
ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΠΕΡΙΠΛΟΚΩΝ ΜΕΙΩΣΕΩΝ FORBUSH ΤΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΚΟΣΜΙΚΗΣ 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: ΟΙ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΥ, ΜΑΙΟΥ, ΙΟΥΛΙΟΥ ΚΑΙ 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΥ 2005 
 
Α. Παπαϊωάννου1, Ε. Μαυροµιχαλάκη1, Ο. Μαλανδράκη2, A. Belov3, E. Eroshenko3, A. Abunin3 
 

1 Τοµέας Πυρηνικής Φυσικής, Τµήµα Φυσικής, Εθνικό & Καποδιστριακό Πανεπιστήµιο Αθηνών                  
(email: atpapaio@phys.uoa.gr, Τηλ.: +30 210 727 6901, fax: +30 210 727 6987) 
2 Ινστιτούτο Αστρονοµίας & Αστροφυσικής, Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών 
3 Ρωσική Ακαδηµία Επιστηµών, IZMIRAN 
  
 
Περίληψη: 
 
Κατά την καθοδική φάση του 23ου ηλιακού κύκλου, το έτος 2005 καταγράφηκαν έντονα ηλιακά και 
διαπλανητικά γεγονότα µε εξαιρετικά ενδιαφέρουσες ιδιότητες που αποτέλεσαν την αιτία καταγραφής 
έντονων και ασυνήθιστων µειώσεων Forbush, της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Ειδικότερα, τον 
Ιανουάριο του 2005 σηµειώθηκαν δυο περίοδοι έντονων διαταραχών: στις 17 Ιανουαρίου 2005 όπου µια 
σειρά συσχετισµένων µειώσεων Forbush καταγράφηκε από τους σταθµούς νετρονίων σε παγκόσµια κλίµακα 
και στις 21 του ίδιου µήνα µε την εµφάνιση µιας ισχυρότατης µείωσης Forbush (της τάξεως του 9% για 
σωµατίδια δυσκαµψίας 10GV). Αντιστοίχως, στις 15 Μαίου του 2005 καταγράφηκε µια µείωση Forbush της 
τάξεως ~ 15%.   Ακολούθως, ένα εξαιρετικά ανώµαλο γεγονός σηµειώθηκε στις 17 Ιουλίου του 2005 όπου 
µια ισχυρή αύξηση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας συνέβη αµέσως µετά την κύρια φάση της 
µείωσης Forbush και ακολουθήθηκε από µια δεύτερη µείωση του ίδιου πλάτους µέσα σε χρονικό διάστηµα 
µικρότερο των 24 ωρών. Η ιδιαιτερότητα του γεγονότος αυτού έγκειται  στο ότι ούτε η επαύξηση δύναται να 
χαρακτηριστεί ως επίγεια  αλλά ούτε και η µείωση Forbush µπορούν να χαρακτηρισθεί ως τυπική εφόσον 
τέτοιου είδους µειώσεις ακολουθούνται  από µια περίοδο ανάνηψης που διαρκεί αρκετές ηµέρες. Τέλος, τον 
Σεπτέµβριο του 2005 καταγράφηκε µια σειρά ισχυρότατων µειώσεων Forbush, ξεκινώντας από τις 11 του 
µήνα µε διάρκεια αρκετών ηµερών.  Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται µια ανάλυση όλων των διαθέσιµων 
στοιχείων (ηλιακών πηγών, γεωµαγνητικών διαταραχών, επίγειων καταγραφών) καθώς  και οι υπολογισµοί 
για την ανισοτροπία των κοσµικών ακτίνων κάθε περιόδου. Πέρα από την ιδιαιτερότητα της συχνότητας 
εµφάνισης τόσων ισχυρών και  ιδιαζόντων γεγονότων κατά την εκπνοή της ηλιακής δραστηριότητας, για 
πρώτη φορά καταγράφεται η Φυσική σύνδεση αυτών. 
 
 
 
 
Λέξεις Κλειδιά: ∆ιαµόρφωση Κοσµικής Ακτινοβολίας, Μειώσεις Forbush, Ανισοτροπία, Βαθµίδες 
Πυκνότητας 
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Εισαγωγή 
 
