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Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

Α) Ηλιόσφαιρα ( solar wind &embedded IMF) 

Δοµή: έλλειψη, σωµατίδια ΗΑ,ηλιος και 
πλανήτες,  

Όριο κρουστικού κυµατος_ Termination Shock:
VSW >V sound àHA επιβραδύνεται σηµαντικά, 
ηλιακό πλάσµα «συµπιέζεται» και «θερµαίνεται».  
80-100 εως 200AU (bow schok)

δεξαµενη ηλεκτρόνια και ιόντα, ουδέτερα (αφόρτιστα) 
άτοµα αλλά και πεδία. 

ΙΒΕΧ 2012 οχι 
τοξοειδες 
κυµακρουσης 

Τα σωµάτια της γαλαξιακής κοσµικής ακτινοβολίας περνούν



Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

Στον ηλιακό άνεµο παρατηρούνται ροές δύο ταχυτήτων α) γρήγορος και αργός ηλιακός 
άνεµος.  
Γρήγορος  ηλιακός άνεµος προέρχεται από τις στεµµατικές οπές (coronal holes= τις 
σκοτεινές περιοχές του στέµµατος που χαρακτηρίζονται από
ανοικτές µαγνητικές δυναµικές γραµµές, χαµηλή θερµοκρασία και πυκνότητα σε σχέση 
µε τις αντίστοιχες τιµές του στέµµατος έχουν ταχύτητες από 400 km/s
µέχρι και 800 km/s.   
Αργός ηλιακός άνεµος στο ηλιακό ελάχιστο άνεµος προέρχεται από περιοχές κοντά στον 
ισηµερινό του Ήλιου, ενώ στο ηλιακό µέγιστο πηγάζει από τις ενεργές περιοχές. Η 
ταχύτητά του κυµαίνεται από 250 km/s µέχρι και 400 km/s (Schwenn, 2006).

Όσον αφορά την διάδοση του ηλιακού ανέµου στον διαπλανητικό χώρο
είναι ακτινική. Συγκεκριµένα οι δυναµικές γραµµές που εκτείνονται  στο διαπλανητικό 
µέσο παραµένουν µε τη πηγή στον Ήλιο και περιστρέφονται µαζί του.  Ο ήλιος 
περιστρέφεται κάθε 26 µέρες στον άξονά του και ο ηλιακός άνεµος διαδίδεται ακτινικά 
προς τα έξω µε περισσότερο ή λιγότερο σταθερή ακτινική ταχύτητα της τάξης του 350
km/sec.  (Σπειροειδης µορφη)



Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
Οι µεταβολές της ΚΑ συναρτήσει του χώρου, του χρόνου και της ενέργειας ονοµάζονται 

διαµόρφωση ΚΑ.
Ισότροπες µεταβολές

Ø Ο 11-ετης κύκλος (µακρόχρονη διαµόρφωση) 
Ø η µείωση κατά  Forbush
Ø 27-ήµερη διαµόρφωση

Ανισότροπες µεταβολές
Ø η ηµερήσια µεταβολή
Ø η ηµιηµερήσια µεταβολή 
Ø µικρής κλίµακας µεταβολές



Στην ηλιόσφαιρα τέσσερις φυσικοί µηχανισµοί είναι υπεύθυνοι για τη διαµόρφωση CR, και 
συγκεκριµένα:

(1) διάχυση CR από τον διαστρικό χώρο στην ηλιόσφαιρα.

(2) διάδοση των  σωµατιδίων από την ηλιόσφαιρα µε ηλιακό άνεµο µε ενσωµατωµένο 
µαγνητικό πεδίο.
The solar wind contains magnetic fields that originate from the Sun. These magnetic 
fields are "frozen" into the plasma of the solar wind due to the highly conductive nature 
of the plasma.

(3) αδιαβατικές απώλειες ενέργειας φορτισµένων σωµατιδίων στον διαστελλόµενο 
ηλιακό άνεµο. 

