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Σηµαντικά θέµατα φυσικής στις ζώνες ακτινοβολίας

1. Μηχανισµοί επιτάχυνσης φορτισµένων σωµατιδίων

2. Μεταφορά ενεργειας σε συζευγµένα πλασµατικά
συστήµατα:
- Υδροδυναµικές αλληλεπιδράσεις ή Μαγνητική 
επανασύνδεση;

Τοπική Επιτάχυνση Εξωτερική Επιτάχυνση
Με ∆ιάχυση

[Green and Kivelson, 2004]



Η Εξερεύνηση των Ζωνών

Η ιστορια αρχιζει το 1957:

- Η πολιτική διάσταση: ∆ιαστηµικά προγράµµατα
των τότε υπερδυνάµεων

- Τα επιστηµονικά ερωτήµατα: προέλευση,
κατανοµή και δυναµική των κοσµικών ακτίνων
� Μετρήσεις από πυραύλους
� Πρώτες µετρήσεις µε δορυφόρους

- Sputnik
- Explorer I, III (Van Allen et al. 1957, 1958): 

Μετρήσεις Geiger
Ανακάλυψη της παγιδευµένης «ακτινοβολίας»

- Τεχνητές ζώνες: Πρόγραµµα Argus
(Christofilos, 1958)

Περισσότερες πληροφορίες: The Exploration of Earth�s Magnetosphere:
http://www-istp.gsfc.nasa.gov/Education/Intro.html

Εκτόξευση του Explorer I
(1957)



Μαγνητόσφαιρα: Βασική ∆οµή

∆οµη της µαγνητοσφαιρας:
Εξωτερική και εσωτερική ΜΣ

Εσωτερικη ΜΣ:
Ζωνες ακτινοβολιας (Radiation belts)

Κυρίως ενεργειακά ηλεκτρόνια, E>1MeV

∆ακτυλιοειδες ρευµα (Ring Current)
Κυρίως θερµικά πρωτόνια

Πυκνοτητα (Density) πλάσµατος
στην εσωτερική ΜΣ:

Ροή (Flux) ενεργειακών ηλεκτρονίων: 
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Εσωτερική Μαγνητόσφαιρα:
Η Βασική ∆υναµική

Θεµελιώδης διαταραχή: µαγνητικές καταιγίδες:
Ραγδαία ανακατανοµή πλάσµατος και πεδίων

� Πλάσµα: Ενίσχυση της ροης/Convection Flow
απο τη νυχτερινη πλευρα της ΜΣ προς την ηµερήσια

� Ηλεκτρικό ρεύµα (και µαγνητικό πεδίο):
Ενίσχυση του δαχτυλιωτού ρεύµατος

� Ενεργειακά σωµατίδια:
Επιτάχυνση ηλεκτρονίων σε ρελατιβιστικές 
ενέργειες
Πηγή σωµατιδιων: εσωτερικη της µαγνητόσφαιρας

Επίγεια Μαγνητική ∆ιαταραχή

Χρόνος [Days]

Χρονική Εξέλιξη Μαγνητικής Καταιγίδας

400 1000 /PSV km sec= −

1RCI MA∼

Dst
[nanoTesla]

Return Convection Flow of Nightside Plasma



∆ιαστηµικός Καιρός

* Zηµίες σε δορυφορικά συστήµατα: 
Ηλεκτρόνια >1 MeV

Επιφανειακή και εσωτερική φόρτιση
διηλεκτρικών 
(Surface and Deep Dielectric Charging)

* Περιορισµοί στη µακρόχρονη 
παραµονή ανθρώπων στο διάστηµα



3. Φυσική των Ζωνών Ακτινοβολίας:
Εισαγωγικά

1. Παγιδευση: Μαγνητική φιάλη

2. Σκεδαση και απώλεια: 
- Χωρικά µεταβαλλόµενα (ανοµοιογενή) πεδια
- Χρονικά µεταβαλλόµενα πεδία (π.χ., κύµατα)
- Αλληλεπίδραση µε διαπλανητικό περιβάλλον 

3. Επιµέρους σωµατίδια:
- Θεωρια Hamilton-Jacobι
Σταθερες κινησης (π.χ. ενεργεια, στροφ/ορµη)

4. Κατανοµη σωµατιδίων
- Αλληλεπίδραση µε κύµατα

Ηµιγραµµική θεωρία
- ∆ιάχυση (µεταφορά) στο χώρο και την ενέργεια



Φυσική των Ζωνών Ακτινοβολίας:
Μικροσκοπική θεώρηση

Βασικά είδη κίνησης σε µαγνητικό πεδίο:

Α. Περιστροφή (Gyration/Gyromotion):

Β. Ανάκλαση («Αναπήδηση», Bounce)
από περιοχές ενισχυµένου µαγνητικού 
πεδίου:

! Μαγνητική φιάλη! Παγίδευση

Γ. Ολίσθηση (Drift) κάθετα στις µαγνητικές
γραµµές, λόγω ανοµοιογενούς/καµπύλου
Μαγνητικού πεδίου

∆. Αποτελέσµατα χρονικά µεταβαλλόµενου
πεδίου

1 mc
qB

ω− =

dsT
v

= ∫"



Φυσική των Ζωνών Ακτινοβολίας:
Μικροσκοπική θεώρηση (συνεχ.)

Τύπος Κίνησης:

Α. Περιστροφή (Gyration/Gyromotion):

Β. Ανακλαση (Bounce)

Γ. Ολίσθηση (Drift)

1 mc
qB

ω− =

dsT
v

= ∫"

Χρονικές Κλίµακες
για Ηλεκτρόνιο 1 MeV:

Sec

<1 sec

1 hour

∆ιατηρούµενες αδιαβατικές
αναλλοίωτες ποσότητες:

µ (µαγνητική ροπή)

J (ή Κ)

Φ



Φυσική των Ζωνών Ακτινοβολίας:
Μεσοσκοπική θεώρηση

Κατανοµή ηλεκτρονίων στο χώρο φάσεων (πυκνότητα χ.φ.):

Για κατάλληλες χρονικές κλίµακες, η κατανοµη γραφεται
συναρτήσει των αδιαβατικών σταθερών:

Για ∆t>>tDrift µπορουµε να γραψουµε τις µεταβολές της κατανοµής
βάσει µιας εξίσωσης διάχυσης:

Χρονικές ή µη-γραµµικές αλλαγές στη δυναµικη:
Μεταβαλλόµενα πεδία (κύµατα) ή σύζευξη µε τον ηλιακό άνεµο:

Μεταβολές στο συντελεστή DLL
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Κλασική ∆οµή των Ζωνών Ακτινοβολίας

Μακρόχρονες παρατηρήσεις µας
εχουν δώσει την κλασική εικόνα
των ζωνών:

� ∆ιαχωρισµός της εσωτερικής (p+,e-) και
εξωτερικής (e-) ζώνης απο την εσοχή.

� Η εξωτερική ζώνη εισχωρεί στη
µαγνητοουρά (φύλλο πλάσµατος).
Τα ορια τους ειναι ασαφή.

� Η γεωσύγχρονη τροχιά απλά «βολεύει»
για παρατηρησιακούς λόγους, χωρίς 
βαθύτερη φυσική σηµασια.

This structure is based on strong averaging
of observations by L shell.

Εξωτερική
Ζώνη

Εσωτερική
Ζώνη

Εσοχή



Solar, Anomalous, and Magnetospheric
Particle Explorer (1992-)

∆ορυφόροι οπως οι SAMPEX, Polar, Akebono (Ιαπων.),
δίνουν µακροχρόνιες συνοπτικές εικόνες της ροής
ρελατιβιστικών ηλεκτρονίων. Έτσι µπορούµε να 
παρακολουθήσουµε τη χρονική και χωρική εξέλιξη
της επιτάχυνσης.

Daily omnidirectional flux je(t;L) @2-6 MeV: 1998

Τροχιά: πολική-κυκλική (Polar-Circular)
Υψος: 600 km (LEO)
Βασικό όργανο: Proton-Electron Telescope
Ενεργειακά κανάλια: 2-6 MeV

Νέες Συνοπτικές Μετρήσεις



Το προφίλ της ροής χαρακτηρίζεται
απο ραγδαίες µεταβολές, τόσο χωρικές
όσο και χρονικές. 

Το διπλανό παράδειγµα δείχνει
τη ροή σε ισαπέχοντα L
για ένα χρόνο, το 1993.
(SAMPEX/PET/2-6 MeV).

Συνοπτικές µετρήσεις: 
! Χρονοσειρές απο «εικονικούς 
δορυφόρους»  (Virtual Spacecraft)
σε σταθερά ύψη.

