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ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ: 
EΠΙΔΡΑΣΗ ΓΗΙΝΟΥ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ  
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ü  Ε  πολύ  υψηλή  κατά  
µήκος µιας σχεδόν ευθείας γραµµής µέχρι την 
ατµόσφαιρα. 
ü  E<  E0,  η  τροχιά  του  θα  καµφθεί -_δε θα φθασει 
στην ατµόσφαιρα _πισω στο Δ.Χ. 

ü  Ε> Ε0ενέργειες  φτάνουν στην ατµόσφαιρα κατά 
µήκος  

µιας καµπύλης τροχιάς. Η καµπύλη είναι πιο έντονη όσο 
χαµηλότερη είναι η έως το γεωµαγνητικό κατώφλι E0 
(όπου κανένα σωµατίδιο µπορεί να εισέλθει στην 
ατµόσφαιρα) 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΣΤΗ ΡΟΗ ΚΑ 

ΙΔΕΑΤΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ  ΡΕΑΛΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ   
εξαρτάται από το πλάτος και την κλίση υπό την  οποία  το 
κοσµικό  συναντά  την  µαγνητόσφαιρα 

Πόλοι:  ανεµπόδιστη  πρόσβαση  στην  
ατµόσφαιρα.   
Ισηµερ ινός : µεγαλύτερη ενέργε ια 
κατωφλίου E0. Ε λιγο µεγαλυτερη από Εο  
µπορεί  να έχουν µια αρκετά περίπλοκη 
τροχιά πριν φτάσουν στην ατµόσφαιρα. 



Μεταβολή στη ροη Κ.Α συναρτήση γεωµαγνητικού πλάτους. 

Μα γ ν η τ ι κ ό  π ε δ ι ο  Γ η ς  :  α ) 
γεωµαγνητικό πεδίο: εσωτερικό 
µαγνητικό  πεδίο 
 β) µοντέλα εξωτερικού µαγνητικού 
πεδίου, τα οποία µοντελοποιούν τη 
µαγνητόσφαιρα της Γης και τις 
διακυµάνσεις της.  
Σήµερα : µοντέλο Διεθνούς Πεδίου 
Αναφοράς _IGRF from IAGA, Tsyganenko 
89, 200, Olson-Pfitzer dynamic etc )          

 ΘΕΩΡΙΑ 
STORMER , 
τροχίες Stormer 

Τμήμα	Φυσικής	ΕΚΠΑ	
Χειμερινό	Εξάμηνο,	2023	

Ηλιακός ανεµος αιτια παραµόρφωσης 

 Περιγραφή της δυναµικής των 
φορτισµένων στο γεωµαγνητικό 
πεδίο (αδυναµία αναλυτικής 
επίλυσης) 

Διπολο 



ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ 
Εξίσωση κίνησης  φορτισµένου 
σωµατιδίου  σε στατικό διπολικό 
µαγνητικό πεδίο 

γmo
d !υ
dt

= Ze !υ ×
!
B( )

χρήση γεωµαγνητικού 
πλάτους   λ  
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IGRF 2015  Μαγνητικό πεδιο της Γης 30-60µΤ 



Εξισωση κινησης  φορτισµένου σωµατιδίου  σε στατικό διπολικό µαγνητικό πεδίο 

γmo
d !υ
dt

= Ze !υ ×
!
B( )

ΑΔΥΝΑΜΙΑ 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΗΣ 

ΛΥΣΗΣ 

ΟΡΙΑ ΠΕΡΙΟΧΩΝ_ 
ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΕΣ ΚΑΙ 

ΑΠΑΓΟΡΕΥΜΕΝΕΣ ΖΩΝΕΣ 

ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ STORMER 
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Προσέγγιση Stormer:  

Βήµα 1ο: Υπολογισµός ακτίνας Stormer 

)(
2

BuZe
r
umo ×=

γ

γmou
2

r
=
ZeuµoM
4πr3

Η δύναµη Lorentz παίζει το ρόλο της κεντροµόλου 

p
MZe

rS π
µο

4
=

ump oγ=Έστω σωµατίδιο µε ορµή που διαγράφει κυκλική τροχιά στο ισηµερ. επίπεδο διπόλου  

