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Πρόιογος - Δσταρηζηίες 

 

Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην πιαίζην ηνπ Μεηαπηπρηαθνύ 

Πξνγξάκκαηνο πνπδώλ ηνπ ηνκέα Αζηξνθπζηθήο, Αζηξνλνκίαο θαη Μεραληθήο 

ηνπ Δζληθνύ θαη Καπνδηζηξηαθνύ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ.  

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά θαη κε όιε κνπ ηελ θαξδηά ηνλ Γξ. Νίθν έξγε, 

Δξεπλεηή ζην Γξαθείν Γηαζηεκηθήο Έξεπλαο θαη Σερλνινγίαο ηεο Αθαδεκίαο 

Αζελώλ γηα ηελ ακέξηζηε, άνθλε θαη αδηάιεηπηε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε. 

Αληηκεηώπηζε όιεο κνπ ηηο απνξίεο κε ππνκνλή θαη θαηαλόεζε θαη κε βνήζεζε λα 

αθνπκπήζσ ιηγάθη ηνλ ππέξνρν πιαλήηε Κξόλν. Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ηνλ θαζεγεηή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ θ. Ισάλλε Γαγθιή γηα ηα πνιύηηκα 

καζήκαηα, ηε δεκηνπξγηθή θξηηηθή θαη ηελ ζπλερή έκπλεπζε. εκαληηθό ξόιν ζηελ 

πνξεία κνπ ζην Μεηαπηπρηαθό Πξόγξακκα πνπδώλ έπαημε ε Δπίθνπξε 

Καζεγήηξηα ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ θα. Παλαγηώηα Πξέθα - Παπαδήκα ηελ 

νπνία θαη επραξηζηώ, θαζώο θαη ηνλ Γξ. Γεώξγην Μπαιάζε, Δξεπλεηή ηνπ Δζληθνύ 

Αζηεξνζθνπείνπ Αζελώλ γηα ηηο παξαηεξήζεηο θαη ηα ζρόιηα.    

 

Έλα αθόκα επραξηζηώ αλήθεη ζηνπο αγαπεκέλνπο κνπ αλζξώπνπο πνπ πίζηεςαλ ζε 

εκέλα θαη ελζάξξπλαλ ηελ θάζε κνπ επηινγή. Πέξα θαη πάλσ απ’ όια ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ Νίθν θαη Κσλζηαληία γηα ηελ πξνζθνξά θαη ηελ 

αγάπε ηνπο. Δίλαη νη δίδπκνη ππιώλεο κνπ, πάλσ ζηνπο νπνίνπο κπνξώ πάληα λα 

ζηεξηρζώ.  
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1. Δηζαγφγή  

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν κειέηεο ηε καγλεηόζθαηξα 

ηνπ Κξόλνπ θαη ζηόρνο ηεο είλαη ε εθηίκεζε ησλ δπλακηθώλ κεηαβνιώλ ηεο. Γηα 

απηό ηνλ ιόγν νξίδεηαη θαη ππνινγίδεηαη έλαο Γείθηεο Μαγλεηνζθαηξηθήο 

Παξακόξθσζεο ρξεζηκνπνηώληαο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ ειήθζεζαλ 

από ην δηαζηεκόπινην Cassini ζην ηζεκεξηλό επίπεδν ηεο εζσηεξηθήο θαη κέζεο 

καγλεηόζθαηξαο.    

 

Πξηλ ηελ άθημε ηνπ Cassini ζηνλ Κξόλν ππήξρε κόλν γεληθή γλώζε ηεο 

καγλεηόζθαηξαο βαζηζκέλε ζηα ζύληνκα πεξάζκαηα ησλ δηαζηεκνπινίσλ Pioneer 

11 θαη Voyager 1&2 ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 θαη ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ 1980, ηα νπνία σζηόζν παξέκεηλαλ ιίγεο κόλν κέξεο εληόο ηεο καγλεηόζθαηξαο 

ηνπ Κξόλνπ. Οη εθηελέζηεξεο θαη πην ιεπηνκεξείο κεηξήζεηο πνπ δηαζέηνπκε πιένλ 

γηα ην ζύζηεκα ηνπ Κξόλνπ πξνέξρνληαη από ην δηαζηεκόπινην Cassini θαη 

άιιαμαλ πιήξσο ηελ θαηαλόεζε ηεο καγλεηόζθαηξαο ηνπ πιαλήηε, αθήλνληαο 

σζηόζν θαη πνιιά αλαπάληεηα εξσηήκαηα. 

Η καγλεηόζθαηξα ελόο πιαλήηε ζκηιεύεηαη από ηηο δπλάκεηο πνπ επηδξνύλ ζε απηή, 

εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο. Δμσηεξηθή αηηία παξακόξθσζεο είλαη ν ειηαθόο άλεκνο 

θαη νη κεηαβνιέο ηνπ. Δζσηεξηθέο πηέζεηο ζηελ καγλεηόζθαηξα πξνθαινύληαη από 

ην πιάζκα, ζεξκό θαη ςπρξό ζηελ πεξηζηξεθόκελε καγλεηόζθαηξα θαη από ην 

ελδνγελέο καγλεηηθό πεδίν ηνπ πιαλήηε. ηαλ νπνηαδήπνηε από απηέο ηηο αηηίεο 

παξακόξθσζεο κεηαβιεζεί, ε δηακόξθσζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ αθόκε θαη βαζηά 

κέζα ζηε καγλεηόζθαηξα αλαπξνζαξκόδεηαη, θαζώο νη βαζκίδεο πίεζεο 

κεηαβάιινληαη γηα λα επαλαθέξνπλ ηελ ηζνξξνπία ζην ζύζηεκα. 

Οη δπλακηθέο κεηαβνιέο ηεο καγλεηόζθαηξαο ηνπ Κξόλνπ κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ, 

αθνύ αξρηθά ππνινγηζηεί ε κέζε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ νπνία ζηε 

ζπλέρεηα ζα ζπγθξίλνπκε ηελ εθάζηνηε κεηξνύκελε θαηάζηαζε. ηαλ ε 

καγλεηόζθαηξα παξακνξθώλεηαη από κεηαβνιέο ζηηο εμσγελείο, ή ελδνγελείο 

πηέζεηο πξνο ην ζύζηεκα, νη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

παξακνξθώλνληαη αληηζηνίρσο ζε νιόθιεξν ζρεδόλ ην εύξνο ηεο καγλεηόζθαηξαο. 
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ηελ παξνύζα εξγαζία ζα νξίζνπκε θαη ζα ππνινγίζνπκε έλα δείθηε ηεο 

καγλεηνζθαηξηθήο παξακόξθσζεο ρξεζηκνπνηώληαο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ πνπ ειήθζεζαλ από ην δηαζηεκόπινην Cassini ζην ηζεκεξηλό επίπεδν ηεο 

καγλεηόζθαηξαο, αλάκεζα ζε 4 θαη 8 αθηίλεο πιαλήηε (Rs). Ο πξνηεηλόκελνο 

δείθηεο είλαη αλάινγνο κε ηνλ δείθηε Dst πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε Γήηλε 

καγλεηόζθαηξα θαη ην δείθηε καγλεηνζθαηξηθήο παξακόξθσζεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθε γηα ην Γία από ηα δεδνκέλα ηνπ Galileo. Ο δείθηεο αλαγλσξίδεη 

αζπλήζηζηεο απνθιίζεηο ηεο καγλεηόζθαηξαο από ηε κέζε θαηάζηαζε θαη ηηο 

δηαθξίλεη από κηθξόηεξεο απνθιίζεηο πνπ είλαη ζπλεπείο κε ην κέγεζνο θαη ηε 

δηάξθεηα ησλ αλακελόκελσλ, ιόγσ ησλ ζπλήζσλ δηαθπκάλζεσλ ζηνλ ειηαθό άλεκν. 

Καη’ απηόλ ηνλ ηξόπν, ν ππνινγηζκόο ηνπ θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ηνπ 

δηαζηεκνπινίνπ καο πιεξνθνξεί γηα ην βαζκό ζπκπίεζεο ηεο καγλεηόζθαηξαο ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή, παξά ην γεγνλόο όηη νη κεηξήζεηο πξνέξρνληαη από 

έλα κόλν δηαζηεκόπινην ην νπνίν κάιηζηα βξίζθεηαη καθξπά από ηε 

καγλεηόπαπζε, ε αλίρλεπζε ηεο νπνίαο απνηειεί πάληνηε αμηόπηζηε έλδεημε ηεο 

θαηάζηαζεο ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε καγλεηόζθαηξα ελόο πιαλήηε. Δπηπξνζζέησο, 

ε ηηκή ηνπ δείθηε (θαη θαη’επέθηαζε ε γλώζε ηεο γεληθήο θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο) καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα αμηνινγήζνπκε κε θαιύηεξν ηξόπν ηηο 

επηηόπηεο κεηξήζεηο πνπ ιακβάλεη ην δηαζηεκόπινην θαη ηα θαηλόκελα πνπ 

θαηαγξάθεη.     

 

Εικόνα 1: Πανοραμικι άποψθ του Κρόνου από το διαςτθμόπλοιο Cassini Huygens. (Image credit NASA/JPL-
Caltech/Space Science Institute) 
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Περίιευε περηετοκέλφλ: 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη από ηελ εηζαγσγή, ηξία θύξηα 

θεθάιαηα, ην παξάξηεκα θαη ηηο αλαθνξέο. Πεξηιεπηηθά: 

Κεθάιαηο 2: Γίλεηαη ζύληνκε αλαθνξά ζηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Κξόλνπ θαη 

αλαπηύζζεηαη ην ελδνγελέο καγλεηηθό ηνπ πεδίν. Δπίζεο αλαπηύζζεηαη ε απνζηνιή 

ηνπ δηαζηεκνπινίνπ Cassini/Huygens, θαη νη ζεκαληηθόηεξεο αλαθαιύςεηο ηεο 

αλαθνξηθά κε ηε καγλεηόζθαηξα ηνπ Κξόλνπ. Αλαιύνληαη νη επηζηεκνληθνί  ζηόρνη 

ηνπ καγλεηνκέηξνπ MAG κε ην νπνίν ιήθζεζαλ ηα δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε δηπισκαηηθή εξγαζία θαη γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ. Γίλεηαη αλαθνξά ζε πιαλεηηθέο καγλεηόζθαηξεο ηνπ Ηιηαθνύ καο πζηήκαηνο 

θαη αλαπηύζζνληαη νη κεραληζκνί πνπ ηηο επεξεάδνπλ.  Δπίζεο αλαπηύζζεηαη ε 

δπλακηθή ηεο καγλεηόζθαηξαο ηνπ Κξόλνπ θαη ππνγξακκίδεηαη ε δπζθνιία λα 

πεξηγξαθεί πιήξσο ε ηνπνινγία ηεο. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κλεία ζε δείθηεο 

καγλεηνζθαηξηθήο παξακόξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε Γε θαη ζηνλ Γία. 

Σέινο αλαιύεηαη πξνεγνύκελε κειέηε (Leisner et al 2007) πνπ παξνπζίαζε γηα 

πξώηε θνξά Γείθηε Μαγλεηνζθαηξηθήο Παξακόξθσζεο γηα ηνλ Κξόλν. 

Κεθάιαηο 3: Αλαιύνληαη ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε 

ηεο ηνπνινγίαο ηεο Κξόληαο καγλεηόζθαηξαο. ε απηή ηε κειέηε γίλεηαη ρξήζε δύν 

κνληέισλ: 

 Σν κνληέιν ηνπ καγλεηηθνύ δηπόινπ (ζηαηηθό κνληέιν) 

 Σν κνληέιν Achilleos – Guio – Arridge (δπλακηθό κνληέιν). 

Σέινο γίλεηαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, αλαιύνληαη νη ζηόρνη ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη ηα εξσηήκαηα πνπ ζα επηρεηξεζεί λα απαληεζνύλ ζε 

απηή.  

Κεθάιαηο 4: Απηό ην θεθάιαην πεξηιακβάλεη ηα θξηηήξηα επηινγήο θαη ηελ 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηα δύν κνληέια. Δμάγεηαη δείθηεο 

γηα ηηο ηξνρηέο Β σο 231 ηνπ δηαζηεκνπινίνπ Cassini πνπ ζπλέβεζαλ ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα από ην 2004 σο ην 2016.  Γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμύ 

ηνπο θαη κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Leisner. O δείθηεο αμηνινγείηαη σο πξνο δηάθνξα 
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επεηζόδηα SEP πνπ ζπλέπεζαλ κε ηελ πεξίαςε ησλ ππό κειέηε ηξνρηώλ. Δπίζεο 

γίλεηαη αληηπαξάζεζε ησλ ηηκώλ ηνπ δείθηε σο πξνο ηνλ Ηιηαθό Κύθιν. Η 

δηπισκαηηθή απηή εξγαζία νινθιεξώλεηαη κε ζπδήηεζε ησλ απνηειεζκάησλ, 

θαηαγξάθνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πάλσ ζην επηζηεκνληθό αληηθείκελν θαη ηίζεληαη 

κειινληηθνί ζηόρνη.   

Σέινο ζην Παράρηεκα παξαηίζεληαη αλαιπηηθά νη πίλαθεο ησλ ηηκώλ ησλ 

εμαρζέλησλ δεηθηώλ θαη ε αλαπαξάζηαζε ησλ ηξνρηώλ βάζεη ησλ νπνίσλ εμήρζεζαλ 

(Δηθόλεο 47-65).   
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2. Κρόλος (γεληθά ταραθηερηζηηθά)  

Ο Κξόλνο είλαη έλαο αέξηνο γίγαληαο πιαλήηεο. Γηαζέηεη έλα πνιύπινθν θαη 

εληππσζηαθό ζύζηεκα πνπ απνηειείηαη από ηνπο ραξαθηεξηζηηθνύο δαθηπιίνπο θαη 

62 δνξπθόξνπο. Ο πιαλήηεο απνηειείηαη θπξίσο από αέξην πδξνγόλν θαη ήιην, 

δηαζέηεη σζηόζν έλα κηθξό βξαρώδε ππξήλα. Δίλαη ν έθηνο θαηά ζεηξά πιαλήηεο 

από ηνλ Ήιην ζε κέζε απόζηαζε 9,5 AU θαη ρξεηάδεηαη 29,5 έηε γηα κηα πιήξε 

πεξηθνξά. Η δηαθνξηθή πεξηζηξνθή ηνπ γύξσ από ηνλ άμνλά ηνπ έρεη πεξίνδν 10,65 

ώξεο  

Οη δνξπθόξνη ηνπ παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθό ελδηαθέξνλ, πνιπκνξθία θαη πνηθηιία. 

Υαξαθηεξηζηηθνί είλαη ν Σηηάλαο, πνπ δηαζέηεη ζάιαζζεο πγξνύ κεζαλίνπ θαη ππθλή 

αηκόζθαηξα, ν Δγθέιαδνο πνπ κε ηνπο πίδαθεο πδξαηκώλ ζην λόηην πόιν ηνπ, 

εκπινπηίδεη κε πιάζκα ηε καγλεηόζθαηξα. Άιινη δνξπθόξνη είλαη ε Ρέα, ε Γηώλε 

θαη ν Ιαπεηόο. Δληππσζηαθνί είλαη θαη νη κηθξόηεξνη δνξπθόξνη, πνπ ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα είλαη αζηεξνεηδείο βαξπηηθά δεζκεπκέλνη από ηνλ Κξόλν, όπσο ν 

Γάθληο, ε Παλδώξα θαη ε Παιιήλε. 

Σν ζύζηεκα ησλ δαθηπιίσλ πεξηέρεη ελλέα ζπλερείο θπξίνπο δαθηπιίνπο θαη ηξεηο 

αζπλέρεηεο/ράζκαηα.  Απνηεινύληαη θπξίσο από θνκκάηηα πάγνπ θαη βξάρσλ, ελώ ε 

όιε δνκή είλαη εμαηξεηηθά ιεπηή, κε πάρνο από 50 σο 500 κέηξα.  

Πξηλ ηελ άθημε ηνπ Cassini ζηνλ Κξόλν είρακε κόλν γεληθή γλώζε ηεο 

καγλεηόζθαηξαο βαζηζκέλε ζηα ζύληνκα πεξάζκαηα ησλ δηαζηεκνπινίσλ Pioneer 

θαη Voyager 1&2 ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 θαη ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1980, ηα νπνία σζηόζν πέξαζαλ ιίγεο κόλν κέξεο εληόο ηεο καγλεηόζθαηξαο ηνπ 

Κξόλνπ. Παξόια απηά καο έδσζαλ κηα πνιύ θαιή γεληθή θαηαλόεζε ηεο 

καγλεηνζθαηξηθήο δηακόξθσζεο ζε κεγάιε θιίκαθα. Ο Κξόλνο έρεη έλα δηπνιηθό 

ελδνγελέο καγλεηηθό πεδίν κε ηνλ άμνλα ηνπ δηπόινπ λα επζπγξακκίδεηαη αθξηβώο 

κε ηνλ άμνλα ηεο πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο (κέζα ζε πεξίπνπ 1°). Σν ηζεκεξηλό 

καγλεηηθό πεδίν (BS≈2×10
-5

T) είλαη πνιύ θνληά ζην ηζεκεξηλό καγλεηηθό πεδίν ηεο 

Γεο (BE ≈ 3×10
-5

T) θαη πεξίπνπ κηα ηάμε κεγέζνπο κηθξόηεξεο από εθείλε ηνπ Γία 

(BJ ≈ 4×10
-4

Σ).   



MOUTSOUROUFI K. 

12 

 

2.1. Το ελδογελές καγλεηηθό πεδίο ηοσ Κρόλοσ 

Σν καγλεηηθό πεδίν ηνπ Κξόλνπ πεξηζηξέθεηαη κε ηνλ πιαλήηε. ηε Γε θαη ζηνλ 

Γία ηα καγλεηηθά πεδία είλαη ειαθξώο θεθιηκέλα ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο ηνπ πιαλήηε, αιιά ην καγλεηηθό πεδίν ηνπ Κξόλνπ είλαη ζρεδόλ 

ηέιεηα πξνζαλαηνιηζκέλν κε ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ πιαλήηε. Η δνκή θαη ε 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο καγλεηόζθαηξαο καο 

νδεγνύλ ζε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ εζσηεξηθή δνκή ηνπ Κξόλνπ θαη απνθαιύπηνπλ 

άγλσζηεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηνλ ηξόπν πνπ ν πιαλήηεο αιιειεπηδξά κε ηνλ ειηαθό 

άλεκν.  

 

Εικόνα 2: Οι τροχιζσ του Pioneer 11, και των διαςτθμοπλοίων Voyager 1, και Voyager 2 όπωσ προβάλλονται 
ςτο ιςθμερινό επίπεδο του Κρόνου. Φαίνονται επίςθσ οι διαβάςεισ του κρουςτικοφ ςοκ (S) και τθσ 
μαγνθτόπαυςθσ (MP). (Αναπαραγωγι από το βιβλίο Saturn from Cassini Huygens) 

Οη πξώηεο επί ηόπνπ κεηξήζεηο ηνπ εζσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ Κξόλνπ 

έγηλαλ από ην Pioneer 11 ην 1979. ε ζπλδπαζκό κε ηηο κεηξήζεηο από ηα δύν 

Voyager, νη πξώηεο παξαηεξήζεηο παξείραλ κηα εμαηξεηηθά αθξηβή εηθόλα γηα ην 

εζσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν ηνπ Κξόλνπ (Δηθόλα 2), πνπ πεξηγξάθεηαη σο ειαθξώο 
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κεηαηνπηζκέλν καγλεηηθό δίπνιν, ην νπνίν είλαη ζρεδόλ επζπγξακκηζκέλν κε ηνλ 

άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ πιαλήηε. Λεπηνκεξείο κειέηεο ησλ παξαηεξήζεσλ ηνπ 

Cassini επηβεβαίσζαλ ηα αξρηθά ζπκπεξάζκαηα θαη πξόζζεζαλ θάπνηεο επηπιένλ 

ιεπηνκέξεηεο.  

Δληόο ηεο καγλεηόζθαηξαο κπνξεί λα βξεζεί πεξηνρή όπνπ ν όγθνο ησλ ξεπκάησλ 

είλαη αζζελήο θαη ην πεδίν κπνξεί λα ζεσξεζεί θαηά πξνζέγγηζε αζηξόβηιν. 

Πξόθεηηαη γηα ηελ πεξηνρή όπνπ ε επίδξαζε ησλ εμσηεξηθώλ ξεπκάησλ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ακειεηέα. Τπό απηή ηελ πξνζέγγηζε ην πεδίν ζε απηή ηελ πεξηνρή κπνξεί 

λα γξαθηεί σο ε βαζκίδα ελόο καγλεηηθνύ βαζκσηνύ δπλακηθνύ  (     ), 

ρξεζηκνπνηώληαο ζθαηξηθέο αξκνληθέο, πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ εμίζσζε Laplace 

(      : 

 (        ∑(
 

 
)
   

∑  
 (     

 

   

 

   

[  
    (      

    (   ] 

           (1) 

όπνπ α ε αθηίλα ηνπ πιαλήηε θαη r, ζ θαη θ είλαη νη ζθαηξηθέο πιαλεηνθεληξηθέο 

ζπληεηαγκέλεο, ελώ    
   θαη   

  νη ζπληειεζηέο Gauss ηνπ πεδίνπ πνπ 

ππνδειώλνπλ ηε ζπλεηζθνξά ηεο θάζε αξκνληθήο ζην ζπλνιηθό πεδίν. Οη ηηκή n 

είλαη ν βαζκόο θαη m ε ηάμε ηνπ αλαπηύγκαηνο. Η επηινγή κηαο Schmidt εκί-

θαλνληθνπνίεζεο επηηξέπεη ηηο ζπγθξίζεηο ησλ όξσλ. Γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ 

ζπληειεζηώλ Gauss, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ.  

