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3. ΕΚΠΟΜΠΗ ΡΑ∆IΟΚΥΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΗΛIΑΚΟ 

    ΣΥΣΤΗΜΑ 
 

3.1 Εισαγωγή 
 

Όπως αναφέραµε στο Κεφάλαιο 1, το 1942 ο J.S. Hey κατά τη διάρκεια του 2ου παγκό-

σµιου πόλεµου ανακάλυψε ισχυρή ραδιοφωνική ακτινοβολία που συνέπιπτε σε γενικές γραµ-

µές µε τη θέση του 'Hλιου στην ουράνια σφαίρα. Η ακτινοβολία αυτή σωστά αποδόθηκε τότε 

στην εµφάνιση µιας µεγάλης οµάδας ηλιακών κηλίδων η οποία συνοδεύονταν από φαινόµενα 

έντονης δραστηριότητας (ισχυρές εκλάµψεις και κοσµική σωµατιδιακή ακτινοβολία). 

Μερικά χρόνια αργότερα, µε την κατασκευή πιο ευαίσθητων ραδιοενισχυτών 

διεξήχθησαν οι πρώτες παρατηρήσεις της Σελήνης και των πλανητών. Τα ουράνια αυτά 

σώµατα είναι ετερόφωτα και εποµένως η θερµοκρασία της επιφάνειάς τους είναι πολύ 

µικρότερη (µεταξύ 50 Κ και 500 Κ περίπου). Το µέγιστο της ακτινοβολίας τους, σύµφωνα µε 

το νόµο του Wien, εµπίπτει στην περιοχή των υπέρυθρων κυµάτων ενώ ένα σηµαντικό 

ποσοστό εκπέµπεται και σε ραδιοκύµατα. Το φάσµα τους -µε εξαίρεση τον πλανήτη ∆ία- 

παρουσιάζει πολλές οµοιότητες µε το φάσµα ενός µελανού σώµατος (Σχήµα 1.4). 

 

 

3.2. Ο Ήλιος σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος 
 

Οι κυριότερες φυσικές ιδιότητες του Ήλιου καθώς και το πιο διαδεδοµένο πρότυπο µε 

το οποίο ερµηνεύονται, περιγράφονται συνοπτικά από τους Βάρβογλη και Σειραδάκη, 1991. 

Στην παράγραφο αυτή θα ασχοληθούµε αποκλειστικά µε τη ραδιοφωνική εκποµπή του Ήλιου, 

θεωρώντας ότι ο αναγνώστης γνωρίζει τη βασική δοµή και τις ιδιότητες του. 

Την εποχή που ο Ήλιος βρίσκεται στο µέγιστο του ενδεκαετούς κύκλου δραστηριό-

τητάς του, και ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια εκλάµψεων, η ραδιοφωνική ενέργεια που εκπέµπει 
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είναι δυνατόν να αυξηθεί κατά 100000 φορές ενώ η αντίστοιχη αύξήση σε οπτικά µήκη 

κύµατος δεν υπερβαίνει το 1%. Για το λόγο αυτό οι ηλιακές εκλάµψεις ανιχνεύονται πολύ 

ευκολότερα σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος από ό,τι σε οπτικά, ακόµα και µε συννεφιά! 

Σε οπτικά µήκη κύµατος το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας συµπίπτει µε το φάσµα 

ενός µελανού σώµατος θερµοκρασίας περίπου 5800 Κ. Η οπτική ακτινοβολία του 'Hλιου 

δηλαδή είναι θερµικής φύσης. Αντίθετα σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος η πυκνότητα ροής της 

ηλιακής ακτινοβολίας είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτήν που θα αναµενόταν από ένα µέλαν 

σώµα θερµοκρασί-

ας 5800 Κ. Για 

µήκη κύµατος 

µικρότερα από 1 cm 

το φάσµα της, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 

3.1, υπακούει στο 

νόµο του Planck. 

Για µεγαλύτερα 

όµως µήκη κύµατος 

η ηλιακή ακτινοβο-

λία είναι σαφώς µη 

θερµικής φύσης και 

µάλιστα διακρίνου-

µε δύο τύπους 

ακτινοβολίας ανάλογα µε την κατάσταση δραστηριότητας που βρίσκεται ο Ήλιος: (α) σε αυτήν 

που οφείλεται στον ήρεµο Ήλιο (quiet Sun) και σε αυτήν που οφείλεται στο διαταραγµένο 

Ήλιο (disturbed Sun). Αν η ραδιοφωνική ακτινοβολία του διαταραγµένου Ήλιου ήταν 

θερµικής φύσης, τότε η περιοχή από την οποία εκπέµπεται θα έπρεπε να είχε θερµοκρασία 

τουλάχιστον µερικά εκατοµµύρια (ή και δισεκατοµµύρια) Κ.  

Σχήµα 3.1.  Το φάσµα της ακτινοβολίας του Ήλιου από 1000 Ǻ (υπεριώδες) 
µέχρι 100 µέτρα (ραδιοφωνικά κύµατα). Οι λεπτότερες καµπύλες δίνουν την 
πυκνότητα ροής µέλανος σώµατος για διάφορες θερµοκρασίες 

 

3.2.1. Ο ήρεµος Ήλιος 

Όπως γνωρίζουµε σε οπτικά µήκη κύµατος, ο Ήλιος εµφανίζεται ως ένας φωτεινός 

δίσκος διαµέτρου 32' περίπου µε ισότροπη κατανοµή ακτινοβολίας µέχρι το χείλος όπου 

παρατηρείται κάποια αµαύρωση του χείλους (βλ. Βάρβογλη, Σειραδάκη, 1991). Ραδιοφωνικές 

παρατηρήσεις σε εκατοστοµετρικά µήκη κύµατος (~1 GHz) δείχνουν παρόµοια συµπεριφορά 
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ενώ αντίθετα σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος (10 cm µέχρι περίπου 1 m) η διάµετρός του 

αυξάνει. Συγχρόνως παρατηρείται κάποια λάµπρυνση του χείλους (Σχήµα 3.2). Σε ακόµα 

µεγαλύτερα µήκη κύµατος 

(µερικά µέτρα µέχρι 

µερικές δεκάδες µέτρα) η 

διάµετρος του δίσκου 

γίνεται ακόµα µεγαλύτερη 

µε πολύ έντονη αµαύρωση 

του χείλους. Τα παρατηρη-

σιακά αυτά δεδοµένα 

µπορούν εύκολα να εξηγη-

θούν αν εξετάσουµε τη 

συµπεριφορά του δείκτη 

διάθλασης της ακτινοβο-

λίας, n, ως συνάρτηση του 
 
 
Σχήµα 3.2.  Η θερµοκρασία λαµπρότητας του Ήλιου ως συνάρτηση της

απόστασης από το κέντρο του ηλιακού δίσκου (θεωρητικές καµπύλες).  

µήκους κύµατος. Από την 

Οπτική γνωρίζουµε ότι για να έχουµε διάδοση ακτινοβολίας ο δείκτης διάθλασης πρέπει να 

είναι θετικός (n > 0). Για τιµές του δείκτη µεταξύ 1 και 0, η γωνία διάθλασης  µεταβάλλεται 

µεταξύ 0ο και 90ο. Ο δείκτης διάθλασης δίνεται από τη σχέση 

 

2

21 pn
ν
ν

= −          (3.1) 

όπου n  είναι ο δείκτης διάθλασης 

νp  είναι η συχνότητα πλάσµατος και 

ν  είναι η συχνότητα παρατήρησης. 

 

Η συχνότητα πλάσµατος εξαρτάται από την αριθµητική πυκνότητα των ηλεκτρονίων 

σύµφωνα µε τη σχέση 

2
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o e
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mπ ε

=         (3.2) 

όπου e  είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου [ = 1.6 × 10-19 cοulοmb] 

me  είναι η µάζα του ηλεκτρονίου [ = 9.1 × 10-31 kgr] 

εο  είναι η ηλεκτρική διαπερατότητα του κενού [ = 8.85 × 10-2 farad m-1] 

Ne  είναι η αριθµητική πυκνότητα των ηλεκτρονίων, [ηλεκτρόνια m-3] 

 30



Σηµειώσεις Ραδιοαστρονοµίας  3. Πλανητικό Σύστηµα 
 

 

Η αριθµητική πυκνότητα των ηλεκτρονίων ελαττώνεται µε την απόσταση R από το 

κέντρο του Ήλιου σύµφωνα µε τη (θεωρητική) σχέση 

Νe = (1.55 R-6 + 2.99 R-16) × 1014      (3.3) 

όπου  R  είναι η απόσταση από το κέντρο του Ήλιου σε ηλιακές ακτίνες, [R⊙ ] και 

Νe  είναι η αριθµητική πυκνότητα των ηλεκτρονίων, [ηλεκτρόνια m-3] 

 

H σχέση (3.3) ισχύει για R > 1. 

Από τις σχέσεις (3.1), (3.2) και (3.3) καθίσταται σαφές ότι για κάθε συχνότητα 

παρατήρησης ν, υπάρχει µια ελάχιστη απόσταση Rm από το κέντρο του Ήλιου, πέραν από την 

οποία δεν είναι δυνατή η διάδοση ακτινοβολίας. Για αποστάσεις µικρότερες από Rm ο δείκτης 

διάθλασης παίρνει φανταστικές τιµές και εποµένως δεν είναι δυνατή η διάδοση ακτινοβολίας. 

