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Περίληψη 
 
Η άφιξη σωµατιδίων κοσµικής ακτινοβολίας δεδοµένων ενεργειών σε έναν γεωγραφικό τόπο επηρεάζεται 
σηµαντικά από το γήινο µαγνητικό πεδίο και τις µεταβολές που αυτό υφίσταται. Στα πλαίσια της εργασίας 
αυτής προσδιορίζονται οι επιτρεπτές τροχιές σωµατιδίων κοσµικής ακτινοβολίας και οι ασυµπτωτικοί κώνοι 
υποδοχής των µετρητών νετρονίων του παγκόσµιου δικτύου για τα σηµαντικότερα πρωτονικά γεγονότα 
(E>500MeV) του τελευταίου ηλιακού κύκλου που καταγράφονται ως επίγειες  επαυξήσεις  της έντασης της 
κοσµικής ακτινοβολίας (ground level enhancements-GLEs). Θα χρησιµοποιηθούν δεδοµένα υψηλής 
ανάλυσης από 30 τουλάχιστον σταθµούς και θα αναλυθούν µέσω της αριθµητικής τεχνικής back-tracking. 
Για την αναπαράσταση του µαγνητικού πεδίου της Γης έχει ληφθεί υπόψη το µαγνητοσφαιρικό µοντέλο 
Tsyganenko89. Τέλος, συζητείται ο καθοριστικός ρόλος των ασυµπτωτικών διευθύνσεων άφιξης των 
ηλιακών κοσµικών σωµατιδίων ως προς την ερµηνεία των γεγονότων των επίγειων επαυξήσεων της έντασης 
της κοσµικής ακτινοβολίας και του ανισοτροπικού χαρακτήρα τους. 
 
Εισαγωγή 
 
Οι επίγειες επαυξήσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (Ground Level Enhancements-GLEs) είναι 
απότοµες και σύντοµης διάρκειας επαυξήσεις στην επίγεια καταγραφή της κοσµικής ακτινοβολίας, οι οποίες 
προκαλούνται από την άφιξη σχετικιστικών σωµατίων ηλιακής προέλευσης, των ηλιακών κοσµικών 
ακτίνων, που επιταχύνονται σε υψηλές ενέργειες και διαδίδονται  στο ηλιοµαγνητικό πεδίο (Borie and Al-
Thoy, 2001). Έχοντας την κατάλληλη ενέργεια (Ε > 500 MeV) τα ηλιακά σωµατίδια µπορούν να 
διεισδύσουν µέσα στη γήινη ατµόσφαιρα και τελικά να καταγραφούν από επίγειους ανιχνευτές νετρονίων.  
Η µελέτη των επίγειων επαυξήσεων της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας είναι µεγάλης σηµασίας καθώς 
σχετίζονται µε πλήθος επιστηµονικών εφαρµογών, όπως η πρόβλεψη επικίνδυνων για τους δορυφόρους και 
τις τηλεπικοινωνίες ροών σωµατιδίων (Dorman et al., 2003; Mavromichalaki et al., 2007), η ανάλυση των 
διαπλανητικών συνθηκών (Flückiger et al., 2006) καθώς και η πρόβλεψη ισχυρών γεωµαγνητικών 
καταιγίδων (Wang and Wang, 2006). Για το λόγο αυτό, έχουν παρουσιαστεί από πολλούς επιστήµονες 
διάφορες τεχνικές που αναλύουν ή µοντελοποιούν τα βασικότερα χαρακτηριστικά τους ξεκινώντας από τους 
Smart et al. (1971).  
Τα GLEs είναι ιδιαίτερα ανισοτροπικά γεγονότα, για αυτό και παρατηρούνται συχνά σηµαντικές διαφορές 
µεταξύ των χρονικών προφίλ των εντάσεων κοσµικής ακτινοβολίας των σταθµών νετρονίων που 
παρατήρησαν το γεγονός και που έχουν παρόµοιο κατώφλι γεωµαγνητικής δυσκαµψίας και βρίσκονται σε 
παρόµοιο υψόµετρο. Για το λόγο αυτό, για µια πλήρη µελέτη του κάθε γεγονότος επίγειας επαύξησης της 
έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός του ασυµπτωτικού κώνου υποδοχής 
κάθε µετρητή νετρονίων κατά τη διάρκεια του γεγονότος. Ως ασυµπτωτικό κώνο υποδοχής ενός σταθµού 
νετρονίων µε κατακόρυφο κατώφλι γεωµαγνητικής δυσκαµψίας Rc θεωρούµε το σύνολο των επιτρεπτών 
τροχιών σωµατιδίων στο δεδοµένο γεωγραφικό τόπο που βρίσκεται ο σταθµός νετρονίων προερχοµένων από 
διάφορες διευθύνσεις, µε την προϋπόθεση ότι η δυσκαµψία των σωµατιδίων αυτών R, η οποία δίνεται από 
τη σχέση R = (cp)/(Ze) όπου c η ταχύτητα του φωτός, p η ορµή σωµατιδίου και Ze το φορτίο του 
σωµατιδίου (Μαυροµιχαλάκη, 2004),  είναι µεγαλύτερη του χαµηλότερου κατωφλίου γεωµαγνητικής 
δυσκαµψίας του σταθµού (Smart et al., 2000; Moraal et al., 2000). Οι πρώτες σηµαντικές και συστηµατικές 
προσπάθειες για τον προσδιορισµό των τροχιών των σωµατιδίων, των ασυµπτωτικών κώνων υποδοχής των 



