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ABSTRACT 

 

 

This particular thesis consists of two parts. In the first part space weather 

effects and more specifically Forbush decreases are studied based on space and 

ground measurements. Very often precursors in cosmic rays’ behavior (pre-increases 

and/or pre-decreases) precede Forbush decreases and geomagnetic storms. These 

cosmic ray intensity variations do not coincide with the shock arrival, but begin well 

before (up to 24 hours) the onset of the main event.  

 

 In total 185 events examined for precursors were chosen from the Forbush 

decrease database of the IZMIRAN research group and were classified into groups 

according to three criteria.  The first group includes 93 Forbush decreases which are 

characterized by an enhanced first harmonic of cosmic ray anisotropy Axy (≥  1.2%) 

prior to the interplanetary disturbance arrival. In the second group 25 Forbush 

decreases related to western solar sources (50o – 70oW) and accompanied with 

geomagnetic storms (Kpmax ≥  5) are selected. The third group consists of 67 events 

with amplitude > 3.99%, which evolved on a quiet background (no other events were 

registered for 48 hours before and 18 hours after each Forbush decrease under 

examination). According to the heliolongitude of the solar source, the events of this 

category were separated into three subcategories: western (20ο < heliolongitude < 

60ο), eastern (-60ο < heliolongitude < -20ο) and central (-21ο < heliolongitude < 

21ο).The selected events cover the time period 1967 – 2006. ‘Global Survey Method’ 

and ‘Ring of Stations’ method were used for analyzing the aforementioned events and 

plotting the asymptotic longitudinal cosmic ray distribution diagrams. Data on solar 

flares, solar wind speed, geomagnetic indices (Kp and Dst), and interplanetary 

magnetic field were also used for the analysis of the examined cosmic ray intensity 

decreases. Results reveal clear signs of precursors in a satisfactory number of events. 

 

Moreover in the second part of this thesis and in addition to the investigation 

concerning precursors of Forbush decreases, geomagnetic activity and cosmic ray 

intensity variations were statistically analyzed in relation to variations of human 

physiological parameters. Recent studies have shown that space weather effects can 

influence the cardiovascular state of the human organism. Human physiological state 



can be affected by environmental changes, which require from the organism and its 

nervous system a series of adaptation reactions. Solar activity and other related 

geophysical changes influence basic biological functions and human health and 

mainly cardiovascular circulation, nervous and other systems.    

 

 Specifically the results from two heliobiological experiments are being 

presented. The samples include 1341 medical measurements concerning a group of 

4018 aviators from Košice (Slovakia) for the time period from 1st January 1994 until 

31st December 2002 and 1673 medical measurements concerning healthy volunteers 

from Baku (Azerbaijan) for the time period from 15th July 2006 until 31st March 2008. 

The statistical method, the ANalysis Of VAriance (ANOVA) was applied to establish 

the statistical significance levels (p) of the effect of geomagnetic activity levels 

(geomagnetic indices Ap and Dst) and cosmic ray intensity variations on the human 

physiological parameters (heart rate, RR intervals, arterial diastolic and systolic blood 

pressure). The effect of geomagnetic activity levels and cosmic ray intensity 

variations up to three days before and after the respective events (geomagnetic storms 

development and cosmic ray intensity decreases/increases) on the examined 

parameters was also investigated by the help of ANOVA and the method of 

superimposed epochs. Results reveal a potential influence of geomagnetic activity and 

cosmic ray intensity variations on the functionality of the human organism. 
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CRI Ένταση κοσµικής ακτινοβολίας 

FD Μείωση Forbush 

SSC Αιφνίδια έναρξη καταιγίδας 

GMA Γεωµαγνητική δραστηριότητα 

CME Στεµµατική εκτίναξη µάζας 

HR Καρδιακός ρυθµός 

HRR Καρδιακός ρυθµός σε ηρεµία 

HRMAX Καρδιακός ρυθµός σε µέγιστο βαθµό φόρτου 

HRFDL Καρδιακός ρυθµός σε 1ο βαθµό φόρτου 

HRSDL Καρδιακός ρυθµός σε 2ο βαθµό φόρτου 

SP Συστολική πίεση 

SPR Συστολική πίεση σε ηρεµία 

SPMAX Συστολική πίεση σε µέγιστο βαθµό φόρτου 

SPFDL Συστολική πίεση σε 1ο βαθµό φόρτου 

SPSDL Συστολική πίεση σε 2ο βαθµό φόρτου 

DP ∆ιαστολική πίεση 

DPR ∆ιαστολική πίεση σε ηρεµία 

DPMAX ∆ιαστολική πίεση σε µέγιστο βαθµό φόρτου 

DPFDL ∆ιαστολική πίεση σε 1ο βαθµό φόρτου 

DPSDL ∆ιαστολική πίεση σε 2ο βαθµό φόρτου 

 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Οι συνθήκες που επικρατούν στον Ήλιο, τον ηλιακό άνεµο, τη 

µαγνητόσφαιρα, την ιονόσφαιρα και τη θερµόσφαιρα και οι οποίες µπορούν να 

επηρεάσουν την απόδοση και την αξιοπιστία διαστηµικών ή επίγειων τεχνολογικών 

συστηµάτων ή/και να βλάψουν την ανθρώπινη υγεία ή ζωή ορίζονται ως ∆ιαστηµικός 

Καιρός (U.S. National Space Weather Programme, 1995; Schwenn, 2006; Babayev et 

al., 2007; Dimitrova, 2008b; Dimitrova et al., 2009a).  

 

Ο διαστηµικός καιρός εξαρτάται και οφείλεται κυρίως στα έκτακτα εκρηκτικά 

γεγονότα που συµβαίνουν στον Ήλιο, όπως είναι οι εκλάµψεις και οι στεµµατικές 

εκτινάξεις µάζας. Τα γεγονότα αυτά έχουν ως αποτέλεσµα την ηλιακή σωµατιδιακή 

εκποµπή υπό τη µορφή ηλιακού ανέµου. Εποµένως, εφόσον ο Ήλιος, ο ηλιακός 

άνεµος και η Γη είναι οι κύριοι παράγοντες που σχετίζονται µε την προέλευση και 

την ανάπτυξη του διαστηµικού καιρού, ο τρόπος µε τον οποίον αλληλεπιδρούν και 

σχετίζονται µεταξύ τους αποτελεί αντικείµενο εντατικής µελέτης.  

 

Οι γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες αλληλεπιδρούν µε παροδικές διαταραχές που 

κινούνται από τον Ήλιο προς τη Γη και µε αυτό τον τρόπο µεταφέρουν πληροφορίες 

για την επικείµενη διαταραχή πριν αυτή φθάσει στη Γη. Η διαταραχή αυτή 

δηµιουργεί µε τη σειρά της διαταραχές στη µαγνητόσφαιρα, που µπορούν να 

προκαλέσουν καταιγίδα στο γεωµαγνητικό πεδίο. Οι γεωµαγνητικές καταιγίδες συχνά 

συνοδεύονται από µειώσεις της έντασης των κοσµικών ακτίνων, γνωστές ως µειώσεις 

Forbush, που οφείλονται σε αυτή τη διαταραχή στην ηλιόσφαιρα (Forbush, 1958; 

Lockwood, 1971).  

 

Σε αντίθεση µε τις ήρεµες περιόδους, πριν από τη µείωση Forbush 

παρατηρούνται κάποιες ανωµαλίες στην κατανοµή της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας, όπως προ-µειώσεις ή προ-αυξήσεις, καθώς επίσης και αλλαγές στην 

ανισοτροπία. Αυτές οι ανωµαλίες στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας είναι 

γνωστές ήδη από παλαιότερα (Blokh et al., 1959), αλλά τα τελευταία χρόνια έχουν 

αρχίσει να αποτελούν αντικείµενο συστηµατικής µελέτης (Nagashima et al., 1993; 
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Belov et al., 1995; Belov et al., 2001; Leerungnavarat et al., 2003; Munakata et al., 

2005; Asipenka et al., 2009a). Πρόκειται για µεταβολές στη συµπεριφορά των 

γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων που παρατηρούνται από 1 έως και 20 ώρες πριν την 

άφιξη του κρουστικού κύµατος (Belov et al., 1995; Belov et al., 2001) και που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την πρόγνωση της επικείµενης διαταραχής και της 

γεωµαγνητικής καταιγίδας.  

 

Ο διαστηµικός καιρός, όµως, µπορεί να επιδράσει και στη φυσιολογική 

λειτουργία του ανθρώπινου οργανισµού. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών 

αρκετοί επιστήµονες ασχολούνται µε την πιθανή επίδραση των µεταβολών του 

διαστηµικού καιρού στα ζωντανά όντα. Από τα µέσα του 20ου αιώνα διάφορες 

έρευνες που διεξάγονται είτε από µεµονωµένα άτοµα είτε από οµάδες σε εθνικό ή 

διεθνές επίπεδο εξετάζουν πώς ο Ήλιος, οι διαδικασίες στη γήινη µαγνητόσφαιρα, η 

γεωµαγνητική δραστηριότητα και οι µεταβολές στην κοσµική ακτινοβολία µπορούν 

να επηρεάσουν την ανθρώπινη φυσιολογική και καρδιοαγγειακή κατάσταση 

(Kleimenova & Troitskaia, 1992; Oraevskii et al., 1998; Dorman et al., 2001; Zhadin, 

2001; Cornelissen et al., 2002; Palmer et al., 2006; Mendoza & Sánchez de la Peňa, 

2010; Diaz-Sandoval et al., 2011; Singh et al., 2011).  

 

Οι παραπάνω έρευνες δηµιούργησαν τρεις νέους επιστηµονικούς κλάδους, τον 

βιογεωµαγνητισµό (biogeomagnetics), την κλινική κοσµοβιολογία (clinical 

cosmobiology) και την ηλιοβιολογία (heliobiology). Ως βιογεωµαγνητισµός (Dorman 

et al., 2001) ορίζεται η επίδραση των παραµέτρων του διαστηµικού καιρού, µέσω του 

γεωµαγνητικού πεδίου, στην παθολογική κατάσταση διάφορων ασθενειών (Dorman 

et al., 2001; Stoupel, 2002). Τα πιο σηµαντικά αποτελέσµατα αφορούν ασθένειες του 

καρδιοαγγειακού και νευρικού συστήµατος, ενώ εργαστηριακά αποτελέσµατα 

σχετικά µε την ευαισθησία του αίµατος στην ηλιακή και γεωµαγνητική 

δραστηριότητα στηρίζουν αυτό το νέο πεδίο (Dorman et al., 2001). Αντίστοιχα, 

κλινική κοσµοβιολογία είναι ο κλάδος που εξετάζει τη σχέση µεταξύ της συχνότητας 

των θανάτων λόγω καρδιακών αρρυθµιών, εµφραγµάτων του µυοκαρδίου, άλλων 

καρδιοαγγειακών ασθενειών, εγκεφαλικών επεισοδίων, ανθρωποκτονιών και 

αυτοκτονιών µε το επίπεδο φυσικής δραστηριότητας που παρατηρείται στο 

περιβάλλον (Stoupel, 2006). Τέλος, η ηλιοβιολογία ή όπως αναφέρεται στον Babayev 

(2008) κοσµοβιολογία (cosmobiology) ή αστροβιολογία (astrobiology) εξετάζει την 
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επίδραση της ηλιακής δραστηριότητας στους ζωντανούς οργανισµούς και ιδίως στον 

άνθρωπο (Palmer et al., 2006; Babayev & Allahverdiyeva, 2007). 

 

Η παρούσα ερευνητική διατριβή αποτελείται από δύο µέρη. Στο πρώτο 

µελετώνται διαφορετικά παραδείγµατα µειώσεων Forbush για τη χρονική περίοδο 

1967 – 2006 τα οποία παρουσιάζουν προειδοποιητικά σήµατα. Οι υπό εξέταση 

περιπτώσεις έχουν επιλεγεί από µια λίστα γεγονότων µε βάση τρία κριτήρια: 

α) το κριτήριο της ανισοτροπίας, δηλαδή η τιµή της ανισοτροπίας Axy να είναι 

µεγαλύτερη από 1.2%,  

β) το κριτήριο δυτικών ηλιακών πηγών και γεωµαγνητικών καταιγίδων, 

δηλαδή οι τιµές για το ηλιογραφικό µήκος των ηλιακών εκλάµψεων και τον 

γεωµαγνητικό δείκτη Kpmax κυµαίνονται από 50ο έως 70ο W και 5.0 έως 9.0 

αντίστοιχα και 

γ) το κριτήριο µεγάλων µειώσεων Forbush, δηλαδή το πλάτος της µείωσης να 

είναι > 3.99% και το γεγονός να έχει εξελιχτεί σε ένα ήρεµο υπόβαθρο.    

 

Το ~27% των γεγονότων που επιλέχθηκαν µε βάση το πρώτο κριτήριο, το 

60% των γεγονότων που επιλέχθηκαν µε βάση το δεύτερο κριτήριο και το ~69% των 

γεγονότων τα οποία επιλέχθηκαν µε βάση το τρίτο κριτήριο παρουσίασαν 

προειδοποιητικά σήµατα στα διαγράµµατα χρονικής κατανοµής ασυµπτωτικού 

µήκους της κοσµικής ακτινοβολίας.  

 

Στο δεύτερο µέρος της εργασίας παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα δύο 

πειραµάτων ηλιοβιολογίας που έλαβαν χώρα:  

α) στο Košice (Σλοβακία) για τη χρονική περίοδο 1η Ιανουαρίου 1994 έως 31η 

∆εκεµβρίου 2002 και 

β) στο Baku (Αζερµπαϊτζάν) για τη χρονική περίοδο 15η Ιουλίου 2006 έως 31η 

Μαρτίου 2008. 

 

Συγκεκριµένα µελετήθηκαν οι µεταβολές ανθρώπινων φυσιολογικών 

παραµέτρων, όπως καρδιακός ρυθµός, αρτηριακή συστολική και διαστολική πίεση 

και διαστήµατα RR, σε σχέση µε µεταβολές της γεωµαγνητικής δραστηριότητας και 

της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα η 

γεωµαγνητική δραστηριότητα και οι µεταβολές στην ένταση της κοσµικής 
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ακτινοβολίας πιθανώς να επιδρούν στη φυσιολογική λειτουργία του ανθρώπινου 

οργανισµού.  

 

 Η παρούσα εργασία αποτελείται από οκτώ κεφάλαια, τη βιβλιογραφία και 

τρία παραρτήµατα Α, Β και Γ. 

 

 Στο Κεφάλαιο Ι γίνεται µια αναλυτική αναφορά στα φαινόµενα που 

λαµβάνουν χώρα στον Ήλιο (εκλάµψεις και στεµµατικές εκποµπές µάζας) όπως και 

στον ηλιακό άνεµο. Επίσης, περιγράφεται η δοµή του διαπλανητικού µαγνητικού 

πεδίου και η διαδικασία δηµιουργίας των κρουστικών κυµάτων στον διαπλανητικό 

χώρο. Έπειτα, παρουσιάζεται το γεωµαγνητικό πεδίο ως προς τη δοµή του αλλά και 

την κίνηση φορτισµένων σωµατιδίων µέσα σε αυτό. Επιπλέον, ορίζονται οι 

γεωµαγνητικές καταιγίδες και οι κυριότεροι γεωµαγνητικοί δείκτες. 

 

 Στο Κεφάλαιο ΙΙ γίνεται µια σύντοµη αναφορά στην έννοια των κοσµικών 

ακτίνων και των κυριότερων µεταβολών τους. Ακολουθεί µια λεπτοµερής περιγραφή 

των µεταβολών της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, οι οποίες ορίζονται ως 

µειώσεις Forbush. Συγκεκριµένα, αναφέρονται οι ιδιότητες και οι µηχανισµοί αυτού 

του φαινοµένου, ενώ παρουσιάζεται και µία πιο αναλυτική περιγραφή των 

προειδοποιητικών σηµάτων, δηλαδή προ-αυξήσεων ή προ-µειώσεων στην ένταση της 

κοσµικής ακτινοβολίας, που λαµβάνουν χώρα πριν το κύριο γεγονός της µείωσης.  

 

 Στο Κεφάλαιο ΙΙΙ παρουσιάζονται εν συντοµία τα καταγραφικά συστήµατα τα 

οποία χρησιµοποιούνται για την καταµέτρηση των διαφόρων συνιστωσών της 

κοσµικής ακτινοβολίας. Περιγράφεται ο τρόπος λειτουργίας ενός µετρητή νετρονίων 

και γίνεται αναφορά τόσο στο Παγκόσµιο ∆ίκτυο Μετρητών Νετρονίων όσο και στην 

Υψηλής Ανάλυσης Βάση ∆εδοµένων Μετρητών Νετρονίων σε πραγµατικό χρόνο 

(High Resolution Real Time Neutron Monitor Database – NMDB).  

 

Στο Κεφάλαιο ΙV ορίζονται οι ασυµπτωτικές διευθύνσεις και αφού περιγραφεί 

η κοινή βάση των µειώσεων Forbush της ερευνητικής οµάδας του IZMIRAN και της 

Οµάδας Κοσµικής Ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών, παρουσιάζονται 

αναλυτικά η ‘Global Survey Method’ και η µέθοδος ‘Ring of Stations’, η οποία έχει 
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χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή των διαγραµµάτων χρονικής κατανοµής του 

ασυµπτωτικού µήκους των σωµατιδίων της κοσµικής ακτινοβολίας.  

 

 Στο Κεφάλαιο V παρουσιάζονται αναλυτικά τα τρία κριτήρια επιλογής των 

υπό εξέταση µειώσεων Forbush. Παρέχονται στατιστικά στοιχεία και για τις τρεις 

κατηγορίες, όπως επίσης και ετήσιες και µηνιαίες κατανοµές όλων των γεγονότων. 

 

 Στο Κεφάλαιο VΙ δίνονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα της έρευνας. 

Συγκεκριµένα παρουσιάζονται όλα τα παραδείγµατα των µειώσεων Forbush που 

µελετήθηκαν και έδωσαν προειδοποιητικά σήµατα στα διαγράµµατα χρονικής 

κατανοµής του ασυµπτωτικού µήκους της κοσµικής ακτινοβολίας. Αυτά έχουν 

ταξινοµηθεί σε τρεις µεγάλες κατηγορίες ανάλογα µε το κριτήριο επιλογής τους αλλά 

και σε τρεις επιπλέον κατηγορίες ανάλογα µε τη φύση και τη διάρκεια των 

προειδοποιητικών σηµάτων. 

 

 Στο Κεφάλαιο VIΙ αναφέρονται συνοπτικά οι βασικές αρχές της λειτουργίας 

της καρδιάς και ορίζονται σύντοµα ο καρδιακός ρυθµός, η αρτηριακή συστολική και 

διαστολική πίεση και τα διαστήµατα RR , αφού οι µεταβολές αυτών των µεγεθών θα 

χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια ως ενδείξεις της σχέσης µεταξύ των γεωµαγνητικών 

µεταβολών και των µεταβολών της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας και της 

λειτουργίας του ανθρώπινου οργανισµού. Περιγράφονται οι στατιστικές µέθοδοι που 

έχουν χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση των δεδοµένων και την εξαγωγή 

συµπερασµάτων αλλά και οι κυριότερες αρχές στατιστικής ανάλυσης. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται ο τρόπος διεξαγωγής και τα πειραµατικά δεδοµένα για καθένα από 

τα δύο πειράµατα ηλιοβιολογίας. Αναλύονται τα αποτελέσµατα, τα οποία έχουν 

ταξινοµηθεί και παρουσιάζονται ξεχωριστά για τη γεωµαγνητική δραστηριότητα και 

τις µεταβολές στην ένταση των κοσµικών ακτίνων.  

 

 Στο Κεφάλαιο VII Ι εξετάζονται και παρουσιάζονται σύντοµα µερικές από τις 

πιο σηµαντικές επιπτώσεις του διαστηµικού καιρού τόσο στις ανθρώπινες 

δραστηριότητες όσο και στην ανθρώπινη υγεία. Έπειτα, συνοψίζονται τα   

συµπεράσµατα της εργασίας, αναφέρονται συνοπτικά τα πιο σηµαντικά 

αποτελέσµατα, όπως προέκυψαν από αυτή τη µελέτη και παρουσιάζονται οι 

µελλοντικές προοπτικές σχετικά µε το υπό εξέταση θέµα.  
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 Ακόµη παρατίθεται εκτενής βιβλιογραφία επί του θέµατος και τέλος στα 

Παραρτήµατα Α, Β και Γ δίνονται πίνακες µε τον συνολικό αριθµό των υπό εξέταση 

γεγονότων (Παράρτηµα Α), τον συνολικό αριθµό των γεγονότων που έδωσαν 

προειδοποιητικά σήµατα (Παράρτηµα Β) και τον κατάλογο των δηµοσιεύσεων 

(Παράρτηµα Γ). 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι 

 

ΗΛΙΟΣ & ΓΗΙΝΗ ΜΑΓΝΗΤΟΣΦΑΙΡΑ 

 

 

1.1 Εισαγωγή 

 

 Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο αναφέρονται µερικές βασικές έννοιες σχετικά µε 

τις ηλιακές εκλάµψεις και τις στεµµατικές εκτινάξεις µάζας. Εξετάζεται η θεωρία των 

κρουστικών κυµάτων και περιγράφονται τόσο τα χαρακτηριστικά και η δοµή του 

γεωµαγνητικού πεδίου όσο και η κίνηση φορτισµένων σωµατιδίων µέσα σε αυτό. 

Τέλος και αφού έχουν παρουσιαστεί τα ρεύµατα που αναπτύσσονται στη 

µαγνητόσφαιρα ορίζονται οι γεωµαγνητικές καταιγίδες αλλά και οι δείκτες που 

χρησιµοποιούνται για την περιγραφή τους.  

 

1.2 Εκρηκτικά φαινόµενα στον Ήλιο 

 

 Ο Ήλιος συνταράσσεται περιοδικά από ένα πλήθος βίαιων, αλλά 

περιορισµένων τοπικά, γεγονότων τα οποία αποτελούν την ηλιακή δραστηριότητα. 

Τα σηµεία εκδήλωσης αυτής της δραστηριότητας ονοµάζονται κέντρα δράσης και 

παρουσιάζονται αποκλειστικά σε δύο ζώνες ηλιογραφικών πλατών 5ο έως 40ο βόρεια 

και νότια του ηλιακού ισηµερινού αντίστοιχα. Τα φαινόµενα αυτά είναι περιοδικά και 

τα περισσότερα συµπληρώνουν έναν πλήρη κύκλο ζωής περίπου κάθε έντεκα χρόνια, 

περίοδος η οποία καλείται ηλιακός κύκλος. 

 

1.2.1 Ηλιακές εκλάµψεις  

 

 Ένα φαινόµενο της ηλιακής δραστηριότητας είναι οι ηλιακές εκλάµψεις (solar 

flares). Εµφανίζονται ως ξαφνικές και απότοµες εκρήξεις µε ταυτόχρονη 

απελευθέρωση ενέργειας (από 1029 
έως 1032 erg) και παρατηρούνται συνήθως σε 

περιοχές όπου υπάρχουν κηλίδες (Usoskin & Mursula, 2001). Παρατηρούνται για 

πολύ περιορισµένο χρόνο, από µερικά λεπτά έως λίγες ώρες και εκτείνονται σε µία 

επιφάνεια περίπου 1019 cm2. Ως αίτιο δηµιουργίας των εκλάµψεων θεωρείται η 
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αστάθεια του µαγνητικού πεδίου στις περιοχές όπου εµφανίζονται (Πρέκα, κ.α., 

2009).  

 

 Συνήθως οι εκλάµψεις εµφανίζονται σε περιοχές αυξηµένης δραστηριότητας. 

Μόλις σχηµατιστεί ένα ζευγάρι κηλίδων πάνω στην ηλιακή φωτόσφαιρα και για όσο 

χρόνο αυτό διατηρείται στη ζωή, παρατηρείται, κατά καιρούς, µία έκρηξη, δηλαδή  

απότοµη απελευθέρωση υλικού και ενέργειας σε όλα τα µήκη κύµατος από τις 

περιοχές που βρίσκονται ανάµεσα στις δύο κηλίδες, µε άµεσο αποτέλεσµα την 

αιφνίδια αύξηση της λαµπρότητάς στην περιοχή αυτή.   

 

Τις εκλάµψεις ακολουθεί ακτινοβολία σε όλα σχεδόν τα µήκη κύµατος, από 

τα ραδιοκύµατα µέχρι τις ακτίνες γ (Πρέκα, κ.α., 2009). Επιπλέον κατά τη διάρκεια 

της έκλαµψης, λόγω των τεράστιων ποσών ενέργειας που εκλύονται, σωµατίδια 

(ηλεκτρόνια, πρωτόνια και ελαφρείς πυρήνες) αυξάνουν την κινητική τους ενέργεια. 

 

 
 

Σχ. 1.1 Ροή ακτίνων Χ για το χρονικό διάστηµα 28 – 31 Οκτωβρίου 2003. Οι ακίδες  δηλώνουν 

αύξηση στην εκποµπή ακτίνων Χ εξαιτίας της ύπαρξης µίας ηλιακής έκλαµψης. 

 

 

 Οι εκλάµψεις ταξινοµούνται σε πέντε κατηγορίες Α, Β, C, M και X (Σχ. 1.1) 

ανάλογα µε τη µέγιστη ροή (σε W/m2) από 100 έως 800 picometer ακτίνων Χ κοντά 

στη Γη, σύµφωνα µε τους δορυφόρους GOES (Geostationary Operational 



Κεφάλαιο 1ο: Ήλιος & Γήινη Μαγνητόσφαιρα  
 

 9 

Environmental Satellites). Κάθε κατηγορία έχει µία µέγιστη ροή δέκα φορές 

µεγαλύτερη από την προηγούµενη, µε τη τάξη Χ να παρουσιάζει µέγιστο στα 10-4 

W/m2. Κάθε κατηγορία χωρίζεται σε επιµέρους κατηγορίες µε βάση µία γραµµική 

κλίµακα από το 1 έως το 9. Για παράδειγµα µία X2 έκλαµψη είναι δύο φορές 

ισχυρότερη από µία έκλαµψη X1 και πολύ ισχυρότερη από µία έκλαµψη M5. Οι 

ισχυρότερες εκλάµψεις, κατηγορίας Μ και Χ, συνδέονται συχνά µε ποικίλα γεγονότα 

στο διαστηµικό περιβάλλον κοντά στη Γη, όπως διαπλανητικές διαταραχές, µειώσεις 

Forbush, κτλ. 

 

1.2.2 Στεµµατικές εκτινάξεις µάζας 

 

 Τέλος, ένα άλλο σηµαντικό φαινόµενο της ηλιακής δραστηριότητας είναι οι 

στεµµατικές εκτινάξεις µάζας (coronal mass ejections, CMEs) (Σχ. 1.2). Όπως 

αναφέρεται στον Schwenn (2006) ως στεµµατική εκτίναξη µάζας ορίζεται η 

παρατηρήσιµη µεταβολή στη δοµή του στέµµατος η οποία α) παρατηρείται σε 

χρονική κλίµακα από µερικά min έως κάποιες ώρες και β) περιλαµβάνει την 

εµφάνιση (και την κίνηση προς τα έξω) ενός νέου, διακριτού, φωτεινού σχηµατισµού 

στο οπτικό πεδίο ενός στεµµατογράφου. Σε αυτόν τον ορισµό µπορεί να προστεθεί το 

γεγονός ότι η CME περιλαµβάνει την αποβολή πλάσµατος και µαγνητικού πεδίου 

από το ηλιακό στέµµα προς τον διαπλανητικό χώρο (Daglis, 2001; Πρέκα, κ.α., 

2009).  

 

 

 

Σχ. 1.2 Παραδείγµατα χρονικής εξέλιξης δύο στεµµατικών εκτινάξεων µάζας, οι οποίες 

σηµειώθηκαν στις 14 Απριλίου 1980 (άνω διαγράµµατα) και στις 24 Οκτωβρίου 1989  

(κάτω διαγράµµατα) (http://hesperia.gsfc.nasa.gov/sftheory/cme.htm). 
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 Το ανώτερο στρώµα της ηλιακής ατµόσφαιρας, το στέµµα, δοµείται από 

ισχυρά µαγνητικά πεδία. Οι µαγνητικοί βρόχοι είναι συνήθως σταθεροί για µεγάλα 

χρονικά διαστήµατα. Ωστόσο κατά καιρούς γίνονται ασταθείς και εκρήγνυνται 

(Usoskin & Mursula, 2001). Το υλικό τους εκτοξεύεται βαθµιαία στο διάστηµα µε 

µεγάλη ταχύτητα ή ενσωµατώνεται µέσα στον γρήγορο ηλιακό άνεµο, ο οποίος 

προέρχεται από τις στεµµατικές οπές του Ήλιου κυρίως τις πολικές. 

 

Η δοµή µίας CME αποτελείται από τρία µέρη (Linker et al., 2003; Schwenn, 

2006; Hanslmeier, 2007), έναν φωτεινό πυρήνα (bright kernel), ο οποίος σχετίζεται µε 

υλικό προεξοχής (prominence), µία σκοτεινή κοιλότητα (dark cavity) και ένα φωτεινό 

εξωτερικό βρόχο (loop), όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.3.  

 

 

Σχ. 1.3 Τα τρία βασικά µέρη της δοµής της CME (Linker et al., 2003). 

 

 

 Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των CMEs συνοψίζονται παρακάτω: 

 

� Εξάρτηση από τον ηλιακό κύκλο  

 Κατά το ηλιακό µέγιστο µπορούν να παρατηρηθούν περίπου 2 – 3 CMEs 

ηµερησίως (Daglis, 2001), ενώ κατά τη διάρκεια του ηλιακού ελαχίστου σηµειώνεται 

0.25 CME ηµερησίως (Cane, 2000). Αυτό συµβαίνει επειδή οι CMEs συνήθως 

σχετίζονται µε ηλιακές εκλάµψεις και νήµατα, η εµφάνιση των οποίων µεταβάλλεται 

µε τον ηλιακό κύκλο (Kallenrode, 1998).  

 

� Κατανοµή κατά πλάτος 

  Κατά το ελάχιστο της ηλιακής δραστηριότητας οι CMEs συγκεντρώνονται σε 

µία ζώνη γύρω από τον ισηµερινό, ενώ κατά το µέγιστο της ηλιακής δραστηριότητας 
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προέρχονται από ένα µεγάλο εύρος πλατών (Hanslmeier, 2007), το οποίο µπορεί να 

φτάσει και τις 60ο βόρεια ή νότια (Daglis, 2001). 

 

� Γωνιακό εύρος 

 Το γωνιακό τους εύρος κυµαίνεται από µερικές µοίρες έως και 120ο, µε µία 

µέση τιµή περίπου 50ο (Cane, 2000). Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι CMEs µε εύρος 

µεταξύ 120ο 
και 360ο καλούνται partial CMEs, ενώ οι  CMEs µε γωνιακό εύρος 360ο 

λέγονται halo CMEs (Schwenn, 2006).  

 

� Ταχύτητα 

 Οι ταχύτητες των CMEs κυµαίνονται από µερικά km s-1 µέχρι και 3000 km s-1 

(Schwenn, 2006), µε µέση ταχύτητα γύρω στα 400 km s-1 (Cane, 2000). Οι πιο 

γρήγορες CMEs παρατηρούνται κατά το ηλιακό µέγιστο (Cane, 2000). 

 

� Μάζα και ενέργεια 

 Η συνολική µάζα, η οποία εκπέµπεται κατά τη διάρκεια της CME, κυµαίνεται 

από 1013 g έως 1016 g, ενώ η συνολική ενέργεια από 1027 erg έως 1033 erg, µε µέσες 

τιµές 1.4 . 1015 g και 2.6 . 1020 erg αντίστοιχα (Schwenn, 2006). 

 

� Γεωµετρία   

 Οι CMEs εµφανίζονται σε διαφορετικές µορφές και έκταση (Daglis, 2001). Η 

πιο τυπική µορφή µίας CME είναι αυτή του βρόχου (loop – like structure). Παρ’ όλα 

αυτά σηµειώνονται και άλλες µορφολογίες, όπως, για παράδειγµα, ακίδα (spike), 

πολλαπλή ακίδα (multiple spike), ακτινωτή (fan), εκπνοή επισείων (streamer 

blowout), κτλ. Οι κυριότερες διαφορές είναι η µικρότερη έκταση και η δοµή η οποία 

διαφέρει από αυτή του κλειστού βρόχου (Kallenrode, 1998).  

 

 Ο όρος CME αναφέρεται στο φαινόµενο το οποίο καταγράφεται από τους 

στεµµατογράφους και όχι στο υλικό του ηλιακού ανέµου (Cane, 2000). Στο 

διαπλανητικό µέσο, οι CMEs ανιχνεύονται σε απόσταση 1 AU δύο µε τρεις ηµέρες 

αφού φύγουν από τον Ήλιο. Συνήθως προηγείται ένα διαπλανητικό κρουστικό κύµα 

και οι ταχύτητές τους γενικά κυµαίνονται σε ένα εύρος 100 km s-1 σε σχέση µε τη 

ταχύτητα του περιβάλλοντος ηλιακού ανέµου, υποδεικνύοντας ότι µία σηµαντική 

αλληλεπίδραση έχει συµβεί µεταξύ CME και ηλιακού ανέµου (Daglis, 2001). Έτσι, οι 
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CMEs οι οποίες διογκώνονται και διαδίδονται στον διαπλανητικό χώρο µε 

κατεύθυνση προς τη Γη και είναι υπεύθυνες για τον σχηµατισµό κρουστικών 

κυµάτων χωρίς συγκρούσεις (παρόµοιων µε το κρουστικό κύµα µπροστά από τη 

γήινη µαγνητόσφαιρα) καλούνται διαπλανητικές στεµµατικές εκτινάξεις µάζας 

(interplanetary coronal mass ejections - ICMEs) (Cane, 2000; Schwenn, 2006; Belov, 

2008).  

 

 Η παρακολούθηση των CMEs στον διαπλανητικό χώρο κοντά στη Γη είναι 

απαραίτητη για την κατανόηση και πρόγνωση του διαστηµικού καιρού. Ως προς τον 

διαστηµικό καιρό, τα πιο σηµαντικά φυσικά χαρακτηριστικά, τα οποία µετρώνται 

στην απόσταση 1 AU, είναι η τοπολογία του µαγνητικού πεδίου της CME (κυρίως η 

διάρκεια και η ένταση της νότιας συνιστώσας) και το µέγεθος της ταχύτητας και 

πυκνότητας του ηλιακού ανέµου (όπως και το κρουστικό κύµα που σχετίζεται µε 

αυτή) (Daglis, 2001). 

 

 Οι Burlaga et al. (1981) και Klein & Burlaga (1982) σηµείωσαν ότι ένα 

σηµαντικό µέρος των ICMEs παρουσιάζει οµαλά προφίλ µαγνητικού πεδίου, τα 

οποία αλλάζουν σε χρονική κλίµακα ωρών και θερµοκρασίες πλάσµατος χαµηλότερες 

από το συνηθισµένο. Οι ICMEs µε αυτές τις ιδιότητες καλούνται µαγνητικά νέφη 

(magnetic clouds). Σχεδόν το 30 – 40% των ICMEs είναι µαγνητικά νέφη (Schwenn, 

2006) και η σηµασία τους ως προς τον διαστηµικό καιρό είναι µεγάλη, αφού η οµαλή 

αλλαγή του µαγνητικού πεδίου συνήθως οδηγεί σε νότιο προσανατολισµό του 

διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου για πολλές ώρες. Τα µαγνητικά νέφη είναι 

απέραντες δοµές, µε διάµετρο η οποία συχνά φτάνει τις 0.25 AU, οι οποίες 

χρειάζονται µία µέρα για να περάσουν από τη Γη (Daglis, 2001). Τα µαγνητικά νέφη 

είναι η κύρια αιτία των γεωµαγνητικών διαταραχών (Kallenrode, 1998). 

 

1.2.3 Σχέση ηλιακών εκλάµψεων και στεµµατικών εκτινάξεων µάζας 

 

 Η σχέση µεταξύ ηλιακών εκλάµψεων και στεµµατικών εκτινάξεων µάζας 

είναι ένα θέµα που έχει απασχολήσει την επιστηµονική κοινότητα. Οι CMEs 

θεωρούνταν παραδοσιακά ως ένα φαινόµενο το οποίο συνόδευε τις µεγάλες ηλιακές 

εκλάµψεις. Αργότερα προτάθηκε ότι η CME αποτελεί την πρωταρχική αιτία 

απελευθέρωσης ενέργειας, ενώ η έκλαµψη είναι απλώς µία δευτερεύουσα διαδικασία. 
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Η επικρατούσα άποψη, σήµερα, είναι ότι η έκλαµψη δεν είναι ούτε η αιτία ούτε το 

αποτέλεσµα µίας CME, αλλά και τα δύο φαινόµενα ενεργοποιούνται από έναν κοινό 

µηχανισµό (Kallenrode, 1998), δηλαδή από µία µεγάλης κλίµακας αποσταθεροποίηση 

του στεµµατικού µαγνητικού πεδίου (Daglis, 2001). Το γεγονός ότι τα δύο φαινόµενα 

παρατηρούνται µαζί σε έντονα γεγονότα δεν σηµαίνει απαραίτητα ότι συνδέονται 

µεταξύ τους (Kahler, 1992; Kallenrode, 1998; Reames, 1999).  

 

 Εκλάµψεις και στεµµατικές εκτινάξεις µάζας µπορούν να συµβούν µαζί, αλλά 

και ξεχωριστά. Μάλιστα, οι περισσότερες εκλάµψεις (~90%) δεν συνοδεύονται από 

CMEs, ενώ περίπου το 60% των παρατηρούµενων CMEs δεν σχετίζονται µε 

εκλάµψεις. Τα γεγονότα στα οποία εµφανίζονται έκλαµψη και CME είναι τα πιο 

ενεργητικά. Σε αυτά τα γεγονότα η έκλαµψη, η οποία είναι µικρή σε σχέση µε το 

γωνιακό εύρος της CME, δεν βρίσκεται στο κέντρο κάτω από τη CME αλλά µάλλον 

έχει µετατοπιστεί προς ένα από τα πόδια της (Kallenrode, 1998; Reames, 1999). 

Επίσης στο ~65% αυτών των γεγονότων η CME προηγείται της έκλαµψης, ενώ στο 

35% η έκλαµψη ξεκινά πριν τη CME (Kallenrode, 1998).   

         

1.3  Ηλιακός άνεµος  

 

 Ο Parker το 1958 έδειξε ότι η ηλιακή ατµόσφαιρα και το στέµµα δεν µπορούν 

να είναι σε θερµοδυναµική ισορροπία αλλά ούτε στατικά. Αντιθέτως, το στέµµα 

εκτονώνεται συνεχώς ακτινικά µε τεράστια ταχύτητα (Μουσάς & Πρέκα, 2003). 

Αυτή η ύλη που εκτοξεύεται από τον Ήλιο και κινείται µακριά από αυτόν σε µία 

συνεχή ροή ονοµάζεται ηλιακός άνεµος (solar wind) (Toptygin, 1985; Schwenn, 

2006; Hanslmeier, 2007).  

 

 Ο ηλιακός άνεµος, που έχει χαρακτηριστεί και ως σαν ηλιακή σωµατιδιακή 

ακτινοβολία, αποτελείται από ίσο αριθµό θετικών ιόντων, κυρίως πρωτόνια και λίγα 

σωµάτια α και ηλεκτρονίων (Kivelson & Russell, 1995; Μαυροµιχαλάκη, 2005) τα 

οποία µε υπερηχητικές ταχύτητες εκπέµπονται σχεδόν ακτινικά από το στέµµα του 

Ήλιου. Η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου ξεκινάει από 350 – 400 km s-1 και 

εκτινάσσεται στα 700 – 1000  km s-1 όταν συµβαίνουν έκτακτα γεγονότα στον Ήλιο. 

Η πυκνότητα του µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε το τετράγωνο της 

ηλιοκεντρικής απόστασης (Hanslmeier, 2007) ως αποτέλεσµα της σφαιρικής 
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εκτόνωσης και η θερµοκρασία του είναι µερικές δεκάδες χιλιάδες βαθµοί Κ έως δύο 

εκατοµµύρια βαθµοί Κ (Μουσάς & Πρέκα, 2003). Ο ηλιακός άνεµος εκτοξεύεται από 

διαφορετικά σηµεία της επιφάνειας του Ήλιου και τα χαρακτηριστικά του (σύνθεση, 

ταχύτητα, πυκνότητα, ισχύς µαγνητικού πεδίου) ποικίλουν ανάλογα µε τις συνθήκες 

δηµιουργίας τους στον Ήλιο. Λόγω της περιστροφής του Ήλιου φτάνει στη Γη κατά 

ριπές ή αλλιώς ως ρεύµατα ηλιακού ανέµου.  

 

 Κύριες πηγές και σηµεία επιταχύνσεως του ηλιακού ανέµου είναι οι 

στεµµατικές οπές, περιοχές του Ήλιου που χαρακτηρίζονται από ανοικτές δυναµικές 

γραµµές, χαµηλή θερµοκρασία και πυκνότητα σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές του 

στέµµατος (Schwenn, 2006; Λουκάς, 2009). Ο ηλιακός άνεµος χαµηλής ταχύτητας 

πηγάζει, κατά τη διάρκεια των ελαχίστων του κύκλου, από περιοχές κοντά στον 

ηλιακό ισηµερινό, ενώ οι κυριότερες και πιο εκτεταµένες πηγές του γρήγορου 

ηλιακού ανέµου είναι οι δύο πολικές στεµµατικές οπές. Στο ελάχιστο της ηλιακής 

δραστηριότητας ισχύει και το λεγόµενο πρότυπο της µπαλαρίνας (Kallenrode, 1998) 

(Σχ. 1.4, δεξιά). Σύµφωνα µε αυτό από τους πόλους του Ήλιου και τις πολικές 

στεµµατικές οπές υπάρχουν συνήθως δύο ταχέα ρεύµατα ηλιακού ανέµου που 

γεµίζουν όλο τον χώρο γύρω από τον Ήλιο και ορίζουν το όριο της ηλιόσφαιρας. Το 

όριο ανάµεσα στα δύο ρεύµατα µεγάλης ταχύτητας του ηλιακού ανέµου λέγεται 

ουδέτερη επιφάνεια ή επιφάνεια ρεύµατος. Είναι µία κυµατιστή επιφάνεια µε πτυχές 

που αρχίζει κοντά στον ισηµερινό του Ήλιου και εκτείνεται προς τα έξω (Μουσάς & 

Πρέκα, 2003).  Καθώς ο Ήλιος περιστρέφεται γύρω από τον εαυτό του περιστρέφεται 

και αυτή η ουδέτερη κυµατοειδής επιφάνεια, µε τη Γη να βρίσκεται διαδοχικά πάνω ή 

κάτω από αυτήν. Έτσι για µερικές ηµέρες η Γη βρίσκεται µέσα στο ρεύµα της 

βόρειας πολικής στεµµατικής οπής και στη συνέχεια της νότιας, δηλαδή σε περιοχές 

θετικής ή αρνητικής πολικότητας (Hanslmeier, 2007).  

 

1.3.1 ∆ιαπλανητικό µαγνητικό πεδίο 

 

 Εγκλωβισµένο στο πλάσµα του ηλιακού ανέµου βρίσκεται ένα ασθενές 

µαγνητικό πεδίο, που στην απόσταση της Γης είναι της τάξης των µερικών nT 

(Kallenrode, 1998) και το οποίο είναι προσανατολισµένο σε κατεύθυνση σχεδόν 

παράλληλη µε το επίπεδο της εκλειπτικής (Kivelson & Russell, 1995). Σε απόσταση 1 

AU το µαγνητικό πεδίο σχηµατίζει γωνία περίπου 45ο µε την ευθεία που ενώνει τον 
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Ήλιο µε έναν παρατηρητή στη Γη (Kivelson & Russell, 1995; Hanslmeier, 2007). Σε 

απόσταση µικρότερη από δύο ηλιακές ακτίνες η πολύπλοκη µορφή του ηλιακού 

µαγνητικού πεδίου παίρνει την πιο απλή ακτινική µορφή (Kallenrode, 1998). Ο 

ηλιακός άνεµος χαρακτηρίζεται από υψηλή αγωγιµότητα και γι’ αυτό το µαγνητικό 

πεδίο παραµένει παγωµένο στο πλάσµα του ηλιακού ανέµου και µεταφέρεται στον 

διαπλανητικό χώρο (Toptygin, 1985; Kivelson & Russell, 1995; Kallenrode, 1998).  

 

 Εξαιτίας της περιστροφής του Ήλιου οι δυναµικές γραµµές του µαγνητικού 

πεδίου αυτού, που φέρεται παγωµένο µέσα στον ηλιακό άνεµο, παίρνουν τη µορφή 

της σπείρας του Αρχιµήδη (Kallenrode, 1998; Μουσάς & Πρέκα, 2003), ενώ η µέση 

έντασή του ακολουθεί το λεγόµενο garden hose model (Kivelson & Russell, 1995; 

Kallenrode, 1998; Hansmeier, 2007) (Σχ. 1.4, αριστερά). Έτσι, όσο µεγαλώνει η 

ακτινική απόσταση από τον Ήλιο το αρχικά ακτινικό µαγνητικό πεδίο παίρνει 

βαθµιαία µία τοροειδή κατεύθυνση (Kallenrode, 1998). Αυτό το διαπλανητικό 

µαγνητικό πεδίο ακολουθεί την περιοδικότητα της 27ήµερης ηλιακής περιστροφής 

αλλά και κάθε άλλη ηλιακή µεταβολή, όπως τα µέγιστα και τα ελάχιστα του 11ετούς 

ηλιακού κύκλου, τις ηλιακές εκλάµψεις, τις στεµµατικές εκτινάξεις µάζας, κτλ. 

 

         

 

Σχ. 1.4 Οι δυναµικές γραµµές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίο ακολουθούν τη µορφή της 

σπείρας του Αρχιµήδη (αριστερά). Το πρότυπο µπαλαρίνας (δεξιά). 

 

  

 Πιο συγκεκριµένα σύµφωνα µε τους Kivelson & Russell (1995) σε ένα 

σύστηµα συντεταγµένων ( )ϕθ ,,r  που στρέφεται µε τον Ήλιο (θ = 0ο κατά µήκος του 
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άξονα περιστροφής του Ήλιου) οι συνιστώσες της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου 

είναι: 

                                                          ( ) υϕθυ =,,rr                                                  (1.1) 

                                                   ( ) θωϕθυθ sin,, rr −=                                            (1.2) 

                                                         ( ) 0,, =ϕθυθ r                                                   (1.3)     

 

όπου υ  η ταχύτητα εκτόνωσης και ω  η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής. Η γραµµή 

ροής του πλάσµατος είναι:  

 

                                                   θω
υ

υ
υ

ϕ sinrrd

dr r

−
==                                           (1.4)    

 

όπου θ  = σταθερή. Αν υ  = σταθερή σε απόσταση µερικών δεκάδων ηλιακών 

ακτίνων η αναλυτική περιγραφή των γραµµών ροής είναι:  

 

                                                 ( )oorr ϕϕ
θω

υ
−−=−

sin
                                        (1.5) 

 

 Από την εξίσωση του Maxwell 0=∇B  και υaB ≈  προκύπτουν για σφαιρική 

γεωµετρία οι συνιστώσες του µαγνητικού πεδίου (Parks, 1991): 

 

                                             ( ) ( )
2

,,,, 







=

r

r
rBrB o

oor ϕθϕθ                                      (1.6) 

                                         ( ) ( ) θ
υ
ω

ϕθϕθϕ sin,,,,
r

rr
rBrB oo

oo=                                (1.7) 

                                                         ( ) 0,, =ϕθθ rB                                                   (1.8) 

 

 Η γωνία ρεύµατος (stream angle ή garden hose angle) στη τροχιά της Γης 

είναι 
υ
ω

ϕϕωϕυ
r

r =⇒= tancossin . 
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1.4 Κρουστικά κύµατα 

 

 Το κρουστικό κύµα είναι µία ασυνέχεια που διαχωρίζει δύο διαφορετικές 

περιοχές σε ένα κατ’ άλλα συνεχές µέσο (Kallenrode, 1998).  

 

 

Σχ. 1.5 ∆ηµιουργία κρουστικού κύµατος  

Σηµειώνονται η επιφάνεια του κρουστικού κύµατος και οι περιοχές µπροστά  και πίσω  

(http://theory.physics.helsinki.fi/~plasma/lect09/3b_Shocks.pdf). 

 

 

 Γενικά, ως κρουστικό κύµα ορίζεται η µετάβαση από την υπερηχητική στην  

υποηχητική ροή ενός ρευστού, η οποία συνοδεύεται από συµπίεση και διάχυση 

(http://theory.physics.helsinki.fi/~xfiles/shockwave/07/notes-1.pdf). Ας υποτεθεί ότι 

ένα ρευστό ρέει προς ένα συγκεκριµένο εµπόδιο µε υπερηχητική ταχύτητα. 

Προκειµένου η πληροφορία της κίνησης να µεταδοθεί, δηµιουργείται κρουστικό 

κύµα. Στο σύστηµα αναφοράς του κρουστικού κύµατος (δηλαδή το σύστηµα 

αναφοράς στο οποίο η επιφάνεια του κρουστικού κύµατος είναι ακίνητη) 

διακρίνονται δύο περιοχές (Σχ. 1.5), µία περιοχή µπροστά από το κρουστικό κύµα 

(upstream), η οποία χαρακτηρίζεται ως περιοχή χαµηλής εντροπίας και µία πίσω από 

αυτό (downstream), η οποία χαρακτηρίζεται ως περιοχή υψηλής εντροπίας. Η 

ταχύτητα του ρευστού στην περιοχή µπροστά από το κρουστικό κύµα είναι 

υπερηχητική, ενώ πίσω από αυτό είναι υποηχητική και η πυκνότητα αυξάνει 
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(http://theory.physics.helsinki.fi/~xfiles/shockwave/07/notes-1.pdf; Kallenrode, 1998; 

Μουσάς & Πρέκα, 2003).  

 

 Τα κρουστικά κύµατα εµφανίζονται είτε σε µέσα που κυριαρχούν οι 

συγκρούσεις και οι αλληλεπιδράσεις (αέριο), είτε σε µέσα όπου δεν εµφανίζονται 

αλληλεπιδράσεις (διαστρικός χώρος) (Kallenrode, 1998; Παπαϊωάννου, 2012). Η 

µελέτη των κρουστικών κυµάτων που σχετίζονται µε αέρια ξεκίνησε στα τέλη του 

19ου αιώνα και κορυφώθηκε τη δεκαετία του 1940. Σε αυτή την περίπτωση οι 

συγκρούσεις µεταξύ των µορίων παίζουν σηµαντικό ρόλο αφού µεταφέρουν ενέργεια 

και ορµή µεταξύ τους και παρέχουν τη σύζευξη, η οποία επιτρέπει στο ηχητικό κύµα 

να υπάρξει (Kivelson & Russell, 1995). 

 

 Γύρω στο 1950 το ενδιαφέρον στρέφεται στα κρουστικά κύµατα που 

δηµιουργούνται στο πλάσµα (Kivelson & Russell, 1995). Τότε ανιχνεύεται ένα νέο 

είδος κρουστικών κυµάτων των οποίων η δυναµική διαφέρει σηµαντικά από την 

αντίστοιχη των κρουστικών κυµάτων σε αέρια. Σε αυτή την περίπτωση η µέση 

ελεύθερη διαδροµή µεταξύ των συγκρούσεων είναι µεγαλύτερη από το µέγεθος του 

συστήµατος (Kivelson & Russell, 1995). Με άλλα λόγια οι πυκνότητες είναι τόσο 

χαµηλές και οι συγκρούσεις τόσο σπάνιες, ώστε η διαδικασία µεταφοράς δεν είναι 

πλέον οι συγκρούσεις µεταξύ µεµονωµένων ατόµων ή µορίων (Kallenrode, 1998). 

Αυτά τα κρουστικά κύµατα αναφέρονται ως κρουστικά κύµατα χωρίς συγκρούσεις 

(collisionless shocks) (Parks, 1991; Kivelson & Russell, 1995; Kallenrode, 1998). 

Εδώ είναι οι συλλογικές επιδράσεις των ηλεκτρικών και µαγνητικών ιδιοτήτων του 

πλάσµατος που επιτρέπουν τις συχνές αλληλεπιδράσεις και τη δηµιουργία 

κρουστικού κύµατος (Kallenrode, 1998).  

 

 Παρ’ όλες τις διαφορές των κρουστικών κυµάτων χωρίς συγκρούσεις από τα 

κρουστικά κύµατα σε αέριο, όπως προκύπτει και από τα παραπάνω, οι βασικοί νόµοι 

διατήρησης όπως και οι θεµελιώδεις έννοιες σχετικά µε τη φύση των κρουστικών 

κυµάτων ισχύουν και στις δύο περιπτώσεις (Kallenrode, 1998).  

 

 Τα κρουστικά κύµατα του διαπλανητικού χώρου µπορούν να διαχωριστούν σε 

κινούµενα/παροδικά, όταν η διαταραχή και µαζί το κρουστικό κύµα κινούνται και σε 

στάσιµα. Στον διαπλανητικό χώρο παρατηρούνται τόσο τα κινούµενα/παροδικά όσο 
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και τα στάσιµα κρουστικά κύµατα. Στην πρώτη περίπτωση το κινούµενο κρουστικό 

κύµα οφείλεται, π.χ. σε µία CME η οποία διαδίδεται από τον Ήλιο προς τον 

διαπλανητικό χώρο, ενώ στη δεύτερη περίπτωση ο υπερηχητικός ηλιακός άνεµος, ο 

οποίος επιβραδύνεται από τις πλανητικές µαγνητόσφαιρες, δηµιουργεί ένα στάσιµο 

τοξοειδές κρουστικό κύµα (Parks, 1991; Kallenrode, 1998).  

 

 Όπως αναφέρεται στην Kallenrode (1998) τα κρουστικά κύµατα συνδέονται 

µε δραµατικές µεταβολές στις ιδιότητες του µέσου. Συγκεκριµένα µπορούν να 

αναφερθούν τα εξής:  

� Η διαταραχή διαδίδεται µε ταχύτητα µεγαλύτερη από την ταχύτητα διάδοσης. Για 

ένα αέριο η ταχύτητα αυτή είναι η ταχύτητα του ήχου, ενώ για το πλάσµα 

εξαρτάται από την ταχύτητα Alfven και την ταχύτητα του ήχου.   

� Στο µέτωπο του κρουστικού κύµατος οι ιδιότητες του µέσου µεταβάλλονται 

απότοµα. Στην περίπτωση του αερίου η πίεση και η πυκνότητα του αυξάνονται, 

ενώ στην περίπτωση του πλάσµατος η πυκνότητα του πλάσµατος και η ένταση 

του µαγνητικού πεδίου αυξάνονται.  

� Πίσω από το µέτωπο του κρουστικού κύµατος πρέπει να σηµειωθεί µία µετάβαση 

στις ιδιότητες του αδιατάρακτου µέσου. Η πίεση και η πυκνότητα του αερίου 

µειώνονται, ενώ για το πλάσµα η πυκνότητα του πλάσµατος και η ένταση του 

µαγνητικού πεδίου µειώνονται.  

 

1.4.1 Γενικά χαρακτηριστικά κρουστικού κύµατος 

 

Α) Γεωµετρία κρουστικού κύµατος  

 

 Ο τύπος ενός κρουστικού κύµατος χωρίς συγκρούσεις καθορίζεται από τη 

γωνία θBn που σχηµατίζει το µαγνητικό πεδίο µε την κάθετη στην επιφάνεια του 

κρουστικού κύµατος (Parks, 1991; Kallenrode, 1998). Έτσι, οι τύποι των κρουστικών 

κυµάτων είναι οι εξής: 

� το παράλληλο (parallel) κρουστικό κύµα (θBn = 0o) το οποίο διαδίδεται 

παράλληλα προς το µαγνητικό πεδίο (Σχ. 1.6, άνω διάγραµµα περίπτωση Α)  

� το κάθετο (perpendicular) κρουστικό κύµα (θBn = 90o) το οποίο διαδίδεται κάθετα 

στο µαγνητικό πεδίο, όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.6 (άνω διάγραµµα 

περίπτωση Β) 
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� το πλάγιο (oblique) κρουστικό κύµα (0o < θBn < 90o) το οποίο διαδίδεται σε τυχαία 

διεύθυνση (Σχ. 1.6, κάτω διάγραµµα). Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν και τα: 

� σχεδόν παράλληλο (quasi parallel) κρουστικό κύµα (0o < θBn < 45o) και  

� σχεδόν κάθετο (quasi perpendicular) κρουστικό κύµα (45o < θBn < 90o). 

 

 

 

Σχ. 1.6 Γεωµετρία κρουστικών κυµάτων:   

Παράλληλο (Α) και κάθετο (Β) κρουστικό κύµα (άνω διάγραµµα) (Παπαϊωάννου, 2012). 

Σχεδόν παράλληλο (κάτω αριστερά) και σχεδόν κάθετο (κάτω δεξιά) 

 κρουστικό κύµα  (Kivelson & Russell, 1995). 

 

 

Β) Τύποι κρουστικών κυµάτων 

 

 Τα κρουστικά κύµατα αποτελούν έναν τύπο µαγνητοϋδροδυναµικής 

ασυνέχειας. Για να είναι όµως µία ασυνέχεια κρουστικό κύµα θα πρέπει να υπάρχει 

ροή πλάσµατος από το µέτωπο κρούσης ( 0≠nu ) (Kivelson & Russell, 1995; 
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Kallenrode, 1998). Οι διάφοροι τύποι κρουστικών κυµάτων δίνονται στον Πίνακα 

1.1. Οι δείκτες n  και t  αναφέρονται στην παράλληλη και κάθετη συνιστώσα ως προς 

το κρουστικό κύµα των µεγεθών της ταχύτητας και του µαγνητικού πεδίου. 

 

Πίνακας 1.1 Πιθανοί τύποι κρουστικών κυµάτων (Kivelson & Russell, 1995). 

Κρουστικά κύµατα 0≠nu  Παρατηρείται ροή κατά µήκος της επιφάνειας 

ασυνέχειας η οποία συνοδεύεται από συµπίεση 

και διάχυση 

Παράλληλο  0=tB  Το µαγνητικό πεδίο δεν µεταβάλλεται λόγω 

κρουστικού κύµατος 

Κάθετο  0=nB  Η πίεση πλάσµατος και η ένταση του πεδίου 

αυξάνονται στο κρουστικό κύµα 

Πλάγιο   

Γρήγορο  Η πίεση πλάσµατος και η ένταση του πεδίου 

αυξάνονται στο κρουστικό κύµα 

Αργό  Η πίεση πλάσµατος αυξάνεται και η ένταση του 

πεδίου µειώνεται στο κρουστικό κύµα 

Ενδιάµεσο 

 

 

 

0≠tB , 0≠nB  

Το µαγνητικό πεδίο περιστρέφεται κατά 180ο 

 

 

Γ) Ισχύς κρουστικού κύµατος 

 

 Η ισχύς ενός κρουστικού κύµατος, που αποτελεί και µέτρο της ενέργειας που 

περικλείει, µετράται µε τον αριθµό Mach M. Στο ηλιακό σύστηµα έχουν παρατηρηθεί 

κρουστικά κύµατα µε αριθµούς Mach µεταξύ 1 και 20, ενώ σε πιο βίαια αστροφυσικά 

φαινόµενα, όπως εκρήξεις supernova, έχουν παρατηρηθεί κρουστικά κύµατα της 

τάξεως των 1000 αριθµών Mach. Τα κρουστικά κύµατα χαρακτηρίζονται ως 

υποκρίσιµα ή υπερκρίσιµα ανάλογα µε το αν υπερβαίνουν ή όχι, κάποια τιµή του 

αριθµού Mach. Για θBn = 90o η κρίσιµη τιµή του αριθµού Mach είναι ~ 2.7 MΑ και 

µειώνεται µε τη µείωση της γωνίας θBn. Το κρουστικό κύµα της Γης παρουσιάζεται 

υπερκρίσιµο τις περισσότερες φορές, µε τιµές του αριθµού Mach στο εύρος MΑ = 1.5 

− 10 (Kivelson & Russell, 1995). 
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1.4.2 Μηχανισµοί επιτάχυνσης στα κρουστικά κύµατα 

 

 Η επιτάχυνση σωµατιδίων στα κρουστικά κύµατα χωρίς συγκρούσεις έχει 

αποτελέσει αντικείµενο ενδιαφέροντος για πολλά χρόνια. Η επιτάχυνση αυτή µπορεί 

να παρατηρηθεί τόσο στα κρουστικά κύµατα που σχηµατίζονται µπροστά από 

πλανήτες, στις co-rotating interaction regions (CIRs), αλλά και στα κινούµενα στον 

διαπλανητικό χώρο κρουστικά κύµατα. Τα πιο αποτελεσµατικά και πιο ενεργητικά 

είναι τα κινούµενα διαπλανητικά κρουστικά κύµατα µε ταχύτητες µέχρι και 2000 km 

s-1, τα οποία µπορούν να επιταχύνουν σωµατίδια σε ενέργειες της τάξης GeV. Όλα τα 

κινούµενα διαπλανητικά κρουστικά κύµατα τα οποία µπορούν να προκαλέσουν 

ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙ και να επιταχύνουν σωµατίδια σχετίζονται, κυρίως, µε CMEs. 

Κοντά στον Ήλιο, οι ταχύτητες των CMEs και των κρουστικών κυµάτων µερικές 

φορές µπορούν να φτάσουν ~2000 km s-1, αν και οι ταχύτητες µειώνονται κατά έναν 

παράγοντα 2 όταν το κρουστικό κύµα βρίσκεται σε απόσταση 1 AU (Reames, 1999). 

 

 Υπάρχουν διαφορετικοί µηχανισµοί οι οποίοι εµπλέκονται στην επιτάχυνση 

σωµατιδίων από διαπλανητικά κρουστικά κύµατα (Kallenrode, 1998) και δύο από 

αυτούς είναι οι: α) Επιτάχυνση µέσω ολίσθησης (shock drift acceleration) και β) 1ης 

τάξης επιτάχυνση Fermi (diffusive shock acceleration). 

 

 Οι σχετικές συνεισφορές των παραπάνω µηχανισµών εξαρτώνται από τις 

ιδιότητες των κρουστικών κυµάτων. Για παράδειγµα, η επιτάχυνση µέσω ολίσθησης 

είναι σηµαντική για κάθετα κρουστικά κύµατα όταν το επαγόµενο ηλεκτρικό πεδίο 

είναι µέγιστο, αλλά εξαφανίζεται στα παράλληλα κρουστικά κύµατα (Reames, 1999). 

Η 1ης 
τάξης επιτάχυνση Fermi απαιτεί ένα ικανό ποσό σκέδασης τόσο στην περιοχή 

µπροστά (upstream) όσο και πίσω (downstream) από το κρουστικό κύµα. Επίσης, οι 

παράµετροι του κρουστικού κύµατος, όπως η ταχύτητα, ο λόγος συµπίεσης (λόγος 

πυκνοτήτων στην περιοχή πίσω και µπροστά από το κρουστικό κύµα), ή ο αριθµός 

Mach καθορίζουν την αποτελεσµατικότητα των µηχανισµών επιτάχυνσης 

(Kallenrode, 1998).  

 

 Στη συνέχεια γίνεται µία σύντοµη περιγραφή των προαναφερθέντων 

µηχανισµών επιτάχυνσης σωµατιδίων στα κρουστικά κύµατα (Kallenrode, 1998).  
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α) Επιτάχυνση µέσω ολίσθησης  

 

 Κατά την επιτάχυνση µέσω ολίσθησης τα σωµατίδια κερδίζουν ενέργεια 

εξαιτίας του επαγόµενου ηλεκτρικού πεδίου στο µέτωπο κρούσης παρασυρόµενα 

κατά µήκος του. Μερικές φορές καλείται και επιτάχυνση χωρίς σκέδαση (scatter – 

free acceleration) αφού η σκέδαση θεωρείται ότι είναι αµελητέα.  

 

 Σε αυτή την περίπτωση το φορτισµένο σωµατίδιο ολισθαίνει κατά µήκος του 

επαγόµενου ηλεκτρικού πεδίου στο µέτωπο κρούσης. Στο σύστηµα αναφοράς του 

κρουστικού κύµατος το ηλεκτρικό πεδίο είναι 
c

Bu

c

Bu
E dduu

→→→→
→ ×

−=
×

−= . Το πεδίο 

αυτό έχει διεύθυνση κατά µήκος του µετώπου κρούσης και είναι κάθετο τόσο στο 

µαγνητικό πεδίο όσο και στη ροή. Παίρνει τη µέγιστη τιµή του στα κάθετα κρουστικά 

κύµατα, ενώ δεν εµφανίζεται καθόλου στα παράλληλα. Η διεύθυνση της ολίσθησης 

του σωµατιδίου εξαρτάται από το φορτίο του και είναι πάντα τέτοια ώστε το 

σωµατίδιο να κερδίζει ενέργεια (Kallenrode, 1998).  

 

 Αν θεωρηθεί ένα πλάγιο κρουστικό κύµα τότε το σωµατίδιο µετά την 

αλληλεπίδραση είτε θα ανακλαστεί είτε θα περάσει µέσα από το κρουστικό κύµα. Στο 

σχήµα 1.7 δίνονται παραδείγµατα όπου ένα σωµατίδιο που βρίσκεται στην περιοχή 

µπροστά από το κρουστικό κύµα (upstream) ανακλάται (αριστερό διάγραµµα) ή 

περνάει µέσα από το κρουστικό κύµα από την µπροστά περιοχή στην πίσω (µεσαίο 

διάγραµµα)  ή και αντιστρόφως (δεξιό διάγραµµα). Πιο συγκεκριµένα στην 

περίπτωση της ανάκλασης, καθώς το σωµατίδιο χτυπάει στο µέτωπο κρούσης 

ολισθαίνει κατά µήκος αυτού και κερδίζει ενέργεια. Με την αύξηση της ενέργειας η 

κάθετη προς το µέτωπο κρούσης συνιστώσα της ταχύτητας αυξάνει και σταδιακά 

γίνεται µεγαλύτερη από τη ταχύτητα του κύµατος κρούσης. Σε αυτό το σηµείο το 

σωµατίδιο δραπετεύει από το µέτωπο κρούσης στην περιοχή µπροστά από το 

κρουστικό κύµα. Το αν τελικά το σωµατίδιο θα ανακλαστεί ή θα περάσει µέσα από το 

κρουστικό κύµα εξαρτάται από την αρχική ενέργεια του σωµατιδίου και την γωνία 

ρεύµατος (pitch angle), ώστε τελικά προκύπτει µία γωνιακή κατανοµή των 

επιταχυνόµενων σωµατιδίων (Kallenrode, 1998). 
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Σχ. 1.7 Παραδείγµατα τροχιών σωµατιδίων σε ένα τυπικό πλάγιο κρουστικό κύµα. Η 

διακεκοµµένη γραµµή δηλώνει το µέτωπο κρούσης (Kallenrode, 1998). 

 

   

 Το κέρδος ενέργειας είναι µεγαλύτερο αν το σωµατίδιο µπορεί να 

αλληλεπιδράσει µε το µέτωπο κρούσης για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Ο χρόνος 

αλληλεπίδρασης εξαρτάται από την κάθετη προς το κρουστικό κύµα ταχύτητα του 

σωµατιδίου. Αν αυτή είναι µικρή το σωµατίδιο παραµένει στο κρουστικό κύµα, ενώ 

αν είναι µεγάλη το σωµατίδιο δραπετεύει πριν κερδίσει ένα σηµαντικό ποσό 

ενέργειας. Η ενέργεια που κερδίζεται είναι µεταξύ ενός παράγοντα 1.5 και 5. Όµως, 

αυτό το ποσοστό είναι πολύ µικρό ώστε να επιταχύνει σωµατίδια εκτός του ηλιακού 

ανέµου σε ενέργειες µερικών δεκάδων keV ή µερικών δεκάδων MeV. Αν τα 

σωµατίδια µπορούν να αλληλεπιδράσουν επανειληµµένα µε το κρουστικό κύµα τότε 

συνολικά το κέρδος ενέργειας είναι µεγαλύτερο (Kallenrode, 1998).  

 

β) 1ης τάξης επιτάχυνση Fermi 

 

 Η 1ης 
τάξης επιτάχυνση Fermi επικρατεί, κυρίως, στα σχεδόν παράλληλα 

κρουστικά κύµατα, όπου το επαγόµενο ηλεκτρικό πεδίο στο µέτωπο κρούσης είναι 

µικρό και εποµένως η επιτάχυνση µέσω ολίσθησης θεωρείται αµελητέα. Σηµαντικό 

ρόλο παίζει η σκέδαση των σωµατιδίων και στις δύο πλευρές του κρουστικού 

κύµατος. Συγκεκριµένα είναι ο µηχανισµός κατά τον οποίο τα σωµατίδια κερδίζουν 

ενέργεια λόγω των επαναλαµβανόµενων σκεδάσεων στο διαταραγµένο πλάσµα που 
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συγκλίνει στο µέτωπο κρούσης. Τόσο η χρονική διάρκεια της επιτάχυνσης όσο και η 

ενέργεια που κερδίζεται εξαρτώνται από το ποσοστό σκέδασης. Αυτός ο µηχανισµός 

επιτάχυνσης είναι µία αργή διαδικασία, η µέγιστη ενέργεια εξαρτάται από τις 

συνθήκες σκέδασης, τις παραµέτρους του κρουστικού κύµατος και τον χρόνο 

διαθέσιµο για επιτάχυνση (Kallenrode, 1998).  

 

 

Σχ. 1.8 Κίνηση ενός σωµατιδίου στο σύστηµα αναφοράς του κρουστικού κύµατος.  

Ο κύκλος κίνησης περιλαµβάνει περάσµατα από τη µία πλευρά του  

κρουστικού κύµατος στην άλλη και τανάπαλι (Kallenrode, 1998). 

 

 

 Ας υποτεθεί ότι το σωµατίδιο έχει µόλις διασχίσει το µέτωπο κρούσης στην 

περιοχή µπροστά από το κρουστικό κύµα (upstream). Το σωµατίδιο τότε θα 

ακολουθήσει µία ζικ ζακ διαδροµή και τελικά θα σκεδαστεί πάλι πίσω στο µέτωπο 

κρούσης διασχίζοντάς το προς την πίσω (downstream) περιοχή (Σχ. 1.8). Εδώ 

σηµειώνεται πάλι η ίδια διαδικασία. Καθώς τελικά το σωµατίδιο σκεδάζεται πάλι 

πίσω στο µέτωπο κρούσης διασχίζοντάς το προς την µπροστά περιοχή ένας 

καινούργιος κύκλος κίνησης ξεκινά. Στην περιοχή µπροστά από το κρουστικό κύµα 

το σωµατίδιο κερδίζει ενέργεια λόγω των µετωπικών συγκρούσεων µε ένα κέντρο 

σκέδασης, ενώ στην περιοχή πίσω από το κρουστικό κύµα το σωµατίδιο χάνει 

ενέργεια γιατί το κέντρο σκέδασης κινείται στην ίδια διεύθυνση µε το σωµατίδιο. 

Καθώς η ταχύτητα ροής και εποµένως η ταχύτητα του κέντρου σκέδασης είναι 

µεγαλύτερη στην µπροστά περιοχή αντί της πίσω προκύπτει ένα καθαρό κέρδος σε 

ενέργεια. Το κέρδος ενέργειας σε κάθε αλληλεπίδραση εξαρτάται από τη σχετική 

ταχύτητα του σωµατιδίου ως προς το κέντρο σκέδασης (Kallenrode, 1998).  
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1.4.3 Κρουστικό κύµα της Γης 

 

 Το 1962 οι I.A. Axford και P.J. Kellogg ανεξάρτητα προέβλεψαν τον 

σχηµατισµό ενός κρουστικού κύµατος µπροστά από τη γήινη µαγνητόσφαιρα 

(Μουσάς & Πρέκα, 2003). Η ύπαρξή του επιβεβαιώθηκε το 1963 από τις πρώτες 

διαστηµικές αποστολές που µελέτησαν τη µαγνητόσφαιρα της Γης (Parks, 1991). Το 

κρουστικό κύµα της Γης δηµιουργείται στην προσήλια πλευρά της µαγνητόσφαιρας 

της και επεκτείνεται γύρω από αυτήν περιβάλλοντάς την (Σχ. 1.9). Αποτελεί 

περίπτωση πλάσµατος τα σωµατίδια του οποίου δεν υφίστανται συγκρούσεις. 

Πρόκειται για ένα στάσιµο κρουστικό κύµα. 

 

 Ο ηλιακός άνεµος συναντά εµπόδιο στο µαγνητικό πεδίο της Γης και 

επιβραδύνεται σε ταχύτητες υποηχητικές. Έτσι µπορεί να ρέει γύρω από τη 

µαγνητόσφαιρα. Το σχήµα του κρουστικού κύµατος είναι σχεδόν παραβολοειδές εκ 

περιστροφής, γι’ αυτό και καλείται και τοξοειδές κρουστικό κύµα (bow shock), και 

παρουσιάζει, σε πρώτη προσέγγιση, αξονική συµµετρία µε άξονα τη γραµµή Ήλιου – 

Γης (Kivelson & Russell, 1995). Η συµµετρία δεν είναι τέλεια επειδή η πρόσκρουση 

του ηλιακού ανέµου στο µαγνητικό δίπολο της Γης δεν είναι κάθετη σε αυτό. Η 

γεωµετρία µεταβάλλεται από σχεδόν κάθετη σε σχεδόν παράλληλη (Reames, 1999).  

 

 

Σχ. 1.9 Το τοξοειδές κρουστικό κύµα της Γης (Kallenrode, 1998). 
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 Το πλέον αποµακρυσµένο σηµείο του κρουστικού κύµατος, στην προσήλια 

πλευρά της Γης, απέχει από το κέντρο της Γης 14RE (1RE = 6.371 km). Η µέση θέση 

του κρουστικού κύµατος της Γης υπολογίζεται από τη σχέση: 
θε cos1+

=
K

R  όπου K 

~ 25RΕ και ε ~ 0.8, το R µετράται από το κέντρο της Γης και θ είναι η γωνία που 

σχηµατίζεται από τη διεύθυνση Ήλιου – Γης και τη διεύθυνση της R. Το κρουστικό 

κύµα απέχει ουσιαστικά από τη µαγνητόσφαιρα µόλις λίγες RΕ, θέση η οποία 

µεταβάλλεται µε τη δυναµική πίεση του ηλιακού ανέµου, λόγω της ελαστικότητας 

που παρουσιάζει η µαγνητόσφαιρα. Η περιοχή πίσω από το κρουστικό κύµα, στην 

οποία ο ηλιακός άνεµος κινείται µε υποηχητική ταχύτητα, ονοµάζεται µαγνητοθήκη 

(Kivelson & Rusell, 1995). 

 

 Μία σηµαντική ιδιότητα των κρουστικών κυµάτων χωρίς συγκρούσεις είναι η 

ύπαρξη του foreshock, δηλαδή µίας περιοχής πίσω από το κρουστικό κύµα η οποία 

περιέχει σωµατίδια και κύµατα που σχετίζονται µε το κρουστικό κύµα. Ενώ συνήθως 

το κρουστικό κύµα λειτουργεί ως ‘ορίζοντας πληροφοριών’, δηλαδή η πληροφορία 

σχετικά µε την ύπαρξη του κρουστικού κύµατος δεν µπορεί να ταξιδέψει στην  

περιοχή µπροστά από το κρουστικό κύµα (upstream), σε αυτή την περίπτωση 

κρουστικών κυµάτων ένα σωµατίδιο µπορεί να έχει αυθαίρετα υψηλή ταχύτητα και 

γι’ αυτό να µπορεί να κινείται πιο γρήγορα από το κρουστικό κύµα στην περιοχή 

µπροστά από αυτό (upstream) (Parks, 1991; Kivelson & Russell 1995). Μάλιστα τα 

κρουστικά κύµατα που αναπτύσσονται στην ηλιόσφαιρα φαίνεται να είναι 

ικανοποιητικοί επιταχυντές ηλεκτρονίων και ιόντων. Στο κρουστικό κύµα της Γης 

υπάρχουν ιόντα µε ενέργειες µέχρι µερικές εκατοντάδες keV (η κινητική ενέργεια 

ενός πρωτονίου στον ηλιακό άνεµο είναι 1 keV) και ηλεκτρόνια µε ενέργειες µέχρι 

µερικές δεκάδες keV (Parks, 1991; Kivelson & Russell, 1995). 

 

 Για την περίπτωση του κρουστικού κύµατος της Γης έχει αναφερθεί ότι, κοντά 

στη Γη, το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο σχηµατίζει γωνία 45ο 
µε τη γραµµή Ήλιου 

– Γης. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.9 η πρώτη δυναµική γραµµή που αγγίζει το 

κρουστικό κύµα της Γης είναι η εφαπτοµενική και προφανώς το κρουστικό κύµα σε 

αυτό το σηµείο χαρακτηρίζεται από θBn = 90o. Οι δυναµικές γραµµές στη συνέχεια  

συνδέονται µε το κρουστικό κύµα και η θBn γίνεται σταδιακά µικρότερη των 90o. Έτσι 

οπουδήποτε κάτω από την εφαπτοµενική δυναµική γραµµή µπορεί να υπάρχουν 
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foreshock περιοχές. Αρχικά παρατηρούνται ηλεκτρόνια και η περιοχή λέγεται 

electron foreshock. Τα ηλεκτρόνια µε τις υψηλότερες ενέργειες παρατηρούνται κοντά 

στην εφαπτοµενική γραµµή. Υπάρχει, όµως και µία περιοχή επιταχυνόµενων ιόντων 

η οποία καλείται ion foreshock. Τα συγκεκριµένα ιόντα προέρχονται από περιοχές 

του κρουστικού κύµατος µε θBn  µικρότερη των 70ο, αφού προφανώς δεν υπάρχει 

αποτελεσµατικός µηχανισµός επιτάχυνσης για ιόντα µε θBn  µεγαλύτερη των 70ο, κάτι 

το οποίο οφείλεται στο µέγεθος και στο σχήµα του κρουστικού κύµατος (Kivelson & 

Russell, 1995).   

 

1.4.4 Κρουστικά κύµατα και στεµµατικές εκτινάξεις µάζας 

 

 Οι στεµµατικές εκτινάξεις µάζας είναι µεγάλα µαγνητισµένα νέφη πλάσµατος, 

τα οποία εκπέµπονται από τον Ήλιο µε ταχύτητες που ποικίλουν από µερικές δεκάδες 

µέχρι και 3000 km s-1. Προκειµένου να δηµιουργηθεί ένα κρουστικό κύµα από CME 

θα πρέπει η ταχύτητα της τελευταίας να ξεπερνά την ταχύτητα του περιβάλλοντος 

ηλιακού ανέµου (Schwenn, 2006). Γι’ αυτό και οι ταχύτερες CMEs (V > 500 km s-1), 

που είναι υπερηχητικές ακόµα και σε σύγκριση µε τον περιβάλλοντα ηλιακό άνεµο, 

δηµιουργούν κρουστικά κύµατα µπροστά από αυτές 

(http://theory.physics.helsinki.fi/~xfiles/shockwave/07/notes-1.pdf).  

 

 

 

Σχ. 1.10 Απεικόνιση µίας στεµµατικής εκτίναξης µάζας η οποία  

διαδίδεται από τον Ήλιο προς τη Γη (Παπαϊωάννου, 2012). 
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 Τα κρουστικά κύµατα χωρίς συγκρούσεις που δηµιουργούνται από τις 

γρήγορες CMEs (Σχ. 1.10) είναι παρόµοια µε το κρουστικό κύµα µπροστά από τη 

µαγνητόσφαιρα της Γης. Το µέτωπο κρούσης είναι το εξωτερικό όριο µίας 

πλασµατοθήκης η οποία οφείλεται σε συµπίεση, εκτροπή και θέρµανση του 

περιβάλλοντος ηλιακού ανέµου από την επακόλουθη εκροή µάζας. Αυτή η εκροή  

διαχωρίζεται από την πλασµατοθήκη µε µία εφαπτοµενική ασυνέχεια (Schwenn, 

2006).  

 

1.4.5 Κρουστικά κύµατα και ρεύµατα ηλιακού ανέµου 

 

 Τα ρεύµατα ηλιακού ανέµου τα οποία εκπέµπονται από διαφορετικές περιοχές 

του ηλιακού στέµµατος έχουν ποικίλες ταχύτητες, αφού οι ήσυχες περιοχές 

εκπέµπουν τον αργό ηλιακό άνεµο (~400 km s-1), ενώ οι στεµµατικές οπές εκπέµπουν 

τον γρήγορο ηλιακό άνεµο (~700 km s-1). Λόγω της περιστροφής του Ήλιου, είναι 

δυνατόν ένα ταχύ ρεύµα ηλιακού ανέµου που προέρχεται από µία στεµµατική οπή να 

αλληλεπιδράσει µε τον ηλιακό άνεµο που κινείται ακτινικά προς τα έξω από µία 

ήσυχη περιοχή µε µικρή ταχύτητα. Σε αυτή την περίπτωση τα δύο ρεύµατα του 

ηλιακού ανέµου  συγκρούονται και σχηµατίζεται ένα ζεύγος κρουστικών κυµάτων 

λόγω της αλληλεπίδρασής τους, ένα µπροστά και ένα πίσω από τη διαχωριστική 

επιφάνεια αλληλεπίδρασης (Reames, 1999). Οι περιοχές αυτές καλούνται co-rotating 

interaction regions (CIRs) και τα κρουστικά κύµατα, τα οποία είναι στάσιµα στο 

σύστηµα αναφοράς που περιστρέφεται µε τον Ήλιο, λέγονται co-rotating shocks 

(Kallenrode, 1998; Tsurutani, 2001; Schwenn, 2006). 

 

 Από τα δύο κρουστικά κύµατα που σχηµατίζονται το ένα ονοµάζεται 

ηγούµενο (forward shock) και το άλλο ανάστροφο (reverse shock), ενώ και τα δύο 

αποµακρύνονται συνεχώς από την επιφάνεια αλληλεπίδρασης προς αντίθετες 

κατευθύνσεις (Reames, 1991; Kallenrode, 1998; Μουσάς & Πρέκα, 2003). 

Συγκεκριµένα το ηγούµενο κρουστικό κύµα κινείται προς τα έξω µε διεύθυνση 

κάθετη προς τη διαχωριστική επιφάνεια και φορά αυτή του ηλιακού ανέµου, ενώ το 

ανάστροφο κρουστικό κύµα έχει  διεύθυνση κάθετη προς τη διαχωριστική επιφάνεια 

και φορά προς τον Ήλιο. Επειδή, όµως, η ταχύτητα των κρουστικών κυµάτων είναι 

πολύ µικρότερη από αυτή του ηλιακού ανέµου παρασύρονται από αυτόν κατά την 

κίνησή του προς τα έξω (Μουσάς & Πρέκα, 2003). Στο σχήµα 1.11 παρουσιάζεται 
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µία σχηµατική αναπαράσταση της αλληλεπίδρασης γρήγορου/αργού ρεύµατος 

ηλιακού ανέµου. Έχει σηµειωθεί η περιοχή αλληλεπίδρασης (IF), όπως επίσης και το 

ηγούµενο (FS) και ανάστροφο (RS) κρουστικό κύµα (Tsurutani, 2001). 

 

 
Σχ. 1.11 Αλληλεπίδραση ενός γρήγορου µε ένα αργό ρεύµα ηλιακού ανέµου (Tsurutani, 2001). 

 

 

1.5  Γεωµαγνητικό πεδίο  

 

 Το γεωµαγνητικό πεδίο είναι ένα θέµα που έχει απασχολήσει την επιστήµη 

από πολύ παλιά. Ήδη το 1600 ο William Gilbert δέχεται ότι το µαγνητικό πεδίο της 

Γης είναι διπολικό, όµοιο µε το πεδίο ενός ραβδόµορφου µαγνήτη (Μαυροµιχαλάκη, 

2005), ενώ αργότερα, το 1683 και το 1692, ο Edmund Halley εξέδωσε δύο βιβλία µε 

θέµα τον γεωµαγνητισµό αλλά και γεωµαγνητικούς χάρτες (Kivelson & Russell, 

1995).  

 

 Και αυτό θα συνέβαινε αν η Γη ήταν αποµονωµένη στο διάστηµα (Σχ. 1.12, 

αριστερά). Το 1958 οι διαστηµικές παρατηρήσεις έδειχναν ότι το γήινο µαγνητικό 

πεδίο σε µεγάλες αποστάσεις από τη Γη συµπεριφέρεται πολύ διαφορετικά από ότι 

προβλέπει το διπολικό πρότυπο. ∆ηλαδή, η ένταση του ακολουθεί τη διπολική 

συµπεριφορά µέχρι περίπου 5 RΕ ενώ σε µεγαλύτερες αποστάσεις η ένταση του 

µαγνητικού πεδίου είναι µεγαλύτερη από την αναµενόµενη (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 
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Επίσης σηµαντική ήταν και η πληροφορία σχετικά µε την ύπαρξη της µαγνητοουράς 

(Σχ. 1.12, δεξιά). 

 

          

Σχ. 1.12 Αρχική προσέγγιση του γήινου µαγνητικού πεδίου σαν δίπολο (αριστερά). 

 Μορφή της γήινης µαγνητόσφαιρας, όπως θεωρείται σήµερα (δεξιά).  

 

 

 Έτσι, όπως είναι σήµερα γνωστό, το γήινο µαγνητικό πεδίο αποτελεί ένα 

εµπόδιο για τον ηλιακό άνεµο. Αποτέλεσµα αυτής της αλληλεπίδρασης τους είναι ο 

ηλιακός άνεµος να πιέζει το µαγνητικό πεδίο αναγκάζοντας το να περιοριστεί σε µία 

κοιλότητα γνωστή ως γήινη µαγνητόσφαιρα µε µία µακριά ουρά που εκτείνεται στην 

αντίθετη πλευρά του Ήλιου (Kivelson & Russell, 1995). Ο άξονας του 

γεωµαγνητικού διπόλου σχηµατίζει γωνία ~11ο µε τον άξονα περιστροφής της Γης 

(Σχ. 1.13). 

 

 

Σχ. 1.13 Ο άξονας περιστροφής της Γης δεν ταυτίζεται µε τον άξονα  

µεταξύ των δύο µαγνητικών πόλων (Kivelson & Russell, 1995).  
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1.5.1 Χαρακτηριστικά µεγέθη του γεωµαγνητικού πεδίου  

 

 Έστω ότι το µαγνητικό πεδίο της Γης παριστάνεται ως ένα διάνυσµα 
→

B . Το 

διάνυσµα αυτό µπορεί να αναλυθεί σε τρεις συνιστώσες σε ένα καρτεσιανό σύστηµα 

αναφοράς µε την αρχή των αξόνων πάνω στην επιφάνεια της Γης που θεωρείται ότι 

είναι και το σηµείο µέτρησης του γεωµαγνητικού πεδίου. Όπως φαίνεται στο σχήµα 

1.14 ο άξονας x είναι ο γεωγραφικός µεσηµβρινός που κατευθύνεται προς τον Βορρά, 

ο άξονας y είναι ο γεωγραφικός παράλληλος που κατευθύνεται προς την Ανατολή και 

ο άξονας z είναι κάθετος στην επιφάνεια της Γης και δείχνει προς τα µέσα.  

 

 

Σχ. 1.14 ∆ιανυσµατική περιγραφή του γεωµαγνητικού πεδίου (Kivelson & Russell, 1995). 

 

 

 Έτσι οι τρεις συνιστώσες του µαγνητικού πεδίου θα είναι οι 
→

X , 
→

Y και 
→

Z , 

οπότε: 

222 ZYXB ++=
→

 και 22 YXH +=
→

 

 

όπου 
→

H η οριζόντια συνιστώσα του πεδίου 
→

B . Για την πλήρη περιγραφή του πεδίου 

πρέπει να οριστούν και δύο γωνίες, η γωνία I  µεταξύ του διανύσµατος 
→

B  και του 
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οριζοντίου επιπέδου, που ονοµάζεται γωνία κλίσης (inclination) και η γωνία D  

µεταξύ της οριζόντιας συνιστώσας 
→

H  και της συνιστώσας 
→

X , που ονοµάζεται γωνία 

απόκλισης (declination). Οι σχέσεις ανάµεσα σε αυτές τις ποσότητες είναι: 

 

lBH cos=    lHlBZ tansin ==    DHX cos=    DHY sin=  

 

1.5.2 Κίνηση φορτισµένου σωµατιδίου µέσα στο γεωµαγνητικό πεδίο   

 

 Η κίνηση των φορτισµένων σωµατιδίων µέσα στο γεωµαγνητικό πεδίο 

περιγράφεται από τρεις συνιστώσες (Alfven & Faelthammer, 1963):  

 

1) Ελικοειδή τροχιά γύρω από τις δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου 

(κίνηση σύγχροτρον). Η κίνηση αυτή είναι υπέρθεση µίας περιστροφής (gyration) 

γύρω από ένα οδηγούν κέντρο και µίας µεταφορικής κίνησης του κέντρου αυτού (Σχ. 

1.15). Η φορά περιστροφής εξαρτάται από το φορτίο και η συχνότητα από την ισχύ 

του µαγνητικού πεδίου (Μουσάς & Πρέκα, 2003; Μαυροµιχαλάκη, 2005). Η 

γυροσυχνότητα και η γυροακτίνα γι’ αυτή την κίνηση δίνονται από τους τύπους:  

m

qB
c =ω  και 

qB

mvv

c
c

⊥⊥ ==
ω

ρ .      

 

 

 

Σχ. 1.15 Οι τρεις κινήσεις που εκτελεί ένα φορτισµένο σωµατίδιο  

που κινείται µέσα σε µαγνητικό πεδίο (Russell, 2000). 
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2) Κίνηση αναπήδησης µεταξύ δύο κατοπτρικών σηµείων που το καθένα 

βρίσκεται σε διαφορετικό ηµισφαίριο (Σχ. 1.15). Η περίοδος εξαρτάται από την 

ταχύτητα τους και η συχνότητα από το πόσο γρήγορα κινείται το σωµατίδιο καθώς 

και από το µήκος της δυναµικής γραµµής (Μουσάς & Πρέκα, 2003; Μαυροµιχαλάκη, 

2005).  

 

 Καθώς το σωµατίδιο πλησιάζει προς τη Γη κατά µήκος µίας δυναµικής 

γραµµής το µαγνητικό πεδίο αυξάνει. Άρα η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας 

αυξάνει και αυτή οπότε αυξάνει και η ενέργεια στην κάθετη διεύθυνση εις βάρος της 

ενέργειας στην παράλληλη προς το µαγνητικό πεδίο συνιστώσα της κίνησης. Για 

κάποια τιµή του µαγνητικού πεδίου η ενέργεια σε αυτή τη συνιστώσα γίνεται µηδέν. 

Το σωµατίδιο δεν µπορεί να διεισδύσει περαιτέρω στο µαγνητικό πεδίο οπότε υπό 

την επίδραση της δύναµης αναγκάζεται να γυρίσει πίσω (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 
Σχ. 1.16 Οι τρεις κινήσεις που εκτελούν τα φορτισµένα σωµατίδια  

στο µαγνητικό πεδίο της Γης (Tsurutani, 2001).  

 

 

3) Ανακύκλωση γύρω από τον µαγνητικό άξονα. Τα σωµατίδια ολισθαίνουν κατά 

γεωγραφικό πλάτος (Σχ. 1.15). Η συχνότητα εξαρτάται από τη βαθµίδα του 

µαγνητικού πεδίου, την καµπυλότητα των δυναµικών γραµµών και την ενέργεια των 

σωµατιδίων. Όπως φαίνεται και στο σχήµα τα ηλεκτρόνια κινούνται από τη ∆ύση 

προς την Ανατολή, ενώ τα πρωτόνια ακολουθούν την αντίθετη πορεία (Tsurutani, 

2001; Μουσάς & Πρέκα, 2003). Λόγω αυτής της κίνησης των φορτισµένων 
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σωµατιδίων δηµιουργείται ένα δακτυλιοειδές ρεύµα το οποίο έχει ως αποτέλεσµα να 

µειώνεται το µαγνητικό πεδίο της Γης (Tsurutani, 2001). Αυτές οι τρεις κινήσεις 

παρουσιάζονται στο σχήµα 1.16. 

 

1.5.3 ∆οµή του γεωµαγνητικού πεδίου 

 

 Καθώς ο ηλιακός άνεµος πλησιάζει τη Γη µε υπερηχητική ταχύτητα 

αισθάνεται το εµπόδιο του γεωµαγνητικού πεδίου και το παρακάµπτει σαν ρευστό 

γύρω από κυρτή επιφάνεια (Μαυροµιχαλάκη, 2005). Ως αποτέλεσµα αυτού, µπροστά 

από τη φωτεινή πλευρά της Γης και σε απόσταση περίπου 14 RΕ δηµιουργείται ένα 

κρουστικό κύµα (bow shock). Μόλις ο ηλιακός άνεµος περάσει το κύµα κρούσης η 

ταχύτητά του µειώνεται από 400 σε 250 km s-1 και η κινητική του ενέργεια 

µετατρέπεται σε θερµική οπότε αυξάνει η θερµοκρασία και η πυκνότητα (Μουσάς & 

Πρέκα, 2003). 

 

 Η µαγνητοθήκη (magnetosheath) είναι µία περιοχή εύρους 2 – 4 RΕ (Σχ. 1.17) 

µέσα στην οποία η ροή του πλάσµατος είναι διαταραγµένη (Μουσάς & Πρέκα, 2003; 

Μαυροµιχαλάκη, 2005). Σε απόσταση 10 RΕ βρίσκεται η µαγνητόπαυση 

(magnetopause), δηλαδή η περιοχή όπου ο ηλιακός άνεµος συναντά τη 

µαγνητόσφαιρα (Kivelson & Russell, 1995). Πρόκειται για το όριο της µαγνητοθήκης 

προς την πλευρά της Γης. Ουσιαστικά είναι ο γεωµετρικός τόπος των σηµείων όπου η 

πίεση του ηλιακού ανέµου εξισώνεται µε την πίεση του γεωµαγνητικού πεδίου. Πιο 

συγκεκριµένα θ
π κ
κ 22
2

cos2
8

mvN
B

= , όπου κB  η ένταση του µαγνητικού πεδίου σε 

ένα σηµείο κ  της µαγνητόπαυσης, θ  η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ της γραµµής 

που ενώνει το σηµείο κ  µε τη Γη και της γραµµής Γης – Ήλιου, κN  η σωµατιδιακή 

πυκνότητα στο κ , v  η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου και m  η µάζα του σωµατιδίου 

(Μαυροµιχαλάκη, 2005). Η µαγνητόπαυση διαρκώς αλλάζει και διογκώνεται ή 

συρρικνώνεται καθώς αλλάζουν η ταχύτητα ή η πυκνότητα του ηλιακού ανέµου 

(Kallenrode, 1998).  

 

 Η περιοχή αδρανούς πλάσµατος, η οποία δηµιουργείται µπροστά από τη 

µαγνητόπαυση και κοντά στη γραµµή Ήλιου – Γης λέγεται σηµείο στασιµότητας 

(stagnation point). Πρόκειται για µία περιοχή όπου η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου 
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έχει ελαττωθεί και η πυκνότητα του πλάσµατος είναι πολύ µικρή (Μουσάς & Πρέκα, 

2003; Μαυροµιχαλάκη, 2005). Αυτό οφείλεται στο ότι το µεγαλύτερο µέρος του 

ηλιακού ανέµου παρεκκλίνει της ακτινικής του πορείας µόλις συναντήσει τη 

µαγνητόπαυση και ρέει γύρω από αυτήν (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 

Σχ. 1.17 Σχηµατική αναπαράσταση της γήινης µαγνητόσφαιρας. 

 

 

 Στη σκοτεινή πλευρά της Γης σχηµατίζεται η µαγνητοουρά (magnetotail), η 

οποία εκτείνεται µέχρι 80 – 100 RΕ. Ο σχηµατισµός της οφείλεται  στη σάρωση των 

πολικών δυναµικών γραµµών από τη διαταραγµένη ροή του ηλιακού ανέµου στη 

µαγνητοθήκη. Η Σελήνη βρίσκεται µέσα στη µαγνητοουρά µία φορά το µήνα 

(Μουσάς & Πρέκα, 2003).  

 

 Η γεωµετρία της µαγνητοουράς περιλαµβάνει δύο λοβούς στο βόρειο και 

νότιο ηµισφαίριο αντίστοιχα (Μαυροµιχαλάκη, 2005). Στο βόρειο λοβό οι δυναµικές 

γραµµές διευθύνονται προς τον Ήλιο ενώ στο νότιο προς το άκρο της ουράς (Μουσάς 

& Πρέκα, 2003). Ιόντα της πολικής σχισµής, ιόντα της πολικής περιοχής που 

εισχωρούν σε χαµηλά στρώµατα της µαγνητόσφαιρας και ηλεκτρόνια του ηλιακού 

ανέµου που εισέρχονται από τις ανοιχτές δυναµικές γραµµές αποτελούν τους 

σωµατιδιακούς πληθυσµούς αυτών των περιοχών (Μαυροµιχαλάκη, 2005). Ο 

ουδέτερος φλοιός (neutral sheet), που δηµιουργείται από τη συνένωση γραµµών 
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αντίθετης διεύθυνσης (µαγνητική επανασύνδεση), διαχωρίζει τους δύο λοβούς 

(Kallenrode, 1998). Έτσι αυξάνει η πίεση του πλάσµατος για να διατηρηθεί η 

ισορροπία. Η περιοχή µε την υψηλότερη πίεση πλάσµατος, η οποία έχει πάχος 4 RΕ

 
και εκτείνεται προς τη µαγνητοουρά σε απόσταση 7 – 8 RΕ, λέγεται πλασµοφλοιός 

(plasma sheet). Το πλάσµα σε αυτή την περιοχή προέρχεται από τον ηλιακό άνεµο. Η 

αποθήκευση ενέργειας κάνει την παρουσία του πλασµοφλοιού µεταξύ των δύο λοβών 

της µαγνητοουράς ιδιαίτερα σηµαντική (Μουσάς & Πρέκα, 2003).  

 

 Ως πλασµόσφαιρα (plasmasphere) αναφέρεται η περιοχή ψυχρού πλάσµατος 

µεγάλης πυκνότητας πάνω από την ιονόσφαιρα. Η πυκνότητα του πλάσµατος 

µειώνεται µε το ύψος µέχρι ενός ορίου που καλείται πλασµόπαυση (plasmapause). Η 

πλασµόπαυση, ουσιαστικά, αποτελεί το όριο µεταξύ του πλάσµατος το οποίο 

περιστρέφεται γύρω από τη Γη και του πλάσµατος που κινείται µέσα στη 

µαγνητόσφαιρα, χωρίς να περιστρέφεται σε κλειστές τροχιές γύρω από τη Γη 

(Hanslmeier, 2007). Υπάρχει, συνεπώς, το ηλεκτρικό πεδίο που επάγεται από τα 

σωµάτια που ολισθαίνουν σε µικρές ακτινικές αποστάσεις γύρω από τη Γη και 

λέγεται co-rotation electric field και επίσης, το ηλεκτρικό πεδίο που προκαλεί την 

ολίσθηση των ψυχρών σωµατιδίων του ηλιακού ανέµου µέσα στη µαγνητόσφαιρα και 

λέγεται convection electric field. ∆ηλαδή, η πλασµόπαυση αποτελεί το όριο στο 

οποίο εξισώνονται τα δύο ηλεκτρικά πεδία  (Μουσάς & Πρέκα, 2003).  

  

 Στη συνέχεια αναφέρεται το οριακό στρώµα (boundary layer). Πρόκειται για 

ακόµα έναν λεπτό φλοιό πλάσµατος που εφάπτεται κατά µήκος της µαγνητόπαυσης 

και αποτελείται από πλάσµα σχεδόν της ίδιας θερµοκρασίας και παροµοίων ιδιοτήτων 

µε το πλάσµα της µαγνητοθήκης. Οι πιο γνώστες περιοχές του είναι το στρώµα 

εισόδου (entry layer), ο µανδύας πλάσµατος (plasma mantle) και το οριακό στρώµα 

χαµηλού πλάτους (low latitude boundary layer – LLBL).  

 

 Στη φωτεινή πλευρά της µαγνητόπαυσης υπάρχουν δύο περιοχές οι οποίες 

καλούνται πολικές σχισµές (polar cusps) (Kallenrode, 1998; Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

Σε αυτές παρατηρείται ένας απότοµος διαχωρισµός των µαγνητικών δυναµικών 

γραµµών που βρίσκονται στη φωτεινή µαγνητόσφαιρα από τις δυναµικές γραµµές 

µεγάλου πλάτους που προεκτείνονται στη µαγνητοουρά. Πιο συγκεκριµένα, οι 

πολικές σχισµές συνδέονται µε δύο ουδέτερα σηµεία, δηλαδή σηµεία όπου το ολικό 
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µαγνητικό πεδίο µηδενίζεται, στη µαγνητόπαυση. Πρόκειται για τις απολήξεις των 

µαγνητικών γραµµών που τέµνουν την επιφάνεια της Γης σε γεωγραφικά πλάτη 

± 78ο. Οι δυναµικές γραµµές που ξεκινούν από χαµηλότερα πλάτη σχηµατίζουν 

κλειστούς βρόχους, ενώ αυτές που ξεκινούν από µεγαλύτερα πλάτη είναι ανοιχτές και 

καταλήγουν στη µαγνητοουρά. Τελικά, παρατηρείται σύγκλιση όλων των δυναµικών 

γραµµών στα δύο σηµεία της γήινης επιφάνειας που προβάλλονται τα ουδέτερα 

σηµεία δηµιουργώντας ένα είδος χωνιού, το οποίο καλύπτει κατά µέσο όρο 5ο πλάτος. 

Το πλάσµα της µαγνητοθήκης µπαίνει στο χωνί από το στρώµα εισόδου και φθάνει 

στη γήινη ατµόσφαιρα. Στη συνέχεια µεταφέρεται προς τα πίσω, στο µανδύα 

πλάσµατος, δηλαδή στο φλοιό που ξεκινά από τις πολικές σχισµές και φθάνει στα 

άκρα της µαγνητοουράς. Το οριακό στρώµα χαµηλού πλάτους ξεκινά από τη φωτεινή 

πλευρά και σε χαµηλά γεωγραφικά πλάτη, ± 30ο (Μουσάς & Πρέκα, 2003).  

 

1.5.4 Ρεύµατα στη µαγνητόσφαιρα 

 

 Η γήινη µαγνητόσφαιρα διαρρέεται από ένα πολύπλοκο σύστηµα ηλεκτρικών 

ρευµάτων (Σχ. 1.18), τα οποία δηµιουργούνται από µεταβολές στην κίνηση των 

σωµατιδίων (Μαυροµιχαλάκη, 2005).  

 

 Ο Potemra (1984) διαχώρισε τα µαγνητοσφαιρικά ρεύµατα στις εξής 

κατηγορίες: ρεύµα της µαγνητόπαυσης ή ρεύµα Chapman – Ferraro, εγκάρσιο ρεύµα 

της µαγνητοουράς, ρεύµατα Birkeland, δακτυλιοειδές ρεύµα και ένα πολύπλοκο 

σύστηµα ρευµάτων τα οποία ρέουν µέσα στην ιονόσφαιρα. Η ένταση αυτών των 

ρευµάτων φθάνει τα µερικά εκατοµµύρια Ampere, ενώ σχετίζονται στενά µε την 

ηλιακή δραστηριότητα (Potemra, 1984). Στη συνέχεια ακολουθεί µία σύντοµη 

περιγραφή των ρευµάτων αυτών (Σχ. 1.19).  

 

� Ρεύµα της µαγνητόπαυσης ή ρεύµα Chapman – Ferraro 

 Το συγκεκριµένο ρεύµα ρέει σε απόσταση περίπου 10 – 15 RΕ στο όριο 

µεταξύ ηλιακού ανέµου και γεωµαγνητικού πεδίου (Kivelson & Russell, 1995; 

Kallenrode, 1998; Μαυροµιχαλάκη, 2005) και κατά µήκος των δυναµικών γραµµών 

του γεωµαγνητικού πεδίου (Potemra, 1984). Σχηµατίζεται από τη συµπίεση που 

προκαλεί το πλάσµα του ηλιακού ανέµου στο γεωµαγνητικό πεδίο στη φωτεινή 

πλευρά της µαγνητόσφαιρας (Potemra, 1984). Συνεπώς το ρεύµα της µαγνητόπαυσης 



Κεφάλαιο 1ο: Ήλιος & Γήινη Μαγνητόσφαιρα  
 

 39 

περιορίζει το πεδίο της Γης προς τη µαγνητόσφαιρα και αυξάνει το µαγνητικό πεδίο 

παντού µέσα στη µαγνητόπαυση (Kivelson & Russell, 1995; Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 

 

Σχ. 1.18 Ρεύµατα στη µαγνητόσφαιρα της Γης (Russell, 2000). 

 

 

� Εγκάρσιο ρεύµα της µαγνητοουράς  

 Το ρεύµα της µαγνητοουράς (Parks, 1991; Μαυροµιχαλάκη, 2005) παράγεται 

λόγω των εφαπτοµενικών τάσεων µεταξύ του ηλιακού ανέµου και του γεωµαγνητικού 

πεδίου που έχουν ως αποτέλεσµα να παρασύρονται οι γραµµές του γήινου πεδίου και 

του πλάσµατος αντίθετα από τη διεύθυνση του Ήλιου, σχηµατίζοντας µία µαγνητική 

ουρά πίσω από τη Γη (Kivelson & Russell, 1995). Πρόκειται για ρεύµα το οποίο 

κινείται στη διεύθυνση Ανατολής – ∆ύσης (Parks, 1991), πάνω στο ισηµερινό επίπεδο 

(Kivelson & Russell, 1995) και το οποίο αρχίζει στις 10 RΕ περίπου και εκτείνεται 

πέρα από τις 200 RΕ, ενώ χωρίζει τη µαγνητοουρά στους δύο λοβούς (Kallenrode, 

1998). Η κύρια επίδρασή του στην επιφάνεια της Γης είναι η µείωση του ολικού 

πεδίου (Kivelson & Russell, 1995; Μαυροµιχαλάκη, 2005). 
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� Ρεύµατα Birkeland  

 Αναφέρθηκαν για πρώτη φορά από τον Birkeland το 1908, ρέουν 

συγγραµµικά µε τις µαγνητικές δυναµικές γραµµές προς ή από τις περιοχές των 

ζωνών σέλαος (Potemra, 1984), αποτελούνται από το ανερχόµενο και το κατερχόµενο 

ρεύµα και φτάνουν µέχρι την περιοχή της ιονόσφαιρας (Parks, 1991; Kallenrode, 

1998). Επειδή τα ρεύµατα Birkeland αποτελούνται από δύο σχεδόν παράλληλα 

στρώµατα µε αντίθετες φορές, το µαγνητικό τους πεδίο βρίσκεται περιορισµένο 

µεταξύ των δύο στρωµάτων. Ο µόνος τρόπος µε τον οποίο γίνεται εµφανής η ύπαρξη 

των ρευµάτων Birkeland είναι η δηµιουργία δύο ηλεκτροχειµάρων στην ιονόσφαιρα 

που είναι ένα δευτερογενές σύστηµα ρευµάτων (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 

Σχ. 1.19 Τα κυριότερα ρεύµατα που αναπτύσσονται στη µαγνητόσφαιρα της Γης στο επίπεδο 

 του ισηµερινού, όπως φαίνονται από τον Βόρειο πόλο (Kivelson & Russell, 1995). 

 

 

� ∆ακτυλιοειδές ρεύµα  

 Πρόκειται για ένα ρεύµα σχήµατος τοροειδούς το οποίο ρέει στην εσωτερική 

µαγνητόσφαιρα από Ανατολή προς ∆ύση (Daglis, 2001). Επίσης, το δακτυλιοειδές 

ρεύµα ρέει σε µεγάλα υψόµετρα γύρω από τον ισηµερινό (Potemra, 1984; 

Μαυροµιχαλάκη, 2005). Αποτελείται από παγιδευµένα ιόντα (κυρίως  H+) ενέργειας 

10 – 200 keV τα οποία παρασύρονται αζιµουθιακά γύρω από τη Γη σε ακτινικές 

αποστάσεις 2 – 7 RΕ, επικαλύπτοντας την περιοχή των ζωνών ακτινοβολίας (Daglis, 

2001; http://pluto.space.swri.edu/image/glossary/ring_current.html). Αύξηση του 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος προκαλεί µείωση της έντασης του γεωµαγνητικού πεδίου 
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που µετράται στην επιφάνεια της Γης (Parks, 1991; Kivelson & Russell, 1995; Daglis, 

2001; Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 Όλα τα ρεύµατα που αναπτύσσονται πάνω από την ιονόσφαιρα εξαρτώνται 

από τον ηλιακό άνεµο. Οι δύο πιο σηµαντικές παράµετροι που τα επηρεάζουν είναι η 

δυναµική πίεση, η οποία εξαρτάται από την πυκνότητα και την ταχύτητα του ηλιακού 

ανέµου και η συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου, η οποία εξαρτάται από την ταχύτητα 

και το από βορρά προς νότο προσανατολισµένο µαγνητικό πεδίο. Όταν οποιαδήποτε 

από αυτές τις παραµέτρους µεταβληθεί σηµειώνονται αξιοσηµείωτες µεταβολές στην 

ένταση, τη θέση και την κατανοµή των ρευµάτων (Μαυροµιχαλάκη, 2005). Οι 

µεταβολές αυτές στα ρεύµατα σχετίζονται µε µεταβολές του µαγνητικού πεδίου στην 

επιφάνεια της Γης, οι οποίες αποτελούν τη γεωµαγνητική δραστηριότητα 

(geomagnetic activity, GMA) και η οποία επηρεάζει τις ανθρώπινες δραστηριότητες 

µε πολλούς τρόπους (βλ. Κεφ. VII § 7.2) (Kivelson & Russell, 1995).  

 

1.6 Γεωµαγνητικές καταιγίδες 

 

 Ως γεωµαγνητικές καταιγίδες (geomagnetic storms) ορίζονται οι έντονες 

διαταραχές της µαγνητόσφαιρας που συνοδεύονται από σηµαντική µείωση της 

οριζόντιας συνιστώσας H  του γεωµαγνητικού πεδίου 

(http://pluto.space.swri.edu/image/glossary/geomagnetic_storm.html; Parks, 1991; 

Daglis, 2001; Hanslmeier, 2007). Η δυνατότητα πρόγνωσης των γεωµαγνητικών 

καταιγίδων είναι ιδιαίτερης σηµασίας αφού µπορούν να επηρεάσουν τις ανθρώπινες 

δραστηριότητες και τηλεπικοινωνίες (Kivelson & Russell, 1995; Kallenrode, 1998; 

Daglis, 2001) αλλά, όπως αποδεικνύεται από πρόσφατες µελέτες και την ανθρώπινη 

ζωή (Babayev & Allahverdiyeva, 2007; Dimitrova et al., 2004a, b; Dimitrova, 2007). 

 

 Οι γεωµαγνητικές καταιγίδες είναι πολύπλοκα φαινόµενα, τα οποία πηγάζουν 

από το ηλιακό στέµµα και εξελίσσονται στον ηλιακό άνεµο, τη µαγνητόσφαιρα, την 

ιονόσφαιρα και τη θερµόσφαιρα. Πιο συγκεκριµένα, οι επιδράσεις των 

γεωµαγνητικών καταιγίδων στο περιβάλλον της Γης προκύπτουν από µία αλυσίδα 

διαδικασιών οι οποίες σχετίζονται µε τη ροή και µετατροπή της ενέργειας του 

ηλιακού ανέµου και την ηλεκτροδυναµική σύζευξη ανάµεσα στο διαπλανητικό µέσο, 
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τη µαγνητόσφαιρα, την ιονόσφαιρα και τα ανώτερα στρώµατα της γήινης 

ατµόσφαιρας (Kamide et al., 1998; Daglis, 2001).   

 

 Οι γεωµαγνητικές καταιγίδες ανιχνεύτηκαν πρώτα µε τη χρήση 

µαγνητογραφηµάτων από το έδαφος, µε χαρακτηριστικό γνώρισµα τη µείωση της 

έντασης της οριζόντιας συνιστώσας H  του γεωµαγνητικού πεδίου µε διάρκεια 

µερικών δεκάδων ωρών. Η µείωση της οριζόντιας συνιστώσας H  εξαρτάται από το 

γεωγραφικό πλάτος και είναι µέγιστη στον ισηµερινό και ελάχιστη στους πόλους 

(Parks, 1991; Daglis, 2001). Αυτή η µείωση προκαλείται από το δακτυλιοειδές ρεύµα 

στη µαγνητόσφαιρα που περικλείει τη Γη έχει δυτική κατεύθυνση και απέχει από το 

κέντρο της Γης από 2 έως 7 RΕ (βλ. Κεφ. Ι § 1.5.4). 

 

 Η ένταση του δακτυλιοειδούς ρεύµατος αποτελεί µέτρο της έντασης της 

καταιγίδας, η οποία εκτιµάται από τον γεωµαγνητικό δείκτη Dst (βλ. Κεφ. Ι § 1.7.2). 

Ο δείκτης Dst µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια των καταιγίδων στο εύρος τιµών από 

−600nT έως 100nT. Στον Πίνακα 1.2 δίνεται µία ταξινόµηση των γεωµαγνητικών 

καταιγίδων ανάλογα µε τα κατώφλια τιµών του γεωµαγνητικού δείκτη Dst και του 

διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου Bz 

(http://magbase.rssi.ru/REFMAN/SPPHTEXT/storms.html). 

 

Πίνακας 1.2 Κατηγοριοποίηση των καταιγίδων και χρονική διάρκεια αυτών ανάλογα 

µε το κατώφλι τιµών για τον γεωµαγνητικό δείκτη Dst και το διαπλανητικό πεδίο Bz. 

Ένταση καταιγίδας Dst (nT) Bz (nT) ∆ιάρκεια (hrs) 
Ισχυρή  -100 -10 3 
Μέτρια -50 -5 2 
Ασθενής  -30 -3 1 

  

 

 Το NOAA Space Weather Prediction Center έχει ταξινοµήσει τις 

γεωµαγνητικές καταιγίδες σε 5 επίπεδα ανάλογα µε την έντασή τους (Πίνακας 1.3). 