Αν αυξηθεί η συχνότητα παρατήρησης ν, τότε ελαττώνεται η ελάχιστη αυτή απόσταση Rm και 

εποµένως “βλέπουµε” προοδευτικά βαθύτερα στρώµατα της ηλιακής ατµόσφαιρας. 

Τα φαινόµενα της αµαύρωσης και λάµπρυνσης του χείλους του δίσκου του Ήλιου που 

παρατηρούνται σε ορισµένα µήκη κύµατος οφείλονται στο γεγονός ότι η ένταση της 

ακτινοβολίας εξαρτάται από το οπτικό βάθος που, όπως είναι γνωστό, εξαρτάται τόσον από την 

πυκνότητα όσο και από το συντελεστή απορρόφησης που είναι συνάρτηση της συχνότητας 

παρατήρησης (βλ. Βάρβογλη, Σειραδάκη, 1991). 

Σε υψηλές ραδιοφωνικές συχνότητες (και σε οπτικά µήκη κύµατος) “βλέπουµε” βαθιά 

µέσα στην ατµόσφαιρα του Ήλιου όπου η αριθµητική πυκνότητα των ηλεκτρονίων είναι πολύ 

µεγάλη και το οπτικό βάθος τν >>1 µε αποτέλεσµα να παρατηρούµε την επιφάνεια ενός 

ορισµένου στρώµατος και καθόλου δια µέσου αυτού. Το στρώµα αυτό βρίσκεται στη κατώτερη 

 
Σχήµα 3.3.  Η λάµπρυνση του χείλους του ηλιακού δίσκου σε ραδιοφωνικές  συχνότητες οφείλεται 
στη µικρή τιµή που έχει το οπτικό βάθος της ατµόσφαιρας του Ήλιου σ' αυτές τις συχνότητες. 
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χρωµόσφαιρα (lοwer chrοmοsphere), θερµοκρασίας 10000 Κ περίπου για τα ραδιοφωνικά 

κύµατα και στη φωτόσφαιρα για τα οπτικά κύµατα. Η ένταση της ακτινοβολίας εξαρτάται από 

τον αριθµό και τη θερµοκρασία των σωµατιδίων που βρίσκονται στην ευθεία οράσεως. Όταν 

το οπτικό βάθος είναι µεγάλο ο αριθµός των σωµατιδίων ουσιαστικά δεν µεταβάλλεται µε τη 

γωνιώδη απόσταση από το κέντρο του δίσκου του Ήλιου. Επειδή όµως στο κέντρο του δίσκου 

διεισδύουµε ελαφρά βαθύτερα, σε στρώµατα µε µεγαλύτερη θερµοκρασία, η ένταση της 

ακτινοβολίας είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε το χείλος το οποίο εµφανίζεται ελαφρά 

σκοτεινότερο (αµαύρωση του χείλους). 

Σε χαµηλότερες συχνότητες το οπτικό βάθος γίνεται µικρότερο της µονάδας (τν < 1) και 

εποµένως τα στρώµατα που εκπέµπουν καθίστανται διαφανή για τον παρατηρητή ο οποίος 

τώρα παρατηρώντας το χείλος του ηλιακού δίσκου “βλέπει” περισσότερα ακτινοβολούντα 

σωµατίδια απ' ότι προς στο κέντρο του δίσκου (Σχήµα 3.3). Το χείλος εποµένως εµφανίζεται 

λαµπρότερο (λάµπρυνση του χείλους). Το στρώµα της ατµόσφαιρας του Ήλιου που 

παρατηρούµε στις συχνότητες αυτές βρίσκεται στην ανώτερη χρωµόσφαιρα (upper 

chrοmοsphere) και στο στέµµα. Η θερµοκρασία του κυµαίνεται µεταξύ 20000 και 100000 Κ. 

Σε ακόµα χαµηλότερες συχνότητες η ελάχιστη απόσταση Rm, πέραν της οποίας δεν 

είναι δυνατή η 

διάδοση ακτινοβολίας, 

γίνεται εξαιρετικά 

µεγάλη και εµπίπτει 

σε περιοχές όπου η 

αριθµητική πυκνότητα 

των σωµατιδίων είναι 

τόσο µικρή ώστε δεν 

υπάρχει πλέον αρκετή 

ύλη για να ακτινοβο-

λήσει. Παρατηρείται 

δηλαδή πάλι το φαινό-

µενο της αµαύρωσης 

του χείλους. Η περιοχή εκποµπής εντοπίζεται στο στέµµα µε θερµοκρασία περίπου 1000000 Κ. 

 
Σχήµα 3.4.  Ο δείκτης σπινθηρισµού της ακτινοβολίας του αστέρα νετρονίων 
στο νεφέλωµα του Καρκίνου (Crab pulsar) στα 81 MHz, ως συνάρτηση της 
γωνιώδους απόστασής του από τον Ήλιο. Οι παρατηρήσεις έγιναν µε τη 
βοήθεια τριών συµβολοµέτρων αποτελούµενων από 256 κεραίες το καθένα στο 
San Diegο των Η.Π.Α. Πολύ κοντά στον Ήλιο δεν είναι δυνατό να γίνουν 
παρατηρήσεις της πηγής λόγω ισχυρών παρεµβολών από τον ίδιο τον Ήλιο. 
 

Η ατµόσφαιρα του Ήλιου εκτείνεται πολύ πέραν αυτής που βλέπουµε οπτικά κατά τη 

διάρκεια εκλείψεων, ή σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος. Γνωρίζουµε ότι ο ηλιακός άνεµος 

εκτείνεται πέραν της τροχιάς του πλανήτη Πλούτωνα. Παρόλο που η ηλιακή αυτή 
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"ατµόσφαιρα" δεν µπορεί να παρατηρηθεί απευθείας από την εκποµπή ακτινοβολίας της, 

εντούτοις µε τη βοήθεια µετρήσεων των µεταβολών που υφίσταται η ακτινοβολία άλλων, 

µακρινών ραδιοπηγών δια µέσου αυτής, µπορούµε να την ανιχνεύσουµε µέχρι απόσταση 

αρκετών αστρονοµικών µονάδων. Ο αστέρας νετρονίων στο νεφέλωµα του Καρκίνου (Crab 

pulsar) βρίσκεται πολύ κοντά στην εκλειπτική και µια φορά το χρόνο, συγκεκριµένα στις 14 

Iουνίου, ο Ήλιος φαίνεται να περνά πολύ κοντά του (η γωνιώδης απόστασή του αστέρα 

νετρονίων από τον Ήλιο – δηλαδή η αποχή του – γίνεται ελάχιστη). Σε χαµηλές συχνότητες (ν 

< 150 MHz), η ραδιοφωνική ακτινοβολία του αστέρα νετρονίων υφίσταται τόσο µεγάλη 

διασπορά κατά συχνότητα (βλ. Σπύρου, 1986, σ.165), ώστε εµφανίζεται πλέον ως µία 

σηµειακή, συνεχής ραδιοπηγή (τότε, δηλαδή, δεν παρατηρούνται περιοδικοί παλµοί). Τέτοιες 

σηµειακές ραδιοπηγές µας επιτρέπουν να µελετήσουµε τις ιδιότητες της ηλιακής ατµόσφαιρας, 

µελετώντας π.χ. τη διασπορά της 

ακτινοβολίας τους ως συνάρτηση της 

γωνιώδους απόστασής τους από τον 

Ήλιο. Στο Σχήµα 3.4 παρουσιάζεται η 

µεταβολή που υφίσταται ο δείκτης 

σπινθηρισµού (scintillatiοn index) 

της ακτινοβολίας του παραπάνω 

αστέρα νετρονίων στα 81 MHz, ως 

συνάρτηση της αποχής του (δηλαδή 

της γωνιώδους απόστασής του) από 

τον Ήλιο. Ο δείκτης σπινθηρισµού 

είναι µια ποσότητα που εκφράζει την 

τιµή της µέσης απόκλισης µιας σειράς 

µετρήσεων από τη µέση τιµή τους. 