 2 

σταθµών, καθώς και των κατακόρυφων κατωφλίων γεωµαγνητικής  δυσκαµψίας  έγινε από τους McCracken 
et al. (1962; 1968) και από τους Shea et al. (1965), ενώ µία σύνοψη µπορεί να βρεθεί στους Smart et al. 
(2000). Μελετώντας τους ασυµπτωτικούς κώνους των σταθµών κατά τη διάρκεια ενός γεγονότος επίγειας 
επαύξησης της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας µπορούµε σε αρκετές περιπτώσεις να ερµηνεύσουµε τις 
παρατηρούµενες διαφορές στην ποσοστιαία µεταβολή της κοσµικής ακτινοβολίας που κατέγραψε ο κάθε 
σταθµός.  
Ένα πρόβληµα που υπεισέρχεται στον ακριβή προσδιορισµό των τροχιών σωµατιδίων της κοσµικής 
ακτινοβολίας είναι ότι λόγω της πολυπλοκότητας της γήινης µαγνητόσφαιρας και των µεταβολών που αυτή 
υφίσταται, δεν υπάρχει µέχρι σήµερα ένα απόλυτα ικανοποιητικό µοντέλο που να περιγράφει λεπτοµερώς τη 
δοµή της µαγνητόσφαιρας και ιδιαίτερα το κοµµάτι της µαγνητοουράς (Smart et al., 2000). Σηµαντικές 
προσπάθειες προς αυτήν την κατεύθυνση έχουν γίνει από αρκετούς επιστήµονες στο παρελθόν, µε πιο 
αξιοσηµείωτη αυτή του Tsyganenko, ο οποίος κατασκεύασε ένα πλήθος µαγνητοσφαιρικών µοντέλων 
(1987; 1989; 1995; 2002) που χρησιµοποιούνται ευρύτατα µέχρι σήµερα.  
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας θα προσδιοριστούν οι ασυµπτωτικοί κώνοι υποδοχής για ένα σηµαντικό 
αριθµό σταθµών νετρονίων του παγκοσµίου δικτύου µετρητών νετρονίων για τα τέσσερα ισχυρότερα 
γεγονότα επίγειας επαύξησης της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας του 23ου ηλιακού κύκλου. Τα 
γεγονότα αυτά, ξεκινώντας από το πιο ισχυρό είναι το γεγονός της 20ης Ιανουαρίου 2005, γνωστό και ως 
GLE69, το γεγονός της 15ης Απριλίου 2001 (GLE60), το γεγονός της 13ης ∆εκεµβρίου 2006 (GLE70) και 
τέλος το γεγονός της 14ης Ιουλίου 2000 (GLE59). Για τον προσδιορισµό τους χρησιµοποιήθηκε η 
εκτεταµένη αναπαράσταση του µαγνητικού πεδίου µε βάση τo µαγνητοσφαιρικό µοντέλο Tsyganenko89. 
 