Επίσης η συγκεκριµένη κλίµακα παρέχει και τις πιθανές επιδράσεις στις ανθρώπινες 

δραστηριότητες για κάθε επίπεδο, δίνει τη συχνότητα εµφάνισης τέτοιων φαινοµένων  

και ένα µέτρο της έντασης του φυσικού αίτιου.  
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 Οι γεωµαγνητικές καταιγίδες χωρίζονται σε περιοδικές και µη περιοδικές. Οι 

περιοδικές καταιγίδες συµβαίνουν κάθε 27 ηµέρες, ακολουθώντας την περίοδο 

περιστροφής του Ήλιου. Προκαλούνται όταν η Γη αλληλεπιδρά µε το µαγνητικό 

πεδίο που έχει σχηµατιστεί στον διαπλανητικό χώρο από την αλληλεπίδραση αργού 

και γρήγορου ηλιακού ανέµου. Οι περιοδικές καταιγίδες συµβαίνουν στο τέλος του 

ηλιακού κύκλου. Οι µη περιοδικές γεωµαγνητικές καταιγίδες εµφανίζονται κοντά στα 

µέγιστα της ηλιακής δραστηριότητας. Προκαλούνται από διαπλανητικές διαταραχές 

που οφείλονται σε στεµµατικές εκτινάξεις µάζας (Ramesh, 1996; 

http://pluto.space.swri.edu/image/glossary/geomagnetic_storm.html). 

 

Πίνακας 1.3 Η ‘NOAA Space Weather Scale for Geomagnetic Storms’ 

(http://www.swpc.noaa.gov/NOAAscales/). 

Geomagnetic storms  

Category  Physical 
measure 

Average Frequency 
(1 cycle = 11 years)   

Scale Descriptor Kp values1 Number of storm events when Kp 
level was met; (number of storm days) 

G 5  Extreme Kp = 9  4 per cycle (4 days per cycle) 

G 4  Severe  Kp = 8, 
including a 9-  

100 per cycle (60 days per cycle) 

G 3  Strong  Kp = 7  200 per cycle (130 days per cycle) 

G 2  Moderate  Kp = 6  600 per cycle (360 days per cycle) 

G 1  Minor  Kp = 5  1700 per cycle (900 days per cycle) 

  

 

1.6.1 Φάσεις γεωµαγνητικής καταιγίδας 

 

 Μία γεωµαγνητική καταιγίδα, όπως φαίνεται και στα σχήµατα 1.20 και 1.24 

(άνω διάγραµµα), περιλαµβάνει κυρίως τρεις φάσεις (Parks, 1991; Daglis, 2001):  

 

                                                 
1 The Kp-index used to generate these messages is derived from a real-time network of observatories the report 

data to SWPC in near real-time. In most cases the real-time estimate of the Kp index will be a good approximation 

to the official Kp indices that are issued twice per month by the German GeoForschungsZentrum (GFZ) (Research 

Center for Geoscience). 

 



                        Προειδοποιήσεις γεωµαγνητικών διαταραχών και ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι                                                                                                 
 

 44 

α) Ξεκινάει µε µία απότοµη αύξηση στην οριζόντια συνιστώσα H , που ονοµάζεται 

αιφνίδια έναρξη καταιγίδας (sudden storm commencement – SSC) και στη συνέχεια 

ακολουθεί µία µικρή περίοδος τυχαίας διάρκειας που ονοµάζεται αρχική φάση στην 

οποία η οριζόντια συνιστώσα H  παραµένει σταθερή (ο γεωµαγνητικός δείκτης Dst 

αυξάνει και παίρνει θετικές τιµές έως και µερικές δεκάδες nT).  

 

β) Την αρχική φάση διαδέχεται η κύρια φάση, όπου πλέον η οριζόντια συνιστώσα του 

γεωµαγνητικού πεδίου µειώνεται (ο γεωµαγνητικός δείκτης Dst µειώνεται έως και 

µερικές εκατοντάδες nT), µε τη µείωση αυτή να διαρκεί λίγες ώρες.  

 

γ) Τέλος παρατηρείται η φάση ανάκαµψης του γεωµαγνητικού πεδίου στα επίπεδα 

που είχε πριν την έναρξη της καταιγίδας (ο γεωµαγνητικός δείκτης Dst επανέρχεται 

σε κανονικές τιµές). Η διαδικασία αυτή µπορεί να διαρκέσει µερικές ηµέρες 

(http://magbase.rssi.ru/REFMAN/SPPHTEXT/storms.html).  

 

 

Σχ. 1.20 Χρονική εξέλιξη µίας γεωµαγνητικής καταιγίδας (http://www.vsp.ucar.edu 

/Heliophysics/pdf/ToffolettoF2_GeomagneticStormsSubstorms_07.pdf). 

 

 

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι το SSC δεν είναι απαραίτητη συνθήκη ώστε να 

παρατηρηθεί γεωµαγνητική καταιγίδα και γι’ αυτό η αρχική φάση δεν είναι ουσιώδες 

χαρακτηριστικό (Joselyn & Tsurutani, 1990; Daglis, 2001). Σε αυτή την περίπτωση 

(Σχ. 1.24, κάτω διάγραµµα) η αρχική φάση δεν ξεκινά ξαφνικά (δεν σηµειώνεται 
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SSC), η κύρια φάση είναι µικρή και ακανόνιστης µορφής και η φάση επαναφοράς 

είναι ακανόνιστης µορφής και µεγάλης διάρκειας (Tsurutani, 2001). 

 

 Η διάρκεια τυπικών καταιγίδων είναι από µία έως πέντε ηµέρες (Kivelson & 

Russell, 1995; Kallenrode, 1998). Η αρχική φάση διαρκεί περίπου µέχρι µία ηµέρα, η 

κύρια φάση της καταιγίδας διαρκεί περίπου µία ηµέρα και η φάση επαναφοράς 

πολλές ηµέρες (Kivelson & Russell, 1995; Kallenrode, 1998). Κατά τη διάρκεια των 

γεωµαγνητικών καταιγίδων αυξάνει η ένταση του πολικού σέλαος, που µπορεί να 

παρατηρηθεί όχι µόνο στους πόλους αλλά και σε µικρότερα γεωγραφικά πλάτη.   

 

1.6.2 Φυσική ερµηνεία γεωµαγνητικής καταιγίδας 

 

 Οι γεωµαγνητικές καταιγίδες είναι σηµαντικές διαταραχές της 

µαγνητόσφαιρας, οι οποίες συµβαίνουν όταν το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο 

προσανατολίζεται προς τον Νότο και διατηρεί αυτό τον προσανατολισµό για ένα 

παρατεταµένο χρονικό διάστηµα. Τότε, µπορεί να λάβει χώρα το φαινόµενο της 

µαγνητικής επανασύνδεσης (magnetic reconnection), κατά το οποίο ισχύει το µοντέλο 

της ανοιχτής µαγνητόσφαιρας, δηλαδή η µαγνητόσφαιρα αποτελεί ένα ανοιχτό 

σύστηµα ανταλλαγής ενέργειας µε τον ηλιακό άνεµο (Kallenrode, 1998; 

Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 

Σχ. 1.21 Σχηµατική αναπαράσταση της µαγνητικής επανασύνδεσης µεταξύ του 

 διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και του γεωµαγνητικού πεδίου (Russell, 2000).  
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 Κατά τη µαγνητική επανασύνδεση (Σχ. 1.21) το διαπλανητικό µαγνητικό 

πεδίο, το οποίο φέρεται παγωµένο µέσα στον ηλιακό άνεµο και έχει προσανατολισµό 

προς Νότο, αλληλεπιδρά µε το γεωµαγνητικό πεδίο στο επίπεδο του ισηµερινού. 

Αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης µίας δυναµικής γραµµής του διαπλανητικού 

µαγνητικού πεδίου µε µία αντίστοιχη του γεωµαγνητικού πεδίου είναι ο σχηµατισµός  

µίας ουδέτερης γραµµής τύπου Χ και η δηµιουργία ενός ζεύγους δυναµικών γραµµών 

στη φωτεινή πλευρά της µαγνητόσφαιρας (Kallenrode, 1998; Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

Ο ηλιακός άνεµος µε την κίνηση του παρασύρει τις επανασυνδεόµενες δυναµικές 

γραµµές στη µαγνητοουρά, όπου παρατηρείται η αντίστροφη διαδικασία. Τα πιο 

έντονα γεωµαγνητικά φαινόµενα συµβαίνουν κατά τη διάρκεια του φαινοµένου της 

επανασύνδεσης. Συγκεκριµένα, καθώς πλάσµα εισέρχεται στη µαγνητόσφαιρα και 

ρέει µέσα σε αυτή σχηµατίζεται το δακτυλιοειδές ρεύµα, το οποίο είναι υπεύθυνο για 

τις µεγάλες µειώσεις της συνιστώσας H  του γεωµαγνητικού πεδίου σχεδόν σε 

ολόκληρη την επιφάνεια της Γης (φαινόµενο µαγνητικής καταιγίδας). Όσο 

συνεχίζεται η έκχυση σωµατιδίων η ένταση του δακτυλιοειδούς ρεύµατος αυξάνει και 

πλησιάζει ασυµπτωτικά µία τιµή στην οποία ο ρυθµός έκχυσης σωµατιδίων ισούται 

µε τον ρυθµό απώλειας σωµατιδίων. Το χρονικό διάστηµα που διαρκεί η αύξηση του 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος αποτελεί την κύρια φάση της καταιγίδας. Όµως, όταν το 

διαπλανητικό πεδίο στραφεί πάλι προς τα βόρεια, ο ρυθµός ενεργοποίησης του 

πλάσµατος και της προς τα µέσα µεταφοράς του ελαττώνεται, οι διάφοροι µηχανισµοί 

απώλειας, οι οποίοι µεταφέρουν πλάσµα από το δακτυλιοειδές ρεύµα, το 

επαναφέρουν στην προ-καταιγίδας κατάσταση και οι επίγειες διαταραχές µειώνονται 

(Kivelson & Russell, 1995). 

 

1.6.3 Γεωµαγνητικές καταιγίδες και ηλιακή δραστηριότητα 

 

 Οι γεωµαγνητικές καταιγίδες είναι άµεσα συνδεδεµένες µε την ηλιακή 

δραστηριότητα και ξεκινούν όταν διαταραχές στον ηλιακό άνεµο φτάνουν στη γήινη 

µαγνητόσφαιρα. Οι ηλιακές εκλάµψεις και οι στεµµατικές εκτινάξεις µάζας είναι τα 

πιο έντονα φαινόµενα τα οποία συµβαίνουν κοντά στο ηλιακό µέγιστο και προκαλούν 

γεωµαγνητικές καταιγίδες. Αυτά τα φαινόµενα µπορεί να παρουσιάζουν ένα µεγάλο 

εύρος έντασης και ταχύτητας, αλλά αυτά που είναι πιο πιθανό να προκαλέσουν 

καταιγίδα είναι τα πιο απότοµα µε ταχύτητες που ξεπερνούν την ταχύτητα του 
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περιβάλλοντος ανέµου µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία κρουστικού κύµατος (Daglis, 

2001).  

 

 Κατά την καθοδική φάση του ηλιακού κύκλου ένας άλλος τύπος ηλιακού 

γεγονότος, τα ταχέως περιστρεφόµενα ρεύµατα ηλιακού ανέµου από τις στεµµατικές 

οπές, φαίνεται να κυριαρχεί στην περιοδική γεωµαγνητική δραστηριότητα (Reames, 

1991; Tsurutani, 2001). Σε αυτή τη φάση του ηλιακού κύκλου οι στεµµατικές οπές, 

περιοχές χαµηλής θερµοκρασίας και ανοιχτών δυναµικών γραµµών, κυριαρχούν στον 

χώρο και επεκτείνονται µέχρι τις ισηµερινές περιοχές. Από αυτές τις περιοχές, οι 

οποίες  έχουν µεγάλο χρόνο ζωής και παρουσιάζονται να περιστρέφονται µαζί µε τον 

Ήλιο (Daglis, 2001), διαφεύγουν συνεχώς γρήγορα ρεύµατα πλάσµατος τα οποία 

‘καταπίνουν’ τη µαγνητόσφαιρα µία φόρα κάθε ~27 ηµέρες σχηµατίζοντας τις 

λεγόµενες περιοδικές γεωµαγνητικές καταιγίδες (Tsurutani, 2001).  

 

 Η αλληλεπίδραση των ταχέως κινουµένων ρευµάτων του ηλιακού ανέµου µε 

τον αργότερο ηλιακό άνεµο οδηγεί σε συµπίεση του πλάσµατος και των µαγνητικών 

πεδίων. Αυτές οι συµπιεσµένες περιοχές καλούνται co-rotating interaction regions 

(CIRs) (βλ. Κεφ. Ι § 1.4.5). Σε απόσταση 1 AU από τον Ήλιο, οι CIRs τυπικά δεν 

παρουσιάζουν γρήγορα προπορευόµενα κρουστικά κύµατα, γι’ αυτό και σε αυτά τα 

γεγονότα δεν σηµειώνεται SSC στην αρχική τους φάση (Tsurutani, 2001). 

 

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί τα αίτια των γεωµαγνητικών καταιγίδων είναι τα 

ισχυρά ηλεκτρικά πεδία µε κατεύθυνση από την Ανατολή προς τη ∆ύση τα οποία 

περιέχονται στον ηλιακό άνεµο και µεταφέρουν ενέργεια, µέσω του πλάσµατος, στη 

µαγνητόσφαιρα. Αυτά τα ηλεκτρικά πεδία δηµιουργούνται από τον συνδυασµό δύο 

παραγόντων: την ταχύτητα του ηλιακού ανέµου και τη νότια κατεύθυνση του 

διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου (IMF). Από τα δύο το διαπλανητικό µαγνητικό 

πεδίο είναι πιο σηµαντικό για µεµονωµένες καταιγίδες, λόγω των εντονότερων 

µεταβολών που παρουσιάζει, ενώ η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου παίζει σηµαντικό 

ρόλο στη µακρόχρονη γεωµαγνητική δραστηριότητα (Daglis, 2001).  

 

 Κατά τη διάρκεια ενός ηλιακού κύκλου παρατηρούνται δύο κορυφές 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας, µία λίγο πριν και µία µετά το ηλιακό µέγιστο (Cliver 

et al., 1996). Από µελέτη του αριθµού των ηλιακών κηλίδων σχετικά µε τον αριθµό 
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των έντονων γεωµαγνητικών καταιγίδων για τη χρονική περίοδο 1972 – 1996 

προκύπτει ότι η γεωµαγνητική δραστηριότητα ακολουθεί πιστά τον ηλιακό κύκλο 

κυρίως στην αρχή και προς το τέλος του (Daglis, 2001).  

 

  Άλλη µία στατιστική τάση η οποία παρατηρείται στη γεωµαγνητική 

δραστηριότητα είναι η διαµόρφωσή της ανάλογα µε τον 22ετή κύκλο (Cliver et al., 

1996). Προκύπτει ότι τα µέσα επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας φαίνεται να 

είναι υψηλότερα κατά την ανοδική φάση των περιττών ηλιακών κύκλων και κατά την 

καθοδική φάση των άρτιων ηλιακών κύκλων (Daglis, 2001). 

 

1.7 Γεωµαγνητικοί δείκτες 

 

 Οι µεταβολές στο πλάτος των χρονικών διακυµάνσεων στο γεωµαγνητικό 

πεδίο ορίζουν τη γεωµαγνητική δραστηριότητα. Η γεωµαγνητική δραστηριότητα 

καταγράφεται στα επίγεια παρατηρητήρια και προκειµένου να ποσοτικοποιηθεί έχουν 

εισαχθεί οι γεωµαγνητικοί δείκτες (Kallenrode, 1998; Λουκάς, 2009). Ο 

γεωµαγνητικός δείκτης είναι η µονότονη συνάρτηση κάποιας φυσικής παραµέτρου 

του φαινοµένου που προκάλεσε µία διαταραχή και µπορεί να προσδιοριστεί απλά 

(Kivelson & Russell, 1995; Μαυροµιχαλάκη, 2005).  

 

1.7.1 Γεωµαγνητικοί δείκτες Kp  και Ap 

 

 Ο K-δείκτης είναι δείκτης της συνιστώσας του µαγνητικού πεδίου σε ένα 

σταθµό και µετρά το µέγεθος των διαταραχών που προέρχονται από άλλα φαινόµενα 

εκτός από την ηµερήσια µεταβολή και τις µακρόχρονες συνιστώσες µίας καταιγίδας 

(Kivelson & Russell, 1995; Μαυροµιχαλάκη, 2005). ∆ηλαδή ο K-δείκτης αποµονώνει 

τις επιδράσεις των ηλιακών σωµατιδίων στο µαγνητικό πεδίο της Γης (http://www-

app3.gfz-potsdam.de/kp_index/description.html; Hanslmeier, 2007). Ο τρόπος που 

εξάγεται φαίνεται στο σχήµα 1.22 για τον σταθµό Fredericksburg. 

 

 Κάθε διάστηµα 3 ωρών µίας ηµέρας σε παγκόσµιο χρόνο περιγράφεται από 

έναν ακέραιο αριθµό από το 0 έως το 9. Έτσι, κάθε ηµέρα χαρακτηρίζεται από 8 

δείκτες Κ. Το εύρος των µεταβολών των συνιστωσών H  (οριζόντια συνιστώσα) και 

D  (γωνιακή απόκλιση) του γεωµαγνητικού πεδίου σε nT για κάθε 3ωρο διάστηµα 
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καθορίζει το ποιος δείκτης θα αντιστοιχηθεί σε αυτό το διάστηµα, αφού πρώτα έχει 

αφαιρεθεί η πιθανή αναµενόµενη ηµερήσια διακύµανση λόγω της ηλιακής 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Προκειµένου να γίνει η αφαίρεση αυτή και να 

βρεθεί µία µέση κανονική διακύµανση βάσει της οποίας θα υπολογίζονται οι 

µεταβολές των συνιστωσών του γεωµαγνητικού πεδίου λαµβάνονται υπόψη οι πέντε 

πιο ήρεµες γεωµαγνητικές ηµέρες για κάθε µήνα (Λουκάς, 2009).  

 

 

Σχ. 1.22 Απεικόνιση της διαδικασίας σύµφωνα µε την οπoία καθορίζεται ο 3ωρος δείκτης K  

σε έναν σταθµό (Kivelson & Russell, 1995; Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 

Πίνακας 1.4 Πίνακας αντιστοιχίας γεωµαγνητικών µεταβολών (nT) στον δείκτη K. 

∆είκτης Κ Μέγεθος διαταραχής σε (nT) 
0 0 – 5 
1 5 – 10 
2 10 – 20 
3 20 – 40 
4 40 – 70 
5 70 – 120 
6 120 – 200 
7 200 – 330 
8 330 – 550 
9 > 500 

 

 

 Η µετατροπή του εύρους από nT σε µία αριθµητική τιµή γίνεται µε τη χρήση 

ηµιλογαριθµικής κλίµακας. Οι τιµές της κλίµακας διαφέρουν ανάλογα µε το 

γεωγραφικό πλάτος του παρατηρητηρίου. Οι ίδιες γεωµαγνητικές διαταραχές 

µπορούν να εµφανιστούν σε πολλά γεωγραφικά πλάτη µε διαφορετική ένταση. 

Γενικά, παρατηρητήρια µε µεγαλύτερο πλάτος χρειάζονται µεγαλύτερο εύρος 

γεωµαγνητικής διαταραχής για τον ίδιο δείκτη Κ (Λουκάς, 2009). Στον Πίνακα 1.4 

δίνεται η αντιστοίχηση γεωµαγνητικών µεταβολών (nT) στον δείκτη K για το NOAA 
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Space Weather Prediction Center στο Boulder των ΗΠΑ 

(http://www.swpc.noaa.gov/info/Kindex.html).   

 

 
 

Σχ. 1.23 Μεταβολές του δείκτη Kp για το χρονικό διάστηµα 10 – 13 Νοεµβρίου 2004. 

 

 

 Είναι αναγκαίο να ορισθεί ένας διαπλανητικός δείκτης (Kp index), ο οποίος 

να µην µεταβάλλεται από παρατηρητήριο σε παρατηρητήριο, όπως ο δείκτης Κ. Αυτό 

γίνεται µε τον εξής τρόπο, οι δείκτες Κ από 13 πρότυπα παρατηρητήρια που 

βρίσκονται ανάµεσα στις 44ο και 60ο στο Βόρειο και Νότιο ηµισφαίριο (Hanslmeier, 

2007) {Lerwick (UK), Eskdalemuir (UK), Hartland (UK), Ottawa (Canada), 

Fredericksburg (USA), Meannook (Canada), Sitka (USA), Eyrewell (New Zealand), 

Canberra (Australia), Lovo (Sweden), Brorfelde (Denmark), Wingst (Germany) and 

Niemegk (Germany)} κανονικοποιούνται στους δείκτες Ks. Αυτό γίνεται µέσα από 

πίνακες που δίνουν ισοδύναµες κατανοµές των Ks τιµών κάθε σταθµού κάθε τρίωρο 

διάστηµα κάθε εποχής. Οι πίνακες αυτοί, οι οποίοι σχετίζονται µε το κάθε 

παρατηρητήριο, αντιστοιχούν το διάστηµα τιµών του δείκτη Κ από 0 (ήσυχη 

περίοδος) έως 9 (διαταραγµένη περίοδος) σε 28 κλασµατικούς δείκτες Ks, οι οποίοι 

παίρνουν τιµές που είναι ακέραια πολλαπλάσια του 
3

1
 της µονάδας (Kivelson & 

Russell, 1995). ∆ηλαδή, τιµή ίση µε 5- σηµαίνει 4 και 
3

2
, τιµή ίση µε 5 σηµαίνει 5 και 
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3

0
 ή 5 ακριβώς, ενώ τιµή ίση µε 5+ σηµαίνει 5 και 

3

1  (Hanslmeier, 2007). Ο 

αριθµητικός µέσος των δεικτών Ks ορίζεται ως ο δείκτης Kp (Kivelson & Russell, 

1995; Hanslmeier, 2007).   

 

 Ο δείκτης Kp είναι το µέτρο για την ένταση των γεωµαγνητικών καταιγίδων 

και εποµένως και τη φόρτιση της επιφάνειας. Ο δείκτης αυτός µετράται κάθε τρεις 

ώρες µε κλίµακα από 0 – 9 (0 δεν υπάρχει γεωµαγνητική καταιγίδα, 9 έντονη 

διαταραχή). Ένα παράδειγµα όπου ο δείκτης Kp παίρνει τιµή 9 φαίνεται στο σχήµα 

1.23 που αφορά στο χρονικό διάστηµα 10 – 13 Νοεµβρίου 2004. Γενικά οι συνέπειες 

παρουσιάζονται στη γήινη επιφάνεια όταν ο Kp είναι 4 ή 5 (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 Για µακρόχρονες µεταβολές είναι χρήσιµο να υπάρχουν ηµερήσιοι δείκτες. 

Επειδή όµως οι δείκτες K και Kp είναι λογαριθµικοί πρέπει να οριστούν γραµµικοί 

δείκτες εύρους (http://www.swpc.noaa.gov/info/Kindex.html). Ο γραµµικός δείκτης 

ap προκύπτει από τον Kp όπως φαίνεται στον Πίνακα 1.5 (Hanslmeier, 2007). Ο 

ηµερήσιος δείκτης Αp είναι ο µέσος όρος των 8 δεικτών ap για µία ηµέρα (Λουκάς, 

2009; http://www.swpc.noaa.gov/info/Kindex.html). 

 

 Πίνακας 1.5 Πίνακας µετατροπής του δείκτη Kp στον γραµµικό δείκτη ap. 

Kp 0 0+ 1- 1o 1+ 2- 2o 2+ 3- 3o 3+ 4- 4o 4+ 
ap 0 2 3 4 5 6 7 9 12 15 18 22 27 32 
Kp 5- 5o 5+ 6- 6o 6+ 7- 7o 7+ 8- 8o 8+ 9- 9o 
ap 39 48 56 67 80 94 111 132 154 179 207 236 300 400 

 

 

1.7.2 Γεωµαγνητικός δείκτης Dst 

 

 Η ανάπτυξη µίας καταιγίδας ορίζεται καλύτερα στα µεσαία πλάτη από τον 

δείκτη Dst (Disturbance storm time - Dst index). Ο δείκτης αυτός εξάγεται από τα 

µαγνητογράµµατα των µέσου πλάτους και ισηµερινών σταθµών (οι οποίοι, όµως, δεν 

είναι τόσο κοντά στην ισηµερινή περιοχή για να µην επηρεάζονται από τα ηλεκτρικά 

µαγνητοσφαιρικά ρεύµατα της περιοχής) και είναι η στιγµιαία παγκόσµια µέση τιµή 

της ισηµερινής διαταραχής H  (Kivelson & Russell, 1995). Σε αυτά τα γεωγραφικά 

πλάτη η οριζόντια και η κάθετη ένταση των γεωµαγνητικών διαταραχών 
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επηρεάζονται άµεσα από το δακτυλιοειδές µαγνητοσφαιρικό ρεύµα. Ο δείκτης Dst 

είναι ένα άµεσο µέτρο µέτρησης της ωριαίας µέσης τιµής αυτών των διαταραχών. 

Μεγάλες µειώσεις στη συνιστώσα H  είναι ενδείξεις για την αύξηση της έντασης του 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος και εµφανίζονται σε χρονικές κλίµακες περίπου 1 ώρας. Η 

µείωση της έντασης αυτής µπορεί να διαρκέσει περισσότερο µέχρι και 1 ή 2 ηµέρες.  

 

 

 

Σχ. 1.24 Μεταβολή του γεωµαγνητικού δείκτη Dst κατά τη διάρκεια µίας γεωµαγνητικής 

καταιγίδας στο ηλιακό µέγιστο (άνω διάγραµµα) και στην καθοδική φάση του ηλιακού κύκλου 

(κάτω διάγραµµα) (Tsurutani, 2001). 

 

 

 Μία καταιγίδα ξεκινά από µία ξαφνική αύξηση του µαγνητικού πεδίου που 

διαρκεί µερικές ώρες. Ακολουθεί µία απότοµη και µερικές φορές διαταραγµένη 

ελάττωση του Dst, που αποτελεί την κύρια φάση. Στη συνέχεια ο Dst αρχίζει µία 

απότοµη, αρχικά, επαναφορά που ακολουθείται αργότερα από µία µακρά και αργή 

επαναφορά (Σχ. 1.24, άνω διάγραµµα). Για να προκύψει ο δείκτης Dst σηµειώνεται ο 



Κεφάλαιο 1ο: Ήλιος & Γήινη Μαγνητόσφαιρα  
 

 53 

αριθµός των σταθµών που κατέγραψαν την έναρξη της καταιγίδας και καταγράφονται 

οι τιµές του µαγνητικού πεδίου σε  κάθε σταθµό. Έτσι προκύπτουν οι µέσες τιµές από 

όλους τους σταθµούς. Το µέσο αποτέλεσµα της χρονικής µεταβολής της καταιγίδας 

είναι η ελάττωση της οριζόντιας συνιστώσας του γεωµαγνητικού πεδίου. Έτσι ο Dst 

είναι γενικά αρνητικός και µεγάλες αρνητικές τιµές του σηµαίνουν έντονη καταιγίδα 

(Σχ. 1.25).  Γενικά για τιµές των Dst < -100nT και Kp > 5 καταγράφεται 

γεωµαγνητική καταιγίδα (Daglis, 2001; Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 

Σχ. 1.25 Μεταβολές των δεικτών Kp και Dst για το γεγονός στις 17 Αυγούστου 2001. 

 

 

 Η κατανοµή των µεγεθών των καταιγίδων ακολουθεί νόµο δύναµης (Kivelson 

& Russell, 1995), δηλαδή καταιγίδες µε δείκτη Dst µεταξύ -50nT και -150nT 

παρατηρούνται 1 φορά το µήνα. ∆ιαταραχές µε δείκτη Dst µεταξύ -150nT και -300nT 

καταγράφονται αρκετές φορές στη διάρκεια ενός έτους, ενώ µόνο µερικές διαταραχές 

µε δείκτη Dst µεγαλύτερο από -500nT σηµειώνονται στη διάρκεια ενός ολόκληρου 

ηλιακού κύκλου (Kallenrode, 1998). 

 

 

  

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙI 

 

ΜΕΙΩΣΕΙΣ FORBUSH  

 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

 Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται µία συνοπτική αναφορά στις βασικές έννοιες των 

κοσµικών ακτίνων, όπως επίσης και στις κυριότερες µεταβολές αυτών. 

Περιγράφονται αναλυτικά οι µειώσεις Forbush και αναφέρονται τα χαρακτηριστικά  

και οι ιδιότητες αυτού του φαινοµένου. ∆ίνονται λεπτοµερείς περιγραφές των δύο 

προτύπων που σχετίζονται µε τις µειώσεις Forbush. Τελικά, περιγράφεται η θεωρία 

των προειδοποιητικών σηµάτων, παρέχονται σχετικά παραδείγµατα από τη 

βιβλιογραφία και δίνεται η θεωρητική προσέγγιση του φαινοµένου.  

 

2.2 Κοσµικές ακτίνες 

 

 Ως κοσµικές ακτίνες (cosmic rays) ορίζονται τα σωµατίδια υψηλών ενεργειών 

που προέρχονται από εξωγήινες πηγές. Ανάλογα µε την προέλευσή τους οι κοσµικές 

ακτίνες χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες (Hanslmeier, 2007):  

� γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες (galactic cosmic rays, GCRs),   

� ηλιακές κοσµικές ακτίνες  (solar cosmic rays, SCRs) και  

� ανώµαλες κοσµικές ακτίνες (anomalous cosmic rays, ACRs).  

 

 Οι γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες προέρχονται από άγνωστες πηγές εκτός του 

ηλιακού συστήµατος, αποτελούνται από πρωτόνια, σωµάτια α (7% – 10%) και 

βαρύτερους πυρήνες (1%) (Baker, 1998) και η ροή τους στο ηλιακό σύστηµα 

καθορίζεται από την ηλιακή δραστηριότητα (Usoskin & Mursula, 2001; Daglis, 

2001). Αυτό συµβαίνει γιατί η έντονη ηλιακή δραστηριότητα δρα σαν ασπίδα η οποία 

προστατεύει τη Γη από αυτά (Usoskin & Mursula, 2001).   

 

Οι ηλιακές κοσµικές ακτίνες (solar energetic particles – SEPs) προέρχονται 

από τις ηλιακές εκλάµψεις (Miroshnichenko, 2001) και τις στεµµατικές εκτινάξεις 
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µάζας (Daglis, 2001) και αποτελούνται κυρίως από πρωτόνια (>89%), σωµάτια α 

(10%) και βαρύτερους πυρήνες (<1%). Πρόκειται για σωµατίδια µε τυπικές τιµές 

ενέργειας µερικές εκατοντάδες MeV/νουκλεόνιο που κάποιες φορές φτάνει τα 

GeV/νουκλεόνιο (Usoskin & Mursula, 2001; Daglis, 2001). Παρατηρείται, επίσης, 

έντονη εξάρτηση από την ηλιακή δραστηριότητα, αφού στο µέγιστο της ηλιακής 

δραστηριότητας και κατά την καθοδική φάση του ηλιακού κύκλου καταγράφονται 

µεγαλύτερες ροές σωµατιδίων χαµηλής ενέργειας (Daglis, 2001). Ορίζονται τα 

γεγονότα αύξησης της ροής των ηλιακών κοσµικών ακτίνων στον διαπλανητικό χώρο 

κοντά στη Γη, τα οποία σχετίζονται µε την ύπαρξη σχετικιστικών σωµατίων ηλιακής 

προέλευσης ως ‘γεγονότα ηλιακών σωµατίων’ (Solar Particle Events - SPEs) ή πιο 

απλά ‘ηλιακά πρωτονικά γεγονότα’ (Solar Proton Events - SPEs), λόγω του ότι το 

πρωταρχικό συστατικό των πληθυσµών αυτών είναι τα πρωτόνια (Πλαϊνάκη, 2007). 

 

Τέλος, οι ανώµαλες κοσµικές ακτίνες προέρχονται από τον µεσοαστρικό χώρο 

πέρα από την ηλιόπαυση και η σύστασή τους διαφέρει αρκετά από αυτή των 

γαλαξιακών και των ηλιακών κοσµικών ακτίνων, αφού έχουν περισσότερο ήλιο από 

ότι πρωτόνια και πολύ περισσότερο οξυγόνο από ότι άνθρακα (Usoskin & Mursula, 

2001).     

 

Το µεγαλύτερο ποσοστό σωµατιδίων που ανιχνεύεται στη Γη είναι 

γαλαξιακής προέλευσης γιατί τα µικρής ενέργειας σωµατίδια, όπως αυτά που 

προέρχονται από τον Ήλιο, απορροφώνται από την ατµόσφαιρα και το γεωµαγνητικό 

πεδίο (Μαυροµιχαλάκη, 2005).  

 

Η σχέση που εκφράζει τη µεταβολή της έντασης ( )EJ >  των κοσµικών 

ακτίνων (αριθµός σωµατιδίων που περνούν ανά µονάδα επιφάνειας) συναρτήσει της 

ενέργειας δίνει το διαφορικό ενεργειακό φάσµα (differential energy spectrum). Αυτό 

ακολουθεί την εκθετική κατανοµή της µορφής (Usoskin & Mursula, 2001):   

 

                                                     ( ) γ−∝ EEJ                                               (2.1)                   

 

όπου η ένταση ( )EJ  µετριέται σε 1112 −−−− GeVsrscm  και γ σταθερά. Συγκεκριµένα το 

γ είναι ο φασµατικός δείκτης (spectral index) και η τιµή του µεταβάλλεται καθώς 
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µεταβάλλονται οι ενέργειες των κοσµικών ακτίνων  από 109 eV έως 1020 eV (Usoskin 

& Mursula, 2001; Μαυροµιχαλάκη, 2005).  

 

 

Σχ. 2.1 ∆ιαφορικό φάσµα πρωτογενών κοσµικών ακτίνων. Η µικρή αλλά σηµαντική µεταβολή 

που υπάρχει στην κλίση στην περιοχή 3.1015eV  (γόνατο) και 1020 eV (αστράγαλος)  

οφείλεται πιθανώς στη φύση των κοσµικών ακτίνων (Usoskin & Mursula, 2001). 

 

 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.1 σχετικά µε το φάσµα των κοσµικών 

ακτίνων αξίζει να σηµειωθούν τα παρακάτω (Usoskin & Mursula, 2001; 

http://www.nmdb.eu):  

� Οι κοσµικές ακτίνες µε ενέργειες έως µερικά GeV προέρχονται από τον Ήλιο και 

άλλες πηγές στον Γαλαξία. Η ροή των σωµατιδίων ενέργειας κάτω των 50 GeV 

εξαρτάται από την αλληλεπίδραση και τη διάχυση των σωµατιδίων αυτών από τον 

ηλιακό άνεµο. Το φάσµα σε αυτή την περιοχή παρουσιάζει µία καµπή γιατί η 

γ ≈  2.7 

γ ≈  3.1 
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είσοδος της κοσµικής ακτινοβολίας στο ηλιακό σύστηµα εµποδίζεται από το 

διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο. 

� Στην περιοχή από 1010 eV έως 1015 eV, ο φασµατικός δείκτης γ παίρνει την τιµή 

≈  2.7. 

� Στην περιοχή από 1015 eV έως 1020 eV ο φασµατικός δείκτης γ παίρνει την τιµή ≈  

3.1. Στην περιοχή 3.1015eV παρατηρείται µία µικρή αλλά σηµαντική µεταβολή, 

δηλαδή παρουσιάζεται ένα ‘σπάσιµο’ και το φάσµα γίνεται πιο απότοµο. Η 

περιοχή αυτή καλείται γόνατο (knee).   

� Υπάρχουν ενδείξεις ότι το φάσµα γίνεται σχεδόν οριζόντιο πάλι στην περιοχή των 

1020 eV, η οποία λέγεται αστράγαλος (ankle).  

 

Οι παραπάνω µεταβολές οφείλονται σε δύο διαφορετικές πηγές των κοσµικών 

ακτίνων, µία γαλαξιακή και µία εξωγαλαξιακή, που περνάει η µία µέσα από την άλω 

και η άλλη µέσα από τον δίσκο του Γαλαξία και παρουσιάζουν διαφορετικά φάσµατα 

(Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

2.3 Μεταβολές κοσµικών ακτίνων 

 

Θα µπορούσε να ειπωθεί ότι η κοσµική ακτινοβολία παρουσιάζει µεγάλη 

ισοτροπία και σταθερότητα σε γαλαξιακή κλίµακα (Usoskin & Mursula, 2001). 

Όµως, στην πορεία της προς τη Γη επιδρούν σε αυτήν ο Ήλιος και ο διαπλανητικός 

χώρος, ακόµα και σε ηλιοκεντρικές αποστάσεις περίπου 10 AU. Ως αποτέλεσµα τόσο 

το ενεργειακό φάσµα όσο και η ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας παρουσιάζουν 

ανισοτροπίες και µεταβολές (Rao et al., 1971; Μαυροµιχαλάκη, 2005).  

 

Οι µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, οι οποίες είναι 

‘εξωγήινης’ προέλευσης, δηλαδή οι µεταβολές της κοσµικής ακτινοβολίας εκτός της 

µαγνητόσφαιρας της Γης, δίνονται ενδεικτικά στον Πίνακα 2.1 (Usoskin & Mursula, 

2001) και στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικά οι πιο σηµαντικές. 

 

Οι µεταβολές της κοσµικής ακτινοβολίας συναρτήσει του χώρου, του χρόνου 

και της ενέργειας ονοµάζονται διαµόρφωση (solar modulation) αυτής 

(Μαυροµιχαλάκη, 2005). 
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Προκειµένου να µελετηθούν αυτές οι µεταβολές της κοσµικής ακτινοβολίας 

χρησιµοποιούνται παρατηρήσεις από επίγειους σταθµούς. Έτσι η Γη µπορεί να 

θεωρηθεί σαν διαστηµόπλοιο, το οποίο καθώς περιστρέφεται περί τον εαυτό του 

µεταφέρει και τους επίγειους µετρητές. Ο συνδυασµός της ατµόσφαιρας, όπου γίνεται 

η ανάµιξη των πρωτογενών κοσµικών ακτίνων και του γήινου µαγνητικού πεδίου, µε 

τους επίγειους µετρητές παρέχει ένα οπτικό σύστηµα µε πολλές συνιστώσες 

(Μαυροµιχαλάκη, 2005). Επιπλέον, επειδή η κύρια αιτία των ανισοτροπιών είναι οι 

αντιδράσεις των σωµατίων µε το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο, σηµαντικό 

χαρακτηριστικό κάθε διαδικασίας διαµόρφωσης είναι η εξάρτησή της από τη 

µαγνητική δυσκαµψία (βλ. Κεφ. ΙV § 4.2). 

 

Πίνακας 2.1 Μεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας ‘εξωγήινης’ 

προέλευσης (Usoskin & Mursula, 2001). 

Τύπος Πλάτος 
µεταβολής 

Φύση µεταβολής 

 
Περιοδικές µεταβολές 

 
11ετής και 22ετής 

κύκλος 
έως 30%  Ηλιακή διαµόρφωση των γαλαξιακών κοσµικών 

ακτίνων στην ηλιόσφαιρα 

27ήµερη µεταβολή 
< 2% Μακράς διάρκειας ασυµµετρία στη δοµή του 

ηλιακού ανέµου 

 
Ηµερήσια µεταβολή 

 
µερικά % 

Τοπική ανισοτροπία στη ροή των κοσµικών 
ακτίνων λόγω διάδοσης από τον ηλιακό άνεµο 
και διάχυσης κατά µήκος των γραµµών του 
διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου 

 
Σποραδικές µεταβολές 

 

 
GLE 

 
1 – 300% 

Αύξηση της έντασης των κοσµικών ακτίνων 
λόγω της άφιξης των ηλιακών κοσµικών 
ακτίνων 

 
Μείωση Forbush 

 
έως 30% 

Μείωση της έντασης των κοσµικών ακτίνων 
λόγω της θωράκισης από ένα διαπλανητικό 
κρουστικό κύµα που περνά από τη Γη 

 
Μαγνητοσφαιρικό 

γεγονός 

 
µερικά % 

Μείωση της έντασης των κοσµικών ακτίνων 
λόγω της θωράκισης από ένα µαγνητικό νέφος 
που περνά από τη Γη 

 
Προ-αυξήσεις των 
µειώσεων Forbush 

 
< 2% 

Αύξηση της έντασης των κοσµικών ακτίνων 
λόγω της ‘συγκέντρωσης’ σωµατιδίων µπροστά 
από τη µείωση Forbush, που δηµιουργεί το 
διαπλανητικό κρουστικό κύµα  
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Οι υπό µελέτη µεταβολές διακρίνονται σε ισότροπες (11ετής κύκλος, µειώσεις 

Forbush, 27ήµερη µεταβολή) και ανισότροπες (ηµερήσια µεταβολή, ηµιηµερήσια 

µεταβολή, µικρής κλίµακας µεταβολές). Παρακάτω θα περιγραφούν πιο αναλυτικά ο 

11ετής κύκλος, οι µειώσεις Forbush, οι επίγειες επαυξήσεις και η ηµερήσια 

µεταβολή.  

 

α) Μακρόχρονη διαµόρφωση (11ετής κύκλος) 

 

 Το 1958 ο Forbush έδειξε ότι η κοσµική ακτινοβολία βρίσκεται σε αρνητική 

συσχέτιση µε τη δραστηριότητα του Ήλιου (Toptygin, 1985; Kallenrode, 1998) µε 

χρονική υστέρηση αρκετών µηνών (Σχ. 2.2), αν ληφθεί σαν µέτρο της ηλιακής 

δραστηριότητας ο αριθµός των ηλιακών κηλίδων, ή 1 – 2 µηνών αν συγκριθεί µε τη 

γραµµή εκποµπής του ηλιακού στέµµατος στα 5303 
o

A  (Μαυροµιχαλάκη, 2005).  

 

 

Σχ. 2.2 Η αρνητική συσχέτιση ηλιακής δραστηριότητας και κοσµικής ακτινοβολίας 

(http://www.nmdb.eu). 

 

 

 Υπεύθυνη για την ηλιακή διαµόρφωση των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων 

είναι η διάδοση των ενεργητικών σωµατιδίων στο δυναµικό περιβάλλον της 

ηλιόσφαιρας. Σε περιόδους µε αυξηµένη δραστηριότητα, για παράδειγµα όταν ο 

αριθµός των κηλίδων, αλλά επίσης και των εκλάµψεων και των CMEs είναι 

αυξηµένος, το µαγνητικό πεδίο στην ηλιόσφαιρα είναι ιδιαιτέρως µεταβαλλόµενο 
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(http://www.nmdb.eu). Η µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας οφείλεται 

σε µεταβολές της δοµής του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου (Kallenrode, 1998), 

αφού όταν το µαγνητικό πεδίο, που φέρεται παγωµένο µέσα στο πλάσµα, είναι 

ισχυρότερο, ο µαγνητικός θώρακας της ηλιόσφαιρας γίνεται λιγότερο διαπερατός. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα όσο η ηλιόσφαιρα καταλαµβάνει µεγαλύτερη έκταση τόσο 

λιγότερα σωµάτια να µπορούν να φθάσουν στην περιοχή της Γης (Μαυροµιχαλάκη, 

2005). 

 

 Αποτέλεσµα των ισχυρών διαταραχών του µαγνητικού πεδίου είναι όχι µόνο η 

ελάττωση του αριθµού των κοσµικών ακτίνων που φτάνουν στην ηλιόσφαιρα και τη 

Γη, αλλά επίσης και η µεταβολή του ενεργειακού τους φάσµατος (αφού τα σωµατίδια 

χαµηλότερων ενεργειών επηρεάζονται πολύ περισσότερο από αυτά µε υψηλότερες 

ενέργειες) αλλά και της κατεύθυνσης διάδοσής τους (ανισοτροπία) 

(http://www.nmdb.eu). 

 

 Πέρα από τα παραπάνω πρέπει, επίσης, να σηµειωθεί ότι υπάρχει και 22ετής 

κύκλος της ηλιακής δραστηριότητας (Hale cycle), που οφείλεται στην αλλαγή της 

πολικότητας του ηλιακού µαγνητικού πεδίου κάθε 22 χρόνια. Αποτέλεσµα αυτού 

είναι να εµφανίζονται διαφορές ανάµεσα στους άρτιους και περιττούς ηλιακούς 

κύκλους (βλ. Κεφ. V § 5.1). Η χρονική εξέλιξη της ροής της κοσµικής ακτινοβολίας 

στη Γη είναι διαφορετική σε δύο συνεχόµενους κύκλους δραστηριότητας.  

 

β) Μειώσεις Forbush 

 

Μία από τις πιο σηµαντικές µεταβολές των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων 

είναι οι µειώσεις Forbush (Forbush decreases, FDs) ή πιο γενικά τα φαινόµενα 

Forbush (Forbush effects, FEs), όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.3.  

 

Μειώσεις στο ρυθµό καταγραφής των κοσµικών ακτίνων, οι οποίες διαρκούν 

περίπου µία εβδοµάδα, παρατηρήθηκαν για πρώτη φορά από τον Forbush το 1937 

(Forbush, 1937; 1938) και τους Hess και Demmelmair (1937) χρησιµοποιώντας 

θαλάµους ιονισµού (Kane, 2010). Συγκεκριµένα ο Forbush (1938) χρησιµοποίησε  

µετρήσεις 17 συνεχόµενων µηνών από θαλάµους ιονισµού, οι οποίοι ήταν 

κατανεµηµένοι ανά τη Γη, για να καταλήξει στο συµπέρασµα ότι αυτές οι µεταβολές 
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στην ένταση που παρατηρούνταν στους σταθµούς όλου του κόσµου συνδέονταν 

µεταξύ τους. Τα αποτελέσµατα έδειχναν ότι παρατηρείται µία σηµαντική αύξηση σε 

µεγαλύτερα ύψη για γεωγραφικά πλάτη από 0ο – 30ο Ν ενώ οι διαφορές για πλάτη 30ο 

– 47ο Ν ήταν µικρές. Επιπλέον, αυτές οι µεταβολές της έντασης συναρτήσει του 

χρόνου δεν είχαν εξάρτηση από ατµοσφαιρικά φαινόµενα. Αρχικά είχε υποτεθεί ότι οι 

µεταβολές αυτές ήταν αποτέλεσµα, άµεσο ή έµµεσο, γεωµαγνητικών µεταβολών, 

όπως διαταραχές του γεωµαγνητικού πεδίου κατά τη διάρκεια γεωµαγνητικών 

καταιγίδων. Γι’ αυτό θεωρήθηκε ότι η προέλευσή τους ήταν γήινη (Lockwood, 1971).    

 

 

Σχ. 2.3 Απεικόνιση της µείωσης Forbush της 28ης Οκτωβρίου 2003, όπως καταγράφηκε από 

τον σταθµό κοσµικής ακτινοβολίας της Αθήνας, µε πλάτος 21% (http://cosray.phys.uoa.gr). 

 

 

 Παρατηρήσεις που έγιναν στις αρχές της δεκαετίας του 1950 κατέληξαν στο 

συµπέρασµα ότι αυτές οι χρονικές µεταβολές δεν οφείλονταν µόνο σε µεταβολές του 

γεωµαγνητικού πεδίου (Kane, 2010). Συγκεκριµένα ο Singer (1954; 1958), ο Simpson 

(1951; 1954) και οι Simpson et al. (1953) παρατήρησαν µειώσεις στην ένταση της 

κοσµικής ακτινοβολίας στον γεωµαγνητικό πόλο. Ο Simpson (1954) συνέχισε τη 

λεπτοµερή έρευνα του χρησιµοποιώντας µετρητές νετρονίων ώστε να µελετήσει τις 

µεταβολές έντασης – χρόνου σε τµήµα του φάσµατος πρωτογενών σωµατιδίων 

χαµηλότερης ενέργειας και έδειξε τελικά ότι η πηγή αυτών των µειώσεων δεν ήταν οι 

µεταβολές του γεωµαγνητικού πεδίου (Lockwood, 1971) αλλά βρισκόταν στο 

διαπλανητικό µέσο (Cane, 2000) και συγκεκριµένα σχετιζόταν µε τα φαινόµενα της 

ηλιακής δραστηριότητας (Lockwood, 1971). Αυτές οι πρώτες έρευνες µπορεί να 
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θεωρηθεί ότι έθεσαν τα θεµέλια για τη µετέπειτα ανάπτυξη του κλάδου της 

διαµόρφωσης της κοσµικής ακτινοβολίας. 

 

 Από τότε µέχρι και σήµερα εκατοντάδες τέτοια γεγονότα έχουν παρατηρηθεί 

και αναλυθεί, ενώ ένας µεγάλος αριθµός δηµοσιευµένων εργασιών επικεντρώνεται 

στη λεπτοµερή µελέτη αυτού του φαινοµένου.  Μειώσεις Forbush αναλύονται και στη 

συγκεκριµένη εργασία, γι’ αυτό και ο ορισµός, τα χαρακτηριστικά και οι µηχανισµοί 

που δηµιουργούν αυτά τα φαινόµενα αναφέρονται αναλυτικότερα στην παράγραφο 

2.4. 

 

γ) Επίγειες επαυξήσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας 

 

 Οι ανιχνευτές νετρονίων στη Γη ανιχνεύουν τη νουκλεονική συνιστώσα της 

δευτερογενούς κοσµικής ακτινοβολίας (βλ. Κεφ. ΙΙΙ § 3.3). Η επιτάχυνση των 

πρωτονίων είναι άµεσα συνδεδεµένη χρονικά µε εκλάµψεις και εκτινάξεις 

στεµµατικού υλικού που συµβαίνουν στον Ήλιο. Ορίζονται ως επίγειες επαυξήσεις 

(ground level enhancements, GLEs) τα γεγονότα όπως αυτά, όπου ο Ήλιος επιταχύνει 

σωµατίδια σε τέτοιες ενέργειες ώστε να είναι ανιχνεύσιµα από ανιχνευτές νετρονίων 

ή άλλους ανιχνευτές σωµατιδίων στη Γη (Σχ. 2.4). Αυτά τα σωµατίδια υψηλών 

ενεργειών αποτελούν και την ηλιακή κοσµική ακτινοβολία (http://www.nmdb.eu). 

 

 

Σχ. 2.4 Απεικόνιση του GLE59 (http://www.nmdb.eu). 
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δ) Ηµερήσια ανισοτροπία 

 

 Η ύπαρξη ενός µεγίστου στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας κατά τις 

πρώτες απογευµατινές ώρες έχει αναφερθεί ήδη από το 1938. Η ηµερήσια 

ανισοτροπία των κοσµικών ακτίνων (solar diurnal anisotropy) έχει περίοδο 24 ώρες 

και είναι τοπικού χρόνου. Η ανισοτροπία έχει µεταβλητό χαρακτήρα και τα µέσα 

ετήσια χαρακτηριστικά παρουσιάζουν εντυπωσιακή συσχέτιση µε τον 11ετή κύκλο 

(Μαυροµιχαλάκη, 2005).  

 

 Το µέσο πλάτος της ηµερήσιας ανισοτροπίας είναι 0.4% και µπορεί να φθάσει 

το 1.5%.  Η µέγιστη ένταση σηµειώνεται στη διεύθυνση 18:00 hr ως προς τη γραµµή  

Γης – Ήλιου (Σχ. 2.5, αριστερά). Καθώς το σπειροειδές µαγνητικό πεδίο 

περιστρέφεται γύρω από τον Ήλιο σαν ένα σώµα µε αυτόν, αναταράσσει το αέριο των 

ισοτροπικών κοσµικών ακτίνων µε µία ταχύτητα µερικών εκατοντάδων km s-1. Η 

ταχύτητα αυτή είναι µεγαλύτερη από την ταχύτητα κίνησης της Γης και αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα η ένταση από τη διεύθυνση 90ο Α της γραµµής Γης – Ήλιου να είναι 

αυξηµένη (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

  

Σχ. 2.5 Μηχανισµός στον οποίο οφείλεται η ηµερήσια ανισοτροπία (αριστερά) και 24ώρη 

µεταβολή της έντασης κοσµικής ακτινοβολίας (δεξιά) (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 
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Η καταγεγραµµένη µεταβολή της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας µέσα σε 

24 ώρες για ένα σταθµό καταµέτρησης µπορεί να αναλυθεί από ένα κύµα (Σχ. 2.5, 

δεξιά). Πρόκειται, εποµένως, για την πρώτη αρµονική της ανάλυσης Fourier της 

καταγεγραµµένης έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Παριστάνεται µε ένα άνυσµα 

µήκους ανάλογου προς το πλάτος και µε διεύθυνση προς τη µέγιστη ένταση. Το 

διάνυσµα αυτό αναπαριστά ανισοτροπία χώρου (Μαυροµιχαλάκη, 2005).  

 

2.4 Μειώσεις Forbush 

 

 Σχετικά µε τον ορισµό του φαινοµένου Forbush το Glossary of Solar – 

Terrestrial terms NOAA (http://www.ngdc.noaa.gov) παρέχει την εξής ερµηνεία: 

‘Πρόκειται για µία απότοµη µεταβολή της τάξης του 10% στην ένταση της γαλαξιακής 

κοσµικής ακτινοβολίας, όπως καταγράφεται από τους µετρητές νετρονίων’ . Ο 

συγκεκριµένος ορισµός, όµως, δεν είναι ακριβής, αφού µία µείωση Forbush δεν είναι 

απαραιτήτως απότοµη, αλλά τις περισσότερες φορές συµβαίνει σταδιακά και επίσης η 

µείωση είναι συνήθως τάξης µικρότερης του 10%.  Επιπλέον τα φαινόµενα αυτά είναι 

δυνατόν να παρατηρηθούν όχι µόνο µε τους µετρητές νετρονίων αλλά και µε 

θαλάµους ιονισµού, µε επίγεια ή υπόγεια τηλεσκόπια µιονίων, όπως επίσης και µε 

άλλους ανιχνευτές που χρησιµοποιούνται στη µελέτη των κοσµικών ακτίνων στο 

διάστηµα (Belov, 2008). 

 

Ουσιαστικά το φαινόµενο Forbush θα µπορούσε να οριστεί ως µία καταιγίδα 

κοσµικών ακτίνων (Belov, 2008). Κατά τη διάρκεια ενός τέτοιου φαινοµένου η 

γαλαξιακή κοσµική ακτινοβολία διαµορφώνεται και το µέγεθος του πιο µεγάλου 

γεγονότος ίσως να ξεπερνά τη µεταβολή του 11ετούς κύκλου των κοσµικών ακτίνων. 

Όπως προκύπτει και από το παράδειγµα του σχήµατος 2.6, η µεταβολή των κοσµικών 

ακτίνων για τον 23ο ηλιακό κύκλο δεν ξεπέρασε το 19%, ενώ για το γεγονός του 

Οκτωβρίου 2003 ήταν περίπου 28%. Επίσης, η ροή της γαλαξιακής κοσµικής 

ακτινοβολίας γίνεται ανισοτροπική. Συνεπώς, το φαινόµενο Forbush είναι µία 

καταιγίδα στις κοσµικές ακτίνες αλλά και µία εκδήλωση ηλιοσφαιρικής καταιγίδας. 

Άρα το φαινόµενο Forbush θα µπορούσε να οριστεί ως: ‘Το αποτέλεσµα της 

επίδρασης των στεµµατικών εκτινάξεων µάζας (CMEs και ICMEs) και/ή των ταχέως 

κινουµένων ρευµάτων ηλιακού ανέµου από τις στεµµατικές οπές στις κοσµικές ακτίνες’ 

(Belov, 2008). 
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Από τη µελέτη των φαινοµένων Forbush προκύπτει ότι υπάρχει µεγάλη 

ποικιλία τέτοιων γεγονότων. Συγκεκριµένα το µέγεθος και η διάρκεια του γεγονότος, 

η γρήγορη ή η σταδιακή µείωση, η πλήρης επαναφορά ή η απουσία επαναφοράς,  η 

ολοκλήρωση σε ένα ή δύο βήµατα, το απλό ή το περίπλοκο χρονικό προφίλ, κτλ είναι 

παράγοντες που µπορούν να διαφοροποιούνται από γεγονός σε γεγονός. 

 

 Συνήθως οι µεγάλες µειώσεις Forbush έχουν ταχύ ρυθµό µείωσης και αργή 

επαναφορά. Το µεγαλύτερο µέρος της φάσης της µείωσης ολοκληρώνεται σε περίπου 

12 – 24 ώρες. Μάλιστα ο µέγιστος ρυθµός µείωσης σε ορισµένες στιγµές µπορεί να 

ξεπεράσει το 2% ανά ώρα για τους µετρητές νετρονίων που βρίσκονται στο επίπεδο 

της θάλασσας. Οι µειώσεις έχουν ένα χαρακτηριστικό σηµείο έναρξης. 

Παρατηρούνται όµως και µικρότερης έντασης µειώσεις µε πιο µεγάλο χρόνο έναρξης 

περίπου 2 ή 3 ηµερών (Lockwood, 1971).   

 

 
Σχ. 2.6 Μεταβολές της κοσµικής ακτινοβολίας των 10 GV για το µεγάλο γεγονός του  

Οκτωβρίου 2003 (ωριαίες τιµές) και τον 23ο ηλιακό κύκλο (µηνιαίες τιµές) (Belov, 2008). 

 

 

 Η ύπαρξη τόσο µεγάλης ποικιλίας φαινοµένων Forbush αποδίδεται, κυρίως, 

σε τρεις λόγους: 1) την ποικιλία των ηλιακών πηγών και τον συνδυασµό τους, 2) τις 

διαφορετικές διαπλανητικές συνθήκες που επικρατούν πριν και κατά τη διάρκεια ενός 

γεγονότος και 3) τη φύση των παρατηρήσεων (Belov, 2008).  
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 Σχετικά µε το τελευταίο πρέπει να τονιστεί ότι µία µείωση Forbush 

εξελίσσεται σε ένα µεγάλο όγκο και καταλαµβάνει ένα σηµαντικό µέρος της 

ηλιόσφαιρας. Πιο αναλυτικά, τα φορτισµένα σωµατίδια της γαλαξιακής κοσµικής 

ακτινοβολίας εκτρέπονται προς τα έξω από το µαγνητικό πεδίο που φέρεται 

παγωµένο στον ηλιακό άνεµο και το οποίο θωρακίζει µαγνητικά τη Γη. Η εκτροπή 

είναι ανάλογη της εκποµπής ηλιακού πλάσµατος (Μαυροµιχαλάκη, 2005). Συνεπώς, 

η παρατήρηση του φαινοµένου από ένα συγκεκριµένο σηµείο της Γης δεν είναι πάντα 

πλήρης αφού το ίδιο γεγονός παρατηρούµενο από άλλο σηµείο µπορεί να 

απεικονίζεται διαφορετικά (Belov, 2008). Μία σηµαντική µείωση της κοσµικής 

ακτινοβολίας µπορεί να εµφανιστεί και ως αύξηση (Belov et al., 1999).  

 

 

Σχ. 2.7 Η % µείωση για τρεις σταθµούς µετρητών νετρονίων σε παρόµοια γεωγραφικά µήκη  

(Deep River, Mt.Wellington, Kerguelen). ∆ιακρίνονται τα δύο βήµατα της µείωσης. Η έντονη 

γραµµή δηλώνει τη µέση τιµή των µετρήσεων, η οποία είναι περίπου η ισοτροπική ένταση. Οι 

λεπτές γραµµές είναι οι αποκρίσεις των τριών σταθµών. Παρατηρείται η µεγάλη µεταβλητότητα 

µεταξύ των σταθµών (ανισοτροπία) για περίπου 1 ήµερα µετά το δεύτερο βήµα (Cane, 2000).  

 

 

Στο σχήµα 2.7 δίνεται ένα τυπικό παράδειγµα µείωσης Forbush. Όπως 

φαίνεται η µείωση ολοκληρώνεται σε δύο βήµατα. Το πρώτο εµφανίζεται στην 

τυρβώδη περιοχή του πεδίου που δηµιουργείται πίσω από το µέτωπο κρούσης που 
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δηµιουργεί η γρήγορη εκτίναξη µάζας (ejecta) στο µέσο µπροστά από αυτό. Μέσα 

στην εκτίναξη µάζας συµβαίνει επίσης και µία µείωση της πυκνότητας της κοσµικής 

ακτινοβολίας λόγω της γεωµετρίας των κλειστών δυναµικών γραµµών (Cane, 2000; 

Μαυροµιχαλάκη, 2005).   

 

2.5 Τύποι των µειώσεων Forbush 

 

 Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι µειώσεων Forbush (Lockwood, 1971; Cane, 

2000; Belov, 2008; Kane, 2010): 

 

� Μη περιοδικές/σποραδικές (non recurrent) µειώσεις 

 Πρόκειται για µειώσεις οι οποίες οφείλονται σε παροδικά διαπλανητικά 

γεγονότα που σχετίζονται µε εκτοξεύσεις µάζας από τον Ήλιο (Toptygin, 1985; Cane, 

2000; Μαυροµιχαλάκη, 2005). Οι συγκεκριµένες µειώσεις χαρακτηρίζονται από 

ξαφνική έναρξη, φτάνουν στη µέγιστη µείωση µέσα σε περίπου 1 µέρα και η 

επαναφορά τους είναι σταδιακή (Cane, 2000).  

 

� Περιοδικές (recurrent) µειώσεις  

 Πρόκειται για µειώσεις οι οποίες παρουσιάζουν µία πιο σταδιακή έναρξη, πιο 

συµµετρικό προφίλ και σχετίζονται µε ταχέως συµπεριστρεφόµενα ρεύµατα του 

ηλιακού ανέµου (Iucci et al., 1979a; Toptygin, 1985).  

 

 Τα ταχέως συµπεριστρεφόµενα ρεύµατα του ηλιακού ανέµου µπορεί να είναι 

η κύρια αιτία για πολλές µειώσεις Forbush, αλλά αυτά τα φαινόµενα δεν είναι ποτέ 

πολύ µεγάλα. Ο αριθµός των φαινόµενων Forbush που οφείλονται σε στεµµατικές 

οπές δεν ξεπερνά το 5%. Γενικά, όλες οι µειώσεις Forbush µεγάλης έντασης και η 

πλειοψηφία των µειώσεων Forbush µεσαίας και µικρής έντασης οφείλονται σχεδόν 

αποκλειστικά σε CMEs. Όµως σε περιόδους όπου οι µεγάλες και αποτελεσµατικές 

CMEs είναι σπάνιες, κυριαρχούν οι µειώσεις Forbush που οφείλονται σε στεµµατικές 

οπές (Belov, 2008).   

 

Υπάρχουν δύο διαφορετικοί φυσικοί µηχανισµοί που προκαλούν τις 

σποραδικές µειώσεις Forbush, το διαπλανητικό κρουστικό κύµα, εάν δηµιουργηθεί 

και η διαπλανητική εκτίναξη µάζας (Μαυροµιχαλάκη, 2005). Στο σχήµα 2.8 
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παρουσιάζεται η δοµή µίας εκτίναξης µάζας και του σχετικού κρουστικού κύµατος 

και η απόκριση της κοσµικής ακτινοβολίας. Για έναν παρατηρητή ο οποίος 

‘βρίσκεται στην πορεία’ ενός κρουστικού κύµατος και της σχετιζόµενης εκτίναξης 

µάζας η µείωση Forbush είναι δύο βηµάτων (διαδροµή Α). Μία λιγότερο ενεργητική 

εκτίναξη µάζας που δεν δηµιουργεί κρουστικό κύµα θα είναι υπεύθυνη για τη 

δηµιουργία µίας µείωσης µικρής διάρκειας και ενός βήµατος τη στιγµή της διέλευσης 

της εκτίναξης. Τέτοια γεγονότα συνήθως είναι πολύ µικρά σε ένταση ώστε να 

παράξουν µία σηµαντική µείωση που θα καταγραφεί από ένα µετρητή νετρονίων. 

Αφού τα κρουστικά κύµατα έχουν κατά πλάτος µεγαλύτερη έκταση από την εκτίναξη 

µάζας, είναι πιθανόν ο παρατηρητής να αντιληφθεί µόνο το κρουστικό κύµα αλλά όχι 

την εκτίναξη µάζας, όπως φαίνεται στη διαδροµή Β. Σε αυτή την περίπτωση, είναι 

εµφανής µόνο η επίδραση λόγω του κρουστικού κύµατος. Η εκτίναξη µάζας 

σπρώχνει µακριά τον ηλιακό άνεµο που βρίσκεται µπροστά από το κρουστικό κύµα 

(upstream) συµπιέζοντας και θερµαίνοντας τον και οι δυναµικές γραµµές τυλίγονται 

γύρω από αυτήν. Έτσι εξηγείται η µακρά καθιερωµένη ασυµµετρία στα µεγέθη και 

την παρουσία των µειώσεων Forbush σαν συνάρτηση του µήκους του σχετιζόµενου 

ηλιακού γεγονότος (Haurwitz et al., 1965; Cane, 2000).  

 

 Συνεπώς, οι µειώσεις Forbush, οι οποίες σχετίζονται µε CMEs, είναι τριών 

ειδών (Cane, 2000; Μαυροµιχαλάκη, 2005): 

� αυτές που προκαλούνται από κρουστικό κύµα και εκτίναξη µάζας, 

� αυτές που προκαλούνται µόνο από κρουστικό κύµα και   

� αυτές που προκαλούνται µόνο από εκτίναξη µάζας  

 

Η πλειοψηφία (>80%) των µικρής διάρκειας και µεγαλύτερων του 4% 

µειώσεων είναι των δύο βηµάτων (κρουστικό κύµα και εκτίναξη µάζας) (Cane et al., 

1996). Μόνο οι πολύ ενεργητικές CMEs µπορούν να δηµιουργήσουν κρουστικά 

κύµατα αρκετά ισχυρά ώστε να προκαλέσουν σηµαντικές µειώσεις στην ένταση της 

κοσµικής ακτινοβολίας. Σε αυτές τις περιπτώσεις το κρουστικό κύµα προκαλεί, 

επίσης και σηµαντικές αυξήσεις ηλιακών ενεργητικών σωµατιδίων (solar energetic 

particles).  
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Σχ. 2.8 Η δοµή µίας γρήγορης εκτίναξης µάζας και του σχετιζόµενου µετώπου κρούσης.  

Ο ηλιακός άνεµος κινείται γύρω από την εκτίναξη µάζας και θερµαίνεται και συµπιέζεται στην 

περιοχή µπροστά από αυτήν. ∆ύο σηµεία του συνόλου έχουν σηµειωθεί µε διαφορετικά προφίλ 

κοσµικής ακτινοβολίας.  Η κάθετη γραµµή S δηλώνει τη χρονική στιγµή που καταγράφεται το 

µέτωπο κρούσης και µε Τ1 και Τ2 έχουν σηµειωθεί οι χρονικές στιγµές αρχής και τέλους του 

περάσµατος της εκτίναξης. Μόνο αν η εκτίναξη µάζας εµποδιστεί θα παρατηρηθεί µείωση 2 

βηµάτων (Cane, 2000). 

 

 

 Τα ηλιακά ενεργητικά σωµατίδια επιβεβαιώνουν ότι η µείωση της κοσµικής 

ακτινοβολίας οφείλεται σε κρουστικό κύµα από CME και όχι από περιστρεφόµενο 

ρεύµα ηλιακού ανέµου (Cane, 2000). Αυτοί οι δύο τύποι µειώσεων, µειώσεις οι 

οποίες οφείλονται σε στεµµατικές εκτινάξεις µάζας και µειώσεις οι οποίες 

δηµιουργούνται από περιστρεφόµενα ρεύµατα ηλιακού ανέµου, είναι παρόµοιοι, κάτι 

το οποίο είναι αναµενόµενο, αφού παρόµοιες είναι και οι τοπικές συνθήκες ηλιακού 

ανέµου. Παρ’ όλα αυτά τα περιστρεφόµενα ρεύµατα ηλιακού ανέµου δεν παράγουν 

ανιχνεύσιµες επαυξήσεις σωµατιδίων άνω των ~20 MeV amu-1 σε απόσταση 1 AU. 

Αντιθέτως, οι ενεργητικές CMEs συνδέονται µε ενεργητικά σωµατίδια και µάλιστα η 

έναρξη του γεγονότος παρατηρείται περίπου µέσα σε µία ώρα από την εµφάνιση της 
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σχετικής έκλαµψης. Όταν κατά τη διάρκεια µίας µείωσης της κοσµικής ακτινοβολίας 

ενεργητικά σωµατίδια (≥50 MeV) είναι παρόντα τότε µία ηλιακή έκλαµψη συνόδευε 

την CME όταν έφευγε από τον Ήλιο. Όταν αυτά τα σωµατίδια απουσιάζουν, η CME 

είναι λιγότερο ενεργητική και συνήθως σχετίζεται µε εξαφάνιση προεξοχών 

(disappearing filament) και µία ασθενή έκλαµψη (Cane, 2000).  

 

2.6 Ιδιότητες των µειώσεων Forbush 

 

 Τα κύρια χαρακτηριστικά (Cane, 2000) µίας µείωσης Forbush είναι τα εξής: 

 

� Μέγεθος µειώσεων Forbush 

 Οι µεγαλύτερες µειώσεις Forbush έχουν µέγεθος 10 – 25%, όπως 

καταγράφεται από τους µετρητές νετρονίων. Λόγω της ύπαρξης ανισοτροπίας στα 

δεδοµένα των µετρητών νετρονίων, το µέγεθος µίας µείωσης µπορεί να διαφέρει από 

σταθµό σε σταθµό. Επίσης, το µέγεθος θα είναι µικρότερο αν χρησιµοποιούνται 

ηµερήσιες µέσες τιµές αντί για ωριαίες (Cane, 2000). Το µέγεθος της µείωσης 

εξαρτάται και από τη φάση του ηλιακού κύκλου (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

� Εξάρτηση από τη δυσκαµψία 

 Η εξάρτηση του πλάτους των µειώσεων Forbush από τη δυσκαµψία ( )R  

περιγράφεται από τη σχέση γ−R  όπου γ παίρνει τιµές από 0.4 – 1.2 (Cane, 2000). 

Αρκετοί επιστήµονες εξέτασαν αν η εξάρτηση των µειώσεων από τη δυσκαµψία 

αλλάζει ανάλογα µε την πολικότητα του Ήλιου αλλά το αποτέλεσµα ήταν αρνητικό 

(Morishita et al., 1990). 

 

� Προ-µείωση 

 Προηγείται µία µικρή µείωση (1 – 3%) της κύριας µείωσης που συµβαίνει 3 – 

18 ηµέρες πριν την κύρια φάση του γεγονότος και οφείλεται στο φαινόµενο του 

‘κώνου απώλειας’ (loss cone) (Asipenka et al., 2009a; Μαυροµιχαλάκη, 2005; Kudela 

& Storini, 2006). 
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� Προ-αύξηση 

 Σε πολλές µειώσεις παρατηρούνται προ-αυξήσεις (1 – 2%). Μία τέτοια προ-

αύξηση οφείλεται σε ανάκλαση σωµατιδίων από το κρουστικό κύµα ή επιτάχυνση 

στο κρουστικό κύµα (Toptygin, 1985; Kudela & Storini, 2006; Asipenka et al., 

2009a). 

 

� Χαρακτηριστικά επαναφοράς 

 Σε µεµονωµένες µειώσεις ο χρόνος επαναφοράς είναι εκθετικός και 

κυµαίνεται από ~3 έως ~10 ηµέρες µε µέση τιµή ~5 ηµέρες (Lockwood et al., 1986). 

Συγκεκριµένα η επαναφορά ακολουθεί την εκθετική µορφή: 

 

                                                         r

t

oeItI
−

∆=∆ )(                                                (2.2) 

 

όπου )(tI∆ η µείωση σε χρόνο t , oI∆  η µείωση σε χρόνο 0 και r  σταθερά χρόνου 

επαναφοράς (Μαυροµιχαλάκη, 2005). Ο χρόνος επαναφοράς συνδέεται µε το µήκος 

της περιοχής της ηλιακής πηγής (Barnden, 1973a; Iucci et al., 1979b; Cane et al., 

1994). Για φαινόµενα που προέρχονται από εκλάµψεις πλησίον του κεντρικού 

µεσηµβρινού του Ήλιου ο χρόνος επαναφοράς είναι ταχύτερος. Υπάρχουν και 

φαινόµενα µε χρόνο επαναφοράς ∞→r (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

� Ανισοτροπίες  

 Οι µειώσεις Forbush  παρουσιάζουν ανισοτροπίες και µέσα αλλά και κάθετα 

στο εκλειπτικό επίπεδο, οι οποίες σχετίζονται µε τη δοµή του σχετιζόµενου ηλιακού 

ανέµου. Οι ανισοτροπίες, κυρίως, σηµειώνονται κοντά στο πέρασµα κρουστικού 

κύµατος και µέσα σε εκτόξευση υλικού (Cane, 2000). 

 

� Ηλιακές συσχετίσεις 

 Οι µεγάλες µειώσεις προκαλούνται από γρήγορες CMEs και τα σχετιζόµενα 

διαπλανητικά κρουστικά κύµατα που µπορούν να σχετιστούν µε συγκεκριµένες 

ηλιακές εκλάµψεις. Πρέπει να τονιστεί ότι, οι εκλάµψεις δεν παράγουν τις CMEs 

αλλά αποτελούν ένα χρήσιµο εργαλείο για τον καθορισµό του ηλιογραφικού µήκους 

της CME και του κρουστικού κύµατος που δηµιουργούν τη µείωση. 
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� Συχνότητα εµφάνισης  

 Οι µειώσεις Forbush είναι πιο συχνές κοντά στο ηλιακό µέγιστο, αλλά µπορεί 

να συµβούν και καθ’ όλη τη διάρκεια του ηλιακού κύκλου. Παρατηρούνται λιγότερες 

από 10 µειώσεις µεγαλύτερες από 10% ανά κύκλο και συµβαίνουν κοντά στο µέγιστο 

των ηλιακών κηλίδων αλλά όχι τον χρόνο αµέσως µετά το ηλιακό µέγιστο (Cane et 

al., 1996). Υπάρχουν και οι µειώσεις εκ περιστροφής, δηλαδή µειώσεις που 

επαναλαµβάνονται µετά από 27 ηµέρες (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι οι µειώσεις Forbush καταγράφονται 

µεγαλύτερες σε µέγεθος και διάρκεια στους σταθµούς που ανιχνεύουν σωµατίδια 

µικρής ενέργειας (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

2.7 Μηχανισµός των µειώσεων Forbush 

 

 Τα διαφορετικά φυσικά µοντέλα που εξηγούν τη δηµιουργία µίας µείωσης 

Forbush µπορούν να χωριστούν σε 2 κατηγορίες: α) µοντέλα που βασίζονται κυρίως 

σε µη διαταραγµένα ηλεκτροµαγνητικά πεδία στην περιοχή Γης – Ήλιου και β) 

µοντέλα που βασίζονται στα φαινόµενα που προκαλούν τα διαταραγµένα 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία της ίδιας περιοχής. Ο Alfven και ο Dorman ήταν οι πρώτοι 

που απέδωσαν τη µείωση Forbush στις απώλειες ενέργειας που προκαλούνται από το 

ηλεκτρικό πεδίο E που σχετίζεται µε µία δέσµη ηλιακού πλάσµατος. Ο Gold 

τροποποίησε ελαφρά αυτό το µοντέλο και εισήγαγε ένα µαγνητικό πεδίο που µοιάζει 

µε ‘µαγνητική φιάλη’ µέσα στην οποία η ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας 

µειώνεται. Ο Quenby επέκτεινε το µοντέλο του Gold και τόνισε ότι ένα τέτοιο 

µοντέλο είχε δυσκολία στο να διατηρήσει την ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας 

µειωµένη για αρκετές εβδοµάδες. Το µοντέλο ωστικού κύµατος του Parker απέδωσε 

το φαινόµενο στη µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας που συµβαίνει 

πίσω από το µαγνητικό µέτωπο κρούσης που παράγεται συνήθως από ξαφνικές προς 

τα έξω εκρήξεις στο στέµµα, οι οποίες συνήθως ακολουθούν ηλιακές εκλάµψεις. Τα 

αποτελέσµατα αυτού του µοντέλου στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας έχουν 

υπολογισθεί λεπτοµερώς και συµφωνούν µε τις πειραµατικές παρατηρήσεις 

(Lockwood, 1971).  
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 Ο Morrison πρώτος πρότεινε ότι διαταραγµένα µαγνητικά νέφη που 

εκτοξεύονται από ηλιακές ενεργές περιοχές µπορούν να παράγουν τις 

παρατηρούµενες µειώσεις Forbush. Ο Parker επέκτεινε αυτό το µοντέλο και 

υπολόγισε τις µεταβολές της πυκνότητας των κοσµικών ακτίνων που προκύπτουν από 

ένα ταραχώδες νέφος αερίου που κινείται προς τα έξω. Οι Laster et al. (1962), 

χρησιµοποιώντας την ιδέα του ταραχώδους νέφους αερίου που κινείται από τον Ήλιο 

προς τα έξω, αξιολόγησαν τα αποτελέσµατα της εξάπλωσης του στις κοσµικές 

ακτίνες που είχαν παγιδευτεί µέσα στο νέφος. Τα αποτελέσµατα συµφωνούν µε την 

παρατηρούµενη χρονική εξάρτηση των µειώσεων Forbush (Lockwood, 1971).   

 

2.7.1 Πρότυπο µαγνητικής φιάλης (Μοντέλο Alfven – Dorman) 

 

 ∆έσµη φορτισµένων σωµατιδίων εκπέµπεται, συνήθως, από την περιοχή 

κοντά σε οµάδες µεγάλων ηλιακών κηλίδων. Αυτή η δέσµη πλάσµατος φέρει 

παγωµένο το µαγνητικό πεδίο, το οποίο µπορεί να έχει σηµαντική επίδραση στην 

ένταση των κοσµικών ακτίνων στη Γη, όταν αυτή περιβάλλεται από τη δέσµη. Όπως 

προκύπτει από την ανάλυση των Dorman και Quenby, τα σωµατίδια της κοσµικής 

ακτινοβολίας που κινούνται κάθετα στο µαγνητικό πεδίο µπορούν να φθάσουν στη 

Γη, υποθέτοντας ότι βρίσκονται στο κέντρο της δέσµης, µόνο αν η δυσκαµψία τους 

είναι µεγαλύτερη από 
4

300
min

Bl
P = , όπου l  είναι η απόσταση κατά µήκος της 

δέσµης πλάσµατος. Για σωµατίδια µε δυσκαµψίες λίγο µεγαλύτερες από αυτή την 

τιµή µόνο ορισµένες διευθύνσεις είναι επιτρεπτές. Το γεγονός ότι σωµατίδια µε τιµή 

δυσκαµψίας κοντά στο minP  δεν µπορούν να φθάσουν στη Γη συνεισφέρει στη 

µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στη Γη (Lockwood, 1971). 

 

 Σύµφωνα µε τον Dorman η διαφορά µεταξύ των προφίλ της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια των µειώσεων Forbush οφείλεται στον 

διαφορετικό τρόπο κατά τον οποίο η Γη βρίσκεται µέσα στη δέσµη του ηλιακού 

πλάσµατος και στη διαφορά των ταχυτήτων του ηλιακού ανέµου που µεταφέρει 

παγωµένο το µαγνητικό πεδίο. Επειδή η Γη συνήθως δεν βρίσκεται στο κέντρο του 

ρεύµατος, η µεταβολή της έντασης των κοσµικών ακτίνων εξαρτάται από την 

εκάστοτε µικρότερη απόσταση της Γης από το πλησιέστερο χείλος της δέσµης. Η 
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φύση του προφίλ της µείωσης Forbush θα εξαρτάται κατά κύριο λόγο από το πώς 

αυτή η απόσταση µεταβάλλεται µε τον χρόνο (Lockwood, 1971).  

 

 Μία µεταβολή στο µοντέλο της δέσµης του Dorman προτάθηκε από τον Gold. 

Ο σχηµατισµός του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, το οποίο καθορίζεται από το 

ηλιακό πεδίο που αρχικά παρουσιάζεται σε ορισµένες ενεργές περιοχές, είναι ένα 

δίπολο κοντά στη Γη (Σχ. 2.8). 

 

 

Σχ. 2.8 Πρότυπο φιάλης του Gold (Lockwood, 1971).  

Φαίνεται η εκτροπή γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων και η παγίδευση ηλιακών σωµατιδίων. 

 

 

Έτσι, ενώ τα σωµατίδια ηλιακής προέλευσης παγιδεύονται από τις δυναµικές 

γραµµές της γλώσσας, τα σωµατίδια µικρής µαγνητικής δυσκαµψίας εµποδίζονται να 

εισέλθουν σε αυτή. Αν οι δυναµικές γραµµές ήταν τελείως κανονικές, σωµατίδια 

µικρής ενέργειας δεν θα περνούσαν καθόλου στο εσωτερικό της φιάλης. Εξαιτίας, 

όµως, ανωµαλιών του πεδίου, σκεδάζονται και ως αποτέλεσµα µερικά από αυτά 

εισέρχονται (Μαυροµιχαλάκη, 2005). Για µεγαλύτερες δυσκαµψίες η διπολική φύση 

του πεδίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να καθοριστούν η µέγιστη και η ελάχιστη 

δυσκαµψία άφιξης στη Γη. Από τη θεωρία Störmer αυτές προκύπτουν αντίστοιχα: 
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M
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+
=                     (2.3) 

 

όπου eR  η απόσταση της Γης από το κέντρο του διπόλου (Lockwood, 1971; 

Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

2.7.2 Πρότυπο ωστικού κύµατος (Μοντέλο Parker) 

 

 Ο Parker πρότεινε την παραγωγή ενός µαγνητικού κόµβου ή ‘ωστικού 

κύµατος’ µέσω ενός κρουστικού κύµατος ως µηχανισµό για τη µείωση της έντασης 

των κοσµικών ακτίνων στη Γη κατά τη διάρκεια µειώσεων Forbush (Lockwood, 

1971).  

 

 Μετά από µία µεγάλη ηλιακή έκλαµψη, κατά την οποία η θερµοκρασία 

αυξάνεται απότοµα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, παρατηρείται µία ξαφνική 

εκτόνωση του στέµµατος. Ως αποτέλεσµα, η ξαφνική έκχυση του γρήγορου ηλιακού 

ανέµου σπρώχνει τον πιο αργό και σταθερό ηλιακό άνεµο µπροστά δηµιουργώντας 

ένα ωστικό κύµα µε ένα µέτωπο κρούσης, το οποίο διαδίδεται ακτινικά στον 

διαπλανητικό χώρο. Ο σχηµατισµός αυτού του κρουστικού κύµατος δίνεται στο 

σχήµα 2.9. Η αύξηση της αζιµουθιακής συνιστώσας του µαγνητικού πεδίου πίσω από 

το µέτωπο κρούσης δηµιουργεί έναν κόµβο σε κάθε δυναµική γραµµή του 

µαγνητικού πεδίου. Ένα τόσο ισχυρό µαγνητικό πεδίο απαγορεύει την είσοδο 

κοσµικών ακτίνων στον χώρο που διογκώνεται πίσω από το κρουστικό κύµα. Πιο 

συγκεκριµένα, οι δυναµικές γραµµές είναι σχεδόν παράλληλες µε την επιφάνεια του 

µετώπου. Κατά συνέπεια τα σωµατίδια της κοσµικής ακτινοβολίας δεν µπορούν να 

περάσουν κάθετα στις δυναµικές γραµµές και γι’ αυτό ανακλώνται, µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία της µείωσης Forbush (Lockwood, 1971; Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 Το κανονικό σπειροειδές µαγνητικό πεδίο στον αργό ηλιακό άνεµο 

συµπιέζεται στο ωστικό κύµα κατά ένα παράγοντα 10. Ένα τόσο ισχυρό µαγνητικό 

πεδίο δεν επιτρέπει την είσοδο κοσµικών ακτίνων στην περιοχή πίσω από το κύµα. 

Με βάση αυτό το µοντέλο ο Parker υπολόγισε τον λόγο της πυκνότητας των 
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κοσµικών ακτίνων µέσα στη διογκούµενη περιοχή πίσω από το ωστικό κύµα προς την 

αντίστοιχη µπροστά από αυτό, ο οποίος δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                          
υη

η fV4
1

'
−=                                                   (2.4) 

 

όπου f  είναι ο παράγοντας για τη συµπίεση του µαγνητικού πεδίου ή αλλιώς ο 

παράγοντας που απαγορεύει στις κοσµικές ακτίνες να εισέλθουν στην περιοχή πίσω 

από το µέτωπο κρούσης, V  είναι η ταχύτητα του ωστικού κύµατος και υ  η ταχύτητα 

των κοσµικών ακτίνων (~c). Έτσι για f  = 10, V  = 700 km s-1 τότε ΄η  = 9.90. 

 

 

 
Σχ. 2.9 Μοντέλο Parker (Lockwood, 1971).  

Παραµόρφωση του µέσου διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου από ωστικό κύµα για ακτίνα 

κρουστικού κύµατος 
Ω

=
ν

1R  (ν η ταχύτητα πλάσµατος και Ω η ηλιακή γωνιακή ταχύτητα). Το 

R1 είναι 1 AU για ταχύτητα πλάσµατος ν = 440bin/s. Η παράµετρος λ δίνει  v
dt

dR
42 =  για το 

πίσω µέρος του ωστικού κύµατος. 
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2.8 Προειδοποιητικά σήµατα µειώσεων Forbush 

  

 Οι µεταβολές των κοσµικών ακτίνων παρέχουν, µέσω των προειδοποιήσεων 

των µειώσεων Forbush, πληροφορίες σχετικά µε τα αποµακρυσµένα ηλιοσφαιρικά 

γεγονότα. Έχει ανακαλυφθεί (Fenton et al., 1959, Bloch et al., 1959) ότι µερικές 

φορές οι αλλαγές στη συµπεριφορά των κοσµικών ακτίνων ξεκινούν πολύ πριν την 

άφιξη του κρουστικού κύµατος ή της διαταραχής του ηλιακού ανέµου στη Γη 

(Papailiou et al., 2012b).   

 

 

 

 

Σχ.2.10 Αναπαράσταση του φαινοµένου των προ-αυξήσεων που παρατηρούνται  

κατά τις µειώσεις Forbush (προσαρµογή από Dorman, 2005). 

 

 

 Όπως είναι σήµερα γνωστό, η επίδραση ενός κρουστικού κύµατος που 

πλησιάζει (precursor, προειδοποιητικό σήµα) είναι ένας περίπλοκος συνδυασµός προ-

αυξήσεων (Σχ. 2.10) και προ-µειώσεων της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, ο 

οποίος προϋποθέτει συγκεκριµένη γωνιακή κατανοµή της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας που είναι δύσκολο να περιγραφεί από το άθροισµα των πρώτων 

σφαιρικών αρµονικών.  Παρ’ όλα αυτά η επίδραση αυτή µπορεί να αντανακλάται στις 

µεταβολές της µηδενικής ( )oA  και της πρώτης ( xA , yA , zA  και xyA ) σφαιρικής 

αρµονικής (Belov, 2008; Asipenka et al., 2009c; Papailou et al., 2013).   

 

Όπως έχει αναφερθεί στον Belov et al. (2003) η παρατηρούµενη κατά µήκος 

κατανοµή των µεταβολών των κοσµικών ακτίνων πριν την άφιξη του κρουστικού 
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κύµατος δεν µπορεί να περιγραφεί από µεταβολές των αρµονικών χαµηλότερης 

τάξης. Παρ’ όλα αυτά είναι φανερό ότι αλλαγές αυτών των αρµονικών σε αυτό το 

χρονικό διάστηµα πρέπει, επίσης, να παρατηρούνται. Σε µία πρόσφατη µελέτη οι  

Belov et al. (2008b) υπολόγισαν τη µέση τιµή της πρώτης αρµονικής της 

ανισοτροπίας της κοσµικής ακτινοβολίας χρησιµοποιώντας 332 παραδείγµατα 

µειώσεων Forbush και έδειξαν ότι αυξάνεται πριν την άφιξη του κρουστικού 

κύµατος. 

 

Οι µεταβολές στην ανισοτροπία των κοσµικών ακτίνων είναι δυνατόν να 

παρατηρηθούν, όχι µόνο ακριβώς πριν το κρουστικό κύµα, αλλά και πιο νωρίς, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.11. Στο συγκεκριµένο σχήµα δίνονται οι µεταβολές της 

έντασης των κοσµικών ακτίνων και της συνιστώσας xyA  της ανισοτροπίας, όπως 

προκύπτουν από τη µέθοδο υπερεπίθεσης εποχών (βλ Κεφ. V § 7.4.5), ως προς τη 

χρονική στιγµή καταγραφής του SSC (Mavromichalaki et al., 2011). Μία ηµέρα πριν 

από την έλευση του κρουστικού κύµατος  στη Γη παρατηρείται µία σταδιακή αύξηση 

της έντασης των κοσµικών ακτίνων (πρόκειται για τη φάση επαναφοράς µετά την 

προηγούµενη Forbush). Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 12 ωρών πριν από την 

άφιξη του κρουστικού κύµατος, ο ρυθµός αυτής της αύξησης επιβραδύνεται. Την 

αύξηση αυτή ακολουθεί µία µείωση της έντασης των κοσµικών ακτίνων, η οποία 

παρατηρείται ξεκάθαρα περίπου 5 ώρες πριν το SSC.  Κατά τη διάρκεια αυτής της 

ηµέρας η τιµή της ανισοτροπίας xyA  βρίσκεται κοντά στη µέση τιµή. Τις τελευταίες 5 

– 7 ώρες παρατηρείται µία σταδιακή αύξηση της xyA , η οποία αυξάνεται σηµαντικά 

κοντά στη χρονική στιγµή καταγραφής του SSC και παραµένει σε υψηλά επίπεδα και 

µετά από αυτή. Η ανισοτροπία των κοσµικών ακτίνων φτάνει στο  µέγιστο 3 – 4 ώρες 

µετά το SSC (Belov et al., 2008b; Asipenka et al., 2009c).   

 

Μπορεί να υποτεθεί ότι η επίδραση του κρουστικού κύµατος στο µεγαλύτερο 

µέρος των κοσµικών ακτίνων είναι δυνατό να ανιχνευθεί σε απόσταση µίας ακτίνας 

Larmor ρ  από το µέτωπο του κρουστικού κύµατος. Στην προαναφερθείσα  

περίπτωση των 332 µειώσεων Forbush (Belov et al., 2008b) που σχετίζονταν µε 

κρουστικό κύµα  το µέσο µέτρο του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου ήταν 5.1± 0.1 

nT. Συνεπώς, για πρωτόνια δυσκαµψίας 10 GV η ακτίνα Larmor θα είναι ≅  0.043 

AU.  Ένα κρουστικό κύµα µε ταχύτητα 500 km s-1 θα κάλυπτε την απόσταση αυτή σε 
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περίπου 3.6 ώρες. Συνεπώς η χρήση της ανισοτροπίας των κοσµικών ακτίνων για τον 

προσδιορισµό της έλευσης κρουστικού κύµατος µπορεί να αποδειχθεί ένα 

αποτελεσµατικό εργαλείο (Asipenka et al., 2009a).  

 

Παρ’ ότι η επίδραση του κρουστικού κύµατος που πλησιάζει έγινε αντιληπτή 

µέσω της µέσης συµπεριφοράς της ανισοτροπίας, ωστόσο η επίδραση αυτή είναι 

σχετικά µικρή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, κατά τη διάρκεια των µειώσεων 

Forbush εµφανίζονται δύο τύποι προειδοποιητικών σηµάτων, προ-µειώσεις και προ-

αυξήσεις, ο συνδυασµός των οποίων δηµιουργεί σχεδόν αντίθετα ανύσµατα 

ανισοτροπίας που στο σύνολό τους µετριάζουν το τελικό καταµετρούµενο πλάτος τη 

δεδοµένη χρονική στιγµή, π.χ. τη συγκεκριµένη ώρα (Belov et al., 2008b). 

 

 
Σχ.2.11 Μεταβολές της έντασης των κοσµικών ακτίνων (σηµεία) και του πλάτους της 

συνιστώσας xyA  της πρώτης αρµονικής της ανισοτροπίας (στήλες) για τις χρονικές περιόδους 

πριν και µετά την έλευση κρουστικού κύµατος, όπως αυτές υπολογίστηκαν σε 332 µειώσεις 

Forbush. Το 0 υποδηλώνει τον χρόνο καταγραφής του SSC (Belov et al., 2008b; Asipenka et 

al., 2009c; Mavromichalaki et al., 2011). 

 

 

Οι προ-µειώσεις και προ-αυξήσεις µπορούν να εξηγηθούν ως κινηµατικές 

αλληλεπιδράσεις των σωµατιδίων των κοσµικών ακτίνων µε το κρουστικό κύµα που 

πλησιάζει (Ruffolo et al., 1999; Leerungnavarat et al., 2003; Asipenka et al., 2009a). 

Συγκερικριµένα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.12, οι προ-µειώσεις οφείλονται στο 
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φαινόµενο του ‘κώνου απώλειας’, κατά το οποίο ο µετρητής νετρονίων συνδέεται 

µαγνητικά µε την απεµπλουτισµένη σε κοσµικές ακτίνες περιοχή πίσω από το 

κρουστικό κύµα (Belov et al., 1995a; Dorman et al., 2003a; Leerungnavarat et al., 

2003). Από την άλλη, οι προ-αυξήσεις οφείλονται στην επιτάχυνση των γαλαξιακών 

κοσµικών ακτίνων στο µέτωπο της προπορευόµενης διαταραχής, καθώς τα σωµατίδια 

ανακλώνται από το κρουστικό κύµα που πλησιάζει (Belov et al., 1995a; Dorman et 

al., 1995; 2003).  

 

 

Σχ. 2.12 Το φαινόµενο ‘κώνος απώλειας’ (Asipenka et al., 2009a). 

 

 

Ένα σχετικό παράδειγµα δίνεται στο σχήµα 2.13 στο οποίο απεικονίζονται οι 

παρατηρήσεις των µετρητών νετρονίων στους σταθµούς Goose Bay και Inuvik στον 

Καναδά τη χρονική περίοδο της CME του Απριλίου 1997, η οποία ήταν υπεύθυνη για 

γεωµαγνητική δραστηριότητα µε τιµές για τους δείκτες Kp και Dst 7- 
και -100nT 

αντίστοιχα. Ο σταθµός του Goose Bay κατέγραψε µία προ-αύξηση 5 περίπου ώρες 

πριν ο WIND καταγράψει υλικό από το κρουστικό κύµα. Αντίθετα, ο σταθµός του 

Inuvik κατέγραψε µία προ-µείωση 3 περίπου ώρες πριν το κρουστικό κύµα (Ruffolo 

et al., 1999). Αυτό µπορεί να ερµηνευθεί ως εξής, ο σταθµός του Goose Bay 

κατέγραψε ανακλώµενα σωµατίδια, ενώ ο σταθµός του Inuvik κατέγραψε σωµατίδια 

που διαπερνούσαν από την περιοχή πίσω από το κρουστικό κύµα.  

 



                        Προειδοποιήσεις γεωµαγνητικών διαταραχών και ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι 
 

 82 

 

Σχ. 2.13 Τα προειδοποιητικά σήµατα στις κοσµικές ακτίνες που σχετίζονται µε τη CME  του 

Απριλίου 1997 ήταν διαφορετικά στους δύο καναδικούς σταθµούς µετρητών νετρονίων. Ο 

σταθµός Goose Bay κατέγραψε µία προ-αύξηση λόγω της πιθανής ανάκλασης των σωµατιδίων 

από το κρουστικό κύµα, ενώ ο σταθµός Inuvik κατέγραψε µία πιθανή περίπτωση φαινοµένου 

του ‘κώνου απώλειας’ (Ruffolo et al., 1999). 

 

 

Τα περισσότερα από τα προειδοποιητικά σήµατα έχουν µία ιδιόµορφη 

κατανοµή της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας µε το ασυµπτωτικό µήκος ή µε τη 

γωνία ρεύµατος (pitch angle). Παρατηρείται µία απότοµη αλλαγή από το ελάχιστο 

στο µέγιστο των κοσµικών ακτίνων, η οποία δεν µπορεί να περιγραφεί από το 

άθροισµα των δύο πρώτων αρµονικών (Papailiou et al., 2012b; 2013). Αυτές οι 

µεταβολές παρατηρούνται στον τοµέα των µηκών 140ο – 180ο και 270ο – 310ο, κοντά 

στη συνηθισµένη διεύθυνση της γραµµής του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου. Οι 

ανωµαλίες αυτές, συχνά, παρατηρούνται τις τελευταίες ώρες πριν την άφιξη του 

κρουστικού κύµατος, σχεδόν 4 ώρες. Όµως, πολλές φορές καλύπτουν µεγαλύτερο 

χρονικό διάστηµα. Το δίκτυο µετρητών νετρονίων είναι ένα χρήσιµο εργαλείο για την 

ανίχνευση τέτοιων ανωµαλιών στη γωνία ρεύµατος ή στην κατά µήκος κατανοµή των 

µεταβολών των κοσµικών ακτίνων.  

προ-αύξηση 

προ-µείωση 
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Στο Bartol Research Institute (βλ. Κεφ. ΙΙΙ § 3.4.2.1.1) το σύστηµα για την 

παρακολούθηση των προειδοποιητικών σηµάτων σε πραγµατικό χρόνο έχει 

δηµιουργηθεί µε βάση την κατανοµή ως προς τη γωνία ρεύµατος των κοσµικών 

ακτίνων (http://neutronm.bartol.udel.edu/spaceweather/). Χρησιµοποιείται ένας 

περιορισµένος αριθµός σταθµών, οι οποίοι είναι οµοιογενώς κατανεµηµένοι µε βάση 

το γεωγραφικό µήκος (Spaceship Earth). Η αποδοτικότητα του συστήµατος είναι 

ικανοποιητική, αλλά εξαρτάται από τη λειτουργική αξιοπιστία του κάθε σταθµού (µία 

βλάβη σε ένα σταθµό προκαλεί κενό στο σκανάρισµα περίπου 50ο της ουράνιας 

σφαίρας) και τη συνεχή ροή δεδοµένων του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, τα 

οποία χρησιµοποιούνται για τους υπολογισµούς της γωνίας ρεύµατος (Asipenka et al., 

2009a). 

 

Τα τελευταία χρόνια η αναζήτηση για προειδοποιητικά σήµατα µε τηλεσκόπια 

µιονίων έχει, επίσης, αναπτυχθεί και µάλιστα σχετικά επιτυχηµένα (Munakata et al., 

2000; 2005; 2006; Kudela & Storini, 2006). Στο σχήµα 2.14 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα από δύο έρευνες σχετικές µε προειδοποιητικά σήµατα κοσµικών 

ακτίνων οι οποίες διεξήχθησαν µε επίγειους µετρητές. Κάθε ιστόγραµµα δίνει τον 

χρόνο που το προειδοποιητικό σήµα προηγείται του SSC. Το δεξιό ιστόγραµµα 

αναφέρεται σε 14 ισχυρές γεωµαγνητικές καταιγίδες, οι οποίες µελετήθηκαν µε τη 

βοήθεια του δικτύου µετρητών νετρονίων (Belov et al., 2001). Αυτές οι καταιγίδες 

είναι όσες περιλαµβάνονται στη λίστα του Gosling et al. (1990) και χαρακτηρίζονται 

από Kp 8- ή και µεγαλύτερο. Το αριστερό ιστόγραµµα αναφέρεται σε 22 µεγάλες 

γεωµαγνητικές καταιγίδες, οι οποίες µελετήθηκαν µε επίγεια τηλεσκόπια µιονίων 

(Munakata et al., 2000). Ως µεγάλη καταιγίδα ορίζεται εκείνη που χαρακτηρίζεται 

από Kp 7- ή και µεγαλύτερο (Leerungnavarat et al., 2003). Πρέπει να σηµειωθεί εδώ 

ότι, τόσο οι µετρητές νετρονίων όσο και οι ανιχνευτές µιονίων καταγράφουν την 

ένταση των δευτερογενών σωµατιδίων που παράγονται από τις αλληλεπιδράσεις των 

πρωτογενών κοσµικών ακτίνων, κυρίως πρωτονίων, µε τα άτοµα στην ατµόσφαιρα 

της Γης. Η τυπική ενέργεια των πρωτογενών κοσµικών ακτίνων, οι οποίες θα 

παράξουν τα δευτερογενή σωµάτια που θα διαµορφωθούν από τη µείωση Forbush, 

είναι ~10 GeV για τους µετρητές νετρονίων και ~30 GeV για τους ανιχνευτές µιονίων 

(Leerungnavarat et al., 2003).  

 



                        Προειδοποιήσεις γεωµαγνητικών διαταραχών και ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι 
 

 84 

Κατ’ αρχάς, όπως προκύπτει και από το σχήµα 2.14, η πλειοψηφία των 

µεγάλων ή ισχυρών γεωµαγνητικών καταιγίδων συνοδεύεται από προειδοποιητικά 

σήµατα. Οι ανιχνευτές µιονίων καταγράφουν προειδοποιητικά σήµατα σε 15 από τις 

22 µεγάλες καταιγίδες (68%), ενώ οι µετρητές νετρονίων αντίστοιχα σε 11 από τις 14 

ισχυρές καταιγίδες (79%). Όπως αναφέρουν οι Munakata et al. (2000) αν η έρευνα µε 

τους ανιχνευτές µιονίων περιοριστεί στις µεγαλύτερες καταιγίδες του δείγµατος (µε 

τιµή του Kp 8 ή και µεγαλύτερη) τότε το αντίστοιχο ποσοστό γίνεται 89%. Επίσης, 

από το σχήµα φαίνεται ότι, το προειδοποιητικό σήµα προηγείται του SSC συνήθως 

από µερικές έως και 12 ώρες. Αυτή η χρονική διαφορά είναι αρκετή ώστε να µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί στην πρόγνωση του διαστηµικού καιρού, αφού παρέχει σηµαντικά 

µεγαλύτερο προβάδισµα προειδοποίησης σε σχέση µε τη 0.5 – 1 ώρα που δίνει η 

άµεση ανίχνευση του κρουστικού κύµατος από ένα διαστηµόπλοιο τοποθετηµένο στη 

θέση του σηµείου Lagrange Ήλιου – Γης (Leerungnavarat et al., 2003). Τέλος, το 

συγκεκριµένο σχήµα δίνει ξεκάθαρα τη διαφορά µεταξύ των χρόνων καταγραφής των 

προειδοποιητικών σηµάτων από τους µετρητές νετρονίων και τους ανιχνευτές 

µιονίων. Έτσι, οι χρόνοι καταγραφής του προειδοποιητικού σήµατος είναι 8 ώρες για 

τους ανιχνευτές µιονίων και 4 ώρες για τους µετρητές νετρονίων (Leerungnavarat et 

al., 2003).  

 

  

 

Σχ. 2.14 Ιστογράµµατα του χρόνου που παρατηρήθηκε το προειδοποιητικό σήµα ως προς το 

σχετικό SSC. Τα  ιστογράµµατα αναφέρονται σε έρευνα που διεξήχθη µε ανιχνευτές µιονίων 

(αριστερά) (Munakata et al., 2000) και µε µετρητές νετρονίων (δεξιά) (Belov et al., 2001). 

 

 



Κεφάλαιο 2ο: Μειώσεις Forbush 
 

 85 

2.8.1 Σχετικά παραδείγµατα 

 

 Στη συνέχεια αναφέρονται ενδεικτικά µερικά παραδείγµατα µειώσεων 

Forbush που αναφέρονται στη βιβλιογραφία και έχουν εµφανίσει προειδοποιητικά 

σήµατα.  

 

Σύµφωνα µε τους Asipenka et al. (2009a) µία προ-µείωση σε µία στενή ζώνη 

µηκών κατά µήκος της διεύθυνσης του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου 

παρατηρήθηκε 11 ώρες πριν από το κρουστικό κύµα για τη µείωση Forbush της 29ης 

Αυγούστου 1979.  Ένα άλλο παράδειγµα αφορά στη µείωση της 15ης Σεπτεµβρίου 

2005 (Σχ. 2.15), όπου γύρω στις 03:00 UT στις 15 Σεπτεµβρίου η χαµηλή ένταση 

κοσµικής ακτινοβολίας στη στενή περιοχή µηκών 90ο – 180ο ξεχωρίζει από το 

υπόβαθρο των αυξήσεων των κοσµικών ακτίνων. Αυτή η ιδιοµορφία ήταν αρκετά 

ξεκάθαρη από τις ~06:00 UT, δηλαδή τρεις ώρες πριν το SSC (Mavromichalaki et al., 

2011). 

 

 

Σχ. 2.15 Η κατανοµή  ασυµπτωτικού µήκους – χρόνου για το γεγονός  

στις 15 Σεπτεµβρίου 2005 (Asipenka et al., 2009a). 

 

 

 Επιπλέον µία ξεκάθαρη προ-µείωση παρατηρήθηκε, όπως φαίνεται στο σχήµα 

2.16 (αριστερά), στα µήκη 75ο – 180ο, η οποία διαρκεί περίπου 20 ώρες µέχρι την 

αρχή της µείωσης Forbush της 25ης – 26ης Ιανουαρίου 1968 (Belov et al., 1995a; 

Kudela et al., 2000). Μία παρόµοια συµπεριφορά παρατηρήθηκε και για τις µειώσεις 
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την 11η – 12η Ιουλίου 1991 (Σχ. 2.16, δεξιά) και 24η – 25η Ιουνίου 1978 (Σχ. 2.17, 

αριστερά). Όλα αυτά τα γεγονότα συνδέονται µε δυτικές ή κεντρικές ηλιακές 

εκλάµψεις. Επίσης, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.17 (δεξιά), η µείωση της 24ης – 25ης 

Ιουνίου 1978 έχει παρασταθεί και σε διάγραµµα ασυµπτωτικού µήκους – χρόνου και 

είναι φανερή τόσο η προ-µείωση όσο και η προ-αύξηση λίγες ώρες πριν το SSC. 

 

 

Σχ. 2.16 Η µέση µεταβολή της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (%) για τον Ιανουάριο 1968 

(αριστερά) και τον Ιούλιο 1991 (δεξιά) (Belov et al., 1995a).  

 

 

 

Σχ. 2.17 Η µέση µεταβολή της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (%) για τον Ιούνιο 1978 

(αριστερά) και η κατανοµή  ασυµπτ. µήκους – χρόνου για το ίδιο γεγονός (Belov et al., 1995a).  

 

 

Για το γεγονός της 4ης Απριλίου 1991 (Σχ. 2.18, αριστερά), το οποίο 

συνδέεται µε ανατολική έκλαµψη, µία προ-αύξηση σηµειώνεται στην περιοχή µηκών 

165ο – 270ο (Belov et al., 1995a). Μία άλλη περίπτωση είναι το γεγονός του Μαρτίου 

1970 (Σχ. 2.18, δεξιά).  
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Σχ. 2.18 Η µέση µεταβολή της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (%) για τον Απρίλιο 1991 

(αριστερά) και τον Μάρτιο 1970 (δεξιά) (Belov et al., 1995a).  

 

 

Προ-µείωση, επίσης, παρατηρήθηκε και για το γεγονός του Νοεµβρίου 1978 

(Σχ. 2.19, αριστερά), ενώ για τη µείωση Forbush στις 15 – 17 Αυγούστου 1970 (Σχ. 

2.19, δεξιά) τα προειδοποιητικά σήµατα ήταν εµφανή τόσο πριν από το πρώτο όσο 

και πριν από το δεύτερο SSC και το γεγονός ότι µοιάζουν διαφορετικά µάλλον 

υποδηλώνει τα διαφορετικά ηλιογραφικά µήκη των εκλάµψεων (Belov et al., 1995a). 

 

 
Σχ. 2.19 Η µέση µεταβολή της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (%) για τον Νοέµβριο 1978 

(αριστερά) και τον Αύγουστο 1970 (δεξιά) (Belov et al., 1995a).  

 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το γεγονός της 9ης Σεπτεµβρίου 1992, µία µείωση 

η οποία έχει αναλύθει και παρουσιαστεί σε πολλά επιστηµονικά άρθρα και µελέτες 

σχετικά µε την πρόγνωση του διαστηµικού καιρού (Munakata et al., 2000; Belov et 

al., 2003; Dorman et al., 2003a; Dorman, 2005; Asipenka et al., 2009a). Ένα έντονο 
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και µεγάλης διάρκειας προειδοποιητικό σήµα πρώτα ανιχνεύθηκε στα δεδοµένα των 

τηλεσκοπίων µιονίων (Nagashima et al., 1993; Munakata et al., 2000). Παρόµοιο, 

όµως, προειδοποιητικό σήµα εµφανίστηκε και στα δεδοµένα των µετρητών 

νετρονίων, όπως παρουσιάζεται και στο σχήµα 2.20. Παρατηρήθηκε αλλαγή στην 

κατανοµή των κοσµικών ακτίνων µία ηµέρα πριν την άφιξη της διαταραχής του 

ηλιακού ανέµου µε τη µορφή µίας απότοµης (πάνω από 1%) µείωσης της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας κοντά στη διεύθυνση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου 

(Belov et al., 2003). Συγκεκριµένα, η προ-αύξηση όπως και η προ-µείωση ήταν 

ορατές περίπου 15 – 20 ώρες πριν το SSC (Dorman et al., 2003a; Dorman, 2005).  

 

 

Σχ. 2.20 Η κατανοµή  ασυµπτωτικού µήκους – χρόνου για το γεγονός  

στις 9 Σεπτεµβρίου 1992 (Dorman, 2005; Asipenka et al., 2009a; http://www.nmdb.eu).   

 

 

Ακόµη πρέπει να σηµειωθεί η µεγάλη σηµασία που έχει σε αυτές τις µελέτες ο 

αριθµός των µετρητών νετρονίων οι οποίοι µπορούν να παρέχουν δεδοµένα. Στο 

σχήµα 2.21 δίνεται η κατανοµή για το γεγονός της 9ης Σεπτεµβρίου 1992 

χρησιµοποιώντας δεδοµένα µόνο από ευρωπαϊκούς σταθµούς (αριστερά) και 

ευρωπαϊκούς και ρώσικους (δεξιά). Όπως παρατηρείται αν µειωθεί ο αριθµός των 

σταθµών που διαθέτουν δεδοµένα χάνονται πολύ ισχυρά προειδοποιητικά σήµατα 

(Asipenka et al., 2009a). 
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Σχ. 2.21 Η κατανοµή  ασυµπτωτικού µήκους – χρόνου για το γεγονός στις 9 Σεπτεµβρίου 1992 

µε δεδοµένα από ευρωπαϊκούς σταθµούς (αριστερά) και από ευρωπαϊκούς και ρώσικους 

σταθµούς (δεξιά) (Asipenka et al., 2009a; http://www.nmdb.eu). 

 

 

Για τις δύο γεωµαγνητικές καταιγίδες στις 28 Σεπτεµβρίου 1978 (το SSC 

καταγράφηκε στις 21:00 UT) και 29 Σεπτεµβρίου 1978 (το SSC καταγράφηκε στις 

03:00 UT) σηµειώθηκαν ξεκάθαρες µεταβολές στην ανισοτροπία των κοσµικών 

ακτίνων και µία προ-αύξηση πριν το πρώτο SSC και µία ευρεία προ-µείωση και προ-

αύξηση πριν το δεύτερο SSC, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.22 (Dorman et al., 2003b). 

 

 

Σχ. 2.22 Η κατανοµή  ασυµπτωτικού µήκους – χρόνου για το γεγονός  

στις 28 – 29 Σεπτεµβρίου 1978 (Dorman et al., 2003b). 

 

 

Για το γεγονός της 24ης Απριλίου 1979 (το SSC καταγράφηκε στις 23:58 UT) 

οι µεταβολές στην ανισοτροπία παρατηρήθηκαν 10 ώρες περίπου πριν το κρουστικό 

κύµα και τις τελευταίες ώρες πριν το SSC σηµειώθηκε µία ξεκάθαρη προ-µείωση, 

όπως δείχνει το σχήµα 2.23 (Dorman et al., 2003b). 
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Σχ. 2.23 Η κατανοµή  ασυµπτωτικού µήκους – χρόνου για το γεγονός  

στις 24 Απριλίου 1979 (Dorman et al., 2003b). 

 

 

Για τη γεωµαγνητική καταιγίδα της 1ης Μαρτίου 1982 (το SSC καταγράφηκε 

στις 11:38 UT) τα προειδοποιητικά σήµατα (προ-αύξηση και προ-µείωση) 

παρατηρήθηκαν σχεδόν 5 ώρες πριν το SSC, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.24 (Dorman 

et al., 2003b).  

 

 
Σχ. 2.24 Η κατανοµή  ασυµπτωτικού µήκους – χρόνου για το γεγονός  

την 1 Μαρτίου 1982 (Dorman et al., 2003b). 

 

 

2.8.2 Θεωρητική προσέγγιση 

 

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, όταν ο µετρητής νετρονίων συνδέεται µαγνητικά µε 

την απεµπλουτισµένη σε κοσµικές ακτίνες περιοχή πίσω από το κρουστικό κύµα 

σηµειώνεται προ-µείωση (Belov et al., 1995a; Dorman et al., 2003a; Leerungnavarat 

et al., 2003), ενώ όταν οι γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες επιταχύνονται στο µέτωπο της 
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προπορευόµενης διαταραχής, καθώς τα σωµατίδια ανακλώνται από το κρουστικό 

κύµα που πλησιάζει, σηµειώνεται προ-αύξηση (Belov et al., 1995a; Dorman et al., 

1995; 2003).  

 

 Πιο συγκεκριµένα, καθώς µία στεµµατική εκτίναξη µάζας διαδίδεται στον 

διαπλανητικό χώρο και πριν ακόµη φθάσει στη Γη, συναντά τον αργό ηλιακό άνεµο 

δηµιουργώντας µπροστά της κρουστικό κύµα. Επειδή το κρουστικό κύµα είναι µία 

ασυνέχεια δηµιουργείται στην περιοχή µεταξύ του κρουστικού κύµατος και της 

εκροής µάζας µία περιοχή στην οποία υπάρχουν σωµατίδια γαλαξιακής κοσµικής 

ακτινοβολίας. Καθώς η διαταραχή κινείται, διαστέλλεται και ως αποτέλεσµα 

ελαττώνεται η πυκνότητα των σωµατιδίων και χάνουν µέρος της ενέργειάς τους.  

 

 Όσο η Γη δεν βρίσκεται µέσα στη διαταραχή, ο µετρητής νετρονίων είναι 

δυνατόν να συνδεθεί µαγνητικά είτε µε την περιοχή µπροστά από το κρουστικό κύµα, 

όπου σωµατίδια γαλαξιακής κοσµικής ακτινοβολίας ανακλώνται από αυτό, 

επιταχύνονται και τελικά καταγράφονται από τον µετρητή ως προ-αύξηση, είτε  µε 

την απεµπλουτισµένη σε κοσµικές ακτίνες περιοχή πίσω από το κρουστικό κύµα, 

οπότε στην περίπτωση αυτή αισθάνεται την προ-µείωση. Όταν τελικά η Γη βρεθεί 

µέσα στη διαταραχή, τότε θα καταγραφεί η κύρια φάση της µείωσης Forbush.  

