφονται οι µηχανισµοί 
γένεσης εκρηκτικών φαινοµένων, όπως οι εκλάµψεις και οι CMEs. Επιπρόσθετα, 
περιέχονται κάποια χαρακτηριστικά του ηλιακού ανέµου, ενώ παρατίθενται και 
δύο µοντέλα για τον ηλιακό άνεµο και το στέµµα. Τέλος, παρουσιάζεται η µορφή 
του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, το χαρακτηριστικό µοντέλο της 
µπαλαρίνας.  
      Το Κεφάλαιο ΙΙ αναφέρεται στη δοµή της γήινης µαγνητόσφαιρας, στα 
µοντέλα που την περιγράφουν, στους σωµατιδιακούς πληθυσµούς που υπάρχουν 
σε αυτή και τα συστήµατα ρευµάτων εντός της. Επιπλέον, περιγράφονται 
ορισµένοι από τους µηχανισµούς, που έχουν µέχρι τώρα προταθεί, δηµιουργίας 
του γεωµαγνητικού πεδίου. 
      Στο Κεφάλαιο ΙΙΙ, στο πρώτο µέρος του, ορίζεται η κοσµική ακτινοβολία και 
δίδεται το ενεργειακό φάσµα της. Επιπλέον, αναφέρονται οι πηγές της και οι 
συνιστώσες που την συγκροτούν. Στη συνέχεια, περιγράφονται τα βασικά στάδια 
των νουκλεονικών καταιγισµών που δηµιουργούνται από τα κοσµικά σωµατίδια 
στη γήινη ατµόσφαιρα και παρουσιάζεται ο µηχανισµός εµφάνισης επίγειων 
επαυξήσεων της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (ground level enhancement – 
GLE) και µειώσεων Forbush (Forbush decrease – FD). Επίσης, γίνεται αναφορά 
στη φυσική που διέπει τα πρωτονικά γεγονότα, µία έκφανση των οποίων είναι και 
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τα GLEs. Στο δεύτερο µέρος του ίδιου κεφαλαίου, αναλύεται το διαστηµικό 
περιβάλλον της Γης ενώ περιλαµβάνονται και οι επιδράσεις του στα 
µικροηλεκτρονικά συστήµατα. Τέλος, δίνεται η έννοια του LET και του φάσµατος 
LET και παρατίθεται η µαθηµατική περιγραφή του αλγορίθµου CREMΕ µε τη 
βοήθεια του οποίου κατασκευάστηκαν τα φάσµατα LET και υπολογίστηκαν οι 
ρυθµοί εµφάνισης των µεµονωµένων διαταραχών (SEUs rates). 
     Στο Κεφάλαιο IV περιλαµβάνονται τα συστήµατα καταγραφής των κοσµικών 
σωµατιδίων, µε ιδιαίτερη έµφαση στους µετρητές νετρονίων, καθώς µε αυτούς 
δίνεται η δυνατότητα να ανιχνευθούν σωµατίδια αρκετά µεγάλων ενεργειών. 
Τέλος, γίνεται αναφορά στο σταθµό καταµέτρησης νετρονίων του Πανεπιστηµίου 
της Αθήνας, ο οποίος είναι µέλος του παγκοσµίου δικτύου µετρητών νετρονίων µε 
δεδοµένα πραγµατικού χρόνου. 
     Στο Κεφάλαιο V πραγµατοποιείται η ανάλυση ορισµένων γεγονότων GLEs και 
FDs. Πιο συγκεκριµένα, αναλύεται η ηλιακή, διαπλανητική και γεωµαγνητική 
δραστηριότητα που προηγήθηκε και που ακολούθησε τα GLE 65, 66, 67, 68, 69 
και 70 και τις FDs (17/01/05, 16 και 17/07/05, 24/08/05, 11/09/05, 15/09/05). 
Τέλος, για κάθε περίπτωση δίνονται τα φάσµατα LET και οι ρυθµοί εµφάνισης 
των SEUs. 
      Στο Κεφάλαιο VI παρατίθενται τα συµπεράσµατα από την σύγκριση των 
αποτελεσµάτων του αλγορίθµου CREME για τα διάφορα γεγονότα.                                                 
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                                                     Κεφάλαιο I  

 
Hλιακή και ∆ιαπλανητική ∆ραστηριότητα  

 
1.1 Ήλιος 
  
   Ο ήλιος είναι ένας αστέρας φασµατικού τύπου G2 και λαµπρότητας τάξης V. 
Αποτελείται κυρίως από Η σε ποσοστό 72% της µάζας του – το οποίο συνιστά και 
το καύσιµο για την παραγωγή της ενέργειας στο εσωτερικό του άστρου – και κατά 
28% από He. Λόγω της εγγύτητάς του στη Γη, µπορούµε να παρατηρήσουµε όχι 
µόνο το φάσµα της εκπεµπόµενης από αυτόν ακτινοβολίας, αλλά και άλλου είδους 
εκποµπές όπως το πλάσµα και τα ενεργητικά σωµατίδια. Όλα αυτά µπορούν να 
µελετηθούν σε σχέση µε τον ηλιακό κύκλο και µε τα χαρακτηριστικά τόσο του 
ήρεµου όσο και του δραστήριου Ήλιου (Kallenrode, 2004).  
   Η λαµπρότητα του Ήλιου είναι 233.86 10 kW× . Εφαρµόζοντας το νόµο Stefan–
Boltzmann η ενεργός θερµοκρασία που προκύπτει για τη φωτόσφαιρα είναι 

5780effT K= . Η ηλιακή ακτινοβολία µπορεί να διαιρεθεί σε πέντε περιοχές 
συχνοτήτων:  

 Οι ακτίνες-Χ και το µακρινό υπεριώδες(EUV) (εικ.1.1) µε λ<180nm 
συνεισφέρουν κατά το 310− της ολικής εκπεµπόµενης ενέργειας. Η ακτινοβολία 
αυτών των µηκών κύµατος εκπέµπεται από το χαµηλό στέµµα και τη 
χρωµόσφαιρα, ενώ µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του ηλιακού κύκλου και 
αυξάνεται µέχρι και µερικές τάξεις µεγέθους κατά τη διάρκεια των ηλιακών 
εκλάµψεων. 
     

                              
    
 
 
 

Εικ.1.1: Εικόνα του ήλιου στο µακρινό υπεριώδες που ελήφθη από το 
STEREO SECCHI/Extreme Ultraviolet Explorer στις 4 ∆εκεµβρίου του 
2006. 
(earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=7274) 
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 Η υπεριώδης ακτινοβολία, µε µήκη κύµατος µεταξύ 180 και 350 nm 
αποτελεί το 9% της ηλιακής ροής και εκπέµπεται από τη φωτόσφαιρα και το 
στέµµα. Οι µεταβολές της ακολουθούν αυτές των ακτινών-Χ, αλλά είναι λιγότερο 
έντονες.  

 Η ορατή ακτινοβολία µε µήκη κύµατος από 350 µέχρι και 740 nm συνιστά 
το 40% της συνολικής ροής και δεν µεταβάλλεται σηµαντικά κατά τη διάρκεια του 
ηλιακού κύκλου. Ωστόσο, σε πολύ ισχυρές εκλάµψεις παρατηρείται µία τοπική 
αύξηση της λαµπρότητας. 

 Η υπέρυθρη ακτινοβολία καταλαµβάνει το 51% της ροής και δεν 
παρουσιάζει σηµαντικές µεταβολές σε σχέση µε την ηλιακή δραστηριότητα. Όπως 
και το ορατό φως εκπέµπεται από τη φωτόσφαιρα. 

 Η ραδιοεκποµπή µε λ>1mm προέρχεται από το στέµµα και συµβάλλει µόνο 
κατά το 1010 %−  της συνολικής ροής. Όµως, µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά κατά τη 
διάρκεια των εκλάµψεων. 
 
1.1.1 Εσωτερική δοµή του Ήλιου 

1) Η πυρηνική σύντηξη λαµβάνει χώρα στον πυρήνα του Ήλιου, ο οποίος 
εκτείνεται µέχρι και 0.3r

�
. 

2) Περιβάλλεται από τη ζώνη ακτινοβολίας (radiation zone), όπου η ενέργεια 
µεταφέρεται µε ακτινοβολία (solarscience.msfc.nasa.gov/interior.shtml). Τα 
φωτόνια που παράγονται από τις αντιδράσεις στον πυρήνα φτάνουν στη ζώνη 
ακτινοβολίας και εκεί σκεδάζονται από τα σωµατίδια που την αποτελούν. Λόγω 
των αλλεπάλληλων σκεδάσεων που υφίσταται ένα φωτόνιο από το πυκνό υλικό 
της ζώνης ακτινοβολίας µπορεί να χρειαστεί και 610 yr για να δραπετεύσει από αυτή 
(εικ.1.2, 1.3).  
3) Στη συνέχεια ακολουθεί η ζώνη µεταφοράς (convection zone). Η 
θερµοκρασία στη βάση της είναι 62 10× Κ. Αυτό σηµαίνει πως είναι αρκετά ψυχρή 
ώστε τα βαρύτερα ιόντα (π.χ. C, N, O, Ca, Fe) να κρατούν κάποια από τα 
ηλεκτρόνιά τους. Αυτό κάνει το µέσο πιο αδιαφανές και δυσχεραίνει τη διάδοση 
της ακτινοβολίας. Άµεση συνέπεια είναι η παγίδευση θερµότητας και η αύξηση 
της θερµοκρασίας που καθιστά το ρευστό ασταθές. Η µεταφορά συµβαίνει 

όταν
act adiab

dT dT

dr dr
   >   
   

 (Carroll, Ostlie, 1996). Μέσω των κινήσεων µεταφοράς η 

διάδοση της θερµότητας είναι πολύ γρήγορη. Στην κορυφή της ζώνης µεταφοράς 
βρίσκεται η φωτόσφαιρα, η ορατή επιφάνεια του Ήλιου. Εδώ η θερµοκρασία 
πέφτει στους 5700 Κ. Οι κινήσεις µεταφοράς της προηγούµενης ζώνης (εικ.1.2) 
γίνονται ορατές στη φωτόσφαιρα µέσω των φαινοµένων της κοκκίασης 
(granulation) και της υπερκοκκίασης(supergranulation). 
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Εικ.1.2: Τρισδιάστατη τοµή του εσωτερικού του ήλιου, όπου φαίνεται η 
πυκνότητα των στρωµάτων συναρτήσει της απόστασής τους από τον 
πυρήνα. Επιπλέον, σκιαγραφείται η διαδροµή των φωτονίων µέσα στη ζώνη 
ακτινοβολίας όπου και παγιδεύονται, σε αντίθεση µε τα νετρίνα που 
δραπετεύουν. Τέλος, φαίνονται οι µεταφορικές κινήσεις στην οµώνυµη 
ζώνη, οι οποίες οδηγούν στο φαινόµενο της κοκκίασης στη φωτόσφαιρα. 
(sprg.ssl.berkeley.edu/~abbett/sun1.html) 

Εικ.1.3: Τρισδιάστατη τοµή του εσωτερικού του ήλιου όπου 
καταδεικνύεται και η ζώνη ακτινοβολίας, ενώ συγχρόνως 
φαίνονται η φωτόσφαιρα, η χρωµόσφαιρα και το στέµµα. 
(www.rise.org.au/info/Res/sun/index.html) 
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1.1.2 Ηλιακή ατµόσφαιρα 
   Η ηλιακή ατµόσφαιρα χωρίζεται σε τέσσερα µέρη που είναι τα 
παρακάτω(solarscience.msfc.nasa.gov/interior.shtml):  
1) Η φωτόσφαιρα (photosphere) είναι η ορατή επιφάνεια του Ήλιου. Στην 
ουσία πρόκειται για ένα στρώµα αερίου πάχους περίπου 100000 km. Πάνω στη 
φωτόσφαιρα διακρίνεται πλήθος σχηµατισµών όπως οι κηλίδες(spots) (εικ.1.5), οι 
πυρσοί(faculae) και οι κόκκοι(granules). Χρησιµοποιώντας το φαινόµενο Doppler 
µπορεί να µετρηθεί η ροή υλικού πάνω στη φωτόσφαιρα. Τέτοιου είδους 
µετρήσεις αποκαλύπτουν και άλλους σχηµατισµούς όπως η υπερκοκκίαση καθώς 
και ένα σύστηµα ταλαντώσεων και κυµάτων 
 
 
 

Εικ.1.4: ∆ιαγραµµατική απεικόνιση του εσωτερικού του ήλιου, όπου 
φαίνονται η πυκνότητα και η θερµοκρασία των στρωµάτων συναρτήσει 
της απόστασης από τον πυρήνα. (Copyright © 2005 Pearson Prentice 
Hall, Inc) 
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2) Η χρωµόσφαιρα(chromosphere) είναι ένα στρώµα πάνω από τη φωτόσφαιρα 
όπου η θερµοκρασία αυξάνεται από 6000Κ σε 20000Κ. Σε αυτές τις θερµοκρασίες 
το Η εκπέµπει ακτινοβολία µε ερυθρή απόχρωση στη γραµµή Η-alpha (εικ.1.6). 
Αυτού του είδους η εκποµπή µπορεί να παρατηρηθεί στις προεξοχές 
(prominences) που προβάλλουν πάνω από το χείλος του ηλιακού δίσκου και είναι 
ορατές κατά τη διάρκεια ολικών εκλείψεων. Αν ο ήλιος παρατηρηθεί µε τη 
βοήθεια κάποιου φίλτρου που αποµονώνει την εκποµπή στη γραµµή H-alpha, τότε 
αποκαλύπτεται ένα χρωµοσφαιρικό δίκτυο από µαγνητικά στοιχεία (magnetic 
elements), λαµπρά plages γύρω από τις κηλίδες, σκοτεινά νήµατα (dark filaments) 
κατά µήκος του δίσκου και προεξοχές πάνω από το χείλος. Η χρωµόσφαιρα µπορεί 
να παρατηρηθεί και στη γραµµή Κ του απλά ιονισµένου ασβεστίου Ca II, στα 
393.4 nm. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              

Εικ1.5: Εικόνα της φωτόσφαιρας στο ορατό, 
όπου φαίνονται και κάποιες κηλίδες. 
(cse.ssl.berkeley.edu/.../2002/notes/lec12.html) 
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3) Η µεταβατική περιοχή (transition region) είναι το λεπτό στρώµα που 
παρεµβάλλεται µεταξύ της χρωµόσφαιρας και του στέµµατος. Εδώ η θερµοκρασία 
αυξάνεται απότοµα από 20000Κ σε 610 Κ (εικ.1.7). Σε αυτές τις θερµοκρασίες το Η 
ιονίζεται. Η ακτινοβολία που εκπέµπεται από τη µεταβατική περιοχή κυριαρχείται 
από εκείνη των ιόντων CIV, OIV και SiIV. Αυτά τα ιόντα εκπέµπουν ακτινοβολία 
που βρίσκεται στην υπεριώδη περιοχή.  
 

                                 

 
 
 
 
 

Εικ 1.6: Εικόνα της χρωµόσφαιρας στη γραµµή Η-alpha µε 
το χαρακτηριστικό κόκκινο χρώµα. 
(cse.ssl.berkeley.edu/.../2002/notes/lec12.html) 

Εικ. 1.7: ∆ιάγραµµα που απεικονίζει την απότοµη αύξηση 
της θερµοκρασίας εντός της µεταβατικής περιοχής, µέχρι 
τους 106 Κ 
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4) Το στέµµα (corona) είναι η εξώτερη ατµόσφαιρα του Ήλιου. Είναι ορατό 
κατά τη διάρκεια των ολικών εκλείψεων (εικ.1.8) και έχει τη µορφή µίας λευκής 
κορόνας που περιβάλλει τον ηλιακό δίσκο.  
    

                                          
 
 
 
 
 
Το στέµµα εµφανίζει αρκετά χαρακτηριστικά όπως streamers, plumes και βρόχους 
(coronal loops). Αυτές οι δοµές αλλάζουν από έκλειψη σε έκλειψη και γενικά το 
σχήµα του στέµµατος µεταβάλλεται σε σχέση µε τον ηλιακό κύκλο. Η 
θερµοκρασία του στέµµατος είναι της τάξης των 610 Κ. Σε αυτή τη θερµοκρασία 
τόσο το Η όσο και το He ιονίζονται πλήρως. Ακόµα και άλλα στοιχεία όπως C, N 
και Ο φτάνουν στον πλήρη ιονισµό. Μόνο τα βαρύτερα στοιχεία όπως Fe και Ca 
µπορούν και κρατούν κάποια από τα ηλεκτρόνιά τους. Οι γραµµές εκποµπής του 
στέµµατος προέρχονται από αυτά τα στοιχεία µε τον πολύ µεγάλο βαθµό ιονισµού. 
Το στέµµα εκπέµπει και ακτινοβολία στην περιοχή των ακτινών-Χ λόγω της 
υψηλής θερµοκρασίας του (εικ.1.9). Λόγω του ότι η αρκετά ψυχρότερη 
φωτόσφαιρα εκπέµπει ελάχιστα στις ακτίνες-Χ, αυτό µας δίνει την ευκαιρία να 
δούµε µόνο το ηλιακό στέµµα όταν παρατηρούµε τον Ήλιο στις ακτίνες-Χ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ.1.8: Εικόνα του στέµµατος κατά τη διάρκεια 
ολικής ηλιακής έκλειψης. 
(sunearthday.nasa.gov/2006/multimedia/gal_045.php) 



 16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ.1.9: Το στέµµα στις ακτίνες-Χ. ∆ιακρίνεται η µία εκ των δύο 
στεµµατική οπή. (cse.ssl.berkeley.edu/.../2002/notes/lec12.html) 

Εικ 1.10:Παραπλεύρως φαίνεται η διαστρωµάτωση της 
ηλιακής ατµόσφαιρας σε φωτόσφαιρα, χρωµόσφαιρα 
και στέµµα. 
(www.mtsu.edu/.../Prelab/prelab8_solar_lab.htm) 
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1.2 Φαινόµενα στον Ήλιο 
  
1.2.1 Ηλιακές εκλάµψεις 
   Οι ηλιακές εκλάµψεις (solar flares) είναι εκρηκτικά γεγονότα που εκλύουν 
ενέργεια από 2910  µέχρι και 3210 erg  µέσα σε χρονικά διαστήµατα που διαρκούν 
από µερικά λεπτά µέχρι και πάνω από µία ώρα. Οι φυσικές διαστάσεις µιας 
έκλαµψης είναι τεράστιες µε µία µεγάλη έκλαµψη να φτάνει τα 100000 km σε 
µήκος (Carroll, Ostlie, 1996). Κατά τη διάρκεια µιας έκλαµψης στη θέση της 
γραµµής αΗ παρατηρείται (για το σηµείο του ηλιακού δίσκου όπου εντοπίζεται η 
έκλαµψη) εκποµπή αντί απορρόφησης που υφίσταται κανονικά. Εκτός από την 
εκποµπή στη γραµµή αΗ , κατά τη διάρκεια µιας έκλαµψης εκπέµπεται και άλλου 
είδους ακτινοβολία όπως στην περιοχή των µικροκυµάτων (σύγχροτρον 
ακτινοβολία), ακτίνες γ, ακτίνες-Χ και στην περιοχή των ραδιοκυµάτων. 
 
 
 
 

                                   
 
 
 
 
 
 
 
     Οι εκλάµψεις αναπτύσσονται σε περιοχές µε µεγάλη ένταση του µαγνητικού 
πεδίου, όπως οι κηλίδες. Σε αυτές τις περιοχές υπάρχει αρκετή µαγνητική 
δυναµική ενέργεια συσσωρευµένη και η δηµιουργία µιας αστάθειας µπορεί να 
προκαλέσει την ξαφνική έκλυσή της µε τη µορφή έκλαµψης. Ο γενικός 
µηχανισµός για τη δηµιουργία µιας έκλαµψης βασίζεται στην επανασύνδεση των 
µαγνητικών γραµµών (Cliver et al, 1986). Μία διαταραχή στους µαγνητικούς 
βρόχους προκαλεί τη δηµιουργία ενός φύλλου ρεύµατος εντός του υπεραγώγιµου 
πλάσµατος. Η πεπερασµένη αντίσταση του πλάσµατος οδηγεί στη θέρµανση του 
αερίου το οποίο φτάνει σε θερµοκρασίες ≈ 107 K. Για το λόγο αυτό παρατηρείται 

Εικ.1.11:Εικόνα µιας έκλαµψης τάξης Χ9 στις 5/12/06 από το 
Solar X-ray Imager του GOES 13. 
(www.sciencedaily.com/.../12/081215121609.htm) 
 



 18 

εκποµπή στις ακτίνες-Χ και γ. Η σύγχροτρον ακτινοβολία παράγεται από τα 
φορτισµένα σωµατίδια που κινούνται σπειροειδώς γύρω από τις µαγνητικές 
γραµµές και η εκποµπή στη γραµµή αΗ  οφείλεται στην επανασύνδεση πρωτονίων 
και ηλεκτρονίων προς το σχηµατισµό Η, τα οποία επιταχύνονται προς τη 
φωτόσφαιρα (εικ. 1.12). 
 

                                  
 
 Εικ.1.12: Σχηµατική απεικόνιση της µαγνητικής επανασύνδεσης των µαγνητικών 

γραµµών ενός βρόχου, που οδηγούν σε έκλαµψη. Φαίνονται, επίσης οι πληθυσµοί 
των σωµατιδίων που επιταχύνονται, καθώς επίσης και οι βάσεις του βρόχου στη 
γραµµή Η-alpha. (Cliver et al., 1986) 
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     Οι εκλάµψεις ταξινοµούνται από τους GOES σε τάξεις Α, Β, C, M και Χ 
ανάλογα µε τη µέγιστη ροή σε W/m2. Κάθε τάξη έχει µέγιστη ροή 10 φορές 
µεγαλύτερη από την προηγούµενη τάξη µε τις εκλάµψεις τάξης Χ που είναι και οι 
πιο ισχυρές να έχουν µέγιστη ροή 10-4 W/ m2. Μέσα σε µία τάξη υπάρχει µία 
γραµµική διαβάθµιση από το 1 µέχρι το 9, οπότε για παράδειγµα µία έκλαµψη Χ2 
είναι δυο φορές πιο ισχυρή απ’ ό,τι µία Χ1. 
 
1.2.2 Στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας  
   Οι στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας (coronal mass ejections) είναι ποσότητες 
στεµµατικού υλικού µαζί µε µαγνητικό πεδίο που εκτοξεύονται από το στέµµα 
µέσα σε µερικές ώρες. Οι στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας διαταράσσουν τη ροή 
του ηλιακού ανέµου και προκαλούν διαταραχές που φτάνουν στη Γη και κάποιες 
φορές έχουν καταστροφικά αποτελέσµατα. Πολλές φορές έπονται της εµφάνισης 
µιας έκλαµψης, όµως συµβαίνουν και χωρίς την παρουσία εκλάµψεων. Η 
συχνότητα εµφάνισης των στεµµατικών εκτοξεύσεων µάζας εξαρτάται από τη 

Εικ.1.13: Στο σχήµα φαίνονται τα διαδοχικά βήµατα για 
τη δηµιουργία της µαγνητικής επανασύνδεσης και την 
πρόκληση της έκλαµψης. Με τα κίτρινα βέλη 
απεικονίζεται η κίνηση του πλάσµατος. 
(cse.ssl.berkeley.edu/.../in_Solar_Flares/s4.html) 



 20 

φάση του ηλιακού κύκλου, καθώς στο ηλιακό ελάχιστο παρατηρούµε περίπου µία 
CME την εβδοµάδα ενώ στο ηλιακό µέγιστο µέχρι και 2 µε 3 CMEs την ηµέρα. 
   Οι στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας χαρακτηρίζονται από την ταχύτητα, το 
γωνιακό εύρος και την γωνία κεντρικής θέσης στο επίπεδο του ουρανού. Οι 
ταχύτητές τους κυµαίνονται από µερικά km/s κοντά στον Ήλιο µέχρι και 
3000km/s (Howard et al, 1985, St Cyr et al, 2000, Gopalswamy, 2004). Η ολική 
µάζα στις CMEs κυµαίνεται από g1310  µέχρι και g1610 , ενώ η ολική ενέργειά 
τους από erg2710  µέχρι και erg3310  ( Vourlidas et al, 2002; Gopalswamy, 2004)  

   Η δοµή µιας στεµµατικής εκτόξευσης µάζας περιλαµβάνει τρία µέρη, έναν 
εξωτερικό λαµπρό βρόχο, µία ενδιάµεση σκοτεινή κοιλότητα και έναν λαµπρό 
πυρήνα. Αυτό το είδος τοπολογίας είναι αρκετά κοινό (Hundhausen, 1987). 
   Οι περισσότερες CMEs συµβαίνουν κοντά στον ηλιογραφικό ισηµερινό (Howard 
et al, 1985, St Cyr et al, 2000). Μερικές φορές παρατηρούνται και σε υψηλότερα 
πλάτη. Συνήθως, πρόκειται για CMEs που συµβαίνουν σε µεσαία πλάτη και οι 
οποίες κατευθύνονται προς τη Γη, µε αποτέλεσµα όταν προβάλλονται στο επίπεδο 
του ουρανού να φαίνεται σαν να προέρχονται από περιοχές κοντά στους πόλους 
του Ήλιου ( Burkepile et al, 2004).  
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1.2.3 Σχέση µεταξύ εκλάµψεων και CMEs  
   Στο παρελθόν οι στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας θεωρούνταν ότι ήταν ένα 
φαινόµενο που ακολουθούσε τις εκλάµψεις. Πρόσφατα προτάθηκε ότι µία CME 
είναι η πρωτογενής έκλυση της µαγνητικής ενέργειας, ενώ η έκλαµψη είναι µια 
δευτερογενής διαδικασία (Gosling, 1993). Ως προς το παρόν υϊοθετείται η άποψη 
ότι η έκλαµψη δεν αποτελεί ούτε αιτία αλλά ούτε και συνέπεια µιας στεµµατικής 
εκτόξευσης µάζας (Feynman et al., 1994). Αντίθετα, θεωρείται ότι και τα δύο 
φαινόµενα υποκινούνται από τον ίδιο µηχανισµό, µία αστάθεια. 
   Οι CMEs και οι εκλάµψεις µπορεί να συµβούν µαζί ή η µία χωρίς την 
(προηγούµενη ή επόµενη) παρουσία της άλλης. Περίπου το 90% των εκλάµψεων 
δεν συνοδεύονται από CMEs, ενώ το 60% των CMEs συµβαίνουν χωρίς την 
ύπαρξη εκλάµψεων. Σε περίπτωση που µία CME συµβαίνει µαζί µε έκλαµψη τότε 
έχουµε ένα πολύ ενεργητικό γεγονός. Σε αυτή την περίπτωση η έκλαµψη, που 

Εικ. 1.14: Συλλογή εικόνων CMEs από το SOHO (Schwenn, 
2006) 
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είναι πολύ µικρότερη σε έκταση από την CME, εντοπίζεται κοντά σε µία από τις 
βάσεις  της τελευταίας(σηµεία στην ηλιακή ατµόσφαιρα από όπου εκπορεύονται οι 
µαγνητικές γραµµές που συνιστούν τους βρόχους). 
   Το κυριότερο επιχείρηµα για το ότι η CME µπορεί να είναι η αιτία µιας 
έκλαµψης βασίζεται στο γεγονός ότι η ενέργεια που εκλύεται από την πρώτη είναι 
πολύ περισσότερη από εκείνη της δεύτερης. Ο µηχανισµός έκλυσης ενέργειας 
είναι επίσης διαφορετικός: αν µία CME συνοδεύεται από έκλαµψη, έχει µία υψηλή 
και σταθερή ταχύτητα, ενδεικτική µίας εκρηκτικής έκλυσης ενέργειας. Μία CME 
που δεν συνοδεύεται από έκλαµψη συχνά επιταχύνεται, κάτι που υποδηλώνει ότι η 
ενέργεια εκλύεται συνεχώς. 
   Οι χρονικές στιγµές που συµβαίνουν αυτά τα δύο φαινόµενα είναι ένα άλλο 
αντικείµενο συζήτησης. Περίπου στο 65% των γεγονότων όπου έχουµε τόσο CME 
όσο και έκλαµψη, η CME προηγείται και η έκλαµψη ακολουθεί, ενώ στο 35% των 
περιπτώσεων συµβαίνει το ανάστροφο. 
   Αυτό που µπορεί να υποστηριχτεί σε γενικές γραµµές είναι ότι κανένα από τα 
δύο φαινόµενα δεν είναι αιτία ή συνέπεια του άλλου, αλλά ότι και τα δύο 
προκαλούνται από κοινό µηχανισµό που βασίζεται σε µαγνητικές αστάθειες 
(Harrison, 1995; Green et al., 2000). 
 
1.2.4 Ραδιοεξάρσεις  
    
   Η απελευθέρωση τεράστιου ποσού ενέργειας σε µια έκλαµψη έχει ως 
αποτέλεσµα πρωτόνια, ηλεκτρόνια και ελαφροί πυρήνες να επιταχύνονται και να 
αποκτούν υψηλές ταχύτητες. Όταν, όµως ένα ηλεκτρόνιο περάσει κοντά από ένα 
θετικά φορτισµένο ιόν, τότε επιβραδύνεται (λόγω έλξης Coulomb) και εκπέµπεται 
ακτινοβολία πέδης, η οποία είναι στην περιοχή των ραδιοκυµάτων. Συνεπώς, οι 
εκλάµψεις προκαλούν ραδιοεξάρσεις (radiobursts), δηλαδή µεγάλες αυξήσεις της 
έντασης της ακτινοβολίας του Ήλιου στη ραδιοπεριοχή (∆εληγιάννης και 
Σταθοπούλου, 2003).  
   Οι ραδιοεξάρσεις ταξινοµούνται σε πέντε τύπους (εικ. 1.15): 

 Ραδιοεξάρσεις τύπου Ι: είναι µικρής διάρκειας και µικρού εύρους 
συχνοτήτων. Παρατηρούνται στα µετρικά µήκη κύµατος και είναι ένα είδος 
έντονου θορύβου των ηλιακών ραδιοσηµάτων. Οι ραδιοεξάρσεις του τύπου αυτού 
δεν συνδέονται µε εκλάµψεις. Αντίθετα, οι ραδιοεξάρσειςτων τύπων ΙΙ, ΙΙΙ, ΙV και 
V συνδέονται κατά ένα µεγάλο µέρος µε εκλάµψεις. 

 Ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙ: Οι εξάρσεις αυτές έχουν µετρικά και δεκαµετρικά 
µήκη κύµατος. Εµφανίζονται περίπου 5 min µετά την έκλαµψη και διαρκούν 
περίπου 10 min. Οφείλονται σε µαγνητοϋδροδυναµικά κρουστικά κύµατα που 
δηµιουργούνται στα πρώτα στάδια της έκλαµψης. Ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε 
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συχνότητα plω ω<  δεν µπορούν να διαδοθούν στο πλάσµα. Όµως pl eNω ∝ , 

όπου eN  η αριθµητική πυκνότητα των ηλεκτρονίων και στο στέµµα η eN  

µειώνεται µε το ύψος. Αυτό σηµαίνει πως και η plω  µειώνεται µε αποτέλεσµα να 

µπορούν να διαδοθούν κύµατα µε µικρότερες συχνότητες σε αυτό. Στις 
ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙ παρατηρείται µία ελάττωση των συχνοτήτων µε το χρόνο. 
Με το χρόνο αυτό γνωστό υπολογίζεται ότι τα κύµατα αυτά διαδίδονται µε 
ταχύτητα 3 110 secv km −≈ ⋅ . 

 Ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙΙ: Έχουν µετρικά και δεκαµετρικά µήκη κύµατος και 
διαρκούν µερικά δευτερόλεπτα. Η ελάττωση των συχνοτήτων στις εξάρσεις αυτές 
είναι πολύ πιο γρήγορη και υπολογίζεται ότι τα κύµατα αυτά διαδίδονται µε 
ταχύτητα 5 110 secv km −≈ ⋅ . Αυτό σηµαίνει ότι τα ηλεκτρόνια κινούνται µε 0.3v c=  
και έτσι εξηγείται η ταυτόχρονη εµφάνιση σκληρών ακτίνων-Χ. 

 Ραδιοεξέρσεις τύπου ΙV: Αυτές καλύπτουν µια µεγάλη περιοχή συχνοτήτων, 
από τα µετρικά µέχρι τα δεκαµετρικά µήκη κύµατος. Αυτό σηµαίνει ότι 
δηµιουργούνται σε διαφορετικές περιοχές της ηλιακής ατµόσφαιρας και από 
διαφορετικούς µηχανισµούς. Εµφανίζονται περίπου 10 min µετά την εκδήλωση 
της έκλαµψης. 

 Ραδιοεξάρσεις τύπου V: Εµφανίζονται αµέσως µετά τις εξάρσεις τύπου ΙΙΙ, 
έχουν δεκαµετρικά µήκη κύµατος και διαρκούν 1min≈ . 
 

 
 

 
 
 
 

Εικ.1.15: Ταξινόµηση των ραδιοεξάρσεων στις διάφορες συχνότητες. 
(http://sunbase.nict.go.jp/solar/denpa/hiras/types.html) 
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1.3 Ηλιακός άνεµος. 
    
    Η ηλιακή ατµόσφαιρα δεν είναι σταθερή, αλλά αποµακρύνεται από τον ήλιο µε 
τη µορφή ηλιακού ανέµου, ο οποίος καταλαµβάνει όλη την ηλιόσφαιρα. Οι πρώτες 
απ’ ευθείας µετρήσεις του ηλιακού ανέµου ξεκίνησαν το 1960 (Gringauz et al., 
1960). Παρ’ όλα αυτά, από την αρχή του 20ου αιώνα υπήρχε η υποψία για ροή 
σωµατιδίων από τον ήλιο που έφταναν στη Γη. Το 1908 ο Birkeland, µε σκοπό να 
εξηγήσει τη σχέση µεταξύ των σέλα και των ηλιακών κηλίδων, πρότεινε την 
ύπαρξη συνεχούς ροής σωµατιδίων από τις κηλίδες. Οι Chapman και Ferraro 
(Chapman, 1919, Chapman  and  Ferraro, 1931) υπέθεσαν την εκποµπή νεφών 
ιονισµένων σωµατιδίων µόνο κατά τη διάρκεια εκλάµψεων  Εκτός από αυτά τα 
νέφη πλάσµατος, ο διαπλανητικός χώρος θεωρείτο ότι δεν περιείχε τίποτα άλλο. Η 
απόδειξη για το αντίθετο προήλθε από την παρατήρηση των ουρών των κοµητών. 
Η ουρά ενός κοµήτη δεν ακολουθεί ούτε την πορεία του κοµήτη ούτε 
κατευθύνεται ακτινικά µακριά από τον Ήλιο. Αντίθετα, αποκλίνει µερικές µοίρες 
από την ακτινική διεύθυνση. Βγήκε, λοιπόν το συµπέρασµα (Hoffmeister, 1943; 
1944) ότι το σχήµα της ουράς των κοµητών καθοριζόταν από τη ροή των ηλιακών 
σωµατιδίων. 
   
1.3.1 Χαρακτηριστικά του ηλιακού ανέµου. 
    
    Τα χαρακτηριστικά του ηλιακού ανέµου είναι τα ακόλουθα (Gazis, 1996, 
Schwenn, 1990; Srivastana et al., 2000): Ο ηλιακός άνεµος είναι µία συνεχής ροή 
φορτισµένων σωµατιδίων. Είναι υπερηχητικός µε ταχύτητα περίπου 400km/s, που 
ισούται µε 40 φορές την ταχύτητα του ήχου στον ηλιακό άνεµο. Μία ποσότητα 
πλάσµατος θέλει περίπου 4 ηµέρες για να φτάσει από τον Ήλιο στη Γη. 
       Ο ηλιακός άνεµος µεταφέρει παγωµένο το ηλιακό µαγνητικό πεδίο έξω στην 
ηλιόσφαιρα. Αυτό συµβαίνει γιατί το πλάσµα του ηλιακού ανέµου είναι εξαιρετικά 
αγώγιµο και συγχρόνως έχει πολύ µεγάλες ταχύτητες, οπότε από την εξίσωση 
µεταφοράς-διάχυσης θα έχουµε (Longair, 1990): 
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ο πρώτος όρος στο δεξί σκέλος αναφέρεται στη µεταφορά του µαγνητικού πεδίου 
και ο δεύτερος στη διάχυσή του. Λόγω της µεγάλης αγωγιµότητας του πλάσµατος 
σ , ο όρος της διάχυσης είναι αµελητέος και έτσι κυριαρχεί η µεταφορά το 
µαγνητικού πεδίου από τον ηλιακό άνεµο. 
   Στον ηλιακό άνεµο παρατηρούνται ροές δύο ταχυτήτων. Αυτές αναφέρονται ως 
γρήγορος και αργός ηλιακός άνεµος. Ο γρήγορος ηλιακός άνεµος πηγάζει από τις 
στεµµατικές οπές (coronal holes), τις σκοτεινές περιοχές του στέµµατος που 
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κυριαρχούνται από ανοικτές µαγνητικές γραµµές. Τα ρεύµατα του ταχέος ηλιακού 
ανέµου είναι συνήθως σταθερά κατά τη διάρκεια µερικών ηλιακών περιστροφών. 
Έχουν ταχύτητες από 400 km/s µέχρι και 800 km/s, χαµηλή µέση πυκνότητα, 
περίπου 3 ιόντα/ 3cm  στην 1AU. Περίπου το 4% είναι He. Αυτός ο λόγος είναι 
αρκετά σταθερός µεταξύ των διαφόρων γρήγορων ρευµάτων. Η µέση ροή 
σωµατιδίων είναι περίπου 12 2 12 10 m s− −× , οπότε η µέση απώλεια σωµατιδίων από 
τον Ήλιο είναι 311.3 10 /s× . 
   Ο αργός ηλιακός άνεµος έχει ταχύτητες από 250 km/s µέχρι και 400 km/s. Η 
πυκνότητά του είναι 8 ιόντα/ 3cm  στη 1 AU και η πυκνότητα ροής διπλάσια από 
αυτή του γρήγορου ηλιακού ανέµου. Στο ηλιακό ελάχιστο ο αργός ηλιακός άνεµος 
προέρχεται από περιοχές κοντά στον ηλιοµαγνητικό ισηµερινό. Στο ηλιακό 
µέγιστο πηγάζει από τις ενεργές περιοχές. Συγκριτικά µε τον γρήγορο ηλιακό 
άνεµο, ο αργός είναι έντονα µεταβλητός και τυρβώδης, ενώ συνήθως εµφανίζει 
στο εσωτερικό του δοµές µεγάλης κλίµακας, όπως κρουστικά κύµατα. 
   Παρά τις διαφορές τους, τα γρήγορα και τα αργά ρεύµατα του ηλιακού ανέµου 
παρουσιάζουν και οµοιότητες. Για παράδειγµα, η ροή της ορµής 2

p p pM n m v=  

είναι περίπου ίδια και για τους δύο τύπους ρευµάτων. Το ίδιο ισχύει και για τη ροή 
της ολικής ενέργειας. 
   Τα δύο πιο γνωστά µοντέλα για το στέµµα και τον ηλιακό άνεµο είναι εκείνα του 
Chapman (Chapman, 1957) και του Parker (Parker, 1958). Στο µεν πρώτο, o 
Chapman θεώρησε το στέµµα ως µία στατική ατµόσφαιρα, όπου ίσχυε η 
υδροστατική ισορροπία µεταξύ της δύναµης της βαθµίδας της πίεσης και της 
δύναµης της βαρύτητας. 
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Στο δε δεύτερο, ο Parker ισχυρίστηκε πως η υψηλή θερµοκρασία του στέµµατος 
δεν αφήνει περιθώρια στο τελευταίο για να είναι στατικό και ότι η θερµότητα 
πρέπει να µεταφέρεται από µια ροή σωµατιδίων. Ο Parker προσέγγισε το 
πρόβληµα υδροδυναµικά, προσθέτοντας στην υδροστατική εξίσωση έναν όρο που 
περιέγραφε τη ροή ενός ρευστού. Έτσι η εξίσωση τελικά ήταν 
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1.3.2. Κρουστικά κύµατα 
    
    Το κρουστικό κύµα είναι µία ασυνέχεια που χωρίζει δύο διαφορετικές 
καταστάσεις σε ένα κατά τα άλλα συνεχές µέσον (Kallenrode, 2004). Τα 
διαπλανητικά κρουστικά κύµατα στη συγκεκριµένη περίπτωση συνδέονται µε το 
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γεγονός ότι η πληροφορία της κίνησης µιας διαταραχής ταξιδεύει µε ταχύτητα 
2

4A
Bv v
πρ

=> , όπου Av  η ταχύτητα Alfven. Υπάρχουν δύο είδη κρουστικών 

κυµάτων, τα στάσιµα και τα οδεύοντα. Στην ηλιόσφαιρα παρατηρούνται και τα 
δύο. Τα στάσιµα κρουστικά κύµατα δηµιουργούνται όταν ένα γρήγορα κινούµενο 
ρεύµα ξαφνικά επιβραδύνεται, όπως συµβαίνει µε τον ηλιακό άνεµο µπροστά από 
τις πλανητικές µαγνητόσφαιρες, όπου και δηµιουργούνται τα τοξοειδή κρουστικά 
κύµατα (bow shocks). Τα οδεύοντα κρουστικά κύµατα είναι εκείνα στα οποία 
ταξιδεύει τόσο η διαταραχή όσο και το µέτωπο του κρουστικού κύµατος. Τέτοιου 
είδους κρουστικά κύµατα δηµιουργούνται στο διαπλανητικό χώρο από τις ηλιακές 
εκλάµψεις και τις στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας.  
   Τα διαπλανητικά κρουστικά κύµατα αναγνωρίζονται από την παρατήρηση 
απότοµων µεταβολών των παραµέτρων του πλάσµατος και του µαγνητικού πεδίου. 
Πιο συγκεκριµένα, αυτές οι µεταβολές συνίστανται στις εξής (εικ.1.17): 

 αιφνίδια αύξηση της πυκνότητας του πλάσµατος του ηλιακού ανέµου 
 αιφνίδια αύξηση της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου 
 απότοµη αύξηση της θερµοκρασίας του πλάσµατος 
 ξαφνική αύξηση της έντασης του µαγνητικού πεδίου που µεταφέρεται από 
τον ηλιακό άνεµο. 
 

                    
    
 
 
 

Εικ.1.17: Στην αριστερή πλευρά από πάνω προς τα κάτω:  
Εικόνα από το ΕΙΤ που ελήφθη στις 4/4/2000 στις 16:37 UT και δείχνει την έκλαµψη 
µέσα στο τετράγωνο.  
Εικόνες από το LASCO C2 και C3 που ελήφθησαν την ίδια µέρα στις 16:54 UT και 
17:18 UT και δείχνουν την CME 
Στη δεξιά πλευρά από πάνω προς τα κάτω φαίνεται πως επηρεάζoνται από το 
κρουστικό κύµα το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο και οι τρεις συνιστώσες του, η 
ταχύτητα , η πυκνότητα, η θερµοκρασία του ηλιακού ανέµου και ο δείκτης Dst από τις 
5/4/2000 µέχρι και τις 10/4/2005.(Dal Lago et al., 2004) 
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     Πρέπει να σηµειωθεί ότι πολλές φορές εκτός από το κύριο κρουστικό κύµα, 
που έχει τα παραπάνω χαρακτηριστικά (forward shock), δηµιουργείται και ένα 
ανάστροφο κρουστικό κύµα (reverse shock), όταν πίσω από το µέτωπο του  κύριου 
κρουστικού κύµατος η µετάβαση στις ιδιότητες του αδιατάρακτου µέσου (όπως 
π.χ. η χαµηλότερη ένταση µαγνητικού πεδίου) είναι απότοµη. Κάποια από τα 
βασικά χαρακτηριστικά ενός διαπλανητικού κρουστικού κύµατος είναι τα εξής: 

 Ο λόγος της πυκνότητας του µέσου πίσω από το κρουστικό κύµα (περιοχή 
υψηλής εντροπίας) προς την πυκνότητα µπροστά από το κρουστικό κύµα 
κυµαίνεται από 1 µέχρι και 8 

 Ο λόγος της έντασης του µαγνητικού πεδίου πίσω από το κρουστικό κύµα 
προς την ένταση του µαγνητικού πεδίου µπροστά από το κρουστικό κυµαίνεται 
από 1 µέχρι 7. 