Σν κνληέιν έρεη κνλαδηθή ιύζε Φ, αλ θαη κόλν αλ νη κεηξήζεηο θαιύπηνπ πιήξσο 

κηα θιεηζηή επηθάλεηα πεξί ηεο πεγήο. Οη ηξνρηέο ηνπ δηαζηεκνπινίνπ είλαη 

θακπύιεο ζην ρώξν θαη σο εθ ηνύηνπ νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ Gauss γηα απηά ηα 

κνληέια δελ είλαη κνλνζήκαληεο. Μπνξεί λα παξαηεξεζεί ζύδεπμε, ή εμάξηεζε 

κεηαμύ ησλ ζπληειεζηώλ. Καη ελώ ην κνληέιν κπνξεί λα δώζεη εμαηξεηηθή 

πξνζαξκνγή θνληά ζε ζπγθεθξηκέλε ηξνρηά, κπνξεί λα είλαη πνιύ ιάζνο καθξηά 

από απηή. Δπηπιένλ απαηηνύληαη πνιιέο ηξνρηέο, ζε δηάθνξεο αθηηληθέο απνζηάζεηο, 

θξνλνγξαθηθά κήθε θαη πιάηε ώζηε λα ππάξμεη θαιή εθηίκεζε ησλ 

ζεκαληηθόηεξσλ ζπληειεζηώλ Gauss (Δηθόλα 3).  
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Οη πξώηνη ηξεηο ζπληειεζηέο Gauss γηα n=1 ζεσξνύληαη ηα κνλαδηαία δηαλύζκαηα 

ηνπ καγλεηηθνύ δηπνιηθνύ πεδίνπ θαηά ηνπο άμνλεο Υ, Y θαη Z. Η δηπνιηθή 

καγλεηηθή ξνπή είλαη:     

   
    

  

√(  
    (  

    (  
    

                                            (2) 

 

πνπ κ0 ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ.  

Μηα ηδηόηεηα πνπ έρνπλ ηα ελδνγελή καγλεηηθά πεδία κε κεγάιεο ηεηξαπνιηθέο 

(n=2) ζπληζηώζεο, είλαη όηη ην ελεξγό δίπνιν είλαη κεηαηνπηζκέλν θάζεηα εθηόο ηνπ 

ηζεκεξηλνύ επηπέδνπ, θαηά κία απόζηαζε       
     

 .  Απηή ε κεηαηόπηζε 

παξαηεξείηαη θνληά ζηνλ ηζεκεξηλό ηνπ Κξόλνπ θαη πξέπεη λα ιεθζεί ππόςηλ θαηά 

ηε κνληεινπνίεζε.  

Πιήζνο κνληέισλ έρνπλ δεκηνπξγεζεί γηα ηελ αθξηβέζηεξε αλαπαξάζηαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ Κξόλνπ κε βάζε ησλ κεηξήζεσλ ησλ Pioneer 11, Voyager 

1&2, αιιά θαη ησλ πξώησλ ηξνρηώλ ηνπ Cassini. 

2.2. Η αποζηοιή Cassini  

Οη εθηελέζηεξεο θαη πην ιεπηνκεξείο κεηξήζεηο πνπ δηαζέηνπκε πιένλ γηα ην 

ζύζηεκα ηνπ Κξόλνπ πξνέξρνληαη από ην δηαζηεκόπινην Cassini πνπ εθηνμεύζεθε 

Εικόνα 3: Στον πίνακα φαίνονται οι ςυντελεςτζσ Gauss του ενδογενοφσ μαγνθτικοφ πεδίου για αξονικά 
ςυμμετρικά μοντζλα. (Αναπαραγωγι από το βιβλίο Saturn from Cassini Huygens) 
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ζηηο 15 Οθησβξίνπ 1997 από ην αθξσηήξην Canaveral (Δηθόλα 4), κπήθε ζε ηξνρηά 

γύξσ από ηνλ Κξόλν ηελ 1ε Ινπιίνπ 2004, όπνπ θαη παξέκεηλε κέρξη ηελ ιήμε ηεο 

απνζηνιήο ηνπ ζηηο 15 επηεκβξίνπ 2017, κε κηα βνπηηά ζηελ αηκόζθαηξα ηνπ 

Κξόλνπ. πλνιηθήο κάδαο 5.600 kg, ύςνπο 6.7 m θαη πιάηνπο 4 m, ιάκβαλε 

ελέξγεηα από 32.7 kg πινπησλίνπ-238 πoπ ηνπ παξήρε ηζρύ 633-885 W. Σν 

δηαζηεκόπινην κεηέθεξε ην δηεξεπλεηηθό ζθάθνο Huygens ην νπνίν εθηνμεύηεθε 

κεηά ηελ ηξίηε ηξνρηά ηνπ Cassini γύξσ από ηνλ Κξόλν γηα κηα απνζηνιή ζηνλ 

Σηηάλα δηάξθεηαο 22 εκεξώλ. Σν Huygens έθηαζε ζηνλ Σηηάλα ζηηο 14 Ιαλνπαξίνπ 

2005. 

 

Εικόνα 4: Αναπαράςταςθ τθσ τροχιάσ εκτόξευςθσ του διαςτθμοπλοίου Cassini – Huygens, θ προςζγγιςθ του 
Κρόνου και οι τζςςερισ πρϊτεσ τροχιζσ ςτο ςφςτθμά του.  

Γηα ηε ζπιινγή όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξσλ επηζηεκνληθώλ δεδνκέλσλ από ην 

ζύζηεκα ηνπ Κξόλνπ ην δηαζηεκόπινην Cassini-Huygens ήηαλ εμνπιηζκέλν κε 18 

όξγαλα, 12 πάλσ ζην Cassini θαη 6 ζην δηεξεπλεηηθό ζθάθνο Huygens. Πνιιά από 

απηά ηα εμειηγκέλα όξγαλα ήηαλ ηθαλά γηα πνιιαπιέο ιεηηνπξγίεο θαη ηα δεδνκέλα 

πνπ ζπγθεληξώζεθαλ έρνπλ απνηειέζεη αληηθείκελν κειεηώλ από επηζηήκνλεο ζε 

όινλ ηνλ θόζκν.  
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Η απνζηνιή Cassini έθαλε νξηζκέλεο πνιύ ζεκαληηθέο αλαθαιύςεηο. Μεξηθέο από 

απηέο είλαη:  

 Καηά ηελ πξνζέγγηζή ηνπ ζηνλ Κξόλν, ην Cassini αλίρλεπζε εμεξρόκελε ξνή 

ελεξγεηηθώλ (∼100 keV/charge) καγλεηνζθαηξηθώλ ηόλησλ όπσο He
+
 θαη O

-
 ζην 

θξνπζηηθό ζνθ όπνπ θαη ην δηαζηεκόπινην ζπλδέζεθε καγλεηηθά κε ηελ 

καγλεηόζθαηξα ηνπ Κξόλνπ. 

 Καηά ηελ εηζαγσγηθή ηξνρηά (Saturn Orbit Insertion, SOI) ην δηαζηεκόπινην 

αλίρλεπζε "δαθηπιηνεηδή ηνλόζθαηξα" πνπ πεξηέρεη θπξίσο ηόληα πδξαηκώλ 

πξνεξρόκελα από ηνπο παγσκέλνπο δαθηπιίνπο. 

 Η εηζαγσγηθή ηξνρηά SOI έδσζε κεξηθέο αθόκα ζπνπδαίεο αλαθαιύςεηο όπσο 

ε κηθξή παξνπζία ηόλησλ N ζηε καγλεηόζθαηξα, θάηη πνπ ήηαλ έθπιεμε, θαζώο 

πξηλ ηελ απνζηνιή ππήξρε ε ππόζεζε όηη ν Σηηάλαο ήηαλ κηα πινύζηα πεγή ηόλησλ 

αδώηνπ. (Andre´ et al. 2005) 

 Tν όξγαλν καγλεηνζθαηξηθήο απεηθόληζεο (ΜΙΜΙ) αλαθάιπςε ηελ ύπαξμε 

κηαο λέαο δώλεο αθηηλνβνιίαο εληόο ηνπ δαθηπιίνπ D. (Roussos et al. 2008) 

 Σν όξγαλν θπκάησλ πιάζκαηνο (RPWS) αλαθάιπςε ηελ ύπαξμε κηαο 

πνιύπινθεο θαη εθηξεπόκελεο δηαθύκαλζεο ζηελ αθηηλνβνιία ζηα ρηιηνκεηξηθά 

κήθε θύκαηνο (SKR). 

 Σν Cassini αλαθάιπςε επίζεο όηη ην δαθηπιηνεηδέο ξεύκα ηνπ Κξόλνπ 

απνηειείηαη θπξίσο από ηόληα πδξαηκώλ, θάηη απνιύησο αλακελόκελν αθνύ ζρεδόλ 

όιεο νη πεγέο καγλεηνζθαηξηθνύ πιάζκαηνο θπξηαξρνύληαη από πδξαηκνύο. Οη 

πεγέο πεξηιακβάλνπλ ηνπο δαθηπιίνπο, ηνπο παγσκέλνπο δνξπθόξνπο θαη εηδηθά 

ηνλ Δγθέιαδν πνπ  απνδείρηεθε ε θπξίαξρε πεγή καγλεηνζθαηξηθνύ πιάζκαηνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηνπ Κξόλνπ.  

 Σν Cassini επίζεο αλαθάιπςε όηη ν Κξόλνο έρεη θύιιν πιάζκαηνο ζε θνίιν 

ζρήκα πνπ νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηεο θιίζεο ηνπ άμνλα 

πεξηζηξνθήο ηνπ Κξόλνπ θαη ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ ζηελ απόζηαζε 

ηνπ Κξόλνπ (Δηθόλα 5). 

 Σέινο πνιύ βαξηά αξλεηηθά θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα (πηζαλόηαηα aerosols) 

αλαθαιύθζεθαλ πάλσ από ηελ νκνηόπαπζε ηνπ Σηηάλα. 
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 Γηα ην ζθνπό απηήο ηεο εξγαζίαο ζα πεξηγξάςνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

καγλεηόκεηξνπ (MAG) από όπνπ θαη πξνέξρνληαη ηα δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε.  

 

Εικόνα 5: Αριςτερά ςχθματικι απεικόνιςθ του φφλλου πλάςματοσ κατά τον μεςθμβρινό μεςθμζρι-

μεςάνυχτα. Δεξιά μια τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ τθσ παραμόρφωςθσ που ζχει ωσ αποτζλεςμα φφλλο 

πλάςματοσ κοίλου ςχιματοσ. Οι τροχιζσ του Τιτάνα και του Υπερίωνα ςυμπεριλαμβάνονται ςτθν εικόνα και 

βρίςκονται εκτόσ του φφλλου πλάςματοσ. (Αναπαραγωγι από το βιβλίο Saturn from Cassini Huygens). 

2.3. Το καγλεηόκεηρο (MAG) 

Ο πξσηαξρηθόο ζηόρνο ηνπ καγλεηόκεηξνπ δηπιήο ηερληθήο (MAG) ήηαλ λα 

πξνζδηνξίζεη ηα πιαλεηηθά καγλεηηθά πεδία θαη ηηο δπλακηθέο αιιειεπηδξάζεηο ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ Κξόλνπ (Δηθόλα 6). Σα καγλεηόκεηξα είλαη όξγαλα επί ηόπνπ 

κέηξεζεο πνπ κεηξνύλ ηελ έληαζε ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ θνληά ζην δηαζηεκηθό 

ζθάθνο. Σν καγλεηόκεηξν Cassini Dual Technique (MAG) κεηξά καγλεηηθά πεδία 

θαηά ηηο πξνζεγγίζεηο ζηνλ Σηηάλα θαη ζηνλ Κξόλν. 

Οη επηζηεκνληθνί ζηόρνη ηνπ MAG ήηαλ: 

 Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ ελδνγελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ Κξόλνπ 

 Η αλάπηπμε ελόο ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ ηεο καγλεηόζθαηξαο ηνπ Κξόλνπ 

 Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο καγλεηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ Σηηάλα θαη ηεο 

αηκόζθαηξάο ηνπ 

 Η εμαγσγή ελόο εκπεηξηθνύ κνληέινπ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεξηβάιινληνο 

ηνπ Σηηάλα 
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 Η δηεξεύλεζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ηνπ Σηηάλα κε ηε καγλεηόζθαηξα, ηε 

καγλεηόπαπζε θαη ηνλ ειηαθό άλεκν 

 Η δηεξεύλεζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ησλ δαθηπιίσλ θαη ηεο ζθόλεο κε ην 

ειεθηξνκαγλεηηθό πεξηβάιινλ 

 Η κειέηε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ησλ παγσκέλσλ δνξπθόξσλ κε ηε 

καγλεηόζθαηξα ηνπ Κξόλνπ 

 Η δηεξεύλεζε ηεο δνκήο ηεο καγληεηννπξάο θαη ησλ δπλακηθώλ δηεξγαζηώλ 

ηεο. 

Πεξηγξαθή ηνπ καγλεηνκέηξνπ: 

Σν πείξακα MAG πεξηιακβάλεη δύν καγλεηόκεηξα, ην Fluxgate Magnetometer 

(FGM) θαη ην Vector/Scalar Helium Magnetometer (V/SHM). Γεδνκέλνπ όηη ηα 

καγλεηόκεηξα είλαη επαίζζεηα ζε ειεθηξηθά ξεύκαηα θαη αγώγηκα ζηνηρεία ζην 

δηαζηεκηθό ζθάθνο, ηνπνζεηνύληαη γεληθά ζε εθηεηακέλν βξαρίνλα, όζν ην δπλαηόλ 

πην καθξηά από ην δηαζηεκόπινην. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν αηζζεηήξαο FGM 

βξίζθεηαη ζην κέζν ηνπ άμνλα ηνπ βξαρίνλα θαη ν αηζζεηήξαο V/SHM βξίζθεηαη 

ζην ηέινο ηνπ βξαρίνλα κήθνπο 11 κέηξσλ πνπ είλαη πξνζαξηεκέλνο ζην 

δηαζηεκόπινην ώζηε λα επεξεάδνληαη θαηά ην δπλαηόλ ιηγόηεξν από ηα ππόινηπα 

ζπζηήκαηα.  

Σν FGM είλαη έλα καγλεηόκεηξν παξόκνην κε απηό ηνπ Ulysses θαη πνιιώλ άιισλ 

απνζηνιώλ, ην νπνίν απνηειείηαη θπξίσο από ηξεηο αηζζεηήξεο καγλεηηθήο ξνήο –

έλαλ γηα θάζε ζπληζηώζα ηνπ πεδίνπ– ηνπνζεηεκέλνπο νξζνγώληα αλά δύν κεηαμύ 

ηνπο ζε κία θεξακηθή βάζε. Ο θάζε αηζζεηήξαο απαξηίδεηαη από έλα βαζηθό πελίν 

ηπιηγκέλν ζε έλαλ δαθηύιην πιηθνύ πςειήο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο θαη έλα 

δεπηεξεύνλ πελίν πνπ πεξηθιείεη ην βαζηθό κε ηνλ δαθηύιην. Έλα ηεηξαγσληθό 

ειεθηξηθό ζήκα 15.625 kHz δηαπεξλά ην βαζηθό πελίν θαη δεκηνπξγεί καγλεηηθό 

πεδίν θηάλνληαο ηνλ δαθηύιην ζε καγλεηηθό θνξεζκό δύν θνξέο ζε θάζε πεξίνδν. 

ηαλ δελ ππάξρεη θάπνην εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν, ζην δεπηεξεύνλ πελίν 

επάγεηαη ξεύκα αληίζηνηρν ηνπ αξρηθνύ ηεηξαγσληθνύ ζήκαηνο. Η παξνπζία 

εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ, σζηόζν, θάλεη αζύκκεηξν ηνλ ελαιιάμ καγλεηηθό 

θνξεζκό ηνπ δαθηπιίνπ θαη ην επαγόκελν ξεύκα ζην δεπηεξεύνλ πελίν απνθηά λέα 

ραξαθηεξηζηηθά από ηα νπνία ππνινγίδνπκε ην εμσηεξηθό πεδίν. Σν καγλεηόκεηξν 
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απηό δηαζέηεη ηέζζεξα θαλάιηα ιεηηνπξγίαο, θαζέλα από ηα νπνία ραξαθηεξίδεηαη 

από δηαθνξεηηθή ηηκή κέγηζηνπ θαη ειαρίζηνπ κεηξήζηκνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη 

δηαθνξεηηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα.  

Σα όξγαλα ηνπ καγλεηνκέηξνπ θάλνπλ κέηξεζε ηεο δηεύζπλζεο θαη ηεο έληαζεο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην δηαζηεκόπινην θαη 3D απεηθόληζε ηεο 

καγλεηόζθαηξαο ηνπ Κξόλνπ κε κέζν ξπκό κέηξεζεο ηηο 32 κεηξήζεηο/s θαη 

αθξίβεηα ηα 4.9 pT. 

 

  

Εικόνα 6: Η μαγνθτόςφαιρα του Κρόνου. Οι μετριςεισ του Καςςίνι άλλαξαν πλιρωσ τθν κατανόθςθ 

τθσ μαγνθτόςφαιρασ του Κρόνου, αφινοντασ ωςτόςο πολλά αναπάντθτα ερωτιματα. 

(Αναπαραγωγι από τθ ςελίδα https://saturn.jpl.nasa.gov/science/magnetosphere) 
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2.4. Σύγθρηζε πιαλεηηθώλ καγλεηοζθαηρώλ  

Πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κηα βάζε ζύγθξηζεο κε ηνπο άιινπο πιαλήηεο ζα 

παξνπζηάζνπκε ελ ζπληνκία ηεο καγλεηόζθαηξεο ηεο Γεο, ηνπ Γία θαη ηνπ Κξόλνπ. 

Πξηλ ηελ απνζηνιή Cassini ε ζπκβαηηθή γλώζε ήηαλ όηη νη ηζρπξά καγλεηηζκέλνη 

πιαλήηεο έρνπλ δύν δηαθξηηνύο ηύπνπο καγλεηόζθαηξαο: Διεγρόκελε από ηνλ 

ειηαθό άλεκν, είηε ειεγρόκελε από ελδνγελείο παξάγνληεο. 

Η Γήηλε καγλεηόζθαηξα είλαη ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα καγλεηόζθαηξαο πνπ 

ξπζκίδεηαη από ηελ ειηαθό άλεκν. πσο θαίλεηαη θαη ζηνλ ζρεηηθό πίλαθα (Δηθόλα 

8), ε Γε πεξηζηξέθεηαη αξγά, ην ειεθηξηθό πεδίν ζπκπεξηζηξνθήο θπξηαξρεί κόλν 

ζηελ άκεζε γεηηνληά ηνπ πιαλήηε, κε ζρεηηθά κηθξή εηζξνή εζσηεξηθνύ πιάζκαηνο 

(∼1kg/s) πνπ πξνέξρεηαη από ηελ ηνλόζθαηξα ζε κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε. Η 

αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ειηαθό άλεκν ζπλήζσο αλαθέξεηαη σο ν «θύθινο Dungey» 

(Δηθόλα 7). Απηή ε δηαδηθαζία μεθηλάεη ζηελ πξνζήιηα καγλεηόπαπζε όπνπ κπνξεί 

λα γίλεη επαλαζύλδεζε κεηαμύ ησλ καγλεηηθώλ γξακκώλ ηνπ ελδνγελνύο 

καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηεο λόηηαο ζπληζηώζαο ηνπ δηαπιαλεηηθνύ πεδίνπ. 

 
Εικόνα 7: Το ςκαρίφθμα δείχνει τθ ροι πλάςματοσ ςε μαγνθτόςφαιρα που ελζγχεται από μαγνθτικι 
επαναςφνδεςθ. Οι αρικμθμζνεσ δυναμικζσ γραμμζσ δείχνουν τθν εξζλιξθ μιασ δυναμικισ γραμμισ ςε 
κφκλο Dungey. Ημεριςια επαναςφνδεςθ γίνεται ςτθν προςιλια πλευρά τθσ μαγνθτόπαυςθσ. Στθ 
ςυνζχεια ξαναγίνεται επαναςφνδεςθ ςτθ νυχτερινι πλευρά ςτο 6.  (Kivelson and Russell, 1995).   
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Απηή ε δηαδηθαζία μεθηλάεη ζηελ πξνζήιηα καγλεηόπαπζε όπνπ κπνξεί λα γίλεη 

επαλαζύλδεζε κεηαμύ ησλ καγλεηηθώλ γξακκώλ ηνπ ελδνγελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ 

θαη ηεο λόηηαο ζπληζηώζαο ηνπ δηαπιαλεηηθνύ πεδίνπ. Η επαλαζύλδεζε αλνίγεη ηηο 

καγλεηηθέο γξακκέο πνπ εθπνξεύνληαη από ηα κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε θαη 

εθηείλνληαη ζηνλ ειηαθό άλεκν.  

Σα αλνηρηά δηαπιαλεηηθά άθξα απηώλ ησλ δπλακηθώλ γξακκώλ θηλνύληαη κε ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ ζηε γεηηνληά ηνπο, ελώ νη άθξεο ζηελ ηνλόζθαηξα 

γπξίδνπλ πξνο ηελ λπρηεξηλή πιεπξά. Οη αλνηρηέο δπλακηθέο γξακκέο ζρεκαηίδνπλ 

αλνηρηνύο ζσιήλεο καγλεηηθήο ξνήο. 

Δλ ηέιεη, νη αλνηρηνί ζσιήλεο θιείλνπλ μαλά θαη επαλαζπλδένληαη ζηε 

καλγεηννπξά, ζην θύιιν πιάζκαηνο. Η δηαδηθαζία δεκηνπξγεί επηκήθεηο θιεηζηνύο 

ζσιήλεο ξνήο ζηε Γήηλε πιεπξά ηεο επαλαζύλδεζεο. ηελ αληίζεηε πιεπξά νη 

απνθνκκέλεο δπλακηθέο γξακκέο επηηαρύλνπλ ην πιάζκα ηεο νπξάο καθξηά από ηνλ 

πιαλήηε. Ο ξπζκηζηήο ηνπ θύθινπ Dungey είλαη επνκέλσο ε καγλεηηθή 

επαλαζύλδεζε. 

 

Εικόνα 8: Στον πίνακα φαίνεται θ ςφγκριςθ των φυςικϊν παραμζτρων τθσ Γθσ, του Δία και του Κρόνου. . 

(Αναπαραγωγι από το βιβλίο Saturn from Cassini Huygens). 