(4) η µετατόπιση των κοσµικών ακτίνων στο quasi-regular ηλιακό µαγνητικό πεδίο

Δεν εξαρτώνται από το φορτίο του σ κοσμικού σωματίου (1,2,3)

Εξάρτηση από το ηλεκτρικό φορτίο (4)

The directions of drift velocities of electrons and positrons, protons, and antiprotons are opposite. These 
directions will reverse every ~11 years, because the magnetic field directions in the heliosphere change 
with such a period. ( Stozhokov et al., 2022)



ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

Μια προς τα έξω (outward) 
µεταφορά που προκαλείται 
από την ακτινική ταχύτητα 
ΗΑ

Αδιαβατικές απώλειες 
ενέργειας 
εξαρτώµενες από το 

πρόσηµο της

απόκλισης της .

Διάχυση εξαιτίας ανωµαλιών του
ηλιοσφαιρικού µαγνητικού πεδίου. Το
συµµετρικό τµήµα του τανυστή διάχυσης
αποτελείται από ένα συντελεστή παράλληλο
προς το µαγνητικό πεδίο και έναν κάθετο
τόσο προς την ακτινική όσο και προς την

πολική κατεύθυνση αντίστοιχα

Ολισθήσεις εξαιτίας των µεταβολών βαθµίδων, της 
κλίσης και του ηλιοσφαιρικού ρευµατοφλοιού

(heliospheric current sheet). 

οποιαδήποτε 
επιπρόσθετη πηγή –
όπως, για παράδειγµα, 
ανώµαλες ΚΑ 
επιταχυνόµενες στο 

όριο της ηλιόσφαιρας.

Η εξίσωση αυτή είναι µια µη γραµµική, µερική διαφορική εξίσωση, και χρειάζεται αριθµητική επίλυση για ρεαλιστικά 
µοντέλα.



Parker's transport equation 
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Ορος διάχυσης

το κέρδος και η απώλεια 
ενέργειας από το 
ενεργειακό φάσµα 

ροή έκχυσης 
σωµατιδίων  τύπου i 
από τις πηγές / 
µονάδα όγκου

το κέρδος και η 
απώλεια ενέργειας 
από θρυµµατισµό 

πιθανότητα ο πυρήνας
j να δηµιουργήσει
στοιχείο i σε µια
ανελαστική
σύγκρουση.

Parker's transport equation 

Τα σπουδαιότερα πρότυπα εκτόνωσης του ηλιακού στέµµατος είναι: α) Μονόρευστο β)
Διπλόρευστο γ) Διπλόρευστο µε αθερµική πηγή ενέργειας δ) Πολύρευστα

Θεωρούµε το στέµµα σαν ένα ιονισµένο, αλλά τελικά ουδέτερο ηλεκτρικά πλάσµα που κινείται προς τα έξω 
ακτινικά και σφαιρικά συµµετρικά και το οποίο αποτελείται από ενός είδους σωµατίδια (µονόρευστο).



Το FFM συµπυκνώνει όλη αυτή την πολυπλοκότητα σε µία µόνο παράµετρο, το διαµορφωτικό δυναµικό Φ
Έτσι µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε πώς µεταβάλλεται η ροή κοσµικών ακτίνων στη Γη σε σχέση µε 
τη διαστρική ροή (δηλαδή αυτή που υπάρχει εκτός ηλιόσφαιρας).

Force Field Model

Caballero-Lopez et al. (2004).

Modulation along horizontial line
Energy loss (Force Field Model)

Vertical reduction
Convection-diffusion

E: κινητική ενέργεια του σωματιδίου στη Γη.
m: μάζα του σωματιδίου (π.χ. πρωτονίου).
J(E): μετρημένη ροή κοσμικών ακτίνων στη Γη.
Jis(E+Φ)J_{IS}(E+\Phi)JIS(E+Φ): διαστρική (unmodulated) 
ροή, δηλαδή εκτός ηλιοσφαίρας.
Φ: το «διαμορφωτικό δυναμικό» (modulation potential), 
όπου:
•Z: αριθμός φορτίου,
•A: μαζικός αριθμός,
φ: παράμετρος ηλιοσφαιρικής διαμόρφωσης (σε MV).



Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
(µακρόχρονη διαµόρφωση) 



Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
(µακρόχρονη διαµόρφωση) 

Athens Neutron Monitor _ANeMoS (http://cosray.phys.uoa.gr)



Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
Πρώτος ο Forbush το 1958 έδειξε ότι η ΚΑ βρίσκεται σε αρνητική συσχέτιση µε τη 

δραστηριότητα του Ήλιου µε µια χρονική υστέρηση αρκετών µηνών, 

Η µείωση της έντασης της ΚΑ οφείλεται σε µεταβολές της δοµής του 

διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου. Και αυτό γιατί ο µαγνητικός θώρακας της 

ηλιόσφαιρας γίνεται λιγότερο διαπερατός, όταν το µαγνητικό πεδίο που φέρεται 

παγωµένο µέσα στο πλάσµα, είναι ισχυρότερο. Τούτο έχει σαν αποτέλεσµα τόσο 

λιγότερα σωµάτια να µπορούν να φθάσουν στην περιοχή της γης όσο η ηλιόσφαιρα 

καταλαµβάνει µεγαλύτερη έκταση.



Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

Η μακρόχρονη διαμόρφωση παρουσιάζει 2 μορφές κατά τη διάρκεια του μεγίστου της 
έντασης της Κοσμικής : α) peak-like και β) plateau like 

ΕΞΗΓΗΣΗ:  Σημαντική συνεισφορά του όρου της ολίσθησης 
κατά τη διάδοση των ΚΑ στην ηλιοσφαιρα (driT effect) 

The 11-year solar ac]vity cycle είναι υπεύθυνη για τις  μεταβολές  της ροής των ΚΑ

Peak-like form for protons, we should observe a 
plateau-like form for electrons, and vice versa. 
However, the experimental data do not agree 
with this conclusion. 

ΕΞΗΓΗΣΗ: Μοντέλα 
• ΑΝΟΙΧΤΗΣ 

ΗΛΙΟΣΦΑΙΡΑΣ 
• ΚΛΕΙΣΤΗΣ 

ΗΛΙΟΣΦΑΙΡΑΣ



Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

Figure 1. Time dependence of CR fluxes (Nm, monthly averages) in the 19–25 solar activity cycles (shown as the numbers 
at the top of the figure). These data were obtained at the northern polar latitude (green curve, Rc = 0.5 GV; Murmansk 
region, Apatity station), at the southern polar latitude (blue curve, station Mirny in the Antarctica, Rc = 0.04 GV), and at 
the middle northern latitude (red curve, Rc = 2.4 GV; Moscow station). The dashed brown and red lines represent the 
maxima of CR fluxes observed in 1965 at these latitudes. The values A > 0 and A < 0 show the phases of the 22-year solar 
magnetic cycle: A > 0 is the positive phase and A < 0 is the negative one

( Stozhokov et al., 2022)

Α: παράγοντας πολικότητας του ηλιακού µαγνητικού πεδίου.



Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
ΠΡΟΤΥΠΟ ΚΛΕΙΣΤΗΣ  και ΑΝΟΙΚΤΗΣ ΗΛΙΟΣΦΑΙΡΑΣ  

Από Βορρά προς Νότο Από Νότο προς Βορρά



Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ

οφείλεται στις διακριτές καταστάσεις που αντιστοιχούν στις παράλληλες και 
αντιπαράλληλες καταστάσεις της πολικότητας του ηλιακού πολικού µαγνητικού 

πεδίου ως προς το γαλαξιακό µαγνητικό πεδίο.

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

Όταν το πολικό µαγνητικό πεδίο του ήλιου είναι σχεδόν παράλληλο µε το γαλαξιακό

µαγνητικό πεδίο, τα γαλαξιακα κοσµικά σωµατίδια ,ειδικά αυτά µε τις µικρές δυσκαµψίες,

µπορούν να εισχωρήσουν πιο εύκολα στην ηλιοµαγνητόσφαιρα κατά µήκος της µαγνητικής

δυναµικής γραµµής, σε σχέση µε την αντιπαράλληλη κατάσταση των µαγνητικών πεδίων.

