
Επίδραση Μαγνητικού Πεδίου  



Πεδίο από ηλιακό άνεμο 
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Presentation Notes
Τα σωματίδια αυτά επιταχύνονται στα μαγνητικά πεδία του ηλίου και φθάνουν μέχρι την γη όπου ένα μέρος τους παγιδεύεται στο μαγνητικό πεδίο της γης. Τα ηλιακά σωματίδια έχουν μικρές ταχύτητες 300-500 km/s  (φθάνουν στη γή μετα από 48 ώρες) και αντίστοιχα μικρές ενέργειες. Όμως είναι μεγάλος ο αριθμός τους 1.5x1012 m-2s-1 . Τα κινούμενα φορτία δημιουργούν μαγνητικό πεδίο (B=5x10-9 T, U=10-11 J/m3) το οποίο κάμπτει τις τροχιές των κοσμικών και ελαττώνεται η ροή  που φθάνει στη γη. 
Βλέπουμε τη μεταβολή της ροής των κοσμικών να ελαττώνεται κατά τα μέγιστα της ηλιακής δραστηριότητας. Η μεταβολή κυμαίνεται στο 20%.




Τα σωματίδια αυτά επιταχύνονται στα μαγνητικά πεδία του ηλίου και φθάνουν μέχρι την 
γη όπου ένα μέρος τους παγιδεύεται στο μαγνητικό πεδίο της γης. Τα ηλιακά σωματίδια 
έχουν μικρές ταχύτητες 300-500 km/s  (φθάνουν στη γή μετα από 48 ώρες) και αντίστοιχα 
μικρές ενέργειες. Όμως είναι μεγάλος ο αριθμός τους 1.5x1012 m-2s-1 . Τα κινούμενα 
φορτία δημιουργούν μαγνητικό πεδίο (B=5x10-9 T, U=10-11 J/m3) το οποίο κάμπτει τις 
τροχιές των κοσμικών και ελαττώνεται η ροή  που φθάνει στη γη.  
Βλέπουμε τη μεταβολή της ροής των κοσμικών να ελαττώνεται κατά τα μέγιστα της 
ηλιακής δραστηριότητας. Η μεταβολή κυμαίνεται στο 20%. 



Μεταβολή της ροής που οφείλεται στη ροή 
του ηλιακού ανέμου. 
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Το μαγνητικό δίπολο της γης 



Όπου ze το φορτίο του 
σωματιδίου,   

 Β το μαγνητικό πεδίο του 
διπόλου στο ισημερινό επίπεδο: 

Ακτίνα Stormer 

Απλός υπολογισμός: Ενα σωματίδιο  που 
κινείται σε ισημερινή τροχιά σε πεδίο 
μαγνητικού διπόλου: Η κεντρομόλος 
ισούται με τη δύναμη Laplace 

Η τροχιά που προκύπτει : 

Ονομάζεται ακτίνα Stormer. 

Presenter
Presentation Notes
H ακτίνα Stormer αντιστοιχεί στην ισημερινή τροχιά του σωματιδίου και απλοποιεί τους τύπους.



Υπολογισμός 

Η ελάχιστη ορμή για ένα σωμάτιο για 
να γίνει η ακτίνα ίση με την ακτίνα της 
γης , είναι  

Όταν το γεωγραφικό πλάτος είναι λ και η 
γωνία της ταχύτητας με την προβολή του 
στο μεσημβρινό επίπεδο είναι θ ( σε 
συντεταγμένες του διπόλου)  το b είναι 
παράμετρος κρούσης. Το r μετριέται σε 
μονάδες Stormer.  
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Η κίνηση ενός φορτισμένου σωματιδίου μέσα στο πεδίο μαγνητικού διπόλου είναι δύσκολο μαθηματικό πρόβλημα. Ο Stormer απέδειξε ότι δεν υπάρχει μια γενική λύση. Προσεγγίζοντας το μεγνητικό πεδίο της γης με ένα μαγνητικό δίπολο, απέδειξε ότι σε ένα σημείο γεωμαγνητικού πλατους λ σχηματίζεται ένας κώνος στον οποίο δεν μπορούν να εισέλθουν σωματίδια με ακαμψία μικρότερη από μια τιμή. Η τιμή εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος και την γωνία προσανατολισμού, Ανατολή Δύση.