 Ο αριθµός Mach, που είναι ο λόγος της ταχύτητας του πλάσµατος µπροστά 
από το κρουστικό κύµα προς την ταχύτητα Alfven, κυµαίνεται από 1 µέχρι και 13. 
 
1.3.2 1 Περιστρεφόµενες περιοχές αλληλεπίδρασης  
    
    Από τον Ήλιο πηγάζουν γρήγορα και αργά ρεύµατα ηλιακού ανέµου. Καθώς 
αυτά τα ρεύµατα διαδίδονται προς τα έξω, οι δυναµικές γραµµές του µαγνητικού 
πεδίου που φέρουν παγωµένο σχηµατίζουν την σπείρα του Αρχιµήδη (Μουσάς, 
2003). Όταν ένα γρήγορο ρεύµα ηλιακού ανέµου συναντήσει ένα προπορευόµενο 
αργό ρεύµα τότε δηµιουργείται κρουστικό κύµα. Πιο συγκεκριµένα 
δηµιουργούνται δύο κρουστικά κύµατα που διαδίδονται εκατέρωθεν της 
διαχωριστικής επιφάνειας µεταξύ των δύο ρευµάτων. Από αυτά το ένα ονοµάζεται 
ηγούµενο κρουστικό κύµα και το άλλο ανάστροφο κρουστικό κύµα. Το ηγούµενο 
κρουστικό κύµα διαδίδεται κάθετα προς την επιφάνεια αλληλεπίδρασης των δύο 
ρευµάτων και αποµακρύνεται από τον ήλιο, ενώ το ανάστροφο διαδίδεται πάλι 
κάθετα προς την επιφάνεια αλληλεπίδρασης αλλά ακτινικά προς τον ήλιο 
(εικ.1.18). Αυτά τα κρουστικά κύµατα δηµιουργούνται ακριβώς γιατί ο ηλιακός 
άνεµος έχει υπεραλφενική ταχύτητα. Επειδή οι περιοχές συµπίεσης που 
προκύπτουν µεταξύ των δύο κρουστικών κυµάτων (ηγούµενου και ανάστροφου) 
παρασύρονται από την προς τα έξω ροή του ηλιακού ανέµου και ακολουθούν τις 
γραµµές ροής του που σχηµατίζουν την έλικα του Αρχιµήδη, ονοµάζονται 
περιστρεφόµενες περιοχές αλληλεπίδρασης (corotating interaction regions). 
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1.3.2.2. Κρουστικά κύµατα από εκλάµψεις και στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας. 
   
     Όταν συµβαίνει µια έκλαµψη ή µια στεµµατική εκτόξευση µάζας φεύγουν προς 
το διαπλανητικό χώρο µεγάλες ποσότητες πλάσµατος µε ταχύτητες πολύ 
µεγαλύτερες από την ταχύτητα του ηλιακού ανέµου. Συνεπώς, όταν αυτές οι 
ποσότητες πλάσµατος συναντήσουν τον προπορευόµενο ηλιακό άνεµο θα 
δηµιουργηθεί κρουστικό κύµα (Μουσάς, 2003). Λόγω του κρουστικού κύµατος 
δηµιουργείται µια περιοχή συµπίεσης όπου η ένταση και η κατεύθυνση του 
µαγνητικού πεδίου και η πυκνότητα πλάσµατος αυξάνουν σηµαντικά. Πολλές 
φορές εµφανίζεται και µεταβολή στη σύσταση του ηλιακού ανέµου. Ιδιαίτερα 
παρατηρείται αύξηση της περιεκτικότητας σε σωµάτια-α . Σε αρκετές περιπτώσεις 
κοντά σε τέτοιου είδους κρουστικά κύµατα παρατηρούνται ενεργητικά σωµατίδια 
τα οποία και επιταχύνονται (εικ.1.19). 
 
 

Εικ.1.18: ∆ηµιουργία κρουστικού κύµατος µεταξύ αργών και 
γρήγορων ρευµάτων ηλιακού ανέµου. ∆ιακρίνεται η 
συµπεριστρεφόµενη περιοχή αλληλεπίδρασης (CIR) µεταξύ των 
δύο κρουστικών κυµάτων, ηγουµένου (forward) και ανάστροφου 
(reverse). 
(www.srl.caltech.edu/ACE/ACENews/ACENews67.html) 
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1.4 Ηλιακή δραστηριότητα 
    
     Η µεταβολή στη δραστηριότητα του ήλιου αντικατοπτρίζεται από το πλήθος 
και την χωρική κατανοµή των κηλίδων στη φωτόσφαιρά του. Υπάρχουν και άλλα 
χαρακτηριστικά ενδεικτικά της µεταβολής της δραστηριότητάς του όπως η 
µεταβολή της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας, του ηλιακού ανέµου και του 
µαγνητικού του πεδίου. Ωστόσο, οι κηλίδες είναι το πιο χαρακτηριστικό 
φαινόµενο µέσω του οποίου εξάγονται συµπεράσµατα για το επίπεδο της ηλιακής 
δραστηριότητας. 
 
1.4.1 Κηλίδες 
   
     Η κηλίδα είναι µία περιοχή της φωτόσφαιρας, η οποία χαρακτηρίζεται από 
µεγάλη ένταση του µαγνητικού πεδίου. Αυτό το ισχυρό µαγνητικό πεδίο εµποδίζει 
τη διαδικασία της µεταφοράς, µε αποτέλεσµα οι κηλίδες να έχουν µικρότερη 
θερµοκρασία από την περιβάλλουσα φωτόσφαιρα και άρα να εµφανίζονται 
σκοτεινές. Παρόλο που η διαφορά θερµοκρασίας µε την περιβάλλουσα 
φωτόσφαιρα είναι µικρή (η φωτόσφαιρα έχει Τ ≈ 5800 Κ και οι κηλίδες 4000 µε 
4500 Κ), η διαφορά στη λαµπρότητα είναι µεγάλη, γιατί η ροή είναι ανάλογη µε 
την τέταρτη δύναµη της θερµοκρασίας. 

Εικ. 1.19: Επάνω φαίνεται το κρουστικό κύµα που δηµιουργείται 
από εκτοξευόµενο υλικό (π.χ. µία CME). ∆ιακρίνεται η περιοχή 
πίσω από το κρουστικό κύµα, όπου ο ηλιακός άνεµος 
συµπιέζεται, καθώς και τα σωµατίδια που επιταχύνονται 
ανακλώµενα πάνω στο κρουστικό κύµα.  
(cse.ssl.berkeley.edu/impact/science.html) 
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    Στην ουσία η κηλίδα δεν είναι τίποτα άλλο από το ορατό τµήµα στη 
φωτόσφαιρα ενός σωλήνα µαγνητικής ροής (εικ.1.20). Οι σωλήνες µαγνητικής 
ροής βρίσκονται στη ζώνη µεταφοράς και τυλίγονται ελικοειδώς λόγω της 
διαφορικής περιστροφής του Ήλιου. Αν η τάση µέσα στους σωλήνες υπερβεί 
κάποιο όριο τότε κουλουριάζονται σαν κορδέλες από καουτσούκ και τρυπούν τη 
φωτόσφαιρα. 
 
 
 
 

                                
    
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Μια κηλίδα χωρίζεται σε δύο µέρη (Carroll, Ostlie, 1996): 

 τη σκιά, που είναι το πιο σκοτεινό κοµµάτι και το µαγνητικό πεδίο εκεί είναι 
κάθετο στη φωτόσφαιρα 

Εικ.1.20:Στην εικόνα αυτή φαίνεται η δηµιουργία ΜΥ∆ κυµάτων όταν οι σωλήνες 
ροής συµπιέζονται από τα τυρβώδη ρεύµατα µεταφοράς. Η διάµετρος των σωλήνων 
αυξάνεται µε το ύψος λόγω της ελάττωσης της πίεσης, ενώ το κοµµάτι τους στη ζώνη 
µεταφοράς διαταράσσεται από τις κινήσεις του πλάσµατος. Λόγω της συµπίεσης των 
σωλήνων από τις κινήσεις του πλάσµατος διαδίδονται µέσα σε αυτούς επιµήκη 
κύµατα, λόγω του ταρακουνήµατός τους παράγονται εγκάρσια κύµατα και λόγω της 
περιστροφής τους παράγονται κύµατα Alfven. (www.ita.uni-
heidelberg.de/~ulm/5.html).  
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 και την παρασκιά, που περιβάλλει τη σκιά και είναι πιο φωτεινή από αυτή. 
Το µαγνητικό πεδίο εδώ έχει κεκλιµένες δυναµικές γραµµές ως προς τη 
φωτοσφαιρική επιφάνεια. 
 

                             
 
 
 
 
 
 
 
     Οι µαγνητικές γραµµές κανονικά θα έπρεπε να απωθούνται µε αποτέλεσµα την 
εξαφάνιση των κηλίδων. Ωστόσο, η διάρκεια ζωής των κηλίδων είναι περίπου 2 
εβδοµάδες. Πρόσφατες παρατηρήσεις από το SOHO µέσω της διάδοσης ηχητικών 
κυµάτων στη φωτόσφαιρα, έδειξαν πως κάτω από κάθε κηλίδα υπάρχει µια δοµή 
που προκαλεί περιστρεφόµενες δίνες οι οποίες συσπειρώνουν τις µαγνητικές 
δυναµικές γραµµές. Οι κηλίδες είναι κάτι σαν αυτοδιατηρούµενες θύελλες, όπως 
οι επίγειοι τυφώνες. 
 
1.4.2 Ηλιακός κύκλος 
    
    Η εµφάνιση των κηλίδων ακολουθεί µία περιοδικότητα µε διάρκεια 11 ετών. Η 
χρονική περίοδος µέσα στα 11 χρόνια µε το µεγαλύτερο αριθµό κηλίδων 
ονοµάζεται ηλιακό µέγιστο και εκείνη µε το µικρότερο αριθµό κηλίδων ηλιακό 
ελάχιστο. Στην αρχή κάθε κύκλου οι κηλίδες εµφανίζονται σε υψηλότερα 
ηλιογραφικά πλάτη και όσο ο κύκλος προχωρά προς το µέγιστο οι κηλίδες 
εµφανίζονται σε όλο και χαµηλότερα πλάτη και σιγά-σιγά προσεγγίζουν τον 
ηλιακό ισηµερινό. Αυτό ονοµάζεται νόµος του Sporer. Σήµερα είναι γνωστό ότι 
υπάρχουν και άλλες περιοδικότητες στην ηλιακή δραστηριότητα – όπως ο 22ετής 
κύκλος του Hale όπου κάθε 22 χρόνια το ηλιακό µαγνητικό πεδίο έχει την ίδια 
πολικότητα – µε κυρίαρχη όµως αυτή των 11 ετών. Μέσα σε ένα 11ετή κύκλο 
παρατηρείται επιπλέον και αναστροφή της πολικότητας του µαγνητικού πεδίου 

Εικ.1.21: Στην εικόνα αυτή φαίνεται µία κηλίδα µε τη σκιά 
και την παρασκιά και παράλληλα συγκρίνεται µε άλλες 
δοµές, όπως ο πόρος (pore), ο κόκκος (granule) και το 
µεσοκοκκιακό διάστηµα (intergranular lane). 
(starchild.gsfc.nasa.gov/.../question17.html) 
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του Ήλιου. Η απεικόνιση των θέσεων των κηλίδων συναρτήσει του χρόνου µας 
δίνει το διάγραµµα της πεταλούδας (butterfly diagram) (εικ.1.22). 
 

 
    
    
 
 
    
   Πρόσφατες καταγραφές κηλίδων αποδεικνύουν ότι ο Ήλιος πέρασε από µία 
περίοδο µειωµένης δραστηριότητας κατά τα τέλη του 17ου αιώνα, η οποία 
ονοµάζεται ελάχιστο Maunder (εικ.1.23). Συγκεκριµένα από το 1645 µέχρι και το 
1715 παρατηρήθηκαν πολύ µικροί αριθµοί κηλίδων ακόµη και στα µέγιστα των 
κύκλων. Αυτή η περίοδος µειωµένης δραστηριότητας συµπίπτει και µε µία 
κλιµατική περίοδο γνωστή ως σύντοµη εποχή των παγετώνων, όπου 
δηµιουργήθηκαν παγετώνες και σε χαµηλά γεωγραφικά πλάτη. 
 

                              
 

Εικ.1.22:Σε αυτή την εικόνα το πάνω διάγραµµα είναι το λεγόµενο διάγραµµα της 
πεταλούδας (butterfly diagram) και το κάτω είναι ένα διάγραµµα που απεικονίζει την ηλιακή 
δραστηριότητα των τελευταίων 12 11ετών κύκλων. 
(spacescience.spaceref.com/.../solar/Sunspots.htm) 

Εικ.1.23: Στο παράπλευρο διάγραµµα διακρίνεται η περίοδος όπου 
εντοπίζεται το ελάχιστο Maunder, ενώ είναι δυνατή η σύγκριση µε τη 
δραστηριότητα άλλων κύκλων.  
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1.5 ∆ιαπλανητικό µαγνητικό πεδίο 
    
   Το µαγνητικό πεδίο της φωτόσφαιρας ανακαλύφθηκε από τον Hale το 1902. Ο 
διαχωρισµός των φασµατικών γραµµών λόγω φαινοµένου Zeeman υποδηλώνει 
ένα µαγνητικό πεδίο της τάξης -410 Τ ή 1G. λόγω της µεγάλης αγωγιµότητας του 
ηλιακού ανέµου το ηλιακό µαγνητικό πεδίο µεταφέρεται παγωµένο µέσα σε αυτόν. 
Λόγω της περιστροφής του Ήλιου οι µαγνητικές δυναµικές γραµµές έχουν τη 
µορφή σπειρών του Αρχιµήδη στο διαπλανητικό χώρο. 
 
1.5.1 Σπειροειδής δοµή 
    
     Ο ήλιος περιστρέφεται σε σχέση µε έναν παρατηρητή στη γη µε περίοδο 27d 
(συνοδική περίοδος). Ο ηλιακός άνεµος ρέει ακτινικά από τον ήλιο, µεταφέροντας 
παγωµένο το ηλιακό µαγνητικό πεδίο. Όσο ο ηλιακός άνεµος αποµακρύνεται από 
τον ήλιο οι παγωµένες µαγνητικές γραµµές σχηµατίζουν την έλικα του Αρχιµήδη, 
εξαιτίας της περιστροφής του ήλιου (εικ.1.25) (Kallenrode, 2004). 
 
 
 

Εικ.1.24: Στη εικόνα παραπάνω φαίνονται οι περισσότερες περιοχές της Γης µε τη 
θερµοκρασία που είχαν κατά τη διάρκεια του ελαχίστου Maunder. 
(earthobservatory.nasa.gov/.../) 
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Εικ.1.25: Οι σπειροειδείς µαγνητικές γραµµές του 
διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου 
(nedwww.ipac.caltech.edu/.../Vallee3_2.html) 

Εικ.1.26: Η σπειροειδής δοµή του διαπλανητικού µαγνητικού 
πεδίου, όπως είναι στις τρεις 
διαστάσεις.(nmp.nasa.gov/st5/SCIENCE/disturbances.html). 
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Σε αυτή την περίπτωση οι συνιστώσες του µαγνητικού πεδίου υπολογίζονται από 
τους τύπους 
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1.5.2 Ουδέτερη επιφάνεια – Μοντέλο της µπαλαρίνας 
 
   Από τους πόλους του ήλιου και συγκεκριµένα από τις στεµµατικές οπές 
πηγάζουν τα ταχέα ρεύµατα του ηλιακού ανέµου. Το φύλλο ρεύµατος (current 
sheet) είναι εκείνη η επιφάνεια (ουδέτερη) που χωρίζει αυτά τα δύο ρεύµατα και 
άρα αποτελεί σύνορο µεταξύ περιοχών αντίθετης πολικότητας µαγνητικού πεδίου. 
Το φύλλο ρεύµατος βρίσκεται στον ηλιοµαγνητικό ισηµερινό και εκτείνεται προς 
τα έξω στην ηλιόσφαιρα. Λόγω της περιστροφής του ήλιου και σε συνδυασµό µε 
την κλίση της ουδέτερης επιφάνειας ως προς την εκλειπτική, η ουδέτερη επιφάνεια 
δεν είναι επίπεδη αλλά κυµατιστή µε αποτέλεσµα να µοιάζει µε φούστα 
µπαλαρίνας (εικ.1.27).  
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Μάλιστα, η κλίση της αυτή προς το επίπεδο της εκλειπτικής ορίζει έναν κώνο 
µέσα στον οποίο ένας παρατηρητής στο διαπλανητικό χώρο βρίσκεται εναλλάξ σε 
περιοχές θετικής και αρνητικής πολικότητας κατά τη διάρκεια της 25ήµερης 
περιστροφής του Ήλιου (Pizzo, 1991). Οι περιοχές αυτές της σταθερής 
πολικότητας στις οποίες βρίσκεται ένας παρατηρητής ονοµάζονται τοµείς 
(sectors). Λόγω του κυµατιστού σχήµατος της ουδέτερης επιφάνειας ένας 
παρατηρητής µπορεί να βρεθεί σε τέσσερις περιοχές µε διαφορετική πολικότητα, 
έτσι εµφανίζονται τέσσερις τοµείς (εικ.1.28). Στο ηλιακό µέγιστο η ουδέτερη 
επιφάνεια αποκτά πιο περίπλοκη και κυµατιστή µορφή. 
 

Εικ.1.27: Καλλιτεχνική απεικόνιση της ουδέτερης επιφάνειας σύµφωνα µε το 
µοντέλο της µπαλαρίνας. Οι µωβ κορδέλες καταδεικνύουν το πώς αυτή 
επεκτείνεται στο χώρο. (keelynet.com/spider/magfield.htm) 
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Εικ.1.28: Απεικόνιση των τεσσάρων τοµέων του 
διαπλανητικού µαγνητικού µαγνητικού πεδίου, στους 
οποίους βρίσκεται εναλλάξ η Γη καθώς διασχίζει την 
ουδέτερη επιφάνεια (history.nasa.gov/EP-177/ch3-3.html) 
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Κεφάλαιο II 
 

Γήινη µαγνητόσφαιρα 
 

 
2.1 Γήινη µαγνητόσφαιρα 
    
     Μία µαγνητόσφαιρα είναι µια κοιλότητα εντός της ροής του ηλιακού ανέµου, 
που δηµιουργείται λόγω της αλληλεπίδρασης του ηλιακού ανέµου και του 
διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου µε το εσωτερικό µαγνητικό πεδίο ή την 
ιονόσφαιρα ενός πλανητικού σώµατος (Pulkkinen, 2007). Στην περίπτωση της Γης 
η αλληλεπίδραση είναι µεταξύ του σχεδόν διπολικού γεωµαγνητικού πεδίου και 
της ροής του ηλιακού ανέµου. 
   Η Γη έχει µία εσωτερική µαγνητική διπολική ροπή Μ= 15 38 10 Tm×  που 
δηµιουργεί στην επιφάνεια της Γης στον ισηµερινό µαγνητικό πεδίο έντασης 
30000nT και σε απόσταση 10 ER  (ακτίνες Γης) 30 nT (Russel, 2000). Η εσωτερική 
µαγνητική διπολική ροπή της Γης δηµιουργείται από µια διαδικασία δυναµό που 
βασίζεται στην γρήγορη περιστροφή του ρευστού, αγώγιµου µεταλλικού πυρήνα 
της. Το µαγνητισµένο πλάσµα που πηγάζει από τον ήλιο µε τη µορφή του ηλιακού 
ανέµου, στην περιοχή της τροχιάς της Γης έχει πυκνότητα περίπου 7 ιόντα/ 3cm−  
και ταχύτητα περίπου 440km/s. Η πίεση του ηλιακού ανέµου σε αυτή την περιοχή 
είναι περίπου 2 nPa και εξισορροπεί την πίεση του µαγνητοσφαιρικού πεδίου που 
έχει και εκείνη την ίδια τιµή. Οι τέσσερις εξισώσεις του Maxwell διέπουν την 
ύπαρξη των φορτίων, των ρευµάτων, των µαγνητικών και ηλεκτρικών πεδίων 
µέσα στο πλάσµα. Αυτές οι εξισώσεις σε συνδυασµό µε τη διατήρηση της µάζας, 
της ορµής και της ενέργειας καθορίζουν τους τύπους και τις ταχύτητες των 
κυµάτων που διαδίδονται στο πλάσµα. Στο µαγνητισµένο πλάσµα του ηλιακού 
ανέµου διαδίδονται τριών ειδών διαταραχές. Τα ταχέα κύµατα  συµπιέζουν το 
µαγνητικό πεδίο και το πλάσµα, τα ενδιάµεσης συχνότητας κύµατα στρεβλώνουν 
τις µαγνητικές δυναµικές γραµµές και τη ροή του πλάσµατος και τα βραδέα 
κύµατα µειώνουν την πυκνότητα των µαγνητικών δυναµικών γραµµών ενώ 
αυξάνουν την πυκνότητα του πλάσµατος ή και το αντίθετο. Ο ηλιακός άνεµος έχει 
µεγαλύτερη ταχύτητα από αυτή της διάδοσης και των τριών κυµάτων, οπότε όταν 
προσεγγίζει τη γήινη µαγνητόσφαιρα τα κύµατα που χρειάζονται για την εκτροπή 
της ροής του γύρω από αυτήν δεν µπορούν να διαδοθούν µέσα σε αυτόν χωρίς να 
δηµιουργήσουν κρουστικό κύµα. Έτσι, δηµιουργείται το τοξοειδές κρουστικό 
κύµα, µπροστά από τη µαγνητόσφαιρα της Γης. Πίσω από αυτό το κρουστικό 
κύµα βρίσκεται η περιοχή του µαγνητοφλοιού, όπου πλέον η ταχύτητα του 
ηλιακού ανέµου από υπερηχητική έχει γίνει υποηχητική και η ροή του 
πραγµατοποιείται εφαπτοµενικά της µαγνητόπαυσης (φυσικό όριο της 
µαγνητόσφαιρας προς το διαπλανητικό χώρο). Τα κύµατα ταχέως τρόπου είναι 
εκείνα που επιβραδύνουν, εκτρέπουν και θερµαίνουν τον ηλιακό άνεµο. Παρόλα 
αυτά δεν συντελούνται όλες οι αλλαγές στον ηλιακό άνεµο από τα κύµατα ταχέως 
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τρόπου, αλλά και από τα άλλα δύο είδη, ώστε τελικά να εµφανίζεται η ροή του 
περιµετρικά της µαγνητόσφαιρας.  
 
2.1.1 Μοντέλα µαγνητόσφαιρας 
   
 2.1.1.1 Μοντέλο των Chapman – Ferraro – Κλειστή Μαγνητόσφαιρα 
    
     Το µοντέλο αυτό βασίζεται σε δύο θεωρητικές αρχές (Cowley, 1996). Η πρώτη 
αφορά στον τρόπο µε τον οποίο αλληλεπιδρούν το πλάσµα και το µαγνητικό πεδίο 
και όπως έχει ήδη αναφερθεί, το µαγνητικό πεδίο µεταφέρεται παγωµένο από τον 
ηλιακό άνεµο. Η δεύτερη έχει να κάνει µε τη δύναµη που ασκεί το µαγνητικό 
πεδίο στο πλάσµα, η οποία συνήθως αντιστέκεται στη καµπύλωση και την 
περιέλιξη των µαγνητικών δυναµικών γραµµών, ή µε άλλα λόγια στην παγωµένη 
µεταφορά του µαγνητικού πεδίου. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, όταν ο ηλιακός 
άνεµος προσεγγίσει τη γήινη µαγνητόσφαιρα, δεν εισέρχεται σε αυτή αλλά τα 
σωµατίδιά του ανακλώνται πάνω στη µαγνητόπαυση (Πρέκα, 2003) και τελικά η 
ροή του πραγµατοποιείται εφαπτοµενικά της µαγνητόπαυσης. Εφαπτοµενικά της 
µαγνητόπαυσης τώρα, επειδή το µαγνητικό πεδίο υφίσταται έντονες µεταβολές 
τόσο στην ένταση όσο και την κατεύθυνσή του, λόγω του νόµου Ampere επάγεται 
ένα ρεύµα, το ρεύµα Chapman – Ferraro που ουσιαστικά διαχωρίζει το πλάσµα 
του ηλιακού ανέµου από το εσωτερικό της µαγνητόπαυσης. Ουσιαστικά, το 
µοντέλο αυτό δεν προβλέπει την είσοδο σωµατίων του ηλιακού πλάσµατος από 
κανένα σηµείο της γήινης µαγνητόσφαιρας 
                             
 

                     
 
 
 
 
 

Εικ.2.1: Σχηµατική απεικόνιση του µοντέλου Chapman – Ferraro για την κλειστή 
µαγνητόσφαιρα, όπου ισχύει πάντα η µεταφορά από τον ηλιακό άνεµο του 
παγωµένου σε αυτόν µαγνητικού πεδίου. Οι συνεχόµενες γραµµές µε τα τόξα 
απεικονίζουν µαγνητικές δυναµικές γραµµές, οι διακεκοµµένες γραµµές µε τα 
τόξα απεικονίζουν γραµµές ροής πλάσµατος και οι σκέτες διακεκοµµένες 
γραµµές τη µαγνητόπαυση και το τοξοειδές κρουστικό κύµα. 
 (Cowley, 1996). 



 40 

2.1.1.2 Μοντέλο του Dungey – Κλειστή µαγνητόσφαιρα 
    
   Το προηγούµενο µοντέλο περί µη εισροής ηλιακού πλάσµατος στη γήινη 
µαγνητόσφαιρα ερχόταν σε αντίθεση µε κάποια φαινόµενα, όπως το σέλας και οι 
µαγνητικές καταιγίδες. Έτσι, το 1961 ο Dungey προκειµένου να εξηγήσει τα 
παραπάνω φαινόµενα εισήγαγε το µοντέλο της ανοικτής µαγνητόσφαιρας (Πρέκα, 
2003). 
   Το µοντέλο αυτό βασίζεται στη µαγνητική επανασύνδεση των δυναµικών 
γραµµών του ηλιακού µαγνητικού πεδίου και του γεωµαγνητικού πεδίου. Όταν δεν 
πληρείται η συνθήκη για την παγωµένη µεταφορά του µαγνητικού πεδίου, τότε 
αυτό διαχέεται στο πλάσµα στην περιοχή της µαγνητόπαυσης και οδηγεί στη 
σύνδεση των µαγνητικών γραµµών του διαπλανητικού πεδίου µε εκείνες του 
γεωµαγνητικού (Cowley, 1996). Οι διογκωµένοι µαγνητικοί βρόχοι που 
αποτελούνται από ανοιχτές µαγνητικές γραµµές, προϊόν της επανασύνδεσης, 
εξασκούν µία δύναµη που επιταχύνει το πλάσµα 
 
 
 
 

                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ.2.2: Σχηµατική απεικόνιση του µοντέλου Dungey για την ανοιχτή 
µαγνητόσφαιρα. Εδώ η παγωµένη ροή παύει να υφίσταται στην ηµερήσια 
πλευρά της µαγνητόσφαιρας και τη µαγνητοουρά µε αποτέλεσµα την 
επανασύνδεση. Οι γραµµές συµβολίζουν τα ίδια µε την προηγούµενη 
εικόνα. Οι κυκλωµένες τελείες συµβολίζουν το ηλεκτρικό πεδίο που 
συνδέεται µε τη ροή του πλάσµατος και που είναι κάθετο σε αυτή και το 
µαγνητικό πεδίο. 
(Cowley, 1996) 
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στο βόρειο και νότιο τµήµα του µαγνητοφλοιού µε αποτέλεσµα οι ανοικτοί 
σωλήνες ροής να συστέλλονται πάνω από τους µαγνητικούς πόλους. Αυτοί οι 
ανοικτοί σωλήνες ροής επεκτείνονται, λόγω της ροής του πλάσµατος στο 
µαγνητοφλοιό, προς την νυκτερινή πλευρά της µαγνητόσφαιρας και έτσι δοµούν 
µία κυλινδρική ουρά, τη µαγνητοουρά. Οι σωλήνες ροής µεταφέρουν το πλάσµα 
του ηλιακού ανέµου στην κεντρική περιοχή της µαγνητοουράς, όπου 
δηµιουργείται ο πλασµοφλοιός. Ο πλασµοφλοιός είναι µια περιοχή γύρω από το 
γεωµαγνητικό ισηµερινό µε πάχος 4 – 6 RE. Το πλάσµα του πλασµοφλοιού 
µεταφέρεται στις πολικές περιοχές µε ρεύµατα µεταφοράς και δηµιουργεί το 
σέλας. Στην εσωτερική περιοχή της µαγνητόσφαιρας, όπου οι δυναµικές γραµµές 
είναι κλειστές υπάρχει µία περιοχή γεµάτη µε ιονοσφαιρικό πλάσµα, η 
πλασµόσφαιρα. Το πλάσµα της συµπεριστρέφεται µε τη Γη και το όριο όπου τα 
ρεύµατα συµπεριστροφής γίνονται ίσα και αντίθετα µε τα ρεύµατα µεταφοράς του 
ηλιακού πλάσµατος στη µαγνητόσφαιρα λέγεται πλασµόπαυση. 
 
 
  

                                 
 
 
 
 
 
 
2.1.2 ∆ιαδικασία δυναµό – ∆ηµιουργία γεωµαγνητικού πεδίου 
    
    Η ύπαρξη του γεωµαγνητικού πεδίου οφείλεται στη δοµή του πυρήνα της Γης, 
το εξωτερικό τµήµα του οποίου είναι ρευστό και αγώγιµο. Συγκεκριµένα, ο 
πυρήνας της Γης έχει σύσταση που κυριαρχεί ο σίδηρος και σε βάθος περίπου 
5000km διακρίνεται σε εσωτερικό (στερεή κατάσταση) και εξωτερικό (ρευστή 

Εικ.2.3: Η πλασµόσφαιρα της Γης στα 30.4 nm. Αυτή η εικόνα ελήφθη 
στις 07:34 UT την 24η Μαΐου 2000 στις 6RE O φωτεινός δακτύλιος στο 
κέντρο είναι το σέλας (Sandel et al., 2003) 
(euv.lpl.arizona.edu/euv/euv-frame.html) 
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κατάσταση) µέσω της ασυνέχειας Lehman. (Παπανικολάου και Σίδερης, 2005). 
Στη διαδικασία του δυναµό εναλλάσσονται η µεταφορά και η διάχυση του 
µαγνητικού πεδίου. Ο ρευστός µεταλλικός εξωτερικός πυρήνας συµµετέχει στην 
περιστροφή της Γης, αλλά η γωνιακή του ταχύτητα µειώνεται καθώς 
αποµακρυνόµαστε από το κέντρο της Γης (Kallenrode, 2004). Αν θεωρήσουµε ότι 
τα εσωτερικά στρώµατα του εξωτερικού πυρήνα έχουν µία ταχύτητα 1v  σε σχέση 
µε τα εξωτερικά και ένα µαγνητικό πεδίο 1B ║ στον άξονα περιστροφής, τότε η 
παραπάνω ταχύτητα σε συνδυασµό µε το µαγνητικό πεδίο δίνουν ένα ηλεκτρικό 
πεδίο 1E  που κατευθύνεται προς τον άξονα περιστροφής. Λόγω της 
 
 

  
 
 
 
αγωγιµότητας του ρευστού παράγεται ένα κυκλικό ρεύµα 1j  στο βόρειο 
ηµισφαίρειο µε φορά αντίθετη αυτής των δεικτών του ρολογιού, το οποίο συντελεί 
στην εµφάνιση ενός τοροειδούς µαγνητικού πεδίου 2B  (εικ.2.4). Επιπλέον, στον 
εξωτερικό πυρήνα σχηµατίζονται κάποιες κατακόρυφες περιστρεφόµενες στήλες 
µεταφοράς, οι στήλες Taylor. Έτσι το τοροειδές µαγνητικό πεδίο ωθείται προς τους 
πόλους λόγω των µεταφορικών κινήσεων και ταυτόχρονα περιελίσσεται λόγω της 
δύναµης Coriolis. Τελικά, το τοροειδές µαγνητικό πεδίο µετατρέπεται πάλι σε 
πολοειδές µαγνητικό πεδίο, που είναι το 3B . Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται 
συνεχώς (εικ.2.5). 
 

Εικ.2.4: ∆ιαδικασία δυναµό για την δηµιουργία του γεωµαγνητικού πεδίου. Στο σχήµα φαίνεται µόνο 
ο πυρήνας της Γης. (Strohbach, 1991) 
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2.1.3 ∆οµή της µαγνητόσφαιρας 
    
    Καθώς ο ηλιακός άνεµος προσεγγίζει το γεωµαγνητικό πεδίο µε υπερηχητική 
ταχύτητα 400 /v km s≈  επιβραδύνεται µπροστά από αυτό και έτσι δηµιουργείται 
το τοξοειδές κρουστικό κύµα (bow shock) σε απόσταση ≈ 14 RE. 
   Πίσω από το κρουστικό κύµα (Πρέκα, 2005), η ροή του ηλιακού ανέµου είναι 
διαταραγµένη, καθώς η ταχύτητά του είναι υποηχητική 250 /v km s≈  και η 
πυκνότητα του και η θερµοκρασία του πλάσµατος αυξηµένες. Ο ηλιακός άνεµος 
πίσω από το κρουστικό κύµα ρέει εφαπτοµενικά της µαγνητόπαυσης. Η περιοχή 
πίσω από το κρουστικό κύµα όπου η ροή του ηλιακού ανέµου έχει υποστεί 
µεταβολές ονοµάζεται µαγνητοφλοιός. Μέσα στο µαγνητοφλοιό η κινητική 
ενέργεια του πλάσµατος µετατρέπεται εν µέρει σε θερµική. 
   Μετά το µαγνητοφλοιό ακολουθεί η µαγνητόπαυση, όπου είναι το σύνορο πάνω 
στο οποίο η πίεση του ηλιακού ανέµου εξισορροπείται από την πίεση του 
γεωµαγνητικού πεδίου (Kallenrode, 2004). Η πίεση του ηλιακού ανέµου έχει τρεις 
συνιστώσες τη θερµική πίεση, την µαγνητική πίεση του διαπλανητικού µαγνητικού 
πεδίου και την κινητική πίεση. Από αυτές κυρίαρχη είναι η κινητική πίεση λόγω 
της µεγάλης ταχύτητας του ηλιακού ανέµου. Αν θεωρήσουµε ότι η ροή του 
ηλιακού ανέµου σχηµατίζει γωνία ψ  µε τη διεύθυνση κάθετα προς τη 
µαγνητόπαυση τότε η κινητική πίεση είναι  

Εικ.2.5: Εδώ φαίνονται τα στάδια από τα οποία περνά το µαγνητικό πεδίο κατά 
τη µετατροπή του από πολοειδές σε τοροειδές και το αντίστροφο. Στην πάνω 
σειρά το µαγνητικό πεδίο είναι πολοειδές και λόγω της διαφορικής περιστροφής 
του ρευστού πυρήνα, εξελίσσεται σε τοροειδές. Στην κάτω σειρά το τοροειδές 
πεδίο ωθείται προς τους πόλους λόγω µεταφορικών κινήσεων και ταυτόχρονα 
περιελίσσεται λόγω της δύναµης Coriolis. Έτσι, µετατρέπεται πάλι σε πολοειδές.  
(Love, 1999) 
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2 22 cossw swp uρ ψ=                                                                                               (2.1) 

 
Στη µαγνητική πίεση επί της µαγνητόπαυσης συµβάλλει µόνο η εφαπτοµενική 
συνιστώσα tB  του γεωµαγνητικού πεδίου. Γενικά το µαγνητικό πεδίο της Γης 
δίνεται από τον τύπο 
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Για µεγάλες αποστάσεις από τη Γη  
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Επιπλέον, αν γίνουν οι υπολογισµοί στο υποηλιακό σηµείο (subsolar point) όπου η 
ροή του ηλιακού ανέµου είναι κάθετη προς τη µαγνητόπαυση τότε 1ψ = . 
Επιπρόσθετα, η µαγνητική πίεση από το πεδίο της Γης είναι  
 

2

2
t

mag
o

Bp µ=                                                                                                            (2.4) 

 
Άρα από την εξίσωση των πιέσεων στη µαγνητόπαυση θα έχουµε  
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Και εποµένως η απόσταση του υποηλιακού σηµείου ή αλλιώς της µαγνητόπαυσης 
εκεί που η ροή του ηλιακού ανέµου είναι κάθετη θα είναι 
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Η απόσταση αυτή προκύπτει περίπου 10 ER . 

   Ένα άλλο µέρος της µαγνητόσφαιρας είναι η µαγνητοουρά (magnetotail), η οποία 
σχηµατίζεται πίσω από τη νυχτερινή πλευρά της Γης. Ουσιαστικά δηµιουργείται 
από τις εξωτερικές δυναµικές γραµµές του γεωµαγνητικού πεδίου που σαρώνονται 
από τον ηλιακό άνεµο καθώς αυτός ρέει εφαπτοµενικά προς τη µαγνητόπαυση σε 
αυτή την περιοχή. Η µαγνητοουρά εκτείνεται µέχρι 80 100 ER− . Η ένταση του 
µαγνητικού πεδίου ελαττώνεται προς το άκρο της µαγνητοουράς. 
   Εντός της µαγνητοουράς υπάρχουν δύο λοβοί ο βόρειος και ο νότιος. Στον 
βόρειο λοβό οι µαγνητικές δυναµικές γραµµές κατευθύνονται προς τον ήλιο, ενώ 
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στο νότειο λοβό προς τη µαγνητοουρά. Μεταξύ των δύο λοβών σχηµατίζεται ένας 
ουδέτερος φλοιός (neutral sheet), γιατί εκεί συναντώνται γραµµές αντίθετης 
πολικότητας από τα δύο ηµισφαίρια. Πιο µέσα στον ουδέτερο φλοιό όπου η πίεση 
του πλάσµατος είναι υψηλότερη, σχηµατίζεται ο πλασµοφλοιός που αναφέρθηκε 
και στο µοντέλο της ανοικτής µαγνητόσφαιρας, ο οποίος εκτείνεται µέχρι 7 8 ER− . 

Περιέχει αρκετά θερµό πλάσµα µε ενέργειες 1keV για τα ηλεκτρόνια και 5keV για 
τα πρωτόνια και παίζει σηµαντικό ρόλο στην αποθήκευση ενέργειας. 
   Στο εσωτερικό της µαγνητόπαυσης όπου οι δυναµικές γραµµές είναι κλειστές 
υπάρχει η πλασµόσφαιρα που επίσης αναφέρθηκε στο µοντέλο της ανοιχτής 
µαγνητόσφαιρας. Αυτή περιέχει ψυχρό ιονοσφαιρικό πλάσµα και βρίσκεται πάνω 
από την ιονόσφαιρα. Η ακτίνα της πλασµόσφαιρας είναι µεταβλητή, αλλά 
συνήθως εκτείνεται µέχρι αρκετά κοντά στις γεωστατικές τροχιές, ενώ είναι πιο 
περιορισµένη σε συνθήκες έντονης µαγνητικής δραστηριότητας και πιο 
εκτεταµένη σε ήρεµες µαγνητοσφαιρικές συνθήκες (Grebovsky, 1970)). 
Οριοθετείται από την πλασµόπαυση όπου τα ρεύµατα συµπεριστροφής της 
πλασµόσφαιρας µε τη Γη αλληλοαναιρούνται µε εκείνα της µεταφοράς του 
ηλιακού πλάσµατος µέσα στη µαγνητόσφαιρα. Στην περιοχή της πλασµόπαυσης 
παρατηρείται µια απότοµη βαθµίδα πυκνότητας (Goldstein et al., 2003). 
   Στη συνέχεια υπάρχει ένας λεπτός φλοιός πλάσµατος, το οριακό στρώµα 
(boundary layer) που εφάπτεται της µαγνητόπαυσης από την εσωτερική της 
πλευρά. Το πλάσµα αυτού του φλοιού έχει παρόµοιες ιδιότητες µε εκείνες του 
πλάσµατος που ρέει στο µαγνητοφλοιό και κινείται κατά µήκος των δυναµικών 
γραµµών. Οι περιοχές του οριακού στρώµατος είναι το στρώµα εισόδου (entry 
layer), ο µανδύας πλάσµατος (plasma mantle) και το οριακό στρώµα χαµηλού 
πλάτους (low latitude boundary layer).  
   Τέλος, υπάρχουν δύο περιοχές πάνω στη µαγνητόπαυση (στην ηµερήσια πλευρά) 
όπου το µαγνητικό πεδίο µηδενίζεται. Αυτά τα σηµεία βρίσκονται σε πλάτη 78± ° . 
Πρόκειται για τις περιοχές όπου χωρίζονται οι κλειστές µαγνητικές γραµµές της 
ηµερήσιας πλευράς από εκείνες που ξεκινούν από υψηλότερα πλάτη και 
καταλήγουν ανοικτές προς το άκρο της µαγνητοουράς. Αυτές οι περιοχές έχουν τη 
µορφή χωνιού, γι’ αυτό και καλούνται πολικές χοάνες (polar cusps). Από τις 
πολικές χοάνες µπαίνει πλάσµα από τον µαγνητοφλοιό και εκεί βρίσκεται το 
στρώµα εισόδου της προηγούµενης παραγράφου. Το πλάσµα αυτό µεταφέρεται 
µέσω του µανδύα πλάσµατος (ξεκινά από τις χοάνες) προς τη µαγνητοουρά . 
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Εικ.2.6: Τρισδιάστατη εικόνα της µαγνητόσφαιρας, όπου φαίνονται όλα τα τµήµατά 
της.  
(www.redorbit.com/.../ring_current/349/index.html) 

Εικ.2.7: Τρισδιάστατη εικόνα της µαγνητόσφαιρας, όπου φαίνεται καλύτερα και το 
νότιο τµήµα της και η θέση δηµιουργίας του δακτυλιοειδούς ρεύµατος. 
(pluto.space.swri.edu/.../magnetosphere2.html) 
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2.1.4 Συστήµατα ρευµάτων στη µαγνητόσφαιρα 
    
    Το µαγνητικό πεδίο της Γης συντηρείται µέσω ενός συστήµατος ρευµάτων τα 
οποία κυκλοφορούν στη µαγνητόσφαιρα. Αυτά τα ρεύµατα είναι τα παρακάτω: 

  Ρεύµατα Chapman – Ferraro: Είναι τα ρεύµατα που κυκλοφορούν 
εφαπτοµενικά στη µαγνητόπαυση µέσα στο πολύ αγώγιµο πλάσµα του ηλιακού 
ανέµου που κυκλοφορεί στο µαγνητοφλοιό. Αυτά τα ρεύµατα ουσιαστικά 
δηµιουργούν το σύνορο µεταξύ του ηλιακού πλάσµατος και της µαγνητόπαυσης 
και δεν επιτρέπουν στο πρώτο να εισέλθει στη µαγνητόσφαιρα (Russell, 2000). H 
µαγνητόπαυση δεν είναι απείρως λεπτή. Στην πραγµατικότητα έχει ένα πάχος 
µερικών χιλιοµέτρων και τα φορτισµένα σωµατίδια του ηλιακού ανέµου 
ανακλώνται, λόγω της δύναµης Lorentz, αφού έχουν εισέλθει λίγο µέσα σε αυτήν. 
Επειδή τα ηλεκτρόνια ανακλώνται προς αντίθετη κατεύθυνση προς αυτή όπου 
ανακλώνται τα πρωτόνια δηµιουργείται το ρεύµα Chapman – Ferraro (Kallenrode, 
2004). 
 

