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ΜΕΙΩΣΕΙΣ FORBUSH
Ελάττωση της έντασης της ΚΑ κατά περίπου 5% σε διάστηµα λίγων ωρών µέχρι 2 µέρες. 
(Lockwood, 1971). Η επάνοδος της κοσµικής ακτινοβολίας στα αρχικά επίπεδα της µείωσης 
Forbush πραγµατοποιείται σε µερικές µέρες.

Μείωση Forbush όπως καταγράφηκε από το Μετρητή Νετρονίων της Αθήνας στις 09/03/2012
(http://www.nmdb.eu)
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ΜΕΙΩΣΕΙΣ FORBUSH

Μεγαλου πλάτους µείωση Forbush όπως καταγράφηκε από το Μετρητή Νετρονίων της Αθήνας στις 
28/10/2003

(http://cosray.phys.uoa.gr)

Η επαλληλία µερικών µειώσεων Forbush ονοµάζεται καταιγίδα. Είναι συνυφασµένες συχνά 
µε µαγνητικές καταιγίδες αλλά δεν είναι αµφιµονοσήµαντη η αντιστοιχία. Και τα δύο 
φαινόµενα εµφανίζονται 1-2 µέρες µετά από µια ηλιακή έκλαµψη ή και στεµµατική εκποµπή 
µαζας.



ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΕΣ ΜΕΙΩΣΕΙΣ ΤΗΣ
ΕΝΤΑΣΗΣ ΤΗΣ Κ.Α (≈ 3%)
Meryland ΚΑΙ ΣΤΟ Peru

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ
ΠΑΓΚΟΣΜΙΑΣ
ΚΛΙΜΑΚΑΣ



ΠΟΥ ΟΦΕΙΛΕΤΑΙ?

Μείωση Forbush µηχανισµό ανάλογο µε την 11-ετή µεταβολή. 

Διαφορά στη χρονική διάρκεια των φαινοµένων και στη γεωµετρική έκταση και µορφή
τους στο χώρο του διαστήµατος.



Κινηση σωµατιδίων εντος της ηλιόσφαιρας –εξίσωση µεταφοράς  (Parker) 

Προς τα εξω 
µεταφορά

Αδιαβατικές 
απώλειες

Διάχυση εξαιτίας 
ανωµαλιών 
ηλισφ.µαγνητικού 
πεδίου

Ολισθήση  εξαιτίας της κλίσης του 
ρευµατοφλοιου (heliospheric
current sheet)



MONTEΛΟ  ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ- ΔΙΑΧΥΣΗΣ ΣΤΗΝ 
ΗΛΙΟΣΦΑΙΡΑ

ροή σωµατιδίων προς τα µέσα

Οι ΚΑ διαχέονται προς τα µέσα (inward) σε µια σφαιρικά συµµετρική ηλιόσφαιρα καθώς 
διασκορπίζονται από τις ανωµαλίες του ηλιοσφαιρικού µαγνητικού πεδίου, οδηγώντας σε µια 
ροή σωµατιδίων προς τα µέσα. Η ροή αυτή αναχετίζεται από µια άλλη ροή σωµατιδίων προς 
τα έξω (outward), η οποία εµφανίζεται λόγω µεταφοράς, από τα παγωµένα µαγνητικά πεδία 
εντός του ηλιακού ανέµου. 

ροή σωµατιδίων προς τα εξω

Προσέγγιση Parker



Ø ‘Μη περιοδικές’ που οφείλονται σε παροδικά διαπλανητικά γεγονότα 
σχετιζόµενα µε CMEs από τον ήλιο. Παρουσιάζουν µια ξαφνική έναρξη, 
φθάνουν στο µέγιστο περίπου σε µια µέρα και έχουν µια πιο σταδιακή
επαναφορά.

Ø ‘Περιοδικές’ (Lockwood, 1971) που έχουν ναι πιο σταδιακή έναρξη, είναι πιο 
συµµετρικές στο προφίλ και σχετίζονται µε ηλιακό άνεµο µεγάλης ταχύτητας.