Ο Γίαο αληίζεηα απνηειεί ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα καγλεηόζθαηξαο όπνπ ν 

ειηαθόο άλεκνο έρεη κηθξή ζπλεηζθνξά. Ο Γίαο πεξηζηξέθεηαη ηαρύηαηα θαη 

επηπιένλ δηαζέηεη ηζρπξόηαην καγλεηηθό πεδίν. αλ ζπλέπεηα νη εζσηεξηθέο 
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δηαδηθαζίεο θπξηαξρνύλ ηε καγλεηόζθαηξα ζε απνζηάζεηο εώο θαη 100RJ θαη ε 

επίδξαζε κε ηνλ ειηαθό άλεκν (θύθινο Dungey) είλαη ζρεδόλ ακειεηέα. Σν 

ζπκπεξηζηξεθόκελν ειεθηξηθό πεδίν ππεξηζρύεη ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπ 

ειηαθνύ αλέκνπ, θαη ε Ιώ παξάγεη πεξίπνπ 103kgr/s πιάζκαηνο εληόο ηεο 

καγλεηόζθαηξαο. Απηή ε πεγή πιάζκαηνο εκπινπηίδεη ηνπο ζπκπεξηζηξεθόκελνπο 

καγλεηηθνύο ζσιήλεο θαη ηνπο δηαζηέιιεη πξνο ηα έμσ. ηαλ έλαο καγλεηηθόο 

ζσιήλαο πνπ πεξηέρεη κεγάιε πνζόηεηα πιάζκαηνο δηαζηέιιεηαη πέξαλ ηεο 

απόζηαζεο ζπκπεξηζηξνθήο, ην πιάζκα ζα ζπλερίζεη λα θηλείηαη πξνο ηα έμσ, εθηόο 

θαη αλ θάπνηα άιιε δηαδηθαζία ζηακαηήζεη απηή ηελ ηάζε.  

ηελ πξνζήιηα πιεπξά, ε καγλεηόπαπζε ιεηηνπξγεί ζαλ θξάγκα θαη αλαγθάδεη ηηο 

καγλεηηθέο γξακκέο λα θηλεζνύλ εληόο ηνπ νξίνπ θαη έηζη επηβάιιεη κηα πεξηζηξνθή 

γύξσ από ηνλ πιαλήηε πνπ κνηάδεη κε ηε ζπκπεξηζηξνθή. ηε λπρηεξηλή πιεπξά 

σζηόζν, ην πιάζκα θηλείηαη ρσξίο πεξηνξηζκνύο κέρξη ηε καγλεηννπξά. Οη 

καγλεηηθέο γξακκέο παξακέλνπλ ζπλδεδεκέλεο κε ηελ ζπκπεξηζηξεθόκελε 

ηνλόζθαηξα από ηε κία πιεπξά θαη κε ην πιάζκα πνπ θηλείηαη πξνο ηα έμσ από ηελ 

άιιε πιεπξά. Σειηθώο νη δπλακηθέο γξακκέο επηκεθύλνληαη, ιεπηαίλνπλ θαη 

δεκηνπξγείηαη πιαζκνεηδέο πνπ κπνξεί πιένλ λα θηλεζεί ειεύζεξα πξνο ηελ 

καγλεηννπξά.   

ηελ πιεπξά πξνο ηνλ πιαλήηε ε λέα κηθξόηεξε δπλακηθή γξακκή έρεη πιένλ 

απαιιαγεί από ην θνξηίν ηεο θαη ε δπλακηθή πίεζε έιθεη ην ηζεκεξηλό κέξνο ηεο 

γξακκήο πξνο ηνλ πιαλήηε, απνθαζηζηώληαο ηε ξνή πξνο ηελ ζπκπεξηζηξνθή. Απηή 

ε δηαδηθαζία ιέγεηαη θύθινο “Vasyliunas” (Δηθόλα 9). 

πσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα ηεο εηθόλαο 8, ν Κξόλνο βξίζθεηαη θάπνπ κεηαμύ 

ηεο Γεο θαη ηνπ Γία. Πεξηζηξέθεηαη γξήγνξα, αιιά ην καγλεηηθό ηνπ πεδίν ζην 

ηζεκεξηλό επίπεδν είλαη ζπγθξίζηκν κε ηεο Γεο. Η κάδα πιάζκαηνο πνπ εηζέξρεηαη 

ζηελ καγλεηόζθαηξα είλαη 3 ηάμεηο κηθξόηεξε απηήο ηνπ Γία θαη ην 

ζπκπεξηζηξεθόκελν ειεθηξηθό πεδίν θπξηαξρεί ζε απνζηάζεηο κεξηθώλ δεθάδσλ 

Rs.  

Χο εθ ηνύηνπ ε καγλεηόζθαηξα ηνπ πιαλήηε παξνπζηάδεη ηόζν θύθιν Dungey, όζν 

θαη θύθιν Vasyliunas, θάηη πνπ θάλεη ηελ καγλεηόζθαηξα ηνπ Κξόλνπ αθόκα πην 

ζπλαξπαζηηθή θαη πνιύπινθε από απηέο ηεο Γεο θαη ηνπ Γία. 
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Εικόνα 9: Προβλεπόμενα διάγραμμα ροισ (αριςτερά) και διαμόρφωςθ μαγνθτικοφ πεδίου (δεξιά) για 

ςτακερι ροι πλάςματοσ, όπωσ προτάκθκε για τον Δία από τον Vasyliunas (1983). (Αναπαραγωγι από το 

βιβλίο Saturn from Cassini Huygens) 

ην ζρέδην (εηθόλα 10) πνπ δείρλεη ηε ζύδεπμε καγλεηόζθαηξαο – ηνλόζθαηξαο 

θαίλνληαη ηξεηο δηαθξηηέο πεξηνρέο κεηαθνξάο πιάζκαηνο ζηελ ηνλόζθαηξα θαη ηε 

καγλεηόζθαηξα. Κνληά ζηνλ πιαλήηε  (r ≤ 3Rs) ην πιάζκα ζπκπεξηζηξέθεηαη κε 

ηελ αλώηεξε αηκόζθαηξα. Απηή ε πεξηνρή αλαπαξίζηαηαη κε ηηο ζπκπαγείο θόθθηλεο 

γξακκέο. Ηκη-ζπκπεξηζηξνθή εκθαλίδεηαη ζε κεγαιύηεξεο αθηηληθέο απνζηάζεηο, 

θαζώο νη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο «θνξηώλνληαη» κε πιάζκα. Σν όξην ηεο 

ζπκπεξηζηξνθήο αλαπαξίζηαηαη κε ηελ δηαθεθνκέλε θόθθηλε γξακκή, ηόζν ζηελ 

καγλεηόζθαηξα, όζν θαη ζηελ ηνλόζθαηξα.  

Η δεύηεξε πεξηνρή μεθηλάεη από ηελ θόθθηλε δηαθεθνκκέλε γξακκή θαη εθηείλεηαη 

πξνο έμσ θαη πεξηιακβάλεη ηνλ θύθιν Vasyliunas. Έμσ από ηε ζπκπεξηζηξνθή  νη 

απνθνιινύκελνη ζρεκαηηζκνί πιαζκνεηδώλ απνζηξαγγίδνπλ ηε καγλεηόζθαηξα από 

πιάζκα. Η ηξίηε πεξηνρή θπξηαξρείηαη από ηνλ θύθιν Dungey. Απηή ε δηαδηθαζία 

μεθηλάεη ζηελ πξνζήιηα καγλεηόπαπζε όπνπ είλαη δπλαηό λα ζπκβεί επαλαζύλδεζε 

κεηαμύ ησλ καγλεηηθώλ δπλακηθώλ γξακκώλ ηνπ πιαλήηε θαη ηεο βόρειας 

σσνιστώσας ηνπ δηαπιαλεηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο κίαο εθηεηακέλεο 
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πεξηνρήο. Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ζεκεησζεί όηη ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ Κξόλνπ είλαη 

αληίζεηε κε απηή ηεο Γεο. 

Εικόνα 10: Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ ςφηευξθσ ιονόςφαιρασ – μαγνθτόςφαιρασ. Αριςτερά φαίνεται θ 

μεταφορά πλάςματοσ ςτο ιςθμερινό επίπεδο τθσ μαγνθτόςφαιρασ και δεξιά φαίνεται θ μεταφορά ςτθν 

ιονόςφαιρα ςε μεγάλα πλάτθ. Διακρίνονται οι 3 διακριτζσ περιοχζσ, ςυμπεριςτροφισ, δθμιουργία 

πλαςμοειδϊν τφπου Vasyliunas και κυκλοφορία που κυριαρχείται από επαναςφνδεςθ τφπου Dungey. 

(Αναπαραγωγι από το βιβλίο Saturn from Cassini Huygens) 

Η επαλαζύλδεζε δεκηνπξγεί αλνηρηέο δπλακηθέο γξακκέο πνπ ελ ηέιεη θιείλνπλ ζηε 

λπρηεξηλή πιεπξά. ηελ δπηηθή πιεπξά νη αλνηρηέο γξακκέο δεκηνπξγνύλ αλνηρηνύο 

ινβνύο ξνήο πνπ βξίζθνληαη πάλσ από ην ηζεκεξηλό επίπεδν ζπλερώο. Σν ζεκείν Α 

βξίζθεηαη ζηελ δπηηθή πιεπξά ηεο καγλεηόπαπζεο θαη ζπκβνιίδεη ην όξην ηεο 

εκεξήζηαο γξακκήο επαλαζύλδεζεο. ην ζεκείν Β ζπκβνιίδεη ην ηέινο ηεο 

λπρηεξηλήο επαλαζύλδεζεο. Ο θύθινο Dungey ζπκβαίλεη θπξίσο ζηε δπηηθή πιεπξά 

θαη ζπκπηέδεηαη ζηελ εκεξήζηα πιεπξά αλάκεζα ζηνλ θύθιν Vasyliunas θαη ηε 

καγλεηόπαπζε. Σν όξην κεηαμύ ησλ δύν θύθισλ αλαπαξίζηαηαη κε ηελ 

δηαθεθνκκέλε πξάζηλε γξακκή.  
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2.5. Η δσλακηθή ηες καγλεηόζθαηρας ηοσ Κρόλοσ 

ηε καγλεηόζθαηξα ηνπ Κξόλνπ (Δηθόλα 6) δξνύλ εμσγελείο θαη ελδνγελείο 

ξπζκηζηέο. Κπξηόηεξνο εμσγελήο ξπζκηζηήο είλαη ε δπλακηθή πίεζε ηνπ ειηαθνύ 

αλέκνπ θαη ιηγόηεξν ε ηαρύηεηα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ, ή ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ 

δηαπιαλεηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Ο θύξηνο ελδνγελήο ξπζκηζηήο είλαη ε ηαρύηαηε 

πεξηζηξνθή ηνπ. Γελ ππάξρνπλ ζηνηρεία πνπ λα ππνδεηθλύνπλ ηελ ύπαξμε 

ππνθαηαηγίδσλ, αλ θαη όπσο αλαπηύρζεθε παξαπάλσ εκθαλίδνληαη δηαδηθαζίεο 

απειεπζέξσζεο πιαζκνεηδώλ.  

εκαληηθό επίζεο ξόιν παίδεη ε εηζξνή ζεξκνύ πιάζκαηνο από ηελ εμσηεξηθή πξνο 

ηελ εζσηεξηθή καγλεηόζθαηξα, θαζώο θαη ε επηηάρπλζε ελεξγεηηθώλ ηόλησλ ζηελ 

εμσηεξηθή καγλεηόζθαηξα πνπ πξνήιζαλ από αληαιιαγή θνξηίσλ. Δλδνγελείο 

δηαθπκάλζεηο ηεο καγλεηόζθαηξαο παξάγνπλ πεξηνδηθόηεηεο  ~10.8 σξώλ θαη ~10.6 

σξώλ πνπ εληνπίδνληαη ζηα ξαδηνθύκαηα ζηα ρηιηνκεηξηθά κήθε θύκαηνο, ζηα 

ελεξγεηηθά ειεθηξόληα θαη ηόληα, ζηα ελεξγεηηθά νπδέηεξα άηνκα, ζην πιάζκα 

ρακειήο ελέξγεηαο, ζηα καγλεηηθά πεδία θαη ζηηο θηλήζεηο ηνπ θύιινπ πιάζκαηνο 

θαη ηεο καγλεηόπαπζεο. Μεγαιύηεξεο πεξηόδνπ δηαθπκάλζεηο ~1ρξόλνπ, ή 

~εβδνκάδσλ ζπλδένληαη κε αιιαγέο ζηελ ηαρύηεηα ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ.  

Με ηνλ όξν δπλακηθή ηεο καγλεηόζθαηξαο αλαθεξόκαζηε ζηηο δηαδηθαζίεο ζηε 

καγλεηόζθαηξα πνπ ζε ρσξηθή θιίκαθα θπκαίλνληαη ζε απνζηάζεηο κεγαιύηεξεο 

1Rs, ελώ ζε ρξνληθή θιίκαθα θπκαίλνληαη ζε ρξόλνπο κεγαιύηεξνπο ηνπ 1/10 ηεο 

πεξηόδνπ πεξηζηξνθήο ηνπ πιαλήηε, δειαδή πεξίπνπ ηεο 1ώξαο. πλεπώο ε 

καγλεηνζθαηξηθή δπλακηθή πεξηιακβάλεη ηελ παγθόζκηα ξνή πιάζκαηνο, είηε ζηε 

ζπκπεξηζηξνθή (θαηά ηελ αδηκνπζηαθή δηεύζπλζε), ή κε ζπκπεξηζηξνθή (θαηά ηελ 

αθηηληθή δηεύζπλζε), ηνπο εμσγελείο ξπζκηζηέο όπσο ε δπλακηθή πίεζε ηνπ ειηαθνύ 

αλέκνπ, ή ηνπο ελδνγελείο όπσο ε γξήγνξε πεξηζηξνθή ηνπ πιαλήηε, ηελ καγλεηηθή 

επαλαζύλδεζε ζηελ πξνζήιηα  καγλεηόπαπζε θαη ζηε καγλεηννπξά, ζπκπίεζε ηεο 

πξνζήιηαο καγλεηόζθαηξαο από ηνλ ειηαθό άλεκν (Δηθόλα 11).  
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Εικόνα 11: Σκαρίφθμα των μαγνθτικϊν γραμμϊν (μαφρεσ ςυμπαγείσ γραμμζσ) ςτο επίπεδο των μαγνθτικϊν 

μεςθμβρινϊν του μοντζλου Bunce et al. *2007+ που περιλαμβάνει το δακτυλιοειδζσ ρεφμα. Οι γραμμζσ 

αντιςτοιχοφν ςε προςιλια απόςταςθ τθσ μαγνθτόπαυςθσ για  (a) 16, (b) 21, και (c) 26 Rs. Οι διακεκομμζνεσ 

μαφρεσ γραμμζσ απεικονίηουν τισ δυναμικζσ γραμμζσ για το ενδογενζσ πεδίο ανά 2 Rs ςτο ιςθμερινό 

επίπεδο. Το μοντζλο του δακτυλιοειδοφσ ρεφματοσ απεικονίηεται με το μπλε παραλλθλόγραμμο. Τα ηεφγθ 

των κόκκινων γραμμϊν ςε κάκε θμιςφαίριο φράςουν τισ περιοχζσ που θ διεφκυνςθ του πεδίου βρίςκεται 

εντόσ 30
0 

από το ιςθμερινό επίπεδο. Η μαγνθτόπαυςθ που φαίνεται ωσ το διακεκομμζνο τόξο ςτθν άκρθ 

δεξιά, ςε ςχζςθ με το δακτυλιοειδζσ ρεφμα για τθν τοπικι ϊρα 11 LT. Δεν απεικονίηονται μικρζσ 

λεπτομζρειεσ που εξαρτϊνται από τον τοπικό χρόνο. (Αναπαραγωγι από τθν δθμοςίευςθ Bunce et al 2008 

doi:10.1029/2007JA012538). 
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ε κηα ηόζν γξήγνξα πεξηζηξεθόκελε καγλεηόζθαηξα, ρσξίο νκνγελή θαηαλνκή 

πιάζκαηνο, ην ζπλνιηθό αδηκνπζηαθό ξεύκα πνπ ξέεη θνληά ζην ηζεκεξηλό επίπεδν 

κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί σο ε ζπληζηακέλε ηξηώλ ζπληζησζώλ α) αδξαλεηαθή 

νιίζζεζε ηνπ πιάζκαηνο θνληά ζηε ζπκπεξηζηξνθή (αδξαλεηαθό ξεύκα) β) ε 

βαζκίδα ηεο θάζεηεο πίεζεο πιάζκαηνο, παξνύζα θπξίσο θαηά κήθνο ηεο αθηηληθήο 

δηεύζπλζεο (ξεύκα βαζκίδαο πίεζεο) θαη γ) ηεο αληζνηξνπίαο ηεο πίεζεο πιάζκαηνο 

παξάιιεια θαη θάζεηα ζηηο δπλακηθέο γξακκέο, παξνπζία θακππιόηεηαο πεδίνπ. Σν 

δαθηπιηνεηδέο ξεύκα παίδεη πξσηαγσληζηηθό ξόιν ζηε ζύδεπμε καγλεηόζθαηξαο – 

ηνλόζθαηξαο. Η αδηκνπζηαθή ηνπ αζπκκεηξία ζρεηίδεηαη κε ηελ ηνπνινγία θαη ηελ 

έληαζε ησλ ξεπκάησλ πνπ είλαη επζπγξακκηζκέλα κε ην πεδίν. Η δπλακηθή 

αιιειεπίδξαζε ησλ δύν ξεπκάησλ, επεξεάδεη θαη ίζσο θαη λα θαζνξίδεη ηηο 

πεξηνδηθόηεηεο κηθξήο δηάξθεηαο πνπ αλ θαη έρνπλ παξαηεξεζεί εθηελώο, δελ έρνπλ 

θαηαλνεζεί αθόκα πιήξσο.  

Σν αδηκνπζηαθό ξεύκα ηνπ Κξόλνπ πξνέξρεηαη από θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα, θπξίσο 

ηόληα πδξαηκώλ (W
+
) θαη πξσηόληα (Η

+
) πνπ θαηαλέκνληαη ζε αθηηληθή απόζηαζε 

κεηαμύ ~8 and ~15 Rs θαη ραξαθηεξίδνληαη από απμεκέλε ππέξζεξκε (>3 keV) 

πίεζε ζσκαηηδίσλ, πςειή (1-10) παξάκεηξν πιάζκαηνο β (ιόγνο ζσκαηηδίσλ πξνο 

καγλεηηθή πίεζε) θαη έληνλε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά. Αλαθαιύθζεθε εκκέζσο 

επεηδή ζπκπίεδε ην καγλεηηθό πεδίν ηνπ πιαλήηε [Ness et al., 1981, 1982; 

Connerney et al., 1981, 1983] θαη άκεζα, αιιά κεξηθώο από αληρλεπηέο ζσκαηηδίσλ 

[Krimigis et al., 1981, 1983; Mauk et al., 1985] θαηά ηε δηάξθεηα ησλ απνζηνιώλ 

Voyager 1 Voyager. 

Αθόκα θαη κεηά θαη ηελ 13-εηή απνζηνιή Cassini, νξηζκέλα ζέκαηα ζρεηηθά κε ηε 

θύζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνιύπινθνπ απηνύ ζπζηήκαηνο ξεύκαηνο 

παξακέλνπλ αλεπίιπηα.  

πσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 12 ην δαθηπιηνεηδέο ξεύκα έρεη εμάξηεζε από ηελ 

αθηηληθή απόζηαζε θαη ηνλ ηνπηθό ρξόλν. Η ρξσκαηηθή θιίκαθα απεηθνλίδεη ηε 

ζρεηηθή ζπλεηζθνξά ηεο αδξαλεηαθήο ζπληζηώζαο θαη ηεο ζπληζηώζαο ηνπ ξεύκαηνο 

νιίζζεζεο ιόγσ βαζκίδαο πίεζεο ζην ζπλνιηθό ξεύκα. Σν θόθθηλν αληηζηνηρεί ζε 

πιήξε θπξηαξρία ηνπ ξεύκαηνο ιόγσ βαζκίδαο πίεζεο, ελώ ην κπιε ζε πιήξε 

θπξηαξρία ηνπ αδξαλεηαθνύ όξνπ. Η θπξίαξρε εμάξηεζε είλαη από ηελ αθηηληθή 
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απόζηαζε. Χζηόζν ππάξρεη κηα αζπκκεηξία πνπ εμαξηάηαη από ηνλ ηνπηθό ρξόλν, 

πνπ έρεη πξνβιεθζεί από νξηζκέλα κνληέια [e.g., Jia et al. [2012a, 2012b]], αιιά 

δελ έρεη απνθαιπθζεί επαξθώο από ηηο κεηξήζεηο σο ηώξα. Από ην ηνπηθό απόγεπκα 

(ηνπηθή ώξα 1600h), ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο λύρηαο σο ην ηνπηθό πξσί (0800h) ην 

δαθηπιηνεηδέο ξεύκα είλαη αδξαλεηαθό εληόο ησλ 7 Rs (κπιέ ρξώκα >70% 

ζπλεηζθνξά από ην αδξαλεηαθό ξεύκα), θπξηαξρείηαη από ηελ βαζκίδα πίεζεο έμσ 

από ηηο 11Rs (θίηξηλν θαη πνξηνθαιί >70% ζπλεηζθνξά ηνπ ξεύκαηνο βαζκίδαο 

πίεζεο), ελώ ππάξρεη κηα κεηαβαηηθή πεξηνρή ζε ελδηάκεζεο απνζηάζεηο. ηελ 

εκεξήζηα πιεπξά (0800 – 1600 h) ην αδηκνπζηαθό ξεύκα παξνπζηάδεηαη ζε 

ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ δύν ζπληζησζώλ πέξαλ ησλ 7Rs. Σν κεγαιύηεξν κέξνο όκσο 

ηνπ δαθηπιηνεηδνύο ξεύκαηνο παξακέλεη αλεπεξέαζην από ηελ ηνπηθή αληζνηξνπία. 

Θα πξέπεη σζηόζν λα ππνγξακκηζηεί όηη ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ζηνλ 

λπρηεξηλό ηνκέα πξέπεη λα αμηνινγνύληαη πξνζεθηηθά, γηαηί δελ ππάξρεη ζηαηηζηηθά 

αμηόινγν δείγκα. Δπίζεο είλαη ζαθέο όηη ην δαθηπιηνεηδέο ξεύκα επεξεάδεηαη από 

ηελ πίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ αθόκε θαη θαηά ηε δηάξθεηα κέηξηαο καγλεηνζθαηξηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο.  

  Η ραξηνγξάθεζε ηνπ δαθηπιηνεηδνύο ξεύκαηνο είλαη πνιύ ζεκαληηθή θαη 

αλακέλεηαη ε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο ηειηθήο θάζεο “proxima” ηεο απνζηνιήο 

Cassini (επηέκβξηνο 2017), κε κεηξήζεηο ζε κεγάια πιάηε θαη θνληά ζηνλ 

πιαλήηε, ώζηε λα ππάξμεη θαιύηεξε θαη αθξηβέζηεξε εηθόλα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ξεπκάησλ ηνπ Κξόλνπ. 