Επεξεργασία δεδοµένων 
 
Κατά τη διάρκεια του 23ου ηλιακού κύκλου (Μάιος 1996-∆εκέµβριος 2008) το παγκόσµιο δίκτυο µετρητών 
νετρονίων κατέγραψε δεκαέξι γεγονότα επίγειων επαυξήσεων της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας, όπου 
είναι ο µεγαλύτερος αριθµός καταγραφής σε σχέση µε τους τέσσερις αµέσως προηγούµενους ηλιακούς 
κύκλους, που ήταν 10, 13, 12 και 15 για τον 19ο, τον 20ο, τον 21ο και τον 22ο ηλιακό κύκλο αντίστοιχα 
(Belov et al., 2009). Αν και συνήθως τα GLEs εµφανίζονται κοντά στο µέγιστο της ηλιακής δραστηριότητας, 
ο 23ος ηλιακός κύκλος είχε µία ιδιαίτερα ασυνήθιστη συµπεριφορά. Τα πρώτα τέσσερα γεγονότα έλαβαν 
χώρα στην ανοδική φάση του κύκλου, µόνο πέντε γεγονότα συνέβησαν κοντά στο µέγιστο της ηλιακής 
δραστηριότητας, ενώ επτά ακόµη γεγονότα καταγράφηκαν κατά την παρατεταµένη καθοδική φάση του 
ηλιακού κύκλου, µε τα τρία από αυτά να συνδέονται µε µία απρόβλεπτη έξαρση στην ηλιακή δραστηριότητα 
κατά την περίοδο από τον Οκτώβριο µέχρι το Νοέµβριο του 2003 (Eroshenko et al., 2004; Plainaki et al., 
2005; Uddin et al., 2006). Η εµφάνιση των γεγονότων είχε έκταση λίγο µεγαλύτερη από 9 χρόνια, µε το 
πρώτο γεγονός να καταγράφεται στις 6 Νοεµβρίου 1997 (GLE55) και το τελευταίο γεγονός στις 13 
∆εκεµβρίου 2006 (GLE70).  
Από τα δεκαέξι GLEs που συνέβησαν στον 23ο ηλιακό κύκλο θα ασχοληθούµε µε τα τέσσερα 
σηµαντικότερα γεγονότα ως προς τη µέγιστη επί τις εκατό επίγεια καταγραφή στην ένταση της κοσµικής 
ακτινοβολίας από τους σταθµούς µετρητών νετρονίων. Χρησιµοποιώντας δεδοµένα µε την υψηλότερη 
δυνατή ανάλυση από 37 συνολικά σταθµούς του παγκοσµίου δικτύου µετρητών νετρονίων που 
συγκεντρώθηκαν και επεξεργάστηκαν από την οµάδα του IZMIRAN και µπορούν να βρεθούν στην 
ιστοσελίδα ftp://cr0.izmiran.rssi.ru/COSRAY!/FTP_GLE/, καθώς και από την πρόσφατα διαµορφωµένη 
υψηλής ανάλυσης βάση δεδοµένων µετρητών νετρονίων µε λειτουργία σε πραγµατικό χρόνο, NMDB 
(http://www.nmdb.eu) (Mavromichalaki et al., 2009), κάποια βασικά χαρακτηριστικά των τεσσάρων  
σηµαντικότερων GLEs του 23ου ηλιακού κύκλου και συγκεκριµένα ο χρόνος έναρξης του γεγονότος, η 
µέγιστη ποσοστιαία επαύξηση της κοσµικής ακτινοβολίας που καταγράφηκε, ο σταθµός νετρονίων που την 
κατέγραψε και τέλος ο δείκτης µαγνητικής δραστηριότητας Κp κατά την περίοδο της εξέλιξης του γεγονότος 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Ακόµη, µία απεικόνιση των χρονικών προφίλ των τεσσάρων γεγονότων, 
όπως αυτά καταγράφηκαν από το σταθµό της Oulu, φαίνεται στην εικόνα 1. Λόγω του ανισοτροπικού 
χαρακτήρα των γεγονότων, ο σταθµός της Oulu µάλιστα καταγράφει το γεγονός της 13ης ∆εκεµβρίου 2006 