Εικ.2.8: Εικόνα της µαγνητόσφαιρας, όπου φαίνονται πιο ευκρινώς οι πολικές 
χοάνες (cornets polaires). 
(www.cnes.fr/web/CNES-en/1398-particle-flow-) 
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  Ρεύµατα Birkeland: Πρόκειται για ρεύµατα παράλληλα προς τις δυναµικές 
γραµµές του γεωµαγνητικού πεδίου µέσω των οποίων συνδέεται το πλάσµα της 
ιονόσφαιρας µε εκείνο της µαγνητόσφαιρας. Παρατηρούνται στις πολικές 
µαγνητικές περιοχές όπου οι δυναµικές γραµµές είναι σχεδόν κάθετες στην 
ιονόσφαιρα (Kallenrode, 2004). Αυτά τα ρεύµατα χωρίζονται σε δύο περιοχές. Τα 
ρεύµατα της περιοχής 1 (region 1 currents) είναι στα πιο υψηλά πλάτη και ρέουν 
από την ιονόσφαιρα στην νυχτερινή πλευρά και προς την ιονόσφαιρα στην 
ηµερήσια πλευρά. Τα ρεύµατα της περιοχής 2 εµφανίζονται σε χαµηλότερα πλάτη 
και έχουν αντίθετη  της προηγούµενης ροή (Pulkkinen, 2007). Τα ρεύµατα της 
περιοχής 1 συζευγνύονται µε τα ρεύµατα της µαγνητόπαυσης, ενώ τα ρεύµατα της 
περιοχής 2 µε το δακτυλιοειδές ρεύµα (Iijima and Potemra, 1976). Τα ρεύµατα 
Birkeland κλείνουν µέσα στην ιονόσφαιρα µε τα ρεύµατα Pederson. 

  Ρεύµατα Μαγνητοουράς (tail currents): Τα ρεύµατα αυτά διασχίζουν τη 
µαγνητοουρά επί του ουδέτερου φλοιού, στο σύνορο µεταξύ των δύο λοβών. 
Επάγονται από την αλλαγή της πολικότητας του µαγνητικού πεδίου εκατέρωθεν 
του ουδέτερου φλοιού. 

 ∆ακτυλιοειδές ρεύµα (ring current): Τα σωµάτια του πλασµοφλοιού 
βρίσκονται συνεχώς σε µία προς τα µέσα κίνηση και ανακυκλώνονται γύρω από τη 
Γη, σχηµατίζοντας ένα δακτύλιο. Αρχικά η ολίσθηση του ηλεκτρικού πεδίου έχει 
την ίδια ταχύτητα για ηλεκτρόνια και ιόντα και έτσι δεν παράγεται ρεύµα. Όσο πιο 
εσωτερικά βρίσκονται όµως τα σωµάτια οι κινήσεις καθοδηγούνται από τη 
βαθµίδα του πεδίου και την ολίσθηση της καµπυλότητας. Έτσι, τα ηλεκτρόνια 
ολισθαίνουν ανατολικά και τα πρωτόνια δυτικά, οπότε παράγεται ρεύµα. Επειδή 
τα φορτία κινούνται σε δακτυλίους γύρω από τη Γη, το ρεύµα ονοµάζεται 
δακτυλιοειδές. 

Εικ.2.9: Η ανάκλαση των πρωτονίων και των ηλεκτρονίων του ηλιακού ανέµου 
ευθύνεται για το πεπερασµένο πάχος της µαγνητόπαυσης και τη δηµιουργία του 
ρεύµατος Chapman – Ferraro που ρέει εντός της. 
(Willis, 1971) 
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2.1.5 Παγιδευµένα σωµατίδια στη γήινη µαγνητόσφαιρα 
 
2.1.5.1 Κινήσεις σωµατιδίων εντός του γεωµαγνητικού πεδίου 
   
    Το µαγνητικό πεδίο της Γης, πάνω από την ατµόσφαιρά της (Stassinopoulos and 
Raymond, 1988), περιέχει παγιδευµένα ηλεκτρόνια, πρωτόνια και µικρότερους 
πληθυσµούς βαρέων ενεργητικών ιόντων. Τα σωµατίδια αυτά επειδή βρίσκονται 
εντός του µαγνητικού πεδίου εκτελούν τρεις κινήσεις (εικ.2.11): 

 Η πρώτη είναι η ελικοειδής κίνηση (gyromotion)γύρω από τις δυναµικές 
γραµµές του πεδίου. Όταν ένα φορτίο κινείται κάθετα προς τις δυναµικές γραµµές 
µαγνητικού πεδίου, τότε υφίσταται τη δύναµη Lorentz και περιφέρεται γύρω από 

µία µαγνητική δυναµική γραµµή. Η συχνότητα της κίνησης αυτής είναι gyr

qB
m

ω = . 

  Η δεύτερη είναι η ταλάντωση µεταξύ δύο κατοπτρικών σηµείων (bounce 
motion). Αυτή συµβαίνει όταν καθώς ένα φορτίο κινείται κατά µήκος των 

Εικ.2.10: Εδώ φαίνονται τα συστήµατα των ρευµάτων που ρέουν στη µαγνητόσφαιρα και κατ’ 
επέκταση συντηρούν το γεωµαγνητικό πεδίο. Τα ρεύµατα που αναφέρονται στην εικόνα ως 
field – aligned, δεν είναι άλλα από τα ρεύµατα Birkeland. 
(www.geomag.us/info/magnetosphere.html) 



 50 

µαγνητικών δυναµικών γραµµών και εκείνες είναι συγκλίνουσες. Τότε υπάρχουν 
κάποια σηµεία, τα κατοπτρικά σηµεία (mirror points), στα άκρα της τροχιάς του 
όπου το σωµατίδιο ανακλάται σε αυτά και έτσι κινείται µπρος – πίσω κατά µήκος 
της δυναµικής γραµµής. 

  Η τρίτη είναι µία ολίσθηση των φορτίων γύρω από τον ισηµερινό (drift 
motion). Η ολίσθηση αυτή οφείλεται στην καµπύλωση των µαγνητικών γραµµών 
(curvature drift) και στη µεταβολή της έντασης του µαγνητικού πεδίου ( B∇  drift) 
που στην περίπτωση του διπόλου 3B r−∝ . Έτσι, τα ηλεκτρόνια ολισθαίνουν προς 
τα ανατολικά και τα θετικά ιόντα προς τα δυτικά, παράγοντας το δακτυλιοειδές 
ρεύµα. 
 

                 
 
 

                 
 
 
 
 
 

Εικ.2.11: Οι τρεις κινήσεις φορτισµένων σωµατιδίων στο µαγνητικό 
πεδίο της Γης. (Russel,2000)  

Εικ.2.12: Στην εικόνα αυτή φαίνεται η ολίσθηση των ηλεκτρονίων και των πρωτονίων, 
που δηµιουργεί το δακτυλιοειδές ρεύµα. Επιπλέον, φαίνονται και οι άλλες δύο κινήσεις, 
η ελικοειδής γύρω από τις µαγνητικές γραµµές και η παλινδροµική κίνηση µεταξύ των 
κατοπτρικών σηµείων (Jursa, 1985) 
(pluto.space.swri.edu/image/glossary/pitch.html) 
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2.1.5.2 Ζώνες ακτινοβολίας Van Allen 
    
    Πρόκειται για περιοχές µε παγιδευµένα σωµάτια εντός της γήινης 
µαγνητόσφαιρας που ανακαλύφθηκαν το 1958 από τον James A. Van Allen. Οι 
ζώνες αυτές είναι δύο η εσωτερική και η εξωτερική.  
   Η εσωτερική ζώνη εκτείνεται από το ύψος των 400km µέχρι και τις 2.4 ER  και 
εµφανίζει µέγιστη ροή σωµατιδίων στις 1.5 ER . Στην εσωτερική ζώνη υπάρχουν 
ηλεκτρόνια µε ενέργειες µέχρι 5MeV και πρωτόνια µε ενέργειες µέχρι και 
600ΜeV (Dyer and Rodgers, 1998). Ο πληθυσµός των πρωτονίων ξεκινά από τις 
1.15 ER  και όχι από τα 400km που ξεκινά η εσωτερική ζώνη, λόγω του ότι στα 
χαµηλότερα ύψη υπάρχουν απώλειες από τις αλληλεπιδράσεις µε µόρια της 
ατµόσφαιρας (Kallenrode, 2004).  
   Από τις 2.5 ER  µέχρι τις 2.8 ER  εκτείνεται µια περιοχή που ονοµάζεται σχισµή 

(slot) (εικ.2.13). Ονοµάζεται έτσι εξαιτίας των πολύ χαµηλών πυκνοτήτων που 
εµφανίζει σε σωµάτια. Σε συνθήκες ήρεµης µαγνητόσφαιρας πράγµατι η 
πυκνότητα των ηλεκτρονίων είναι πολύ χαµηλή, αλλά κατά τη διάρκεια 
µαγνητικών καταιγίδων µπορεί να αυξηθεί κατά αρκετές τάξεις µεγέθους 
(Stassinopoulos and Raymond, 1988).  
   Η εξωτερική ζώνη εκτείνεται από τις 3 ER  µέχρι και τις 10 ER . Εδώ υπάρχουν 
ηλεκτρόνια µε υψηλότερες ενέργειες ≈ 7 MeV και η µέγιστη ροή τους είναι 
µεγαλύτερη από την αντίστοιχη των ηλεκτρονίων της εσωτερικής ζώνης και 
παρατηρείται στις 3.5 ER . Ο πληθυσµός των πρωτονίων είναι εδώ µειωµένος και 
κυριαρχούν πρωτόνια χαµηλών ενεργειών (0.1ΜeV – 5MeV). Η µέγιστη ροή και 
των πρωτονίων της εξωτερικής ζώνης είναι στις 3.5 ER . 

   Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των ζωνών και γενικότερα της µαγνητόσφαιρας 
είναι η Ανωµαλία του Νοτίου Ατλαντικού (South Atlantic Anomaly). Αυτό το 
φαινόµενο οφείλεται στη γωνία των 11°  µεταξύ του άξονα του διπόλου και του 
άξονα περιστροφής της Γης. Εκεί οι ζώνες ακτινοβολίας εντοπίζονται σε 
χαµηλότερα ύψη και εισέρχονται µέσα στην ατµόσφαιρα. 
   Πρόσφατες παρατηρήσεις κυρίως από το SAMPEX, καταδεικνύουν την ύπαρξη 
και µιας τρίτης ζώνης µέσα στην εσωτερική ζώνη Van Allen, η οποία όµως 
περιέχει σωµατίδια µε ιδιότητες παραπλήσιες µε εκείνες των σωµατιδίων των 
ανώµαλων κοσµικών ακτίνων. 
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Εικ.2.13: Οι ζώνες ακτινοβολίας της Γης. ∆ιακρίνεται η περιοχή της σχισµής 
µεταξύ των δύο ζωνών, όπου η περιεκτικότητα σε φορτισµένα σωµατίδια είναι 
χαµηλή. 
(www.atmos.ucla.edu/~rmt/page9.html) 
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Κεφάλαιο ΙΙΙ 

 
Κοσµική ακτινοβολία και διαστηµικό περιβάλλον 

 
 
3.1 Κοσµική ακτινοβολία  
   
    Η κοσµική ακτινοβολία είναι ροή σωµατιδίων µε πολύ µεγάλη ενέργεια, τα 
οποία κινούνται περίπου µε την ταχύτητα του φωτός. Τα σωµατίδια αυτά είναι 
ηλιακής, γαλαξιακής και εξωγαλαξιακής προέλευσης. Οι κοσµικές ακτίνες 
αποτελούνται κατά το 98% από πρωτόνια και πυρήνες, κατά 2% από ηλεκτρόνια. 
Από τα πρωτόνια και τους πυρήνες έχουµε 87% πρωτόνια, 12% πυρήνες ηλίου και 
1% βαρύτερους πυρήνες (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 
   Το ενεργειακό φάσµα των κοσµικών ακτίνων εκτείνεται από τα 910 eV  µέχρι τα 

2210 eV . 
 
3.1.1 Πηγές κοσµικής ακτινοβολίας 
    
    Η κυρίαρχη άποψη είναι ότι κάποιες κοσµικές ακτίνες επιταχύνονται στο 
γαλαξία µας και κάποιες έξω από αυτόν. Όµως η προέλευση των κοσµικών 
ακτίνων µε ενέργειες πάνω από 1910 eV  παραµένει άγνωστη. Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι για σωµατίδια τόσο υψηλών ενεργειών υπάρχουν πολύ λίγα 
στατιστικά στοιχεία αφού αυτά τα σωµατίδια φτάνουν στη γη µε ένα ρυθµό 1 
σωµατίδιο/ 2km /αιώνα (Mursula and Usoskin, 2003). Μέχρι τώρα έχουν ανιχνευθεί 
πολύ λίγα σωµατίδια µε ενέργειες που ξεπερνούν τα 2010 eV . Κατά πάσα 
πιθανότητα αυτά τα σωµατίδια έχουν εξωγαλαξιακή προέλευση και ενδεχοµένως 
να επιταχύνονται στους ενεργούς γαλαξιακούς πυρήνες (AGNs) και σε 
ραδιογαλαξίες. Αυτές οι πηγές δύνανται να παραγάγουν πολύ µεγάλα ποσά 
ενέργειας ικανά να επιταχύνουν τα σωµάτια σε αυτές τις ενέργειες. 
   Τα σωµατίδια µε ενέργειες από 1010 eVµέχρι 1410 eV  θεωρείται ότι έχουν 
προέλευση από πηγές µέσα στο γαλαξία µας. Μάλιστα, πιο πιθανή πηγή για αυτά 
τα σωµατίδια θεωρούνται τα κρουστικά κύµατα που προκαλούνται από εκρήξεις 
υπερκαινοφανών. Σε αυτή την περίπτωση, τα σωµατίδια σκεδάζονται κατά µήκος 
του κινούµενου κρουστικού κύµατος και σε κάθε σκέδαση κερδίζουν ενέργεια. 
Μέχρι πρόσφατα δεν υπήρχαν παρατηρήσεις που να επιβεβαιώνουν την παραπάνω 
θεωρία. Οι υπερκαινοφανείς θεωρούνταν ως η πιο πιθανή πηγή σωµατιδίων µε 
τέτοιες ενέργειες γιατί ο αριθµός τους στο γαλαξία µας ήταν αρκετά µεγάλος και 
γιατί η ενέργεια που εκλύεται σε µία τέτοια έκρηξη είναι υπεραρκετή για να 
επιταχύνει σωµάτια σε ενέργειες µέχρι και 1410 eV .  
   Τα σωµατίδια µε ενέργειες πάνω από 1410 eV  και µέχρι 1910 eV  θεωρείται ότι 
έχουν εξωγαλαξιακή προέλευση. 
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   Τέλος, τα σωµατίδια µε ενέργειες < 1010 eV  είναι ηλιακής προέλευσης, για το 
λόγο αυτό η ροή των κοσµικών ακτίνων σε αυτές τις ενέργειες διαµορφώνεται 
έντονα από την ηλιακή δραστηριότητα. 
 
3.1.2 Ενεργειακό φάσµα των κοσµικών ακτίνων 
    
     Το φάσµα αυτό µας δίνει την ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας συναρτήσει 
της ενέργειας. Όσο µεγαλώνει η ενέργεια τόσο µειώνεται η ένταση της κοσµικής 
ακτινοβολίας. Παρατηρώντας το φάσµα αυτό βλέπουµε πως η ένταση των 
κοσµικών ακτίνων µε ενέργειες > 1GeV µειώνεται απότοµα αυξανοµένης της 
ενέργειας. Η σχέση που συνδέει την ένταση µε την ενέργεια ακολουθεί νόµο 
δύναµης και είναι η ακόλουθη 
                                                 ( )J E kE γ−> =  
Λογαριθµίζοντας τη σχέση αυτή παίρνουµε το ακόλουθο διάγραµµα (εικ.1.29)που 
είναι το ολοκληρωµένο φάσµα της κοσµικής ακτινοβολίας, η ευθεία του οποίου 
έχει κλίση ίση µε γ , που ονοµάζεται φασµατικός εκθέτης 
                                               log ( ) (log )J E f E=  
 
 

                             
 
 
 
 
 
 

Εικ.3.1: Παραπλεύρως φαίνεται το ολοκληρωµένο φάσµα των 
γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων, ενώ διακρίνονται και οι περιοχές του 
όπου αλλάζει ο φασµατικός εκθέτης 
(icecube.wisc.edu/~fmcnally/index.html) 
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Το φάσµα µπορεί να χωριστεί στα παρακάτω τµήµατα, ανάλογα µε την τιµή του 
εκθέτη γ ( Mursula and Usoskin, 2003): 

 Το πρώτο τµήµα περιλαµβάνει τα σωµατίδια µε ενέργειες < 1010 eV . Αυτές 
οι κοσµικές ακτίνες υπόκεινται στη διαµόρφωση από την ηλιακή δραστηριότητα 
(πιο εµφανής στο διαφορικό φάσµα, εικ. 1.30). Εδώ η σχέση έντασης και ενέργειας 
δεν ακολουθεί νόµο δύναµης. 
 

                                      
 
 
 
 
 
 
 
 

 Το δεύτερο τµήµα περιλαµβάνει τα σωµατίδια µε ενέργειες στην περιοχή 
1010 eV  - 1510 eV . Εδώ ο φασµατικός εκθέτης έχει τιµή 2.7γ ≈ . 

Εικ.3.2: Το διαφορικό φάσµα των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων. Εδώ 
είναι περισσότερο εµφανής η ηλιακή διαµόρφωση στις µικρές ενέργειες. 
Στην περιοχή της ηλιακής διαµόρφωσης το φάσµα δεν ακολουθεί νόµο 
δύναµης (www.isao.bo.cnr.it/~climstor/michele/cr/cr.html) 
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 Περίπου στην ενέργεια των 1510 eV  το φάσµα γίνεται πιο απότοµο και ο 
φασµατικός εκθέτης παίρνει την τιµή 3.1γ ≈ . Αυτό το σηµείο στο φάσµα όπου ο 
φασµατικός εκθέτης αλλάζει τιµή ονοµάζεται γόνατο (knee). Η τιµή αυτή του 
εκθέτη διατηρείται µέχρι την ενέργεια των 2010 eV . Η πιο απότοµη µείωση της 
έντασης των κοσµικών ακτίνων µετά το γόνατο µπορεί να ερµηνευθεί ως εξής 
(auger.physics.wisc.edu/physics.php) : λόγω της αύξησης της γυροακτίνας των 
σωµατιδίων, οι κοσµικές ακτίνες µπορούν να διαφύγουν πιο εύκολα από το 
γαλαξία για ενέργειες πάνω από µια κρίσιµη τιµή . 

 Το φάσµα στην ενέργεια των 2010 eV  γίνεται πιο επίπεδο, αλλά τα δεδοµένα 
για αυτή την περιοχή των ενεργειών είναι αρκετά περιορισµένα. Το σηµείο όπου 
αλλάζει πάλι ο φασµατικός εκθέτης ονοµάζεται αστράγαλος (ankle). 
 
3.1.3 Συνιστώσες της κοσµικής ακτινοβολίας 
 
   Η κοσµική ακτινοβολία αποτελείται από τρεις συνιστώσες: 
1) Τις γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες, που προέρχονται από πηγές εκτός του 
ηλιακού µας συστήµατος. Πρόκειται για τα πιο ενεργητικά σωµατίδια µε ενέργειες 
µέχρι και 2110 eV . Αποτελούνται κυρίως από πρωτόνια, κατά 7 – 10 % από He και 
κατά 1% από βαρύτερα στοιχεία. Η πηγή των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων µε 
πολύ υψηλές ενέργειες, όπως ήδη αναφέρθηκε, δεν είναι γνωστή. Οι γαλαξιακές 
κοσµικές ακτίνες µε ενέργειες < 1 GeV υφίστανται την ηλιακή διαµόρφωση, 
δηλαδή µείωση της ροής τους σε συνθήκες έντονης ηλιακής δραστηριότητας. 
Αυτό σηµαίνει πως τα έντονα φαινόµενα του δραστήριου ήλιου θωρακίζουν τη Γη 
από τις κοσµικές ακτίνες αυτών των ενεργειών. 
2) Τις ηλιακές κοσµικές ακτίνες ή αλλιώς τα ηλιακά ενεργητικά σωµατίδια. 
Αυτά τα σωµατίδια προέρχονται κυρίως από τις ηλιακές εκλάµψεις. Οι 
στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας και τα κρουστικά κύµατα στο διαπλανητικό µέσο 
δύνανται επίσης να παραγάγουν τέτοια σωµατίδια. Οι ηλιακές κοσµικές ακτίνες 
έχουν ενέργειες συνήθως µέχρι µερικές εκατοντάδες MeV/νουκλεόνιο και µερικές 
φορές µέχρι και λίγα GeV/νουκλεόνιο. Η σύσταση των ηλιακών κοσµικών 
ακτίνων είναι παραπλήσια µε εκείνη των γαλαξιακών, δηλαδή κυριαρχούν τα 
πρωτόνια, το 10% περίπου είναι He και οι βαρύτεροι πυρήνες απαντούν σε 
ποσοστό <1%. Κατά τη διάρκεια ισχυρών ηλιακών εκλάµψεων η ροή των ηλιακών 
κοσµικών ακτίνων στη Γη µπορεί να αυξηθεί και 100% για ώρες ή και µέρες. 
3) Τις ανώµαλες κοσµικές ακτίνες, οι οποίες προέρχονται από το µεσοαστρικό 
χώρο πέρα από την ηλιόπαυση. ∆ηµιουργούνται από άτοµα του µεσοαστρικού 
αερίου τα οποία εισέρχονται στην ηλιόσφαιρα και ιονίζονται. Στη συνέχεια 
παρασύρονται από το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο καθότι φορτισµένα και 
φτάνουν µέχρι και το κρουστικό κύµα της ηλιόπαυσης όπου σκεδάζονται και έτσι 
επιταχύνονται σε µεγάλες ενέργειες. Η σύσταση των ανώµαλων κοσµικών ακτίνων 
είναι αρκετά διαφορετική από των προηγούµενων, αφού αποτελούνται από 
περισσότερο He σε σχέση µε τα πρωτόνια και από περισσότερο οξυγόνο από ό,τι 
άνθρακα. 
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3.1.4 Καταιγισµοί 
   
    Η κοσµική ακτινοβολία διακρίνεται σε πρωτογενή και δευτερογενή. Η 
πρωτογενής κοσµική ακτινοβολία συνίσταται σε εκείνα τα σωµατίδια που φτάνουν 
στο όριο της γήινης ατµόσφαιρας από το διάστηµα (Longair, 1990).  
   Η δευτερογενής κοσµική ακτινοβολία αναφέρεται στο σύνολο των σωµατιδίων 
και των θραυσµάτων που παράγονται από την αντίδραση των πρωτογενών 
κοσµικών ακτίνων µε τα µόρια της γήινης ατµόσφαιρας. Η δευτερογενής 
ακτινοβολία διακρίνεται σε τρεις συνιστώσες (Εικ.1.31): 

 Τη νουκλεονική συνιστώσα, που αποτελείται από πρωτόνια και νετρόνια και 
αποτελεί την πιο σταθερή συνιστώσα. 

 Τη µεσονική συνιστώσα που αποτελείται από µιόνια και είναι πολύ 
διεισδυτική 

 Την ηλεκτροφωτονική συνιστώσα που αποτελείται από φωτόνια γ και 
ηλεκτρόνια. 
   Τα σωµατίδια των κοσµικών ακτίνων καθώς εισέρχονται στη γήινη ατµόσφαιρα 
δηµιουργούν νουκλεονικούς καταιγισµούς, οι οποίοι είναι το σύνολο των 
σωµατιδίων που παράγονται από τις αντιδράσεις που προκαλούν οι πρωτογενείς 
κοσµικές ακτίνες µαζί µε τις αντιδράσεις που προκαλούνται από αυτά τα 
δευτερογενή σωµατίδια. Οι αρχικοί πυρήνες τον κοσµικών ακτίνων που 
εισέρχονται στην ατµόσφαιρα, θρυµµατίζονται (spallation) και παράγονται 
µικρότεροι πυρήνες (θραύσµατα), πρωτόνια, νετρόνια, φορτισµένα πιόνια και 
ουδέτερα πιόνια. Από αυτά 

 Οι δευτερογενείς πυρήνες και τα φορτισµένα πιόνια συνεχίζουν να 
πολ/ζονται µέσω διαδοχικών συγκρούσεων µέχρι που η ενέργεια ανά σωµατίδιο 
πέφτει κάτω από εκείνη που απαιτείται για την παραγωγή πιονίου.  

 Τα πρωτόνια χάνουν ενέργεια µέσω του ιονισµού και τα περισσότερα 
ακινητοποιούνται όταν αποκτήσουν ενέργεια < 1 GeV 

 Τα ουδέτερα πιόνια έχουν πολύ µικρούς χρόνους ζωής και αµέσως 
µετατρέπονται σε φωτόνια µέσω της αντίδρασης 0 2π γ→ . Τα φορτισµένα πιόνια 
όταν δεν µπορούν πια να παραχθούν άλλα µετατρέπονται σε µιόνια µέσω των 
αντιδράσεων µπ µ ν+ +→ +  και µπ µ ν− −→ + . 

 Τα µιόνια στην ουσία δεν προκαλούν πυρηνικές αντιδράσεις και χάνουν 
ενέργεια κυρίως µέσω του ιονισµού. Τα µιόνια που έχουν χαµηλή ενέργεια 
µετατρέπονται σε ποζιτρόνια, ηλεκτρόνια και νετρίνα του µιονίου µέσω των 
αντιδράσεων ee µµ ν ν+ +→ + +  και ee µµ ν ν− −→ + + . Κάποια µιόνια παράγονται 

µε πολύ µεγάλες ενέργειες στα υψηλότερα στρώµατα της ατµόσφαιρας πριν ακόµη 
τα πιόνια αρχίσουν να τα παράγουν µέσω των πυρηνικών αντιδράσεων. Αυτά τα 
µιόνια είναι πολύ διεισδυτικά γιατί δεν συµµετέχουν σε πυρηνικές αντιδράσεις και 
οι ενεργειακές τους απώλειες λόγω ιονισµού είναι πολύ µικρές. Έτσι φτάνουν στην 
επιφάνεια της Γης αλλά και σε κάποια βάθη σχεδόν ανεπηρέαστα. 

 Τα φωτόνια που παράγονται από τα 0π  ξεκινούν ηλεκτροφωτονικούς 
καταιγισµούς µέσω της δίδυµης γένεσης e eγ − +→ +  
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 Τα ποζιτρόνια και τα ηλεκτρόνια συνεχίζουν τον ηλεκτροφωτονικό 
καταιγισµό, καθώς µέσω της ακτινοβολίας πέδης ( ακτινοβολία bremsstrahlung) 
παράγουν φωτόνια, τα οποία δίνουν ξανά τη δίδυµη γένεση. Ο ηλεκτροφωτονικός 
καταιγισµός σταµατά όταν η ενέργεια κάθε φωτονίου, ηλεκτρονίου και 
ποζιτρονίου πέσει κάτω από αυτή που απαιτείται για τη δίδυµη γένεση. 
 

                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                     
 
 
 

Εικ.3.3: Σχηµατική αναπαράσταση νουκλεονικού 
καταιγισµού, όπου διακρίνονται οι τρεις συνιστώσες του. 
(hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/.../cosmic.html) 

Εικ.1.32: Καλλιτεχνική απεικόνιση ενός νουκλεονικού 
καταιγισµού 
(cosmicrays.oulu.fi/nmdbinfo/?q=node/130) 
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3.1.5. Επίγειες επαυξήσεις της κοσµικής ακτινοβολίας (GLEs) και Μειώσεις 
Forbush 
    
   Οι επίγειες επαυξήσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας είναι σύντοµες 
αυξήσεις στους ρυθµούς καταµέτρησης σωµατιδίων από τους µετρητές νετρονίων 
(Εικ.1.33) και συνδέονται µε την άφιξη πολλών ηλιακών ενεργητικών σωµατιδίων. 
Αυτό οφείλεται κυρίως σε ηλιακές εκλάµψεις, οπότε και η ένταση της κοσµικής 
ακτινοβολίας µπορεί να αυξηθεί µέχρι και πάνω από το 100% (Mursula and 
Usoskin, 2003). Η ένταση επιστρέφει στα κανονικά επίπεδα µέσα σε δέκατα του 
λεπτού έως και µέσα σε µερικές µέρες, όταν πλέον η διαδικασία επιτάχυνσης των 
σωµατιδίων θα έχει σταµατήσει και αυτά θα έχουν διασκορπιστεί στο 
διαπλανητικό χώρο. Επειδή τα ηλιακά σωµατίδια έχουν ενέργειες µέχρι το πολύ 1 
GeV, τέτοια γεγονότα δεν είναι παρατηρήσιµα από σταθµούς κοσµικής 
ακτινοβολίας κοντά στον ισηµερινό, όπου τα σωµατίδια µε χαµηλές ενέργειες δεν 
µπορούν να διασχίσουν το γεωµαγνητικό πεδίο. Αντίθετα, αυτά τα γεγονότα είναι 
ανιχνεύσιµα από του µετρητές νετρονίων σε πολικούς σταθµούς. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   Οι µειώσεις Forbush είναι σύντοµες µειώσεις της έντασης της γαλαξιακής 
κοσµικής ακτινοβολίας στις ενέργειες κάτω από 910 eV  (Εικ. 1.34) και οφείλονται 
στη διάδοση κρουστικών κυµάτων µέσα στην ηλιόσφαιρα. Τέτοια κρουστικά 
κύµατα είναι π.χ. αυτά που προκαλούνται από στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας. Η 
µείωση Forbush συµβαίνει σε δύο στάδια (Barnden, 1973, Fluckiger, 1985): το 
πρώτο είναι µία µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας λόγω της 
διέλευσης του µετώπου του κρουστικού κύµατος και ακολουθείται από µία 

Εικ. 3.4: Η επίγεια επαύξηση της κοσµικής ακτινοβολίας της 13ης 
∆εκεµβρίου 2006 όπως καταγράφηκε από διάφορους σταθµούς 
(neutronm.bartol.udel.edu/main.html) 
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δεύτερη µεγαλύτερη µείωση καθώς ο παρατηρητής εισέρχεται µέσα στο υλικό που 
εκτοξεύθηκε από τον ήλιο και προκάλεσε το κρουστικό κύµα.  
   Η ελάττωση της έντασης είναι τουλάχιστον στο 5% και συµβαίνει µέσα σε λίγες 
ώρες µέχρι και 2 ηµέρες (Μαυροµιχαλάκη, 2005). Η επάνοδος προς τα 
φυσιολογικά επίπεδα της έντασης διαρκεί µερικές µέρες ή εβδοµάδες. Ο 
µηχανισµός των µειώσεων Forbush είναι ουσιαστικά ο ίδιος µε εκείνον της 
11ετούς ηλιακής διαµόρφωσης της γαλαξιακής κοσµικής ακτινοβολίας. 
 
 

       
               
 
 
 
 
 
 
3.2 Πρωτονικά γεγονότα 
     
     Η µαγνητόσφαιρα της Γης βοµβαρδίζεται σχεδόν ισοτροπικά από τα σωµατίδια 
των κοσµικών ακτίνων. Η είσοδος των σωµατιδίων αυτών στο ηλιακό σύστηµα 
και κατ’ επέκταση στο χώρο γύρω από τη Γη, επηρεάζεται από την ηλιακή 
δραστηριότητα. Επιπλέον, κατά τη διάρκεια των ηλιακών µεγίστων ο ήλιος είναι 
πηγή σωµατιδίων πιο χαµηλής ενέργειας, τα οποία επιταχύνονται στις ηλιακές 
εκλάµψεις και τις στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας. Τα γεγονότα που σχετίζονται µε 
αυτά τα ηλιακά σωµατίδια διαρκούν µερικές µέρες. Τα σωµατίδια είναι τόσο 
πρωτόνια όσο και βαρύτερα ιόντα µε µεταβλητή σύσταση από γεγονός σε γεγονός. 
Οι ενέργειες φτάνουν µέχρι µερικές εκατοντάδες MeV/amu και είναι πιο υψηλές 
σε τροχιές µε µεγάλη κλίση ή µεγάλο ύψος. Περιστασιακά, κάποια γεγονότα στον 

Εικ.3.5: Μείωση Forbush όπως καταγράφηκε το Σεπτέµβριο του 2005 από το 
σταθµό κοσµικής ακτινοβολίας της Μόσχας. 
(science.nasa.gov/headlines/y2005/07oct_afraid.htm) 
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ήλιο µπορεί να παραγάγουν σωµατίδια ενέργειας µερικών GeV, τα οποία µπορούν 
να φτάσουν µέχρι και τον ισηµερινό. Μέχρι τώρα έχουν καταγραφεί πολλά τέτοια 
γεγονότα από επίγειους σταθµούς, όπως οι µετρητές νετρονίων. Σε αυτά τα 
γεγονότα ανήκουν και τα GLEs, που είναι οι επίγειες επαυξήσεις της κοσµικής 
ακτινοβολίας.(Mavromichalaki et al., 2007)  
     Οι επίγειες επαυξήσεις της κοσµικής ακτινοβολίας, GLEs (ground level 
enhancements), χαρακτηρίζουν τη σχετικιστική συνιστώσα του φάσµατος των 
ηλιακών κοσµικών ακτίνων και αφορούν σε ενέργειες µεγαλύτερες από 500 
MeV/νουκλεόνιο. Η πρώτη παρατήρηση GLE ήταν στις 28 Φεβρουαρίου 1942, 
ενώ το µεγαλύτερο GLE που καταγράφηκε µέχρι τον Ιανουάριο του 2005 ήταν 
εκείνο της 23ης Φεβρουαρίου 1956 (Belov et al., 2005a). Από τότε έχουν 
καταγραφεί δεκάδες GLEs που όµως δεν ξεπερνούν σε µέγεθος εκείνο του 1956. 
Στις 20 Ιανουαρίου 2005 καταγράφηκε ένα από τα µεγαλύτερα GLE, το GLE 69 
που παρατηρήθηκε από το παγκόσµιο δίκτυο µετρητών νετρονίων(Belov et al., 
2005b, Plainaki et al., 2007). Στις 13 ∆εκεµβρίου 2006 καταγράφηκε ένα ακόµα 
GLE µεγάλο σε ένταση. Στην ουσία οι επίγειες επαυξήσεις της κοσµικής 
ακτινοβολίας είναι εκείνα τα πρωτονικά γεγονότα, δηλαδή αύξηση της ροής των 
πρωτονίων εξαιτίας κάποιου εκρηκτικού γεγονότος στον ήλιο, που ξεπερνούν σε 
ενέργειες τα 500 MeV/νουκλεόνιο µε αποτέλεσµα να καταγράφονται τελικά και 
από επίγειους µετρητές. Συνεπώς, η φυσική των GLEs είναι ίδια µε τη φυσική των 
πρωτονικών γεγονότων, αφού τα πρώτα είναι υποκατηγορία των δεύτερων. 
 
3.2.1 Ορισµός ηλιακών πρωτονικών γεγονότων 
 
     Όπως ήδη αναφέρθηκε τα ηλιακά πρωτονικά γεγονότα οφείλονται σε 
ενεργητικά σωµατίδια, που επιταχύνονται στις ηλιακές εκλάµψεις και τις CMEs. 
Ως ενεργητικά σωµατίδια ονοµάζουµε εκείνα τα σωµατίδια που η γυροακτίνα 

Larmor, L

m sin
ZeB

r γυ θ
=  τους είναι µεγαλύτερη από το πλάτος του κρουστικού 

κύµατος. Στην περίπτωση αυτή το κρουστικό κύµα παρεµβαίνει ως µία ασυνέχεια 
στην τροχιά του σωµατιδίου (Alekseyev and Kropotkin, 1970). Tα ενεργειακά 
αυτά σωµάτια είναι κυρίως πρωτόνια, πυρήνες 4

2
He και ηλεκτρόνια και πιο 

σπάνια βαρύτερα ιόντα. Τα ηλεκτρόνια και οι πυρήνες 4
2
He κατά τις ηλιακές 

εκλάµψεις επιταχύνονται σε σχετικιστικές ενέργειες, όµως συχνά χάνουν το 
µεγαλύτερο µέρος της ενέργειάς τους είτε εκπέµποντας ακτινοβολία είτε 
συµµετέχοντας σε πυρηνικές αντιδράσεις. Η ακτινοβολία που εκπέµπουν µπορεί 
να είναι σύγχροτρον, πέδης κ.α. Η απώλεια ενέργειας λόγω συµµετοχής τους σε 
πυρηνικές αντιδράσεις εξαρτάται από την ποσότητα της ύλης µε την οποία θα 
αλληλεπιδράσουν, αλλά όταν η επιτάχυνση των σωµατίων είναι µεγάλη όπως στις 
ηλιακές εκλάµψεις, αυτές οι απώλειες θεωρούνται αµελητέες. Τα πρωτόνια, τώρα 
σε σχέση µε τα ηλεκτρόνια και τους πυρήνες 4

2
He, χάνουν πολύ λιγότερη ενέργεια 

λόγω ακτινοβολίας. Για παράδειγµα η ισχύς ακτινοβολίας των πρωτονίων προς 
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την αντίστοιχη των ηλεκτρονίων είναι 
2
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 
=  
 

. Οπότε, τελικά η πρωτονική 

συνιστώσα της κοσµικής ακτινοβολίας είναι εκείνη που επιβιώνει και συνδέεται µε 
τα καταµετρούµενα γεγονότα. Σύµφωνα µε την ταξινόµηση του National Oceanic 
and Atmospheric Administration Space Environmental Centre (NOAA SEC), το 
πρωτονικό γεγονός είναι η απότοµη αύξηση του πληθυσµού των πρωτονίων 
τουλάχιστον κατά 10 2 1 1ί cm sr sσωµατ δια − − −⋅ ⋅ ⋅  πάνω από το υπόβαθρο στην 
ενεργειακή περιοχή >10 MeV, όπως µετρώνται από τους δορυφόρους στην τροχιά 
της Γης (Γεροντίδου, 2006). Τα γεγονότα αυτά συνήθως ακολουθούν τις 
εκλάµψεις, αλλά όχι πάντα. Μελέτες θέλουν τις CMEs να συνδέονται περισσότερο 
µε την επιτάχυνση σωµατιδίων και την πρόκληση των πρωτονικών γεγονότων 
(Kahler et al., 1996). Επειδή, όµως τις περισσότερες φορές µία έκλαµψη 
προηγείται κάποιας CME, συνεχίζει να είναι αποδεκτό ότι πηγές των πρωτονικών 
γεγονότων είναι οι εκλάµψεις. 
     Ένα αρκετά έντονο πρωτονικό γεγονός που έδωσε και GLE ήταν εκείνο της 
20ης Ιανουαρίου 2005(βλ. §5.4.3). Το συγκεκριµένο GLE λόγω της µεγάλης του 
έντασης καταγράφηκε και από σταθµούς νετρονίων σε χαµηλότερα γεωµαγνητικά 
πλάτη. 
 
3.2.2. Ηλιακή προέλευση πρωτονικών γεγονότων 
 
    ∆ιάφορες µελέτες τα τελευταία χρόνια έδειξαν ότι τα πρωτονικά γεγονότα 
συνδέονται στενά µε τις ηλιακές εκλάµψεις και µάλιστα ότι οι τελευταίες είναι η 
βασική αιτία εµφάνισης των πρώτων. 
     Το 1993 ο Gosling υποστήριξε ότι η πραγµατική πηγή των ηλιακών 
ενεργητικών σωµατιδίων που οδηγούν στα πρωτονικά γεγονότα και αιτία 
διαφόρων φαινοµένων όπως η γεωµαγνητικές καταιγίδες και τα διαπλανητικά 
κρουστικά κύµατα είναι οι CMEs και όχι οι εκλάµψεις. Μάλιστα, υποστήριξε ότι 
οι CMEs δεν είναι το αποτέλεσµα των εκλάµψεων. Έτσι, επικράτησαν δύο 
απόψεις για τις πηγές των ενεργητικών σωµατιδίων και των φαινοµένων που 
σχετίζονται µε αυτά. Η πρώτη θεωρεί ως πηγή τις ηλιακές εκλάµψεις και η 
δεύτερη ως πηγή τις στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας, CMEs.  
     Το 1996 ο Dennis υποστήριξε ότι οι ηλιακές εκλάµψεις προκαλούν έντονες 
παροδικές διαταραχές στη γειτονιά της Γης. Το ερώτηµα σύµφωνα µε αυτόν, ήταν 
αν οι εκλάµψεις θα µπορούσαν να θεωρηθούν υπεύθυνες για την παραγωγή 
ενεργητικών σωµατίων και την πρόκληση γεωµαγνητικών διαταραχών που θα 
ήταν επιβλαβείς για τα ηλεκτρονικά συστήµατα των δορυφόρων, για τη λειτουργία 
των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων και τους αστροναύτες. 
     Ο Svestka (1995) πρότεινε τον όρο εκρηκτική έκλαµψη (eruptive flare) για 
εκείνα τα φαινόµενα στον ήλιο όπου συµβαίνει άνοιγµα των µαγνητικών 
δυναµικών γραµµών που οδηγεί σε απώλεια µάζας και µαγνητικού πεδίου. Το 
αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι η στεµµατική εκτόξευση µάζας. Σύµφωνα 
µε τον Svestka σε αυτά τα γεγονότα η φυσική διαδικασία είναι πάντα η ίδια, 
ανεξάρτητα από το αν εµφανίζεται χρωµοσφαιρική έκλαµψη ή όχι.  
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     Παρ’ όλα αυτά, το ουσιώδες δεν είναι τελικά ο διαχωρισµός των CMEs και των 
εκλάµψεων ούτε να δούµε ποιο από τα δύο φαινόµενα είναι πιο σηµαντικό για την 
πρόκληση των πρωτονικών γεγονότων, αλλά η κατανόηση του φυσικού 
µηχανισµού που περιγράφει το καθένα από αυτά (Γεροντίδου, 2006). Μάλιστα, αν 
λάβει κανείς υπόψη του το γεγονός ότι η συχνότητα εµφάνισης των εκλάµψεων 
είναι κατά δύο τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από την αντίστοιχη των CMEs και ότι 
όταν συµβαίνουν απελευθερώνονται τεράστια ποσά ενέργειας, τότε καταλαβαίνει 
ότι δεν είναι ασήµαντες σε σχέση µε τις CMEs. Επιπλέον, τόσο οι εκλάµψεις όσο 
και οι CMEs έχουν να κάνουν µε διαταραχές του ηλιακού µαγνητικού πεδίου και 
αρκετές φορές φαίνεται αυτές οι δύο να σχετίζονται.  
 
3.2.4  Χαρακτηριστικά των πρωτονικών γεγονότων 
 
    Κατά τη διάρκεια µιας ηλιακής έκλαµψης η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που 
εκπέµπεται από το θερµό πλάσµα και εκτείνεται από τις ακτίνες-Χ ως τα 
ραδιοκύµατα ταξιδεύει στο διαπλανητικό χώρο µε την ταχύτητα του φωτός, οπότε 
φτάνει στη Γη µετά από 8.33 sec. Η έναρξη της αύξησης της εκποµπής στις 
ακτίνες-Χ που ανιχνεύεται από γεωσύγχρονους δορυφόρους είναι σχεδόν 
ταυτόχρονη µε τις οπτικές παρατηρήσεις στη γραµµή Hα  . Άρα η ένταση της 
εκποµπής στα ραδιοκύµατα και τις ακτίνες-Χ είναι ανεξάρτητη από τη θέση της 
έκλαµψης πάνω στον ηλιακό δίσκο. 
    Από την άλλη πλευρά, ο χρόνος έναρξης και η τιµή του µεγίστου της ροής των 
πρωτονίων που απελευθερώνονται σε µία έκλαµψη εξαρτώνται από τη θέση της 
έκλαµψης πάνω στον ηλιακό δίσκο, του σηµείου παρατήρησης του πρωτονικού 
γεγονότος στο διάστηµα και από την ενέργεια των πρωτονίων. Τα σχετικιστικά 
πρωτόνια που παράγονται από εκλάµψεις που συµβαίνουν στην περιοχή 50°W-
70°W, φτάνουν στη Γη µετά από 10-15min από την εµφάνιση της έκλαµψης, ενώ 
τα πρωτόνια ενέργειας  ~10 MeV φτάνουν µετά από 80-90min. Αυτό οφείλεται 
στο ότι τα ενεργητικά φορτισµένα σωµατίδια που απελευθερώνονται κατά τις 
εκλάµψεις δεν ακολουθούν ευθεία πορεία προς τη Γη, αλλά διατρέχουν ελικοειδή 
τροχιά γύρω από τη δυναµική µαγνητική γραµµή που συνδέει το σηµείο της 
απελευθέρωσής τους µε τη Γη (Γεροντίδου, 2006). 
     Ο υπολογισµός του ηλιογραφικού µήκους της µαγνητικής δυναµικής γραµµής 
που συνδέει τον ήλιο µε τη Γη βασίζεται στην ακτινική διάδοση του ηλιακού 
ανέµου και στο γεγονός ότι η ταχύτητα του παραµένει σταθερή από τη στιγµή που 
εγκαταλείπει το στέµµα µέχρι να φτάσει στο σηµείο παρατήρησης (Nolte and 
Roelof, 1973). O ηλιακός άνεµος επιταχύνεται µέχρι την κρίσιµη απόσταση 
Alfven Ar   λόγω της συµπεριστροφής του πλάσµατος µε τον ήλιο. Πέρα από αυτή 
την απόσταση η ταχύτητα του παραµένει σταθερή. Η ηλιογραφική περιοχή 50°W-
70°W υπολογίστηκε µε ακρίβεια 10% και µε την παραδοχή ότι η ταχύτητα του 
ηλιακού ανέµου δεν µεταβάλλεται στο σηµείο παρατήρησης πάνω από 50% την 
ηµέρα. Η ηλιογραφική θέση Carrington της σύνδεσης Γης-ήλιου δίνεται από τη 
σχέση (Bruzek and Durrant, 1977) 
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Όπου 0Φ  η θέση του κεντρικού µεσηµβρινού, U  η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου 
τη στιγµή της παρατήρησης, Er  η απόσταση Γης-ήλιου και Ω  η γωνιακή ταχύτητα 
περιστροφής του ήλιου. Γίνεται εµφανές ότι όσο πιο κοντά στη µαγνητική 
δυναµική γραµµή σύνδεσης Γης-ηλίου είναι η θέση της έκλαµψης τόσο πιο 
γρήγορα θα καταγραφεί η αύξηση της ροής των πρωτονίων. 
Γενικά, τα ηλιακά πρωτονικά γεγονότα χαρακτηρίζονται από: 

 Το χρόνο υστέρησης µεταξύ της ηλιακής έκλαµψης και της στιγµής 
καταγραφής της αύξησης της ροής των σωµατιδίων. 

