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Περίληψη εργασίας 
 
         Ο Ηλιακός Άνεµος αποτελεί συνεχή ροή πλάσµατος από το στέµ-
µα του Ήλιου. Η ύπαρξή του προβλέφθηκε θεωρητικά το 1958 από τον 
E. Parker. Οι ιδιότητες του Ηλιακού Ανέµου στις οποίες είχε καταλήξει ο 
Parker επιβεβαιώθηκαν λίγα χρόνια αργότερα από διαστηµικές µετρή-
σεις. Η επιτυχής πρόβλεψη του Parker και η έναρξη της διαστηµικής 
εποχής άνοιξαν το δρόµο για την ανάπτυξη της Φυσικής ∆ιαστήµατος. 
Παρά το ότι έχουµε διαθέσιµα δεδοµένα για τον Ηλιακό Άνεµο εδώ και 
µισό περίπου αιώνα, πάρα πολλά ερωτήµατα παραµένουν ανοιχτά.  
         Είναι γνωστή ήδη από τις πρώτες παρατηρήσεις η ύπαρξη δύο 
κατηγοριών ρευµάτων Ηλιακού Ανέµου που διαφέρουν τόσο στις περιο-
χές προέλευσής τους όσο και στις φυσικές παραµέτρους τους. Η µια 
κατηγορία ρευµάτων είναι ο καλούµενος αργός Ηλιακός Άνεµος. Έχει 
ταχύτητες µέχρι 400 km⋅s-1 και φαίνεται να προέρχεται από τη ζώνη επι-
σειόντων (streamer belt). Από την άλλη πλευρά, διακρίνουµε το γρήγο-
ρο Ηλιακό Άνεµο που προέρχεται από τις στεµµατικές οπές και η ταχύ-
τητά του φτάνει τα 800 km⋅s-1 (ορισµένες φορές και παραπάνω). Τα αρ-
γά ρεύµατα είναι πυκνότερα από τα γρήγορα. Τα πρωτόνια των αργών 
ρευµάτων έχουν θερµοκρασίες περίπου µια τάξη µεγέθους χαµηλότερη 
από των γρήγορων. Αντίθετα, η θερµοκρασία των ηλεκτρονίων φαίνεται 
να είναι συχνά περίπου η ίδια και για τις δύο κατηγορίες ρευµάτων. 
         Ο Ηλιακός Άνεµος είναι πλάσµα πολύ µεγάλης αγωγιµότητας και 
ως εκ τούτου διατηρεί το µαγνητικό του πεδίο µέσα του για πολύ χρόνο. 
Αυτό το εκφράζουµε λέγοντας ότι το µαγνητικό πεδίο είναι παγωµένο 
στον Ηλιακό Άνεµο. Η εκτόνωση του Ηλιακού Ανέµου και το παγωµένο 
µαγνητικό του πεδίο είναι οι κύριοι παράγοντες που διαµορφώνουν το 
διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο. Για τη µορφή των γραµµών του µαγνητι-
κού πεδίου του Ηλιακού Ανέµου έχουν προταθεί διάφορα µοντέλα, µε 
κυρίαρχο του Parker. Σύµφωνα µε αυτό οι µαγνητικές δυναµικές γραµ-
µές, εξαιτίας του ότι είναι παγωµένες µέσα στο πλάσµα και του ότι ο 
Ήλιος περιστρέφεται, έχουν τη µορφή έλικας του Αρχιµήδη.          
         Αν και οι θεωρητικές προβλέψεις γενικά επιβεβαιώνονται από τις 
διαστηµικές µετρήσεις, οι παρατηρήσεις ετών δείχνουν µεγάλο εύρος 
συµπεριφορών στον Ηλιακό Άνεµο και το διαπλανητικό µαγνητικό πε-
δίο. Ακόµα και σε περιόδους ηλιακού ελαχίστου, µπορούµε να δούµε 
διάφορες µορφές δυναµικών γραµµών και ποικίλα χρονικά προφίλ των 
παραµέτρων του ηλιακού πλάσµατος. Οι παρατηρούµενες συµπεριφο-
ρές παρέχουν ενδείξεις για µεταβλητότητα των πηγών του Ηλιακού Ανέ-
µου τις χρονικές και χωρικές µεταβολές. Επιπροσθέτως, όπως είναι 
γνωστό, το ηλιακό στέµµα είναι µια εξαιρετικά δυναµική περιοχή που δί-
δει εκρηκτικά φαινόµενα τα οποία επηρρεάζουν το διαπλανητικό χώρο, 
άρα και τον Ηλιακό Άνεµο που ταξιδεύει σε αυτόν µαζί µε το διαπλανη-
τικό µαγνητικό πεδίο. 
         Η αποστολή STEREO ξεκίνησε το 2006, δίδοντάς µας για πρώτη 
φορά την ευκαιρία στερεοσκοπικής παρατήρησης του Ήλιου και του 
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διαπλανητικού χώρου. Αποτελείται από δύο σχεδόν πανοµοιότυπα δια-
στηµόπλοια κινούµενα σε ηλιοκεντρικές τροχιές περίπου στη 1 AU που 
παρατηρούν ταυτόχρονα τον Ήλιο παρέχοντας εικόνες του σε διάφορα 
µήκη κύµατος, παραµέτρους πλάσµατος, υπέρθερµων και ενεργητικών 
ηλιακών σωµατιδίων και µετρήσεις µαγνητικού πεδίου. Με την αποστο-
λή STEREO αναµένουµε πληροφορίες που θα συµβάλλουν στην περαι-
τέρω διαλεύκανση διαδικασιών στον Ήλιο και το διαπλανητικό χώρο, 
στο πώς προκαλούνται και εξελίσσονται, σε τρεις πλέον διαστάσεις, 
φαινόµενα και δοµές, όπως οι Εκτινάξεις Στεµµατικής Μάζας, ο Ηλιακός 
Άνεµος, οι στεµµατικοί βρόχοι, τα µαγνητικά πεδία κλπ.  
         Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη ρευµάτων Ηλιακού 
Ανέµου και του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου µε δεδοµένα της απο-
στολής STEREO τη διετία 2007 – 2008. Ειδικότερα, εξετάζονται σε συ-
γκεκριµένες περιόδους η πιθανή µεταβλητότητα των πηγών του Ηλια-
κού Ανέµου και η µορφή των γραµµών του διαπλανητικού µαγνητικού 
πεδίου. Επιχειρείται γεωµετρική κατασκευή των γραµµών για πρώτη 
φορά µε τη βοήθεια µετρήσεων πλάσµατος και µαγνητικού πεδίου από 
τα πειράµατα PLASTIC και IMPACT της αποστολής. Επειδή εστιάζουµε 
στον Ηλιακό Άνεµο, η περίοδος ηλιακού ελαχίστου είναι η καλύτερη δυ-
νατή για τη µελέτη µας, δεδοµένου ότι δε λαµβάνει χώρα µεγάλος αριθ-
µός µεταβατικών φαινοµένων στο στέµµα και το διαπλανητικό χώρο και 
ο Ηλιακός Άνεµος κυριαρχεί. 
         Στο πρώτο κεφάλαιο δίδονται θεωρητικά στοιχεία για τον Ηλιακό 
Άνεµο, το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο και την αλληλεπίδραση µεταξύ 
των ρευµάτων του Ηλιακού Ανέµου. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται περι-
γραφή των µετρικών ηλιακών ραδιοεξάρσεων στη µελέτη των οποίων 
επικεντρώνεται σε σηµαντικό βαθµό η αποστολή STEREO. Το τρίτο 
κεφάλαιο πελαµβάνει µια γενική εικόνα της αποστολής, των επιστηµονι-
κών της στόχων καθώς και τα αναγκαία θεωρητικά στοιχεία για την 
κατανόηση των διαδικασιών µέτρησης στα πειράµατά της. Στο τέταρτο 
κεφάλαιο περιγράφονται λεπτοµερώς οι λειτουργίες των πειραµάτων 
SECCHI και WAVES και εξηγούνται βασικές τεχνικές λεπτοµέρειες. Στο 
πέµπτο κεφάλαιο αναλύεται η λειτουργία των πειραµάτων IMPACT και 
PLASTIC και εξηγείται η επιλογή των µετρήσεων από αυτά για την πα-
ρούσα εργασία. Στο έκτο κεφάλαιο αναφερόµαστε στα κριτήρια επιλο-
γής των περιόδων που µελετήσαµε και περιγράφεται η µέθοδος κατα-
σκευής των γραµµών του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου µε τη χρή-
ση των πειραµατικών δεδοµένων της αποστολής. Στο έβδοµο κεφάλαιο 
εξετάζονται διεξοδικά έξι περίοδοι τη διετία 2007-2008. Γίνεται συζήτη-
ση επί της χρονικής µεταβολής των φυσικών µεγεθών που µετρήθηκαν 
καθώς και επί της πιθανής σύνδεσής τους µε την κατάσταση στον Ήλιο 
την αντίστοιχη χρονική περίοδο. Σχολιάζεται η µορφή των γραµµών του 
διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου για τις δύο περιοδους στις οποίες 
κατασκευάστηκαν. Τέλος συνοψίζονται τα κεντρικά συµπεράσµατα που 
προέκυψαν από την παρούσα µελέτη. 
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Summary 
 
         Solar wind is a continuous flow of plasma emanating from the 
solar corona. Its existence was predicted theoretically by Parker in 1958 
and its properties have been confirmed since the first space missions. 
Even though a huge amount of data is available nowadays, many 
issues concerning the processes that control the acceleration of the 
solar wind and the ones that take place during its propagation in the 
interplanetary medium remain open. 
         Early in the spacecraft era data showed the existence of two solar 
wind streams whose origin and properties are quite unlike. The so – 
called slow solar wind streams have speeds less than 400 km⋅s-1 and 
come from the streamer belt. On the other hand, fast solar wind 
streams escape from coronal holes and travel to the interplanetary 
space with speeds that can even excess 800 km⋅s-1. Moreover, slow 
solar wind is more dense than the fast and protons in the former have 
temperatures one order of magnitude lower. The electron temperature 
is often observed to be pretty much the same for the two categories. 
         The solar wind plasma is characterized by very large values of 
electrical conductivity, hence it is able to maintain its magnetic field for 
long periods. This ‘frozen-in’ magnetic field is carried outwards to great 
distances through the expansion of the solar wind and is the key factor 
that forms the interplanetary magnetic field. Interplanetary magnetic 
field lines are Archimedean spirals for two reasons: first, due to the fact 
that they are frozen in the solar wind plasma and, besides, because of 
the solar rotation. 
         On the whole, the Parker model for the solar wind and its 
magnetic field has been well confirmed by space data. However, both 
of them may exhibit a great variety of behavior. Even in solar minimum 
periods, various changes have been observed both in plasma 
parameters and the shape of magnetic field lines, making clear that 
solar wind sources can be highly variable. One should also keep in 
mind that the solar corona is an extremely dynamic area where eruptive 
phenomena take place. The latest may have a high impact on the 
interplanetary medium, hence to the solar wind with its frozen-in 
magnetic field, too. 
         The STEREO mission was launched in 2006 and is the first 
mission dedicated to stereoscopic observation of the solar atmosphere 
and the interplanetary space. It consists of two nearly identical 
spacecrafts which move in heliocentric orbits. STEREO-Ahead (or 
STEREO-A) travels ahead of Earth while STEREO-Behind (or 
STEREO-B) trails behind it. With the twin STEREO spacecraft nearly 
simultaneous images of the Sun in a variety of wavelengths are 
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available. Furthermore, almost concurrent measurements of the 
interplanetary magnetic field and the parameters of thermal, 
suprathermal and energetic particles are provided.  
         STEREO data will help us to elucidate the nature and the three-
dimensional structure of Coronal Mass Ejections (CMEs), as well as 
any effects caused by CMEs during their propagation through the 
interplanetary space until they meet the terrestrial magnetosphere. 
Finally, through stereoscopic view we expect to gain insight into the 
three-dimensional structure of the solar wind, coronal loops, the solar 
and interplanetary magnetic fields in the inner heliosphere etc.  
         The main purpose of this thesis is the study of solar wind streams 
and the interplanetary magnetic field based on STEREO data for the 
two-year period 2007 – 2008. Particularly, the variability of the solar 
wind sources and the shape of the interplanetary magnetic field lines is 
examined for specific periods. We attempt for the first time to construct 
geometrically the interplanetary magnetic field lines using plasma and 
magnetic field data from the IMPACT and the PLASTIC experiments on 
board the two STEREO. Since we concentrate on the solar wind, the 
solar minimum period is the best available for our study, since the 
number of transient events is very small and the solar wind is the 
dominating structure. 
         In the first chapter of this thesis the main features of the solar 
wind are described, as well as the interplanetary magnetic field and the 
interaction between fast and solar wind streams. The second chapter 
includes major solar radio bursts characteristics, since the STEREO 
mission focuses very much on their study. In the third chapter after a 
general description of the STEREO measurements and the scientific 
objectives of the mission we mention theoretical issues that are 
necessary to understand the processes taking place during  the 
STEREO measurements. A description of the SECCHI and the WAVES 
experiment follows in chapter four. In the fifth chapter the functions of 
the IMPACT and the PLASTIC experiment are described, as well as the 
data choice from them for the purposes of this thesis. The sixth chapter 
includes the criteria on which we based to choose specific periods to 
examine and the way the interplanetary magnetic field lines were 
constructed. In the seventh chapter we describe in detail the six periods 
we studied, providing the corresponding time profiles for all the physical 
parameters and commenting on the possible connections to the solar 
state during that period.The shape of the interplanetary magnetic field 
lines is constructed and described for two periods. Finally, the main 
conclusions of this work are discussed. 
 
Key words: Solar Wind Streams, Interplanetary Magnetic Field,  
                     STEREO, NASA,  Radio Sun 
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Κεφάλαιο 1 
 
Ο Ηλιακός Άνεµος 
 
1.1 Στεµµατικές Οπές 
 
         Πρόκειται για περιοχές του στέµµατος αραιότερες και ψυχρότερες 
από το περιβάλλον τους. Ανακαλύφθηκαν από το Skylab µε παρατηρή-
σεις στις ακτίνες Χ. Συνδέονται µε ανοιχτές µαγνητικές δυναµικές γραµ-
µές. Η ανοιχτή δοµή του µαγνητικού πεδίου επιτρέπει να ρέει σταθερά 
πλάσµα έξω από τις οπές. Οι στεµµατικές οπές αποτελούν την πηγή 
των γρήγορων ρευµάτων Ηλιακού Ανέµου. Λόγω της πολύ χαµηλής 
πυκνότητάς τους οι στεµµατικές οπές µπορούν να θεωρηθούν µε καλή 
προσέγγιση ως πλάσµα άνευ συγκρούσεων (collisionless plasma). 
Εποµένως αποτελούν ένα εξαιρετικό εργαστήριο για τον έλεγχο, µε τη 
βοήθεια διαστηµικών µετρήσεων, των κινητικών διαδικασιών άνευ συ-
γκρούσεων (Cranmer, 2009). Τέτοιες διαδικασίες θεωρείται ότι έχουν 
σηµαντική συνεισφορά στη θέρµανση του ηλιακού στέµµατος. 
         Σε ηλιακό ελάχιστο εντοπίζονται µεγάλες στεµµατικές οπές κυρίως 
στις πολικές περιοχές του Ήλιου. Σε ηλιακό µέγιστο οι οπές του στέµµα-
τος µπορούν να βρίσκονται σε όλα τα ηλιογραφικά πλάτη και µπορούν 
να παραµείνουν για αρκετό χρονικό διάστηµα πριν να εξελιχθούν σε 
διαφορετικές µαγνητικές δοµές. Παρά το ότι η εικόνα αυτή ισχύει γενικά, 
έχουν εντοπιστεί σε περίοδο ελαχίστου (όπως για παράδειγµα το Μάϊο 
του 2007) µεγάλες στεµµατικές οπές γύρω από τον ισηµερινό του Ήλι-
ου που έχουν συσχετιστεί µε φαινόµενα ηλιακής δραστηριότητας την 
περίοδο αυτή (βλ. κεφάλαιο 5). 
 
1.2 Επισείοντες (Streamers) 
 
         Είναι µεγάλες αψιδωτές δοµές του γενικού ηλιακού µαγνητικού 
πεδίου που εκτείνονται σε αποστάσεις 1.5 Ro – 3 Ro. Συνήθως τις βλέ-
πουµε συγκεντρωµένες σε µια ευρεία ζώνη γύρω από τον ηλιακό ισηµε-
ρινό, η οποία για το λόγο αυτό ονοµάζεται ζώνη επισειόντων (streamer 
belt). Μέσα στους µαγνητικούς βρόχους των επισειόντων βρίσκονται 
παγιδευµένα ηλεκτρόνια τα οποία ακτινοβολούν. Γι’αυτό το λόγο οι επι-
σείοντες αποτελούν φωτεινές δοµές του ηλιακού στέµµατος. Φαίνεται 
ότι οι επισείοντες εµφανίζουν συσχέτιση µε τα αργά ρεύµατα Ηλιακού 
Ανέµου. 
 
         Οι επισείοντες µπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες: 
 

1) Ήρεµοι επισείοντες (helmet – type streamers) 
 

         Τους βλέπουµε στο ελάχιστο της ηλιακής δραστηριότητας και 
χαρακτηρίζονται (εκτός από τους φωτεινούς βρόχους εξωτερικά) από 
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χαµηλότερη στεµµατική ένταση στο κέντρο τους, κοντά στις βάσεις 
τους. Πολλές φορές στη σκοτεινή αυτή περιοχή έχει φωτογραφηθεί στο 
µήκος κύµατος της γραµµής Ηα µια προεξοχή. Πιο πέρα από τους 
κλειστούς βρόχους, οι επισείοντες επιµηκύνονται σε δοµές σχεδόν 
παράλληλες µεταξύ τους που εκτείνονται πολύ πιο πέρα από τη βασική 
µορφή του επισείοντος και συνιστούν ένα φύλλο ρεύµατος. Οι ήρεµοι 
επισείοντες αποτελούν αρκετά σταθερές δοµές, µε χρόνο ζωής αρκετές 
ηλιακές περιστροφές. 
 

2) Ενεργοί επισείοντες (active streamers) 
 

         Παρατηρούνται κύρια στο µέγιστο της ηλιακής δραστηριότητας και 
εµφανίζουν πολυπλοκότερη δοµή στη βάση τους από τους ήρεµους. 
Στο κέντρο τους κοντά στις  βάσεις τους, αντί χαµηλότερης έντασης και 
προεξοχών υπάρχει µια λαµπρή περιοχή η οποία προέρχεται από 
µαγνητικούς βρόχους που συνδέουν κέντρα δράσης σε διαφορετικά 
ηλιογραφικά πλάτη. Οι ενεργοί επισείοντες έχουν χρόνο ζωής κάποιων 
εβδοµάδων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι φαίνεται να υπάρχει σύνδεση 
µεταξύ αυτών και φαινοµένων της ηλιακής δραστηριότητας.          
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                              Σχήµα 1.  Εικόνα στις 12 / 11 / 2007 από το διαστηµόπλοιο 
                           Hinode τριών στεµµατικών οπών που εκτείνονται από τον  
                           πόλο µέχρι τον ισηµερινό του Ήλιου (http://spaceweather.              
                           com/images2007/13nov07/coronalhole_hinode_blank.gif?                    
                           PHPSESSID=ped167n1gr7haqmvlfeopo78d3). 
                                                   

 
                                              

                          Σχήµα 2.  Η εσώτερη ζώνη επισειόντων (inner streamer belt) 
                          από τον κορονογράφο LASCO C2 κατά το πέρασµα του κο-                                                             
                          µήτη SOHO-6 στις 23 / 12 / 1996 (http://sohowww.nascom.                               
                          nasa.gov/gallery/images/large/xmascomet_prev.jpg). 
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1.3 Ιστορικά στοιχεία για τον Ηλιακό Άνεµο 
 
         Ο Ηλιακός Άνεµος είναι συνεχής ροή πλάσµατος πολύ υψηλής 
αγωγιµότητας που προέρχεται από το στέµµα του Ήλιου. Η επιβεβαί-
ωση από µετρήσεις διαστηµοπλοίων της θεωρίας του Parker (Parker, 
1958) πως το ηλιακό στέµµα δεν είναι στατικό (όπως θεωρούνταν), αλ-
λά εκτονώνεται συνεχώς από αυτό υλικό ακτινικά προς τα έξω (ο 
επονοµαζόµενος Ηλιακός Άνεµος), άλλαξε τα µέχρι τότε δεδοµένα για 
τη δυναµική της ανώτερης ατµόσφαιρας του Ήλιου και αποτέλεσε µια 
από τις βάσεις της ∆ιαστηµικής Φυσικής. 
         Αν και οι πρώτες επιτόπιες µετρήσεις του Ηλιακού Ανέµου από 
διαστηµόπλοια πραγµατοποιήθηκαν τη δεκαετία του 1960, η ιδέα για 
ροή σωµατιδίων από τον Ήλιο προς τη Γη είχε προταθεί ήδη από τις 
αρχές του 20ου αιώνα. Για να εξηγήσει τη σχέση µεταξύ του φαινοµένου 
του Σέλαος και των ηλιακών κηλίδων, ο Birkeland (1908) πρότεινε τη 
συνεχή εκποµπή σωµατιδίων από αυτές. Καθοριστικό ρόλο στην ιδέα 
του Parker για τη συνεχή εκτόνωση του ηλιακού στέµµατος διαδραµάτι-
σαν προγενέστερες παρατηρήσεις των ουρών των κοµητών. Ο 
Hoffmeister (1944) παρατήρησε ότι οι ιοντικές ουρές κοµητών απέκλι-
ναν σηµαντικά από την ακτινική διεύθυνση και υποστήριξε ότι ο 
σχηµατισµός τους οφείλεται στην επίδραση ροής ηλιακών σωµατιδίων. 
Έως τότε πίστευαν ότι το σχήµα της ουράς των κοµητών καθοριζόταν 
από την πίεση της ηλιακής ακτινοβολίας. Ο Biermann (1951) κατόπιν 
παρατηρήσεων επιβεβαίωσε την υπόθεση του Hoffmeister (1944). 
∆ιαπίστωσε ότι η ουρά σκόνης ενός κοµήτη πράγµατι κατευθύνεται 
ακτινικά και υπέθεσε ότι ο σχηµατισµός της οφείλεται στην πίεση της 
ηλιακής ακτινοβολίας, αντίθετα από την ουρά ιόντων του κοµήτη, της 
οποίας την κατεύθυνση απέδωσε σε επίδραση ροής ηλιακών 
σωµατιδίων. 
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1.5  Βασικά χαρακτηριστικά του Ηλιακού Ανέµου – Γρήγορος και   
           Αργός Ηλιακός Άνεµος 
 
         Όπως ειπώθηκε, ο Ηλιακός Άνεµος είναι µια συνεχής ροή ηλιακού 
πλάσµατος που οφείλεται στο ότι το στέµµα του Ήλιου δεν είναι στατι-
κό, αλλά εκτονώνεται συνεχώς. Η εκτόνωση του στέµµατος είναι πρα-
κτικά ακτινική. Για να φτάσει ένα τµήµα Ηλιακού Ανέµου στη Γη απαι-
τούνται χοντρικά τέσσερεις ηµέρες.  
         Ο παρακάτω πίνακας περιλαµβάνει τις τιµές (κατά µέσο όρο) που 
µας έχουν δώσει επιτόπιες µετρήσεις στην τροχιά της Γης για βασικά 
µεγέθη του Ηλιακού Ανέµου. 
                          

                             Φυσικό 
                             Μέγεθος 

      Τιµή 
  στη 1 AU 

Ταχύτητα ροής u (km⋅s-1)   400 – 450 
Ένταση µαγνητικού πεδίου B (nT)          7 
Αριθµητική πυκνότητα πρωτονίων np (cm-3)        6.6 
Αριθµητική πυκνότητα ηλεκτρονίων ne (cm-3)        7.1 
Θερµοκρασία πρωτονίων Τp (

oK)     1.2⋅105 
Θερµοκρασία ηλεκτρονίων Τe (

oK)     1.4⋅105 
 
       Πίνακας 1. Χαρακτηριστικές τιµές βασικών παραµέτρων του Ηλιακού Ανέµου 
         στη 1 AU. 
  

