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Περίληψη 

Οι µαγνητικές καταιγίδες και µαγνητοσφαιρικές υποκαταιγίδες αποτελούν µερικές 

από τις σηµαντικότερες εκφάνσεις γεωµαγνητικής δραστηριότητας. Το θέµα της 

σχέσης µεταξύ των δύο φαινοµένων εξακολουθεί να διχάζει την επιστηµονική 

κοινότητα, η οποία δεν έχει καταλήξει ακόµα σε γενικώς αποδεκτά συµπεράσµατα.  

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή πραγµατευόµαστε το εν λόγω θέµα ακολουθώντας 

τις ακόλουθες προσεγγίσεις: 

Αρχικά προσεγγίζουµε το πρόβληµα µέσω της µελέτης των γεωµαγνητικών 

δεικτών, µέθοδος ευρέως χρησιµοποιούµενη για την ερµηνεία και περιγραφή των 

µαγνητοσφαιρικών διαταραχών.  Οι γεωµαγνητικοί δείκτες SYM-H και AL αποτελούν 

µέτρο της έντασης των µαγνητικών καταιγίδων και µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων 

αντίστοιχα. Κατά την µελέτη αυτή επέλεξα περιόδους έντονης γεωµαγνητικής 

δραστηριότητας και χρησιµοποίησα τις χρονοσειρές των γεωµαγνητικών δεικτών που 

περιγράφουν τα δύο φαινόµενα, όπως παρέχονται από το Παγκόσµιο Κέντρο 

Γεωµαγνητικών ∆εδοµένων του Κιότο (World Data Center for Geomagnetism, Kyoto). 

Καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι η ενεργειακή πυκνότητα που αντιστοιχεί στις 

µαγνητικές καταιγίδες συσχετίζεται ισχυρά µε την ενεργειακή πυκνότητα που 

αντιστοιχεί στις µαγνητοσφαιρικές υποκαταιγίδες που λαµβάνουν χώρα την ίδια 

χρονική περίοδο. Οι µαγνητοσφαιρικές υποκαταιγίδες εποµένως  διαθέτουν δυναµικό 

ικανό να επηρεάσει την εξέλιξη µιας µαγνητικής καταιγίδας.  

Έναν επιπλέον τρόπο προσέγγισης του εν λόγω προβλήµατος αποτελεί η µελέτη της 

επιτάχυνσης και ενεργοποίησης φορτισµένων σωµατιδίων εντός του γεωµαγνητικού 

πεδίου µε τη χρήση κατάλληλων προτύπων. Βασικό χαρακτηριστικό των 

µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων αποτελεί η ενεργοποίηση και µεταφορά ιόντων από 

το φύλλο πλάσµατος προς την εσωτερική µαγνητόσφαιρα. ∆ορυφόροι έχουν 

παρατηρήσει εγχύσεις φορτισµένων σωµατιδίων στη διάρκεια υποκαταιγίδων.  

Έχει παρατηρηθεί ότι ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά των µαγνητικών 

καταιγίδων, αποτελεί η ισχυροποίηση του δακτυλιοειδούς ρεύµατος, καθώς 

φορτισµένα ιόντα συµβάλλουν  στην ανάπτυξή του. Μελετάµε λοιπόν την ανάπτυξη 

του δακτυλιοειδούς ρεύµατος ακολουθώντας τα εξής σενάρια διαταραχής στη 
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µαγνητόσφαιρα: Στην πρώτη περίπτωση θέτουµε συνθήκες που ευνοούν την µεγάλης 

κλίµακας µεταφορά στη µαγνητόσφαιρα, κατάσταση που έχει παρατηρηθεί στη 

διάρκεια των µαγνητικών καταιγίδων. Ένας µεγάλος αριθµός ιόντων ξεκινά την πορεία 

του από το φύλλο πλάσµατος διαγράφοντας διαφορετικές τροχιές, αναλόγως των 

αρχικών συνθηκών κάθε σωµατιδίου. Κατά τη δεύτερη περίπτωση προσθέτουµε στην 

παραπάνω συνθήκη µια διαταραχή στην µαγνητόσφαιρα µε τρόπο που να προσοµοιάζει 

µια µαγνητοσφαιρική υποκαταιγίδα. Ακολουθούµε ξανά την ενεργοποίηση και 

µεταφορά του πληθυσµού των φορτισµένων σωµατιδίων που και προηγουµένως 

ακολουθήσαµε. Σκοπός µας είναι η συγκριτική συµβολή του ανωτέρω πληθυσµού στην 

ενεργειακή πυκνότητα του δακτυλιοειδούς ρεύµατος στις δύο περιπτώσεις. 

Συµπεραίνουµε ότι η δηµιουργία υποκαταιγίδας στη µαγνητόσφαιρα δηµιουργεί 

επαγόµενα ρεύµατα που παίζουν βασικό ρόλο στην επιτάχυνση φορτισµένων 

σωµατιδίων, αυξάνοντας την ενεργειακή πυκνότητα του δακτυλιοειδούς ρεύµατος, σε 

τιµές που η µεγάλης κλίµακας µεταφορά από µόνη της δεν µπορεί να επιτύχει. Η 

εργασία έρχεται σε συµφωνία και µε προηγούµενες εργασίες (Ganushkina et al. 2005, 

Fok et al., 2006) οι οποίες χρησιµοποίησαν διαφορετικά µοντέλα προσέγγισης του 

ιδίου προβλήµατος.  

Ο κώδικας µε τον οποίο ξεκίνησα να εργάζοµαι στην διατριβή µου σε συνεργασία 

µε τον D. Delcourt (Centre d’ Etude des Environnements Terrestre et Planétaires, 

Paris), ο οποίος και τον ανέπτυξε, υπολογίζει την τροχιά ενός φορτισµένου σωµατιδίου 

υπό µεταβολή του γεωµαγνητικού πεδίου µεταξύ δύο καταστάσεων µαγνητοσφαιρικής 

διαταραχής. Αρχικά βελτιώσαµε τον κώδικα έτσι ώστε να προσοµοιώνει µια µαγνητική 

υποκαταιγίδα. Στην συνέχεια τον εφαρµόσαµε σε σειριακή µορφή σε ένα πληθυσµό 

σωµατιδίων της µαγνητόσφαιρας και όχι σε µεµονωµένα σωµατίδια. Το πλήθος των 

σωµατιδίων που κάθε φορά εξετάζαµε καθορίζονταν από το πλήθος των βηµάτων που 

θέταµε στις αρχικές συνθήκες (όπως ενέργεια, συντεταγµένες). Στην διάρκεια 

επίσκεψης µου στο Edinburgh Parallel Computing Centre  (στα πλαίσια του HPC-

Europa Transnational Access programme) παραλληλοποίησα τον κώδικα, ώστε να 

εφαρµόζεται σε δίκτυο υπολογιστών. Κατόπιν, σε συνεργασία µε την Οµάδα 

Υπολογιστικών Συστηµάτων, Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών 

Υπολογιστών του ΕΜΠ, εφαρµόσαµε µεθόδους δροµολόγησης του κώδικα µε σκοπό την 

επιλογή εκείνης που οδηγεί σε γρηγορότερα αποτελέσµατα. Οι δε αρχικές τιµές των 

παραµέτρων που χαρακτηρίζουν κάθε ιόν, φρόντισα να παίρνουν τυχαίες τιµές, εντός 

ορισµένων διαστηµάτων, τα οποία και καθορίζουν την περιοχή της µαγνητόσφαιρας 

από όπου τα ιόντα προέρχονται. Η τροποποίηση αυτή προσδίδει το πλεονέκτηµα της 

πιο ρεαλιστικής περιγραφής του φυσικού φαινοµένου. 
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Σηµαντική επίσης βελτίωση που αφορά στην πιο ρεαλιστική περιγραφή των 

µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων αποτελεί η εισαγωγή περιοδικών υποκαταιγίδων 

στον κώδικα, καθώς οι περισσότερες από τις υποκαταιγίδες που έχουν παρατηρηθεί 

εµφανίζονται περιοδικά (και όχι µεµονωµένες). Το µέρος αυτό της εργασίας 

πραγµατοποιήθηκε σε συνεργασία µε το Geospace Physics Laboratory, Heliophysics 

Science Division, NASA/Goddard Space Flight Center, στη διάρκεια εργασίας µου στο 

ινστιτούτο. Καταλήξαµε ότι η εισαγωγή διαδοχικών διαταραχών που προσοµοιάζουν 

µαγνητοσφαιρικές υποκαταιγίδες µε συγκεκριµένη περίοδο, ότι δρα στην πιο 

αποτελεσµατική ενεργοποίηση των ιόντων στην εσώτερη µαγνητόσφαιρα. 

Η συνέργια εποµένως και των δύο µηχανισµών (µεγάλης κλίµακας µεταφορά και 

επιτάχυνση λόγω των επαγόµενων πεδίων που αναπτύσσονται στη διάρκεια των 

υποκαταιγίδων) συµβάλλουν στην ανάπτυξη του δακτυλιοειδούς ρεύµατος στην 

διάρκεια των µαγνητικών καταιγίδων, καθιστώντας το ρόλο των επαγόµενων πεδίων 

κρίσιµο στην διαδικασία αυτή.  
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1  Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  1  

1 Εισαγωγή 

1.1 Κίνηση φορτισµένων σωµατιδίων στο γεωµαγνητικό 

πεδίο 

Καλούµε µαγνητόσφαιρα ενός πλανήτη (ή οποιουδήποτε αστρονοµικού αντικει-

µένου) την περιοχή γύρω από αυτόν, στην οποία εκτείνεται το µαγνητικό του πεδίο. Οι 

ιδιότητες και η δοµή της γήινης µαγνητόσφαιρας εξαρτάται από το εσωτερικό 

µαγνητικό πεδίο του πλανήτη µας, τον ηλιακό άνεµο και το µεσοπλανητικό µαγνητικό 

πεδίο. Αναλυτική περιγραφή της µαγνητόσφαιρας της Γης δίνεται στην παράγραφο 1.2. 

Οποιαδήποτε µεταβολή του γεωµαγνητικού πεδίου χαρακτηρίζεται ως 

µαγνητοσφαιρική διαταραχή (πχ. µαγνητικές καταιγίδες, µαγνητοφαιρικές υποκαταιγί-

δες). Μέρος της ∆ιατριβής µελετά την κίνηση φορτισµένων σωµατιδίων εντός του 

γεωµαγνητικού πεδίου, κάτω υπό διαφορετικές συνθήκες γεωµαγνητικές 

δραστηριότητας. Αναφέρουµε στη συνέχεια τις εξισώσεις του Maxwell που 

περιγράφουν τις ιδιότητες των ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων.    

Εξίσωση Poisson D⋅ =∇∇∇∇ ρ  

Νόµος του Gauss 0B⋅ =∇∇∇∇  

Νόµος του Faraday 
t

B
E

∂
× = −

∂
∇∇∇∇  

Νόµος του Ampère 
t

D
H J +

∂
× =

∂
∇∇∇∇  
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1.1.1 Κίνηση φορτίου εντός οµογενούς µαγνητικού και ηλεκτρικού 

πεδίου 

Ας εξετάσουµε αρχικά τη κίνηση φορτισµένου σωµατιδίου φορτίου q και ταχύτητας v , 

εντός οµογενούς µαγνητικού πεδίου B . Η κίνησή του καθορίζεται από την επίδραση  

της δύναµης Lorentz: 

             
d

m q
dt

v
v= ×ΒΒΒΒ                                                                      (1.1) 

Αν θεωρήσουµε το µαγνητικό πεδίο κατά τη διεύθυνση z$$$$ , η κίνηση του σωµατιδίου 

στους τρεις άξονες, περιγράφεται από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

x ymv qBv=&&&&          y xmv qBv= −&&&&         zmv 0=&&&&             

ή 

             

2

x y x

2

y x y

qB qB
v v v

m m

qB qB
v v v

m m

 = = − 
 

 = = − 
 

&&&&&&&&

&& &&& &&& &&& &

                                                      (1.2) 

Οι δύο παραπάνω εξισώσεις περιγράφουν κυκλική κίνηση γύρω από σταθερό οδηγό 

κέντρο (σχήµα 1). 

 

Σχήµα 1-1: Κυκλική κίνηση γύρω από σταθερό οδηγό κέντρο. 

 

 Η συχνότητα περιστροφής του σωµατιδίου δίνεται από τη σχέση:  
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    c

q B

m
ω =   (κυκλοτρονική συχνότητα)          (1.3) 

και ακτίνα  

     L

c

v mv
r

qB

⊥ ⊥= =
ω

(ακτίνα Larmor)                                                  (1.4) 

Η φορά της περιστροφής είναι τέτοια, ώστε το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από 

τη κίνηση του φορτισµένου σωµατιδίου, να είναι αντίθετο στο εξωτερικά 

εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο B . Η εφαρµογή της δύναµης Lorentz αλλάζει µόνο τη 

διεύθυνση της ταχύτητας και όχι το µέτρο της ή την ενέργεια του σωµατιδίου. 

Παράλληλα µε την κυκλική αυτή κίνηση, υπάρχει και µια αυθαίρετη ταχύτητα zv  κατά 

µήκος του µαγνητικού πεδίου B , η οποία δεν επηρεάζεται από το B . Η τροχιά του 

φορτισµένου σωµατιδίου είναι τελικά  έλικα. Αν στη συνέχεια θεωρήσουµε και 

παρουσία οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου E , στην εξίσωση κίνησης προστίθεται ένας 

επιπλέον όρος, ο οποίος είναι υπεύθυνος για τη κίνηση του οδηγού κέντρου: 

     
d

m q( )
dt

v
E v= + ×ΒΒΒΒ                                                                      (1.5) 

Στην περίπτωση αυτή η συνολική κίνηση αναλύεται στη περιστροφική κίνηση  Larmor 

και την ολίσθηση του οδηγού κέντρου. Αν θέσουµε το ηλεκτρικό πεδίο E  στο επίπεδο 

x z−  (σχήµα 2), τότε yE 0= και η εξίσωση (1.5) αναλύεται ως ακολούθως: 

    

x
x c y

y

c x

z z
z z z0

du q
E u

dt m

du
0 u

dt

du q qE
E u t u

dt m m

= ±ω

= ω

= ⇒ = +

mmmm             (1.6) 
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Σχήµα 1-2: Κίνηση του οδηγού κέντρου ιόντων και ηλεκτρονίων.  

Για να εξάγουµε την ταχύτητα ολίσθησης του οδηγού κέντρου gcv , λύνουµε την 

εξίσωση (1.5) στη διανυσµατική της µορφή. Ο όρος m d dtu  µπορεί να παραλειφθεί, 

εφόσον περιγράφει τη κυκλική κίνηση µε συχνότητα 
cω  που έχουµε ήδη µελετήσει. 

Έτσι η εξίσωση (1.5) γράφεται: 

        E + v B = 0×                                                                             (1.7) 

και πολλαπλασιάζοντας εξωτερικώς µε το µαγνητικό πεδίο B , προκύπτει: 

       2( BE B = B v B) = v - B(v B)× × × ⋅             (1.8) 

Η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας που προκύπτει από την εξίσωση αυτή ισούται µε: 

      ge E2B
⊥

×
≡

E B
v = v                                                                                    (1.9) 

και ορίζεται ως η ταχύτητα Ev , που προκύπτει λόγω της ολίσθησης του οδηγού 

κέντρου εξ' αιτίας της ύπαρξης του ηλεκτρικού πεδίου. Παρατηρούµε ότι η ταχύτητα 

ge⊥v  παραµένει ανεξάρτητη των ποσοτήτων q , m , και u⊥ . 

Κατά το πρώτο ηµικύκλιο της κίνησής του (σχήµα 2), το σωµατίδιο λαµβάνει 

ενέργεια από το ηλεκτρικό πεδίο και αυξάνεται η κάθετη στο µαγνητικό πεδίο 

ταχύτητα u⊥ , οπότε και η ακτίνα Larmor  Lr . Κατά το δεύτερο ηµικύκλιο, χάνει 

ενέργεια και η ακτίνα Lr  µειώνεται. Ακριβώς η µεταβολή αυτή κατά τη κίνηση του 

σωµατιδίου προκαλεί την ολίσθηση του οδηγού κέντρου µε ταχύτητα Ev . 
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Από το σχήµα (2) παρατηρούµε ότι ένα ιόν και ένα ηλεκτρόνιο περιστρέφονται κατά 

αντίθετες διευθύνσεις, η ολίσθηση όµως του οδηγού κέντρου γίνεται κατά την ίδια 

διεύθυνση και στις δύο περιπτώσεις.  

 

Σχήµα 1-3: Κίνηση φορτίου υπό την επίδραση σταθερού µαγνητικού και ηλεκτρικού 

πεδίου. 

Η τροχιά θετικά φορτισµένου σωµατιδίου στο τρισδιάστατο χώρο είναι έλικα όπως 

δείχνει το σχήµα (3).  

 Γενικεύοντας τα προηγούµενα αποτελέσµατα, µπορούµε να περιγράψουµε την 

ολίσθηση του οδηγού κέντρου που προκαλείται από οποιαδήποτε δύναµη F , 

χρησιµοποιώντας τη ταχύτητα ολίσθησης: 

f 2B

×F B
v

1
=

q
                                                       (1.10) 

Στη περίπτωση που µας ενδιαφέρει η δύναµη της βαρύτητας: 

g 2B

×g B
v

m
=

q
                                                             (1.11) 

Η εν λόγω ολίσθηση είναι κάθετη στη δύναµη της βαρύτητας και το µαγνητικό πεδίο, 

αλλάζει όµως πρόσηµο όταν το φορτίο του σωµατιδίου αλλάζει. Ιόντα και ηλεκτρόνια 

κινούµενα σε βαρυτικό πεδίο, ολισθαίνουν εποµένως σε αντίθετες διευθύνσεις. 

Κυκλοτρονική κίνηση (gyration) 

Μια πρώτη λοιπόν κίνηση που εκτελεί ένα φορτίο που βρίσκεται εντός της 

µαγνητόσφαιρας της Γης, είναι η ταλάντωση γύρω από τις δυναµικές γραµµές  µε 

συχνότητα cω  και ακτίνα Lr , που δίνονται από τις σχέσεις (1.3) και (1.4) αντίστοιχα. Η 

κίνηση αυτή προκύπτει όταν το µαγνητικό και το ηλεκτρικό πεδίο παραµένουν 
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σταθερά, όπως στη προηγούµενη παράγραφο περιγράψαµε, και ονοµάζεται 

κυκλοτρονική.  

1.1.2  Κίνηση φορτίου σε ανοµοιογενές µαγνητικό πεδίο 

Στην έως τώρα µελέτη της κίνησης φορτισµένων σωµατιδίων, θεωρήσαµε οµογενές 

τόσο το ηλεκτρικό όσο και το µαγνητικό πεδίο οπότε και µπορούσαµε να εξάγουµε 

ακριβείς εκφράσεις για την κίνηση ολίσθησης του οδηγού κέντρου.  

Εξετάζουµε στη συνέχεια  περιπτώσεις ανοµοιογένειας του ηλεκτρικού και του 

µαγνητικού πεδίου. 

 Ανοµοιογενές στατικό µαγνητικό πεδίο 

Ας θεωρήσουµε στη συνέχεια ανοµοιογενές µαγνητικό πεδίο, µε τη πυκνότητα των 

δυναµικών του γραµµών να αυξάνει κατά τη διεύθυνση y , όπως φαίνεται στο σχήµα 

(4).  

 

Σχήµα 1-4: Μεταβολή της γυροακτίνας φορτίου µε το µαγνητικό πεδίο.  

 

Η ανοµοιογένεια του µαγνητικού πεδίου που εκφράζεται από τη κλίση του B∇ , έχει 

σαν αποτέλεσµα να γίνεται η ακτίνα Larmor των φορτισµένων σωµατιδίων µεγαλύτερη 

στο κάτω µέρος της τροχιάς τους και µικρότερη στο επάνω. Οι δε ολισθήσεις των 

ιόντων και ηλεκτρονίων γίνονται σε αντίθετες κατευθύνσεις, πάντα όµως κάθετα στα 

διανύσµατα B  και B∇ . Η ταχύτητα µε την οποία ολισθαίνουν τα φορτία εντός του 

παραπάνω πεδίου δίνεται από τη σχέση: 

B L 2

1 B
= u r

2 B

B
v∇ ⊥

×
±

∇∇∇∇
                                                 (1.12) 

Ανοµοιογένεια κατά µήκος των δυναµικών γραµµών 
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Θεωρούµε αρχικά µαγνητικό πεδίο, οι δυναµικές γραµµές του οποίου εµφανίζονται 

καµπυλωµένες µε ακτίνα καµπυλότητας cR , ενώ το µέτρο του µαγνητικού πεδίου B  

παραµένει σταθερό. Τα φορτισµένα σωµατίδια που βρίσκονται εντός τέτοιου πεδίου, 

κινούνται κατά µήκος των δυναµικών γραµµών, υπό την επίδραση φυγοκέντρου 

δύναµης και η ταχύτητα ολίσθησης που προκαλείται στο οδηγό κέντρο της κίνησης 

δίνεται από τη σχέση: 

                   

2

c
R 2 2

c

mu

qB R

R B
v

×
= ����                                       (1.13) 

Θεωρούµε στη συνέχεια το παραπάνω µαγνητικό πεδίο να µειώνεται µε την ακτίνα 

καµπυλότητας, οπότε προστίθεται µια επιπλέον ταχύτητα ολίσθησης, όπως δίνεται 

παρακάτω: 

2 2c
R B 2 2

c

m 1
v u u

q R B 2

R B
v ∇ ⊥

×  + = + 
 

����
                                   (1.14) 

όπου u⊥  και u
����
 είναι οι κάθετη και παράλληλη προς το µαγνητικό πεδίο συνιστώσες 

της ταχύτητας ολίσθησης του οδηγού κέντρου. 

Πιο συγκεκριµένα ας θεωρήσουµε µαγνητικό πεδίο, οι δυναµικές γραµµές του οποίου 

παρουσιάζουν αξονική συµµετρία ως προς τον άξονα z, η δε έντασή τους µεταβάλλεται 

κατά τον ίδιο άξονα όπως φαίνεται στο σχήµα (5). 

 

Σχήµα 1-5: Κίνηση φορτίου από ασθενές σε ισχυρότερο µαγνητικό πεδίο. 

Λόγω της παραπάνω συµµετρίας η συνιστώσα Bθ  του µαγνητικού πεδίου θα είναι 

µηδέν, όπως και κάθε µερική παράγωγος ποσότητας ως προς θ .  
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Σκοπός, είναι να υπολογίσουµε την ακτινική συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου, ώστε 

να ξέρουµε πως µεταβάλλεται µε την απόσταση. Η εξίσωση Maxwell σε κυλινδρικές 

συντεταγµένες γράφεται: 

z
r

B1 B 1
0 (rB ) 0

r r z r
B θ∂∂ ∂
⋅ = ⇒ + + =

∂ ∂ ∂θ
∇∇∇∇           (1.15) 

Αν ολοκληρώσουµε την παραπάνω εξίσωση κατά µήκος ενός κύκλου µε ακτίνα r , ο 

τελευταίος όρος της µηδενίζεται γιατί το πεδίο έχει µόνο µία τιµή κατά µήκος της 

κυκλικής τροχιάς. Η ποσότητα z zB∂ ∂  υπολογίζεται στο σηµείο r 0=  να έχει µια τιµή 

που δεν µεταβάλλεται αισθητά µε την απόσταση, οπότε προκύπτει: 

 r

r 0

B1
B r 0

2

θ

=

∂ = − = ∂θ 
                                                                   (1.16) 

ενώ οι συνιστώσες της δύναµης Lorentz είναι: 

r z z

r z z r

z r r

F q(u B u B )

F q( u B u B )

F q(u B u B )

θ θ

θ

θ θ

= −

= − −

= −

                             (1.17) 

Αν χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση (1.16) προκύπτει: 

z
z

z

1 B
F qu r

2
θ

∂
=

∂
                                                                                          (1.18) 

Αν για ευκολία θεωρήσουµε σωµατίδιο, το οδηγό κέντρο του οποίου βρίσκεται επάνω 

στον άξονα  z, τότε η ταχύτητα uθ  θα παραµένει σταθερή σε µια περιστροφή και η τιµή 

της θα µεταβάλλεται κατά uθ± , αναλόγως του φορτίου του σωµατιδίου. Στη περίπτωση 

αυτή όπου Lr r= , η µέση δύναµη στον άξονα z θα δίνεται από τη σχέση: 

2 2

z z z
z L

z c z z

1 B 1 u B 1 mu B
F qu r q

2 2 2 B

⊥ ⊥
⊥

∂ ∂ ∂
= = = −

∂ ω ∂ ∂
m mm mm mm m           (1.19) 

Από τη σχέση (1.19) ορίζουµε ως µαγνητική ροπή τη ποσότητα:  

                                 
21 mu

2 B

⊥µ ≡                                                                              (1.20) 

οπότε η παράλληλη προς τον άξονα z δύναµη, της σχέσης (1.19) θα γράφεται: 

       B BF s= −µ∂ ∂ = −µ
� �� �� �� �

∇∇∇∇             (1.21) 
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όπου ds  είναι το στοιχειώδες µήκος στη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου Β.  

Κίνηση αναπήδησης (bounce motion) 

Για να µελετήσουµε αναλυτικότερα τη κίνηση ενός φορτίου κατά µήκος του 

µαγνητικού πεδίου, θεωρούµε την εξίσωση κίνησής του στη διεύθυνση αυτή: 

2
du B d 1 B ds

m mu
dt s dt 2 s dt

∂ ∂ = −µ ⇒ = −µ ∂ ∂ 
����

����
          (1.22) 

Επειδή η ενέργεια του σωµατιδίου πρέπει να διατηρείται, 

2 2 2d 1 1 d 1
mu mu mu B 0

dt 2 2 dt 2
⊥

   + = +µ =   
   

� �� �� �� �
          (1.23) 

οπότε η σχέση (1.22) γράφεται: 

 
dB d

( B) 0
dt dt

−µ + µ =  

οπότε,                  d dt 0µ =            (1.24) 

Αποδείξαµε εποµένως ότι η µαγνητική ροπή µ, είναι µια ποσότητα που διατηρείται. 

Όταν λοιπόν ένα φορτισµένο σωµάτιο κινείται εντός της µαγνητόσφαιρας, από περιοχή 

ασθενούς µαγνητικού πεδίου, σε περιοχή µε ισχυρότερο πεδίο, η κάθετη ταχύτητα u⊥ , 

πρέπει να αυξάνεται, ώστε να παραµένει η µαγνητική ροή σταθερή, βάση της σχέσης 

(1.19). Επειδή η συνολική ενέργεια διατηρείται, είναι προφανές ότι η παράλληλη στο 

µαγνητικό πεδίο ταχύτητα του φορτίου u
����
, θα µειώνεται. Αν το µαγνητικό πεδίο είναι 

αρκετά ισχυρό, η παράλληλη ταχύτητα u
����
 µηδενίζεται και προκαλείται ανάκλαση του 

σωµατιδίου. Το σηµείο του µαγνητικού πεδίου στο οποίο ανακλάται το σωµατίδιο 

καλείται σηµείο ανάκλασης (mirror point). 
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Σχήµα 1-6: Το µαγνητικό πεδίο της µαγνητικής φιάλης και παγίδευση φορτίων στο 

µαγνητικό πεδίο της Γης. 