 Το χρόνο ανόδου µέχρι µία µέγιστη ροή σωµατιδίων (rise time) 
 Το χρόνο επαναφοράς στο επίπεδο του υποβάθρου (decay time). 
Όλα τα προηγούµενα χαρακτηριστικά εξαρτώνται από την απόσταση της 
µαγνητικής δυναµικής γραµµής που ενώνει τον ήλιο µε το δορυφόρο από τη θέση 
όπου συµβαίνει έκλαµψη πάνω στον ηλιακό δίσκο. Ωστόσο, εξαρτώνται και από 
τις διαπλανητικές συνθήκες που επικρατούν κατά την έκλαµψη.  Γενικά ισχύει: 
1. Τα πρωτονικά γεγονότα που προέρχονται από εκλάµψεις του ανατολικού 
ηµισφαιρίου, όπως αυτό φαίνεται από τη Γη, έχουν κατά κανόνα µικρότερες ροές 
σωµατιδίων από εκείνα που προέρχονται από το δυτικό. 
2. Γεγονότα που προέρχονται από εκλάµψεις που συµβαίνουν κοντά στη θέση 
σύνδεσης Γης-ήλιου µέσω της µαγνητικής δυναµικής γραµµής εµφανίζουν 
απότοµη αύξηση και φτάνουν πιο γρήγορα στη µέγιστη ροή. 
3. Το ενεργειακό φάσµα των ηλιακών κοσµικών ακτίνων είναι γενικά πιο 
µαλακό από το αντίστοιχο των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων. 
    Εκτός από τη διαφορά στη ροή µεταξύ των πρωτονικών γεγονότων, υπάρχει και 
διαφορά στο ενεργειακό φάσµα από γεγονός σε γεγονός. Για παράδειγµα, τα 
γεγονότα που προέρχονται από θέσεις κοντά στο σηµείο σύνδεσης Γης-ήλιου 
έχουν γενικά πιο απότοµο ενεργειακό φάσµα από εκείνα που συµβαίνουν σε πιο 
µακρινές θέσεις. 
 
3.2.5 Καταγραφή των GLEs 
 
    Η σχετικιστικές (γαλαξιακές και ηλιακές) κοσµικές ακτίνες που καταγράφονται 
από τους επίγειους µετρητές νετρονίων µπορούν να παίξουν πολύ σηµαντικό ρόλο 
στην πρόγνωση του διαστηµικού καιρού και στον προσδιορισµό των µαγνητικών 
ιδιοτήτων των CMEs, των διαπλανητικών κρουστικών κυµάτων και των GLEs 
(Kudela et al.,2000). Εποµένως, ένα επίγειο δίκτυο µετρητών νετρονίων µπορεί να 
παράσχει δεδοµένα πραγµατικού χρόνου µε σκοπό την πρόγνωση φαινοµένων 
διαστηµικού καιρού. 
    Η έγκαιρη ανίχνευση ενός ηλιακού πρωτονικού γεγονότος που κατευθύνεται 
προς τη Γη, από ένα δίκτυο µετρητών νετρονίων δίνει την ευκαιρία της πρόβλεψης 
µιας επικίνδυνης ροής ενεργητικών σωµατιδίων µε πολύ µικρή πιθανότητα 
λάθους. Η ροή αυτή δεν µπορεί να καταγραφεί µε µεγάλη ακρίβεια από 
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δορυφόρους, λόγω της µικρής ανιχνευτικής τους επιφάνειας. Ωστόσο, µπορεί να 
καταγραφεί µε πολύ µεγάλη ακρίβεια από τους επίγειους µετρητές νετρονίων 
(περίπου 5% για χρόνο καταγραφής 5min) µε τη µορφή του GLE (Mavromichalaki 
et al., 2005). Ένα σύστηµα συλλογής δεδοµένων πραγµατικού χρόνου από 
πολλούς σταθµούς µετρητών νετρονίων αναπτύχθηκε από την οµάδα κοσµικής 
ακτινοβολίας του IZMIRAN. Γενικά, η χρήση δεδοµένων από πολλούς σταθµούς 
σαν να επρόκειτο για έναν πολυκατευθυντικό ανιχνευτή, βελτιώνει την ακρίβεια 
των µετρήσεων σε λιγότερο από 0.1% για δεδοµένα που λαµβάνονται µέσα σε 
χρόνο µιας ώρας.  
    Όσον αφορά στην καταγραφή ενός GLE, τουλάχιστον τρεις µετρητές νετρονίων 
στην επιφάνεια της Γης (δύο σε υψηλά µαγνητικά πλάτη και ένα σε χαµηλό) και 
δύο ανεξάρτητα κανάλια σε δορυφόρους, για παράδειγµα το κανάλι των ακτίνων-
Χ τόσο του δορυφόρου GOES 10 όσο και του GOES 12 είναι προορισµένα για να 
ανιχνεύουν την έναρξη επίγειων επαυξήσεων της κοσµικής ακτινοβολίας. Η 
έναρξη ενός GLE αναγνωρίζεται όταν υπάρχει ταυτόχρονη καταγραφή αύξησης 
της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας σε δύο τουλάχιστον σταθµούς νετρονίων 
και αύξηση της ροής στις ακτίνες-Χ σε ένα κανάλι. Αν πληρούνται αυτές οι 
προϋποθέσεις, τότε συλλέγονται δεδοµένα από όλους τους σταθµούς µετρητών 
νετρονίων. 
 
3.3 ∆ιαστηµικό περιβάλλον 
 
   Το διαστηµικό περιβάλλον της Γης συνίσταται:  

  Στις γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες οι οποίες φτάνουν σε αυτή σχεδόν 
ισοτροπικά και όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο (§1.6) οι ενέργειες 
των σωµατιδίων που τις αποτελούν κυµαίνονται µεταξύ 910 eV  και 2110 eV . Από 
αυτά, τα σωµατίδια µε τη µεγαλύτερη επίδραση σε ηλεκτρονικά συστήµατα είναι 
εκείνα µε ενέργειες στο διάστηµα 1 – 20GeV/νουκλεόνιο. Σηµαντική παράµετρος 

είναι η µαγνητική δυσκαµψία (rigidity) των σωµατίων που ορίζεται ως mvR
q

=  και 

µετράται σε GV. Αυτό το µέγεθος καθορίζει σε τι βαθµό µπορεί να εκτραπεί από 
την τροχιά του ένα φορτισµένο σωµατίδιο εξαιτίας της ύπαρξης µαγνητικού 
πεδίου. Έτσι, σωµατίδια µε µεγάλη δυσκαµψία µπορούν να διασχίσουν µε 
µεγαλύτερη ευκολία µαγνητικά πεδία. Κάθε σηµείο πάνω στη Γη χαρακτηρίζεται 
από ένα κατώφλι δυσκαµψίας (threshold rigidity), όπου πρόσβαση µπορούν να 
έχουν τα σωµάτια µε τιµές δυσκαµψίας µεγαλύτερες του κατωφλίου. Οι τιµές 
αυτές ξεκινούν από 0GV στους πόλους και φτάνουν τα 17GV στον ισηµερινό 
(Dyer and Rodgers, 1998) 
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  Στις ηλιακές κοσµικές ακτίνες, που αποτελούνται από σωµάτια 
επιταχυνόµενα στις ηλιακές εκλάµψεις και τις στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας 
(§1.6). Οι ενέργειες των σωµατίων αυτών µπορεί να φτάσουν µέχρι και 
εκατοντάδες MeV και επηρεάζουν ιδιαίτερα τα ηλεκτρονικά συστήµατα 
δορυφόρων που έχουν τροχιές σε µεγάλα ύψη ή µε µεγάλη κλίση ως προς τον 
ισηµερινό. Κάποια γεγονότα στον ήλιο µπορεί να παραγάγουν σωµάτια µε 
ενέργειες µερικά GeV, τα οποία έχουν τέτοιες δυσκαµψίες που δύνανται να 
φτάσουν και στον ισηµερινό (Miroshnichenko, 2003) 

  Στα παγιδευµένα σωµατίδια των ζωνών ακτινοβολίας. Ιδιαίτερη επίδραση 
έχουν τα σωµατίδια στην περιοχή της SAA (§2.1.5). Επιπλέον, δορυφόροι µε 
τροχιές σε χαµηλά ύψη, αλλά µε µεγάλη κλίση προσεγγίζουν τις ζώνες 
ακτινοβολίας στα υψηλά πλάτη, στις horn regions (Dyer and Rodgers, 1998). 

  Στα δευτερεύοντα σωµατίδια που παράγονται στους καταιγισµούς που 
προκαλούν τα σωµατίδια των πρωτογενών κοσµικών ακτίνων στην ατµόσφαιρα. 

  Στα δευτερεύοντα σωµατίδια και την ακτινοβολία πέδης που παράγονται 
από τα πρωτογενή κοσµικά σωµατίδια, καθώς αυτά διέρχονται από τα υλικά 
θωράκισης των δορυφόρων και αλληλεπιδρούν µε τα συστατικά τους. 
 
 
 
 
 

Εικ.3.6: Χάρτης κατωφλίων µαγνητικής δυσκαµψίας για τις διάφορες περιοχές της Γης. 
(www.seutest.com/cgi-bin/FluxCalculator.cgi) 
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3.3.1 Επιδράσεις των σωµατιδίων του διαστηµικού περιβάλλοντος σε 
ηλεκτρονικές συσκευές 
   
    Τα συστήµατα των δορυφόρων που υφίστανται τις περισσότερες επιρροές από 
ενεργητικά σωµατίδια είναι τα µικροηλεκρονικά ( Adams, 1986, Ray and Mullen, 
1991, Stephen, 1993), τα ηλιακά κύτταρα (Lanzerotti, 1969; Kreynin and 
Grigorieva, 1979) και οι συσκευές συζευγµένου φορτίου (CCD). 
   Στους παλιότερους δορυφόρους χρησιµοποιούνταν µεγαλύτερες συσκευές, που 
σηµαίνει ότι ένα µεµονωµένο σωµατίδιο µπορούσε να επηρεάσει ένα πολύ µικρό 
τµήµα του όγκου τους. ∆ηλαδή, για να επέλθει η δυσλειτουργία µιας συσκευής θα 
έπρεπε αυτή να δεχτεί την επίδραση πολλών σωµατιδίων. Οι συσκευές που 
χρησιµοποιούνται τα τελευταία χρόνια έχουν πολύ περιορισµένο όγκο µε σκοπό 
την αύξηση της ταχύτητας επεξεργασίας των δεδοµένων και τη µείωση της 
καταναλισκόµενης ισχύος. Αυτό, όµως έχει ως αποτέλεσµα ένα µεµονωµένο 
ενεργητικό σωµατίδιο να είναι αρκετό για να τους προκαλέσει σηµαντική βλάβη 
(Miroshnichenko, 2003). Οι µηχανισµοί µέσω των οποίων προκαλούνται βλάβες 
είναι οι παρακάτω: 

 Ο ιονισµός (ionization) µέσω του οποίου ένα ενεργητικό πρωτόνιο αποθέτει 
ενέργεια καθώς διασχίζει την ύλη. Η ενέργεια που αποτίθεται έχει ως αποτέλεσµα 
τη δηµιουργία ζευγών ηλεκτρονίων – οπών, τα οποία µε τη σειρά τους προκαλούν 
τη σταδιακή υποβάθµιση της απόδοσης της συσκευής. 

 Η µετατόπιση (displacement) που συµβαίνει όταν ένα ενεργητικό πρωτόνιο 
µεταφέρει ορµή σε άτοµα του υλικού – στόχου. Εάν η µεταφερθείσα ενέργεια 
είναι αρκετή, τότε το άτοµο που τη λαµβάνει µπορεί να µετατοπιστεί από τη θέση 
του αφήνοντας ένα κενό ή ελάττωµα. 

 Οι µεµονωµένες επιδράσεις (single event effects, SEE). Αυτές διαφέρουν 
από τις προηγούµενες διεργασίες στο γεγονός ότι προκαλούνται από ένα 
µεµονωµένο σωµατίδιο ενώ οι δύο πρώτες έχουν αθροιστικά αποτελέσµατα. Οι 
µεµονωµένες επιδράσεις χωρίζονται σε 

i. Μεµονωµένες διαταραχές (single event upset). Αυτές συµβαίνουν όταν η 
ενέργεια που αποτίθεται από ένα σωµατίδιο είναι τέτοια ώστε να αλλάξει η 
κατάσταση ενός στοιχείου µνήµης, δηλαδή να πραγµατοποιηθεί µετάβαση από 
ένα λογικό ψηφίο σε άλλο (π.χ. το 1 να γίνει 0 ή και το αντίθετο) 
ii. Μεµονωµένα βραχυκυκλώµατα (single event latch–up). Συµβαίνουν όταν 
εξαιτίας ενός ενεργητικού σωµατιδίου δηµιουργείται µία παρασιτική διαδροµή 
για ρεύµατα, οπότε ρεύµατα µεγάλης έντασης µπορούν να διαρρεύσουν τη 
συσκευή και να προκληθεί βραχυκύκλωµα. 

Και τα δύο είδη µεµονωµένων επιδράσεων προκαλούνται γιατί το κοσµικό 
σωµατίδιο αποθέτοντας ενέργεια, κατά µήκος ης διαδροµής που ακολουθεί µέσα 
στη συσκευή δηµιουργεί ιόντα 
 
3.3.2 Γραµµική µεταφορά ενέργειας (Linear Energy Transfer, LET) 
    
   Η επικινδυνότητα του διαστηµικού περιβάλλοντος εκφράζεται από τα φάσµατα 
γραµµικής µεταφοράς ενέργειας, που δίνουν τη ροή των σωµατιδίων που αποθέτουν 
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ενέργεια πάνω από µία ορισµένη τιµή ανά µονάδα µήκους διαδροµής µέσα στο 
υλικό. Υψηλή τιµή LET σηµαίνει ότι η ενέργεια αποτίθεται αφού το ενεργητικό 
σωµατίδιο έχει διανύσει πολύ µικρή απόσταση µέσα στο υλικό(Miroshnichenko, 
2003). Ένας άλλος ορισµός για τη LET είναι ο ρυθµός απόθεσης ενέργειας από 
ένα επιβραδυνόµενο κοσµικό σωµατίδιο ανά µονάδα διανυόµενης απόστασης 
µέσα στο υλικό. Οι µονάδες της LET είναι 2 1MeVcm mg− .  
   Για κάθε συσκευή υπάρχει ένα κατώφλι LET κάτω από το οποίο δεν µπορούν να 
συµβούν οι µεµονωµένες επιδράσεις. Καθώς, όµως οι διαστάσεις των 
χρησιµοποιούµενων συσκευών συρρικνώνονται µε την πάροδο των ετών, οι τιµές 
των κατωφλίων αυτών µειώνονται, που σηµαίνει ότι οι συσκευές είναι πιο 
επιρρεπείς σε κοσµικά σωµατίδια. Συνεπώς οι ρυθµοί εµφάνισης των µεµονωµένων 
επιδράσεων (single event effects rates) αυξάνονται. 
 
 

        
 
 
 
 
 
 
 
   Το µοντέλο µε το οποίο µπορεί να κατασκευάσει κανείς φάσµατα LET για τις 
κοσµικές ακτίνες είναι το CREME (Cosmic Ray Effects on Microelectronics), το 
οποίο έχει κατασκευαστεί από τη NASA. Στο συγκεκριµένο µοντέλο µπορεί 
κανείς να έχει πρόσβαση µέσω του συστήµατος SPENVIS στη διεύθυνση 
www.spenvis.oma.be (Space Environment Information System) το οποίο έχει 
δηµιουργηθεί από την Ευρωπαϊκή Υπηρεσία ∆ιαστήµατος (ESA) και γενικότερα 
παρέχει πρόσβαση σε πολλά µοντέλα που αναλύουν το διαστηµικό περιβάλλον. Το 

Εικ.3.7: Φάσµατα LET για τα πρωτονικά γεγονότα του Μαρτίου και του 
Ιουνίου του 1991. Τα φάσµατα είναι για διάφορα πάχη υλικού θωράκισης. Εδώ 

είναι για αλουµίνιο πάχους 50, 200, 800 mils(1mil= 3
2.54 10 cm

−
× ). Τα 

συγκεκριµένα φάσµατα συγκρίνονται µε ένα φάσµα LET των γαλαξιακών 
κοσµικών ακτίνων (Chenette et al., 1994) 
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σύστηµα αυτό αναγνωρίζοντας τον κάθε χρήστη του δίνει τη δυνατότητα να 
δηµιουργήσει το δικό του εξατοµικευµένο περιβάλλον. Επιπλέον τα αποτελέσµατα 
από την εφαρµογή των µοντέλων αποθηκεύονται για ένα διάστηµα κάποιων 
ηµερών ακόµη και όταν ο χρήστης δεν είναι συνδεδεµένος στο σύστηµα. 
Επιπρόσθετα παρέχει online βοήθεια για το πώς µπορεί κανείς να το 
χρησιµοποιήσει παραθέτοντας συγχρόνως και βασικούς θεωρητικούς ορισµούς. 
Τέλος τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή των µοντέλων δίδονται τόσο σε µορφή 
κειµένου όσο και σε µορφή γραφηµάτων. 
 
3.3.3 Χρήση του µοντέλου CREME  µέσω του συστήµατος SPENVIS για την 
κατασκευή φασµάτων LET και τον υπολογισµό των SEU rates. 
  
    Τα περισσότερα µοντέλα που υπάρχουν στο SPENVIS προαπαιτούν την 
είσαγωγή σε αυτό ενός συνόλου σηµείων της τροχιάς ενός δορυφόρου ή κάποια 
γεωγραφικά σηµεία, που ορίζει ο χρήστης. Αυτά τα σύνολα σηµείων µπορούν να 
δηµιουργηθούν µε δύο εργαλεία που παρέχονται από το SPENVIS, το orbit 
generator και το coordinate grid generator. Στην ουσία ένα από αυτά τα εργαλεία 
πρέπει να χρησιµοποιηθεί ώστε να προχωρήσει ο χρήστης στα διάφορα µοντέλα, 
ένα από τα οποία έχει χρησιµοποιηθεί και εδώ. 
    Στην παρούσα εργασία έχει χρησιµοποιηθεί το πρώτο εργαλείο για τον 
προσδιορισµό της τροχιάς ενός δορυφόρου, το orbit generator. To orbit generator 
υπολογίζει τα στοιχεία της τροχιάς ενός δορυφόρου χρησιµοποιώντας µία 
αριθµητική ολοκληρωτική µέθοδο Runge Kutta. Στην παρούσα εργασία, έχει 
επιλεγεί γεωστατική τροχιά, καθώς εκείνοι οι δορυφόροι που επηρεάζονται 
περισσότερο από τις ηλιακές κοσµικές ακτίνες είναι είτε εκείνοι µε τροχιές 
µεγάλης κλίσης είτε εκείνοι µε γεωστατικές τροχιές. 
    Αφού καθοριστεί η τροχιά ενός δορυφόρου, µπορεί κανείς να επιλέξει να τρέξει 
διάφορα µοντέλα, ανάλογα µε το τι πρέπει να υπολογίσει. Από τα µοντέλα που 
παρέχονται, στην παρούσα εργασία έχει χρησιµοποιηθεί το πηγές και επιδράσεις 
ακτινοβολίας (radiation sources and effects). Το µοντέλο αυτό περιέχει 
ενσωµατωµένα διάφορα  άλλα µοντέλα, µε τη βοήθεια των οποίων µπορούν να 
υπολογιστούν οι ροές των παγιδευµένων σωµατιδίων, οι ροές των ηλιακών 
πρωτονίων καθώς και να εκτιµηθούν οι επιδράσεις των διαφόρων σωµατιδίων σε 
ηλεκτρονικές συσκευές. Εδώ χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα CREME-86, µε το 
οποίο κατασκευάστηκαν φάσµατα LET (γραµµική µεταφορά ενέργειας) και 
υπολογίστηκαν οι ρυθµοί εµφάνισης µεµονωµένων διαταραχών (SEU rates) σε ένα 
κουτάκι από πυρίτιο (Si). Ο λόγος που επελέγη το πυρίτιο ήταν γιατί οι 
ηµιαγωγικές διατάξεις  των περισσότερων ηλεκτρονικών συσκευών είναι 
κατασκευασµένες από αυτό το στοιχείο. 
    Για να τρέξει το πρόγραµµα που τελικά θα κατασκευάσει τα φάσµατα LET 
πρέπει να εισαχθούν κάποιες παράµετροι. Η πρώτη από αυτές είναι το υλικό-
στόχος (target material), που όπως προαναφέρθηκε είναι το πυρίτιο. Η δεύτερη 
παράµετρος είναι το πάχος θωράκισης του δορυφόρου σε µονάδες αργιλίου 
(aluminium) ή ισοδύναµου πάχους αργιλίου (aluminium equivalent thickness). Στη 
συνέχεια, πρέπει να καθοριστούν τα χηµικά στοιχεία των οποίων τα άτοµα µας 
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ενδιαφέρουν. Οι γαλαξιακές και οι ηλιακές κοσµικές ακτίνες αποτελούνται από 
ιόντα όλων των χηµικών στοιχείων. Έτσι, ο καθορισµός των στοιχείων γίνεται µε 
τη θέσπιση ενός χαµηλότερου και ενός υψηλότερου ορίου. Το πιο χαµηλό όριο 
είναι εκείνο που αντιστοιχεί στο στοιχείο Η (υδρογόνο) και το υψηλότερο όριο 
µπορεί να φτάσει µέχρι και το στοιχείο U (ουράνιο). Μία άλλη παράµετρος είναι 
οι σωµατιδιακοί πληθυσµοί έξω από τη γήινη µαγνητόσφαιρα. Αυτοί εξαρτώνται 
από τη φάση του ηλιακού κύκλου και από τις ηλιακές εκλάµψεις. Η φάση του 
ηλιακού κύκλου προκύπτει από την ηµεροµηνία έναρξης της τροχιάς του 
δορυφόρου που έχει θέσει ο χρήστης. Επιπλέον, η ροή των κοσµικών ακτίνων και 
των ενεργητικών σωµατιδίων εξασθενεί λόγω της θωράκισης από το µαγνητικό 
πεδίο της Γης. Το πρόγραµµα δίνει τη δυνατότητα να ληφθεί υπόψη η 
γεωµαγνητική θωράκιση για δύο περιπτώσεις είτε για ήρεµη (quiet) είτε για 
διαταραγµένη (stormy) µαγνητόσφαιρα. Επίσης, πρέπει κανείς να επιλέξει και το 
µοντέλο που θα αναφέρεται στις γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες. Στην παρούσα 
εργασία έχει επιλεχθεί το CREME-86, το οποίο έχει διάφορες διαβαθµίσεις από 
Μ=1 µέχρι και Μ=13. Όσο αυξάνεται η τιµή του Μ οι γαλαξιακές κοσµικές 
ακτίνες εµπλουτίζονται µε ακόµη πιο ενεργητικά σωµάτια. Για παράδειγµα το 
Μ=13 που είναι η χειρότερη περίπτωση, εκτός από τη γαλαξιακή συνιστώσα 
υποβάθρου της κοσµικής ακτινοβολίας υποθέτει και ροή σωµατιδίων αντίστοιχη 
µε εκείνη που είχε παρατηρηθεί σε µία πολύ ισχυρή ηλιακή έκλαµψη τον 
Οκτώβριο του 1989. Αντίθετα, το Μ=1 λαµβάνει υπόψη µόνο την ύπαρξη της 
γαλαξιακής κοσµικής ακτινοβολίας υποβάθρου. Παρακάτω φαίνονται στο ίδιο 
διάγραµµα τρία φάσµατα LET καθένα από τα οποία αντιστοιχεί σε διαφορετικό Μ. 
Αναφέρονται στην περίοδο από 18 έως και 21 Ιανουαρίου 2005 όπου είχε 
παρατηρηθεί ένα έντονο GLE. Η κίτρινη γραµµή αντιστοιχεί σε Μ=13, η ροζ σε 
Μ=7 και η µπλε σε Μ=2. Στον πίνακα της επόµενης σελίδας φαίνεται το 
περιβάλλον που προσοµοιώνει κάθε τιµή της παραµέτρου Μ. 
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Τιµές Παραµέτρου Μ Προσοµοίωση

1 Μόνο γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες

2
Γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες + πλήρως ιονισµένη

ανώµαλη συνιστώσα

3
90% της πιο έντονης ροής γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων

που έχει καταγραφεί

4
Γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες + απλά ιονισµένη ανώµαλη

συνιστώσα 
5 Ροή σωµατιδίων στο µέγιστο µιας µέσης έκλαµψης

6
Ροή σωµατιδίων στο µέγιστο µιας µέσης έκλαµψης µε την

πιο επικίνδυνη σύσταση

7
10% της ροής σωµατιδίων στο µέγιστο της πιο ισχυρής

έκλαµψης που έχει καταγραφεί µε συνηθισµένη σύσταση

8
10% της ροής σωµατιδίων στο µέγιστο της πιο ισχυρής

έκλαµψης που έχει καταγραφεί µε την πιο επικίνδυνη

σύσταση

9
Ροή σωµατιδίων όπως στην έκλαµψη της 4/08/1972 µε

συνηθισµένη σύσταση

10
Ροή σωµατιδίων όπως στην έκλαµψη της 4/08/1972 µε την 
πιο επικίνδυνη σύσταση

11
Ροή σωµατιδίων όπως στην πιο ισχυρή έκλαµψη µε

συνηθισµένη σύσταση

13
Ροή σωµατιδίων όπως στην ισχυρότερη έκλαµψη του

Οκτωβρίου του 1989 µε συνηθισµένη σύσταση

14
Ροή σωµατιδίων όπως στην ισχυρότερη έκλαµψη του

Οκτωβρίου του 1989 µε την πιο επικίνδυνη σύσταση



 72 

Φάσµατα LET για διάφορες τιµές Μ
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3.3.3.1 Προσδιορισµός των φασµάτων LET 
 

 Μαγνητική ∆υσκαµψία: Η δυνατότητα ενός φορτισµένου σωµατιδίου να 
εισχωρήσει στη γήινη µαγνητόσφαιρα περιορίζεται από το γήινο µαγνητικό πεδίο. 
Ο αριθµός των µαγνητικών δυναµικών γραµµών που πρέπει να διασχίσει ένα 
σωµατίδιο, ώστε να προσεγγίσει ένα συγκεκριµένο σηµείο µέσα στη 
µαγνητόσφαιρα καθορίζει και την ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να διαθέτει. Όσες 
περισσότερες µαγνητικές δυναµικές γραµµές πρέπει να διασχίσει, τόσο 
µεγαλύτερη ενέργεια πρέπει να διαθέτει. Το φυσικό µέγεθος που αντιπροσωπεύει 
την διεισδυτική ικανότητα ενός φορτισµένου σωµατιδίου είναι η µαγνητική 
δυσκαµψία R, που ορίζεται ως το πηλίκο της κάθετης συνιστώσας της ορµής στο 
µαγνητικό πεδίο προς το φορτίο του σωµατιδίου. 
 

                                                       
m c

R Ze
γ υ⊥=                                                                         (3.2) 

    Σωµατίδια µε χαµηλή µαγνητική δυσκαµψία ανακλώνται από το µαγνητικό 
πεδίο και δεν µπορούν να εισδύσουν βαθειά µέσα στη µαγνητόσφαιρα. Για κάθε 
σηµείο στη µαγνητόσφαιρα υπάρχει µία τιµή κατωφλίου για τη µαγνητική 
δυσκαµψία.. Αν τα σωµατίδια έχουν δυσκαµψία πάνω από αυτή την τιµή 

Γράφηµα 3.1: ∆ιαφορικά φάσµατα LET για τρία διαφορετικά µοντέλα κοσµικών ακτίνων, Μ=2, 
Μ=7 και Μ=13 

M=13 

M=7 

M=2 
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εισέρχονται σε συγκεκριµένο σηµείο της µαγνητόσφαιρας, σαν η µαγνητόσφαιρα 
να µην υπήρχε στο σηµείο αυτό (Lemaitre and Vallarta, 1933).  
    Το κατώφλι της γεωµαγνητικής δυσκαµψίας υπολογίστηκε από τον Stormer 
(1930), που θεώρησε το µαγνητικό πεδίο της Γης προσεγγιστικά διπολικό. Έτσι, 
 

                                         

( )

2
3

1 (1 cos cos )
259.6

2
cos cos

P r
c

γ λ

γ λ

− −
−=

 
                                    (3.3) 

 
Όπου Pc  το κατώφλι µαγνητικής δυσκαµψίας, r  η απόσταση από το κέντρο του 

διπόλου σε ακτίνες Γης ER , γ  η διεύθυνση άφιξης του σωµατιδίου που µετράται 
από τη µαγνητική δύση και λ  το µαγνητικό πλάτος δεδοµένου σηµείου στη 
µαγνητόσφαιρα . Το κατώφλι εξαρτάται πολύ από το γεωµαγνητικό πλάτος, που 
σηµαίνει ότι αυτό αλλάζει σηµαντικά κατά τη διάρκεια της περιφοράς ενός 
δορυφόρου κυρίως όταν η τροχιά του έχει µεγάλη κλίση. Επιπλέον, λόγω της 
εξάρτησης του κατωφλίου από τη διεύθυνση άφιξης των σωµατιδίων πρέπει να 
βρεθεί η µέση τιµή του ως προς όλες τις διευθύνσεις. Το CREME βρίσκει αυτή τη 
µέση τιµή µε αριθµητική ολοκλήρωση του κατωφλίου σε όλες τις διευθύνσεις. 
Αυτό γίνεται για κάθε σηµείο της τροχιάς του δορυφόρου που έχει προσδιορισθεί, 
για κάθε ενέργεια και φορτίο σωµατιδίων.   

 Επίδραση των γεωµαγνητικών καταιγίδων: Όταν συµβεί µία ηλιακή 
έκλαµψη, υπάρχει πιθανότητα να προκληθεί µία γεωµαγνητική καταιγίδα. Οι 
καταιγίδες αυτές διαταράσσουν τη µαγνητόσφαιρα µε αποτέλεσµα να αλλάζουν 
και τα κατώφλια της µαγνητικής δυσκαµψίας. Αυτό φαίνεται να οφείλεται στα 
επαγόµενα δακτυλιοειδή ρεύµατα από την ξαφνική έναρξη της καταιγίδας 
(Fluckiger et al., 1979). Αυτά τα ρεύµατα µειώνουν το µαγνητικό πεδίο στον 
ισηµερινό κατά 0.01 gauss επιτρέποντας έτσι την είσοδο στη µαγνητόσφαιρα 
σωµατιδίων µε χαµηλότερες ενέργειες απ’ ότι συνήθως. Η επίδραση µιας 
καταιγίδας στο κατώφλι της δυσκαµψίας µπορεί να περιγραφεί από τον παρακάτω 
τύπο 
 

                                   1 0.54exp
2.9
PcP Pcstorm

  
  
   

−
= −                                                   (3.4) 

 
Βέβαια η µείωση του κατωφλίου από καταιγίδα σε καταιγίδα δεν είναι ίδια. Ο 
παραπάνω τύπος ουσιαστικά αποτελεί µία µέση διόρθωση του κατωφλίου σε 
περίπτωση καταιγίδας. 

 Μεταφορά ακτινοβολίας στα τοιχώµατα διαστηµοπλοίου: Αφού 
προσδιοριστεί το διαφορικό ενεργειακό φάσµα κάθε χηµικού στοιχείου ακριβώς 
έξω από τον δορυφόρο µε τη βοήθεια του κατωφλίου µαγνητικής δυσκαµψίας, 
πρέπει να προσδιοριστεί το διαφορικό ενεργειακό φάσµα της ακτινοβολίας που 
µεταφέρεται στα µικροηλεκτρονικά συστήµατα µέσα στο δορυφόρο. Το CREME 
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λαµβάνει υπόψη τις επιδράσεις από την απώλεια ενέργειας των φορτισµένων 
σωµατιδίων εξαιτίας ανελαστικών συγκρούσεων µέσα στα συστήµατα του 
δορυφόρου (Adams, 1983). Όµως, δεν λαµβάνεται καθόλου υπόψη το πως τα 
θραύσµατα από τις παραπάνω συγκρούσεις συµβάλουν στη µορφή του φάσµατος 
των ελαφρύτερων ιόντων. Αυτή η παράλειψη οδηγεί σε συστηµατική υποεκτίµηση 
των ροών σωµατιδίων κυρίως για τα στοιχεία από το αργό (Ar) µέχρι το µαγγάνιο 
(Mn). Ωστόσο, αυτή η υποεκτίµηση δεν είναι σηµαντική για τα συνήθη πάχη 
θωράκισης που απαντώνται στα διαστηµόπλοια. Το διαφορικό ενεργειακό φάσµα 

( )f E  µέσα στο δορυφόρο και πίσω από ένα πάχος θωράκισης t  (σε 2gcm−  

αλουµινίου) δίνεται από: 
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φάσµα ακριβώς έξω από το δορυφόρο, 'E  η ενέργεια ακριβώς έξω από το 
δορυφόρο, E  η ενέργεια µέσα στο δορυφόρο, ( )S E  η ενέργεια πέδησης (stopping 
power) ενός ιόντος µε ενέργεια Ε και A η ατοµική µάζα του ιόντος. 
    Η εκτίµηση των διαφορικών ενεργειακών φασµάτων µε βάση τους παραπάνω 
τύπους είναι ικανοποιητική για τον προσδιορισµό των SEU rates υπό την 
προϋπόθεση ότι το πάχος θωράκισης δεν υπερβαίνει τα 50 2gcm− . Για µεγαλύτερα 
πάχη η µέθοδος αυτή υποεκτιµά τους ρυθµούς εµφάνισης SEUs (Adams, 1983). 

 Υπολογισµός του φάσµατος LET: Το επόµενο βήµα είναι να υπολογιστεί το 
φάσµα γραµµικής µεταφοράς ενέργειας στις µικροηλεκτρονικές συσκευές µέσα 
στο δορυφόρο. Το LET είναι η ενέργεια που αποτίθεται ανά µονάδα µήκους 
διαδροµής ενός φορτισµένου σωµατιδίου που προκαλεί ιονισµό στο υλικό µέσα 
από το οποίο διέρχεται. Στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι ισοδύναµη µε το 

ρυθµό απώλειας ενέργειας ανά µονάδα µήκους διαδροµής δηλ. dE
dx

 ή την ενέργεια 

πέδησης. Η µετατροπή από ένα διαφορικό ενεργειακό φάσµα σε ένα διαφορικό 
φάσµα LET είναι η παρακάτω 
 

                                                    ( ) ( ) dEf S f E
dS

=                                                              (3.5) 

 
Στη συνέχεια πρέπει να προσδιορισθεί το διαφορικό φάσµα LET για κάθε χηµικό 
στοιχείο που υπάρχει στις κοσµικές ακτίνες, ώστε τελικά να προκύψει το 
ολοκληρωµένο φάσµα. Το τελευταίο είναι εκείνο που χρησιµοποιείται για τον 
υπολογισµό του ρυθµού εµφάνισης των SEUs. 
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3.3.3.2 Υπολογισµός του ρυθµού εµφάνισης των SEUs εξαιτίας του ιονισµού από 
φορτισµένα σωµατίδια 

 
      Μία µεµονωµένη διαταραχή (single event upset, SEU) συµβαίνει όταν 
συσσωρευτεί σε αρκετά µεγάλο φορτίο σε ένα από τα ψηφιακά µικροκυκλώµατα 
ενός τσιπ. Το ελάχιστο φορτίο που απαιτείται για να προκληθεί ένα SEU 
ονοµάζεται κρίσιµο φορτίο Qc . Το φορτίο αυτό συσσωρεύεται εξαιτίας της 
έλευσης µέσα από τη συσκευή ενός φορτισµένου σωµατιδίου, το οποίο αποθέτει 
ενέργεια και έτσι ιονίζει τα άτοµα του υλικού της συσκευής. Το φορτίο αυτό 
θεωρείται ότι συσσωρεύεται µέσα σε ένα µέρος του όγκου της συσκευής, τον όγκο 
που τελικά επηρεάζεται από αυτό (sensitive volume). Για να προσδιοριστεί το 
κρίσιµο φορτίο και ο προηγούµενος όγκος πρέπει να είναι γνωστή η ενεργός 
διατοµή για την εµφάνιση των SEUs καθώς και διάφορα δεδοµένα από τον 
κατασκευαστή.  
    Τελικά, το ποσό του φορτίου που συσσωρεύεται εξαρτάται γραµµικά από το 
LET και από το µήκος της διαδροµής του σωµατιδίου µέσα στο κοµµάτι του όγκου 
της συσκευής που τελικά επηρεάζεται από αυτό.  
     Για την εκτίµηση των ρυθµών εµφάνισης SEUs δύο µέθοδοι παρέχονται από το 
SPENVIS: α) η µη ολοκληρωτική µέθοδος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου (non-
integral RPP method) και β) η ολοκληρωτική µέθοδος ορθογωνίου 
παραλληλεπιπέδου (integral RPP method). 
    Στην πρώτη µέθοδο θεωρούµε ότι για φορτίο πάνω από το κρίσιµο όλα τα bits 
ίσου µεγέθους παρουσιάζουν διαταραχές (upsets). Σε αυτή την ιδανική περίπτωση 
η καµπύλη της ενεργού διατοµής για τα SEUs είναι µία συνάρτηση βήµατος που 
ισούται µε το µηδέν για τιµές LET κάτω από µία τιµή κατωφλίου και έχει µία 
σταθερή τιµή (τιµή κόρου, limσ ) για LET πάνω από το κατώφλι. Σε αυτή την 
περίπτωση ο ρυθµός εµφάνισης ενός SEU δίνεται από (Adams, 1983): 
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Όπου A η επιφάνεια του µέρους του όγκου της συσκευής που επηρεάζεται σε m2, 
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




e
X  ο λόγος της ενέργειας που χρειάζεται για τη δηµιουργία ενός ζεύγους οπής-

ηλεκτρονίου (3.6 eV για το Si) προς το στοιχειώδες φορτίο e, CQ  το κρίσιµο 
φορτίο σε pC που απαιτείται για την πρόκληση µιας διαταραχής, 
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=  σε MeVcm2g-1 το ελάχιστο απαιτούµενο LET για µία 

διαταραχή, maxL  το µέγιστο LET που µπορεί να αποθέσει κάποιο σωµατίδιο, ( )LF  
το ολοκληρωµένο φάσµα LET, ( )[ ]LpD  η διαφορική κατανοµή των µηκών 
διαδροµής των σωµατιδίων µεσα στο συγκεκριµένο όγκο κάθε στοιχείου µνήµης 
µε το ( ) ( ) LQeXLp C // ⋅=  να είναι το µήκος της διαδροµής κατά την οποία ένα ιόν 
µε LET L παράγει το κρίσιµο φορτίο. 



 76 

   Η εξίσωση 2.12 εµπεριέχει την υπόθεση ότι το LET κάθε ιόντος είναι σταθερό 
µέσα στον κρίσιµο όγκο της συσκευής. Αυτό δεν ισχύει όµως στην 
πραγµατικότητα ιδίως όταν τα ιόντα πλησιάζουν προς το τέλος της διαδροµής τους 
µέσα στο υλικό. Επίσης, υποτίθεται ότι ένα σωµατίδιο κατά τη διάρκεια της 
διαδροµής του µέσα στο υλικό έχει τη µέγιστη LET. Με αυτό τον τρόπο όµως, 
µπορεί να προκύψει ότι τελικά η ενέργεια που αποθέτει ένα σωµατίδιο είναι 
µεγαλύτερη από αυτή που είχε όταν εισήλθε στο υλικό, κάτι που προφανώς δεν 
µπορεί να γίνει. 
    Στο SPENVIS υπάρχει ένας βελτιωµένος αλγόριθµος που δίνει τη δυνατότητα 
να ληφθεί υπόψη ότι το LET παίρνει µεταβαλλόµενες τιµές µέσα στον κρίσιµο 
όγκο. Σε αυτή την περίπτωση το ελάχιστο µήκος διαδροµής minp  που απαιτείται 
για την απόθεση ελάχιστης ενέργειας minE  λαµβάνεται από την υπόθεση 
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Όπου ( )p℘  η πιθανότητα να ακολουθήσει το σωµατίδιο διαδροµή p και E∆ η 
απώλεια ενέργειας αφού θα έχει διανύσει τη διαδροµή p. Ουσιαστικά η απώλεια 
ενέργειας υπολογίζεται από την καµπύλη LET σαν συνάρτηση της ενέργειας και 
βρίσκεται η µέση τιµή της για όλα τα χηµικά στοιχεία: 
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 Όπου ( )iF E  και ( )iL E  η ροή ενέργειας και η καµπύλη LET αντίστοιχα για το 
στοιχείο i µε ενέργεια Ε. 
     Επιπλέον, η εξίσωση για το U υποθέτει ότι µέσα σε ένα bit υπάρχει µόνο ένα 
σηµείο γύρω από το οποίο συσσωρεύεται φορτίο. Στην πραγµατικότητα µπορεί να 
υπάρχουν πολλά τέτοια σηµεία και καθένα να έχει διαφορετικό όγκο (sensitive 
volume) γύρω του µέσα στον οποίο θα συσσωρεύεται το φορτίο. Έτσι, κάθε 
τέτοιος όγκος θα έχει και διαφορετικό ρυθµό εµφάνισης SEUs. Σε αυτή τη µέθοδο 
το κρίσιµο φορτίο CQ  είναι σε pC. 
     Από την άλλη πλευρά, η ολοκληρωτική µέθοδος ορθογωνίου 
παραλληλεπιπέδου (integral RPP method) προσφέρει πιο ακριβή υπολογισµό του 
ρυθµού εµφάνισης SEUs (Petersen, 1997). Σε αυτή την περίπτωση ο παραπάνω 
ρυθµός δίνεται από το άθροισµα στοιχειωδών ρυθµών εµφάνισης SEU που έχουν 
υπολογιστεί µε την προηγούµενη µέθοδο 
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   3.3.3.3  Υπολογισµός των ρυθµών εµφάνισης SEUs εξαιτίας πυρηνικών   
αλληλεπιδράσεων που προκαλούνται από πρωτόνια 

 
     Όταν µία ηλεκτρονική συσκευή βοµβαρδίζεται από πρωτόνια αυτά 
συµµετέχουν σε πυρηνικές αντιδράσεις µε τα άτοµα του υλικού της θωράκισης της 
συσκευής και έτσι παράγονται νέα σωµατίδια µε αρκετά µεγάλο LET ώστε να 
προκαλέσουν διαταραχές. Σε αυτή την περίπτωση ο ρυθµός εµφάνισης SEUs 
προκύπτει από την ολοκλήρωση της ενεργού διατοµής του υλικού για τέτοιου 
είδους αλληλεπιδράσεις και της ροής των πρωτονίων µέσα στο δορυφόρο σε όλες 
τις ενέργειες. 
 