Σύστημα Συντεταγμένων  
Όταν το γεωγραφικό πλάτος είναι λ και η 
γωνία της ταχύτητας με την προβολή του 
στο μεσημβρινό επίπεδο είναι θ ( σε 
συντεταγμένες του διπόλου)  το b είναι 
παράμετρος κρούσης. Το r μετριέται σε 
μονάδες Stormer.  



(α) 

(β) 
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Η σχέση για σωματίδια που προσπίπτουν υπό γωνία θ, ο τύπος είναι αρκετά πολύπλοκος. Αν την εφαρμόσουμε στον ισημερινό για σωματίδιο που έρχεται από την ανατολή sinθ = 1 , η ελάχιστη ορμή είναι 59,6  GeV/c και για σωματίδιο που έρχεται από τη δύση cosθ =-1 και ελάχιστη ορμή 10,2  GeV/c.
Λόγω της σχέσης αυτής η ροή σωματιδίων από τα ανατολικά είναι μικρότερη από εκείνη της δύσης. Το φαινόμενο ονομάζεται Ανατολική-Δυτική ασυμμετρία, και είναι πιο έντονο στο ισημερινό και λιγότερο έντονο στα μεγάλα πλάτη. 




Η σχέση για σωματίδια που προσπίπτουν υπό γωνία θ, ο τύπος είναι αρκετά 
πολύπλοκος. Αν την εφαρμόσουμε στον ισημερινό για σωματίδιο που έρχεται από 
την ανατολή sinθ = 1 , η ελάχιστη ορμή είναι 59,6  GeV/c και για σωματίδιο που 
έρχεται από τη δύση cosθ =-1 και ελάχιστη ορμή 10,2  GeV/c. 
Λόγω της σχέσης αυτής η ροή σωματιδίων από τα ανατολικά είναι μικρότερη από 
εκείνη της δύσης. Το φαινόμενο ονομάζεται Ανατολική-Δυτική ασυμμετρία, και είναι 
πιο έντονο στο ισημερινό και λιγότερο έντονο στα μεγάλα πλάτη.  



Χαρακτηριστικές τιμές 

• Σε μαγν. πλάτος  λ=500 η αποκοπή στην 
κατακόρυφο θα είναι pc/z =1.1 GeV 

• Στον μαγν ισημερινό,  λ=0  η κατακόρυφη αποκοπή θα 
είναι 14,9 GeV. 

•  Για σωματίδιο που έρχεται από Ανατολικά sinθ=+1 
και η αποκοπή γίνεται 59,6 GeV. 

•  Για σωματίδιο που έρχεται από Δυτικά sinθ=-1 και οι 
(α) και (β) δίνουν 10.2 GeV. 
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Οι τιμές αυτές υπολογίζονται με το απλό μοντέλο του διπόλου ενώ για το μετατοπισμένο δίπολο δ



Χάρτης Μαγνητικού Πεδίου της Γης 
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	Η ροή των σωματιδίων κάτω από 10 GeV παρουσιάζει ασυμμετρία ως προς τη διεύθυνση. Τα φαινόμενα οφείλονται στο μαγνητικό πεδίο της γης που αλλάζει τη διεύθυνση των φορτισμένων σωματιδίων. 
	Ο χάρτης του  μαγνητικού πεδίου της γης δεν συμπίπτει με τον γεωγραφικό.
Ο Βόρειος μαγνητικός πόλος μετατοπίζεται και η σημερινή θἐση του είναι    85.9°N 147.0°W. 
	Συνήθως το προσεγγίζουμε με ένα μετατοπισμένο μαγνητικό δίπολο δηλ ο άξονας του δεν περνά από το κέντρο της γης. Από τις μετρήσεις προκύπτει ότι τα πεδίο έχει και τετραπολική συνιστώσα.
	Στα μεγάλα ύψη το πεδίο επηρεάζεται από το μαγνητικό πεδίο του ηλιακού ανέμου
	Στην πράξη όταν χρειάζεται να υπολογίσουμε με ακρίβεια τις τροχιἐς και τη ροή των σωματιδίων, χρησιμοποιούμε αριθμητικό υπολογισμό. Στο πείραμα KAMIOKANDE υπολόγισαν με ακρίβεια τη ροή των κοσμικών ακτίνων και στη συνέχεια τη ροή  νετρίνων που φθάνουν στον ανιχνευτή. 