         Ήδη από τις πρώτες διαστηµικές µετρήσεις είναι γνωστή η ύπαρ-
ξη δύο διάκριτων κατηγοριών ρευµάτων Ηλιακού Ανέµου, που ονοµάζο-
νται γρήγορος και αργός Ηλιακός Άνεµος. Οι διαφορές τους άρχισαν να 
γίνονται αντιλληπτές από τη δεκαετία του 1970. Οι Gosling et al., 1978 
πρότειναν για πρώτη φορά ότι ο γρήγορος και ο αργός Ηλιακός Άνεµος 
προέρχονται από διαφορετικές περιοχές. Η άποψή τους επιβεβαιώθηκε 
από µετέπειτα µελέτη των Wimmer-Schweingruber et al., 1997 οι οποίοι 
επιπλέον έδειξαν ότι έχουµε αλλαγή της σύστασης του Ηλιακού Ανέµου 
κατά τη διέλευση µιας περιοχής αλληλεπίδρασης γρήγορου µε αργό 
Ηλιακό Άνεµο. Εξαιρετικά σηµαντικό αποτέλεσµα ήταν το ότι αυτές οι 
περιοχές αλληλεπίδρασης αποτελούν πραγµατικά τρισδιάστατες δοµές, 
κάτι που προέκυψε εξαιτίας της παρατηρούµενης εκτροπής του πλά-
σµατος του Ηλιακού Ανέµου, τόσο στο επίπεδο της εκλειπτικής (Gosling 
et al., 1978) στη διεύθυνση ανατολής - δύσης, όσο και κάθετα σε αυτό 
στη διεύθυνση βορρά – νότου (Gosling et al., 1993). 
         Τα ταχέα ρεύµατα Ηλιακού Ανέµου έχουν ταχύτητες ροής στο διά-
στηµα 400 – 800 km⋅s-1. Προέρχονται από τις στεµµατικές οπές. Χαρα-
κτηρίζονται από µεγάλη ευστάθεια για αρκετές ηλιακές περιστροφές και 
οι µεταβολές από ένα γρήγορο ρεύµα σε ένα άλλο δεν είναι µεγάλες. Εί-
ναι αρκετά αραιά, µε µέση πυκνότητα ~ 3 ιόντα/cm3 στην τροχιά της 
Γης. Περίπου το 4% των ιόντων τους είναι ήλιο και µάλιστα το ποσοστό 
δε διαφοροποιείται µεταξύ των διαφόρων ταχέων ρευµάτων. Οι θερµο-
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κρασίες που συναντούµε είναι της τάξης των 105 οΚ και είναι λίγο 
µεγαλύτερες για τα ιόντα σε σχέση µε τα ηλεκτρόνια. 
         Αντίθετα, τα αργά ρεύµατα Ηλιακού Ανέµου λαµβάνουν ταχύτητες 
από 250 km⋅s-1 έως 400 km⋅s-1 και είναι πιο πυκνά από το γρήγορα 
(πυκνότητα ~ 8 ιόντα/cm3 στην τροχιά της Γης). Τα πρωτόνια του αργού 
Ηλιακού Ανέµου είναι κατά µια τάξη µεγέθους ψυχρότερα από του 
γρήγορου, ενώ η θερµοκρασία  των ηλεκτρονίων συχνά είναι περίπου η 
ίδια και στις δύο κατηγορίες ρευµάτων. Τα ρεύµατα αργού Ηλιακού 
Ανέµου προέρχονται από τη ζώνη επισειόντων (streamer belt) γύρω 
από τον ισηµερινό του Ήλιου. 
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1.5 Το µοντέλο του Parker για τον Ηλιακό Άνεµο 
 
         Για να περιγραφεί µαθηµατικά ο Ηλιακός Άνεµος 
χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις για τη διατήρηση της ορµής και της 
µάζας καθώς και µια καταστατική εξίσωση. Παίρνουµε µε αυτόν τον 
τρόπο ένα κλειστό σύστηµα εξισώσεων. Για τη διευκόλυνση της µελέτης 
υποθέτουµε χρονική ανεξαρτησία (∂/∂t = 0) και αζιµουθιακή συµµετρία 
(∂/∂φ = 0).  
         Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο Ηλιακός Άνεµος θεωρείται σε πρώτη 
προσέγγιση ως ιδανικό αέριο και ειδικότερα πλάσµα το οποίο 
αποτελείται µόνο από πρωτόνια και ηλεκτρόνια. Φυσικά στον Ηλιακό 
Άνεµο υπάρχουν και ιόντα απλά ιονισµένου ηλίου (γνωστά και ως 
σωµάτια α), όπως και ιόντα βαρύτερων στοιχείων. Τα τελευταία 
βρίσκονται σε απειροελάχιστες ποσότητες στο πλάσµα του Ηλιακού 
Ανέµου, όµως επιτόπιες µετρήσεις τους στο διαπλανητικό χώρο 
αναµένεται να δώσουν σηµαντικότατες νέες πληροφορίες για τα 
δυναµικά  φαινόµενα του στέµµατος. 
         Με βάση τις παραπάνω υποθέσεις οι εξισώσεις για τη µελέτη του 
Ηλιακού Ανέµου γράφονται ως (χρησιµοποιούµε σφαιρικές 
συντεταγµένες): 
 
i) ∆ιατήρηση της ορµής 
 
         Θεωρούµε στοιχειώδες τµήµα του ηλιακού στέµµατος µε µάζα dm 
και πυκνότητα µάζας ρ, το οποίο βρίσκεται σε απόσταση r από το 
κέντρο του Ήλιου, έχει πάχος dr και εγκάρσια διατοµή dS. Η συνολική 
δύναµη που ασκείται στο στοιχειώδες τµήµα γράφεται ως: 
 

                      dr

du
udSdr

dt

dr

dr

du
dSdr

dt

du
dV

dt

du
dm ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅ ρρρ

      

και είναι: 

  

dSdP
r

drdSM
G

dSdPPdSP
r

dmM
G

dr

du
udSdr

o

o

⋅−
⋅⋅⋅

⋅−=

=⋅+−⋅+
⋅

⋅−=⋅⋅⋅⋅

   

    )(           

2

όγκου του τµήµα 
κάτω στο πίεση  

όγκου του τµήµα 
πάνω στο πίεση  βαρύτητας δύναµη  

2

ρ

ρ
4484476876

4484476

  

 

⇒     
dr

dP

r

Mo
G

dr

du
u −⋅⋅−=⋅⋅

2
ρρ  (1) 

 
όπου G = 6.67⋅10-8 cm3g-1s-2 η σταθερά της βαρύτητας και Μο = 
1.99⋅1033 gr η µάζα του Ήλιου.  
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ii) ∆ιατήρηση της µάζας 
 

           Έστω 
dt

dm
=Φ  η µάζα που διέρχεται στη µονάδα του χρόνου. Η 

διατήρηση της µάζας απαιτεί η ροή Φ να  παραµένει χρονικά σταθερή.  
         Αν θεωρήσουµε σφαιρικά συµµετρική εκροή µάζας, η ροή (στη 
µονάδα του χρόνου) µάζας µέσα από ένα σφαιρικό κέλυφος πάχους dr 
που βρίσκεται σε απόσταση r από το κέντρο του Ήλιου είναι: 
    
                                       2)()(4 rrur ⋅⋅⋅=Φ ρπ  (2) 
   
         Η διατήρηση της µάζας µας δίνει εποµένως: 
 

                                      )()()( 2 σταθρ =⋅⋅ rrur  (3) 
 
iii) Καταστατική Εξίσωση 
 
         Έχοντας υποθέσει ιδανικό αέριο η καταστατική εξίσωση είναι: 
 
                                      ii

i

TknP ⋅Σ= ⋅  (4) 

όπου:  
 
P: η ολική πίεση 
ni, Ti: η αριθµητική πυκνότητα και η θερµοκρασία του ιόντος i. 

 
         Επειδή το πλάσµα είναι ουδέτερο µακροσκοπικά και εφόσον 
έχουµε θεωρήσει ότι ο Ηλιακός Άνεµος αποτελείται αποκλειστικά από 
πρωτόνια και ηλεκτρόνια, µπορούµε να πούµε ότι οι αριθµητικές 
πυκνότητες πρωτονίων και ηλεκτρονίων είναι πρακτικά ίσες: 
 
                                       nnn ep ==  (5) 
 
         Επίσης µπορούµε να θεωρήσουµε είτε περίπου ίσες 
θερµοκρασίες πρωτονίων και ηλεκτρονίων: TTT ep == είτε µια µέση τιµή  
της θερµοκρασίας του Ηλιακού Ανέµου: 
 

                                       ( )ep TTT +=
2

1
 (6) 

          
         Βάσει των παραπάνω η καταστατική εξίσωση γράφεται ως: 
 
                                       TknP ⋅⋅⋅= 2    (7) 
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         Από τις ανωτέρω παραδοχές προκύπτει επίσης ότι η πυκνότητα ρ 
του Ηλιακού Ανέµου µπορεί να γραφεί ως:  
 

                              p

mm

epeepp mnmmnmnmn
ep

⋅≈+⋅=⋅+⋅=
>>

)(ρ  (8). 
 
         Θεωρώντας ακτινική εκτόνωση του Ηλιακού Ανέµου (Vθ = 0, Vφ = 
0) µπορούµε να µελετήσουµε πώς εξαρτάται η ακτινική συνιστώσα της 
ταχύτητάς του από την ηλιοκεντρική απόσταση r και τη θερµοκρασία 
του Τ. Επειδή ρ = n⋅mp και P = 2⋅n⋅k⋅T, αν θεωρήσω ισόθερµη εκτόνωση 
όπου Τ=σταθερή η εξίσωση διατήρησης της ορµής (1) γράφεται: 
  

                                     
dr

dn
Tk

r

M
mnG

dr

du
umn

o
pp ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅ 2

2
 (9) 

         

         Αντικαθιστώντας στο δεξί µέλος την πυκνότητα µε τη βοήθεια της 
εξίσωσης διατήρησης της µάζας: ( )run 2/1 ⋅∝  καταλήγουµε στη σχέση: 
 

                                 
2

2 421

r

M
G

rm

Tk

m

Tk
u

dr

du

u

o

pp

−
⋅
⋅⋅

=





 ⋅⋅

−⋅⋅    (10) 

  
         Το δεξί µέλος της εξίσωσης (10) µηδενίζεται όταν η ηλιοκεντρική 
απόσταση λάβει την τιµή: 
 

                                       
Tk

mMG
r

po
c

⋅⋅
⋅⋅

=
4

  (11) 

 
που καλείται κρίσιµη απόσταση. 
 
         Το αριστερό µέλος της (10) γίνεται µηδέν για: 
 

                                0=
crdr

du
     ή     ( ) ( ) thc u

mp

Tk /
ru  

2 21 
      =

⋅⋅
=  (12) 

 
δηλαδή όταν η ταχύτητα παρουσιάζει ακρότατο ή όταν ισούται µε τη 
θερµική ταχύτητα αντίστοιχα. Η τιµή αυτή καλείται κρίσιµη ταχύτητα, uc. 
Επειδή η θερµική ταχύτητα είναι περίπου ίση µε την ταχύτητα του ήχου, 
ουσιαστικά η κρίσιµη απόσταση και η κρίσιµη ταχύτητα µας δίνουν από 
ποιο σηµείο και πέρα ο Ηλιακός Άνεµος γίνεται υπερηχητικός. 
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         Από τον περιορισµό για την ταχύτητα προκύπτουν τέσσερα είδη 
λύσεων εκ των οποίων ωστόσο µια µόνο είναι φυσικά αποδεκτή: 
 

•   0=
crdr

du
 και η ταχύτητα παρουσιάζει µέγιστο στην κρίσιµη απόσταση   

     → λύσεις τέτοιας µορφής δεν ταιριάζουν στον Ήλιο, επειδή προβλέ-    
    πουν πρακτικά µηδενική ταχύτητα σε µεγάλες αποστάσεις, δηλαδή  
    πολύ µακριά από το κρίσιµο σηµείο (σχήµα 1, καµπύλη 1). 
 

•   0=
crdr

du
 και η ταχύτητα παρουσιάζει ελάχιστο στην κρίσιµη απόστα-  

    ση → προβλέπει µεγάλες ταχύτητες στη βάση του στέµµατος και συ- 
    νεπώς απορρίπτεται (σχήµα 1, καµπύλη 4). 
 
•  ( ) thc uru   =  και η συνάρτηση u(r) είναι γνησίως φθίνουσα → απορρίπτε-  
    ται επειδή οµοίως µε την προηγούµενη λύση προβλέπει µεγάλες τα-  
    χύτητες στη  βάση του στέµµατος (σχήµα 1, καµπύλη 3).  
 
•  ( ) thc uru   =  και η συνάρτηση u(r) είναι γνησίως αύξουσα → αποτελεί τη  
    φυσικά αποδεκτή λύση (σχήµα 1, καµπύλη 2). 

       
                         Σχήµα 1. Οι τέσσερεις κατηγορίες λύσεων κατά Parker για την                                 
                              ακτινική συνιστώσα της ταχύτητας του Ηλιακού Ανέµου. 



 20 

 
         Ολοκληρώνοντας την (10) από την κρίσιµη απόσταση rc έως µια 
τυχούσα απόσταση r παίρνω τη γενική έκφραση που δίνει τη µεταβολή 
της ακτινικής συνιστώσας της ταχύτητας του Ηλιακού Ανέµου συναρ-
τήσει της ηλιοκεντρικής απόστασης: 
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         Πρέπει να σηµειωθεί ότι η ακτινική συνιστώσα της ταχύτητας του 
Ηλιακού Ανέµου κυριαρχεί έναντι των άλλων δύο συνιστωσών (πολικής 
και αζιµουθιακής). Ωστόσο γίνονται µελέτες που διερευνούν τις µη 
ακτινικές συνιστώσες και τις επιδράσεις τους. 
         Από την έκφραση (13) µπορούµε να βρούµε την ασυµπτωτική 
συµπεριφορά της u(r) για µεγάλες (πολύ µακριά από το κρίσιµο σηµείο) 
και µικρές αποστάσεις (πολύ κοντά στον Ήλιο), καθώς και κοντά στο 
κρίσιµο σηµείο. Καταλήγουµε στις εξής:  
 

•••• για r >> rc ⇒ 





⋅⋅≈

rc

r
ucru ln2)(  (14) 

 
•••• για r << rc ⇒ euru rrc

c
/)2()( ⋅−⋅≈ (15) 

 

•••• για r ≈ rc ⇒ 





⋅≈

rc

r
ucru )(  (16) 
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1.6 Το µαγνητικό πεδίο του Ηλιακού Ανέµου 
 

         Ο Ηλιακός Άνεµος είναι πλάσµα µε πολύ µεγάλη αγωγιµότητα και 
συνεπώς µπορεί να διατηρήσει το µαγνητικό του πεδίο µέσα του για 
εξαιρετικά πολύ χρόνο. Η ιδιότητα αυτή καλείται πάγωµα των µαγνητι-
κών δυναµικών γραµµών στο πλάσµα.  
         Για τη µορφή του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου καθοριστικοί 
παράγοντες είναι το πάγωµα των µαγνητικών δυναµικών γραµµών στο 
πλάσµα του Ηλιακού Ανέµου και η περιστροφή του Ήλιου. ∆ιάφορα 
µοντέλα έχουν προταθεί, µε κυρίαρχο αυτό του Parker του οποίου η 
περιγραφή ακολουθεί. 
         Εξαιτίας του παγώµατος οι µαγνητικές δυναµικές γραµµές 
ακολουθούν τις γραµµές ροής του Ηλιακού Ανέµου. Αν λάβουµε υπόψη 
την περιστροφή του Ήλιου µε µια µέση περίοδο 27 ηµερών (ως προς τη 
Γη), τότε στο περιστρεφόµενο σύστηµα οι γραµµές ροής έχουν τη 
µορφή έλικας του Αρχιµήδη και το ίδιο θα ισχύει και για τις µαγνητικές 
δυναµικές γραµµές.     
        Για να εξετάσουµε τη χωρική εξέλιξη του διαπλανητικού µα-
γνητικού πεδίου θεωρούµε σύστηµα αναφοράς που συµπεριστρέφεται 
µε τον Ήλιο (µε γωνιακή ταχύτητα ωο=2π/27 ηµέρες ≈ 0.23 rad⋅s-1). Σε 
αυτό, αν (rο, θο, φο) είναι οι σφαιρικές συντεταγµένες ενός σηµείου 
αναφοράς, η θέση ενός σηµείου (r, θ, φ) της γραµµής ροής θα δίνεται 
από τις σχέσεις: 
 
                                         trurr o ⋅+= )(  (17) 
 
                                         oθθ =  (18) 
 
                                         tr

o
o r ⋅⋅−⋅= − )sin()( θοοωϕϕ  (19) 

 
Συνήθως ως σηµείο αναφοράς επιλέγεται η βάση του στέµµατος, που 
είναι λίγο µεγαλύτερη από την ακτίνα του Ήλιου. 
         Λόγω του παγώµατος των µαγνητικών δυναµικών γραµµών στο 
ηλιακό πλάσµα ισχύει:  
 
                                         B = α(r, θ, φ) ⋅ V(r) (20) 
 
         Όµως: 
 
                                         ∇∇∇∇⋅⋅⋅⋅B = 0 (21) 
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         Από την (21) προκύπτει: 
 
                                         Br = α(r, θ, φ) ⋅ u(r) (a) 
                                         Bθ = 0  (b)                                              (22) 
                                         Bφ = -α(r, θ, φ) ⋅ ωο⋅(r-ro) ⋅sin(θ) ⋅u(r) (c) 
 
         Η (22) σε σφαιρικές συντεταγµένες έχει τη µορφή: 
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Λόγω του ότι υποθέτουµε αζιµουθιακή συµµετρία έχουµε ∂/∂φ = 0. 
Επιπλέον, επειδή θεωρήσαµε Βθ=0 µένει τελικά ο ακτινικός όρος: 
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(24) 

 
που λόγω αζιµουθιακής συµµετρίας γράφεται: 
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         Εποµένως: 
 
                                         ( ) ( ) ( )θθ Crrura =⋅⋅ 2,  (26) 
 
         H σταθερά C εξαρτάται µόνο από τη γωνία θ εξαιτίας της 
αζιµουθιακής συµµετρίας και του ότι η µερική παράγωγος ως προς r 
είναι µηδέν. 
 
         Λόγω της (26) οι 22(a) και 22(c) γίνονται αντίστοιχα: 
           
                   Br = C(θ)⋅r-2 (27)  και  Bφ = -C(θ)⋅ ωο⋅(r-ro) ⋅r

-2⋅sin(θ) (28) 
 
         Για µια συγκεκριµένη γωνία θ = θο όπως υποθέτουµε εδώ η 
συνάρτηση C(θ) έχει µια συγκεκριµένη τιµή όπως και η sin(θ), άρα µένει 
µόνο η εξάρτηση από την ηλιοκεντρική απόσταση r και είναι:  
 
                                                           Br ∝ r-2 

 
                                                           Bφ ∝ r-1 
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         Συνεπώς, αν (Br1, 0, Bφ1), (Br2, 0, Bφ2) είναι το µαγνητικό πεδίο σε 
ηλιοκεντρικές αποστάσεις r1, r2 έχουµε:  
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1 (29) 

                                                      
                                              0=Βθ (30) 
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         Η θεωρία του Parker περιγράφει πολύ καλά τον Ηλιακό Άνεµο. 
Παρ’όλ’αυτά υπάρχουν κάποιες απλοποιήσεις που, αν και δεν 
αλλοιώνουν το χαρακτήρα της λύσης, αξίζει να αναφερθούν: 
 
• Θεωρήσαµε ότι ο Ηλιακός Άνεµος αποτελείται αποκλειστικά από πρω-  
   τόνια και ηλεκτρόνια. Μια τροποποίηση µπορεί να είναι το να λάβουµε 
   υπ’όψην και τα σωµάτια α. Θεωρώντας ότι το ποσοστό τους στον Ηλι-  
   ακό Άνεµο είναι 5 %, προκύπτει ότι η συνεισφορά τους στη µάζα του  
   Ηλιακού Ανέµου είναι: 0.05⋅n⋅4⋅mp = 0.2⋅mp, άρα η πυκνότητα του Ηλι-  
   ακού Ανέµου γράφεται:  

                      pppaaeepp mnmnmnmnmnmn ⋅⋅=⋅⋅+⋅≈⋅+⋅+⋅= 2.12.0ρ (32) 
 
   και η πίεση είναι: TknTknTknP ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅+⋅⋅≈ ⋅ 05.205.02 (33) 
 
 • Υποθέσαµε ότι η θερµοκρασία και η πίεση του Ηλιακού Ανέµου είναι   
    ισοτροπικές. Κάτι τέτοιο ισχύει µόνο κοντά στον Ήλιο, αφού σε αυτές 
    τις περιοχές οι συγκρούσεις είναι συχνές. Όσο αποµακρυνόµαστε α-   
    πό τον Ήλιο στο διαπλανητικό χώρο οι συγκρούσεις γίνονται όλο και  
    πιο σπάνιες και η υπόθεση της ισοτροπίας πλέον δεν είναι ικανοποι- 
    ητική. Επιπλέον έχουµε υποθέσει ότι η θερµοκρασία των πρωτονίων  
    και των ηλεκτρονίων είναι η ίδια που φυσικά δεν ισχύει. 
 
• Έχουµε αγνοήσει ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία. 
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         Πρέπει τέλος να σηµειωθεί ότι η πολική συνιστώσα Βθ δεν είναι 
µηδενική, αλλά έχει µετρηθεί σε διαστηµικές παρατηρήσεις και µάλιστα 
φθίνει αντιστρόφως ανάλογα µε την ηλιοκεντρική απόσταση: 
 

                                              r
1−∝Βθ  (34) 

  
    
      Ο βασικός λόγος που η πολική συνιστώσα δεν είναι µηδενική είναι η 
απόκλιση από τη σφαιρική συµµετρία την οποία υποθέτει ο Parker. H 
γωνία της διπολικής ροπής του Ήλιου µε τον άξονα περιστροφής του 
µεταβάλλεται χρονικά, αλλά και η εκτόνωση του Ηλιακού Ανέµου δεν 
είναι µόνο ακτινική. Επίσης, κατά τη διάδοση του Ηλιακού Ανέµου προς 
τα έξω έχουµε τη δηµιουργία µαγνητοϋδροδυναµικών κυµάτων που 
µεταβάλλουν το µαγνητικό πεδίο. 
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1.7 Συµπεριστρεφόµενες περιοχές αλληλεπίδρασης 
 
         Όπως ήδη περιγράψαµε, τα ρεύµατα γρήγορου και αργού 
Ηλιακού Ανέµου εκκινούν από τον Ήλιο και, καθώς διαδίδονται προς τα 
έξω, το παγωµένο σε αυτά µαγνητικό πεδίο παίρνει τη µορφή γραµµι-
κής έλικας του Αρχιµήδη. 
         Η µορφή των µαγνητικών δυναµικών γραµµών διαφέρει στις δύο 
κατηγορίες ρευµάτων. Στον αργό Ηλιακό Άνεµο οι µαγνητικές δυναµικές 
γραµµές είναι πιο καµπύλες απ’ό,τι απ’ ό,τι στο γρήγορο. ∆εδοµένου ότι 
οι µαγνητικές δυναµικές γραµµές δεν µπορούν να τέµνονται, 
αναµένουµε ότι θα υπάρξει κάποια περιοχή όπου τα δύο ρεύµατα 
Ηλιακού Ανέµου θα αλληλεπιδράσουν. Επειδή τα ρεύµατα 
συµπεριστρέφονται µε τον Ήλιο, οι περιοχές αυτές ονοµάζονται 
συµπεριστρεφόµενες περιοχές αλληλεπίδρασης (Corotating Interaction 
Regions, CIRs). Αν οι πηγές των ρευµάτων παραµένουν σχετικά 
σταθερές χωρικά, τότε µπορεί να παρατηρούµε µια συµπεριστρεφόµενη 
περιοχή αλληλεπίδρασης για µερικές ηλιακές περιστροφές. Σε αυτήν 
την περίπτωση έχουµε τις καλούµενες επαναλαµβανόµενες συµπερι-
στρεφόµενες περιοχές αλληλεπίδρασης (recurrent CIRs). 
         Η περιοχή διεπαφής (stream interface) των ρευµάτων Ηλιακού 
Ανέµου κινείται προς τα έξω, σε µεγαλύτερες ηλιοκεντρικές αποστάσεις 
και το πλάσµα σε αυτήν είναι συµπιεσµένο. Περίπου στις 2 – 3 AU η 
βαθµίδα της πυκνότητας στις δύο πλευρές της περιοχής διεπαφής γίνε-
ται πολύ µεγάλη, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ζεύγους κρουστικών κυ-
µάτων. Η αλληλεπίδραση µεταξύ συµπεριστρεφόµενων περιοχών αλλη-
λεπίδρασης και κρουστικών κυµάτων στο διαπλανητικό χώρο 
συµβάλλει καθοριστικά στη διαµόρφωση των Γαλαξιακών Κοσµικών 
Ακτίνων. 
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Κεφάλαιο 2 
 
Ηλιακές ραδιοεξάρσεις 
         
2.1 Γενικά 
 
         Οι ραδιοεξάρσεις έχουν τεράστια σηµασία για τη µελέτη του 
∆ιαστηµικού Καιρού διότι πιστεύουµε ότι γενικά εκδηλώνονται στις ίδιες 
περιοχές του Ήλιου στις οποίες γεννώνται φαινόµενα που µπορούν να 
προκαλέσουν γεωµαγνητικές διαταραχές. 
         Αρχικά θα αναφερθούµε εν συντοµία στις βασικές ιδιότητες του 
σύµφωνου και του µη σύµφωνου µηχανισµού εκποµπής. Κατόπιν θα 
περιγράψουµε την εκποµπή πλάσµατος (plasma emission) που 
αποτελεί τον κύριο µηχανισµό ακτινοβολίας στις ηλιακές ραδιοεξάρσεις. 
Τέλος εξετάζουµε τα χαρακτηριστικά των πέντε τύπων ραδιοεξάρσεων 
στα µετρικά µήκη κύµατος (συχνότητες κάτω από ~ 100 MHz) και θα 
αναφέρουµε ορισµένες µελέτες που έχουν γίνει και βασικά ερωτήµατα 
που παραµένουν ανοιχτά.  
 
 

 
                      
                                                    Σχήµα 3. Οι πέντε τύποι ηλιακών ραδιοεξάρσεων. 
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2.2 Σύµφωνος και µη σύµφωνος µηχανισµός εκποµπής 
 
         Ως µη σύµφωνη (incoherent) εκποµπή χαρακτηρίζεται εκείνη που 
προέρχεται από διαδικασίες στο συνεχές. Χαρακτηριστικά 
παραδείγµατα είναι: 
 
1) H ακτινοβολία πέδης (bremsstrahlung) που οφείλεται σε ελεύθερη –  
    ελεύθερη εκποµπή από θερµική κατανοµή ηλεκτρονίων συγκρούο-   
    νται µε ιόντα. 
 

3) H ακτινοβολία γυροσύγχροτρον (gyrosynchrotron) που δηµιουρ-
γείται από την κίνηση θερµικών ή ήπια σχετικιστικών σωµατιδίων 
γύρω από τις γραµµές µαγνητικού  πεδίου. 

 
        Αντίθετα, η σύµφωνη (coherent) εκποµπή προκύπτει από κινητικές 
αστάθειες που προκαλούνται από ασταθείς κατανοµές σωµατιδίων. 
Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν: 
 
1) Η εκποµπή πλάσµατος (plasma emission) 
 
2) (electron – cyclotron maser emission) 
 
         Ο σύµφωνος µηχανισµός εκποµπής προβλέπει ιδιότητες 
ραδιοεκποµπής αρκετά διαφορετικές απ’ ό,τι ο µη σύµφωνος: 
 

1) Υψηλότερες θερµοκρασίες λαµπρότητας σε σχέση µε το µη 
σύµφωνο. 