Για τη ∆οµή των Ζωνών:
Χωρική και Χρονική Πολυπλοκότητα
Της Ηλεκτρονιακής Ροής



Περιοχές που ανακαλύφθηκαν µε την CJ(L1,L2):
� P1: Κύρια εξωτερική ζώνη, συµπεριλαµβ.
τη γεωσύγχρονη τροχιά, L=4.1-7.5
� P0: Κάτω σύνορο της εξωτερικής ζώνης,
L=3.0-4.1

� P2: Ηµιπαγιδευµένα e- εκτός της εξωτερικής
ζώνης, L>7.5
� S: Εσοχή (Slot region), L=2.1-3.0
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Μετράµε τη χωρική δοµή
µε την συνάρτηση ακτινικής συσχέτισης
(Two-point Radial Correlation Function):

∆οµή των Ζωνών: 
Νέα Αποτελέσµατα από 
Μεθόδους Συµβολής

Correlation [%]

SAMPEX 2-6 MeV Flux: Radial Correlation Function

[Vassiliadis et al., GRL 2003]

AVERAGE FLUX DISTRIBUTION

L SHELL

ΠΡΟΦΙΛ
ΜΕΣΗΣ
ΡΟΗΣ:

ΝΕΑ ∆ΟΜΗ ΑΠΟ ΜΕΘΟ∆Ο ΣΥΜΒΟΛΗΣ:



Shaded areas: Akebono/RDM
Dashed, dotted lines: SAMPEX/PET
Diamonds: GPS 33/BD-II (1996 only)

Μεταβολές του Εύρους των Ζωνών
Με τον Ηλιακό Κύκλο

Οι δορυφόροι Akebono και SAMPEX
παρακολουθούν τη δραστηριότητα
των ζωνών για πάνω απο 1 ηλιακο 
κύκλο.
Το διπλανό σχήµα δείχνει τη µεταβολή
των ορίων των περιοχών Pi και 
της εσοχης απο το 1989.

[Vassiliadis, GRL, 2003]



Μεταβολές της Ηλεκτρονιακής Κατανοµής:
Επιτάχυνση και Μεταφορά

Η εξίσωση διάχυσης περιγράφει τη µεταφορά (Transport) που
συµπεριλαµβάνει την επιτάχυνση:

Σε πρώτη προσέγγιση αγνοούµε το χωρικό µέρος της 
Μεταφοράς και συγκεντρωνοµαστε στις αυξοµειώσεις της ροής

(Source term)
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Χρησιµοποιούµε αυτή τη προσέγγιση για να διαχωρίσουµε
Το ρόλο εξωτερικών αιτίων στη δηµιουργία πηγής ηλεκτρονίων
Και της επιτάχυνσης τους.



∆ύο ∆ιαφορετικές Ερµηνείες:
Τοπική Επιτάχυνση ή ∆ιάχυση;

Τοπική Επιτάχυνση Εξωτερική Επιτάχυνση
Με ∆ιάχυση

[Green and Kivelson, 2004]



Μηχανισµοί Επιτάχυνσης:
Μικροσκοπική Θεώρηση

Επιτάχυνση και µεταφορά: 
Μεταβολες στη πυκνοτητα χώρου φάσης

α.Σκεδαση απο σωµατιδια !Οχι

β.Σκεδαση απο κυµατα!Ναι
Συχνότητες: 1-10 mHz (VLF, ULF)

- Γραµµικα κύµατα
- Μη-γραµµικά κύµατα (κρουστικά)

γ.Συλλογικά φαινόµενα
Παραδειγµα: συντονισµός ολίσθησης (Drift Resonance)

Ηµιγραµµική θεωρία (Quasilinear Theory)
Μη-γραµµική θεωρία

Κριτήριο Chirikov, επικαλυπτόµενοι συντονισµοι



1. Σύζευξη ηλιακού ανέµου-µαγνητοσφαιρας:
- Υδροδυναµική σύζευξη (VSW): ~days
- Μαγνητική επανασύνδεση (IMF Bsouth) ~10s of min
- ∆ιάθλαση διαπλανητικών κυµάτων ή

διείσδυση διαπλανητικων σωµατιδίων 
(σπανιότερα φαινοµενα)

2. Εσωτερικές µαγνητοσφαιρικές αστάθειες 
(υποκαταιγίδες)

Μηχανισµοί Επιτάχυνσης:
Μακροσκοπική Θεώρηση

Παραγωγη κυµάτων:



Φυσική της Υδροδυναµικής Σύζευξης

* Viscous interaction [Axford and Hines, 1961]

