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1. Το Πρόβλθμα των Ηλιακών Νετρίνων

Η βαςικό πηγό ενϋργειασ του όλιου εύναι η πυρηνικό  καύςη του 
υδρογόνου ςε όλιο η οπούα ςυμβαύνει ςτο πυρόνα του όλιου ςε 
θερμοκραςύα 15 Million°

Πηγό Ενϋργειασ Του Ήλιου:

Η διαδικαςύα αυτό όταν γνωςτό από το 1920, όταν ο Hans Bethe, George Gamow, και
Carl Von Weizsacker πιςτοπούηςαν τισ αλληλεπιδρϊςεισ proton–proton (p–p) και 
carbon–nitrogen–oxygen (CNO). Και οι δύο μπορούν να μετατρϋψουν το υδρογόνο ςε 
όλιο παρϊγοντασ νετρύνα τα οπούα ϋχουν μικρό αλληλεπύδραςη με την ύλη και 
διαφεύγουν  από το εςωτερικό του Ήλιου. 

Σα ηλιακϊ νετρύνα ανιχνεύτηκαν μϋχρι το 1967  από τον Raymond Davis  
με την χρόςη μιασ δεξαμενόσ χλωρύου τοποθετημϋνη ςτο χρυςορυχεύο του 
Homestake ςτη νότια Dakota. 

Ωςτόςο μόνο το 1/3 των θεωρητικϊ προβλεπόμενων νετρύνων
ανιχνεύτηκαν ακόμα και για μετρόςεισ 35 χρόνων αργότερα.



Η περύεργη αςυμβατότητα μεταξύ θεωρύασ και
μετρόςεων  δημιούργηςε μεγϊλο ςκεπτικιςμό ςτουσ 
επιςτόμονεσ για την  ορθότητα  των μοντϋλων του 
εςωτερικού του όλιου καθώσ και των θεμελιωδών 
θεωριών τησ πυρηνικόσ φυςικόσ.   

το πϋραςμα των χρόνων καταςκευϊςτηκαν 
καλύτεροι ανιχνευτϋσ γαλύου (GALLEX in Italy και SAGE in Russia) οι 
οπούοι όταν ευαύςθητοι ςτο νετρύνο του ηλεκτρονύου νe.

4p → 4He + 2e+ + 2νe.

The Sudbury Neutrino Observatory 
(SNO) in Ontario, Canada, featuring 
a
heavy-water Cherenkov detector 
that is designed to detect solar 
neutrinos. It uses 1000 tons of
heavy water and 9600 
photomultiplier tubes mounted on a 
geodesic support structure within
a 30 meter barrel-shaped cavity, 
located in the deepest part of the 
Sudbury mine (Courtesy of
SNO).

Ωςτόςο Pontecorvo και Gribov εύχαν προβλϋψει όδη από το 1969 
ότι τα χαμηλόσ ενϋργειασ νετρύνα μπορούν να μεταβϊλουν την  μιονικό
τουσ κατϊςταςη κατϊ το ταξύδι τουσ προσ τη γη μετατρεπόμενα ςε νμ- ντ .



Η Λφςθ … Βρζκθκε !

Οι πρώτοι ανιχνευτϋσ όταν ευαύςθητοι  ςτα υψηλόσ 
ενϋργειασ νετρόνα (νe) όπωσ ο ανιχνευτόσ χλωρύου του
Raymond Davis ενώ οι επόμενησ γενιϊσ ανιχνευτϋσ 
(Kamiokande ,Super-Kamiokande-I και the Sudbury
Neutrino Observatory) όταν πιο ευαύςθητοι ςτα χαμηλόσ 
ενϋργειασ νετρύνα (νμ-ντ).

Μεταγενϋςτερεσ τροποποιόςεισ ςτο SNO μπόρεςαν να του 
επιτρϋψουν την ταυτόχρονη μϋτρηςη και ςτισ δυο 
κατηγορύεσ νετρύνων οπότε το πρόβλημα τησ ϋλλειψησ των 
νετρύνων λύθηκε και επιβεβαιώθηκαν τα αςτροφυςικϊ 
μοντϋλα για την ςύςταςη του πυρόνα.