Τα περιοδικά ρεύµατα ΗΑ συνδέονται κυρίως µε 
στεµµατικές οπές (coronal holes), οι οποίες και 

διαδραµατίζουν κυρίαρχο ρόλο κατά την περίοδο του 
ελαχίστου της ηλιακής δραστηριότητας



Forbush 2 σταδίων

Μη περιοδικές



Συνεπώς, οι µειώσεις Forbush που σχετίζονται µε στεµµατικές εκτινάξεις µάζας 
κατηγοριοποιούνται σε τρεις βασικούς τύπους 

Ø Σε αυτές που δηµιουργούνται εξαιτίας του κρουστικού κύµατος και της 

εξερχόµενης κλειστής δοµής

Ø Σε αυτές που δηµιουργούνται εξαιτίας του κρουστικού κύµατος

Ø Σε αυτές που δηµιουργούνται εξαιτίας της εξερχόµενης κλειστής δοµής

Η πλειονότητα (>80%) των µειώσεων Forbush που σχετίζονται µε στεµµατικές εκτινάξεις 
µάζας και εµφανίζουν πλάτος > 4% είναι µειώσεις ‘δύο βηµάτων’ (Cane et al., 1996).



Περιοδικές

Απεικόνιση των συµπεριστρφόµενων ρευµάτων ηλιακού ανέµου στο επίπεδο του 
ισηµερινού του Ήλιου. Διακρίνεται καθαρά η περιοχή συµπίεσης ανάµεσα στο 

γρήγορο και τον αργό ηλιακό άνεµο.

Χρησιµοποιώντας δεδοµένα ΚΑ
από τον δορυφόρο Helios 1, σε
αποστάσεις ανάµεσα στις 0.3 και 1
AU, για τη χρονική περίοδο 1977 –
1980, οι Burlaga et al. (1986),
επιβεβαίωσαν το γεγονός ότι
συµπεριστρεφόµενα ρεύµατα
ηλιακού ανέµου προκαλούν
µειώσεις της έντασης της ΚΑ.
Ειδικότερα, αποδείχθηκε ότι οι
µειώσεις της έντασης της ΚΑ
συνδέονται τόσο µε την ταχύτητα
των ρευµάτων, όσο και µε την
αύξηση του µαγνητικού πεδίου.

27- variation



Ø Πλάτος Μείωσης: Οι µεγαλύτερες και συνεπώς ισχυρότερες µειώσεις Forbush 
παρουσιάζουν πλάτη της τάξεως 10-25%, για τους µετρητές νετρονίων (Belov, 
2009). 

Ø Εξάρτηση του πλάτους της µείωσης από τη δυσκαµψία: Η εξάρτηση του πλάτους των 
µειώσεων Forbush σε σχέση µε την µαγνητική δυσκαµψία ακολουθεί τη σχέση:

δR/D(R)~ R-γ

όπου ο δείκτης γ λαµβάνει τιµές ανάµεσα στα 0.4 και 1.2 (Dorman, 2004).

Ø Επάνοδος: Σε µεµονωµένα επεισόδια µειώσεων Forbush, η φάση επανόδου δύναται
να περιγραφεί ως εκθετική µε µέσο χρόνο ~ 5 ηµέρες. Ωστόσο, η φάση αυτή
χρονικά κυµαίνεται από ~ 3 έως ~ 10 ηµέρες (Lockwood et al., 1986). Ο χρόνος
επανόδου εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος των ηλιακών πηγών των µειώσεων
( Cane et al., 1996). Πρόσφατα (Usoskin et al., 2008) εξακριβώθηκε η εξάρτηση της
φάσης επανόδου από την ενέργεια των κοσµικών σωµατιδίων.