 

Δίλαη ζαθέο όηη γηα λα κειεηεζεί κία καγλεηόζθαηξα πνπ ππόθεηληαη ζε πιεζώξα 

δπλακηθώλ κεηαβνιώλ ζα πξέπεη λα ππάξρεη έλα κέγεζνο πνπ λα κπνξεί λα 

ραξαθηεξίζεη ηελ γεληθή θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε καγλεηόζθαηξα, νύζα 

ππό ηελ επίδξαζε ησλ παξαγόλησλ πνπ ηελ δηακνξθώλνπλ. Γηα λα κειεηήζνπκε ηηο 

δπλακηθέο θαηαζηάζεηο ηεο καγλεηόζθαηξαο, πξέπεη λα έρνπκε κηα πνζνηηθή 

κέηξεζε ηεο παξακόξθσζήο ηεο. Δπνκέλσο ππάξρεη ε αλάγθε εηζαγσγήο ελόο 

δείθηε δεισηηθνύ ηεο καγλεηηθήο παξακόξθσζεο. 
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Εικόνα 12: (a) Χάρτθσ περιγράμματοσ που απεικονίηει τθ μζςθ κατανομι του μζςου αηιμουκιακοφ 

ρεφματοσ και τθν εξάρτθςι του από τθν ακτινικι απόςταςθ και τθν τοπικι ϊρα ςτθν ιςθμερινι 

μαγνθτόςφαιρα του Κρόνου. Οι διακεκομμζνοι κφκλοι δείχνουν ακτινικζσ αποςτάςεισ 5, 10 και 15 Rs. Η 

χρωματικι κλίμακα αναπαριςτά τθν πυκνότθτα ρεφματοσ ςε pA / m
2
 . (b) Παρόμοια με το χάρτθ του 

Σχιματοσ 10α που δείχνει τθ φφςθ του μζςου ρεφματοσ του δακτυλίου του Κρόνου. Η χρωματικι κλίμακα 

υποδθλϊνει τθ ςυνειςφορά του ρεφματοσ εξ’ αιτίασ τθσ βακμίδασ πίεςθσ ( 
 

  

  

  
) ςτο ςυνολικό 

μετροφμενο ρεφμα. Οι διακεκομμζνοι κφκλοι υποδθλϊνουν ακτινικζσ αποςτάςεισ 5, 10 και 15 Rs. Ο Ήλιοσ 

και ςτισ δφο περιπτϊςεισ βρίςκεται ςτα αριςτερά. (Αναπαραγωγι από το Sergis et al. 2017)  
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2.6. Γείθηες καγλεηηθής παρακόρθφζες 

Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξνη δείθηεο γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο καγλεηνζθαηξηθήο 

παξακόξθσζεο, όπσο γηα παξάδεηγκα ν δείθηεο ΑΔ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε Γε γηα 

λα  ραξαθηεξίδεη ηηο ππνθαηαηγίδεο σο πξνο ηελ έληαζή ηνπο θαη ν δείθηεο Dst 

(κνλάδεο nT) πνπ δίλεη ηε κέζε ηηκή ηεο δηαηαξαρήο ηεο νξηδόληηαο ζπληζηώζαο ηνπ 

γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ ζε σξηαία βάζε. Γειώλεη δειαδή, ηελ απόθιηζε, ζεηηθή ή 

αξλεηηθή, από ηε κέζε ηηκή ηνπ γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ. Ο δείθηεο Dst 

παξαθνινπζεί ηε ζπκπίεζε ηεο Γήηλεο καγλεηόζθαηξαο από ηνλ ειηαθό άλεκν θαη 

ηε δηάηαζε πνπ πξνθαιείηαη από ηε ζέξκαλζε ηνπ καγλεηνζθαηξηθνύ πιάζκαηνο.  

 

Η πίεζε ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ επεξεάδεη ηνλ δείθηε Dst, σζηόζν ν θύξηνο ξπζκηζηήο 

ηνπ είλαη  ε πίεζε ησλ ελεξγεηηθώλ ηόλησλ ζηε καγλεηόζθαηξα. [Dessler and 

Parker, 1959; Sckopke, 1966]. Η ελεξγνπνίεζε ηεο καγλεηόζθαηξαο θαη ε αύμεζε 

ηεο ηηκήο ηνπ δείθηε Dst ξπζκίδνληαη θπξίσο από αιιαγέο ζηε λνηίνπ 

πξνζαλαηνιηζκνύ καγλεηηθή ξνή πνπ κεηαθέξεηαη από ηνλ ειηαθό άλεκν ζηε 

καγλεηόζθαηξα. 

ηνλ Κξόλν, σζηόζν, ην δηαπιαλεηηθό καγλεηηθό πεδίν είλαη αζζελέζηεξν, θαη σο 

εθ ηνύηνπ ε καγλεηηθή επαλαζύλδεζε είλαη ιηγόηεξν ζεκαληηθή γηα ηε κεηαθνξά 

ελέξγεηαο, αιιά νη δηαθπκάλζεηο ηεο δπλακηθήο πίεζεο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ 

εμαθνινπζνύλ λα παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηε καγλεηηθή επαλαζύλδεζε. [Crary et 

al., 2005; Jackman et al., 2005]. εκαληηθό επίζεο ξόιν παίδνπλ νη δαθηύιηνη, νη 

παγσκέλνη δνξπθόξνη θαη ην νπδέηεξν λέθνο πδξαηκώλ ζην εζσηεξηθό ζύζηεκα, 

γύξσ από ηνλ δαθηύιην Δ, κεηαμύ 2 θαη 8 Rs αθηίλσλ Κξόλνπ (Rs, 1 Rs = 60,268 

km). 

Απηή ε δηακόξθσζε είλαη πνιύ δηαθνξεηηθή από ηεο Γεο, ή ηνπ Γία. Δληνύηνηο, 

κπνξεί λα είλαη εμίζνπ δπλακηθή, αλ θαη ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο θιίκαθεο.  Δλώ ε 

θαηαλνκή κάδαο ζηε καγλεηόζθαηξα ηνπ Κξόλνπ δηαθέξεη ζηηο ιεπηνκέξεηεο από 

ηνπ Γία, αιιά ηα απνηειέζκαηα είλαη παξόκνηα. Οη δπλακηθέο γξακκέο 

επεθηείλνληαη θαη ε καγλεηόζθαηξα δηνγθώλεηαη από ηελ ηαρεία ζπκπεξηζηξνθή 

ηνπ πιάζκαηνο πνπ πεξηέρεηαη ζηε καγλεηόζθαηξα. Γείθηεο παξόκνηνο ηνπ Dst έρεη 

θαηαζθεπαζηεί θαη γηα ην Γία από ηα δεδνκέλα ηνπ Galileo [Russell et al. 2001].  
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Η ζπλνιηθή ελέξγεηα ησλ ελεξγεηηθώλ ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηε 

καγλεηόζθαηξα είλαη αλάινγε ηεο κεηαβνιήο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζην θέληξν 

ηεο Γεο [Dessler and Parker, 1959; Sckopke, 1966]. Καζώο ε κέηξεζε ζην θέληξν 

ηεο Γεο είλαη αδύλαηε, νη κεηαβνιέο ηνπ καγλεηηθνπ πεδίνπ πξνζεγγίδνληαη κε ηνλ 

δείθηε Dst πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε κέζε απόθιηζε ηεο νξηδόληηαο ζπληζηώζαο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ πάλσ από πεξηνρέο ρακεινύ γεσγξαθηθνύ πιάηνπο.  Χζηόζν 

θαζώο ζην Γία θαη ηνλ Κξόλν δελ έρνπκε κεηξήζεηο επηθαλείαο, θαη πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζθεπάζνπκε έλαλ δείθηε πνπ ζα παξέρεη πιεξνθνξία αληίζηνηρε κε εθείλε ηνπ 

Dst, ππνινγίδνπκε ηε κέζε απόθιηζε ηεο πνιηθήο ζπληζηώζαο (παξάιιειε ζηνλ 

άμνλα ηνπ δηπόινπ) ζηελ εζσηεξηθή καγλεηόζθαηξα από έλα ζηαηηθό, ζπκκεηξηθό 

κνληέιν (καγλεηηθό δίπνιν) θαη από έλα δπλακηθό κνληέιν πνπ παξαθνινπζεί ηηο 

πεξηνδηθόηεηεο ηεο καγλεηόζθαηξαο (UCL/AGA). 

2.7. Η γλώζε από προεγούκελες κειέηες 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ πξώησλ 25 ηξνρηώλ ηεο απνζηνιήο ηνπ Cassini νη 

Leisner et al. (2007) παξνπζίαζαλ γηα πξώηε θνξά έλαλ δείθηε κέηξεζεο ηεο 

καγλεηνζθαηξηθήο παξακόξθσζεο ηνπ Κξόλνπ κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ Κξόλνπ Khurana et al. [2005] ην νπνίν εμήρζε από 

κεηξήζεηο ρξνληθήο δηαθξηηηθόηεηαο ιεπηνύ ησλ απνζηνιώλ Voyager 1&2, θαζώο 

θαη ησλ ηεζζάξσλ πξώησλ ηξνρηώλ ηνπ Cassini, κε ρξήζε ηερληθώλ πνπ έρνπλ 

εθαξκνζηεί θαη ζηε Γήηλε καγλεηόζθαηξα [Tsyganenko, 1998, 2002a, 2002b] γηα 

ηνλ θαζνξηζκό ελδνγελώλ θαη εμσγελώλ καγλεηηθώλ πεδίσλ. Σν κνληέιν 

απνηειείηαη από ζπληζηώζεο ηνπ ελδνγελνύο αμνληθά ζπκκεηξηθνύ θαη ζθαηξηθά 

αξκνληθνύ κνληέινπ [Davis and Smith, 1986], ηνπ δαθηπιηνεηδνύο ξεύκαηνο θαη ηεο 

καγλεηννπξάο (θύιιν πιάζκαηνο κνξθήο δίζθνπ).  

Αξρηθά θαηαζθεπάζηεθε έλα ζπκκεηξηθό, ρσξίο θιίζε κνληέιν ηεο 

καγλεηόζθαηξαο κε ηε καγλεηννπξά παξάιιειε ζηελ επζεία Ηιίνπ – Κξόλνπ. ηε 

ζπλέρεηα πξνζηέζεθε κηα αλνκνηνκνξθία θαηά ηελ νπνία ην θύιιν πιάζκαηνο είλαη 

πιεζηέζηεξα ζην δηπνιηθό καγλεηηθό ηζεκεξηλό ζηελ εζσηεξηθή καγλεηόζθαηξα θαη 

παξάιιειν ζηνλ ειηαθό άλεκν γηα κεγάιεο απνζηάζεηο. Σν κνληέιν παξνπζηάδεη 

εμαηξεηηθή ζπκθσλία κε δεδνκέλα.  
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Παξαηεξήζεθαλ νξηζκέλεο ηξνρηέο κε έληνλε απόθιηζε ηεο καγλεηόζθαηξαο από ηε 

κέζε θαηάζηαζε όπσο ε SOI, 18, 21,22 θαη 25 (Δηθόλα 13).  

Η κειέηε θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε καγλεηόζθαηξα ηνπ Κξόλνπ βξίζθεηαη 

ζπλήζσο θνληά ζηε κέζε θαηάζηαζή ηεο, εληνύηνηο πεξηζηαζηαθά παξνπζηάδεη 

κεγάιεο απνθιίζεηο από απηή.   

 

Εικόνα 13:  Δείκτεσ παραμόρφωςθσ  όπωσ εξιχκθ από τον Leisner για κάκε τροχιά ςτθν οποία το Cassini 

ζκανε διαςχίςεισ τθσ εςωτερικισ μαγνθτόςφαιρασ ςτο ιςθμερινό επίπεδο. (Αναπαραγωγι από Leisner et al. 

2007) 
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3. Μοληέια αλαπαράζηαζες ηοσ καγλεηηθού πεδίοσ Κρόλοσ 

ηελ παξνύζα κειέηε, γηα λα αλαπαξαζηήζνπκε ηελ ηνπνινγία ηεο 

καγλεηόζθαηξαο ρξεζηκνπνηνύκε ην κνληέιν ηνπ καγλεηηθνύ δίπνινπ πνπ όπσο 

έρεη απνδεηρζεί είλαη πνιύ θνληά ζην παξαηεξνύκελν πνπ είλαη αμνληθά 

ζπκκεηξηθό. ην ηζεκεξηλό επίπεδν πνπ κειεηνύκε, έρνπκε κηα ζπζηεκαηηθή πηώζε 

από ην δίπνιν ιόγσ δαθηπιηνεηδνύο ξεύκαηνο, πνπ ξέεη γύξσ από ηνλ Κξόλν θαη 

ζπκπεξηζηξέθεηαη ζρεδόλ ζπδεπγκέλα κε ηνλ πιαλήηε (Krimigis et al. 2007). 

 

Δπίζεο ζα ρξεζηκνπνηνύκε ην κνληέιν UCL/AGA (Achilleos-Guio-Arridge, 

Achilleos et al., 2010). Σν κνληέιν UCL/AGA πεξηιακβάλεη καγλεηηθό δπλακηθό 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ Κξόλνπ, από 

πεξηζηξεθόκελν δίζθν πιάζκαηνο ζην ηζεκεξηλό επίπεδν ηνπ πιαλήηε. Σέηνηεο 

δνκέο είλαη ζεκειηώδεηο ζηηο ηαρέσο πεξηζηξεθόκελεο καγλεηόζθαηξεο, όπσο ηνπ 

Κξόλνπ θαη ηνπ Γία πνπ ηξνθνδνηνύληαη εζσηεξηθά από πεγέο πιάζκαηνο. ε απηό 

ηνλ θνξκαιηζκό ην καγλεηηθό πεδίν ζεσξείηαη αδηκνπζηαθά ζπκκεηξηθό σο πξνο 

ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ πιαλήηε, θαη ε ζεξκνθξαζία ζηαζεξή θαηά κήθνο ησλ 

δπλακηθώλ γξακκώλ.  

Μνινλόηη σο ζήκεξα θαη κεηά θαη ηελ νινθιήξσζε ηεο 13-εηνύο απόζηνιήο 

Cassini, έρνπλ γίλεη εθηεηακέλεο κεηξήζεηο ζε νιόθιεξε ζρεδόλ ηελ Κξόληα 

καγλεηόζθαηξα, έρνπλ δηεξεπλεζεί θπζηθνί κεραληζκνί πνπ ξπζκίδνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαη έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά ππνινγηζηηθά κνληέια πνπ 

πεξηγξάθνπλ ή πξνζπαζνύλ λα πξνβιέςνπλ ηηο κεηαβνιέο ηεο,  θαλέλα από απηά 

δελ είλαη ζε ζέζε λα πεξηγξάςεη κε απόιπηε αθξίβεηα ηηο δπλακηθέο κεηαβνιέο ζηελ 

ηνπνινγία ηεο ζπγθεθξηκέλεο καγλεηόζθαηξαο. 
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3.1. Το κοληέιο ηοσ καγλεηηθού δηπόιοσ (Βdip) 

Σν δηάλπζκα ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ από ηδαληθό καγλεηηθό δίπνιν 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

    (     
    

     
[            ] 

 (3) 

πνπ κν ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ θαη m (δηπνιηθή) καγλεηηθή ξνπή 

ηνπ δηπόινπ, ελώ r θαη ζ ηα κνλαδηαία δηαλύζκαηα θαηά ηελ αθηηληθή θαη ηελ 

πνιηθή δηεύζπλζε.  

Σν κέηξν ηνπ είλαη: 

     
    

     
√             

 (4) 

Παξαηεξνύκε όηη ην πεδίν είλαη αμνληθά ζπκκεηξηθό, δειαδή έρεη εμάξηεζε κόλν 

από ηελ απόζηαζε r θαη ηελ πνιηθή γσλία ζ θαη όρη από ηνλ ηνπηθό ρξόλν. Γηα ην 

ηζεκεξηλό επίπεδν πνπ ζα κειεηήζνπκε ε κνξθή ηνπ δηπόινπ είλαη: 

    (   
    

     
  

 (5) 

Γηαπηζηώλνπκε όηη ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ γηα ηζεκεξηλέο πεξηνρέο είλαη 

θάζεηε ζην ηζεκεξηλό επίπεδν θαη εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ηελ απόζηαζε r από 

ην δίπνιν. Θεσξεηηθά αλακελόκελε είλαη επνκέλσο κόλν ε πνιηθή ζπληζηώζα, ελώ 

ε εκθάληζε αθηηληθήο, ή αδηκνπζηαθήο ζεσξνύληαη σο δηαηαξαρή. 

ην ζύζηεκα ηνπ Κξόλνπ, βάζεη παξαηεξήζεσλ ε εμίζσζε (5) παίξλεη ηε κνξθή: 

    (   
      

   
  

(6) 

όπνπ r δίλεηαη ζε αθηίλεο Κξόλνπ Rs 
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Η ρξήζε ηνπ κνληέινπ ηνπ δηπόινπ εηζάγεη αβεβαηόηεηα ζηε κειέηε καο, όπσο ζα 

δνύκε κε κεγαιύηεξε ιεπηνκέξεηα παξαθάησ.  

3.2. Το κοληέιο Achilleos – Guio – Arridge (UCL/AGA) 

Ο θνξκαιηζκόο ηνπ κνληέινπ βαζίδεηαη ζηε καγλεηνζηαηηθή ιύζε ελόο δπλακηθνύ 

Euler ζπλεπνύο κε ηελ παγθόζκηα ηζνξξνπία κεηαμύ βαζκίδαο πίεζεο πιάζκαηνο, 

θπγόθεληξνπ δύλακεο θαη καγλεηηθήο δύλακεο (JxB) ζε θπιηλδξηθά ζπκκεηξηθό 

ζύζηεκα. Σν κνληέιν δηαηαξάζζεη ην δηπνιηθό δπλακηθό (νκνγελήο ιύζε) 

ρξεζηκνπνηώληαο απινπνηεκέλεο θαηαλνκέο ηεο πίεζεο πιάζκαηνο θαη ηεο 

γσληαθήο ηαρύηεηαο, βάζεη παξαηεξήζεσλ από ηα δηαζηεκόπινηα Cassini (γηα ηνλ 

Κξόλν) θαη Voyager (γηα ηνλ Γία). Σν κνληέιν εθαξκόδεηαη θαη ζηνπο δύν 

πιαλήηεο. 

Σέηνηα πξνζέγγηζε έρεη ην πιενλέθηεκα λα πξνβιέπεη έλα απηνζπλεπέο ζύζηεκα 

ραξαθηεξηζηηθώλ πιάζκαηνο, καγλεηνζθαηξηθώλ αδηκνπζηαθώλ ξεπκάησλ θαη 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ κνληέινπ πξνέξρνληαη από 

παξαηεξήζεηο ησλ πξώησλ ρξόλσλ ηεο απνζηνιήο Cassini γηα ηηο θαηαλνκέο ηνπ 

πιάζκαηνο ζε δηάθνξεο ζέζεηο θαη ζε δηάθνξεο ελέξγεηεο εληόο ηεο καγλεηόζθαηξαο 

θαη επηθαηξνπνηείηαη ζπλερώο θαζώο ελζσκαηώλεη όιν θαη πεξηζζόηεξεο κεηξήζεηο.   

Γηα  ηε δηακόξθσζε ελόο κνληέινπ κε ξεαιηζηηθή ζπκπεξηθνξά, πηνζεηήζεθαλ 

ζρεηηθά απιέο εμηζώζεηο καγλεηνϋδξνδπλακηθήο απηώλ ησλ θπζηθώλ παξακέηξσλ.  

ε απηό ην πιαίζην, εθαξκόζηεθε ε έλλνηα ηνπ κνλαδηαίνπ όγθνπ ζσιήλα ξνήο ζε 

ζπλέρεηα ηνπ Caudal (1986) ώζηε λα ππνινγηζηεί ε παγθόζκηα θαηαλνκή ηνπ 

πιάζκαηνο, ηνπ νπνίνπ ε ππθλόηεηα θαη ε πίεζε λα είλαη ζπλεπήο κε ηηο 

δηαθνξεηηθέο καγλεηνζθαηξηθέο αθηίλεο, ζύκθσλα κε ηελ αλακελόκελε 

ζπκπεξηθνξά «παγσκέλνπ» πιάζκαηνο. Έγηλε ρξήζε ησλ εκπεηξηθώλ πξνζαξκνγώλ 

γηα ηελ πίεζε ζεξκνύ πιάζκαηνο, ηε ζύλζεζε ςπρξνύ πιάζκαηνο θαη ηελ 

ζεξκνθξαζία ςπρξνύ πιάζκαηνο από Sergis et al. (2007, 2009) θαη Wilson et al. 

(2008) γηα λα επηηεπρζεί εύινγε αλαπαξάζηαζε ζην κνληέιν ησλ κέζσλ 

καγλεηνζθαηξηθώλ ζπλζεθώλ ηνπ Κξόλνπ. Δπίζεο έγηλε ρξήζε πνιπσλπκηθήο 

πξνζαξκνγήο ζηα δεδνκέλα από Kane et al. (2008) θαη Wilson et al. (2008) ηεο 

γσληαθήο ηαρύηεηαο ηνπ πιάζκαηνο.   
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Σα απνηειέζκαηα πνζνηηθνπνηνύλ ην βαζκό ηεο δηαζηνιήο πνπ πξνθαιείηαη ζηηο 

δπλακηθέο γξακκέο ηνπ δηπνιηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηελ αθηηληθή δηεύζπλζε 

εμ’ αηηίαο ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ πιάζκαηνο θαη ηεο πίεζεο πνπ απηή πξνθαιεί. Μηα 

απινπνηεκέλε εθδνρή ηνπ κνληέινπ, ν «νκνγελήο δίζθνο» κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απόζηαζεο ηεο κεηάβαζεο ηεο εμσηεξηθήο 

καγλεηόζθαηξαο από θαηάζηαζε πνπ θπξηαξρείηαη από ηελ πίεζε, ζε 

θπξηαξρνύκελε από ηε θπγόθεληξν.  ρνιηάδεηαη επίζεο ην κέγεζνο ηνπ ηζεκεξηλνύ 

πεξηνξηζκνύ όπσο θαζνξίδεηαη από ηελ θιίκαθα ύςνπο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηόληα ηνπ 

δίζθνπ δηαθόξσλ καδώλ θαη ζεξκνθξαζηώλ. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ Κξόλνπ, αλαγλσξίδνληαη νη θύξηεο δπλάκεηο πνπ ζπλεηζθέξνπλ 

ζην ξεύκα ηνπ καγλεηνδίζθνπ θαη γίλνληαη ζπγθξίζεηο κεηαμύ ηεο δνκήο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ όπσο πξνβιέπεηαη από ην κνληέιν θαη ηηο κεηξήζεηο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ από ην Cassini. Σν κνληέιν εθαξκόδεηαη θαη ζηνλ Γία, ώζηε λα 

επηβεβαησζεί ε εθαξκνγή ηνπ. Δπίζεο θαηαδεηθλύεηαη όηη ν εμσηεξηθόο δίζθνο 

πιάζκαηνο ζηνλ Γία θπξηαξρείηαη ζαθώο από ηελ πίεζε, ζε ζύγθξηζε κε ηνλ δίζθν 

πιάζκαηνο ηνπ Κξόλνπ όπνπ ε βαζκίδα πίεζεο είλαη θαηά κέζν όξν αζζελέζηεξε 

από ηελ θπγόθεληξν. 