   Αποτελεί κοινή πίστη, ότι τα ηλιακά εκρηκτικά γεγονότα, όπως οι ηλιακές εκλάµψεις και οι στεµµατικές 
εκροές µάζας, επιδρούν σηµαντικά και διαµορφώνουν ισχυρά την µεταβολή της έντασης της κοσµικής 
ακτινοβολίας. Τα τελευταία χρόνια έχουν σηµειωθεί πολλές απόπειρες (Hundhausen Α.J., 1999 ; Harisson 
R.A., 1995 ; Cane H. V., 2000) για την κατανόηση των µηχανισµών συσχέτισης ανάµεσα σε αυτά τα 
γεγονότα, όπως και για την θεµελίωση συγκεκριµένων κριτηρίων σε ό,τι αφορά τον αντίκτυπο τους στην 
διαµόρφωση της κοσµικής ακτινοβολίας. Συµπερασµατικά, τονίζεται ότι τα εκρηκτικά γεγονότα που 
εκδηλώνονται στον Ήλιο επιδρούν µε έναν δυναµικό τρόπο στις κοσµικές ακτίνες. Συνεπώς, κάθε φορά που 
καταγράφεται µια έντονη ή µη συνηθισµένη µείωση ή / και προσαύξηση στην ένταση της κοσµικής 
ακτινοβολίας είναι απαραίτητο να αναλυθεί το υπόβαθρο του γεγονότος αναφορικά µε την ηλιακή, την 
γεωµαγνητική δραστηριότητα καθώς επίσης και µε την ανισοτροπία και τις βαθµίδες πυκνότητας (Belov A., 
2001). 
  Στην εργασία αυτή πραγµατοποιείται µια ανάλογη ανάλυση για τα γεγονότα που σηµειώθηκαν κατά το 
έτος 2005. Συγκεκριµένα, ενώ βρισκόµασταν στην καθοδική φάση του 23ου ηλιακού κύκλου µια αλληλουχία 
ιδιαίτερα έντονων γεγονότων που σηµειώθηκαν κατά σειρά: στις 17 Ιανουαρίου 2005 µια σειρά 
συσχετισµένων µειώσεων Forbush καταγράφηκε από τους σταθµούς νετρονίων σε παγκόσµια κλίµακα και 
στις 21 του ίδιου µήνα σηµειώθηκε µια ισχυρότατη µείωση Forbush (της τάξεως του 9% για σωµατίδια 
δυσκαµψίας 10GV). Αντιστοίχως, στις 15 Μαίου του 2005 καταγράφηκε µια µείωση Forbush της τάξεως ~ 
15%.   Ακολούθως, ένα εξαιρετικά ανώµαλο γεγονός σηµειώθηκε στις 17 Ιουλίου του 2005 όπου µια ισχυρή 
αύξηση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας συνέβη αµέσως µετά την κύρια φάση της µείωσης Forbush 
και ακολουθήθηκε από µια δεύτερη µείωση του ίδιου πλάτους µέσα σε χρονικό διάστηµα µικρότερο των 24 
ωρών. Τέλος, τον Σεπτέµβριο του 2005 καταγράφηκε µια σειρά ισχυρότατων µειώσεων Forbush, ξεκινώντας 
από τις 11 του µήνα µε διάρκεια αρκετών ηµερών. Τα γεγονότα αυτά είναι τουλάχιστον ξεχωριστά καθώς 
καταγράφηκαν κατά την εκπνοή της αναµενόµενης ηλιακής δραστηριότητας µε βάση τον θεµελιωµένο 11-
ετή κύκλο.  
 
Ιανουάριος 2005 
 
Ηλιακή δραστηριότητα 
 
Η σηµαντικότερη ενεργός περιοχή τον µήνα αυτό είναι η AR 720, η οποία και δηµιούργησε εξαιρετικές 
συνθήκες οι οποίες και κυριάρχησαν στο διαπλανητικό χώρο από τις 14 έως και τις 22 του µήνα. Το 
ισχυρότερο γεγονός που καταγράφηκε την περίπτωση αυτή ήταν η ηλιακή έκλαµψη της 20ης Ιανουαρίου 
(σηµαντικότητα Χ7.1).. Από την ενεργό αυτή περιοχή εµφανίστηκαν συνολικά 5 εκλάµψεις σηµαντικότητας 
Χ και 17 εκλάµψεις σηµαντικότητας Μ, µε τα ισχυρότερα γεγονότα να καταγράφονται από τις 18 έως τις 21 
Ιανουαρίου (Πίνακας 1). 
 

Ηµεροµηνία 
Ώρα 

έναρξης 
(UT) 

Ώρα λήξης 
(UT) 

Ώρα µέγιστης 
ροής(UT) 

Θέση πάνω 
στον ηλιακό 

δίσκο 

Μέγεθος 
έκλαµψης 

Ενεργός 
Περιοχή 

(AR) 

18/01/2005 11:23 11:59 11:32 N16W40 M 16 720 
18/01/2005 15:38 15:59 15:51 N15W42 M 46 720 
19/01/2005 06:58 07:55 07:31 N16W53 M 67 720 
19/01/2005 08:03 08:40 08:22 N15W51 X 13 720 
19/01/2005 10:19 10:29 10:24 N17W52 M 27 720 
19/01/2005 15:32 15:48 15:40 N16W59 M 16 720 
20/01/2005 06:36 07:26 07:01 N14W61 X 71 720 
21/01/2005 10:10 10:19 10:16 N19W81 M 17 720 
21/01/2005 13:47 14:10 13:55 S06W90 M 12 719 

 
Πίνακας 1: Οι σηµαντικότερες εκλάµψεις του Ιανουαρίου 2005 
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Στο σηµείο αυτό είναι ουσιαστικό να σηµειώσουµε ότι σχεδόν όλες οι ηλιακές εκλάµψεις 
εξελίχθηκαν σε συνδυασµό προς στεµµατικές εκποµπές µάζας και για τον λόγο αυτό η επίδρασή 
τους στις κοσµικές ακτίνες ήταν ιδιαιτέρως σηµαντική.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1: Οι στεµµατικές εκποµπές µάζας που διαµόρφωσαν δυναµικά το διαπλανητικό χώρο τον Ιανουάριο 
του 2005 
 
Γεωµαγνητική δραστηριότητα 
 
Στις 17 Ιανουαρίου 2005 καταγράφηκε η έλευση ενός κρουστικού κύµατος (sudden storm 
commencement – ssc), το οποίο και ήταν το αποτέλεσµα των ισχυρών συσχετισµένων στεµµατικών 
εκποµπών µάζας που σηµειώθηκαν στις 15 του ίδιου µήνα. Την περίοδο αυτή η γεωµαγνητική 
δραστηριότητα παρέµεινε σε µέτρια επίπεδα , ο Kp δείκτης έλαβε την τιµή  4 και ο δείκτης Dst 
παρέµεινε επάνω από το όριο των -100 nT. Ωστόσο, στις 21 και 22 Ιανουαρίου ο δείκτης Dst 
ξεπέρασε το όριο αυτό (έφτασε τα -105 nT) σηµατοδοτώντας την έλευση γεωµαγνητικών 
διαταραχών. Ταυτόχρονα ο δείκτης Κp έλαβε την τιµή 8 (Εικόνα 2).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 2: Η καταγεγραµµένη ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας (στα 10 GV) για την περίοδο του 
Ιανουαρίου 2005 (εικόνα επάνω) και η γεωµαγνητική δραστηριότητα (εικόνα κάτω)  
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Κοσµική Ακτινοβολία 
 