ως ισχυρότερο γεγονός σε σχέση µε το γεγονός της 15ης Απριλίου 2001.  
Η µέθοδος που χρησιµοποιούµε για τον προσδιορισµό των επιτρεπτών τροχιών των σωµατιδίων και κατά 
συνέπεια και των ασυµπτωτικών κώνων υποδοχής των µετρητών νετρονίων βασίζεται στην αριθµητική 
τεχνική αντίστροφης τροχιάς (back-tracking technique) η οποία στηρίζεται στο γεγονός ότι η τροχιά ενός 
αρνητικά φορτισµένου σωµατίου που ξεκινάει από ένα σηµείο της επιφάνειας της Γης κινούµενο προς τα 
έξω είναι πανοµοιότυπη µε αυτή που διαγράφει ένα θετικά φορτισµένο σωµάτιο ίσης δυσκαµψίας το οποίο 
προσεγγίζει τη Γη µε την ίδια κατεύθυνση (Πλαϊνάκη, 2007). Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή θεωρούµε 
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αντίθετα φορτισµένα σωµατίδια που ξεκινούν από ένα σηµείο της Γης, όπου θεωρούµε ότι βρίσκεται ο 
µετρητής νετρονίων, κινούµενα αντίστροφα µέσα στη γήινη µαγνητόσφαιρα, έχοντας αλλάξει την 
κατεύθυνση  της πραγµατικής ταχύτητας του σωµατιδίου. Ως επιτρεπτή θεωρείται η τροχιά που τέµνει το 
όριο της µαγνητόσφαιρας, ενώ ως απαγορευµένη θεωρείται η τροχιά που επιστρέφει στην επιφάνεια της Γης 
ή παραµένει παγιδευµένη µέσα στη µαγνητόσφαιρα. Χρησιµοποιούµε έπειτα τη µέθοδο ολοκλήρωσης 
Runge-Kutta 6ης τάξης για να επιλύσουµε το σύστηµα εξισώσεων κίνησης του φορτισµένου σωµατιδίου, 
θεωρώντας δεδοµένη τη θέση και την ταχύτητα του σωµατιδίου σε ένα σηµείο της τροχιάς του. Λόγω 
πολυπλοκότητας των υπολογισµών θεωρήσαµε µόνο κατακόρυφα κατευθυνόµενα σωµάτια ενώ για να 
αποφευχθεί η ύπαρξη απαγορευµένων τροχιών, αγνοήθηκε το εύρος της περιοχής της παρασκιάς (penumbra) 
και µελετήθηκαν τελικά οι τροχιές µόνο των σωµατίων µε δυσκαµψία µεγαλύτερη η ίση του κατακόρυφου 
κατωφλίου γεωµαγνητικής δυσκαµψίας του σταθµού, εφόσον θεωρείται µία αρκετά ικανοποιητική 
προσέγγιση (Smart et al., 2000). Τέλος, για κάθε διαφορετικό σταθµό κοσµικής ακτινοβολίας 
συγκεντρώσαµε τα σηµεία της τροχιάς των φορτισµένων σωµατίων διαφορετικής ενέργειας στο ύψος των 20 
km µε σκοπό να είναι δυνατόν να ερµηνεύονται οι παρατηρούµενες διαφορές στην ένταση της κοσµικής 
ακτινοβολίας µεταξύ σταθµών που έχουν το ίδιο κατώφλι κατακόρυφης δυσκαµψίας αλλά βρίσκονται σε 
διαφορετικά σηµεία πάνω στη Γη (Πλαϊνάκη, 2007). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 1. Βασικά χαρακτηριστικά των τεσσάρων σηµαντικότερων GLEs 
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Εικόνα 1. Τα χρονικά προφίλ των ισχυρότερων γεγονότων επίγειων επαυξήσεων της έντασης της κοσµικής 
ακτινοβολίας του 23ου ηλιακού κύκλου, όπως καταγράφηκαν από το σταθµό της Oulu.  
 