 
2) Ταχύτητες δέσµης ηλεκτρονίων ήπια σχετικιστικές και, όπως θα 

εξηγήσουµε παρακάτω, λόγω αυτού του εύρους τιµών ταχύτητας 
έχουµε αντίστοιχους ρυθµούς ολίσθησης της συχνότητας στο 
δυναµικό φάσµα, αφού, αν f είναι η συχνότητα που παρατηρούµε 
στο δυναµικό φάσµα: 
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      Για παράδειγµα, αν θεωρήσουµε εκθετική ελάττωση της 
πυκνότητας των ηλεκτρονίων µε το ύψος: )/exp( λhne −∝  όπου λ: η 
κλίµακα ύψους της πυκνότητας βρίσκουµε: 
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3) Επειδή η συχνότητα της ραδιοεκποµπής είναι η συχνότητα 
πλάσµατος (ή και η δεύτερη αρµονική της), είναι ανάλογη της 
τετραγωνικής ρίζας της πυκνότητας των ηλεκτρονίων του 
περιβάλλοντος. Εποµένως από τη συχνότητα στο δυναµικό 
φάσµα µπορώ να έχω άµεση πληροφορία για την πυκνότητα των 
ηλεκτρονίων στο σηµείο της ραδιοεκποµπής. 

 
4) Η δηµιουργία ρελατιβιστικών ενεργειών των ηλεκτρονίων της 

δέσµης απαιτεί κάποιο µηχανισµό επιτάχυνσης. Τέτοιους µηχανι-
σµούς µπορούν να παράσχουν οι ηλιακές εκλάµψεις και τα κρου-
στικά κύµατα που καθοδηγούνται από CMEs. Εξαιτίας αυτού 
αναµένουµε να υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των ραδιοεξάρσεων 
και εκποµπών σε άλλα µήκη κύµατος του ηλεκτροµαγνητικού 
φάσµατος που παράγονται από δέσµες. 
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2.3 Εκποµπή πλάσµατος 
 
         Η επιτάχυνση σωµατιδίων στις ηλιακές εκλάµψεις πρακτικά 
λαµβάνει χώρα σε ένα πλάσµα άνευ συγκρούσεων (collisionless 
plasma). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η κίνηση των ηλεκτρονίων που 
επιταχύνθηκαν να µπορεί να θεωρηθεί αδιαβατική. Λόγω αυτού (αφού 
υπάρχει διασπορά στην ταχύτητα) τα ηλεκτρόνια υψηλότερων 
ενεργειών µπορούν και προηγούνται έναντι αυτών µε χαµηλότερες 
ενέργειες. ∆ηµιουργείται µε αυτόν τον τρόπο µια δέσµη ηλεκτρονίων 
(beam) και ένα τίναγµα (bump) στη συνάρτηση κατανοµής ταχυτήτων 
των σωµατιδίων, πηγαίνοντας προς την <<ουρά>> της κατανοµής όπου 
οι ταχύτητες είναι µεγάλες. Η δηµιουργούµενη δέσµη είναι ασταθής (στη 
µονοδιάστατη συνάρτηση κατανοµής ως προς τις ταχύτητες )(uf  έχω 

0>






∂
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u

f
) και λόγω των παραπάνω η αστάθεια ονοµάζεται ονοµάζεται 

αστάθεια ουράς (bump-in-tail instability).  
                                              

 
                                                         Σχήµα 4. Αστάθεια ουράς (bump-in tail  
                                                             instability). 

   

         Όπως φαίνεται και από το σχήµα 4,  πρώτα θα φτάσουν σε 
κάποια απόσταση L τα ταχύτερα ηλεκτρόνια. Στο σχήµα ταχύτερα είναι 
τα ηλεκτρόνια ταχύτητας v1 των οποίων ο χρόνος πτήσης είναι L / v1  και 
σε αυτήν την τιµή θα έχουµε και τη µέγιστη θετική κλίση στη συνάρτηση 

κατανοµής ταχυτήτων, ( )
u

f

v
∂
∂

1

. Με την πάροδο του χρόνου στην 

απόσταση L φτάνουν τα ηλεκτρόνια που έχουν χαµηλότερες ταχύτητες 
και σταδιακά το τίναγµα γίνεται όλο και πιο µικρό. Η κλίση γίνεται όλο 
και πιο «επίπεδη» µέχρι που παύει να είναι θετική και η αστάθεια ουράς 
σβήνει. 
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         Συντονισµός Landau µε την ασταθή δέσµη δηµιουργεί κύµατα 
Langmuir. Πιστεύουµε ότι οι οι εκποµπές που χαρακτηρίζονται ως 
ραδιοεξάρσεις οφείλονται σε µη γραµµικές αλληλεπιδράσεις κυµάτων 
Langmuir µε άλλα είδη κυµάτων, ώστε τελικά να εκπέµπεται 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία στην τοπική συχνότητα του πλάσµατος 
ηλεκτρονίων νpe ή τη δεύτερη αρµονική της 2νpe. Αν θεωρήσουµε 
υπεύθυνη για τη γένεση του ηλεκτροµαγνητικού (εγκάρσιου) κύµατος 
(Τ) την αλληλεπίδραση κύµατος Langmuir (L) µε ιοντοακουστικό κύµα 
(S), τότε οι παρακάτω αλληπιδράσεις των τριών κυµάτων έχουν 
σηµαντικό ρόλο στο µηχανισµό εκποµπής πλάσµατος (Melrose 1987): 
 
                                         L + S → L′ (a) (L′: δευτερεύον κύµα Langmuir) 
                                         L + S → T (b) 
                                         T + S → L (c) 
                                         Τ + S → T (d) 
                                         L + L′ → T (e) 
 
Η αλληλεπίδραση (a) είναι ουσιαστική για να δηµιουργηθεί η τύρβη 
Langmuir. Για τη δηµιουργία της θεµελιώδους (F) συνιστώσας της 
ραδιοέξαρσης καθοριστικές είναι οι αλληλεπιδράσεις (b) και (c), ενώ για 
τη γένεση της αρµονικής (H)  συνιστώσας η (e). Η αλληλεπίδραση (d) 
περιγράφει τη σκέδαση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας (Τ). 
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2.4 Ραδιοεξάρσεις τύπου Ι 
 
         Περιλαµβάνουν µια σειρά πολλών ραδιοεξάρσεων µε πολύ µικρή 
χρονική διάρκεια και στενό εύρος ζώνης οι οποίες συνοδεύονται από 
συνεχές υπόβαθρο σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων το οποίο συχνά 
ονοµάζεται καταιγίδα θορύβου (noise storm).  
         Μια ραδιοκαταιγίδα τύπου Ι διαρκεί από κάποιες ώρες έως και 
µερικές ηµέρες. Μια µεµονωµένη ραδιοέξαρση τύπου Ι διαρκεί περίπου 
από κλάσµα του δευτερολέπτου έως µερικά δευτερόλεπτα και η 
διάρκεια αυξάνεται µε την ελάττωση της συχνότητας παρατήρησης (όσο 
πηγαίνουµε ψηλότερα στο στέµµα).  
         Η ραδιοεκποµπή τύπου I παρατηρείται σε συχνότητες από 100 
MHz έως 400 MHz. Το εύρος ζώνης, όπως ειπώθηκε, είναι αρκετά 
µικρό και κυµαίνεται από ~ 2.5 MHz στα 100 MHz έως ~ 7 MHz στα 400 
MHz. 
      Οι επιµέρους ραδιοεξάρσεις τύπου Ι χαρακτηρίζονται από 
ισχυρότατη κυκλική πόλωση (έως και 100%). Η πόλωση αντιστοιχεί 
στην τακτική (O-mode) συνιστώσα της ραδιοακτινοβολίας. Αντίθετα, στο 
συνεχές υπόβαθρο η τακτική συνιστώσα εµφανίζεται εν µέρει κυκλικά 
πολωµένη µε µικρό βαθµό πόλωσης. 
            Οι µεµονωµένες ραδιοεξάρσεις τύπου Ι είθισται να εµφανίζονται 
σε οµάδες διάρκειας ενός περίπου λεπτού. Στα δυναµικά φάσµατα οι 
οµάδες των ραδιοεξάρσεων τύπου Ι έχουν τη µορφή αλυσίδας, εξ’ ού 
και η ονοµασία τους αλυσίδα τύπου Ι  (type I chain). Οι κλίσεις των 
ραδιοεξάρσεων σε µία αλυσίδα τύπου Ι είναι µικρές και λαµβάνουν 
θετικές ή αρνητικές τιµές µικρότερες του ± 1 MHz/s για συχνότητες 140-
170 MHz. Ως πιθανός µηχανισµός δηµιουργίας µιας αλυσίδας τύπου Ι 
αναφέρεται η εκποµπή κύκλοτρον από ηλεκτρόνια τα οποία έιναι 
παγιδευµένα στο τοπικό µαγνητικό πεδίο. Η µεγάλη διάρκεια της 
συνεχούς συνιστώσας οδηγεί στην ιδέα ότι αυτή προέρχεται από 
ηλεκτρόνια που βρίσκονται παγιδευµένα σε κλειστές µαγνητικές 
δυναµικές γραµµές. 
         Οι καταιγίδες τύπου Ι επειδή δε συσχετίζονται µε σαφήνεια µε 
διαδικασίες έκλυσης ενέργειας ορατές σε άλλα µήκη κύµατος, 
αποτελούν µια ενδιαφέρουσα ένδειξη ότι η απελευθέρωση ενέργειας 
στο στέµµα µπορεί να λαµβάνει χώρα για µεγάλα χρονικά διαστήµατα 
(White 2007). Παρά ταύτα, η έλλειψη διαγνωστικών σε διαφορετικές 
περιοχές του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος δυσχεραίνει εξαιρετικά τη 
µελέτη τους. Εικόνες από το ραδιοηλιογράφο στη Nancay έδειξαν 
συµπαγείς πηγές στο αντίστοιχο εύρος συχνοτήτων, κυρίως πάνω από 
κέντρα δράσης που παρήγαγαν εκλάµψεις (τα δυναµικά φάσµατα δε 
βοηθούν σε αυτήν την περίπτωση διότι δεν είναι κατάλληλα για µελέτη 
χαρακτηριστικών µε στενό εύρος ζώνης). Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι η 
οµοιότητα των καταιγίδων τύπου Ι µε τις καταιγίδες τύπου ΙΙΙ συνηγορεί 
σε έναν κοινό µηχανισµό δηµιουργίας τους. 



 32 

2.5 Ραδιοεξάρσεις τύπου ΙI 
 
         Πρόκειται για ραδιοεξάρσεις που χαρακτηρίζονται στα δυναµικά 
φάσµατα από πολύ αργή ολίσθηση (µικρότερη από 1 MHz/s) προς 
χαµηλότερες συχνότητες. Πιστεύουµε ότι η εκποµπή τους προέρχεται, 
µέσω του µηχανισµού εκποµπής πλάσµατος, από ηλεκτρόνια τα οποία 
έχουν επιταχυνθεί σε καθοδηγούµενα από CMEs κρουστικά κύµατα 
(CME-driven shocks).  
         Η επιτόπια παρατήρηση των ραδιοεξάρσεων τύπου ΙΙ στο 
διαπλανητικό χώρο έγινε αρκετά πρόσφατα. Η πρώτη σχετική 
δηµοσίευση έγινε από τους Bale et al. (1999) οι οποίοι µελέτησαν 
γεγονός που έλαβε χώρα στις 26 Αυγούστου 1998 χρησιµοποιώντας 
δεδοµένα της αποστολής WIND. Στις 24 Αυγούστου 1998 και ώρα 
22:09:11 UT (από τη ροή στις µαλακές ακτίνες Χ, SXR,  που έδωσε ο 
δορυφόρος GOES 10) είχαµε έκλαµψη τάξης X1.0 κατά GOES στο 
βορειοανατολικό τεταρτηµόριο του ηλιακού δίσκου (µε βάσει την 
παρατήρηση της έκλαµψης στη γραµµή Ηα). Ταυτόχρονα µε την 
έκλαµψη εκδηλώθηκε έντονη ραδιοέξαρση τύπου ΙΙΙ. Η ραδιοέξαρση 
τύπου ΙΙ παρατηρήθηκε έντονη στο διάστηµα 02:00 – 04:00 UT της 25ης 
Αυγούστου και κατόπιν έγινε ασθενέστερη. Η έντασή της αυξήθηκε και 
πάλι τις πρώτες πρωινές ώρες της 26ης Αυγούστου, οπότε και 
παρατηρήθηκε το καθοδηγούµενο από CME διαπλανητικό κρουστικό 
κύµα (“CME-driven interplanetary shock”) στις 06:40 UT.  Η ύπαρξη της 
CME διαπιστώθηκε έµµεσα, λόγω του ότι το κρουστικό κύµα 
ακολουθήθηκε από δοµή παρόµοια µε µαγνητικού νέφους και τέτοιες 
δοµές συνήθως συσχετίζονται µε καθοδηγούµενα από CME 
διαπλανητικά κρουστικά κύµατα. 
         Η ταχύτητα του κρουστικού κύµατος εκτιµήθηκε στα 1300 km⋅s-1 
περίπου. Το κρουστικό κύµα ήταν σχεδόν κάθετο (“quasi – 
perpendicular shock”) αφού η γωνία µεταξύ της καθέτου στο κρουστικό 
κύµα και του τοπικού διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου βρέθηκε 
περίπου ίση µε 86ο. 
         Οι Mann et al. (1995) εξετάζοντας 25 ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙ για 
το διάστηµα  1990 – 1993 κατέληξαν σε ολίσθηση συχνότητας µεταξύ 
0.04 MHz/s και 0.46 MHz/s. Αργότερα, οι Shanmugaraju et al. (2003) 
µελετώντας τις ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙ την περίοδο ηλιακού µεγίστου 
2000 – 2001 διαπίστωσαν κλίση µικρότερη από 0.5 MHz/s. Το εύρος 
ζώνης της ραδιοεκποµπής στον τύπο ΙΙ είναι πολύ στενό, από µερικά 
MHz έως 100 MHz το πολύ. Η έναρξη των ραδιοεξάρσεων τύπου ΙΙ 
τοποθείται περίπου 2-20 min µετά την έναρξη της συσχετιζόµενης 
έκλαµψης και η συχνότητα έναρξης για τη θεµελιώδη συνιστώσα είναι 
µικρότερη από 150  MHz (έχουν παρατηρηθεί συχνότητες έναρξης έως 
και 500 MHz). Όσο χαµηλότερη είναι η συχνότητα έναρξης (άρα 
πηγαίνουµε πιο ψηλά στο στέµµα) τόσο µεγαλύτερη είναι η 
καθυστέρηση της ραδιοέξαρσης από τη συσχετιζόµενη έκλαµψη. Η 
ελάχιστη συχνότητα στην οποία έχω ραδιοεκποµπή τύπου ΙΙ είναι 
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περίπου 20 MHz, αν και ενίοτε σταµατούν στα 100 MHz (αν ξεκινούν 
από πιο βαθιά). Η διάρκειά τους κυµαίνεται από 10 έως 15 min στα 
µετρικά µήκη κύµατος. 
         Στα µετρικά µήκη κύµατος οι ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙ 
χαρακτηρίζονται από αρµονική δοµή σε ένα σχετικά σηµαντικό 
ποσοστό (~ 60%). Η αρµονική δοµή είναι εύκολα αναγνωρίσιµη στα 
δυναµικά φάσµατα στα µετρικά µήκη κύµατος όπου η θεµελιώδης και η 
αρµονική συνιστώσα καταλαµβάνουν δύο ζώνες µε ίδιο περίπου 
µέγεθος (διότι η ροή στις δύο συνιστώσες είναι περίπου η ίδια). Έχει 
παρατηρηθεί και δευτερεύων διαχωρισµός τόσο στη θεµελιώδη όσο και 
στην αρµονική συνιστώσα που καλείται διαχωρισµός ζώνης (band 
splitting). Στη θέση της µιας ζώνης εµφανίζονται δύο παρόµοιες που 
δείχνουν  να έχουν προκύψει από διαχωρισµό αυτής σε ποσοστό ∆f/f ≈ 
10%. Για την ερµηνεία του διαχωρισµού ζώνης οι υποψήφιοι 
µηχανισµοί περιλαµβάνουν εκποµπή από δύο περιοχές χωρικά 
διαχωρισµένες, εκποµπή από το πρόσθιο και το οπίσθιο τµήµα ενός 
κρουστικού κύµατος (Smerd et al., 1975), διαχωρισµός συχνοτήτων 
λόγω επίδρασης του µαγνητικού πεδίου (Roberts 1959, Tidmann 1966), 
µετατόπιση λόγω φαινοµένου Doppler για την αρµονική συνιστώσα 
(Zaitsev 1966) κλπ. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι µηχανισµοί που 
θεωρούν διαχωρισµό λόγω του µαγνητικού πεδίου και µετατόπιση 
Doppler απαιτούν αρκετά υψηλές τιµές τόσο για το µαγνητικό πεδίο όσο 
και για την ταχύτητα των ηλεκτρονίων, προκειµένου να δώσουν το 
διαχωρισµό ο οποίος παρατηρείται. 
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2.6 Ραδιοεξάρσεις τύπου ΙII 
 
         Σε αντίθεση µε τις ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙ, οι ραδιοεξάρσεις τύπου 
ΙΙΙ χαρακτηρίζονται από ταχύτατη ολίσθηση συχνότητας στο δυναµικό 
φάσµα. Η δοµή θεµελιώδους – αρµονικής εδώ είναι πολύ εµφανής. 
Έχουν συχνότητα έναρξης κοντά στα 600 MHz και φτάνουν έως λίγα 
MHz. Οι ταχύτητες των ηλεκτρονίων που, φεύγοντας µέσω ανοιχτών 
µαγνητικών δυναµικών γραµµών προς τα έξω στο στέµµα και το 
διαπλανητικό χώρο, παράγουν τις ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙΙ είναι ήπια 
σχετικιστικές και κυµαίνονται από 0.2c έως 0.2c. Μέχρι αρκετές δεκάδες 
Ro οι επιταχύνσεις τους είναι µικρές, ενώ κατόπιν επιβραδύνονται. 
         Οι ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙΙ µπορούν να συµβαίνουν είτε 
µεµονωµένες (isolated) οπότε συµβολίζονται ως III B, είτε σε µικρές ή 
πολύ µεγάλες οµάδες (groups). Οι πιο µικρές οµάδες ραδιοεξάρσεων 
τύπου ΙΙΙ περιλαµβάνουν γεγονότα και συµβολίζονται ως III G, ενώ οι 
πολύ µεγάλες οµάδες απαρτίζονται από γεγονότα και συµβολίζονται ως 
III GG. 
         Ακολουθεί σύντοµη περιγραφή βασικών υποκατηγοριών 
ραδιοεξάρσεων τύπου ΙΙΙ ανάλογα µε ορισµένα ιδιαίτερα χαρακτηριστι-
κά που εµφανίζουν στο δυναµικό φάσµα. 
 

• Ραδιοεξάρσεις τύπου U,  J,  Ν και Μ 
 
         Στις ραδιοεξάρσεις τύπου U έχω αρχικά ολίσθηση προς 
χαµηλότερες συχνότητες, σε κάποιο ύψος όµως η ολίσθηση σταµατάει 
και κατόπιν έχω ολίσθηση προς µεγαλύτερες συχνότητες. Το δυναµικό 
φάσµα έχει συνεπώς τη µορφή ανεστραµµένου U. Η συχνότητα όπου 
σταµατά η ολίσθηση προς χαµηλότερες συχνότητες και πηγαίνουµε 
πλέον προς υψηλότερες συχνότητες ονοµάζεται συχνότητα αναστροφής 
(turnover frequency). Ενίοτε η ολίσθηση προς υψηλότερες συχνότητες 
παρεµποδίζεται. Τότε στο δυναµικό φάσµα έχω τη µορφή 
ανεστραµµένου J και αντιστοίχως ραδιοέξαρση τύπου J. Ενδιαφέρον 
είναι το γενονός ότι, σε ορισµένες περιπτώσεις η ολίσθηση προς 
υψηλότερες συχνότητες ακολουθείται από ολίσθηση ξανά προς 
χαµηλότερες συχνότητες. Τότε στο δυναµικό φάσµα εµφανίζεται και 
τρίτος κλάδος. Η λόγω της µορφής τους στο δυναµικό φάσµα οι 
ραδιοεξάρσεις αυτής της κατηγορίας χαρακτηρίστηκαν ως τύπου Ν 
(Caroubalos et al. 1987, Hillaris et al. 1988). Παρόµοια, οι Wang et al. 
(2001b) παρατήρησαν στο δυναµικό φάσµα τη µορφή του γράµµατος 
Μ, την οποία απέδωσαν σε διπλή ανάκλαση της δέσµης ηλεκτρονίων 
που παράγει την ακτινοβολία και ονόµασαν τα αντίστοιχα γεγονότα 
ραδιοεξάρσεις τύπου Μ. 
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• ∆ικατευθυνόµενες ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙΙ   
 
         Οι δικατευθυνόµενες ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙΙ παρουσιάζονται στα 
δυναµικά φάσµατα ως ζεύγη ραδιοεξάρσεων µε αντίθετες κλίσεις που 
εκκινούν από το ίδιο σηµείο. Η ερµηνεία που δόθηκε είναι πως 
πρόκειται για δέσµες ηλεκτρονίων που σχηµατίστηκαν στην ίδια 
περιοχή και κατόπιν κινήθηκαν προς αντίθετες κατευθύνσεις. 
         Οι Aschwanden et al. (1995) µελετώντας έναν αριθµό 
δικατευθυνόµενων ραδιοεξάρσεων το διάστηµα 1980-1993 κατέληξαν 
ότι η ολίσθηση συχνότητας (κατ’ απόλυτη τιµή) για αυτήν την υποκατη-
γορία µπορεί να περιγραφεί από την έκφραση: 
 

                                              
f

dt

df 40.1
10.0 ⋅=

  (37) 

• Ραδιοκαταιγίδες τύπου ΙΙΙ 
 
         Οι ηλιακές ραδιοκαταιγίδες τύπου ΙΙΙ είναι σχεδόν συνεχής 
εκποµπή σε συχνότητες που διαρκεί µεγάλο χρονικό διάστηµα (µισή 
ηλιακή περιστροφή και σε ορισµένες περιπτώσεις έχει παρατηρηθεί 
διάρκεια πάνω από µια ηλιακή περιστροφή) και περιλαµβάνει τόσο 
συνεχή εκποµπή όσο και µεµονωµένες ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙΙ. Το 
πώς οι ηλιακές ραδιοκαταιγίδες τύπου ΙΙΙ διαρκούν τόσο µεγάλα χρονικά 
διαστήµατα ενώ παράλληλα χαρακτηρίζονται, σε όλη τη διάρκεια της 
εξέλιξής τους, από εξαιρετικά έντονη  δηµιουργία ραδιοεξάρσεων τύπου 
ΙΙΙ παραµένει ανοιχτό ερώτηµα. 
         Η κατανοµή ως προς τη λαµπρότητα των επιµέρους 
ραδιοεξάρσεων σε µια ηλιακή ραδιοκαταιγίδα τύπου ΙΙΙ ακολουθεί νόµο 
δύναµης της µορφής (Eastwood et al., (2010): 
 
                                               f(S)=A⋅S-w  (38) 
 
         Μελέτες ηλιακών ραδιοκαταιγίδων τύπου ΙΙΙ από δίνουν για τον 
εκθέτη w τιµές στο διάστηµα 0.5-3.  
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2.7 Ραδιοεξάρσεις τύπου IV 
 
          Πρόκεται τύπο ραδιοέξαρσης που δε λαµβάνει συχνά χώρα. 
Περιλαµβάνει πλήθος ραδιοεξάρσεων, έχει πολύ µεγάλη χρονική διάρ-
κεια και σηµαντικό χαρακτηριστικό της είναι η ύπαρξη λεπτής δοµής στα 
δυναµικά φάσµατα. Συχνά οι ραδιοεξάρσεις τύπου IV εµφανίζονται 
συσχετισµένες µε ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙ. 
         Με βάση τη συχνότητα που παρατηρείται η ραδιοεκποµπή, οι 
ραδιοεξάρσεις τύπου IV χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 
 

i) Μικροµετρικές ραδιοεξάρσεις (IVµ): εντοπίζονται στα δυναµικά 
φάσµατα σε συχνότητες από 1 – 70 GHz. Το µέγιστο της 
εκποµπής συµβαίνει περίπου στα 10 GHz και εύκολα µπορεί 
να κανείς να το διακρίνει στα δυναµικά φάσµατα από άλλες 
κατηγορίες ραδιοέξαρσης τύπου IV. Η τυπική διάρκεια των 
ραδιοεξάρσεων IVµ είναι περίπου 1 hr. Η κυκλική τους 
πόλωση γενικά αντιστοιχεί στην έκτακτη (X-mode) συνιστώσα 
της ραδιοακτινοβολίας. Ως πιθανός µηχανισµός δηµιουργίας 
των ραδιοεξάρσεων IVµ θεωρείται η εκποµπή γυροσύγχρο-
τρον. 

ii) ∆εκατοµετρικές ραδιοεξάρσεις (IVdm): το εύρος συχνοτήτων 
που καταλαµβάνουν στο δυναµικό φάσµα ξεκινά από ~ 200 
MHz και φτάνει έως ~ 2 GHz. ∆εν παρουσιάζουν συσχέτιση µε 
άλλες µορφές του τύπου IV. Επιπλέον χαρακτηριστικό τους 
είναι η µη χρονική µετατόπιση του φάσµατός τους. Η κυκλική 
τους πόλωση εµφανίζεται αντεστραµµένη σε σχέση µε την 
κατηγορία IVµ. 

iii) Μετρικές ραδιοεξάρσεις (IVm): τις βλέπουµε στα δυναµικά 
φάσµατα σε συχνότητες από ~ 10 MHz µέχρι ~ 200 MHz. Η 
µορφή µε την οποία παρουσιάζονται στο δυναµικό φάσµα 
ποικίλλει. Η διάρκειά τους επίσης µπορεί να κυµαίνεται από 
µερικά δευτερόλεπτα έως 1 hr ή και περισσότερο. 