ΠΡΟΤΥΠΟ ΚΛΕΙΣΤΗΣ  και ΑΝΟΙΚΤΗΣ ΗΛΙΟΣΦΑΙΡΑΣ  
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ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

Όταν έχουµε θετικό βόρειο πόλο του Ήλιου οδηγούµαστε σε ανοιχτή ηλιόσφαιρα που 
σηµαίνει κατ’ ευθείαν εισδοχή κοσµικών ακτίνων στον ενδοαστρικό χώρο. Τότε οι ΚΑ 
εισχωρούν και σε µικρά ηλιογραφικά πλάτη ώστε η διάχυση παίζει ελάχιστο ρόλο στη 
µεταφορά τους µέχρι τη γη (άρτιοι κύκλοι)  Α>0

ΠΡΟΤΥΠΟ ΚΛΕΙΣΤΗΣ  και ΑΝΟΙΚΤΗΣ ΗΛΙΟΣΦΑΙΡΑΣ  

Ο αρνητικός βόρειος πόλος του Ήλιου 
οδηγεί σε κλειστή ηλιόσφαιρα, όπου οι  
ΚΑ εισέρχονται από το Ισηµερινό 
επίπεδο του Ήλιου. Η διάχυση παίζει 
τότε σπουδαίο ρόλο (περιττοί κύκλοι)
Α<0. 



Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ

Τα σωµάτια της γαλαξιακής κοσµικής ακτινοβολίας περνούν

Αποκοπή σωµατίων µε 
δυσκαµψία µικρότερη 
του κατωφλίου

µαγνητικό πεδίο της γης

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ



Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΓΕΩΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ  ΠΕΔΙΟΥ 

. 
Το µαγνητικό πεδίο της Γης δρα σαν ένας τεράστιος φασµατογράφος µάζας και
ενέργειας στα φορτισµένα σωµάτια της ΚΑ και έτσι χρησιµεύει για τη µελέτη των
φαινοµένων της ΚΑ.
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ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑ 

. 
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Η τροχιά ενός φορτισµένου σωµατιδίου το οποίο κινείται μέσα σε ένα μαγνητικό πεδίο
χαρακτηρίζεται από το μέγεθος της μαγνητικής του δυσκαµψίας R . Αν συµβολίσουµε µε
p την ορµή του σωµατίου, Ze το φορτίο του, και c την ταχύτητα του φωτός τότε η
μαγνητική του δυσκαµψία ορίζεται από τη σχέση:

Σωματίδια με διαφορετική μάζα και φορτίο αλλά με την ίδια δυσκαμψία έχουν την ίδια
συμπεριφορά σε οποιαδήποτε διαμόρφωση μαγνητικού πεδίου. Εκφράζοντας τις ενέργειες
των σωματιδίων ως συνάρτηση της κινητικής τους ενέργειας ανά νουκλεόνιο, η μαγνητική
δυσκαμψία δίνεται από τη σχέση:

Φαίνεται ότι για σωματίδια με την ίδια κινητική ενέργεια η μαγνητική δυσκαμψία εξαρτάται
από το λόγο Α/Z. Για τα στοιχεία μέχρι και το Fe, ο λόγος αυτός είναι ίσος προς 2 και για
το λόγο αυτό, όλα τα στοιχεία παρουσιάζουν την ίδια συμπεριφορά και το ίδιο ενεργειακό
φάσμα.
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ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑ 
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Φορτισµένο σωµατιδιο Ze σε στατικο µαγνητικο πεδιο B
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⇒ r = m0γυ sinθ
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⇒ r = pc
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sinθ
Bc

Kινηση µε σταθερη ταχύτητα κατα µηκος του Β
Κυκλική µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω γυρω απο 
το Β µε γωνια θ 

Τροχιά ελικα ακτίνας rg (larmor)

ωg =
υ sinθ
r

=
zeB
m0c



Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ

ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑ 

r = pc
ze
sinθ
Bc

Mαγνητική Δυσκαµψία R

Ιδια δυσκαµψία---Οµοιες τροχίες
Ιδια ορµή  ή Ε και διαφορετικά φορτία -----ανόµοιες τροχίες 

ποσότητα µετρά την ακτίνα
κυκλότρου σε ένα δεδοµένο
µαγνητικό πεδίο, και είναι
εποµένως ένας δείκτης της
ευαισθησίας του σωµατιδίου,
ανεξαρτήτως του φορτίου η της
µάζας του,µε το µαγνητικό
πεδίο.