Τα µαγνητοσφαιρικά µοντέλα Tsyganenko αποτελούν ποσοτικές αναπαραστάσεις του µαγνητικού πεδίου 
στη γεωµαγνητόσφαιρα (Tsyganenko, 1989) τα οποία βασίζονται σε µία πληθώρα δορυφορικών 
παρατηρήσεων. Το µοντέλο Tsyganenko89 χρησιµοποιείται ευρύτατα µέχρι και σήµερα λόγω της απλότητάς 
του καθώς δέχεται ως παραµέτρους εισόδου µόνο την ηµεροµηνία και ώρα καθώς και την τιµή του δείκτη 
γεωµαγνητικής δραστηριότητας Κp. Είναι πιο βελτιωµένο από το αµέσως προηγούµενο µοντέλο, καθώς 
λαµβάνει υπόψη δύο επιπλέον φαινόµενα, τη στρέβλωση του µαγνητοφλοιού σε δύο διαστάσεις (warping of 
the tail current sheet) λόγω της κλίσης του γεωµαγνητικού διπόλου και τις χωρικές µεταβολές του πάχους 
του µαγνητοφλοιού κατά µήκος της γραµµής Γης-Ήλιου και κατά µεταξύ της φωτεινής-σκοτεινής πλευράς 
(dawn-dusk). Το σηµαντικό του µειονέκτηµα είναι ότι θεωρεί µία δεδοµένη και στατική µαγνητόπαυση, 
γεγονός που απέχει πολύ από µία ρεαλιστική απεικόνιση. Σηµαντική βελτίωση έχουµε στο µοντέλο 
Tsyganenko96 σύµφωνα µε το οποίο (Tsyganenko, 1995) µέσω µίας παραµετροποίησης από τη δυναµική 
πίεση του ηλιακού ανέµου (Solar Wind  Dynamical Pressure) καταλήγει σε µία µαγνητόπαυση ρεαλιστικού 
σχήµατος και δοµής, σε βελτιωµένες αναπαραστάσεις του δακτυλιοειδούς ρεύµατος και του ρεύµατος 
µαγνητοουράς και ελεγχόµενη προστασία του µαγνητικού πεδίου από όλα τα µαγνητοσφαιρικά συστήµατα 
ρεύµατος. Βέβαια, αυξάνεται η πολυπλοκότητά του, καθώς το µοντέλο δέχεται ως παραµέτρους εισόδου την 
ηµεροµηνία και ώρα, τις τιµές των δεικτών γεωµαγνητικής δραστηριότητας Κp και Dst, τη δυναµική πίεση 
του ηλιακού ανέµου P = ρu2, όπου ρ η πυκνότητα και u η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου και τις τιµές του 
διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου (IMF). Ακόµη πιο πολύπλοκο είναι το µοντέλο Tsyganenko2001, καθώς 
απαιτεί περισσότερες παραµέτρους εισόδου.  
 