 
         Άλλη µια ενδιαφέρουσα κατηγοριοποίηση των ραδιοεξάρσεων 
τύπου IV βασίζεται στη µορφή που παρουσιάζει η συνεχής ραδιο-
εκποµπή στα δυναµικά φάσµατα. ∆ιακρίνουµε τον στατικό, τον 
κινούµενο και τον ηµιστατικό τύπο: 
 
i) Στατικός τύπος (Stationary Type) IV ((IVmB): Η ονοµασία του 

οφείλεται στο ότι δεν παρουσιάζεται συστηµατική µετατόπιση 
ούτε της πηγής αλλά ούτε και της φασµατικής περιοχής εκπο-
µπής. Μπορεί να διαρκέσει µέχρι µερικές ώρες. Ενίοτε η 
ραδιοέξαρση αυτού του τύπου µπορεί να καταλήξει σε ραδιο-
καταιγίδα θορύβου και να έχει εξαιρετικά µεγάλη διάρκεια. Ο 
βαθµός κυκλικής πόλωσης µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του 
γεγονότος (αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου) και 
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αντιστοιχεί στην τακτική συνιστώσα (O-mode). Ενδιάφερον 
παρουσιάζει το γεγονός ότι ο στατικός τύπος χαρακτηρίζεται 
από ισχυρή κατευθυντικότητα της ραδιοεκποµπής. Ο στατικός 
τύπος εµφανίζει συσχέτιση µόνο µε µετρικές ραδιοεκποµπές. 
Ως µηχανισµός εκποµπής γι’ αυτόν θεωρείται  η εκποµπή 
πλάσµατος. 

ii) Κινούµενος τύπος (Moving Type) IV (IVmA): Ονοµάστηκε έτσι 
διότι ήδη από αρκετά παλιά (Weiss 1963) είχε παρατηρηθεί 
µετατόπιση της πηγής που τον παράγει. Στα δυναµικά φάσµα-
τα χαρακτηρίζεται από ολίσθηση προς χαµηλότερες συχνότη-
τες. Λαµβάνει χώρα από ~ 20 MHz έως και ~ 410 MHz.   

 
         Πρέπει να τονιστεί ότι υπάρχει συµφωνία της ολίσθησης προς 
µικρότερες συχνότητες µε την προς τα πάνω κίνηση της πηγής που έχει 
παρατηρηθεί, αν κανείς θεωρήσει εκποµπή πλάσµατος και κάποιο 
κατάλληλο µοντέλο στεµµατικής πυκνότητας. Η διάρκεια των ραδιο-
εξάρσεων IVmA ίσως είναι µικρότερη από 0.5 hr αλλά µπορεί να φτάσει 
και τις 2 hr. Ο βαθµός κυκλικής πόλωσης είναι χρονοµεταβλητός. 
Ξεκινά από χαµηλές τιµές στην αρχή του γεγονότος και προς τη λήξη 
του µπορεί να ξεπεράσει και το 90 %. Οι ταχύτητες των πηγών IVmA 
βρίσκονται στο διάστηµα 200 – 1600 km⋅s-1 και παραµένουν σταθερές 
σε όλη τη διάρκεια της εξέλιξης της ραδιοέξαρσης.  

iii) Ηµιστατικός τύπος (Quasi – Stationary) IV (IVmF): 
Παρουσιάζει συσχέτιση µε ραδιοεξάρσεις IVµ, αλλά και µε 
εκποµπή πρωτονίων. 

 
         Όσον αφορά τη λεπτή υφή, όπως ήδη αναφέρθηκε έχουν 
ανακαλυφθεί διάφορα είδη αυτής στις ραδιοεξάρσεις τύπου IV (Jiřička 
et al., 2001). Από αυτά αρκετά συνήθη στα δυναµικά φάσµατα είναι η 
µορφή ζέβρας, οι ινώδεις ραδιοεξάρσεις (Fibers) και οι αναπαλλόµενες 
ραδιοεξάρσεις (Pulsations). 
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2.8 Ραδιοεξάρσεις τύπου V 
 
         Στα δυναµικά φάσµατα οι ραδιοεξάρσεις αυτού του τύπου 
χαρακτηρίζονται από διάχυτη σχεδόν συνεχή εκποµπή σε µεγάλο εύρος 
συχνοτήτων (20-120 MHz, πολύ σπάνια φτάνουν έως και 200 MHz), η 
οποία (συνήθως) έπεται µιας εκποµπής τύπου ΙΙΙ (που είναι είτε µια 
µεµονωµένη ραδιοέξαρση είτε οµάδα ραδιοεξάρσεων). Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι το κάτω όριο για τις ραδιοεξάρσεις τύπου V δεν είναι 
σαφές, αφού εξακολουθούν να λαµβάνουν χώρα κάτω από συχνότητες 
που είναι παρατηρήσιµες από τη Γη, ήτοι ~ 10 – 20 MHz. Παρατηρήσεις 
από το διάστηµα δίνουν συχνότητες και κάτω από 1 MHz για τον τύπο 
V. 
         Η διάρκεια των ραδιοεξάρσεων τύπου V κυµαίνεται από 0.5 min 
έως 3 min (µε µέση τιµή περίπου 2 min) και µάλιστα είναι µεγαλύτερη 
σε χαµηλότερες συχνότητες. Σύµφωνα µε µελέτη των Weiss & Stewart 
(1965) η µέση διάρκεια ∆t µιας ραδιοέξαρσης τύπου V µεταβάλλεται µε 
τη συχνότητα f ως:  
 

                                       MHz: ,2/1(sec) fft −∝∆  (39) 
                             
         Οι ραδιοεξάρσεις τύπου V παρουσιάζουν ασθενή κυκλική πόλωση 
(10 % το πολύ). Η πόλωση των ραδιοεξάρσεων στον τύπου V είναι 
αντίθετη µε αυτή των συσχετιζόµενων ραδιοεκποµπών τύπου ΙΙΙ. Αυτό 
εξηγείται µε τη µεταβολή της τακτικής συνιστώσας (ordinary (O) mode) 
της ραδιοακτινοβολίας σε έκτακτη (extraordinary (X) mode). 
         Η ανίχνευση των ραδιοεξάρσεων τύπου V στα δυναµικά φάσµατα 
δεν είναι εύκολη, ιδιαίτερα εάν ταυτόχρονα µε αυτές εξελίσσονται και 
άλλες ραδιοεξάρσεις. Γενικά στις ραδιοεξάρσεις αυτού του τύπου δεν 
είναι εύκολο να διαπιστωθεί (λόγω του µεγάλου εύρους συχνοτήτων και 
των πολύπλοκων φασµατικών δοµών) εάν εµφανίζεται η 
χαρακτηριστική δοµή θεµελιώδους – αρµονικής και το θέµα παραµένει 
ανοικτό. Πρόκειται για ένα χαρακτηριστικό που (µέχρι στιγµής) τις 
διαφοροποιεί από τις ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙΙ στις οποίες η θεµελιώδης 
και η αρµονική εκποµπή είναι καλά ορισµένες.  
         Οι πηγές των ραδιοεξάρσεων τύπου V εντοπίζονται, πλην 
εξαιρέσεων, περίπου στο ίδιο ύψος µε τις πηγές της ραδιοακτινοβολίας 
τύπου ΙΙΙ που προηγείται. Έχει βρεθεί ότι το µέγεθος των πηγών των 
ραδιοεξάρσεων τύπου V µεγαλώνει γρήγορα µε την ελάττωση της 
συχνότητας (όπως και στις τύπου ΙΙΙ). Τέλος η θερµοκρασία 
λαµπρότητας αυτών των πηγών κυµαίνεται σε αρκετά ευρέα όρια και 
µπορεί να πει κανείς ότι γενικά εµφανίζεται να λαµβάνει τιµές έως και 10 
φορές µικρότερες από τη θερµοκρασία λαµπρότητας που αντιστοιχεί 
στον προπορευόµενο τύπο ΙΙΙ. 
         Ο Robinson (1977a) κατέληξε σε ενδιαφέροντα συµπεράσµατα 
µελετώντας 30 ραδιοεξάρσεις τύπου V στο διάστηµα 09 / 1973 – 01 / 
1975 για τρεις συχνότητες (160, 80 και 43 MHz) µε το 
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ραδιοφασµατογράφο στην Culgoora. Στα γεγονότα που µελέτησε ήταν 
εύκολο να διακριθούν στο φάσµα και η ραδιοέξαρση τύπου ΙΙΙ αλλά και 
η συσχετιζόµενη ραδιοέξαρση τύπου V. Όπως ήταν αναµενόµενο, οι 
ραδιοεξάρσεις τύπου V ακολουθούσαν ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙΙ (µεµο-
νωµένες ή σε οµάδες). Το µέγεθος των πηγών του τύπου V ήταν µεγα-
λύτερο από αυτό των πηγών του τύπου ΙΙΙ και η θέση τους ελαφρώς 
µετατοπισµένη ως προς του τύπου ΙΙΙ. Επιπροσθέτως, ισχυρίστηκε ότι 
οι ραδιοεξάρσεις τύπου V παρουσιάζουν ενίοτε µεγάλες φαινόµενες 
ταχύτητες αποµακρυνόµενες από τις πηγές της συσχετιζόµενης εκπο-
µπής τύπου ΙΙΙ. Οι διάρκειες της εκποµπής τύπου V γενικά ήταν µικρό-
τερες από 3 min. Τέλος, βρήκε συγκρίσιµες θερµοκρασίες λαµπρότητας 
για τα αντίστοιχα γεγονότα των τύπων ΙΙΙ – V (π.χ. για συχνότητα 43 
MHz κατέληξε σε  θερµοκρασίες λαµπρότητας 1010 – 1011 K). 
         Όσον αφορά τη διαδικασία δηµιουργίας µιας ραδιοέξαρσης τύπου 
V, έχουν κατά καιρούς προταθεί διάφοροι υποψήφιοι µηχανισµοί. Επι-
κρατέστερος πλέον είναι η εκποµπή πλάσµατος από ηλεκτρόνια που 
επιταχύνονται στην περιοχή της αντίστοιχης ραδιοέξαρσης τύπου ΙΙΙ. 
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Κεφάλαιο 3 
 
Η αποστολή STEREO – Θεωρητικά στοιχεία 
 
3.1 Γενικά 
 
         Η αποστολή STEREO (Solar and Terrestrial Relations 
Observatory) περιλαµβάνεται στο πρόγραµµα της NASA STP (Solar 
Terrestrial Probes) για την περαιτέρω κατανόηση των διαδικασιών στο 
ηλιακό σύστηµα. Αποτελείται από δύο πανοµοιότυπα διαστηµόπλοια 
που το ένα (STEREO Ahead / STEREO A) προηγείται (ηλιοκεντρική 
απόσταση λίγο µικρότερη από 1 AU) και το άλλο (STEREO Behind / 
STEREO B) έπεται (ηλιοκεντρική απόσταση λίγο µεγαλύτερη από 1 AU) 
της Γης στην τροχιά της γύρω από τον Ήλιο. Εκτοξεύθηκαν στις  25 
Οκτωβρίου 2006.  
 

                                        
       
               Σχήµα 5. Ο πύραυλος Delta II που χρησιµοποιήθηκε για την εκτόξευση των  
                  διαστηµικών οχηµάτων  STEREO A και STEREOB 
                  (http://stereo.gsfc.nasa.gov/img/Delta_STEREO_launch.jpg). 
. 

 
         Η εκτόξευση των STEREO πραγµατοποιήθηκε επί ενός µόνο 
πυραύλου. Για να τεθούν τα δυο διαστηµόπλοια στις κατάλληλες 
τροχιές γύρω από τον Ήλιο χρησιµοποιήθηκε η βαρυτική προώθηση 
από τη Σελήνη. Λόγω  της επίδρασης δηλαδή του βαρυτικού πεδίου του 
δορυφόρου προκλήθηκε αλλαγή της κατεύθυνσης κίνησης των διαστη-
µικών οχηµάτων, ώστε εν τέλει το ένα να προηγείται και το άλλο να 
έπεται της Γης κατά την περιφορά γύρω από τον Ήλιο. Η επιθυµητή 
τροχιά για τα STEREO B, STEREO Α επιτεύχθηκε δύο και τρεις µήνες 
µετά την εκτόξευση, αντιστοίχως. Έκτοτε η γωνιακή απόσταση µεταξύ 
των δύο STEREO αυξάνεται µε ρυθµό ~ 45ο το χρόνο. Στις 06 / 02 / 
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2011 η γωνιακή απόσταση µεταξύ των διαστηµοπλοίων έφτασε τις 
180ο, παρέχοντάς µας για πρώτη φορά στερεοσκοπική (σε τρεις 
διαστάσεις) εικόνα ολόκληρου του Ήλιου. 

                               

 
      
                 Σχήµα 6. Η βαρυτική προώθηση από τη Σελήνη για να τεθούν τα STEREO A  
                 και STEREO B στις αντίστοιχες ηλιοκεντρικές τροχιές τους.                                             
                 (http://stereo.sr.unh.edu/mission/index.html). 

       
                

   
          
          Σχήµα 7. Σύνθεση των εικόνων των δύο STEREO στις 02/02/2011. Στις 06/02/2011 η  
          γωνιακή απόσταση των STEREO έφτασε τις 180ο, δίνοντας για πρώτη φορά στερεο- 
          σκοπική εικόνα ολόκληρου του Ήλιου (φωτογραφία από NASA).   
          (http://www.sciencedaily.com/releases/2011/02/110207102145.htm). 

 
         Στην ιστοσελίδα http://stereo-ssc.nascom.nasa.gov/where.shtml 
µπορεί κανείς να δει πού βρίσκονται τα διαστηµικά οχήµατα STEREO 
την εκάστοτε χρονική στιγµή, µαζί µε ορισµένα τροχιακά στοιχεία τους.  
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3.2 Επιστηµονικοί στόχοι 
 
           Ο κεντρικός σκοπός της αποστολής STEREO (Kaiser 2009) είναι 
η µελέτη και περαιτέρω κατανόηση της προέλευσης, της φύσης και της 
τρισδιάστατης δοµής των Στεµµατικών Εκτινάξεων Μάζας (CMEs), 
αλλά και των συνεπειών της διάδοσής τους στο διαπλανητικό χώρο, 
µέσω των στερεοσκοπικών παρατηρήσεων που παρέχονται 
ταυτόχρονα από τα STEREO- A και STEREO-B. Κατά τη διάδοση µιας 
CME στο διαπλανητικό µέσο είναι κρίσιµο να γνωρίζουµε την 
κατάσταση του περιβάλλοντος Ηλιακού Ανέµου µέσα στον οποίο αυτή 
ταξιδεύει. Οι µετρήσεις πρωτονίων, σωµατίων α, βαρύτερων ιόντων 
αλλά και ηλεκτρονίων του Ηλιακού Ανέµου από τα πειράµατα IMPACT 
και PLASTIC της αποστολής µας παρέχουν αυτή τη δυνατότητα (για τη 
1 AU). Οι µετρήσεις µαγνητικού πεδίου και πλάσµατος από τα ίδια 
πειράµατα αναµένεται να βοηθήσουν στο να µάθουµε περισσότερα 
σχετικά µε τις περιοχές και τους µηχανισµούς επιτάχυνσης των ηλιακών 
ενεργητικών σωµατιδίων (Solar Energetic Particles, SEPs). Με τα δύο 
διαστηµικά σκάφη θα εξερευνηθεί η τρισδιάστατη δοµή των 
στεµµατικών και διαπλανητικών µαγνητικών πεδίων και εν τέλει, µέσω 
αυτών, το ηλιακό δυναµό. Μέσω των παρατηρήσεων στα ραδιοκύµατα 
από το πείραµα WAVES θα εντοπιστούν διαπλανητικά κρουστικά 
κύµατα καθοδηγούµενα από ICMEs και δέσµες ηλεκτρονίων που 
επιταχύνθηκαν σε εκλάµψεις, από τη γένεσή τους στο χαµηλό στέµµα 
έως και την αλληλεπίδρασή τους µε τη γήινη µαγνητόσφαιρα. 
Θεωρούµε ότι οι εν λόγω παρατηρήσεις θα συνδράµουν στο να 
συνδέσουµε τις εικόνες που δίνουν οι παρατηρήσεις στο µακρινό 
υπεριώδες και οι κορονογράφοι της αποστολής µε τις επιτόπιες 
µετρήσεις σωµατιδίων. Με τις παρατηρήσεις στα ραδιοκύµατα αλλά και 
µε επιτόπιες παρατηρήσεις κυµάτων πλάσµατος από το πείραµα 
WAVES προσβλέπουµε στο να κατανοήσουµε σε µεγαλύτερο βαθµό τις 
διαδικασίες ραδιοεκποµπής στις ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙ και ΙΙΙ. Τέλος, η 
αποστολή STEREO περιλαµβάνει την παρατήρηση (σε τρεις 
διάστασεις) και άλλων δοµών πλην των CMEs, όπως για παράδειγµα 
επισειόντων (streamers), πλουµιδίων (plumes), στεµµατικών βρόχων 
(coronal loops), κοµητών κλπ. 
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3.3 Πειράµατα της αποστολής 
 
         Τα πειράµατα σε καθένα από τα δύο STEREO  είναι τα ακόλουθα: 
 
• SECCHI  (Sun Earth Connection Coronal and Heliospheric  
  Investigation) 
• IMPACT (In-situ Measurements of Particles and CME Transients) 
• PLASTIC (Plasma and Suprathermal Ion Composition) 
• WAVES (Πείραµα για επιτόπιες µετρήσεις κυµάτων πλάσµατος στη 1  
  AU καθώς και για καταγραφή ραδιοσηµάτων διαπλανητικής προέλευ- 
  σης). 

                  
 
                   Σχήµα 8. Τα τέσσερα πειράµατα της αποστολής STEREO. ∆ιακρίνονται  
                   και ορισµένα επιµέρους όργανα των πειραµάτων. 
                   (http://www.nasa.gov/mission_pages/stereo/spacecraft/index.html). 

       
         Πριν προχωρήσουµε στην περιγραφή των πειραµάτων θα 
περιγράψουµε σύντοµα τη λειτουργία του ηλεκτροστατικού αναλυτή 
(Electrostatic Analyzer, ESA) και του ανιχνευτή στερεάς κατάστασης 
(Solid State Detector, SSD). Αυτές οι διατάξεις έχουν χρησιµοποιηθεί 
στα πειράµατα IMPACT και PLASTIC. ∆ίδεται κατόπιν η έννοια του 
γεωµετρικού παράγοντα (Geometrical Factor, GF) και η σηµασία του 
για τη µελέτη των σωµατιδίων.                                  
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3.4 Ηλεκτροστατικοί αναλυτές 
 
         Οι ηλεκτροστατικοί αναλυτές χρησιµοποιούνται αρκετά συχνά σε 
αποστολές για µελέτη διαστηµικών πλασµάτων, όπως είναι για 
παράδειγµα ο Ηλιακός Άνεµος, το πλάσµα στις ιονόσφαιρες και 
µαγνητόσφαιρες πλανητικών σωµάτων κλπ. 
         Ένας ηλεκτροστατικός αναλυτής µε τη εφαρµογή κατάλληλου 
ηλεκτρικού πεδίου επιτρέπει τη διέλευση ιόντων ή ηλεκτρονίων που 
έχουν συγκεκριµένο εύρος  ενεργειών, οπότε έχουµε περιορισµό στα 
σωµατίδια τα οποία θα ανιχνευθούν µετέπειτα και των οποίων τις 
ιδιότητες θα µετρήσουµε. Τα σωµατίδια που επιλέγονται από τον 
ηλεκτροστατικό αναλυτή συνήθως συγκεντρώνονται σε µια συγκεκρι-
µένη περιοχή. 
         Μια γεωµετρία (Victor et al., 2006) που µας παρέχει ευρύ οπτικό 
πεδίο είναι ο top-hat ηλεκτροστατικός αναλυτής. Αποτελείται από δύο 
οµόκεντρα ηµισφαίρια. Στην κορυφή του εξωτερικου ηµισφαιρίου υπάρ-
χει ένα άνοιγµα. Στο εξωτερικό ηµισφαίριο εφαρµόζεται θετική τάση και 
στο εσωτερικό αρνητική. Με αυτόν τον τρόπο εφαρµόζεται ηλεκτρικό 
πεδίο µεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού πλακιδίου που επιτρέπει τη 
διέλευση (από το άνοιγµα και µέσα από το κενό µεταξύ των πλακιδίων) 
σωµατίδίων σε συγκεκριµένο ενεργειών (“energy passband”).  
         Λόγω γεωµετρίας ο top-hat ηλεκτροστατικός αναλυτής έχει δυνα-
τότητα µετρήσεων σε οπτικό πεδίο 360ο στο αζιµουθιακό επίπεδο. Επι-
πλέον, µε την εφαρµογή διαφοράς δυναµικού µεταξύ δύο πλακιδίων 
πάνω από το άνοιγµα δηµιουργούνται ηλεκτρικά πεδία τα οποία επιτρέ-
πουν τη διέλευση σωµατιδίων (άρα έχουµε και άλλο ένα οπτικό πεδίο) 
στην κάθετη διεύθυνση. Ωστόσο, το ολικό οπτικό πεδίο και στις δύο 
διευθύνσεις είναι µικρότερο λόγω περιορισµών που υπάρχουν στη δο-
µή (αφού παρεµβάλλονται τµήµατα του διαστηµικού σκάφους και των 
επιµέρους οργάνων). 
 

                        
 
                                          Σχήµα 9. Top-hat ηλεκτροστατικός αναλυτής 
                                              (Victor et al., 2006). 
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3.5 Ανιχνευτές στερεάς κατάστασης 
 
         Είναι ανιχνευτές στους οποίους χρησιµοποιούνται ηµιαγωγοί (π.χ. 
Ge, Si) ως µέσο ανίχνευσης. Η βάση της λειτουργίας τους είναι αυτή της 
διόδου µε ανάστροφη πόλωση. Τα φορτισµένα σωµατίδια που 
προσπίπτουν προκαλούν ιονισµό και ζεύγη ηλεκτρονίων – οπών. Η 
ζώνη εξάντλησης (“depletion zone”) της επαφής p-n επειδή έχει 
ηλεκτρικό πεδίο και είναι άδεια από φορτία µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
ως ανιχνευτής. Με την εφαρµογή ανάστροφης πόλωσης αυξάνεται το 
φράγµα δυναµικού. Λόγω της ολίσθησης στο ηλεκτρικό πεδίο 
παράγεται ηλεκτρικό σήµα που ενισχύεται και καταγράφεται. 
 

                 
 
                                        Σχήµα 10. Ανιχνευτής στερεάς κατάστασης. 

 
         Λόγω των πλεονεκτηµάτων τους οι ανιχνευτές στερεάς 
κατάστασης χρησιµοποιούνται εδώ και αρκετά χρόνια τόσο σε 
πειράµατα Φυσικής υψηλών ενεργειών όσο και σε διαστηµικές 
αποστολές. Παρέχουν δεκαπλάσιο αριθµό φορέων ρεύµατος σε σχέση 
µε τα τυπικά αέρια (για ίδιες ενεργειακές απώλειες). Με καλή διακριτική 
ικανότητα υπάρχει η δυνατότητα ανίχνευσης δοµών. Τέλος ο λόγος 
σήµατος προς θόρυβο είναι πολύ καλύτερος. 
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3.6 Γεωµετρικός παράγοντας 
 
         Ένας ανιχνευτής σωµατιδίων µετράει αριθµό σωµατιδίων στη 
µονάδα του χρόνου, R. Για να µπορέσουν όµως να αξιοποιηθούν οι 
µετρήσεις αυτές και να µελετηθεί η φυσική τους σηµασία πρέπει ο R να 
µετατραπεί σε αρχική διαφορική ροή σωµατιδίων συναρτήσει της 
ενέργειας. Ο γεωµετρικός παράγοντας είναι µια παράµετρος που 
εµπλέκεται στη µετατροπή αυτή και περιλαµβάνει και άλλα στοιχεία που 
δε σχετίζονται µόνο µε τη γεωµετρία του οργάνου. Από τη διαφορική 
ροή µπορούµε να πάρουµε µια ισοδύναµη πυκνότητα στο φασικό 
χώρο. 
         Έστω ότι το πείραµα µπορεί να διακρίνει ένα συγκεκριµένο είδος 
σωµατιδίων α που η ενέργειά του Εα βρίσκεται σε ένα δοσµένο εύρος 
∆Ε. Τότε µια έκφραση που χρησιµοποιείται συχνά για τη µετατροπή του 
R σε διαφορική ροή dj είναι: 
 

                                              
∆Ε⋅

=
G

R

dE

dj

a

(40) 

                     
         Αν ληφθεί υπ’ όψη και η απόδοση του ανιχνευτή, e, η παραπάνω 
σχέση γίνεται: 
 

                                              
∆Ε⋅⋅

=
Ge

R

EdE

dj

a )(
(41) 

 
Η απόδοση e γενικά εξαρτάται από το είδος του σωµατιδίου που 
ανιχνεύεται, την ενέργειά του, τη γωνία πρόσπτωσής του κλπ. 
         Η εύρεση του γεωµετρικού παράγοντα δεν είναι τετριµµµένη. Στις 
µετρήσεις υπάρχουν τόσο συστηµατικά (µη πλήρης ευθυγράµµιση των 
οπτικών συστηµάτων για εντοπισµό των ιόντων, ηλεκτρονικός θόρυβος, 
µεταβολές στην απόδοση του ανιχνευτή κλπ) όσο και τυχαία σφάλµατα 
(Collinson et al., 2012). Οι προσοµοιώσεις τροχιών των σωµατιδίων 
που διεξάγονται βοηθούν µεν στο να βελτιωθεί η εκτίµηση του γεω-
µετρικού παράγοντα, όµως πραγµατοποιούνται µε υποθέσεις 
διαφορετικές και µε άλλες συνθήκες από αυτές που έχω στις µετρήσεις. 
Η σύγκριση εποµένως τιµών από µε-τρήσεις και προσοµοιώσεις είναι 
δύσκολη. 
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3.7 Φασµατοσκοπία σχεδόν θερµικού θορύβου 
 
         Η φασµατοσκοπία σχεδόν θερµικού θορύβου (Quasi – Thermal 
Noise (QTN) spectroscopy) προτάθηκε αρχικά από τους Meyer – 
Vernet και Perche (1989) για τη µελέτη του Ηλιακού Ανέµου. Πρόκειται 
για ένα εξαιρετικό εργαλείο για την εξαγωγή επιτόπιων χαρακτηριστικών 
των διαστηµικών πλασµάτων, δεδοµένου ότι δεν εξαρτάται από το 
δυναµικό του διαστηµοπλοίου. 
         Η τεχνική είναι βασισµένη στο φάσµα του ηλεκτροστατικού πεδίου 
που προκαλείται από σχεδόν θερµικές διακυµάνσεις των ηλεκτρονίων 
(Zouganelis, 2008a). Πιο συγκεκριµένα, εάν τοποθετηθεί µια κεραία σε 
ευσταθές πλάσµα, οι θερµικές κινήσεις των (φορτισµένων) σωµατιδίων 
του περιβάλλοντος παράγουν ηλεκτροστατικές διακυµάνσεις οι οποίες 
µπορούν να µετρηθούν µε ακρίβεια µε τη βοήθεια κατάλληλου δέκτη 
που συνδέεται µε µια διπολική κεραία.  
         Το φάσµα γύρω από τη συχνότητα πλάσµατος fp περιλαµβάνει 
µια κορυφή ακριβώς πάνω από την fp. Επειδή fp

2∝ ne µπορούµε να 
εκτιµήσουµε την αριθµητική πυκνότητα των ηλεκτρονίων ne άµεσα από 
το φάσµα. Το σχήµα του φάσµατος καθορίζεται από τη συνάρτηση 
κατανοµής ταχυτήτων των σωµατιδίων στο σύστηµα αναφοράς της 
κεραίας. Συνεπώς µπορεί να δοκιµάσει κανείς ποια κατανοµή ταχυτή-
των ερµηνεύει ικανοποιητικότερα τα παρατηρούµενα φάσµατα. Κατόπιν 
προσαρµογής (fitting) του φάσµατος ισχύος που προβλέπεται µε βάση 
κάποια συνάρτηση κατανοµής ταχυτήτων µε αυτή που µετράται στους 
ακροδέκτες της κεραίας εξάγουµε τις παραµέτρους του πλάσµατος των 
ηλεκτρονίων.  
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Κεφάλαιο 4 
 
Τα πειράµατα SECCHI και WAVES της αποστολής 
STEREO 
 
 
4.1 Το πείραµα SECCHI   
 
         Πρόκειται για ένα σύνολο πέντε τηλεσκοπίων προηγµένης 
τεχνολογίας που παρακολουθούν µια CME από την περιοχή της 
γένεσής της έως και τη συνάντησή της µε τη γη. 
         Με το πείραµα SECCHI (Howard et al. 2008) προσδοκάται να 
δοθούν πληροφορίες που θα συµβάλλουν στην περαιτέρω κατανόηση 
των µηχανισµών που ευθύνονται για τη δηµιουργία µιας Εκτίναξης 
Στεµµατικής Μάζας. Για παράδειγµα, µας ενδιαφέρει να µάθουµε ποια 
είναι η διάταξη του µαγνητικού πεδίου που οδηγεί σε µια τέτοια εκτίναξη 
και µέσω ποιας πορείας, ποιο είναι το έναυσµα για την εκδήλωσή της, 
αλλά και να κατανοήσουµε το ρόλο θεµελιωδών διαδικασιών, όπως 
είναι η µαγνητική επανασύνδεση, σε ένα τέτοιο φαινόµενο. Κατόπιν, 
αφού µια CME λάβει χώρα, θέλουµε να γνωρίζουµε ποια είναι τα 
φαινόµενα που αυτή προκαλεί κατά τη διάδοσή της στο διαπλανητικό 
χώρο και από ποιους παράγοντες καθορίζεται η τροχιά του στεµµατικού 
αυτού υλικού. Η αποσαφήνιση των παραπάνω είναι καθοριστικής 
σηµασίας για την πρόγνωση του ∆ιαστηµικού Καιρού. 
 