2. Δομι του Ήλιου (Ηλιοςειςμολογία)

Η δομό του Ήλιου προκύπτει από τα θεωρητικϊ μοντϋλα υδροδυναμικόσ 
ιςορροπύασ και ϋπειτα από προςομοιώςεισ τησ εξϋλιξησ των φαινομϋνων 
τησ φωτόςφαιρασ. Η πρώτη πειραματικό επιβεβαύωςη τησ δομόσ που 
γνωρύζουμε μϋχρι ςόμερα επιτεύχθηκε με μεγϊλη ακρύβεια μϋςω των 
μεθόδων ηλιοςειςμολογύασ, η οπούα αναπτύχτηκε τη δεκαετύα του 
60/70, με μετρόςεισ των ταλαντώςεων τησ ηλιακόσ επιφϊνειασ ςτο 
λευκό φώσ. 

Οι ταλαντώςεισ μετρόθηκαν αρχικϊ από τον R. Leighton το 1970
και ερμηνεύτηκαν ϋπειτα από τουσ R. Ulrich, C.Wolfe, και J. Leibacher
ωσ ηχητικϊ κύματα  τησ ζώνησ μεταφορϊσ. Οι ηχητικϋσ ταλαντώςεισ 
αποκαλούνται και  p-modes (pressure-driven waves).

radial order is n angular degree is l the angular order is m



Καθώσ η θερμοκραςύα αυξϊνεται με το βϊθοσ η ταχύτητα 
του όχου ςτο εςωτερικό του όλιου εξαρτϊται και αυτό με το 
βϊθοσ. Σα κύματα P-mode που δημιουργούνται ςτην 
επιφϊνεια του όλιου διαδύδονται προσ το εςωτερικό του και 
ανακλούνται πϊλη προσ την επιφϊνεια. Σα κύματα ςε 
χαμηλϋσ αρμονικϋσ διειςδύουν πιο πολύ από αυτϊ με υψηλϋσ 
αρμονικϋσ. Μετρώντασ την ςυχνότητα ςε κϊθε τρόπο 
ταλϊντωςησ η ταχύτητα του όχου μπορεύ να εκφραςτεύ ωσ 
ςυνϊρτηςη του βϊθουσ, δηλαδό τησ θερμοκραςύασ ό τησ 
πυκνότητασ. Ανϊλογα με τουσ τρόπουσ ταλϊντωςησ που 
επιζούν και την ςυχνότητϊ τουσ που μετρϊμε μπορούμε να 
εξϊγουμε τα μοντϋλα του εςωτερικού του Ήλιου που 
ταιριϊζουν ςτην παρατηρόςεισ μασ. 



 Τα προβλόματα:

Έωσ τώρα η μελϋτη των p-mode κυμϊτων ϋχει επιβεβαιώςει 
την εικόνα που εύχαμε για το εςωτερικό του Ήλιου τόςο για 
την δομό του όςο και την δυναμικό τησ ζώνησ μεταφορϊσ 
και τησ φωτόςφαιρασ. Ωςτόςο εκτόσ από τα p-mode 
κύματα θεωρητικϊ υπϊρχουν και τα g-mode τα οπούα 
προϋρχονται από ταλαντώςεισ βαρυτικόσ φύςεωσ και ακόμα 
δεν ϋχουμε ςοβαρϋσ αποδεύξεισ ότι τα ϋχουμε μετρόςει. 

Η ςημαςύα:
Με την μελϋτη των g-mode κυμϊτων μπορούμε να 

επιτύχουμε την ακριβό μϋτρηςη τησ πυκνότητασ και τησ 
θερμοκραςύασ του πυρόνα και του κατώτερου ςτρώματοσ 
τησ ζώνησ μεταφορϊσ. Σϋλοσ το πρόβλημα κοςμολογικόσ 
ςημαςύασ το οπούο αφορϊ την περιεκτικότητα του Ήλιου ςε 
όλιο και βαρύτερα ςτοιχεύα μπορεύ να λυθεύ από την ϋρευνα 
τησ ηλιοςειςμολογύασ. 



3. Το Ηλιακό Μαγνθτικό Πεδίο 
Σο ςημαντικότερο πρόβλημα που αφορϊ το ηλιακό μαγνητικό 
πεδύο εύναι η μελϋτη τησ θεωρύασ του δυναμό το οπούο 
αναπτύςςεται ςτο εςωτερικό του όλιου και παρϊγει το μαγνητικό 
πεδύο που παρατηρούμε ςτην επιφϊνεια και το ςτϋμμα.

Η βαςικό ιδϋα αναπτύχτηκε από τουσ Parker, Babcock, Leighton, 
Deubner, και Ulrich περύπου το 1955.