Σν κνληέιν UCL/AGA πξνζθέξεη κηα πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε ηεο 

Μαγλεηόζθαηξαο ηνπ Κξόλνπ.    

 

3.3. Τοποζέηεζε ηοσ προβιήκαηος – ερφηήκαηα  

Η παξνύζα εξγαζία έξρεηαη λα ζπλδξάκεη ζηελ αληηκεηώπηζε ελόο πνιύ βαζηθνύ 

θαη παιαηνύ πξνβιήκαηνο αλάιπζεο δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη από έλα κόλν 

δηαζηεκόπινην. Η δπζθνιία ζηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ ηέηνησλ απνζηνιώλ έγθεηηαη 

ζην όηη ε πιεξνθνξία αληηζηνηρεί ζε κία ρξνληθή ζηηγκή θαη έλα ζεκείν (ηελ 

εθάζηνηε ζέζε ηνπ δηαζηεκνπινίνπ), δελ έρνπκε δειαδή κεηξήζεηο πνιιαπιώλ 

ζεκείσλ. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα πεξηνξηζκέλε επνπηηθή εηθόλα θαη αδπλακία 

δηαρσξηζκνύ κεηαμύ ησλ ρσξηθώλ θαη ησλ ρξνληθώλ κεηαβνιώλ. Σν πξόβιεκα απηό 

είλαη ζύλεζεο ζε απνζηνιέο πξνο πιαλήηεο εθηόο ηεο Γεο, όπνπ ηηο πεξηζζόηεξεο 



Γείθηεο Μαγλεηνζθαηξηθήο Παξακόξθσζεο ζηνλ Κξόλν 

37 

 

θνξέο έρνπκε έλα κόλν δηαζηεκόπινην λα πξνζεγγίδεη ή λα γίλεηαη δνξπθόξνο ελόο 

πιαλήηε.  

Χζηόζν ε ζύλδεζε θαηλνκέλσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε κία πεξηνρή κε ηελ αηηία ηνπο 

λα εληνπίδεηαη αξθεηά καθξηά, απαηηεί πιεξνθνξίεο θαη γηα ηηο δύν πεξηνρέο, πρ 

ζπλζήθεο πίεζεο εθηόο θαη εληόο καγλεηόζθαηξαο, ελώ ηδαληθά είλαη επηζπκεηή ε 

γλώζε ηεο γεληθήο θαηάζηαζεο ηεο καγλεηόζθαηξαο (ζπκπηεζκέλε/δηεζηαικέλε).  

Γπζηπρώο, αζθαιήο εηθόλα ηεο καγλεηόζθαηξαο ππάξρεη κόλν γηα ηε ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ ην δηαζηεκόπινην δηαζρίδεη ηε καγλεηόπαπζε, ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν 

ηεο καγλεηόπαπζεο θαη αλ ζπκβεί ε δηάβαζε, θαζώο ηόηε – βάζεη κνληέισλ – είλαη  

δπλαηό λα γλσξίδνπκε ηε ζέζε ηεο πξνζήιηαο καγλεηόπαπζεο θαη ζπλεπώο ηελ 

θαηάζηαζή ηεο.  Από εθείλε ηε ζηηγκή σζηόζν, σο ηε ζηηγκή πνπ ην δηαζηεκόπινην 

ζα βξεζεί ζηελ πεξίαςε ελδερνκέλσο λα έρνπλ πεξάζεη αξθεηέο κέξεο, νπόηε θαη ε 

καγλεηόζθαηξα πηζαλώο λα έρεη κεηαβιεζεί.  

ηόρνο καο είλαη ε βέιηηζηε ρξήζε ησλ κεηξήζεσλ ώζηε, όρη κόλν λα κπνξνύκε λα 

εθηηκήζνπκε ηε γεληθόηεξε θαηάζηαζε πνπ βξίζθεηαη θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή ε 

καγλεηόζθαηξα (δεδνκέλεο ηεο έιιεηςεο πνιιαπιώλ κεηξήζεσλ), αιιά θαη λα 

πνζνηηθνπνηεζεί ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο καγλεηόζθαηξαο ζε βαζκό πνπ λα 

είλαη εθηθηή ε ζηαηηζηηθή κειέηε ηεο. 

Σα εξσηήκαηα ζηα νπνία ζα πξνζπαζήζνπκε λα απαληήζνπκε ζηελ παξνύζα 

εξγαζία είλαη ζπλνπηηθά ηα εμήο: 

 Μπνξνύκε λα θαηαζθεπάζνπκε έλαλ δείθηε, ν νπνίνο λα πεξηγξάθεη πνηνηηθά 

θαη πνζνηηθά ηε γεληθή θαηάζηαζε ηεο καγλεηόζθαηξαο (δηεζηαικέλε/ 

ζπκπηεζκέλε) κε βάζε κεηξήζεηο πνπ έρνπλ ιεθζεί απνθιεηζηηθά ζην εζσηεξηθό 

ηεο καγλεηόζθαηξαο; 

 Δίλαη εθηθηό έλαο ηέηνηνο δείθηεο λα ιεηηνπξγήζεη αλεμάξηεηα από ηελ 

ηνπνινγία ησλ δηαζέζηκσλ κεηξήζεσλ, ώζηε νη ηηκέο ηνπ λα έρνπλ γεληθεπκέλε 

εθαξκνγή θαη λα δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα ζύγθξηζεο κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ ρξνληθώλ 

πεξηόδσλ;  

 Μπνξνύλ ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο λα ειεγρζνύλ κε 

αλεμάξηεην ηξόπν; 
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 Πνηεο πιεξνθνξίεο καο δίλεη ε ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ησλ ηηκώλ ηνπ δείθηε ζε 

ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε ηεο καγλεηόζθαηξαο; 

 Δίλαη εθηθηό έλαο ηέηνηνο δείθηεο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξηπηώζεηο θαη 

άιισλ καγλεηνζθαηξώλ όπνπ έρνπκε δεδνκέλα από έλα κόλν δηαζηεκόπινην; 

 Μπνξεί έλαο ηέηνηνο δείθηεο λα δώζεη αμηόπηζηα απνηειέζκαηα γηα έλα ηόζν 

δπλακηθά κεηαβιεηό ζύζηεκα όπσο απηό ηνπ Κξόλνπ; 

 Πόζν επαίζζεηνο είλαη ν δείθηεο απηόο ζηελ επηινγή ηνπ κνληέινπ γηα ην 

καγλεηηθό πεδίν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί; 

 Μπνξεί ε δηαθύκαλζε ηνπ δείθηε λα ζπζρεηηζηεί ή θαη λα επηβεβαηώζεη ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηεο καγλεηόζθαηξαο ηνπ Κξόλνπ κε έληνλα θαηλόκελα ζηνλ ειηαθό 

άλεκν, όπσο SEPs; Θα κπνξνύζε ν δείθηεο απηόο λα απνηειέζεη έλα ελαιιαθηηθό 

εξγαιείν θαηαγξαθήο ησλ ζπλζεθώλ ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

Κξόλνπ; 
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4. Μεζοδοιογία & Αποηειέζκαηα 

ε απηό ην θεθάιαην αλαπηύζζεηαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, ε κεζνδνινγία 

γηα ηελ εμαγσγή ηνπ δείθηε θαη γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ.  

4.1. Η θαηαζθεσή ηοσ Γείθηε – Κρηηήρηα Δπηιογής 

Γηα ηε κειέηε καο, ρξεζηκνπνηήζακε δεδνκέλα ηνπ καγλεηνκέηξνπ ηνπ Cassini από 

ηηο 28 Ινπλίνπ 2004 σο ηηο 30 Ιαλνπαξίνπ 2016. Σα δεδνκέλα πεξηιακβάλνπλ ην 

ρξόλν παξαηήξεζεο (έλαξμε, ιήμε), ηηο ζθαηξηθέο θαη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο 

ηνπ Cassini ζην ζύζηεκα ηνπ Κξόλνπ (Κξνλνγξαθηθέο πληεηαγκέλεο) θαη ηηο 

ζθαηξηθέο ζπληζηώζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (κέζεο σξηαίεο ηηκέο ζε nT). ηo 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ε αξρή ησλ αμόλσλ είλαη ην θέληξν 

ηνπ πιαλήηε, ν άμνλαο z ηαπηίδεηαη κε ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ, ν άμνλαο x 

ζπλδέεη ηνλ Κξόλν κε ηνλ Ήιην, ελώ ν y ζπκπιεξώλεη ην ηξηζνξζνγώλην ζύζηεκα, 

ώζηε ην επίπεδν x-y λα ηαπηίδεηαη κε ην ηζεκεξηλό επίπεδν ηνπ πιαλήηε θαη ν Ήιηνο 

λα αλήθεη ην επίπεδν x-z. Αληίζηνηρα, ζην ζθαηξηθό ζύζηεκα ε κέηξεζε ηεο 

πνιηθήο γσλίαο ζ μεθηλά από ην ζεηηθό εκηάμνλα z θαη ζηακαηά ζηνλ αξλεηηθό, ελώ 

ε κέηξεζε ηεο αδηκνπζηαθήο γσλίαο θ γίλεηαη ζην επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνύ 

μεθηλώληαο από ηνλ αξλεηηθό εκηάμνλα x (δειαδή ζην κέζν ηεο λπρηεξηλήο 

πιεπξάο, LT:00:00) θαη αξηζηεξόζηξνθα θαηαιήγεη ζην ίδην ζεκείν. Η αδηκνπζηαθή 

γσλία ιέγεηαη θαη ηνπηθόο ρξόλνο (Local Time - LT) θαη κεηξάηαη ζε ώξεο, κε έλαλ 

πιήξε θύθιν λα αληηζηνηρεί ζε 24 ώξεο.  

Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ είρακε ζηε δηάζεζή καο ήηαλ 77.246 

σξηαίεο ηηκέο θαη κέξνο ηνπο παξαηίζεηαη ζηελ Δηθόλα 14. Σα δεδνκέλα είλαη 

δηαζέζηκα θαη ειεύζεξα γηα ρξήζε.  
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Εικόνα 14. Δείγμα δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν. Πρόκειται για τισ μζςεσ ωριαίεσ τιμζσ των ςφαιρικϊν 

ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου. Ταυτόχρονα φαίνεται θ κζςθ του διαςτθμοπλοίου ςε Κρονογραφικζσ 

ςυντεταγμζνεσ, τόςο ςφαιρικζσ όςο και καρτεςιανζσ. Τα δεδομζνα ελιφκθςαν από τθν αποςτολι Cassini-

Huygens και είναι διακζςιμα και ελεφκερα ςτο διαδίκτυο.  

ηε ζπλέρεηα επηιέμακε ηηο κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ εληόο δαθηπιίνπ κεηαμύ 4Rs 

θαη 8Rs (4Rs<r<8Rs) θαη απαηηήζακε ε z ζπληζηώζα ηεο κέηξεζεο λα βξίζθεηαη 

εληόο 1Rs από ηνλ ηζεκεξηλό.  

πσο αλαθέξζεθε αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 2.5 ε αληζνηξνπία ηνπ αδηκνπζηαθνύ 

ξεύκαηνο έρεη σο απνηέιεζκα έληνλα θαηλόκελα κε ηνπηθό ραξαθηήξα ζηε 

λπρηεξηλή πιεπξά ηεο καγλεηόζθαηξαο όπνπ θαη  εληνπίδεηαη πεξηνρή πεξίπνπ 45
ν
 

γύξσ από ηα κεζάλπρηα πνπ εκθαλίδεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο πνπ δελ 

παξαηεξνύληαη αιινύ ζηελ ηξνρηά, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ κειέηε θιαβελίηε 

(2017).  Ίζσο απηό ζπκβαίλεη ιόγσ δπλακηθώλ δηεξγαζηώλ ζηελ καγλεηννπξά πνπ 

δελ ιακβάλνληαη ππόςηλ ζην κνληέιν καο θαη πνπ νη επηδξάζεηο ηνπο πεξηνξίδνληαη 

ζηνλ λπρηεξηλό ηνκέα. Γηα λα κελ επεξεάζνπλ απηέο νη δηεξγαζίεο ηνλ δείθηε 

καγλεηνζθαηξηθήο παξακόξθσζεο πνπ θαηαζθεπάδνπκε, εμαηξνύκε απηέο ηηο 

κεηξήζεηο από ηνπο ππνινγηζκνύο καο. πλεπώο εμαηξνύκε ηελ πεξηνρή πνπ 

αληηζηνηρεί ζε ηνπηθό ρξόλν LT από 21.00 σο 03.00  

Η εθαξκνγή ησλ σο άλσ θξηηεξίσλ θηιηξάξεη ηα ζεκεία καο ζε 1193 σξηαίεο 

κεηξήζεηο.  
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Θεσξεηηθά, ζην ηζεκεξηλό επίπεδν ε κνλαδηθή κεηξνύκελε ζπληζηώζα ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ αλακέλεηαη λα είλαη ε πνιηθή  Btheta σζηόζν θαηαγξάθνληαη κε 

κεδεληθέο ζπληζηώζεο Br (αθηηληθή) θαη Bphi (αδηκνπζηαθή). Απηό ζπκβαίλεη 

πξσηίζησο δηόηη νη πιεζπζκνί θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ αιινηώλνπλ ζεκαληηθά ηε 

δηακόξθσζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Δπηπξνζζέησο εηζάγεηαη έλα κηθξό 

ζπζηεκαηηθό ζθάικα θαζώο ε δεηγκαηνιεςία καο δελ πξνέξρεηαη απζηεξά από ην 

ηζεκεξηλό επίπεδν, αιιά θηάλεη έσο θαη 1Rs εθαηέξσζελ ηνπ ηζεκεξηλνύ επηπέδνπ. 

ε απηά ηα πιάηε αλακέλεηαη κε κεδεληθή αθηηληθή ζπληζηώζα όπσο αλαθέξζεθε 

ζην 1.9.1. Χζηόζν ζηελ παξνύζα εξγαζία ζα αληηκεησπίζνπκε ηελ Btheta ζαλ ηε 

κνλαδηθή κεηξνύκελε ζπληζηώζα, όηαλ αλαθεξόκαζηε ζην καγλεηηθό δίπνιν. 

4.2. Δθαρκογή Γεδοκέλφλ ζηο Μοληέιο Μαγλεηηθού Γηπόιοσ  

Αξρηθά θαηαζθεπάδνπκε ην δηάγξακκα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Βtheta ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο r θαη ην ζπγθξίλνπκε κε ην ζεσξεηηθά αλακελόκελν ηνπ δηπόινπ 

Bdip.

 

Εικόνα 15: Η ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από το κζντρο του Κρόνου. Με 

μαφρο χρϊμα ςυμβολίηονται οι μετριςεισ και με κόκκινο χρϊμα το κεωρθτικό δίπολο.  
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 ηελ Δηθόλα 15, πνπ απεηθνλίδεη ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο από ην θέληξν ηνπ Κξόλνπ, νη κεηξήζεηο ζπκβνιίδνληαη κε ηηο 

καύξεο θνπθίδεο, ελώ ην ζεσξεηηθό δίπνιν αλαπαξηζηάηαη κε ηελ θόθθηλε θακπύιε. 

Παξαηεξνύκε αθελόο όηη ε θακπύιε πνπ πξνθύπηεη από ηηο κεηξήζεηο αθνινπζεί 

ηνλ λόκν ηξίηεο ηάμεο ηνπ ζεσξεηηθνύ δηπόινπ θαη αθεηέξνπ όηη ππάξρεη κηα 

ζπζηεκαηηθή πηώζε ζε ζρέζε κε ην δίπνιν.  Η απόθιηζε νθείιεηαη θπξίσο ζηελ 

ύπαξμε δαθηπιηνεηδνύο ξεύκαηνο, πνπ ξέεη γύξσ από ηνλ Κξόλν θαη 

ζπκπεξηζηξέθεηαη ζρεδόλ ζπδεπγκέλα κε ηνλ πιαλήηε. Η κέζε απόθιηζε από ην 

δίπνιν ινηπόλ εθθξάδεη ηνπο εγγελείο κεραληζκνύο πνπ επεξεάδνπλ ην ζύζηεκα ηνπ 

Κξόλνπ. 

Γηα ηε κειέηε καο ζα ζεσξήζνπκε ηε ζρεηηθή απόθιηζε όισλ ησλ κεηξήζεσλ από 

ην ζεσξεηηθό δίπνιν. 

     
           

    
    

                                                                 (7) 

Η ρξήζε ηεο ζρεηηθήο απόθιηζεο έρεη ην πιενλέθηεκα όηη έρεη ηελ ίδηα βαξύηεηα ζε 

θάζε απόζηαζε από ηνλ πιαλήηε. ε έλα δίπνιν ε κεγαιύηεξε εμάξηεζε είλαη από 

ηελ αθηηληθή απόζηαζε θαη κάιηζηα κε λόκν δύλακεο -3. Γηα λα παξάμνπκε έλαλ 

ιεηηνπξγηθό δείθηε πνπ λα πεξηγξάθεη ην ζύζηεκα γηα ηθαλό εύξνο απνζηάζεσλ, ζα 

πξέπεη λα εμαιεηθζεί ε αθηηληθή εμάξηεζε. Η ρξήζε ηεο ζρεηηθήο απόθιηζεο νδεγεί 

ζε εμάιεηςε ηεο εμάξηεζεο από ηελ αθηηληθή απόζηαζε θαη πιένλ δεκηνπξγείηαη 

έλαο αδηάζηαηνο δείθηεο κε ηνλ νπνίν κπνξνύκε λα ζπγθξίλνπκε κεηξήζεηο από 

δηάθνξεο πεξηνρέο θαη απνζηάζεηο.  

Η θαηαλνκή ηεο ζρεηηθήο απόθιηζεο DevB σο πξνο ηελ απόζηαζε r θαίλεηαη ηελ 

Δηθόλα 16. 
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Εικόνα  16: Η κατανομι τθσ ςχετικισ απόκλιςθσ του Btheta από το κεωρθτικό δίπολο. Φαίνεται να υπάρχει 

γραμμικι εξάρτθςθ από τθν απόςταςθ. Ταυτόχρονα παρατθροφμε ότι υπάρχουν κάποιεσ μετριςεισ που 

βρίςκονται αρκετά εκτόσ τθσ διαφαινόμενθσ μζςθσ τιμισ. Υποκζτουμε ότι ανικουν ςε κατάςταςθ 

παραμόρφωςθσ τθσ μαγνθτόςφαιρασ. 

ε κηα ηππηθή κέξα ε απόθιηζε δελ δηαθέξεη από ηε κέζε θαηάζηαζε. ηαλ όκσο 

ζε κηα ηξνρηά παξαηεξνύκε κεγάιεο δηαθνξέο από ηε κέζε αλακελόκελε απόθιηζε, 

ηόηε πιένλ κπνξνύκε λα κηιάκε γηα ζπκπηεζκέλε, ή δηεζηαικέλε καγλεηόζθαηξα. 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηε κέζε ζρεηηθή απόθιηζε (ζην εμήο απόθιηζε) ζα ρσξίζνπκε 

ην δείγκα ησλ κεηξήζεσλ αλά 0.2Rs θαη ζα εθαξκόζνπκε ζηαηηζηηθή αλάιπζε 

(Δηθόλα 17) γηα λα βξνύκε ηε κέζε ηηκή ηεο απόθιηζεο ζε απηή ηελ απόζηαζε.  
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Εικόνα 17: Στατιςτικι ανάλυςθ των ςχετικϊν αποκλίςεων. Το μεγαλφτερο πλικοσ μετριςεων (73) 

εντοπίηεται ςτο διάςτθμα 4.6-4.8Rs, ενϊ το μικρότερο πλικοσ μετριςεων (40) ςτα διαςτιματα 5.2-5.4Rs 

και 7.8-8.0Rs. Επιλζγουμε τθ χριςθ του median ζναντι του mean για λόγουσ ςτατιςτικισ ακρίβειασ. 

Παξαηεξνύκε όηη όλησο ε απόθιηζε έρεη γξακκηθή εμάξηεζε από ηελ απόζηαζε. 

Μηα πξνζαξκνγή ηνπ median δίλεη (Δηθόλα 18). 

                 

 (8) 

Σν ζθάικα ηνπ παξάγνληα 0.0604 είλαη ±0.0016 θαη ην ζθάικα ηεο ζηαζεξάο -0.20 

είλαη ±0.01 ελώ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R-value είλαη 0,99394, δειαδή κπνξνύκε 

λα κηιήζνπκε κε αζθάιεηα γηα απόιπηε γξακκηθή εμάξηεζε ηεο απόθιηζεο από ην 

καγλεηηθό πεδίν ηνπ δηπόινπ θαη ηεο απόζηαζεο από ηνλ πιαλήηε. 

 Δπηιέγνπκε ηε ρξήζε ηνπ median γηα κεγαιύηεξε ζηαηηζηηθή αζθάιεηα. 

Γνθηκαζηηθά θάλακε ηαπηόρξνλε ρξήζε θαη ησλ δύν θαη δελ παξαηεξήζακε 

αλεζπρεηηθέο δηαθνξέο 
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Εικόνα 18: Στο γράφθμα φαίνεται θ γραμμικι προςαρμογι και τα ςφάλματα τθσ ςχετικισ απόκλιςθσ του 

μετροφμενου μαγνθτικοφ πεδίου από το δίπολο, ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από τον Κρόνο, με ςυντελεςτι 

ςυςχζτιςθσ 0,99394. 