Αποτελέσµατα και συζήτηση 
 
Οι ασυµπτωτικοί κώνοι υποδοχής 37 συνολικά µετρητών νετρονίων για τα γεγονότα επίγειων επαυξήσεων 
της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας που έλαβαν χώρα στις  14 Ιουλίου 2000, στις 15 Απριλίου 2001, 
στις 20 Ιανουαρίου 2005 και στις 13 ∆εκεµβρίου 2006 απεικονίζονται στις εικόνες 2, 3, 4 και 5 αντίστοιχα 
χρησιµοποιώντας το µοντέλο Tsyganenko89. Εφόσον, η γεωµαγνητική δραστηριότητα κατά τη διάρκεια των 
γεγονότων ήταν από χαµηλή έως µέτρια, πίνακας 1, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το µοντέλο αυτό 
καταλήγοντας σε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Κάθε σηµείο του ασυµπτωτικού κώνου υποδοχής ενός 
σταθµού αναφέρεται µε µία δεδοµένη τιµή δυσκαµψίας, άρα και σε µία δεδοµένη τιµή ενέργειας του 
σωµατίου. Τα διαγράµµατα έχουν περιοριστεί για την περίπτωση ηλιακής κοσµικής ακτινοβολίας, εποµένως 
οι ασυµπτωτικοί κώνοι αφορούν δυσκαµψίες σωµατιδίων µικρότερες των 10 GV. Τα χαρακτηριστικά των 
µετρητών νετρονίων που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη αυτή παρατίθενται στον πίνακα 2.  
Παρατηρώντας τα διαγράµµατα αυτά επισηµαίνεται για άλλη µία φορά η µεγάλη χρησιµότητα του 
παγκοσµίου δικτύου µετρητών νετρονίων ως ένα "πολυκατευθυντικό εργαλείο" που δίνει πληροφορίες για 
τις διευθύνσεις άφιξης των σωµατιδίων ηλιακής κοσµικής ακτινοβολίας και των ενεργειακών και χωρικών 
κατανοµών τους κατά τη διάρκεια των σηµαντικών πρωτονικών γεγονότων (Plainaki et al., 2007). Έτσι, 
συνδυάζοντας τα παρατηρησιακά δεδοµένα πολλών σταθµών ταυτόχρονα έχουµε τη δυνατότητα να 
µελετήσουµε τις ροές των πρωταρχικών σωµατιδίων κοσµικής ακτινοβολίας που προέρχονται από πολλά 
διαφορετικά σηµεία του ουρανού (Plainaki et al., 2009).  
Από τα διαγράµµατα αυτά παρατηρούµε ότι, οι σταθµοί που βρίσκονται κοντά στους πόλους έχουν τους πιο 
στενούς ασυµπτωτικούς κώνους, µε αποτέλεσµα να εµφανίζονται ως σχεδόν κατακόρυφοι. Χαρακτηριστικό 
παράδειγµα είναι ο ασυµπτωτικός κώνος του σταθµού του Barentsburg (BRBG) κατά τη διάρκεια του 
γεγονότος της 20ης Ιανουαρίου 2005, ο οποίος καλύπτει λιγότερο από 7 µοίρες γεωγραφικού µήκους, ενώ 
έχει ένα εύρος της τάξης των 60 µοιρών στο γεωγραφικό πλάτος. Όσο πιο στενός είναι ο ασυµπτωτικός 
κώνος υποδοχής ενός σταθµού τόσο καλύτερα µπορεί να ανιχνευτεί η ανισοτροπία  (Moraal et al., 2000).  
Στη συνέχεια παρατηρώντας τους κώνους των σταθµών µεσαίου πλάτους παρατηρούµε ότι είναι λιγότεροι 
στενοί σε σχέση µε τους πολικούς σταθµούς, καλύπτοντας µεγαλύτερο εύρος γεωγραφικού µήκους, αλλά 
µικρότερο εύρος γεωγραφικού πλάτους. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αυτής της κατηγορίας είναι ο σταθµός 
του Irkutsk (IRKT), οι ασυµπτωτικοί κώνοι υποδοχής του οποίου έχουν προσδιοριστεί και για τα τέσσερα 
γεγονότα.  
Οι ασυµπτωτικοί κώνοι υποδοχής των σταθµών χαµηλού πλάτους είναι οι πιο περίπλοκοι και σε κάποιες 
περιπτώσεις µπορούν να καλύψουν ένα πολύ µεγάλο τµήµα γεωγραφικών µηκών και πλατών. Ο σταθµός 
της Αθήνας ανήκει στην κατηγορία αυτή, παρουσιάζοντας έναν αρκετά ευρύ ασυµπτωτικό κώνο, 
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καταγράφοντας µόνο το ανώτερο κοµµάτι των ηλιακών κοσµικών ακτίνων, αφού έχει κατακόρυφο κατώφλι 
γεωµαγνητικής δυσκαµψίας ίσο µε 8.53 GV.  
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Εικόνα 2. Ασυµπτωτικοί κώνοι υποδοχής µε βάση το µοντέλο Tsyganenko89, για το γεγονός της 14ης 
Ιουλίου 2000.  
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Εικόνα 3. Ασυµπτωτικοί κώνοι υποδοχής µε βάση το µοντέλο Tsyganenko89, για το γεγονός της 15ης 
Απριλίου 2001.  
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Εικόνα 4. Ασυµπτωτικοί κώνοι υποδοχής µε βάση το µοντέλο Tsyganenko89, για το γεγονός της 20ης 
Ιουλίου 2005.  
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Εικόνα 5. 

Ασυµπτωτικοί κώνοι υποδοχής µε βάση το µοντέλο Tsyganenko89, για το γεγονός της 13ης ∆εκεµβρίου 
2006. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Συντοµογραφία Όνοµα σταθµού Γεωγρ. 
Πλάτος 

Γεωγρ. 
Μήκος 

Υψόµετρο 
(m) 

∆υσκαµψία 
(GV) 

TERA Terre Adelie -66.65 140.00 32 0.00 
MCMD McMurdo -77.95 166.60 48 0.01 
SOPO South Pole -90.00 0.00 2820 0.11 
THUL Thule 76.60 -68.80 260 0.10 
KERG Kerguelen -43.35 70.25 33 0.05 
MWSN Mawson -67.60 62.88 0 0.15 
TXBY Tixie Bay 71.60 128.90 0 0.53 
APTY Apatity 67.55 33.33 177 0.65 
OULU Oulu 65.05 25.47 15 0.77 
SNAE Sanae -71.67 357.15 856 0.75 