Στη περίπτωση που το πεδίο µεταβάλλεται αργά κατά µήκος των δυναµικών 

γραµµών, όπως στο σχήµα (1.6), φορτίο που παγιδεύεται εντός του, είναι αναγκασµένο 

να εκτελεί ταλαντώσεις µεταξύ των σηµείων ανάκλασης, όπου το µαγνητικό πεδίο 

παίρνει τις µέγιστες τιµές του. Αυτός ο χώρος παγίδευσης πλάσµατος ονοµάζεται 

µαγνητική φιάλη. Ειδικότερα, τα φορτία που παγιδεύονται στο µαγνητικό δίπολο της 

Γης, εκτελούν περιοδική κίνηση µεταξύ των πόλων του µαγνητικού της πεδίου (σχήµα 

(1.6)). Η κίνηση αυτή καλείται κίνηση αναπήδησης. 

Έστω ότι φορτίο µε ταχύτητα u , βρίσκεται σε σηµείο Ο, που το µαγνητικό πεδίο έχει 

ελάχιστη τιµή minB . Εφαρµόζοντας την αρχή διατήρησης της µαγνητικής ροπής µεταξύ 

του σηµείου Ο και οποιουδήποτε άλλου σηµείου µε µαγνητικό πεδίο Β, προκύπτει, µε 

χρήση της σχέσης (1.9) : 

               
2 2

0

min

mu / 2 mu / 2

B B

⊥ ⊥=           (1.25) 

Αν η γωνία που σχηµατίζει το διάνυσµα της ταχύτητας µε τη διεύθυνση του 

µαγνητικού πεδίου είναι α, τότε η σχέση (1.25) γίνεται:  

                 
2 2 2 2

0 0

min

mu sin / 2 mu sin / 2

B B

⊥ ⊥α α
=           (1.26) 

 Η γωνία α καλείται γωνία κλίσης (pitch angle) και από τη σχέση (1.25) παρατηρούµε 

ότι µεταβάλλεται καθώς το µαγνητικό πεδίο αυξάνει, έτσι ώστε να διατηρείται η 

µαγνητική ροπή σταθερή: 

                    
2 2

0

min

B
sin sin

B

 
α = α 

 
          (1.27) 
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Το φορτίο θα ανακλαστεί στο σηµείο P , όπου 90α = oooo  και θα επιστρέψει ξανά στο Ο 

όπου ξεκίνησε. Οµοίως ανάκλαση θα συµβεί και στο σηµείο P′ , συµµετρικό προς το 

σηµείο P , (σχήµα (1.6)). Έτσι το φορτίο θα παραµένει παγιδευµένο στο µαγνητικό 

πεδίο της Γης.  

Περιοχές παγίδευσης φορτισµένων σωµατιδίων στο µαγνητικό πεδίο της Γης 

αποτελούν οι ζώνες Van-Allen. 

1.1.3 Αδιαβατικές αναλλοίωτες  

Από τη µηχανική, γνωρίζουµε ότι στις περιοδικές κινήσεις υπάρχουν ποσότητες, τα 

ολοκληρώµατα δράσης, ή αδιαβατικές αναλλοίωτες, που παραµένουν σταθερά 

(αναλλοίωτα) σε µικρές αλλαγές του συστήµατος. Ένα ολοκλήρωµα δράσης J (action 

integral) ορίζεται ως: 

                                                               J pdq≡ ∫����                                                   (1.28) 

όπου η ολοκλήρωση έχει γίνει κατά τη διάρκεια µιας περιόδου της κίνησης, ενώ τα p 

και q είναι οι συζυγείς µεταβλητές. Το J αποτελεί αδιαβατική αναλλοίωτη όταν 

dJ dt 0= , υπό ορισµένες βέβαια συνθήκες. Θα περιγράψουµε στη συνέχεια, τις 

αδιαβατικές αναλλοίωτες που συναντάµε κατά τη µελέτη της κίνησης φορτίων εντός 

µαγνητικού διπόλου.  

Χρήσιµη εφαρµογή αποτελεί η κίνηση στη γήινη µαγνητόσφαιρα. Οι τρεις 

χαρακτηριστικές κινήσεις που φορτισµένο σωµατίδιο εκτελεί εντός του µαγνητικού 

πεδίου της Γης, συνοψίζονται ως εξής:  

• ταλαντώνεται γύρω από τις µαγνητικές γραµµές µε συχνότητα Larmor. 

•  το οδηγό του κέντρο του σωµατιδίου ολισθαίνει κατά µήκος των µαγνητικών 

γραµµών, και στη περίπτωση κλειστών δυναµικών γραµµών εκτελεί ταλάντωση 

µεταξύ των πόλων. 

• το οδηγό κέντρο του φορτίου κινείται κάθετα στις δυναµικές γραµµές. 
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Σχήµα 1-7: Οι επί µέρους κινήσεις φορτισµένων σωµατιδίων στο µαγνητικό πεδίο της 

Γης. 

Σε κάθε µια από τις παραπάνω κινήσεις αντιστοιχεί µια αδιαβατική αναλλοίωτη. 

Πρώτη αδιαβατική αναλλοίωτη: µαγνητική ροπή 

Η µαγνητική ροπή ορίστηκε ήδη στη σχέση (1.21), κατά τη µελέτη της ταλάντωσης 

φορτίου γύρω από τις µαγνητικές γραµµές, µέσω της εξίσωσης Maxwell. Πρόκειται για 

τον ίδιο ορισµό µε τη µαγνητική ροή βρόγχου ρεύµατος επιφάνειας Α και ρεύµατος Ι, 

που ορίζεται ως: 

                                               IAµ =                                                                       (1.29) 

Αν θεωρήσουµε ότι ρεύµα Ι δηµιουργείται από φορτίο e  που περιστρέφεται µε 

συχνότητα c 2ω π  φορές το δευτερόλεπτο τότε: 

                  ceq
I

t 2

ω
= =

π
                                                                  (1.30) 

Η επιφάνεια Α που ορίζει το κινούµενο φορτίο είναι: 2 2 2

L cr u⊥π = π ω , οπότε η εξίσωση 

(1.29) γίνεται : 

                 
2 2 2

c

2

c

eu 1 u e 1 mu

2 2 2 B

⊥ ⊥ ⊥ωπ
µ = = ⇒ µ =

ω π ω
                              (1.31) 

Παρατηρούµε ότι και µε τη θεώρηση του κινούµενου φορτίου ως ρεύµα έντασης Ι, 

προκύπτει η ίδια έκφραση της µαγνητικής ροπής µ. Σε προηγούµενη παράγραφο 

(σχέση (1.23)), αποδείξαµε ότι η µαγνητική ροπή είναι µια ποσότητα που διατηρείται 

κατά τη κίνηση φορτίου στο µαγνητικό πεδίο της Γης.  
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Από τη σχέση (1.27), η αδιαβατική αναλλοίωτη που περιγράφει τη κίνηση φορτισµένου 

σωµατιδίου γύρω από τις δυναµικές γραµµές του πεδίου προκύπτει: 

                   
1 rJ [p dr p d ]φ= + φ∫����           (1.32) 

Επειδή η κίνηση είναι σχεδόν κυκλική, θεωρούµε ότι το rp  είναι µηδέν και αν θέσουµε 

ως συζυγείς µεταβλητές την στροφορµή p mu r⊥=  και τη γενικευµένη συντεταγµένη 

θέσης q r= , η αδιαβατική αναλλοίωτη γίνεται: 

                 
2

1 c c

c

mu m
J mu r d 2 r mu 2 4

q

⊥
⊥ ⊥= θ = π = π = π µ

ω∫����           (1.33) 

Παρατηρούµε από τη σχέση (1.32) ότι η ποσότητα µ παραµένει σταθερή αρκεί ο λόγος 

q m  να είναι σταθερός. 

∆εύτερη αδιαβατική αναλλοίωτη: διαµήκης αναλλοίωτη 

Η δεύτερη περιοδική κίνηση που εκτελεί ένα φορτίο στο γήινο µαγνητικό πεδίο, 

µεταξύ των σηµείων ανάκλασης, επιβάλλει την εισαγωγή της διαµήκους αναλλοίωτης 

(longitudinal adiabatic invariant): 

                            
2J u ds= ∫ ��������           (1.34) 

 Όταν το µαγνητικό πεδίο µεταβάλλεται αργά στο χώρο, σε σχέση µε τη περίοδο 

ταλάντωσης του φορτίου µεταξύ των σηµείων ανάκλασης, η διαµήκης αναλλοίωτη 

παραµένει σταθερή και ισούται µε: 

                     1 2

2 maxJ [B B] ds const.= − =∫����           (1.35) 

όπου maxB  είναι η τιµή του µαγνητικού πεδίου στο σηµείο ανάκλασης. 

Τρίτη αδιαβατική αναλλοίωτη: µαγνητική ροή 

Η ανοµοιογένεια του µαγνητικού πεδίου της Γης κατά µήκος της ακτίνας του 

µαγνητικού διπόλου, προκαλεί µία περιοδική κίνηση του φορτίου γύρω από το 

µαγνητικό άξονα της γης. Το φορτισµένο σωµάτιο πηδά από µια γραµµή του 

µαγνητικού πεδίου στη γειτονική της, διατηρώντας σχεδόν σταθερή απόσταση  από τον 

µαγνητικό άξονα της Γης. Τυπικός χρόνος περιστροφής γύρω από τη γη αποτελούν 

ορισµένα δευτερόλεπτα.  



 

 

 

26 

 

Σχήµα 1-8: Ολίσθηση φορτίου κάθετα στις δυναµικές γραµµές του γεωµαγνητικού 

πεδίου. 

 

Η αδιαβατική αναλλοίωτη που συνδέεται µε τη κίνηση αυτή, είναι η ροή του 

µαγνητικού πεδίου Φ που διαρρέει την επιφάνεια στην οποία λαµβάνει χώρα η 

ολίσθηση του φορτίου και δίνεται από τη σχέση: 

                    
du rdΦ = ψ∫����                                                               (1.36) 

όπου 
du  είναι η κάθετη στις δυναµικές γραµµές ταχύτητα ολίσθησης του φορτίου και ψ 

η αζιµούθια γωνία. Η διατήρηση της ροής επιβάλει στο συνολικό αριθµό των 

δυναµικών γραµµών που διαρρέουν την επιφάνεια ολίσθησης, να παραµένει σταθερός 

και ισχύει µε την προϋπόθεση ότι, η συχνότητα ω  µε την οποία µεταβάλλεται το 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο είναι πολύ µικρότερη της συχνότητας dω  µε την οποία 

λαµβάνει χώρα η ολίσθηση του φορτίου.  

Παράµετρος L (McIlwain parameter)  

Η παράµετρος  L αποτελεί γεωµαγνητική συντεταγµένη, την οποία χρησιµοποιούµε για 

να καθορίζουµε τη θέση των µαγνητικών γραµµών στο χώρο, όπως επίσης και τη θέση 

των κελυφών της µαγνητόσφαιρας στα οποία παγιδεύονται φορτία.  

Η παράµετρος L µετράται από το κέντρο του γήινου µαγνητικού διπόλου προς τον 

µαγνητικό ισηµερινό και σε µονάδες ακτίνων Γης. Μήκος 1L  αντιστοιχεί στην 

απόσταση των δυναµικών γραµµών στο µαγνητικό ισηµερινό από το κέντρο του 

γεωµαγνητικού διπόλου. Για παράδειγµα, µια γεωσύγχρονη τροχιά βρίσκεται σε 

απόσταση L 6.6= , ενώ η πλησιέστερη απόσταση των ζωνών Van- Allen από την 

επιφάνεια της Γης είναι L 1.2 2= − . Ο δε γεωµαγνητικός ισηµερινός βρίσκεται σε 
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απόσταση περίπου 1L , εξαιτίας της απόκλισης του µαγνητικού διπόλου της Γης από το 

γεωειδές. 

Η παράµετρος  L  µαζί µε τη τιµή της έντασης του µαγνητικού πεδίου Β, 

αποτελούν ένα ζεύγος συντεταγµένων, το οποίο καθορίζει τη θέση φορτισµένων 

σωµατίων κατά τη κίνησή τους στο γεωµαγνητικό πεδίο. Έστω φορτίο µε ορισµένες 

τιµές των συντεταγµένων (L, B). Η τιµή του L προσδιορίζει την δυναµική γραµµή 

πάνω στην οποία κινείται το φορτίο, ενώ η τιµή του µαγνητικού πεδίου, τη θέση του 

φορτίου πάνω στη συγκεκριµένη δυναµική γραµµή. Η τιµή του L για τις περισσότερες 

δυναµικές γραµµές του διπολικού πεδίου της Γης, στα χαµηλά ύψη, δεν µεταβάλλεται 

περισσότερο από 1%. Καθώς λοιπόν φορτισµένα σωµατίδια παγιδεύονται στη 

µαγνητόσφαιρα της Γης, εκτελώντας τις τρεις βασικές ολισθήσεις και διατηρώντας τις 

αντίστοιχες αδιαβατικές αναλλοίωτες, είναι αναγκασµένα να περιορίζουν τη κίνησή 

τους εντός κελυφών συγκεκριµένης τιµής του L. Αν ο καθορισµός της θέσης 

φορτισµένου σωµατιδίου στο γεωµαγνητικό πεδίο γίνεται µε τη χρήση των 

συντεταγµένων (λ, r), όπου λ  είναι το γεωγραφικό πλάτος και r  η απόσταση από το 

κέντρο της Γης, τότε η παράµετρος L  δίνεται από τη σχέση: 

                             2r L cos ( )= λ            (1.37) 
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1.2  Η µαγνητόσφαιρα της Γης 

 

Αν ο πλανήτης µας βρισκόταν αποµονωµένος στο διάστηµα, το µαγνητικό του πεδίο θα 

παρουσίαζε την µορφή ενός µαγνητικού διπολικού πεδίου, όπως παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 1-9. Καθώς όµως ο ηλιακός άνεµος αλληλεπιδρά µε το γεωµαγνητικό πεδίο, 

σχηµατίζεται η µαγνητόσφαιρα (η περιοχή εντός της οποίας εκτείνεται το µαγνητικό 

πεδίο της Γης). Η προσήλια πλευρά της µαγνητόσφαιρας συµπιέζεται από την 

δυναµική πίεση του ηλιακού ανέµου, ενώ η πλευρά αντιθέτως του ηλίου επιµηκύνεται 

δηµιουργώντας την µαγνητοουρά (Σχήµα 1-13).  

Η υπόθεση της αλληλεπίδρασης του ηλιακού ανέµου µε άλλα σώµατα του ηλιακού µας 

συστήµατος προτάθηκε για πρώτη φορά στις αρχές της δεκαετίας του 50 από τον L. 

Biermann. Ο Biermann ερµήνευσε µια παρατήρηση του C. Hoffmeister (βάση της 

οποίας η ουρά ενός κοµήτη δεν εκτείνονταν ακτινικά πίσω από την ευθεία κοµήτη-

ηλίου) ως αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης µεταξύ του ηλιακού ανέµου και της ουράς 

του κοµήτη. Η συνεισφορά του H. Alvén υπήρξε σηµαντική, ο οποίος πρότεινε ότι ο 

ηλιακός άνεµος θα πρέπει να είναι µια µαγνητική ροή, η οποία αλληλεπιδρά µε τον 

κοµήτη που σχηµατίζει ουρά σε διεύθυνση αντιθέτως του ηλίου.  

Με την εκτόξευση των Sputnik 1 (1957) και Explorer 1 (1958) οι µετρήσεις που 

ελήφθησαν έδωσαν ισχυρή ώθηση στην µελέτη και κατανόηση της σύστασης και των 

ιδιοτήτων της µαγνητόσφαιρας της Γης.     

   

1.2.1 ∆οµή της γήινης µαγνητόσφαιρας 

 

Πρώτος ο Gauss, τουλάχιστον 150 χρόνια πριν, έδειξε ότι το γήινο µαγνητικό πεδίο 

µπορεί να περιγραφεί ως η κλίση ενός αριθµητικού δυναµικού: 

Φ Φ ΦB ( ) = −∇ = −∇ += −∇ = −∇ += −∇ = −∇ += −∇ = −∇ +i e                                                    (1.38) 

όπου iΦ  είναι το δυναµικό που προέρχε:ι από το εσωτερικό της γης και eΦ  το δυναµικό 

εξαιτίας εξωτερικών πηγών.  
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Πρόκειται για διπολικό µαγνητικό πεδίο, µε τον άξονα της διπολικής του ροπής να 

σχηµατίζει γωνία 11o  µε το άξονα περιστροφής της γης. Η γωνία αυτή σε άλλους 

πλανήτες κυµαίνεται µεταξύ 1 50−o o . 

 

Σχήµα 1-9: ∆ιπολικό µαγνητικό πεδίο. 

  

Αν θεωρήσουµε σύστηµα συντεταγµένων σταθεροποιηµένο στο διάνυσµα της 

διπολικής ροπής, θα περιστρέφεται µαζί µε το πλανήτη, αλλάζοντας προσανατολισµό 

ανάλογα µε τη ροή του ηλιακού ανέµου. Κοντά όµως στην επιφάνεια του πλανήτη, η 

διπολική ροπή είναι ισχυρή και η κίνηση των φορτισµένων σωµατιδίων επηρεάζεται 

κυρίως από το εσωτερικό µαγνητικό πεδίο της γης και όχι από την επίδραση του  

ηλιακού ανέµου. Μετά τη προσέγγιση αυτή, το µαγνητικό πεδίο περιγράφεται σε 

καρτεσιανές συντεταγµένες από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

 53x zB xzM r−=  

 
53y zB yzM r−=  

2 2 5(3 )z zB z r M r−= −                                                                     (1.39)                                                                            

Ο άξονας z ταυτίζεται µε τον άξονα του µαγνητικού διπολικού πεδίου. Για να 

δηµιουργήσουµε ένα µοντέλο που να περιγράφει τη γήινη µαγνητόσφαιρα, πρέπει να 

λύσουµε τις εξισώσεις που περιγράφουν ένα µαγνητισµένο ρευστό και τις εξισώσεις 

του Maxwell. Το σύστηµα εξισώσεων που συχνότερα επιλύεται στα µαγνητοσφαιρικά 

µοντέλα είναι το ακόλουθο: 
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Εξίσωση συνέχειας 

( )
t

ρ
ρu

∂∂∂∂
= −∇ ⋅= −∇ ⋅= −∇ ⋅= −∇ ⋅

∂∂∂∂
                                                                              (1.40)  

Εξίσωση της ορµής 

( ) ( )
( )

p

t ρ ρ
u J B

u u
∂ ∇ ×∂ ∇ ×∂ ∇ ×∂ ∇ ×

= − ∇ − += − ∇ − += − ∇ − += − ∇ − +
∂∂∂∂

                                                        (1.41) 

Εξίσωση πίεσης 

( )
p

p p
t

γu u
∂∂∂∂

= − ∇ − ∇ ⋅= − ∇ − ∇ ⋅= − ∇ − ∇ ⋅= − ∇ − ∇ ⋅
∂∂∂∂

                                                                 (1.42) 

Νόµος του Faraday 

2( ) n
t

B
u B B

∂∂∂∂
= ∇× × + ∇= ∇× × + ∇= ∇× × + ∇= ∇× × + ∇

∂∂∂∂
                                                               (1.43)        

Νόµος του Ampére 

( )dJ B B= ∇× −= ∇× −= ∇× −= ∇× −                                                                              (1.44)           

όπου, ρ είναι η πυκνότητα πλάσµατος, u  η ταχύτητα ροής, p  η πίεση πλάσµατος, B  

το µαγνητικό πεδίο και 
dB  το εσωτερικό µαγνητικό πεδίο της γης. Ο δείκτης γάµα 

λαµβάνεται 5 3γ ==== . 

 Σε µια προσοµοίωση του παραπάνω προβλήµατος, οι εξισώσεις λύνονται 

αριθµητικά σε έναν τρισδιάστατο χώρο, όπως του σχήµατος (1.10). Οι οριακές 

συνθήκες ορίζονται στο άπειρο, ενώ η γη θεωρείται αγώγιµη σφαίρα. 
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Σχήµα 1-10: Μαγνητοϋδροδυναµική προσοµοίωση της ροής του ηλιακού ανέµου στη 

µαγνητόσφαιρα της Γης. 

1  

Η Γη βρίσκεται συνεχώς στο ρεύµα του ηλιακού ανέµου, ρευστού µε άπειρη 

ηλεκτρική αγωγιµότητα. Ο ηλιακός άνεµος αλληλεπιδρά µε το µαγνητικό πεδίο της 

Γης, αλλάζοντας τη ροή του από υπερηχητική σε υποηχητική, όταν το συναντά. Χωρίς 

τον ηλιακό άνεµο το µαγνητικό πεδίο της Γης θα εκτείνονταν σε πολύ µεγάλες 

αποστάσεις. Περιορίζεται έτσι η έκτασή του και δηµιουργείται η µαγνητόσφαιρα της 

Γης. Μπορούµε εποµένως να ορίσουµε τη µαγνητόσφαιρα της Γης, ή και οποιουδήποτε 

άλλου πλανήτη, ως τη περιοχή γύρω από τα εν λόγω ουράνια σώµατα, όπου κυριαρχεί 

το µαγνητικό τους πεδίο.   

Η ροή του ηλιακού ανέµου προς τη Γη, έχει ως αποτέλεσµα τη σύζευξη του 

µεσοπλανητικού µαγνητικού πεδίου µε το διπολικό πεδίο της Γης, µε αποτέλεσµα η 

γήινη µαγνητόσφαιρα να παρουσιάζει τη δοµή που στη συνέχεια θα  περιγράψουµε.  

 

Κρουστικό κύµα της Γης 

Για να σχηµατιστεί κρουστικό κύµα, αρκεί µια ροή κινούµενη µε ταχύτητα µεγαλύτερη 

του ήχου να αλλάζει µέσο διάδοσης.  

 Για να µελετήσουµε το τρόπο µε τον οποίο αλλάζουν οι ιδιότητες ενός αερίου όταν 

δηµιουργείται κρουστικό κύµα, χρησιµοποιούµε ως σύστηµα αναφοράς το ίδιο το 

κρουστικό κύµα, οπότε και το βλέπουµε στατικό. Παρατηρούµε, στη περίπτωση αυτή, 

µια ροή αερίου να διαπερνά το κρουστικό κύµα. Η περιοχή από την οποία εισέρχεται 

αέριο ονοµάζεται περιοχή χαµηλής εντροπίας (ή upstream) και η ροή είναι 
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υπερηχητική. Στην άλλη πλευρά του κρουστικού κύµατος, την περιοχή υψηλής 

εντροπίας (ή downstream) η ροή χαρακτηρίζεται υποηχητική. Εντός του κρουστικού  

κύµατος λαµβάνουν χώρα διαδικασίες που συµπιέζουν το αέριο. Θεωρώντας 

διατήρηση της µάζας από την επιφάνεια του κρουστικού κύµατος, αλλαγή της 

πυκνότητας συνεπάγεται και αλλαγή στη ταχύτητα ροής. Όταν λοιπόν αυξάνεται η 

πυκνότητα, µειώνεται η ταχύτητα ροής του αερίου.  

Το πλάσµα όµως που συναντάµε στις µαγνητόσφαιρες των πλανητών ή το 

µεσοπλανητικό χώρο, διαφέρει από ένα συνηθισµένο αέριο. Εντός του πλάσµατος 

µπορούν να διαδοθούν διάφοροι τύποι κυµάτων, σωµατιδίων και πεδίων, σε αντίθεση 

µε τα ηχητικά κύµατα που δηµιουργούνται  σε ένα αέριο. Η µεγαλύτερη διαφορά όµως 

µεταξύ πλάσµατος και ενός κοινού αερίου είναι η έλλειψη συγκρούσεων µεταξύ των 

σωµατιδίων που απαρτίζουν το πλάσµα. Αυτό σηµαίνει ότι οι συγκρούσεις είναι πολύ 

σπάνιες και όταν συµβαίνουν δεν αλλοιώνουν τις ιδιότητες του πλάσµατος.  

Ο τύπος ενός κρουστικού κύµατος καθορίζεται από τη γωνία  που σχηµατίζει το 

µαγνητικό πεδίο µπρος από ένα κρουστικό κύµα, µε την κάθετη στην επιφάνεια του 

κρουστικού κύµατος, Bnθ , (Σχήµα 1.11). 

 

Σχήµα 1-11: Χαρακτηρισµός κρουστικού κύµατος ανάλογα µε τη διεύθυνση του 

µαγνητικού πεδίου ως προς την επιφάνειά του. 

 Όταν 0Bnθ ====  το κρουστικό κύµα χαρακτηρίζεται παράλληλο,  ενώ όταν 90Bnθ ==== o  

καλείται κάθετο. Οι όροι σχεδόν-παράλληλο και σχεδόν-κάθετο αναφέρονται σε 

διευθύνσεις του µαγνητικού πεδίου εκατέρωθεν της διεύθυνσης 45Bnθ ==== o  όπως δείχνει 
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το Σχήµα 1.11. Η ισχύς ενός κρουστικού κύµατος, που αποτελεί και µέτρο της 

ενέργειας που περικλείει, µετράται µε τον αριθµό Mach, M. Στο ηλιακό µας σύστηµα 

έχουν παρατηρηθεί κρουστικά κύµατα µε αριθµούς  Mach µεταξύ 1 και 20, ενώ σε πιο 

βίαια αστροφυσικά φαινόµενα, όπως εκρήξεις supernova, έχουν παρατηρηθεί  

κρουστικά κύµατα της τάξεως των 1000 αριθµών Mach. Τα κρουστικά κύµατα 

χαρακτηρίζονται ως υποκρίσιµα ή υπερκρίσιµα ανάλογα αν υπερβαίνουν ή όχι, κάποια 

τιµή του αριθµού Mach. Για 90Bnθ ==== o  η κρίσιµη τιµή του αριθµού Mach είναι 

~ 2.7AM  και µειώνεται µε τη µείωση της γωνίας Bnθ . Το κρουστικό κύµα της Γης 

παρουσιάζεται υποκρίσιµο τις περισσότερες φορές, µε τιµές του αριθµού Mach στο 

εύρος 1.5 10AM = −= −= −= − . 

Το κρουστικό κύµα της Γης δηµιουργείται στη προσήλια πλευρά της 

µαγνητόσφαιράς της και επεκτείνεται γύρω από αυτήν περιβάλλοντάς την. Η ύπαρξή 

του προβλέφθηκε κατά το 1960 και επιβεβαιώθηκε από τις πρώτες διαστηµικές 

αποστολές που µελέτησαν τη µαγνητόσφαιρα της Γης. Αποτελεί περίπτωση πλάσµατος 

τα σωµατίδια του οποίου δεν υφίστανται συγκρούσεις. Πρόκειται για ένα στάσιµο 

κρουστικό κύµα, όπου στάσιµα χαρακτηρίζονται τα κρουστικά κύµατα που 

σχηµατίζονται γύρω από σταθερό αντικείµενο εντός υπερηχητικής ροής.  