 

                                 
                                         
                                            Σχήµα 11. Η διάταξη του πειράµατος 
                                            SECCHI (Howard et al., 2008). 
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         Στο πείραµα SECCHI έχουν χρησιµοποιηθεί οι εξής τρεις τύποι 
τηλεσκοπίων:  
 
i) EUVI (EUV Imager):  Απεικονίζει την ηλιακή ατµόσφαιρα σε           
               ηλιοκεντρικές αποστάσεις από 1 Ro έως 1.7 Ro (φωτόσφαιρα,  
               χρωµόσφαιρα και στο χαµηλό στέµµα) µε τη βοήθεια τεσσά-  
               ρων γραµµών εκποµπής στο εύρος µηκών κύµατος 17.1 –  
               30.4 nm (µακρινό υπεριώδες). Οι περιοχές που παρατηρεί το    
               EUVI αντιστοιχούν στα ίδια τµήµατα του εξώτερου στέµµατος  
               και της εσώτερης ηλιόσφαιρας που παρατηρούνται σε µεγαλύ-  
               τερες αποστάσεις από τα υπόλοιπα τηλεσκόπια στο SECCHI,  
               δίνοντας τη δυνατότητα να έχουµε συνολικά µια όσο το δυνα-  
               τόν συνεχή πληροφορία για το πώς εξελίσσονται οι ηλιακές 
               δοµές από τη δηµιουργία τους µέχρι και πέρα από την τροχιά  
               της Γης. Η χωρική διακριτική ικανότητα του EUVI είναι διπλά-             
               σια από εκείνη του τηλεσκοπίου EIT στην αποστολή SOHO.  
               Επιπλέον, το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για την κατα-  
               γραφή και αποθήκευση δύο διαδοχικών µετρήσεων έχει βελ- 
               τιωθεί εξαιρετικά σε σχέση µε αυτό του SOHO / EIT. 

 
ii) COR1, COR2 (Coronographs): Είναι ζεύγος κλασσικών κορο-   
                νογράφων Lyot µεγάλου οπτικού πεδίου που δίνουν εικόνες 
                του χαµηλού (1.5 – 4 Ro, COR1) και του εξώτερου (2.5 – 15 Ro,  
                COR2) στέµµατος στο ορατό. Πρόκειται για περιοχή που χαρα-           
                κτηρίζεται από µεγάλη ακτινική βαθµίδα στεµµατικής λαµπρό- 
                τητας και για να έχουµε µια ικανοποιητική εικόνα της απαιτού-               
                νται δύο κορονογράφοι.  
                Ο COR1 έχει καλυφθεί εσωτερικά (internally occulted) και συ-   
                νοδεύεται από γραµµικό πολωτή (αξίζει να σηµειωθεί ότι µε  
                την αποστολή STEREO χρησιµοποιείται για πρώτη φορά σε  
                διαστηµική αποστολή κορονογράφος για την απεικόνιση του 
                χαµηλού στέµµατος). Η εξήγηση είναι ότι ένας κορονογράφος  
                παρατηρεί µεν το ασθενές φως από το στέµµα, υπό την πα- 
                ρουσία όµως του σκεδασµένου φωτός από τη φωτόσφαιρα 
                που είναι πολύ λαµπρότερη. Επειδή το σκεδασµένο φως κυ- 
                ριαρχεί, ο πολωτής το συµπιέζει και µας επιτρέπει τελικά να   
                διακρίνουµε το πολωµένο σήµα που προέρχεται από το στέµ-  
                µα.  
                Ο κορονογράφος COR2 έχει καλυφθεί εξωτερικά (externally  
                occulted) και είναι πολύ πιο εξελιγµένος σε σχέση µε τoυς κο-  
                ρονογράφους C2, C3 στο SOHO / LASCO. Έχει το ίδιο οπτικό  
                πεδίο όπως οι C2 και C3 µαζί, χωρική διακριτική ικανότητα ίδια   
                περίπου µε του C2 και χρόνο έκθεσης πολύ µικρότερο από ε-  
                κείνον του C3. 
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iii)  HI1, HI2 (Heliospheric Imagers): Είναι δύο συστήµατα µικρών   
                τηλεσκοπίων µεγάλου οπτικού πεδίου για παρατήρηση της ε- 
                σώτερης ηλιόσφαιρας στο λευκό φως τα οποία είναι τοποθε- 
                τηµένα πλευρικά κάθε διαστηµοπλοίου STEREO και προφυ- 
                λάσσονται από την ηλιακή ακτινοβολία µε τη βοήθεια κατάλ-       
                ληλης διάταξης σκιάστρων (occulters) που προκαλεί τεχνητή  
                έκλειψη. Πρόκειται για όργανα απεικόνισης της ηλιόσφαιρας  
                που πρώτη φορά χρησιµοποιούνται σε διαστηµική αποστολή.   
                Το σκεπτικό της κατασκευής τους βασίστηκε σε εργαστηρια- 
                κές µετρήσεις των Buffington et al. (1996), οι οποίοι κατάφε-  
                ραν να προσδιορίσουν το ποσοστό του φωτός που δε σκεδά- 
                ζεται συναρτήσει του αριθµού των σκιάστρων και της γωνίας  
                κάτω από το άκρο της περιοχής που έχει καλυφθεί. Οι αναλύ- 
                σεις τους έδειξαν ότι ένα απλό τηλεσκόπιο µέσα σε ένα µικρό   
                κουτί µπορεί να επιτύχει το επιθυµητό ποσοστό απόρριψης   
                φωτός µέσω κατάλληλης τεχνητής έκλειψης και µε τοποθέτη-  
                ση του διαφράγµατος του τηλεσκοπίου κατά µεγάλο ποσοστό  
                στη σκιά του σκιάστρου. 
 

                              
                            
                                      Σχήµα 12. Σχηµατική απεικόνιση παρατήρησης του 
                                      στέµµατος και της εσώτερης ηλιόσφαιρας µε το πεί-  
                                      ραµα SECCHI (Howard  et al., 2008). 
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4.2. Το πείραµα S/WAVES 
 
         Το πείραµα S/WAVES (Bougeret et al., 2008) πραγµατοποιεί 
τόσο εξ’ αποστάσεως παρατηρήσεις όσο και επιτόπιες µετρήσεις. Οι εξ’ 
αποστάσεως παρατηρήσεις περιλαµβάνουν ραδιοεκποµπές από το 
στέµµα και το διαπλανητικό χώρο. Από την άλλη πλευρά, υπάρχει η 
δυνατότητα επιτόπιας ανίχνευσης κυµάτων πλάσµατος. 
         Χάρη στη στερεοσκοπική οπτική που παρέχουν τα δύο 
διαστηµόπλοια STEREO, υπάρχει πλέον η δυνατότητα άµεσου 
εντοπισµού των πηγών των ραδιοεξάρσεων των τύπων ΙΙ και ΙΙΙ µέσω 
τριγωνισµού. Μέχρι πρότινος, ο εντοπισµός των ραδιοπηγών γινόταν 
υποχρεωτικά έµµεσα. Πιο συγκεκριµένα, από το δυναµικό φάσµα, 
θεωρώντας κάποιο προφίλ για τη στεµµατική και τη διαπλανητική 
πυκνότητα και υποθέτοντας την εκποµπή πλάσµατος ως το µηχανισµό 
γένεσης των ραδιοεξάρσεων υπάρχει η δυνατότητα να µετατραπεί η 
σχέση – συχνότητας χρόνου σε σχέση απόστασης - χρόνου και να 
υπολογιστούν οι ταχύτητες του διεγέρτη της ακτινοβολίας: 
 

                              ( ) ( )
u

dr

rdn
rn

dt

dr
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dn

dn

df

dt

df
⋅⋅∝⋅⋅=  (42) 

 

Έχοντας συνεπώς την κλίση 
dt

df
από το δυναµικό φάσµα και τα ( )rn , 

( )
dr

rdn
 από το µοντέλο πυκνότητας που θεωρούµε µπορούµε να βρούµε 

την ταχύτητα u. 
         Το πλέον σοβαρό µειονέκτηµα της έµµεσης αντιµετώπισης είναι 
φυσικά το ότι η πυκνότητα στο στέµµα και το διαπλανητικό µέσο 
µεταβάλλεται δυναµικά µε το χρόνο και τα αντίστοιχα προφίλ δεν είναι 
γνωστά εκ των προτέρων. Ο τριγωνισµός από τα δύο STEREO µας 
απαλλάσσει πλέον από την ανάγκη υποθέσεων a priori για την 
πυκνότητα. Επιπλέον, στην περίπτωση των ραδιοεξάρσεων τύπου ΙΙ 
για παράδειγµα, συγκρίνοντας τις εικόνες των CMEs στο ορατό από τα 
STEREO/SECCHI και SOHO/LASCO µε τις θέσεις των ραδιοπηγών 
που παίρνουµε από τον τριγωνισµό, µπορούµε να εξαγάγουµε 
ενδιαφέροντα συµπεράσµατα τόσο για τις συνθήκες που ευνοούν τη 
δηµιουργία ραδιοεκποµπής τύπου όσο και για τη σχέση της CME µε το 
συσχετιζόµενο κρουστικό κύµα. 
         Πέρα από τον εντοπισµό της ραδιοπηγής, οι παρατηρήσεις στα 
ραδιοκύµατα από τα S/WAVES µπορούν να δώσουν πληροφορίες και 
για άλλα χαρακτηριστικά της ραδιοέξαρσης, όπως είναι η 
κατευθυντικότητα της δέσµης (το καλούµενο “beaming pattern”), η 
διάδοση και η σκέδασή της στο διαπλανητικό µέσο κλπ. 
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                                            Σχήµα 13. Οι κεραίες του πειράµατος S/WAVES  
                                            (Bougeret et al., 2008). 

 
         Το S/WAVES µετρά τις διακυµάνσεις του ηλεκτρικού πεδίου σε 
τρεις κάθετες µεταξύ τους µονοπολικές κεραίες οι οποίες είναι 
τοποθετηµένες στην επιφάνεια των διαστηµοπολίων που κοιτάζει 
αντίθετα από τον Ήλιο. Οι κεραίες είναι τοποθετηµένες σε µια κοινή 
πλάκα βάσης η οποία περιλαβάνει και την στέγαση προενισχυτών που 
συνδέονται µε τις κεραίες. Οι προενισχυτές χαρακτηρίζονται από 
χαµηλό θόρυβο και υψηλή εµπέδηση, ώστε εν τέλει να ελαχιστοποιείται 
η επίδραση της χωρητικότητας της βάσης, η οποία µπορεί να 
επηρρεάσει σοβαρά την ευαισθησία του δέκτη. 
         Ο ραδιοδέκτης του πειράµατος S/WAVES µπορεί να προσδιορίζει 
τη διεύθυνση άφιξης ενός εισερχόµενου ραδιοσήµατος 
(“goniopolarimetry”), δηλαδή το αζιµούθιο φ και το συµπληρωµατικό θ 
του πλάτους (colatitude). Επίσης από αυτές τις µετρήσεις 
προσδιορίζονται η πυκνότητα ροής του σήµατος και οι παράµετροι 
Stokes (S, Q, U,V) για αυτό και πιθανόν το γωνιακό άνοιγµα της πηγής 
γ. Συνολικά έχουµε τέσσερεις ταυτόχρονες µετρήσεις από κάθε ζεύγος 
κεραιών, συγκεκριµένα µια αυτοσυσχέτιση των τάσεων σε καθεµία  από 
τις κεραίες και τις δύο µιγαδικές συσχετίσεις αυτών.  
         Επειδή συνολικά προκύπτουν επτά άγνωστοι (θ, φ, S, Q, U,V, γ) 
και διαθέτουµε µόνο τέσσερεις εξισώσεις, για να µπορέσουµε να έχουµε 
περισσότερες παραµέτρους διαθέσιµες προσαρµόζουµε κατάλληλα τη 
διάταξη των κεραιών και παίρνουµε τελικά δύο διαδοχικές µετρήσεις σε 
δύο διαφορετικά ζεύγη κεραιών. Αυτό συνολικά µας παρέχει επτά 
ανεξάρτητες µετρήσεις. Αν γίνουν τρεις διαδοχικές µετρήσεις σε τρία 
διαφορετικά ζεύγη κεραιών έχουµε εννέα ανεξάρτητες παραµέτρους. 
Εποµένως θα πρέπει κανείς να αντιστρέψει κατάλληλα το πρόβληµα 
ώστε να προσδιορίσει τις παραµέτρους της πηγής. 
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         Όσον αφορά τις συχνότητες παρατήρησης, το S/WAVES διαθέτει 
ένα δέκτη χαµηλών συχνοτήτων (Low Frequency Receiver, LFR) 
από160 kHz έως 2.5 kHz, ένα δέκτη υψηλών συχνοτήτων (High 
Frequency Receiver, HFR) από 16 ΜHz έως 125 kHz και ένα δέκτη που 
παρατηρεί σε συγκεκριµένη συχνότητα (Fixed Frequency Receiver, 
FFR), είτε 30 MHz είτε 32 MHz για τη σύνδεση µε επίγειες 
παρατηρήσεις. 
         Όπως ήδη αναφέρθηκε το S/WAVES, εκτός από τις παρατηρήσεις 
στα ραδιοκύµατα, πραγµατοποιεί και επιτόπιες µετρήσεις µέσω των 
οποίων λαµβάνουµε πληροφορία για τις φυσικές συνθήκες και τις 
παραµέτρους του πλάσµατος στην περιοχή του διαστηµοπλοίου. Οι 
επιτόπιες µετρήσεις περιλαµβάνουν ένα σύστηµα µετρήσεων 
χρονοσειρών το οποίο αποτελείται από: 
 
• Το δειγµατολήπτη στο πεδίο του χρόνου (Time Domain Sampler, TDS)  
   καθώς και το αντίστοιχο µε αυτόν σύστηµα για στατιστική µελέτη κυµά-  
   µάτων Langmuir (Langmuir Waves Statistics system, LWS), για µετρή- 
   σεις αυτών των κυµάτων πλάσµατος. Τα κύµατα Langmuir (βλ. κεφά-  
   λαιο 2) θεωρείται ότι αποτελούν το πρώτο στάδιο για τη γέννεση  των  
   ηλιακών ραδιοεξάρσεων τύπου ΙΙ, ΙΙΙ. Σηµαντική είναι η δυνατότητα του  
   του δειγµατολήπτη TDS να µετρά τις διακυµάνσεις της πυκνότητας σε  
   χρονική κλίµακα κατάλληλη ώστε να υπάρξει αλληλεπίδρασή τους µε  
   τα κύµατα Langmuir. 
• Ένα σύστηµα (Low Rate Science system, LRS) το οποίο µετρά τις δια-   
   κυµάνσεις της πυκνότητας και τα ηλεκτρικά πεδία στην περιοχή της το-     
   πικής συχνότητας πλάσµατος (0.03-32 Hz). 
• Ένα σύστηµα (Antenna Potential Monitor, APM) το οποίο καταγράφει  
   µε αργό ρυθµό τις µεταβολές της πυκνότητας του πλάσµατος.  
 
         Με τη βοήθεια του δειγµατολήπτη TDS µετράται η πόλωση των κυ- 
µάτων Langmuir και µε το σύστηµα LWS οι στατιστικές ιδιότητές τους. Οι 
διακυµάνσεις των ηλεκτρικών πεδίων που µετρά το σύστηµα LRS µε την 
εφαρµογή της φασµατοσκοπίας ηµιθερµικού θορύβου, QTN, παρέχουν 
τη δυνατότητα υπολογισµού της πυκνότητας των ηλεκτρονίων. Τέλος, ο 
συνδυασµός των συστηµάτων LRS και AMP δίνει τη δυνατότητα εντοπι-
σµού των κυµάτων Langmuir µέσα σε διάφορες δοµές πυκνότητας. 
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Κεφάλαιο 5 
 
Η επιλογή µετρήσεων από τα διαστηµόπλοια STEREO 
 
5.1 Το πείραµα IMPACT 
 
5.1.1 Γενικά 
 
         Οι µετρήσεις των ηλεκτρονίων µε ενέργειες της τάξης του Ηλιακού 
Ανέµου (τα καλούµενα θερµικά (“thermal”)) αλλά και µεγαλύτερες (τα 
καλούµενα υπέρθερµα (“suprathermal”)), του διαπλανητικού µαγνητικού 
πεδίου και των ηλιακών ενεργητικών σωµατιδίων (SEPs) µας δίνουν 
ουσιαστικότατες πληροφορίες για την κατανόηση της φύσης των CMEs 
και των φαινοµένων που προκαλούν στην ηλιόσφαιρα επηρρεάζοντας 
το διαστηµικό περιβάλλον της Γης. Το πείραµα IMPACT (Luhmann et 
al., 2008) συµβάλλει στη µέτρηση των παραπάνω µε χρήση επτά αι-
σθητήρων τοποθετηµένων σε δύο οµάδες. Η µια στοχεύει στη µελέτη 
θερµικών και υπέρθερµων ηλεκτρονίων και καλείται διάταξη βραχίονα 
(“boom suite”), ενώ η άλλη στη µελέτη των ηλιακών ενεργητικών σωµα-
τιδίων και ονοµάζεται διάταξη SEP (“SEP suite”). Πέραν της βαθύτερης 
κατανόησης των CMEs, οι µετρήσεις του IMPACT αναµένεται να µας 
βοηθήσουν να επεκτείνουµε την υπάρχουσα γνώση όσον αφορά τη 
σύνδεση του τρισδιάστατου ηλιακού στέµµατος µε τον Ηλιακό Άνεµο, 
αλλά και τις πηγές και τις διαδικασίες που ελέγχουν την επιτάχυνση και 
τη διάδοση των SEPs. 
         Τα διαστηµόπλοια STEREO είναι µη περιστρεφόµενα. Εποµένως 
έχει πολύ µεγάλη σηµασία η διάταξη των ανιχνευτών σωµατιδίων. Ακο-
λούθως δίδονται βασικά χαρακτηριστικά των επιµέρους τµηµάτων του 
IMPACT και τις διάταξης των αισθητήρων σε αυτά. 
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                           Σχήµα 14. Η διάταξη βραχίονα και η διάταξη SEP του 
                                   πειράµατος IMPACT στο STEREO-B (Luhmann et al., 
                                   2008).                      

                                        
5.1.2 Η διάταξη βραχίονα 
 
         Περιλαµβάνει τους αισθητήρες SWEA, STE και MAG που βρίσκο-
νται τοποθετηµένοι σε τηλεσκοπικό βραχίονα µήκους ~ 5.8 m κατα-
σκευασµένο από εποξειδικό φύλλο άνθρακα. Ο βραχίονας είναι τοποθε-
τηµένος αντίθετα από τον ήλιο και βρίσκεται στην άκρη των δύο διαστη-
µοπλοίων ώστε να ελαττώνονται οι όποιες παρεµβολές µε τις κεραίες 
του πειράµατος WAVES. 
 
 

                      
                   
                                     
                                    Σχήµα 15. Η διάταξη βραχίονα του πειράµατος IMPACT 
                                    (Luhmann et al., 2008).                      
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SWEA (Solar Wind Electron Analyzer) 
 
         Ο κύριος στόχος του ηλεκτροστατικού αναλυτή SWEA είναι η 
λήψη µετρήσεων για θερµικά ηλεκτρόνια (“core electrons”) του Ηλιακού 
Ανέµου και για υπέρθερµα (“halo electrons”) ηλεκτρόνια, σε στερεά 
γωνία περίπου 4π, µε ικανοποιητική γωνιακή και χρονική διακριτική 
ικανότητα, ώστε να µπορούν να αξιοποιηθούν τα ηλεκτρόνια µε 
ενέργειες 300-800 eV (χαρακτηρίζονται από υψηλή ανισοτροπία) για 
την κατανόηση της τοπολογίας του τοπικού µαγνητικού πεδίου και της 
σχέσης του µε ηλιακές δοµές. 
         Ο αναλυτής µετρά τις συναρτήσεις κατανοµής των θερµικών 
ηλεκτρονίων του Ηλιακού Ανέµου και των υπέρθερµων ηλεκτρονίων σε 
ενέργειες από 0 έως 3 keV. Επειδή χρησιµοποιείται top – hat 
ηλεκτροστατικός αναλυτής, έχω γωνία υποδοχής 360ο στο επίπεδο της 
εκλειπτικής, ενώ µε τη βοήθεια των εκτροπέων παρέχεται δυνατότητα 
µέτρησης σε ανύψωση ±65ο από το επίπεδο της εκλειπτικής. Τα ηλεκ-
τρόνια που εισέρχονται υπό διάφορες αζιµουθιακές γωνίες στον 
αναλυτή συγκεντρώνονται σε ανιχνευτές τοποθετηµένους σε 16 διαφο-
ρετικές γωνίες. 
         Ο αναλυτής SWEA είναι τοποθετηµένος στο άκρο του βραχίονα, 
εξασφαλίζοντας  τον προσδιορισµό της κατευθυντικότητας των υπέρ-
θερµων ηλεκτρονίων ακόµη και σε περιπτώσεις όπου το διαπλανητικό 
µαγνητικό πεδίο περιστρέφεται αρκετά µακριά από την εκλειπτική, 
όπως για παράδειγµα συµβαίνει κατά τη διέλευση µιας ICME. 
         Αξίζει να σηµειωθεί ότι στις χαµηλές ενέργειες (όπως αυτές που 
µελετά ο SWEA) οι µετρήσεις επηρρεάζονται από το δυναµικό του δια-
στηµοπλοίου. Ο λόγος είναι ο εξής: λόγω πρόσπτωσης ηλιακής υπερ-
ιώδους ακτινοβολίας η επιφάνεια του διαστηµοπλοίου, µέσω του φωτο-
ηλεκτρικού φαινοµένου, εκπέµπει ηλεκτρόνια και εποµένως έχουµε 
φόρτιση της επιφάνειας µε θετικό δυναµικό (µερικών Volts για τις 
τυπικές συνθήκες στον Ηλιακό Άνεµο). Το δυναµικό είναι τέτοιο ώστε η 
ροή των φωτοηλεκτρονίων που εκπέµπονται να εξισορροπείται από τη 
ροή των ηλεκτρονίων που χτυπούν την επιφάνεια του διαστηµοπλοίου. 
Για να αποφευχθεί η ανάπτυξη ισχυρού δυναµικού που θα αλλοιώσει 
τις τροχιές των εισερχοµένων ηλεκτρονίων η εξωτερική επιφάνεια του 
διαστηµικού σκάφους είναι κατασκευασµένη από αγώγιµο υλικό. Επι-
πλέον, ο σχεδιασµός του πειράµατος IMPACT έγινε έτσι ώστε το δυνα-
µικό του αναλυτή  SWEA να είναι ίσο µε του διαστηµοπλοίου, ενώ µε 
περαιτέρω µελέτες προσδιορίστηκε υλικό κατάλληλο για την κατασκευή 
της εξωτερικής επιφάνειας του διαστηµικού οχήµατος. 
 
