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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 

 Η Φπζηθή Κνζκηθήο Αθηηλνβνιίαο δηδάζθεηαη θαη‟ επηινγή ζηνπο Πξνπηπρηαθνύο 

θαη Μεηαπηπρηαθνύο θνηηεηέο ηνπ Φπζηθνύ Τκήκαηνο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Αζήλαο 

ζύκθσλα κε ην πξόγξακκα ζπνπδώλ. Τν βηβιίν απηό γξάθηεθε ζύκθσλα κε ηηο δηαιέμεηο 

πνπ δόζεθαλ ζηα πιαίζηα απηνύ ηνπ καζήκαηνο. Ο δηάινγνο κε ηνπο Φνηηεηέο θαη νη 

παξαηεξήζεηο ηνπο ήηαλ πνιύ ρξήζηκεο.  

 Κύξηνο ζθνπόο ήηαλ ε εηζαγσγή θαη ελεκέξσζε ησλ θνηηεηώλ ζηε Φπζηθή ησλ 

θνζκηθώλ αθηίλσλ, ελόο από ηνπο πιένλ γνεηεπηηθνύο θαη ελεξγνύο θιάδνπο ζηελ Ιζηνξία 

ηεο Φπζηθήο. Σπγρξόλσο εκθαλίδνληαη θαη νη πιένλ ζύγρξνλεο αληηιήςεηο θαη γλώκεο πάλσ 

ζ‟ απηό ην πεδίν θαη ζπδεηνύληαη νη ζύγρξνλεο αλαθαιύςεηο ζε ζρέζε κε ηηο ηδηόηεηεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ πςειώλ ελεξγεηώλ θαη ηεο Φπζηθήο Δηαζηήκαηνο. Επίζεο κπνξεί λα θηλήζεη ην 

ελδηαθέξνλ ζε θνηηεηέο πνπ ελδηαθέξνληαη γηα Αζηξνθπζηθή, Ππξεληθή Φπζηθή θαη 

Αζηξνλνκία, όπσο επίζεο θαη ζε λένπο εξεπλεηέο πνπ αζρνινύληαη κε απηά ηα εξεπλεηηθά 

πεδία.  

 Η ύιε θαιύπηεηαη ζε νθηώ θεθάιαηα. Ιρλνγξαθείηαη θαη‟ αξρήλ ε εμέιημε θαη νη 

ζρεηηθέο ζεσξίεο από ην ρξόλν αλαθάιπςεο ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ 

αλαθάιπςε ησλ λέσλ ζσκαηηδίσλ, ηελ αληίδξαζή ηνπο κε ηελ ύιε, ην ελεξγεηαθό ηνπο 

θάζκα κέρξη ηνπ ζεκείνπ πνπ έγηλε γλσζηή ε ζρέζε κεηαμύ ηεο πξσηνγελνύο θαη 

δεπηεξνγελνύο Κνζκηθήο Αθηηλνβνιίαο. Σηε ζπλέρεηα κεηά ηελ αλαθάιπςε ησλ κεζνλίσλ 

αξρίδνπλ νη κειέηεο γηα ηελ πξνέιεπζε ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ, ην πξόβιεκα ηεο 

επηηάρπλζήο ηνπο θαη ηηο πηζαλέο πεγέο ηνπο. 

 Σηα πιαίζηα ηεο ζεσξίαο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ εξεπλάηαη ε καθξόρξνλε θαη 

βξαρύρξνλε ζπκπεξηθνξά ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ην θάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ πνιύ 

ςειώλ ελεξγεηώλ πνπ είλαη ππεύζπλα γηα ηνπο εθηεηακέλνπο θαηαηγηζκνύο. Οη ζρέζεηο ηνπ 

θάζκαηνο ηεο πξσηνγελνύο θαη ηεο επίγεηαο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο δηακνξθώλεηαη από ην 

γεσκαγλεηηθό πεδίν θαη κειεηάηαη ζηε ζπλέρεηα. Ελδηαθέξνπζα θαη πνιύ επίθαηξε είλαη ε 

κειέηε ηεο δνκήο ηεο γήηλεο καγλεηόζθαηξαο. Οη ρξνληθέο κεηαβνιέο επίζεο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο, όπσο θαηαγξάθνληαη ζηνπο επίγεηνπο κεηξεηέο,  εμεηάδνληαη ιεπηνκεξώο.   



 Τα κεζόληα θαη ηα λεηξίλα, όπσο επίζεο θαη ζέκαηα Ηιεθηξνκαγλεηηζκνύ δελ 

πεξηιακβάλνληαη, γηαηί θαιύπηνληαη από άιια καζήκαηα. Οη ειηαθέο θνζκηθέο αθηίλεο θαη 

ηα αληρλεπηηθά ζπζηήκαηα θαη νη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα γηα 

ηελ αλίρλεπζε ηεο Κνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζα πεξηιεθζνύλ ζε επόκελν ηόκν. 

 Πεξηζζόηεξε ζε βάζνο κειέηε ζηα δηάθνξα ζέκαηα γίλεηαη κε εξγαζίεο πνπ 

επεμεξγάδνληαη νη θνηηεηέο θαη κε εθαξκνγέο πάλσ ζηα δεδνκέλα ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ ιακβάλνληαη από ην Σηαζκό ζπλερνύο θαηακέηξεζεο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο  Αζήλαο (Super 6NM-64) θαη παξέρνληαη ζην 

Δηαδίθηπν ζε “πξαγκαηηθό ρξόλν”  θαη από κεηξήζεηο δηαζηεκνπινίσλ θαη δνξπθόξσλ. 

Πξόζθαηα ν ζηαζκόο απηόο έγηλε ην δηεζλέο θέληξν ζπιινγήο θαη επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ 

κεηξεηώλ λεηξνλίσλ θαη δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ ζε „πξαγκαηηθό ρξόλν‟ (Athens Neutron 

Monitor on Data Processing-ANMODAP Center). Σθνπόο ηνπ θέληξνπ απηνύ είλαη ε 

νπζηαζηηθή ζπκβνιή ηνπ ζηηο κειέηεο γηα ηελ πξόγλσζε ηνπ „Δηαζηεκηθνύ Καηξνύ‟ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα αθ΄ αθ΄ ελόο ζηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκό ηεο άθημεο ελεξγεηηθώλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ πξνέξρνληαη από δηάθνξεο δηεξγαζίεο ζηνλ Ήιην επηθίλδπλσλ γηα ηα ηερλνινγηθά 

ζπζηήκαηα θαη ηελ αλζξώπηλε πγεία  θαη αθ΄ εηέξνπ ζηε πξόγλσζε θνζκηθώλ θαη 

γεσκαγλεηηθώλ θαηαηγίδσλ.  Πξνο ελεκέξσζε παξαηίζεηαη ζε Παξάξηεκα πξόζθαην 

δεκνζίεπκα ηεο Έλσζεο Ειιήλσλ Φπζηθώλ. 

 Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Οκάδα Κνζκηθήο Αθηηλνβνιίαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

ηεο Αζήλαο πνπ κε θάζε ηξόπν ζπλέβαιε θαη ζπκβάιιεη ζηελ αλάπηπμε απηνύ ηνπ δηεζλνύο 

εξεπλεηηθνύ θέληξνπ ζην νπνίν εθπαηδεύνληαη πξνπηπρηαθνί θαη κεηαπηπρηαθνί θνηηεηέο, ηελ 

δηδάθηνξα ηνπ Τνκέα Ππξεληθήο Φπζηθήο θαη Σηνηρεησδώλ Σσκαηηδίσλ Ισάλλα Τζαγγνύξε 

γηα ηηο εύζηνρεο παξαηεξήζεηο θαη ηδηαίηεξα ηελ ζπλεξγάηηδά κνπ Παγώλα Νηρσξίηνπ γηα 

ηελ επηκέιεηα θαη ηε ζπγγξαθή ησλ θεηκέλσλ. 
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                                                     Αναπλ. Καθ. Σμήματος Φσσικής 
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ΚΟΣΜΙΚΕΣ ΑΚΤΙΝΕΣ 

 

1. Ειζαγυγή 

 
 Με ηνλ όξν “Κνζκηθέο Αθηίλεο” ελλννύκε ζσκαηίδηα πνιύ ςειώλ ελεξγεηώλ πνπ 

πξνέξρνληαη από εμσγήηλεο πεγέο. Με ηα ηειεζθόπηα ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ (ΚΑ) κπνξνύκε 

λα κεηξήζνπκε πξσηόληα, ειεθηξόληα, ππξήλεο θαη ηα αληηζσκάηηα ηνπο πνπ είλαη ζηαζεξά 

πξσηνγελή ζσκαηίδηα. 

 Επηπιένλ ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο παξαηεξνύκε πηόληα θαη κηόληα κε ηηο ελέξγεηεο ησλ 

ΚΑ, πνπ πξνέξρνληαη από ηελ αληίδξαζε ησλ πξσηνγελώλ ζσκαηηδίσλ  κε ηνπο ππξήλεο ησλ 

αηόκσλ ηεο δηθήο καο αηκόζθαηξαο, αιιά απηά έρνπλ κηθξό ρξόλν δσήο. 

 Η ζύζηαζε ησλ πξσηνγελώλ ΚΑ είλαη 90% πξσηόληα, 9% α-ζσκάηηα θαη 1% 

βαξύηεξνη  ππξήλεο  θαη νη ελέξγεηέο ηνπο θπκαίλνληαη ζηελ επξεία πεξηνρή ελεξγεηώλ  

10
6
eV-10

21
eV. Τειεπηαία έρνπλ παξαηεξεζεί θαη αθόκα ςειόηεξεο ελέξγεηεο. Τα 

πεξηζζόηεξα είλαη ζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα κε ελέξγεηεο ζπγθξίζηκεο ή θαη ιίγν κεγαιύηεξεο 

από ηηο κάδεο ηνπο. Λίγα είλαη ππεξζρεηηθηζηηθά κε ελέξγεηεο πάλσ από 10
20

eV (πεξίπνπ 20 

Joules), δειαδή  11 ηάμεηο  κεγέζνπο κεγαιύηεξεο από ηελ ελέξγεηα ηεο κάδαο εξεκίαο ηνπ 

πξσηνλίνπ. Ελώ όκσο έλα ζσκαηίδην κε  ελέξγεηα 10
9
eV πξνεξρόκελν από νπνηαδήπνηε 

δηεύζπλζε πεξλά από 1cm
2
 ζην ύςνο ηεο αηκόζθαηξαο θάζε δεπηεξόιεπην, έλα ζσκαηίδην κε 

ελέξγεηα 10
20

eV πεξλά ζε κηα επηθάλεηα  10km
2
 θάζε ρξόλν. 

 

 Τα ζηνηρεηώδε εξσηήκαηα ηεο Φπζηθήο ησλ ΚΑ είλαη θαηά θύξην ιόγν “Από πνύ 

έξρνληαη;” θαη θαηά δεύηεξν “Πώο επηηαρύλνληαη ζε ηόζν ςειέο ελέξγεηεο;”  

 Η πξνέιεπζή ηνπο είλαη αθόκα άγλσζηε. Είλαη ζαθέο όηη ζρεδόλ όια ηα ζσκαηίδηα 

ησλ ΚΑ έξρνληαη έμσ από ην ειηαθό ζύζηεκα αιιά κέζα από ηνλ Γαιαμία. Τα ιίγα, ειηαθήο 
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πξνέιεπζεο, ζρεηίδνληαη άκεζα κε ζθνδξά ειηαθά γεγνλόηα, ελώ αληίζεηα ε ξνή ηνπ θύξηνπ 

κέξνπο ησλ ΚΑ ζπζρεηίδεηαη αξλεηηθά κε ηελ ειηαθή δξαζηεξηόηεηα. Τα πνιύ κεγάιεο 

ελέξγεηαο ζσκαηίδηα ησλ ΚΑ ζηα ηππηθά Γαιαμηαθά καγλεηηθά πεδία παξνπζηάδνπλ 

γπξναθηίλα πνπ είλαη κεγαιύηεξε από ηε δηάκεηξν ηνπ Γαιαμία, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα όηη απηά πξέπεη λα είλαη εμσγαιαμηαθήο πξνέιεπζεο. 

 Μέρξη ηε ιεηηνπξγία ησλ επηηαρπληώλ, νη ΚΑ ήηαλ ε θύξηα πεγή πιεξνθνξηώλ γηα ηα 

ζηνηρεηώδε ζσκαηίδηα, ελώ αθόκα θαη ζήκεξα ηα πνιύ ελεξγεηηθά ζσκαηίδηα κειεηνύληαη 

κόλν από ηηο ΚΑ ζε αζηξνθπζηθά πεξηβάιινληα. Η γλώζε ησλ αληηδξάζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ 

πάλησο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ αζηξνθπζηθώλ εθαξκνγώλ ησλ δεδνκέλσλ 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Γηα παξάδεηγκα: 

  

1) Παπαγυγή δεςηεπογενών ΚΑ όπυρ ανηιππυηόνια από ππυηογενείρ ΚΑ πος 

ζςγκπούονηαι με αηομικούρ πςπήνερ ζηον διαπλανηηικό σώπο. Από ηηο ζρεηηθέο αθζνλίεο 

ηέηνησλ πξντόλησλ παίξλνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ δηάδνζε ησλ ΚΑ ζηνλ ελδναζηξηθό ρώξν 

θαη θπζηθά γηα ηε θύζε ηεο ύιεο θαη ησλ πεδίσλ πνπ ηνλ απνηεινύλ.  

 

2) Παπαγυγή θυηονίυν, νεηπίνυν και άλλυν ζυμαηιδίυν από ηηο ζπγθξνύζεηο ησλ 

ΚΑ κε ηελ ύιε θνληά ζηελ ζέζε ελόο επηηαρπληνύ ΚΑ Παξαηεξώληαο ζεκεηαθέο πεγέο 

ηέηνησλ ζσκαηηδίσλ-πξνζδηνξίδνπκε εηδηθέο  πεγέο επηηάρπλζεο ΚΑ 

 

3) Διείζδςζη ΚΑ κάηυ από ηο έδαθορ και ανίσνεςζη μιονίυν και νεηπίνυν ζε 

ςπόγειοςρ ανισνεςηέρ. Τέηνηα ζσκαηίδηα  κπνξεί λα είλαη ζεκεηαθά (signal) όπσο λεηξίλα 

από ζεκεηαθέο πεγέο ή ππνβάζξνπ (background) όπσο απηά πνπ ρξεζηκεύνπλ γηα ηελ έξεπλα 

δηάζπαζεο ηνπ πξσηνλίνπ ή καγλεηηθώλ κνλνπόισλ. 

 

4) Σσέζη αημοζθαιπικών καηαιγιζμών και ηυν ειζεπσομένυν ΚΑ πος παπάγοςν. 

Τα κεγάιεο ελέξγεηαο ζσκαηίδηα είλαη ηόζν ζπάληα ώζηε δελ κεηξνύληαη κε κηθξνύο 

αληρλεπηέο πάλσ ζηελ αηκόζθαηξα, αιιά κειεηνύληαη έκκεζα κε ηειεζθόπηα θαηαηγηζκώλ 

εθηεζεηκέλα γηα κεγάιεο πεξηόδνπο ζηελ επηθάλεηα. Έηζη κπνξνύκε λα έρνπκε πιεξνθνξίεο 

γηα ηε θύζε ησλ πξσηνγελώλ ζσκαηηδίσλ από ηνπο δεπηεξνγελείο θαηαηγηζκνύο ηνπο. 

 

5)  Έπεςνερ για εξυηικά ζυμαηίδια και νέερ ανηιδπάζειρ ζηην κοζμική 

ακηινοβολία.  
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Οη  παξαπάλσ  αληηδξάζεηο   παξνπζηάδνπλ  πνιιά  θνηλά  κεηαμύ  ηνπο: νη ίδηεο εμηζώζεηο 

πνπ πεξηγξάθνπλ ζηνπο θαηαηγηζκνύο ησλ ΚΑ ζηελ αηκόζθαηξα ηεο Γεο πεξηγξάθνπλ θαη 

ηελ παξαγσγή ζσκαηηδίσλ από θνζκηθέο αθηίλεο  επηηαρπλόκελεο από θαηαξξένληα αζηέξα 

πνπ ζπγθξνπόκελεο ζηνλ πεξηβάιινληα ρώξν ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο αζηέξα ή ζηελ 

αηκόζθαηξα γεηηνληθνύ ζπλνδνύ αζηέξα. Οη ίδηεο ελεξγέο δηαηνκέο πξνζδηνξίδνπλ ην ζήκα 

ηνπ λεηξίλνπ ζε ππόγεην θαηακεηξεηή θαζνξίδνπλ επίζεο  πόζε ελέξγεηα απνξξνθάηαη από 

έλα  ζπλνδό αζηέξα ιόγσ ησλ αληηδξάζεσλ ησλ λεηξίλσλ πνπ παξάγνληαη από θνζκηθέο 

αθηίλεο επηηαρπλόκελεο ζην ζύζηεκα. 

 Γεληθά έρνπκε ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά ηεο ύιεο ηόζν ζηηο κηθξόηεξεο δηαζηάζεηο ησλ 

ππναηνκηθώλ ζηνηρείσλ όζν θαη ζηηο κεγαιύηεξεο δηαζηάζεηο ηνπ Σύκπαληνο (Pomerantz, 

1971 ). 

 

 

 

1.1 Ιζηοπία ηηρ Φςζικήρ ηυν κοζμικών ακηίνυν 

 

1.1.1 Ανακάλςτη ηυν κοζμικών ακηίνυν 

 

 Η ηζηνξία ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο αξρίδεη ζηηο αξρέο ηνπ αηώλα καο αιιά, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηε ζύληνκε ηζηνξηθή αλαζθόπεζε πνπ αθνινπζεί, πέξαζαλ πεξίπνπ 30 ρξόληα 

κέρξη λα θαηαλνεζεί ε θύζε θαη νη ηδηόηεηέο ηεο : 

 

1900- Πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξνεγνύκελνπ αηώλα γηα 

ηνλ  ηνληζκό θαη ηελ αγσγηκόηεηα ησλ αεξίσλ (Crookes, Thomson, RÖntgen, 

Becquerel, Rutherford) έρνπλ επηβεβαηώζεη ηελ ύπαξμε ππναηνκηθώλ ζσκαηηδίσλ θαη 

έρεη εηζαρζεί ήδε ε έλλνηα ηεο θπζηθήο ξαδηελέξγεηαο (α-, β-, γ- αθηηλνβνιία). Τν 

θαηλνύξην ζηνηρείν θαη ε πξώηε έλδεημε γηα ηελ ύπαξμε κηαο θαηλνύξηαο αθηηλνβνιίαο 

είλαη ε παξαηήξεζε ηεο εθθόξηηζεο ειεθηξνζθνπίνπ αθόκα θαη ζην ζθνηάδη καθξηά 

από πεγέο θπζηθήο ξαδηελέξγεηαο. . 

 

1901- Ο C.T.Wilson απνδεηθλύεη ηελ ύπαξμε αθηηλνβνιίαο πνπ δηαζρίδεη ηελ αηκόζθαηξα, 

αθνύ ηα ειεθηξνζθόπηα εθθνξηίδνληαλ αθόκα θαη όηαλ βξίζθνληαλ κέζα ζηε 

ζήξαγγα ηνπ ζηδεξνδξνκηθνύ ζηαζκνύ Caledonian.  Δελ ππάξρεη θακία απόδεημε γηα 
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νπνηαδήπνηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ παξαγσγήο ηόλησλ ζηε ζπζθεπή, αλ θαη ππάξρνπλ 

ηξηγύξσ βξάρνη κε πάρνο πνιιώλ πνδώλ.  

 

1910- Ο Wulf κε ηα πεξίθεκα ειεθηξόκεηξά ηνπ παξαηεξεί  όηη ν ηνληζκόο πέθηεη από 6 

ηόληα/cm
3
 ζε 3.5 ηόληα/cm

3
 θαζώο αλέβαηλε ζηνλ πύξγν ηνπ Eiffel (330 m). Αλ ήηαλ 

γ-αθηίλεο πνπ πξνέξρνληαλ από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη ήηαλ νη πην δηεηζδπηηθέο 

από ηηο κέρξη ηόηε γλσζηέο ε ππθλόηεηα ησλ ηόλησλ ζα πεξηνξηδόηαλ ζην κηζό ζην 

ύςνο ησλ 80 m. 

 

1912- Οη Hess θαη Kolhorster πξαγκαηνπνηνύλ πεηξάκαηα κε αεξόζηαηα θαη δίλνπλ ηελ 

πξώηε  επίζεκε  απόδεημε γηα ηελ ύπαξμε  θνζκηθώλ  αθηίλσλ: ν κέζνο ηνληζκόο ηνπ 

αέξα απμάλεηαη κε ην ύςνο ζηελ αηκόζθαηξα από ην 1.5 km πάλσ από ην επίπεδν ηεο 

ζάιαζζαο. Τν ζπκπέξαζκα είλαη όηη ππάξρεη αθηηλνβνιία πνπ έξρεηαη έμσ από ηελ 

αηκόζθαηξα. Ο ζπληειεζηήο  εμαζζέληζεο απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο ππνινγίδεηαη λα 

είλαη: αθ = 10
-5

 cm
-1

, ελώ ν αληίζηνηρνο ηεο αθηηλνβνιίαο -γ  είλαη: αγ = 4.5  10
5
 cm

-1
. 

Πξόθεηηαη ινηπόλ γηα αθηηλνβνιία πνιύ πην δηεηζδπηηθή από ηελ αθηηλνβνιία -γ ηεο 

θπζηθήο ξαδηελέξγεηαο.  

 

1925- O Millikan ππνζηεξίδεη όηη νη “Κνζκηθέο αθηίλεο” είλαη αθηίλεο-γ, πην δηεηζδπηηθέο 

από απηέο ηεο θπζηθήο ξαδηελέξγεηαο θαη ν επηπιένλ ηνληζκόο πνπ πξνθαινύλ 

νθείιεηαη ζε ειαζηηθή ζθέδαζε κε ηα αηνκηθά ειεθηξόληα  (Σρ. 1.1). 

 

1929- Both θαη Kolhorster απνδεηθλύνπλ κε αληρλεπηέο Geiger-Müller όηη πξόθεηηαη γηα 

ζσκαηηδηαθή αθηηλνβνιία. Αλ ήηαλ αθηηλνβνιία -γ δελ ζα κπνξνύζαλ δύν 

δεπηεξνγελή ειεθηξόληα πνπ παξάγνληαη από ηηο ίδηεο αθηίλεο -γ λα ρηππήζνπλ 

ηαπηόρξνλα ζε δύν αληρλεπηέο (ηαπηόρξνλεο απνθνξηίζεηο). Σεκεηώλνπλ επίζεο όηη 

πξόθεηηαη γηα πνιύ ελεξγεηηθά ζσκαηίδηα,  ιόγσ  ηεο  κεγάιεο  δηαδξνκήο  ηνπο ζηελ  

ύιε, κε  ελέξγεηεο 10
9
-10

10
eV. 

  

 

1.1.2    Ανακάλςτη ζηοισειυδών ζυμαηιδίυν 
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 Η ζπκβνιή ηεο ΚΑ ζηελ κειέηε ηνπ αηνκηθνύ ππξήλα θαη ζπλεπώο ζηελ αλαθάιπςε 

“θαηλνύξησλ” ζσκαηηδίσλ ππήξμε θαζνξηζηηθή. Ήδε από ηα ηέιε ηνπ πξνεγνύκελνπ αηώλα 

ήηαλ γλσζηή ε ύπαξμε ππν-αηνκηθώλ ζσκαηηδίσλ. Πεηξάκαηα όκσο πάλσ ζηε κειέηε ηεο 

δνκήο ηνπ ππξήλα ζπλερίδνληαη κέρξη ην 1930 θαη νδεγνύλ ηνπο Rutherford θαη Chadwick 

ζηελ ππόζεζε ελόο λένπ νπδέηεξνπ ζσκαηηδίνπ, ηνπ λεηξνλίνπ. Γηα ηελ πεξίνδν 1920-1950 ε 

θνζκηθή αθηηλνβνιία είλαη κηα θπζηθή πεγή ζσκαηηδίσλ πνιύ ςειώλ ελεξγεηώλ πνπ είλαη 

αξθεηά ελεξγεηηθά γηα λα δηεηζδύζνπλ ζηνλ ππξήλα θαη απηή είλαη ε βαζηθή ηερληθή κε ηελ 

νπνία αλαθαιύπηνληαη ζσκαηίδηα κέρξη ην 1950. Οη πξώηεο αλαθαιύςεηο έξρνληαη από 

βειηηώζεηο ζε παιαηόηεξα πεηξάκαηα ηνπ Skobeltsyn  κε ζαιάκνπο αεξίνπ θαη αθνινπζνύλ 

θαη πνιιά άιια. Πην ζπγθεθξηκέλα έρνπκε:   

 

1920- Ο Rutherford θαη ν ζπλεξγάηεο ηνπ Chadwick επεζήκαλαλ όηη ε νπδέηεξε κάδα ηνπ 

ππξήλα είλαη έλαο λένο ηύπνο ζσκαηηδίνπ πνπ κνηάδεη κε ην πξσηόλην, αιιά έρεη 

νπδέηεξν θνξηίν. Πξνζπάζεζαλ, αλεπηηπρώο όκσο, λα βξνπλ ηέηνηα ζσκαηίδηα. 

Αξγόηεξα κεηξήζεθε ε κάδα ηεο νπδέηεξεο αθηηλνβνιίαο θαη πξνζδηνξίζηεθε ην 

λεηξόλην. 

 

1930- Οη Anderson θαη Millikan ρξεζηκνπνηώληαο ειεθηξνκαγλήηε δέθα θνξέο ηζρπξόηεξν 

από απηόλ ηνπ Skobeltsyn γηα ηελ παξαηήξεζε ηξνρηώλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζε ζάιακν 

αεξίνπ παξαηεξνύλ θακππισκέλεο ηξνρηέο ζσκαηηδίσλ πνπ είλαη ίδηα κε ηα 

ειεθηξόληα αιιά έρνπλ αληίζεην θνξηίν. 

 

1933- Πεηξάκαηα βαζηζκέλα ζε βειηησκέλε ηερληθή ησλ Blackett-Occhialini επηβεβαηώλνπλ 

ηελ παξαπάλσ αλαθάιπςε. Η ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζην όηη ν ζάιακνο αεξίνπ 

ελεξγνπνηείηαη κόλν αθνύ είλαη ζίγνπξν όηη κηα θνζκηθή αθηίλα πέξαζε. Με απηόλ 

ηνλ ηξόπν θαηάθεξαλ λα πάξνπλ κεξηθέο πνιύ θαιέο θσηνγξαθίεο ησλ “ζεηηθώλ 

ειεθηξνλίσλ” (πνδηηξνλίσλ). Η αλαθάιπςε απηή ζπκπίπηεη ρξνληθά κε ηε ζεσξία ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ηνπ Dirac. Σε κηα από ηηο πην κεγάιεο επεθηάζεηο ηεο θβαληηθήο 

κεραληθήο, ν Dirac έδσζε ηε ζρεηηθηζηηθή εμίζσζε θύκαηνο ηνπ ειεθηξνλίνπ πνπ όρη 

κόλν πξνβιέπεη ην spin θαη ηε καγλεηηθή ξνπή αιιά ηελ ύπαξμε επίζεο ελόο 

“αληηζσκαηηδίνπ” ηνπ ειεθηξνλίνπ, ηνπ πνδηηξνλίνπ.  

 

1936- Οη Anderson θαη Neddermeyer ζπλερίδνληαο ηα πεηξάκαηα κε ζαιάκνπο αεξίνπ 

αλαθάιπςαλ ζσκαηίδηα κε κάδα ελδηάκεζε απηήο ηνπ  ειεθηξνλίνπ θαη πξσηνλίνπ. 
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Τα ζσκαηίδηα απηά ηα νλνκάδνπλ “mesotrons” θαη ηνπνζεηνύλ ηε κάδα ηνπο ζηα 200 

me. Η αλαθάιπςε απηή ζπκπίπηεη κε ηε ζεσξία ηνπ Yukawa γηα ηηο ηζρπξέο δπλάκεηο 

πνπ ππνρξεώλνπλ πξσηόληα θαη λεηξόληα λα ζπλππάξρνπλ ζηνλ ππξήλα.  Οη δπλάκεηο 

απηέο θαηαλννύληαη κέζσ αληαιιαγήο ζσκαηηδίσλ κάδαο πεξίπνπ 250me. Έηζη ηα 

“mesotrons” θαίλεηαη λα ηαπηίδνληαη κε ηα ζσκαηίδηα ηνπ Yukawa. Όκσο ηα  

“mesotrons” έρνπλ κηθξή αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ππξήλα  ζην ζάιακν, όηαλ ηα 

ζσκαηίδηα αληαιιαγήο αλακέλνληαη λα έρνπλ ηζρπξή αιιειεπίδξαζε. Σήκεξα 

μέξνπκε όηη κηιάκε γηα δύν δηαθνξεηηθά ζσκαηίδηα. Τα κ-κεζόληα (κηόληα) ησλ 

Anderson θαη Neddermeyer θαη ηα π-κεζόληα (πηόληα) ηνπ Yukawa. 

 

1947- Αξρίδεη ε αλαθάιπςε κηα λέαο ζεηξάο ζσκαηηδίσλ γλσζηήο ζαλ παξάμελα ζσκαηίδηα 

θαζώο ηα πεηξάκαηα επαλαιακβάλνληαη ζε κεγαιύηεξα ύςε κε κεγαιύηεξεο ξνέο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Αλαθαιύπηνληαη νπδέηεξα θαη θνξηηζκέλα παξάμελα 

ζσκαηίδηα. Τα πεξηζζόηεξα από απηά έρνπλ κάδα ζρεδόλ  ην  κηζό  ηεο  κάδαο  ηνπ  

πξσηνλίνπ.  Αλαθέξνληαη  ζαλ  θαόληα (k
+
, k

-
, k

o
). Τα νπδέηεξα ζσκαηίδηα κε κάδα 

κεγαιύηεξε απηήο ηνπ πξσηνλίνπ αλαθέξνληαη ζαλ ζσκαηίδηα ιάκδα (Λ), κε ρξόλν 

δσήο 10
-8

 - 10
-10

 sec πνπ είλαη πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιύηεξνο από ηε 

ρξνλνθιίκαθα ησλ ηζρπξώλ αληηδξάζεσλ (Σρ. 1.2). 

  

1952- Σηα ππξεληθά γαιαθηώκαηα (emulsions) πνπ είλαη θσηνγξαθηθέο πιάθεο επαίζζεηεο 

ζε θνξηηζκέλα  ζσκαηίδηα  θαη  πην  ππθλέο  από  ην αέξην ηνπ ζαιάκνπ Wilson, 

νπόηε ε πηζαλόηεηα  αιιειεπίδξαζεο  είλαη  κεγαιύηεξε,  αλαθαιύπηνληαη  πηόληα  (π
-

, π
+
), Ξ


 θαη Σ. 

  

1953- Πξνρσξεί ε αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ επηηαρπληώλ, ώζηε ελέξγεηεο ζπγθξίζηκεο 

κε απηέο ησλ ΚΑ λα παξάγνληαη ζην εξγαζηήξην. Έηζη έρνπκε δέζκεο ζσκαηηδίσλ 

γλσζηήο πηα ελέξγεηαο λα θαηεπζύλνληαη ζε ζηόρνπο. Τν ελδηαθέξνλ ζηηο θνζκηθέο 

αθηίλεο ζηξάθεθε ζηα πξνβιήκαηα ηεο πξνέιεπζεο θαη ηεο δηάδνζεο ζηα 

αζηξνθπζηθά πεξηβάιινληα από ηηο πεγέο ηνπο πξνο ηε Γε. 

 

1960- Αληρλεπηέο ζσκαηηδίσλ ΚΑ ηνπνζεηνύληαη ζε δνξπθόξνπο θαη δίλνπλ πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ ΚΑ ρακειώλ ελεξγεηώλ, θαζώο ε παξαηήξεζε γηα ςειόηεξεο ελέξγεηεο 

γίλεηαη από ην έδαθνο κέζσ ησλ δεπηεξνγελώλ ζσκαηηδίσλ πνπ παξάγνληαη θαη 

θζάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. 
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1.2 Κοζμικέρ ακηίνερ από ηο Διάζηημα και ηο Έδαθορ 

 

 Η αζηξνθπζηθή κειέηε γηα ηελ πξνέιεπζε θαη ηε δηάδνζε ησλ ΚΑ μεθίλεζε ην 1960, 

όηαλ θαηακεηξεηέο  ΚΑ πέηαμαλ κε δνξπθόξνπο. Τν θπξηόηεξν απνηέιεζκα απηήο ηεο 

κειέηεο ήηαλ όηη ην ελεξγεηαθό θάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ην ίδην κε ην ηππηθό θάζκα ησλ 

ςειώλ ελεξγεηώλ ζσκαηηδίσλ ησλ γαιαμηαθώλ θαη εμσγαιαμηαθώλ ξαδηνπεγώλ. Τν 

αδηακόξθσην ελεξγεηαθό θάζκα ησλ ΚΑ κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ηε ζρέζε  

 

      EdEkEdEN       (1.1)  

 

όπνπ γ2.5-2.7. H ζρέζε απηή εθαξκόδεηαη ζε πξσηόληα, ειεθηξόληα θαη ππξήλεο κε 

ελέξγεηεο  10
9
-10

14
eV. Η ζρέζε απηή ηεο ξνήο ησλ ζσκαηηδίσλ κε ην ζρεηηθηζηηθό αέξην πνπ 

ππάξρεη ζην ελδναζηξηθό αέξην, πξνθύπηεη κέζσ δύν ηύπσλ παξαηήξεζεο ηεο ζύγρξνηξνλ 

αθηηλνβνιίαο ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ ΚΑ πνπ κεηξηέηαη ζηελ ξαδην-θπκαηηθή δώλε θαη ηεο 

γαιαμηαθήο εθπνκπήο γ-αθηίλσλ ζε ελέξγεηεο E  100 MeV πνπ απνδίδεηαη ζηε δηάζπαζε 

ησλ π
0
 πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηηο ζπγθξνύζεηο ησλ ΚΑ κε ηα άηνκα θαη ηα κόξηα ηνπ 

ελδναζηξηθνύ αεξίνπ. Τν όηη απηνί νη δύν δηαθνξεηηθνί ηύπνη παξαηεξήζεσλ κπνξνύλ λα 

εθαξκνζζνύλ επηηπρώο δειώλεη όηη ηα ζσκαηίδηα  ΚΑ ζην όξην ηεο αηκόζθαηξαο είλαη κέξνο 

κόλν ηνπ πιεζπζκνύ ησλ ΚΑ ζην Γαιαμία.  

 Έλα άιιν ελδηαθέξνλ απνηέιεζκα είλαη όηη ε ρεκηθή ζύζηαζε ησλ ΚΑ κνηάδεη κε ηηο 

αθζνλίεο ησλ ζηνηρείσλ ζηνλ Ήιην κε εμαηξέζεηο ζηα ειαθξά ζηνηρεία. Οη παξαηεξήζεηο 

απηέο καο δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε δηάδνζε ησλ ΚΑ από ηηο πεγέο ηνπο.  

 Η ξνή ησλ ςειώλ ελεξγεηώλ ΚΑ όπσο κεηξηέηαη από ην έδαθνο παξνπζηάδεηαη 

ηζνηξνπηθή, παξαηήξεζε πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη απηέο είλαη εμσγαιαμηαθήο 

πξνέιεπζεο. Ο κεραληζκόο επηηάρπλζήο ηνπο είλαη αθόκα αβέβαηνο θαη έλα από ηα 

πξνβιήκαηα ηεο αζηξνθπζηθήο ςειώλ ελεξγεηώλ. 
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Σσήμα  1.1 Πξώηε  θσηνγξαθηθή  θαηαγξαθή  άθημεο  ζσκαηηδίνπ  από  ηνλ  Skobeltsyn  ην  

                  1929.  Τν ίρλνο ηνπ ζσκαηηδίνπ δειώλεηαη από ηα δύν άζπξα βέιε ζηελ πάλσ 

θσηνγξαθία.  
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  [D.V. Skobeltsyn (1985) Early history of cosmic-ray studies, eds. Y.Sekido and H. Elliot]

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα 1.2 Τέζζεξα παξαδείγκαηα δηάζπαζεο πηνλίνπ ζε κηόλην αθνινπζνύκελν από ηε  

                  δηάζπαζε ηνπ κηνλίνπ ζε ειεθηξόλην. Απηέο νη δηαδηθαζίεο αλαθαιύθζεθαλ από ηνλ  

                  Powell θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ζηα ππξεληθά γαιαθηώκαηα.  

 [C.F. Powell, P. H. Fowler and D. H. Perkins (1959). The study of elementary 

particles by photographic method] 
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Πίνακαρ  1.1 

Αλαθάιπςε ησλ ζηνηρεησδώλ ζσκαηηδίσλ. Φαίλεηαη πσο θαη πόηε αλαθαιύθζεθαλ 

ηα ζρεηηθά ζηαζεξά ζηνηρεηώδε ζσκαηίδηα. Οη έληνλεο γξακκέο δείρλνπλ ηα 

ζσκαηίδηα πνπ αλαθαιύθζεθαλ από ηηο θνζκηθέο αθηίλεο (Hillas, 1972) 
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Κ Δ Φ Α Λ Α Ι Ο   2 

 

 

ΡΟΗ ΣΗ ΚΟΜΙΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΟ ΟΡΙΟ ΣΗ 

ΑΣΜΟΦΑΙΡΑ 

 

2.1 Γενικά 

 

 Από ηα δεδνκέλα ησλ ηειεπηαίσλ είθνζη ρξόλσλ κπνξνύκε λα πνύκε όηη ηα 

ζσκαηίδηα ςειώλ ελεξγεηώλ πνπ θηάλνπλ ζην όξην ηεο αηκόζθαηξαο απνηεινύληαη από 98% 

πξσηόληα θαη ππξήλεο θαη 2% ειεθηξόληα. Από ηα πξσηόληα θαη ηνπο ππξήλεο έρνπκε 87% 

πξσηόληα,  12% ππξήλεο  ειίνπ θαη 1% βαξύηεξνπο ππξήλεο 

 Δίλαη γλσζηό όηη γηα ζσκαηίδηα κε ελέξγεηεο κέρξη 1000 GeV/ππξήλα έρνπκε 

δεδνκέλα απ‟ επζείαο από δνξπθόξνπο, ελώ γηα ζσκαηίδηα κε ελέξγεηεο κεγαιύηεξεο από 

10
14

eV ηα δεδνκέλα εμάγνληαη από κειέηε ησλ θαηαηγηζκώλ, πνπ απηά πξνθαινύλ, θαζώο 

δηαζρίδνπλ ηε γήηλε αηκόζθαηξα δίλνληαο δεπηεξνγελή θνζκηθή αθηηλνβνιία.  

 

 

 

2.2 Δνεργειακό Φάζμα κοζμικών ακηίνων 

 

2.2.1 Ολοκληρωμένο ενεργειακό θάζμα 

 

 Τν κεγαιύηεξν πνζνζηό ζσκαηηδίσλ πνπ αληρλεύεηαη ζηε γε είλαη γαιαμηαθήο 

πξνέιεπζεο, γηαηί ηα κηθξήο ελέξγεηαο ζσκαηίδηα όπσο απηά πνπ πξνέξρνληαη από ηνλ Ήιην 

απνξξνθώληαη από ηελ αηκόζθαηξα θαη ην γεσκαγλεηηθό πεδίν.  

 Ζ ξνή ΚΑ κε ελέξγεηα κεγαιύηεξε από 1GeV ειαηηώλεηαη έληνλα απμαλνκέλεο ηεο 

ελέξγεηαο. Ζ ζρέζε πνπ εθθξάδεη ηε κεηαβνιή ηεο έληαζεο J (>E) ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ, 
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πνπ νη ελέξγεηέο ηνπο ππεξβαίλνπλ έλα νξηζκέλν θαηώηεξν όξην ελέξγεηαο Δ, ζπλαξηήζεη ηεο 

ελέξγεηαο δίλεη ην νινθιεξσκέλν ελεξγεηαθό θάζκα. Απηό αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή 

θαηαλνκή ηεο κνξθήο  

     J (> E) = k E
-γ

    (2.1)
 

 

όπνπ k, γ ζηαζεξέο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 τήμα  2.1  To oινθιεξσκέλν θάζκα ησλ πξσηνγελώλ θνζκηθώλ αθηίλσλ. 

 

Λνγαξηζκίδνληαο ηε ζρέζε απηή παίξλνπκε ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2.1, όπνπ ε θιίζε 

ηεο επζείαο    ElogfEJlog  δίλεη ην θαζκαηηθό εθζέηε γ. Ζ ηηκή ηνπ γ κεηαβάιιεηαη 

θαζώο κεηαβάιινληαη νη ελέξγεηεο ησλ ΚΑ από 10
10

eV έσο 102
1
eV. Πην ζπγθεθξηκέλα 

έρνπκε:  

 

     10
9
 - 10

15
 eV  γ = 1.6 

      10
15

- 10
18

 eV  γ = 2.2 

             >10
18

 eV  γ = 1.6 

        

Ζ κηθξή ζεκαληηθή κεηαβνιή πνπ ππάξρεη ζηελ θιίζε ζηελ πεξηνρή 10
15

-10
18

eV νθείιεηαη 

πηζαλόηαηα ζηε θύζε ησλ ΚΑ. Καηά ηνλ Weeks (1969) ε κεηαβνιή απηή νθείιεηαη ζε δύν 

δηαθνξεηηθέο πεγέο ησλ ΚΑ π.ρ. κηα γαιαμηαθή θαη κία εμσγαιαμηαθή, πνπ πεξλά ή κηα κέζα 

από ηελ άισ θαη ή άιιε κέζα από ην δίζθν ηνπ γαιαμία θαη έρνπλ δηαθνξεηηθά θάζκαηα.  
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 Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα όκσο απαηηνύλ λα εθιέγεηαη θαηάιιεια ην γ γηα ηηο 

δηάθνξεο ελεξγεηαθέο πεξηνρέο θαη ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο ζσκαηηδίσλ. Καηά ηνλ Ginzburg 

έρνπλ θξηζεί ζαλ πιένλ θαηάιιειεο νη ηηκέο ηνπ γ πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1 

 

Πίνακας 2.1. 

Δλεξγεηαθή πεξηνρή  

αλά ππξήλα 
Τηκή ηνπ γ 

 

0.5  -  1 GeV 

0.35 -20GeV 

10
10

 - 10
12

 eV 

10
13

 - 10
18

 eV 

άλσ 2   GeV 

 

 2 

1.9 - 2.2 

 2.5 

2.7 - 3 

  2.5 

 

 

 Μηα άιιε κνξθή ηνπ νινθιεξσκέλνπ ελεξγεηαθνύ θάζκαηνο ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ 

δίλεηαη ζην ζρήκα 2.2. Τν ςειώλ ελεξγεηώλ ηκήκα ηνπ θάζκαηνο αληηπξνζσπεύεη ηνλ 

αξηζκό ησλ ζσκαηηδίσλ νιηθήο ελέξγεηαο Δ αλά ππξήλα, αθνύ ν δηαρσξηζκόο ηνπ θνξηίνπ ζ‟ 

απηέο ηηο ελέξγεηεο είλαη δύζθνινο νπόηε κεηξάηαη ε νιηθή ελέξγεηα, ελώ ην ρακειώλ 

ελεξγεηώλ ηκήκα ηνπ θάζκαηνο δείρλεη ηνλ αξηζκό ησλ λνπθιενλίσλ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

ελέξγεηαο αλά λνπθιεόλην.  

Δίλαη θαλεξό από ηε κειέηε ηνπ νινθιεξσκέλνπ ελεξγεηαθνύ θάζκαηνο όηη 

απαηηνύληαη δηάθνξα είδε αληρλεπηώλ γηα ηε κειέηε ησλ ΚΑ ζε όιν ην ελεξγεηαθό θάζκα. 

Σηηο ρακειέο ελέξγεηεο, όπνπ ε ξνή είλαη κεγαιύηεξε, ηα πξάγκαηα είλαη πην εύθνια θαζώο 

ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ηνπ 1GeV πεξίπνπ 110ζσκ./sec πεξλνύλ από έλα ηειεζθόπην πνπ 

απνηειείηαη  από  δύν  αληρλεπηέο   επηθαλείαο  100cm
2
  ζε  απόζηαζε  20cm

2 
 κεηαμύ  ηνπο 

(Σρ. 2.3). Έηζη έλαο κηθξόο αληρλεπηήο ζην όξην ηεο αηκόζθαηξαο πξνζαξκνζκέλνο ζε έλα 

κπαιόλη (balloon) ή έλα δηαζηεκόπινην είλαη αξθεηόο γηα ηε ιεπηνκεξεηαθή κειέηε ηεο 

ζύλζεζεο ησλ ΚΑ ζηελ πεξηνρή ηνπ 1GeV.  

Αληίζεηα ν αληρλεπηήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Chicago (Σρ. 2.4) πνπ βξηζθόηαλ 

ηνπνζεηεκέλνο ζην δηαζηεκόπινην ηνπ Challenger (Ηνύιηνο 29 - Αύγνπζηνο 6, 1985) ήηαλ 

επαίζζεηνο ζε ζσκαηίδηα ΚΑ κεγαιύηεξσλ ελεξγεηώλ θαη πνιύ κεγαιύηεξσλ δηαζηάζεσλ. 

Σε 94 ώξεο απνηειεζκαηηθήο πηήζεο θαηακέηξεζε 100.000 ζσκαηίδηα κε ελέξγεηεο ηεο ηάμεο 

ηνπ 1TeV θαη κόλν 50 ζσκαηίδηα κε ελέξγεηεο κεγαιύηεξεο ησλ 100 TeV.  
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τήμα  2.2   Δλεξγεηαθό θάζκα ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ 

 

 Γηα ηε κειέηε ΚΑ κε αθόκε κεγαιύηεξεο ελέξγεηεο απαηηνύληαη αληρλεπηέο κεγάισλ 

δηαζηάζεσλ εθηεζεηκέλνη γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα ζηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. 

Πξνο ην παξόλ ε κόλε ιύζε ζην πξόβιεκα θαίλεηαη λα είλαη ε εγθαηάζηαζε αληρλεπηώλ 

θαηαηγηζκώλ ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        τήμα  2.3   Σρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο κηθξνύ ηειεζθνπίνπ  

 

 Γηα κηθξέο θαη πνιύ κεγάιεο ελέξγεηεο ηα θάζκαηα είλαη εηδηθνύ ελδηαθέξνληνο π.ρ. 

γηα αξγά ζρεηηθά ζσκαηίδηα κε ελέξγεηεο γηα Δk 1GeV/ππξήλα  ην  θάζκα  δελ εθθξάδεηαη 
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από ηε ζρέζε (2.1), γηαηί ε ξνή παύεη λα απμάλεη όζν ειαηηώλεηαη ε ελέξγεηα. Ζ απνπζία 

ζσκαηηδίσλ πξσηνγελνύο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ρακειώλ ελεξγεηώλ πιεζίνλ ηεο Γεο 

νλνκάδεηαη “θαηώθιη”  (cut-off) ηνπ θάζκαηνο γηα  ςειά γεσκαγλεηηθά πιάηε. Σσκαηίδηα κε 

Δk  1GeV/ππξήλα κπνξνύλ λα θζάζνπλ ζηε Γε κόλν ζε ςειά γεσκαγλεηηθά πιάηε. Τέηνηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο ησλ ΚΑ θαίλνληαη πην θαιά θαηά ηε κειέηε ηνπ δηαθνξηθνύ 

ελεξγεηαθνύ θάζκαηνο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

τήμα 2.4 Κάζεηε ηνκή ηνπ Cosmic Ray Experiment ηνπ Παλ/κίνπ ηνπ Chicago ζην 

δηαζηεκόπινην  Challenger  [Grunstedd et al  (1988) Astrophyscal Journal] 

 

 

     

2.2.2 Γιαθορικό ενεργειακό θάζμα 

 

 Γηαθνξίδνληαο ηε ζρέζε (2.1) παίξλνπκε ην αληίζηνηρν δηαθνξηθό θάζκα, ην νπνίν 

δείρλεη πσο κεηαβάιιεηαη ε έληαζε ησλ ζσκαηίσλ ηεο ΚΑ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ελεξγεηαθή 

πεξηνρή κεηαμύ Δ θαη Δ+dE κε ηελ ελέξγεηα Δ: 

 

       EdEkEJd )1(      (2.2) 
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To θάζκα γηα δηάθνξα ζηνηρεία ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.5. Μηα 

αμηνζεκείσηε παξαηήξεζε πνπ πξνθύπηεη από ηε κειέηε ηνπ δηαθνξηθνύ θάζκαηνο είλαη όηη 

ην θάζκα ηνπ B είλαη πην απόηνκν από ηα θάζκαηα ηνπ Ο θαη ηνπ C από ηα νπνία 

πξνέξρεηαη. Γεληθά νη δεπηεξνγελείο ππξήλεο δίλνπλ πην απόηνκα θάζκαηα από ηνπο 

πξσηνγελείο, όπσο θαίλεηαη πην θαζαξά ζην ζρήκα (2.6) ελώ ε αλαινγία 

δεπηεξνγελείο/πξσηνγελείο KA κεηώλεηαη απμαλνκέλεο ηεο ελέξγεηαο. Απηό ζεκαίλεη όηη ηα 

ςειήο ελέξγεηαο ζσκαηίδηα δηαρένληαη πην γξήγνξα ζην Γαιαμία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.5 Δλεξγεηαθό θάζκα δηαθόξσλ ζπληζησζώλ ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ [Ormes and Freier 

(1978)]. Γηα ελέξγεηεο κηθξόηεξεο ηεο θαηαθόξπθεο γξακκήο ε ξνή κεηαβάιιεηαη 

νπζηαζηηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειηαθνύ θύθινπ πνπ νθείιεηαη ζηελ ειηαθή δηακόξθσζε. 

 

 Τν δηαθνξηθό  ελεξγεηαθό θάζκα γηα πξσηόληα θαη ππξήλεο ειίνπ, άλζξαθα θαη 

ζηδήξνπ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο αλά λνπθιεόλην δίλεηαη ζην ζρήκα (2.6 ). 

Τν θάζκα δελ είλαη Maxwellian αιιά αλαπαξάγεηαη από δπλακηθέο ελεξγεηαθέο θαηαλνκέο. 

Πνιιέο θαη ελδηαθέξνπζεο παξαηεξήζεηο πξνθύπηνπλ από ηε κειέηε ηνπ θάζκαηνο. 
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τήμα 2.6 Γηαθνξηθό ελεξγεηαθό θάζκα θνζκηθώλ αθηίλσλ όπσο κεηξήζεθε ζηε γε από  

                  παξαηεξήζεηο πάλσ από ηελ αηκόζθαηξα ηεο γεο. Ζ ζπλερήο γξακκή δίλεη ην 

                  αδηακόξθσην θάζκα ηνπ πδξνγόλνπ. Γηα ελέξγεηεο <60MeV/nucleon θαίλεηαη ε  

                αλώκαιε ζπληζηώζα ηνπ 
4
He [J.A. Simpson (1983) Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 33, 330] 

  

 Πξώηα απ‟ όια παξαηεξνύκε όηη ζηηο ρακειέο ελέξγεηεο (Δ<1GeV) ππάξρεη έλα 

θαηώθιη (cut-off) θαη ην θάζκα απνθιίλεη από ηε κνξθή ηεο θαηαλνκήο πνπ έρνπκε ζηηο 

ςειόηεξεο ελέξγεηεο. Ζ ελέξγεηα θαη ην ζρήκα ηνπ θαησθιίνπ εμαξηάηαη από ηε θάζε ηνπ 
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ειηαθνύ θύθινπ θαη κάιηζηα παξαηεξήζεθε όηη ρακειέο ξνέο ελεξγεηαθώλ ζσκαηηδίσλ 

ρακειήο ελέξγεηαο έρνπκε θαηά ην κέγηζην ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο, ελώ ζηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε παξνπζηάδνληαη απμεκέλεο ξνέο. Παξαηεξνύκε δειαδή κηα έληνλε εμάξηεζε από 

ηελ ειηαθή δξαζηεξηόηεηα. Ζ εμάξηεζε απηή έγθεηηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε θαη δηάρπζε ησλ 

ΚΑ από ηνλ ειηαθό άλεκν θαηά ηελ πνξεία ηνπο πξνο ηε Γε. Τν θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη 

ειηαθή δηακόξθσζε (solar modulation) ηεο ξνήο ησλ ΚΑ. Φαίλεηαη όηη όζν πην έληνλε είλαη 

ε ειηαθή δξαζηεξηόηεηα ηόζν πην έληνλεο είλαη νη δηαηαξαρέο ηνπ δηαπιαλεηηθνύ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ πνπ εκπνδίδνπλ ηε δηάδνζε ησλ ζσκαηηδίσλ ρακειώλ ελεξγεηώλ (Δ<1GeV) σο ηελ 

επηθάλεηα ηεο Γεο. Σην ζρήκα (2.6) ε ζπλερήο γξακκή δίλεη ην αδηακόξθσην ελεξγεηαθό 

θάζκα ησλ πξσηνλίσλ, ην θάζκα δειαδή όπσο αλακελόηαλ λα είλαη αλ αγλνήζνπκε ηελ 

ειηαθή δηακόξθσζε, όπσο γηα παξάδεηγκα ζηνλ ελδναζηξηθό ρώξν. 

 Ζ δπλακηθή θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν εμαξηάηαη από έλα 

κέγεζνο πνπ νλνκάδεηαη καγλεηηθή δπζθακςία θαη νξίδεηαη R=pc/Ze όπνπ p ε ζρεηηθηζηηθή 

νξκή θαη Ze ην ειεθηξηθό θνξηίν ηνπ ζσκαηηδίνπ.  Σσκαηίδηα κε δηαθνξεηηθή κάδα θαη 

θνξηίν αιιά κε ηελ ίδηα δπζθακςία έρνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά ζε νπνηαδήπνηε 

δηακόξθσζε καγλεηηθνύ πεδίνπ. Αλ εθθξάζνπκε ηηο ελέξγεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζαλ 

ζπλάξηεζε ηεο θηλεηηθήο ηνπο ελέξγεηαο αλά λνπθιεόλην, ηόηε ε καγλεηηθή δπζθακςία 

δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 








 










e

cm

Z

A
R

p
  

 

όπνπ Α ν καδηθόο θαη Ε ν αηνκηθόο αξηζκόο ηνπ ζσκαηηδίνπ, αθνύ ε θηλεηηθή ελέξγεηα ελόο 

ζσκαηηδίνπ είλαη ελδεηθηηθή ηεο ηαρύηεηάο ηνπ ή ηνπ ζπληειεζηή Lorentz. Όπσο θαίλεηαη 

από ηελ ηειεπηαία ζρέζε, γηα ηελ ίδηα θηλεηηθή ελέξγεηα ε καγλεηηθή δπζθακςία εμαξηάηαη 

από ην ιόγν A/Z. Ο ιόγνο απηόο είλαη ζρεδόλ πάληα ίζνο κε 2 γηα ηα ζηνηρεία κέρξη ην Fe. 

Έηζη ηα ζηνηρεία απηά αλακέλεηαη λα παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά θαη ζπλεπώο ην 

ίδην ελεξγεηαθό θάζκα. Λεπηνκεξέζηεξνη ππνινγηζκνί έδεημαλ όηη αθόκα θαη ζε ελεξγεηαθέο 

πεξηνρέο όπνπ ε ειηαθή δηακόξθσζε είλαη ηζρπξή, νη ζρεηηθέο αθζνλίεο ησλ δηαθόξσλ 

ζηνηρείσλ παξνπζηάδνληαη πνιύ θαιά από ην ιόγν ησλ ξνώλ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ θαίλνληαη 

ζην ζρήκα (2.7). 

 Έρεη επίζεο παξαηεξεζεί όηη ζε πνιύ ρακειέο ελέξγεηεο (Δ<60MeV/ππξ.) ππάξρεη 

κηα αύμεζε ζην ελεξγεηαθό θάζκα ησλ ππξήλσλ He. Απηή ε ζπληζηώζα αλαθέξεηαη ζαλ 
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αλώκαιε 
4
He-ζπληζηώζα. Παξαηεξήζεθε κόλν ην 1972 θαη ε έληαζή ηεο άξρηζε λα 

κεηώλεηαη ην 1981. Παξαηεξήζεθε δειαδή ζην ειάρηζην ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο, ελώ 

δελ ππάξρεη θακία έλδεημή ηεο ζην πξνεγνύκελν ειηαθό ειάρηζην. Ζ θύζε απηήο ηεο 

ζπληζηώζαο δελ είλαη αθόκα μεθάζαξε, αιιά δεδνκέλνπ όηη νη ξνέο απηώλ ησλ ζσκαηηδίσλ 

απμάλνληαη κε ηελ απόζηαζε από ηνλ Ήιην θαη όηη δελ αθνινπζνύλ θαλέλα από ηα απιά 

πξόηππα ηεο ειηαθήο δηακόξθσζεο, ζα πξέπεη λα πξόθεηηαη γηα ζσκαηίδηα πνπ επηηαρύλνληαη 

ζηελ εμσηεξηθή ειηόζθαηξα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα 2.7 Παξαδείγκαηα ηεο κεηαβνιήο ηνπ δηαθνξηθνύ ελεξγεηαθνύ θάζκαηνο ησλ θνζκηθώλ 

αθηίλσλ ζηα δηάθνξα ζηνηρεία. 

 α) Γηαθνξηθά θάζκαηα C, Ti, B σο πξνο ηνλ Fe 

 β) Γηαθνξηθά θάζκαηα Ar, C, Ti, Ni, K, Sc, V σο πξνο ηνλ Fe. To θάζκα ηνπ Ni 

παξαηεξνύκε όηη είλαη όκνην κε ηνπ Fe 

2.2.3   Δνεργειακό θάζμα ηλεκηρονίων 
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 Τν ελεξγεηαθό θάζκα ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο ΚΑ πξνζδηνξίδεηαη κε πεηξάκαηα από 

αεξόζηαηα θαη δνξπθόξνπο. Τν πξόβιεκα κε ηα πεηξάκαηα από αεξόζηαηα είλαη όηη κεγάιεο 

ξνέο ςειήο ελέξγεηαο ειεθηξνλίσλ παξάγνληαη ζαλ δεπηεξνγελή ζσκαηίδηα από ηηο 

ζπγθξνύζεηο ησλ ΚΑ κε ηνπο ππξήλεο ησλ αηόκσλ θαη ησλ κνξίσλ ζηα αλώηεξα ζηξώκαηα 

ηεο αηκόζθαηξαο. Ζ θαιύηεξε ζπιινγή δεδνκέλσλ πνπ ζπγθεληξώζεθαλ από ην Webber 

(1983) έδεημε όηη όια ηα δεδνκέλα αθνινπζνύλ ηε γξακκνζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο 

πνπ δίλεηαη ζην ζρήκα (2.8). Τν δηαθνξηθό ελεξγεηαθό θάζκα εκθαλίδεηαη κε ηνλ ηύπν 

Δ
3
Ν(Δ) έηζη ε θαηαλνκή ησλ ελεξγεηώλ ησλ ειεθηξνλίσλ Ν(Δ)Δ

-3
 ζα αληηζηνηρνύζε ζε κηα 

επζεία γξακκή παξάιιειε ζηνλ x-άμνλα. Φαίλεηαη ινηπόλ ακέζσο όηη γηα ελέξγεηεο <1GeV 

ην θάζκα επεξεάδεηαη άκεζα από ηελ ειηαθή δηακόξθσζε, ελώ είλαη πηζαλό όηη κόλν γηα 

Δ>10GeV νη παξαηεξήζεηο είλαη απαιιαγκέλεο από ηέηνηα γεγνλόηα. Απηέο νη παξαηεξήζεηο 

θαίλεηαη λα πεξηγξάθνληαη από έλα θάζκα ηεο κνξθήο : 

   stsm/selcitrapEdE700EdEN 23     (2.3) 

 Τν θάζκα απηό είλαη ιίγν πην απόηνκν από ην αληίζηνηρν ησλ πξσηνλίσλ θαη ησλ 

ππξήλσλ θαη επεξεάδεηαη από ηηο απώιεηεο ιόγσ ηεο  ζύγρλνηξνλ αθηηλνβνιίαο. 

 

 

 

2.3 ύζηαζη κοζμικής ακηινοβολίας 

 

 Ζ θνζκηθή αθηηλνβνιία κόιηο εθπεκθζεί από ηηο πεγέο ηεο πθίζηαηαη επηδξάζεηο από 

ηελ ύιε θαη ηα καγλεηηθά πεδία κέζα από ηα νπνία δηέξρεηαη. Γηαθξίλεηαη ζε πξσηνγελή θαη 

δεπηεξνγελή αθηηλνβνιία. 

 

 

2.3.1 Πρωηογενής κοζμική ακηινοβολία 

 

 Σαλ πξσηνγελή ΚΑ ζεσξνύκε ηελ αθηηλνβνιία πνπ εηζέξρεηαη ζηε γήηλε αηκόζθαηξα 

από ην έμσ δηάζηεκα. Ζ αθξηβήο θαη ιεπηνκεξήο γλώζε ηεο θύζεο θαη ηεο ζύλζεζεο ηεο 

πξσηνγελνύο ΚΑ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ εμήγεζε ηεο πξνέιεπζεο ησλ ΚΑ θαη ησλ 

ππξεληθώλ αιιειεπηδξάζεώλ ηνπο θαζώο πεξλoύλ από ηελ αηκόζθαηξα.  
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τήμα 2.8  Φάζκα ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ. Καη ζηα δύν ζρήκαηα ηα θάζκαηα  

                   είλαη ηεο κνξθήο (dN/dE)E
-3

  

α)     by Lund (1984) Cosmic-radiation in contemporary astrophysics (ed) M.M. Shapiro   

β)     by Webber (1983) Composition and origin of cosmic-rays (ed). M.M. Shapiro 

 

 

Σύκθσλα κε δηάθνξεο κεηξήζεηο από ππξαύινπο θαη δνξπθόξνπο βξέζεθε όηη ε 

πξσηνγελήο ΚΑ απνηειείηαη από πξσηόληα 85%, ζσκάηηα -α 5%, ζηνηρεία Li, Be, B 0.1%, C, 

N, O, F 0.42%, Fe θαη ππεξβαξέα ππεξνπξάληα ζηνηρεία 0.04%. Δπίζεο βξέζεθαλ 

ειεθηξόληα, αθηίλεο -γ θαη λεηξόληα ζε πνζνζηό 1-2%. Τα λεηξόληα ηεο πξσηνγελνύο ΚΑ 

είλαη δπλαηό λα πηζηεύνπκε όηη είλαη ειηαθήο πξνέιεπζεο ιόγσ ηνπ κηθξνύ ρξόλνπ δσήο ησλ. 
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Δίλαη δπλαηόλ όκσο λεηξόληα πνιύ ςειώλ ελεξγεηώλ λα έρνπλ κεγάιν ρξόλν δσήο ιόγσ 

δηαζηνιήο ηνπ ρξόλνπ, νπόηε λα πξνέξρνληαη από γαιαμηαθέο πεγέο.  

 

 

 

2.3.1.1   Χημικές αθθονίες ζηις κοζμικές ακηίνες 

 

 Οη ρεκηθέο αθζνλίεο ησλ ΚΑ ζπγθξηλόκελεο θπξίσο κε ηηο ρεκηθέο αθζνλίεο ζην 

ειηαθό ζύζηεκα κπνξνύλ λα δώζνπλ πιεξνθνξίεο ηόζν γηα ηηο πεγέο ηνπο όζν θαη γηα ηνπο 

κεραληζκνύο δηάδνζήο ηνπο από ηηο πεγέο ηνπο πξνο ηε Γε. Ζ πιεξέζηεξε ζπιινγή 

δεδνκέλσλ ΚΑ σο πξνο ηηο ρεκηθέο αθζνλίεο ησλ ζηνηρείσλ ζε δηάθνξεο ελεξγεηαθέο 

πεξηνρέο ζπγθξηλόκελεο κε ηηο αθζνλίεο ζην ειηαθό ζύζηεκα θαη ηηο ππνινγηζκέλεο αθζνλίεο 

ζην ηνπηθό ελδναζηξηθό κέζν δόζεθε από ηνπο simpson (1983) θαη Meyer (1985). Τα 

απνηειέζκαηα  ηνπ πξώηνπ  ζπλνςίδνληαη  ζηνλ πίλαθα (2.2)  θαη  εκθαλίδνληαη  γξαθηθά ζην 

ζρήκα (2.9). Τα πεξηζζόηεξα από ηα δεδνκέλα πξνέξρνληαη από ην HEAO-C2 πείξακα θαη 

από πεηξάκαηα κε αεξόζηαηα ζε δηάθνξα ύςε. 

 Μειεηώληαο πξνζεθηηθά ην ζρήκα (2.9) πξνθύπηνπλ ελδηαθέξνπζεο νκνηόηεηεο θαη 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηηο αθζνλίεο ησλ ζηνηρείσλ ησλ θνζκηθώλ αθηηλώλ θαη ηνπ ειηαθνύ 

ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 

(i) Οη θνξπθέο ζηα ζηνηρεία C, N, O θαη Fe εκθαλίδνληαη ηόζν ζηηο αθζνλίεο ηεο  ΚΑ όζν 

θαη ζ‟ απηέο ηνπ ειηαθνύ ζπζηήκαηνο. 

(ii) Τν άξηην-πεξηηηό θαηλόκελν ζηηο ζρεηηθέο ζηαζεξόηεηεο ησλ ππξήλσλ σο πξνο ηνλ 

αηνκηθό αξηζκό, γλσζηό όηη ππάξρεη ζηηο αθζνλίεο ηνπ ειηαθνύ ζπζηήκαηνο, 

εκθαλίδεηαη θαη ζηηο αθζνλίεο ησλ ΚΑ αιιά ζε κηθξόηεξν βαζκό. 
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τήμα  2.9 α)Σρεηηθέο αθζνλίεο ησλ ζηνηρείσλ ζηηο ΚΑ ζην όξην ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο ζε 

ζρέζε κε ηηο αθζνλίεο ηνπ ειηαθνύ ζπζηήκαηνο θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ην 

Si=100 [Simpson (1983) Ann. Rev. Nucl. Sci. 33, 326] 

 β) Τα ίδηα δεδνκέλα ζπγθεληξσηηθά σο πξνο ην H2 (Lund, 1984) 

 Φακειώλ ελεξγεηώλ δεδνκέλα (70-280 MeV/nucleon) 

 Ζιηαθό ζύζηεκα 

 Χειώλ ελεξγεηώλ δεδνκέλα (1-2 GeV/nucleon) 

 

 

 

 (iii) Τα ειαθξά ζηνηρεία Li, Be θαη Β ππεξηεξνύλ ζηηο ΚΑ ζρεηηθά κε ηηο αθζνλίεο ηνπο ζην 

ειηαθό ζύζηεκα. 
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(iv)  Σηηο θνζκηθέο αθηίλεο ππάξρεη κηα ζρεηηθή αύμεζε ζηηο  αθζνλίεο ησλ ζηνηρείσλ  κε 

αηνκηθνύο  θαη  καδηθνύο  αξηζκνύο  κηθξόηεξνπο  ηνπ  Fe  δειαδή  κεηαμύ  Ca  θαη  Fe 

(Sc, Ti, V, Cr, Mn) 

 

(v) Υπάξρεη κηα έιιεηςε Ζ2 θαη Ζe ζηηο ΚΑ ζε ζρέζε κε ηα βαξέα ζηνηρεία. 

 

 Αλ θαη ππάξρνπλ δηαθνξέο, ε γεληθή θαηαλνκή ησλ ζηνηρείσλ ζηηο ΚΑ δελ είλαη ηόζν 

δηαθνξεηηθή από απηήλ ηνπ ειηαθνύ ζπζηήκαηνο. Κάπνηεο δηαθνξέο, θπξίσο νη (iii) θαη (iv), 

ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηνλ ζξπκκαηηζκό (spallation) ησλ πξσηνγελώλ ΚΑ Τα πξσηνγελή 

ζηνηρεία ηεο ΚΑ αθνύ επηηαρπλζνύλ ζηηο πεγέο  ηνπο πξέπεη λα δηαδνζνύλ κέζσ ηνπ 

ελδναζηξηθνύ αεξίνπ πξνθεηκέλνπ λα θζάζνπλ ζηε Γε. Σηελ πνξεία ηνπο απηή ζπγθξνύνληαη 

κε ηα άηνκα θαη ηα κόξηα ηνπ κεζναζηξηθνύ αεξίνπ θαη ην απνηέιεζκα απηώλ ησλ 

ζπγθξνύζεσλ είλαη ε παξαγσγή  ειαθξόηεξσλ  ζηνηρείσλ.  Οη νκάδεο ησλ  ζηνηρείσλ  (Li, 

Be, B)  θαη  (Sc, Ti, V, Cr, Mn) πξνέξρνληαη από ηηο ζπγθξνύζεηο ησλ άθζνλσλ ππξήλσλ C 

θαη Ο  θαη Fe αληίζηνηρα. 

 

τήμα  2.10   Aθζνλίεο ησλ ζηνηρείσλ ηεο ΚΑ κε κεγάινπο αηνκηθνύο αξηζκνύο [J. P. Wefel  

                    (1988) Genesis and propagation of cosmic-rays eds. M.M. Shapiro and J. P  Wefel] 
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Πίνακας  2.2 

Αθζνλίεο ησλ ζηνηρείσλ ησλ γαιαμηαθώλ θνζκηθώλ αθηίλσλ ζηελ 1 AU θαλνληθνπνηεκέλεο  

σο πξνο ην Si=100 ζε ζύγθξηζε κε ην ειηαθό ζύζηεκα θαη ηηο ηνπηθέο αλδναζηξηθέο 

αθζνλίεο (MeV/nucleon [Simpson, 1983; Cameron, 1973] 

 

ΚΟΣΜΗΚΔΣ ΑΚΤΗΝΔΣ 

 

Σηνηρεία 

Μέζε  ηηκή ζε 

70-280 

Μέζε ηηκή ζε 

600-1000 

Μέζε  ηηκή ζε 

1000-2000 

Ζιηαθό 

Σύζηεκα 

Τνπηθνί 

Γαιαμίεο 

He 

Li 

Be 

B 

C 

N 

O 

F 

Ne 

Na 

Mg 

Al 

Si 

P 

S 

Cl 

A 

K 

Ca 

Se 

Ti 

V 

Cr 

Mn 

Fe 

Co 

Ni 

Cu 

Zn 

41700±3000 

100±6 

45±5 

210±9 

851±29 

194±8 

777±28 

18.3±1.3 

112±6 

27.3±3.4 

143±6 

25.2±3.0 

100 

4.0±0.7 

16.4±1.2 

3.6±0.5 

6.3±0.6 

5.1±0.6 

13.5±1.0 

2.9±0.5 

10.7±0.9 

5.7±0.6 

10.9±1.0 

7.2±1.2 

60.2±3.2 

0.2±0.1 

2.9±0.4 

 

27030±580 

136.3±3 

67±2 

233±4 

750±16 

208±5 

707±15 

17.0±1.1 

113±3 

25.8±1.1 

142±4 

28.2±1.2 

100 

5.3±0.5 

23.1±1.1 

6.4±0.5 

10.2±0.7 

7.2±0.5 

16.1±0.9 

4.5±0.5 

10.2±0.7 

6.7±0.5 

11.8±0.8 

8.2±0.7 

69.8±2.0 

 

3.7±0.5 

 

 

69.4±10 

212±10 

684±27 

188±6 

607±28 

13.5±2.3 

100±3 

21.3±3.2 

125±12 

22.2±3.2 

100 

5.3±1.6 

19.6±0.9 

4.7±0.4 

8.2±1.2 

6.3±0.4 

13.1±1.2 

3.3±1.1 

9.1±0.9 

4.6±0.3 

9.1±0.8 

6.3±0.4 

60.5±7.6 

0.4±0.2 

2.8±0.6 

0.038±0.006 

0.035±0.005 

 

5.010
-3

 

8.110
-5

 

3.510
-3 

1110 

231 

1840 

0.078 

240 

6 

106 

8.5 

100 

0.65 

50 

0.47 

10.6 

0.35 

6.25 

0.003 

0.24 

0.025 

1.27 

0.93 

90.0 

0.22 

4.78 
 

(0.27±0.06)10
6 

 

 

 

1300±300 

230±100 

2300±500 

0.093(1.6) 

270(1.7) 

5.6±0.9 

105±3 

8.4±0.4 

100±3 

0.96±0.20 

45±13 

0.47(1.6) 

9.0(1.7) 

0.36±0.12 

6.2±0.8 

0.0035±0.0005 

0.27±0.04 

0.026±0.005 

1.30±0.12 

0.79±0.17 

88±6 

0.21±0.03 

4.8±0.6 

0.052(1.6) 

0.135(1.6) 
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 Οη αθζνλίεο ησλ ζηνηρείσλ πνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.2 αθνξνύλ ηα ζηνηρεία 

κέρξη ιίγν κεηά ην Fe. Τα πεηξάκαηα HEAO-C3 θαη BUGS (Ariel-VI) ζρεδηάζηεθαλ 

εηδηθά γηα ηε κέηξεζε ησλ αθζνληώλ ησλ ζηνηρείσλ πέξα από ην Fe θαη κέρξη ζηνηρεία, 

όπσο ην U. Τα δύν πεηξάκαηα έδσζαλ απνηειέζκαηα ζε πνιύ θαιή ζπκθσλία κεηαμύ 

ηνπο, ηα νπνία ζπλνςίδνληαη ζην ζρήκα  2.10 . 

 Δηδηθόηεξα όπσο  θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.10, ππάξρεη εμαηξεηηθή ζπκθσλία ζηηο 

αθζνλίεο ζηνηρείσλ κε αηνκηθνύο αξηζκνύο κέρξη 42, ζηελ θνξπθή 50<Z<58 θαη ηελ 

ςειή θνξπθή 78<Z< 84. Αλάκεζα ζηηο δπν θνξπθέο νη παξαηεξήζεηο ηνπ Ariel-VI 

δίλνπλ ιίγν κεγαιύηεξεο αθζνλίεο από όηη νη παξαηεξήζεηο ηνπ HEAO, αιιά νη 

δηαθνξέο είλαη κηθξέο (Meyer, 1985). Δπίζεο θαίλεηαη όηη αλάκεζα ζηηο δύν θνξπθέο νη 

αθζνλίεο ζηηο ΚΑ είλαη κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηνπ ειηαθνύ ζπζηήκαηνο, 

παξαηήξεζε πνπ εμεγείηαη πάιη κε ην θαηλόκελν ηνπ ζξπκκαηηζκνύ. Γεληθά πάλησο νη 

αθζνλίεο ησλ βαξύηεξσλ σο πξνο ην Fe ζηνηρείσλ ζηελ ΚΑ είλαη όκνηεο κε απηέο ηνπ 

ειηαθνύ ζπζηήκαηνο. Άξα ηα ζσκαηίδηα ηεο ΚΑ έρνπλ επηηαρπλζεί από πιηθό ηεο ίδηαο 

ζρεδόλ ρεκηθήο ζύζηαζεο κε απηό ηνπ ειηαθνύ ζπζηήκαηνο. 

 Έλα βαζηθό εξώηεκα σο πξνο ηε ζύζηαζε ηεο ΚΑ είλαη ε παξνπζία ή όρη 

ζηνηρείσλ ηεο νκάδαο ησλ αθηηληδίσλ. Τν πείξακα HEAO-C3 δίλεη ιίγεο απνδείμεηο γηα 

ηελ ύπαξμή ηνπο, ελώ πεξηζζόηεξεο ελδείμεηο γηα ηελ ύπαξμε ζηνηρείσλ κε αηνκηθό 

αξηζκό 92 δίλεη ην πείξακα Ariel-VI. To ζπκπέξαζκα πάλησο θαη από ηα δύν πεηξάκαηα 

είλαη όηη δελ ππάξρεη πιεόλαζκα αθηηληδίσλ ζηηο ΚΑ, ζε αληίζεζε κε όηη πηζηεπόηαλ 

κέρξη ηώξα. 

 

 

2.3.1.2   Ιζοηοπικές αθθονίες ηων κοζμικών ακηίνων 

 

 Ζ αλάπηπμε αληρλεπηώλ επαίζζεησλ ηόζν ζηε κάδα όζν θαη ζην θνξηίν ησλ ΚΑ 

έθαλε δπλαηή ηελ παξαηήξεζε ηζνηνπηθώλ αθζνληώλ γηα δηάθνξα  είδε ζσκαηηδίσλ, 

γεγνλόο πνπ νδήγεζε ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ εiδηθνύ ελδηαθέξνληνο. 

 Πξώηα απ‟ όια, ηα ειαθξόηεξα ζηαζεξά ζηνηρεία 
1
Ζ, 

2
Ζ, 

3
Ζe θαη 

4
He απνηεινύλ 

κηα ζπνπδαία νκάδα ηζνηόπσλ. Από απηά κόλν 
1
Ζ θαη 

4
Ζe βξίζθνληαη ζε κεγάιεο 

αθζνλίεο ζην ελδναζηξηθό κέζν. Δίλαη γεληθά απνδεθηό όηη ην πεξηζζόηεξν από ην ήιην 

ηνπ Σύκπαληνο ζπληίζεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο Μεγάιεο Έθξεμεο (Big Bang) κέζσ 

ηεο δηαδηθαζίαο pp-chain, θαζώο ε ζεξκνθξαζία ύιεο θαη αθηηλνβνιίαο πέθηεη θάησ 
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από ηνπο 10
9
K. Σαλ ππνπξντόληα ηεο ίδηαο δηαδηθαζίαο παξάγνληαη θαη ηα ηζόηνπα 

2
H 

θαη 
3
He ην νπνία όκσο ζηε ζπλέρεηα κάιινλ θαηαζηξέθνληαη παξά δεκηνπξγνύληαη. Οη 

αθζνλίεο ησλ ηζνηόπσλ 
2
Ζ θαη 

3
Ζe ζε ζρέζε κε ηηο αθζνλίεο ησλ 

1
Ζ θαη 

4
Ζe θαίλνληαη  

ζηνλ πίλαθα (2.3).  Σηνλ ίδην πίλαθα δίλνληαη θαη νη ζρεηηθέο αθζνλίεο ησλ ζηνηρείσλ 

απηώλ ζην ελδναζηξηθό κέζν. Παξαηεξνύκε όηη νη ζρεηηθέο αθζνλίεο ησλ 
2
Ζ θαη 

3
Ζe 

είλαη κεγαιύηεξεο ζηηο ΚΑ, παξαηήξεζε πνπ επίζεο εμεγείηαη κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηνπ ζξπκκαηηζκνύ.  

 

Πίνακας 2.3   Ηζνηνπηθνί ιόγνη πδξνγόλνπ θαη ειίνπ. 

 
 

Λόγνο 

ηζνηόπσλ 

60 MeV 

nucleon
-1 

80 MeV 

nucleon
-1 

200 MeV 

nucleon
-1 

Κνζκηθή  

αθζνλία 

2
H/

1
H 

3
He/

4
He 

2
H/

4
He 

 

 

0.210.09 

(4.40.5)10
-2

 

(99.51.5)10
-2

 

(5.70.5)10
-2 

(11.80.7)10
-2

 

0.310.03 

1.010
-5

 

3.010
-5

 

1.010
-4

 

 

 

 Μηα δεύηεξε ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή ησλ ηζνηνπηθώλ αθζνληώλ είλαη ην 

γεγνλόο όηη κεξηθά από ηα είδε πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηηο αληηδξάζεηο 

ζξπκκαηηζκνύ είλαη ξαδηελεξγά. Έηζη αλ είλαη γλσζηόο ν ξπζκόο παξαγσγήο ησλ 

δηαθνξεηηθώλ ηζνηόπσλ ελόο ζηνηρείνπ κπνξνύκε λα πάξνπκε πιεξνθνξίεο γηα ην 

ρξόλν πνπ ρξεηάδνληαη ηα δείγκαηα λα θζάζνπλ ζηε Γε από ηηο πεγέο ηνπο. Τν πην 

γλσζηό από απηά ηα “cosmic-ray clocks” είλαη ην ηζόηνπν 
10

Be, ην νπνίν έρεη ρξόλν 

εκηδσήο 1.510
6
 ρξόληα θαη είλαη έηζη έλαο πνιύ ρξήζηκνο δηαρσξηζηήο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ ηππηθώλ ρξόλσλ δσήο ησλ πξντόλησλ ζξπκκαηηζκνύ ζηε γεηηνληά 

ηεο Γεο.  

Μηα ηξίηε ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε ησλ ηζνηνπηθώλ αθζνληώλ αθνξά ηηο 

πεγέο ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ θαη πξνθύπηεη από ηελ  κειέηε ησλ αθζνληώλ ησλ 

ηζνηόπσλ ησλ βαξέσλ ζηνηρείσλ. Τα ζπλήζε ηζόηνπα ησλ ζηνηρείσλ παξνπζηάδνληαη κε 

ηηο ίδηεο ζρεδόλ αθζνλίεο ηόζν ζηηο ΚΑ όζν θαη ζην ειηαθό ζύζηεκα, αιιά νη αθζνλίεο 

ησλ πην ζπάλησλ ηζνηόπσλ ηνπο εκθαλίδνληαη ζην ζρήκα (2.11). Δπίζεο βξέζεθαλ 

εληζρπκέλεο ζηηο ΚΑ νη αθζνλίεο ησλ εκπινπηηζκέλσλ ζε λεηξόληα ηζνηόπσλ ζε ζρέζε 

κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ ειηαθνύ ζπζηήκαηνο.  Γηα  παξάδεηγκα  ε αλαινγία  
22

Ne/
20

Ne  
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ηνπ ζρ. (2.11)  είλαη  ηέζζαξεο  θνξέο κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ ειηαθνύ 

ζπζηήκαηνο, ελώ νη αλαινγίεο 
25

Mg/
24

Mg, 
26

Mg/
24

Mg,   
29

Mg/
28

Mg θαη 
30

Si/
28

Si είλαη 

1.6 θνξέο κεγαιύηεξεο ζηηο  

 

τήμα  2.11 Παξαδείγκαηα ηζνηνπηθώλ αθζνληώλ ζησλ ζηνηρείσλ N, O, Ne, Mg, Al, Si, 

                     S, Ar θαη Ca [W.R. Webber, J.C. Kish and D.A. Schrier (1983) 19
th
 ICRC,  

                     La Jolla, 2, 88] 

 

ΚΑ απ‟ όηη ζην ειηαθό ζύζηεκα. Ο εκπινπηηζκόο απηόο δίλεη ζηνηρεία γηα ηα ζεκεία 

επηηάρπλζεο ησλ ΚΑ, αθνύ ηειηθά ζα πξέπεη λα αλαδεηεζεί κηα πεγή πνπ λα επλνεί ηελ 

παξαγσγή ζηνηρείσλ εκπινπηηζκέλσλ ζε λεηξόληα.  

 

 

2.3.1.3   Ιζοηροπία ηων Κοζμικών Ακηίνων 

 

 „Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε ξνή ησλ ΚΑ κε ελέξγεηεο κηθξόηεξεο ησλ 10GeV 

επεξεάδεηαη άκεζα από ηε δηαδηθαζία ηεο ειηαθήο δηακόξθσζεο θαη έηζη απηά ηα 

ζσκαηίδηα δελ κπνξνύλ λα δώζνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο δηεπζύλζεηο άθημεο ησλ ΚΑ, 

ζην ειηαθό ζύζηεκα. Μόλν ςειήο ελέξγεηαο πξσηόληα θαη ππξήλεο δηεηζδύνπλ σο ηελ 

ηξνρηά ηεο Γεο ρσξίο λα εθηξέπνληαη από ην δηαπιαλεηηθό καγλεηηθό πεδίν. Απηό 

κπνξνύκε λα ην δηαπηζηώζνπκε ζθεθηόκελνη όηη έλα κέηξν ηεο εθηξνπήο ησλ 

ζσκαηηδίσλ από ην δηαπιαλεηηθό καγλεηηθό πεδίν είλαη ν ιόγνο ηεο γπξναθηίλαο ηνπο 
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πξνο ηελ θιίκαθα ηνπ ειηαθνύ ζπζηήκαηνο. Γηα έλα ζρεηηθηζηηθό πξσηόλην ε 

γπξναθηίλα δίλεηαη από ηε ζρέζε 

     m
T10

B
103r

9

9

g 










    (2.4) 

όπνπ ην B κεηξηέηαη ζε Tesla θαη γ = (1-v
2
/c

2
)
-1/2 

 είλαη ν ζπληειεζηήο Lorentz. 

Γερόκελνη όηη ην ηνπηθό καγλεηηθό πεδίν ζηνλ δηαπιαλεηηθό ρώξν είλαη B=10
-9 

Τ, ηα 

ζρεηηθηζηηθά πξσηόληα κε γ=10
3
 (ελέξγεηεο 10

12
eV) έρνπλ γπξναθηίλα rg=310

12
 m=20 

AU, δειαδή 20 θνξέο κεγαιύηεξε από ηελ απόζηαζε Γεο-Ζιίνπ θαη πεξίπνπ ίζε κε 

ηελ αθηίλα ηεο ηξνρηάο ηνπ Οπξαλνύ γύξσ από ηνλ Ήιην. Έηζη ηα ζσκαηίδηα κε 

ελέξγεηεο ηεο ηάμεο ησλ 10
12

eV θαη κεγαιύηεξεο είλαη απηά πνπ δηαηεξνύλ ηελ 

πιεξνθνξία γηα ηηο δηεπζύλζεηο άθημεο ζην ειηαθό ζύζηεκα όηαλ θηάλνπλ ζην όξην ηεο 

αηκόζθαηξαο.  