Ο ηλιακός άνεµος συναντά εµπόδιο στο µαγνητικό πεδίο της Γης και επιβραδύνεται σε 

ταχύτητες υποηχητικές. Έτσι µπορεί να ρέει γύρω από τη µαγνητόσφαιρα. Το σχήµα 

του κρουστικού κύµατος είναι σχεδόν παραβολοειδές εκ περιστροφής, γι’ αυτό και 

καλείται και τοξοειδές κρουστικό κύµα (bow shock), και παρουσιάζει, σε πρώτη 

προσέγγιση, αξονική συµµετρία µε άξονα τη γραµµή Ηλίου-Γης. Η συµµετρία δεν είναι 

τέλεια επειδή η πρόσκρουση του ηλιακού ανέµου στο µαγνητικό δίπολο της Γης δεν 

είναι κάθετη σ’ αυτό. Η γωνία που σχηµατίζει η ροή του ηλιακού ανέµου µε το δίπολο 

της Γης µεταβάλλεται µε το χρόνο περιοδικά, µε δύο περιόδους λόγω: 

• µεταβολής της κλίσης του άξονα περιστροφής της Γης ως προς τον Ήλιο (µεταξύ 

23.5±±±± o ) κατά τη κίνησή της πάνω στην εκλειπτική, στη διάρκεια του έτους. 

• µεταβολής της γωνίας του µαγνητικού διπόλου της Γης µε τον άξονα περιστροφής 

της κατά 11±±±± o στη διάρκεια µιας ηµέρας. 
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Το πλέον αποµακρυσµένο σηµείο του κρουστικού κύµατος, στην προσήλια πλευρά της 

Γης, απέχει από το κέντρο της Γης E14R  ( E1R 6,371 km= ). Η µέση θέση του 

κρουστικού κύµατος της Γης υπολογίζεται από τη σχέση: 

R K (1 cos )= + ε θ                                                                           (1.45) 

όπου, EK 25R�  και 0.8ε � , το R µετράται από το κέντρο της Γης  και θ  η γωνία που 

σχηµατίζεται από την διεύθυνση ηλίου-γης και τη διεύθυνση της R . Το κρουστικό 

κύµα απέχει ουσιαστικά από τη µαγνητόσφαιρα µόλις λίγες  ER , θέση η οποία 

µεταβάλλεται µε τη δυναµική πίεση του ηλιακού ανέµου, λόγω της ελαστικότητας που 

παρουσιάζει η µαγνητόσφαιρα. Η περιοχή πίσω από το κρουστικό κύµα, στην οποία ο 

ηλιακός άνεµος κινείται µε υποηχητική ταχύτητα, ονοµάζεται µαγνητοθήκη.    

Μπροστά από το κρουστικό κύµα, της Γης, υπάρχει µια περιοχή (foreshock) που 

περιέχει σωµατίδια και πεδία, άµεσα συσχετιζόµενα µε τη δηµιουργία του κρουστικού 

κύµατος. Τα σωµατίδια αυτά αποκτούν ταχύτητες µεγαλύτερες του  κρουστικού 

κύµατος, το προσπερνούν και δηµιουργούν κατά τη κίνησή τους νέα κύµατα. Η 

ηλιόσφαιρα επίσης λειτουργεί ως επιταχυντής ηλεκτρονίων και ιόντων. Στο κρουστικό 

κύµα της Γης έχουν µετρηθεί ενέργειες ιόντων της τάξης των µερικών εκατοντάδων 

KeV  και ηλεκτρονίων της τάξης των µερικών δεκάδων KeV . Οι ενέργειες αυτές είναι 

πολύ υψηλότερες των πρωτονίων του ηλιακού ανέµου (1 KeV ).  Ασφαλώς, οι 

χαρακτηριστικές ιδιότητες του κρουστικού κύµατος δεν αλλοιώνονται από την ύπαρξη 

των νέων σωµατιδίων.    

Σε ένα κάθετο κρουστικό κύµα οι γραµµές του µαγνητικού πεδίου είναι παράλληλες 

στην επιφάνεια του κύµατος, οπότε εµποδίζουν τα σωµατίδια να το διαπερνούν και να 

ξεφεύγουν από αυτό. Έτσι τα σωµατίδια παγιδεύονται στο κρουστικό κύµα κινούµενα 

παράλληλα στην επιφάνειά του. Σε ένα παράλληλο κρουστικό κύµα, επειδή οι γραµµές 

του µαγνητικού πεδίου περνούν από την επιφάνεια του κρουστικού κύµατος, 

µεταφέρουν σωµατίδια διαµέσου  αυτού.  

Στη περίπτωση που σωµατίδια ξεφεύγουν από την επίδραση του κρουστικού 

κύµατος, ακολουθούν µια παράλληλη προς το µαγνητικό πεδίο κίνηση ||u  και µια 

κάθετη ολίσθησης 2( ) /d B= ×= ×= ×= ×u E B . Το Β αναφέρεται στο µαγνητικό πεδίο του 

µεσοπλανητικού χώρου και το Ε, στο ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται από τη 
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κίνηση. Η ταχύτητα ολίσθησης du , είναι ίδια για όλα τα σωµατίδια, ανεξάρτητα της 

ενέργειάς τους. Όταν όµως ένα σύνολο σωµατιδίων, εντός ενός εύρους ενεργειών 

ξεφύγουν από ένα σηµείο του κρουστικού κύµατος, τα ταχύτερα θα έχουν διανύσει 

µεγαλύτερη απόσταση σε σχέση µε τα βραδύτερα. Οπότε τα υψηλής ενέργειας 

σωµατίδια παρατηρούνται πρώτα σε ένα κρουστικό κύµα, ενώ τα χαµηλής ενέργειας 

ακολουθούν. Το φαινόµενο αυτό χαρακτηρίζεται ως διασπορά της ταχύτητας.   

 

Σχήµα 1-12: Η εφαπτόµενη δυναµική γραµµή, και οι περιοχές των φορτισµένων 

σωµατιδίων στο κρουστικό κύµα της Γης. 

 

Η πρώτη γραµµή του µεσοπλανητικού µαγνητικού πεδίου που φτάνει στο κρουστικό κύµα 

της Γης, ονοµάζεται εφαπτόµενη (σχήµα (19)) και στο σηµείο επαφής η γωνία του 

κρουστικού κύµατος είναι 90Bnθ ==== o . Οι µαγνητικές γραµµές που συνδέονται µε το 

κρουστικό κύµα δηµιουργούν τιµές της γωνίας Bnθ  µικρότερες από 90o . Τα πρώτα 

σωµατίδια που παρατηρούµε κάτω από την εφαπτόµενη µαγνητική γραµµή είναι τα 

ηλεκτρόνια, τα δε υψηλότερης ενέργειας βρίσκονται πιο κοντά στην εφαπτόµενη µαγνητική 

γραµµή. Κάτω από την περιοχή των ηλεκτρονίων και για γωνίες Bnθ  µικρότερες των 70o , 

παρατηρούµε ιόντα. Προφανώς δεν υπάρχει µηχανισµός κατάλληλος να επιταχύνει τα ιόντα 

σε γωνίες µεγαλύτερες από 70Bnθ ==== o , γεγονός το οποίο σχετίζεται µε το µέγεθος και το 

σχήµα του κρουστικού κύµατος.  

 

Μαγνητόπαυση 
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Πρόκειται για µια επιφάνεια ρεύµατος εντός της µαγνητόσφαιρας της Γης. Ως επιφάνεια 

ρεύµατος (current sheet) ορίζουµε µια λεπτή επιφάνεια µέσω της οποίας η ένταση του 

µαγνητικού πεδίου ή και η διεύθυνσή του µεταβάλλονται ουσιαστικά. Προκύπτει εποµένως 

από το νόµο του Ampere, ότι η εν λόγω επιφάνεια µεταφέρει ηλεκτρικό ρεύµα. Η επιφάνεια 

ρεύµατος είναι αρκετά λεπτή ώστε να θεωρείται επίπεδη. Οι επιφάνειες ρεύµατος στη 

µαγνητόσφαιρα καθορίζουν περιοχές πλάσµατος µέσω των οποίων δεν γίνεται σχεδόν 

καθόλου µεταφορά µαγνητικής ροής. Η µαγνητόπαυση είναι η περιοχή που διαχωρίζει το 

γεωµαγνητικό πεδίο και το πλάσµα γήινης προέλευσης, από το πλάσµα του ηλιακού ανέµου.  

Η θέση της µαγνητόπαυσης καθορίζεται αν θεωρήσουµε ισορροπία των πιέσεων στις 

δύο περιοχές εκατέρωθεν της επιφάνειάς της. Η πίεση εποµένως στη µαγνητόσφαιρα, 

που είναι κυρίως πίεση µαγνητικού πεδίου, πρέπει να ισορροπεί µε τη πίεση της 

µαγνητοθήκης, που είναι συνδυασµός θερµικής και µαγνητικής πίεσης. Η δε πίεση της 

µαγνητοθήκης καθορίζεται από τη δυναµική πίεση του ηλιακού ανέµου (δηλ. τη ροή 

ορµής).  

Γενικά, η πίεση του ηλιακού ανέµου  εξισορροπείται από τη πίεση της 

µαγνητόσφαιρας στο άκρο που βλέπει προς τον ήλιο: 

2 2

0/ 2SW SW MSu Bρ µ====                                                                           (1.46)          

όπου τα σύµβολα SW και MS αναφέρονται στον ηλιακό άνεµο και τη µαγνητόσφαιρα 

αντίστοιχα. Θεωρούµε τη µαγνητόσφαιρα κλειστή επιφάνεια την οποία δεν διαπερνούν 

δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου προς καµία κατεύθυνση. Η ορµή του 

µεσοπλανητικού µαγνητικού πεδίου, που εισέρχεται µέσω του ηλιακού ανέµου στη 

µαγνητόσφαιρα θεωρείται µηδέν. Εφαρµόζοντας το νόµο του Ampere στην επιφάνεια 

της µαγνητόπαυσης, βλέπουµε να τη διαρρέουν ρεύµατα, κάθετα στο επίπεδο του 

σχήµατος (20). Τα ρεύµατα αυτά κλείνουν είτε µεταξύ τους , είτε µε τα ρεύµατα που 

δηµιουργούνται στην επιφάνεια ρεύµατος που υπάρχει στο κέντρο της µαγνητοουράς 

(σχήµα 20). Σύζευξη ενέργειας ή ορµής στην επιφάνεια της µαγνητόπαυσης δεν 

υφίσταται.  

Μαγνητοθήκη 

Ο χώρος µεταξύ του τοξοειδούς κρουστικού κύµατος και της επιφάνειας της 

µαγνητόπαυσης ονοµάζεται µαγνητοθήκη (magnetosheath). Η µαγνητοθήκη αποτελεί 

τη περιοχή µετάβασης από το πλάσµα του ηλιακού ανέµου στο πλάσµα της 
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µαγνητόσφαιρας. Στη περιοχή αυτή παρατηρούνται απότοµες µεταβολές της 

θερµοκρασίας και της πυκνότητας του πλάσµατος, καθώς και αύξηση της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου. Το πάχος της µαγνητοθήκης µεταβάλλεται αναλόγως της πίεσης 

του ηλιακού ανέµου. 

 

 

Σχήµα 1-13: ∆οµή της γήινης µαγνητόσφαιρας. 

 

Πλασµόσφαιρα 

Πρόκειται για περιοχή της µαγνητόσφαιρας σε µορφή τόρου, γύρω από τον πλανήτη, 

που αποτελεί προέκταση της ιονόσφαιρας σε αποστάσεις E4 6R− . Αποτελείται από 

πλάσµα ενέργειας 1eV>  και σύσταση: ~79% H+ , 20% He+  και 1% O+ . Η 

πλασµόσφαιρα επεκτείνεται εντός της µαγνητοουράς όπου σχηµατίζει το φύλλο 

πλάσµατος.  

Μαγνητοουρά 

Πρόκειται για την περιοχή του γήινου µαγνητικού πεδίου στην ανήλια πλευρά της Γης, 

η οποία παραµορφώνεται λόγω της επίδρασης του ηλιακού ανέµου, εµφανίζοντας 

σχεδόν κυλινδρική µορφή. Η µαγνητοουρά λειτουργεί ως χώρος αποθήκευσης 

πλάσµατος και ενέργειας, τα οποία ανανεώνονται στο εσωτερικό της µη περιοδικά, 

κατά τη διάρκεια των µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων. Στο κέντρο της 
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µαγνητοουράς υπάρχει επιφάνεια θερµού πλάσµατος, η ουδέτερη επιφάνεια, ή φύλλο 

πλάσµατος (plasma sheet), που χωρίζει τη µαγνητοουρά σε δύο λοβούς. Οι δύο λοβοί 

συνδέονται µαγνητικά µε τους πόλους της Γης, χαρακτηρίζονται ως βόρειος και νότιος 

λοβός και τα  µαγνητικά τους πεδία παρουσιάζουν αντίθετες κατευθύνσεις. Το φύλλο 

πλάσµατος της µαγνητοουράς διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα, που είναι απαραίτητο 

για να αλλάζει το µαγνητικό πεδίο εκατέρωθεν της επιφάνειας. Οι εξισώσεις του 

Maxwell απαιτούν την ύπαρξη των ρευµάτων αυτών τα οποία επάγουν τα µαγνητικά 

πεδία εκατέρωθεν του φύλλου πλάσµατος.  

Για να εκτιµήσουµε την ακτίνα της µαγνητοουράς, µπορούµε να θεωρήσουµε 

διατήρηση της µαγνητικής ροής µεταξύ των πολικών περιοχών και του λοβού της 

µαγνητοουράς. Η πολική περιοχή που βρίσκεται πάνω από το γεωµαγνητικό πόλο της 

Γης, οριοθετείται από τη περιοχή εµφάνισης του πολικού σέλαος. Η ροή που εξέρχεται 

από τη πολική περιοχή, δίνεται ως το ολοκλήρωµα της κάθετης συνιστώσας του 

µαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια της πολικής περιοχής: 

2

02 ( sin )PC E PCR Bπ θΦ ====                                                                   (1.47) 

όπου PCθ  είναι η συµπληρωµατική του γεωγραφικού πλάτους γωνία της πολικής 

περιοχής, η οποία θεωρείται κυκλική, και 0B  η ένταση του µαγνητικού πεδίου στον 

ισηµερινό, η µισή της έντασης στη πολική περιοχή. 

Η δε ροή σε λοβό της µαγνητοουράς, η διατοµή του οποίου θεωρείται ηµικυκλική, 

δίνεται από τη σχέση:  

21

2
T T TR BπΦ ====                                                                                  (1.48) 

όπου, TR είναι η ακτίνα της τροχιάς και TB  η ένταση του µαγνητικού πεδίου στο λοβό 

της µαγνητοουράς. Εξισώνοντας τις δύο παραπάνω ροές προκύπτει:  

1

2
04

sinT
PC

E T

BR

R B
θ

    
====     
    

                                                                        (1.49) 

Για τυπικές τιµές 15PCθ ==== o  και 0 31B nT====  υπολογίζουµε 20T ER R==== . Αν θέσουµε   

0 10B nT==== , που αποτελεί αντιπροσωπευτικότερη τιµή του µαγνητικού πεδίου στη 

µαγνητοουρά, προκύπτει  29T ER R==== .  
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1.2.2 Ρεύµατα στη µαγνητόσφαιρα 

 

Τα ρεύµατα που αναπτύσσονται στη µαγνητόσφαιρα της Γης, µεταβάλλονται σε 

περιόδους µαγνητοσφαιρικών διαταραχών, εφόσον επηρεάζονται ισχυρά από τις 

µεταβολές του µεσοπλανητικού πεδίου. Η ύπαρξη των ρευµάτων αυτών επάγει 

µαγνητικά πεδία τα οποία ευθύνονται για τις αποκλίσεις του µαγνητικού πεδίου από τη 

γεωµετρία του διπόλου. Αναφέρουµε περιληπτικά τα σηµαντικότερα από τα ρεύµατα 

αυτά: 

Το ρεύµα της µαγνητόπαυσης ή ρεύµα Chapman-Ferraro, είναι το ρεύµα που ρέει 

στην επιφάνεια της µαγνητόπαυσης.   

Το εγκάρσιο ρεύµα της µαγνητοουράς (σχήµα (1.14)) κινείται στη διεύθυνση 

ανατολής-δύσης, πάνω στο ισηµερινό επίπεδο και χωρίζει την µαγνητοουρά στους δύο 

λοβούς. Το ρεύµα της ουράς επεκτείνεται σε µορφή σωληνοειδούς γύρω από το 

επίπεδο του ισηµερινού. 

 

Σχήµα 1-14: Ρεύµατα στη µαγνητόσφαιρα της Γης. 
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Τα ρεύµατα Birkeland που αναφέρθηκαν για πρώτη φορά από τον Birkeland το 1908, 

αναπτύσσονται στη περιοχή των ζωνών σέλαος, αποτελούνται από το ανερχόµενο και 

το κατερχόµενο ρεύµα και φτάνουν µέχρι την περιοχή της ιονόσφαιρας. Η ύπαρξή τους 

σχετίζεται µε την ανάπτυξη των µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων. 

Το δακτυλιοειδές ρεύµα (ring current) ρέει στην εσωτερική µαγνητόσφαιρα από 

ανατολή προς δύση και επηρεάζεται από το εγκάρσιο ρεύµα της µαγνητοουράς. 

Αύξηση του δακτυλιοειδούς ρεύµατος προκαλεί µείωση της έντασης του 

γεωµαγνητικού πεδίου που µετράµε στην επιφάνεια της Γης. 
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 Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  2  

2 Μεταφορά πλάσµατος στην 

εσωτερική µαγνητόσφαιρα 

 

2.1  Μεγάλης κλίµακας µεταφορά 

 

Η  διαδικασία. της µαγνητικής επανασύνδεσης προτάθηκε για πρώτη φορά µε σκοπό 

την ερµηνεία της ταχείας θέρµανσης του πλάσµατος και ελάττωση του µαγνητικού 

πεδίου που συµβαίνει κατά τη δηµιουργία των ηλιακών εκλάµψεων. Ερµηνεύει επίσης 

τον τρόπο µε τον οποίο αλληλεπιδρά ο ηλιακός άνεµος µε το πλάσµα της γήινης 

µαγνητόσφαιρας, δίνοντάς µας την ευκαιρία να µελετάµε την αλληλεπίδραση περιοχών 

πλάσµατος διαφορετικής προέλευσης. Η διαδικασία σύζευξης του πλάσµατος του 

ηλιακού ανέµου και του συστήµατος µαγνητόσφαιρας-ιονόσφαιρας, προτάθηκε µέσω 

της µαγνητικής επανασύνδεσης, προτάθηκε από τον Dungey, το 1961.   

Γενικά, κατά τη µαγνητική επανασύνδεση (Σχήµα 2-1), µαγνητικές δυναµικές γραµµές, 

αντίθετου προσανατολισµού και προερχόµενες από διαφορετικές περιοχές πλάσµατος, 

αντί να εξουδετερώνονται όταν έρχονται σε επαφή, σπάνε και επανασυνδέονται, 

αλλάζοντας τη µορφή του µαγνητικού πεδίου. Ως αποτέλεσµα, η ενέργεια του 

µαγνητικού πεδίου µετατρέπεται σε κινητική και θερµική ενέργεια του πλάσµατος. Η 

περιοχή στην οποία λαµβάνει χώρα η επανασύνδεση των δυναµικών γραµµών 
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ονοµάζεται περιοχή διάχυσης (diffusion region). Όπως παρατηρούµε και στο επόµενο 

σχήµα, κατά τη µαγνητική επανασύνδεση πλάσµα εισρέει προς τη περιοχή διάχυσης 

και εξέρχεται από αυτήν από νέους σωλήνες ροής που δηµιουργούνται. Κατά την έξοδό 

του το πλάσµα από τους νέους σωλήνες ροής, θερµαίνεται και επιταχύνεται.  

Το σηµείο στο οποίο τέµνονται δύο δυναµικές γραµµές στο εσωτερικό της περιοχής 

διάχυσης, καλείται ουδέτερο σηµείο και το µαγνητικό πεδίο µηδενίζεται. Οι  δυναµικές 

γραµµές που αλληλεπιδρούν σχηµατίζουν έναν νέο τύπο δυναµικών γραµµών σε σχήµα 

- x, κατά µήκος των οποίων το µαγνητικό πεδίο είναι µηδενικό. Πρόκειται για την 

ουδέτερη δυναµική γραµµή (Σχήµα 2-1). 

 

Σχήµα 2-1: Η εφαπτόµενη δυναµική γραµµή, και οι περιοχές των φορτισµένων 

σωµατιδίων στο κρουστικό κύµα της Γης. 

Κατά τη διαδικασία της µαγνητικής επανασύνδεσης στη γήινη µαγνητόσφαιρα, αλλάζει 

η τοπολογία του µαγνητικού πεδίου της Γης. Στο Σχήµα 2-1, βλέπουµε τις δυναµικές 

γραµµές του IMF να συνδέονται µε τις µαγνητικές γραµµές του γήινου µαγνητικού 

πεδίου στην προσήλια πλευρά της µαγνητόπαυσης, πάνω από τις πολικές περιοχές. Η 

µορφή των δυναµικών γραµµών τις µαγνητόσφαιρας αλλοιώνεται, αφού αναγκάζεται 

να ακολουθήσει τη ροή του εξωτερικού IMF. Η διαδικασία αυτή δεν συνεχίζεται 

απεριόριστα γιατί η ροή των µαγνητικών γραµµών αλλάζει κάποια στιγµή φορά, 

γυρνώντας από την αφήλια πλευρά της µαγνητόσφαιρας. Για να αντιστραφεί η φορά 

της µαγνητικής ροής, οι µαγνητικές γραµµές που ρέουν προς την  αφήλια πλευρά της 

µαγνητόσφαιρας αποσυνδέονται από τον ηλιακό άνεµο σε µια δεύτερη περιοχή 
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διάχυσης, που βρίσκεται στην µαγνητοουρά. Λαµβάνει εποµένως χώρα µαγνητική 

επανασύνδεση και το γεωµαγνητικό πεδίο διαχωρίζεται ξανά από το µεσοπλανητικό.    

Εξ' ορισµού λοιπόν, η µαγνητική επανασύνδεση είναι ισχυρότερη όταν το IMF έχει 

νότιο προσανατολισµό, δεδοµένου ότι το γήινο µαγνητικό πεδίο προσανατολίζεται 

βόρεια. Αποδεικνύεται επίσης ότι IMF µεγάλης διάρκειας και ισχύος, είναι απαραίτητο 

στη δηµιουργία έντονων µαγνητικών καταιγίδων.     

Η διαδικασία της µαγνητικής επανασύνδεσης έχει ως αποτέλεσµα:  

• Μεταφορά µαγνητικής ροής από την προσήλια πλευρά της µαγνητόσφαιρας προς τη 

µαγνητοουρά, µέσω του ηλιακού ανέµου που µεταφέρει ουσιαστικά ενέργεια στη 

µαγνητόσφαιρα.  

• Εισροή πλάσµατος στην µαγνητόσφαιρα και ιονόσφαιρα της Γης µέσω των 

ανοιχτών δυναµικών γραµµών που δηµιουργούνται. 

Ας ξεκινήσουµε αναλυτικότερα, περιγράφοντας µαθηµατικά την αλληλεπίδραση που 

υφίσταται µεταξύ πλάσµατος και µαγνητικού πεδίου. Η αλληλεπίδραση περιγράφεται 

από την µαγνητοϋδροδυναµική θεωρία (MHD), στην οποία το πλάσµα συµπεριφέρεται 

ως συνεχές µέσο. Στις εξισώσεις της µαγνητοϋδροδυναµικής, ενοποιούνται ουσιαστικά  

οι εξισώσεις του ηλεκτροµαγνητισµού και της µηχανικής των ρευστών και τελικά 

προκύπτουν δύο βασικές εξισώσεις: µια για τη ταχύτητα πλάσµατος u και µια για το 

µαγνητικό πεδίο B.  

Ο νόµος του Ampere παίρνει τη µορφή  

0

= ∇×
µ
B

j
ur

                                     (2.1) 

από την οποία καθορίζεται η πυκνότητα ρεύµατος j όταν είναι γνωστό το µαγνητικό πεδίο 

B . Μπορούµε επίσης να γράψουµε: 

       
0Lµ
B

j �                                                                                                  (2.2) 

όπου το L αποτελεί κλίµακα µήκους εντός του ρευστού στην οποία λαµβάνουν χώρα 

µαγνητικές διακυµάνσεις. 

Ο νόµος του Ohm γράφεται: 

= − × +
σ
j

E u B                                                                                  (2.3) 
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και καθορίζει το ηλεκτρικό πεδίο όταν τα u και B είναι γνωστά.  

 Παίρνοντας τη κλίση της εξίσωσης (58) και χρησιµοποιώντας το νόµο του Faraday, 

λαµβάνουµε την εξίσωση επαγωγής (induction equation), την πρώτη από τις εξισώσεις στις 

οποίες θέλουµε να καταλήξουµε: 

2( )
t

ϑ
= ∇× × + η∇

ϑ
B

u B B
ur

                                                                (2.4) 

όπου η ποσότητα 
01/( )η = µ σ  καλείται µαγνητική διάχυση (magnetic diffusivity) και 

θεωρείται σταθερή. Ο λόγος των δύο όρων του δευτέρου µέλους της εξίσωσης (2.4), 

καλείται µαγνητικός αριθµός του Raynolds και προκύπτει: 

  m 0

uL
R uL= = µ σ

η
                                                                                   (2.5) 

Όταν η ηλεκτρική αγωγιµότητα ενός ρευστού είναι αρκετά µεγάλη, η µαγνητική ροή 

που συνδέεται µε το στοιχείο του ρευστού παραµένει σταθερή. Με άλλα λόγια, οι 

δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου µεταφέρονται µαζί µε το ρευστό και το 

µαγνητικό πεδίο χαρακτηρίζεται ως παγωµένο (frozen in) εντός του πλάσµατος. 

Μαγνητική επανασύνδεση λαµβάνει χώρα όταν η παραπάνω συνθήκη πάψει να 

υφίσταται, δηλαδή το µαγνητικό πεδίο δεν είναι πλέον παγωµένο.  

Ο  µαγνητικός αριθµός του Raynolds αποτελεί µέτρο των αλλαγών που υφίσταται το 

µαγνητικό πεδίο και η ροή πλάσµατος. Όταν mR 1� , τότε το µαγνητικό πεδίο εµφανίζεται 

παγωµένο στο πλάσµα. Θέτουµε για παράδειγµα, τον αριθµό L  ίσο µε ορισµένες ακτίνες 

Γης ( ER ), τιµή που αντιπροσωπεύει το µέγεθος της µαγνητοσφαιρικής κοιλότητας, και την 

ταχύτητα του ηλιακού ανέµου u 100km / s= , τυπική τιµή της ταχύτητάς του εντός της 

µαγνητόσφαιρας. Προκύπτει τότε ο αριθµός του Raynolds, 11

mR 10= . Για να πάψουν οι 

µαγνητικές γραµµές να είναι παγωµένες εντός του πλάσµατος, πρέπει η τιµή του αριθµού 

Raynolds να µειωθεί κατά πολύ, σε τάξη µεγέθους κοντά στη µονάδα. Βέβαια, τα όρια που 

δηµιουργούνται µεταξύ διαφορετικών περιοχών πλάσµατος, είναι πολύ µικρού πάχους, 

οπότε και η κλίµακα µήκους L  παίρνει µικρές τιµές, µε αποτέλεσµα να καταστρέφεται 

εύκολα η µαγνητοϋδροδυναµική θεώρηση. 