                                         410 4 ( ) ( )U f E E dEπ σ−= ⋅ ⋅∫                                                  (3.10) 

 
Όπου το U είναι σε µονάδες 1 1bit s− −  και το f(E) σε 2 1 1 1protons m s sr MeV− − − −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ . 
 
   Το σ(Ε) υπoλογίζεται από την συνάρτηση Bendel. Στην περίπτωση που 
υπάρχουν πειραµατικές τιµές για το σ(Ε), το πρόγραµµα δίνει την δυνατότητα να 
εισαχθούν σε έναν πίνακα και να προσαρµοσθεί σε αυτές η  συνάρτηση δύο 
παραµέτρων Bendel. Στην αντίθετη περίπτωση, που δεν υπάρχουν τέτοιες τιµές, 
επιλέγεται η συνάρτηση Bendel και τίθενται οι τιµές των δύο παραµέτρων της. 
Στην εργασία αυτή, επελέγησαν οι τιµές που είχε θέσει το σύστηµα αυτόµατα. Ο 
τύπος της συνάρτησης που δίνει τις ενεργούς διατοµές για τις διάφορες ενέργειες 
είναι ο ακόλουθος: 
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Με Ε την ενέργεια του σωµατιδίου που συµµετέχει στις πυρηνικές αντιδράσεις και 
Α την ελάχιστη ενέργεια που απαιτείται για την εµφάνιση µεµονωµένων 
διαταραχών (SEUs). Το Ε και το Α είναι σε MeV και το Α=60 MeV. 
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                                               Κεφάλαιο IV 
 

Μετρητές Νετρονίων 
 
   4.1 Ανίχνευση Κοσµικής Ακτινοβολίας 
     
     4.1.1 ∆ιαδικασίες ανίχνευσης 
       
     Η κοσµική ακτινοβολία ανιχνεύεται σε διαφορετικές τοποθεσίες από υποβρύχιους, 
επίγειους, υπέργειους και διαστηµικούς ανιχνευτές σε διάφορα σηµεία του ηλιακού 
συστήµατος. Τα σωµάτια της κοσµικής ακτινοβολίας µπορούν και ανιχνεύονται εξαιτίας 
των διαφόρων ειδών αλληλεπιδράσεων στις οποίες συµµετέχουν. Οι σηµαντικότερες 
αλληλεπιδράσεις µέσω των οποίων γίνεται η ανίχνευση των κοσµικών σωµατιδίων είναι 
οι επόµενες: 

 Ανελαστική σκέδαση των σωµατίων της κοσµικής ακτινοβολίας από τα 
ηλεκτρόνια των ατόµων του υλικού του ανιχνευτή, λόγω της δύναµης Coulomb. 

 Ελαστική σκέδαση των σωµατίων της κοσµικής ακτινοβολίας από τους πυρήνες 
των ατόµων του υλικού του ανιχνευτή. 

 Εκποµπή ακτινοβολίας Cherenkov από το σωµάτιο της κοσµικής ακτινοβολίας, 
όταν αυτό κινείται µε ταχύτητα µεγαλύτερη του φωτός σε ένα µέσο, π.χ. το νερό. 

 Εκποµπή ακτινοβολίας µετάβασης, η οποία παράγεται όταν ένα φορτισµένο 
σωµάτιο πλησιάζει τη διαχωριστική επιφάνεια δύο µέσων µε διαφορετικές διηλεκτρικές 
ιδιότητες. Όταν ένα τέτοιο σωµάτιο πλησιάζει την παραπάνω επιφάνεια αποτελεί µαζί µε 
το κατοπτρικό του ένα ηλεκτρικό δίπολο. Η ενέργεια αυτού του διπόλου µειώνεται 
καθώς το φορτισµένο σωµάτιο πλησιάζει να εισέλθει στο δεύτερο µέσο και έτσι 
εκπέµπεται ακτινοβολία. 

 Πυρηνικές αντιδράσεις µεταξύ του κοσµικού σωµατιδίου και των πυρήνων των 
ατόµων του ανιχνευτή.  

 Ακτινοβολία πέδης (Bremsstrahlung) που εκπέµπεται καθώς επιβραδύνονται τα 
φορτισµένα σωµατίδια, κυρίως ηλεκτρόνια, που εισέρχονται σε ένα υλικό. 
      Ανάλογα τις αλληλεπιδράσεις που προκύπτουν, οι ανιχνευτές χωρίζονται σε δύο 
κατηγορίες 
1. Τους ηλεκτρικούς ανιχνευτές 
2. Τους οπτικούς ανιχνευτές 
 
4.1.1.1 Ηλεκτρικοί ανιχνευτές 
    
     Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τόσο οι ανιχνευτές στους οποίους διατηρείται 
ηλεκτρικό πεδίο κατά µήκος ηλεκτροδίων και οι οποίοι καταγράφουν σωµατίδια µέσω 
του ιονισµού όσο και εκείνοι στους οποίους εµφανίζεται φως ως αποτέλεσµα της 
διέλευσης κοσµικών σωµατιδίων από φωτοευαίσθητους σωλήνες. Ο ιονισµός µπορεί να 
επιτευχθεί είτε άµεσα µε τη διέλευση σωµατιδίων είτε έµµεσα µε τη διέγερση των 
ατόµων του αερίου του ανιχνευτή (εικ.3.1) 
Θάλαµος ιονισµού: Τυπικά αποτελείται από ένα δοχείο γεµάτο αέριο, που εµπεριέχει 
µια κάθοδο και µία άνοδο ανάµεσα στις οποίες διατηρείται µια διαφορά δυναµικού V. 
Μετρήσιµο µέγεθος για τη διάταξη αυτή είναι το ρεύµα, το οποίο αντιπροσωπεύει το 
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ρυθµό συλλογής των παραγοµένων ιόντων από την αλληλεπίδραση της ιονίζουσας 
ακτινοβολίας µε τα άτοµα του αερίου (εικ. 3.2) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
Αναλογικοί απαριθµητές: Στις ανιχνευτικές αυτές διατάξεις, τα ηλεκτρόνια που 
δηµιουργούνται από τον αρχικό ιονισµό επιταχύνονται αρκετά λόγω της υψηλής τάσης 
δηµιουργώντας πρόσθετο ιονισµό µέσω συγκρούσεων. Αυτή η διαδικασία αυξάνει τα 

Εικόνα 4.2: Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός θαλάµου ιονισµού, ενός 
αναλογικού απαριθµητή και ενός ανιχνευτή Geiger-Muller 

Εικόνα 4.1: Σχετικό ύψος παλµού, ως συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης. 
Το ακριβές σχήµατης καµπύλης εξαρτάται από τη φύση του αερίου του 
ανιχνευτή, τη πίεση του αερίου αυτούκαθώς και από τις διαστάσεις και τη 
διαµόρφωση των ηλεκτροδίων. 
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αρχικά φορτία. Ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας εξαρτάται από την ενέργεια του 
αρχικού σωµατίου, για δεδοµένη τάση V. ∆ηλαδή, ο ανιχνευτής δίνει παλµούς 
διαφορετικού ύψους για σωµάτια διαφορετικής ενέργειας. Αυτή η αναλογία µεταξύ 
ύψους παλµών και ενέργειας σωµατίων µας επιτρέπει να χρησιµοποιήσουµε τον 
ανιχνευτή για το διαχωρισµό των σωµατίων διαφορετικών ενεργειών. 
Ανιχνευτές Geiger – Muller: Στην περίπτωση αυτής της καταγραφικής συσκευής ο 
αριθµός των συλλεγοµένων φορτίων είναι ανεξάρτητος είναι από τον ιονισµό, δηλαδή 
όλα τα σωµατίδια ανεξάρτητα από την ενέργειά τους, δίνουν παλµούς ίδιου ύψους. 
Χρησιµοποιούνται ευρέως γιατί έχουν µεγάλη ευαισθησία, ανιχνεύουν διάφορα είδη 
ακτινοβολίας, έχουν µεγάλο ύψος παλµών, µικρό κόστος και διάφορα είδη ανιχνευτικών 
παραθύρων. 
Σπινθηριστές: Η λειτουργία των ανιχνευτών αυτών βασίζεται στην ιδιότητα που έχουν 
ορισµένα υλικά να εκπέµπουν ορατό ή σχεδόν ορατό φως (σπινθηρισµούς), όταν σε αυτά 
προσπέσει ιονίζουσα ακτινοβολία. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται φθορισµός. 

                           
 
 
 
 
 
 
Ανιχνευτές Cherenkov: Οι ανιχνευτικές διατάξεις του τύπου αυτού ανιχνεύουν την 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που εκπέµπεται όταν ένα σωµάτιο διασχίσει ένα 
διηλεκτρικό µέσο µε ταχύτητα µεγαλύτερη από την ταχύτητα του φωτός στο µέσο αυτό. 
Η διαταραχή του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου του µέσου από το αντίστοιχο του 
σωµατιδίου έχει ως αποτέλεσµα τη διέγερση των ατόµων του µέσου. Τα άτοµα αυτά 
αποδιεγείρονται εκπέµποντας φωτόνια τα οποία συγκροτούν την ακτινοβολία 
Cherenkov. 
 
4.1.1.2 Οπτικοί ανιχνευτές 
 
   Οι ανιχνευτές αυτού του είδους είτε χρησιµοποιούν κατάλληλα υλικά στα οποία 
προκαλούνται µόνιµα ίχνη – συνήθως ως αποτέλεσµα βοµβαρδισµού – είτε τα 
αποτελέσµατα της ακτινοβολίας φωτογραφίζονται για κατοπινή χρήση. Τόσο στη µία 
όσο και στην άλλη περίπτωση τα αποτελέσµατα είναι οπτικά και από την ανάλυσή τους 
προκύπτουν πληροφορίες για την ακτινοβολία που τα παρήγαγε. 

Εικόνα 4.3: Η διάταξη ενός ανιχνευτή σπινθηρισµών; από το φυλλάδιο εργαστηρίου 
Πυρηνικής Φυσικής 
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Θάλαµος Φυσαλίδων: Οι ανιχνευτές αυτού του είδους αποτελούνται από ένα δοχείο 
γεµάτο µε υπέρθερµο διαφανές υγρό (συνήθως υγρό υδρογόνο). Το υγρό αυτό 
χρησιµοποιείται στην ανίχνευση ηλεκτρικά φορτισµένων σωµατιδίων που διέρχονται 
µέσα από αυτό. Η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στην παρακάτω διαδικασία: όταν 
σωµατίδια εισέλθουν στο θάλαµο, ένα έµβολο µειώνει απότοµα την πίεση του 
υπέρθερµου υγρού οδηγώντας το σε µια µεταβατική κατάσταση. Τα φορτισµένα 
σωµατίδια δηµιουργούν ένα ίχνος ιονισµού γύρω από το σηµείο στο οποίο το υγρό 
ατµοποιείται, σχηµατίζοντας µικροσκοπικές φυσαλίδες. Η πυκνότητα της φυσαλίδας 
γύρω από ένα ίχνος ιονισµού είναι ανάλογο προς την απώλεια ενέργειας του σωµατιδίου. 
Οι φυσαλίδες αυτές αυξάνουν σε µέγεθος µέχρι να γίνουν αρκετά µεγάλες και να είναι 
ανιχνεύσιµες. Το σύστηµα αυτού του ανιχνευτή υπόκειται σε ένα σταθερό µαγνητικό 
πεδίο που αναγκάζει τα φορτισµένα σωµατίδια να κινούνται σε ελικοειδείς τροχιές, των 
οποίων η ακτίνα εξαρτάται από το πηλίκο του φορτίου προς τη µάζα τους. Συνεπώς, 
επιτυγχάνεται αξιόπιστη ταυτοποίηση του σωµατιδίου. 
Φωτογραφικά γαλακτώµατα: Οι διατάξεις αυτές περιλαµβάνουν ένα στρώµα 
φωτοευαίσθητου υλικού επικαλυµµένου σε ένα υπόστρωµα. 
 
4.1.2 Συστήµατα καταγραφής 
 
Τηλεσκόπια µιονίων: Τα τηλεσκόπια αυτά βασίζονται σε διπλές ή και τριπλές 
συστοιχίες ανιχνευτών Geiger-Muller, αναλογικών απαριθµητών ή και σπινθηριστών. Ο 
στόχος των τηλεσκοπίων αυτών είναι να καταγράψουν τη σκληρή µεσονική συνιστώσα 
του ατµοσφαιρικού καταιγισµού. Αυτά τα τηλεσκόπια τοποθετούνται είτε στην 
επιφάνεια της Γης είτε κάτω από αυτή, ενώ η συνδυαστική εικόνα που παρέχει η χρήση 
περισσοτέρων του ενός τηλεσκοπίων οδήγησε στη δηµιουργία δικτύων (Dorman, 2004). 
Τα αποτελέσµατα που έχουν εξαχθεί από τη χρήση των δικτύων αυτών έχουν καταγραφεί 
από διάφορους ερευνητές, όπως ο Duldig (2000). 
 Ανιχνευτές εκτεταµένων καταιγισµών: Οι εκτεταµένοι καταιγισµοί δηµιουργούνται 
από κοσµικά σωµατίδια πολύ υψηλής ενέργειας, τα οποία καθώς εισέρχονται στη γήινη 
ατµόσφαιρα και αλληλεπιδρούν µε τα µόριά της παράγουν προϊόντα που φτάνουν στην 
επιφάνεια της Γης χωρίς να έχουν χάσει µεγάλο µέρος της ενέργειάς τους. Το πιο 
σηµαντικό πείραµα που πραγµατοποιείται και θα συµβάλει στην κατανόηση του 
ενεργειακού φάσµατος των κοσµικών ακτίνων υψηλών ενεργειών είναι το πείραµα Pierre 
Auger. Στο πείραµα αυτό γίνεται χρήση συνδυαστικών καταγραφικών συστηµάτων όπως 
ανιχνευτές Cherenkov και σπινθηριστές, οι οποίοι είναι διασκορπισµένοι σε πολύ µεγάλη 
έκταση. 
Ανιχνευτές µπαλόνια: Οι ανιχνευτές αυτοί βρίσκονται σε ύψη από 40km έως 70 km από 
την επιφάνεια της θάλασσας. Είναι συνήθως µικροί και απλοί στη δοµή τους. Στα µεγάλα 
ύψη που βρίσκονται η  µάζα της υπερκείµενης ατµόσφαιρας µπορεί να θεωρηθεί 
αµελητέα. Κατά συνέπεια οι ανιχνευτές µπαλόνια µπορούν και καταγράφουν πρωτογενή 
σωµάτια κοσµικής ακτινοβολίας. Έχουν, όµως το µειονέκτηµα ότι ένα µέρος της ροής 
που ανιχνεύουν προέρχεται από σκέδαση των κοσµικών σωµατίων από µόρια της 
ατµόσφαιρας. 
Μετρητές νετρονίων:  Καταγράφουν την ένταση της νουκλεονικής συνιστώσας ενός 
ατµοσφαιρικού καταιγισµού. Αναπτύχθηκαν από τον J.A.Simpson (Simpson, 2000) και 
µετρούν τις µεταβολές της νουκλεονικής συνιστώσας της κοσµικής ακτινονολίας στη Γη 
στην περιοχή 500 MeV-20 MeV του πρωτογενούς κοσµικού φάσµατος. Ο Simpson 
βρήκε ότι το µαγνητικό πεδίο της Γης µπορεί να χρησιµεύσει ως φασµατογράφος και να 
επιτρέψει µετρήσεις του φάσµατος της κοσµικής ακτινοβολίας σε χαµηλές πρωτογενείς 
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ενέργειες. Οι µετρητές νετρονίων είναι ευαίσθητοι ανιχνευτές, σχετικά απλοί στην 
κατασκευή τους και µπορούν να µετρούν µακρόχρονες αλλά και µικρής κλίµακας 
µεταβολές. Το ύψος στο οποίο είναι τοποθετηµένος ο µετρητής παίζει καθοριστικό ρόλο 
στην τιµή της καταγραφόµενης έντασης. Σε µεγάλα ύψη οι µετρητές νετρονίων έχουν 
µεγαλύτερο ρυθµό καταµέτρησης γιατί η ατµοσφαιρική απορρόφηση είναι λιγότερη. Το 
µαγνητικό πλάτος της τοποθεσίας του µετρητή καθορίζει τη χαµηλότερη µαγνητική 
δυσκαµψία ενός κοσµικού σωµατιδίου που µπορεί να φτάσει στον ανιχνευτή. Οι τιµές 
κατωφλίου κατακόρυφης µαγνητικής δυσκαµψίας κυµαίνονται από 1 GV  στους 
µαγνητικούς πόλους έως και 17 GV στον µαγνητικό ισηµερινό. 
 
4.1.3 Μετρητές νετρονίων 
     
     Ο µετρητής νετρονίων αποτελεί το πιο διαδεδοµένο όργανο επίγειας καταµέτρησης 
της κοσµικής ακτινοβολίας. Έχοντας ήδη κλέισει 56 χρόνια λειτουργίας, οι µετρητές 
νετρονίων παρέχουν τον πιο αποτελεσµατικό τρόπο καταµέτρησης της κοσµικής 
ακτινοβολίας στην  περιοχή δυσκαµψιών του πρωτογενούς φάσµατος από 1GV µέχρι 14 
GV. Ένας µετρητής νετρονίων καταγράφει ως επί το πλείστον δευτερογενή νετρόνια που 
παράγονται από τους καταιγισµούς (Moraal, 2000). Υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες 
µετρητών νετρονίων: (α) τύπου IGY και (β) τύπου ΝΜ 64. Ως επίγεια µετρητικά 
συστήµατα έχουν αρκετά πλεονεκτήµατα έναντι των αντίστοιχων δορυφορικών (Belov et 
al., 2004): 
1. ∆ιαθέτουν µεγάλη ανιχνευτική επιφάνεια 
2. Είναι τοποθετηµένοι στο έδαφος 
3. Έχουν µεγάλη σταθερότητα στις µετρήσεις τους 
4. Καλύπτουν το υψηλότερο τµήµα του πρωτογενούς ενεργειακού φάσµατος 
5. Έχουν υψηλούς ρυθµούς καταγραφής σωµατίων 
6. Το σύνολο των µετρητών νετρονίων αποτελεί ένα εκτεταµένο δίκτυο 
 
 
4.1.3.1 Σχεδιασµός µετρητών νετρονίων 
     
     Ένας µετρητής νετρονίων αποτελείται από έναν αναλογικό µετρητή αερίου (gas-filled 
proportional counter), ο οποίος περιβάλλεται από ένα σύστηµα τριών εξαρτηµάτων: 
1. Τον επιβραδυντή νετρονίων (moderator) 
2. Τον παραγωγό σωµατίων (lead producer) 
3. Τον ανακλαστήρα σωµατίων (reflector) 
    Τα νετρόνια επιβραδύνονται από υλικά µε χαµηλό ατοµικό αριθµό και κατόπιν 
πολλαπλασιάζονται από το υλικό του παραγωγού σωµατίων που περιβάλλει τους 
µετρητές. Πολλά πειράµατα έχουν πραγµατοποιηθεί, ώστε να βρεθεί το βέλτιστο 
πρότυπο κατασκευής ενός µετρητή νετρονίων τύπου IGY ή NM64.  
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Ι. Αναλογικός µετρητής αερίου  
     
     Οι µετρητές νετρονίων πρέπει να είναι κατασκευασµένοι µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
ανιχνεύουν κυρίως νετρόνια. Τα ελεύθερα νετρόνια όµως δεν είναι δυνατόν να ιονίσουν 
ή να διεγείρουν τα άτοµα. Αλληλεπιδρούν µε την ύλη κυρίως µέσω των συγκρούσεών 
τους µε τα άτοµα ή τους πυρήνες. Τα προϊόντα των πυρηνικών αντιδράσεων που 
πραγµατοποιούν τα νετρόνια µέσω της διάχυσης (scattering) ή της απορρόφησης 
(absorption) είναι αυτά που έχουν φορτίο και έτσι µπορούν να ανιχνευτούν και να 
καταγραφούν. Καθοριστικής σηµασίας για τους µετρητές αυτούς είναι η µικροσκοπική 
ενεργός διατοµή (σ) των πυρήνων, η οποία αποτελεί την ενεργό επιφάνεια ενός πυρήνα 
τη στιγµή που βοµβαρδίζεται από το νετρόνιο κατά τη συγκεκριµένη αντίδραση. 
Εξαρτάται από το είδος του πυρήνα όπως επίσης και από τη ενέργεια του προσπίπτοντος 
νετρονίου και εκφράζει την πιθανότητα αλληλεπίδρασης των δύο.  
    Στην περίπτωση των αναλογικών µετρητών νετρονίων, προκειµένου να παρατηρήσει 
κανείς παλµούς πρέπει να ενισχυθεί αρκετά το σήµα. Καθόσον η τάση αυξάνεται, τα 
επιταχυνόµενα ηλεκτρόνια δύνανται να πραγµατοποιήσουν ανελαστικές συγκρούσεις και 
να ιονίσουν τα ουδέτερα άτοµα της ύλης. Η ταχεία ενίσχυση δια µέσου των 
δευτερογενών ιονισµών ονοµάζεται χιονοστιβάδα (avalanche). Παρά το γεγονός ότι 
υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός δευτερογενών γεγονότων που αντιστοιχούν σε κάθε 
πρωτογενές ιόν, ο αναλογικός µετρητής λειτουργεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να θεωρεί ότι ο 
αριθµός των δευτερογενών γεγονότων είναι ανάλογος µε των αριθµό των πρωτογενών 
γεγονότων. Το ύψος του εξαγόµενου παλµού είναι ανάλογο της ενέργειας που 
εναποτίθεται δια µέσου της ακτινοβολίας που εκπέµπεται µετά τον πρωτογενή ιονισµό. 
Η ενεργός αποδοτικότητα καταγραφής των νετρονίων (effective efficiency) εξαρτάται από 
την ενέργειά τους. Συγκεκριµένα η αποδοτικότητα για την καταγραφή νετρονίων 
ενέργειας E σε ένα µετρητή πάχους d, ο οποίος περιέχει N άτοµα ανά µονάδα όγκου 
υλικού απορροφητή ενεργού διατοµής σ (E) είναι: 
 
 
 
                                            Efficiency = f [1− exp(−Nσ d)]                                       (4.1) 

Εικόνα 4.4: H δοµή ενός µετρητή νετρονίων; Clem 2004 
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Ο όρος 1− exp(−Nσ d) δίνει το ποσοστό των πρωτογενών νετρονίων που απορροφάται 
από το µετρητή, ενώ ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας  f  δίνει το ποσοστό αυτών των 
σωµατίων  που συνεισφέρει στον παλµό που εξέρχεται από τον ανιχνευτή. Στους 
µετρητές αερίου ο παράγοντας f είναι πολύ κοντά στην µονάδα, µε αποτέλεσµα η 
αποδοτικότητά τους να καθορίζεται αποκλειστικά από τον αριθµό των πυρήνων που 
απορροφούν τα νετρόνια κατά το πέρασµα τους µέσα από τον ανιχνευτή. Με κριτήριο 
την ενέργειά τους, τα νετρόνια κατατάσσονται σε 6 κατηγορίες: ψυχρά, θερµικά, 
επιθερµικά, βραδέα, ενδιάµεσα και ταχέως κινούµενα νετρόνια (Kruger, 2006) (Πίνακας 
3.1) 
 

. 
    Τα ψυχρά, τα θερµικά και τα επιθερµικά νετρόνια έχουν ενεργό διατοµή πυρηνικής 

αλληλεπίδρασης ανάλογη της ποσότητας 
2/1

1

E
ή 

v

1
, όπου E, v η ενέργεια και η ταχύτητά 

τους αντίστοιχα. Όταν τα νετρόνια υψηλής ενέργειας διαδίδονται µέσα από την ύλη, η 
ταχύτητά τους ελαττώνεται εξαιτίας των συγκρούσεων που λαµβάνουν χώρα. Ύστερα 
από έναν αριθµό συγκρούσεων µε πυρήνες, οι ενέργειες των νετρονίων γίνονται 
θερµικές, δηλαδή περίπου 0.025 eV στους 200 °C . 
Για την ανίχνευσή των νετρονίων χρησιµοποιείται το ισότοπο 10B . Οι ανιχνευτές των 
βραδέων και των θερµικών νετρονίων περιέχουν BF3 και η λειτουργία τους στηρίζεται 
στις αντιδράσεις (Hatton, 1971): 
   
                10B + n→ 7Li* + 4He→7Li + 4He + 0.480MeV  (94%)                                   (4.2) 
                         
                        10B + n→ 7Li + 4He + 2.78MeV  (6%)                                                    (4.3) 
 
     Όπως φαίνεται από την αντίδραση (3.2) το Li παράγεται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό 
του σε διεγερµένη κατάσταση και κατόπιν αποδιεγείρεται εκλύοντας στο περιβάλλον 
ενέργεια 0.48 MeV. Το φυσικό βόριο ( B ) αποτελείται κατά 20% από 10B και κατά 80% 
από 11B . Το 10B έχει µεγάλη ενεργό διατοµή (3820 barns για θερµικά νετρόνια) 
συγκριτικά µε το φυσικό βόριο, για το οποίο η αντίστοιχη τιµή είναι 755 barns (1 
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barn~10-24 cm2 ). Εποµένως, το να εµπλουτίσει κανείς το αέριο µε ισότοπα 10B έχει 
ουσιαστική επίδραση στην αύξηση της αποδοτικότητας του ανιχνευτή. Οι µετρητές 
νετρονίων χρησιµοποιούν αναλογικούς µετρητές γεµισµένους µε 10BF3  εµπλουτισµένο 
µε 10B κατά 96%, σε πίεση 0.25 atm, οι οποίοι ονοµάζονται BP28 Chalk River Neutron 
Counters επειδή κατασκευάστηκαν στο Chalk River του Καναδά το 1959 (Hatton and 
Carmichael, 1964). 
    Η ενεργός διάµετρος για τους µετρητές IGY είναι µόλις το 0.225 της µέσης ελεύθερης 
διαδροµής των θερµικών νετρονίων µέσα στο βόριο. Αντιθέτως για τους µετρητές 
sNM64 η ενεργός διάµετρος είναι το 0.375 της µέσης ελεύθερης διαδροµής των 
θερµικών νετρονίων µέσα στο βόριο. Σύµφωνα µε τα στοιχεία αυτά οι Hatton και 
Carmichael υπολόγισαν ότι οι µετρητές sΝΜ64 είναι 1.37 πιο αποδοτικοί από τους 
µετρητές IGY (Hatton and Carmichael, 1964). 
    Καθώς ένα νετρόνιο αντιδρά µε έναν πυρήνα 10B , παράγονται ενεργητικά ιόντα 4He 
και 7Li , τα οποία απορροφούν ηλεκτρόνια από τα ουδέτερα άτοµα του µετρητή, 
παράγοντας φορτίο. Ένα λεπτό καλώδιο τοποθετηµένο κατά µήκος του κεντρικού άξονα 
του µετρητή συνδέεται µε έναν ενισχυτή και έναν διευκρινιστή (discriminator). Το φορτίο 
ανιχνεύεται από τον ενισχυτή και καταγράφεται ως µία µέτρηση. Στους αναλογικούς 
ανιχνευτές το πλάτος του παλµού εξαιτίας των παραγόµενων ακτίνων γ είναι µικρό σε 
σχέση µε το πλάτος εξαιτίας της ανίχνευσης των νετρονίων. 
    Στους αναλογικούς ανιχνευτές το πλάτος των παραγόµενων παλµών ακτινοβολίας γ 
είναι σχετικά µικρό αν συγκριθεί µε το πλάτος των παλµών που παράγεται από την 
ανίχνευση των νετρονίων. Περίπου το 6 % των νετρονίων συλλαµβάνεται από τα άτοµα 
του 10B . Εκ κατασκευής, ο µετρητής νετρονίων επιβάλει ένα όριο για την επίτευξη 
καταγραφής. Συγκεκριµένα, επιτυχής είναι η καταγραφή εκείνη για την οποία τα 
νετρόνια που εισέρχονται στον µετρητή έχουν ενέργεια που να κυµαίνεται από 0.84 ΜeV 
µέχρι και 2.5 ΜeV (Σαρλάνης Χ., 2008) – όπως φαίνεται και από την εικόνα 5. 
 

  
 
 
 
 
 
 
    Υπάρχουν επίσης γεγονότα κατά τα οποία περισσότερα από ένα νετρόνια 
συλλαµβάνονται από τους µετρητές. Αν ο νεκρός χρόνος µεταξύ των καταγραφών είναι 
πολύ µικρότερος από το µέσο χρόνο ζωής ενός νετρονίου τότε ένα σηµαντικό ποσοστό 

Εικόνα 4.5: Ο παλµός καταγραφής του µετρητή νετρονίων, όπου 
διακρίνονται τα ενεργειακά όρια. 
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της εισερχόµενης στον ανιχνευτή κοσµικής ακτινοβολίας µπορεί να προκαλέσει 
περισσότερα από ένα γεγονός. Η συνθήκη αυτή ικανοποιείται δεδοµένου ότι ο µέσος 
χρόνος ζωής ενός νετρονίου είναι 300 µs ενώ ο νεκρός χρόνος καταγραφής είναι περίπου 
20 µs. Έτσι κάθε γεγονός µπορεί και καταγράφεται χωριστά. Ο ρυθµός καταγραφής 
στους µετρητές νετρονίων προκύπτει ότι είναι µεγαλύτερος από την εµφάνιση στατιστικά 
ανεξάρτητων γεγονότων κοσµικής ακτινοβολίας (Hatton and Carmichael, 1964). 
     Μετά το 1990 στους αναλογικούς µετρητές αερίου κάποιων µετρητών νετρονίων έχει 
χρησιµοποιηθεί το 3He. Το αέριο αυτό δεν είχε χρησιµοποιηθεί νωρίτερα εξαιτίας του 
υψηλού οικονοµικού του κόστους (Stoker et al., 2000). Η αντίστοιχη εξώθερµη 
αντίδραση που λαµβάνει χώρα είναι: 
 
                                   3He + n→ 3H + p + 0.765MeV                                                   (4.4)  
 
      Η θερµότητα που εκλύεται στο περιβάλλον είναι µικρότερη από αυτή στην 
περίπτωση των µετρητών 10B όµως η ενεργός διατοµή είναι µεγαλύτερη (~5330 barns για 
θερµικά νετρόνια). Το ήλιο µπορεί να βρίσκεται σε µεγάλη πίεση και η ηλεκτρική τάση 
να είναι αρκετά µικρή (µικρότερη από 1500V στο ηλεκτρόδιο). Η απορρόφηση των 
νετρονίων σε ένα µετρητή ηλίου είναι µεγαλύτερη από ότι στην περίπτωση ενός µετρητή 
τριφθοριούχου βορίου ίδιου µήκους σε ίδια πίεση, π.χ. για µετρητή µήκους 10 cm, σε 
πίεση 1 atm, η απορρόφηση είναι 75% για το 3He και 62% για το 10BF3 (Egelstaff, 1965). 
Πρόσφατα, η προσπάθεια εγκατάστασης µετρητών που χρησιµοποιούν 3He στην 
Ανταρκτική (Storini et al, 2008), αποδείχθηκε επιτυχής αφού κατάφεραν να 
καταγράψουν την ιδιαίτερη διακύµανση της έντασης των κοσµικών ακτίνων τον Ιούλιο 
του 2005. Αµέσως έπειτα παρατίθεται η καταγραφή του γεγονότος από το σύστηµα 
µετρητών νετρονίων ΝΜ-64 που χρησιµοποιούν 10BF3 , καθώς και από τους µετρητές 
που χρησιµοποιούν 3He (Εικόνα 6). 
 

 
 
 Εικόνα 4.6: Το ιδιαίτερο γεγονός του Ιουλίου 2005 όπως καταγράφηκε από µετρητές 3He 

(επάνω γράφηµα) και µετρητές 10 BF3 (κάτω γράφηµα). 
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     Οι αναλογικοί µετρητές αερίου είναι πιο αποδοτικοί για την περίπτωση θερµικών 
νετρονίων. Μπορούν όµως να σηµατοδοτήσουν και την ύπαρξη ενεργητικών νετρονίων, 
αν περιβληθούν από ένα στρώµα υλικού που περιέχει υδρογόνο, όπως παραφίνη (paraffin 
wax) ή πολυαιθυλένιο. Σε αυτήν την περίπτωση οι ελαστικές κρούσεις των ενεργητικών 
νετρονίων µε τους πυρήνες του υδρογόνου προκαλούν την επιβράδυνσή τους µέχρι το 
όριο των θερµικών ενεργειών. Κατόπιν είναι δυνατόν να καταγραφούν, αποδοτικά, από 
τους µετρητές. 
I. Επιβραδυντής 

    Η διαδικασία µε την οποία η ενέργεια ενός νετρονίου µειώνεται µέχρι να γίνει θερµική 
ονοµάζεται θερµαλισµός (thermalisation) ή µετριασµός (moderation). Ένας καλός 
επιβραδυντής (moderator) ελαττώνει την ταχύτητα των νετρονίων µετά από έναν µικρό 
αριθµό συγκρούσεων και δεν τα απορροφά σε µεγάλο ποσοστό. Κάθε µετρητής αερίου 
σε έναν µετρητή νετρονίων περιβάλλεται από έναν εσωτερικό επιβραδυντή (Εικονα 4). 
Ως επιβραδυντές χρησιµοποιούνται συνήθως υλικά µε χαµηλό ατοµικό αριθµό A 
(συνήθως περιέχουν υδρογόνο ή παραφίνη ή νερό και πολυαιθυλένιο). Το ποσοστό 
ενεργειακής απώλειας ανά ελαστική κρούση νετρονίου-ατόµου ελαττώνεται καθώς 
αυξάνεται ο ατοµικός 
αριθµός του υλικού: 
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όπου θ είναι η γωνία ανάκρουσης του πυρήνα. Η αλληλεπίδραση κατά την κρούση 
µεταφέρει ένα µέρος της κινητικής ενέργειας του νετρονίου στον πυρήνα. Το µήκος της 
ελεύθερης διαδροµής µεταξύ δύο διαδοχικών ελαστικών κρούσεων ενός νετρονίου 
κινούµενου ανάµεσα σε πυρήνες υδρογόνου είναι ~ 1 cm όταν η ενέργειά του είναι 
≤1MeV . Ο µέσος αριθµός  κρούσεων που απαιτείται για να θερµαλιστεί ένα νετρόνιο 
αρχικής κινητικής ενέργειας 4MeV, κινούµενο µέσα σε παραφίνη, είναι 20. Το πάχος του 
επιβραδυντή παραφίνης, στην περίπτωση ενός µετρητή IGY είναι 3,7cm , εντός του 
επιβραδυντή πολυαιθυλενίου, στην περίπτωση ενός µετρητή sNM64 2cm. 
    Προκειµένου να καταγράφονται από τον ανιχνευτή µεγάλες εντάσεις, είναι 
απαραίτητο να είναι αυξηµένο το πλήθος των νετρονίων που φτάνει στον επιβραδυντή 
και κατόπιν στον µετρητή αερίου. Για το λόγο αυτό ο επιβραδυντής περιβάλλεται από 
ένα στρώµα το οποίο δρα ως παραγωγός σωµατίων. 
III.  Παραγωγός σωµατίων 

    Όταν υπο-ατοµικά σωµάτια, όπως πρωτόνια και νετρόνια, συγκρούονται ή 
αλληλεπιδρούν µε τον πυρήνα ενός ατόµου, π.χ. µολύβδου, τότε λαµβάνει χώρα το 
φαινόµενο του θρυµµατισµού  (spallation). Ο πυρήνας του ατόµου εκπέµπει διάφορα 
δευτερογενή σωµάτια ανάµεσα στα οποία και πολλά νετρόνια. Η διαδικασία εκποµπής 
των νετρονίων πραγµατοποιείται σε δύο διαδοχικά στάδια: (α) κατά τη σύγκρουση 
νουκλεονίου-νουκλεονίου µεταξύ των πρωτογενών σωµατίων και των νουκλεονίων των 
πυρήνων-στόχων (target nuclei) και (β) κατά την αποδιέγερση των θυγατρικών 
διεγερµένων πυρήνων. 
    Στην περίπτωση ενός µετρητή IGY ο παραγωγός σωµατίων αποτελείται από 
κατακόρυφα τούβλα µολύβδου. Στην περίπτωση ενός µετρητή NM64 µολύβδινοι 
σωλήνες περιβάλλουν τον µετρητή, ενώ µολύβι υπάρχει και µεταξύ των διαφορετικών 
µετρητών. Το υλικό αυτό επιλέχθηκε διότι έχει µεγάλο ατοµικό αριθµό µε αποτέλεσµα οι 
πυρήνες-στόχοι να είναι µεγάλοι προκαλώντας έτσι την παραγωγή πολλών νουκλεονίων 
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εξάτµισης. Ο ρυθµός παραγωγής των σωµατίων είναι ~ A0.7 για νουκλεόνια αρχικής 
ενέργειας 100-700 MeV και ελαττώνεται για µεγαλύτερες ενέργειες (Clem and Dorman, 
2000). Το µολύβι έχει επίσης σχετικά µικρή ενεργό διατοµή θερµικής απορρόφησης 
(~0,17 barn). 
     Ο µέσος αριθµός νετρονίων, µε ενέργεια µέσα στο εύρος στο οποίο είναι ευαίσθητος 
ο ανιχνευτής, που παράγονται ταυτόχρονα από το βοµβαρδισµό ενός πυρήνα-στόχου από 
ένα νετρόνιο ονοµάζεται πολλαπλότητα v (multiplicity). Σύµφωνα µε τους Bieber et al. 
(2001) η πολλαπλότητα ακολουθεί νόµο δύναµης ως προς την ενέργεια του αρχικού 
νετρονίου: 
 
                                                            )(25 4.0 GeVE=ν                                                  (4.6) 
 
IV. Ανακλαστήρας σωµατίων 
    Είναι απαραίτητο για έναν µετρητή νετρονίων να προστατεύεται από το περιβάλλον. 
Για το λόγο αυτό ο παραγωγός σωµατίων περικλείεται από έναν ανακλαστήρα ο οποίος 
απορροφά και ανακλά τα ανεπιθύµητα νετρόνια χαµηλής ενέργειας του περιβάλλοντος. 
Ο σκοπός του ανακλαστήρα είναι επίσης να µετριάζει τις ενέργειες των νετρονίων που 
ανακλά. Έτσι κατασκευάζεται από ένα υλικό που να περιέχει υδρογόνο, π.χ. παραφίνη ή 
πολυαιθυλένιο. 
    Ο ανακλαστήρας έχει σχήµα ορθογώνιου κουτιού το οποίο περικλείει τα υπόλοιπα 
τµήµατα του µετρητή. Στους µετρητές NM64 χρησιµοποιείται το πολυαιθυλένιο ενώ 
στους µετρητές IGY η παραφίνη. 
 
4.1.3.2 Ο σταθµός κοσµικής ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών 
     
     Ο σταθµός καταµέτρησης κοσµικής ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών, 
ξεκίνησε τη λειτουργία του το 1970 µε ένα µετρητικό σύστηµα 3-ΝΜ64, που ήταν 
εγκατεστηµένο στην οροφή του παλιού κτιρίου Φυσικής στο κέντρο της Αθήνας σε ύψος 
40m (Εικόνα 7). Εξαιτίας διαφόρων προβληµάτων που ανέκυψαν, ο σταθµός έπαψε να 
λειτουργεί το 1977. 
    Ύστερα από πολλές προσπάθειες, µε την υποστήριξη του Τοµέα Πυρηνικής Φυσικής 
& Στοιχειωδών Σωµατιδίων του τµήµατος Φυσικής και την συνεργασία του Ινστιτούτου 
Γήινου Μαγνητισµού, Ιονόσφαιρας και Ραδιοκυµάτων της Ρωσικής Ακαδηµίας 
Επιστηµών (ΙΖΜΙRΑΝ), ένας νέος σταθµός καταµέτρησης (6-ΝΜ64) εγκαταστάθηκε 
στο Πανεπιστήµιο 
Αθηνών. Ο νέος σταθµός (Εικόνα 8) είναι τοποθετηµένος σε ειδικά κατασκευασµένο 
χώρο στην οροφή του κτιρίου Φυσικής στην Πανεπιστηµιούπολη του Εθνικού και 
Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου Αθηνών, σε ύψος 260m πάνω από την επιφάνεια της 
θάλασσας και έχει κατακόρυφο κατώφλι γεωµαγνητικής δυσκαµψίας 8.53GV. Είναι 
µοναδικός σταθµός στην περιοχή των Βαλκανίων και της ανατολικής Μεσογείου ενώ 
ήταν ο πρώτος µικρού πλάτους σταθµός και ο έκτος ανάµεσα στο παγκόσµιο δίκτυο 
Μετρητών Νετρονίων που παρείχε δεδοµένα ‘πραγµατικού χρόνου’  
(http://cosray.phys.uoa.gr) (Mavromichalaki et al., 2001). Καλύπτει µεγάλο ενεργειακό 
κενό (8.53 GV) από το σταθµό της Ρώµης (6.32GV) µέχρι το σταθµό του ESOI 
(10.8GV).Το ανιχνευτικό σύστηµα αποτελείται από έξι αναλογικούς απαριθµητές τύπου 
ΒP28 Chalk River Canada που περιέχουν BF3 εµπλουτισµένο µε το ισότοπο Β10(βλέπε 
2.3.1).  
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Η παρουσίαση των δεδοµένων σε ‘πραγµατικό χρόνο’ και η ταυτόχρονη επεξεργασία 
τους δίνει την ευκαιρία για: 
 
•  Έλεγχο της ποιότητας των δεδοµένων 

  Απευθείας σύγκριση µε άλλους σταθµούς κοσµικής ακτινοβολίας 
•  Έλεγχο και διόρθωση των µεταβολών των οργάνων 
•  ∆ιόρθωση για µετεωρολογικούς παράγοντες 
•  Αυτόµατο έλεγχο όλων των καναλιών 
     H τεχνολογική ανάπτυξη, επέτρεψε την εξέλιξη ειδικού αλγορίθµου, το οποίο 
επιτρέπει τον υπολογισµό της απόδοσης για κάθε κανάλι ξεχωριστά. Έτσι κανάλια τα 
οποία δύναται να εµφανίσουν σφάλµατα αποκόπτονται αυτόµατα και η λειτουργία του 
σταθµού συνεχίζεται απρόσκοπτα. Ένα  παράδειγµα του ελέγχου απόδοσης για το πρώτο 
κανάλι από την έναρξη της λειτουργίας του σταθµού µέχρι και σήµερα παρουσιάζεται 
στην εικόνα 9. Επίσης υπολογίζονται τα στατιστικά σφάλµατα από τα χαρακτηριστικά 
κάθε καναλιού αλλά και ολόκληρου του ανιχνευτικού συστήµατος. Αλλαγή στην 
ηλεκτρονική στάθµη δύο καναλιών επιφέρει µεταβολές της απόδοσης αυτών. Το τελικό 
όµως αποτέλεσµα είναι σωστό λόγω της αυτόµατης διόρθωσης. Η διαδικασία του 
ελέγχου των δεδοµένων είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την παρουσία δεδοµένων σε 
πραγµατικό χρόνο όπου οι απαιτήσεις για την ποιότητα των δεδοµένων είναι εξαιρετικά 
µεγάλη. 
 
 

Εικόνα4. 8: Ο νέος σταθµός καταµέτρησης κοσµικής ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου 
Αθηνών 
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4.1.4 Το παγκόσµιο δίκτυο µετρητών νετρονίων 
     
     Το παγκόσµιο δίκτυο (Εικόνα 10) µετρητών νετρονίων αποτελείται από 60 σταθµούς 
κατανεµηµένους σε όλη τη Γη, οι οποίοι καλύπτουν ένα µεγάλο εύρος δυσκαµψιών. 
Αποτελεί ένα ισχυρό διαγνωστικό εργαλείο του φάσµατος των κοσµικών ακτίνων στις 
χαµηλές πρωτογενείς ενέργειες, χρησιµοποιώντας το γήινο µαγνητικό πεδίο σαν 
φασµατόµετρο. Οι µετρητές µε µεγάλο κατώφλι µαγνητικής δυσκαµψίας είναι λίγοι και 
οι µετρήσεις τους έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη µελέτη ανισοτροπιών της κοσµικής 
ακτινοβολίας. 
 