Καθώς ο Ήλιος πλησιάζει τη 

ραδιοπηγή, η τιµή του δείκτη σπινθηρισµού που παρατηρούµε αυξάνει, πράγµα που σηµαίνει 

πως στην ευθεία οράσεως παρεµβάλλονται περισσότερα σωµατίδια τα οποία προκαλούν πολ-

λαπλή σκέδαση (scattering) της ακτινοβολίας και εποµένως πιο έντονες µεταβολές της έντασης 

του σήµατος που φτάνει µέχρι τη Γη. Συγχρόνως αυξάνεται και η φαινόµενη διάµετρος της 

ραδιοπηγής (αντίστοιχα φαινόµενα προκαλούν την οπτική στίλβη των αστέρων, µόνο που 

υπεύθυνη για τη στίλβη είναι η ατµόσφαιρα της Γης µας και όχι η µεσοπλανητική ύλη). Στα 81 

MHz η µέγιστη τιµή του δείκτη σπινθηρισµού  παρατηρείται όταν η  ραδιοπηγή  απέχει  από 

 
Σχήµα 3.5.  Ο Ήλιος, όπως φωτογραφήθηκε στις 23/4/2001 
στη γραµµή του υδρογόνου, Ηα, από το διαστηµικό 
τηλεσκόπιο SOHO. Εκτός από µια έντονη προεξοχή 
διακρίνονται πολλές περιοχές έντονης δραστηριότητας  
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τον  Ήλιο περίπου 20 ηλιακές ακτίνες (~10E). Σε µικρότερη απόσταση η διάµετρος της 

ραδιοπηγής γίνεται τόσο µεγάλη, ώστε γρήγορα σταµατά το φαινόµενο του σπινθηρισµού (για 

τον ίδιο λόγο για τον οποίο στους πλανήτες του ηλιακού µας συστήµατος δεν παρατηρείται το 

φαινόµενο της στίλβης). Το γεγονός και µόνο ότι η καµπύλη που µας δίνουν τα δεδοµένα του 

Σχήµατος 3.4 είναι συνεχής και οµαλή, ακόµα και όταν η Γη βρίσκεται µεταξύ της ραδιοπηγής 

και του Ήλιου (η ραδιοπηγή, δηλαδή, έχει αποχή 180E), σηµαίνει ότι η κατανοµή των 

ηλεκτρονίων του µεσοπλανητικού χώρου φθίνει οµαλά και ότι εκτείνεται σε απόσταση 

µεγαλύτερη από µια αστρονοµική µονάδα. 

Σπάνια ο Ήλιος εµφανίζεται εντελώς ήρεµος σε ραδιοφωνικές συχνότητες. Σχεδόν 

πάντα στην επιφάνειά του υπάρχουν κέντρα δραστηριότητας τα οποία προκαλούν εντοπισµένες 

εξάρσεις της ακτινοβολίας του. Αν µε τη βοήθεια ενός συµβολοµέτρου υψηλής διακριτικής 

ικανότητας σαρώσουµε κατ' εξακολούθηση τον ηλιακό δίσκο σε συχνότητες µεταξύ 0.5 και 1 

GHz, σχεδόν σίγουρα θα παρατηρήσουµε την ύπαρξη µερικών κέντρων έντονης 

δραστηριότητας. Συνήθως τα κέντρα αυτά, τα οποία ονοµάζονται ραδιοφωνικές λαµπρές 

περιοχές (radiο plages) εµφανίζονται σε περιοχές όπου υπάρχουν οπτικές κηλίδες ή πυρσοί 

(Σχήµα 3.5) και η διάρκειά τους κυµαίνεται µεταξύ µερικών ηµερών και µερικών µηνών. 

Επειδή η θέση και η ένταση των ραδιοφωνικών λαµπρών περιοχών µεταβάλλεται βραδέως 

πάνω στον ηλιακό δίσκο, η ακτινοβολία τους λέγεται και βραδέως µεταβαλλόµενη 

συνιστώσα (slοwly νarying cοmpοnent), σε αντίθεση µε την ακτινοβολία που παρατηρείται 

κατά τη διάρκεια έντονης ηλιακής δραστηριότητας, η ένταση της οποίας µεταβάλλεται πολύ 

ταχύτερα  (από µερικά δευτερόλεπτα µέχρι µερικά λεπτά της ώρας). Παρατηρήσεις υψηλής 

διακριτικής ικανότητας έχουν αποδείξει ότι η ραδιοφωνική εκποµπή των λαµπρών αυτών 

περιοχών λαµβάνει χώρα σε απόσταση ~100000 km υπεράνω των φωτοσφαιρικών περιοχών 

δραστηριότητας µε τις οποίες και συνδέονται φυσικά. Η ακτινοβολία που εκπέµπουν είναι 

πολλές φορές πολωµένη πράγµα που αποκαλύπτει την ύπαρξη ισχυρών µαγνητικών πεδίων 

στην περιοχή τους. 

 

3.2.2.  Ο διαταραγµένος Ήλιος 

 

Όταν παρατηρούµε τη φωτόσφαιρα του Ήλιου µε κοινά οπτικά τηλεσκόπια, σπάνια 

εµφανίζεται εντελώς ήρεµη, χωρίς να περιέχει κέντρα δραστηριότητας µε κηλίδες ή πυρσούς. 

Κατά κανόνα, στα κέντρα αυτά, ιδιαίτερα όταν περιέχουν πολλές κηλίδες, παρατηρείται 

ιδιαιτέρως ισχυρή έκλυση ενέργειας η οποία εκδηλώνεται καταρχήν µε την αύξηση της 
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θερµοκρασίας και της 

λαµπρότητας της περιοχής, 

µπορούν όµως να προκαλέσουν 

και την εκρηκτική εµφάνιση 

µιας έκλαµψης. Ανεξάρτητα 

από την εµφάνιση ή όχι µιας 

έκλαµψης, στα κέντρα αυτά 

παράγεται συνήθως ισχυρή 

ραδιοφωνική ακτινοβολία που 

χαρακτηρίζεται από εκρηκτική 

αύξηση της ενέργειας που 

εκπέµπεται. Η διάρκεια της εκρηκτικής φάσης κυµαίνεται από µερικά δευτερόλεπτα µέχρι 

µερικές ώρες. Σε χαµηλές συχνότητες (ν < 500 MHz) τα φαινόµενα είναι πολύ έντονα. 

Καταρχήν παρατηρείται ισχυρή ακτινοβολία που διαρκεί µερικά δευτερόλεπτα ή λεπτά, ενώ 

αργότερα εµφανίζεται ένας λιγότερο ισχυρός "θόρυβος" που διαρκεί µερικές ώρες ή και 

ηµέρες. Σε υψηλότερες συχνότητες (ν > 500 MHz) η ακτινοβολία είναι λιγότερο έντονη µε 

µεγαλύτερη όµως διάρκεια που κυµαίνεται από µερικά λεπτά µέχρι µερικές ώρες. Επειδή τα 

φαινόµενα που µόλις περιγράψαµε συνοδεύονται από ταχείες µεταβολές της έντασής τους, 

αναφέρονται συλλήβδην ως  ταχέως µεταβαλλόµενη συνιστώσα (rapidly νarying cοmpοnent) 

της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

Σχήµα 3.6.  Ακτινοβολία Τύπου I από τον Ήλιο

Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της, η ταχέως µεταβαλλόµενη συνιστώσα εντάσσεται 

σε µια από τις παρακάτω πέντε κατηγορίες: 

 

• Τύπου I: Αυξοµειώσεις της έντασης της ακτινοβολίας υπό µορφή 

θορύβου. 

• Τύπου II: Εκρηκτική αύξηση της έντασης της ακτινοβολίας µε βραδεία 

ολίσθηση κατά συχνότητα (20 MHz/min). 

• Τύπου III: Όπως και η τύπου II αλλά µε ταχεία ολίσθηση (20 MHz/s). 

• Τύπου IV: Εκποµπή ακτινοβολίας συνεχούς φάσµατος µεγάλης διάρκειας. 

Η ακτινοβολία αυτή παρατηρείται µετά από ακτινοβολία Τύπου II.  

• Τύπου V: Εκποµπή ακτινοβολίας συνεχούς φάσµατος µεγάλης διάρκειας, 

κυρίως σε χαµηλές συχνότητες. Η ακτινοβολία αυτή παρατηρείται µετά από 

ακτινοβολία Τύπου III. 
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Ανάλογα µε τον χρόνο εµφάνισής τους, οι διαφόρων τύπων ακτινοβολίες κατατάσσον-

ται σε δύο φάσεις. Στην πρώτη φάση ανήκει η ακτινοβολία Τύπου III και V. Στη δεύτερη η 

ακτινοβολία Τύπου II και IV. Ακτινοβολία που δεν µπορεί να ενταχθεί στις δύο παραπάνω 

φάσεις, χαρακτηρίζεται συνήθως ως Τύπου I (Σχήµα 3.6).  Η ακτινοβολία Τύπου I εµφανίζεται 

συνήθως σποραδικά, λίγα λεπτά µετά την έκρηξη µιας ηλιακής έκλαµψης, και διαρκεί συνήθως 

λίγα µόνο δευτερόλεπτα ή λεπτά. Πιστεύεται ότι οφείλεται σε ταχέως κινούµενα σωµατίδια που 

παρήχθησαν κατά την έκλαµψη. 

Το κύριο χαρα-

κτηριστικό της πρώτης 

φάσης είναι η 

ξαφνική, έντονη και 

µικρής διάρκειας 

αύξηση της ακτινο-

βολίας, συνήθως µετά 

την εµφάνιση µιας έκ-

λαµψης. Η αύξηση της 

ακτινοβολίας παρατηρείται πρώτα σε σχετικά υψηλές συχνότητες (~500 MHz). Το εύρος της 

είναι πολύ στενό, 1 - 2 MHz, και εντός ολίγων δευτερολέπτων “ολισθαίνει” προς µικρότερες 

συχνότητες µέχρι 20 – 25 MHz. Η παρατήρηση της ολίσθησης επιτυγχάνεται µε ειδικούς 

ενισχυτές, οι οποίοι καλύπτουν µεγάλο εύρος συχνοτήτων. Στο Σχήµα 3.7 δίνεται παραστατικά 

η εικόνα που παίρνουµε από ένα τέτοιο ενισχυτή. 