 Παξαηεξήζεηο ησλ δηεπζύλζεσλ άθημεο ησλ ςειώλ ελεξγεηώλ πξσηνλίσλ 

κπνξνύκε λα θάλνπκε κε ππόγεηνπο αληρλεπηέο κηνλίσλ. Απηό γηαηί ηα πξσηόληα θαη νη 

ππξήλεο κέζσ ησλ ζπγθξνύζεώλ ηνπο κε ηα άηνκα θαη ηα κόξηα ηεο αηκόζθαηξαο 

δίλνπλ πηόληα. Τα θνξηηζκέλα πηόληα δηαζπώληαη ζε κηόληα ηα νπνία έρνπλ ρξόλν 

εκηδσήο ηέηνην ώζηε λα δηαζπώληαη πξηλ θζάζνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο εθηόο θη αλ 

είλαη ππεξζρεηηθηζηηθά (γ20). Οη αληρλεπηέο απηνί επαηζζεηνπνηνύληαη ζε κηόληα πνπ 

πξνέξρνληαη από πξσηνγελή πξσηόληα κε ελέξγεηεο Δ10
12

eV.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα  2.12  Πιάηνο ηεο αληζνηξνπίαο ζηελ θαηαλνκή ησλ δηεπζύλζεσλ άθημεο ησλ ΚΑ  

                         ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο.  [Α.Μ. Ζillas (1984) Αnn. Rev. Astr. Astrophys.  

                         22, 425] 
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 Γεδνκέλα από ηέηνηεο παξαηεξήζεηο καδί κε δεδνκέλα ζσκαηηδίσλ ςειόηεξσλ 

ελεξγεηώλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.12, όπνπ δίλεηαη ην πιάηνο αληζνηξνπίαο (%) ζαλ 

ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο. Φαίλεηαη ακέζσο όηη ζηελ πεξηνρή  10
13

-10
14

eV  ε  

θαηαλνκή  ησλ δηεπζύλζεσλ  άθημεο  ησλ ςειήο ελέξγεηαο ζσκαηηδίσλ είλαη εμαηξεηηθά 

νκνηόκνξθε. Απηό νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ε θαζαξή ηαρύηεηα ξνήο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηεο ΚΑ ζε ζρέζε κε ην ηνπηθό ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ Γαιαμία είλαη 

κηθξή, ζπκπέξαζκα πνιύ ρξήζηκν ζηε κειέηε ηεο δηάρπζεο ησλ ςειήο ελέξγεηαο 

ζσκαηηδίσλ ζηνλ ελδναζηξηθό ρώξν θαη ηεο δξαπέηεπζήο ηνπο από ην Γαιαμία. 

 Ο Elliot θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ έδεημαλ όηη ε ηζνηξνπία ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ 

είλαη: 

 

      4

nimxam

nimxam
102

II

II





    (2.5) 

 

Απηό δείρλεη όηη νη ΚΑ δελ παξνπζηάδνπλ θαζαξή ξνή σο πξνο ην ειηαθό ζύζηεκα. Οη 

θνζκηθέο αθηίλεο είλαη ηξνκαθηηθά ηζόηξνπεο. 

 

 

 

 

2.3.1.4   Δνεργειακή πσκνόηηηα ηων κοζμικών ακηίνων 

 

Ζ ηνπηθή ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ησλ ςειώλ ελεξγεηώλ ζσκαηηδίσλ εμαξηάηαη από ηηο 

ππνζέζεηο πνπ πηνζεηνύκε γύξσ από ην βαζκό ζηνλ νπνίν νη ξνέο ησλ ζσκαηηδίσλ 

επεξεάδνληαη από ηελ ειηαθή δηακόξθσζε. Έλα θάησ όξην αληηζηνηρεί ζηελ ππόζεζε 

όηη ε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ παξαηεξείηαη ζην όξην ηεο αηκόζθαηξαο είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθή απηήο ζηνλ ελδναζηξηθό ρώξν. Αλ θαη ην θάζκα ησλ ΚΑ εθηείλεηαη 

ζε πνιύ ςειέο ελέξγεηεο ε νιηθή ελέξγεηα είλαη κηθξή εμαηηίαο ηεο θιίζεο ηνπ 

θάζκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ     

dEEdN 6.2  

Τν κέγηζην ηνπ θάζκαηνο ησλ πξσηνλίσλ αληηζηνηρεί ζε 2 πξσηόληα / m
2
sstMeV γηα 

ελέξγεηεο ηεο ηάμεο ηνπ 1GeV. Οη Wdowczyk θαη Wolfendale (1989) ππνιόγηζαλ όηη ε 

νιηθή ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ησλ ΚΑ κε Δ>1GeV είλαη πεξίπνπ 1MeV/m
3
 (1eV/cm

3
). 
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 Ζ ππθλόηεηα απηή είλαη ηεο απηήο ηάμεο κε ηελ ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηνπ 

ελδναζηξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ (Β
2
/2κν=0.2eV/cm

3
), ηελ ηνπηθή ελεξγεηαθή 

ππθλόηεηα ηνπ θσηόο ησλ αζηέξσλ (0.3eV/cm
-3

) θαη κε ηελ ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ησλ 

κηθξνθπκάησλ (0.3eV/cm
-3

). Οη παξαπάλσ “ζπκπηώζεηο” δελ κπνξεί  παξά λα έρνπλ 

ηεξάζηηα θπζηθή ζεκαζία. 

  Όηαλ ε ειηαθή δηακόξθσζε ιεθζεί ππόςε, ε ηνπηθή ελδναζηξηθή ελεξγεηαθή 

ππθλόηεηα αλακέλεηαη λα είλαη κεγαιύηεξε, αλ θαη όηαλ αγλνεζεί ε δηακόξθσζε, ην 

αδηακόξθσην θάζκα ζπγθιίλεη ζε ελέξγεηεο θάησ ηνπ 1GeV. Τα παξαπάλσ κπνξνύλ λα 

ηεθκεξησζνύλ θαη κέζσ ηεο ζρέζεο ελεξγεηαθνύ θάζκαηνο θαη ελεξγεηαθήο 

ππθλόηεηαο. Απηή πξνθύπηεη από ηε ζρέζε κεηαμύ ξνήο θαη αξηζκεηηθήο ππθλόηεηαο ξ 

ησλ ΚΑ. 

 

     
π4

c

stsmc

selcitrap
xulF

2













   (2.6) 

 

Oπόηε ε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα είλαη: 

 

     Elnd
Edc

NdE4

cEd

EdNd
E4

2

E 






  (2.7) 

 

 Με βάζε ηελ ηειεπηαία ζρέζε κπνξνύκε λα έρνπκε ζε εκηινγαξηζκηθό 

γξάθεκα ηελ θαηαλνκή ηεο ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο ησλ ΚΑ. Παξάδεηγκα δίλεηαη ζην 

ζρήκα  (2.13) όπνπ θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηεο ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο γηα ην θάζκα 

πξσηνλίσλ ζε πεξηόδνπο κέγηζηεο (έηνο 1982) θαη ειάρηζηεο (έηνο 1977) ειηαθήο 

δξαζηεξηόηεηαο, όπσο κεηξηέηαη από ηε Γε, θαζώο θαη ην αληίζηνηρν θάζκα ζην ηνπηθό 

ελδναζηξηθό κέζν (LIS). Τν ηειεπηαίν πξνθύπηεη από ηε ζεσξία ηεο ειηαθήο 

δηακόξθσζεο πξνζαξκνζκέλεο ζηηο παξαηεξήζεηο ζε δηάθνξεο επνρέο ηνπ ειηαθνύ 

θύθινπ. Φαίλεηαη θαζαξά ινηπόλ ην πόζν επεξεάδεηαη ε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ησλ 

ΚΑ από ηελ ειηαθή δηακόξθσζε, θαζώο θαη ε αξλεηηθή ζπζρέηηζή ηεο κε ηελ ειηαθή 

δξαζηεξηόηεηα.  
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τήμα  2.13  Καηαλνκή ηεο ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ 

 

Ζ πεξηνρή θάησ από ηελ LΗS θακπύιε πξσηνλίσλ δίλεη 0.83eV/cm
3
, ελώ ην ήιην θαη νη 

βαξύηεξνη ππξήλεο ζπλεηζθέξνπλ αθόκα πεξίπνπ 0.27eV/cm
3
. Σπλνιηθά γηα ηα 

ζσκαηίδηα ηεο ΚΑ έρνπκε 1.1eV/cm
3
,  όζν δειαδή δίλνπλ θαη νη Wdowczyk θαη 

Wolfedale. Τν γεγνλόο όηη απηή ε ηηκή είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ ελεξγεηαθή ππθλόηεηα 

ηνπ ελδναζηξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ δείρλεη όηη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ΚΑ θαη 

καγλεηηθώλ πεδίσλ ζην Γαιαμία είλαη ακνηβαία κε ην γεγνλόο όηη ε δηακόξθσζε ησλ 

πεδίσλ επεξεάδεηαη από ηηο ΚΑ θαη ην αληίζηξνθν. 

 

 

2.3.2  Γεσηερογενής κοζμική ακηινοβολία 

 
 Οη πξσηνγελείο ΚΑ αληηδξνύλ κε ηα κόξηα ηεο αηκόζθαηξαο θαη παξάγνληαη 

ειαθξόηεξα ζξαύζκαηα από ηνπο αξρηθνύο ππξήλεο όπσο πξσηόληα, λεηξόληα, κεζόληα 

(π, κ), αθηηλνβνιία-γ θαη ειεθηξόληα. Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηξεηο θύξηεο 

ζπληζηώζεο ηεο δεπηεξνγελνύο ΚΑ: 

1. Νοσκλεονική ζσνιζηώζα, πνπ απνηειείηαη από πξσηόληα θαη λεηξόληα. Λόγσ ηεο 

πνηθηιίαο ησλ αληηδξάζεσλ κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί δύζθνια, αιιά είλαη ε πην 

ζηαζεξή ζπληζηώζα. 
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2. κληρή ή μεζονική ζσνιζηώζα πνπ απνηειείηαη από κηόληα θαη είλαη πνιύ 

δηεηζδπηηθή. Φαξαθηεξηζηηθό είλαη όηη κόιπβδνο πάρνπο ελόο κέηξνπ ειαηηώλεη 

ηελ έληαζή ηεο κόλν ζην κηζό  

3. Μαλακή ή ηλεκηρονική-θωηονική ζπληζηώζα πνπ απνηειείηαη από ειεθηξόληα 

θαη θσηόληα θαη ε νπνία απνξξνθάηαη ζρεδόλ ηειείσο από κόιπβδν πάρνπο 10 cm. 

 

Ζ δεπηεξνγελήο ΚΑ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο απνηειείηαη από κηόληα 

(80%), ειεθηξόληα (18%) θαη πξσηόληα θαη λεηξόληα (1-2%) (Simpson, 1953) 

 H κειέηε ησλ αληηδξάζεσλ πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηε ζύγθξνπζε ησλ 

πξσηνγελώλ ζσκαηίσλ κε ηα κόξηα ηεο αηκόζθαηξαο δείρλεη όηη έρνπλ ηε κνξθή 

αζηέξσλ θαη ηα κελ ζσκάηηα ζπλερίδνπλ λα θηλνύληαη πξνο ηελ απηή δηεύζπλζε, ν 

αξηζκόο όκσο ησλ παξαγνκέλσλ ζσκαηίσλ είλαη ηόζν κεγαιύηεξνο όζν κεγαιύηεξε 

είλαη ε ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο ζσκαηίνπ. Τν ηειηθό πξντόλ ησλ αληηδξάζεσλ είλαη 

π-κεζόληα, πξσηόληα θαη λεηξόληα.  

 

 

τήμα  2.14 Σρεκαηηθό δηάγξακκα πνπ δείρλεη ηελ εμέιημε ελόο λνπθιενληθνύ  

                          θαηαηγηζκνύ ζηελ αηκόζθαηξα 
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Σηε ζπλέρεηα ηα θνξηηζκέλα πηόληα δηαζπώληαη κε ηηο εμήο αληηδξάζεηο:  

    π
+
  κ

+
 + vκ  

        (Σθιεξή ζπληζηώζα) 
    π

-
  κ

-
  + vκ  

 

κε κέζν ρξόλν δσήο  2.551  10
-8

s, ελώ ηα νπδέηεξα πηόληα δίλνπλ: 

 

   π
0
  2γ  e

+
 + e

-
  (Μαιαθή ζπληζηώζα)  

κε κέζν ρξόλν δσήο  1.78  10
-16

 s. 

Τα κηόληα κε ηε ζεηξά ηνπο δίλνπλ ηηο εμήο αληηδξάζεηο: 

    κ
+
  e

+
 + ve + vκ     

                                                        

    κ
-
  e

-
 + ve + vκ        

κε κέζν ρξόλν δσήο = 2.201  10
-6

 s 

 Με απηόλ ηνλ ηξόπν θάζε ζσκαηίδην πξσηνγελνύο ΚΑ παξάγεη θαηαξξάθηε 

αιπζηδσηώλ αληηδξάζεσλ πνπ απνηειείηαη από κηόληα θαη λνπθιεόληα. Πνιιά θσηόληα 

κεγάιεο ελέξγεηαο πξνζηίζεληαη βαζκηαία ζηηο αληηδξάζεηο θαη έηζη κέζσ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ αληηδξάζεσλ  (δηαδνρηθέο  πινπνηήζεηο, παξαγσγή ειεθηξνλίσλ) 

παξάγνληαη ειεθηξνκαγλεηηθνί θαηαηγηζκνί (electromagnetic showers). Ζ έθηαζε ησλ 

θαηαηγηζκώλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1 km
2
, ελώ ν αξηζκόο ησλ 

ζσκαηίσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ είλαη ηεο  ηάμεο ησλ 10
10

. Δίλαη ινηπόλ θαλεξό όηη ε 

ελέξγεηα είλαη ηεξάζηηα. 

 

Ζ θαηαλνκή ησλ ςειήο  ελέξγεηαο ζσκαηηδίσλ όισλ ησλ ηύπσλ ζηελ αηκόζθαηξα 

δίλεηαη ζην ζρήκα 2.15 (Hillas, 1972) πνπ δίλεη ηηο ξνέο ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ 

ζσκαηηδίσλ ΚΑ ζαλ ζπλάξηεζε κε ην ύςνο κέζα ζηελ αηκόζθαηξα. Υπελζπκίδεηαη όηη 

νη θαηαλνκέο απηέο είλαη απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο ξνήο ησλ ςειήο 

ελέξγεηαο ζσκαηηδίσλ ζην όξην ηεο αηκόζθαηξαο κε ηα κόξηα θαη ηα άηνκα ηεο 

αηκόζθαηξαο. Μειεηώληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα κπνξνύκε λα επηζεκάλνπκε ηα 

εμήο ζεκεία: 

 

1) Ο αξηζκόο ησλ πξσηνλίσλ πέθηεη εθζεηηθά θαη θζάλεη ηνλ αξηζκό ησλ πηνλίσλ θαη 

λεηξνλίσλ. 

 

2) Ο αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ απμάλεη αξρηθά εθζεηηθά - έλα ραξαθηεξηζηηθό ηνπ 

θαηαηγηζκνύ ειεθηξνλίνπ-θσηνλίνπ - θαη  ζηε ζπλέρεηα κεηώλεηαη απόηνκα. Απηό  
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ζεκαίλεη όηη αθόκα θαη ζηα ςειόηεξα ζηξώκαηα ηεο αηκόζθαηξαο έρνπκε κεγάιεο 

ξνέο δεπηεξνγελώλ, ζρεηηθηζηηθώλ ειεθηξνλίσλ ΚΑ θαη θαηά ζπλέπεηα ππάξρνπλ 

πξνβιήκαηα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ πξσηνγελνύο θάζκαηνο ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο 

ΚΑ εθηόο θη αλ ν αληρλεπηήο είλαη έμσ από ηελ αηκόζθαηξα. 

 

3) Τα ςειήο ελέξγεηαο κηόληα πέθηνπλ κάιινλ αξγά, ελώ ηα ρακειήο ελέξγεηαο 

κηόληα έρνπλ ρξόλν λα δηαζπαζηνύλ πξηλ θζάζνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.15 Καηαθόξπθεο ξνέο ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ ζε 

δηάθνξα ύςε κέζα ζηελ αηκόζθαηξα. [A. M. Hillas, 1972 Cosmic-rays] 

 

  

 2.3.2.1   Ραδιενεργοί πσρήνες ζηην αημόζθαιρα 

 

 Μία ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ησλ ΚΑ είλαη ε παξαγσγή 

ξαδηελεξγώλ ηζνηόπσλ ζηα αλώηεξα ζηξώκαηα ηεο αηκόζθαηξαο. Τα πεξηζζόηεξα 

λεηξόληα  απνξξνθνύληαη από ππξήλεο 
14

Ν δηακέζνπ ησλ αληηδξάζεσλ: 

 
          14

Ν + n  
14

C + 
1
H        θαη        

14
Ν + n  

12
C + 

3
H   (ελδόζεξκε)     (2.8) 
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Σηελ ηειεπηαία αληίδξαζε παίξλνπλ κέξνο ην 5% ησλ λεηξνλίσλ πνπ έρνπλ ελέξγεηεο 

κεγαιύηεξεο από 4MeV. 

 Ο νιηθόο ξπζκόο ζρεκαηηζκνύ ηνπ 
14

C ζηελ αηκόζθαηξα είλαη 2.2310
4
m

-2
s

-1 
θαη 

ηνπ 
3
Ζ 210

3
m

-2
s

-1 
 (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ηξηηίνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη απ‟ 

επζείαο ζαλ πξντόλ ζξπκκαηηζκνύ). Απηά ηα ξαδηελεξγά πξντόληα ζρεκαηίδνληαη ςειά 

ζηελ αηκόζθαηξα θαη ζηε ζπλέρεηα νμεηδώλνληαη ζε 
14

CO2,  θαη 
3
HOH θαη δηαρένληαη 

ζηελ αηκόζθαηξα κε ην CO2 θαη ην Ζ2Ο. Οη ρξόλνη εκίζεηαο δσήο   ησλ 
14

C  θαη 
3
Ζ  

είλαη  5568 θαη 12.46 ρξόληα αληίζηνηρα. Ο ρξόλνο παξακνλήο ζηελ αηκόζθαηξα είλαη 

κόλν 25 ρξόληα πξηλ  απνξξνθεζνύλ από νξγαληθά πιηθά ή πέζνπλ ζαλ βξνρή ζην 

έδαθνο θαη ζηε ζάιαζζα. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα  2.16  Hκεξνκελίεο ηνπ ξαδηνάλζξαθα ζπγθξηλόκελεο κε εκεξνκελίεο κε ηε κέζνδν  

                           ησλ   δέληξν-δαθηπιίσλ.  [P.E. Damon, J.C. Leman and A. Long (1978)  

                            Ann. Rev. Earth Planet. Sci 6, 457] 
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Οη αθζνλίεο  ησλ 
14

C  θαη 
3Ζ

 κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε ρξνλνιόγεζε 

αγξνηηθώλ πξντόλησλ. Ο 
14

C ρξεζηκνπνηείηαη ζε αξραηνινγηθέο κειέηεο θαη είλαη ε 

βάζε ηεο ρξνλνιόγεζεο ηνπ ξαδηνάλζξαθα. 

 Ζ επηηπρία ηεο κεζόδνπ εμαξηάηαη από ηε βαζκνλόκεζε ησλ ειηθηώλ ηνπ 
14

C ζε 

ζρέζε κε  ειηθίεο  ππνινγηζκέλεο  κε  αλεμάξηεηεο  ηερληθέο. Οη  Damon,  Serman θαη 

Long  (1978) έδεημαλ όηη ε ρξνλνιόγεζε κε ηε κέζνδν ησλ δεληξν-δαθηπιίσλ (tree 

ring) κπνξεί λα βαζκνλνκήζεη ηελ θιίκαθα ηνπ 
14

C κέρξη θαη 7500 ρξόληα πξηλ από 

ζήκεξα. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινύζεζαλ έρεη ζαλ αξρή ηε κέηξεζε ηεο αλαινγίαο 

14
C/

13
C ζε δαθηπιίνπο δέληξσλ ε ειηθία ησλ νπνίσλ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί πνιύ 

θαιά κε ηελ κέζνδν ησλ δέληξν-δαθηπιίσλ. Οη ειηθίεο απηέο ζηε ζπλέρεηα 

ζπγθξίλνληαη κε ηηο ειηθίεο ηνπ ξαδηνάλζξαθα, νη νπνίεο ππνινγίδνληαη ππνζέηνληαο 

ζηαζεξό ξπζκό παξαγσγήο 
14

C. Ζ θακπύιε βαζκνλόκεζεο ησλ Damon et al., δίλεηαη 

ζην ζρήκα (2.16). Φαίλεηαη όηη ε ξνή ησλ ΚΑ ζην όξην ηεο αηκόζθαηξαο είλαη ζηαζεξή 

αθνύ ππάξρεη θαηαπιεθηηθή ζύκπησζε κεηαμύ ησλ δύν  ειηθηώλ, αλ θαη νη ειηθίεο ηνπ 

14
C  είλαη  ιίγν  κεγαιύηεξεο  ηα  ηειεπηαία  2500  ρξόληα.  Ζ απόθιηζε απηή κπνξεί λα  

τήμα  2.1 Μεηαβνιέο ζην κέγεζνο ηεο καγλεηηθήο δηπνιηθήο ξνπήο ηεο γεο όπσο 

                   πξνέθπςαλ από παιαηνκαγλεηηθέο κειέηεο 
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τήμα  2.18  Μεηαβνιέο  ζηελ  αηκνζθαηξηθή  αθζνλία ηνπ 
14

C  ηα  ηειεπηαία  1000   

                      ρξόληα  [Μ. Stuiver and P.D. Quay (1980) Science 207, 11] 

 

Δμεγεζεί αλ ιάβνπκε ππόςε καο παιαηνκαγλεηηθέο κειέηεο νη νπνίεο δείρλνπλ όηη ε 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ δηπνιηθνύ πεδίνπ ηεο γεο παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ηα 

ηειεπηαία 9000 ρξόληα (Σρ.2.17). Οη κεηαβνιέο απηέο επεξεάδνπλ ηελ ξνή ηεο ΚΑ ζην 

όξην ηεο αηκόζθαηξαο. Αζζελέζηεξε έληαζε ζπλεπάγεηαη κεγαιύηεξε ξνή ζσκαηηδίσλ 

ςειώλ ελεξγεηώλ ζην όξην ηεο αηκόζθαηξαο όπνπ παξάγνληαη λεηξόληα άξα θαη 

απμεκέλε παξαγσγή 
14

C. Τα ζρήκαηα 2.17 θαη 2.18, βξίζθνληαη ζε αληηζπζρέηηζε. 

Όηαλ ιεθζνύλ ππ‟ όςε νη κεηαβνιέο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο, ε ξνή ησλ ΚΑ παξακέλεη 

ζηαζεξή γηα ηα ηειεπηαία 1000 ρξόληα. Υπάξρνπλ πεξηνρέο ρακειήο ειηαθήο 

δξαζηεξηόηεηαο όπνπ ε αθζνλία ηνπ C
14

 είλαη κεγαιύηεξε. Δίλαη απνηέιεζκα ηεο 

ειηαθήο δηακόξθσζεο όπνπ ζσκάηηα ςειώλ ελεξγεηώλ εκπνδίδνληαη λα πεξάζνπλ πξνο 

ηε γε από καγλεηηθέο αλσκαιίεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ελεξγνύ ήιηνπ. Μηα άιιε πηζαλή 

εμήγεζε είλαη όηη ιόγσ ησλ ππξεληθώλ δνθηκώλ ε ξνή ηνπ 
14

C απμήζεθε θαηά έλα 

παξάγνληα 2 κέζα ζε δύν ρξόληα ζην βόξεην εκηζθαίξην εμαηηίαο ησλ λεηξνλίσλ πνπ 

ειεπζεξώλνληαη από ηηο ππξεληθέο εθξήμεηο, γεγνλόο πνπ επεξεάδεη κε ηε ζεηξά ηνπ 

ηελ θακπύιε βαζκνλόκεζεο. 

 



- 

 

 

Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο   3 

 

ΠΗΓΕ ΚΑΙ ΠΡΟΕΛΕΤΗ  

 

3.1  Εηζαγσγή 

 

 Δθαηό πεξίπνπ ρξόληα έρνπλ πεξάζεη από ηελ αλαθάιπςε ησλ Κνζκηθώλ αθηίλσλ 

(ΚΑ) θαη ην πξόβιεκα ηεο πξνέιεπζήο ηνπο παξακέλεη άιπην. Τπάξρνπλ αθόκα ηα 

αθόινπζα αλαπάληεηα εξσηήκαηα: 

  Πόηε δεκηνπξγήζεθαλ; 

  Πνπ δεκηνπξγήζεθαλ; 

Πώο δεκηνπξγήζεθαλ; 

Ση ζπκβαίλεη από ηόηε; 

 

 

3.2    Πεγέο 

 

 Καηά ηνπο Ginzburg θαη Syrovatskii ππάξρνπλ νη παξαθάησ θύξηεο πεγέο γαιαμηαθήο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. 

1) ηαζεξνί αζηέξεο-ήιηνο  

2) Καηλνθαλείο - ππεξθαηλνθαλείο αζηέξεο (Novae - Supernovae) 

3) Αζηέξεο εθιάκςεσλ - παιιόκελνη αζηέξεο θαη  

4)   Γηαζηξηθή ύιε. 

 

 

3.2.1 ηαζεξνί αζηέξεο-ήιηνο 

 

 Ο ήιηνο θαη νη άιινη ζηαζεξνί αζηέξεο ηνπ γαιαμία καο εθπέκπνπλ ζσκαηίδηα κεγάιεο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ρξσκνζθαηξηθώλ εθιάκςεσλ. Τπνινγίδεηαη όηη ε 
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παξερόκελε ηζρύο από έλαλ αζηέξα, όπσο ε ήιηνο, είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10
24

erg/sec, νπόηε από 

ηνπο 10
11

 αζηέξεο ηνπ γαιαμία καο ηνπ ηύπνπ ηνπ ήιηνπ έρνπκε 10
33

erg/sec. Η ηζρύο απηή 

είλαη 30 θνξέο κηθξόηεξε από απηή πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία, ελώ ε 

ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εθπέκπνληαη είλαη κηθξόηεξε ηεο κέζεο ελέξγεηαο ησλ ΚΑ 

Ηιηαθά ζσκαηίδηα κε ελέξγεηεο ηεο ηάμεο ησλ 10
10

eV έρνπλ παξαηεξεζεί κόλν κηα θνξά. 

Δπνκέλσο ν ήιηνο θαη νη άιινη ζηαζεξνί αζηέξεο δελ κπνξνύλ λα είλαη ε πεγή ησλ θνζκηθώλ 

αθηίλσλ κε πνιύ ςειέο ελέξγεηεο.  

 

 

 

3.2.2 Καηλνθαλείο θαη ππεξθαηλνθαλείο αζηέξεο 

 

 Πνιιέο ππνζέζεηο αλαθέξνπλ όηη νη ΚΑ γελλώληαη ζε εηδηθά ζεκεία ηνπ γαιαμία καο, 

θπξίσο ζηα  ππνιείκκαηα ησλ θαηλνθαλώλ θαη ππεξθαηλνθαλώλ αζηέξσλ. Καηά ηελ έθξεμε 

ελόο θαηλνθαλνύο αζηέξα παξέρεηαη ελέξγεηα  10
42

-10
44

ergs πνπ δύλαηαη λα ζπληεξήζεη ηελ 

ΚΑ γηα 50 ρξόληα πεξίπνπ, ελώ από ηελ έθξεμε ελόο ππεξθαηλνθαλνύο ηύπνπ ΙΙ παξέρεηαη 

ελέξγεηα 10
50

-10
51

ergs πνπ δύλαηαη λα ζπληεξήζεη ηελ ΚΑ γηα 1000 πεξίπνπ ρξόληα θαη λα 

παξάγεη πξσηόληα κε ελέξγεηα 10
19

eV. Απηέο νη εθξήμεηο δίλνπλ ηζρύ 10
39

erg/sec ζηελ 

πεξίπησζε ησλ θαηλνθαλώλ θαη 10
41

erg/sec ζηελ πεξίπησζε ησλ ππεξθαηλνθαλώλ πνπ 

βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηελ ηζρύ πνπ απαηηείηαη λα ζπληεξήζεη ηελ ΚΑ (απαξαίηεηε κέζε 

ηζρύο 10
55

erg/10
6
ρξόληα10

41
erg/sec) (Ramakrishnan,  1962). 

 To θαηλόκελν ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο ζπκβαίλεη ζε γεξάζθνληεο αζηέξεο πνπ έρνπλ 

θαηαλαιώζεη ηα ππξεληθά ηνπο θαύζηκα Ηe, θαη Η2. Μεηά ηελ αξρηθή ζπζηνιή ηνπ 

ππεξθαηλνθαλνύο μεθηλά από ηνλ ππξήλα  έλα κεησπηθό θύκα (shock wave)  ην νπνίν απνθηά 

ζρεηηθηζηηθέο ηαρύηεηεο ζηα αξαηά εμσηεξηθά ζηξώκαηα ηνπ αζηέξα. Σν θύκα απηό 

επηηαρύλεη ζσκαηίδηα πνπ απνθηνύλ πνιύ κεγάιεο ελέξγεηεο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο έθξεμεο 

δεκηνπξγνύληαη έληνλεο ξνέο λεηξνλίσλ θαη κπνξνύλ λα παξαρζνύλ λνπθιίδηα κε ηαρεία 

ζύιιεςε λεηξνλίσλ από ππεξβαξέα ζηνηρεία. 

 Δπίζεο έρνπκε C θαη O πνιύ πεξηζζόηεξν από Ηe θαη Η2. Η ππεξαθζνλία 

ππεξβαξέσλ ζηνηρείσλ θαη ε πηζαλή ύπαξμε ππεξνπξαλίσλ ζηνηρείσλ ζηελ ΚΑ 

ππνζηεξίδνπλ ην πξόηππν ηεο ππεξθαηλνθαλνύο πξνέιεπζεο. Σν πξόηππν απηό εμεγεί 

ηθαλνπνηεηηθά πνιιά από ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ΚΑ θαη έρεη αληέμεη ηελ θξηηηθή γηα πνιιά 

ρξόληα.  
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 Τπάξρεη όκσο κηα αξλεηηθή έλδεημε γηα ην πξόηππν απηό. Δπεηδή ν ρξόλνο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε δηαζπνξά ησλ ΚΑ από ηα ππνιείκκαηα ησλ εθξήμεσλ π.ρ. ησλ 

ππεξθαηλνθαλώλ είλαη 1000 ρξόληα, ιηγόηεξν από έλαο ππεξθαηλνθαλήο πξνζθέξεη 

νπζηαζηηθά ζηε ζπληήξεζε ηεο ΚΑ. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ππάξρνπλ 

κόλν 30 πεξίπνπ ππεξθαηλνθαλείο αζηέξεο ζην γαιαμία πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ηνπηθή 

έληαζε ησλ ΚΑ θαη ηέηνηνπ είδνπο εθξήμεηο ζπκβαίλνπλ θάζε 30 ρξόληα. Δπνκέλσο είλαη 

δύζθνιν λα εμεγήζνπκε ηελ κεγάιε ηζνηξνπία θαη ζηαζεξόηεηα ηεο ππξεληθήο ζπληζηώζαο 

ησλ ΚΑ. 

 

 

3.2.3 Αζηέξεο λεηξνλίσλ 

 

 Σν ηειεπηαίν ζηάδην ησλ ππεξθαηλνθαλώλ αζηέξσλ είλαη νη αζηέξεο λεηξνλίσλ, νη 

νπνίνη ιόγσ ηεο ξαδηνεθπνκπήο ηνπο από ηελ νπνία παξαηεξήζεθαλ γηα πξώηε θνξά 

νλνκάζηεθαλ παιιόκελνη αζηέξεο (Pulsars). Οη αζηέξεο λεηξνλίσλ έρνπλ αθηίλα  10 km θαη 

κάδα 0.2-2 Μν, είλαη δειαδή πνιύ κεγάιεο ππθλόηεηαο ίζεο κε ηελ ππθλόηεηα ελόο 

αηνκηθνύ ππξήλα. Η ελέξγεηα ζπζηνιήο ηνπ αζηέξα πεξηθιείεηαη ζαλ ελέξγεηα πεξηζηξνθήο 

πνπ κπνξεί λα θζάζεη ηα  10
52

 ergs ζε έλα αζηέξα αθηίλαο 10
6
cm (Heisenberg, 1975). 

 Από ηε ζπκπίεζε ηνπ αζηξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ πηζηεύεηαη όηη δεκηνπξγνύληαη 

έληνλα ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία από ηα νπνία επηηαρύλνληαη ηα ζσκαηίδηα. Γηάθνξνη 

ππνινγηζκνί δείρλνπλ όηη νη παιιόκελνη αζηέξεο κπνξνύλ λα δεκηνπξγήζνπλ ΚΑ κε 

ελέξγεηεο  10
14

eV θαη πάλσ. Όπσο όκσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ππεξθαηλνθαλώλ ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή ππάξρνπλ ιίγεο πηζαλέο πεγέο γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ην ζεκαληηθό βαζκό 

ηζνηξνπίαο θαη ζηαζεξόηεηαο ησλ ΚΑ  

 

 

3.2.4. Λεπθνί λάλνη 

 

 Δπεηδή ε ηζνηξνπία ησλ ΚΑ κε ελέξγεηεο κέρξη 10
13

eV είλαη ζεκαληηθή, 

δεκηνπξγείηαη ε ππνςία όηη νη κάιινλ ιεπηνί επηηαρπληηθνί κεραληζκνί ησλ παιινκέλσλ 

αζηέξσλ κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε πνιππιεζέζηεξεο θαη αζζελέζηεξεο πεγέο ηνπ 

γαιαμία γηα λα παξαρζνύλ ΚΑ κε ελέξγεηα 10
9
-10

10
 eV. Οη πην ηδαληθνί ππνςήθηνη είλαη νη 

ιεπθνί λάλνη πνπ πξνήιζαλ από ηε ζπζηνιή θαλνληθώλ αζηέξσλ κέρξη 1% ηεο αξρηθήο ηνπο 
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αθηίλαο, ηα δε καγλεηηθά πεδία πηζηεύεηαη όηη έρνπλ απμεζεί ζε 10
4
 Gauss. ε κηα απόζηαζε 

αλάινγε πξνο ηελ αθηίλα ελόο ιεπθνύ λάλνπ 10
8
cm νη θνζκηθέο αθηίλεο κπνξνύλ λα 

επηηαρπλζνύλ θαη λα θζάζνπλ ζε ελέξγεηα 10
8
 σο θαη 10

14
 eV. Οη ελέξγεηεο πεξηζηξνθήο ησλ 

ιεπθώλ λάλσλ είλαη 10
46

-10
49

ergs. Με 10
10

 ιεπθνύο λάλνπο κπνξνύκε λα έρνπκε ηελ 

απαηηνύκελε ηζρύ ησλ ΚΑ ζηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ γαιαμία. Η επηθάλεηα ησλ ιεπθώλ 

λάλσλ όκσο δελ πεξηέρεη βαξέα ζηνηρεία, νπόηε ε ζύλζεζε ησλ ππξεληθώλ ΚΑ εμεγήζεθε κε 

κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία δηαζηξηθό αέξην, ην νπνίν έξρεηαη έμσ από ην ιεπθό λάλν, 

επηηαρύλεηαη κε αύμεζε ζπγρξόλσο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε βαξέα ζηνηρεία.  

 

 

3.2.5 Δηαζηξηθή ύιε 

 

 Ο Γαλόο Epstein πξόζθαηα πξόηεηλε όηη ε πξνέιεπζε ησλ ΚΑ κπνξεί λα εληνπίδεηαη 

ζηνπο θόθθνπο ζθόλεο ζην δηαζηξηθό κέζν. Σα παξαηεξνύκελα ζπζηαηηθά ζ‟ απηνύο ηνπο 

θόθθνπο είλαη ζπλεπή κε εθείλα ησλ ΚΑ. Ο Epstein πξνηείλεη όηη νη θόθθνη ζαξώλνληαη θαη 

επηηαρύλνληαη από έλα κέησπν θξνύζεο πνπ πξνέξρεηαη από ηελ έθξεμε ελόο 

ππεξθαηλνθαλνύο. Σα ειεθηξόληα ησλ θόθθσλ παξαζύξνληαη από ηα αέξην ηνπ θύκαηνο 

θξνύζεο θαη νη λένη ηνληζκέλνη θόθθνη πνπ πξνθύπηνπλ κπνξνύλ λα επηηαρπλζνύλ ζε πνιύ 

ςειέο ηαρύηεηεο θαη λα δηαζπαζηνύλ ζε έλα αξηζκό βαξέσλ ηόλησλ. Απηά ηα ηόληα κπνξνύλ 

λα μαλακπνύλ ζην κέησπν θξνύζεο θαη λα επηηαρπλζνύλ πεξαηηέξσ πιεζηάδνληαο ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ θσηόο. Έηζη ελώ νη παιηέο ζεσξίεο πνπ απνδίδνπλ ηηο ΚΑ θαη‟ επζείαλ ζηηο 

εθξήμεηο ησλ ππεξθαηλνθαλώλ δελ θαίλνληαη λα είλαη ζύκθσλεο κε ηα πξόζθαηα πεηξάκαηα, 

είλαη όκσο αθόκα δπλαηόλ απηέο νη εθξήμεηο λα είλαη ππεύζπλεο γηα κεξηθέο ηνπιάρηζηνλ ΚΑ 

αιιά κε έλα εληειώο δηαθνξεηηθό ηξόπν απ‟ όηη πίζηεπαλ (Wallac and Tucker, 1982).   

Έλαο έιεγρνο ηεο ηδέαο όηη νη ΚΑ πξνέξρνληαη από eθθξήμεηο ππεξθαηλνθαλώλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο ζρεηηθήο αλαινγίαο δηαθνξεηηθώλ βαξέσλ ππξήλσλ ζηε ξνή ησλ 

θνζκηθώλ αθηίλσλ.  

 Έλαο ηύπνο ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ πνπ νλνκάδεηαη “δηαδηθαζία-r” (process-r) 

πηζηεύεηαη όηη ζπκβαίλεη κόλν ζηηο εθξήμεηο ησλ ππεξθαηλνθαλώλ. Η r-δηαδηθαζία παξάγεη 

νξηζκέλνπο βαξείο ππξήλεο ζε πνζνζηά θαζνξηζκέλα από ηε ζεσξία. Δάλ νη ΚΑ πξνέξρνληαη 

από ηνπο ππεξθαηλνθαλείο ζα παξνπζηάδνληαη εκπινπηηζκέλεο  κε ζηνηρεία πνπ παξάγνληαη 

θαηά ηελ δηαδηθαζία-r. 
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Σα πεηξάκαηα ηεο NASA κε ην δνξπθόξν HΔAO-3 (Third High-Energy-Astronomy 

satellite) έδεημαλ όηη δελ ππάξρεη  ζεκαληηθόο εκπινπηηζκόο ζε ζηνηρεία ηεο r-δηαδηθαζίαο 

ζηηο ΚΑ.. Σα ζρεηηθά πνζνζηά ησλ ζηνηρείσλ ζηηο ΚΑ είλαη ζρεδόλ όκνηα κε απηά ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ Ηιηαθνύ πζηήκαηνο, αιιά ππάξρνπλ θάπνηεο δηαθνξέο πνπ δίλνπλ ελδείμεηο 

ζρεηηθά κε ηελ πξνέιεπζε ησλ ΚΑ. Μηα απ‟ απηέο είλαη ην γεγνλόο όηη ηα ζηνηρεία πνπ είλαη 

δύζθνιν λα ηνληζηνύλ είλαη ιηγόηεξν άθζνλα ζηηο ΚΑ όπσο γηα παξάδεηγκα ην ζρεηηθό πνζό 

ηνπ Ο2 ζπγθξηλόκελν κε ην πνζό ηνπ Fe ζηηο ΚΑ είλαη πεξίπνπ ην κηζό ηνπ ζρεηηθνύ 

πνζνζηνύ πνπ ππάξρεη ζην Η θαη μέξνπκε όηη ρξεηάδεηαη δηπιή ελέξγεηα γηα λα ηνληζηεί έλα 

άηνκν Ο2 απ‟ όηη έλα άηνκν Fe. 

 Απηή ε γεληθή θαηεύζπλζε είρε πξνηαζεί από πεηξάκαηα θαη επηβεβαηώζεθε από ην 

HEAO-3 γηα έλα κεγάιν θάζκα ζηνηρείσλ, από ην Ο2 έσο ην δηξθόλην θαη έηζη ηίζεηαη 

θαζαξά έλα πξόβιεκα ζηελ πξνέιεπζε ησλ ΚΑ. Αλ ε δηαδηθαζία ηνληζκνύ γηλόηαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο βίαηεο έθξεμεο ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο, όια ηα ειεθηξόληα ζα κπνξνύζαλ λα 

πξνέιζνπλ από ηνλ ηνληζκό ησλ ζηνηρείσλ  αθνύ δελ ζα ππήξρε θακία δπζθνιία ηνληζκνύ 

ησλ ΚΑ. 

 Από ηελ άιιε πιεπξά αλ νη ΚΑ πξνεξρόηαλ από έλα πεξηβάιινλ ρακειήο ελέξγεηαο 

κε ζεξκνθξαζία 10.000
ν
 Κ, ην γεγνλόο όηη  νη δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο απαηηνύληαη γηα λα 

ηνλίζνπλ δηαθνξεηηθά ζηνηρεία ζα είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ ύπαξμε ζεκαληηθνύ θαλόλα 

επηινγήο. Έηζη γηα παξάδεηγκα κεγαιύηεξν πνζνζηό αηόκσλ Fe απ‟ όηη αηόκσλ Ο2, ζα είρε 

ράζεη 1e
-
. Όηαλ έλα άηνκν ράζεη έλα e

-
 θαηαζηξέθεηαη ε ειεθηξηθή νπδεηεξόηεηά ηνπ θαη 

γίλεηαη έλα ζεηηθό ηόλ. Απηό έρεη ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο ζηελ επηηάρπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ, 

αθνύ νπδέηεξα άηνκα ζε ειεθηξηθά πεδία δελ επηηαρύλνληαη, ελώ αληίζεηα επηηαρύλνληαη ηα 

ηόληα. Απηό ζεκαίλεη όηη αλ αέξην πνπ απνηειείηαη από νπδέηεξα άηνκα θαη ηόληα βξεζεί ζε 

ειεθηξηθό πεδίν, ζα επηηαρπλζνύλ κόλν ηα ηόληα. Ιδηαίηεξα όηαλ ην αέξην έρεη Σ=10.000
ν
Κ 

ηόηε ζρεηηθά πεξηζζόηεξνο Fe απ‟ όηη Ο2  ζα επηηαρπλζεί, αθνύ ζα έρνπκε πεξηζζόηεξα ηόληα 

Fe, απ‟ όηη Ο2. Απηό ην ζελάξην ζα κπνξνύζε λα εμεγήζεη ηε ζύζηαζε ησλ ΚΑ.  

 Οη ΚΑ θαίλεηαη ηειηθά λα κελ πξνέξρνληαη από πεξηβάιινλ ςειήο ελέξγεηαο θαηά 

ηελ έθξεμε ελόο αζηέξα. Σα ειεθηξηθά πεδία πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα επηηαρύλνπλ ηηο ΚΑ 

κπνξεί λα βξίζθνληαη ζηα ζεξκά λεαξά αζηέξηα ή γύξσ από ηα αζηέξηα εθιάκςεσλ ή ζην 

μεθίλεκα ελόο θξνπζηηθνύ θύκαηνο πνπ δηαδίδεηαη ζην δηαζηξηθό κέζν γηα εθαηνληάδεο ή 

ρηιηάδεο ρξόληα θαη έρεη ράζεη πνιύ από ηελ έληαζή ηνπ. Σν αξλεηηθό ζηνηρείν όκσο είλαη όηη 

ππάξρνπλ ιίγεο πεγέο γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ην ζεκαληηθό βαζκό ζηαζεξόηεηαο θαη 

ηζνηξνπίαο ησλ ΚΑ πνπ παξαηεξείηαη. 
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 Δθηόο ησλ θιαζζηθώλ ΚΑ έρνπκε επίζεο ηελ παξνπζία θσηνλίσλ κηθξήο ελέξγεηαο 

πνπ πξνέξρνληαη από ηε “κεγάιε έθξεμε” (Big Bang) ζθιεξά θσηόληα (αθηηλνβνιία -Υ θαη 

γ) θαη λεηξίλα. Δπί πιένλ ππάξρεη ελέξγεηα απνζεθεπκέλε ζηα καγλεηηθά γαιαμηαθά πεδία, 

ζηε θσηεηλή αθηηλνβνιία ησλ αζηέξσλ θαη ζηηο ηπραίεο θηλήζεηο ησλ αεξίσλ λεθώλ ηνπ 

γαιαμία καο.  

 ε πνιύ κηθξή θιίκαθα ππάξρνπλ θαη ζσκαηίδηα, ηα νπνία επηηαρύλνληαη ζην 

γεσκαγλεηηθό πεδίν ηεο γεο θαη κεξηθά απ‟ απηά εθηνμεύνληαη ζην δηαπιαλεηηθό ρώξν, 

νπόηε ζα κπνξνύζακε λα ηα νλνκάζνπκε “γήηλε θνζκηθή αθηηλνβνιία”. 

 

 

 

3.3 Πξόηππα πξνέιεπζεο 

 

 ηηο ζεσξίεο γηα ηε θύζε θαη πξνέιεπζε ησλ ΚΑ ππάξρνπλ δύν ηύπνη πξνηύπσλ: ηα 

Γαιαμηαθά θαη ηα  Δμσγαιαμηαθά πξόηππα. 

 ηηο γαιαμηαθέο ζεσξίεο αλήθνπλ νη ζεσξίεο: 

  α)     ηνπ γαιαμηαθνύ δίζθνπ θαη 

  β)     ηεο γαιαμηαθήο άισο 

 ηηο εμσγαιαμηαθέο ζεσξίεο έρνπκε: 

  α)     ην εμσγαιαμηαθό νκνγελέο πξόηππν θαη  

  β)     ην εμσγαιαμηαθό ηνπηθό πξόηππν 

 

 

3.3.1   Γαιαμηαθά πξόηππα 

 

 Ο Γαιαμίαο καο (Milky-Way) κέζα ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην ειηαθό καο ζύζηεκα είλαη 

σο γλσζηό κηα πεξηζηξεθόκελε κάδα από 10
11

 αζηέξεο κε ζθόλε θαη αέξην θαη κάδεο 

πιάζκαηνο ελδηάκεζα. Απνηειείηαη από ηνλ δίζθν θαη ηελ άισ. Ο όγθνο ηεο άισο είλαη 50 

θνξέο κεγαιύηεξνο ηνπ όγθνπ ηνπ δίζθνπ. Η αθηίλα Rd θαη ην πάρνο hd ηνπ δίζθνπ είλαη 

πεξίπνπ 50.000 (10-15kpc) θαη 3000 (300-500 kpc) έηε θσηόο αληίζηνηρα. Ο ήιηνο βξίζθεηαη 

ζηα 2/3 ηεο απόζηαζεο από ηνπο ζπεηξνεηδείο βξαρίνλεο (ζρ. 3.1). ην δηαπιαλεηηθό ρώξν ε 

ππθλόηεηα είλαη 10
-24

gr/cm
3
 (1H2/cm

3
) ζην δίζθν θαη πεξίπνπ 1% απηνύ ζηελ άισ. 
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Τπάξρνπλ όκσο θαη “λεζίδεο” κε δηαζηάζεηο 10 έηε θσηόο όπνπ ε ππθλόηεηα είλαη 100-1000 

θνξέο κεγαιύηεξε. Σν γαιαμηαθό καγλεηηθό πεδίν είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10
-5

Gauss ζην δίζθν 

θαη 10
-6

Gauss ζηελ άισ. Δκθαλίδνληαη όκσο θαη ηζρπξόηεξα πεδία ζε δηαθξηηέο ξαδηνπεγέο. 

 Σα πξόηππα ηνπ δίζθνπ θαη ηεο άισο δηαθέξνπλ ζηνλ όγθν πνπ θαηαιακβάλνπλ  νη  

θνζκηθέο  αθηίλεο. Δλώ ζηελ πξώηε πεξίπησζε ν όγθνο είλαη 

 

ρήκα  3.1    Υάξηεο ηνπ Γαιαμία 

 

  367

d

2

dd mc10hRV   

ζηε δεύηεξε πεξίπησζε έρνπκε  

 3683

hh mc10RV   

Αληίζηνηρα ε νιηθή ελέξγεηα ησλ ΚΑ δηαθέξεη θαηά κία ηάμε κεγέζνπο 

 sgre10VwEsgre10VwE 56

hh

55

dd   

όπνπ w ε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα 10
-12 

erg/cm
3
. 

 Οη παξαπάλσ ελέξγεηεο δύλαηαη λα ζπληεξήζνπλ (παγηδεύζνπλ) ηηο ΚΑ 10
6
 ρξόληα 

ζην δίζθν θαη 10
8
 ρξόληα ζηελ άισ, ην νπνίν ζπλεπάγεηαη ηελ επθνιόηεξε δξαπέηεπζή ηνπο 

από ην δίζθν, αθνύ ε ηζρύο είλαη 10
41

erg/sec ζην δίζθν θαη 10
40

erg/sec ζηελ άισ. 

 Αλ ε παξνρή ηεο ΚΑ ήηαλ δηαθνπηόκελε, ε νιηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζα 

κεηαβαιιόηαλ αηζζεηά. Γηα λα ππάξμεη ηζνξξνπία ζα πξέπεη ε ελέξγεηα ηεο ΚΑ ζην γαιαμία 

λα έρεη ηζρύ ηνπιάρηζηνλ 10
40

erg/sec, ελώ ε ηζρύο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη 

10
24

erg/sec. 
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Έλα εύινγν πξόηππν γηα ηελ πξνέιεπζε ησλ ΚΑ ζα πξέπεη λα έρεη: 

 Αθηίλα  = 3-510
22

cm 

 Όγθνο   = 10
68

 cm 

 Οιηθή  ελέξγεηα  ΚΑ  = 10
55

 erg 

 Υξόλνο   δσήο             = 310
8
  ρξόληα 

θαη  Ιζρύο ησλ πεγώλ         = 10
40

 erg/sec 

 

 

3.3.1.1    “Πεξηνξηζκέλνο όγθνο” 

 

  Σα πςειήο ελέξγεηαο ζσκαηίδηα ηππηθά κπνξνύλ λα δηαλύζνπλ 50kgm
-2

 (5gr/cm
2
)  

(path length) ηεο ύιεο. Αλ δηαλύζνπλ πεξηζζόηεξν, νη αληηδξάζεηο ησλ ζπγθξνύζεσλ ζα είλαη 

δξαζηηθέο ώζηε ηα πξσηνγελή ζηνηρεία λα θαηαζηξέθνληαη θαη λα δηνξζώλνληαη νη ζρεηηθέο 

αθζνλίεο ησλ θνζκηθώλ ππξήλσλ πνπ ζα παξάγνληαη. 

 Γηα λα κεηαηξέςνπκε απηό ην κήθνο δηαδξνκήο ζε ρξόλν δξαπέηεπζεο (escape time) 

ηe, δερόκαζηε όηη  είλαη ε κέζε ππθλόηεηα ηεο ύιεο δηα κέζνπ ηεο νπνίαο ηαμηδεύνπλ νη 

θνζκηθέο αθηίλεο, νπόηε 

 ecx   

Μηα ηππηθή ηηκή ππθλόηεηαο γηα ηνλ δηαζηξηθό ρώξν είλαη  n =10
6
 m

-3
, νπόηε ην άλσ όξην 

ηνπ ρξόλνπ πνπ νη ΚΑ κπνξνύλ λα παξακείλνπλ κέζα ζ‟ απηή ηε ππθλόηεηα ηνπ αεξίνπ είλαη 

ηe=310
6
 ρξόληα. Αλ παξακείλνπλ θαη ζε πεξηνρέο κηθξόηεξεο ππθλόηεηαο, ν νιηθόο ρξόλνο 

δξαπέηεπζεο ζα είλαη κεγαιύηεξνο ρσξίο λα επεξεάδεη ηηο αθζνλίεο ησλ θνζκηθώλ ζηνηρείσλ. 

 Επνκέλσο ηα ζσκαηίδηα δελ κπνξνύλ λα θύγνπλ αλεκπόδηζηα από ην Γαιαμία. 

 

 Αλ δερηνύκε κηα δηάζηαζε 1-10 kpc γηα ην Γαιαμία καο ηα ςειήο  ελέξγεηαο 

ζσκαηίδηα ρξεηάδνληαη λα δξαπεηεύζνπλ από ην ζύζηεκα 310
3
-310

4
 ρξόληα, πνπ είλαη 

κηθξόηεξνο από ην ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξντόλησλ ηνπ 

ζξπκκαηηζκνύ. Άξα αθνινπζνύλ ειηθνεηδείο ηξνρηέο θαη αλαθεξόκαζηε ζε “πεξηνξηζκέλν 

όγθν” (confinement volume) όπνπ νη ΚΑ δηαδίδνληαη πξηλ θύγνπλ από ην Γαιαμία. Δίλαη 

απαξαίηεηνο απηόο ν όγθνο ώζηε λα κεηξήζνπκε θαη‟ επζεία ηε ρεκηθή ζύζηαζε, ηνπο 

ρξόλνπο δσήο, ηηο ηδηόηεηεο ησλ ζρεηηθηζηηθώλ  ειεθηξνλίσλ θ.ι.π.  
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3.3.1.2    “Leaky box Model” 

 

 Tα ελεξγεηηθά ζσκαηίδηα ή δηαρένληαη από ηηο πεγέο ηνπο ή πεξηνξίδνληαη ζε θάπνην 

όγθν ζηνλ γαιαμηαθό ρώξν. Η θαηαλνκή ησλ κεθώλ δηαδξνκήο γηα ηελ παξαγσγή 

δεπηεξνγελώλ ζηνηρείσλ πεξηγξάθεηαη από κηα εθζεηηθή ζπλάξηεζε ηνπ γλσζηνύ Leaky box 

model ηνπ πεξηνξηζκνύ ησλ ΚΑ. Σα ζσκαηίδηα δηαρένληαη ειεύζεξα θαη αλαθιώληαη ζηα 

όξηα ηνπ. Τπάξρεη κηα βεβαία πηζαλόηεηα όηη ηα ζσκαηίδηα θεύγνπλ από ηνλ όγθν απηό ζε 

θάζε ζπκπινθή κε ην όξην θαη απηό δίλεη ηελ θαηαλνκή 

 

 e

e

/tpxeN

0
N

t

N











 (3.1)

  

 

ρήκα  3.2     „Leaky box model‟ 

 

όπνπ ηe ραξαθηεξηζηηθόο ρξόλνο δξαπέηεπζεο. Ο όγθνο κέζα ζηνλ νπνίν πεξηνξίδνληαη ηα 

ζσκαηίδηα είλαη ν δίζθνο ηνπ Γαιαμία πνπ είλαη πεπιαηπζκέλνο θύιηλδξνο αθηίλαο 10-15 kpc 

θαη πάρνπο 300-500 pc. Απηόο ν όγθνο δηαδνρηθά αλαθέξεηαη θαη ζηελ άισ ηνπ Γαιαμία.  

 Τπάξρνπλ δηάθνξνη ζεσξεηηθνί ιόγνη γηα ηελ ύπαξμε ηεο άισο: 

  Ο Parker (1965) έδεημε όηη ν αεξηώδεο δίζθνο ηνπ Γαιαμία καο είλαη αζηαζήο ζηηο 

δηαηαξαρέο ησλ καγλεηηθώλ γξακκώλ πνπ βξίζθνληαη παξάιιεια ζην γαιαμηαθό επίπεδν. 

Μία από ηηο ζπνπδαίεο παξαηεξήζεηο είλαη ε ηζνδπλακία ησλ ελεξγεηαθώλ ππθλνηήησλ ησλ 
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ζσκαηηδίσλ ςειώλ ελεξγεηώλ θαη ηνπ γαιαμηαθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Η ελεξγεηαθή 

ππθλόηεηα ηνπ  Γαιαμηαθνύ  καγλεηηθνύ πεδίνπ B
2
/2κ0 γηα Β-310

-10
 T είλαη 210

5
 eVm

-3
 θαη 

ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ  είλαη πεξίπνπ 10
6
 eVm

-3
 

 

ρήκα  3.3  ρεκαηηζκόο καγλεηηθώλ βξόγρσλ θαη εθηόλσζε ηνπ ζρεηηθηζηηθνύ αεξίνπ από ην  

                    γαιαμηαθό δίζθν ιόγσ ηεο αζηάζεηαο Parker. Δίλαη γλσζηνί ζαλ βξόγρνη ηνπ  

                   Parker. [Parker (1965) Αstrophys. J. 142, 584] 

 

 ηελ αλάιπζε ηνπ Parker γηα ηελ αζηάζεηα ηνπ δίζθνπ ηνπ Γαιαμία, νη αδηαηάξαθηεο 

θαηαζηάζεηο ζπλίζηαληαη από καγλεηηθέο γξακκέο παξάιιειεο ζην επίπεδν ηνπ δίζθνπ 

ρσκέλεο ζε “παγσκέλν” αέξην πνπ είλαη ελ κέξεη ηνληζκέλν, θαη ζε “ζρεηηθηζηηθό αέξην”. Σν 

καγλεηηθό πεδίν ζπδεύγλπηαη κε ην “παγσκέλν αέξην” πνπ είλαη αδξαλέο θαη επνκέλσο 

θξαηάεη ην καγλεηηθό πεδίν “θάησ”. Σν ζρεηηθηζηηθό όκσο αέξην ζρεκαηίδεη κηα θπζαιίδα 

(bublle) ζεξκνύ πιάζκαηνο ε νπνία αλεβαίλεη αλνδηθά πξνο ηε δπλακηθή βαζκίδα θαη έμσ 

από ην γαιαμηαθό επίπεδν θαη πξνθαιείηαη εθηόλσζε. Απηή ε αζηάζεηα είλαη ππεύζπλε γηα 

ην ζρεκαηηζκό ησλ γαιαμηαθώλ βξόγρσλ θαη ηε δεκηνπξγία άισο κε ςειώλ ελεξγεηώλ 

ζσκαηίδηα. 

 Η αζηάζεηα επίζεο ππνζέηεη κηα θπζηθή αηηία γηα ηελ ηνπηθή εμίζσζε ησλ 

ελεξγεηαθώλ ππθλνηήησλ ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ θαη ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Αλ εC.R.<< εB  ε 

πίεζε επεξεάδεηαη από ην καγλεηηθό πεδίν ην νπνίν παξακέλεη δεκέλν ζηελ παγσκέλε ύιε. 

Αλ εΒ<<εC.R. ε πίεζε επεξεάδεηαη από ην ζρεηηθηζηηθό αέξην νπόηε δεκηνπξγείηαη ηνπηθή 

έμαξζε πίεζεο ζηελ άισ. Γη‟ απηό ζπλήζσο είλαη εΒεC.R. θαη ην κήθνο θιίκαθαο απηήο ηεο 

αζηάζεηαο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ ύςνπο ηνπ δίζθνπ (200-300pc). 
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3.3.1.3    “Cosmic - ray clocks” 

 

 Μία πξνζέγγηζε ζηελ θιίκαθα ρξόλνπ γηα ηελ παγίδεπζε ησλ ΚΑ πξνθύπηεη από 

ηνπο ξαδηελεξγνύο ππξήλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ρξνλνιόγεζε ησλ ΚΑ πνπ 

παξαηεξνύληαη ζηε γε. Σν πην ζπνπδαίν  είλαη  ην  ξαδηελεξγό  ηζόηνπν ηνπ 
10

Βe κε ρξόλν  

εκίζεηαο  δσήο  ηr=3.910
6
 ρξόληα. Αλ ηα ζσκαηίδηα είλαη ζρεηηθηζηηθά, ν ρξόλνο είλαη γηr. Σν 

Βe παξάγεηαη από ζξπκκαηηζκό  ηνπ C θαη Ο, όπνπ ε νιηθή ελεξγόο δηαηνκή γηα ηελ 

παξαγσγή 
10

Βe είλαη 10% ηεο νιηθήο ελεξγνύ δηαηνκήο γηα ηελ παξαγσγή B. Ωο  γλσζηόλ ην 

10
Βe κε β-δηάζπαζε δίλεη 

10
Β. 

 Οη αθζνλίεο ησλ ηζνηόπσλ ηνπ Βe θαη Β καο πιεξνθνξνύλ γηα ην αλ δηαζπάζηεθε ην 

10
Βe θαη επνκέλσο ππνινγίδνπλ ηε κέζε ειηθία ησλ ΚΑ ζηε Γε. πλδένληαο απηή ηελ ειηθία 

κε ην κήθνο δηαδξνκήο ησλ ΚΑ 50kgm
-2

, κπνξνύκε λα βξνύκε ηε κέζε ζσκαηηδηαθή 

ππθλόηεηα πνπ δηαζρίδνπλ νη ΚΑ ζην ηαμίδη ηνπο κέρξη ηε Γε. Οπόηε ζηελ εμίζσζε δηάρπζεο 

(diffusion-loss) πξέπεη λα πξνζζέζνπκε έλα όξν γηα ηε ξαδηελεξγό  δηάζπαζε  ηνπ ζηνηρείνπ i 

κε ζηαζεξά δηάζπαζεο 1/ηr, δει. ηνλ όξν Νi/ηr 

 Η εμίζσζε δηάρπζεο (diffusion - loss) δίλεηαη από ηε ζρέζε 

     j

j

ij

i

i
iii

2i NΣ
N

QNEb
E

ND
t

N

















 (3.2) 

όπνπ D
2
N  είλαη ν ζπλήζεο όξνο δηάρπζεο 

  iNEb
E


είλαη ην θέξδνο θαη ε απώιεηα ελέξγεηαο από ην ελεξγεηαθό θάζκα  

Qη  ε ξνή έθρπζεο ζσκαηηδίσλ  ηύπνπ i από ηηο πεγέο / κνλάδα όγθνπ 

ii /N   είλαη ην θέξδνο θαη ε απώιεηα ελέξγεηαο από ζξπκκαηηζκό θαη  

j

s

ij
N




 ε πηζαλόηεηα ν ππξήλαο j λα δεκηνπξγήζεη ζηνηρείν i ζε κηα αλειαζηηθή 

ζύγθξνπζε. 

Αλ ν ηππηθόο ρξόλνο γηα λα θζάζνπλ ζηε γε ηα ζσκαηίδηα ςειώλ ελεξγεηώλ είλαη <ηr, ηόηε ν 

ιόγνο [
10

Βe]/[
7
Βe+

9
Βe+

10
Βe] αληηζηνηρεί ζην ζρεηηθό ξπζκό παξαγσγήο πνπ είλαη 10%. Αλ ν 

ρξόλνο δηάδνζεο είλαη >ηr ηόηε ν ιόγνο απηόο είλαη <10% 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αλακελόκελεο αθζνλίαο ηνπ 
10

Βe ζην “leaky box model”, 

όπνπ ν Γαιαμίαο είλαη έλαο όγθνο κε ρξόλν δξαπέηεπζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηe, θάλνπκε ηηο 

παξαθάησ ππνζέζεηο ζηελ εμίζσζε δηάρπζεο 

1) 
 i

N
ND

e

i
i

2


   

2) ηαζεξή θαηάζηαζε ζην ζύζηεκα  νπόηε 0
t

Ni 



 

3) Σα ηζόηνπα  Βe παξάγνληαη όια από ζξπκκαηηζκό ησλ Μ ζηνηρείσλ 

4) Ρπζκόο παξαγσγήο j

i

ij

i NC



  

Οπόηε κπνξνύκε λα γξάςνπκε γηα ζηαζεξή αθζνλία ελόο κε ξαδηελεξγνύ ηζνηόπνπ ηελ 

έθθξαζε 

 
 

0
i

N
C

)i(

N

laps

i
i

e

i
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  (3.3) 

όπνπ ηspal(i) είλαη ε ρξνληθή θιίκαθα πέξαλ ηεο νπνίαο θαηαζηξέθεηαη ην ηζόηνπν i από 

αλειαζηηθέο ζπγθξνύζεηο.  Αλ ην ηζόηνπν j είλαη ξαδηελεξγό, έρνπκε  
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  (3.4) 

Ο ιόγνο ηνπ ξαδηελεξγνύ πξνο ην κε ξαδηελεξγό ζηνηρείν π.ρ. γηα ην 
10

Βe θαη 
7
Βe 

πεξηκέλνπκε λα είλαη  
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eBN

BeN
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spal
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e
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laps
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e
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Αλ ε ρξνληθή θιίκαθα θαηαζηξνθήο ησλ ηζνηόπσλ Be είλαη κεγαιύηεξε από ην ρξόλν 

δξαπέηεπζεο ησλ ζσκαηίσλ (ηr γλσζηό), έρνπκε 
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  (3.5) 

 

ρήκα 3.4 α) Ιζνηνπηθή καδηθή θαηαλνκή ησλ ηζνηόπσλ ηνπ Be όπσο παξαηεξήζεθε από ηα  

                  ηειεζθόπηα ΚΑ ζηνπο δνξπθόξνπο IMP-7 θαη IMP-8. β) Βαζκνλόκεζε ηεο θαηαλνκήο  

                  απηήο ζην εξγαζηήξην πνπ δίλεη ηε δπλαηόηεηα ησλ ηειεζθνπίσλ λα δηαθξίλνπλ ηα  

                  ηζόηνπα 
9
Βe [M. Garcia-Munoz et al (1977) Astrophys. J. 217, 859] 

 

ην ζρήκα (3.5) ηα ηζόηνπα ηνπ Βe έρνπλ δηαρσξηζηεί (Chicago Group) θαη ν  ιόγνο 

[
10

Βe]/[
7
Βe+

9
Βe+

10
Βe] είλαη 0.028 (Simpson, 1983). Σόηε βξίζθνπκε από ηελ εμίζσζε 

δηάρπζεο ηe=10
7
 ρξόληα. Αλ πάξνπκε ππ‟ όςε όηη ην κήθνο δηαδξνκήο είλαη 50kgrm

-2
 

βξίζθνπκε όηη ε κέζε δηαζηξηθή ππθλόηεηα είλαη 310
5
m

-3
. Αλ θάλνπκε επίζεο 

δηαθνξεηηθνύο ππνινγηζκνύο γηα ηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ππθλόηεηαο γηα ην δηαζηξηθό αέξην 

βξίζθνπκε όηη ε κέζε ππθλόηεηα είλαη  210
5
m

-3
  θαη ν ρξόλνο δξαπέηεπζεο είλαη  10

7
 

ρξόληα 
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ρήκα 3.5  ύγθξηζε ηνπ ιόγνπ 
10

Be/
9
Be πνπ κεηξηέηαη ζηε γε κε ππνινγηζκνύο δηάδνζεο ζε  

                   δηάθνξεο ππθλόηεηεο ηνπ δηαζηξηθνύ αεξίνπ  

              [J. Simpson (1983) Ann. Rev. Nucl. Particle Sci. 33, 359] 

 

 Σα απνηειέζκαηα απηά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε δηάδνζε ζσκαηηδίσλ ζην 

δίζθν θαη ζηελ άισ. Έρνπκε πάξεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην κέζν ρξόλν ησλ 

ζσκαηηδίσλ ςειώλ ελεξγεηώλ πνπ ηαμηδεύνπλ από ηηο πεγέο ηνπο ζηε Γε, αιιά όρη αξθεηά 

γηα ηελ άισ ηνπ Γαιαμία καο.  Δθηόο από ην Βe ππάξρνπλ θαη άιια ηζόηνπα ξαδηελεξγά 

όπσο: 

 

 

Ιζόηνπα 

Υξόλνο  

εκίζεηαο δσήο 

 

26
Al 

36
Cl 

53
Mn 

54
Mn 

59
Ni 

  

7.4 x 10
5
 years 

 3.1 x 10
5
 years 

 3.7 x 10
6
 years 

 303        days 

 8.0 x 10
4
 years 
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Πίλαθαο 3.1 Αθζνλίεο ησλ ΚΑ ζπγθξηλόκελεο κε ηηο ηνπηθέο γαιαμηαθέο αθζνλίεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο ζην Si=100 [J.P. Wefel (1991) Cosmic Rays, Superrnovae 

and the Interstellar medium] 
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Από ηνλ πίλαθα 3.1 θαίλεηαη όηη ηα ηζόηνπα ησλ  ειαθξώλ  ζηνηρείσλ  Li,  Be, B είλαη 

δεπηεξνγελή  παξάγσγα ησλ 
15

Ν, 
17

Ο, 
19

F θαη 
21

Ne. εκαληηθά πνζνζηά ησλ ζηνηρείσλ ησλ 

κηθξόηεξσλ ηνπ Fe είλαη παξάγσγα ηνπ ζξπκκαηηζκνύ ηνπ Fe θαη ζεκαληηθά πνζνζηά ησλ 

ζπλήζσλ ζηνηρείσλ C, O, Ne, Mg, Si είλαη πξσηνγελή ζηηο πεγέο. 

 

 

3.3.1.4    Ιζνηξνπία θνζκηθώλ αθηίλσλ 

 

Οη ΚΑ παξνπζηάδνπλ πνιύ  κεγάιε ηζνηξνπία ζηελ πεξηνρή 10
11

-10
14

eV Έηζη 

ρξεζηκνπνηνύκε έλα ηζνηξνπηθό κνληέιν δηάρπζεο γηα κηα πηζαλή πεξηγξαθή ηεο δπλακηθήο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζην δίζθν ηνπ Γαιαμία. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ηα ζσκαηίδηα κπνξνύλ λα 

δηαρπζνύλ κέρξη ην ήκηζπ ηνπ πάρνπο ηνπ δίζθνπ, δειαδή 300 pc πεξίπνπ ζε 10
7
 ρξόληα. 

Σόηε αλ ηe ν ηππηθόο ρξόλνο δξαπέηεπζεο 

0
N

ND
e

2 


  

Αλ  L ε θιίκαθα ηνπ ζπζηήκαηνο, ηόηε ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο D είλαη 

e

2

N

L

ND


  νπόηε 1223

e

2

sm103
L

D 


  

         Αθνύ   pc1.03/1D   (mean free path ) 

Απηή είλαη ε ηππηθή θιίκαθα ησλ αλνκνηνγελεηώλ ζην ελδναζηξηθό κέζν θαη ππάξρνπλ 

αλσκαιίεο ζε απηή ηε θιίκαθα πνπ ζπλδένληαη κε θειύθε ππεξθαηλνθαλώλ, πεξηνρέο 

ηνληζκέλνπ Η2 θ.ι.π. εκεηώλνπκε όηη ην κήθνο δηαδξνκήο είλαη πνιύ κεγαιύηεξν από εθείλν 

ηεο δηάδνζεο ησλ ΚΑ ζην δηαπιαλεηηθό κέζν.  

 Η ηζνηξνπία ηόηε ηεο ξνήο ησλ ΚΑ είλαη 

c10
L

D
VNV

xd

Nd
D 4  

όπνπ V ε θαζαξή ηαρύηεηα ξνήο.  

Όηαλ  βξηζθόκαζηε ζηελ άθξε ηνπ  γαιαμηαθνύ δίζθνπ ε ηαρύηεηα V=10
-4

c δίλεη κηα 

αληζνηξνπία ηεο ίδηαο ηάμεο 10
-4

. Η αθξηβήο ζρέζε είλαη 

δ = (Imax - Imin) / (Imax + Imin),     όπνπ δ ε αληζνηξνπία θαη 

  π = [δ / (γ + 2)] c,   όπνπ π ε ηαρύηεηα ξνήο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη  

  γ      ν θαζκαηηθόο εθζέηεο. 
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Σνύην νθείιεηαη ζε κηθξέο κεηαηνπίζεηο Doppler, όπνπ ζσκαηίδηα κε ελέξγεηα Δ 

παξαηεξνύληαη κε ειαθξώο δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο (Compton-Getting effect). Παίξλνληαο 

δ=610
-4

 θαη γ=2.5,  βξίζθνπκε  π10
-4

c,  πνπ είλαη ίδην κε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε. 

 

 

ρήκα 3.6 ρεηηθέο ηζνηξνπηθέο αθζνλίεο ησλ ΚΑ πνπ παξαηεξνύληαη ζηε Γε θαη όπσο 

παξνπζηάδνληαη ζηηο πεγέο ηνπο, ιακβάλνληαο ππ‟ όςε ηα θαηλόκελα ζξπκκαηηζκνύ 

κεηαμύ ησλ πεγώλ θαη ηεο Γεο. Οη αθζνλίεο έρνπλ θαλνληθνπνηεζεί ζηα 100 γηα 
12

C+ 
13

C. 

[M.M. Shapiro (1991) Cosmic Rays, supernovae and the Interstellar medium] 

 

 

3.3.2   Εμσγαιαμηαθέο ζεσξίεο 

 

 Η ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ζην δίζθν ηνπ Γαιαμία είλαη κεγάιε. Έμσ όκσο γίλεηαη 

πνιύ κηθξόηεξε. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζην Παγθόζκην εμσγαιαμηαθό πξόηππν, όπνπ ε 

ηνπηθή ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ησλ ΚΑ είλαη ίδηα παληνύ ζην ύκπαλ. 

 αλ “πεξηνξηζκέλν όγθν” ησλ ΚΑ κπνξεί λα δερηνύκε  

ηελ άισ ηνπ Γαιαμία    ( 10 kpc)  

Local group of Galaxies  ( 2 Mpc) 

Local Supercluster of Galaxies ( 20 Mpc) 
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H επηινγή κεηαμύ γαιαμηαθήο ή εμσγαιαμηαθήο θύζεο ησλ ΚΑ ζηεξίδεηαη ζην αλ νη 

supernovae  θαη νη εθξήμεηο ηνπο αθ‟ ελόο ή νη ξαδηνπεγέο αθ‟ εηέξνπ είλαη νη θπξηόηεξεο 

πεγέο ησλ ΚΑ Σν θιεηδί γηα ηελ εμσγαιαμηαθή ππόζεζε είλαη νη Quasars.            

 

α)    Oκνγελέο εμσγαιαμηαθό πξόηππν 

  Δθηείλεηαη ζε πεξηνρή δηαζηάζεσλ R=510
27

 cm
 
όπνπ ε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ησλ 

ΚΑ 10
-12

erg/cm
3 

(1eV/cm
3
)  μεπεξλά ην νξαηό ύκπαλ. Σόηε ε νιηθή ελέξγεηα ζρεκαηηζκνύ 

ησλ ΚΑ είλαη κεγαιύηεξε απ‟ όινπο ηνπο ηύπνπο ζρεκαηηζκνύ ελέξγεηαο εθηόο από ηε κάδα 

ηνπ ύκπαληνο.  

Αθνύ είλαη νκνηνγελέο ην πξόηππν έρνπκε 

    oRCRC E     

όπνπ  ξo ε ππθλόηεηα ησλ πεγώλ. 

Η ππθλόηεηα ησλ δπλαηώλ ξαδην-γαιαμηώλ είλαη  410
78

cm
-3

(10
-5

Mpc
-3

).  Άξα   θαηά  

κέζν  όξν   θάζε  ξαδηνγαιαμίαο   παξάγεη   ΚΑ  κε  νιηθή  ελέξγεηα                                   10
-

12
/410

-78
ergs=210

65
ergs=10

11 
Mo

2
.  Έλαο ξαδηνγαιαμίαο 10

11 
Μν δίλεη 210

65
ergs ηεο κάδαο 

εξεκίαο. Η κάδα ηνπ κεγαιύηεξνπ Γαιαμία είλαη κηθξόηεξε από 10
12

 Μν θαη ε κεγαιύηεξε 

ηηκή ελέξγεηαο είλαη  10
61

-10
62

ergs ή 10
7 

Μνc
2
.  

Απηή ε ελέξγεηα όκσο δίλεη ππθλόηεηα   κηθξόηεξε από 10
-16

erg/cm
3
 

 

β) Σνπηθό εμσγαιαμηαθό πξόηππν 

  Πεξηιακβάλεη πεξηνρέο κε δηαζηάζεηο 10
26

cm>R>10
24

cm. Η πιεζηέζηεξε δπλακηθή 

πεγή ηνπ Kεληαύξνπ Α είλαη ζε απόζηαζε 1210
24

cm. Γηα λα γεκίζνπκε ηνλ όγθν απηό 

(10
75

cm
3
) κε ππθλόηεηα 10

-12
erg/cm

3
 ρξεηαδόκαζηε 10

63
ergs. Γηαηίζεληαη όκσο κόλν 

10
59

ergs. 

 Γηα λα παξαρζνύλ 10
63

ergs  απαηηείηαη 10
12 

Μν, ελώ γηα όιν ην Γαιαμία είλαη κόλν 

210
11 

Μν. 

 

 

3.3.2.1    Ελδείμεηο γηα “Πεξηνξηζκέλν όγθν ” ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ 

 

 Απηόο ν όγθνο κπνξεί λα είλαη ν δίζθνο ηνπ Γαιαμία, ή  Γαιαμηαθή άισο, Local 

Supercluster  ή ζηελ άθξα εμσγαιαμηαθή ππόζεζε, όιν ην ύκπαλ. Αλαθέξνπκε θάπνηεο από 

ηηο ελδείμεηο πνπ ππάξρνπλ: 
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1) Ηιεθηξόληα ςειώλ ελεξγεηώλ 

 Tα ζρεηηθηζηηθά ειεθηξόληα ππόθεηληαη ζε απώιεηεο Compton  ζθεδαδόκελα από 

ρακειήο ελέξγεηαο θσηόληα. Ο ρξόλνο εκίζεηαο δσήο ελόο ειεθηξνλίνπ ζε ηέηνηεο απώιεηεο 

είλαη 

 





12103.2
 

Γηα  Δ=100GeV, βξίζθνπκε κηα απόζηαζε 3.6 Mpc, αλ ηα ειεθηξόληα ηαμηδεύνπλ ζε ίζηεο 

γξακκέο. Όπσο θαη ηα πξσηόληα θαη νη ππξήλεο, έηζη θαη ηα ειεθηξόληα δηαρένληαη από ηηο 

πεγέο ηνπο πξνο ηε Γε θαη νη πεγέο ηνπο ζα πξέπεη λα είλαη θνληά. Γελ κπνξνύλ ινηπόλ λα 

γεκίδνπλ ην ρώξν ελόο Supercluster, αιιά είλαη Γαιαμηαθήο πξνέιεπζεο. 

 

2) Υεκηθή ζύζηαζε ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ 

 Ο ζξπκκαηηζκόο ζηνλ δηαγαιαμηαθό ρώξν νπζηαζηηθά δηακνξθώλεη ηε ρεκηθή 

ζύζηαζε. ε πινύζηα όκσο clusters  ησλ Γαιαμηώλ, ππάξρεη κηθξή έλδεημε γηα δηαγαιαμηαθό 

αέξην. Μπνξεί λα είλαη εμσγαιαμηαθήο πξνέιεπζεο έλεθα ηνπ έληνλνπ ζξπκκαηηζκνύ ζηνλ 

δηαγαιαμηαθό ρώξν ηα ηειεπηαία 10
10

 ρξόληα. 

 

3) Φάζκαηα ησλ πεγώλ θνζκηθώλ αθηίλσλ 

 Ράδην παξαηεξήζεηο ησλ ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλώλ θαη ησλ εμσγαιαμηαθώλ 

ξάδην πεγώλ δείρλνπλ όηη είλαη δπλαηέο πεγέο ςειώλ ελεξγεηώλ ειεθηξνλίσλ. Σν θάζκα ησλ 

πξσηνλίσλ θαη ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ίδην ζε Γαιαμηαθέο θαη εμσγαιαμηαθέο πεγέο.  

 

4) “Cosmic-ray clocks” 

 Aπό ηα ηζόηνπα ηνπ Be ζπκπεξαίλνπκε όηη ε ηνπηθή ξνή ησλ ΚΑ πξνήιζε ηα 

ηειεπηαία 10
7
 ρξόληα θαηά ην κεγαιύηεξν πνζνζηό από ην Γαιαμία. 

 Αλ δερηνύκε όηη κόλν 25% ηεο ηνπηθήο ξνήο ησλ ΚΑ είλαη γαιαμηαθήο θύζεο θαη ην 

ππόινηπν εμσγαιαμηαθήο, ηόηε ζα ππήξρε κηα εμσγαιαμηαθή ζπληζηώζα πνπ ζα πεξηείρε ιίγν 

10
Be. Γελ κπνξνύκε όκσο λα δερηνύκε όηη γαιαμηαθέο θαη εμσγαιαμηαθέο ζπληζηώζεο έρνπλ 

ην ίδην κέγεζνο ζην Η παξ‟ όηη πξνέξρνληαη από δηαθνξεηηθέο πεγέο.  

 

5) γ-αθηίλεο  από π
ν
 δηαζπάζεηο 

 ύκθσλα κε ηελ εμσγαιαμηαθή ππόζεζε ε ξνή ΚΑ ζα πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή 

δηακέζνπ ηνπ Γαιαμία θαη ηνπ πεξηβάιινληνο. (ρ. 3.7, 3.8) 
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6) Ιζνηξνπία ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ 

  ηηο ρακειέο ελέξγεηεο 10
11

<E<10
14

eV έρνπκε κεγάιε ηζνηξνπία πνπ είλαη ζπλεπήο 

κε ηε ξνή ησλ ΚΑ από ηηο πεγέο κέζα ζην Γαιαμία. 

 

ρήκα 3.7 Ρνέο ησλ γ-αθηίλσλ από δηάθνξνπο κεραληζκνύο εθπνκπήο γηα ηππηθέο δηαζηξηθέο  

                  ζπλζήθεο 

 

 Από ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ COS-B Satellite βξίζθνπκε ηε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ  

ςειώλ  ελεξγεηώλ  πξσηνλίσλ  θαη  ειεθηξνλίσλ  δηακέζνπ  ηνπ Γαιαμία (ζρήκα 3.8).  ηηο 

ρακειέο ελέξγεηεο Δ<100ΜeV νη αθηίλεο-γ θπξίσο νθείινληαη ζηε ζθέδαζε Compton  ηνπ 

θσηόο ησλ αζηέξσλ θαη ζηελ αθηηλνβνιία πέδεο ησλ ειεθηξνλίσλ ςειώλ ελεξγεηώλ. ηηο 

ςειέο ελέξγεηεο Δ>300MeV νη αθηίλεο-γ νθείινληαη ζηηο ζπγθξνύζεηο κεηαμύ πξσηνλίσλ θαη 

ππξεληθώλ ζπληζησζώλ πνπ πξνέξρνληαη από δηαζπάζεηο π
ν
.  Ο Wolfendale (1991)  έδεημε 

όηη θαη ηα ειεθηξόληα θαη ηα πξσηόληα θαη νη ππξεληθέο ζπληζηώζεο παξνπζηάδνπλ ειάηησζε 

ησλ ξνώλ ηνπο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην θέληξν ηνπ Γαιαμία, ππνζέηνληαο όηη 

πξνέξρνληαη κέζα από ην Γαιαμία.  
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ρήκα  3.8   Βαζκίδα ηεο ξνήο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο από αλαιύζεηο ησλ ραξηώλ  

                     ηνπ COS-B γηα ηελ γαιαμηαθή εθπνκπή αθηίλσλ-γ.  

    [Α.Α. Wolfendale  (1991) in Cosmic Rays, Supernovae and the interstellar medium] 

  

  ηηο ςειέο ελέξγεηεο 10
14

<Δ<10
19

eV ε αληζνηξνπία απμάλεη ζρεηηδόκελε κε ην 

γεγνλόο όηη ηα ζσκαηίδηα δξαπεηεύνπλ πην εύθνια από ην Γαιαμία κε απμαλόκελε ελέξγεηα. 

 Απηό ζρεηίδεηαη κε ηελ αθηίλα θακππιόηεηαο ζηελ ηξνρηά ηνπ ζσκαηηδίνπ 

 

cB

nisR

cB

nis

Ze

cp

B

ins

eZ

m
r o
g
















   

όπνπ R ε δπζθακςία ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη 

ζ  ε pitch angle  ηνπ αλύζκαηνο ηνπ ζσκαηηδίνπ.  
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Rigidity rg 
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10
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GV 

10
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GV 

10
21

GV 

  

0.36  pc 

  36   pc 

  3.6  kpc 

 360  kpc 

  

 Γηα  ζρεηηθηζηηθέο ελέξγεηεο,  ε ελέξγεηα  ζε eV  είλαη  πεξίπνπ ίζε κε ηε  δπζθακςία 

ζε GV. 

 ην κνληέιν ηνπ δίζθνπ ε γπξναθηίλα ζσκαηηδίνπ ελέξγεηαο 10
18

eV είλαη ίζε κε ην 

πάρνο ηνπ δίζθνπ (300pc). Η αθηίλα ηεο άισο είλαη 3-10Kpc. Eπίζεο ην θάζκα ησλ ΚΑ 

πέθηεη απόηνκα πάλσ από 10
15

eV.  Οη Ginzburg  θαη  Syrovatskii  έδεημαλ όηη ε γπξναθηίλα 

πξσηνλίνπ κε 10
15

eV είλαη ίζε κε ηελ θιίκαθα  ησλ  αλσκαιηώλ  πνπ  είλαη  ππεύζπλεο  γηα  

ηε  ζθέδαζε  ησλ  ΚΑ κε ι0.1pc 

  Η αληζνηξνπία ησλ πνιύ ςειώλ ελεξγεηώλ ΚΑ είλαη ην ζπνπδαηόηεξν επηρείξεκα γηα 

εμσγαιαμηαθή ζπληζηώζα ησλ ΚΑ. 

 

7) Φσηόλην-πηόλην θαη θσηνληθή δίδπκε γέλεζε 

 Τπάξρνπλ δύν όξηα ηα νπνία κπνξνύκε λα βάινπκε ζηε θύζε ησλ πνιύ ςειώλ 

ελεξγεηώλ θνζκηθώλ αθηίλσλ. Απηά έρνπλ πνιύ κεγάινπο ζπληειεζηέο Lorentz ώζηε 

θσηόληα ηεο αθηηλνβνιίαο ησλ κηθξνθπκάησλ έρνπλ πνιύ κεγάιεο ελέξγεηεο ζην ζύζηεκα 

εξεκίαο ησλ ΚΑ, ηόζν κεγάιεο ώζηε ε photo-pion  θαη ε photo-pair παξαγσγή κπνξνύλ λα 

ζπκβνύλ θαη λα αλαβαζκίζνπλ ηελ ελέξγεηα ηεο ΚΑ.  