* Excitation of instabilities such as Kelvin-Helmholtz
and Rayleigh-Taylor [Farrugia et al., 1999]

* Generation of low-frequency waves [Hudson et
al. 1999]

* Magnetic reconnection in KH vortices [Nykyri
and Otto, 2001] [Axford and Hines, 1961]

Z

XGSM Y

VSW

Momentum transfer:
off-diagonal pressure
component, Pxy

SW velocity excites fluid instabilities (e.g. Kelvin-Helmholtz) 
at the magnetospheric flanks

MP

Equatorial plane



Development of ULF waves (Er-component) 
in an MHD simulation driven by SW IMF and plasma data 
during January 10, 1997 magnetic cloud

[Hudson et al., 1999]

Particle Energization: 
ULF Waves as Mediators

Περίοδοι κυµάτων ULF:
1-10 mHz

∆ιάρκεια διαστήµατος διέγερσης
των κυµάτων:

1 day 
[Rostoker et al., 1998]



[Hudson et al., 1999]

Συντονισµός και ακτινική επιτάχυνση ηλεκτρονίων
κατά την αλληλεπίδρασή τους µε κύµατα ULF. 



Approximate the effective solar wind-
Magnetosphere interaction using
Finite Impulse Response (FIR) filters:

where:
H(t): impulse response function 
T: memory time T.

* The function H(τ;L) couples to the 
preceding solar wind velocity back to time t-T.
H(t;L) provides the average flux
dynamics during an electron storm 
at a linear approximation.
* Straightforward extension to nonlinear
approximations.

* VSW measurements: WIND, ACE, OMNI
* Flux measurements: SAMPEX/PET, Akebono/RDM
* Typical time resolutions: 1 day; 90 min.

t1

t1

...

t1-T

T

( ) ( )
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T

e SW ej t L H L V t d j t T Lτ τ τ= − + −∫

Σύζευξη Ροής Ηλεκτρονίων µε 
την Ταχύτητα του Ηλιακού Ανέµου, Vsw

Σχηµατικά:



Μοντέλο Finite-Impulse-Response: 
Η ροή γεωσύγχρονων ηλεκτρονίων
βασίζεται στις πρόσφατες 
µεταβολές της ταχύτητας του ηλιακού
Ανέµου,VSW:

Απόκριση της Ροής στην Γεωσύγχρονη Τροχιά (GEO)

� Η συνάρτηση απόκρισης (Response 
function) H(τ;L;E) µετράει τη διάρκεια 
και ένταση της απόκρισης.
� Επιπλέον παραµετροποιείται µε την 
ενέργεια των e- και τη γεωκεντρικη τους απόσταση.
Ετσι κάθε κορυφή (Peak) της H(t;L;E) προσεγγίζει την πολύπλοκη
αυτή αλληλεπίδραση µε τεσσερις παραµέτρους.
� Αφού υπολογίσουµε την H(τ;L;E), µπορούµε να τη χρησιµοποιήσουµε
σαν ενα γραµµικό µοντέλο για τις µεταβολές της ροής. Ένα τέτοιο µοντέλο
χρησιµοποιείται σήµερα στην Yπηρεσία ∆ιαστηµικού Καιρού, NOAA/SEC.
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; ; ( ; ; ) ( )
T

e SWj t L E H L E V t dτ τ τ= −∫

[Baker et al., 1990]

H(τ;L=6.6;E>1MeV)

Τime Lag τ [days]



A. Απόκριση για ροές ηλεκτρονίων από
το SAMPEX/PET σε δυο διαφορετικές 
γεωκεντρικές αποστάσεις:

Σύζευξη στην ταχύτητα VSW B. Γενίκευση απόκρισης για όλες τις
γεωκεντρικές αποστάσεις, 1<L<10

� Παρόµοια αποτελέσµατα λαµβάνονται και µε τον 
Akebono για διαφορετική τροχιά και ενέργειες 
(όργανο RDM: E>2.5 MeV).

[Vassiliadis et al., JGR 11/2002]



We generalize the response function by
allowing L to vary continuously in L=1-10.