    Παρά το γεγονός ότι από τις 15 του µήνα εµφανίστηκαν σηµαντικές µεταβολές στην ένταση των 
κοσµικών ακτίνων η πιο διαταραγµένη περίοδος καταγράφηκε στις 21 Ιανουαρίου, όταν ένα 
κρουστικό κύµα καταγράφηκε στις 18:11 UT µε αποτέλεσµα µια ισχυρότατη µείωση FD τις τάξεως 
του 9% για τις κοσµικές ακτίνες των 10 GV (Εικόνα 2). Η ανισοτροπία των κοσµικών ακτίνων Axy 
έφτασε στο 5.26% (Εικόνα 3). Η µείωση αυτή εξελίχθηκε µε έναν εξαιρετικά περίπλοκο τρόπο και 
έφτασε στο ελάχιστο της µέσα σε λίγες ώρες – απόδειξη ισχυρότατης διαµόρφωσης και κατόπιν 
µπήκε στην φάση ανάκαµψης. Η δεύτερη αυτή φάση είναι και η σηµαντικότερη του γεγονότος 
καθώς εκτός από ήπια εξέλιξη παρουσίασε και ένα εξαιρετικά συµµετρικό προφίλ (Papaioannou et 
al., 2010). Η τυπική περίπτωση είναι ότι ο παράγοντας ανισοτροπίας Axy είναι εξαιρετικά απότοµη 
στην αρχή της µείωσης Forbush, και ακολουθεί µια δεύτερη φάση αύξησης κατά την περίοδο 
επαναφοράς. Για πρώτη φορά κατά τη µείωση αυτή όχι µόνο µια ήπια αύξηση του παράγοντα 
ανισοτροπίας Axy καταγράφηκε αλλά επίσης η δεύτερη αύξηση του παράγοντα αυτού είναι 
εξαιρετικά µεγαλύτερη (~6%). 

 
Εικόνα 3: Η υπολογισµένη ανισοτροπία των κοσµικών ακτίνων τον Ιανουάριο του 2005 
 
 
Η µεταβολή στη  βαθµίδα  πυκνότητας σε σχέση προς τις µεταβολές του διαπλανητικού µαγνητικού 
πεδίου παρουσιάζεται στην εικόνα 4. Το αποτέλεσµα των υπολογισµών δείχνουν ότι στις 17 
Ιανουαρίου 2005 (FD, 6,6% ) η µεταβολές στις βαθµίδες πυκνότητας αγγίζουν ~ 250%/AU, ~ 
180%/AU, στις 18 Ιανουαρίου 2005 (11.8%), ~50%/AU στις 20 Ιανουαρίου 2005 (0.6%), ενώ στην 
έναρξη της µείωσης Forbush στις 21 Ιανουαρίου 2005 ~ 250%/AU και  ~100%/AU κατά την 
περίοδο επαναφοράς. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 4: Οι µεταβολές βαθµίδας πυκνότητας τον Ιανουάριο 2005 
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Μάιος 2005 
 
Στις 15 Μαίου 2005 καταγράφηκε µια ισχυρότατη µείωση Forbush της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας 
(12% για τις κοσµικές ακτίνες στα 10 GV). To χαρακτηριστικό της είναι η ταυτόσηµη απεικόνιση της 
γεωµαγνητικής δραστηριότητας µε τον δείκτη Dst να φτάνει στα – 200nT και τον δείκτη Kp να λαµβάνει 
την τιµή 10. Και οι δυο αποτελούν ισχυρότατες αποδείξεις γεωµαγνητικών διαταραχών (Εικόνα 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 5: Η διαταραχές της κοσµικής ακτινοβολίας και η γεωµαγνητική δραστηριότητα τον Μάιο του 2005 
 
 
Η µείωση αυτή είναι το αποτέλεσµα της ισχυρής ηλιακής δραστηριότητας που προηγήθηκε τις 
προηγούµενες ηµέρες. Επιπρόσθετα, συνδέεται και µε τη συνεχόµενη αύξηση της ταχύτητας του ηλιακού 
ανέµου. Η αύξηση αυτή δεν είναι ικανή για να δώσει το µέγεθος της µείωσης (12%) αλλά συνδέεται έµµεσα 
µε αυτή µέσο των γεωµαγνητικών διαταραχών που προκαλεί. 
 