 Αλ πξσηόλην βνκβαξδίδεηαη κε ςειήο ελέξγεηαο αθηίλεο-γ δεκηνπξγνύληαη πηόληα θαη 

ην θαηώθιη γηα απηή ηε δηαδηθαζία είλαη εt =200 MεV 

  γ + p  n + π
+
 

  γ + p  p + π
o
  p + γ + γ 

  γ + p  p + nπ 

 Η ελεξγόο δηαηνκή είλαη 200 mbarns.  Η θνζκηθή αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ γεκίδεη 

όιν ην ρώξν θαη νη ΚΑ δελ κπνξνύλ λα δξαπεηεύζνπλ από απηό. Η ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ 

εν=610
-4

eV (v=1.510
11

Hz) νπόηε ζην ζύζηεκα εξεκίαο ησλ ΚΑ έρνπλ ελέξγεηα 

00 soc
c

1 
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 Σν θαηώθιη γηα παξαγσγή πηνλίσλ αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηα  

Δ=γmpc
2
    γηα πξσηόληα, όπνπ  γ=εt/εν    δει.  γ=310

11
  

 

  

 

 

Αλ νινθιεξώζνπκε ζην θάζκα ηνπ Planck  ζε όιεο ηηο γσλίεο βξίζθνπκε 5x10
19

eV, ζηελ 

ελεξγεηαθή πεξηνρή ησλ εθηεηακέλσλ θαηαηγηζκώλ.  

H κέζε ειεπζέξα δηαδξνκή γηα κηα κνλαδηθή ζθέδαζε είλαη 

 

ι = (ζπp Nphoton)
-1

                               

 

Nphoton=510
8
m

-3
 (κηθξνθύκαηα), ζπp=2.510

-32
m

-2
ι=10

23
m πνπ αληηζηνηρεί ζε κήθνο 

δηάδνζεο 3 Μpc ή ζε ρξόλν δηάδνζεο 10
7
 ρξόληα. 

Η ελέξγεηα ηνπ πηνλίνπ είλαη γmπc
2
 θαη ε πνζνζηηαία απώιεηα ελέξγεηαο ηνπ πξσηνλίνπ 

10

1
m/mE/E p    

 

Γη‟ απηό είλαη θαλεξό όηη ε νιηθή κέζε ειεπζέξα δηαδξνκή γηα ην θνζκηθό πξσηόλην λα 

ράζεη όιε ηελ ελέξγεηά ηνπ αληηζηνηρεί ζε 10
8
 ρξόληα. Αλ ΚΑ απηήο ηεο ελέξγεηαο  

δηαζρίδνπλ ην δηάζηεκα θαη ππάξρνπλ γηα 10
10

 ρξόληα πξέπεη λα ππάξρεη έλα θαηώθιη ζην 

ελεξγεηαθό θάζκα γύξσ ζηα 510
19

eV θαη δελ θαίλεηαη λα παξαηεξείηαη. Απηή ε παξαηήξεζε 

ππνζέηεη όηη νη πνιύ ςειώλ ελεξγεηώλ ΚΑ δελ κπνξνύλ λα έιζνπλ από απνζηάζεηο 

κεγαιύηεξεο ησλ 30Mpc. Μηα πξνέιεπζε αθόκα θαη από ηνλ Supercluster Virgo ζα ήηαλ 

απνδεθηή. 

 

  Δ = 3  10
20
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Πίλαθαο   3.2   Πίλαθαο αιεζείαο γηα ηελ πξνέιεπζε ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ   



Κ Δ Φ Α Λ Α Ι Ο   4 

 

 

ΜΗΦΑΝΙΣΜΟΙ ΔΠΙΤΑΦΥΝΣΗΣ ΤΩΝ ΚΟΣΜΙΚΩΝ ΑΚΤΙΝΩΝ 

 

4.1 Γενικές αρτές 

 
 Σν ηεξάζηην πξόβιεκα είλαη ε επηηάρπλζε ησλ ΚΑ ζην γαιαμηαθό ρώξν θαη ε 

απόθηεζε ησλ ηεξάζηησλ ελεξγεηώλ, όπσο θαίλεηαη από ην ελεξγεηαθό θάζκα. 

 Οη κεραληζκνί επηηάρπλζεο ηαμηλνκνύληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 

1.- Ηλεκηρομαγνηηικοί: σκαηίδηα επηηαρύλνληαη από ειεθηξηθά πεδία, όπσο neutral 

sheets, ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα πιάζκαηνο θαη ζηηο καγλεηόζθαηξεο ησλ αζηέξσλ 

λεηξνλίσλ. 

 

2.- Γσναμικοί: Η επηηάρπλζε γίλεηαη κε ηε ζύγθξνπζε ησλ ζσκαηηδίσλ κε καγλεηηζκέλα 

“λέθε”. 

 

3.-   Υδρομαγνηηικοί: Δπηηάρπλζε όισλ ησλ ζηξσκάησλ ηνπ πιάζκαηνο ζε ςειέο 

ηαρύηεηεο. 

 

        Η δηάθξηζε κεηαμύ ησλ θαηεγνξηώλ δελ είλαη ζαθήο, δηόηη ηα ζσκαηίδηα, αθνύ είλαη 

θνξηηζκέλα, ζπλδένληαη κε ηηο καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο. 

 

 Η γεληθή έθθξαζε γηα ηελ επηηάρπλζε θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ ζε ειεθηξηθά θαη 

καγλεηηθά πεδία είλαη 

 

       BEem
td

d
     (4.1) 

 

ε αζηξνθπζηθά πεξηβάιινληα ζηαηηθά ειεθηξηθά πεδία δελ κπνξνύλ λα ζπγθξνηεζνύλ ιόγσ 

ηεο κεγάιεο αγσγηκόηεηαο ηνπ ηνληζκέλνπ αεξίνπ. Κάζε ειεθηξηθό πεδίν ζηηγκηαία 

θακππιώλεηαη από ηελ θίλεζε ειεύζεξσλ θνξηίσλ. Γη’ απηό ν κεραληζκόο επηηάρπλζεο 

κπνξεί λα ζπλδέεηαη είηε κε κε ζηαηηθά ειεθηξηθά πεδία, όπσο ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα 
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κεγάιεο ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο, ή κε ρξνληθά κεηαβαιιόκελα καγλεηηθά πεδία. Αλ ην 

καγλεηηθό πεδίν είλαη ζηαηηθό, δελ παξάγεηαη έξγν ζηα ζσκάηηα. Αλ ην καγλεηηθό πεδίν είλαη 

ρξνληθά κεηαβαιιόκελν, ηόηε παξάγεηαη έξγν από ην πξνθαινύκελν ειεθηξηθό πεδίν 

(εμίζσζε Maxwell). 

 

     t/BElcur      (4.2) 

 

 Τπνζέηνπκε, δειαδή, όηη θαηλόκελα, όπσο ην βήηαηξν, κπνξνύλ λα εθαξκνζζνύλ ζε 

αζηξνθπζηθά πεξηβάιινληα. Γηα παξάδεηγκα, ε ζύγθξνπζε ελόο λέθνπο ηνληζκέλνπ αεξίνπ 

κε “παγσκέλν” καγλεηηθό πεδίν νδεγεί ζε επηηάρπλζε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ, αθνύ 

δηαηεξνύληαη νη αδηαβαηηθέο ζηαζεξέο  ζε ρξνληθά κεηαβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν. Γελ 

είλαη ζαθήο όκσο ν ηξόπνο όπνπ απηόο ν κεραληζκόο κπνξεί λα παίμεη έλα ξόιν ζε πεξηνρέο 

όπνπ γλσξίδνπκε όηη ηα ζσκαηίδηα επηηαρύλνληαη  ζε ςειέο ελέξγεηεο, όπσο ηα θειύθε ησλ 

ππνιεηκκάησλ ησλ supernova. 

 Δπίζεο ελδηαθέξνπζα είλαη ε επηηάρπλζε από ειεθηξηθά πεδία ζηα neutral sheets,  

ρσξίο όκσο λα είλαη ζαθήο. ήκεξα ε κειέηε ηεο επηηάρπλζεο  ησλ ζσκαηηδίσλ έρεη ζηξαθεί 

ζηα ηζρπξά θύκαηα θξνύζεο (strong shock waves). 

 

Στήμα  4.1  Δλεξγεηαθέο δώλεο γηα ην “θηίζηκν” ηνπ αηόκνπ ζην “βάζνο ηνπ δηαζηήκαηνο” 

 

 Αξρηθά ν Millikan ππέζεζε όηη ε ελέξγεηα ησλ ΚΑ αληηπξνζώπεπε ηε δηαθνξά κεηαμύ 

ησλ αηνκηθώλ καδώλ ησλ ζπλήζσλ ζηνηρείσλ θαη ηνπ κεγαιύηεξνπ αζξνίζκαηνο ησλ καδώλ 

ηνπ Η2 πνπ ελώζεθαλ ζηνλ δηαπιαλεηηθό ρώξν γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηηο ΚΑ (ππξεληθέο 

αληηδξάζεηο). Οη Millikan θαη Cameron δηέθξηλαλ ηέζζαξεο ελεξγεηαθέο δώλεο γηα ην 

“θηίζηκν ηνπ αηόκνπ” ζην βάζνο ηνπ δηαζηήκαηνο. Οη δώλεο απηέο δηαθξίλνληαη αλάινγα κε 
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ηε δξάζε ηνπ H2 ζην ζρεκαηηζκό ησλ ζπλήζσλ ζηνηρείσλ He, νμπγόλνπ (C,N,O) θαη 

ππξηηίνπ (Νa, M, Al, Si θαη S). 

 

 

 

4.2 Hλεκηρομαγνηηικοί Μητανιζμοί: Βήηαηρο 

 

 Οη πξώηεο πξνζπάζεηεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ελεξγεηώλ ησλ ΚΑ βάζεη ησλ ηόηε 

γλσζηώλ θπζηθώλ αξρώλ ζηεξίδνληαλ ζηελ ηόηε θιαζζηθή ειεθηξνκαγλεηηθή ζεσξία. Ο 

Swann ην 1933 έδεημε όηη κεηαβαιιόκελα αζηξηθά καγλεηηθά πεδία κπνξνύλ κέζσ ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο λα απμήζνπλ ηηο ελέξγεηεο ησλ ΚΑ Δπεζήκαλε όηη ζεκαζία 

δελ έρεη ην κέγεζνο ηνπ πεδίνπ αιιά ε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ θαη έδεημε όηη ειεθηξόληα 

επηηαρύλνληαη ζε ελέξγεηεο 10
10

eV από ηα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία πνπ παξάγνληαη θνληά 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ήιηνπ θαη ησλ αζηέξσλ. Δίλαη γλσζηό όηη καγλεηηθά πεδία πάλσ από 

αξθεηά  kGauss  ζπλδένληαη κε ηηο ειηαθέο θειίδεο νη νπνίεο εκθαλίδνληαη γηα κέξεο ή 

βδνκάδεο ζηνλ ήιην.  

 Η αξρή απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ζην βήηαηξν. Φνξηηζκέλα ζσκαηίδηα επηηαρύλνληαη 

από νκνγελέο καγλεηηθό πεδίν, ην νπνίν απμάλεη κε ην ρξόλν. Δίλαη αλάινγν κε έλα ζύλεζεο 

κεηαζρεκαηηζηή, όηαλ κεηαβάιινληαο ην καγλεηηθό πεδίν δεκηνπξγείηαη ειεθηξεγεξηηθή 

δύλακε εμ επαγσγήο πνπ θηλεί ην ξεύκα κέζα ζην θύθισκα. 

 

 

 

4.3    Γσναμικοί μητανιζμοί 

 

4.3.1 Μητανιζμός επιηάτσνζης καηά Fermi:  1η άπουη 

 

Ο κεραληζκόο Fermi πξνηάζεθε ην 1949 ζαλ κηα ζηνραζηηθή ζεσξία όπνπ ζσκαηίδηα 

ζπγθξνπόκελα κε “λέθε” ζην ελδναζηξηθό κέζν κπνξνύλ λα επηηαρπλζνύλ ζε ςειέο 

ελέξγεηεο. Θα εμεηάζνπκε δύν απόςεηο ηνπ κεραληζκνύ επηηάρπλζεο θαηά Fermi. 

 ηελ αξρηθή ηνπ εηθόλα, ν Fermi θαληάζηεθε θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα λα αλαθιώληαη 

από “καγλεηηθνύο θαζξέπηεο” (magnetic mirrors) πνπ έρνπλ ζρέζε θπζηθά κε αλσκαιίεο ζην 

γαιαμηαθό καγλεηηθό πεδίν. Οη θαζξέθηεο απηνί θηλνύληαη ζε πξώηε πξνζέγγηζε ηπραία θαη 

o Fermi  έδεημε όηη ηα ζσκαηίδηα ζ’ απηέο ηηο εθηξνπέο ζηαηηζηηθά θεξδίδνπλ ελέξγεηα. Αλ ηα 
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ζσκαηίδηα παξακέλνπλ κόλν κέζα ζηελ επηηαρπλόκελε πεξηνρή γηα θάπνην ραξαθηεξηζηηθό 

ρξόλν ηesc, πξνθύπηεη  κηα δπλακηθή θαηαλνκή ησλ ελεξγεηώλ ησλ ζσκαηηδίσλ.  

 Καηά ηηο ζπγθξνύζεηο απηέο ππάξρνπλ δύν ηύπνη ζπγθξνύζεσλ (ρ. 4.2). 

α) ην ζσκαηίδην ειίζζεηαη γύξσ από κηα καγλεηηθή δπλακηθή γξακκή, εηζέξρεηαη ζε κηα 

πεξηνρή κεγαιύηεξεο έληαζεο απμάλνληαο έηζη ηελ pitch angle (γσλία ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ κε ην καγλεηηθό πεδίν) έσο όηνπ ην επίπεδν πεξηζηξνθήο γίλεη θάζεην ζηε 

δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ πνπ θαζξεθηίδεη έλα παγηδεπκέλν ζσκαηίδην (mirrors). 

 

 

  

Στήμα  4.2   Σύπνη ζπγθξνύζεσλ θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ κε καγλεηηθά πεδία 

 

Ο άιινο ηύπνο είλαη εθείλνο πνπ ην ζσκαηίδην δηπιώλεηαη θαηά κήθνο ησλ δπλακηθώλ 

γξακκώλ ζαλ δώλε. 

 ηηο κεησπηθέο θξνύζεηο κεηαμύ ελόο ζσκαηηδίνπ ελέξγεηαο Δ θαη ελόο λέθνπο ην 

ζσκαηίδην θεξδίδεη ελέξγεηα. Υάλεη όκσο ελέξγεηα όηαλ ζπκπίπηεη ε θνξά θηλήζεσο 

ζσκαηηδίνπ θαη πεδίνπ. Απνδεηθλύεηαη όκσο ζηαηηζηηθά όηη νη θαηά κέησπν ζπγθξνύζεηο 

είλαη πεξηζζόηεξεο θαη ζπλεπώο ηα ζσκαηίδηα θεξδίδνπλ ζηαηηζηηθά ελέξγεηα. 
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 Στήμα  4.3   ύγθξνπζε ζσκαηηδίνπ κάδαο m θαη ελόο ζύλλεθνπ κάδαο Μ 

 α) Μεησπηθή ζύγθξνπζε b) πξνο ηελ ίδηα δηεύζπλζε 

 Οη πηζαλόηεηεο κεησπηθήο θαη πξνο ηελ ίδηα δηεύζπλζε ζύγθξνπζεο είλαη αλάινγεο ησλ 

ζρεηηθώλ ηαρπηήησλ πξνζέγγηζεο ηνπ ζσκαηίνπ θαη ηνπ (π+Vcosζ  θαη (π-Vcosζ)  

αληίζηνηρα. Όηαλ πc νη πηζαλόηεηεο είλαη 1 + (V/c) cosζ, όπνπ 0 < ζ < π. 

 

 Δμεηάδνπκε ηνλ αξρηθό ππνινγηζκό ηνπ Fermi, όπνπ ε ζύγθξνπζε κεηαμύ ηνπ 

ζσκαηηδίνπ θαη ελόο ζύλλεθνπ ζπκπαγνύο γίλεηαη ώζηε ε γσλία κεηαμύ ηεο αξρηθήο 

δηεύζπλζεο ηνπ  ζσκαηηδίνπ θαη ηεο θαζέηνπ  ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαζξέθηε είλαη ζ (ρ. 4.3). 

Θα ππνινγίζνπκε ηε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ ζε κηα ζύγθξνπζε 

(κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε). Ο αξηζκόο ησλ θαζξεθηώλ ή ησλ καγλεηηθώλ ζύλλεθσλ πνπ 

θηλνύληαη πξνο ην ζσκαηίδην είλαη πεξίπνπ ίδηνο κε ηνλ αξηζκό εθείλσλ πνπ απνκαθξύλνληαη 

απ’ απηό ζύκθσλα κ’ έλα εμσηεξηθό παξαηεξεηή. Δπνκέλσο εμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε 

όπνπ έλα ζσκαηίδην ζπγθξνύεηαη κεησπηθά ή θαηά ηελ ίδηα δηεύζπλζε κε απηό ην ζύλλεθν. 

Θεσξώληαο ζηε ζπλέρεηα ηε ζρεηηθηζηηθή πεξίπησζε ππνζέηνπκε όηη ην ζύλλεθν είλαη 

άπεηξν, ζπκπαγέο, ώζηε κεηά ηελ θξνύζε ε ηαρύηεηά ηνπ παξακέλεη ακεηάβιεηε. (Σν θέληξν 

νξκήο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη εθείλν ηνπ ζύλλεθνπ πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα V). Η ελέξγεηα 

ηνπ ζσκαηηδίνπ Δ΄ ζ’ απηό ην ζύζηεκα είλαη (Lorentz  κεηαζρεκαηηζκό) 

 

 

   cospVE                                           (4.1) 

 

                 όπνπ     

2/1

2

2

c

V
1











    θαη 

  E  ε ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ σο πξνο ηνλ αθίλεην παξαηεξεηή 
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Η  x-ζπληζηώζα ηεο ζρεηηθηζηηθήο 3-νξκήο ζην ζύζηεκα νξκήο είλαη όκνηα:  

 

 









2x
c

EV
cospcospp                                  (4.2) 

 

ηελ θξνύζε ε ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ δηαηεξείηαη 

 

      Δ΄ πξηλ = Δ΄ κεηά 

θαη ε νξκή ζηε x-δηεύζπλζε 

xx pp   

 

Aλ επηζηξέςνπκε ζην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ αθίλεηνπ παξαηεξεηή  

 

  xpVEE   (4.3) 

 

όπνπ Δ΄΄ ε ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ σο πξνο ην αδξαλεηαθό ζύζηεκα αλαθνξάο. 

Αληηθαζηζηώληαο ζηελ (4.3) ηελ (4.1) θαη (4.2) θαη θαιώληαο  

 

 2

x c/cosE/p   

 

βξίζθνπκε 

 
























2

2

2

c

V

c

cosV2
1EE   (4.4) 

Eπεθηείλνληαο ζε 2ε ηάμε σο πξνο c/V , έρνπκε 

 

 E
c

V
2

c

cosV2
EEE 2

2

2
























  (4.5) 

 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηε κέζε ηηκή ηεο γσλίαο ζ. Λόγσ ηεο ζθέδαζεο κε 

πδξνκαγλεηηθά θύκαηα ή αλσκαιίεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, θαίλεηαη όηη ην ζσκαηίδην 

ζθεδάδεηαη μαθληθά  κεηαμύ ησλ ζπγθξνύζεσλ  κε ηα ζύλλεθα, νπόηε κπνξνύκε λα βξνύκε 

ηε κέζε αύμεζε ηεο ελέξγεηαο, βξίζθνληαο ηε κέζε ηηκή ηεο γσλίαο ζ ζηελ εμίζσζε  (4.5).  

Έλα ζεκαληηθό ζεκείν είλαη όηη ε πηζαλόηεηα ησλ κεησπηθώλ ζπγθξνύζεσλ είλαη ειαθξά 

κεγαιύηεξε από ηηο ζπγθξνύζεηο ηεο ίδηαο δηεύζπλζεο. Μνηάδεη κε ηε ζθέδαζε θσηνλίσλ ζηε 

ζθέδαζε Compton. Η δηαθνξά είλαη όηη ηα ζσκαηίδηα θηλνύληαη ζε κηα ηαρύηεηα  π. 
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 Γηα απινύζηεπζε, ζεσξνύκε ηελ πεξίπησζε ζρεηηθηζηηθνύ ζσκαηηδίνπ όπνπ π = c, 

ηόηε ε πηζαλόηεηα ζύγθξνπζεο ζηε γσλία ζ είλαη αλάινγε ηνπ 
















 cos

c

V
1 . 

 Aπό ην ζρήκα  4.3  βιέπνπκε όηη ε ζπρλόηεηα ζπλάληεζεο  ηνπ ζσκαηηδίνπ κε ην 

λέθνο είλαη αλάινγε ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη ηνπ λέθνπο. Γειαδή 

αλάινγε ηνπ [π+V cosζ] γηα κεησπηθή θαη [π-V cosζ] γηα ηεο ηδίαο δηεύζπλζεο ζπγθξνύζεηο. 

 Η πηζαλόηεηα ηεο Pitch angle  λα βξεζεί ζηελ πεξηνρή ζ θαη ζ + dζ  είλαη αλάινγε ηνπ 

sinζdζ. Οινθιεξώλνληαο ζε όιεο ηηο γσλίεο από 0  π ηόηε ν πξώηνο όξνο ζηελ εμίζσζε 

(4.5) ζην όξην π  c, γίλεηαη 

 

2

1

1

1

1

c

V

3

2

xdx
c

V
1

xdx
c

V
1x

c

V2

c

cosV2
























































 (4.6) 

όπνπ x = cosζ.  Έηζη ζην ζρεηηθηζηηθό όξην ην κέζν ελεξγεηαθό θέξδνο αλά θξνύζε είλαη 

 

2

c

V

3

8

E

E











 (4.7) 

 Έηζη πξνθύπηεη ην ζπνπδαίν ζπκπέξαζκα ηνπ Fermi όηη ε κέζε αύμεζε ηεο ελέξγεηαο 

είλαη 2αο ηάμεο θαη πξνο V / c. Απηό νδεγεί ζε εθζεηηθή αύμεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ, αθνύ ε ίδηα πνζνζηηαία αύμεζε ζπκβαίλεη ζε θάζε θξνύζε. 

 Αλ ε κέζε ειεπζέξα δηαδξνκή κεηαμύ λεθώλ θαηά κήθνο δπλακηθήο γξακκήο είλαη L, 

ν ρξόλνο κεηαμύ ησλ ζπγθξνύζεσλ είλαη L / cos θ, όπνπ θ ε pitch angle ηνπ ζσκαηηδίνπ σο 

πξνο ηε δηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Η κέζε ηηκή ηεο cos  ζε όιε ηε γσλία θ δίλεη ην 

κέζν ρξόλν κεηαμύ ησλ ζπγθξνύζεσλ, πνπ είλαη 2L/c. Tόηε ν ξπζκόο αύμεζεο ηεο ελέξγεηαο 

είλαη: 

 EE
Lc

V

3

4

td

Ed 2









   (4.8) 

νπόηε  

    tpxeEtE i   (4.9) 

 

όπνπ Δi ελέξγεηα έθρπζεο (injection energy), δειαδή θάπνηα ζηαζεξή αξρηθή ελέξγεηα ηνπ 

ζσκαηηδίνπ. 
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 Τπνζέηνπκε όηη ην ζσκαηίδην παξακέλεη ζηελ επηηαρπλόκελε πεξηνρή γηα έλα 

ραξαθηεξηζηηθό ρξόλν ηesc.  Γξάθνπκε ηελ εμίζσζε δηάρπζεο γηα ηα επηηαρπλόκελα 

ζσκαηίδηα  Ν(Δ) θαη βξίζθνπκε ηε ιύζε όηαλ βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία δειαδή έρνπλ   

επηηαρπλζεί όια θαη δελ κεηαβάιιεηαη ην Ν(Δ). 

 

   )E(Q
)E(N

)E(N)E(b
E

)E(ND
td

)E(Nd

esc

2 






   (4.10) 

όπνπ Ν(Δ) ππθλόηεηα ζσκαηηδίσλ, D ζπληειεζηήο δηάρπζεο  

dt

dE
)E(b   δειώλεη ην ράζηκν (b(E) ζεηηθό) ή ην θέξδνο ελέξγεηαο  (b(E)  αξλεηηθό)  

θαη      Q(E) ξπζκόο έθρπζεο ζσκαηηδίσλ από θάπνηα πεγή. 

 Eλδηαθεξόκαζηε γηα κηα ζηαηηθή ιύζε, νπόηε 0dt/dN   

 Γελ  καο  ελδηαθέξεη  ε  δηάρπζε  ζηνλ όγθν dV, νπόηε  DN = 0 

 Θεσξνύκε  όηη  δελ  ππάξρνπλ  πεγέο. νπόηε Q(E) = 0 

 Δπεηδή  Edt/Ed    (Σν ράζηκν ελέξγεηαο ιόγσ θξνύζεο δίλεηαη από ηελ 

 b(E) = - α Δ, νπόηε ε (4.10) γίλεηαη: 

 

   0
)E(N

)E(NE
dE

d

esc




  

 

          Γηαθνξίδνληαο   βξίζθνπκε 

 

 

 
E

)E(N1
1

Ed

)E(Nd

esc















   

θαη 

 

 














 esc

1
1

EC)E(N  (4.11) 

 

Άξα θαηαιήγνπκε ζην γλσζηό καο ελεξγεηαθό θάζκα, όπνπ esc/11   θαη κπνξεί λα 

αληηζηνηρεζεί κε ηελ  πεηξακαηηθή  ηηκή  γ = 2.5  γηα Δ = 10
10

 -10
12

 eV. 

 Ο Fermi ζηελ αξρηθή πξόηαζε ππέζεζε όηη νη θξνύζεηο κε ηα αζηξηθά λέθε ζα είλαη ε 

θύξηα πεγή θξνύζεσλ. Σα θπξηόηεξα πξνβιήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη ηα αθόινπζα: 
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    α) Οη ηαρύηεηεο ησλ λεθώλ ζην Γαιαμία καο είλαη πνιύ κηθξέο ζε ζύγθξηζε κε ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ θσηόο, 410c/V  . Άιισζηε μέξνπκε όηη ε ππθλόηεηα ηνπ Γαιαμηαθνύ  

δίζθνπ  είλαη  10
-24

 gr / cm
3
  θαη  νη πξσηνγελείο  ΚΑ πεξλνύλ  από 3 gr / cm

2
  ύιεο.  Έηζη ε 

απόζηαζε πνπ πξέπεη λα δηαλπζεί από ηηο ΚΑ είλαη          

    3 / 10
-24

 cm = 3  10
24

 cm   θαη   o ρξόλνο ηesc = 3  10
24

 / c = 3 
 
10

6
  ρξόληα 

ηε Γαιαμηαθή άισ αληίζηνηρα είλαη 

  3 / 10
-24

 cm = 3  10
26

 cm  θαη     ν ρξόλνο ηesc = 3  10
26

 / c = 3 . 10
8
 ρξόληα 

Καηά ηε δηαδηθαζία Fermi ρξεηάδνληαη 3 x 10
8
 ρξόληα παξακνλήο ησλ ΚΑ ζην Γαιαμία, ελώ 

ζηε πξαγκαηηθόηεηα ν ρξόλνο απηόο είλαη 100 θνξέο κηθξόηεξνο. 

 Δπί πιένλ ε κέζε ειεπζέξα δηαδξνκή ησλ ΚΑ ζην ελδναζηξηθό κέζν έρεη 

ππνινγηζηεί όηη είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1 pc (3 x 10
18

 cm)  θαη έηζη ν αξηζκόο ησλ ζπγθξνύζεσλ 

είλαη 1/έηνο, άξα έρνπκε έλα πνιύ κηθξό θέξδνο ελέξγεηαο από ηα ζσκαηίδηα.  Άξα ππάξρεη 

κηθξή ειπίδα γηα λα πάξνπλ νπζηαζηηθή επηηάρπλζε από ην κεραληζκό Fermi. Πξέπεη λα 

ζηξαθνύκε ζε κηθξήο θιίκαθαο δηαηαξαρέο, όπσο ηα “θειύθε” ησλ ππνιεηκκάησλ ησλ 

ππεξθαηλνθαλώλ αζηέξσλ. 

     β) Γελ έρεη ζπκπεξηιεθζεί ην ράζηκν ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ιόγσ ηνληζκνύ. Σα 

ζσκαηίδηα ράλνπλ ελέξγεηα ιόγσλ ηνληζκνύ θαη θεξδίδνπλ ελέξγεηα θαηά ηηο θξνύζεηο 

(κεησπηθέο). Οη απώιεηεο ιόγσ ηνληζκνύ παξεκπνδίδνπλ ηελ επηηάρπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

από ηηο ρακειέο ελέξγεηεο. 

Αλ ν κεραληζκόο επηηάρπλζεο είλαη απνδνηηθόο, ηα ζσκαηίδηα πξέπεη λα εθρπζνύλ 

ζηελ επηηαρπλόκελε πεξηνρή κε ελέξγεηεο κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ζην κέγηζην 

ξπζκό απώιεηαο, ή ε αξρηθή δηαδηθαζία επηηάρπλζεο λα είλαη μαθληθά απνδνηηθή πέξα από 

απώιεηεο ελέξγεηαο. Δίλαη πξόβιεκα γηα όινπο ηνπο κεραληζκνύο επηηάρπλζεο. 

 Σν ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα αξρίζεη ε 

δηαδηθαζία Fermi ιέγεηαη ελέξγεηα έθρπζεο (injection energy). Aλ θαη ε ελέξγεηα απηή είλαη 

γηα ηα πξσηόληα κόλν 200 ΜeV, γηα βαξύηεξνπο ππξήλεο εμ αηηίαο ησλ κεγάισλ ξπζκώλ 

ηνληζκνύ πνπ έρνπλ, απαηηώληαο πνιύ κεγαιύηεξεο ελέξγεηεο έθρπζεο - πεξίπνπ 20 GeV γηα 

ην νμπγόλν θαη 300 GeV γηα ην ζίδεξν. 

Απηόο ν κεραληζκόο δνπιεύεη θαιά γηα ηα πξσηόληα, αιιά αθόκα θαη αλ ε κεγάιε 

ελέξγεηα έθρπζεο πνπ απαηηείηαη, πξνκεζεπόηαλ από άιινπο κεραληζκνύο, δελ κπνξνύκε λα 

 εμεγήζνπκε ηα παξαηεξνύκελα ραξαθηεξηζηηθά βαξύηεξσλ ππξήλσλ. 
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Στήμα  4.4  ύγθξηζε  ηνπ  ξπζκνύ  επηηάρπλζεο  θαη  ησλ  

απσιεηώλ  ιόγσ  ηνληζκνύ  γηα ζσκαηίδην ςειήο ελέξγεηαο 

 

γ) Γελ ππάξρεη ηίπνηα ζηε ζεσξία πνπ λα εμεγεί γηαηί ν ελεξγεηαθόο εθζέηεο είλαη 

πεξίπνπ 2.5 παληνύ. Θα ήηαλ αμηνζεκείσην αλ ν κεραληζκόο επηηάρπλζεο ζε δηάθνξνπο 

ηύπνπο πεγώλ ήηαλ ηέηνηνο ώζηε ν ραξαθηεξηζηηθόο ρξόλνο ηesc θαη ν ξπζκόο απώιεηαο 

ελέξγεηαο, όπσο αληηπξνζσπεύνληαη από ηε ζηαζεξά α, είλαη κηα παγθόζκηα ζηαζεξά. 

 

 

 

4.4 Υδροδσναμικοί μητανιζμοί  

 

4.4.1 Δπιηάτσνζη ζφμαηίφν ζε ιζτσρά κροσζηικά κύμαηα 

 Μητανιζμός Fermi 2η άπουη 

 

 ηε δεύηεξε εθδνρή ηεο 2αο ηάμεο επηηάρπλζεο Fermi ηα ζσκαηίδηα αληηδξνύλ κε 

δηάθνξνπο ηύπνπο θπκάησλ ηνπ πιάζκαηνο θαη θεξδίδνπλ ελέξγεηα αθνύ ζθεδαζηνύλ 

ζηνραζηηθά απ’ απηά ηα θύκαηα. ΄Έηζη πξέπεη λα αζρνιεζνύκε κε πδξνκαγλεηηθέο 

δηαδηθαζίεο, ην καγλεηνϋδξνδπλακηθό κεραληζκό Alfven. 

O Alfven ην 1959 έδεημε όηη ζσκαηίδηα πνπ θηλνύληαη ζε καγλεηηθά πεδία κε 

αλσκαιίεο πνπ έρνπλ δηαζηάζεηο πνιύ  κηθξόηεξεο από ηε γπξναθηίλα ησλ ζσκαηηδίσλ 

κπνξνύλ λα θεξδίζνπλ νξκή (Μαγλεηηθή αληιία). 
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 Μέζα ζε καγλεηηθό πεδίν Β ζσκαηίδην κε εγθάξζηα νξκή p  δηαηεξεί ζηαζεξό ην 

ιόγν B/pc 2

 , oπόηε αλ ην πεδίν απμάλεη από 100 γ  10000 γ ε p απμάλεη θαηά 10 

θνξέο. Σνύην νδεγεί ζηαηηζηηθά ζε αύμεζε ηεο ελέξγεηαο. Σν δηαθνξηθό θάζκα είλαη  

 J(p) d p  p
-1

 d p   (4.12) 

 

θαη αλ ιάβνπκε ππ’ όςε ηε δηάρπζε ησλ ζσκαηηδίσλ κεηά ηελ επηηάρπλζε  

  J(p) d p  p
-2+J

     (4.13) 

όπνπ J άγλσζηε πνζόηεηα ζηελ πεξηνρή -1 < J < +1.  Γελ ζπκθσλεί κε ηελ πεηξακαηηθή ηηκή 

γ = 2.5 (πεηξάκαηα πιάζκαηνο). Παξαηεξήζεηο ξαδηνγαιαμηώλ θαη Quasars  δείρλνπλ όηη θαη 

ζηε γαιαμηαθή θιίκαθα ζπκβαίλνπλ επηηαρύλζεηο. Μαγλεηνϋδξνδπλακηθέο αζηάζεηεο 

πιάζκαηνο κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε απόηνκε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ελέξγεηαο ζε 

θηλεηηθή ελέξγεηα ζσκαηηδίσλ (Μεραληζκνί ιαβίδαο). 

 Έρεη βξεζεί όηη ηζρπξά θξνπζηηθά θύκαηα παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ επηηάρπλζε 

ησλ ΚΑ. Με απηό ην ζεκείν αζρνιείηαη ε δεύηεξε εθδνρή Fermi. 

 Μπνξνύκε λα μαλαγξάςνπκε ηελ νπζία ηνπ κεραληζκνύ Fermi ζε κηα απινύζηεξε 

κνξθή, αλ ζεσξήζνπκε Δ = β Δν ηε κέζε ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ κεηά από κηα θξνύζε θαη 

P ηελ πηζαλόηεηα λα παξακείλεη ην ζσκαηίδην κέζα ζηελ πεξηνρή επηηάρπλζεο κεηά από κηα 

θξνύζε. Έηζη κεηά από k θξνύζεηο, ππάξρνπλ Ν = Νν Ρ
k
 ζσκαηίδηα κε ελέξγεηεο Δ = Δν β

k
. 

Aπαιείθνληαο ην k έρνπκε 

 
 

 























ln/Pln

ooo

o

E

E

N

N

nl

nl

E/Enl

N/Nnl
      

 

ηελ πξαγκαηηθόηεηα απηή ε ηηκή Ν είλαη Ν( Δ)  αθνύ ν αξηζκόο απηόο είλαη ηα ζσκαηίδηα 

πνπ θηάλνπλ ηελ ελέξγεηα Δ θαη θάπνην κέξνο ζε ςειόηεξεο ελέξγεηεο, νπόηε έρνπκε 

 

   EdECEd)E(N ln/ln1   (4.14) 

Φαίλεηαη όηη ζα θαηαιήγνπκε ζ’ έλα εθζεηηθό θάζκα. Η ηζνδπλακία κεηαμύ ηεο πξώηεο θαη 

δεύηεξεο  εθδνρήο ηεο Fermi επηηάρπλζεο θαίλεηαη από ηε ζρέζε  (4.11) θαη ηνλ νξηζκό ηνπ 

  Μ/1  ,όπνπ α/Μ είλαη ε αύμεζε ηεο ελέξγεηαο αλά θξνύζε θαη Ρ ζρεηίδεηαη κε ην η. 

ηελ πξώηε εθδνρή ηνπ Fermi ην α είλαη αλάινγν ηνπ  (V / c)
2
  εμ αηηίαο ηνπ επηβξαδπληηθνύ 

θαηλνκέλνπ ησλ κε κεησπηθώλ θξνύζεσλ. Γη απηό ε αξρηθή εθδνρή ηεο ζεσξίαο Fermi είλαη 
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γλσζηή ζαλ δεύηεξεο ηάμεο επηηάρπλζε Fermi θαη είλαη έλαο πνιύ αξγόο κεραληζκόο. Θα 

ήηαλ θαιύηεξα ηα πξάγκαηα αλ ππήξραλ κόλν κεησπηθέο θξνύζεηο. Μηα εμέηαζε ηεο ζρέζεο 
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δείρλεη ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε όηη ε αύμεζε ηεο ελέξγεηαο είλαη  
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       (γ
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<<,   επεηδή π<<c)        (4.15) 

δει. πξώηεο ηάμεο σο πξνο V/c θαη επνκέλσο νλνκάδεηαη πξώηεο ηάμεο επηηάρπλζε ηνπ 

Fermi. 

 

 

Στήμα  4. 5 Γπλακηθή ησλ ζσκαηηδίσλ δειώλ ελεξγεηώλ ζε έλα ηζρπξό θξνπζηηθό θύκα 

a)   Ιζρπξό θξνπζηηθό θύκα δηαδηδόκελν κε ππεξερεηηθή ηαρύηεηα U ζε ζηαηηθό 

ελδναζηξηθό αέξην κε ππθλόηεηα ξ1, πίεζε P1, θαη ζεξκνθξαζία Σ1. (ξ2, P2, Σ2 

αληίζηνηρα πξηλ ην κέησπν θξνύζεο ). 

b) Ρνή ηνπ ελδναζηξηθνύ αεξίνπ ζηελ ηξνρηά ηνπ κεηώπνπ θξνύζεο ζην ζύζηεκα 

εξεκίαο ηνπ. Σόηε ν ιόγνο ησλ ηαρπηήησλ είλαη π1/π2=(γ+1)(γ-1). Γηα ηέιεην 

ηνληζκέλν πιάζκα είλαη γ=5/3 θαη ν ιόγνο ησλ ηαρπηήησλ είλαη π1/π2=4. 

c) Ρνή ηνπ αεξίνπ ζε ζύζηεκα αλαθνξάο όπνπ ην πάλσ ξεύκα είλαη ζηαηηθό θαη ε 

θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ςειώλ ελεξγεηώλ είλαη ηζνηξνπηθή. 

d) Αληίζηξνθε πεξίπησζε ηεο c 

 

 Πξόζθαηα κηα πνιύ ελδηαθέξνπζα εθδνρή γηα ηελ πξώηεο ηάμεο επηηάρπλζε ηνπ 

Fermi κε ηελ παξνπζία ηζρπξώλ σζηηθώλ θπκάησλ έρεη αλαπηπρζεί από ηνλ Bell θαη από 
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ηνπο Bladford θαη  Ostriker. Η Δθδνρή ηνπ Bell δίλεη θαιύηεξα ηε θπζηθή εηθόλα ηνπ 

ζέκαηνο, ελώ ε άιιε είλαη κηα καζεκαηηθή πξνζέγγηζε. 

 Η βαζηθή θπζηθή ηεο δηαδηθαζίαο επηηάρπλζεο εηθόλα δίλεηαη από ηελ ύπαξμε ελόο 

ηζρπξνύ σζηηθνύ θύκαηνο πνπ δηαδίδεηαη ζην ελδναζηξηθό κέζν θαη ην νπνίν ήδε πεξηέρεη 

κεξηθά ζσκαηίδηα ςειήο ελέξγεηαο. Με ηνλ όξν σζηηθό θύκα, ελλννύκε όηη ε δηαηαξαρή 

δηαδίδεηαη κέζα ζην ελδναζηξηθό αέξην κε κηα ηαρύηεηα πνιύ κεγαιύηεξε από ηελ ηαρύηεηα 

ηνπ ήρνπ. Απηό είλαη ζίγνπξα ε πεξίπησζε εθηόμεπζεο κάδαο ζε εθξήμεηο ησλ 

ππεξθαηλνθαλώλ, όπνπ νη ηαρύηεηεο είλαη πεξίπνπ 10
4
 km / sec θαη νη ηαρύηεηεο ηνπ ήρνπ θαη 

ηνπ Alfven  ηνπ ελδναζηξηθνύ αεξίνπ είλαη πεξίπνπ 10 km / sec. To πην απινπζηεπκέλν 

ραξαθηεξηζηηθό ησλ δπλαηώλ ώζεσλ είλαη όηη ε αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο δηαζρίδνληαο ην 

κέησπν δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 
1

1

1

2









 (4.16) 

όπνπ ξ1, ξ2 νη ππθλόηεηεο κπξνζηά θαη πίζσ από ην θύκα θαη γ ν ιόγνο ησλ εηδηθώλ 

ζεξκνηήησλ.  (Πξνθύπηεη  από  ηε  δηαηήξεζε  ηεο κάδαο  δηακέζνπ  ηνπ  θύκαηνο  θξνύζεο 

ξ1 π1 = ξ2 π2). Παίξλνληαο γ = 5 / 3 γηα έλα πιήξεο ηνληζκέλν αέξην βξίζθνπκε 

   ξ2 / ξ1 = 4  θαη επνκέλσο  π1 /  π2 = 4 

Θα δνύκε ηη ζπκβαίλεη ζην αέξην θνζκηθώλ αθηίλσλ θνληά ζην κέησπν θξνύζεο. 

Μπξνζηά από ην κέησπν, ε θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ηζνηξνπηθή (ζρ. 4.6). 

Μεξηθέο από ηηο ΚΑ πεξλνύλ κέζα από ην κέησπν θαη ζηε ζπλέρεηα απνθηνύλ ηζνηξνπία 

ιόγσ ζθέδαζεο, εμ αηηίαο ησλ αλσκαιηώλ πνπ ππάξρνπλ πίζσ από ην κέησπν. Αο ζεκεησζεί 

όηη θαηά ηε δηαδηθαζία απηή ην αέξην ΚΑ απνθηά θηλεηηθή ελέξγεηα από ην αέξην πίζσ από 

ην κέησπν. Μεξηθά από ηα ζσκαηίδηα αθνινπζνύλ ην αέξην πίζσ από ην κέησπν, ελώ άιια 

θηλνύληαη θαηά αληίζεηε δηεύζπλζε από ην ξεύκα θαη δηαζρίδνπλ πάιη ην κέησπν θξνύζεο. 

Απηή ε αληίζεηε ξνή ησλ ΚΑ ζηακαηά ιόγσ ησλ ζπλήζσλ δηαδηθαζηώλ ζθέδαζεο θαη ε ΚΑ 

γίλεηαη θαη πάιη ηζόηξνπε. Σα ζσκαηίδηα πνπ ζπκκεηείραλ ζ’ απηόλ ηνλ θύθιν, έρνπλ 

απαηηήζεη νξηζκέλν πνζό ελέξγεηαο ιόγσ ηεο πξώηεο ηάμεο επηηάρπλζεο ηνπ Fermi (κόλν 

κεησπηθέο ζπγθξνύζεηο).  Σν  κέησπν  πξνιακβάλεη  ηα ζσκαηίδηα θαη ν θύθινο μαλαξρίδεη. 

Η  νκνξθηά απηνύ ηνπ κεραληζκνύ είλαη ε πιήξε ζπκκεηξία πνπ ππάξρεη ζηε δηέιεπζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ από ην ξεύκα πξηλ θαη κεηά ην κέησπν θαη ην αληίζεην. 
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         Στήμα  4.6    Κίλεζε ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ ζην κέησπν θξνύζεο 

 

Με απιέο ππνζέζεηο θαηά ηνλ Bell κπνξνύκε λα βξνύκε ηα β, ξ γη' απηόλ ηνλ θύθιν. 

Γηα νκαιά γεγνλόηα, ε αύμεζε ηεο ελέξγεηαο ζσκαηηδίσλ θαηά έλα θύθιν είλαη: 

                  
c

2
E

E 



               (4.17) 

όπνπ ην Γπ είλαη ε αζπλέρεηα ζηε ξνή ηαρύηεηαο κπξνο θαη πίζσ από ην κέησπν. Τπνηίζεηαη 

όηη ηo κέησπν δελ είλαη ζρεηηθηζηηθό V c θαη γ =1, αιιά ηα ζσκαηίδηα είλαη ζρεηηθηζηηθά. 

 ’ έλα πην εθιεπηπζκέλν ππνινγηζκό, ζα πξέπεη λα πάξνπκε ηε κέζε ηηκή ησλ 

δπλαηώλ γσληώλ θαη ησλ γεγνλόησλ θαηά ην πιεζίαζκα ησλ ΚΑ πξνο ην κέησπν θξνύζεο 

από νπνηαδήπνηε δηεύζπλζε. Αθνύ ην ζσκαηίδην θεξδίδεη ελέξγεηα θαηά  c/V3/2 ζε θάζε 

πέξαζκα από ην κέησπν θξνύζεο, ζε έλα θύθιν κπξνο θαη πίζσ από ην κέησπν θξνύζεο ε 

κέζε αύμεζε ηεο ελέξγεηαο ζα είλαη     
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  (4.18) 

 Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ πηζαλόηεηα δξαπέηεπζεο P ρξεζηκνπνηνύκε θαη 

πάιη έλα επηρείξεκα ηνπ Bell. ύκθσλα κε ηελ θιαζηθή  θηλεηηθή ζεσξία ν αξηζκόο ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ δηαζρίδνπλ ηε κνλάδα επηθαλείαο αλά δεπηεξόιεπην είλαη ,c4/1 1  όπνπ c  

ε κέζε ηαρύηεηα θαη Ν1 ε ππθλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. ηελ πεξίπησζε ππεξζρεηηθηζηηθώλ 

ζσκαηηδίσλ cc  . Απηόο είλαη ινηπόλ ν αξηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ δηαζρίδνπλ ην κέησπν 
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θξνύζεο  κε κηα αθξίβεηα V/c, όπνπ V είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ κεηώπνπ. Δπηπιένλ πίζσ από ην 

κέησπν, ζσκαηίδηα κε ηε ξνή κάδαο ζπξώρλνληαη καθξηά. Πίζσ από ην κέησπν νη ΚΑ είλαη 

επίζεο ηζνηξνπηθέο. Έηζη ζηε ζηαηηθή θαηάζηαζε όπνπ ην κέησπν  ζεσξείηαη αθίλεην, ν 

αξηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ ηα νπνία πξέπεη λα μαλαγπξίζνπλ αληίζεηα ζην ξεύκα δηα κέζνπ 

ηνπ κεηώπνπ  είλαη: 

 221cN
4

1
  (4.19) 

 

Έηζη ε πηζαλόηεηα δηαθπγήο P είλαη  

 

cN
4

1

NcN
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221 

  

π2 ηαρύηεηα αεξίνπ πίζσ από ην κέησπν 

N2 ππθλόηεηα ζσκαηίσλ πίζσ από ην κέησπν 

Σα ζσκάηηα ηεο ΚΑ ζηελ πξάμε δύζθνια παξαηεξνύλ ην κέησπν θαη έηζη ζε κηα θαιή 

πξνζέγγηζε  όπνπ Ν1=Ν2 , νπόηε 
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Από ηε δηαηήξεζε ηεο ξνήο  κέζα ζην κέησπν έρνπκε   ξ1 π1=ξ2 π2   θαη επεηδή   

  1
nl

nl
4/4/ 2112 




  (4.20) 

Σν δηαθνξηθό ελεξγεηαθό θάζκα γίλεηαη 

 EdEC)E(Nd nl

Pnl
1
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dN(E)=C·E
-2

dE (4.21) 

 

Βέβαηα ην 2 δελ απέρεη πνιύ από ην 2.5 πνπ είλαη ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνύ εθζέηε. Δίλαη 

αμηνζεκείσην όηη εμαξηάηαη από ην γεγνλόο  όηη ην κέησπν ζα πξέπεη λα είλαη ηζρπξό. Ο 

κεραληζκόο απηόο είλαη ζεκαληηθόο θαηά ηελ επηηάρπλζε ζσκαηηδίσλ όηαλ έλαο 

ππεξθαηλνθαλήο εθηνλώλεηαη ζε έλα ζεκαληηθό κέγεζνο,  

 

Στήμα  4.7 Καηαλνκή ησλ ελεξγεηηθώλ ζσκαηηδίσλ ζηελ ηξνρηά ηνπ δηαπιαλεηηθνύ θύκαηνο 

θξνύζεο πνπ παξαηεξήζεθε από ηνλ δνξπθόξν ΙSΔΔ-3 ζηηο 12 Ννεκβξίνπ 1978.  

 ην πάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη ε ηαρύηεηα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ πνπ απμάλεη ζηηο 

28:16 UT θαζώο ην κέησπν πεξλά ην δνξπθόξν. Η ξνή ησλ ελεξγεηηθώλ 

πξσηνλίσλ απμάλεη εθζεηηθά πξηλ ην κέησπν κε απμαλόκελε ελέξγεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Μεηά ην πέξαζκα ηνπ κεηώπνπ, νη ξνέο ησλ ελεξγεηηθώλ ζσκαηηδίσλ 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο ζην πίζσ κέξνο ηνπ κεηώπνπ θξνύζεο  [F. Kennel et al 

(1986) J. Geophys. Res. 91, 11, 917]  

 

δει ζε απόζηαζε 5-10pc πεξίπνπ. Οη θπξηόηεξεο απαηηήζεηο απηνύ ηνπ κεραληζκνύ είλαη ε 

παξνπζία ελόο δπλαηνύ κεηώπνπ θαη κεξηθά ζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα γηα λα μεθηλήζεη. Έηζη 
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πηζαλώο ν κεραληζκόο λα εθαξκόδεηαη ζ’ έλα πιαηύ θάζκα από δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ γαιαμηαθώλ ππξήλσλ θαη ησλ ιεπηώλ θειίδσλ 

(εμσγαιαμηαθέο ξαδηνπεγέο). 

 

 

 

4.4.2   Κροσζηικά κύμαηα ζηα σπολείμμαηα νέφν σπερκαινοθανών 

 

 Μηα άιιε πηζαλή ζεσξία ζρεηηδόκελε κε ηα θύκαηα θξνύζεο ζπδεηήζεθε από ηνπο 

Colgate θαη Johnson (1965). Ξαλαγπξίδνπκε ζηα πξώηα ζηάδηα ηεο εμέιημεο ελόο supernova, 

όηαλ ε θαξδηά (ππξήλαο) ηνπ αζηεξηνύ έρεη κόιηο θαηαξξεύζεη θαη ε ππεξβάιινπζα ύιε είλαη 

έηνηκε λα θαηαξξεύζεη. Οη Golgate θαη Johnson  πξόηεηλαλ όηη κόιηο ν ππξήλαο θαηαξξεύζεη, 

ε ελέξγεηα ζύλδεζεο ηνπ αζηέξα λεηξνλίσλ απειεπζεξώλεηαη θαη απνζεθεύεηαη ζηελ 

θαηαξξένπζα ύιε. Η απνζεθεπκέλε ελέξγεηα είλαη πνιύ κεγάιε, ώζηε έλα ηζρπξό σζηηθό 

θύκα θηλείηαη πξνο ηα έμσ πίζσ από ην κέησπν θξνύζεο. Καζώο ην θύκα θξνύζεο θζάλεη 

ζηα εμσηεξηθά κέξε ηνπ αζηέξα, ε ππθλόηεηα ειαηηώλεηαη θαη ε ηαρύηεηα ηνπ θύκαηνο 

θξνύζεο πιεζηάδεη ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο. Ακέζσο πίζσ από ην θύκα ε ελέξγεηα αλά 

άηνκν γίλεηαη πνιύ κεγάιε θαη ε ελέξγεηα ηνπ θύκαηνο θξνύζεο γίλεηαη ζρεηηθηζηηθή κε 

ππθλόηεηα πεξίπνπ 30gr/cm
3
. Kαζώο ην θύκα πεξλά από ηα πην αξαηά ζηξώκαηα, ηα 

ζσκαηίδηα απνθηνύλ ζε θάζε ζηξώκα πνιύ κεγάιεο ελέξγεηεο όζν ε ππθλόηεηα ηεο ύιεο 

ειαηηώλεηαη.  

 

π.ρ.  ζε    1 gr/cm
3
      ε ελέξγεηα αλά ζσκαηίδην γίλεηαη 10 GeV  

 10
-5

 gr/cm
3
   ε ελέξγεηα αλά ζσκαηίδην γίλεηαη 10

4
GeV   

                    10
-12

 gr/cm
3
   ε ελέξγεηα αλά ζσκαηίδην γίλεηαη 10

8
 GeV  

 

Τπνινγίδνπλ όηη ην 10
-4

 ηεο νιηθήο κάδαο ηνπ αζηεξηνύ κπνξεί λα εθηηλαρζεί κε 

ζρεηηθηζηηθέο ηαρύηεηεο. Ο κεραληζκόο απηόο δίλεη θάζκα όκνην κε ην παξαηεξνύκελν. Γελ 

παξάγεη όκσο ηηο πνιύ ςειέο ελέξγεηεο, δηόηη ην θύκα θξνύζεο δηαζθνξπίδεηαη πξνηνύ 

απνθηήζεη απηή ηελ ελέξγεηα. Μεραληθό αλάινγν είλαη ην “καζηίγην”, όπνπ ζπάεη ζε θάπνηα 

ζηηγκή όπσο δηαδίδεηαη ε δηαηαξαρή.   
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4.4.3. “Kαθιερφμένο πρόησπο”  

 

 Σν ζέκα ηεο επηηάρπλζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζε δπλαηά θξνπζηηθά θύκαηα έρεη 

αλαπηπρζεί ηξνκεξά από ηόηε πνπ ηα πξνεγνύκελα ζπκπεξάζκαηα από ηελ επηηάρπλζε Fermi  

έρνπλ θαζηεξσζεί. Λεπηνκεξείο αλαθεθαιαηώζεηο απηώλ ησλ αλαθαιύςεσλ έρνπλ 

παξνπζηαζηεί από  ηνπο Drury (1983), Blandford  θαη Eichlec  (1987)  θαη Völk (1987). Η πην 

ελδηαθέξνπζα εξώηεζε είλαη πσο ν θαζκαηηθόο δείθηεο ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλνκήο ησλ 

ζσκαηίσλ κεηαβάιιεηαη θαζώο κεηαβάιινληαη νη ηδηόηεηεο ηνπ θξνπζηηθνύ θύκαηνο. 

 Μηα πεξίιεςε απηήο ηεο επηζθόπεζεο έρεη δνζεί από Dr. Alan Heavens, 

Παλεπηζηήκην ηνπ Δδηκβνύξγνπ. Σν ζρήκα (4.8) ζπλνςίδεη ηνλ ηξόπν πνπ ν ελεξγεηαθόο    

εθζέηεο   ηεο   ξαδην - εθπνκπήο   ηεο   ζύγρξνηξνλ   αθηηλνβνιίαο  

κεηαβάιιεηαη κε δηάθνξεο ππνζέζεηο ζηηο θπζηθέο ζπλζήθεο ησλ κε-ζρεηηθηζηηθώλ   

θξνπζηηθώλ θπκάησλ, όπνπ ε πίεζε ησλ επηηαρπλόκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη ακειεηέα. Αλ 

ππάξρεη καγλεηηθό πεδίν, ηόηε ηα απνηειέζκαηα ηνπ θαζηεξσκέλνπ πξνηύπνπ εθαξκόδνληαη 

όηαλ ην πεδίν είλαη νκνηνγελέο θαη ε δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ θάζεηνο ζην κέησπν. 

 O Bell (1978) έδεημε όηη ν πξνβιεπόκελνο ελεξγεηαθόο εθζέηεο ησλ ειεθηξνλίσλ 

παξακέλεη ίδηνο (γ=2, α=0.5) όηαλ ην κέησπν δηαδίδεηαη ζε κηα γσλία σο πξνο ηε δηεύζπλζε 

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 Αλ ην πεδίν είλαη αζζελέο, ν ιόγνο ζπκπίεζεο ξ2/ξ1<4 θαη ε αζπλέρεηα ηεο ηαρύηεηαο 

είλαη κηθξόηεξε. Σόηε π1/π2<4  θαη κε ππνινγηζκνύο πξνθύπηεη α=3/[2(ηα-1)]. Απηό ζεκαίλεη 

όηη έρνπκε απόηνκν θάζκα γηα αζζελή θύκαηα θξνύζεο (α>0.5) 

Σν απνηέιεζκα ηεο ζρεηηθηζηηθήο πίεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη λα γίλεη επίπεδν ην 

θάζκα  (α=0.25-0.5) 

 Έλαο ηξόπνο γηα  λα κεγαιώζεη ε θιίζε ηνπ θάζκαηνο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη λα 

ιάβνπκε ππ’ όςε ηηο απώιεηεο ζύγρξνηξνλ ησλ επηηαρπλόκελσλ ζσκαηηδίσλ. Αλ ν ρξόλνο 

απώιεηαο ζύγρξνηξνλ ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη κηθξόηεξνο από ηελ ειηθία ηεο πεγήο, ην 

θάζκα ζηαζεξήο θαηάζηαζεο γίλεηαη απόηνκν κε Γα=0.5. ’ απηή ηελ πεξίπησζε, ην 

ελεξγεηαθό θάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ ζε κηα δεδνκέλε απόζηαζε πίζσ από ην κέησπν θξνύζεο 

έρεη έλα απόηνκν θαηώθιη ζηελ  ελέξγεηα  όπνπ  ν  ρξόλνο  δσήο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηηο  

απώιεηεο ζύγρξνηξνλ είλαη ίζνο κε ην ρξόλν πνπ επηηαρύλζεθαλ ηα ζσκαηίδηα ζην  

κέησπν θξνύζεο. Πάλησο όηαλ ιακβάλνπκε ππόςε ηα θάζκαηα όισλ ησλ ζσκαηηδίσλ ζε 

δηάθνξεο  απνζηάζεηο  πίζσ  από  ην  κέησπν  θξνύζεο,  ην  απνηέιεζκα  ηνπ θαζηεξσκέλνπ 
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Στήμα 4.8  Πξνζαξκνγή ζην θαζηεξσκέλν πξόηππν ηεο επηηάρπλζεο ησλ κεηώπσλ 

θξνύζεο γηα κε ζρεηηθηζηηθά θξνπζηηθά θύκαηα (Dr. Alan Heavens) 

 

 πξνηύπνπ είλαη δεθηό. Απηή ηελ απόηνκε θιίζε κπνξνύκε λα ηε δνύκε ζηνπο ηύπνπο ησλ 

θαζκάησλ ζε κεξηθέο ζεξκέο θειίδεο (hot spots) ησλ εμσγαιαμηαθώλ ξαδην-πεγώλ (ζρ. 4.9) 

ηηο πνιύ ςειέο ελέξγεηεο αλακέλεηαη έλα απόηνκν θαηώθιη γηα εθείλα ηα ζσκαηίδηα όπνπ ν 

ρξόλνο απώιεηαο ηεο ζύγρξνηξνλ αθηηλνβνιίαο, είλαη ίζνο κε ην ραξαθηεξηζηηθό ρξόλν 

επηηάρπλζεο ησλ ζσκαηίσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ θξνύζεο. ηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο 

α=0.5, πνπ είλαη o θαζηεξσκέλνο  ελεξγεηαθόο δείθηεο. 
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Στήμα  4.9   Σν θάζκα ησλ ζεξκώλ θειίδσλ ζηηο ξαδηνπεγέο (a) Pictor A (Γπηηθά) (b) 3C 273 

(c) 3C 123 (Aλαηνιηθά  θαη (d) 3 C33 (Νόηηα). Απηνί νη ηύπνη ησλ θαζκάησλ 

κπνξνύλ λα εμεγεζνύλ από ηελ θαζηεξσκέλε ζεσξία επηηάρπλζεο Πεξηιακβάλνληαο 

θαη ηηο απώιεηεο ζύγρξνηξνλ. 

 

 Η πεξίπησζε ησλ ζρεηηθηζηηθώλ κεηώπσλ θξνύζεο είλαη πην πνιύπινθε (ζρ. 4.10). Οη 

απινί ππνινγηζκνί πνπ θάλακε κεηαθεξόκελνη ζηνπο ξαδην-θαζκαηηθνύο δείθηεο δίλνπλ 

α=0.35-0.6 δειαδή ην θάζκα είλαη  πην επίπεδν από ην ηππηθό θάζκα ησλ ΚΑ θαη ησλ 

εμσγαιαμηαθώλ ξαδην-πεγώλ. Απόηνκν θάζκα εκθαλίδεηαη ζηα αζζελή καγλεηηθά πεδία 

(α>0.5). ηελ πεξίπησζε ησλ πιάγησλ κεηώπσλ ζε κηθξέο γσλίεο κεηαμύ ηεο θαζέηνπ ζην 

κέησπν θαη ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, ην  κέησπν  δηαδίδεηαη  θαηά κήθνο  ησλ  δπλακηθώλ 

γξακκώλ κε θσο, ηα ζσκαηίδηα γπξίδνπλ γύξσ από ηηο δπλακηθέο γξακκέο θαη δελ δηαζρίδνπλ 

ην κέησπν. Οη ηηκέο  ηνπ α είλαη 0.0-0.5 
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Στήμα  4.10  Πξνζαξκνγή ηνπ θαζηεξσκέλνπ πξνηύπνπ ηεο επηηάρπλζεο ησλ θξνπζηηθώλ    

                         θπκάησλ γηα ζρεηηθηζηηθά θύκαηα (Dr. A. Heavens)  

 

Μπνξνύκε λα δνθηκάζνπκε απηά ηα πξόηππα αθνινπζώληαο ηα αλύζκαηα νξηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ δηαδίδνληαη κπξνο θαη πίζσ θαηά κήθνο ηνπ κεηώπνπ θξνύζεο. ην ζρήκα 

4.11 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα ηξνρηάο ζσκαηηδίνπ ην νπνίν ζηελ αξρή δηαζρίδεη θαη κεηά 

επηζηξέθεη πίζσ ζην κέησπν θξνύζεο. Παίξλνληαο ηε κέζε ηηκή ζε κεγάιν αξηζκό 

ζσκαηηδίσλ, κπνξεί λα βξεζεί ην ελεξγεηαθό θάζκα. ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπο νη Ballard θαη 

Heavens βξήθαλ όηη α=0.5 γηα ηαρύηεηεο ηνπ κεηώπνπ π≤0.5 c, αιιά ην θάζκα δίλεη α~0.6-

1.1 γηα κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο  ηνπ κεηώπνπ.  Απηά ηα απνηειέζκαηα κνηάδνπλ κε ηα 

θάζκαηα ησλ Jets  ζε  εμσγαιαμηαθέο  ξαδην-πεγέο,  όπνπ νη  πην θσηεηλέο πεγέο έρνπλ ην 

πην απόηνκν ξάδην-θάζκα.  ηελ πεξίπησζε ησλ ζρεηηθηζηηθώλ θπκάησλ, ηα ζσκαηίδηα 

έρνπλ κεγάια θέξδε ελέξγεηαο θάζε θνξά πνπ πεξλνύλ ην κέησπν θξνύζεο 
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 cos

c

V
1EE  

 

 

Στήμα  4.11    Σππηθή ηξνρηά ζρεηηθηζηηθνύ ζσκαηηδίνπ ζε δηαηαξαγκέλν καγλεηηθό πεδίν. 

Σν    

                        ζσκάηην αξρίδεη λα θηλείηαη από δεμηά ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη πεξλά ην 

                       ζρεηηθηζηηθό κέησπν ζην x=0. Η ηπραία δηαδξνκή ηνπ ζσκαηηδίνπ πξνθαιεί έλα  

                       μαλαπέξαζκα απηνύ από ην κέησπν. 

   [K.R. Ballard and  A.F. Heavens (1992) Mon. Not. R. Astron. Sνc. 258, 89] 

 

 

4.4.4 Μητανιζμός Syrovatskii 
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 O κεραληζκόο απηόο ζηεξίδεηαη ζην ηη ζπκβαίλεη όηαλ ζσκάηηα επηηαρπλζνύλ ζε 

δηαηαξαγκέλν κέζν. ’ έλα ηέηνην κέζν πνπ ζπλίζηαηαη θπξίσο από δηαηαξαγκέλν 

(ηπξβώδεο) πιάζκα ε ελέξγεηα κεηαθέξεηαη κέζσ ηεο θίλεζεο ηεο ύιεο ιόγσ παξνπζίαο 

καγλεηηθώλ πεδίσλ ηα νπνία ζπξώρλνπλ ηελ ύιε. Απηό ζα ζπλερηζηεί, εθ’ όζνλ ππάξρνπλ 

απνζέκαηα ελέξγεηαο ηόζν ζην καγλεηηθό πεδίν, όζν θαη ζην δηαηαξαγκέλν πιάζκα. Οπόηε 

κπνξνύκε λα πνύκε όηη έρνπκε ηζνθαηαλνκή  ελέξγεηαο 

Umag = Uturb   

 

Aλ νη κεραληζκνί επηηάρπλζεο δνπιεύνπλ, ζα ζπλερίζνπλ έσο όηνπ νη ΚΑ απνθηήζνπλ 

θηλεηηθή ελέξγεηα ίζε κε εθείλε ηνπ δηαηαξαγκέλνπ πιάζκαηνο πνπ δεκηνπξγεί ηελ 

επηηάρπλζε. Έηζη  

 

     EN3U3UUUU CRtotturbmag    (4.22) 

 

όπνπ E  ε κέζε ελέξγεηα ησλ ΚΑ.  

 Αλ ππνζέζνπκε όηη ηα ζσκαηίδηα μεθεύγνπλ από ηελ πεξηνρή (δηαρένληαη) θαη είλαη ν 

κόλνο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ράλεηαη ελέξγεηα, ηόηε ν κεραληζκόο απηόο είλαη αξθεηά ηθαλόο 

ώζηε λα επαλαθέξεη ηελ ηζνθαηαλνκή ελέξγεηαο. Σόηε ζα ππάξρεη κηθξόηεξε πνζόηεηα 

ελέξγεηαο λα κνηξαζηεί κεηαμύ ησλ ηξηώλ κεξώλ (mag-turb.-CR) θαη πξνθύπηεη 

 

 EdENd 5.2  (4.23) 

 

Eπεηδή ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηαο αλήθεη ζε ζσκαηίδηα ρακειήο ελέξγεηαο ηόηε 

Δ= E  θαη ην θάζκα 

 EdE)E(Nd 5.2  

 

είλαη όκνην κε ην παξαηεξνύκελν.  Γελ κπνξεί όκσο λα ππάξρεη ζηγνπξηά ζηελ ηζνθαηαλνκή 

ελέξγεηαο. 

 

 

 

 



 86 

4.4.5 Ανηιδραζηήρας ζηροβιλιζμού πλάζμαηος 

 

 Άιιε θηιόδνμε πξνζέγγηζε γηα ηελ επηηάρπλζε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζε 

ηπξβώδεο-δηαηαξαγκέλν πιάζκα έρεη δηαηππσζεί από ηνλ Tsytovich (1972). Γελ αζρνιήζεθε 

κε ηνλ ζπλεζηζκέλν πδξνδπλακηθό ζηξνβηιηζκό, αιιά κε ηελ ηειείσο δηαθνξεηηθή κνξθή 

ζηξνβηιηζκνύ πνπ αλακέλεηαη ζ’ έλα πιάζκα ηνπ νπνίνπ νη ζηξόβηινη είλαη νη δηάθνξεο 

κνξθέο ησλ θπκάησλ πιάζκαηνο πνπ κπνξνύλ λα ππάξμνπλ ζε καγλεηνελεξγό πιάζκα.  

 Σν πνιύπινθν είλαη όηη ππάξρνπλ πνιινί ηύπνη θπκάησλ ηνπ πιάζκαηνο. Δξεπλήζεθε 

ην θάζκα ηζνξξνπίαο πνπ πθίζηαηαη κεηαμύ απηώλ ησλ θπκάησλ, όηαλ αληηδξάζεηο θύκαηνο-

θύκαηνο  επηηξέπνπλ κεηαζρεκαηηζκό από έλα ηύπν θύκαηνο ζε άιιν. Σν θάζκα ηζνξξνπίαο 

πνπ πξνθύπηεη ιέγεηαη θάζκα Langmuir. 

 O Tsytovich εμέηαζε ην πξόβιεκα εμαγσγήο ηνπ θάζκαηνο ηζνξξνπίαο γηα 

ζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα πνπ αληηδξνύλ κε ην θάζκα ηζνξξνπίαο ηνπ ζηξνβηιηζκνύ Langmuir. 

Σειηθά ππνζηεξίδεη όηη βξήθε θάζκαηα ηζνξξνπίαο ησλ ζσκαηηδίσλ ΚΑ πνπ έρνπλ ηε κνξθή 

εθζεηηθνύ λόκνπ κε θαζκαηηθνύο δείθηεο ίδηνπο κε ηνπο πεηξακαηηθά κεηξνύκελνπο.  

 Η δπζθνιία ζ’ απηή ηε δηαδηθαζία είλαη όηη πξέπεη λα ζπκβαίλεη ζ’ έλα κέζν πνπ 

είλαη νπηηθά παρύ ζηε ζύγρξνηξνλ αθηηλνβνιία. Απηό κπνξνύκε λα ην θαηαιάβνπκε 

δηαηζζεηηθά, ιέγνληαο όηη απαηηείηαη πνιύο ρξόλνο γηα ηα ζσκαηίδηα λα αληηδξάζνπλ κε ηα 

θύκαηα πιάζκαηνο θαη κε ηε δηθή ηνπο ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία (αιειιεπίδξαζή 

ηνπο).  Έηζη ε πεξηνρή πξέπεη λα είλαη πνιύ ζπκπαγήο 

 

 

4.4.6 Μαγνηηόζθαιρες παλλομένφν αζηέρφν. 

 

 Οη παιιόκελνη αζηέξεο είλαη απνηέιεζκα ηεο θαηάξξεπζεο ησλ “ζπιάρλσλ” (ππξήλα) 

ελόο αζηέξα. Δίλαη δπλαηόλ έλαο αζηέξαο λεηξνλίσλ λα πεξηζηξέθεηαη γξήγνξα θαη λα κε 

δηαιύεηαη. Η βαξπηηθή ελέξγεηα ζύλδεζεο ελόο αζηέξα λεηξνλίσλ αληηζηνηρεί ζην 10% ηεο 

ελέξγεηαο ηεο κάδαο εξεκίαο ηνπ θαη δελ ππάξρεη ηίπνηα πνπ λα εκπνδίδεη ην αζηέξη λα 

πεξηζηξέθεηαη κε ελέξγεηα πεξηζηξνθήο ηεο ίδηαο ηάμεο. Δθ’ όζνλ ε κάδα ελόο αζηέξα 

λεηξνλίσλ είλαη πεξίπνπ 1Μν, απηό ζεκαίλεη όηη ε απαηηνύκελε ελέξγεηα πεξηζηξνθήο θαηά 

ην ζρεκαηηζκό ησλ αζηέξσλ λεηξνλίσλ είλαη πεξίπνπ 10
53

ergs. 

 Ο αζηέξαο λεηξνλίσλ πξέπεη λα είλαη καγλεηηζκέλνο γηα λα παξαηεξήζνπκε παικνύο 

ζ’ απηόλ. Αλ ππάξρεη έλα καγλεηηθό πεδίν ηεο ηάμεο 10
10

-10
12

 Gauss  ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
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αζηέξα λεηξνλίσλ κπνξνύκε λα εμεγήζνπκε ην ξπζκό επηβξάδπλζεο ηνπ παιινκέλνπ αζηέξα 

ζαλ ζπλάξηεζε ηεο εθπνκπήο απ’ απηόλ ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηε ζπρλόηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ καγλεηηθνύ δηπόινπ. Όηαλ ν παιιόκελνο αζηέξαο πξσηνζρεκαηίζηεθε, 

έπξεπε λα πεξηζηξεθόηαλ αθόκα πην γξήγνξα. Αλ πεξηζηξεθόηαλ κε ηε γσληαθή ηαρύηεηα 

δηάιπζεο (10
4
Hz), όπσο εμάγεηαη από ηελ παξαηήξεζε ηνπ αζηέξα ζην Νεθέισκα ηνπ 

Καξθίλνπ, ζα έπξεπε ε εθπεκπόκελε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία λα ήηαλ εληνλόηεξε 

ηόηε παξά ηώξα.  

 Σν πξόβιεκα είλαη όηη ε ζπρλόηεηα ησλ εθπεκπόκελσλ θπκάησλ είλαη  κόλν 30Hz, 

δειαδή πην κηθξή από ηε ζπρλόηεηα ηνπ πιάζκαηνο ζηνλ ελδναζηξηθό ρώξν. 

 

Πώς διαδίδονηαι ηόηε ασηά ηα κύμαηα; Πόζο ιζτσρά είναι; 

 Σν καγλεηηθό πεδίν ζην θάησ κέξνο ηεο δώλεο θύκαηνο (θπκαηνπαθέηνπ) είλαη 10
6
 

Gauss, ελώ όηαλ πξσηνζρεκαηίζηεθε ν παιιόκελνο αζηέξαο ήηαλ 10
10

 Gauss. Άξα ην 

καγλεηηθό πεδίν δελ απνηειεί απιώο κηα δηαηαξαρή ζηελ θίλεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ, αιιά 

πξέπεη λα ιεθζεί ππ’ όςε όπσο θαη ην ειεθηξηθό πεδίν. 

 Σν ειεθηξηθό πεδίν ζηε βάζε ηεο θπκαηηθήο δώλεο είλαη  

114 mV103BcE   

Ο ρξόλνο πνπ ζα ρξεηαζηεί ην ζσκαηίδην γηα λα επηηαρπλζεί ζηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο είλαη  

Ee
T

cm
Ee

td

dm



    

νπόηε 

sec10
Ee

cm
T 14  

 

 O ρξόλνο απηόο είλαη ακειεηένο ζε ζρέζε κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή πεξίνδν ηνπ 

Pulsar, t=10
-3

sec. Δπνκέλσο δελ κπνξεί έλα κε ζρεηηθηζηηθό ζσκαηίδην ζε ειεθηξνκαγλεηηθό 

πεδίν λα εθπεκθζεί από έλα πεξηζηξεθόκελν καγλεηηζκέλν αζηέξα λεηξνλίσλ. Καζώο όκσο 

ε ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ γίλεηαη ζπγθξίζηκε κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο, ιακβάλνπκε ππ’ 

όςε ην καγλεηηθό πεδίν, ην νπνίν πεξηζηξέθεη ηε δηεύζπλζε ηεο θίλεζεο γύξσ από ηε 

δηεύζπλζε ηνπ θύκαηνο θαη ην ζσκαηίδην ζπλερώο επηηαρύλεηαη. Πξάγκαηη θζάλεη ζηελ 

ηαρύηεηα ηνπ θσηόο, ην νπνίν ζεκαίλεη κηα ζηαζεξή θάζε  κε ην θύκα. Η ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζσκαηηδίνπ ζηεξίδεηαη πάλσ ζηε θάζε κε ηελ νπνία ην ζσκαηίδην εθπέκπεηαη ζαλ ηζρπξό 
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θύκα. Πάλησο θαίλεηαη όηη δελ ππάξρεη θάπνηα αηηία πνπ  επηηαρύλεη  απηά  ηα  ζσκάηηα  ζε  

ςειέο ελέξγεηεο ζ’ απηά ηα ζπζηήκαηα. Ο Syrovatskii έρεη δώζεη έλα γεληθό επηρείξεκα όηη 

κπνξεί λα γίλεη επηηάρπλζε αθόκα θαη ζηηο πνιύ ςειέο ελέξγεηεο ζηελ πεξηνρή ησλ 

πεξηζηξεθόκελσλ αζηέξσλ λεηξνλίσλ. 

Τπνινγίδνπκε ηελ νιηθή ελέξγεηα  πνπ κπνξεί λα απνθηήζεη ζσκαηίδην ζε καγλεηηθό 

πεδίν έληαζεο Β θαη κήθνπο L. 

 Σν κέγηζην ειεθηξηθό πεδίν πνπ παίξλνπκε κεηαβάιινληαο ην Β ζε πεξηνρή κήθνπο L είλαη  

(1ε εμίζσζε Maxwell) 

  
t

B
E




  

νπόηε cE
c/L

B

L

E
  

 

Σόηε ε νιηθή ελέξγεηα πνπ παίξλεη ην ζσκαηίδην είλαη 

 

 LcBeZxdEeZ   

δειαδή 

                   LcBeZcm 2   

 

Γηα πξσηόληα ζηελ επηθάλεηα ηνπ αζηέξα λεηξνλίσλ όπνπ 

 

             Β = 10
6
 Σ, θαη L = 100 km,        έρνπκε 

 

 eV103J5E 19

max   

 

Έηζη ζσκαηίδηα κπνξνύλ λα επηηαρπλζνύλ ζε πνιύ ςειέο ελέξγεηεο ζηελ πεξηνρή ησλ 

παιινκέλσλ αζηέξσλ. 

 

 

 

 

 

4.5  Σσμπέραζμα 
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 Σν πξόβιεκα ηεο επηηάρπλζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηηο ελέξγεηεο ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ 

δελ έρεη ιπζεί αθόκα, αλ θαη ε παξνύζα θαηάζηαζε δελ είλαη αξλεηηθή όπσο ήηαλ κεξηθά 

ρξόληα πξηλ. Φαίλεηαη όηη ππάξρνπλ κεραληζκνί όπνπ έλα δπλακηθό ελεξγεηαθό θάζκα 

ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα παξαρζεί, ε δε επηηάρπλζε απηώλ ζε δπλαηά θύκαηα θξνύζεο 

επηθξαηεί ζήκεξα πεξηζζόηεξν ζηελ ζθέςε ησλ αζηξνθπζηθώλ ςειώλ ελεξγεηώλ. Γελ ιύλεη 

βέβαηα ην γεληθό πξόβιεκα, αιιά κπνξεί λα ιεθζεί ππ’ όςε γηα ηηο πνιύ ςειέο ελέξγεηεο 

Δ>10
15

eV, όπνπ ε γπξναθηίλα είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κε ην ππόιεηκκα ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο. 

Δπί πιένλ νη παξαηεξνύκελνη θαζκαηηθνί δείθηεο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ από απηή ηε 

δηαδηθαζία. Πηζαλόλ θάπνηνο άιινο κεραληζκόο πξέπεη λα ππάξμεη γηα ηηο πνιύ ςειέο 

ελέξγεηεο θαη όπσο θαίλεηαη  νη καγλεηόζθαηξεο ησλ παιινκέλσλ αζηέξσλ είλαη πηζαλόο 

ππνςήθηνο. Τπνζέηνπκε όηη νη πνιύ ςειέο ελέξγεηεο ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ είλαη 

θνζκνινγηθήο θύζεο. 

 

      

 

 

 

 



 

Κ Δ Φ Α Λ Α Ι Ο   5 

 

 

ΗΛΙΑΚΟ ΑΝΔΜΟ ΚΑΙ Η ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΟΤ ΣΗΝ ΣΟΠΙΚΗ ΡΟH 

ΣΩΝ ΚΟΜΙΚΩΝ ΑΚΣΙΝΩΝ 

 

5.1 Γεληθά 

 

 Σν επόκελν πξόβιεκα πνπ έρνπκε λα εμεηάζνπκε είλαη ε δηάδνζε ησλ θνζκηθώλ 

ζσκαηηδίσλ από ηνλ ελδναζηξηθό ρώξν ζην όξην ηεο αηκόζθαηξαο. Σν πξνεμάξρνλ ζέκα 

είλαη ε δπλακηθή ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζε καγλεηηθά πεδία. ηελ άκεζε πεξηνρή ηεο 

γεο ε θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη δηπνιηθή θαη από ην 1929 ν Clay είρε βξεη κηα 

ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηνλ αξηζκό ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ πνπ θζάλνπλ ζηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο θαη ηνπ γεσκαγλεηηθνύ πιάηνπο. Έηζη κειεηώληαο ηε δηάδνζε θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ ζε δηπνιηθά καγλεηηθά πεδία ρξεζηκνπνηνύκε ην γήηλν καγλεηηθό πεδίν ζαλ 

δηάγλσζε γηα ηηο ηδηόηεηεο ησλ εηζεξρνκέλσλ ζσκαηηδίσλ ςειώλ ελεξγεηώλ. 

 To γήηλν καγλεηηθό πεδίν όκσο είλαη δηπνιηθό κόλν θνληά ζηε γε, ελώ ζε κεξηθέο 

γήηλεο αθηίλεο επεξεάδεηαη από ηε ξνή ηνπ ζεξκνύ αεξίνπ από ηνλ ήιην, ηνπ γλσζηνύ 

ειηαθνύ αλέκνπ (solar wind). Ο ειηαθόο άλεκνο επεξεάδεη ηε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ ςειώλ 

ελεξγεηώλ κε Δ>1GeV πνπ παξαηεξείηαη ζην όξην ηεο αηκόζθαηξαο. 

 

 

 

5.2 Ηιηαθόο άλεκνο 

 

 Σν εμσηεξηθό ηκήκα ηνπ ήιηνπ βξίζθεηαη ζε αέξην θαηάζηαζε θαη ην νλνκάδνπκε 

ειηαθή αηκόζθαηξα. Απνηειείηαη από ηξία ζηξώκαηα: 

α) θσηόζθαηξα β) ρξσκόζθαηξα θαη γ) ζηέκκα 

Η θσηόζθαηξα ηνπ ήιηνπ είλαη ην θαηώηεξν ηκήκα ηεο νξαηήο επηθάλεηαο, έρεη 

ζπλερέο θάζκα θαη ζεξκνθξαζία 5800
ν 

Κ όπσο εμάγεηαη από ηηο γξακκέο απνξξόθεζεο ηνπ 

ειηαθνύ θάζκαηνο. Υαξαθηεξίδεηαη από ηελ θνθθίαζε. 
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 Η ππθλόηεηα ηεο θσηόζθαηξαο κεηώλεηαη θαη ζπλέρεηα είλαη ε ρξσκόζθαηξα κε θύξην 

ζπζηαηηθό ην Η2. Δθπέκπεη ηε γξακκή Ha (6563 Å) θαη ραξαθηεξίδεηαη από ππεξθνθθίαζε. 

 Έμσ από ηα επηθαλεηαθά ζηξώκαηα ηνπ ήιηνπ παξαηεξείηαη αέξην ςειήο 

ζεξκνθξαζίαο (10
6
Κ) θαη είλαη γλσζηό ζαλ ειηαθό ζηέκκα. Σν ζηέκκα θαίλεηαη θαζαξά ζηηο 

ειηαθέο εθιείςεηο θαη ε ςειή ζεξκνθξαζία ηνπ ζπκπεξαίλεηαη από ηηο δηεγεξκέλεο γξακκέο 

ηνπ θάζκαηνο όπσο FeXIII, FeXIV θ.ι.π. (ζηεκκαηηθέο γξακκέο). Ο κεραληζκόο ζέξκαλζεο 

ηνπ ζηεκκαηηθνύ αεξίνπ είλαη αληηθείκελν δηαθσληώλ, αιιά είλαη ζρεδόλ βέβαην όηη 

ζπλδέεηαη κε ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο από πδξνκαγλεηηθά θύκαηα ή θύκαηα θξνύζεο,  ε 

ελέξγεηα ησλ νπνίσλ πξνέξρεηαη από ηα επηθαλεηαθά ζηξώκαηα ηνπ ήιηνπ. 

 O Parker γξάθνληαο ηηο εμηζώζεηο ηεο πδξνδπλακηθήο γηα ηε δπλακηθή ηνπ ζεξκνύ 

πιάζκαηνο ζε βαξπηηθά πεδία ηνπ ήιηνπ έδεημε όηη εθεί πξέπεη λα ππάξρεη κηα ζπλερήο ξνή 

πιηθνύ από ηνλ ήιην πνπ ιέγεηαη ειηαθόο άλεκνο. (1958) 

 Σν 1959 ν Lunik II, έλαο από ηνπο πξώηνπο νβηεηηθνύο δνξπθόξνπο κέηξεζε ηε  ξνή 

ζσκαηηδίσλ απνκαθξπλνκέλσλ από ηνλ ήιην θαη ην 1962 ν US Venus probe Mariner-2 

κέηξεζε ζπλερώο ηελ αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, ηηο ηαρύηεηέο ηνπο θαη ηελ 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηνλ δηαπιαλεηηθό ρώξν κεηαμύ Γεο θαη Αθξνδίηεο. ηελ 

απόζηαζε ηεο γεο  από ηνλ Ήιην (r=1AU) ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ γηαρακειή 

ειηαθή δξαζηεξηόηεηα δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1. 

Οη βαζηθέο αηηίεο κειέηεο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ θαη ηνπ γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη όηη 

 

1.- ην επίπεδν ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο επεξεάδεη ηε ξνή ησλ θνζκηθώλ ζσκαηηδίσλ 

ρακειώλ ελεξγεηώλ  

 

2.- ν ειηαθόο άλεκνο θαη ην πεξηβάιινλ ηεο Γεο είλαη έλα ηδαληθό εξγαζηήξην γηα ηε 

κειέηε ηνπ θνζκηθνύ πιάζκαηνο θαη επνκέλσο ηεο αζηξνθπζηθήο ςειώλ ελεξγεηώλ. 

 

3.- Πνιιέο από ηηο δηαδηθαζίεο πνπ παξαηεξνύληαη ζηνλ δηαπιαλεηηθό ρώξν έρνπλ θαη’ 

επζεία αλαινγίεο κε ηα ζσκαηίδηα θαη ηα καγλεηηθά πεδία πνπ παξαηεξνύληαη θαη’ 

επζεία.  