 
 
 

Εικόνα 4.9: Απεικόνιση του αλγορίθµου ελέγχου απόδοσης για το πρώτο κανάλι του σταθµού 
της Αθήνας, η αριστερή εικόνα αντιστοιχεί στον Φεβρουάριο του 2001 και η δεξιά στον 
Φεβρουάριο του 2008, παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει καµία παρέκκλιση και συνεπώς ο σταθµός 
συνεχίζει την απρόσκοπτη λειτουργία του 
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      Μια από τις πρώτες προσπάθειες για να δηµιουργηθεί ένα δίκτυο µετρητών 
νετρονίων (το οποίο παρείχε δεδοµένα αρχικά δυο-ωρών και µετέπειτα µιας ώρας) ήταν 
τα παγκόσµια κέντρα δεδοµένων (World Data Centers): WDC-A (Boulder, Colorado 
Η.Π.Α), WDC-B (Μόσχα, Ρωσία), WDC-C (Ibaraki, Ιαπωνία). Εκείνη την περίοδο τα 
δεδοµένα ακόµη συγκεντρώνονταν σε πίνακες και υπήρχε µια καθυστέρηση ενός έως 
δυο χρόνια µέχρι να γίνουν διαθέσιµα στην επιστηµονική κοινότητα. Τη δεκαετία του 
1980 το WDC-C πραγµατοποίησε ένα σηµαντικό βήµα προόδου: µετέφερε όλα τα 
συσσωρευµένα δεδοµένα σε µαγνητικές ταινίες, µια τεχνική που χρησιµοποιήθηκε 
ευρέως µέχρις ότου εδραιώθηκε η χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Το 1995 
(Bieber & Everson, 1995), στο Πανεπιστήµιο Bartol της Αµερικής δηµιουργήθηκε ένα 
δίκτυο µετρητών νετρονίων 11 σταθµών καταµέτρησης κοσµικής ακτινοβολίας. Η 
προσπάθεια αυτή επικεντρώθηκε στην ιδέα δηµιουργίας µιας αλυσίδας σταθµών υψηλού 
γεωγραφικού πλάτους, δεδοµένου ότι οι σταθµοί αυτοί δεν αισθάνονται τις 
γεωµαγνητικές διαταραχές. Το µειονέκτηµα του δικτύου αυτού ήταν ότι λάµβανε 
δεδοµένα µε διαφορετική ανάλυση και σε διαφορετικό χρόνο, κάτι που καθιστούσε τη 
χρήση του δικτύου αυτού σε πραγµατικό χρόνο ανέφικτη. Η όλη προσπάθεια του Bartol, 
τέθηκε κάτω από την τίτλο: ‘Spaceship Earth’ και τα αποτελέσµατα που παρέχει µέχρι 
και σήµερα παρουσιάζονται στην εικόνα 11. 
 

Εικόνα 4.10: Οι σταθµοί καταµέτρησης κοσµικής ακτινοβολίας 
κατανεµηµένοι σε παγκόσµιο επίπεδο. 
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    Επιπλέον, µια πρόσφατη προσπάθεια δηµιουργίας δικτύου, υλοποιήθηκε σε τοπικό 
επίπεδο, στην Αρµενία και ειδικότερα στο Aragats Space Enviromental Center (ASEC) 
(Chilingarian et al., 2006). H προσπάθεια αυτή εντοπίζεται στην αναγνώριση σήµατος 
από τις ηλιακές κοσµικές ακτίνες (SCR – βλέπε 1.2.3) απέναντι σε ένα κυρίαρχο 
υπόβαθρο γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων (GCR – βλέπε 1.2.3), το οποίο και είναι ένα 
από τα σηµαντικότερα και πιο πολύπλοκα προβλήµατα στην αστροφυσική υψηλών 
ενεργειών. 
     Μια διαφορετική προσέγγιση παρουσιάστηκε από την οµάδα κοσµικής ακτινοβολίας 
του Πανεπιστηµίου Αθηνών. Συγκεκριµένα δηµιουργήθηκε ένα δίκτυο που 
περιελάµβανε 21 σταθµούς καταµέτρησης κοσµικής ακτινοβολίας ‘πραγµατικού 
χρόνου’, διασκορπισµένους σε ολόκληρο τον κόσµο (σε διάφορα γεωµαγνητικά πλάτη κι 
δυσκαµψίες) καθώς και δορυφορικές µετρήσεις από µετρητικές συσκευές όπως ο ACE 
και οι GOES (βλέπε 2.5) (Mavromichalaki et al., 2005a; 2005b). Με τον τρόπο αυτό το 
Παγκόσµιο δίκτυο Λήψης & Επεξεργασίας δεδοµένων σταθµών Κοσµικής Ακτινοβολίας 
της Αθήνας (Athens Neutron Monitor Data Processing Center – ANMODAP) έκανε για 
πρώτη φορά δυνατή τη χρήση των δεδοµένων των µετρητών νετρονίων στη εξερεύνηση 
του διαστηµικού περιβάλλοντος. Τα αποτελέσµατα του κέντρου του Πανεπιστηµίου 
Αθηνών παρουσιάζονται στην εικόνα 12. 
 

Εικόνα 4.11: Γραφική απεικόνηση του δικτύου Spaceship Earth από το 
Πανεπιστήµιο του Bartol 
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    Η πιο πρόσφατη και πολλά υποσχόµενη προσέγγιση διευθύνεται από µια Ευρωπαϊκή 
συνεργασία κάτω από τον τίτλο: ‘Real-time database for Neutron Monitors’ (Steigies et 
al., 2008; Mavromichalaki et al, 2008). 19 σταθµοί καταµέτρησης κοσµικής 
ακτινοβολίας από δώδεκα χώρες θα είναι σε θέση να τροφοδοτήσουν τον κεντρικό 
διακοµιστή (server), ο οποίος φιλοξενείται στις Βρυξέλλες – στο Belgian Institute for 
Space and Aeronomy (BIRA) – µε δεδοµένα 1 λεπτού, ενηµερωµένα κάθε 1 λεπτό. Σε 
αυτή την προσπάθεια ένα αξιόπιστο αλλά παλιό καταγραφικό σύστηµα, όπως είναι ο 
µετρητής νετρονίων, θα εκσυγχρονιστεί µε τη χρήση µοντέρνων ηλεκτρονικών 
εξαρτηµάτων και την ανάπτυξη κατάλληλου λογισµικού. Με τον τρόπο αυτό η 
καινούργια βάση που θα περιέχει δεδοµένα 1 λεπτού σε πραγµατικό χρόνο θα είναι 
χρήσιµη για την ταυτοποίηση και ανάλυση επικίνδυνων ροών σωµατιδίων από το 
διάστηµα, για την µελέτη του ιονισµού της ατµόσφαιρας από την διέλευση φορτισµένων 
σωµατιδίων καθώς και για πολλές άλλες παραµέτρους. Εκτός από την κύρια βάση που θα 
βρίσκεται στο BIRA θα αναπτυχθούν και τρεις ακόµη βάσεις ‘καθρέφτες’ (mirror 
databases) στην Αθήνα, στο Κίελο και στη Μόσχα µε σκοπό την διασφάλιση της 
ευελιξίας και της απρόσκοπτης λειτουργίας της NMDB. 
 
 
 
 

Εικόνα 4.12: Τα αποτελέσµατα που παρέχει το κέντρο επεξεργασίας 
δεδοµένων του  Πανεπιστηµίου Αθηνών. Τα δεδοµένα από τους 21 σταθµούς 
καταµέτρησης κοσµικής ακτινοβολίας (αριστερή εικόνα) και τα δορυφορικά 
δεδοµένα (δεξιά εικόνα) 
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4.1.5 Μετρήσεις κοσµικής ακτινοβολίας στο διάστηµα 
     
     Οι ανιχνευτές που τοποθετούνται στο διάστηµα (space-borne detectors) διακρίνονται 
σε δύο κατηγορίες: σε αυτούς που βρίσκονται επάνω στους δορυφόρους στην περιοχή 
της γης (π.χ. IMP, GOES, SOHO, AMS, ACE) και σε αυτούς που βρίσκονται πάνω σε 
διαστηµόπλοια τα οποία εξερευνούν διαφορετικά σηµεία του ηλιακού συστήµατος (π.χ. 
Pioneer, Voyager, Ulysses). Ένας διαστηµικός ανιχνευτής είναι έτσι κατασκευασµένος 
ώστε µετρώντας τη ροή της εισερχόµενης ακτινοβολίας στις διάφορες ενεργειακές 
περιοχές µπορεί και προσδιορίζει το είδος των εισερχόµενων σωµατιδίων. Τα πιο 
σηµαντικά από αυτά σε ότι αφορά την πρώτη κατηγορία είναι οι GOES και το ACE 
(Advanced Composition Experiment), τα οποία αντιστοίχως παρέχουν τις ροές 
πρωτονίων για ενέργειες µεγαλύτερες των 10MeV και 100ΜeV, καθώς και τις τρεις 
συνιστώσες του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, όπως επίσης και τη θερµοκρασία, την 
πυκνότητα και την ταχύτητα του ηλιακού ανέµου. 
     Ειδικές περιπτώσεις αποτελούν οι προσπάθειες: SilEye, PAMELA και ACCESS,τα 
οποία σχεδιάστηκαν κατά τέτοιο τρόπο ώστε να παρακολουθήσουν συγκεκριµένες 
ιδιότητες των κοσµικών ακτίνων. Ειδικότερα, το SilEye (Silicon Detector on the MIR 
Space Station) στόχευσε στην µελέτη του περιβάλλοντος πυρηνικής ακτινοβολίας µέσα 
στον διαστηµικό σταθµό MIR, ώστε να διασφαλιστεί η ασφάλεια των κοσµοναυτών 
(Funani et al., 1999), το τηλεσκόπιο PAMELA έχει σκοπό να καταγράψει τα 
αντιπρωτόνια και τα ποζιτρόνια στις ροές των κοσµικών ακτίνων δηµιουργώντας µια 
πολύ µεγάλη στατιστική σε ενέργειες ανάµεσα στα 100 ΜeV και τα 150 GeV (Picardi et 
al., 1999). Τέλος το ACCESS (Advanced CR Composition Experiment for the 
International Space Station) έχει σκοπό να καταγράψει την εξαιρετικά σπάνια 
ακτινοβολία υψηλής ενέργειας που φτάνει στο όριο της Γηίνης ατµόσφαιρας (Wefel & 
Wilson, 1999). 
    Πολλές προσπάθειες επίσης έχουν καταγραφεί στα πειράµατα µε µπαλόνια. Ορισµένες 
από αυτές είναι το CAPRICE (Cosmic Anti-Particle Ring Imaging Experiment), το ATIC 
(Advanced Thin Ionization Calorimeter), το TIGER (Trans Iron Galactic Element 
Recorder) το Polar BEAR και το CREAM (Cosmic Ray Energetics and Mass). Οι 
προσπάθειες αυτές αποδεικνύουν την σπουδαιότητα καταγραφής και ανάλυσης των 
κοσµικών ακτίνων σε διάφορα ύψη καθώς και τη σηµαντικότητα ανάλυσης των 
δεδοµένων αυτών (περισσότερες αναφορές µπορούν να βρεθούν στο Dorman, 2004 – Ch. 
4) 
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                                        Κεφάλαιο V 
 

Aνάλυση γεγονότων GLEs και FDs  
 
 Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται εκτενής µελέτη των τελευταίων έντονων γεγονότων 
επίγειων επαυξήσεων κοσµικής ακτινοβολίας και µειώσεων Forbush που 
συνέβησαν στην καθοδική φάση του 23ου ηλιακού κύκλου. Συγκεκριµένα  
προσδιορίστηκε η ηλιακή δραστηριότητα, η γεωµαγνητική και διαπλανητική 
δραστηριότητα, οι µεταβολές της κοσµικής ακτινοβολίας κατά τα χρονικά 
διαστήµατα  27-30 Οκτωβρίου 2003, 1-4 Νοεµβρίου 2003, 15-18 Ιανουαρίου 
2005, 19-22 Ιανουαρίου 2005, 15-18 Ιουλίου 2005, 23-26 Αυγούστου 2005, 10-13 
Σεπτεµβρίου 2005, 13-16 Σεπτεµβρίου 2005 και 12-15 ∆εκεµβρίου 2006. Στη 
συνέχεια προσδιορίστηκαν τα φάσµατα LET  στις παραπάνω χρονικές περιόδους 
και εξήχθησαν συµπεράσµατα. 
 
5.1 Χρονικό διάστηµα  27- 30 Οκτωβρίου 2003 
 
5.1.1 Ηλιακή δραστηριότητα  
   
    Στις 27 Οκτωβρίου η µεγαλύτερη οµάδα κηλίδων που καλύπτει το 0.20% της 
φωτόσφαιρας είναι η 486. Ωστόσο, υπάρχουν και άλλες δύο οµάδες οι 484 και 
487. Την προηγούµενη µέρα, οι σηµαντικότερες εκλάµψεις ήταν µία Χ1.2 και µία 
Μ7.6 που προήλθαν από την ενεργό περιοχή 484. Επανερχόµενοι στις 27/10 οι 
σηµαντικότερες εκλάµψεις που σηµειώθηκαν είναι πέντε τάξης Μ εκ των οποίων, 
οι δύο προήλθαν από την ενεργό περιοχή 484, οι άλλες δύο από την 486 και η 
πέµπτη από την ενεργό περιοχή 488. Οι πέντε παραπάνω εκλάµψεις φαίνονται 
στον πίνακα 5.1 µαζί µε τις υπόλοιπες σηµαντικότερες εκλάµψεις αυτού του 
χρονικού διαστήµατος. Γενικά η ηλιακή δραστηριότητα στις 27/10 παρέµεινε σε 
υψηλά επίπεδα. Μέσα στην ίδια µέρα παρατηρήθηκαν και πέντε στεµµατικές 
εκτοξεύσεις µάζας, εκ των οποίων η µία, που εκδηλώθηκε στις 08:30:05 UT, ήταν 
τύπου µερικής άλω (partial halo). Οι CMEs για αυτό το χρονικό διάστηµα 
βρίσκονται στον πίνακα 5.2. 
   Στις 28 Οκτωβρίου οι ενεργές περιοχές πάνω στη φωτόσφαιρα είναι οι 484, 486, 
487, 488 και 492. Από αυτές µόνο οι 484, 486 και 488 έδωσαν εκλάµψεις. Η πιο 
σηµαντική έκλαµψη, ωστόσο ήταν η µοναδική που προήλθε από την 486 περιοχή 
και ήταν τάξης Χ17.2. Η έκλαµψη αυτή εκδηλώθηκε στις 09:51 UT, η µέγιστη ροή 
στις ακτίνες-Χ ήταν στις 11:10 UT και ολοκληρώθηκε στις 11:24 UT. Την 
έκλαµψη αυτή ακολούθησαν έντονες θολούρες στο στέµµα και ένα κύµα EIT. 
Τόσο οι στεµµατικές θολούρες όσο και το κύµα EIT υποδήλωναν µία επικείµενη 
CME, η οποία και παρατηρήθηκε πρώτα από το LASCO C2 στις 10:54 UT και στη 
συνέχεια από το LASCO C3 στις 11:42 UT. Αυτή η CME συνδέεται απ’ ό,τι 
φάνηκε µε την έκλαµψη τάξης Χ17.2. Η συγκεκριµένη CME ήταν τύπου άλω 
(halo CME) και είχε ταχύτητα 2125 km/s, αυτό σήµαινε ότι θα χρειαζόταν περίπου 
µία ηµέρα για να φτάσει στη Γη. Πράγµατι, το κρουστικό κύµα που 
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δηµιουργήθηκε εξαιτίας της έφτασε στη Γη την εποµένη (29/10/2003) στις 06:00 
UT. Όσον αφορά στις υπόλοιπες εκλάµψεις της 28ης Οκτωβρίου, επρόκειτο για 
κάποιες εκλάµψεις τάξης C που προήλθαν από τις ενεργές περιοχές 484, 486 και 
488. Επιπλέον, εκδηλώθηκαν άλλες τέσσερις CMEs εκ των οποίων η µία ήταν 
τύπου µερικής άλω (πίνακας 5.2). 
   Στις 29 Οκτωβρίου η ηλιακή δραστηριότητα συνεχίζει να παραµένει σε υψηλά 
επίπεδα. Οι ενεργές περιοχές που υπάρχουν στη φωτόσφαιρα είναι οι ίδιες µε της 
προηγούµενης µέρας. Πλέον, όµως η ενεργός περιοχή 486 καλύπτει το 23% του 
ηλιακού δίσκου και συνεχίζει να επεκτείνεται. Επιπρόσθετα, η περιοχή 488 επίσης 
αυξάνει σε έκταση, ενώ το µαγνητικό της πεδίο ισχυροποιείται συνεχώς. Οι 
εκλάµψεις που σηµειώθηκαν αυτή την ηµέρα ήταν κάποιες τάξης C από τις 
περιοχές 484, 486 και 488, µία τάξης Μ3.7 από την περιοχή 486 και µία τάξης 
Χ10.0 από την περιοχή 486. Από αυτές η πιο σηµαντική ήταν η τάξης Χ10.0, που 
εκδηλώθηκε στις 20:37 UT. Το µέγιστό της ήταν στις 20:49 UT και 
ολοκληρώθηκε στις 21:01 UT. Αυτή η έκλαµψη ακολουθήθηκε από στεµµατικές 
θολούρες και ένα κύµα EIT. Έτσι, µία νέα στεµµατική εκτόξευση µάζας έκανε την 
εµφάνισή της στις 20:54 UT στο LASCO C2. Μέχρι τις 21:08 UT είχε εξελιχθεί σε 
CME τύπου άλω που κατευθυνόταν προς τη Γη και είχε µία ταχύτητα περίπου 
1950 km/s. Στη φάση αυτή ανιχνεύθηκε και από το LASCO C3 στις 21:19 UT. 
Επιπλέον υπήρξε και άλλη µία CME µικρότερης σηµασίας, η οποία ανιχνεύθηκε 
µόνο από το LASCO C3.  
   Στις 30 Οκτωβρίου οι ενεργές περιοχές που υπάρχουν στη φωτόσφαιρα, προς 
την πλευρά της Γης, είναι 486, 488, 487 και 492. Οι σηµαντικότερες εκλάµψεις 
της ηµέρας αυτής ήταν δύο µία τάξης Μ1.6 από την περιοχή 488 και µία τάξης 
Μ1.5 ;από την ενεργό περιοχή 486. Τη συγκεκριµένη ηµέρα δεν παρατηρήθηκαν 
καθόλου CMEs. 
 
 

 

 
         
 

Εικ.5.1: Πάνω αριστερά: Οι κηλίδες του 
ήλιου στις 27/10. Πάνω δεξιά: Οι κηλίδες 
του ήλιου στις 28/10. Κάτω αριστερά: Οι 
κηλίδες του ήλιου στις 29/10. Κάτω δεξιά: 
Οι κηλίδες του ήλιου στις 30/10. 
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5.1.2 Γεωµαγνητική και διαπλανητική δραστηριότητα 
    
   Στις 27 Οκτωβρίου 2003 η κατάσταση στο διαπλανητικό χώρο είναι ήρεµη, 
καθώς δεν ανιχνεύονται κρουστικά κύµατα. Άλλωστε, οι εκλάµψεις που 
σηµειώθηκαν στον ήλιο αυτή την ηµέρα, όπως έχει ήδη αναφερθεί, ήταν κάποιες 
τάξης Μ. Την ίδια µέρα, η Γη εισήλθε µέσα στο ρεύµα του ηλιακού ανέµου που 
προερχόταν από µία στεµµατική οπή. Εξαιτίας αυτού η ταχύτητα του ηλιακού 
ανέµου ανήλθε στα 500km/s. Ωστόσο, το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο έχει 
βόρειο προσανατολισµό, πράγµα το οποίο σηµαίνει πως το ρεύµα από αυτή τη 
στεµµατική οπή δεν επηρεάζει και τόσο τη Γη και ότι η γεωµαγνητική 
δραστηριότητα θα παραµείνει σε χαµηλά επίπεδα. Πράγµατι, ο γεωµαγνητικός 
δείκτης ΚP για την 27η Οκτωβρίου εµφανίζει τιµές <4 και µόνο σε κάποια στιγµή 
γίνεται ίσος µε 4. Επιπλέον, ο δείκτης Dst δεν παρουσιάζει κάποια αισθητή µείωση, 
ώστε να αναµένεται κάποια γεωµαγνητική καταιγίδα και η τιµές του παραµένουν 
πάνω από τα -50 nT. 
   Στις 28 Οκτωβρίου στις 03:00 UT ανιχνεύεται από τον ACE ένα κρουστικό κύµα 
στο διαπλανητικό χώρο, εξαιτίας του οποίου η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου από 
τα 500km/s αυξάνεται στα 600km/s. Το κρουστικό αυτό κύµα µάλλον ήταν 
απόρροια της στεµµατικής εκτόξευσης µάζας τύπου µερικής άλω που εκδηλώθηκε 
την 26η Οκτωβρίου στις 01:31 UT. Αυτή η CME συνδέθηκε µε την έκλαµψη τάξης 
Χ1.2 που προήλθε από την ενεργό περιοχή 484 και είχε µέγιστη ροή στις 18:19 UT 
στις 26/10. Μέχρι τις 12:30 UT της 28ης Οκτωβρίου η ταχύτητα του ηλιακού 
ανέµου είχε αποκτήσει την τιµή των 800km/s. Πάντως, η συνιστώσα zB  του 
διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου είχε θετική τιµή (βόρειος προσανατολισµός), 
οπότε ο δείκτης pK  αυξήθηκε µέχρι την τιµή 4. Συνεπώς, η γεωµαγνητική 

Εικ.5.2: Αριστερά: Η στεµµατική εκτόξευση µάζας της 29ης Οκτωβρίου όπως 
ανιχνεύθηκε από το LASCO C2 στις 20:54 UT. 
∆εξιά: Η ίδια CME όπως ανιχνεύθηκε από το LASCO C3 στις 21:20, όταν είχε 
εξελιχθεί πλέον σε τύπου πλήρους άλω. 
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δραστηριότητα παρέµεινε σε µέτρια επίπεδα. Τέλος, ο δείκτης stD  όπως και την 
προηγούµενη µέρα δεν παρουσίασε κάποια έντονη µείωση, εποµένως δεν 
σηµειώθηκε κάποια γεωµαγνητική καταιγίδα. 
   Στις 29 Οκτωβρίου, στις 06:00 UT έφτασε στη Γη το κρουστικό κύµα από την 
CME τύπου άλω που εκδηλώθηκε στις 10:54 UT της 28ης Οκτωβρίου. Η 
συνιστώσα zB  του µαγνητικού πεδίου του φλοιού της CME , είχε την τιµή -50 nT 

µε αποτέλεσµα να σηµειωθεί µία ισχυρή γεωµαγνητική καταιγίδα. Ο δείκτης pK  

άγγιξε την τιµή 9. Στη συνέχεια, ο pK  µειώθηκε λίγο µέχρι την τιµή 7, γιατί το 

µαγνητικό πεδίο του µαγνητικού νέφους της CME είχε βόρειο προσανατολισµό. 
Ωστόσο, η συνιστώσα zB  του µαγνητικού πεδίου του τελευταίου µέρους του 
µαγνητικού νέφους είχε την τιµή -30 nT (νότιος προσανατολισµός), η οποία 
διατηρήθηκε για περίπου 8h µε αποτέλεσµα ο pK  να αποκτήσει πάλι την τιµή 9 

στο διάστηµα 18:00 – 21:00. Ο δείκτης stD  µέσα σε διάστηµα τριών ωρών (07:00 

– 10:00 UT) µειώθηκε από τα -10 nT στα -151nT. Αυτό αντιστοιχούσε στην άφιξη 
του κρουστικού κύµατος στις 06:00 UT. Στη συνέχεια, εµφάνισε µία αύξηση που 
ξεκίνησε στις 13:00 και ολοκληρώθηκε στις 15:00 φτάνοντας στην τιµή -99 nT και 
αµέσως µετά µία µεγάλη µείωση µέχρι την τιµή των -350 nT στις 24:00 UT. Η 
µικρή αύξηση του δείκτη stD  σηµατοδοτεί την ξαφνική έναρξη της µαγνητικής 
καταιγίδας (sudden storm commencement), ενώ η µείωσή του την κύρια φάση της 
καταιγίδας (main phase). Αυτές οι τελευταίες µεταβολές του stD  οφείλονται στον 
νότιο προσανατολισµό του µαγνητικού πεδίου του τελευταίου µέρους το 
µαγνητικού νέφους. 
   Στις 30 Οκτωβρίου η γεωµαγνητική δραστηριότητα αρχίζει να µειώνεται σε 
σχέση µε την προηγούµενη µέρα, καθώς ο δείκτης pK  αποκτά όλο και µικρότερες 

τιµές µέχρι λίγο µικρότερες από 5. Όµως, στις 16:00 UT παρατηρήθηκε µία νέα 
απότοµη αύξηση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, που υποδήλωνε την άφιξη 
ενός κρουστικού κύµατος. Αυτό το κρουστικό κύµα δηµιουργήθηκε από την CME 
τύπου άλω που εκδηλώθηκε την προηγουµένη µέρα (29/10) στις 20:54 UT. Αυτή 
τη φορά το µαγνητικό νέφος που έφτασε στη Γη είχε νότιο προσανατολισµό στη 
συνιστώσα zB  µε αποτέλεσµα αµέσως µετά την άφιξη του κρουστικού κύµατος να 
ξεκινήσει µία ισχυρή µαγνητική καταιγίδα. Ο δείκτης pK  ανέβηκε και πάλι στην 

τιµή 9 και παρέµεινε σε αυτή για διάστηµα περίπου 6h (18:00–24:00). Ο δείκτης 
stD  ακολουθεί ανοδική πορεία µέχρι που αγγίζει την τιµή των -97nT στις 18:00 

UT και ύστερα µειώνεται απότοµα µέχρι την τιµή των -383 nT στις 23:00 UT. Η 
µείωση αυτή αντιστοιχεί στην καταιγίδα που προκλήθηκε από το κρουστικό κύµα 
που αφίχθη στις 16:00 UT και συµβαδίζει µε την αύξηση του δείκτη pK . 
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5.1.3 Κοσµική ακτινοβολία 
  
  5.1.3.1 Πρωτονικά γεγονότα 
      
    Κατά τη διάρκεια των ηµερών από 27/10/2003 µέχρι και 30/10/2003 
σηµειώθηκε ένας αριθµός από πρωτονικά γεγονότα. Στις 27 Οκτωβρίου 
συνεχίστηκε το πρωτονικό γεγονός που ξεκίνησε την προηγούµενη µέρα στις 
18:00 UT, ως επακόλουθο της έκλαµψης τάξης Χ1.2 που προήλθε από την ενεργό 

Γράφηµα 5.1: Η διακύµανση του δείκτη Kp στο διάστηµα από 27/10 µέχρι και 30/10 

Γράφηµα 5.2: Η διακύµανση του δείκτη Dst για το ίδιο χρονικό διάστηµα 
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περιοχή 484 και εκδηλώθηκε στις 17:21 UT την 26η Οκτωβρίου. Τα πρωτόνια της 
χαµηλότερης ενέργειας Ε>10 MeV ξεπέρασαν το κατώφλι των 100 Particles 

2 1 1cm s sr− − − . Το συγκεκριµένο πρωτονικό γεγονός έληξε στις 27/10 στις 19:10 UT. 
     Τα επόµενα δύο πρωτονικά γεγονότα σηµειώθηκαν στις 28/10 ως απόρροια της 
έκλαµψης τάξης Χ17.2 που προήλθε από την ενεργό περιοχή 486 και η οποία 
εκδηλώθηκε στις 09:51 UT. Το ένα αφορούσε στα πρωτόνια ενέργειας πάνω από 
10 MeV που ξεκίνησε στις 12:40 UT, έφτασε στη µέγιστη τιµή των 29500 
Particles 2 1 1cm s sr− − −  στις 06:15 της 29ης Οκτωβρίου και έληξε στις 01/11 στις 
13:10 UT. Το δεύτερο αφορούσε στα πρωτόνια µε ενέργειες πάνω από 100 MeV 
που ξεκίνησε στις 11:50 UT, έφτασε τη µέγιστη τιµή των 186 Particles 

2 1 1cm s sr− − −  στις 00:15 UT της 29ης Οκτωβρίου και έληξε στις 01:45 UT της 31ης 
Οκτωβρίου. 
     Το επόµενο πρωτονικό γεγονός για ενέργειες πάνω από 10 MeV παρατηρήθηκε 
προς το τέλος της 29ης/10 και έφτασε στη µέγιστη τιµή των 3300 Particles 

2 1 1cm s sr− − −  στις 30/10 στις 19:35 UT. Επιπλέον, άλλο ένα πρωτονικό γεγονός 
παρατηρήθηκε προς το τέλος της 29ης/10 που αφορούσε σε πρωτόνια µε ενέργειες 
πάνω από 100 MeV και το οποίο έφτασε µέχρι την τιµή των 110 Particles 

2 1 1cm s sr− − −  στις 23:10 UT της 29ης/10.  
 

 
   
 
 
 
   
   
 
 

Γράφηµα 5.3: Η µεταβολή της ροής των πρωτονίων στα διάφορα κανάλια ενεργειών κατά τα  
πρωτονικά γεγονότα, όπως µετρήθηκε από τον GOES – 11.  
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5.1.3.2 Επίγειες επαυξήσεις της κοσµικής ακτινοβολίας (GLE 65, GLE 66) 
      
    Κατά το παραπάνω χρονικό διάστηµα εκτός από αύξηση της ροής πρωτονίων, 
παρατηρήθηκαν και δύο επίγειες επαυξήσεις της κοσµικής ακτινοβολίας που 
ανιχνεύθηκαν από µετρητές νετρονίων. 
     Συγκεκριµένα η πρώτη επίγεια επαύξηση (GLE 65) ανιχνεύθηκε από 
διάφορους σταθµούς νετρονίων, ανάµεσα στους οποίους και από εκείνον στο Oulu 
της Φινλανδίας στις 28 Οκτωβρίου. Στο συγκεκριµένο σταθµό, η επίγεια 
επαύξηση παρατηρήθηκε στις 11:22 UT και το µέγιστο της ροής νετρονίων 
σηµειώθηκε στις 11:51 UT. H ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας αυξήθηκε κατά 
12.4% πάνω από το υπόβαθρο (Gopalswamy et al.,2008). Το συγκεκριµένο GLE 
συνδέθηκε µε την έκλαµψη τάξης Χ17.2 που εκδηλώθηκε την 28η Οκτωβρίου 
καθώς και µε την CME που την ακολούθησε την ίδια ηµέρα. 
     Η επόµενη επίγεια επαύξηση (GLE 66)ήταν εκείνη που ανιχνεύθηκε στις 29/10 
στις 21:30 UT και άγγιξε το µέγιστο στις 00:42 UT της εποµένης. Η έντασή της 
αυξήθηκε κατά 8.1% πάνω από το υπόβαθρο. Το συγκεκριµένο GLE συνδέθηκε µε 
την έκλαµψη τάξης Χ10.0 που εκδηλώθηκε την 29η/10 και µε την CME που την 
ακολούθησε την ίδια µέρα. 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

Γράφηµα 5.4: Τα GLEs 65 και 66 όπως παρατηρήθηκαν από το σταθµό της πόλης Oulu της 
Φινλανδίας στις 28/10 και 29/10 αντίστοιχα. 
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5.1.4 Εφαρµογή του αλγορίθµου CRΕΜΕ για την εξαγωγή φασµάτων LET  
 
     Για την περίοδο από 27 έως 30 Οκτωβρίου 2003, χρησιµοποιήθηκε το 
πρόγραµµα CREME-86, ώστε να κατασκευαστεί το φάσµα LET που 
αντιστοιχούσε στη ροή των σωµατιδίων εξαιτίας του GLE που καταγράφηκε µέσα 
σε αυτό το διάστηµα. Στο γράφηµα 5.5 απεικονίζεται τόσο το διαφορικό όσο και 
το ολοκληρωµένο φάσµα LET. Η µπλε γραµµή αντιστοιχεί στο ολοκληρωµένο και 
η ροζ γραµµή στο διαφορικό φάσµα. Από τη σύγκριση της µορφής τους προκύπτει 
ότι το διαφορικό φάσµα είναι πιο εύχρηστο, καθώς σε αυτό διακρίνονται 
περισσότερες λεπτοµέρειες που αφορούν κυρίως στις αφθονίες των στοιχείων που 
εµπεριέχονται στις κοσµικές ακτίνες. Λόγω της ύπαρξης των λεπτοµερειών αυτών, 
το διαφορικό φάσµα δεν είναι τόσο οµαλό όσο το ολοκληρωµένο. Έτσι, στα 
επόµενα γεγονότα έχει γίνει επεξεργασία των διαφορικών φασµάτων. Επιπλέον, η 
περιοχή που µας ενδιαφέρει σε κάθε φάσµα είναι εκείνη που περιορίζεται µέχρι 
LET=100 MeV cm2 g-1. Αυτό συµβαίνει γιατί οι τιµές LET πάνω από 100 MeV 
cm2 g-1 αντιστοιχούν σε σωµατίδια που δεν ανήκουν στις ηλιακές κοσµικές 
ακτίνες, ενώ εµείς ενδιαφερόµαστε για τις επιδράσεις των ηλιακών κοσµικών 
σωµατιδίων. Η συσκευή που υποθέτει το πρόγραµµα ότι βοµβαρδίζεται από 
ενεργητικά σωµατίδια είναι ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο κουτί από Si, για το 
οποίο το κατώφλι LET πέρα από το οποίο αρχίζει να εµφανίζει προβλήµατα είναι 
τα 55 MeV cm2 g-1. Αυτό σηµαίνει ότι ένα ενεργητικό σωµατίδιο που εισέρχεται 
στο παραπάνω κουτί και το οποίο αποθέτει ενέργεια µε ρυθµό τουλάχιστον 55 
MeV cm2 g-1, θα δηµιουργήσει προβλήµατα στο υλικό του. Τα προβλήµατα αυτά 
θα προέρχονται από το φορτίο που αποθέτει ένα τέτοιο σωµατίδιο στη συσκευή. 
Το φορτίο οφείλεται είτε στον ιονισµό των ατόµων του υλικού του κουτιού είτε 
στις πυρηνικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται εξαιτίας της έλευσης του 
ενεργητικού κοσµικού σωµατιδίου. Η κρίσιµη τιµή του φορτίου πέρα από την 
οποία αρχίζει η συγκεκριµένη συσκευή να εµφανίζει διαταραχές ( upsets) είναι Qc 

=1.13×10-2 pC. Ο ρυθµός εµφάνισης διαταραχών (SEUs rate), όπως τον υπολόγισε 
το πρόγραµµα είναι 3.7427×102 bit-1 s-1, ενώ η ροή σωµατιδίων για LET=55 MeV 
cm2 g-1=LETth είναι 3,00×1010 particles cm-2 sr-1 s-1. Στην περίπτωση αυτή, όπως 
και στις επόµενες που ακολουθούν ο ρυθµός εµφάνισης SEUs αναφέρεται στο 
σύνολο SEUs που προκύπτουν από ιονισµό και από πυρηνικές αλληλεπιδράσεις. Ο 
ρυθµός εµφάνισης των SEUs από ιονισµό έχει υπολογιστεί από τον αλγόριθµο µε 
βάση το κρίσιµο φορτίο (§ 3.3.3.2, σχέση 3.6), ενώ ο ρυθµός εµφάνισης των SEUs 
από πυρηνικές αλληλεπιδράσεις έχει υπολογιστεί µε τη βοήθεια της συνάρτησης 
Bendel (§ 3.3.3.3, σχέσεις 3.10, 3.11, 3.12)  
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Φάσµα LET για το διάστηµα από 27/10/03 έως και 30/10/03
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Γράφηµα 5.5: Το διαφορικό (ροζ) και το ολοκληρωµένο (µπλε) φάσµα  LET για την αντίστοιχη 
περίοδο 
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5.2 Χρονικό διάστηµα  1 - 4 Νοεµβρίου 2003 
 
5.2.1 Ηλιακή δραστηριότητα 
 
  Την 1η Νοεµβρίου 2003 παρατηρήθηκε µέτρια ηλιακή δραστηριότητα, η οποία 
οφειλόταν σε ορισµένες εκλάµψεις τάξης Μ και C από τις ενεργές περιοχές 486 και 
488. Η περιοχή 486 βρέθηκε πέρα από το δυτικό χείλος (west limb) στις 30 
Οκτωβρίου, ενώ η περιοχή 488 δηµιουργήθηκε πολύ γρήγορα κοντά στο κέντρο του 
ηλιακού δίσκου στις 27 Οκτωβρίου και παρουσίασε ραγδαία ανάπτυξη τις επόµενες 
τρεις ηµέρες. Οι κυριότερες από τις εκλάµψεις ήταν µία τάξης Μ13 από την περιοχή 
488 µε µέγιστη ροή στις ακτίνες-Χ στις 08:51 UT, µία τάξης Μ11 πάλι από την 
περιοχή 488 µε µέγιστη ροή στις ακτίνες-Χ στις 17:51 UT και µία τάξης Μ32 από την 
περιοχή 486 αυτή τη φορά µε µέγιστη ροή στις 22:38 UT. Κατά τη διάρκεια αυτής της 
µέρας παρατηρήθηκαν κάποιες CMEs από τους στεµµατογράφους C2 και C3 του 
LASCO. Μία από αυτές παρατηρήθηκε πρώτα από τον C2 στις 23:06 UT και µάλλον 
φάνηκε να συνδέεται µε την έκλαµψη τάξης Μ31, ενώ εξελίχθηκε σε CME µερικής 
άλω (partial halo). 
    Στις 2 Νοεµβρίου οι ενεργές περιοχές που έχουν κυρίως δραστηριότητα είναι πάλι 
οι 486 και 488. Παρατηρήθηκαν τρεις εκλάµψεις εκ των οποίων η κυριότερη ήταν µία 
τάξης Χ83 που προήλθε από την ενεργό περιοχή 486 µε µέγιστη ροή στις ακτίνες-Χ 
στις 17:25 UT. Αυτή η έκλαµψη συνδέθηκε µε µία ραδιοέξαρση συχνότητας 245 
MHz και µε ροή στις 24000 ηλιακές µονάδες ροής (sfu). Επιπλέον, παρατηρήθηκαν 
τρεις CMEs εκ των οποίων οι δύο ήταν τύπου Άλω. Μάλιστα, εκείνη που 
παρατηρήθηκε στις 17:30 UT φάνηκε να συνδέεται µε την έκλαµψη τάξης Χ8.3. 
     Στις 3 Νοεµβρίου  πάλι η ηλιακή δραστηριότητα καθορίζεται κυρίως από τις 
ενεργές περιοχές 486 και 488. Οι κυριότερες εκλάµψεις που παρατηρήθηκαν ήταν 
δύο τάξης Χ2.7 και Χ3.9 που προήλθαν από την περιοχή 488 µε µέγιστη ροή στις 
ακτίνες-Χ στις 01:30 UT και 09:55 UT. Επίσης παρατηρήθηκε και µία έκλαµψη τάξης 
Μ3.9 από την περιοχή 486 αυτή τη φορά. Τέλος, παρατηρήθηκαν και τρεις CMEs 
χωρίς όµως κάποια από αυτές να συνδέθηκε µε τις εκλάµψεις, ενώ δεν εξελίχθηκαν 
σε τύπου Άλω ή Μερικής Άλω. 
     Στις 4 Νοεµβρίου οι δύο ενεργές περιοχές 486 και 488 διασχίζουν το δυτικό 
χείλος. Παρατηρήθηκαν πάλι κάποιες εκλάµψεις τάξης Μ, αλλά η πιο σηµαντική 
έκλαµψη ήταν µία τάξης Χ17.4 µε µέγιστη ροή στις ακτίνες-Χ στις 19:53 UT. Η 
έκλαµψη αυτή προήλθε από την ενεργό περιοχή 486 και αργότερα υπολογίστηκε ότι 
τελικά έφτασε µέχρι την τάξη Χ28. Παρά τη θέση της 486 που ήταν κοντά στο χείλος, 
η έκλαµψή της πυροδότησε µία CME µε αρχική εκτιµώµενη ταχύτητα 2380 km/s, η 
οποία εξελίχθηκε σε τύπου Άλω (halo CME). Αυτή η CME παρατηρήθηκε στις 19:54 
UT.  Την ίδια ηµέρα παρατηρήθηκαν άλλες τρεις CMEs εκ των οποίων αυτή που 
συνέβη στις 12:06 UT ήταν τύπου άλω. Όµως, καµία από αυτές δεν συνδέθηκε µε 
κάποια έκλαµψη.    
 
 
 
 
 



 105 

                                   

                                   
 
 
 
 
 
 
5.2.2 ∆ιαπλανητική και γεωµαγνητική δραστηριότητα 
    
    Την 1η Νοεµβρίου 2003 η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου είχε ήδη µειωθεί από 1000 
km/s σε 650 km/s. Η συνιστώσα zB  του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου παραµένει 
σταθερή στα 0 nT. Ο δείκτης pK  τη συγκεκριµένη µέρα ήταν ίσος µε 3 και η 
γεωµαγνητική δραστηριότητα παρέµεινε σε χαµηλά επίπεδα. 
     Στις 2 Νοεµβρίου η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου µειώθηκε περαιτέρω στα 520 
km/s. Ο γεωµαγνητικός δείκτης έχει τιµές µεταξύ 3 και 4 και εποµένως η 
γεωµαγνητική δραστηριότητα πάλι παραµένει σε χαµηλά επίπεδα. 
    Στις 3 Νοεµβρίου η συνιστώσα zB  του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου είχε  
βόρειο προσανατολισµό (θετική τιµή). Το ρεύµα του ηλιακού ανέµου που πηγάζει 
από τη στεµµατική οπή, η οποία διασχίζει τον ηλιακό ισηµερινό αναµένεται να 
προκαλέσει διαταραχές στη γεωµαγνητική δραστηριότητα. 
     Στις 4 Νοεµβρίου καταγράφεται ένα κρουστικό κύµα στον ηλιακό άνεµο από τα 
ACE και SOHO στις 05:53 UT. Η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου αυξήθηκε στα 
680km/s, σηµατοδοτώντας έτσι την άφιξη της CME που συνδέθηκε µε την έκλαµψη 
τάξης Χ3 στις 2 Νοεµβρίου. Το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο είχε νότιο 
προσανατολισµό µεταξύ 07:00 και 09:30 UT, το οποίο προκάλεσε έντονη 
γεωµαγνητική καταιγίδα  µε τον δείκτη pK  να παίρνει τιµές µεταξύ 6 και 7. Παρ’ όλα 
αυτά, η διάρκεια της καταιγίδας αυτής ήταν αρκετά περιορισµένη. Ύστερα από αυτή 
το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο απέκτησε βόρειο προσανατολισµό και η 
γεωµαγνητική δραστηριότητα επέστρεψε σε κανονικά επίπεδα. Ωστόσο, η ταχύτητα 
του ηλιακού ανέµου παραµένει σταθερή και υψηλή.  
 