 

 Προκειµένου να περιγραφεί η ‘καλή σύνδεση’ µεταξύ της Γης και της 

περιοχής µέσα στη διαταραχή και το φαινόµενο της προ-µείωσης, δίνεται, στη 

συνέχεια, µία λεπτοµερής περιγραφή του µηχανισµού του ‘κώνου απώλειας’. Για τον 

σκοπό αυτό θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο του µαγνητικού καθρέπτη 

(magnetic mirror) και της µαγνητικής φιάλης (magnetic bottle).  

 

 Πιο αναλυτικά, για ένα φορτισµένο σωµατίδιο το οποίο κινείται µε ταχύτητα 

→

υ  µέσα σε ανοµοιογενές µαγνητικό πεδίο (η τιµή της έντασης αυξάνεται κατά µήκος 

των δυναµικών γραµµών), οι κινήσεις οι οποίες πραγµατοποιούνται εξαιτίας των δύο 

συνιστωσών της ταχύτητας ( ⊥υ  και //υ ) είναι οι εξής (Πρέκα κ.α., 2009):  

α) µία κίνηση εγκάρσια προς τις δυναµικές γραµµές του πεδίου. Η κίνηση αυτή είναι  

σπειροειδής και όχι ακριβώς κυκλική, γιατί όσο αυξάνεται η ένταση του µαγνητικού 

πεδίου τόσο µειώνεται η ακτίνα.  
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β) µία κίνηση παράλληλη προς τις δυναµικές γραµµές του πεδίου. Η κίνηση αυτή 

είναι επιβραδυνόµενη, αφού η παράλληλη προς το µαγνητικό πεδίο συνιστώσα της 

ταχύτητας µειώνεται µε την αύξηση της έντασης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, το βήµα 

της έλικας να µειώνεται όσο το σωµατίδιο µετακινείται προς τιµές αυξανόµενης 

έντασης.  

 

 Το αποτέλεσµα αυτών των δύο κινήσεων είναι µία ελικοειδής κίνηση κατά 

την οποία η ακτίνα αλλά και το βήµα µειώνονται όσο αυξάνεται η ένταση του 

µαγνητικού πεδίου. Όταν το µαγνητικό πεδίο είναι αρκετά ισχυρό, σε κάποιο οριακό 

σηµείο της κίνησης, το µέτρο της παράλληλης συνιστώσας της ταχύτητας //υ  

µηδενίζεται. Στο σηµείο αυτό το σωµατίδιο σταµατά στιγµιαία και στη συνέχεια 

ανακλάται προς τα πίσω. Πρόκειται για τον µαγνητικό καθρέπτη (Πρέκα, κ.α., 2009).  

 

 Εφαρµογή του µαγνητικού καθρέπτη αποτελεί η µαγνητική φιάλη, αφού δύο 

µαγνητικοί καθρέπτες µπορούν να συνδυαστούν και να δηµιουργήσουν µία 

µαγνητική φιάλη, όπου σωµατίδια περιορίζονται µέσα σε αυτή λόγω 

επαναλαµβανόµενων ανακλάσεων µεταξύ των δύο καθρεπτών (Kallenrode, 1998). Το 

µαγνητικό πεδίο είναι ανοµοιογενές και διαµορφώνεται όπως φαίνεται στο σχήµα 

2.25.    

 

 

Σχ. 2.25 Μαγνητική φιάλη (Kallenrode, 1998).  

 

 

 Γι’ αυτή την περίπτωση έχουν θεωρηθεί τα εξής (Πρέκα, κ.α., 2009): 

α) υπάρχει κυλινδρική συµµετρία 
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β) η πυκνότητα των δυναµικών γραµµών (ή αλλιώς η τιµή της έντασης) είναι µέγιστη 

στα άκρα του σχηµατισµού, µειώνεται κατά µήκος των δυναµικών γραµµών όπου και 

γίνεται ελάχιστη στο κεντρικό τµήµα.  

γ) η µεταβολή του µαγνητικού πεδίου κάθετα προς τον άξονα συµµετρίας θεωρείται 

αµελητέα 

 

 Στο σχήµα 2.26 (άνω διάγραµµα) δίνεται η δοµή ενός µαγνητικού καθρέπτη, 

καθώς επίσης και η τροχιά ενός σωµατιδίου µέσα σε αυτόν, ενώ στο ίδιο σχήµα 

(κάτω διάγραµµα) απεικονίζονται οι µεταβολές των συνιστωσών της ταχύτητας του 

σωµατιδίου, //υ  και ⊥υ , αλλά και η γωνία ρεύµατος (η γωνία της ταχύτητας του 

σωµατιδίου µε το µαγνητικό πεδίο) α  συναρτήσει της θέσης του σωµατιδίου µέσα 

στη φιάλη.  

 

 

 

Σχ. 2.26 Μαγνητικός καθρέπτης (Kallenrode, 1998). Ο σχηµατισµός (άνω διάγραµµα) και οι 

µεταβολές της παράλληλης και κάθετης συνιστώσας της ταχύτητας του σωµατιδίου και της 

γωνίας ρεύµατος συναρτήσει της θέσης (κάτω διάγραµµα).  

 

 

 Αφού το ηλεκτρικό πεδίο είναι µηδενικό, η κινητική ενέργεια του σωµατιδίου 

είναι σταθερή,  ( ) σταθυυυ =+= ⊥

22
//

2

2

1

2

1
mm . Η κινητική ενέργεια κάθετα προς το 

xmin xmp xmax 

//υ

⊥υ  

α  



                        Προειδοποιήσεις γεωµαγνητικών διαταραχών και ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι 
 

 94 

µαγνητικό πεδίο µπορεί να εκφραστεί µέσω της µαγνητικής ροπής µ  (Kallenrode, 

1998):                            

                   

                                                   Bmm µυυ += 2
//

2

2

1

2

1
                                            (2.5) 

 

 Ο πρώτος όρος στη δεξιά πλευρά της εξίσωσης (2.5) περιγράφει την ενέργεια 

ολίσθησης ή την κινητική ενέργεια του οδηγούντος κέντρου, ενώ ο δεύτερος όρος 

Bµ  είναι η ενέργεια της γυροκίνησης (περιστροφική κίνηση). Αφού η µ  είναι 

σταθερή, µία αύξηση του µαγνητικού πεδίου B  πρέπει να αντισταθµιστεί από µία 

µείωση στην ενέργεια ολίσθησης µέχρις ότου η //υ  µηδενιστεί. Σε αυτό το 

κατοπτρικό σηµείο (mirror point) η διατήρηση της ενέργειας γράφεται ως εξής 

(Kallenrode, 1998): 

 

                                                22

2

1

2

1
mpmp mmB ⊥== υυµ                                         (2.6) 

 

 Έτσι στο κατοπτρικό σηµείο η ενέργεια ολίσθησης έχει µετατραπεί εντελώς 

σε ενέργεια γυροκίνησης, η οποία αποτελεί την κινητική ενέργεια του σωµατιδίου. 

Στο κατοπτρικό σηµείο το οδηγούν κέντρο ακινητοποιείται, όµως δεν θα παραµείνει 

εκεί. Αντιθέτως θα ανακλαστεί προς τα πίσω προς το αποκλίνον πεδίο. Το σχήµα 2.27 

απεικονίζει την προέλευση της δύναµης επαναφοράς. Στο κατοπτρικό σηµείο το 

µαγνητικό πεδίο είναι ανοµοιογενές. Έτσι το επίπεδο της γυροκίνησης δεν είναι 

κάθετο στο µαγνητικό πεδίο και το 
→

B  έχει µία συνιστώσα ⊥B  σε αυτό το επίπεδο, η 

οποία οδηγεί στη δύναµη επαναφοράς: 

 

                                                 xr e
c

B
q

c

B
qF ⊥⊥

→→
→

=
×

=
υυ

                                        (2.7) 

 

 Το σωµατίδιο σπρώχνεται πίσω σε περιοχές µε µειωµένη ένταση πεδίου και η 

γωνία ρεύµατός του µειώνεται, καθώς η ενέργεια γυροκίνησης µετατρέπεται σε 

ενέργεια ολίσθησης.  
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 Η θέση του κατοπτρικού σηµείου mpB  εξαρτάται από την αρχική γωνία 

ρεύµατος 1α  του σωµατιδίου. Αν η 1α  είναι µηδενική, τότε η µαγνητική ροπή είναι, 

επίσης, µηδενική και η συνολική κινητική ενέργεια του σωµατιδίου είναι η ενέργεια 

ολίσθησης. Μία αύξηση της έντασης του µαγνητικού πεδίου δεν µετατρέπει την 

ενέργεια γυροκίνησης σε ενέργεια ολίσθησης και το σωµατίδιο διασχίζει τον 

µαγνητικό καθρέπτη. Αν, από την άλλη, η 1α  είναι 90ο, όλη η ενέργεια του 

σωµατιδίου περικλείεται στη γυροκίνηση και το οδηγόν κέντρο βρίσκεται ήδη 

ακινητοποιηµένο. Για τιµές της 1α  µεταξύ αυτών των δύο ακραίων περιπτώσεων, που 

αναφέρθηκαν, είτε το σωµατίδιο ανακλάται στο σηµείο ( )1αmpx  είτε το σωµατίδιο 

διαφεύγει, αν η αύξηση στην ένταση του µαγνητικού πεδίου δεν είναι αρκετή ώστε να 

µετατρέψει όλη την ενέργεια ολίσθησης (Kallenrode, 1998). 

 

 

Σχ. 2.27 Η δύναµη επαναφοράς στο κατοπτρικό σηµείο (Kallenrode, 1998).  

 

 

 Στη συνέχεα θα καθοριστεί αν ένα σωµατίδιο τελικά θα ανακλαστεί ή θα 

διαφύγει από τον µαγνητικό καθρέπτη. Στην περίπτωση ενός αργά µεταβαλλόµενου 

µε τον χρόνο µαγνητικού πεδίου ισχύει ότι η µαγνητική ροπή διατηρείται 

(Kallenrode, 1998), το οποίο σηµαίνει ότι ο λόγος της ενέργειας της γυροκίνησης 

προς την ένταση του µαγνητικού πεδίου είναι σταθερός. Έτσι, για οποιαδήποτε δύο 

σηµεία στο µαγνητικό πεδίο ισχύει ότι: 

 

                                                  
mp

mp

B

m

B

m

22

2

min

2
min ⊥⊥ ==

υυ
µ                                             (2.8) 

 

ή αν ληφθεί υπόψη η γωνία ρεύµατος:    
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mp

mpmp

BB

αυαυ
22

min

1
22

min
sinsin

=                                         (2.9) 

 

 Η κινητική ενέργεια είναι σταθερή, οπότε mpυυ =min  και η  

mp

mp

BB

αα

υ

µ
2

min

1
2

2

sinsin2
==  είναι µία σταθερά της κίνησης. Στο κατοπτρικό σηµείο η 

γωνία ρεύµατος mpα  του σωµατιδίου είναι 90ο. Έτσι, για να ανακλαστεί στη θέση 

maxB  µε µέγιστη ένταση µαγνητικού πεδίου, η αρχική γωνία ρεύµατος στο minB  

πρέπει να είναι:  

 

                                                   
m

r

RB

B 1
sin

max

min
1

2 ==α                                           (2.10) 

 

όπου το mR  είναι ο λόγος του µαγνητικού καθρέπτη (Parks, 1991; Kallenrode, 1998; 

Τσίγκανος, 2010). Σωµατίδια µε αρχική γωνία ρεύµατος r
1α  ανακλώνται ακριβώς στη 

θέση µε maxB . Σωµατίδια µε µεγαλύτερες 1α  ανακλώνται νωρίτερα και σωµατίδια µε 

µικρότερες 1α  περνούν µέσω του κατοπτρικού σηµείου. Αυτό συµβαίνει γιατί τα 

κατοπτρικά σηµεία αυτών των σωµατιδίων βρίσκονται πιο έξω από τους µαγνητικούς 

καθρέπτες της φιάλης, µε αποτέλεσµα να βγαίνουν έξω από αυτήν πριν προλάβουν να 

ανακλαστούν (Πρέκα, κ.α., 2009). Η εξίσωση (2.10) καθορίζει το όριο µίας περιοχής 

στον χώρο ταχύτατων, η οποία έχει σχήµα κώνου και καλείται ‘κώνος απώλειας’ (Σχ. 

2.28). Τα σωµατίδια τα οποία βρίσκονται µέσα σ’ αυτό τον κώνο δεν περιορίζονται 

από τον µαγνητικό καθρέπτη. Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι ο ‘κώνος απώλειας’ 

εξαρτάται µόνο από τη γωνία ρεύµατος και όχι άλλες παραµέτρους του σωµατιδίου, 

όπως µάζα, ταχύτητα ή φορτίο (Parks, 1991; Kallenrode, 1998).  

 

 Για την επιτάχυνση των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων ο Fermi πρότεινε έναν 

σχηµατισµό δύο συγκλινόντων µαγνητικών καθρεπτών (µηχανισµός επιτάχυνσης 

Fermi 1ης τάξης). Σε µία µαγνητική φιάλη µε δύο καθορισµένους καθρέπτες το 

σωµατίδιο ταλαντώνεται µεταξύ αυτών των καθρεπτών χωρίς µεταβολές στη 

συνολική ενέργεια. Κατά την αλληλεπίδραση, όµως, µε έναν κινούµενο µαγνητικό 

καθρέπτη σηµειώνεται κέρδος ή απώλεια ενέργειας ανάλογα µε τη σχετική ταχύτητα 
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σωµατιδίου και καθρέπτη. Πιο συγκεκριµένα, οι κατά µέτωπο συγκρούσεις οδηγούν 

σε ενεργειακό κέρδος, ενώ, αν σωµατίδιο και καθρέπτης κινούνται προς την ίδια 

κατεύθυνση σηµειώνεται απώλεια ενέργειας.    

 

 

 

Σχ. 2.28 Ορισµός του ‘κώνου απώλειας’ (Kallenrode, 1998).  

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙI 

 

ΜΕΤΡΗΤΕΣ ΝΕΤΡΟΝΙΩΝ 

 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται εν συντοµία τα υπάρχοντα συστήµατα για 

την καταγραφή των κοσµικών ακτίνων. Ιδιαίτερη σηµασία δίνεται στο επίγειο 

ανιχνευτικό σύστηµα των µετρητών νετρονίων. Αναλύεται η αρχή λειτουργίας τους 

και αναφέρονται κάποια χαρακτηριστικά του Σταθµού Κοσµικής Ακτινοβολίας του 

Πανεπιστηµίου Αθηνών. Επίσης, γίνεται αναφορά στο Παγκόσµιο ∆ίκτυο Μετρητών 

Νετρονίων αλλά και στην Υψηλής Ανάλυσης Βάση Μετρητών Νετρονίων σε 

πραγµατικό χρόνο (NMDB), που έχουν χρησιµοποιηθεί για τη συλλογή των 

δεδοµένων της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας.  

 

3.2 Συστήµατα καταγραφής σωµατιδίων 

 

 Οι κοσµικές ακτίνες καταγράφονται σε διάφορα σηµεία χρησιµοποιώντας από 

υπόγειους, υποθαλάσσιους, επίγειους ή υπέργειους ανιχνευτές έως και διαστηµικούς 

ανιχνευτές στις άκρες του ηλιακού συστήµατος. Τα σωµατίδια των κοσµικών ακτίνων 

µπορούν να παρατηρηθούν µέσω των παρακάτω αλληλεπιδράσεων (Usoskin & 

Mursula, 2001): 

� ανελαστική σκέδαση των σωµατιδίων κοσµικής ακτινοβολίας από τα τροχιακά 

ηλεκτρόνια του υλικού του ανιχνευτή λόγω της δύναµης Coulomb 

� ελαστική σκέδαση των σωµατιδίων κοσµικής ακτινοβολίας από τους πυρήνες των 

ατόµων του ανιχνευτή 

� εκποµπή ακτινοβολίας Cherenkov από τα σωµατίδια κοσµικής ακτινοβολίας 

� εκποµπή ακτινοβολίας µετάβασης (transition radiation), η οποία παράγεται όταν 

ένα φορτισµένο σωµατίδιο διέρχεται µέσω της διαχωριστικής επιφάνειας δύο 

µέσων µε διαφορετικές διηλεκτρικές ιδιότητες. Ένα φορτισµένο σωµατίδιο που 

πλησιάζει τη διαχωριστική επιφάνεια δύο µέσων αποτελεί, µαζί µε το κατοπτρικό 
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του φορτίο, ένα ηλεκτρικό δίπολο, του οποίου η ένταση µεταβάλλεται συναρτήσει 

του χρόνου καθώς το φορτίο κινείται και µηδενίζεται όταν το σωµατίδιο εισέλθει 

στο δεύτερο µέσο. Έτσι παράγεται ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, η οποία 

καλείται ακτινοβολία µετάβασης. 

� πυρηνικές αντιδράσεις µεταξύ των σωµατιδίων κοσµικής ακτινοβολίας και των 

πυρήνων του ανιχνευτή 

� ακτινοβολία πέδης (bremsstrahlung) λόγω της επιταχυνόµενης κίνησης των 

σωµατιδίων κοσµικής ακτινοβολίας µέσα στο υλικό του ανιχνευτή. Για πρωτόνια 

και άλλα βαρύτερα σωµατίδια κοσµικών ακτίνων το ποσό αυτής της ακτινοβολίας 

είναι σχετικά µικρό.  

 

 Με βάση τα παραπάνω µεταξύ των ανιχνευτών οι οποίοι χρησιµοποιούνται 

ευρέως για την ανίχνευση των κοσµικών ακτίνων είναι οι θάλαµοι ιονισµού, οι 

αναλογικοί απαριθµητές, οι ανιχνευτές Geiger – Müller, οι σπινθηριστές, οι 

ανιχνευτές Cherenkov, οι θάλαµοι φυσαλίδων και τα φωτογραφικά γαλακτώµατα 

(Μαυροµιχαλάκη, 1989; Παπαϊωάννου, 2007). 

 

 Οι ποικίλοι ανιχνευτές της κοσµικής ακτινοβολίας, όπως αναφέρθηκαν 

παραπάνω, µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε διάφορους συνδυασµούς ώστε να 

δηµιουργήσουν σύνθετα ανιχνευτικά συστήµατα και πειραµατικές διατάξεις 

(Μαυροµιχαλάκη, 1989). Στη συνέχεια δίνονται µερικές πληροφορίες σχετικά µε τα 

πιο βασικά συστήµατα καταγραφής διαστηµικά, υπέργεια, επίγεια ή υπόγεια.  

 

α) ∆ιαστηµικοί ανιχνευτές  

 

 Οι διαστηµικοί ανιχνευτές µπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες 

ανάλογα µε τη θέση τους. Η µία οµάδα αφορά σε ανιχνευτές πάνω σε δορυφόρους οι 

οποίοι ακολουθούν µία καθορισµένη τροχιά κοντά στη Γη, όπως π.χ. οι αποστολές 

IMP, GOES, SOHO, AMS κτλ. Η άλλη οµάδα αναφέρεται σε διαστηµικές αποστολές 

οι οποίες εξερευνούν διαφορετικές περιοχές του ηλιακού συστήµατος, όπως π.χ. οι 

αποστολές Pioneer, Voyager και Ulysses (Usoskin & Mursula, 2001). 
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β) Ανιχνευτές προσαρτηµένοι σε µπαλόνια 

 

 Τα σύγχρονα µπαλόνια επιτρέπουν τη µεταφορά ανιχνευτών σε ύψη 40 – 70 

km. Συνήθως οι ανιχνευτές οι οποίοι µεταφέρονται µε τα µπαλόνια είναι σχετικά 

µικροί και απλοί. Ωστόσο, υπάρχουν και περιπτώσεις όπου αρκετά µεγάλα και 

πολύπλοκα τηλεσκόπια, όπως το BESS (Balloon Borne Experiment with 

Superconducting Solenoidal Spectrometer), πετάνε µε τα µπαλόνια. Σε αυτά τα ύψη, 

η µάζα της υπερκείµενης ατµόσφαιρας θεωρείται αµελητέα και γι’ αυτό οι ανιχνευτές 

αυτοί µπορούν να καταγράψουν σωµάτια της πρωτογενούς κοσµικής ακτινοβολίας. 

Έτσι, µπορεί να θεωρηθεί ότι µοιάζουν µε τους δορυφόρους χαµηλής τροχιάς, αλλά 

είναι πολύ πιο φτηνοί και πιο εύκολος ο χειρισµός τους (Usoskin & Mursula, 2001; 

http://www.nmdb.eu).  

 

 Ένας σηµαντικός παράγοντας που επιδρά στις παρατηρήσεις µε µπαλόνια 

είναι το κατώφλι γεωµαγνητικής δυσκαµψίας. Επιπλέον, από τους ανιχνευτές που 

είναι προσαρτηµένοι σε µπαλόνια µετρώνται, επίσης και τα σωµατίδια που 

ανακλώνται ή σκεδάζονται προς το διάστηµα από την ατµόσφαιρα (ατµοσφαιρική 

λευκαύγεια, albedo) και εποµένως πρέπει να ληφθούν υπόψη (http://www.nmdb.eu). 

 

γ) Επίγειοι ανιχνευτές  

 

 Οι επίγειοι ανιχνευτές κοσµικής ακτινοβολίας µπορούν να διαχωριστούν σε 

κατηγορίες ανάλογα µε το ποια συνιστώσα του ατµοσφαιρικού καταιγισµού 

καταµετρούν (βλ. Κεφ. ΙΙΙ § 3.3). Έτσι προκύπτουν τα παρακάτω (Usoskin & 

Mursula, 2001): 

 

1) Σειρές ανιχνευτών εκτεταµένου καταιγισµού  

 

 Κοσµικά σωµατίδια πολύ υψηλής ενέργειας µπορούν να δηµιουργήσουν 

εκτεταµένους καταιγισµούς. Τα σωµατίδια αυτά εισέρχονται στην ατµόσφαιρα,  

αλληλεπιδρούν µε τα µόριά της και παράγουν προϊόντα που φθάνουν στην επιφάνεια 



                       Προειδοποιήσεις γεωµαγνητικών διαταραχών και ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι 
 

 102 

της Γης χωρίς να έχουν χάσει το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειάς τους 

(Παπαϊωάννου, 2007).  

 

 Προκειµένου να ανιχνευθούν εκτεταµένοι καταιγισµοί είναι αναγκαία η 

σύµπτωση αρκετών ανιχνευτών σωµατιδίων που συνθέτουν µία σειρά από δεκάδες ή 

εκατοντάδες ανιχνευτές και διαχωρίζονται σε απόσταση 10 – 30 m. Οι ανιχνευτές, οι 

οποίοι χρησιµοποιούνται για τους πολύ µεγάλους καταιγισµούς δισεκατοµµυρίων 

σωµατιδίων, πρέπει να είναι τοποθετηµένοι σε ένα δίκτυο του οποίου το µέγεθος του 

πλέγµατος είναι της τάξης του 1 km (http://www.nmdb.eu). Κατά συνέπεια, το 

µέγεθος µίας σειράς ανιχνευτών καταιγισµού ποικίλει από εκατοντάδες µέτρα µέχρι 

δεκάδες χιλιόµετρα (Usoskin & Mursula, 2001). Τέτοια δίκτυα ανιχνευτών 

επιτρέπουν την καταµέτρηση της πρωτογενούς κοσµικής ακτινοβολίας µε ενέργειες 

εύρους 1012 – 1021 eV (http://www.nmdb.eu; Usoskin & Mursula, 2001). 

 

 Το πιο σηµαντικό πείραµα που πραγµατοποιείται και θα βοηθήσει στην 

κατανόηση του ενεργειακού φάσµατος, της σύνθεσης και της ισοτροπίας των 

κοσµικών ακτίνων υψηλών ενεργειών είναι το πείραµα Auger 

(http://www.auger.org/) (Παπαϊωάννου, 2007). 

 

2) Ανιχνευτές Cherenkov 

 

 Τα σχετικιστικά ηλεκτρόνια και ποζιτρόνια που παράγονται στον 

ατµοσφαιρικό καταιγισµό προκαλούν εκποµπή ακτινοβολίας Cherenkov στο ορατό 

όταν διαδίδονται µέσα σε µέσο µε ταχύτητα µεγαλύτερη από αυτή του φωτός. Οι 

σειρές ανιχνευτών Cherenkov συλλέγουν αυτούς τους παλµούς φωτός από ένα πολύ 

µεγάλο όγκο (χιλιάδες κυβικά χιλιόµετρα). Μία παρόµοια τεχνική χρησιµοποιείται, 

επίσης, προκειµένου να µελετηθούν τα νετρίνα, µόνο που σε αυτή την περίπτωση οι 

παλµοί φωτός Cherenkov παράγονται και ανιχνεύονται στο νερό (π.χ. Deep 

Underwater Muon And Neutrino Detector – DUMAND) ή στον πάγο (π.χ. IceCube 

Neutrino Observatory or Antarctic Muon and Neutrino Detector Array – AMANDA) 

(Usoskin & Mursula, 2001; http://www.nmdb.eu).  
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3) Ανιχνευτές Μιονίων 

 

 Οι ανιχνευτές µιονίων µετρούν την σκληρή ή µεσονική συνιστώσα του 

ατµοσφαιρικού καταιγισµού. Τα τηλεσκόπια αυτά βασίζονται σε διπλές ή και τριπλές 

συστοιχίες ανιχνευτών Geiger – Müller, αναλογικών απαριθµητών ή σπινθηριστών 

(Παπαιωάννου, 2007; http://www.nmdb.eu).  

 

 Ο απαριθµητής Geiger – Müller είναι ευαίσθητος σε σωµατίδια που έρχονται 

από οποιαδήποτε κατεύθυνση, για το λόγο αυτό δεν είναι δυνατή η επιλογή ούτε 

κάποιου συγκεκριµένου προσανατολισµού ούτε του είδους του σωµατιδίου. Η χρήση 

δύο ή περισσότερων ανιχνευτών Geiger – Müller µε την εφαρµογή της µεθόδου της 

σύµπτωσης (όπου λαµβάνεται σήµα ταυτόχρονα από δύο ή περισσότερους 

µετρητικούς σωλήνες) προσφέρει τη δυνατότητα πραγµατοποίησης πιο πολύπλοκων 

πειραµάτων, όπως π.χ. τη διάκριση µιονίων και τον προσδιορισµό της διεύθυνσης 

πρόσπτωσης. Επιτρέπει, επίσης, τον αποκλεισµό ανίχνευσης της γήινης ακτινοβολίας 

(http://www.nmdb.eu). Μειονεκτεί, όµως, στο ότι η απόδοση των ανιχνευτών 

µειώνεται λόγω του µειωµένου ρυθµού καταγραφής.  

 

4) Μετρητές Νετρονίων 

 

 Η αρχή λειτουργίας, η περιγραφή και τα πλεονεκτήµατα ενός τέτοιου 

συστήµατος καταγραφής δίνονται λεπτοµερώς στη συνέχεια (βλ. Κεφ. ΙΙΙ § 3.3).   

 

δ) Υπόγεια πειράµατα µιονίων 

 

 Οι υπόγειοι ανιχνευτές µελετούν το κοµµάτι εκείνο της συνιστώσας των 

µιονίων της κοσµικής ακτινοβολίας που αντιστοιχεί σε υψηλές ενέργειες. 

Προκειµένου να διαχωρίσουν τα µιόνια από άλλες συνιστώσες της κοσµικής 

ακτινοβολίας (εκτός από τα νετρίνα), οι ανιχνευτές αυτοί κάνουν χρήση της 

ικανότητας των µιονίων να διεισδύουν στην ύλη. Ο υπόγειος ανιχνευτής µιονίων 

µπορεί να είναι ή ένας ανιχνευτής ή να αποτελείται από µία µικρή σειρά ανιχνευτών. 
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Πρέπει να σηµειωθεί, επίσης, ότι τα ατµοσφαιρικά, τα ηλιακά και τα κοσµικά νετρίνα 

µπορούν να µελετηθούν υπογείως σε µεγάλα βάθη. Ωστόσο, το µέγεθος του 

ανιχνευτή πρέπει να είναι πολύ µεγάλο προκειµένου να αντισταθµίσει τη µικρή 

ενεργό διατοµή των νετρίνων (Usoskin & Mursula, 2001; http://www.nmdb.eu). 

Αξίζει να αναφερθεί το ΚΜ3NeΤ, µία ευρωπαϊκή συνεργασία Γαλλίας, Ιταλίας και 

Ελλάδας, σύµφωνα µε την οποία ένα τηλεσκόπιο νετρίνων τοποθετηµένο στον βυθό 

της Μεσογείου θάλασσας θα δώσει νέες προοπτικές σε αυτού του είδους τις µελέτες 

(http://www.km3net.org). 

 

3.3 Μετρητές νετρονίων 

 

 Η Γη επηρεάζεται από τις κοσµικές ακτίνες, δηλαδή τα φορτισµένα σωµατίδια 

υψηλών ενεργειών. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα περισσότερα σωµατίδια έρχονται 

στο ηλιακό σύστηµα από τον Γαλαξία, όπου ηλιακές εκλάµψεις και άλλες διαταραχές 

κινούµενες µε τον ηλιακό άνεµο ενεργοποιούν σωµατίδια στη διαδροµή τους 

(Μαυροµιχαλάκη, 2005). Κοντά στη Γη η κύρια συνεισφορά οφείλεται στις κοσµικές 

ακτίνες που παράγονται από το ηλιακό σύστηµα. Παρ’ ότι όλα τα γρήγορα σωµατίδια 

ανακλώνται από το γήινο µαγνητικό πεδίο, το οποίο δρα σαν ένας θώρακας, τελικά σε 

µεγάλα πλάτη στις πολικές περιοχές (Baker, 1998), όπου το γήινο µαγνητικό πεδίο 

ενώνεται µε το διαπλανητικό, φθάνουν ακόµη και σωµατίδια χαµηλών ενεργειών. Τα 

πλέον ενεργητικά σωµατίδια φθάνουν στο επίπεδο των νεφών (10km ύψος), ενώ 

µερικά άλλα φθάνουν και στο έδαφος ή δηµιουργούν δευτερογενή σωµατίδια µέσα 

στην ατµόσφαιρα. 

 

 Κατά τη διάρκεια ενός καταιγισµού στην ατµόσφαιρα της Γης παράγονται οι 

διαφορετικές συνιστώσες της δευτερογενούς κοσµικής ακτινοβολίας 

(http://www.nmdb.eu). Αυτές είναι οι εξής: νουκλεονική (πρωτόνια και νετρόνια), 

µεσονική (µιόνια) και ηλεκτροµαγνητική (φωτόνια, ηλεκτρόνια) συνιστώσα (Σχ. 3.1). 

Για την καταγραφή και καταµέτρηση της δευτερογενούς συνιστώσας των κοσµικών 

ακτίνων, όπως έχει ήδη αναφερθεί, χρησιµοποιούνται οι επίγειοι ανιχνευτές κοσµικής 

ακτινοβολίας. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η υποκατηγορία των επίγειων ανιχνευτών 

οι οποίοι καταγράφουν τις µεταβολές της νουκλεονικής συνιστώσας της κοσµικής 

ακτινοβολίας, γνωστοί και ως µετρητές νετρονίων (neutron monitors, ΝΜs). 
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 Οι µετρητές νετρονίων είναι σύγχρονα όργανα τοποθετηµένα σε διαφορετικά 

σηµεία πάνω στη Γη, τα οποία χρησιµοποιούνται για την καταγραφή των µεταβολών 

της κοσµικής ακτινοβολίας στην περιοχή του πρωτογενούς φάσµατος των κοσµικών 

ακτίνων από 500 MeV µέχρι 20 GeV  (Μαυροµιχαλάκη, 2005). Σηµαντικό είναι το 

ύψος στο οποίο είναι τοποθετηµένος ο µετρητής νετρονίων, αφού σε µεγάλα ύψη τα 

συγκεκριµένα όργανα καταγραφής έχουν µεγαλύτερο ρυθµό καταµέτρησης, διότι η 

ατµοσφαιρική απορρόφηση είναι µικρότερη (Παπαϊωάννου, 2007). Οι ενέργειες των 

σωµατιδίων τα οποία καταγράφονται από τους µετρητές νετρονίων ξεκινούν από το 

άνω όριο της ενέργειας των ανιχνευτών κοσµικής ακτινοβολίας που υπάρχουν στους 

δορυφόρους (Σχ. 3.2) (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 
Σχ. 3.1 Παράδειγµα ατµοσφαιρικού καταιγισµού. 

 

 

 Ήδη από το 1953 (τύπος µετρητή νετρονίων του Simpson µε ενεργό επιφάνεια 

περίπου 2m2) και κυρίως κατά τη διάρκεια και µετά το International Geophysical 

Year 1957/1958, οι µετρητές νετρονίων χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Αµέσως µετά το International Quiet Sun Year 

(1964/1965) έγινε ευρεία χρήση των µετρητών νετρονίων µε µεγάλη ενεργό 

επιφάνεια (περίπου 18m2 για 12 σωλήνες) σε πολλές περιοχές της Γης 

(Mavromichalaki et al., 2011). Μετά από σχεδόν πενήντα χρόνια λειτουργίας οι 
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µετρητές νετρονίων παραµένουν ένα σηµαντικότατο εργαλείο για τη µέτρηση των 

µεταβολών της έντασης κοσµικής ακτινοβολίας µε δυσκαµψία µεγαλύτερη του ~1 

GV στους µαγνητικούς πόλους και 15 GV στις ισηµερινές περιοχές (Moraal et al., 

2000; Μαυροµιχαλάκη, 2005).  

 

 
Σχ. 3.2 Ενεργειακή περιοχή των µετρητών νετρονίων  

για την καταγραφή κοσµικής ακτινοβολίας (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 

 Σχετικά µε τα πλεονεκτήµατα των µετρητών νετρονίων έναντι των 

δορυφόρων (Belov et al., 2004) πρέπει να αναφερθούν τα παρακάτω: 

α) ο υψηλός ρυθµός καταµέτρησης, συγκριτικά µε τους ανιχνευτές στο διάστηµα 

(Μαυροµιχαλάκη, 2005), 

β) η µεγάλη ενεργός επιφάνεια (µερικά τετραγωνικά µέτρα). Έτσι καθίσταται δυνατή 

η παρατήρηση πολλών µικρών και βραχυπρόθεσµων αλλαγών στην ένταση της 

κοσµικής ακτινοβολίας (µεγέθους 0.5% περίπου), οι οποίες δεν καταγράφονται από 

τους ανιχνευτές στο διάστηµα (Μαυροµιχαλάκη, 2005; http://www.nmdb.eu), 

γ) το γεγονός ότι οι µετρητές νετρονίων δεν µπορούν να επηρεαστούν από έντονες 

εκρήξεις ηλιακών ενεργητικών σωµατιδίων, σε αντίθεση µε τους ανιχνευτές που 

βρίσκονται στο διάστηµα (McDonald, 2000; http://www.nmdb.eu), 
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δ) η µακρόχρονη αξιοπιστία τους (η οποία εγγυάται µεγάλες χρονοσειρές δεδοµένων) 

και η αυτόµατη απόκτηση των δεδοµένων (Mavromichalaki et al., 2009a; 2011; 

http://www.nmdb.eu).  

ε) το γεγονός ότι είναι τοποθετηµένοι στο έδαφος, το οποίο καθιστά σχετικά εύκολη 

και οικονοµική τη συντήρηση καθώς και την αναβάθµιση των συστηµάτων τους 

(Παπαϊωάννου, 2007; Πλαϊνάκη, 2007) 

στ) το χαµηλό κόστος (Mavromicalaki et al., 2009a) 

 

3.3.1 Αρχή λειτουργίας µετρητών νετρονίων 

 

 Υπάρχουν δύο τύποι µετρητών νετρονίων, ο IGY και ο NM64, των οποίων τα 

χαρακτηριστικά δίνονται στον Πίνακα 3.1. Στις αρχές της δεκαετίας του 1950 ο 

Simpson (1958) σχεδίασε τον IGY µετρητή νετρονίων. Ο συγκεκριµένος ανιχνευτής 

χρησιµοποιήθηκε, κατά τη διάρκεια του International Geophysical Year (IGY) 

1957/1958, για τη µελέτη των χρονικών µεταβολών της έντασης της πρωτογενούς 

κοσµικής ακτινοβολίας για ενέργειες της τάξης των GeV κοντά στη Γη. Περίπου 10 

χρόνια αργότερα, ο Carmichael (1964) σχεδίασε τον NM64 µετρητή νετρονίων. 

Πρόκειται για έναν µεγαλύτερο µετρητή µε αυξηµένο ρυθµό καταµέτρησης, ο οποίος 

ήταν και ο επίσηµος επίγειος ανιχνευτής κοσµικών ακτίνων για το International Quiet 

Sun Year (IQSY) το 1964 (http://www.nmdb.eu). 

 

Πίνακας 3.1 Τα χαρακτηριστικά των µετρητών νετρονίων. 

MΕΤΡΗΤΕΣ IGY NM64 
Ενεργό µήκος (cm) 86.4 191 
∆ιάµετρος (cm) 3.8 14.8 
Πίεση (bar) 0.60 0.27 

Επιβραδυντής   
Υλικό παραφίνη πολυαιθυλένιο 

Μέσο πάχος (cm) 3.2 2.0 
Παραγωγός σωµατίων   

Υλικό µόλυβδος µόλυβδος 
Μέσο βάθος (g cm-2) 153 156 
Ανακλαστήρας   

Υλικό παραφίνη πολυαιθυλένιο 
Μέσο πάχος (cm) 28 7.5 
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 Τα µέρη ενός µετρητή νετρονίων είναι τα ακόλουθα (http://www.nmdb.eu):  

α) αναλογικός µετρητής νετρονίων (gas – filled proportional counter), β) 

επιβραδυντής νετρονίων (moderator), γ) παραγωγός σωµατίων (lead producer) και δ) 

ανακλαστήρας (reflector) σωµατίων (Σχ. 3.3). Συνοπτικά, στους µετρητές νετρονίων 

οι ειδικοί αναλογικοί µετρητές αερίου περιβάλλονται από έναν επιβραδυντή, έναν 

παραγωγό (µόλυβδος) και τον ανακλαστήρα. Η προσπίπτουσα νουκλεονική 

συνιστώσα (πρωτόνια και νετρόνια) της δευτερογενούς κοσµικής ακτινοβολίας 

προκαλεί πυρηνικές αντιδράσεις στον µόλυβδο, όπου παρατηρείται ‘εξάτµιση’ και 

παράγονται νετρόνια χαµηλής ενέργειας. Αυτά τα νετρόνια µε ενέργειες της τάξης 

των MeV επιβραδύνονται σε θερµικές ενέργειες από τον επιβραδυντή και στους 

µετρητές τύπου ΝΜ64 περίπου το 6% αυτών των νετρονίων τελικά καταγράφεται 

από τον αναλογικό µετρητή. Στο γεγονός ότι τελικά αυτά που καταγράφονται είναι τα 

νετρόνια οφείλεται και το όνοµα αυτού του ανιχνευτή κοσµικών ακτίνων 

(http://www.nmdb.eu). 

 

 

Σχ. 3.3 Σχηµατική αναπαράσταση της δοµής ενός µετρητή νετρονίων. 

 

 

 Παρακάτω ακολουθεί µία πιο αναλυτική περιγραφή κάθε τµήµατος ενός 

µετρητή νετρονίων.   
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α) Αναλογικός µετρητής αερίου  

 

 Οι µετρητές νετρονίων πρέπει να είναι κατασκευασµένοι µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να ανιχνεύουν ως επί το πλείστον νετρόνια. Τα ελεύθερα νετρόνια, όµως, δεν 

είναι δυνατόν να ιονίσουν ή να διεγείρουν τα άτοµα. Αλληλεπιδρούν µε την ύλη, 

κυρίως, διαµέσου των συγκρούσεων 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 την ενέργεια του προσπίπτοντος νετρονίου και εκφράζει την 

πιθανότητα αλληλεπίδρασης των δύο τους. 

 

 Στην περίπτωση των αναλογικών µετρητών νετρονίων, προκειµένου να 

παρατηρήσει κανείς παλµούς πρέπει να πραγµατοποιηθεί σηµαντική ενίσχυση του 

σήµατος. Κατά τη διάρκεια αύξησης της τάσης, τα επιταχυνόµενα ηλεκτρόνια 

µπορούν να πραγµατοποιήσουν ανελαστικές συγκρούσεις και να ιονίσουν τα 

ουδέτερα άτοµα της ύλης. Η ταχεία ενίσχυση διαµέσου 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 τον αριθµό των πρωτογενών γεγονότων. 

Το ύψος του εξαγόµενου παλµού είναι ανάλογο της ενέργειας που εναποτίθεται 

διαµέσου της ακτινοβολίας που εκπέµπεται µετά τον πρωτογενή ιονισµό. Η ενεργός 

αποδοτικότητα καταγραφής των νετρονίων (effective efficiency) εξαρτάται από την 

ενέργεια τους. Συγκεκριµένα, η αποδοτικότητα για την καταγραφή νετρονίων 

ενέργειας E  σε έναν µετρητή πάχους d , ο οποίος περιέχει N άτοµα ανά µονάδα 

όγκου υλικού απορροφητή ενεργού διατοµής ( )Eσ  είναι (Πλαϊνάκη, 2007): 

 

                                            ( )[ ]dNfEfficiency σ−−= exp1                                     (3.1)        
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όπου ο όρος ( )dNσ−− exp1  δίνει το ποσοστό των πρωτογενών νετρονίων το οποίο 

απορροφάται από τον 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 1, µε 

αποτέλεσµα η αποδοτικότητα τους να καθορίζεται αποκλειστικά από τον αριθµό των 

πυρήνων που απορροφούν τα νετρόνια στο πέρασµά τους µέσα από τον ανιχνευτή. 

Με κριτήριο την ενέργεια τους τα νετρόνια κατατάσσονται σε 6 κατηγορίες: ψυχρά, 

θερµικά, επιθερµικά, βραδέα, ενδιάµεσα και ταχέως κινούµενα νετρόνια, όπως 

φαίνεται στον Πίνακα 3.2 (Kruger, 2006). 

 

Πίνακας 3.2 Κατηγοριοποίηση νετρονίων µε κριτήριο την ενέργεια τους. 

Νετρόνια Ενέργεια 
Ψυχρά < 0.025 eV 
Θερµικά ≈  0.025 eV 
Επιθερµικά ~ 1 eV 
Βραδέα ~ 1 keV 
Ενδιάµεσα ≈  100 – 500 keV 

Ταχέα νετρόνια > 500 keV 
 

 

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

πυρηνικής αλληλεπίδρασης ανάλογη της ποσότητας 2/1/1 E  ή υ/1 , όπου E , υ  η 

ενέργεια και η ταχύτητα τους αντίστοιχα. Όταν τα νετρόνια υψηλής ενέργειας 

διαδίδονται µέσα από την ύλη, η ενέργεια 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 20ο C.  

 

 Για την ανίχνευση των νετρονίων χρησιµοποιείται το ισότοπο B10 . Οι 

ανιχνευτές των βραδέων και των θερµικών νετρονίων περιέχουν 3BF  και η 

λειτουργία τους στηρίζεται στις αντιδράσεις (Hatton, 1971): 

 

                            MeVHeLiHeLinB 480.0474*710 ++→+→+   (94%)                    (3.2) 

                                       MeVHeLinB 78.24710 ++→+   (6%)                                (3.3) 

 



Κεφάλαιο 3ο: Μετρητές νετρονίων 
 

 111 

 Όπως φαίνεται από την πρώτη αντίδραση 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 B10  και κατά 80% από B11 . Το B10  έχει µεγάλη ενεργό διατοµή (3820 

barns για θερµικά νετρόνια) συγκριτικά µε το φυσικό βόριο, για το οποίο η 

αντίστοιχη τιµή είναι 755 barns (1 barns ~ 10-24 cm2). Εποµένως, το να εµπλουτίσει 

κανείς το αέριο µε ισότοπα B10  έχει ουσιαστική επίδραση στην αύξηση της 

αποδοτικότητας του ανιχνευτή. Οι µετρητές νετρονίων χρησιµοποιούν αναλογικούς 

µετρητές γεµισµένους µε 3
10BF  εµπλουτισµένο µε B10  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 & 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 Super NM-64 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 Super NM-64 είναι 1.37 πιο 

αποδοτικοί από τους µετρητές IGY (Hatton & Carmichael, 1964). 

 

 Καθώς ένα νετρόνιο αντιδρά µε έναν πυρήνα B10 , παράγονται ενεργητικά 

ιόντα He4  και Li7 , 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 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 B10 . Εκ κατασκευής ο µετρητής νετρονίων 

επιβάλλει ένα όριο για την επίτευξη καταγραφής. Συγκεκριµένα, επιτυχής είναι η 

καταγραφή εκείνη για την οποία τα νετρόνια που εισέρχονται στον µετρητή έχουν 

ενέργεια που κυµαίνεται από 0.84 MeV µέχρι και 2.5 MeV (Παπαϊωάννου, 2007). 
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 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 τον µέσο χρόνο ζωής ενός νετρονίου τότε ένα σηµαντικό 

ποσοστό της εισερχόµενης στον ανιχνευτή κοσµικής ακτινοβολίας µπορεί να 

προκαλέσει περισσότερα από ένα γεγονότα. 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 & Carmichael, 1964).  

 

 Μετά το 1990 στους αναλογικούς µετρητές αερίου κάποιων µετρητών 

νετρονίων έχει χρησιµοποιηθεί το He3 . 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:  

 

                                            MeVpHnHe 765.033 ++→+                                      (3.4) 

 

 Η θερµότητα που εκλύεται στο περιβάλλον είναι µικρότερη από αυτή στην 

περίπτωση των µετρητών B10 , 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 1500 V στο ηλεκτρόδιο). Η 

απορρόφηση των νετρονίων σε έναν µετρητή ηλίου είναι µεγαλύτερη από ότι στην 

περίπτωση ενός µετρητή 3
10BF  ίδιου µήκους σε ίδια πίεση, π.χ. για µετρητή µήκους 

10 cm, σε πίεση 1 atm, η απορρόφηση είναι 75% για το He3  και 62% για το 3
10BF  

(Παπαϊωάννου, 2007). Πρόσφατα, η προσπάθεια εγκατάστασης µετρητών που 

χρησιµοποιούν He3  στην Ανταρκτική (Storini et al., 2009), αποδείχθηκε επιτυχής 

αφού κατάφεραν να καταγράψουν την ιδιαίτερη διακύµανση της έντασης των 

κοσµικών ακτίνων τον Ιούλιο 2005.  

 

 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 
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υδρογόνο, όπως παραφίνη (paraffin wax) ή πολυαιθυλένιο. Σε αυτή την περίπτωση οι 

ελαστικές κρούσεις των ενεργητικών νετρονίων µε τους πυρήνες του υδρογόνου 

προκαλούν την επιβράδυνση τους µέχρι το όριο των θερµικών ενεργειών. Κατόπιν 

είναι δυνατόν να καταγραφούν, αποδοτικά, από τους µετρητές.  

 

β) Επιβραδυντής 

 

 Η διαδικασία µε την οποία η ενέργεια ενός νετρονίου µειώνεται µέχρι να γίνει 

θερµική ονοµάζεται θερµαλισµός (thermalisation) ή µετριασµός (moderation) 

(Πλαϊνάκη, 2007). 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.  

 

 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: 

 

                                                   
( )2

2

1
cos4

A

A

E

dE

+
= θ                                            (3.5) 

 

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 ~1cm όταν η ενέργεια 

του είναι ≤  1 MeV. Ο µέσος αριθµός κρούσεων που απαιτείται για να θερµαλιστεί 

ένα νετρόνιο αρχικής κινητικής ενέργειας 4 MeV, κινούµενο µέσα σε παραφίνη είναι 

20. Το πάχος του επιβραδυντή παραφίνης, στην περίπτωση ενός µετρητή IGY, είναι 

3.7cm, ενώ του επιβραδυντή πολυαιθυλενίου, στην περίπτωση ενός µετρητή Super 

NM-64, 2cm.  

 

 Προκειµένου να καταγράφονται από τον ανιχνευτή µεγάλες εντάσεις, είναι 

απαραίτητο να είναι αυξηµένο το πλήθος των νετρονίων που φθάνει στον 
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επιβραδυντή και κατόπιν στον µετρητή αερίου. Για τον λόγο αυτό ο επιβραδυντής 

περιβάλλεται από ένα στρώµα το οποίο δρα ως παραγωγός σωµατίων.  

 

γ) Παραγωγός σωµατίων 

 

 Όταν υποατοµικά 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) σύγκρουση 

νουκλεονίου – νουκλεονίου µεταξύ των πρωτογενών σωµατίων και των νουκλεονίων 

των πυρήνων – στόχων (target nuclei) και β) αποδιέγερση των θυγατρικών 

διεγερµένων πυρήνων.  

 

 Στην περίπτωση ενός µετρητή IGY ο παραγωγός σωµατίων αποτελείται από 

κατακόρυφα τούβλα µολύβδου. Στην περίπτωση ενός µετρητή NM-64 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 εξάτµισης. Ο αριθµός παραγωγής των σωµατίων 

είναι 7,0~ A  για νουκλεόνια αρχικής ενέργειας 100 – 700 MeV και ελαττώνεται για 

µεγαλύτερες ενέργειες (Clem & 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 τα οποία παράγονται ταυτόχρονα από τον θρυµµατισµό ενός 

πυρήνα – στόχου από ένα νετρόνιο ονοµάζεται πολλαπλότητα ν  (multiplicity). 

Σύµφωνα µε τους Bieber et al. (2001) η πολλαπλότητα ακολουθεί νόµο δύναµης ως 

προς την ενέργεια του αρχικού νετρονίου: 

 

                                                       ( )GeVE 4,025=ν                                                (3.6) 
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δ) Ανακλαστήρας σωµατίων  

 

 Ένας µετρητής νετρονίων είναι απαραίτητο να προστατεύεται από το 

περιβάλλον. Για τον λόγο αυτό ο παραγωγός σωµατίων περικλείεται από έναν 

ανακλαστήρα ο οποίος απορροφά και ανακλά τα ανεπιθύµητα νετρόνια χαµηλής 

ενέργειας του περιβάλλοντος. 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 ορθογωνίου κουτιού, το οποίο περικλείει τα 

υπόλοιπα τµήµατα του µετρητή. Στους µετρητές NM-64 χρησιµοποιείται το 

πολυαιθυλένιο, ενώ στους IGY η παραφίνη (Πίνακας 3.1)  

 

3.3.2 Σταθµός Κοσµικής Ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών 

 

 Ο πρώτος Σταθµός Κοσµικής Ακτινοβολίας στην Αθήνα λειτούργησε για 

πρώτη φορά το 1970 µε ένα µετρητικό σύστηµα 3-NM64. Ήταν εγκατεστηµένος στην 

οροφή του παλιού κτηρίου Φυσικής στο κέντρο της Αθήνας σε ύψος 40m. Ο σταθµός 

έπαψε να λειτουργεί το 1977, εξαιτίας διάφορων προβληµάτων που ανέκυψαν 

(http://cosray.phys.uoa.gr; Παπαϊωάννου, 2007).  

 

 Στις 10 Νοεµβρίου 2000 και µετά από πολλά χρόνια διακοπής, ο Σταθµός 

Κοσµικής Ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών µπήκε ξανά σε λειτουργία, 

παρέχοντας στο Τµήµα Φυσικής του Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου 

Αθηνών έναν σύγχρονο σταθµό συνεχούς καταµέτρησης κοσµικής ακτινοβολίας 

(http://cosray.phys.uoa.gr). Ο νέος σταθµός (6-NM64) εγκαταστάθηκε στην 

Πανεπιστηµιούπολη της Αθήνας και επεκτάθηκε σε έξι κανάλια. Η λειτουργία του, 

σύµφωνα µε την πιο σύγχρονη τεχνολογία, οφείλεται στις συντονισµένες προσπάθειες 

των Οµάδων Κοσµικής Ακτινοβολίας του Τοµέα Πυρηνικής Φυσικής και 

Στοιχειωδών Σωµατιδίων του Τµήµατος Φυσικής του Πανεπιστηµίου Αθηνών 

(Επιστηµονική Υπεύθυνος Καθ. Ε. Μαυροµιχαλάκη) και του Ινστιτούτου Γήινου 

Μαγνητισµού, Ιονόσφαιρας και Ραδιοκυµάτων της Ρωσικής Ακαδηµίας Επιστηµών 

(Drs V. Yanke, A. Belov και E. Eroshenko). 
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Σχ. 3.4 Ο Σταθµός Κοσµικής Ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών (αριστερά)  

και η ανιχνευτική διάταξη (δεξιά). 

    

 

 Ο νέος σταθµός κοσµικής ακτινοβολίας είναι τοποθετηµένος σε ειδικά 

κατασκευασµένο χώρο στην οροφή του κτιρίου Φυσικής στην Πανεπιστηµιούπολη  

(Σχ. 3.4, αριστερά) σε ύψος 260 m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. Είναι 

µοναδικός στην περιοχή των Βαλκανίων και της Ανατολικής Μεσογείου. Έχει 

κατακόρυφο κατώφλι µαγνητικής δυσκαµψίας 8.53 GV, καλύπτωντας ένα µεγάλο 

ενεργειακό κενό από τον σταθµό της Ρώµης (6.32 GV) µέχρι τον σταθµό του ESOI 

(10.80 GV) (Μαυροµιχαλάκη, 2005). Η λειτουργία του σταθµού είναι 24ωρη, οι 

µετρήσεις του έχουν ανάλυση 1hr, 1min και 1sec µε το στατιστικό λάθος να είναι 

µικρότερο από 0.3% σε ωριαία δεδοµένα, ενώ τα δεδοµένα παρέχονται σε 

πραγµατικό χρόνο στο διαδίκτυο (Mavromichalaki et al., 2001; Mavromichalaki et 

al., 2005b; http://cosray.phys.uoa.gr). 

 

 Το ανιχνευτικό σύστηµα αποτελείται από έξι αναλογικούς απαριθµητές τύπου 

ΒP28 Chalk River Canada (Σχ. 3.4, δεξιά) που περιέχουν 3
10BF  εµπλουτισµένο µε το 

ισότοπο B10 . Τα  νετρόνια περνούν από πλάκες πολυαιθυλενίου και ειδική µολύβδινη 

θωράκιση που µετριάζει τις ενέργειές τους. Στη συνέχεια αντιδρούν µε το 

τριφθοριούχο βόριο, δίνοντας διηγερµένο λίθιο και σωµάτια – α. Η καταγραφή των 

σωµατίων – α από τους απαριθµητές δίνει τη ροή των νετρονίων (Σχ. 3.5), αφού τα 

υπόλοιπα σωµατίδια αποκόπτονται από τον διευκρινιστή του καταγραφικού 

συστήµατος. 
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Σχ. 3.5 Αντίδραση καταγραφής των νετρονίων στους απαριθµητές του σταθµού 

(Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 

 Η παρουσίαση των δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο και η ταυτόχρονη 

επεξεργασία τους παρέχει την ευκαιρία για (Μαυροµιχαλάκη, 2005; Παπαϊωάννου, 

2007): 

� έλεγχο της ποιότητας των δεδοµένων 

� απευθείας σύγκριση µε άλλους σταθµούς κοσµικής ακτινοβολίας 

� έλεγχο και διόρθωση των µεταβολών των οργάνων 

� διόρθωση για µετεωρολογικούς παράγοντες  

� αυτόµατο έλεγχο όλων των καναλιών 

 

 Η σύγκριση των δεδοµένων που προέρχονται από έναν ικανοποιητικό αριθµό 

σταθµών µεγάλης δυσκαµψίας, οι οποίοι µπορούν να παρέχουν εξαιρετικής ποιότητας 

δεδοµένα, είναι απαραίτητη στη λεπτοµερή µελέτη των µεταβολών της κοσµικής 

ακτινοβολίας αλλά και των συνθηκών του ∆ιαστηµικού καιρού. Ο σταθµός της 

Αθήνας είναι ο πρώτος µικρού πλάτους και ο έκτος ανάµεσα στο Παγκόσµιο ∆ίκτυο 

Μετρητών Νετρονίων (βλ. Κεφ. ΙΙΙ § 3.4.2) που παρείχε δεδοµένα πραγµατικού 

χρόνου (Mavromichalaki et al., 2001)  (Σχ. 3.6). Καθώς ο σταθµός αυτός συνδέθηκε 

µε το Παγκόσµιο ∆ίκτυο Μετρητών Νετρονίων µε παροχή δεδοµένων πραγµατικού 

χρόνου, εκπληρώνει πλέον όλες τις σύγχρονες απαιτήσεις παρουσίασης δεδοµένων 

και καθιστά εύκολη και άµεση τη χρήση τους στους διάφορους κλάδους της 

∆ιαστηµικής έρευνας (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 
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Σχ. 3.6 Ο Σταθµός Κοσµικής Ακτινοβολίας της Αθήνας είναι από τους πρώτους παγκοσµίως  

µε τεχνολογία πραγµατικού χρόνου (Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 

3.4 ∆ίκτυα µετρητών νετρονίων 

 

 Κάθε µετρητής νετρονίων, ανάλογα µε τη θέση του πάνω στη Γη, καταµετρά 

πρωτογενή κοσµική ακτινοβολία µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά (µαγνητική 

δυσκαµψία και διεύθυνση). Πιο συγκεκριµένα το γεωµαγνητικό πεδίο καθορίζει 

(http://www.nmdb.eu): 

� έναν στενό κώνο διευθύνσεων, µέσα στον οποίο οι πρωτογενείς κοσµικές ακτίνες 

πρέπει να προσκρούσουν πάνω στη µαγνητόσφαιρα ώστε να φθάσουν στον 

µετρητή νετρονίων και 

� ένα χαµηλό κατώφλι δυσκαµψίας (βλ. Κεφ. ΙV § 4.2), κάτω από το οποίο τα 

σωµατίδια που έρχονται από το διάστηµα δεν µπορούν να φθάσουν στην 

ατµόσφαιρα πάνω από τον µετρητή νετρονίων (από ~1 GV στους µαγνητικούς 

πόλους έως 15 GV στις ισηµερινές περιοχές).  

 

 Λόγω των παραπάνω γίνεται σαφές ότι, προκειµένου να προκύψει η ροή των 

φορτισµένων σωµατιδίων που φθάνουν στη µαγνητόσφαιρα συναρτήσει της 

διεύθυνσης άφιξης και της δυσκαµψίας (ή της ενέργειας) είναι απαραίτητη η 

δηµιουργία ενός δικτύου σταθµών µετρητών νετρονίων που να είναι τοποθετηµένοι 

σε διαφορετικές τοποθεσίες, δηλαδή, ενός παγκοσµίου δικτύου µετρητών νετρονίων. 

Έτσι, λαµβάνοντας υπόψιν και την ατµόσφαιρα της Γης και τη µαγνητόσφαιρα 
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προκύπτει ένα µοναδικό όργανο µε ανάλυση ως προς τις διευθύνσεις και τις 

ενέργειες. Ο συγκεκριµένος σχεδιασµός σύµφωνα µε τον οποίο οι µετρητές 

νετρονίων έχουν ιστορικά κατασκευαστεί, αποσκοπεί στη χρήση όλων των σταθµών 

σαν έναν πολυκατευθυντήριο ανιχνευτή, γεγονός που κάνει την ακρίβεια πιο υψηλή 

(< 0.1% για ωριαία δεδοµένα) σε σχέση µε ένα απλό όργανο (http://www.nmdb.eu).  

 

3.4.1 Ιστορική αναδροµή 

 

 Τα παγκόσµια κέντρα δεδοµένων (World Data Centers, WDCs) σε ΗΠΑ, 

Ρωσία και Ιαπωνία αποτελούν µία από τις πρώτες προσπάθειες δηµιουργίας ενός 

δικτύου µετρητών νετρονίων (Παπαϊωάννου, 2007; Mavromichalaki et al., 2011). 

Συγκεκριµένα το World Data Center (WDC-B) δηµιουργήθηκε στο IZMIRAN 

(Μόσχα) στις 15 Σεπτεµβρίου 1957. Εκεί, µέσω της ανταλλαγής δεδοµένων, 

συγκεντρώνονταν τα αποτελέσµατα των παρατηρήσεων από όλο τον κόσµο. 

Ταυτόχρονα πραγµατοποιούνταν προώθηση δεδοµένων, τα οποία προέρχονταν από 

Σοβιετικούς σταθµούς και περιοχές στην Ευρώπη και την Ασία, σε βάσεις δεδοµένων 

στην Αµερική (WDC-A) και την Ιαπωνία (WDC-C) (http://www.nmdb.eu). 

 

 
Σχ. 3.7 Χρονική εξέλιξη του αριθµού των σταθµών που εξοπλίστηκαν µε µετρητές νετρονίων 

τύπου IGY ή NM64 και η εξέλιξη του ρυθµού καταµέτρησης (http://www.nmdb.eu). 
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί (βλ. Κεφ. ΙΙΙ § 3.3.1) ο Carmichael (1964) 

κατασκεύασε έναν νέο τύπο µετρητή νετρονίων (NM64) µε µεγαλύτερους µετρητές 

ώστε να αυξηθεί και η στατιστική ακρίβεια. Ως αποτέλεσµα, οι παλιοί σταθµοί 

εξοπλίστηκαν εκ νέου, ενώ νέοι µετρητές εγκαταστάθηκαν και σε νέους σταθµούς. 

Στο σχήµα 3.7 παρουσιάζεται η εξέλιξη του αριθµού των σταθµών που εξοπλίστηκαν 

µε µετρητές νετρονίων τύπου IGY ή NM64 και η εξέλιξη του ρυθµού καταµέτρησης. 

 

3.4.2 Παγκόσµιο δίκτυο µετρητών νετρονίων 

 

 Το Παγκόσµιο ∆ίκτυο Μετρητών Νετρονίων (Σχ. 3.8) απαρτίζεται από 

περίπου 60 σταθµούς, οι οποίοι βρίσκονται κατανεµηµένοι σε όλη τη Γη. Θεωρείται 

ένα ισχυρό διαγνωστικό εργαλείο του φάσµατος των κοσµικών ακτίνων στις χαµηλές 

πρωτογενείς ενέργειες, το οποίο χρησιµοποιεί το γήινο µαγνητικό πεδίο σαν 

φασµατόµετρο (Μαυροµιχαλάκη, 2005; Παπαϊωάννου, 2007). Μετρητές µε µεγάλο 

κατακόρυφο κατώφλι δυσκαµψίας, όπως ο µετρητής νετρονίων του Πανεπιστηµίου 

Αθηνών, είναι λίγοι και πολύ χρήσιµοι για τη µελέτη του ∆ιαστηµικού Καιρού 

(Μαυροµιχαλάκη, 2005). 

 

 
Σχ. 3.8 Παγκόσµιο δίκτυο µετρητών νετρονίων (http://www.nmdb.eu). 
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 Μετά την ανάπτυξη της τεχνολογίας πραγµατικού χρόνου στους µετρητές 

νετρονίων έγιναν προσπάθειες να συλλεχθούν και να γίνουν διαθέσιµα τα υψηλής 

ανάλυσης δεδοµένα των µετρητών νετρονίων σε έναν διακοµιστή. Ο Σταθµός 

Κοσµικής Ακτινοβολίας της Μόσχας ήταν ο πρώτος που έδωσε δεδοµένα στο 

διαδίκτυο (Mavromichalaki et al., 2011). Ένα νέο σύστηµα συλλογής δεδοµένων 

πραγµατικού χρόνου αναπτύχθηκε από την ίδια οµάδα χρησιµοποιώντας µεθόδους 

τελευταίας τεχνολογίας (Belov et al., 2005a). 

 

3.4.2.1 Παραδείγµατα παγκοσµίων δικτύων µετρητών νετρονίων 

 

3.4.2.1.1 Spaceship Earth 

 

Τα πρώτα βήµατα στη διαδικασία συλλογής και ανάλυσης δεδοµένων από 

έναν αριθµό σταθµών σε πραγµατικό χρόνο έγιναν από την Οµάδα Κοσµικής 

Ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου Bartol στα πλαίσια του προγράµµατος Spaceship 

Earth (http://neutronm.bartol.udel.edu//).  

 

 

Σχ. 3.9 Η γεωγραφική κατανοµή των σταθµών  του δικτύου Spaceship Earth 

(http://neutronm.bartol.udel.edu//). 
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Επειδή οι σταθµοί κοσµικής ακτινοβολίας που βρίσκονται σε υψηλά 

γεωγραφικά πλάτη προσφέρουν µία εξαιρετική δυνατότητα µελέτης των γεγονότων 

της κοσµικής ακτινοβολίας, γι’ αυτό και οι Bieber και Evenson (1995) πρότειναν την 

ιδέα κατασκευής ενός δικτύου µετρητών νετρονίων µε την ονοµασία ‘Spaceship 

Earth’. Το συγκεκριµένο παγκόσµιο δίκτυο µετρητών νετρονίων αριθµεί 11 σταθµούς  

καταµέτρησης κοσµικής ακτινοβολίας, όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.9 (Inuvik – 

Canada, Fort Smith – Canada, Peawanuck – Canada, Nain – Canada,  Mawson – 

Antarctica, Apatity – Russia, Norilsk – Russia, Tixie Bay – Russia, Cape Schmidt – 

Russia, Thule – Greenland, McMurdo – Antarctica) οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι σε 

υψηλά γεωγραφικά πλάτη σε 4 διαφορετικές χώρες και διακρίνονται από την 

ευνοϊκότερη κατευθυντική ευαισθησία (Σχ. 3.10).  

 

 

Σχ. 3.10 Γραφική απεικόνιση από το δίκτυο Spaceship Earth 

(http://neutronm.bartol.udel.edu//). 

 

 

Το παρόν δίκτυο αποτελεί µία συνεργασία (Πλαϊνάκη, 2007) µεταξύ των 

ΗΠΑ (Bartol Research Institute, University of Delaware), της Ρωσίας (IZMIRAN, 
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Polar Geophysical Institute, Institute Solar – Terrestrial Physics, Institute 

Cosmophysical Research and Aeronomy, Institute Cosmophysical Research and 

Radio Wave Propagation), της Αυστραλίας (Australian Antarctic Division) και του 

Καναδά (Aurora College).  

 

3.4.2.1.2 Athens Neutron MOnitor DAta Processing Center 

 

  Στην Αθήνα δηµιουργήθηκε το Cosmic Ray Data Processing Center 

(ANMODAP) µε σκοπό να παρέχει δεδοµένα των µεταβολών της έντασης κοσµικής 

ακτινοβολίας πραγµατικού χρόνου από µετρητές νετρονίων ευρέως κατανεµηµένους 

σε όλη τη Γη (Mavromichalaki et al., 2005a; 2009a). Το συγκεκριµένο δίκτυο 

περιελάµβανε 21 σταθµούς καταµέτρησης κοσµικής ακτινοβολίας πραγµατικού 

χρόνου, µε διαφορετικά γεωγραφικά πλάτη και δυσκαµψίες, όπως επίσης και 

δορυφορικές µετρήσεις από µετρητικές συσκευές (Σχ. 3.11), όπως ο ACE και οι 

GOES (Mavromichalaki et al., 2005a; b).  

 

 

Σχ. 3.11 Γραφική απεικόνιση σε πραγµατικό χρόνο των δεδοµένων του ANMODAP Center 

(αριστερά) και των δορυφορικών δεδοµένων (δεξιά) (http://www.cosray.phys.uoa.gr). 
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Αυτό το κέντρο επιτρέπει την πρόσβαση στα δεδοµένα του δικτύου µετρητών 

νετρονίων σε πραγµατικό χρόνο και τη χρήση του λογισµικού το οποίο παρακολουθεί 

τις επιπτώσεις της ηλιακής δραστηριότητας στο γήϊνο περιβάλλον σε σχεδόν 

πραγµατικό χρόνο (Mavromichalaki et al., 2004; Dorman et al., 2004). Έκανε για 

πρώτη φορά δυνατή τη χρήση δεδοµένων των µετρητών νετρονίων στην εξερεύνηση 

του διαστηµικού περιβάλλοντος (Παπαϊωάννου, 2007). 

 

 Η έξοδος ενός τέτοιου συστήµατος που συγκεντρώνει και αναλύει ταυτόχρονα 

δεδοµένα µετρητών νετρονίων από όλο τον κόσµο πρέπει να παρέχει 

(Μαυροµιχαλάκη, 2005): 

α) Τα κύρια χαρακτηριστικά των µεταβολών των κοσµικών ακτίνων (ένταση, 

διακύµανση, ενεργειακό φάσµα και  ανισοτροπία). 

β) Πρόγνωση µερικών ωρών των αλλαγών των χαρακτηριστικών των κύριων 

γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων.  

γ) Πρόγνωση για την άφιξη στη Γη πιθανών κρουστικών κυµάτων και διαταραχών 

του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου. 

δ) Εκτίµηση της αλλαγής του κατωφλίου της µαγνητικής δυσκαµψίας σε 

διαφορετικούς σταθµούς κατά τη διάρκεια µεγάλης γεωµαγνητικής καταιγίδας για 

την αποτίµηση καταστροφών στα ύψη που κινούνται οι δορυφόροι. 

ε) Εντοπισµό µη φυσιολογικών διακυµάνσεων της κοσµικής ακτινοβολίας που 

καταγράφηκαν από ανιχνευτές επιφανείας. 

στ) Παραγωγή σήµατος συναγερµού για τα GLEs, αποτίµηση του φάσµατος των 

κοσµικών ακτίνων και υπολογισµό των κύριων παραµέτρων πρόγνωσης.  

 

3.4.2.1.3 Βάση δεδοµένων NMDB  

 

 Πρόσφατα στα πλαίσια του FP7 της Ευρωπαϊκής Ένωσης πραγµατοποιήθηκε 

η Υψηλής Ανάλυσης Βάση Μετρητών Νετρονίων σε πραγµατικό χρόνο, High 

Resolution Real Time Neutron Monitor Database – NMDB (Σχ. 3.12), µε τη 

συνεργασία 12 (Γερµανία, Σλοβακία, Φιλανδία, Ελβετία, Ισπανία, Ρωσία, Γαλλία, 

Ελλάδα, Αρµενία, Ιταλία, Καζακστάν, Ισραήλ) διαφορετικών χωρών (Steigies et al., 

2008a; b; Mavromichalaki et al., 2011). Η βάση δεδοµένων περιέχει δεδοµένα από 18 

µετρητές νετρονίων, οι οποίοι είναι κατανεµηµένοι σε όλο τον κόσµο και 

λειτουργούν σε πραγµατικό χρόνο (Σχ. 3.13, 3.14). 
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Σχ. 3.12 Η ιστοσελίδα του NMDB. 

 

 

Ο κύριος σκοπός αυτού του εγχειρήµατος είναι η ανάπτυξη µίας ευέλικτης 

βάσης δεδοµένων που µπορεί να αξιοποιηθεί εύκολα στη χρήση εφαρµογών. Το 

NMDB έπρεπε να ξεπεράσει τέσσερις σηµαντικές προκλήσεις (Mavromichalaki et al., 

2011): 

α) ο σχεδιασµός µίας βάσης που θα µπορούσε να φιλοξενήσει δεδοµένα ανάλυσης 

1min και 1hr σε πραγµατικό χρόνο σε συνδυασµό µε παλαιότερα δεδοµένα, ώστε να 

αποτελεί ένα χρήσιµο και ολοκληρωµένο εργαλείο. 

β) ο συντονισµός µεταξύ όλων των προµηθευτών δεδοµένων, αφού οι περισσότεροι 

µετρητές νετρονίων δεν ήταν συγχρονισµένοι. 

γ) η ανάπτυξη εργαλείων χρήστη ώστε τα δεδοµένα από κάθε µετρητή νετρονίων να 

φορτώνονται στη βάση δεδοµένων και στη συνέχεια οι χρήστες να έχουν πρόσβαση 

στα δεδοµένα του NMDB. 

δ) ο υπολογισµός παραµέτρων από τα δεδοµένα µετρητών νετρονίων σε σχεδόν 

πραγµατικό χρόνο (χαρακτηριστικά κοσµικών ακτίνων στο διάστηµα κοντά στη Γη, 

ρυθµός ιονισµού της ατµόσφαιρας, ρυθµός ραδιενεργής δόσης) για ένα ευρύ πεδίο 

εφαρµογών. 
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Σχ. 3.13 Η χωρική κατανοµή των µετρητών νετρονίων του NMDB (Klein et al., 2009). 

 

 

 
 

Σχ. 3.14 Η ιστοσελίδα του NMDB για την ηλεκτρονική αναζήτηση µεταβολών της  

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας από διάφορους σταθµούς (http://www.nmdb.eu). 

 

 

Η δηµιουργία αυτής της βάσης παρέχει τη δυνατότητα να εκτελεστούν πολλές 

επιστηµονικές εφαρµογές και αρκετές από αυτές σε πραγµατικό χρόνο (Σχ. 3.15). 

Μεταξύ αυτών ιδιαίτερης σηµασίας είναι η εφαρµογή ALERT, όταν επικίνδυνα 

ηλιακά κοσµικά σωµατίδια κατευθύνονται προς τη Γη και δηµιουργούν επίγειες 
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επαυξήσεις κοσµικής ακτινοβολίας (GLEs), όπως καταγράφονται από τους µετρητές 

νετρονίων. Επιπλέον, η χαρτογράφηση όλων των χαρακτηριστικών των επίγειων 

επαυξήσεων σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο θα παράσχει µία ολοκληρωµένη εικόνα 

αυτών των φαινοµένων και θα χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του ιονισµού της 

ατµόσφαιρας. Το τελευταίο µαζί µε άλλους υπολογισµούς σχετικά µε δόσεις 

ακτινοβολίας µέσα στην ατµόσφαιρα σε διάφορα ύψη θα  αποτελέσουν τη βάση για 

τον υπολογισµό της απορροφούµενης δόσης κατά τη διάρκεια πτήσεων. Ακόµη, 

ειδικοί αλγόριθµοι για την ανισοτροπία και τη γωνιακή κατανοµή των ηλιακών 

κοσµικών ακτίνων, οι οποίοι αναπτύσσονται τα τελευταία χρόνια, παρέχονται στο 

διαδίκτυο µε το πλεονέκτηµα ότι παρέχουν πληροφορίες για τις συνθήκες που 

επικρατούν στον διαπλανητικό χώρο (Mavromichalaki et al., 2011). 

 

 

Σχ. 3.15 Οι δυνατότητες που παρέχει η βάση NMDB 

(http://www.nmdb.eu/sites/sefault/files/NMDB_Brochure_4.pdf). 

 

 

Επιπλέον δίνεται η δυνατότητα ανάλυσης των µειώσεων της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας, µειώσεις Forbush, όπως επίσης και ένας σηµαντικός αριθµός 



                       Προειδοποιήσεις γεωµαγνητικών διαταραχών και ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι 
 

 128 

παραµέτρων, όπως η ανισοτροπία των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων 

(Mavromichalaki et al., 2011).   

 

3.4.3 ∆ίκτυα µετρητών νετρονίων και έρευνα  

 

Στη συνέχεια περιγράφονται οι κυριότεροι λόγοι  για τους οποίους χρειάζεται 

να εγκατασταθούν µετρητές νετρονίων σε διαφορετικά σηµεία πάνω στη Γη και να 

δηµιουργηθούν δίκτυα. 

 

α) Μελέτη της µακρόχρονης διαµόρφωσης 

 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, οι  γαλαξιακές κοσµικές 

ακτίνες διαµορφώνονται από την ηλιακή δραστηριότητα και σαν αποτέλεσµα 

σηµειώνεται το φαινόµενο του 11ετούς ηλιακού κύκλου.  Έχει παρατηρηθεί ότι ο 

ρυθµός καταµέτρησης της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας σε κάθε σταθµό 

ποικίλει ανάλογα µε τον ηλιακό κύκλο και την θέση του πάνω στη Γη. Συνεπώς, η 

έρευνα για την προέλευση αυτού του φαινοµένου δεν είναι δυνατόν να βασιστεί στον 

ρυθµό καταµέτρησης ενός µόνο µετρητή νετρονίων, αφού κάθε µετρητής είναι 

ευαίσθητος στις πρωτογενείς κοσµικές ακτίνες πάνω από ένα χαµηλό κατώφλι 

δυσκαµψίας (ή ενέργειας), το οποίο εξαρτάται από τη θέση του πάνω στη Γη και 

κυρίως το πλάτος στο οποίο βρίσκεται. Αντιθέτως, πρέπει να συνδυαστούν δεδοµένα 

από σταθµούς σε διαφορετικά πλάτη, από τους πολικούς µέχρι αυτούς που 

βρίσκονται στον ισηµερινό (http://www.nmdb.eu). Στο σχήµα 2.2 (βλ. Κεφ. ΙΙ § 2.3), 

δίνεται η ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας για δυσκαµψία 10 GV (κινητική 

ενέργεια 9 GeV) που έχει υπολογιστεί στο όριο της τµόσφαιρας  από το σύνολο των 

µετρητών νετρονίων και συγκρίνεται µε την εξέλιξη του αριθµού των κηλίδων κατά 

τη διάρκεια αρκετών δεκαετιών.  

 

β) ∆ιεύθυνση άφιξης κοσµικών σωµατιδίων 

 

Προκειµένου να µελετηθούν οι ανισοτροπίες που σχετίζονται µε παροδικά 

γεγονότα κοσµικών ακτίνων, όπως γεγονότα ηλιακών ενεργητικών σωµατιδίων ή 

γεγονότα Forbush, είναι απαραίτητο ένα δίκτυο µετρητών νετρονίων, οι οποίοι να 

είναι τοποθετηµένοι σε υψηλά πλάτη. Σε περίπτωση που οι σταθµοί είναι 
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τοποθετηµένοι σε συγκρίσιµα γεωµαγνητικά πλάτη, οι ενδεχόµενες διαφορές που 

παρουσιάζουν στον ρυθµό καταµέτρησης θα οφείλονται στη διαφορετική διεύθυνση 

άφιξης των πρωτογενών κοσµικών ακτίνων και όχι στο κατώφλι δυσκαµψίας τους, το 

οποίο θα είναι, επίσης, παρόµοιο. 

 

 

Σχ. 3.16 Το GLE69, όπως έχει καταγραφεί από τους σταθµούς Terre Adélie και  

Kerguelen Island (http://www.nmdb.eu). 

 

 

Κάτι τέτοιο παρατηρείται και στο γεγονός της επίγειας επαύξησης της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας της 20ης Ιανουαρίου 2005 (GLE69) όπως 

καταγράφηκε από 2 µετρητές νετρονίων µε παρόµοιες δυσκαµψίες κατωφλίου. Η 

αρχική κορυφή είναι πολύ πιο έντονη (~ 4500%) στον σταθµό Terre Adélie (TERA), 

παρά στον σταθµό στο Kerguelen Island (KERG) (~ 200%), γιατί κατά τη διάρκεια 

του συγκεκριµένου γεγονότος τα πρώτα ενεργητικά σωµατίδια προσέκρουσαν στη 

γήινη µαγνητόσφαιρα νότια, λόγω ενός ασυνήθιστου προσανατολισµού του 

διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου (http://www.nmdb.eu).  

 

Ένα άλλο παράδειγµα αφορά στη µείωση Forbush της 29ης Οκτωβρίου 2003 

από τους µετρητές νετρονίων σε Αθήνα (ATHN), Ρώµη (ROME) και Oulu (OULU). 
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Όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.17, το γεγονός παρουσιάζει µέγιστο πλάτος (24%)  

στον σταθµό OULU, που βρίσκεται σε υψηλό γεωγραφικό πλάτος (65.05°N), ενώ 

προοδευτικά µειώνεται, 19% και 18%, στους σταθµούς ΑΤΗΝ (37.58° N) και RΟΜΕ 

(41.86°Ν) αντίστοιχα, δηλαδή σε σταθµούς που βρίσκονται σε µέσα γεωγραφικά 

πλάτη (Παπαιωάννου, 2012).   

 

 
Σχ. 3.17 Η Μείωση Forbush της 29ης Οκτωβρίου 2003, 

όπως έχει καταγραφεί από τους σταθµούς ΑΤΗΝ, ROME και OULU (http://www.nmdb.eu). 

 

 

3.4.4 ∆ίκτυα µετρητών νετρονίων και εφαρµογές 

 

Μία σηµαντική εφαρµογή των δικτύων µετρητών νετρονίων είναι η χρήση 

τους στην εξαγωγή των συναγερµών διαστηµικού καιρού, αφού συνδέονται µε 

ηλιακά ενεργητικά σωµατίδια ή στεµµατικές εκτινάξεις µάζας που κατευθύνονται 

προς τη Γη. 
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α) Συναγερµοί ηλιακών ενεργητικών σωµατιδίων 

 

Αποτέλεσµα των εκρηκτικών γεγονότων στον Ήλιο είναι η παραγωγή 

ενεργητικών σωµατιδίων (solar energetic particles, SEP). Εκτός από τα ηλεκτρόνια 

υψηλής ενέργειας, τα πιο γρήγορα σωµατίδια που θα φθάσουν στη Γη κατά τη 

διάρκεια ενός τέτοιου γεγονότος είναι τα ηλιακά πρωτόνια κοσµικών ακτίνων και 

πιθανώς τα νετρόνια. Αυτά από µόνα τους δεν αποτελούν σηµαντική απειλή, αφού ο 

αριθµός τους είναι σχετικά µικρός. Σηµατοδοτούν, όµως, την άφιξη ενός µεγάλου 

αριθµού πρωτονίων και ιόντων χαµηλής ενέργειας, τα οποια µπορούν να 

αποτελέσουν σηµαντικό πρόβληµα στα µικροηλεκτρονικά συστήµατα δορυφόρων, 

διαστηµοπλοίων και αεροπλάνων, όπως επίσης και παρεµβολές σε ραδιοεπικοινωνίες 

στις πολικές περιοχές καθώς και βιολογικές επιδράσεις σε επανδρωµένες διαστηµικές 

πτήσεις και αεροπορικά ταξίδια που εκτελούνται σε υψηλά γεωγραφικά πλάτη (βλ. 

Κεφ. VII § 8.2). Και αφού η παραγωγή των ηλιακών κοσµικών ακτίνων συνδέεται 

πάντα µε µεγάλα γεγονότα, όπου ο αριθµός πρωτονίων και ιόντων χαµηλών 

ενεργειών είναι από τους πλέον αυξηµένους, είναι δυνατή η χρήση των δικτύων 

µετρητών νετρονίων για την ανάπτυξη προειδοποιητικών συστηµάτων πραγµατικού 

χρόνου (http://www.nmdb.eu).  

 

Ένα λειτουργικό σύστηµα που παρέχει συναγερµό για επικείµενο GLE έχει 

αναπτυχθεί από την Οµάδα Κοσµικής Ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών 

(Souvatzoglou et al., 2009) και πλέον λειτουργεί σε πραγµατικό χρόνο 

(Mavromichalaki et al., 2010) στα πλαίσια του προγράµµατος NMDB, όπως φαίνεται 

και στο σχήµα 3.18.  

 

Το πρώτο GLE του 24ου ηλιακού κύκλου (GLE71), το οποίο καταγράφηκε µε 

βάση τον παραπάνω αλγόριθµο σε πραγµατικό χρόνο, σηµειώθηκε στις 17 Μαΐου 

2012. Ο συναγερµός από το NMDB δόθηκε στις 02:13 UT (Σχ. 3.19), ενώ αξίζει να 

σηµειωθεί ότι ο σχετικός συναγερµός από τους GOES, βασιζόµενος στη ροή των > 

100MeV πρωτονίων που ξεπερνούσε το 1 pfu, εξεδόθη στις 02:52 UT 

(http://www.nmdb.eu).  
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Σχ. 3.18 Το πρόγραµµα GLE Alert της Οµάδας Κοσµικής Ακτινοβολίας του  

Πανεπιστηµίου Αθηνών λειτουργεί σε πραγµατικό χρόνο (http://www.nmdb.eu). 

 

 

 

Σχ. 3.19 GLE Alert για την επίγεια επαύξηση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας  

(GLE71) που σηµειώθηκε στις 17 Μαΐου 2012 (http://www.nmdb.eu). 
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β) Προειδοποιητικά σήµατα στεµµατικών εκτινάξεων µάζας 

 

Πρόκειται για το θέµα που εξετάζεται στην παρούσα διδακτορική διατριβή. Η 

κίνηση µίας γρήγορης στεµµατικής εκτίναξης µάζας στο διαπλανητικό διάστηµα 

(ICME), η οποία δηµιουργεί µπροστά της ένα κρουστικό κύµα, επιδρά στη διάδοση 

των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων και στις διευθύνσεις άφιξής τους στη Γη. 

Σύµφωνα µε τον Belov (2008) η πλειοψηφία των φαινοµένων Forbush οφείλονται 

στις ICMEs. Σε αυτή την περίπτωση η µείωση της κοσµικής ακτινοβολίας 

δηµιουργείται από τη διόγκωση µίας διαταραγµένης περιοχής ηλιακού ανέµου.  

 

Η αρχική φάση του φαινοµένου Forbush παρατηρείται πριν την άφιξη της 

διαπλανητικής διαταραχής στη Γη σαν µία προ-αύξηση της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας, η οποία δηµιουργείται λόγω της επιτάχυνσης των υψηλής ενέργειας 

φορτισµένων σωµατιδίων στο εξωτερικό σύνορο της ICME και σαν µία προ-µείωση 

λόγω της µαγνητικής επανασύνδεσης µεταξύ της Γης και της περιοχής της µείωσης 

Forbush µέσα στην ICME. Όταν το κρουστικό κύµα, που δηµιουργείται από την 

κίνηση της ICME και/ή η εκτίναξη µάζας φτάνουν στη Γη ξεκινάει η κύρια φάση του 

φαινοµένου Forbush (η µείωση Forbush). Τέλος, στο τελικό στάδιο, όταν η ICME 

διαδίδεται πέρα από την τροχιά της Γης, παρατηρείται η φάση επαναφοράς του 

γεγονότος (Belov, 2008).  

 

Επειδή οι κοσµικές ακτίνες διαδίδονται πολύ πιο γρήγορα από την ICME, η 

παρακολούθησή τους µπορεί να αξιοποιηθεί στην ενηµέρωση σχετικά µε την 

επερχόµενη διαταραγµένη περιοχή πολύ πριν αυτή φθάσει στη Γη. Προειδοποιητικά 

σήµατα των ICMEs αναγνωρίστηκαν στα δεδοµένα µετρητών νετρονίων πριν την 

έναρξη ισχυρών µαγνητικών καταιγίδων και µεγάλων µειώσεων Forbush. 

Λεπτοµερής ανάλυση αυτών των φαινοµένων έδειξε ότι τα προειδοποιητικά σήµατα 

µπορεί να είναι µία µείωση ή µία αύξηση στον ρυθµό καταµέτρησης των κοσµικών 

ακτίνων (http://www.nmdb.eu). 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙV 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά σε σηµαντικές θεωρητικές έννοιες 

σχετικές  µε τη µαγνητική δυσκαµψία και τη δυναµική φορτισµένων σωµατιδίων σε 

διπολικό µαγνητικό πεδίο. Παράλληλα παρουσιάζεται η θεωρία Störmer και 

προσδιορίζονται οι τροχιές Störmer των σωµατιδίων, τα οποία κινούνται µέσα σε 

διπολικό µαγνητικό πεδίο και ορίζονται οι ασυµπτωτικές διευθύνσεις αυτών. Τέλος, 

δίνεται µία αναλυτική περιγραφή των δύο µεθόδων ανάλυσης των δεδοµένων, της 

µεθόδου ‘Ring of Stations’ και της ‘Global Survey Method’, που έχουν 

χρησιµοποιηθεί για τη συγκεκριµένη ανάλυση και παρουσιάζεται η βάση των 

µειώσεων Forbush της ερευνητικής οµάδας του IZMIRAN και της Οµάδας Κοσµικής 

Ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών.  

 

4.2 Μαγνητική δυσκαµψία R 

 

 Η εξίσωση κίνησης ενός φορτισµένου σωµατιδίου µε µάζα ηρεµίας om , 

φορτίο Ze και παράγοντα Lorentz 

2

2

1

1

c

υ
γ

−

=  το οποίο κινείται σε ένα στατικό και 

οµογενές µαγνητικό πεδίο έντασης 
→

B  είναι η εξής (Longair, 1981; Μαυροµιχαλάκη 

1989): 

 

                                                





 ×=






 →→→

BZem
dt

d
o υυγ                                             (4.1) 

 

 Ένα τέτοιο σωµατίδιο εκτελεί ελικοειδή κίνηση µε γυροακτίνα που δίνεται 

από τη σχέση: 
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ZeB

m
r o ⊥=

γυ
                                                    (4.2) 

 

όπου ⊥υ  η κάθετη στο µαγνητικό πεδίο συνιστώσα της ταχύτητας. Αν θ  είναι η 

γωνία ρεύµατος του σωµατιδίου, τότε 
//

tan
υ
υ

θ ⊥=  και η παραπάνω σχέση γίνεται 

(Longair, 1981): 

 

ZecB

pc

ZeB

p

ZeB

m
r

θθθγυ sinsinsin
===      ή 

 

                                                          
BcZe

pc
r

θsin
=                                                    (4.3) 

 

 Το µέγεθος 
Ze

pc
R =  ορίζεται ως µαγνητική δυσκαµψία (rigidity) µε µονάδες 

µέτρησης τα GV (Μαυροµιχαλάκη, 1989). Όπως προκύπτει από την παραπάνω σχέση 

σωµατίδια µε την ίδια τιµή µαγνητικής δυσκαµψίας R  που εισέρχονται σε µαγνητικό 

πεδίο και µε την ίδια γωνία θ  θα ακολουθήσουν τις ίδιες τροχιές ανεξάρτητα από τη 

µάζα και το φορτίο τους (Longair, 1981).  

 

 Εκτός από το µέγεθος της µαγνητικής δυσκαµψίας ορίζεται και το µέγεθος 

του κατωφλίου γεωµαγνητικής δυσκαµψίας (cut – off rigidity) για συγκεκριµένη 

γεωγραφική περιοχή της Γης. Πρόκειται για την ελάχιστη δυσκαµψία που πρέπει να 

έχει ένα σωµατίδιο για να φθάσει στο σηµείο αυτό (Μαυροµιχαλάκη, 1989). Το ίδιο 

το γεωµαγνητικό πεδίο επιβάλλει αυτόν τον περιορισµό, αφού δρα σαν ασπίδα που  

εµποδίζει τη διείσδυση σε αυτό σωµατιδίων µε χαµηλότερη ενέργεια (Παπαϊωάννου, 

2007). Το κατώφλι γεωµαγνητικής δυσκαµψίας είναι συνάρτηση της γωνίας άφιξης 

του σωµατιδίου (Μαυροµιχαλάκη, 1989) και παίρνει τιµές από ~1 GV στους 

γεωµαγνητικούς πόλους έως 15 – 17 GV κοντά στον ισηµερινό (Παπαϊωάννου, 2007; 

Ανδριοπούλου, 2010).  

 

 Επίσης µεγάλη σηµασία έχει και το κατακόρυφο κατώφλι δυσκαµψίας 

(vertical cut – off rigidity), δηλαδή η ελάχιστη δυσκαµψία που πρέπει να έχει το 
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σωµατίδιο για να φθάσει κατακόρυφα σε δεδοµένο τόπο (Μαυροµιχαλάκη, 1989). 

Αυτό εξαρτάται από το γεωµαγνητικό πλάτος και µάλιστα από το λ4cos , όπου λ  το 

γεωµαγνητικό πλάτος του σταθµού (βλ. Κεφ. ΙV § 4.3). 

 

4.3 ∆υναµική φορτισµένων σωµατιδίων σε διπολικό µαγνητικό πεδίο 

 

 Ο Störmer µελέτησε το πρόβληµα της κίνησης φορτισµένων σωµατιδίων µέσα 

σε διπολικό µαγνητικό πεδίο και του προσδιορισµού των τροχιών τους. Γι’ αυτό τον 

λόγο η θεωρία αυτή είναι γνωστή ως θεωρία Störmer και οι τροχιές των σωµατιδίων 

ως τροχιές Störmer (Kallenrode, 1998).  

 

 Έχει ήδη αναφερθεί στα προηγούµενα (βλ. Κεφ. ΙV § 4.2) η εξίσωση κίνησης 

για ένα φορτισµένο σωµατίδιο µάζας ηρεµίας om  και φορτίου Ze που κινείται µε 

ταχύτητα 
→

υ  µέσα σε στατικό µαγνητικό πεδίο 
→

B  (Μαυροµιχαλάκη 1989). 

 

 
Σχ. 4.1 Ορισµός του γεωµαγνητικού πλάτους λ ως προς τον µαγνητικό βόρειο πόλο Ν.  

 

 

 Με βάση τη διπολική προσέγγιση οι συνιστώσες του µαγνητικού πεδίου της 

Γης σε ένα γεωµαγνητικό πλάτος λ  (Σχ. 4.1) είναι (Longair, 1981; Μαυροµιχαλάκη, 

1989): 
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34

sin2

r

M
B o

r π
λµ

−=                                              (4.4)                                                     

                                                      
34

cos

r

M
B o

π
λµ

λ −=                                               (4.5) 

 

όπου r  η απόσταση από το κέντρο του διπόλου και M  η µαγνητική ροπή του 

διπόλου.  

 

Το πρόβληµα εύρεσης της τροχιάς ενός φορτισµένου σωµατιδίου που από το 

άπειρο πλησιάζει ένα διπολικό µαγνητικό πεδίο δεν έχει αναλυτική λύση. Ωστόσο, 

κάποια όρια σχετικά µε τις περιοχές του µαγνητικού πεδίου στις οποίες µπορούν να 

εισέλθουν τα φορτισµένα σωµατίδια δίνονται από τη θεωρία Störmer. Με αυτό τον 

τρόπο υποδεικνύονται επιτρεπτές και απαγορευµένες ζώνες για οποιοδήποτε 

σωµατίδιο έρχεται από άπειρη απόσταση (Longair, 1981). 

  

 

Σχ. 4.2 Το σύστηµα συντεταγµένων για τον ορισµό της δυναµικής φορτισµένου σωµατιδίου 

σε ένα δίπολο µαγνητικό πεδίο (αριστερά)  

και το σύστηµα συντεταγµένων για τον ορισµό της γωνίας θ  (δεξιά). 

 

 

Για την προσέγγιση αυτή θα πρέπει να ακολουθηθούν τα εξής βήµατα 

(Longair, 1981):  

α) η µέτρηση των αποστάσεων σε µονάδες Störmer και 

β) η έκφραση της εξίσωσης κίνησης του σωµατιδίου στο σύστηµα συντεταγµένων 

που ορίζεται από τα r , λ , ϕ  (Σχ. 4.2, αριστερά) καθώς και ο ορισµός της γωνίας θ  
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(Σχ. 4.2, δεξιά) ανάµεσα στη στιγµιαία ταχύτητα του σωµατιδίου υ  και στο 

µεσηµβρινό επίπεδο που ακολουθεί το σωµατίδιο κατά την κίνησή του 

(Μαυροµιχαλάκη, 1989; Παπαϊωάννου, 2007). 

 

 Σε ότι αφορά στο πρώτο βήµα, υπάρχει µία κυκλική τροχιά στο ισηµερινό 

επίπεδο ενός διπόλου για ένα σωµατίδιο ορµής υγ omp = . Εξισώνοντας τη 

φυγόκεντρη και τη µαγνητική δύναµη κατά την ακτινική διεύθυνση προκύπτει ότι:  

 

                                                     ( )BZe
r

mo ×= υ
υγ 2

                                              (4.6) 

 

όπου r  η απόσταση από το κέντρο του διπόλου. Οπότε προκύπτει: 

 

                                                     
3

2

4 r

MZe

r

mo

π
υµυγ ο=                                               (4.7) 

 

από όπου επιλύοντας ως προς r  προκύπτει η ακτίνα Störmer (Longair, 1981): 

 

                                                         
p

MZe
r o

S π
µ
4

=                                                  (4.8) 

 

 Στο δεύτερο βήµα εκφράζεται η εξίσωση κίνησης συναρτήσει του συστήµατος 

συντεταγµένων που ορίζεται από τα r , λ , ϕ  καθώς και από τη γωνία θ  

(Μαυροµιχαλάκη, 1989). Με δεδοµένα τα παραπάνω οι εξισώσεις κίνησης επιλύονται 

(Longair, 1981) και προκύπτει: 

 

                                              
r

rb
λ

λθ
2cos

cossin2 −−=                                        (4.9) 

 

όπου ο παράγοντας b  είναι σταθερά της κίνησης (Longair, 1981; Μαυροµιχαλάκη, 

1989). Το b  και r  µετριούνται σε µονάδες Störmer.  
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Αποδεικνύεται ότι οι τροχιές των σωµατιδίων υπόκεινται σε περιορισµούς, οι 

οποίοι καθορίζονται από την τιµή της παραµέτρου b . Συγκεκριµένα, υπάρχουν 

τροχιές οι οποίες είναι επιτρεπτές για ένα σωµατίδιο που εισέρχεται στο γήινο 

µαγνητικό πεδίο έχοντας ορµή p  και τροχιές οι οποίες είναι απαγορευµένες. Εφόσον  

1sin1 ≤≤− θ , τότε: 

 

                                                         
2

cos

cos

2
sin

rr

λ
λ

θ −≤                                    (4.10) 

 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει το συµπέρασµα ότι όλες οι τροχιές των 

σωµατιδίων που φτάνουν σε έναν παρατηρητή σε γεωµαγνητικό πλάτος λ  

βρίσκονται σε κώνο ανοίγµατος θ+o90  πάνω από τη γραµµή του ορίζοντα που 

κοιτάει δυτικά για θετικά φορτισµένα σωµατίδια ή ανατολικά για αρνητικά (Σχ. 4.3). 

Αυτός είναι ο επιτρεπτός κώνος Störmer. 

 

  

Σχ. 4.3 Κώνος του Störmer (Hillas, 1972; Kudela, 2007). 

 

 

Στο σχήµα 4.4 δίνεται ένα τυπικό παράδειγµα της θεωρίας Störmer. Η ακτίνα 

της Γης σε µονάδες Störmer εκφράζεται ως Er , οπότε προκύπτει ο λόγος 
S

E

r

r
r = , 

όπου Sr  η ακτίνα Störmer. Οι απαγορευµένες περιοχές είναι αυτές για τις οποίες 
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1sin >θ . Σε ότι αφορά στη Γη και τα σωµατίδια τα οποία θα κατορθώσουν να 

φτάσουν σε αυτή φαίνεται να υπάρχει µία κρίσιµη τιµή ορµής για την οποία η ακτίνα 

Störmer είναι ίση µε την ακτίνα της Γης ( 1=r ). Αν το σωµατίδιο είναι πρωτόνιο 

( 1=Z ) η ορµή αυτή θα είναι 59.6 GeV (Longair, 1981). Τα σωµατίδια µε ορµή 59.6 

GeV/c µπορούν να φτάσουν στη Γη µόνο εάν η παράµετρος b  λάβει τιµές 

µεγαλύτερες από -1 (περιπτώσεις a και b), αλλιώς δεν µπορούν να εισέλθουν 

(περίπτωση c) (Longair, 1981). 

 

                 
 

 
 

Σχ. 4.4 ∆ιαγράµµατα των περιοχών, σε πολικές συντεταγµένες, στις οποίες διέρχονται 

σωµατίδια υψηλών ενεργειών µέσα από το γήινο µαγνητικό πεδίο.  

Οι  γραµµοσκιασµένες  περιοχές  έχουν  1sin >θ  και εποµένως είναι απαγορευµένες.  

Η περιφέρεια της Γης δίνεται στα διαγράµµατα µε τρεις τιµές της δυσκαµψίας των πρωτονίων 

(i) R=59.6 GeV/c, (ii) 4R και (iii) R/4 (Longair, 1981; Μαυροµιχαλάκη, 2005; Kudela, 2007). 
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 Στην περίπτωση που τα σωµατίδια φτάνουν στη Γη κατακόρυφα 

(Μαυροµιχαλάκη, 1989) βάση του ορισµού της γωνίας θ  θα ισχύει θ  = 0ο, αφού θα 

βρίσκονται πάνω στο µεσηµβρινό επίπεδο. Τότε: 

 

                                                         
r

b
λ2cos

2 −=                                                 (4.11) 

 

 Για τα σωµατίδια που φτάνουν στη Γη θα ισχύει, σε ακτίνες Störmer, ότι 
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ισούται µε (Longair, 1981):  
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 Η αναγκαία συνθήκη για να φτάνουν στη Γη τα σωµατίδια µε ορµή µικρότερη 

των 59.6 GeV/c είναι να ισχύει .1−≥b  Εποµένως, για τα σωµατίδια που φτάνουν 

κατακόρυφα στην επιφάνεια της Γης θα πρέπει να ισχύει (Longair, 1981):  
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                                                 cGeVZp /cos9.14 4 λ≥                                         (4.13) 

 

 Φαίνεται ότι υπάρχει ένα όριο ορµής και αντιστοίχως ένα κατώφλι ενέργειας, 

το οποίο απαγορεύει σε σωµατίδια µε ενέργειες κάτω από αυτό να φτάσουν σε ένα 

δεδοµένο γεωµαγνητικό πλάτος. Το κατώφλι αυτό µεταβάλλεται για διαφορετικά 

γεωµαγνητικά πλάτη και σύµφωνα µε τη διπολική προσέγγιση µειώνεται όταν 
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αυξάνεται το γεωµαγνητικό πλάτος. Πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχει και η εξάρτηση 

από το φορτίο.  

 

 Η σχέση (4.13), µε βάση τον ορισµό της µαγνητικής δυσκαµψίας, γίνεται 

( )GVRvert λ4cos9.14≥ , από την οποία προκύπτει ότι στη διπολική προσέγγιση το 

κατώφλι κατακόρυφης γεωµαγνητικής δυσκαµψίας εξαρτάται µόνο από το 

γεωµαγνητικό πλάτος και παίρνει τιµές από 0 έως 14.9 GV (Kallenrode, 1998; 

Ανδριοπούλου, 2010).  

 

4.4 Ασυµπτωτικές διευθύνσεις 

 

 Οι διευθύνσεις των σωµατιδίων υφίστανται αποκλίσεις από το γήινο 

µαγνητικό πεδίο. Ως ασυµπτωτική διεύθυνση ( )ϕθ ,,RA  µίας κοσµικής ακτίνας 

µαγνητικής δυσκαµψίας R  που φτάνει στη Γη από τη διεύθυνση ( )ϕθ ,  ορίζεται η 

διεύθυνση που έχει το σωµατίδιο προτού εισέλθει στο γεωµαγνητικό πεδίο 

(Μαυροµιχαλάκη, 1989). Από την αριθµητική ολοκλήρωση της εξίσωσης κίνησης 

του σωµατιδίου για διάφορα πρότυπα του µαγνητικού πεδίου υπολογίζονται οι 

ασυµπτωτικές διευθύνσεις των σωµατιδίων της κοσµικής ακτινοβολίας που έχουν 

διάφορες µαγνητικές δυσκαµψίες. Πλέον κατάλληλο για τη µελέτη των χρονικών 

µεταβολών των κοσµικών ακτίνων και των ανισοτροπιών του διαστήµατος είναι το 

πρότυπο των ασυµπτωτικών κώνων (asymptotic cones of acceptance) 

(Μαυροµιχαλάκη, 1989).  

 

 Κάθε µετρητής νετρονίων ‘βλέπει’ (scan) µόνο µία στενή περιοχή του 

σφαιρικού ουρανού ανεξάρτητα του µεγέθους του ανοίγµατός του στη Γη 

(Μαυροµιχαλάκη, 1989). Ορίζεται ο ασυµπτωτικός κώνος υποδοχής µίας δεδοµένης 

γεωγραφικής περιοχής ως το σύνολο των τροχιών των φορτισµένων σωµατιδίων που 

µπορούν να έχουν πρόσβαση στην περιοχή αυτή (Smart et al., 2000). ∆ηλαδή, ο 

ασυµπτωτικός κώνος είναι η στερεά γωνία που περιέχει εκείνες τις ασυµπτωτικές 

διευθύνσεις, οι οποίες συνεισφέρουν σηµαντικά στη ροή του µετρητή. ∆εν πρόκειται 

για µία απλή γεωµετρική περιοχή του µετρητή µε κέντρο το µεσηµβρινό του σταθµού 

αλλά σχηµατίζει πολύπλοκα σχήµατα. Σύµφωνα µε τον ορισµό του κατωφλίου 

γεωµαγνητικής δυσκαµψίας, η δυσκαµψία των φορτισµένων σωµατίδια, που θα έχουν 
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πρόσβαση σε µία δεδοµένη γεωγραφική περιοχή, θα πρέπει να έχει µεγαλύτερη τιµή 

από αυτή του κατακόρυφου κατωφλίου γεωµαγνητικής δυσκαµψίας του σταθµού, 

δηλαδή πρέπει να ισχύει cpart RR >  (Ανδριοπούλου, 2010). 

 

 Για κάθε γεωγραφική περιοχή ορίζεται και ένας διαφορετικός ασυµπτωτικός 

κώνος υποδοχής, ο οποίος µάλιστα συνεχώς µεταβάλλεται λόγω της περιστροφής της 

Γης σε σχέση µε τον ηλιακό άνεµο. Άρα, για κάθε χρονική στιγµή και σε κάθε 

γεωγραφική περιοχή µπορεί να οριστεί ένας ασυµπτωτικός κώνος υποδοχής 

(Ανδριοπούλου, 2010). Στο σχήµα 4.5 δίνεται µία κλασσική τροχιά ενός σωµατιδίου 

καθώς εισέρχεται στο µαγνητοσφαιρικό πεδίο της Γης. Ακολουθώντας µία 

ασυµπτωτική διεύθυνση, το φορτισµένο σωµατίδιο φτάνει στο µαγνητοσφαιρικό όριο 

και στη συνέχεια πάνω από τη θέση ενός σταθµού (το γεωγραφικό µήκος και πλάτος 

του οποίου φαίνονται στο σχήµα) (Ανδριοπούλου, 2010).  

 

 
Σχ. 4.5 Ορισµός του ασυµπτωτικού πλάτους λ και του ασυµπτωτικού µήκους ψ 

(Παπαϊωάννου, 2012). 

 

 

 Ως ασυµπτωτικό πλάτος λ  (Μαυροµιχαλάκη, 1989; Kudela, 2007) ορίζεται η 

γωνία που σχηµατίζεται από το άνυσµα της ταχύτητας του σωµατιδίου και του 
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επιπέδου του γήινου ισηµερινού, µεταβάλλεται από o0 έως o90±  και δίνεται από τη 

σχέση: 
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 Ως ασυµπτωτικό µήκος ψ  (Μαυροµιχαλάκη, 1989; Kudela, 2007) ορίζεται η 

γωνία που σχηµατίζεται από το άνυσµα της ταχύτητας και τον µεσηµβρινό του 

Greenwich, µετράται ανατολικά του Greenwich από o0 έως o360  και δίνεται από τη 

σχέση: 

 

                                        








+
+=

θθ
ϕψ

θ

φ

sincos
arctan

ruu

u
                               (4.15) 

 

όπου ru , θu , φu οι συνιστώσες της ταχύτητας σε σφαιρικές συντεταγµένες, θ  το 

συµπληρωµατικό του γεωγραφικού πλάτους και ϕ  το γεωγραφικό µήκος µετρηµένο 

ανατολικά του µεσηµβρινού του Greenwich. 

 

 
Σχ. 4.6 Ασυµπτωτικός κώνος υποδοχής ενός σταθµού (McCracken et al., 1962). 
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 Στο σχήµα 4.6 απεικονίζεται ο ασυµπτωτικός κώνος υποδοχής που 

σχηµατίζεται από το σύνολο των επιτρεπτών τροχιών. Οι ασυµπτωτικοί κώνοι των 

σταθµών παρουσιάζουν τις παρακάτω ιδιότητες (Μαυροµιχαλάκη, 1989): 

α) οι διαστάσεις και η µέση θέση του ασυµπτωτικού κώνου ενός µετρητή εξαρτώνται 

από τη γεωγραφική θέση του σταθµού. Είναι ευρείς στο µήκος για τους σταθµούς που 

είναι κοντά στον ισηµερινό και στενοί για τους σταθµούς µέσου και µεγάλου 

γεωµαγνητικού πλάτους (30ο – 70ο). Εποµένως, µία ανισοτροπία του διαστήµατος, 

που έχει περιορισµένη γωνιακή έκταση, θα καταγραφεί µε µικρότερο πλάτος στον 

ισηµερινό σταθµό από ότι σε ένα σταθµό µεγάλου πλάτους.  

β) οι ασυµπτωτικοί κώνοι των ισηµερινών και µέσου πλάτους σταθµών ( o60≤ ) 

σχηµατίζουν µικρές γωνίες µε το ισηµερινό επίπεδο της Γης, ενώ των πολικών 

σταθµών σχηµατίζουν µεγάλες γωνίες, γιατί τα σωµατίδια είναι κάθετα στο ισηµερινό 

επίπεδο. 

γ) ο χρόνος της µέγιστης ανισοτροπίας σε δεδοµένο σταθµό εξαρτάται από τη σχετική 

γωνιακή διαφορά µεταξύ του ασυµπτωτικού κώνου και του µεσηµβρινού του 

σταθµού. 

 

 

Σχ. 4.7 Ασυµπτωτικές διευθύνσεις άφιξης για µία οµάδα µετρητών νετρονίων  

στις 7:00 UT  την 20η Ιανουαρίου 2005 (http://www.nmdb.eu). 
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Χρησιµοποιώντας κώδικες είναι δυνατόν να υπολογισθούν για κάθε µετρητή 

νετρονίων οι διευθύνσεις των σωµατιδίων για διαφορετικές ενέργειες τα οποία τελικά 

θα προσκρούσουν στην ατµόσφαιρα στο ζενίθ του σταθµού. Αυτές οι ασυµπτωτικές 

διευθύνσεις άφιξης µπορούν να σχεδιαστούν για κάθε µετρητή νετρονίων. Στο σχήµα 

4.7 δίνονται οι ασυµπτωτικές διευθύνσεις άφιξης για µία οµάδα µετρητών νετρονίων 

(Th-Thule, Na-Nain, Bar-Barentsburg, McM-McMurdo, SP-South Pole, Sa-SANAE, 

Pe-Peawanuk, TA-Terre Adelie, Ou-Oulu, Ap-Apatity, Mo-Moscow, Ki-Kiel, Ju-

Jungfrauioch, Ke-Kerguelen, Nor-Norilsk, Ti-Tixie Bay, CS-Cape Shmidt, In-Inuvik) 

στις 7:00 UT την 20η Ιανουαρίου 2005. Η καµπύλη των διευθύνσεων άφιξης κάθε 

µετρητή νετρονίων περιλαµβάνει τις διευθύνσεις για ένα εύρος µαγνητικών 

δυσκαµψιών ή ενεργειών. Η διεύθυνση της υψηλότερης τιµής δυσκαµψίας για την 

οποία έγιναν οι υπολογισµοί (20 GV, που αντιστοιχεί σε κινητική ενέργεια 19 GeV 

για πρωτόνιο) βρίσκεται στην αρχή της καµπύλης (εκεί που έχουν σηµειωθεί  τα 

αρχικά της ονοµασίας του σταθµού), ενώ η διεύθυνση της χαµηλότερης τιµής 

δυσκαµψίας (1 GV, που αντιστοιχεί σε ενέργεια 430 MeV) στην άλλη άκρη της 

καµπύλης. Όπως προκύπτει κάθε σταθµός έχει µία χαρακτηριστική οµάδα 

διευθύνσεων άφιξης (http://www.nmdb.eu). 

 

4.5 Μέθοδος ‘Ring of Stations’ 

 

Προκειµένου να µελετηθούν τα φαινόµενα προειδοποίησης στις διάφορες 

µειώσεις Forbush έχει χρησιµοποιηθεί η ‘Ring of Stations’ (RS) µέθοδος  (Belov et 

al., 1995a; Belov et al., 2003; Asipenka et al., 2009a). Αυτή η συγκεκριµένη µέθοδος 

(Σχ. 4.8) επεξεργάζεται ωριαίες τιµές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, όπως 

αυτή καταγράφεται από τους σταθµούς του παγκοσµίου δικτύου µετρητών νετρονίων 

µε κατώφλι δυσκαµψίας cR  < 4 GV και γεωγραφικά πλάτη < 70o. Ο Πίνακας 4.1 

περιέχει όλους τους σταθµούς που χρησιµοποιήθηκαν από τη µέθοδο RS.  

 

Η µέθοδος αυτή υπολογίζει τις ωριαίες τιµές των µεταβολών της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας σε κάθε σταθµό σε σχέση µε µία ήρεµη περίοδο και µετά τις 

απεικονίζει ανάλογα µε το ασυµπτωτικό µήκος των σωµατιδίων που καταγράφει ο 

µετρητής νετρονίων εκείνη τη χρονική στιγµή, όπως φαίνεται στο παράδειγµα του 

σχήµατος 4.9. Χρησιµοποιώντας όσο το δυνατόν περισσότερους µετρητές νετρονίων 
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επιτυγχάνεται η απεικόνιση των χρονικών µεταβολών της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας κατανεµηµένες σε ασυµπτωτικές διευθύνσεις.  

 

 

Σχ. 4.8 Η αρχική εικόνα του προγράµµατος που χρησιµοποιεί τη µέθοδο RS. 

 

 

 

Σχ. 4.9 Παράδειγµα διαγράµµατος ασυµπτωτικού µήκους συναρτήσει του χρόνου. 
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Πίνακας 4.1 Κατάλογος  των σταθµών µετρητών νετρονίων που χρησιµοποιούνται από 

τη µέθοδο ‘Ring of Stations’. 

 Σταθµός µετρητή 
νετρονίων 

Συντοµ. Γεωγρ. 
πλάτος (deg) 

Γεωγρ.  
µήκος (deg) 

Rc 
(GV) 

Υψόµετρο 
(m) 

1 Apatity APTY 67.55 33.33 0.65 177 
2 Calgary CALG 51.08 -114.13 1.08 1128 
3 Cape Schmidt CAPS 68.92 -179.47 0.45 0 
4 Climax CLMX 39.37 -106.18 2.93 3400 
5 Deep River DPRV 46.10 -77.50 1.25 145 
6 Durham DRHM 43.10 -70.83 1.76 0 
7 Fort Smith FRSM 60.02 -112.00 0.30 0 
8 Goose Bay GSBY 53.27 -60.4 0.74 46 
9 Inuvik INVK 68.35 -133.72 0.14 21 
10 Irkutsk IRKT 52.47 104.02 3.66 433 
11 Kerguelen KERG -49.35 70.25 1.14 33 
12 Kiel KIEL 54.33 10.11 2.29 54 
13 Kiev KIEV 50.72 30.30 3.39 120 
14 Kingston KGSN -42.99 147.29 1.82 65 
15 Larc LARC -62.20 -58.96 3.01 40 
16 Lomnicky Stit LMKS 49.20 20.22 4.00 2634 
17 Magadan MGDN 60.12 151.02 2.10 0 
18 Mawson MWSN -67.6 62.88 0.15 0 
19 Moscow MOSC 55.47 37.32 2.46 200 
20 Mt. Washington MTWS 44.30 288.70 1.58 1909 
21 Mt. Wellington MTWL -42.92 147.24 1.83 725 
22 Nain NAIN 56.55 -61.68 0.40 0 
23 Newark NWRK 39.68 -75.75 1.97 50 
24 Norilsk NRLK 69.26 88.05 0.63 0 
25 Novosibirsk NVBK 54.80 83.00 2.91 163 
26 Oulu OULU 65.02 25.50 0.81 15 
27 Peawanuck PWNK 54.98 -85.44 0.50 0 
28 Sanae SNAE -71.67 -2.85 0.86 856 
29 Terre Adelie TERA -66.65 140.00 0.00 32 
30 Tixie Bay TXBY 71.60 128.90 0.53 0 
31 Yakutsk YKTK 62.02 129.73 1.70 105 
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Τα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι ότι: 

α) παρέχει την πραγµατική κατά µήκος κατανοµή της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας,  

β) δεν εξαρτάται τόσο από την αβεβαιότητα του µοντέλου των ισοτροπικών και 

ανισοτροπικών µεταβολών και  

γ) δεν εξαρτάται από τις µετρήσεις του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου (Belov et 

al., 1995a; Asipenka et al., 2009a). 