SΤΕ (Suprathermal Electron Telescope) 
 
         Μετράει ηλεκτρόνια ενεργειών από 2 έως 100 keV περίπου, τα 
οποία είτε κινούνται προς τον Ήλιο είτε αποµακρύνονται από αυτόν, 
κινούµενα κατά µήκος τoυ διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου. Σε κάθε 
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STEREO υπάρχουν δύο τηλεσκόπια STE. Το ένα τηλεσκόπιο βρίσκεται 
στο άκρο του βραχίονα που βλέπει στην κατεύθυνση του Ήλιου (STE-
U/Upstream) προς το τοπικό µαγνητικό πεδίο, ενώ το άλλο (STE-
D/Downstream) παρατηρεί σε αντίθετη κατεύθυνση. Οι απαιτήσεις των 
παρατηρήσεων οδήγησαν σε διαφορετική διάταξη στα δύο STEREO.  
         Το SΤΕ στοχεύει στη µελέτη i) ηλεκτρονίων µε ενέργειες 
µεγαλύτερες από αυτές που µετρά ο αναλυτής SWEA τα οποία είναι 
υπεύθυνα για τη δηµιουργία ραδιοεξάρσεων τύπου ΙΙΙ ii) ηλεκτρονίων τα 
οποία επιταχύνονται σε διαπλανητικά κρουστικά κύµατα και διεγείρουν 
την εκποµπή στις ραδιοεξάρσεις τύπου ΙΙ και iii) superhalo ηλεκτρονίων 
σε περιόδους µειωµένης ηλιακής δραστηριότητας των οποίων η 
προέλευση δεν έχει διαλευκανθεί ακόµη. Τα τελευταία είχαν ανακαλυ-
φθεί σε µετρήσεις τις αποστολής WIND, όµως ο ρυθµός µετρήσεων σε 
ενέργειες πάνω από τα 2 keV σε περιόδους χαµηλής ηλιακής δραστη-
ριότητας κυριαρχείται από µετρήσεις υποβάθρου δυσκολεύοντας την 
παρατήρηση των ηλεκτρονίων superhalo. 
         Στο πείραµα SΤΕ χρησιµοποιούνται κατάλληλοι (µικρού µεγέθους, 
χαµηλής χωρητικότητας και µε ελαχιστοποιηµένο το όποιο ρεύµα δια-
φυγής) ανιχνευτές στερεάς κατάστασης διατεταγµένοι σε συστοιχίες πά-
νω σε ένα πλακίδιο, µαζί µε σειρές ηλεκτρονικών χαµηλού θορύβου και 
χαµηλής ισχύος. Έτσι οι αισθητήρες του πειράµατος χαρακτηρίζονται α-
πό χαµηλό υπόβαθρο και υψηλη ευαισθησία. Η εγγενής ενεργειακή δια-
κριτική ικανότητα (“intrinsic energy resolution”) σε κάθε STE είναι ~ 1 
keV και ο λόγος ∆Ε/Ε σε τηλεµετρήσεις (“telemetered data resolution”) 
κυµαίνεται από 7% έως 20%. Τα πλακίδια που χρησιµοποιούνται 
περιλαµβάνουν τέσσερεις ανιχνευτές στερεάς κατάστασης τοποθετηµέ-
νους σε µια σειρά. Κάθε πλακίδιο έχει κατάλληλο άνοιγµα που εξασφα-
λίζει σε κάθε ανιχνευτή οπτικό πεδίο 20ο x 80ο. Τα ηλεκτρονικά βρίσκο-
νται ακριβώς δίπλα από τους ανιχνευτές έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται 
ο θόρυβος. 
 
MAG (Magnetometer) 
 
          Το µαγνητόµετρο του πειράµατος IMPACT (Acuña et al. 2008) 
παρέχει το διάνυσµα του µαγνητικού πεδίου µε ακρίβεια 0.1 nT, σε δύο 
διαστήµατα τιµών: έως 65536 nT και έως 500 nT. Το µεγάλο εύρος 
τιµών επιτρέπει την αξιοποίηση του µαγνητόµετρου σε όλες τις φάσεις 
της αποστολής. Η κατασκευή του MAG βασίστηκε στο µαγνητόµετρο 
της αποστολής MESSENGER. 
         Το µαγνητόµετρο MAG είναι τοποθετηµένο κοντά στο άκρο του 
βραχίονα του IMPACT ώστε να ελαχιστοποιείται η όποια συνεισφορά 
από άλλα πεδία στο διαστηµόπλοιο τα οποία θα µπορούσαν να 
αλλοιώσουν τις µετρήσεις. Επιπροσθέτως, µε κατάλληλο πρόγραµµα 
ελαχιστοποιήθηκαν ορισµένα µεταβλητά πεδία στα διαστηµικά σκάφη 
και διασφαλίστηκε ότι στατικά πεδία που δηµιουργούνται στο διαστηµό-
πλοιο δεν προκαλούν παρεµβολές στο σήµα του οργάνου.   
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                                         Σχήµα 16. Το µαγνητόµετρο στο πείραµα 
                                         IMPACT (Luhmann et al., 2008).                      
 

         Με τις µετρήσεις του µαγνητοµέτρου MAG στοχεύουµε σε 
πληρέστερη κατανόηση του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, της 
απόκρισής του στην ηλιακή δραστηριότητα και της σχέσης του µε τη 
δοµή του Ηλιακού Ανέµου. 
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5.1.3 Η διάταξη SEP 
 
         Οι αισθητήρες της διάταξης SEP (SIT, SEPT, LET, HET) 
τοποθετήθηκαν σε διαφορετικά σηµεία στα δύο STEREO ώστε να εξα-
σφαλίζονται τα επιθυµητά οπτικά πεδία ως προς τον  προσανατολισµό 
του σπειροειδούς διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου στην εκλειπτική. 
 
 

           
 
                                       Σχήµα 17. Η διάταξη SEP του πειράµατος IMPACT στα 
                                       STEREO-A και STEREO-B (Luhmann et al., 2008).                      
 

SEPT (Solar Electron and Proton Telescope) 
 
         Έχουν ως στόχο την ανίχνευση πρωτονίων και ιόντων ηλίου 
καθώς και των ενεργητικών ηλεκτρονίων του πληθυσµού Ηλιακών 
Ενεργητικών Σωµατιδίων (SEPs). Xρησιµοποιείται κατάλληλος ανιχνευ-
τής στερεάς κατάστασης. Τα τηλεσκόπια µας παρέχουν αντίθετων κα-
τευθύνσεων µετρήσεις πρωτονίων και σωµατίων α µε ενέργειες 0.06-7 
MeV, αλλά και ηλεκτρονίων µε ενέργειες 30-400 keV. Ξεχωριστές µονά-
δες τηλεσκοπίων µε δύο άκρα (double-ended) είναι τοποθετηµένες στο 
διαστηµικό όχηµα σε θέσεις τέτοιες ώστε από τη µία µονάδα κάποιος να 
παίρνει πληροφορία για σωµάτια τα οποία ταξιδεύουν και προς τις δύο 
κατευθύνσεις κατά µήκος του τοπικού διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου 
Parker (SEPT-E) και από την άλλη µονάδα να έχουµε τις ίδιες µετρήσεις 
κοιτάζοντας πάνω / κάτω (North / South) από την εκλειπτική (SEPTNS). 
         Το SEPT χρησιµοποιεί ανιχνευτές από κατάλληλο υλικό ώστε να 
παίρνει µετρήσεις υψηλής ευαισθησίας της  ενέργειας των σωµατίων. 
Με κατάλληλο συνδυασµό µαγνητών και πλακιδίων επιτυγχάνεται 
διαχωρισµός ηλεκτρονίων και ιόντων. Ο σχεδιασµός επιτρέπει ανί-
χνευση ηλεκτρονίων που προσπίπτουν από την πλευρά του φύλλου µε 
ουσιαστικά αναλλοίωτο φάσµα. Τα ιόντα καταγράφονται όταν προσπί-
πτουν από την πλευρά του µαγνήτη. Ένας δεύτερος µαγνήτης σαρώνει 
ηλεκτρόνια ενεργειών κάτω από 400 keV αλλά αφήνει ανεπηρέαστα τα 
ιόντα. 
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         Από παρατηρήσεις σε τέσσερεις διευθύνσεις παίρνουµε πληρο-
φορίες για την ανισοτροπία των σωµατίων. Για να γίνεται όσο το δυνα-
τόν ανεµπόδιστη παρατήρηση τόσο κατά µήκος του διαπλανητικού 
µαγνητικού πεδίου όσο και κάθετα σε αυτό, το τηλεσκόπιο είναι τοποθε-
τηµένο σε διαφορετικές θέσεις στα δύο STEREO. 
         Οι παρατηρήσεις από το SEPT τόσο ηλεκτρονίων όσο και 
βασικών ιόντων στο βασικό εύρος ενεργειών των SEPs µας παρέχει: 

i) χρονικά προφίλ για αυθόρµητα και βαθµιαία γεγονότα SEPs 
ii) ανισοτροπίες που δείχνουν προσέγγιση και αποµάκρυνση του 

κρουστικού κύµατος – πηγή το οποίο καθοδηγείται από ICME, 
καθώς και την ισοτροπία κατά το πέρασµα του κρουστικού 
κύµατος. 

 
SIT (Suprathermal Ion Telescope) 
 
         Πρόκειται για ένα φασµατογράφο χρόνου πτήσης για τη µέτρηση 
µάζας ιόντων. Ειδικότερα, µελετά τη σύσταση των ιόντων στην περιοχή 
χαµηλών ενεργειών (τα υπέρθερµα) των SEPs. Το όργανο SIT µετρά τη 
χηµική σύσταση ιόντων από He έως Fe µε ενέργειες ~ 30 keV/ 
νουκλεόνιο µέχρι ~ 2 MeV/νουκλεόνιο. Τα ισότοπα 3He και 4He αναλύο-
νται πολύ ικανοποιητικά από το SIT, επιτρέποντας να προσδιοριστούν 
µε σαφήνεια αυθόρµητα γεγονότα ηλιακών ενεργητικών σωµατιδίων 
στα οποία έχω µεγάλη αφθονία 3He. Τα ισότοπα 3He φέρονται να είναι 
καθοριστικής σηµασίας στο να διακρίνουµε πηγές που συνδέονται µε 
εκλάµψεις από πηγές που συνδέονται µε διαπλανητικά κρουστικά 
κύµατα. 
         Τα ιόντα εισέρχονται στο τηλεσκόπιο SIT µέσω δύο λεπτών 
φύλλων Ni στην είσοδο και σταµατούν σε έναν ανιχνευτή στερεάς 
κατάστασης. Η πρόσπτωση ηλιακής υπεριώδους ακτινοβολίας στα φύλ-
λα εµποδίζεται µε τη βοήθεια σκιάστρου. ∆ευτερεύοντα ηλεκτρόνια τα 
οποία εκπέµπονται από τα φύλλα στην είσοδο επιταχύνονται και εκτρέ-
πονται κατάλληλα ώστε προσπίπτοντας σε ανιχνευτές ΜCPs (“Micro-
Channel Plate”) να δώσουν το εναρκτήριο σήµα για τη µέτρηση του 
χρόνου πτήσης. Το σήµα για το χρόνο λήξης της µέτρησης προέρχεται 
από δευτερεύοντα ηλεκτρόνια τα οποία γεννώνται από την πρόσπτωση 
των ιόντων στον ανιχνευτή στερεάς κατάστασης. Επιπλέον από το 
σήµα του ανιχνευτή στερεάς κατάστασης µπορεί να µετρηθεί η κινητική 
ενέργεια του ιόντος. Τέλος από τη σχέση M=2⋅E⋅(T/L)2 (όπου L: το 
µήκος που διασχίζει το ιόν στο τηλεσκόπιο και είναι γνωστό) έχουµε 
µέσω των ανωτέρω µετρήσεων τη µάζα του ιόντος. 
         Το τηλεσκόπιο SIT έχει οπτικό πεδίο ~ 44ο. O γεωµετρικός του 
παράγοντας είναι αρκετά µεγάλος (~ 0.29 cm2⋅sr), επιτρέποντας να µε-
λετηθούν ακόµη και µικρά αυθόρµητα γεγονότα ηλιακών ενεργητικών 
σωµατιδίων.  
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LET (Low Energy Telescope) 
 
         Παίρνει µετρήσεις υψηλής χρονικής διακριτικής ικανότητας για τη 
σύνθεση και το ενεργειακό φάσµα κυρίως των βαρέων ιόντων σε γεγο-
νότα SEPs και στο διαπλανητικό χώρο. Η κατασκευή του LET επιτρέπει 
µελέτη της χηµικής σύστασης των ιόντων σε εύρος ενεργειών µεγαλύτε-
ρο από αυτό του SIT παραπάνω. Στοιχεία από ήλιο έως νικέλιο µελετώ-
νται σε εύρος από 2 MeV/νουκλεόνιο έως 40 MeV/νουκλεόνιο  ανάλογα 
µε το στοιχείο, ενώ το υδρογόνο σε ενέργειες 2-13 MeV περίπου. Τέλος 
είναι δυνατή η µέτρηση πυρήνων βαρύτερων του Fe (µε ατοµικούς 
αριθµούς από 30 έως 83). 
         Παλαιότερες µελέτες των ηλιακών ενεργητικών σωµατιδίων έχουν 
δείξει ότι υπάρχει σηµαντική µεταβολή της χηµικής και ισοτοπικής 
σύνθεσης από γεγονός σε γεγονός. Κριτήρια για να ξεχωρίσουµε 
αυθόρµητα γεγονότα SEPs που συνδέονται µε εκλάµψεις  από 
βαθµιαία γεγονότα SEPs που συνδέονται µε επιτάχυνση σε κρουστικά 
κύµατα καθοδηγούµενα από CMEs αποτελούν συγκεκριµένες φασµατι-
κές υπογραφές, όπως για παράδειγµα τα ποσοστά e-/p+, 3He/4He, 
He/H, Fe/O, Ne/O. Το τηλεσκόπιο LET, µε τις ακριβείς µετρήσεις της 
ισοτοπικής σύνθεσης στο εύρος ενεργειών (2-40) MeV/νουκλεόνιο το 
οποίο επιτρέπει τη µελέτη µεγάλου αριθµού ηλιακών γεγονότων, αναµέ-
νεται να συµβάλλει περαιτέρω στη διαλεύκανση του θέµατος. 
         Tο τηλεσκόπιο LET χρησιµοποιεί µια διάταξη σε σχήµα βεντάλιας 
δέκα λεπτών συσκευών σε συνδυασµό µε ένα κεντρικό πλακίδιο µε τέσ-
σερεις ανιχνευτές. Οι ανιχνευτές είναι κατάλληλα κατασκευασµένοι ώστε 
να έχουµε αξιόπιστες µετρήσεις ιόντων µε χαµηλό ρεύµα διαφυγής. Ο 
άξονας συµµετρίας του τηλεσκοπίου είναι ευθυγραµµισµένος µε τη µέ-
ση σπείρα Parker, σχηµατίζοντας γωνία 45ο µε τον Ήλιο. 
 
HET (High Energy Telescope) 
 
         Μετρά ένταση και ενεργειακά φάσµατα των πρωτονίων και των 
ιόντων ηλίου µε τις µεγαλύτερες ενέργειες, καθώς και ηλεκτρονίων που 
επιταχύνονται σε γεγονότα SEPs. Εποµένως, σε συνδυασµό µε τα 
ενεργειακά φάσµατα που παίρνουµε από τα τα όργανα SEPT, SIT και 
LET καλύπτουµε τρεις τάξεις µεγέθους σε ενέργεια σωµατιδίων. 
Επιπροσθέτως, το HET µετρά τη χηµική σύσταση πυρήνων µε ατοµικό 
αριθµό µεγαλύτερο του 2 και ενέργειες πάνω από 30 MeV/νουκλεόνιο, 
διευρύνοντας µε αυτόν τον τρόπο το εύρος ενεργειών του πειράµατος 
LET. 
         Ο συνδυασµός µετρήσεων από τα τηλεσκόπια SIT, LET και HET 
παρέχει για πολλά είδη σωµατιδίων πλήρη κάλυψη ενεργειών από ~ 
0.05 MeV/νουκλεόνιο έως ~ 100 MeV/νουκλεόνιο και µπορεί να οδηγή-
σει σε σηµαντικό έλεγχο των σηµερινών µοντέλων για την επιτάχυνση 
των SEPs. 
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5.2 Το πείραµα PLASTIC 
 
 
         Στόχο του πειράµατος PLASTIC (Galvin et al, 2008) αποτελεί η 
µελέτη πρωτονίων και βαρύτερων ιόντων του Ηλιακού Ανέµου, αλλά και 
των υπέρθερµων ιόντων. 
 

                       
         
                                 Σχήµα 18. Το πείραµα PLASTIC (Galvin et al, 2008). 

 
         Ο αισθητήρας του πειράµατος PLASTIC απαρτίζεται από τρία 
δοµικά στοιχεία: 
 
• Το σύστηµα εισόδου, που είναι ένας αναλυτής της ενέργειας ανά φορ-  
   τίο 
• Το θάλαµο χρόνου πτήσης / ενέργεια (Time-of-Flight/Energy, TOF/E)  
   και το τµήµα στο οποίο στεγάζεται και  
• Το κουτί ηλεκτρονικών (Electronics Box, EBox) 
 
         Το σύστηµα εισόδου επιλέγει τα εισερχόµενα σωµατίδια που θα 
υποστούν µετέπειτα ανάλυση βάσει της διεύθυνσης άφιξής τους και της 
τιµής του πηλίκου ενέργειας ανά φορτίο, Ε/Q. Ο θάλαµος χρόνου 
πτήσης / ενέργεια περιέχει τα οπτικά συστήµατα των ιόντων, τους 
ανιχνευτές και τα ηλεκτρονικά τους και τον πίνακα επεξεργασίας 
σήµατος. Στο κουτί ηλεκτρονικών εµπεριέχονται όλα τα ψηφιακά 
ηλεκτρονικά, τα υπόλοιπα αναλογικά ηλεκτρονικά, οι τροφοδοσίες 
ισχύος χαµηλής και υψηλής τάσης και τα τµήµατα που είναι υπεύθυνα 
για τη σύνδεση µε την ισχύ του διαστηµοπλοίου και τη µονάδα 
επεξεργασίας δεδοµένων των πειραµάτων IMPACT και PLASTIC 
(IMPACT/PLASTIC Instrument Data Processing Unit, IDPU). 
         Προκειµένου να επιτευχθούν µετρήσεις τόσο πληθυσµών του 
πλάσµατος όσο και υπέρθερµων σωµατιδίων, από ένα µόνο όργανο 
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που βρίσκεται σε µια πλατφόρµα σταθεροποιηµένη σε τρεις άξονες, ο 
αισθητήρας του PLASTIC περιλαµβάνει τρία ξεχωριστά οπτικά πεδία 
και γεωµετρικούς παράγοντες. Κάθε οπτικό πεδίο και γεωµετρικός 
παράγοντας συνδυάζεται µε ένα τµήµα των οπτικών των ιόντων το 
οποίο είναι κατάλληλο για µελέτη ενός συγκεκριµένου πληθυσµού 
ιόντων. 
         O τοµέας SWS (Solar Wind Sector) του PLASTIC που µελετά τον 
Ηλιακό Άνεµο µας παρέχει οπτικό πεδίο 45ο στο αζιµουθιακό επίπεδο 
(εκλειπτική) και εύρος ± 20ο σε ανύψωση (πολική διεύθυνση), 
χρησιµοποιώντας ηλεκτροστατικούς εκτροπείς. Ο τοµέας SWS έχει δύο 
κανάλια µε διαφορετικούς γεωµετρικούς παράγοντες, ώστε να είναι 
κατάλληλα αφενός για τη µελέτη των πρωτονίων του Ηλιακού Ανέµου 
(που έχουν υψηλή ροή) και αφετέρου για βαρύτερα ιόντα (τα οποία 
απαντώνται σε πολύ µικρές ποσότητες στο πλάσµα του Ηλιακού 
Ανέµου). Το καλούµενο «µικρό κανάλι» του SWS (“SWS Small 
Channel”) µετρά τις συναρτήσεις κατανοµής των πρωτονίων (H+) και 
των ιόντων He+2 (σωµάτια α) του Ηλιακού Ανέµου. ∆ίνει την αριθµητική 
πυκνότητα, τη θερµική ταχύτητα και την ταχύτητα ροής, ενώ παρέχει και 
το ποσοστό των σωµατίων α προς τα πρωτόνια, He+2 / H+. Το λεγόµενο 
«κυρίως κανάλι» του SWS (“SWS Main Channel”) µετράει τη χηµική 
σύσταση, την κατανοµή της κατάστασης φορτίου στα ιόντα (“ionic 
charge state”), τις ταχύτητες ροής και τις θερµικές ταχύτητες για τα 
(σχετικά) πιο άφθονα βαρέα ιόντα του Ηλιακού Ανέµου (π.χ., C, Mg, 
Fe). 
         Το τµήµα µελέτης των υπέρθερµων ιόντων WAP (“Suprathermal 
Ions Wide-Angle Partition Sector”) καλύπτει οπτικό πεδίο 225ο (Stereo 
A) και 210ο (Stereo B) στις απρόσκοπτες αζιµουθιακές διευθύνσεις εκ-
τός του Ήλιου, καθώς και το πολύ 10ο στην πολική (ως προς το επί-
πεδο της εκλειπτικής) διεύθυνση. Το WAP έχει µεγαλύτερο γεωµετρικό 
παράγοντα σε σχέση µε τα δύο κανάλια SWS, µας δίνει όµως µικρό-
τερη πληροφορία όσον αφορά τις διευθύνσεις. 
         Οι τοµείς SWS και WAP µοιράζονται ένα τοροειδή top-hat 
ηλεκτροστατικό αναλυτή 360ο που έχει την αζιµουθιακή του είσοδο στο 
επίπεδο της εκλειπτικής. Στο επίπεδο του ανιχνευτή, η κυκλική γεω-
µετρία υποδιαιρείται σε τεταρτηµόρια των 90ο. Κάθε τεταρτηµόριο έχει 
το δικό του ανιχνευτή MCP. Ανάλογα µε τον τοµέα και το τεταρτηµόριο 
που διασχίζει το προσπίπτον σωµάτιο, έχω διαφορετικό γεωµετρικό 
παράγοντα, άλλη οπτική γωνία και διαφορετικές τεχνικές µέτρησης. 
          Ο αισθητήρας του PLASTIC συνδυάζει ένα top-hat 
ηλεκτροστατικό αναλυτή 360ο που παρέχει στιγµιαία πλήρη κάλυψη στο 
επίπεδο της εκλειπτικής, µετέπειτα επιτάχυνση (µε εφαρµογή τάσης), 
ένα σύστηµα µετρήσης χρόνου πτήσης και µέτρηση σε προεπιλεγµένα 
τµήµατα της ενέργειας µε χρήση ανιχνευτών στερεάς κατάστασης. 
         Με τη βοήθεια των µετρήσεων που έχουµε για την ενέργεια ανά 
φορτίο (E/Q), την τάση για µετέπειτα επιτάχυνση (PAC voltage), το 
χρόνο πτήσης και την απόσταση (προφανώς γνωστή) που διασχίζει το 
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σωµάτιο µέσα στο θάλαµο χρόνου πτήσης / ενέργεια, µπορούµε να 
προσδιορίσουµε το πηλίκο της µάζας προς το φορτίο του ιόντος, (Μ/Q): 
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Όπως δείχνει η τελευταία έκφραση, για τον υπολογισµό του (Μ/Q) είναι 
σηµαντικό να γνωρίζουµε το ρυθµό απώλειας ενέργειας α στο φύλλο 
άνθρακα, ο οποίος εξαρτά-ται από το είδος του σωµατίου και από την 
ενέργειά του, είναι δηλαδή α = α(Μ, Ε). 
         Τελικώς, η µάζα του ιόντος υπολογίζεται µε τη βοήθεια της 
σχέσης: 
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όπου Essd είναι η υπολειπόµενη ενέργεια (“residual energy”) και β = 
β(Μ, Ε) είναι το πηλίκο της έλλειψης ύψους παλµού1 (“pulse height 
defect”) στον ανιχνευτή στερεάς κατάστασης προς την ενέργεια του 
προσπίπτοντος σωµατίου. Η έλλειψη ύψους παλµού εξαρτάται από το 
είδος του σωµατίου και την ταχύτητά του. 
         Οι συναρτήσεις α και β είχαν προσδιοριστεί µε προσοµοιώσεις και 
κατάλληλες βαθµονοµήσεις εργαστηριακά. 
 
 
 
 

                                                 
1
  Η έλλειψη ύψους παλµού (pulse height defect) δηλώνει το πόσο αποκλίνει από τη γραµµική συµπε-   

    ριφορά η απόκριση βαρέων ιόντων. 
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5.3 Περιγραφή δεδοµένων 
 
         Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα πρωτονίων 
Ηλιακού  Ανέµου και διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου από τα δύο δια- 
στηµόπλοια STEREO. Ειδικότερα, επιλέχθηκε η ιστοσελίδα: 
     
http://aten.igpp.ucla.edu/forms/stereo/level2_plasma_and_magnetic_field.html 
 
η οποία περιλαµβάνει δεδοµένα διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου από 
το πείραµα IMPACT και παραµέτρων των πρωτονίων Ηλιακού Ανέµου 
από το πείραµα PLASTIC. Μεταξύ άλλων, υπάρχει η δυνατότητα επι- 
λογής: 
 
i)    Χρονικής διακριτικής ικανότητας των µετρήσεων  
ii)   Του εύρους τιµών για το µαγνητικό πεδίο  
iii)  Του συστήµατος συντεταγµένων για το µαγνητικό πεδίο και του  

 συστήµατος συντεταγµένων για τη θέση του διαστηµοπλοίου  
iv)  Μετρήσεων για µια από τις παρακάτω τέσσερεις οµάδες µεγεθών,  
      από οποιοδήποτε από τα δύο διαστηµόπλοια STEREO, για την ε-      
      πιθυµητή ηµεροµηνία: 
 

 Time, Vp, Np, Tp, Entropy, Beta,Pressure (Total & Magnetic). 

 Time, Vr⁄V, Vt⁄V, Vn⁄V, |V|, Np, Tp 

 Time, Br, Bt, Bn, |B|, X,Y,Z,R 

 Time, Br⁄B,Bt⁄B,Bn⁄B,X,Y,Z, R 
 
v)   Γραφικής παράστασης των µεγεθών που επιλέχθηκαν συναρτήσει  
      του χρόνου ή αποθήκευσης των τιµών τους σε αρχείο .txt για περαι-       
      τέρω επεξεργασία. 
          