Σε συνθήκες παγωµένου µαγνητικού πεδίου, το πλάσµα µπορεί και αναµειγνύεται µόνο 

εντός σωλήνων ροής, χωρίς να µπορεί να τους διαπεράσει. Οι ιδιότητες του πλάσµατος σε 

έναν σωλήνα ροής µένουν σχεδόν αµετάβλητες. Απότοµες διακυµάνσεις των ιδιοτήτων του 
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πλάσµατος παρατηρούνται µόνο µεταξύ διαφορετικών σωλήνων ροής, εκτός αν πρόκειται 

για πλάσµα κοινής προέλευσης οπότε και οι διακυµάνσεις είναι µικρές.  

Όταν λοιπόν δύο περιοχές πλάσµατος, προερχόµενες από διαφορετικές πηγές 

αλληλεπιδρούν, χωρίς όµως να αναµειγνύονται, δηµιουργείται µία λεπτή οριακή επιφάνεια, 

που τα διαχωρίζει. Τα µαγνητικά πεδία εκατέρωθεν της διαχωριστικής επιφάνειας, είναι 

εφαπτόµενα αυτής και έχουν συνήθως διαφορετικές κατευθύνσεις ή και εντάσεις. Μόλις 

περιγράψαµε µια επιφάνεια ρεύµατος, η οποία έχει προαναφερθεί στο προηγούµενο 

κεφάλαιο. ∆ιαπιστώνουµε πως η ύπαρξη παγωµένου µαγνητικού πεδίου οδήγησε στη 

δηµιουργία επιφανειών ρεύµατος, όπως είναι της µαγνητόπαυσης και όπως θα δούµε στη 

συνέχεια, πάνω στις επιφάνειες αυτές παύει να ισχύει η θεώρηση του παγωµένου 

µαγνητικού πεδίου.   

Αν στην εξίσωση (2.5) θεωρήσουµε ότι δεν υπάρχει ροή πλάσµατος µέσω της 

επιφάνειας που διαχωρίζει τις δύο περιοχές πλάσµατος, προκύπτει: 

2

x x

2

0

B 1 B

t z

ϑ ϑ
=

ϑ µ σ ϑ
                                                                                        (2.6) 

όπου το z βρίσκεται στη διεύθυνση της επιφάνειας ρεύµατος και έχουµε θέσει το 

µαγνητικό πεδίο στη διεύθυνση x. Αν τη χρονική στιγµή t 0= , θέσουµε την 

διαχωριστική επιφάνεια απείρως λεπτή, η (2.6) έχει λύση:   

1

2
0

x 0B (z) B erf z
2t

 µ σ  =   
   

                                                                            (2.7) 

  όπου 
2

u

1 2

0

2
erf (u) e d

−ν= ν
π ∫  

   

 2.2. Επανασύνδεση στη µαγνητόπαυση  

 

Ενώ θεωρητικά οι επιφάνειες ρεύµατος είναι λεπτές και επίπεδες, τα διαστηµικά σκάφη 

ανίχνευσαν στην επιφάνεια ρεύµατος της µαγνητόπαυσης, ένα οριακό στρώµα πάχους 

ορισµένων εκατοντάδων χιλιοµέτρων. Πιο συγκεκριµένα, το οριακό αυτό στρώµα 

διαχωρίζεται σε τρεις ξεχωριστές περιοχές. Το πλάσµα των τριών αυτών περιοχών 
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κατανέµεται στη µαγνητόπαυση, ξεκινώντας από µικρά γεωγραφικά πλάτη, µέχρι  

µεγαλύτερα.  

Αναλυτικότερα, το οριακό στρώµα των µικρών γεωγραφικών πλατών (LLBL), 

περιέχει πλάσµα που προέρχεται από τη  µαγνητοθήκη, αλλά και την υπόλοιπη 

µαγνητόσφαιρα, µε ροή σχεδόν προς κάθε κατεύθυνση. Η επόµενη περιοχή του 

οριακού στρώµατος χαρακτηρίζεται ως µεγάλου ύψους άκρο (high altitude cusp) ή 

στρώµα εισόδου (entry layer) και αποτελείται από πλάσµα της µαγνητοθήκης µε ροές 

χαµηλής ταχύτητας και πιθανώς τυρβώδεις. Τέλος, σε µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη 

συναντάµε το µανδύα πλάσµατος, ή το οριακό στρώµα µεγάλων γεωγραφικών πλατών 

(HLBL). Η ροή του είναι οµογενής, χωρικά, εκτείνεται προς τη µαγνητοουρά, ενώ η 

ταχύτητα ροής, η πυκνότητα και η θερµοκρασία του µειώνονται µε την απόσταση από 

τη µαγνητόπαυση. Το Σχήµα 2-2 παρουσιάζει την τοπογραφία των διαφορετικών 

περιοχών του οριακού στρώµατος της µαγνητόπαυσης. 

 

Σχήµα 2-2: Περιοχές  του οριακού στρώµατος της µαγνητόπαυσης. 

Το στρώµα εισόδου (entry layer) σχηµατίζεται από την εισροή πλάσµατος της 

µαγνητοθήκης κατά µήκος των ανοιχτών δυναµικών γραµµών. Ο µανδύας πλάσµατος 

βρίσκεται κοντά στη περιοχή της µαγνητόπαυσης που διαχωρίζει τους λοβούς της 

µαγνητοουράς από τη µαγνητοθήκη και ακριβώς όπως οι λοβοί, αποτελείται από 

ανοιχτές δυναµικές γραµµές. Το οριακό στρώµα των µικρών γεωγραφικών πλατών 

(LLBL), βρίσκεται κυρίως στην προσήλια περιοχή της µαγνητόπαυσης και στο όριο 

µεταξύ του φύλλου πλάσµατος και της µαγνητοθήκης.  

Το στρώµα εισόδου και ο µανδύας πλάσµατος, αποτελούνται από ανοιχτές 

δυναµικές γραµµές της µαγνητόσφαιρας. Το πλάσµα που περιέχουν έχει προέλευση 

από τη µαγνητόσφαιρα, αλλά και από την ιονόσφαιρα. Το πλάσµα φθάνει από την 
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ιονόσφαιρα µέσω του "πολικού ανέµου" που ρέει κατακόρυφα πάνω από τη πολική 

περιοχή.  

Στο Σχήµα 2-3 βλέπουµε ξανά τις τρεις διακριτές περιοχές του οριακού στρώµατος της 

µαγνητόπαυσης, αλλά και τη διαδικασία της επανασύνδεσης να λαµβάνει χώρα στο 

άκρο της µαγνητόπαυσης.  

 

Σχήµα 2-3: Μαγνητική επανασύνδεση στις περιοχές του οριακού στρώµατος της 

µαγνητόπαυσης.   

 

Σωµατίδια της µαγνητοθήκης που µετακινούνται κατά µήκος των νέων ανοικτών 

δυναµικών γραµµών, ανακλώνται καθώς προχωρούν σε ισχυρότερο µαγνητικό πεδίο, 

πιο κοντά στη Γη. Μετά τη ανάκλασή τους ακολουθούν την ίδια µαγνητική γραµµή 

προς τα πίσω, αλληλεπιδρώντας µε σωµατίδια της ιονόσφαιρας. Η µαγνητική γραµµή 

έχει στο µεταξύ συνδεθεί µε τη µαγνητοουρά, έχοντας γίνει µαγνητική γραµµή του 

λοβού.    

c c= − ×E v B                                                                  (2.8) 
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Σχήµα 2-4: Απεικόνιση της µεγάλης κλίµακας κυκλοφορίας στην γήινη 

µαγνητόσφαιρα.  

Η διαδικασία κατά την οποία συνδέονται οι µαγνητικές γραµµές του διαπλανητικού 

πεδίου µε του γεωµαγνητικού, ονοµάζεται µαγνητική συγχώνευση (merging). H 

µαγνητική συγχώνευση γίνεται πιο αποτελεσµατική όταν οι µαγνητικές γραµµές που 

συµµετέχουν στη διαδικασία, παρουσιάζουν αντίθετο προσανατολισµό.  

 Όταν το µεσοπλανητικό µαγνητικό πεδίο έχει νότιο προσανατολισµό, η συγχώνευση 

λαµβάνει χώρα στη προσήλια πλευρά της µαγνητόσφαιρας καθώς και την 

µαγνητοουρά, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Στη περίπτωση βόρειου 

προσανατολισµού του µεσοπλανητικού πεδίου, η µαγνητική συγχώνευση λαµβάνει 

χώρα στις πλευρικές περιοχές των λοβών της µαγνητοουράς,  όπως στο ίδιο σχήµα 

απεικονίζεται. 

Ο ηλιακός άνεµος επιβραδύνεται καθώς συναντά τη µαγνητόσφαιρα της Γης και η 

ενέργεια που περικλείει προκαλεί µια µεγάλης κλίµακας κυκλοφορία τόσο σωµατιδίων 

όσο και δυναµικών γραµµών στη µαγνητόσφαιρα, που καλείται µεταφορά 

(convection).  

Ας θεωρήσουµε τη περίπτωση που το µεσοπλανητικό µαγνητικό πεδίο παρουσιάζει 

νότιο προσανατολισµό και συναντά το διπολικό µαγνητικό πεδίο της Γης. Το 

γεωµαγνητικό πεδίο διαµορφώνεται τότε, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2-4. 

Ο ηλιακός άνεµος εισέρχεται από τις ανοιχτές δυναµικές γραµµές των πολικών 

περιοχών µε ταχύτητα swv , ενώ δεν µπορεί να εισχωρήσει εντός των κλειστών 
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δυναµικών γραµµών της µαγνητόσφαιρας. Έτσι το µεσοπλανητικό ηλεκτρικό πεδίο 

εµφανίζεται µόνο στις ανοικτές πολικές µαγνητικές γραµµές. Κατά την είσοδό του 

ηλιακού ανέµου στη γήινη µαγνητόσφαιρα, αλλάζει ουσιαστικά η µαγνητική ροπή του 

διπολικού πεδίου, µε αποτέλεσµα να επάγεται ρεύµα, όπως ακριβώς στη γεννήτρια του 

Σχήµατος 2-5.  

 

Σχήµα 2-5: Ο ηλιακός άνεµος στην αλληλεπίδρασή του µε το µαγνητικό πεδίο της 

Γης δηµιουργεί µια φυσική γεννήτρια. 

 

Σχήµα 2-6: Η διαδικασία της µεγάλης κλίµακας µεταφοράς, απεικονίζεται στην 

ιονόσφαιρα µε την µορφή των δύο κυψελίδων. 

  

Φ = AL
γ
 sin(φ − φ0 )                                                                  (2.9) 

 

∆ηµιουργείται εποµένως µια φυσική γεννήτρια κατά την αλληλεπίδραση του ηλιακού 

ανέµου µε τη µαγνητόσφαιρα της Γης. Το επαγόµενο ηλεκτρικό πεδίο υπολογίζεται 

από τη σχέση swE v B= − ×  και έχει κατεύθυνση από την ανατολή προς τη δύση.  
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Το αναπτυσσόµενο ηλεκτρικό πεδίο οδηγεί φορτία προς χαµηλότερες µαγνητικές 

γραµµές σύµφωνα µε τη σχέση 2Bv = E B⊥ ×  (Σχήµα 2-7). 

 

Σχήµα 2-7: Είσοδος φορτίων προς εσωτερικές δυναµικές γραµµές της 

µαγνητόσφαιρας.  

Λόγω των παραπάνω, είναι φανερό ότι κατά την ροή του ο ηλιακού ανέµου 

δηµιουργείται µια κλειστή επιφάνεια, η οποία διαχωρίζει τις κλειστές από τις ανοιχτές 

δυναµικές γραµµές και είναι φορτισµένη. 

Η ύπαρξη του ηλεκτρικού πεδίου Ε σε συνδυασµό µε το υπάρχον µαγνητικό πεδίο Β, 

προκαλεί κίνηση πλάσµατος µε ταχύτητα v, φοράς αντίθετης από τη ταχύτητα του 

ηλιακού ανέµου. Η διαδικασία αυτή εισαγωγής πλάσµατος από τον ηλιακό άνεµο στη 

µαγνητόσφαιρα, δηµιουργεί µια µεγάλης κλίµακας κυκλοφορία στο σύστηµα 

µαγνητόσφαιρας-ιονόσφαιρας που  χαρακτηρίζεται ως µεταφορά. 

Η διαδικασία της µεταφοράς έχει ως αποτέλεσµα τη σύζευξη µαγνητόσφαιρας-

ιονόσφαιρας κατά την οποία ρεύµατα που δηµιουργούνται στη µαγνητοουρά, κλείνουν 

µε κύκλωµα στις πολικές περιοχές της ιονόσφαιρας µέχρι και το ύψος των 100 km. Τα 

ρεύµατα των περιοχών 1 και 2 (regions1, 2) ή ρεύµατα Birkeland, είναι παράλληλα στο 

µαγνητικό πεδίο, ξεκινούν από τη περιοχή της µαγνητοουράς και κλείνουν στην 

υψηλής αγωγιµότητας περιοχή Ε της ιονόσφαιρας. 

Ο ανατολικός και δυτικός ηλεκτροχείµαρρος (electrojets) αποτελούν επίσης ρεύµατα 

της πολικής ιονόσφαιρας που ενισχύονται κατά την εµφάνιση του σέλαος στις 

περιόδους µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων. Η έντασή τους είναι της τάξης των 

ορισµένων εκατοµµυρίων Ampere. 
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2.2  Ο ρόλος των επαγόµενων ηλεκτρικών πεδίων 

Κατά τη διάρκεια των υποκαταιγίδων η µεταβολή του µαγνητικού πεδίου επάγει 

ηλεκτρικά πεδία στη µαγνητοουρά, τα οποία είναι υπεύθυνα για την εισαγωγή (έγχυση) 

πλάσµατος στην εσωτερική µαγνητόσφαιρα. Όταν ένα φορτισµένο σωµατίδιο βρεθεί 

εντός µεταβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου, υπόκειται σε ηλεκτρικές δυνάµεις, 

σύµφωνα µε το νόµο του Faraday: 

t

∂
= − ×

∂
B

∇ Ε∇ Ε∇ Ε∇ Ε                                                      (2.10) 

Τα ηλεκτρικά πεδία εµφανίζονται στη µαγνητόσφαιρα σε χωρικές κλίµακες 

συγκρίσιµες µε τα µεγέθη της µαγνητόσφαιρας. Η δε χρονική τους διάρκεια είναι της 

τάξης των λεπτών. Κατά την φάση εξάπλωσης των µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων 

έχουν παρατηρηθεί µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά πεδία τα οποία προκαλούνται από την 

απότοµη µετάβαση του διαταραγµένου προς τη µαγνητοουρά µαγνητικού πεδίου σε µια 

κατάσταση που προσεγγίζει τη διπολική µορφή (dipolarization). 

 

Σχήµα 2-8: Τροχιές ιονοσφαιρικών ιόντων O
+ 

(a) χωρίς την κατάρρευση του 

γεωµαγνητικού πεδίου, (d) υπό συνθήκες κατάρρευσης του γεωµα-

γνητικού πεδίου όπως υπολογίζονται από τον  D. Delcourt [2002]. Τα 

επαγόµενα ηλεκτρικά πεδία επηρεάζουν την κίνηση των ιόντων. 

Στη φάση εξάπλωσης των υποκαταιγίδων οι δορυφόροι παρατηρήσει αυξηµένες 

ροές σωµατιδίων από την κοντινή µαγνητοουρά προς την εσωτερική µαγνητόσφαιρα. Η 

ακριβής συσχέτιση της παρατηρούµενης εισαγωγής σωµατιδίων µε την µετάβαση του 

µαγνητικού πεδίου προς τη διπολική του µορφή και την φάση ανάπτυξης των 

υποκαταιγίδων, δεν είναι ακόµη πλήρως διευκρινισµένη. 
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Σχήµα 2-9: Τροχιές ιόντων O
+
 στην διάρκεια επανασχηµατισµού των µαγνητικών 

γραµµών. Η εξωτερική µαγνητική γραµµή αντιστοιχεί σε διαταραχή 

ισχυρότερη απ’ ότι η εσωτερική µαγνητική γραµµή. [D. Delcourt, 2002]. 

Ένα από τα µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί ώστε να υπολογίζουν την επιτάχυνση 

που υφίστανται τα φορτισµένα σωµατίδια για µεταβάσειςτου µαγνητικού πεδίου 

µεταξύ δύο διαταραγµένων καταστάσεών του είναι το µοντέλο του Delcourt [1990a, 

2002]. Βάση των εργασιών του πάνω σε αυτόν το κώδικα, καταλήγει στο συµπέρασµα 

ότι τα επαγώµενα ηλεκτρικά πεδία που αναπτύσσονται κατά τις µεταπτώσεις του 

µαγνητικού πεδίου στην διάρκεια των υποκαταιγίδων παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο 

στην µεταφορά πλάσµατος από το φύλλο πλάσµατος προς την εσωτερική 

µαγνητόσφαιρα.



2  Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  3  

  

3 ∆υναµικές διεργασίες στη 

µαγνητόσφαιρα 

 

3.1 Μαγνητικές καταιγίδες  

2    

Οι µαγνητοσφαιρικές καταιγίδες διαφέρουν από τις υποκαταιγίδες τόσο στην ένταση, 

όσο και τη διάρκειά τους. Παρατηρούνται κυρίως στα µέσα γεωγραφικά πλάτη, 

διαρκούν ορισµένες ηµέρες και προκαλούν µείωση της οριζόντιας συνιστώσας του 

µαγνητικού πεδίου Η, µε επακόλουθη επαναφορά της στις αρχικές της τιµές. Αναλόγως 

του µεγέθους της µείωσης που προκαλούν στο µαγνητικό πεδίο, χαρακτηρίζονται ως 

ασθενείς, ισχυρές ( 500 H 300nT− < ∆ < − ) ή πολύ ισχυρές ( H 500nT∆ < − ). Στη διάρκεια 

ενός ηλιακού κύκλου πολύ ισχυρές καταιγίδες  συµβαίνουν δύο ή τρεις φορές. Οι 

ισχυρές καταιγίδες  παρουσιάζουν µεγαλύτερη συχνότητα, οκτώ φορές σε κάθε κύκλο, 

ενώ ασθενείς µαγνητοσφαιρικές καταιγίδες µπορούν να υπάρξουν µέχρι και 400 στη 

διάρκεια ενός ηλιακού κύκλου. 

Βασικό χαρακτηριστικό µιας µαγνητοσφαιρικής καταιγίδας αποτελεί ο 

σχηµατισµός του δακτυλιοειδούς ρεύµατος, στο ισηµερινό επίπεδο, ως αποτέλεσµα του 

εµπλουτισµού της µαγνητόσφαιρας µε νέα σωµατίδια. Η ένταση του δακτυλιοειδούς 

ρεύµατος αποτελεί µέτρο της έντασης της καταιγίδας, η οποία εκτιµάται, όπως θα 

δούµε στις επόµενες παραγράφους αναλυτικότερα, από το γεωµαγνητικό δείκτη stD . Ο 
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δείκτης stD  µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια των καταιγίδων στο εύρος τιµών 

st600nT D 100nT− < < . Ο πίνακας που ακολουθεί καθορίζει τα κατώφλια τιµών του 

γεωµαγνητικού δείκτη stD , της έντασης της συνιστώσας zB  του µεσοπλανητικού 

πεδίου και της διάρκειας, µαγνητοσφαιρικών καταιγίδων διαφόρων εντάσεων.    

Πίνακας 3-1: Κατώφλια τιµών Dst, Bz και διάρκειας ∆T στις µαγνητικές καταιγίδες.  

καταιγίδες Dst (nT) Bz (nT) ∆T (hours) 

Ισχυρές  -100 -10 3 

Μέτριες  -50 -5 2 

Ασθενείς  -30 -3 1 

 

Συνθήκες που οδηγούν στην ανάπτυξη µαγνητοσφαιρικών καταιγίδων: 

Η µεταφορά ενέργειας από τον ηλιακό άνεµο στη γήινη µαγνητόσφαιρα, όπως στο 

προηγούµενο κεφάλαιο αναφέραµε, γίνεται κατά τη διαδικασία της σύζευξης ηλιακού 

ανέµου-γεωµαγνητικού πεδίου και την επακόλουθη µεταφορά πλάσµατος στη 

µαγνητόσφαιρα. Η διαδικασία µεταφοράς πλάσµατος ενισχύεται από τα ισχυρά 

ηλεκτρικά πεδία που αναπτύσσονται εγκάρσια στη µαγνητοουρά. Τα ηλεκτρικά πεδία 

της µαγνητοουράς προκύπτουν ως συνδυασµός της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου και 

του νότιου προσανατολισµού του µεσοπλανητικού πεδίου. Από τους δύο αυτούς 

παράγοντες έχει θεωρηθεί σηµαντικότερος ο νότιος προσανατολισµός του µεσοπλα-

νητικού πεδίου, επειδή παρουσιάζει ισχυρότερες διακυµάνσεις. Έχει επίσης 

διαπιστωθεί ότι η δυναµική πίεση του ηλιακού ανέµου παίζει σηµαντικό ρόλο στην 

ανάπτυξη του δακτυλιοειδούς ρεύµατος, ενώ λιγότερο σηµαντική είναι η επίδρασή της 

στο φαινόµενο του σέλαος.  

 Μια µαγνητοσφαιρική καταιγίδα αποτελείται από επί µέρους φάσεις, όπως 

εικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. Παρατηρούµε ότι η έναρξη της καταιγίδας 

καθορίζεται από µια απότοµη αύξηση της συνιστώσας Η του µαγνητικού πεδίου (SSC, 

Sudden Storm Commencement), που προκαλείται από τη συµπίεση της προσήλιας 

πλευράς της µαγνητόσφαιρας, εξ’ αιτίας της αυξηµένης πίεσης του ηλιακού ανέµου.  
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Σχήµα 3-1: Φάσεις ανάπτυξης µιας µαγνητοσφαιρικής καταιγίδας. 

 

Ακολουθεί ένα διάστηµα στο οποίο το µαγνητικό πεδίο, µετά την αρχική του αύξηση, δεν 

µεταβάλλεται σηµαντικά (αρχική φάση). Στη συνέχεια το µαγνητικό πεδίο Η µειώνεται ως 

αποτέλεσµα της ενίσχυσης του δακτυλιοειδούς ρεύµατος µε ενεργειακά ιόντα. Πρόκειται για 

τη κύρια φάση της καταιγίδας, η οποία µπορεί να διαρκεί από µία έως λίγες ώρες. Τελικά το 

µαγνητικό πεδίο αρχίζει να επανέρχεται στις φυσιολογικές του τιµές κατά τη φάση 

επαναφοράς, στην οποία το δακτυλιοειδές ρεύµα σταµατά να εµπλουτίζεται µε νέα 

σωµατίδια και αρχίζει να φθίνει. 

∆ακτυλιοειδές ρεύµα 

Το δακτυλιοειδές ρεύµα (ring current) αναπτύσσεται στο ισηµερινό επίπεδο, γύρω από 

τη Γη και σε αποστάσεις E E2R 9R− . Αποτελείται κυρίως από θετικά ιόντα  που 

κινούνται σε δυτική κατεύθυνση, αλλά και ηλεκτρόνια που κινούνται ανατολικά, όπως 

στο διπλανό σχήµα εικονίζεται. Οι ενέργειες των θετικών ιόντων κυµαίνονται µεταξύ 

20-200 keV, ενώ των ηλεκτρονίων κάτω των 30 keV. Τα φορτισµένα σωµατίδια που 

απαρτίζουν το δακτυλιοειδές ρεύµα προέρχονται από τη περιοχή του φύλλου 

πλάσµατος της µαγνητόσφαιρας και την ιονόσφαιρα της Γης. Οι πληθυσµοί 

σωµατιδίων του φύλλου πλάσµατος προέρχονται από τον ηλιακό άνεµο και τη 

µαγνητόσφαιρα. Συµπεραίνουµε εποµένως ότι ο ηλιακός άνεµος και η ιονόσφαιρα 

τροφοδοτούν µε σωµατίδια το δακτυλιοειδές ρεύµα. Τα ιόντα H+  προέρχονται από την 

ιονόσφαιρα και τον ηλιακό άνεµο, ενώ τα ιόντα O+  παράγονται κυρίως στην 

ιονόσφαιρα. Έχει διαπιστωθεί ότι στις ισχυρές καταιγίδες τα ιόντα οξυγόνου 

ιονοσφαιρικής προέλευσης συµβάλλουν κυρίως στην ενέργεια του δακτυλιοειδούς 
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ρεύµατος. Στις ασθενείς καταιγίδες ο ηλιακός άνεµος και η ιονόσφαιρα συµβάλλουν 

εξίσου στην ολική ενέργεια του δακτυλιοειδούς ρεύµατος.  

Τα σωµατίδια του ηλιακού ανέµου εµπλουτίζουν το δακτυλιοειδές ρεύµα µέσω της 

διαδικασία έγχυσης σωµατιδίων από το φύλλο πλάσµατος προς την εσωτερική 

µαγνητόσφαιρα. Η ένχυση σωµατιδίων έχει παρατηρηθεί από δορυφόρους να λαµβάνει 

χώρα στη νυχτερινή πλευρά της Γης, κατά την κύρια φάση ανάπτυξης µιας καταιγίδας.  

Η ανάπτυξη του δακτυλιοειδούς ρεύµατος, έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση ενός 

µαγνητικού πεδίου, µε φορά αντίθετη του γεωµαγνητικού, µε αποτέλεσµα την 

ελάττωση της έντασης του µαγνητικού πεδίου που µετράµε στην επιφάνεια της Γης, 

οπότε συνδέεται άµεσα µε τη δηµιουργία των µαγνητοσφαιρικών καταιγίδων. 

Εξασθένηση του δακτυλιοειδούς ρεύµατος 

Οι µηχανισµοί κατά τους οποίους εξασθενεί το δακτυλιοειδές ρεύµα είναι η ανταλλαγή 

φορτίου µε άτοµα της εξώσφαιρας, οι κρούσεις Coulomb και οι αλληλεπιδράσεις µε 

κύµατα πλάσµατος. Ως βασικότερος µηχανισµός εξασθένησης του δακτυλιοειδούς 

ρεύµατος θεωρείται η διαδικασία ανταλλαγής φορτίου των ιόντων του ρεύµατος µε τα 

άτοµα της γεωκορώνας, γιατί τα ουδέτερα άτοµα που προκύπτουν από τη διεργασία 

αυτή είναι αρκετά ενεργειακά ώστε να διαφύγουν εντελώς από το πληθυσµό του 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος. 

Η γεωκορώνα αποτελεί προέκταση της εξώσφαιρας της Γης σε αποστάσεις έως και 

E5R . Αποτελείται κυρίως, από ψυχρά (~1000 Κ) ουδέτερα άτοµα υδρογόνου, η 

πυκνότητα των οποίων ελαττώνεται ταχύτατα µε το ύψος από την επιφάνεια της Γης. 

Έτσι σε αποστάσεις µεγαλύτερες από E10R , οι συγκρούσεις µεταξύ ιόντων και των 

ατόµων υδρογόνου της γεωκορώνας είναι σπάνιες. Στα χαµηλότερα όµως ύψη που ρέει 

το δακτυλιοειδές ρεύµα, οι συγκρούσεις είναι σηµαντικές και προκαλούν απώλειες στα 

ιόντα του δακτυλιοειδούς ρεύµατος. Το ρεύµα εποµένως θα φθίνει σε περιόδους που 

δεν εµπλουτίζεται µε σωµατίδια του ηλιακού ανέµου, λόγω των παραπάνω απωλειών. 