Εικόνα 5.3: Πάνω από αριστερά, οι κηλίδες του ήλιου στις 1/11/03 και 
δίπλα στις 2/11/03. Κάτω από αριστερά, οι κηλίδες στις 3/11/03 και 
δίπλα στις 4/11/03 
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Γράφηµα 5.6: Η διακύµανση του δείκτη Kp στο διάστηµα από 1/11 µέχρι και 4/11 

Γράφηµα 5.7: Η διακύµανση του δείκτη Dst για το ίδιο χρονικό διάστηµα 
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5.2.3 Κοσµική ακτινοβολία 
 
5.2.3.1 Πρωτονικά γεγονότα 
   Την 1η Νοεµβρίου συνεχίστηκε και έληξε στις 13:10 UT το πρωτονικό γεγονός που 
ξεκίνησε στις 28 Οκτωβρίου. Το γεγονός αυτό είχε να κάνει µε αυξηµένη ροή 
πρωτονίων µε ενέργειες µεγαλύτερες από 10 MeV. 
    Στις 2 Νοεµβρίου σηµειώθηκε αύξηση στη ροή των πρωτονίων µε ενέργειες 
µεγαλύτερες από 10 MeV. Το γεγονός ξεκίνησε στις 11:05 UT και έφτασε σε µία 
µέγιστη τιµή 30 pfu στις 14:15 UT. Το γεγονός αυτό οφειλόταν στην έκλαµψη τάξης 
Μ3 από την ενεργό περιοχή 486 που εκδηλώθηκε την προηγούµενη µέρα. Επιπλέον, 
την ίδια µέρα αυξήθηκε και η ροή των πρωτονίων µε ενέργειες > 100 MeV. Αυτό 
οφειλόταν στην έκλαµψη τάξης Χ8 που εκδηλώθηκε 17:25 UT την ίδια ηµέρα. Το νέο 
αυτό πρωτονικό γεγονός ξεκίνησε στις 17:40 UT, άγγιξε µια µέγιστη τιµή στις 49 pfu 
στις 19:05 UT και ολοκληρώθηκε στις 17:20 UT την 3η Νοεµβρίου. 
     Η  έκλαµψη τάξης Χ8 στις 17:25 UT την 2η Νοεµβρίου είχε ως αποτέλεσµα, εκτός 
από το πρωτονικό γεγονός µε ενέργειες > 100 MeV,  την εκτόξευση της ροής των 
πρωτονίων µε ενέργειες  > 10 MeV σε νέα µέγιστα την επόµενη µέρα. Η ροή αυτή 
έφτασε τη µέγιστη τιµή των 1570 pfu στις 08:15 UT την 3η Νοεµβρίου και το γεγονός 
συνεχίστηκε και την 4η Νοεµβρίου.  
    Την 4η Νοεµβρίου, και ενώ η πρωτονική ροή προσέγγιζε τις τιµές κατωφλίου, 
παρατηρήθηκε και νέα αύξησή της στις 22:25 UT εξαιτίας της έκλαµψης τάξης Χ28 
που συνέβη νωρίτερα την ίδια µέρα. Το πρωτονικό γεγονός αναφερόταν σε πρωτόνια 
µε ενέργειες > 10 MeV και έφτασε τη µέγιστη τιµή των 353 pfu την επόµενη µέρα. Η 
ίδια έκλαµψη προκάλεσε και άλλο πρωτονικό γεγονός µε πρωτόνια ενεργειών > 100 
MeV  στις 5 Νοεµβρίου.  
  

 
     
    
  
 

Γράφηµα 5.8: Η µεταβολή της ροής των πρωτονίων στα διάφορα κανάλια ενεργειών κατά τα  
πρωτονικά γεγονότα, όπως µετρήθηκε από τον GOES – 11.  
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5.2.3.2 Επίγειες επαυξήσεις της κοσµικής ακτινοβολίας (GLE 67) 
 
    Κατά το χρονικό διάστηµα από 1 έως 4 Νοεµβρίου, παράλληλα µε τις αυξήσεις στη 
ροή των πρωτονίων,  σηµειώθηκε και µία επίγεια επαύξηση στην ένταση της 
κοσµικής ακτινοβολίας. Αυτή η επαύξηση σηµειώθηκε την 2η Νοεµβρίου και 
ξεκίνησε στις 17:30 UT. Έφτασε στο µέγιστο στις 17:55 UT. Η ένταση της κοσµικής 
ακτινοβολίας όπως µετρήθηκε από τον σταθµό στο Oulu της Φινλανδίας αυξήθηκε 
κατά 6%. Το συγκεκριµένο GLE συνδέθηκε µε την έκλαµψη τάξης Χ8.3 που 
ξεκίνησε στις 17:03 UT της ίδιας µέρας και µε την CME που εκδηλώθηκε µερικά 
λεπτά αργότερα (Gopalswamy et al.,2008). Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η 
επίγεια επαύξηση της κοσµικής ακτινοβολίας στις 2 Νοεµβρίου όπως καταγράφηκε 
από τους µετρητές νετρονίων στην πόλη Oulu. 
 
 
 

    
 
 

Γράφηµα 5.9: Η διακύµανση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας κατά το παραπάνω χρονικό 
διάστηµα 
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5.2.4 Φάσµα LET  
 
     Στο γράφηµα 5.10 φαίνεται το διαφορικό φάσµα LET για την παραπάνω περίοδο, 
µέσα στην οποία παρατηρήθηκε GLE. Ο ρυθµός εµφάνισης διαταραχών (SEUs rate), 
όπως τον υπολόγισε το πρόγραµµα είναι3.7427×102 bit-1 s-1, ενώ η ροή σωµατιδίων 
για LET=55 MeV cm2 g-1=LETth είναι 3,00×1010 particles cm-2 sr-1 s-1. Ότι 
αναφέρθηκε στην παράγραφο 5.1.4 για τη συσκευή, το κατώφλι LET και το κρίσιµο 
φορτίο ισχύει και εδώ και σε όλα τα φάσµατα LET που αναλύονται πιο κάτω. 
 
 

Φάσµατα LET για το διάστηµα από 1/11/03 έως και 4/11/03
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 Γράφηµα 5.10: Το διαφορικό  φάσµα  LET για την αντίστοιχη περίοδο 
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5.3 Χρονικό διάστηµα 15 - 18 Ιανουαρίου 2005 
 
5.3.1 Ηλιακή δραστηριότητα  
   Στις 15 Ιανουαρίου η ηλιακή δραστηριότητα ήταν αρκετά υψηλή εξαιτίας των 
αρκετά ανεπτυγµένων ενεργών περιοχών 718 και 720. Οι περιοχές αυτές την 
συγκεκριµένη ηµέρα βρίσκονταν κοντά στον κεντρικό µεσηµβρινό του ήλιου. 
Συγκεκριµένα, η περιοχή 720 έδωσε κάποιες εκλάµψεις τάξης Μ και Χ. Οι πιο 
σηµαντικές από αυτές ήταν µία έκλαµψη τάξης Χ1.2 µε ώρα έναρξης 00:22 UT και 
ώρα µέγιστης ροής στις ακτίνες-Χ στις 00:43 UT. Στη συνέχεια, ήταν µία έκλαµψη 
τάξης Μ8.6 µε ώρα έναρξης 05:54 UT και ώρα µέγιστης ροής στις 06:38 UT. Τέλος 
ήταν µία έκλαµψη τάξης Χ2.6 µε ώρα έναρξης τις 22:25 UT και ώρα µέγιστης ροής 
στις 23:02 UT. Οι δύο τελευταίες εκλάµψεις συνδέθηκαν µε δύο τύπου άλω CMEs. Η 
πρώτη ανιχνεύθηκε στις 06:30 UT και η δεύτερη στις 23:06 UT. 
     Στις 16 Ιανουαρίου η ηλιακή δραστηριότητα συνέχισε µε κάποιες εκλάµψεις 
κυρίως τάξης C από την περιοχή 720 και µε µία έκλαµψη τάξης Μ2.4 πάλι από την 
ίδια περιοχή στις 21:55 UT µε µέγιστη ροή στις 22:03 UT. Την ίδια ηµέρα 
ανιχνεύθηκαν και δύο CMEs που όµως ήταν αρκετά ασθενείς χωρίς κάποια επίπτωση 
στη γήινη µαγνητόσφαιρα. 
     Στις 17 Ιανουαρίου υπήρξαν συνολικά τέσσερις εκλάµψεις µε πιο σηµαντική µία 
έκλαµψη τάξης Χ3.8 που εκδηλώθηκε στις 08:38 UT µε µέγιστη ροή στις 09:52 UT. 
Μετά την έκλαµψη έγινε εµφανής µία ανακατάταξη των κηλίδων στην ενεργό 
περιοχή 720. Με αυτή την έκλαµψη συνδέθηκε µία CME τύπου άλω µε βορειοδυτική 
κατεύθυνση, η οποία ήταν πιο γρήγορη από τις προηγούµενες κατά 300 µε 400 km/s. 
Η CME αυτή ανιχνεύθηκε στις 09:54 UT. 
     Στις 18 Ιανουαρίου σηµειώθηκαν κάποιες εκλάµψεις κυρίως τάξης C και κάποιες 
τάξης Μ πάλι από την περιοχή 720. Επίσης, σηµειώθηκε και µία CME, η οποία ήταν 
αρκετά ασθενής και µάλιστα εντοπίστηκε µόνο από τον στεµµατογράφο C2. 
 

                                        

                                        
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.4: Πάνω από αριστερά, οι κηλίδες του ήλιου στις 15/01/05 
και δίπλα στις 16/01/05. Κάτω από αριστερά, οι κηλίδες στις 
17/01/05 και δίπλα στις 18/01/05  
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5.3.2 ∆ιαπλανητική και γεωµαγνητική δραστηριότητα 
 
    Στις 15 Ιανουαρίου εξαιτίας ενός ταχέος ρεύµατος ηλιακού ανέµου, η ταχύτητα του 
τελευταίου αυξήθηκε στα 750 km/s. Επιπλέον, η συνιστώσα ZB  του διαπλανητικού 
µαγνητικού πεδίου είχε αρνητική τιµή, άρα νότιο προσανατολισµό. Ο γεωµαγνητικός 
δείκτης PK  κυµάνθηκε µεταξύ των τιµών 3 και 6, άρα επικρατούσαν συνθήκες ήπιας 
γεωµαγνητικής καταιγίδας. Οι συνθήκες αυτές επεκράτησαν προς το µεσηµέρι της 
15ης Ιανουαρίου οπότε και έφτασε στη Γη το γρήγορο ρεύµα του ηλιακού ανέµου. Ο 
δείκτης STD  παρέµεινε σχετικά σταθερός την συγκεκριµένη µέρα. 
      Στις 16 Ιανουαρίου περίπου στις 10:30 UT από τα δεδοµένα του ACE φαίνονταν 
αύξηση στην πυκνότητα, µείωση της θερµοκρασίας, αύξηση της ταχύτητας του 
ηλιακού ανέµου και αύξηση του ολικού διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου. Αυτές οι 
µετρήσεις υποδήλωναν την άφιξη του κρουστικού κύµατος από την πρώτη CME που 
σηµειώθηκε στις 15 Ιανουαρίου. Η γεωµαγνητική δραστηριότητα αυξήθηκε σε µέτρια 
επίπεδα κυρίως στα υψηλά γεωµαγνητικά πλάτη εξαιτίας της ροής από την CME. Ο 
δείκτης PK  κυµάνθηκε µεταξύ των τιµών 2 και 3. Ο δείκτης STD  παρέµεινε σταθερός 
µε εξαίρεση προς το τέλος της 16ης Ιανουαρίου, όπου εµφανίζει µικρή αύξηση, 
γεγονός που δηλώνει την ξαφνική έναρξη µιας καταιγίδας. 
     Στις 17 Ιανουαρίου στις 07:15 UT έφτασε η δεύτερη τύπου άλω CME που 
συνδέθηκε µε την έκλαµψη τάξης Χ2.6 στις 15 Ιανουαρίου. Η γεωµαγνητική 
δραστηριότητα που ακολούθησε το κρουστικό κύµα της δεύτερης CME ήταν πολύ 
εντονότερη απ’ ό,τι στην πρώτη CME. Σε αυτή την περίπτωση, η ταχύτητα του 
ηλιακού ανέµου αυξήθηκε πάνω από τα 600 km/s και έφτασε στα 800km/s στις 12:00 
UT. Εξαιτίας της άφιξης της CME η συνιστώσα ZB  του µαγνητικού πεδίου απέκτησε 
νότιο προσανατολισµό µε τιµή κοντά στα -20 nT. Περίπου για το τελευταίο µισό της 
17ης Ιανουαρίου η ZB  απέκτησε πάλι βόρειο προσανατολισµό. Ο δείκτης PK  
κυµάνθηκε µεταξύ των τιµών 5 και 7. Η άφιξη της CME νωρίς το πρωί της 17ης 
Ιανουαρίου θα αποτελέσει την αιτία έναρξης µιας τριήµερης περιόδου που 
χαρακτηρίστηκε από µέτρια έως και έντονη γεωµαγνητική δραστηριότητα. 
     Στις 18 Ιανουαρίου ξεκίνησε µια γεωµαγνητική καταιγίδα ως αποτέλεσµα της 
άφιξης της τρίτης CME που συνέβη στις 17 Ιανουαρίου και συνδέθηκε µε την 
έκλαµψη τάξης Χ3.8 της ίδιας ηµέρας. Η συνιστώσα ZB  του διαπλανητικού 
µαγνητικού πεδίου συνεχίζει να έχει νότιο προσανατολισµό. Ο δείκτης PK  πήρε τιµές 
από 6 έως 7, ενώ ο δείκτης STD  παρουσίασε µία µείωση κάτω από τα -100 nT που 
έδειχνε ότι διανύαµε την περίοδο µιας γεωµαγνητικής καταιγίδας.   
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Γράφηµα 5.11: Η διακύµανση του δείκτη Kp στο διάστηµα από 15/01 µέχρι και 18/01 

Γράφηµα 5.12: Η διακύµανση του δείκτη Dst για το ίδιο χρονικό διάστηµα 



 113 

5.3.3 Κοσµική ακτινοβολία 
 
5.3.3.1 Πρωτονικά γεγονότα 
     
    Στις 15 Ιανουαρίου αυξήθηκε η ροή των πρωτονίων µε ενέργειες µεγαλύτερες από 
10 MeV  και έφτασε περίπου τα 10 particles 112 −−− srscm . Αυτό το πρωτονικό  γεγονός 
ήταν το αποτέλεσµα της έκλαµψης τάξης Μ8.6 στις 05:54 UT της ίδιας µέρας. 
     Στις 16 Ιανουαρίου στις 02:10 UT ξεκίνησε ένα νέο πρωτονικό γεγονός στις 
ενέργειες >10 MeV εξαιτίας της έκλαµψης τάξης Χ2.6 στις 15 Ιανουαρίου. Το 
µέγιστο του πρωτονικού γεγονότος συνέβη στις 18:40 UT και ήταν στα 21065.3 ×  
particles 112 −−− srscm . Επιπλέον, υπήρξε αύξηση της ροής των πρωτονίων µε ενέργειες 
πάνω από 50 MeV. 
      Στις 17 Ιανουαρίου είχαµε νέο πρωτονικό γεγονός εξαιτίας της έκλαµψης τάξης 
Χ3.8 και της CME που συνέβησαν νωρίς το πρωί της ίδιας µέρας. Αυτό το πρωτονικό 
γεγονός περιελάµβανε και πρωτόνια µε ενέργειες πάνω από 100 MeV. Επιπλέον και 
οι ροές πρωτονίων µε ενέργειες > 10 MeV και >50 MeV ήταν πάνω από τις τιµές 
κατωφλίου. Το πρωτονικό γεγονός µε τα πρωτόνια ενεργειών >100 MeV ξεκίνησε 
στις 12:15 UT και έφτασε τα 11081.2 ×  particles 112 −−− srscm  στις 17:00UT. Το γεγονός 
µε πρωτόνια ενεργειών >10 MeV ξεκίνησε στις 12:40 UT και έφτασε τα 31004.5 ×  
particles 112 −−− srscm στις 17:50 UT. 
      Στις 18 Ιανουαρίου συνεχίστηκε το πρωτονικό γεγονός της 17ης. Το γεγονός µε τα 
πρωτόνια ενεργειών > 100 MeV έληξε στις 22:05 UT. Η ροή των πρωτονίων µε 
ενέργειες > 10 MeV συνέχισε να είναι αυξηµένη µέχρι και τις 20 Ιανουαρίου.    
      
 

 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 5.13: Η µεταβολή της ροής των πρωτονίων στα διάφορα κανάλια ενεργειών κατά τα  
πρωτονικά γεγονότα, όπως µετρήθηκε από τον GOES – 11.  
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5.3.3.2 Επίγειες επαυξήσεις της κοσµικής ακτινοβολίας (GLE 68)και µειώσεις Forbush  
 
    Κατά το παραπάνω χρονικό διάστηµα συνέβη µία επίγεια επαύξηση της έντασης 
της κοσµικής ακτινοβολίας (GLE 68). Πιο συγκεκριµένα στις 17 Ιανουαρίου στις 
09:55 UT παρατηρήθηκε αύξηση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, η οποία 
έφτασε το 3% στις 09:55 UT, όπως µετρήθηκε από το σταθµό στην πόλη Oulu. Αυτό 
το GLE συνδέθηκε µε την έκλαµψη τάξης Χ3.8 που συνέβη στις 08:38 UT την ίδια 
µέρα και µε την γρήγορη CME που την ακολούθησε. Παρακάτω, φαίνεται η ένταση 
της κοσµικής ακτινοβολίας για το διάστηµα από 15 έως και 18 Ιανουαρίου 2005, 
όπως αυτή µετρήθηκε στο Oulu. 
    Επιπλέον, στις 17 Ιανουαρίου λίγη ώρα µετά τις 12:00 UT παρατηρήθηκε το πρώτο 
στάδιο µιας µείωσης Forbush περίπου στο 9% όπως µετρήθηκε στο σταθµό της πόλης 
Oulu. Στις 18 Ιανουαρίου όπως φαίνεται και από το διάγραµµα της έντασης της 
κοσµικής ακτινοβολίας συνέβη το δεύτερο στάδιο της µείωσης, η οποία τελικά 
έφτασε το 15%. Η µείωση αυτή συνδέθηκε µε την άφιξη του κρουστικού κύµατος της 
CME που ακολούθησε την έκλαµψη τάξης Χ3.8 η οποία σηµειώθηκε στις 17 
Ιανουαρίου. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 5.14: Η διακύµανση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας κατά το παραπάνω χρονικό 
διάστηµα 
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5.3.4 Φάσµα LET   
 
    Το γράφηµα 5.15 απεικονίζει το φάσµα LET για την παραπάνω περίοδο. Ο ρυθµός 
εµφάνισης διαταραχών (SEUs rate), όπως τον υπολόγισε το πρόγραµµα είναι 
3.7427×102 bit-1 s-1, ενώ η ροή σωµατιδίων για LET=55 MeV cm2 g-1=LETth είναι 
3,00×1010 particles cm-2 sr-1 s-1. 
 

Φάσµατα LET για το διάστηµα από 15/01/05 έως και 18/01/05
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Γράφηµα 5.15: Το διαφορικό  φάσµα  LET για την αντίστοιχη περίοδο 
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5.4 Χρονικό διάστηµα  19-22 Ιανουαρίου 2005 
 
5.4.1 Ηλιακή δραστηριότητα 
     
    Στις 19 Ιανουαρίου το πρωί καταγράφηκε µία «τριπλή» έκλαµψη. Στην 
πραγµατικότητα επρόκειτο για τρεις εκλάµψεις οι οποίες προήλθαν από την ενεργό 
περιοχή 720 και οι οποίες συνέβησαν η µία πολύ κοντά στην επόµενη χρονικά. 
Αρχικά, παρατηρήθηκε µία έκλαµψη τάξης Μ6.7 στις 07:31 UT, στη συνέχεια µία 
έκλαµψη τάξης Χ1.4 στις 08:22 UT και τέλος µία έκλαµψη τάξης Μ2.7 στις 10:24 
UT. Με την µεσαία χρονικά έκλαµψη συνδέθηκε µία CME µε βορειοδυτική 
κατεύθυνση, η οποία όµως δεν ήταν τύπου άλω. Επιπλέον, την συγκεκριµένη ηµέρα 
µία στεµµατική οπή βρισκόταν στο βορειοανατολικό τεταρτηµόριο του ηλιακού 
δίσκου. 
    Στις 20 Ιανουαρίου η σηµαντικότερη των εκλάµψεων που καταγράφηκαν ήταν µία 
τάξης Χ7.1 στις 06:38 UT µε µέγιστη ροή στις 07:01 UT. Ο στεµµατογράφος C2 του 
LASCO κατέγραψε µία CME που προήλθε από το βορειοδυτικό χείλος στις 06:54 UT 
και η οποία ήταν τύπου άλω. Πολύ λίγο µετά την ανίχνευση της CME οι εικόνες από 
τον στεµµατογράφο δεν ήταν καθόλου καθαρές εξαιτίας του βοµβαρδισµού του από 
ενεργειακά σωµατίδια. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα να µην είναι παρατηρήσιµη η CME 
από κάποια στιγµή και µετά. Τέλος, η στεµµατική οπή στις 20 Ιανουαρίου βρισκόταν 
στον κεντρικό µεσηµβρινό του ήλιου.  
    Στις 21 Ιανουαρίου παρατηρήθηκαν κάποιες εκλάµψεις, οι οποίες όµως δεν ήταν 
σηµαντικής τάξης. ∆ύο από αυτές ήταν τάξης Μ1.7 και Μ1.2. Επιπλέον, 
παρατηρήθηκαν κάποιες CMEs σύµφωνα µε τον κατάλογο SOHO/LASCO    
(http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/), οι οποίες όµως δεν είχαν 
κάποιο σηµαντικό αντίκτυπο στη γεωµαγνητική δραστηριότητα. 
     Στις 22 Ιανουαρίου η ενεργός περιοχή 720 που κυριαρχούσε στην ηλιακή 
δραστηριότητα τις προηγούµενες µέρες περιστράφηκε γύρω από το δυτικό χείλος του 
ηλιακού δίσκου. Τη συγκεκριµένη µέρα αναπτύχθηκε µία άλλη ενεργός περιοχή η 
725, τόσο σε µέγεθος όσο και σε περίπλοκη µαγνητική δοµή. Αυτή την ηµέρα 
καταγράφηκαν κάποιες εκλάµψεις, που όµως ήταν τάξης  C και Β, εποµένως δεν ήταν 
ιδιαίτερα σηµαντικές. Επιπλέον, καταγράφηκαν κάποιες εκλάµψεις, σύµφωνα µε τον 
κατάλογο SOHO/LASCO, που ήταν ασθενείς. 
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 5.4.2 Γεωµαγνητική δραστηριότητα και διαπλανητική δραστηριότητα 
 
    Στις 19 Ιανουαρίου η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου επανερχόταν σταδιακά σε 
χαµηλότερες τιµές ύστερα από την άφιξη της CME της 17ης Ιανουαρίου την 
προηγούµενη µέρα. Μέχρι το τέλος της ηµέρας η ταχύτητα είχε πέσει στην τιµή των 
600km/s. Οι τιµές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου ήταν αυξηµένες. Η 
συνιστώσα zB  του  πεδίου έπαιρνε τιµές σταθερά µεταξύ +/- 5 nT. Την 19η 
συνεχίστηκε η γεωµαγνητική καταιγίδα που είχε ξεκινήσει την 18η. Γενικά, µέσα στο 
διάστηµα των επόµενων τριών ηµερών η γεωµαγνητική δραστηριότητα 
χαρακτηρίστηκε µέτρια µε κάποιες πιο έντονες φάσεις ενδιάµεσα, κυρίως στα χαµηλά 
και µεσαία γεωµαγνητικά πλάτη. Επίσης, χαρακτηρίστηκε έντονη και κάποιες φορές 
ισχυρή στα υψηλότερα γεωµαγνητικά πλάτη. 
     Στις 20 Ιανουαρίου πάλι υπήρξε αύξηση στην ταχύτητα του ηλιακού ανέµου 
εξαιτίας της έκλαµψης τάξης Χ7.1 σήµερα το πρωί. Η γεωµαγνητική δραστηριότητα 
κινήθηκε σε ήρεµα επίπεδα µε κάποιες ενδιάµεσες φάσεις πιο ενεργές. Ο δείκτης pK  

πήρε τιµές από 2 µέχρι 4, άρα η γήινη µαγνητόσφαιρα ήταν σχετικά ήρεµη. Ο δείκτης 
stD  παρέµεινε περίπου σταθερός, οπότε δεν φαινόταν να ξεκινά κάποια καταιγίδα. 

     Στις 21 Ιανουαρίου καταγράφηκε ένα κρουστικό κύµα στο λαγκρανζιανό σηµείο 
L1 στις 16:48 UT. Η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου αυξήθηκε απότοµα από 600 km/s 
σε 987 km/s εξαιτίας του κρουστικού κύµατος. Το ολικό διαπλανητικό µαγνητικό 
πεδίο αυξήθηκε και έφτασε την τιµή 38 nT. Η συνιστώσα zB  απέκτησε απότοµα νότιο 
προσανατολισµό και έφτασε την τιµή -25 nT. Βέβαια, ο νότιος προσανατολισµός  
διατηρήθηκε για δύο ώρες και µεταβλήθηκε γρήγορα πάλι σε βόρειο µετά τις 18:30 
UT. Η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου έπεσε και πάλι σταδιακά στα 600 km/s. Αυτό το 
κρουστικό κύµα οφειλόταν κατά πάσα πιθανότητα στην έκλαµψη τάξης Χ7.1 που 
συνέβη νωρίς το πρωί της 20ης. Ο δείκτης pK  πήρε τιµές  από 3 ως 8. Μάλιστα, την 

Εικόνα 5.5: Πάνω από αριστερά, οι κηλίδες του ήλιου στις 19/01/05 και δίπλα 
στις 20/01/05. Κάτω από αριστερά, οι κηλίδες στις 21/01/05 και δίπλα στις 
22/01/05. 
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τιµή 8 την πήρε απότοµα µε την άφιξη του κρουστικού κύµατος. Ο δείκτης stD  
παρουσίασε µία απότοµη αύξηση και αµέσως µετά µία απότοµη µείωση µέχρι τα -
100nT, σηµατοδοτώντας την έναρξη µιας καταιγίδας. 
     Στις 22 Ιανουαρίου η γεωµαγνητική δραστηριότητα επέστρεψε σε ήρεµα επίπεδα 
µε κάποια διαστήµατα όπου καταγράφηκαν ασθενείς καταιγίδες, κυρίως στα υψηλά 
γεωµαγνητικά πλάτη. Η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου συνέχισε να µειώνεται κατά τη 
διάρκεια αυτή της µέρας. Ο δείκτης pK  πήρε τιµές από 3 µέχρι 4 και ο δείκτης stD  

άρχισε να επανέρχεται στα πριν την µείωση επίπεδα. 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Γράφηµα 5.16: Η διακύµανση του δείκτη Kp στο διάστηµα από 19/01 µέχρι και 22/01 

Γράφηµα 5.17: Η διακύµανση του δείκτη Dst για το ίδιο χρονικό διάστηµα 



 119 

5.4.3 Κοσµική ακτινοβολία 
 
5.4.3.1 Πρωτονικά γεγονότα 
     
    Στις 19 Ιανουαρίου συνεχίστηκε το πρωτονικό γεγονός µε πρωτόνια ενεργειών > 10 
MeV, των οποίων η ροή παραµένει πάνω από το κατώφλι. Η έκλαµψη τάξης Χ1.4 
που καταγράφηκε νωρίς το πρωί δεν αύξησε εκ νέου τις ροές των πρωτονίων. 
    Νωρίς το πρωί της 20ης Ιανουαρίου έληξε το πρωτονικό γεγονός µε πρωτόνια 
ενεργειών >10 MeV, που είχε ξεκινήσει στις 18 Ιανουαρίου. Όµως, οι ροές των 
πρωτονίων αυξήθηκαν δραµατικά περίπου στις 07:01 UT εξαιτίας της έκλαµψης 
τάξης Χ7.1 που εµφάνισε µέγιστο την ίδια περίπου ώρα. Τα πρωτόνια µε ενέργειες 
πάνω από 10 MeV έφτασαν στις 1860 pfu στις 08:10 UT και τα πρωτόνια µε 
ενέργειες > 100 MeV έφτασαν τις 652 pfu στις 07:10 UT,  η οποία ήταν η µεγαλύτερη 
ροή που είχε παρατηρηθεί από τον Οκτώβριο του 1989. 
      Στις 21 Ιανουαρίου στις 18:45 UT έληξε το πρωτονικό γεγονός µε πρωτόνια 
ενεργειών> 100MeV. Η καµπύλη των πρωτονίων µε ενέργειες>50 MeV άρχισε να 
µειώνεται, ενώ η ροή των πρωτονίων µε ενέργειες πάνω από 10 MeV παρέµεινε 
περίπου σταθερή και αυτή την ηµέρα. Το γεγονός ότι η ροή των τελευταίων δεν 
µειώθηκε µπορεί να οφειλόταν στην ύπαρξη του κρουστικού κύµατος της CME που 
καταγράφηκε στις 20 Ιανουαρίου, το οποίο µπορεί να επιτάχυνε ξανά αυτά τα 
πρωτόνια. 
      Στις 22 Ιανουαρίου µόλις το κρουστικό κύµα πέρασε το λαγκρανζιανό σηµείο L1, 
οι ροές πρωτονίων όλων των ενεργειών παρουσίασαν σηµαντική κάµψη. Οι ροές 
πρωτονίων µε ενέργειες πάνω από 50 MeV και 100 MeV ήταν κάτω από το κατώφλι, 
ενώ και το γεγονός µε πρωτόνια ενεργειών πάνω από 10 MeV έληξε σήµερα στις 
17:55 UT.    
  
 
 

 Γράφηµα 5.18: Η µεταβολή της ροής των πρωτονίων στα διάφορα κανάλια ενεργειών κατά τα  
πρωτονικά γεγονότα, όπως µετρήθηκε από τον GOES – 11.  
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5.4.3.2 Επίγειες επαυξήσεις της κοσµικής ακτινοβολίας (GLE 69).  
     
    Κατά το παραπάνω χρονικό διάστηµα καταγράφηκε µία επίγεια επαύξηση της 
κοσµικής ακτινοβολίας, το GLE 69. Συγκεκριµένα αυτή η επαύξηση παρατηρήθηκε 
στις 20 Ιανουαρίου. Ξεκίνησε στις 06:51 UT και έφτασε στο µέγιστο στις 07:00 UT. 
Η ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας αυξήθηκε κατά 269% όπως µετρήθηκε από το 
σταθµό νετρονίων στην πόλη Oulu. Το GLE 69 φαίνεται να συνδέθηκε µε την 
έκλαµψη τάξης Χ7.1 που προήλθε από τη  ενεργό περιοχή 720 νωρίς το πρωί της 
ίδιας µέρας (Gopalswamy et al., 2008) . Στο παρακάτω γράφηµα φαίνεται η µεταβολή 
της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας από 19 µέχρι και 22 Ιανουαρίου, όπως την 
κατέγραψαν οι µετρητές νετρονίων του σταθµού της πόλης Oulu. 
     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 5.19: Η διακύµανση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας κατά το παραπάνω χρονικό 
διάστηµα 
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5.4.4 Φάσµα LET για την περίοδο  19-22 Ιανουαρίου 2005 
 
    Στο γράφηµα 5.20 απεικονίζεται το φάσµα LET για την παραπάνω περίοδο. Ο 
ρυθµός εµφάνισης διαταραχών (SEUs rate), όπως τον υπολόγισε το πρόγραµµα είναι 
3.7427×102 bit-1 s-1, ενώ η ροή σωµατιδίων για LET=55 MeV cm2 g-1=LETth είναι 
3,00×1010 particles cm-2 sr-1 s-1. 
 

Φάσµατα LET για το διάστηµα από 19/01/05 έως και 22/01/05
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Γράφηµα 5.20: Το διαφορικό  φάσµα  LET για την αντίστοιχη περίοδο 
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5.6 Χρονικό διάστηµα  15-18 Ιουλίου 2005 
 

5.6.1 Ηλιακή δραστηριότητα 
     
    Στις 15 Ιουλίου οι ενεργές περιοχές πάνω στον ηλιακό δίσκο ήταν οι 786, 789 και 
790. Η περιοχή 786 είχε περιστραφεί πίσω από το δυτικό χείλος από τις 14 Ιουλίου. 
Ωστόσο, ήταν υπεύθυνη για µία έκλαµψη τάξης C2.3 µεγάλης διάρκειας από τις 09:43 
µέχρι τις 17:15 UT. Από τις περιοχές 786 και 790 εκπέµπονται συνεχώς CMEs προς 
τα δυτικά. Μία από αυτές ήταν τύπου µερικής άλω και προήλθε από το βορειοδυτικό 
χείλος όπως παρατηρήθηκε από το LASCO στις 21:08 UT. Επιπλέον, στις 15:24 UT 
παρατηρήθηκε µία µείωση της λαµπρότητας του στέµµατος (coronal dimming) στο 
νοτιοδυτικό ηµισφαίριο. Τέλος, η περιοχή 790 παρήγε µία έκλαµψη τάξης C7.3 
µεγάλης διάρκειας που ξεκίνησε 20:10 UT και έληξε στις 00:05 UT της 16ης.   
     Στις 16 Ιουλίου οι περιοχές 786 και 790 παραµένουν αρκετά δραστήριες µε την 
790 να αρχίζει να παράγει κάποιες εκλάµψεις τάξης C. Επίσης, στις 03:38 UT παρήγε 
µία έκλαµψη τάξης Μ1.0. Η υπόλοιπη περιοχή του ηλιακού δίσκου και του χείλους 
παρέµειναν σταθερές και ήρεµες. 
      Στις 17 Ιουλίου οι εκλάµψεις µεγαλύτερης τάξης ήταν εκείνες τάξης Β. Η 
τελευταία έκλαµψη τάξης C4.3 παρήχθη στις 14:29 UT από την περιοχή 790. Την 
συγκεκριµένη µέρα, η ενεργός περιοχή θα στρίψει πίσω από το χείλος και έτσι θα 
αφήσει τον ηλιακό δίσκο χωρίς κηλίδες. Επίσης η ραδιοροή (ροή στα 10 cm) 
παρουσίασε κάµψη, καταδεικνύοντας έτσι την έναρξη µιας ήρεµης περιόδου για την 
ηλιακή δραστηριότητα. Επίσης, καταγράφηκε και µία CME τύπου άλω στις 11:30 
UT. Εικόνες από το ΕΙΤ 195 έδειξαν ήπια δραστηριότητα στο στέµµα βορειοδυτικά 
πάνω από το χείλος, πιθανόν από τη παλιά ενεργό περιοχή 786. Εξαιτίας αυτού, 
θεωρήθηκε ότι η CME προερχόταν από την πίσω πλευρά του ήλιου. 
      Στις 18 Ιουλίου ο ηλιακός δίσκος προς την πλευρά της Γης είναι χωρίς κηλίδες. 
Στο ανατολικό ηµισφαίριο ήταν ορατή µία στεµµατική οπή, η οποία επρόκειτο να 
αυξήσει την ταχύτητα του ηλιακού ανέµου τις επόµενες ηµέρες.     
 

 

 
 
 
 

Εικόνα 5.7: Πάνω από αριστερά, οι κηλίδες του ήλιου στις 
15/07/05 και δίπλα στις 16/07/05. Κάτω από αριστερά, οι κηλίδες 
στις 17/07/05 και δίπλα στις 18/07/05. 
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5.6.2 ∆ιαπλανητική και γεωµαγνητική δραστηριότητα 
     
     Στις 15 Ιουλίου µέχρι τις 12:30 UT η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου είχε πέσει στα 
400 km/s. Η συνιστώσα zB του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου πήρε τιµές µεταξύ -
5 και +5 nT. Επίσης, καταγράφηκε και µία διαπλανητική στεµµατική εκτόξευση 
µάζας (ICME) από το ACE, η οποία µάλλον ήταν απόρροια της CME µερικής άλω 
στις 13 Ιουλίου που ακολούθησε την έκλαµψη τάξης Μ5.0. Η γεωµαγνητική 
δραστηριότητα κινήθηκε σε ήρεµα επίπεδα µε τον δείκτη pK  να παίρνει τιµές από 1 

µέχρι 2 και τον δείκτη stD  να παραµένει σταθερός περίπου στα -20 nT.  
     Στις 16 Ιουλίου η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου συνέχισε να έχει την τιµή 400 
km/s. Ο ACE στις 01:00 UT και στις 16:00 UT κατέγραψε δύο διαπλανητικά 
κρουστικά κύµατα, τα οποία µάλλον είχαν σχέση µε την CME της 14ης Ιουλίου που 
ακολούθησε την έκλαµψη τάξης Χ1.2. Λίγο πριν τα µεσάνυχτα παρατηρήθηκε ένα 
κρουστικό κύµα στον ηλιακό άνεµο το οποίο είχε αντίκτυπο στην ταχύτητα του, την 
πυκνότητά του και το µαγνητικό του πεδίο. Η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου 
αυξήθηκε στα 520 km/s και η συνιστώσα zB  του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου 
είχε κυρίως βόρειο προσανατολισµό µε αποτέλεσµα ήρεµες συνθήκες στη 
µαγνητόσφαιρα. Ο δείκτης pK πήρε τιµές από 2 µέχρι 3 και ο δείκτης stD είχε µία 
µικρή και σταδιακή ανοδική πορεία. 
       Στις 17 Ιανουαρίου παρατηρήθηκε πάλι ένα διαπλανητικό κρουστικό κύµα στις 
00:30 UT, το οποίο και αυτό συνδεόταν µε την CME που ακολούθησε την έκλαµψη 
τάξης Χ1.2 στις 14 Ιουλίου. Από τις 07:00 UT ως τις 11:00 UT η συνιστώσα zB  του 
διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου είχε νότιο προσανατολισµό και τιµή -10 nT µε 
αποτέλεσµα τη ύπαρξη µιας µικρής περιόδου µε πιο έντονη γεωµαγνητική 
δραστηριότητα. Στις 11:00 UT το πεδίο στράφηκε πάλι προς τα βόρεια. Η ταχύτητα 
του ηλιακού ανέµου µέχρι τις 12:30 UT είχε αποκτήσει τιµή 440km/s. Όµως, στις 
20:00 UT το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο απέκτησε πάλι νότιο προσανατολισµό µε 
τιµή πάλι -10 nT. Το γεγονός αυτό παρά τη χαµηλή ταχύτητα που είχε ο ηλιακός 
άνεµος, προκάλεσε µία γεωµαγνητική καταιγίδα. 
       Στις 18 Ιουλίου συνεχίστηκε η γεωµαγνητική καταιγίδα που άρχισε την 
προηγούµενη ως αποτέλεσµα της άφιξης του κρουστικού κύµατος της CME της 14ης. 
Το διαπλανητικό πεδίο συνεχίζει να έχει νότιο προσανατολισµό, ενώ ο δείκτης pK  

πήρε τιµές από 5 ως 7 στο πρώτο µισό της 18ης (ενδεικτικές για τις συνθήκες 
καταιγίδας που επικρατούσαν) και 2 µε 3 στο υπόλοιπο της µέρας. Ο δείκτης stD  
εµφάνισε µία ξαφνική µείωση κοντά στα -80 nT, η οποία ήταν ενδεικτική για την 
έναρξη της καταιγίδας. 
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Γράφηµα 5.26: Η διακύµανση του δείκτη Kp στο διάστηµα από 15/07 µέχρι και 18/07 

Γράφηµα 5.27: Η διακύµανση του δείκτη Dst για το ίδιο χρονικό διάστηµα 
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5.6.3 Κοσµική ακτινοβολία 

5.6.3.1 Πρωτονικά γεγονότα 

    Στις 15 Ιουλίου  στις 03:45 UT καταγράφηκε το µέγιστο του πρωτονικού γεγονότος 
µε πρωτόνια ενεργειών > 10 MeV που είχε ξεκινήσει την προηγούµενη ως το 
αποτέλεσµα της έκλαµψης τάξης Χ1.2. Το µέγιστο ήταν στις 134 pfu. Στη συνέχεια η 
ροή άρχισε να µειώνεται σταδιακά και σύντοµα έπεσε κάτω από το κατώφλι του 
γεγονότος. 

    Στις  16 Ιουλίου η ροή των πρωτονίων συνέχισε να µειώνεται. 

    Στις 17 Ιουλίου καταγράφηκαν δύο νέα πρωτονικά γεγονότα µε πρωτόνια ίδιων 
ενεργειών, ένα στις 15:00 UT και ένα µικρότερο στις 22:40 UT.  

     Στις 18 Ιουλίου συνεχίστηκε το δεύτερο από χθεσινά πρωτονικά γεγονότα και 
έληξε στις 10:15 UT. Στο παρακάτω γράφηµα φαίνονται οι ροές των πρωτονίων στις 
διάφορες ενέργειες όπως καταγράφηκαν για το παραπάνω διάστηµα από τον GOES 
11. 

 

 

 

 

 

5.6.3.2 Μειώσεις Forbush της κοσµικής ακτινοβολίας. 

    Μέσα στο παραπάνω διάστηµα παρατηρήθηκαν δύο διαδοχικές µειώσεις Forbush 
στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας. Συγκεκριµένα, η πρώτη συνέβη µεταξύ 16 
Ιουλίου στις 18:00 UT και 17 Ιουλίου στις 02:00 UT και ήταν µεγέθους 7%. Η 
δεύτερη µείωση συνέβη στις 17 Ιουλίου µεταξύ 12:00 και 22:00 UT και ήταν 
µεγέθους 7.5% (Mahoney, 2009). Και οι δύο µειώσεις Forbush ήταν το αποτέλεσµα 
της άφιξης των δύο κρουστικών κυµάτων από την CME της 14ης Ιουλίου, τα οποία 

Γράφηµα 5.28: Η µεταβολή της ροής των πρωτονίων στα διάφορα κανάλια ενεργειών κατά τα  
πρωτονικά γεγονότα, όπως µετρήθηκε από τον GOES – 11.  



 126 

αναφέρθηκαν στην § 5.6.2 για τη διαπλανητική δραστηριότητα. Στο παρακάτω 
γράφηµα φαίνονται οι δύο µειώσεις Forbush όπως τις κατέγραψαν οι µετρητές 
νετρονίων του σταθµού της πόλης Oulu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γράφηµα 5.29: Η διακύµανση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας κατά το παραπάνω χρονικό 
διάστηµα 
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5.6.4 Φάσµα LET  
 
    Στο γράφηµα 5.30 απεικονίζεται το φάσµα LET για την παραπάνω περίοδο, όπου 
σε αντίθεση µε τις προηγούµενες περιπτώσεις έχουµε µόνο µείωση Forbush. Ο 
ρυθµός εµφάνισης διαταραχών (SEUs rate), όπως τον υπολόγισε το πρόγραµµα είναι 
1.3184×10-7 bit-1 s-1, ενώ η ροή σωµατιδίων για LET=55 MeV cm2 g-1=LETth είναι 
3,55 particles cm-2 sr-1 s-1. 

 

Φάσµα LET για το διάστηµα από 15/07/05 έως και 18/07/05
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Γράφηµα 5.25: Το διαφορικό  φάσµα  LET για την αντίστοιχη περίοδο 
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5.7 Χρονικό διάστηµα  23-26 Αυγούστου 2005 

 
5.7.1 Ηλιακή δραστηριότητα 
     
     Στις 23 Αυγούστου οι ενεργές περιοχές στον ηλιακό δίσκο ήταν οι 800 και 798. 
Από αυτές η πιο δραστήρια ήταν η 798 που µέχρι τότε είχε µέγεθος 680 
εκατοµµυριοστά του ηλιακού ηµισφαιρίου και χαρακτηριζόταν από περίπλοκη 
µαγνητική δοµή. Η περιοχή αυτή των κηλίδων παρήγε µία έκλαµψη τάξης Μ2.7 που 
ήταν µεγάλης διάρκειας. Ξεκίνησε στις 14:19 UT και έληξε στις 16:08 UT, ενώ 
συνοδεύτηκε και από σηµαντικές ραδιοεξάρσεις. Την έκλαµψη αυτή ακολούθησε µία 
CME στις 14:54 UT που είχε κυρίως δυτική κατεύθυνση και σύµφωνα µε τον 
κατάλογο SOHO/LASCO ήταν τύπου άλω. 
     Στις 24 Αυγούστου η περιοχή 798 γύρισε πίσω από το δυτικό χείλος 
ακολουθώντας την περιστροφή του ήλιου. Την ηµέρα αυτή οι εκλάµψεις δεν 
ξεπέρασαν την τάξη C. 
     Στις 25 Αυγούστου εµφανίζονται δύο επιπλέον ενεργές περιοχές, οι 803 και 804. 
Από αυτές η 803 παρήγε µία έκλαµψη τάξης Μ6.4 στις 04:31 UT. Επιπλέον, µία 
µικρή στεµµατική οπή βρισκόταν κοντά στον ηλιακό ισηµερινό. Τα γρήγορα ρεύµατα 
ηλιακού ανέµου που πηγάζουν από αυτή θα επηρεάσουν µέσα στις επόµενες µέρες το 
διαπλανητικό χώρο. Τέλος υπήρχε και δραστηριότητα όσον αφορά στις CMEs κυρίως 
στην περιοχή του ανατολικού χείλους. 
     Στις 26 Αυγούστου η δραστηριότητα παρέµεινε σε χαµηλά επίπεδα, µε τις 
εκλάµψεις να µην ξεπερνούν την τάξη C και να προέρχονται από την περιοχή 803. 
Σήµερα, ξανά οι εκλάµψεις συνοδεύτηκαν από CMEs κοντά στο ανατολικό χείλος, οι 
οποίες όµως δεν ήταν τύπου άλω ή µερικής άλω και εποµένως δεν είχαν κάποιο 
σοβαρό αντίκτυπο στη γήινη µαγνητόσφαιρα.  
 