Αθνύ έρεη ππνινγηζηεί ε κέζε θαηάζηαζε ηεο καγλεηόζθαηξαο, κπνξεί λα 

απεηθνληζηεί ζην ίδην δηάγξακκα κε ηα δεδνκέλα (Δηθόλα 19) ώζηε λα γίλεη 

ζύγθξηζε.  

Σν επόκελν βήκα είλαη λα γίλεη ζύγθξηζε ησλ επηκέξνπο ηξνρηώλ κε ηε κέζε απηή 

θαηάζηαζε. Οη ηξνρηέο πνπ έρνπκε ζηελ δηάζεζή καο είλαη από ηελ B σο ηελ 231. 

Δπηιέγνπκε ηηο ηξνρηέο πνπ έρνπλ ηνπιάρηζηνλ ηξεηο σξηαίεο κεηξήζεηο εληόο ησλ 

θξηηεξίσλ όπσο απηά αλαθέξνληαη ζηελ ελόηεηα 4.1 (Καηαζθεπή Γείθηε – 

Κξηηήξηα επηινγήο). Με ηελ εθαξκνγή ησλ θξηηεξίσλ θάπνηεο ηξνρηέο απνθιείνληαη 

θαη ν ηειηθόο αξηζκόο ησλ πξνο κειέηε ηξνρηώλ είλαη ελελήληα ηέζζεξηο (94).  

ηελ Eηθόλα 20 απεηθνλίδεηαη ε θαηάζηαζε ηεο καγλεηόζθαηξαο γηα ηελ ηξνρηά 24 

(Rev24). Η ηξνρηά επηιέρζεθε σο παξάδεηγκα γηαηί πεξηιακβάλεη θαη εηζεξρόκελν 

(inbound) θαη εμεξρόκελν (outbound) ζθέινο. Αλάινγα κε ηελ θίλεζε ηνπ 

δηαζηεκνπινίνπ πνπ κεηαβάιιεηαη ζηε δηάξθεηα ηεο απνζηνιήο ππάξρνπλ ηξνρηέο 

πνπ έρνπλ θαη εηζεξρόκελν θαη εμεξρόκελν ζθέινο, θαη ηξνρηέο πνπ έρνπλ κόλν ην 

έλα από ηα δύν.  
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Με καύξν ρξώκα αλαπαξηζηάηαη ην DevB βάζεη ησλ κεηξήζεσλ πνπ ιήθζεζαλ από 

ην Cassini, ελώ κε θόθθηλν ε κέζε θαηάζηαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ όπσο έρεη 

ππνινγηζηεί από ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηνπ DevB.  

 

Εικόνα 19: Αναπαράςταςθ τθσ μζςθσ κατάςταςθσ τθσ μαγνθτόςφαιρασ ςτο ίδιο γράφθμα με τισ μετριςεισ 

 

Εικόνα 20: Η μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ μετριςεισ  που λιφκθςαν κατά τθν τροχιά 24 ςτο 

ειςερχόμενο και το εξερχόμενο ςκζλοσ τθσ, ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ μαγνθτόςφαιρασ 

(κόκκινθ καμπφλθ).  
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ηε ζπλέρεηα νξίδνπκε ηνλ Γείθηε Μαγλεηνζθαηξηθήο παξακόξθσζεο σο ηε κέζε 

ηηκή ηεο δηαθνξάο αλάκεζα ζηε κέζε θαηάζηαζε ηεο καγλεηόζθαηξαο (κέζε 

απόθιηζε από ην καγλεηηθό δίπνιν) από ηελ κεηξνύκελε απόθιηζε από ην 

καγλεηηθό δίπνιν, γηα όιεο ηηο κεηξήζεηο Ν ηεο θάζε ηξνρηάο θαη ζην εηζεξρόκελν 

θαη ζην εμεξρόκελν ζθέινο ηεο. 

      
 

 
∑[    (          (   ]

 

 

   

(9) 

ηαλ ε καγλεηόζθαηξα είλαη δηεζηαικέλε ν δείθηεο είλαη ζεηηθόο, αληίζεηα όηαλ ε 

καγλεηόζθαηξα είλαη ζπκπηεζκέλε, ηόηε  ν δείθηεο πνπ εμάγεηαη είλαη αξλεηηθόο 

(Δηθόλα 21). Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε (9) γηα θάζε ηξνρηά πνπ πιεξνί ηα 

θξηηήξηα επηινγήο εμάγεηαη ν Γείθηεο Μαγλεηνζθαηξηθήο Παξακόξθσζεο κε ηελ 

απόθιηζε θαη ην ζθάικα ηνπ θαη γηα ηηο ελελήληα ηέζζεξηο ηξνρηέο (Παξάξηεκα 

παξάγξαθνο 5.1). Γηα ιόγνπο επθνιίαο ζηελ ρξεζηκνπνηνύκελε θιίκαθα 

πνιιαπιαζηάδνπκε ηηο ηηκέο κε ην 100.   

 

Εικόνα 21: Στο ιςτόγραμμα φαίνεται ο δείκτθσ μαγνθτοςφαιρικισ παραμόρφωςθσ από τθν τροχιά Β ωσ τθν 

231 (94 τροχιζσ)   
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Σν κεγαιύηεξν δείθηε ζπκπίεζεο παξνπζηάδνπλ νη ηξνρηέο 22, 18, 120 θαη 21, ελώ ε 

καγλεηόζθαηξα ήηαλ πεξηζζόηεξν δηεζηαικέλε γηα ηηο ηξνρηέο, 138, 226, 50 θαη 

153. ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ν αξηζκόο ηξνρηάο, ν ρξόλνο πεξίαςεο ηεο 

ηξνρηάο θαη ν δείθηεο καγλεηνζθαηξηθήο παξακόξθσζεο αληίζηνηρα.  

Most Compressed  

Rev Time of periapsis S. Index  

22 2006-079T20:05 -9.4 

18 2005-331T11:21 -7.2 

120 2009-306T04:39 -5.6 

21 2006-056T10:56 -5.4 

Most Stretched 

Rev Time of periapsis S. Index 

138 2010-265T23:59 8.1 

226 2015-328T03:14 7.6 

50 2007-273T11:29 7.5 

153 2011-256T23:01 6.6 

 

ηελ Δηθόλα 22 θαίλνληαη νη κεηξήζεηο πνπ ιήθζεζαλ ζηε δηάξθεηα ησλ ηξνρηώλ κε 

ηνλ κεγαιύηεξν δείθηε ζπκπίεζεο (αξλεηηθόο δείθηεο). Γηα ηελ θάζε ηξνρηά κε 

καύξν ρξώκα θαίλεηαη ην  DevB βάζεη ησλ κεηξήζεσλ πνπ ιήθζεζαλ ζηε δηάξθεηα 

ηεο, ελώ κε θόθθηλν ε κέζε θαηάζηαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ όπσο έρεη 

ππνινγηζηεί από ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηνπ DevB. ηελ Δηθόλα 23 θαίλνληαη νη 

κεηξήζεηο γηα ηηο ηξνρηέο κε ηε πιένλ δηαζηαικέλε καγλεηόζθαηξα (ζεηηθόο 

δείθηεο) θαη ζηελ Δηθόλα 24 απεηθνλίδνληαη κεξηθέο ηξνρηέο πνπ παξνπζηάδνπλ 

ελδηαθέξνλ. ηελ ηξνρηά 26 ππάξρεη κηα θνξπθή, ζηελ ηξνρηά 51 ην inbound leg 

είλαη πάλσ από ηε κέζε θαηάζηαζε ηεο καγλεηόζθαηξαο, ελώ ην outbound leg 

θάησ, ζηελ ηξνρηά 25 έρνπκε πνιιέο θνξέο δηάζρηζε ηεο κέζε θαηάζηαζεο θαη 

ηέινο ζηελ ηξνρηά 147 ε κηζή ηξνρηά είλαη πάλσ από ηε κέζε θαηάζηαζε ηεο 

καγλεηόζθαηξαο θαη ε ππόινηπε κηζή ηξνρηά βξίζθεηαη θάησ. ην Παξάξηεκα 

(παξάγξαθνο 5.3) θαίλνληαη 84 ηξνρηέο από ηηο ζπλνιηθά 94 πνπ κειεηήζακε, ελώ 

δελ απεηθνλίδνληαη νη ηξνρηέο κε 3 ή 4 κεηξήζεηο. 
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Εικόνα 22: Περιπτϊςεισ τροχιϊν κατά τισ οποίεσ θ μαγνθτόςφαιρα ιταν ςυμπιεςμζνθ. Ο Δείκτθσ 

Μαγνθτοςφαιρικισ παραμόρφωςθσ για αυτζσ τισ τροχιζσ είναι αρνθτικόσ. 

  

Εικόνα 23: Περιπτϊςεισ τροχιϊν κατά τισ οποίεσ θ μαγνθτόςφαιρα ιταν διεςταλμζνθ. Ο Δείκτθσ 

Μαγνθτοςφαιρικισ παραμόρφωςθσ για αυτζσ τισ τροχιζσ είναι κετικόσ. 
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Εικόνα 24: Περιπτϊςεισ τροχιϊν που παρουςιάηουν ενδιαφζρον. Στθν τροχιά 26 υπάρχει μια κορυφι, ςτθν 

τροχιά 51 το inbound leg είναι πάνω από τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ μαγνθτόςφαιρασ, ενϊ το outbound leg 

κάτω, ςτθν τροχιά 25 ζχουμε πολλζσ φορζσ διάςχιςθ τθσ μζςθ κατάςταςθσ και τζλοσ ςτθν τροχιά 147 θ μιςι 

τροχιά είναι πάνω από τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ μαγνθτόςφαιρασ και θ υπόλοιπθ μιςι τροχιά βρίςκεται 

κάτω. 
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Εικόνα 25: Στο ιςτόγραμμα φαίνεται ο δείκτθσ μαγνθτοςφαιρικισ παραμόρφωςθσ ωσ προσ τον χρόνο 

περίαψθσ τθσ κάκε τροχιάσ.  

ηελ Δηθόλα 25 ν δείθηεο καγλεηνζθαηξηθήο παξακόξθσζεο εμειίζζεηαη σο πξνο 

ηνλ ρξόλν. Θεσξνύκε ρξόλν ηεο ηξνρηάο, ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο πεξίαςεο.  

Γηα ηηκή δείθηε θνληά ζην κεδέλ -2≤ stress index≤2 ζεσξνύκε ηνλ δείθηε νπδέηεξν. 

Δπηπιένλ ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ην ζθάικα είλαη ζπγθξίζηκν κε ηνλ δείθηε θαη σο 

εθ ηνύηνπ ε θαηάζηαζε ηεο καγλεηόζθαηξαο είλαη αβέβαηε.  Ο αξηζκόο ησλ ηξνρηώλ 

πνπ ε καγλεηόζθαηξα βξέζεθε δηεζηαικέλε (stretched, index>2) είλαη 21, θαη ν 

αξηζκόο ηξνρηώλ πνπ βξέζεθε ζπκπηεζκέλε (compressed, index<-2) είλαη 22. Γηα ηηο 

ππόινηπεο 50, ε καγλεηόζθαηξα βξίζθεηαη θνληά ζηε κέζε θαηάζηαζε. O αξηζκόο 

ησλ ηξνρηώλ πνπ ε καγλεηόζθαηξα βξέζεθε πνιύ ζπκπηεζκέλε (high compressed 

index<-4) ήηαλ 9 θαη ν κέζνο όξνο (κ.ν.) ηνπ δείθηε γηα απηέο ηηο πεξηπηώζεηο -5.5. 

O αξηζκόο ησλ ηξνρηώλ πνπ ε καγλεηόζθαηξα βξέζεθε πνιύ δηεζηαικέλε (high 

stretched index>4) ήηαλ 13 θαη ν κέζνο όξνο (κ.ν.) ηνπ δείθηε γηα απηέο ηηο 

πεξηπηώζεηο 5.7 (Δηθόλεο 26-27). 
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Δπνκέλσο νη πηζαλόηεηεο λα βξεζεί ζε κία από ηηο θαηαζηάζεηο πνπ πεξηγξάθηεθαλ  

θαηαγξάθνληαη σο εμήο: 

                                                

                                               

                  

 

State Index N total Mean 
Standard 

Dev 
SE of 

Mean 

Highly 
Compressed <-4 9 -5.5 1.7 0.6 

Highly Stretched >4 13 5.7 1.4 0.4 

      
 

Εικόνα 26: Στατιςτικι ανάλυςθ των τιμϊν του Δείκτθ για τισ πολφ ςυμπιεςμζνεσ και πολφ διεςταλμζνεσ 
περιπτϊςεισ. 
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Εικόνα 27: Στθ ςτατιςτικι ανάλυςθ των τιμϊν του δείκτθ, εμφανίηονται 51 τροχιζσ για τισ οποίεσ δεν 

μποροφμε να χαρακτθρίςουμε με αςφάλεια τθν κατάςταςθ τθσ μαγνθτόςφαιρασ, 22 τροχιζσ ςτισ οποίεσ θ 

μαγνθτόςφαιρα είναι εμφανϊσ ςυμπιεςμζνθ και 21 τροχιζσ ςτισοποίεσ είναι εμφανϊσ διεςταλμζνθ. 

Παξαηεξνύκε όηη γηα πάλσ από ηηο κηζέο ησλ πεξηπηώζεσλ ε καγλεηόζθαηξα 

βξίζθεηαη ζηε κέζε θαηάζηαζε θαη ην ππόινηπν δηακνηξάδεηαη αλάκεζα ζε 

ζπκπηεζκέλε, ή δηεζηαικέλε θαηάζηαζε. Η πηζαλόηεηα λα εκθαληζηεί πνιύ 

δηεζηαικέλε, ή πνιύ ζπκπηεζκέλε είλαη ζρεηηθά κηθξή θαη εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζην 

10% ησλ πεξηπηώζεσλ. 

4.3. Δθαρκογή δεδοκέλφλ ζηο κοληέιο UCL/AGA 

Θα εθαξκόζνπκε ην κνληέιν UCL/AGA ελδεηθηηθά γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν από 15 

Γεθεκβξίνπ 2004 σο ηηο 24 Ινπιίνπ 2006 πνπ πεξηιακβάλεη ζπλνιηθό αξηζκό 14.233 

σξηαίσλ κεηξήζεσλ θαη πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο πξώηεο 26 ηξνρηέο ηνπ Cassini. 

Δπηιέμακε απηή ηελ πεξίνδν θαζώο ε κειέηε ηνπ Leisner πεξηιακβάλεη απηέο ηηο 

ηξνρηέο θαη ζέινπκε λα αληηπαξαβάινπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κε απηά ηνπ 

κνληέινπ UCL/AGA. Χο κειινληηθό βήκα πξνγξακκαηίδνπκε λα επεθηείλνπκε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ζε όιεο ηηο ηξνρηέο.  
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Με ηελ εθαξκνγή ησλ ηεζέλησλ θξηηεξίσλ ην δείγκα θηιηξάξεηαη ζηηο 329 σξηαίεο 

κεηξήζεηο. Αθνινπζνύκε ηα ίδηα βήκαηα γηα ην κνληέιν UCL/AGA όπσο γηα ην 

κνληέιν ηνπ καγλεηηθνύ δηπόινπ. Καηαζθεπάδνπκε ην δηάγξακκα ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ Βtheta ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο r (Δηθόλα 28) θαη ην ζπγθξίλνπκε κε ην 

ζεσξεηηθά αλακελόκελν ηνπ κνληέινπ B UCL/AGA.  

 

 

Εικόνα 28:  Η ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από το κζντρο του Κρόνου. Με 

μαφρο χρϊμα ςυμβολίηονται οι τιμζσ τθσ Btheta (nT), ενϊ με κόκκινο χρϊμα οι τιμζσ B UCL/AGA του 

μοντζλου.  

Η καγλεηόζθαηξα ηνπ Κξόλνπ έρεη απνδεηρζεί όηη έρεη πεξηνδηθή ζπκπεξηθνξά, 

πεξίπνπ ίζε κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ πιαλήηε 10h 48min θαη απηό έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ πεξηνδηθή δηαζηνιή θαη ζπζηνιή ηεο καγλεηόζθαηξαο εμαηηίαο 

εζσηεξηθώλ αηηηώλ. Δηθάδεηαη όηη έρνπλ λα θάλνπλ κε ην εζσηεξηθό πιάζκα, ρσξίο 

ν κεραληζκόο λα έρεη απνζαθεληζηεί πιήξσο, κε πηζαλόηεξε αηηία ηελ ηνλνζθαηξηθή 

αλσκαιία ζην Νόηην Ηκηζθαίξην πνπ πξνθαιεί κηα πεξηνδηθή αιινίσζε ζηνπο 

ζσιήλεο ξνήο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Απηό έρεη απνηέιεζκα ηελ πάιζε (breathing) 

ηεο καγλεηόζθαηξαο θαη όπσο όιεο νη ηαιαληώζεηο έρεη πιάηνο θαη θάζε.  Σν 

κνληέιν UCL/AGA παξαθνινπζεί απηή ηελ πάιζε θαη γηα απηό ηνλ ιόγν 

παξαηεξνύκε ζην γξάθεκα όηη ηα ζεκεία πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο ηηκέο ηνπ κνληέινπ 

παξνπζηάδνπλ δηαθπκάλζεηο. 
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ηε ζπλέρεηα εθαξκόδνπκε ηε ζρεηηθή απόθιηζε από ην ζεσξεηηθό κνληέιν, όκσο 

όπνπ Βdip αληηθαζηζηνύκε κε Βmodel AGA  θαη ε ζρέζε (7), γίλεηαη:  

 

     
                 

          
    (    

Δπηιέγνπκε ηε ζρεηηθή απόθιηζε γηα ιόγνπο πνπ αλαιύζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν. Η θαηαλνκή ηεο ζρεηηθήο απόθιηζεο DevB σο πξνο ηελ απόζηαζε r 

από ηνλ Κξόλν θαίλεηαη ηελ Δηθόλα 29.  

 

 

Εικόνα 29 : Η κατανομι τθσ ςχετικισ απόκλιςθσ του Btheta από τθ κεωρθτικι τιμι του μοντζλου. Το ςθμείο 

κάτω δεξιά που ζχει και τθ μεγαλφτερθ απόλυτθ τιμι DevB, αντιςτοιχεί ςτθν περιςτροφι (Rev) 22.  

Η θαηαλνκή ηνπ DevB σο πξνο ηελ απόζηαζε r από ηνλ Κξόλν, δελ θαίλεηαη λα 

παξνπζηάδεη θάπνηα γξακκηθή εμάξηεζε.  

ηε ζπλέρεηα ρσξίζακε ην δείγκα ησλ κεηξήζεσλ αλά 0.2Rs θαη θάλακε ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε γηα λα βξνύκε ηε κέζε ηηκή ηεο απόθιηζεο ζε απηή ηελ απόζηαζε. Σα 
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απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 30 θαη ε αλαπαξάζηαζε ηνπ 

ζηαζκηθνύ κέζνπ (median) σο πξνο ηελ απόζηαζε r από ηνλ Κξόλν γίλεηαη ζηελ 

Δηθόλα 31. 

 

Εικόνα 30: Στατιςτικι ανάλυςθ των ςχετικϊν αποκλίςεων. Η ςτατιςτικι είναι μικρότερθ κακϊσ το μοντζλο 

εφαρμόςτθκε ενδεικτικά ςτα δεδομζνα από 15 Δεκεμβρίου 2004 ωσ τισ 24 Ιουλίου 2006 και οι μετριςεισ που 

ζχουμε ςτθ διάκεςι μασ είναι 329.   
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Εικόνα 31: Στο γράφθμα φαίνεται το median και  τα ςφάλματα τθσ ςχετικισ απόκλιςθσ του μετροφμενου 

μαγνθτικοφ πεδίου από το δίπολο, ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από τον Κρόνο. Με τθ χριςθ του μοντζλου 

γίνεται προςπάκεια να παρακολουκθκεί θ ταλάντωςθ τθσ μαγνθτόςφαιρασ και αυτό απεικονίηεται ςτο 

median, που μπορεί να μθν ζχει γραμμικι εξάρτθςθ όπωσ ςτο δίπολο, αλλά φαίνεται κακαρά θ 

διακφμανςθ τθσ μαγνθτόςφαιρασ.  

Καζώο δελ κπνξεί λα γίλεη θάπνηα πξνζαξκνγή, ζεσξήζακε σο πξνβιεπόκελε ηηκή 

ηνπ DevB ζε όιν ην εύξνο ηνπ θάζε δηαζηήκαηνο πιάηνπο 0,2Rs ηελ ηηκή ηνπ 

median βάζεη ηνπ πίλαθα ηεο εηθόλαο 30 θαη απηή απνηέιεζε ηε κέζε θαηάζηαζε, 

κε ηελ νπνία ζπγθξίζεθαλ νη κεηξήζεηο (Δηθόλα 32). 
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Εικόνα 32: Στο γράφθμα με κόκκινο χρϊμα απεικονίηεται θ προβλεπόμενθ από το μοντζλο UCL/AGA τιμι 

του DevB – μζςθ κατάςταςθ μαγνθτόςφαιρασ, ενϊ με μαφρο χρϊμα απεικονίηονται οι μετριςεισ.   

Από ηηο 26 ηξνρηέο, απνθιείνληαη νη 5 θαζώο δελ έρνπλ ηνπιάρηζηνλ ηξεηο κεηξήζεηο 

εληόο ησλ θξηηεξίσλ όπσο απηά αλαθέξνληαη ζηελ ελόηεηα 4.1 (Καηαζθεπή Γείθηε 

– Κξηηήξηα επηινγήο), θαη σο εθ ηνύηνπ ν ηειηθόο αξηζκόο ησλ πξνο κειέηε ηξνρηώλ 

δηακνξθώλεηαη ζηηο 21. Ο Γείθηεο Μαγλεηνζθαηξηθήο Παξακόξθσζεο νξίδεηαη θαη 

ζε απηό ην κνληέιν σο ε κέζε ηηκή ηεο δηαθνξάο αλάκεζα ζηε κέζε θαηάζηαζε ηεο 

καγλεηόζθαηξαο (πξνβιεπόκελε απόθιηζε από ην κνληέιν) από ηελ κεηξνύκελε 

απόθιηζε από ην κνληέιν, γηα όιεο ηηο κεηξήζεηο Ν ηεο θάζε ηξνρηάο (ρέζε 9) θαη 

επεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 33, ελώ ζηελ Δηθόλα 37 ν ίδηνο δείθηεο εμειίζζεηαη σο 

πξνο ηνλ ρξόλν. O Γείθηεο Μαγλεηνζθαηξηθήο Παξακόξθσζεο κε ηελ απόθιηζε 

θαη ην ζθάικα ηνπ θαη γηα ηηο είθνζη κία ηξνρηέο θαίλεηαη ζην Παξάξηεκα 

(παξάγξαθνο 5.2). 
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Εικόνα 33: Στο ιςτόγραμμα φαίνεται ο δείκτθσ μαγνθτοςφαιρικισ παραμόρφωςθσ από τθν τροχιά Β ωσ τθν 

26 όπωσ εξάγεται με τθ χριςθ του μοντζλου UCL/AGA. 