Το Πρόβλημα: Αν και κατανοούμε την διαδικαςία του δυναμό 
δεν κατανοούμε ακόμα πλήρωσ  τον ακριβή ςυνδυαςμό των 
φυςικών διαδικαςιών που το γεννάνε. 





Εκτόσ από την θεωρύα του δυναμό ςημαντικϊ προβλόματα 
προκύπτουν ςτην μελϋτη του μαγνητικού πεδύου ςτην 
ηλιακό ατμόςφαιρα και το ςτϋμμα. Σα μοντϋλα τα οπούα 
ϋχουν αναπτυχθεύ ϋωσ τώρα δεν μπορούν να αναπαρϊγουν 
το ςύνθετο μαγνητικό πεδύο των νημϊτων καθώσ και των 
περιοχών όπου παρϊγονται οι εκλϊμψεισ και οι CMEs.

Σϋλοσ τα μη MHD μοντϋλα δεν λαμβϊνουν υπ’οψη την 
πυκνότητα και τη θερμοκραςύα του πλϊςματοσ όπου 
υπϊρχει το μαγνητικό πεδύο.

Η λύςη : Κατανόηςη τησ φυςικόσ διαδικαςύασ 
Καλύτερη Μοντελοπούηςη 
Μετρόςεισ καλύτερησ διακριτικότητασ
Ανϊπτυξη μη Γραμμικών μοντϋλων 



4. Υδροδυναμικι Στεμματικών Βρόχων 

Σα μοντϋλα του ηλιακού ςτϋμματοσ υποθϋτουν βαρυτικό
διαςτρωμϊτωςη και ςφαιρικό ςυμμετρύα και παρϋχουν 1D 
μοντελοπούηςη τησ πυκνότητασ και θερμοκραςύασ ςτην περιοχό του 
ςτϋμματοσ ςε ςυνϊρτηςη με το ύψοσ.

Ωςτόςο το ςτϋμμα δεν εύναι ομογενϋσ και αποτελεύτε από κλειςτϋσ και 
ανοικτϋσ μαγνητικϋσ γραμμϋσ με αποτϋλεςμα να ϋχουμε μια πιο 
περύπλοκη δομό όχι απαραύτητα ςε υδροδυναμικό ιςορροπύα. 

Σο ποιο διαδεδομϋνο ϋωσ τώρα μοντϋλο εύναι το Rosner–Tucker–Vaiana
(RTV) το οπούο δύνει ικανοποιητικϊ αποτελϋςματα για την θερμοκραςύα, 
το μϋγεθοσ και την πύεςη των ςτεμματικών βρόχων. Όμωσ νϋεσ 
παρατηρόςεισ των βρόχων ςτο EUV δεύχνουν απόκλιςη ςτην πυκνότητα 
των βρόχων και το ύψοσ τουσ ςε ςχϋςη με το μοντϋλο.



Η αρχικό λύςη:

Εγκατϊλειψη των 
υδροςτατικών μοντϋλων 
και νϋα δημιουργύα 
υδροδυναμικών μοντϋλων τα 
οπούα θα αποδύδουν ςωςτϊ
την πυκνότητα και την 
θερμοκραςύα των βρόχων 
καθώσ και μετρόςεισ 
καλύτερησ διακριτικόσ 
ικανότητασ και  διαχωριςμόσ 
των δεδομϋνων από τουσ 
κύριουσ βρόχουσ  από το 
πολύπλοκο υπόβαθρο. 



5. MHD Ταλαντώςεισ και Κφματα ςτο Στζμμα
(coronal seismology)

Όπωσ και ςτην περύπτωςη τησ Ηλιακόσ ςειςμολογύασ το ςτϋμμα του όλιου  
περιϋχει ϋνα μεγϊλο
πλόθοσ δομών πλϊςματοσ οι οπούεσ εύναι  ικανϋσ να παρϊγουν ηχητικϊ 
κύματα  και αρμονικϋσ ταλαντώςεισ .

Ή δημιουργύα διαςτημοςυςκευών με καταγραφϋσ υψηλόσ ανϊλυςησ (SoHO
και TRACE EUV images) επϋτρεψαν ςτην ςτεμματικό ςειςμολογύα να 
αναπτυχθεύ τα τελευταύα χρόνια. Βρόχοι που ταλαντώνονται ,προεξοχϋσ και 
κηλύδεσ μελετούνται εκτενώσ από το 1999 ενώ η θεωρύα των MHD 
oscillations ϋχει αναπτυχθεύ πλόρωσ από το 1980. 