R = 1
ze

Ek
2 + 2EkEo

L. Mirischishenko, 2001)
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ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑ 

R=f(E) εξάρτηση απο το είδος 
σωµατιδίου
Για p with  R>10 GV ταυτιζονται
Για p with  R>1 GV Ε=433 MeV

Σχεση 1-1 ενεργειας µε δυσκαµψία -
àκατωφλι δυσκαµψιας.
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Οταν ταχύτητα κάθετη στο Β τότε: 

R = B ⋅ r
Για Ε > 107 eV --à E = 300 ⋅B ⋅ r

Gauss cmeV

ΙΣΧΥΕΙ ΓΙΑ ΣΩΜΑΤΙΑ ΜΕ 
Εκιν>>Ε0

Κατώφλι δυσκαµψιας συναρτηση της ζενιθιακης και αζιµουθιακής γωνίας που φτανουν 
τα σωµατια.
Κατακόρυφο κατώφλι δυσκαµψιας εξαρτάται απο το πλάτος

Rc =
M
r2
cos4 λ

Rc =
M
r2
cos4 λ

0  εως 15-17 GeV shielding effect
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. 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑ 
Μερικά παραδείγµατα των ακτίνων κυκλοτρονίου στον Ήλιο, τη Γη και κοντά στην επιφάνεια 
της Γης (RE: ακτίνα της Γης, η ενέργεια και η ταχύτητα αφορούν ένα πρωτόνιο από µια 
συγκεκριµένη δυσκαµψία.
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. 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑ 

Περιοχη τιµών : µεγιστο, ελάχιστο, ενεργό κατώφλι.

Penumbra: 
σωµατια µε 
ενδιαµεση 
τιµη ειτε 
εχουν 
προσβαση 
είτε οχι!
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. 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑ 

M. Gerontidou et al., Ad.Sp.Res. 2020
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Απλή θεώρηση: Σωµατίδιο Κ.Α. διαδιδεται  στο Δ.Χ. χωρις επιδραση απο 
διαπλανητικο µαγνητικό πεδίο µεχρι να φτάσει  στη γήινη µαγνητοσφαιρα 

ü Ε  πολύ  υψηλή  κατά 
µήκος µιας σχεδόν ευθείας γραµµής 
µέχρι την ατµόσφαιρα.
ü E<  E0,  η  τροχιά  του  θα  
καµφθεί -_δε θα φθασει στην 
ατµόσφαιρα _πισω στο Δ.Χ.

ü Ε> Ε0ενέργειες  φτάνουν στην 
ατµόσφαιρα κατά µήκος 

µιας καµπύλης τροχιάς. Η καµπύλη 
είναι πιο έντονη όσο χαµηλότερη 
είναι η έως το γεωµαγνητικό 
κατώφλι E0 (όπου κανένα 
σωµατίδιο µπορεί να εισέλθει στην 
ατµόσφαιρα)
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Αυτό που πραγµατικά συµβαίνει εξαρτάται
από το πλάτος και την κλίση υπό την
οποία το κοσµικό συναντά την
µαγνητόσφαιρα: γύρω από τους πόλους
είναι µια µικρή περιοχή όπου οι δυναµικές
γραµµές είναι λίγο πολύ ακτινωτές.
Αν το σωµατίδιο εισέλθει εκεί θα έχει
ανεµπόδιστη πρόσβαση στην
ατµόσφαιρα. Αν συναντήσει την
µαγνητόσφαιρα στο επίπεδο του
ισηµερινού, χτυπάει το µαγνητικό πεδίο
εκεί που η θωράκιση του είναι πιο
αποτελεσµατική και η ενέργεια κατωφλίου
E0 πιο υψηλή. Σωµατίδια µε ενέργειες
λίγο πιο πάνω από το κατώφλι µπορεί
να έχουν µια αρκετά περίπλοκη τροχιά
πριν φτάσουν στην ατµόσφαιρα.