 

 

 

Σχ. 4.10 Precursor monitoring από το NMDB. 

 

 

Η µέθοδος RS έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλές µελέτες προκειµένου να 

απεικονίσει τη συµπεριφορά της ασυµπτωτικής κατανοµής των µεταβολών της 

κοσµικής ακτινοβολίας µε τρόπο σαφή και επεξηγηµατικό. Συγκεκριµένα, έχει 

χρησιµοποιηθεί για να περιγραφεί το παράδειγµα προειδοποίησης για το γεγονός του 

Σεπτεµβρίου 1992 (βλ. Κεφ. ΙΙ § 2.8.1), το οποίο αναφέρεται σε αρκετά επιστηµονικά 

άρθρα (Belov et al., 1995a; Munakata et al., 2000; Belov et al., 2003; Dorman et al., 

2003a).  

 

Χρησιµοποιείται, επίσης, ως εφαρµογή στην Υψηλής Ανάλυσης Βάση 

Μετρητών Νετρονίων σε πραγµατικό χρόνο (NMDB) για την κατασκευή σε 
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πραγµατικό χρόνο της γωνιακής κατανοµής της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας: 

http://www.nmdb.eu/?q=node/19 ή, http://cr0.izmiran.ru/PrecursorMonitoring/ 

index.htm (Σχ. 4.10). 

 

4.6 Μέθοδος Παγκοσµίου Επισκόπησης 

 

Οι Krymsky et al. (1966; 1967) πρότειναν για πρώτη φορά µία µέθοδο 

προσδιορισµού της χωρικής κατανοµής των πρωτογενών κοσµικών ακτίνων, έξω από 

τη µαγνητόσφαιρα στον διαπλανητικό χώρο, η οποία στη συνέχεια εξελίχθηκε από 

τους Chirkov et al. (1967) και Nagashima (1971).  

 

Πρόκειται για µία µέθοδο Παγκοσµίου Επισκόπησης (Global Survey Method, 

GSM), αφού η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί δεδοµένα από όσο το δυνατόν 

περισσότερους επίγειους καταµετρητές (π.χ. µετρητές νετρονίων), η οποία παρέχει 

χρήσιµες και αξιόπιστες πληροφορίες για τις συνθήκες του διαστηµικού 

περιβάλλοντος. Οι Belov et al. (1983) πρότειναν µία απλουστευµένη και συνεπώς πιο 

εύχρηστη εκδοχή της GSM, η οποία µε το πέρασµα των χρόνων εξελίχθηκε (Belov et 

al., 1991; 1995b; 2005b; 2012b).  

 

Η µέθοδος Παγκοσµίου Επισκόπησης χρησιµοποιεί ωριαία δεδοµένα από όσο 

το δυνατόν περισσότερους επίγειους µετρητές νετρονίων από το παγκόσµιο δίκτυο 

(Papaioannou et al., 2009). Πρόκειται για δεδοµένα διορθωµένα µε την πίεση για 

κάθε σταθµό καταµέτρησης ξεχωριστά, ενώ συχνά γίνονται διορθώσεις και για 

σφάλµατα που οφείλονται στο σύστηµα καταγραφής (Παπαϊωάννου, 2007).  

 

Μπορεί να θεωρηθεί ότι η µέθοδος αυτή αποτελείται από δύο βήµατα 

(Παπαϊωάννου, 2012). Αρχικά, µε τη χρήση της µεθόδου των συντελεστών σύζευξης 

δευτερογενούς και πρωτογενούς κοσµικής ακτινοβολίας (Dorman, 2004; Belov et al., 

2005b; Papaioannou et al., 2009), προσοµοιώνεται η αναµενόµενη ένταση των 

κοσµικών σωµατιδίων σε κάθε σταθµό καταµέτρησης, λαµβάνοντας υπόψη τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε ανιχνευτή (π.χ. όριο µαγνητικής δυσκαµψίας, 

ασυµπτωτικές διευθύνσεις, ύψος στο οποίο είναι τοποθετηµένος). Στη συνέχεια, 

πραγµατοποιείται προσαρµογή της αναµενόµενης έντασης στα πειραµατικά 
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καταγεγραµµένα δεδοµένα κοσµικής ακτινοβολίας κάθε σταθµού (Papaioannou et al., 

2009).  

 

 

Σχ. 4.11 Συνιστώσες ( xA , yA , zA  και xyA ) ανισοτροπίας   

κοσµικής ακτινοβολίας (Παπαϊωάννου, 2012). 

 

 

 Η παραπάνω διαδικασία έχει ως αποτέλεσµα τον υπολογισµό της εξάρτησης 

του ισοτροπικού τµήµατος των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων από τη δυσκαµψία 

στο όριο της ατµόσφαιρας (Paouris et al., 2012) (0A ), όπως επίσης και των τριών 

συνιστωσών του διανύσµατος της ανισοτροπίας των κοσµικών ακτίνων (Σχ. 4.11), 

xA , yA , zA , όπου xA  και yA  είναι οι συνιστώσες της ηµερήσιας ανισοτροπίας xyA  

(µε πλάτος 22
yxxy AAA += και φάση 

y

x

A

A
arctan=ϕ ) και zA  η ανισοτροπία Βορρά – 

Νότου (Krymsky et al., 1967; Belov et al., 1973; Belov et al., 1974; Belov et al., 

1995b). Για τον σκοπό αυτό έχει υποτεθεί ότι η εξάρτηση της έντασης των κοσµικών 

ακτίνων από τη δυσκαµψία ακολουθεί νόµο δύναµης και ότι η εξάρτηση της 

δυσκαµψίας από το πλάτος της ανισοτροπίας είναι σταθερή µέχρι και το όριο των 100 

GV (Belov et al., 1995b).  
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 Για να απεικονιστούν οι µεταβολές που καταγράφονται στην κοσµική 

ακτινοβολία έχουν επιλεγεί τα 10 GV (Moraal et al., 1979). Ο λόγος για τη 

συγκεκριµένη επιλογή είναι ότι στη δεδοµένη ενέργεια οι µεταβολές αυτές 

εµφανίζονται ξεκάθαρα στα συνδυαστικά δεδοµένα από περίπου 40 σταθµούς 

καταµέτρησης κοσµικής ακτινοβολίας. Η επιλογή µεγαλύτερης ή µικρότερης 

ενέργειας δεν παρέχει τη δυνατότητα εξαγωγής ασφαλών συµπερασµάτων, αφού 

οδηγεί άµεσα σε αλλοίωση του αποτελέσµατος καθώς αυτό ή ελαχιστοποιείται, ή 

µεγιστοποιείται (Παπαϊωάννου, 2007). Επιπλέον, οι µεταβολές της έντασης των 

κοσµικών ακτίνων στα 10 GV, εκτός από υψηλή ακρίβεια, αντανακλούν και όλες τις 

διαταραχές του ηλιακού ανέµου, οι οποίες είναι υπεύθυνες για τις µειώσεις Forbush 

(Papaioannou et al., 2009). 

 

 Η αξιοποίηση των πειραµατικών δεδοµένων µέσω της GSM, κάνοντας 

ταυτόχρονα χρήση της µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων, παρέχει τα εξής 

αποτελέσµατα, 0A  (ισοτροπικό τµήµα γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων, ένταση 

κοσµικών ακτίνων), xyA  (πλάτος της ηµερήσιας ανισοτροπίας) και zA  (πλάτος 

ανισοτροπίας Βορρά – Νότου).  

 

 Η θεωρητική βάση της µεθόδου είναι η εξίσωση Parker (Parker, 1965): 
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όπου Ν η πυκνότητα των κοσµικών σωµατιδίων, R  η µαγνητική δυσκαµψία, iU  η 

ταχύτητα του ηλιακού ανέµου και ijK  ο τένσορας ανισοτροπίας των κοσµικών 

ακτίνων, που για το διαπλανητικό πεδίο λαµβάνει την παρακάτω µορφή: 
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όπου τα στοιχεία της διαγωνίου περιγράφουν τη διάχυση των σωµατιδίων παράλληλα 

( //K ) και κάθετα ( ⊥K ) προς το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο, ενώ τα στοιχεία εκτός 
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της διαγωνίου περιγράφουν τις επιδράσεις της συµπαράσυρσης. Σηµαντικότερο ρόλο 

στην ηλιακή διαµόρφωση των κοσµικών ακτίνων παίζει η διάχυση των κοσµικών 

σωµατιδίων. Ορίζοντας ως ψ  τη γωνία ανάµεσα στο διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο 

και την ακτινωτή (από τον Ήλιο προς τη Γη) διεύθυνση, η κίνηση των κοσµικών 

σωµατιδίων περιγράφεται από τον συντελεστή: 

 

                                             ψψ 22
// sincos ⊥+= KKKTT                                    (4.17) 

 

 Από την GSM µπορούν να προσδιοριστούν οι συντελεστές της ανισοτροπίας, 

όποτε είναι δυνατόν να επιλυθεί και το αντίστροφο πρόβληµα (Belov, 1987). 

Ειδικότερα, η σχέση ανάµεσα στο διάνυσµα της ανισοτροπίας των κοσµικών ακτίνων 

και στις µεταβολές κλίσης της πυκνότητας των σωµατιδίων αυτών παίρνει τη µορφή: 

 

                                                             
→→

Λ= gcA                                                    (4.18) 

 

όπου ο παράγοντας Λ  (που αντιστοιχεί στον πίνακα των ελευθέρων διαδροµών) 

εξαρτάται από την ακτίνα Larmor (
Bq

mu
r ⊥= ), η οποία είναι αντιστρόφως ανάλογη 

του µέτρου του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου. Συνεπώς, γνωρίζοντας το B  και 

το άνυσµα της ανισοτροπίας 
→

A , είναι δυνατόν να προσδιοριστούν σαφώς οι 

µεταβολές κλίσης πυκνότητας των κοσµικών σωµατιδίων (Παπαϊωάννου, 2007; 

2012).  

 

Είναι φανερό ότι η GSM µπορεί να αξιοποιηθεί ως δοµικό εργαλείο για την 

ανάλυση του διαπλανητικού χώρου, αφού πρόκειται για µία πλήρη και καλά ορισµένη 

µέθοδο. Ειδικότερα µέσω της GSM (Παπαϊωάννου, 2007; 2012): 

α) υπολογίζεται µε ακρίβεια και αξιοπιστία η ανισοτροπία των κοσµικών ακτίνων σε 

τρεις διαστάσεις ( xA , yA , zA ), όπως φαίνεται στο σχήµα 4.12. 

β) ερευνάται η µακρόχρονη εξέλιξη της µεταβολής της ανισοτροπίας των κοσµικών 

ακτίνων και αναδεικνύονται περιοδικότητες άρρηκτα συνδεδεµένες µε το 

διαπλανητικό και ηλιοσφαιρικό περιβάλλον. 
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γ) προσδιορίζονται πρόδροµα φαινόµενα προ-αύξησης και προ-µείωσης της έντασης 

των κοσµικών ακτίνων και ταυτοποιούνται µε την έλευση και την άφιξη του 

κρουστικού κύµατος στη Γη. 

δ) εντοπίζονται οι ηλιακές πηγές των µειώσεων Forbush και εξηγείται η γεωµετρία 

της µαγνητικής φιάλης που δηµιούργησε τη µείωση Forbush. 

 

 
Σχ. 4.12 Απεικόνιση των αποτελεσµάτων για την ανισοτροπία των κοσµικών ακτίνων,  

όπως προκύπτει από τη µέθοδο GSM. 

 

 

 Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι οι µέσες ωριαίες τιµές της έντασης των 

κοσµικών ακτίνων και οι συνιστώσες της πρώτης σφαιρικής αρµονικής της 

ανισοτροπίας των κοσµικών ακτίνων, που υπολογίζονται µε βάση τη συγκεκριµένη 

µέθοδο, αποτελούν παγκόσµια χαρακτηριστικά των κοσµικών ακτίνων πέρα από τη 

µαγνητόσφαιρα και δεν εξαρτώνται από τη θέση του ανιχνευτή. Έτσι, η µέθοδος αυτή 

πλεονεκτεί σε σχέση µε άλλες προσεγγίσεις κατά τις οποίες οι ερευνητές απλώς 

χρησιµοποιούν δεδοµένα ρυθµού καταµέτρησης από µεµονωµένους σταθµούς. 

Επιπλέον, τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά υπολογίζονται µε υψηλή ακρίβεια (~ 

0.05 % για ωριαίες µέσες τιµές) και παρέχουν µε αυτό τον τρόπο τη δυνατότητα 

ακριβέστερων εκτιµήσεων των παραµέτρων των µειώσεων Forbush (Papaioannou et 

al., 2009).  
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4.7 Βάση Μειώσεων Forbush 

 

 Η οµάδα Κοσµικής Ακτινοβολίας του Institute of Terrestrial Magnetism, 

Ionosphere and Radio Wave Propagation RAS (IZMIRAN) της Ρωσικής Ακαδηµίας 

Επιστηµών ξεκίνησε, το 1997, τη δηµιουργία µίας βάσης µειώσεων Forbush και 

διαπλανητικών διαταραχών (Belov, 2008). Η βάση αυτή ενηµερώνεται διαρκώς και 

από το 2005 συνδράµει σε αυτή την προσπάθεια και η Οµάδα Κοσµικής 

Ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών.  

 

Σήµερα η συγκεκριµένη βάση περιλαµβάνει 6519 γεγονότα που καλύπτουν τη 

χρονική περίοδο 1957 – 2012 και επιτρέπει την επιλογή γεγονότων σε σχέση µε 

διαφορετικές παραµέτρους και στατιστικές εκτιµήσεις (βλ. Κεφ. V § 5.2) (Papailiou 

et al., 2012b). Στο σχήµα 4.13 παρουσιάζεται ενδεικτικά ένα δείγµα της βάσης. 

 

Η συγκεκριµένη βάση µειώσεων Forbush αποτελεί ένα σηµαντικότατο 

εργαλείο µελέτης των διαφόρων φαινοµένων του διαστηµικού περιβάλλοντος, αφού 

παρέχει δεδοµένα σχετικά µε τις µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, 

όπως αυτές καταγράφονται από όλους τους µετρητές νετρονίων σε παγκόσµια 

κλίµακα, τις ηλιακές πηγές (source), δηλαδή ηλιακές εκλάµψεις ή στεµµατικές οπές 

που σχετίζονται µε την εκάστοτε µείωση Forbush, την ένταση του διαπλανητικού 

µαγνητικού πεδίου (IMF, nT) και την ταχύτητα του ηλιακού ανέµου (V, km s-1) αλλά 

και τους γεωµαγνητικούς δείκτες Kp, Ap και Dst (όπως προκύπτουν από τη βάση 

OMNI, http://omniweb.gsfc.nasa.gov). Μεταξύ άλλων παραµέτρων δίνονται επίσης 

και το πλάτος της µείωσης Forbush (AF, %), ο ελάχιστος ρυθµός µείωσης (Dmin) και 

ο χρόνος ελαχίστου µείωσης (Tmin, h), όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.14, το πλάτος 

της ηµερήσιας ανισοτροπίας (Axy, %), το πλάτος ανισοτροπίας Βορρά – Νότου (Az, 

%), ο χρόνος διαφοράς µεταξύ ελαχίστου και αρχικού σηµείου µειώσεως (Tdmin, h), 

η χρονική διαφορά µεταξύ µίας µείωσης Forbush και της προηγούµενης (Tbef) ή της 

επόµενης (Taft) ή η ελάχιστη χρονική διαφορά µεταξύ 2 µειώσεων Forbush (Tfrom), 

κτλ. 
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Στα σχήµατα 4.15 και 4.16 έχουν σηµειωθεί µέσα σε πλαίσιο οι στήλες µε τα 

απαραίτητα για την παρούσα ανάλυση δεδοµένα. Για κάθε µείωση Forbush εκτός από 

την ηµεροµηνία έναρξης, το µέγεθος του γεγονότος και την ώρα καταγραφής του 

SSC δίνονται τα χαρακτηριστικά της ηλιακής πηγής (ηλιογραφικές συντεταγµένες, 

ώρα καταγραφής και κατηγορία έκλαµψης), οι µέγιστες τιµές της ταχύτητας του 

ηλιακού ανέµου και της έντασης του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, καθώς 

επίσης και η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή των δεικτών Kp και Dst αντίστοιχα.  

Επίσης, στη βάση των µειώσεων Forbush εµφανίζονται µεταξύ άλλων και 

χρησιµοποιούνται στην ανάλυση τα αποτελέσµατα των ωριαίων τιµών της έντασης 

των κοσµικών ακτίνων A0 των 10GV και η µέγιστη τιµή της ανισοτροπίας Axy (η 

προβολή του διανύσµατος της ανισοτροπίας στο ισηµερινό επίπεδο της Γης) όπως 

προκύπτουν από την GSM (Belov et al., 2005b; Asipenka et al., 2009b; 

Παπαϊωάννου, 2012).  

 

 

Σχ. 4.14 Τυπικό χρονικό προφίλ µίας µείωσης Forbush (Belov, 2008). 

 

 

Όλα τα παραπάνω δεδοµένα µπορούν να παρασταθούν και γραφικά και να 

χρησιµοποιηθούν προκειµένου να γίνει µία πιο πλήρης µελέτη των υπό εξέταση 

γεγονότων. Ένα παράδειγµα φαίνεται στο σχήµα 4.17, όπου οι γραφικές παραστάσεις 

αφορούν στο επιλεγµένο γεγονός της 28ης Οκτωβρίου 2000.  
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Εποµένως, είναι φανερό ότι µία τέτοια βάση δεδοµένων έχει αρκετά 

πλεονεκτήµατα (Belov, 2008; 2012a; Παπαϊωάννου, 2012) και παρέχει πολλές 

δυνατότητες (Σχ. 4.18) καθώς: 

� Βασίζεται στα φυσικά χαρακτηριστικά της έντασης και της ανισοτροπίας των 

κοσµικών ακτίνων µαγνητικής  δυσκαµψίας 10 GV (ενέργειας 9 GeV), οι οποίες 

προκύπτουν από όλους τους µετρητές νετρονίων και όχι από τα δεδοµένα κάθε 

µετρητή ξεχωριστά. 

� Στηρίζεται στη σφαιρική παγκόσµια καταγραφή του γεγονότος και όχι στη 

µεµονωµένη εµφάνισή του σε έναν ανιχνευτή, γι’ αυτό και τα ποσοτικά 

χαρακτηριστικά που υπολογίζονται για µεµονωµένα γεγονότα (π.χ. το πλάτος 

µείωσης Forbush) είναι πολύ πιο ακριβή. 

� Περιέχει όλα τα γεγονότα που σηµειώθηκαν τη χρονική περίοδο που καλύπτει, 

ακόµη και αυτά µε µικρό πλάτος (0.5 – 1.0%), τα οποία, όµως, σχετίζονται µε 

σηµαντικές διαπλανητικές διαταραχές και συνεπώς µπορούν να κρύβουν κάποια 

σηµαντική φυσική πληροφορία.   

� Παρέχει αναλυτικές πληροφορίες σχετικά µε τις συνθήκες που επικρατούν στο 

διαπλανητικό και ηλιακό περιβάλλον µέσα στο οποίο εξελίσσεται κάθε γεγονός. 

Είναι, εποµένως, ξεκάθαρο ότι µία τέτοια βάση είναι µία πλήρης βάση 

καταγεγραµµένων µεταβολών του διαπλανητικού περιβάλλοντος. 

 

 

Σχ. 4.18 ∆υνατότητες που παρέχονται από τη βάση µειώσεων Forbush (Belov, 2012a). 
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4.7.1 Χαρακτηριστικά µειώσεων Forbush  

 

 Στη συνέχεια αναφέρονται µερικά συµπεράσµατα που αφορούν στα 

χαρακτηριστικά των µειώσεων Forbush, όπως προκύπτουν από τα δεδοµένα της 

βάσης των µειώσεων Forbush. 

 

Στο σχήµα 4.19 δίνεται η κατανοµή των µειώσεων συναρτήσει του πλάτους 

τους AF (%). Όπως παρατηρείται το µέγιστο της κατανοµής βρίσκεται κοντά περίπου 

στο 1%, το οποίο εξηγείται αν ληφθεί υπόψη ότι στη βάση περιλαµβάνονται και 

γεγονότα µε µικρό πλάτος. Επίσης φαίνεται ότι, για πλάτη AF > 1.5% η κατανοµή 

περιγράφεται από νόµο δύναµης µε δείκτη 3.1 ±  0.1. Αυτός ο δείκτης είναι 

µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο που αφορά σε ηλιακές παραµέτρους, όπως π.χ για τις 

µαλακές ακτίνες Χ παίρνει την τιµή 2.19 (Hudson, 2007; Belov , 2008).  

 

 

Σχ. 4.19 Ο αριθµός των µειώσεων Forbush συναρτήσει του πλάτους τους AF (Belov, 2008). 

 

 

Χρησιµοποιώντας την παραπάνω κατανοµή των µειώσεων Forbush βάσει του 

πλάτους είναι δυνατό να δοθεί απάντηση και στο ερώτηµα σχετικά µε το ποιες 

µειώσεις θεωρούνται µεγάλες. Συγκρίνοντας τη συχνότητα κατανοµής των µειώσεων 

Forbush µε αυτή των γεωµαγνητικών καταιγίδων διαφορετικής έντασης 

(http://www.swpc.noaa.gov/NOAAscales) προκύπτει ότι µειώσεις Forbush µε πλάτος 

> 3% αντιστοιχούν σε έντονες γεωµαγνητικές καταιγίδες (Kp≥7) και τέτοια γεγονότα 
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καταγράφονται κατά µέσο όρο µία φορά κάθε 36 ηµέρες. Γενικώς, όµως, τέτοια 

ισχυρά γεγονότα είναι σπάνια. Μειώσεις Forbush πλάτους > 12.5% αντιστοιχούν σε 

ισχυρές γεωµαγνητικές καταιγίδες, οι οποίες παρατηρούνται κατά µέσο όρο µία φόρα 

κάθε τρία χρόνια (Πίνακας 4.2) (Belov, 2008). Σηµειώνεται ότι οι µειώσεις Forbush 

και οι γεωµαγνητικές καταιγίδες είναι δύο φαινόµενα τα οποία δεν έχουν σχέση 1 – 1, 

αφού δεν οφείλονται στον ίδιο µηχανισµό (Kudela & Brenkus, 2004). Οι µειώσεις 

Forbush είναι ηλιοσφαιρικό φαινόµενο ενώ οι γεωµαγνητικές καταιγίδες οφείλονται 

στο φαινόµενο της µαγνητικής επανασύνδεσης. 

 

Πίνακας 4.2 Ρυθµός εµφάνισης γεωµαγνητικών καταιγίδων και µειώσεων Forbush. 

 Kp max N FE, % N 1 ανά 
µικρή ≥  5- 2752 > 1 2930 6 ηµέρες 

 ≥  6- 1318 > 1.7 1363 14 ηµέρες 
µεσαία ≥  7- 508 > 3 498 36 ηµέρες 

 ≥  8- 190 > 4.9 188 3 µήνες 
ισχυρή = 9 16 > 12.5 16 3 χρόνια 

 

 

 Η συµπεριφορά του πλάτους των µειώσεων Forbush παρουσιάζει µία 

περιοδικότητα 11ετούς κύκλου. Αυτό, άλλωστε, προκύπτει και από το σχήµα 4.20 

όπου δίνεται η µηνιαία και η ετήσια κατανοµή του µέσου πλάτους των µειώσεων 

Forbush για το χρονικό διάστηµα 1957 – 2006. Παρόµοια περιοδικότητα εµφανίζεται, 

επίσης, στον ετήσιο αριθµό των γεγονότων µε πλάτη > 2% και > 5%, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 4.21 (Belov, 2008). Αυτό προφανώς οφείλεται στο γεγονός ότι η 

πλειοψηφία των µειώσεων Forbush παρουσιάζουν σποραδικό χαρακτήρα και 

συνδέονται άρρηκτα µε την εµφάνιση ισχυρών στεµµατικών εκτινάξεων µάζας. 

Συνεπώς και η εµφάνισή τους ακολουθεί το ρυθµό εµφάνισης αυτών µε ένα 11ετή 

κύκλο περιοδικότητας (Παπαιωάννου, 2012).  

 

 Συγκρίνοντας τον αριθµό των µειώσεων Forbush διαφορετικού πλάτους σε 

διαφορετικούς ηλιακούς κύκλους προκύπτουν κάποια πολύ ενδιαφέροντα 

αποτελέσµατα. Ο µέγιστος αριθµός ηλιακών κηλίδων που σηµειώθηκε τον 23ο 

ηλιακό κύκλο 
είναι παρόµοιος µε τον αντίστοιχο για τον 20ο ηλιακό κύκλο. Αλλά δεν 

παρατηρείται το ίδιο µε τον αριθµό των µειώσεων Forbush για τους συγκεκριµένους 

κύκλους. Στον 20ο ηλιακό κύκλο οι µειώσεις Forbush που κατεγράφησαν µε πλάτος 
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> 5% ήταν 23, ενώ στον 23ο ηλιακό κύκλο ο αριθµός τους έφτασε τις 50. Γενικά, οι 

µεγάλες µειώσεις Forbush εµφανίζονται πιο συχνά στον 23ο ηλιακό κύκλο, από ότι 

σε οποιοδήποτε άλλο ηλιακό κύκλο ξεκινώντας από τον 19ο (Belov, 2008). 

 

 

Σχ. 4.20 Μηνιαία (σηµεία) και ετήσια (ραβδογράµµατα) κατανοµή του µέσου πλάτους  

των µειώσεων Forbush για το διάστηµα 1957 – 2006 (Belov, 2012a). 

 

 

 

Σχ. 4.21 Ετήσιος αριθµός  µειώσεων Forbush µε πλάτος > 2% (πράσινη γραµµή)  

και > 5% (καφέ περιοχή) (Belov, 2012a). 

 

 



                        Προειδοποιήσεις γεωµαγνητικών διαταραχών και ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι 
 

 166 

Στη συνέχεια, στο σχήµα 4.22, δίνεται η συµπεριφορά της πρώτης αρµονικής 

της ανισοτροπίας για το χρονικό διάστηµα 1957 – 2006, όπως έχει υπολογιστεί από 

την οµάδα του IZMIRAN. Προκύπτει από το συγκεκριµένο διάγραµµα ότι η 

ανισοτροπία παρουσιάζει µία αργή, οµαλή και καλά ορισµένη µεταβολή. Παρ’ όλα 

αυτά η ανισοτροπία µεταβάλλεται έντονα κατά τη διάρκεια µεγάλων µειώσεων 

Forbush. Επιπλέον κατά τη διάρκεια των µειώσεων Forbush παρατηρείται η 

µεγαλύτερη ανισοτροπία των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων (Belov, 2008).  

 

 

Σχ. 4.22 Συµπεριφορά του ανύσµατος της ισηµερινής  ανισοτροπίας των κοσµικών ακτίνων των 

10 GV για το χρονικό διάστηµα 1957 – 2006 (Belov, 2008). 

 

 

4.7.2 Αποτελέσµατα από τη βάση των µειώσεων Forbush 

 

Οι µειώσεις Forbush είναι ένα µέρος ενός περίπλοκου συνόλου σποραδικών 

φαινοµένων  που χαρακτηρίζουν µία ηλιακή – ηλιοσφαιρική καταιγίδα. Γι’ αυτό και 

είναι φυσικώς αναµενόµενο να υπάρχουν στατιστικές σχέσεις µεταξύ των 

παραµέτρων των µειώσεων Forbush και άλλων φαινοµένων, από ηλιακές εκλάµψεις 

έως γεωµαγνητικές διαταραχές (Belov, 2008).  

 

  Ο Belov (2008) υπολόγισε το µέσο πλάτος των µειώσεων Forbush σε σχέση 

µε τα διαφορετικά επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας, ξεκινώντας από πολύ 
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χαµηλή (Kp < 2-) έως και ισχυρή (Kp = 9) χρησιµοποιώντας δεδοµένα από το 1957 

έως και το 2006 (Σχ. 4.23). Όπως φαίνεται, υπάρχει µία στατιστική σχέση µεταξύ του 

πλάτους της µείωσης Forbush και του επιπέδου γεωµαγνητικής δραστηριότητας. 

Μειώσεις Forbush µικρού πλάτους (< 1%) συνήθως αντιστοιχούν σε ήσυχες ή 

ελαφρώς διαταραγµένες γεωµαγνητικές συνθήκες. Αντιθέτως, ισχυρές γεωµαγνητικές 

καταιγίδες συνήθως, αλλά όχι πάντα, προηγούνται ισχυρότατων µειώσεων Forbush, 

όπως για παράδειγµα τα γεγονότα του Αυγούστου 1972, του Ιουλίου 1982 και του 

Οκτωβρίου 2003. Από το σύνολο 16 γεωµαγνητικών καταιγίδων µε Kp = 9, οι 13 

προηγούνταν µειώσεων Forbush πλάτους > 5%. Από την άλλη, τις µισές από τις 10 

ισχυρότερες µειώσεις Forbush σε διάρκεια 50 χρόνων ακολούθησαν ισχυρές 

γεωµαγνητικές καταιγίδες. Παρ’ όλα αυτά, η σχέση µεταξύ των µειώσεων Forbush 

και των γεωµαγνητικών καταιγίδων είναι στατιστικού χαρακτήρα και γι’ αυτό και 

συχνά παραβιάζεται.  

 

 

Σχ. 4.23 Μέσο πλάτος (%) των µειώσεων Forbush συναρτήσει 

του γεωµαγνητικού δείκτη Ap (Belov, 2008). 

 

 

Είναι προφανές ότι, όσο πιο γρήγορη είναι η διάδοση της διαπλανητικής 

διαταραχής και όσο πιο ισχυρό είναι το µαγνητικό πεδίο που περιέχει τόσο πιο 

απότοµη θα είναι η µείωση της έντασης των κοσµικών ακτίνων κατά την κύρια 

διάρκεια της µείωσης Forbush. Αν υποτεθεί ότι, ο ρυθµός µείωσης για κοσµικές 

ακτίνες ορισµένης δυσκαµψίας R  είναι αντιστρόφως ανάλογος του χρόνου tr, ο 
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οποίος απαιτείται ώστε µία διαταραχή να καλύψει απόσταση ίση µε τη γυροακτίνα 

σωµατιδίου ίδιας δυσκαµψίας, τότε το Dm (η µέγιστη µείωση της έντασης των 

κοσµικών ακτίνων) είναι ανάλογο του γινοµένου VB, όπου V και B είναι η τιµή της 

ταχύτητας του ηλιακού ανέµου και της έντασης του διαπλανητικού µαγνητικού 

πεδίου αντίστοιχα στο πιο διαταραγµένο µέρος της διαπλανητικής διαταραχής. Η 

παράµετρος VB έχει υπολογιστεί εντός της βάσης των µειώσεων Forbush για κάθε 

γεγονός ως  VmaxBmax (οι µέγιστες τιµές της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου και της 

έντασης του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου στη συγκεκριµένη διαταραχή 

νορµαλισµένες ως προς 400 km s-1 και 5nT αντίστοιχα). 

 

Η σχέση µεταξύ των παραµέτρων Dm και VmaxBmax παρουσιάζεται στο σχήµα 

4.24 και όπως φαίνεται είναι σχεδόν γραµµική. Οµοίως και το πλάτος AF των 

µειώσεων Forbush συσχετίζεται µε την παράµετρο VmaxBmax, όπως δίνεται στο σχήµα 

4.25.  

 

 

Σχ. 4.24 Εξάρτηση της ελάχιστης αύξησης Dm των µειώσεων Forbush  

από το γινόµενο VmaxBmax (Belov, 2008). 

 

 

Η εξάρτηση των χαρακτηριστικών των µειώσεων Forbush από το 

ηλιογραφικό µήκος των ηλιακών πηγών έχει συζητηθεί εκτενώς (Barnden, 1973a; b; 

Iucci et al., 1986; Cane & Richardson, 2003; Belov et al., 2008a). Η πλειοψηφία των 

στεµµατικών εκτινάξεων µάζας που σχετίζονται µε ηλιακές εκλάµψεις, οι οποίες 

παρατηρούται πέρα από τον κεντρικό τοµέα, συνήθως δεν προκαλούν µειώσεις 
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Forbush κοντά στη Γη και αν προκαλέσουν αυτές είναι πολύ µικρές. Παρ’ όλα αυτά ο 

συγκεκριµένος κανόνας έχει και εξαιρέσεις οι οποίες δεν είναι τόσο σπάνιες (Belov, 

2008). Συνήθως σχετίζονται µε εξαιρετικά µεγάλες και ισχυρές CMEs. 

Παρατηρώντας τις µεταβολές των κοσµικών ακτίνων κοντά στη Γη προκύπτουν 

πληροφορίες σχετικά µε µεγαλύτερες µεταβολές σε µεγαλύτερες αποστάσεις 

(ανατολικά ή δυτικά της Γης).  

 

 

Σχ. 4.25 Εξάρτηση του πλάτους των µειώσεων Forbush  

από το γινόµενο VmaxBmax (Belov, 2008). 

 

 

Στο σχήµα 4.26 παρουσιάζονται τρεις ισχυρές µειώσεις Forbush που 

σηµειώθηκαν τον Ιούλιο 1959. Κατά τη διάρκεια µίας εβδοµάδας, στις 11, 15 και 17 

Ιουλίου 1959 τρία ισχυρά κρουστικά κύµατα έφτασαν στη Γη µετά τα οποία ισχυρές 

γεωµαγνητικές καταιγίδες και απότοµες µειώσεις Forbush µε πλάτη 10.1, 14.8 και 

14.4% κατεγράφησαν. Καθένα από αυτά τα τρία γεγονότα συνδεόταν αντιστοίχως µε 

ισχυρή ηλιακή έκλαµψη οπτικής σηµαντικότητας 3+ (Dorman, 1963) που 

σηµειώθηκε στις 10, 14 και 16 Ιουλίου. Και οι τρεις ηλιακές εκλάµψεις προήλθαν 

από µία ενεργό περιοχή ηλιογραφικού πλάτους Ν15 – Ν26 και διακρίνονταν, κυρίως, 

λόγω του ηλιογραφικού τους µήκους, Ε64 για την πρώτη, Ε04 για τη δεύτερη και 

W30 για την τρίτη. Σύµφωνα µε την τωρινή θεώρηση προκύπτει ότι και στις τρεις 

περιπτώσεις ισχυρές διαπλανητικές διαταραχές ήρθαν στη Γη, ως αποτέλεσµα 

ισχυρών και γρήγορων CMEs, των οποίων τα κέντρα βρίσκονταν κοντά στις 

αναφερθείσες εκλάµψεις.  Αυτά τα τρία γεγονότα κοσµικής ακτινοβολίας (µαζί µε τις 
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σχετικές γεωµαγνητικές καταιγίδες) συνδέονταν µε ανατολικές, κεντρικές και δυτικές 

CMEs και οι διαφορές µεταξύ τους εξηγούνται βάσει της διαφοράς της σχετικής 

θέσης αυτών των εκτινάξεων µάζας και της Γης (Belov, 2008). 

 

 

Σχ. 4.26 Μεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy (άνω 

διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp (κάτω διάγραµµα) για τα γεγονότα που σηµειώθηκαν 

10 – 21 Ιουλίου 1959. Στο πάνω µέρος σηµειώνονται η οπτική σηµαντικότητα και τα 

ηλιογραφικά µήκη των ηλιακών εκλάµψεων που σχετίζονται µε τα κρουστικά κύµατα τα οποία 

δηµιούργησαν τα SSCs (Belov, 2008; 2012a). 

 

 

Η πρώτη µείωση Forbush στις 11 Ιουλίου παρουσίασε ένα παρατεταµένο 

προφίλ και δεν είχε επανέλθει πλήρως µέχρι τη στιγµή της έναρξης της επόµενης 

µείωσης. Την ακολούθησε µία σύντοµη και µέτριας έντασης γεωµαγνητική καταιγίδα 

(Kpmax = 7-, Dst = -36 nT). Το δεύτερο γεγονός ήταν το µεγαλύτερο από τα τρία. 

Παρουσίασε µία γρήγορη µείωση, δύο βηµάτων, της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας και µία σχετικά γρήγορη επαναφορά. Η γεωµαγνητική καταιγίδα για το 

συγκεκριµένο γεγονός δεν ήταν µόνο η µεγαλύτερη από τις τρεις, αλλά ήταν µία από 

τις ισχυρότερες καταιγίδες µε βάση τα δεδοµένα του δείκτη Dst, ο οποίος είχε την 

τιµή -429 nT στις 15 Ιουλίου και ο Kp τη µέγιστη τιµή 9. Το τρίτο γεγονός ήταν 

παρόµοιο του πρώτου ως προς τον ρυθµό µείωσης αλλά είχε την πιο γρήγορη 

επαναφορά. Το ακολούθησε µία ισχυρή καταιγίδα (Kpmax = 9-, Dstmin = -183 nT). 

Στην πρώτη περίπτωση η Γη εισήλθε σε µία αποµακρυσµένη δυτική περιοχή της εξ 

ανατολών εκτίναξης και στη συνέχεια σταδιακά πλησίασε προς το κεντρικό της 

τµήµα. Στη δεύτερη περίπτωση είναι φυσικό να υποτεθεί ότι η Γη πέρασε από το 
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κεντρικό τµήµα της διαταραχής συµπεριλαµβανοµένου και ενός µαγνητικού νέφους. 

Τέλος, στην τρίτη περίπτωση το κύριο µέρος της διαταραχής βρέθηκε στα δυτικά της 

Γης και η Γη γρήγορα άφησε την κύρια περιοχή της µείωσης Forbush (Belov, 2008).     

 

Tέλος σηµαντικές πληροφορίες σχετικά µε τα αποµακρυσµένα ηλιοσφαιρικά 

γεγονότα, µπορούν να προκύψουν από τις µεταβολές της έντασης των κοσµικών 

ακτίνων και συγκεκριµένα τη µελέτη των προειδοποιητικών σηµάτων των µειώσεων 

Forbush. Μερικές φορές οι αλλαγές στη συµπεριφορά των κοσµικών ακτίνων ξεκινά 

πριν την άφιξη του κρουστικού κύµατος ή της διαταραχής στη Γη. Η επίδραση του 

κρουστικού κύµατος που πλησιάζει είναι ένας περίπλοκος συνδυασµός προ-µειώσεων 

και προ-αυξήσεων στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας. Αυτή η επίδραση 

αποτυπώνεται τόσο στις µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας όσο και 

στην ηµερήσια ανισοτροπία αυτών. 

 

 

Σχ. 4.27 Μέγιστο πλάτος Axym (%) της ηµερήσιας ανισοτροπίας του ισηµερινού επιπέδου κατά 

τη διάρκεια της µείωσης Forbush συναρτήσει του πλάτους Axyb (%) της ηµερήσιας ανισοτροπίας 

του ισηµερινού επιπέδου πριν από την έλευση του κρουστικού κύµατος (Belov, 2008). 

 

 

Το σχήµα 4.27 αναφέρεται σε όλες τις µειώσεις Forbush, οι οποίες 

σηµειώθηκαν το χρονικό διάστηµα 1964 – 2006 σε ήρεµο υπόβαθρο. Όπως φαίνεται 

υπάρχει µία σύνδεση (ο συντελεστής συσχέτισης είναι 0.74) µεταξύ της ανισοτροπίας 

των κοσµικών ακτίνων, όπως αυτή µετράται µία ώρα πριν το κρουστικό κύµα (Axyb, 

%) και της ανισοτροπίας µέσα στη µείωση Forbush (Axym, %). Μία πιο λεπτοµερής 

ανάλυση δείχνει ότι σε µερικές οµάδες γεγονότων (κυρίως σε αυτά που σχετίζονται 
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µε δυτικές ηλιακές πηγές) τα προειδοποιητικά σήµατα είναι αρκετά έντονα και 

παρατηρήσιµα έως και µία ηµέρα πριν την άφιξη του κρουστικού κύµατος στη Γη. 

Αυτό είναι αναµενόµενο αφού, οι µειώσεις Forbush είναι ένα ηλιοσφαιρικό 

φαινόµενο το οποίο ξεκινά πολύ πριν η διαπλανητική διαταραχή φθάσει στη Γη όταν 

ακόµη η διαταραχή σχηµατίζεται κοντά στον Ήλιο (Belov, 2008).  

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ V 

 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ 

 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Στο παρόν κεφάλαιο δίνεται µία αναλυτική και λεπτοµερής περιγραφή των 

οµάδων των µειώσεων Forbush οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη των 

προειδοποιητικών σηµάτων. Τα συγκεκριµένα γεγονότα, 185 στο σύνολό τους, 

επελέγησαν από τη βάση των µειώσεων Forbush και ταξινοµήθηκαν σε τρεις 

κατηγορίες ανάλογα µε το κριτήριο επιλογής τους. Το πρώτο κριτήριο αφορά στην 

ανισοτροπία µια ώρα πριν το γεγονός (93 γεγονότα), το δεύτερο στο ηλιογραφικό 

µήκος των πηγών και την ύπαρξη γεωµαγνητικής καταιγίδας (25 γεγονότα) και το 

τρίτο στο µέγεθος των µειώσεων Forbush (67 γεγονότα).  

 

5.2 Κριτήρια επιλογής 

 

 Η βάση των µειώσεων Forbush έχει ήδη περιγραφεί στα προηγούµενα (βλ. 

Κεφ. IV § 4.7). Η βάση αυτή δίνει τη δυνατότητα οµαδοποίησης των µειώσεων 

Forbush µε βάση διαφορετικά κριτήρια, τα οποία αναφέρονται σε διαπλανητικές, 

γεωµαγνητικές, κ.τ.λ., παραµέτρους (Σχ. 5.1).  

 

 Στα πλαίσια αυτής της έρευνας αρχικά επελέγησαν από τη συγκεκριµένη 

βάση όλα τα γεγονότα τα οποία παρουσιάζουν αιφνίδια έναρξη καταιγίδας (sudden 

storm commencement, SSC) (βλ. Κεφ. Ι § 1.6.1) για το χρονικό διάστηµα 1957 – 

2012. Πρόκειται για 1403 µειώσεις Forbush. Στα σχήµατα που ακολουθούν δίνονται 

τα χρονικά προφίλ ορισµένων παραµέτρων γι’ αυτή την οµάδα γεγονότων. Πιο 

συγκεκριµένα, παρουσιάζεται η ένταση των κοσµικών ακτίνων A0 και το πλάτος της 

συνιστώσας Axy της πρώτης αρµονικής της ανισοτροπίας (Σχ. 5.2), το διαπλανητικό 

µαγνητικό πεδίο και η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου (Σχ. 5.3, άνω διάγραµµα) και οι 

δείκτες Dst και Kp (Σχ. 5.3, κάτω διάγραµµα) όπως προκύπτουν από τη µέθοδο 
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υπερεπίθεσης εποχών. Οι χρονικές περίοδοι στις οποίες αναφέρονται τα προφίλ 

καλύπτουν περίπου 40 ώρες πριν και 120 ώρες µετά το SSC. 

 

 
Σχ. 5.1 Οι δυνατότητες επιλογής παραµέτρων που παρέχει η βάση των µειώσεων Forbush. 

 

 

 Είναι ενδιαφέρον να σηµειωθεί ότι το µέσο πλάτος είναι λίγο µεγαλύτερο από 

1%, ενώ παρατηρείται αύξηση της ανισοτροπίας µία ώρα περίπου πριν την 

καταγραφή SSC (Σχ. 5.2). Επίσης, φαίνεται και µία απότοµη αύξηση τόσο της 

έντασης του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου όσο και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου τη στιγµή της άφιξης του κρουστικού κύµατος, ενώ τη µείωση συνοδεύει και 

γεωµαγνητική καταιγίδα (Σχ. 5.3).   

 

 Παρόµοια µελέτη έγινε, στη συνέχεια, για την οµάδα των µειώσεων Forbush 

οι οποίες συνδέονται µε SSC και έχουν πλάτος µεγαλύτερο από 3.99%. Πρόκειται για 

254 γεγονότα. Τα αντίστοιχα χρονικά προφίλ παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.4 και 

5.5. Ισχύουν και σε αυτή την περίπτωση οι παρατηρήσεις οι οποίες έγιναν παραπάνω, 

µόνο που το µέσο πλάτος της µείωσης κυµαίνεται τώρα περίπου στο 4%, ενώ η 

ανισοτροπία µία ώρα πριν την έλευση του κρουστικού κύµατος ξεπερνά το 1.5% (Σχ. 

5.4).  
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Σχ.5.2 Μεταβολές της έντασης των κοσµικών ακτίνων A0 (σηµεία) και του πλάτους της 

συνιστώσας Axy της πρώτης αρµονικής της ανισοτροπίας (στήλες) για τις χρονικές περιόδους 

πριν και µετά την έλευση κρουστικού κύµατος, όπως αυτές υπολογίστηκαν σε 1403 µειώσεις 

Forbush µε SSC. To 0 υποδηλώνει τον χρόνο καταγραφής του SSC. 

 

 

 

Σχ. 5.3 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου 

(άνω διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp (κάτω διάγραµµα) για τις χρονικές περιόδους 

πριν και µετά την έλευση κρουστικού κύµατος, όπως αυτές υπολογίστηκαν σε 1403 µειώσεις 

Forbush µε SSC. To 0 υποδηλώνει τον χρόνο καταγραφής του SSC. 
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Σχ.5.4 Μεταβολές της έντασης των κοσµικών ακτίνων A0 (σηµεία) και του πλάτους της 

συνιστώσας Axy της πρώτης αρµονικής της ανισοτροπίας (στήλες) για τις χρονικές περιόδους 

πριν και µετά την έλευση κρουστικού κύµατος, όπως αυτές υπολογίστηκαν σε 254 µειώσεις 

Forbush µε πλάτος > 3.99% και SSC. To 0 υποδηλώνει τον χρόνο καταγραφής του SSC. 

 

 
 

Σχ. 5.5 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου 

(άνω διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp (κάτω διάγραµµα) για τις χρονικές περιόδους 

πριν και µετά την έλευση κρουστικού κύµατος, όπως αυτές υπολογίστηκαν σε 254 µειώσεις 

Forbush µε πλάτος > 3.99% και SSC. To 0 υποδηλώνει τον χρόνο καταγραφής του SSC. 
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 Με βάση τα παραπάνω στοιχεία, τα κριτήρια επιλογής για τη µελέτη των 

µειώσεων Forbush ως προς τα προειδοποιητικά σήµατα είναι τα εξής: 

 

� Κριτήριο ανισοτροπίας 

 

 Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει 93 γεγονότα µε ανισοτροπία µία ώρα πριν το 

κρουστικό κύµα µεγαλύτερη από 1.2%, δηλαδή: 

� Axy > 1.2% 

 

 Στον Πίνακα 5.1 δίνονται οι µέσες τιµές των διαφόρων παραµέτρων γι’ αυτή 

την κατηγορία. 

 

Πίνακας 5.1 Μέση τιµή διαφόρων παραµέτρων για την κατανοµή των 93 γεγονότων 

του κριτηρίου της ανισοτροπίας. 

Μέγεθος Μέση τιµή Μέγιστη τιµή Ελάχιστη τιµή Αριθµός γεγονότων1 
Πλάτος, % 2.18 ±  0.17 8.3 0.4 93 
Axymax, % 2.13 ±  0.07 4.85 1.2 93 

Kpmax 4.367 ±  0.011 8.3 1.3 93 
Dstmin, nT -47.9 ±  4.5 5 -226 93 
IMFmax, nT 13.3 ±  0.5 32.1 5.7 88 

SWmax, km s-1 483.4 ±  10.7 847 311 88 
IMFb

2, nT 7.11 ±  0.33 19.4 1.8 89 
SWb, km s-1 385.8 ±  6.0 572 282 90 

Axyb, % 1.58 ±  0.04 2.63 1.2 80 
 

 

� Κριτήριο δυτικών πηγών και γεωµαγνητικών καταιγίδων 

 

 Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει 25 γεγονότα τα οποία σχετίζονται µε δυτικές 

ηλιακές πηγές και γεωµαγνητικές καταιγίδες, δηλαδή: 

� 50ο < ηλιογραφικό µήκος < 70ο 

� Kpmax ≥  5.0 στη διάρκεια της µείωσης Forbush 

 

 Στον Πίνακα 5.2 δίνονται οι µέσες τιµές των διαφόρων παραµέτρων γι’ αυτή 

την κατηγορία. 

                                                 
1 Η διαφορά στον αριθµό γεγονότων οφείλεται σε έλλειψη δεδοµένων.  
2 Ο δείκτης b αναφέρεται σε χρονικό διάστηµα 1 ώρας πριν το SSC. 
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Πίνακας 5.2 Μέση τιµή διαφόρων παραµέτρων για την κατανοµή των 25 γεγονότων 

του κριτηρίου δυτικών πηγών και γεωµαγνητικών καταιγίδων. 

Μέγεθος Μέση τιµή Μέγιστη τιµή Ελάχιστη τιµή Αριθµός γεγονότων 
Πλάτος, % 3.13 ±  0.49 9.00 0.6 25 
Axymax, % 2.41 ±  0.26 5.78 0.89 25 

Kpmax 6.65 ±  0.21 8.67 5.33 25 
Dstmin, nT -96.3 ±  11.6 -31 -288 25 
IMFmax, nT 19.74 ±  2.04 52.2 6.8 22 

SWmax, km s-1 640.3 ±  30.5 950 415 22 
IMFb, nT 9.70 ±  0.83 17.7 2.9 19 

SWb, km s-1 500.76 ±  30.05 793 259 21 
Axyb, % 0.960 ±  0.121 2.57 0.14 25 
 

 

� Κριτήριο µεγάλων µειώσεων Forbush 

 

 Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει 67 γεγονότα µε µεγάλο πλάτος τα οποία 

εξελίχθησαν σε ήρεµο υπόβαθρο, δηλαδή: 

� Πλάτος > 3.99% 

� Ώρες µετά το προηγούµενο γεγονός > 48 

� Ώρες µέχρι το επόµενο γεγονός > 18 

� Με SSC 

 

 Τα γεγονότα αυτής της κατηγορίας ταξινοµήθηκαν σε τρεις οµάδες ανάλογα 

µε το ηλιογραφικό µήκος των πηγών:  

� ∆υτικές (20ο < ηλιογραφικό µήκος < 60ο) 

� Ανατολικές (-60ο < ηλιογραφικό µήκος < -20ο) 

� Κεντρικές (-21ο < ηλιογραφικό µήκος < 21ο) 

 

Στον Πίνακα 5.3 δίνονται οι µέσες τιµές των διαφόρων παραµέτρων γι’ αυτή 

την κατηγορία. 

 

 Στον Πίνακα 5.4 παρουσιάζεται συγκεντρωτικά ο συνολικός αριθµός των 

µειώσεων Forbush, αλλά και ο αριθµός των µειώσεων Forbush µε προειδοποιητικά 

σήµατα για κάθε υπό εξέταση κριτήριο. Τα υπόλοιπα γεγονότα δεν σηµαίνει ότι δεν 

παρουσίασαν και αυτά προειδοποιητικά σήµατα. Πιθανώς ο σταθµός να µην ήταν 

µαγνητικά συνδεδεµένος µε αυτή την περιοχή (βλ. Κεφ ΙΙ § 2.8.2).  
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Πίνακας 5.3 Μέση τιµή διαφόρων παραµέτρων για την κατανοµή των 67 γεγονότων 

του κριτηρίου των µεγάλων µειώσεων Forbush. 

 Μέγεθος Μέση τιµή Μέγιστη τιµή Ελάχιστη τιµή Αριθµός γεγονότων 
Πλάτος, % 6.50 ±  0.71 13.5 4.00 14 
Axymax, % 3.06 ±  0.22 4.41 1.95 14 

Kpmax 6.50 ±  0.47 8.67 3.33 14 
Dstmin, nT -103.3 ±  18.2 -14 -221 14 
IMFmax, nT 22.62 ±  3.32 56.9 9.7 13 

SWmax, km s-1 684.2 ±  52.5 1040 433 13 
IMFb, nT 10.10 ±  1.44 19.1 4.5 10 

SWb, km s-1 527.50 ±  41.03 776 372 10 

∆
υ
τ
ικ
ές

  
 

Axyb, % 1.073 ±  0.199 2.56 0.12 14 
      

Πλάτος, % 6.37 ±  0.68 19.8 4.1 23 
Axymax, % 2.31 ±  0.17 4.71 1.29 23 

Kpmax 6.32 ±  0.30 9.00 4.00 23 
Dstmin -94.0 ±  15.2 -11 -325 23 

IMFmax, nT 24.42 ±  2.46 54.4 10.7 19 
SWmax, km s-1 618.1 ±  30.6 986 440 18 

IMFb, nT 10.69 ±  1.14 20.1 1.8 17 
SWb, km s-1 454.22 ±  25.62 757 327 18 

Α
να
τ
ο
λ
ικ
ές

  
 

Axyb, % 0.990 ±  0.089 1.68 0.18 22 
      

Πλάτος, % 7.35 ±  0.64 20.4 4.2 31 
Axymax, % 2.94 ±  0.18 5.01 1.25 31 

Kpmax 6.96 ±  0.24 8.67 4.33 31 
Dstmin, nT -150.7 ±  17.8 -41 -472 31 
IMFmax, nT 29.56 ±  2.51 65.6 14.3 25 

SWmax, km s-1 671.0 ±  26.1 959 457 24 
IMFb, nT 12.16 ±  0.98 20.1 4.7 21 

SWb, km s-1 487.78 ±  19.59 675 366 23 

Κ
εν
τ
ρ
ικ
ές

  
 

Axyb, % 0.819 ±  0.078 1.82 0.06 30 
 

 

Πίνακας 5.4 Συνολικός αριθµός µειώσεων Forbush και αριθµός µειώσεων Forbush µε 

προειδοποιητικά σήµατα για κάθε υπό εξέταση κριτήριο. 

Κριτήρια Όλα Με προειδοποιητικά σήµατα 
Κριτήριο ανισοτροπίας 93 27 
Κριτήριο δυτικών πηγών και γεωµαγνητικών καταιγίδων 25 15 
Κριτήριο µεγάλων µειώσεων Forbush 67 46 

∆υτικές πηγές 14 11 
Ανατολικές πηγές 22 15 
Κεντρικές πηγές 31 20 

Σύνολο  185 88 
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5.3 Κατανοµές των υπό εξέταση γεγονότων 

 

Τα υπό µελέτη γεγονότα αναφέρονται στη χρονική περίοδο 1967 – 2006. 

Αυτό το χρονικό διάστηµα καλύπτει τον 21ο (1976 – 1986), 22ο (1986 – 1996) και 

23ο (1996 – 2008) ηλιακό κύκλο (http://www.ngdc.noaa.gov/stp/solar/ssndata.html).   

 

Η ηλιακή δραστηριότητα και η ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας είναι δύο 

φυσικά µεγέθη που αντισυσχετίζονται (Μαυροµιχαλάκη, 2005). Στο σχήµα 5.6 

παρουσιάζεται αυτή η αντισυσχέτιση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, όπως 

καταγράφηκε από τον Μετρητή Νετρονίων της Μόσχας (http://www.nmdb.eu) και 

του ετήσιου αριθµού των ηλιακών κηλίδων Rz 

(http://www.ngdc.noaa.gov/stp/solar/ssndata.html) για το χρονικό διάστηµα 1967 – 

2006. Όπως έχει σηµειωθεί και στο σχήµα το χρονικό διάστηµα καλύπτει έναν άρτιο 

και δύο περιττούς ηλιακούς κύκλους. 

 

 Αριθµός ηλιακών κηλίδων Rz (Α)  Ένταση κοσµικής ακτινοβολίας (∆)
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Σχ. 5.6 Ετήσια µεταβολή του αριθµού των ηλιακών  κηλίδων (Rz) και  

της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας από τον µετρητή νετρονίων της Μόσχας  

για το χρονικό διάστηµα 1967 – 2006.  

 

 

21ος 22ος 23ος 
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Οι διαφορές µεταξύ άρτιων και περιττών κύκλων της κοσµικής ακτινοβολίας 

είναι γνωστές (Mavromichalaki et al., 1997; Μαυροµιχαλάκη, 2005) και δίνονται 

στον Πίνακα 5.5. Η χρονική υστέρηση µεταξύ του ελαχίστου των κοσµικών ακτίνων 

σε σχέση µε τον µέγιστο αριθµό των ηλιακών κηλίδων είναι 16, 4 και 14 µήνες για 

τον 21ο, 22ο και 23ο ηλιακό κύκλο αντίστοιχα (Mavromichalaki et al., 1997; 

Mavromichalaki et al., 2007). 

 

Πίνακας 5.5 Μορφολογικές διαφορές µεταξύ άρτιων και περιττών κύκλων της 

κοσµικής ακτινοβολίας.  

Περιττοί κύκλοι Άρτιοι κύκλοι 
Ένα µέγιστο  ∆ύο µέγιστα 
Απότοµη άνοδος και µέγιστο 
κοντά στο ελάχιστο του κύκλου 

Μεγάλη ροή αµέσως µετά το µέγιστο του 
κύκλου και για µεγάλο χρονικό διάστηµα 

‘Saddle – like’  ‘Peak – like’  
‘Mesa – type’  ‘Point – type’  
Επαναφορά διαρκείας (6 – 8 έτη) Απότοµη επαναφορά (2 – 3 έτη) 
Μεγάλη χρονική υστέρηση Μικρή χρονική υστέρηση 

 

 

Υπεύθυνη για τη διαφορετική συµπεριφορά µεταξύ άρτιων και περιττών 

κύκλων είναι η αλλαγή της πολικότητας του ηλιακού µαγνητικού πεδίου, η οποία 

παρατηρείται κοντά στο ηλιακό µέγιστο (Mavromichalaki et al., 1997). Επιπλέον, οι 

Otaola et al. (1985) έδειξαν ότι αυτή η διαφορετική συµπεριφορά οφείλεται σε 

διακριτές καταστάσεις, καθεµιά από τις οποίες αντιστοιχεί σε παράλληλες και 

αντιπαράλληλες καταστάσεις της πολικότητας του ηλιακού πολικού µαγνητικού 

πεδίου ως προς το γαλαξιακό µαγνητικό πεδίο.  

 

Αυτή η συµπεριφορά των κοσµικών ακτίνων εξηγείται από το πρότυπο 

κλειστής και ανοιχτής ηλιόσφαιρας, το οποίο παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7 

(Alhuwalia, 1979; Μαυροµιχαλάκη, 2005). Η ύπαρξη θετικού βόρειου πόλου του 

Ήλιου οδηγεί στο πρότυπο της ανοιχτής ηλιόσφαιρας, όπου τα σωµατίδια µπορούν να 

φθάσουν στη Γη ευκολότερα, παρατηρείται δηλαδή κατευθείαν εισδοχή κοσµικών 

ακτίνων στον ενδοαστρικό χώρο. Τότε οι κοσµικές ακτίνες εισχωρούν και σε µικρά 

ηλιογραφικά πλάτη ώστε η διάχυση παίζει ελάχιστο ρόλο στη µεταφορά τους µέχρι 

τη Γη (άρτιοι κύκλοι). Αντίθετα, ο αρνητικός βόρειος πόλος του Ήλιου οδηγεί σε 
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κλειστή ηλιόσφαιρα, όπου οι κοσµικές ακτίνες εισέρχονται από το ισηµερινό επίπεδο 

του Ήλιου. Η διάχυση παίζει, τότε, σπουδαίο ρόλο (περιττοί κύκλοι).  

 

 

Σχ. 5.7 Πρότυπο κλειστής (a) και ανοιχτής (b) ηλιόσφαιρας (Ahluwalia, 1979).  

 

 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι ετήσιες κατανοµές που αφορούν στις 185 

υπό εξέταση περιπτώσεις µειώσεων Forbush (Πίνακας 5.6) και στις 88 περιπτώσεις 

µειώσεων Forbush µε προειδοποιητικά σήµατα (Πίνακας 5.7). Στους Πίνακες αυτούς 

τα γεγονότα έχουν ταξινοµηθεί µε βάση τα τρία προαναφερθέντα κριτήρια, της 

ανισοτροπίας, των δυτικών πηγών και γεωµαγνητικών καταιγίδων και των µεγάλων 

µειώσεων Forbush.  

 

Οι κατανοµές αυτές έχουν παρασταθεί και γραφικά στο σχήµα 5.8. Στο ίδιο 

σχήµα, εκτός από την κατανοµή των γεγονότων, δίνεται και η µεταβολή της ηλιακής 

δραστηριότητας (αριθµός ηλιακών κηλίδων Rz) για το ίδιο χρονικό διάστηµα. Όπως 

φαίνεται, η µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης γεγονότων (συνολικά αλλά και αυτών 

µε προειδοποιητικά σήµατα) παρατηρείται κοντά στα µέγιστα των ηλιακών κύκλων. 

Συγκεκριµένα για τους 21ο,  22ο και 23ο ηλιακούς κύκλους τα µέγιστα εµφανίζονται 

το 1979, το 1989 και το 2000 αντίστοιχα 

(ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS/ΙΝTERNATI

ONAL/yearly/YEARLY). Όπως προκύπτει και από το σχήµα 5.8, η µεγαλύτερη 

συχνότητα γεγονότων αφορά στην περίοδο 1978 – 1982 (για τον 21ο κύκλο), την 
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ευρύτερη περιοχή γύρω από το 1989 (για τον 22ο κύκλο) και την περίοδο 2000 – 

2002 (για τον 23ο κύκλο).  

 

Πίνακας 5.6 Ετήσια κατανοµή των υπό εξέταση µειώσεων Forbush (93 γεγονότα του 

κριτηρίου ανισοτροπίας, 25 γεγονότα του κριτηρίου δυτικών πηγών και γεωµαγνητικών 

καταιγίδων και 67 γεγονότα του κριτηρίου µεγάλων µειώσεων Forbush, 14 γεγονότα 

για τις δυτικές πηγές, 22 γεγονότα για τις ανατολικές πηγές και 31 γεγονότα για τις 

κεντρικές πηγές).     

Αριθµός µειώσεων Forbush 
Κριτήριο µεγάλων  
µειώσεων Forbush 

 
 

Έτος 
 

Κριτήριο 
ανισοτροπίας 

 
Κριτήριο δυτικών πηγών και 
γεωµαγνητικών καταιγίδων ∆υτικές Ανατολικές Κεντρικές 

1967 5     
1968 5     
1969 1     
1970 3     
1972 1     
1973 1     
1974 2     
1977 1 1    
1978 8 1  2 5 
1979 6   1  
1980 7 2   1 
1981 3 3 1 2  
1982 1  1 5 2 
1983  1   2 
1984 1     
1985 1 1    
1987  1    
1988 3    2 
1989 2 2 3 2 3 
1990  1 1 1  
1991 2 2  2 3 
1992 3 1 1 2 1 
1993  1    
1995 2     
1998 5 1    
1999 4     
2000 7 2   2 
2001 8  3 2 2 
2002 7  1 1 3 
2003  1   2 
2004 1 1 1 2 2 
2005 1 3   1 
2006 2  2   
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Πίνακας 5.7 Ετήσια κατανοµή των µειώσεων Forbush µε προειδοποιητικά σήµατα (27 

γεγονότα του κριτηρίου ανισοτροπίας, 15 γεγονότα του κριτηρίου δυτικών πηγών και 

γεωµαγνητικών καταιγίδων και 46 γεγονότα του κριτηρίου µεγάλων µειώσεων 

Forbush, 11 γεγονότα για τις δυτικές πηγές, 15 γεγονότα για τις ανατολικές πηγές και 

20 γεγονότα για τις κεντρικές πηγές).   

Αριθµός µειώσεων Forbush 
Κριτήριο µεγάλων  
µειώσεων Forbush 

 
 

Έτος 
 

Κριτήριο 
ανισοτροπίας 

 
Κριτήριο δυτικών πηγών και 
γεωµαγνητικών καταιγίδων ∆υτικές Ανατολικές Κεντρικές 

1978 2 1  1 3 
1979    1  
1980 5 2   1 
1981 2 1    
1982 1  1 5 1 
1983  1   1 
1985  1    
1988 1    2 
1989  1 1 2  
1990  1 1   
1991    1 2 
1992 1 1 1 1  
1995 1     
1998 3 1    
2000 3 2   1 
2001 3  3 2 2 
2002 4  1 1 2 
2003  1   2 
2004   1 1 2 
2005  2   1 
2006 1  2   

 

 

Παρόµοιες ετήσιες κατανοµές, όπως αυτές που παρουσιάζονται στο σχήµα 

5.8, δίνονται για τις τρεις περιπτώσεις κριτηρίων, τόσο για όλα τα γεγονότα του 

κριτηρίου όσο και γι’ αυτά που παρουσιάζουν προειδοποιητικά σήµατα (Σχ. 5.9, 5.10 

και 5.11).  

 

Στο σχήµα 5.9 παρουσιάζονται οι ετήσιες κατανοµές των 93 περιπτώσεων 

µειώσεων Forbush οι οποίες πληρούν το κριτήριο ανισοτροπίας (Σχ. 5.9, άνω 

διάγραµµα), αλλά και των 27 εξ αυτών οι οποίες δίνουν προειδοποιητικά σήµατα (Σχ. 

5.9, κάτω διάγραµµα). Η συµπεριφορά παραµένει ίδια, όπως και προηγουµένως. 
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Σχ. 5.8 Ετήσια κατανοµή του αριθµού των ηλιακών κηλίδων (Rz),  

των 185 υπό εξέταση µειώσεων Forbush (άνω διάγραµµα) και  

των 88 εξ αυτών µε προειδοποιητικά σήµατα (κάτω διάγραµµα). 
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 Αριθµός ηλιακών κηλίδων Rz (A)  Αριθµός µειώσεων Forbush (∆)

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Έτος

0

40

80

120

160

200
Α
ρ
ιθ
µ
ό
ς 
η
λ
ια
κ
ώ
ν
 κ
η
λ
ίδ
ω
ν 

R
z

0

2

4

6

8

10

Α
ρ
ιθ
µ
ό
ς 
µ
ει
ώ
σ
εω

ν 
F

or
bu

sh

 

 Αριθµός ηλιακών κηλίδων Rz (Α)  Αριθµός µειώσεων Forbush (∆)
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Σχ. 5.9 Ετήσια κατανοµή του αριθµού των ηλιακών κηλίδων (Rz),  

των 93 υπό εξέταση µειώσεων Forbush (άνω διάγραµµα) και των 27 εξ αυτών µε 

προειδοποιητικά σήµατα (κάτω διάγραµµα), για το κριτήριο ανισοτροπίας. 

 

 

Στο σχήµα 5.10 παρουσιάζονται οι ετήσιες κατανοµές για τα 25 γεγονότα του 

κριτηρίου δυτικών πηγών και γεωµαγνητικών καταιγίδων (Σχ. 5.10, άνω διάγραµµα), 

αλλά και για τα 15 εξ αυτών τα οποία δίνουν προειδοποιητικά σήµατα (Σχ. 5.10, 

κάτω διάγραµµα). Όπως και προηγουµένως, διατηρείται η ίδια συµπεριφορά, αν και 
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σε αυτή την περίπτωση, λόγω του περιορισµένου αριθµού µειώσεων Forbush,  δεν 

είναι τόσο ξεκάθαρη.  
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Σχ. 5.10 Ετήσια κατανοµή του αριθµού των ηλιακών κηλίδων (Rz), των 25 υπό εξέταση 

µειώσεων Forbush (άνω διάγραµµα) και των 15 εξ αυτών µε προειδοποιητικά σήµατα  

(κάτω διάγραµµα), για το κριτήριο δυτικών πηγών και γεωµαγνητικών καταιγίδων. 
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Στο σχήµα 5.11 παρουσιάζονται οι ετήσιες κατανοµές για τα 67 γεγονότα που 

πληρούν το κριτήριο µεγάλων µειώσεων Forbush (Σχ. 5.11, άνω διάγραµµα), αλλά 

και για τα 46 εξ αυτών τα οποία δίνουν προειδοποιητικά σήµατα (Σχ. 5.11, κάτω 

διάγραµµα).  
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Σχ. 5.11 Ετήσια κατανοµή του αριθµού των ηλιακών κηλίδων (Rz),  

των 67 υπό εξέταση µειώσεων Forbush (άνω διάγραµµα) και των 46 εξ αυτών µε 

προειδοποιητικά σήµατα (κάτω διάγραµµα), για το κριτήριο µεγάλων µειώσεων Forbush. 
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 Εκτός από τις ετήσιες κατανοµές, οι υπό εξέταση µειώσεις Forbush 

ταξινοµήθηκαν και σε µηνιαία βάση προκειµένου να εντοπιστεί πιθανή εποχική 

µεταβολή. Στον Πίνακα 5.8 δίνονται οι µηνιαίες κατανοµές των 185 µειώσεων 

Forbush. 

 

Πίνακας 5.8 Μηνιαία κατανοµή των 185 υπό εξέταση περιπτώσεων µειώσεων 

Forbush (93 γεγονότα του κριτηρίου ανισοτροπίας, 25 γεγονότα του κριτηρίου δυτικών 

πηγών και γεωµαγνητικών καταιγίδων και 67 γεγονότα του κριτηρίου µεγάλων 

µειώσεων Forbush).   

Αριθµός µειώσεων Forbush  
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Κριτήριο δυτικών 
πηγών και 
γεωµαγνητικών 
καταιγίδων 

2 - 2 2 4 2 3 3 2 4 1 - 

Κριτήριο µεγάλων 
µειώσεων Forbush 

5 3 8 6 4 6 8 4 7 4 8 4 

∆υτικές  - - 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1 
Ανατολικές - 1 4 3 1 2 4 1 4 - 1 1 
Κεντρικές 5 2 2 2 2 3 2 2 1 2 6 2 

Σύνολο 16 9 15 16 13 14 20 19 19 17 17 10 
 

 

 Επιπλέον στον Πίνακα 5.9 παρουσιάζονται οι µηνιαίες κατανοµές των 88 

µειώσεων Forbush µε προειδοποιητικά σήµατα. Όπως παρατηρείται, υπάρχει µία 

τάση µεγαλύτερης συχνότητας εµφάνισης γεγονότων τους µήνες Ιούλιο, Αύγουστο 

και Σεπτέµβριο. Αντίθετα, τους µήνες Φεβρουάριο και ∆εκέµβριο ο αριθµός των 

γεγονότων είναι ελάχιστος. 
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Πίνακας 5.9 Μηνιαία κατανοµή των 88 µειώσεων Forbush µε προειδοποιητικά 

σήµατα (27 γεγονότα του κριτηρίου ανισοτροπίας, 15 γεγονότα του κριτηρίου δυτικών 

πηγών και γεωµαγνητικών καταιγίδων και 46 γεγονότα του κριτηρίου µεγάλων 

µειώσεων Forbush).   

Αριθµός µειώσεων Forbush  
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2 1 2 2 1 1 3 5 5 4 - 1 

Κριτήριο δυτικών 
πηγών και 
γεωµαγνητικών 
καταιγίδων 

2 - 1 1 3 1 1 2 - 3 1 - 

Κριτήριο µεγάλων 
µειώσεων Forbush 

4 2 3 5 4 6 6 4 5 1 3 3 

∆υτικές  - - 2 1 1 1 2 1 1 - 1 1 
Ανατολικές - 1 1 2 1 2 2 1 4 - - 1 
Κεντρικές 4 1 - 2 2 3 2 2 - 1 2 1 

Σύνολο 8 3 6 8 8 8 10 11 10 8 4 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ VI 

 

ΠΡΟΕΙ∆ΟΠΟΙΗΣΕΙΣ ΜΕΙΩΣΕΩΝ FORBUSH 

 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο δίνεται µία λεπτοµερής περιγραφή των 

προειδοποιητικών σηµάτων των µειώσεων Forbush. Τα συγκεκριµένα γεγονότα, 185 

στο σύνολο τους, επελέγησαν από τη βάση των µειώσεων Forbush και 

ταξινοµήθηκαν σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε το κριτήριο επιλογής τους. Το πρώτο 

κριτήριο αφορά στην ανισοτροπία µία ώρα πριν το γεγονός (93 γεγονότα), το δεύτερο 

στο ηλιογραφικό µήκος των πηγών και την ύπαρξη γεωµαγνητικής καταιγίδας (25 

γεγονότα) και το τρίτο σε µεγάλες µειώσεις Forbush (67 γεγονότα).  

 

Μία αναλυτική περιγραφή των σχετικών διαπλανητικών συνθηκών που 

επικρατούν σε καθένα γεγονός έχει γίνει και για τα 185 υπό εξέταση γεγονότα, αλλά 

στο παρόν κεφάλαιο παρατίθεται ένα δείγµα και παρουσιάζονται τα διαγράµµατα 

χρονικής κατανοµής του ασυµπτωτικού µήκους των µεταβολών της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας για κάθε περίπτωση ξεχωριστά, τα οποία στο εξής 

αναφέρονται ως διαγράµµατα ‘χρονικής κατανοµής του ασυµπτωτικού µήκους’.  

 

6.2 Κριτήριο Ανισοτροπίας 

 

Από τη βάση των µειώσεων Forbush (βλ. Κεφ. IV § 4.7) επελέγησαν και 

µελετήθηκαν συνολικά 93 γεγονότα µε ανισοτροπία Axy > 1.2% για το χρονικό 

διάστηµα 1967 – 2006. Τα 27 από αυτά (~29%) παρουσιάζονται µε κριτήριο την 

κοινή συµπεριφορά τους στα διαγράµµατα χρονικής κατανοµής ασυµπτωτικού 

µήκους της κοσµικής ακτινοβολίας. Η συνήθης τιµή της ανισοτροπίας µία ώρα πριν 

τη µείωση Forbush είναι < 0.6%. Η ανισοτροπία που έχει επιλεγεί εδώ µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως ανώµαλη, αφού ξεπερνά σηµαντικά τη µέση στατιστική τιµή. Η 

παρατηρούµενη αύξηση της ανισοτροπίας δεν µπορεί να περιγραφεί από το άθροισµα 
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των χαµηλότερης τάξης αρµονικών (Belov et al., 2003). Παρ’ όλα αυτά είναι φανερό 

ότι θα πρέπει να αυξάνεται και η πρώτη αρµονική.  

 

Μετά από λεπτοµερή ανάλυση και προσεκτική µελέτη τα προαναφερθέντα 

γεγονότα ταξινοµήθηκαν σε τρεις κατηγορίες.  

� Η πρώτη οµάδα, όπου παρατηρείται µία προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o 

που διαρκεί περίπου 24 ώρες έως την άφιξη του κρουστικού κύµατος, 

περιλαµβάνει 5 γεγονότα (24 Ιουνίου 1980, 28 Οκτωβρίου 2000, 17 Αυγούστου 

2001, 23 Απριλίου 2002 και 10 Μαΐου 2002). 

� Η δεύτερη οµάδα, όπου το προειδοποιητικό σήµα είναι µία προ-αύξηση που 

καταγράφεται σε µήκη άνω των 180o 
και διαρκεί περίπου 12 ώρες έως τη µείωση, 

περιλαµβάνει 14 γεγονότα (3 Ιανουαρίου 1978, 13 Ιουλίου 1978, 11 Ιανουαρίου 

1980, 30 Μαρτίου 1980, 25 Ιουλίου 1980, 11 ∆εκεµβρίου 1980, 2 Οκτωβρίου 

1981, 10 Οκτωβρίου 1988, 9 Σεπτεµβρίου 1992, 26 Αυγούστου 1998, 20 

Φεβρουαρίου 2000, 25 Σεπτεµβρίου 2001, 7 Σεπτεµβρίου 2002, 9 Ιουλίου 2006).  

� Η τρίτη οµάδα, όπου η προ-µείωση παρατηρείται σε διαφορετικά µήκη και έχει 

διαφορετική διάρκεια σε κάθε γεγονός, περιλαµβάνει 8 γεγονότα (8 Σεπτεµβρίου 

1981, 16 Απριλίου 1982, 4 Μαρτίου 1995, 10 Αυγούστου 1998, 18 Οκτωβρίου 

1998, 15 Σεπτεµβρίου 2000, 3 Αυγούστου 2001, 25 Αυγούστου 2002). 

 

6.2.1 Προ-µειώσεις µακράς διάρκειας και σε ορισµένο ασυµπτωτικό µήκος (1η 

οµάδα) 

 

Οι τιµές των γεωµαγνητικών δεικτών Kp και Dst που συνδέονται µε τις 

µειώσεις Forbush αυτής της κατηγορίας, όπως επίσης και άλλες διαπλανητικές 

παράµετροι παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.1. Όπως φαίνεται, τρεις µειώσεις αυτής 

της οµάδας σχετίζονται µε δυτικές πηγές, ενώ δύο µειώσεις µε ανατολικές. ∆ύο µόνο 

µειώσεις, της 28ης Οκτωβρίου 2000 και της 17ης Αυγούστου 2001, είχαν µεγάλο 

πλάτος (7.7% και 6.3% αντίστοιχα), ενώ οι υπόλοιπες παρουσίασαν πλάτος 

µικρότερο από 4%. Οι τιµές της µέγιστης ανισοτροπίας κυµάνθηκαν από 1.49% έως 

4.41%. Παρ’ όλα αυτά για την πλειοψηφία των γεγονότων παρατηρείται µία αύξηση 

της έντασης του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου. Οι µέγιστες τιµές τους, 32.1nT και 599 km s-1 
αντίστοιχα, σηµειώθηκαν για 

το γεγονός της 17ης Αυγούστου 2001. Επίσης, γεωµαγνητικές καταιγίδες µέτριας ή 
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ισχυρής έντασης φαίνεται να σχετίζονται µε τις υπό µελέτη µειώσεις. Οι µέγιστες 

τιµές για τους γεωµαγνητικούς δείκτες Kp και Dst ήταν 7 και -127nT, αντίστοιχα. 

 

6.2.1.1 Ανάλυση γεγονότων 1ης οµάδας 

 

Μία αναλυτική περιγραφή δύο γεγονότων της 1ης οµάδας, καθώς επίσης και ο 

εντοπισµός των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους ακολουθεί στη συνέχεια. 

 

 

Σχ. 6.1 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου 

(άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 28ης Οκτωβρίου 2000. 

 

 

1) Μείωση Forbush 28ης Οκτωβρίου 2000 

 Όπως φαίνεται στο σχήµα 6.1 (άνω διάγραµµα), το SSC για το υπό µελέτη 

γεγονός σηµειώθηκε την 28η Οκτωβρίου 2000 στις 9:54 UT. Η σχετιζόµενη µε αυτό 

το γεγονός ηλιακή έκλαµψη (Ν10W66) της ενεργού περιοχής του Ήλιου 9199 ήταν 
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τάξης C4.0 και καταγράφηκε την 25η Οκτωβρίου στις 8:45 UT. Το υπό εξέταση 

γεγονός εξελίχθηκε σε ήρεµο γεωµαγνητικό υπόβαθρο και χωρίς έντονες µεταβολές 

στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας. Όπως φαίνεται στο σχήµα 6.1 (άνω 

διάγραµµα) η ένταση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου (interplanetary magnetic 

field, IMF) είχε την τιµή 18.8nT και η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου την τιµή 415 km 

s-1. Η µείωση στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας ήταν περίπου 7.7% και η 

µέγιστη ανισοτροπία ήταν 3.49% (Σχ. 6.1, µεσαίο διάγραµµα). Η γεωµαγνητική 

καταιγίδα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.1 (κάτω διάγραµµα), ήταν µέτρια (Kpmax = 

6 και Dstmin = -127nT). 

 

 

Σχ. 6.2 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου 

(άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy  

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp  

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 17ης Αυγούστου 2001. 

 

 

2) Μείωση Forbush 17ης Αυγούστου 2001 

Σχετικά µε το συγκεκριµένο γεγονός, το ισχυρό SSC καταγράφηκε στις 17 

Αυγούστου 2001 στις 11:03 UT (Σχ. 6.2, άνω διάγραµµα). Η σχετιζόµενη µε αυτό το 
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γεγονός ηλιακή έκλαµψη τάξης C2.3 (N16W36) σηµειώθηκε την 14η Αυγούστου 

2001 στις 11:30 UT. Παρατηρήθηκε µία έντονη αύξηση της έντασης του IMF 

(32.1nT) και της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου στα ~600 km s-1 (Σχ. 6.2, άνω 

διάγραµµα). Η µείωση Forbush της  17ης – 18ης Αυγούστου 2001, που ολοκληρώθηκε 

σε δύο βήµατα (Σχ. 6.2, µεσαίο διάγραµµα), ήταν της τάξης 6.3% και συνοδεύτηκε 

από µία σηµαντική αύξηση της ανισοτροπίας (4.41%). Οι γεωµαγνητικοί δείκτες Kp 

και Dst, κατά τη διάρκεια αυτού του γεγονότος είχαν τιµές 7 και -105nT αντίστοιχα 

(µεγάλη µαγνητική καταιγίδα), όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.2 (κάτω διάγραµµα).  

 

6.2.1.2 Προειδοποιητικά σήµατα γεγονότων 1ης οµάδας 

 

Όλα τα γεγονότα αυτής της οµάδας απεικονίστηκαν, επίσης, µέσω της 

κατανοµής της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας συναρτήσει του ασυµπτωτικού 

µήκους, ώστε να µελετηθούν και να καθοριστούν οι προειδοποιήσεις σε κάθε 

γεγονός. 

 

Τα διαγράµµατα αυτά σχεδιάστηκαν χρησιµοποιώντας δεδοµένα από 31 

σταθµούς µετρητών νετρονίων (βλ. Κεφ. IV, Πίνακας 4.1). Είναι σηµαντικό ότι  ο 

αριθµός αυτός των σταθµών καλύπτει σχεδόν όλες τις ασυµπτωτικές διευθύνσεις και 

εξασφαλίζει για κάθε χρονική στιγµή να καταγράφονται δεδοµένα από όσες το 

δυνατόν περισσότερες διευθύνσεις άφιξης. ∆εδοµένου ότι κάθε σταθµός 

περιστρέφεται µαζί µε τη Γη, σκανάρει έναν ολόκληρο κύκλο µηκών κατά τη 

διάρκεια µίας ηµέρας. Είναι κατανοητό ότι µία πιο ολοκληρωµένη εικόνα της 

ουράνιας σφαίρας καταγράφεται όταν κάθε στιγµή χρησιµοποιείται ένας 

ικανοποιητικός αριθµός σταθµών που προσανατολίζονται σε διαφορετικές 

ασυµπτωτικές διευθύνσεις. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση των µετρήσεων 

κοσµικής ακτινοβολίας από το Παγκόσµιο ∆ίκτυο Μετρητών Νετρονίων (βλ. Κεφ. ΙΙΙ 

§ 3.4.2).  

 

Παραδείγµατα χρονικής κατανοµής του ασυµπτωτικού µήκους των 

µεταβολών της κοσµικής ακτινοβολίας για τα προαναφερθέντα γεγονότα φαίνονται 

στα σχήµατα 6.3, 6.4 και 6.5. Σε αυτά τα διαγράµµατα ο κάθετος άξονας δίνει το 

ασυµπτωτικό µήκος των σωµατιδίων που καταγράφει ο µετρητής νετρονίων και ο 

οριζόντιος άξονας  αναφέρεται στον χρόνο καταγραφής (DD.HH, UT). Επίσης, οι 
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κόκκινοι κύκλοι αντιστοιχούν σε µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, 

ενώ οι κίτρινοι κύκλοι δηλώνουν αύξηση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας σε 

σχέση µε µία ήρεµη περίοδο, όπως αυτές οι µεταβολές έχουν  καταγραφεί από τους 

σταθµούς που χρησιµοποιούνται στη µέθοδο ‘Ring of Stations’ (βλ. Κεφ. IV § 4.5). 

Το µέγεθος των κύκλων είναι ανάλογο του µεγέθους της µεταβολής. Η κάθετη 

γραµµή υποδηλώνει τη χρονική στιγµή καταγραφής του SSC. Συνήθως πρόκειται για 

την έναρξη της µείωσης Forbush, όταν η ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας 

µειώνεται σε όλους τους σταθµούς, όπως φαίνεται και στα σχήµατα 6.3, 6.4 και 6.5. 

 

 

 

 

Σχ. 6.3 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 24 Ιουνίου 1980 (άνω διάγραµµα) και 28 Οκτωβρίου 2000 (κάτω διάγραµµα). 
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Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι για την πρώτη οµάδα γεγονότων µία µακράς 

διάρκειας και σε ορισµένο πλάτος προ-µείωση παρατηρείται σε όλους τους σταθµούς 

για ασυµπτωτικά µήκη από 90o µέχρι 180o (Σχ. 6.3, 6.4 και 6.5).  

 

 

 

 

Σχ. 6.4 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 17 Αυγούστου 2001 (άνω διάγραµµα) και 23 Απριλίου 2002 (κάτω διάγραµµα). 

 

 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 6.3 (άνω διάγραµµα), για το γεγονός της 24ης 

Ιουνίου 1980, η προ-µείωση ξεκινά κάποιες ώρες µετά τις 00:00 UT την 23η Ιουνίου 

και διαρκεί έως και τις 02:00 UT την 24η Ιουνίου (Papailiou et al., 2012c). Παρόµοια 

συµπεριφορά παρατηρείται και για τη µείωση Forbush της 28ης Οκτωβρίου 2000 (Σχ. 

6.3, κάτω διάγραµµα). Και εδώ η προ-µείωση ξεκινάει κάποιες ώρες µετά τις 00:00 
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UT την 27η Οκτωβρίου και διαρκεί σχεδόν 24 ώρες (Papailiou et al., 2012c). Για το 

γεγονός της 17ης Αυγούστου 2001 (Σχ. 6.4, άνω διάγραµµα) η προ-µείωση, επίσης, 

διαρκεί σχεδόν 24 ώρες, ενώ παρατηρείται και µία προ-αύξηση άνω των 180ο 

(Papailiou et al., 2012b; c). 

 

 
Σχ. 6.5 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για το γεγονός στις 10 Μαΐου 2002. 

 

 

Η προ-µείωση για το γεγονός της 23ης Απριλίου 2002 (Σχ. 6.4, κάτω 

διάγραµµα) διαρκεί σχεδόν 16 ώρες, ενώ για το γεγονός της 10ης Μαΐου 2002 (Σχ. 

6.5) σχεδόν 24 ώρες ξεκινώντας από τις 12:00 UT της 9ης Μαΐου. Και στις δύο 

περιπτώσεις είναι ορατή µία προ-αύξηση άνω των 180ο (Papailiou et al., 2012c).  

 

6.2.2 Προ-αυξήσεις σε ασυµπτωτικό µήκος άνω των 180ο (2η οµάδα) 

 

 Οι ηλιογραφικές συντεταγµένες των ηλιακών εκλάµψεων που συνδέονται µε 

αυτές τις µειώσεις, όπως επίσης και άλλες διαπλανητικές παράµετροι παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 6.2. Όπως φαίνεται, τα υπό εξέταση γεγονότα σχετίζονται, κυρίως, µε 

κεντρικές ή ανατολικές εκλάµψεις και συνδέονται µε γεωµαγνητικές καταιγίδες 

(µέτριας, ισχυρής ή πολύ ισχυρής έντασης). Συγκεκριµένα, η µέγιστη τιµή για τον 

δείκτη Kp ήταν 8 και σηµειώθηκε για το γεγονός της 26ης Αυγούστου 1998, ενώ ο 

Dst, για το ίδιο γεγονός, µειώθηκε έως -188nT. Χαµηλές τιµές, όµως, του δείκτη Dst 

σηµειώθηκαν για αρκετά από τα υπόλοιπα γεγονότα, όπως για παράδειγµα της 3ης 

Ιανουαρίου 1978 (-121nT), της 10ης Οκτωβρίου 1998 (-156nT), της 9ης Σεπτεµβρίου 

1992 (-135), της 25ης Σεπτεµβρίου 2001 (-170nT) και της 7ης Σεπτεµβρίου 2002 (-
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170nT). Ακόµη, παρατηρείται αύξηση στην ένταση του διαπλανητικού πεδίου για 

κάποιες από τις µειώσεις Forbush, µε µέγιστη τιµή να σηµειώνεται για το γεγονός της 

10ης Οκτωβρίου 1988 (27.4nT), ενώ η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου µεταβάλλεται 

από 397 km s-1 (µείωση της 30ης Μαρτίου 1980) έως 847 km s-1 (µείωση της 26ης 

Αυγούστου 1998). Η οµάδα αυτή περιλαµβάνει µειώσεις µε πλάτη από περίπου 2% 

έως και 8%, ενώ η µέγιστη ανισοτροπία κυµαίνεται από ~1.5% έως ~5%, µε µέγιστη 

τιµή (4.85%) να καταγράφεται για το γεγονός της 26ης Αυγούστου 1998.  

 

6.2.2.1 Ανάλυση γεγονότων 2ης οµάδας 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί µία αναλυτική περιγραφή µερικών από τα γεγονότα 

της 2ης οµάδας. 

 

 

Σχ. 6.6 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου 

(άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy  

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp  

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 3ης Ιανουαρίου 1978. 

 

 

1) Μείωση Forbush 3ης Ιανουαρίου 1978 

Το SSC, για το υπό µελέτη γεγονός, καταγράφηκε στις 3 Ιανουαρίου 1978 

στις 20:42 UT. Η αύξηση της έντασης του διαπλανητικού πεδίου (17.9nT) και της 
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ταχύτητας του ηλιακού ανέµου (756 km s-1) φαίνεται στο σχήµα 6.6 (άνω 

διάγραµµα). Ακολούθησε µία µείωση Forbush (~4%), η οποία ολοκληρώθηκε σε 2 

βήµατα (την αρχική µείωση ακολούθησε µία µικρή αύξηση της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας (~2%) και στη συνέχεια µία νέα µείωση) και η µέγιστη ανισοτροπία 

ήταν 2.97% (Σχ. 6.6, µεσαίο διάγραµµα). Επίσης, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.6 (κάτω 

διάγραµµα), µε το συγκεκριµένο γεγονός συνδέεται και µία µεγάλη γεωµαγνητική 

καταιγίδα (Kpmax = 7.3 και Dstmin = -121nT).  

 

 

Σχ. 6.7 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου 

(άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy  

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp  

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 13ης Ιουλίου 1978. 

 

 

2) Μείωση Forbush 13ης Ιουλίου 1978 

Η άφιξη του σχετικού SSC σηµειώθηκε στις 13 Ιουλίου 1978 στις 00:15 UT 

(Σχ. 6.7, άνω διάγραµµα). Αυτό το γεγονός συνδέεται µε µία ανατολική (N18E58) 

έκλαµψη τάξης X3.0 που καταγράφηκε την 10η Ιουλίου 1978 στις 06:20 UT. Κατά τη 

διάρκεια αυτής της µείωσης η µέγιστη ένταση του IMF και της ταχύτητας του 



Κεφάλαιο 6ο: Προειδοποιήσεις µειώσεων Forbush 

 

 201 

ηλιακού ανέµου ήταν 13.4nT και 442 km s-1 αντίστοιχα (Σχ. 6.7, άνω διάγραµµα). 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.7 (κάτω διάγραµµα), η µέγιστη τιµή του δείκτη Kp 

ήταν 4.3 και η ελάχιστη τιµή του δείκτη Dst -11nT. Επίσης, σηµειώθηκε µία 

σηµαντική µείωση (περίπου 5%) της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας και µέγιστη 

τιµή ανισοτροπίας 2.62% (Σχ. 6.7, µεσαίο διάγραµµα). 

 

 

Σχ. 6.8 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου 

(άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy  

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp  

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 25ης Ιουλίου 1980. 

 

 

3) Μείωση Forbush 25ης Ιουλίου 1980 

Το SSC σηµειώθηκε στις 25 Ιουλίου 1980 στις 11:11 UT (Σχ. 6.8, άνω 

διάγραµµα). Με αυτό το γεγονός σχετίζεται µία κεντρική (S17E13) έκλαµψη τάξης 

M8.9 που σηµειώθηκε την 23η Ιουλίου 1980 στις 00:58 UT. Οι µέγιστες τιµές για την 

ένταση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και την ταχύτητα του ηλιακού ανέµου 

ήταν 16nT και 503 km s-1 αντίστοιχα (Σχ. 6.8, άνω διάγραµµα). Η µείωση της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, που σηµειώθηκε στις 25 – 26 Ιουλίου 1980 και 
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ολοκληρώθηκε σε 2 βήµατα, ήταν περίπου 5% και η µέγιστη ανισοτροπία ήταν 

1.97% (Σχ. 6.8, µεσαίο διάγραµµα). Κατά τη διάρκεια αυτού του γεγονότος η 

γεωµαγνητική δραστηριότητα ήταν υψηλή (Kpmax = 7.0 και Dstmin = -88nT) όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 6.8 (κάτω διάγραµµα). 

 

 
Σχ. 6.9 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου 

(άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy  

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp  

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 9ης Σεπτεµβρίου 1992. 

 

 

4) Μείωση Forbush 9ης Σεπτεµβρίου 1992 

Το SSC σηµειώθηκε την 9η Σεπτεµβρίου 1992 στις 01:39 UT. Η σχετική 

τάξης M1.3 έκλαµψη (S13W32) σηµειώθηκε την 6η Σεπτεµβρίου 1992 στις 06:57 

UT. Παρατηρήθηκε µία έντονη αύξηση της έντασης του διαπλανητικού µαγνητικού 

πεδίου στα 25nT και άλµα της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου στα ~600 km s-1 (Σχ. 

6.9, άνω διάγραµµα). Αυτή η συγκεκριµένη µείωση Forbush, που διήρκησε σχεδόν 1 

µέρα, ήταν ένα περίπλοκο γεγονός. Μετά την πρώτη µείωση της τάξης του 4%, η 

ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας αυξήθηκε περίπου 2% και ξαναµειώθηκε στη 
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συνέχεια (~6%), ενώ η ανισοτροπία είχε µέγιστη τιµή 4.10% (Σχ. 6.9, µεσαίο 

διάγραµµα). Οι γεωµαγνητικοί δείκτες Kp και Dst πήραν τιµές 7.3 και -135nT 

αντίστοιχα (έντονη µαγνητική καταιγίδα), όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.9 (κάτω 

διάγραµµα).  

 

 
Σχ. 6.10 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy  

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp  

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 25ης Σεπτεµβρίου 2001. 

 

 

5) Μείωση Forbush 25ης Σεπτεµβρίου 2001 

Το SSC καταγράφηκε στις 25 Σεπτεµβρίου 2001 στις 20:25 UT (Σχ. 6.10, άνω 

διάγραµµα). Η σχετική έκλαµψη (S16E23) τάξης X2.6 σηµειώθηκε την 24η 

Σεπτεµβρίου 2001 στις 09:32 UT. Στο σχήµα 6.10 (άνω διάγραµµα) επίσης φαίνεται 

µία σηµαντική αύξηση της έντασης του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της 

ταχύτητας του ηλιακού ανέµου (26.1nT και 677 km s-1 αντίστοιχα). Η µείωση 

Forbush που σηµειώθηκε στις 25 – 26 Σεπτεµβρίου 2001 (Σχ. 6.10, µεσαίο 

διάγραµµα) ήταν περίπου της τάξης του 8% και η µέγιστη ανισοτροπία ήταν 1.84%. 
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Οι γεωµαγνητικοί δείκτες Kp και Dst, γι’ αυτό το γεγονός, ήταν 7.3 και -102nT 

αντίστοιχα (έντονη µαγνητική καταιγίδα) όπως φαίνεται στο σχήµα 6.10 (κάτω 

διάγραµµα).  

 

 

Σχ. 6.11 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy  

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp  

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 7ης Σεπτεµβρίου 2002. 

 

 

6) Μείωση Forbush 7ης Σεπτεµβρίου 2002 

Κατά το γεγονός αυτό, το SSC σηµειώθηκε την 7η Σεπτεµβρίου 2002 στις 

16:36 UT. Η έκλαµψη που σχετίζεται µε αυτό είναι ανατολική (N09E28) τάξης C5.2 

και καταγράφηκε την 5η Σεπτεµβρίου 2002 στις 16:18 UT. Στο σχήµα 6.11 (άνω 

διάγραµµα) δίνονται η ένταση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου (22.9nT) και η 

ταχύτητα του ηλιακού ανέµου (550 km s-1). Όπως φαίνεται στο σχήµα 6.11 (µεσαίο 

διάγραµµα) η ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας µειώθηκε ~5% και η µέγιστη 

ανισοτροπία ήταν 1.64%, ενώ σηµειώθηκε και µία έντονη µαγνητική καταιγίδα, µε 
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τους γεωµαγνητικούς δείκτες Dst και Kp να παίρνουν τις τιµές -170nT και 7.3 

αντίστοιχα (Σχ. 6.11, κάτω διάγραµµα).  

 

 

Σχ. 6.12 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy  

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp  

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 9ης Ιουλίου 2006. 

 

 

7) Μείωση Forbush 9ης Ιουλίου 2006 

Το SSC της 9ης Ιουλίου 2006 σηµειώθηκε στις 21:36 UT.  Η σχετιζόµενη µε 

αυτό το γεγονός έκλαµψη ήταν η δυτική (S09W34) έκλαµψη της 6ης Ιουλίου 2006 

στις 8:13 UT τάξης M2.5. Παρατηρήθηκε µία µικρή αύξηση της έντασης του 

διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου (9.7nT) και µία µεγαλύτερη αύξηση της ταχύτητας 

του ηλιακού ανέµου, η οποία όµως παρέµεινε αρκετά χαµηλή (433 km s-1) (Σχ. 6.12, 

άνω διάγραµµα). Η µείωση Forbush της 10ης Ιουλίου 2006 ολοκληρώθηκε σε τρία 

βήµατα και η συνολική µείωση ήταν ~4% και η µέγιστη ανισοτροπία ήταν 1.95% (Σχ. 

6.12, µεσαίο διάγραµµα). Όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.12 (κάτω διάγραµµα), η 

γεωµαγνητική δραστηριότητα ήταν χαµηλή (Kpmax = 3.3 και Dstmin = -23nT).  
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6.2.2.2 Προειδοποιητικά σήµατα γεγονότων 2ης οµάδας 

 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράµµατα χρονικής κατανοµής του  

ασυµπτωτικού µήκους για τα παραδείγµατα των µεταβολών της κοσµικής 

ακτινοβολίας αυτής της οµάδας. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, σε αυτές τις περιπτώσεις 

το προειδοποιητικό σήµα είναι µία προ-αύξηση που καταγράφεται σε µήκη άνω των 

180o 
έως και 360ο και διαρκεί περίπου 12 ώρες έως τη µείωση. Σε αρκετές 

περιπτώσεις παρατηρείται και µία προ-µείωση σε περιοχές µηκών κάτω των 180ο, η 

οποία διαρκεί λίγες ώρες µέχρι το κύριο γεγονός (Papailiou et al., 2012b).  

 

 

 

 

Σχ. 6.13 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 3 Ιανουαρίου 1978 (άνω διάγραµµα) και 13 Ιουλίου 1978 (κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.14 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 11 Ιανουαρίου 1980 (άνω διάγραµµα), 30 Μαρτίου 1980 (µεσαίο διάγραµµα)  

και 25 Ιουλίου 1980 (κάτω διάγραµµα) 
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Σχ. 6.15 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 11  ∆εκεµβρίου 1980 (άνω διάγραµµα), 2 Οκτωβρίου 1981 (µεσαίο διάγραµµα)  

και 10 Οκτωβρίου 1988 (κάτω διάγραµµα).  
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Σχ. 6.16 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα 

στις 9 Σεπτεµβρίου 1992 (άνω διάγραµµα), 26 Αυγούστου 1998 (µεσαίο διάγραµµα)  

και 20 Φεβρουαρίου 2000 (άνω διάγραµµα).  
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Σχ. 6.17 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα 

 στις 25 Σεπτεµβρίου 2001 (άνω διάγραµµα), 7 Σεπτεµβρίου 2002 (µεσαίο διάγραµµα)  

και 9 Ιουλίου 2006 (κάτω διάγραµµα). 
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 Για το γεγονός της 3ης Ιανουαρίου 1978 (Σχ. 6.13, άνω διάγραµµα) η προ-

αύξηση παρατηρείται περίπου 10 ώρες πριν το SSC, ενώ για τις µειώσεις Forbush της 

13ης Ιουλίου 1978 (Σχ. 6.13, κάτω διάγραµµα) και της 11ης Ιανουαρίου 1980 (Σχ. 

6.14, άνω διάγραµµα) η προ-αύξηση διαρκεί περίπου 12 ώρες ξεκινώντας από τις 

12:00 UT της 12ης Ιουλίου και από τις 22:00 UT της 10ης Ιανουαρίου αντίστοιχα. 

 

 Όπως φαίνεται από το σχήµα 6.14 (µεσαίο διάγραµµα), το προειδοποιητικό 

σήµα για το γεγονός της 30ης Μαρτίου 1980 είναι µία προ-αύξηση άνω των 180ο που 

ξεκινάει περίπου στις 12:00 UT την 30η Μαρτίου αλλά και µία προ-µείωση κάτω των 

180ο που διαρκεί κάποιες ώρες λιγότερο. Η προ-αύξηση για το γεγονός της 25ης 

Ιουλίου 1980 (Σχ. 6.14, κάτω διάγραµµα) είναι µεγαλύτερης διάρκειας από ότι έχει 

παρατηρηθεί µέχρι στιγµής για τις µειώσεις αυτής της κατηγορίας, αφού ξεκινάει 

λίγες ώρες µετά τις 12:00 UT την 24η Ιουλίου και ολοκληρώνεται σχεδόν 24 ώρες 

µετά. Για το γεγονός της 11ης ∆εκεµβρίου 1980 (Σχ. 6.15, άνω διάγραµµα) η προ-

αύξηση είναι πολύ ασθενής και διαρκεί περίπου 8 – 10 ώρες, ενώ σηµαντική είναι και 

η προ-µείωση. 

 

Για το παράδειγµα της 2ας Οκτωβρίου 1981 (Σχ. 6.15, µεσαίο διάγραµµα) η 

προ-αύξηση παρατηρείται σχεδόν 10 ώρες πριν το κύριο γεγονός (Papailiou et al., 

2012b), ενώ για τη  µείωση της 10ης Οκτωβρίου 1988 (Σχ. 6.15, κάτω διάγραµµα) 

διαρκεί άνω των 12 ωρών. Για το παράδειγµα της 9ης Σεπτεµβρίου 1992 (Σχ. 6.16, 

άνω διάγραµµα) η προ-αύξηση διαρκεί σχεδόν 12 ώρες και επίσης εµφανίζεται και 

µία προ-µείωση περίπου 8 ωρών. 

 

Στο σχήµα 6.16 (µεσαίο διάγραµµα) απεικονίζεται η µείωση της 26ης 

Αυγούστου 1998 και είναι φανερή η προ-αύξηση περίπου 6 ώρες πριν εκδηλωθεί το 

κύριο γεγονός αλλά είναι, επίσης, έντονη η προ-µείωση παρόµοιας περίπου 

διάρκειας. Για το γεγονός της 20ης Φεβρουαρίου 2000 (Σχ. 6.16, κάτω διάγραµµα) η 

προ-αύξηση διαρκεί αρκετές ώρες µέχρι το κύριο γεγονός και η προ-µείωση περίπου 

6 ώρες. Για τη µείωση της 25ης Σεπτεµβρίου 2001 (Σχ. 6.17, άνω διάγραµµα) η προ-

αύξηση αν και ασθενής παρατηρείται περίπου 8 ώρες πριν τη µείωση (Papailiou et al., 

2012b). 

 



Προειδοποιήσεις γεωµαγνητικών διαταραχών και ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι 
 

 212 

Τέλος, έντονες προ-αυξήσεις εµφανίζονται στα διαγράµµατα των γεγονότων 

της 7ης Σεπτεµβρίου 2002 (Σχ. 6.17, µεσαίο διάγραµµα) και 9ης Ιουλίου 2006 (Σχ. 

6.17, κάτω διάγραµµα). Στην πρώτη περίπτωση το προειδοποιητικό σήµα ξεκινά 

λίγες ώρες µετά τις 00:00 UT την 7η Σεπτεµβρίου και ολοκληρώνεται λίγες ώρες µετά 

τις 12:00 UT της ίδιας ηµέρας και στη δεύτερη περίπτωση η προ-αύξηση ξεκινά λίγες 

ώρες πριν τις 12:00 UT την 9η Ιουλίου και ολοκληρώνεται λίγες ώρες µετά τις 00:00 

UT της επόµενης ηµέρας. 

 

6.2.3 Προ-µειώσεις τυχαίας διάρκειας και ασυµπτωτικού µήκους (3η οµάδα) 

 

 Οι πιο σηµαντικές παράµετροι που περιγράφουν τις διαπλανητικές συνθήκες 

για τα γεγονότα αυτής της κατηγορίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.3. Η µέγιστη 

τιµή του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου ήταν 26.2nT για το γεγονός της 18ης 

Οκτωβρίου 1998, ενώ οι τιµές της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου µεταβλήθηκαν από 

401 km s-1 έως 518 km s-1. Επίσης, όπως παρατηρείται, αυτές οι µειώσεις δεν 

συνδέονται µε έντονη γεωµαγνητική δραστηριότητα, αφού ο γεωµαγνητικός δείκτης 

Kp µεταβάλλεται από 2.7 (για τα γεγονότα της 4ης Μαρτίου 1995 και 15ης 

Σεπτεµβρίου 2000) έως 6.7 (για το γεγονός της 18ης Οκτωβρίου 1998). Ακόµη, ο 

δείκτης Dst κυµάνθηκε σε µεγάλες σχετικά τιµές (από -7nT έως -60nT) για την 

πλειοψηφία των γεγονότων, πλην της περίπτωσης της µείωσης της 18ης Οκτωβρίου 

1998, για την οποία είχε τιµή -139nT. Η οµάδα αυτή περιλαµβάνει µικρές µειώσεις, 

µε πλάτος που κυµαίνεται από 0.8% έως 3.4% και οι οποίες συνδέονται, κυρίως, µε 

κεντρικές πηγές. Η µέγιστη τιµή ανισοτροπίας (3.3%) σηµειώθηκε για τη µείωση της 

15ης Σεπτεµβρίου 2000, ενώ για άλλα δύο γεγονότα (8ης Σεπτεµβρίου 1981 και 3ης 

Αυγούστου 2001) η µέγιστη τιµή ανισοτροπίας ήταν άνω του 3%.        

 

6.2.3.1 Ανάλυση γεγονότων 3ης οµάδας 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί µία αναλυτική περιγραφή µερικών γεγονότων της 3ης 

οµάδας. 

 

1) Μείωση Forbush 8ης Σεπτεµβρίου 1981 

Το SSC της 8ης Σεπτεµβρίου 1981 σηµειώθηκε στις 21:46 UT. Η ηλιακή 

έκλαµψη που συνδέεται µε αυτό το γεγονός ήταν κεντρική (S13E16) τάξης M7.4 και 
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σηµειώθηκε στις 3 Σεπτεµβρίου 1981 στις 22:57 UT. Σηµειώθηκε µία µικρή αύξηση 

της έντασης του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου (14.7nT) και της ταχύτητας του 

ηλιακού ανέµου (~450 km s-1) όπως φαίνεται στο σχήµα 6.18 (άνω διάγραµµα). Η 

ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας µειώθηκε ~2% και η ανισοτροπία είχε µέγιστη 

τιµή 3.06% (Σχ. 6.18, µεσαίο διάγραµµα). Η γεωµαγνητική δραστηριότητα ήταν 

χαµηλή, αφού οι δείκτες Kp και Dst ήταν 4.3 και -12nT αντίστοιχα (Σχ. 6.18, κάτω 

διάγραµµα).  

 

 
Σχ. 6.18 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy  

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp  

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 8ης Σεπτεµβρίου 1981. 

 

 

2) Μείωση Forbush 18ης Οκτωβρίου 1998 

Το SSC, που σχετίζεται µε το παρόν γεγονός, σηµειώθηκε την 18η Οκτωβρίου 

1998 στις 19:52 UT (Σχ. 6.19, άνω διάγραµµα). Στο ίδιο σχήµα παρατηρείται µία 

έντονη αύξηση της έντασης του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου έως τα 26.2nT, 

ενώ η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου είχε τιµή 430 km s-1. Η σχετική τάξης C1.0 

έκλαµψη (N16E03) σηµειώθηκε στις 13 Οκτωβρίου 1998 στις 19:29 UT. Η µείωση 
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Forbush που καταγράφηκε στις 18 – 19 Οκτωβρίου 1998 (Σχ. 6.19, µεσαίο 

διάγραµµα) ήταν µικρότερη από 2% και η µέγιστη ανισοτροπία ήταν 1.24%  Οι 

γεωµαγνητικοί δείκτες Kp και Dst είχαν τιµές 6.7 και -139nT αντίστοιχα (µέτρια 

µαγνητική καταιγίδα), όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.19 (κάτω διάγραµµα).  

 

 

Σχ. 6.19 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy  

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp  

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 18ης Οκτωβρίου 1998. 

 

 

6.2.3.2 Προειδοποιητικά σήµατα γεγονότων 3ης οµάδας 

 

 Στα σχήµατα 6.20, 6.21 και 6.22 που ακολουθούν, παρουσιάζονται τα 

διαγράµµατα χρονικής κατανοµής του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα αυτής 

της κατηγορίας. Όπως έχει ήδη αναφερθεί για τα παραδείγµατα αυτής της οµάδας η 

προ-µείωση παρατηρείται σε διαφορετικά µήκη και έχει διαφορετική διάρκεια σε 

κάθε γεγονός (Papailiou et al., 2012b). 
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 Πιο συγκεκριµένα, για τη µείωση της 8ης Σεπτεµβρίου 1981 (Σχ. 6.20, άνω 

διάγραµµα) η προ-µείωση διαρκεί περίπου 24 ώρες (Papailiou et al., 2012b), ενώ για 

το αµέσως επόµενο γεγονός της 16ης Απριλίου 1982 (Σχ. 6.20, κάτω διάγραµµα) το 

προειδοποιητικό σήµα δεν ξεπερνά τις 10 ώρες. Στο σχήµα 6.21 (άνω διάγραµµα) 

απεικονίζεται η µείωση της 4ης Μαρτίου 1995 για την οποία η προ-µείωση διαρκεί 

σχεδόν 12 ώρες. 

 

 

 

 

Σχ. 6.20 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 8 Σεπτεµβρίου 1981 (άνω διάγραµµα) και 16 Απριλίου 1982 (κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.21 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 4 Μαρτίου 1995 (άνω διάγραµµα), 10 Αυγούστου 1998 (µεσαίο διάγραµµα)  

και 18 Οκτωβρίου 1998 (κάτω διάγραµµα) 
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Σχ. 6.22 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 15 Σεπτεµβρίου 2000 (άνω διάγραµµα), 3 Αυγούστου 2001 (µεσαίο διάγραµµα)  

και 25 Αυγούστου 2002 (κάτω διάγραµµα). 
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 Στη συνέχεια για το γεγονός της 10ης Αυγούστου 1998 (Σχ. 6.21, µεσαίο 

διάγραµµα) η προ-µείωση ξεκινά λίγες ώρες µετά τις 12:00 UT της 9ης Αυγούστου 

και διαρκεί περίπου 8 ώρες µέχρι το SSC. Η προ-µείωση για τη µείωση της 18ης 

Οκτωβρίου 1998 (Σχ. 6.21, κάτω διάγραµµα) διαρκεί κάτι λιγότερο από µία ηµέρα 

(Papailiou et al., 2012b), ενώ για το γεγονός της 15ης Σεπτεµβρίου 2000 (Σχ. 6.22, 

άνω διάγραµµα) η προ-µείωση παρατηρείται για πολύ πιο σύντοµο χρονικό διάστηµα 

(λιγότερο από 6 ώρες). 

 

 Τέλος, για τα παραδείγµατα της 3ης Αυγούστου 2001 (Σχ. 6.22, µεσαίο 

διάγραµµα) και 25ης Αυγούστου 2002 (Σχ. 6.22, κάτω διάγραµµα) οι προ-µειώσεις 

γίνονται αντιληπτές περίπου 20 και 12 ώρες πριν το SSC αντίστοιχα (Papailiou et al., 

2012b).  

 

6.3 Κριτήριο δυτικών πηγών και γεωµαγνητικών καταιγίδων 

 

 Στη συνέχεια παρουσιάζεται η ανάλυση των γεγονότων, τα οποία επελέγησαν 

από τη βάση των µειώσεων Forbush για το χρονικό διάστηµα 1967 – 2006 και τα 

οποία σχετίζονται µε δυτικές πηγές (50ο < ηλιογραφικό µήκος < 70ο) και 

γεωµαγνητικές καταιγίδες (Kpmax ≥  5). Τα γεγονότα αυτά µπορεί να µην είναι τόσο 

µεγάλης έντασης ή τόσο σαφώς εκφρασµένα στις µεταβολές των κοσµικών ακτίνων 

κοντά στη Γη σε σχέση µε αυτά που σχετίζονται µε ανατολικές ή κεντρικές πηγές, 

αλλά παρουσιάζουν µεγαλύτερη ανισοτροπία πριν το κρουστικό κύµα.  