Η ροή των σωματιδίων κάτω από 10 GeV παρουσιάζει ασυμμετρία ως προς τη 
διεύθυνση. Τα φαινόμενα οφείλονται στο μαγνητικό πεδίο της γης που αλλάζει τη 
διεύθυνση των φορτισμένων σωματιδίων.  
 Ο χάρτης του  μαγνητικού πεδίου της γης δεν συμπίπτει με τον 
γεωγραφικό. 
Ο Βόρειος μαγνητικός πόλος μετατοπίζεται και η σημερινή θἐση του είναι    85.9°N 
147.0°W.  
 Συνήθως το προσεγγίζουμε με ένα μετατοπισμένο μαγνητικό δίπολο δηλ ο 
άξονας του δεν περνά από το κέντρο της γης. Από τις μετρήσεις προκύπτει ότι τα 
πεδίο έχει και τετραπολική συνιστώσα. 
 Στα μεγάλα ύψη το πεδίο επηρεάζεται από το μαγνητικό πεδίο του 
ηλιακού ανέμου 
 Στην πράξη όταν χρειάζεται να υπολογίσουμε με ακρίβεια τις τροχιἐς και 
τη ροή των σωματιδίων, χρησιμοποιούμε αριθμητικό υπολογισμό. Στο πείραμα 
KAMIOKANDE υπολόγισαν με ακρίβεια τη ροή των κοσμικών ακτίνων και στη 
συνέχεια τη ροή  νετρίνων που φθάνουν στον ανιχνευτή.  

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=North_Magnetic_Pole&params=85.9_N_147.0_W_&title=Magnetic+North+Pole+2012+est
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=North_Magnetic_Pole&params=85.9_N_147.0_W_&title=Magnetic+North+Pole+2012+est


Υπολογισμός κατακόρυφης αποκοπής 



Απόκλιση των θετικών σωματιδίων 
 



Το σχήμα των τροχιών είναι πολύπλοκο! 
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Ακριβής Υπολογισμός 
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Επειδή οι τροχιές είναι πολύπλοκες ό διαχωρισμός ανάμεσα στις περιοχές πλήρους αποκοπής και πληρους αποδοχής υπάρχει ζωνη που εναλλάσσεται αποδοχή-αποκοπή. Οι υπολογισμοί έγιναν από το πείραμα KAMIOKANDE  για τον ακριβή υπολογισμό της ροής των νετρίνων




Συμπέρασμα 

• Οι προηγούμενοι υπολογισμοί αφορούν Κ.Α. έξω 
από την ατμόσφαιρα. Καθώς διασχίζουν την 
ατμόσφαιρα, τα σωματίδια αντιδρούν και 
απορροφούνται. Η ροή στη επιφάνεια της γης 
εξαρτάται κυρίως από την απορρόφηση και η 
Ανατολική Δυτική ασυμμετρία είναι εμφανής 
κυρίως σε περιοχές κοντά στον ισημερινό. 
Ιστορικά,  η παρατήρηση της ασυμμετρίας αυτής 
ήταν η απόδειξη ότι τα σωματίδια που φθάνουν 
στη γη, είναι φορτισμένα θετικά. 
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Rossi, Bruno (August 1930). "On the Magnetic Deflection of Cosmic Rays". Physical Review 36 (3): 6 



Fredrik Carl Mülertz Størmer   
(3 September 1874 – 13 August 1957)  

Έλυσε τη διαφορική εξίσωση της 
κίνησης φορτίου στο πεδίο μαγνητικού 
διπόλου, για να ερμηνεύσει το 
φαινόμενο της Aurora.  

Διακεκριμένος Νορβηγός μαθηματικός, 
μελέτησε τα φαινόμενα που προκαλούνται 
από τα φορτισμένα σωματίδια στην 
ατμόσφαιρα. 
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Λίγα λόγια για τον Størmer
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