Ιούλιος 2005 
 
   Μια ιδιαίτερα έντονη µείωση Forbush της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας της τάξεως του 8% 
καταγράφηκε στις 16 Ιουλίου 2005 από τους µετρητές νετρονίων σε ολόκληρο τον κόσµο (Papaioannou et 
al, 2009a). Άρχισε λίγες ώρες πριν από την άφιξη ενός ασθενούς κύµατος, το οποίο συσχετίζεται µε µια 
στεµµατική εκποµπή µάζας καταγεγραµµένη από τις 14 του µήνα. Σχεδόν αµέσως µετά την µείωση αυτή, 
σηµειώθηκε µια ισχυρή προσαύξηση της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, η οποία ακολουθήθηκε από 
µια δεύτερη εξίσου µεγάλη µείωση µέσα σε χρονικό διάστηµα 12 ωρών. Τα γεγονότα αυτά είναι 
τουλάχιστον ξεχωριστά καθώς δεν αποτελούν ούτε επαύξηση της ηλιακής κοσµικής ακτινοβολίας (GLE), 
αλλά ούτε και γεωµαγνητικό γεγονός. 
   Σε αντιδιαστολή µε τις ισχυρές ηλιακές εκλάµψεις που εµφανίστηκαν στο δυτικό τµήµα του ηλιακού 
δίσκου, ο διαπλανητικός χώρος κοντά στην Γη δεν επηρεάστηκε ισχυρά σε αυτή την περίοδο. Η ταχύτητα 
του ηλιακού ανέµου περιορίστηκε στα 500 km/sec, ενώ η ένταση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου 
κυµάνθηκε στα 15nT. Η γεωµαγνητική δραστηριότητα ήταν επίσης σχετικά ασθενής, ο δείκτης Kp δεν 
ξεπέρασε το κατώφλι µαγνητικής καταιγίδας (τιµή 5) και η χαµηλότερη τιµή του Dst δείκτη ήταν  ~ -70nT, 
ενώ δεν εµφανίσθηκε καµία ισχυρή διαταραχή. Επιπροσθέτως, τα γεγονότα χαρακτηρίζονται από 
ασυνήθιστη ανισοτροπία των κοσµικών ακτίνων (7 – 8%), ειδικότερα του ισηµερινού τµήµατος αυτής µε 
κατεύθυνση προς την δυτική πηγή της ανισοτροπίας. 
 