Χαρακτηριστικά Μείωσης Forbush



Ø Ανισοτροπία: Οι µειώσεις Forbush εµφανίζουν ανισοτροπίες τόσο κατά µήκος, όσο
και κάθετα προς το επίπεδο της εκλειπτικής. Οι ανισοτροπίες αυτές συνδέονται µε τις
δοµές του σχετιζόµενου ηλιακού ανέµου. Αξιοσηµείωτες µεταβολές στην ανισοτροπία
καταγράφονται είτε κατά την έλευση κρουστικού κύµατος, είτε εντός της εξερχόµενης
κλειστής δοµής (ejecta) (Krymsky et al., 1967; Belov et al., 2000; Asipenka et al.,
2009).

Ø Ρυθµός εµφάνισης: Οι µειώσεις Forbush κατά κανόνα εµφανίζονται κοντά στο
µέγιστο της ηλιακής δραστηριότητας, αν και τέτοιου είδους επεισόδια
καταγράφονται καθ’όλη τη διάρκεια του ηλιακού κύκλου. Από µελέτες που έχουν
γίνει (Cane et al., 1996), είναι γνωστό ότι λιγότερες από 10 µειώσεις Forbush µε
πλάτος µεγαλύτερο από 10% εµφανίζονται σε κάθε ηλιακό κύκλο, ενώ
αξιοσηµείωτη είναι η µη εµφάνιση µειώσεων µεγάλου πλάτους κατά τα έτη που
ακολουθούν το µέγιστο του ηλιακού κύκλου.



ΕΠΙΓΕΙΕΣ ΕΠΑΥΞΗΣΕΙΣ

Απότοµη αύξηση ρυθµού καταµάτρησης Κ.Α. στους πο επίγειους ανιχνευτές  ( Borie
and Al-Thoy, 2001)



X1.0 _ S26W07 part of the solar disk. This flare accompanied by an 
asymmetric halo Coronal Mass Ejection (CME) with a linear speed 
around 1100 km/s. 



ΕΠΙΓΕΙΑ ΕΠΑΥΞΗΣΗ 28.10.2021
(GLE73)



GLE01: 28.02.1942



Διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο Duldig,1994

Περισσότερες απο τις παρατηρούµνες 
εκλάµψεις στο Δυτικό τοµέα του 
Ηλιου όπου   το µαγνητικό πεδιο 
«συνδέεται» καλά µε τη Γη.

Το Δ.Μ.Π. Εχει δοµή σπείρας του
Αρχιµήδη και χαρακτηρίζεται απο µια
µεταβαλλόµενη γεωµετρία που
εξαρτάται απο την ένταση του
Ηλιακού άνεµου. Σε συνηθης συνθήκες
η µαγνητική γραµµή Γης-Ηλιου
βρισκεται περίπου 60οW ως προς τον
ηλιακό δίσκο.

Επιταχυνόµενα SEP
προσβαση στην 
περιοχή 

Σπανια 
ανατολικές 
και 
κεντρικές 
πηγές!



Μαγνητοσφαιρικά Γεγονότα

Επιδρούν στις
μαγνητόσφαιρες

των
πλανητών σε 

μεγάλη έκταση  
και με μεγάλη
σφοδρότητα.

Μαγνητικές δομές Μάζα ≥ 1016gr (10 trilion  kgr)
Θερμοκρασία ≈ 106 Κ  Ενέργεια ≥ 1032erg

Ταχύτητα μέχρι 3000 km/s
Μέση ταχύτητα 480 κm/s

Ρυθμός 2-3 ημέρα (max SC) και
1 /εβδομαδα (min SC)

front shock

ejecta -
core

(Vourlidas et al., 2002; Gopalswamy et al., 
2003)



Μαγνητοσφαιρικά Γεγονότα
1. Coronal Mass Ejec.ons - CMEs 2. Solar Flares 3. Coronal holes



Μαγνητοσφαιρικά Γεγονότα

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΓΕΩΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΚΑΤΩΦΛΙΟΥ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑΣ



Μαγνητοσφαιρικά Γεγονότα



Μαγνητοσφαιρικά Γεγονότα

Aurora in Athens, 2003