Οι βασικότερες αλληλεπιδράσεις ιόντων του δακτυλιοειδούς ρεύµατος µε τα άτοµα της 

γεωκορώνας περιγράφονται ακολούθως: 
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H H H H

O H O H

He H He H

He H He H

+ +

+ +

++ + +

+ +

+ → +

+ → +

+ → +

+ → +

      

Τα άτοµα που έχουν προέλθει, µετά την ανταλλαγή φορτίου, έχουν χάσει το φορτίο 

τους, αλλά παραµένουν ενεργειακά. Για το λόγο αυτό ονοµάζονται ενεργειακά 

ουδέτερα άτοµα (ENA: Energetic Neutral Atoms). Η ενεργειακή κατανοµή των ΕΝΑ 

εξαρτάται από την κατανοµή ενέργειας των ιόντων του δακτυλιοειδούς ρεύµατος και 

την ενεργό διατοµή της µεταξύ τους αλληλεπίδρασης. Εφόσον τα ΕΝΑ δεν έχουν 

πλέον φορτίο, δεν επηρεάζονται από το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο της 

µαγνητόσφαιρας και ακολουθούν βαλλιστικές τροχιές. Η καταγραφή των ΕΝΑ, στη 

γεωκορώνα µας παρέχει τη δυνατότητα απεικόνισης του δακτυλιοειδούς ρεύµατος.   

 

Σχήµα 3-2: ∆ιαδικασία ανταλλαγής φορτίου. 

 

Ο γεωµαγνητικός δείκτης Dst 

Ο γεωµαγνητικός δείκτης Dst εκφράζει την ένταση του δακτυλιοειδούς ρεύµατος που 

αναπτύσσεται στη διάρκεια µιας καταιγίδας, οπότε χρησιµοποιείται για  τη µέτρηση 

της έντασης των µαγνητοσφαιρικών καταιγίδων. Η ένταση του δακτυλιοειδούς 

ρεύµατος µπορεί να µετρηθεί από το ακτινικό µαγνητικό πεδίο που παράγεται στο 

κέντρο του. Η συνιστώσα Η του µαγνητικού πεδίου που καταγράφεται από 

µαγνητόµετρα που είναι τοποθετηµένα σε σταθµούς του ισηµερινού, µετράει το 

ακτινικό µαγνητικό πεδίο. Σε κάθε άλλη περίπτωση, η µέτρηση της Η συνιστώσας 
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πρέπει να κανονικοποιείται από το συνηµίτονο του γεωγραφικού πλάτους του σταθµού, 

ώστε να δίνει κάθε φορά την ένταση του ακτινικού πεδίου. ∆εδοµένου ότι οι µετρήσεις 

από έναν µόνο σταθµό θα περιλαµβάνουν τυχαία ή συστηµατικά λάθη, είναι 

προτιµότερο να παίρνουµε τον µέσο όρο µετρήσεων από πολλούς σταθµούς. Ορίζουµε 

εποµένως το δείκτη stD  από τη σχέση: 

N
i

st

i 1 i

1
D

cos=

∆Η
=
Ν θ∑                                                                          (3.1) 

όπου i∆Η  είναι η µεταβολή του µαγνητικού πεδίου λόγω του δακτυλιοειδούς ρεύµατος 

που µετρήθηκε από σταθµό i που βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος iθ . Ο δείκτης Dst 

µετράει ουσιαστικά µεταβολές του µαγνητικού πεδίου.  

 

Σχήµα 3-3: Η κατανοµή των µαγνητοµέτρων στη Γη. 

 

Η συνιστώσα όµως Η που µετράται από ένα σταθµό, περιλαµβάνει την επίδραση 

και άλλων ρευµατικών συστηµάτων, εκτός του δακτυλιοειδούς. Συγκεκριµένα αποτελεί 

άθροισµα των παρακάτω συνιστωσών:   

0 SQ MP SR PR T SSH H H H H H H H= + + + + + +  (3.2) 

Οι δείκτες της παραπάνω εξίσωσης αναφέρονται σε διακυµάνσεις που οφείλονται: 

στη διακύµανση του βασικού γεωµαγνητικού πεδίου (0), στη διακύµανση του ήρεµου 

ήλιου (SQ), στο ρεύµα της µαγνητόπαυσης (MP), στο συµµετρικό δακτυλιοειδές ρεύµα 
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(SR), στο µερικό δακτυλιοειδές ρεύµα (PR), στο ρεύµα της µαγνητοουράς (T) και στο 

σφηνοειδές ρεύµα (SS). Για να αντιπροσωπεύει εποµένως ο δείκτης stD  τη µεταβολή 

του µαγνητικού πεδίου που οφείλεται µόνο στο δακτυλιοειδές ρεύµα, πρέπει να 

διορθωθεί από τις παραπάνω επιδράσεις. 

 

Σχήµα 3-4: H είναι η οριζόντια συνιστώσα (στο επίπεδο Χ-Υ) του µαγνητικού 

πεδίου. 

Μια αρχική διόρθωση έγινε όταν λήφθηκε υπ' όψιν το ρεύµα της µαγνητόπαυσης. 

O διορθωµένος δείκτης Dst*  δίνεται στη περίπτωση αυτή από τη σχέση Dessler-

Parker-Sckopke: 

*

st

0

D (t) 2E(t)

B 3Em
=                              (3.3) 

όπου Dst*  είναι η µείωση του µαγνητικού πεδίου εξ' αιτίας του δακτυλιοειδούς 

ρεύµατος, 0B  η µέση τιµή του µαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια της Γης στον 

ισηµερινό, E(t)  η ολική ενέργεια των σωµατιδίων που αποτελούν το δακτυλιοειδές 

ρεύµα και 24Em 8 10 ergs= ×  η ολική ενέργεια του γεωµαγνητικού πεδίου εκτός της Γης. 

Ο αρχικός δείκτης Dst και ο διορθωµένος Dst* συνδέονται µε τη σχέση: 

* 1 2

st stD D bp c= − +                      (3.4) 
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όπου 2p nm v+= : είναι η δυναµική πίεση του ηλιακού ανέµου στη διάρκεια της 

καταιγίδας ( n  και v  είναι η πυκνότητα και η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου, 

αντίστοιχα, m+ είναι η µάζα του πρωτονίου)  

b : ένας συντελεστής αναλογίας, και 

c : η δυναµική πίεση του ηλιακού ανέµου σε ήσυχες περιόδους 

Σε περιόδους ισχυρών διακυµάνσεων της δυναµικής πίεσης του ηλιακού ανέµου, 

δηλαδή στη διάρκεια µαγνητοσφαιρικών καταιγίδων, οι δείκτες stD  και *

stD  µπορεί να 

διαφέρουν µέχρι  και 100%. Από τη Σχέση 3-3 παρατηρούµε ότι το γεωµαγνητικό 

πεδίο µειώνεται γραµµικά µε την ολική ενέργεια των σωµατιδίων του δακτυλιοειδούς 

ρεύµατος. Ο δείκτης *

stD  είναι χρήσιµος εποµένως για την εκτίµηση της ολικής 

ενέργειας των σωµατιδίων που εκχύνονται στην εσωτερική µαγνητόσφαιρα στη 

διάρκεια µιας καταιγίδας.  

Αν ορίσουµε ως Q(t)  τη συνάρτηση εισροής (ή έκχυσης) ενέργειας στη 

µαγνητόσφαιρα, µπορούµε να την σχετίσουµε µε το δείκτη *

stD  µε τη σχέση: 

* *

st stdD (t) D (t)
Q(t)

dt
= −

τ
                                                                (3.5)  

όπου τ είναι ο χρόνος εξασθένησης του δακτυλιοειδούς ρεύµατος. Λύση της παραπάνω 

εξίσωσης αποτελεί η: 

* *

0

( ) (0) ( )

t

t z t

st stD t e D Q z e dz
τ−−−−     

= += += += +    
    

∫∫∫∫            (3.6) 

Κατά την φάση επαναφοράς µιας καταιγίδας, όπου σε ιδανικές συνθήκες δεν έχουµε 

εισροή ενέργειας, η εξίσωση (3.3) έχει την ακόλουθη λύση: 

0( ) /

0( )
t t

E t E e
τ− −− −− −− −====                                        (3.7) 

Ο χρόνος εξασθένησης τ, έχει βρεθεί να σχετίζεται µη γραµµικά από την ένταση της 

καταιγίδας και υπολογίζεται από τη σχέση: 

*

0 st/(1 0.0012D )τ = τ − (72)                                                                            (3.8) 
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όπου θέτουµε 0 12.5hτ = . Παρατηρούµε πως για τιµές *

stD 100nT≤ − , ο χρόνος 

εξασθένησης τ, γίνεται σηµαντικός. Οι καταιγίδες µεγάλης έντασης εµφανίζουν 

µικρότερους χρόνους επαναφοράς.     

N
i

st

i 1 i

1
D

cos=

∆Η
=
Ν θ∑                                                                             (3.9) 

Μπορούµε να µελετήσουµε το διάνυσµα του µαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια της 

Γης Β, χρησιµοποιώντας τις καρτεσιανές συντεταγµένες Χ, Υ, Ζ, όπου το Χ 

κατευθύνεται από το νότο προς το βορά, το Υ από δύση προς ανατολή και το Ζ 

κατακόρυφα προς το κέντρο της Γης, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3-4. Η συνιστώσα 

του µαγνητικού πεδίου στο οριζόντιο επίπεδο συµβολίζεται µε Η και σχηµατίζει µε τον 

άξονα Χ γωνία D, η οποία είναι θετική όταν µετράται από το βορά προς την ανατολή. 

Η γωνία που σχηµατίζει το συνολικό πεδίο F µε το οριζόντιο επίπεδο είναι Ι και είναι 

θετική για διανύσµατα του µαγνητικού πεδίου κάτω από το επίπεδο αυτό. 

     

Σχήµα 3-5: Η µεταβολή του γεωµαγνητικού δείκτη SYM-H (τιµές ενός λεπτού) κατά 

την διάρκεια µιας ισχυρής µαγνητικής καταιγίδας.   
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3.2 Μαγνητοσφαιρικές υποκαταιγίδες  

 

Πρώτοι οι Akasofu και  Chapman (1961), χρησιµοποίησαν τον όρο της µαγνητο-

σφαιρικής υποκαταιγίδας για να περιγράψουν έντονες διαταραχές του µαγνητικού 

πεδίου κατά τη διάρκεια µαγνητικών καταιγίδων. 

Ορίζουµε ως µαγνητοσφαιρικές υποκαταιγίδες έντονες, τοπικές, παροδικές 

µεταβολές του γεωµαγνητικού πεδίου, οι οποίες οφείλονται σε έντονη και ταχεία 

κατανάλωση ενέργειας, που προέρχεται από τον ηλιακό άνεµο και αποθηκεύεται 

προσωρινά στη µαγνητοουρά. Οι κλίµακες χρόνου στον οποίο λαµβάνει χώρα µια 

υποκαταιγίδα είναι της τάξης των λίγων ωρών. Το ξέσπασµα της µαγνητοσφαιρικής 

υποκαταιγίδας εκδηλώνεται µε τη ξαφνική έκλαµψη ενός τόξου σέλαος και τη 

µετακίνηση λαµπρών σχηµατισµών του σέλαος προς το πόλο.  

 

Σχήµα 3-6:  Οι σελαϊκοί ηλεκτροχείµαρροι (auroral electrojets) είναι ένα ρευµατικό 

σύστηµα που αναπτύσσεται στις πολικές περιοχές κατά την διάρκεια 

µιας υποκαταιγίδας. 
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Οβάλ σέλαος 

Το οβάλ σέλαος (ή σελαϊκό οβάλ) αποτελεί βασική έκφραση των µαγνητοσφαιρικών 

υποκαταιγίδων και ορίζεται ως µια σχεδόν κυκλική περιοχή πάνω από κάποιον από 

τους πόλους, όπου παρατηρείται το φαινόµενο του σέλαος. Η διάµετρος του οβάλ 

σέλαος είναι συνάρτηση της γεωµαγνητικής δραστηριότητας και αυξάνεται προς τα 

χαµηλότερα γεωγραφικά πλάτη, καθώς η γεωµαγνητική δραστηριότητα αυξάνει.  

 

Σχήµα 3-7: Περιοχές ανάπτυξης του σελαϊκού  οβάλ και της ζώνης σέλαος. 

 

Ως ζώνες σέλαος ορίζουµε τις περιοχές όπου λαµπρά τόξα σέλαος εµφανίζονται 

συχνότερα. Οι σελαϊκές ζώνες στην ηµερήσια περιοχή της  Γης τοποθετούνται σε 

πλάτη 75 80−o oo oo oo o , ενώ στη νυχτερινή περιοχή τοποθετούνται λίγο χαµηλότερα, σε πλάτη 

60 65−o oo oo oo o . Τα τόξα σέλαος εµφανίζονται λαµπρότερα κοντά στη νυχτερινή περιοχή του 

σελαϊκού οβάλ, οπότε θεωρούµε τη σελαϊκή ζώνη κύκλο µε κέντρο στο µαγνητικό 

πλάτος των 67oooo .  

Φάσεις των µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων 

Μια µαγνητοσφαιρική υποκαταιγίδα αποτελείται από τρεις διακριτές φάσεις: τη φάση 

ανάπτυξης (growth phase), τη φάση επέκτασης (ξέσπασµα της υποκαταιγίδας) 

(expansion phase) και τη φάση επαναφοράς (recovery phase).  

Οι φάσεις αυτές συνδέονται άρρηκτα µε την εµφάνιση και εξέλιξη του πολικού σέλαος. 

Ένας παρατηρητής ευρισκόµενος στη νυχτερινή πλευρά του οβάλ σέλαος, 

αντιλαµβάνεται ως έναρξη της υποκαταιγίδας την εµφάνιση φωτεινών τόξων, χαµηλής 
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έντασης, να επιµηκύνονται στη διεύθυνση ανατολής-δύσης. Λίγες ώρες αργότερα, το 

σέλας αρχίζει να κινείται προς τον ισηµερινό, αυξάνοντας την έντασή του. Ξαφνικά 

απλώνεται σε ολόκληρο τον ουρανό, σαν µια κουρτίνα φωτός, που κινείται ταχύτατα 

αλλάζοντας σχήµα και ένταση. Λίγα λεπτά αργότερα το σέλας εξασθενεί, οπότε αρχίζει 

να επέρχεται η φάση επαναφοράς.  

      Tο επικρατέστερο, έως σήµερα, µοντέλο ερµηνείας των µαγνητοσφαιρικών 

υποκαταιγίδων θεµελιώθηκε στις αρχές της δεκαετίας του '70 από τον McPherron 

[1973]. Πρόκειται για το µοντέλο κοντινής ουδέτερης γραµµής (Near Earth Neutral 

Line Model). Βάση του µοντέλου αυτού, ο νότιος προσανατολισµός του 

µεσοπλανητικού µαγνητικού πεδίου προκαλεί αυξηµένη συγχώνευση γεωµαγνητικών 

και µεσοπλανητικών µαγνητικών γραµµών, στην ηµερήσια µαγνητόπαυση. Όταν 

αρχίζει η διαδικασία της επανασύνδεσης (reconnection), η µεταφορά (convection) 

αυξάνεται δραµατικά και ενέργεια αρχίζει να εισρέει από τη µαγνητοουρά προς την 

εσωτερική µαγνητόσφαιρα. 

Οι µηχανισµοί εισροής της ενέργειας είναι συνήθως απότοµοι και εκρηκτικοί και για 

το λόγο αυτό καλούνται µαγνητοσφαιρικές υποκαταιγίδες. 

� Κατά τη φάση ανάπτυξης µιας µαγνητοσφαιρικής υποκαταιγίδας παρατηρείται 

αυξηµένη µεταφορά πλάσµατος προς τη µαγνητόσφαιρα. Αυξάνεται τότε η µαγνητική 

πίεση στους λοβούς της µαγνητοουράς, αναγκάζοντας το φύλλο πλάσµατος να γίνει πιο 

λεπτό, δηµιουργώντας µια νέα ουδέτερη γραµµή, πιο κοντά στη Γη, σε απόσταση E15R  

(φάση 2 στο Σχήµα 3-9). 

Το µαγνητικό πεδίο στη κοντινή µαγνητόσφαιρα "τεντώνεται" προς τη µαγνητοουρά, 

αλλοιώνοντας τη γεωµετρία διπόλου που επικρατεί στη κατάσταση ισορροπίας. Η x-

συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου µεγαλώνει, ενώ η z-συνιστώσα µικραίνει. Κατά τη 

φάση αυτή το εγκάρσιο ρεύµα της µαγνητοουράς αλλοιώνεται, και εµφανίζεται ένα νέο 

ρευµατικό σύστηµα), το σφηνοειδές ρεύµα καθώς και βαθµιαία αύξηση του 

ανατολικού και δυτικού ηλεκτροχειµάρρου, ρευµατικού συστήµατος που αναπτύσσεται    

στη περιοχή της ιονόσφαιρας (Σχήµα 3-6). 

� Κατά την έναρξη της φάσης επέκτασης της υποκαταιγίδας λαµβάνει χώρα βίαιη 

επανασύνδεση σε δυναµικές γραµµές της µαγνητοουράς, σε απόσταση E20 30R− . Η 

ενέργεια του µαγνητικού πεδίου που αποθηκεύεται στους λοβούς  µετατρέπεται σε 
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ενέργεια των σωµατιδίων της περιοχής και ενεργειακό πλάσµα εισρέει βίαια από τη 

µακρινή µαγνητοουρά στη κοντινή µαγνητοουρά. Εξ' αιτίας της συγχώνευσης των 

δυναµικών γραµµών στο νέο σηµείο τύπου-Χ, που έχει ήδη δηµιουργηθεί, πιο κοντά 

στη Γη, σχηµατίζονται κλειστοί βρόγχοι δυναµικών γραµµών και δηµιουργούν το 

πλασµοειδές (plasmoid). Το πλασµοειδές, αρχίζει να κινείται κατά µήκος της 

µαγνητοουράς, αποσυνδεµένο από τις µαγνητικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου, 

αφήνοντας πίσω του ένα λεπτό φύλλο πλάσµατος (φάσεις 7-9 στο Σχήµα 3-9).   

 

Σχήµα 3-8: Στάδια ανάπτυξης µιας πολικής υποκαταιγίδας. 

Το µεγαλύτερο µέρος της εισερχόµενης ενέργειας καταναλίσκεται στο οβάλ του 

σέλαος, το οποίο και δηλώνει το ξέσπασµα της υποκαταιγίδας, µε την απότοµη αύξηση 
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της φωτεινότητάς του. Στη διάρκεια του ξεσπάσµατος της υποκαταιγίδας 

παρατηρούνται και καταγράφονται µεταβολές του µαγνητικού πεδίου και στην 

επιφάνεια της Γης. 

� Κατά τη φάση επαναφοράς, το µαγνητικό πεδίο της µαγνητοουράς  επανέρχεται στη 

γεωµετρία του διπόλου, αρχίζοντας έτσι η µαγνητόσφαιρα να επανέρχεται στην αρχική 

της ήρεµη κατάσταση, (φάση 10 στο Σχήµα 3-9). 

 

 

Σχήµα 3-9: Στάδια εξέλιξης µιας µαγνητοσφαιρικής υποκαταιγίδας βάση του µοντέλου 

κοντινής ουδέτερης γραµµής (NENL). 
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Σχήµα 3-10: Σχηµατική αναπαράσταση των φυσικών διεργασιών που παρατηρούνται 

στην µαγνητόσφαιρας τη διάρκεια µιας µαγνητοσφαιρικής 

υποκαταιγίδας.  

 

Εκτός του µοντέλου NENL το οποίο και παρουσιάζεται ως το επικρατέστερο, έχουν 

αναπτυχθεί και άλλα µοντέλα τα οποία περιγράφουν τις ίδιες φυσικές διεργασίες, όπως 

εικονίζονται στο  Σχήµα 3-10. Η κύρια διαφωνία µεταξύ των µοντέλων που έχουν 

αναπτυχθεί αφορά την χρονική σειρά κατά την οποία λαµβάνουν χώρα οι βασικές 

φυσικές διεργασίες στη διάρκεια µιας υποκαταιγίδας. Οι διαδικασίες αυτές είναι: η 

µαγνητική επανασύνδεση, η µεταβολή των ρευµάτων στην µαγνητοουρά και η 

εµφάνιση του σέλαος. Με στόχο να διευκρινιστεί το θέµα έχει σταλεί στο διάστηµα 

από τον Φεβρουάριο του 2007 η αποστολή της NASA, THEMIS (Time History of 

Events and Macroscale Interactions during Substorms). Κάποιες από τις παρατηρήσεις 

της αποστολής (Σχήµα 3-11) καταρρίπτουν την σειρά των γεγονότων που κάθε γνωστό 

µοντέλο µέχρι σήµερα έχει προτείνει, κάποιες όµως συµφωνούν µε το µοντέλο NENL. 

∆ιαπιστώνουµε συνεπώς ότι το ζήτηµα των µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων είναι 

περίπλοκο και συνεχίζει να διερευνάται.  
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Σχήµα 3-11: Η ακολουθία των βασικών φυσικών διεργασιών που πραγµατοποιούνται 

στην διάρκεια των υποκαταιγίδων µε βάση, τις πρόσφατες παρατηρήσεις 

της αποστολής HEMIS. Σηµειώνονται και οι θέσεις των 5 δορυφόρων 

της αποστολής [V. Angelopoulos, Joint Cluster-THEMIS SWT, Sep 23-

26, 2008]. 

  

Οι γεωµαγνητικοί δείκτες AL, AU, ΑΕ 

Οι γεωµαγνητικοί δείκτες χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση των µεταβολών του 

γεωµαγνητικού πεδίου κατά τη διάρκεια των µαγνητοσφαιρικών καταιγίδων και 

υποκαταιγίδων. 

Εδικά οι γεωµαγνητικοί δείκτες AL και AU µετρούν τις µεταβολές του δυτικού και 

του ανατολικού ηλεκτροχειµάρρου αντίστοιχα, που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια 

των υποκαταιγίδων στις πολικές περιοχές. Ουσιαστικά µετράνε τις µεταβολές της 

οριζόντιας συνιστώσας του γεωµαγνητικού πεδίου Η, εφόσον ο δυτικός 

ηλεκτροχείµαρρος προκαλεί µείωση της έντασης του µαγνητικού πεδίου, ενώ ο 

ανατολικός προκαλεί αύξηση αυτού. Οι σταθµοί εποµένως που βρίσκονται σε 

µεταµεσονύκτιες και ανατολικές περιοχές της σελαϊκής ζώνης (περίπου 10), µετρούν 

τον δείκτη AL. Ο δείκτης AU µετράται από αργά το απόγευµα ως και πριν το 

µεσονύκτιο, από σταθµούς εγκατεστηµένους στο δυτικό τµήµα της σελαϊκής ζώνης. 
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Στο σχήµα που ακολουθεί βλέπουµε πως µεταβάλλονται οι γεωµαγνητικοί δείκτες 

AL και AU κατά τη διάρκεια µιας υποκαταιγίδας. Η υποκαταιγίδα αρχίζει τη χρονική 

στιγµή που παρατηρούµε µεταβολή των AL και AU δεικτών. Οµοίως το τέλος της 

υποκαταιγίδας ορίζεται από τη τελευταία παρατηρούµενη µεταβολή των ανωτέρω 

δεικτών. Η έναρξη της φάσης επέκτασης είναι η στιγµή της απότοµης αύξησης του 

δυτικού ηλεκτροχειµάρρου, εποµένως του δείκτη AL, κοντά στο µεσονύκτιο. Όταν ο 

δείκτης AL παίρνει την ελάχιστη τιµή του και αρχίζει να οδεύει προς τις αρχικές του 

τιµές, τελειώνει η φάση επέκτασης και αρχίζει η φάση επαναφοράς.  

 

 

Σχήµα 3-12: Η µεταβολή των γεωµαγνητικών δεικτών AU και AL στις διαφορετικές 

φάσεις µιας υποκαταιγίδας.  

Η εξέλιξη των δεικτών αυτών στη διάρκεια µιας υποκαταιγίδας, δεν είναι πάντα 

οµαλή, όπως περιγράφηκε. Πολλές φορές παρατηρούνται αιφνίδιες διακυµάνσεις  των 

δεικτών AL και AU: Tο "ψευδές ξέσπασµα" (pseudo break-up), εµφανίζεται ως ένα 

µικρό βύθισµα του δείκτη AL κατά τη φάση ανάπτυξης. Στη διάρκεια της φάσης 

επέκτασης, παρατηρείται επίσης µια αλλαγή στη κλίση του δείκτη AL. 
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Figure 3-1:  The evolution of AL index during a magnetic storm which occurred during 

4-8 May 1992. AL in this plot describes a sequence of magnetospheric 

substorm events taking place during the storm time period (The data were 

provided by the World Data Center for Geomagnetism, in Kyoto).   

 

Με σκοπό τη ποσοτική περιγραφή της µαγνητικής δραστηριότητας στη περιοχή 

του σελαϊκού οβάλ, ορίζουµε το νέο δείκτη AE, ως τη διαφορά των δεικτών που 

περιγράφουν τους ηλεκτροχειµάρρους: ΑΕ = ΑU-AL. Είναι φανερό ότι ο δείκτης αυτός 

εξαρτάται µόνο από το ρευµατικό σύστηµα των σελαϊκών ηλεκτροχειµάρρων, οπότε 

και είναι αξιόπιστος για τη περιγραφή των µαγνητοσφαιρικών διαταραχών κατά τη 

διάρκεια των υποκαταιγίδων. 

 Ιονοσφαιρικές διαταραχές στη διάρκεια υποκαταιγίδων  

Η ιονόσφαιρα κάτω από τη περιοχή του σέλαος, εµφανίζει ιδιότητες πολύ διαφορετικές 

απ΄ ότι  στα γεωγραφικά πλάτη που δεν αναπτύσσεται το σέλας. Η ακτινοβολία που 

εκπέµπεται κατά την εµφάνιση του πολικού σέλαος οφείλεται στη σύγκρουση 

ενεργειακών ηλεκτρονίων µε άτοµα και µόρια της κατώτερης ιονόσφαιρας. Τα 

ηλεκτρόνια που επιβραδύνονται λόγω συγκρούσεων εκπέµπουν ακτινοβολία πέδησης 

(Bremsstrahlung X rays). Κατά τις συγκρούσεις, των µορίων προκύπτουν διεγερµένα 

άτοµα τα οποία ακτινοβολούν καθώς µεταπίπτουν σε χαµηλότερες ενεργειακές 
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στάθµες. Τα ηλεκτρόνια συγκρούονται επίσης µε άτοµα τα οποία διεγείρουν και µε τη 

σειρά τους ακτινοβολούν. Τα άτοµα οξυγόνου εκπέµπουν ένα αχνό πράσινο φως 

(ακτινοβολία µήκους κύµατος 557.7nm ), ενώ τα µόρια αζώτου εκπέµπουν ροζ φως. 

Παρατηρήσεις στο υπεριώδες, δείχνουν ότι το σέλας εµφανίζεται περισσότερο ενεργό 

στη φωτισµένη πλευρά της Γης, απ' ότι στη σκοτεινή. 