Ηλιακή δραστηριότητα 
 
   Ο Ιούλιος του 2005 αποτελεί µια αξιοθαύµαστη περίοδο στην ιστορία των ηλιακών παρατηρήσεων, καθώς 
καταγράφηκαν σηµαντικά γεγονότα σε ό,τι αφορά την ένταση και την ποσότητα. ∆εδοµένου ότι ο µήνας 
αυτός βρισκόταν στο τέλος του 23ου ηλιακού κύκλου, θα έπρεπε να παρουσιαστεί σαν ένας «ήρεµος» µήνας 
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µε ελάχιστα ηλιακά εκρηκτικά γεγονότα. Αντιθέτως όµως, ήταν µια περίοδος ακραίας ηλιακής 
δραστηριότητας. Συνολικά 80 στεµµατικές εκποµπές µάζας (CMEs) –από τις οποίες 17 τύπου Άλως (Halo) 
και 11 τύπου Μερικής Άλως (Partial Halo)– καθώς και 214 ηλιακές εκλάµψεις (SF), µε αποκορύφωµα 19 
τύπου M και 2 τύπου X, επέφεραν σηµαντικές διαταραχές στο διαπλανητικό χώρο οι οποίες και 
απεικονίστηκαν στη Γη. 
   Από τις καταγεγραµµένες µεταβολές κοσµικής ακτινοβολίας της περιόδου αυτής, ιδιαίτερου 
ενδιαφέροντος αποδεικνύεται το πρώτο δεκαπενθήµερο του Ιουλίου 2005. Είναι χαρακτηριστικό ότι µέσα σε 
µόλις µια εβδοµάδα, από τις 11 µέχρι και τις 18 Ιουλίου, η ηλιακή δραστηριότητα κυµάνθηκε από πολύ 
χαµηλά επίπεδα µέχρι και πολύ υψηλά. Ειδικότερα, στις 11, στις 15 και στις 17 του µήνα καταγράφηκαν 
ελάχιστα γεγονότα µικρής ισχύος, ενώ στις 14 και στις 16 σηµειώθηκαν υψηλά επίπεδα δραστηριότητας. Ο 
αριθµός των ηλιακών κηλίδων µειώθηκε σταδιακά µέχρις ότου εµφανίστηκε ένας Ήλιος χωρίς κηλίδες στις 
17 Ιουλίου. Ο Ήλιος παρέµεινε χωρίς κηλίδες για µερικές ηµέρες, µέχρι και τις 22 του µήνα. Όλα τα ηλιακά 
γεγονότα εµφανίστηκαν σε έναν µόνο ενεργό τοµέα, τον AR786 (ταξινόµηση ΝΟΑΑ) ο οποίος παρήγαγε 19 
ηλιακές εκλάµψεις τύπου Μ και 2 ηλιακές εκλάµψεις τύπου Χ, µε πολλαπλές συσχετισµένες στεµµατικές 
εκποµπές µάζας (Caroubalos et al., 2009), καθώς και δύο µικρά πρωτονικά γεγονότα. 
   Στο ξεκίνηµα του Ιουλίου, αν και διάφορες συστοιχίες κηλίδων είχαν εµφανιστεί στον Ήλιο, η 
σηµαντικότερη ενεργός περιοχή ήταν η AR786 η οποία ήταν ουσιαστικά η επαναφορά του τοµέα AR775 –
ενός ισχυρότατου τοµέα που παρήγαγε αρκετές ηλιακές εκλάµψεις µεγάλης διάρκειας στην προηγούµενη 
περιστροφή. Η περιοχή AR786, την πρώτη ηµέρα εµφάνισής της, παρήγαγε µερικές ηλιακές εκλάµψεις 
τύπου C. Από τις 4 Ιουλίου και µετά, η ηλιακή δραστηριότητα µεταβλήθηκε προοδευτικά από «ήσυχη» σε 
«µέτρια». Ειδικότερα, η περιοχή AR786 παρήγαγε δυο ηλιακές εκλάµψεις µεγάλης διάρκειας, ενώ 
βρισκόταν κοντά στο κέντρο του ηλιακού δίσκου, όπως και πολλές εκλάµψεις τύπου C. H πρώτη έκλαµψη 
τύπου Μ καταγράφηκε από το LASCO στις 7 Ιουλίου 16:07 UT, µε την αρχική εκποµπή να παρουσιάζει 
βόρειο-ανατολική κατεύθυνση (north-east) και ταχύτητα ~ 561 km/s. Η επόµενη έκλαµψη τύπου Μ 
καταγράφηκε στις 9 Ιουλίου 21:47 UT µε κατεύθυνση βόρειο-δυτική (north-west) και ταχύτητα 976 km/s. 
∆υο στεµµατικές εκποµπές µάζας τύπου άλως παρατηρήθηκαν συσχετισµένα µε τις εκλάµψεις τύπου Μ. 
Μια µη-περιοδική στεµµατική οπή που καταγράφηκε ήταν σχετικά µικρότερη σε σχέση µε την αντίστοιχη 
οπή της προηγούµενης περιστροφής µε αποτέλεσµα η Γη να µην εισέλθει στο ρεύµα ταχέως ηλιακού 
ανέµου, αν και είναι πιθανό να έφτασε στην επιφάνεια αλληλεπίδρασης αργά στις 9 Ιουλίου. Ένα µέτριο 
πρωτονικό γεγονός παρατηρήθηκε, σε συσχέτιση προς την ηλιακή έκλαµψη της 9ης Ιουλίου, ωστόσο η ροή 
πρωτονίων µε ενέργεια >10MeV δεν έφτασε το 1 pfu µε αποτέλεσµα να εξασθενίσει µέχρι τα επίπεδα 
υποβάθρου µέσα σε 36 ώρες. 
   Κατόπιν εµφανίστηκε κλιµάκωση της ηλιακής δραστηριότητας από τις 11 Ιουλίου µέχρι και τις 14, πέρα 
από όπου παρατηρήθηκε ύφεση της δραστηριότητας. Η ηλιακή δραστηριότητα κυριαρχήθηκε από τον τοµέα 
AR786 στο βόρειο ηµισφαίριο, µέχρις ότου η περιοχή αυτή περιστράφηκε πίσω από το δυτικό χείλος του 
Ήλιου, στις 14 Ιουλίου. Από τις 12 µέχρι και τις  14 Ιουλίου, αυτή η συστοιχία ηλιακών κηλίδων παρήγαγε 
12 ηλιακές εκλάµψεις τύπου Μ και µια τύπου Χ (Χ1.2). Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι στις 
15 Ιουλίου, στο νότιο ηµισφαίριο εµφανίστηκε η ενεργός περιοχή AR795,  η οποία όµως έδωσε λίγα ηλιακά 
γεγονότα και συνέβαλε ελάχιστα στην συνολική ηλιακή δραστηριότητα της περιόδου αυτής. 
   Συγκεκριµένα, στις 12 Ιουλίου έλαβε χώρα µια ηλιακή έκλαµψη σηµαντικότητας C8.3, η οποία 
ακολουθήθηκε από µια ισχνή µερικής άλως στεµµατική εκροή µάζας. Αργότερα την ίδια ηµέρα παρήχθησαν 
δύο ηλιακές εκλάµψεις σηµαντικότητας Μ1.0. Μια περισσότερο περίπλοκη και µεγαλύτερη σε διάρκεια 
ηλιακή έκλαµψη σηµαντικότητας Μ1.5 εµφανίστηκε στις 12:47 UT, η οποία συσχετίζεται µε µια φωτεινή 
µερική στεµµατική εκροή µάζας τύπου άλως. Την επόµενη ηµέρα, στις 13 του µήνα, δύο στεµµατικές 
εκροές µάζας τύπου άλως συνέβησαν σε συσχέτιση µε δύο ηλιακές εκλάµψεις. Η πρώτη εκροή µάζας 
εµφανίστηκε στις 03:06 UT, είχε µια υπερηχητική ταχύτητα της τάξης των 700 km/sec και συνόδευσε µια 
ηλιακή έκλαµψη σηµαντικότητας Μ1.1 που προηγήθηκε στις 02:45 UT. H δεύτερη εκροή µάζας σχετίζεται 
µε µια ηλιακή έκλαµψη µεγάλης διάρκειας – σηµαντικότητας Μ5.0. Σηµειώθηκε στις 14:30 UT και η µέση 
ταχύτητά της (SOHO) ήταν 1420 km/sec. Τα γεγονότα αυτά πυροδότησαν ροές πρωτονίων και ηλεκτρονίων 
τα οποία και παρουσίασαν σταδιακή αύξηση. 
   Η ενεργός περιοχή AR786 συνέχισε την δραστηριότητά της στις 14 Ιουλίου προκαλώντας δύο ισχυρά 
γεγονότα. Κατά πρώτον, µια ηλιακή έκλαµψη σηµαντικότητας Μ9.1 σηµειώθηκε στις 07:25 UT 
συσχετιζόµενη µε µια στεµµατική εκροή µάζας. Μια αξιόλογα πιο ισχυρή και µε µεγαλύτερη διάρκεια 
ηλιακή έκλαµψη σηµαντικότητας Χ1.2 εκδηλώθηκε αργότερα την ίδια ηµέρα. Άρχισε στις 10:16 UT. Οι 
ροές υψηλής ενέργειας ανέβηκαν επάνω από το κατώφλι κάτι που είχε ως αποτέλεσµα να εµφανιστεί µια 
πολύ γρήγορη (~ 1430 km/sec) και λαµπρή στεµµατική εκροή µάζας τύπου άλως, η οποία ήταν ορατή στις 
10:54 UT. Η ίδια περιοχή (AR786) ήταν επίσης υπεύθυνη για µια ηλιακή έκλαµψη µεγάλης διάρκειας 
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σηµαντικότητας C2.3, η οποία εµφανίστηκε στις 15 Ιουλίου. Το γεγονός αυτός σχετίζεται µε µια µερική 
στεµµατική εκροή µάζας τύπου άλως. Τέλος µια στεµµατική εκροή µάζας τύπου άλως σηµειώθηκε στις 17 
Ιουλίου στις 11:30 UT, η οποία προήλθε επίσης  από τον τοµέα AR786 στην πίσω πλευρά του ηλιακού 
δίσκου. 
   Επιπροσθέτως, στις 18 Ιουλίου και ενώ ο Ήλιος ήταν χωρίς κηλίδες από την πλευρά  που είχε κατεύθυνση 
προς τη Γη, παρουσίαζε στην αντίθετη πλευρά µια αρκετά µεγάλου µεγέθους ηλιακή κηλίδα. Η κηλίδα αυτή 
εντοπίστηκε από τις 14 του µήνα και πιθανόν να διαδραµάτισε σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη των 
διαπλανητικών συνθηκών. 
   Τα σηµαντικότερα γεγονότα της περιόδου αυτής καταγράφηκαν στις 12, 13 και 14 Ιουλίου µε αποτέλεσµα 
την ισχυρή διαµόρφωση του διαπλανητικού χώρου, όπως αυτή αποτυπώθηκε από τους επίγειους µετρητές 
νετρονίων. Ειδικότερα: 
 