 

 

 

Πίλαθαο 5.1 
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Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ γηα ρακειή ειηαθή δξαζηεξηόηεηα 

 

ύζηαζε πξσηόληα, ειεθηξόληα θαη ιίγα α-ζσκαηίδηα 

Σαρύηεηα ζσκαηηδίσλ ~ 350 km  sec
-1

 

Ρνή ζσκαηηδίσλ  1.5  10
12

 m
-2

  sec
-1

  

Ππθλόηεηα ζσκαηηδίσλ  10
7
 m

-3
 

Δλέξγεηα πξσηνλίσλ  500 eV 

Δλεξγεηαθή ππθλόηεηα πξσηνλίσλ  4  10
-10

 J  m
-3

 

Θεξκνθξαζία  10
6
 k 

Έληαζε καγλεηηθνύ πεδίνπ 5  10
-9

 T (5 10
-5

 G) 

Δλεξγεηαθή ππθλόηεηα 

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

311

o

2

mag mJ10
2

B  


  

 

 

 Σα κέζα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ είλαη ηα παξαθάησ: 

 Ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζεηηθώλ  ηόλησλ κε Δ>150eV (1960)  2x10
8
cm

-2
sec

-1
 

 Σαρύηεηα 320  π  700 km/sec  κε   
ces

mk
505  

 Θεξκνθξαζία )K105.1T(K106103T 5

p

54

p   

 Ππθλόηεηα     )mc5.5n(mc0.72.0n 33    

 Μαγλεηηθό πεδίν )ssuaG105B(ssuaG10)101(B 55    

 Θεξκηθή   αληζνηξνπία   e
-
,   p

+   

nim

xam

T

Τ
  

 
2

p2

p

p BTnπ8
nπ8/B

T

πΜ

E.K 















 

 Σαρύηεηα Alfvén  2

1

ppA )nmπ4(Bv


  

 Αξηζκόο Mach ηνπ Alfvén AA v/M   
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5.3 Θεωξία ειηαθνύ αλέκνπ 

 

 Η εηθόλα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ πνπ πξόηεηλε ν Parker (1965) ζηεξίδεηαη ζ’ έλα ζρεδόλ 

ζηαηηθό πιάζκα πνπ απνκαθξύλεηαη από ηνλ ήιην κε ηαρύηεηα κεξηθώλ km/sec. ε 

απόζηαζε rν θζάλεη κηα ηαρύηεηα κεξηθώλ εθαηνληάδσλ km/sec θαη ζε κεγαιύηεξεο 

απνζηάζεηο απνθηά κηα ζηαζεξή ηαρύηεηα. ε αληίζεζε κε ηελ ζηαηηθή ηζνξξνπία ησλ 

πιαλεηηθώλ αηκνζθαηξώλ, ε αηκόζθαηξα ηνπ ήιηνπ θηλείηαη κε ππεξερεηηθή ηαρύηεηα. 

 Απαίηεζε γηα λα ζηαζεί ην κνληέιν είλαη ην εθηεηλόκελν ζηέκκα λα ζπγρσλεύεηαη κε 

ην ελδναζηξηθό πιηθό όηαλ r. Οη ελδναζηξηθέο ζπλζήθεο είλαη ιίγν γλσζηέο αιιά ε πίεζε 

ηνπ ελδναζηξηθνύ αεξίνπ θαη ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ είλαη 10
-12

-10
-13

dyn/cm
2
. Άξα ε πίεζε 

θαη ε ππθλόηεηα ηνπ ελδναζηξηθνύ πιηθνύ ηείλνπλ ζην 0, όηαλ  r. 

 Δπεηδή ην ζηέκκα δελ κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε πδξνζηαηηθή ηζνξξνπία ζε πνιύ κεγάιεο 

απνζηάζεηο, ν Parker πξόηεηλε ηε δηαξθή εθηόλσζε ηνπ ζηέκκαηνο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

απνζηάζεσο ζε δηάθνξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηέκκαηνο. 

 

 

 

5.4 Πξόηππα εθηόλωζεο 

 

Σα ζπνπδαηόηεξα πξόηππα εθηόλσζεο ηνπ ειηαθνύ ζηέκκαηνο είλαη: 

  1. Μνλόξεπζην 

  2.  Γηπιόξεπζην 

  3.  Γηπιόξεπζην κε αζεξκηθή πεγή ελέξγεηαο 

  4.  Πνιύξεπζηα 

 

 

 5.4.1. Βαζηθό Μνλόξεπζην Πξόηππν 

  Θεσξνύκε ην ζηέκκα ζαλ έλα ηνληζκέλν, αιιά ηειηθά νπδέηεξν ειεθηξηθά πιάζκα πνπ 

θηλείηαη πξνο ηα έμσ αθηηληθά θαη ζθαηξηθά ζπκκεηξηθά θαη ην νπνίν απνηειείηαη από ελόο 

είδνπο ζσκαηίδηα (κνλόξεπζην). Αλ ε εθηόλσζε ζεσξεζεί αλεμάξηεηε ηνπ ρξόλνπ θαη δελ 

ιεθζνύλ ππ’ όςε νη καγλεηηθέο επηδξάζεηο, ηόηε νη εμηζώζεηο   κάδαο, νξκήο θαη ελέξγεηαο 

είλαη: 

α) Γηαηήξεζε Μάδαο 



 95 

 Αλ ππάξρεη ζπλερήο ξνή ζε έλα ζθαηξηθό θέιπθνο είλαη: 

  22 rπ4
td

rd
rπ4

td

Vd

td

md
 

Δπεηδή ε  ξνή είλαη αλεμάξηεηε ηνπ θειύθνπο 

 
 







rdrπ4

rπ4d
0

rdrπ4

d
2

2

2
  

 
0

rd

rd

r

1 2

2



 (5.1) 

 

β) Γηαηήξεζε νξκήο 

 

ε ζηνηρεηώδεο εκβαδόλ ds  ε ζπλνιηθή δύλακε πνπ αζθείηαη ζε κάδα dm είλαη 

  

   sdPdPsdPFF B   

  

όπνπ             sdPdF
td

d
md B 


         θαη  

2

o

r

MG

rd

Pd

rd

d



       (5.2) 

r ειηνθεληξηθή απόζηαζε, ξ ππθλόηεηα, P πίεζε, π ηαρύηεηα ξνήο, G ζηαζεξά βαξύηεηαο, Μν 

κάδα ηνπ ήιηνπ 

 

γ) Δμίζωζε δηαηήξεζεο ελέξγεηαο 

 

     rS
r

MG
r

rd

d

r

1P

2

3

2

1
r

rd

d

r

1
2

o2

2

22

2





























  (5.3) 

 

Ο όξνο S(r) παξηζηά θάζε πεγή ή θαηαβόζξα ελέξγεηαο (π.ρ. αγσγή αθηηλνβνιίαο θαη 

ζεξκόηεηαο). ε αληηζηνηρία κε ην κνληέιν ηνπ Chapman  αλ ζεσξήζνπκε κνλνελεξγεηαθέο 

πεγέο ιόγσ αγσγήο ζεξκόηεηαο 

    S r
r

d

dr
r fc 

1
2

2  (5.4) 

 

όπνπ fc είλαη ε αθηηληθή ππθλόηεηα ξνήο ζεξκόηεηαο. 

Αθνύ ζεσξνύκε ην ζηέκκα ζαλ έλα ειεθηξηθά νπδέηεξν αέξην πξσηνλίσλ θαη ειεθηξνλίσλ, 

ε ππθλόηεηα κάδαο είλαη 
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    eppe mmmnmmn   (5.5) 

                      θαη  
pe TTknP   

δηόηη ηα πξσηόληα θαη ηα ειεθηξόληα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ έρνπλ ζπλήζσο δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο, αιιά ίζεο ππθλόηεηεο. ε πξώηε πξνζέγγηζε  

 

  
pepe TT

2

1
TήTΤΤ   

 Η ηαπηόρξνλε ιύζε ησλ ηξηώλ εμηζώζεσλ δηαηήξεζεο απνηειεί δύζθνιν πξόβιεκα. 

ηνλ αξρηθό θνξκαιηζκό ηνπ ν Parker εηζήγαγε ηελ ππόζεζε απινπνίεζεο όηη ε πίεζε θαη ε 

ππθλόηεηα ζπλδένληαη κε ηνλ πνιπηξνπηθό λόκν  

 

  






















o

oPP  (5.6) 

όπνπ α ν “πνιπηξνπηθόο δείθηεο” 

 Η παξαπάλσ ζεώξεζε δίλεη κηα ιύζε γηα ηελ εμίζσζε ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα απηή 

λα απαιείθεηαη από ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ. Πεξηγξάθνληαο ζηε ζπλέρεηα ηε ζεσξία ηνπ 

Parker ηνπ εθηνλνύκελνπ ζηέκκαηνο ζα πεξηνξηζηνύκε ζε κηα κνλαδηθή νξηαθή πεξίπησζε 

όπνπ ην α=1 θαη ε νπνία αληηζηνηρεί ζε ηζόζεξκν ζηέκκα (αθξηβέζηεξα ζ’ έλα ζηαζεξό 

άζξνηζκα ησλ ζεξκνθξαζηώλ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη πξσηνλίσλ).   

 

   kTn2P   

Οη εμηζώζεηο κάδαο θαη νξκήο γίλνληαη 

   0mnr
rd

d

r

1 2

2
  (5.7) 

 
2

o

r

MG
mn

rd

d
Tk2

rd

d
mn 





  (5.8) 

Με νινθιήξσζε ε (5.7) γίλεηαη 

  .rnπ4 2    

πνπ παξηζηάλεη ηε ζηαζεξόηεηα ξνήο ησλ p
+
 θαη e

-
  ζε θάζε ειηνθεληξηθή ζθαηξηθή 

επηθάλεηα. Υξεζηκνπνηώληαο απηή θαη ηελ (5.8) θαηαιήγνπκε γηα ηελ δηαηήξεζε ελέξγεηαο 
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2

o2

r

MG

rm

Tk4

m

Tk2

rd

d1














 (5.9) 

 Πεξηνξίδνπκε ηελ πξνζνρή καο ζε ζεξκνθξαζίεο 

 

 
o

o

rk4

mMG
Τ   (5.10) 

όπνπ ro είλαη ε εζσηεξηθή νξηαθή επηθάλεηα ηεο εκηάπεηξεο πεξηνρήο ro<r< πάλσ από ηελ 

νπνία εθαξκόδεηαη ε (5.9).  Σν ro είλαη ε βάζε ηνπ ζηέκκαηνο πνπ γηα ην παξόλ κνληέιν έρεη 

κηα ηηκή ιίγν κεγαιύηεξε από ηελ ειηαθή αθηίλα δει. ro=10
11

cm ή 1.4 ειηαθέο αθηίλεο  θαη 

επνκέλσο νη ζεξκνθξαζίεο ζα πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξεο από  5x10
6
K 

 

 
Tk4

mMG
rrrr o
cco   (5.11) 

Σν rc>ro εμ αηηίαο ηνπ πεξηνξηζκνύ ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ ζεσξήζακε παξαπάλσ. Δίλαη δε 

ζεηηθό γηα rc<r<. Γηα r=rc ην δεμηό κέινο ηεο ζρέζεο κεδελίδεηαη, άξα θαη ην αξηζηεξό 

γίλεηαη κεδέλ ζ’ απηή ηε ζέζε πνπ νλνκάδεηαη “θξηηηθή αθηίλα” (critical radius) 

 Tόηε ζπκβαίλεη έλα από ηα αθόινπζα 

  
m

Tk2
rή 2

cc

2        (5.12α)   (Λύζεηο 2, 3)

 o
rd

d1
ή

crr







      (5.12b)   (Λύζεηο 1, 4) 

Δλδηαθεξόκαζηε γηα κνλόηηκεο ιύζεηο όπνπ 

   
rd

d
r


    είλαη ζπλερείο. 

 

Αλ ηθαλνπνηείηαη ε (5.12α), ηόηε ε rd/d   έρεη ην ίδην πξόζεκν γηα όια ηα r, n, π(r) θαη είλαη 

κηα κνλόηνλε αύμνπζα ή θζίλνπζα. Αλ ηθαλνπνηείηαη ε (5.12β), ηόηε ε  m/Tk22   έρεη ην 

ίδην πξόζεκν γηα όια ηα r. Η π(r) έρεη έλα  

 

 κέγηζην  θνληά  ζην   m/Tk2r,rr c

2

c    

 ειάρηζην θνληά ζην   m/Tk2r,rr c

2

c   
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Απηέο νη δπλαηόηεηεο νδήγεζαλ ζε 4 νηθνγέλεηεο ιύζεσλ ηεο εμίζσζεο (5.9) κε ηηο ηδηόηεηεο 

πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.1 

 

 

ρήκα 5.1  ρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ κνξθώλ ησλ ιύζεσλ ησλ εμηζώζεσλ ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ 

γηα ηζόζεξκν ζηέκκα (Hundhausen, 1971) 

 

Σάμε 1: Η π(r) απμάλεη κε ην r r r ro c,    

  Παίξλεη κηα κέγηζηε ηηκή crr,m/Tk2    θαη  

  ειαηηώλεηαη κε ην  rr,r c  

Tάμε 2: Μηα κνλαδηθή ιύζε, όπνπ )r(   αύμνπζα,  m/kT2)r( c

2   

Tάμε 3: Μηα κνλαδηθή ιύζε, όπνπ )r(    θζίλνπζα,  m/kT2)r( c

2   

Σάμε 4: Η )r(  ειαηηώλεηαη γηα co rrr  , ιακβάλεη κηα ειάρηζηε ηηκή κεγαιύηεξε ηνπ 

(kT/m)
1/2 

θνληά ζην crr  θαη απμάλεη κε ην r γηα   rrc  

Κάζε  κηα  από  ηηο  ιύζεηο ηθαλνπνηεί έλα ζύλνιν νξηαθώλ ζπλζεθώλ γηα r = ro θαη  r 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζηαζεξάο, ε (5.9)  γίλεηαη  

   





































c

o

c

2

c

2

c

2

c

2

c
r

1

r

1
MG2

r

r
nl4nl  (5.13) 
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 Οη ιύζεηο (3) θαη (4) κπνξνύλ λα απνθιεηζηνύλ γηαηί δελ κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ ζαλ 

αιεζνθαλή κνληέια ηνπ ειηαθνύ ζηέκκαηνο, γηαηί νη ιύζεηο ζ’ απηέο ηηο ηάμεηο έρνπλ 

  .rm/Tk2)r( o

2/1
   

Γειαδή γηα sec/cm10K10Τ 74  , ην νπνίν ζεκαίλεη πνιύ κεγάιε ηαρύηεηα βαζηά  

ζην ζηέκκα. Σέηνηεο όκσο ηαρύηεηεο δελ έρνπλ παξαηεξεζεί θαζκαηνζθνπηθά . 

 Οη ιύζεηο (1) θαη (2)  παξακέλνπλ δεθηά κνληέια, αλ θαη παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο 

ζπκπεξηθνξέο ζην r θαη ε απνδνρή ηνπο εμαξηάηαη απ’ απηή ηε ζπκπεξηθνξά.  

 Οη ιύζεηο (1) γηα κεγάιεο απνζηάζεηο, όπνπ π<πc (γηα r>rc )  δίλνπλ  

 

 




























2

c

2

c

nl  
2r

1
   (5.14) 

Σόηε δελ ηζρύεη ε δηαηήξεζε ηεο ξνήο γηαηί  

   4 π n m π r
2
 = ζηαζ.  4 π n m = ζηαζ.,     αθνύ π r

2
 = 1 

δει. ε ππθλόηεηα είλαη ζηαζεξή θαη πεπεξαζκέλε γηα άπεηξεο απνζηάζεηο από ηνλ ήιην, όπσο 

θαη ε πίεζε. Απηό όκσο δεκηνπξγεί δπζθνιίεο, δηόηη ην ελδναζηξηθό αέξην ζα πξέπεη λα είλαη 

πνιύ ππθλόηεξν απ’ όηη πηζηεύνπκε γηα λα εμηζνξξνπεί κηα ηέηνηα πίεζε. 

 Οη ιύζεηο ηεο κνξθήο (2) είλαη απνδεθηέο γηαηί ε ηαρύηεηα έρεη ηηκέο κεγαιύηεξεο από 

ηελ θξηηηθή ηηκή (π > πc  γηα r > rc)  

 

   rnl2 c  (5.15) 

 

ε ζπλδπαζκό κε ηε δηαηήξεζε ηεο νξκήο δίλεη κεδεληθή ηηκή ηεο ππθλόηεηαο ζε άπεηξεο 

απνζηάζεηο από ηνλ ήιην, επεηδή   π r
2 

=ζηαζ. 

 

    rrnlr/1n 2  (5.16) 

Έηζη κπνξνύκε λα πεηύρνπκε ηε ζπγρώλεπζε ηνπ εθηνλνύκελνπ ζηέκκαηνο κέζα ζην 

ελδναζηξηθό πεξηβάιινλ ρακειήο πίεζεο. Γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ ηζόζεξκνπ 

ζηέκκαηνο έρνπκε κηα νηθνγέλεηα ιύζεσλ. 
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ρήκα 5.2  Κακπύιεο κεηαβνιήο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο  

                   απνζηάζεσο από ηνλ ήιην γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο  ηνπ ζηέκκαηνο. 

 

 

 

ρήκα 5.3  Κακπύιε κεηαβνιήο ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο  

                   απόζηαζεο από ηνλ ήιην. 
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 Λνγηθέο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο νδεγνύλ ζε ηαρύηεηεο εθηόλσζεο ηεο ηάμεο ηνπ 

10
7
cm/sec ζηελ πιαλεηηθή πεξηνρή. Καζώο ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζην εθηνλνύκελν πιάζκα 

είλαη  

 c

2/1

2/12/1

s
mn

Tkn2P
c 































  (5.17) 

 όπνπ γ ν ιόγνο ησλ εηδηθώλ ζεξκνηήησλ, νη ιύζεηο ηεο κνξθήο 2 πξνκελύνπλ κηα 

ππεξερεηηθή εθηόλσζε ηνπ ζηέκκαηνο πνπ νλόκαζε ν Parker ειηαθό άλεκν. 

Γηα ces/km170έK10Τ o6   θαη ε ξνή ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ γίλεηαη ππεξερεηηθή 

ζε απόζηαζε 3.5 ro. 

 

 

5.4.2   Βαζηθό δηπιόξεπζην πξόηππν (Sturrock-Hartle) 

 

 H ππόζεζε ηεο ίζεο ζεξκνθξαζίαο πξσηνλίσλ-ειεθηξνλίσλ ηζρύεη όηαλ ηα δύν είδε 

ζσκαηηδίσλ αιιειεπηδξνύλ ιόγσ δπλάκεσλ Coulomb γηα λα δηαηεξείηαη θνηλή ζεξκνθξαζία. 

Απηό ζπκβαίλεη ζην ζηέκκα ιόγσ ηεο κεγάιεο ζεξκνθξαζίαο θαη ππθλόηεηαο. Αιιά όηαλ 

θηλείηαη πξνο ηε γε ςύρεηαη θαη αξαηώλεη κε απνηέιεζκα ε ζπρλόηεηα αιιειεπίδξαζεο ησλ 

πξσηνλίσλ θαη ησλ ειεθηξνλίσλ λα είλαη πνιύ κηθξή. Οη Sturrock-Hartle ππνζηήξημαλ όηη ε 

ζπρλόηεηα αληαιιαγήο ελέξγεηαο είλαη πνιύ κηθξή ώζηε ε ζεξκνθξαζία λα κελ είλαη ίζε. 

Έηζη ε πίεζε 

    )TT(knPPP pepe   (5.18) 

 

Η εμίζσζε δηαηήξεζεο κάδαο παξακέλεη ίδηα (mp>>me) θαη ε εμίζσζε ελέξγεηαο είλαη 

μερσξηζηή γηα ηα πξσηόληα  θαη μερσξηζηή γηα ηα ειεθηξόληα. Γηα ηα πξσηόληα έρνπκε 

 

  
pe

p

p

2

2

pp
TTkn

2

3

rd

Td
kr

rd

d

r

1

rd

nd

n

T
k

rd

Td
k

2

3
n 

















  (5.19) 

 

θαη κηα αληίζηνηρε εμίζσζε γηα ηα ειεθηξόληα. 

Ο β όξνο ζην δεύηεξν κέινο ησλ εμηζώζεσλ είλαη ν όξνο αληαιιαγήο ηεο ελέξγεηαο   όπνπ  λ 

= 910
-2

nT
3/2
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   7/67/2 r
p

T,r
e

T  

 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.2 ην πξόβιεκα ζηηο ππνινγηζκέλεο ηδηόηεηεο ηνπ ειηαθνύ 

αλέκνπ βάζε ηνπ δηπιόξεπζηνπ πξνηύπνπ είλαη ε κεγάιε ππθλόηεηα θαη ε κηθξή ηαρύηεηα. 

 

 

5.4.3    Γηπιόξεπζην κε αζεξκηθή πεγή ελέξγεηαο 

 

 Η ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθηόλσζε ηνπ ζηέκκαηνο είλαη ην 10% ηεο ελέξγεηαο 

πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζπληήξεζε ηνπ (Parker, 1965). Σν πνζό απηό κπνξεί λα πξνζθέξεηαη 

από πδξνκαγλεηηθά θύκαηα σο ηελ απόζηαζε r=2ro πξηλ δηαρπζνύλ (θύκαλζε ηεο έληαζεο 

ηνπ Μ.Π. ηνπ πιάζκαηνο) 

 Ο Barnes έδεημε όηη ηα γξήγνξα πδξνκαγλεηηθά θύκαηα δηαρένπλ ην κεγαιύηεξν κέξνο 

ηεο ελέξγεηαο ζε απνζηάζεηο κεξηθώλ ειηαθώλ αθηίλσλ. Σόηε εθηόο από ηελ επί πιένλ πίεζε 

(ππθλόηεηα ελέξγεηαο ησλ θπκάησλ) ππάξρεη κηα πξόζζεηε πεγή ελέξγεηαο. Γηα ηα πξσηόληα 

ζπκπιεξώζεθε ν όξνο 

 

 
22

o b/)r(r

o

o e
n

n
DD


  (5.20) 

 

όπνπ Do, α θαη b ζηαζεξέο πνπ νξίδνπλ ηελ ηζρύ, ηε ζέζε θαη ηε δηαζπνξά ηεο πεγήο 

ελέξγεηαο θαη D ε “αζεξκηθή πεγή” ελέξγεηαο. 

 Με ην πξόηππν απηό ε ηαρύηεηα ξνήο θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ πξσηνλίσλ ηαπηίδνληαη 

κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο, ε δε ηηκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ πιάζκαηνο πιεζηάδεη ηελ 

πεηξακαηηθή ηηκή. 

 

 

5.4.4 Πνιύξεπζηα πξόηππα 

 

 Σειεπηαία πξνηάζεθαλ πξόηππα πνπ πιεζηάδνπλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

ιακβάλνληαο ππ’ όςε δηάθνξα θαηλόκελα ζηνλ ειηαθό άλεκν, όπσο ηελ  ζπζρέηηζε 

πδξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ κε ηελ πίεζε, ην Δ.Μ.Π. γηα ηνλ ππνινγηζκό ζεξκηθήο 

αγσγηκόηεηαο, ηελ εζσηεξηθή ηξηβή ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ θ.ι.π. Σν ηξηπιόξεπζην  πξόηππν  

ιακβάλεη  ππ’  όςε  ηνπ  ηξία  είδε  ζσκαηηδίσλ e, p  θαη α-ζσκαηίδηα. 
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Πίλαθαο 5.2 

Σηκέο ησλ δηαπιαλεηηθώλ παξακέηξσλ ζηα δηάθνξα πξόηππα 

 

 Μεηξεζ. Μνλόξεπζην Γηπιόξεπζην Γηπιόξεπζην 

κε αζεξκηθή 

 

Ππθλόη. (cm
-3

) 

Σαρ. (km/sec) 

Θεξκ. πξση. (
ν
K) 

Θεξκ. ειεθη. (
ν
K) 

 

9 

320 

4x10
4
 

1.5x10
5
 

 

8 

260 

1.6x10
5
 

1.6x10
5
 

 

15 

250 

4.4x10
3
 

3.4x10
5
 

 

13 

320 

3.7x10
4
 

3.4x10
5
 

 

 

5.5   Απνδείμεηο γηα ειηαθή δηακόξθωζε 

 

 Κπξηόηεξεο απνδείμεηο γηα ηελ δηακόξθσζε ησλ ΚΑ από ηνλ ειηαθό άλεκν είλαη: 

1.- Σν γεγνλόο όηη ν ειηαθόο άλεκνο επεξεάδεη ηε ξνή ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ θαίλεηαη 

από ηελ αληίζηξνθε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηεο έληαζεο ησλ ΚΑ ζην όξην ηεο αηκόζθαηξαο 

θαη ηνπ επηπέδνπ ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο. Μέηξν ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο είλαη 

νη ειηαθέο θειίδεο. 

  Ο ειηαθόο θύθινο είλαη 11-εηήο πεξίνδνο όπνπ ν αξηζκόο ησλ θειίδσλ  θαη γεληθά ε 

ειηαθή δξαζηεξηόηεηα θπκαίλεηαη κεηαμύ κηαο κέγηζηεο θαη κηαο ειάρηζηεο ηηκήο.  Μέηξν 

ηνπ βαζκνύ ηεο δηαηαξαρήο ζην επίπεδν ηεο εθιεηπηηθήο δίλεηαη από ην γεσκαγλεηηθό 

δείθηε αα 

  σκαηίδηα κε ηελ ίδηα δπζθακςία  ze/pcR   εθηξέπνληαη θαηά ην ίδην πνζόλ θαη 

έρνπλ όκνηεο ηξνρηέο ζε δεδνκέλν καγλεηηθό πεδίν. Έηζη ε δπζθακςία είλαη κέηξν ηνπ 

βαζκνύ δηακόξθσζεο ησλ ΚΑ 
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ρήκα  5.4  πζρέηηζε κεηαμύ ηνπ αξηζκνύ ησλ ειηαθώλ θειίδσλ, ηεο έληαζεο ησλ λεηξνλίσλ  

                    από ην  ζηαζκό  λεηξνλίσλ  ηνπ  Μt.  Washinghton  θαη  ηνπ  γεσκαγλεηηθνύ  δείθηε   

                    αα. (Shea and Smart, 1985 Proc. 19
th
 ICRC, La Jolla, 4, 501) 

 

2.  Παξαηεξνύληαη κεηαβνιέο ζην ζρήκα ηνπ θάζκαηνο ησλ πξσηνγελώλ θνζκηθώλ 

αθηίλσλ ζην όξην ηεο αηκόζθαηξαο ζηηο δηάθνξεο θάζεηο ηνπ ειηαθνύ θύθινπ. Ο 

ειηαθόο άλεκνο απνξξνθά ηηο θνζκηθέο αθηίλεο ρακειώλ ελεξγεηώλ.  

 

3. Mηα ηξίηε κέζνδνο έξεπλαο ηεο ειηαθήο δηακόξθσζεο είλαη νη πιεξνθνξίεο πνπ 

παίξλνπκε από ην θάζκα ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο ΚΑ Τπάξρνπλ δύν ηξόπνη γη’ απηή ηελ 

πιεξνθόξεζε. 

 Πξώην, θαη’ επζεία κεηξήζεηο ζην όξην ηεο αηκόζθαηξαο καο δίλνπλ ην δηακνξθσκέλν 

θάζκα ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο ΚΑ 

 Γεύηεξν, ηα ίδηα ειεθηξόληα ζηνλ ελδναζηξηθό ρώξν εθπέκπνπλ ζύγρξνηξνλ 

αθηηλνβνιία ζηελ πεξηνρή ησλ ξαδηνθπκάησλ θαη ην θάζκα ησλ ξαδηνεθπνκπώλ καο 

δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα ζπκπεξάλνπκε γηα ην ελεξγεηαθό θάζκα ησλ ειεθηξνλίσλ ζηνλ 

ελδναζηξηθό ρώξν έμσ από ην ειηαθό ζύζηεκα. πγθξίλνληαο ηα δύν θάζκαηα, 

παίξλνπκε ην βαζκό δηακόξθσζεο θαη’ επζεία ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο αλά 

ππξήλα (ε δπζθακςία) ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ησλ θάζεσλ ηνπ ειηαθνύ θύθινπ. 
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ρήκα 5.5  Μεηαβνιέο ηνπ θάζκαηνο ησλ πξσηνγελώλ ΚΑ ζην όξην ηεο αηκόζθαηξαο ζηηο  

                   δηάθνξεο θάζεηο ηνπ ειηαθνύ θύθινπ ζπλαξηήζεη ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ  

                   ζσκαηηδίσλ. 

 



 106 

  

ρήκα  5.6   Μεηαβνιέο ηνπ θάζκαηνο ησλ πξσηνγελώλ ΚΑ ζηηο δηάθνξεο θάζεηο ηνπ ειηαθνύ 

                     θύθινπ ζπλαξηήζεη ηεο δπζθακςίαο ησλ ζσκαηηδίσλ.  

 

Γη’ απηό πξέπεη λα θαηαλνήζνπκε ζηε ζπλέρεηα ηε δνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηνλ 

δηαπιαλεηηθό ρώξν θαη πσο επηδξά ζηε δηάδνζε ησλ ζσκαηηδίσλ από ην δηάζηεκα ζηε Γε. 

 

 

 

5.6   Παγωκέλε  ξνή (Flux freezing) 

 

 To πιάζκα, σο γλσζηόλ, έρεη κεγάιε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα δει. ηα ζσκαηίδηα έρνπλ 

πνιύ κεγάιεο ειεύζεξεο δηαδξνκέο. ην όξην ηεο άπεηξεο αγσγηκόηεηαο ην καγλεηηθό πεδίν 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ λα ήηαλ παγσκέλν κέζα ζην πιάζκα.  Απηό ην θαηλόκελν είλαη γλσζηό 

ζαλ παγσκέλε ξνή. 
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 Η θπζηθή πξνζέγγηζε ηνπ ζέκαηνο κειεηά ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο ζπλδεδεκέλεο κε 

θιεηζηά ξεύκαηα ζε ηειείσο ηνληζκέλν πιάζκα, όηαλ ηα ξεύκαηα θηλνύληαη ή 

παξακνξθώλνληαη. 

 Σν πξόβιεκα ηίζεηαη σο εμήο: Όηαλ ην καγλεηηθό πεδίν αληηπξνζσπεύεηαη από 

καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο έηζη ώζηε ν αξηζκόο ηνπο αλά κνλάδα επηθαλείαο θάζεηεο 

πξνο ηηο γξακκέο  λα είλαη ίζεο ζε κέγεζνο κε ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ, ηόηε όηαλ ππάξρνπλ 

κεηαθηλήζεηο ζην πιάζκα, νη δπλακηθέο γξακκέο κεηαθηλνύληαη θαη αιιάδνπλ ην ζρήκα ηνπο 

ζαλ λα ήηαλ “παγσκέλεο” κέζα ζ’ απηό. 

 Αο δηαιέμνπκε έλα βξόγρν C ζην πιάζκα θαη ηνλ αθνινπζήζνπκε θαζώο ην ζρήκα ηνπ 

αιιάδεη ιόγσ ησλ θηλήζεσλ ηνπ πιάζκαηνο 

 

 tnatsnocsdBs   (5.21) 

 

όπνπ ds ε πξνζαύμεζε ηεο επηθάλεηαο θαη s ε νιηθή επηθαλεηαθή έθηαζε ηνπ βξόγρνπ C. Aλ 

πάξνπκε έλα κηθξό θπθιηθό ζύξκα θαη αθήζνπκε ην πιάζκα λα εθηνλσζεί νκνηόκνξθα, ηόηε 

Β  Α = Β πr
2
 = constant, δειαδή 

 

 2rB   (5.22) 

Έηζη ζε κηα νκνηόκνξθε εθηόλσζε, ε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

κεηώλεηαη 

 4

o

2 r2/B   (5.23) 

Απηό είλαη ην ίδην απνηέιεζκα κε ηελ αδηαβαηηθή εθηόλσζε  αεξίνπ όπνπ ν ιόγνο ησλ 

εηδηθώλ ζεξκνηήησλ είλαη 3/4 . Πξνθαιεί αίζζεζε όηη έλα ππεξζρεηηθηζηηθό αέξην έρεη 

3/4 . Έλα ηέηνην αέξην ζπκπεξηθέξεηαη θαηά πνιινύο ηξόπνπο ζαλ αέξην ζσκαηηδίσλ 

ρσξίο κάδα θαη ην καγλεηηθό πεδίν είλαη έλα εμαηξεηηθό παξάδεηγκα ηέηνηνπ αεξίνπ. Όια 

απηά ζρεηίδνληαη κε ην δηαπιαλεηηθό θαη ελδναζηξηθό πιάζκα αθνύ είλαη πιάζκα ρσξίο 

ζπγθξνύζεηο θαη νη δπλακηθέο γξακκέο θηλνύληαη κε ην πιάζκα ζαλ λα ήηαλ παγσκέλεο ζ’ 

απηό. 

 Η καζεκαηηθή πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηεί ηηο εμηζώζεηο ηεο καγλεηνϋδξνδπλακηθήο πνπ 

είλαη: 
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1.  Δμίζωζε ζπλερείαο  

   0
t





 (5.24) 

όπνπ ξ ε καδηθή ππθλόηεηα θαη π ε ηαρύηεηα ζε έλα ζεκείν ξνήο  

 

2. Γπλακηθή εμίζωζε 

 gFBJP
td

d
r 


 (5.25) 

όπνπ P ε πίεζε, j ε ππθλόηεηα ξεύκαηνο, Β ε ππθλόηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο, Fr παξηζηά 

δπλάκεηο νιίζζεζεο θαη g ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο. Η δύλακε  dt/pd  δξα ζε εηδηθό 

ζεκείν ηεο ξνήο ζε ζύζηεκα αλαθνξάο πνπ θηλείηαη κε ην πιάζκα. ρεηίδεηαη κε ηελ 

εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη κεηαβνιή ζε κηα ηδηόηεηα ηνπ ξεπζηνύ ζε δεδνκέλν ζεκείν ζην 

δηάζηεκα. 

 





ttd

d
 (5.26) 

 

3.  Δμηζώζεηο Maxwell 

 
t

B
E




  (5.27) 

 JB 0  (5.28) 

Γελ ππάξρεη ξεύκα κεηαηόπηζεο D, δηόηη έρνπκε αξγά κεηαβαιιόκελα θαηλόκελα π<<c. Γη’ 

απηό δελ ππάξρνπλ θαηλόκελα θνξηίνπ ζην δηάζηεκα, δειαδή ηα ζσκαηίδηα έρνπλ πάληα 

αξθεηό ρξόλν γηα λα νπδεηεξνπνηήζνπλ θάζε δηαθνξά θνξηίνπ ζηελ θιίκαθα θίλεζεο ηνπ 

πιάζκαηνο.  

 

4. Νόκνο Ohm 

    BEJ    

όπνπ ζ ε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ηνπ πιάζκαηνο. Υξεζηκνπνηώληαο ηηο εμηζώζεηο ηνπ 

Maxwell θαηαιήγνπκε  
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 B
1

)B(
t

B 2

0








 (5.29) 

 

 Σν ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ (5.24), (5.25), (5.27) θαη (5.29) απνηειεί ηηο βαζηθέο 

εμηζώζεηο ηεο καγλεηνϋδξνδπλακηθήο. 

 

 Έρνπκε δύν ιύζεηο: Αλ ην πιάζκα εξεκεί, δειαδή π=0 

 0B
1

t

B 2

0








 (5.30) 

 Απηή είλαη ε ζπλεζηζκέλε εμίζσζε δηάρπζεο. Μπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην ρξόλν 

δηάρπζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε κηα πεξηνρή γξάθνληαο ,r/Bt/B   όπνπ r ν 

ραξαθηεξηζηηθόο ρξόλνο δηάρπζεο θαη ,L/BB 22   όπνπ L ε θιίκαθα ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 



2

0 L

B1

r

B
  2

0Lr   (5.31) 

Απηό ην ηέρλαζκα δνπιεύεη ζε ηάμε κεγέζνπο θαη ν ρξόλνο r είλαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη 

λα δηαρπζεί ην καγλεηηθό πεδίν ζε κηα πεξηνρή δηαζηάζεσλ L. 

 

 Aλ ζεσξήζνπκε άπεηξε αγσγκόηεηα ζ= ηόηε  

 

  )B(
t

B





 (5.32) 

 

 Αλ ζεσξήζνπκε ηόηε έλα βξόγρν S ζην πιάζκα, ππάξρνπλ δύν ζπλεηζθνξέο ζηε 

κεηαβνιή ηνπ Β  κε ην ρξόλν. Καη’ αξράο ππάξρνπλ κεηαβνιέο ζηε καγλεηηθή ππθλόηεηα 

ιόγσ εμσηεξηθώλ αηηίσλ θαη δεύηεξν ππάξρεη κηα ζπληζηώζα ηεο ππθλόηεηαο ξνήο ιόγσ ηεο 

θίλεζεο ηνπ βξόγρνπ. 

 Η πξώηε ζπλεηζθνξά  είλαη 

   Sd
td

Bd

s

  (5.33) 

θαη ε δεύηεξε πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη ιόγσ ηεο θίλεζεο ηνπ βξόγρνπ εηζάγεηαη έλα 

ειεθηξηθό πεδίν BE  . Σόηε επεηδή t/E   ππάξρεη κηα πξόζζεηε ζπλεηζθνξά 

ζηελ νιηθή καγλεηηθή ξνή δηακέζνπ ηνπ βξόγρνπ. 
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ss

Sd)B(Sd
td

Bd
 (5.34) 

Πξνζζέηνληαο ηηο δύν ζπλεηζθνξέο έρνπκε  

 

   0Sd)B(
t

B
SdBSd

t

B
SdB

td

d

sss s



















    (5.35) 

 

δειαδή ε καγλεηηθή ξνή δηα κέζνπ ηνπ βξόγρνπ είλαη ζηαζεξή, απηό πνπ ελλννύκε 

“παγσκέλε ξνή” 

 

 

5.7   Δθαξκνγή ζηνλ ειηαθό άλεκν 

 

 Σν πιάζκα θαη ην καγλεηηθό πεδίν είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλα θαη ε δπλακηθή εμαξηάηαη 

από ην πνην από απηά έρεη ηε κεγαιύηεξε ελέξγεηα ή καδηθή ππθλόηεηα. Όπσο 

παξαηεξήζακε ε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ πξσηνλίσλ είλαη πνιύ πην κεγάιε από ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη γη’ απηό ην καγλεηηθό πεδίν “ζέξλεηαη” γύξσ από ηα ζσκαηίδηα.  

 Ο ήιηνο πεξηζηξέθεηαη θάζε 26 κέξεο ζηνλ άμνλά ηνπ θαη ν ειηαθόο άλεκνο δηαδίδεηαη 

αθηηληθά πξνο ηα έμσ κε πεξηζζόηεξν ή ιηγόηεξν ζηαζεξή αθηηληθή ηαρύηεηα ηεο ηάμεο ηνπ 

350 km/sec Όζνλ αθνξά ην ζεκείν ηνπ ήιηνπ πνπ εθπέκπεηαη, ν ειηαθόο άλεκνο αθνινπζεί 

κηα ζπείξα ηνπ Αξρηκήδε (ζρ. 5.7) Σα ζσκαηίδηα είλαη όια δεκέλα ζηηο καγλεηηθέο δπλακηθέο 

γξακκέο πνπ μεθηλνύλ από ηνλ ήιην θαη έηζη ην καγλεηηθό πεδίν ζηνλ ειηαθό άλεκν παίξλεη 

κηα ζπεηξνεηδή δνκή. Η δπλακηθή ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εθπέκπνληαη κε ζηαζεξή αθηηληθή 

ηαρύηεηα από ηνλ ήιην θαζώο πεξηζηξέθεηαη, κνηάδεη κε πεξηζηξεθόκελν πνηηζηήξη 

(Πξόηππν θήπνπ). 

 Αθνύ ην καγλεηηθό πεδίν είλαη δηπνιηθό ζα πεξηκέλνπκε ε πνιηθόηεηα ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ λα δηαθέξεη ζε θάζε πιεπξά ηνπ επηπέδνπ ηεο εθιεηπηηθήο. Απηή ε 

θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηνλ δηαπιαλεηηθό ρώξν βξέζεθε λα έρεη ζπεηξνεηδή δνκή 

από ηνπο Wilcox θαη Ness (1965), αιιά βξέζεθε ζπγρξόλσο όηη ππάξρνπλ ζεηηθνί θαη 

αξλεηηθνί ηνκείο (όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.8a). Έηζη ε δνκή θαηά ηνκείο πξέπεη λα ιεθζεί 

ππ’ όςε αλ ε πνιηθόηεηα Βνξά-Νόηνπ ηνπ ειηαθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ δηαηεξείηαη θαη επί 

πιένλ ην νπδέηεξν ζηξώκα (current sheet) μερσξίδνληαο ηηο δύν πεξηνρέο παξνπζηάδεη θιίζε 

κε ην επίπεδν ηεο εθιεηπηηθήο (ζρ. 5.8b). 
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ρήκα  5.7  α) πεηξνεηδήο δνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ. Σν ζρήκα δείρλεη  

                   ηελ δπλακηθή ηνπ πιάζκαηνο πνπ ζπλδέεηαη κε κηα δπλακηθή γξακκή ηνπ πεδίνπ, 

                    ελώ ν ήιηνο πεξηζηξέθεηαη ζε κηζή πεξηζηξνθή. ε κεγάιεο απνζηάζεηο ε κνξθή  

                    είλαη ζπείξα ηνπ Αξρηκήδε. 

         β) Γνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ έμσ από ην επίπεδν ηεο εθιεηπηηθήο. Έρεη αληίζεηε 

                   πνιηθόηεηα ζηηο δύν πιεπξέο ηνπ καλδύα ξεύκαηνο. 
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ρήκα 5.8 α) Γνκή θαηά ηνκείο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κεηξνύκελν θνληά ζην επίπεδν ηεο 

εθιεηπηηθήο . (J.M. Wilcox and N.F. Ness (1965) J. Geophys. Res. 70, 5793) 

 β) Πξόηππν ηνπ ειηνζθαηξηθνύ καλδύα ξεύκαηνο πνπ μερσξίδεη ηηο αληίζεηεο 

πνιηθόηεηεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηα βόξεηα θαη λόηηα ήκηζπ ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ. 

[J. R. Jokipii and B.T. Thomas (1981) Astrophys. J. 234, 1115] 

 

 

 Πξόζθαηεο κεηξήζεηο από ηνλ Pioneer-11 θαζώο ηαμίδεςε ζε βνξεηόηεξα πιάηε 

κεηαμύ ηνπ Γία θαη ηνπ Κξόλνπ έρνπλ επηβεβαηώζεη απηή ηε δνκή (Simpson, 1989).  Σν 

θπκαηηζηό θεθιηκέλν νπδέηεξν ζηξώκα έρεη πξνηαζεί από ηνπο Jokipii θαη Thomas (1981). H 

δνκή θαηά ηνκείο νθείιεηαη ζην ζηξώκα απηό πνπ πεξλά από ηνλ παξαηεξεηή δύν θνξέο ζε 

θάζε πεξηζηξνθή ηνπ  Ήιηνπ. 

5.8   Γηαπιαλεηηθό καγλεηηθό πεδίν 
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 ’ έλα ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (r, ζ, θ) πνπ ζηξέθεηαη κε ηνλ ήιην (ζ=0
ν
 θαηά κήθνο 

ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ ήιηνπ) νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ είλαη  

  πr (r, ζ, θ) = π 

  πθ (r, ζ, θ) = - σrsinζ (5.36) 

  πζ (r, ζ, θ) = 0 

όπνπ π ηαρύηεηα εθηόλσζεο θαη ω γσληαθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο  

 Η γξακκή ξνήο ηνπ πιάζκαηνο είλαη 

  )ή(
nisrd

rd

r

1

�

r 











 (5.37) 

Αλ π = ζηαζ. ζε απόζηαζε κεξηθώλ δεθάδσλ ειηαθώλ αθηίλσλ ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ 

γξακκώλ ξνήο είλαη 

 )(
nis

rr 00 



  (5.38) 

όπνπ r0, θ0 ζπληεηαγκέλεο ζηε βάζε ηνπ ζηέκκαηνο. 

 Από ηελ εμίζσζε ηνπ Maxwell  Β = 0 θαη Β  α π έρνπκε γηα ζθαηξηθή ζπκκεηξηθή 

γεσκεηξία ηηο ζπληζηώζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

 

2

0
00r

r

r
),,r(B),,r(B 








   

 



 nis

r

rr
),,r(B),,r(B 00

00  (5.39) 

 Βζ = 0 

 

Γηα δύν δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο από ηνλ ήιην έρνπκε  

  

2

1

0
11r

r

r
),,r(B),,r(B 








  

 

2

1
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r

r
),,r(B),,r(B 










 (5.40) 

 Βζ (r, ζ, θ) = 0 
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ρήκα  5.9 Γξακκή ξνήο ηνπ πιάζκαηνο (ζπείξα ηνπ Αξρηκήδε) κέζα ζην νπνίν θέξεηαη  

                         παγσκέλν ην καγλεηηθό πεδίν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα  5.10   Η δηεύζπλζε κηαο καγλεηηθήο δπλακηθήο γξακκήο ζ’ έλα ζύζηεκα αλαθνξάο πνπ 

                        πεξηζηξέθεηαη κε ηνλ ήιην. 

 

Αλ ν ήιηνο δελ πεξηζηξεθόηαλ ζα είρακε ζρεδόλ επζείεο δπλακηθέο γξακκέο κέζα ζηελ 

εζσηεξηθή ειηόζθαηξα. Δπεηδή όκσο πεξηζηξέθεηαη κηα καγλεηηθή γξακκή από κηα 
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ζηνηρεηώδε επηθάλεηα αθνινπζεί ηελ ηξνρηά δέζκεο ξεπζηνύ από ηελ ίδηα επηθάλεηα. 

σκαηίδηα πνπ εθπέκπνληαη κε ηαρύηεηα π από ηα ζεκεία 1- 4 ηνπ ήιηνπ πνπ πεξηζηξέθεηαη 

κε γσληαθή ηαρύηεηα σ ζε ίζα δηαζηήκαηα Γt θηάλνπλ ζηα ζεκεία 1´- 4´ ζε ρξόλν 4Γt (ζρ. 

5.9)  

 Η γσλία ξεύκαηνο (stream angle ή garden-hose angle) ζηελ ηξνρηά ηεο γεο είλαη 

 





r
natcosrnis  (5.41) 

Γηα σ=2.710
-6

rad/sec, π=400km/sec, r=1AU ε ζπείξα ηνπ Αξρηκήδε έρεη θιίζε πεξίπνπ 45
ν
 

σο πξνο ηελ αθηηληθή δηεύζπλζε θαη δίλεη ηε κέζε δηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε 

εκεξήζηα βζε (ζρ. 5.10). 

 

 

5.8.1   Σαμηλόκεζε θαηά Burlaga 

 Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ θαη 

ηελ ηαμηλόκεζε ησλ δεδνκέλσλ νη Burlaga θαη Ness εηζήγαγαλ ηελ ηδέα ηνπ κήθνπο 

θιίκαθαο (scale length, ρξόλνο). Τπέζεζαλ όηη ην κήθνο κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ρξόλν 

δηαηξώληαο κε ηελ θαηάιιειε ηαρύηεηα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ. Γηα ζσκαηίδηα ελέξγεηαο   2 

GeV κόλν νη ηδηόηεηεο ηεο Μάθξν- θαη Μέζν- θιίκαθαο είλαη ελδηαθέξνπζεο, ελώ νη 

ηδηόηεηεο ηεο Μηθξν-θιίκαθαο ηαηξηάδνπλ ζε ζσκαηίδηα ρακειώλ ελεξγεηώλ  ( 1 GeV) 

(πίλαθαο 5.3). 

 

Πίλαθαο  5.3 

Σαμηλόκεζε θαηά Burlaga θαη Ness ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

t f (sec
-1

)  E 
L (AU) 

1 ρξόλνο 

100 hr 

 

1 hr 

30 sec 

 3 x 10
-8 

 3 x 10
-6

  

 

3 x 10
-4

 

3 x 10
-2

 

 

 Mαθξν-θιίκαθα 

(πεηξνεηδήο-θαηά ηνκείο δνκή) 

Mεζν-θιίκαθα (Ωζηηθά θύκαηα) 

Mηθξν-θιίκαθα (Αζπλέρεηεο) 

 

  200 GeV 

 

1 GeV 

1 MeV 

 

1 

 

10
-2

 

10
-4
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τήμα  5.11 Γνκή θαηά ηνκείο ηνπ δηαπιαλεηηθνύ ρώξνπ όπσο κεηαδόζεθε από ηνλ IMP-1  

                         ην Γεθ. 1963. Η απόθιηζε από ηε δνκή θαηά ηελ 2α Γεθεκβξίνπ νθείιεηαη ζε  

                         καγλεηηθή θαηαηγίδα. Σα κηθξά βέιε δείρλνπλ απνθιίζεηο ηνπ εκεξήζηνπ  

                         αλύζκαηνο θαη ηα ηέζζεξα βέιε δείρλνπλ ηε κέζε εκεξήζηα αληζνηξνπία. 

 

 

α) Μακροδομή (ζπειροειδής-καηά ηομείς δομή) 

 

 Μεηξήζεηο πνπ έγηλαλ από δηαζηεκόπινηα ζηελ απόζηαζε ηεο 1AU έδεημαλ ηελ 

ύπαξμε κηαο κεγάιεο θιίκαθαο δνκήο. Σν καγλεηηθό πεδίν πξνζαλαηνιίδεηαη πξνο ηνλ ήιην ή 

από ηνλ ήιην αλά ρξνληθά δηαζηήκαηα κεξηθώλ εκεξώλ. Η ελαιιαγή απηή ηεο θνξάο κε 

πεξίνδν 27-εκεξώλ έδεημε ηελ ύπαξμε κηαο δνκήο καγλεηηθώλ ηνκέσλ (sectors) ηνπ 

δηαπιαλεηηθνύ πεδίνπ πεξηζηξεθνκέλσλ κε ηνλ ήιην (ζρ. 5.11) 

 Η θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζην επίπεδν ηεο εθιεηπηηθήο παξνπζηάδεη κέγηζηα 

ζηηο γσλίεο 150
ν
 θαη 310

ν
 θαη θάζεηα ζην επίπεδν ηεο εθιεηπηηθήο  ζηηο 30

ν
 πεξίπνπ θάησ από 

ην επίπεδν ηεο εθιεηπηηθήο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.12. 
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τήμα  5.12  Πνιηθό δηάγξακκα ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ δηαπιαλεηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ   

                       ζην επίπεδν ηεο εθιεηπηηθήο θαη θάζεηα ζ’ απηό. Οη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο    

                       αληηζηνηρνύλ ζε ηζόηξνπεο θαηαλνκέο.  

 

β) Μεζοδομή (Ωζηικά κύμαηα) 

 

 Τπάξρνπλ ξεύκαηα ειηαθνύ αλέκνπ κεγάιεο ηαρύηεηαο πνπ απνδίδνληαη ζηελ 

αλνκνηνγελή δνκή ηεο εθηόλσζεο ηνπ ζηέκκαηνο θαη σο πξνο ην ρξόλν θαη σο πξνο ην 

ειηαθό γεσγξαθηθό κήθνο. Σόηε νη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο  δελ ζπλδένληαη 

πεξηζζόηεξν κε ηηο γξακκέο ξνήο ηνπ πιάζκαηνο (ζρ. 5.13). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα 5.13 Γνκή ηνπ δηαπιαλεηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ (ζρεκαηηθά) πνπ  

                           ζπλνδεύεηαη από αλνκνηνγελή εθηόλσζε ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ.                                                                                                                                                                 
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 Η πεξίπησζε Α ηνπ ζρήκαηνο  5.13 αληηζηνηρεί ζε αληίδξαζε κεηαμύ ξεπκάησλ. Ρεύκα 

κεγάιεο ηαρύηεηαο θαιύπηεη πξνεγνύκελν κηθξήο ηαρύηεηαο θαη αλ έρνπκε ζηαζεξή 

θαηαλνκή ησλ πεγώλ εθηόλσζεο ηνπ ζηέκκαηνο ζα έρνπκε αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ 

πιάζκαηνο θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ. 

  Αλ ε ίδηα πεξηνρή δώζεη ειηαθό άλεκν πνπ νη ηαρύηεηεο εθηόλσζεο πνηθίιινπλ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ έρνπκε ηελ αλάπηπμε δηπινύ θόκβνπ θαη ηε δεκηνπξγία ελόο 

σζηηθνύ θύκαηνο (Blast wave) (πεξίπησζε Β)  

 Δίλαη δπλαηό όκσο λα δεκηνπξγνύληαη θαη πεξηζζόηεξνη θόκβνη αληηζηξεθόκελνη 

(Solar-wind dwell). ηηο ηξηο δηαζηάζεηο ην πξόβιεκα είλαη πνιύπινθν. Έρνπκε κπέξδεκα 

ησλ δπλακηθώλ γξακκώλ, όπνπ δεκηνπξγνύληαη αζπλέρεηεο θαη έρνπκε θαηλόκελα αλάθιαζεο 

(πεξίπησζε Β΄). 

 

γ)   Μικροδομή 

 Η ζπεηξνεηδήο δνκή κεηαβάιιεηαη νπζηαζηηθά ιόγσ ηεο παξνπζίαο αλσκαιηώλ κηθξήο 

θιίκαθαο ζπλερνύο θαηαλνκήο ή ησλ θόκβσλ ησλ δπλακηθώλ γξακκώλ. Έρνπκε ηελ θίλεζε 

πξνεμνρώλ ηεο θσηόζθαηξαο (θόθθνη-ππεξθόθθνη). Παξνπζηάδεηαη κεηαηόπηζε από ηε κέζε 

δηεύζπλζε ηεο ζπείξαο ηνπ Αξρηκήδε ην πνιύ θαηά 0.1 AU (ζρ. 5.14). 

 

 

5.8.2 Μεηρήζεις μαγνηηικού πεδίοσ από δορσθόροσς 

 Οη πξώηεο κεηξήζεηο ησλ ηηκώλ ηνπ δηαπιαλεηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ έγηλαλ από 

ηνπο Coleman, Davis θαη Sonett (1960) ζην δνξπθόξν PIONEER-V, όπνπ κεηξήζεθαλ ηηκέο 

ηνπ πεδίνπ από 3γ σο 60γ. Από ηόηε. έγηλαλ θαη γίλνληαη ζπλέρεηα κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ κε βειηησκέλα κεηξεηηθά ζπζηήκαηα. Αλαθέξνπκε ηνπο HEOS-Ι θαη HEOS-II 

(Hedgecock, 1975) PIONEER-6 (Villante, Mariani), MARINER-5 (Rνsenberg, Coleman, 

1973), PIONEER-10 (Rosenberg et al, 1975), MARINER-10 (Behannon, 1976) θ.ι.π. Οη 

γεξκαληθνί ειηνθεληξηθνί δνξπθόξνη HELIOS-I θαη HELIOS-II, κέηξεζαλ ηελ έληαζε ηνπ 

δηαπιαλεηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ θνληά ζηνλ ήιην, ζε απνζηάζεηο κέρξη 0.3 AU. Η αλάιπζε 

ησλ κεηξήζεσλ απηώλ έδεημε ηελ ίδηα αθξηβώο κεηαβνιή ησλ ζπληζησζώλ ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ηνλ ήιην όπσο είρε πξνβιέςεη ζεσξεηηθά ν Parker. 

Γειαδή γηα ηε κεηαβνιή ηεο αθηηληθήο ζπληζηώζαο βξέζεθε Br = 2.55 γr
--2.0

 θαη ηεο 

αδηκνπζηαθήο ζπληζηώζαο  βξέζεθε Βθ= 2.22 γr
--1.0

. 
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τήμα 5.14   θίηζν ηνπ δηαπιαλεηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ θαίλεηαη ε ηπραία θίλεζε   

                       ησλ δπλακηθώλ γξακκώλ. Η ηέιεηα ζπείξα ηνπ Αξρηκήδε νθείιεηαη ζε  

                       νκνηνγελή  εθηόλσζε ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα 5.15  ρέζε ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ θαη ησλ δεηθηώλ kp ηνπ  

γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ. Δίλαη εκθαλήο ε δηαθύκαλζε θαηά 27-κέξεο. 
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ην ζρήκα  5.16 θαίλνληαη νη κεηξήζεηο ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ δε 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο από ηνλ ήιην, όπσο  θαιύθζεθαλ από ηνπο δνξπθόξνπο HELIOS-I 

θαη PIONEER-10. Η ζπλερήο θακπύιε παξηζηάλεη ηε ζεσξεηηθή θακπύιε ηνπ Β θαηά ηνλ 

Parker (1963).  

Η ζύκπησζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα είλαη πξνθαλήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα  5.16  Μεηαβνιή ηεο έληαζεο Β ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο 

από ηνλ ήιην κε κεηξήζεηο ησλ δνξπθόξσλ Helios-Ι θαη Pioneer-10 ζε 

ζύγθξηζε κε ηελ κεηαβνιή πξν πξνβιέπεηαη από ηνλ Parker. 

 

ην ζρήκα 5.17 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ησλ κεγεζώλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, όπσο κεηξήζεθαλ από ηνλ HELIOS-II. Γίλεηαη 

 α. Σν κέγεζνο Β ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ.  

 β. Η απόθιηζε ζ ηνπ αλύζκαηνο Β σο πξνο ηελ εθιεηπηηθή. 

 γ. Η γσλία θ πνπ ζρεκαηίδεηαη από ηελ πξνβνιή ηνπ αλύζκαηνο Β ζηελ εθιεηπηηθή από 

ηελ επζεία ειίνπ-γεο θαη  

 δ. Η πίεζε ησλ πξσηνλίσλ ηνπ πιάζκαηνο (nk<T>) όπνπ n ε αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ηνπ 

πιάζκαηνο, k ε ζηαζεξά Boltzmann θαη Σ ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο.  

 ην ζρήκα απηό κε πνιύ κεγάιε ζαθήλεηα δηαθξίλνληαη νη καγλεηηθνί ηνκείο 

ελαιιαθηηθήο πνιηθόηεηαο θαζώο ν ήιηνο πεξηζηξέθεηαη πεξί ηνλ άμνλά ηνπ. Έηζη, κπνξνύκε 

λα πξνζδηνξίζνπκε ηε δηάξθεηα θαη ηελ έληαζε θάζε καγλεηηθνύ ηνκέα ζην επίπεδν ηεο 

εθιεηπηηθήο. 

 



 121 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
τήμα  5.17  Σξίσξεο κέζεο ηηκέο ηεο κεηαβνιήο ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (B, ζ, θ) 

θαη ηεο πίεζεο ηνπ πιάζκαηνο (nk <T>) από ηνλ Helios-II. 

  

 

5.9   Γομημένος ηλιακός άνεμος 

 

 Πνιιέο θνξέο παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ξνήο θαη ηεο ππθλόηεηαο ηνπ 

ειηαθνύ αλέκνπ θαη αθνινπζεί κηα πεξίνδνο ρακειόηεξσλ ππθλνηήησλ. Πξώηεο κεηξήζεηο 

έγηλαλ από ηνλ Μariner II (1962).  H πνιηθόηεηα ηνπ Μ.Π. παξακέλεη ίδηα θαηά ηε δηάξθεηα 

ελόο ηέηνηνπ ξεύκαηνο κεγάιεο ηαρύηεηαο,   επαλαιακβάλνληαη δε θάζε 27-εκέξεο. 

 Τπάξρνπλ δηάθνξνη νξηζκνί γηα ηα ξεύκαηα κεγάιεο ηαρύηεηαο. πλήζσο νξίδνληαη σο 

εμήο: 

 

1.- ΓVmax = Vmax - V0  100 km/sec 

όπνπ  Vmax ε κέγηζηε κέζε εκεξήζηα ηαρύηεηα θαη 

  V0  ε κέζε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο έλαξμεο θαη ιήμεο ηνπ ξεύκαηνο 

2.- Η νιηθή δηάξθεηα ηνπ ξεύκαηνο είλαη κεγαιύηεξε από 2 κέξεο. 
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 Οη βαζηθέο ηδηόηεηεο ησλ ξεπκάησλ κεγάιεο ηαρύηεηαο είλαη: 

 

 α. Αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ξνήο ζε κηα κέξα θαη θαηά κέζν όξν από 400-700 km/sec. Η 

απνθαηάζηαζε γίλεηαη βαζκηαία κεηά από αξθεηέο κέξεο. 

 β.  Απόηνκε αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ  

 γ. Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεύκαηνο παξόκνηα κε ηελ ηαρύηεηα ξνήο. Απνξξέεη 

από ηελ δηαηήξεζε κάδαο θαη ελέξγεηαο ηνπ πιάζκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα  5.18   Υξνληθή κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ θαηά 

ηε δηάξθεηα 4.5 πεξηζηξνθώλ ηνπ ήιηνπ. Παξαηεξείηαη όηη ππάξρνπλ αξθεηά 

ξεύκαηα α. β. γ θαη δ πνπ επαλαιακβάλνληαη αξθεηέο θνξέο θάζε 27-κέξεο 

πεξίπνπ πνπ είλαη ε ζπλνιηθή πεξίνδνο ηνπ ήιηνπ ζε ζρέζε κε ην δηαζηεκόπινην. 

[Snyder and Neugebauer (1966) J. Geophys. Res. 71, 4469]  
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5.9.1   Προέλεσζη ηων ρεσμάηων μεγάλης ηατύηηηας 

 

 Η επαλαιεπηηθόηεηα ησλ καγλεηηθώλ ηνκέσλ θαη ησλ ξεπκάησλ κεγάιεο ηαρύηεηαο ζε 

27-κέξεο δείρλνπλ ηε ζρέζε ησλ δύν δνκώλ. Η ύπαξμε κηαο ππεξηζρύνπζαο καγλεηηθήο 

πνηόηεηαο ζηα ξεύκαηα απηά είλαη έλδεημε όηη ε καγλεηηθή δνκή ηνπ ζηέκκαηνο είλαη ν 

θύξηνο ξπζκηζηήο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          τήμα  5.19   Παξάδεηγκα ελόο αλνηθηνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ απνθιίλεη. 

 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζηνιήο Skylab (Μάηνο 1972 - Φεβ. 1974) βξέζεθε όηη νη 

ζηεκκαηηθέο νπέο (coronal holes) κεγάιεο έθηαζεο πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ηζεκεξηλό ηνπ ήιηνπ 

είλαη πεγέο απηώλ ησλ ξεπκάησλ. ρεκαηίδνληαη ζε πεξηνρέο αζζελώλ κνλνπνιηθώλ 

καγλεηηθώλ πεδίσλ πνπ απνθιίλνπλ. 

 Από ηηο κεηξήζεηο ηνπ Skylab βξέζεθε όηη 

α. Η ζπζρέηηζε ηνπ εκβαδνύ ηεο ζηεκκαηηθήο νπήο θαη ηεο κεγαιύηεξεο ηηκήο ηεο 

ηαρύηεηαο ξνήο είλαη 96% 

β. Η ζπζρέηηζε ηεο πνιηθόηεηαο ηνπ ΔΜΠ ζηηο νπέο πνπ πξνέξρνληαη ηα ξεύκαηα θαη ηεο 

πνιηθόηεηαο ηνπ ειηαθνύ ΜΠ  είλαη 0.84. 

 Έλα από ηα ζπνπδαηόηεξα πξόηππα ηνπ ειηαθνύ ζπζηήκαηνο είλαη ην πξόηππν ηεο 

κπαιαξίλαο θαη ηζρύεη ζην ειάρηζην ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο όπνπ έρνπκε ηηο 

κεγαιύηεξεο θαη πεξηζζόηεξεο ζηεκκαηηθέο νπέο. Οη πνιηθέο ηξύπεο ηνπ ζηέκκαηνο γεκίδνπλ 

ην ρώξν γύξσ από ηνλ ήιην θαη νξίδνπλ ην όξην ηεο ειηόζθαηξαο. Σν όξην αλάκεζα ζηα δύν 
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ξεύκαηα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ νλνκάδεηαη επηθάλεηα ξεύκαηνο ή νπδέηεξε επηθάλεηα. Αξρίδεη 

θνληά ζηνλ ηζεκεξηλό ηνπ ήιηνπ θαη εθηείλεηαη πξνο ηα έμσ. Δίλαη θπκαηηζηή θαη 

πεξηζηξέθεηαη θαζώο ν ήιηνο πεξηζηξέθεηαη πεξί ηνλ εαπηό ηνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα  5. 20  ρέζε ηεο ηαρύηεηαο ησλ ξεπκάησλ ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ κε ην εκβαδόλ ησλ 

ζηεκκαηηθώλ νπώλ. Οη πεξηνρέο ησλ ζηεκκαηηθώλ νπώλ (ζθνύξα επηθάλεηα) 

ζπκπίπηνπλ ζε ειηνγξαθηθό κήθνο κε ηηο πεξηνρέο κεγάιεο ηαρύηεηαο δύν 

ξεπκάησλ ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ. 

 

 Δπεηδή ε γε θηλείηαη πάλσ ζην επίπεδν ηεο εθιεηπηηθήο πνπ ζρεκαηίδεη κηθξή γσλία 

(7
ν
25) κε ηνλ ηζεκεξηλό ηνπ ήιηνπ βξίζθεηαη δηαδνρηθά πάλσ θαη θάησ από ηελ νπδέηεξε 

επηθάλεηα (ζεηηθόο ή αξλεηηθόο ηνκέαο). 

 

 

5.9.2   Καηηγορίες ρεσμάηων 

 

 Γηαθξίλνπκε δύν θαηεγνξίεο γξήγνξσλ ξεπκάησλ ειηαθνύ αλέκνπ:  

α. Ήζπρα ξεύκαηα πνπ πξνέξρνληαη από ηηο ζηεκκαηηθέο νπέο θαη ηηο ήζπρεο πεξηνρέο 

ηνπ ήιηνπ θαη 

β. Γηαηαξαγκέλα ξεύκαηα πνπ πξνέξρνληαη από ειηαθέο εθιάκςεηο θαη ελεξγέο πεξηνρέο 

ηνπ ήιηνπ.   
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τήμα 5.21 Πξόηππν ηεο “κπαιαξίλαο”. Φαίλεηαη ε παξακόξθσζε ηεο νπδέηεξεο επηθάλεηαο 

όηαλ ε ζηεκκαηηθή νπή ηνπ βόξεηνπ πόινπ  εθηείλεηαη ζε κηθξά ειηνγξαθηθά 

πιάηε θαη θάησ αθόκα από ηνλ ηζεκεξηλό. Έηζη έλαο παξαηεξεηήο πνπ 

βξίζθεηαη ζηε γε βξίζθεηαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε  ζε καγλεηηθό πεδίν 

αξλεηηθήο πνιηθόηεηαο.   

 

 

Πίνακας 5.4 

ΓΡΗΓΟΡΑ ΡΔΤΜΑΣΑ ΗΛΙΑΚΟΤ ΑΝΔΜΟΤ 

ΗΤΥΑ ΓΙΑΣΑΡΑΓΜΔΝΑ 

(ηεκκαηηθέο νπέο- 

 ήζπρεο πεξηνρέο ηνπ Ήιηνπ) 

(Δλεξγέο πεξηνρέο ηνπ Ήιηνπ- 

ειηαθέο εθιάκςεηο) 

  ΓΙΑΠΛΑΝΗΣΙΚΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ V, B, n, T 

α. Η κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηνπ ΔΜΠ (B) 

είλαη αλάινγε κε ηε κεηαβνιή ηεο 

ηαρύηεηαο  ηνπ ΗΑ. Η πνιηθόηεηα ηνπ 

ΜΠ παξακέλεη ζηαζεξή ζ’ όιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ ξεύκαηνο.  

β. H ππθλόηεηα (n) ησλ πξσηνλίσλ 

κεηαβάιιεηαη  αληηζηξόθσο αλάινγα 

ηεο ηαρύηεηαο V. 

γ.  Η ζεξκνθξαζία (Σ) ησλ πξσηνλίσλ 

αθνινπζεί ηε ζπκπεξηθνξά ηεο V. 

 

α. Η ηαρύηεηα V, ε έληαζε ηνπ ΔΜΠ (Β), ε 

ππθλόηεηα (n) θαη ε ζεξκνθξαζία (Σ) ησλ 

πξσηνλίσλ εκθαλίδνπλ πεξίπνπ ηαπηόρξνλεο 

απμήζεηο θαη  παξνπζηάδνπλ κεγάιεο 

δηαθπκάλζεηο ζηελ πεξίνδν ηεο  Vmax. 

β.  Η πνιηθόηεηα ηνπ ΔΜ εκθαλίδεη αληηζηξνθέο 

θαη αλσκαιίεο πνπ δηαξθνύλ 3-4 ώξεο. 

γ. Η ζπκπεξηθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη 

αλεμάξηεηε από ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο 

ηαρύηεηαο V. 
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 τήμα 5.22   Γίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθνί παξάκεηξνη ησλ δύν θαηεγνξηώλ ξεπκάησλ 

κεγάιεο ηαρύηεηαο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ. Δπίζεο θαίλεηαη ε έληαζε ηεο 

Κνζκηθήο Αθηηλνβνιίαο θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο (Μavromichalaki and 

Vassilaki, 1998 Solar Phys. 183, 181) 
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Α)  Ήζστα ρεύμαηα 

 

 ’ έλα ζύζηεκα πεξηζηξεθόκελν κε ηνλ ήιην νη γξακκέο ξνήο είλαη θαη δπλακηθέο 

γξακκέο καγλεηηθνύ πεδίνπ. Από ηελ εμίζσζε 

)(
nis

rr 00 



   

γηα δεδνκέλν r, αλ ε θ είλαη κηθξόηεξε από ηε κέζε ηηκή, ην ξεύκα κεγάιεο ηαρύηεηαο ζα 

πξνζπεξάζεη θαη ζα ζπγθξνπζζεί νπσζδήπνηε κε ηνλ αξγόηεξα θηλνύκελν ειηαθό άλεκν ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Λόγσ ηεο κεγάιεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο εκπνδίδεηαη ε αλάκημε ηνπ 

ξεύκαηνο κε ην πεξηβάιινλ πιάζκα πνπ ζπκπηέδεηαη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          τήμα 5.23   Θεσξεηηθό πξόηππν ησλ “ήζπρσλ” ξεπκάησλ κεγάιεο ηαρύηεηαο 

 

 

 Η ζπκπίεζε πξνθαιεί αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ πξσηνλίσλ ηνπ ΗΑ θαηά ηελ έλαξμε 

ησλ ξεπκάησλ κεγάιεο ηαρύηεηαο θαη ειάηησζε απηήο πίζσ απ’ απηό.  

 Σν ζπκπηεδόκελν πιάζκα θαη ην ξεύκα ηαρύηεηαο δηαρσξίδνληαη από κηα επηθάλεηα 

πνπ δελ δηαπεξλάηαη νύηε από γξακκέο ξνήο νύηε από δπλακηθέο γξακκέο θαη νλνκάδεηαη 

εθαπηνκεληθή αζπλέρεηα (tangential discontinuity). Αλ ε ηαρύηεηα ηνπ ξεύκαηνο είλαη πνιύ 

κεγάιε, ηόηε ζρεκαηίδεηαη ην κέησπν θξνύζεο. 
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Β) Γιαηαραγμένα ρεύμαηα 

 

 ηα δηαηαξαγκέλα ξεύκαηα ειηαθνύ αλέκνπ έρνπκε κηα αζπλερή αύμεζε ηεο 

νξηδόληηαο ζπληζηώζαο ηνπ ΜΠ ηνπ ήιηνπ πνπ δηαξθεί αξθεηέο κέξεο θαη πξνέξρεηαη από 

ειηαθέο εθξήμεηο. Έρνπκε ηε ραξαθηεξηζηηθή δνκή ηνπ δηαπιαλεηηθνύ ρώξνπ κεηά από κηα 

ειηαθή έθξεμε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα  5.24 Θεσξεηηθό πξόηππν γηα ηα “δηαηαξαγκέλα” ξεύκαηα κεγάιεο ηαρύηεηαο ηνπ   

                         ειηαθνύ αλέκνπ 

 

 Σν πιηθό πνπ εθηνμεύεηαη ζηε δηάξθεηα ηεο έθξεμεο ζηνλ ήιην ζπκπηέδεη κε ηελ 

εθηόλσζή ηνπ ην πιάζκα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ θαη ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ  πεδίνπ. Σν 

πιηθό απηό εκπνδίδεηαη λα δηαιπζεί ιόγσ ηεο κεγάιεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο. Όηαλ ε 

ηαρύηεηα ηνπ εθηνμεπζέληνο πιηθνύ μεπεξάζεη ηελ ηαρύηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο  ΗΑ θαηά 

ηελ ηηκή ηεο ηνπηθήο ηαρύηεηαο ηνπ ήρνπ (ηαρύηεηα Alfvén) ζρεκαηίδεηαη ην κέησπν 

θξνύζεο ζην πξνπνξεπόκελν άθξν ηνπ ζπκπηεζκέλνπ θινηνύ ηνπ πεξηβάιινληνο πιάζκαηνο. 

 ηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα έρνπκε δηαθνξεηηθέο ζεξκνδπλακηθέο θαη ρεκηθέο 

ηδηόηεηεο ζηηο δύν πιεπξέο. Οη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ επαλαζπλδένληαη ζην ζεκείν 

ηεο έθξεμεο θαη ζρεκαηίδνληαη θιεηζηέο καγλεηηθέο δνκέο κέζα ζηελ πεξηνρή ηεο έθξεμεο. 
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5.10  Κύμαηα κρούζης 

 

 Σα θύκαηα θξνύζεο έρνπλ βξεζεί παληνύ ζηελ αζηξνθπζηθή ςειώλ ελεξγεηώλ θαη 

παίδνπλ ξόιν-θιεηδί ζε πνιιά δηαθνξεηηθά αζηξνθπζηθά πεξηβάιινληα. Θα κειεηήζνπκε 

κεξηθέο από ηηο βαζηθέο ηδηόηεηεο νη νπνίεο έρνπλ εθαξκνγή  ζε δηάθνξα πεδία, όπσο ζην 

ζρεκαηηζκό αζηέξσλ ζηνπο ζπεηξνεηδείο  άμνλεο ησλ γαιαμηώλ, ηηο ξνέο κεγάιεο ηαρύηεηαο 

από λεαξνύο αζηέξεο, ελδνγαιαμηαθέο ξαδηνπεγέο θαη ζηελ αληίδξαζε ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ 

κε ην καγλεηηθό πεδίν ηεο Γεο.  

 1. Fluid mechanisms by Landau and Lifshitz 

 2. Physics of shock waves and high-temperature hydrodynamic phenomena by  Zeldowich 

and Raizer) 

 Μηα γεληθή ηδηόηεηα ησλ δηαηαξαρώλ είλαη όηη δηαδίδνληαη πξνο ηα έμσ από ηηο πεγέο 

ηνπο κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζην κέζν. Γη’ απηό αλ κηα δηαηαξαρή δηαδίδεηαη κε ηαρύηεηα 

κεγαιύηεξε από ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ, ηόηε δελ ζπκπεξηθέξεηαη θαζόινπ ζαλ ερεηηθό 

θύκα. Τπάξρεη κηα αζπλέρεηα κεηαμύ ησλ πεξηνρώλ πξηλ θαη κεηά ηε δηαηαξαρή θαη ε 

ηειεπηαία πεξηνρή δελ γλσξίδεη ηελ επηθείκελε άθημε, δηόηη ηα αθνπζηηθά θύκαηα πνπ 

κεηαθέξνπλ ηελ πιεξνθνξία δηαδίδνληαη κε ηαρύηεηα κηθξόηεξε ηεο δηαηαξαρήο. Απηέο νη 

αζπλέρεηεο νλνκάδνληαη θύκαηα θξνύζεο. πλήζσο δεκηνπξγνύληαη ζε θαηαζηάζεηο, όπσο 

εθξήμεηο θ.ι.π. Σν βαζηθό θαηλόκελν είλαη ε ξνή αεξίνπ κε ππεξερεηηθή ηαρύηεηα ζε ζρέζε 

κε ηελ ηνπηθή ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ. 

 Τπνζέηνπκε όηη ππάξρεη κηα απόηνκε αζπλέρεηα κεηαμύ ησλ δύν πεξηνρώλ ηεο ξνήο 

ηνπ ξεπζηνύ. ηελ αδηαηάξαθηε πεξηνρή κπξνζηά από ην κέησπν θξνύζεο, ην αέξην εξεκεί 

κε πίεζε P1, ππθλόηεηα ξ1 θαη ζεξκνθξαζία Σ1. Πίζσ ην αέξην θηλείηαη ππεξερεηηθά κε P2, ξ2 

θαη Σ2. Μεηαζρεκαηίδνπκε ζ’ έλα ζύζηεκα αλαθνξάο πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα π, όπνπ ην 

κέησπν θξνύζεο είλαη ζηαηηθό. Σόηε ην αδηαηάξαθην αέξην θηλείηαη πξνο ηελ αζπλέρεηα κε 

ηαρύηεηα  V1=π θαη όηαλ ην πεξάζεη ε ηαρύηεηα γίλεηαη π2 ζην θηλνύκελν ζύζηεκα 

αλαθνξάο.      

 Η ζπκπεξηθνξά ηνπ αεξίνπ πνπ πεξλά από ην θύκα θξνύζεο πεξηγξάθεηαη κε 

εμηζώζεηο δηαηήξεζεο. 

 Η δηαηήξεζε ηεο κάδαο πνπ πεξλά ηελ αζπλέρεηα είλαη 

 

 2211   (5.42) 
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τήμα 5.25  α)  Μέησπν θξνύζεο δηαδηδόκελν ζε ζηαηηθό αέξην κε ππεξερεηηθή ηαρύηεηα π. Η 

ηαρύηεηα π είλαη ππεξερεηηθή ζε ζρέζε κε ηελ ηαρύηεηα ήρνπ ηνπ ζηαηηθνύ 

κέζνπ. 

β)  Ρνή αεξίνπ κέζα από ην κέησπν θξνύζεο όπνπ ην κέησπν είλαη ζηαηηθό. 

 

 Γεύηεξνλ, ε ελεξγεηαθή ξνή δει. ε ελέξγεηα αλά κνλάδα ρξόλνπ θαη επηθαλείαο 

παξάιιειεο ζην V1 είλαη ζπλερήο. Δίλαη από ηα ζίγνπξα απνηειέζκαηα ηεο δπλακηθήο ησλ 

ξεπζηώλ. Θεσξώληαο κόλν επίπεδα θύκαηα θξνύζεο πνπ είλαη θάζεηα ζην π1 θαη π2 ε 

δηαηήξεζε ηεο ελεξγεηαθήο ξνήο δίλεη  

 

  
















 2

2

2221

2

111 w
2

1
w

2

1
 (5.43) 

 

όπνπ w  είλαη ε ελζαιπία αλά  κνλάδα  κάδαο  θαη  όρη  ε   ελέξγεηα   αλά   κνλάδα   κάδαο   

(w = ε + ξ V,  όπνπ  ε = νινθιεξσκέλε ελέξγεηα αλά κνλάδα κάδαο θαη Vo εηδηθόο όγθνο 

V=ξ
-1

). Γειαδή πέξα από ηελ νινθιεξσκέλε ελέξγεηα ππάξρνπλ θαη δπλάκεηο πίεζεο ζηε 

ξνή  (εμίζσζε Bernoulli) 

 Σειηθά ε νξκή ηεο ξνήο  δηα κέζνπ ηνπ θύκαηνο θξνύζεο είλαη ζπλερήο. Γηα ηα  θάζεηα 

θύκαηα δίλεηαη από  P+ξπ
2 

 θαη άξα 
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 2

222

2

111 PP   (5.44) 

 

Γειαδή ε πίεζε S/FP   ζπλεηζθέξεη ζηελ νξκή ηεο ξνήο ηνπ αεξίνπ. Οη πην πάλσ 

εμηζώζεηο  (5.42), (5.43), (5.44) είλαη νη ζπλζήθεο ηνπ κεηώπνπ θξνύζεο (shock conditions). 

 Γηα απινύζηεπζε, ζα κειεηήζνπκε ηελ πεξίπησζε ησλ θξνπζηηθώλ θπκάησλ ζε ηέιεην 

αέξην όπνπ ε ελζαιπία είλαη 

 

  w = γ P V / (γ - 1) 

όπνπ γ ν ιόγνο εηδηθώλ ζεξκνηήησλ θαη V ν εηδηθόο όγθνο V=ξ
-1

. Οξίδνπκε ηε ξνή κάδαο 

αλά κνλάδα επηθαλείαο  j=ξ1π1=ξ2π2 θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ (5.44) πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

δηαηήξεζε ηεο νξκήο βξίζθνπκε 

  )VV/()PP(j 2112

2     (5.45) 

Δπί πιένλ ε δηαθνξά ησλ ηαρπηήησλ ζα είλαη 

       2/1

21122121 VVPP)VV(j   (5.46) 

 ηε ζπλέρεηα βξίζθνπκε ην ιόγν V2/V1 ζπλαξηήζεη ηνπ P1 θαη P2.  Αξρίδνπκε κε ηελ 

εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο ελεξγεηαθήο ξνήο (5.43) θαη έρνπκε ηέιεην αέξην 

    

  2

22

2

11
2

1
w

2

1
w    

  2

2

2

2

2

1

2

1 Vj
2

1
wVj

2

1
w   

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ (5.45) έρνπκε 

  0)PP()VV(
2

1
)ww( 122121   (5.47) 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ έθθξαζε ηνπ ηέιεηνπ αεξίνπ w = γ P V (γ - 1) έρνπκε 

   

  
   

   1P1P

1P1P

V

V

21

21

1

2




  (5.48) 
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πνπ δίλεη ην ιόγν ησλ πηέζεσλ θαη ησλ εηδηθώλ όγθσλ ζηε κηα πιεπξά ηνπ θξνπζηηθνύ 

θύκαηνο. Από ην λόκν P1 V1 / T1 = P2 V2 / T2 βξίζθνπκε  

 

  
   

   1P1P

1P1P

P

P

VP

VP

Τ

Τ

21

21

1

2

11

22

1

2




  (5.49) 

Από ην ιόγν ησλ όγθσλ κπνξνύκε λα απνκαθξύλνπκε ην V2 αθνύ 

  
   

1

212

V2

P1P1
j


  (5.50) 

Από απηήλ βξίζθνπκε ηηο ηαρύηεηεο ηνπ αεξίνπ πξηλ θαη κεηά ην θύκα θξνύζεο 

      21
12

1

22

1 P1P1
2

V
Vj   (5.51) 

  
    
   

2

21

21

2

22

2

22

2
1P1P

1P1P

2

V
Vj




  (5.52) 

 

 Απηά ηα απνηειέζκαηα ηα εθθξάδνπκε θαιύηεξα ζε όξνπο ηνπ αξηζκνύ Mach Μ ηνπ 

θύκαηνο θξνύζεο πνπ νξίδεηαη ζαλ Μ1=π1/c1, όπνπ c1 είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζε 

αδηαηάξαθην αέξην c1= (γP1/ξ1)
1/2

 . Έηζη  

 

    11

2

111

2

1

2

1 VP//P/M   (5.53) 

 

Από ηηο εθθξάζεηο (5.51) θαη (5.52) ν ιόγνο ησλ πηέζεσλ είλαη  

 

  
 

 1

1Μ2

P

P 2

1

1

2




  (5.54) 

θαη ν ιόγνο ησλ ππθλνηήησλ είλαη 

 

  
   

   

 

  2

121

21

2

1

1

2

Μ/21

1

P1P1

P1P1



















 (5.55) 

 

Σειηθά από ηηο (5.54) θαη (5.55) βξίζθνπκε ην ιόγν ησλ ζεξκνθξαζηώλ 

 

  
     
  2

1

2

2

1

2

1

1

2

Μ1

Μ121Μ2

Τ

Τ




  (5.56) 



 133 

 

Οη ιόγνη απηνί ζην όξην ησλ πνιύ ηζρπξώλ θξνπζηηθώλ θπκάησλ, Μ1>>1 γίλνληαη 

   1/M2P/P 2

112   (5.57) 

     1/1/ 12   (5.58) 

     22

112 1/Μ12Τ/Τ   (5.59) 

 Απηά ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ζηα πνιύ ηζρπξά θξνπζηηθά θύκαηα, ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε κπνξνύλ απζαίξεηα λα κεγαιώζνπλ, αιιά ν ιόγνο ησλ ππθλνηήησλ 

παίξλεη ηελ νξηζκέλε ηηκή (γ+1)/(γ-1). Γηα παξάδεηγκα, έλα κνλναηνκηθό αέξην έρεη 3/5  

θαη επνκέλσο ξ2/ξ1=4 ζηα πνιύ ηζρπξά θξνπζηηθά θύκαηα. Απηό δείρλεη όηη ηζρπξά θύκαηα 

θξνύζεο κπνξνύλ λα ζεξκάλνπλ αέξην ζε πνιύ ςειέο ζεξκνθξαζίεο, όπσο ζπκβαίλεη ζηηο 

εθξήμεηο ησλ ππεξθαηλνθαλώλ αζηέξσλ θαη ησλ ππνιεηκκάησλ ηνπο, πνπ είλαη πνιύ ρξήζηκν 

ζπκπέξαζκα. Δμεηάδνληαο ηη ζπκβαίλεη ζην κέησπν θξνύζεο, εμάγεηαη όηη ην αδηαηάξαθην 

αέξην ζεξκαίλεηαη ζπγρξόλσο θαη επηηαρύλεηαη όηαλ πεξλά από ην κέησπν θξνύζεο θαη απηό 

πξνέξρεηαη από ην αηνκηθό ή ππξεληθό ημώδεο  ηνπ αεξίνπ. Μπνξεί λα δεηρζεί όηη ε 

επηηάρπλζε θαη ε ζέξκαλζε ηνπ αεξίνπ ζπκβαίλεη ζε κηα θπζηθή θιίκαθα ηεο ηάμεο ηεο 

κέζεο ειεπζέξαο δηαδξνκήο ησλ αηόκσλ, ησλ κνξίσλ ή ησλ ηόλησλ ηνπ αεξίνπ. Απηό έρεη 

θπζηθή ζεκαζία γηαηί ζπκβαίλεη ζηελ θιίκαθα όπνπ ελέξγεηα θαη νξκή κπνξνύλ λα 

κεηαθεξζνύλ κεηαμύ ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ. Έηζη, ην κέησπν θξνύζεο αλακέλεηαη λα είλαη 

πνιύ ζηελό θαη ε ζέξκαλζε πνιύ ηζρπξή ζηελ πνιύ κηθξή απηή απόζηαζε. 