CALG Calgary 51.08 245.86 1128 1.09 
KGSN Kingston -42.99 147.29 65 1.82 
YKTK Yakutsk 62.01 129.43 105 1.55 
MWTL Mt Wellington -42.92 147.24 725 1.83 
MOSC Moscow 55.47 37.20 200 2.39 
NVBK Novosibirsk 54.80 83.00 163 2.69 
IRKT Irkutsk 52.28 104.02 435 3.49 
LMKS Lomnicky Stit 49.20 20.22 2634 3.88 
HRMS Hermanus -34.42 19.22 26 4.45 
JUNG Jungfraujoch 46.55 7.98 3475 4.59 
AATB Alma Ata 43.25 76.92 3340 6.45 
PTFM Potchefstroom -26.68 27.10 1351 6.85 
TSMB Tsumeb -19.20 17.58 1240 9.06 
FSMT Fort Smith  60.00 -112.00 0 0.30 
NAIN Nain 56.60 -61.70 0 0.40 
NRLK Norilsk 69.26 88.05 0 0.63 
PWNK Peawanuck 55.00 -85.00 0 0.50 
CAPS Cape Schmidt 68.92 -179.47 0 0.45 
MGDN Magadan 60.12 151.02 220 1.99 
NWRK Newark 39.70 284.30 50 2.21 
KIEL Kiel  54.30 10.10 54 2.36 
BERN Bern 46.95 7.45 570 4.42 
ATHN Athens 37.98 23.78 260 8.53 
BRBG Barentsburg 77.80 15.40 0 0.20 
INVK Inuvik 68.35 -133.72 21 0.18 
CLMX Climax 39.37 -106.18 3400 2.93 
ERVN Erevan 40.50 44.17 3200 7.36 
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Πίνακας 2. Χαρακτηριστικά των µετρητών νετρονίων που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη αυτή. 
 
 
 
Συγκρίνοντας έπειτα τα διαγράµµατα µεταξύ τους παρατηρούµε ότι οι ασυµπτωτικοί κώνοι υποδοχής των 
διάφορων σταθµών µεταβάλλονται σε µικρό µόνο βαθµό, αφού και στις τέσσερις περιπτώσεις των GLEs 
που εξετάζουµε επικρατεί από χαµηλή έως µέτρια γεωµαγνητική δραστηριότητα. Συγκρίνοντας τους       
ασυµπτωτικούς κώνους των ίδιων σταθµών για την περίπτωση του γεγονότος της 15ης Απριλίου 2001 
(Κp=4) µε την περίπτωση του γεγονότος της 20ης Ιανουαρίου 2005 (Kp=2) παρατηρούµε ότι στην 
περίπτωση αυξηµένης γεωµαγνητικής δραστηριότητας οι κώνοι των σταθµών είναι λιγότερο στενοί, ενώ 
φαίνεται να παρουσιάζουν µία κλίση τέτοια ώστε να καλύπτουν µεγαλύτερο γεωγραφικό µήκος, 
καλύπτοντας όµως ταυτόχρονα και σηµαντικό γεωγραφικό πλάτος. Οι κώνοι τους είναι πιο πολύπλοκοι 
δηλαδή σε σχέση µε την περίπτωση χαµηλής γεωµαγνητικής δραστηριότητας.  
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Εικόνα 6. Χρονικά προφίλ των σταθµών Oulu και Apatity (αριστερή εικόνα) και οι ασυµπτωτικοί κώνοι 
υποδοχής τους (δεξιά εικόνα) για το γεγονός της 15ης Απριλίου 2001. 
 