Response of the Flux at all L shells

E=2-6 MeV (SAMPEX/PET); or E>2 MeV (Akebono/RDM)

[Vassiliadis et al., JGR 2002]

� Response at GEO is actually
characteristic of broader region, L=4-7.5
� Onset in P1 is simultaneous: 
magnetospheric large-scale coherence 
� Response duration decreases with L
� Second response peak in the outer
belt, at L=3.1-4.0 (region P0) indicating
different mode of acceleration

( )
0

; ; ( ; ; ) ( )
T

e SWj t L E H L E V t dτ τ τ= −∫



Region P1: 
� Slow (2-3-day) response to 
hi-speed streams
� Characteristic of GEO orbit
� Prob. involves ULF waves
� Representative study: 
Paulikas and Blake, 1979.

Region P0: 
� Rapid (<1-day) response to 
magnetic clouds/ICMEs.
� Characterizes L<4.
� Representative events:
Baker et al., GRL 1998; 
Reeves et al., GRL 1998

Response Peaks Correspond to Two Types 
of Electron Variability During Storms

� Minimum V1: Similar to Dst effect. 
� Occurs at L=5, then spreads
radially in both directions. 
� Can serve as a precursor, 2-3 days
in advance of radiation belt activity.

September 5, 1995 
(Post Solar-Min)

May 4, 1998



Πως µπορουµε να µετρήσουµε την συνεισφορά µιάς µεταβλητής όπως 
η ταχύτητα του ηλιακού ανέµου, VSW; Ενας τρόπος ειναι να µετρήσουµε 
την πρόγνωση της ροής µε µοντέλα που χρησιµοποιούν την VSW.

Συνεισφορά της Ταχύτητας VSW
Στους Μηχανισµούς Επιτάχυνσης Ηλεκτρονίων

Καθώς χρησιµοποιούµε καλύτερα µοντέλα,
Η εκτιµώµενη συνεισφορά τείνει προς την
πραγµατική (True) συνεισφορά της VSW.

( )
0

� ; ; ( ; ; ) ( )
T

e SWj t L E H L E V t dτ τ τ= −∫

1. Μοντέλο βασισµένο στη VSW

Step 2: Σύγκριση του µοντέλου µε
µετρήσεις. Συσχέτιση:

( ) ( ) ( )�,
� 0

1 �
trT

e ej j
tr jj

C L j t j t dt
T σ σ

= ∫

ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ VSW

Γεωκεντρική Απόσταση L (RE)

Η συσχέτιση ερµηνεύεται ως 
η εκτιµώµενη (Estimated) συνεισφορά
της VSW.



Συγκριτική Μελέτη
Μεταβλητων για
Μηχανισµούς 
Επιτάχυνσης

Γεωκεντρική Απόσταση L

SLOT P0 P1 P2

Viscous Interaction

Magnetic Reconnection

Electron Loss/Reduction in Seed Flux

INNER 
BELT

� VSW
� PSW
� ρSW

Low seed e-
� IMF Bnorth
� IEF VSWBNorth

Electron loss
� F10.7 Flux
� Sunspot #
� QI

� IMF Bsouth
� IEF VSWBSourth
� Kp, Ap, Dst, C9
� AL, AU, PC

OUTER BELT

100%

0%

100%

0%

0%

Οπως µε τη ταχύτητα, 
υπολογίζουµε τη συνεισφορά 
των διαφόρων µεταβλητών που
χρησιµοποιούνται σε µοντέλα 
ζωνών ακτινοβολίας.

� Η συνεισφορά κάθε µεταβλητής
ειναι συνάρτηση της γεωκεντρικής
απόστασης και συγκεκριµενα
των περιοχων Pi. Άρα κάθε
µεταβλητή επηρεάζει µια 
συγκεκριµενη περιοχή των ζωνών.

� Τα προφίλ των µεταβλητων
χωριζονται σε 4 κατηγορίες
που αντιστοιχούν σε 4 βασικές 
φυσικές διαδικασίες. Άρα ενα 
µοντέλο επιτάχυνσης χρειάζεται 
τουλάχιστον 4 διαφορετικές 
εξωτερικές µεταβλητές.

[Vassiliadis et al., JGR 2004]
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Συσχέτιση



Μια κλασική µέθοδος για µοντέλα 
µεταφοράς (Transport Models)
ειναι η εξίσωση διάχυσης µε 
κατάλληλες οριακές συνθήκες
και πηγές/απώλειες. 