Περιοδικές υποκαταιγίδες 

Αν κατατάξουµε τις υποκταιγίδες αναλόγως της συχνότητας που εµφανίζονται τις 

διαχωρίζουµε σε µεµονωµένες (ή τυχαίες) και περιοδικές. Περισσότερες από τις µσές 

υποκαταιγίδες που έχουν παρατηρηθεί εµφανίζονται ως περιοδικές [Borovsky et al., 

1993, Belian et al., 1994]. Οι περιοδικές υποκαταιγίδες τείνουν να εµφανίζονται σε 

περιόδους όπου όπου η συνιστώσα του µεσοπλανητικού πεδίου µε νότιο 

προσανατολισµό εµφανίζεται ισχυρή και το µαγνητικό πεδίο στη γεωσύγχρονη τροχιά 

ιδιαιτέρως διαταραγµένο και παραµορφωµένο προς τη µαγνητοουρά. Κατά την 

εµφάνιση των περιοδικών υποκαταιγίδων οι γεωµαγνητικοί δείκτες Kp και Dst 

παρουσιάζουν υψηλότερες τιµές απ’ ότι στις µεµονωµένες υποκαταιγίδες Η δε 

περιοδικότητά τους  είναι 3.1±1.1 hr (Σχήµα 3-13). 

 

 

Σχήµα 3-13: Περιοδικότητες των περιοδικών υποκαταιγίδων. [J.E. Borovsky et.al, 

2006]. 
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3.3 Σχέση καταιγίδων - υποκαταιγίδων  

 

Η ανάπτυξη τόσο των καταιγίδων όσο και των υποκαταιγίδων απαιτεί τη συνθήκη του 

νότιου προσανατολισµού του µεσοπλανητικού µαγνητικού πεδίου (IMF). Η διάρκεια 

και η ένταση της zB  συνιστώσας του IMF, καθορίζουν τη πιθανότητα εµφάνισης των 

δύο φαινοµένων. Σύµφωνα µε τους Kamide et. al [1977], υποκαταιγίδες λαµβάνουν 

χώρα µε πιθανότητα 100% για τιµές του µεσοπλανητικού πεδίου zB 3nT< −  και 

διάρκειας του νότιου προσανατολισµού του για τουλάχιστον 1h. Καταιγίδες µε 

Dst 100nT< −  απαιτούν  zB 10nT< −  για τουλάχιστον 3h.  

Οι έως τώρα παρατηρήσεις, των µαγνητοσφαιρικών διαταραχών, υποδεικνύουν ότι 

οι ισχυρές υποκαταιγίδες λαµβάνουν χώρα στη διάρκεια της κύριας φάσης των 

καταιγίδων. Ποτέ µάλιστα δεν παρατηρήθηκαν καταιγίδες απουσία υποκαταιγίδων. Για 

το λόγο αυτό, από πολύ νωρίς προτάθηκε η θεωρία (Chapman 1962) ότι µια µαγνητική 

καταιγίδα αναπτύσσεται ως αποτέλεσµα της υπέρθεσης υποκαταιγίδων: 

i

storm substorms=∑ . Παρατηρήσεις του Akasofu [1991] ενίσχυαν τη παραπάνω 

θεωρία, εφόσον έδειχναν ότι το πολικό σέλας εµφάνιζε συστηµατική µεταβολή από 

ήρεµη κατάσταση σε διαταραγµένη και ξανά σε ήρεµη, τις περισσότερες φορές στο 

µέγιστο της κύριας φάσης της καταιγίδας. 

Ωστόσο, υποκαταιγίδες παρατηρούνται και ανεξάρτητα των καταιγίδων (Akasofu 

1968), εφόσον ισχυρές υποκαταιγίδες έχουν παρατηρηθεί στη διάρκεια µικρής έντασης 

καταιγίδων. Έτσι πολλές φορές δεν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ της έντασης µιας 

υποκαταιγίδας και του δείκτη Dst (που καθορίζει την ένταση µιας καταιγίδας). Οι 

υποκαταιγίδες αποτελούν συνεπώς αναγκαία συνθήκη για την ανάπτυξη µιας 

καταιγίδας, όχι όµως και ικανή. 

Θεωρούµε λοιπόν την  µαγνητοσφαιρική υποκαταιγίδα, ως φαινόµενο που 

λαµβάνει χώρα ανεξάρτητα από την καταιγίδα. Πρόκειται εποµένως για το πρωταρχικό 

φαινόµενο εισαγωγής ενέργειας από τον ηλιακό άνεµο στο σύστηµα µαγνητόσφαιρας-

ιονόσφαιρας, που λαµβάνει χώρα στη νυχτερινή πλευρά της Γης. Η ενέργεια που 

αποθηκεύεται µέσω της υποκαταιγίδας, οδηγεί στη δηµιουργία του µερικού 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος (partial ring current) µέσω της διαδικασίας έκχυσης 
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σωµατιδίων, προς την εσωτερική µαγνητόσφαιρα.. Το µερικό δακτυλιοειδές ρεύµα 

συνδέεται µε τους  σελαϊκούς ηλεκτροχειµµάρους (electrojets) µέσω ρευµάτων που 

δηµιουργούνται κατά µήκος δυναµικών γραµµών του γεωµαγνητικού πεδίου (field 

aligned currents). 

Όταν υποκαταιγίδες πραγµατοποιούνται συνεχόµενα, αυξάνονται τα εισερχόµενα 

σωµατίδια και δηµιουργείται το συµµετρικό δακτυλιοειδές ρεύµα, το οποίο σχετίζεται 

µε τη κύρια φάση της καταιγίδας. Έχει παρατηρηθεί, ότι όσο ισχυρότερες οι καταιγίδες 

που παρατηρούµε. Σκοπός είναι να µπορέσουµε να κατανοήσουµε τη σχέση καταιγίδων 

-υποκαταιγίδων και να προβλέψουµε την ανάπτυξη καταιγίδας από τις υποκαταιγίδες, 

µέσω των γεωµαγνητικών δεικτών που τις περιγράφουν. Για να διαπιστωθεί η 

παραπάνω σχέση καταιγίδας-υποκαταιγίδας αρκεί να µπορεί να παραχθεί ο 

παρατηρούµενος δείκτης Dst της καταιγίδας από τη γνώση των AL δεικτών των 

επιµέρους υποκαταιγίδων [Gonzalez et.al, 1994].  

 Ας θεωρήσουµε τη σχέση καταιγίδας-υποκαταιγίδας ως ακολούθως: 

i i

i

storm (substorm)= α∑                                                               (3.10)                    

όπου ο συντελεστής iα  δίνει βάρος σε κάθε υποκαταιγίδα, αναλόγως του χρόνου στον 

οποίο λαµβάνει χώρα, εντός της κύριας φάσης της καταιγίδας. Η ενέργεια που 

εισέρχεται, λόγω των υποκαταιγίδων θα δίνεται από τη σχέση: 

Q(t) (t)AL(t)= α                            (3.11) 

µε 0<α<1 . Υπολογίζουµε έτσι το δείκτη Dst, o οποίος εµφανίζει πολύ καλή συσχέτιση 

µε τις παρατηρούµενες τιµές του, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  

 

Σχήµα 3-14:   Σύγκριση των παρατηρούµενων τιµών του δείκτη Dst και των τιµών που 

προκύπτουν από την παραδοχή ότι ο ρυθµός έκχυσης σωµατιδίων στο 

δακτυλιοειδές ρεύµα σχετίζεται µε το δείκτη AL.
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4 Μελέτη των γεωµαγνητικών δεικτών 

Το θέµα της σχέσης µεταξύ µαγνητικών καταιγίδων και µαγνητοσφαιρικών 

υποκαταιγίδων, έχει ξεκινήσει στο διάστηµα των τελευταίων ετών, χωρίς η 

επιστηµονική κοινότητα να έχει καταλήξει σε τελικώς αποδεκτά αποτελέσµατα.   

[Kamide, 1992; McPherron, 1997; Daglis et al., 2000; Daglis and Kamide, 2002]. Στο 

κεφάλαιο αυτό προσεγγίζουµε το πρόβληµα, µέσω µιας ανάλυσης που στηρίζεται 

στους γεωµαγνητικούς δείκτες που περιγράφουν τα δύο φαινόµενα αντιστοίχως.  

4.1  Ανάλυση των δεδοµένων 

Καθώς αναφέραµε στο κεφάλαιο 3, οι γεωµαγνητικοί δείκτες Dst και AE/AL 

αποτελούν χρησιµοποιούνται ως επί το πλείστον για να µετρήσουν την ένταση των 

µαγνητικών καταιγίδων και µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων αντίστοιχα. [Kamide 

and Akasofu, 1983; Mayaud, 1980; Sugiura, 1964]. Λαµβάνονται από µετρήσεις των 

µαγνητοµέτρων σε επίγειους σταθµούς και προκύπτουν από τις αποκλίσεις της 

οριζόντιας συνιστώσας του γεωµαγνητικού πεδίου (H) από τις τιµές που λαµβάνει σε 

µη διαταραγµένες µαγνητικά περιόδους. Ο δείκτης Dst χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει τις διαταραχές του γεωµαγνητικού πεδίου που παρατηρούνται στα µέσα 

γεωγραφικά πλάτη και αποτελούν µέτρο της έντασης µια µαγνητικής καταιγίδας. 

Λαµβάνονται δε ωριαίες τιµές του δείκτη Dst. Ο δείκτης SYM-H επίσης αναφέρεται 

στις ίδιες διαταραχές, αποτελώντας όµως ένα γεωµαγνητικό δείκτη υψηλότερης 

χρονικής ανάλυσης, εφόσον λαµβάνουµε τιµές λεπτού. Ο δείκτης AL, επίσης 

διαθέσιµος σε τιµές λεπτού, αποτελεί µέτρο της έντασης του δυτικού 

ηλεκτροχειµάρρου, ρεύµατος που αναπτύσσεται σε σελαϊκά πλάτη, κατά την φάση 
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επέκτασης των µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων [Elphinstone, 1996]. Να 

σηµειώσουµε ότι στην διάρκεια πολύ ισχυρών µαγνητικών καταιγίδων, το ρευµατικό 

σύστηµα των σελαϊκών ηλεκτροχειµµάρων επεκτείνεται και σε χαµηλότερα 

γεωγραφικά πλάτη (προς τον ισηµερινό), οπότε τα επίγεια µαγνητόµετρα  υποεκτιµούν  

τις πραγµατικές τιµές των εντάσεων των ρευµάτων αυτών, υποεκτιµώντας κατά 

συνέπεια την ένταση της µαγνητοσφαιρικής διαταραχής.  Εντούτοις, µια πολύ καλή 

µέθοδο µελέτης της σχέσης καταιγίδων-υποκαταιγίδων, αποτελεί η συσχέτιση των 

χρονοσειρών των γεωµαγνητικών δεικτών για συγκεκριµένα γεγονότα καταιγίδων και 

υποκαταιγίδων [Davis et al, 1969; Ahn et al., 2002; Akasofu, 1981; Shen et al, 2002]. 
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Σχήµα 4-1: Η εξέλιξη των δεικτών SYM-H και AL κατά το χρονικό διάστηµα 

µαγνητοσφαιρικής διαταραχής 1-8 April 1992. 

 

Στο µέρος αυτό της ∆ιατριβής εξέτασα 53 γεγονότα γεωµαγνητικής δραστηριότητας, 

που έλαβαν χώρας το χρονικό διάστηµα µεταξύ Μαρτίου 1981 και Οκτωβρίου 1995, 

χρησιµοποιώντας τιµές λεπτού για τους δείκτες SYM-H και AL. Τα δεδοµένα 

ελήφθησαν από το Παγκόσµιο Κέντρο Γεωµαγνητικών ∆εδοµένων του Κιότο. Οι 

µαγνητικές καταιγίδες και οι µαγνητοσφαιρικές υποκαταιγίδες αποτελούν φαινόµενα 

τα οποία εξελίσσονται σε διαφορετικές κλίµακες χρόνου. Οι υποκαταιγίδες αποτελούν 



 

 

φαινόµενα σποραδικά και προσωρινά, εµφανιζόµενα σε βραχείες χρονικές κλίµακες, 

ενώ οι µαγνητικές καταιγίδες διαρκούν για µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα. Με σκοπό 

να χρησιµοποιήσουµε την ίδια χρονική ανάλυση για τις µαγνητικές και 

µαγνητοσφαιρικές διαταραχές, χρησιµοποιήσαµε τον δείκτη SYM-H (τιµές ενός 

λεπτού) αντί του συνήθως χρησιµοποιούµενου δείκτη Dst (ωριαίες τιµές).  

Κριτήριο για την επιλογή των γεγονότων µαγνητοσφαιρικών διαταραχών αποτέλεση 

η µέγιστη τιµή (απολύτως) του δείκτη SYM-H, η οποία επιλέχθηκε να είναι µεγαλυτερη 

των 50 nT. Τα Σχήµα 4-1, Σχήµα 4-2 και Σχήµα 4-3 αποτελούν τυπικά παραδείγµατα 

γεγονότων που εξετάστηκαν. 
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Σχήµα 4-2: Η εξέλιξη των δεικτών SYM-H και AL κατά το χρονικό διάστηµα 

µαγνητοσφαιρικής διαταραχής 8-15 May 1992. 

Το Σχήµα 4-1 περιγράφει την εξέλιξη µιας έντονης µαγνητικής καταιγίδας, η οποία 

έλαβε χώρα µεταξύ 16 και 18 April 1994, και την ταυτόχρονη εξέλιξη των 

µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων στο χρονικό διάστηµα από την έναρξη της 

καταιγίδας έως το τέλος της φάσης ανάρρωσης. Στο Σχήµα 4-2 περιγράφεται η εξέλιξη 

µιας ακόµα ισχυρής καταιγίδας που έλαβε χώρα τον Μάιο του 1992 και στο Σχήµα 4-3 

µια καταιγίδα κατά τον Απρίλιο 1994. Σε όλα τα σχήµατα, το πάνω διάγραµµα 

περιγράφει την χρονική εξέλιξη του δείκτη SYM-H, ενώ το κατώτερο διάγραµµα 

εικονίζει την χρονική εξέλιξη του δείκτη AL. 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα, παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει ταυτόχρονη 

αντιστοίχιση στις πτώσεις των τιµών των δεικτών SYM-H και AL στην διάρκεια µιας 

καταιγίδας. Η παρατήρηση αυτή αποτελεί έναν από τους λόγους οι οποίοι συµβάλλουν 

στην ανάπτυξη της διαµάχης σχετικά µε την σχέση καταιγίδων-υποκαταιγίδων. Η 

παρατήρηση της πτώσης του δείκτη AL, χωρίς την ταυτόχρονη πτώση και του SYM-H, 

θα µπορούσε να µεταφραστεί ίσως, ως έλλειψη ανταπόκρισης του δακτυλιοειδούς 

ρεύµατος στην ανάπτυξη µιας υποκαταιγίδας, και ως προέκταση: αδυναµία των 

µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων να υποστηρίξουν την ανάπτυξη µιας καταιγίδας. 

Βεβαίως µια τέτοια άποψη προϋποθέτει την άµεση ανταπόκριση του δακτυλιοειδούς 

ρεύµατος στην δράση µιας µαγνητικής καταιγίδας, το οποίο δεν µπορεί να 

δικαιολογηθεί.   
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Σχήµα 4-3: Η εξέλιξη των δεικτών SYM-H και AL κατά το χρονικό διάστηµα 

µαγνητοσφαιρικής διαταραχής 1-3 April 1994. 

 

Από την άλλη µεριά, αν η επίδραση της δράσης των υποκαταιγίδων λειτουργεί 

συσσωρευτικά, η µία προς µία αντιστοίχιση των τιµών των δύο γεωµαγνητικών 

δεικτών δεν είναι απαραίτητη. Με βάση αυτή τη σκέψη αποφασίσαµε να ερευνήσουµε 



 

 

για ενδείξεις της αθροιστικής (συσσωρευµένης) συνεισφοράς  των υποκαταιγίδων στην 

ανάπτυξη των µαγνητικών καταιγίδων.  

Υπολόγισα τα τετράγωνα των τιµών που λαµβάνουν οι γεωµαγνητικοί δείκτες SYM-

H και AL σε κάθε χρονική στιγµή για το διάστηµα από την έναρξη της καταιγίδας (t1) 

µέχρι το τέλος της φάσης ανάρρωσής της (t2). Οι χρόνοι t1 και t1 ορίστηκαν µε 

παρατήρηση της εξέλιξης των δεικτών για καθένα από τα 53 γεγονότα. Οι µεταβλητές 

που χρησιµοποίησα ήταν τα τετράγωνα των τιµών των δεικτών (SYM-H
2
 και AL

2
), 

µεταβλητές ανάλογες του B
2
 οπότε αντιπροσωπεύουν την ενέργεια του µαγνητικού 

πεδίου. Υπό αυτό το πρίσµα, η παρούσα ανάλυση συγκρίνει την ενέργεια που 

καταναλώνεται στην διάρκεια των µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων µε την ενέργεια 

που καταναλώνεται στην διάρκεια των µαγνητικών καταιγίδων. Η διαφορά που εισάγει 

η µελέτη αυτή, σε σχέση µε προγενέστερες, είναι ότι συγκρίνει ενέργειες και όχι 

εντάσεις µαγνητικού πεδίου.  

 

Σχήµα 4-4: ∆ιάγραµµα των ολοκληρωµάτων των τετραγώνων των τιµών των 

γεωµαγνητικών δεικτών (SYM-H
2
 and AL

2
) στο χρονικό διάστηµα της 

διάρκειας κάθε καταιγίδας, για 53 γεγονότα. Παρατηρούµε ισχυρή 

γραµµική συσχέτιση µε δείκτη συσχέτισης r=0.928. 
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Στο Σχήµα 4-4 έχουν σχεδιαστεί τα ολοκληρώµατα  των τετραγώνων των τιµών των 

γεωµαγνητικών δεικτών (SYM-H
2
 και AL

2
) στο χρονικό διάστηµα της διάρκειας κάθε 

καταιγίδας, για 53 γεγονότα. Παρατηρούµε ισχυρή γραµµική συσχέτιση µε δείκτη 

συσχέτισης r=0.928. Κάθε σηµείο του διαγράµµατος αντιπροσωπεύει µια µαγνητική 

καταιγίδα. Σε µια προγενέστερη µελέτη, µε την ίδια µεθοδολογία, η οποία 

περιελάµβανε 25 γεγονότα γεωµαγνητικής δραστηριότητας (Σχήµα 4-5) είχαµε 

υπολογίσει µικρότερο δείκτη συσχέτισης (r=0.789) [Metallinou et al., 2002].  

Στο Σχήµα 4-4, τα περισσότερα ζεύγη των µεταβλητών που µελετάµε βρίσκονται 

αρκετά κοντά στην αρχή των αξόνων των συντεταγµένων, αντιπροσωπεύοντας 

ασθενείς και µέτριες και αρκετά ισχυρές µαγνητικές καταιγίδες,  ενώ λίγα από αυτά 

αντιπροσωπεύουν πολύ ισχυρές  καταιγίδες. Το γεγονός αυτό αντιπροσωπεύει την 

πραγµατικότητα εφόσον οι πολύ ισχυρές µαγνητικές καταιγίδες εµφανίζονται λιγότερο 

συχνά. Εντούτοις υπάρχει µια σαφής τάση για υψηλότερη κατανάλωση ενέργειας εξ’ 

αιτίας των µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων, όταν η ενέργεια που περικλείεται από 

ένα γεγονός µαγνητικής καταιγίδας είναι επίσης υψηλή. Συµπεραίνουµε εποµένως ότι 

τα αποτελέσµατα αυτά αποτελούν ισχυρή ένδειξη της αθροιστικής επίδρασης των 

υποκαταιγίδων στην εξέλιξη µιας µαγνητικής καταιγίδας και την ανάπτυξη του 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος 

Τα παρόντα συµπεράσµατα βρίσκονται σε συµφωνία µε προγενέστερη µελέτη 

[Daglis, 2001a], η οποία προτείνει την συσσωρευτική επίδραση των υποκαταιγίδων 

στην ανάπτυξη του δακτυλιοειδούς ρεύµατος.  Συµφωνία υπάρχει επίσης µε την µελέτη 

των Ahn et al. [Ahn et al., 2002] ο οποίος κατέληξε σε υψηλή συσχέτιση µεταξύ των 

δεικτών AL and Dst (0.94) όταν η επίδρασή τους αντιµετωπίζεται συσσωρευτικά, ενώ 

σε υπολόγισε χαµηλότερη συσχέτιση (0.42) µε την προσέγγιση της απευθείας 

σύγκρισης των δεικτών, κατά την κύρια φάση ανάπτυξης µιας καταιγίδας. Η εργασία 

αυτή µελέτησε 220 καταιγίδες µε ελάχιστες τιµές του δείκτη  Dst µικρότερες των -50 

nT, και στο χρονική περίοδο 1966–1987. Οι Ahn et al. πρότειναν ότι η ισχυρή  αυτή 

συσχέτιση των γεωµαγνητικών δεικτών υποδεικνύει µια στενή σχέση στην ανάπτυξη 

του δυτικού ηλεκτροχειµάρρου (χαρακτηριστικό της επέκτασης των υποκαταιγίδων 

που αντιπροσωπεύεται από τον δείκτη AL) και του δακτυλιοειδούς ρεύµατος που 

ισχυροποιείται στην διάρκεια των µαγνητικών καταιγίδων.  

 

 



 

 

 

 

Σχήµα 4-5: Η συσχέτιση των ολοκληρωµάτων των τετραγώνων των τιµών των SYM-H 

και AL στο χρονικό διάστηµα της διάρκειας κάθε καταιγίδας, για 25 

γεγονότα. Ο δείκτης συσχέτισης για τις δύο µεταβλητές λαµβάνει τη τιµή 

r=0.789. 
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Metallinou, F.-A., I.A. Daglis, Y. Kamide, and J.-H. Seiradakis, “Study of the Dst-

AL correlation during geospace magnetic storms”, IEEE Trans. Plasma Science, vol. 

32 (4), 1455-1458, 2004. 

Effects of Space Weather on Technology Infrastructure, NATO Advanced Research 

Workshop, (Rhodes, Greece 25-29 March, 2003), Poster presentation: “Study of the 

Dst-AL correlation during magnetic storms” (F.-A. Metallinou, I. A. Daglis, Y. 

Kamide). 
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5 Μοντελοποίηση µαγνητικών καταιγίδων   

5.1 Μοντελοποίηση µαγνητικής καταιγίδας   

Περιγραφή του κώδικα 

Η επιτάχυνση και εισροή φορτισµένων σωµατιδίων στην εσωτερική µαγνητόσφαιρα, 

χαρακτηρίζει τόσο τις µαγνητικές καταιγίδες, όσο και τις µαγνητοσφαιρικές 

υποκαταιγίδες. Οι µαγνητικές καταιγίδες είναι σε θέση να επιταχύνουν µεγάλο αριθµό 

σωµατιδίων και να οδηγήσουν στην ενίσχυση του δακτυλιοειδούς ρεύµατος. Οι 

µαγνητοσφαιρικές υποκαταιγίδες µπορεί να λαµβάνουν χώρα στην διάρκεια µιας 

καταιγίδας, έχουν όµως παρατηρηθεί και υποκαταιγίδες που λαµβάνουν χώρα σε 

περιόδους ασθενούς µαγνητικής δραστηριότητας. Οι υποκαταιγίδες που συµβαίνουν σε 

περιόδους χωρίς µαγνητική καταιγίδα (nonstorm substorms) δεν συνεισφέρουν στην 

ενεργοποίηση ιόντων, όσο είναι σε θέση να κάνουν οι µαγνητικές καταιγίαδες. Το 

ερώτηµα είναι, αν οι υποκαταιγίδες σε περιόδους καταιγίδας (storm-time substorms) 

είναι αρκετά αποδοτικές όσον αφορά την επιτάχυνση σωµατιδίων, συγκρινόµενες µε 

µια µαγνητική καταιγίδα.  Το ερώτηµα είναι τελικά πόσο ικανή είναι η διαδικασία 

επιτάχυνσης σωµατιδίων που παρατηρείται κατά τις µαγνητοσφαιρικές υποκαταιγίδες 

να εισάγει σωµατίδια στην εσωτερική µαγνητόσφαιρα και να ισχυροποιήσει το 

δακτυλιοειδές ρεύµα. Και ποια επίσης είναι η συνεισφορά της διαδικασίας αυτής 

συγκρινόµενης µε την µεγάλης κλίµακας µεταφορά στη µαγνητόσφαιρα. Αυτό είναι το 

θέµα που θα διερευνήσουµε στο µέρος αυτό της ∆ιατριβής.  
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Ακριβώς για το λόγο αυτό χρειάζεται να υπολογίσουµε την κίνηση  ενός σωµατιδίου 

υπό την επίδραση υποκαταιγίδας σε συνθήκες καταιγίδας.       

Ι. Αρχικά ορίζουµε στον κώδικα τις παραµέτρους που καθορίζουν  στην 

µαγνητόσφαιρα συνθήκες της µεγάλης κλίµακας µεταφοράς. 

ΙΙ. Για να προσοµοιώσουµε την φάση ανάπτυξης της µαγνητοσφαιρικής 

υποκαταιγίδας, µεταβάλουµε το γεωµαγνητικό πεδίο από µια αρχική του µορφή σε µια 

πιο διαταραγµένη, µεταβάλλοντας την τιµή του γεωµαγνητικού δείκτη Kp από µια 

αρχική σε µια υψηλότερη τιµή. Η διάρκεια της µεταβολής αυτής είναι της τάξης των 30 

λεπτών. 

ΙΙΙ. Στην συνέχεια το ξέσπασµα και η φάση επέκτασης της υποκαταιγίδας, δηλαδή η 

απότοµη επαναφορά των τεταµένων γεωµαγνητικών γραµµών σε διπολική γεωµετρία, 

προσοµοιώνεται µε µια επιπλέον µεταβολή του γεωµαγνητικού δείκτη Kp σε µια 

χαµηλότερη τιµή εντός των εποµένων λεπτών. 

IV. Το µαγνητικό πεδίο παραµένει στην τελική του κατάσταση για την επόµενη 

ώρα.    

Εκτός από τις παραµέτρους που ορίζουν τις µεταβολές του µαγνητικού πεδίου, οι 

αρχικές συνθήκες των σωµατιδίων που θέλουµε να εξετάσουµε, όπως ενέργεια, 

συντεταγµένες, γωνία κλίσης ως προς το µαγνητικό πεδίο, είδος των σωµατιδίων κ.α., 

εισάγονται ως ελεύθεροι παράµετροι στον κώδικα. Ο κώδικας υπολογίζει το ηλεκτρικό, 

το µαγνητικό πεδίο και τις παραπάνω παραµέτρους για κάθε σωµατίδιο επαναληπτικά. 

Τέλος, ανά τακτά χρονικά διαστήµατα υπολογίζονται η αριθµητική πυκνότητα και η 

ενεργειακή πυκνότητα των σωµατιδίων. Τα αποτελέσµατα χρησιµοποιούνται για την 

παραγωγή video, τα οποία περιγράφουν την διάχυση των σωµατιδίων στον χώρο και 

τον χρόνο, καθώς και την µεταβολή της ενεργειακής τους κατάστασης. 

Το λογικό διάγραµµα που ακολουθείται στον κώδικα, για κάθε σωµατίδιο που 

εξετάζουµε,  περιγράφεται ακολούθως: 



 

 

 

Σχήµα 5-1: Λογικό διάγραµµα λειτουργίας του κώδικα για τον υπολογισµό της 

τροχιάς µεµονωµένων σωµατιδίων. 

