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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Θ εργαςία αυτι εκπονικθκε ςτον Τομζα Ρυρθνικισ Φυςικισ και Στοιχειωδϊν Σωματιδίων του 
Τμιματοσ Φυςικισ του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν ςτα πλαίςια των ςπουδϊν μου για τθν 
απόκτθςθ του Μεταπτυχιακοφ Διπλϊματοσ Ειδίκευςθσ ςτθν ‘Αςτροφυςικι’ με τθν επίβλεψθ 
τθσ ομ. Κακθγιτριασ του Τμιματοσ Φυςικισ κ. Ελζνθσ Χριςτοποφλου-Μαυρομιχαλάκθ και τθν 
ςυνεπίβλεψθ του κακ. κ. Λωάννθ Δαγκλι και τθσ Επίκ. κακθγ. κ. Ραναγιϊτασ Ρρζκα-Ραπαδιμα. 
Θ εργαςία αυτι διαπραγματεφεται ζνα από τα ςφγχρονα κζματα τθσ Φυςικισ γενικά και 
ειδικότερα του Διαςτθμικοφ καιροφ. Αςχολείται με το κζμα τθσ φαςματικισ ανάλυςθσ τθσ 
ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ που μετριζται από τουσ μετρθτζσ νετρονίων ςε ςχζςθ με 
τθν ανάλυςθ διαφόρων θλιακϊν και γεωμαγνθτικϊν δεικτϊν. 
 
Από τθ κζςθ αυτι κα ικελα να ευχαριςτιςω κερμά τθν κφρια επιβλζπουςα και υπεφκυνθ του 
Στακμοφ Κοςμικισ Ακτινοβολίασ του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν κ. Ελζνθ Μαυρομιχαλάκθ για τθν 
επιςτθμονικι τθσ κακοδιγθςθ αλλά και τθν θκικι τθσ ςυμπαράςταςθ που μου παρείχε κακ' 
όλθ τθ διάρκεια των μεταπτυχιακϊν ςπουδϊν μου και τθσ εκπόνθςθσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
Λδιαίτερα ευχαριςτϊ τθν διδάκτορα κ. Μαρία Γεροντίδου, ΕΔΛΡ του Τμιματοσ Φυςικισ για τισ 
επιςτθμονικζσ παρατθριςεισ και για τθν βοικειά τθσ κατά τθ διάρκεια τθσ προετοιμαςίασ του 
άρκρου. Τα μζλθ τθσ ομάδασ κοςμικισ ακτινοβολίασ ΥΔ Διμθτρα Λίγγρθ, ΥΔ Αναςταςία 
Τεηάρθ και ΥΔ Λουκά Ξαπλαντζρθ ευχαριςτϊ κερμά για τθ ςυνεργαςία τουσ. Ευχαριςτϊ 
ιδιαίτερα τον Δρ. Χριςτο  Κατςαβριά για τισ χριςιμεσ υποδείξεισ του ςτθ τεχνικι τθσ Wavelet 
Analysis. 
 
Κερμζσ ευχαριςτίεσ κα ικελα να εκφράςω ςε όλεσ τισ ερευνθτικζσ ομάδεσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ για τθν διάκεςθ των δεδομζνων των Μετρθτϊν Νετρονίων και ιδιαίτερα ςτθν 

Ομάδα κοςμικισ ακτινοβολίασ του ΛΗΜΛΑΝ τθσ ωςικισ Ακαδθμίασ Επιςτθμϊν.  

Τα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ αυτισ δθμοςιεφτθκαν πρόςφατα ςτο διεκνζσ περιοδικό Solar 

Physics: Maria Tsichla, M. Gerontidou, H. Mavromichalaki: “Spectral analysis of solar and 

geomagnetic parameters in relation to cosmic ray intensity for the time period 1965-2018” 

Solar Physics, 294, 15, DOI: 10.1007/s11207-019-1403-0. Το paper αυτό παρατίκεται ςτο τζλοσ 

αυτισ τθσ εργαςίασ. 

Τζλοσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν οικογζνειά μου και τον Δθμιτρθ για όλθ τθ ςτιριξθ που 
μου δίνουν κακθμερινά. 
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Abstract 
 

Spectral analysis of cosmic-ray intensity as well as solar and geomagnetic parameters was 

performed aiming to identify possible new periodicities and affirm the well-known ones. 

Specifically,   short-, mid-, and long-term periodicities of the parameters cosmic-ray intensity, 

sunspot number,    -component of the interplanetary magnetic field and geomagnetic Ap 

index over the time period 1965 – 2018, covering five solar cycles from 20 to 24, are 

demonstrated. For this purpose, two different techniques, fast Fourier transformation and 

wavelet analysis, have been used in order to ensure accuracy in the frequency values and also 

their localization in the time series. The periodicities resulting from this comprehensive study, 

including the well-known 11-year and 27-day periods alongside their harmonics of 5.5-year and 

6-, 9-, and 13.9-day periods respectively, the  1.3-year and 1.7-year periods, were found in all 

of the above parameters except for the Bz-component of the interplanetary magnetic field.  

New periodicities such as the  10-month period for sunspot number and cosmic-ray intensity 

and  the  3-year period for sunspot number, Ap index, and cosmic-ray intensity, were also 

determined. Furthermore, the newly introduced splitting of the 27-day periodicity into two 

adjacent peaks was confirmed in the Fourier spectra of the interplanetary magnetic field and 

the geomagnetic Ap index. It was concluded that there are several common periodicities 

appearing in cosmic-ray intensity, solar activity and Ap index. This result, in association with the 

fact that the spectral behavior of geomagnetic-activity parameters provides invaluable 

information about physical processes involved, indicates that the Ap index might be used as a 

suitable index for space-weather forecasting. 
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ΕΙΑΓΩΓΗ 

Οι γαλαξιακζσ κοςμικζσ ακτίνεσ είναι ενεργθτικά ςωματίδια που προζρχονται ζξω από το 

θλιακό μασ ςφςτθμα και ζχουν ενζργειεσ μεταξφ 106-1020 eV nucleon-1. Οι κοςμικζσ αυτζσ 

ακτίνεσ ταξιδεφουν μζςα ςτθν θλιόςφαιρα και όταν φτάνουν ςτθν ατμόςφαιρα τθσ Γθσ 

πυροδοτοφν ςωματιδιακοφσ και θλεκτρομαγνθτικοφσ καταιγιςμοφσ παράγοντασ δευτερογενι 

ςωματίδια που ονομάηονται δευτερογενείσ κοςμικζσ ακτίνεσ. Ζνα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό 

τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ μζςα ςτθν θλιόςφαιρα είναι θ μεταβλθτότθτα τθσ ςε μία ευρεία 

χρονικι κλίμακα. Οι προςωρινζσ διακυμάνςεισ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ είναι 

αποτζλεςμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ των κοςμικϊν ςωματιδίων με το διαπλανθτικό μαγνθτικό 

πεδίο που μεταφζρεται από τον θλιακό άνεμο. Επιπροςκζτωσ υπάρχει και θ γνωςτι 

αντιςυςχζτιςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ με τθν θλιακι δραςτθριότθτα. Γι’αυτό είναι 

αναγκαίο να προςδιορίςουμε το μοτίβο του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου και τθσ ροισ 

του προκειμζνου να προςδιορίςουμε τθν χωροχρονικι διαμόρφωςι του και να τθν 

ςυνδζςουμε με τισ διακυμάνςεισ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ. 