         Στην εργασία µας έχουµε λάβει δεδοµένα χρονικής διακριτικής ι- 
κανότητας 1 min για τις οµάδες µεγεθών:  
 

i) Br,Bt, Bn,B, X, Υ, Ζ, R  
ii)        Vr/V,Vt/V,  Vn/V,V, Np, Tp 
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όπου: 
 
• Ως σύστηµα συντεταγµένων για το διαστηµόπλοιο αλλά και για τις µε-    
   τρήσεις του µαγνητικού πεδίου και των ταχυτήτων επιλέχθηκε το σύ-    
   στηµα RTN όπου τα µοναδιαία R,Τ,Ν ορίζονται ως: 
 
   R: δείχνει από τον Ήλιο προς το διαστηµόπλοιο. 
 
   Τ=ZxR/ZxR, όπου Z είναι ο άξονας περιστροφής του Ήλιου. 
  
   N=RxT, ώστε να συµπληρώνεται δεξιόστροφο σύστηµα. 
 
• Br,Bt, Bn,B είναι οι τρεις συνιστώσες και το µέτρο του διαπλανητικού  
   µαγνητικού πεδίoυ στο σύστηµα RTN. 
 
• X, Υ, Ζ, είναι οι συντεταγµένες που βρίσκεται το διαστηµόπλοιο στο   
   σύστηµα RTN και R η ηλιοκεντρική του απόσταση. 
 
• Vr/V,Vt/V,  Vn/V,V είναι οι λόγοι των τριών συνιστωσών της ταχύτη-  
   τας των πρωτονίων του Ηλιακού Ανέµου προς το µέτρο της, καθώς  
   και το ίδιο το µέτρο της, στο σύστηµα RTN. 
 
• Np, Tp είναι η αριθµητική πυκνότητα και η θερµοκρασία των πρωτονί-  
   ων του Ηλιακού Ανέµου. 
 
         Εκτός από τις επιτόπιες µετρήσεις στο διαπλανητικό χώρο, για 
την πληρέστερη κατανόηση είναι φυσικά απαραίτητο να έχουµε µια 
αίσθηση της κατάστασης στον Ήλιο το ίδιο διάστηµα. Για το λόγο αυτό 
συµπεριλαµβάνουµε στη µελέτη µας, όποτε είναι διαθέσιµες, εικόνες 
του Ήλιου από τo τηλεσκόπιο υπεριώδους EIT της αποστολής SOHO 
και από τα διαστηµόπλοια STEREO-B, TRACE και HINODE.  
         Εικόνες και από τα τέσσερα παρατηρητήρια έχουν ληφθεί από τη 
διεύθυνση:http:  //www.lmsal.com/solarsoft/latest_events/, ενώ όπου εί-
ναι δυνατό (είναι ιδιαίτερα χρήσιµο, ειδικά όταν υπάρχουν ελάχιστες ή 
καθόλου εικόνες από τα υπόλοιπα) λαµβάνονται εικόνες µόνο του 
HINODE από τη διεύθυνση: http://xrt.cfa.harvard.edu/data/ 
synoptics.php. 
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Κεφάλαιο 6 
 
Επεξεργασία µετρήσεων 
 
6.1 Στόχος επεξεργασίας 
 
         Στην εργασία µας γίνεται προσπάθεια γεωµετρικής κατασκευής 
των δυναµικών γραµµών του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, χρησι-
µοποιώντας τις µετρούµενες ταχύτητες ροής των πρωτονίων του Ηλια-
κού Ανέµου και τις µετρήσεις του µαγνητικού πεδίου από τα πειράµατα 
PLASTIC και IMPACT αντίστοιχα της αποστολής STEREO. Εποµένως  
οι µετρήσεις έχουν ληφθεί πρακτικά στο επίπεδο της εκλειπτικής και σε 
ηλιοκεντρικές αποστάσεις περίπου 1 AU. Επίσης γίνεται προσπάθεια 
προσδιορισµού των αιτίων που δίνουν τη χρονική υστέρηση στις µετρή-
σεις των ταχυτήτων από τα STEREO-A και STEREO-Β. 
 
6.2 Κριτήρια µελέτης 
 
         ∆εδοµένου ότι εστιάζουµε στον Ηλιακό Άνεµο, µας ενδιαφέρει να 
υπάρχουν όσο το δυνατόν λιγότερα µεταβατικά γεγονότα στο διαπλανη-
τικό χώρο τα οποία αλλάζουν τις παραµέτρους του περιβάλλοντος Ηλι-
ακού Ανέµου. Το διάστηµα 2007–2008 είναι καλή επιλογή για µια τέτοια 
µελέτη διότι πρόκειται για περίοδο ηλιακού ελαχίστου και υπάρχουν µε- 
γαλύτερες (συγκριτικά µε το ηλιακό µέγιστο) πιθανότητες ο Ηλιακός Άνε-
µος να ρέει ανεπηρέαστος. Παρά ταύτα, στη µελέτη µας συµπεριλαµβά-
νεται γεγονός στο οποίο, λόγω αλληλεπίδρασης του Ηλιακού Ανέµου µε 
µαγνητικά νέφη, παρουσιάζονται αρκετά γρήγορες µεταβολές στα χρονι-
κά προφίλ των περισσότερων µετρούµενων µεγεθών. 
         Επιπλέον οι µετρήσεις της αποστολής STEREO προτιµήθηκαν για 
τη µελέτη µας, δεδοµένου ότι λαµβάνονται ταυτόχρονα από δύο διαστη-
µικά οχήµατα µε αυξανόµενη τη µεταξύ τους γωνιακή απόσταση. Επο-
µένως µπορούµε να έχουµε πληρέστερη εικόνα της τρισδιάστατης εξέ-
λιξης των φαινοµένων και του πώς η σχετική θέση του παρατηρητηρίου 
ως προς τη δοµή που µελετούµε επηρρεάζει τις τιµές των µεγεθών που 
έχουµε από τις µετρήσεις και την όλη εικόνα του φαινοµένου.  
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6.3 Κατασκευή µαγνητικών δυναµικών γραµµών 
 
         Θεωρούµε τη µαγνητική δυναµική γραµµή της οποίας τη µορφή 
αναζητούµε ως ένα σύνολο επιµέρους τµηµάτων. Έστω ότι  ο αριθµός 
των µετρήσεών µας είναι Ν. Ξεκινώντας από την τελευταία χρονικά µέ-
τρηση (τη N-οστή)  αρχίζουµε να πηγαίνουµε προς τα πίσω στον Ήλιο, 
φτιάχοντας ένα ευθύγραµµο τµήµα το οποίο στο σύστηµα του διαστη-
µοπλοίου έχει ακτινική συνιστώσα: 
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         Έχω συνεπώς την ακτινική απόσταση που διανύεται σε χρονικό 
διάστηµα όσο η χρονική διακριτική ικανότητα (60 sec) από κοµµάτι 
Ηλιακού Ανέµου που ρέει µε ακτινική ταχύτητα Vr(R(N)). Με αυτόν τον 
τρόπο πηγαίνω στην προηγούµενη χρονική στιγµή, Ν-1.  
         Οµοίως, αν θεωρήσω κοµµάτι Ηλιακού Ανέµου το οποίο ξεκινά τη 
χρονική στιγµή Ν-1 και έχει ακτινική ταχύτητα Vr( R(N-1)), πηγαίνω 
χρονικά στη στιγµή Ν-2: 
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όπου 1 AU ≈ 215 Ro. 
         Τελικώς, εάν πηγαίνω από τη χρονική στιγµή i+1 στη χρονική 
στιγµή i η ακτινική απόσταση που διανύεται είναι: 
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ή, επειδή η πολική και η αζιµουθιακή συνιστώσα της ταχύτητας του 
Ηλιακού Ανέµου είναι πολύ µικρές: 
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         Για την πολική και την αζιµουθιακή συνιστώσα, ∆Τ και ∆Ν 
αντίστοιχα, επειδή είναι ∆Τ/∆R = Bt/Br και ∆Ν/∆R = Bn/Br, πηγαίνοντας 
από τη στιγµή i+1 στη χρονική στιγµή i χρησιµοποιούµε τις συνιστώσες 
του µαγνητικού πεδίου στο σύστηµα RTN και έχουµε: 
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         Πρέπει να προσέξουµε ωστόσο πως στη µελέτη µας θεωρούµε 
ότι τα φυσικά µεγέθη εξαρτώνται µόνο από την ηλιοκεντρική απόσταση 
R. Υποθέτουµε ότι δεν υπάρχει καµία εξάρτηση από γωνίες. 
Επιπροσθέτως, πολύ σηµαντικό είναι το ότι στις παραπάνω εκφράσεις 
χρησιµοποιούνται οι εκφράσεις της ταχύτητας ροής και των 
συνιστωσών του µαγνητικού πεδίου συναρτήσει της ηλιοκεντρικής 
απόστασης R, που όµως δεν είναι γνωστές εκ των προτέρων. Οι µόνες 
τιµές που έχουµε στη διάθεσή µας είναι οι µετρούµενες στη 1 AU. 
Πρέπει συνεπώς να έχουµε µια εκτίµηση για τις τιµές των µεγεθών 
αυτών σε διάφορες ηλιοκεντρικές αποστάσεις. 
         Για την ταχύτητα ροής υποθέτουµε λύση κατά Parker, η οποία µας 
δίνει τις προσεγγιστικές εκφράσεις: 
 

• Vr(R) ≈ 
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ucru ln2)(  (51) πολύ µακριά από το κρίσιµο σηµείο  

   (r >> rc) 
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• Vr(R) ≈ euru rrc

c
/)2()( ⋅−⋅≈  (53) πολύ κοντά στον Ήλιο (r << rc) 

 
         Για να χρησιµοποιήσουµε τις παραπάνω προσεγγίσεις πρέπει να 

βρούµε την κρίσιµη θερµοκρασία Tc, αφού είναι 
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 αλλά και 

( )
mp

Tk /
uc

⋅⋅
=

2 21 
    . Η κρίσιµη θερµοκρασία προκύπτει από αριθµητική 

επίλυση της έκφρασης του Parker (βλ. κεφάλαιο 1) όπου έχουµε εκφρά-
σει τα rc, uc συναρτήσει της Τ, ενώ ως (r,Vr) χρησιµοποιούµε αντίστοιχες 
τις µετρούµενες τιµές εκείνη τη χρονική στιγµή.  
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         Για το µαγνητικό πεδίο υποθέτουµε ότι: 
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όπου Bro, Bto, Bno είναι οι µετρούµενες τιµές του µαγνητικού πεδίου σε 
ηλιοκεντρική απόσταση ro.  
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Κεφάλαιο 7 
 
Επιλογή περιόδων µελέτης ρευµάτων Ηλιακού Ανέµου                                             
και διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου. 
 
7.1 Η περίοδος 18 – 21 Μαῒου 2007 
 
         Στην έναρξη της περιόδου (18 / 05 / 2007, 00:00:00 U.T.) τα δύο 
STEREO απέχουν µεταξύ τους 8ο.405 και στο τέλος (21  / 05 / 2007, 
23:59:00 U.T.) 9ο.007. Όσον αφορά τον Ηλιακό Άνεµο, το διάστηµα 
αυτό κυριαρχούν δύο ρεύµατα γρήγορου Ηλιακού Ανέµου προερχόµενα 
από δύο αρκετά εκτεταµµένες στεµµατικές οπές στο νότιο ηµισφαίριο 
του Ήλιου. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, αν και βρισκόµαστε σε ηλιακό 
ελάχιστο, οι δύο στεµµατικές εντοπίζονται πιο κοντά στον ισηµερινό και 
όχι στους πόλους του Ήλιου. 
         Για αρκετές ηµέρες από τις 19 / 05 / 2007 και ύστερα ο 
διαπλανητικός χώρος διαταράσσεται ισχυρά από δύο µαγνητικά νέφη 
που συσχετίζονται µε δύο partial-halo CMEs προερχόµενες από την 
ίδια ενεργό περιοχή (AR 10956) στο κέντρο του ηλιακού δίσκου, οι 
οποίες φεύγουν από τον Ήλιο µε χρονική διαφορά µικρότερη της µιας 
ηµέρας (Kilpua et al., 2009). Συγκεκριµένα, η πρώτη CME εκτινάχθηκε 
στις 19 / 05 / 2007 και το συσχετισµένο µε αυτή µαγνητικό νέφος 
παρατηρήθηκε ξεκάθαρα από τα διαστηµικά οχήµατα STEREO-B και 
WIND. Η δεύτερη CME εκτινάχθηκε κάποιες ώρες µετά στις 20 / 05 / 
2007 και το συσχετισµένο µαγνητικό νέφος καταγράφηκε µόνο από το 
STEREO-Α. Και οι δύο CMEs βρέθηκαν συσχετισµένες µε εκλάµψεις 
τύπου Β από το κέντρο δράσης, αλλά και µε εκτόξευση υλικού 
νηµάτων. 
         Όπως διαπιστώθηκε, τα δύο µαγνητικά νέφη αλληλεπίδρασαν 
ισχυρότατα µε τον περιβάλλοντα Ηλιακό Άνεµο. Είναι πολύ ενδιαφέρον 
το ότι οι παρατηρήσεις δίνουν ενδείξεις ότι και τα δύο µαγνητικά νέφη 
αποτελούσαν µέρος της ζώνης επισειόντων (streamer belt). Οι ενδείξεις 
αυτές δείχνουν το πόσο πολύπλοκη µπορεί να γίνει η εικόνα που 
παίρνουµε για την περιοχή αυτή στη 1 AU όταν λάβει χώρα µια 
εκτεταµµένη CME, ακόµη και αν αυτή προέρχεται από µικρό εύρος 
ηλιογραφικών µηκών (αφού και οι δύο CMEs φαίνονται ότι 
εκτινάχθηκαν κοντά στο κέντρο του ηλιακού δίσκου). Αξιοσηµείωτο είναι 
επιπλέον και το ότι τα µαγνητικά νέφη εµφάνισαν πολύ διαφορετικές 
εικόνες σε διαφορετικά σηµεία παρατήρησης που δεν απείχαν πολύ 
µεταξύ τους: αν και τα δύο STEREO απείχαν µόλις ~ 9ο και άρα η 
γωνιακή τους απόσταση από το WIND ήταν µικρότερη, τα µαγνητικά 
νέφη δεν καταγράφηκαν και από τα τρία διαστηµόπλοια. 
         Αξίζει επίσης να προσέξει κανείς στο σχήµα 20 (πέµπτη σειρά 
όπου απεικονίζονται και µοντέλα στεµµατικών οπών) πόσο παραµορ-
φωµένο είναι το ηλιοσφαιρικό φύλλο ρεύµατος από τις 18 / 05 / 2007 
και µετά. 
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         Η πρώτη CME (χρόνος έναρξης onset1 από SOHO/LASCO: 19 / 
05 / 2007, 12:56:00 U.T.) είχε γραµµική ταχύτητα 958 km⋅s-1, που 
θεωρητικά αντιστοιχεί σε χρόνο χοντρικά 1.8 ηµερών µέχρι να παρατη-
ρηθεί από τη Γη, 1.9 ηµερών για να το δει το STEREO-B και 1.7 ηµε-
ρών για να καταγραφεί από το STEREO-Α Παρά ταύτα θυµίζουµε ότι, 
από τα δύο STEREO, µόνο το STEREO-Β την παρατήρησε και εποµέ-
νως θα αναµέναµε κάποιες µεταβολές στο µετρούµενο διαπλανητικό 
µαγνητικό πεδίο και τις παραµέτρους των πρωτονίων του Ηλιακού 
Ανέµου από το STEREO-B περίπου στις 21 / 05 / 2007, 12:00:00 U.T. 
         Η δεύτερη CME (χρόνος έναρξης onset1 από SOHO/LASCO: 20 / 
05 / 2007, 05:45:00 U.T.) είχε γραµµική ταχύτητα 275 km⋅s-1, που 
θεωρητικά αντιστοιχεί σε χρόνο περίπου 6 ηµερών για να παρατηρηθεί 
από το STEREO-Α (αφού µόνο αυτό την είδε). Συνεπώς οι όποιες 
µεταβολές σε µαγνητικό πεδίο και παραµέτρους αναµένει ίσως κανείς 
να µετρηθούν από το STEREO-A περίπου στις 26 / 05 / 2007. 
          Φυσικά οι παραπάνω εκτιµήσεις των χρόνων πιθανόν να είναι 
αρκετά απλουστευµένες, αφού θεωρούν σταθερή γραµµική ταχύτητα 
της CME. 
         Όπως αναµένεται, µετά τις 19 / 05 / 2007 τα χρονικά προφίλ του 
διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας, θερµοκρασίας και 
αριθµητικής πυκνότητας των πρωτονίων του Ηλιακού Ανέµου δε 
δείχνουν να παρουσιάζουν ακόµη διαταραχές λόγω των partial-halo 
CMEs. Αυτό που παρατηρείται είναι µετάβαση από αργό (275 km⋅s-1) 
σε γρήγορο (650 km⋅s-1) Ηλιακό Άνεµο, µε διαφορά περίπου µισής 
ηµέρας. Το STEREO-B παρατηρεί πρώτο τη µετάβαση περίπου την 
ηµέρα 138.7, ενώ το STEREO-Α την ηµέρα 139.25. Η διαφορά αυτή 
είναι αρκετά συµβατή µε τις σχετικές θέσεις των STEREO, αφού αν 
θεωρήσουµε µια µέση γωνιακή απόσταση 8ο.7 και συµπεριστροφή µε 
περίοδο ~ 27 ηµερών µε τον Ήλιο παίρνουµε χρονική διαφορά ~ 0.65 
ηµέρες.  
         Αξίζει να προσέξουµε τη διπλή κορυφή που παρατηρεί το 
STEREO-B ξεκάθαρα στην ταχύτητα και λιγότερο εµφανώς στα 
υπόλοιπα µεγέθη και που δείχνει κάποια επιτάχυνση τοπικά στην 
περιοχή του διαστηµοπλοίου, ίσως από κάποιο κρουστικό κύµα. Το 
STEREO-A εµφανίζει µόνο µια πολύ έντονη κορυφή στην πυκνότητα 
και κατόπιν µικρότερες κορυφές. 
         Οι µαγνητικές δυναµικές γραµµές που βλέπουν τα δύο STEREO 
οµοιάζουν αρκετά και µπορούµε να πούµε ότι αυτό συµφωνεί µε τις 
επιτόπιες παρατηρήσεις που δείχνουν παρόµοια χρονικά προφίλ των 
παραµέτρων.Φαίνεται ωστόσο ότι η µορφή που παίρνουν είναι 
περίπλοκη και δεν ακολουθεί το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο κατά 
Parker.  
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        Σχήµα 21. Εικόνες του Ήλιου στις  18 / 05/ 2007, 19 / 05/ 2007 και 21 / 05/ 2007  
        από τα διαστηµόπλοια Hinode και  Trace. 
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         Σχήµα 22. Απεικόνιση και χρονική εξέλιξη βασικών παραµέτρων και ηλιακών δοµών το   
         χρονικό διάστηµα 17 / 05 / 2007 έως 21 / 05 / 2007. ∆ιακρίνουµε: i) Ροή στις SXR από  
         τους GOES και τη θέση των  κέντρων δράσης (πρώτο σχήµα) ii) τη ροή ενεργητικών  
         πρωτονίων σε ενέργειες µεγαλύτερες του 1 MeV (δεύτερο σχήµα) iii) την ταχύτητα του  
         Ηλιακού Ανέµου µαζί µε εικόνες του Ήλιου που δείχνουν τις θέσεις των στεµµατικών  
         οπών, όπου υπάρχουν (τρίτο σχήµα) iv) µοντέλο του µαγνητικού πεδίου στον Ήλιο  
         (τέταρτο σχήµα) v) µοντέλο του ηλιοσφαιρικού φύλλου ρεύµατος µαζί µε µοντέλο των 
         στεµµατικών οπών (πέµπτο σχήµα) vi) το λόγο Bz/B µαζί µε το δείκτη kp της γεωµαγνη- 
         τικής δραστηριότητας (έκτο σχήµα). 
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                                                          (i) 

 
 
                                                          (ii) 

 
                                                          (iii) 

 
                                                          (iv) 
 
                Σχήµα 23. Η χρονική µεταβολή του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, της ταχύ-  
                    τητας ροής, της πυκνότητας και της θερµοκρασίας των πρωτονίων του Ηλιακού   
                    Ανέµου από τα διαστηµόπλοια Stereo-A (κόκκινο) και Stereo-B (µπλε) το χρονι-             
                    κό διάστηµα από 18 / 05 / 2007, 00:00:00 UT έως 21 / 05 / 2007, 23:59:00 UT. 
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                                                          (i) 

 
                                                          (ii) 

 
                                                          (iii) 

 
                                                          (iv) 
 
           Σχήµα 24.  Η χρονική µεταβολή των συνιστωσών του διαπλανητικού µαγνητικού  
              πεδίου από τα διαστηµόπλοια Stereo  A (κόκκινο) και Stereo B (µπλε) το χρονικό  
              διάστηµα από 18 / 05 / 2007, 00:00:00 UT έως 21 / 05 / 2007, 23:59:00 UT. Στην   
              κορυφή της σελίδας δίδεται και η χρονική µεταβολή του µέτρου του διαπλανητικού  
              µαγνητικού πεδίου για σύγκριση. 
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           Σχήµα 25. Οι γραµµές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου  που αναπαράγονται   
              µε τις µετρήσεις των  STEREO-A (κόκκινο) και STEREO-B (µπλε). 
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7.2 Η περίοδος 22 – 25 Μαῒου 2007 
 
         Η περίοδος 22 / 05 / 2007 - 25 / 05 / 2007 αποτελεί συνέχεια του 
προηγούµενου διαστήµατος που µελετήσαµε. Όπως είδαµε, λόγω της 
εκτίναξης δύο CMEs και της αλληλεπίδρασης του Ήλιακού Άνεµου µε 
τα συσχετισµένα µε αυτές µαγνητικά νέφη αναµένονται µεταβολές τόσο 
στις παραµέτρους του Ηλιακού Ανέµου όσο και στο διαπλα-νητικό 
µαγνητικό πεδίο.  
         Η µεγάλη στεµµατική οπή που εντοπίζεται στο κέντρο του ηλιακού 
δίσκου εξα-κολουθεί φυσικά να κυριαρχεί. Εντοπίζονται πλέον δύο 
ενεργές περιοχές: η AR 10956 που έδωσε τις δύο CMEs στις 19 / 05 / 
2007 και  20 / 05 / 2007 η οποία κινείται πλέον προς το δυτικό χείλος 
του Ήλιου, καθώς και µια νέα από το ανατολικό χείλος προς το τέλος 
της περιόδου. 
         Η επίδραση των µαγνητικών νεφών είναι πλέον εµφανής. Μέχρι 
την ηµέρα 145 (24 / 05 / 2007) όλα τα µεγέθη εµφανίζουν ταχύτατες 
αυξοµειώσεις. Η θερµοκρασία είναι σχετικά χαµηλή και το υλικό είναι 
αρκετά πυκνότερο από τις µέσες τιµές το περισσότερο χρονικό διάστη-
µα. Τέλος, ο στροβιλισµός του µαγνητικού πεδίου είναι εξαιρετικά έντο-
νος (συνεχής αλλαγή της κατεύθυνσης των συνιστωσών του). 
         Οι γραµµές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου είναι εµφανώς 
διαφορετικές παρά το ότι τα STEREO απέχουν µεταξύ τους περίπου 9ο. 
Η γραµµή που βλέπει το STEREO-B είναι πιο διαταραγµένη από αυτή 
που βλέπει το STEREO-Α. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι, προφανώς 
η µαγνητική γραµµή στο STEREO-B φυσικά δεν κλείνει, είναι διαταραγ-
µένη και λόγω φαινοµένων προοπτικής δίνει την εντύπωση ότι είναι 
κλειστή. 
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        Σχήµα 26. Εικόνες του Ήλιου στις  το διάστηµα 22 / 05/ 2007 έως 25 / 05/ 2007  
        από το διαστηµόπλοιο Hinode. 
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    Σχήµα 27. Απεικόνιση και χρονική εξέλιξη βασικών παραµέτρων και ηλιακών δοµών το     
    χρονικό διάστηµα 22 / 05 / 2007 έως  25 / 05 / 2007. ∆ιακρίνουµε: i) Ροή στις SXR από 
    τους GOES και τη θέση των  κέντρων δράσης (πρώτο σχήµα) ii) τη ροή ενεργητικών   
    πρωτονίων σε ενέργειες µεγαλύτερες του 1 MeV (δεύτερο σχήµα) iii) την ταχύτητα του  
    Ηλιακού Ανέµου µαζί µε εικόνες του Ήλιου που δείχνουν τις θέσεις των στεµµατικών  
    οπών, όπου υπάρχουν (τρίτο σχήµα) iv) µοντέλο του µαγνητικού πεδίου στον Ήλιο  
    (τέταρτο σχήµα) v) µοντέλο του ηλιοσφαιρικού φύλλου ρεύµατος µαζί µε µοντέλο των  
    στεµµατικών οπών (πέµπτο σχήµα) vi) το λόγο Bz/B µαζί µε το δείκτη kp της γεωµαγνη-  
    τικής δραστηριότητας (έκτο σχήµα). 
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                                                          (i) 

 
                                                          (ii) 

 
                                                          (iii) 

 
                                                          (iv) 
 
                Σχήµα 28. Η χρονική µεταβολή του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, της ταχύ-  
                τητας ροής, της πυκνότητας και της θερµοκρασίας των πρωτονίων του Ηλιακού  
                Ανέµου από τα διαστηµόπλοια Stereo  A (κόκκινο) και Stereo B (µπλε) το χρονι- 
                κό διάστηµα από 22 / 05 / 2007, 00:00:00 UT έως 25 / 05 / 2007, 23:59:00 UT. 
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                                                          (i) 

 
                                                          (ii) 

 
 
                                                          (iii) 

 
                                                          (iv) 
 
              Σχήµα 29.  Η χρονική µεταβολή των συνιστωσών του διαπλανητικού µαγνητικού   
              πεδίου από τα διαστηµόπλοια Stereo  A (κόκκινο) και Stereo B (µπλε) το χρονικό  
              διάστηµα από 22 / 05 / 2007, 00:00:00 UT έως  25 / 05 / 2007, 23:59:00 UT. Στην  
              κορυφή της σελίδας δίδεται και η χρονική µεταβολή του µέτρου του διαπλανητικού  
              µαγνητικού πεδίου για σύγκριση. 
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           Σχήµα 30. Οι γραµµές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου  που αναπαράγονται   
              µε τις µετρήσεις των  STEREO-A (κόκκινο) και STEREO-B (µπλε) 
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7.3 Η περίοδος 09 – 14 ∆εκεµβρίου 2007 
 
         Στις 9 / 12 /  2007, 00:00:00 U.T. η γωνία διαχωρισµού των 
STEREO ήταν 42ο.544 και στις 14 ∆εκεµβρίου 2007, 23:59:00 U.T. είχε 
φτάσει τις 42ο.990.  
         Οι εικόνες του Ήλιου αυτήν την περίοδο δείχνουν: 
 
• µια ενεργό περιοχή στο κέντρο του ηλιακού δίσκου και  
• τρεις στεµµατικές οπές, µια στο βόρειο πόλο του Ήλιου, µια στον ισηµε-  
   ρινό δυτικά και µια στο νοτιοανατολικό τεταρτηµόριο η οποία µάλιστα   
   µεγαλώνει πολύ κατά τη διάρκεια της περιόδου. 
 