 

Τα ισχυρά επαγόµενα ηλεκτρικά πεδία που συνοδεύουν το ξέσπασµα 

µαγνητοσφαιρικής υποκαταιγίδας, έχουν τη δυνατότητα να επιταχύνουν φορτισµένα 

σωµατίδια σε πολύ  υψηλές ενέργειες [Delcourt and Sauvaud, 1994; Delcourt et al., 

1997] και να τα µεταφέρουν στην εσωτερική µαγνητόσφαιρα όπου συµβάλουν στην 

ανάπτυξη του δακτυλιοειδούς ρεύµατος. 
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Σχήµα 5-2: Απεικόνιση του µαγνητικού πεδίου για δύο διαφορετικά επίπεδα 

διαταραχής, σύµφωνα µε το µοντέλο του Tsyganenko [Tsyganenko 

1989]. 

Για τον υπολογισµό του γεωµαγνητικού πεδίου χρησιµοποιούµε το µοντέλο του 

Tsyganenko (T89). Πρόκειται για ένα ηµιεµπειρικό µοντέλο απεικόνισης του 

γεωµαγνητικού πεδίου για 6 διαφορετικά επίπεδα γεωµαγνητικής δραστηριότητας. Στο 

Σχήµα 5-2 απεικονίζεται η µορφή του µαγνητικού πεδίου για δύο διαφορετικά επίπεδα 

διαταραχής µε βάση το µοντέλο του Tsyganenko. Οι τιµές που δίνει το µοντέλο για 

κάθε επίπεδο διαταραχής έχουν διαµορφωθεί βάση δορυφορικών παρατηρήσεων. 

Αν η συνάρτηση Β1(r) περιγράφει το γεωµαγνητικό πεδίο για ένα επίπεδο 

διαταραχής στο µοντέλο Τ89, η Β2(r) το πεδίο για ένα δεύτερο επίπεδο διαταραχής και 

η µετάβαση διαρκεί χρόνο τ, οι τιµές του πεδίου στους ενδιάµεσους χρόνους θα 

δίνονται από τη σχέση:   

1 2 1( , t) ( ) + f(t) [ ( ) - ( )]B r = B r B r B r                                                      (5.1) 

όπου f(t) είναι ένα πολυώνυµο 5
ου

 βαθµού που µεταβάλλεται από την τιµή µηδέν (για 

t=0) έως την τιµή 1 (για t=τ) [Delcourt, 2002]. 

Το µεγάλης κλίµακας ηλεκτρικό πεδίο στη µαγνητόσφαιρα υπολογίζεται από το 

µοντέλο Volland-Stern [Volland, 1973, Stern, 1975]. Το δε επαγόµενο υπολογίζεται 

στον αρχικό κώδικα από τον Delcourt.   

 

 



 

 

 

Σχήµα 5-3: Το ολικό ηλεκτρικό πεδίο καθώς υπολογίζεται κατά την προσοµοίωση 

µιας υποκαταιγίδας, σε συνθήκες µαγνητικής καταιγίδας.  

  

5.1.1 Τροχιές µεµονωµένων σωµατιδίων 

 

Ως πρώτο βήµα στην µελέτη της επιτάχυνσης φορτισµένων σωµατιδίων υπό την 

επίδραση µαγνητοσφαιρικής υποκαταιγίδας σε συνθήκες µαγνητικής καταιγίδας 

(storm-time substorm) εκτελώ τον κώδικα για µεµονωµένα σωµατίδια. Επιλέγω 

σωµατίδια που προέρχονται από το φύλλο πλάσµατος, εφόσον αποτελεί πολύ 

σηµαντική πηγή προέλευσης ιόντων που τελικά συνεισφέρουν στην ενίσχυση του 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος.    

Το Σχήµα 5-5 περιγράφει την τροχιά, καθώς και την εξέλιξη ορισµένων βασικών 

φυσικών παραµέτρων, κατά την κίνηση ενός ιόντος υδρογόνου σε συνθήκες 

υποκαταιγίδας. Τα τρία ανώτερα πλαίσια του σχήµατος εικονίζουν την προβολή της 

κίνησης του ιόντος στα επίπεδα Χ-Ζ, Χ-Υ (ισηµερινό επίπεδο) και Υ-Ζ, αντίστοιχα. Η 

µεταβολή στην ενέργεια, την µαγνητική ροπή και την γωνία κλίσης προς το µαγνητικό 

πεδίο έχουν επίσης σχεδιαστεί. Κάτω και αριστερά του σχήµατος αναγράφονται οι 

αρχικές και τελικέ τιµές που έχουν λάβει ορισµένες παράµετροι κατά τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης. Στο κατώτερο πλαίσιο, δεξιά του σχήµατος, περιγράφεται ο τρόπος που 

µεταβάλλεται το µαγνητικό πεδίο στην διάρκεια της µαγνητοσφαιρικής διαταραχής που 

έχουµε εισάγει. Το Σχήµα 5-4 περιγράφει ακριβώς τον τρόπο µεταβολής του 

µαγνητικού πεδίου. 
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Σχήµα 5-4: Μεταβολή του µαγνητικού πεδίου κατά την προσοµοίωση µιας 

υποκαταιγίδας υπό συνθήκες µαγνητικής καταιγίδας (storm-time 

substorm). 

Ως χρόνο µηδέν στη προσοµοίωση θέτουµε τον χρόνο στον οποίο ξεκινά η φάση 

ανάπτυξης της υποκαταιγίδας. Πριν από τον χρόνο t=0 και για διάστηµα 25 περίπου 

λεπτών (στο συγκεκριµένο παράδειγµα) το επίπεδο διαταραχής του µαγνητικού πεδίου 

έχει τεθεί ίσο µε 2 και περιγράφει διαταραχή της µαγνητόσφαιρας που αντιστοιχεί σε 

τιµή του δείκτη Kp ίση µε 3. Η φάση ανάπτυξης της υποκαταιγίδας διαρκεί t12=30 min 

όπου το µαγνητικό πεδίο µεταβαίνει σε κατάσταση µε Kp=6. Στον χρόνο t=30 min 

ξεκινά η φάση επέκτασης της υποκαταιγίδας και η κατάρρευση του µαγνητικού πεδίου. 

∆ιαρκεί t23=2 min όπου το µαγνητικό πεδίο επιστρέφει στην αρχικώς διαταραγµένη του 

κατάσταση και παραµένει εκεί για τουλάχιστον 1,5 ώρες.   



 

 

 

Σχήµα 5-5: Απεικόνιση των δεδοµένων που παράγει ο κώδικας για ένα τυπικό ιόν H
+
 

που προέρχεται από το φύλλο πλάσµατος. Στο σχήµα παρουσιάζονται η 

τροχιά καθώς και χαρακτηριστικές παράµετροι του σωµατιδίου, όπως 

ενέργεια, γωνία κλίσης προς το µαγνητικό πεδίο και µαγνητική ροπή.  

Στο Σχήµα 5-6 έχουν σχεδιαστεί οι τροχιές τριών ιόντων οξυγόνου, τα οποία 

ξεκινούν από την ιονόσφαιρα (από ύψος 2,000 km) µε ακριβώς τις ίδιες αρχικές 

συνθήκες, πλην του χρόνου εντός της διάρκειας της υποκαταιγίδας. Η τροχιά που 

ακολουθεί κάθε σωµατίδιο είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη όσον αφορά το χρόνο. Αναλόγως 
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της χρονικής στιγµής που ξεκινά ένα ιόν την κίνησή του, βιώνει διαφορετικά την 

µεταβολή του µαγνητικού πεδίου, καθώς αυτή εξελίσσεται χρονικά. Και στις τρεις 

διαφορετικές τροχιές µπορούµε να εντοπίσουµε το σηµείο στο οποίο καταρρέει το 

µαγνητικό πεδίο κατά το ξέσπασµα (φάση ανάπτυξης) της υποκαταιγίδας. Πρόκειται 

για το σηµείο που υποδεικνύει το βέλος στο Σχήµα 5-6. Παρατηρούµε ότι κάθε 

σωµατίδιο βρίσκεται σε διαφορετικό σηµείο της κίνησής του την στιγµή αυτή, διότι 

έχει φύγει από την αρχική του θέση από την ιονόσφαιρα σε διαφορετική χρονική 

στιγµή.  

 

Σχήµα 5-6: Παράδειγµα τροχιών 3 ιόντων οξυγόνου ιονοσφαιρικής προέλευσης, τα 

οποία έχουν ξεκινήσει σε διααφορετικές χρονικές στιγµές εντός της 

διάρκειας µιας µαγνητοσφαιρικής υποκαταιγίδας. Η διαφορά του χρόνου 

έναρξης της κίνησης κάθε σωµατιδίου επηρεάζει την τροχιά του στο 

γεωµαγνητικό πεδίο.     

 

5.1.2 Περιοδικές υποκαταιγίδες 

∆εδοµένου ότι οι περισσότερες από τις υποκαταιγίδες που έχουν παρατηρηθεί είναι 

περιοδικές ξεκίνησα, κατά το διάστηµα της συνεργασίας µου µε το Geospace Physics 

Laboratory, NASA/Goddard Space Flight Center, να µελετώ τροχιές µεµονωµένων 

σωµατιδίων αρχικά, υπό την επίδραση περιοδικών υποκαταιγίδων. Μελέτησα ξανά την 



 

 

κίνηση ιόντων υδρογόνου και οξυγόνου προερχόµενα από το φύλλο πλάσµατος, από 

απόσταση 20 RE από την νυχτερινή πλευρά της µαγνητόσφαιρας. Στο Σχήµα 5-7 

παρατηρούµε την κίνηση δοκιµαστικού σωµατιδίου O
+
 από το φύλλο πλάσµατος που 

κινείται µε υπό την επίδραση µαγνητοσφαιρικής υποκαταιγίδας. Από το κάτω δεξιά 

πλαίσιο του ιδίου σχήµατος, παρατηρούµε ότι το σωµατίδιο έχει ξεκινήσει την κίνησή 

του ενώ η φάση ανάπτυξης της υποκαταιγίδας έχει αρχίσει. Την στιγµή που ξεσπά η 

υποκαταιγίδα το σωµατίδιο βρίσκεται στην απογευµατινή πλευρά της Γης 

(τεταρτηµόριο που ορίζεται από τα µεσάνυχτα και το απόγευµα, Χ>0 και Υ<0). Με την 

κατάρρευση του µαγνητικού πεδίου (απότοµη πτώση του B-level) παρατηρούµε µια 

απότοµη αύξηση της ενέργειας του σωµατιδίου (πλαίσιο που δίνει την µεταβολή της 

ενέργειας) ενώ το σωµατίδιο έχει τεθεί σε κίνηση περιφοράς γύρω από τη Γη, σε 

απόσταση 7.31 RE. Επιλέγοντας περίοδο 2 ωρών, που αποτελεί τυπική τιµή για τις 

περιοδικές υποκαταιγίδες, εισάγουµε δεύτερη, τρίτη και τέταρτη υποκαταιγίδα 

διαδοχικά και υπολογίζουµε την τροχιά του δοκιµαστικού σωµατιδίου σε κάθε 

περίπτωση (Σχήµα 5-8, Σχήµα 5-9 και Σχήµα 5-10).  

Κάθε φορά που συµβαίνει µια υποκαταιγίδα βλέπουµε ότι το ιόν κερδίζει επιπλέον 

ενέργεια και µεταφέρεται σε αποστάσεις πλησιέστερες προς τη Γη, εντός του 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος. Στην συγκεκριµένη περίπτωση το ιόν οξυγόνου ξεκίνησε 

από απόσταση 20 RE και ενέργεια 2 keV και κατέληξε σε απόσταση 4.7 RE και 

ενέργεια 221 keV. Πρόκειται λοιπόν για µια περίπτωση σωµατιδίου που τελικά 

συµβάλλει στην ενίσχυση της ενέργειας του δακτυλιοειδούς ρεύµατος όταν βιώνει την 

περιοδικές υποκαταιγίδες.  

Από το Σχήµα 5-11 έως το Σχήµα 5-14 παρατηρούµε την εξέλιξη στην κίνηση και 

την ενεργοποίηση δοκιµαστικού ιόντος υδρογόνου (Η
+
) από το φύλλο πλάσµατος, το 

οποίο υπό την επίδραση διαδοχικών υποκαταιγίδων, ιδίας περιοδικότητας µε 

προηγουµένως, επίσης συµβάλλει στην ενεργειακή ενίσχυση του δακτυλιοειδούς 

ρεύµατος.  Το ιόν Η
+ 

ξεκίνησε από απόσταση 20 RE και ενέργεια 1 keV και µετά το 

πέρας της 4
ης

 υποκαταιγίδας έχει βρεθεί σε απόσταση 5.13 RE και ενέργεια 775 keV.  
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Σχήµα 5-7: ∆οκιµαστικό σωµατίδιο (ιόν O
+
 από το φύλλο πλάσµατος) κινείται υπό 

την επίδραση µιας υποκαταιγίδας. 



 

 

 

Σχήµα 5-8: Η τροχιά του δοκιµαστικού σωµατιδίου O+  υπό την επίδραση δύο 

περιοδικών υποκαταιγίδων.    
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Σχήµα 5-9: Η τροχιά του δοκιµαστικού σωµατιδίου O
+ 

 υπό την επίδραση τριών 

περιοδικών υποκαταιγίδων.   

 



 

 

 

Σχήµα 5-10: Η τροχιά του δοκιµαστικού σωµατιδίου O+  υπό την επίδραση τεσσάρων  

περιοδικών υποκαταιγίδων.    
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Σχήµα 5-11: ∆οκιµαστικό σωµατίδιο (ιόν Η
+
 από το φύλλο πλάσµατος) κινείται υπό 

την επίδραση µιας υποκαταιγίδας. 

 



 

 

 

Σχήµα 5-12: Η τροχιά του δοκιµαστικού σωµατιδίου Η
+ 

 υπό την επίδραση δύο  

περιοδικών υποκαταιγίδων. 
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Σχήµα 5-13: Η τροχιά του δοκιµαστικού σωµατιδίου Η
+
 υπό την επίδραση τριών 

περιοδικών υποκαταιγίδων. 

 

 



 

 

 

Σχήµα 5-14: Η τροχιά του δοκιµαστικού σωµατιδίου Η
+ 

υπό την επίδραση τεσσάρων  

περιοδικών υποκαταιγίδων. 

Στο τµήµα αυτό της ∆ιατριβής εξετάστηκε µεγάλο πλήθος µεµονωµένων τροχιών 

τόσο ιόντων Ο
+ όσο και ιόντων Η

+
. Πολλά από το δοκιµαστικά σωµατίδια (αναλόγως 

των αρχικών συνθηκών) επιτύγχαναν να κινηθούν υπό την επίδραση και των τεσσάρων 

υποκαταιγίδων και να εισέλθουν στην περιοχή του δακτυλιοειδούς ρεύµατος, άλλα 

όµως σταµατούσαν την τροχιά τους χωρίς να κινηθούν σε όλο το χρόνο κατά τον οποίο 
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µεταβάλλαµε το µαγνητικό πεδίο. Τα σωµατίδια που τερµάτιζαν νωρίτερα την κίνησή 

τους ήταν εκείνα το οποία δεν βρίσκονταν στην κατάλληλη θέση στη µαγνητόσφαιρα 

την στιγµή που συνέβαινε µια υποκαταιγίδα, µε αποτέλεσµα  τα επαγώµενα ηλεκτρικά 

πεδία που αναπτύσσονταν να µην τα βοηθούν να ενεργοποιηθούν και να κινηθούν 

εντός του δακτυλιοειδούς ρεύµατος, καταλήγοντας συνήθως στην µαγνητόπαυση ή 

ακολουθόντας τροχιές προς την µαγνητοουρά.  

Τα ιόντα που τελικώς συνέβαλλαν στην ισχυροποίηση του δακτυλιοειδούς 

ρεύµατος ήταν εκείνα για τα οποία πραγµατοποιούνταν συντονισµός ανάµεσα στην 

περίοδο περιφοράς τους γύρω από τη Γη και την περίοδο εµφάνισης των 

υποκαταιγίδων. Για  αυτές λοιπόν τις περιπτώσεις συντονισµού, παρατηρούµε ότι η 

επίδραση των περιοδικών υποκαταιγίδων λειτουργεί συσσωρευτικά στην ανάπτυξη του 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος. Από αυτό το µέρος της µελέτης παρατηρούµε επίσης ότι τα 

ιόντα Ο
+ συµβάλλουν πιο αποδοτικά στην ενίσχυση του δακτυλιοειδούς ρεύµατος, 

συγκρινόµενα µε τα ιόντα Η
+
. 

 

5.2 Εφαρµογή του κώδικα σε παράλληλα υπολογιστικά 

συστήµατα 

Για να µπορέσουµε να αναπαράξουµε µε τον κώδικα µια ρεαλιστική απεικόνιση του 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος, είναι φανερό ότι χρειάζεται να υπολογίζουµε την κίνηση όχι 

µεµονωµένων, αλλά ενός µεγάλου συνόλου σωµατιδίων.  

Όταν λοιπόν ο κώδικας εκτελείται για χιλιάδες σωµατίδια ο συνολικός χρόνος 

υπολογισµού είναι µεγάλος. Αρχικά εφαρµόσαµε τον κώδικα στην σειριακή του µορφή 

για περιορισµένο πλήθος σωµατιδίων (µερικές δεκάδες), στο υπολογιστικό πλέγµα 

Hellas–Grid. Στην συνέχεια παραλληλοποιήθηκε έτσι ώστε το συνολικό εκτελεστέο 

πρόγραµµα να κατανέµεται σε έναν αριθµό επεξεργαστών, καθένας εκ των οποίων να 

υλοποιεί τους απαραίτητους υπολογισµούς για ορισµένο πλήθος σωµατιδίων. Τα 

σωµατίδια ισοκατανέµονται στους ζητούµενους από το πλέγµα επεξεργαστές, µε βάση 

τις αρχικές τους συντεταγµένες (γεωµαγνητικό µήκος και πλάτος) και το χρόνο κατά 

τον οποίο ξεκινάει η εξοµοίωση της κίνησής τους στο µεταβαλλόµενο γεωµαγνητικό 

πεδίο. Ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης κάθε εργασίας µειώθηκε σηµαντικά µετά την 

αλλαγή αυτή.  



 

 

5.2.1 Αλγόριθµοι δροµολόγησης βρόγχων 

Εκτός της εφαρµογής του κώδικα στο δίκτυο του Hellas–Grid, εφαρµόστηκε επίσης 

στο: 7-node Linux Cluster (1 master, 6 slaves), CPU: Intel Pentium 4 Xeon, 2.8 GHz, 

Interconnection Network: Gbit Ethernet, OS: Linux (Kernel 2.6).  

Σε συνεργασία µε την Οµάδα Υπολογιστικών Συστηµάτων (Σχολής Ηλεκτρολόγων 

Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών (ΗΜΜΥ) του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου) εφαρµόσαµε στον κώδικα επαναληπτικές µεθόδους δροµολόγησης µε 

σκοπό την αξιολόγησή τους ως προς τον συνολικό χρόνο εκτέλεσης του κώδικα. Οι 

µέθοδοι που εξετάστηκαν είναι: Στατική ∆ροµολόγηση (Static Scheduling), Αυτο 

δροµολόγηση (Self-scheduling, SS), Αυτοδροµολόγηση Τµηµάτων Έργου (Chunk Self-

Scheduling, CSS), Καθοδηγούµενη Αυτοδροµολόγηση (Guided Self-scheduling, GSS),  

Παραγοντική Αυτοδροµολόγηση (Factoring Self-scheduling, FSS) και Τραπεζοειδής 

Αυτοδροµολόγηση (Trapezoid Self-scheduling, TSS). Κάθε µια από τις παραπάνω 

µεθόδους διαχειρίζεται τον τρόπο µε τον οποίο οι συνολικές διεργασίες εκτελούνται 

(τόσες εργασίες όσα και τα σωµατίδια) χρησιµοποιώντας έναν ξεχωριστό αλγόριθµο.    

Το Σχήµα 5-15 µας δίνει τον χρόνο που απαιτείται για την εκτέλεση του κώδικα για 

6,000 διαφορετικά µεµονωµένα σωµατίδια. Στο Σχήµα 5-16 φαίνεται η απόδοση των 

διαφορετικών µεθόδων δροµολόγησης για 4 διαφορετικές περιπτώσεις. Κάθε 

περίπτωση αφορά εκτελέσεις του κώδικα για διαφορετικό πλήθος σωµατιδίων. 

 

Σχήµα 5-15: Χρόνος υπολογισµού του κώδικα για περιπτώσεις 6,400 σωµατιδίων. 
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Σχήµα 5-16: Σύγκριση της απόδοσης των διαφορετικών µεθόδων δροµολόγησης για 

διαφορετικό πλήθος σωµατιδίων.   

Παρατηρούµε ότι η µέθοδος της Στατικής ∆ροµολόγησης (Static Scheduling) 

υπερτερεί των υπολοίπων µεθόδων σε κάθε περίπτωση, η δε σχετική απόδοση των 

µεθόδων µειώνεται καθώς ο αριθµός των σωµατιδίων για τον οποίο εκτελείται ο 

κώδικας αυξάνει. Το αποτέλεσµα είναι λογικό εφόσον οι αρχικές τιµές, οι οποίες και 

χαρακτηρίζουν κάθε σωµατίδιο, έχουµε ορίσει στον κώδικα να δίνονται τυχαία. 

  

 

Αυτό το µέρος της ∆ιατριβής έχει δηµοσιευθεί και παρουσιαστεί: 

 

I. Riakiotakis, G. Goumas, N. Koziris, F.-A. Metallinou, I.A. Daglis, “Evaluation of 

Dynamic Scheduling Methods on Storm-time Ion Acceleration Models”, 9th IEEE International 
Workshop on Parallel and Distributed Scientific and Engineering Computing, April 14-18, 

2008. 

Daglis, I. A., D. Delcourt, F.-A. Metallinou, and Y. Kamide, “Particle acceleration in the 
frame of the storm-substorm relation”, IEEE Trans. Plasma Science, vol. 32 (4), 1449-1454, 

2004. 

I. A. Daglis, Y. Kamide, D. Delcourt, F.-A. Metallinou, “The role of substorms in ion 
acceleration during geospace magnetic storms”, Proceedings of the 6th Astronomical 

Conference of the Hellenic Astronomical Society, Penteli, Athens, 15 - 17 September 2003, 

p.57-63. 

6th Hellenic Astronomical Conference (Penteli, Athens, 15-17 September 2003) 

Proceedings, p.56: “Transport and acceleration of ions during storm-time substorms”, (F.-A. 

Metallinou, I. A. Daglis, J.-H. Seiradakis). 



 

 

1
st
 European Space Weather Week (ESTEC, Noordwijk, the Netherlands November 29 – 

December 3, 2004), Poster presentation: “The influence of substorm-induced electric fields on 

the build-up of particle radiation during geospace magnetic storms” (F.-A. Metallinou, T.E. 

Moore, M.-C. Fok, I. A. Daglis, D.C Delcourt). 

 8th Hellenic Astronomical Society Conference (Thasos, Greece, 12-14 September 2007), 

Poster presentation: “Modeling storm-time substorms with high performance computing” (F.-

A. Metallinou, I. A. Daglis, G. Goumas, I. Riakiotakis, N. Koziris, D.C. Delcourt). 

 





 Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  6  

6 Εφαρµογή σε πληθυσµούς σωµατιδίων από 

το φύλλο πλάσµατος  

Το φύλλο πλάσµατος αποτελεί περιοχή της µαγνητόσφαιρας όπου συσσωρεύονται 

ιόντα τα οποία προέρχονται από την ιονόσφαιρα αλλά και τον ηλιακό άνεµο. Πλήθος 

µελετών, τόσο στηριζόµενων σε παρατηρήσεις, όσο και σε αποτελέσµατα 

προσοµοιώσεων, συµφωνούν ότι η περιοχή του φύλλου πλάσµατος επηρεάζει την  

ένταση του δακτυλιοειδούς ρεύµατος στη διάρκεια των µαγνητικών καταιγίδων.  

Οι Fok et al. [1996] αναφέρουν ότι ιόντα που εισέρχονται στην εσωτερική 

µαγνητόσφαιρα από την κοντινή περιοχή του φύλλου πλάσµατος από τη νυχτερινή 

πλευρά της µαγνητόσφαιρας, συνεισφέρουν στην ανάπτυξη του δακτυλιοειδούς 

ρεύµατος. Σε εργασία τους οι Lavraud et al. [2008] χρησιµοποίησαν το θεωρητικό 

µοντέλο RAM (ring current atmosphere interaction model) [Jordanova et al., 1996] και 

υπολόγισαν την ολική ενέργεια και το χωρικό µέγιστο του δακτυλιοειδούς ρεύµατος 

εξ’ αιτίας των πρωτονίων, στη διάρκεια µιας καταιγίδας. Μεταβάλλοντας την 

πυκνότητα, την θερµοκρασία αλλά την χωρική κατανοµή των ιόντων του φύλλου 

πλάσµατος µελέτησαν την επίδραση των παραµέτρων αυτών στις ιδιότητες του 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος.     

∆ορυφόροι έχουν τεθεί σε τροχιά γύρω από τη Γη µε σκοπό την παρατήρηση 

εκχύσεων σωµατιδίων από το φύλλο πλάσµατος προς τη Γη. Η αποστολή GEOTAIL 

έχει συνεισφέρει σηµαντικό έργο όσον αφορά µετρήσεις ροής σωµατιδίων στην 

µαγνητοουρά. Η δε αποστολή THEMIS είναι αφιερωµένη στην διευκρίνηση των 

διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα στη διάρκεια των υποκαταιγίδων και κυρίως στα 

φαινόµενα µαγνητικής επανασύνδεσης στη µαγνητοουρά και τις διαδικασίες εισαγωγής 

σωµατιδίων στην εσωτερική µαγνητόσφαιρα. 

  Εφόσον το φύλλο πλάσµατος παίζει σηµαντικό ρόλο στις ιδιότητες του 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος, οπότε στην δυναµική των µαγνητικών καταιγίδων και 
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εφόσον τα ιόντα Ο
+
 και Η

+
 αποτελούν τα επικρατέστερα ιόντα στο δακτυλιοειδές 

ρεύµα, επικεντρώνουµε την µελέτη µας σε αυτά τα είδη ιόντων. Ήδη στο κεφάλαιο 5 

µελετήσαµε µεγάλο αριθµό µεµονωµένων σωµατιδίων του φύλλου πλάσµατος. Τώρα, 

µετά από βελτιώσεις του κώδικα ώστε να προσοµοιώνει µαγνητικές υποκαταιγίδας σε 

διάρκεια καταιγίδων και παραλληλοποίησή του ώστε να εκτελείται για µεγάλο αριθµό 

σωµατιδίων, θα ασχοληθούµε µε πληθυσµούς σωµατιδίων από το φύλλο πλάσµατος και 

όχι µεµονωµένα σωµατίδια.         