 

 Στον Πίνακα 6.4 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι κυριότερες παράµετροι, 

διαπλανητικές και γεωµαγνητικές, που αφορούν στα υπό εξέταση γεγονότα. Τα πλάτη 

των µειώσεων αυτής της κατηγορίας κυµάνθηκαν σε χαµηλές τιµές (από 0.6% έως 

3.9%), εκτός από τις περιπτώσεις των γεγονότων της 28ης Οκτωβρίου 2000, 21ης 

Ιανουαρίου 2005 και 24ης Αυγούστου 2005 (7.7%, 9% και 6.4% αντίστοιχα). Η 

µέγιστη τιµή της ανισοτροπίας, για την πλειοψηφία των γεγονότων, δεν ξεπέρασε το 

~3%, εκτός από τις περιπτώσεις της 28ης Οκτωβρίου 2000 και 21ης Ιανουαρίου 2005 

για τις οποίες είχε τιµή 3.49% και 5.26%, αντίστοιχα. Επίσης, ο γεωµαγνητικός 

δείκτης Dst δεν ξεπέρασε τα -51nT (12η Αυγούστου 1985), ενώ οι χαµηλότερες τιµές 

του σηµειώθηκαν για τις µειώσεις της 28ης Οκτωβρίου 2000 (-127nT), 24ης 

Αυγούστου 2005 (-216nT) και 6ης Απριλίου 2000 (-288nT). Όσον αφορά στην ένταση 
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του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και την ταχύτητα του ηλιακού ανέµου οι 

µέγιστες τιµές (52.2nT και 950 km s-1) καταγράφηκαν για τα γεγονότα της 24ης 

Αυγούστου 2005 και 21ης Ιανουαρίου 2005 αντίστοιχα.  

 

 Η πλειοψηφία των γεγονότων αυτής της κατηγορίας εξελίχθησαν σε ήρεµο 

υπόβαθρο. Για παράδειγµα, για τη µείωση της 10ης Μαΐου 1978 αν και καταγράφηκε 

ένα GLE την 7η Μαΐου και επίσης µία µικρή µείωση της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας (~0.4%) την 8η Μαΐου και το γεγονός εξελίχθηκε κατά τη διάρκεια 

επαναφοράς του GLE, το συγκεκριµένο γεγονός είναι ένα καλό παράδειγµα 

προειδοποιητικού σήµατος. Περαιτέρω, για τη µείωση της 28ης Ιανουαρίου 1980 

παρατηρήθηκαν γεωµαγνητικές διαταραχές την 27η Ιανουαρίου, οι οποίες σχετίζονται 

µε ένα άλλο SSC που καταγράφηκε την 25η Ιανουαρίου στις 11:09 UT, αλλά µέχρι τη 

συγκεκριµένη µείωση αυτές οι διαταραχές είχαν ήδη ολοκληρωθεί. Ως αποτέλεσµα η 

µείωση στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας πραγµατοποιήθηκε σε ήρεµες 

συνθήκες. Σε ήρεµες συνθήκες (ήρεµο γεωµαγνητικό υπόβαθρο και χωρίς έντονες 

µεταβολές στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας) εξελίχθησαν και οι µειώσεις της 

30ης Οκτωβρίου 1980, 23ης Ιουλίου 1981, 12ης Αυγούστου 1985, 19ης Μαρτίου 1989, 

29ης Μαΐου 1998, 6ης Απριλίου 2000 και 4ης Νοεµβρίου 2003. 

 

 Από το σύνολο των 25 µειώσεων Forbush που µελετήθηκαν, οι 15 (60%) 

βρέθηκαν να είναι ικανοποιητικά παραδείγµατα προειδοποιητικών σηµάτων (10 

Μαΐου 1978, 28 Ιανουαρίου 1980, 30 Οκτωβρίου 1980, 23 Ιουλίου 1981, 4 

Οκτωβρίου 1983, 12 Αυγούστου 1985, 19 Μαρτίου 1989, 26 Μαΐου 1990, 27 Ιουνίου 

1992, 29 Μαΐου 1998, 6 Απριλίου 2000, 28 Οκτωβρίου 2000, 4 Νοεµβρίου 2003, 21 

Ιανουαρίου 2005, 24 Αυγούστου 2005) γι’ αυτό και παρουσιάζονται µε κριτήριο τη 

συµπεριφορά τους στα διαγράµµατα κατανοµής ασυµπτωτικού µήκους – χρόνου της 

κοσµικής ακτινοβολίας (Papailiou et al., 2013).  

 

6.3.1 Ανάλυση γεγονότων  

 

Ακολουθεί µία αναλυτική περιγραφή κάποιων γεγονότων αυτής της οµάδας. 
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Σχ. 6.23 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 4ης Οκτωβρίου 1983. 

 

 

1) Μείωση Forbush 4ης Οκτωβρίου 1983 

 Το SSC σηµειώθηκε την 4η Οκτωβρίου 1983 στις 5:41 UT (Σχ. 6.23, άνω 

διάγραµµα). Η ηλιακή έκλαµψη (S18W53), που σχετίζεται µε τη συγκεκριµένη 

µείωση, ήταν τάξης Μ1.1, της ενεργού περιοχής 4324 και σηµειώθηκε την 2α 

Οκτωβρίου στις 6:12 UT. Αν και τις ηµέρες πριν το υπό εξέταση γεγονός 

παρατηρείται γεωµαγνητική δραστηριότητα µε άγνωστη πηγή, αυτή δεν επηρεάζει το 

γεγονός γιατί έχει ολοκληρωθεί πριν την έναρξη αυτού. Γι’ αυτό και µπορεί να 

ειπωθεί ότι το γεγονός εξελίσσεται κάτω από ήρεµες συνθήκες. Κατά τη διάρκεια 

αυτής της µείωσης η µέγιστη ένταση του IMF και της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου 

ήταν 23.6nT και 533 km s-1 αντίστοιχα (Σχ. 6.23, άνω διάγραµµα). Η µείωση στην 

ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας ήταν περίπου 1.1% και η µέγιστη ανισοτροπία 

1.91% (Σχ. 6.23, µεσαίο διάγραµµα). Η γεωµαγνητική καταιγίδα ήταν µέτριας 

έντασης (Kpmax = 6.7 και Dstmin = -71nT), όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.23 (κάτω 

διάγραµµα).  
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2) Μείωση Forbush 26ης Μαΐου 1990 

 Το SSC σηµειώθηκε την 26η Μαΐου 1990 στις 20:37 UT. Η ηλιακή έκλαµψη 

(N33W55) που σχετίζεται µε αυτό το γεγονός σηµειώθηκε την 23η Μαΐου στις 4:01 

UT, ανήκει στην ενεργό περιοχή 6063 και είναι τάξης M8.7. Αν και δεν είναι 

εµφανής κάποια µείωση στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας αυτό είναι ένα καλό 

παράδειγµα προειδοποιητικού σήµατος. Πριν το καταγεγραµµένο SSC σηµειώθηκαν 

µία µικρή αύξηση και µία µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Αυτές οι 

µεταβολές πρέπει να είναι προειδοποιητικά σήµατα µείωσης Forbush, η οποία, όµως, 

δεν είναι ορατή στις καταγραφές των µετρητών νετρονίων λόγω του GLE της 26ης 

Μαΐου. Παρ’ όλα αυτά, οι κοσµικές ακτίνες την αισθάνονται στο διαπλανητικό µέσο. 

Η µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας ήταν περίπου 0.8% και η µέγιστη 

ανισοτροπία είχε τιµή 2.61% (Σχ. 6.24, άνω διάγραµµα).  Η γεωµαγνητική καταιγίδα 

ήταν έντονη, αφού οι γεωµαγνητικοί δείκτες Kp και Dst είχαν µέγιστη και ελάχιστη 

τιµή 7.3 και -87nT αντίστοιχα (Σχ. 6.24, κάτω διάγραµµα). 

 

 

Σχ. 6.24 Μεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy  

(άνω διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp  

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 26ης Μαΐου 1990. 

 

 

3) Μείωση Forbush 28ης Οκτωβρίου 2000 

 Η ανάλυση του παρόντος γεγονότος έχει συµπεριληφθεί στα προηγούµενα 

(βλ. Κεφ. VI § 6.2.1.1). 
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4) Μείωση Forbush 21ης Ιανουαρίου 2005 

 Το SSC για το συγκεκριµένο γεγονός σηµειώθηκε την 21η Ιανουαρίου 2005 

στις 17:11 UT. Η έκλαµψη που σχετίζεται µε αυτό το γεγονός (Ν14W61) ήταν της 

ενεργού περιοχής του Ήλιου 10720 και τάξης X7.1 και καταγράφηκε την 20η 

Ιανουαρίου στις 18:36 UT. Αν και πριν αυτό το γεγονός, την 20η Ιανουαρίου, έχει 

καταγραφεί GLE πρόκειται για ένα καλό παράδειγµα. Επίσης, το γεωµαγνητικό 

υπόβαθρο πριν από το γεγονός ήταν ήρεµο. Όπως φαίνεται στο σχήµα 6.25 (άνω 

διάγραµµα) η ένταση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου είχε την τιµή 29.5nT και 

η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου την τιµή 950 km s-1. Η µείωση στην ένταση της 

κοσµικής ακτινοβολίας ήταν περίπου 9% και η µέγιστη ανισοτροπία ήταν 5.26% (Σχ. 

6.25, µεσαίο διάγραµµα). Η γεωµαγνητική καταιγίδα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 

6.25 (κάτω διάγραµµα) ήταν ισχυρή (Kpmax = 8 και Dstmin = -105nT). 

 

 
Σχ. 6.25 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 21ης Ιανουαρίου 2005. 
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5) Μείωση Forbush 24ης Αυγούστου 2005 

 Σε αυτή την περίπτωση το SSC καταγράφηκε την 24η Αυγούστου 2005 στις 

6:13 UT. Με αυτό το γεγονός σχετίζεται µία ηλιακή έκλαµψη (S11W54), τάξης M2.6 

στην ενεργό περιοχή 10798, που σηµειώθηκε την 22α Αυγούστου στις 00:44 UT και η 

στεµµατική οπή 183. Πρόκειται για ένα καλό παράδειγµα, αφού δεν σηµειώθηκαν 

γεωµαγνητικές διαταραχές και το υπόβαθρο στις κοσµικές ακτίνες ήταν, επίσης, 

ήσυχο. Οι µέγιστες τιµές για την ένταση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και 

την ταχύτητα του ηλιακού ανέµου ήταν 52.2nT και 720 km s-1 αντίστοιχα (Σχ. 6.26, 

άνω διάγραµµα). Η µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας ήταν περίπου 

6.4% και η µέγιστη ανισοτροπία είχε τιµή 2.66% (Σχ. 6.26, µεσαίο διάγραµµα). Η 

γεωµαγνητική καταιγίδα ήταν ισχυρής έντασης, αφού οι γεωµαγνητικοί δείκτες Kp 

και Dst είχαν µέγιστη και ελάχιστη τιµή 8.7 και -216nT αντίστοιχα (Σχ. 6.26, κάτω 

διάγραµµα). 

 

 
Σχ. 6.26 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 24ης Αυγούστου 2005. 
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6.3.2 Προειδοποιητικά σήµατα γεγονότων 

 

 Στο σχήµα 6.27 που ακολουθεί παρουσιάζεται η χρονική κατανοµή του 

ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα της 10ης Μαΐου 1978 (Σχ. 6.27, άνω 

διάγραµµα), 28ης Ιανουαρίου 1980 (Σχ. 6.27, µεσαίο διάγραµµα) και 30ης Οκτωβρίου 

1980 (Σχ. 6.27, κάτω διάγραµµα). Όπως φαίνεται µία µικρή προ-αύξηση άνω των 

180ο προηγείται 4 – 6 ώρες των γεγονότων.  

 

Η προ-µείωση για τη µείωση της 23ης Ιουλίου 1981 (Σχ. 6.28, άνω διάγραµµα) 

διαρκεί περίπου 7 ώρες µέχρι το κύριο γεγονός, ενώ για το γεγονός της 4ης 

Οκτωβρίου 1983 (Σχ. 6.28, µεσαίο διάγραµµα) τόσο η προ-µείωση κάτω των 180ο 

όσο και η προ-αύξηση άνω των 180ο διαρκούν περίπου 5 ώρες (Papailiou et al., 

2013). Σχετικά µε το γεγονός της 12ης Αυγούστου 1985 (Σχ. 6.28, κάτω διάγραµµα), 

αν και πρόκειται για µείωση µικρού πλάτους, η προ-αύξηση είναι εµφανής ~10 ώρες 

πριν το γεγονός.   

 

 Για το γεγονός της 19ης Μαρτίου 1989 η προ-αύξηση είναι εµφανής περίπου 6 

ώρες πριν από τη µείωση, όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.29 (άνω διάγραµµα), ενώ 

ξεκάθαρη προ-µείωση γύρω από τις 90ο και διάρκειας περίπου 6 ωρών µέχρι το SSC 

(Σχ. 6.29, µεσαίο διάγραµµα) παρατηρείται για το γεγονός της 26ης Μαΐου 1990 

(Papailiou et al., 2013). Μία µικρή αλλά εµφανής προ-αύξηση περίπου 8 – 10 ώρες 

πριν το SSC παρατηρείται και για τη µείωση της 27ης Ιουνίου 1992 (Σχ. 6.29, κάτω 

διάγραµµα). 

 

Στο σχήµα 6.30 (άνω διάγραµµα) απεικονίζεται το γεγονός της 29ης Μαΐου 

1998, όπου το προειδοποιητικό σήµα υπάρχει αλλά είναι πολύ µικρής έντασης. 

Αντίθετα, για τη µείωση της 6ης Απριλίου 2000 (Σχ. 6.30, µεσαίο διάγραµµα) η προ-

αύξηση είναι έντονη και εµφανής περίπου 6 ώρες πριν το κύριο γεγονός, ενώ για τη 

µείωση της 28ης Οκτωβρίου 2000 (Σχ. 6.3, κάτω διάγραµµα) η προ-µείωση διαρκεί 

περίπου 24 ώρες µέχρι το SSC (βλ. Κεφ. VI § 6.2.1.2). 

 

Για τα γεγονότα της 4ης Νοεµβρίου 2003 (Σχ. 6.30, κάτω διάγραµµα), 21ης 

Ιανουαρίου 2005 (Σχ. 6.31, άνω διάγραµµα) και 24ης Αυγούστου 2005 (Σχ. 6.31, 

κάτω διάγραµµα) οι προ-αυξήσεις είναι αρκετά έντονες και διαρκούν περίπου 6 ώρες 
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µέχρι την έναρξη του γεγονότος, ενώ για το γεγονός της 24ης Αυγούστου 2005 

σηµειώνεται και προ-µείωση (Papailiou et al., 2013). 

 

 

 

 

 

Σχ. 6.27 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 10 Μαΐου 1978 (άνω διάγραµµα), 28 Ιανουαρίου 1980 (µεσαίο διάγραµµα) 

και 30 Οκτωβρίου 1980 (κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.28 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 23 Ιουλίου 1981 (άνω διάγραµµα), 4 Οκτωβρίου 1983 (κάτω διάγραµµα)  

και 12 Αυγούστου 1985 (κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.29 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 19 Μαρτίου 1989 (άνω διάγραµµα), 26 Μαΐου 1990 (µεσαίο διάγραµµα) 

και 27 Ιουνίου 1992 (κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.30 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις29 Μαΐου 1998 (άνω διάγραµµα), 6 Απριλίου 2000 (µεσαίο διάγραµµα), 

και 4 Νοεµβρίου 2003 (κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.31 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 21 Ιανουαρίου 2005 (άνω διάγραµµα) και 24 Αυγούστου 2005 (κάτω διάγραµµα). 

 

 

6.4 Κριτήριο µεγάλων µειώσεων Forbush 

 

 Στη συνέχεια παρουσιάζεται η ανάλυση γεγονότων, τα οποία επελέγησαν από 

τη βάση των µειώσεων Forbush για το χρονικό διάστηµα 1967 – 2006. Πρόκειται για 

µεγάλες µειώσεις Forbush (πλάτος > 3.99%), οι οποίες έλαβαν χώρα σε ήρεµο 

υπόβαθρο (επελέγησαν 48 και 18 ώρες διαφορά από το προηγούµενο και το επόµενο 

γεγονός αντίστοιχα). Ανάλογα µε το ηλιογραφικό µήκος των ηλιακών πηγών τα 

γεγονότα αυτά ταξινοµήθηκαν σε τρεις κατηγορίες, δυτικές πηγές (20ο < ηλιογραφικό 

µήκος < 60ο), ανατολικές πηγές (-60ο < ηλιογραφικό µήκος < -20ο) και κεντρικές 
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πηγές (-21ο < ηλιογραφικό µήκος < 21ο). Συνολικά εξετάστηκαν 67 γεγονότα (14 

γεγονότα µε δυτικές πηγές, 22 γεγονότα µε ανατολικές πηγές και 31 γεγονότα µε 

κεντρικές πηγές).  

 

Στη συνέχεια δίνονται τα γεγονότα τα οποία, µετά από λεπτοµερή ανάλυση 

και προσεκτική µελέτη, έδωσαν προειδοποιητικά σήµατα:   

� Η οµάδα των δυτικών πηγών περιλαµβάνει 11 γεγονότα (12 Ιουνίου 1982, 7 

Μαΐου 1989, 30 Μαρτίου 1990, 9 Σεπτεµβρίου 1992, 28 Απριλίου 2001, 17 

Αυγούστου 2001, 24 Νοεµβρίου 2001, 20 Μαρτίου 2002, 26 Ιουλίου 2004, 9 

Ιουλίου 2006, 14 ∆εκεµβρίου 2006).  

� Η οµάδα των ανατολικών πηγών περιλαµβάνει 15 γεγονότα (13 Ιουλίου 1978, 6 

Ιουνίου 1979, 1 Μαρτίου 1981, 24 Απριλίου 1982, 9 Ιουνίου 1982, 13 Ιουλίου 

1982, 27 ∆εκεµβρίου 1982, 11 Απριλίου 1989, 4 Σεπτεµβρίου 1989, 31 Μαΐου 

1991, 26 Φεβρουαρίου 1992, 27 Αυγούστου 2001, 25 Σεπτεµβρίου 2001, 7 

Σεπτεµβρίου 2002, 13 Σεπτεµβρίου 2004). 

� Η οµάδα των κεντρικών πηγών περιλαµβάνει 20 γεγονότα (3 Ιανουαρίου 1978, 10 

Απριλίου 1978, 25 Ιουνίου 1978, 25 Ιουλίου 1980, 6 Αυγούστου 1982, 4 

Φεβρουαρίου 1983, 4 Ιανουαρίου 1988, 13 Ιανουαρίου 1988, 30 Ιουνίου 1991, 8 

Ιουλίου 1991, 8 Ιουνίου 2000, 11 Οκτωβρίου 2001, 6 Νοεµβρίου 2001, 17 

Απριλίου 2002, 18 Αυγούστου 2002, 29 Μαΐου 2003, 20 Νοεµβρίου 2003, 22 

Ιανουαρίου 2004, 5 ∆εκεµβρίου 2004, 15 Μαΐου 2005). 

 

6.4.1 ∆υτικές πηγές 

 

 Στον Πίνακα 6.5 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι κυριότερες παράµετροι, 

διαπλανητικές και γεωµαγνητικές, που αφορούν στα υπό εξέταση γεγονότα. ∆ίνονται 

µεταξύ άλλων η τάξη της ηλιακής έκλαµψης, όπως επίσης οι ηλιογραφικές 

συντεταγµένες αυτής καθώς και η ηµεροµηνία και η ώρα καταγραφής της. Η 

κατηγορία αυτή περιλαµβάνει µειώσεις µε πλάτος που κυµαίνεται από 4% (µείωση 

7ης Μαΐου 1989) έως 13.5% (µείωση 26ης Ιουλίου 2004), ενώ η τιµή της ανισοτροπίας 

ξεπερνά το 4% για τρία γεγονότα αυτής της οµάδας (9η Σεπτεµβρίου 1992, 17ης 

Αυγούστου 2001 και 14ης ∆εκεµβρίου 2006). Σηµειώνεται έντονη γεωµαγνητική 

δραστηριότητα για την πλειοψηφία των γεγονότων, µε τον δείκτη Kp να παίρνει τιµές 

άνω του 6 (εκτός δύο περιπτώσεων) και µέγιστη τιµή 8.7 (µείωση της 26ης Ιουλίου 
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2004), ενώ χαµηλές είναι και οι τιµές του δείκτη Dst. Για παράδειγµα για πέντε 

µειώσεις αυτής της κατηγορίας (9ης Σεπτεµβρίου 1992, 14ης ∆εκεµβρίου 2006, 30ης 

Μαρτίου 1990, 26ης Ιουλίου 2004 και 24ης Νοεµβρίου 2001) ο δείκτης Dst παίρνει τις 

τιµές -135nT, -146nT, -187nT, -197nT και -221nT. Επίσης, υψηλές τιµές 

κατεγράφησαν τόσο για την ένταση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου (η µέγιστη 

τιµή ήταν 56.9nT και σηµειώθηκε για τη µείωση της 24ης Νοεµβρίου 2001) όσο και 

για την ταχύτητα του ηλιακού ανέµου, η οποία ξεπέρασε τα 1000 km s-1 
σε δύο 

περιπτώσεις. Συγκριµένα παρατηρήθηκε για το γεγονός της 26ης Ιουλίου 2004 (1027 

km s-1) και της 24ης Νοεµβρίου 2001 (1040 km s-1).   

 

6.4.1.1 Ανάλυση γεγονότων οµάδας δυτικών πηγών 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί µία αναλυτική περιγραφή µερικών γεγονότων της 

οµάδας των δυτικών πηγών. 

 

1) Μείωση Forbush 9ης Σεπτεµβρίου 1992  

 Η ανάλυση του παρόντος γεγονότος έχει συµπεριληφθεί στα προηγούµενα 

(βλ. Κεφ. VI § 6.2.2.1). 

 

2) Μείωση Forbush 17ης Αυγούστου 2001  

 Η ανάλυση του παρόντος γεγονότος έχει συµπεριληφθεί στα προηγούµενα 

(βλ. Κεφ. VI § 6.2.1.1). 

 

3) Μείωση Forbush 20ης Μαρτίου 2002  

 Το SSC για το συγκεκριµένο γεγονός σηµειώθηκε την 20η Μαρτίου 2002 στις 

13:28 UT. Η ηλιακή έκλαµψη, τάξης Μ1.0, η οποία σηµειώθηκε την 18η Μαρτίου 

2002 στις 2:16 UT και είχε συντεταγµένες S08W31 σχετίζεται µε αυτό το γεγονός. 

Κατά τη διάρκειά του η µέγιστη ένταση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου ήταν 

20.1nT και η µέγιστη ταχύτητα του ηλιακού ανέµου είχε τιµή 576 km s-1 (Σχ. 6.32, 

άνω διάγραµµα). Η µείωση στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας ήταν 4.4% και η 

µέγιστη ανισοτροπία ήταν 2.55% (Σχ. 6.32, µεσαίο διάγραµµα). Η γεωµαγνητική 

δραστηριότητα ήταν χαµηλή (η µέγιστη τιµή για τον δείκτη Kp και η ελάχιστη για 

τον δείκτη Dst ήταν 4.3 και -14nT αντίστοιχα), όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.32 

(κάτω διάγραµµα).  
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Σχ. 6.32 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 20ης Μαρτίου 2002. 

 

 

4) Μείωση Forbush 26ης Ιουλίου 2004  

 Στις 22:49 UT την 26η Ιουλίου 2004 σηµειώθηκε το SSC για το υπό εξέταση 

γεγονός. Η σχετιζόµενη ηλιακή έκλαµψη (N08W33) σηµειώθηκε την 25η Ιουλίου 

2004 στις 14:19 UT και ήταν τάξης Μ1.1. Η µέγιστη τιµή της έντασης του IMF ήταν 

26.1nT και η µέγιστη ταχύτητα ηλιακού ανέµου 1027 km s-1 (Σχ. 6.33, άνω 

διάγραµµα). Η µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας ήταν 13.5% και η 

µέγιστη ανισοτροπία 2.6% (Σχ. 6.33, µεσαίο διάγραµµα). Σχετικά µε τη 

γεωµαγνητική δραστηριότητα αυτή ήταν ισχυρή (η µέγιστη και ελάχιστη τιµή των 

δεικτών Kp και Dst ήταν 8.7 και -197nT αντίστοιχα), όπως φαίνεται και στο σχήµα 

6.33 (κάτω διάγραµµα).  

 

5) Μείωση Forbush 9ης Ιουλίου 2006  

 Η ανάλυση του παρόντος γεγονότος έχει συµπεριληφθεί στα προηγούµενα 

(βλ. Κεφ. VI § 6.2.2.1). 
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Σχ. 6.33 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 26ης Ιουλίου 2004. 

 

 

6) Μείωση Forbush 14ης ∆εκεµβρίου 2006 

 Το SSC, για το υπό εξέταση γεγονός, σηµειώθηκε την 14η ∆εκεµβρίου 2006 

στις 14:14 UT. Με αυτό το γεγονός σχετίζεται η ηλιακή έκλαµψη, τάξης Χ3.4, η 

οποία καταγράφηκε την 13η ∆εκεµβρίου 2006 στις 2:14 UT και είχε συντεταγµένες 

S06W23. Οι µέγιστες τιµές της έντασης του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και 

της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου ήταν 17.9nT και 896 km s-1 (Σχ. 6.34, άνω 

διάγραµµα), ενώ η µείωση στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας και η µέγιστη 

ανισοτροπία ήταν 8.6% και 4.35% αντίστοιχα (Σχ. 6.34, µεσαίο διάγραµµα). Οι 

γεωµαγνητικοί δείκτες Kp και Dst είχαν τιµές 8.3 και -146nT αντίστοιχα (Σχ. 6.34, 

κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.34 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 14ης ∆εκεµβρίου 2006. 

 

 

6.4.1.2 Προειδοποιητικά σήµατα γεγονότων οµάδας δυτικών πηγών 

 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράµµατα χρονικής κατανοµής του 

ασυµπτωτικού µήκους για τα παραδείγµατα των µεταβολών της κοσµικής 

ακτινοβολίας αυτής της οµάδας. 

 

 Όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.35 (άνω διάγραµµα) για το γεγονός της 12ης 

Ιουνίου 1982 το προειδοποιητικό σήµα είναι µία προ-µείωση στη ζώνη µηκών 120ο – 

180ο και µία προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180ο διάρκειας περίπου 5 ωρών. Για τις 

µειώσεις της 7ης Μαΐου 1989 (Σχ. 6.35, µεσαίο διάγραµµα) και της 30ης Μαρτίου 

1990 (Σχ. 6.35, κάτω διάγραµµα) η προ-αύξηση, στην περιοχή µηκών γύρω από τις 

180ο, ξεκινά περίπου 6 και 3 ώρες αντίστοιχα πριν το SSC. 
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Σχ. 6.35 Χρονική κατανοµή  του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα στις 12 Ιουνίου 1982 

(άνω διάγραµµα), 7 Μαΐου 1989 (µεσαίο διάγραµµα) και 30 Μαρτίου 1990 (κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.36 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα 

στις 28 Απριλίου 2001 (άνω διάγραµµα), 24 Νοεµβρίου 2001 (µεσαίο διάγραµµα) 

και 20 Μαρτίου 2002 (κάτω διάγραµµα). 
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 Σχ. 6.37 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 26 Ιουλίου 2004 (άνω διάγραµµα) και 14 ∆εκεµβρίου 2006 (κάτω διάγραµµα). 

 

 

 Η χρονική κατανοµή του  ασυµπτωτικού µήκους για τη µείωση Forbush της 

9ης Σεπτεµβρίου 1992 (Σχ. 6.16, άνω διάγραµµα) έχει παρουσιαστεί στα προηγούµενα 

(βλ. Κεφ. VI § 6.2.2.2). Το προειδοποιητικό σήµα για τη µείωση της 28ης Απριλίου 

2001, όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 6.36 (άνω διάγραµµα), είναι µία προ-µείωση 

από 90ο έως 180ο και µία προ-αύξηση στην περιοχή 180ο – 270ο διάρκειας ~5 ωρών. 

Το γεγονός της 17ης Αυγούστου 2001 (Σχ. 6.4, άνω διάγραµµα), ως προς το 

προειδοποιητικό σήµα, έχει αναλυθεί στα προηγούµενα (βλ. Κεφ. VI § 6.2.1.2). Προ-

αυξήσεις, επίσης, παρατηρούνται και στις περιπτώσεις των γεγονότων 24ης 

Νοεµβρίου 2001 (Σχ. 6.36, µεσαίο διάγραµµα) και 20ης Μαρτίου 2002 (Σχ. 6.36, 
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κάτω διάγραµµα). Εντοπίζονται στη ζώνη µηκών 110ο – 200ο και 0ο – 270ο και 

διαρκούν περίπου 6 ώρες. 

 

 Το σχήµα 6.37 περιγράφει τα γεγονότα της 26ης Ιουλίου 2004 (άνω 

διάγραµµα) και της 14ης ∆εκεµβρίου 2006 (κάτω διάγραµµα). Και στις δύο 

περιπτώσεις σηµειώνεται µία προ-αύξηση στην περιοχή µηκών γύρω από τις 180ο και 

διάρκειας περίπου 6 και 3 ωρών αντίστοιχα. Το γεγονός της 9ης Ιουλίου 2006 (Σχ. 

6.17, κάτω διάγραµµα) έχει περιγραφεί στα προηγούµενα (βλ. Κεφ. VI § 6.2.2.2). 

 

6.4.2 Ανατολικές πηγές 

 

 Στον Πίνακα 6.6 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι κυριότερες παράµετροι 

διαπλανητικές και γεωµαγνητικές που αφορούν στα υπό εξέταση γεγονότα. Μεταξύ 

άλλων, δίνονται οι τιµές των γεωµαγνητικών δεικτών Kp και Dst, οι οποίες 

συνδέονται µε τις µειώσεις Forbush αυτής της κατηγορίας. Όπως προκύπτει οι τιµές 

του δείκτη Kp κυµαίνονται από 4.3 έως 9 (µείωση 13ης Ιουλίου 1982), ενώ ο δείκτης 

Dst παίρνει από αρκετά υψηλές τιµές (-11nT για τη µείωση της 13ης Ιουλίου 1978) 

έως πολύ χαµηλές, όπως για παράδειγµα -170nT, -193nT και -325nT για τις µειώσεις 

της 7ης Σεπτεµβρίου 2002, 26ης Φεβρουαρίου 1992 και 13ης Ιουλίου 1982 αντίστοιχα. 

Το τελευταίο γεγονός της 13ης Ιουλίου 1982 είχε και το µέγιστο πλάτος (19.8%), τη 

µέγιστη ανισοτροπία (4.71%) καθώς επίσης και τη µέγιστη ταχύτητα ηλιακού ανέµου 

(986 km s-1) σε σχέση µε τα υπόλοιπα της οµάδας. Για το γεγονός της 6ης Ιουνίου 

1979 σηµειώθηκε η µέγιστη ένταση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου (54.4nT).    

 

6.4.2.1 Ανάλυση γεγονότων οµάδας ανατολικών πηγών 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί µία αναλυτική περιγραφή µερικών γεγονότων της 

οµάδας των ανατολικών πηγών. 

 

1) Μείωση Forbush 13ης Ιουλίου 1978  

 Η ανάλυση του παρόντος γεγονότος έχει συµπεριληφθεί στα προηγούµενα 

(βλ. Κεφ. VI § 6.2.2.1). 
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2) Μείωση Forbush 6ης Ιουνίου 1979  

 Σε αυτή την περίπτωση το SSC καταγράφηκε την 6η Ιουνίου 1979 στις 19:27 

UT. Η τάξης Χ1.0 ηλιακή έκλαµψη µε συντεταγµένες N20E34, η οποία σηµειώθηκε 

την 4η Ιουνίου 1979 στις 3:55 UT, σχετίζεται µε αυτό το γεγονός. Οι µέγιστες τιµές 

για την ένταση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και την ταχύτητα του ηλιακού 

ανέµου ήταν 54.4nT και 655 km s-1 αντίστοιχα (Σχ. 6.38, άνω διάγραµµα). Η µείωση 

της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας ήταν 7% και η µέγιστη ανισοτροπία είχε τιµή 

1.79% (Σχ. 6.38, µεσαίο διάγραµµα). Η γεωµαγνητική καταιγίδα ήταν έντονη, αφού 

οι γεωµαγνητικοί δείκτες Kp και Dst είχαν µέγιστη και ελάχιστη τιµή αντίστοιχα 7 

και -40nT (Σχ. 6.38, κάτω διάγραµµα). 

 

 

Σχ. 6.38 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 6ης Ιουνίου 1979. 
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3) Μείωση Forbush 13ης Ιουλίου 1982  

 Το SSC καταγράφηκε την 13η Ιουλίου 1982 στις 16:17 UT. Η ηλιακή 

έκλαµψη τάξης Χ7.1, η οποία καταγράφηκε την 12η Ιουλίου 1982 στις 9:16 UT και 

είχε συντεταγµένες N11E37, σχετίζεται µε αυτό το γεγονός. Οι µέγιστες τιµές για την 

ένταση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και την ταχύτητα του ηλιακού ανέµου 

ήταν 44.3nT και 986 km s-1 αντίστοιχα (Σχ. 6.39, άνω διάγραµµα). Η µείωση της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας ήταν 19.8% και η µέγιστη ανισοτροπία είχε τιµή 

4.71% (Σχ. 6.39, µεσαίο διάγραµµα). Η γεωµαγνητική καταιγίδα ήταν ισχυρής 

έντασης, αφού οι γεωµαγνητικοί δείκτες Kp και Dst είχαν µέγιστη και ελάχιστη τιµή 

9 και -325nT αντίστοιχα (Σχ. 6.39, κάτω διάγραµµα). 

 

 

Σχ. 6.39 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 13ης Ιουλίου 1982. 
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4) Μείωση Forbush 25ης Σεπτεµβρίου 2001  

 Η ανάλυση του παρόντος γεγονότος έχει συµπεριληφθεί στα προηγούµενα 

(βλ. Κεφ. VI § 6.2.2.1). 

 

5) Μείωση Forbush 7ης Σεπτεµβρίου 2002  

 Η ανάλυση του παρόντος γεγονότος έχει συµπεριληφθεί στα προηγούµενα 

(βλ. Κεφ. VI § 6.2.2.1). 

 

 
Σχ. 6.40 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 13ης Σεπτεµβρίου 2004. 

 

 

6) Μείωση Forbush 13ης Σεπτεµβρίου 2004 

 Το SSC, για το υπό εξέταση γεγονός, σηµειώθηκε την 13η Σεπτεµβρίου 2004 

στις 20:03 UT. Με αυτό το γεγονός σχετίζεται η ηλιακή έκλαµψη (N03E49) η οποία 

σηµειώθηκε την 12η Σεπτεµβρίου 2004 στις 00:04 UT και ήταν τάξης Μ4.8. Οι 

µέγιστες τιµές της έντασης του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας 
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του ηλιακού ανέµου ήταν 25.1nT και 603 km s-1 (Σχ. 6.40, άνω διάγραµµα), ενώ η 

µείωση στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας και η µέγιστη ανισοτροπία ήταν 5% 

και 2.6% αντίστοιχα (Σχ. 6.40, µεσαίο διάγραµµα). Οι γεωµαγνητικοί δείκτες Kp και 

Dst είχαν τιµές 5.3 και -50nT αντίστοιχα (Σχ. 6.40, κάτω διάγραµµα).  

 

6.4.2.2 Προειδοποιητικά σήµατα γεγονότων οµάδας ανατολικών πηγών 

 

Τα γεγονότα αυτής της κατηγορίας απεικονίστηκαν, επίσης, µέσω της 

χρονικής κατανοµής του ασυµπτωτικού µήκους της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας, ώστε να µελετηθούν και να καθοριστούν οι προειδοποιήσεις σε κάθε 

γεγονός. 

 

Για την περίπτωση της 13ης Ιουλίου 1978 (Σχ. 6.13, κάτω διάγραµµα) το 

προειδοποιητικό σήµα έχει περιγραφεί στα προηγούµενα (βλ. Κεφ. VI § 6.2.2.2). Στο 

σχήµα 6.50 δίνονται οι κατανοµές ασυµπτωτικού µήκους – χρόνου για τις µειώσεις 

της 6ης Ιουνίου 1979 (Σχ. 6.41, άνω διάγραµµα), 1ης Μαρτίου 1981 (Σχ. 6.41, µεσαίο 

διάγραµµα) και 24ης Απριλίου 1982 (Σχ. 6.41, κάτω διάγραµµα). Το προειδοποιητικό 

σήµα γι’ αυτές τις περιπτώσεις ήταν µία προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180ο και 

διάρκειας περίπου 4 ωρών. Ειδικά για το τελευταίο γεγονός παρατηρείται για 2 ώρες 

περίπου και προ-µείωση στη ζώνη 90ο – 180ο.  

 

Στο σχήµα 6.42 (άνω διάγραµµα) παρουσιάζεται το γεγονός της 9ης Ιουνίου 

1982. Το προειδοποιητικό σήµα είναι µία προ-αύξηση, η οποία ξεκινά ~3 ώρες πριν 

το SSC, στην περιοχή µηκών 180ο – 270ο. Για τη µείωση της 13ης Ιουλίου 1982 η 

προ-αύξηση (για µήκη από 180ο έως 220ο) ξεκινά 2 ώρες πριν το SSC, όπως 

παρατηρείται και στο σχήµα 6.42 (µεσαίο διάγραµµα). Επίσης, σηµειώνεται προ-

µείωση για µήκη από 150ο και κάτω, αλλά και άνω των 270ο. Η συγκεκριµένη 

ασυνήθιστη, για ανατολικές πηγές, περίπτωση προειδοποιητικού σήµατος πιθανώς να 

οφείλεται στη θέση, το µέγεθος και τη µορφή της διαταραχής. Επίσης, 4 ώρες 

περίπου πριν το γεγονός της 27ης ∆εκεµβρίου 1982 καταγράφηκε προ-αύξηση στη 

ζώνη 180ο – 270ο (Σχ. 6.42, κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.41 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 6 Ιουνίου 1979 (άνω διάγραµµα), 1 Μαρτίου 1981 (µεσαίο διάγραµµα)  

και 24 Απριλίου 1982 (κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.42 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 9 Ιουνίου 1982 (άνω διάγραµµα), 13 Ιουλίου 1982 (µεσαίο διάγραµµα) 

και 27 ∆εκεµβρίου 1982 (κάτω διάγραµµα). 
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 Σχ. 6.43 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 11 Απριλίου 1989 (άνω διάγραµµα), 4 Σεπτεµβρίου 1989 (µεσαίο διάγραµµα) 

και 31 Μαΐου 1991 (κάτω διάγραµµα). 
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 Σχ. 6.44 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 26 Φεβρουαρίου 1992 (άνω διάγραµµα), 27 Αυγούστου 2001 (µεσαίο διάγραµµα) 

και 13 Σεπτεµβρίου 2004 (κάτω διάγραµµα). 
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Το προειδοποιητικό σήµα για τη µείωση της 11ης Απριλίου 1989 (Σχ. 6.43, 

άνω διάγραµµα) είναι µία προ-αύξηση, η οποία διαρκεί περίπου 3 ώρες µέχρι το SSC, 

σε µία περιοχή µήκων γύρω από τις 180ο. Για την περίπτωση της 4ης Σεπτεµβρίου 

1989, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.43 (µεσαίο διάγραµµα), έχει καταγραφεί προ-

µείωση διάρκειας περίπου 17 ωρών για µήκη από 90ο έως 180ο. Προ-αύξηση σε ευρύ 

φάσµα µηκών σηµειώνεται και για το γεγονός της 31ης Μαΐου 1991 (Σχ. 6.43, κάτω 

διάγραµµα) διάρκειας περίπου 3 ωρών. 

 

Οι χρονικές κατανοµές του ασυµπτωτικού µήκους για τις µειώσεις της 26ης 

Φεβρουαρίου 1992 (άνω διάγραµµα), 27ης Αυγούστου 2001 (µεσαίο διάγραµµα) και 

13ης Σεπτεµβρίου 2004 (κάτω διάγραµµα) δίνονται στο σχήµα 6.44. Το 

προειδοποιητικό σήµα σε αυτές τις περιπτώσεις είναι µία προ-αύξηση σε µήκη άνω 

των 180ο και µία προ-µείωση σε µήκη από 90ο έως 180ο διάρκειας περίπου 4, 7 και 5 

ωρών αντίστοιχα. Οι κατανοµές ασυµπτωτικού µήκους – χρόνου των µειώσεων 

Forbush της 25ης Σεπτεµβρίου 2001 (Σχ. 6.17, άνω διάγραµµα) και της 7ης 

Σεπτεµβρίου 2002 (Σχ. 6.17, µεσαίο διάγραµµα) έχουν συµπεριληφθεί και σχολιαστεί 

στα προηγούµενα (βλ. Κεφ. VI § 6.2.2.2). 

 

6.4.3 Κεντρικές πηγές 

 

 Στον Πίνακα 6.7 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι κυριότερες παράµετροι 

διαπλανητικές και γεωµαγνητικές που αφορούν στα υπό εξέταση γεγονότα. ∆ίνονται, 

µεταξύ άλλων, οι τιµές της έντασης του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της 

ταχύτητας του ηλιακού ανέµου για καθένα γεγονός της παρούσας κατηγορίας, οι 

οποίες κυµάνθηκαν από 16nT (µείωση της 25ης Ιουλίου 1980) έως 65.6nT (µείωση 

της 6ης Νοεµβρίου 2001) και 457 km s-1 (µείωση της 5ης ∆εκεµβρίου 2004) έως 959 

km s-1 (µείωση της 15ης Μαΐου 2005). Η πλειοψηφία των γεγονότων αυτής της 

κατηγορίας σχετίζεται µε µέτριας ή ισχυρής έντασης γεωµαγνητικές καταιγίδες µε 

τον δείκτη Kp να έχει µέγιστη τιµή 8.7 (µείωση της 6ης Νοεµβρίου 2001 και 20ης 

Νοεµβρίου 2003) και τον δείκτη Dst να παίρνει αρκετά χαµηλές τιµές για έναν 

σηµαντικό αριθµό γεγονότων. Για παράδειγµα οι χαµηλότερες τιµές του Dst 

σηµειώθηκαν για τα γεγονότα της 13ης Ιανουαρίου 1988 (-147nT), 22ας Ιανουαρίου 

2004 (-149nT), 6ης Αυγούστου 1982 (-155nT), 8ης Ιουλίου 1991 (-194nT), 15ης Μαΐου 

2005 (-263nT), 6ης Νοεµβρίου 2001 (-292nT) και 20ης Νοεµβρίου 2003 (-472nT). 
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Επίσης, το πλάτος για δύο µειώσεις αυτής της κατηγόριας ξεπερνά το 10% (10.5% 

για τη µείωση της 8ης Ιουλίου 1991 και 12.4% για τη µείωση της 6ης Νοεµβρίου 

2001), ενώ η µέγιστη ανισοτροπία έχει τιµή άνω του 4% για τέσσερα γεγονότα της 

κατηγορίας (4.25% για τη µείωση της 4ης Ιανουαρίου 1988, 4.45% για τη µείωση της 

8ης Ιουλίου 1991, 4% για τη  µείωση της 6ης Νοεµβρίου 2001 και 4.32% για τη 

µείωση της 22ας Ιανουαρίου 2004). 

 

6.4.3.1 Ανάλυση γεγονότων οµάδας κεντρικών πηγών 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί µία αναλυτική περιγραφή µερικών γεγονότων της 

οµάδας των κεντρικών πηγών. 

 

1) Μείωση Forbush 3ης Ιανουαρίου 1978  

 Η ανάλυση του παρόντος γεγονότος έχει συµπεριληφθεί στα προηγούµενα 

(βλ. Κεφ. VI § 6.2.2.1). 

 

2) Μείωση Forbush 25ης Ιουλίου 1980  

 Η ανάλυση του παρόντος γεγονότος έχει συµπεριληφθεί στα προηγούµενα 

(βλ. Κεφ. VI § 6.2.2.1). 

 

3) Μείωση Forbush 8ης Ιουνίου 2000  

 Όπως φαίνεται στο σχήµα 6.57 (άνω διάγραµµα) το SSC καταγράφηκε την 8η 

Ιουνίου 2000 στις 9:10 UT. Η σχετική ηλιακή έκλαµψη ήταν τάξης Χ2.3, 

καταγράφηκε την 6η Ιουνίου 2000 στις 14:58 UT και είχε συντεταγµένες N20Ε18. 

Κατά τη διάρκεια αυτής της µείωσης η µέγιστη ένταση του IMF και της ταχύτητας 

του ηλιακού ανέµου ήταν 24.9nT και 774 km s-1 αντίστοιχα (Σχ. 6.45, άνω 

διάγραµµα). Η µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας ήταν 7.6% και η 

µέγιστη ανισοτροπία είχε τιµή 3% (Σχ. 6.45, µεσαίο διάγραµµα).  Η γεωµαγνητική 

καταιγίδα ήταν έντονη, αφού οι γεωµαγνητικοί δείκτες Kp και Dst είχαν µέγιστη και 

ελάχιστη τιµή 7 και -90nT αντίστοιχα (Σχ. 6.45, κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.45 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 8ης Ιουνίου 2000. 

 

 

4) Μείωση Forbush 11ης Οκτωβρίου 2001  

 Το SSC καταγράφηκε την 11η Οκτωβρίου 2001 στις 17:01 UT. Η τάξης Μ1.4 

ηλιακή έκλαµψη, η οποία σηµειώθηκε την 9η Οκτωβρίου 2001 στις 10:46 UT είχε 

συντεταγµένες S28Ε08. Οι µέγιστες τιµές για την ταχύτητα του ηλιακού ανέµου και 

την ένταση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου ήταν 571 km s-1 και 26.5nT 

αντίστοιχα (Σχ. 6.46, άνω διάγραµµα). Η µείωση της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας ήταν 7% και η µέγιστη ανισοτροπία είχε τιµή 3.81% (Σχ. 6.46, µεσαίο 

διάγραµµα). Η γεωµαγνητική καταιγίδα ήταν µέτριας έντασης, αφού οι 

γεωµαγνητικοί δείκτες Kp και Dst είχαν µέγιστη και ελάχιστη τιµή 6 και -71nT 

αντίστοιχα (Σχ. 6.46, κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.46 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 11ης Οκτωβρίου 2001. 

 

 

5) Μείωση Forbush 6ης Νοεµβρίου 2001  

 Στις 1:52 UT την 6η Νοεµβρίου 2001 σηµειώνεται το SSC αυτού του 

γεγονότος. Η ηλιακή έκλαµψη, τάξης Χ1.0, η οποία καταγράφηκε την 4η Νοεµβρίου 

2001 στις 16:03 UT, είχε συντεταγµένες N06W18. Η µέγιστη τιµή της έντασης του 

IMF ήταν 65.6nT και η µέγιστη ταχύτητα ηλιακού ανέµου, 729 km s-1 (Σχ. 6.47, άνω 

διάγραµµα). Η µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας ήταν περίπου 12.4% 

και η µέγιστη ανισοτροπία 4% (Σχ. 6.47, µεσαίο διάγραµµα). Σχετικά µε τη 

γεωµαγνητική δραστηριότητα αυτή ήταν ισχυρή (η µέγιστη και ελάχιστη τιµή των 

δεικτών Kp και Dst ήταν 8.7 και -292nT αντίστοιχα), όπως φαίνεται και στο σχήµα 

6.47 (κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.47 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 6ης Νοεµβρίου 2001. 

 

 

6) Μείωση Forbush 20ης Νοεµβρίου 2003  

 Την 20η Νοεµβρίου 2003 στις 8:03 UT σηµειώθηκε το SSC για το παρόν 

γεγονός. Η ηλιακή έκλαµψη (00Ε18)  σηµειώθηκε την 18η Νοεµβρίου 2003 στις 7:23 

UT και ήταν τάξης Μ3.2. Όπως φαίνεται στο σχήµα 6.48 (άνω διάγραµµα), η ένταση 

του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου είχε την τιµή 55.8nT και η ταχύτητα του 

ηλιακού ανέµου την τιµή 703 km s-1. Η µείωση στην ένταση της κοσµικής 

ακτινοβολίας ήταν περίπου 4.7% και η µέγιστη ανισοτροπία ήταν 2.65% (Σχ. 6.48, 

µεσαίο διάγραµµα). Η γεωµαγνητική καταιγίδα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.48 

(κάτω διάγραµµα) ήταν ισχυρή (Kpmax = 8.7 και Dstmin = -472nT). 
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Σχ. 6.48 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 20ης Νοεµβρίου 2003. 

 

 

7) Μείωση Forbush 15ης Μαΐου 2005 

 Την 15η Μαΐου 2005 στις 2:38 UT σηµειώθηκε το SSC για το παρόν γεγονός. 

Η ηλιακή έκλαµψη, τάξης Μ8.0, η οποία σηµειώθηκε την 13η Μαΐου 2005 στις 16:13 

UT, είχε συντεταγµένες N12Ε11. Κατά τη διάρκεια αυτής της µείωσης η µέγιστη 

ένταση του IMF και της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου ήταν 54.2nT και 959 km s-1 

αντίστοιχα (Σχ. 6.49, άνω διάγραµµα). Η µείωση στην ένταση της κοσµικής 

ακτινοβολίας ήταν περίπου 9.5% και η µέγιστη ανισοτροπία ήταν 2.53% (Σχ. 6.49, 

µεσαίο διάγραµµα). Η γεωµαγνητική καταιγίδα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.49 

(κάτω διάγραµµα) ήταν ισχυρή (Kpmax = 8.3 και Dstmin = -263nT). 
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Σχ. 6.49 Μεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού 

ανέµου (άνω διάγραµµα), της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0 και της ανισοτροπίας Axy 

(µεσαίο διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp 

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 15ης Μαΐου 2005. 

 

 

6.4.3.2 Προειδοποιητικά σήµατα γεγονότων οµάδας κεντρικών πηγών 

 

 Στα σχήµατα 6.50, 6.51, 6.52, 6.53, 6.54 και 6.55 που ακολουθούν, 

παρουσιάζονται τα διαγράµµατα χρονικής κατανοµής του ασυµπτωτικού µήκους για 

τα γεγονότα αυτής της κατηγορίας. 

 

 Το προειδοποιητικό σήµα για το γεγονός της 3ης Ιανουαρίου 1978 (Σχ. 6.13, 

άνω διάγραµµα) έχει συµπεριληφθεί στα προηγούµενα (βλ. Κεφ. VI § 6.2.2.2). Όπως 

φαίνεται στο σχήµα 6.50 (άνω διάγραµµα), το προειδοποιητικό σήµα για τη µείωση 

Forbush της 10ης Απριλίου 1978 είναι µία προ-µείωση και µία προ-αύξηση, οι οποίες 

εντοπίζονται στην περιοχή κάτω και άνω των 180ο αντίστοιχα και διαρκούν περίπου 6 

ώρες µέχρι το SSC. Για το γεγονός της 25ης Ιουνίου 1978 (Σχ. 6.50, µεσαίο 

διάγραµµα) παρατηρείται συνδυασµός προ-µείωσης (στην περιοχή µηκών 90ο – 180ο) 
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διάρκειας ~12 ωρών και προ-αύξησης (στην περιοχή µηκών 180ο – 310ο) 
διάρκειας 

περίπου 9 ωρών. Η περίπτωση της µείωσης Forbush της 25ης Ιουλίου 1980 (Σχ. 6.14, 

κάτω διάγραµµα) έχει ήδη σχολιαστεί στα προηγούµενα (βλ. Κεφ. VI § 6.2.2.2). Για 

το γεγονός της 6ης Αυγούστου 1982 (Σχ. 6.50, κάτω διάγραµµα) καταγράφηκε προ-

αύξηση σε µήκη κάτω των 180ο, η οποία διήρκησε περίπου 6 ώρες.  

 

 Προ-αύξηση σηµειώνεται για τη µείωση της 4ης Φεβρουαρίου 1983 (Σχ. 6.51, 

άνω διάγραµµα) στα µήκη από 180ο έως 240ο για ~4 ώρες. Προ-µείωση (κάτω των  

180ο) και προ-αύξηση (άνω των 180ο) παρατηρείται για το γεγονός της 4ης 

Ιανουαρίου 1988 (Σχ. 6.51, µεσαίο διάγραµµα), ενώ προ-αύξηση στην περιοχή γύρω 

από τις 180ο και διάρκειας περίπου 5 ωρών καταγράφεται για το γεγονός της 13ης 

Ιανουαρίου 1988, όπως προκύπτει από το σχήµα 6.51 (κάτω διάγραµµα).    

 

 Το γεγονός της 30ης Ιουνίου 1991 απεικονίζεται στο σχήµα 6.52 (άνω 

διάγραµµα). Η προ-µείωση, η οποία εντοπίζεται στη ζώνη µηκών 90ο – 180ο, ξεκινά 

περίπου 6 ώρες πριν το SSC. Το προειδοποιητικό σήµα για τη µείωση της 8ης Ιουλίου 

1991 (Σχ. 6.52, µεσαίο διάγραµµα) είναι µία προ-µείωση (σε µήκη κάτω των 180ο) 

και µία προ-αύξηση (σε µήκη άνω των 180ο) διάρκειας ~3 και 5 ωρών αντίστοιχα. Η 

προ-αύξηση για τη µείωση της 8ης Ιουνίου 2000 (Σχ. 6.52, κάτω διάγραµµα) 

καταγράφηκε στην περιοχή µηκών  90ο – 270ο και ξεκίνησε περίπου 10 ώρες πριν το 

SSC. 

 

          Σχετικά µε το γεγονός της 11ης Οκτωβρίου 2001 (Σχ. 6.53, άνω διάγραµµα) 

παρατηρείται συνδυασµός προ-µείωσης (σε µήκη από 90ο έως 180ο) και προ-αύξησης  

(άνω των 180ο) διάρκειας περίπου 8 ωρών. Προ-αύξηση, η οποία ξεκινά περίπου 2 

ώρες πριν το SSC και εκτείνεται σε µήκη από 90ο έως 270ο σηµειώνεται στη µείωση   

της 6ης Νοεµβρίου 2001 (Σχ. 6.53, µεσαίο διάγραµµα), ενώ για την περίπτωση της 

17ης Απριλίου 2002 (Σχ. 6.53, κάτω διάγραµµα), αυτή διαρκεί περίπου 6 ώρες και 

παρατηρείται στην περιοχή  170ο – 270ο. 
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Σχ. 6.50 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 10 Απριλίου 1978 (άνω διάγραµµα), 25 Ιουνίου 1978 (µεσαίο διάγραµµα) 

και 6 Αυγούστου 1982 (κάτω διάγραµµα). 
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 Σχ. 6.51 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 4 Φεβρουαρίου 1983 (άνω διάγραµµα), 4 Ιανουαρίου 1988 (µεσαίο διάγραµµα) 

και 13 Ιανουαρίου 1988 (κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.52 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 30 Ιουνίου 1991 (άνω διάγραµµα), 8 Ιουλίου 1991 (µεσαίο διάγραµµα) 

και 8 Ιουνίου 2000 (κάτω διάγραµµα). 
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 Σχ. 6.53 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 11 Οκτωβρίου 2001 (άνω διάγραµµα), 6 Νοεµβρίου 2001 (µεσαίο διάγραµµα) 

και 17 Απριλίου 2002 (κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.54 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 18 Αυγούστου 2002 (άνω διάγραµµα), 29 Μαΐου 2003 (µεσαίο διάγραµµα) 

και 20 Νοεµβρίου 2003 (κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.55 Χρονική κατανοµή  του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 22 Ιανουαρίου 2004 (άνω διάγραµµα), 5 ∆εκεµβρίου 2004 (µεσαίο διάγραµµα) 

και 15 Μαΐου 2005 (κάτω διάγραµµα). 
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          Όπως φαίνεται στο σχήµα 6.54 (άνω διάγραµµα) για τη µείωση της 18ης 

Αυγούστου 2002 το προειδοποιητικό σήµα είναι µία προ-µείωση ~4 ωρών στη ζώνη 

µηκών 90ο – 180ο. Για τα γεγονότα της 29ης Μαΐου 2003 (Σχ. 6.54, µεσαίο 

διάγραµµα) και 20ης Νοεµβρίου 2003 (Σχ. 6.54, κάτω διάγραµµα) έχει καταγραφεί 

µία προ-αύξηση στην περιοχή 180ο – 270ο και διάρκειας 6 ωρών για την πρώτη 

περίπτωση και σε µήκη κάτω των 240ο και διάρκειας 8 ωρών για τη δεύτερη 

περίπτωση. 

 

          Για το γεγονός της 22ας Ιανουαρίου 2004 (Σχ. 6.55, άνω διάγραµµα) το 

προειδοποιητικό σήµα, το οποίο είναι συνδυασµός προ-µείωσης (σε µήκη κάτω των 

180ο) και προ-αύξησης (σε µήκη άνω των 180ο), ξεκινά περίπου 8 ώρες πριν το SSC. 

Προ-αύξηση διάρκειας ~3 ωρών στην περιοχή µηκών γύρω από τις 180ο σηµειώνεται 

και στην περίπτωση της µείωσης της 5ης ∆εκεµβρίου 2004 (Σχ. 6.55, µεσαίο 

διάγραµµα). Τέλος, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.55 (κάτω διάγραµµα) για την 

περίπτωση της 15ης Μαΐου 2005 καταγράφηκε προ-αύξηση από 120ο έως 250ο, η 

οποία διήρκησε 7 ώρες µέχρι το SSC. 

 

6.5 Άλλες περιπτώσεις 

 

          Τα διαγράµµατα χρονικής κατανοµής του ασυµπτωτικού µήκους των 

µεταβολών της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας σχεδιάστηκαν για όλα τα 

γεγονότα (93 σύµφωνα µε το κριτήριο της ανισοτροπίας, 25 σύµφωνα µε το κριτήριο 

δυτικών ηλιακών πηγών και γεωµαγνητικών καταιγίδων και 67 σύµφωνα µε το 

κριτήριο µεγάλων µειώσεων Forbush). Εκτός από τις κατηγορίες των µειώσεων 

Forbush µε προειδοποιητικά σήµατα που αναλύθηκαν προηγουµένως, από τα 

υπόλοιπα γεγονότα (97), παρουσιάζονται δύο κατηγορίες, της ηµερήσιας µεταβολής 

(19 γεγονότα) και των θετικών µειώσεων Forbush (17 γεγονότα). Στη συνέχεια 

ακολουθούν µερικά ενδεικτικά παραδείγµατα αυτών των περιπτώσεων. Τα υπόλοιπα 

γεγονότα παρουσίασαν µία ασαφή εικόνα. 

 

Α) Ηµερήσια µεταβολή  

 

 Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται περιπτώσεις όπου η µεταβολή της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας παρουσίασε ηµερήσια µεταβολή, δηλαδή κατά τη 
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διάρκεια µίας ηµέρας σηµειώθηκαν διαδοχικά µειώσεις και αυξήσεις. Στη συνέχεια, 

έχουν ενδεικτικά συµπεριληφθεί και παρουσιάζονται πέντε γεγονότα αυτής της 

κατηγορίας, πιο συγκριµένα τα γεγονότα της 16ης Αυγούστου 1978, 22ας Μαρτίου 

1985, 24ης Νοεµβρίου 1989, 21ης Ιουνίου 2005 και 4ης Ιουλίου 2006.  

 

 Στον Πίνακα 6.8 δίνονται οι κυριότερες διαπλανητικές και γεωµαγνητικές 

παράµετροι για τα υπό εξέταση γεγονότα, καθώς και το πλάτος της µείωσης και ο 

χρόνος έναρξης. Όπως παρατηρείται, το πλάτος των γεγονότων είναι µικρό, αφού δεν 

ξεπερνά το 1.3% (γεγονός της 4ης Ιουλίου 2006), ενώ τα γεγονότα αυτής της 

κατηγορίας δεν συνοδεύονται από γεωµαγνητική δραστηριότητα. Συγκεκριµένα, ο 

δείκτης Kp έχει µέγιστη τιµή 5 µόνο σε µία περίπτωση (γεγονός της 4ης Ιουλίου 

2006), ενώ η ελάχιστη τιµή του δείκτη Dst (-20nT) σηµειώθηκε για το γεγονός της 

24ης Νοεµβρίου 1989. Για το ίδιο γεγονός παρατηρήθηκε και η µέγιστη τιµή 

ανισοτροπίας (2.78%). Οι τιµές της έντασης του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου 

και της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου κυµάνθηκαν από 9.6nT έως 18.5nT και 354 

km s-1  έως 623 km s-1 
αντίστοιχα.   

 

 
Σχ. 6.56 Μεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0  και της ανισοτροπίας Axy  

(άνω διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp  

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 24ης Νοεµβρίου 1989. 

 

 

 Το σχήµα 6.56 αναφέρεται στο παράδειγµα του γεγονότος της 24ης Νοεµβρίου 

1989. Ο χρόνος έναρξης για το συγκεκριµένο γεγονός σηµειώθηκε στις 03:00 UT και 
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η µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας ήταν 1.6% (Σχ. 6.56, άνω 

διάγραµµα). Οι τιµές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας τoυ 

ηλιακού ανέµου ήταν 10.1nT και 430 km s-1. Η µέγιστη τιµή του δείκτη Kp και η 

ελάχιστη τιµή του δείκτη Dst ήταν 2.3 και -20nT αντίστοιχα, όπως φαίνεται και στο 

σχήµα 6.56 (κάτω διάγραµµα). 

 

 Στα σχήµατα 6.57 και 6.58 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα χρονικής 

κατανοµής του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Πιο συγκεκριµένα για όλα τα γεγονότα έχει καταγραφεί µία µείωση κάτω των 180ο 

και µία αύξηση άνω των 180ο. ∆ηλαδή, κάθε σταθµός καταγράφει περιοδικά 

µειωµένες και αυξηµένες τιµές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. 

 

 

 

 
 Σχ. 6.57 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 16 Αυγούστου 1978 (άνω διάγραµµα) και 22 Μαρτίου 1985 (κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.58 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 24 Νοεµβρίου 1989 (άνω διάγραµµα), 21 Ιουνίου 2005 (µεσαίο διάγραµµα)  

και 4 Ιουλίου 2006 (κάτω διάγραµµα). 
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Β) Θετικές µειώσεις Forbush 

 

            Στην κατηγορία αυτή ανήκουν µειώσεις της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας οι οποίες, λόγω διαταραγµένου υποβάθρου, παρουσιάζονται σαν 

αυξήσεις. Στη συνέχεια έχουν συγκεντρωθεί και περιγράφονται ενδεικτικά πέντε 

τέτοιες περιπτώσεις, της 26ης Σεπτεµβρίου 1977, 7ης Οκτωβρίου 1978, 15ης 

Νοεµβρίου 1978, 10ης Απριλίου 1991 και 3ης Σεπτεµβρίου 1998. 

 

          Οι τιµές των κυριότερων παραµέτρων, διαπλανητικών και γεωµαγνητικών, για 

τα γεγονότα αυτής της κατηγορίας δίνονται στον Πίνακα 6.9. Πρόκειται για µικρά σε 

πλάτος γεγονότα, όλα έχουν πλάτος µικρότερο του 1% πλην ενός (1.4% για το 

γεγονός της 26ης Σεπτεµβρίου 1977) µε τιµές µέγιστης ανισοτροπίας που κυµαίνονται 

από 1.39% (γεγονός της 3ης Σεπτεµβρίου 1998) έως 2.29% (γεγονός της 26ης 

Σεπτεµβρίου 1977). ∆εν σηµειώθηκε έντονη γεωµαγνητική δραστηριότητα, αφού 

τόσο η ελάχιστη τιµή του δείκτη Dst (-84nT) όσο και η µέγιστη τιµή του δείκτη Kp 

(5.7) αναφέρεται σε ένα µόνο γεγονός (γεγονός της 26ης Σεπτεµβρίου 1977). Η 

ένταση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου κυµάνθηκε από 6.7nT (γεγονός της 7ης 

Οκτωβρίου 1978) έως 13.9nT (γεγονός της 26ης Σεπτεµβρίου 1977), ενώ η ταχύτητα 

του ηλιακού ανέµου από 375 km s-1  έως 506 km s-1. 

 

 

Σχ. 6.59 Μεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας A0  και της ανισοτροπίας Axy  

(άνω διάγραµµα) και των δεικτών Dst και Kp  

(κάτω διάγραµµα) για το γεγονός της 26ης Σεπτεµβρίου 1977. 
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 Συγκεκριµένα για το γεγονός της 26ης Σεπτεµβρίου 1977 ο χρόνος έναρξης 

σηµειώθηκε την 26η Σεπτεµβρίου 1977 στις 07:00 UT. Οι τιµές του διαπλανητικού 

µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας τoυ ηλιακού ανέµου ήταν 13.9nT και 427 km s-

1. Η µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας ήταν 1.4% και η µέγιστη 

ανισοτροπία ήταν 2.29% (Σχ. 6.59, άνω διάγραµµα). Ακόµη, η µέγιστη τιµή του 

δείκτη Kp και η ελάχιστη τιµή του δείκτη Dst ήταν 5.7 και -84nT αντίστοιχα, όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 6.59 (κάτω διάγραµµα). 

 

 Για τα γεγονότα που αναφέρθηκαν παραπάνω δίνονται τα διαγράµµατα 

χρονικής κατανοµής του ασυµπτωτικού µήκους στα σχήµατα 6.60 και 6.61. Πιο 

συγκεκριµένα, για όλα τα γεγονότα έχει καταγραφεί αύξηση σε όλα τα  µήκη. Όπως 

αναφέρθηκε και προηγουµένως, αυτό οφείλεται στο ότι σε πολλές από αυτές τις 

περιπτώσεις η περίοδος πριν το γεγονός είναι διαταραγµένη µε αποτέλεσµα αυτό που 

θεωρείται ως ήρεµη περίοδος να βρίσκεται πιο χαµηλά από το γεγονός. 

 

 

 
Σχ. 6.60 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 26 Σεπτεµβρίου 1977 (άνω διάγραµµα) και 7 Οκτωβρίου 1978 (κάτω διάγραµµα). 
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Σχ. 6.61 Χρονική κατανοµή του ασυµπτωτικού µήκους για τα γεγονότα  

στις 15 Νοεµβρίου 1978 (άνω διάγραµµα), 10 Απριλίου 1991 (µεσαίο διάγραµµα) 

 και 3 Σεπτεµβρίου 1998 (κάτω διάγραµµα). 
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6.6 Συµπεράσµατα 

 

Η επίδραση των στεµµατικών και διαπλανητικών (interplanetary) 

στεµµατικών εκτινάξεων µάζας (CMEs και ICMEs) και/ή των ταχέως κινούµενων 

ρευµάτων ηλιακού ανέµου (CIRs) από τις στεµµατικές οπές στο υπόβαθρο των 

κοσµικών ακτίνων µπορεί να οδηγήσει σε µειώσεις της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας, τις γνωστές µειώσεις Forbush. Αυτά τα γεγονότα χαρακτηρίζονται από 

µία σχετικά γρήγορη µείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας που 

ακολουθείται από µία πιο αργή επαναφορά, η οποία διαρκεί έως και µερικές ηµέρες 

(Forbush, 1958; Lockwood, 1971; Cane, 2000; Belov, 2008).  

 

Σηµαντικός είναι ο αριθµός των ερευνών που έχουν διεξαχθεί τα τελευταία 

χρόνια και αφορούν στα προειδοποιητικά σήµατα στην ένταση της κοσµικής 

ακτινοβολίας, τα οποία καταγράφονται κάποιες ώρες πριν τη µείωση Forbush 

(Nagashima et al., 1993; Belov et al., 1995a; Dorman et al., 1995; Ruffolo et al., 

1999; Leerungnavarat et al., 2003; Dorman, 2005 και άλλες αναφορές; Kudela & 

Storini, 2006; Mavromichalaki et al., 2011). Μία σειρά ισχυρών γεγονότων έχουν 

µελετηθεί ώστε να προκύψουν εµπεριστατωµένα και ασφαλή συµπεράσµατα σχετικά 

µε αυτά τα σήµατα. 

 
Η περιπλοκότητα των µηχανισµών που οδηγούν στον σχηµατισµό των 

προειδοποιητικών σηµάτων, η ποικιλία των διαπλανητικών στεµµατικών εκτινάξεων 

µάζας, αλλά και οι διαφορετικές συνθήκες που επικρατούν στον διαπλανητικό χώρο 

έχουν ως αποτέλεσµα την ποικιλία στη συµπεριφορά των κοσµικών ακτίνων. Οι 

µεταβολές αυτές στη συµπεριφορά της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας 

παρατηρούνται πριν την άφιξη στη Γη του διαπλανητικού κρουστικού κύµατος ή της 

διαταραχής του ηλιακού ανέµου.  

 

Η επίδραση του κρουστικού κύµατος που πλησιάζει είναι ένας περίπλοκος 

συνδυασµός προ-αυξήσεων και προ-µειώσεων των κοσµικών ακτίνων και 

προϋποθέτει µία συγκεκριµένη γωνιακή κατανοµή της έντασης των κοσµικών 

ακτίνων (Belov, 2008). Όπως αναφέρεται στους Kudela & Storini (2006), σωµατίδια 

µε µεγάλες γωνίες ρεύµατος που πλησιάζουν το κρουστικό κύµα από την αντίθετη 

κατεύθυνση και ανακλώνται από αυτό, συνήθως, καταγράφονται ως προ-αυξήσεις. Οι 
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προ-µειώσεις σχετίζονται µε µικρές γωνίες ρεύµατος και οφείλονται στο φαινόµενο 

του ‘κώνου απώλειας’.  

 

          Στο κεφάλαιο αυτό µελετήθηκαν προειδοποιητικά σήµατα, τα οποία 

παρουσιάζονται λίγο πριν την έναρξη των µειώσεων Forbush. Τα υπό µελέτη 

γεγονότα έχουν επιλεγεί από την πλήρη βάση των µειώσεων Forbush που έχει 

δηµιουργήσει η οµάδα του IZMIRAN σε συνεργασία µε την Οµάδα Κοσµικής 

Ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών. Καλύπτουν το εκτεταµένο χρονικό 

διάστηµα 1967 – 2006 και έχουν κατηγοριοποιηθεί µε βάση τρία κριτήρια.  

 

          Αρχικά αναλύθηκαν 93 γεγονότα µε ανισοτροπία Axy > 1.2%, στη συνέχεια 25 

γεγονότα που σχετίζονταν µε δυτικές ηλιακές πηγές και γεωµαγνητικές καταιγίδες και 

τέλος 67 γεγονότα µεγάλων µειώσεων Forbush (πλάτος > 3.99%). Παρακάτω 

δίνονται συνοπτικά τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα. 

 

� Ως προς το κριτήριο της ανισοτροπίας 

 

Παρατηρήθηκε ότι το ~29% των µειώσεων Forbush που µελετήθηκαν 

εµφάνισαν προειδοποιητικά σήµατα. Συγκεκριµένα:  

 

- Παρατηρήθηκε µία προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o 
διάρκειας 

περίπου 24 ωρών στο ~18% των γεγονότων.  

 

- Παρατηρήθηκε µία προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o 
διάρκειας 

περίπου 12 ωρών στο ~52% των γεγονότων.  

 

- Παρατηρήθηκε µία προ-µείωση σε διαφορετικά µήκη και διαφορετικής 

διάρκειας στο ~30% των γεγονότων. 

 

� Ως προς το κριτήριο των δυτικών πηγών και των γεωµαγνητικών 

καταιγίδων 

 

- Για το 60% των µειώσεων Forbush παρατηρήθηκε προειδοποιητικό σήµα 

διαφορετικής διάρκειας. 
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� Ως προς το κριτήριο των µεγάλων µειώσεων Forbush 

 

Παρατηρήθηκε ότι το ~69% των µειώσεων Forbush που µελετήθηκαν 

εµφάνισαν προειδοποιητικά σήµατα. Συγκεκριµένα:  

 

- Για το ~79% των µειώσεων Forbush, οι οποίες σχετίζονται µε δυτικές 

πηγές, παρατηρήθηκε προειδοποιητικό σήµα. 

 

- Για το ~68% των µειώσεων Forbush, οι οποίες σχετίζονται µε 

ανατολικές πηγές, παρατηρήθηκε προειδοποιητικό σήµα. 

 

- Για το ~65% των µειώσεων Forbush, οι οποίες σχετίζονται µε κεντρικές 

πηγές,  παρατηρήθηκε προειδοποιητικό σήµα. 

 

Στον Πίνακα 6.10 έχουν συγκεντρωθεί και σηµειώνονται συνοπτικά τα 

αποτελέσµατα της συγκεκριµένης µελέτης. Αναφέρονται όλα τα γεγονότα τα οποία 

µελετήθηκαν και έδωσαν προειδοποιητικό σήµα πριν το κύριο γεγονός της µείωσης, 

το είδος του προειδοποιητικού σήµατος αλλά και η διάρκειά του.  

 

Γενικά µπορεί να σηµειωθεί ότι κάθε µείωση Forbush είναι µοναδική και 

εξελίσσεται κάτω από συγκεκριµένες διαπλανητικές συνθήκες. Ως αποτέλεσµα τα 

προειδοποιητικά σήµατα εµφανίζονται µε διαφορετικούς τρόπους κάθε φορά. Γι’ 

αυτό και είναι σηµαντικό να αναλυθούν λεπτοµερώς περισσότερα γεγονότα ώστε να 

προκύψει ένα ασφαλές συµπέρασµα χρήσιµο για την παρακολούθηση των 

φαινοµένων του διαστηµικού καιρού. 
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Πίνακας 6.1 Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα του κριτηρίου ανισοτροπίας (1η οµάδα). 

SSC Έκλαµψη ∆ιαπλανητικές 
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

Ηµεροµηνία 
(DD.MM.YYYY) 

Ώρα 
(UT) 

 
Ηλιογραφικό 
Πλάτος/Μήκος Τάξη  

IMFmax 
(nT) 

Ταχύτητα 
ΗΑ max 
(km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
Πλάτος  
FD (%) 

Axymax 
(%) 

1 24.06.1980 02:48 21.06.1980 00:03 S12E17 M2.3 14.0 453 3.7 -18 3.7 2.62 
2 28.10.2000 09:54 25.10.2000 08:45 N10W66 C4.0 18.8 415 6.0 -127 7.7 3.49 
3 17.08.2001 11:03 14.08.2001 11:30 N16W36 C2.3 32.1 599 7.0 -105 6.3 4.41 
4 23.04.2002 04:48 21.04.2002 00:43 S14W84 X1.5 15.1 592 6.0 -56 2.2 1.49 
5 10.05.2002 11:23 07.05.2002 03:37 S08E28 M1.4 10.8 420 4.0 -11 2.2 1.96 
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Πίνακας 6.2 Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα του κριτηρίου ανισοτροπίας (2η οµάδα). 

SSC Έκλαµψη ∆ιαπλανητικές 
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

Ηµεροµηνία 
(DD.MM.YYYY) 

Ώρα 
(UT) 

 
Ηλιογραφικό 
Πλάτος/Μήκος Τάξη  

IMFmax 
(nT) 

Ταχύτητα 
ΗΑ max 
(km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
Πλάτος  
FD (%) 

Axymax 
(%) 

1 03.01.1978 20:42 01.01.1978 21:47 S18E05 M3.0 17.9 756 7.3 -121 4.2 2.97 
2 13.07.1978 00:15 10.07.1978 06:20 N18E58 X3.0 13.4 442 4.3 -11 5.0 2.62 
3 11.01.1980 07:57 08.01.1980 10:10 S11E29 X1.0 11.1 442 3.0 -20 2.2 1.51 
4 30.03.1980 23:54 26.03.1980 00:02 N14E52 C6.0 11.9 397 4.0 -39 1.4 2.25 
5 25.07.1980 11:11 23.07.1980 00:58 S17E13 M8.9 16.0 503 7.0 -88 4.9 1.97 
6 11.12.1980 10:09 08.12.1980 19:14 N50W08 C3.0  18.0 640 4.7 -27 3.7 3.30 
7 02.10.1981 20:22 30.09.1981 17:11 S16E47 C7.6  19.4 710 6.3 -50 3.7 2.65 
8 10.10.1988 02:32 05.10.1988 06:21 S23W36 M3.3  27.4 - 7.7 -156 3.2 2.17 
9 09.09.1992 01:39 06.09.1992 06:57 S13W32 M1.3  25.0 589 7.3 -135 6.6 4.10 
10 26.08.1998 07:00 24.08.1998 21:50 N35E09 X1.0  18.9 847 8.0 -188 7.2 4.85 
11 20.02.2000 21:39 17.02.2000 20:17 S29E07 M1.3  16.9 455 4.7 -26 2.1 2.45 
12 25.09.2001 20:25 24.09.2001 09:32 S16E23 X2.6  26.1 677 7.3 -102 8.3 1.84 
13 07.09.2002 16:36 05.09.2002 16:18 N09E28 C5.2  22.9 550 7.3 -170 4.6 1.64 
14 09.07.2006 21:36 06.07.2006 08:13 S09W34 M2.5  9.7 433 3.3 -23 4.5 1.95 
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Πίνακας 6.3 Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα του κριτηρίου ανισοτροπίας (3η οµάδα). 

SSC Έκλαµψη ∆ιαπλανητικές 
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

Ηµεροµηνία 
(DD.MM.YYYY) 

Ώρα 
(UT) 

Ηλιογραφικό 
Πλάτος/Μήκος 

Τάξη  
IMFmax 

(nT) 

Ταχύτητα 
ΗΑ max 
(km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
Πλάτος  
FD (%) 

Axymax 
(%) 

1 08.09.1981 21:46 03.09.1981 22:57 S13E16 M7.4 14.7 444 4.3 -12 2.8 3.06 
2 16.04.1982 17:02 14.04.1982 02:36 S27W03 M1.8  17.1 518 5.0 -60 2.6 1.97 
3 04.03.1995 01:15 - - - - - - 2.7 -27 1.1 1.33 
4 10.08.1998 00:46 07.08.1998 14:17 N18E52 C2.9  10.7 498 3.7 -37 1.7 1.91 
5 18.10.1998 19:52 13.10.1998 19:29 N16E03 C1.0  26.2 430 6.7 -139 1.6 1.24 
6 15.09.2000 04:50 09.09.2000 08:28 N07W67 M1.6  9.6 401 2.7 -18 3.4 3.30 
7 03.08.2001 07:16 - - - - 11.0 437 4.3 -18 1.1 3.00 
8 25.08.2002 22:00 22.08.2002 01:47 S07W62 M5.4 - - 3.3 -7 0.8 2.35 
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Πίνακας 6.4 Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα της οµάδας δυτικών πηγών και γεωµαγνητικών καταιγίδων. 

SSC Έκλαµψη ∆ιαπλανητικές 
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

Ηµεροµηνία 
(DD.MM.YYYY) 

Ώρα 
(UT) 

Ηλιογραφικό 
Πλάτος/Μήκος 

Τάξη  
IMFmax 

(nT) 

Ταχύτητα 
ΗΑ max 
(km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
Πλάτος  
FD (%) 

Axymax 
(%) 

1 10.05.1978 20:05 07.05.1978 03:33 N22W68 X2.0 10.2 641 6.0 -78 0.7 0.89 
2 28.01.1980 15:43 25.01.1980 19:17 S19W51 M7.0 23.8 515 5.3 -69 2.5 1.22 
3 30.10.1980 15:20 27.10.1980 21:47 S19W60 C4.2 16.4 548 5.3 -58 3.6 2.18 
4 23.07.1981 06:46 19.07.1981 05:32 S37W56 X2.7 16.8 487 5.7 -89 3.9 1.27 
5 04.10.1983 05:41 02.10.1983 06:12 S18W53 M1.1 23.6 533 6.7 -71 1.1 1.91 
6 12.08.1985 14:51 08.08.1985 07:44 S11W69 C5.4 20.9 640 6.3 -51 1.1 1.19 
7 19.03.1989 04:23 17.03.1989 17:29 N33W60 X6.5 22.7 880 6.7 -106 2.2 2.81 
8 26.05.1990 20:37 23.05.1990 04:01 N33W55 M8.7 - - 7.3 -87 0.8 2.61 
9 27.06.1992 20:35 25.06.1992 19:47 N09W67 X3.9 13.3 597 6.7 -98 0.6 1.36 
10 29.05.1998 15:36 27.05.1998 13:30 N18W58 C7.5 17.3 716 6.7 -58 1.8 1.35 
11 06.04.2000 16:32 04.04.2000 15:12 N16W66 C9.7 31.4 625 8.7 -288 2.8 2.79 
12 28.10.2000 09:54 25.10.2000 08:45 N10W66 C4.0 18.8 415 6.0 -127 7.7 3.49 
13 04.11.2003 06:25 02.11.2003 17:03 S14W56 X8.3 19.7 754 7.0 -89 2.6 2.66 
14 21.01.2005 17:11 20.01.2005 06:36 N14W61 X7.1 29.5 950 8.0 -105 9.0 5.26 
15 24.08.2005 06:13 22.08.2005 00:44 S11W54 M2.6 52.2 720 8.7 -216 6.4 2.66 
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Πίνακας 6.5 Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα µεγάλων µειώσεων Forbush και δυτικών πηγών. 

SSC Έκλαµψη ∆ιαπλανητικές 
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

Ηµεροµηνία 
(DD.MM.YYYY) 

Ώρα 
(UT) 

Ηλιογραφικό 
Πλάτος/Μήκος 

Τάξη  
IMFmax 

(nT) 

Ταχύτητα 
ΗΑ max 
(km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
Πλάτος  
FD (%) 

Axymax 
(%) 

1 12.06.1982 14:43 09.06.1982 22:12 S08W21 M2.0 17.1 681 6.7 -56 4.5 2.62 
2 07.05.1989 05:12 03.05.1989 19:27 S19W26 M1.4 14.7 514 6.0 -90 4.0 2.30 
3 30.03.1990 07:20 28.03.1990 07:31 S04W37 M4.2 18.4 616 8.0 -187 5.5 3.68 
4 09.09.1992 01:39 06.09.1992 06:57 S13W32 M1.3 25.0 589 7.3 -135 6.6 4.10 
5 28.04.2001 05:00 26.04.2001 11:26 N17W31 M7.8 19.9 724 6.0 -47 7.9 2.59 
6 17.08.2001 11:03 14.08.2001 11:30 N16W36 C2.3 32.1 599 7.0 -105 6.3 4.41 
7 24.11.2001 05:56 22.11.2001 22:32 S15W34 M9.9 56.9 1040 8.3 -221 9.2 3.19 
8 20.03.2002 13:28 18.03.2002 02:16 S08W31 M1.0 20.1 576 4.3 -14 4.4 2.55 
9 26.07.2004 22:49 25.07.2004 14:19 N08W33 M1.1 26.1 1027 8.7 -197 13.5 2.60 
10 09.07.2006 21:36 06.07.2006 08:13 S09W34 M2.5 9.7 433 3.3 -23 4.5 1.95 
11 14.12.2006 14:14 13.12.2006 02:14 S06W23 X3.4 17.9 896 8.3 -146 8.6 4.35 
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Πίνακας 6.6 Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα µεγάλων µειώσεων Forbush και ανατολικών πηγών. 

SSC Έκλαµψη ∆ιαπλανητικές 
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

Ηµεροµηνία 
(DD.MM.YYYY) 

Ώρα 
(UT) 

Ηλιογραφικό 
Πλάτος/Μήκος 

Τάξη  
IMFmax 

(nT) 

Ταχύτητα 
ΗΑ max 
(km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
Πλάτος  
FD (%) 

Axymax 
(%) 

1 13.07.1978 00:15 10.07.1978 06:20 Ν18E58 X3.0 13.4 442 4.3 -11 5.0 1.79 
2 06.06.1979 19:27 04.06.1979 03:55 Ν20E34 X1.0 54.4 655 7.0 -40 7.0 1.79 
3 01.03.1981 07:37 26.02.1981 14:21 S12E53 X1.8 15.4 531 5.0 -58 4.8 1.63 
4 24.04.1982 20:16 22.04.1982 12:48 N09E36 M1.9 23.0 675 6.7 -78 5.2 2.57 
5 09.06.1982 00:40 05.06.1982 17:21 S10E38 M1.9 30.7 521 6.3 -66 5.4 2.36 
6 13.07.1982 16:17 12.07.1982 09:16 N11E37 X7.1 44.3 986 9.0 -325 19.8 4.71 
7 27.12.1982 07:15 25.12.1982 07:43 S14E31 X2.2 - - 4.7 -26 4.2 1.79 
8 11.04.1989 14:35 09.04.1989 00:44 N35E29 X3.5 21.5 440 4.3 -56 4.4 2.24 
9 04.09.1989 00:27 01.09.1989 23:50 S19E42 M5.8 - - 6.0 -71 7.2 2.91 
10 31.05.1991 10:39 29.05.1991 22:14 N05E38 X1.0 20.0 665 7.3 -84 6.6 2.39 
11 26.02.1992 16:57 24.02.1992 23:16 N07E29 M4.9 - - 8.0 -193 9.7 2.31 
12 27.08.2001 19:52 25.08.2001 16:23 S17E34 X5.3 19.5 576 4.7 -24 6.5 4.29 
13 25.09.2001 20:25 24.09.2001 09:32 S16E23 X2.6 26.1 677 7.3 -102 8.3 1.84 
14 07.09.2002 16:36 05.09.2002 16:18 N09E28 C5.2 22.9 550 7.3 -170 4.6 1.64 
15 13.09.2004 20:03 12.09.2004 00:04 N03E49 M4.8 25.1 603 5.3 -50 5.0 2.60 
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Πίνακας 6.7 Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα µεγάλων µειώσεων Forbush και κεντρικών πηγών. 

SSC Έκλαµψη ∆ιαπλανητικές 
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

Ηµεροµηνία 
(DD.MM.YYYY) 

Ώρα 
(UT) 

Ηλιογραφικό 
Πλάτος/Μήκος 

Τάξη  
IMFmax 

(nT) 

Ταχύτητα 
ΗΑ max 
(km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
Πλάτος  
FD (%) 

Axymax 
(%) 

1 03.01.1978 20:42 01.01.1978 21:47 S18E05 M3.0 17.9 756 7.3 -121 4.2 3.04 
2 10.04.1978 13:06 07.04.1978 20:16 N19W07 M1.0 - 662 7.7 -114 5.4 3.13 
3 25.06.1978 08:25 22.06.1978 16:39 N19E18 M2.0 26.1 573 5.7 -77 6.9 2.83 
4 25.07.1980 11:11 23.07.1980 00:58 S17E13 M8.9 16.0 503 7.0 -88 4.9 1.97 
5 06.08.1982 18:36 03.08.1982 18:32 N15E20 M1.1 21.7 639 7.7 -155 4.8 1.71 
6 04.02.1983 16:15 01.02.1983 18:33 S19E13 C5.1 - - 8.0 -183 7.5 3.06 
7 04.01.1988 20:12 02.01.1988 21:11 S34W18 X1.4 - - 5.3 -41 4.7 4.25 
8 13.01.1988 23:30 09.01.1988 23:17 N33E15 C3.7 31.1 760 7.3 -147 4.9 1.69 
9 30.06.1991 01:16 27.06.1991 13:14 S07E11 M1.4 - - 4.3 -55 4.7 2.97 
10 08.07.1991 16:36 07.07.1991 00:20 N26E03 X1.9 32.5 747 8.0 -194 10.5 4.45 
11 08.06.2000 09:10 06.06.2000 14:58 N20E18 X2.3 24.9 774 7.0 -90 7.6 3.00 
12 11.10.2001 17:01 09.10.2001 10:46 S28E08 M1.4 26.5 571 6.0 -71 7.0 3.81 
13 06.11.2001 01:52 04.11.2001 16:03 N06W18 X1.0 65.6 729 8.7 -292 12.4 4.00 
14 17.04.2002 11:07 15.04.2002 03:05 S15W01 M1.2 30.4 611 7.3 -126 6.2 3.01 
15 18.08.2002 18:46 16.08.2002 11:32 S14E20 M5.2 14.3 573 5.3 -58 4.7 2.50 
16 29.05.2003 12:24 27.05.2003 22:56 S07W17 X1.3 28.4 764 8.3 -131 7.7 1.57 
17 20.11.2003 08:03 18.11.2003 07:23 00E18 M3.2 55.8 703 8.7 -472 4.7 2.65 
18 22.01.2004 01:37 19.01.2004 22:02 S13W09 C5.5 25.4 666 7.0 -149 8.6 4.32 
19 05.12.2004 07:46 02.12.2004 23:44 N08W02 M1.5 34.6 457 4.3 -67 4.6 1.68 
20 15.05.2005 02:38 13.05.2005 16:13 N12E11 M8.0 54.2 959 8.3 -263 9.5 2.53 
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Πίνακας 6.8 Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα της οµάδας της ηµερήσιας µεταβολής. 

Onset  ∆ιαπλανητικές 
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

IMFmax 
(nT) 

Ταχύτητα 
ΗΑ max 
(km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 

Πλάτος  
FD 
(%) 

Axymax 
(%) 

1 16.08.1978 01:00 9.6 354 3.3 -12 1.2 2.24 
2 22.03.1985 18:00 - - 3.0 -8 1.1 1.66 
3 24.11.1989 03:00 10.1 430 2.3 -20 1.6 2.78 
4 21.06.2005 20:00 9.2 353 3.7 -11 0.8 2.08 
5 04.07.2006 00:00 18.5 623 5.0 -34 1.3 1.61 

 

 

Πίνακας 6.9 Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα θετικών µειώσεων Forbush. 

Onset  ∆ιαπλανητικές 
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

IMFmax 
(nT) 

Ταχύτητα 
ΗΑ max 
(km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 

Πλάτος  
FD 
(%) 

Axymax 
(%) 

1 26.09.1977 07:00 13.9 427 5.7 -84 1.4 2.29 
2 07.10.1978 08:00 6.7 375 2.3 -21 0.4 1.60 
3 15.11.1978 21:00 7.6 506 2.7 -50 0.5 2.19 
4 10.04.1991 15:00 10.8 426 3.3 -26 0.8 1.77 
5 03.09.1998 16:00 6.9 417 3.0 -42 0.6 1.39 
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Πίνακας 6.10 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης. 

Γεγονός Προειδοποιητικό σήµα ∆ιάρκεια 
10 Μαΐου 1978 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~4 - 6 ώρες 
28 Ιανουαρίου 1980 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~4 - 6 ώρες 
30 Οκτωβρίου 1980 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~4 - 6 ώρες 
23 Ιουλίου 1981 προ-µείωση ~7 ώρες 
4 Οκτωβρίου 1983 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o 

και προ-µείωση σε µήκη κάτω των 180o ~5 ώρες 
12 Αυγούστου 1985 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~10 ώρες 
19 Μαρτίου 1989 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~6 ώρες 
26 Μαΐου 1990 προ-µείωση γύρω από τις 90o ~6 ώρες 
27 Ιουνίου 1992 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~8 - 10 ώρες 
29 Μαΐου 1998 προ-µείωση ~4 ώρες 
6 Απριλίου 2000 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~6 ώρες 
28 Οκτωβρίου 2000 προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o ~24 ώρες 
4 Νοεµβρίου 2003 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~6 ώρες 
21 Ιανουαρίου 2005 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~6 ώρες 
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24 Αυγούστου 2005 προ-µείωση γύρω από τις 90ο και προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~2 και 6 ώρες 
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  Γεγονός Προειδοποιητικό σήµα ∆ιάρκεια 
24 Ιουνίου 1980 προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o ~24 ώρες 
28 Οκτωβρίου 2000 προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o ~24 ώρες 
17 Αυγούστου 2001 προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o και προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~ 24 και 16 ώρες 
23 Απριλίου 2002 προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o και προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~16 και 12 ώρες 1η

 ο
µ
ά
δ
α

 

10 Μαΐου 2002 προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o και προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~24 και 16 ώρες 
3 Ιανουαρίου1978 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~10 ώρες 
13 Ιουλίου 1978 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~12 ώρες 
11 Ιανουαρίου 1980 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~12 ώρες 
30 Μαρτίου 1980 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o 

και προ-µείωση σε µήκη κάτω των 180o ~12 και 10 ώρες 
25 Ιουλίου 1980 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~24 ώρες 
11 ∆εκεµβρίου 1980 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o 

και προ-µείωση σε µήκη κάτω των 180o ~8-10 και 10 ώρες 
2 Οκτωβρίου 1981 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~10 ώρες 
10 Οκτωβρίου 1988 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~12 ώρες 
9 Σεπτεµβρίου 1992 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o και προ-µείωση σε µήκη κάτω των 180o ~12 και 8 ώρες 
26 Αυγούστου 1998 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o 

και προ-µείωση σε µήκη κάτω των 180o ~6 και 6 ώρες 
20 Φεβρουαρίου 2000 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o 

και προ-µείωση σε µήκη κάτω των 180o ~12 και 6 ώρες 
25 Σεπτεµβρίου 2001 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~8 ώρες 
7 Σεπτεµβρίου 2002 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~12 ώρες 

2η
 ο
µ
ά
δ
α

 

9 Ιουλίου 2006 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~12 ώρες 
8 Σεπτεµβρίου 1981 προ-µείωση ~24 ώρες 
16 Απριλίου 1982 προ-µείωση ~10 ώρες 
4 Μαρτίου 1995 προ-µείωση ~12 ώρες 
10 Αυγούστου 1998 προ-µείωση ~ 8 ώρες 
18 Οκτωβρίου 1998 προ-µείωση ~24 ώρες 
15 Σεπτεµβρίου 2000 προ-µείωση ~ 6 ώρες 
3 Αυγούστου 2001 προ-µείωση ~20 ώρες 
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25 Αυγούστου 2002 προ-µείωση ~12 ώρες 
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  Γεγονός Προειδοποιητικό σήµα ∆ιάρκεια 
12 Ιουνίου 1982 προ-µείωση στη ζώνη µηκών 120o – 180o και προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~5 ώρες 
7 Μαΐου 1989 προ-αύξηση στην περιοχή µηκών γύρω από τις 180o ~6 ώρες 
30 Μαρτίου 1990 προ-αύξηση στην περιοχή µηκών γύρω από τις 180o ~3 ώρες 
9 Σεπτεµβρίου 1992 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o και προ-µείωση σε µήκη κάτω των 180o ~12 και 8 ώρες 
28 Απριλίου 2001 προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o και προ-αύξηση  στη ζώνη  180o – 270ο ~5 ώρες 
17 Αυγούστου 2001 προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o και προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~ 24 και 16 ώρες 
24 Νοεµβρίου 2001 προ-αύξηση  στη ζώνη µηκών 110o – 200o ~ 6 ώρες 
20 Μαρτίου 2002 προ-αύξηση  στη ζώνη µηκών 0o – 270o ~ 6 ώρες 
26 Ιουλίου 2004 προ-αύξηση στην περιοχή µηκών γύρω από τις 180o ~ 6 ώρες 
9 Ιουλίου 2006 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~12 ώρες 

∆
υ
τ
ικ
ές

 π
η
γ
ές

 

14 ∆εκεµβρίου 2006 προ-αύξηση στην περιοχή µηκών γύρω από τις 180o ~3 ώρες 
13  Ιουλίου 1978 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~12 ώρες 
6 Ιουνίου 1979 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~4 ώρες 
1 Μαρτίου 1981 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~4 ώρες 
24 Απριλίου 1982 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o 

και  προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o ~4 και 2 ώρες 
9 Ιουνίου 1982 προ-αύξηση στη ζώνη µηκών 180o – 270o ~3 ώρες 
13 Ιουλίου 1982 προ-αύξηση στη ζώνη 180o – 220o και προ-µείωση για µήκη < 150ο και  > 270ο ~2 ώρες 
27 ∆εκεµβρίου 1982 προ-αύξηση στη ζώνη µηκών 180o – 270o ~4 ώρες 
11 Απριλίου 1989 προ-αύξηση στην περιοχή µηκών γύρω από τις 180o ~ 3 ώρες 
4 Σεπτεµβρίου 1989 προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o ~17 ώρες 
31 Μαΐου 1991 προ-αύξηση σε ευρύ φάσµα µηκών ~3 ώρες 
26 Φεβρουαρίου 1992 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o και  προ-µείωση στη ζώνη  90o – 180o ~4 ώρες 
27  Αυγούστου 2001 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o και  προ-µείωση στη ζώνη  90o – 180o ~7 ώρες 
25 Σεπτεµβρίου 2001 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~8 ώρες 
7 Σεπτεµβρίου 2002 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~12 ώρες 
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13 Σεπτεµβρίου 2004 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o και  προ-µείωση στη ζώνη  90o – 180o ~5 ώρες 
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  Γεγονός Προειδοποιητικό σήµα ∆ιάρκεια 
3 Ιανουαρίου 1978 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~10 ώρες 
10 Απριλίου 1978 προ-µείωση  σε µήκη κάτω των 180o και προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~6 ώρες 
25 Ιουνίου 1978 προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o και προ-αύξηση στη ζώνη 180o – 310ο ~12  και 9 ώρες 
25 Ιουλίου 1980 προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~24 ώρες 
6 Αυγούστου 1982 προ-αύξηση σε µήκη κάτω των 180o ~6 ώρες 
4 Φεβρουαρίου 1983 προ-αύξηση στη ζώνη µηκών 180o – 240o ~4 ώρες 
4 Ιανουαρίου 1988 προ-µείωση σε µήκη κάτω των 180o και προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~1 και 4 ώρες 
13 Ιανουαρίου 1988 προ-αύξηση στην περιοχή µηκών γύρω από τις 180o ~ 5 ώρες 
30 Ιουνίου 1991 προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o ~6 ώρες 
8 Ιουλίου 1991 προ-µείωση σε µήκη κάτω των 180o και προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~3 και 5 ώρες 
8 Ιουνίου 2000 προ-αύξηση  στη ζώνη µηκών 90o – 270o ~10 ώρες 
11 Οκτωβρίου 2001 προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o και προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~8 ώρες 
6 Νοεµβρίου 2001 προ-αύξηση  στη ζώνη µηκών 90o – 270o ~2 ώρες 
17 Απριλίου 2002 προ-αύξηση  στη ζώνη µηκών 170o – 270o ~6 ώρες 
18 Αυγούστου 2002 προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o ~4 ώρες 
29 Μαΐου 2003 προ-αύξηση  στη ζώνη µηκών 180o – 270o ~6 ώρες 
20 Νοεµβρίου 2003 προ-αύξηση σε µήκη κάτω των 240o ~8 ώρες 
22 Ιανουαρίου 2004 προ-µείωση σε µήκη κάτω των 180o και προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o ~8 ώρες 
5 ∆εκεµβρίου 2004 προ-αύξηση στην περιοχή µηκών γύρω από τις 180o ~3 ώρες 
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15 Μαΐου 2005 προ-αύξηση  στη ζώνη µηκών 120o – 250o ~7 ώρες 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ VII 

 

ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΟΥ ∆ΙΑΣΤΗΜΙΚΟΥ ΚΑΙΡΟΥ  

& ΑΝΘΡΩΠΙΝΕΣ ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ  

 

 

7.1 Εισαγωγή 

 

 Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο παρουσιάζεται η έρευνα, η οποία έχει γίνει στα 

πλαίσια της παρούσας διατριβής, σχετικά µε τις επιδράσεις του διαστηµικού καιρού 

στις ανθρώπινες φυσιολογικές παραµέτρους. Αρχικά, γίνεται µία εκτενής αναφορά 

στην ήδη υπάρχουσα βιβλιογραφία καθώς επίσης και σε εργασίες οι οποίες 

δηµοσιεύτηκαν, κυρίως, στη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας. Στη συνέχεια, 

περιγράφονται βασικές έννοιες σχετικά µε τη λειτουργία της καρδιάς και ορίζονται οι 

ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι (καρδιακός ρυθµός, διαστήµατα RR, 

αρτηριακή συστολική και διαστολική πίεση) που έχουν χρησιµοποιηθεί στις 

συγκεκριµένες µελέτες. Παράλληλα παρουσιάζονται οι στατιστικές µέθοδοι, οι οποίες 

χρησιµοποιήθηκαν για την παρούσα ανάλυση. Τέλος, περιγράφονται αναλυτικά τα 

δεδοµένα και τα αποτελέσµατα των δύο πειραµάτων ηλιοβιολογίας.  

 

7.2 Βασικές πληροφορίες 

 

Για τη µελέτη της πιθανής επίδρασης της γεωµαγνητικής δραστηριότητας 

(geomagnetic activity, GMA) και των µεταβολών της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας (cosmic ray intensity, CRI) στη φυσιολογική λειτουργία του 

ανθρώπινου οργανισµού έχουν χρησιµοποιηθεί ‘άµεσοι ή έµµεσοι δείκτες’ (Palmer et 

al., 2006).   

 

Όπως αναφέρεται στους Palmer et al. (2006), οι άµεσοι δείκτες είναι 

φυσιολογικές παράµετροι που µπορούν αντικειµενικά να επαληθευτούν και 

προκύπτουν είτε µε απευθείας µέτρηση στον ασθενή (π.χ. καρδιακός ρυθµός, 

αρτηριακή πίεση, χρόνος αντίδρασης, κτλ) είτε µέσω διαγνωστικών µεθόδων στο 

εργαστήριο ή µέσω ανάλυσης ιστών. Πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί ότι το βασικό 
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πρόβληµα σε σχέση µε τους άµεσους δείκτες είναι ότι οι περισσότεροι από αυτούς 

µεταβάλλονται σηµαντικά και µε άλλους παράγοντες πέρα από τη γεωµαγνητική 

δραστηριότητα.  

 

Από την άλλη, οι έµµεσοι δείκτες αφορούν σε επιδηµιολογικά δεδοµένα που 

αποτυπώνουν τη χρονική και χωρική κατανοµή καθορισµένων γεγονότων ή 

ενοχλήσεων (π.χ. χρονική κατανοµή της εισαγωγής σε νοσοκοµείο, συχνότητα 

τροχαίων ή βιοµηχανικών ατυχηµάτων, κτλ). Συνήθως αναλύονται σε αναδροµικές 

µελέτες και αφορούν σε ένα µεγάλο αριθµό ατόµων µέσα σε διάστηµα αρκετών 

χρόνων. Κατά την ερµηνεία, όµως, αυτών των δεικτών πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 

και άλλες πιθανές παράµετροι, όπως εποχή, καιρός, δηµογραφικός παράγοντας, 

εργασιακό περιβάλλον, διατροφή κτλ, που είναι πιθανό να επηρεάσουν τις µετρήσεις 

(Palmer et al., 2006).    

 

Σύµφωνα µε την παραπάνω διάκριση οι έρευνες που σχετίζονται µε την 

επίδραση των µεταβολών του διαστηµικού καιρού στον ανθρώπινο οργανισµό και 

κατ’ επέκταση στην ανθρώπινη υγεία µπορούν να ταξινοµηθούν, ανάλογα µε το υπό 

ανάλυση ιατρικό δείγµα και τα αποτελέσµατά τους σε τρεις κατηγορίες:  

α) έρευνες που αφορούν σε µεταβολές των ανθρώπινων φυσιολογικών παραµέτρων, 

όπως ο καρδιακός ρυθµός και η αρτηριακή συστολική και διαστολική πίεση (Usenko 

et al., 1989; Stoupel et al., 1995; Ghione et al., 1998; Dimitrova, 2008a; b; Stoilova & 

Dimitrova, 2008; Dimitrova, 2009; Dimitrova et al., 2009a) αλλά και η 

µεταβλητότητα του καρδιακού ρυθµού (Baevsky et al., 1997; Otsuka et al., 2001; 

Cornelissen et al., 2002; Oinuma et al., 2002), κτλ. Σε αυτή την κατηγορία θα 

µπορούσαν να συµπεριληφθούν και έρευνες που αναφέρονται στις επιδράσεις των 

παραµέτρων του διαστηµικού καιρού στο κεντρικό και αυτόνοµο νευρικό σύστηµα 

µέσω αλλαγών της λειτουργικής κατάστασης του ανθρώπινου εγκεφάλου και της  

ψυχο – συναισθηµατικής κατάστασης (Babayev et al., 2007; Babayev & 

Allahverdiyeva, 2007; Babayev, 2008) 

β) έρευνες που αφορούν στη συχνότητα εµφραγµάτων του µυοκαρδίου, εγκεφαλικών 

επεισοδίων και αιφνίδιων καρδιακών θανάτων (Stoupel, 1999; 2002; Stoupel et al., 

2002b; 2005; 2006) και τέλος 

γ) έρευνες που αφορούν σε τροχαία ατυχήµατα (Dorman et al., 1999; 2001; Dorman, 

2005; Stoupel et al., 2009).  
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Όσον αφορά στην πρώτη κατηγορία υπάρχουν αρκετά ενδιαφέροντα 

αποτελέσµατα. Συγκεκριµένα, στην πόλη Σόφια της Βουλγαρίας διεξήχθη έρευνα σε 

οµάδα 86 εθελοντών (33 άνδρες και 53 γυναίκες µε µέσο όρο ηλικίας 47.8 ±  11.9 

έτη) για τις χρονικές περιόδους 1η Οκτωβρίου 2001 έως 9η Νοεµβρίου 2001 και 8η 

Απριλίου 2002 έως 28η Μαΐου 2002, δηλαδή περιόδους υψηλής ηλιακής και 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας (Dimitrova et al., 2004a; b; Dimitrova, 2006a; b; 

2007; 2008a; b; 2009; Dimitrova et al., 2009a). Όπως αναφέρεται, ηµερήσιες τιµές 

καρδιακού ρυθµού, µέσης αρτηριακής συστολικής και διαστολικής πίεσης και ψυχο – 

φυσιολογικών παραπόνων µελετήθηκαν σε συνδυασµό µε µεταβολές της 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας (γεωµαγνητικοί δείκτες Ap και Dst) και της έντασης 

της κοσµικής ακτινοβολίας. Συνολικά αναλύθηκαν 2799 µετρήσεις για κάθε 

παράµετρο (Dimitrova et al., 2004a; 2009a). Όπως προκύπτει από τη συγκεκριµένη 

µελέτη η µέση αρτηριακή συστολική και διαστολική πίεση αυξήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικά κατά τη διάρκεια αυξηµένης γεωµαγνητικής δραστηριότητας και 

µειώσεων της έντασης κοσµικής ακτινοβολίας (Dimitrova et al., 2004a; Dimitrova, 

2007; 2008a; b; 2009). Περαιτέρω βρέθηκε ότι η επίδραση των µεταβολών του 

γεωµαγνητικού πεδίου στην ανθρώπινη κατάσταση φαίνεται να επηρεάζεται από το 

φύλο, µε τις γυναίκες να είναι πιο ευαίσθητες (Stoupel et al., 2005; Dimitrova, 2008a) 

καθώς επίσης και από τη λήψη φαρµακευτικής αγωγής σχετική µε την υπέρταση 

(Dimitrova 2006a; b; 2008a). 

 

Επιπλέον από την ίδια έρευνα προκύπτει ότι ενώ η δυναµική της αρτηριακής 

πίεσης παρουσιάζει αντισταθµιστική αντίδραση του οργανισµού για προσαρµογή, ο 

καρδιακός ρυθµός για υγιείς ανθρώπους (κυρίως σε µεσαία πλάτη) µπορεί να 

θεωρηθεί ως µία σταθερή καρδιοαγγειακή παράµετρος, η οποία δεν είναι τόσο 

ευαίσθητη σε µεταβολές του περιβάλλοντος, δηλαδή δεν παρουσιάζει στατιστικά 

σηµαντική αντίδραση στις γεωµαγνητικές µεταβολές ή στις διάφορες µεταβολές της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (Babayev, 2008; Dimitrova, 2009; Dimitrova et 

al., 2009a).  

 

 Επίσης, στην πόλη Kosice της Σλοβακίας έγινε µία µελέτη για τη χρονική 

περίοδο 1994 – 2004 χρησιµοποιώντας τις ιατρικές µετρήσεις για µία οµάδα 4018 

αεροπόρων προκειµένου να µελετηθεί η πνευµατική απόδοση και η ψυχο – 

φυσιολογική κατάσταση της υγείας τους σε σχέση µε τις συνθήκες του διαστηµικού 
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καιρού (Dzvonik et al., 2006). Συγκεκριµένα οι τιµές του καρδιακού ρυθµού σε 

φόρτο εργασίας είναι µικρότερες κατά τη διάρκεια του µεγίστου της ηλιακής 

δραστηριότητας σε σχέση µε περιόδους ελάχιστης ηλιακής δραστηριότητας. Τα 

αντίθετα αποτελέσµατα προκύπτουν για την αρτηριακή συστολική και διαστολική 

πίεση.  

 

Η επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας στη λειτουργία του 

ανθρώπινου εγκεφάλου, της ανθρώπινης υγείας και της ψυχο – συναισθηµατικής 

κατάστασης µελετήθηκε στην περιοχή του Baku στο Αζερµπαϊτζάν (Babayev & 

Allahverdiyeva, 2007; Babayev, 2008). Το συγκεκριµένο πείραµα κάλυψε τη χρονική 

περίοδο προ – µεγίστου, µεγίστου αλλά και την καθοδική φάση του 23ου ηλιακού 

κύκλου και τα ιατρικά δεδοµένα, που προήλθαν από µετρήσεις σε 27 υγιείς εθελοντές 

(γυναίκες µόνο), αναλύθηκαν σε σχέση µε µεταβολές των γεωµαγνητικών δεικτών Ap 

και Dst. Επιβεβαιώθηκε ότι για µεσαία γεωγραφικά πλάτη η ανθρώπινη φυσιολογία 

και ψυχολογία επηρεάζεται από τις γεωµαγνητικές διαταραχές. Η ίδια έρευνα 

κατέληξε στο ότι το άγχος και η ικανότητα συγκέντρωσης και εργασίας µπορεί να 

επηρεάζονται από τη γεωµαγνητική δραστηριότητα και έτσι η ανάγκη να κατανοηθεί 

ο τρόπος σύνδεσης µεταξύ διαστηµικού καιρού και ανθρώπινης φυσιολογίας είναι 

αρκετά µεγάλη ώστε να αποφευχθούν ή να θεραπευτούν τυχόν ασθένειες. 

 

Όσον αφορά στη δεύτερη κατηγορία υπάρχει µία πληθώρα ερευνών οι 

οποίες αναφέρονται στην πιθανή εξάρτηση της συχνότητας καρδιοαγγειακών ή µη 

ασθενειών ή και θανάτων από την ηλιακή και γεωµαγνητική δραστηριότητα αλλά και 

από τις µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Μάλιστα οι Dorman et al. 

(2001) και Stoupel (2002) υποστηρίζουν ότι οι καρδιοαγγειακές ασθένειες 

επηρεάζονται από τον διαστηµικό καιρό τόσο µακροπρόθεσµα (ηλιακή 

δραστηριότητα) όσο και βραχυπρόθεσµα (µειώσεις Forbush). Οι µειώσεις Forbush 

της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας µπορούν να θεωρηθούν ως ευαίσθητοι 

δείκτες της σχέσης µεταξύ των γεωµαγνητικών διαταραχών και των παραµέτρων 

υγείας, όπως ισχαιµικά επεισόδια και καρδιακά εµφράγµατα (Villoresi et al., 1994a; 

b; 1998; Ptitsyna et al., 1996; Dorman et al., 1999). Τα πιο ουσιώδη και στατιστικά 

σηµαντικά αποτελέσµατα που αφορούν σε καρδιακά εµφράγµατα και εγκεφαλικά 

επεισόδια παρατηρούνται σε µέρες γεωµαγνητικών διαταραχών που συνοδεύονται 

από µειώσεις Forbush (Villoresi et al., 1994a; 1995; Dorman, 2005) και κυρίως κατά 
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την κύρια φάση της µείωσης (Dorman, 2005). Όπως προκύπτει για την κύρια φάση 

της µείωσης Forbush ο µέσος αριθµός εµφραγµάτων και εγκεφαλικών αυξάνεται 

κατά (10.5 ± 1.2)% και (7.0 ± 1.7)% αντίστοιχα (Dorman et al., 2001; Dorman, 2005). 

 

Πρέπει να αναφερθεί ότι στην προσπάθεια µίας συγκεντρωτικής παρουσίασης 

των αποτελεσµάτων του, ο Dorman (2005) επέκτεινε την κλίµακα του National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) για τις γεωµαγνητικές καταιγίδες. 

Έτσι, για τις ισχυρές γεωµαγνητικές καταιγίδες συµπεριλαµβάνονται στην κλίµακα 

αυτή όχι µόνο οι επιδράσεις τους στη λειτουργία και αξιοπιστία διαφόρων 

τεχνολογικών συστηµάτων αλλά και οι αντίστοιχες βιολογικές τους επιδράσεις (Σχ. 

7.1).  

 

Περαιτέρω έχουν βρεθεί περιοδικότητες στα καρδιοαγγειακά επεισόδια 

(Cornelissen et al., 2005) και τον αριθµό των αιφνίδιων καρδιακών θανάτων 

(Babayev et al., 2007) και εξετάζεται η σχέση τους µε τις περιοδικότητες των 

γεωµαγνητικών φαινοµένων του ηλιακού κύκλου. Μάλιστα το διεθνές πρόγραµµα 

BIOCOS (BIOsphere and COSmos), έχει ως στόχο να παρακολουθήσει, να 

καταγράψει και να αναλύσει τις µεταβολές των ανθρώπινων φυσιολογικών 

παραµέτρων σε διαφορετικές γεωγραφικές τοποθεσίες και σε σχέση µε τα 

γεωµαγνητικά φαινόµενα και την ηλιακή δραστηριότητα (Cornelissen et al., 2002).  

 

Επίσης, σε έρευνα που διεξήχθη στην περιοχή του Baku µελετήθηκε η πιθανή 

σχέση του αριθµού των αιφνίδιων καρδιακών θανάτων µε την ηλιακή και 

γεωµαγνητική δραστηριότητα (Dimitrova et al., 2009b). Πιο συγκεκριµένα, 

αναλύθηκαν 788 περιπτώσεις αιφνίδιων καρδιακών θανάτων από τα επείγοντα και 

από όλους τους σταθµούς πρώτων βοηθειών στο Baku σε σχέση µε τις µεταβολές 

διαφόρων γεωµαγνητικών δεικτών και διαφόρων τύπων γεωµαγνητικών καταιγίδων. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι µεταβολές του γεωµαγνητικού πεδίου µπορούν να 

επηρεάσουν τον αριθµό των περιστατικών αιφνίδιων καρδιακών θανάτων, ο οποίος 

παρουσιάζεται αυξηµένος σε περιόδους χαµηλής γεωµαγνητικής δραστηριότητας 

αλλά και σε ηµέρες ανάπτυξης γεωµαγνητικών καταιγίδων υψηλής έντασης, όπως 

επίσης και τη δεύτερη ηµέρα µετά από αυτές.  
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Σχ. 7.1 Η κλίµακα του NOAA σχετικά µε τις επιδράσεις των ισχυρών (τύπου G3, G4, G5) 

γεωµαγνητικών καταιγίδων που συνοδεύονται από µειώσεις Forbush σε τεχνολογικά 

συστήµατα και οι αντίστοιχες βιολογικές τους επιδράσεις (Dorman, 2005). 
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Πρόσφατες µελέτες (Stoupel et al., 2006; Stoupel et al., 2007a) που αφορούν 

σε ηλιοβιολογικά δεδοµένα (οξέα καρδιακά εµφράγµατα από 21 σταθµούς πρώτων 

βοηθειών) από το Baku για τη χρονική περίοδο 2003 – 2005 δείχνουν ότι ο αριθµός 

των αιφνίδιων καρδιακών θανάτων και των περιστατικών θανάτων, πριν την 

εισαγωγή σε νοσοκοµεία, από οξύ έµφραγµα του µυοκαρδίου αυξήθηκε τις ηµέρες µε 

τα υψηλότερα και χαµηλότερα ηµερήσια επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας 

όπως επίσης και τις ηµέρες µε υψηλή δραστηριότητα στις κοσµικές ακτίνες όπως  

αυτή καταγράφηκε από τους επίγειους µετρητές νετρονίων.  