Τπελζπκίδεηαη όηη όηαλ ε καγλεηόζθαηξα είλαη δηεζηαικέλε ν δείθηεο είλαη ζεηηθόο, 

αληίζεηα όηαλ ε καγλεηόζθαηξα είλαη ζπκπηεζκέλε, ηόηε  ν δείθηεο πνπ εμάγεηαη 

είλαη αξλεηηθόο. Σν κεγαιύηεξν δείθηε ζπκπίεζεο παξνπζηάδνπλ νη ηξνρηέο 6, 5, 16 

θαη 15, ελώ ε καγλεηόζθαηξα ήηαλ πεξηζζόηεξν δηεζηαικέλε γηα ηηο ηξνρηέο, 26, 25, 

23 θαη 24. ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ν αξηζκόο ηξνρηάο, ν ρξόλνο πεξίαςεο 

ηεο ηξνρηάο θαη ν δείθηεο καγλεηνζθαηξηθήο παξακόξθσζεο αληίζηνηρα.  

 

Most Compressed  

Rev Time of periapsis S. Index  

6 2005-104T23:16 -13.4 

5 2005-088T23:38 -10.6 

16 2005-285T01:31 -10.3 

15 2005-266T21:36 -8.3 

   Most Stretched 

Rev Time of periapsis S. Index 

26 2006-204T21:48 16.0 

25 2006-181T13:05 9.7 

23 2006-118T23:59 5.7 

24 2006-142T09:01 4.9 
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ηελ Δηθόλα 34 θαίλεηαη ε ζύγθξηζε γηα ηηο ηξνρηέο πνπ ν δείθηεο ιακβάλεη ηε 

κέγηζηε ζεηηθή ηηκή (δηεζηαικέλε καγλεηόζθαηξα), ζηελ Δηθόλα 35 νη ηξνρηέο πνπ ν 

δείθηεο ιακβάλεη ηε κέγηζηε αξλεηηθή ηηκή (ζπκπηεζκέλε καγλεηόζθαηξα) θαη ζηελ 

Δηθόλα 36 απεηθνλίδνληαη κεξηθέο ελδηαθέξνπζεο πεξηπηώζεηο. ην Παξάξηεκα 

(παξάγξαθνο 5.4.) απεηθνλίδνληαη 17 ηξνρηέο πνπ έρνπλ πάλσ από 4 κεηξήζεηο. 

 

 

Εικόνα 34: Περιπτϊςεισ τροχιϊν κατά τισ οποίεσ θ μαγνθτόςφαιρα παρουςίαηε τθ μζγιςτθ διαςτολι. Με 

κόκκινο χρϊμα  απεικονίηεται θ προβλεπόμενθ από το μοντζλο UCL/AGA τιμι του DevB – μζςθ κατάςταςθ 

μαγνθτόςφαιρασ, ενϊ με μαφρο χρϊμα απεικονίηονται οι μετριςεισ για τθν κάκε τροχιά. Παρατθροφμε ότι 

το μοντζλο παρακολουκεί πολφ καλά τα δεδομζνα. Όπου εμφανίηεται διπλι γραμμι ςτθν κόκκινθ 

καμπφλθ, αντιςτοιχεί ςτο inbound και outbound ςκζλοσ τθσ τροχιάσ.  
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Εικόνα 35: Περιπτϊςεισ τροχιϊν κατά τισ οποίεσ θ μαγνθτόςφαιρα παρουςίαηε τθ μζγιςτθ ςυμπίεςθ. Με 

κόκκινο χρϊμα  απεικονίηεται θ προβλεπόμενθ από το μοντζλο UCL/AGA τιμι του DevB – μζςθ κατάςταςθ 

μαγνθτόςφαιρασ, ενϊ με μαφρο χρϊμα απεικονίηονται οι μετριςεισ για τθν κάκε τροχιά. Παρατθροφμε ότι 

το μοντζλο παρακολουκεί πολφ καλά τα δεδομζνα. Όπου εμφανίηεται διπλι γραμμι ςτθν κόκκινθ 

καμπφλθ, αντιςτοιχεί ςτο inbound και outbound ςκζλοσ τθσ τροχιάσ.  

 

Εικόνα 36: Περιπτϊςεισ κατά τισ οποίεσ παρουςιάηεται ενδιαφζρον. Στθν τροχιά 22 ανικει θ μζτρθςθ με τθ 

μεγαλφτερθ απόκλιςθ ςτο ςετ (DevB=-0.62).  



MOUTSOUROUFI K. 

62 

 

 

Εικόνα 37: Στο ιςτόγραμμα φαίνεται ο δείκτθσ μαγνθτοςφαιρικισ παραμόρφωςθσ ωσ προσ τον χρόνο 
περίαψθσ τθσ κάκε τροχιάσ.  

 

Καζώο ε καγλεηόζθαηξα πάιιεηαη, θάζε κέηξεζε είλαη έλα ζηηγκηόηππν ηεο 

ηαιάλησζεο, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εθάζηνηε θάζε ηεο. Γηα λα ηζρπξηζηεί θαλείο κε 

βεβαηόηεηα όηη ε κέηξεζε αλήθεη ζε πνιύ δηεζηαικέλε, ή πνιύ ζπκπηεζκέλε 

καγλεηόζθαηξα, ζα πξέπεη ε ηηκή ηνπ δείθηε λα είλαη κεγάιε. ηαλ ν δείθηεο 

ιακβάλεη ηηκέο -2<index<2, δελ κπνξνύκε λα απνθαλζνύκε αλ νδεύεη πξνο 

δηαζηνιή, ή πξνο ζπκπίεζε.  

πσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 33 θαη ζηνλ αλαιπηηθό πίλαθα ηεο Δηθόλαο 48 

(Παξάξηεκα θεθάιαην 5.2) ν δείθηεο ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ (stress 

index=16) ζηελ ηξνρηά 26 θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ (stress index=-13.4) ζηελ 

ηξνρηά 6. 
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Εικόνα 38: Στθ ςτατιςτικι ανάλυςθ των τιμϊν του δείκτθ, εμφανίηονται μόνο 3 τροχιζσ για τισ οποίεσ δεν 

μποροφμε να χαρακτθρίςουμε με αςφάλεια τθν κατάςταςθ τθσ μαγνθτόςφαιρασ, 10 τροχιζσ ςτισ οποίεσ θ 

μαγνθτόςφαιρα είναι εμφανϊσ ςυμπιεςμζνθ και 8 τροχιζσ ςτισ οποίεσ είναι εμφανϊσ διεςταλμζνθ. 

Σν δείγκα είλαη ζρεηηθά κηθξό (21 ηξνρηέο) γηα λα θάλνπκε αζθαιή ζηαηηζηηθή θαη 

παξνπζηάδεηαη ζρεηηθά κεγάιν ζπζηεκαηηθό ζθάικα. Δμάιινπ ην κνληέιν 

UCL/AGA εθαξκόζηεθε ελδεηθηηθά γηα ηηο ηξνρηέο B σο 26. Χζηόζν γηα ηελ 

πιεξόηεηα ηεο εξγαζίαο εμάγνπκε ηηο πηζαλόηεηεο λα βξεζεί ε καγλεηόζθαηξα 

ζπκπηεζκέλε, πνιύ ζπκπηεζκέλε, δηεζηαικέλε, πνιύ δηεζηαικέλε, θαη ακθίβνιε 

(Δηθόλα 38). Δπίζεο θάλνπκε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ηηκώλ ηνπ Γείθηε γηα ηηο 

πνιύ ζπκπηεζκέλεο θαη πνιύ δηεζηαικέλεο πεξηπηώζεηο (Δηθόλα 39). 

 

                                         47.62% 
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State Index N total Mean 
Standard 

Dev 
SE of 

Mean 

Highly 
Compressed <-4 10 -7.4 3.2 1.0 

Highly Stretched >4 5 8.2 4.9 2.2 
 

Εικόνα 39: Στατιςτικι ανάλυςθ των τιμϊν του Δείκτθ για τισ πολφ ςυμπιεςμζνεσ και πολφ διεςταλμζνεσ 
περιπτϊςεισ. 

 

Η ηαιάλησζε πνπ παξνπζηάδεη ε καγλεηόζθαηξα ελζσκαηώλεηαη ζηα 

απνηειέζκαηα, αιιά ην δείγκα είλαη κηθξό γηα λα βγάινπκε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα.  

Χζηόζν παξαηεξνύκε όηη όιεο νη πεξηπηώζεηο ζπκπηεζκέλεο καγλεηόζθαηξαο, είλαη 

πεξηπηώζεηο κε κεγάιν δείθηε (stress index<-4) θαη ζύκθσλα κε ηα όζα νξίζακε 

ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν ραξαθηεξίδεηαη σο ηζρπξά ζπκπηεζκέλε 

καγλεηόζθαηξα. Γηα ηελ ίδηα πεξίνδν ε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ηνπ καγλεηηθνύ 

δηπόινπ εμάγεη μεθάζαξα αξλεηηθό δείθηε γηα 12 από ηηο 26 ηξνρηέο.  

πγθξίλνληαο ηηο δύν κεζόδνπο παξαηεξνύκε όηη ε πνιύ ζπκπηεζκελε 

καγλεηόζθαξηα (index<-4) έρνπκε ζηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο κνληέινπ AGA 47% 

ησλ ηξνρηώλ, ελώ γηα ρξήζε ηνπ καγλεηηθνύ δηπόινπ πνιύ ζπκπηεζκέλε 

καγλεηόζθαηξα 9,5% ησλ ηξνρηώλ, πξάγκα πνπ απνηειεί κεγάιε δηαθνξά.  
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4.4. Σύγθρηζε αποηειεζκάηφλ ηφλ κοληέιφλ 

Καζώο ζηελ δεκνζίεπζε ηνπ Leisner δελ ππάξρνπλ νη ηηκέο ηνπ δείθηε, ε ζύγθξηζε 

είλαη πεξηζζόηεξν πνηνηηθή παξά πνζνηηθή. ηελ Δηθόλα 40 θαίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ηνπ Leisner, θαη ηα δηθά καο, ηόζν κε ηε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ ηνπ καγλεηηθνύ δηπόινπ, όζν θαη κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ Achilleos – 

Guio – Arridge (UCL/AGA). Καζώο εκείο έρνπκε νξίζεη κε ηέηνην ηξόπν ην δείθηε 

καο ώζηε ζεηηθόο λα ζεκαίλεη δηεζηαικέλε καγλεηόζθαηξα θαη ν Leisner έρεη νξίζεη 

ην αληίζεην, αληηζηξέθνπκε ηελ εηθόλα γηα επθνιόηεξε ζύγθξηζε. 

 

Εικόνα 40: Ποιοτικι ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ μελζτθσ του Leisner και τθσ παροφςασ με τθ χριςθ και 
των δφο μοντζλων (μαγνθτικοφ διπόλου/ Achilleos – Guio – Arridge. To ςχιμα του Leisner παρουςιάηεται ορκό 
και αντεςτραμμζνο. Η ςφγκριςθ γίνεται με το αντεςτραμμζνο. 

ην ζρήκα ηνπ Leisner ζέηνπκε σο όξην ην 2. Γηα δείθηε από κεδέλ σο δύν, νξίδνπκε 

ηελ θαηάζηαζε ηεο καγλεηόζθαηξαο σο s θαη γηα δείθηε κεγαιύηεξν ηνπ 2, ηελ 

νξίδνπκε S (Stretched). Αληίζεηα γηα δείθηε από ην κεδέλ σο ην κείνλ δύν, νξίδνπκε 

ηελ θαηάζηαζε ηεο καγλεηόζθαηξαο σο c θαη γηα δείθηε κηθξόηεξν ηνπ κείνλ 2, ηελ 

νξίδνπκε C (Compressed). Καηά αλαινγία κεηαηξέπνπκε θαη ηνλ δηθό καο αξηζκεηηθό 

δείθηε, ζε πνηνηηθό.  
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ηνλ απέλαληη πίλαθα (Δηθόλα 41), κε έληνλν θόθθηλν ρξώκα θαηαγξάθνληαη νη 

πεξηπηώζεηο πνπ βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία νη δείθηεο θαη γηα ηα ηξία κνληέια, κε 

πξάζηλν νη πεξηπηώζεηο πνπ ην δίπνιν ζπκθσλεί κε ηνλ Leisner, κε κσβ νη 

πεξηπηώζεηο πνπ ην δίπνιν ζπκθσλεί κε ην κνληέιν UCL/AGA. Σέινο κε γθξί 

θαίλνληαη νη πεξηπηώζεηο πνπ ην UCL/AGA ζπκθσλεί κε ηνλ Leisner. Η γεληθή 

εηθόλα δείρλεη ζπκθσλία.  

Κάλνληαο αλάιπζε κε κεγαιύηεξε ιεπηνκέξεηα, παξαηεξνύκε κεγαιύηεξε 

ζπκθσλία κεηαμύ ηνπ Leisner θαη ηνπ AGA, παξά αλάκεζα ζηνλ Leisner θαη ην 

κνληέιν ηνπ δηπόινπ. Απόιπηε ζπκθσλία ησλ δύν δεηθηώλ (Leisner θαη δηθόο καο 

κε ρξήζε θαη ησλ δύν κνληέισλ) παξαηεξείηαη γηα 5 από ηηο 19 ηξνρηέο.  

Υαξαθηεξηζηηθό είλαη όηη ην δίπνιν βξίζθεη ζε όιεο ηηο ηξνρηέο πιελ ηεο Rev25 ηε 

καγλεηόζθαηξα ζπκπηεζκέλε. Απηό νθείιεηαη ζην ρξεζηκνπνηνύκελν κνληέιν. Σν 

δίπνιν αληηκεησπίδεη ηε καγλεηόζθαηξα σο θελή πιάζκαηνο, ρσξίο ηαιαληώζεηο. 

Σν κνληέιν UCL/AGA σο έλα βαζκό παξαθνινπζεί ηελ ηαιάλησζε ηεο 

καγλεηόζθαηξαο, ε νπνία έρεη ελζσκαησζεί ζηηο ηηκέο Bmodel. Βέβαηα αθόκα θαη 

έηζη δελ είλαη δπλαηή ε αθξηβήο παξαθνινύζεζε ηεο θαηάζηαζεο ηεο 

καγλεηόζθαηξαο θαη θπξίσο ηεο θάζεο ηεο ηαιάλησζεο, σζηόζν είλαη αθξηβέζηεξν 

από ην δίπνιν, ην νπνίν δελ ιακβάλεη ππόςηλ θαλέλα είδνο ηαιάλησζεο. Γηα απηό 

ηνλ ιόγν ε ππνινγηζζείζα απόθιηζε από κέζε θαηάζηαζε ηεο καγλεηόζθαηξαο 

(median UCL/AGA) δελ αθνινπζεί θάπνην ζπγθεθξηκέλν κνηίβν, ζε αληίζεζε κε ην 

δηπνιηθό κνληέιν όπνπ ε απόθιηζε έρεη γξακκηθή εμάξηεζε. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί 

ην κνληέιν Achilleos UCL/AGA παξαθνινπζεί ηηο δπλακηθέο κεηαβνιέο ηεο 

καγλεηόζθαηξαο, ελώ ην δηπνιηθό κνληέιν όρη.  
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Rev Leisner 

Index 

Dipole 

Index 

UCL/AGA 

B c c S 

C S C c 

3 s c C 

4 S c c 

5 c C C 

6 - C C 

7 - -  - 

8 s c C 

9 c -  - 

10 c -  - 

11 s c C 

12 c -  - 

13 s c C 

14 - - - 

15 - c C 

16 c C C 

17 - c s 

18 C C C 

19 c C S 

20 c C S 

21 C C S 

22 C C C 

23 s C S 

24 s C S 

25 S s S 

 

Εικόνα 41: Σφγκριςθ των δεικτϊν τθσ εργαςίασ Leisner et al (2007) με τον δείκτθ που ζχουμε 

υπολογίςει ςτθν παροφςα εργαςία για τισ τροχιζσ Β ωσ 25. Στθ μζςθ ο δείκτθσ που προκφπτει από 

τθ χριςθ του μοντζλου του μαγνθτικοφ διπόλου και δεξιά ο δείκτθσ που προκφπτει από τθ χριςθ 

του μοντζλου UCL/AGA.  
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4.5. Σύγθρηζε δείθηε κε επεηζόδηα SEP  

Η έιιεηςε ελόο νξγάλνπ κέηξεζεο πνπ λα βξίζθεηαη κνλίκσο ζηνλ ειηαθό άλεκν, 

είλαη ε ζεκαληηθόηεξε δπζθνιία γηα θάζε κειέηε πνπ εξεπλά ηελ επίδξαζε ηνπ 

ειηαθνύ αλέκνπ ζηελ δηακόξθσζε θαη ηε δπλακηθή ηεο καγλεηόζθαηξαο ηνπ 

Κξόλνπ. Παξόια απηά νη παξαηεξήζεηο από ηα όξγαλα MIMI/LEMMS ηνπ Cassini 

ζηα Ηιηαθά Δλεξγεηηθά σκαηηδία (Solar Energetic Particle – SEP) θαη ζηηο 

Γαιαμηαθέο Κνζκηθέο Αθηίλεο (Galactic Cosmic Ray - GCR) πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ελεξγεηηθέο δηεξγαζίεο ζηελ ειηόζθαηξα όπσο Γηαπιαλεηηθέο ηεκαηηθέο 

Δθηηλάμεηο Μάδαο (Interplanetary Coronal Mass Ejections – ICMEs) θαη Πεξηνρέο 

Αιιειεπίδξαζεο πκπεξηζηξνθήο (Corotating Interaction Regions - CIRs) κπνξνύλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ ζπλζεθώλ ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ ζηελ 

απόζηαζε ηνπ Κξόλνπ. Πξσηόληα πνπ πξνέξρνληαη από SEP δηαθξίλνληαη εύθνια 

από ηα καγλεηνζθαηξηθά ηόληα, εηδηθά ζην θάζκα ησλ MeV. Πνιιά SEPs επίζεο 

ζπλνδεύνληαη από ηζρπξέο κεηώζεηο ηνπ δείθηε GCR Forbush πνπ αληρλεύεηαη ζαλ 

ρακειό ζήκα ζνξύβνπ ζε πνιιά θαλάιηα ηνπ LEMMS. Καζώο ηα SEPs θαη νη 

GCRs δηεηζδύνπλ κε επθνιία ζηελ εμσηεξηθή θαη κέζε καγλεηόζθαηξα, 

παξαθνινπζνύληαη δηαξθώο, αθόκα θαη όηαλ ην Cassini δελ βξίζθεηαη ζηνλ ειηαθό 

άλεκν.  

Μειέηε ζηα δεδνκέλα ηνπ ΜΙΜΙ/LEMMS (Roussos et al, 2017) αλαγλώξηζε 46 

επεηζόδηα SEP, ηα πεξηζζόηεξα εθ ησλ νπνίσλ δηαξθνύλ πάλσ από δύν εβδνκάδεο 

θαη παξνπζηάδνπλ ειάρηζην εκθάληζεο γύξσ ζην ειηαθό ειάρηζην αλάκεζα ζην 

2008 θαη ην 2010, θάηη πνπ ππνδειώλεη όηη ζρεηίδνληαη πεξηζζόηεξν κε ηα ICMEs 

παξά κε ηα CIRs. (Δηθόλεο 42-43-44). 
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Εικόνα 42: Λίςτα των επειςοδίων SEP και μερικά από τα βαςικά χαρακτθριςτικά τουσ. Ο χρωματικόσ 

κϊδικασ αναφζρεται ςτθν ζνταςι τουσ. Κόκκινο χρϊμα για SNR > 10, πράςινο χρϊμα για 2.5 < SNR < 10, και 

μπλζ χρϊμα για SNR < 2.5. Το γκρι χρϊμα ςυμβολίηει αμφίβολεσ περιπτϊςεισ. Περιςςότερα επειςόδια 

φαίνονται ςε πίνακεσ παρακάτω. (Αναπαραγωγι από το Roussos et al. 2017) 
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Εικόνα 43: το ίδιο με τθν εικόνα 42 για τα επειςόδια 18-31 
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Εικόνα 44: Ίδιο με τθν εικόνα 42 για τα επειςόδια 32-46.   
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Δληνπίζακε ηηο ηξνρηέο πνπ ζπλέπεζαλ κε ηα θαηαγεγξακκέλα SEP (ηζρπξά/θόθθηλα 

θαη κεζαίαο έληαζεο/πξάζηλα επεηζόδηα) θαη ζπγθξίλακε κε ηηο ηηκέο ηνπ Γείθηε 

Μαγλεηνζθαηξηθήο Παξακόξθσζεο (Δηθόλα 45).  

Rev Time of periapsis 

Stress Index 
Dipole 

Stress Index 
UCL/AGA Sep Number 

B 2004-350T05:51 -1.4 4.5 3 

3 2005-048T00:57 -1.1 -6.0 4 

12 2005-214T05:48 -- -- 9 

13 2005-232T11:15 -1.8 -7.7 9 

14 2005-248T11:52 -- -- 10 

15 2005-266T21:36 -1.8 -8.3 10 

16 2005-285T01:31 -4.2 -10.3 10 

149 2011-169T23:46 3.6 -- 20 

150 2011-191T16:00 1.0 -- 20 after 

155 2011-292T12:24 1.6 -- 22 

162 2012-070T02:13 -0.3 -- 24 

163 2012-087T21:32 -0.2 -- 24 

164 2012-105T17:03 -0.7 -- 24 

218 2015-186T11:14 -0.4 -- 45 

219 2015-208T05:49 -0.4 -- 45 

 

Εικόνα 45: Παράκεςθ των δεικτϊν μαγνθτοςφαιρικισ παραμόρφωςθσ με τα επειςόδια SEP που ςυνζπεςαν 

με τθν περίαψθ των τροχιϊν που φαίνονται ςτθν αριςτερι ςτιλθ. 