Η  διαδικαςύα δημιουργύασ  των ΜΗD ταλαντώςεων ϋχει ωσ εξόσ: 
Εκρηκτικό γεγονόσ ςτον όλιο το οπούο προκαλεύ αςτϊθεια ςτην πύεςη του 
πλϊςματοσ ςτο ςτϋμμα το οπούο ταλαντώνεται μϋχρι να αποκτόςει την 
υδροδυναμικό του ιςορροπύα.



Ο νϋοσ κλϊδοσ τησ ηλιακόσ ςειςμολογύασ ϋχει 
επιβεβαιώςει τα θεωρητικϊ μοντϋλα MHD αλλϊ πρϋπει 
ακόμα να βρεθεύ ο μηχανιςμόσ που δημιουργεύ την 
αρχικό ταλϊντωςη του πλϊςματοσ καθώσ και ο 
μηχανιςμόσ τησ απόςβεςησ τησ ταλϊντωςησ.



6. Το πρόβλθμα τθσ Θζρμανςθσ του Στζμματοσ

Σο πρόβλημα τησ θϋρμανςησ του ςτϋμματοσ υπϊρχει εδώ και 6 
δεκαετύεσ. Οι Bengt Edlen και Walter Grotrian αναγνώριςαν τισ 
ψηλϊ ιονιςμϋνεσ γραμμϋσ Fe IX και Ca XIV ςτο ηλιακό φϊςμα το 
1943 το οπούο υποδόλωνε θερμοκραςύεσ ςτϋμματοσ ≈1ΜΚ.

Ένα τόςο θερμό ςτϋμμα δεν θα μπορούςε να ϋχει θερμανθεύ από 
ϋνα μηχανιςμό θερμικόσ αγωγιμότητασ αλλϊ κϊποιοσ ϊλλοσ πιο 
περύπλοκοσ μηχανιςμόσ υπϊρχει ο οπούοσ δεν ϋχει ακόμα 
ανιχνευτεύ. 

Σα επικρατϋςτερα μοντϋλα ϋωσ τώρα εύναι δύο:
1. Ένασ βαςικόσ μηχανιςμόσ μαγνητικόσ επαναςύνδεςησ ςτην 

ζώνη μετϊβαςησ ο οπούοσ τροφοδοτεύ τουσ ςτεμματικούσ
βρόχουσ .

2. Ένασ μηχανιςμόσ επιτϊχυνςησ ιόντων  με τα κύματα Alven.



Οι πιο πρόςφατεσ παρατηρόςεισ δεν δεύχνουν ότι η 
θϋρμανςη του ςτϋμματοσ εύναι ϋνα τοπικό φαινόμενο ό  
παρατηρεύται  κυρύωσ ςτισ ενεργϋσ περιοχϋσ.  Πρόκειται για  
ϋνα γενικό φαινόμενο το οπούο εδρεύει ςτην χρωμόςφαιρα 
και πιθανϊ να ςχετύζεται με τισ εκλϊμψεισ και  εμφανύζεται 
ςε ολόκληρο το ςτϋμμα. 

Παρατηρηςιακϋσ αποδεύξεισ:
(1) την εξϋλιξη τησ θερμοκραςύασ ςτουσ βρόχουσ του ςτϋμματοσ,
(2) την υπερβολικό πυκνότητα των  βρόχων, 
(3) οριζόντια ροό ςτουσ βρόχουσ, (4)  Σαχύτητα ανϊπτυξησ των βρόχων 
(5), Σαχϋα ανοδικϊ κύματα (6),ενεργειακό ιςορροπύασ ςτουσ βρόχουσ, 
(7) η μαγνητικό πολυπλοκότητα ςτην περιοχό μετϊβαςησ 
(8) Σο ύψοσ των nanoflares και  microflares (9), η διατομό των ςτοιχειωδών 
βρόχων, καθώσ και από  (10) 3D MHD προςομοιώςεισ.

Η πολυπλοκότητα του μηχανιςμού θα μασ καθυςτερόςει για πολύ ακόμα 
μϋχρι την τελικό λύςη του προβλόματοσ 



7. Self-organized criticality
Η SOC προκύπτει από κατανομϋσ  των γεγονότων ενόσ 
ςυςτόματοσ οι οπούεσ ϋχουν καμπύλη νόμων δύναμησ. 
Οι νόμοι δύναμησ προκύπτουν από διαδικαςύεσ μη 
γραμμικών ςυςτημϊτων ενώ για τυχαύεσ μεταβλητϋσ 
ϋχουμε νόμουσ εκθετικούσ ό Poisson κατανομϋσ.