 

 

 

 
 

 

Εικόνα 5.8: Πάνω από αριστερά, οι κηλίδες του ήλιου στις 
23/08/05 και δίπλα στις 24/08/05. Κάτω από αριστερά, οι κηλίδες 
στις 25/08/05 και δίπλα στις 26/08/05. 
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5.7.2 ∆ιαπλανητική και γεωµαγνητική δραστηριότητα 

    Στις 23 Αυγούστου η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου είχε αποκτήσει την τιµή 550 
km/s. Η συνιστώσα zB  του διαπλανητικού πεδίου είχε µικρή τιµή και βόρειο 
προσανατολισµό, οπότε οι συνθήκες στη γήινη µαγνητόσφαιρα είναι ήρεµες. Ο 
δείκτης pK  πήρε τιµές από 2 µέχρι 3 και ο δείκτης stD παρέµεινε σχετικά σταθερός. 

    Στις 24 Αυγούστου στις 08:12 UT έφτασε το κρουστικό κύµα από την πρώτη από 
τις δύο CMEs τύπου άλω που συνέβησαν στις 22 Αυγούστου. Αυτό προκάλεσε 
ισχυρή γεωµαγνητική καταιγίδα και η συνιστώσα zB  του διαπλανητικού µαγνητικού 
πεδίου ξαφνικά απέκτησε τιµή -60 nT. Στις 14:29 UT έφτασε το κρουστικό κύµα από 
τη δεύτερη CME της 22ης Αυγούστου. Η µαγνητική επανασύνδεση του διαπλανητικού 
µαγνητικού πεδίου και του γεωµαγνητικού πεδίου ήταν πολύ ισχυρή. Η ταχύτητα του 
ηλιακού ανέµου ανέβηκε στα 800 km/s και διατηρήθηκε σε αυτά τα επίπεδα όλη την 
υπόλοιπη µέρα. Ο δείκτης pK  πήρε τιµές από 3 µέχρι και 9, ενδεικτικές των 
συνθηκών στη µαγνητόσφαιρα, ενώ ο δείκτης stD περίπου στις 12:00 UT είχε µία 
έντονη µείωση στα -216 nT. 

     Στις 25 Αυγούστου οι συνθήκες στη µαγνητόσφαιρα επέστρεψαν σε χαµηλά 
επίπεδα και µόνο στα υψηλά γεωµαγνητικά πλάτη καταγράφηκαν κάποιες περίοδοι µε 
συνθήκες µέτριας καταιγίδας. Η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου άρχισε σταδιακά να 
µειώνεται, ενώ ο δείκτης  pK  πήρε τιµές από 3 µέχρι 5 και ο δείκτης stD  άρχισε 
σταδιακά να αυξάνεται, απόδειξη της σταδιακής εξασθένησης της καταιγίδας που 
ξεκίνησε την προηγούµενη µέρα. 

     Στις 26 Αυγούστου η καταιγίδα των προηγούµενων ηµερών έχει εξασθενήσει 
πλήρως και η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου µειώθηκε περαιτέρω σχεδόν στα 400 
km/s. 
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Γράφηµα 5.31: Η διακύµανση του δείκτη Kp στο διάστηµα από 23/08 µέχρι και 26/08 

Γράφηµα 5.32: Η διακύµανση του δείκτη Dst για το ίδιο χρονικό διάστηµα 
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5.7.3 Κοσµική ακτινοβολία 

    5.7.3.1 Πρωτονικά γεγονότα 
     
    Στις 23 Αυγούστου συνεχίστηκε το πρωτονικό γεγονός που ξεκίνησε την 
προηγούµενη εξαιτίας της έκλαµψης τάξης Μ5.6 στις 17:27 UT της ίδιας µέρας. Σε 
αυτό συµµετείχαν πρωτόνια µε ενέργειες πάνω από 10 MeV. Το µέγιστο του 
γεγονότος ήταν στις 10:45 UT της 23ης στις 330 pfu.  
     Στις 24 Αυγούστου το πρωτονικό γεγονός άρχισε να εξασθενεί µέχρι που έληξε 
στις 25 Αυγούστου στις 00:40 UT. 
 
 

 
  
 
 
 
 
5.7.3.2 Μειώσεις Forbush 
     
     Στις 24 Αυγούστου καταγράφηκε µία µείωση Forbush που ξεκίνησε στις 09:00 UT 
και συνεχίστηκε και την 25η. Η µείωση αυτή ήταν της τάξης του 6.4 % και οφειλόταν 
στην άφιξη των ισχυρών διαπλανητικών κρουστικών κυµάτων από τις CMEs της 22ας 
Αυγούστου, των οποίων η ταχύτητα ξεπερνούσε τα 1100 km/s (Papaioannou et al., 
2009). Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η FD όπως αυτή καταγράφηκε από τον 
σταθµό νετρονίων στην πόλη Oulu. 
 

Γράφηµα 5.33: Η µεταβολή της ροής των πρωτονίων στα διάφορα κανάλια ενεργειών κατά τα  
πρωτονικά γεγονότα, όπως µετρήθηκε από τον GOES – 11.  
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Γράφηµα 5.34: Η διακύµανση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας κατά το παραπάνω χρονικό 
διάστηµα 
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5.7.4 Φάσµα LET  
 
     Στο γράφηµα 5.35 απεικονίζεται το φάσµα LET για την παραπάνω περίοδο, όπου 
και εδώ έχουµε µόνο µείωση Forbush. Ο ρυθµός εµφάνισης διαταραχών (SEUs rate), 
όπως τον υπολόγισε το πρόγραµµα είναι 1.3184×10-7 bit-1 s-1, ενώ η ροή σωµατιδίων 
για LET=55 MeV cm2 g-1=LETth είναι 3,55 particles cm-2 sr-1 s-1. 

Φάσµα LET για το διάστηµα από 23/08/05 έως και 26/08/05
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5.8 Χρονικό διάστηµα  10-13 Σεπτεµβρίου 2005 
 
5.8.1 Ηλιακή δραστηριότητα 
     
     Στις 10 Σεπτεµβρίου οι ενεργές περιοχές στον ηλιακό δίσκο είναι οι 808 και 809. η 
808 περιοχή ήταν στην πραγµατικότητα η περιοχή 798 που περιστράφηκε ξανά στην 
µπροστινή πλευρά του ηλιακού δίσκου. Από την 808 προήλθαν κάποιες εκλάµψεις, εκ 
των οποίων οι κυριότερες ήταν µία τάξης Χ1.1 και µία τάξης Χ2.1 στις 16:34 UT και 
στις 21:30 UT αντίστοιχα. Επιπλέον, από τα δεδοµένα του LASCO φαίνεται να 
υπήρξε µία CME τύπου άλω στις 21:52 UT που συνδεόταν µε µία  έκλαµψη τάξης 
Χ6.2 που συνέβη την 9η Σεπτεµβρίου. 
     Στις 11 Σεπτεµβρίου η ίδια ενεργός περιοχή παρήγε κάποιες εκλάµψεις οι 
σηµαντικότερες από τις οποίες ήταν κάποιες τάξης Μ. Επιπλέον, καταγράφηκαν 
κρουστικά κύµατα που προκλήθηκαν από CMEs, οι οποίες ακολούθησαν ισχυρές 

Γράφηµα 5.30: Το διαφορικό  φάσµα  LET για την αντίστοιχη περίοδο 
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εκλάµψεις τις προηγούµενες µέρες. Από αυτές η µία καταγράφηκε την 11η στις 13:00, 
ήταν τύπου άλω και συνδεόταν µε την έκλαµψη τάξης Χ2.1 της προηγούµενης µέρας.  
Η  περιοχή 808 άρχισε να µετακινείται προς πιο κεντρικά ηλιογραφικά πλάτη.  
     Στις 12 Σεπτεµβρίου η δραστηριότητα αναφορικά µε τις εκλάµψεις συνεχίζει να 
είναι υψηλή, χωρίς όµως οι εκλάµψεις να ξεπερνούν την τάξη Μ. Παρ’ όλα αυτά, 
παρατηρήθηκε µείωση της ροής στις ακτίνες-Χ. 
      Στις 13 Σεπτεµβρίου η περιοχή 808 έδωσε τρεις εκλάµψεις τάξης Χ τη µία πολύ 
κοντά στην άλλη χρονικά. Έτσι, καταγράφηκαν µία Χ1.5, µία Χ1.4 και µία Χ1.7 µε 
µέγιστο στις 19:27 UT, 20:04 UT και στις 23:22 UT αντίστοιχα. Με αυτή την 
«τριπλή» έκλαµψη συνδέθηκε µία CME τύπου άλω στις 20:00 UT. Επιπλέον, αυτές οι 
εκλάµψεις συνοδεύτηκαν και από ραδιοεξάρσεις (στα 10 cm) µε ροές 6000 sfu και 
180 sfu. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
5.8.2 ∆ιαπλανητική και γεωµαγνητική δραστηριότητα 
      
    Στις 10 Σεπτεµβρίου η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου ήταν αυξηµένη. Στις 03:00 
UT καταγράφηκε ένα κρουστικό κύµα που συνδεόταν µε την CME που ακολούθησε 
την έκλαµψη τάξης Χ5 της 8ης Σεπτεµβρίου. Εξαιτίας αυτού η συνιστώσα zB  του 
διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου κυµαινόταν µεταξύ +20 και -10 nT για 6 h µέχρι 
που τελικά πήρε την τιµή -5 nT την οποία και διατήρησε για αρκετές ώρες. Έτσι 
επικράτησαν συνθήκες µέτριας έως ισχυρής καταιγίδας κυρίως στα υψηλά µαγνητικά 
πλάτη. 
     Στις 11 Σεπτεµβρίου καταγράφηκε η άφιξη και άλλου κρουστικού κύµατος που 
συνδεόταν µε την CME που ακολούθησε την έκλαµψη τάξης Χ6.2 της 9ης 
Σεπτεµβρίου. Η γεωµαγνητική δραστηριότητα παραµένει σε πολύ υψηλά επίπεδα. Ο 

Εικόνα 5.9: Πάνω από αριστερά, οι κηλίδες του ήλιου στις 
10/09/05 και δίπλα στις 11/09/05. Κάτω από αριστερά, οι κηλίδες 
στις 12/09/05 και δίπλα στις 13/09/05. 
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δείκτης pK  πήρε τιµές από 4 µέχρι και 9 ενώ ο δείκτης stD  παρουσίασε ξαφνική και 
σηµαντική µείωση µέχρι την τιµή -147 nT στις 11:00 UT. 
     Στις 12 Σεπτεµβρίου στις 06:00 UT καταγράφηκε και άλλο κρουστικό κύµα που 
οφειλόταν στην έκλαµψη τάξης Χ2.1 της 10ης Σεπτεµβρίου. Η ταχύτητα του ηλιακού 
ανέµου αυξήθηκε στα 1000 km/s. Το συνολικό µαγνητικό πεδίο που µετέφερε η CME 
ήταν 10 nT. Η συνιστώσα zB  του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου κυµάνθηκε 
µεταξύ των τιµών +/- 10 nT για 6h. Από το µεσηµέρι η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου 
άρχισε να µειώνεται. 
     Στις 13 Σεπτεµβρίου στις 09:00 UT ένα νέο κρουστικό κύµα καταγράφηκε. Αυτό 
προήλθε από την CME που ακολούθησε την έκλαµψη τάξης Μ3.0 της 11ης 
Σεπτεµβρίου. Η συνιστώσα zB  του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου απέκτησε τιµή -
10 nT και η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου αυξήθηκε εκ νέου από 700 σε 760 km/s.  
Γενικά η γεωµαγνητική δραστηριότητα χαρακτηρίστηκε µέτρια στα µεσαία πλάτη και 
έντονη στα υψηλά. 
   Παρακάτω ακολουθούν τα διαγράµµατα που δείχνουν τις µεταβολές των 
γεωµαγνητικών δεικτών pK  και  stD  κατά το αντίστοιχο χρονικό διάστηµα. 

  
 
 
 

 
 
 
 

Γράφηµα 5.36: Η διακύµανση του δείκτη Kp στο διάστηµα από 10/09 µέχρι και 13/09 

Γράφηµα 5.37: Η διακύµανση του δείκτη Dst για το ίδιο χρονικό διάστηµα 
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5.8.3 κοσµική ακτινοβολία 
 
5.8.3.1 Πρωτονικά γεγονότα 
      
     Στις 10 Σεπτεµβρίου συνεχίστηκε το πρωτονικό γεγονός που είχε ξεκινήσει την 
προηγούµενη µε πρωτόνια ενεργειών > 10 MeV και >100 MeV. Η ροή των 
πρωτονίων µε τις πιο χαµηλές ενέργειες συνέχισε να αυξάνει ενώ των πρωτονίων µε 
τις πιο υψηλές ενέργειες είχε φθίνουσα πορεία, καθώς το µέγιστο το είχε φτάσει την 
προηγούµενη µέρα. 
     Στις 11 Σεπτεµβρίου στις 04:25 UT η ροή των πρωτονίων µε ενέργειες > 10 MeV 
έφτασε στο µέγιστο που ήταν οι 1880 pfu, ενώ έληξε το γεγονός µε πρωτόνια 
ενεργειών>100 MeV στις 05:45 UT. Οι ροές των πρωτονίων άρχισαν ουσιαστικά να 
µειώνονται µε το πέρασµα από το L1 λαγκρανζιανό σηµείο (θέση του ACE) του 
κρουστικού κύµατος της CME που ακολούθησε την έκλαµψη τάξης Χ6.2 στις 9 του 
µηνός. 
     Στις 12 Σεπτεµβρίου µέσα στο πρώτο µισό της µέρας η ροή των πρωτονίων µε 
ενέργειες >10 MeV είναι ακόµα πάνω από το κατώφλι. Τελικά, η ροή τους πέφτει 
κάτω από την τιµή κατωφλίου περίπου στις 09:00 UT. 
     Στις 13 Σεπτεµβρίου οι ροές των πρωτονίων έµειναν σχετικά σταθερές, αλλά 
µεταξύ 13ης και 14ης σηµειώθηκε ένα νέο πρωτονικό γεγονός µε πρωτόνια ενεργειών > 
10 MeV εξαιτίας της τριπλής έκλαµψης τάξης Χ της ίδιας µέρας και της CME που 
την ακολούθησε. 
 
 
 

   
      
 
 
 
 
 

Γράφηµα 5.38: Η µεταβολή της ροής των πρωτονίων στα διάφορα κανάλια ενεργειών κατά τα  
πρωτονικά γεγονότα, όπως µετρήθηκε από τον GOES – 11.  
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5.8.3.2 Μειώσεις Forbush 
      
      Κατά το παραπάνω διάστηµα σηµειώθηκε µία µείωση Forbush της κοσµικής 
ακτινοβολίας. Το µέγεθός της ήταν της τάξης του 11% όπως καταγράφηκε από τον 
σταθµό στην πόλη Oulu (Poirier et al., 2007). Η µείωση άγγιξε το µέγιστό της µεταξύ 
19:00 και 20:00 UT. Αυτή η µείωση οφειλόταν στο κρουστικό κύµα από την CME 
που ακολούθησε την έκλαµψη τάξης Χ6.2 στις 9 Σεπτεµβρίου. Ακολουθεί το 
γράφηµα µε τις µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας κατά το παραπάνω 
χρονικό διάστηµα όπως καταγράφηκε από τον σταθµό νετρονίων στην πόλη Oulu. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 5.39: Η διακύµανση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας κατά το παραπάνω χρονικό 
διάστηµα 
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5.8.4 Φάσµα LET για το διάστηµα 10 – 13 Σεπτεµβρίου 2005 
 
   Στο γράφηµα 5.40 απεικονίζεται το φάσµα LET παραπάνω περίοδο, όπου και εδώ 
έχουµε µόνο µείωση Forbush. Ο ρυθµός εµφάνισης διαταραχών (SEUs rate), όπως 
τον υπολόγισε το πρόγραµµα είναι 1.3184×10-7 bit-1 s-1, ενώ η ροή σωµατιδίων για 
LET=55 MeV cm2 g-1=LETth είναι 3,55 particles cm-2 sr-1 s-1. 
 
 
 

Φάσµα LET για το διάστηµα από 10/09/05 έως και 13/09/05
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Γράφηµα 5.35: Το διαφορικό  φάσµα  LET για την αντίστοιχη περίοδο 
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5.9 Χρονικό διάστηµα  13-16 Σεπτεµβρίου 2005 
 
5.9.1 Ηλιακή δραστηριότητα 
      
     Η ηλιακή δραστηριότητα της 13ης Σεπτεµβρίου αναφέρθηκε ήδη στην 
προηγούµενη ενότητα, οπότε συνεχίζουµε µε την δραστηριότητα της 14ης. Στις 14 
Σεπτεµβρίου, λοιπόν η ενεργός περιοχή 808 άρχισε να εµφανίζει µείωση της 
δραστηριότητάς της στην ορατή περιοχή του φάσµατος, παρήγε κάποιες εκλάµψεις 
που ήταν όµως τάξης C και B. Η περιοχή 808 ήταν η ενεργός περιοχή που είχε τις 
περισσότερες εκλάµψεις µεγάλης τάξης στον 23ο ηλιακό κύκλο, αφού είχε συνολικά 
13 εκλάµψεις τάξης ≥ Μ5. 
     Στις 15 Σεπτεµβρίου στις 08:30 UT καταγράφηκε µία έκλαµψη τάξης Χ1.1 και 
στις 18:55 UT µία τάξης Μ1.0 από την περιοχή 808. Υπήρχαν και άλλες εκλάµψεις, 
όµως δεν ήταν σηµαντικές σε ένταση. 
     Στις 16 Σεπτεµβρίου η δραστηριότητα της ενεργού περιοχής 808 δεν ήταν 
ιδιαίτερα έντονη, υπό την έννοια ότι παρήγε 3 εκλάµψεις τάξης Μ και όλες οι 
υπόλοιπες ήταν τάξης Β και C.  
 
 

 

  
 
 
 
 
 
 5.9.2 ∆ιαπλανητική και γεωµαγνητική δραστηριότητα 
      
     Στις 14 Σεπτεµβρίου η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου συνέχισε να µειώνεται και 
είχε τιµές λίγο πιο πάνω από 600 km/s. Επιπλέον, η συνιστώσα zB  του διαπλανητικού 
µαγνητικού πεδίου κυµάνθηκε από -5 nT µέχρι +5 nT. Η γεωµαγνητική 
δραστηριότητα αυξήθηκε µε επιπτώσεις κυρίως στα υψηλά γεωµαγνητικά πλάτη, 
εξαιτίας της επίδρασης των CMEs των προηγούµενων ηµερών. Ο δείκτης pK  πήρε 
τιµές από 3 αρχικά µέχρι 5 προς το µέσον της ηµέρας, ενδεικτικό της αύξησης της 
γεωµαγνητικής δραστηριότητας και ο δείκτης stD  παρέµεινε σχετικά σταθερός. 

Εικόνα 5.10: Πάνω από αριστερά, οι κηλίδες του ήλιου στις 
13/09/05 και δίπλα στις 14/09/05. Κάτω από αριστερά, οι κηλίδες 
στις 15/09/05 και δίπλα στις 16/09/05. 
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       Στις 15 Σεπτεµβρίου στις 08:30 ο ACE κατέγραψε ένα κρουστικό κύµα, το οποίο 
µάλλον οφειλόταν στην CME που ακολούθησε την τριπλή έκλαµψη τάξης X την 13η 
του µηνός. Έτσι, η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου αυξήθηκε αρχικά στα 650 km/s και 
πιο µετά έφτασε τα 900 km/s. Το συνολικό διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο έφτασε στα 
29 nT, όπως µετρήθηκε από το µαγνητόµετρο Boulder, ενώ η συνιστώσα zB  πήρε την 
τιµή -15 nT για έξι ώρες. Μέχρι το τέλος της ηµέρας σχεδόν σε όλα τα µαγνητικά 
πλάτη επικρατούσαν συνθήκες έντονης δραστηριότητας. Ο δείκτης stD  παρουσίασε 
µία µικρή µείωση γύρω στις 17:00 UT.  
     Στις 16 Σεπτεµβρίου περίπου στις 09:00 UT η γεωµαγνητική δραστηριότητα 
αυξήθηκε ξανά, γιατί τότε ουσιαστικά άρχισε η επιρροή του κρουστικού κύµατος της 
CME που ακολούθησε την τριπλή έκλαµψη της 13ης. Στα µεσαία γεωµαγνητικά πλάτη 
είχαµε έντονη δραστηριότητα και στα υψηλά συνθήκες σφοδρής δραστηριότητας, η 
οποία διήρκεσε για περίπου 6h. Ακολουθούν οι µεταβολές των γεωµαγνητικών 
δεικτών κατά το παραπάνω χρονικό διάστηµα. 
 

 
 
 
 

 
 
 
    

Γράφηµα 5.41: Η διακύµανση του δείκτη Kp στο διάστηµα από 13/09 µέχρι και 16/09 

Γράφηµα 5.42: Η διακύµανση του δείκτη Dst για το ίδιο χρονικό διάστηµα 
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5.9.3 Κοσµική ακτινοβολία 
 
5.9.3.1 Πρωτονικά γεγονότα 
      
    Στις 14 Σεπτεµβρίου νωρίς το πρωί, η ροή των πρωτονίων µε ενέργειες πάνω από 
10 MeV ξεπέρασε το κατώφλι. Αυτό οφειλόταν στη CME που ακολούθησε την 
τριπλή έκλαµψη της 13ης του µηνός. 
     Στις 15 Σεπτεµβρίου το γεγονός της προηγούµενης µέρας συνεχίστηκε και έφτασε 
στο µέγιστο που ήταν 235 pfu και σηµειώθηκε στις 09:05  UT. 
     Στις 16 Σεπτεµβρίου έληξε στις 00:25 UT το πρωτονικό γεγονός που ξεκίνησε 
νωρίς το πρωί της 14ης. Στο διάγραµµα που ακολουθεί φαίνονται οι µεταβολές των 
ροών των πρωτονίων στις διάφορες ενέργειες για το αντίστοιχο χρονικό διάστηµα. 
 
 
 

 
 
 
 
 
5.9.3.2 Μειώσεις Forbush 
      
      Στις 15 Σεπτεµβρίου παρατηρήθηκε µία µείωση Forbush, η οποία ήταν το 
αποτέλεσµα της άφιξης ενός κρουστικού κύµατος στις 08:30 UT την ίδια µέρα. Το 
κρουστικό κύµα όπως έχει ήδη αναφερθεί συνδεόταν µε την CME που ακολούθησε 
την τριπλή τάξης Χ έκλαµψη της 13ης του µηνός. Το µέγεθος της µείωσης ήταν 
περίπου 5.1% όπως µετρήθηκε από το σταθµό στην πόλη Oulu. Επιπλέον, σε αυτό το 
γεγονός παρατηρήθηκε µία πρόδροµη µείωση που σηµειώθηκε πριν από την άφιξη 
του κρουστικού κύµατος (Papaioannou et al., 2009). Παρακάτω, ακολουθεί το 

Γράφηµα 5.43: Η µεταβολή της ροής των πρωτονίων στα διάφορα κανάλια ενεργειών κατά τα  
πρωτονικά γεγονότα, όπως µετρήθηκε από τον GOES – 11.  
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γράφηµα που απεικονίζει τη µεταβολή της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας για το 
αντίστοιχο χρονικό διάστηµα, όπως καταγράφηκε από το σταθµό στην πόλη Oulu. 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 5.44: Η διακύµανση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας κατά το παραπάνω χρονικό 
διάστηµα 



 143 

5.9.4 Φάσµα LET  
 
    Στο γράφηµα 5.45 απεικονίζεται το φάσµα LET για την περίοδο 13-16 
Σεπτεµβρίου 2005, όπου και εδώ έχουµε µόνο µείωση Forbush. Ο ρυθµός εµφάνισης 
διαταραχών (SEUs rate), όπως τον υπολόγισε ο αλγόριθµος είναι 1.3184×10-7bit-1 s-1, 
ενώ η ροή σωµατιδίων για LET=55 MeV cm2 g-1=LETth είναι 3,55 particlescm-2 sr-1s-1. 
 
 

Φάσµα LET για το διάστηµα από 13/09/05 έως και 16/09/05
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Γράφηµα 5.40: Το διαφορικό  φάσµα  LET για την αντίστοιχη περίοδο 
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5.10 Χρονικό διάστηµα  12-15 ∆εκεµβρίου 2006 
 
5.10.1 Ηλιακή δραστηριότητα 
      
     Στις 12 ∆εκεµβρίου η ενεργός περιοχή πάνω στον ηλιακό δίσκο ήταν η 930. Την 
συγκεκριµένη µέρα παρήγε κάποιες εκλάµψεις τάξης Β. Συνεπώς η δραστηριότητα 
ήταν σε πολύ χαµηλά επίπεδα. 
     Στις 13 ∆εκεµβρίου, η ίδια περιοχή παρήγε µία έκλαµψη τάξης Χ3.4 που 
σηµειώθηκε στις 02:14 UT. Η έκλαµψη αυτή συνοδεύτηκε από µία γρήγορη CME 
τύπου άλω µε ταχύτητα 1500 km/s. 
     Στις 14 ∆εκεµβρίου η δραστηριότητα συνέχισε µε αρκετές εκλάµψεις τάξης Β και 
C, αλλά στις 21:07 UT σηµειώθηκε µία έκλαµψη τάξης Χ1.5. Η έκλαµψη αυτή 
συνοδεύτηκε από µία ασύµµετρη  CME τύπου άλω µε ταχύτητα πάλι κοντά στα 1500 
km/s. Απόδειξη αυτού ήταν τα κύµατα EIT που παρατηρήθηκαν. 
     Στις 15 ∆εκεµβρίου η δραστηριότητα της ενεργού περιοχής 930 µειώθηκε πάρα 
πολύ, αφού παρήγε εκλάµψεις µόνο τάξης Β. Ωστόσο, είναι σε θέση να παραγάγει 
ακόµα και άλλες ισχυρές εκλάµψεις.  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
5.10.2 ∆ιαπλανητική και γεωµαγνητική δραστηριότητα 
     
    Στις 12 ∆εκεµβρίου η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου είναι αυξηµένη. Η 
γεωµαγνητική δραστηριότητα κυµάνθηκε από ασθενής στα µεσαία γεωµαγνητικά 
πλάτη ως µέτρια στα υψηλά πλάτη. Ο δείκτης pK  πήρε τιµές από 3 µέχρι 5 ενδεικτικό 
της µέτριας δραστηριότητας της µαγνητόσφαιρας. 
    Στις 13 ∆εκεµβρίου η γεωµαγνητική δραστηριότητα επέστρεψε σε χαµηλά επίπεδα 
και διατηρήθηκε έτσι µέχρι και το πρώτο µισό της εποµένης. Ο δείκτης  pK  πράγµατι 
κατά το µεγαλύτερο τµήµα της ηµέρας είχε τιµές κοντά στο 0. 

Εικόνα 5.11: Πάνω από αριστερά, οι κηλίδες του ήλιου στις 
12/12/06 και δίπλα στις 13/12/06. Κάτω από αριστερά, οι κηλίδες 
στις 14/12/06 και δίπλα στις 15/12/06. 
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    Στις 14 ∆εκεµβρίου στις 13:56 UT καταγράφηκε από τον ACE η άφιξη ενός 
κρουστικού κύµατος. Το κρουστικό κύµα αυτό οφειλόταν στη CME που ακολούθησε 
την έκλαµψη τάξης Χ3 στις 13 του µηνός. Το κρουστικό κύµα συνοδεύτηκε από 
ξαφνική αύξηση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, που έφτασε την τιµή 26 nT 
στις 14:16 UT. Αυτό οδήγησε σε συνθήκες σφοδρής γεωµαγνητικής καταιγίδας. 
Πράγµατι ο δείκτης pK  πήρε τιµές από 6 έως και 8 µετά τις 14:00 UT. Ο δείκτης stD  

εµφάνισε ξαφνική και έντονη µείωση που έφτασε µέχρι και -146 nT στις 08:00 UT, 
υποδηλώνοντας έτσι την ξαφνική έναρξη µιας καταιγίδας (SSC). 
     Στις 15 ∆εκεµβρίου η γεωµαγνητική καταιγίδα που ξεκίνησε την προηγούµενη 
συνεχίστηκε. Ωστόσο, από τις 18:00 UT η γεωµαγνητική δραστηριότητα έγινε πιο 
ήπια. Πράγµατι, ο δείκτης pK  από εκείνη την ώρα επιστρέφει σε τιµές κάτω από 4. 

Ακολουθούν τα γραφήµατα που περιγράφουν τη µεταβολή των δύο γεωµαγνητικών 
δεικτών κατά το παραπάνω χρονικό διάστηµα. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Γράφηµα 5.46: Η διακύµανση του δείκτη Kp στο διάστηµα από 12/12 µέχρι και 15/12 

Γράφηµα 5.47: Η διακύµανση του δείκτη Dst για το ίδιο χρονικό διάστηµα 
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 5.10.3 Κοσµική ακτινοβολία 
 
5.10.3.1 Πρωτονικά γεγονότα 
     
    Στις 12 ∆εκεµβρίου στις 10:40 UT έληξε το πρωτονικό γεγονός που ξεκίνησε στις 6 
του µηνός εξαιτίας µιας έκλαµψης τάξης Χ9 που συνέβη την 5η ∆εκεµβρίου. 
     Στις 13 ∆εκεµβρίου ξεκίνησε νέο πρωτονικό γεγονός στο οποίο συµµετείχαν 
πρωτόνια µε ενέργειες >10 MeV και >100 MeV. Αυτά τα γεγονότα ήταν απόρροια 
της έκλαµψης τάξης Χ3.4 που συνέβη τα ξηµερώµατα της ίδιας µέρας. Το πρωτονικό 
γεγονός µε πρωτόνια ενεργειών >100MeV ξεκίνησε στις 03:00 UT και άγγιξε ένα 
µέγιστο των 88.7 pfu στις 05:25 UT. Το πρωτονικό γεγονός µε πρωτόνια ενεργειών 
>10 MeV ξεκίνησε στις 03:10 UT και έφτασε ένα µέγιστο των 698 pfu στις 09:25 UT. 
    Στις 14 ∆εκεµβρίου στις 11:50 UT έληξε το πρωτονικό γεγονός µε πρωτόνια 
ενεργειών >100MeV . Επιπλέον η έκλαµψη τάξης Χ1.5 της ίδιας µέρας προκάλεσε 
πάλι πρωτονικό γεγονός µε πρωτόνια ενεργειών >100 MeV. Το γεγονός ξεκίνησε στις 
22:55 UT. 
     Στις 15 ∆εκεµβρίου στις 16:20 UT έληξε το γεγονός µε πρωτόνια ενεργειών >10 
MeV που είχε ξεκινήσει την 13η του µηνός. Επιπλέον την ίδια ηµέρα στις 00:15 UT 
άγγιξε το µέγιστό του το γεγονός της 14ης µε πρωτόνια ενεργειών >100 MeV, που 
ήταν στις 2.3 pfu. Το ίδιο γεγονός έληξε στις 03:25 UT. Ακολουθεί το γράφηµα που 
δείχνει τις µεταβολές των ροών των πρωτονίων στις διάφορες ενέργειες για το 
αντίστοιχο χρονικό διάστηµα. 
 

   
    
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 5.48: Η µεταβολή της ροής των πρωτονίων στα διάφορα κανάλια ενεργειών κατά τα  
πρωτονικά γεγονότα, όπως µετρήθηκε από τον GOES – 11.  
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5.10.3.2 Επίγειες επαυξήσεις της κοσµικής ακτινοβολίας (GLE 70) 
      
     Στις 13 ∆εκεµβρίου παρατηρήθηκε µία επίγεια επαύξηση της έντασης της 
κοσµικής ακτινοβολίας, το GLE 70. Αυτή η επαύξηση συνδέθηκε µε την έκλαµψη 
τάξης Χ3.4 που σηµειώθηκε την ίδια µέρα. Η επαύξηση ξεκίνησε στις 02:45 UT και 
έγινε µέγιστη στις 03:05 UT (Gopalswamy et al., 2008). Το µέγεθός της ήταν 92% 
όπως µετρήθηκε από τους µετρητές νετρονίων του σταθµού στην πόλη Oulu. 
Παρακάτω δίνεται το γράφηµα που καταδεικνύει τη µεταβολή της έντασης της 
κοσµικής ακτινοβολίας για το αντίστοιχο χρονικό διάστηµα, όπως καταγράφηκε στην 
πόλη Oulu. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 5.49: Η διακύµανση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας κατά το παραπάνω χρονικό 
διάστηµα 
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5.10.4 Φάσµα LET  
 
    Στην χρονική περίοδο από 12/12/06 µέχρι και 15/12/06 είχαµε πάλι την καταγραφή 
ενός GLE. Στο γράφηµα 5.50 απεικονίζεται το φάσµα LET για την παραπάνω 
περίοδο. Ο ρυθµός εµφάνισης διαταραχών (SEUs rate), όπως τον υπολόγισε ο 
αλγόριθµος  είναι 3.7427×102 bit-1s-1, ενώ η ροή σωµατιδίων για LET=55 MeVcm2g-

1=LETth είναι 3,00×1010 particles cm-2 sr-1 s-1. 
 
 

Φάσµατα LET για το διάστηµα από 12/12/06 έως και 15/12/06
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               Γράφηµα 5.45: Το διαφορικό  φάσµα  LET για την αντίστοιχη περίοδο 
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Κεφάλαιο VI 
 

Συµπεράσµατα – Προοπτικές  
 
Στον ακόλουθο πίνακα βρίσκονται συγκεντρωµένα όλα τα γεγονότα που αναλύθηκαν 
µε τα χρονικά διαστήµατα µέσα στα οποία συνέβησαν, την ροή σωµατιδίων για LET 
ίσο µε την τιµή κατωφλίου και το ρυθµό εµφάνισης SEUs αντίστοιχα για το καθένα.  
 
 

 
   
 
    Συγκρίνοντας τα φάσµατα γραµµικής ενέργειας µεταφοράς (LET) που αναφέρονται 
σε περιόδους µε Επίγειες Επαυξήσεις Κοσµικής Ακτινοβολίας (GLEs) µε τα 
αντίστοιχα φάσµατα που αναφέρονται σε Μειώσεις Forbush (FDs), διαπιστώθηκε ότι: 
 

 H ροή σωµατιδίων για δεδοµένη γραµµική µεταφορά ενέργειας ήταν 
µεγαλύτερη στην περίπτωση των GLEs απ’ ότι σε αυτή των FDs. Χαρακτηριστικό 
παράδειγµα η ροή σωµατιδίων που αντιστοιχούσε στο κατώφλι LET της συσκευής 
που µελετήθηκε. Στα µεν GLEs ήταν 3,00×1010 particles cm-2 sr-1 s-1, στις δε FDs 
ήταν 3,55 particles cm-2 sr-1 s-1. ∆ηλαδή η ροή σωµατιδίων που αποθέτουν ενέργεια µε 
συγκεκριµένο ρυθµό µέσα σε ένα υλικό, ήταν σχεδόν κατά 10 τάξεις µεγέθους 
µεγαλύτερη στη διάρκεια µιας Επίγειας Επαύξησης  Κοσµικής Ακτινοβολίας. Αυτό 
ήταν αναµενόµενο, καθώς κατά τη διάρκεια ενός GLE ουσιαστικά παρατηρείται 
αύξηση της ροής των ηλιακών κοσµικών ακτινών. Αντίθετα, κατά τη διάρκεια µιας 
FD παρατηρείται µείωση της ροής των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων, εξαιτίας της 
ανάκλασης και της διάχυσης που υφίστανται τα σωµατίδια από διαπλανητικά 
κρουστικά κύµατα.  

 Ο ρυθµός εµφάνισης µεµονωµένων διαταραχών στη συσκευή ήταν 
µεγαλύτερος στη διάρκεια των Επίγειων Επαυξήσεων. Για παράδειγµα, στις 
περιπτώσεις GLE το SEU rate ήταν 5.7019×10 bit-1 s-1, ενώ στις µειώσεις Forbush 
ήταν 2.9974×10-8 bit-1 s-1. 

Χρονικά 

∆ιαστήµατα
Είδος Γεγονότος

Ροή Σωµατιδίων για το LETth 

(1pfu = 1particle cm-2 sr-1 s-1)

Ρυθµός Εµφάνισης 

SEUs

27-30 /10/2003 GLE 65 & GLE 66 3,00 × 1010 pfu 3.7427×102   bit-1s-1

1-4 /11/2003 GLE 67 3,00 × 1010 pfu 3.7427×102   bit-1s-1

15-18 /01/2005 GLE 68 & FD (17/01) 3,00 × 1010 pfu 3.7427×102   bit-1s-1

19-22 /01/2005 GLE 69 3,00 × 1010 pfu 3.7427×102   bit-1s-1

15-18 /07/2005 2 FD (16 &17/07) 3,55 pfu 1.3184×10-7   bit-1s-1

23-26 /08/2005 FD (24/08) 3,55 pfu 1.3184×10-7   bit-1s-1

10-13 /09/2005 FD (11/09) 3,55 pfu 1.3184×10-7   bit-1s-1

13-16 /09/2005 FD (15/09) 3,55 pfu 1.3184×10-7   bit-1s-1

12-15 /12/2006 GLE 70 3,00 × 1010 pfu 3.7427×102   bit-1s-1

Συγκεντρωτικός πίνακας γεγονότων που αναλύθηκαν
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     Κατά τη σύγκριση των φασµάτων, όµως εµφανίστηκε το εξής πρόβληµα. Τα 
φάσµατα LET και οι ρυθµοί εµφάνισης διαταραχών (SEU rates) που αντιστοιχούσαν 
σε όλες τις περιπτώσεις GLEs  προέκυψαν πανοµοιότυπα. Το ίδιο συνέβη και µε 
εκείνα που αντιστοιχούσαν σε FDs. Αυτό σήµαινε ότι το πρόγραµµα στην ουσία δεν 
λάµβανε υπόψη του τις ηµεροµηνίες που καθόριζαν το διάστηµα κατά το οποίο η 
συσκευή βρισκόταν σε τροχιά γύρω από τη Γη. ∆ηλαδή, στους υπολογισµούς των 
LET και των SEU rates, δεν λήφθηκαν υπόψη από το πρόγραµµα CREME, οι 
διαφορετικές ροές ενεργητικών σωµατιδίων ανά γεγονός, όπως αυτές είχαν 
καταγραφεί από δορυφόρους και επίγειους µετρητές νετρονίων. Στην 
πραγµατικότητα, αυτό που καθόρισε τα αποτελέσµατα ήταν η κατηγοριοποίηση της 
προσοµοίωσης του αλγόριθµου CREME (κατηγορία Μ) που επιλεγόταν κάθε φορά.  
   Για τα GLEs πάντα επιλέγαµε κατηγορία Μ=13 η οποία και αντιστοιχούσε σε 
υπόβαθρο γαλαξιακών ακτίνων συν ροή σωµατιδίων αντίστοιχη µε εκείνη που 
καταγράφηκε σε µία πολύ ισχυρή έκλαµψη τον Οκτώβριο του 1989. Η επιλογή αυτή 
γινόταν, γιατί πάντα σε ένα GLE έχουµε ένα πεπλεγµένο πεδίο και εµφάνιση ηλιακών 
κοσµικών σωµατιδίων που οφείλονται σε ισχυρά ηλιακά γεγονότα. Αντίθετα, για τις 
FDs επιλέγαµε Μ=3 που αντιστοιχεί σε ροή γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων, αφού µία 
µείωση Forbush επηρεάζει µόνο τη γαλαξιακή συνιστώσα της κοσµικής ακτινοβολίας. 
Τελικά, η τιµή του Μ ήταν ο µοναδικός παράγοντας που καθόριζε το αποτέλεσµα σε 
όλες τις περιπτώσεις. 
    Συµπερασµατικά, µπορούµε να σηµειώσουµε ότι το CREME-86 είναι ένα 
αξιόπιστο πρόγραµµα που δίνει τη δυνατότητα σε όσους το χρησιµοποιούν, να 
εκτιµήσουν την ενέργεια που θα αποτεθεί σε µια δεδοµένη ηλεκτρονική συσκευή 
όταν αυτή βοµβαρδίζεται από ενεργητικά σωµατίδια . Με τον τρόπο αυτό είναι 
δυνατό να υπολογιστεί ο ρυθµός εµφάνισης προβληµάτων της συσκευής, όταν αυτή 
εκτεθεί σε συγκεκριµένο περιβάλλον, όπως αυτό που δηµιουργείται από σωµατίδια 
που προέρχονται από µία έκλαµψη. Ωστόσο, το γεγονός ότι δεν λαµβάνει υπόψη του 
για κάθε περίπτωση τις αντίστοιχες ροές σωµατιδίων όπως αυτές έχουν καταγραφεί 
από µετρητές είναι ένα σοβαρό µειονέκτηµα καθώς  δεν παρέχεται η δυνατότητα 
ακριβούς προσδιορισµού του φάσµατος LET και του ακόµη πιο σηµαντικού ρυθµού 
εµφάνισης διαταραχών σε συσκευές. Επιπρόσθετα, η διακρισιµότητα του CREME 
είναι εξ αποτελέσµατος περιορισµένη και δεν προσφέρει την δυνατότητα εντοπισµού 
των διαφορών από γεγονός σε γεγονός, εφόσον σε όλες τις περιπτώσεις το πρόγραµµα 
εφαρµόζει µία συγκεκριµένη προσοµοίωση, µε  αποτέλεσµα τόσο τα φάσµατα LET 
µεταξύ τους όσο και τα  SEU rates για τα διάφορα γεγονότα να ταυτίζονται. 
          Συνεπώς, θα ήταν πολύ χρήσιµο αν το CREME σε µια βελτιωµένη έκδοσή του 
είχε τη δυνατότητα να ενηµερώνεται από τις βάσεις δεδοµένων δορυφόρων και 
σταθµών επίγειων µετρητών για τις ροές σωµατιδίων που αντιστοιχούν σε 
συγκεκριµένα γεγονότα. ∆ηλαδή, θα ήταν επιθυµητό να λαµβάνει υπόψη κατά τους 
υπολογισµούς τις συγκεκριµένες ηµεροµηνίες µέσα στις οποίες ο χρήστης θεωρεί ότι 
βρίσκεται σε τροχιά ο δορυφόρος, στον οποίο θέλει να µελετήσει τις επιδράσεις από 
τις ηλιακές κοσµικές ακτίνες. 
          Πέρα από τα παραπάνω,  επειδή τα GLEs ως γεγονότα διαρκούν από µερικά 
λεπτά µέχρι λίγες ώρες, θα ήταν καλό αν το πρόγραµµα έδινε τη δυνατότητα να 
µελετηθεί η τροχιά του δορυφόρου µε πιο λεπτοµερή χρονική ανάλυση. Μέχρι τώρα 
το µικρότερο χρονικό διάστηµα στο οποίο δύναται να εστιάσει ο χρήστης ώστε να 
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εξαγάγει φάσµατα LET και SEU rates είναι αυτό της µιας ηµέρας. Στην περίπτωση 
των GLEs θα ήταν προτιµότερο αν κανείς µπορούσε να παρακολουθήσει την τροχιά 
του δορυφόρου µόνο για το διάστηµα ώρας ή ακόµα και των λεπτών µέσα στα οποία 
καταγράφεται το γεγονός. 
      Σε επικοινωνία που είχαµε µε το επιστηµονικό τµήµα διαχείρισης του αλγορίθµου 
CREME, µέσα από τη διαδικτυακή πύλη του Ευρωπαϊκού Οργανισµού ∆ιαστήµατος 
(European Space Agency – ESA), SPENVIS, γνωστοποιήθηκαν οι ανωτέρω 
παρατηρήσεις και η ανάδραση υπήρξε θετική καθώς θα ληφθούν υπόψη σε 
µελλοντική ανανέωση του αλγορίθµου.  
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