Από ηελ ζύγθξηζε ζπκπεξαίλνπκε όηη ε καγλεηόζθαηξα βξηζθόηαλ ζε δηάθνξεο 

θαηαζηάζεηο όηαλ ζπλέβεζαλ ηα επεηζόδηα SEP. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ην επεηζόδην 

10, πνπ εθδειώζεθε ζηηο 31 Απγνύζηνπ ηνπ 2005, δηήξθεζε ζρεδόλ πελήληα εκέξεο 

θαη ζπκπεξηέιαβε 3 ηξνρηέο (Rev 14-15-16) ηνπ δηαζηεκνπινίνπ Cassini, 

παξαηεξνύκε όηη ε καγλεηόζθαηξα μεθηλάεη από κία θαηάζηαζε θνληά ζηε κέζε θαη 

νδεγείηαη ζηαδηαθά ζε ζρεηηθά κεγάιε ζπκπίεζε, θάηη πνπ απεηθνλίδεηαη θαη από ηα 

δύν κνληέια. Σν ίδην επεηζόδην επεξέαζε θαη ηε Γε ιίγεο κέξεο πξηλ θηάζεη ζηνλ 

Κξόλν θαη είλαη γλσζηό ζηνπο κειεηεηέο ηεο Γήηλεο καγλεηόζθαηξαο θαζώο 

πξνμέλεζε κεγάιε πηώζε ηνπ δείθηε Dst=-150nT (Δηθόλα 46). Αληίζεηα ην 

επεηζόδην 20 βξήθε ηε καγλεηόζθαηξα ζε δηεζηαικέλε θαηάζηαζε (Rev 149) θαη 

ιίγεο κέξεο κεηά ην ηέινο ηνπ επεηζνδίνπ (20 after) ν δείθηεο βξίζθεηαη κεησκέλνο 

(Rev 150). Δπίζεο γηα ην επεηζόδην 4, ελώ ν δείθηεο από ην κνληέιν ηνπ δηπόινπ 

είλαη ακθίβνινο, ν δείθηεο πνπ δίλεη ην AGA δείρλεη όηη ε καγλεηόζθαηξα είλαη 
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ηζρπξά ζπκπηεζκέλε (Rev 3). Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ην επεηζόδην 9 (Rev 12-13). 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ππνινίπσλ έληνλσλ επεηζνδίσλ SEP, έρνπκε εμάγεη δείθηε 

κόλν από ην κνληέιν ηνπ δηπόινπ θαη είλαη ακθίβνινο γηαηί βξίζθεηαη θνληά ζην 

κεδέλ.  Θα πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε όηη δελ κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε ηελ εμέιημε 

ηεο καγλεηόζθαηξαο ζε απηά ηα επεηζόδηα γηαηί ην δηαζηεκόπινην ρξεηάδεηαη 

αξθεηέο κέξεο γηα λα επαλέιζεη ζηελ πεξίαςε.  

 

4.6. Σσδήηεζε – Σσκπεράζκαηα 

Ο Κξόλνο είλαη πιαλήηεο κε εμαηξεηηθά δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ζε όηη αθνξά ζηε 

καγλεηόζθαηξά ηνπ. Η απνζηνιή Cassini-Huygens θαηέρεη ην κέγηζην ρξόλν 

παξακνλήο δηαζηεκνπινίνπ ζε ηξνρηά πιαλήηε εθηόο ηεο Γεο.  Έλα από ηα 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνπλ νη απνζηνιέο πνπ απνηεινύληαη από 

έλα θαη κόλν δηαζηεκόπινην είλαη ε αδπλακία δηαρσξηζκνύ ησλ ρξνληθώλ από ηα 

ρσξηθά θαηλόκελα. Ο Γείθηεο Μαγλεηνζθαηξηθήο Παξακόξθσζεο πνπ εηζάγεηαη ζε 

απηή ηε κειέηε απνηειεί ζπλδξνκή ζε απηό ην ζεκειηώδεο πξόβιεκα θαζώο κε ηηο 

κεηξήζεηο κηαο ηξνρηάο πξνζθέξεη κηα αζθαιή εηθόλα γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο 

καγλεηόζθαηξαο, ειιείςεη κεηξήζεσλ από ηνλ ειηαθό άλεκν, ή πεξάζκαηνο από ηε 

καγλεηόπαπζε ηνπ πιαλήηε. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ Γείθηε Μαγλεηνζθαηξηθήο Παξακόξθσζεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη έλα ζηαηηθό κνληέιν (Magnetic Dipole) ηνπ πιαλεηηθνύ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ ην αληηκεησπίδεη σο αθίλεην καγλεηηθό δίπνιν θαη έλα 

δπλακηθό κνληέιν (UCL/AGA) πνπ ελζσκαηώλεη ηηο ηαιαληώζεηο πνπ 

Εικόνα 46: Στο γράφθμα απεικονίηεται θ εξζλιξθ του δείκτθ Dst για τθ Γιινθ μαγνθτόςφαιρα για τον 
Σεπτζμβριο του 2005 
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παξαηεξνύληαη ζηε καγλεηόζθαηξα. Μνινλόηη σο ζήκεξα θαη κεηά θαη ηελ 

νινθιήξσζε ηεο 13-εηνύο απόζηνιήο Cassini, έρνπλ γίλεη εθηεηακέλεο κεηξήζεηο ζε 

νιόθιεξε ζρεδόλ ηε καγλεηόζθαηξα ηνπ Κξόλνπ, έρνπλ δηεξεπλεζεί νη θπζηθνί 

κεραληζκνί πνπ ξπζκίδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαη έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά 

ππνινγηζηηθά κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ, ή πξνζπαζνύλ λα πξνβιέςνπλ ηηο 

κεηαβνιέο ηεο,  θαλέλα από απηά δελ είλαη ζε ζέζε λα πεξηγξάςεη κε απόιπηε 

αθξίβεηα ηηο δπλακηθέο κεηαβνιέο ζηελ ηνπνινγία ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

καγλεηόζθαηξαο. 

Καηά ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ αξρηθά ππνινγίδεηαη ε απόθιηζε DevB ηνπ 

κεηξνύκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ από ηελ αλακελόκελε ηηκή βάζεη ηνπ 

εθαξκνδόκελνπ κνληέινπ. Πξνθύπηεη όηη ε DevB γηα ην κνληέιν ηνπ καγλεηηθνύ 

δηπόινπ παξνπζηάδεη γξακκηθή εμάξηεζε από ηελ απόζηαζε r από ην θέληξν ηνπ 

Κξόλνπ, ελώ γηα ην κνληέιν ηνπ UCL/AGA δελ εκθαλίδεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν 

κνηίβν εμάξηεζεο.  

Ο ππνινγηζκόο ηνπ Γείθηε Μαγλεηνζθαηξηθήο Παξακόξθσζεο γίλεηαη αλά ηξνρηά 

θαη κε θαηάιιειν ηξόπν ώζηε λα είλαη αδηάζηαηνο θαη αλεμάξηεηνο ηεο αθηηληθή 

απόζηαζεο. Απηό επηηπγράλεηαη ράξε ζην κεγάιν αξηζκό κεηξήζεσλ ηνπ Cassini. Η 

παξνύζα εξγαζία αλαιύεη δεδνκέλα πνπ ειήθζεζαλ ζε δηάζηεκα 11,5 εηώλ θαη ν 

κεγάινο αξηζκόο ηξνρηώλ (94) πνπ κειεηάεη θαηαιήγεη ζε αζθαιή ζηαηηζηηθή 

θαηαλνκή ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ ε καγλεηόζθαηξα απνθιίλεη από ηε κέζε 

θαηάζηαζή ηεο πξνο ηελ θάζε θαηεύζπλζε (ζπκπηεζκέλε/δηεζηαικέλε) θαη 

αμηνινγεί ην πόζν έληνλα ζπκβαίλεη απηό, δίλνληαο ηαπηόρξνλα ηελ αληίζηνηρε 

πηζαλόηεηα. Παξαηεξνύκε όηη γηα πάλσ από ηηο κηζέο ησλ πεξηπηώζεσλ ε 

καγλεηόζθαηξα βξίζθεηαη ζηε κέζε θαηάζηαζε θαη ην ππόινηπν δηακνηξάδεηαη 

αλάκεζα ζε ζπκπηεζκέλε, ή δηεζηαικέλε θαηάζηαζε. Η πηζαλόηεηα λα εκθαληζηεί 

πνιύ δηεζηαικέλε, ή πνιύ ζπκπηεζκέλε είλαη ζρεηηθά κηθξή κε απηή ηεο πνιύ 

ζπκπηεζκέλεο λα είλαη πεξίπνπ 10% (                      ) , ελώ ε πηζαλόηεηα 

λα βξεζεί ε καγλεηόζθαηξα ζε πνιύ δηεζηαικέλε θαηάζηαζε είλαη ειαθξώο 

κεγαιύηεξε                       . Δπίζεο παξαηεξείηαη ζπκκεηξία ζηηο ηηκέο 

ηνπ Γείθηε γηα πνιύ ζπκπηεζκέλε θαη πνιύ δηεζηαικέλε καγλεηόζθαηξα.  
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Η ελδεηθηηθή εθαξκνγή ηνπ δπλακηθνύ κνληέινπ UCL/AGA ζηηο πξώηεο ηξνρηέο 

ηεο απνζηνιήο  ηείλεη λα δώζεη κηα πην μεθάζαξε εηθόλα γηα ηελ γεληθή θαηάζηαζε 

ηεο καγλεηόζθαηξαο, ζε ζύγθξηζε κε ην δίπνιν, δηόηη ην κνληέιν UCL/AGA 

παξαθνινπζεί ηηο δπλακηθέο κεηαβνιέο ηεο καγλεηόζθαηξαο, ελώ ην δηπνιηθό 

κνληέιν όρη. Η πνηνηηθή ζύγθξηζε ηνπ πξνϋπάξρνληνο Γείθηε (Leisner et al 2007) 

θαη ηνπ Γείθηε Μαγλεηνζθαηξηθήο Παξακόξθσζεο απηήο ηεο εξγαζίαο θαηαιήγεη 

ζε ζπκθσλία.  

Η ζύγθξηζε κε ηα θαηαγεγξακκέλα επεηζόδηα SEP, εληνπίδεη ζπζρέηηζε ηνπ 

επεηζνδίνπ 10  (Δηθόλα 45) πνπ είρε έλαξμε ζηηο 31 Απγνύζηνπ 2015 θαη δηήξθεζε 

49 εκέξεο. Η καγλεηόζθαηξα ηνπ Κξόλνπ ζπκπηέζηεθε θαη απηό απεηθνλίδεηαη θαη 

ζηελ ηηκή ηνπ Γείθηε πνπ εμειίζζεηαη κεηνύκελνο ζηηο ηξνρηέο Rev 14-15-16.  

πκπεξαζκαηηθά θαη απαληώληαο ζηα εξσηήκαηα πνπ ηέζεθαλ  ε ζεκαληηθόηεηα 

ηεο παξνύζαο κειέηεο εληνπίδεηαη ζην γεγνλόο όηη παξέρεη έλα λέν εξγαιείν 

κειέηεο ηεο δπλακηθήο ελόο καγλεηνζθαηξηθνύ ζπζηήκαηνο κε ρξήζε κόλν 

επηηόπησλ κεηξήζεσλ ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Με ηε βειηίσζε ησλ 

ρξεζηκνπνηνύκελσλ κνληέισλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα 

πξνζεγγίδνπκε θαιύηεξα ηηο δπλακηθέο κεηαβνιέο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη ηηο 

παξνπζηάδνπκε παξακεηξνπνηεκέλεο.  

Έλα από ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ δείθηε πνπ εηζάγνπκε ζηελ παξνύζα εξγαζία, είλαη 

ε δπλαηόηεηά ηνπ λα κεηαθξαζηεί ζε αληίζηνηρε πνζόηεηα κεηξνύκελε ζε nT, ώζηε 

λα δίλεη ηελ αθξηβή ηηκή ηεο ηαπείλσζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη λα είλαη άκεζα 

ζπγθξίζηκνο κε αληίζηνηρνπο δείθηεο ηε βηβιηνγξαθίαο, όπσο ν δείθηεο Dst.  

Δίλαη επίζεο εθηθηή ε αμηνιόγεζε ηνπ δείθηε κε ρξήζε δεδνκέλσλ ηνπ 

δηαζηεκνπινίνπ γηα ηηο δηαβάζεηο από ηε καγλεηόπαπζε, εθόζνλ απηέο είλαη 

ρξνληθά θνληά ζηελ πεξηνρή πνπ έρεη ππνινγηζηεί ν δείθηεο, θάηη πνπ κπνξεί λα 

απνηειέζεη αληηθείκελν κειινληηθήο κειέηεο.   
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5. Παράρηεκα 

5.1. Γείθηες Μαγλεηοζθαηρηθής Παρακόρθφζες (κοληέιο καγλεηηθού 

δηπόιοσ) 

Rev N total Time of periapsis Stress Index  
SE of Stress 

Index 

B 9 2004-350T05:51 -1.4 0.8 

C 13 2005-016T06:25 -2.1 0.7 

3 8 2005-048T00:57 -1.1 0.8 

4 8 2005-068T11:40 -1.1 0.3 

5 6 2005-088T23:38 -4.5 2.6 

6 7 2005-104T23:16 -3.4 1.0 

8 3 2005-141T06:02 -0.8 1.5 

11 3 2005-195T22:10 0.0 0.7 

13 3 2005-232T11:15 -1.8 1.3 

15 8 2005-266T21:36 -1.8 1.0 

16 8 2005-285T01:31 -4.2 0.6 

17 15 2005-302T22:56 -1.6 0.3 

18 15 2005-331T11:21 -7.2 1.4 

19 15 2005-358T21:23 -2.1 0.5 

20 19 2006-017T06:58 -4.5 0.6 

21 19 2006-056T10:56 -5.4 0.7 

22 20 2006-079T20:05 -9.4 1.0 

23 20 2006-118T23:59 -2.6 0.4 

24 20 2006-142T09:01 -3.2 0.8 

25 20 2006-181T13:05 0.5 0.4 

26 10 2006-204T21:48 -3.2 1.3 

27 10 2006-228T20:53 -0.3 0.8 

29 3 2006-268T19:42 -0.9 1.1 

30 4 2006-284T22:59 -3.7 0.4 

31 3 2006-301T00:10 -1.0 0.9 

34 3 2006-336T21:39 -1.8 0.5 

47 11 2007-179T00:54 -4.0 0.7 

48 11 2007-201T20:31 0.8 0.5 

49 10 2007-241T13:03 3.1 0.2 

50 10 2007-273T11:29 7.5 0.9 

51 13 2007-297T07:56 -0.4 0.9 

52 13 2007-321T07:52 -0.4 0.4 

53 9 2007-337T07:40 -1.5 0.9 

114 4 2009-191T22:10 -2.2 0.5 

117 13 2009-239T10:33 1.2 0.4 
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119 9 2009-287T05:10 0.2 0.3 

120 8 2009-306T04:39 -5.6 1.7 

121 9 2009-325T05:15 1.0 0.3 

122 9 2009-344T06:04 -3.2 1.1 

123 7 2009-360T05:41 -1.8 0.5 

125 7 2010-027T04:07 -5.1 0.9 

126 8 2010-044T16:55 -1.9 0.9 

129 8 2010-097T12:53 -1.9 0.9 

130 10 2010-117T21:41 -1.1 0.7 

131 10 2010-138T08:32 -0.4 0.3 

132 8 2010-154T07:43 -1.5 0.8 

135 8 2010-206T03:14 -3.7 1.2 

136 8 2010-226T01:04 -2.2 0.2 

137 10 2010-246T01:40 -1.2 0.6 

138 10 2010-265T23:59 8.1 2.3 

139 16 2010-289T17:57 -2.6 0.9 

141 10 2010-334T09:33 -0.5 0.6 

142 9 2010-354T22:49 -0.4 0.6 

143 9 2011-010T16:14 3.1 0.9 

144 9 2011-031T02:50 0.6 0.7 

145 15 2011-051T13:44 -2.0 1.1 

146 15 2011-079T11:45 2.1 0.2 

147 15 2011-107T09:46 0.1 1.0 

148 9 2011-130T20:44 1.8 0.9 

149 12 2011-169T23:46 3.6 0.7 

150 12 2011-191T16:00 1.0 0.3 

151 12 2011-213T08:12 1.4 0.3 

152 12 2011-235T03:58 2.1 0.6 

153 11 2011-256T23:01 6.6 1.2 

154 11 2011-274T16:53 5.2 1.0 

155 11 2011-292T12:24 1.6 1.2 

156 11 2011-310T07:58 0.7 0.1 

157 12 2011-328T04:32 2.2 0.5 

158 11 2011-346T02:00 5.3 1.4 

159 12 2012-004T13:03 0.5 0.6 

161 7 2012-052T05:23 -1.6 0.9 

162 8 2012-070T02:13 -0.3 0.6 

163 9 2012-087T21:32 -0.2 0.9 

164 8 2012-105T17:03 -0.7 0.3 

165 9 2012-123T12:34 -2.9 0.7 

166 9 2012-141T06:26 0.0 1.0 

213 12 2015-073T15:49 2.1 0.6 

214 16 2015-101T17:09 4.2 0.7 

215 18 2015-129T18:03 4.3 0.8 
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216 16 2015-148T14:54 4.2 0.4 

217 14 2015-167T12:44 1.6 0.3 

218 18 2015-186T11:14 -0.4 0.8 

219 18 2015-208T05:49 -0.4 0.2 

220 16 2015-230T01:24 1.6 0.6 

221 17 2015-251T21:41 0.1 0.5 

222 10 2015-273T16:17 0.7 0.5 

223 11 2015-287T14:06 4.3 0.8 

224 13 2015-301T11:56 1.4 0.9 

225 10 2015-315T09:30 5.3 1.1 

226 13 2015-328T03:14 7.6 0.9 

227 10 2015-340T20:31 6.4 1.3 

229 4 2016-001T10:39 2.9 0.8 

230 8 2016-014T06:58 1.3 0.3 

231 15 2016-030T04:56 5.2 0.9 

 

Εικόνα 47: Στον πίνακα φαίνεται ο Δείκτθσ Μαγνθτοςφαιρικισ Παραμόρφωςθσ (όπωσ προζκυψε με τθ 

χριςθ του μοντζλου του μαγνθτικοφ διπόλου), ο αρικμόσ των μετριςεων,  και το standard error για κάκε 

τροχιά.  

  



Γείθηεο Μαγλεηνζθαηξηθήο Παξακόξθσζεο ζηνλ Κξόλν 

79 

 

5.2. Γείθηες Μαγλεηοζθαηρηθής Παρακόρθφζες (κοληέιο UCL/AGA) 

Rev N total Time of periapsis 
Stress 

Index AGA 
SE of Stress 
Index AGA 

B 5 2004-350T05:51 4.5 4.6 

C 14 2005-016T06:25 0.0 2.3 

3 8 2005-048T00:57 -6.0 2.6 

4 9 2005-068T11:40 -1.1 3.4 

5 6 2005-088T23:38 -10.6 3.4 

6 7 2005-104T23:16 -13.4 1.9 

8 3 2005-141T06:02 -4.1 3.3 

11 3 2005-195T22:10 -5.7 4.3 

13 3 2005-232T11:15 -7.7 3.9 

15 7 2005-266T21:36 -8.3 2.9 

16 7 2005-285T01:31 -10.3 2.9 

17 15 2005-302T22:56 0.3 1.9 

18 16 2005-331T11:21 -4.0 3.0 

19 16 2005-358T21:23 2.6 2.2 

20 19 2006-017T06:58 3.4 2.1 

21 19 2006-056T10:56 2.3 2.4 

22 20 2006-079T20:05 -4.0 3.3 

23 20 2006-118T23:59 5.7 1.8 

24 20 2006-142T09:01 4.9 1.6 

25 20 2006-181T13:05 9.7 1.9 

26 10 2006-204T21:48 16.0 1.4 

 

Εικόνα 47: Στον πίνακα φαίνεται ο Δείκτθσ Μαγνθτοςφαιρικισ Παραμόρφωςθσ (όπωσ προζκυψε με τθ 

χριςθ του μοντζλου UCL/AGA), ο αρικμόσ των μετριςεων,  και το standard error για κάκε τροχιά.  
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5.3. Αλαπαράζηαζε ηροτηώλ B φς 213 (κοληέιο καγλεηηθού δηπόιοσ) 

 

Εικόνα 48: Αναπαράςταςθ τροχιϊν Β-6. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ 

μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 49: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 15-20. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ 

μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 50: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 21-26. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ 

μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 51: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 27-51. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ 

μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 52: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 52-121. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ 

μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 53: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 122-131. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ 

μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 54: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 132-139. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ 

μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 

  



Γείθηεο Μαγλεηνζθαηξηθήο Παξακόξθσζεο ζηνλ Κξόλν 

87 

 

 
Εικόνα 55: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 141-146. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ 

μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 56: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 147-152. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ 

μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 57: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 153-158. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ 

μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 58: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 159-165. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ 

μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 59: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 166-217. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ 

μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 60: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 218-223. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ 

μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 61: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 224-231. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ 

μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ 

μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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5.4. Αλαπαράζηαζε ηροτηώλ C φς 26 (κοληέιο UCL/AGA) 

 

 

Εικόνα 62: Αναπαράςταςθ τροχιϊν C-15 με τθ χριςθ του μοντζλου UCL/AGA. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ 

μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ 

μζςθ κατάςταςθ τθσ μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 63: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 16-21 με τθ χριςθ του μοντζλου UCL/AGA. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ 

μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ 

μζςθ κατάςταςθ τθσ μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 64: Αναπαράςταςθ τροχιϊν 22-26 με τθ χριςθ του μοντζλου UCL/AGA. Στα επιμζρουσ γραφιματα θ 

μαφρθ καμπφλθ αναπαριςτά τισ μετριςεισ  που λιφκθςαν από το διαςτθμόπλοιο Cassini ςε ςφγκριςθ με τθ 

μζςθ κατάςταςθ τθσ μαγνθτόςφαιρασ (κόκκινθ καμπφλθ). 
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