• Στις 12 Ιουλίου στις 12:47 UT  εµφανίστηκε µια µεγάλης διάρκειας Μ1.5 έκλαµψη, η οποία και 
συσχετίστηκε µε µια λαµπρή µερικής άλως στεµµατική εκροή µάζας. Η εκροή αυτή κατευθύνθηκε 
κυρίως προς τα βόρειο-δυτικά και καταγράφηκε από τον στεµµατογράφο  του LASCO C2 στις 
16:30 UT. 

  
• Την επόµενη ηµέρα στις 13 Ιουλίου, η ηλιακή δραστηριότητα ξεκίνησε στις 14:01 UT µε µια ηλιακή 

έκλαµψη Μ5.0 που προήλθε από τον τοµέα AR786 και ολοκληρώθηκε στις 15:38 UT. Την ίδια 
ηµέρα, µια γρήγορη στεµµατική εκροή µάζας τύπoυ άλως καταγράφηκε στις 14:12 UT. Η ταχύτητά 
της έφτασε τα 1430 km/sec, ενώ η στεµµατική αυτή εκροή µάζας πυροδότησε µια ήπια αύξηση των 
ροών των πρωτονίων και των ηλεκτρονίων τα οποία και έφτασαν στα 134 pfu στις 14 Ιουλίου. Η 
ισχυρή ηλιακή έκλαµψη που καταγράφηκε στις 13 Ιουλίου εµφάνισε ραδιοεξάρσεις τύπου ΙV 
(Εικόνα 6 (Caroubalos et al., 2009).  

      

 
 
Εικόνα 6 To δυναµικό φάσµα της έκλαµψης στις 13 Ιουλίου 2005 (επάνω εικόνα), όπου φαίνεται η 
ραδιοέξαρση τύπου ΙV. Στο δεύτερο πλαίσιο (µεσαία εικόνα) αποτυπώνεται η εξέλιξη ύψους-χρόνου για τη 
στεµµατική εκροή µάζας και στο τρίτο πλαίσιο (κάτω εικόνα) παρουσιάζονται τα SXR από τους 
δορυφόρους  GOES 
 

• Στις 14 Ιουλίου η ηλιακή δραστηριότητα εντάθηκε µε την εµφάνιση µιας ηλιακής έκλαµψης Μ9.1 
που ακολουθήθηκε από µια ισχυρότατη έκλαµψη Χ1.2. Η πρώτη έκλαµψη συνδέεται µε 
ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙΙ καθώς και την έναρξη τριών σχετικά αργών στεµµατικών εκροών µάζας µε 
αντίστοιχες ταχύτητες 514, 573 & 758 km / sec. Όλες οι στεµµατικές εκροές µάζας ξεκίνησαν από 
τον τοµέα AR 786, περίπου από την ίδια γωνία (2520-2820) και αυξανόµενο γωνιακό εύρος (14ο, 60ο 
,103ο). Με την πάροδο του χρόνου η πιο γρήγορη στεµµατική εκροή µάζας προλαβαίνει τις αργές µε 
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αποτέλεσµα να συγχωνεύονται σε µία (Εικόνα 7, (Caroubalos et al., 2009). 
 

 
 

Εικόνα 7 Οι στεµµατικές εκροές µάζας που εµφανίστηκαν µετά την ηλιακή έκλαµψη Μ9.1 
 

• Το σπουδαιότερο ηλιακό γεγονός που καταγράφηκε στις 14 Ιουλίου ήταν η στεµµατική εκροή µάζας 
τύπου άλως µε ταχύτητα 2108 km/sec, η οποία και εµφανίστηκε στις 10:27 UT, συσχετιζόµενη µε 
τη δεύτερη ισχυρή ηλιακή έκλαµψη Χ1.2 και συµπαρέσυρε τις τρεις προηγούµενες στεµµατικές 
εκροές µάζας. Επιπρόσθετα, η στεµµατική αυτή εκροή µάζας συνοδεύτηκε από ραδιοέξαρση τύπου 
ΙΙΙ καθώς και ένα συνεχές τύπου ΙV (Εικόνα 8.   