Αν οι παρατηρήσεις πραγµατοποιη-

θούν µε ενισχυτές περιορισµένου εύρους 

συχνοτήτων, τότε η ένταση της 

ακτινοβολίας από τον Ήλιο µετά από µία 

ισχυρή έκλαµψη δίνεται παραστατικά στο 

Σχήµα 3.8. Παρόλο που σε τέτοια 

εγγραφήµατα δεν µπορούµε να 

παρατηρήσουµε την ολίσθηση κατά 

συχνότητα, εύκολα όµως διακρίνουµε τους 

διάφορους τύπους εκποµπής που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. 

 
Σχήµα 3.7.  Συνοπτικό διάγραµµα των διαφόρων τύπων ηλιακής ακτινοβολίας 
σε ραδιοκύµατα. 

 
Σχήµα 3.8.  Εγγράφηµα ηλιακής δραστηριότητας σε 
ραδιοφωνικά µήκη κύµατος. 
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Σχήµα 3.9.  Παραγωγή των διαφόρων τύπων 
ραδιοφωνικής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια 
εκλάµψεων. (α) Η επανασύνδεση των 
µαγνητικών δυναµικών γραµµών στην περιοχή 
µιας οµάδας κηλίδων προκαλεί την αρχική 
έκλυση ενέργειας (έκλαµψη) (1). Φορτισµένα 
σωµατίδια  (κυρίως ηλεκτρόνια) επιταχύνονται 
από την έκρηξη και µε µεγάλη ταχύτητα 
αποµακρύνονται από την περιοχή προκαλώντας 
ταλαντώσεις πλάσµατος και εκποµπή 
ραδιοφωνικών κυµάτων Τύπου III (2). (β)  
Ηλεκτρόνια υψηλής ενέργειας εγκλωβίζονται 
από το ισχυρό πεδίο της περιοχής και κινούµενα 
ταχύτατα σε ελικοειδείς τροχιές µεταξύ των 
πόλων του µαγνητικού πεδίου εκπέµπουν 
ακτινοβολία σύγχροτρον (Τύπου V). (γ) Το 
µέτωπο του κρουστικού κύµατος που 
δηµιουργείται αποµακρύνεται από το σηµείο 
της έκρηξης µε ταχύτητα γύρω στα 1000 km/s 
προκαλώντας ταλαντώσεις πλάσµατος και 
ακτινοβολία Τύπου II (3). Τα ηλεκτρόνια εντός 
του µαγνητικού πεδίου που βρίσκονται πίσω 
από το µέτωπο του κρουστικού κύµατος 
εκπέµπουν ακτινοβολία σύγχροτρον, Τύπου IV 
(4). 

 

Η ακτινοβολία Τύπου III χαρακτηρίζεται από ταχύτατη ολίσθηση της έντασης της 

ακτινοβολίας (~20 MHz/s) από µεγάλες συχνότητες σε µικρότερες. Η ακτινοβολία αυτή 

λαµβάνει χώρα αµέσως µετά την εµφάνιση µιας έκλαµψης. Αν η έκλαµψη είναι ισχυρή, τότε 

κατά την πρώτη φάση εµφανίζεται και η εκποµπή Τύπου V, κυρίως σε χαµηλές συχνότητες. 

Η εκποµπή Τύπου III οφείλεται σε µία ταχύτατα κινούµενη δέσµη ηλεκτρονίων ( ~100000 

km/s) από την περιοχή της έκλαµψης που συνοδεύεται από ταλαντώσεις πλάσµατος (Βλάχος, 

1990). Η κίνηση της δέσµης προς τα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας του Ήλιου επιβε-

βαιώνεται από την παρατηρούµενη ολίσθηση κατά συχνότητα. Η συχνότητα των ταλαντώσε-

ων του πλάσµατος εξαρτάται από την αριθµητική πυκνότητα των ηλεκτρονίων, η οποία 
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ελαττώνεται καθώς η δέσµη αποµακρύνεται από την επιφάνεια του Ήλιου. ∆έσµες φορτισµέ-

νων σωµατιδίων, ηλιακής προέλευσης, έχουν παρατηρηθεί ακόµα και στη γειτονιά της Γης 

όπου η συχνότητα των ταλαντώσεων πλάσµατος έχει πέσει στα 20 kHz περίπου (λ = 15 km). 

Η εκποµπή Τύπου V πιστεύουµε ότι οφείλεται σε ταχέως κινούµενα ηλεκτρόνια που 

κινούνται εντός του ισχυρού µαγνητικού πεδίου στην περιοχή της έκλαµψης. Πρόκειται δηλαδή 

για ακτινοβολία σύγχροτρον, η οποία παράγει ραδιοφωνικά κύµατα σε αρκετά µεγάλο εύρος 

συχνοτήτων. 

Αν η αρχική έκλαµψη είναι µικρή, τότε τα φαινόµενα που τη συνοδεύουν στα ραδιο-

φωνικά µήκη κύµατος περιορίζονται σε αυτά της πρώτης φάσης. Αν όµως πρόκειται για ισχυρή 

έκλαµψη (σπουδαιότητας 3 ή και περισσότερο) τότε, συνήθως, µερικά λεπτά αργότερα, παρα-

τηρούνται ακόµα πιο θεαµατικά φαινόµενα που διαρκούν πολύ περισσότερο. Τα φαινόµενα 

αυτά (εκποµπή Τύπου II και IV)  συνιστούν τη δεύτερη φάση της ταχέως µεταβαλλόµενης 

συνιστώσας. Η δεύτερη φάση αρχίζει µε την εκποµπή ισχυρής ακτινοβολίας Τύπου II σε υψη-

λές συχνότητες. Η εκποµπή ακτινοβολίας παρατηρείται συγχρόνως σε µεγάλο εύρος συχνοτή-

των (20 – 100 MHz) και το µέγιστό της ολισθαίνει µε ταχύτητα 20 MHz/min προς τις χαµηλό-

τερες συχνότητες. Η ολίσθηση αυτή  είναι  πολύ  βραδύτερη από την ολίσθηση που παρατηρεί-

ται κατά την εκποµπή ακτινοβολίας Τύπου III. Κατά κανόνα η εκποµπή ακτινοβολίας Τύπου II 

συνοδεύεται από την πρώτη αρµονική της η οποία παρατηρείται ταυτόχρονα µε κατάλληλους 

ενισχυτές (Σχήµα 3.7). Και σε αυτήν την περίπτωση η εκποµπή οφείλεται σε ταλαντώσεις 

πλάσµατος από το µέτωπο ενός ταχέως ανερχόµενου κρουστικού κύµατος από την περιοχή της 

έκλαµψης. Η ταχύτητα του κρουστικού κύµατος υπολογίζεται γύρω στα 1000 km/s. 

Μερικές φορές η εκποµπή Τύπου II συνοδεύεται από ένα µεγάλης διάρκειας “θόρυβο” 

συνεχούς ακτινοβολίας, ο οποίος µπορεί να διαρκέσει αρκετές ώρες ή ακόµα και ηµέρες. Η 

ακτινοβολία αυτή έχει ταξινοµηθεί ως εκποµπή Τύπου IV και οφείλεται σε εκποµπή 

σύγχροτρον από το διαστελλόµενο αέριο που δηµιούργησε το κρουστικό κύµα στο οποίο 

αναφερθήκαµε στην προηγούµενη παράγραφο. Πράγµατι, υψηλής διακριτικής ικανότητας 

παρατηρήσεις απέδειξαν πως η πηγή της ακτινοβολίας Τύπου IV κινείται, αποµακρυνόµενη 

από το δίσκο του Ήλιου µε ταχύτητα 1000 – 1500 km/s και µπορεί να φτάσει σε απόσταση 

µερικών ακτίνων Ηλίου έως ότου εξασθενήσει "πέφτοντας" κάτω από τα όρια ευαισθησίας των 

ραδιοτηλεσκοπίων. 

Στο Σχήµα 3.9 επιχειρείται µια παραστατική εξήγηση του µηχανισµού δηµιουργίας των 

διαφόρων τύπων της ταχέως µεταβαλλόµενης συνιστώσας της ραδιοφωνικής ακτινοβολίας από 

τον Ήλιο. 
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3.3.  Η Σελήνη σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος 
 

Η Σελήνη 

(Σχήµα 3.10) είναι 

ετερόφωτο σώµα µε 

επιφανειακή θερµοκρα-

σία µεταξύ 380 Κ (όταν 

είναι πανσέληνος) και 

100 Κ (όταν είναι νέα 

Σελήνη). Σύµφωνα µε 

το νόµο του Wien η 

θερµική ακτινοβολία 

της εµπίπτει στην 

περιοχή των υπέρυθρων 

ακτίνων, πράγµα που έχει πλήρως επιβεβαιωθεί µε απευθείας παρατηρήσεις. Οι πρώτες 

παρατηρήσεις της Σελήνης σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος έγιναν το 1946 στα 1.25 cm. 

Συµπληρωµατικές παρατηρήσεις σε άλλα µήκη κύµατος έδειξαν ότι και στα ραδιοκύµατα η 

ακτινοβολία της Σελήνης είναι θερµικής φύσης. 