 

 

 

 Τπερητηηικό έμβολο 

 

 Μία ζπλήζεο θαηάζηαζε ζηελ αζηξνθπζηθή είλαη όηαλ έλα αληηθείκελν νδεγείηαη 

ππεξερεηηθά ζε έλα αέξην ή έλα ππεξερεηηθό αέξην θηλείηαη πάλσ ζε έλα ζηαηηθό 

αληηθείκελν. Έλα παξάδεηγκα είλαη εθείλν ηνπ εκβόινπ πνπ νδεγείηαη ππεξερεηηθά ζε κηα 

δίνδν πνπ πεξηέρεη ζηαηηθό αέξην. Έλα θύκα θξνύζεο δεκηνπξγείηαη κπξνζηά από ην έκβνιν 

θαη ην αέξην πίζσ θηλείηαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ εκβόινπ π. 
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τήμα 5.26  Ρνή αεξίνπ ζηελ πεξίπησζε εκβόινπ πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα π πνπ είλαη 

ππεξερεηηθή ζε ζρέζε κε ην ζηαηηθό κέζν. 

 

 ην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ κεηώπνπ θξνύζεο πνπ θηλείηαη κε κηα ηαρύηεηα πs, ε 

ηαρύηεηα ηεο ξνήο ζην ζηαηηθό αέξην είλαη π1=πs θαη ην αέξην πίζσ από ην shock θηλείηαη 

κε ηαρύηεηα π2. 

  Έηζη δελ γλσξίδνπκε ηηο ηαρύηεηεο π1 θαη π2, αιιά γλσξίδνπκε ηε δηαθνξά ηνπο π1 - π2 

= π. ύκθσλα κε ηνπο Landau kai Lifshitz ε ιύζε είλαη πνιύ θαζαξή κε απιή ζηνηρεηώδε 

άιγεβξα. 

 Υξεζηκνπνηώληαο ηελ έθθξαζε J
2
=(P2-P1)/(V1-V2)  βξίζθνπκε 

      2/1

212121 VVPP    (5.60) 

 Υξεζηκνπνηώληαο ηελ (5.48) θαη ηελ (5.60) 
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  (5.61) 

 Γξάθνληαο 2

111 cVP   
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  (5.62) 

 Η ηαρύηεηα π1=πs από ηελ  έθθξαζε (5.51) γίλεηαη 
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 Αληηθαζηζηώληαο ην P2/P1 ηεο (5.62) θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ (5.61) 
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  (5.64) 

 Aπηό ην απνηέιεζκα πξνζδηνξίδεη ην πάρνο ηνπ ζηξώκαηνο ηνπ αεξίνπ θξνύζεο 

κπξνζηά από ην έκβνιν γηα θάπνηα ππεξερεηηθή ηαρύηεηα π. ηα ηζρπξά θξνπζηηθά θύκαηα 

(shock waves) όπνπ π>>c1 γίλεηαη  

   
2

1s


  (5.65) 

Ο ιόγνο ηεο ζέζεο ηνπ κεηώπνπ θξνύζεο πξνο ηε ζέζε ηνπ εκβόινπ είλαη 

  πs / π = (γ + 1) / 2 

Γηα κνλναηνκηθό ηέιεην αέξην 3/5   θαη 3/4/s   

Έηζη όιν ην αέξην πνπ ήηαλ αξρηθά ζην ζσιήλα κεηαμύ x=0 θαη ηεο ζέζεο ηνπ κεηώπνπ 

θξνύζεο ζπκπηέδεηαη ζε κηα κηθξόηεξε απόζηαζε (πs-π)t. Απηό ζεκαίλεη όηη ε αύμεζε ηεο 

ππθλόηεηαο ζην αδηαηάξαθην αέξην είλαη  

 

  ξ2  / ξ1 = πs / (πs-π) = (γ +1) / (γ -1)  (5.66)

  

όπσο βξέζεθε θαη ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε (5.58) 

 Η πεξίπησζε ηνπ ππεξερεηηθνύ εκβόινπ είλαη αλάινγε κε απηό πνπ κπνξεί λα ζπκβεί 

όηαλ έλαο ππεξθαηλνθαλήο αζηέξαο εθπέκπεη κηα ζθαίξα ζεξκνύ αεξίνπ ζηνλ ελδναζηξηθό 

ρώξν.  Δπίζεο απνδεηθλύεηαη όηη ππάξρεη κηα ζηάζηκε απόζηαζε ηνπ κεηώπνπ θξνύζεο από 

έλα απόηνκν αληηθείκελν ηνπνζεηεκέλν ζηε ξνή θαη απηό ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ξνήο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ πέξα από ην γήηλν καγλεηηθό δίπνιν. 
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ΓΗΙΝΗ   ΜΑΓΝΗΣΟΦΑΙΡΑ 

 

6.1 Γενικά 

 

Ζ Γε έρεη έλα ζεκαληηθφ καγλεηηθφ πεδίν ζηελ επηθάλεηά  ηεο πνπ ειαηηψλεηαη 

θαζψο απνκαθξπλφκαζηε απ’ απηή. Ο ρψξνο κέζα ζηνλ νπνίν ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο γεο 

εμαθνινπζεί λα επηθξαηεί ηνπ δηαπιαλεηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαιείηαη Μαγλεηφζθαηξα. 

Ζ καγλεηφζθαηξα ηεο Γεο είλαη κηα αραλήο καγλεηηθή θνηιφηεηα κέζα ζηελ νπνία ππάξρεη 

ιφγσ ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ.  

Σν καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο δξα ζαλ έλαο ηεξάζηηνο θαζκαηνγξάθνο κάδαο θαη 

ελέξγεηαο ζηα θνξηηζκέλα ζσκάηηα ηεο ΚΑ θαη έηζη ρξεζηκεχεη γηα ηε κειέηε ησλ 

θαηλνκέλσλ ηεο ΚΑ. Μπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε έλα έθθεληξν καγλεηηθφ δηπνιηθφ πεδίν πνπ 

βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 433 km απφ ην θέληξν ηεο γεο κε γεσγξαθηθφ πιάηνο 15.3
ν
 Β θαη 

κήθνο 151.1
ν
 Α. 

 

 

 

6.2 Γεμιοςπγία ηερ γήινερ μαγνεηόζθαιπαρ 

 
Ζ κειέηε ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ έρεη αξρίζεη απφ πνιχ παιηά. O William Gilbert 

ην 1600 δέρεηαη φηη ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο είλαη δηπνιηθφ, φκνην κε ην πεδίν ελφο 

ξαβδφκνξθνπ καγλήηε. Γεληθά ηα καγλεηηθά πεδία ησλ πιαλεηψλ ζεσξήζεθαλ ζαλ θεληξηθά 

δίπνια γηα λα δηεπθνιπλζνχλ νη ππνινγηζκνί.  Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη απνδεθηή γηα ηα 

καγλεηηθά πεδία πνιιψλ πιαλεηψλ,  φπσο ε Γε, γηα ηα νπνία ε ζπλεηζθνξά απφ πνιχπνια 

κεγαιχηεξεο ηάμεο βξέζεθε πνιχ κηθξφηεξε απ' απηή ηνπ δηπφινπ. 

Ο άμνλαο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ δηπφινπ ζρεκαηίδεη γσλία ~11.5° κε ηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο ηεο Γεο θαη ηέκλεη ηελ επηθάλεηα ηεο ζην ζεκείν (78.5°Β, 291°Α).  Ζ πεγή ηνπ 
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πεδίνπ εληνπίδεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιαλήηε. Παιαηνκαγλεηηθέο κειέηεο δείρλνπλ πσο ην 

γεσκαγλεηηθφ πεδίν παξνπζίαζε αληηζηξνθέο ζηε δηεχζπλζή ηνπ αξθεηέο θνξέο ζηελ 

ηζηνξία ηεο Γεο.  Ζ ηξέρνπζα θνξά ηνπ δηπφινπ είλαη απφ λφην πξνο βνξξά θαη ε ηειεπηαία 

αληηζηξνθή έγηλε πξηλ έλα εθαηνκκχξην ρξφληα. 

Γεληθά ην καγλεηηθφ πεδίν Β ελφο πιαλήηε ζην εμσηεξηθφ απηνχ θαη ζε ζηάζηκε 

θαηάζηαζε (steady-state) πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε xΒ=0, νπφηε δίλεηαη κέζσ ελφο 

βαζκσηνχ καγλεηηθνχ δπλακηθνχ Φ (Β= - Φ).Γηα ην δηπνιηθφ καγλεηηθφ πεδίν ην δπλακηθφ 

ζε ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  
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                        (6.1) 

              

φπνπ Μ ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ πιαλήηε κε ζ = π / 2 - ι (ζ ην ζπκπεξσκαηηθφ πιάηνο) θαη ι 

ην πιάηνο. Σειηθά νη ζπληζηψζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Β ελφο δηπφινπ δίλνληαη απφ ηηο 

ζρέζεηο: 
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  Ζ Βd(θ) ζπληζηψζα ηνπ πεδίνπ είλαη κεδεληθή ιφγσ ζπκκεηξίαο σο πξνο θ. Γηα ηελ 

έληαζε ηνπ πεδίνπ έρνπκε ηε ζρέζε: 

 

      2/1
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    (6.3) 

                                                  

 

Ζ έληαζε ηνπ δηπνιηθνχ πεδίνπ κεηψλεηαη ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ r
-3

 θαη ζαλ ζπλέπεηα απηνχ 

είλαη κηθξφηεξε ζηνλ ηζεκεξηλφ θαη απμάλεηαη πξνο ηνπο πφινπο. 

Πνιχηηκεο γηα ηε κειέηε ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ ήηαλ νη δηαζηεκηθέο 

παξαηεξήζεηο πνπ άξρηζαλ ην 1958.  Ζ πξψηε ζεκαληηθή πιεξνθνξία απ' ην δηάζηεκα ήηαλ 
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φηη ην γήηλν καγλεηηθφ πεδίν ζε κεγάιεο απνζηάζεηο απ’ ηε Γε ζπκπεξηθέξεηαη πνιχ 

δηαθνξεηηθά απ' φηη πξνβιέπεηαη απ' ην δηπνιηθφ πξφηππν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο Γεο αθνινπζεί ηε δηπνιηθή ζπκπεξηθνξά έσο πεξίπνπ 5 RΓ, ελψ ζε 

κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο ε  έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη κεγαιχηεξε απ’ ηελ 

αλακελφκελε (Cahill and Amazeen,1963). Ζ δεχηεξε ζεκαληηθή πιεξνθνξία απ' ην 

δηάζηεκα ήηαλ ε χπαξμε ηεο γεσκαγλεηηθήο νπξάο (Ness et al., 1963). Οη παξαπάλσ 

απνθιίζεηο απ’ ηηο αλακελφκελεο ηηκέο νθείινληαη ζηελ χπαξμε  ξεπκάησλ εμσηεξηθά ηεο 

Γεο.  Σα ξεχκαηα απηά είλαη κεγάιεο θιίκαθαο, αξθεηά ηζρπξά θαη είλαη απνηέιεζκα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ θαη ηνπ δηαπιαλεηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ είλαη 

ειηαθήο πξνειεχζεσο.  

 Οη H.D. θαη H.W. Babcock ην 1952 εδξαίσζαλ ηελ άπνςε φηη ν Ήιηνο έρεη γεληθά 

έλα δηπνιηθφ καγλεηηθφ πεδίν κέζεο έληαζεο 10
-4

Σ, ην νπνίν δηαλέκεηαη πάλσ ζηελ νξαηή 

θσηφζθαηξα.  Ο άμνλαο ηνπ  δηπφινπ απνθιίλεη απφ ηνλ  άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ Ήιηνπ θαη 

ε γσλία απφθιηζεο κεηαβάιιεηαη ζηε δηάξθεηα ηνπ ειηαθνχ θχθινπ. Ζ θνξά ηνπ δηπνιηθνχ 

πεδίνπ αιιάδεη θάζε 11 ρξφληα κε ηε γεληθή εμέιημε ηνπ θχθινπ ησλ ειηαθψλ θειίδσλ. Ο 

Parker  (1958) ζε κηα ζεσξεηηθή κειέηε ηνπ θαηέιεμε ζην φηη ν Ήιηνο εθπέκπεη ζπλερψο 

πιηθφ ζε θαηάζηαζε ξεπζηνχ απφ ην ζηέκκα ηνπ πξνο ηα έμσ κε ηεξάζηηα ηαρχηεηα. 

Πξφβιεςε επίζεο φηη ην ξεπζηφ απηφ πεξηέρεη ίζν αξηζκφ ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ 

ζσκαηηδίσλ, είλαη δειαδή καθξνζθνπηθά νπδέηεξν, θαζψο επίζεο θαη δηάθoξεο κεηξήζηκεο 

παξακέηξνπο ηνπ, πνπ επηβεβαηψζεθαλ αξγφηεξα απφ δηαζηεκηθέο παξαηεξήζεηο. Σν  ξεπζηφ 

απηφ κπνξεί κε πνιχ θαιή πξνζέγγηζε λα ζεσξεζεί σο πιάζκα, αθνχ ηθαλνπνηεί ηηο 

πξνυπνζέζεηο. 

Οη ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα ελφο ζπλφινπ 

ζσκαηηδίσλ ζηελ θαηάζηαζε ηνπ πιάζκαηνο πεξηγξάθνληαη απφ έλα δπλακηθφ ηεο κνξθήο 
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     (6.4)                                                

θαζψο θάζε θνξηίν “ζσξαθίδεηαη” απφ ην πιάζκα. Σν r είλαη ε απφζηαζε απφ ην θνξηίν θαη 

ιd  ην κήθνο Debye πνπ νξίδεηαη σο εμήο 
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  (6.5) 

φπνπ k ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann, Te (K) ε ζεξκνθξαζία ησλ ειεθηξνλίσλ, εν ε δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά ηνπ θελνχ, no ε ππθλφηεηα ηζνξξνπίαο ηνπ πιάζκαηνο ζηε ζεξκνθξαζία Te θαη qe ην 

θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ. Απφ ηελ (6.4) θαίλεηαη φηη γηα r <<ιd  ην δπλακηθφ είλαη ηεο κνξθήο 
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ηνπ δπλακηθνχ Coulomb, ελψ γηα r > ιd ην δπλακηθφ κεηψλεηαη εθζεηηθά, “ζσξαθίδνληαο” 

έηζη ην ζεκεηαθφ θνξηίν.  

Ο αξηζκφο Nd ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηε ζθαίξα Debye είλαη  
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   (6.6) 

ελψ ε παξάκεηξνο πιάζκαηνο νξίδεηαη ζαλ  
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Ζ πξνζέγγηζε ηνπ πιάζκαηνο είλαη ηθαλνπνηεηηθή αλ g<<1 θαζψο ηφηε ν αξηζκφο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηε ζθαίξα Debye είλαη ηέηνηνο, ψζηε λα κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηαηηζηηθέο 

αξρέο. Ζ ζπλζήθε g<<1 είλαη επίζεο γλσζηή ζαλ πξνζέγγηζε πιάζκαηνο (plasma 

approximation). 

Γηα ην ειηαθφ ξεπζηφ ην κήθνο Debye ππνινγίζηεθε φηη είλαη ~10m (Kavanagh, 

1972), νπφηε γηα ηελ παξάκεηξν πιάζκαηνο ηζρχεη ε ζρέζε g<<1 (plasma approximation). 

Σν ειηαθφ πιάζκα πνπ εθηνλψλεηαη αθηηληθά πξνο ηα έμσ, δειαδή ν ειηαθφο άλεκνο φπσο 

ηνλ νλφκαζε ν Parker ζεσξείηαη φηη έρεη κεγάιε ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα.  Ζ 

καγλεηνυδξνδπλακηθή ζεσξία γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο κε 

καγλεηηθφ πεδίν απνδεηθλχεη φηη i) ε ξνή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κέζα απφ έλα θιεηζηφ 

βξφγρν πνπ θηλείηαη κε ην ξεπζηφ είλαη ζηαζεξή, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη νη ζσιήλεο 

ξνήο (flux tubes) θηλνχληαη κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα κε ην ξεπζηφ θαη  ii) ηα ζηνηρεία ξεπζηνχ 

πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζε κηα καγλεηηθή γξακκή ζα παξακείλνπλ ζηελ ίδηα καγλεηηθή 

γξακκή.  

Ζ αιιειεπίδξαζε ηνπ δηαπιαλεηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, πνπ κεηαθέξεηαη 

“παγσκέλν” κέζα ζηνλ ειηαθφ άλεκν θαη ηνπ γεσκαγλεηηθνχ δηπνιηθνχ πεδίνπ έρεη, φπσο 

ήδε αλαθέξζεθε, ζαλ απνηέιεζκα ηελ παξακφξθσζε ηνπ ηειεπηαίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα ην 

γεσκαγλεηηθφ πεδίν ζπκπηέδεηαη ζπλερψο απφ ηνλ ειηαθφ άλεκν θαη πεξηνξίδεηαη ζ’ έλα 

ζφιν γλσζηφ σο καγλεηφζθαηξα (magnetosphere).  

Γχν είλαη νη θχξηεο δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ην ζρεκαηηζκφ ηεο γήηλεο 

καγλεηφζθαηξαο θαη έρνπλ πξνηαζεί ήδε απφ ην 1961. Ζ πξψηε είλαη ε αιιειεπίδξαζε 

ημψδνπο (viscous interaction) αλάκεζα ζην γήηλν καγλεηηθφ πεδίν θαη ζηνλ ειηαθφ άλεκν. 

Με ηε δηαδηθαζία απηή έρνπκε κεηαθνξά νξκήο απφ ηνλ ειηαθφ άλεκν ζε θιεηζηέο δηπνιηθέο 
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καγλεηηθέο γξακκέο ηεο καγλεηφζθαηξαο, νη νπνίεο θηλνχληαη θαηά ηε δηεχζπλζε θίλεζεο 

ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ. Έλα απνηέιεζκα απηήο ηεο θίλεζεο είλαη ε εθηξνπή ησλ δηπνιηθψλ 

καγλεηηθψλ γξακκψλ πξνο κηα θνκεηνεηδή δηακφξθσζε  θαη ν ζρεκαηηζκφο ηεο 

γεσκαγλεηηθήο νπξάο (καγλεηννπξά). Ζ καγλεηννπξά ζρεκαηίδεηαη επεηδή ν ειηαθφο άλεκνο 

γίλεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν εθαπηνκεληθφο ζην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο θαζψο ξέεη γχξσ 

απ' ηνλ πιαλήηε καο θαη θάπνηα ζηηγκή πνπ δελ κπνξεί λα ζπκπηέζεη πεξηζζφηεξν ην πεδίν, 

ην "ζέξλεη" ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Δπηπιένλ ηεο εθηξνπήο ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ, ε 

θίλεζε ηνπο νξίδεη θαη έλα ζχζηεκα καγλεηνζθαηξηθήο κεηαθνξάο (Axford and Hines,1961).  

Ζ δεχηεξε δηαδηθαζία είλαη απηή ηεο καγλεηηθήο επαλαζχλδεζεο (magnetic 

reconnection) κε ηελ νπνία ε καγλεηφζθαηξα απνηειεί έλα αλνηρηφ ζχζηεκα αληαιιαγήο 

ελέξγεηαο κε ηνλ ειηαθφ άλεκν θαη έρεη επίζεο ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο 

καγλεηνζθαηξηθνχ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο (Dungey,1961). Καη νη δχν δηαδηθαζίεο είλαη 

πνιχ ζεκαληηθέο ηφζν ζηε δηακφξθσζε ηεο καγλεηφζθαηξαο φζν θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ δηαδηθαζία ηεο καγλεηηθήο επαλαζχλδεζεο γίλεηαη πην 

ζεκαληηθή θαηά ηε δηάξθεηα πεξηφδσλ φπνπ ε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα παξνπζηάδεηαη 

έληνλε (Cowley, 1982). Kαη κε ηνπο δχν κεραληζκνχο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ ελέξγεηα 

κπνξεί λα εηζέιζεη ζηε καγλεηφζθαηξα νδεγψληαο ηελ εμέιημε πνιιψλ καγλεηνζθαηξηθψλ 

θαηλνκέλσλ. Όκσο κφλν ην 10% ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηνλ ειηαθφ άλεκν ζηε 

καγλεηφζθαηξα δίλεηαη κέζσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ημψδνπο, ελψ ην ππφινηπν 90% δίλεηαη 

κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο καγλεηηθήο επαλαζχλδεζεο (Baumjohann and Haerend, 1986).  

ην κνληέιν ηεο "αλνηρηήο" καγλεηφζθαηξαο πνπ εηζήγαγε ν Dungey (1961), 

πξνβιέπεηαη φηη θάζε θνξά πνπ ν ειηαθφο άλεκνο θέξλεη καγλεηηθφ πεδίν πνπ έρεη κηα 

ζπληζηψζα κε θαηεχζπλζε απφ βνξξά πξνο λφην, αληίζεηε δειαδή απφ απηή ηνπ δηπνιηθνχ 

πεδίνπ, ηφηε απηφ ην καγλεηηθφ πεδίν αιιειεπηδξά κε ην γεσκαγλεηηθφ πεδίν κέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο καγλεηηθήο επαλαζχλδεζεο ζην επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ, ε νπνία θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 6.1. Μηα δπλακηθή γξακκή ηνπ δηαπιαλεηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ κεηαθέξεηαη απ' 

ηνλ ειηαθφ άλεκν πξνο ηε Γε (α).  Ζ αιιειεπίδξαζε ηεο κε ηελ δπλακηθή γξακκή ηνπ 

γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο δηακφξθσζεο ηχπνπ Υ (β) 

θαη ηε  δεκηνπξγία ελφο δεχγνπο δπλακηθψλ γξακκψλ (γ). Όηαλ ην δηαπιαλεηηθφ πεδίν είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλν πξνο λφην, ε δηαδηθαζία απηή ιακβάλεη ρψξα ζηε θσηεηλή πιεπξά ηεο 

καγλεηφζθαηξαο. Καζψο θηλείηαη ν ειηαθφο άλεκνο νη επαλαζπλδεφκελεο καγλεηηθέο 

γξακκέο παξαζχξνληαη πξνο ηε ζθνηεηλή πιεπξά ηεο καγλεηφζθαηξαο φπνπ γίλεηαη ε 

αληίζηξνθε δηαδηθαζία (δ, ε, ζη) (Akasofu, 1977). 
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σήμα  6.1 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο καγλεηηθήο επαλαζχλδεζεο ζηε  

                          θσηεηλή (α, β, γ) θαη ζηε ζθνηεηλή (δ, ε, ζη) πιεπξά ηεο καγλεηφζθαηξαο. 

 

Μέζα απφ ηε δηαδηθαζία επαλαζχλδεζεο ησλ γεσκαγλεηηθψλ γξακκψλ κε ηηο 

δπλακηθέο γξακκέο ηνπ δηαπιαλεηηθνχ πεδίνπ, ε καγλεηφζθαηξα απνηειεί αλνηρηφ ζχζηεκα. 

Ζ ζεσξία απηή επηηξέπεη ζην ειηαθφ  πιάζκα λα εηζέιζεη ζηε καγλεηφζθαηξα, κεηαθέξνληαο 

καδί ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηε δεκηνπξγία πνιιψλ καγλεηνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ, 

θαζηζηψληαο έηζη ηε καγλεηφζθαηξα  κηα καγλεηνυδξνδπλακηθή γελλήηξηα πνπ κεηαηξέπεη 

ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ειηαθνχ πιάζκαηνο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα.. 

Αο εμεηάζνπκε ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε, φπνπ ην δηάλπζκα ηνπ δηαπιαλεηηθνχ 

πεδίνπ είλαη πιήξσο πξνζαλαηνιηζκέλν πξνο λφην (ΒΗΜF=-Bo



z ). Σφηε ε κνξθή ηνπ πεδίνπ 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ππέξζεζε ηνπ δηαπιαλεηηθνχ θαη ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ θαίλεηαη 

ζην ζρ.6.2. To βαζκσηφ δπλακηθφ πνπ πεξηγξάθεη ην δηαπιαλεηηθφ πεδίν είλαη 

 

   sinrBzB 00FMI  (6.8) 

 

νπφηε 

 

     sinBrB 0FMI       θαη         cosBB 0FMI   (6.9) 

 

πλδπάδνληαο ηηο (6.2) θαη (6.9) παίξλνπκε γηα ηηο ζπληζηψζεο ηνπ νιηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

ηηο ζρέζεηο 
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ελψ γηα ηελ έληαζε ηνπ νιηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηελ έθθξαζε 
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Ζ εμίζσζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε dl x B είλαη 
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  (6.12) 

φπνπ ro ε ζηαζεξά νινθιήξσζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αθηηληθή απφζηαζε ηεο δπλακηθήο 

γξακκήο γηα ι=0. Παξαηεξνχκε φηη γηα r (ζε κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ηνλ πιαλήηε) 

έρνπκε BT Bo ελψ γηα r0 είλαη BT Bd. Οη δπλακηθέο γξακκέο απηνχ ηνπ πεδίνπ 

αλήθνπλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο:i) ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ δηαπιαλεηηθνχ πεδίνπ, ii) ηηο 

δπλακηθέο γξακκέο ηνπ δηπφινπ θαη iii) ηηο δπλακηθέο γξακκέο πνπ μεθηλνχλ απ' ηνλ 

δηαπιαλεηηθφ ρψξν θαη θαηαιήγνπλ ζηε Γε.  Παξαηεξνχκε, ιoηπφλ, φηη νη πεξηνρέο κεγάινπ 

πιάηνπο είλαη αλνηρηέο πξνο ην δηάζηεκα.  Γη' απηή ηε γεσκεηξία πεδίνπ απνδεηθλχεηαη φηη ην 

νιηθφ πεδίν κεδελίδεηαη γηα ι=0 θαη ζε απφζηαζε 
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    (6.13) 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ζην ηζεκεξηλφ επίπεδν ε καγλεηφζθαηξα πεξηβάιιεηαη απφ κηα καγλεηηθά 

νπδέηεξε γξακκή πνπ πεξλά απφ ηα ζεκεία Ν1,Ν2 (ρ. 6.2) (Akasofu, 1977), θαηά κήθνο ηεο 

νπνίαο ζηε θσηεηλή πιεπξά ιακβάλεη ρψξα ε καγλεηηθή επαλαζχλδεζε.  Αλ θαληαζηνχκε 

κηα επηθάλεηα απφ γεσκαγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο, πνπ ηέκλνπλ απηή ηε γξακκή, ηφηε 

απηή ε επηθάλεηα δηαρσξίδεη ηελ πεξηνρή ησλ αλνηρηψλ δπλακηθψλ γξακκψλ απ' ηελ πεξηνρή 

ησλ θιεηζηψλ δπλακηθψλ γξακκψλ, ελψ ε πξνβνιή ηεο νπδέηεξεο γξακκήο θαηά κήθνο ησλ 

γεσκαγλεηηθψλ δπλακηθψλ γξακκψλ πάλσ ζηελ πνιηθή ηνλφζθαηξα είλαη κηα δψλε κε 

σνεηδέο ζρήκα πνπ νλνκάδεηαη σνεηδέο ηνπ ζέιανο (auroral oval) θαη απεηθνλίδεη ην φξην ηνπ 

πνιηθνχ θειχθνπο (polar cap).  Καηά κήθνο απηήο ηεο σνεηδνχο δψλεο, εμειίζζνληαη 

δηάθνξεο δηαδηθαζίεο ζχδεπμεο κεηαμχ ηνπ δηαπιαλεηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ηεο 

καγλεηφζθαηξαο θαη ηεο ηνλφζθαηξαο, ηα νπνία απνθαινχληαη θαηλφκελα ζέιανο. 
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Ζ ηνπνινγία ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ππέξζεζε ηνπ 

γεσκαγλεηηθνχ δηπφινπ θαη ηνπ δηαπιαλεηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ φηαλ ην ηειεπηαίν είλαη 

πιήξσο πξνζαλαηνιηζκέλν πξνο βνξξά δίλεηαη ζην ζρ 6.3. Γη’ απηή ηε γεσκεηξία πεδίνπ 

έρνπκε BIMF =Bo



z  θαη  

 

     sinBrB 0FMI  θαη    cosBB 0FMI    (6.14) 

 

πλδπαζκφο ησλ (6.2) θαη (6.14) δίλεη φπσο θαη πξνεγνπκέλσο  
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ελψ ην πεδίν πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 
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Σειηθά ζε απηή ηελ πεξίπησζε έρνπκε δχν κφλν καγλεηηθά νπδέηεξα ζεκεία Ν1 θαη Ν2 ζε 

απφζηαζε  
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   (6.17) 

απφ ην θέληξν ηνπ δηπφινπ θαη γηα ι=π/2. Οη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ δηαθξίλνληαη ζε 

δπν θαηεγνξίεο: i) ζηηο δπλακηθέο γξακκέο ηχπνπ δηπφινπ ζηελ πεξηνρή r<r* θαη ii)  ζηηο 

δπλακηθέο γξακκέο ηνπ δηαπιαλεηηθνχ πεδίνπ ζηελ πεξηνρή  r>r*. ηελ ηξνρηά rr* ην 

καγλεηηθφ πεδίν θαίλεηαη θακππισκέλν. ηελ πεξίπησζε απηή ε δηαδηθαζία ηεο καγλεηηθήο 

επαλαζχλδεζεο δελ κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζηε θσηεηλή πιεπξά ηεο Γεο, ελέξγεηα δελ 

θαίλεηαη λα εηζέξρεηαη ζηε καγλεηφζθαηξα, ε νπνία ηψξα θαίλεηαη λα απνηειεί θιεηζηφ 

ζχζηεκα.  
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σήμα 6.2  Σνπνινγία ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ φηαλ ην δηαπιαλεηηθφ καγλεηηθφ πεδίν είλαη  

                    πξνζαλαηνιηζκέλν πξνο λφην (Parks, 1991).  

 

 

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα  6.3 Ζ ηνπνινγία ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ φηαλ ην δηαπιαλεηηθφ πεδίν είλαη  

                          πξνζαλαηνιηζκέλν πξνο βνξξά (Parks, 1991). 

 

 

 

6.3 Σοπολογία ηερ γήινερ μαγνεηόζθαιπαρ 

 

  Ζ ηδέα ηεο καγλεηφζθαηξαο εηζάγεηαη απφ ηνπο Chapman θαη Ferraro (1931). Απφ 

ηφηε δηάθνξεο ζεσξίεο αλαπηχρζεθαλ θαη πνιιά πξφηππα δηακνξθψζεθαλ γηα λα 

ηξνπνπνηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Ζ ηνπνινγία ηεο καγλεηφζθαηξαο 
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είλαη έλα ζέκα αλνηρηφ αθφκα θαη ζήκεξα, πνπ δηαξθψο πξνζαξκφδεηαη ζε θαηλνχξγηα 

δεδνκέλα ελψ νη πξνζπάζεηεο ησλ εξεπλεηψλ επηθεληξψλνληαη ζηε δεκηνπξγία ξεαιηζηηθψλ 

πξνηχπσλ πνπ ζα κπνξνχλ  λα πξνβιέςνπλ ην ζρήκα ηεο καγλεηφζθαηξαο γηα νπνηαδήπνηε 

"ζπκπεξηθνξά" ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ. ήκεξα ην πξφηππν ηνπ Lui (1987) δίλεη ηα γεληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηνπνινγίαο ηεο καγλεηφζθαηξαο θαη είλαη γεληθά παξαδεθηφ απ' ηνπο 

εξεπλεηέο. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνηχπνπ απηνχ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα  6.4. 

Ο ειηαθφο άλεκνο θαζψο πιεζηάδεη ηε Γε κε ππεξερεηηθή ηαρχηεηα ζπλαληά ην 

"εκπφδην" ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ην παξαθάκπηεη ζαλ ξεπζηφ γχξσ απφ θπξηή 

επηθάλεηα. Δπεηδή ε ηαρχηεηα ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ είλαη πνιχ κεγάιε (κεγαιχηεξε ηεο 

ηαρχηεηαο Alfven) κπξνζηά απ' ηε θσηεηλή πιεπξά ηεο Γεο δεκηνπξγείηαη έλα κέησπν 

θχκαηνο, πνπ νλνκάδεηαη θξνπζηηθφ θχκα (bow shock). Μφιηο ν ειηαθφο άλεκνο πεξάζεη ην 

θχκα θξνχζεο ε ηαρχηεηα ηνπ κεηψλεηαη θαη ε θηλεηηθή ηνπ ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε 

ζεξκηθή νπφηε απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε ππθλφηεηα.  Ζ πεξηνρή απηή θαιείηαη 

καγλεηνζήθε (magnetosheath). Σν εχξνο ηεο καγλεηνζήθεο είλαη 2-4 RΓ πάλσ ζηελ 

δηεχζπλζε Ήιηνπ-Γεο θαη κεγαιψλεη φζν απνκαθξπλφκαζηε απ' απηή ηε δηεχζπλζε.  Σν φξην 

ηεο καγλεηνζήθεο πξνο ηελ πιεπξά ηεο Γεο είλαη ε καγλεηφπαπζε (magnetopause). 

Ζ καγλεηφπαπζε είλαη ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ φπνπ ε πίεζε ηνπ ειηαθνχ 

αλέκνπ εμηζψλεηαη κε ηε πίεζε ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ.  Aλ δερζνχκε φηη ηα ζσκαηίδηα 

ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ αλαθιψληαη ειαζηηθά πάλσ ζηε καγλεηφζθαηξα, ηζρχεη:           

       





 22
2

cosvm2
8

 (6.18)                                    

φπνπ Βθ: ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε έλα ζεκείν θ ηεο καγλεηφπαπζεο. 

ζ : ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηεο γξακκήο πνπ ελψλεη ην θ κε ηε Γε θαη     ηεο 

γξακκήο Ζιίνπ-Γεο. 

         Νθ: ε ζσκαηηδηαθή ππθλφηεηα ζην ζεκείν θ. 

         v: ε ηαρχηεηα ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ. 

         m: ε κάδα ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

Σν αξηζηεξφ κέινο ηεο (6.18) δίλεη ηελ πίεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο καγλεηφζθαηξαο 

ζηελ νπνία ζεσξνχκε ακειεηέα ζσκαηηδηαθή ππθλφηεηα, ελψ ην δεμηφ κέινο δίλεη ηελ πίεζε 

ηεο καγλεηνζήθεο πνπ ζε πξψηε πξνζέγγηζε είλαη ε πίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ειηαθνχ 

αλέκνπ (Chapman and Ferraro, 1931). Με ηηο παξαδνρέο απηέο ππνινγίζηεθε φηη ε απφζηαζε 

ηεο καγλεηφπαπζεο απ' ην θέληξν ηεο Γεο θαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα Γεο-Ήιηνπ είλαη  10 

έσο 10.5 RΓ. 
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ηε ζθνηεηλή πιεπξά ηεο Γεο, ε ζπλερήο ξνή ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ ζηε καγλεηνζήθε 

έρεη, ζαλ απνηέιεζκα ηε “ζάξσζε” ησλ πνιηθψλ δπλακηθψλ γξακκψλ θαη ην ζρεκαηηζκφ ηεο 

καγλεηννπξάο (magnetotail) πνπ εθηείλεηαη κέρξη πεξίπνπ 1000 RΓ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα 6.4, ζηε θσηεηλή πιεπξά θαη ζηα κεγάια πιάηε, παξαηεξείηαη έλαο απφηνκνο 

δηαρσξηζκφο ησλ καγλεηηθψλ δπλακηθψλ γξακκψλ πνπ βξίζθνληαη ζηε θσηεηλή 

καγλεηφζθαηξα, απ' ηηο δπλακηθέο γξακκέο κεγάινπ πιάηνπο πνπ πξνεθηείλνληαη ζηε 

καγλεηννπξά.  Απηφ δεκηνπξγεί κηα ζρηζκή ζηε θσηεηλή πιεπξά ηεο καγλεηφπαπζεο πνπ 

νλνκάδεηαη πνιηθή ζρηζκή (polar cusp). 

Μπξνζηά απφ ηε καγλεηφπαπζε θαη θνληά ζηελ γξακκή Ζιίνπ-Γεο δεκηνπξγείηαη 

κηα πεξηνρή αδξαλνχο πιάζκαηνο πνπ ιέγεηαη ζεκείν ζηαζηκφηεηαο (stagnation point).  Eδψ 

ε ηαρχηεηα ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ έρεη ειαηησζεί ζεκαληηθά θαη ε ππθλφηεηα ηνπ πιάζκαηνο 

είλαη πνιχ κηθξή.  Απηφ γίλεηαη γηαηί ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ παξεθιίλεη 

ηεο αθηηληθήο ηνπ πνξείαο κφιηο ζπλαληήζεη ηελ καγλεηφπαπζε θαη ξέεη γχξσ απ' απηήλ. 

H καγλεηφπαπζε είλαη κηα κε ηδαληθή αζπίδα πνπ επηηξέπεη ζ' έλα κηθξφ πνζνζηφ 

ζσκαηηδίσλ (<1%) ζην πιάζκα ηεο καγλεηνζήθεο λα ηελ δηαπεξλά, πηζαλφηαηα απ' ηελ 

πνιηθή ζρηζκή.  Σν πιάζκα απηφ δεκηνπξγεί έλα ιεπηφ θινηφ πνπ "εθάπηεηαη" θαηά κήθνο 

ηεο καγλεηφπαπζεο θαη είλαη γλσζηφ ζαλ νξηαθφ ζηξψκα καγλεηφπαπζεο (magnetopause 

boundary layer).  Γηαθξίλεηαη ζην νξηαθφ ζηξψκα καγλεηφπαπζεο ζηα κεγάια πιάηε ηεο 

καγλεηννπξάο, πνπ νλνκάδεηαη καλδχαο πιάζκαηνο (plasma mantle) θαη ζην νξηαθφ ζηξψκα 

ηεο καγλεηφπαπζεο ζηα ρακειά πιάηε πνπ νλνκάδεηαη νξηαθφ ζηξψκα ρακεινχ πιάηνπο 

(low latitude boundary layer, LLBL). ’ απηφ ην ζηξψκα γίλεηαη κεηαθνξά νξκήο θαη 

ελέξγεηαο απφ ηνλ ειηαθφ άλεκν ζηε καγλεηφζθαηξα κέζσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ημψδνπο 

(Axford and Hines, 1961 ; Miura, 1984 ; Manuel, 1993). Μηα δηαθνξά αλάκεζα ζηηο δχν 

παξαπάλσ πεξηνρέο είλαη φηη νη δπλακηθέο γξακκέο ηεο πεξηνρήο ηνπ καλδχα πιάζκαηνο είλαη 

αλνηρηέο, ελψ νη δπλακηθέο γξακκέο ηεο πεξηνρήο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ρακεινχ πιάηνπο 

είλαη θιεηζηέο.  

Σν κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο καγλεηννπξάο απνηειείηαη απφ δπν πεξηνρέο ρακειήο 

ζσκαηηδηαθήο ππθλφηεηαο, γλσζηέο ζαλ καγλεηηθνί ινβνί (magnetic lobes), έλα ζην βφξεην 

ήκηζπ ηεο καγλεηννπξάο θαη έλαλ ζην λφηην ήκηζπ απηήο.  Οη δπλακηθέο γξακκέο πνπ 

πεξλνχλ απ' ηνπο καγλεηηθνχο ινβνχο είλαη αλνηρηέο.  ην βφξεην ινβφ νη δπλακηθέο γξακκέο 

θαηεπζχλνληαη πξνο ηνλ Ήιην, ελψ ζην Νφηην ινβφ έρνπλ αληίζεηε θνξά.  Οη ζσκαηηδηαθνί 

πιεζπζκνί απηψλ ησλ πεξηνρψλ απνηεινχληαη απφ ηφληα ηεο πνιηθήο ζρηζκήο, απφ ηφληα ηεο 

πνιηθήο πεξηνρήο πνπ εηζρσξνχλ ζε ρακειά ζηξψκαηα ηεο καγλεηφζθαηξαο θαη απφ 

ειεθηξφληα ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ πνπ εηζέξρνληαη απ' ηηο αλνηρηέο δπλακηθέο γξακκέο. 
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Αλάκεζα ζηνπο δπν ινβνχο ηεο καγλεηννπξάο βξίζθεηαη ην νξηαθφ ζηξψκα ηεο 

δψλεο πιάζκαηνο (Plasma Sheet Boundary Layer).  Δδψ παξαηεξνχληαη πνιιέο απ' ηηο 

δξαζηεξηφηεηεο ηνπ πιάζκαηνο, νη νπνίεο κεηψλνληαη θαζψο πιεζηάδνπκε ζην θέληξν ηεο 

καγλεηννπξάο φπνπ βξίζθεηαη ε θεληξηθή δψλε πιάζκαηνο (central plasma sheet). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
σήμα 6.4  ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο γήηλεο καγλεηφζθαηξαο ζην κεζεκβξηλφ επίπεδν 

                       (Parks, 1991). 

 

H δψλε πιάζκαηνο ζα ζχλνιν είλαη πην ιεπηή γχξσ ζηα ηνπηθά κεζάλπθηα θαη έρεη 

πεξίπνπ δηπιάζην πάρνο θαζψο πιεζηάδνπκε ζηηο πιεπξέο ηεο καγλεηννπξάο. Σν πιάζκα ζ' 

απηή ηελ πεξηνρή πξνέξρεηαη απ' ηνλ ειηαθφ άλεκν αιιά θαη απφ ηελ ηνλφζθαηξα.  Ζ 

παξνπζία ηεο δψλεο πιάζκαηνο κεηαμχ ησλ ινβψλ ηεο καγλεηννπξάο είλαη πνιχ ζεκαληηθή 

απφ ηελ άπνςε απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. 

ην θέληξν ηεο δψλεο πιάζκαηνο βξίζθεηαη ε νπδέηεξε δψλε (neutral sheet), φπνπ ην 

καγλεηηθφ πεδίν είλαη αζζελέο.  Καηά κήθνο ηεο νπδέηεξεο δψλεο παξαηεξνχληαη 

αλαζηξνθέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ κηα πξνζαλαηνιίδεηαη πξνο ηνλ Ήιην θαη κηα πξνο 

ηε καγλεηννπξά.  ηελ πεξηνρή απηή ιακβάλεη ρψξα ε δηαδηθαζία ηεο καγλεηηθήο 

επαλαζχλδεζεο (magnetic reconnection), φπνπ καγλεηηθέο γξακκέο κε αληίζεηε θνξά 

ελψλνληαη.  ηα ζεκεία ηεο καγλεηηθήο επαλαζχλδεζεο ην καγλεηηθφ πεδίν κεδελίδεηαη θαη 

ζαλ απνηέιεζκα έρνπκε ηε κεηαηξνπή ηεο καγλεηηθήο ελέξγεηαο ζε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ (Eastman et al., 1984). ην κεραληζκφ ηεο καγλεηηθήο 
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επαλαζχλδεζεο νθείινληαη πνιιά απφ ηα θαηλφκελα απειεπζέξσζεο ηεο ελέξγεηαο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηε θπζηθή δηαζηήκαηνο θαη ζηελ αζηξνθπζηθή. 

         πρλά ζηελ πεξηνρή ηεο δψλεο πιάζκαηνο παξαηεξνχληαη ζχλζεηεο δνκέο, φπσο 

ζηξνβηιηζκνί (flux ropes) θαη καγλεηηθέο λεζίδεο (magnetic islands).  Οη ζηξνβηιηζκνί 

ζπζρεηίδνληαη κε ηζρπξά ξεχκαηα θαηά κήθνο ησλ καγλεηηθψλ δπλακηθψλ γξακκψλ πνπ 

δηακνξθψλνπλ ηηο δπλακηθέο γξακκέο ζε κνξθή έιηθα.  Οη καγλεηηθέο λεζίδεο είλαη 

απνθνκκέλεο καγλεηηθέο γξακκέο πνπ έρνπλ κνξθή βξφγρνπ θαη ζεσξείηαη φηη παξάγνληαη 

απφ ζηξνβηιηζκνχο. 

Ζ καγλεηννπξά ζχκθσλα κε πνιχ πξφζθαηεο παξαηεξήζεηο απφ ηνλ δνξπθφξν 

GEOTAIL πνπ εθηνμεχηεθε ζηα ηέιε ηνπ 1992, αληρλεχεηαη πνιχ θαιά κέρξη ηα 250 RΓ, 

φπνπ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ φιεο νη πεξηνρέο ηνπ πιάζκαηνο θαζψο θαη θάπνηεο 

ζχλζεηεο δνκέο, πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ εζσηεξηθή καγλεηννπξά. H απνζηνιή ηνπ 

GEOTAIL επηβεβαίσζε ηελ χπαξμε πιαζκνεηδψλ (plasmoids), πνπ αξρηθά είραλ αληρλεπηεί 

κε ηηο παξαηεξήζεηο απφ ηελ απνζηνιή ISEE 3. Πξφθεηηαη γηα  καγλεηηθέο δνκέο  κήθνπο 50-

100 RΓ  θιεηζηέο ζην θέληξν ηνπο, ησλ νπνίσλ νη εμσηεξηθέο  δπλακηθέο γξακκέο ζπλδένληαη 

κε ηελ ηνλφζθαηξα θαη θηλνχληαη πξνο ηε καγλεηννπξά κε ηαρχηεηα ηεο ηάμεο ησλ 

εθαηνληάδσλ km/s θαη ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ απειεπζέξσζε ηεο ελέξγεηαο (Baker et al., 

1996 ; Belehaki et al., 1996 ; Belehaki et al., 1997 ; Belehaki et al., 1998).  

ηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο καγλεηννπξάο παξαηεξνχληαη κεηαβνιέο ζην κέηξν ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ Β, ζηελ ηαρχηεηα V, ζηε ζεξκνθξαζία Σ θαη ζηελ αξηζκεηηθή ππθλφηεηα 

Ν ηνπ πιάζκαηνο.  ην δηάγξακκα 6.5 θαίλνληαη νη κεηαβνιέο απηέο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

απφζηαζεο ηνπ ζεκείνπ παξαηήξεζεο απ' ηελ νπδέηεξε δψλε θαη ζε απφζηαζε 20-30 RΓ απφ 

ηε Γε.  Οη ηηκέο ησλ κεγεζψλ απηψλ πνηθίιινπλ θαζψο κεηαβάιιεηαη ε απφζηαζε απ' ηε Γε, 

φκσο ε κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ παξακέλεη ε ίδηα ζε φιε ηε καγλεηννπξά.  Οη 

δηαθεθνκκέλεο θακπχιεο αληηζηνηρνχλ ζε θελά δεδνκέλσλ θαη ζπλεπψο ζε αβεβαηφηεηα. 

 

 

 

6.4   Κίνεζε ηος πλάζμαηορ ζηε μαγνεηόζθαιπα 

 

ηελ πεξηνρή ηεο καγλεηηθήο επαλαζχλδεζεο ην πιάζκα επηηαρχλεηαη πξνο ην βνξξά θαη 

πξνο ην λφην, καθξηά απφ ηελ πεξηνρή επαλαζχλδεζεο. Απηή ε ξνή παξαηεξήζεθε γηα πξψηε 

θνξά απφ ηνπο δνξπθφξνπο ISEE-1 θαη -2, ην 1978 (Frank et al.,1979; Anderson,1978). 

Απηνί νη αλνηρηνί ζσιήλεο ξνήο κεηαθέξνληαη πξνο ηε καγλεηννπξά, εμ αηηίαο ηεο ξνήο πνπ 
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ζπκβαίλεη κέζα ζηε καγλεηνζήθε (ζρ.6.6). ηε ζπλέρεηα θαη ζην θέληξν ηεο καγλεηννπξάο, 

νη αλνηρηνί ζσιήλεο ξνήο θιείλνπλ θαη πάιη εμ αηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο επαλαζχλδεζεο. Ζ 

δηαδηθαζία απηή δεκηνπξγεί θιεηζηνχο ζσιήλεο ξνήο απφ ηε κηα πιεπξά ηεο πεξηνρήο 

επαλαζχλδεζεο, νη νπνίνη ζπζηέιινληαη πξνο ηε Γε θαη ηέινο κεηαθέξνληαη πξνο ηε θσηεηλή 

πιεπξά, φπνπ ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. ηε καγλεηννπξά, απφ ηελ άιιε κεξηά ηεο 

πεξηνρήο επαλαζχλδεζεο νη καγλεηηθέο γξακκέο πνπ απνζπλδένληαη επηηαρχλνπλ ην πιάζκα 

πίζσ ζηνλ ειηαθφ άλεκν. Σν θξίζηκν ζεκείν ζηε ζεσξία ηεο αλνηρηήο καγλεηφζθαηξαο είλαη 

νη ζσιήλεο ξνήο πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο καγλεηηθήο επαλαζχλδεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα  6.5  Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Β, ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πιάζκαηνο 

Ν, ηεο ηαρχηεηαο V θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ηφλησλ Σ ζηε καγλεηννπξά ζε απφζηαζε 

20-30 γήηλεο αθηίλεο απφ ηε Γε. 

 

Ζ καγλεηνζθαηξηθή ξνή αληηθαηνπηξίδεηαη ζηελ ηνλφζθαηξα, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρ.6.7, πνπ δείρλεη ηελ ηνλφζθαηξα φπσο θαίλεηαη απφ έλαλ παξαηεξεηή πνπ θνηηάδεη θάησ, 

πξνο ηνλ βφξην πφιν ηεο Γεο. ηελ ηνλφζθαηξα δεκηνπξγνχληαη δχν ζηξφβηινη, φπνπ ε ξνή 

έρεη θαηεχζπλζε αληίζεηα απφ ηνλ Ήιην ζηα κεγάια πιάηε πνπ νη δπλακηθέο γξακκέο είλαη 

αλνηρηέο (πεξηνρή πνιηθνχ θαιχκκαηνο), ελψ ζηα ρακειά πιάηε πνπ νη δπλακηθέο γξακκέο 

είλαη θιεηζηέο, ε ξνή έρεη θαηεχζπλζε πξνο ηνλ Ήιην. Ζ ηνλνζθαηξηθή ξνή έρεη ηαρχηεηεο 

ηεο ηάμεο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ ην δεπηεξφιεπην. Γηα λα νινθιεξσζεί ν θχθινο ηεο 
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ξνήο ζηελ ηνλφζθαηξα ρξεηάδνληαη 12 πεξίπνπ ψξεο, θαη απφ απηφ ην ζηνηρείν 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε καγλεηννπξά έρεη κήθνο πεξίπνπ 1000 γήηλεο αθηίλεο (Dungey, 1965). 

Ο θχθινο απηφο είλαη γλσζηφο ζαλ θχθινο ξνήο ηνπ Dungey  (Dungey, 1961) . 

Σν πην ζεκαληηθφ ζηνηρείν ζηελ καγλεηνζθαηξηθή - ηνλνζθαηξηθή ξνή είλαη φηη ην 

κέηξν ηεο εμαξηάηαη απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο δηεχζπλζεο θαη ηνπ κέηξνπ ηνπ δηαπιαλεηηθνχ 

καγλεηηθνχ  πεδίνπ. Ο ξπζκφο καγλεηηθήο επαλαζχλδεζεο θαη επνκέλσο θαη ε καγλεηηθή 

ξνή πνπ εηζέξρεηαη ζηε καγλεηφζθαηξα, είλαη πνιχ απμεκέλα φηαλ ην δηαπιαλεηηθφ 

καγλεηηθφ πεδίν έρεη θνξά πξνο λφην, δειαδή αληίζεηε απφ ηε θνξά ηνπ γεσκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ ζην επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ.   

Όηαλ ην δηαπιαλεηηθφ καγλεηηθφ πεδίν έρεη θνξά πξνο βνξξά, ηφηε δελ κπνξεί λα 

ζπκβεί καγλεηηθή επαλαζχλδεζε ζηνλ ηζεκεξηλφ θαη ν θχθινο ξνήο ηνπ Dungey δηαθφπηεηαη 

απηφκαηα. Πξέπεη εδψ λα ζεκεηψζνπκε φηη ε καγλεηηθή ξνή πνπ εηζέξρεηαη ζηε 

καγλεηφζθαηξα εμ αηηίαο ηεο καγλεηηθήο επαλαζχλδεζεο ζηε θσηεηλή καγλεηφπαπζε, δελ 

ππεξβαίλεη πνηέ ην 20% ηεο καγλεηηθήο ξνήο πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηνλ ειηαθφ άλεκν ζηε 

θσηεηλή καγλεηφζθαηξα. Σν κεγαιχηεξν κέξνο φκσο απηήο ηεο ξνήο εθηξέπεηαη γχξσ απφ 

ηε καγλεηφζθαηξα φπσο έδεημαλ νη Chapman θαη Ferraro. Όκσο απηφ ην κηθξφ πνζνζηφ ηεο 

ξνήο πνπ εηζέξρεηαη απφ ηε καγλεηφπαπζε κε ηε δηαδηθαζία ηεο καγλεηηθήο επαλαζχλδεζεο 

παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε δπλακηθή ηεο Γήηλεο Μαγλεηφζθαηξαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα  6.6  Eμ αηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο καγλεηηθήο επαλαζχλδεζεο, νη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ αλαδηακνξθψλνληαη θαη αθνινπζψληαο ηε ξνή ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ 

εθηξέπνληαη πξνο ηα πίζσ ζρεκαηίδνληαο ηε καγλεηννπξά. 
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Ο θχθινο ξνήο ηνπ Dungey πνπ παξαηεξείηαη ζηελ ηνλφζθαηξα απφ ηε δηείζδπζε ηνπ 

ειηαθνχ αλέκνπ ζηε καγλεηφζθαηξα, δελ απνηειεί ηε κνλαδηθή πεγή ξνήο ζηε γήηλε 

καγλεηφζθαηξα. Τπάξρεη θαη ην ηνλνζθαηξηθφ πιάζκα πνπ αθνινπζεί πάληα ηελ πεξηζηξνθή 

ηεο Γεο. Όηαλ ζε απηή ηε ξνή εμ’ αηηίαο ηεο πεξηζηξνθήο, πξνζζέζνπκε ηε ξνή απφ ηνλ 

θχθιν ηνπ Dungey, ηφηε δηαπηζηψλνπκε φηη ε ξνή πιάζκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ 

θχθιν ηνπ Dungey επηθξαηεί ζην εμσηεξηθφ ηκήκα ηεο καγλεηφζθαηξαο, ελψ ε ξνή εμ αηηίαο 

ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ ηνλνζθαηξηθνχ πιάζκαηνο πεξηνξίδεηαη ζηελ εζσηεξηθή 

καγλεηφζθαηξα, εθεί φπνπ νη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη δηπνιηθέο. Ζ 

πεξηνρή απηή, ζην επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ, εθηείλεηαη κέρξη ηηο 4-6 γήηλεο αθηίλεο απφ ηε Γε 

θαη νλνκάδεηαη πιαζκφζθαηξα. Ζ πιαζκφζθαηξα πεξηέρεη ςπρξφ πιάζκα κεγάιεο 

ππθλφηεηαο, απνηεινχκελν απφ πδξνγφλν θαη ήιην πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ ηνλφζθαηξα. Έμσ 

απφ απηή ηελ πιαζκφζθαηξα, ε ππθλφηεηα ηνπ ςπρξνχ πιάζκαηνο κεηψλεηαη δξαζηηθά, εμ 

αηηίαο ηεο ζέξκαλζεο θαη ηεο δηαθπγήο ηνλνζθαηξηθνχ πιάζκαηνο ζε θάζε θχθιν ξνήο 

Dungey. ηελ εμσηεξηθή καγλεηφζθαηξα ην πιάζκα είλαη θαηά θχξην ιφγν ζεξκφ θαη αξαηφ. 

Σν κέγεζνο ηεο πιαζκφζθαηξαο δελ είλαη ζηαζεξφ. ε πεξηφδνπο πνπ ην δηαπιαλεηηθφ 

καγλεηηθφ πεδίν έρεη πξνζαλαηνιηζκφ πξνο βνξξά, ε ξνή εμ αηηίαο ηνπ θχθινπ ηνπ Dungey 

είλαη πνιχ κηθξή θαη ηφηε ε πεξηνρή πνπ επηθξαηεί ε ξνή εμ’ αηηίαο ηεο πεξηζηξνθήο 

επεθηείλεηαη. Όηαλ ε ξνή πνπ δεκηνπξγεί ν θχθινο ηνπ Dungey απμεζεί (ζε πεξηφδνπο πνπ 

ην δηαπιαλεηηθφ καγλεηηθφ πεδίν έρεη πξνζαλαηνιηζκφ πξνο λφην) ηφηε ε πιαζκφζθαηξα 

ζπζηέιιεηαη. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

σήμα 6.7    Πξνβνιή ηεο ηνλφζθαηξαο ζην ηζεκεξηλφ επίπεδν, φπσο θαίλεηαη απφ ην βφξεην  

                     πφιν. Οη γξακκέο κε ηα ηφμα δείρλνπλ ηε ξνή ηνπ πιάζκαηνο ζχκθσλα κε ην θχθιν 

                     ξνήο ηνπ   Dungey. 
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 Ζ θίλεζε ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζηε καγλεηφζθαηξα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ησλ δσλψλ Van-Allen θαη ηεο δψλεο ηνπ ζέιανο. 

 

α)  Οι δώνερ Van-Allen είλαη  δπν δψλεο κε παγηδεπκέλα ζσκαηίδηα πνπ 

αλαθαιχθζεθαλ ην 1958, απφ ηνλ James A. Van Allen  θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ. ην επίπεδν 

ηνπ ηζεκεξηλνχ, νη πεξηνρέο απηέο καο θπθιψλνπλ ζε κέζε απφζηαζε 1.5 θαη 6RΓ 

ζρεκαηίδνληαο ηελ εηθφλα ελφο ινπθνπκά πνπ ζηελ ηξχπα ηνπ είλαη ε Γε. Ζ εζσηεξηθή δψλε 

Van-Allen είλαη "ρσκέλε" κέζα ζηελ πιαζκφζθαηξα, ελψ ε εμσηεξηθή  είλαη έμσ απ’ απηή. 

Ζ πιαζκφζθαηξα θαίλεηαη λα παίδεη θάπνην ξφιν ζηελ εκθάληζε ελφο "νξίνπ" κεηαμχ ησλ 

δχν δσλψλ. Καη νη δχν ζπλίζηαληαη απφ πξσηφληα θαη ειεθηξφληα πςειψλ ελεξγεηψλ αλ θαη 

νη ελέξγεηεο ησλ ζσκαηίσλ δηαθέξνπλ απφ ηελ εζσηεξηθή ζηελ εμσηεξηθή δψλε θαζψο 

κεηαβάιινληαη κε ηελ απφζηαζε απφ ηε Γε.  Γεληθά ζηελ εζσηεξηθή δψλε έρνπκε 

πςειφηεξεο ελέξγεηεο απ’ φηη ζηελ εμσηεξηθή. 

 Σα ζσκαηίδηα ησλ δσλψλ απηψλ δηαθέξνπλ απφ ηα πξσηνγελή ζσκαηίδηα ηνπ 

ειηαθνχ αλέκνπ θαη ηεο ηνλφζθαηξαο. Σα πην ελεξγεηηθά ζσκαηίδηα είλαη θνζκηθέο αθηίλεο 

θαη ηα πξντφληα δηάζπαζεο ησλ λεηξνλίσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηηο θνζκηθέο αθηίλεο πνπ 

αληηδξνχλ κε ηελ αηκφζθαηξα. Μεξηθά απφ ηα λεηξφληα ηαμηδεχνπλ ζην δηάζηεκα κε ηα 

καγλεηηθά πεδία θαη δηαζπψληαη ζε πξσηφληα θαη ειεθηξφληα (θαη αληηλεηξίλα) πνπ 

ζπιιακβάλνληαη απφ ηα πιαλεηηθά καγλεηηθά πεδία. Ζ ελεξγεηηθή ζπληζηψζα ηεο 

εζσηεξηθήο καγλεηφζθαηξαο ηεο γεο, ε εζσηεξηθή δψλε Van Allen, εμεγείηαη κε απηή ηε 

δηαδηθαζία πνπ είλαη γλσζηή ζαλ Cosmic Ray Albed Neutron Decay (GRAND).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
σήμα  6.8   ρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ θηλήζεσλ ησλ παγηδεπκέλσλ ζσκαηηδίσλ  
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Ζ θχζε ηεο πιεηνλφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ κέζεο θαη ρακειήο  ελέξγεηαο πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ εμσηεξηθή καγλεηφζθαηξα δελ είλαη γλσζηή. Τπάξρνπλ ελδείμεηο φηη είλαη 

ειηαθνχ αλέκνπ θαη ηνλνζθαηξηθά ζσκαηίδηα πνπ παγηδεχνληαη θαη επηηαρχλνληαη κε ηηο 

δηαδηθαζίεο ηνπ ζέιανο.  

Ζ θίλεζε ησλ παγηδεπκέλσλ ζσκαηηδίσλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.8 ζπλίζηαηαη  

απφ ηξεηο ζπληζηψζεο θηλήζεηο: 

1.   Δλικοειδή ηποσιά γχξσ απφ ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (θίλεζε 

ζχγρξνηξνλ). Ζ θίλεζε απηή είλαη ππέξζεζε κηαο πεξηζηξνθήο (gyration) γχξσ απφ έλα 

θέληξν νδεγφ (guiding center) θαη κηα κεηαθνξηθήο θίλεζεο, ηνπ θέληξνπ νδεγνχ. Ζ θνξά 

πεξηζηξνθήο εμαξηάηαη απφ ην θνξηίν θαη ε ζπρλφηεηα απφ ηελ ηζρχ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Ζ θίλεζε απηή είλαη εληνλφηεξε θνληά ζηε γε. 

2.   Σαλάνηωζε μππορ-πίζω μεηαξύ δύο καηοπηπικών ζεμείων πνπ ην θαζέλα βξίζθεηαη 

ζε δηαθνξεηηθφ εκηζθαίξην κε πεξίνδν ηεο ηάμεο ησλ sec-min πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ  

ηαρχηεηά ηνπο. Ζ ζπρλφηεηα εμαξηάηαη απφ ην πφζν γξήγνξα θηλείηαη ην ζσκαηίδην θαη απφ 

ην κήθνο ηεο δπλακηθήο γξακκήο. 

Καη απηή ε ηαιάλησζε είλαη ζπλέπεηα ηεο δηαηήξεζεο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο. Καζψο 

ην ζσκαηίδην, θαηά κήθνο ηεο δπλακηθήο γξακκήο, πιεζηάδεη πξνο ηε Γε ην καγλεηηθφ πεδίν 

απμάλεη. Άξα ε θάζεηε ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο απμάλεη θη απηή. Έηζη απμάλεη ε ελέξγεηα 

ζηελ θάζεηε δηεχζπλζε ζε βάξνο φκσο ηεο ελέξγεηαο ζηελ παξάιιειε πξνο ην Β ζπληζηψζα 

ηεο θίλεζεο (ιφγσ δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο). Γηα θάπνην Β ε ελέξγεηα ζε απηήλ ηελ 

ζπληζηψζα  γίλεηαη κεδέλ. Σν ζσκαηίδην ηφηε δελ κπνξεί λα δηεηζδχζεη άιιν ζην καγλεηηθφ 

πεδίν θαη ππφ ηελ επίδξαζε ηεο δχλακεο αλαγθάδεηαη λα γπξίζεη πίζσ.  

3.  Ανακύκλωζε γύπω από ηο μαγνεηικό άξονα. Έηζη θαίλεηαη ηα ζσκαηίδηα λα 

νιηζζαίλνπλ θαηά γεσγξαθηθφ πιάηνο. Σα ειεθηξφληα θηλνχληαη πξνο αλαηνιάο θαη ηα 

πξσηφληα πξνο δπζκάο. Ζ ζπρλφηεηα εμαξηάηαη απφ ηε βαζκίδα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη 

ηελ θακππιφηεηα ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ θαζψο θαη απφ ηελ ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ 

νιίζζεζε ζπλήζσο δηαξθεί απφ κεξηθά ιεπηά έσο κεξηθέο ψξεο. 

Δπεηδή ην πεδίν δελ είλαη ζηαηηθφ, ηα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα ζθεδάδνληαη ή λα 

δηαρένληαη αθηηληθά πξνο ηα κέζα ή πξνο ηα έμσ εμαξηψκελα απφ ηελ αθηηληθή βαζκίδα. 

Όηαλ δηαρένληαη πξνο ηα κέζα αλαγθάδνληαη λα θηλεζνχλ ζε ηζρπξφηεξν πεδίν θαη 

κηθξφηεξεο δπλακηθέο γξακκέο, νπφηε θεξδίδνπλ ελέξγεηα. Αληίζεηα ράλνπλ ελέξγεηα φηαλ 

δηαρένληαη πξνο ηα έμσ. Ο κεραληζκφο απηφο αθνξά θπξίσο ηα ςειήο ελέξγεηαο ζσκαηίδηα. 

Δμάιινπ ην ειεθηξηθφ πεδίν έρεη κεγάιεο ρξνληθέο κεηαβνιέο θαη επεξεάδεη ηηο 

ηξνρηέο ησλ ρακειήο ελέξγεηαο ζσκαηηδίσλ θχξηα ζηελ εμσηεξηθή καγλεηφζθαηξα. Έηζη ηα 
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ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα θηλνχληαη απφ θιεηζηέο δπλακηθέο γξακκέο ζε αλνηρηέο δπλακηθέο 

γξακκέο, πξνο ηελ εμσηεξηθή καγλεηφζθαηξα. Γη’ απηφ ηα ρακειήο ελέξγεηαο ζσκαηίδηα  

είλαη πνιχ επκεηάβιεηα. 

Παξφια απηά ππάξρεη πεξίπησζε θάπνηα απφ ηα ζσκαηίδηα ησλ δσλψλ αθηηλνβνιίαο 

λα "μεθχγνπλ" θαη λα απνξξνθεζνχλ απφ ηελ αηκφζθαηξα ηνπ πιαλήηε. Γηα ηελ πεξίπησζε  

ηεο Γεο, είλαη ηα ζσκαηίδηα εθείλα πνπ νη ηξνρηέο ηνπο νξίδνπλ  ηα θαηνπηξηθά ηνπο ζεκεία 

ζε χςε θάησ ησλ 100 km απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. Ζ νξηνζέηεζε ηνπ νξηαθνχ χςνπο ζηα   

100 km είλαη θαηά θάπνην ηξφπν απζαίξεηε. ’ απηφ ην χςνο ε αηκνζθαηξηθή ππθλφηεηα 

είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε λα "δηαζθνξπίζεη" ηα ζσκαηίδηα.  

 

β)   ελαϊκή δώνε.  Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ πιεζπζκνχ ηεο 

καγλεηννπξάο   βξίζθεηαη ζηε δψλε πιάζκαηνο. Σα ζσκαηίδηα εδψ είλαη θαη ηνλνζθαηξηθήο 

θαη ειηαθήο πξνέιεπζεο. Έλα κεγάινο κέξνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο δψλεο πιάζκαηνο 

δηνρεηεχεηαη ζηα ςειά πιάηε ηεο ηνλφζθαηξαο θαηά ηε δηάξθεηα γεσκαγλεηηθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ, δεκηνπξγψληαο ηα θσηεηλά θαηλφκελα ηνπ ζέιανο. Με ηνλ φξν ζέιαο 

ελλννχκε θσηεηλνχο ζρεκαηηζκνχο πνπ γίλνληαη αληηιεπηνί ζην λπρηεξηλφ νπξαλφ ζε 

αξθηηθά (βφξεην ζέιαο) θαη αληαξθηηθά (λφηην ζέιαο) θπξίσο πιάηε. Ζ εκθάληζή ηνπο ζε 

ρακειφηεξα γεσγξαθηθά πιάηε (π.ρ. Διιάδα) είλαη εμαηξεηηθά ζπάληα. Ο κεραληζκφο 

ζρεκαηηζκνχ ηνπ ζέιανο κπνξεί λα ζπλνςηζηεί σο εμήο: καγλεηνζθαηξηθά ειεθηξφληα 

ςειήο   ελέξγεηαο   πξνζπίπηνπλ  ζηελ  αλψηεξε   αηκφζθαηξα  θαη  ζπγθξνχνληαη  κε   κφξηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα  6.9    Σν σνεηδέο ηνπ ζέιανο, φπσο πξνζδηνξίζηεθε απφ ηνλ Feldstein (1963). 
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θαη άηνκά ηεο, ηα νπνία δηεγείξνληαη θαη απνδηεγεηξφκελα αθηηλνβνινχλ ζε δηάθνξα κήθε 

θχκαηνο. Σα θαηλφκελα ζέιανο (βφξεην θαη λφηην ζέιαο) εκθαλίδνληαη κέζα ζηα φξηα δχν 

δσλψλ ζρήκαηνο νβάι πνπ θαινχληαη σνεηδή ηνπ ζέιανο (auroral ovals) θαη θεληξάξνληαη 

πάλσ απφ ηνπο καγλεηηθνχο πφινπο ηεο Γεο. Ζ κειέηε ηνπο έδεημε φηη δελ είλαη αθξηβψο 

ζπκκεηξηθέο γχξσ απφ ηνπο πφινπο, αιιά είλαη θαηά 3
ν
 κεηαηνπηζκέλεο πξνο ην ζθνηεηλφ 

εκηζθαίξην. Σν πξνο ηνπο πφινπο φξην ηνπ σνεηδνχο ηνπ ζέιανο ηαπηίδεηαη κε ην  φξην ηνπ 

πνιηθνχ θαιχκκαηνο (polar cap), ελψ ην πξνο ηνλ ηζεκεξηλφ φξην ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

ππθλφηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο θαη ηελ ζέζε ηνπ εζσηεξηθνχ νξίνπ ηεο δψλεο πιάζκαηνο. 

Γηα κέζε καγλεηνζθαηξηθή δξαζηεξηφηεηα ην πιάηνο ηεο δψλεο ηνπ ζέιανο είλαη πεξίπνπ 6
ν
 

(ζρ. 6.9). 

 

 

 

6.5   Μαγνεηοζθαιπική δςναμική 

 
Σν καγλεηηθφ  πεδίν ηεο γήηλεο καγλεηφζθαηξαο πξνέξρεηαη απφ ηελ ππέξζεζε 

καγλεηηθψλ πεδίσλ απφ δηάθνξεο πεγέο. ηελ επηθάλεηα ηεο γεο ε πην ζπνπδαία πεγή είλαη 

ην θχξην πεδίν πνπ παξάγεηαη απφ ηα ξεχκαηα κέζα ζην ζηεξεφ θινηφ ηεο. ηα ηνλνζθαηξηθά 

χςε ησλ 120km,  ειεθηξηθά ξεχκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ην ειηαθφ δπλακφ, ηνλ ηζεκεξηλφ 

ειεθηξνρείκαξξν, ηνπο ειεθηξνρεηκάξξνπο κεηαθνξάο θαη ηνπο ειεθηξνρεηκάξξνπο ησλ 

ππνθαηαηγίδσλ είλαη ζπνπδαίεο πεγέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Γξακκηθά ξεχκαηα ζπλδένπλ 

απηά ηα ηνλνζθαηξηθά  ξεχκαηα κε άιια ηκήκαηα ηεο γήηλεο καγλεηφζθαηξαο θαη 

κεηαβηβάδνπλ δπλάκεηο απφ ηελ εμσηεξηθή καγλεηφζθαηξα ζηελ ηνλφζθαηξα πξνθαιψληαο 

γεγνλφηα ζηε γε πνπ δελ κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ απφ εθείλα πνπ παξάγνπλ ηα ζπζηήκαηα 

ξεπκάησλ πνπ ξένπλ κφλα ηνπο ζηελ ηνλφζθαηξα. ηηο 3-5 RΓ ζσκαηίδηα πνπ νιηζζαίλνπλ 

ζηηο δψλεο  Van Allen παξάγνπλ έλα πξνο δπζκάο δαθηπιηνεηδέο (ring current) ξεχκα, ην 

νπνίν εμαξηψκελν απφ ηελ νιηθή ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, ειαηηψλεη ηελ νξηδφληηα 

ζπληζηψζα ηνπ κεησπηθνχ πεδίνπ. ηε θσηεηλή πιεπξά ηεο γεο ζηελ απφζηαζε ησλ 10-15 RΓ 

ζην φξην κεηαμχ ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ θαη ηνπ θχξηνπ  πεδίνπ ππάξρεη έλα ιεπηφ ζηξψκα 

ξεχκαηνο, ην ξεχκα ηεο καγλεηφπαπζεο. Σν ξεχκα ηεο καγλεηφπαπζεο ζρεδφλ θαζ’ 

νινθιεξία πεξηνξίδεη ην πεδίν ηεο γεο πξνο ηελ καγλεηφζθαηξα θαη απμάλεη ην καγλεηηθφ 

πεδίν παληνχ κέζα ζηελ  καγλεηφπαπζε. Δθαπηνκεληθέο ηάζεηο κεηαμχ ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ 

θαη ηνπ γήηλνπ πεδίνπ "ζέξλνπλ" ηηο γξακκέο ηνπ γήηλνπ πεδίνπ θαη ηνπ πιάζκαηνο αληίζεηα 

απφ ηελ δηεχζπλζε ηνπ ήιηνπ ζρεκαηίδνληαο κηα καγλεηηθή νπξά πίζσ απφ ηε γε. Απηή ε 
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δηαδηθαζία παξάγεη ην ξεχκα ηεο καγλεηννπξάο, ην νπνίν ξέεη θαηά κήθνο ηνπ κεζεκβξηλνχ 

ηνπ κεζνλπθηίνπ θαηά ηελ ίδηα δηεχζπλζε κε ην δαθηπιηνεηδέο ξεχκα. Ζ θχξηα επίδξαζή ηνπ 

ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη ε ειάηησζε ηνπ νιηθνχ πεδίνπ.  

πλνπηηθά ε γήηλε καγλεηφζθαηξα δηαξέεηαη απφ έλα πνιχπινθν ζχζηεκα 

ειεθηξηθψλ ξεπκάησλ, πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ κεηαβνιέο ζηελ θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ. 

χκθσλα κε ην δηαρσξηζκφ ησλ καγλεηνζθαηξηθψλ  ξεπκάησλ πνπ πξνηάζεθε απ’ ηνλ  

Poterma (1984) έρνπκε: ην δαθηπιηνεηδέο ξεχκα πνπ ξέεη ζε κεγάιν πςφκεηξν γχξσ απφ ηνλ 

ηζεκεξηλφ, ην ξεχκα ηεο καγλεηφπαπζεο ή ξεχκα Chapman-Ferraro, πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ 

ζπκπίεζε ηεο καγλεηφζθαηξαο απφ ηνλ ειηαθφ άλεκν ζηε θσηεηλή ηεο πιεπξά, ην εγθάξζην 

ξεχκα ηεο καγλεηννπξάο θαη ηέινο ηα ξεχκαηα  Birkeland, πνπ ξένπλ ζπγγξακκηθά κε ηηο 

καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο πξνο ή απφ ηηο πεξηνρέο ηεο δψλεο ζέιανο θαη έρνπλ ζαλ 

ζπλέπεηα ηε δεκηνπξγία ελφο δεπηεξνγελνχο ζπζηήκαηνο ξεπκάησλ πνπ δηαξξέεη ηε 

καγλεηφζθαηξα, φπσο  παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 6.10. 

Σα ξεχκαηα πάλσ απφ ηελ ηνλφζθαηξα ειέγρνληαη απφ ηνλ ειηαθφ άλεκν. Οη πην 

ζεκαληηθνί παξάκεηξνη ειέγρνπ είλαη ε δπλακηθή πίεζε, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα 

θαη ηελ ππθλφηεηα ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ θαη ε ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ε νπνία 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα θαη ην απφ βνξά πξνο λφην πξνζαλαηνιηζκέλν καγλεηηθφ πεδίν. 

Όηαλ αιιάδεη θάπνηα απφ απηέο ηηο κεηαβιεηέο, ππάξρνπλ αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ζηελ ηζρχ, 

ηελ ζέζε θαη ηελ θαηαλνκή ησλ ξεπκάησλ. Οη κεηαβνιέο ζηα ξεχκαηα αληαλαθινχλ ζε 

κεηαβνιέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, νη νπνίεο νλνκάδνληαη 

γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα. Ζ ζρέζε ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ θαη ηεο γεσκαγλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο (ζχδεπμε ειηαθνχ αλέκνπ-καγλεηφζθαηξαο) κειεηάηαη απφ ηελ Ζιηαθή-

Γήηλε Φπζηθή (Solar-Terrestrial Physics). Ζ γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα επηδξά ζε καο κε 

πνιινχο πξαθηηθνχο ηξφπνπο. Ράδην-ηειεπηθνηλσλίεο, παξαηεξήζεηο ξαληάξ, ειεθηξηθέο 

εθαξκνγέο, ζχγρξνλνη δνξπθφξνη είλαη κεηαμχ ησλ ζπζηεκάησλ πνπ επεξεάδνληαη φηαλ ε 

γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα θζάζεη ζε κεγάιεο ηηκέο. 

Ζ κειέηε ηεο ζχδεπμεο  ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ μεθηλά κε ηε κειέηε ηεο ζρέζεο ηεο 

γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο κε ειηαθά γεγνλφηα. Οη κεηξήζεηο ηνπ γήηλνπ πεδίνπ 

γίλνληαη κε καγλεηφκεηξα ηα νπνία αξρηθά βαζίδνληαλ ζε καγλήηεο θαη θσηνγξαθηθή 

θαηαγξαθή. ήκεξα ηα πξσηφληα πνπ πξνεγνχληαη κεηξηνχληαη κε καγλεηφκεηξα κε 

δηάθνξεο εηζφδνπο ξνήο (fluxgate magnetometers) θαη δίλνπλ ςεθηαθά ζήκαηα πνπ 

θαηαγξάθνληαη ζηνπο ππνινγηζηέο. Δπεηδή φκσο ηα αξρηθά δεδνκέλα απφ δηάθνξεο ζέζεηο 

ζηελ νιηθή ζθαίξα είλαη πνιχπινθα, έρνπλ νξηζζεί καγλεηηθνί δείθηεο πνπ αληηθαζηζηνχλ ηα 

δεδνκέλα κε αλεπεμέξγαζηεο κεηξήζεηο ηεο έληαζεο ησλ δηαθφξσλ πεγψλ. Οη δείθηεο απηνί 
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σήμα 6.10    πλνπηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ξεπκάησλ πνπ δηαξξέεη ηε γήηλε  

                        καγλεηφζθαηξα  (Akasofu, 1989). 

 

ζρεηίδνληαη πνιχ θαιά κε ηα γεγνλφηα ηνπ ήιηνπ, φπσο ηνλ ελδεθαεηή θχθιν θαη ηηο θηλήζεηο 

ηεο γεο ζηελ ηξνρηά ηεο γχξσ απφ ηνλ ήιην. Αλ θαη ν ήιηνο είλαη ε αξρηθή αηηία φιεο ζρεδφλ 

ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, ην κέζνλ κε ην νπνίν αζθεί ηελ επίδξαζε ηνπ είλαη ν 

ειηαθφο άλεκνο. ηε γε ν ειηαθφο άλεκνο θηλείηαη αθηηληθά πξνο ηα έμσ κε ηαρχηεηεο ησλ 

300-1000 km/sec κεηαθέξνληαο ζσκαηίδηα κε ππθλφηεηεο 1-50 cm
-3

. “Παγσκέλν” κέζα ζηνλ 

ειηαθφ άλεκν είλαη ην καγλεηηθφ πεδίν ην νπνίν θαλνληθά βξίζθεηαη ζην επίπεδν ηεο 

εθιεηπηηθήο κε κηα έληαζε 3-30 nT. Έρεη βξεζεί φηη νη δείθηεο θάπνηαο δξαζηεξηφηεηαο 

απμάλνπλ κε ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ. Πάλησο, θακία καγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα δελ θαίλεηαη έσο φηνπ ην δηαπιαλεηηθφ καγλεηηθφ πεδίν κέζα ζηνλ ειηαθφ 

άλεκν έρεη κηα πξνο λφηνλ ζπληζηψζα, αληηπαξάιιειε ζην γήηλν καγλεηηθφ πεδίν θνληά ζην 

ππνειηαθφ (subsolar) ζεκείν ζηε θσηεηλή πιεπξά ηεο καγλεηφπαπζεο. Σνχην πξνθχπηεη απφ 

ην πξφηππν αλφξζσζεο εκίζεσο θχκαηνο (half-wave rectifier model) πνπ είλαη ε θαιχηεξε 

πξνζέγγηζε. χκθσλα κε απηφ ην πξφηππν, φηαλ ην Δ.Μ.Π. έρεη κηα πξνο λφην ζπληζηψζα, ε 

δξαζηεξηφηεηα είλαη αλάινγε κε ην ζπλεκίηνλν ηεο γσλίαο ξεχκαηνο ηνπ Δ.Μ.Π. γχξσ απφ 

ηε γξακκή γεο-ειίνπ. Γελ πξνβιέπεηαη δξαζηεξηφηεηα γηα ηελ πξνο βνξά ζπληζηψζα ηνπ 
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ΔΜΠ. Όηαλ αθφκα ην ΔΜΠ είλαη θαηά κήθνο ηεο ζπείξαο ηνπ Αξρηκήδε, κηα πξνο λφην 

ζπληζηψζα κπνξεί λα ππάξρεη ιφγσ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ καγλεηηθνχ άμνλα ηεο γεο. 

Ζιηαθέο εθιάκςεηο, ζηεκκαηηθέο εθπνκπέο κάδαο, πεξηζηξεθφκελεο πεξηνρέο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ γξήγνξσλ θαη αξγψλ ξεπκάησλ ειηαθνχ αλέκνπ κπνξνχλ λα 

δψζνπλ νπζηαζηηθέο βνξξά-λφηνπ ζπληζηψζεο ηνπ ΔΜΠ Έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο γηα λα 

νξηζηνχλ αθξηβείο παξάκεηξνη ζχδεπμεο ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ ρξήζηκνη γηα ηελ πξφβιεςε ηεο 

έληαζεο ηεο καγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Οη δηαδηθαζίεο δείρλνπλ φηη ε καγλεηφζθαηξα 

αληαπνθξίλεηαη ζηνλ ειηαθφ άλεκν ζαλ λα ήηαλ έλα ζχζηεκα νδεγνχκελν απφ ηνλ ειηαθφ 

άλεκν. Γηάθνξεο ηερληθέο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηηο θαιχηεξεο 

ελεξγεηαθέο παξακέηξνπο ζχδεπμεο θαη ηηο θαιχηεξεο γξακκηθέο ζπζρεηίζεηο κε ηελ 

γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα. . Σέηνηεο κειέηεο θαηαιήγνπλ φηη ζε  ρξνληθέο θιίκαθεο 

κηθξφηεξεο απφ 3hr, κφλν ην ήκηζπ ηεο δηαζπνξάο ζηνπο δείθηεο καγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

είλαη πξνβιέςηκν. Σν ππφινηπν ζρεηίδεηαη κε δηαθξηηά γεγνλφηα φπνπ ελέξγεηα 

απνζεθεπκέλε κέζα ζηε καγλεηφζθαηξα απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ κε ηελ 

καγλεηφζθαηξα, ειεπζεξψλεηαη μαθληθά. Απηά ηα γεγνλφηα είλαη γλσζηά ζαλ 

καγλεηνζθαηξηθέο ππνθαηαηγίδεο.  

ηα επφκελα ζα ζπδεηήζνπκε απνδείμεηο γηα ηνλ έιεγρν ηεο εηζεξρφκελεο ελέξγεηαο 

κέζσ ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ πνπ θαηεπζχλεη ηελ γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα θαη ζα 

πξνζδηνξίζνπκε ηδηφηεηεο  ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ νη νπνίεο είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλεο κε ηελ 

καγλεηφζθαηξα. 

 

 

 

6.5.1. Σύποι μαγνεηικήρ δπαζηεπιόηεηαρ 

 

6.5.1.1.   Οπιζμοί 

 

Ζιεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία παξάγνληαη απφ ηελ ζηνηρεηψδε ηδηφηεηα ηεο χιεο, ην 

ειεθηξηθφ θνξηίν. Ζιεθηξηθά πεδία  κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ αθίλεηα θνξηία ή 

θηλνχκελα ζε ζρέζε κε ηνλ παξαηεξεηή ή απφ ρξνληθά κεηαβαιιφκελα πεδία. Σα καγλεηηθά 

πεδία ρξεηάδνληαη θηλνχκελα θνξηία. Σα δχν πεδία είλαη δηαθνξεηηθέο φςεηο ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο δχλακεο.  

Ζ ζρέζε ησλ γεσκαγλεηηθψλ ζπζηεκάησλ ζπληεηαγκέλσλ ζηε γε θαη ην δηπνιηθφ 

καγλεηηθφ πεδίν θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.11. Σν ζρήκα δείρλεη έλα παξαηεξεηήξην ζε 30
ν
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καγλεηηθφ πιάηνο ζην γεσκαγλεηηθφ κεζεκβξηλφ. Γηεπζχλζεηο αλαθνξάο ππάξρνπλ απφ ην 

νξηδφληην επίπεδν εθαπηφκελν ζηε γε ζε απηφ ην ζηαζκφ θαη απφ ην αθηηληθφ άλπζκα πνπ 

δηεπζχλεηαη ζην θέληξν ηεο γεο. ε απηφ ην κεζεκβξηλφ ν άμνλαο ηνπ δηπφινπ ηεο γεο έρεη 

θιίζε 11
ν
 σο πξνο ηνλ γεσγξαθηθφ ηζεκεξηλφ.  