 

 
 
Εικόνα 8 ∆υναµικό φάσµα των γεγονότων στις 14 Ιουλίου 2005 (επάνω εικόνα). Στο πλαίσιο αυτό (µεσαία 
εικόνα) φαίνεται καθαρά η πολυσύνθετη εικόνα των στεµµατικών εκροών µάζας, καθώς η γρήγορη εκροή 
(που προήλθε από την έκλαµψη Χ1.2), προλαβαίνει τις τρεις προηγούµενες στις 12:20 UT. Στο τελευταίο 
πλαίσιο (κάτω εικόνα) φαίνεται η καταγραφή των SXR από τους δορυφόρους GOES . 
 
Κοσµική ακτινοβολία 
 
   H συνεχώς αυξανόµενη ηλιακή δραστηριότητα δηµιούργησε διαταραγµένες καταστάσεις στον 
διαπλανητικό χώρο, οι οποίες και επηρέασαν την συµπεριφορά της κοσµικής ακτινοβολίας. Η πυκνότητα 
των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων άρχισε να υποχωρεί από τις 10 µέχρι και τις 16 Ιουλίου, όπου και 
καταγράφηκε µια µείωση της τάξης του 2%, ύστερα από αλλεπάλληλες σχετικά ασθενείς µειώσεις Forbush 
που είχαν προηγηθεί. Τα σηµαντικότερα γεγονότα εκτυλίχθηκαν στις 16 Ιουλίου οπότε σηµειώθηκε ισχυρή 
µείωση Forbush πλάτους 8% σε πολλούς σταθµούς ανά τον κόσµο, µέσα σε λίγες ώρες. Η ένταση της 
κοσµικής ακτινοβολίας ανένηψε σύντοµα µέχρι και το αρχικό επίπεδο. Ωστόσο, περίπου στο µέσο της 17ης 
Ιουλίου µια απότοµη µείωση εµφανίστηκε και πάλι, η οποία έφτασε το ίδιο πλάτος του 8%, και 
ακολουθήθηκε από το κλασσικό πρότυπο µιας µείωσης Forbush. 
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Εικόνα 9 Μεταβολές του δείκτη Dst καθώς και της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας όπως καταγράφηκε 
από τον σταθµό καταµέτρησης της Αθήνας. 
 
 
Σεπτέµβριος 2005 
 
Ηλιακή δραστηριότητα 
 
   Ο Σεπτέµβριος του 2005 χαρακτηρίσθηκε από την δραστηριότητα του ενεργού τοµέα AR798. Η περιοχή 
αυτή, όπως είδαµε και πρωτύτερα, ήταν επίσης υπεύθυνη για τρία πολύ ισχυρά ηλιακά γεγονότα στο τέλος 
του προηγούµενου µήνα. Όταν ο AR798 πέρασε στην ορατή πλευρά του Ήλιου, στις 5 Σεπτεµβρίου, µια 
ηλιακή έκλαµψη C µε µεγάλη διάρκεια καταγράφηκε από τους δορυφόρους GOES, ενώ µια στεµµατική 
εκποµπή µάζας συνδέθηκε µε το γεγονός αυτό. Την επόµενη ηµέρα, µια έκλαµψη Μ1.4, µε επίσης µεγάλη 
διάρκεια, εµφανίστηκε στις 22:02 UT. Kαθόλη τη διάρκεια των γεγονότων αυτών, η περιοχή AR798 
βρισκόταν στο ανατολικό χείλος του Ηλίου. Στις 7 Σεπτεµβρίου, η ενεργός περιοχή AR798 πέρασε από το 
ανατολικό χείλος προς το εσωτερικό του δίσκου και ονοµάστηκε AR808. Την ίδια ηµέρα στις 17:40 UT 
εµφανίστηκε µια Χ17 ηλιακή έκλαµψη, η οποία και είναι η τέταρτη ισχυρότερη έκλαµψη από την αρχή των 
καταγραφών το 1976. Στις 8 Σεπτεµβρίου 2005 καταγράφηκαν δυο ακόµη ηλιακές εκλάµψεις: µια Μ2.1 και 
µια Χ5.4, ενώ την επόµενη ηµέρα ακολούθησαν πέντε Μ ηλιακές εκλάµψεις, µια Χ1.1, µια Χ3.6 και στο 
τέλος της ηµέρας µια Χ6.2 (εµφανίστηκε στις 20:04 UT). To τελευταίο αυτό γεγονός είναι πολύ σηµαντικό 
αφού συνδέεται µε µια ισχυρή στεµµατική εκποµπή µάζας. Στις 10 Σεπτεµβρίου καταγράφηκαν τρεις 
ηλιακές εκλάµψεις τύπου Μ (Μ3.7 – 06:06 UT, Μ1.9 – 08:59 UT, Μ4.1 – 19:10 UT), µια έκλαµψη Χ1.1 και 
µια Χ2.1 συνδεδεµένη µε µια στεµµατική εκποµπή µάζας. Στις 11 του µήνα, η περιοχή AR808 παρήγαγε 
τρεις ακόµη ηλιακές εκλάµψεις τύπου Μ, από τις οποίες η Μ3.0 που εµφανίστηκε στις 13:12 UT ήταν 
συσχετισµένη µε µια σηµαντική εκροή µάζας. Την επόµενη ηµέρα, τέσσερις ακόµη ηλιακές εκλάµψεις Μ 
καταγράφηκαν από τους δορυφόρους GOES. H ακτινοβολία-Χ στο υπόβαθρο, αυτή την περίοδο, επέδειξε 
τάσεις σηµαντικής µείωσης, ωστόσο στις 13 Σεπτεµβρίου καταγράφηκαν τρεις Χ ηλιακές εκλάµψεις: µια 
Χ1.5, µια Χ1.4 και µια Χ1.7 που εµφανίστηκαν στις 19:27 UT, στις 20:04 UT και στις 23:22 UT, 
αντίστοιχα. Μια στεµµατική εκποµπή µάζας καταγράφηκε σε συσχέτιση µε το τελευταίο γεγονός και 
εφόσον εντοπίσθηκε στον κεντρικό µεσηµβρινό οδήγησε σε µια στεµµατική εκποµπή τύπου Άλως. Τέλος, 
πέντε ακόµη ηλιακές εκλάµψεις τύπου Μ, από τις οποίες µία ήταν η Μ9.8 στις 17 Σεπτεµβρίου, καθώς και 
µία Χ1.1. Κατόπιν, η ενεργός αυτή περιοχή εξασθένισε σηµαντικά και στις 22 Σεπτεµβρίου πέρασε πίσω 
από το δυτικό χείλος του Ήλιου. Στις 18 & 24 Σεπτεµβρίου αντιστοίχως, εµφανίστηκαν στο ανατολικό 
χείλος του ηλιακού δίσκου δύο ακόµη ενεργές περιοχές (AR810, AR812), οι οποίες παρέµειναν µέχρι και το 
τέλος του µήνα αλλά δεν έδωσαν σηµαντικά ηλιακά γεγονότα 
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Εικόνα 10 Η εξέλιξη των διαπλανητικών συνθηκών, της γεωµαγνητικής δραστηριότητας και της κοσµικής 
ακτινοβολίας τον Σεπτέµβριο του 2005 
 