 

Επίσης, έχει µελετηθεί η επίδραση της ηλιακής και γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας στον αριθµό περιστατικών οξέων καρδιακών εµφραγµάτων σε δύο 

παράλληλες έρευνες στις πόλεις της Σόφιας και του Baku (Dimitrova et al., 2009c). 

Από την ηµερήσια κατανοµή του αριθµού των ασθενών µε διάγνωση οξέος 

καρδιακού εµφράγµατος (1192 περιπτώσεις) στη Σόφια, για την περίοδο 1η 

∆εκεµβρίου 1995 έως 31η ∆εκεµβρίου 2004 και την αντίστοιχη για το Baku (4479 

περιπτώσεις), για την περίοδο 1η Ιανουαρίου 2003 έως 31η ∆εκεµβρίου 2005, 

πρόεκυψε ότι υπάρχει θετική συσχέτιση µεταξύ του αριθµού των οξέων καρδιακών 

εµφραγµάτων και των γεωµαγνητικών δεικτών. Περαιτέρω, τα περιστατικά οξέων 

καρδιακών εµφραγµάτων αυξήθηκαν από µία ηµέρα πριν έως και µία ηµέρα µετά από 

την εκδήλωση γεωµαγνητικών καταιγίδων διαφορετικών εντάσεων.  

 

 Την επίδραση της ηλιακής και γεωµαγνητικής δραστηριότητας αλλά και των 

µεταβολών στην ένταση των κοσµικών ακτίνων στον µηνιαίο αριθµό οξέων 

εµφραγµάτων του µυοκαρδίου, σε άνδρες και γυναίκες ξεχωριστά, µελέτησε και ο 

Stoupel et al. (2005). Η έρευνα αυτή βασίζεται σε 16683 ασθενείς στην περιοχή 

Kaunas (Λιθουανία) για το χρονικό διάστηµα 1983 – 1999. Προέκυψε σηµαντική 

αντισυσχέτιση µε την ηλιακή δραστηριότητα και τους γεωµαγνητικούς δείκτες και 

συσχέτιση µε τα επίπεδα δραστηριότητας των κοσµικών ακτίνων. Η συσχέτιση ήταν 

πιο ισχυρή στις γυναίκες από ότι στους άνδρες.  

 

Μία άλλη έρευνα αναφέρεται στην κατανοµή των µηνιαίων θανάτων στη 

Λιθουανία σε σχέση µε την ηλιακή, γεωµαγνητική και κοσµική δραστηριότητα. Η 

µελέτη αυτή ολοκληρώθηκε σε τέσσερα στάδια. Αρχικά η βάση δεδοµένων αφορούσε 

στη χρονική περίοδο 1990 – 1999 και περιελάµβανε  424925 περιπτώσεις θανάτων 
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που οφείλονται σε ισχαιµική καρδιοπάθεια, εγκεφαλικό, ατυχήµατα τροχαία ή µη, 

αυτοκτονίες αλλά και θανάτων που δεν οφείλονται σε καρδιοαγγειακά αίτια (Stoupel 

et al., 2002a). Στη συνέχεια το δείγµα αυξήθηκε και περιελάµβανε δεδοµένα για τη 

χρονική περίοδο 1990 – 2001, όπου πλέον ο αριθµός των υπό µελέτη θανάτων έφτασε 

τους 504243 (Stoupel et al., 2004). Έπειτα ο αριθµός των υπό ανάλυση θανάτων 

(630205 συνολικά) κάλυπτε την περίοδο 1990 – 2004 (Stoupel et al., 2007b) και 

τέλος το συνολικό δείγµα αναφέρεται στο χρονικό διάστηµα 1990 – 2005 µε 674004 

περιπτώσεις θανάτων (Stoupel et al., 2007c). Όπως προκύπτει από την έρευνα αυτή ο 

συνολικός µηνιαίος αριθµός θανάτων (ολικός, εγκεφαλικά, αυτοκτονίες και θάνατοι 

που οφείλονται σε µη καρδιοαγγειακά αίτια) αντισυσχετίζεται σηµαντικά µε την 

ηλιακή και γεωµαγνητική δραστηριότητα και συσχετίζεται σηµαντικά µε την κοσµική 

ακτινοβολία.  

 

Επίσης, σε µία πρόσφατη µελέτη που διεξήχθη από την Οµάδα Κοσµικής 

Ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών σε συνεργασία µε την Οµάδα του Εθνικού 

Αστροφυσικού Παρατηρητηρίου της πόλης Tbilisi της Γεωργίας µελετήθηκε η πιθανή 

σχέση  του αριθµού των περιστατικών αρρυθµιών (υπερκοιλιακές έκτακτες συστολές, 

παροξυσµική υπερκοιλιακή ταχυκαρδία, κοιλιακές έκτακτες συστολές και πολλαπλές 

κοιλιακές έκτακτες συστολές) 1902 ασθενών, όπως αυτός προέκυψε από 

ηλεκτροκαρδιογραφήµατα διαφόρων νοσοκοµείων, µε την ένταση της κοσµικής 

ακτινοβολίας, τη γεωµαγνητική δραστηριότητα (δείκτες Ap και Dst), τον αριθµό των 

εκλάµψεων (C, Μ και Χ), τον αριθµό των ηλιακών κηλίδων Rz και τον αριθµό των 

ηλιακών πρωτονικών γεγονότων SPE για το διάστηµα 1983-1992 (Γιανναροπούλου, 

2012). Όπως προκύπτει από την παραπάνω µελέτη οι µεγάλες µειώσεις της έντασης 

της  κοσµικής ακτινοβολίας και η αυξηµένη ηλιακή και γεωµαγνητική δραστηριότητα 

δείχνουν να συνδέονται µε αύξηση των περιστατικών αρρυθµιών. Συγκεκριµένα, 

ορισµένοι τύποι αρρυθµιών εµφανίζουν διπλό µέγιστο πλησίον του διπλού µεγίστου 

που εµφανίζουν η ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας, οι δείκτες Ap και Dst, οι 

εκλάµψεις Μ και X και τα ηλιακά πρωτονικά γεγονότα (SPE). Αυτό το δευτερογενές 

µέγιστο συµπίπτει µε τα έντονα γεγονότα της ηλιακής δραστηριότητας του έτους 

1991. Επίσης, παρουσιάζεται αντιστροφή της συσχέτισής των αρρυθµιών µε τις 

ηλιακές και διαπλανητικές παραµέτρους (από θετική σε αρνητική και τανάπαλι) κατά 

τα έτη 1988 – 1989, τα οποία συµπίπτουν µε την αλλαγή πολικότητας του ηλιακού 

µαγνητικού πεδίου που συµβαίνει κατά τη διάρκεια του ηλιακού µεγίστου 
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(Γιανναροπούλου, 2012). Είναι αξιοσηµείωτο ότι οι Gigolashvili et al. (2010) 

µελετώντας τα παραπάνω δεδοµένα επεσήµαναν πιθανή επίδραση της αλλαγής της 

πολικότητας του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου στις περιπτώσεις των αρρυθµιών 

κατά τη διάρκεια της 27ήµερης  συνοδικής περιστροφής της Γης. 

 

Τέλος, στη τρίτη κατηγορία περιλαµβάνονται έρευνες σχετικά µε το πώς 

µεταβολές του γεωµαγνητικού πεδίου, όπως για παράδειγµα οι γεωµαγνητικές 

καταιγίδες, µπορούν να επηρεάσουν το νευρικό σύστηµα και εποµένως να 

σχετίζονται και µε τροχαία ατυχήµατα (εργατικά ή και κυκλοφορίας), που οφείλονται 

σε άγχος, νευρικές ή καθυστερηµένες αντιδράσεις (Ashikaliev et al., 1995; Ptitsyna et 

al., 1996; Dorman et al., 2001).  

 

Οι µελέτες πάνω σε αυτό το θέµα έχουν ήδη ξεκινήσει πριν από πολλά χρόνια, 

αφού οι Reiter (1955) και Konig & Ankermuller (1960) είχαν συσχετίσει τα εργατικά 

και τα τροχαία ατυχήµατα µε τον χρόνο αντίδρασης, ο οποίος µε τη σειρά του 

συνδεόταν µε διαταραχές του γεωµαγνητικού πεδίου. Υψηλή συσχέτιση µεταξύ 

τροχαίων ατυχηµάτων και γεωµαγνητικών διαταραχών προέκυψε και από τη µελέτη 

του Dubrov (1974) για δεδοµένα κυκλοφοριακών ατυχηµάτων σε διάφορες µεγάλες 

πόλεις. 

 

Υπάρχουν, όµως, και πολλές πρόσφατες µελέτες πάνω σε αυτό το πεδίο. Στον 

Alania et al. (2001) παρουσιάζεται η στατιστική ανάλυση της επίδρασης της ηλιακής 

και γεωµαγνητικής δραστηριότητας αλλά και των µειώσεων Forbush της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας στα τροχαία ατυχήµατα στην Πολωνία για τη χρονική 

περίοδο 1990 – 1999. Μάλιστα όπως αναφέρεται στον Dorman (2005) µετά από τη 

στατιστική επεξεργασία αρκετών εκατοµµυρίων ιατρικών περιστατικών στη Μόσχα 

και την Αγ. Πετρούπολη (Ρωσία) τα πιο σηµαντικά στατιστικά αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται για τα κυκλοφοριακά ατυχήµατα που σηµειώνονται σε ηµέρες 

γεωµαγνητικών διαταραχών που συνοδεύονται από µειώσεις Forbush, αφού όπως έχει 

βρεθεί, ο µέσος αριθµός τους αυξάνεται κατά την κύρια φάση της µείωσης κατά (17.4 

± 3.1)% (Dorman et al., 2001; Dorman, 2005). Στο Σχ. 7.1 δίνεται και η αναµενόµενη 

ποσοστιαία αύξηση των τραυµατιών των τροχαίων ατυχηµάτων για τους τρεις 

ισχυρότερους τύπους γεωµαγνητικής καταιγίδας (τύπους G3, G4 και G5) σύµφωνα µε 

την ‘NOAA Space Weather Scale for Geomagnetic Storms’. 
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Στους Dorman et al. (2001) αναφέρεται ότι ηµερήσια και µηνιαία δεδοµένα 

που αφορούν σε δυσλειτουργίες/βλάβες και ατυχήµατα στον Σιβηρικό Σιδηρόδροµο 

για την περίοδο 1η Ιανουαρίου 1986 έως 30η Νοεµβρίου 1993 αναλύθηκαν σε σχέση 

µε παραµέτρους του διαστηµικού καιρού. Τα δεδοµένα διαχωρίστηκαν σε δύο οµάδες 

ανάλογα µε το αν τα ατυχήµατα των τραίνων οφείλονταν σε τεχνικά προβλήµατα ή 

σε ανθρώπινο λάθος. Προέκυψε ότι οι µεταβολές του διαστηµικού καιρού δεν 

συνδέονται µε τα ατυχήµατα λόγω µηχανικών βλαβών. Από την άλλη η σχέση τους 

µε αυτά που οφείλονται σε ανθρώπινο λάθος είναι στατιστικά σηµαντική (Dorman et 

al., 2001).  

 

Μία άλλη έρευνα αναφέρεται στην επίδραση του επιπέδου της γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας στα τροχαία ατυχήµατα στην περιοχή Irkutsk (Ρωσία) για τη χρονική 

περίοδο 2000 – 2003 (Kravchenko et al., 2005). Στη µελέτη των  Stoupel et al. (2004) 

και Stoupel et al. (2007b; c) ο µηνιαίος αριθµός τροχαίων ατυχηµάτων συσχετίζεται 

µε την ηλιακή και γεωµαγνητική δραστηριότητα και αντισυσχετίζεται µε την κοσµική 

ακτινοβολία.  

 

Η πιθανή επίδραση της φυσικής δραστηριότητας (ηλιακή και γεωµαγνητική 

δραστηριότητα και µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας) στον αριθµό 

τροχαίων ατυχηµάτων για τη χρονική περίοδο 2000 – 2005 στην περιοχή του Baku 

µελετάται στους Stoupel et al. (2009). Από την ανάλυση του δείγµατος 7160 

σοβαρών τροχαίων ατυχηµάτων που σχετίζονταν µε 7558 περιπτώσεις θανάτου και 

1647 περιπτώσεις σοβαρού τραυµατισµού προέκυψαν ενδιαφέροντα αποτελέσµατα. 

Συγκεκριµένα, βρέθηκε ότι ο µηνιαίος αριθµός τροχαίων ατυχηµάτων και θυµάτων 

σχετίζεται µε τα επίπεδα φυσικής δραστηριότητας. Υπάρχει σηµαντική συσχέτιση µε 

τη δραστηριότητα στις κοσµικές ακτίνες και αντισυσχέτιση µε την ηλιακή 

δραστηριότητα. 

 

7.3 Λειτουργία της καρδιάς και ηλεκτροκαρδιογράφηµα  

 

Στη συνέχεια και προτού εξετασθούν οι επιδράσεις της γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας και των µεταβολών της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στη 

λειτουργία του ανθρώπινου οργανισµού θα γίνει µία σύντοµη αναφορά στη 

λειτουργία της ανθρώπινης φυσιολογίας. Συγκεκριµένα, θα δοθεί µία περιληπτική 
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περιγραφή της λειτουργίας της καρδιάς και θα οριστούν οι κυριότερες ιατρικές 

παράµετροι που θα αναλυθούν παρακάτω.  

 

7.3.1 Καρδιακός ρυθµός και διάστηµα RR 

 

Ως γνωστόν η καρδιά είναι ένα µυώδες όργανο που λειτουργεί ως αντλία 

αίµατος. Παίρνει αίµα από τις φλέβες και στη συνέχεια το εκτοξεύει προς τις 

αρτηρίες. Η λειτουργία αυτή επιτελείται επειδή το µυοκάρδιο συστέλλεται και 

χαλαρώνει διαδοχικά. Η συστολή και η χαλάρωση δεν γίνεται τυχαία αλλά 

επαναλαµβάνεται περιοδικά. ∆ηλαδή η λειτουργία της καρδιάς είναι η περιοδική 

διαδοχή τριών φαινοµένων στη σειρά: της διέγερσης και συστολής των κόλπων, της 

διέγερσης και συστολής των κοιλιών και της καρδιακής παύλας. Τα τρία αυτά 

φαινόµενα αποτελούν τον καρδιακό παλµό (Παπαηλιού, 2008).  

 

 

 

Σχ. 7.2 Η καρδιά και η πορεία του αίµατος διάµεσου των καρδιακών κοιλοτήτων 

(http://www.biomed.ntua.gr/Portals/1/presentations/undergraduate/askhsh2_ECG.pdf). 
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Πιο συγκεκριµένα, η καρδιά αποτελείται από 4 ξεχωριστές αντλίες, δύο 

προαντλίες, τους κόλπους (atria) και δύο προωθητικές αντλίες, τις κοιλίες (ventricles) 

(Σχ. 7.2). Ως καρδιακός παλµός ορίζεται η χρονική περίοδος από το τέλος µίας 

συστολής της καρδιάς µέχρι το τέλος της επόµενης συστολής. Ο κάθε καρδιακός 

παλµός αρχίζει µε την αυτόµατη γένεση ενός δυναµικού ενέργειας στον φλεβόκοµβο. 

Αυτός ο κόµβος εντοπίζεται στο πρόσθιο τµήµα του δεξιού κόλπου, κοντά στην 

εκβολή της άνω κοίλης φλέβας, το δε δυναµικό ενέργειας επεκτείνεται ταχύτατα και 

στους δύο κόλπους και από εκεί µέσα από το κολποκοιλιακό δεµάτιο προς τις κοιλίες. 

Όµως, εξαιτίας της ειδικής διαρρύθµισης του συστήµατος αγωγής από τους κόλπους 

στις κοιλίες, παρατηρείται καθυστέρηση κάπως µεγαλύτερη από 1/10 sec για τη δίοδο 

της διέγερσης από τους κόλπους στις κοιλίες. Με αυτόν τον τρόπο παρέχεται στους 

κόλπους η ευκαιρία να συστέλλονται πριν από τις κοιλίες, µε αποτέλεσµα την 

άντληση αίµατος προς τις κοιλίες πριν από την έντονη κοιλιακή συστολή. Έτσι, οι 

κόλποι λειτουργούν σαν εναυσµατικές αντλίες για τις κοιλίες, οι οποίες µε τη σειρά 

τους παρέχουν την κύρια πηγή της δύναµης για την προώθηση του αίµατος µέσα από 

το αγγειακό σύστηµα (http://www.biomed.ntua.gr/Portals/1/ 

presentations/undergraduate/askhsh2_ECG.pdf).  

 
Στο σχήµα 7.3 παριστάνονται τα διάφορα γεγονότα τα οποία λαµβάνουν χώρα 

κατά τη διάρκεια του καρδιακού παλµού. Οι άνω τρεις καµπύλες παριστάνουν τις 

µεταβολές της πίεσης µέσα στην αορτή, µέσα στην αριστερή κοιλία και µέσα στον 

αριστερό κόλπο αντίστοιχα. Η τέταρτη καµπύλη παριστάνει τις µεταβολές του όγκου 

των κοιλιών, η πέµπτη είναι το ηλεκτροκαρδιογράφηµα (ΗΚΓ) και η έκτη είναι το 

καρδιοφωνογράφηµα, το οποίο αποτελεί την καταγραφή των ήχων της καρδιάς κατά 

την αντλητική της λειτουργία (http://www.biomed.ntua.gr/Portals/1/presentations/ 

undergraduate/CHAPTER_3_FYSIOLOGIA_KARDIAS.pdf). 

 

Το ΗΚΓ χρησιµοποιείται για να απεικονίσει την καρδιακή δραστηριότητα 

µέσα από τα ηλεκτρικά σήµατα που καταγράφει. Έτσι, όπως φαίνεται και στο σχήµα 

7.3, στο ΗΚΓ καταγράφονται τα επάρµατα (κύµατα) P, QRS και T που είναι 

χαρακτηριστικά σηµεία της καρδιακής δραστηριότητας (http://www.incardiology.gr). 

Πρόκειται για ηλεκτρικά δυναµικά, τα οποία παράγονται από την καρδιά, 

καταγράφονται µε τον ηλεκτροκαρδιογράφο από την επιφάνεια του σώµατος και 

έχουν µία κανονική περιοδικότητα που ελέγχεται από τον φλεβόκοµβο από όπου 
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προέρχεται και η αρχική διέγερση. Ο φλεβόκοµβος ελέγχει την καρδιακή λειτουργία 

όσον αφορά στη συχνότητα, γιατί η συχνότητα της ρυθµικής του διέγερσης είναι 

µεγαλύτερη από τη συχνότητα αυτοδιέγερσης οποιουδήποτε άλλου τµήµατος της 

καρδιάς. Για το λόγο αυτό ο φλεβόκοµβος θεωρείται ο φυσικός βηµατοδότης της 

καρδιάς.   

 

 

 

Σχ. 7.3 Τα φαινόµενα του καρδιακού κύκλου µε τις µεταβολές της πίεσης 

 στον αριστερό κόλπο, την αριστερή κοιλία και την αορτή, τις µεταβολές του όγκου 

 των κοιλιών, το ηλεκτροκαρδιογράφηµα και το φωνοκαρδιογράφηµα 

(http://www.biomed.ntua.gr/Portals/1/presentations/undergraduate/askhsh2_ECG.pdf). 

 

 

Ο ρυθµός της καρδιακής λειτουργίας µπορεί να καθοριστεί εύκολα από το 

ηλεκτροκαρδιογράφηµα, γιατί το χρονικό διάστηµα που παρεµβάλλεται µεταξύ δύο 

διαδοχικών καρδιακών παλµών είναι το αντίστροφο του καρδιακού ρυθµού. Για 

παράδειγµα, εάν το χρονικό διάστηµα που παρεµβάλλεται µεταξύ δύο διαδοχικών 

καρδιακών παλµών, όπως καθορίζεται από τις γραµµές βαθµονόµησης στο ΗΚΓ, 

είναι 1 sec, τότε ο καρδιακός ρυθµός είναι 60 καρδιακοί παλµοί το λεπτό. Ο 

καρδιακός ρυθµός είναι η συχνότητα των καρδιακών παλµών και µπορεί να κυµανθεί 

από 60 έως και 100 καρδιακούς παλµούς το λεπτό (beats/min) για έναν υγιή ενήλικα 



                        Προειδοποιήσεις γεωµαγνητικών διαταραχών και ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι 
 

 296 

σε κατάσταση ξεκούρασης (http://www.incardiology.gr). Τα παιδιά έχουν υψηλότερο 

ρυθµό µέχρι και 120 (beats/min), ενώ αντίθετα ένας αθλητής σε καλή φυσική 

κατάσταση µπορεί να έχει ακόµα και 40-50 (beats/min). 

 

Η ηλεκτρική τάση των κυµάτων σε ένα φυσιολογικό ΗΚΓ εξαρτάται από τον 

τρόπο µε τον οποίο τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια στην επιφάνεια του σώµατος. Για 

παράδειγµα, όταν το ένα ηλεκτρόδιο τοποθετείται αµέσως πάνω από την καρδιά και 

το άλλο σε ένα άλλο σηµείο του σώµατος, η ηλεκτρική τάση του συµπλέγµατος 

επαρµάτων QRS µπορεί να φτάσει τα 3 ή 4mV, ενώ όταν και τα δύο ηλεκτρόδια 

τοποθετηθούν σε δύο άκρα του σώµατος, η ηλεκτρική τάση είναι συνήθως 1mV από 

την κορυφή του επάρµατος R µέχρι το κάτω µέρος του επάρµατος S. Εξάλλου, η 

ηλεκτρική τάση του επάρµατος P είναι 0.1 έως 0.3mV, ενώ του επάρµατος T από 0.2 

έως 0.3mV.  

 

 

 

Σχ. 7.4 Συνηθισµένη µορφή ΗΚΓ µε 3 καρδιακούς παλµούς. Με βέλη υποδεικνύονται οι 

χαρακτηριστικές συνιστώσες και τα χρονικά διαστήµατα (Λουκάς, 2009). 

 
 
 

Το έπαρµα R είναι µία πολύ χαρακτηριστική µορφή ενός ΗΚΓ µε το 

ηλεκτρικό δυναµικό να καταγράφει την υψηλότερη τιµή του κατά τη φάση 
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εκπόλωσης των κοιλιών πριν από τη συστολή τους. Στο σχήµα 7.4 φαίνεται µία 

ακόµα συνηθισµένη µορφή ηλεκτροκαρδιογραφήµατος, όπου φαίνεται και το 

διάστηµα RR (RR interval) που είναι το χρονικό διάστηµα ανάµεσα σε δύο 

διαδοχικές κορυφές R όπως καταγράφονται σε ένα ΗΚΓ. Οι µετρήσεις του 

διαστήµατος RR έχουν ιδιαίτερη καρδιολογική σηµασία στη µελέτη και την 

πρόγνωση καρδιακών παθήσεων όπως σε άτοµα χωρίς προηγούµενο ιστορικό, την 

καρδιακή αρρυθµία  και τη µεταβλητότητα του καρδιακού ρυθµού (Λουκάς, 2009). Η 

µεταβλητότητα του καρδιακού ρυθµού είναι ένα χαρακτηριστικό µέγεθος για την 

καρδιακή υγεία: µειώσεις στη µεταβλητότητα του καρδιακού ρυθµού µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν για την πρόγνωση καρδιακών παθήσεων, όπως η στεφανιαία νόσος 

και τα εµφράγµατα του µυοκαρδίου. 

 

7.3.2 Αρτηριακή συστολική και διαστολική πίεση 

 

Ως πίεση του αίµατος ορίζεται η πίεση που ασκεί το αίµα στα τοιχώµατα των 

αγγείων µέσα στα οποία ρέει. Η καρδιακή λειτουργία και οι αντιστάσεις που 

προβάλλουν τα τοιχώµατα των αγγείων στη ροή του αίµατος είναι παράγοντες που 

επηρεάζουν την πίεση αίµατος. Πρόκειται για ένα φυσικό µέγεθος, που η µέτρησή 

του µε τη βοήθεια ειδικών µηχανηµάτων, παρέχει στον ιατρό σηµαντικές 

πληροφορίες για τη ψυχοσωµατική κατάσταση του οργανισµού.  Ανάλογα µε το είδος 

του αγγείου στο οποίο ρέει το αίµα και στο οποίο γίνεται η µέτρηση της πίεσης 

διακρίνεται η αρτηριακή (arterial blood pressure), η φλεβική και η τριχοειδική πίεση. 

Παρακάτω οι µετρήσεις αναφέρονται στην αρτηριακή πίεση. 

 

Η αρτηριακή πίεση είναι η πίεση στην αορτή και τις άλλες µεγάλες αρτηρίες 

του σώµατος. Κατά τη διάρκεια ενός καρδιακού παλµού η αρτηριακή πίεση φθάνει σε 

µία µέγιστη τιµή κατά την καρδιακή συστολή και την εξώθηση του αίµατος από την 

καρδιά προς την αορτή (συστολική πίεση, systolic blood pressure) και στη συνέχεια 

κατέρχεται σε µία ελάχιστη τιµή κατά τη διαστολική φάση του καρδιακού κύκλου 

(διαστολική πίεση, diastolic blood pressure).  

 

Τα φυσιολογικά όρια της αρτηριακής πίεσης είναι 10 – 15cm στήλης Hg για 

τη συστολική πίεση και 6 – 9cm στήλης Hg για τη διαστολική πίεση. Η διαφορά 

πίεσης µεταξύ µέγιστης και ελάχιστης τιµής λέγεται διαφορική πίεση. Η αρτηριακή 
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πίεση µεγαλώνει µε την αύξηση της ηλικίας του ατόµου και επηρεάζεται από το φύλο 

του και τα σωµατοµετρικά του µεγέθη (ύψος, βάρος). 

 

7.4 Μέθοδοι στατιστικής ανάλυσης 

 

Στη συνέχεια θα περιγραφούν βασικές αρχές της στατιστικής ανάλυσης καθώς 

επίσης και η µεθοδολογία που ακολουθείται για την επεξεργασία των δεδοµένων των 

συγκεκριµένων πειραµάτων.  

 

7.4.1 Στατιστικές υποθέσεις και επίπεδο σηµαντικότητας 

 

Μία ερευνητική υπόθεση µπορεί να ελεγχθεί στατιστικά στη βάση µίας ή 

περισσότερων στατιστικών υποθέσεων. Κατά τη διαδικασία της στατιστικής 

απόδειξης των στατιστικών υποθέσεων (διατυπωµένες συνήθως στη µορφή λογικών 

προτάσεων ή απλών µαθηµατικών σχέσεων)  που αφορούν παραµέτρους πληθυσµών 

διατυπώνονται δύο υποθέσεις, η πρώτη υπόθεση ονοµάζεται µηδενική (null 

hypothesis) Ηο και η δεύτερη εναλλακτική (alternative hypothesis) Η1 (Καραγεώργος, 

2010). 

 

Μία στατιστική υπόθεση που περιλαµβάνει οπωσδήποτε το ενδεχόµενο ότι 

δεν υπάρχει διαφορά µεταξύ των παραµέτρων δύο πληθυσµών ή ότι οι παράµετροι 

είναι ίσες µε ορισµένες σταθερές (υποθετικές) τιµές καλείται µηδενική υπόθεση 

(Καραγεώργος, 2010). Είναι αυτή η σχέση ισότητας που ελέγχεται στατιστικά στη 

συνέχεια. Για παράδειγµα µία µηδενική υπόθεση µπορεί να είναι το ότι οι µέσες τιµές 

από τις µεταβλητές α και β είναι ίσες, δηλαδή Ηο: µα = µβ.  Η εναλλακτική υπόθεση 

είναι µία στατιστική υπόθεση η οποία αποτελεί τη λογική εναλλακτική της σχέσης 

που περιλαµβάνεται στη µηδενική υπόθεση, δηλαδή στο πιο πάνω παράδειγµα η 

εναλλακτική υπόθεση θα είναι Η1: µα ≠ µβ . Ένα άλλο παράδειγµα είναι η µηδενική 

υπόθεση ότι δεν υπάρχει γραµµική σχέση ανάµεσα σε δύο µεταβλητές (δηλαδή, όπως 

θα αναφερθεί παρακάτω, ο συντελεστής συσχέτισης r ανάµεσα στις µεταβλητές 

ισούται µε µηδέν), Ηο: r = 0, και έτσι η εναλλακτική υπόθεση θα είναι H1: r ≠ 0. 

 

Κατά τη διάρκεια ενός στατιστικού ελέγχου το ζητούµενο είναι µία σωστή 

στατιστική απόφαση ή η βεβαιότητα ότι η πιθανότητα για µία λανθασµένη απόφαση 
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είναι πολύ µικρή. Για τον σκοπό αυτό επιλέγεται µία συγκεκριµένη τιµή της 

πιθανότητας αυτής που ονοµάζεται επίπεδο σηµαντικότητας (significance level). Η 

ελάχιστη τιµή του επιπέδου σηµαντικότητας που αντιστοιχεί στην απόρριψη µίας 

µηδενικής υπόθεσης λέγεται τιµή πιθανότητας p ή p-τιµή ελέγχου (p-value). 

Πρόκειται για ένα όριο κάτω από το οποίο µπορεί να απορριφθεί η µηδενική υπόθεση 

ενώ πάνω από αυτό δεν µπορεί να απορριφθεί (Καραγεώργος, 2010). Ο ορισµός 

αυτής της τιµής είναι απαραίτητη προϋπόθεση για µία στατιστική απόφαση. Έτσι, η 

µηδενική υπόθεση που απορρίπτεται για µία συγκεκριµένη τιµή του επιπέδου 

στατιστικής σηµαντικότητας p (π.χ. 0.05), ονοµάζεται στατιστικώς σηµαντική 

υπόθεση σε επίπεδο σηµαντικότητας p. Η αποδοχή µίας µηδενικής υπόθεσης δεν 

σηµαίνει ότι έχει αποδειχθεί ότι η υπόθεση αυτή είναι αληθινή, αλλά µόνο ότι δεν 

υπάρχουν επαρκή στοιχεία για να απορριφθεί (STATISTICA Electronic Manual). 

 

7.4.2 Συσχετισµοί: ισχύς και αξιοπιστία 

 

Ένα µέτρο της σύνδεσης δύο ή και περισσότερων µεταβλητών είναι οι µεταξύ 

τους συσχετισµοί (correlation analysis). Οι συντελεστές συσχέτισης, οι οποίοι 

προκύπτουν από τη µέθοδο συσχέτισης, κυµαίνονται από το -1.00 έως το +1.00, µε 

την τιµή -1.00 να δηλώνει µία τέλεια αρνητική συσχέτιση και την τιµή +1.00 να 

δηλώνει µία τέλεια θετική συσχέτιση (STATISTICA Electronic Manual). Η τιµή 0.00 

δείχνει ότι οι υπό εξέταση µεταβλητές δεν συσχετίζονται καθόλου. Η αρνητική 

συσχέτιση ανάµεσα σε δύο µεταβλητές σηµαίνει ότι όταν οι τιµές της µίας 

µεταβλητής τείνουν να αυξηθούν, οι τιµές της άλλης τείνουν να µειωθούν, ενώ η 

θετική συσχέτιση σηµαίνει ότι οι δύο µεταβλητές µεταβάλλονται µε τον ίδιο τρόπο, 

δηλαδή είτε αυξάνονται ή µειώνονται και οι δύο παράλληλα (Καραγεώργος, 2010). 

 

Οι πιο συνηθισµένοι συντελεστές συσχέτισης είναι οι συντελεστές Pearson r, 

που ονοµάζονται επίσης γραµµικοί ή product-moment συσχετισµοί. Λέγονται 

γραµµικοί γιατί περιγράφουν το κατά πόσο οι τιµές δύο µεταβλητών είναι 

‘αναλογικές’ η µία ως προς την άλλη. ∆ηλαδή, µία συσχέτιση είναι µεγάλη, εάν 

µπορεί να παρασταθεί γραφικά µε µία ευθεία γραµµή µε θετική ή αρνητική κλίση. Η 

ευθεία αυτή λέγεται ευθεία γραµµικής παλινδρόµησης (regression line) ή αλλιώς 

ευθεία ελαχίστων τετραγώνων και προκύπτει έτσι ώστε το άθροισµα των τετραγώνων 
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της απόστασης του κάθε σηµείου δεδοµένων από αυτή να είναι το ελάχιστο δυνατό 

(STATISTICA Electronic Manual).  

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι στις συσχετίσεις αυτές πρέπει οι µεταβλητές που 

εξετάζονται να έχουν µετρηθεί σε κλίµακα διαστηµάτων (interval scale), δηλαδή να 

πρόκειται για ποσοτικά δεδοµένα που οι τιµές τους µπορούν να συγκριθούν ως προς 

τις µεταβολές τους, αλλά όχι µεταξύ τους (Καραγεώργος, 2010). Η τιµή του 

συντελεστή συσχέτισης δεν εξαρτάται από τις µονάδες µέτρησης που 

χρησιµοποιούνται για κάθε µεταβλητή, για παράδειγµα οι συντελεστές συσχέτισης r 

ανάµεσα στο ύψος και το βάρος ενός πληθυσµού, είναι οι ίδιοι άσχετα αν το ύψος 

µετριέται σε εκατοστά ή ίντσες (STATISTICA Electronic Manual).  

 

Για τον υπολογισµό της τιµής του συντελεστή συσχέτισης Pearson r µεταξύ 

των µεταβλητών Χ και Υ χρησιµοποιείται ο παρακάτω τύπος (Καραγεώργος, 2010; 

http://www.statsoft.com/textbook/): 

 

                                              
( )( )
( ) ( )∑

∑

−−

−−
=

22

ii

ii

YYXX

YYXX
r                                        (6.1) 

 

όπου ( )( )YYXX ii −−∑  είναι το άθροισµα της διαφοράς των τιµών της µεταβλητής 

Χ από τον µέσο όρο τους επί τη διαφορά των τιµών της µεταβλητής Υ από τον µέσο 

όρο τους (αναφέρεται και ως SP – Sum of Products of Deviations, ή SXY – Sum of 

Cross-Products), ( )2∑ − iXX  είναι το άθροισµα των τετραγώνων της διαφοράς του 

µέσου όρου από τις τιµές της µεταβλητής Χ και ( )∑ −
2

iYY είναι το άθροισµα των 

τετραγώνων της διαφοράς  του µέσου όρου από τις τιµές της µεταβλητής Y. 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ο συντελεστής συσχέτισης Pearson r παίρνει τιµές 

από -1 έως και +1. Όσο η τιµή αυτή πλησιάζει το ±1 τόσο η συσχέτιση µεταξύ ενός 

ζεύγους µεταβλητών είναι ισχυρότερη, ενώ όσο η τιµή του πλησιάζει το µηδέν τόσο 

πιο ασθενής γίνεται η συσχέτιση. Η συσχέτιση χαρακτηρίζεται ως (Καραγεώργος, 

2010): 
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� πολύ σηµαντική ή πολύ ισχυρή συσχέτιση όταν η τιµή του Pearson r βρίσκεται 

ανάµεσα στις τιµές 18.0 +<≤+ r  ή 8.01 −≤<− r  

� σηµαντική ή ισχυρή συσχέτιση όταν η τιµή του Pearson r βρίσκεται ανάµεσα στις 

τιµές 8.07.0 +<≤+ r  ή 7.08.0 −≤<− r  

� µέση συσχέτιση όταν η τιµή του Pearson r βρίσκεται ανάµεσα στις τιµές 

7.05.0 +<≤+ r  ή 5.07.0 −≤<− r  

� ασθενή συσχέτιση όταν η τιµή του Pearson r είναι 5.03.0 +<≤+ r  ή 

3.05.0 −≤<− r  

Όταν η τιµή του r είναι 3.03.0 +<<− r  τότε δεν υπάρχει συσχέτιση και όταν 1±=r  

υπάρχει τέλεια συσχέτιση. 

 

7.4.3 Επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας p-level 

 

Τα δύο πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά κάθε συσχέτισης ανάµεσα σε 

µεταβλητές είναι το µέγεθος και η αξιοπιστία (STATISTICA Electronic Manual). Η 

αξιοπιστία µίας συσχέτισης είναι ένα χαρακτηριστικό που δηλώνει για ένα 

αποτέλεσµα που αφορά σε ένα δείγµα, πόσο αντιπροσωπευτικό είναι για ολόκληρο 

τον πληθυσµό.  ∆ηλαδή, πόσο πιθανό είναι κάποια συσχέτιση που βρέθηκε από ένα 

δείγµα ενός πληθυσµού, να βρεθεί ξανά για κάποιο άλλο δείγµα από τον ίδιο 

πληθυσµό. Αν στην έρευνα πληρούνται ορισµένα κριτήρια τότε η αξιοπιστία µίας 

συσχέτισης ανάµεσα σε µεταβλητές, όπως βρέθηκε σε κάποιο δείγµα, µπορεί να 

εκτιµηθεί ποσοτικά και να αντιπροσωπεύεται από µία κανονική τιµή µέτρησης, που 

είναι το επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας p-level (STATISTICA Electronic 

Manual). 

 

Η στατιστική σηµαντικότητα ενός αποτελέσµατος είναι µία εκτίµηση του 

βαθµού στον οποίο το αποτέλεσµα είναι ‘αληθινό’, µε την έννοια του πόσο 

αντιπροσωπευτικό είναι για ολόκληρο τον πληθυσµό. Πιο συγκεκριµένα, η τιµή p-

level είναι ένας δείκτης για την αξιοπιστία ενός αποτελέσµατος. Όσο πιο µεγάλο είναι 

το p-level τόσο λιγότερο αξιόπιστη είναι η συσχέτιση που βρέθηκε µεταξύ κάποιων 

µεταβλητών σε ένα δείγµα, δηλαδή τόσο λιγότερο µπορεί να βασιστεί κανείς στο ότι 

η συσχέτιση αυτή ισχύει και για ολόκληρο τον πληθυσµό. Το p-level αντιπροσωπεύει 

την πιθανότητα λάθους στο να δεχθεί κανείς το αποτέλεσµα σαν έγκυρο, δηλαδή σαν 
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αντιπροσωπευτικό για ολόκληρο τον πληθυσµό. Για παράδειγµα, µία τιµή 0.05 για το 

p-level σηµαίνει ότι υπάρχει 5% πιθανότητα η σχέση ανάµεσα στις µεταβλητές του 

δείγµατος να µην είναι έγκυρη. Με άλλα λόγια, αν σε ολόκληρο τον πληθυσµό στην 

πραγµατικότητα δεν υπήρχε καµία σχέση ανάµεσα σε αυτές τις µεταβλητές, τότε στις 

20 επαναλήψεις του πειράµατος σε 20 διαφορετικά δείγµατα από τον ίδιο πληθυσµό, 

θα βρισκόταν περίπου 1 δείγµα για το οποίο η συσχέτιση αυτή θα βρισκόταν ίδια ή 

ισχυρότερη από το πείραµα που έδωσε την τιµή 0.05 για το p-level. Σε πολλές 

µελέτες, η τιµή 0.05 για το p-level θεωρείται ως το άνω όριο αποδεκτού σφάλµατος 

(STATISTICA Electronic Manual; Stoupel et al., 2005; 2007c; Dimitrova, 2009; 

Dimitrova et al., 2009a ). 

 

Αναφέρθηκε προηγουµένως ότι η ισχύς και η αξιοπιστία είναι δύο 

διαφορετικά χαρακτηριστικά των συσχετισµών ανάµεσα στις µεταβλητές. Ωστόσο, 

δεν είναι τελείως ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Γενικά, για δείγµα συγκεκριµένου 

µεγέθους, όσο πιο µεγάλη είναι η ισχύς της σχέσης ανάµεσα στις µεταβλητές, τόσο 

πιο αξιόπιστος είναι ο συσχετισµός. Υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει καµία σχέση 

ανάµεσα στις υπό εξέταση µεταβλητές του πληθυσµού, είναι πολύ πιθανό να µη 

βρεθεί όντως καµία σχέση ανάµεσά τους µετά από κάποιο πείραµα σε ένα δείγµα. 

Επιπλέον, όσο πιο δυνατή είναι η σχέση όπως υπολογίζεται στο δείγµα, τόσο πιο 

απίθανο είναι να µην υπάρχει αντίστοιχη σχέση σε όλο τον πληθυσµό. Η ισχύς και η 

αξιοπιστία φαίνεται να είναι στενά συνδεδεµένα µεγέθη και υπάρχει ο τρόπος να 

υπολογιστεί το ένα µέγεθος εάν είναι γνωστό το άλλο (STATISTICA Electronic 

Manual). 

 

7.4.4 Μέθοδος ANalysis Οf Variance  

 

Για τον έλεγχο στατιστικών υποθέσεων που αφορούν τη διαφορά µέσων όρων 

ανάµεσα σε τρία ή περισσότερα ανεξάρτητα δείγµατα χρησιµοποιείται το τεστ 

‘Ανάλυση της ∆ιακύµανσης ή ANalysis Οf Variance – ANOVA’ (Καραγεώργος, 

2010). Ένα τεστ που ελέγχει τις διαφορές σε µέσους όρους αποκαλείται Ανάλυση 

∆ιακύµανσης διότι για να ελεγχθεί η στατιστική σηµαντικότητα ανάµεσα σε µέσους 

όρους τριών ή περισσότερων ανεξάρτητων δειγµάτων στην ουσία πρέπει να συγκριθεί 

η διακύµανση ανάµεσα στις τιµές της ποσοτικής µεταβλητής. 
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Για να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος ANOVA θα πρέπει να ισχύουν ορισµένες 

προϋποθέσεις (http://www.stat.ufl.edu/~aa/sta6127/ch12.pdf): 

1. Τα τρία ή περισσότερα δείγµατα πρέπει να είναι ανεξάρτητα, δηλαδή τα 

υποκείµενα, οι παρατηρήσεις ή οι περιπτώσεις να ανήκουν σε αµοιβαίως 

αποκλειόµενες οµάδες. 

2. Η κλίµακα µέτρησης της εξαρτηµένης µεταβλητής να είναι ποσοτική. 

3. Η µορφή των κατανοµών των τιµών της εξαρτηµένης για κάθε κατηγορία της 

ανεξάρτητης (δηλαδή για κάθε δείγµα) θα πρέπει να είναι κανονική. 

 

Στη µέθοδο ANOVA ο στατιστικός έλεγχος της µηδενικής υπόθεσης γίνεται 

µε τη χρήση του στατιστικού κριτηρίου F  για τρία ή περισσότερα ανεξάρτητα 

δείγµατα που υπολογίζεται ως εξής (Καραγεώργος, 2010): 
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όπου k  είναι ο αριθµός των υπο-οµάδων και n  το µέγεθος του συνολικού δείγµατος.  

 

Με τη µέθοδο ANOVA ελέγχονται τα επίπεδα µίας ή περισσότερων 

ανεξάρτητων µεταβλητών που ονοµάζονται παράγοντες (factors) προκειµένου να 

προσδιοριστεί η επίδραση που έχουν πάνω στην υπό µελέτη µεταβλητή που καλείται 

εξαρτηµένη και η οποία πρέπει να µετράται σε κλίµακα διαστηµάτων (interval scale). 

Η Ανάλυση της ∆ιακύµανσης αποτελεί µία µέθοδο ανάλυσης δεδοµένων, η οποία 

χρησιµοποιείται για τη σύγκριση των µέσων τιµών πολλών πληθυσµών και βασίζεται 

στη σύγκριση της µεταβλητότητας µεταξύ (between) των πληθυσµών και της 

µεταβλητότητας στο εσωτερικό (within) των πληθυσµών. Η απλούστερη µορφή 

ανάλυσης είναι εκείνη που χαρακτηρίζεται από την ανάλυση της διακύµανσης κατά 

έναν παράγοντα (one factor ANOVA). 
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Ως µηδενική υπόθεση θεωρείται το ότι οι µέσοι όροι για την εξαρτηµένη 

µεταβλητή είναι ίσοι για όλους τους πληθυσµούς, κάτι που σηµαίνει ότι οι 

παράγοντες δεν έχουν καµία επίδραση στην υπό µελέτη µεταβλητή. Αν η 

µεταβλητότητα µεταξύ των πληθυσµών είναι περίπου ίση µε τη µεταβλητότητα στο 

εσωτερικό των πληθυσµών τότε η µηδενική υπόθεση, δηλαδή ότι δεν υπάρχει 

διαφορά µεταξύ των µέσων όρων των πληθυσµών, γίνεται δεκτή. Αν η 

µεταβλητότητα µεταξύ των πληθυσµών είναι µεγαλύτερη από τη µεταβλητότητα στο 

εσωτερικό των πληθυσµών, τότε γίνεται δεκτή η εναλλακτική υπόθεση, δηλαδή ότι οι 

µέσοι όροι των πληθυσµών είναι διάφοροι µεταξύ τους (Winer et al., 1991).  

 

Είναι γνωστό ότι η ύπαρξη του τυχαίου σφάλµατος που οφείλεται στη 

δειγµατοληψία δεν επιτρέπει στα betweenMS  και withinMS  να είναι ίσα ακόµη και στην 

περίπτωση που η µηδενική υπόθεση είναι αληθινή. Για τον λόγο αυτό θα πρέπει να 

υπάρχει ένα µέτρο ανοχής για το πόσο µεγάλη θα πρέπει να είναι η παρατηρούµενη 

διαφορά προκειµένου να θεωρηθεί ότι δεν οφείλεται µόνο σε τυχαίο σφάλµα. 

Απάντηση στο ερώτηµα αυτό δίνει η κατανοµή δειγµατοληψίας του λόγου των 

διακυµάνσεων:  

 

within

between

MS

MS
F =  

 

Επειδή πρόκειται για τον λόγο δύο Χ2 τυχαίων µεταβλητών προκύπτει ότι ακολουθεί 

την κατανοµή F  µε 1−k  βαθµούς ελευθερίας για τον αριθµητή και kn−  βαθµούς 

ελευθερίας για τον παρονοµαστή. Από τη στιγµή που θα προσδιοριστεί και το επίπεδο 

σηµαντικότητας p τότε η κρίσιµη τιµή του F  προσδιορίζει τις περιοχές αποδοχής και 

απόρριψης της δοκιµασίας. Για συγκεκριµένο επίπεδο σηµαντικότητας p και 

προκειµένου να παρθεί µία απόφαση συγκρίνονται η υπολογισµένη τιµή F  µε την 

κρίσιµη τιµή της κατανοµής ( ) ( ) pknkF ,,1 −− . Όταν ( ) ( ) pknkFF ,,1 −−>  η H0 δεν γίνεται 

αποδεκτή µε βάση τα δεδοµένα του δείγµατος, όπου ( ) ( ) pknkF ,,1 −−  είναι το ( ) 1001 ⋅− p  

εκατοστιαίο σηµείο της κατανοµής ( ) ( )knkF −− ,1  για το οποίο ισχύει ότι 

( ) ( ) ( ) ( )( ) pFFP pknkknk => −−−− ,,1,1 . 
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 Με βάση το πιο πάνω κριτήριο γίνεται η αποδοχή ή η απόρριψη της µηδενικής 

υπόθεσης και συµπεραίνεται αν τελικά υπάρχει επίδραση των ανεξάρτητων 

µεταβλητών  (παραγόντων) στις εξαρτηµένες µεταβλητές. 

 

7.4.5 Μέθοδος της υπερεπίθεσης εποχών  

 

Η µέθοδος της υπερεπίθεσης εποχών (superimposed epoch method) ή Chree 

analysis (Μαυροµιχαλάκη, 2005) εφαρµόζεται όταν αναζητείται η επίδραση 

συγκεκριµένων παραγόντων πάνω σε ένα γεγονός για το οποίο υπάρχουν αρκετές 

παρατηρήσεις, αλλά δεν µπορούν να διαχωριστούν οι επιδράσεις από άλλους 

παράγοντες (θόρυβος) (Γιανναροπούλου, 2012). Στην εφαρµογή της µεθόδου τα 

δεδοµένα ταξινοµούνται σε κατηγορίες βάσει µίας ‘ηµεροµηνίας – κλειδί’, η οποία 

αναφέρεται ως ηµέρα 0, για να γίνει χρονισµός και σύγκριση µεταξύ των µέσων 

τιµών των διαφόρων κατηγοριών. Η βασική ιδέα είναι πως αν συνεκτιµηθούν τα 

δεδοµένα µε έναν έξυπνο τρόπο θα παραµείνει η επίδραση του εξεταζόµενου 

παράγοντα στο γεγονός ενώ ο θόρυβος θα απαλειφθεί 

(http://www.ae.metu.edu.tr/~tyapici/thesis/chapter3.pdf). 

 

 

 

Σχ. 7.5 Πίνακας δεδοµένων που χρησιµοποιείται στην ανάλυση Chree (Forbush et al.,1983). 

 

 

Κατά την εφαρµογή της µεθόδου, κάθε ηµέρα – κλειδί (ηµέρα 0) τοποθετείται 

στο κέντρο ενός χρονικού διαστήµατος, το µήκος του οποίου επιλέγεται κάθε φορά 
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ανάλογα µε την υπό εξέταση παράµετρο. Στη συνέχεια τα δεδοµένα τοποθετούνται σε 

έναν πίνακα στον οποίο οι γραµµές jr  αντιπροσωπεύουν τις εποχές και οι στήλες ic  

τις ηµέρες πριν και µετά τις ξεχωριστές ηµέρες – κλειδιά (Σχ. 7.5). Το δεδοµένο της 

στήλης i και της γραµµής j που αντιστοιχεί στην ηµέρα – κλειδί συµβολίζεται µε ijx . 

Οι µέσες τιµές των στηλών και των γραµµών παριστάνονται µε ic και jr  αντίστοιχα. 

Οι µέσες τιµές των στηλών αυτού του πίνακα, οι οποίες κατά κανόνα παρουσιάζουν 

κάποια µεταβολή, είναι τα αποτελέσµατα της ανάλυσης Chree τα οποία στη συνέχεια 

παριστάνονται γραφικά (Σχ. 7.6) σαν συνάρτηση των ηµερών (Forbush et al., 1983). 

 

 

 

Σχ. 7.6 Οι µέσες τιµές των στηλών ( ic ), που αντιπροσωπεύουν τα αποτελέσµατα της ανάλυσης 

Chree, παριστάνονται γραφικά σαν συνάρτηση των ηµερών (Forbush et al.,1983). 

 

 

7.4.6 Στατιστική ανάλυση των πειραµατικών δεδοµένων 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί µία αναλυτική περιγραφή της διαδικασίας ανάλυσης 

και επεξεργασίας των πειραµατικών δεδοµένων, όπως αυτά προέκυψαν από τα δύο 

πειράµατα ηλιοβιολογίας (Košice και Baku) και τα οποία χρησιµοποιήθηκαν σε αυτή 
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τη διατριβή, προκειµένου να εξαχθούν οι πίνακες και τα διαγράµµατα που 

ακολουθούν.  

 

Η επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε τη χρήση του προγράµµατος 

STATISTICA, ver.8.0.550.0 (Copyright © StatSoft. Inc. 1984 – 2008). Εφαρµόστηκε 

η µέθοδος ANOVA, δηλαδή η ανάλυση της διακύµανσης κατά έναν παράγοντα. Ως 

ανεξάρτητες µεταβλητές, δηλαδή ‘παράγοντες’, θεωρήθηκαν το επίπεδο Ap (Ap 

level), το επίπεδο Dst (Dst level) και η ποσοστιαία µείωση στην ένταση της κοσµικής 

ακτινοβολίας (CRI, %). Ως εξαρτηµένες µεταβλητές θεωρήθηκαν οι φυσιολογικές 

παράµετροι HR, RR, SP και DP. Με τη µέθοδο ANOVA ελέγχθηκε η επίδραση 

καθενός από τους παράγοντες σε κάθε µία από τις υπό µελέτη εξαρτηµένες 

µεταβλητές (Dimitrova, 2006a). Κάθε φορά, ως µηδενική υπόθεση θεωρήθηκε το ότι 

οι µέσες τιµές µίας παραµέτρου, π.χ. HR, είναι ίσες για όλους τους πληθυσµούς, 

δηλαδή οι µέσες τιµές είναι ίσες για κάθε επίπεδο των ανεξάρτητων µεταβλητών, π.χ. 

επίπεδο Ap.  

 

Με τη βοήθεια του προγράµµατος STATISTICA προέκυψαν πίνακες µε τις 

υπολογισµένες µέσες τιµές για κάθε εξεταζόµενη φυσιολογική παράµετρο και για 

κάθε επίπεδο παράγοντα. Στους πίνακες αυτούς αναγράφονται επίσης, το κανονικό 

σφάλµα στον υπολογισµό της µέσης τιµής µε διάστηµα εµπιστοσύνης 95%, η µέγιστη 

και ελάχιστη τιµή της παραµέτρου γι’ αυτό το διάστηµα εµπιστοσύνης, καθώς και ο 

αριθµός των µετρήσεων που υπάγονται σε κάθε επίπεδο του παράγοντα. Ενδεικτικά 

ένα παράδειγµα δίνεται στον Πίνακα 7.1. Υπολογίζονται, επίσης, η τιµή της 

συνάρτησης F, ανάλογα µε τους βαθµούς ελευθερίας της κάθε περίπτωσης και το 

επίπεδο σηµαντικότητας p-level για κάθε περίπτωση. Τα αποτελέσµατα αυτά 

παραστάθηκαν και γραφικά. 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, για την αποδοχή της µηδενικής υπόθεσης 

απαιτείται η τιµή p-level να είναι µεγαλύτερη από 0.05. Σε διαφορετική περίπτωση, 

δηλαδή για p < 0.05, η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται. Αυτό σηµαίνει ότι ισχύει η 

εναλλακτική υπόθεση, δηλαδή ότι στην περίπτωση αυτή οι µεταβολές στον 

παράγοντα, π.χ. επίπεδο Dst, έχουν επίδραση στην υπό µελέτη παράµετρο, π.χ. HR. Η 

µελέτη της επίδρασης του κάθε παράγοντα, π.χ. επίπεδο Dst, σε κάθε παράµετρο, π.χ. 

HR, εκτός από την ηµέρα της µέτρησης εξετάστηκε και για τρεις ηµέρες πριν (-) αλλά 
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και τρεις ηµέρες µετά (+) από κάθε γεωµαγνητική διαταραχή ή µεταβολή της έντασης 

της κοσµικής ακτινοβολίας. Με αυτό τον τρόπο µελετάται και η επίδραση που µπορεί 

να υπάρχει πριν, κατά τη διάρκεια και µετά από κάποια γεωµαγνητική διαταραχή ή 

µεταβολή της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Οι τιµές p-level από την ανάλυση 

ANOVA συγκεντρώθηκαν σε πίνακες, όπου µε κόκκινο (γεωµαγνητική 

δραστηριότητα) και µπλε (ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας) σηµειώνονται οι τιµές 

p < 0.05 για τις οποίες ισχύει η εναλλακτική υπόθεση. 

 

Πίνακας 7.1 Πίνακας των µέσων τιµών της φυσιολογικής παραµέτρου HRR για κάθε 

επίπεδο παράγοντα, όπως προκύπτει από το STATISTICA. 

CRΙ Level; LS Means (Kosice Day0) Current effect:  
F(5, 1335)=2,8288, p=0,01508 Effective hypothesis decomposition 
 CRI 

level 
HRR  
Mean 

HRR  
Std.Err. 

HRR  
-95.00% 

HRR  
+95.00% 

N 

1 -3 70.00000 2.123494 65.83425 74.16575 25 
2 -2 70.97048 0.644965 69.70522 72.23574 271 
3 -1 70.58608 0.642598 69.32547 71.84669 273 
4 0 67.18750 1.876921 63.50546 70.86954 32 
5 1 69.59540 0.509069 68.59674 70.59406 435 
6 2 72.15410 0.607955 70.96145 73.34675 305 

 

 

Επιπλέον, παραστάθηκαν γραφικά οι µεταβολές των µέσων τιµών των 

φυσιολογικών παραµέτρων που είχαν υπολογιστεί κατά την ανάλυση ANOVA σε 

συνάρτηση µε τις ηµέρες, από τρεις µέρες πριν έως και τρεις µέρες µετά τις 

µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας και της γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας. Αυτό έγινε και για τους τρεις παράγοντες (επίπεδο Ap, επίπεδο Dst 

και CRI, %). Έτσι από τα διαγράµµατα και τους πίνακες µε τα συγκεντρωµένα p-

level γίνεται ευκολότερη η εξαγωγή συµπερασµάτων για το σε ποιες περιπτώσεις 

παρατηρήθηκε σηµαντική επίδραση των µεταβολών της γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας και της κοσµικής ακτινοβολίας στις φυσιολογικές παραµέτρους µε 

στατιστική σηµαντικότητα. 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 7ο: Μεταβολές του διαστηµικού καιρού και ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι 

 309 

7.5 Πείραµα Košice (Σλοβακίας) 

 

Σε αυτή την εργασία µελετήθηκαν και αναλύθηκαν µετρήσεις από 

συγκεκριµένο πείραµα που έγινε στην πολή Košice της Σλοβακίας στα πλαίσια της 

συνεργασίας τριών επιστηµονικών οµάδων, της Οµάδας Κοσµικής Ακτινοβολίας της 

Αθήνας (Ελλάδα), της Οµάδας ∆ιαστηµικής Φυσικής του Košice (Σλοβακία) και της 

Οµάδας Ηλιοβιολογίας της Σόφια (Βουλγαρία). Τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται στη συνέχεια αφορούν στην πιθανή επίδραση των µεταβολών της 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας και της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στην 

ανθρώπινη φυσιολογική κατάσταση µέσω µεταβολών φυσιολογικών παραµέτρων, 

όπως ο καρδιακός ρυθµός (beats/min) και η αρτηριακή συστολική και διαστολική 

πίεση (mmHg).  

 

7.5.1 Πειραµατικά δεδοµένα  

 

7.5.1.1 Ιατρικά δεδοµένα  

 

Οι µετρήσεις του καρδιακού ρυθµού και της αρτηριακής συστολικής και 

διαστολικής πίεσης αναφέρονται σε µία οµάδα 4018 Σλοβάκων αεροπόρων και 

πάρθηκαν κατά τη διάρκεια των περιοδικών ιατρικών ελέγχων στο έδαφος. Η οµάδα 

αποτελούνταν µόνο από υγιείς, όπως απαιτείται για το προσωπικό αεροπορίας, 

άνδρες ηλικίας από 18 έως 60 χρονών. Κατεγράφησαν ηµερήσιες µέσες τιµές 

καρδιακού ρυθµού (HR) και αρτηριακής συστολικής (SP) και διαστολικής πίεσης 

(DP). Πιο συγκεκριµένα:  

� HR, SP και DP σε ηρεµία χωρίς φόρτο (HRR, SPR, DPR),  

� HR, SP και DP σε 1ο βαθµό φόρτου (HRFDL, SPFDL, DPFDL – σε στατικό 

ποδήλατο και κάνοντας πεντάλ σε ισχύ 50 – 100 Watts), 

� HR, SP και DP σε 2ο βαθµό φόρτου (HRSDL, SPSDL, DPSDL – σε στατικό 

ποδήλατο και κάνοντας πεντάλ σε ισχύ 100 – 150 Watts) και 

� Μέγιστο HR, SP και DP σε µέγιστο βαθµό φόρτου (HRMAX, SPMAX, DPMAX 

– σε στατικό ποδήλατο και κάνοντας πεντάλ σε µέγιστη ισχύ).  

 

Κάθε τιµή φυσιολογικής παραµέτρου αντιπροσωπεύει τη µέση ηµερήσια τιµή 

της παραµέτρου για όλους τους αεροπόρους που εξετάστηκαν τη συγκεκριµένη 
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ηµέρα. Για κάποιες ηµέρες (σαββατοκύριακα, αργίες, κτλ) δεν υπάρχουν ιατρικές 

µετρήσεις. Συνολικά ο αριθµός των µετρήσεων είναι 1341 και η χρονική περίοδος 

που αναφέρονται αυτές είναι από 1η Ιανουαρίου 1994 έως 31η ∆εκεµβρίου 2002. 

 

7.5.1.2 ∆εδοµένα γεωµαγνητικού πεδίου  

 

 Τα δεδοµένα για τον γεωµαγνητικό δείκτη  Dst προήλθαν από το World Data 

Centre for Geomagnetism, Kyoto (http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/), ενώ τα 

δεδοµένα για τον γεωµαγνητικό δείκτη Ap από το Space Weather Prediction Centre, 

NOAA, Boulder (http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/indices/old_indices.html). Στο 

σχήµα 7.7 φαίνονται οι µεταβολές του δείκτη Dst για το χρονικό διάστηµα των 

µετρήσεων.  
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Σχ. 7.7 Ηµερήσιες µεταβολές του γεωµαγνητικού δείκτη Dst (nT) για την υπό εξέταση περίοδο 

από την 1η Ιανουαρίου 1994 έως την 31η ∆εκεµβρίου 2002. 

 

 

Η γεωµαγνητική δραστηριότητα χωρίστηκε σε πέντε επίπεδα (I0, I, II, III, IV) 

µε βάση τις τιµές των δεικτών Ap (Stoupel, 1999, 2006; Stoupel et al., 2007a) και Dst 

(Kamide et al., 1998), όπως φαίνεται και στον Πίνακα 7.2. Το επίπεδο ‘I0’ ( θετικές 

τιµές του δείκτη Dst) εισήχθη γιατί για τη χρονική περίοδο που εξετάζεται υπήρχαν 

αρκετές ηµέρες που σηµειώθηκε αρκετά χαµηλή γεωµαγνητική δραστηριότητα. 

Αυτές οι περιπτώσεις είναι, επίσης, σηµαντικές στην ανάλυση αφού πολύ ασθενείς 

διακυµάνσεις ή ακόµη και απουσία διακυµάνσεων στο γεωµαγνητικό πεδίο µπορεί να 
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έχουν δυσµενείς επιδράσεις στην ανθρώπινη φυσιολογική κατάσταση (Palmer et al., 

2006; Stoupel et al., 2007a). 

 

Πίνακας 7.2 Τα επίπεδα των γεωµαγνητικών δεικτών Dst και Ap και ο αντίστοιχος 

αριθµός ηµερών. 

Dst  
επίπεδα 

Τιµές δείκτη 
Dst (nT) 

Αριθµός 
ηµερών 

Ap 
επίπεδα 

Τιµές δείκτη 
Ap 

Αριθµός 
ηµερών 

I0 Dst ≥  0 206 I0 Ap < 8 615 
I - 20 < Dst < 0 665 I 8 ≤  Ap < 15 349 
II -50 < Dst ≤  -20 390 II 15 ≤  Ap < 30 269 
III -100 < Dst ≤  -50 70 III 30 ≤  Ap < 50 78 
IV Dst ≤  -100 10 IV Ap ≥  50 30 

 

 

7.5.1.3 ∆εδοµένα κοσµικής ακτινοβολίας  

 

Οι ηµερήσιες, διορθωµένες µε την πίεση, τιµές της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας προήλθαν από τον µετρητή νετρονίων (SNM-15) του σταθµού  

Lomnický Štít του τµήµατος ∆ιαστηµικής Φυσικής του Ινστιτούτου Πειραµατικής 

Φυσικής στο Košice, Σλοβακία (http://neutronmonitor.ta3.sk/realtime.php3). Αυτός ο 

σταθµός βρίσκεται στα 2634m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας και έχει 

κατώφλι µαγνητικής δυσκαµψίας 3.84 GV. Λειτουργεί από τον ∆εκέµβριο 1981 

παρέχοντας δεδοµένα υψηλής ποιότητας (αρχείο, σύγχρονα δεδοµένα) µέσω του 

διαδικτύου σε ηλεκτρονική µορφή (http://neutronmonitor.ta3.sk/). Οι µεταβολές της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, για την υπό εξέταση χρονική περίοδο, φαίνονται 

στο σχήµα 7.8. 

 

Οι κανονικοποιηµένες τιµές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας 

υπολογίστηκαν µέσω της σχέσης  
mean

meani

I

II −
, όπου iI  είναι η εκάστοτε ωριαία τιµή 

της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας και meanI  είναι η µέση τιµή της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας για τη χρονική περίοδο του πειράµατος. Με αυτό τον τρόπο 

δεν χρειάζονται περαιτέρω διορθώσεις λόγω της µακρόχρονης ή βραχύχρονης 

διαµόρφωσης της κοσµικής ακτινοβολίας, όπως ο ηλιακός κύκλος ή οι µειώσεις 

Forbush, που µπορούν να επηρεάσουν το µέσο HR, DP και SP. Η δραστηριότητα της 
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κοσµικής ακτινοβολίας ταξινοµήθηκε σε 6 επίπεδα (-3, -2, -1, 0, +1, +2) ανάλογα µε 

την έντασή της (Πίνακας 7.3).  
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Σχ. 7.8 Κανονικοποιηµένες ηµερήσιες µεταβολές της CRI κατά τη διάρκεια του πειράµατος από 

την 1η Ιανουαρίου 1994 έως την 31η ∆εκεµβρίου 2002. 

 

 

Στον Πίνακα 7.4 σηµειώνονται οι ηµεροµηνίες µε τις χαµηλότερες τιµές του 

δείκτη Dst και οι αντίστοιχες µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας για το 

υπό εξέταση χρονικό διάστηµα. 

 

Πίνακας 7.3 Τα επίπεδα έντασης κοσµικής ακτινοβολίας και ο αντίστοιχος αριθµός 

ηµερών.  

CRI επίπεδα CRI, %  Αριθµός ηµερών 
-3 -16 ≤CRI ≤  -11 25 
-2 -11 < CRI ≤  - 6 271 
-1 -6 < CRI ≤  -1 273 
0 CRI = 0 32 
1 1 ≤CRI ≤  4 435 
2 4 < CRI ≤  8 305 
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Πίνακας 7.4 Ηµέρες µε χαµηλό δείκτη Dst και οι αντίστοιχες µεταβολές στην ένταση 

της κοσµικής ακτινοβολίας.  

 
α/α Ηµ/νία 

Dst 
(nT) 

Dst 
επίπεδο 

CRΙ, 
% 

CRΙ 
επίπεδο 

 
α/α Ηµ/νία 

Dst 
(nT) 

Dst 
επίπεδο 

CRΙ, 
% 

CRΙ 
επίπεδο 

1 31/3/2001 -211 4 -5 -1 43 15/5/1997 -62 3 5 2 
2 7/4/2000 -160 4 -7 -2 44 10/10/2002 -62 3 -4 -1 
3 5/10/2000 -138 4 -6 -2 45 7/3/1994 -61 3 1 1 
4 22/10/1999 -134 4 -2 -1 46 9/6/1997 -61 3 6 2 
5 12/4/2001 -131 4 -16 -3 47 26/11/2001 -61 3 -8 -2 
6 24/11/2001 -123 4 -7 -2 48 11/9/2002 -61 3 -7 -2 
7 20/3/2001 -117 4 -2 -1 49 31/10/1994 -60 3 2 1 
8 7/11/2001 -110 4 -8 -2 50 4/10/1995 -60 3 5 2 
9 20/4/2002 -106 4 -9 -2 51 13/9/1999 -60 3 -1 -1 
10 18/9/2000 -104 4 -12 -3 52 2/8/2002 -59 3 -12 -3 
11 23/10/2001 -102 4 -7 -2 53 28/9/1995 -58 3 6 2 
12 1/10/2001 -99 3 -11 -3 54 10/3/1994 -57 3 0 0 
13 5/5/1998 -94 3 -1 -1 55 11/3/1994 -57 3 1 1 
14 7/11/2000 -90 3 -12 -3 56 23/10/1996 -57 3 3 1 
15 2/10/2001 -87 3 -12 -3 57 18/2/1998 -57 3 3 1 
16 7/10/2002 -87 3 -5 -1 58 6/2/2002 -56 3 -4 -1 
17 18/2/1999 -84 3 -3 -1 59 12/9/2002 -56 3 -8 -2 
18 13/11/1998 -82 3 4 1 60 22/11/2002 -56 3 -8 -2 
19 19/4/2002 -81 3 -7 -2 61 11/4/1994 -55 3 1 1 
20 14/10/2000 -80 3 -6 -2 62 3/10/2000 -55 3 -6 -2 
21 3/10/2002 -78 3 -7 -2 63 8/11/2001 -55 3 -7 -2 
22 19/10/1998 -77 3 4 1 64 9/9/2002 -55 3 -8 -2 
23 19/2/1999 -77 3 -3 -1 65 9/2/1994 -53 3 1 1 
24 4/10/2000 -77 3 -6 -2 66 10/2/1994 -53 3 1 1 
25 21/11/2002 -76 3 -10 -2 67 11/2/1994 -53 3 2 1 
26 12/2/2000 -75 3 -6 -2 68 7/4/1994 -53 3 1 1 
27 7/2/1994 -73 3 1 1 69 17/4/1999 -53 3 2 1 
28 15/7/2000 -72 3 -16 -3 70 30/9/2000 -53 3 -6 -2 
29 4/9/2002 -72 3 -8 -2 71 5/4/1994 -52 3 1 1 
30 6/10/2000 -71 3 -6 -2 72 6/4/1994 -52 3 1 1 
31 1/3/1999 -69 3 2 1 73 8/4/1994 -52 3 2 1 
32 8/3/1994 -68 3 0 0 74 17/5/2000 -52 3 -6 -2 
33 25/10/2002 -68 3 -8 -2 75 17/5/1995 -51 3 4 1 
34 13/11/1999 -67 3 -2 -1 76 27/5/1997 -51 3 6 2 
35 8/2/1994 -66 3 1 1 77 10/4/2000 -51 3 -5 -1 
36 18/1/1995 -66 3 4 1 78 23/2/1994 -50 3 1 1 
37 6/4/2000 -66 3 -7 -2 79 4/9/1997 -50 3 6 2 
38 7/11/1997 -65 3 4 1 80 21/10/1998 -50 3 4 1 
39 10/9/2002 -65 3 -7 -2 81 9/5/2001 -50 3 -4 -1 
40 9/3/1994 -64 3 1 1 82 24/10/2001 -50 3 -6 -2 
41 19/10/1995 -64 3 5 2 83 27/11/2002 -50 3 -8 -2 
42 11/4/2001 -64 3 -8 -2       
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7.5.2 Αποτελέσµατα 

 

7.5.2.1 Ως προς τη γεωµαγνητική δραστηριότητα 

 

Η µέθοδος ANOVA χρησιµοποιήθηκε ώστε να προκύψουν τα επίπεδα 

σηµαντικότητας (p-values) της επίδρασης της γεωµαγνητικής δραστηριότητας στις 

παραµέτρους HR, SP και DP για τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) 

από γεωµαγνητικές καταιγίδες. Οι Πίνακες 7.5, 7.6 και 7.7 δίνουν τις p-values για 

τους γεωµαγνητικούς δείκτες Ap και Dst αντίστοιχα για όλες τις υπό εξέταση 

παραµέτρους που παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα. 

 

Η κύρια επίδραση των επιπέδων της γεωµαγνητικής δραστηριότητας την 

ηµέρα 0 δεν ήταν στατιστικά σηµαντική για την αρτηριακή πίεση (Papailiou et al., 

2011b), όπως προκύπτει από τους Πίνακες 7.5 και 7.7, εκτός από την επίδραση του 

δείκτη Ap στην παράµετρο SPMAX (Πίνακας 7.5). Επίσης στατιστικά σηµαντικά 

αποτελέσµατα προέκυψαν για τις παραµέτρους HRR και τις ηµέρες -1, -2 
και +1, ενώ 

για τις HRFDL και HRSDL στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα προέκυψαν µόνο 

τις ηµέρες +1 και +2 µετά το γεωµαγνητικό γεγονός. Όπως φαίνεται απουσιάζουν από 

αυτό τον πίνακα οι παράµετροι DP.  

 

Πίνακας 7.5 Επίπεδα σηµαντικότητας (p-values) της πιθανής επίδρασης του 

γεωµαγνητικού δείκτη Ap στις παραµέτρους HR, SP και DP τις ηµέρες πριν (-), κατά τη 

διάρκεια (0) και µετά (+) τις µεταβολές της γεωµαγνητικής δραστηριότητας (οι τιµές 

που σηµειώνονται µε <*> είναι στατιστικά σηµαντικές). 

p – values (Ap)  
Ηµέρα HRR HRFDL HRSDL SPMAX  

-3 0.14207 0.20911 0.49445 0.71176 
-2 0.01524* 0.52388 0.57538 0.59295 
-1 0.03620* 0.06150 0.26971 0.68977 
0 0.11666 0.27748 0.40543 0.00741* 

+1 0.04439* 0.00062* 0.00184* 0.04754* 
+2 0.09949 0.01420* 0.02712* 0.97438 
+3 0.15662 0.39002 0.33889 0.58176 
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Στους Πίνακες 7.6 και 7.7 φαίνονται οι p-values για τον γεωµαγνητικό δείκτη 

Dst για τις παραµέτρους HR και SP, DP αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα δείχνουν 

στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα για τις παραµέτρους HRR, HRMAX, HRFDL 

και HRSDL (Πίνακας 7.6) τις ηµέρες πριν από κάποια γεωµαγνητική καταιγίδα 

(ηµέρες -3, -2, -1), ενώ για τις παραµέτρους SPR, SPMAX, SPFDL, SPSDL και DPR, 

DPMAX, DPFDL και DPSDL (Πίνακας 7.7) στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα 

εµφανίζονται για την ηµέρα +3 µετά το γεγονός, εκτός από την παράµετρο DPSDL 

για την οποία στατιστικά σηµαντικό αποτέλεσµα παρουσιάζεται και για την ηµέρα +1 

(Papailiou et al., 2011b). 

 

Πίνακας 7.6 Επίπεδα σηµαντικότητας (p-values) της πιθανής επίδρασης του 

γεωµαγνητικού δείκτη Dst στις παραµέτρους HR τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια 

(0) και µετά (+) τις µεταβολές της γεωµαγνητικής δραστηριότητας (οι τιµές που 

σηµειώνονται µε <*> είναι στατιστικά σηµαντικές). 

p – values (Dst)  
Ηµέρα HRR HRMAX  HRFDL HRSDL 

-3 0.02791* 0.03715* 0.07456 0.04818* 
-2 0.00684* 0.00100* 0.00635* 0.00035* 
-1 0.04488* 0.16675 0.15666 0.27072 
0 0.21087 0.27090 0.96654 0.91616 

+1 0.14685 0.07426 0.58184 0.66781 
+2 0.30181 0.43466 0.54927 0.78145 
+3 0.27063 0.22179 0.92533 0.88275 

 

 

Πίνακας 7.7 Επίπεδα σηµαντικότητας (p-values) της πιθανής επίδρασης του 

γεωµαγνητικού δείκτη Dst στις παραµέτρους SP και DP τις ηµέρες πριν (-), κατά τη 

διάρκεια (0) και µετά (+) τις µεταβολές της γεωµαγνητικής δραστηριότητας (οι τιµές 

που σηµειώνονται µε <*> είναι στατιστικά σηµαντικές). 

p – values (Dst)  
Ηµέρα SPR SPMAX SPFDL SPSDL DPR DPMAX DPFDL DPSDL 

-3 0.28007 0.33845 0.52260 0.25511 0.69359 0.18878 0.56501 0.54967 
-2 0.15888 0.13661 0.27832 0.44135 0.61007 0.29944 0.40561 0.52146 
-1 0.18042 0.51424 0.41089 0.41301 0.09098 0.46883 0.61261 0.36882 
0 0.77808 0.19865 0.42493 0.64462 0.34181 0.50361 0.35710 0.52160 

+1 0.27445 0.19175 0.76355 0.37106 0.27568 0.13068 0.10520 0.01404* 
+2 0.17498 0.16290 0.45766 0.36437 0.13525 0.23740 0.31969 0.56027 
+3 0.00930* 0.01096* 0.00639* 0.01048* 0.00205* 0.00005* 0.02729* 0.00739* 
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Στα σχήµατα 7.9 και 7.10 που ακολουθούν δίνονται οι µεταβολές όλων των 

υπό εξέταση παραµέτρων σε σχέση µε τα διαφορετικά επίπεδα των γεωµαγνητικών 

δεικτών Ap και Dst αντίστοιχα, όπως αυτά έχουν καθοριστεί προηγουµένως (βλ. 

Πίνακας 7.1). 

 

Για τις παραµέτρους HR η τάση σε σχέση µε τα επίπεδα του γεωµαγνητικού 

δείκτη Ap δεν είναι ξεκάθαρη (Σχ. 7.9, άνω διαγράµµατα). Παρατηρείται µία µείωση 

των τιµών των παραµέτρων HRR και HRFDL από το επίπεδο III στο IV του 

γεωµαγνητικού δείκτη Ap, ενώ σχεδόν σταθερές είναι οι τιµές των HRMAX και 

HRSDL στα υψηλά επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας. Σχετικά µε τις 

παραµέτρους SP παρατηρούνται µειωµένες τιµές για τα δύο υψηλότερα επίπεδα 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας (επίπεδα III και IV), αν και όπως φαίνεται για τις 

παραµέτρους SPR, SPFDL και SPSDL η τιµή που αντιστοιχεί στο επίπεδο ΙV είναι 

µεγαλύτερη σε σχέση µε την αντίστοιχη του επιπέδου III (Σχ. 7.9, µεσαία 

διαγράµµατα). Παρόµοια συµπεράσµατα προκύπτουν από το σχήµα 7.9 (κάτω 

διαγράµµατα) για τις παραµέτρους DP (Papailiou et al., 2011b). 

 

Από το σχήµα 7.10 (άνω διαγράµµατα) προκύπτει ότι για το επίπεδο ΙΙΙ της 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας σύµφωνα µε τον γεωµαγνητικό δείκτη Dst, οι 

παράµετροι HR σηµειώνουν τη µικρότερη τιµή τους και στη συνέχεια για το επίπεδο 

IV παρατηρείται αύξηση για τις παραµέτρους HRR και HRSDL και περαιτέρω 

µείωση για τις παραµέτρους HRMAX και HRFDL. Για όλες τις SP παραµέτρους, 

εκτός της SPR (Σχ. 7.10, µεσαία διαγράµµατα) σηµειώνεται µία τάση για µείωση µε 

τα επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας και ελάχιστη τιµή στο επίπεδο IV 

(Papailiou et al., 2011b). Παρόµοια συµπεριφορά παρουσιάζουν και οι παράµετροι 

DP (εκτός από την DPR), όπως φαίνεται στο σχήµα 7.10 (κάτω διαγράµµατα). 
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Σχ. 7.9 Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, ως προς τον Ap,  

στις παραµέτρους HR (άνω διαγράµµατα), SP (µεσαία διαγράµµατα) και  

DP (κάτω διαγράµµατα) για την ηµέρα 0 (±95% CI). 
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Σχ. 7.10 Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, ως προς τον Dst,  

στις παραµέτρους HR (άνω διαγράµµατα), SP (µεσαία διαγράµµατα) και  

DP (κάτω διαγράµµατα) για την ηµέρα 0 (±95% CI). 
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Στο σχήµα 7.11 δίνονται οι µεταβολές των παραµέτρων HRR (άνω αριστερά 

διάγραµµα), HRMAX (άνω δεξιά διάγραµµα), HRFDL (κάτω αριστερά διάγραµµα) 

και HRSDL (κάτω δεξιά διάγραµµα) για τα διαφορετικά επίπεδα γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας, µε βάση τον δείκτη Ap, τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και 

µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες. 
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Σχ. 7.11 Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, µέσω του δείκτη Ap, στις HR 

παραµέτρους πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες. 

 

 

Οι πιο έντονες µεταβολές παρατηρούνται για τα επίπεδα III και IV της 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας (Σχ. 7.11). Συγκεκριµένα για την παράµετρο HRR σε 

ότι αφορά στο επίπεδο ΙΙΙ της γεωµαγνητικής δραστηριότητας σηµειώνεται αύξηση 

από την ηµέρα -2 πριν το γεγονός έως την +1 µετά το γεγονός. Αντίστοιχα για το 
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επίπεδο IV η αύξηση καθυστερεί κατά µία ηµέρα και ξεκινάει από την ηµέρα -1. Για 

την παράµετρο HRMAX οι µεταβολές για τα επίπεδα III και IV της γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας είναι παρόµοιες, αφού παρατηρείται µείωση από την ηµέρα -3 έως 

την ηµέρα -1, στη συνέχεια αύξηση έως και µία ηµέρα µετά τη γεωµαγνητική 

καταιγίδα (ηµέρα +1) και τέλος µείωση έως την ηµέρα +3 µετά την καταιγίδα. 

Παρόµοια συµπεριφορά σηµειώνεται για το επίπεδο IV των παραµέτρων HRFDL και 

HRSDL µε τη διαφορά ότι η τιµή τους την ηµέρα +3 είναι υψηλότερη από ότι την 

ηµέρα +2. 
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Σχ. 7.12 Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, µέσω του δείκτη Ap, στις SP 

παραµέτρους πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες. 
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Στο σχήµα 7.12 δίνονται οι µεταβολές των παραµέτρων SPR (άνω αριστερά 

διάγραµµα), SPMAX (άνω δεξιά διάγραµµα), SPFDL (κάτω αριστερά διάγραµµα) 

και SPSDL (κάτω δεξιά διάγραµµα) για τα διαφορετικά επίπεδα γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας, µε βάση τον δείκτη Ap, τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και 

µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες. 

 

Η ελάχιστη τιµή για τις παραµέτρους SPR, SPFDL και SPSDL σηµειώνεται 

µία ηµέρα πριν (ηµέρα -1) τη γεωµαγνητική καταιγίδα επιπέδου IV, ενώ τις επόµενες 

ηµέρες παρατηρούνται αυξηµένες τιµές των παραµέτρων και συγκεκριµένα η µέγιστη 

σηµειώνεται δύο ηµέρες (ηµέρα +2) µετά τη γεωµαγνητική καταιγίδα για τις SPFDL 

και SPSDL ή τρεις ηµέρες µετά (ηµέρα +3) για την SPR, όπως φαίνεται στο σχήµα 

7.12. Για την παράµετρο SPMAX και το επίπεδο ΙV παρατηρείται απότοµη µείωση 

από την ηµέρα -1 έως την ηµέρα του γεωµαγνητικού γεγονότος (ηµέρα 0) και στη 

συνέχεια αύξηση µετά την ηµέρα +1 (Papailiou et al., 2011b). 

 

Στο σχήµα 7.13 δίνονται οι µεταβολές των παραµέτρων DPR (άνω αριστερά 

διάγραµµα), DPMAX (άνω δεξιά διάγραµµα), DPFDL (κάτω αριστερά διάγραµµα) 

και DPSDL (κάτω δεξιά διάγραµµα) για τα διαφορετικά επίπεδα γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας, µε βάση τον δείκτη Ap, τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και 

µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες. 

 

Οι DP παράµετροι παρουσιάζουν κυρίως απότοµες αυξοµειώσεις τις διάφορες 

ηµέρες για τα επίπεδα III και IV της γεωµαγνητικής δραστηριότητας (Σχ. 7.13). 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η παράµετρος DPFDL, η οποία εκτός από την 

παραπάνω συµπεριφορά επιπλέον δίνει κορυφές µεγίστου την ηµέρα 0 για όλα 

σχεδόν τα επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας (Papailiou et al., 2011b). 

 

Στο σχήµα 7.14 δίνονται οι µεταβολές των παραµέτρων HRR (άνω αριστερά 

διάγραµµα), HRMAX (άνω δεξιά διάγραµµα), HRFDL (κάτω αριστερά διάγραµµα) 

και HRSDL (κάτω δεξιά διάγραµµα) για τα διαφορετικά επίπεδα γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας, µε βάση τον δείκτη Dst, τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και 

µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες. 
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Σχ. 7.13 Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, µέσω του δείκτη Ap, στις DP 

παραµέτρους πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες. 

 

 

Οι παράµετροι HR παρουσιάζουν τις πιο έντονες µεταβολές για τα επίπεδα III 

και IV της γεωµαγνητικής δραστηριότητας (Σχ. 7.14). Μάλιστα η συµπεριφορά των 

HRMAX, HRFDL και HRSDL είναι παρόµοια και για το επίπεδο III η ελάχιστη τιµή 

παρατηρείται δύο ηµέρες (ηµέρα -2) πριν το γεωµαγνητικό γεγονός, ενώ για το 

επίπεδο IV τρεις ηµέρες πριν (ηµέρα -3). Μόνο οι µεταβολές του HRR διαφέρουν 

αφού εµφανίζονται απότοµες αυξοµειώσεις για διάφορες ηµέρες. 
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Σχ. 7.14 Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, µέσω του δείκτη Dst, στις HR 

παραµέτρους πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες. 

 

 

Στο σχήµα 7.15 δίνονται οι µεταβολές των παραµέτρων SPR (άνω αριστερά 

διάγραµµα), SPMAX (άνω δεξιά διάγραµµα), SPFDL (κάτω αριστερά διάγραµµα) 

και SPSDL (κάτω δεξιά διάγραµµα) για τα διαφορετικά επίπεδα γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας, µε βάση τον δείκτη Dst, τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και 

µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες. 

 

 Η συµπεριφορά των παραµέτρων SP ως προς τον γεωµαγνητικό δείκτη Dst 

είναι παρόµοια µε αυτή για τον γεωµαγνητικό δείκτη Ap, όπως φαίνεται και στο 

σχήµα 7.15. Πιο συγκεκριµένα για το επίπεδο IV της γεωµαγνητικής δραστηριότητας 

οι παράµετροι SPR, SPSDL και SPFDL παίρνουν ελάχιστη τιµή την ηµέρα -1 και 0 
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πριν τη γεωµαγνητική καταιγίδα αντίστοιχα και µέγιστη τιµή την ηµέρα +2 µετά τη 

γεωµαγνητική καταιγίδα (Papailiou et al., 2011b). Η παράµετρος SPMAX (Σχ. 7.15) 

µειώνεται από την ηµέρα -2 έως την ηµέρα της καταιγίδας (ηµέρα 0) και στη 

συνέχεια αυξάνεται µέχρι την ηµέρα +2. 
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Σχ. 7.15 Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, µέσω του δείκτη Dst, στις SP 

παραµέτρους πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες. 

 

 

Στο σχήµα 7.16 δίνονται οι µεταβολές των παραµέτρων DPR (άνω αριστερά 

διάγραµµα), DPMAX (άνω δεξιά διάγραµµα), DPFDL (κάτω αριστερά διάγραµµα) 

και DPSDL (κάτω δεξιά διάγραµµα) για τα διαφορετικά επίπεδα γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας, µε βάση τον δείκτη Dst, τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και 

µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες. 
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Σχ. 7.16 Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, µέσω του δείκτη Dst, στις DP 

παραµέτρους πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες. 

 

 

 Οι µεταβολές των παραµέτρων DP παρουσίασαν απότοµες αυξοµειώσεις 

χωρίς να υπάρχει κάποια συγκεκριµένη συµπεριφορά είτε ως προς τα επίπεδα είτε ως 

προς τις ηµέρες (Σχ. 7.16). Όµως, µπορεί να ειπωθεί ότι η τάση για ελάχιστη τιµή την 

ηµέρα -1 και µέγιστη την ηµέρα +2 για το επίπεδο IV διατηρείται (Papailiou et al., 

2011b). 
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7.5.2.2 Ως προς την κοσµική ακτινοβολία 

 

Η µέθοδος ANOVA χρησιµοποιήθηκε ώστε να προκύψουν τα επίπεδα 

σηµαντικότητας (p-values) της επίδρασης των µεταβολών της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας στις παραµέτρους HR, SP και DP για τις ηµέρες πριν (-), κατά τη 

διάρκεια (0) και µετά (+) από µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Ο 

Πίνακας 7.8 δίνει τις p-values για την ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας για όλες τις 

υπό εξέταση παραµέτρους που παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα. 

 

Πίνακας 7.8 Επίπεδα σηµαντικότητας (p-values) της πιθανής επίδρασης της έντασης 

της κοσµικής ακτινοβολίας στις παραµέτρους HR, SP και DP τις ηµέρες πριν (-), κατά 

τη διάρκεια (0) και µετά (+) τις µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (οι 

τιµές που σηµειώνονται µε <*> είναι στατιστικά σηµαντικές). 

p – values (CRI)  
Ηµέρα HRR HRMAX  HRFDL  HRSDL SPMAX SPFDL DPFDL DPSDL 

-3 0.55187 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.02550* 0.00385* 0.42203 0.00196* 
-2 0.19592 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.09411 0.01305* 0.44713 0.00633* 
-1 0.13180 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.00166* 0.00385* 0.34159 0.00907* 
0 0.01508* 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.04547* 0.00326* 0.00183* 0.11839 

+1 0.02587* 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.23876 0.00602* 0.12549 0.00073* 
+2 0.19773 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.23215 0.00559* 0.33813 0.00197* 
+3 0.11558 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.05270 0.00421* 0.39805 0.01767* 

 

 

Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 7.8 για τις παραµέτρους HRMAX, 

HRFDL και HRSDL τα αποτελέσµατα προκύπτουν στατιστικά σηµαντικά για όλες 

τις ηµέρες, ενώ για την HRR µόνο για τις ηµέρες 0 και +1. Από τις υπόλοιπες 

παραµέτρους (Papailiou et al., 2012a) τα στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα 

αφορούν στις παραµέτρους SPMAX (ηµέρες -3, -1 και 0), SPFDL (όλες τις ηµέρες), 

DPFDL (ηµέρα 0) και DPSDL (όλες εκτός από την ηµέρα 0). 

 

Στο σχήµα 7.17 δίνονται οι µεταβολές όλων των υπό εξέταση παραµέτρων σε 

σχέση µε τα διαφορετικά επίπεδα των µεταβολών της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας, όπως αυτά έχουν καθοριστεί προηγουµένως (βλ. Πίνακας 7.3). 
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Σχ. 7.17 Επίδραση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας 

στις παραµέτρους HR (άνω διαγράµµατα), SP (µεσαία διαγράµµατα) και  

DP (κάτω διαγράµµατα) για την ηµέρα 0 (±95% CI). 
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Οι παράµετροι HRMAX, HRFDL και HRSDL παρουσιάζουν την ίδια τάση σε 

σχέση µε τα επίπεδα της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, δηλαδή µείωση των 

τιµών τους για επίπεδα που δηλώνουν πιο έντονη δραστηριότητα έως το επίπεδο -3 

για το οποίο σηµειώνεται η ελάχιστη τιµή τους (Σχ. 7.17, άνω διαγράµµατα). Η µόνη 

εξαίρεση είναι η παράµετρος HRR της οποίας η ελάχιστη τιµή προκύπτει για το 

επίπεδο 0 (καµία µεταβολή στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας). Το εύρος των 

παραµέτρων HR (διαφορά µέγιστης και ελάχιστης τιµής) φαίνεται να αυξάνει για τα 

διάφορα επίπεδα φόρτου: 5 beats/min (για ηρεµία χωρίς φόρτο), 11 beats/min (για 1ο 

βαθµό φόρτου), 13 beats/min (για 2ο βαθµό φόρτου) και 15 beats/min (για µέγιστο 

βαθµό φόρτου). 

 

Η µείωση των τιµών των παραµέτρων SP επίσης συνδέεται µε τα υψηλά 

επίπεδα δραστηριότητας, αφού οι ελάχιστες τιµές τους αναφέρονται στα επίπεδα -2 

και -3 (Σχ. 7.17, µεσαία διαγράµµατα). Από την άλλη η συµπεριφορά των 

παραµέτρων DP δείχνει να διαφέρει αφού, όπως φαίνεται και στο σχήµα 7.17 (κάτω 

διαγράµµατα), για το επίπεδο -3 της ταξινόµησης της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας παρατηρείται η µέγιστη τιµή των τεσσάρων παραµέτρων (Papailiou et 

al., 2012a). 

 

Στο σχήµα 7.18 δίνονται οι µεταβολές των παραµέτρων HRR (άνω αριστερά 

διάγραµµα), HRMAX (άνω δεξιά διάγραµµα), HRFDL (κάτω αριστερά διάγραµµα) 

και HRSDL (κάτω δεξιά διάγραµµα) για τα διαφορετικά επίπεδα των µεταβολών της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά 

(+) από µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. 

 

Η πιο έντονη µεταβολή των παραµέτρων HR σηµειώνεται για το επίπεδο -3 

της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (Σχ. 7.18). Συγκεκριµένα, οι παράµετροι 

HRMAX, HRFDL και HRSDL µειώνονται από την ηµέρα -2 πριν τη µεταβολή της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, την ηµέρα 0 οι παραπάνω παράµετροι έχουν την 

ελάχιστη τιµή τους και στη συνέχεια αυξάνονται µέχρι και την ηµέρα +3 µετά τη 

µεταβολή της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν και οι έντονες µεταβολές όλων των παραµέτρων για το επίπεδο 0. 
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Σχ. 7.18 Επίδραση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στις HR παραµέτρους πριν (-), κατά 

τη διάρκεια (0) και µετά (+) από µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. 

 

 

Στο σχήµα 7.19 δίνονται οι µεταβολές των παραµέτρων SPR (άνω αριστερά 

διάγραµµα), SPMAX (άνω δεξιά διάγραµµα), SPFDL (κάτω αριστερά διάγραµµα) 

και SPSDL (κάτω δεξιά διάγραµµα) για τα διαφορετικά επίπεδα των µεταβολών της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά 

(+) από µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. 

 

Οι παράµετροι SPR, SPFDL και SPSDL έχουν την πιο έντονη µεταβολή για 

το επίπεδο -3 (Σχ. 7.19). Συγκεκριµένα αυτές οι φυσιολογικές παράµετροι µειώθηκαν 

από την ηµέρα -2 έως την ηµέρα 0 και αυξήθηκαν στη συνέχεια έως την ηµέρα +3 
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µετά την έντονη µεταβολή στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας. Ίδια 

συµπεριφορά παρουσιάζει και η παράµετρος SPMAX µε τη διαφορά ότι η ελάχιστη 

τιµή της σηµειώνεται µία ηµέρα πριν (ηµέρα -1) τη µείωση (Papailiou et al., 2012a).   
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Σχ. 7.19 Επίδραση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στις SP παραµέτρους πριν (-), κατά 

τη διάρκεια (0) και µετά (+) από µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. 

 

 

Στο σχήµα 7.20 δίνονται οι µεταβολές των παραµέτρων DPR (άνω αριστερά 

διάγραµµα), DPMAX (άνω δεξιά διάγραµµα), DPFDL (κάτω αριστερά διάγραµµα) 

και DPSDL (κάτω δεξιά διάγραµµα) για τα διαφορετικά επίπεδα των µεταβολών της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά 

(+) από µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. 
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Σχ. 7.20 Επίδραση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στις DP παραµέτρους πριν (-), κατά 

τη διάρκεια (0) και µετά (+) από µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. 

 

 

 Όπως προκύπτει από το σχήµα 7.20 για το επίπεδο -3 (µεγάλες µειώσεις) η 

παράµετρος DPR µειώθηκε τις ηµέρες -2 και -1 πριν από το γεγονός και στη συνέχεια 

αυξήθηκε µέχρι την ηµέρα +3 µετά το γεγονός. Η ίδια µείωση την ηµέρα -2 πριν τη 

µεταβολή στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας παρατηρείται, επίσης, για τις 

παραµέτρους DPMAX, DPFDL και DPSDL. Όµως, η φάση αύξησης για τις 

παραµέτρους DPMAX και DPFDL ολοκληρώνεται την ηµέρα 0 ενώ για την 

παράµετρο DPSDL η αύξηση διαρκεί µέχρι την ηµέρα +2, όπως και για την DPR 

(Papailiou et al., 2012a). 
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Συνοπτικά θα µπορούσε να ειπωθεί ότι τα αποτελέσµατα έδειξαν µείωση της 

αρτηριακής συστολικής και διαστολικής πίεσης για τα υψηλά επίπεδα γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας (Papailiou et al., 2011b), ενώ ισχυρές µειώσεις της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας σχετίζονται µε µείωση των παραµέτρων της συστολικής 

πίεσης και αύξηση της διαστολικής (Papailiou et al., 2012a). Περαιτέρω τη µείωση 

της αρτηριακής πίεσης κατά τη διάρκεια και τις ηµέρες πριν τα έντονα γεωµαγνητικά 

γεγονότα συνήθως ακολουθεί µία αύξηση τις ηµέρες µετά τα γεγονότα εκτός από τις 

περιπτώσεις στις οποίες απότοµες αυξοµειώσεις παρατηρούνται για τα ίδια επίπεδα 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας για διαφορετικές ηµέρες, κυρίως για τις παραµέτρους 

της διαστολικής πίεσης (Papailiou et al., 2011b; 2012a).  

 

Ο καρδιακός ρυθµός, επίσης, σχετίζεται µε γεωµαγνητικές διαταραχές και 

µεταβολές στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας. Πιο συγκεκριµένα αύξηση της 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας και µείωση στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας 

σχετίζονται µε µείωση του καρδιακού ρυθµού, ενώ τις ηµέρες πριν, κατά τη διάρκεια 

και µετά από αλλαγές στους παράγοντες του διαστηµικού καιρού σηµειώνονται 

έντονες µεταβολές του καρδιακού ρυθµού (Mavromichalaki et al., 2009b; Papailiou et 

al., 2011a). 
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7.6 Πείραµα Baku (Αζερµπαϊτζάν)   

 

 Οι πιθανές επιδράσεις των µεταβολών της φυσικής δραστηριότητας, όπως 

είναι οι διαταραχές του γεωµαγνητικού πεδίου και οι µεταβολές στην ένταση της 

κοσµικής ακτινοβολίας, στην καρδιοαγγειακή κατάσταση υγιών ανθρώπων 

µελετήθηκαν µε το πείραµα που διεξήχθη στην πόλη Baku στο Αζερµπαϊτζάν στα 

πλαίσια της συνεργασίας της Όµαδας Κοσµικής Ακτινοβολίας της Αθήνας (Ελλάδα) 

µε την Οµάδα Ηλιοβιολογίας του Baku (Αζερµπαϊτζάν) και την Οµάδα 

Ηλιοβιολογίας της Σόφια (Βουλγαρία). Το πείραµα αυτό είναι ένα µοντέρνο πείραµα 

ηλιοβιολογίας που έλαβε χώρα σε µία περιοχή µεσαίου γεωγραφικού πλάτους κατά 

την καθοδική και κοντά στο ελάχιστο φάση του 23ου ηλιακού κύκλου (2006 – 2008), 

όπου παρατηρείται αύξηση στη δραστηριότητα της κοσµικής ακτινοβολίας (Forbush, 

1958). Παρακάτω αναλύεται πως η δυναµική του καρδιακού ρυθµού (beats/min) και 

των διαστηµάτων RR (msec) µπορεί να επηρεαστεί από µεταβολές του 

γεωµαγνητικού πεδίου και της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. 

 

7.6.1 Πειραµατικά δεδοµένα  

 

7.6.1.1 Ιατρικά δεδοµένα  

 

Οι σχετικές ηλιοβιολογικές (ιατρικές) µετρήσεις έγιναν µε τη βοήθεια µίας 

µόνιµης οµάδας υγιών ανδρών και γυναικών µε µέση ηλικία 31.6 χρόνια (Πίνακας 

7.9) στην πόλη Baku του Αζερµπαϊτζάν (γεωγραφικό πλάτος: 40o 23́  Βόρεια; 

γεωγραφικό µήκος: 49o 51́  Ανατολικά). Ψηφιοποιηµένα καρδιογραφήµατα 

καταγράφονταν σε µία συγκεκριµένη χρονική στιγµή (πρωί) τις καθηµερινές αλλά και 

τα Σάββατα στο εργαστήριο Ηλιοβιολογίας που βρίσκεται στο Ιατρικό Κέντρο INAM 

για τη χρονική περίοδο από την 15η Ιουλίου 2006 έως 31η Μαρτίου 2008. Συνολικά ο 

αριθµός των ψηφιακών µετρήσεων που αναλύθηκαν ήταν 1673 και αναφέρονται στις 

καρδιολογικές παραµέτρους, καρδιακός ρυθµός (HR) και διαστήµατα RR, ελάχιστο 

RRmin, µέγιστο RRmax, µέσο RRavg. 

 

Για να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση από άλλους παράλληλους αντικειµενικούς 

ή υποκειµενικούς παράγοντες (περιβαντολλογικές συνθήκες, τεχνητά 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία, κτλ) οι µετρήσεις γίνονταν σε ειδικό αποµονωµένο δωµάτιο 
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το οποίο είχε σχεδιαστεί για ιατρικούς σκοπούς αφού παρείχε στους εξεταζόµενους 

τη δυνατότητα πλήρους χαλάρωσης. Τα µέλη της οµάδας δεν είχαν καµία 

πληροφόρηση σχετικά µε τις συνθήκες του διαστηµικού καιρού πριν ή κατά τη 

διάρκεια των µετρήσεων. Επιπλέον λαµβάνονταν υπόψη και η φυσιολογική και ψυχο-

φυσιολογική κατάσταση των ατόµων και σε περίπτωση παραπόνων (άγχος, 

συγκινησιακές καταστάσεις, γρίπη, ίωση, κτλ) η µέτρηση του συγκεκριµένου ατόµου 

δεν λαµβάνονταν υπόψη. Αυτά τα κενά στις µετρήσεις είναι σπάνια και µικρά ώστε 

να µην επηρεάζουν τα αποτελέσµατα του πειράµατος.   

 

Πίνακας 7.9 Η οµάδα των επτά ατόµων που συµµετείχαν στην έρευνα. 

Εθελοντής Ηλικία (το 2007) Φύλο 
p1 27 Άνδρας 
p2 36 Γυναίκα 
p3 22 Γυναίκα 
p4 38 Γυναίκα 
p5 47 Άνδρας 
p6 31 Γυναίκα 
p7 26 Άνδρας 

 

 

7.6.1.2 ∆εδοµένα γεωµαγνητικού πεδίου  

 

 Για την υπό εξέταση χρονική περίοδο χρησιµοποιήθηκαν οι γεωµαγνητικοί 

δείκτες Dst και Ap. Συγκεκριµένα τα δεδοµένα του γεωµαγνητικού δείκτη Dst 

προήλθαν από το World Data Centre for Geomagnetism, Kyoto 

(http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/). Με βάση τη µέση ηµερήσια τιµή του δείκτη 

Dst (Σχ. 7.21) η γεωµαγνητική δραστηριότητα χωρίστηκε σε τέσσερα επίπεδα (I0, I, 

II, III), όπως φαίνεται και στον Πίνακα 7.10 (Kamide et al., 1998). Στον Πίνακα αυτό 

παρουσιάζεται, επίσης, ο αντίστοιχος αριθµός ηµερών για κάθε γεωµαγνητικό 

επίπεδο. Όπως έχει ήδη αναφερθεί το επίπεδο ‘I0’, το οποίο αναφέρεται σε ηµέρες µε 

αρκετά χαµηλή γεωµαγνητική δραστηριότητα, έχει εισαχθεί και συµπεριλαµβάνεται 

στην ανάλυση αφού πολύ ασθενείς διακυµάνσεις ή ακόµη και απουσία διακυµάνσεων 

στο γεωµαγνητικό πεδίο µπορεί να έχουν δυσµενείς επιδράσεις στην ανθρώπινη 

φυσιολογική κατάσταση (Palmer et al., 2006; Stoupel et al., 2007a).  
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Σχ. 7.21 Ηµερήσιες µεταβολές του γεωµαγνητικού δείκτη Dst (nT) για την υπό εξέταση περίοδο 

από την 15η Ιουλίου 2006 έως την 31η Μαρτίου 2008. 

 
 

Παρόµοια ταξινόµηση σε επίπεδα  (I0, I, II, III, IV) παρουσιάζεται και για τον 

γεωµαγνητικό δείκτη Ap (Stoupel, 1999, 2006; Stoupel et al., 2007a) που επίσης 

χρησιµοποιήθηκε σε αυτή τη µελέτη (Πίνακας 7.10). Αυτά τα δεδοµένα προήλθαν 

από το Space Weather Prediction Center at NOAA, Boulder, USA 

(http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/indices/old_indices.html). 

 

Πίνακας 7.10 Τα επίπεδα των γεωµαγνητικών δεικτών Dst και Ap και ο αντίστοιχος 

αριθµός ηµερών. 

Dst 
επίπεδα 

Τιµές δείκτη 
Dst (nT) 

Αριθµός 
ηµερών 

Ap 
επίπεδα 

Τιµές δείκτη 
Ap 

Αριθµός 
ηµερών 

I0 Dst ≥  0 494 I0 Ap < 8 986 
I - 20 < Dst < 0 966 I 8 ≤  Ap < 15 409 
II -50 < Dst ≤  -20 208 II 15 ≤  Ap < 30 248 
III Dst ≤  -50 5 III 30 ≤  Ap < 50 21 

   IV Ap ≥  50 9 
 

 

7.6.1.3 ∆εδοµένα κοσµικής ακτινοβολίας  

 

 Στη συγκεκριµένη µελέτη χρησιµοποιήθηκαν ηµερήσιες τιµές της 

διορθωµένης µε την πίεση αδρονικής συνιστώσας της έντασης της κοσµικής 
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ακτινοβολίας από τον µετρητή νετρονίων (Super 6NM-64) του Πανεπιστηµίου 

Αθηνών (γεωγραφικό πλάτος: 37o 58́  Βόρεια; γεωγραφικό µήκος: 23o 47́  

Ανατολικά). Ο σταθµός αυτός βρίσκεται σε ύψος 260m πάνω από το επίπεδο της 

θάλασσας και έχει κατώφλι µαγνητικής δυσκαµψίας 8.53 GV (βλ. Κεφ. IΙΙ § 3.3.2). 

Λειτουργεί από τον Νοέµβριο 2000 παρέχοντας υψηλής ποιότητας δεδοµένα 

πραγµατικού χρόνου στο διαδίκτυο (http://cosray.phys.uoa.gr). Αυτά τα δεδοµένα 

έχουν ανάλυση 1hr, 1min και 1sec και το στατιστικό λάθος είναι µικρότερο από το 

0.3% σε ωριαία δεδοµένα (Mavromichalaki et al., 2001; Mavromichalaki et al., 

2005b). Πρέπει να σηµειωθεί ότι το γεωγραφικό πλάτος του σταθµού της Αθήνας 

είναι αρκετά κοντά σε αυτό του Baku, οπού διεξήχθη το πείραµα.  
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Σχ. 7.22 Κανονικοποιηµένες ηµερήσιες µεταβολές της CRI κατά τη διάρκεια του πειράµατος 

από την 15η Ιουλίου 2006 έως την 31η Μαρτίου 2008. 

 

 

Τα δεδοµένα της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας κανονικοποιήθηκαν στη 

µέση τιµή της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας για τη χρονική περίοδο 15 Ιουλίου 

2006 έως 31 Μαρτίου 2008 (Σχ. 7.22). Οι µεταβολές στην ένταση της κοσµικής 

ακτινοβολίας ήταν από -4% έως +1%, δηλαδή οι µειώσεις που παρατηρήθηκαν ήταν 

µέχρι και -4% ενώ σηµειώθηκαν και αυξήσεις έως και +1% (Πίνακας 7.11). Συνεπώς 

οι µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας χωρίστηκαν σε 6 επίπεδα 

βήµατος 1%: -4%, -3%, -2%, -1%, 0%, 1%. 

 



Κεφάλαιο 7ο: Μεταβολές του διαστηµικού καιρού και ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι 

 337 

Κατά τη διάρκεια της εξεταζόµενης χρονικής περιόδου σηµειώθηκε ένα 

σηµαντικό γεγονός την 15η ∆εκεµβρίου 2006 όταν ο δείκτης Dst είχε τιµή -99nT και 

η αντίστοιχη µείωση στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας ήταν περίπου -4% 

(Papailiou et al., 2009). 

 

Πίνακας 7.11 Μείωση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας και ο αντίστοιχος 

αριθµός ηµερών. 

CRI, %  Αριθµός ηµερών 
-4 25 
-3 271 
-2 273 
-1 32 
0 435 

+1 305 
 

 

7.6.2 Αποτελέσµατα  

 

7.6.2.1 Ως προς τη γεωµαγνητική δραστηριότητα 

 

Όπως και προηγουµένως, έτσι και στο πείραµα αυτό χρησιµοποιήθηκε η 

µέθοδος ANOVA ώστε να προκύψουν τα επίπεδα σηµαντικότητας (p-values) της 

επίδρασης της γεωµαγνητικής δραστηριότητας στις παραµέτρους HR, RRavg, 

RRmax και RRmin για τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) από 

γεωµαγνητικές καταιγίδες. Οι Πίνακες 7.12 και 7.13 δίνουν τις p-values για τους 

γεωµαγνητικούς δείκτες Ap και Dst αντίστοιχα ενδεικτικά για κάποιες από τις υπό 

εξέταση παραµέτρους που παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα. 

 

Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 7.12 για τον γεωµαγνητικό δείκτη Ap 

στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα προέκυψαν για τις παραµέτρους HR πριν 

(ηµέρες -2 και -3) αλλά και µετά (ηµέρα +3) το γεωµαγνητικό γεγονός. Για τις RRavg 

παραµέτρους τα στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα αφορούν, κυρίως, τις ηµέρες 

πριν το γεωµαγνητικό γεγονός (ηµέρες -2 και -3), ενώ για τις άλλες δύο παραµέτρους 

RRmax και RRmin περιορίζονται, κυρίως, τις ηµέρες πριν το γεωµαγνητικό γεγονός 

(ηµέρα -2).  
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Πίνακας 7.12 Επίπεδα σηµαντικότητας (p-values) της πιθανής επίδρασης της 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας, µέσω του δείκτη Ap, σε όλες τις φυσιολογικές 

παραµέτρους τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) τις µεταβολές της 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας (οι τιµές που σηµειώνονται µε <*> είναι στατιστικά 

σηµαντικές; pi δηλώνει το εξεταζόµενο πρόσωπο της οµάδας). 

p – values (Ap)  
Ηµέρα HRp1 HRp4 RRavgp1 RRavgp4 RRmaxp2 RRmaxp3 RRminp1 RRminp3 

-3 0.02306* 0.463 0.04688* 0.04688* 0.47880 0.11742 0.07625 0.56347 
-2 0.00864* 0.22 0.01353* 0.14028 0.02937* 0.01560* 0.01373* 0.00533* 
-1 0.56138 0.41 0.49318 0.49318 0.15785 0.90509 0.48382 0.82570 
0 0.35169 0.123 0.41165 0.13451 0.56499 0.79667 0.66897 0.52161 

+1 0.13997 0.340 0.29242 0.21052 0.78156 0.48016 0.40731 0.76431 
+2 0.23987 0.278 0.15321 0.30478 0.16800 0.75013 0.40490 0.56264 
+3 0.71170 0.04* 0.50128 0.66024 0.64108 0.89917 0.46051 0.00062* 

 

 

Παρόµοια συµπεράσµατα προκύπτουν και για τον γεωµαγνητικό δείκτη Dst 

αφού για όλες τις παραµέτρους τα στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα 

σηµειώνονται κυρίως τις ηµέρες πριν (-3, -2 και -1) ή κατά τη διάρκεια (ηµέρα 0) του 

γεγονότος (Πίνακας 7.13). 

 

Πίνακας 7.13 Επίπεδα σηµαντικότητας (p-values) της πιθανής επίδρασης της 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας, µέσω του δείκτη Dst, σε όλες τις φυσιολογικές 

παραµέτρους τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) τις µεταβολές της 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας (οι τιµές που σηµειώνονται µε <*> είναι στατιστικά 

σηµαντικές; pi δηλώνει το εξεταζόµενο πρόσωπο της οµάδας). 

p – values (Dst)  
Ηµέρα HRp1 HRp4 RRavgp1 RRavgp4  RRmaxp1 RRmaxp4  RRminp1  RRminp4 

-3 0.00138* 0.485 0.00382* 0.00382* 0.00905* 0.00905* 0.00414* 0.00414* 
-2 0.00320* 0.09 0.00377* 0.06434 0.06031 0.25477 0.00123* 0.04496* 
-1 0.85588 0.026* 0.84544 0.84544 0.79558 0.79558 0.53306 0.53306 
0 0.77558 0.169 0.67324 0.12296 0.59723 0.33487 0.85070 0.04118* 

+1 0.12495 0.399 0.06208 0.99541 0.06738 0.96717 0.09170 0.96435 
+2 0.18013 0.130 0.11469 0.07636 0.20320 0.35886 0.04059* 0.08748 
+3 0.85657 0.076 0.85522 0.71190 0.90562 0.79373 0.81642 0.80154 

 

 

Στα σχήµατα 7.23 και 7.24 δίνονται οι µεταβολές όλων των υπό εξέταση 

παραµέτρων για τον εθελοντή p4 (άνω διαγράµµατα) και όλους τους εθελοντές (κάτω 
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διαγράµµατα) σε σχέση µε τα διαφορετικά επίπεδα των γεωµαγνητικών δεικτών Ap 

και Dst αντίστοιχα, όπως αυτά έχουν καθοριστεί προηγουµένως (βλ. Πίνακας 7.9). 
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Σχ. 7.23 Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, ως προς τον Ap,  

σε όλες τις παραµέτρους για τον εθελοντή p4 (άνω διαγράµµατα) και  

για όλους τους εθελοντές (κάτω διαγράµµατα) για την ηµέρα 0 (±95% CI). 

 

 

Όπως φαίνεται και από το σχήµα 7.23 η υψηλή γεωµαγνητική δραστηριότητα 

(αύξηση των τιµών του γεωµαγνητικού δείκτη Ap) συνοδεύεται από τάση για αύξηση 

της παραµέτρου HR και µείωση της παραµέτρου RRavg (Mavromichalaki et al., 

2008; Papailiou et al., 2010; Mavromichalaki et al., 2012), το οποίο συµφωνεί και µε 

την αντίστροφη φυσική σχέση των δύο παραµέτρων HR και RR. Την ίδια 
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συµπεριφορά µε την RRavg παρουσιάζουν και οι παράµετροι RRmax και RRmin. 