Οη δηάθνξεο ζπληζηψζεο ηνπ αλχζκαηνο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ δίλνληαη ζην 

ζρήκα (6.12 ) φπνπ Β είλαη ην άλπζκα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, F ε νιηθή δχλακε, X, Y, Z νη 

ηξεηο θαξηεζηαλέο ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ, σο πξνο ην γεσγξαθηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, 

X πξνο βνξξά, Y αλαηνιηθά θαη Z θάζεηα πξνο ην θέληξν ηεο γεο. Ζ πξνβνιή ηνπ κέηξνπ 

ηνπ πεδίνπ ζην νξηδφληην επίπεδν ιέγεηαη Ζ. Απηή ε πξνβνιή ζρεκαηίδεη κηα γσλία  D 

(declination) πνπ κεηξηέηαη ζεηηθά απφ βνξξά πξνο ηελ αλαηνιή. Ζ γσλία I (inclination) είλαη 

ε γσλία ηνπ νιηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ κε ην νξηδφληην επίπεδν θαη είλαη ζεηηθή θάησ απφ ην 

επίπεδν x,y. Δίλαη ην ζπκπιήξσκα ηεο ζπλήζνπο πνιηθήο γσλίαο ησλ ζθαηξηθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 6.11 Γεσκεηξία ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνχ σήμα  6.12  πληζηψζεο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ 

      δηπφινπ          πεδίνπ ζηα δηάθνξα ζπζηήκαηα    

              ζπληεηαγκέλσλ 

 

 

6.5.1.2   Μεηαβολή ηος ήζςσος ήλιος 

 
Ο πην αθξηβήο θαη θαιχηεξα θαηαλνεηφο ηχπνο ηεο γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

είλαη ε εκεξήζηα κεηαβνιή Sq. ε ήζπρεο κέξεο θάζε κέζνπ πιάηνπο παξαηεξεηήξην 

θαηαγξάθεη κηα ζπζηεκαηηθή κεηαβνιή ζε θάζε ζπληζηψζα ηνπ πεδίνπ (X, Y, Z), φπσο 
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θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.13. ηαζκνί κε ην ίδην καγλεηηθφ πιάηνο, αιιά δηαθνξεηηθφ κήθνο 

θαηαγξάθνπλ φκνηεο  κνξθέο  κε ρξνληθή φκσο θαζπζηέξεζε ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηεο γεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
σήμα 6.13   Πξνβνιέο ησλ γεσγξαθηθψλ ζπληζησζψλ (Υ,Τ,Ε) ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε   

                      ζηαζκνχο ζε δηάθνξα πιάηε ζην κεζνλχθηην (Μ) θαη ην κεζεκέξη (Ν) (Parkinson,  

                      1983) 

 

Σν ζρήκα παξνπζηάδεη ζεσξεηηθά ζπκκεηξία σο πξνο ην καγλεηηθφ ηζεκεξηλφ θαη ην ηνπηθφ 

κεζεκέξη, ππνζέηνληαο φηη ε εκεξήζηα κεηαβνιή παξάγεηαη απφ ην ηνλνζθαηξηθφ ζχζηεκα 

ξεπκάησλ σο πξνο ηνλ ήιην γχξσ απφ ηνλ νπνίν γπξίδνπλ νη ζηαζκνί. Απηφ ην ζχζηεκα 

ξεπκάησλ ζηελ ηζεκεξία δίλεηαη ζην ζρήκα 6.14 φπνπ δχν θειχθε ξεπκάησλ ζηξέθνληαη 

γχξσ απφ εζηίεο ηνπνζεηεκέλεο ζηηο 30
ν
 καγλεηηθφ πιάηνο. ηνλ ηζεκεξηλφ θαη ηα δχν 

ξεχκαηα θηλνχληαη απφ ηελ απγή ζην ζνπξνχπσκα. 

Αλάιπζε θαηά Fourier ηεο εκεξήζηαο κεηαβνιήο δίλεη φηη είλαη θπξίσο ειηαθή 

εκεξήζηα κεηαβνιή κε κηα κηθξφηεξε εκηεκεξήζηα ζπληζηψζα. Δπί πιένλ ππάξρεη κηα κηθξή 

ζειεληαθή εκηεκεξήζηα (12h 25min) ζπληζηψζα. Ζ θχξηα αηηία ηεο εκεξήζηαο κεηαβνιήο 

είλαη ε θίλεζε ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ηεο ηνλφζθαηξαο θαηά κήθνο ησλ γήηλσλ 

καγλεηηθψλ γξακκψλ. Απηή ε θίλεζε νδεγείηαη απφ αλέκνπο ζηελ ηνλφζθαηξα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ειηαθή ζέξκαλζε θαη απφ ζειεληαθέο θαη ειηαθέο παιίξξνηεο. 
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σήμα 6.14 Ηνλνζθαηξηθφ ζχζηεκα ξεπκάησλ ππεχζπλν γηα ηηο γλσζηέο καγλεηηθέο κεηαβνιέο   

                    Sq (Parkinson, 1983) 

 

 

6.5.1.3   Μαγνεηοζθαιπικέρ ςποκαηαιγίδερ 

 
Ο πιένλ ζπλήζεο ηχπνο καγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο είλαη ε καγλεηνζθαηξηθή 

ππνθαηαηγίδα. Μία ππνθαηαηγίδα είλαη κηα θαλνληθή ζεηξά γεγνλφησλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ 

καγλεηφζθαηξα θαη ηνλφζθαηξα φηαλ ξέεη απφ ηνλ ειηαθφ άλεκν πξνο ηελ καγλεηφζθαηξα 

(McPherron, 1991; Akasofu, 1979, Rostoker et al, 1980). Ζ πην θαλεξή εθδήισζε ηεο 

ππνθαηαηγίδαο είλαη ην ζέιαο φπνπ ήζπρα ζειατθά ηφμα μαθληθά εθξήγλπληαη κε ιακπξφηεηα 

θαη γίλνληαη ακέζσο ελεξγά θαη ρξσκαηηζηά. ε δηάζηεκα κηαο ψξαο αλαπηχζζνληαη ζε κηα 

δηαηεηαγκέλε ζεηξά πνπ εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν θαη ηε ζέζε. Δπίζεο καγλεηηθέο δηαηαξαρέο 

ζπλνδεχνπλ ην ζέιαο. ηελ επηθάλεηα θάησ απφ ην ζέιαο έλα καγλεηφκεηξν ζα γξάςεη 

έληνλεο δηαηαξαρέο πνπ πξνέξρνληαη απφ ειεθηξηθά ξεχκαηα ζηελ ηνλφζθαηξα. ην ζρήκα 

6.15 παξνπζηάδεηαη ν ζρεκαηηζκφο απηψλ ησλ καγλεηηθψλ δηαηαξαρψλ ζαλ κηα ππέξζεζε 

ησλ δηαηαξαρψλ ηεο Ζ ζπληζηψζαο ζε παξαηεξεηήξηα ηεο δψλεο ηνπ ζέιανο. ηαζκνί πνπ 

βξίζθνληαη ζην απνγεπκαηηλφ-βξαδηλφ ηνκέα θαηαγξάθνπλ ζεηηθέο δηαηαξαρέο, ελψ ζηαζκνί 
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θνληά ζην κεζνλχθηην θαηαγξάθνπλ αξλεηηθέο δηαηαξαρέο. Σα ξεχκαηα θηλνχληαη αλαηνιηθά 

θαη δπηηθά πξνο ην κεζνλχθηην θαη νλνκάδνληαη ειεθηξνρείκαξξνη  (electrojets), δηφηη ξένπλ 

ζε ζπγθεληξσηηθά θαλάιηα ςειήο αγσγηκφηεηαο πξνεξρφκελα ζηα 120 km απφ ζσκαηίδηα 

πνπ παξάγνπλ ην θσο ηνπ ζέιανο. Σέηνηεο ηππηθέο δηαηαξαρέο θπκαίλνληαη ζηελ πεξηνρή ησλ 

200-2000 nT θαη έρνπλ δηάξθεηα 1-3 hr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 6.15   Μαγλεηηθέο δηαηαξαρέο ηεο  Ζ ζπληζηψζαο πνπ κεηξήζεθε απφ ζηαζκνχο ηεο 

δψλεο ζέιανο ζηηο 3 Μαΐνπ 1986 ζεηηθέο δηαηαξαρέο πξνέξρνληαη απφ ηνλ πξνο 

αλαηνιάο ειεθηξνρείκαξξν θαη αξλεηηθέο απφ ηνλ πξνο δπζκάο ειεθηξνρείκαξξν. 

 

Οη θάζεηο ηεο ππνθαηαηγίδαο δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο: θάζε αλάπηπμεο, επέθηαζεο θαη 

επαλαθνξάο (growth, expansion, recovery). Ο McPherron (1970) ζεκείσζε φηη πξνεγνχληαη 

πνιιά θαηλφκελα απφ ηελ έλαξμε ηεο θάζεο επέθηαζεο ηεο ππνθαηαηγίδαο ζηελ ηνλφζθαηξα, 

φπσο αζζελή ζεηηθά θαη αξλεηηθά θσηεηλά θαηλφκελα φκνηα κε εθείλα πνπ ζπκβαίλνπλ 

αξγφηεξα ζηε θάζε επέθηαζεο. Δπίζεο ππάξρεη κηα απμεκέλε πηζαλφηεηα λα ζπκβνχλ 

αζζελείο θαη κηθξήο δηάξθεηαο εληάζεηο ηνπ ζέιανο θαη ηνπ ειεθηξνρεηκάξνπ πνπ 

ζπλνδεχεηαη απφ εθξήμεηο ησλ ULF θπκάησλ νλνκαδφκελεο Pi-2 εθξήμεηο. Μηα βαζκσηή 

αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ πνιηθνχ θειχθνπο επίζεο κπνξεί λα ζπκβεί πξηλ ηελ θάζε 

επέθηαζεο. Όια απηά ηα θαηλφκελα νλνκάζηεθαλ θάζε αλάπηπμεο ηεο ππνθαηαηγίδαο θαη 

είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πξηλ ηε θάζε επέθηαζεο, φπνπ ελέξγεηα κεηαθεξφκελε κε ηνλ 
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ειηαθφ άλεκν απνζεθεχεηαη ζηε καγλεηφζθαηξα. Ζ θάζε επέθηαζεο αληηζηνηρεί ζηελ 

απειεπζέξσζε-εθθφξησζε ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο θαη ε θάζε επαλαθνξάο ζηελ 

επηζηξνθή ηεο καγλεηφζθαηξαο ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζή ηεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 6.16  Οη ηξεηο θάζεηο ηεο ππνθαηαηγίδαο ζε φξνπο ησλ AU θαη AL δεηθηψλ. Οη θάζεηεο  

                     γξακκέο δείρλνπλ ρξφλνπο φπνπ ε  Βz ζπληζηψζα ηνπ πεδίνπ ηεο νπξάο ειαηηψλεηαη  

                    μαθληθά. 

 

Οη ηξεηο θάζεηο ηεο ππνθαηαηγίδαο ζε φξνπο ησλ AU θαη AL δεηθηψλ δίλνληαη ζην 

ζρήκα 6.16. AU θαη AL είλαη νη πξνβνιέο ηεο Ζ-ζπληζηψζαο απφ κηα αιπζίδα 

καγλεηνκέηξσλ ηεο δψλεο ηνπ ζέιανο θάησ απφ ηνπο ειεθηξνρεηκάξξνπο. Ζ έλαξμε θαη ε 

ιήμε κηαο κεκνλσκέλεο ππνθαηαηγίδαο νξίδνληαη απφ ηελ απνρψξεζε θαη επηζηξνθή ησλ 

δχν δεηθηψλ ζηε ζηάζκε ηνπ ππφβαζξνπ πνπ νξίδεηαη απφ ηηο κεηαβνιέο ησλ ήζπρσλ 

εκεξψλ. 
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6.5.1.4   Μαγνεηικέρ καηαιγίδερ 

 
Όηαλ ε ζχδεπμε ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ κε ηελ καγλεηφζθαηξα γίλεηαη ηζρπξή θαη 

παξαηεηακέλε θαη ε καγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα γίλεηαη έληνλε, ηφηε αλαπηχζζεηαη κηα Καηά 

ηε δηάξθεηα κηαο θαηαηγίδαο ηα ξεχκαηά ηνπ ζέιανο είλαη ζπλερψο δηαηαξαγκέλα φπσο 

θαίλεηαη ζηελ θαηαηγίδα ηεο 3 Μαΐνπ 1986 ηνπ ζρήκαηνο 6.15. Ζ αλάπηπμε ηεο θαηαηγίδαο 

νξίδεηαη θαιχηεξα ζηα κέζα πιάηε απφ ηνλ Dst δείθηε πνπ είλαη ε ζηηγκηαία παγθφζκηα κέζε 

ηηκή ηεο ηζεκεξηλήο δηαηαξαρήο Ζ. ην ζρήκα 6.17 θαίλεηαη κηα θαηαηγίδα, φπσο θαηεγξάθε 

απφ ηνλ Dst δείθηε. Μηα θαηαηγίδα μεθηλά απφ κηα μαθληθή αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

πνπ δηαξθεί κεξηθέο ψξεο. Αθνινπζεί κηα απφηνκε θαη κεξηθέο θνξέο δηαηαξαγκέλε 

ειάηησζε ηνπ Dst πνπ απνηειεί ηελ θχξηα θάζε. ηε ζπλέρεηα, ν Dst αξρίδεη κηα απφηνκε 

ζηελ αξρή επαλαθνξά πνπ αθνινπζείηαη αξγφηεξα απφ κηα καθξηά θαη αξγή επαλαθνξά. Ζ 

δηάξθεηα ηππηθψλ θαηαηγίδσλ είλαη 1-5 κέξεο. Οη θχξηεο θάζεηο δηαξθνχλ πεξίπνπ κηα κέξα 

θαη νη θάζεηο επαλαθνξάο πνιιέο κέξεο. Ζ θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ ησλ ππνθαηαηγίδσλ 

αθνινπζεί εθζεηηθφ λφκν. Καηαηγίδεο κε Dst ηεο ηάμεο ησλ 50-150 nT ζπκβαίλνπλ ζρεδφλ 

θάζε κήλα. Αξθεηέο θνξέο ζην ρξφλν ε δηαηαξαρή θζάλεη ηα 150-300 nT θαη κεξηθέο θνξέο 

ζηε δηάξθεηα ηνπ  ειηαθνχ θχθινπ μεπεξλά ηα 500 nT. 

Μειέηεο ηεο θαηαλνκήο ηνπ δηαηαξαγκέλνπ πεδίνπ ηεο θαηαηγίδαο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο θχξηαο θάζεο δείρλνπλ φηη απηή είλαη ζρεδφλ νκνηνγελήο ζε νιφθιεξε ηε γε θαη 

θαηεπζχλεηαη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα ηνπ γήηλνπ δηπφινπ (π.ρ. πξνο βνξξά). Σέηνηα 

δηαηαξαρή κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ ην δαθηπιηνεηδέο ξεχκα (ring current) πνπ θπθιψλεη ηε 

γε. Απηφ ην ξεχκα δεκηνπξγείηαη απφ ζσκαηίδηα πνπ νιηζζαίλνπλ ζηηο δψλεο Van Allen ζε 

απνζηάζεηο 3-5 RΓ. H αξρηθή θάζε πξνέξρεηαη απφ ην ξεχκα ηεο καγλεηφπαπζεο. Μηα 

αχμεζε ζηε δπλακηθή πίεζε ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ δπλακψλεη απηφ ην ξεχκα θνληά ζηε γε θαη 

απμάλεη ηελ έληαζή ηνπ. Σν καγλεηηθφ πεδίν ηεο δηαηαξαρήο ζηελ επηθάλεηα θαηεπζχλεηαη 

πξνο βνξξά. Ζ επάλνδνο πξνθαιείηαη απφ απψιεηα ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηηο δψλεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ νδεγεί ζε κηα ειάηησζε ηεο έληαζεο ηνπ δαθηπιηνεηδνχο ξεχκαηνο. ην 

ζρήκα 6.17 ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο δπλακηθήο πίεζεο θαη ηεο αξρηθήο θάζεο Dst είλαη 

θαλεξή. Δπίζεο, ε ειάηησζε ηεο θχξηαο θάζεο παξνπζηάδεη κηα θαζπζηέξεζε απφθξηζεο ζην 

δηάζηεκα φπνπ ην ΔΜΠ είλαη ηζρπξά πξνζαλαηνιηζκέλν πξνο λφην (αξλεηηθφ Δy). 
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σήμα 6.17  Γπλακηθή πίεζε ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ p
½
,
 
ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηνπ 

ειηαθνχ αλέκνπ (Δy=-πB cos ζ θαη ν ηζεκεξηλφο δείθηεο Dst (Burton et al, 1975) 

 

 

 

6.5.1.5   ULF κύμαηα 

 

Ζ καγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα κπνξεί λα πάξεη επίζεο ηε κνξθή πεξηνδηθψλ 

δηαηαξαρψλ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κε πεξηφδνπο 1-1000 sec πνπ νλνκάδνληαη καγλεηηθέο 

ηαιαληψζεηο (magnetic pulsations). Οη παξαηεξήζεηο ησλ δνξπθφξσλ έρνπλ νδεγήζεη ζηελ 

θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ ηνπο. 

 

 

 

6.5.2   Μεηπήζειρ γεωμαγνεηικήρ δπαζηεπιόηεηαρ-Γεωμαγνεηικοί δείκηερ 

 
Οη καγλεηηθνί δείθηεο είλαη επξέσο δηαδεδνκέλνη ζηηο κειέηεο ηεο ειηαθήο-γήηλεο 

θπζηθήο. Γεληθά έλαο δείθηεο είλαη κνλφηνλε ζπλάξηεζε θάπνηαο θπζηθήο παξακέηξνπ ηνπ 
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θαηλνκέλνπ πνπ πξνθάιεζε ηε δηαηαξαρή θαη κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απιά. Με ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ πξνζδηνξίδνληαη πνηθίιεο ζπληζηψζεο ηεο καγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη 

ζπλερψο νξίδνληαη λένη δείθηεο γηα λα απνκνλψζνπλ ηα δηάθνξα θαηλφκελα.  

 

 

6.5.2.1 Χαπακηήπερ CI και C9  

 

 Έλαο απφ ηνπο απινχζηεξνπο θαη καθξχηεξεο θαηαγξαθήο καγλεηηθνχο δείθηεο είλαη 

ν ραξαθηήξαο C. πλίζηαηαη ζηνλ αληηθεηκεληθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζηάζκεο ηεο δηαηαξαρήο 

πνπ παξαηεξείηαη ζε θάζε κέξα  Greenwich ζε θάζε παξαηεξεηήξην. Ο αξηζκφο (0, 1, 2) 

δειψλεη αλ ε θαηαγξαθή είλαη ήζπρε, κέηξηα δηαηαξαγκέλε, ή πνιχ δηαηαξαγκέλε. Ζ κέζε 

ηηκή απ’ φια ηα παξαηεξεηήξηα δίλεη ηνλ δηεζλή ραξαθηήξα CΗ. Μηα αλνκνηνγελήο κεηαθνξά 

απηνχ ηνπ κέζνπ ζε κηα θιίκαθα απφ 0 έσο 9 δίλεη ηνλ C9 δείθηε. ην ζρήκα 6.18 δίλεηαη 

έλα παξάδεηγκα απηνχ ηνπ δείθηε γηα έλα δηάζηεκα ηξηψλ εηψλ γχξσ απφ ην ειηαθφ κέγηζην 

ην 1980. Σα κεγέζε ησλ ζπκβφισλ απμάλνπλ κε ην αξηζκεηηθφ ηνπο κέγεζνο θαη έηζη δίλνπλ 

κηα άκεζε απεηθφληζε ησλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ ηεο δηαηαξαρήο. 

 

 

6.5.2.2   Γείκηερ εύποςρ k, kp, Ak και Ap 

 

Ο k-δείθηεο είλαη δείθηεο ηεο ζπληζηψζαο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζ’ έλα ζηαζκφ θαη 

κεηξά ην κέγεζνο ησλ δηαηαξαρψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ άιια θαηλφκελα εθηφο απφ ηελ 

εκεξήζηα κεηαβνιή θαη ηηο καθξφρξνλεο ζπληζηψζεο κηαο θαηαηγίδαο. Ο ηξφπνο πνπ εμάγεηαη 

ν δείθηεο απηφο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.19 γηα ην ζηαζκφ Fredericθsburg.  

Σα φξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηφ ην ζηαζκφ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.1. Ο 

δηαπιαλεηηθφο δείθηεο kp πνπ νξίδεηαη σο ν αξηζκεηηθφο κέζνο ησλ k ηηκψλ απφ 13 πξφηππα 

παξαηεξεηήξηα, αθνχ πξψηα θαλνληθνπνηεζνχλ νη ηηκέο θάζε ζηαζκνχ ζηνπο ks δείθηεο. 

Απηφ γίλεηαη κέζα απφ πίλαθεο πνπ δίλνπλ ηζνδχλακεο θαηαλνκέο ησλ ks ηηκψλ θάζε 

ζηαζκνχ ζε θάζε 3-σξν δηάζηεκα θάζε επνρήο. 

 

Πίλαθαο  6.1 

K 

min 

max 

   0 

  0 

   4 

   1 

   5 

   0 

   2 

  10 

  19 

   3 

  20 

  39 

   4 

  40 

  69 

   5 

  70 

 119 

   6 

 120 

 199 

   7 

 200 

 329 

   8 

 330 

 499 

   9 

500(nT) 
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σήμα 6.18  Ο δηεζλήο ραξαθηήξαο C9  ζε κηα ηππνπνηεκέλε κνξθή. Ζ πξψηε 

θνιψλα δίλεη ηξηήκεξεο κέζεο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ ησλ θειίδσλ  R9  
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Γηα καθξφρξνλεο κειέηεο είλαη ρξήζηκν λα ππάξρνπλ εκεξήζηνη δείθηεο. Δπεηδή φκσο 

νη k δείθηεο  είλαη ινγαξηζκηθνί πξέπεη λα νξίζνπκε γξακκηθνχο δείθηεο εχξνπο. Ο Ak 

δείθηεο ελφο ζηαζκνχ νξίδεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ θεληξηθή ηηκή ηεο πεξηνρήο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα νξίζνπκε ηνλ k δείθηh κε έλα παξάγνληα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

δηαίξεζε ηνπ πάλσ νξίνπ ηεο πεξηνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζε k=9 κε ην 250. Δπεηδή ν αξηζκφο 

απηφο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 2, ν Ak δείθηεο είλαη ην δηπιάζην ηνπ κέζνπ πιάηνπο ηεο 

δηαηαξαρήο ζην δηάζηεκα. Με ηνλ ίδην ηξφπν πξνθχπηεη θαη ν πιαλεηηθφο δείθηεο Ap απφ ηνλ 

kp δείθηε. 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 6.19   Τπνινγηζκφο ηνπ k δείθηε απφ ην ζηαζκφ Fredericksburg. 

 

 

 

6.5.2.3   Πολικόρ δείκηερ PC 

 

Ο δείθηεο ηνπ πνιηθνχ θειχθνπο PC έρεη πξνηαζεί πξφζθαηα. Οξίδεηαη σο ην κέηξν 

ηεο έληαζεο ηνπ καλδχα ξεχκαηνο πνπ ξέεη απφ ηνλ ήιην θαηά κήθνο ηνπ πνιηθνχ θειχθνπο 

θιείλνληαο ηνπο δχν ειεθηξνρεηκάξξνπο ηνπ ζέιανο. Έηζη δίλεη έλα κέηξν ηεο δηείζδπζεο 

ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ ζηε καγλεηφζθαηξα. Τπνινγίδεηαη απφ ηνλ 

αθφινπζν ηχπν ηνπ ΓF. 

  UTcosDsinHF  

φπνπ ΓΖ θαη ΓD είλαη ε δηαζπνξά ηεο Ζ θαη D ζπληζηψζαο απφ ηα ήζπρα επίπεδα, δ ε κέζε 

απφθιηζε ηνπ ζηαζκνχ, ι ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη θ ε γσλία ηνπ αλχζκαηνο ηνπ ξεχκαηνο 

κε ην ηνπηθφ κεζεκέξη. Ο PC δείθηεο νξίδεηαη σο PC=ΓF/α, φπνπ α κηα ζηαζεξά. Σα 

πιενλεθηήκαηα απηνχ ηνπ δείθηε είλαη αξθεηά. Παξέρεη ηελ ίδηα πιεξνθνξία γηα ηνλ ειηαθφ 

άλεκν, φπσο ν AL δείθηεο κε ηνλ νπνίν ζπζρεηίδεηαη πνιχ θαιά, ππνινγίδεηαη κε δεδνκέλα 

απφ έλα κφλν ζηαζκφ θαη κεηξά ηελ άκεζε απφθξηζε ηεο καγλεηφζθαηξαο (driven process). 
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To κεηνλέθηεκα είλαη φηη επεξεάδεηαη απφ  ηελ αγσγηκφηεηα θαη εμαξηάηαη απφ ηηο 

κεηαβνιέο ηνπ Βy ζπληζηψζαο ηνπ ΔΜΠ. πδεηείηαη λα νξηζηεί σο παγθφζκηνο ζηαζεξά. 

 

 

 

6.5.2.4   Γείκηερ ΑΔ 

 
Ο δείθηεο ΑΔ νξίζηεθε ζαλ ην κέηξν ηεο έληαζεο ησλ ειεθηξνρεηκάξσλ ηεο δψλεο 

ζέιανο, κε βάζε ηα καγλεηνγξάκκαηα ηεο νξηδφληηαο ζπληζηψζαο ηνπ πεδίνπ απφ κηα νκάδα 

καγλεηηθψλ ζηαζκψλ πνπ βξίζθνληαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνη ζηε δψλε ζέιανο (Davis 

and Sugiura, 1966). H νξηδφληηα ζπληζηψζα ζεσξείηαη ε πιένλ θαηάιιειε απφ ηα ζηνηρεία 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ ρξνληθψλ κεηαβνιψλ. Απηφ εμεγείηαη αλ 

ζθεθζνχκε πσο ε νξηδφληηα ζπληζηψζα ή αλαιχεηαη ζε δχν άιιεο: ηελ Υ θαη ηελ Τ. Ζ Τ 

ζπληζηψζα είλαη εθείλε πνπ έρεη άκεζε ζρέζε κε ην εμεηαδφκελν θαηλφκελν, αθνχ είλαη 

ζεηηθή φηαλ έρεη θνξά πξνο ηελ αλαηνιή θαη αξλεηηθή φηαλ έρεη θνξά πξνο ηε δχζε. ηνπο 

ζηαζκνχο ηεο δψλεο ζέιανο νη απνθιίζεηο ΓΖ ηεο νξηδφληηαο ζπληζηψζαο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ απφ ην πεδίν αλαθνξάο, ζρεηίδνληαη άκεζα κε ην κέηξν ηνπ ειεθηξνρείκαξνπ πξνο 

αλαηνιάο φηαλ ΓΖ>0 ή κε ην κέηξν ηνπ ειεθηξνρείκαξνπ πξνο δπζκάο φηαλ ΓΖ<0. Αλ ε 

θαηαλνκή ησλ ζηαζκψλ ζηε δψλε ζέιανο είρε άπεηξε ππθλφηεηα, ηα ππεξηηζέκελα 

καγλεηνγξάκκαηα ηεο νξηδφληηαο ζπληζηψζαο ζα φξηδαλ έλα άλσ θαη έλα θάησ φξην. Σν άλσ 

φξην αληηζηνηρεί ζηνλ δείθηε AU θαη ην θάησ φξην ζηνλ δείθηε AL. Ο δείθηεο ΑΔ έρεη 

νξηζζεί ζαλ ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ άλσ θαη ηνπ θάησ πεξηγξάκκαηνο ησλ ππεξηηζέκελσλ 

καγλεηνγξακκάησλ: 

ALAUAE   

Οη δείθηεο AU θαη AL εθθξάδνπλ ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ επάγεηαη ζηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο απφ ηνλ ειεθηξνρείκαξν πνπ ξέεη πξνο αλαηνιάο θαη δπζκάο αληίζηνηρα. Δίλαη φκσο 

δπλαηφ ε επίδξαζε ηνπ θπθιηθνχ ξεχκαηνο, παξφιν πνπ ζηα πιάηε πνπ βξίζθνληαη ηα 

παξαηεξεηήξηα είλαη θαηά δχν θνξέο κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε άιια πιάηε, λα αιινηψζεη ηηο 

κεηξήζεηο ησλ δεηθηψλ AU θαη AL Σν αιγεβξηθφ  άζξνηζκά ηνπο φκσο, πνπ δίλεη ηνλ δείθηε 

ΑΔ, είλαη απαιιαγκέλν απ’ απηέο ηηο αιινηψζεηο θαη απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ νξίζηεθε ν 

δείθηεο ΑΔ. 

Δθ’ φζνλ νη ππνθαηαηγίδεο ζπλνδεχνληαη απφ κηα κεγάιε αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ 

ειεθηξνρείκαξνπ πξνο δπζκάο, πνπ ξέεη απφ ηε ζθνηεηλή πιεπξά ηνπ σνεηδνχο ηνπ ζέιανο, ν 

δείθηεο AL απνηειεί έλα πνιχ θαιφ κέζν πξνζδηνξηζκνχ ηεο έληαμεο θαη ηεο αλάπηπμεο ησλ 
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ππνθαηαηγίδσλ. Ο δείθηεο AU, αληηζηνηρεί ζηνλ ειεθηξνρείκαξν  πξνο αλαηνιάο πνπ ξέεη 

απφ ηελ θσηεηλή πιεπξά ηνπ σνεηδνχο ηνπ ζέιανο θαη ζπδεχγλπηαη κε ην ξεχκα ηεο 

καγλεηφπαπζεο. Ο δείθηεο απηφο είλαη έλα πνιχ θαιφ κέηξν ηεο άκεζεο απφθξηζεο ηεο 

καγλεηφζθαηξαο ζηηο κεηαβνιέο ηνπ δηαπιαλεηηθνχ ρψξνπ. Ο δείθηεο ΑΔ εθθξάδεη ηελ 

νιηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ ειεθηξνρεηκάξσλ ηνπ ζέιανο θη έηζη καο επηηξέπεη λα 

ππνινγίζνπκε ηελ νιηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηελ ηνλφζθαηξα ζέιανο. 

Ο ηέηαξηνο δείθηεο ΑΟ νξίδεηαη σο: 

ALAUAE   

θαη θαίλεηαη λα "εκπεξηέρεη" ηηο αζπκκεηξίεο κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνρεηκάξσλ ζέιανο 

θαζψο θαη ηελ επίδξαζε ηνπ θπθιηθνχ ξεχκαηνο θαη έηζη δίλεη έλα κέηξν ηνπ ζπλνιηθνχ 

ξεχκαηνο πνπ ξέεη ζηε δψλε ζέιανο. 

 

 

 

6.5.2.5   Dst δείκηερ 

 

Ο Dst δείθηεο δίλεη πιεξνθνξία γηα ηηο καγλεηηθέο θαηαηγίδεο (disturbunce of the 

storm) θαη εμάγεηαη απφ ηα καγλεηνγξάκκαηα ησλ κέζσλ πιάηνπο θαη ηζεκεξηλψλ ζηαζκψλ. 

εκεηψλεηαη ν αξηζκφο ησλ ζηαζκψλ πνπ θαηέγξαςαλ ηελ έλαξμε ηεο θαηαηγίδαο θαη νη ηηκέο 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ απφ θάζε ζηαζκφ θαηαγξάθνληαο ζε ζεηξέο αξρίδνληαο απφ ηελ 

θαηαηγίδα. Σφηε παίξλνπκε ηηο κέζεο ηηκέο απφ φινπο ηνπο ζηαζκνχο. Σν κέζν απνηέιεζκα 

ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο  ηεο θαηαηγίδαο είλαη ειάηησζε ηεο νξηδφληηαο ζπληζηψζαο ηνπ 

γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ. Έηζη ν Dst είλαη γεληθά αξλεηηθφο θαη κεγάιεο αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ 

ζεκαίλνπλ έληνλε θαηαηγίδα. ην ζρήκα 6.17 δίλεηαη έλα δείγκα ησλ Dst ηηκψλ γηα έλα 

ρξνληθφ δηάζηεκα φπνπ ππάξρνπλ κία θχξηα θαη δχν δεπηεξεχνπζεο θαηαηγίδεο. 

 

 

 

6.6   Δπίδπαζε ηος γήινος μαγνεηικού πεδίος 

 

Μέρξη ην 1929 πίζηεπαλ φηη ε δηπνιηθή ζπληζηψζα ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

επεξεάδεη ηε ξνή ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Αξγφηεξα παξαηεξήζεθαλ κεηαβνιέο ζηνλ 

αξηζκφ ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ πνπ θζάλνπλ ζηε Γε ζπλαξηήζεη ηνπ γεσκαγλεηηθνχ 

πιάηνπο. ήκεξα πηζηεχνπκε φηη νη επίγεηνη κεηξεηέο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο κεηξνχλ ςειήο 
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ηάμεο παξάγσγα ησλ πξσηνγελψλ θνζκηθψλ αθηίλσλ πνπ θζάλνπλ ζην φξην ηεο 

αηκφζθαηξαο. Σν πξφβιεκα ηεο πεξηγξαθήο ηεο δπλακηθήο ησλ ζσκαηηδίσλ ζε δηπνιηθφ 

καγλεηηθφ πεδίν κειεηήζεθε απφ ην Ννξβεγφ θπζηθφ Stormer ζηελ πξνζπάζεηά ηνπ λα 

εμεγήζεη ην πνιηθφ ζέιαο. Αλαθέξεηαη ζαλ ζεσξία Stormer θαη νη ηξνρηέο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζαλ ηξνρηέο Stormer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα  6.20 α) χζηεκα ζπληεηαγκέλσλ φπνπ νξίδεηαη ε δπλακηθή ησλ ζσκαηηδίσλ ςειψλ  

                       ελεξγεηψλ ζε δηπνιηθφ καγλεηηθφ πεδίν. β) νξηζκφο ηεο γσλίαο ζ.  

 

 

 

6.6.1  Γςναμική ηων θοπηιζμένων ζωμαηιδίων ζε διπολικό μαγνεηικό πεδίο 

 

Σν πξφβιεκα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο ηξνρηάο ζσκαηηδίνπ πνπ πιεζηάδεη ην 

καγλεηηθφ δίπνιν απφ ην άπεηξν είλαη θιαζζηθφ. Ζ εμίζσζε ηεο θίλεζεο θνξηηζκέλνπ 

ζσκαηηδίνπ κάδαο εξεκίαο mo, θνξηίνπ Ze θαη ζπληειεζηνχ Lorentz γ=(1-π
2
/c

2 
)
-1/2

 ζε 

ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν είλαη: 

  BeZ
td

d
mo





  (6.19) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ νξηζκφ ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πιάηνπο ι νη ζπληζηψζεο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ είλαη:  

 3

o

3

or r4/cosMBr4/sinM2B    (6.20) 

φπνπ Μ είλαη ε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή.  
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 Γελ ππάξρεη γεληθή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, αιιά ε ζεσξία ζέηεη φξηα ζηηο πεξηνρέο 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ δέρνληαη ζσκαηίδηα. Γη’ απηφ νξίδνληαη επηηξεπφκελεο θαη 

απαγνξεπκέλεο δψλεο γηα θάζε ζσκάηην πνπ θζάλεη απφ ην άπεηξν. 

 Καη’ αξρήλ κεηξάκε ηηο απνζηάζεηο ζε κνλάδεο Stormer. Ζ κνλάδα Stormer είλαη ε 

θπθιηθή ηξνρηά ζην ηζεκεξηλφ επίπεδν ηνπ δηπφινπ γηα ζσκαηίδηα νξκήο p=moγπ. 

Δμηζψλνληαο ηελ θεληξνκφιν θαη ηελ αθηηληθή δχλακε έρνπκε 

 

   BeZ
r

m 2

o





 

φπνπ r ε απφζηαζε απφ ην θέληξν ηνπ δηπφινπ. Οπφηε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ (6.2) έρνπκε 

  3

o

2

o r4/MeZr/m   

   

θαη ε κνλάδα Stormer   

  

2/1

o
s

p4

MeZ
r 












  (6.21) 

 Ζ απφζηαζε rs είλαη γλσζηή ζαλ κνλάδα απφζηαζεο  Stormer γηα ζσκαηίδην νξκήο p 

θαη απινπνηεί ηηο εμηζψζεηο ηεο θίλεζεο. 

 ηε ζπλέρεηα εθθξάδνπκε ηηο εμηζψζεηο  ηεο θίλεζεο  ζε  ζπληεηαγκέλεο   r, ι θαη σ  

(ζρ. 6.20) θαη εηζάγνπκε ηε γσλία ζ, φπνπ ζ είλαη ε γσλία κεηαμχ ηεο ζηηγκηαίαο ηαρχηεηαο π 

ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη ηνπ κεζεκβξηλνχ επηπέδνπ πνπ αθνινπζεί ην ζσκαηίδην ζηελ ηξνρηά ηνπ. 

Ζ ιχζε ησλ εμηζψζεσλ δίλεη 

  
r

cos
cossinrb2

2 
  (6.22) 

φπνπ r θαη b ζε κνλάδεο Stormer  

Ο φξoο b είλαη κηα ζηαζεξά ηεο θίλεζεο θαη φηαλ ην r γίλεη πνιχ κεγάιν, ηφηε ην -2b/cos ι 

είλαη ε παξάκεηξνο θξνχζεο, φπσο θαη ζηελ ειεθηξνζηαηηθή αληίδξαζε ησλ θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ. Αλ ε θίλεζε είλαη ζην ηζεκεξηλφ επίπεδν ι=0
0
,  ηφηε ε παξάκεηξνο θξνχζεο 

είλαη –2b. ε άιια γεσκαγλεηηθά πιάηε ην –2b/cos ι είλαη ε παξάκεηξνο θξνχζεο σο πξνο 

ηνλ άμνλα ηνπ δηπφινπ. Δίλαη γλσζηφ φηη sin   βξίζθεηαη κεηαμχ 1 θαη –1 θαη ζέηεη φξηα 

ζηνπο επηηξεπηνχο ζπλδπαζκνχο ησλ r θαη ι γηα δεδνκέλε ηηκή ηεο παξακέηξνπ b. Μεξηθά 

παξαδείγκαηα επηηξεπφκελσλ θαη απαγνξεπκέλσλ πεξηνρψλ δίλνληαη ζην ζρήκα 6.21. Αθνχ 

εθθξάδνπκε ην r θαη b ζε rs κνλάδεο Stormer δελ εκθαλίδεηαη ε νξκή. 
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σήμα 6.21 Γηαγξάκκαηα ησλ πεξηνρψλ ζε πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο πνπ δηέξρνληαη ζσκαηίδηα 

ςειψλ ελεξγεηψλ  κέζα απφ ην γήηλν καγλεηηθφ πεδίν.  Οη  γξακκνζθηαζκέλεο  πεξηνρέο  

έρνπλ sin ζ>1 θαη επνκέλσο είλαη απαγνξεπκέλεο. Ζ πεξηθέξεηα ηεο Γεο δίλεηαη ζηα 

δηαγξάκκαηα κε ηξεηο ηηκέο ηεο δπζθακςίαο ησλ πξσηνλίσλ (i) R=59.6 GeV/c,  (ii) 4R 

θαη (iii) R/4. 

 

 ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 6.21 νξίδνπκε ηελ νξκή ησλ ζσκαηηδίσλ  θαη έπεηηα 

ζρεδηάδνπκε ηε Γε. Οπφηε δίλνπκε ηα δηαγξάκκαηα γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο b. ην φξην b=-1 ηα 

"ζηαγφληα ηνπ θαξραξία" ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο θιείλνπλ ζηελ r=1. Γη’ απηφ ππάξρεη 

κηα θξηηηθή νξκή φπνπ ε αθηίλα Stormer γίλεηαη ίζε κε ηελ αθηίλα ηεο Γεο. Αλ ζεσξήζνπκε 

ηελ πεξίπησζε ησλ πξσηνλίσλ z=1, ε θξηηηθή νξκή είλαη p=59.6GeV/c (M=8.1

10
25

Gauss/cm
3
, rs=rΓ=6.3810

8
cm).  ηελ ππεξζρεηηθηζηηθή πεξίπησζε ε νξκή απηή είλαη ίζε 

κε ηελ νιηθή ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. Ζ ζεκαζία ηεο θξηηηθήο νξκήο είλαη φηη κφλν 

ζσκαηίδηα κε νξκή 59.6 GeV/c κπνξνχλ λα θζάζνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα παξακέηξνπ 

θξνχζεο b-1. Γηα πην αξλεηηθέο ηηκέο, ηα ζαγφληα θιείλνπλ θαη δελ πεξλά θαλέλα ζσκαηίδην. 
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 Δμεηάδνληαο ηα ζσκαηίδηα φπνπ ε νξκή ηνπο είλαη ην ηέηαξην ηεο θξηηηθήο νξκήο, ε 

κνλάδα Stormer ηφηε είλαη δηπιάζηα θαη ε αθηίλα ηεο γεο ζε κνλάδεο Stormer  είλαη  ην ήκηζπ 

ηεο πξνεγνχκελεο πεξίπησζεο. Πάιη ην b πξέπεη λα είλαη -1 θαη κεξηθά ζσκαηίδηα κφλν 

κπνξνχλ λα εηζρσξήζνπλ ζε κεγάια πιάηε, φπσο θαίλεηαη ζηελ πεξίπησζε b=-0.5. Όηαλ 

παξαηεξήζεθε απηφ ζηελ αξρή, θάλεθε φηη δφζεθε κηα εμήγεζε ζηελ εκθάληζε ηνπ ζέιανο 

ζε ςειά γεσκαγλεηηθά πιάηε, ζηε δψλε ζέιανο. Αιιά δελ είλαη απηή ε αηηία. 

 Γηα ζσκαηίδηα κε ηεηξαπιάζηα θξηηηθή νξκή ε αθηίλα ηεο γεο είλαη δηπιάζηα ηεο  

αθηίλαο Stormer θαη ηα ζσκαηίδηα ζε κηα επξεία πεξηνρή παξακέηξσλ θξνχζεο θζάλνπλ ζηε 

γε. 

 

 

6.6.2   Γιάγνωζε ζωμαηιδίων με ηο γήινο μαγνεηικό πεδίο 

 
 Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε ηεο θίλεζεο (6.22) κπνξνχκε λα βξνχκε ηελ πεξηνρή 

ησλ γσληψλ ζ απ’ φπνπ ηα ζσκαηίδηα θζάλνπλ ζηνλ παξαηεξεηή ζπλαξηήζεη ηνπ 

γεσκαγλεηηθνχ πιάηνπο, ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο νξκήο. 

 Δλδηαθέξνπζα είλαη ε πεξίπησζε φηαλ ηα ζσκαηίδηα θζάλνπλ θαηαθφξπθα. Απηά 

βξίζθνληαη ζην κεζεκβξηλφ επίπεδν πνπ νξίδεηαη ζην ζρήκα (6.21) θαη έρνπλ ζ=0
ν
. Γη’ απηά 

ηα ζσκαηίδηα είλαη  

  r/cosb2 2   

 σκαηίδηα πνπ θζάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο ζε κνλάδεο Stormer είλαη 

  
 

1
GeVZ6.59

p

p4/MeZ

r

r

r
r

2/1

2/1

os












   

Ζ θξηηηθή ηηκή ηνπ b είλαη 

  
  2/1

2

GeVZ6.59/p

cos

2

1
b


  (6.23) 

 Ζ αλαγθαία ζπλζήθε γηα ηα ζσκαηίδηα γηα λα κπνξνχλ λα θζάλνπλ ζηε γε αλ νη νξκέο 

ηνπο είλαη κηθξφηεξεο απφ 59.6 GeV/c είλαη φηη πξέπεη λα έρνπλ παξάκεηξν θξνχζεο b-1. 

σκαηίδηα ινηπφλ πνπ θζάλνπλ θαηαθφξπθα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηελ αθφινπζε ζρέζε 

  
 

1
GeVZ6.59/p

cos

2

1
2/1

2






       

θαη 

  c/GeVcosZ9.14p 4   (6.24) 
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 Έηζη κφλν ζσκαηίδηα κε νξκέο κεγαιχηεξεο απφ κηα βεβαία ηηκή κπνξνχλ λα θζάζνπλ 

ζηε Γε ζε δηάθνξα πιάηε.  

Πίνακαρ 6.2 

 Πιάηνο Οξκή Κηλεηηθή Δλέξγεηα 

Ε = 1      ι = 0
0
 

     ι = 40
0
 

     ι = 60
0
 

 

     cp  14.90 GeV 

     cp    5.10 GeV 

     cp    0.93 GeV 

     14.00  GeV 

       4.30 GeV 

       0.48 GeV 

 

 Γηα ζσκαηίδηα κε κεγαιχηεξν θνξηίν νη νξκέο θαησθιίνπ ζα είλαη κεγαιχηεξεο, αιιά 

ε καγλεηηθή δπζθακςία  (pc/ze) ζα είλαη ίδηα δει. 14.9, 5.1 θαη 0.93 GV 

 ε θάζε ζεκείν ηεο επηθαλείαο ηεο Γεο, ινηπφλ, ππάξρεη έλα θαηψθιη ελέξγεηαο θάησ 

απφ ην νπνίν δελ κπνξνχλ λα θζάζνπλ ζσκαηίδηα ζηε Γε. Σν γεσκαγλεηηθφ πεδίν δξα ζαλ 

έλα θίιηξν γηα ηα ζσκαηίδηα ησλ δηαθφξσλ ελεξγεηψλ θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα 

κπαιφληα θαη ζηα δηαζηεκηθά πεηξάκαηα ζηε ρακειή ηξνρηά ηεο Γεο γηα λα μερσξίζεη 

ζσκαηίδηα δηαθφξσλ ελεξγεηψλ. ήκεξα ππάξρνπλ ράξηεο ησλ γεσκαγλεηηθψλ θαησθιίσλ 

πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, φπνπ θφκβνη θαη αλσκαιίεο ηνπ θαησθιίνπ ελέξγεηαο 

αλαθινχλ ηηο αλσκαιίεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

 Δπέθηαζε αηήο ηεο αλάιπζεο καο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ελεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ 

ζσκαηηδίσλ απφ ηελ θαηαλνκή ησλ δηεπζχλζεσλ άθημεο. σκαηίδηα πνπ θζάλνπλ ζηε Γε 

έρνπλ b-1. Απφ ηελ έθθξαζε (6.22) έρνπκε 

  1
r2

cos
cossin

2

r 2




  

  
2r

cos

cosr

2
sin





  (6.25) 

 Όηαλ γίλνληαη παξαηεξήζεηο ζε δεδνκέλν γεσκαγλεηηθφ πιάηνο ζα κπνξνχκε λα 

παξαηεξνχκε ζσκαηίδηα δεδνκέλεο ελέξγεηαο κέζα ζε κηα πεξηνρή γσληψλ πνπ νξίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε (6.25). εκεηψλνπκε φηη νη δηεπζχλζεηο άθημεο ζα κπνξεί λα είλαη αληίζεηεο γηα 

πξσηφληα θαη ειεθηξφληα. Όιεο απηέο νη πξνζδνθίεο είλαη ζχκθσλεο κε ηελ παξαηήξεζε. 

 Ζ πιήξεο αλάιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη πνιχ ζχλζεηε, γηαηί γηα 

πεξηζζφηεξεο πξνβιέςεηο πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηηο ηξνρηέο ησλ ζσκαηηδίσλ. Σν θπξηφηεξν 

πξφβιεκα είλαη φηη ην γήηλν καγλεηηθφ πεδίν είλαη δηπνιηθφ κφλν θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο  

Γεο, δεδνκέλνπ φηη ζε απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο απφ κεξηθέο γήηλεο αθηίλεο, ην δίπνιν 

θαηαζηξέθεηαη κε ηε ξνή ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ. 



 

 

 

K Ε Φ Α Λ Α Ι Ο   VII 

 

 

ΔΤΝΑΜΙΚΗ ΣΩΝ ΦΟΡΣΙΜΕΝΩΝ ΩΜΑΣΙΔΙΩΝ  

Ε ΜΑΓΝΗΣΙΚΑ ΠΕΔΙΑ 

 

7.  Γενικά 

 

 Τώξα πηα είλαη γλσζηή ζηα βαζηθά ηεο ζεκεία ηνπιάρηζηνλ ε δηακόξθσζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ δηακέζνπ ηνπ νπνίνπ ηα ζσκαηίδηα ςειώλ ελεξγεηώλ ζα θηάζνπλ ζηε Γε. 

Καζώο νη ΚΑ ςειώλ ελεξγεηώλ ηαμηδεύνπλ πξνο ηε Γε, πξέπεη λα θηλεζνύλ αληίζεηα ζην 

ξεύκα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ θαη πξνο κηα ζπγθιίλνπζα δηακόξθσζε καγλεηηθώλ δπλακηθώλ 

γξακκώλ. Η ρξεζηκόηεηα ηεο αλάιπζεο απηήο βξίζθεηαη πνιύ πέξα από ηελ θαηαλόεζε ηνπ 

βαζκνύ ζηνλ νπνίν ην ελεξγεηαθό θάζκα ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ επεξεάδεηαη από ηνλ ειηαθό 

άλεκν. Τα απνηειέζκαηά ηεο εθαξκόδνληαη επξέσο ζηελ αζηξνθπζηθή ςειώλ ελεξγεηώλ κε 

ην πιενλέθηεκα όηη ζηελ πεξίπησζε ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ ηα απνηειέζκαηα ηεο επίδξαζεο 

ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ είλαη παξαηεξήζηκα. 

 

 

 

7.1   Ομογενέρ ζηαηικό μαγνηηικό πεδίο 

 

 Η εμίζσζε ηεο θίλεζεο ζσκαηηδίνπ  κε κάδα εξεκίαο  mo, θνξηίν Ze θαη παξάγνληα 

Lorentz γ = (1-π
2
/c

2
)
-1/2

 ζε νκνγελέο καγλεηηθό πεδίν Β είλαη 

 

    BeZm
td

d
o


   (7.1) 

 

Τν αξηζηεξό κέξνο ηεο εμίζσζεο γξάθεηαη 
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td

d
m

c
m

td

d
m o2

3

oo










 

αθνύ ν παξάγνληαο Lorentz κπνξεί λα γξαθηεί σο      2/12c/1





 

Σε καγλεηηθό πεδίν ε επηηάρπλζε  dt/d


   είλαη πάληα θάζεηε ζην 


 επνκέλσο 

0


. Έηζη ε εμίζσζε θίλεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

             BZe
td

d
mo







      (7.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
σήμα  7.1  Γπλακηθή θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ ζε νκνγελέο καγλεηηθό πεδίν 

 

 

 Αλαιύνληαο ηελ ηαρύηεηα 


 ζε δύν ζπληζηώζεο παξάιιεια θαη θάζεηα ζην 

καγλεηηθό πεδίν, π θαη π αληίζηνηρα (Σρ. 7.1), ε pitch angle ζ ηεο ηξνρηάο ηνπ ζσκαηηδίνπ, 

πνπ νξίδεηαη ζαλ ε γσλία κεηαμύ ηεο ηαρύηεηαο 


 θαη ηνπ πεδίνπ ε


 είλαη   /tan . 

Αθνύ ε  π  είλαη παξάιιειε ζην Β, ε εμίζσζε (7.2) καο δίλεη π ζηαζεξό. Γηα ηελ επηηάρπλζε 

ηνπ ζσκαηηδίνπ έρνπκε: 

      BvBvo îîsinBeZîîBeZ
td

d
m 


 




 

Δίλαη δειαδή θάζεηε ζην επίπεδν πνπ πεξηέρεη ην 


 θαη ηε δηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

ε


 θαη αθνύ ην πεδίν είλαη νκνγελέο είλαη θαη ζηαζεξή. Απηό ζπλεπάγεηαη κηα θπθιηθή 

θίλεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ γύξσ από ην καγλεηηθό πεδίν. Δμηζώλνληαο απηή ηελ επηηάρπλζε κε 

ηελ θεληξνκόιν επηηάρπλζε έρνπκε 

 

  o

2 m/sinBeZr/   

δειαδή 

 BZe/sinmr o   (7.3) 
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 Eπνκέλσο ε θίλεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ ζπλίζηαηαη από κηα ζηαζεξή ηαρύηεηα θαηά 

κήθνο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη κηα θπθιηθή θίλεζε γύξσ από απηό κε αθηίλα r.  Απηό 

ζεκαίλεη όηη ην ζσκαηίδην θηλείηαη ζε κηα έιηθα κε ζηαζεξή pitch angle ζ. Η αθηίλα r είλαη ε 

γπξναθηίλα ηνπ ζσκαηηδίνπ. Η γσληαθή γύξν ζπρλόηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ δίλεηαη από ηελ 

ζρέζε  

 

 


 

o

g
m

BeZ
r/   

θαη ε γπξνζπρλόηεηα από ηε ζρέζε   

 

o

gg
mπ2

BeZ
π2/


  

 

Σηελ πεξίπησζε κε ζρεηηθηζηηθνύ ζσκαηηδίνπ γ=1 θαη ζπλεπώο 

o

g
mπ2

BeZ
  

Σ’ απηή ηελ απιή πεξίπησζε, ν άμνλαο ηεο ηξνρηάο ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη παξάιιεινο ζηε 

δηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη είλαη γλσζηόο ζαλ θέληξν νδεγόο (guiding centre) ηεο 

θίλεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

 Η αθηίλα ηεο δηαδξνκήο ηνπ ζσκαηηδίνπ γξάθεηαη θαη σο εμήο: 

 

 

 
cB

sin

eZ

cp

B

sin

eZ

m
r o 












  (7.4) 

όπνπ p ε ζρεηηθηζηηθή νξκή ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

 Απηό ζεκαίλεη όηη αλ έρνπκε ζσκαηίδηα κε ηνλ ίδην ιόγν pc/Ze  ζε καγλεηηθό πεδίν 

ε


 ζηελ ίδηα γσλία ζ, ηόηε ε δπλακηθή ηνπο παξνπζηάδεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά. Η πνζόηεηα 

pc/Ze  ιέγεηαη καγλεηηθή δπζθακςία (rigidity) ηνπ ζσκαηηδίνπ. Αθνύ ην γηλόκελν pc δίλεηαη 

ζε κνλάδεο ελέξγεηαο θαη ην e ζε κνλάδεο θνξηίνπ ν ιόγνο  pc/Ze έρεη δηαζηάζεηο Volts.  

 Σηηο κειέηεο ησλ ΚΑ νη ελέξγεηέο ηνπο εθθξάδνληαη ζαλ δπζθακςίεο παξά ζαλ 

ελέξγεηεο/ππξήλα. Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ζπγθξίλνπκε ηνπο δηάθνξνπο ηξόπνπο έθθξαζεο ησλ 

ελεξγεηώλ ησλ πξσηνλίσλ, ησλ ππξήλσλ άλζξαθα θαη ηνπ ζηδήξνπ γηα γ=2 θαη 100, όπσο 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.1. 
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7.2   Υπονικά μεηαβαλλόμενο μαγνηηικό πεδίο 

 

 Θεσξνύκε ηελ πεξίπησζε όπνπ ην καγλεηηθό πεδίν κεηαβάιιεηαη πνιύ αξγά κε ην 

ρξόλν, πνπ ζεκαίλεη όηη ε θιαζκαηηθή κεηαβνιή ΓΒ/Β ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη πνιύ 

κηθξή θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πεξηόδνπ 1

gT   ηεο θπθιηθήο θίλεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη 

παίξλνπκε ηελ κε ζρεηηθηζηηθή πεξίπησζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Τν ζσκαηίδην ηόηε πεξηζηξεθόκελν γύξσ από ην καγλεηηθό πεδίν ηζνδπλακεί κε έλα 

βξόρν ξεύκαηνο, όπνπ rπ2/eZi  , ελώ ε έθηαζε ηνπ βξόρνπ είλαη Α=πr
2
 

 Η καγλεηηθή ξνπή ηνπ βξόρνπ είλαη  

 

 r
2

eZ
rπ

rπ2

sineZ
Ai 2 


  

 

θαη επεηδή ζην κε-ζρεηηθηζηηθό όξην  BZe/mr  ,  ε καγλεηηθή ξνπή γίλεηαη: 

 

 
B

W

B2

m 2

o  


  (7.6) 

όπνπ W ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ ζε δηεύζπλζε θάζεηε ζην νδεγό θέληξν. 

 Θεσξνύκε κηα κηθξή κεηαβνιή ΓΒ ζην Β θαηά ηε δηάξθεηα κηα ηξνρηάο. Τόηε                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

εκθαλίδεηαη έλα ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν ιόγσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ dB/dt, 

Πίνακαρ 7.1  Ιδηόηεηεο  πξσηνλίσλ,   ππξήλσλ άλζξαθα θαη ηνπ ζηδήξνπ   γηα γ=2 θαη  γ=100.  

                                                 Πξσηόληα                   Ππξήλεο  άλζξαθα           Ππξήλεο ζηδήξνπ 

Σπληειεζηήο Lorentz , γ 

Ταρύηεηα, π  

Μαδηθόο αξηζκόο, A 

Αηνκηθόο αξηζκόο, Z 

Μάδα εξεκίαο, mc
2
 

Οιηθή ελέξγεηα, γmc
2
 

Κηλεηηθή ελέξγεηα,(γ-1)mc
 

Κηλεηηθήελέξγ. αλά ππξήλα 

Οξκή, pc=(γmπ)c
α
 

Γπζθακςία, pc/Ze 

2   100 

(3/2)c     0.99995c 

1  1 1 

2   1 1 

1 GeV      1 GeV 

2 GeV      100 GeV 

1 GeV      99 GeV 

1 GeV      99 GeV 

3 CeV    99.995 GeV 

3 CV      99.995 GV 

 2               100 

(3/2)c       0.99995c 

12              12 

6                6 

 12 GeV      12 GeV 

 24 GeV      1200 GeV 

 12 GeV      1188 GeV 

 1 GeV        99 GeV 

 20.8 GeV   1199.9 GeV 

 23 GV    199.99 GV 

 2                 100 

 (3/2)c        0.99995c 

56                 56 

26                 26 

56 GeV         56 GeV 

112 GeV       5600 GeV 

56 GeV         5544 GeV 

1 GeV           99 GeV 

 96.99 GeV   5599.7 GeV 

 3.73 GV       215.4 GV 
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ην νπνίν επάγεη ζην βξόρν κηα ειεθηξνκαγλεηηθή δύλακε θαη έηζη ην ζσκαηίδην ζηελ ηξνρηά 

ηνπ αηζζάλεηαη κηα επηηάρπλζε. Τν έξγν ηόηε ζε κηα ηξνρηά είλαη 

 

 
T

B
rπeZ

td

Bd
rπZeEeZ 22




  (7.7)

  

όπνπ ΓΤ=2πr/π  είλαη ε πεξίνδνο κηαο ηξνρηάο. 

 Η κεηαβνιή ζηελ θηλεηηθή ελέξγεηα είλαη 

 

 B
B

W
B

B2

m
B

rπ2

rπeZ
W

rπ2

rπeZ
W

2

o

22




 
  (7.8) 

 

ελώ ε  κεηαβνιή ζηε καγλεηηθή ξνπή ηνπ βξόρνπ ξεύκαηνο είλαη 

 

 0
B

W

B

W

B

BW

B

W

B

W
2





















   (7.9) 

 

Η καγλεηηθή ξνπή δειαδή ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη κηα ζηαζεξά (invarian) ηεο θίλεζήο ηνπ 

κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν πνπ κεηαβάιιεηαη αξγά κε ην ρξόλν. Τν ζπκπέξαζκα απηό νδεγεί 

ζε κεξηθά ρξήζηκα απνηειέζκαηα: 

 Η ζρέζε Γκ=0 είλαη ηζνδύλακε κε ηελ ζρέζε Γ (W/B)=0 θαη αθνύ o

2 m2/pW    

είλαη ηζνδύλακε κε ηελ ζρέζε   0B/p2 


. Aπηό είλαη έλα ελδηαθέξνλ απνηέιεζκα πνπ 

παξαπέκπεη ζην θαηλόκελν ηνπ καγλεηηθνύ θαζξεθηηζκνύ (magnetic mirroring). Αλ ην 

ζσκαηίδην θηλείηαη πξνο κηα πεξηνρή ζπγθιηλνπζώλ καγλεηηθώλ γξακκώλ, ην Β απμάλεη θαη 

ην 2p


επίζεο απμάλεη εηο βάξνο ηεο  2

IIp , αθνύ ε νιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

παξακέλεη ζηαζεξή θαζώο δελ παξάγεηαη έξγν απ’ ην καγλεηηθό πεδίν.  Απηό ζεκαίλεη όηη ε 

2

IIp  ζα κεδεληζηεί όηαλ 22 pp  , όπνπ p
2
 ην ηεηξάγσλν ηεο νιηθήο νξκήο ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

Τόηε ην ζσκαηίδην αλαθιάηαη πίζσ θαηά κήθνο ηεο δηακόξθσζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Τν 

γεγνλόο απηό ζπκβαίλεη ζηα ζσκαηίδηα πνπ είλαη παγηδεπκέλα ζηηο δώλεο Van Allen θαη 

πξνζεγγίδνπλ ην ζπγθιίλνλ καγλεηηθό πεδίν θηλνύκελα πξνο ηνπο πόινπο ηεο Γεο. Τειηθά         

αθνύ 

  22

o ZerBpZeB/mr     

 

                                    ηόηε    0B/p2   .  
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            απηό ζπλεπάγεηαη         0rB 2   

δειαδή ηα ζσκαηίδηα αθνινπζνύλ ην νδεγό θέληξν έηζη ώζηε ν αξηζκόο ησλ δπλακηθώλ 

γξακκώλ πνπ πεξηθιείεηαη από ηελ ηξνρηά ηνπο λα είλαη ζηαζεξόο (ζρ. 7.3). Απηέο νη 

εθθξάζεηο είλαη γλσζηέο ζαλ πξώηεο αδηαβαηηθέο ζηαζεξέο ηεο θίλεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ ζε 

καγλεηηθό πεδίν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 7.2 Σρεκαηηθό δηάγξακκα πνπ δείρλεη ην καγλεηηθό θαζξεθηηζκό θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ ζε δηπνιηθό καγλεηηθό πεδίν ζηνλ νπνίν νθείιεηαη ε ύπαξμε 

δσλώλ αθηηλνβνιίαο ζηελ ηνλόζθαηξα ηεο Γεο [H. Friediman 1986 Sun and 

Earth, 167 New York: Scientific Anerican Books]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

σήμα 7.3   Γπλακηθή θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζε αξγά κεηαβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν. 
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 Οη εθθξάζεηο απηέο απνξξένπλ θαη από ηνλ αξρή ηεο αδηαβαηηθήο ζηαζεξόηεηαο 

(adiabatic invariance). Απηόο είλαη θαη ν θαιύηεξνο ηξόπνο γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

ζρεηηθηζηηθώλ γεληθεύζεσλ, πνπ είλαη 

 

 

 
 
  B2/m0

mp0B/p

ZeB/mr0Br

2

o

o

2

o

2













 (7.10) 

 

 

 

7.3  Διάσςζη ηυν τηλών ενεπγειών ζυμαηιδίυν ζηο διαπλανηηικό σώπο 

 

 Έλα ηδαληθό πεξηβάιινλ γηα λα δνθηκάζνπκε ηε ζεσξία δηάδνζεο ησλ θνζκηθώλ 

ζσκαηηδίσλ ζε καγλεηηθά πεδία κε ζπλζήθεο πνπ πξνζεγγίδνπλ ηηο ηππηθέο θνζκηθέο 

ζπλζήθεο είλαη ν δηαπιαλεηηθόο ρώξνο. Μέρξη ηώξα ζεσξήζακε όηη ε δηακόξθσζε ηνπ 

δηαπιαλεηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη αύηή ησλ ζπεηξώλ ηνπ Αξρηκήδε ην νπνίν βέβαηα 

επηβεβαηώλεηαη θαη από ηηο παξαηεξήζεηο. Σ’ απηή ηελ πεξίπησζε πεξηκέλνπκε ηα ζσκαηίδηα 

λα εθηεινύλ ζπεηξνεηδή θίλεζε γύξσ από ηηο δπλακηθέο γξακκέο θαηά ηε δηαδξνκή ηνπο πξνο 

ηε Γε, αληίζεηα από ηε ξνή ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ. Όκσο απηό ην ζελάξην δελ εμεγεί ηε 

δηακόξθσζε ηεο ξνήο ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο  ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο.  

Η απάληεζε ζ’ απηό είλαη όηη ε κνξθή ηνπ δηαπιαλεηηθνύ πεδίνπ δελ είλαη ε ηδαληθή κνξθή 

ηεο ζπείξαο ηνπ Αξρηκήδε αιιά ππάξρνπλ κηθξήο θιίκαθαο αλσκαιίεο ηνπ πεδίνπ 

ζπλδεόκελεο κε ηε ξνή ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ, όπσο επίζεο θαη θύκαηα θξνύζεο πνπ 

ζπλδένληαη κε κεγάιεο ηαρύηεηαο ξεύκαηα πνπ πξνέξρνληαη από γεγνλόηα ςειώλ ελεξγεηώλ 

ζηελ ειηαθή αηκόζθαηξα, όπσο ειηαθέο εθιάκςεηο θ.ι.π. 

 Υπάξρεη όκσο ακθηβνιία σο πξνο ηελ ζρεηηθή ζπνπδαηόηεηα ησλ κηθξήο θαη κεγάιεο 

θιίκαθαο αλσκαιηώλ πνπ πξνθαινύλ ηε δηακόξθσζε ηεο ξνήο ησλ ςειώλ ελεξγεηώλ 

ζσκαηηδίσλ. 

 Τν πξόηππν (“ηππηθό”) ηεο ειηαθήο δηακόξθσζεο ππνζέηεη όηη απηή ε δηαδηθαζία 

ζπλδέεηαη κε ηηο αλσκαιίεο κηθξήο θιίκαθαο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ θαη όηη ε δηάρπζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαηά κήθνο θαη θάζεηα ησλ καγλεηηθώλ δπλακηθώλ γξακκώλ πεξηγξάθεηαη από 

έλα ηαλπζηή δηάρπζεο kij (Parker, 1965).  Σύκθσλα κε ηνλ McKibben (1986) ε πξνζέγγηζε 
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απηή δίλεη κηα ηθαλνπνηεηηθή ηνπηθή πεξηγξαθή ηεο δηάρπζεο, αιιά νη ζηαζεξέο ηεο εμίζσζεο 

δηάρπζεο πξέπεη λα είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο  ζέζεο κέζα ζηνλ ειηαθό άλεκν. 

 

 

 

7.3.1  Εξίζυζη διάσςζηρ 

 

 Θεσξνύκε αξρηθά ηελ απινύζηεξε κνλνδηάζηαηε άπνςε ηνπ πξνβιήκαηνο. Η ξνή ησλ 

ζσκαηηδίσλ Ν αλά κνλάδα επηθαλείαο ζηε x-δηεύζπλζε είλαη  

 

   
x

n
kN



  (7.11) 

 

όπνπ n είλαη ε αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαη k o ζπληειεζηήο δηάρπζεο. Σηελ 

πξνο ηα κέζα δηάρπζε ησλ ζσκαηηδίσλ αληηηίζεηαη ε πξνο ηα έμσ κεηαθνξά ηνπο από ηνλ 

ειηαθό άλεκν. Η ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζπλδέεη απηή ηε κεηαθνξά είλαη nπ, όπνπ π 

ηαρύηεηα ηνπ ειηαθνύ  αλέκνπ θαη έηζη ε θαζαξή ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ αλά κνλάδα 

επηθαλείαο ζε θάζε ζεκείν είλαη 

 

 
x

n
knN



  (7.12) 

 

 Σε ζηαζεξή (steady state) θαηάζηαζε Ν=0, νπόηε ππνζέηνληαο ηελ ηαρύηεηα ηνπ 

ειηαθνύ αλέκνπ ζηαζεξή, έρνπκε 

 

 
x

n
kn



  

 

                                ή  










 Rx

k
expnn o  (7.13) 

 

όπνπ no ε αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζε θάπνηα απόζηαζε R, πνπ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ην όξην αλάκεζα ζηνλ ελδναζηξηθό ρώξν θαη ηνλ ειηαθό άλεκν. Έηζη ε αξηζκεηηθή 

ππθλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζηε ζέζε x=0 παξνπζηάδεηαη ειαηησκέλε θαηά έλαλ παξάγνληα 

 k/Rexp  ζπγθξηλόκελε κε απηήλ ζε απόζηαζε R. 



 185 

 Σηηο ηξεηο δηαζηάζεηο γξάθνπκε ηελ εμίζσζε δηάρπζεο ζε ζθαηξηθέο πνιηθέο  

ζπληεηαγκέλεο  θαη  ηνλ  ζπληειεζηή  δηάρπζεο  ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ i-δηεύζπλζε ζε ζρέζε 

κε ηνλ ζπληειεζηή kij  πνπ πεξηγξάθεη ηε ζθέδαζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ i-δηεύζπλζε από ηελ 

j-δηεύζπλζε. Έηζη  

 

 jijii x/nknN   (7.14) 

 

όπνπ ππνλνείηαη ε ζπλεζηζκέλε άζξνηζε πάλσ ζηνπο επαλαιακβαλόκελνπο  δείθηεο. 

 Γηαθνξίδνληαο απηή ηελ εμίζσζε έρνπκε 
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 (7.15) 

 

 Aλ ζεσξήζνπκε ηε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ κέζα θαη έμσ από έλα ζηνηρεηώδεο όγθν 

dxdydz, ηόηε 

t

n
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N
Ndiv

i

i









  

 

ε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ ζπλαξηήζεη ηεο αξηζκεηηθήο ηνπο ππθλόηεηαο είλαη θαη 
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 (7.16) 

 

Θεσξώληαο όηη ε ξνή είλαη ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή,  δερόκαζηε kij=k θαη π=ζηαζεξά, ηόηε ζε 

ζθαηξηθέο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο έρνπκε 
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rrt
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 (7.17) 

 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη απηή δελ είλαη ε πιήξεο εμίζσζε δηάρπζεο αθνύ δελ έρνπκε 

ιάβεη ππόςε ηηο απώιεηεο ή ηα θέξδε ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ . 

Σε ζηαζεξή θαηάζηαζε έρνπκε  n/t=0. Tόηε 
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 (7.18) 

 

όπσο αθξηβώο ζηε κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε. 

 

 

 

7.3.2.   Αδιαβαηική επιβπάδςνζη ηυν ζυμαηιδίυν ςτηλών ενεπγειών 

 

 Σηελ πεξίπησζε ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ, ηα ζσκαηίδηα ςειώλ ελεξγεηώλ δηαρένληαη 

πξνο ηα κέζα από ηνλ ελδναζηξηθό ρώξν θαη ηελ ίδηα ζηηγκή κεηαθέξνληαη πξνο ηα έμσ ζε 

κηα εθηνλνύκελε ξνή. Με απηό ηνλ ηξόπν ηα ζσκαηίδηα ππόθεηληαη ζε “αδηαβαηηθή 

επηβξάδπλζε” θαη απηή ε δηαδηθαζία απώιεηαο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  σήμα 7.4  Όγθνο ελόο θύβνπ πιεπξώλ dx, dy, dz θηλνύκελνο κε ηε ξνή 
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Θεσξνύκε κε ζρεηηθηζηηθό Maxwellian αέξην.  Η απώιεηα ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U ηνπ 

αεξίνπ πνπ εθηνλώλεηαη ζηνλ όγθν ηνπ θαηά dV είλαη 

VPdUd   

όπνπ  P ε πίεζε ηνπ αεξίνπ. Γηα ηδαληθό αέξην  nkTV2/3U   θαη nkTP  , όπνπ n ε  

αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαη Τ ε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ. Δπεηδή ε κέζε 

ελέξγεηα θάζε ζσκαηηδίνπ είλαη   kT2/3 , βξίζθνπκε 

 VdEn
3

2
EnVdUd   

 Tόηε γηα ηνλ νιηθό αξηζκό ζσκαηηδίσλ N=nV, βξίζθνπκε  

 

 
td

Vd

N

En

3

2

td

Ed
  (7.19) 

 

 Τώξα dt/dV  είλαη ν ξπζκόο εθηόλσζεο ηνπ όγθνπ V πνπ θαζνξίδεηαη από ηελ 

ηαρύηεηα π(r). Αλ ζεσξήζνπκε ηνλ όγθν ελόο θύβνπ πιεπξώλ dx, dy, dz πνπ θηλείηαη κε ην 

ξεύκα θαη πξνζζέζνπκε ηηο κεηαβνιέο ηνπ όγθνπ ιόγσ ησλ δηαθνξηθώλ ηαρπηήησλ ζηα ηξία 

δεύγε ησλ κεηώπσλ ηνπ θύβνπ 

 

       ydxdzdxdzdyd
td

Vd
zdzzydyyxdxx    

 

θαη αλαπηύζζνληαο θαηά Taylor 

 

  Vzdydxd
zyxtd

dV zyx 





















  (7.20) 

 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ (7.20) ζηελ (7.19) έρνπκε 

 

    E
3

2
E

N

nV

3

2

td

dE
  (7.21) 

 

 Απηή είλαη ε γεληθή έθθξαζε ηεο απώιεηαο ελέξγεηαο ιόγσ αδηαβαηηθώλ απσιεηώλ 

κε ζρεηηθηζηηθνύ ζσκαηηδίνπ ζε κηα εθηνλνύκελε ξνή. 

Αλ p ε νξκή ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη Δ=p
2
/2m  ηόηε  
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   p
3

1

td

pd
  (7.22) 

 

 Σηε ζρεηηθηζηηθή πεξίπησζε έρνπκε U=3nkΤV θαη  U3/1p   έρνπκε 

 

 

  p
3

1

td

pd

E
3

1

td

Ed





 (7.23) 

 Θεσξνύκε ηελ αδηαβαηηθή εθηόλσζε κηαο ζθαίξαο από νκνηόκνξθν αέξην, όπσο ζηελ 

εθηόλσζε από ηα ππνιείκκαηα ησλ ππεξθαηλνθαλώλ ή ηνπ Σύκπαληνο (ζηε ζρεηηθηζηηθή θαη 

κε ζρεηηθηζηηθή πεξίπησζε). Σε κηα ηέηνηα εθηόλσζε αθνύ  ,r/r oo  ε εμσηεξηθή αθηίλα 

ro ηνπ όγθνπ απηνύ εθηνλώλεηαη κε ηαρύηεηα πν. 

 Σε ζθαηξηθέο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο 
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Γηα κε ζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα 
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  (7.24) 

Γηα ππεξζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα 

 
oo r

E

dr

dE
  

 









r

r
EE o

o  (7.25) 

Απηή ε ζρέζε πεξηγξάθεη ην πάγσκα ησλ ππεξζρεηηθηζηηθώλ ζσκαηηδίσλ ζηε ζθαηξηθή 

εθηόλσζε θαη νδεγεί ζην πξόβιεκα ηεο αδηαβαηηθήο απώιεηαο ζε κε-ζεξκηθέο  ξαδηνπεγέο.  

 Σηελ πεξίπησζε ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ πξνζεγγίδνπκε ηελ ηαρύηεηα ηνπ πεδίνπ κε π=πν 

ζηαζεξή, αλεμάξηεηε ηεο αθηίλαο από ηνλ ήιην. Τόηε 
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r

2 o  

 

Αληηθαζηζηώληαο ζηελ (7.21) έρνπκε γηα κε ζρεηηθηζηηθό αέξην 
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 (7.26) 

Όκνηα γηα ππεξζρεηηθηζηηθό αέξην βξίζθνπκε 

 

3/2

o
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EE
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  (7.27) 

 

Σπγθξίλνληαο ηηο ηειεπηαίεο ζρέζεηο, δηαπηζηώλνπκε όηη ηα ζσκαηίδηα πνπ ξένπλ πξνο ηα 

έμσ από ηνλ ήιην, πθίζηαληαη κεγάιεο ελεξγεηαθέο απώιεηεο έλεθα ηεο αδηαβαηηθήο 

επηβξάδπλζεο, ζε αληίζεζε κε ηα  ζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα πνπ νη ελεξγεηαθέο απώιεηεο ηνπο 

παξνπζηάδνληαη ιηγόηεξν έληνλεο. Τν παξαπάλσ ζπκπέξαζκα είλαη ινγηθό αλ ζθεθηνύκε όηη 

ηα ζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα δηαρένληαη από ηνλ ελδναζηξηθό ρώξν πξνο ηα κέζα κε ηαρύηεηα 

θνληά  ζηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο θαη δελ ππάξρεη ρξόλνο γηα ελεξγεηαθέο απώιεηεο ιόγσ 

κεηαθνξάο.  

 Αο εμεηάζνπκε ηε θύζε απηνύ ηνπ απνηειέζκαηνο κε ηνλ αθόινπζν ηξόπν. Η ιύζε 

(7.13) δείρλεη όηη ε αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ειαηηώλεηαη θαζώο απηά 

δηαρένληαη ζην εζσηεξηθό ηνπ ειηαθνύ ζπζηήκαηνο από ην δηαζηξηθό ρώξν.  

 Γηα ζσκαηίδηα κε ελέξγεηεο1 GeV/ζσκάηην, ζα πξέπεη 1k/Ro   πνπ είλαη ην 

πιάηνο ηεο δηακόξθσζεο από ην ειηαθό κέγηζην ζην ειάρηζην. Τόηε, κπνξνύκε λα βξνύκε ην 

ρξόλν πνπ ρξεηάδνληαη ηα ζσκαηίδηα γηα λα θζάζνπλ ζην εζσηεξηθό ειηαθό ζύζηεκα.  

Από ηε ζεσξία δηάρπζεο έρνπκε  

   3/1k ,  

όπνπ ι ε κέζε ειεπζέξα δηαδξνκή θαη π ε ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ ζηελ πεξίπησζή καο 

είλαη ίζε κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο. Τόηε ν ρξόλνο t γηα λα δηαρπζνύλ ηα ζσκαηίδηα ζε 

απόζηαζε r είλαη ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ Ν ζθεδάζεηο, ώζηε r=N
1/2 

ι θαη 
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 k3/r/Nt 2  (7.28) 

Ο ρξόλνο γηα λα ράζεη ην ζσκαηίδην ην κηζό ηεο ελέξγεηάο ηνπ είλαη 
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          γηα r=R (7.29) 

 

 Αιιά 1R/k o   θαη επνκέλσο ηα ζσκαηίδηα δελ ράλνπλ πξάγκαηη κεγάιν κέξνο από 

ηελ ελέξγεηά ηνπο ζην ρξόλν πνπ δηαρένληαη κέζα ζην εζσηεξηθό ηνπ ειηαθνύ ζπζηήκαηνο. 

Άξα νη αδηαβαηηθέο απώιεηεο είλαη κηθξέο ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε. Γηα λα πεξηιάβνπκε απηέο 

ηηο απώιεηεο ζηελ εμίζσζε δηάρπζεο (7.17) ηε γξάθνπκε σο εμήο: 
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  (7.30) 

 

 Δίλαη ν θιαζζηθόο ηύπνο ηεο εμίζσζεο γηα ηε δηάρπζε ησλ ςειώλ ελεξγεηώλ 

ζσκαηηδίσλ ζηε ειηαθό ζύζηεκα   (Parker, 1965) 

 Αλ ππάξρεη αληζνηξνπηθή δηάρπζε θαηά κήθνο ησλ δπλακηθώλ γξακκώλ ε εμίζσζε 

γίλεηαη  
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 (7.31) 

 

  









td

Ed
Eb  

 

ζε ζθαηξηθέο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο. Τν n είλαη ε αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ κε 

ελέξγεηεο κεηαμύ Δ θαη Δ+dE.  
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7.3.3.  Εμπειπικό ππόηςπο μεηαθοπάρ-διάσςζηρ για ηλιακή διαμόπθυζη 

 

 Έλαο ηξόπνο γηα λα κειεηεζεί ην πξόβιεκα ηεο δηάρπζεο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ε 

εμαγσγή εκπεηξηθνύ πξνηύπνπ, πνπ ζα βαζίδεηαη ζε παξαηεξνύκελα θαηλόκελα  ηεο ειηαθήο 

δηακόξθσζεο. Απηό ην κνληέιν ζα δξάζεη ζαλ νδεγόο γηα ηε δεκηνπξγία ζεσξεηηθώλ 

πξνηύπσλ ησλ θπζηθώλ δηαδηθαζηώλ ηεο ειηαθήο δηακόξθσζεο. 

 Έλα παξάδεηγκα ηέηνηαο αληηκεηώπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ην πξόηππν ησλ 

Everson et al (1983) θαη Garcia-Munoz, Pyle and Simpson (1985) πνπ εμάγεηαη από δεδνκέλα 

ελεξγεηαθώλ θαζκάησλ πδξνγόλνπ θαη ειίνπ ζηηο δηάθνξεο θάζεηο ηνπ ειηαθνύ θύθινπ. Τν 

πξόηππν απηό θάλεη ηηο εμήο ππνζέζεηο: 

 Καηαξρήλ, ε δηακόξθσζε πεξηγξάθεηαη από κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε όπνπ dn/dt=0 

θαη δεύηεξνλ, ν όγθνο δηακόξθσζεο είλαη ζθαηξηθά ζπκκεηξηθόο γύξσ από ηνλ ήιην. 

Οιηζζήζεηο θαη κε-ζηαηηθά θαηλόκελα, όπσο κεγάιεο ηαρύηεηαο ξεύκαηα ζεσξνύληαη 

ακειεηέα. Σθνπόο είλαη λα βξεζεί έλα εκπεηξηθό πξόηππν πνπ λα ιακβάλεη ππόςε ηε 

κεηαθνξά, ηε δηάρπζε θαη ηελ αδηαβαηηθή επηβξάδπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ. Τνύην 

επηηπγράλεηαη όηαλ πξνζδηνξηζηνύλ νη εμαξηήζεηο από ηελ ελέξγεηα, δπζθακςία θαη ζέζε 

ζηνλ ειηαθό άλεκν ηνπ ζπληειεζηνύ δηάρπζεο k, έηζη ώζηε ε αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ δεδνκέλεο ελέξγεηαο ή δπζθακςίαο λα δίλεηαη από ηελ απιή ιύζε ηεο εμίζσζεο 

δηάρπζεο (7.22)               
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expnn  (7.32) 

όπνπ  V  ε ηαρύηεηα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ θαη 

 ro   ε εμσηεξηθή αθηίλα ηεο δηακνξθσκέλεο πεξηνρήο. 

 Έηζη ζε θάζε ελέξγεηα, ζεσξώληαο ηελ ηαρύηεηα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ ζηαζεξή, ε 

αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ δίλεηαη  από έλα νινθιήξσκα ηνπ εκπεηξηθνύ 

ζπληειεζηνύ δηάρπζεο. Δπεηδή ,3/1k  ην πξόβιεκα κεηαθέξεηαη ζην λα βξεζνύλ 

θαηάιιειεο εμηζώζεηο ηεο κέζεο ειεπζέξαο δηαδξνκήο ησλ ζσκαηηδίσλ ζπλαξηήζεη ηεο 

ελέξγεηαο ή ηεο δπζθακςίαο. Έρεη δεηρζεί όηη ε δπλακηθή ησλ ζσκαηηδίσλ ζε καγλεηηθά 

πεδία είλαη θπξίσο ζπλάξηεζε ησλ δπζθακςηώλ ηνπο, αθνύ ζσκαηίδηα κε ηηο ίδηεο 

δπζθακςίεο πθίζηαληαη όκνηεο επηηαρύλζεηο ζε θάζε δηακόξθσζε καγλεηηθνύ πεδίνπ. Σηε 

πξνζέγγηζε ησλ Everson et al (1983) νη εμαξηήζεηο ηνπ k από ηε δπζθακςία θαη ηελ 
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απόζηαζε από ηνλ ήιην είλαη καζεκαηηθά δηαρσξίζηκεο. Τα απνηειέζκαηα ηεο αδηαβαηηθήο 

επηβξάδπλζεο ζηεξίδνληαη ζηελ εμάξηεζε ηνπ ζπληειεζηνύ δηάρπζεο από ηελ απόζηαζε r 

από ηνλ ήιην.  

 Αλαιύνληαο ηε κεηαβνιή ησλ ελεξγεηαθώλ θαζκάησλ ησλ πξσηνλίσλ θαη ησλ 

ππξήλσλ ειίνπ από ην ειηαθό ειάρηζην ζην ειηαθό κέγηζην (1977-1981) θαη ζπγθξίλνληαο 

ην γαιαμηαθό ξαδην-θάζκα θαη ην ηνπηθό ζρεηηθηζηηθό θάζκα ησλ ειεθηξνλίσλ, βξέζεθε όηη 

ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο k πεξηγξάθεηαη ηθαλνπνηεηηθά από ηνπο ηύπνπο:  

 

 

  29/1rexpk)r(k

)r(kR
c

)r(k

oo

o




 

 (7.33) 

 

όπνπ  Ze/pcR   ε δπζθακςία ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη α  ν ελεξγεηαθόο εθζέηεο πνπ παίξλεη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο δπζθακςίαο, r ε απόζηαζε ζε AU. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Σσήμα 7.5  Δμάξηεζε ηνπ ζπληειεζηνύ δηάρπζεο k από ηελ δπζθακςία γηα ηελ πεξίνδν 1977-

1981 ζύκθσλα κε ην εκπεηξηθό πξόηππν κεηαθνξάο-δηάρπζεο [M. Garcia-Munoz, 

K.R. Pyle and J.A. Simpson (1985) 19
th 

ICRC, La Jolla, 4, 409] 

 

 O εθζεηηθόο όξνο δίλεη κηα εκπεηξηθή πεξηγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αδηαβαηηθήο 

επηβξάδπλζεο. Oη κεηαβνιέο ηνπ ko κε ηε δπζθακςία δίλνληαη ζην ζρήκα (7.5) ζε δηάθνξεο 
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θάζεηο ηνπ ειηαθνύ θύθινπ. Οη ζπγγξαθείο απηνύ ηνπ πξνηύπνπ ηνλίδνπλ όηη είλαη 

αμηνζεκείσην όηη ην νινθιήξσκα ζηνλ ηύπν ηνπ ζπληειεζηνύ δηάρπζεο k(r) θαη επνκέλσο ε 

πνηθηιία ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ είλαη ζπλεπήο κε ηα παξαηεξνύκελα θάζκαηα. 

 Τν ζρήκα 7.5 κπνξεί λα καο δώζεη ηε κεηαβνιή ηεο κέζεο ειεπζέξαο δηαδξνκήο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ςειώλ ελεξγεηώλ κε ηε δπζθακςία κέζα ζην ειηαθό ζύζηεκα. Όπσο 

αλακέλεηαη, ηα ζσκαηίδηα κε ηηο κεγαιύηεξεο δπζθακςίεο έρνπλ ηηο κεγαιύηεξεο κέζεο 

δηαδξνκέο θαη ηα ζσκαηίδηα κε ηηο κηθξόηεξεο δπζθακςίεο έρνπλ ηηο  κηθξόηεξεο. Οη 

ζπλαξηήζεηο ζηηο δηάθνξεο θάζεηο ηνπ ειηαθνύ θύθινπ δείρλνπλ πσο ε κέζε ειεπζέξα 

δηαδξνκή κεηαβάιιεηαη θαζώο κεηαβάιιεηαη ν βαζκόο ηεο δηαηαξαρήο ζηνλ δηαπιαλεηηθό 

ρώξν. Απηνί νη ηύπνη ηνπ ζπληειεζηνύ δηάρπζεο κπνξνύλ επηηπρώο λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα 

όιεο ηηο παξαηεξήζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ, πξσηνλίσλ θαη ππξήλσλ ειίνπ θαη ηνπο ζρεηηθνύο 

βαζκνύο δηακόξθσζεο ζηελ πεξίνδν 1977-1981, όπνπ ν βαζκόο ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο 

κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά. 