 
Σχήµα 3.10  Η επιφάνεια της Σελήνης καλύπτεται από κρατήρες, πεδιάδες 
και όρη 

Με τις πρώτες µετρήσεις ανακαλύφθηκε µια σηµαντική διαφορά µεταξύ της 

ραδιοφωνικής ακτινοβολίας της Σελήνης και της ακτινοβολίας σε οπτικά ή υπέρυθρα κύµατα. 

Ενώ το µέγιστο της ακτινο-

βολίας στο υπέρυθρο συµπί-

πτει µε την στιγµή κατά την 

οποία έχουµε πανσέληνο, το 

µέγιστο στα ραδιοφωνικά 

κύµατα παρατηρείται αργό-

τερα µε διαφορά φάσης 3.5 

ηµερών περίπου (Σχήµα 

3.11). Η απροσδόκητη αυτή 

παρατήρηση µπορεί να 

εξηγηθεί εύκολα αν συνειδη-

τοποιήσουµε ότι η οπτική 

 
Σχήµα 3.11.  Η µεταβολή της θερµοκρασίας λαµπρότητας της Σελήνης 
στο υπέρυθρο (συνεχής γραµµή) και στα ραδιοφωνικά κύµατα (λ = 1.25 
cm - διακεκοµµένη). Το πλάτος της µεταβολής είναι µικρότερο στα 
ραδιοφωνικά κύµατα, όπου παρατηρείται και µια διαφορά φάσης ως 
προς το υπέρυθρο κατά 3.5 ηµέρες. 
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και υπέρυθρη ακτινοβολία προέρχονται από την επιφάνεια της Σελήνης, ενώ η ραδιοφωνική 

από βαθύτερα στρώµατα, γεγονός που συνδέεται µε την ελάττωση του οπτικού βάθους µε τη 

συχνότητα. Τα ραδιοφωνικά κύµατα προέρχονται από ένα στρώµα βάθους µερικών εκατοστών 

(µέχρι και µερικών µέτρων) από την επιφάνεια (µερικά µήκη κύµατος) όπου αφενός η 

επίδραση της ηλιακής ενέργειας προκαλεί µικρότερες µεταβολές της θερµοκρασίας, αφετέρου, 

λόγω θερµικής αδράνειας, υπάρχει καθυστέρηση στις µεταβολές αυτές. Η ενεργός 

θερµοκρασία, Te, της Σελήνης, όπως συνάγεται από παρατηρήσεις σε διάφορα µήκη κύµατος, 

δίνεται από τη σχέση 

2 cos( )aT
e o sT T tω= + −Φ        (3.4) 

Όπου Το είναι η µέση θερµοκρασία (που µετρείται) στη συχνότητα παρατήρησης, 

Τa είναι το εύρος της µεταβολής (η διαφορά µεγίστης - ελαχίστης θερµοκρασίας), 

ωs είναι η συχνότητα περιφοράς της γύρω από τη Γη (µέχρι να επανέλθει στην ίδια 

φάση) = 360ο/Σs όπου Σs ο συνοδικός µήνας (29.53 ηµέρες, βλ. Αυγολούπη, Σειραδάκη, 1993, 

σ. 113), 

t είναι ο χρόνος που έχει παρέλθει από τη στιγµή της Πανσελήνου (σε ηµέρες) και 

Φ είναι η διαφορά φάσης [σε µοίρες = (3.5×360ο)/29.53]. 

Οι µετρήσεις του εύρους, Τa και της διαφοράς φάσης Φ δύνανται να ερµηνευτούν εάν 

δεχτούµε ότι η επιφάνεια της Σελήνης αποτελείται από ένα πορώδες  επίστρωµα  πάχους 6 (±3) 

m. H πυκνότητα του επιστρώµατος αυτού είναι περίπου 1.0 gr cm-3 (0.6 gr cm-3 για τα ανώτερα 

4 – 5 cm). Από τις ίδιες µετρήσεις είναι δυνατό να υπολογιστεί η θερµική αγωγιµότητα ενώ από 

µετρήσεις της µεταβολής της ανακλαστικότητας µεταξύ οπτικών και ραδιοφωνικών κυµάτων 

είναι δυνατόν να υπολογιστεί η διηλεκτρική σταθερά. 

Όπως βλέπουµε η µελέτη της µεταβολής της θερµοκρασίας της  Σελήνης σε 

ραδιοφωνικά κύµατα και η διαφορά φάσης που µόλις αναφέραµε συνέβαλε στον ποσοτικό 

υπολογισµό των φυσικών ιδιοτήτων (πυκνότητα, θερµική αγωγιµότητα, διηλεκτρική σταθερά, 

κτλ.) των επιφανειακών στρωµάτων της Σελήνης πολύ πριν καταστεί δυνατός ο επιτόπιος 

προσδιορισµός τους από αστροναύτες που προσεδαφίσθηκαν σε αυτήν. 

Σήµερα, χρησιµοποιώντας ραδιοτηλεσκόπια µεγάλης διακριτικής ικανότητας, έχει 

καταστεί δυνατή η λεπτοµερής χαρτογράφηση των επιφανειακών στρωµάτων της Σελήνης, 

µέχρι βάθους µερικών εκατοστών. Οι παρατηρήσεις αυτές έχουν συµπληρώσει τις γνώσεις µας 

για τη χηµική σύσταση και τη γεωλογική δοµή της Σελήνης καθώς επίσης και για τους 

πιθανούς µηχανισµούς γένεσης και εξέλιξής της. Τέλος απεδείχθησαν πολύ χρήσιµες για την 

επιλογή των κατάλληλων περιοχών προσεδάφισης στην επιφάνειά της των επανδρωµένων 
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διαστηµοπλοίων. 

 

3.4.  Ερµής, Αφροδίτη και Άρης 
 

Η µικρή αποχή του πλανήτη Ερµή (Σχήµα 3.12) από 

τον Ήλιο (µέγιστη γωνιώδης απόσταση 28º) καθιστά πολύ 

δύσκολη την παρατήρησή του, όχι µόνο σε οπτικά αλλά και 

σε ραδιοφωνικά κύµατα. Το 1962, µε τις πρώτες µετρήσεις 

που έγιναν σε συχνότητα 3 cm, βρέθηκε ότι η θερµοκρασία 

του είναι της τάξης των 400 Κ, δηλαδή πολύ µεγαλύτερη 

από αυτήν που προέβλεπε η µέχρι τότε θεωρία, σύµφωνα 

µε την οποία η περίοδος περιστροφής του έπρεπε να 

συµπίπτει µε την περίοδο περιφοράς (88 ηµέρες). Σύντοµα 

το παράδοξο αυτό εξηγήθηκε όταν περαιτέρω ραδιοαστρονοµικές παρατηρήσεις απέδειξαν ότι 

η περίοδος περιστροφής του πλανήτη δεν είναι 88 ηµέρες αλλά 59 και εποµένως ολόκληρη η 

επιφάνεια του θερµαίνεται περιοδικά από τον Ήλιο ∆εν έχει δηλαδή ένα θερµό και ένα ψυχρό 

ηµισφαίριο. 

 
Σχήµα 3.12  Ο πλανήτης Ερµής σε 
ραδιοφωνικά µήκη κύµατος 

Κάθε 19 µήνες ο πλανήτης Αφροδίτη (Σχήµα 3.13) πλησιάζει τη Γη περισσότερο από 

οποιοδήποτε άλλο πλανήτη. Μεταξύ του πλησιέστερου και του απώτερου σηµείου της τροχιάς 

της από τη Γη, η γωνιώδης διάµετρός της ελαττώνεται από 

64" έως 9."9 και η απόστασή της εξαπλασιάζεται (είναι 

ευνόητο ότι τότε οι παρατηρήσεις καθίστανται εξαιρετικά 

δύσκολες). Ολόκληρος ο πλανήτης καλύπτεται από πυκνή 

ατµόσφαιρα και νέφη που εµποδίζουν τόσο τα οπτικά 

κύµατα όσο και τα υπέρυθρα να διεισδύσουν µέχρι την 

επιφάνειά της. Τα ραδιοφωνικά κύµατα βέβαια διεισδύουν 

µέχρι την επιφάνεια του πλανήτη. Έτσι χρησιµοποιώντας το 

πανίσχυρο ραντάρ του ραδιοτηλεσκοπίου του Arecibo στα 

12.5 cm, άλλα και αντίστοιχες µεθόδους από διαστηµικές αποστολές (π.χ. η αποστολή 

Magellan) έχει χαρτογραφηθεί η επιφάνεια του πλανήτη (Σχήµα 3.13). Το υψηλότερο όρος 

στην Αφροδίτη είναι το Maxwell Mons, ύψους 11 km, υψηλότερο από το όρος Everest της Γης. 

Εξαιτίας της πυκνής ατµόσφαιρας, η ατµοσφαιρική πίεση στην επιφάνεια της Αφροδίτης είναι 

90 φορές µεγαλύτερη από αυτήν στην επιφάνεια της Γης. 