6.1  Μεµονωµένες υποκαταιγίδες 

 

Α περίπτωση 

Θέτουµε στον κώδικα την πτώση τάσης στην πολική περιοχή (Φpc) ίση µε 80 kV, 

ορίζοντας έτσι συνθήκες αρκετά ισχυρής καταιγίδας.  Τα σωµατίδια πλάσµατος που θα 

µελετήσουµε (2,000 σε αριθµό) ξεκινούν από απόσταση R=65.10
3
 km (10 RE) από την 

µαγνητοουρά, κοντά στα µεσάνυχτα και κοντά από τον ισηµερινό (µαγνητικά πλάτη 5-

15 µοίρες). Η γωνίες κλίσης ως προς το µαγνητικό πεδίο είναι 60
o
 και η αρχική τους 

ενέργεια 1 keV, που αποτελεί µια τυπική τιµή  ενέργεια για σωµατίδια πλάσµατος σε 

αυτήν την απόσταση. Οι τιµές των µαγνητικών συντεταγµένων MLT και latitude, 

(κοντά στα µεσάνυχτα και τον ισηµερινό αντίστοιχα), δίνονται στα σωµατίδια µε µικρά 

βήµατα. Για το λόγο αυτό όπως φαίνεται στο Σχήµα 6-1 και στο Σχήµα 6-2 τα 

σωµατίδια ξεκινούν τη κίνησή τους από ορισµένες θέσεις στη µαγνητουρά. 

Παρουσιάζοντας αυτό το χαρακτηριστικό ο κώδικας παραλληλοποιήθηκε αρχικά και 

εφαρµόστηκε στο πλέγµα του Hellas-Grid.  

Τα σωµατίδια πλάσµατος (ιόντα οξυγόνου και πρωτόνια) ξεκινούν τη κίνησή τους 

υπό την επίδραση, αρχικά, µόνο της µεγάλης κλίµακας µεταφοράς στη µαγνητόσφαιρα 

(convection) και για χρονικό διάστηµα περίπου 3.5 ωρών. Ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα υπολογίζουµε την αριθµητική πυκνότητα και την ενεργειακή πυκνότητα 

στις περιοχές της µαγνητόσφαιρας όπου τα σωµατίδια βρίσκονται. Αναπαριστούµε την 

µεταβολή των ποσοτήτων αυτών στο χώρο και το χρόνο δηµιουργώντας ταινία, ώστε 

να παρακολουθούµε την εξέλιξή τους. Στο Σχήµα 6-1 απεικονίζονται δύο 

χαρακτηριστικές στιγµές της εξέλιξης της ενεργειακής πυκνότητας των ιόντων Ο
+
 στο 

ισηµερινό επίπεδο, υπό την επίδραση µόνο της µεγάλης κλίµακας µεταφοράς.  

 



 

 

 

Σχήµα 6-1: Μεταβολή της χρονικής και χωρικής εξέλιξης της ενεργειακής 

πυκνότητας ιόντων O
+
 του φύλλου πλάσµατος στο ισηµερινό επίπεδο, 

υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου µεγάλης κλίµακας (αριστερά: 

3000s από την έναρξη της προσοµοίωσης  δεξιά: 6000s από την έναρξη). 

 Εκτελούµε ξανά τον ίδιο κώδικα µε την επιπλέον προσθήκη συνθηκών που ορίζουν 

µια υποκαταιγίδα. 600sec µετά την εκκίνηση των ιόντων Ο
+
 µεταβάλουµε το µαγνητικό 

ώστε να µεταβαίνει από τιµή του Kp=3 σε Kp=5 εντός διαστήµατος 35 λεπτών (φάση 

ανάπτυξης της υποκαταιγίδας). Η φάση επέκτασης διαρκεί 1 λεπτό, όπου ο Kp δείκτης 

επανέρχεται στην αρχική τιµή του (Kp=3).  Σε αυτή την περίπτωση τα ιόντα κινούνται 

υπό την επίδραση υποκαταιγίδας σε περίοδο καταιγίδας  (storm-time substorm). 

Στο Σχήµα 6-2 παρουσιάζουµε για τις ίδιες χρονικές στιγµές, όπως στο Σχήµα 6-1, 

την κατανοµή της ενεργειακής πυκνότητας των ιόντων Ο
+
 στο ισηµερινό επίπεδο, διότι 

εκεί έχει παρατηρηθεί η ενίσχυση του δακτυλιοειδούς ρεύµατος. Παρατηρούµε ότι 

στην δεύτερη περίπτωση, που µια υποκαταγίδα προστίθεται στην δράση της µεγάλης 

κλίµακας µεταφοράς στη µαγνητόσφαιρα, η ενεργοποίηση των ιόντων εµφανίζεται 

ισχυρότερη απ’ ότι στην πρώτη περίπτωση καθώς τα επαγώµενα ηλεκτρικά ρεύµατα 

οδηγούν στην ενίσχυση του δακτυλιοειδούς ρεύµατος.   

Αντίστοιχα εκτελέστηκε ο κώδικας και για την περίπτωση των ιόντων Η
+
 όπου ξανά 

στην δεύτερη περίπτωση της προσθήκης της υποκαταιγίδας, οδηγούν σε υψηλότερες 

ενεργειακές πυκνότητες του δακτυλιοειδούς ρεύµατος 
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Σχήµα 6-2: Μεταβολή της χρονικής και χωρικής εξέλιξης της ενεργειακής 

πυκνότητας ιόντων O
+
 του φύλλου πλάσµατος στο ισηµερινό επίπεδο, 

υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου µεγάλης κλίµακας συν την 

επίδραση του επαγόµενου ηλεκτρικού πεδίου λόγω της µεταβολής του 

µαγνητικού πεδίου (αριστερά: 3000s από την έναρξη της προσοµοίωσης  

δεξιά: 6000s από την έναρξη). 

.  

Β περίπτωση 

Παρουσιάζουµε τώρα µια εφαρµογή για 3,000 σωµατίδια του φύλλου πλάσµατος 

στην διάρκεια υποκαταιγίδας σε συνθήκες καταιγίδας. Τα σωµατίδια ξεκινούν από το 

ισηµερινό επίπεδο, σε απόσταση 20 RE  στη µαγνητοουρά, σε χρόνους από τις 9 µµ έως 

τις 3 πµ. Η αρχική τους ενέργεια παίρνει τυχαίες τιµές µεταξύ 1 και 4 keV. Οι γωνίες 

προς το µαγνητικό πεδίο είναι τυχαίες στο διάστηµα 0-180 µοιρών και οι γωνίες φάσης 

των σωµατιδίων παίρνουν επίσης τυχαίες τιµές το διάστηµα  0-360 µοίρες. Οι αρχικές 

συνθήκες που δίνουµε σε αυτό το παράδειγµα δίνονται τυχαία από το διάστηµα τιµών 

που έχουµε ορίσει για την κάθε µεταβλητή, καθιστώντας έτσι το παράδειγµα πιο 

ρεαλιστικό. Η φάση ανάπτυξης της υποκαταιγίδας τίθεται 30 λεπτά και η φλαση 

επάκτασης 2 λεπτά. Το µαγνητικό πεδίο παραµένει στη φάση  ηρεµίας του για τις 

επόµενες 2.24 ώρες.  

Εκτελούµε τον κώδικα µια φορά για τα ιόντα υδρογόνου και µια για τα ιόντα 

οξυγόνου. Υπολογίζουµε την ενεργειακή πυκνότητα του δακτυλιοειδούς ρεύµατος στον 

τοµέα από τα µεσάνυχτα ως το λυκόφως (midnight to dusk sector), µε βήµα 5sec για τις 

δύο περιπτώσεις ιόντων. Στο Σχήµα 6-3 έχουµε σχεδιάσει τη µεταβολή της ενεργειακής 

πυκνότητας για τα ιόντα Ο
+
 καθ’ όλη τη διάρκεια της µαγνητοσφαιρικής διαταραχής.  

 



 

 

 

Σχήµα 6-3: Μεταβολή της ενεργειακής πυκνότητας των ιόντων Ο
+
 του 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος στη διάρκεια της υποκαταιγίδας υπό συνθήκες 

καταιγίδας (storm-time substorm). 

Στο Σχήµα 6-4 έχουµε σχεδιάσει τη µεταβολή της ενεργειακής πυκνότητας για τα 

ιόντα Η
+
 καθ’ όλη τη διάρκεια της µαγνητοσφαιρικής διαταραχής.  

Και στις δύο περιπτώσεις παρατηρούµε απότοµη αύξηση της ενεργειακής 

πυκνότητας του δακτυλιοειδούς ρεύµατος κατά τη φάση ανάπτυξης της υποκαταιγίδας. 

Η ενεργοποίηση εµφανίζεται εντονότερη για τα ιόντα Ο
+ 

λόγω της µεγαλύτερης µάζας 

τους. Η δε πτώση της ενεργειακής πυκνότητας παρατηρείται και για τις δύο 

περιπτώσεις ιόντων µετά την φάση επέκτασης της υποκαταιγίδας. Ισχυρότερη δε, για 

το ιόντα  Ο
+
, αφού η ενεργειακή πυκνότητα των ιόντων Η

+ 
φθίνει µε βραδύτερο ρυθµό.  

Η ελάττωση της ενεργειακής πυκνότητας και στις δυο περιπτώσεις οφείλεται στην 

διάχυση που υφίστανται τα φορτισµένα σωµάτια, η οποία ως ανάλογη του τετραγώνου 

της γυροακτίνας κάθε σωµατιδίου, θα είναι εντονότερη για τα Ο
+
 λόγω της 

µεγαλύτερης γυροακτίνας τους.   
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Σχήµα 6-4: Μεταβολή της ενεργειακής πυκνότητας των ιόντων Η
+
 του 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος στη διάρκεια της υποκαταιγίδας υπό συνθήκες 

καταιγίδας (storm-time substorm). 

 

Σχήµα 6-5: Συγκριτική µεταβολή της ενεργειακής πυκνότητας των ιόντων Ο
+
, των 

ιόντων Η+, καθώς και του αθροίσµατός τους, στο δακτυλιοειδές ρεύµατο 

στη διάρκεια της υποκαταιγίδας υπό συνθήκες καταιγίδας (storm-time 

substorm.  



 

 

6.2 Περιοδικές υποκαταιγίδες 

Στην προηγούµενη παράγραφο διαπιστώσαµε ότι ενώ κατά τη φάση ανάπτυξης της 

υποκαταιγίδας παρατηρούµε αυξηµένες ενεργειακές πυκνότητες των ιόντων, αυτές δεν 

συντηρούνται και φθίνουν µετά το τέλος της υποκαταιγίδας. Το γεγονός αυτό δεν 

έρχεται σε συµφωνία µε τα παρατηρισιακά δεδοµένα. Για το λόγο αυτό επεκτείνουµε 

την εφαρµογή εισάγοντας την περιοδική εµφάνιση υποκαταιγίδων.  

 

Σχήµα 6-6: Ολική ενέργεια στη µαγνητόσφαιρα µετά το πέρας της δεύτερης 

υποκαταιγίδας, στο χρόνο t=1:58. 

Το τµήµα αυτό της ∆ιατριβής εκπονήθηκε στη διάρκεια συνεργασίας µου µε το 

Geospace Physics Laboratory, Heliophysics Science Division, NASA/Goddard Space 

Flight Center, όπου βελτιώθηκε ο αρχικός κώδικας του Delcourt, ώστε να 

προσοµοιώνει περιοδικές καταιγίδες, οι αρχικές τιµές στα σωµατίδια δίνονταν τυχαία 

εντός των ορίων που ορίζαµε και ακολούθως παραλληλοποιήθηκε. 

Τα βασικά αποτελέσµατα της µελέτης αυτής εστιάζονται στο ότι η εφαρµογή των 

περιοδικών υποκαταιγίδων είναι ικανή να οδηγήσει σε υψηλότερες ενέργειες του 

δακτυλιοειδούς ρεύµατος, συγκρινόµενη µε της µεµονωµένες υποκαταιγίδες. Η δε 

συνεισφορά των ιόντων Ο
+
 παρουσιάζεται εντονότερη συγκριτικά µε τα ιόντα Η

+
. 

Το αποτέλεσµα αυτό έρχεται σε συµφωνία µε προγενέστερες θεωρητικές µελέτες 

[Speiser  1965, Kistler 2005] σύµφωνα µε τις οποίες ιόντα µε γυροακτίνες µεγαλύτερες 

από τη διάσταση  του φύλλων πλάσµατος στο οποίο βρίσκονται, ενεργοποιούνται 

ισχυρά µε αποτέλεσµα να επιταχύνονται κα να ξεφεύγουν από αυτό.  
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Σχήµα 6-7: Ολική ενέργεια στη µαγνητόσφαιρα µετά το πέρας της δεύτερης 

υποκαταιγίδας, στο χρόνο t=2:37. (Προσοµοίωση για 10
5
 ιόντα Ο

+
. Η 

προσήλια πλευρά της µαγνητόσφαιρας βρίσκεται στη δεξιά πλευρά του 

σχήµατος.) 

Αυτή τη συµπεριφορά φαίνεται να ακολουθούν και τα ιόντα Ο
+
 στην περίπτωση των 

υποκαταιγίδων όπου το φύλλο πλάσµατος επιµηκύνεται και λεπταίνει προς τη 

µαγνητοουρά. Όσον αφορά το ιόντα Η
+
 επειδή, λόγω των µικρότερων γυροακτίνων 

τους παραµένουν παγιδευµένα εντός του φύλλου πλάσµατος ξεφεύγοντας ασθενέστερα 

από αυτό και συµβάλλοντας λιγότερο στην συνολική αύξηση της ενεργειακής 

πυκνότητας στην εσωτερική µαγνητόσφαιρα. 

 



 

 

 

Σχήµα 6-8: Ενεργειακή κατανοµή της µαγνητόσφαιρας στην έναρξη της φάσης 

ανάπτυξης της 3ης υποκαταιγίδας (t=4:00). 

 

Σχήµα 6-9: Ενεργειακή κατανοµή της µαγνητόσφαιρας µετά το πέρας  ανάπτυξης 

της 3ης υποκαταιγίδας (t=4:40). 
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Σχήµα 6-10: Energy map of the magnetosphere at the end of expansion phase of 

first substorm event, at time t=0:35. (Simulation of 10
5
 hydrogen ions. 

The sun is located on the right-side of the panels and the magnetotail 

on the left). 

 

Σχήµα 6-11: Ενεργειακή κατανοµή στη µαγνητόσφαιρα µετά τη πρώτη υποκατιγίδα 

στο χρόνοt=0:35 για ιόντα Ο
+
. 



 

 

 

 

Συµπεράσµατα - Συζήτηση 

Στην διδακτορική µου διατριβή µελέτησα την δυναµική των µαγνητικών καταιγίδων 

µέσα από το πρίσµα της σχέσης τους µε τις µαγνητοσφαιρικές υποκαταιγίδες. Ο τρόπος 

δουλειάς που εφάρµοσα εστιάζεται σε δύο ξεχωριστές µεθόδους και στοχεύουν στην 

αξιολόγηση της συνεισφοράς των υποκαταιγίδων στην ανάπτυξη και εξασθένιση των 

υποκαταιγίδων. 

Η έρευνα της διατριβής συνοψίζεται ως ακολούθως: 

1. Μελέτη µε την βοήθεια γεωµαγνητικών δεικτών 

Μελέτησα 53 περιπτώσεις γεωµαγνητικής δραστηριότητας χρησιµοποιώντας 

γεωµαγνητικούς δείκτες. Χρησιµοποίησα τιµές λεπτού των δεικτών SYM-H και AL, οι 

οποίοι περιγράφουν τις διαταραχές των µαγνητικών καταιγίδων και µαγνητοσφαιρικών 

υποκαταιγίδων αντίστοιχα. Οι µεταβλητές που χρησιµοποιήθηκαν είναι τα 

ολοκληρώµατα των µετρούµενων τιµών των δεικτών (SYM-H
2
 και AL

2
) στο διάστηµα 

από την έναρξη κάθε καταιγίδας µέχρι το τέλος της φάσης ανάρρωσης. Εφόσον οι 

µεταβλητές αυτές περιέχουν το τετράγωνο της έντασης του µαγνητικού πεδίου (B
2
), 

αντιπροσωπεύουν την ενέργεια του µαγνητικού πεδίου. Από αυτήν την σκοπιά η 

ανάλυση συγκρίνει την ενέργεια που καταναλώνεται στην διάρκεια των υποκαταιγίδων 

µε την ενέργεια που καταναλώνεται στο διάστηµα της µαγνητικής καταιγίδας. Τα 

ζεύγη των ολοκληρωµάτων που υπολογίστηκαν παρουσιάζουν ισχυρή συσχέτιση µε 

δείκτη συσχέτισης r=0.928. 

Τα αποτελέσµατα της µεθόδου αυτής ισχυροποιούν την πρόταση της σηµαντικής 

επίδρασης των υποκαταιγίδων στην εξέλιξη των µαγνητικών καταιγίδων. Το 

συµπέρασµα αυτό έρχεται σε συµφωνία µε προηγούµενες εργασίες [Daglis, 2001a] που 

στηρίζουν την συσσωρευµένη επίδραση των διαδοχικών υποκαταιγίδων στην ανάπτυξη 

του δακτυλιοειδούς ρεύµατος.  

Αναφορικά µε προηγούµενες εργασίες, ο τρόπος µελέτης που ακολούθησα στο 

µέρος αυτό της διατριβής, παρουσιάσει τα εξής πλεονεκτήµατα:  
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(α) Χρησιµοποίησα δεδοµένα υψηλής ανάλυσης (ενός λεπτού) και για τους δύο 

γεωµαγνητικούς δείκτες, αντί για ωριαίες τιµές τους.  

(β) Αντί να µελετήσω την συσχέτιση των τιµών (µία προς µία) των SYM-H και AL 

δεικτών, αποφάσισα να ερευνήσω για ενδείξεις αθροιστικής συνεισφοράς των 

υποκαταιγίδων στην εξέλιξη των καταιγίδων, χρησιµοποιώντας τα ολοκληρώµατα των 

τετραγώνων των δεικτών, εφόσον αντιπροσωπεύουν την ενέργεια που καταναλώνεται 

στην διάρκεια των δύο φαινοµένων. Η σαφής τάση εµφάνισης µεγαλύτερων τιµών 

ενέργειας για υποκαταιγίδες που λαµβάνουν χώρα σε περιόδους ισχυρότερων 

µαγνητικών καταιγίδων, υποδυκνείει ότι οι υποκαταιγίδες επιδρούν στην εξέλιξη των 

καταιγίδων.       

2. Μελέτη της επιτάχυνσης φορτισµένων σωµατιδίων 

Η µαγνητόσφαιρα της Γης έχει την ικανότητα να επιταχύνει ιόντα σε πολύ υψηλές 

ενέργειες στην διάρκεια τόσο των µαγνητικών καταιγίδων, όσο και των 

µαγνητοσφαιρικών υποκαταιγίδων. Η µελέτη της επιτάχυνσης φορτισµένων 

σωµατιδίων στην µαγνητόσφαιρα µας βοηθά στην κατανόηση της εξέλιξης των 

καταιγίδων και των υποκαταιγίδων, καθώς και στην κατανόηση της επίδρασης των 

υποκαταιγίδων στην ανάπτυξη του δακτυλιοειδούς ρεύµατος, το οποίο αποτελεί 

στοιχείο «κλειδί» στην εξέλιξη των µαγνητικών καταιγίδων.  

Η προσοµοίωση της κίνησης ιόντων στην µαγνητόσφαιρα πραγµατοποιήθηκε µε τη 

χρήση µοντέλου που υπολογίζει την µεταφορά και επιτάχυνση των ιόντων. Ο αρχικός 

κώδικας προσοµοίωσης µπορούσε να περιγράψει την κίνηση ενός φορτισµένου 

σωµατιδίου µεταξύ δύο διαφορετικών  καταστάσεων διαταραχής στη µαγνητόσφαιρα. 

[Delcourt et al., 1990a, Delcourt and Sauvaud, 1994]. Τροποποίησα τον κώδικα µε 

σκοπό να περιλαµβάνει τις αλλαγές εκείνες του µαγνητικού πεδίου οι οποίες 

περιγράφουν τις φάσεις µιας υποκαταιγίδας (τα διαφορετικά επίπεδα διαταραχής της 

µαγνητόσφαιρας, και την διάρκεια κάθε φάσης), καθώς επίσης και τις συνθήκες που 

περιγράφουν την σύζευξη ηλιακού ανέµου και µαγνητόσφαιρας και χαρακτηρίζουν µια 

µαγνητική καταιγίδα (πτώση τάσης στην πολική περιοχή). Επιπλέον εργάστηκα µε 

σκοπό την παραλληλοποίηση του κώδικα, ώστε να εκτελείται σε παράλληλες 

πλατφόρµες και να παράγει αποτελέσµατα εντός λογικών χρονικών διαστηµάτων. Ο 

κώδικας εφαρµόστηκε επίσης στο πλέγµα του Hellas-Grid. Εφαρµόστηκαν επίσης 

δυναµικές µέθοδοι δροµολόγησης του κώδικα σε παράλληλες πλατφόρµες και 

αξιολογήθηκε η σχετική τους απόδοση.  

Μεµονωµένες υποκαταιγίδες: 



 

 

Η µελέτη εστιάστηκε σε σωµατίδια του φύλλου πλάσµατος, εφόσον λειτουργεί ως 

«δεξαµενή» ιόντων που εκχύνονται στην µαγνητόσφαιρα. Υπολογίσαµε την ενεργειακή 

πυκνότητα των ιόντων O
+
 και H

+
 (α) όταν εφαρµόσαµε συνθήκες σταθερής µεταφοράς 

πλάσµατος (convection) στην µαγνητόσφαιρα και (β) όταν  επιπροσθέτως εισάγαµε την 

εφαρµογή υποκαταιγίδας. Τα αποτελέσµατα αυτού του µέρους της ∆ιδακτορικής 

∆ιατριβής υποδεικνύουν ότι η διαδικασία της µεταφοράς µεγάλης κλίµακας στην 

µαγνητόσφαιρα δεν επαρκεί για τον σχηµατισµό αρκετά ισχυρού δακτυλιοειδούς 

ρεύµατος από τα σωµατίδια του φύλλου πλάσµατος. Από την άλλη µεριά, τα ηλεκτρικά 

πεδία που επάγονται κατά τις υποκαταιγίδες αποτελούν σηµαντικό παράγοντα 

επιτάχυνσης ιόντων του φύλλου πλάσµατος τα οποία συνεισφέρουν τελικά στην 

ανάπτυξη του δακτυλιοειδούς ρεύµατος. Η ενεργειακή συνεισφορά παρατηρείται 

ισχυρότερη στα ιόντα O
+
, τα οποία αναφέρεται ότι επιταχύνονται ισχυρότερα εξ αιτίας 

των επαγόµενων ηλεκτρικών πεδίων (e.g., Daglis and Axford 1996).  

Ο ταχύτατος εµπλουτισµός της ενεργειακής πυκνότητας από το ιόντα οξυγόνου, 

µετά την έναρξη µια υποκαταιγίδας, καθώς οι παρατηρήσεις αναφέρουν, αναπαράγεται 

από το τον κώδικα προσοµοίωσης. Με βάση τις παρατηρήσεις, η επικράτηση του O
+ 

θα 

έπρεπε να διατηρείται, τουλάχιστον για 30 λεπτά, κατά την κύρια φάση της καταιγίδας. 

Το µοντέλο µας δεν υποστηρίζει το παρατηρησιακό αυτό δεδοµένο καθώς η ενεργειακή 

πυκνότητα και για τα δύο είδη ιόντων φθίνει µετά την φάση επέκτασης της 

υποκαταιγίδας. Ο λόγος των ενεργειακών πυκνοτήτων για τα δύο είδη ιόντων (O
+
/H

+
) 

επίσης υπολογίστηκε στην περιοχή του δακτυλιοειδούς ρεύµατος από τα µεσάνυχτα 

έως τη δύση (midnight-dusk sector) και στην διάρκεια µια υποκαταιγίδας. Έλαβαβε την 

τιµή ~5.8 κατά την διάρκεια επέκτασης της υποκαταιγίδας, υπό συνθήκες ισχυρής 

καταιγίδας.  

Το αποτέλεσµα αυτό έρχεται σε συµφωνία  µε προγενέστερες µελέτες όπου 

προτείνουν ότι η ο λόγος των ενεργειακών O
+
/H

+ 
αυξάνει καθώς αυξάνεται και η 

δραστηριότητα στην µαγνητόσφαιρα. [Daglis et al., 1993; Daglis et al., 1994; Roeder et 

al., 1996; Daglis, 1997; Nosé, 2005].  

Περιοδικές καταιγίδες: 

Με σκοπό την ρεαλιστικότερη περιγραφή των διαταραχών που προκαλούνται από 

τις υποκαταιγίδες, βελτιώσαµε τον κώδικα ώστε να προσοµοιώνει διαδοχικές 

υποκαταιγίδες µε συγκεκριµένη περίοδο, εφόσον περισσότερες από τις µισές 

υποκαταιγίδες που έχουν παρατηρηθεί είναι περιοδικές. Εξάλλου, οι ισχυρές 

καταιγίδες συχνά συνοδεύονται από περιοδικές υποκαταιγίδες.  

Ένα επιπλέον κίνητρο για την εισαγωγή των περιοδικών υποκαταιγίδων, αποτέλεσε 

η αδυναµία του κώδικα να αναπαράγει το παρατηρούµενο αυξηµένο επίπεδο 
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ενεργειακών ιόντων H
+
 και O

+
, στην εσώτερη µαγνητόσφαιρα, µε την εφαρµογή 

µεµονωµένων υποκαταιγίδων. 

Άρχισε ο υπολογισµός µεµονωµένων σωµατιδίων µε την εφαρµογή διαδοχικών, 

περιοδικών υποκαταιγίδων. Η ενέργεια που κέρδιζε κάθε σωµατίδιο µετά την εµφάνιση 

της πρώτης υποκαταιγίδας δεν έφθινε αυτή την φορά, διότι ακολουθούσε µια δεύτερη 

υποκαταιγίδα, µια τρίτη ή και µια τέταρτη, όπου ήταν ικανές να διατηρήσουν την 

ενέργεια που το σωµατίδιο αποκτούσε αρχικά.    

Ο κώδικας διαµορφώθηκε ξανά µε σκοπό να ακολουθεί την κίνηση µεγάλου 

αριθµού σωµατιδίων. Κάθε σωµατίδιο χαρακτηρίζονταν από τις αρχικές συνθήκες που 

λάµβανε από τον κώδικα, όπως την ενέργεια, τις συντεταγµένες ή την γωνία κλίσης του 

προς το µαγνητικό πεδίο. Οι τιµές των παραµέτρων αυτών ήταν πιο ρεαλιστικές 

(αντιστοιχούσαν σε παρατηρούµενες τιµές) τυχαία δοσµένες από ένα ορισµένο εύρος 

τιµών. Σε αυτό το µέρος της ∆ιατριβής µελετήσαµε την επίδραση των ιόντων O
+ 

και H
+
 

από το φύλλο πλάσµατος, κατά την διάρκεια περιοδικών υποκαταιγίδων.  

Τα αποτελέσµατα υποδεικνύουν ότι οι περιοδικές υποκαταιγίδες είναι ικανές να 

οδηγήσουν σε  αυξηµένες ενεργειακές πυκνότητες και αυξηµένη δυναµική πίεση στο 

δακτυλιοειδές ρεύµα, κυρίως για το ιόντα O
+
. Σε αντίθεση µε τις µεµονωµένες 

υποκαταιγίδες η εµφάνιση περιοδικών υποκαταιγίδων οδηγεί σε υψηλά επίπεδα  

ενεργειακής πυκνότητας των H
+
 and O

+
, σηµαίνοντας ένα εµπλουτισµένο 

δακτυλιοειδές ρεύµα, µε ιδιαιτέρως υψηλό επίπεδο ενεργειακής O
+
, το οποίο 

ανταποκρίνεται και στις παρατηρήσεις.  
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