 

 

 

7.4 Διάσςζη ζυμαηιδίυν  ςτηλών ενεπγειών  ζε μαγνηηικέρ ανυμαλίερ 

 

 Σηελ πεξίπησζε ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ πνιύ ρξήζηκεο είλαη νη απεπζείαο κεηξήζεηο ηνπ 

θάζκαηνο ησλ αλσκαιηώλ ηνπ δηαπιαλεηηθνύ πεδίνπ πνπ παίξλνπκε από ηηο δηαζηεκηθέο 

απνζηνιέο. Σαλ παξάδεηγκα ηέηνησλ κεηξήζεσλ ζην ζρήκα 7.6 δίλεηαη ε θαζκαηηθή αλάιπζε 

ηεο ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ αλά κνλάδα ζπρλόηεηαο, όπσο 

θαηαγξάθεθε από ηα καγλεηόκεηξα ηεο δηαζηεκηθήο απνζηνιήο  Mariner 4 ζηνλ Άξε.  

Η θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ βξίζθεηαη κέζσ ελόο 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fνurier  ηεο κεηαβνιήο ηνπ ζζέλνπο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ην ρξόλν:  

 

  







dBtd)t(B 22  

 

όπνπ Β(σ) είλαη ν κεηαζρεκαηηζκόο Fνurier ηεο παξαηεξνύκελεο θαηαλνκήο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ κε ην ρξόλν Β(t). Οη ζπρλόηεηεο αλαθέξνληαη ζην ζύζηεκα αλαθνξάο ζην νπνίν ν 

ήιηνο είλαη αθίλεηνο θαη έηζη νη αληίζηνηρεο θπζηθέο θιίκαθεο είλαη ι=V/λ, κε V ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ ΗΑ θαη λ ηε ζπρλόηεηα  
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Σσήμα 7.6  Φαζκαηηθή αλάιπζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ αλά κνλάδα 

ζπρλόηεηαο όπσο κεηξήζεθε από ηα καγλεηόκεηξα ηνπ Mariner-4.  

                    (1nT 10
-9

 T=10
-5 

G=1γ)     (Jokipii (1973) Ann. Rev. Astr. Astrophys. 11,1) 

 

ηεο ζπληζηώζαο Fνurier. Σηηο κεηαζρεκαηηζκέλεο παξαηεξήζεηο, ην θάζκα κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί από ηηο ζρέζεηο 

 

 

 

 

όπνπ  ν θξίζηκνο  θπκαηαξηζκόο  kc=σc/v, ζηνλ  νπνίν αιιάδεη  ην θάζκα,  είλαη 6x10
-10

m
-1

. 

Σηα επόκελα, ππνινγίδεηαη ε κέζε ειεπζέξα δηαδξνκή ζαλ ζπλάξηεζε ηεο δπζθακςίαο γηα 

ηα πςειήο ελέξγεηαο ζσκαηίδηα  πνπ δηαδίδνληαη κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν κε ηέηνηνπ είδνπο 

αλσκαιίεο.  

 

 

  c

2

c

2/32

.B

B
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Σσήμα 7.7  Γπλακηθή ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζε καγλεηηθό πεδίν α) όηαλ νη 

αλσκαιίεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη πνιύ κηθξόηεξεο θιίκαθαο από ηελ 

γπξναθηίλα ηεο ηξνρηάο ηνπ ζσκαηηδίνπ ζην κέζν καγλεηηθό πεδίν θαη β) όηαλ 

είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο 

 

 Αλ ε γπξναθηίλα ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη πνιύ κηθξόηεξε από ηελ θιίκαθα ησλ 

δηαθπκάλζεσλ, ηα ζσκαηίδηα αθνινπζνύλ απιά ηελ θίλεζε ηνπ θέληξνπ νδεγνύ ηνπο 

(guiding center motion)  αιιάδνληαο κόλν ηελ pitch angle ηνπο ζαλ ζπλέπεηα ηεο δηαηήξεζεο 

ησλ αδηαβαηηθώλ ζηαζεξώλ ηεο  θίλεζήο ηνπο. Σηελ αληίζεηε πεξίπησζε πνπ ε γπξναθηίλα 

ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη πνιύ κεγαιύηεξε ηεο θιίκαθαο ησλ δηαθπκάλζεσλ, ηα ζσκαηίδηα 

θηλνύληαη ζε ηξνρηέο πνπ πξνζδηνξίδνληαη από ην κέζν καγλεηηθό πεδίν ην νπνίν ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ΗΑ είλαη πνιύ ηζρπξόηεξν από ηελ ζπληζηώζα ηεο δηαθύκαλζεο, 

“αγλνώληαο” ηε ιεπηή δνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Έηζη, κόλν ζηελ ελδηάκεζε πεξίπησζε 

πνπ ε γπξναθηίλα ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κε ηελ θιίκαθα ηεο δηαθύκαλζεο, 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή ζθέδαζε ησλ ζσκαηηδίσλ. Η δηαδηθαζία παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά 

ζην ζρήκα 7.7. 

 

 Σηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε θαη κε ιεπηνκεξέζηεξνπο 

ππνινγηζκνύο, ζπλδένληαο ηε καγλεηηθή δπζθακςία κε ηηο θπζηθέο θιίκαθεο ησλ 

καγλεηηθώλ αλσκαιηώλ. Γηα λα δείμνπκε όηη ε ηδέα απηή είλαη ζύκθσλε ηνπιάρηζηνλ κε ηηο 

παξαηεξήζεηο ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο ησλ καγλεηηθώλ αλσκαιηώλ, κπνξνύκε λα 
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ππνινγίζνπκε ηε δπζθακςία ζηελ νπνία αλακέλεηαη λα έρνπκε επηπηώζεηο ζην 

δηακνξθσκέλν θάζκα ηεο ΚΑ από έλα “ζπάζηκν” (break) ζην θάζκα ησλ καγλεηηθώλ 

αλσκαιηώλ. 

 Η γπξναθηίλα ηνπ ζσκαηηδίνπ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ γξάθεηαη: 

cB

R

cB

1

eZ

cp
rg 








  

 

Aλ r=ιc=2x10
9
m (αλ δειαδή ε γπξναθηίλα γίλεη ίζε κε ην κήθνο θύκαηνο ζην νπνίν 

παξαηεξείηαη ην ζπάζηκν ηνπ θάζκαηνο ησλ καγλεηηθώλ αλσκαιηώλ) θαη Β=3nT, ηόηε 

R=2GV.  Παξαηεξνύκε όηη ε ηηκή απηή είλαη πνιύ θνληά ζηελ αιιαγή ηεο θιίζεο ηεο κέζεο 

ειεπζέξαο δηαδξνκήο ησλ ΚΑ όπσο πξνζδηνξίζηεθε από ην εκπεηξηθό πξόηππν δηάρπζεο-

κεηαθνξάο. Μπνξνύκε ηώξα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ηάμε κεγέζνπο ηεο κέζεο ειεπζέξαο 

δηαδξνκήο ησλ ςειώλ ελεξγεηώλ ζσκαηηδίσλ ζην δηαπιαλεηηθό καγλεηηθό πεδίν θαη λα ηελ 

ζπγθξίλνπκε κε ηελ παξαηεξνύκελε. 

 H πην ζεκαληηθή ππόζεζε πνπ θάλνπκε πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε είλαη όηη νη 

αλσκαιίεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη ηπραίεο (random). Η θαζκαηηθή αλάιπζε ηνπ 

ζζέλνπο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ δίλεη ηελ ελέξγεηα πνπ είλαη δηαζέζηκε ζε θάζε ζπληζηώζα 

Fourier ηνπ πεδίνπ θαη απηό πνπ ππνλνείηαη είλαη όηη νη θάζεηο ησλ θπκάησλ είλαη ηπραίεο. 

Απηό ζεκαίλεη όηη θάζε ζσκαηίδην δέρεηαη ηελ επηξξνή κηαο ζπγθεθξηκέλεο ζπληζηώζαο ηνπ 

πεδίνπ γηα πεξίπνπ έλα κήθνο θύκαηνο πξηλ ζπλαληήζεη έλα άιιν ηπραίαο θάζεο ζε ζρέζε κε 

ην πξνεγνύκελν.  

 Σε έλα δεδνκέλν κήθνο θύκαηνο ε κέζε απόθιηζε ησλ δπλακηθώλ γξακκώλ από ηε 

κέζε δηεύζπλζή ηεο ιόγσ ησλ καγλεηηθώλ αλσκαιηώλ είλαη Β1/Βν, όπνπ Βν ην ζζέλνο ηνπ 

κέζνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη Β1 ην πιάηνο ηεο ηπραίαο ζπληζηώζαο. Έηζη νη pitch angles  

ησλ ζσκαηηδίσλ κε γπξναθηίλα  rgι αιιάδνπλ πεξίπνπ θαηά  αλά κήθνο θύκαηνο. Σην 

επόκελν κήθνο θύκαηνο ηα ζσκαηίδηα ζπλαληνύλ έλα άιιν θύκα ηεο ίδηαο πεξίπνπ 

ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο, αιιά ε αιιαγή ζηελ pitch angle είλαη ηπραία ζε ζρέζε κε ηελ 

παξαηεξνύκελε θαη έηζη ηα ζσκαηίδηα ζθεδάδνληαη ηπραία.  Γηα λα ζθεδαζηεί έλα ζσκαηίδην 

θαηά 1 rad  απαηηνύληαη Ν ζθεδάζεηο κε Ν
1/2
 = 1, ελώ ε απαηηνύκελε απόζηαζε είλαη ιsc  N 

ι  Ν rg  rg 
-2

.  Απηή είλαη ε ελεξγόο κέζε ειεπζέξα δηαδξνκή ζσκαηηδίνπ πνπ δηαρέεηαη 

θαηά κήθνο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηνλ ΗΑ. 
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 Μπνξνύκε ηώξα λα ππνινγίζνπκε ηελ κέζε ειεπζέξα δηαδξνκή ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

δπζθακςίαο R. Μαο ρξεηάδεηαη ε ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ σο πξνο κηα 

ζπγθεθξηκέλε θπζηθή θιίκαθα ι, πνπ ε ηάμε κεγέζνπο ηεο είλαη 

 
o

2

1
2

B



  

 Γηα  σ<σc,   2

1B = ζηαζεξό. 

Όκσο ιrg=R/Bc. Γειαδή θαζώο κεηώλεηαη ε ζπρλόηεηα απμάλεηαη ε δπζθακςία ησλ 

ζσκαηηδίσλ κε ηα νπνία “ζπλερνύλ” ηα θύκαηα. Έηζη γηα σ<σc ή R>Rc έρνπκε: 

 
22

g2

1

2

o
g2

g

sc Rr
B

B
r

r






  

Οκνίσο γηα σ>σc :  2

1B   σ
-3/2

 θαη ε κέζε ειεπζέξα δηαδξνκή γηα ηα ρακειήο ελέξγεηαο 

ζσκαηίδηα R<Rc είλαη: 

 
2/1

2

1

2

o
gsc R

B

B
r 


  

 Τα παξαπάλσ απνηειέζκαηα κνηάδνπλ κε απηά πνπ δίλεη ην εκπεηξηθό πξόηππν 

δηάρπζεο-κεηαθνξάο θαη είλαη ελζαξξπληηθό όηη ε παξαηεξνύκελε πνηνηηθή εμάξηεζε ηεο 

κέζεο δηαδξνκήο από ηε δπζθακςία κπνξεί λα εμαρζεί από απηό ην θπζηθό πξόηππν ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο δηακόξθσζεο. 

 

 

 

7.5  Συμαηίδια ςτηλών ενεπγειών  ζηην εξυηεπική ηλιόζθαιπα 

 

 Μηα θπζηθή ζπλέπεηα ηεο ειηαθήο δηακόξθσζεο είλαη όηη θαζώο θηλνύκεζα δηα κέζνπ 

ηνπ ειηαθνύ ζπζηήκαηνο, πεξηκέλνπκε ε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ κε ελέξγεηεο 0.1-1 GeV λα 

απμάλεη θαζώο πξνζεγγίδνπκε ηνλ ελδναζηξηθό ρώξν. Τνύην έρεη δηαπηζησζεί από έλα  

ζπλδπαζκό παξαηεξήζεσλ πνπ έγηλαλ από ηνπο Voyager -1 θαη -2 θαη ηνπο Pioneer -10 θαη -

11 πνπ εθηνμεύηεθαλ ζην εμσηεξηθό ειηαθό ζύζηεκα. Οη δνξπθόξνη απηνί πεξηιακβάλνπλ 

κεηξεηέο ζσκαηηδίσλ επαίζζεηνπο ζε πξσηόληα κε ελέξγεηεο Δ  67 MeV (ζρ. 7.8). Η κέζε 

ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ  πνπ θαηέγξαςαλ ήηαλ πεξίπνπ 1 GeV. 
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Σσήμα 7.8 Τξνρηέο ησλ δνξπθόξσλ Voyager -1 θαη -2 θαη Pioneer -10 θαη -11. Πεξίνδνη 

θνληά ζην ειάρηζην ηνπ ειηαθνύ θύθινπ δειώλνληαη κε ρνληξέο γξακκέο. [J.A. 

Simpson (1989) Adv. Space Res. 9.4.5] 

 

 To ζρήκα 7.9 δείρλεη ηελ πνζνζηηαία αθηηληθή βαζκίδα ηεο ξνήο ησλ ζσκαηηδίσλ κε 

ηελ απόζηαζε από ηνλ ήιην όπσο θαηαγξάθεθε από ηνλ Pioneer-10 ζε απνζηάζεηο κεηαμύ 10 

θαη 45 ΑU από ηνλ ήιην. Η αύμεζε ηεο ξνήο ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηελ απόζηαζε από ηνλ ήιην 

αληηζηνηρεί ζε κηα πνζνζηηαία αύμεζε κεηαμύ 2-3 % ΑU
-1

. 

 Θεσξώληαο ηελ ζηαζεξή θαηάζηαζε  ηνπ κνληέινπ κεηαθνξάο-δηάρπζεο γηα ηε 

δηάδνζε ησλ ζσκαηηδίσλ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηε κέζε ειεπζέξα δηαδξνκή αθνύ 

    n
dr

dn
D  

όπνπ n  αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ησλ ςειώλ ελεξγεηώλ ζσκαηηδίσλ  

D ν ζπληειεζηήο δηάρπζήο ηνπο, όπνπ ζε ζρέζε κε ηνλ κέζε ειεπζέξα δηαδξνκή ι  

δίλεηαη από ηε ζρέζε    3/1D    θαη 

 π  ε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ κεηαμύ ησλ ζπγθξνύζεσλ. 

Η βαζκίδα ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ κε ηελ απόζηαζε είλαη  

 

 



V3

rd

nd

n

1
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Θέηνληαο V=300km/sec θαη πc,  βξίζθνπκε  ι0.1 AU. Απηή ε ειεπζέξα δηαδξνκή δελ 

είλαη πνιύ δηαθνξεηηθή από ηηο ηηκέο πνπ δίλεη ην ζεσξεηηθό πξόηππν όπνπ ι0.3 AU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα 7.9 Πνζνζηηαία αθηηληθή βαζκίδα ηεο αξηζκεηηθήο ππθλόηεηαο ησλ πξσηνλίσλ κε 

Δ67ΜeV θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηελ αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ησλ πξσηνλίσλ κε 

Δ  106 ΜeV ζηελ ηξνρηά ηεο γεο από ηνλ δνξπθόξν IMP-8. Κάζε ζεκείν είλαη 27-

ήκεξώλ κέζνο όξνο [J.A. Simpson (1989) Adv. Space  Res. 9, 4, 11] 

 

 Έλα ζπνπδαίν ζεκείν πνπ θαίλεηαη από ηηο παξαηεξήζεηο είλαη επίζεο όηη ππάξρεη 

ζεκαληηθή δηακόξθσζε αθόκε θαη ζε απόζηαζε 45 AU από ηελ Ήιην. Αξθεηνί ζπγγξαθείο 

έρνπλ δείμεη όηη ε πεξηνρή ε ππεύζπλε γηα ηε δηακόξθσζε πξέπεη λα εθηείλεηαη ηνπιάρηζηνλ 

ζε 60 AU από ηνλ ήιην.  

 Τα ίδηα δεδνκέλα παξέρνπλ πνιιέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο δηαδηθαζίεο δηακόξθσζεο 

ζηνλ δηαπιαλεηηθό ρώξν. Γηα παξάδεηγκα ππάξρνπλ νπζηαζηηθέο ρξνληθέο κεηαβνιέο ζην 

βαζκό ηεο δηακόξθσζεο πέξαλ ηεο γεληθήο ζπζρέηηζεο κε ηε θάζε ηνπ ειηαθνύ θύθινπ. 

Απηέο ζπζρεηίδνληαη γηα παξάδεηγκα κε απμήζεηο ζηελ δξαζηεξηόηεηα ησλ εθιάκςεσλ. 

Δπηπιένλ, κεξηθέο απμήζεηο παξαηεξνύληαη ζπγρξόλσο ζηελ πεξηνρή ηεο γεο θαη ζε πνιύ 

κεγαιύηεξεο ειηνθεληξηθέο απνζηάζεηο. Η ζπζρέηηζε απηώλ ησλ κεηαβνιώλ έρεη δείμεη όηη νη 

αηηίεο ηεο αύμεζεο ζηε δηακόξθσζε δηαδίδνληαη κε κηα ηαρύηεηα 300 Km  sec
-1

 δειαδή κε 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ. 

 Σήκεξα είλαη γλσζηό όηη νη κεηαβνιέο ζηε δηακόξθσζε ζπκβαίλνπλ θαηά “βήκαηα” 

ηα νπνία είλαη κάιινλ απόηνκα παξά βαζκηαία. Τα βήκαηα απηά ζπλδένληαη κε κεγάιεο 

ηαρύηεηαο ξνέο θαη θύκαηα ζηνλ ειηαθό άλεκν. Απηόο ν ηζρπξόο ζύλδεζκνο  κεηαμύ ησλ 
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θπκάησλ θαη ησλ απμήζεσλ ηεο δηακόξθσζεο έρεη επηβεβαησζεί κε κειέηεο ηεο ζπζρέηηζεο 

ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηνλ ειηαθό άλεκν κε κεηαβνιέο ηεο ξνήο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ςειώλ ελεξγεηώλ θαη ηεο ηνπηθήο  ηαρύηεηαο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα 7.10 Παξαηεξήζεηο ηεο νινθιεξσκέλεο έληαζεο ζσκαηηδίσλ ςειώλ ελεξγεηώλ κε 

Δ75ΜeV/ππξήλα από ηνλ Voyager-2 ζε ζύγθξηζε κε ηαπηόρξνλεο κεηξήζεηο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ. Έρνπκε ηαπηόρξνλεο 

απμήζεηο ηεο ππθλόηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ (R.B. McKibben (1986). The Sun and the 

heliosphere in three dimensions ed. R.G. Marsden, Dordrecht, 361] 

 

 

 Τα δεδνκέλα από ηνλ Vogager-2 δείρλνπλ όηη όηαλ ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

απμάλεη ιόγσ ηεο δηέιεπζεο θπκάησλ ε άιισλ δηαηαξαρώλ ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ ε 

δηακόξθσζε ηεο ξνήο ησλ ζσκαηηδίσλ επίζεο απμάλεη. Δπνκέλσο ε ειηαθή δηακόξθσζε δελ 
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είλαη κηα νκαιή ζπλερήο δηαδηθαζία, αιιά κηα δηαδηθαζία όπνπ ηα γεγνλόηα ζπλδένληαη κε 

ηελ ππεξεπίζεζε ελεξγώλ πεξηνρώλ απμεκέλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ κπνξεί λα νθείινληαη 

ζε κηα πνηθηιία αιιειεπίδξαζεο ελεξγεηηθώλ θαηλνκέλσλ. Απηέο νη πεξηνρέο αλαθέξνληαη 

ζαλ “ζπγρσλεπκέλεο πεξηνρέο”  (Merged interaction regions). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα 7.11 Σρεκαηηθό δηάγξακκα ησλ νιηζζήζεσλ ζεηηθώλ θαη αξλεηηθώλ θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ ζην πξόηππν ηεο ειηόζθαηξαο πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ θπκαηηζηό 

καλδύα ξεύκαηνο. Οη νιηζζήζεηο είλαη ζε αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο. Σηελ 

πεξίνδν 1970-1980 ν βόξεηνο πόινο ηνπ ήιηνπ έρεη ζεηηθή πνιηθόηεηα (J.A. 

Simpson (1989) Adv.  Space  Res. 9,4,13]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

Μία από ηηο θπξηόηεξεο εξσηήζεηο ζήκεξα αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο αληηζηξνθήο ηεο 

πνιηθόηεηαο ηνπ ειηαθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηε δηαδηθαζία ηεο δηακόξθσζεο. Αλ δελ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

ππήξραλ κηθξήο θιίκαθαο αλσκαιίεο ζην καγλεηηθό  πεδίν ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ, ε δπλακηθή 

ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζα αθνινπζνύζε ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγάιεο θιίκαθαο πεδίνπ. 

Τν πξόβιεκα είλαη νη νιηζζήζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ αλακέλνληαη ζηηο δνκέο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ, εηδηθά όηαλ ιακβάλεηαη ππόςε ε θπκαηηζηή θεθιηκέλε νπδέηεξε δώλε. Ο 
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Jokipii  δειώλεη όηη ζεηηθά θαη αξλεηηθά θνξηηζκέλα ζσκάηηα έρνπλ ηειείσο αληίζεηεο 

νιηζζήζεηο ζε ηέηνηα δνκή καγλεηηθνύ πεδίνπ. Όηαλ ππάξρεη αληηζηξνθή ηεο πνιηθόηεηαο 

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, όπσο ζπλέβεθε ην 1980 αλακέλνληαη δηαθνξέο ζηηο ξνέο ζεηηθώλ θαη 

αξλεηηθώλ ζσκαηηδίσλ. Τν πξόηππν έδσζε θάπνηα ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ 

αύμεζε ηεο δηακόξθσζεο κε ηελ θιίζε ηεο  νπδέηεξεο δώλεο, αιιά ηα ζρεηηθά κεγέζε ησλ 

αθηηληθώλ βαζκίδσλ έληαζεο γηα ςειήο ελέξγεηαο ππξήλεο πξηλ θαη κεηά ηελ ειηαθή 

αληηζηξνθή ηνπ 1980, ήηαλ αληίζεηα κε ηηο πξνβιέςεηο ηνπ πξνηύπνπ. 

 Η εξώηεζε ζηε ζρεηηθή ζπνπδαηόηεηα ησλ κεγάιεο θιίκαθαο νιηζζήζεσλ 

ζπγθξηλόκελσλ κε ηε δηάρπζε ζην πξόηππν κεηαθνξάο-δηάρπζεο ηεο ειηαθήο δηακόξθσζεο 

είλαη ην ζέκα ηεο κειέηεο ηεο απνζηνιήο ηνπ Οδπζζέα πνπ απνηειεί θνηλό  πξόγξακκα ησλ 

ESA θαη NASA. Γηα πξώηε θνξά είλαη δπλαηόλ λα κεηξήζνπκε θαη’ επζείαλ ξνέο 

ζσκαηηδίσλ θαη δνκή καγλεηηθνύ πεδίνπ έμσ από ην επίπεδν ηεο εθιεηπηηθήο. Οη 

παξαηεξήζεηο απηέο καο δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε ζρεηηθή ζπνπδαηόηεηα ησλ νιηζζήζεσλ 

θαη ηεο ζθέδαζεο ησλ ςειώλ ελεξγεηώλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζηελ ειηόζθαηξα.   

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                



  

 

Κ Δ Φ Α Λ Α Ι Ο    VIII 

 

 
ΓΙΑΜΟΡΦΩΗ ΚΟΜΙΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 

 

8.1 Γενικά 

 
Η θνζκηθή αθηηλνβνιία παξνπζηάδεη κεγάιε ηζνηξνπία θαη ζηαζεξόηεηα ζε 

γαιαμηαθή θιίκαθα. Ο ήιηνο όκσο θαη ν δηαπιαλεηηθόο ρώξνο από όπνπ πεξλά γηα λα θζάζεη 

ζηε γε αζθνύλ βαζηά επίδξαζε αθόκα θαη ζε ειηνθεληξηθέο απνζηάζεηο πεξίπνπ 10 AU.  

Έηζη παξνπζηάδνληαη αληζνηξνπίεο θαη κεηαβνιέο ηόζν ζην ελεξγεηαθό θάζκα όζν θαη ζηελ 

έληαζε ηεο ΚΑ. Όπσο  ηα ζεηζκηθά θύκαηα ρξεζηκεύνπλ γηα ηε κειέηε ηνπ εζσηεξηθνύ ηεο 

γεο, έηζη θαη ε κειέηε ησλ κεηαβνιώλ ησλ ΚΑ ρξεζηκεύεη ζαλ ελεξγόο δεηγκαηνιήπηεο γηα 

ηελ έξεπλα ησλ δηαπιαλεηηθώλ κεηεσξνινγηθώλ ζπλζεθώλ. Δπίζεο νη θηλήζεηο ηνπ ειίνπ θαη 

ηεο γεο δεκηνπξγνύλ αμηόινγεο κεηαβνιέο ηεο έληαζεο ηεο ΚΑ ζπλαξηήζεη ηνπ ρώξνπ. 

 Οη κεηαβνιέο ηεο ΚΑ ζπλαξηήζεη ηνπ ρώξνπ, ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο ελέξγεηαο 

νλνκάδνληαη δηακόξθσζε απηήο. 

 Η κειέηε ησλ κεηαβνιώλ ηεο ΚΑ γίλεηαη από ηηο παξαηεξήζεηο ησλ επίγεησλ 

ζηαζκώλ. Τόηε ε γε ρξεζηκεύεη ζαλ δηαζηεκόπινην πνπ πεξηζηξέθεηαη πεξί ηνλ εαπηό ηνπ 

θαη κεηαθέξεη ηνπο επίγεηνπο κεηξεηέο. Ο ζπλδπαζκόο ηεο αηκόζθαηξαο όπνπ γίλεηαη ε 

αλάκεημε ησλ πξσηνγελώλ ΚΑ θαη ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηνπο επίγεηνπο κεηξεηέο 

παξέρεη έλα νπηηθό ζύζηεκα κε πνιιέο ζπληζηώζεο. Η κειέηε ησλ ρξνληθώλ κεηαβνιώλ έρεη 

πξνσζεζεί κε άκεζεο κεηξήζεηο ηνπ δηαζηήκαηνο. 

Σπνπδαίν ραξαθηεξηζηηθό θάζε δηαδηθαζίαο δηακόξθσζεο είλαη ε εμάξηεζή ηεο από 

ηε καγλεηηθή δπζθακςία, δηόηη νη αληηδξάζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ κε δηαπιαλεηηθά πεδία είλαη  

ε  θύξηα  αηηία  ησλ  αληζνηξνπηώλ.  Η  ζρέζε  ηεο  κεηαβνιήο  ηεο έληαζεο ηεο ΚΑ  ΓJ(R) 

/J(R) θαη ηεο καγλεηηθήο δπζθακςίαο R δίλεη ην θάζκα ησλ κεηαβνιώλ (variational 

spectrum). 

 Έλαο ηύπνο απηνύ ηνπ θάζκαηνο είλαη: 
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Rk

RJ

RJ
 (8.1) 

όηαλ γ=ν ζεκαίλεη όηη έρνπκε ίζε απνξξόθεζε ηεο έληαζεο γηα ηα ζσκαηίδηα όισλ ησλ 

δπζθακςηώλ. 

 Οη κεηαβνιέο δηαθξίλνληαη ζε:  ηζόηξνπεο κεηαβνιέο, όπσο  

  ν ελδεθαεηήο θύθινο (καθξόρξνλε δηακόξθσζε)  

 ε κείσζε θαηά  Forbush θαη 

 27-ήκεξε δηακόξθσζε 

θαη αληζόηξνπεο κεηαβνιέο, όπσο 

 ε εκεξήζηα κεηαβνιή 

 ε εκηεκεξήζηα  κεηαβνιή θαη 

 νη κηθξήο θιίκαθαο κεηαβνιέο 

 

 

 

8.2 Μακπόσπονε διαμόπθυζε  (11-εηήρ κύκλορ) 

  

 Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο ζπκβαίλνπλ κεηαβνιέο ησλ 

κέζσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ΚΑ. Τνύην νθείιεηαη ζηε καθξόρξνλε δηακόξθσζε (long-term 

modulation). Πξώηνο ν Forbush ην 1958 έδεημε όηη ε ΚΑ βξίζθεηαη ζε αξλεηηθή ζπζρέηηζε 

κε ηε δξαζηεξηόηεηα ηνπ Ήιηνπ κε κηα ρξνληθή πζηέξεζε αξθεηώλ κελώλ, αλ ιεθζεί ζαλ 

κέηξν ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο ν αξηζκόο ησλ ειηαθώλ θειίδσλ, ή 1-2 κελώλ αλ ηε 

ζπγθξίλνπκε κε ηε γξακκή εθπνκπήο ηνπ ειηαθνύ ζηέκκαηνο ζηα 5303 Å. Τειεπηαία έρνπλ 

βξεζεί θαη κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ ρξόλνπ πζηέξεζεο . 

 Τν πιάηνο ηεο 11-εηνύο πεξηνδηθόηεηαο ηεο λνπθιενληθήο ζπληζηώζαο ηεο ΚΑ είλαη 

ηεο ηάμεο ηνπ 20% γηα δπζθακςίεο <1GV θαη ηεο κεζνληθήο είλαη 5%. Όιεο νη ζπληζηώζεο 

παξνπζηάδνπλ αλάινγε δηακόξθσζε. Η κεγαιύηεξε δηακόξθσζε ζπκβαίλεη ζηηο ρακειέο 

ελέξγεηεο αθόκα θαη ζην ειάρηζην ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο. 

 Η κείσζε ηεο έληαζεο ηεο ΚΑ νθείιεηαη ζε κεηαβνιέο ηεο δνκήο ηνπ 

δηαπιαλεηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Καη απηό γηαηί ν καγλεηηθόο ζώξαθαο ηεο ειηόζθαηξαο 

γίλεηαη ιηγόηεξν δηαπεξαηόο, όηαλ ην καγλεηηθό πεδίν πνπ θέξεηαη παγσκέλν κέζα ζην 

πιάζκα, είλαη ηζρπξόηεξν. Τνύην έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηόζν ιηγόηεξα ζσκάηηα λα κπνξνύλ 

λα θζάζνπλ ζηελ πεξηνρή ηεο γεο όζν ε ειηόζθαηξα θαηαιακβάλεη κεγαιύηεξε έθηαζε. 
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σήμα  8.1   Μεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο ΚΑ κε ηνλ αξηζκό ησλ ειηαθώλ θειίδσλ γηα πέληε 

ειηαθνύο θύθινπο (18νο – 22νο) 

 

 Ο κεραληζκόο ηεο 11-εηνύο δηακόξθσζεο δελ κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηόο θαηά 

πιήξε ηξόπν. Η ζεσξία ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ εξκελεύεη κόλν ηε κεηαβνιή ηνπ ειηαθνύ 

θύθινπ. Βαζηθόο κεραληζκόο είλαη ν κεραληζκόο κεηαθνξάο–δηάρπζεο ησλ ΚΑ. Σύκθσλα κε 

απηόλ νη γαιαμηαθέο ΚΑ κεηαθέξνπλ ηηο καγλεηηθέο αλσκαιίεο έμσ από ηνλ ήιην κε ην 

ζηαζεξό ειηαθό άλεκν. Η ππθλόηεηα ησλ ΚΑ κέζα ζην ειηαθό ζύζηεκα πξνθύπηεη από ηελ 

ηζνξξνπία κεηαμύ ηεο πξνο ηα έμσ κεηαθνξάο ηνπο θαη ηεο πξνο ηα κέζα δηάρπζήο ηνπο. 

Τόηε αθόκα θαη ζην ειάρηζην ηνπ ειηαθνύ θύθινπ ην παξαηεξνύκελν θάζκα δελ είλαη ην 

θάζκα ησλ γαιαμηαθώλ ΚΑ. Τν γαιαμηαθό θάζκα πξνζεγγίδεηαη από ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα κε ηε βνήζεηα ελόο ζεσξεηηθνύ πξνηύπνπ. Σην  ζρήκα 8.2 θαίλεηαη ην γαιαμηαθό 

θάζκα δηακνξθσκέλν κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ηξεηο πξνζεγγίζεηο ηνπ 

αδηακόξθσηνπ θάζκαηνο ζην ειηαθό ειάρηζην. Η θακπύιε ε πιεζηέζηεξε πξνο ην 

δηακνξθσκέλν θάζκα θαίλεηαη λα είλαη ε πην πεηζηηθή. 

 Η εμάξηεζε ηεο καθξόρξνλεο δηακόξθσζεο από ηε καγλεηηθή δπζθακςία ησλ 

ζσκαηίσλ έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηελ επέθηαζε ησλ παξαηεξήζεσλ ζην Γαιαμία. Λόγσ 

ηεο πξνο ηα έμσ θίλεζεο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ, ε ξνή ησλ ΚΑ ειαηηώλεηαη ζηαδηαθά θαζώο ν 

ήιηνο απνκαθξύλεηαη. Γειαδή ππάξρεη κηα βαζκίδα ππθλόηεηαο θαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία 

δηάρπζεο ε ζπλάξηεζε κεηαβνιήο  ηεο ππθλόηεηαο ε ησλ ΚΑ αλά κνλάδα αθηηληθήο 

απόζηαζεο από ηνλ ήιην είλαη  
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V3

r

1
 (8.2) 

όπνπ V ε ηαρύηεηα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ, π ε ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη ι ε κέζε 

ειεπζέξα δηαδξνκή ησλ ζπγθξνύζεσλ κεηαμύ ελόο ζσκαηηδίνπ θαη ελόο  θέληξνπ ζθέδαζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 8.2  Γηακνξθσκέλν θαη ηξεηο κνξθέο αδηακόξθσηνπ 

γαιαμηαθνύ θάζκαηνο ησλ ΚΑ ζην ειηαθό ειάρηζην. 

  

 Οινθιεξώλνληαο ηε ζρέζε απηή παίξλνπκε ην ιόγν ηεο παξαηεξνύκελεο ππθλόηεηαο 

n(r) πξνο ηελ ππθλόηεηα n(rν), όπνπ rν είλαη ην όξην ηεο δηακνξθσκέλεο πεξηνρήο. Μηα απιή 

έθθξαζε απηνύ ηνπ ιόγνπ είλαη  

  

  
 
 

 k/Dexp
rn

rn

o

  (8.3) 

όπνπ k ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο πνπ πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηα ειηαθά 

καγλεηηθά  πεδία πνπ δηαπεξλνύλ ηνλ δηαπιαλεηηθό ρώξν θαη Dπ πνζόηεηα ζρεηηθή κε ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ ειηαθνύ πιάζκαηνο αλεμάξηεηε από ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο, ελώ ε 

απόιπηε ηηκή ηεο δελ έρεη ππνινγηζηεί αθόκε πεηξακαηηθά. 

 Αλ ζηελ εμίζσζε (8.2) βάινπκε V=500 km/sec, ι=0.05 ΑU θαη π=c, ηόηε βξίζθνπκε 

όηη ζηελ ηξνρηά ηεο γεο ε βαζκίδα ππθλόηεηαο γηα ζσκαηίδηα κε δπζθακςία ζηελ πεξηνρή 

ησλ GV είλαη 10% / ΑU. Αλ θαη νη κεηξήζεηο από δνξπθόξνπο πνπ εθηείλνληαη πέξα από 0.4 
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ΑU ζπκθσλνύλ κε ηελ αλακελόκελε ηηκή, εληνύηνηο ππάξρνπλ δηαθνξεηηθά ζπκπεξάζκαηα 

ζηα δηάθνξα πεηξάκαηα. 

 Ο Charakchyan (1977) έδσζε ηελ εμάξηεζε ηεο έληαζεο ηεο ΚΑ θαη ησλ παξακέηξσλ 

ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο κε ηελ ζρέζε  

   2.18.0

o AnexpII   (8.4) 

όπνπ n είλαη ν αξηζκόο ησλ νκάδσλ ησλ ειηαθώλ θειίδσλ θαη θ ην κέζν ειηνγξαθηθό πιάηνο  

απηώλ ησλ νκάδσλ. Αλ θαη νη παξάκεηξνη Ιν θαη Α είλαη δηαθνξεηηθνί ζηηο δηάθνξεο 

ελεξγεηαθέο πεξηνρέο, ε πξνζαξκνγή ηεο ζρέζεο (8.4) ηζρύεη γηα κηα κεγάιε πεξηνρή 

ελεξγεηώλ 0.1  Δ  15 GeV/nucleon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
σήμα 8.3 Σπζρέηηζε ηεο έληαζεο ηεο Κνζκηθήο αθηηλνβνιίαο κε παξακέηξνπο ηεο ειηαθήο 

δξαζηεξηόηεηαο (Charakhchyan, 1977) ζύκθσλα κε κεηξήζεηο ζην Muransk (καύξνη 

θύθινη) θαη Mirny (αλνηθηνί θύθινη). Η γξακκνζθηαζκέλε πεξηνρή δείρλεη ηελ 

έληαζε πνπ αλακέλεηαη από ηελ ζρέζε (8.4) κε παξαηεξνύκελεο ηηκέο ησλ n θαη θ. 

 

 Σπγθξίλνληαο ηελ θακπύιε ηεο ζρέζεο (8.4) κε ζηξαηνζθαηξηθά δεδνκέλα από ην 

Muransk θαη Mirny ε ζπκθσλία είλαη πνιύ  ηθαλνπνηεηηθή εθηόο από ηελ πεξίνδν 1957 θαη 

1958 θαη από ην 1971 κέρξη 1973, όπνπ ε αληηζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ αξηζκνύ ησλ θειίδσλ 

θαη ηεο έληαζεο ηεο ΚΑ θαηαζηξέθεηαη.  

 Η ζρέζε απηή θαη άιιεο παξόκνηεο δελ ιακβάλνπλ ππ’ όςε ηηο θαζπζηεξήζεηο ησλ 

δηαδηθαζηώλ ζηνλ δηαπιαλεηηθό ρώξν ζρεηηθά κε ηηο δηαδηθαζίεο όπνπ λέεο ελεξγέο πεξηνρέο 

δεκηνπξγνύληαη. Πξαθηηθά, ηέηνηεο θαζπζηεξήζεηο πξάγκαηη ζπκβαίλνπλ, ώζηε γλσξίδνληαο 
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ην κέγεζνο ηεο θαζπζηέξεζεο θαη ηελ ηαρύηεηα ησλ δηαηαξαρώλ ηνπ πιάζκαηνο κπνξνύκε 

λα ππνινγίζνπκε ην κέγεζνο ηεο δηακνξθσκέλεο πεξηνρήο. Αθνύ όκσο νη παξάκεηξνη ηεο 

ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο νη ππεύζπλνη γηα ηελ δηακόξθσζε ησλ ΚΑ είλαη αβέβαηνη, νη 

ππνινγηζκνί έρνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο. Γηάθνξνη ζπγγξαθείο ηνπνζεηνύλ ην όξην ηεο 

δηακνξθσκέλεο πεξηνρήο από 100 ΑU κέρξη 15-20 ΑU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα  8.4 Φάζκα ησλ πξσηνλίσλ θαη α-ζσκαηηδίσλ ζην ειάρηζην ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο 

ην 1965 (θακπύιεο 1) θαη θνληά ζην κέγηζην ην 1968 (θακπύιεο 2) κε δεδνκέλα ηνπ 

Williams (1969) 

 

 Σήκεξα κε ηηο κεηξήζεηο δηακόξθσζεο ζηηο 22-23 ΑU εμάγεηαη όηη αμηνζεκείσηε 

δηακόξθσζε ζπκβαίλεη πέξα από ηηο 22 ΑU ηνπιάρηζην ζην ηζεκεξηλό επίπεδν ηνπ Ηιίνπ. 

 Οη Lockwood θαη Webber αλαθέξνπλ όηη ε δηακνξθσκέλε πεξηνρή εθηείλεηαη θαη’ 

ειάρηζην ζηα 65 ΑU. Ο McDonald (1981) έδεημε κηα θαζαξή ζπζρέηηζε ησλ εληάζεσλ ηνπ 

γαιαμηαθνύ H2  θαη  He γηα ηελ πεξηνρή 100-200 MeV/nucleon ζηε 1AU (Helios –1 θαη –2) 

θαη 23 ΑU (Pioneer-10). Σηηο δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ηα θαηλόκελα είραλ ηελ ίδηα ηάμε 

κεγέζνπο αιιά θαζπζηεξνύζαλ σο πξνο ην ρξόλν ζαλ λα δηαδίδνληαλ νη δηαηαξαρέο από ηνλ 

ήιην κε ηαρύηεηα 550 km/sec. Σ’ απηή ηε ζύλδεζε ν McDonald δίλεη έκθαζε ζηνλ πηζαλό 

ξόιν ησλ θπκάησλ θξνύζεο ησλ ειηαθώλ εθιάκςεσλ πνπ κεηαθέξνληαη από ηνλ ειηαθό 

άλεκν ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 
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 Πξαγκαηηθά δεδνκέλα γηα ηε δνκή ηεο δηακνξθσκέλεο πεξηνρήο δελ ππάξρνπλ. Η 

πεξηνρή απηή δελ είλαη κάιινλ ζθαηξηθή δηόηη ε δηακόξθσζε ζηα κεγάια πιάηε είλαη 

αζζελέζηεξε ιόγσ ησλ ρακειώλ δηαηαξαρώλ θαη ιόγσ ηεο επζπγξάκκηζεο ησλ κεγάιεο 

θιίκαθαο καγλεηηθώλ πεδίσλ ζηελ αθηηληθή δηεύζπλζε. Δπίζεο ππάξρεη δηαθνξά 

δξαζηεξηόηεηαο ζην βόξεην θαη λόηην εκηζθαίξην ηνπ ήιηνπ. 

 Η εμίζσζε (8.4) δελ ιακβάλεη ππ’ όςε θαη ην θαηλόκελν ηεο πζηέξεζεο, δειαδή ηε 

δηαθνξά ησλ εληάζεσλ ζηηο απμαλόκελεο θαη ειαηηνύκελεο πεξηόδνπο ζην ίδην επίπεδν 

ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο. Τνύην πξνθύπηεη από ηε δηαθνξά ζηα θάζκαηα ησλ πξσηνλίσλ θαη 

α-ζσκαηηδίσλ κε ηε θάζε ηνπ ειηαθνύ θύθινπ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.4. 

 Αθνύ ε αλάπηπμε ησλ ειηαθώλ θειίδσλ ζπλνδεύεηαη θαη από αύμεζε ησλ ξεπκάησλ 

ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ ζηνλ δηαπιαλεηηθό ρώξν είλαη επόκελν όηη κεηαβνιέο ζην επίπεδν ησλ 

δηαηαξαρώλ ηνπ ΔΜΠ είλαη ε θύξηα αηηία ηεο 11-εηνύο  δηακόξθσζεο ηεο ΚΑ. Οη 

Charakhchyan et al εμεγνύλ απηά ηα θαηλόκελα ζαλ απνηέιεζκα ηνπ ζπλνιηθνύ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ πνπ πθίζηαηαη κεηαβνιή ηεο πνιηθόηεηάο ηνπ ζηελ εμεηαδόκελε πεξηνρή. 

 

 

8.2.1. Δξομείυζε ηερ ένηαζερ ηερ κοζμικήρ ακηινοβολίαρ 

 

Όπσο είλαη γλσζηό ε δηακόξθσζε ηεο Κνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζπκβαίλεη ιόγσ ηεο 

αληίδξαζεο ησλ γαιαμηαθώλ θνζκηθώλ αθηίλσλ κε ηα ξεύκαηα ηνπ πιάζκαηνο πνπ 

εθπέκπνληαη από ηνλ ήιην θαη κεηαθέξνληαη κε ηα καγλεηηθά πεδία κε ηε κνξθή θαλνληθώλ 

κεγάιεο θιίκαθαο πεδίσλ θαη ηπραίσλ καγλεηηθώλ αλσκαιηώλ. Σσκαηίδηα πνπ έξρνληαη από 

ηνλ Γαιαμία ζπλαληνύλ απηά ηα ξεύκαηα θαη εθηξέπνληαη από ηα δηαπιαλεηηθά καγλεηηθά 

πεδία. Έηζη ε έληαζε ησλ γαιαμηαθώλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζηελ ειηνκαγλεηόζθαηξα γίλεηαη 

κηθξόηεξε από απηήλ ηνπ Γαιαμία. Η δηακόξθσζε επνκέλσο ζηεξίδεηαη ζε δηάθνξνπο 

παξάγνληεο, όπσο ην κέγεζνο θαη ηε δηεύζπλζε ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ, ην επίπεδν ησλ 

καγλεηηθώλ δηαηαξαρώλ, ηελ ηαρύηεηα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ, ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηεο 

ειηνκαγλεηόζθαηξαο.  

 Η ζεσξία κεηαθνξάο-δηάρπζεο θαη αδηαβαηηθήο επηβξάδπλζεο ησλ γαιαμηαθώλ 

θνζκηθώλ αθηίλσλ ζε έλα ζθαηξηθά ζπκκεηξηθό ειηαθό άλεκν νδεγεί ζε κηα καθξόρξνλε 

κεηαβνιή. Σύκθσλα κε απηό ην πξόηππν νη δηακνξθώζεηο εμεγνύληαη θαιώο ζέηνληαο 

θαηάιιειεο θπζηθέο θαηαζηάζεηο ζηε δηακνξθσκέλε πεξηνρή, αιιά δελ είλαη ηόζν ζαθέο 

πσο νη θαηαζηάζεηο απηέο ζπλδένληαη κε ηηο ειηαθέο δξαζηεξηόηεηεο. Σύκθσλα κε απηή ηε 

ζεσξία πνιινί εξεπλεηέο (Nagashima and Morishita, 1980; Mavromichalaki et al, 1990) 
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κειεηώληαο δηάθνξνπο ειηαθνύο θύθινπο έρνπλ δείμεη όηη ε δηακόξθσζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ηελ αθόινπζε νινθιεξσκέλε εμίζσζε, ε νπνία 

πξνθύπηεη από ηελ γελίθεπζε ηνπ πξνηύπνπ ηνπ  Simpson γηα ηνλ ειηαθό άλεκν.  

       drrtSrfItI    (8.5) 

όπνπ  Ι θαη I(t) είλαη αληίζηνηρα ε γαιαμηαθή (αδηακόξθσηε) θαη δηακνξθσκέλε έληαζε ηεο 

ΚΑ,  S(t-r)  είλαη ε πεγαία ζπλάξηεζε πνπ αληηπξνζσπεύεη θάπνηνλ θαηάιιειν δείθηε 

ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο ζηε ρξνληθή ζηηγκή  t-r (r0) θαη f(r) είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή 

ζπλάξηεζε πνπ εθθξάδεη ηε ρξνληθή εμάξηεζε ησλ ειηαθώλ δηαηαξαρώλ πνπ 

αληηπξνζσπεύνληαη από ηελ S(t-r). 

 Έηζη ε δηακόξθσζε ηεο έληαζεο ηεο ΚΑ πεξηγξάθεηαη εκπεηξηθά ζε κεληαία βάζε γηα 

ηνλ 22
ν
 ειηαθό θύθιν από ηελ πεγαία ζπλάξηεζε ηεο εμίζσζεο (8.5) πνπ είλαη έλαο 

γξακκηθόο ζπλδπαζκόο ηεζζάξσλ δεηθηώλ: ηνπ αξηζκνύ ησλ ειηαθώλ θειίδσλ Rz, ησλ 

ειηαθώλ εθιάκςεσλ ζπνπδαηόηεηαο 1Β, Νf, ηεο έληαζεο ηνπ δηαπιαλεηηθνύ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ Β θαη ηνπ γεσκαγλεηηθνύ δείθηε Αp. Η γεληθεπκέλε απηή εκπεηξηθή ζρέζε είλαη  

   BaAaNaRa10CI 4p3f2z1

3    (8.6) 

όπνπ C είλαη ε ζηαζεξά πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ αδηακόξθσηε έληαζε ηεο ΚΑ θαη εμαξηάηαη  

από ηε καγλεηηθή δπζθακςία ηνπ ζηαζκνύ θαηακέηξεζεο. Οη ζπληειεζηέο αi (i = 1.2.3.4) 

ππνινγίδνληαη κε ηελ RMS κέζνδν ειαρηζηνπνίεζεο θαη γηα ηνλ 22ν ειηαθό θύθιν βξέζεθαλ 

a1=1.80,      a2=1.08,      a3=1.60      θαη     a4=5.50 

Οη δείθηεο Rz,   Nf,   Ap   θαη   B   ρξεζηκνπνηνύληαη κε ηελ ρξνληθή ηνπο πζηέξεζε έλαληη 

ηεο έληαζεο ηεο ΚΑ, ε νπνία βξίζθεηαη από ηνλ θαιύηεξν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο απηώλ ησλ 

δεηθηώλ κε ηελ έληαζε ηεο ΚΑ γηα δηάθνξνπο ρξόλνπο πζηέξεζεο (time-lag). Σην ζρήκα 8.5 

δίλεηαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηεο έληαζεο ηεο ΚΑ κε ηνπο δείθηεο Rz,  Nf,  Β,  Ap γηα 

δηάθνξνπο ρξόλνπο πζηέξεζεο ζηνλ 22ν ειηαθό θύθιν. Η πζηέξεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 

θαιύηεξν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (best correlation coefficient)  είλαη  ν ρξόλνο  πζηέξεζεο.   

Έηζη ν ρξόλνο πζηέξεζεο ηνπ αξηζκνύ ησλ ειηαθώλ θειίδσλ θαη ηνπ αξηζκνύ ησλ ειηαθώλ  

εθιάκςεσλ  ήηαλ  γη’ απηόλ  ηνλ  θύθιν 4 κήλεο, ηνπ ειηαθνύ  καγλεηηθνύ πεδίνπ 2 κήλεο  

θαη ηνπ γεσκαγλεηηθνύ δείθηε 0 κήλεο. Λακβάλνληεο ππ’ όςε απηέο ηηο πζηεξήζεηο 

ππνινγίδνπκε  βάζεη  ηεο εμίζσζεο  (8.6)  ηελ  έληαζε ηεο ΚΑ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.6. 

Παξαηεξνύκε όηη νη απνθιίζεηο κεηαμύ παξαηεξνύκελσλ θαη ππνινγηζκέλσλ ηηκώλ είλαη 

πνιύ κηθξέο (ηππηθή απόθιηζε 7%).  Έηζη ε δηακνξθσκέλε ιόγσ ηνπ 11-εηνύο θύθινπ 

έληαζε ηεο ΚΑ ηζνύηαη κε ηελ γαιαμηαθή ΚΑ (αδηακόξθσηε) ζε κηα πεπεξαζκέλε απόζηαζε 
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δηνξζσκέλε κε θαηάιιεια επηιεγκέλνπο ειηαθνύο, δηαπιαλεηηθνύο θαη γήηλνπο δείθηεο, όπνπ 

έρεη ιεθζεί ππ’ όςε ε ρξνληθή ηνπο πζηέξεζε έλαληη ηεο έληαζεο ηεο ΚΑ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα  8.5 Σπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ηεο έληαζεο ηεο Κ.Α. κε ηνπο δείθηεο Rz,  Nf,  Β,  

Ap γηα ηνλ 22ν ειηαθό θύθιν 

 

 

 

8.2.2  22-εηήρ διαμόπθυζε ηερ κοζμικήρ ακηινοβολίαρ 

 
Δίλαη γλσζηή ε αληηζπζρέηηζε κεηαμύ ηεο έληαζεο ηεο ΚΑ θαη ηεο ειηαθήο 

δξαζηεξηόηεηαο εθθξαζκέλε από δηάθνξνπο δείθηεο, όπσο ν αξηζκόο ησλ ειηαθώλ θειίδσλ 

πνπ ζεσξείηαη ην ζύλεζεο ίρλνο ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο. Σην ζρήκα 8.7  παξνπζηάδεηαη 

απηή  ε  αληηζπζρέηηζε  ηεο  έληαζεο  ηεο  ΚΑ ζηηο  ελέξγεηεο  ησλ Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ κε   

ηνλ αξηζκό ησλ ειηαθώλ θειίδσλ γηα ηέζζεξηο ειηαθνύο θύθινπο (19,  20,  21  θαη 22). 

Γηάθνξνη   εξεπλεηέο  έρνπλ  ζεκεηώζεη   δηαθνξέο    αλάκεζα  ζηνπο  άξηηνπο  θαη  πεξηηηνύο  

ειηαθνύο  θύθινπο εθπεθξαζκέλνπο κε ηνλ αξηζκό ησλ θειίδσλ θαη αλαθέξνληαη ζε 22-εηή 

κεηαβνιή ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο (Hale-cycle). Τειεπηαία κηα ζαθήο δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά κεηαμύ άξηησλ θαη πεξηηηώλ θύθισλ εκθαλίδεηαη θαη ζηα δεδνκέλα ησλ 

Μεηξεηώλ  Νεηξνλίσλ   πνπ  θαιύπηνπλ  ζήκεξα   πεξηζζόηεξνπο  από  ηέζζεξνπο  ειηαθνύο  
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σήμα 8.6   Παξαηεξνύκελεο θαη ππνινγηζκέλεο, βάζεη ηεο εμίζσζεο (8.6), ηηκέο ηεο Κ.Α γηα 

ηνλ 22ν ειηαθό θύθιν, γηα ηξεηο ζηαζκνύο Μεηξεηώλ λεηξνλίσλ (Deep-River, 

Climax, Hermanus) 
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σήμα 8.7  Αληηζπζρέηηζε ηεο έληαζεο ηεο ΚΑ ζηνλ ζηαζκό ηνπ Climax (2,96 GV) κε ηνλ αξηζκό ησλ ειηαθώλ θειίδσλ γηα ηνπο ηέζζεξνπο 

ηειεπηαίνπο ειηαθνύο θύθινπο (19, 20, 21, 22). Φαίλνληαη νη αληηζηξνθέο πνιηθόηεηαο ηνπ ειηαθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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θύθινπο. Απηή είλαη κηα πξώηε έλδεημε γηα ηελ ύπαξμε κηαο 22-εηνύο πεξηνδηθόηεηαο ζηελ 

έληαζε ηεο ΚΑ επί πιένλ ηεο γλσζηήο 11-εηνύο κεηαβνιήο. Σηνλ πίλαθα 8.1 παξνπζηάδνληαη 

νη θπξηόηεξεο κνξθνινγηθέο δηαθνξέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηε δηακόξθσζε ηεο ΚΑ ζε άξηηνπο 

θαη πεξηηηνύο θύθινπο (Mavromichalaki et al, 1997).  

 Η ρξνληθή πζηέξεζε ζε κήλεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκό 

ησλ ειηαθώλ θειίδσλ γηα ηνπο θύθινπο 17-22 δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 8.2 όπνπ θαίλεηαη θαζαξά 

ε κεγάιε πζηέξεζε ζηνπο πεξηηηνύο θύθινπο θαη ε κηθξή ζηνπο άξηηνπο θύθινπο. 

 

 

Πίνακαρ 8.1 

 Μνξθνινγηθέο δηαθνξέο κεηαμύ άξηησλ θαη πεξηηηώλ θύθισλ ηεο Κ.Α. 

Πεπιηηοί κύκλοι Άπηιοι κύκλοι 

 Έλα κέγηζην 

 Απόηνκε άλνδνο θαη κέγηζην θνληά 

ζην ειάρηζην ηνπ θύθινπ 

 

 "Saddle-like" ζρήκα  

 "Mesa-type"  κέγηζην 

 Δπαλαθνξά δηαξθείαο (6-8 ρξόληα) 

 Μεγάιε ρξνληθή πζηέξεζε 

 Γύν κέγηζηα 

 Η ξνή γίλεηαη κεγάιε ακέζσο κεηά ην 

κέγηζην ηνπ θύθινπ θαη παξακέλεη 

γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα  

 "Peak-like" ζρήκα 

 "Point-type" κέγηζην 

 Απόηνκε επαλαθνξά  (2-3 ρξόληα) 

 Μηθξή ρξνληθή πζηέξεζε 

  

 

 

Πίνακαρ 8.2 

Φξνληθή πζηέξεζε ηεο Κ.Α. κε ηνλ αξηζκό ησλ ειηαθώλ θειίδσλ  

Ηιηαθόο θύθινο 17 18 19 20 21 22 

Φξνληθή πζηέξεζε 

(Μήλεο) 
9 1 10-11 2 16 4 

 

 

 Η δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά κεηαμύ άξηησλ θαη πεξηηηώλ ειηαθώλ θύθισλ ζρεηίδεηαη 

κε ηελ αιιαγή ηεο πνιηθόηεηαο ηνπ ειηαθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ ζπκβαίλεη γύξσ ζην 

ειηαθό κέγηζην (ζρ. 8.7). Οη Otaola et al (1985) έρνπλ δείμεη όηη απηή ε ζπκπεξηθνξά 
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νθείιεηαη ζηηο δηαθξηηέο θαηαζηάζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο παξάιιειεο θαη αληηπαξάιιειεο 

θαηαζηάζεηο ηεο πνιηθόηεηαο ηνπ ειηαθνύ πνιηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ σο πξνο ην γαιαμηαθό 

καγλεηηθό πεδίν. Τνύην ζηεξίδεηαη ζηελ ππόζεζε όηη όηαλ ην πνιηθό καγλεηηθό πεδίν ηνπ 

ήιηνπ είλαη ζρεδόλ παξάιιειν κε ην γαιαμηαθό καγλεηηθό πεδίν, νη γαιαμηαθέο θνζκηθέο 

αθηίλεο εηδηθά απηέο κε ηηο κηθξέο δπζθακςίεο, κπνξνύλ λα εηζρσξήζνπλ πην εύθνια ζηελ 

ειηνκαγλεηόζθαηξα θαηά κήθνο ηεο καγλεηηθήο δπλακηθήο γξακκήο, ζε ζρέζε κε ηελ 

αληηπαξάιιειε θαηάζηαζε ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ. 

 Τν πξόηππν ηεο θιεηζηήο θαη αλνηθηήο ειηόζθαηξαο (Ahluwalia, 1979) πνπ δίδεηαη 

ζην ζρήκα 8.8 κπνξεί λα εμεγήζεη απηή ηε ζπκπεξηθνξά ηεο έληαζεο ηεο ΚΑ. Σύκθσλα κε 

απηό δερόκαζηε όηη ππάξρεη γαιαμηαθόο άλεκνο ζην ειηαθό ζύζηεκα αθνύ ην ειηαθό καο 

ζύζηεκα θηλείηαη κε ηαρύηεηα 20 km/sec σο πξνο ηελ ελδναζηξηθή ύιε, όπνπ ην καγλεηηθό 

πεδίν είλαη 3κG (Heiles, 1976). Τόηε ην καγλεηηθό πεδίν έρεη κηα ζεκαληηθή ζπληζηώζα σο 

πξνο ην ειηαθό καγλεηηθό δίπνιν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  σήμα  8.8   Πξόηππν θιεηζηήο (α) θαη αλνηρηήο (b) ειηόζθαηξαο  

 

 Όηαλ έρνπκε ζεηηθό βόξεην πόιν ηνπ Ήιηνπ νδεγνύκαζηε ζε αλνηρηή ειηόζθαηξα πνπ 

ζεκαίλεη θαη’ επζείαλ εηζδνρή θνζκηθώλ αθηίλσλ ζηνλ ελδναζηξηθό ρώξν. Τόηε νη ΚΑ 

εηζρσξνύλ θαη ζε κηθξά ειηνγξαθηθά πιάηε ώζηε ε δηάρπζε παίδεη ειάρηζην ξόιν ζηε 

κεηαθνξά ηνπο κέρξη ηε γε (άξηηνη θύθινη). Αληίζεηα ν αξλεηηθόο βόξεηνο πόινο ηνπ Ήιηνπ 

νδεγεί ζε θιεηζηή ειηόζθαηξα, όπνπ νη  ΚΑ εηζέξρνληαη από ην Ιζεκεξηλό επίπεδν ηνπ 
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Ήιηνπ. Η δηάρπζε παίδεη ηόηε ζπνπδαίν ξόιν (πεξηηηνί θύθινη). Αλ ην θαηλόκελν ηεο 

αιιαγήο πνιηθόηεηαο ηνπ ειηαθνύ πνιηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ ππεξηίζεηαη ζην θαηλόκελν 

πζηέξεζεο, ε θακπύιε πζηέξεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ελόο θύθινπ αλαιύεηαη ζε δύν 

βξόγρνπο. Οη άλσ θαη θάησ βξόγρνη αληίζηνηρα αληηπξνζσπεύνπλ ηηο παξάιιειεο θαη 

αληηπαξάιιειεο θαηαζηάζεηο ηεο πνιηθόηεηαο ηνπ γαιαμηαθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Καζώο 

όκσο ε αληηζηξνθή ζπκβαίλεη γύξσ από θάζε ειηαθό κέγηζην (Babcock, 1961) ε κεηαθνξά 

από ηνλ άλσ ζηνλ θάησ  βξόγρν  θαη  αληίζηξνθα  αλακέλεηαη  λα  ζπκβαίλεη   ελαιιάμ   

θάζε   11   ρξόληα.   Αλ ρσξίζνπκε ηελ θακπύιε πζηέξεζεο ζε δύν ηκήκαηα, ζηα ειηαθά 

ειάρηζηα έηζη ώζηε θάζε θακπύιε λα αληηζηνηρεί ζε θάζε πεξίνδν ηνπ αξηζκνύ ηνπ ειηαθνύ 

θύθινπ, ηόηε νη κνηξαζκέλεο  θακπύιεο  πεξηγξάθνπλ  αληίζηνηρα  επξύηεξνπο  θαη  

ζηελόηεξνπο  βξόγρνπο (ζρ. 8.9) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
σήμα 8.9   Σρεκαηηθή εμάξηεζε από ηνλ ειηαθό θύθιν ησλ θακππιώλ πζηέξεζεο ηεο έληαζεο 

ηεο ΚΑ από ηελ ειηαθή δξαζηεξηόηεηα ιόγσ ηεο αιιαγήο ηεο πνιηθόηεηαο ηνπ 

ειηαθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ [Nagashima and Mosrishita, 1980] . 

 

Οη παξαηεξνύκελεο θακπύιεο πζηέξεζεο ησλ ηεζζάξσλ ειηαθώλ θύθισλ (19, 20, 21,  22)  

από ηα δεδνκέλα ηνπ Climax Μεηξεηή Νεηξνλίσλ (2.96 GV) δίδνληαη ζην ζρήκα 8.10. Οη 

αληηζηξνθέο ηεο πνιηθόηεηαο από παξάιιειε ζε αληηπαξάιιειε θαηάζηαζε ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ θαη αληίζηξνθα θαίλνληαη θαζαξά. Οη θακπύιεο πεξηγξάθνπλ επξύηεξνπο θαη 

ζηελόηεξνπο βξόγρνπο ζηνπο πεξηηηνύο θαη άξηηνπο θύθινπο αληίζηνηρα.  

 

 



 217 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 8.10 Παξαηεξνύκελεο θακπύιεο πζηέξεζεο γηα ηνπο θύθινπο 19, 20, 21 θαη 22. 

Φξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα ηνπ ζηαζκνύ Climax [Μavromichalaki et al, 

Astrophys. Space Sci. 246, 7, 1997]   (P: παξάιιειε,    A: αληηπαξάιιειε,    

R:αληηζηξνθή) 

 

   

 

8.3   Mειώζειρ καηά Forbush 

 
Η κείσζε θαηά Forbush είλαη κηα βξαρύρξνλε κεηαβνιή ηεο ΚΑ πνπ αλαθαιύθζεθε 

από ηνλ Forbush θαη είλαη θαηλόκελν παγθνζκίνπ ρξόλνπ (U.T.). Παξνπζηάδεηαη  κε 

απόηνκε ειάηησζε ηεο έληαζεο ηεο ΚΑ θαηά ηνπιάρηζηνλ 5% ζε δηάζηεκα ιίγσλ σξώλ 

κέρξη 2 κέξεο θαη επάλνδν ζε κεξηθέο κέξεο ή βδνκάδεο. Έρνπλ παξαηεξεζεί κεηώζεηο θαη 

15-20 %. Η επαιιειία κεξηθώλ κεηώζεσλ Forbush νλνκάδεηαη θαηαηγίδα. Δίλαη 

ζπλπθαζκέλεο ζπρλά κε καγλεηηθέο θαηαηγίδεο αιιά δελ είλαη ακθηκνλνζήκαληε ε 

αληηζηνηρία. Καη ηα δύν θαηλόκελα εκθαλίδνληαη 1-2 κέξεο κεηά από κηα ειηαθή έθιακςε.  

Δίλαη θαηλόκελν εμσγήηλεο πξνέιεπζεο δηόηη εκθαλίδεηαη θαη ζηνπο πνιηθνύο 

ζηαζκνύο. Οη δηαθνξέο νθείινληαη ζην θαηώθιη καγλεηηθήο δπζθακςίαο θαη ζηηο 

αζπκπησηηθέο δηεπζύλζεηο ησλ ζηαζκώλ.  
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σήμα 8.11  Παξάδεηγκα κείσζεο Forbush από 19-23 Ιαλνπαξίνπ 1957 ζε 4 

ζηαζκνύο. Γίλεηαη επίζεο ε νξηδόληηα έληαζε ηνπ γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

Η κείσζε Forbush νθείιεηαη ζε κεραληζκό αλάινγν κε ηελ 11-εηή κεηαβνιή. Τν 

καγλεηηθό πεδίν πνπ θέξεηαη παγσκέλν ζηνλ ειηαθό άλεκν ζσξαθίδεη καγλεηηθά ηε γε θαη 

ηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα ηεο γαιαμηαθήο ΚΑ εθηξέπνληαη πξνο ηα έμσ. Η εθηξνπή είλαη 

ηόζν κεγαιύηεξε όζν εληνλόηεξε είλαη ε εθπνκπή ηνπ ειηαθνύ πιάζκαηνο. Δίλαη απμεκέλε 

θαηά ην κέγηζην ηεο 11-εηνύο πεξηόδνπ ηνπ ήιηνπ θαη θαηά ηηο έθηαθηεο δξαζηεξηόηεηεο ηνπ 

ήιηνπ. Η δηαθνξά έγθεηηαη ζηε ρξνληθή δηάξθεηα ησλ θαηλνκέλσλ θαη ζηε γεσκεηξηθή 

έθηαζε θαη κνξθή ηνπο ζην ρώξν ηνπ δηαζηήκαηνο. 

  

 

 

8.3.1  Ηλιακέρ εκλάμτειρ και ηεμμαηικέρ εκπομπέρ μάδαρ 

 

Δίλαη γλσζηό ζήκεξα όηη νη κεηώζεηο Forbush ζρεηίδνληαη έληνλα κε ηηο ειηαθέο 

εθιάκςεηο (solar flares). Μηα  ειηαθή έθιακςε ζπκβαίλεη όηαλ εθιύεηαη μαθληθά ε 

καγλεηηθή ελέξγεηα πνπ έρεη ζπγθεληξσζεί ζηελ ειηαθή αηκόζθαηξα. Τόηε εθιύεηαη 

αθηηλνβνιία ζρεδόλ ζε όιν ην ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα, από ηα ξαδηνθύκαηα κέρξη ηηο 
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αθηίλεο -Φ θαη –γ. Σσκαηίδηα όπσο πξσηόληα, ειεθηξόληα θαη βαξείο ππξήλεο ζεξκαίλνληαη 

θαη επηηαρύλνληαη ζηελ ειηαθή αηκόζθαηξα. Η ελέξγεηα πνπ εθιύεηαη είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 

10
27

  g/sec πνπ κπνξεί λα θζάζεη θαη κέρξη 10
32

 erg/sec. Σπλήζσο ζπκβαίλνπλ ζε ηξία ζηάδηα 

πνπ δηαξθνύλ από κεξηθά δεπηεξόιεπηα κέρξη κηα ώξα. Η ζπρλόηεηά ηνπο ζπλδέεηαη κε ηνλ 

ελδεθαεηή θύθιν ηνπ ήιηνπ, θαζόζνλ νη ελεξγέο πεξηνρέο (active regions) από ηηο νπνίεο 

παξάγνληαη, είλαη κηθξέο θαη ιίγεο ζην ειάρηζην ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο. 

Οη ζηεκκαηηθέο εθπνκπέο κάδαο (Coronal mass ejections-CMEs) είλαη ηεξάζηηεο 

πεξηνρέο αεξίνπ ζπλδεδεκέλν κε καγλεηηθέο γξακκέο πνπ εθηνμεύνληαη από ηνλ  Ήιην ζε 

δηάξθεηα κεξηθώλ σξώλ. Τν αέξην βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε πιάζκαηνο θαη απνηειείηαη 

θπξίσο από πδξνγόλν, έλα κηθξό πνζνζηό ειίνπ θαη πνιύ κηθξέο πνζόηεηεο βαξύηεξσλ 

ζηνηρείσλ. Σπλδένληαη ζπρλά κε ηηο ειηαθέο εθξήμεηο θαη ηηο πξνεμνρέο (prominence 

eruptions) αλ θαη κπνξνύλ λα ζπκβνύλ θαη ρσξίο απηέο ηηο δηαδηθαζίεο. Σε πεξηόδνπο 

κέγηζηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο έρνπκε 2 κε 3 GMEs θάζε κέξα, ελώ ζην ειάρηζην 

πεξίπνπ κηα ζηε βδνκάδα θαηαζηξέθνπλ ηε θπζηνινγηθή ξνή ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ θαη 

πξνθαινύλ δηαηαξαρέο ζηε Γε. Από ην 1996, νη  γλώζεηο καο γηα ηηο GMEs έρνπλ 

εκπινπηηζζεί κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ LASCO ζηεκκαηνγξάθνπ από ην SOXO. Πάλησο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζπκθσλνύλ κε πξνεγνύκελεο παξαηεξήζεηο ζηεκκαηνγξάθσλ (St. Cyr 

et al., ESA SP 415, 103, 1997). 

 Οη ειηαθέο εθιάκςεηο πξνθαινύλ κεηαβνιέο ηεο ξαδηναθηηλνβνιίαο ηνπ ήιηνπ πνπ 

νλνκάδνληαη ξαδηνεμάξζεηο (radio bursts). Οη ξαδηνεμάξζεηο ζήκεξα θαηαηάζζνληαη ζε 

ηέζζεξηο ηύπνπο (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ, ΙV) αλάινγα κε ηελ ζπρλόηεηα ηνπο θαη δηαξθνύλ από κεξηθά 

δεπηεξόιεπηα σο ιίγα ιεπηά. Σρεδόλ όιεο νη ξαδηνεμάξζεηο ηύπνπ ΙΙ ζρεηίδνληαη κε 

ζηεκκαηηθέο εθπνκπέο κάδαο. Δπίζεο νη ειηαθέο εθιάκςεηο πνπ ζπλνδεύνληαη από 

ξαδηνεμάξζεηο ηύπνπ ΙΙ ή θαη ΙV ζρεηίδνληαη κε κεηώζεηο Forbush. Σηα δύν ηξίηα ησλ απιώλ 

κεηώζεσλ Forbush, νη ειηαθέο εθιάκςεηο πνπ πξνθαινύλ απηέο εκθαλίδνληαη δύν κε ηξεηο 

κέξεο πξνλ από απηέο. O Harang (1968) θαηέιεμε ό,ηη απιέο κεηώζεηο Forbush παξάγνληαη 

από κηα κόλν έθιακςε κέζσ ηεο εθπνκπήο λέθνπο ζσκαηηδίσλ. 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζήκεξα απνηεινύλ νη ηζρπξέο εθιάκςεηο πνπ θαηαγξάθνληαη 

από ηνπο Μεηξεηέο Νεηξνλίσλ. Οη εθιάκςεηο απηέο δίλνπλ κεγάια πξσηνληθά γεγνλόηα ζηελ 

ηξνρηά ηεο γεο, κεξηθά ησλ νπνίσλ θαηαγξάθνληαη ζαλ απμήζεηο ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηνπο ζηαζκνύο κεγάινπ πιάηνπο θαη νλνκάδνληαη  GLEs. Έλα παξάδεηγκα 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.12. Τν έηνο 2001, κέγηζην ηνπ ειηαθνύ θύθινπ 23, θαηαγξάθεθαλ 

ηέζζεξα γεγνλόηα (15 Απξηιίνπ, 18 Απξηιίνπ, 4 Ννεκβξίνπ θαη 26 Γεθεκβξίνπ). Τα 

γεγνλόηα απηά ζπλήζσο ζπλνδεύνληαη κε κεγάιεο κεηώζεηο Forbush (ζρ. 8.12). 
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σήμα 8.12    Η κεγάιε ειηαθή έθιακςε ηεο 24
εο

 Μαΐνπ 1990 όπσο θαηαγξάθεθε 

ζηνπο ζηαζκνύο ΚΑ ηνπ Inuvik, Deep River  θαη Goose Bay    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

σήμα 8.13  Οη κεγάιεο απμήζεηο ηεο ΚΑ (GLEs) ηεο 15
εο

  θαη 18
εο

 Απξηιίνπ 2001  

 

14-19 April, 2001

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

120 144 168 192 216 240 264

Hours

C
o

s
m

ic
 R

a
y
 V

a
ri

a
ti

o
n

 %
 

Thule
Oulu
Newark
Jungfraujoch
Rome
Athens
Lomnicky

 



 221 

Σήκεξα ε κείσζε Forbush νξίδεηαη ζαλ έλα  ειηνζθαηξηθό θαηλόκελν πνπ 

πεξηιακβάλεη κεηαβνιέο ηεο ππθλόηεηαο θαη ηεο αληζνηξνπίαο ησλ γαιαμηαθώλ θνζκηθώλ 

αθηίλσλ πνπ πξνθαινύληαη από δηαδηδόκελεο δηαηαξαρέο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ κεγάιεο 

θιίκαθαο. Γηαθξίλνληαη δύν βαζηθνί ηύπνη κεηώζεσλ 

 Με πεξηνδηθέο κεηώζεηο (non-recurrent decreases) πνπ νθείινληαη ζε παξνδηθά  

δηαπιαλεηηθά γεγνλόηα  ζρεηηδόκελα κε CMEs από ηνλ ήιην. Παξνπζηάδνπλ κηα 

μαθληθή έλαξμε, θζάλνπλ ζην κέγηζην πεξίπνπ ζε κηα κέξα θαη έρνπλ κηα πην 

ζηαδηαθή επαλαθνξά. 

 Σπνξαδηθέο κεηώζεηο (recurrent decreases) (Lockwood, J.A. Space Sci. Rev. 12, 

658, 1971) πνπ έρνπλ λαη πην ζηαδηαθή έλαξμε, είλαη πην ζπκκεηξηθέο ζην πξνθίι 

θαη ζρεηίδνληαη κε ειηαθό άλεκν κεγάιεο ηαρύηεηαο. 

 

Ιζηνξηθά, όιεο νη κηθξήο ηάμεο κεηώζεηο νλνκάδνληαη "Μεηώζεηο Forbush". Πάλησο 

πνιινί εξεπλεηέο ρξεζηκνπνηνύλ απηήλ ηελ έθθξαζε κόλν γηα κε πεξηνδηθέο κεηαβνιέο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε παξνδηθέο δηαηαξαρέο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ. Έλα παξάδεηγκα κηαο θιαζζηθήο 

κείσζεο Forbush από ηξηο Μεηξεηέο Νεηξνλίσλ κε όκνηεο απνθξίζεηο (Deep River, 

Kerguelen, Mt. Welligton) θαη ηνπνζεηεκέλνπο ζην ίδην γεσγξαθηθό κήθνο δίλεηαη ζην 

ζρήκα 8.14. Παξαηεξνύκε ηελ παξνπζία δύν βεκάησλ ( steps) πνπ ην πξώην εκθαλίδεηαη 

ζηελ ηπξβώδε πεξηνρή ηνπ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη πίζσ από ην κέησπν θξνύζεο (shock) 

πνπ δεκηνπξγεί ε γξήγνξε εθπνκπή κάδαο (ejecta) ζην κέζν πίζσ από απηό. Μέζα ζηελ 

εθπνκπή απηή ζπκβαίλεη επίζεο κηα κείσζε ηεο ππθλόηεηαο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

ιόγσ ηεο γεσκεηξίαο ησλ θιεηζηώλ δπλακηθώλ γξακκώλ. 

Πνιινί εξεπλεηέο πξόζθαηα ζπλδένπλ ηηο κεηώζεηο Forbush κε δύν ζπληζηώζεο, ρσξίο 

όκσο λα κπνξνύλ λα δηαηππσζνύλ ζεσξεηηθά πξόηππα ζηεξηδόκελα ζην γεγνλόο όηη 

ππάξρνπλ δύν δηαθνξεηηθνί θπζηθνί κεραληζκνί πνπ πξνθαινύλ ηηο κεηώζεηο Forbush, όπσο 

ην δεκηνπξγνύκελν δηαπιαλεηηθό κέησπν θξνύζεο θαη ε δηαπιαλεηηθή εθπνκπή κάδαο. Η 

κεγάιεο θιίκαθαο δνκή κηαο εθπνκπήο θαη ηνπ ζπλνδεπόκελνπ κεηώπνπ θξνύζεο θαη ε 

απόθξηζε ηεο δηεξρόκελεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο δίλεηαη ζην ζρήκα 8.15. Μηα κηθξή 

ελεξγεηηθή εθπνκπή πνπ δελ δεκηνπξγεί κέησπν θξνύζεο πξνθαιεί κόλν κηαο ζπληζηώζαο 

ειάηησζε κηθξήο δηάξθεηαο θαζώο πεξλάεη ηελ εθπνκπή. Απηέο νη κεηώζεηο είλαη πνιύ κηθξέο 

γηα λα παξαηεξεζνύλ από ηνπο Μεηξεηέο Νεηξνλίσλ. Όηαλ ηα κέησπα θξνύζεο έρνπλ 

κεγαιύηεξε έθηαζε από ηελ εθπνκπή είλαη δπλαηόλ λα δηαζρίζνπλ ην κέησπν θξνύζεο, αιιά 

όρη ηελ εθπνκπή, όπνπ εκθαλίδεηαη γεγνλόο ιόγσ ηνπ κεηώπνπ θξνύζεο. Η εθπνκπή σζεί 
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ηνλ πξνεγνύκελν ειηαθό άλεκν, ζπκπηέδεη θαη ζεξκαίλεη απηόλ θαη νη ίδηεο δπλακηθέο 

γξακκέο πεξηηπιίγνληαη γύξσ από ηελ  εθπνκπή. Απηό νδεγεί ζε αζύκκεηξε δνκή πνπ είλαη 

ππεύζπλε γηα ηελ αζπκκεηξία ζηα κεγέζε θαη ηελ παξνπζία κεηώζεσλ Forbush ζαλ 

ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο ηνπ ζπλνδεπόκελνπ ειηαθνύ γεγνλόηνο.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 8.14   Κιαζζηθή κείσζε Forbush δύν βαζκίδσλ 

 

Έηζη νη κεηώζεηο Forbush ηεο ΚΑ πνπ ζρεηίδνληαη κε ζηεκκαηηθέο εθπνκπέο  κάδαο, 

είλαη ηξηώλ εηδώλ: απηέο πνπ ζπλνδεύνληαη από κέησπα θξνύζεο θαη εθπνκπέο κάδαο, απηέο 

πνπ ζπλνδεύνληαη κόλν από κέησπα θξνύζεο θαη απηέο πνπ ζπλνδεύνληαη κόλν από 

εθπνκπέο κάδαο. Η πιεηνλόηεηα (80%) ησλ απιώλ κεηώζεσλ κεγαιύηεξσλ από 4% είλαη ηνπ 

ηύπνπ κέησπν θξνύζεο θαη εθπνκπήο κάδαο (Cane H., Space Science Rev. 93, 55, 2000). 

Μόλν πνιύ ελεξγεηηθέο CMEs δεκηνπξγνύλ κέησπα θξνύζεο, ηα νπνία είλαη αξθεηά ηζρπξά 

γηα λα πξνθαινύλ νπζηαζηηθέο κεηώζεηο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Τόηε ηα κέησπα 

θξνύζεο δεκηνπξγνύλ κεγάιεο απμήζεηο ελεξγεηηθώλ ειηαθώλ ζσκαηηδίσλ (Solar energetic 

particles-SEPs). Τα ελεξγεηηθά ζσκαηίδηα απνηεινύλ επηβεβαίσζε όηη ε κείσζε ηεο ΚΑ 

πξνήιζε από κέησπν θξνύζεο από ζηεκκαηηθή εθπνκπή κάδαο θαη όρη από πεξηζηξεθόκελν 

ξεύκα ειηαθνύ αλέκνπ. Απηνί νη δύν ηύπνη ειαηηώζεσλ εκθαλίδνληαη ίδηνη, θαζόηη νη ηνπηθέο 
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ζπλζήθεο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ είλαη ίδηεο. Πάλησο ηα πεξηζηξεθόκελα ξεύκαηα δελ 

πξνθαινύλ κεηξήζηκεο απμήζεηο ζσκαηηδίσλ πάλσ από ~ 20 MeV · amu
-1

 ζηελ 1 AU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 8.15  Μεγάιεο θιίκαθαο δνκή κηαο γξήγνξεο εθπνκπήο (ejecta) θαη ελόο κεηώπνπ 

θξνύζεο (shock) Φαίλνληαη δύν δηαδξνκέο κε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. Ο ρξόλνο ηνπ 

πεξάζκαηνο ηνπ κεηώπνπ θξνύζεο δειώλεηαη κε S θαη νη ρξόλνη έλαξμεο θαη ηέινπο ηνπ 

πεξάζκαηνο ηεο εθπνκπήο δειώλνληαη κε Τ1 θαη Τ2. 

 

Αληίζεηα ελεξγεηηθέο ζηεκκαηηθέο εθπνκπέο κάδαο ζπλδένληαη κε ελεξγεηηθά ειηαθά 

ζσκαηίδηα (Kahler et al., Proc. 20
th

 ICRC, Moscow, 3. 121, 1987) θαη ε έλαξμε ηνπ 

γεγνλόηνο ζπκβαίλεη ζπλήζσο κέζα ζε κηα ώξα από ηελ ζπλνδεπόκελε ειηαθή έθιακςε. Η 

ζρέζε ησλ κεηώζεσλ ηεο ΚΑ θαη ησλ απμήζεσλ ησλ ρακειήο ελέξγεηαο ζσκαηηδίσλ ζε 

ηέζζαξεο ελέξγεηεο (~1, ~2.5, >2 GeV) θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.16 
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σήμα 8.16  Γεδνκέλα ζσκαηηδίσλ ζε ηέζζεξηο ελέξγεηεο κε δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ξνήο 

ειηαθνύ αλέκνπ. Οη θαηαθόξπθεο γξακκέο δειώλνπλ ηνπο ρξόλνπο ησλ κεηώπσλ 

θξνύζεο θαη νη νξηδόληηεο ηνπο ρξόλνπο ησλ εθπνκπώλ. Οη ειαηηώζεηο ηεο ΚΑ ζηα 

αξηζηεξά θαη δεμηά ζρήκαηα δειώλνπλ ηηο δηαδξνκέο Α θαη Β αληίζηνηρα. 

 

  

8.3.2     Ιδιόηεηερ ηερ μείυζερ Forbush  

 
 Γεληθά νη κεηώζεηο Forbush εκθαλίδνπλ ηηο παξαθάησ ηδηόηεηεο: 

1. Πξνεγείηαη κηθξή κείσζε (1-3%) (πξνκείσζε) πνπ ζπκβαίλεη 3-18 κέξεο πξηλ ηελ 

θύξηα θάζε ηνπ γεγνλόηνο . 

2. Πξηλ ηε κείσζε ππάξρεη πξναύμεζε (1-2%) πνπ πξνέξρεηαη από ηελ αλάθιαζε ΚΑ ζην 

σζηηθό θύκα ηνπ ΗΑ.  
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3. Η αλάιεςε αθνινπζεί εθζεηηθή κνξθή, ελίνηε επζεία  

  r/t

oeItI   

 όπνπ ΓI(t) ε κείσζε ζε ρξόλν t ΓIν κείσζε ζε ρξόλν 0 θαη r ζηαζεξά ρξόλνπ 

αλαιήςεσο. Ταρύηεξε αλάιεςε έρνπλ ηα θαηλόκελα κε κεγάιν θp πνπ πξνέξρνληαη 

από εθιάκςεηο πιεζίνλ ηνπ θεληξηθνύ κεζεκβξηλνύ ηνπ ήιηνπ. Υπάξρνπλ επίζεο 

θαηλόκελα κε ρξόλν αλάιεςεο  r. 

4. Tν κέγεζνο ηεο κείσζεο Forbush εμαξηάηαη από ηε θάζε ηνπ ειηαθνύ θύθινπ. 

5. Οη ζηαζκνί πνπ αληρλεύνπλ ζσκάηηα κηθξήο ελέξγεηαο παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε 

κείσζε ζε κέγεζνο θαη δηάξθεηα. 

6. Υπάξρνπλ κεηώζεηο Forbush πνπ επαλαιακβάλνληαη κεηά από 27-κέξεο. (Fd εθ 

πεξηζηξνθήο). 