Μάλιστα για το επίπεδο IV σηµειώνεται η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή αντίστοιχα για 

τις παραµέτρους HR και RR. Τα αποτελέσµατα αυτά αφορούν στον εθελοντή p4. Για 

όλη την οµάδα των εθελοντών τα αποτελέσµατα φαίνεται να διαφέρουν λίγο, αφού 

στο επίπεδο III παρατηρείται µία αύξηση της τιµής του HR και µείωση της τιµής των 

RR και επαναφορά των τιµών τους στο επίπεδο IV. 
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Σχ. 7.24 Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, ως προς τον Dst,  

σε όλες τις παραµέτρους για τον εθελοντή p4 (άνω διαγράµµατα) και  

για όλους τους εθελοντές (κάτω διαγράµµατα) για την ηµέρα 0 (±95% CI). 

 

 

Η υψηλή γεωµαγνητική δραστηριότητα (Σχ. 7.24), εκφρασµένη µέσω του 

γεωµαγνητικού δείκτη Dst (µείωση δηλαδή των τιµών του δείκτη Dst) φαίνεται να 
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σχετίζεται µε αύξηση των τιµών της παραµέτρου HR (Mavromichalaki et al., 2008; 

Mavromichalaki et al., 2012) και µείωση της παραµέτρου RRavg (Papailiou et al., 

2010; Mavromichalaki et al., 2012). Αυτό, άλλωστε, συµφωνεί και µε την αντίστροφη 

φυσική σχέση των δύο παραµέτρων HR και RR. Την ίδια συµπεριφορά µε την RRavg 

παρουσιάζουν και οι RRmax και RRmin για τις οποίες η ελάχιστη τιµή τους 

αντιστοιχεί στο επίπεδο II του γεωµαγνητικού δείκτη Dst. Τα αποτελέσµατα αυτά 

αφορούν στον εθελοντή p4. Για όλη την οµάδα των εθελοντών, όπως και 

προηγουµένως, φαίνεται να διαφέρουν. 

 

Στο σχήµα 7.25 δίνονται οι µεταβολές των παραµέτρων HR (άνω αριστερά 

διάγραµµα), RRavg (άνω δεξιά διάγραµµα), RRmax (κάτω αριστερά διάγραµµα) και 

RRmin (κάτω δεξιά διάγραµµα) για τα διαφορετικά επίπεδα γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας, µε βάση τον δείκτη Ap, τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και 

µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες για όλη την οµάδα εθελοντών. 

 

Οι πιο έντονες µεταβολές των φυσιολογικών παραµέτρων, όπως προκύπτει 

από το σχήµα 7.25, παρατηρούνται στα υψηλά επίπεδα γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας (επίπεδα III και IV). Συγκεκριµένα για το επίπεδο IV η παράµετρος 

HR παρουσίασε µειωµένες τιµές για τις ηµέρες 0 και +1, στη συνέχεια αυξήθηκε την 

ηµέρα +2 και τελικά πήρε µέγιστη τιµή την ηµέρα +3 (Mavromichalaki et al., 2008; 

Mavromichalaki et al., 2012). Για το επίπεδο ΙΙΙ οι τιµές του HR ήταν υψηλότερες 

από την ηµέρα -3 έως την ηµέρα 0 σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές του τις ηµέρες 

µετά από αυτές τις γεωµαγνητικές καταιγίδες µέτριας έντασης. Για τα χαµηλότερα 

επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας (επίπεδα I0, I και II) δεν παρατηρήθηκαν 

σηµαντικές µεταβολές (Mavromichalaki et al., 2012). 

 

Σχετικά µε την παράµετρο RRavg (Σχ. 7.25) η µέγιστη τιµή της σηµειώνεται 

την ηµέρα 0 για το επίπεδο IV (Papailiou et al., 2010). Τις ηµέρες πριν τη 

γεωµαγνητική καταιγίδα σηµειώνεται αύξηση και τις ηµέρες που ακολουθούν τη 

γεωµαγνητική καταιγίδα µείωση. Αντίστροφα είναι τα αποτελέσµατα για το επίπεδο 

ΙΙΙ, για το οποίο την ηµέρα 0 σηµειώνεται ελάχιστη τιµή της RRavg. Παρόµοια 

συµπεριφορά παρουσιάζουν και οι παράµετροι RRmax και RRmin, µόνο που η 

RRmin σηµειώνει το µέγιστο την ηµέρα +1 µετά την έντονη γεωµαγνητική καταιγίδα 



                        Προειδοποιήσεις γεωµαγνητικών διαταραχών και ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι 
 

 342 

επιπέδου IV και το ελάχιστο την ηµέρα -2 πριν τη µέτρια γεωµαγνητική καταιγίδα 

επιπέδου IΙΙ.  
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Σχ. 7.25 Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, µέσω του δείκτη Ap, σε όλη την οµάδα 

πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες. 

 

 

Στο σχήµα 7.26 δίνονται οι µεταβολές των παραµέτρων HR (άνω αριστερά 

διάγραµµα), RRavg (άνω δεξιά διάγραµµα), RRmax (κάτω αριστερά διάγραµµα) και 

RRmin (κάτω δεξιά διάγραµµα) για τα διαφορετικά επίπεδα γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας, µε βάση τον δείκτη Dst, τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και 

µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες για όλη την οµάδα εθελοντών. 
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Oι πιο έντονες µεταβολές των φυσιολογικών παραµέτρων αφορούν στα 

επίπεδα ΙΙ και ΙΙΙ του γεωµαγνητικού δείκτη Dst (Σχ. 7.26). Σχετικά µε την 

παράµετρο HR και για το επίπεδο ΙΙ σηµειώθηκε αύξηση από την ηµέρα -3 έως την 

ηµέρα 0 και στη συνέχεια επαναφορά των τιµών (Mavromichalaki et al., 2012). Για 

το επίπεδο ΙΙΙ ο HR παρουσίασε απότοµες αυξήσεις για τις ηµέρες -3, -1, +1 και +3 

και µείωση την ηµέρα 0 (Mavromichalaki et al., 2008). Οι πιο έντονες µεταβολές των 

παραµέτρων RRavg, RRmax και RRmin εµφανίζονται στο υψηλότερο επίπεδο 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας, δηλαδή το επίπεδο ΙΙΙ (Mavromichalaki et al., 2012). 

Η µέγιστη τιµή τους σηµειώνεται την ηµέρα του γεγονότος (ηµέρα 0) και η ελάχιστη 

την ηµέρα -3. Για το επίπεδο ΙΙ παρατηρούνται µειωµένες τιµές των παραµέτρων RR 

από την ηµέρα -3 έως και την ηµέρα 0 και στη συνέχεια επαναφορά των τιµών.  
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Σχ. 7.26 Επίδραση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας, µέσω του δείκτη Dst, σε όλη την οµάδα 

πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) από γεωµαγνητικές καταιγίδες. 
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7.6.2.2 Ως προς την κοσµική ακτινοβολία 

 

Η µέθοδος ANOVA χρησιµοποιήθηκε ώστε να προκύψουν τα επίπεδα 

σηµαντικότητας (p-values) της επίδρασης των µεταβολών της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας στις παραµέτρους HR, RRavg, RRmax και RRmin για τις ηµέρες πριν 

(-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) από µειώσεις της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας. Ο Πίνακας 7.14 δίνει τις p-values για την ένταση της κοσµικής 

ακτινοβολίας για όλες τις υπό εξέταση παραµέτρους που παρουσιάζουν στατιστικά 

σηµαντικά αποτελέσµατα (Mavromichalaki et al., 2012). 

 

Όπως φαίνεται και στον Πίνακα 7.14 για την παράµετρο HR τα στατιστικά 

σηµαντικά αποτελέσµατα σηµειώνονται τις ηµέρες πριν, κατά τη διάρκεια αλλά και 

µετά από µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Για την παράµετρο 

RRavg τα στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα για την πλειοψηφία των εθελοντών 

αφορούν κυρίως στις ηµέρες πριν (ηµέρες -3 και -2), κατά τη διάρκεια (ηµέρα 0) και 

µετά (ηµέρα +2) τη µεταβολή της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (Papailiou et 

al., 2010). Στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα προέκυψαν, επίσης, για τις 

παραµέτρους RRmax και RRmin για τις ηµέρες πριν (ηµέρες -3 και -2), κατά τη 

διάρκεια (ηµέρα 0) και µετά (ηµέρες +1 και +2) τη µεταβολή της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας (Mavromichalaki et al., 2012). 

 

Πίνακας 7.14 Επίπεδα σηµαντικότητας (p-values) της πιθανής επίδρασης της έντασης 

της κοσµικής ακτινοβολίας σε όλες τις φυσιολογικές παραµέτρους τις ηµέρες πριν (-), 

κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) τις µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας 

(οι τιµές που σηµειώνονται µε <*> είναι στατιστικά σηµαντικές; pi δηλώνει το 

εξεταζόµενο πρόσωπο της οµάδας). 

p – values (CRI)  
Ηµέρα HRp1 HRp4 RRavgp1 RRavgp4 RRmaxp3 RRmaxp4  RRminp1 RRminp4 

-3 0.04109* 0.0003* 0.03878* 0.03878* 0.64559 0.19476 0.02936* 0.02936* 
-2 0.02374* 0.0002* 0.01175* 0.00013* 0.31369 0.01338* 0.01107* 0.00014* 
-1 0.21960 0.003* 0.19345 0.19345 0.07788 0.40637 0.16417 0.16417 
0 0.04282* 0.0003* 0.03916* 0.00031* 0.07255 0.00576* 0.08669 0.00026* 

+1 0.11133 0.00007* 0.06004 0.74668 0.00419* 0.69609 0.03539* 0.90353 
+2 0.05431 0.00012* 0.02587* 0.00011* 0.16539 0.00129* 0.03984* 0.00020* 
+3 0.16539 0.0002* 0.13795 0.25258 0.03215* 0.46216 0.36634 0.46453 
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Στo σχήµα 7.27 δίνονται οι µεταβολές όλων των υπό εξέταση παραµέτρων για 

τον εθελοντή p4 (άνω διαγράµµατα) και όλους τους εθελοντές (κάτω διαγράµµατα) 

σε σχέση µε τις διάφορες µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, όπως 

αυτές έχουν καθοριστεί προηγουµένως (βλ. Πίνακας 7.11). 
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Σχ. 7.27 Επίδραση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας  

σε όλες τις παραµέτρους για τον εθελοντή p4 (άνω διαγράµµατα) και  

για όλους τους εθελοντές (κάτω διαγράµµατα) για την ηµέρα 0 (±95% CI). 

 

 

Για τον εθελοντή p4 (Σχ. 7.27, άνω διαγράµµατα) µεγάλες µειώσεις της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (-2% και -3%) συνοδεύονται από τάση για 

αύξηση της HR (Mavromichalaki et al., 2008). Μάλιστα η µέγιστη τιµή παρατηρείται 

για µειώσεις της τάξης -3%. Αντίστοιχα για την παράµετρο RRavg σηµειώνεται η 
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αντίστροφη συµπεριφορά (Papailiou et al., 2010), δηλαδή ελάχιστη τιµή της RRavg 

για µειώσεις της τάξης του -3%. Παρόµοια συµπεριφορά, δηλαδή τάση για µείωση 

για τις µεγάλες µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας παρουσιάζουν και οι 

παράµετροι RRmax και RRmin (Mavromichalaki et al., 2012). Αυτό, άλλωστε, 

συµφωνεί και µε την αντίστροφη φυσική σχέση των δύο παραµέτρων HR και RR. Για 

όλη την οµάδα στις µεγάλες µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας η 

συµπεριφορά των παραµέτρων παρουσιάζεται αντιστραµµένη, αφού για µειώσεις της 

τάξης -4% η παράµετρος HR έχει ελάχιστη τιµή και η RR (RRavg, RRmax και 

RRmin) µέγιστη.   

 

Στο σχήµα 7.28 δίνονται οι µεταβολές των παραµέτρων HR (άνω αριστερά 

διάγραµµα), RRavg (άνω δεξιά διάγραµµα), RRmax (κάτω αριστερά διάγραµµα) και 

RRmin (κάτω δεξιά διάγραµµα) για τις διαφορετικές µεταβολές στην ένταση της 

κοσµικής ακτινοβολίας τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) από 

µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας για όλη την οµάδα εθελοντών. 

 
Η παράµετρος HR για όλη την οµάδα των εθελοντών (Σχ. 7.28) παρουσίασε 

απότοµες αυξοµειώσεις τις ηµέρες πριν (-3, -2, -1), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+1, 

+2, +3) από µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας της τάξης του -4%, -3% 

και -2% (Mavromichalaki et al., 2008). Η ελάχιστη τιµή της HR, για µειώσεις της 

τάξης -4%, παρατηρείται την ηµέρα 0. Για µειώσεις της τάξης -3% και -2% 

σηµειώνεται µέγιστο τις ηµέρες +1 και 0 αντίστοιχα. Οµοίως απότοµες αυξοµειώσεις 

κάποιες ηµέρες πριν, κατά τη διάρκεια και µετά τις µεγάλες µειώσεις της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας παρουσίασε και η παράµετρος RRavg (Papailiou et al., 2010) 

αλλά και οι RRmax και RRmin. Συγκεκριµένα, για µειώσεις της τάξης -4% οι 

παράµετροι RR είχαν µέγιστη τιµή την ηµέρα 0 και ελάχιστη την ηµέρα -3. Για 

µειώσεις της τάξης -3% σηµειώνεται ελάχιστο την ηµέρα +1 για όλες τις 

παραµέτρους και για µειώσεις της τάξης -2% σηµειώνεται ελάχιστο την ηµέρα -2 

(RRavg και RRmax) και την ηµέρα 0 (RRmin). Πρέπει να τονιστεί ότι ασθενείς 

µειώσεις (-1%), καµία µεταβολή (0%), ή ασθενείς θετικές µεταβολές  στην ένταση 

της κοσµικής ακτινοβολίας δεν φαίνεται να επηρεάζουν τις φυσιολογικές 

παραµέτρους (Mavromichalaki et al., 2012). 
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Σχ. 7.28 Επίδραση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας σε όλη την οµάδα πριν (-), κατά τη 

διάρκεια (0) και µετά (+) από µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. 

 

 

Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι µία ηµέρα πριν (ηµέρα -1) από τις έντονες 

γεωµαγνητικές καταιγίδες, ως προς τους δείκτες Ap (Σχ. 7.25) και Dst (Σχ. 7.26), 

αλλά και τις πιο έντονες µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (Σχ. 7.28) 

οι παράµετροι RRmin και RRmax δεν παρουσίασαν αντίστοιχες µεταβολές. Αυτό 

µπορεί να είναι ένδειξη αρρυθµίας, αλλά απαιτείται περαιτέρω µελέτη και ανάλυση 

(Papailiou et al., 2010; Mavromichalaki et al., 2012). 

 

Τα αποτελέσµατα αυτού του πειράµατος προέκυψαν µετά από την 

επεξεργασία και ανάλυση των µετρήσεων για όλους τους εθελοντές (all data), δηλαδή 

λήφθηκαν υπόψη όλες οι µετρήσεις από όλα τα άτοµα της οµάδας, αλλά και για κάθε 
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άτοµο της οµάδας (p1, p2, p3, p4, p5, p6 και p7) ξεχωριστά, όπου λήφθηκαν υπόψη 

κάθε φορά οι µετρήσεις των ανθρώπινων φυσιολογικών παραµέτρων καθενός 

εθελοντή.  

 

Συνοπτικά θα µπορούσε να ειπωθεί ότι τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι 

µεταβολές των παραµέτρων HR και RR φαίνεται να σχετίζονται µε γεωµαγνητικές 

διαταραχές και µεταβολές στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας. Οι επιδράσεις 

είναι πιο έντονες για τα υψηλά επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας 

(γεωµαγνητική καταιγίδα) και τις ισχυρές µειώσεις της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας (Mavromichalaki et al., 2008; Papailiou et al., 2010, Παπαηλιού, κ.α. 

2010; Mavromichalaki et al., 2012). 

 

7.7 Συµπεράσµατα 

 

Η πιθανή επίδραση των µεταβολών του γεωµαγνητικού πεδίου και της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στην ανθρώπινη φυσιολογία έχει απασχολήσει τα 

τελευταία χρόνια την επιστηµονική κοινότητα και έχει αποτελέσει κύριο θέµα 

σύγχρονων ερευνών (Zhadin, 2001; Dorman, 2005; Palmer et al., 2006; Dimitrova, 

2007; Babayev et al., 2007; Stoupel et al., 2007c; 2009). Η συγκεκριµένη µελέτη, 

µέσω της ανάλυσης των δεδοµένων δύο πειραµάτων ηλιοβιολογίας, όπως 

περιγράφηκε αναλυτικά παραπάνω, είχε ως στόχο να ρίξει φως στην πιθανή σχέση 

διαστηµικού καιρού και ανθρώπινης υγείας και να συµβάλει σε αυτού του τύπου τις 

έρευνες. 

 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τα δύο πειράµατα είναι αρκετά 

ενδιαφέροντα και συνοψίζονται παρακάτω.  

 

Στο πείραµα του Košice (Σλοβακία) µέσες ηµερήσιες τιµές καρδιακού 

ρυθµού και αρτηριακής συστολικής και διαστολικής πίεσης που αφορούν σε µία 

οµάδα 4018 αεροπόρων αναλύθηκαν σε σχέση µε γεωµαγνητικές διαταραχές και 

µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Παρακάτω δίνονται συνοπτικά τα 

σηµαντικότερα αποτελέσµατα. 
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� Ως προς το γεωµαγνητικό πεδίο 

 

- Οι φυσιολογικές παράµετροι καρδιακού ρυθµού και αρτηριακής 

συστολικής και διαστολικής πίεσης παρουσίασαν τάση για µείωση στα 

υψηλά επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας για την ηµέρα 0. Μάλιστα 

οι ελάχιστες τιµές τους παρατηρούνται στα επίπεδα III (-100 < Dst ≤  -50 

και 30 ≤  Ap < 50) και IV (Dst ≤  -100 και Ap ≥  50) των γεωµαγνητικών 

δεικτών Ap και Dst. 

 

- Οι φυσιολογικές παράµετροι καρδιακού ρυθµού και αρτηριακής 

συστολικής και διαστολικής πίεσης µεταβάλλονται σηµαντικά τις ηµέρες 

πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) από έντονες γεωµαγνητικές 

καταιγίδες. Μάλιστα, οι µεταβολές αυτές είναι εντονότερες για τα επίπεδα 

III και IV της γεωµαγνητικής δραστηριότητας. 

 

- Για το επίπεδο IV της γεωµαγνητικής δραστηριότητας παρατηρείται 

µείωση των τιµών των φυσιολογικών παραµέτρων τις ηµέρες πριν τα 

έντονα γεγονότα και στη συνέχεια αύξηση αυτών τις ηµέρες µετά τα 

γεγονότα. Τη συµπεριφορά αυτή παρουσιάζει η πλειοψηφία των 

φυσιολογικών παραµέτρων, εκτός από τις περιπτώσεις που σηµειώνονται 

απότοµες αυξοµειώσεις για διαφορετικές ηµέρες, κυρίως για τις 

παραµέτρους της διαστολικής πίεσης. 

 

- Για το επίπεδο IV του γεωµαγνητικού δείκτη Ap oι παράµετροι του 

καρδιακού ρυθµού και της συστολικής πίεσης (εκτός της SPMAX) 

παρουσιάζουν ελάχιστη τιµή µία ηµέρα πριν τη γεωµαγνητική καταιγίδα 

(ηµέρα -1), ενώ οι παράµετροι της διαστολικής πίεσης (εκτός της DPR και 

της DSDL) την ηµέρα -3.  

 

- Για το επίπεδο IV του γεωµαγνητικού δείκτη Dst, οι παράµετροι του  

καρδιακού ρυθµού (εκτός της HRR), εµφανίζουν ελάχιστη τιµή την ηµέρα 

-3, ενώ οι παράµετροι της συστολικής πίεσης είτε την ηµέρα 0 (SPMAX 

και SPFDL) είτε την ηµέρα -1 (SPR και SPSDL). Οι παράµετροι της 

διαστολικής πίεσης DPR, DPMAX και DPSDL εµφανίζουν ελάχιστο τις  
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ηµέρες -1 και 0 αντίστοιχα, ενώ η DPFDL εµφανίζει απότοµες 

αυξοµειώσεις. 

 

- Όπως προκύπτει από τις p-values, τα επίπεδα του δείκτη Ap φαίνεται να 

επιδρούν περισσότερο στον καρδιακό ρυθµό (HRR, HRFDL και HRSDL) 

και στη συνέχεια στη συστολική πίεση (µόνο στην παράµετρο SPMAX τις 

ηµέρες 0 και +1). ∆εν εµφανίζονται στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα 

για καµία παράµετρο της διαστολικής πίεσης.  

 

- Όπως προκύπτει από τις p-values, τα επίπεδα του δείκτη Dst φαίνεται να 

επιδρούν σε όλες τις παραµέτρους του καρδιακού ρυθµού (HRR, 

HRMAX, HRFDL και HRSDL) τις ηµέρες πριν (-3, -2 και -1) από 

µεταβολές της γεωµαγνητικές δραστηριότητας. Για τις παραµέτρους της 

συστολικής (SPR, SPMAX, SPFDL και SPSDL) και της διαστολικής 

πίεσης (DPR, DPMAX, DPFDL και DPSDL) στατιστικά σηµαντικά 

αποτελέσµατα σηµειώνονται την ηµέρα +3 µετά τη γεωµαγνητική 

διαταραχή. 

 

� Ως προς την ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας 

 

- Οι φυσιολογικές παράµετροι καρδιακού ρυθµού και συστολικής πίεσης 

παρουσίασαν τάση για µείωση κατά τις έντονες µειώσεις της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας (µειώσεις της τάξης από -16% έως -6%). Η 

συµπεριφορά των παραµέτρων της διαστολικής πίεσης διαφοροποιείται, 

αφού παρατηρήθηκε αύξηση των τιµών τους από το επίπεδο -2 (µειώσεις 

από -11% έως -6%) στο επίπεδο -3 (µειώσεις από -16% έως -11%), όπου 

σηµειώθηκε και η µέγιστη τιµή. 

 

- Οι φυσιολογικές παράµετροι καρδιακού ρυθµού και αρτηριακής 

συστολικής και διαστολικής πίεσης µεταβάλλονται σηµαντικά τις ηµέρες 

πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) από µειώσεις της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας. Μάλιστα, οι µεταβολές αυτές είναι εντονότερες 

για το επίπεδο -3 της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. 
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- Για το επίπεδο -3 της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, παρατηρείται 

µείωση των τιµών των φυσιολογικών παραµέτρων τις ηµέρες πριν τις 

έντονες µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας και στη συνέχεια 

αύξηση αυτών τις ηµέρες µετά. Τη συµπεριφορά αυτή παρουσιάζει η 

πλειοψηφία των φυσιολογικών παραµέτρων, εκτός από τις περιπτώσεις 

που σηµειώνονται απότοµες αυξοµειώσεις για διαφορετικές ηµέρες, 

κυρίως για τις παραµέτρους της διαστολικής πίεσης. 

 

- Για το επίπεδο -3, οι παράµετροι του καρδιακού ρυθµού λαµβάνουν τις 

ελάχιστες τιµές τους την ηµέρα της µείωσης, δηλαδή την ηµέρα 0 (εκτός 

της HRR).  Για τις παραµέτρους της συστολικής πίεσης, οι ελάχιστες τιµές 

παρατηρούνται, επίσης την ηµέρα 0 (εκτός της SPMAX).  Οι παράµετροι 

της διαστολικής πίεσης σηµειώνουν ελάχιστη τιµή δύο ηµέρες πριν τη 

µείωση (ηµέρα -2) εκτός της DPR (ηµέρα -1).  

 

- Όπως προκύπτει από τις p-values, οι µεταβολές της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας φαίνεται να έχουν σηµαντικότερη επίδραση στον 

καρδιακό ρυθµό (οι παράµετροι HRMAX, HRFDL και HRSDL 

παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα για όλες τις ηµέρες 

πριν, κατά τη διάρκεια και µετά από µεταβολές της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας). Στη συνέχεια ακολουθούν η συστολική και η διαστολική 

πίεση. 

 

Στο πείραµα του Baku (Αζερµπαϊτζάν) ηµερήσιες τιµές καρδιακού ρυθµού 

και διαστηµάτων RR που αφορούν σε µία οµάδα υγιών εθελοντών αναλύθηκαν σε 

σχέση µε γεωµαγνητικές διαταραχές και µεταβολές της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας. Παρακάτω δίνονται συνοπτικά τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα. 

 

� Ως προς το γεωµαγνητικό πεδίο 

 

- Οι φυσιολογικές παράµετροι καρδιακού ρυθµού και διαστηµάτων RR 

παρουσίασαν τάση για αύξηση και µείωση αντίστοιχα στα υψηλά επίπεδα 

γεωµαγνητικής δραστηριότητας για την ηµέρα 0. Μάλιστα οι µέγιστες και 

ελάχιστες τιµές τους αντίστοιχα παρατηρούνται στα επίπεδα III (30 ≤  Ap 
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< 50) και IV (Ap ≥  50) του γεωµαγνητικού δείκτη Ap και στο επίπεδο III 

(Dst ≤  -50) του γεωµαγνητικού δείκτη Dst. 

 

- Οι φυσιολογικές παράµετροι καρδιακού ρυθµού και διαστηµάτων RR 

µεταβάλλονται σηµαντικά τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και 

µετά (+) από έντονες γεωµαγνητικές καταιγίδες. Μάλιστα, οι µεταβολές 

αυτές είναι εντονότερες για τα επίπεδα III και IV της γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας. 

 

- Για το επίπεδο IV του γεωµαγνητικού δείκτη Ap, οι ελάχιστες τιµές του 

καρδιακού ρυθµού σηµειώθηκαν τις ηµέρες 0 και +1, ενώ για τις 

παραµέτρους RR τις ίδιες ηµέρες σηµειώθηκαν οι µέγιστες τιµές τους. 

 

- Για το επίπεδο IV του γεωµαγνητικού δείκτη Dst, τόσο στον καρδιακό 

ρυθµό όσο και στα διαστήµατα RR παρατηρήθηκαν απότοµες 

αυξοµειώσεις και την ηµέρα 0 σηµειώθηκε η ελάχιστη τιµή για τον 

καρδιακό ρυθµό και η µέγιστη για τις παραµέτρους RR.  

 

- Όπως προκύπτει από τις p-values σχετικά µε την επίδραση των 

µεταβολών της γεωµαγνητικής δραστηριότητας στις παραµέτρους HR και 

RR τα στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα αφορούν κυρίως τις ηµέρες 

πριν το γεωµαγνητικό γεγονός.    

 

� Ως προς την ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας 

 

- Οι φυσιολογικές παράµετροι καρδιακού ρυθµού και διαστηµάτων RR 

παρουσίασαν τάση για αύξηση και µείωση αντίστοιχα κατά τις έντονες 

µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας για την ηµέρα 0. 

Μάλιστα οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές τους αντίστοιχα παρατηρούνται 

για µειώσεις της τάξης από -3% έως -2%. 

 

- Οι φυσιολογικές παράµετροι καρδιακού ρυθµού και διαστηµάτων RR 

µεταβάλλονται σηµαντικά τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και 

µετά (+) από µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Μάλιστα, 
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οι µεταβολές αυτές είναι εντονότερες για µεταβολές της τάξης του -3% 

και -4% της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. 

 

- Για έντονες µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (µειώσεις 

από -4% έως -2%) ο καρδιακός ρυθµός παρουσίασε απότοµες 

αυξοµειώσεις τις ηµέρες πριν, κατά τη διάρκεια και µετά από αυτές τις 

µεταβολές. Παρόµοια συµπεριφορά παρουσίασαν και οι παράµετροι RR 

για όλη την οµάδα. 

 

- Συγκεκριµένα για τις πιο έντονες µειώσεις της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας (-4%), την ηµέρα της µείωσης ο καρδιακός ρυθµός είχε 

ελάχιστη τιµή και οι παράµετροι RR µέγιστη. 

 

- Όπως προκύπτει από τις p-values σηµαντικότερη φαίνεται να είναι η 

επίδραση των µεταβολών της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στην 

παράµετρο του καρδιακού ρυθµού σε σχέση µε τις παραµέτρους RR.   

 

Όπως παρατηρείται η συµπεριφορά του καρδιακού ρυθµού και των 

διαστηµάτων RR σε σχέση µε τις µεταβολές του γεωµαγνητικού πεδίου και της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας επαληθεύει και τη µεταξύ τους φυσική σχέση: 

όσο πιο µεγάλος είναι ο καρδιακός ρυθµός (περισσότεροι παλµοί ανά δευτερόλεπτο) 

τόσο µικρότερα είναι τα διαστήµατα RR. Επίσης, µπορεί να σηµειώνονται διαφορές 

µεταξύ των αποτελεσµάτων όταν η ανάλυση αφορά στον κάθε εθελοντή ξεχωριστά, 

το οποίο είναι µία ένδειξη ότι οι περιβαλλοντικές µεταβολές είναι πιθανό να έχουν 

διαφορετική επίδραση στη φυσιολογία του κάθε ατόµου.  

 

Σύµφωνα µε τη θεωρία περί προσαρµογής (General Adaptation Syndrome 

Theory) του Hans Seyle (Selye, 1956) η τυπική αντίδραση του ανθρώπινου 

οργανισµού σε κάθε στρεσογόνο παράγοντα µεγάλης διάρκειας χαρακτηρίζεται από 

τρία στάδια. Κατά το πρώτο στάδιο (Alarm) οι φυσιολογικές λειτουργίες του 

ανθρώπινου οργανισµού πέφτουν κάτω από το βέλτιστο επίπεδο. Στο δεύτερο στάδιο 

(Resistance) τα αντισταθµιστικά συστήµατα του οργανισµού φτάνουν στο µέγιστο 

της απόδοσης τους δουλεύοντας σε επίπεδα πάνω από τα οµοιοστατικά. Όταν, όµως, 

ο οργανισµός εξαντλήσει την ενέργεια του ξεκινάει το τρίτο στάδιο (Exhaustion) και 
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οι φυσιολογικές παράµετροι πέφτουν. Η φάση αυτή είναι η πιο επικίνδυνη για τον 

οργανισµό ο οποίος δεν µπορεί πλέον να συνεχίσει να αντιστέκεται στους 

περιβαλλοντικούς στρεσογόνους παράγοντες, µε αποτέλεσµα να είναι επιρρεπής σε 

κάθε ασθένεια. Αυτό είναι το στάδιο που συνήθως οι ασθενείς εκφράζουν τις 

ενοχλήσεις τους ή καλούν ασθενοφόρο (Khabarova & Dimitrova, 2009). Παρόµοια 

αποτελέσµατα προέκυψαν από την ανάλυση της αρτηριακής πίεσης ατόµων που 

εξετάστηκαν στη Σόφια και στη Μόσχα. Συγκεκριµένα παρατηρήθηκε µείωση της 

αρτηριακής πίεσης πριν από µεταβολές τόσο του καιρού όσο και του διαστηµικού 

καιρού, αύξηση κατά τη διάρκεια των περιβαντολλογικών µεταβολών καθώς και λίγο 

µετά από αυτές και τέλος απότοµη µείωση µετά το πέρας των γεγονότων αυτών 

(Khabarova & Dimitrova, 2009). Τα αποτελέσµατα στην παρούσα µελέτη 

επιβεβαιώνουν για ακόµα µία φορά ότι η γεωµαγνητική δραστηριότητα και οι 

µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας είναι δυνατόν να επιδράσουν στην 

ανθρώπινη φυσιολογική κατάσταση. Επίσης, δείχνουν ότι πρόκειται, όπως άλλωστε 

επισηµάνθηκε στον Selye (1956) και σύµφωνα µε το ‘General Adaptation Syndrome’, 

για µία αναγκαία αντίδραση προσαρµογής και όχι για κάτι που συµβαίνει κατ’ 

εξαίρεση.  

 

Συνοπτικά από την ανάλυση των δεδοµένων των δύο πειραµάτων, όπως 

παρουσιάστηκε στο παρόν κεφάλαιο, προκύπτει ότι τα πιο σηµαντικά αποτελέσµατα 

αφορούν στην επίδραση των µεταβολών της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στον 

καρδιακό ρυθµό. Επιπλέον, οι µέγιστες ή οι ελάχιστες τιµές των φυσιολογικών 

παραµέτρων σηµειώνονται στα υψηλότερα επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας ή 

στις µεγάλες µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Τέλος, οι 

φυσιολογικές παράµετροι µεταβάλλονται σηµαντικά τις ηµέρες πριν, κατά τη 

διάρκεια και µετά από έντονα γεγονότα (γεωµαγνητικές καταιγίδες και µειώσεις της 

έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας). 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ VIII 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

 

 

8.1 Εισαγωγή 

 

 Πριν να παρουσιαστούν τα τελικά συµπεράσµατα και οι προοπτικές αυτής της 

εργασίας κρίθηκε απαραίτητο να παρουσιαστούν περιληπτικά µερικές από τις πιο 

σηµαντικές επιπτώσεις του διαστηµικού καιρού που αφορούν αφενός µεν στις 

ανθρώπινες δραστηριότητες αφετέρου δε στην ανθρώπινη υγεία. Στη συνέχεια, 

συνοψίζονται τα κυριότερα αποτελέσµατα αυτής της διατριβής και τέλος 

αναφέρονται οι προοπτικές και οι δυνατότητες για τη συνέχιση της παρούσας 

µελέτης.     

 

8.2 Επιπτώσεις διαστηµικού καιρού 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί (βλ. Εισαγωγή) ο ∆ιαστηµικός Καιρός (space 

weather) είναι ένα σχετικά νέο πεδίο της επιστήµης το οποίο είναι αφιερωµένο στην 

κατανόηση των µηχανισµών του συστήµατος Ήλιος – ∆ιαπλανητικός χώρος – Γη 

(http://www.spaceweather.com/). Μάλιστα, όσο αυξάνεται η εξάρτηση του ανθρώπου 

από τις διαστηµικές ή επίγειες τεχνολογίες, οι οποίες επηρεάζονται από µεταβολές 

στο ηλιακό – γήινο περιβάλλον (geospace), τόσο πιο επιτακτική γίνεται και η ανάγκη 

µελέτης αυτού του κλάδου. Η µεγαλύτερη πρόκληση αλλά και απώτερος σκοπός είναι 

η πρόγνωση επικίνδυνων διαταραχών που λαµβάνουν χώρα στο ευρύτερο περιβάλλον 

της Γης, αφού οι ποικίλες περίπλοκες διαδικασίες, οι οποίες συµβαίνουν σε αυτό το 

σύστηµα, µπορούν να επηρεάσουν, όχι µόνο τη λειτουργία τεχνολογικών συσκευών, 

αλλά επίσης και διαφορετικές πλευρές της ζωής στη Γη (Kudela et al., 2000; Kudela, 

2013).  

 

Τα φαινόµενα του διαστηµικού καιρού οφείλονται σε παροδικά ηλιακά 

φαινόµενα, όπως ηλιακές εκλάµψεις και στεµµατικές εκτινάξεις µάζας και η 

επίδραση τους εµφανίζεται µε διάφορους τρόπους, όπως φαίνεται και στο σχήµα 8.1. 
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Τα συγκεκριµένα φαινόµενα µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες 

(http://www.iiap.res.in/ihy/school/prasad_lecture.pdf), αυτά που οφείλονται στις 

ηλιακές κοσµικές ακτίνες/ηλιακά ενεργητικά σωµατίδια (solar energetic particles, 

SEPs) (βλ. Κεφ. ΙΙ § 2.2) και αυτά που συνδέονται µε τις γεωµαγνητικές καταιγίδες 

(βλ. Κεφ. Ι § 1.6). Στο σχήµα 8.2 δίνονται σχηµατικά οι επιδράσεις των διαφόρων 

ηλιακών φαινοµένων στις ανθρώπινες δραστηριότητες.  

 
 

 

Σχ. 8.1 Σχηµατική παράσταση των επιδράσεων του διαστηµικού καιρού. 

 

 

 Σχετικά µε την πρώτη κατηγορία, πρόκειται για πρωτόνια και άλλους 

βαρύτερους πυρήνες, που επιταχύνονται από ηλιακές εκλάµψεις και κρουστικά 

κύµατα τα οποία συνδέονται µε CMEs. Αυτά τα ενεργητικά σωµατίδια, τα οποία 

συχνά ανιχνεύονται από τους επίγειους µετρητές νετρονίων ως επίγειες επαυξήσεις 

της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (GLEs) (βλ. Κεφ. ΙΙ § 2.3), µπορεί να 

αποδειχθούν επιζήµια για τα ηλεκτρονικά συστήµατα των δορυφόρων και τα ηλιακά 

πάνελ και να προκαλέσουν single event upsets σε επίγεια ηλεκτρονικά τσιπς και άλλα 

παρόµοια φαινόµενα (http://www.iiap.res.in/ihy/school/prasad_lecture.pdf). 

Συγκεκριµένα, οι κυριότερες επιδράσεις του διαστηµικού καιρού στους δορυφόρους 

συνοψίζονται στα παρακάτω (http://www.swpc.noaa.gov/info/Satellites.html): 1) 

Επιφανειακή φόρτιση, 2) Βαθιά διηλεκτρική ή ολική φόρτιση, 3) Single Event Upset 

(SEU), 4) Μετατόπιση διαστηµοπλοίων, 5) ∆όσεις, 6) Παρεµβολές στις 

ραδιοσυχνότητες και τηλεµετρία σπινθηρισµών, 7) Συντρίµµια, 8) Προσανατολισµός 
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διαστηµοπλοίων, 9) Φωτονικός θόρυβος, 10)Υποβάθµιση υλικών, 11) Πρόσκρουση 

µετεωριτών. 

 

Σε ότι αφορά στη δεύτερη κατηγορία πρέπει να αναφερθεί ότι η γεωµαγνητική 

καταιγίδα είναι µία περίοδος κατά την οποία το δακτυλιοειδές ρεύµα στο σύστηµα 

µαγνητόσφαιρα – ιονόσφαιρα έχει ενταθεί (βλ. Κεφ. Ι § 1.6). Οι γεωµαγνητικές 

καταιγίδες είναι υπεύθυνες για µία σειρά γεγονότων από το σέλας, το οποίο 

παρατηρείται στους πόλους, έως ανώµαλα ρεύµατα που προκαλούνται σε καλώδια 

µεταφοράς ηλεκτρικού ρεύµατος και σωλήνες µεταφοράς πετρελαίου. Αυτές οι 

καταιγίδες, συνήθως, οφείλονται στην αλληλεπίδραση των CMEs (και των 

σχετιζόµενων µε αυτές κρουστικών κυµάτων) µε κατάλληλα προσανατολισµένα 

µαγνητικά πεδία στη µαγνητόσφαιρα της Γης 

(http://www.iiap.res.in/ihy/school/prasad_lecture.pdf). 

 

ΤΑ ΠΑΝΤΑ ΕΞΑΡΤΩΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟΝ ΗΛΙΟ

HIGH ENERGY
PARTICLES

Arrival: 15 mins to few hrs
Duration: days 

PROTON EVENTS 

ELECTROMAGNETIC
RADIATION

Arrival: immediately
Duration: minutes, 1 – 2 hrs

X-RAYS, EUV, 
RADIO BURSTS

∆ιαταραχές στα ραδιοσήµατα  
Ραδιοεπικοινωνίες στη Γη και 
στους ∆ορυφόρους 
Πλοήγηση 
Επικοινωνία των radar
Ραδιοσφάλµατα 
Μικροκύµατα

LOW – MEDIUM 
ENERGY PARTICLES

Arrival: 2 – 4 days
Duration: days

GEOMAGNETIC STORMS 

CME / Flares
CME / Coronal holes

Αποπροσανατολισµός 
∆ορυφόρων 
Λανθασµένες µετρήσεις 
αισθητήρων 
Καταστροφές ∆ιαστηµοπλοίων  
Προβλήµατα στις εκτοξεύσεις  
Ραδιενέργεια σε υψηλά 
υψόµετρα στα ∆ιαστηµόπλοια  
Ραδιοσφάλµατα 
Μικροκύµατα

Φόρτιση και µετατόπιση 
∆ιαστηµοπλοίων

Προβλήµατα στους ∆ορυφόρους  
Προβλήµατα στη τροχιά 
εκτόξευσης ∆ιαστηµοπλοίων  
Επικοινωνία των radar
Ανωµαλίες στη διάδοση 
ραδιοκυµάτων

∆ιακοπές ενέργειας

Flares

(προσαρµογή από την αντίστοιχη εικόνα του R. Schwenn, Max – Planck Institut für Aeronomia, Lindau, Germany)  

Σχ. 8.2 Σχηµατική αναπαράσταση των επιδράσεων των διαφόρων  

ηλιακών φαινοµένων στις ανθρώπινες δραστηριότητες. 

 

 

Στη συνέχεια δίνονται πιο αναλυτικά οι επιπτώσεις του διαστηµικού καιρού, 

τόσο οι τεχνολογικές όσο και οι βιολογικές (http://www.nmdb.eu).  
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α) Τεχνολογικές επιπτώσεις  

 

Τα άτοµα ιονίζονται από τα ενεργητικά σωµατίδια µε αποτέλεσµα να 

µετατοπίζονται µέσα στο κρυσταλλικό πλέγµα. Τα ενεργητικά σωµατίδια είναι, για 

παράδειγµα, υπεύθυνα για βλάβες που παρατηρούνται σε ηλιακά πάνελ σε 

διαστηµόπλοια τα οποία εξέρχονται από τη γήινη ατµόσφαιρα, µε συνέπεια αυτά να 

παύουν να λειτουργούν. Οι βλάβες οι οποίες µπορούν να προκληθούν σε διάστηµα 

λίγων ηµερών λόγω ενός έντονου γεγονότος, που σχετίζεται µε ενεργητικά ηλιακά 

σωµατίδια, είναι συγκρίσιµες µε αυτές που προκαλούνται από τη χρήση διάρκειας 

ενός έτους κάτω από την επίδραση µόνο γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων. Μεγάλες 

δόσεις ακτινοβολίας, καθώς επίσης και χρώµα που χρησιµοποιείται για θερµική 

ρύθµιση µπορούν να µεταβάλλουν τις µηχανικές και ηλεκτρικές ιδιότητες του τεφλόν. 

Όλα τα παραπάνω µειώνουν τον χρόνο ζωής του εξοπλισµού (http://www.nmdb.eu).  

 

Στα single event effects (SEE) ένα µεµονωµένο ιονίζον σωµατίδιο, το οποίο 

διαπερνά µια µικροηλεκτρονική συσκευή, µπορεί να προκαλέσει βλάβη. Η συνήθης 

απόκριση των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων επηρεάζεται από τη δηµιουργία ζευγών 

ηλεκτρονίων – οπών, που προέρχονται από το προσπίπτον ενεργητικό σωµατίδιο 

(http://www.spaceweather.gc.ca/tech/satellite/se-sat-eng.php). Τα single event upsets 

(SEU) παράγονται κυρίως από βαρέα ιόντα πρωτογενών κοσµικών ακτίνων (Baker, 

1998; Hanslmeier, 2007) ή από δευτερογενείς κοσµικές ακτίνες, που δηµιουργούνται 

από ένα πρωτόνιο υψηλής ενέργειας (http://www.nmdb.eu). Μπορούν να 

προκαλέσουν εσφαλµένες εντολές σε υπολογιστές πάνω σε διαστηµόπλοια, ενώ τα 

‘latch-ups’ είναι ανώµαλες καταστάσεις ηλεκτρονικών συσκευών, όπου αυτές πλέον 

δεν αποκρίνονται στα σήµατα εισόδου. Η χειρότερη περίπτωση των SEEs είναι τα 

burn outs, δηλαδή η µόνιµη και µη αναστρέψιµη βλάβη του κυκλώµατος από 

παρασιτικές ροές ρεύµατος. Η αυξηµένη ευαισθησία των συγκεκριµένων συσκευών 

οφείλεται στο µικρό τους µέγεθος. Ως αποτέλεσµα ένα µεµονωµένο φορτίο µπορεί να 

αποδώσει αρκετή ενέργεια ώστε να προκληθεί SEE (Baker, 1998; 

http://www.nmdb.eu). 

 

Τα ενεργητικά ηλεκτρόνια µπορούν να διεισδύσουν µέσα στο διαστηµόπλοιο 

αποδίδοντας την ενέργεια και το ηλεκτρικό τους φορτίο (Baker, 1998), 

δηµιουργώντας, έτσι, διάφορες βλάβες. Η αποφόρτιση που προκαλείται εµποδίζει τη 
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λειτουργία των οργάνων και των ανιχνευτών, δηµιουργεί εσφαλµένες ενδείξεις και 

οδηγεί στη διάβρωση των υλικών. Η ενέργεια του σωµατιδίου καθορίζει το βάθος της 

διείσδυσης, καθώς επίσης και την περιοχή που δηµιουργούνται τα προβλήµατα 

(Hanslmeier, 2007; http://www.nmdb.eu). 

 

Σηµαντικό ρόλο για την αποφυγή των παραπάνω προβληµάτων παίζει ο 

τρόπος κατασκευής των υλικών και των συσκευών. Επιδιώκεται ανθεκτικότητα στους 

διάφορους τύπους βλαβών που µπορεί να προκληθούν από σωµατίδια, η οποία 

εξαρτάται από τον τρόπο µε τον οποίο εξελίσσεται η ένταση των σωµατιδίων καθώς 

και από τον αριθµό των ηλιακών γεγονότων, δηλαδή από τη φάση του ηλιακού 

κύκλου. 

 

Παρ’ όλα αυτά, λόγω των µεταβολών του διαστηµικού καιρού και ιδιαίτερα 

της ροής των σωµατιδίων, υπάρχουν περίοδοι που δεν ενδείκνυνται για τέτοιες 

επιχειρήσεις. Έτσι, πρέπει να αποφεύγεται η εκτόξευση ενός αεροσκάφους ή η 

λειτουργία διαστηµικών οχηµάτων σε περιόδους έντονων γεγονότων, που σχετίζονται 

µε ηλιακά ενεργητικά σωµατίδια, ειδικότερα όταν οι επιχειρήσεις αυτές 

πραγµατοποιούνται σε τροχιές που διέρχονται από τους πόλους. 

 

Τα ενεργητικά σωµατίδια, καθώς επίσης και τα δευτερογενή σωµατίδια που 

αυτά δηµιουργούν στην ατµόσφαιρα της Γης επηρεάζουν τη λειτουργία των 

αεροσκαφών σε διαδροµές που περνάνε από τους πόλους. Τα σωµατίδια αυτά 

µπορούν να προκαλέσουν µεταβολές στην κατάσταση της ατµόσφαιρας, ειδικότερα 

σε αυτή της πολικής ατµόσφαιρας, η οποία προστατεύεται λιγότερο από το µαγνητικό 

πεδίο της Γης. Η πολική ιονόσφαιρα ιονίζεται από τα πολυάριθµα πρωτόνια χαµηλών 

σχετικά ενεργειών, τα οποία µπορούν να διεισδύσουν µέσα στην ατµόσφαιρα µέχρι 

και σε ύψος 50 – 70 km από το έδαφος, προκαλώντας µία επίδραση που ονοµάζεται  

‘polar cap absorption’ (PCA) (Hanslmeier, 2007). Αποτέλεσµα του αυξηµένου 

ιονισµού είναι µία αυξηµένη απορρόφηση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε χαµηλές 

συχνότητες, όπως αυτά που χρησιµοποιούνται για την επικοινωνία µε αεροπλάνα. 

Κατά τη διάρκεια έντονων γεγονότων (π.χ. Ιανουάριος 2005), τα πολιτικά αεροπλάνα, 

προκειµένου να επανακτήσουν τη δυνατότητα επικοινωνίας µε τους σταθµούς 

ελέγχου, αλλάζουν την πορεία τους και πετούν σε χαµηλότερα ύψη 

(http://www.nmdb.eu). 
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Οι µαγνητοσφαιρικές υποκαταιγίδες αποτελούν παράδειγµα για το ότι η 

µαγνητόσφαιρα της Γης δεν αποτελεί πάντα ασπίδα προστασίας, αλλά κρύβει και 

κινδύνους. Κατά τη διάρκεια αυτών των εκρηκτικών γεγονότων, ο ηλιακός άνεµος 

αποδίδει συνεχώς ενέργεια στο σύστηµα, η οποία σχετίζεται µε τη ροή ενεργητικών 

σωµατιδίων µέσα στη µαγνητόσφαιρα και δηµιουργεί φόρτιση των διαστηµοπλοίων 

στους δορυφόρους επικοινωνίας. Πρόκειται για γεγονότα που συµβαίνουν υπό 

συνθήκες ήσυχου Ήλιου (Hanslmeier, 2007), όταν τα ταχέως κινούµενα ρεύµατα 

ηλιακού ανέµου από τις στεµµατικές οπές είναι ιδιαιτέρως ικανά να µεταφέρουν 

ενέργεια στη µαγνητόσφαιρα της Γης (http://www.nmdb.eu). 

 

β) Βιολογικές επιπτώσεις  

 

Τα ενεργητικά σωµατίδια µπορούν να αποβούν επικίνδυνα και για την 

ανθρώπινη υγεία, αφού είναι δυνατόν να προκαλέσουν βλάβες στα κύτταρα. Όταν 

ένα ενεργητικό σωµατίδιο προσπίπτει σε ένα κύτταρο, αλληλεπιδρά µε τα ηλεκτρόνια 

των µορίων που το αποτελούν και αποδίδει µέρος της ενέργειάς του. Το αποτέλεσµα 

της αλληλεπίδρασης αυτής εξαρτάται από το είδος και την ενέργεια του ενεργητικού 

σωµατιδίου (πρωτόνιο, ιόν, ηλεκτρόνιο, νετρόνιο, φωτόνιο). Οποιαδήποτε βλάβη 

προκληθεί στα µόρια, ειδικώς στο DNA, µπορεί να επηρεάσει τη µελλοντική εξέλιξη 

του κυττάρου, όπως την ικανότητά του να διαιρείται και να διατηρεί τη δοµή του. Οι 

ιστοί και τα όργανα στα οποία ανήκουν τα κύτταρα που έχουν υποστεί βλάβες, 

επηρεάζονται και αυτά µε τη σειρά τους (http://www.nmdb.eu). 

 

Υπάρχουν δύο τρόποι επίδρασης της ακτινοβολίας στο DNA των κυττάρων 

ενός οργανισµού, (Hanslmeier, 2007; http://www.nrc.gov/reading-rm/basic-

ref/teachers/09.pdf): 

� άµεσος, όπου η ακτινοβολία αλληλεπιδρά απ’ ευθείας µε τα άτοµα στο µόριο του 

DNA, τα ιονίζει και προκαλεί βλάβη 

� έµµεσος, όπου το νερό, από το οποίο αποτελείται το κύτταρο, απορροφά µεγάλο 

µέρος της ακτινοβολίας και ιονίζεται. Σε αυτή την περίπτωση σχηµατίζονται οι 

ελεύθερες ρίζες, οι οποίες θα αλληλεπιδράσουν και τελικά θα βλάψουν τα µόρια 

του DNA 
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Η λειτουργία ενός κυττάρου που έχει υποστεί βλάβη είναι δυνατόν να 

αποκατασταθεί από µόνη της. Σε αντίθετη περίπτωση, το κύτταρο πεθαίνει. Όταν 

αυτό συµβεί σε πολλά κύτταρα, παύει η σωστή λειτουργία του οργάνου. Ακόµη και 

αν η αποκατάσταση δεν ολοκληρωθεί, το κύτταρο µπορεί να καταφέρει να διαιρεθεί 

κάποιες φορές, µεταφέροντας, ωστόσο, ορισµένες βλάβες στα θυγατρικά κύτταρα, µε 

αποτέλεσµα την δυσλειτουργία τους. Συνέπεια αυτού είναι η σηµαντική ή και η 

οριστική βλάβη του οργάνου. Κύτταρα που έχουν υποστεί βλάβες και επιζούν 

αποτελούν πρόδροµο καρκινικών κυττάρων (Hanslmeier, 2007).  

 

Οι επιπτώσεις της κοσµικής ακτινοβολίας στους ζωντανούς οργανισµούς είναι 

δύο τύπων (http://www.nmdb.eu):  

� Άµεση απειλή για την υγεία ή ακόµα και την ανθρώπινη ζωή από υψηλές δόσεις 

ακτινοβολίας. Ο κίνδυνος αυτός σχετίζεται, κυρίως, µε επανδρωµένες αποστολές 

έξω από τη γήινη µαγνητόσφαιρα, όπως πτήσεις στη Σελήνη ή τον Άρη, όπου τα 

γεγονότα ηλιακών ενεργητικών σωµατιδίων αποτελούν µεγάλη απειλή.  

� Μακροπρόθεσµοι κίνδυνοι λόγω µικρών δόσεων ακτινοβολίας. Προβλήµατα, που 

µπορεί να µην έχουν άµεσες και παρατηρήσιµες επιπτώσεις, αντιµετωπίζουν τα 

πληρώµατα των διαστηµικών αποστολών ακόµα και αεροσκαφών που 

πραγµατοποιούν συχνά ταξίδια σε περιοχές της γήινης ατµόσφαιρας όπου είναι 

εκτεθειµένα σε υψηλές δόσεις ακτινοβολίας, όπως για παράδειγµα οι πολικές 

περιοχές.  

 

Καθοριστικός παράγοντας για τις επιδράσεις στην υγεία που προκαλούνται 

από την έκθεση σε ακτινοβολία είναι το ποσό ενέργειας που απορροφάται από τον 

ιστό (όσο πιο ισχυρή είναι η ροή των σωµατιδίων τόσο περισσότερη ενέργεια 

εναποτίθεται). Περαιτέρω, σηµαντικό ρόλο παίζουν και το είδος των σωµατιδίων, η 

ενέργειά τους και το συγκεκριµένο όργανο. Για παράδειγµα, οι ακτίνες – Χ 

αποδίδουν ενέργεια σε έναν δεδοµένο όγκο µε σχετικά οµοιόµορφο τρόπο, ενώ τα 

νετρόνια αποθέτουν την ενέργεια τους πιο εντοπισµένα αναλόγως µε τις πυρηνικές 

αλληλεπιδράσεις στους ιστούς. Τα νετρόνια µπορούν να προκαλέσουν οργανικές 

βλάβες πιο εύκολα από ότι τα πρωτόνια υψηλής ενέργειας, τα ηλεκτρόνια ή οι ακτίνες 

γ. 
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Επειδή η έκθεση σε χαµηλής ενέργειας ακτινοβολία είναι αθροιστική, είναι 

αναγκαίο να παρακολουθείται η ακτινοβολία που λαµβάνουν τα πληρώµατα 

διαστηµικών σταθµών και αεροσκαφών. Ως µονάδα µέτρησης της αθροιστικής 

επίδρασης εκτεταµένης έκθεσης σε ακτινοβολία σχετικά χαµηλής έντασης 

χρησιµοποιείται το Sievert (Rolf Sievert, Σουηδός Φυσικός 1896 – 1966). 

Συγκριµένα, εκφράζει το σύνολο της ακτινοβολίας που έχει απορροφηθεί από 

διάφορα όργανα του οργανισµού µε συντελεστές βάρους που αφορούν: 1) στο είδος 

του σωµατιδίου (µεγαλύτεροι συντελεστές για σωµατίδια άλφα και βαρείς πυρήνες, 

νετρόνια, πρωτόνια και τέλος φωτόνια και ηλεκτρόνια) και 2) στο όργανο που έχει 

εκτεθεί στην ακτινοβολία προκειµένου να ληφθεί υπόψη η ευαισθησία του σε 

ιονίζουσες ακτινοβολίες (http://www.nmdb.eu).  

 

 

Σχ. 8.3 Κοσµικές ακτίνες και µελέτη του διαστηµικού καιρού (Kudela et al., 2000). 

 

 

Είναι, εποµένως, φανερό ότι η κατανόηση και ερµηνεία των φαινοµένων του 

διαστηµικού καιρού απαιτούν µία ευρέος φάσµατος µελέτη, χρησιµοποιώντας 

διαφορετικού τύπου δεδοµένα και θεωρητικές προσεγγίσεις. Η µελέτη των 

φαινοµένων του διαστηµικού καιρού, διαµέσου της φυσικής των κοσµικών ακτίνων, 

παρέχει µία τέτοια δυνατότητα. Άλλωστε, η έρευνα πάνω στις κοσµικές ακτίνες 

συνδέεται µε µία πληθώρα άλλων επιστηµονικών πεδίων, όπως δείχνει και το σχήµα 

8.3 (Kudela et al., 2000).  
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8.3 Συµπεράσµατα 

 

Στο πρώτο µέρος της εργασίας αυτής έγινε µία προσπάθεια εντοπισµού 

προειδοποιητικών σηµάτων των µειώσεων Forbush για τρεις κατηγορίες γεγονότων, 

τα οποία επελέγησαν από τη βάση των µειώσεων Forbush της ερευνητικής οµάδας 

του IZMIRAN και της Οµάδας Κοσµικής Ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών. 

Η βάση αυτή περιλαµβάνει όλες τις µειώσεις Forbush από το 1957 έως το 2012, όπως 

καταγράφηκαν από το Παγκόσµιο ∆ίκτυο Μετρητών Νετρονίων, το οποίο 

περιλαµβάνει περίπου 40 σταθµούς κατανεµηµένους σε όλη τη Γη. Αυτές οι µειώσεις 

ανέρχονται στο σύνολό τους σε 6519 και περιλαµβάνονται όλα τα χαρακτηριστικά 

τους όπως πλάτος, χρόνος ελαχίστου, πηγές, ανισοτροπία, κ.τ.λ. Σε αυτή την εργασία 

έχουν αναλυθεί γεγονότα για το χρονικό διάστηµα 1967 – 2006 µε βάση τρία 

διαφορετικά κριτήρια, όπως το κριτήριο της ανισοτροπίας, το κριτήριο των δυτικών 

πηγών και γεωµαγνητικών καταιγίδων και το κριτήριο των µεγάλων µειώσεων 

Forbush.   

 

Από τη συγκεκριµένη λεπτοµερή ανάλυση προέκυψαν τα παρακάτω 

συµπεράσµατα: 

 

� Σύµφωνα µε το κριτήριο της ανισοτροπίας, από την προαναφερθείσα βάση, 

επελέγησαν 93 γεγονότα µε πλάτος ανισοτροπίας Axy > 1.2%. Από τα γεγονότα 

αυτά τα 27 έδωσαν προειδοποιητικά σήµατα, δηλαδή προ-µειώσεις και προ-

αυξήσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Στη συνέχεια δηµιουργήθηκαν 

τα διαγράµµατα χρονικής κατανοµής της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας για 

διάφορα ασυµπτωτικά µήκη για κάθε ένα από τα επιλεγµένα γεγονότα. Έπειτα τα 

γεγονότα αυτά λόγω της κοινής συµπεριφοράς τους στα προηγούµενα 

διαγράµµατα ταξινοµήθηκαν σε τρεις οµάδες:  

 

α) 1η οµάδα 

Προ-µείωση στη ζώνη µηκών 90o – 180o 
διάρκειας περίπου 24 ωρών  

Η οµάδα αυτή περιλαµβάνει 5 γεγονότα (24 Ιουνίου 1980, 28 Οκτωβρίου 

2000, 17 Αυγούστου 2001, 23 Απριλίου 2002 και 10 Μαΐου 2002).  

Τα συγκεκριµένα γεγονότα σχετίζονται µε δυτικές ηλιακές εκλάµψεις (τρία 

γεγονότα) και µε ανατολικές ηλιακές εκλάµψεις (δύο γεγονότα). Για την πλειοψηφία 
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των γεγονότων παρατηρείται µία αύξηση της έντασης του διαπλανητικού µαγνητικού 

πεδίου και της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου. Επίσης, παρατηρούνται 

γεωµαγνητικές καταιγίδες µέτριας ή ισχυρής έντασης, οι οποίες φαίνεται να 

σχετίζονται µε τις εξεταζόµενες µειώσεις Forbush.  

 

β) 2η οµάδα 

Προ-αύξηση σε µήκη άνω των 180o 
διάρκειας περίπου 12 ωρών  

Η παρούσα οµάδα περιλαµβάνει 14 γεγονότα (3 Ιανουαρίου 1978, 13 Ιουλίου 

1978, 11 Ιανουαρίου 1980, 30 Μαρτίου 1980, 25 Ιουλίου 1980, 11 ∆εκεµβρίου 1980, 

2 Οκτωβρίου 1981, 10 Οκτωβρίου 1988, 9 Σεπτεµβρίου 1992, 26 Αυγούστου 1998, 

20 Φεβρουαρίου 2000, 25 Σεπτεµβρίου 2001, 7 Σεπτεµβρίου 2002, 9 Ιουλίου 2006). 

Τα υπό εξέταση γεγονότα σχετίζονται, κυρίως, µε κεντρικές ή ανατολικές 

ηλιακές εκλάµψεις και συνδέονται µε γεωµαγνητικές καταιγίδες (µέτριας, ισχυρής ή 

πολύ ισχυρής έντασης). Ακόµη, παρατηρείται αύξηση στην ένταση του 

διαπλανητικού πεδίου για κάποιες από τις µειώσεις Forbush. 

 

γ) 3η οµάδα 

Προ-µείωση σε διαφορετικά µήκη και διαφορετικής διάρκειας 

Η συγκεκριµένη οµάδα περιλαµβάνει 8 γεγονότα (8 Σεπτεµβρίου 1981, 16 

Απριλίου 1982, 4 Μαρτίου 1995, 10 Αυγούστου 1998, 18 Οκτωβρίου 1998, 15 

Σεπτεµβρίου 2000, 3 Αυγούστου 2001, 25 Αυγούστου 2002). 

Τα υπό εξέταση γεγονότα φαίνεται ότι δεν συνδέονται µε έντονη 

γεωµαγνητική δραστηριότητα και παρουσιάζουν µικρό πλάτος της µεταβολής. 

 

� Σύµφωνα µε το κριτήριο των δυτικών πηγών, δηλαδή εκλάµψεις µε ηλιογραφικό 

µήκος από 50ο έως 70ο, οι οποίες συνοδεύονται από γεωµαγνητικές καταιγίδες, µε 

τιµές του δείκτη Kp από 5 έως 9, προέκυψαν 25 γεγονότα από το σύνολο των 

γεγονότων της βάσης που πληρούν το κριτήριο αυτό. Από αυτά τα 15 έδωσαν 

προειδοποιητικά σήµατα.  

 

 Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει τα εξής γεγονότα, 10 Μαΐου 1978, 28 

Ιανουαρίου 1980, 30 Οκτωβρίου 1980, 23 Ιουλίου 1981, 4 Οκτωβρίου 1983, 12 

Αυγούστου 1985, 19 Μαρτίου 1989, 26 Μαΐου 1990, 27 Ιουνίου 1992, 29 Μαΐου 

1998, 6 Απριλίου 2000, 28 Οκτωβρίου 2000, 4 Νοεµβρίου 2003, 21 Ιανουαρίου 2005, 
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24 Αυγούστου 2005. Είναι αξιοσηµείωτο ότι τα γεγονότα αυτά έχουν σχετικά µικρό 

πλάτος ή δεν είναι τόσο σαφώς εκφρασµένα στις µεταβολές των κοσµικών ακτίνων 

κοντά στη Γη σε σχέση µε αυτά που σχετίζονται µε ανατολικές ή κεντρικές πηγές, 

αλλά παρουσιάζουν µεγαλύτερη ανισοτροπία πριν το κρουστικό κύµα. 

 

� Σύµφωνα µε το κριτήριο των µεγάλων µειώσεων Forbush που έχουν πλάτος > 

3.99% και οι οποίες εξελίσσονται σε ήρεµο υπόβαθρο, µε χρονική διαφορά 48 και 

18 ωρών από το προηγούµενο και το επόµενο γεγονός αντίστοιχα, αναλύθηκαν 67 

γεγονότα που πληρούν το κριτήριο αυτό. Από αυτά τα 46 γεγονότα έδωσαν 

προειδοποιητικά σήµατα. Τα γεγονότα αυτά ταξινοµήθηκαν σε τρεις κατηγορίες 

ανάλογα µε το ηλιογραφικό µήκος των πηγών: 

 

α) 1η κατηγορία 

∆υτικές πηγές µε ηλιογραφικό µήκος από 20ο έως 60ο 

Η οµάδα αυτή περιλαµβάνει 11 γεγονότα (12 Ιουνίου 1982, 7 Μαΐου 1989, 30 

Μαρτίου 1990, 9 Σεπτεµβρίου 1992, 28 Απριλίου 2001, 17 Αυγούστου 2001, 24 

Νοεµβρίου 2001, 20 Μαρτίου 2002, 26 Ιουλίου 2004, 9 Ιουλίου 2006, 14 ∆εκεµβρίου 

2006).  

Η πλειοψηφία αυτών των γεγονότων συνοδεύεται από σηµαντικές 

γεωµαγνητικές καταιγίδες (Dstmin = -221nT) και κάποια από αυτά παρουσιάζουν 

αρκετά µεγάλα πλάτη (13.5%) (βλ. Πίνακας 6.5).  

 

β) 2η κατηγορία 

Ανατολικές πηγές µε ηλιογραφικό µήκος από -60ο έως -20ο 

Η παρούσα οµάδα περιλαµβάνει 15 γεγονότα (13 Ιουλίου 1978, 6 Ιουνίου 

1979, 1 Μαρτίου 1981, 24 Απριλίου 1982, 9 Ιουνίου 1982, 13 Ιουλίου 1982, 27 

∆εκεµβρίου 1982, 11 Απριλίου 1989, 4 Σεπτεµβρίου 1989, 31 Μαΐου 1991, 26 

Φεβρουαρίου 1992, 27 Αυγούστου 2001, 25 Σεπτεµβρίου 2001, 7 Σεπτεµβρίου 2002, 

13 Σεπτεµβρίου 2004). 

Στην κατηγορία αυτή εντοπίστηκε γεγονός µε έντονη γεωµαγνητική 

δραστηριότητα (Dstmin = -325nT) και πλάτος 19.8% (βλ. Πίνακας 6.6) 
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γ) 3η κατηγορία 

Κεντρικές πηγές µε ηλιογραφικό µήκος από -21ο έως 21ο 

Η συγκεκριµένη οµάδα περιλαµβάνει 20 γεγονότα (3 Ιανουαρίου 1978, 10 

Απριλίου 1978, 25 Ιουνίου 1978, 25 Ιουλίου 1980, 6 Αυγούστου 1982, 4 

Φεβρουαρίου 1983, 4 Ιανουαρίου 1988, 13 Ιανουαρίου 1988, 30 Ιουνίου 1991, 8 

Ιουλίου 1991, 8 Ιουνίου 2000, 11 Οκτωβρίου 2001, 6 Νοεµβρίου 2001, 17 Απριλίου 

2002, 18 Αυγούστου 2002, 29 Μαΐου 2003, 20 Νοεµβρίου 2003, 22 Ιανουαρίου 2004, 

5 ∆εκεµβρίου 2004, 15 Μαΐου 2005). 

Και στην κατηγορία αυτή παρατηρήθηκαν γεγονότα µε έντονη γεωµαγνητική 

δραστηριότητα (Dstmin = -472nT) και µέτρια πλάτη (βλ. Πίνακας 6.7). 

 

Από την ανάλυση των συγκεκριµένων µειώσεων Forbush, οι οποίες 

επελέγησαν µε βάση τα ανωτέρω κριτήρια, προκύπτει ότι µία µείωση της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας, συνήθως, συνοδεύεται από προειδοποιητικά σήµατα, προ-

µειώσεις ή προ-αυξήσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, τα οποία 

εµφανίζονται κάποιες ώρες, έως και 24 ώρες, πριν την έναρξη της κυρίας φάσης του 

γεγονότος (Belov et al., 1995). Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι µέθοδοι ‘Ring of Stations’ 

και ‘Global Survey Method’, που χρησιµοποιήθηκαν στην παραπάνω ανάλυση, 

κάνουν δυνατή τη µελέτη αυτών των προειδοποιητικών σηµάτων στην ένταση της 

κοσµικής ακτινοβολίας χρησιµοποιώντας δεδοµένα από το Παγκόσµιο ∆ίκτυο 

Μετρητών Νετρονίων.  

 

Είναι φανερό ότι η µελέτη των προειδοποιητικών σηµάτων είναι ένα πολύτιµο 

εργαλείο για την ανάλυση και πρόγνωση των φαινοµένων που χαρακτηρίζουν τον 

∆ιαστηµικό Καιρό. Η έρευνα αυτή, η οποία έγινε για πρώτη φορά και έδωσε τόσο 

χαρακτηριστικά αποτελέσµατα, θα πρέπει να συνεχιστεί σε ένα µεγαλύτερο πλήθος 

γεγονότων µε τελικό σκοπό τη δηµιουργία ενός συστήµατος προειδοποίησης 

µειώσεων Forbush σε πραγµατικό χρόνο που θα προκύπτει από τα δεδοµένα της 

ευρωπαϊκής Υψηλής Ανάλυσης Βάσης Μετρητών Νετρονίων σε πραγµατικό χρόνο, 

(High Resolution Real Time Neutron Monitor Database – NMDB). Το σήµα αυτό θα 

είναι συµπληρωτικό του ήδη υπάρχοντος συστήµατος προειδοποίησης άφιξης 

ενεργητικών σωµατιδίων, που προκαλούν επίγεια επαύξηση της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας (GLE). Και τα δύο αυτά γεγονότα, µειώσεις Forbush και 

επίγεια επαύξηση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, αποτελούν τις κύριες 
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εκδηλώσεις του ∆ιαστηµικού Καιρού. Η εκτενής ανάλυση είναι, επίσης, απαραίτητη, 

γιατί αυτά τα φαινόµενα παρουσιάζονται µε διαφορετικό τρόπο κάθε φορά ανάλογα 

µε τις επικρατούσες διαπλανητικές συνθήκες. 

 

Από την άλλη πλευρά στα πλαίσια της παραπάνω µελέτης έγινε και µία 

προσπάθεια εντοπισµού της πιθανής επίδρασης της γεωµαγνητικής δραστηριότητας 

και των µεταβολών της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας σε ανθρώπινες 

φυσιολογικές παραµέτρους. 

 

Πιο συγκεκριµένα αναλύθηκαν δεδοµένα ανθρώπινων φυσιολογικών 

παραµέτρων (καρδιακός ρυθµός, διαστήµατα RR, αρτηριακή συστολική και 

διαστολική πίεση) υγιών εθελοντών από τις πόλεις Košice (Σλοβακία) και Baku 

(Αζερµπαϊτζάν) και εξετάστηκαν ξεχωριστά σε σχέση µε γεωµαγνητικές καταιγίδες 

και µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Τα δύο αυτά φαινόµενα 

συνδέονται αλλά και µπορούν να εξελιχθούν ανεξάρτητα το ένα από το άλλο (Kudela 

& Brenkus, 2004; Kane, 2010). Οι µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας 

(µειώσεις Forbush) οφείλονται σε διαταραχές στην ηλιόσφαιρα, ενώ οι µεταβολές του 

δείκτη Dst σχετίζονται µε τις τοπικές συνθήκες στη µαγνητοουρά κοντά στη Γη 

(Kane, 2010). Συνήθως η υψηλή δραστηριότητα κοσµικών ακτίνων, δηλαδή οι 

έντονες µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, σχετίζεται µε έντονη 

γεωµαγνητική δραστηριότητα, δηλαδή µειώσεις του δείκτη Dst και αντίστροφα, όπως 

φάνηκε και στην εκτεταµένη µελέτη που έγινε στο πρώτο µέρος της εργασίας αυτής, 

όµως αυτό δεν συµβαίνει πάντα (Kudela & Brenkus, 2004). 

 

Από την ανάλυση των δεδοµένων των δύο πειραµάτων που έγιναν στο Košice 

(Σλοβακία), για τη χρονική περίοδο 1η Ιανουαρίου 1994 έως 31η ∆εκεµβρίου 2002 

και στο Baku (Αζερµπαϊτζάν), για τη χρονική περίοδο 15η Ιουλίου 2006 έως 31η 

Μαρτίου 2008 (Κεφ. VII), προέκυψαν τα παρακάτω γενικά συµπεράσµατα: 

 

� Ο καρδιακός ρυθµός, από όλες τις υπό εξέταση φυσιολογικές παραµέτρους, 

παρουσίασε τα περισσότερα στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα. 
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� Η ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας σε σχέση µε τη γεωµαγνητική 

δραστηριότητα φαίνεται να επηρεάζει περισσότερο τις ανθρώπινες φυσιολογικές 

παραµέτρους. 

 

� Οι έντονες γεωµαγνητικές καταιγίδες και οι µεγάλες µειώσεις της έντασης της 

κοσµικής ακτινοβολίας σχετίζονται µε ακραίες τιµές (ελάχιστες ή µέγιστες) των 

φυσιολογικών παραµέτρων.  

 

� Σηµαντικές µεταβολές των υπό εξέταση φυσιολογικών παραµέτρων σηµειώνονται 

τις ηµέρες πριν (-), κατά τη διάρκεια (0) και µετά (+) από έντονα γεγονότα 

(γεωµαγνητικές καταιγίδες ή µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας).  

 

� Τα αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν τη φυσική σχέση µεταξύ καρδιακού ρυθµού και 

διαστηµάτων RR. 

 

Γενικά από τα δύο πειράµατα που αναλύθηκαν αλλά και από τα αποτελέσµατα 

που αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία και αφορούν στο ζήτηµα της πιθανής 

επίδρασης των παραµέτρων του ∆ιαστηµικού Καιρού στις µεταβολές των 

ανθρώπινων φυσιολογικών παραµέτρων αλλά και τη συχνότητα καρδιακών 

εµφραγµάτων, εγκεφαλικών επεισοδίων, τροχαίων ατυχηµάτων, κτλ προκύπτει ότι η 

ανθρώπινη φυσιολογία παρουσιάζει ευαισθησία στις µεταβολές του γεωµαγνητικού 

πεδίου και της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Το συγκεκριµένο θέµα παραµένει 

ανοιχτό για την επιστηµονική κοινότητα και απαιτούνται περαιτέρω έρευνα και 

εµπεριστατωµένες µελέτες ώστε να προκύψουν πιο σαφή και αξιόπιστα 

συµπεράσµατα.  

 

8.4 Προοπτικές 

 

 Είναι γνωστό ότι φαινόµενα του Ήλιου, όπως είναι οι ηλιακές εκλάµψεις και 

οι στεµµατικές εκτινάξεις µάζας, οδηγούν σε ηλιακή σωµατιδιακή εκποµπή. Αυτή 

είναι υπεύθυνη για τα φαινόµενα του ∆ιαστηµικού Καιρού, όπως είναι και οι 

µειώσεις Forbush της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας που µελετήθηκαν στα 

πλαίσια της διατριβής αυτής και τα οποία µε τη σειρά τους µπορούν να επηρεάσουν 
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τη λειτουργία και την αξιοπιστία επίγειων ή διαστηµικών τεχνολογικών συστηµάτων 

αλλά και την ανθρώπινη υγεία.   

 

 Τα τελευταία χρόνια η ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας δίνει τη δυνατότητα 

για συλλογή και επεξεργασία ενός πλήθους δεδοµένων, που αφορούν στην ηλιακή και 

γεωµαγνητική δραστηριότητα αλλά και τις µεταβολές της έντασης της κοσµικής 

ακτινοβολίας, από όργανα µέτρησης επίγεια ή τοποθετηµένα σε διαστηµόπλοια. 

Επίσης, ιδιαίτερης σηµασίας είναι και η απόκτηση δεδοµένων σε ‘πραγµατικό χρόνο’. 

Η τεχνολογία ‘πραγµατικού χρόνου’ επιτρέπει την αξιολόγηση του διαστηµικού 

περιβάλλοντος παρέχοντας άµεσες πληροφορίες και δίνει πολλές επιλογές για την 

ανάπτυξη ενός συστήµατος πρόγνωσης των φαινοµένων του ∆ιαστηµικού Καιρού.  

 

 Σχετικά µε τα τεχνολογικά συστήµατα η καλύτερη αντιµετώπιση των 

φαινοµένων του ∆ιαστηµικού Καιρού είναι ο βέλτιστος σχεδιασµός αυτών. Παρ’ όλα 

αυτά, όµως, πολύ συχνά τα τεχνολογικά συστήµατα υποβαθµίζονται µε την πάροδο 

του χρόνου και αρκετές φορές αναπτύσσονται και απροσδόκητες ευαισθησίες στα 

διάφορα εξαρτήµατά τους. Είναι φανερό ότι, η πρόγνωση των συνθηκών του 

διαστηµικού περιβάλλοντος θα έδινε τη δυνατότητα αλλαγής των λειτουργικών 

διαδικασιών ή τουλάχιστον θα επέτρεπε τη γρήγορη ανάκτηση αυτών. Επίσης, σε 

άλλες περιπτώσεις ίσως θα ήταν πιθανή και η απενεργοποίηση ευαίσθητων 

συστηµάτων κατά τη διάρκεια περιόδων ισχυρών γεωµαγνητικών διαταραχών.  

 

 Τα φαινόµενα της ηλιακής και γεωµαγνητικής δραστηριότητας και των 

µεταβολών της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας πιθανώς να επηρεάζουν και την 

ανθρώπινη καρδιοαγγειακή κατάσταση. Η εξέλιξη της έρευνας αυτής περιλαµβάνει 

και ολοκληρώνεται σε δύο στάδια, αρχικά την πρόγνωση των φαινοµένων του 

∆ιαστηµικού Καιρού και στη συνέχεια τον καθορισµό του πιθανού µηχανισµού 

επίδρασης των γεωµαγνητικών διαταραχών στις ανθρώπινες φυσιολογικές 

παραµέτρους και κατ’ επέκταση στη συχνότητα καρδιακών εµφραγµάτων, 

εγκεφαλικών επεισοδίων, τροχαίων ατυχηµάτων, κτλ. Γι’ αυτό και είναι σηµαντικό η 

συγκεκριµένη µελέτη να συνεχιστεί µε µεγαλύτερο αριθµό δειγµάτων τα οποία να 

καλύπτουν διαφορετικά γεωγραφικά µήκη και πλάτη αλλά και ποικίλα επίπεδα 

φυσικής δραστηριότητας. 
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 Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η ακριβής και η αξιόπιστη πρόγνωση των 

φαινοµένων του ∆ιαστηµικού Καιρού προσφέρει µεγάλα οφέλη στην επιστηµονική 

κοινότητα και την κοινωνία γενικότερα. Γι’ αυτό και µοιάζει επιτακτική η ανάγκη η 

συγκεκριµένη µελέτη, που αφορά στην αναγνώριση και στον εντοπισµό των 

προειδοποιητικών σηµάτων που προηγούνται των γεωµαγνητικών διαταραχών, να 

συνεχιστεί και να εξελιχθεί, ώστε τα αποτελέσµατα να είναι πιο αξιόπιστα για τη 

δηµιουργία προειδοποιητικού συστήµατος. Απώτερος σκοπός είναι η διαµόρφωση 

ενός συνόλου έγκυρων κριτηρίων που θα πρέπει να πληρούνται ώστε να δίνεται 

συναγερµός γεωµαγνητικών διαταραχών (Alert System).  

 

 Η εργασία αυτή εκπονήθηκε και ολοκληρώθηκε µε την συνεργασία της 

Οµάδας Κοσµικής Ακτινοβολίας του Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere 

and Radio Wave Propagation RAS (IZMIRAN) της Russian Academy of Sciences, 

του Space and Solar – Terrestrial Research Institute (SSRI) της Bulgarian Academy 

of Sciences, του Shamakhy Astrophysical Observatory named after N. Tusi and 

Laboratory of Heliobiology της National Academy of Sciences of Azerbaijan και του 

Institute of Experimental Physics της Slovak Academy of Science. 

 

 Τέλος να αναφερθεί ότι τα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας έχουν 

ανακοινωθεί σε µία σειρά από διεθνή επιστηµονικά συνέδρια και, επίσης, έχουν 

δηµοσιευθεί σε διεθνή επιστηµονικά περιοδικά. Συγκεκριµένα µία σειρά τριών 

δηµοσιεύσεων στο Solar Physics αφορά στη µελέτη των προειδοποιητικών σηµάτων 

των µειώσεων Forbush, ενώ τα αποτελέσµατα της µελέτης σχετικά µε την πιθανή 

επίδραση των µεταβολών του ∆ιαστηµικού Καιρού σε ανθρώπινες φυσιολογικές 

παραµέτρους έχουν δηµοσιευθεί στα περιοδικά Advances in Space Physics, 

Astrophysics and Space Sciences Transactions (ASTRA) και Natural Hazards. 
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Οι πίνακες παρακάτω δίνουν τις διαπλανητικές παραµέτρους για όλα τα 

γεγονότα που εξετάτηκαν στα πλαίσια αυτής της διατριβής. 

 

Πίνακας 1. Το σύνολο των 93 µειώσεων Forbush που πληρούν το κριτήριο της 

ανισοτροπίας (Axy > 1.2%). 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(YYYY.MM.DD) 
Ώρα 
(UT)  

Πλάτος  
FD (%) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
IMFmax 

(nT) 
Ταχύτητα ΗΑ 
max (km s-1) 

Axymax 
(%) 

1 1967.01.17 15:00 -- 0.9 3.3 -42 8.3 398 1.74 
2 1967.04.10 03:00 -- 1.1 3.0 -17 8.1 367 2.34 
3 1967.07.04 09:00 -- 0.5 4.3 -38 8.3 370 1.34 
4 1967.08.15 07:00 -- 0.6 2.3 -14 10.5 533 1.33 
5 1967.11.27 08:00 -- 1.0 4.0 -49 10.7 443 1.72 
6 1968.01.26 14:41 sc 4.2 4.3 -36 16.1 492 3.75 
7 1968.02.07 17:13 sc 1.0 4.3 -48 14.4 548 2.61 
8 1968.02.26 17:00 -- 2.3 4.7 -51 17.9 489 1.70 
9 1968.04.21 03:00 -- 1.3 3.7 -32 8.8 431 2.14 

10 1968.04.25 11:00 -- 2.3 5.7 -47 13.3 587 2.68 
11 1969.02.10 20:24 sc 3.0 6.3 -136 15.1 566 1.53 
12 1970.02.12 16:00 -- 1.9 4.0 -21 11.7 455 1.70 
13 1970.06.01 03:05 sc 1.9 5.3 -32 14.0 552 2.13 
14 1970.06.07 10:00 -- 1.2 4.3 -27 11.7 429 1.66 
15 1972.11.14 18:00 -- 0.9 5.3 -48 13.9 518 1.52 
16 1973.01.19 15:00 -- 4.6 6.0 -72 17.9 518 2.04 
17 1974.05.28 22:00 -- 1.7 3.7 -20 12.4 453 2.30 
18 1974.12.06 11:00 -- 0.4 2.7 -9 9.9 435 1.39 
19 1977.09.26 07:00 -- 1.4 5.7 -84 13.9 427 2.29 
20 1978.01.03 20:42 sc 4.2 7.3 -121 17.9 756 2.97 
21 1978.01.16 08:00 sc 1.9 4.7 -55 13.1 358 1.67 
22 1978.07.13 00:15 sc 5.0 4.3 -11 13.4 442 2.62 
23 1978.08.16 01:00 -- 1.2 3.3 -12 9.6 354 2.24 
24 1978.08.27 02:46 sc 2.1 8.3 -226 23.6 478 2.36 
25 1978.09.24 12:00 -- 1.4 3.7 -21 11.3 413 2.21 
26 1978.10.07 08:00 -- 0.4 2.3 -21 6.7 375 1.60 
27 1978.11.15 21:00 -- 0.5 2.7 -50 7.6 506 2.19 
28 1979.04.08 05:00 -- 0.9 4.0 -33 11.1 494 1.91 
29 1979.07.26 18:32 sc 1.4 5.7 -89 15.3 365 1.78 
30 1979.08.17 16:00 -- 2.6 3.3 -11 7.9 440 3.15 
31 1979.09.03 12:00 -- 0.8 3.7 -28 8.0 444 1.69 
32 1979.11.01 05:00 -- 1.6 3.7 -33 12.3 515 2.08 
33 1979.12.03 12:00 -- 1.3 4.0 -45 9.5 397 1.60 
34 1980.01.11 07:57 sc 2.2 3.0 -20 11.1 442 1.51 
35 1980.03.30 23:54 sc 1.4 4.0 -39 11.9 397 2.25 
36 1980.06.24 2:48 sc 3.7 3.7 -18 14.0 453 2.62 
37 1980.07.03 01:00 -- 1.3 3.0 -3 7.5 311 2.47 
38 1980.07.25 11:11 sc 4.9 7.0 -88 16.0 503 1.97 
39 1980.08.02 10:00 -- 1.3 4.3 -43 12.1 416 2.03 
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40 1980.12.11 10:09 sc 3.7 4.7 -27 18.0 640 3.30 
41 1981.09.08 21:46 sc 2.8 4.3 -12 14.7 444 3.06 
42 1981.10.02 20:22 sc 3.7 6.3 -50 19.4 710 2.65 
43 1981.12.12 01:44 sc 1.4 4.7 -57 12.5 537 1.52 
44 1982.04.16 17:02 sc 2.6 5.0 -60 17.1 518 1.97 
45 1984.07.24 01:00 -- 3.3 3.7 -20 13.5 477 2.84 
46 1985.03.22 18:00 -- 1.1 3.0 -8 - - 1.66 
47 1988.01.01 05:00 -- 3.3 5.3 -88 19.0 476 2.20 
48 1988.10.10 02:32 sc 3.2 7.7 -156 27.4 - 2.17 
49 1988.10.15 13:00 -- 2.4 4.7 -56 16.8 608 2.71 
50 1989.02.24 03:00 -- 2.5 3.3 -17 - - 2.19 
51 1989.11.24 03:00 -- 1.6 2.3 -20 10.1 430 2.78 
52 1991.04.10 15:00 -- 0.8 3.3 -26 10.8 426 1.77 
53 1991.06.17 10:19 sc 2.9 6.3 -31 - - 2.89 
54 1992.03.03 15:00 -- 1.8 4.0 -38 9.4 496 2.30 
55 1992.08.26 05:00 -- 1.3 4.0 -41 9.4 468 1.23 
56 1992.09.09 01:39 sc 6.6 7.3 -135 25.0 589 4.10 
57 1995.03.04 01:15 sc 1.1 2.7 -27 - - 1.33 
58 1995.10.22 20:00 -- 0.8 5.0 -57 7.9 447 1.77 
59 1998.04.11 20:00 -- 1.1 4.0 -56 10.2 407 1.53 
60 1998.08.10 00:46 sc 1.7 3.7 -37 10.7 498 1.91 
61 1998.08.26 07:00 -- 7.2 8.0 -188 18.9 847 4.85 
62 1998.09.03 16:00 -- 0.6 3.0 -42 6.9 417 1.39 
63 1998.10.18 19:52 sc 1.6 6.7 -139 26.2 430 1.24 
64 1999.05.16 09:00 -- 1.9 1.7 -21 5.7 407 2.87 
65 1999.05.22 19:00 -- 2.8 3.3 -17 8.5 488 2.37 
66 1999.10.26 22:00 -- 0.6 4.7 -67 7.5 480 1.57 
67 1999.11.27 22:00 -- 0.6 2.7 -16 9.6 430 1.33 
68 2000.01.22 00:23 -- 1.7 6.3 -91 18.1 431 1.66 
69 2000.02.20 21:39 sc 2.1 4.7 -26 16.9 455 2.45 
70 2000.07.19 15:27 sc 3.3 6.0 -93 14.4 609 2.20 
71 2000.08.20 08:00 -- 0.9 3.7 -33 8.4 356 1.65 
72 2000.09.15 04:50 sc 3.4 2.7 -18 9.6 401 3.30 
73 2000.10.28 09:54 sc 7.7 6.0 -127 18.8 415 3.49 
74 2000.12.03 04:09 sc 1.1 3.3 -36 12.3 484 1.78 
75 2001.01.08 13:00 -- 0.9 4.0 -26 8.2 436 1.61 
76 2001.05.03 10:00 -- 1.2 3.0 -7 9.6 393 1.94 
77 2001.08.03 07:16 sc 1.1 4.3 -18 11.0 437 3.00 
78 2001.08.17 11:03 sc 6.3 7.0 -105 32.1 599 4.41 
79 2001.09.06 13:00 -- 1.2 3.0 -26 7.0 424 1.20 
80 2001.09.25 20:25 sc 8.3 7.3 -102 26.1 677 1.84 
81 2001.11.27 07:00 -- 1.2 1.3 -55 6.2 518 1.88 
82 2001.11.30 19:00 -- 1.7 2.7 -17 10.4 387 1.49 
83 2002.03.29 21:00 sc 1.0 4.3 -35 20.7 765 1.24 
84 2002.04.23 04:48 sc 2.2 6.0 -56 15.1 592 1.49 
85 2002.05.10 11:23 sc 2.2 4.0 -11 10.8 420 1.96 
86 2002.08.25 22:00 -- 0.8 3.3 -7 - - 2.35 
87 2002.09.07 16:36 sc 4.6 7.3 -170 22.9 550 1.64 
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88 2002.10.10 23:00 -- 2.1 4.0 -60 8.4 407 1.98 
89 2002.12.17 18:00 -- 2.0 1.3 5 15.2 451 1.95 
90 2004.06.08 19:00 -- 1.8 3.3 -20 7.7 468 1.58 
91 2005.06.21 20:00 -- 0.8 3.7 -11 9.2 353 2.08 
92 2006.07.04 00:00 -- 1.3 5.0 -34 18.5 623 1.61 
93 2006.07.09 21:36 sc 4.5 3.3 -23 9.7 433 1.95 
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Πίνακας 2. Το σύνολο των 25 µειώσεων Forbush που πληρούν το κριτήριο των 

δυτικών πηγών και των γεωµαγνητικών καταιγίδων. 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(YYYY.MM.DD) 
Ώρα 
(UT)  

Πλάτος  
FD (%) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
IMFmax 

(nT) 
Ταχύτητα ΗΑ  
max (km s-1) 

Axymax 
(%) 

1 1977.09.21 20:44 sc 5.4 7.3 -92 12.2 777 5.06 
2 1978.05.10 20:05 sc 0.7 6.0 -78 10.2 641 0.89 
3 1980.01.28 15:43 sc 2.5 5.3 -69 23.8 515 1.22 
4 1980.10.30 15:20 sc 3.6 5.3 -58 16.4 548 2.18 
5 1981.04.18 15:03 sc 0.8 6.0 -81 13.3 521 1.37 
6 1981.07.23 06:46 sc 3.9 5.7 -89 16.8 487 1.27 
7 1981.10.13 22:40 sc 7.3 8.0 -133 24.5 623 2.05 
8 1983.10.04 05:41 sc 1.1 6.7 -71 23.6 533 1.91 
9 1985.08.12 14:51 sc 1.1 6.3 -51 20.9 640 1.19 

10 1987.09.24 01:57 sc 2.8 5.3 -61 20.6 427 1.18 
11 1989.03.19 04:23 sc 2.2 6.7 -106 22.7 880 2.81 
12 1989.08.17 15:41 -- 5.7 5.7 -67 13.7 671 5.77 
13 1990.05.26 20:37 sc 0.8 7.3 -87 - - 2.61 
14 1991.06.17 10:19 sc 2.9 6.3 -31 - - 2.89 
15 1991.07.13 02:34 sc 3.7 8.7 -183 - - 2.34 
16 1992.06.27 20:35 sc 0.6 6.7 -98 13.3 597 1.36 
17 1993.03.15 05:26 sc 0.5 5.7 -90 - - 1.12 
18 1998.05.29 15:36 sc 1.8 6.7 -58 17.3 716 1.35 
19 2000.04.06 16:32 sc 2.8 8.7 -288 31.4 625 2.79 
20 2000.10.28 09:54 sc 7.7 6.0 -127 18.8 415 3.49 
21 2003.11.04 06:25 sc 2.6 7.0 -89 19.7 754 2.66 
22 2004.07.16 21:55 -- 1.0 6.0 -80 16.4 556 1.05 
23 2005.01.21 17:11 sc 9.0 8.0 -105 29.5 950 5.26 
24 2005.05.07 19:16 sc 0.9 6.0 -91 16.6 566 0.63 
25 2005.08.24 06:13 sc 6.4 8.7 -216 52.2 720 2.66 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                        Προειδοποιήσεις γεωµαγνητικών διαταραχών και ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι 
 

 402 

Πίνακας 3. Το σύνολο των 14 µειώσεων Forbush που πληρούν το κριτήριο των 

µεγάλων µειώσεων και των δυτικών πηγών. 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(YYYY.MM.DD) 
Ώρα 
(UT) 

 Πλάτος  
FD (%) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
IMFmax 

(nT) 
Ταχύτητα ΗΑ  
max (km s-1) 

Axymax 
(%) 

1 1981.10.13 22:40 sc 7.3 8.0 -133 24.5 623 2.05 
2 1982.06.12 14:43 sc 4.5 6.7 -56 17.1 681 2.62 
3 1989.05.07 05:12 sc 4.0 6.0 -90 14.7 514 2.30 
4 1989.09.30 17:16 sc 4.7 4.0 -39 - - 2.98 
5 1989.10.26 14:27 sc 4.0 5.0 -53 11.6 576 3.51 
6 1990.03.30 07:20 sc 5.5 8.0 -187 18.4 616 3.68 
7 1992.09.09 01:39 sc 6.6 7.3 -135 25.0 589 4.10 
8 2001.04.28 05:00 sc 7.9 6.0 -47 19.9 724 2.59 
9 2001.08.17 11:03 sc 6.3 7.0 -105 32.1 599 4.41 

10 2001.11.24 05:56 sc 9.2 8.3 -221 56.9 1040 3.19 
11 2002.03.20 13:28 sc 4.4 4.3 -14 20.1 576 2.55 
12 2004.07.26 22:49 sc 13.5 8.7 -197 26.1 1027 2.60 
13 2006.07.09 21:36 sc 4.5 3.3 -23 9.7 433 1.95 
14 2006.12.14 14:14 sc 8.6 8.3 -146 17.9 896 4.35 
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Πίνακας 4. Το σύνολο των 22 µειώσεων Forbush που πληρούν το κριτήριο των 

µεγάλων µειώσεων και των ανατολικών πηγών. 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(YYYY.MM.DD) 
Ώρα 
(UT)  

Πλάτος 
FD (%) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
IMFmax 

(nT) 
Ταχύτητα ΗΑ 
max (km s-1) 

Axymax 
(%) 

1 1978.04.30 09:51 sc 4.7 8.0 -77 23.5 - 1.51 
2 1978.07.13 00:15 sc 5.0 4.3 -11 13.4 442 2.62 
3 1979.06.06 19:27 sc 7.0 7.0 -40 54.4 655 2.06 
4 1981.03.01 07:37 sc 4.8 5.0 -58 15.4 531 1.63 
5 1981.11.11 12:38 sc 6.3 6.7 -124 25.4 661 2.01 
6 1982.03.01 11:38 sc 5.1 8.0 -211 33.4 768 2.44 
7 1982.04.24 20:16 sc 5.2 6.7 -78 23.0 675 2.57 
8 1982.06.09 00:40 sc 5.4 6.3 -66 30.7 521 2.36 
9 1982.07.13 16:17 sc 19.8 9.0 -325 44.3 986 4.71 

10 1982.12.27 07:15 sc 4.2 4.7 -26 - - 1.79 
11 1989.04.11 14:35 sc 4.4 4.3 -56 21.5 440 2.24 
12 1989.09.04 00:27 sc 7.2 6.0 -71 - - 2.90 
13 1990.03.20 22:43 sc 5.3 7.3 -136 - - 1.29 
14 1991.05.31 10:39 sc 6.6 7.3 -84 20.0 665 2.45 
15 1991.07.19 19:04 sc 7.0 6.3 -73 10.7 663 1.80 
16 1992.02.26 16:57 sc 9.7 8.0 -193 - - 2.31 
17 1992.03.17 09:51 sc 4.1 4.7 -53 24.6 576 2.70 
18 2001.08.27 19:52 sc 6.5 4.7 -24 19.5 576 4.29 
19 2001.09.25 20:25 sc 8.3 7.3 -102 26.1 677 1.84 
20 2002.09.07 16:36 sc 4.6 7.3 -170 22.9 550 1.64 
21 2004.07.22 10:36 sc 4.3 7.0 -101 18.9 672 2.08 
22 2004.09.13 20:03 sc 5.0 5.3 -50 25.1 603 2.60 
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Πίνακας 5. Το σύνολο των 31 µειώσεων Forbush που πληρούν το κριτήριο των 

µεγάλων µειώσεων και των κεντρικών πηγών. 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(YYYY.MM.DD) 
Ώρα 
(UT)  

Πλάτος 
FD (%) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
IMFmax 

(nT) 
Ταχύτητα ΗΑ 
max (km s-1) 

Axymax 
(%) 

1 1978.01.03 20:42 sc 4.2 7.3 -121 17.9 756 2.97 
2 1978.03.08 14:39 sc 7.8 5.3 -99 16.7 - 2.92 
3 1978.04.10 13:06 sc 5.4 7.7 -114 - 662 2.70 
4 1978.06.25 08:25 sc 6.9 5.7 -77 26.1 573 2.99 
5 1978.11.12 01:00 sc 4.6 6.0 -93 29.0 675 2.45 
6 1980.07.25 11:11 sc 4.9 7.0 -88 16.0 503 1.97 
7 1982.08.06 18:36 sc 4.8 7.7 -155 21.7 639 1.71 
8 1982.09.21 03:39 sc 8.3 8.3 -210 22.9 - 4.51 
9 1983.01.09 15:45 sc 7.7 8.3 -213 - - 2.39 

10 1983.02.04 16:15 sc 7.5 8.0 -183 - - 3.06 
11 1988.01.04 20:12 sc 4.7 5.3 -41 - - 4.25 
12 1988.01.13 23:30 sc 4.9 7.3 -147 31.1 760 1.69 
13 1989.10.20 09:16 sc 20.4 8.3 -268 33.5 918 5.01 
14 1989.11.27 21:39 sc 15.4 5.0 -46 29.8 739 4.44 
15 1989.12.29 06:55 sc 4.3 6.7 -103 18.4 740 2.69 
16 1991.06.30 01:16 sc 4.7 4.3 -55 - - 2.86 
17 1991.07.08 16:36 sc 10.5 8.0 -194 32.5 747 4.42 
18 1991.11.08 06:47 sc 9.4 8.7 -354 - - 3.71 
19 1992.02.20 1:09 sc 5.7 7.3 -191 36.4 507 1.78 
20 2000.06.08 09:10 sc 7.6 7.0 -90 24.9 774 3.00 
21 2000.11.06 09:47 sc 7.8 7.0 -159 24.5 609 2.32 
22 2001.10.11 17:01 sc 7.0 6.0 -71 26.5 571 3.81 
23 2001.11.06 01:52 sc 12.4 8.7 -292 65.6 729 4.00 
24 2002.03.18 13:22 sc 5.1 5.3 -41 22.5 469 1.25 
25 2002.04.17 11:07 sc 6.2 7.3 -126 30.4 611 3.01 
26 2002.08.18 18:46 sc 4.7 5.3 -58 14.3 573 2.50 
27 2003.05.29 12:24 sc 7.7 8.3 -131 28.4 764 1.57 
28 2003.11.20 08:03 sc 4.7 8.7 -472 55.8 703 2.65 
29 2004.01.22 01:37 sc 8.6 7.0 -149 25.4 666 4.32 
30 2004.12.05 07:46 sc 4.6 4.3 -67 34.6 457 1.68 
31 2005.05.15 02:38 sc 9.5 8.3 -263 54.2 959 2.53 
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Πίνακας 1. Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα του κριτηρίου ανισοτροπίας (1η οµάδα) 

SSC CME 
∆ιαπλανητικές  
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

Ηµεροµηνία 
(DD.MM.YYYY) 

Ώρα 
(UT) 

Ταχύτητα 
(km s-1) 

Επιτάχυνση 
(m s-2) 

Εύρος 
(deg) 

Central PA 
(deg) 

IMFmax 
(nT) 

Ταχύτητα ΗΑ 
max (km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
Πλάτος  
FD (%) 

Axymax 
(%) 

1 24.06.1980 02:48       14.0 453 3.7 -18 3.7 2.62 
2 28.10.2000 09:54 25.10.2000 08:26 770 17.4 360 halo 18.8 415 6.0 -127 7.7 3.49 
3 17.08.2001 11:03 14.08.2001 - - - - - 32.1 599 7.0 -105 6.3 4.41 
4 23.04.2002 04:48 21.04.2002 01:27 2393 -1.4 360 halo 15.1 592 6.0 -56 2.2 1.49 
5 10.05.2002 11:23 07.05.2002 04:05 720 158.2 360 halo 10.8 420 4.0 -11 2.2 1.96 
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Πίνακας 2. Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα του κριτηρίου ανισοτροπίας (2η οµάδα) 

SSC CME ∆ιαπλανητικές  
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

Ηµεροµηνία 
(DD.MM.YYYY) 

Ώρα 
(UT) 

Ταχύτητα 
(km s-1) 

Επιτάχυνση 
(m s-2) 

Εύρος 
(deg) 

Central PA 
(deg) 

IMFmax 
(nT) 

Ταχύτητα ΗΑ 
max (km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
Πλάτος  
FD (%) 

Axymax 
(%) 

1 03.01.1978 20:42       17.9 756 7.3 -121 4.2 2.97 
2 13.07.1978 00:15       13.4 442 4.3 -11 5.0 2.62 
3 11.01.1980 07:57       11.1 442 3.0 -20 2.2 1.51 
4 30.03.1980 23:54       11.9 397 4.0 -39 1.4 2.25 
5 25.07.1980 11:11       16.0 503 7.0 -88 4.9 1.97 
6 11.12.1980 10:09       18.0 640 4.7 -27 3.7 3.30 
7 02.10.1981 20:22       19.4 710 6.3 -50 3.7 2.65 
8 10.10.1988 02:32       27.4 - 7.7 -156 3.2 2.17 
9 09.09.1992 01:39       25.0 589 7.3 -135 6.6 4.10 

10 26.08.1998 07:00 24.08.1998 data gap data gap data gap data gap data gap 18.9 847 8.0 -188 7.2 4.85 
11 20.02.2000 21:39 17.02.2000 21:30:08 728 -22.9 360 halo 16.9 455 4.7 -26 2.1 2.45 
12 25.09.2001 20:25 24.09.2001 10:30:59 2402 54.1 360 halo 26.1 677 7.3 -102 8.3 1.84 
13 07.09.2002 16:36 05.09.2002 16:54:06 1748 43.0 360 halo 22.9 550 7.3 -170 4.6 1.64 
14 09.07.2006 21:36 06.07.2006 08:54:04 911 8.2 360 halo 9.7 433 3.3 -23 4.5 1.95 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Προειδοποιήσεις γεωµαγνητικών διαταραχών και ανθρώπινες φυσιολογικές παράµετροι 
 

 408 

Πίνακας 3. Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα του κριτηρίου ανισοτροπίας (3η οµάδα) 

SSC CME ∆ιαπλανητικές 
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

Ηµεροµηνία 
(DD.MM.YYYY) 

Ώρα 
(UT) 

Ταχύτητα 
(km s-1) 

Επιτάχυνση 
(m s-2) 

Εύρος 
(deg) 

Central PA 
(deg) 

IMFmax 
(nT) 

Ταχύτητα ΗΑ 
max (km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
Πλάτος 
FD (%) 

Axymax 
(%) 

1 08.09.1981 21:46       14.7 444 4.3 -12 2.8 3.06 
2 16.04.1982 17:02       17.1 518 5.0 -60 2.6 1.97 
3 04.03.1995 01:15       - - 2.7 -27 1.1 1.33 
4 10.08.1998 00:46 07.08.1998 data gap data gap data gap data gap data gap 10.7 498 3.7 -37 1.7 1.91 
5 18.10.1998 19:52 13.10.1998 data gap data gap data gap data gap data gap 26.2 430 6.7 -139 1.6 1.24 
6 15.09.2000 04:50 09.09.2000 08:56:59 554 -13.4 180 271 9.6 401 2.7 -18 3.4 3.30 
7 03.08.2001 07:16 03.08.2001 - - - - - 11.0 437 4.3 -18 1.1 3.00 
8 25.08.2002 22:00 22.08.2002 02:06:06 998 -32.8 360 halo - - 3.3 -7 0.8 2.35 
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Πίνακας 4. Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα της οµάδας δυτικών πηγών και γεωµαγνητικών καταιγίδων 

SSC CME ∆ιαπλανητικές  
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

Ηµεροµηνία 
(DD.MM.YYYY) 

Ώρα 
(UT) 

Ταχύτητα 
(km s-1) 

Επιτάχυνση 
(m s-2) 

Εύρος 
(deg) 

Central PA 
(deg) 

IMFmax 
(nT) 

Ταχύτητα ΗΑ 
max (km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
Πλάτος  
FD (%) 

Axymax 
(%) 

1 10.05.1978 20:05       10.2 641 6.0 -78 0.7 0.89 
2 28.01.1980 15:43       23.8 515 5.3 -69 2.5 1.22 
3 30.10.1980 15:20       16.4 548 5.3 -58 3.6 2.18 
4 23.07.1981 06:46       16.8 487 5.7 -89 3.9 1.27 
5 04.10.1983 05:41       23.6 533 6.7 -71 1.1 1.91 
6 12.08.1985 14:51       20.9 640 6.3 -51 1.1 1.19 
7 19.03.1989 04:23       22.7 880 6.7 -106 2.2 2.81 
8 26.05.1990 20:37       - - 7.3 -87 0.8 2.61 
9 27.06.1992 20:35       13.3 597 6.7 -98 0.6 1.36 

10 29.05.1998 15:36 27.05.1998 13:45:42 878 -3.7 268 175 17.3 716 6.7 -58 1.8 1.35 
11 06.04.2000 16:32 04.04.2000 16:32:37 1188 12.8 360 halo 31.4 625 8.7 -288 2.8 2.79 
12 28.10.2000 09:54 25.10.2000 08:26:05 770 17.4 360 halo 18.8 415 6.0 -127 7.7 3.49 
13 04.11.2003 06:25 02.11.2003 17:30:05 2598 -32.4 360 halo 19.7 754 7.0 -89 2.6 2.66 
14 21.01.2005 17:11 20.01.2005 06:54:05 882 16.0 360 halo 29.5 950 8.0 -105 9.0 5.26 
15 24.08.2005 06:13 22.08.2005 01:31:48 1194 -17.8 360 halo 52.2 720 8.7 -216 6.4 2.66 
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Πίνακας 5. Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα µεγάλων µειώσεων Forbush και δυτικών πηγών 

SSC CME ∆ιαπλανητικές  
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

Ηµεροµηνία 
(DD.MM.YYYY) 

Ώρα 
(UT) 

Ταχύτητα 
(km s-1) 

Επιτάχυνση 
(m s-2) 

Εύρος 
(deg) 

Central PA 
(deg) 

IMFmax 
(nT) 

Ταχύτητα ΗΑ 
max (km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
Πλάτος  
FD (%) 

Axymax 
(%) 

1 12.06.1982 14:43       17.1 681 6.7 -56 4.5 2.62 
2 07.05.1989 05:12       14.7 514 6.0 -90 4.0 2.30 
3 30.03.1990 07:20       18.4 616 8.0 -187 5.5 3.68 
4 09.09.1992 01:39       25.0 589 7.3 -135 6.6 4.10 
5 28.04.2001 05:00 26.04.2001 12:30:05 1006 21.1 360 halo 19.9 724 6.0 -47 7.9 2.59 
6 17.08.2001 11:03 14.08.2001 - - - - - 32.1 599 7.0 -105 6.3 4.41 
7 24.11.2001 05:56 22.11.2001 23:30:05 1437 -12.9 360 halo 56.9 1040 8.3 -221 9.2 3.19 
8 20.03.2002 13:28 18.03.2002 02:54:06 989 -2.9 360 halo 20.1 576 4.3 -14 4.4 2.55 
9 26.07.2004 22:49 25.07.2004 14:54:05 1333 7.0 360 halo 26.1 1027 8.7 -197 13.5 2.60 

10 09.07.2006 21:36 06.07.2006 08:54:04 911 8.2 360 halo 9.7 433 3.3 -23 4.5 1.95 
11 14.12.2006 14:14 13.12.2006 02:54:04 1774 -61.4 360 halo 17.9 896 8.3 -146 8.6 4.35 
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Πίνακας 6. Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα µεγάλων µειώσεων Forbush και ανατολικών πηγών 

SSC CME ∆ιαπλανητικές  
παράµετροι 

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

Ηµεροµηνία 
(DD.MM.YYYY) 

Ώρα 
(UT) 

Ταχύτητα 
(km s-1) 

Επιτάχυνση 
(m s-2) 

Εύρος 
(deg) 

Central PA 
(deg) 

IMFmax 
(nT) 

Ταχύτητα ΗΑ 
max (km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
Πλάτος  
FD (%) 

Axymax 
(%) 

1 13.07.1978 00:15       13.4 442 4.3 -11 5.0 1.79 
2 06.06.1979 19:27       54.4 655 7.0 -40 7.0 1.79 
3 01.03.1981 07:37       15.4 531 5.0 -58 4.8 1.63 
4 24.04.1982 20:16       23.0 675 6.7 -78 5.2 2.57 
5 09.06.1982 00:40       30.7 521 6.3 -66 5.4 2.36 
6 13.07.1982 16:17       44.3 986 9.0 -325 19.8 4.71 
7 27.12.1982 07:15       - - 4.7 -26 4.2 1.79 
8 11.04.1989 14:35       21.5 440 4.3 -56 4.4 2.24 
9 04.09.1989 00:27       - - 6.0 -71 7.2 2.91 

10 31.05.1991 10:39       20.0 665 7.3 -84 6.6 2.39 
11 26.02.1992 16:57       - - 8.0 -193 9.7 2.31 
12 27.08.2001 19:52 25.08.2001 16:50:05 1443 -46.8 360 halo 19.5 576 4.7 -24 6.5 4.29 
13 25.09.2001 20:25 24.09.2001 10:30:59 2402 54.1 360 halo 26.1 677 7.3 -102 8.3 1.84 
14 07.09.2002 16:36 05.09.2002 16:54:06 1748 43.0 360 halo 22.9 550 7.3 -170 4.6 1.64 
15 13.09.2004 20:03 12.09.2004 00:36:06 1328 22.5 360 halo 25.1 603 5.3 -50 5.0 2.60 
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Πίνακας 7. Κύριες παράµετροι για τα γεγονότα µεγάλων µειώσεων Forbush και κεντρικών πηγών 

SSC CME ∆ιαπλανητικές  
παράµετροι  

Γεωµαγνητικές 
παράµετροι 

Ένταση κοσµικής 
ακτινοβολίας 

α/α 
Ηµεροµηνία 

(DD.MM.YYYY) 
Ώρα 
(UT) 

Ηµεροµηνία 
(DD.MM.YYYY) 

Ώρα 
(UT) 

Ταχύτητα 
(km s-1) 

Επιτάχυνση 
(m s-2) 

Εύρος 
(deg) 

Central PA 
(deg) 

IMFmax 
(nT) 

Ταχύτητα ΗΑ 
max (km s-1) Kpmax 

Dstmin 

(nT) 
Πλάτος  
FD (%) 

Axymax 
(%) 

1 03.01.1978 20:42       17.9 756 7.3 -121 4.2 3.04 
2 10.04.1978 13:06       - 662 7.7 -114 5.4 3.13 
3 25.06.1978 08:25       26.1 573 5.7 -77 6.9 2.83 
4 25.07.1980 11:11       16.0 503 7.0 -88 4.9 1.97 
5 06.08.1982 18:36       21.7 639 7.7 -155 4.8 1.71 
6 04.02.1983 16:15       - - 8.0 -183 7.5 3.06 
7 04.01.1988 20:12       - - 5.3 -41 4.7 4.25 
8 13.01.1988 23:30       31.1 760 7.3 -147 4.9 1.69 
9 30.06.1991 01:16       - - 4.3 -55 4.7 2.97 

10 08.07.1991 16:36       32.5 747 8.0 -194 10.5 4.45 
11 08.06.2000 09:10 06.06.2000 15:54:05 1119 1.5 360 halo 24.9 774 7.0 -90 7.6 3.00 
12 11.10.2001 17:01 09.10.2001 11:30:05 973 -41.5 360 halo 26.5 571 6.0 -71 7.0 3.81 
13 06.11.2001 01:52 04.11.2001 16:35:06 1810 -63.4 360 halo 65.6 729 8.7 -292 12.4 4.00 
14 17.04.2002 11:07 15.04.2002 03:50:05 720 2.1 360 halo 30.4 611 7.3 -126 6.2 3.01 
15 18.08.2002 18:46 16.08.2002 12:30:05 1585 -67.1 360 halo 14.3 573 5.3 -58 4.7 2.5 
16 29.05.2003 12:24 27.05.2003 23:50:05 964 -9.6 360 halo 28.4 764 8.3 -131 7.7 1.57 
17 20.11.2003 08:03 18.11.2003 08:06:05 1223 37.8 104 144 55.8 703 8.7 -472 4.7 2.65 
18 22.01.2004 01:37 19.01.2004 - - - - - 25.4 666 7.0 -149 8.6 4.32 
19 05.12.2004 07:46 02.12.2004 00:26:05 1216 -19.8 360 halo 34.6 457 4.3 -67 4.6 1.68 
20 15.05.2005 02:38 13.05.2005 17:12:05 1689 - 360 halo 54.2 959 8.3 -263 9.5 2.53 
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Abstract Over the last few years, the pre-decreases or pre-increases of the cosmic-ray in-
tensity observed before a Forbush decrease, called the precursor effect and registered by the
worldwide neutron monitor network, have been investigated for different cases of intense
events. The Forbush decreases presented in this particular study were chosen from a list of
events that occurred in the time period 1967 – 2006 and were characterized by an enhanced
first harmonic of cosmic-ray anisotropy prior to the interplanetary disturbance arrival. The
asymptotic longitudinal cosmic-ray distribution diagrams for the events under consideration
were studied using the “Ring of Stations” method, and data on solar flares, solar-wind speed,
geomagnetic indices, and interplanetary magnetic field were analyzed in detail. The results
revealed that the use of this method allowed the selection of a large number of events with
well-defined precursors, which could be separated into at least three categories, according
to duration and longitudinal zone. Finally, this analysis showed that the first harmonic of
cosmic-ray anisotropy could serve as an adequate tool in the search for precursors and could
also be evidence for them.