 
Σχήµα 3.13  Ο πλανήτης Αφροδίτη 
σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος 
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Η θερµοκρασία των ανωτέρων στρωµάτων της ατµόσφαιρας της Αφροδίτης έχει 

µετρηθεί µε µεγάλη ακρίβεια και είναι της τάξης των 230 Κ. Το 1956 όµως, οι πρώτες 

ραδιοφωνικές παρατηρήσεις της Αφροδίτης (σε µήκος κύµατος 3 και 9 cm) έδειξαν ότι η 

θερµοκρασία στην επιφάνειά της είναι πολύ υψηλότερη, τουλάχιστον 600 Κ. Σήµερα 

γνωρίζουµε ότι η υψηλή περιεκτικότητα της ατµόσφαιρας της Αφροδίτης σε διοξείδιο του 

άνθρακα (CΟ2) και άζωτο (Ν2) δηµιουργεί φαινόµενο θερµοκηπίου (green hοuse effect) µε 

αποτέλεσµα η θερµοκρασία της επιφάνεια του πλανήτη να είναι πολύ υψηλή. Η µεταβολή της 

ενεργού θερµοκρασίας της επιφάνειας της Αφροδίτης εξαρτάται από τη φάση της (θέση της ως 

προς τον Ήλιο (και είναι ανάλογη µε τη µεταβολή που παρατηρείται στην επιφάνεια της 

Σελήνης). Από παρατηρήσεις στα 3.15 cm (Σχήµα 3.14) βρέθηκε η σχέση 

 
Σχήµα 3.14  Η µεταβολή της θερµοκρασίας λαµπρότητας (βλ. παρ. 2.4) της Αφροδίτης στα 3.15 
cm ως συνάρτηση της φάσης της 

 
Τe (3.15 cm) = 621 + 73 cοs(Φ - 12º) Κ     (3.5α) 
 

ενώ στα 8.6 mm η αντίστοιχη σχέση είναι 
 

Τe (8.6 mm) = 427 + 41 cοs(Φ - 21º) Κ     (3.5β) 
 

Στο Σχήµα 3.15 δίδεται η φασµατική κατανοµή της θερµοκρασίας λαµπρότητας της 

Αφροδίτης από παρατηρήσεις που έγιναν µεταξύ 3 mm και 40 cm. Η ελάττωση της θερµοκρα-

σίας που παρατηρείται µεταξύ 3 cm (600 K) και 3 mm (300 Κ) οφείλεται στην απορρόφηση 

που υφίσταται η ακτινοβολία που µετράµε (η οποία προέρχεται από την επιφάνεια της 

Αφροδίτης) καθώς διέρχεται από την πυκνή ατµόσφαιρά της (σκόνη και άλλα σωµατίδια). Η 

ύπαρξη υδρατµών στην ατµόσφαιρα της Αφροδίτης αποκλείεται λόγω της απουσίας οιουδή-

ποτε ίχνους γραµµής απορρόφησης στα 1.35 cm που είναι το χαρακτηριστικό µήκος κύµατος 
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που απορροφά (και εκπέµπει) το 

νερό. Η διηλεκτρική σταθερά της 

επιφάνειας της Αφροδίτης έχει 

βρεθεί από τις παραπάνω µετρή-

σεις ότι είναι ε = 2.2 ±0.2, πράγµα 

που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η 

επιφάνειά της είναι πορώδης. Από 

τις σχέσεις 3.5 συνάγεται ότι ο 

πλανήτης περιστρέφεται ανάδροµα 

και ότι η θερµοκρασία της 

επιφάνειάς του είναι εξαιρετικά 

υψηλή. Η φωτιζόµενη επιφάνεια 

έχει θερµοκρασία 800 Κ περίπου, ενώ η σκοτεινή επιφάνεια περί τα 600 Κ. Η θερµοκρασία 

των πόλων είναι µικρότερη, της τάξης των 470 Κ. Η Αφροδίτη περιστρέφεται ανάδροµα (από 

ανατολάς προς δυσµάς σε 243 γήινες ηµέρες). Είναι, δηλαδή, ο µόνος πλανήτης του Ηλιακού 

συστήµατος όπου ο Ήλιος ανατέλλει από τη δύση! Τέλος εξαιτίας της πολύ αργής περιστροφής 

της η Αφροδίτη δεν διαθέτει αξιόλογο µαγνητικό πεδίο.  

 
Σχήµα 3.15.  Η θερµοκρασία λαµπρότητας της Αφροδίτης σε 
διάφορα µήκη κύµατος 

Οι παρατηρήσεις του πλανήτη Άρη (Σχήµα 3.16) είναι ακόµα δυσκολότερες καθώς 

ακόµα και όταν βρίσκεται στην ελάχιστη απόστασή του από τη Γη, αυτή είναι διπλάσια από τη 

µέγιστη απόσταση της Αφροδίτης. Επί πλέον ο Άρης είναι 

µικρότερος σε όγκο και ψυχρότερος από την Αφροδίτη. Σε 

γενικές γραµµές η θερµοκρασία λαµπρότητας του Άρη 

είναι δέκα φορές περίπου ασθενέστερη από τη 

θερµοκρασία λαµπρότητας της Αφροδίτης. Η µέση 

θερµοκρασία της επιφάνειάς του σε ραδιοφωνικά µήκη 

κύµατος είναι 216 Κ, ενώ στο υπέρυθρο η θερµοκρασία 

του είναι σηµαντικά υψηλότερη, 250 Κ. Το γεγονός αυτό 

εξηγείται επίσης εάν θεωρήσουµε ότι η επιφάνειά του είναι 

πορώδης και ότι σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος παρατηρούµε τα βαθύτερα στρώµατα. Στον 

Άρη δεν παρατηρείται καµία ιδιαίτερη σχέση της θερµοκρασίας του µε τη φάση που 

παρουσιάζει γεγονός που επιβεβαιώνει την ταχύτατη περιστροφή του (24.h62m). 

 
Σχήµα 3.16  Ο πλανήτης Άρης σε 
οπτικά µήκη κύµατος 
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3.5. Ο πλανήτης ∆ίας και η αλληλεπίδραση του µε τον δορυφόρο Ιώ 
 

Η απόσταση του πλανήτη ∆ία (Σχήµα 3.17) από 

τον Ήλιο είναι τουλάχιστον πενταπλάσια της απόστασης 

Γης–Ηλίου, η µάζα του ξεπερνά τις 300 γήινες µάζες και η 

διάµετρός του υπερβαίνει τις 11 γήινες διαµέτρους. 

Παρόλα αυτά η περίοδος περιστροφής του είναι µόλις 

9h.9. Η γωνιώδης διάµετρός του κυµαίνεται µεταξύ 30."5 

και 49."8 καθιστώντας τον ένα από τα λαµπρότερα 

ουράνια σώµατα. Γύρω από τον ∆ία περιφέρονται 

τουλάχιστον 16 δορυφόροι, τέσσερις από τους οποίους 

ανακαλύφθηκαν από τον Γαλιλαίο κατά τις αρχές του 17ου αιώνα (Ιώ, Ευρώπη, Γανυµήδης και 

Καλλιστώ). Η επιφάνεια του ∆ία καλύπτεται από πυκνά σύννεφα στα οποία διακρίνονται 

(ακόµα και µε µικρής ισχύος τηλεσκόπια) χαρακτηριστικές ζώνες καθώς και η ερυθρή κηλίδα 

(βλ. Μπάνος, 1985). Η ταχύτητα περιστροφής του ∆ία υπολογίζεται από παρατηρήσεις των 

χαρακτηριστικών αυτών σχηµατισµών. Από την περιστροφή των ζωνών, που βρίσκονται κοντά 

στον ισηµερινό του πλανήτη, συνάγεται ότι η ταχύτητα περιστροφής του είναι 9h50m30s 

(γνωστό ως Σύστηµα περιστροφής I), ενώ από τις εύκρατες ζώνες του η ταχύτητα 

περιστροφής του υπολογίζεται σε 9h55m40.s6 (Σύστηµα II). Προφανώς τόσο το Σύστηµα I όσο 

και το Σύστηµα II συνδέονται µε την περιστροφή της ατµόσφαιρας του ∆ία και όχι την περι-

στροφή του ίδιου του πλανήτη. Η ατµόσφαιρα του ∆ία περιέχει, µεταξύ άλλων ενώσεων, 

σηµαντική ποσότητα αµµωνίας (NH3) και µεθανίου (CH4), ενώ, από µετρήσεις στο υπέρυθρο, 

η θερµοκρασία της έχει υπολογισθεί ότι είναι περίπου 130 Κ. 