Ακτίνα Stormer 

B = µ0 ⋅M
4π ⋅ r3
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Βήµα 2ο: Εισαγωγή κατάλληλου συστήµατος 
συντεταγµένων 

r
rb λ

λθ
2coscossin2 −−=

1 sin 1θ− ≤ ≤2

2 cossin
cosr r

λ
θ

λ
≤ −

θ, r, λ, φ 

Επίλυση εξισώσεων κίνησης 

θ: γωνία µεταξύ της στιγµιαίας  
ταχύτητατας και  του µεσηµβρινού 
επιπέδου  που ακολουθει το σωµατιο 
στην τροχιά του. 

Οπου r,b σε µοναδες Stormer 
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παραδείγµατα  επιτρεπόµενων  και  απαγορευµένων περιοχών 

Οι γραµµοσκιασµένες περιοχές έχουν ⎢sin θ⎪>1 και 
εποµένως είναι απαγορευµένες.  
Οι τιµές της παραµέτρου  b σε µονάδες Stormer. 
Η περιφέρεια  της  Γης  δίνεται  στα  διαγράµµατα  
µε  τρεις  τιµές  της  δυσκαµψίας  των  
πρωτονίων (i) R=59.6 GV/c, (ii) 4R και (iii) R/4.  

Cosmic Rays : Handbuch der Physik, Vol61/1.88 Springer-
Verlag) 

Οριακή τιµή   b=-1  τα  ορια της  απαγορευµένης  
περιοχής  κλείνουν στην r=1.  

r = rE / rS = 1  
Z=1, Ρ = 59.6 GeV/c  

Μονο για  b≥-1 µπορουν να φτασουν στην 
επιφανεια της Γης, ενω για πιο αρνητικές τιµές 
ΔΕΝ περνα  κανένα σωµάτιο. 
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παραδείγµατα  επιτρεπόµενων  και  απαγορευµένων περιοχών 

Cosmic Rays : Handbuch der Physik, Vol61/1.88 Springer-
Verlag) 

 Ακτινα Stormer τότε είναι διπλάσια 
και η ακτίνα της γης σε µονάδες 
Stormer είναι το ήµισυ της 
προηγούµενης περίπτωσης. 
Πάλι το b πρέπει να είναι ≥-1 και 
µερικά σωµατίδια µόνο µπορούν να 
εισχωρήσουν σε µεγάλα πλάτη.  

Pp = 4Pcr

Pp =
1
4
Pcr

 Aκτίνα της γης είναι διπλάσια της  
ακτίνας Stormer και τα σωµατίδια σε 
µια ευρεία περιοχή παραµέτρων 
κρούσης φθανουν στη γη. 
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Περιοχή των γωνιών θ απ’ όπου 
τα σωµατίδια φθάνουν στον 
παρατηρητή συναρτήσει  
του γεωµαγνητικού πλάτους, του 
φορτίου και της ορµής.  

Διάγνωση σωµατιδίων µε το γήινο µαγνητικό πεδίο. 

Σωµατίδια  φθάνουν  κατακόρυφα θ=0  

2b = −rsinθ cosλ − cos
2 λ
r

Σωµατίδια που φθάνουν στην επιφάνεια της Γης σε µονάδες Stormer είναι  
   

2b = − cos
2 λ
r

r = rE
rs
=

rE
(Zeµ0M 4π p)

1
2
= ( p
59.62

)
1
2 =1

Κριτικη τιµή το b 

b = − 1
2
⋅

cos2 λ

(p59.62GeV )
1
2
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Διάγνωση σωµατιδίων µε το γήινο µαγνητικό πεδίο. 

 Η αναγκαία συνθήκη για να µπορούν τα σωµατιδια να φθάνουν στη γη αν οι ορµές τους 
είναι µικρότερες 59.6 GeV/c είναι ότι πρέπει να έχουν παράµετρο  κρούσης b≥-1.  
 
Σωµατίδια λοιπόν που φθάνουν κατακόρυφα πρέπει να ικανοποιούν την ακόλουθη σχέση 

−
1
2
⋅

cos2 λ

(p59.62GeV )
1
2
⇒ p ≥14.92cos4 λ GeV / c

  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ  
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−
r
2
sinθ cosλ − cos

2 λ
2r

≥ −1 ⇒sinθ ≤ 2
rcosλ

−
cosλ
r2

Σωµατίδια που φθάνουν στη Γη έχουν b>=1.  