Κοσµική ακτινοβολία 
 
   Αξιοσηµείωτες µεταβολές στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας καταγράφηκαν την περίοδο αυτή 
(Papaioannou, 2009b). Ειδικότερα, ενδιαφέρον παρουσιάζουν δυο µειώσεις Forbush: (α) στις 11 
Σεπτεµβρίου (πλάτος 12.1%) και (β) στις 15 Σεπτεµβρίου (µε πλάτος 5.1%) Η περίπτωση (α) δικαιολογείται 
επίσης από τις προηγηθείσες συνθήκες. Η ηλιακή έκλαµψη Χ6.2 (66oE) δηµιούργησε µια ισχυρή 
γεωµαγνητική καταιγίδα η οποία και αποτέλεσε την αιτία για την εµφάνιση της ισχυρής µείωσης Forbush. Η 
µείωση αυτή χαρακτηρίστηκε από το µεγάλο ρυθµό ελάττωσης της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, 
όπως επίσης και από το πλάτος της που έφτασε τα 12.1%. Η εκλειπτική συνιστώσα της ανισοτροπίας ήταν 
πολύ υψηλή και έφτασε τα 5.8%. Το υλικό που εκτοξεύτηκε, κατά τη διάρκεια των ηλιακών εκρηκτικών 
γεγονότων της περιόδου αυτής, εµφάνισε ταχύτητα 1328 Km/sec, η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου ήταν 980 
Km/sec και η ένταση του µαγνητικού πεδίου έφθασε τα 20 nT. Καθώς, όµως, η µείωση Forbush έφτασε στο 
ελάχιστό της, αντί να περάσει σε φάση ανάκαµψης, υποχρεώθηκε να παραµείνει στα επίπεδα αυτά για 
τέσσερις ακόµη ηµέρες. Συγκεκριµένα, στις 12 Σεπτεµβρίου άλλη µια διαπλανητική µεταβολή έφτασε στη 
Γη. Η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου έφτασε τα 997 Km/sec και µια µεγάλη καταιγίδα εξελίχθηκε στη Γη. 
   Η δεύτερη µείωση Forbush της, περίπτωση (β), σχετίζεται µε µεταβολές οι οποίες εµφανίσθηκαν στη Γη 
στις 15 Σεπτεµβρίου εξαιτίας της ηλιακής έκλαµψης Χ1.5. Ωστόσο, η έκλαµψη αυτή δεν επέφερε 
σηµαντικές αλλαγές στις παραµέτρους του διαπλανητικού χώρου και ακολούθως στις γεωµαγνητικές 
συνθήκες, αλλά οδήγησε σε µια σηµαντική µείωση Forbush. 
 
Συµπεράσµατα 
 
Παρά το γεγονός ότι βρισκόµασταν στην εκπνοή του 23ου ηλιακού κύκλου το 2005 χαρακτηρίστηκε από 
έντονα γεγονότα που διαµόρφωσαν ισχυρά την κοσµική ακτινοβολία. Τα αλλεπάλληλα κρουστικά κύµατα 
οδήγησαν σε υπολογίσιµες µειώσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας. Το κοινό χαρακτηριστικό των 
περιπτώσεων του Ιανουαρίου, Μαίου και Ιουλίου 2005 είναι ότι το σύνολο των πηγών τους εµφανίστηκε 
στο δυτικό τµήµα του ηλιακού δίσκου και ότι παρουσίασαν µεγάλες µεταβολές στην ανισοτροπία (>5%). 
Επιπρόσθετα, τα γεγονότα του Σεπτεµβρίου 2005, παρά το γεγονός ότι είχαν πηγές στο ανατολικό τµήµα 
του ηλιακού δίσκου εκδήλωσαν παρόµοια συµπεριφορά. 
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