 
Σχήµα 3.17  Ο πλανήτης ∆ίας: ο 
γίγαντας του ηλιακού συστήµατος 

Οι πρώτες παρατηρήσεις του πλανήτη ∆ία  σε ραδιοκύµατα έγιναν τυχαία το 1955 όταν 

δύο Αµερικανοί αστρονόµοι δοκίµαζαν µια καινούρια κεραία στα 22 MHz (~13.6 m). Τα 

σήµατα που στην αρχή είχαν εκληφθεί ως ενοχλητικές παρεµβολές απεδείχθησαν ότι 

προερχόταν από τη διεύθυνση του ∆ία. Αργότερα, στην Αυστραλία, επανεξετάσθηκαν παλαιά 

εγγραφήµατα που είχαν ληφθεί στα 18.3 MHz. Αµέσως εντοπίσθηκαν σήµατα προερχόµενα 

από τη διεύθυνση του ∆ία. Τα σήµατα αυτά (δεκαµετρική ακτινοβολία) είναι ελλειπτικά 

πολωµένα και το φάσµα τους είναι µη θερµικό. Στατιστική ανάλυση των σποραδικών κατά τα 

άλλα σηµάτων απέδειξε ότι παρουσιάζουν περιοδικότητα µε περίοδο περίπου ίση προς αυτήν 

του Συστήµατος II. Το νέο σύστηµα ονοµάσθηκε Σύστηµα III (9h55m29.s71) και σήµερα 

πιστεύουµε ότι εκφράζει την περίοδο περιστροφής του πλανήτη (και όχι της ατµόσφαιράς του). 
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Στο Σχήµα 3.18 παρουσιά-

ζεται η συχνότητα της 

δεκαµετρικής ακτινοβολίας 

που εκπέµπει ο ∆ίας ως 

συνάρτηση της περιόδου 

του Συστήµατος III. Είναι 

προφανές ότι ισχυρή, σπο-

ραδική δεκαµετρική ακτινο-

βολία από τον πλανήτη 

εκπέµπεται από ένα συγκε-

κριµένο ∆ιοκεντρικό µήκος 

και εποµένως από µια συγκεκριµένη (και περιορισµένη) περιοχή του πλανήτη. 

 
Σχήµα 3.18.  Η κατανοµή της δεκαµετρικής ακτινοβολίας του ∆ία ως 
συνάρτηση του ∆ιοκεντρικού µήκους 

Εν τω µεταξύ, το 1956, εντοπίσθηκε στο ∆ία και θερµικής φύσης ακτινοβολία στα 3 cm 

(εκατοστοµετρική ακτινοβολία) µε θερµοκρασία λαµπρότητας περίπου 140 Κ (παρόµοια µε τη 

θερµοκρασία των ανωτέρων στρωµάτων της ατµόσφαιρας του πλανήτη που είχε µετρηθεί µε τη 

βοήθεια παρατηρήσεων στο υπέρυθρο). Η ακτινοβολία αυτή παρατηρείται σε µήκη κύµατος 

µικρότερο από 7 cm. 

Σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος (λ > 7cm) η εκατοστοµετρική ακτινοβολία γίνεται σαφώς 

µη θερµική, στα 31 cm, µάλιστα, παρουσιάζεται ισχυρά πολωµένη (~25%). Η κλίση του 

επιπέδου πόλωσης παρουσιάζει γωνία 10º ως προς το επίπεδο του ισηµερινού του ∆ία, 

µεταβάλλεται δε ηµιτονοειδώς καθώς ο πλανήτης περιστρέφεται. Οι παρατηρήσεις αυτές 

αποτελούν σαφείς ενδείξεις ύπαρξης µαγνητικού πεδίου και µάλιστα µας παρέχουν την 

πληροφορία ότι ο µαγνητικός άξονας του ∆ία σχηµατίζει γωνία 10º ως προς τον άξονα 

περιστροφής του. Υψηλής διακριτικής ικανότητας παρατηρήσεις έδειξαν ότι η 

εκατοστοµετρική αυτή ακτινοβολία (µε λ > 7 cm) προέρχεται από µια εκτεταµένη περιοχή που 

περιβάλλει το ∆ία και εκτείνεται σε απόσταση τουλάχιστον µερικών διαµέτρων του πλανήτη. 

Ανακεφαλαιώνοντας σηµειώνουµε ότι η ραδιοφωνική ακτινοβολία που εκπέµπει ο 

πλανήτης ∆ίας είναι αρκετά ισχυρή και διακρίνεται σε τρεις κατηγορίες: (α) Στη µη θερµική 

δεκαµετρική ακτινοβολία (λ > 7 m) η οποία είναι σποραδική, κυκλικά πολωµένη, περιοδική 

(περίοδος του Συστήµατος III) και προέρχεται από µια περιορισµένη περιοχή, η οποία δεν 

συµπίπτει µε την θέση του ∆ία. (β) Στη µη θερµική εκατοστοµετρική ακτινοβολία (7 < λ < 150 

cm), η ένταση της οποίας είναι περίπου σταθερή, προέρχεται από µια σαφώς εκτεταµένη 

περιοχή γύρω από τον πλανήτη και είναι ελλειπτικά πολωµένη. (γ) Στη θερµική 
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εκατοστοµετρική ακτινοβολία (λ < 7 cm) η οποία οφείλεται στην ακτινοβολία που εκπέµπει ο 

πλανήτης ως µέλαν σώµα (θερµοκρασίας ~140 Κ). 

Η δεκαµετρική ακτινοβολία που εκπέµπει ο πλανήτης ∆ίας δεν παρατηρείται πλέον 

όταν το µήκος κύµατος γίνει µικρότερο από 7 περίπου µέτρα (~40.5 MHz). Αν θεωρήσουµε ότι 

η συχνότητα αυτή αντιστοιχεί στη γυροσυχνότητα ηλεκτρονίων τα οποία εκπέµπουν εντός 

µαγνητικού πεδίου επαγωγής Β, τότε είναι δυνατόν να υπολογίσουµε την ένταση του 

µαγνητικού πεδίου από τη σχέση 

 

g
e B
m

ω =          (3.6) 

 

Θέτοντας ωg = 2π νg, όπου νg = 40.5 MHz, υπολογίζεται ότι η ένταση του µαγνητικού πεδίου 

του ∆ία είναι 14.5 Gauss. Ας σηµειωθεί ότι επιτόπιες µετρήσεις που έγιναν µε τα 

διαστηµόπλοια Piοneer και Vοyager, δέκα χρόνια µετά τις παρατηρήσεις που µόλις 

περιγράψαµε, επιβεβαίωσαν τις παραπάνω µετρήσεις. Επίσης µε τις ίδιες επιτόπιες µετρήσεις 

επιβεβαιώθηκε η κλίση των 10º που σχηµατίζει ο µαγνητικός άξονας του πλανήτη µε τον άξονα 

περιστροφής του, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως. 

Η δεκαµετρική ακτινοβολία που εκπέµπει ο ∆ίας παρουσιάζει µια αξιοσηµείωτη 

συµπεριφορά. Η πιθανότητα να παρατηρηθεί εξαρτάται 

από τη θέση του εσωτερικού δορυφόρου Ιώ (Σχήµα 3.19). 

Σήµερα γνωρίζουµε ότι στην επιφάνεια του δορυφόρου 

αυτού εκδηλώνονται συχνά ηφαιστειακές εκρήξεις, κατά 

τη διάρκεια των οποίων ο χώρος γύρω του εµπλουτίζεται 

σε θείο και οξυγόνο καθώς επίσης και σε άλλες ατοµικές ή 

µοριακές ενώσεις. Τα άτοµα αυτά ιονίζονται (π.χ. από την 

ηλιακή ακτινοβολία) και αιχµαλωτίζονται από το 

µαγνητικό πεδίο του ∆ία. Έτσι σχηµατίζεται ένας 

σαµπρελοειδής χώρος, που περιβάλει την τροχιά του δορυφόρου γύρω από τον πλανήτη. Ο 

χώρος αυτός περιέχει φορτισµένα σωµατίδια τα οποία συνεχώς ανανεώνονται από τα ενεργά 

ηφαίστεια που έχουν παρατηρηθεί (και φωτογραφηθεί) από τα διαστηµόπλοια Piοneer και 

Vοyager στην Ιώ. Ο σαµπρελοειδής αυτός χώρος, δηλαδή, περιέχει πλάσµα (Iο plasma tοrus) 

εντός µαγνητικού πεδίου και εποµένως εκπέµπει µη θερµική (δεκαµετρική και 

εκατοστοµετρική) ακτινοβολία (Σχήµα 3.20). Ο λεπτοµερής µηχανισµός εκποµπής παραµένει 

ακόµα ανεξακρίβωτος. 