Όταν γίνονται παρατηρήσεις σε δεδοµένο γεωµαγνητικό πλάτος θα µπορούµε να 
παρατηρούµε σωµατίδια δεδοµένης ενέργειας µέσα σε µια περιοχή γωνιών που ορίζεται 
από τη σχέση  

Ενεργειακή κατανοµή των διευθύνσεων άφιξης 

Πλήρης εύρεση απαιτει υπολογισµό µεγαλου αριθµού τροχιών των σωµατιδίων. 



ΑΣΥΜΠΤΩΤΙΚΕΣ ΤΡΟΧΙΕΣ 

dur
dt

=
e
mc
(uθBϕ −uφBθ )+

uθ
2

r
+
uϕ
2

r

duϕ
dt

=
e
mc
(urBθ −uθBr )−

uruϕ
r

+
uϕuθ
r tanθ

duθ
dt

=
e
mc
(uϕBr −urBϕ )−

uruθ
r

+
uϕ
2

r tanθ

Οπου εχουµε θέσει dθ
dt

=
uθ
r

dϕ
dt

=
uϕ

rsinθ
dr
dt
= ur
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ΑΣΥΜΠΤΩΤΙΚΕΣ ΤΡΟΧΙΕΣ 

The fundamental problem is that the trajectory-tracing process involves using mathematical 
equations that have `no solution in closed form'. This difficulty has forced researchers to use 
the `brute force' technique of numerical integration of many individual trajectories to 
ascertain the behavior of trajectory families or groups (Shea and Smart, 2000) 
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ΑΣΥΜΠΤΩΤΙΚΕΣ ΤΡΟΧΙΕΣ 

Οι λύσεις των παραπανω οχι κλειστης µορφής συνεπώς  µεθοδος αριθµητικής ολοκλήρωσης   
Runge-Kutta 6ης τάξης. (numerical back-tracing of cosmic ray particle’s trajectory, Shea and 
Smart, 1967; Kudela and Usoskin, 2004). 

Κινηση πρωτονίου από Α σε Β ταυτοσηµη µε κινηση ηλεκτρονίου απο Β σε Α. 
Αντιπρωτόνιο απο τη Γη στα ορια της µαγνητοσφαιρας. Επιτρπετη τροχιά ξεκινα πο την 
επιφανεια και τεµνει τη µαγνητόσφαιρα. Αν επιστρέφει στη γη θεωρείται απαγορευµένη 
(στην πραγµατικότητα το σωµατίδιο εχει ενεργεια µικρότερη του κατωφλίου) 

Αριθµητική τεχνική αντίστροφης τροχιάς. 
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ΑΣΥΜΠΤΩΤΙΚΕΣ ΤΡΟΧΙΕΣ 

 Υπάρχει  µία συγκεκριµέ́νη τιµή της δυσκαµψίας του κοσµικού σωµατίου κάτω από την 
οποία όλες οι τροχιές είναι απαγορευένες ( ειναι το χαµηλότερο κατώφλι (lower cut-off) 
και συβολίζεται ως RL (Cooke et al., 1991).  Αντίστοιχα, υπάρχει µία συγκεκριµένη τιµή 
της δυσκαµψίας του κοσµικού σωµατίου πάνω από την οποία όλες οι τροχιές του είναι 
επιτρεπτές. Η τιµή αυτή ονοµάζεται υψηλότερο κατώφλι (upper cut-off) και συµβολίζεται 
ως R (Cooke et al.,1991) 

Penumbra: καποιες τροχιές 
επιτρεπτές και καποιες 
απαγορευµένες. 

και το Nallowed προσαρµόζεται σε  κλίµακα από 0 έως 1 

Χρησιµοποιώντας κανείς την τιµή της ενεργής δυσκαµψίας αντί αυτής του υψηλότερου 
κατωφλίου λαµβάνει υπόψη τη διάδοση σωµατίων δια  µέσου της παρασκιάς 
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