Η πρόκληςη εύναι να βρούμε την κλύςη των κατανομών 
τησ ενϋργειασ και αυτό γιατύ θα μπορούςε να μασ 
υποδεύξει ότι ο μηχανιςμόσ θϋρμανςησ του ςτϋμματοσ 
προϋρχεται από nanoflares



8. Διαδικαςία Μαγνθτικισ Επαναςφνδεςθσ

Η μαγνητικό επαναςύνδεςη εύναι ο κύριοσ μηχανιςμόσ 
για τα περιςςότερα εκρηκτικϊ φαινόμενα ςτον Ήλιο. 
Μεγαλύτερη βαρύτητα ϋχει δοθεύ ςτην τοπολογύα του 
μαγνητικού πεδύου πριν και μετϊ τα γεγονότα.

Οι παρατηρόςεισ ςτο EUV καθώσ ςτα ραδιοκύματα 
ϋχουν βοηθόςει την ϋωσ τώρα ϋρευνα.

Τπϊρχουν όμωσ προβλόματα ςτην μελϋτη τησ μαγνητικόσ 
επαναςύνδεςησ όςον αφορϊ τησ ηλιακϋσ εκλϊμψεισ:
1. Αρχικό τοπολογύα του μαγνητικού πεδύου.
2.Βύαιη επαναςύνδεςη παρϊ ςταθερό.
3. Μικρϋσ ταχύτητεσ εςω-ροόσ και ςπϊνια παρατόρηςη 
εκροόσ η οπούα παρϊγει 

κύματα ταλϊντωςησ πλϊςματοσ ςτο ςτϋμμα.



10.Στεμματικζσ Εκτοξεφςεισ Μάηασ
Οι ςτεμματικϋσ εκτοξεύςεισ μϊζασ οι οπούεσ εύναι το 
τελευταύο φαινόμενο ςτην αλυςύδα των μαγνητικών 
αςταθειών του ςτϋμματοσ. (filament eruption, generate a 
flare, and launch a CME).

Οι CMEs ϊρχιςαν να κεντρύζουν το ενδιαφϋρον μόλισ μετϊ 
το 1980 όπου μετρόςεισ από ςτεμματογρϊφουσ ϋδειξαν ότι 
εύναι τόςο ςυχνό φαινόμενο όςο και οι εκλϊμψεισ. Σα 
ςημερινϊ όργανα καταγραφόσ του ςτϋμματοσ εύναι το 
LASCO ςτο SoHO και το STEREO τα οπούα ϊρχιςαν 
ουςιαςτικϊ την χρυςό εποχό μελϋτησ των CMEs.



Τα κύρια προβλόματα :

 Η προϋλευςό τουσ (μαγνητικό αςτϊθεια Νόματα, 
Εκλϊμψεισ).

 Η εξϋλιξη και η τοπολογύα τουσ.

 Η δυναμικό του ςτϋμματοσ μετϊ από μια CME.

 Σο υδροδυναμικό μοντϋλο μιασ CME.

 Η επιτϊχυνςη των ςωματύων του ςτϋμματοσ και του 
μεςοπλανητικού χώρου από τα κρουςτικϊ κύματα.

 Ηλιακόσ καιρόσ και πρόγνωςη.



Τα Δζκα Σθμαντικότερα Προβλιματα

 Σο Πρόβλημα των Ηλιακών Νετρύνων

 Δομό του Ήλιου (Ηλιοςειςμολογύα)

 Σο Ηλιακό Μαγνητικό Πεδύο (Δυναμό, Ηλιακόσ Κύκλοσ)

 Τδροδυναμικό των Βρόχων  του τϋμματοσ 

 MHD Σαλαντώςεισ και Κύματα ςτο τϋμμα (coronal 
seismology)

 Σο Πρόβλημα Θϋρμανςησ του τϋμματοσ

 Self-organized criticality (from nanoflares to giant flares)

 Διαδικαςύα Μαγνητικόσ Επαναςύνδεςησ

 Διαδικαςύα Επιτϊχυνςησ ωματύων

 τεμματικϋσ Εκτοξεύςεισ Μϊζασ