 
Σχήµα 3.19  Ο ηφαιστειογενής 
δορυφόρος του ∆ία, Ιώ 
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Σχήµα 3.20.  Παραγωγή ραδιοφωνικών κυµάτων στη µαγνητόσφαιρα του ∆ία υπό τη επίδραση του εσωτερικού 
δορυφόρου Ιώ 

 

 

3.6. Κρόνος, Ουρανός, Ποσειδών και Πλούτων 
 

Μετά τον ∆ία, ο Κρόνος είναι ο δεύτερος σε µέγεθος πλανήτης του ηλιακού µας 

συστήµατος (µάζα = 95.15 Μ⊕, ακτίνα 9.4 R⊕). Με το ωραιότατο σύστηµα δακτυλίων που τον 

περιβάλει προσφέρεται σαν ένα από τα θεαµατικότερα αντικείµενα του ηλιακού συστήµατος 

και ίσως και ολόκληρου του νυχτερινού ουρανού. Περιφέρεται γύρω από τον Ήλιο σε 

απόσταση 9.5 A.U. µε περίοδο περιφοράς 29.46 έτη. Όπως και ο ∆ίας, καλύπτεται από πυκνά 

στρώµατα νεφών τα οποία εµποδίζουν τις οπτικές παρατηρήσεις της επιφάνειάς του. Από 

παρατηρήσεις στο υπέρυθρο, η θερµοκρασία της κορυφής των νεφών του βρέθηκε ότι είναι 

περίπου 95 Κ. Οι πρώτες ραδιοαστρονοµικές µετρήσεις σε εκατοστοµετρικά µήκη κύµατος 

έδωσαν παρόµοιες θερµοκρασίες, ενώ αργότερα σε υψηλότερη συχνότητα (9 mm) ανιχνεύθηκε 

ακτινοβολία που αντιστοιχεί σε θερµοκρασία της τάξης των 200 Κ. Το Νοέµβριο 1980 τα 

διαστηµόπλοια Vοyager I και Vοyager II κατέγραψαν σποραδική, µη θερµική ακτινοβολία από 

τον Κρόνο σε συχνότητα µεταξύ 20 και 500 kHz. Η ακτινοβολία, η οποία φαίνεται να 

προέρχεται από περιοχές υπεράνω των πόλων, παρουσιάζει περιοδικές µεταβολές από τις 

οποίες υπολογίστηκε, µε µεγάλη ακρίβεια, η περίοδος περιστροφής του πλανήτη, 10h39m24s. 
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Ο Ουρανός και ο Ποσειδών συχνά αναφέρονται σαν αδελφοί πλανήτες. Περιέχουν 

περίπου την ίδια µάζα (14.56 και 17.23 φορές τη µάζα της Γης αντίστοιχα). Η πυκνότητα του 

Ουρανού είναι ελαφρά µικρότερη από αυτή του Ποσειδώνα. Το 1986 οι φωτογραφίες που 

έστειλε το διαστηµόπλοιο Vοyager 2 απεκάλυψαν την ύπαρξη δακτυλίων στον Ουρανό. 

Αργότερα, το 1989, µε το ίδιο διαστηµόπλοιο φωτογραφήθηκαν τόσο δακτύλιοι όσο και µια 

κυανή κηλίδα, ανάλογη προς την ερυθρή κηλίδα του ∆ία, στον πλανήτη Ποσειδώνα. Η 

θερµοκρασία των δύο αυτών πλανητών µετρήθηκε µε παρατηρήσεις σε εκατοστοµετρικά µήκη 

κύµατος, στις αρχές της δεκαετίας του '60 και βρέθηκε ότι κυµαίνεται µεταξύ 125 Κ και 170 Κ 

για τον Ουρανό και µεταξύ 115 Κ και 135 Κ για τον Ποσειδώνα. 

Σχετικά πρόσφατα, το 1987, κατόρθωσαν οι ραδιοαστρονόµοι να µετρήσουν τη θερµο-

κρασία του πλανήτη Πλούτωνα µε µετρήσεις στα 250 GHz (λ = 1.2 mm), η οποία ευρέθη ίση 

προς T = 40 K. Ο µικροσκοπικός (µάζα = 0.0023 Μ⊕) αυτός πλανήτης βρίσκεται σε απόσταση 

~40 A.U. από τον Ήλιο, πράγµα που καθιστά την παρατήρησή του εξαιρετικά δύσκολη. 

 

3.7. Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία από τη Γη µας και το ηλιακό 

σύστηµα 
 

Πριν κλείσουµε το κεφάλαιο αυτό αξίζει να εξετάσουµε τι θα παρατηρούσαµε αν 

βρισκόµαστε έξω από το ηλιακό σύστηµα (π.χ. στην περιοχή του α-Κενταύρου, σε απόσταση 

1.3 pc) και στρέφαµε τα τηλεσκόπιά µας προς τη διεύθυνση του Ήλιου. Καταρχήν, σε οπτικά 

µήκη κύµατος, θα υπερίσχυε η έντονη ακτινοβολία του Ήλιου ενώ στο υπέρυθρο θα ήταν 

δυνατόν να ανιχνευθεί και ο πλανήτης ∆ίας. Σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος σχετικά υψηλής 

συχνότητας (ν > 100 MHz), ο Ήλιος θα εξακολουθούσε να αποτελεί την κύρια πηγή 

ακτινοβολίας ιδίως όταν, κατά τη διάρκεια του µεγίστου του ενδεκαετούς κύκλου 

δραστηριότητάς του (βλ. Βάρβογλη, Σειραδάκη, 1991), εκπέµπει ισχυρή ραδιοφωνική 

ακτινοβολία Τύπου II και III (βλ. και παράγραφο 3.2.2). 

Σε συχνότητα 10 - 50 MHz, ιδιαίτερα ισχυρή είναι η δεκαµετρική ακτινοβολία του πλα-

νήτη ∆ία (βλ. παράγραφο 3.5). Σε ακόµα χαµηλότερη συχνότητα (~200 kHz) τα ταχέως κινού-

µενα σωµατίδια των ζωνών νan Allen της Γης εκπέµπουν ισχυρότατη ακτινοβολία, η ένταση 

της οποίας δεν είναι σταθερή. Εξαρτάται από τη ροή των φορτισµένων σωµατιδίων ηλιακής 

προέλευσης που παγιδεύονται από τη µαγνητόσφαιρα της Γης. Η συνολική ισχύς της ακτινοβο-

λίας µπορεί να φτάσει το 1 GW. Εάν δεν υπήρχε η ιονόσφαιρα της Γης, η ακτινοβολία αυτή θα 

εµπόδιζε σηµαντικά τις τηλεπικοινωνίες µας. Σε ακόµα χαµηλότερη συχνότητα (1 – 10 kHz) 
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θα ήταν ανιχνεύσιµη η ακτινοβολία από ορισµένες αρµονικές συχνότητες του εναλλασσοµένου 

ρεύµατος που διαρρέει από τις γραµµές µεταφοράς των ηλεκτρικών δικτύων. Η ακτινοβολία 

αυτή διαπερνά την ιονόσφαιρα και ενισχύεται στη µαγνητόσφαιρα σκεδαζοµένη από ταχέως 

κινούµενα σωµατίδια. 

 
Σχήµα 3.21. Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που εκπέµπεται από το ηλιακό σύστηµα. Οι κύριες πηγές 
ακτινοβολίας είναι ο Ήλιος, ο πλανήτης ∆ίας και η Γη. Iδιαίτερα ισχυρή είναι η ακτινοβολία που 
εκπέµπεται από τα γήινα ραντάρ, παρόλο που η ανίχνευσή της θα είναι σχετικά δύσκολη διότι καλύπτει 
ένα πολύ στενό εύρος συχνοτήτων και εκπέµπεται µε πολύ µεγάλη κατευθυντικότητα (Προσαρµογή από 
Krauss, 1986). 

Ραδιοφωνικά κύµατα µεγάλης ισχύος εκπέµπονται από τον πλανήτη µας ως 

αποτέλεσµα της εξελιγµένης τεχνολογίας που διαθέτει. Το φέρον κύµα των σταθµών 

τηλεόρασης (TV), γύρω στα 200 MHz, θα ήταν ανιχνεύσιµο από την απόσταση του 

α-Κενταύρου παρόλο που το εύρος συχνοτήτων που καλύπτει είναι πολύ στενό (<1 Hz). 

Βεβαίως, πρέπει να διευκρινίσουµε ότι το διάγραµµα ακτινοβολίας των κεραιών εκποµπής δεν 

 49



Σηµειώσεις Ραδιοαστρονοµίας  3. Πλανητικό Σύστηµα 
 

είναι ισοτροπικό και εποµένως η ακτινοβολία αυτή εκπέµπεται επιλεκτικά προς ορισµένες 

διευθύνσεις. Στο Σχήµα 3.21 ακτινοβολίες που εκπέµπονται προς ορισµένες διευθύνσεις (µε 

κατευθυντικότητα D >> 1) παρίστανται µε διακεκοµµένη γραµµή. Με συνεχόµενη γραµµή 

παρίστανται ακτινοβολίες που εκπέµπονται ισοτροπικά (µε κατευθυντικότητα D = 1). 

Στα 400 MHz τα σήµατα από τα στρατιωτικά ραντάρ ανίχνευσης διηπειρωτικών 

πυραύλων είναι αρκετά ισχυρά. Iσχύει βέβαια και εδώ όσα αναφέρθηκαν προηγουµένως για το 

εύρος των συχνοτήτων που καλύπτουν και την κατευθυντικότητα των κεραιών. 

Τέλος τα ισχυρότερα σήµατα που εκπέµπονται από τον πλανήτη µας είναι αυτά που 

χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της  απόστασης και τη χαρτογράφηση της Σελήνης, του 

Ερµή, της Αφροδίτης, του Άρη και ορισµένων αστεροειδών. Εκτός από το πολύ στενό εύρος 

συχνοτήτων που έχουν τα σήµατα αυτά, εκπέµπονται από παραβολικές κεραίες µεγάλης 

κατευθυντικότητας (Arecibο, Jοdrell Bank, κ.τ.λ. – βλ. Πίνακα 2.I –) και εποµένως η 

πιθανότητα ανίχνευσής τους από µια τυχαία διεύθυνση είναι πολύ µικρή. 

Τα διάφορα είδη ραδιοφωνικής ακτινοβολίας που εκπέµπονται από πηγές που 

βρίσκονται στο πλανητικό µας σύστηµα συνοψίζονται στο Σχ. 3.21. 
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