         Τα STEREO-A και STEREO-Β παρατηρούν ταχύτητες Ηλιακού 
Ανέµου από 300 km⋅s-1 έως 700 km⋅s-1, εποµένως καταγράφονται τόσο 
αργά όσο και γρήγορα ρεύµατα. Η παρατήρησή τους από το STEREO-
A γίνεται µε σηµαντική χρονική υστέρηση (2.5 ηµέρες) ως προς το 
STEREO-Β, που δείχνει ότι τα ρεύµατα Ηλιακού Ανέµου περιστρέφο-
νται. Αν θεωρήσουµε συµπεριστροφή µε τον Ήλιο µε µέση περίοδο 27 
ηµερών, η γωνιακή απόσταση των δύο STEREO αντιστοιχεί σε χρονική 
διαφορά 3.2 ηµερών. Εποµένως η περιστρεφόµενη περιοχή έχει 
παρατηρηθεί στο STEREO-A πολύ νωρίτερα από το αναµενόµενο. 
Αυτό πιθανόν να εξηγείται από τις µεταβολές στο πλάτος των STEREO, 
αφού το HCI πλάτος του STEREO-A µεταβλή-θηκε από -2ο.8 σε +2.2 
και του STEREO-Β από +2ο.9. σε -3ο.5 (άρα αφού η περιοχή πρωτοπα-
ρατηρήθηκε «βόρεια» και το STEREO-Α µετακινήθηκε προς «βορρά» 
να είδε την περιοχή νωρίτερα από το αναµενόµενο). 
         Τα χρονικά προφίλ του µαγνητικού πεδίου, της ταχύτητας και της 
θερµοκρασίας των πρωτονίων εµφανίζουν αρκετά παρόµοια µορφή στα 
δύο διαστηµόπλοια, ενώ τα προφίλ της πυκνότητας δε συµβαδίζουν 
ιδιαίτερα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο 
εµφανίζεται αρκετά διαταραγµένο και στα δύο STEREO για  διάστηµα 
περίπου 1.5 ηµέρας (ηµέρες 343.25-344.75 στο STEREO-Β, ηµέρες 
346.25-347.5 στο STEREO-Α), ενώ έντονος είναι στα ίδια διαστήµατα 
και ο στροβιλισµός του (υπάρχει έντονη αλλαγή της κατεύθυνσης των 
συνιστωσών). 
         Η κρίσιµη θερµοκρασία όπως εκτιµήθηκε από τις µετρήσεις 
µεταβάλλεται από 5⋅105Κ έως 1.8⋅106 Κ. Η κρίσιµη ταχύτητα λαµβάνει 
τιµές 80 km⋅s-1 – 180 km⋅s-1. Η κρίσιµη απόσταση µεταβάλλεται από 3 
Ro.– 12.5 Ro.Τα εύρη τιµών είναι πρακτικά τα ίδια και από τα δύο 
STEREO.  
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                                                          (i) 
              

 
                                                          (ii)    

            

 
                                                          (iii)                                                         

 

 
                                                          (iv)    
 
            Σχήµα 31.  Η χρονική µεταβολή του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, της ταχύ- 
            τητας ροής, της πυκνότητας και της θερµοκρασίας των πρωτονίων του Ηλιακού  
            Ανέµου από τα διαστηµόπλοια Stereo  A (κόκκινο) και Stereo B (µπλε) το χρονικό  
            διάστηµα από 09 / 12 / 2007, 00:00:00 UT έως 14 / 12 / 2007, 23:59:00 UT. 
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                                                          (i) 

 
                                                          (ii)    

 
                                                          (iii)                                                         
 

 
                                                          (iv)    
 
            Σχήµα 32.  Η χρονική µεταβολή των συνιστωσών του διαπλανητικού µαγνητικού  
            πεδίου από τα διαστηµόπλοια Stereo  A (κόκκινο) και Stereo B (µπλε) το χρονικό  
            διάστηµα από 09 / 12 / 2007 00:00:00 UT έως 14 / 12 / 2007, 23:59:00 UT. Στην     
            κορυφή της  σελίδας δίδεται και η χρονική µεταβολή του µέτρου του διαπλανητικού  
            µαγνητικού πεδίου για σύγκριση. 
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   Σχήµα 33. Εικόνες του Ήλιου στις  το διάστηµα 09 / 12/ 2007 έως 14 / 12/ 2007 από  
   το διαστηµόπλοιο STEREO-B. Παρατηρούµε ότι σταδιακά επηρρεάζει τις µετρήσεις  
   µας  η  νότια πολική στεµµατική οπή, η οποία µάλιστα καταλαµβάνει παραπάνω από 
   το ήµισυ του ηµισφαιρίου και είναι η κυρίαρχη πηγή του γρήγορου Ηλιακού Ανέµου το 
   εν λόγω διάστηµα.                       
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          Σχήµα 34. Απεικόνιση και χρονική εξέλιξη βασικών παραµέτρων και ηλιακών δοµών το  
          χρονικό διάστηµα 09 / 12 / 2007 έως 14 / 12 / 2007. ∆ιακρίνουµε: i) Ροή στις SXR από  
          τους GOES και τη θέση των  κέντρων δράσης (πρώτο σχήµα) ii) τη ροή ενεργητικών  
          πρωτονίων σε ενέργειες µεγαλύτερες του 1 MeV (δεύτερο σχήµα) iii) την ταχύτητα του  
          Ηλιακού Ανέµου µαζί µε εικόνες του Ήλιου που δείχνουν τις θέσεις των στεµµατικών  
          οπών, όπου υπάρχουν (τρίτο σχήµα) iv) µοντέλο του µαγνητικού πεδίου στον Ήλιο  
          (τέταρτο σχήµα) v) µοντέλο του ηλιοσφαιρικού φύλλου ρεύµατος µαζί µε µοντέλο των  
          στεµµατικών οπών (πέµπτο σχήµα) vi) το λόγο Bz/B µαζί µε το δείκτη kp της γεωµαγνη-  
          τικής δραστηριότητας (έκτο σχήµα). 
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7.4 Η περίοδος 11 – 16 Ιανουαρίου 2008 
 
         Στην έναρξη της περιόδου (11 Ιανουαρίου 2008, 12:00:00 U.T.) η 
γωνία διαχωρισµού των STEREO ήταν 44ο.503 ενώ στο τέλος (16 Ια-
νουαρίου 2008, 23:59:00 U.T.) η γωνία διαχωρισµού τους ήταν ελάχι-
στα µεγαλύτερη (44ο.722). Στον Ήλιο υπάρχουν ελάχιστα κέντρα δρά-
σης. Αντίθετα, κυριαρχεί µια µεγάλη στεµµατική οπή η οποία καλύπτει 
αρκετό τµήµα του νότιου ηλιακού ηµισφαιρίου και µας δίνει τον ταχύ 
Ηλιακό Άνεµο που παρατηρούµε.  
         Τα δύο STEREO παρατηρούν (όπως αναµέναµε) κυρίως ταχύ 
Ηλιακό Άνεµο. Το STEREO-B βλέπει σχετικά οµαλή µετάβαση από τα 
500 km⋅s-1 στα 700 km⋅s-1. Για το STEREO-Α η παρατηρούµενη 
µετάβαση στα 700 km⋅s-1 είναι αρκετά πιο απότοµη και ξεκινάει από τα 
400 km⋅s-1. Η µετάβαση στην ταχύτητα παρατηρείται από τα διαστηµό-
πλοια µε 3.5 µέρες διαφορά περίπου, αφού το STEREO-B την παρατη-
ρεί πρώτο την ηµέρα 12, ενώ το STEREO-Α την ηµέρα 15.5. Αν θεωρή-
σουµε µια µέση γωνιακή απόσταση των δύο STEREO 44ο.6 για τη 
συγκεκριµένη περίοδο και συµπεριστροφή µε τον Ήλιο µε περίοδο 
περίπου 27 ηµερών, λαµβάνουµε χρονική διαφορά ίση µε 3.345 
ηµέρες, που είναι αρκετά κοντά στη χρονική διαφορά που βλέπουµε 
στα προφίλ των ταχυτήτων 
         Στους ίδιους χρόνους µε την ταχύτητα υπάρχουν αυξήσεις του 
µαγνητικού πεδίου και της αριθµητικής πυκνότητας των πρωτονίων, 
περισσότερο απότοµες και αυτές για το STEREO-Α. Οι µεταβολές στη 
θερµοκρασία δε δείχνουν τόσο απότοµες. 
         Όσον αφορά τις συνιστώσες του µαγνητικού πεδίου, έχει 
ενδιαφέρον ιδιαίτερα από την ηµέρα 15 και ύστερα η στροφή των 
συνιστωσών που βλέπει το STEREO-A. Τέτοιες στροφές υποδηλώνουν 
κάποιου είδους στροβιλισµό. Το  STEREO-B βλέπει το στροβιλισµό 
αυτό σε µικρότερο βαθµό, περίπου δύο ηµέρες πριν το STEREO-A. 
         Με βάση τις παρατηρούµενες ταχύτητες και από τα δύο STEREO, 
η κρίσιµη θερµοκρασία του Ηλιακού Ανέµου που εκτιµήσαµε κυµαίνεται 
από 6⋅105Κ έως 1.8⋅106 Κ. Η κρίσιµη απόσταση (µετά από την οποία ο 
Ηλιακός Άνεµος γίνεται υπερηχητικός), όπως ήταν αναµενόµενο µε 
βάση τις υποθέσεις µας είναι µερικές ακτίνες Ηλίου, Ro. Το εύρος τιµών 
της κρίσιµης απόστασης είναι κάπως µικρότερο για το STEREO-B (3-7 
Ro, ενώ για το STEREO-A είναι 3-10 Ro). Οι τιµές της κρίσιµης 
ταχύτητας (που είναι περίπου ίση µε την τοπική ταχύτητα του ήχου στο 
µέσο) κυµαίνονται από 90 km⋅s-1 έως 180 km⋅s-1. 
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                                                          (i) 

 

                                                                
                                     
                                                          (ii) 
      
                              Σχήµα 35. Εικόνες του Ήλιου στο υπεριώδες από  
                                      τα STEREO-B (πάνω) και SOHO/EIT (κάτω) στις  
                                      11 / 01 / 2008.                                                                  
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                       Σχήµα 36. Εικόνες του Ήλιου από το διαστηµόπλοιο  HINODE 
                             το διάστηµα 11 / 01/ 2008 - 16 / 01/ 2008.  
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                                                          (i) 

 
                                                          (ii)    

 
                                                          (iii)                                                         
                                                                   

 
                                                          (iv)    
 
           Σχήµα 37. Η χρονική µεταβολή του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, της ταχύ-  
              τητας ροής, της πυκνότητας και της θερµοκρασίας των πρωτονίων του Ηλιακού  
              Ανέµου από τα διαστηµόπλοια Stereo  A (κόκκινο) και Stereo B (µπλε) το χρονικό  
              διάστηµα από 11 / 01 / 2008, 12:00:00 UT έως 16 / 01 / 2008, 23:59:00 UT. 
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                                                          (i) 

 
                                                          (ii)    
                                                                  

 
                                                          (iii)                                                         
 

 
                                                          (iv)    
 
            Σχήµα 38.  Η χρονική µεταβολή των συνιστωσών του διαπλανητικού µαγνητικού   
            πεδίου από τα διαστηµόπλοια Stereo  A (κόκκινο) και Stereo B (µπλε) το χρονικό  
            διάστηµα από 11 / 01 / 2008, 12:00:00 UT έως 16 / 01 / 2008, 23:59:00 UT. Στην   
            κορυφή της σελίδας δίδεται και η χρονική µεταβολή του µέτρου του διαπλανητικού  
            µαγνητικού πεδίου για σύγκριση. 
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7.5 Η περίοδος 08 – 13 Φεβρουαρίου 2008 
 
         Την περίοδο αυτή η γωνιακή απόσταση µεταξύ των δύο STEREO 
µεταβάλλεται από 45ο.436 (08 / 02 / 2008, 00:00:00 UT) έως 45ο.611 
(13 / 02 / 2008, 23:59:00 UT). Στο ηλιακό στέµµα κυριαρχεί ξεκάθαρα 
µια µεγάλη οµάδα οπών στο νότιο ηµισφαίριο στις 40ο που εκετείνεται 
περίπου έως 67ο ανατολικά και 46ο δυτικά. Στον κατάλογο του NOAA 
δεν υπάρχει καταχωρηµένο κανένα κέντρο δράσης αυτό το διάστηµα. 
         Και τα δύο STEREO το διάστηµα αυτό παρατηρούν ξεκάθαρα 
τόσο αργό όσο και γρήγορο Ηλιακό Άνεµο. Η µετάβαση µεταξύ των δύο 
δεν είναι τόσο απότοµη.Το STEREO-B την παρατηρεί πρώτο την ηµέρα 
40.25, ενώ το STEREO-Α τη µετρά την ηµέρα 42.5.  Έχουµε δηλαδή 
µια χρονική διαφορά 2.25 ηµέρες µεταξύ των παρατηρήσεων.  Αν 
θεωρήσουµε µια µέση γωνιακή απόσταση 45ο.5 µεταξύ των STEREO, 
αυτή (υποθέτοντας συµπεριστροφή µε τον Ήλιο µε περίοδο 27 ηµέρες) 
αντιστοιχεί σε χρονική διαφορά 3.4 ηµέρες. ∆ηλαδή το STEREO-Α 
παρατηρεί τη µεταβολή αρκετά νωρίτερα από το αναµενόµενο. Η 
διαφορά των πλατών των δύο STEREO την περίοδο που µελετούµε 
κυµαίνεται µεταξύ 2ο.5 και 3ο και άρα είναι αρκετά µικρή για να δι-
καιολογήσει την παρατηρούµενη εξέλιξη. ∆υστυχώς δεν υπάρχουν 
αρκετές εικόνες ώστε να έχουµε µια αίσθηση του αν αυτή οφείλεται σε 
µεταβλητότητα της πηγής. 
         Λίγο πριν τις µεταβολές των ταχυτήτων παρατηρείται έντονη 
αύξηση του µα-γνητικού πεδίου, περίπου το ίδιο έντονα και από τα δύο 
STEREO και µε ~ 2.5 ηµέρες διαφορά. Οµοίως αυξάνεται και η 
θερµοκρασία, ενώ η αριθµητική πυκνότητα παρουσιάζει απότοµη αυξο-
µείωση. Άρα είναι πιθανό να έχουµε τη διέλευση κάποιου κρουστικού 
κύµατος. Επιπλέον, το µαγνητικό πεδίο κοντά στο χρόνο παρατήρησης 
του κρουστικού κύµατος παρουσιάζει ισχυρό στροβιλισµό, όπως 
φαίνεται από τη συνεχή αλλαγή της κατεύθυνσης των συνιστωσών του. 
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                              Σχήµα 39.  Εικόνες του Ήλιου στο υπεριώ- 
                                       δες στις 11 / 02/ 2008 από τα STEREO-B 
                                      (πάνω) και SOHO/EIT (κάτω).                                                                 
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                                                          (i) 

 
                                                          (ii)    

 
                                                          (iii)                                                         

 
                                                          (iv)    
   
              Σχήµα 40.  Η χρονική µεταβολή του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, της ταχύ-  
                τητας ροής, της πυκνότητας και της θερµοκρασίας των πρωτονίων του Ηλιακού  
                Ανέµου από τα διαστηµόπλοια Stereo  A (κόκκινο) και Stereo B (µπλε) το χρονικό  
                διάστηµα από 08 / 02 / 2008, 00:00:00 UT έως 13 / 01 / 2008, 23:59:00 UT. 
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                                                          (i) 

 
                                                          (ii)    

 
                                                          (iii)                                                         

 
                                                          (iv)    
    
        Σχήµα 41.  Η χρονική µεταβολή των συνιστωσών του διαπλανητικού µαγνητικού   
           πεδίου από τα διαστηµόπλοια Stereo  A (κόκκινο) και Stereo B (µπλε) το χρονικό  
           διάστηµα από 08 / 02 / 2008 00:00:00 UT έως 13 / 02 / 2008, 23:59:00 UT. Στην   
           κορυφή της σελίδας δίδεται και η χρονική µεταβολή του µέτρου του διαπλανητικού  
           µαγνητικού πεδίου για σύγκριση. 

 
 
 



 98 

 
7.6 Η περίοδος 20 – 25 Απριλίου 2008 
 
         Η γωνία διαχωρισµού των δύο STEREO την περίοδο αυτή είναι 
περίπου 49ο. (στις  20 / 04 / 2008, 00:00:00 U.T. ισούται µε 48ο.918 και 
στις 25 / 04 / 2008, 23:59:00 U.T. έχει την τιµή 49ο.457). 
         Όπως φαίνεται και από το διάγραµµα των παρατηρούµενων 
ταχυτήτων συναρτήσει του χρόνου, τα διαστηµόπλοια STEREO  παρα-
τηρούν τόσο αργό όσο και γρήγορο Ηλιακό Άνεµο. Οι ταχύτητες του 
Ηλιακού Ανέµου ξεκινούν από 300 km⋅s-1 και φτάνουν στα 700 km⋅s-1 

περίπου. Τα διαστηµόπλοια µας δίνουν διαφορετικό χρονικό προφίλ 
ταχυτήτων, µε το STEREO-B να παρατηρεί πρώτο (ηµέρα 113), δυόµισι 
µέρες πριν το STEREO-A (ηµέρα 115.5), τη µετάβαση από αργό σε 
γρήγορο Ηλιακό Άνεµο. Αν θεωρήσουµε µια µέση γωνία διαχωρισµού 
των STEREO 49ο.188, αυτή αντιστοιχεί (υποθέτοντας πλήρη συµπερι-
στροφή µε τον Ήλιο, µε γωνιακή ταχύτητα ~27 ηµέρες) σε χρονικό διά-
στηµα 3.42 ηµέρες, αρκετά µεγαλύτερο δηλαδή από αυτό που παρατη-
ρούµε στο διάγραµµα. 
         Μια πιθανή εξήγηση είναι ότι η απόκλιση οφείλεται σε σηµαντική 
διαφορά στα πλάτη (ως προς τον Ήλιο) που βρίσκονται τα STEREO, 
που όµως δεν ισχύει αφού σε αυτό το διάστηµα το HCI πλάτος του 
STEREO-B µεταβάλλεται µόνο κατά 0ο.3 και του STEREO-Α κατά 0ο.8, 
ενώ και τα δύο εξακολουθούν να κινούνται νότια της εκλειπτικής. Μια 
άλλη εξήγηση δίδεται από την πιθανή µεταβλητότητα της πηγής. 
Πράγµατι, στις εικόνες του Hinode βλέπουµε µετά τις 23 / 04  να 
αυξάνεται η έκταση των στεµ-µατικών οπών σηµαντικά, οπότε 
ενισχύεται ο γρήγορος Ηλιακός Άνεµος  και ίσως εκεί να οφείλεται το ότι 
το STEREO-Α παρατηρεί συντοµότερα µεγάλες ταχύτητες. Αυτό 
ενισχύεται και από το ότι στο ίδιο διάστηµα, εκτός από την αύξηση της 
ταχύτητας, αυξάνεται και η θερµοκρασία, το µαγνητικό πεδίο 
παρουσιάζει µια απότοµη κορυφή και κατόπιν δύο µικρότερες, ενώ΄και 
η αριθµητική πυκνότητα υφίσταται µια εξαιρετικά απότοµη αυξοµείωση 
φτάνοντας τα 80 cc-1. Βάσει των παραπάνω καταλήγουµε ότι ένα 
κρουστικό κύµα στην περιοχή του STEREO-A προκάλεσε τις 
παρατηρούµενες µεταβολές. Επιπλέον, όπως φαίνεται στα χρονικά 
τους προφίλ, µε τη διέλευση του κρουστικού κύµατος προκαλείται πολύ 
έντονος στροβιλισµός των συνιστωσών του διαπλανητικού µαγνητικού 
πεδίου. 
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                                                          (i) 

 
                                                          (ii)    

 

 
                                                          (iii)                                                         
 

 
                                                          (iv)    
             
                     Σχήµα 42. Η χρονική µεταβολή του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, της ταχύ- 
                     τητας ροής, της πυκνότητας και της θερµοκρασίας των πρωτονίων του Ηλιακού  
                     Ανέµου από τα διαστηµόπλοια Stereo  A (κόκκινο) και Stereo B (µπλε) το χρονι- 
                     κό διάστηµα από 20 / 04 / 2008, 00:00:00 UT έως 25 / 04 / 2008, 23:59:00 UT. 
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                                                          (i) 

 
 
                                                          (ii) 

 
 
                                                          (iii) 

 
    
                                                          (iv) 
 
             Σχήµα 43.  Η χρονική µεταβολή των συνιστωσών του διαπλανητικού µαγνητικού 
             πεδίου από τα διαστηµόπλοια Stereo  A (κόκκινο) και Stereo B (µπλε) το χρονικό  
             διάστηµα από 20 / 04 / 2008 00:00:00 UT έως 25 / 04 / 2008, 23:59:00 UT. Στην  
             κορυφή της  σελίδας δίδεται και η χρονική µεταβολή του µέτρου του διαπλανητικού  
             µαγνητικού πεδίου για σύγκριση. 
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        Σχήµα 44 . Εικόνες του Ήλιου στο υπεριώδες από τα διαστηµόπλοια STEREO-B  
        (αριστερά)  και SOHO/EIT (δεξιά) το διάστηµα 20 / 04/ 2008 - 25 / 04/ 2008. 
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           Σχήµα 45 . Εικόνες του Ήλιου από το διαστηµόπλοιο HINODE το διά- 
             στηµα 20 / 04 / 2008 - 25 / 04/ 2008. 
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           Σχήµα 46. Απεικόνιση και χρονική εξέλιξη βασικών παραµέτρων και ηλιακών δοµών  
           το χρονικό διάστηµα 09 / 12 / 2007 έως 14 / 12 / 2007. ∆ιακρίνουµε: i) Ροή στις SXR  
           από τους GOES και τη θέση των  κέντρων δράσης (πρώτο σχήµα) ii) τη ροή ενεργη-           
           τικών πρωτονίων σε ενέργειες µεγαλύτερες του 1 MeV (δεύτερο σχήµα) iii) την ταχύ-  
           τα του Ηλιακού Ανέµου µαζί µε εικόνες του Ήλιου που δείχνουν τις θέσεις των στεµ-  
           µατικών οπών, όπου υπάρχουν (τρίτο σχήµα) iv) µοντέλο του µαγνητικού πεδίου  
           στον Ήλιο (τέταρτο σχήµα) v) µοντέλο του ηλιοσφαιρικού φύλλου ρεύµατος µαζί µε  
           µοντέλο των στεµµατικών οπών (πέµπτο σχήµα) vi) το λόγο Bz/B µαζί µε το δείκτη kp  
           της γεωµαγνητικής δραστηριότητας (έκτο σχήµα). 
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Κεφάλαιο 8 
 
Σύνοψη - συµπεράσµατα 
 
         Στην παρούσα εργασία µε τη βοήθεια δεδοµένων από την απο-
στολή STEREO µελετήθηκαν ρεύµατα του Ηλιακού Ανέµου κατά την 
περίοδο 2007 – 2008, ενώ όπου ήταν δυνατόν κατασκευάστηκαν οι 
γραµµές του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου. 
         Το διάστηµα 2007 – 2008 βρισκόµασταν σε ηλιακό ελάχιστο. Ε- 
ποµένως κατά µέσο όρο οι κυρίαρχες δοµές στον Ήλιο και το διαπλα-
νητικό χώρο είναι τα ρεύµατα του Ηλιακού Ανέµου. Επειδή τα όποια 
µεταβατικά φαινόµενα είναι λίγα συγκριτικά µε το ηλιακό µέγιστο, η 
περίοδος του ελαχίστου ενδείκνυται για τη µελέτη των ιδιοτήτων του 
Ηλιακού Ανέµου.  
         Αρχικά έγινε προσπάθεια να εξηγηθούν, για συγκεκριµένες 
χρονικές περιόδους, οι παρατηρούµενες χρονικές µεταβολές του 
διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου, καθώς και της ταχύτητας ροής, της 
θερµοκρασίας και της αριθµητικής πυκνότητας των πρωτονίων. Αυτό 
δεν είναι προφανές. Οι πηγές του Ηλιακού Ανέµου µπορεί να υποστούν 
µεταβολή αλλάζοντας τα χρονικά προφίλ. Η γεωµετρία των 
διαστηµοπλοίων σε λίγες περιπτώσεις επαρκεί για να εξηγήσει τις 
διαφορές. Επιπλέον, αν και σε περίοδο ηλιακού ελαχίστου, τα µεταβατι-
κά φαινόµενα δεν παύουν να υπάρχουν, µεταβάλλοντας δραστικά τον 
Ηλιακό Άνεµο όταν λάβουν χώρα. 
         Για δύο από τις περιόδους αυτές κατασκευάστηκαν οι µαγνητικές 
δυναµικές γραµµές που βλέπουν τα δύο STEREO. Αξίζει να σηµειωθεί 
ότι στη µία περίπτωση αν και τα διαστηµόπλοια βρισκόντουσαν πολύ 
κοντά µεταξύ τους, οι µορφές που παρατηρήθηκαν ήταν πολύ 
διαφορετικές. Επιπλέον, το µαγνητικό πεδίο απέκλινε σηµαντικά από 
αυτό που προβλέπει ο Parker και είχε µια µάλλον ακανόνιστη µορφή. 
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