 

 

 

 8.3.3   Μεσανιζμοί ηυν μειώζευν Forbush 

 
α) Ππόηςπο μαγνεηικήρ θιάλερ 

 

 Καηά ηνλ Dorman θαη ηνλ Gold ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ κεηώζεσλ Forbush νθείιεηαη 

ζηνλ δηάθνξν ηξόπν όπνπ ε γε βξίζθεηαη κέζα ζηε δέζκε ηνπ ειηαθνύ πιάζκαηνο θαη ζηε 

δηαθνξά ησλ ηαρπηήησλ ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ πνπ κεηαθέξεη παγσκέλν ην καγλεηηθό πεδίν. Η 

κεηαβνιή ηεο έληαζεο ησλ ΚΑ εμαξηάηαη από ηελ εθάζηνηε κηθξόηεξε απόζηαζε ηεο γεο 

από ην πιεζηέζηεξν ρείινο ηεο δέζκεο. Έηζη ζσκαηίδηα κηθξήο καγλεηηθήο δπζθακςίαο 

εκπνδίδνληαη λα εηζέιζνπλ ζηε γιώζζα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ, ελώ παγηδεύνληαη ζσκαηίδηα 

ειηαθήο πξνέιεπζεο από ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηεο γιώζζαο.  Αλ νη δπλακηθέο γξακκέο 

ήηαλ ηειείσο θαλνληθέο, ζσκαηίδηα κηθξήο ελέξγεηαο δελ ζα πεξλνύζαλ θαζόινπ ζην 

εζσηεξηθό ηεο θηάιεο, αιιά ιόγσ αλσκαιηώλ ηνπ πεδίνπ ζθεδάδνληαη κε απνηέιεζκα λα 

εηζέξρνληαη κεξηθά. 

Η ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε δπζθακςία πνπ πξέπεη λα έρνπλ ζσκαηίδηα πνπ θζάλνπλ ζηε γε 

είλαη 

2

e

max
R

M300
P                 

  2

e

2min
R

M300

12

1
P


  

όπνπ Re ε απόζηαζε ηεο γεο από ην θέληξν ηνπ δίπνινπ. 
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σήμα 8.17  Πξόηππν ηεο θηάιεο ηνπ Gold όπνπ θαίλεηαη ε αλάθιαζε ησλ γαιαμηαθώλ 

ζσκαηηδίσλ θαη ε παγίδεπζε ησλ ειηαθήο πξνέιεπζεο ζσκαηηδίσλ. 

  

  

β) Ππόηςπο υζηικού κύμαηορ 

 

 Καηά  ηελ απόηνκε εθηόλσζε ηνπ ειηαθνύ ζηέκκαηνο κεηά από κηα ειηαθή  έθιακςε 

δεκηνπξγείηαη έλα θύκα ζθαηξηθό πνπ δηαδίδεηαη αθηηληθά ζην δηαπιαλεηηθό ρώξν. Τόηε 

έρνπκε αύμεζε ηεο αδηκνπζηαθήο ζπληζηώζαο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πίζσ από ην κέησπν 

θξνύζεσο. Απηή ε κεηαβνιή δεκηνπξγεί έλα θόκβν (link) ζε θάζε δπλακηθή γξακκή ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. Η παξνπζία ηνπ ηζρπξνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζσξαθίδεη ην εζσηεξηθό ηεο 

ζθαίξαο, δηόηη νη δπλακηθέο γξακκέο είλαη ζρεδόλ παξάιιεινη πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζθαίξαο θαη ζπλεπώο αλαθινύλ ηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα ηεο ΚΑ πξνο ηα έμσ γηαηί δελ 

κπνξνύλ λα πεξάζνπλ θάζεηα ζηηο δπλακηθέο γξακκέο θαη επνκέλσο αλαθιώληαη κε 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο κεηώζεσο Forbush.   

Αλάινγα ηνπ ηξόπνπ κεηαβνιήο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

έρνπκε δηάθνξεο κνξθέο σζηηθώλ θπκάησλ. Σπλήζσο ην θαλνληθό ζπεηξνεηδέο καγλεηηθό 

πεδίν ζπκπηέδεηαη από ην σζηηθό θύκα θαηά δέθα θνξέο. Έηζη εκπνδίδεη ζεκαληηθά ηελ 

είζνδν ΚΑ ζηελ όπηζζελ ηνπ θύκαηνο πεξηνρή. Ο ιόγνο ησλ ππθλνηήησλ ηεο ΚΑ εληόο θαη 

εθηόο ηνπ θειύθνπο ηνπ σζηηθνύ θύκαηνο είλαη 

 






 Vf4
1  
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ε΄ ε ππθλόηεηα εληόο θαη ε ε ππθλόηεηα εθηόο ηεο εθηνλνύκελεο πεξηνρήο, f παξάγσλ 

ζπκπηέζεσο, V ηαρύηεηα ηνπ σζηηθνύ θύκαηνο π ηαρύηεηα ζσκαηηδίσλ (π=c). 

 Η παξάκεηξνο παξακόξθσζεο ι=Mg(a)/kT(a) εμαξηάηαη από ηελ ελέξγεηα ιόγσ 

βαξύηεηαο θαη ηε ζεξκηθή ελέξγεηα  (ζρ. 8.18). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 8.18  Παξακόξθσζε ηνπ δηαπιαλεηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ γηα ηξεηο δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ ι [Parker, 1963].  
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8.4 27-ήμεπε διαμόπθυζε 

 
 Η 27-κεξε δηακόξθσζε νθείιεηαη ζηελ 27-ήκεξε ζπλνδηθή πεξίνδν ηνπ ήιηνπ ζε 

ζρέζε κε ηε γε. Τν Δ.Μ.Π. πεξηζηξέθεηαη κε ηνλ ήιην θαη επεηδή δελ έρεη αδηκνπζηαθή 

ηζνηξνπία  ε γε βξίζθεηαη ζε πεξηνρέο κε κεηαβαιιόκελεο κεηά ηνπ αδηκνπζίνπ ηδηόηεηεο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ κε απνηέιεζκα κεηαβνιή ηεο επίγεηαο ΚΑ. Σαλ πεγέο έρεη δξαζηήξηεο 

πεξηνρέο ηνπ ήιηνπ (κνλνπνιηθέο καγλεηηθέο πεξηνρέο) πνπ έρνπλ ρξόλν δσήο πνιύ 

κεγαιύηεξν  ηεο  ζπλνδηθήο  πεξηόδνπ  ηνπ  ήιηνπ,  νπόηε  νη  ίδηεο  καγλεηηθέο  ζπλζήθεο 

ζην δηαπιαλεηηθό δηάζηεκα εκθαλίδνληαη κε πεξηνδηθόηεηα 27-εκεξώλ. Απηό ζπκβαίλεη ζε 

ήξεκεο πεξηνρέο ηνπ ήιηνπ πνπ ζηεξνύληαη από έθηαθηε δξαζηεξηόηεηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα  8.19   Μέζνδνο ηεο ππέξζεζεο πεξηόδσλ  γηα ηε κειέηε επαλαιακβαλόκελσλ θαηλνκέλσλ. 

 

 Τν πιάηνο θύκαλζεο ηεο 27-εκέξνπ κεηαβνιήο είλαη 5%. Πνιιέο θνξέο όκσο 

δηπιαζηάδεηαη. 

 Μηα ηππηθή 27-ήκεξε κεηαβνιή πνπ δηήξθεζε 18 ζπλνδηθέο πεξηόδνπο παξαηεξήζεθε 

από 27 Απγνύζηνπ 1962 – 25 Γεθεκβξίνπ 1963. 

 Γηα ηελ αλάιπζε ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο  ηεο ππέξζεζεο επνρώλ (Superposed 

epochs ή Chree analysis), ε κέζνδνο ηεο απηνζπζρέηηζεο (autocorrelation), ηεο θαζκαηηθήο 

αλάιπζεο θ.ι.π. (ζρ. 8.19). 
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8.5 Ημεπήζια ανιζοζηποπία 

 
Από ην 1938 έρεη αλαθεξζεί ε ύπαξμε ελόο κεγίζηνπ ζηελ έληαζε ηεο ΚΑ θαηά ηηο 

πξώηεο απνγεπκαηηλέο ώξεο. Σηελ αξρή ππήξρε ζύγρπζε κε ηνπο κεηεσξνινγηθνύο 

παξάγνληεο. Η ίδξπζε όκσο ηνπ δηθηύνπ Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ θαη άιισλ κεηξεηώλ 

ππνγείσλ, όπσο επίζεο θαη νη κεηξήζεηο ηνπ δηαζηήκαηνο βνήζεζαλ ζηελ θαηαλόεζε ηεο 

θύζεο απηήο ηεο κεηαβνιήο. Δίλαη κεηαβνιή πεξηνδηθόηεηαο 24 hr. Δίλαη κεηαβνιή ηνπηθνύ 

ρξόλνπ. Δμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αληζνηξνπία ηεο πξσηνγελνύο ΚΑ από ηελ νπνία 

πξνήιζε ε εκεξήζηα κεηαβνιή ζηε γε. Η αληζνηξνπία έρεη κεηαβιεηό ραξαθηήξα θαη ηα 

κέζα εηήζηα ραξαθηεξηζηηθά παξνπζηάδνπλ εληππσζηαθή ζπζρέηηζε κε ηνλ 11-εηή θύθιν.  

Τν κέζν πιάηνο ηεο εκεξήζηαο αληζνηξνπίαο είλαη 0.4 % θαη κπνξεί λα θζάζεη ην 

1.5%.  Η δηεύζπλζε ηεο κέγηζηεο έληαζεο είλαη ε 1800hr σο πξνο  ηε  γξακκή  γεο-ειίνπ.  Τν 

ζπεηξνεηδέο ΜΠ πεξηζηξέθεηαη γύξσ από ηελ ήιην ζαλ έλα ζώκα κε απηόλ θαη έηζη 

αλαηαξάζζεη ην αέξην ησλ ηζνηξνπηθώλ ΚΑ κε κηα ηαρύηεηα κεξηθώλ εθαηνληάδσλ km/sec. 

Δθ’ όζνλ ε ηαρύηεηα απηή είλαη κεγαιύηεξε από ηελ ηαρύηεηα θίλεζεο ηεο γεο, ε έληαζε 

από ηελ δηεύζπλζε 90
ν
 Α ηεο γξακκήο Γεο-Ηιίνπ είλαη απμεκέλε. (ζρ. 8-20) 

Η εκεξήζηα κεηαβνιή παξηζηάλεηαη κε έλα άλπζκα κήθνπο αλαιόγνπ πξνο ην πιάηνο 

θαη δηεπζπλόκελν πξνο ηε δηεύζπλζε ηεο κέγηζηεο έληαζεο. Απηό ην άλπζκα παξηζηάλεη 

αληζνηξνπία ρώξνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 8.20 Σρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ 

κεραληζκνύ πνπ παξάγεη ηελ ειηαθή 

εκεξήζηα  κεηαβνιή.  

 

  

 

 

 

σήμα 8.21  24-σξώλ κεηαβνιή ηεο έληαζεο 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. 
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Σε κηα αλάιπζε θαηά Fourier ε πξώηε αξκνληθή είλαη ε εκεξήζηα, ε δεύηεξε 

αξκνληθή είλαη ε εκηεκεξήζηα  θαη ηειεπηαία έρεη παξαηεξεζεί θαη ηξηεκεξήζηα ζπληζηώζα 

Η απόθιηζε ηεο ξνήο από ηε κέζε εκεξήζηα ηηκή ζε ρξόλν t ζεσξείηαη  κεηαβιεηή θαη 

δίλεηαη από ηελ εμίζσζε. 

  tsintcosatN   

όπνπ t ζε κνίξεο θαη a, b ζπληειεζηέο Fourier πξώηεο ηάμεο. Η εμίζσζε κεηαζρεκαηίδεηαη 

    tsinAtN  

όπνπ a = A sin ε  θαη  b = B cos ε 

Έηζη ην ΓΝ(t) παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή Α ζε ρξόλν tm όπνπ (tm+ε)=π/2. Σην ζρήκα θαίλεηαη ε 

αξκνληθή απεηθόληζε ηεο εκεξήζηαο κεηαβνιήο ζε σξνινγηαθό δηάγξακκα (clock diagram) 

δίλεηαη ζην ζρήκα 8.22. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 8.22  Αξκνληθή απεηθόληζε ηεο  

                    εκεξήζηαο κεηαβνιήο.  

 

 

σήμα  8.23 Παξάδεηγκα απεηθνλίζεσο ηεο  

                         εκεξήζηαο κεηαβνιήο γηα θάζε  

                         κήλα ηνπ έηνπο 1965. 

 

Τα αλύζκαηα ηεο εκεξήζηαο κεηαβνιήο παξίζηαληαη γξαθηθά κε δύν ηξόπνπο: 

α)   Η αξρή ηνπ αλύζκαηνο ηεο εκεξήζηα κεηαβνιήο ηεο ΚΑ γηα έλα ρξνληθό δηάζηεκα μεθηλά 

από ην ηέινο ηνπ αλύζκαηνο ηνπ πξνεγνπκέλνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο (vector addition 

diagram) (ζρ. 8.23) 
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β)  Τα αλύζκαηα έρνπλ ηελ αξρή ηνπο ζε έλα ζηαζεξό ζεκείν ελόο σξνινγηαθνύ 

δηαγξάκκαηνο νπόηε ηα άθξα ηνπο δίλνπλ ηελ εληύπσζε ελόο λέθνπο ζεκείσλ (ζρ. 8.24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 8.24    Αλύζκαηα εκεξήζηαο κεηαβνιήο νξηζκέλσλ εκεξώλ ζην έηνο 1965. Τν βέινο   

                       δείρλεη ηελ κέζε εηήζηα ηηκή ηεο κεηαβνιήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα  8.25   Πνιηθό ηζηόγξακκα ηεο θαηαλνκήο ηνπ ρξόλνπ ηεο κέγηζηεο (Τmax) θαη ηεο  

                        ειάρηζηεο (Τmin) έληαζεο γηα ην ζηαζκό α) ησλ λεηξνλίσλ θαη β) ησλ κεζνλίσλ ηνπ   

                       Deep River ( Καλαδάο). 
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 Τε κέζε εκεξήζηα κεηαβνιή κπνξνύκε λα παξαζηήζνπκε επίζεο κε ην ρξόλν ηεο 

κέγηζηεο έληαζεο (Τmax) θαη ηεο ειάρηζηεο έληαζεο (Τmin) ηεο ΚΑ ζε θάζε κέξα. Έηζη έρνπκε 

ηελ θαηαλνκή ησλ πεγώλ ή ησλ “θαηαβόζξσλ ” ζηηο δηάθνξεο δηεπζύλζεηο. (ζρ. 8.25).       

 Έλα ελδηαθέξνλ θαηλόκελν είλαη ε αύμεζε ηνπ πιάηνπο θαη ζπγρξόλσο ε κεηαηόπηζε 

ηεο θάζεο επί ζεηξά εκεξώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηόζν δηαηαξαγκέλσλ όζν θαη ήζπρσλ 

πεξηόδσλ (large amplitude wave trains) (ζρ. 8.26). 

 Γηάθνξνη εξεπλεηέο έρνπλ ζπκπεξάλεη όηη θαηά ηε δηάξθεηα θπκαηηθώλ ηξαίλσλ 

κεγάινπ κήθνπο ε αληζνηξνπία κπνξεί λα πξνέιζεη από απμήζεηο ή ειαηηώζεηο ηεο έληαζεο 

ηεο ΚΑ θαηά ηε κέζε δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ θαη θαηά ηε δηεύζπλζε εθ πεξηζηξνθήο. 

Τειεπηαία δείρζεθε όηη κπνξνύκε λα έρνπκε “πεγέο” ή “θαηαβόζξεο” ΚΑ θαη ζε άιιεο 

δηεπζύλζεηο, όπσο ησλ 10.00 hr θαη 4.00 hr αληίζηνηρα. 

Η ζεσξία κεηαθνξάο-δηάρπζεο όπσο έρεη επεθηαζεί ζήκεξα θαη ζηηο γαιαμηαθέο ΚΑ δίλεη κηα 

ηθαλνπνηεηηθή εμήγεζε ζηηο κεηαβνιέο θαη ηε πνηθηιία ησλ ρξόλσλ ηεο κέγηζηεο έληαζεο ηεο 

απμεκέλεο εκεξήζηαο αληζνηξνπίαο. Τν άλπζκα ηεο δηάρπζεο αθνινπζεί ηε δηεύζπλζε ηνπ 

αλύζκαηνο ηνπ ΜΠ ζην επίπεδν ηεο εθιεηπηηθήο, εθηόο από ηηο εκέξεο πνπ ραξαθηεξίδνληαη 

από αιιαγή καγλεηηθώλ ηνκέσλ. Γηαηεξεί κάιηζηα ηε δηεύζπλζε ηεο 21.00 hr (anti-garden 

hose direction) θαη όηαλ ην καγλεηηθό πεδίν αιιάδεη πνιηθόηεηα. Η κεηαηόπηζε ηνπ ρξόλνπ 

ηεο κέγηζηεο έληαζεο ηεο εκεξήζηαο αληζνηξνπίαο πξνο κηθξόηεξεο ώξεο κπνξεί λα πξνέιζεη 

είηε από ηελ αύμεζε ηνπ αλύζκαηνο κεηαθνξάο είηε από ηελ ειάηησζε ηνπ αλύζκαηνο 

δηάρπζεο (ζρ. 8.27).  

 

 

 

8.6 Ημιεμεπήζια μεηαβολή 

 
Δίλαη κεηαβνιή πεξηνδηθόηεηαο 12 hr. Γελ έρεη απνδεηρζεί πιήξσο ε εμσγήηλε 

πξνέιεπζε. 

 Τα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο είλαη: 

α) Τν εηήζην πιάηνο ηεο εκεξήζηαο αληζνηξνπίαο ζηνλ δηαπιαλεηηθό ρώξν είλαη 

0.110.02% κε κέγηζην ηε δηεύζπλζε ηεο 3.00 hr πνπ είλαη θάζεηε ζηε δηεύζπλζε ηνπ 

κέζνπ αλύζκαηνο ηνπ ΔΜΠ. 

β)   Τν πιάηνο θαη ε θάζε ηεο  είλαη ρξνληθά αλεμάξηεηεο. 

γ) Η αληζνηξνπία εμαξηάηαη από ηε καγλεηηθή δπζθακςία θαηά ην λόκν R
γ
 όπνπ γ ν 

ελεξγεηαθόο εθζέηεο κε ηηκέο 1.00.1. Η παξαηεξνύκελε εκηεκεξήζηα ζπληζηώζα  ζηνπο  
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σήμα  8.26   Κπκαηηθά ηξαίλα κε κεγάια θαη κηθξά εκεξήζηα πιάηε [Mathews et al., 1969] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 8.27  Τππηθό παξάδεηγκα ηεο παξαηεξνύκελεο εκεξήζηαο αληζνηξνπίαο (δ) , ηεο  

                     αληζνηξνπίαο από κεηαθνξά (δc) θαη ηεο αληζνηξνπίαο από δηάρπζε (δd) γηα κηα  

                    ηπραία εκέξα. Δπίζεο δίλεηαη θαη ην άλπζκα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (Β xy) ζην 

                     επίπεδν ηεο εθιεηπηηθήο.  
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 ηζεκεξηλνύο ζηαζκνύο ζα είλαη κεγαιύηεξε από ηελ παξαηεξνύκελε ζηνπο ζηαζκνύο 

ςεινύ θαη κέζνπ πιάηνπο.  

δ) Τν πιάηνο ηεο αληζνηξνπίαο εμαξηάηαη από ην cos
4
Λ, όπνπ n2 θαη Λ ην κέζν 

αζπκπησηηθό πιάηνο ηνπ ζηαζκνύ. Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα δείρλνπλ κηα ζαθή 

εμάξηεζε από ην cos
2
Λ. 

ε)  Οη πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο δείρλνπλ όηη ππάξρεη έλα άλσ όξην καγλεηηθήο δπζθακςίαο 

Rmax πέξαλ ηνπ νπνίνπ ηα ζσκαηίδηα δελ δείρλνπλ εκηεκεξήζηα αληζνηξνπία. Οη Rao θαη 

Agrawal ππνινγίδνπλ όηη είλαη Pmax =200 GV γηα ην 1966. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα  8.28 Φαζκαηηθή αλάιπζε ηεο έληαζεο ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ ηνπ Deep River γηα  

                          ην έηνο 1964. Οη δύν θνξπθέο αληηζηνηρνύλ ζηελ εκεξήζηα θαη εκηεκεξήζηα 

                          κεηαβνιή.  

 

 Η εκηεκεξήζηα κεηαβνιή πξνέξρεηαη από κηα βαζκίδα ππθλνηήησλ ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζ’ έλα επίπεδν θάζεην ζην επίπεδν ηεο εθιεηπηηθήο. Οπόηε έλαο επίγεηνο κεηξεηήο 

ζσκαηηδίσλ πνπ θνηηάδεη θαηά κήθνο ησλ δπλακηθώλ γξακκώλ ηνπ ΔΜΠ (garden-hose 

direction) κεηξά ξνή ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ηζεκεξηλνύ επηπέδνπ ηνπ ήιηνπ. Αληίζεηα ν 

κεηξεηήο πνπ θνηηάδεη ζε δηεύζπλζε θάζεην πξν ην καγλεηηθό πεδίν κεηξά ζσκάηηα πνπ 

θζάλνπλ από ςειόηεξα ειηνγξαθηθά πιάηε. Απηά πθίζηαληαη κηθξόηεξε δηακόξθσζε από ηα 
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ζσκάηηα ηνπ ηζεκεξηλνύ επηπέδνπ ηνπ ήιηνπ ιόγσ ηεο ζπεηξνεηδνύο κνξθήο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, ηόζν κεγαιύηεξν ην ειηνγξαθηθό 

πιάηνο πνπ πξνέξρνληαη. Σπλεπώο ε ζεηηθή βαζκίδα ππθλόηεηαο ησλ ΚΑ κε ην απμαλόκελν 

ειηνγξαθηθό πιάηνο δίλεη έλα εκηεκεξήζην κέγηζην κε δηεύζπλζε θάζεηε ζηε δηεύζπλζε ηνπ 

Δ.Μ.Π. Απηό πξνθύπηεη από ην όηη ε γε θαζώο πεξηζηξέθεηαη πεξί ηνλ άμνλά ηεο θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο κέξαο κεηξά ηελ έληαζε ηεο ΚΑ δύν θνξέο θαηά κήθνο θαη δύν θνξέο θάζεηα 

πξνο ηε δηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 



 

ΠΡΟΓΝΩΗ ΔΙΑΣΗΜΙΚΟΤ ΚΑΙΡΟΤ ΜΕ ΣΟ ΠΑΓΚΟΜΙΟ ΔΙΚΣΤΟ 

ΜΕΣΡΗΣΩΝ ΝΕΣΡΟΝΙΩΝ ΣΟΤ ΠΑΝΕΠΙΣΗΜΙΟΤ ΣΗ ΑΘΗΝΑ 
 

ΔΙΑΓΩΓΗ 

 

    Από ηνλ Ννέκβξην ηνπ έηνπο 2000 

ιεηηνπξγεί ζην Παλεπηζηήκην ηεο 

Αζήλαο  ζύγρξνλνο ζηαζκόο ζπλερνύο 

θαηακέηξεζεο ηεο αδξνληθήο 

ζπληζηώζαο ηεο  θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο  παξέρνληαο δεδνκέλα 

“πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ” (real-time) ζην 

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

Οη κεηξήζεηο ηνπ ζηαζκνύ 

επεμεξγάδνληαη απηόκαηα κε ηε 

βνήζεηα εηδηθνύ ινγηζκηθνύ θαη 

αιγνξίζκσλ  θαη απνθηνύλ θαηάιιειε 

κνξθή θαη ζπκβαηόηεηα κε ηα 

δεδνκέλα άιισλ ζηαζκώλ, έηζη ώζηε λα 

ζπλεθηηκώληαη ζηελ πξνζπάζεηα 

πξόγλσζεο  πνπ γίλεηαη ζε παγθόζκην 

επίπεδν. Η δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ησλ 

κεηξήζεσλ ηνπ ζηαζκνύ ηεο Αζήλαο  

είλαη κέρξη ελόο δεπηεξνιέπηνπ, 

κνλαδηθή ζε παγθόζκηα θιίκαθα. 

Πξόζθαηα ν ζηαζκόο ηεο Αζήλαο έγηλε 

ην θέληξν ηνπ Παγθνζκίνπ Γηθηύνπ 

Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ ¨πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ¨ ζε ζπλεξγαζία κε ηελ νκάδα 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ  

Ιζηηληνύηνπ Γήηλνπ Μαγλεηηζκνύ, 

Ινλόζθαηξαο θαη Ραδηνθπκάησλ 

(IZMIRAN) ηεο Ρσζηθήο Αθαδεκίαο 

Δπηζηεκώλ. ηνλ θεληξηθό Server ηνπ 

ζηαζκνύ ηεο Αζήλαο θαηεβαίλνπλ θάζε 

5min ηα δεδνκέλα είθνζη έλα  ζηαζκώλ 

θαηαλεκεκέλσλ ζε όιε ηε Γε,  κε ηελ 

πξννπηηθή λα επεθηαζεί ζε όινπο ηνπο 

ζηαζκνύο ¨πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ¨. Ο 

δηαξθώο απμαλόκελνο αξηζκόο ζηαζκώλ 

¨πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ¨ (ηνπιάρηζηνλ 25 

ζήκεξα)  απνηειεί κηα πνιύ θαιή βάζε 

γηα ηελ ιεηηνπξγία απηνύ ηνπ δηθηύνπ.  

Σν δίθηπν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζαλ έλα πνιπθαηεπζπλόκελν ζύζηεκα 

πάλσ ζηε Γε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

έλαξμεο ησλ επίγεησλ κεγάισλ 

επαπμήζεσλ ηεο  έληαζεο ηεο θνζκηθήο  
Δλένη Υριστοπούλοσ-Μασρομιταλάκη 

Αν. καθ. Σμήμ. Φσσικής Πανεπιστημίοσ Αθήνας 

   Τπεύθσνη τοσ ταθμού Κοσμικής Ακτινοβολίας  
 

αθηηλνβνιίαο (GLEs) θαη ηεο άκεζεο  

πξόβιεςεο ηεο άθημεο δηαπιαλεηηθήο 

δηαηαξαρήο. Δίλαη κνλαδηθό θαη 

πξσηνπνξηαθό θαη δίλεη κηα θαιή 

επθαηξία γηα πξόγλσζε ηεο 

επηθίλδπλεο ξνήο ζσκαηηδίσλ από ηελ 

ειηαθή θαη δηαπιαλεηηθή 

δξαζηεξηόηεηα κέζσ ησλ θνζκηθώλ 

αθηίλσλ πνπ κεηαθέξνπλ ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο. Οη εθαξκνγέο ηνπ έρνπλ 

ζθνπό ηελ πξόβιεςε καγλεηηθώλ 

θαηαηγίδσλ ηνπ Γηαζηεκηθνύ θαηξνύ 

πνπ έρνπλ επηπηώζεηο ζηα δνξπθνξηθά 

θαη επίγεηα ηερλνινγηθά ζπζηήκαηα 

θαη ζηελ αλζξώπηλε δσή θαη πγεία.  

 

ΟΙ ΚΟΜΙΚΔ ΑΚΣΙΝΔ 

    Ωο γλσζηό ε Γε είλαη βπζηζκέλε ζε 

έλα εμαηξεηηθά ιεπηό „ινπηξό‟ από 

θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα πνιύ πςειώλ 

ελεξγεηώλ, πνπ ιέγνληαη θνζκηθέο 

αθηίλεο. Σα πεξηζζόηεξα ζσκαηίδηα 

έξρνληαη ζην ειηαθό καο ζύζηεκα από 

ην Γαιαμία, όπνπ ειηαθέο εθιάκςεηο 

θαη άιιεο δηαηαξαρέο θηλνύκελεο κε ηνλ 

ειηαθό άλεκν ελεξγνπνηνύλ ζσκαηίδηα 

ζηελ δηαδξνκή ηνπο. Οη θνζκηθέο 

αθηίλεο πνπ παξάγνληαη από ην ειηαθό 

ζύζηεκα απνηεινύλ ηελ θύξηα 

ζπλεηζθνξά θνληά ζηε Γε. Αλ θαη ην 

γήηλν καγλεηηθό πεδίν δξα ζαλ έλαο 

ζώξαθαο πνπ αλαθιά όια ηα γξήγνξα 

ζσκαηίδηα, αθόκα θαη ρακειώλ 

ελεξγεηώλ ζσκαηίδηα θζάλνπλ ζε 

κεγάια πιάηε ζηηο πνιηθέο πεξηνρέο, 

όπνπ ην γήηλν καγλεηηθό πεδίν 

ζπλδέεηαη κε ην δηαπιαλεηηθό. Σα 

πιένλ ελεξγεηηθά ζσκαηίδηα θζάλνπλ 

ζην επίπεδν ησλ λεθώλ (10 km ύςνο) 

όπνπ επηδξνύλ ζηνλ εμειεθηξηζκό ηνπο, 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

http://cosray.phys.uoa.gr/
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Εηθ. 1. Ελεξγεηαθή πεξηνρή ησλ Δνξπθόξσλ θαη 

ησλ Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ γηα ηελ θαηαγξαθή 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

ελώ κεξηθά άιια θζάλνπλ θαη ζην 

έδαθνο ή δεκηνπξγνύλ δεπηεξνγελή 

κέζα ζηελ αηκόζθαηξα. 

    Οη επηζηήκνλεο ζήκεξα  δείρλνπλ έλα 

εμαηξεηηθό ελδηαθέξνλ ζηηο θνζκηθέο 

αθηίλεο  γηα πνιινύο ιόγνπο. Ίζσο γηα 

παξάδεηγκα, επεηδή ε πξνέιεπζή ηνπο 

είλαη άγλσζηε, επεηδή αλαθαιύθζεθαλ 

ιόγσ ηνπ ηνληζκνύ πνπ παξάγνπλ ζηελ 

αηκόζθαηξα, επεηδή παξνπζηάδνπλ έλα 

εμαηξεηηθά επξύ πεδίν ελεξγεηαθνύ 

θάζκαηνο (10
6
–10

21
eV) ην νπνίν 

επηηξέπεη ζηνπο Φπζηθνύο λα 

κειεηήζνπλ δηάθνξα επηζηεκνληθά 

πεδία πνπ δελ εξεπλώληαη κε άιινπο 

ηξόπνπο. Ο ήιηνο δηακνξθώλεη 

(modulate) έλα ζεκαληηθό κέξνο απηώλ 

ησλ άγλσζηεο πξνέιεπζεο  πςειώλ 

ελεξγεηώλ ζσκαηηδίσλ (galactic 

cosmic-rays), ελώ ειηαθέο θνζκηθέο 

αθηίλεο  (solar cosmic-rays) πνπ 

πξνέξρνληαη από ηε ρξσκόζθαηξα θαη 

ζρεηίδνληαη κε ηηο ειηαθέο εθιάκςεηο, 

επηδξνύλ ζηε Γε θαη πξνθαινύλ 

κεηαβνιέο ζηνλ θαηξό δεκηνπξγώληαο 

ηνπο γλσζηνύο θαηαηγηζκνύο 

ζσκαηηδίσλ (cosmic-ray showers).  

 Οη Μεηξεηέο Νεηξνλίσλ είλαη επίγεηνη 

ζηαζκνί πνπ θαηαγξάθνπλ κεηαβνιέο 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ πξσηνγελνύο θάζκαηνο 

ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ από 500 MeV 

κέρξη 20 GeV.  Η ελεξγεηαθή πεξηνρή 

ησλ Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ αξρίδεη από 

ην άλσ όξην ελέξγεηαο ησλ αληρλεπηώλ   

 
 

  
 

Εηθ. 2. Παγθόζκην Δίθηπν Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ 

 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο  πνπ ππάξρνπλ 

ζηνπο δνξπθόξνπο (Δηθόλα 1).  Με ην 

κεγάιν ξπζκό θαηακέηξεζεο πνπ έρνπλ 

θαη ηελ κεγάιε ελεξγό επηθάλεηα  

(κεξηθά ηεηξ. κέηξα) κπνξνύλ λα 

κεηξνύλ θαη κηθξήο θιίκαθαο 

κεηαβνιέο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

εηδηθά όηαλ απηέο είλαη αληζόηξνπεο. Σν 

ηκήκα απηό ηνπ θνζκηθνύ θάζκαηνο 

πνπ θζάλεη ζηελ αηκόζθαηξα ηεο Γεο 

δηακνξθώλεηαη από ην γεσκαγλεηηθό 

θαηώθιη δπζθακςίαο, πνπ πνηθίιιεη 

από κεδέλ GV ζηνπο καγλεηηθνύο 

πόινπο κέρξη 15GV ζηηο ηζεκεξηλέο 

πεξηνρέο. 

      Σν Παγθόζκην δίθηπν Μεηξεηώλ 

Νεηξνλίσλ  πνπ απνηειείηαη από 60 

πεξίπνπ (Δηθόλα 2) ζηαζκνύο  

θαηαλεκεκέλνπο  ζε όιε ηε Γε κε 

κεηξήζεηο γηα ρξνληθό δηάζηεκα 

ζήκεξα άλσ ησλ 50 εηώλ είλαη έλα 

ηζρπξό δηαγλσζηηθό εξγαιείν ηνπ 

θάζκαηνο ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ ζηηο 

ρακειέο πξσηνγελείο ελέξγεηεο, πνπ 

ρξεζηκνπνηεί  ην γήηλν καγλεηηθό πεδίν 

ζαλ θαζκαηόκεηξν. Μεηξεηέο κε 

κεγάιν θαηαθόξπθν θαηώθιη 

δπζθακςίαο, όπσο ν Μεηξεηήο 

Νεηξνλίσλ  ηνπ Παλ/κίνπ ηεο Αζήλαο 

είλαη ιίγνη θαη πνιύ ρξήζηκνη γηα ηε 

κειέηε ηνπ Γηαζηεκηθνύ Καηξνύ 

(Simpson, 2000), όπσο νλνκάδεηαη 
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ζήκεξα ε Μεηεσξνινγία ηνπ 

Γηαζηήκαηνο. 

 

ΜΔΣΡΗΣΗ ΝΔΣΡΟΝΙΩΝ ΣΗ 

ΑΘΗΝΑ 

 

 Ο ζηαζκόο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο 

Αζήλαο  κπήθε ζε ιεηηνπξγία ην 

Ννέκβξην ηνπ 2000 κεηά από πνιιά 

ρξόληα δηαθνπήο. Ο ζηαζκόο 

κεηαθέξζεθε ζηελ Παλεπηζηεκηνύπνιε 

ηεο Αζήλαο, επεθηάζεθε ζε εμη θαλάιηα 

θαη ιεηηνύξγεζε κε ηελ πην ζύγρξνλε 

ηερλνινγία ράξηο ζηηο ζπληνληζκέλεο 

πξνζπάζεηεο ησλ νκάδσλ θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ηνπ Σνκέα Ππξεληθήο 

Φπζηθήο θαη ηνηρεησδώλ σκαηηδίσλ 

ηνπ Σκήκαηνο Φπζηθήο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ ηεο Αζήλαο ( ΔΤ Αλ. 

θαζ. Δ. Μαπξνκηραιάθε) θαη ηνπ 

Ιζηηληνύηνπ Γήηλνπ Μαγλεηηζκνύ, 

Ινλόζθαηξαο θαη Ραδηνθπκάησλ ηεο 

Ρσζηθήο Αθαδεκίαο Δπηζηεκώλ (Drs 

V. Yanke, A. Belov, E. Eroshenko) 

(Δηθόλα 3). 

 

 
 

Εηθ. 3. Δσκάηην εξγαζίαο  ηνπ ηαζκνύ ηεο 

Αζήλαο. Δηαθξίλνληαη νη Ρώζνη ζπλεξγάηεο καο 

Drs. A. Belov θαη V. Yanke 

 

    Ο ζηαζκόο απηόο  ζπλδέζεθε κε ην 

Παγθόζκην Γίθηπν Μεηξεηώλ 

Νεηξνλίσλ κε παξνρή “real-time” 

δεδνκέλσλ, έηζη ώζηε λα εθπιεξώλεη 

όιεο ηηο ζύγρξνλεο απαηηήζεηο 

παξνπζίαζεο δεδνκέλσλ  θαη λα είλαη  

εύθνιε θαη άκεζε ε ρξήζε ηνπο ζηνπο 

δηάθνξνπο θιάδνπο ηεο Γηαζηεκηθήο 

έξεπλαο. 

Ο λένο ζηαζκόο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε 

εηδηθά θαηαζθεπαζκέλν ρώξν ζηελ 

νξνθή ηνπ θηηξίνπ Φπζηθήο ζηελ 

Παλεπηζηεκηνύπνιε  ηνπ Δζληθνύ θαη 

Καπνδηζηξηαθνύ Παλεπηζηεκίνπ 

Αζελώλ ζε ύςνο 260m πάλσ από ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο (Eηθόλα 4) 

Έρεη θαηαθόξπθν θαηώθιη καγλεηηθήο  

 

 

 
 

Εηθ. 4.  ηαζκόο θνζκηθήο Αθηηλνβνιίαο ζην 

θηήξην Φπζηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ 

 

δπζθακςίαο 8.53GV θαη είλαη 

κνλαδηθόο  ζηελ πεξηνρή ησλ 

Βαιθαλίσλ θαη ηεο Αλαηνιηθήο 

Μεζνγείνπ Θάιαζζαο.   Σν αληρλεπηηθό 

ζύζηεκα απνηειείηαη από έμη 

αλαινγηθνύο απαξηζκεηέο ηύπνπ ΒP28 

Chalk River Canada πνπ πεξηέρνπλ BF3  

εκπινπηηζκέλν κε ην ηζόηνπν Β
10

 

(Δηθόλα 5). Σα  λεηξόληα πεξλνύλ από 

           

 
 

Εηθ. 5.  Η αληρλεπηηθή δηάηαμε ηνπ ζηαζκνύ ηεο 

Αζήλαο. 

 

πιάθεο πνιπαηζπιελίνπ θαη εηδηθή 

κνιύβδηλε ζσξάθηζε πνπ κεηξηάδεη ηηο 

ελέξγεηέο ηνπο. ηε ζπλέρεηα αληηδξνύλ 
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κε ηξηθζνξηνύρν βόξην, δίλνληαο 

δηεγεξκέλν ιίζην θαη ζσκάηηα-α. Η 

θαηαγξαθή ησλ ζσκαηίσλ-α από ηνπο 

απαξηζκεηέο δίλεη ηε ξνή ησλ 

λεηξνλίσλ (Δηθόλα 6). Μηα  ιεπηνκεξήο 

κειέηε ησλ κεηαβνιώλ ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο  θαη ησλ ζπλζεθώλ ηνπ 

Γηαζηεκηθνύ θαηξνύ απαηηεί ζύγθξηζε 

ησλ δεδνκέλσλ ελόο αξηζκνύ ζηαζκώλ 

κεγάιεο δπζθακςίαο κε εμαηξεηηθήο 

πνηόηεηαο δεδνκέλα. Ο ζηαζκόο ηεο 

  

 
 

Εηθ. 6.  Αληίδξαζε θαηαγξαθήο ησλ λεηξνλίσλ 

ζηνπο απαξηζκεηέο ηνπ ζηαζκνύ 

 

Αζήλαο είλαη ν πξώηνο κηθξνύ πιάηνπο 

θαη ν έθηνο αλάκεζα ζην παγθόζκην 

δίθηπν Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ πνπ 

παξέρεη δεδνκέλα “πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ” ( Δηθόλα 7). 

  
 

 
 
Εηθ. 7.  Εμέιημε ησλ „real-time‟   Μεηξεηώλ 

Νεηξνλίσλ. Φαίλεηαη όηη o ζηαζκόο ηεο Αζήλαο 

είλαη από ηνπο πξώηνπο  ζηαζκνύο παγθνζκίσο. 

 

Η πξώηε ζειίδα ηνπ Web Site ηνπ 

ζηαζκνύ δίλεηαη ζηελ εηθόλα 8 

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

απηήο ηεο κεζόδνπ παξνπζίαζεο ησλ 

δεδνκέλσλ μεθίλεζε από ην 1997 από 

ην ζηαζκό ηεο Μόζραο θαη  έρεη πνιιά 

πιενλεθηήκαηα γηα ηηο κειέηεο ηνπ 

Γηαζηεκηθνύ θαηξνύ.  

 
 
 Εηθ. 8.  Ιζηνζειίδα ηνπ ζηαζκνύ θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο  ηνπ Παλ/κίνπ Αζελώλ. 

 

Ο εθζπγρξνληζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηαγξαθήο ηνπ κεηξεηή λεηξνλίσλ ηεο 

Αζήλαο θαη ε ηαπηόρξνλε επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 
 

 
   

 
Εηθ.  9.  ρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ ζηαζκνύ 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 
 

είλαη πνιύ ζεκαληηθή, θαζώο ζήκεξα  

όιν θαη πεξηζζόηεξα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα εκθαλίδνληαη ζην Γηαδίθηπν 

ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Σν ζρεκαηηθό 

δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθόλα 9,  όπνπ νη έμη μερσξηζηνί 

αληρλεπηέο  λεηξνλίσλ ζπλδένληαη κε ην 

ζύζηεκα θαηαγξαθήο κε εηδηθνύο 

πξνεληζρπηέο  θαη δηεπθξηληζηέο 

κεγάιεο ζηαζεξόηεηαο πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζην Παλεπηζηήκην 

ηεο Αζήλαο από ηνλ ηερληθό σηήξην 

Σάηζε θαη εγθαηαζηάζεθαλ θαη ζην 

ζηαζκό ηεο Μόζραο θαη ζε άιινπο 

ζπλεξγαδόκελνπο ζηαζκνύο. Σν 

ζύζηεκα απηό θαηαγξάθεη επίζεο 

ζεξκνθξαζία θαη αηκνζθαηξηθή πίεζε 

κε αηζζεηήξεο MPX4115A ηεο 

εηαηξείαο MOTOROLA πνπ παξέρνπλ 

κεηξήζεηο κεγάιεο αθξίβεηαο θαη 

http://cosray.phys.uoa.gr/
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ζηαζεξόηεηαο θαη απνηεινύλ 

πξσηνηππία ησλ κεηαπηπρηαθώλ 

θνηηεηώλ καο Υ. αξιάλε θαη Γ. 

νπβαηδόγινπ. Σν ζύλνιν ησλ 

κεηξήζεσλ ζπιιέγεηαη κε θαηάιιειεο 

ςεθηαθέο θάξηεο ζε ηνπηθό δίθηπν 

ππνινγηζηώλ. Αλαπηύρζεθαλ θαη 

ιεηηνπξγνύλ πξνγξάκκαηα απηόκαηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν. Δγθαηαζηάζεθε 

επίζεο θαη ιεηηνπξγεί ζε 

εηθνζηηεηξάσξε βάζε Web Server θαη 

FTP Server ν νπνίνο πξνβάιιεη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζην 

δηαδίθηπν πξνθεηκέλνπ λα 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε παγθόζκην 

επίπεδν.  

Γηαγξάκκαηα κεληαίσλ, εκεξήζησλ, 

σξηαίσλ θαη 1-min δηνξζσκέλσλ κε ηελ 

πίεζε ηηκώλ ηεο έληαζεο ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο  δίδνληαη ζην Γηαδίθηπν 

κέζσ ηνπ Server. 

 

 
 

Εηθ. 10. Παξάδεηγκα ειέγρνπ ησλ δεδνκέλσλ γηα 

θάζε θαλάιη μερσξηζηά 

 

 

 Η αλάιπζε γίλεηαη ζε θάζε αληρλεπηή 

μερσξηζηά κε ηε βνήζεηα ελόο 

πξνγξάκκαηνο επεμεξγαζίαο ησλ 

πξσηαξρηθώλ δεδνκέλσλ θαη 

ππνινγηζκό ηεο πνηόηεηαο απηώλ γηα 

θάζε θαλάιη. Δηδηθό πξόγξακκα 

βαζηζκέλν ζε αιγόξηζκν επηηξέπεη ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο απόδνζεο γηα θάζε 

θαλάιη ζέηνληαο εθηόο ιεηηνπξγίαο 

θαλάιηα θαη δηνξζώλνληαο δεδνκέλα 

απηώλ ησλ θαλαιηώλ. Δπίζεο 

ππνινγίδνληαη ηα ζηαηηζηηθά ζθάικαηα 

από ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε θαλαιηνύ 

θαη νιόθιεξνπ ηνπ αληρλεπηηθνύ 

ζπζηήκαηνο. Έλα παξάδεηγκα ηνπ 

ειέγρνπ ησλ δεδνκέλσλ παξνπζηάδεηαη 

ζηελ Δηθόλα 10. Αιιαγή ζηελ 

ειεθηξνληθή ζηάζκε δύν θαλαιηώλ 

επηθέξεη κεηαβνιέο ηεο απόδνζεο 

απηώλ. Σν ηειηθό όκσο απνηέιεζκα 

είλαη ζσζηό ιόγσ ηεο απηόκαηεο 

δηόξζσζεο. Η δηαδηθαζία ηνπ ειέγρνπ 

θαη ηεο έθδνζεο ησλ δεδνκέλσλ είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ παξνπζία 

δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, όπνπ 

νη απαηηήζεηο γηα ηελ πνηόηεηα ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη εμαηξεηηθά κεγάιε. 

 Η παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ 

ζε „πξαγκαηηθό ρξόλν‟ θαη ε 

ηαπηόρξνλε επεμεξγαζία δίλεη ηελ 

επθαηξία γηα: 

 Έιεγρν ηεο πνηόηεηαο ησλ 

δεδνκέλσλ 

 Καηεπζείαλ ζύγθξηζε κε  

άιινπο ζηαζκνύο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο  

 Έιεγρν θαη δηόξζσζε ησλ 

κεηαβνιώλ ησλ νξγάλσλ  

 Γηόξζσζε γηα κεηεσξνινγηθνύο 

παξάγνληεο 

 Απηόκαην έιεγρν όισλ ησλ 

θαλαιηώλ 

 

    Ο λένο ζηαζκόο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ηεο Αζήλαο θαίλεηαη λα 

έρεη πνιιέο δπλαηόηεηεο θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηδαθηηθνύο, 

επηζηεκνληθνύο θαη εξεπλεηηθνύο 

ζθνπνύο. 

    Οη παξαηεξήζεηο ηνπ ζηαζκνύ  ηεο 

Αζήλαο ζηα πιαίζηα ηνπ Παγθνζκίνπ 

Γηθηύνπ Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ ζα 

βνεζήζνπλ ζηελ θαιύηεξε απεηθόληζε 

ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο θαη 

ειηόζθαηξαο ζηελ πεξηνρή ησλ 

Bαιθαλίσλ θαη ηεο Αλαηνιηθήο 

Μεζνγείνπ ζάιαζζαο, θαζόηη είλαη 

κνλαδηθόο ζηελ πεξηνρή απηή. 

Καιύπηεη κεγάιν ελεξγεηαθό θελό (8.53 

GV) από ην ζηαζκό ηεο Ρώκεο 

(6.32GV) κέρξη ην ζηαζκό ηνπ ESOI 

(10.80GV). 
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Εηθ. 11. Mηα δηαπιαλεηηθή δηαηαξαρή, κηα 

κεγάιε κείσζε Forbush θαη κηα καγλεηηθή 

θαηαηγίδα θαηά ηνλ επηέκβξην 1998 

 

    Δίλαη ζηαζκόο ζε κηθξό πςόκεηξν 

θαη κεγάιν θαηώθιη δπζθακςίαο 

απαξαίηεηνο γηα ηε κειέηε ησλ 

αληζνηξνπηώλ ηεο ΚΑ (11-εηήο  θαη 22-

εηώλ κεηαβνιέο, 27 εκεξώλ, Forbush 

effects θ.ι.π.) (Δηθόλα 11). Δίλαη 

δπλαηόλ λα πξνζδηνξηζηεί ην 

ελεξγεηαθό όξην ησλ ζσκαηηδίσλ ζηα 

κεγάια πξσηνληθά γεγνλόηα, 

δεδνκέλνπ όηη ην άλσ όξην ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ επηηαρύλνληαη ζηνλ 

ήιην θπκαίλεηαη από 5-10GeV πνιύ 

θνληά ζηελ ειάρηζηε ελέξγεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ θαηαγξάθνληαη ζηελ 

Αζήλα.   

    Δίλαη κεηαμύ ησλ 10 ζηαζκώλ  

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο  πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαγξαθή θαη 

κειέηε ησλ ειηαθώλ λεηξνλίσλ (Solar 

neutron enhancements) θαη κε 

νξηζκέλεο επεθηάζεηο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξόγλσζε 

θαηαηγίδαο ειηαθώλ ζσκαηηδίσλ 

(GLEs).  

Μηα ζπνπδαία εθαξκνγή ηνπ 

ζηαζκνύ είλαη όηη δύλαηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δηόξζσζε 

δεδνκέλσλ άιισλ ζηαζκώλ από ηελ 

επίδξαζε ηνπ ρηνληνύ, ε νπνία κπνξεί 

λα εηζάγεη ζθάικα 4-5% ζηηο 

κεηξήζεηο. 

 Δπίζεο ζηα ηέζζεξα ρξόληα 

αλειιηπνύο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαζκνύ 

καγλεηνζθαηξηθά γεγνλόηα πνπ είλαη 

απνηέιεζκα καγλεηηθώλ θαηαηγίδσλ 

θαηαγξάθνληαη ζην ζηαζκό ηεο Αζήλαο 

κε ην κεγαιύηεξν πιάηνο από όινπο 

ηνπο ζηαζκνύο ηεο Γεο, όπσο ην 

γεγνλόο ηεο 20
εο

 Ννεκβξίνπ 2003, ηεο 

29
εο

 Μαξηίνπ 2001 θιπ.  

Πέξα από ηηο παξαπάλσ 

εθαξκνγέο ε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν ζα είλαη ρξήζηκε γηα 

πξόγλσζε θαηλνκέλσλ ηνπ 

δηαζηήκαηνο πνπ είλαη επηθίλδπλα γηα 

ηα ειεθηξνληθά ησλ δνξπθόξσλ, όπσο 

επίζεο γηα ηελ αλζξώπηλε πγεία θαη ηελ 

ηερλνινγία πάλσ ζηε γε.  Οπζηαζηηθή 

πξόνδνο πξνο ηελ θαηεύζπλζε απηή 

αλακέλεηαη από ηηο κεηξήζεηο δηθηύσλ 

Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ κεγάινπ 

πιάηνπο. Σελ πξσηνβνπιία απηή 

θαηόπηλ ζπκθσλίαο  κε ηνπο άιινπο 

ζπλεξγαδόκελνπο ζηαζκνύο αλέιαβε ε 

νκάδα καο  θαη εγθαηέζηεζε ζην 

ζηαζκό ηεο Αζήλαο ην Παγθόζκην 

Γίθηπν Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ 

„πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ‟ κε ζθνπό ηελ 

πξόβιεςε θαηλνκέλσλ ηνπ 

Γηαζηεκηθνύ θαηξνύ. 

 

ΠΑΓΚΟΜΙΟ ΓΙΚΣΤΟ ΔΣΡΗΣΩΝ 

ΝΔΣΡΟΝΙΩΝ  ‘πραγματικού τρόνοσ’ 

 

       Σνλ Γεθέκβξην ηνπ 2003  

ιεηηνύξγεζε ζην ζηαζκό ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ ηεο Αζήλαο  γηα πξώηε 

θνξά έλα ζύζηεκα ζπιινγήο θαη 

επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε "πξαγκαηηθό ρξόλν" 

από Μεηξεηέο Νεηξνλίσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο Γεο. 

Σα πξνγξάκκαηα απηά έρνπλ ηε 

δπλαηόηεηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ ζε 

ζρεζηαθέο βάζεηο κε πεξηνδηθόηεηα 

κηθξόηεξε από έλα ιεπηό, από 

νπνηνδήπνηε ζηαζκό θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο  ζπλδεδεκέλν κε ην 

Γηαδίθηπν. ηελ παξνύζα θάζε 

ζπιιέγνληαη  κέζεο κεηξήζεηο ιεπηνύ 

θαη σξηαίεο. Η θαηαζθεπή ησλ 

πξνγξακκάησλ έγηλε έηζη ώζηε ν 

αξηζκόο ζηαζκώλ πνπ κπνξνύλ λα 

ζπκκεηέρνπλ λα είλαη απεξηόξηζηνο κε 

απιή αλαβάζκηζε ηνπ ινγηζκηθνύ. 



 243 

Σα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε θάζε 

ζηαζκνύ θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ζπκκεηέρεη ζην δίθηπν ζπιινγήο 

απνζεθεύνληαη ζε βάζε δεδνκέλσλ. 

ηελ ίδηα βάζε απνζεθεύνληαη θαη νη 

παξάκεηξνη γηα ηνλ ρξνληζκό ηεο 

ζπιινγήο δεδνκέλσλ από θάζε ζηαζκό 

πνπ απνζεθεύεηαη ζηνλ πίλαθα 

ρξνληζκνύ “Global Configuration Table 

(GCT). 

Γηα ην ρξνληζκό ησλ θιήζεσλ 

δεκηνπξγήζεθε ην πξόγξακκα 

Υξνληζηήο   “Scheduler” πνπ δηαβάδεη 

ηα πεξηερόκελα ηνπ πίλαθα GCT θάζε 

ιεπηό θαη απνθαζίδεη αλ είλαη ε 

θαηάιιειε ρξνληθή ζηηγκή γηα λα 

ελεξγνπνηήζεη ηα πξνγξάκκαηα 

ζπιινγήο δεδνκέλσλ από ηνπο 

απνκαθξπζκέλνπο ζηαζκνύο. Γηα θάζε 

ζηαζκό μερσξηζηά ππάξρεη έλα 

πξόγξακκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ πνπ 

αλαιακβάλεη ηε κεηαθνξά ηνπο από 

θάζε ζηαζκό ζηελ ηνπηθή βάζε. Απηά 

ηα πξνγξάκκαηα θαηαζθεπάζηεθαλ 

ώζηε λα ιεηηνπξγνύλ ηαπηόρξνλα 

(multitasking) ειαηηώλνληαο ην ρξόλν  

πνπ  απαηηείηαη  γηα  ηε  ζπιινγή  ησλ  

δεδνκέλσλ.  Κάζε πξόγξακκα  έρεη ηελ 

ηθαλόηεηα λα θέξλεη ηα λεόηεξα  

δεδνκέλα  κε πεξηνδηθό ηξόπν ή λα ηα 

κεηαθέξεη ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή 

πεξίνδν από ηνλ απνκαθξπζκέλν 

ζηαζκό. Η κέζνδνο ζπιινγήο εμαξηάηαη 

άκεζα από ηελ ππνδνκή ηνπ εθάζηνηε 

ζηαζκνύ. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε όηη 

πινπνηήζεθαλ πξνγξάκκαηα ζπιινγήο 

κέζσ FTP, κέζσ ASP ηζηνζειίδσλ θαη 

κέζσ πξόζβαζεο ζε βάζεηο δεδνκέλσλ.  

    Μεηά ηε ζπιινγή ησλ κεηξήζεσλ 

ελεξγνπνηνύληαη άιια πξνγξάκκαηα ηα 

νπνία βαζίδνληαη ζηηο κεηξήζεηο όισλ 

ησλ ζηαζκώλ ηνπ δηθηύνπ, όπσο 

πξνγξάκκαηα απεηθόληζεο ησλ 

κεηξήζεσλ ησλ δηαθόξσλ ζηαζκώλ ηνπ 

"real time" Γηθηύνπ ησλ Μεηξεηώλ 

Νεηξνλίσλ (Δηθόλα 12), πξόγξακκα 

 

 
 
Εηθ. 12.  Σν Παγθόζκην Δίθηπν ησλ real-time 

Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ ηεο Αζήλαο. Πξνγξάκκαηα 

απεηθόληζεο ησλ real-time κεηξήζεσλ  όισλ ησλ 

ζηαζκώλ θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη άιισλ 

δεδνκέλσλ ρξήζηκσλ γηα ηελ πξόγλσζε. 

 

 
 
Εηθ. 13.  Πξόδξνκε θαηακέηξεζε ζσκαηηδίσλ 

ζηνπο επίγεηνπο ζηαζκνύο ζε ζρέζε κε ηα 

επηθίλδπλα δσκαηίδηα πνπ θαηαγξάθνληαη ζηνπο 

δνξπθόξνπο GOES θαηά ηνλ Απξίιην 2001. 

 

πξνζδηνξηζκνύ ησλ κεγάισλ GLE 

γεγνλόησλ (Δηθόλα 13) θαη πξόγξακκα 

ππνινγηζκνύ ησλ θαζκαηηθώλ 

παξακέηξσλ ηεο έληαζεο θαη ησλ ηξηώλ 

ζπληζησζώλ ηεο αληζνηξνπίαο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο  (Δηθόλα  14). 
 

 
Εηθ. 14.  Πξόγξακκα  ππνινγηζκνύ  ησλ 

θαζκαηηθώλ παξακέηξσλ ηεο έληαζεο θαη ησλ 

ηξηώλ ζπληζησζώλ ηνπ δηαλύζκαηνο ηεο 

αληζνηξνπίαο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (πξώηε 

αξκνληθή) 
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 ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ 

 

    Σν Γίθηπν ησλ Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ 

θαηαγξάθεη ηαπηόρξνλα γαιαμηαθέο θαη  

ειηαθέο  θνζκηθέο αθηίλεο. Ο 

πξνζδηνξηζκόο ησλ πξαγκαηηθώλ 

κεηαβνιώλ ησλ γαιαμηαθώλ θνζκηθώλ 

αθηίλσλ είλαη απαξαίηεηνο γηα ηε 

κειέηε ησλ ειηαθώλ θνζκηθώλ 

θαηλνκέλσλ.  Η θαηαγξαθή ειηαθώλ 

θνζκηθώλ αθηίλσλ ζηνπο Μεηξεηέο 

Νεηξνλίσλ δελ  είλαη ζύλεζεο  

θαηλόκελν (GLEs), ηα ραξαθηεξηζηηθά 

όκσο ησλ γαιαμηαθώλ θνζκηθώλ 

αθηίλσλ αληαλαθινύλ ηηο δηαδηθαζίεο 

ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ θαη κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα πξόγλσζε ηεο 

άθημεο ζηε γε δηαπιαλεηηθώλ 

δηαηαξαρώλ θαη παξαθνινύζεζε 

καγλεηηθώλ θαηαηγίδσλ. Απηέο νη 

πξνβιέςεηο είλαη εμ ίζνπ ζπνπδαίεο, 

όπσο ε πξόβιεςε ησλ θηλδύλσλ από 

αθηηλνβνιία. Η έμνδνο ελόο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ ζπγθεληξώλεη θαη 

αλαιύεη  ηαπηόρξνλα δεδνκέλα ησλ 

Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ απ΄όιν ηνλ 

θόζκν πξέπεη λα παξέρεη: 

1) Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

κεηαβνιώλ ησλ θνζκηθώλ 

αθηίλσλ (έληαζε, δηαθύκαλζε, 

ελεξγεηαθό θάζκα θαη  

αληζνηξνπία). 

2) Πξόγλσζε κεξηθώλ σξώλ ησλ 

αιιαγώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ησλ θύξησλ γαιαμηαθώλ 

θνζκηθώλ αθηίλσλ.  

3) Πξόγλσζε γηα ηελ άθημε ζηελ γε 

πηζαλώλ θξνπζηηθώλ θπκάησλ θαη 

δηαηαξαρώλ ηνπ δηαπιαλεηηθνύ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

4) Δθηίκεζε ηεο αιιαγήο ηνπ 

θαησθιίνπ ηεο καγλεηηθήο 

δπζθακςίαο ζε δηαθνξεηηθνύο 

ζηαζκνύο θαηά ηελ δηάξθεηα 

κεγάιεο γεσκαγλεηηθήο 

θαηαηγίδαο γηα ηελ απνηίκεζε 

θαηαζηξνθώλ ζηα ύςε πνπ 

θηλνύληαη νη δνξπθόξνη. 

5) Δληνπηζκό κε θπζηνινγηθώλ 

δηαθπκάλζεσλ ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ θαηαγξάθεθαλ 

από αληρλεπηέο επηθαλείαο. 

6)  Παξαγσγή ζήκαηνο ζπλαγεξκνύ 

γηα ηα GLEs, απνηίκεζε ηνπ 

θάζκαηνο ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ 

θαη ππνινγηζκό ησλ θύξησλ 

παξακέηξσλ πξόγλσζεο.  

Η πξόγλσζε ησλ επίγεησλ 

κηθξήο δηάξθεηαο  απμήζεσλ ηεο 

έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

(GLEs) είλαη πνιιέο θνξέο θαζνξηζηηθή 

γηα γεγνλόηα ηεο θαζεκεξηλήο καο 

δσήο, όπσο νη ηειεπηθνηλσλίεο ή ηα 

δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

ηελ πιήξε ηνπ αλάπηπμε ζα ιακβάλεη 

ππόςε ηνπ ηα δεδνκέλα ηνπιάρηζηνλ 

ηξηώλ ζηαζκώλ κέηξεζεο λεηξνλίσλ 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (δύν πςεινύ 

γεσγξαθηθνύ πιάηνπο θαη ελόο ή δύν 

ρακειόηεξνπ), δύν μερσξηζηώλ 

δνξπθνξηθώλ θαλαιηώλ ηα νπνία ζηελ 

πεξίπησζε ησλ αθηίλσλ –Υ ή ηεο 

πξσηνληθήο ξνήο πξνέξρνληαη από ηηο 

κεηξήζεηο ησλ δνξπθόξσλ GOES-10  

θαη GOES-12. Σν παξαγόκελν ζήκα 

έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο  ιακβάλεη 

ππόςε ηνπ ηα δεδνκέλα ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ηειεπηαίσλ 

ηνπιάρηζηνλ 5 min θαη θάλεη πξόγλσζε 

ηνπ ρξόλνπ έλαξμεο ησλ κεγάισλ 

πξσηνληθώλ γεγνλόησλ. Σα κέρξη 

ζηηγκήο απνηειέζκαηα από ηνλ έιεγρν 

κεκνλσκέλσλ ζηαζκώλ κε άκεζε 

πξόζβαζε ζηελ βάζε πνπ δηαζέηνπκε 

θξίλνληαη πνιύ ελζαξξπληηθά γηα ηελ 

ζπλέρηζε θαη νινθιήξσζε ηεο όιεο 

πξνζπάζεηαο. 

 

ΜΔΘΟΓΟ ΠΡΟΓΝΩΗ 

ΓΙΑΣΗΜΙΚΟΤ ΚΑΙΡΟΤ 

 

    ύκθσλα κε ην US National Space 

Weather Program ηνπ 1995 νξίδνπκε 

ζαλ “Γηαζηεκηθό θαηξό” ηηο ζπλζήθεο 

ζηνλ Ήιην θαη ζηνλ ειηαθό άλεκν, 

καγλεηόζθαηξα, ηνλόζθαηξα θαη 

ζεξκόζθαηξα πνπ κπνξνύλ λα 

επηδξάζνπλ ζηελ ιεηηνπξγία θαη 

αμηνπηζηία ησλ δηαζηεκηθώλ θαη γήηλσλ 

ηερλνινγηθώλ ζπζηεκάησλ θαη λα 
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ζέηνπλ ζε θίλδπλν ηελ αλζξώπηλε δσή 

θαη πγεία. Τπάξρεη κηα ζεηξά από Web 

sites (ππάξρνπλ θαη ζηελ ηζηνζειίδα 

ηνπ ζηαζκνύ) όπνπ κπνξεί θαλείο λα 

ελεκεξσζεί γηα παξαηεξήζεηο 

Γηαζηεκηθνύ θαηξνύ, όπσο θαη γηα ηελ 

παξνύζα θαηάζηαζε θαη ηηο πνηθίιεο 

πξνζεγγίζεηο γηα πξόγλσζε.  

    Καηά ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία 

(Dorman et al, 2000) ηα επηθίλδπλα 

θαηλόκελα πνπ κπνξνύλ λα 

παξαθνινπζεζνύλ θαη λα πξνβιεθζνύλ 

ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο πςειήο αλάιπζεο,  

ζύκθσλα κε ηελ ηαμηλόκεζε ηεο 

NOAA, είλαη νη θιίκαθεο S5 (Extreme 

Solar radiation storms), S4 ( Severe 

Solar radiation storms) θαη S3 (Strong 

Solar Radiation Storms). Οη θαηαηγίδεο 

απηέο ελέρνπλ  βηνινγηθνύο θηλδύλνπο 

(πςειέο δόζεηο αθηηλνβνιίαο γηα 

πιεξώκαηα δηαζηεκνπινίσλ θαη 

αεξνπιάλσλ κε επηβάξπλζε αλάινγε κε 

100 αθηηλνγξαθίεο ζώξαθνο). Δπίζεο 

πξνθαινύλ θαηαζηξνθηθά 

απνηειέζκαηα ζηελ ιεηηνπξγία 

δνξπθόξσλ θαη αεξνπιάλσλ. ην 

παξειζόλ θαηαγξάθεθαλ απώιεηεο 

δνξπθόξσλ εμαηηίαο ηεο θαηαζηξνθήο 

ηεο κλήκεο ηνπ ηκήκαηνο πινήγεζεο, 

κόληκεο βιάβεο ζηνπο ζπιιέθηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο, απώιεηα  HF 

επηθνηλσλίαο θαη ζθάικαηα ζηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο αθξηβνύο ζέζεο ηνπ 

δνξπθόξνπ. 

Οη κέρξη ζήκεξα πξνζπάζεηεο 

πξόγλσζεο βαζίζηεθαλ ζε κεηξήζεηο 

από αηζζεηήξεο δνξπθόξσλ. Οη 

αηζζεηήξεο απηνί έρνπλ δύν βαζηθά 

κεηνλεθηήκαηα. Γελ κπνξνύλ λα 

αληρλεύζνπλ ηα πνιύ κεγάιεο ελέξγεηαο 

ζσκάηηα, ηα νπνία όκσο απνηεινύλ θαη 

ηνπο βαζηθόηεξνπο πξόδξνκνπο ηνπ 

θαηλνκέλνπ θαη δελ έρνπλ κεγάιε 

ελεξγό δηαηνκή  θαη επνκέλσο 

παξέρνπλ κεηξήζεηο κεγάινπ 

ζηαηηζηηθνύ ζθάικαηνο.  

    Η δπζθνιία λα εληνπηζηνύλ έγθαηξα 

θαη κε κεγάιε αθξίβεηα ηα ζσκαηίδηα 

πνπ είλαη πξόδξνκνη ελόο κεγάινπ 

πξσηνληθνύ γεγνλόηνο κπνξεί λα 

μεπεξαζηεί ρξεζηκνπνηώληαο κεηξήζεηο 

από ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνύο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο. Δθκεηαιιεπόκελνη ηελ 

κεγάιε ηνπο ελεξγό επηθάλεηα (κεξηθώλ 

η.κ.) θαη ην γεγνλόο όηη κπνξνύλ λα 

θαηαγξάςνπλ ζσκαηίδηα κεγαιύηεξεο 

ελέξγεηαο από απηά πνπ θαηαγξάθνπλ 

νη δνξπθόξνη, είλαη δπλαηό λα 

εληνπηζηεί γξεγνξόηεξα ε αξρή ελόο 

ηέηνηνπ γεγνλόηνο  θαη επνκέλσο λα 

επηηεπρζεί πην έγθαηξε πξόγλσζε. 

    H κέζνδνο πξόβιεςεο πνπ άξρηζε λα 

εθαξκόδεηαη  ζην ζηαζκό ηεο Αζήλαο 

έρεη δύν ζθέιε: 

  α)    Πξνζδηνξηζκό  ηνπ ρξόλνπ 

έλαξμεο ησλ GLEs θαη 

  β) πξόβιεςε ησλ καγλεηηθώλ 

θαηαηγίδσλ. 

    Η βαζηθή ηδέα ηνπ πξώηνπ ζθέινπο  

ζηεξίδεηαη ζην πξόηππν Dorman (2004)  

θαηά ην νπνίν ζσκαηίδηα πνιύ πςειώλ 

ελεξγεηώλ (> GeV/nucleon) πνπ 

νθείινληαη ζε κεγάιεο ειηαθέο 

εθιάκςεηο,  έρνπλ πνιύ κεγαιύηεξν 

ζπληειεζηή δηάρπζεο θαη θζάλνπλ ζηε 

Γε  8-20 min κεηά ηελ επηηάρπλζή ηνπο, 

ελώ ν κεγάινο όγθνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

κηθξήο θαη κεζαίαο ελέξγεηαο πνπ 

πξνθαινύλ επηθίλδπλεο θαηαζηάζεηο 

ζηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα θζάλνπλ 

30-60 min αξγόηεξα ( Δηθόλα 15).  

 

 
 

 
 

Εηθ. 15. ήκα πξνεηδνπνίεζεο γηα  πξόβιεςε 

επίγεηαο αύμεζεο Κνζκθήο Αθηηλνβνιίαο 

 

Σν δεύηεξν ζθέινο ζηεξίδεηαη  ζηηο 

πξνζπάζεηεο πνπ έρνπλ γίλεη από ηελ 

νκάδα ηνπ IZMIRAN  γηα πξόβιεςε 

ησλ κεηώζεσλ Forbush (FDs) 
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κειεηώληαο ηελ αληζνηξνπία ησλ 

θνζκηθώλ αθηίλσλ  πνπ εκθαλίδεηαη 

πξηλ από απηά ηα γεγνλόηα (predecrease 

θαη preincrease effects) 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ κέζνδν ηεο  

“global spectrographic survey” θαη 

“ring of stations” ηνπ Παγθόζκηνπ 

Γηθηύνπ Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ  (Belov 

et al, 1995) ( Eηθόλα 16)  

 

 

Εηθ. 16. Σα έληνλα γεγνλόηα ηνπ Οθησβξίνπ-

Ννεκβξίνπ 2003 όπσο θαηαγξάθεθαλ από ην 

ζηαζκό ηεο Αζήλαο. Η  θαηαηγίδα ηεο 29
εο

 

Οθησβξίνπ ήηαλ κνλαδηθή ζηελ ηζηνξία ησλ 

Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ (πιάηνο 21% ζηελ 

Αζήλα)! 

Οη κεηξεηέο λεηξνλίσλ (Super NM64) 

έρνπλ κεγάιν ξπζκό θαηακέηξεζεο θαη 

είλαη πνιύ επαίζζεηνη θαη αμηόπηζηνη 

θαη θαζηζηνύλ δπλαηή ηελ παξαηήξεζε 

θαη κηθξήο θιίκαθαο κεηαβνιώλ. Η 

ηνπνζέηεζε πνιιαπιώλ  αληρλεπηώλ 

ζην ζηαζκό ηεο Αζήλαο  έρεη απμήζεη 

ηνλ ξπζκό θαηακέηξεζεο. 

Έλα επηπιένλ θξηηήξην επηινγήο 

ηεο κεζόδνπ απηήο απνηειεί θαη ε ζέζε 

ηνπ ζηαζκνύ ηεο Αζήλαο. Ο ζηαζκόο 

έρεη θαηαθόξπθν θαηώθιη δπζθακςίαο 

8.53 GV πνπ αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηεο 

10 έσο 30 GeV πξσηνγελώλ θνζκηθώλ 

αθηίλσλ  θαη επνκέλσο κπνξεί λα 

δηαθξίλεη ειηαθά από γαιαμηαθά 

λεηξόληα, δεδνκέλνπ όηη ην άλσ όξην 

ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ επηηαρύλνληαη 

ζηνλ ήιην θπκαίλνληαη από 5 έσο 10 

GeV (κεγάια πξσηνληθά γεγνλόηα). 

          Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζε ήδε 

ππάξρνπζα ππνδνκή ηνπ ζηαζκνύ ν 

νπνίνο δηαζέηεη ηελ απαξαίηεηε real 

time επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ θαη 

επνκέλσο ζα ζπκβάιεη ζηελ 

αμηνπνίεζε ησλ κεηξήζεώλ ηνπ ζε 

δηεζλέο επίπεδν. Ήδε ην πξνηεηλόκελν 

έξγν απνηειεί κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

International Cosmic Ray Service ζην 

νπνίν κεηέρνπκε θαηόπηλ επίζεκεο 

ζπκθσλίαο. 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Σν Παγθόζκην Γίθηπν ησλ 

επίγεησλ ζηαζκώλ κπνξεί λα δίλεη 

αμηόπηζηε πιεξνθνξία γηα ηηο θνζκηθέο 

αθηίλεο,  αιιά έλα έηνο κεηά ηηο 

παξαηεξήζεηο θαη ρξεηάδνληαη 

ηνπιάρηζηνλ δύν ρξόληα γηα ηε ζπιινγή 

ησλ δεδνκέλσλ θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

δηαθνξηθήο ππθλόηεηαο θαη 

αληζζνηξνπίαο ησλ θνζκηθώλ αθηίλσλ. 

Η ρξήζε επνκέλσο απηώλ ησλ 

δεδνκέλσλ ζε ηόζν θαζπζηεξεκέλε 

κνξθή είλαη αδύλαηε γηα ηελ άκεζε 

παξαθνινύζεζε ηνπ Γηαζηεκηθνύ 

θαηξνύ. Η εγθαηάζηαζε ζύγρξνλσλ  

ζηαζκώλ θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο από ην 

1997, όπνπ ζπιιέγνληαη, αλαιύνληαη 

θαη παξέρνληαη νη κεηαβνιέο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζε „πξαγκαηηθό 

ρξόλν‟ απνηέιεζε ην αξρηθό βήκα γηα 

ηελ έληαμε ησλ γαιαμηαθώλ θνζκηθώλ 

αθηίλσλ ζηηο κειέηεο  ηνπ Γηαζηεκηθνύ 

θαηξνύ. Η ρξήζε δεδνκέλσλ 

„πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ είλαη ηειείσο 

δηαθνξεηηθή από ηα αξρεηνζεηεκέλα 

δεδνκέλα θαη πην απνδνηηθή. Μηα 

ζπζηεκαηηθή πξόνδνο ζα γίλεη όηαλ 

ζπκπιεξσζεί ην Παγθόζκην Γίθηπν 

Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ κε αξθεηνύο 

ζηαζκνύο κεγάινπ πιάηνπο (Bieber et 

al, 1999) 

Η δεκηνπξγία ηνπ δηθηύνπ ησλ 

Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ „πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ‟ πνπ πινπνηήζεθε ζηνλ ζηαζκό 

ηεο Αζήλαο θαη παξέρεη απηή ηε ζηηγκή 

δεδνκέλα 21 ζηαζκώλ ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν, δίλεη κηα κνλαδηθή επθαηξία γηα 

ηελ πξόγλσζε επηθίλδπλσλ ξνώλ 

ζσκαηηδίσλ ζην δηάζηεκα θαη 

εθπνκπήο πξνεηδνπνηεηηθνύ ζήκαηνο 

ζε θάζε ελδηαθεξόκελν θνξέα κε 

αμηόινγε αθξίβεηα. Οη εηαηξείεο Space 
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Imaging Europe (δηαζηεκηθήο 

απεηθόληζεο κέζσ ηνπ δνξπθόξνπ 

IKONOS)  θαη Com-Tonet (κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ εκπνξηθώλ δηθηύσλ) 

ζπκκεηέρνπλ ζηα πξνγξάκκαηα ηνπ 

ζηαζκνύ, ελώ ην Space Radiation 

Office ηεο NASA ελέηαμε ην ζηαζκό 

ζηα πξνγξάκκαηά ηεο κεηά από ηελ 

επίζθεςή ηνπο ην πεξαζκέλν 

θαινθαίξη. 

    Η Οκάδα θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

απνηειείηαη από κεηαδηδαθηνξηθνύο, 

κεηαπηπρηαθνύο θαη πξνπηπρηαθνύο 

θνηηεηέο  ηνπ Σκήκαηνο Φπζηθήο, νη 

νπνίνη έρνπλ δεκηνπξγήζεη όιε ηελ 

πξνβνιή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ καο ζηελ 

δηεζλή επηζηεκνληθή θνηλόηεηα. 

 

ΣΑ ΔΚΣΑΚΣΑ ΓΔΓΟΝΟΣΑ ΣΟΤ 

ΟΚΣΩΒΡΙΟΤ-ΝΟΔΜΒΡΙΟΤ 2003 

 

 Σελ πεξίνδν Οθηώβξηνο - Ννέκβξηνο 

2003  ην παγθόζκην δίθηπν κεηξεηώλ 

λεηξνλίσλ θαηέγξαςε κέζα ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα 6 εκεξώλ ζηα ηέιε 

Οθησβξίνπ-αξρέο Ννεκβξίνπ 2003 ηξία 

γεγνλόηα επίγεησλ επαπμήζεσλ ηεο 

έληαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

(Ground Level Enhancements). Οη 

επίγεηεο επαπμήζεηο πνπ ζεκεηώζεθαλ 

ζηνπο κεηξεηέο ήηαλ απνηέιεζκα ηεο 

παξαγσγήο δεπηεξνγελώλ ζσκαηίσλ 

θαηά ηηο αληηδξάζεηο ζρεηηθηζηηθώλ 

ειηαθώλ ζσκαηίσλ κε ηα κόξηα ηεο 

αηκόζθαηξαο. Οη ειηαθέο θνζκηθέο 

αθηίλεο παξήρζεζαλ θαηά ηε δηάξθεηα 3 

κεγάισλ εθιάκςεσλ (ζηηο 28, 29 

Οθησβξίνπ θαη 2 Ννεκβξίνπ) 

επηηαρύλζεθαλ, δηαδόζεθαλ ζην 

δηαπιαλεηηθό ρώξν θαη ηειηθά 

εηζέβαιαλ ζηε γήηλε αηκόζθαηξα  

ελεξγνπνηώληαο κία ζεηξά θαηαηγηζκώλ. 

Σα ηξία γεγνλόηα (GLE 65, GLE 66, 

GLE 67) πνπ εκθαλίζηεθαλ ηελ 

πεξίνδν Οθηώβξηνο-Ννέκβξηνο 2003 

Έκλαμψη Χ17.2 από ηην ομάδα 

κηλίδων  486, ζηεμμαηική 

εκηόξεςζη μάζαρ  ς~2459km/s

28 Οκηωβπίος 2003

GLE 65   :   Greek effect  
 

 

Εηθ. 17. Γεγνλόο GLE 65 << Greek effect >> 

ζηηο 28 Οθησβξίνπ¨Ηιηαθή έθιακςε Χ17,2 από 

ηελ νκάδα θειίδσλ 486 κε ζηεκαηηθή εθηόμεπζε 

κάδαο κε ηαρύηεηα πεξίπνπ 2459 m/s 

 

είλαη εθδειώζεηο ηεο αζπλήζηζηα 

έληνλεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο πνπ 

έιαβε ρώξα ηε δεδνκέλε πεξίνδν. Η 

κειέηε θαη ε θαηαλόεζή ηνπο ζα 

ζπκβάιιεη ηδηαίηεξα ζηε κειινληηθή 

πξόγλσζε αληίζηνηρσλ θαηλνκέλσλ.  

Σν GLE65 νλνκάζηεθε δηεζλώο ζαλ 

„Greek effect‟ θαζώο παξαηεξήζεθε  

ηελ ώξα ηεο εζληθήο καο παξέιαζεο θαη 

έθπγε από εδώ ε αλαγγειία ηεο πξώηεο 

παξαηήξεζεο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ηειεπηαίσλ εηώλ  παξαηεξήζεθαλ 

ραξαθηεξηζηηθά γεσκαγλεηηθά 

γεγνλόηα κεηαμύ ησλ νπνίσλ 

δηαθξίλνληαη   απηό ηεο 31
εο

  Μαξηίνπ 

2001 θαη ηα πξόζθαηα ηεο 29
εο

  

Οθησβξίνπ 2003 θαη ηεο 20
εο

 

Ννεκβξίνπ 2003. Σα γεγνλόηα απηά 

θαηαγξάθεθαλ κε κέγηζην πιάηνο 4%, 

5% θαη 7% αληίζηνηρα ζην ζηαζκό ηεο 

Αζήλαο. Σν ηειεπηαίν ζεσξείηαη θαη ην 

κεγαιύηεξν ζηελ ηζηνξία ησλ 

Μεηξεηώλ Νεηξνλίσλ. Η ζπλεηζθνξά 

ηνπ ζηαζκνύ ηεο Αζήλαο ζηε κειέηε 

απηώλ ησλ θαηλνκέλσλ ζε δηεζλή 

θιίκαθα θξίλεηαη πνιύ ζεκαληηθή γηα 

ηελ πξόβιεςε ησλ καγλεηηθώλ 

θαηαηγίδσλ ηνπ Γηαζηεκηθνύ θαηξνύ. 

    Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

καγλεηνζθαηξηθνύ θαηλνκέλνπ ηεο 20
εο

 

Ννεκβξίνπ 2003 (Δηθόλα 18)    ππήξμε  
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Εηθ. 18.  Σν καγλεηνζθαηξηθό γεγνλόο ηεο 20

εο
 

Ννεκβξίνπ 2003, ην νπνίν ζεκείσζε ην 

κεγαιύηεξν πιάηνο 7% ζην ζηαζκό θνζκηθήο 

αθηνλνβνιίαο ηεο Αζήλαο. Η θάησ εηθόλα δίλεη 

ηελ έληαζε ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο κεηά ηε 

δηόξζσζε ηνπ γεγνλόηνο 

 

κεηαβνιή ηνπ θαησθιίνπ δπζθακςίαο , 

ε νπνία θαη ππνινγίζηεθε από ηελ 

νκάδα Κνζκηθήο Αθηηλνβνιίαο  ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ ζε ζπλεξγαζία 

κε ηελ αληίζηνηρε νκάδα ηνπ IZMIRAΝ 

γηα θάζε ζηαζκό γηα δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

καγλεηηθήο θαηαηγίδαο ηεο πεξηόδνπ 

19-23 Ννεκβξίνπ 2003. Σν 

καγλεηνζθαηξηθό θαηλόκελν ζηελ 

θνζκηθή       αθηηλνβνιία   ηεο       20
εο

  

 

 

 
 

Εηθ. 19. Μεηαβνιή ηνπ θαησθιίνπ δπζθακςίαο 

ζε 30 ζηαζκνύο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ην 

γεγνλόο ηεο 20
εο

 Ννεκβξίνπ 2003. ε κεγαιύηεξε 

κεηαβνιή παξαηεξήζεθε ζηα 8-9 GV, δειαδή 

ζηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο 

 

Ννεκβξίνπ 2003 ήηαλ κέγηζην γηα ηνπο 

ζηαζκνύο κηθξνύ γεσγξαθηθνύ πιάηνπο 

θαη όρη γηα ηνπο ζηαζκνύο κεζαίνπ 

γεσγξαθηθνύ πιάηνπο, όπσο ζπλήζσο 

ζπκβαίλεη (Δηθόλα 19). ηνπο ζηαζκνύο 

απηνύο ε κείσζε Forbush ηεο 

δεδνκέλεο πεξηόδνπ ππεξθαιύθζεθε  

 

 
 
Εηθ. 20. Γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηόηεηα ηεο 29

εο
 

Οθησβξίνπ 2003 

 

από ηελ αύμεζε ζηελ έληαζε εμαηηίαο 

ηνπ γεσκαγλεηηθνύ γεγνλόηνο. 

Παξά ην γεγνλόο όηη άιινη ζηαζκνί 

(π.ρ. ν ζηαζκόο ηνπ Jungfraujoch) 

έρνπλ κεγαιύηεξε «επαηζζεζία» ζε 

γεσκαγλεηηθά θαηλόκελα από ην 

ζηαζκό ηεο Αζήλαο,  ην γεγνλόο ηεο 

20
εο

 Ννεκβξίνπ έγηλε δύν θνξέο πην 

αηζζεηό από ην ζηαζκό ηεο Αζήλαο. 

Δλώ δειαδή ζπλήζσο ε κέγηζηε 

κεηαβνιή ζην θαηώθιη δπζθακςίαο 

ηνπο παξαηεξείηαη ζηνπο ζηαζκνύο κε 

δπζθακςίεο 4-5 GV, ζηελ πεξίπησζε 

ηεο 20
εο

 Ννεκβξίνπ ην παξαηεξήζεθε 

από ηνπο ζηαζκνύο κε  δπζθακςίεο 

θαησθιίνπ 8-9 GV. Σν θαηλόκελν απηό 

εξκελεύεηαη  βάζεη ηεο ηδηνκνξθίαο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο καγλεηηθήο θαηαηγίδαο 

(Δηθόλα 20). To δαθηπιηνεηδέο ξεύκα, 

ζύκθσλα κε ην απινύζηεξν κνληέιν 

Treiman (1953), έρεη θαηαλνκή θαηά 

πιάηνο αλάινγε κε ην ζπλεκίηνλν ηνπ 

γεσγξαθηθνύ πιάηνπο θαη θνξά πξνο ηα 

δπηηθά.  ηελ πεξίπησζε ηεο καγλεηηθήο 

θαηαηγίδαο ηνπ Ννεκβξίνπ 2003 ην 

δαθηπιηνεηδέο ξεύκα βξηζθόηαλ ζε 

θνληηλόηεξε απόζηαζε από ην θέληξν 

ηεο γεο (3 RΓ) (Tsyganenko, 2003). 

Απνηέιεζκα ήηαλ λα εκθαληζζεί ζέιαο 

ζηελ Αζήλα! (Δηθόλα 21) Ο δείθηεο Dst 

πήξε ηελ πξσηνθαλή  ηηκή ησλ -486 

nT. Σελ επόκελε κέξα ήηαλ 

πξσηνζέιηδν ζηηο αλαθνηλώζεηο ηεο 

ΝΟΑΑ. 
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Δηθ. 21. έιαο ζηελ Αζήλα: 20 Ννεκβξίνπ 

2003 

 

Αλακθηζβήηεηα ην έηνο 2003 ζα είλαη 

ην έηνο ηεο πην αζπλήζηζηεο ειηαθήο 

θαη γεσκαγλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο, αλ 

θαη πξόζθαηα ζηηο 9 Ννεκβξίνπ 2004 

ζπλέβε έλα αλάινγν γεσκαγλεηηθό 

γεγνλόο κε ην κεγαιύηεξν πιάηνο ζηελ 

Αζήλα. Άξα ε πξνζπάζεηα πξόγλσζεο 

ησλ καγλεηηθώλ θαηαηγίδσλ κε ηνπο 

Μεηξεηέο Νεηξνλίσλ πνπ γίλεηαη ζην 

Παλεπηζηήκην ηεο Αζήλαο θαη είκαζηε 

ζπληνληζηέο απηνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο  

ζε παγθόζκηα θιίκαθα  ειπίδνπκε όηη 

ζα δώζεη πνιύ γξήγνξα εληππσζηαθά 

απνηειέζκαηα. 
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