 
Τέλος, ένα παράδειγµα που τονίζει τη χρησιµότητα του προσδιορισµού των ασυµπτωτικών κώνων υποδοχής 
κατά τη µελέτη των γεγονότων επίγειων επαυξήσεων της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας φαίνεται στην 
εικόνα 6. Στο αριστερό σκέλος της εικόνας αυτής βλέπουµε τα χρονικά προφίλ δύο σταθµών µε παρόµοια 
χαρακτηριστικά (πίνακας 2) της Oulu και της Apatity για το γεγονός της 15ης Απριλίου 2001. Ενώ στη 
γενική περίπτωση, αναµένεται οι δύο αυτή σταθµοί να έχουν παρόµοια χρονικά προφίλ, στην περίπτωση του 
γεγονότος αυτού ο σταθµός της Oulu εµφανίζει µία αρκετά πιο αυξηµένη ποσοστιαία µεταβολή στην 
κοσµική ακτινοβολία σε σχέση µε την Apatity, ιδιαίτερα στην αρχική φάση του GLE και στη συνέχεια τα 
δύο αυτά προφίλ ακολουθούν παρόµοια συµπεριφορά. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να εξηγηθεί µε τη βοήθεια 
του δεξιού σκέλους της εικόνας 6. Παρατηρούµε ότι ο ασυµπτωτικός κώνος της Oulu είναι µετατοπισµένος 
σε πιο µικρά γεωγραφικά µήκη σε σχέση µε το σταθµό της Apatity. Από τη διαφορά των χρονικών προφίλ 
είναι σαφές ότι υπάρχει σηµαντική ανισοτροπία στην πρωταρχική φάση του γεγονότος και από τη διαφορά 
στους ασυµπτωτικούς κώνους υποδοχής φαίνεται ότι ο σταθµός της Oulu βρισκόταν σε ευνοϊκότερη θέση 
ώστε να καταγράψει καλύτερα την ανισοτροπική άφιξη των ηλιακών ενεργητικών σωµατίων. Συνδυάζοντας 
µάλιστα τη µελέτη ασυµπτωτικών κώνων υποδοχής ενός πλήθους σταθµών και του ανισοτροπικού µοντέλου 
NM-BANGLE (Plainaki et al., 2007) είναι δυνατός ο προσδιορισµός της πηγής ανισοτροπίας πάνω από τη 
γήινη ατµόσφαιρα, η οποία µπορεί να µεταβληθεί ή όχι µε το χρόνο (Plainaki et al., 2009).  
 
Συµπεράσµατα 
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Τα κύρια σηµεία που προκύπτουν από τη µελέτη των ασυµπτωτικών κώνων υποδοχής των µετρητών  
νετρονίων για τις σηµαντικότερες επίγειες επαυξήσεις της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας του 23ου 
ηλιακού κύκλου συνοψίζονται παρακάτω:  

• Ο προσδιορισµός των ασυµπτωτικών κώνων υποδοχής ενός µεγάλου αριθµού σταθµών κοσµικής 
ακτινοβολίας  και ειδικά για τους πολικούς σταθµούς είναι απαραίτητος για τη µελέτη και σωστή 
ερµηνεία ανισοτροπικών γεγονότων, όπως είναι οι επίγειες επαυξήσεις της έντασης της κοσµικής 
ακτινοβολίας. Όσο περισσότερους σταθµούς έχουµε, τόσο καλύτερα τα αποτελέσµατα αφού 
λαµβάνουµε πληροφορίες για ροές πρωταρχικών σηµείων της κοσµικής ακτινοβολίας  
προερχόµενων από διάφορα σηµεία του ουρανού.  

• Ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος και τη δυσκαµψία ενός σταθµού, διακρίνουµε στενούς κώνους 
(πολικοί σταθµοί), λιγότερο στενούς κώνους (µεσαίου πλάτους σταθµοί) και ευρείς κώνους 
(σταθµοί χαµηλού πλάτους). 

• Με την αύξηση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας οι ασυµπτωτικοί κώνοι ενός σταθµού τείνουν 
να γίνουν πιο ευρείς, καλύπτοντας έτσι ένα µεγαλύτερο τµήµα γεωγραφικών µηκών. ∆ε θα 
µπορούσαµε να καταλήξουµε σε ακριβή συµπεράσµατα για περιπτώσεις έντονης γεωµαγνητικής 
δραστηριότητας, καθώς θα έπρεπε να χρησιµοποιήσουµε ένα διαφορετικό µοντέλο.  

 
Η µελέτη αυτή θα συνεχιστεί µε τη χρήση πιο πολύπλοκων µαγνητοσφαιρικών µοντέλων, έτσι ώστε να 
εξαχθούν πιο ακριβή συµπεράσµατα στο µέλλον.  
 
Eυχαριστίες: Oι συγγραφείς ευχαριστούν τους συνεργάτες από τους σταθµούς κοσµικής ακτινοβολίας του 
Παγκοσµίου ∆ικτύου που ευχαρίστως παρέχουν τα δεδοµένα τους για την διεξαγωγή αυτής της έρευνας. 
Επίσης εκφράζονται ευχαριστίες στον Ειδικό Λογαριασµό Κονδυλίων Έρευνας για την υποστήριξη του 
σταθµού κοσµικής ακτινοβολίας του Πανεπιστηµίου της Αθήνας.   
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