Για την κατανοµή ηλεκτρονίων έχουµε
(απουσία πηγών, S(t)=0):

Πέρα από την Επιτάχυνση:
Μεταφορά των Ηλεκτρονίων
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[Selesnick et al., 1997]

Μετρήσεις
Polar/HIST 

Μοντέλο διάχυσης
(Πηγές=0)

Example of Phase-Space-Density modeling:



Για τη µεταφορά χρησιµοποιούµε 
ένα γενικευµένο µοντέλο της µορφής:

Γενικευµένο Μοντέλο Μεταφοράς
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SAMPEX/PET, 1993-2000

[Vassiliadis et al., ESPRIT 2004]

Απο το µοντέλο υπολογίζουµε:
1. Την χωρική κλίµακα συσχέτισης 
(Correlation length scale)
συναρτήσει της γεωκεντρικής 
απόστασης L:

0.3 RE για τις περιοχές P0, S
2.5 RE για P1, P2

2. Tο συντελεστή διάχυσης DLL. 

DLL

Γεωκεντρική Απόσταση L



Πρόσφατες Εξελίξεις
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Η δυναµική της εξίσωσης διάχυσης, αφού οι οριακές συνθήκες και πηγές ειναι 
δεδοµένες, εξαρτάται από τις µεταβολές τού συντελεστή διάχυσης, DLL:

O συντελεστής µεταβάλλεται σηµαντικά παρουσία κυµάτων ULF:
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Αν µετρήσουµε την ισχύ των κυµάτων, µπορουµε να συγκρίνουµε 
µε τις αναµενόµενες µεταβολές του DLL. Οµως οι σηµερινοί δορυφόροι
στην εσωτερική µαγνητόσφαιρα δε µετρούν την κυµατική ισχύ λόγω
τροχιών (εκτός της γεωσύγχρονης) ή οργάνων.
Σε πρόσφατη έρευνα µετρούµε την ισχύ των κυµάτων µε τηλεπισκόπηση
απο επίγειες µαγνητοµετρικές συστοιχίες.



Μελλοντικές Εξελίξεις: 
Προγράµµατα της NASA
Σχετικά µε τις Ζώνες

International �Living with A Star� Program

Νεο διαστηµικό πρόγραµµα συνεργασίας µε την Ευρωπαική, Ιαπωνική,
και άλλες διαστηµικές οργανώσεις.



Νέες αποστολές: 
Orbitals (CSA), Radiation Belt Space Probes

Μελλοντικές Εξελίξεις: 
Αποστολές Σχετικές µε τις Ζώνες



Σύνοψη

� Οι ζώνες ακτινοβολίας χαρακτηρίζονται απο ταχύτατες και άτακτες χωροχρονικές 
µεταβολές της ροής ενεργειακών ηλεκτρονίων. Οµως χαρακτηριστική ειναι και η χωρική
συνοχή των µεταβολών αυτών, η οποία αποτελεί τη βάση των µακροσκοπικών
µοντέλων που συζητήσαµε.

� Στη δεκαετία του 90 οι συνοπτικές µεθοδοι µέτρησης απο δορυφόρους χαµηλής 
τροχιάς (SAMPEX, Akebono) και µεσης τροχιάς (Polar, CRRES) προσέφεραν µια
πλούσια συλλογή δεδοµένων για παρατηρήσεις µεµονωµένων µαγνητικών καταιγίδων, 
αλλά και τη συστηµατική ανάπτυξη µοντέλων.

� Όσον αφορά τη φαινοµενολογία της επιτάχυνσης ηλεκτρονίων, σηµαντικός 
είναι  ο ρόλος της ταχύτητας του ηλιακού ανέµου και των υδροδυναµικών ασταθειών 
που  προκαλεί. Η διαφορετική απόκριση σε υδροδυναµικές και µαγνητικές µεταβολές
στον ηλιακό άνεµο δείχνει οτι η εξωτερική ζώνη διαιρείται σε 3 ακτινικές περιοχές που 
παρουσιάζουν εντελώς διαφορετική δραστηριότητα ανάλογα µε την κατάσταση του 
ανέµου και τους σχηµατισµούς που τον χαρακτηρίζουν (ρευµατα, CMEs, κρουστικά 
κύµατα, κλπ).

� Το θεωρητικό πρότυπο για τα φαινόµενα µεταφοράς παραµένει η τροποποιηµένη 
εξίσωση διάχυσης. Ο υπολογισµός των συντελεστών διάχυσης συναρτήσει της 
µαγνητοσφαιρικής δραστηριότητας βελτιώνεται µε νέες πειραµατικές µεθόδους όπως 
η τηλεπισκόπηση της ισχύος ULF απο επίγειες µαγνητοµετρικές συστοιχίες.