Keywords Cosmic rays · Forbush decreases · Neutron monitors · Precursors

1. Introduction

Galactic cosmic rays (CRs) interact with transient disturbances moving from the Sun, and
in this way they transfer information about the oncoming disturbance before it reaches the
Earth. These disturbances, especially those associated with sporadic sources (solar flares or
filament disappearance), create perturbations in the magnetosphere which can cause a storm

M. Papailiou · H. Mavromichalaki (�)
Nuclear and Particle Physics Section, Physics Department, National and Kapodistrian University
of Athens, Zografos, 15771 Athens, Greece
e-mail: emavromi@phys.uoa.gr

A. Belov · E. Eroshenko · V. Yanke
Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and Radio Wave Propagation RAS (IZMIRAN),
Troitsk, Moscow region, Russia

mailto:emavromi@phys.uoa.gr


338 M. Papailiou et al.

in the geomagnetic field. Geomagnetic storms are often followed by CR-intensity decreases,
known as Forbush effects (FEs), which are created by this disturbance in the heliosphere
(Forbush, 1958; Lockwood, 1971; Cane, 2000).

Unlike in quiet periods, before the Forbush decrease (FD) anomalies in the CR intensity
distribution, such as pre-increases or pre-decreases, along with changes in the anisotropy
are noticed. These anomalies in the CR variations were recognized a long time ago (Fenton
et al., 1959; Blokh, Dorman, and Kaminer, 1959), but over the last few years this particular
subject has been intensively investigated (Nagashima et al., 1993; Belov et al., 1995; Belov
et al., 2001; Leerungnavarat, Ruffolo, and Bieber, 2003; Munakata et al., 2005; Asipenka et
al., 2009). The above-mentioned changes in the behavior of the galactic CRs are observed
from one hour up to 20 hours before the shock arrival (Belov et al. 1995, 2001) and can be
used to forecast the oncoming disturbance and the geomagnetic storm.

Although precursors have been investigated for a long time and intensively, their dis-
crimination remains a complex issue. As a result, clear and convincing examples of such
phenomena are not often published, and the most characteristic of them appear repeatedly
in many articles. One of the goals of this work is to determine a method for analyzing the
data of neutron monitors in order to study new events with obvious CR precursors and thus
increase the number of the aforementioned examples.

The pre-increases and pre-decreases can be explained as kinetic interactions of the CR
particles with the approaching shock and ejecta or the region behind the shock (Ruffolo
et al., 1999; Leerungnavarat, Ruffolo, and Bieber, 2003; Asipenka et al., 2009). Moreover,
precursor decreases apparently result from a “loss cone” effect, in which the neutron mon-
itor station is magnetically connected to the CR-depleted region downstream of the shock
(Belov et al., 1995; Leerungnavarat, Ruffolo, and Bieber, 2003). On the other hand, precur-
sor increases are caused by galactic-CR acceleration at the front of the advancing distur-
bance, as the particles are being reflected from the approaching shock (Belov et al., 1995;
Dorman, Iucci, and Villoresi, 1995).

Most of the predictors have a peculiar longitude (or pitch angle) dependence of CR in-
tensity with the abrupt transfer from minimum to maximum of CR variations which cannot
be fitted by the sum of only the first two harmonics. These sharp changes probably occur
within the 140° – 180° and 270° – 310° longitude regions, near the usual direction of the
interplanetary magnetic field (IMF) line (sunward and anti-sunward). These anomalies are
usually observed in the last hours before the shock arrival, typically within four hours; how-
ever, they sometimes cover a longer period. The neutron-monitor network is a good tool for
detecting such anomalies in the pitch angle or longitudinal distribution of CR variations. In
recent years, searching for predictors by muon-telescope data has also been developed rather
successfully (Munakata et al. 2000, 2005, 2006; Kudela and Storini, 2006).

One approach to display the possible precursor effects is the “Ring of Stations” method
based on the asymptotic angle distribution of the CR variations which has been used in
many studies. In particular, it has been used to describe the bright example of the precursor
for the event in September 1992, which is mentioned in many research papers (Belov et
al., 1995; Munakata et al., 2000; Belov et al., 2003; Asipenka et al., 2009). It is also used
as an application in the high-resolution Real-Time Neutron Monitor Database (NMDB) for
real-time construction of the CR angle distribution (see http://www.nmdb.eu/?q=node/19 or
http://cr0.izmiran.ru/PrecursorMonitoring/index.htm).

At the Bartol Research Institute, the system of real-time monitoring of the precur-
sors is created on the basis of pitch-angle CR distribution (http://neutronm.bartol.udel.edu/
spaceweather/). A limited number of stations are used and are homogeneously distributed
according to longitude (Spaceship Earth). The efficiency of the system is satisfactory, but

http://www.nmdb.eu/?q=node/19
http://cr0.izmiran.ru/PrecursorMonitoring/index.htm
http://neutronm.bartol.udel.edu/spaceweather/
http://neutronm.bartol.udel.edu/spaceweather/
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it depends on the operational reliability of the station (a break at one station creates a gap
in the scanning of ≈50° of the celestial sphere) and on the constant flow of the IMF data
which are used for the pitch angle calculations.

As was shown by Belov et al. (2003), the observed longitudinal distribution of the CR
variations before the shock cannot be described by the changes of low-order harmonics.
Nevertheless, it is clear that changes of these harmonics during this time period should also
exist. In a recent work, Belov et al. (2008) calculated the average value of the first harmonic
of the CR anisotropy using 1529 FEs and clearly showed that it increases before the shock
arrival. For this reason, the cases which were analyzed in this work were chosen from a large
list of events where the essential increase of the equatorial component of the first harmonic
of CR anisotropy [Axy] was observed for at least one hour before the shock arrival.

In this study, different FDs that occurred in the time period 1967 – 2006 and presented
similar precursor effects have been analyzed. The article consists of a description of the
data and the applied method (Section 2) and a discussion on the results obtained for three
groups of FE precursors: clear pre-decrease for almost 24 hours before the shock arrival;
pre-increase of about 12 hours; and pre-decrease lasting sometimes less than 12 hours until
the shock arrival is observed (Section 3). The conclusions are presented in Section 4.

2. Data and Method

Hourly values of the CR density and anisotropy, obtained from the neutron-monitor network,
were combined with solar, interplanetary, and geomagnetic parameters in the database of the
interplanetary disturbances and FEs created at the Institute of Terrestrial Magnetism, Iono-
sphere and Radio Wave Propagation RAS (IZMIRAN: Belov, 2008). This database of FEs
currently includes about 6000 events over the period 1957 – 2010 and allows the selection
of events with regard to different parameters and various statistical estimations.

Using the global survey method (GSM), the density and first harmonic of anisotropy
for the CR of rigidity 10 GV have been calculated (Belov et al., 2005; Asipenka et al.,
2009) and entered into this database. Solar-wind parameters and geomagnetic indices were
obtained from the OMNI database (http://omniweb.gsfc.nasa.gov).

For studying the precursor effects in different Forbush events, the “Ring of Stations” (RS)
method has been applied (Belov et al., 1995, 2003; Asipenka et al., 2009) to the hourly data
of CR intensity recorded by the neutron-monitor stations of the worldwide network with
cutoff rigidity Rc < 4 GV and latitudes <70°. A list of the stations used in the RS method
is presented in Table 1.

This method calculates the hourly values of CR-intensity variations at each station rela-
tive to a fixed period and then plots it according to the asymptotic longitude of the station at
that moment. The precursor effect is very anisotropic; thus, the sky coverage in the asymp-
totic directions of the stations used should be as full as possible. Using as many neutron
monitors as possible, temporal variations of CR intensity distributed in space by asymptotic
directions are depicted.

The pitch-angle distribution method is more tightly connected to the model of pre-
decreases caused by the “loss cone,” but the asymptotic longitudinal dependence method
has its own advantages: i) it provides the real longitudinal distribution of CR inten-
sity, ii) it depends less on the uncertainties of the model of the isotropic and anisotropic
variations, and iii) it does not depend on the IMF measurements (Belov et al., 1995;
Asipenka et al., 2009). In addition, the IMF measurements have a local character, whereas
CRs reflect an influence of space.

http://omniweb.gsfc.nasa.gov
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Table 1 List of the neutron monitor stations used in the “Ring of Stations” method.

NM Station Abbrev. Latitude
[deg.]

Longitude
[deg.]

Rc
[GV]

Altitude
[m]

1 Apatity APTY 67.55 33.33 0.65 177

2 Calgary CALG 51.08 −114.13 1.08 1128

3 Cape Schmidt CAPS 68.92 −179.47 0.45 0

4 Climax CLMX 39.37 −106.18 2.93 3400

5 Deep River DPRV 46.10 −77.50 1.25 145

6 Durham DRHM 43.10 −70.83 1.76 0

7 Fort Smith FRSM 60.02 −112.00 0.30 0

8 Goose Bay GSBY 53.27 −60.40 0.74 46

9 Inuvik INVK 68.35 −133.72 0.14 21

10 Irkutsk IRKT 52.47 104.02 3.66 433

11 Kerguelen KERG −49.35 70.25 1.14 33

12 Kiel KIEL 54.33 10.11 2.29 54

13 Kiev KIEV 50.72 30.30 3.39 120

14 Kingston KGSN −42.99 147.29 1.82 65

15 Larc LARC −62.20 −58.96 3.01 40

16 Lomnicky Stit LMKS 49.20 20.22 4.00 2634

17 Magadan MGDN 60.12 151.02 2.10 0

18 Mawson MWSN −67.60 62.88 0.15 0

19 Moscow MOSC 55.47 37.32 2.46 200

20 Mt. Washington MTWS 44.30 288.70 1.58 1909

21 Mt. Wellington MTWL −42.92 147.24 1.83 725

22 Nain NAIN 56.55 −61.68 0.40 0

23 Newark NWRK 39.68 −75.75 1.97 50

24 Norilsk NRLK 69.26 88.05 0.63 0

25 Novosibirsk NVBK 54.80 83.00 2.91 163

26 Oulu OULU 65.02 25.50 0.81 15

27 Peawanuck PWNK 54.98 −85.44 0.50 0

28 Sanae SNAE −71.67 −2.85 0.86 856

29 Terre Adelie TERA −66.65 140.00 0.00 32

30 Tixie Bay TXBY 71.60 128.90 0.53 0

31 Yakutsk YKTK 62.02 129.73 1.70 105

For this particular work, Forbush decreases (FDs) through the time period 1967 – 2006
with anisotropy Axy > 1.2% were selected (93 events in total). Usually this anisotropy has a
value <0.6%. The chosen anisotropy can be considered as anomalous, since it exceeds the
mean statistical value significantly. As was shown by Belov et al. (2008), the events with
Axy before the shock greater than 1.1% are distinguished by deeper FDs and higher values
of anisotropy. In this study, 27 different FDs, from the group of 93 events, were chosen
to be analyzed and are presented on the basis of their common behavior in the asymptotic
longitudinal CR distribution diagrams.
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Table 2 Main interplanetary parameters for the events of the first group.

Events Solar
flares

Heliographic
Latitude/longitude

Kpmax Dstmin
[nT]

IMFmax
[nT]

Solar wind
speed max
[km s−1]

FD
amplitude
[%]

Axy min
[%]

24 June 1980 M2.3 S12E17 3.7 −18 14.0 453 >3 2.62

28 October 2000 C4.0 N10W66 6.0 −113 18.8 415 8 3.49

17 August 2001 C2.3 N26W10 7.0 −105 32.1 599 6 4.41

23 April 2002 X1.5 S14W84 6.0 −56 15.1 593 2 1.49

10 May 2002 M1.4 S08E28 4.0 −11 10.8 421 2 1.96

3. Results

After the analysis and a careful study of the asymptotic longitudinal diagrams were per-
formed, the aforementioned events were distributed into three categories: The first group,
for which a pre-decrease in the longitudinal zone 90° – 180° was noticed almost 24 hours
before the shock arrival, includes five events (24 June 1980, 28 October 2000, 17 August
2001, 23 April 2002, and 10 May 2002). The second group, for which the precursor effect
is a pre-increase in the longitudinal zone around and above 180° and lasts almost 12 hours
until the FD, includes 14 events (3 January 1978, 13 July 1978, 11 January 1980, 30 March
1980, 25 July 1980, 11 December 1980, 2 October 1981, 10 October 1988, 9 September
1992, 26 August 1998, 20 February 2000, 25 September 2001, 7 September 2002, 9 July
2006), and the third group, for which a pre-decrease in different longitudes and of different
duration in every case is observed, includes eight events (8 September 1981, 16 April 1982,
4 March 1995, 10 August 1998, 18 October 1998, 15 September 2000, 3 August 2001, 25
August 2002).

A short description of the relevant interplanetary disturbances and the longitude–time
distribution of CR variations for some of the aforementioned events are presented below.

3.1. Forbush Decreases with a Long Pre-decrease in a Narrow Longitudinal Zone

The values of the geomagnetic indices Kp and Dst connected to the FDs of this group, along
with other interplanetary parameters, are presented in Table 2. A firm conclusion about
the sources cannot yet be drawn because of the limited number of events analyzed (two
events are connected to western sources, two with eastern, and only one with a solar flare
that belongs to the central heliolongitudinal sector). However, it is safe to say that, for the
majority of the events, an increase of the IMF intensity and the solar-wind speed is observed.
Moreover, moderate or strong geomagnetic storms seem to precede the aforementioned FDs.

In particular, for the event on 17 August 2001, a strong increase of the IMF intensity
(23.6 nT) and of the solar-wind speed (≈600 km s−1) resulted in the strong sudden storm
commencement (SSC) that was recorded on 17 August 2001 at 11:03 UT (Figure 1, upper
panel). The two-step FD recorded on 17 – 18 August 2001 (Figure 1, middle panel) was
almost 6% and was followed by a significant increase of CR solar diurnal anisotropy. The
associated C2.3 flare (N26W10) was recorded on 14 August 2001 at 11:30 UT and belongs
to the central heliolongitudinal sector. Geomagnetic indices Kp and Dst during this event
were 7 and −107 nT respectively (strong magnetic storm) as can be seen in Figure 1 (bottom
panel).
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Figure 1 Variations of the
interplanetary magnetic field and
solar-wind speed (upper panel),
cosmic ray intensity A0 and Axy

anisotropy (middle panel), and
Dst- and Kp-indices (bottom
panel) for the event on 17 August
2001. The horizontal axis refers
to MM.DD.

Figure 2 The longitude–time distribution of the event on 17 August 2001. The horizontal axis refers to
DD.HH.

The CR event described above was also depicted using the asymptotic longitudinal CR
distribution in order to examine and determine the existence of precursors for the event
(Figure 2).

The asymptotic longitudinal CR distribution diagrams were obtained using 31 neutron-
monitor stations. This number of stations covers essentially all of the asymptotic longitudes
and guarantees that data from as many longitudes of arrival as possible are obtained at every
moment. Each station rotates with the Earth and thus scans a complete circle of longitudes
during a day. Clearly, a more complete picture of the whole celestial sphere is obtained when
at any moment a sufficient number of stations looking toward different asymptotic directions
is used.

An example of a longitude–time distribution of CR variations as measured by different
neutron monitors for a specific event is shown in Figure 2. In this figure the red circles stand
for decreases of CR intensity, while yellow circles depict increases of CR intensity, relative
to a quiet fixed period, as measured for all neutron-monitor stations used in the RS method.
The size of the circle is proportional to the size of the variation. The vertical line denotes the
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Table 3 Main interplanetary parameters for the events of the second group.

Events Solar
flares

Heliographic
Latitude/longitude

Kpmax Dstmin
[nT]

IMFmax
[nT]

Solar wind
speed max
[km s−1]

FD
amplitude
[%]

Axy min
[%]

03 January 1978 M3.0 S18E05 7.3 −121 17.9 756 4 2.97

13 July 1978 X3.0 N18E58 4.3 −11 13.4 442 >4 2.62

11 January 1980 X1.0 S11E29 3.0 −20 11.1 442 2 1.51

30 March 1980 C6.0 N14E52 4.0 −39 11.9 397 < 2 2.25

25 July 1980 M8.9 S17E13 7.0 −88 16.0 503 >4 1.97

11 December 1980 C3.0 N50W08 4.7 −27 18.0 640 4 3.30

02 October 1981 C7.6 S16E47 6.3 −50 19.4 710 >3 2.65

10 October 1988 M3.3 S23W36 7.7 −156 27.4 – >2 2.17

09 September 1992 M1.3 S13W32 7.3 −135 25.0 589 >4 4.10

26 August 1998 X1.0 N35E09 8.0 −188 18.9 847 8 4.85

20 February 2000 M1.3 S29E07 4.7 −20 16.9 455 2 2.45

25 September 2001 X2.6 S16E23 7.3 −102 26.1 677 8 1.84

07 September 2002 C5.2 N09E28 7.3 −170 22.9 550 5 1.64

09 July 2006 M2.5 S09W34 3.3 0 9.7 433 4 1.95

time at which the shock was registered, which is usually the onset of the FDs, when the CR
intensity is reduced at all neutron-monitor stations, as is shown in Figure 2.

Interestingly, for the first group of events, a long and narrow pre-decrease is noticed
for all stations with asymptotic longitudes from 90° until 180° (Figure 2). In reality, the
pre-decrease of these events seems to be about 20° – 30° narrower in space. This happens
because neutron monitors record particles within a wide enough range of longitudes so that
the observed effect appears wider than it really is. As can be seen in Figure 2, the pre-
decrease appears up to 24 hours before the events (Papailiou et al., 2011). However, a pre-
increase is also noticed for eastern directions, from 180° until 360° (Figure 2).

3.2. Forbush Decreases with a Pre-increase Above 180°

The heliographic coordinates of the solar flares connected to these FDs along with other
interplanetary parameters are presented in Table 3. Clearly, the events under examination
are mostly connected to central or eastern sources and in most cases are associated with
geomagnetic storms (moderate, strong, or severe). Moreover, for some events of this group
an increase of the IMF intensity was measured.

A strong increase in the solar-wind speed of up to 710 km s−1 and in the IMF intensity of
up to 19.4 nT was observed, and a strong shock was recorded on 2 October 1981 at 20:22 UT
(Figure 3, upper panel). The steep CR intensity decrease was almost 3% (Figure 3, middle
panel) and was associated with an eastern C7.6 flare recorded on 30 September 1981 at
05:11 UT. During this event a moderate geomagnetic storm was recorded (Kpmax = 6.3 and
Dstmin = −50 nT), as can be seen from Figure 3 (bottom panel).

Another example is the FD on 25 September 2001. A strong increase of the IMF intensity
and of the solar-wind speed (26.1 nT and 677 km s−1 respectively) caused the strong SSC
which was recorded on 25 September 2001 at 20:25 UT (Figure 4, upper panel). The FD
recorded on 25 – 26 September 2001 (Figure 4, middle panel) was almost 8%. The associated
X2.6 flare (S16E23) was recorded on 24 September 2001 at 09:32 UT. Geomagnetic indices
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Figure 3 Variations of the
interplanetary magnetic field and
solar-wind speed (upper panel),
cosmic ray intensity A0 and Axy

anisotropy (middle panel), and
Dst- and Kp-indices (bottom
panel) for the event on 2 October
1981. The horizontal axis refers
to MM.DD.

Figure 4 Variations of the
interplanetary magnetic field and
solar-wind speed (upper panel),
cosmic ray intensity A0 and Axy

anisotropy (middle panel), and
Dst- and Kp-indices (bottom
panel) for the event on 25
September 2001.The horizontal
axis refers to MM.DD.

Kp and Dst during this event were 7.3 and −102 nT respectively (strong magnetic storm),
as can be seen in Figure 4 (bottom panel).

Finally, for the event on 7 September 2002, a jump in the IMF intensity (22.9 nT) and
the solar-wind speed (550 km s−1) resulted in a strong SSC registered on 7 September 2002
at 16:36 UT (Figure 5, upper panel). As is shown in Figure 5 (middle panel), CR intensity
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Figure 5 Variations of the
interplanetary magnetic field and
solar-wind speed (upper panel),
cosmic-ray intensity A0 and Axy

anisotropy (middle panel), and
Dst- and Kp-indices (bottom
panel) for the event on 7
September 2002. The horizontal
axis refers to MM.DD.

decreased ≈5%, and a strong magnetic storm (geomagnetic indices Dst and Kp reached
the values of −170 nT and 7.3 respectively) occurred (Figure 5, bottom panel). The flare
connected with this event was eastern (N09E28) of class C5.2 and occurred on 5 September
2002 at 16:18 UT.

For this second group of events, a pre-increase was registered at the stations with asymp-
totic longitudes above 180° until 360°. As is seen in Figure 6, the pre-increase is recorded
a few hours and up to almost 12 hours before the shock arrival. However, for the event on
25 July 1980 the pre-increase lasts for almost 24 hours. In most cases the pre-increase is
accompanied by a pre-decrease in lower longitudes (below 180°), lasting only a few hours
before the event.

3.3. Forbush Decreases with a Pre-decrease of Varying Duration

The most important parameters describing the interplanetary conditions for the events of
this category are presented in Table 4. As is shown, these decreases are not connected to
strong geomagnetic activity.

Specifically for the event on 8 September 1981, the SSC was registered on 8 Septem-
ber 1981 at 21:46 UT after a small increase of the IMF intensity (≈14.7 nT) and of the
solar wind speed (≈450 km s−1), as is shown in Figure 7 (upper panel). The CR intensity
decreased ≈2% (Figure 7, middle panel), and the geomagnetic activity was not that high,
since the geomagnetic indices Kp and Dst were 4.3 and −12 nT respectively (Figure 7,
bottom panel). The solar flare associated with this event was central (S13E16) and of class
M7.4, which occurred on 3 September 1981 at 10:57 UT.

During the event on 25 August 2002, the CR intensity decrease did not exceed 2% (Fig-
ure 8, upper panel). The shock registered on 25 August 2002 at 22:00 UT was weak, and



346 M. Papailiou et al.

Figure 6 The longitude–time distribution of the events on 2 October 1981, 25 September 2001, and
7 September 2002. The horizontal axis refers to DD.HH.

the values of the solar-wind speed and the IMF intensity were low (336 km s−1 and 9.4 nT
respectively). Moreover, the geomagnetic activity was also low (maximum Kp index was
3.3 and minimum Dst index was −7 nT), as is shown in Figure 8 (bottom panel).

Figure 9 is an example of the asymptotic longitudinal distribution for the FDs men-
tioned above. As already mentioned, in this category the precursor effect is a pre-decrease
in different longitudes, sometimes above 180° and with different duration. For example, the
pre-decrease for the FDs on 8 September 1981 (Figure 9, upper panel), 18 October 1998,
and 3 August 2001 lasts almost 24 hours until the shock arrival, whereas the pre-decrease
for the decrease on 25 August 2002 (Figure 9, bottom panel) lasts 12 hours until the SSC,
and that for the event on 15 September 2000 even less.

As was shown by Belov et al. (2008), the magnitude of the CR anisotropy is statistically
connected to the magnitude of the evolving FEs and the anisotropy inside these FEs, as is
seen in Tables 2, 3, and 4 for the events under consideration.
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Table 4 Main interplanetary parameters for the events of the third group.

Events Solar
flares

Heliographic
Latitude/longitude

Kpmax Dstmin
[nT]

IMFmax
[nT]

Solar wind
speed max
[km s−1]

FD
amplitude
[%]

Axy min
[%]

08 September 1981 M7.4 S13E16 4.3 −12 14.7 444 2 3.06

16 April 1982 M1.8 S27W03 5.0 −60 17.1 518 >2 1.97

04 March 1995 – – 2.7 −27 – – 1 1.33

10 August 1998 C2.9 N18E52 3.7 −37 10.7 498 < 2 1.91

18 October 1998 C1.0 N16E03 6.7 −139 26.2 430 < 2 1.24

15 September 2000 M1.6 N07W67 2.7 −10 – – 4 3.30

03 August 2001 – – 4.3 −18 13.7 477 >1 3.00

25 August 2002 – – 3.3 −7 9.4 336 2 2.35

Figure 7 Variations of the
interplanetary magnetic field and
solar-wind speed (upper panel),
cosmic ray intensity A0 and Axy

anisotropy (middle panel), and
Dst- and Kp-indices (bottom
panel) for the event on 8
September 1981. The horizontal
axis refers to MM.DD.

To summarize, in this study all of the FDs with anisotropy Axy > 1.2% before the shock
(93 events) for the time period 1967 – 2006 were analyzed with regard to the presence of
predictors before the FD onset. It turned out that 27 events revealed clearly pronounced
precursors. These events can be separated into three categories according to the precursor
effect presented in their longitude–time distribution. For the first group, the precursor is a
pre-decrease in the longitudinal zone 90° – 180° lasting for 20 – 24 hours until the shock
arrival. An increase of the IMF and the solar-wind speed is measured for the majority of
these events. Moreover, the specific decreases were connected to high or strong geomagnetic
activity. A pre-increase which appears at longitudes above 180° and lasts almost 12 hours is
the precursor effect for the second group of events. These FDs usually follow geomagnetic
storms (moderate, strong, or severe) and are connected mainly to central or eastern sources.
Finally, the precursor for the third group is a pre-decrease that appears in different longitudes
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Figure 8 Variations of the
cosmic-ray intensity A0 and Axy

anisotropy (upper panel) and Dst-
and Kp-indices (bottom panel)
for the event on 25 August 2002.
The horizontal axis refers to
MM.DD.

Figure 9 The longitude–time distribution of the events on 8 September 1981 and 25 August 2002. The
horizontal axis refers to DD.HH.

each time and has a duration of several hours up to 24 hours. The geomagnetic activity
preceding these events is low.

4. Conclusions

From our analysis we conclude the following: In order to study the precursor effect of FDs, a
specific group of events was selected from the FE database of IZMIRAN, namely the events
for which the increase of the CR vector anisotropy was already observed before the SSC
arrival. Among these events, many FEs were found with obvious predictors.
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The analysis shows that the increase in the first harmonic of CR anisotropy before the
shock arrival is a good tool in searching for predictors of FDs and magnetic storms and can
also serve as one of the indices that characterize the occurrence of precursors. Certainly, it
is advisable to look for precursors at smaller increases of anisotropy as well.

This research indicates that the precursors of a magnetic storm are determined by fre-
quent phenomena in CR variations. From this analysis the conception about precursors that
was developed earlier is confirmed. That is, precursors constitute a complicated combination
of pre-increases and pre-decreases in CR variations which have a different physical nature
that assumes specific angular distribution of CR intensity.

The complexity of mechanisms of the precursor formation, the variety of the interplan-
etary coronal mass ejecta, and the different conditions in interplanetary space result in a
variety of CR behaviors before the shock arrival.

In general, we can say that every case of FD is unique and that each evolves under specific
interplanetary conditions. The result is that the precursors are revealed in different ways
every time. Thus it is of great importance to analyze more events in detail before reaching a
safe conclusion useful for monitoring space weather effects.
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Abstract Identifying the precursors (pre-increases or pre-decreases) of a geomagnetic
storm or a Forbush decrease is of great importance since they can forecast and warn of
oncoming space weather effects. A wide investigation using 93 events which occurred in
the period from 1967 to 2006 with an anisotropy Axy > 1.2% has been conducted. Twenty-
seven of the events revealed clear signs of precursors and were classified into three cate-
gories. Here we present one of the aforementioned groups, including five Forbush decreases
(24 June 1980, 28 October 2000, 17 August 2001, 23 April 2002, and 10 May 2002). Apart
from hourly cosmic ray intensity data, provided by the worldwide network of neutron mon-
itor stations, data on solar flares, solar wind speed, geomagnetic indices (Kp and Dst), and
interplanetary magnetic field were used for the analysis of the examined cosmic ray intensity
decreases. The asymptotic longitudinal cosmic ray distribution diagrams were plotted using
the “ring of stations” method. Results reveal a long pre-decrease up to 24 hours before the
shock arrival in a narrow longitudinal zone from 90° to 180°.

Keywords Forbush decreases · Geomagnetic activity · Loss cone effect · Pre-decreases

1. Introduction

The influence of coronal and consequent interplanetary coronal mass ejections (CMEs and
ICMEs) and/or high-speed streams of the solar wind from coronal holes on background
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Figure 1 The “loss cone” effect
(Asipenka et al., 2009a).

cosmic rays (CRs) can result in CR intensity decreases, known as Forbush decreases (FDs).
These events are characterized by a relatively fast depression of CR intensity followed
by a slower recovery on a time scale of several days (Forbush, 1958; Lockwood, 1971;
Cane, 2000; Belov, 2008). Interplanetary shock waves, high-speed solar wind streams, and
magnetic clouds all can be responsible for the registered variations of the CR intensity (Pa-
paioannou et al., 2010).

The changes in CR intensity behavior begin well before the arrival of the interplanetary
shock or solar wind disturbance at Earth. The effect of an approaching shock (precursor) is
a complicated combination of pre-increases and pre-decreases in CR variations and assumes
a specific angular distribution of CR intensity (Belov, 2008). As mentioned in Kudela and
Storini (2006), particles with large pitch angles approaching the shock from the upstream
region and reflecting from it are usually seen as pre-increases. Pre-decreases correspond to
relatively small pitch angles and apparently result from a “loss cone” effect. As shown in
Figure 1, the neutron monitor station is magnetically connected to the CR-depleted region
downstream of the shock (Asipenka et al., 2009a).

Over the last few years an increasing number of studies concerning precursor effects in
CR intensity have been carried out (Nagashima et al., 1993; Belov et al., 1995; Dorman,
Iucci, and Villoresi, 1995; Ruffolo et al., 1999; Leerungnavarat, Ruffolo, and Bieber, 2003;
Dorman, 2005 and references therein; Kudela and Storini, 2006; Mavromichalaki et al.,
2011). A series of strong FDs have been studied separately in order to reach some well-
established conclusions on the types of precursor effects.

According to Asipenka et al. (2009a), a pre-decrease within the narrow longitudinal
sector along the average direction of the interplanetary magnetic field (IMF) is observed
11 hours before the shock for the FD on 29 August 1979. Another example presented by
Asipenka et al. (2009a) is the event on 15 September 2005, where low CR intensity in the
narrow region of longitudes 90 – 180° stands out against the background of increases in CR
variations.

Moreover, a clear pre-decrease for longitudes 75 – 180° lasting for almost 20 hours until
the FD onset is noticed for the FD on 25 – 26 January 1968 (Belov et al., 1995; Kudela et
al., 2000). A similar behavior is observed for the FDs on 11 – 12 July 1991 and 24 – 25 June
1978. All these events are associated with western and central solar flares. However, for the
event on 4 April 1991, which is connected to an eastern flare, a pre-increase is noticed within
the sector 165 – 270° (Belov et al., 1995).

In a recent work (Papailiou et al., 2012) 93 events with an equatorial component of the
first harmonic of CR anisotropy Axy greater than 1.2% for the time period 1967 – 2006 were
analyzed, and 27 of them (∼ 29%) revealed clear signs of a precursor. According to the
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nature of the precursors these events were separated into three categories: i) pre-decrease
in the longitudinal zone 90 – 180° almost 24 hours before the shock arrival (five events),
ii) pre-increase in the longitudinal zone around and above 180° almost 12 hours before the
FD (14 events), and iii) pre-decrease at different longitudes and of different durations (eight
events). Examples from all three groups have been presented in detail.

In this study five different FDs, corresponding to the first of the aforementioned cate-
gories, have been analyzed and presented on the basis of their common behavior in asymp-
totic longitudinal CR distribution diagrams. The chosen value of anisotropy can be consid-
ered as anomalous, since it significantly exceeds the mean statistical value, which is usually
less than 0.6%.

2. Data and Methods of Analysis

The “ring of stations” (RS) method makes it possible to study these anomalies in CR in-
tensity by using data from the worldwide network of neutron monitor stations (Belov et
al., 1995; Belov et al., 2003; Asipenka et al., 2009a). Specifically, hourly CR intensity data
recorded by the neutron monitor stations with cut-off rigidity Rc < 4 GV and latitudes < 70°
are used. A detailed list of the neutron monitor stations used by the RS method is included
in Papailiou et al. (2012).

This method calculates the hourly values of CR intensity variations at each station rela-
tive to a fixed period and then plots it according to the asymptotic longitude of the station at
that moment. The precursor effect is very anisotropic; thus the sky coverage in the asymp-
totic directions of the stations used should be as complete as possible. Using as many neu-
tron monitors as possible, we have depicted temporal variations of CR intensity distributed
in space by asymptotic directions.

The asymptotic longitudinal CR distribution diagrams were obtained using 31 neutron
monitor stations. This number of stations basically covers all of the asymptotic longitudes
and guarantees that data from as many longitudes of arrival as possible are obtained at every
moment. Each station rotates with the Earth, thus scanning a complete circle of longitudes
during a day. Clearly, a more complete picture of the whole celestial sphere is obtained when
at any moment a sufficient number of stations looking at different asymptotic directions is
used (http://www.nmdb.eu/?q=node/19).

Apart from the asymptotic angle distribution of the CR variations, the CR pitch angle
distribution (http://neutronm.bartol.udel.edu/spaceweather/) can also be used to display the
potential precursor effects. Even though this method is more tightly connected to the model
of pre-decreases caused by the loss cone, the asymptotic longitude dependence method has
its own advantages (Papailiou et al., 2012).

The database of the interplanetary disturbances and Forbush effects created at IZMI-
RAN (Belov, 2008) combines hourly values of the CR density and anisotropy, obtained
from the neutron monitor network, with solar, interplanetary, and geomagnetic parameters.
The database, which currently includes about 6000 events over the period 1957 – 2010,
allows the selection of events with regard to different parameters and various statistical
estimations. Moreover, using the global survey method (GSM), the density and first har-
monic of anisotropy for CRs of rigidity 10 GV have been calculated (Belov et al., 2005;
Asipenka et al., 2009b) and entered into the database. Solar wind parameters and geomag-
netic indices were obtained from the OMNI database (http://omniweb.gsfc.nasa.gov).

http://www.nmdb.eu/?q=node/19
http://neutronm.bartol.udel.edu/spaceweather/
http://omniweb.gsfc.nasa.gov
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3. Results

In this work the events on 24 June 1980, 28 October 2000, 17 August 2001, 23 April 2002,
and 10 May 2002 are presented. What follows is a detailed description of the relevant inter-
planetary disturbances during the aforementioned decreases along with the longitude–time
distribution of CR variation diagrams of these events.

Forbush Effect on 24 June 1980 This event was related to a disturbance registered on
24 June 1980 after an M2.3 flare (S12E17) on 21 June 1980 at 00:03 UT. The associ-
ated shock arrival (Figure 2, upper panel) was registered on 24 June 1980 at 2:48 UT.
No strong changes in the interplanetary space parameters (maximum values for IMF in-
tensity and solar wind speed were 14 nT and 453 km s−1, respectively) or in the geomag-
netic activity (maximum Kp index was 3.67 and minimum Dst index was −18 nT) were
noticed, as is seen in Figure 2 (bottom panel). However, a significant CR intensity de-
crease (≈ 4%) was registered (Figure 2, upper panel). Forbush decreases usually can be
related to high geomagnetic activity (Dorman, 2005). However, it is possible that a CR in-
tensity decrease is not accompanied by a Dst depression; vice versa a large Dst depres-

Figure 2 Variations of CR
intensity A0 and Axy anisotropy
(upper panel), and Dst- and
Kp-indices (bottom panel) for the
event on 24 June 1980 (the
horizontal axis refers to
MM.DD).

Figure 3 The event on 24 June 1980 presented as a longitude–time distribution (the horizontal axis refers to
DD.HH).
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sion does not always mark a strong CR intensity decrease (Kudela and Brenkus, 2004;
Kane, 2010), as shown in Figure 2.

The asymptotic longitudinal CR distribution diagram for this event is presented in Fig-
ure 3. Here the CR intensity decreases, as measured by all neutron monitor stations used
by the RS method, are depicted with red circles, while yellow circles refer to CR intensity
increases relative to a quiet fixed period. The size of the circles is proportional to the size
of the variation. The vertical line denotes the time when the sudden storm commencement
(SSC) was registered (for this case the first line describes the SSC associated to the particular
event).

Figure 3 shows a long and narrow pre-decrease for all stations with asymptotic longi-
tudes from 90° to 180°. In fact, the pre-decrease of these events seems to be about 20 – 30°

Figure 4 Variations of the
interplanetary field and solar
wind speed (upper panel), CR
intensity A0 and Axy anisotropy
(middle panel), and Dst- and
Kp-indices (bottom panel) for the
event on 28 October 2000 (the
horizontal axis refers to
MM.DD).

Figure 5 The event on 28 October 2000 presented as a longitude–time distribution (the horizontal axis refers
to days).
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narrower in space. The observed effect appears wider than it really is because neutron mon-
itors record particles within a wide range of longitudes. The pre-decrease is registered some
hours after 00:00 UT on 23 June until 02:00 UT on 24 June.

Forbush Effect on 28 October 2000 The shock registered on 28 October 2000 at 9:54 UT
was the result of a slight increase of the IMF intensity (red line) and the solar wind speed
(green line), which however remained rather low (< 450 km s−1), as shown in Figure 4
(upper panel). After several hours a second increase of the IMF intensity (up to 20 nT)
occurred above the background of the same low solar wind velocity. These changes were
followed by a strong two-step FD (≈ 8%) registered on 29 October 2000 (Figure 4, middle
panel). As shown in Figure 4 (bottom panel), a geomagnetic storm (Kpmax = 6 and Dstmin =

Figure 6 Variations of the
interplanetary field and solar
wind speed (upper panel), CR
intensity A0 and Axy anisotropy
(middle panel), and Dst- and
Kp-indices (bottom panel) for the
event on 17 August 2001 (the
horizontal axis refers to
MM.DD).

Figure 7 The event on 17 August 2001 presented as a longitude–time distribution (the horizontal axis refers
to DD.HH).
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−113 nT) occurred after the second jump of the IMF. The flare on 25 October 2000 at 8:45
UT associated to this event was located far to the west (N10W66) and was of class C4.0.

Figure 5 is the asymptotic longitudinal CR distribution diagram for this FD. The pre-
decrease, which appears some hours after 00:00 UT on 27 October, lasts for almost 24
hours until the main FD and is also limited to the range of longitudes 90 – 180°.

Forbush Effect on 17 August 2001 A strong increase in the IMF intensity and the solar
wind speed (≈ 600 km s−1) resulted in the strong SSC that was recorded on 17 August 2001
at 11:03 UT (Figure 6, upper panel). The two-step FD recorded on 17 – 18 August 2001
(Figure 6, middle panel) was of almost 6% and was followed by a significant increase of so-

Figure 8 Variations of the
interplanetary field and solar
wind speed (upper panel), CR
intensity A0 and Axy anisotropy
(middle panel), and Dst- and
Kp-indices (bottom panel) for the
event on 23 April 2002 (the
horizontal axis refers to
MM.DD).

Figure 9 The event on 23 April 2002 presented as a longitude–time distribution (the horizontal axis refers
to DD.HH).
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lar diurnal CR anisotropy. The associated C2.3 flare (N26W10) was recorded on 14 August
2001 at 11:30 UT and belongs to the central heliolongitudinal sector. The geomagnetic in-
dices Kp and Dst during this event were 7 and −107 nT, respectively (geomagnetic storm),
as shown in Figure 6 (bottom panel).

The asymptotic longitudinal CR distribution diagram for this event is seen in Figure 7.
The pre-decrease lasts almost 24 hours and is accompanied by a pre-increase at longitudes
above 180°.

Forbush Effect on 23 April 2002 The slight increase of the IMF intensity (15.1 nT) re-
sulted in a weak SSC, which was registered on 23 April 2002 at 4:48 UT. However a jump
in the solar wind speed was recorded, which reached 593 km s−1 (Figure 8, upper panel).
The effect on CR intensity (Figure 8, middle panel) was weak (a 2% decrease in the CR
intensity), and the geomagnetic activity was moderate (geomagnetic indices Kp and Dst had
values 6.0 and −56 nT, respectively), as shown in Figure 8 (bottom panel). The associated
western (S14W84) flare of class X1.5 was recorded on 21 April 2002 at 00:43 UT.

In this event, besides the pre-decrease, which is noticed almost 16 hours before the FD,
a pre-increase is also registered at longitudes above 180° (Figure 9).

Figure 10 Variations of CR
intensity A0 and Axy anisotropy
(upper panel), and Dst- and
Kp-indices (bottom panel) for the
event on 10 May 2002 (the
horizontal axis refers to
MM.DD).

Figure 11 The event on 10 May 2002 presented as a longitude–time distribution (the horizontal axis refers
to DD.HH).
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Forbush Effect on 10 May 2002 A CR intensity decrease started after the shock regis-
tered on 10 May 2002 at 11:23 UT. As shown in Figure 10 (upper panel), the CR intensity
decreased ≈ 2%, while the geomagnetic activity (Figure 10, bottom panel) was rather low
(geomagnetic indices Dst and Kp reached values of −11 nT and 4, respectively). A geomag-
netic storm (Dst ∼ −100 nT, Kp up to 7) and an additional CR decrease (−1%) occurred
after the second SSC on 11 May. This disturbance was associated to a solar filament dis-
appearance (SFD) in the north-north-east quadrant of the solar disk, which produced a halo
CME with velocity ≈ 611 km s−1 near the Sun. At the same time an M1.4 flare with coordi-
nates S08E28 (on the southern part of the SFD) was registered on 7 May 2002 at 3:37 UT.
The SFD and flare seemed not to be associated based on their locations; thus the real source
of the event seems to be the SFD, the coordinates of which are not well defined.

The pre-decrease for this event is localized again in the longitudinal zone 90 – 180° and
lasts almost 24 hours starting from 12:00 UT on 9 May, as shown in Figure 11. In this event
there is also a clear pre-increase above 180°.

4. Summary and Conclusions

An analysis of 93 FDs with anisotropy Axy > 1.2% before the shock for the time period
1967 – 2006 was conducted to determine the presence of precursors. Clear precursors were
registered for a group of 27 events (∼ 29%), which in turn were separated into three cat-
egories according to the precursor effect presented in their longitude–time distribution. In
this study the first group of events has been presented. The precursor is a pre-decrease in the
longitudinal zone 90 – 180° lasting for almost 24 hours until the shock arrival. An increase
in IMF and solar wind speed has been measured for the majority of these events; moreover,
the specific decreases were connected to strong geomagnetic activity.

The analysis of these FDs has shown that a strong decrease in CR intensity is usually
accompanied by precursors, pre-decreases or pre-increases, appearing some hours, in some
cases up to 24 hours, before the FD onset. The RS and GSM methods make it possible to
study these anomalies in CR intensity by using data from the worldwide network of neutron
monitor stations.

The study of precursors is a useful tool for the analysis and forecast of space weather
effects; therefore, it is of great importance to investigate a large amount of these phenom-
ena. An extensive analysis is also needed because these phenomena demonstrate themselves
differently each time, according to varying interplanetary conditions.
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Abstract As suggested in many studies the pre-increases or pre-decreases of the cosmic ray
intensity (known as precursors), which usually precede a Forbush decrease, could serve as
a useful tool for studying space weather effects. The events in this study were chosen based
on two criteria. Firstly, the heliolongitude of the solar flare associated with each cosmic ray
intensity decrease was in the 50° –70°W sector and, secondly, the values of the geomagnetic
activity index, Kpmax, were ≥5. Twenty five events were selected from 1967 to 2006. We
have used data on solar flares, solar wind speed, geomagnetic indices (Kp and Dst), and
interplanetary magnetic field in our detailed analysis. The asymptotic longitudinal cosmic
ray distribution diagrams were plotted using the “Ring of Stations” method for all the events.
The results reveal clear signs of precursors in 60 % of selected events.

Keywords Forbush decreases · Geomagnetic storms · Pre-decreases · Pre-increases ·
Neutron monitors

1. Introduction

The study of precursors (pre-decreases or pre-increases) in the cosmic ray intensity (CRI)
usually preceding Forbush decreases (FDs) has been the main subject in many investiga-
tions (Belov et al., 1995; Leerungnavarat, Ruffolo, and Bieber, 2003; Dorman, 2005; Kudela
and Storini, 2006). Pre-decreases apparently result from a “loss cone” effect in which the
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neutron monitor station is magnetically connected to the cosmic ray depleted region down-
stream of the shock (Belov et al., 1995; Leerungnavarat, Ruffolo, and Bieber, 2003), while
pre-increases are caused by galactic cosmic ray acceleration at the front of the advancing dis-
turbance, as the particles are being reflected from the approaching shock (Belov et al., 1995;
Kudela and Storini, 2006).

Recent investigations (Papailiou et al. 2012a, 2012b) indicate that the enhanced equato-
rial component of the first harmonic of the cosmic ray anisotropy, Axy , observed for at least
one hour before the shock arrival, can be considered as a satisfactory criterion for precursors.

In this study the events under examination were chosen based on the heliolongitude of
the solar flare associated with each CRI decrease (50◦ – 70◦W) and the values of the geo-
magnetic index Kp (≥5). Thus, 25 events were selected; some are described in more detail
below. Although events related to western solar sources are not so big and do not show as
well-marked cosmic ray variations near Earth as those related to eastern or central sources,
they were chosen because they are characterized by a larger anisotropy before the shock
arrival.

2. Data and Method

Asymptotic longitudinal cosmic ray distribution diagrams were plotted using the “Ring of
Stations” (RS) method. This method uses hourly data of CRI variations recorded by the
neutron monitor stations. In this study stations with cut-off rigidity Rc < 4 GV and lati-
tudes <70◦ were used (Belov et al., 1995; Asipenka et al., 2009). The asymptotic longi-
tudinal cosmic ray distribution diagrams were obtained using data from 31 neutron moni-
tors. A detailed list of the neutron monitor stations used by the RS method was included
in Papailiou et al. (2012a). The density and first harmonic of the anisotropy for cosmic
rays of rigidity 10 GV, as calculated by the global survey method (Belov et al., 2005),
and solar wind parameters and geomagnetic indices, as obtained from the OMNI database
(http://omniweb.gsfc.nasa.gov), have been used for the analysis of each event.

3. Results

The events under study correspond to the time period 1967 – 2006, which covers the 21st
(1976 – 1986), 22nd (1986 – 1996) and 23rd (1996 – 2008) Solar Cycles (http://www.ngdc.
noaa.gov/stp/solar/ssndata.html). The yearly distribution of the 25 FDs, connected to west-
ern solar sources and geomagnetic storms, along with the yearly distribution of 15 of them,
which revealed signs of precursors, are shown in Figure 1 (upper and bottom panels, respec-
tively). In these figures solar activity (through sunspot number) is also depicted for the same
time period. As is seen, the frequency of observed FDs is highest around the maximum of
the solar cycles.

A certain correlation exists between the size of the Forbush effect and a precursor, though
for the western sources this rule is often broken; it is possible to see a big precursor with a
small Forbush effect since the main part of solar wind disturbances goes to the West and is
not visible at Earth.

All the events under study, along with the main interplanetary parameters, are shown
in Table 1. In this work the events on 21 January 2005, 24 August 2005, 26 May 1990,
and 4 October 1983, are analyzed for the first time. Below follows a detailed description of
the relevant interplanetary disturbances during the aforementioned decreases along with the
longitude-time distribution of cosmic ray variation diagrams.

http://omniweb.gsfc.nasa.gov
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/solar/ssndata.html
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/solar/ssndata.html
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Figure 1 Yearly distribution of the sunspot number and the number of Forbush decreases associated with
western solar sources and geomagnetic storms (upper panel) and of those with precursors (bottom panel).

The asymptotic longitude distribution of cosmic ray variations observed by different sta-
tions is presented in Figures 2, 3, 4, and 6. In these figures the vertical axis corresponds to the
asymptotic longitude of the stations and the horizontal axis refers to the time as DD.HH in
UT. The CRI decreases, as measured by all neutron monitor stations used by the RS method,
are depicted with red circles, while yellow circles refer to CRI increases, relative to a quiet
fixed period. The size of the circles is proportional to the size of the variation. The vertical
line denotes the time when the sudden storm commencement (SSC) was registered.

A SSC was registered on 21 January 2005, at 17:11 UT. The source of the event was an
X7.1 flare on 20 January 2005, at 18:36 UT in active region (AR) 10720 with coordinates
N14W61. Even though a ground level enhancement (GLE) on January 20 preceded this
event, it is a good example of precursor. The geomagnetic conditions were also quiet before
the FD. During this event the maximum interplanetary magnetic field (IMF) intensity was
29.5 nT and the maximum solar speed velocity was 950 km s−1. The CRI decrease was about
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Table 1 Main interplanetary parameters for the events under study.

Event Flare Heliographic
latitude/longitude

Kpmax Dstmin (nT) FD amplitude
(%)

10 May 1978 X2.0 N22W68 6.0 −78 0.7

28 Jan. 1980 M7.0 S19W51 5.3 −69 2.5

30 Oct. 1980 C4.0 S19W60 5.3 −58 3.6

23 Jul. 1981 X2.7 S37W56 5.7 −89 3.9

4 Oct. 1983 M1.1 S18W53 6.7 −71 1.1

12 Aug. 1985 C5.4 S11W69 6.3 −51 1.1

19 Mar. 1989 X6.5 N33W60 6.7 −106 2.2

26 May 1990 M8.7 N33W55 7.3 −87 0.8

27 Jun. 1992 X3.9 N09W67 6.7 −98 0.6

29 May 1998 C7.5 N18W58 6.7 −58 1.8

6 Apr. 2000 C2.1 N16W66 8.7 −288 2.8

28 Oct. 2000 C4.0 N10W66 6.0 −127 7.7

4 Nov. 2003 X8.3 S14W56 7.0 −89 2.6

21 Jan. 2005 X7.1 N14W61 8.0 −105 9.0

24 Aug. 2005 M2.6 S11W54 8.7 −216 6.4

Figure 2 The event on 21 January 2005, presented as a longitude-time distribution. For explanation see text.

9 % and the maximum anisotropy was 5.26 %. The registered geomagnetic storm was severe
(Kp and Dst indices were 8 and −105 nT, respectively). As seen in Figure 2 a pre-increase
above 180◦ was visible before the shock.

Concerning the event on 24 August 2005, the SSC was registered on 24 August 2005, at
6:13 UT. This event was the result of a combination of an M2.6 flare registered on 22 August
at 00:44 UT in AR10798 with coordinates S11W54 and the coronal hole 183. During this
event the maximum IMF intensity was 52.2 nT and the maximum solar wind speed was
720 km s−1. The CRI decrease was about 6.4 % and the maximum anisotropy was 2.66 %.
In addition to this, a severe storm with Kp index 8.7 and Dst index −216 nT was registered.
As seen in Figure 3 a pre-decrease at around 90◦, was visible before the shock.

The event on 26 May 1990, is an example of a very peculiar precursor. The SSC was
registered on 26 May 1990, at 20:37 UT. The source of the event was an M8.7 flare, which
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Figure 3 The event on 24 August 2005, presented as a longitude-time distribution.

Figure 4 The event on 26 May 1990, presented as a longitude-time distribution.

occurred on 23 May at 4:01 UT in AR6063 with coordinates N33W55. Even though there
is no obvious CRI decrease, this is a good example of precursor. Almost 6 hours prior to the
shock arrival a very characteristic CRI decrease at longitudes around 90◦ was recorded. This
variation is expected to be a precursor of a FD, which however was not registered by neutron
monitors due to the GLE on 26 May; nevertheless, it was a precursor of the geomagnetic
storm which started simultaneously with the shock arrival. Cosmic rays underwent this de-
crease in the interplanetary medium and brought this information to Earth. Thus, this event is
unusual and has no analog. During this event the observable CRI decrease was about 0.8 %
but the maximum anisotropy was 2.61 %. The registered geomagnetic storm was strong (Kp
and Dst indices were 7.3 and −87 nT, respectively). The asymptotic longitudinal cosmic
ray distribution diagram for this event is presented in Figure 4.

In previous studies (Belov et al., 2001) it was shown that during precursors a specific
longitudinal angle distribution of the cosmic ray variations appears when maximum and
minimum are very close and, then, the CRI changes sharply around certain longitudes. In
Figure 5 such a longitudinal angle distribution of the cosmic ray variations is plotted for
the event on 26 May 1990, from 18:00 to 19:00 UT, two hours before the shock arrival.
The figure clearly shows the close position of the minimum and maximum of cosmic ray
variations in a narrow strip of longitudes, around 90◦. As is clearly seen, this distribution
cannot be described by the simple harmonic of the first order.
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Figure 5 Dependence of cosmic ray variations on the asymptotic longitude of neutron monitors in the event
on 26 May 1990. For explanation see text.

Figure 6 The event on 4 October 1983, presented as a longitude-time distribution.

In Figures 5 and 7, orange dots are hourly cosmic ray variations, green diamonds depict
cosmic ray variations averaged within the sector ±20◦ for Figure 5 and ±10◦ for Figure 7,
while the curve is the fitted first harmonic of the anisotropy (solar–diurnal variation) for the
data under consideration.

The event on 4 October 1983 (see Figure 6), demonstrates that such a characteristic
precursor distribution can persist. The SSC for this event was registered on 4 October 1983,
at 5:41 UT. The source of the event was an M1.1 flare on 2 October 1983, at 6:12 UT
in AR4324 with coordinates S18W53. During this event the maximum IMF intensity was
23.6 nT and the maximum solar wind speed was 533 km s−1. The CRI decrease was about
1.1 % and the maximum anisotropy was 1.91 %. The registered geomagnetic storm was
moderate (Kp index was 6.7 and Dst index was −71 nT). In Figure 7 the data are plotted
along four hours, from 1:00 to 5:00 UT on 4 October 1983. It is seen that the first harmonic
does not completely describe the distribution of the variations. It is obvious that similar
variations are grouped at a certain longitude, the minimum being within a narrow strip of
longitudes – around 90◦.

It should be mentioned that there is one FD on 28 October 2000, which is included not
only in the group of events connected to western solar sources and geomagnetic storms,
discussed in this study, but also in the group of events with an equatorial component of the
first harmonic of the cosmic ray anisotropy, Axy , greater than 1.2 % (Papailiou et al., 2012b).
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Figure 7 Dependence of cosmic ray variations on the asymptotic longitude of neutron monitors in the event
on 4 October 1983.

4. Conclusions

Twenty five Forbush decreases, which were associated to western-hemispheric solar flares
and followed by geomagnetic storms, were chosen from a list of events throughout the period
1967 – 2006. We conclude that before geomagnetic storms and Forbush effects, which are
caused by CMEs with a source in the western portion of the solar disk, precursors can
be seen in galactic cosmic rays very often as a CRI pre-increase and pre-decrease in certain
longitudes. The growing amplitude of the first harmonic of the cosmic ray anisotropy, which
is determined by neutron monitor network data, is connected, as a rule, with the appearance
of the precursor.

Sometimes the size of the precursor is so big and the CRI distribution is so unusual and
specific that this precursor may serve to forecast a significant interplanetary disturbance
arriving to Earth, even in the absence of other data.
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Abstract

Over the last years the potential effect that the geomagnetic activity may have on human physiological parameters (such as heart rate,
arterial diastolic and systolic pressure) is being widely investigated with irrefutable results. As it is suggested, human health can be
affected by solar activity and related geophysical changes. In this study a group of 4018 Slovak aviators was examined from January
1, 1994 to December 31, 2002, covering periods with high solar and geomagnetic activity. Specifically, medical data of mean values
of arterial diastolic and systolic blood pressure, which were registered during the medical examinations of the Slovak aviators, were
related to daily variations of Dst and Ap geomagnetic indices. All subjects were men (from 18 to 60 years old) in good health. Statistical
significance levels (p-values) of the effect of geomagnetic activity on the aforementioned parameters up to three days before and three
days after the geomagnetic event were established using the statistical method ANalysis Of VAriance (ANOVA). Statistical analysis
of the arterial blood pressure variations for different levels of geomagnetic activity revealed that geomagnetic changes are connected
to variations of the human physiological parameters.
� 2011 COSPAR. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Geomagnetic activity; Geomagnetic storms; Heart rate; Blood pressure
1. Introduction

Many attempts have been made in order to define and
analyse the relationship between geomagnetic activity
(GMA) and space weather changes and human health. This
new scientific field, which in the last few years is being
enriched with more results, is called Clinical Cosmobiology
(Stoupel, 2006a). Because this kind of research is compli-
cated, since the responses of the human organism and the
state of human health can be affected and influenced by
many factors, relevant investigations were conducted in
0273-1177/$36.00 � 2011 COSPAR. Published by Elsevier Ltd. All rights rese
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different ways. Some studies used data collected from sta-
tions all over the world in a period of many years whereas
others gathered data concerning specific time periods of
high solar and geomagnetic activity. These data were corre-
lated to medical data of either a specific group of people
under examination or random samples of the population.

An analysis in Baku, Azerbaijan showed that the num-
ber of sudden cardiac deaths connected to daily levels of
GMA and cosmic rays could be one of the regulating fac-
tors for human homeostasis (Stoupel et al., 2006b). More-
over after studying the distribution of the monthly death
number for 192 months in Lithuania, a correlation between
this number and cosmic ray activity and an inverse correla-
tion with solar activity was found. Monthly GMA was sig-
nificantly correlated with traffic accidents, ischemic heart
disease/stroke ratio, and suicide victim number. Deaths
from stroke, non cardiovascular causes, suicide, traffic
rved.
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Table 1
Ap- and Dst-index levels and the number of days.

Ap nDst levels Dst-index values,
nT

Number
of days

Ap-index
values

Number
of days

I0 Dst P 0 206 Ap < 8 615
I �20 < Dst < 0 665 8 6 Ap < 15 349
II �50 < Dst 6 �20 390 15 6 Ap < 30 269
III �100 < Dst 6 �50 70 30 6 Ap < 50 78
IV Dst 6 �100 10 Ap P 50 30
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accidents were related to cosmic ray activity and, inversely,
to solar activity (Stoupel et al., 2007a).

Furthermore the potential effects of geomagnetic indices
variations on human health lead to a series of studies con-
cerning the influence of local geomagnetic storms on arte-
rial blood pressure (Dimitrova et al., 2004a,b). Arterial
diastolic and systolic blood pressure increased significantly
during strong local geomagnetic storms. It is interesting to
mention that women and men reacted in different ways.
Women showed more sensitivity to the geomagnetic fields’
variations as did people under drug treatment, mainly
hypertensive therapy (Dimitrova, 2008).

Geomagnetic field variations, like geomagnetic storms,
can influence the human nervous system and therefore
are connected to traffic accidents caused by anxiety and
nervous reactions (Aschikaliev et al., 1995). Space weather
conditions are not related to train accidents due to techni-
cal factors. On the other hand their relation to those due to
human error is statistically significant (Dorman et al.,
2001). Recently (Mendoza and Sánchez de la Peňa, 2010)
have indicated that at low latitudes there are biological
responses to the solar/geomagnetic activity.

Moreover periodicities were found in the reported car-
diovascular incidents and their relation to periodicities of
geomagnetic phenomena of the solar cycle is being dis-
cussed (Cornelissen et al., 2005). Many studies correlate
the myocardial infractions incidents’ and heart rhythms
variations’ to the periodicity of the solar activity (11 year
cycle) and geomagnetic storms. An international project,
called BIOCOS (BIOsphere and COSmos), is trying to
monitor, register and analyse variations of human physio-
logical parameters in different geographical locations and
in relation to geomagnetic phenomena and solar activity
(Cornelissen et al., 2002).

The influence of geomagnetic activity on the functional-
ity of the human brain, human health and psycho-emo-
tional state was investigated in the region of Baku
(Babayev and Allahverdiyeva, 2007). It was confirmed that
for middle latitude locations, human physiology and psy-
chology is affected by geomagnetic disturbances. The same
study concluded that anxiety, work and concentration abil-
ity could be influenced by GMA making it clear that com-
prehending the connection between space weather and
human physiology is of great importance in order to pre-
vent or treat physical or psychological diseases.

The effect of geomagnetic changes, cosmic ray intensity
variations and solar activity has not only been studied on car-
diological parameters but on other parameters of the human
physiology as well. The mental performance or health state
of aviation personnel is influenced by space weather condi-
tions (Dzvonik et al., 2006). Values of heart rate in load are
lower during periods of maximum solar activity in compari-
son to those during periods of minimum solar activity. The
inverse results apply to arterial diastolic blood pressure.
Recently several review papers on space weather effects have
been published covering a wide area of subjects including
also cosmic ray effects on health (e.g. Singh et al., 2011).
Three different scientific groups from Athens (Greece),
Kosice (Slovakia) and Sofia (Bulgaria) have collaborated
on the study of the potential effect of GMA on the physi-
ological state of a group of aviators. Human physiological
parameters (arterial diastolic and systolic blood pressure)
were analyzed in relation to Dst- and Ap-geomagnetic indi-
ces variations for a time period of eight years.
2. Data and method

2.1. Medical data

The arterial diastolic (DP) and systolic (SP) blood pres-
sure measurements used in this study refer to a group of
4018 Slovak aviators and were provided during their peri-
odical medical checks at ground level. The group consisted
only of men (from 18 to 60 years old), all in good health.
Daily mean values of DP and SP (mmHg) in rest (without
load) (DPR, SPR), DP and SP in 1st degree of load
(DPFDL, SPFDL – sitting on a stationary bike and pedal-
ing at a power of 50–100 W), DP and SP in 2nd degree of
load (DPSDL, SPSDL – sitting on a stationary bike and
pedaling at a power of 100–150 W), maximum DP and
SP achieved by load (DPMAX, SPMAX – sitting on a sta-
tionary bike and pedaling at maximum power) were regis-
tered. Each physiological parameter value represents the
mean daily value of all the aviators, who were examined
during that day. On some days (weekends, holidays, etc.)
no medical data were available. The total number of the
days of measurements is equal to 1341. The data refer to
the time period from January 1, 1994 until December 31,
2002.
2.2. Geomagnetic activity data

The GMA of the days, for which medical data were
available, was also analyzed. Geomagnetic index Dst data
were obtained from the World Data Centre for Geomagne-
tism, Kyoto (http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/). Ap-
index data were obtained from Space Weather Prediction
Centre at NOAA, Boulder (http://www.swpc.noaa.gov/
ftpmenu/indices/old_indices.html). GMA was divided into
five levels (I0, I, II, III, IV) according to Dst-index and Ap-
index (Table 1). Dst-index variations for the time period
under examination are shown in Fig. 1.

http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/
http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/indices/old_indices.html
http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/indices/old_indices.html
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2.3. Statistical methods

The statistical method the ANalysis of VAriance

(ANOVA) (statistical package STATISTICA (ver. 6, Stat-
Soft Inc., 2001), was applied to establish statistical signifi-
cance levels (p) of the effect of GMA levels on the DP
and SP parameters. The effect of GMA up to three days
before and after the respective events on the examined
parameters was also investigated by the help of ANOVA
and superimposed epoch method. Significance levels p-val-
ues were calculated for the days before (�), during (0) and
after (+) geomagnetic storms. The chosen level for statisti-
cal significance in the used data analysis software system
STATISTICA is set to p < 0.05 and the same value is used
for interpreting the results.

3. Results

ANOVA was used for obtaining the significance levels
(p-values) of the effect of GMA level on DP and SP for
the days before (�), during (0) and after (+) geomagnetic
storms. Table 2 shows p-values for Dst-index effect and
Table 3 p-values for Ap-index effect on the parameters
under examination.

The main effects of GMA levels on day 0 were not sta-
tistically significant as it can be seen from Tables 2 and 3
except for the effect of Ap-index on SPMAX. In most of
the cases some decrease (small in value) of the physiologi-
cal parameters with GMA increase, more particularly for
Table 2
Significance levels (p-values) of Dst effect on the physiological parameters for
marked with h�i are statistically significant).

Day p-Values (Dst)

DPR DPMAX DPFDL DPSD

�3 0.69359 0.18878 0.56501 0.54967
�2 0.61007 0.29944 0.40561 0.52146
�1 0.09098 0.46883 0.61261 0.36882
0 0.34181 0.50361 0.35710 0.52160
+1 0.27568 0.13068 0.10520 0.01404
+2 0.13525 0.23740 0.31969 0.56027
+3 0.00205* 0.00005* 0.02729* 0.00739
level III and IV was observed. Examples are Figs. 2 and
3, which show variations of SPSDL and DPFDL regarding
Dst-index and respectively dynamic of SPR and DPR
regarding Ap-index. However further analyses regarding
the days of the storms revealed interesting results. It turned
out that in most of the cases usually before and during geo-
magnetic storms physiological parameters sharply
decreased and after that they sharply increased.

Table 2 shows that all of the examined parameters were
statistically significantly affected on +3rd day of geomag-
netic storms, estimated by Dst-index, and DPSDL was
affected on +1st day as well.

Further analyses revealed that SPFDL, SPSDL,
SPMAX, DPSDL, DPMAX for level IV decreased signifi-
cantly from �1st till 0 day and after that increased sharply
from +1st day till +2nd day. Afterwards on +3rd day the
blood pressure parameters were normalized. For level III
the decrease and increase were delayed by one day. An
example for these variations is presented in Fig. 4, which
shows dynamic of SPMAX in dependence of Dst-index
classification for different geomagnetic storms and days.
In some of the cases like variations of SPR, DPR (Fig. 5)
and DPFDL there were just peak increases and decreases
on the different days for level IV and III but the trend
for obtaining minimal values during IV level on �1st day
and maximal values on +2nd day of IV level and again
on +3rd day of III level was kept.

Table 3 shows that SPMAX was statistically signifi-
cantly affected on 0 day and +1st day of geomagnetic
the days before (�), during (0) and after (+) geomagnetic storms (results

L SPR SPMAX SPFDL SPSDL

0.28007 0.33845 0.52260 0.25511
0.15888 0.13661 0.27832 0.44135
0.18042 0.51424 0.41089 0.41301
0.77808 0.19865 0.42493 0.64462

* 0.27445 0.19175 0.76355 0.37106
0.17498 0.16290 0.45766 0.36437

* 0.00930* 0.01096* 0.00639* 0.01048*



Table 3
Significance levels (p-values) of Ap effect on the physiological parameters for the days before (+), during (0) and after (�) geomagnetic storms (results
marked with h�i are statistically significant).

Day p-Values (Ap)

DPR DPMAX DPFDL DPSDL SPR SPMAX SPFDL SPSDL

�3 0.80659 0.32021 0.55846 0.39388 0.71725 0.71176 0.84320 0.75778
�2 0.95352 0.77508 0.87058 0.53198 0.57445 0.59295 0.96877 0.51069
�1 0.08259 0.57159 0.48158 0.56111 0.07149 0.68977 0.40236 0.46797
0 0.19515 0.89386 0.51358 0.71292 0.30602 0.00741* 0.51190 0.19558
+1 0.94179 0.76291 0.77119 0.46628 0.50420 0.04754* 0.84703 0.68301
+2 0.47109 0.55006 0.36854 0.25280 0.23089 0.97438 0.25678 0.27234
+3 0.78762 0.37157 0.77563 0.34515 0.20386 0.58176 0.67002 0.96683
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Fig. 2. GMA effect, estimated by Dst-index, on SPSDL and DPFDL
(date 0) (±95% CI).
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Fig. 3. GMA effect, estimated by Ap-index, on SPR and DPR (date 0)
(±95% CI).
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storms, estimated by Ap-index. It was established that
SPMAX values decreased statistically significantly with
the increase of GMA on these particular days. Its varia-
tions are shown in Fig. 6. It can be seen from the figure that
SPMAX sharply decreased from �1st till 0 day for level IV
of the Ap-index classification and then sharply increases
after day +1.

Similar variations were established for the other physio-
logical parameters regarding Ap-index and they resemble
dynamics regarding Dst-index. It concerns especially SP
parameters. DP parameters variations had mainly peak
increases and decreases. Interesting dynamic was observed
for DPFDL (Fig. 7). Additionally to the peak values on the
different days for IV level DPFDL had peak increases on 0
day for most of the GMA levels.

4. Discussion and conclusion

The relationship between solar, geomagnetic and cosmic
ray activity and changes in human physiological state has
been widely investigated. Stoupel (1999) has published a
series of studies concerning the changes in the way a human
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Fig. 6. GMA effect, estimated by Ap-index, on SPMAX before (�),
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organism responds to different levels of daily and monthly
GMA. As it is mentioned in Stoupel et al. (2006b) the anal-
ysis of data concerning the daily and monthly temporal dis-
tribution of sudden cardiac death in the Baku area showed
that sudden cardiac death mortality is higher on the highest
and lowest daily levels of GMA, while the monthly number
of sudden cardiac mortality is inversely related to solar and
geomagnetic activity.

According to a research performed in Kaunas registry
for 204 consecutive months the monthly number of acute
myocardial infractions correlates with solar, geomagnetic
and cosmic ray activity. This relationship is stronger in
women (Stoupel et al., 2005). Similar results are also men-
tioned in Stoupel et al. (2007b) for the Baku area during
the period 2003–2005. The monthly number of acute myo-
cardial infractions was inversely related to monthly solar
activity and correlated with cosmic ray activity.

Furthermore more recent studies focus on the influence
of the human cardiovascular functionality, through
changes of physiological parameters, such as arterial blood
pressure, heart rate, heart rate variability, etc. (Babayev
and Allahverdiyeva, 2007; Mavromichalaki et al., 2008,
2009; Dimitrova et al., 2009a; Papailiou et al., 2009, 2010).
In previous investigations, during periods of high GMA,
arterial diastolic and systolic blood pressure increased dur-
ing intense GMA whereas results concerning heart rate
were not statistically significant (Usenko et al., 1989; Ghi-
one et al., 1998; Dimitrova et al., 2004a; Dimitrova, 2008).
Usenko et al. (1989) studied a group of pilots and obtained
results which showed a significant increase of systolic blood
pressure and heart rate during years of maximal solar activ-
ity in comparison with years of minimal solar activity. Fur-
thermore decrease in parameters of heart rate variability
has also been found for periods of high GMA (Baevsky
et al., 1997; Cornelissen et al., 1999; Otsuka et al., 2001;
Stoilova and Dimitrova, 2008; Dimitrova et al., 2009b).

In this study the effect of GMA, through variations of
the Ap and Dst geomagnetic indices, on the physiological
parameters of aviators was examined with interesting
results. High GMA levels (when geomagnetic storms
occur) are associated to variations in DP and SP. The phys-
iological parameters under study seem to take their mini-
mum value for Ap- and Dst- indices levels III and IV on
the days of geomagnetic storms. Results, concerning the
variations of the parameters on the days before and after
geomagnetic storms according to the Ap- and Dst-indices
classification, show that mainly for levels III and IV a
sharp decrease, noticed on the days before or during the
geomagnetic storms, is usually followed by a sharp increase
on the days after the storms and then the parameters
decrease again. In some cases peak increases and decreases
on different days for the same levels of GMA are registered.
The first trend concerns mainly SP parameters, while the
second refers to DP parameters.

This reaction of the physiological parameters under
examination for most of the cases is according to the Gen-
eral Adaptation Syndrome theory by Hans Selye (Selye,
1956). The typical reaction of the human organism to
any lasting stress-factor (the non-specific stress-response)
consists of three stages. During the first stage (Alarm),
the body’s physiological system drop below optimal func-
tioning. The second stage (Resistance) is characterized by
peak-capacity work of the physiological compensatory sys-
tems at the levels above homeostatic. After the organism’s
energy depletion, the Exhaustion stage starts and physio-
logical parameters drop. This stage is the most dangerous
for the organism, as it cannot continuously resist to envi-
ronmental stressors. The body becomes susceptible to any
disease. All the complaints of the patients and ambulance
calls usually correspond to this stage (Khabarova and
Dimitrova, 2009). Similar results were obtained for blood
pressure of persons examined in Sofia and Moscow. A
decrease of blood pressure prior both to weather and space
weather changes, an increase during and after the environ-
mental changes and sharp decrease after the events was
established (Khabarova and Dimitrova, 2009). The results
in the presented study confirm again the potential effects of
GMA on human physiological state but show, as it was
pointed out in the last mentioned reference, that it is a
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necessary adaptation reaction and not something excep-
tional according to the General Adaptation Syndrome.
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Abstract Aviation personnel exposure to cosmic radiation and its biological effects has

been an interesting subject for research over the last decade. In this study, scientific groups

from Greece, Slovakia, and Bulgaria collaborated in order to examine the potential effects

of cosmic radiation on the cardiovascular functionality of a group of Slovak aviators.

Specifically, daily data concerning mean values of arterial diastolic and systolic blood

pressure, which were registered during the medical examinations of the group of aviators,

were related to daily variations of cosmic ray intensity, as measured by the Neutron

Monitor Station on Lomnicky Stit. Statistical methods (analysis of variance—ANOVA and

method of superimposed epochs) were applied in order to establish a statistical significance

(p-values) of the effect of cosmic ray intensity variations on the aforementioned physio-

logical parameters not only on the days of the events but also on the days preceding and

following these events. Results reveal that diastolic and systolic blood pressure can be

influenced by changes in cosmic ray activity.
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1 Introduction

Cosmic rays are high energy particles (protons, a particles, and other heavier nuclei) that

come from either the galactic or extragalactic area. According to its origin, cosmic radi-

ation is divided to galactic cosmic rays and solar cosmic rays. Galactic cosmic rays come

in permanently even though their intensity is modulated by solar activity. Solar cosmic

rays, which consist of particles accelerated at the Sun, are more sporadic and are handled as

individual events, on top of the usual particle flux from the remote Universe.

Once cosmic rays enter the upper atmosphere and before hitting the ground, they collide

with atoms creating the secondary cosmic rays (protons, neutrons, muons, and electrons)

that can be detected by ground-based particle counters. A large worldwide network of

ground-based counters (neutron monitors) is used for measuring the neutron component

(http://www.nmdb.eu).

To make a study of cosmic rays is of great importance, since they can provide a tool for

exploring and understanding the Universe and its mechanisms but they can also directly

affect the Earth. Moreover, not only the performance and reliability of space-borne or

ground-based technological systems can be influenced during strong cosmic ray intensity

(CRI) events but also human life. A recent review on the subject can be found, e.g., in

paper (Singh et al. 2011).

The effect that CRI variations and geomagnetic activity (GMA) may have on the

functionality of the human organism was already known a long time ago (Villoresi et al.

1994a, b; Ptitsyna et al. 1996, 1998; Dorman et al. 1999), but over the last years, many

interesting studies have been carried out with remarkable results (Cornelissen et al. 2002;

Dzvonı́k et al. 2006; Stoupel et al. 2007a, b; Dimitrova et al. 2009; Mavromichalaki et al.

2009; Papailiou et al. 2009).

Although the anticorrelation between the CRI and solar activity is very well known, and

indications about solar activity and connected geomagnetic activity in the aspect of health

are widely discussed in literature (e.g., recently by Mendoza and Sánchez de la Pena 2010;

Diaz-Sandoval et al. 2011), there is some motivation to study the possible relationships

between the CRI at Earth and health parameters too, namely due to the facts that (1) cross-

correlation between cosmic ray time series and solar activity has extremum not exactly in

time lag 0 and it is changing over long time periods (e.g., Usoskin et al. 2001 among

others), and (2) Forbush decreases are not ‘‘one to one’’ with the Dst strong depression

(e.g., Kudela and Brenkus 2004; Kane 2010).

Dorman et al. (1999) have shown that Forbush decreases (FDs) are the most sensitive

indicators of the relationship between geomagnetic disturbances and health parameters like

the number of incidences of ischemic and brain strokes, myocardial infractions, and traffic

accidents. Dorman et al. (2001) and Stoupel (2002) have shown that cardiovascular dis-

eases are affected by space weather long-term (solar activity) but also short-term (FDs)

parameters.

According to Stoupel et al. (2007a), the number of acute myocardial infarctions is

correlated with cosmic ray activity. This was a result of a study conducted in the Baku area

using acute myocardial infarctions data from 21 first aid stations during the years

2003–2005. Moreover, higher cosmic ray activity is predominant for acute myocardial

infarction occurrence and pre-admission mortality (Stoupel et al. 2007a).

Another study concerning the monthly deaths distribution in a period of 192 months in

the Republic of Lithuania in relation to solar, geomagnetic, and cosmic ray activity is the

topic studied in Stoupel et al. (2007b). It is shown that cosmic ray activity is significantly

correlated with monthly deaths number (total, stroke, non cardiovascular, and suicides) and
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inversely correlated with monthly number of traffic accidents and is also related to monthly

deaths’ distribution.

This study is a result of a wide collaboration between three different scientific groups

from Athens (Greece), Kosice (Slovakia), and Sofia (Bulgaria). The results that are being

presented concern the potential influence CRI variations may have on the human physi-

ological state through the variations of physiological parameters such as arterial systolic

pressure (SP) and arterial diastolic pressure (DP).

2 Data and method

2.1 Cosmic ray data

Pressure corrected daily data of CRI were obtained from Lomnicky Stit Neutron Monitor

(SNM-15) of the Department of Space Physics, Institute of Experimental Physics, Kosice,

Slovakia (http://neutronmonitor.ta3.sk/realtime.php3). This station is located at 2634 m

above sea level and detects particles with a cut-off rigidity of 3.84 GV. It has been

operational since December 1981 providing high-quality data (archive, current data)

through the Internet in digital form (http://neutronmonitor.ta3.sk/). CRI variations for the

time period under examination are shown in Fig. 1. The largest decrease (-16%) was

registered on April 12, 2001. The normalized CRI variations were calculated using the

relation Ii�Imean

Imean
, where Ii is the hourly CRI and Imean is the average CRI for the time period

under consideration. In this way, no further corrections due to long- or short-term cosmic

ray modulation, such as solar cycle variation or FDs, which can possibly influence

the average DP and SP, were necessary. Cosmic ray activity was divided into six levels

(-3, -2, -1, 0, ?1, and ?2) according to CRI (Table 1).

2.2 Medical data

The DP and SP measurements used in this study refer to a group of 4018 Slovak aviators

and were provided during their periodical medical checks at ground level. The group

consisted only of men (from 18 to 60 years old), all in good health state according to the

requirements for the aviators stuff. Daily mean values of DP and SP (mmHg) for the group

were registered. More specifically, the measured parameters were as follows:
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Fig. 1 Normalized daily CRI variations during the experiments period from January 1, 1994 to December
31, 2002
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• DP and SP in rest without load (DPR and SPR);

• DP and SP in 1st degree of load (DPFDL and SPFDL—sitting on a stationary bike and

pedaling at a power of 50–100 Watts);

• DP and SP in 2nd degree of load (DPSDL and SPSDL—sitting on a stationary bike and

pedaling at a power of 100–150 Watts);

• Maximum DP and SP achieved by load (DPMAX and SPMAX—sitting on a stationary

bike and pedaling at maximum power).

Each physiological parameter value represents the mean daily value of all the aviators,

who were examined during that day. On some days (weekends, holidays, etc.), no medical

data were available. The total number of the days of measurements is equal to 1341. The

data refer to the time period from January 1, 1994 until December 31, 2002.

2.3 Statistical method

The statistical method, the ANalysis Of VAriance (ANOVA), (statistical package

STATISTICA (ver.6, StatSoft Inc., 2001), was applied to establish statistical significance

levels (p) of the effect of CRI variations on the DP and SP parameters. The effect

of CRI variations up to 3 days before and after the respective events (CRI decreases and

increases) on the examined parameters was also investigated by the help of ANOVA and

superimposed epoch method. The chosen level for statistical significance in the used data

analysis software system STATISTICA is set to p \ 0.05, and the same value is used

for interpreting the results.

3 Results

Diastolic pressure and systolic pressure variations have been analyzed in regard to CRI

variations. ANOVA was used for obtaining the significance levels (p-values) of the effect

of the percentage of CRI variations on the DP and SP parameters. p-values were calculated

for the days before (-), during (0), and after (?) CRI variations.

Table 2 shows p-values for CRI effect on all the parameters under study. For SP

parameters, only SPFDL was statistically significantly affected by CRI variations on all of

the days before (-), during (0), and after (?) the event, while SPMAX was affected only

during and before the event (days 0, -1st, and -3rd). Furthermore, for DP parameters,

statistically significant results were obtained only for DPSDL (except on day 0) and

DPFDL (for day 0).

SPFDL and DPFDL variations in relation to CRI levels (as they were gradated in

Table 1) are shown in Fig. 2. As it is seen, SPFDL decrease is associated with strong CRI

Table 1 CRI levels and the
corresponding number of days

CRI levels CRI (%) Number of days

-3 -16 B CRI B -11 25

-2 -11 \ CRI B -6 271

-1 -6 \ CRI B -1 273

0 CRI = 0 32

1 1 B CRI B 4 435

2 4 \ CRI B 8 305
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decreases. A similar behavior is also noticed for the rest of the SP parameters under study

(SPR, SPMAX, and SPSDL). Their minimum values are noticed for levels -2 and -3 of

the CRI gradation. On the other hand, DPFDL maximum value is obtained during strong

CRI events (level -3) as it is seen in Fig. 2. The same effect is also noted for DPR,

DPMAX, and DPSDL.

DPR and SPFDL vary significantly on the days before (-3rd, -2nd, and -1st), during

(0), and after (?1st, ?2nd, and ?3rd) CRI decreases (levels -3, -2, -1, 0, 1, 2 according

to the CRI classification) as it is shown in Figs. 3 and 4, respectively.

Regarding DPR, strong variations were noticed mostly for level -3 (the biggest reg-

istered CRI decreases), described by the CRI classification (Fig. 3). DPR decreased on

-2nd and -1st days before the CRI event and increased from there on until ?3rd day after

the event. The same decrease on -2nd day before the event is also noticed for parameters

DPMAX, DPFDL, and DPSDL. However, the increase phase for parameters DPMAX and

DPFDL is completed on day 0, whereas for DPSDL, the increase lasts until day ?2nd

(similar to DPR).

The dynamic of SPFDL in dependence of CRI classification for different CRI variations

and days is shown in Fig. 4. SPFDL changes are more pronounced mostly for level -3 of

Table 2 Significance levels (p-values) of CRI effect on the physiological parameters under study for the
days before (-), during (0), and after (?) CRI variations

Day p-values (CRI)

SPR SPMAX SPFDL SPSDL DPR DPMAX DPFDL DPSDL

-3 0.36380 0.02550* 0.00385* 0.63225 0.35838 0.05468 0.42203 0.00196*

-2 0.31961 0.09411 0.01305* 0.86791 0.39709 0.32002 0.44713 0.00633*

-1 0.29558 0.00166* 0.00385* 0.33590 0.28481 0.08942 0.34159 0.00907*

0 0.47034 0.04547* 0.00326* 0.28520 0.58137 0.18252 0.00183* 0.11839

?1 0.52325 0.23876 0.00602* 0.82745 0.53935 0.15069 0.12549 0.00073*

?2 0.69084 0.23215 0.00559* 0.76853 0.38358 0.31278 0.33813 0.00197*

?3 0.62430 0.05270 0.00421* 0.97634 0.27194 0.44875 0.39805 0.01767*

Results marked with \*[ are statistically significant
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the CRI classification. Minimum value of SPFDL, for level -3 of the CRI classification,

was noticed on the day of the event (day 0). This physiological parameter decreased from

-2nd day until day 0 and increased from there on until ?3rd day after the event. The same

behavior is also noticed for SPR, SPSDL, and SPMAX.

4 Discussion and conclusions

The effects of geomagnetic and cosmic ray activity on the SP and DP parameters, for the

specific group of aviators, were examined separately since geomagnetic storms and FDs

are two phenomena that are connected but could also evolve independently (Kudela and

Brenkus 2004; Kane 2010). FDs are created by disturbances in the heliosphere, while Dst

variations depend on the local situation in the magnetotail near the Earth (Kane 2010).

Usually, high cosmic ray activity (strong decreases in CRI) is related to strong GMA

(corresponding Dst depressions); however, as it is already mentioned, CRI decreases are

not always accompanied by strong GMA variations and, respectively, large Dst depres-

sions are not marked by CRI decreases (Kudela and Brenkus 2004).
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In a previous study by Papailiou et al. (2011b), the results concerning SP and DP

behavior during strong geomagnetic storms, for the same group of aviators, were pre-

sented. In order to estimate GMA, daily values of the geomagnetic indices Ap and Dst

were used and classified into four levels. As it was shown, the SP parameters decreased for

high GMA (levels III and IV of the Ap- and Dst-indices classification), which is in

agreement with the decrease in these parameters during strong CRI decreases. However,

for the DP parameters, results are not so clear since these parameters decrease during high

GMA (levels III and IV of the Ap- and Dst-indices classification) but increase during

strong CRI decrease (levels -3 and -2 for the CRI classification). Concerning the

behavior of SP and DP parameters on the days before, during, and after strong geomagnetic

storms and large CRI decreases, a decrease in these parameters on the days before strong

events is usually followed by an increase in the days after the events, apart from cases

where peak increases and decreases on different days for the same levels of GMA were

registered, mostly for DP parameters.

There is an increasing number of studies connecting human health state to space

weather parameters (Cornelissen et al. 2002; Stoupel 2006; Babayev and Allahverdiyeva

2007; Dimitrova et al. 2009). A large amount of these investigations focuses mainly on the

influence cosmic ray activity may have on the human physiological state (Stoupel et al.

2007a, b; Mavromichalaki et al. 2009; Papailiou et al. 2009, 2011a) since cosmic ray

activity could be considered as one of the regulating external/environmental factors in

human homeostasis (Stoupel et al. 2006).

The most important results are not only those concerning cardiovascular diseases and

diseases of the nervous system, especially strokes, myocardial infarctions, and traffic

accidents (Villoresi et al. 1994a, b; Ptitsyna et al. 1996, 1998; Dorman et al. 1999) but also

those concerning human physiological parameters variations such as heart rate and arterial

systolic and diastolic pressure (Dimitrova 2008; Dimitrova et al. 2009; Papailiou et al.

2011a). More specifically, in Dimitrova (2008), a group of 86 volunteers was examined

during periods of high solar and geomagnetic activity. It was shown that CRI decrease was

associated with mean arterial systolic and diastolic blood pressure, pulse pressure, and

subjective psycho–physiological complaints increase, while in Papailiou et al. (2011a),

CRI decrease is associated with heart rate decrease.

Stoupel et al. (2005) have shown that the monthly number of acute myocardial

infractions is significantly related to cosmic ray (positive correlation) and solar and geo-

magnetic (negative correlation) activity. Moreover, the sudden cardiac death mortality has

also been investigated in relation to periodical changes of solar, geomagnetic, and cosmic

ray activity (Stoupel et al. 2006). As it was revealed, days with increased number of sudden

cardiac deaths were accompanied by higher cosmic ray activity. Additionally, the monthly

number of sudden cardiac deaths was positively linked to cosmic ray activity level.

Monthly data of myocardial infarctions, brain strokes, and car accident incidences as

well as two types of train accidents (caused by man-related factors or technological factors)

of the Siberian Railways for the period 1986–1993 were analyzed in relation to space

weather changes (Dorman et al. 2001). It was shown that during FDs, the average number

of traffic accidents and cardiovascular diseases, as myocardial infractions and brain

strokes, was higher. These results were in agreement with other studies (Villoresi et al.

1994a, b; Ptitsyna et al. 1996). Moreover, train accidents (caused by man-related factors)

can also be influenced by FDs events (Dorman et al. 2001).

In this study, the effect of CRI variations on the physiological parameters of aviators

was examined. Results reveal that strong CRI decreases (Forbush decreases) are associated

with arterial blood pressure variations. The SP parameters have a minimum value for CRI
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decreases (levels -3 and -2) on the days of CRI events. The opposite behavior is noticed

for the DP parameters under examination. Moreover, results, concerning the variations of

the physiological parameters on the days before and after CRI decreases, show that mainly

for the biggest registered CRI decreases during the period of examination (level -3 of the

CRI classification), a decrease, noticed on the days before the CRI decreases, is usually

followed by an increase in the days after the CRI decreases.

Acknowledgments We thankfully acknowledge the contribution of the medical staff and aviators who
participated in the examinations. K. Kudela wishes to acknowledge support of grant agency VEGA, project
2/0081/10. Thanks are due to the referees for their useful comments.

References

Babayev ES, Allahverdiyeva AA (2007) Effects of geomagnetic activity variations on the physiological and
psychological state of functionally healthy humans: some results of Azerbaijani studies. Adv Space
Res 40:1941–1951

Cornelissen G, Halberg F, Breus T, Syytkina E, Baevsky R, Weydahl A, Watanabe Y, Otsuka K, Siegelova
J, Fiser B, Bakken E (2002) Non-photic solar associations of heart rate variability and myocardial
infarction. JASTP 64:707–720

Diaz-Sandoval R, Erdélyi R, Maheswaran R (2011) Could periodic patterns in human mortality be sensitive
to solar activity? Ann Geophysic 29:1113–1120

Dimitrova S (2008) Possible heliogeophysical effects on human physiological state. Proc IAU Symp
257:65–67

Dimitrova S, Mustafa FR, Stoilova I, Babayev ES, Kazimov EA (2009) Possible influence of solar extreme
events and related geomagnetic disturbances on human cardio-vascular state: results of collaborative
Bulgarian-Azerbaijani studies. Adv Space Res 43:641–648

Dorman LI, Iucci N, Ptitsyna NG, Villoresi G (1999) Cosmic ray Forbush decreases as indicators of space
dangerous phenomena and possible use of cosmic ray data for their prediction. Proc 26th ICRC
6:476–479

Dorman LI, Iucci N, Ptitsyna NG, Villoresi G (2001) Cosmic ray as indicator of space weather influence on
frequency of infract myocardial, brain strokes, car and train accidents. Proc of 27th ICRC 3511–3514

Dzvonı́k O, Stetiarova J, Kudela K, Daxner P (2006) A monitoring of space weather effects on some
parameters of mental performance and health in aviation personnel. Studia Psychol 48:273–292

Kane RP (2010) Severe geomagnetic storms and Forbush decreases: interplanetary relationships re-exam-
ined. Ann Geophysic 28:479–489

Kudela K, Brenkus R (2004) Cosmic ray decreases and geomagnetic activity: list of events 1982–2002.
J Atm Solar Terr Phys 66:1121–1126

Mavromichalaki H, Papailiou M, Kudela K, Stetiarova J, Dimitrova S (2009) Physiological state of Slovak
aviators in relation to geomagnetic disturbances and cosmic ray intensity variations. Proc 31st ICRC
icrc0673
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Abstract Recent multi-disciplinary heliobiological and biometeorological researches

reveal that the human organism is sensitive to environmental physical activity changes and

reacts to them through variations of the physiological parameters of the human body. In

this study, electrocardiograms of functionally healthy persons, who were digitally regis-

tered at the Laboratory of Heliobiology located in the Medical Centre INAM (Baku,

Azerbaijan), were studied in relation to different levels of cosmic ray activity and geo-

magnetic field disturbances. In total, 1,673 daily digital data of heart rate values and time

series of beat-to-beat heart rate intervals (RR intervals) were registered for the time period

July 15, 2006–March 31, 2008, which includes the period of December 2006, when intense

cosmic ray events and strong geomagnetic disturbances occurred. The statistical signifi-

cance of the influence of geomagnetic activity levels and cosmic ray intensity variations on

heart rate and RR intervals was estimated. Results revealed that heart rate increase and RR

intervals variations were more pronounced for high levels of geomagnetic activity and

large cosmic ray intensity decreases, whereas very small or even minimum cosmic ray

intensity variations did not affect heart rate dynamics. Moreover, heart rate increased on

the days before, during and after geomagnetic storms with high intensities and on the days

preceding, and following cosmic ray intensity decreases.
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1 Introduction

During the last several decades, many scientists have intensively worked on the possible

impact of space weather variations on living beings. Since the mid-twentieth century,

different individual and group investigations conducted at national and international levels

have studied (either basic or clinical) how the Sun, processes in the Earth’s magnetosphere,

geomagnetic and cosmic ray activity can affect the physiological and cardio-vascular

health state of humans (Kleimenova and Troitskaia 1992; Oraevskii et al. 1998; Dorman

et al. 2001; Zhadin 2001; Cornelissen et al. 2002; Palmer et al. 2006; Dimitrova et al.

2009b; Babayev et al. 2012).

The possible influence of geomagnetic activity (GMA) and cosmic ray intensity (CRI)

variations either on the human cardio-vascular state through variations of physiological

parameters, such as heart rate (HR) and arterial systolic and diastolic blood pressure

(Usenko et al. 1989; Stoupel et al. 1995; Ghione et al. 1998; Dimitrova 2008a, b;

Dimitrova et al. 2009a), heart rate variability (Cornelissen et al. 2002; Oinuma et al. 2002)

and the central and vegetative nervous system through changes of the human brain’s

functional state and psycho-emotional state (Babayev and Allahverdiyeva 2007) or on the

frequency of myocardial infarctions, brain strokes and sudden cardiac deaths (Stoupel et al.

2005; Stoupel et al. 2006; Stoupel et al. 2007a) is being widely investigated.

Specifically as it is mentioned in the paper by Dimitrova (2008b), the mean systolic and

diastolic blood pressure, as measured for a group of 86 healthy volunteers in Sofia (Bul-

garia), statistically significantly increased during high GMA and CRI decrease. These

results indicated that while the dynamics of arterial blood pressure reveals a compensatory

reaction of the human organism for adaptation, HR for healthy people (particularly, at

middle latitudes) can be regarded as a stable physiological parameter which is not so

sensitive to environmental changes (Dimitrova et al. 2009a). Furthermore, it is found that

the influence of the geomagnetic disturbances on the human health seems to vary from men

to women (Stoupel et al. 2005; Dimitrova 2008a), and for people taking medications

because of cardio-vascular complaints (Dimitrova 2006; Dimitrova 2008a).

A similar study was conducted for a group of aviators in Kosice (Slovakia) for the time

period 1994–2002. Human physiological parameters (daily mean values of HR and arterial

systolic and diastolic blood pressure) were analyzed in relation to GMA (using Ap and Dst

geomagnetic indices) and CRI variations (Papailiou et al. 2011a, b, 2012). Results revealed

that diastolic and systolic pressure decrease is related to high GMA levels (Papailiou et al.

2011b), while strong CRI decreases are accompanied by systolic pressure parameters

decrease and diastolic pressure parameters increase (Papailiou et al. 2012). Furthermore,

the decrease in blood pressure during and on the days before strong geomagnetic storms

and large CRI decreases was usually followed by an increase in the days after the events,

apart from cases where peak increases and decreases on different days for the same levels

of GMA were registered, mostly for diastolic pressure parameters (Papailiou et al. 2011b,

2012). Heart rate is also connected to geomagnetic disturbances and CRI variations.

Specifically, GMA increase and CRI decrease are associated to HR decrease and strong HR

variations (similar to arterial blood pressure dynamic) on the days before, during and after

the changes in the considered space weather factors (Papailiou et al. 2011a).
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Stoupel et al. (2005) studied the possible links between the monthly numbers of acute

myocardial infarction (in the pre-troponin analysis era) in general, in women and man

separately, with solar, geomagnetic and cosmic ray activity. A significant inverse corre-

lation with solar activity and GMA indices and a correlation with the accompanying

cosmic ray activity level were found. Recent investigations (Stoupel et al. 2006; Stoupel

et al. 2007a) conducted for heliobiological data from Baku (Azerbaijan) for the time period

from 2003 to 2005 have revealed that the number of sudden cardiac deaths and the

incidents and pre-admission mortality from acute myocardial infraction increased on the

days of the highest and the lowest daily levels of GMA as well as on the days with high

levels of cosmic ray activity, recorded by the ground based neutron monitors.

Moreover, on the basis of statistical data on several million medical events in Moscow

and in Saint-Petersburg, a sufficient influence of geomagnetic storms (accompanied by a

Forbush decrease in CRI) on the frequency of myocardial infractions and brain strokes was

found (Villoresi et al. 1995). The most remarkable and statistically significant effects have

been revealed for the declining phase of the Forbush decrease, when the average number of

infarctions and brain strokes increased by (10.5 ± 1.2) % and (7.0 ± 1.7) %, respectively

(Dorman 2005).

Concerning the geomagnetic and cosmic ray activity levels and their relation to the

human cardio-health state, in this paper, ‘‘direct indicators’’ of these potential influences

were considered. Direct indicators are physiological parameters, which can be objectively

verified and which are acquired either in vivo directly on the subject (i.e., heart rate and its

variability) or in vitro by laboratory diagnostics or tissue investigations. It should be noted

that most of the ‘‘direct indicators’’ also vary significantly with factors other than GMA

(Palmer et al. 2006).

In this paper, three collaborating scientific groups from Athens (Greece), Baku (Azer-

baijan) and Sofia (Bulgaria) have studied the potential effects of environmental, physical

activity changes (geomagnetic field disturbances and CRI variations through Forbush

decreases) on the cardio-health state of functionally healthy humans. A modern heliobi-

ological and cardiologic experiment conducted at a middle latitude region during the

descending and near-minimum phase of 11-year solar activity cycle (when cosmic ray

activity increased) provided the digital data of electrocardiograms which are used in this

study. The investigation focuses on how HR dynamics and RR intervals (the time elapsing

between two consecutive RR waves in the electrocardiogram) could be influenced by

variations in GMA and CRI.

2 Data and methods

2.1 Medical data

The relevant heliobiological (medical) measurements were conducted with a permanent

group consisting of functionally healthy men and women (average age of the group

members was 31.6 years) from Baku, Azerbaijan (geographic coordinates: latitude: 40o 230

North; longitude: 49o 510 East). Digitized electrocardiograms were registered during one

and the same daytime (morning) on working days and Saturdays in the Laboratory of

Heliobiology located in the Medical Centre INAM (Baku), from July 15, 2006 to March

31, 2008. In total, the number of obtained digital recordings, which were subjected to

analysis, was 1,673 and referred to such cardiologic parameters as RR intervals (time series
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of beat-to-beat HR intervals or HR period in ms), minimal RRmin, maximal RRmax,

average RRavg and HR values.

In order to minimize the effects of other parallel objective and subjective factors

(environmental conditions, artificial electromagnetic fields, etc.), the registrations were

conducted in a special isolated room, which was designed for medical examinations,

providing also the possibility for full relaxation of the persons examined. None of the

members of the group were informed about current space weather conditions before and

during the measurements. In addition to all mentioned above, the physiological and psy-

cho-physiological state of these persons was also taken into consideration, and in case of

complaints (stress, emotional experiences, an additional pathology—influenza, cold, etc.),

their measurements were neither conducted nor considered. These small and rare gaps did

not significantly affect the results of the experiment.

2.2 Geomagnetic activity data

She geomagnetic Dst-index data from the World Data Centre for Geomagnetism, Kyoto

(http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/) were used in this study for the considered period.

GMA was divided into four levels (I0, I, II, III) according to the average daily Dst-index

values as shown in Table 1. This table also presents the corresponding number of HR and

RR measurements for each GMA level. Level ‘‘I0’’ (positive values for Dst-index) was

introduced because for the time period under study, there were quite many days with very

low GMA. Inclusion of these very low levels of GMA in our study is also based on the

aforementioned results that very weak fluctuations or almost the lack of fluctuations in the

geomagnetic field can also have adverse effects on the human health state (Palmer et al.

2006; Stoupel et al. 2007a). During the considered period, a major space weather event was

recorded on December 15, 2006 when Dst-index had a value of -99 nT and the CRI

decrease was approximately -4 %.

Similar separation/gradation (I0, I, II, III, IV) is shown in Table 1 for the other GMA

index used in this study, the Ap-index. These data were handled from the Space Weather

Prediction Centre at NOAA, Boulder, USA (http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/indices/

old_indices.html).

2.3 Cosmic ray data

Daily values of pressure-corrected data of the hadronic component of the CRI obtained

from the Neutron Monitor Station (Super 6NM-64) of the University of Athens (geo-

graphic coordinates: latitude: 37o 580 North; longitude: 23o 470 East) were used. This

Table 1 Dst-index and Ap-index levels and values and the corresponding number of measurements of
cardiologic parameters

Ap/Dst
levels

Dst-index
values, nT

Number of
measurements

Ap-index
values

Number of
measurements

I0 Dst C 0 494 Ap \ 8 986

I -20 \ Dst \ 0 966 8 B Ap \ 15 409

II -50 \ Dst B -20 208 15 B Ap \ 30 248

III Dst B -50 5 30 B Ap \ 50 21

IV Ap C 50 9
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station is located at altitude of 260 m above sea level and detects particles with a cut-off

rigidity of 8.53 GV. It has been operational since November 2000 providing high quality

real-time CRI data to the Internet (http://cosray.phys.uoa.gr). These data have time reso-

lutions of 1 h, 1 min and 1 s, and the statistical error is smaller than 0.3 % on hourly data

(Mavromichalaki et al. 2001; Mavromichalaki et al. 2005). It is important to note that the

latitudinal location of the Athens Station is quite close to the latitude of Baku, where the

experiment was conducted.

Cosmic ray intensity data were normalized to the mean value of CRI for the time period

July 15, 2006–March 31, 2008. CRI variations during the examined period ranged from -4

to ?1 %. It denotes maximal decreases in cosmic ray activity up to -4 % and increases up

to 1 %. CRI was divided into six levels by step of 1 %: -4 %, -3 %, -2 %, -1 %, 0 %,

1 %, respectively.

2.4 Statistical methods

The statistical method, the ANalysis Of VAriance (ANOVA) (statistical package STAT-

ISTICA, ver.6, StatSoft Inc., 2001), was applied to establish the statistical significance

levels (p) of the effect of GMA levels and CRI variations on the HR and RRmin, RRavg

and RRmax (for the whole group and for each person in this group). The effect of GMA

levels and CRI variations up to three days before and after the respective events (geo-

magnetic storms development and CRI decreases and increases) on the examined HR and

RR parameters (RRmin, RRmax and RRavg) was also investigated by the help of ANOVA

and the method of superimposed epochs.

p values were calculated for the days before (-), during (0) and after (?) geomagnetic

storms and CRI variations. The chosen level for statistical significance in the used data

analysis software system STATISTICA is set to p \ 0.05, and the same value is used for

interpreting the results. Different significant levels have different advantages and disad-

vantages; smaller p gives greater confidence in the determination of significance, but

causes greater risks of failing to reject a false null hypothesis.

3 Results

The time period covered by the experiments referred to the descending and near-minimum

phase of long-lasting solar activity cycle 23 and was characterized mainly by low GMA

(Mavromichalaki et al. 2008). The most significant space weather event was registered on

December 15, 2006 when Dst-index had a value of -99 nT and Ap-index reached 104.

Meanwhile the CRI decrease was more than -4 % (Mavromichalaki et al. 2008; Papailiou

et al. 2009). Nevertheless, it was quite interesting to investigate how HR dynamics and

changes in RR intervals could be influenced by different (high- and low level) variations in

GMA and CRI. The analyses have been performed for each person of the group separately

and for the whole group (to study so called ‘‘collective effect’’). In this paper, only selected

and typical figures (either for separate persons or for whole group) are provided to describe

the general picture. Results of analysis of a large amount of figures, which are not included

in the paper because of the limited space, were used for the conclusions.

ANOVA was used for obtaining the significance levels (p) of the effect of GMA level

and the percentage of CRI variations on HR and RR intervals. p values were calculated for

the days before (-3rd, -2nd and -1st day), during (0) and after (?1st, ?2nd and ?3rd

day) geomagnetic storms occurred, and CRI variations were registered.
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Tables 2 and 3 show p values for CRI and GMA potential effect (significance levels:

p values) on all physiological parameters for the days before (-), during (0) and after (?)

CRI and GMA variations for those of the examined persons whose HR and RR intervals

were statistically significantly affected by CRI and GMA variations on some of the days

under consideration. RRavg for the majority of persons was statistically significantly

affected by CRI variations mostly for the days before (-3rd and -2nd day), during (0) and

after (?2nd day) the event. Statistically significant results also refer to parameters RRmin

and RRmax on the days before (-3rd and -2nd day), during (0) and after (?1st, ?2nd

day) the event (Table 2). For GMA and geomagnetic indices Ap and Dst, mostly, the

results for days -3rd and -2nd are statistically significant for all parameters (Table 3).

Figure 1 is an example for HR and RRavg dynamics in relation to CRI variations for

one of the persons in the group (p4). For larger CRI decreases (from -3 to -2 %

decreases), HR values were higher in contrast to RR intervals values, which decreased.

RRmax and RRmin had the same behavior as RRavg for strong CRI decreases. Variations

of HR and RRavg under CRI changes were about 21 % as it can be seen in Figure 1, and

the results presented in Table 2 for day 0 show that these effects were statistically sig-

nificant (p = 0.0003).

HR and RRavg variations in relation to GMA through Ap- and Dst-index levels (as they

were divided in Table 1) revealed that higher GMA levels (GMA increase, i.e. Ap-index

values increase and Dst-index values decrease) were accompanied with HR increase and

RRavg decrease. More specific analyses revealed that HR increase and RR decrease are

connected to high GMA (levels III and IV of the Ap-index classification and level III of the

Dst-index classification). Figure 2 is an example of HR and RRavg dynamics for one of the

persons in the group (p4) under GMA variations, estimated by Ap-index. As can be seen

from Fig. 2 deviations of cardio-vascular parameters were about 11 %.

Analysis of HR variations before (-), during (0) and after (?) geomagnetic distur-

bances with different intensities and CRI variations for different individuals of the group

revealed that HR of different persons had peak increments on some of the days before,

during and after days with high GMA and CRI decreases (more than -2 %). HR dynamics

for the whole group under changes of Ap, Dst and CRI levels on the days before (-),

during (0) and after (?) occurrence of geomagnetic storms and Forbush decreases are

shown, respectively, on Fig. 3. It appears that HR varies significantly and obtains peak

Table 2 Significance levels (p values) of CRI potential effect on all physiological parameters for the days
before (-), during (0) and after (?) CRI variations

Days p values (% CRI decrease)

RRavgp1 RRavgp4 RRmaxp4 RRminp1 RRminp4 HRp1 HRp4

-3 0.03878* 0.03878* 0.19476 0.02936* 0.02936* 0.04109* 0.0003*

-2 0.01175* 0.00013* 0.01338* 0.01107* 0.00014* 0.02374* 0.0002*

-1 0.19345 0.19345 0.40637 0.16417 0.16417 0.21960 0.003*

0 0.03916* 0.00031* 0.00576* 0.08669 0.00026* 0.04282* 0.0003*

?1 0.06004 0.74668 0.69609 0.03539* 0.90353 0.11133 0.00007*

?2 0.02587* 0.00011* 0.00129* 0.03984* 0.00020* 0.05431 0.00012*

?3 0.13795 0.25258 0.46216 0.36634 0.46453 0.16539 0.0002*

* Statistically significant

pi denotes examined person in the group
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Table 3 Significant levels (p values) of GMA potential effect on all physiological parameters for the days
before (-), during (0) and after (?) GMA variations

Days p values (Ap levels) p values (Dst levels)

RRavgp1 RRmaxp7 RRminp3 HRp1 RRavgp1 RRmaxp4 RRminp4 HRp1

-3 0.04688* 0.91999 0.56347 0.02306* 0.00382* 0.00905* 0.00414* 0.00138*

-2 0.01353* 0.00848* 0.00533* 0.00864* 0.00377* 0.25477 0.04496* 0.00320*

-1 0.49318 0.64871 0.82570 0.56138 0.84544 0.79558 0.53306 0.85588

0 0.41165 0.42060 0.52161 0.35169 0.67324 0.33487 0.04118* 0.77558

?1 0.29242 0.28428 0.76431 0.13997 0.06208 0.96717 0.96435 0.12495

?2 0.15321 0.31604 0.56264 0.23987 0.11469 0.35886 0.08748 0.18013

?3 0.50128 0.05294 0.00062* 0.71170 0.85522 0.79373 0.80154 0.85657

* Statistically significant

pi denotes examined person in the group
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Fig. 1 CRI effect on heart rate
and RRavg (±95 % CI) for the
person p4 in the group. (Legend:
‘‘L’’ denotes Left axis, ‘‘R’’
denotes Right axis)
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by Ap-index, on heart rate and
RRavg (±95 % CI) for the
person p4 in the group. (Legend:
‘‘L’’ denotes Left axis, ‘‘R’’
denotes Right axis)
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values for high GMA as well as for the largest CRI decreases which were registered during

the examination period. More specifically, as it is shown in Fig. 3 (upper panel) for Ap-

index for level IV, HR slightly decreased on 0 and ?1st day and then increased on ?2nd

day and reached its maximum value on ?3rd day. For level III of the Ap-index classifi-

cation, HR values were higher from -3rd to 0 day in comparison with the HR values on

the days after these moderate storms. For lower levels of GMA, estimated by Ap-index (I0,

I and II), no significant variations were registered. Regarding Dst-index level, there were

peak increases of HR for the highest registered GMA level (level III) on -3rd, -1st and

?1st day and decrease on 0 day (Fig. 3, middle panel). For level II of Dst-index classi-

fication, HR values from -3rd till 0 day were higher in comparison with the HR values on

the days after these weak storms (?1, ?2 and ?3 day). HR is almost constant on all of the

considered days for low and very low GMA, estimated by Dst-index. Moreover, HR varies

significantly for strong CRI decreases (from -4 to -2 %) as can be seen in Fig. 3 (bottom
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Fig. 3 GMA effect estimated by
Ap-index (upper panel), Dst-
index (middle panel) and CRI
effect (bottom panel) on heart
rate of the whole group for the
days before (-), during (0) and
after (?) the corresponding
variations

1454 Nat Hazards (2012) 64:1447–1459

123



panel). During strong CRI decreases (-4 and -2 %), HR had peak increases on some of

the days before, during or after the CRI decrease, while for CRI decrease -3 % HR

increased for the period from day 0 till ?2nd day after the event.

Variations of RRavg were very similar: analysis of the RRavg variations for the whole

group for the different levels of GMA (estimated by Ap and Dst-index) and CRI variations

(%), respectively, on the days before (-), during (0) and after (?) changes in the studied

environmental physical activity factors revealed that RRavg decreased significantly on

some of the days before, during and after high GMA level and strong CRI decreases, which

were registered during the examination period. Specifically for higher values of GMA

level, the parameter RRavg shows decrease (Papailiou et al. 2010).

RRmin variations for the whole group on the days before (-), during (0) and after (?)

changes in the monitored space weather parameters are presented, respectively, in Fig. 4.

As it is seen, they were affected in a similar way as HR. RRmin had lower values on the

days before, during and after moderate storms regarding Ap-classification (level III for Ap-

index) in comparison with the RRmin values registered on the days before, during and after

very low, low GMA and weak storms (levels I0, I and II). For the highest registered Ap-

index level (level IV), RRmin decreased also on these days except on 0 and ?1 day

(Fig. 4, upper panel). Strong similar variations were also observed for the highest level of

the Dst-index classification (level III) as it was shown in Fig. 4 (middle panel). RRmin

dynamics in relation to CRI decreases are shown in Fig. 4 (bottom panel). As it has already

been mentioned weak decreases (-1 %), no CRI variations (0 %) or weak positive vari-

ations (1 %) do not seem to affect significantly the physiological parameters while for CRI

decreases -27-4 % RRmin had significant peak variations.

RRmax variations for different levels of GMA (according to the Ap-index classifica-

tion) are shown in Fig. 5 (upper panel). In general, RRmax had lower values for levels III

and IV in comparison with the RRmax values for levels I0, I and II, especially on -1st and

0 day for level III and ?2nd and ?3rd day for level IV. Exception with increase of RRmax

values was -1st and 0 day for level IV and ?3rd day for level III. Similar behavior is

noticed for level III of the Dst-index classification (Fig. 5, middle panel) and CRI decrease

-4 % (Fig. 5, bottom panel). RRmax was significantly lower on the days before and after

the biggest events except for the period from -2nd till 0 day when RRmax values were

comparable with the values calculated for RRmax for the other levels of the studied

factors.

It is interesting to note that on the day before (-1st day) the highest GMA (regarding

both Ap- and Dst-index) and largest CRI decreases, RRmin and RRmax did not have

unidirectional variation. It might be indicative for probable arrhythmia; however, addi-

tional examinations and studies should be performed to clarify this result.

4 Discussion and conclusions

Heliobiology is the branch of science that deals with the impact of solar activity and related

effects on living organisms (Palmer et al. 2006; Babayev and Allahverdiyeva 2007).

Heliobiological studies have shown that living beings, including humans, have the ability

to adapt to normal variations of GMA (Dimitrova 2008a). But, any deviations from this

normal level, either extremely high or extremely low fluctuations in the GMA, will

undoubtedly have an effect on the brain, the cardio-vascular, nervous and other biological

systems of living organisms (Palmer et al. 2006; Babayev and Allahverdiyeva 2007;

Stoupel et al. 2007a).
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The established changes in cardiologic parameters deserve attention from a medical

point of view. They indicate that geomagnetic field and CRI variations might be related to

cardio-vascular diseases morbidity and mortality as it has been shown by different indirect

investigations using epidemiological medical data (Cornelissen et al. 2002; Stoupel et al.

2007b). For example, in Stoupel et al. (2007b) the monthly deaths, distribution for a period

of 192 months in the Republic of Lithuania in relation to solar, geomagnetic and cosmic

ray activity was studied. The number of monthly deaths (total, stroke, non-cardiovascular

and suicides) significantly correlated to cosmic ray activity and inversely correlated to

solar and geomagnetic activity. Cornelissen et al. (2002) studied mortality from myocardial

infarction for a 29-year period in Minnesota and found an approximate 10.5-year cycle,

similar to that of solar activity. They showed that the incidence of mortality due to

myocardial infarction increased in Minnesota by 5 % during years of maximum solar

activity compared to years of minimum solar activity (there is an additional risk of

 I0  I  II  III  IV

Day

GMA levels - Ap-index:

750

800

850

900

R
R

m
in

, m
se

c

 I0  I  II  III

Day
GMA levels - Dst-index:

750

800

850

900

R
R

m
in

, m
se

c

CRI:  -4%  -3%  -2%  -1%  0%  1%

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Day

750

800

850

900

R
R

m
in

, m
se

c

Fig. 4 GMA effect estimated by Ap-index (upper panel), Dst-index (middle panel) and CRI effect (bottom
panel) on RRmin of the whole group for the days before (-), during (0) and after (?) the corresponding
variations

1456 Nat Hazards (2012) 64:1447–1459

123



myocardial infarction during solar maximum compared to solar minimum, which implies

an additional risk during high levels of GMA).

Furthermore, previous studies have shown that systolic and diastolic blood pressure,

pulse pressure and subjective psycho-physiological complaints of examined healthy vol-

unteers (Dimitrova 2008b; Dimitrova 2009) as well as human HR (Mavromichalaki et al.

2008; Dimitrova et al. 2009a) increased under high GMA and strong CRI decreases.

This paper is an outcome of three different collaborative research teams and focuses on

the possible relation between geomagnetic and cosmic ray activity and digitally measured

human cardiologic parameters. It has been shown that GMA and CRI variations could be

considered as one of the indicators of space weather, which play a role in regulating

external (environmental physical activity) factors in human homeostasis, particularly,

cardio-vascular health state. Moreover, CRI decreases together with GMA index (Ap- and

Dst-index) variations have been analyzed in regard to HR and RR interval variations. RR
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panel) on RRmax of the whole group for the days before (-), during (0) and after (?) the corresponding
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intervals and HR showed opposite correlations which proved the reliability of conducted

measurements. The most interesting and common result that has been revealed is that HR

and RR interval variations appear to be connected to geomagnetic disturbances and CRI

variations. The effects are more pronounced for high levels of GMA (when geomagnetic

storms occur) and strong CRI decreases.

However, because the possible space weather conditions influence on human health is a

rather sensitive subject, it is of great importance to conduct further complex and syn-

chronic investigation of solar, geomagnetic and cosmic ray activity effects on human

physiological and cardiologic parameters at different latitudinal and longitudinal areas and

at different levels of environmental physical activity.
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