Θ διακεςιμότθτα ςυνεχϊν μετριςεων τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ όπωσ καταγράφεται από το 

παγκόςμιο δίκτυο μετρθτϊν νετρονίων (Simpson, 2000) όπωσ και θλιακϊν και διαπλανθτικϊν 

δεδομζνων, μασ επιτρζπει να ερευνιςουμε τθ ςχζςθ μεταξφ κοςμικισ ακτινοβολίασ, 

διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου και θλιακισ δραςτθριότθτασ. Ραρόλο που οι 

περιοδικότθτεσ ςτθν κοςμικι ακτινοβολία (π.χ. Kudela, Ananth, and Venkatesan, 1991; 

Mavromichalaki et al., 2003a, 2003b; Kudela et al., 2010; Chowdhury, Kudela, and Moon, 2016) 

και ςε θλιακζσ και γεωμαγνθτικζσ παραμζτρουσ ζχουν μελετθκεί ςτο παρελκόν από πολλοφσ 

ερευνθτζσ (π.χ. Paularena, Szabo, and Richardson, 1995; Prabhakaran Nayar et al., 2002; 

Chowdhury and Dwivedi, 2011; Poblet and Azpilicueta, 2018), αξίηει να τισ επαλθκεφςουμε για 

μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα και να εντοπίςουμε καινοφργιεσ. 

Οι Valdes-Galicia, Perez-Enriquez, and Otaola (1996) και Mavromichalaki et al. (2003b) ζχουν 

βρει τθν μεςαίασ κλίμακασ περιοδικότθτα των 1.68-χρόνων ςτθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ ςτο ενεργειακό εφροσ που μετράνε οι μετρθτζσ νετρονίων ςτθν επιφάνεια τθσ 

Γθσ. Αυτι θ περιοδικότθτα μπορεί να είναι αποτζλεςμα φαινομζνων που γεννιοφνται ςτο 

εςωτερικό του Ιλιου και αναδφονται και μεταφζρονται με τθν ροι του μαγνθτικοφ πεδίου. 

Ρρόςφατα οι Singh and Badruddin (2017) εξζταςαν τουσ δφο τελευταίουσ θλιακοφσ 

μαγνθτικοφσ κφκλουσ (1968-1989 και 1989-2014) για τον γεωμαγνθτικό δείκτθ Ap και βρικαν 

γνωςτζσ περιοδικότθτεσ, όπωσ θ 27-ιμερθ ςυνοδικι περίοδοσ με τισ αρμονικζσ τθσ, θ 154-

θμερϊν που ονομάηεται περίοδοσ Rieger, θ 6-μθνϊν, 1-χρόνου, 1.3- και 1.7-χρόνων. Επίςθσ 

παρατθρικθκε και ~1.85-χρόνων διαταρραχι. Ρολλζσ ςθμαντικζσ μεςαίασ κλίμακασ 

περιοδικότθτεσ, όπωσ, 175, 133, 113, 104, 84 και 63 θμζρεσ ανιχνεφονται ςτθν θλιακι 

δραςτθριότθτα όπωσ αναφζρεται από τουσ Joshi, Pant, and Manoharan (2006). Στθν εργαςία 
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τουσ παρουςιάςτθκε θ φαςματικι ανάλυςθ του αρικμοφ των θλιακϊν κθλίδων, των περιοχϊν 

των κθλίδων και του δείκτθ των θλιακϊν εκλάμψεων κατά τθ διάρκεια του θλιακοφ κφκλου 23. 

Ζνα ςθμαντικό ςυμπζραςμα ιταν ότι οι περιοδικζσ διαταρραχζσ ςτο βόρειο και νότιο 

θμιςφαίριο του Ιλιου παρουςιάηουν μία αςυμμετρικι ςυμπεριφορά, ενϊ οι περιοδικότθτεσ 

των 175 και 133 θμερϊν είναι πολφ ςθμαντικζσ ςτα δεδομζνα των κθλίδων του βόρειου 

θμιςφαιρίου. 

Επιπροςκζτωσ, οι Kudela and Sabbah (2016) μελζτθςαν τισ ψευδοπεριοδικζσ και ακανόνιςτεσ 

παροδικζσ διακυμάνςεισ των χαμθλοενεργειακϊν κοςμικϊν ακτίνων από επίγειεσ άμεςεσ 

μετριςεισ όπωσ τουσ μετρθτζσ νετρονίων και τα τθλεςκόπια μιονίων. Συμπζραναν ότι τα 

φάςματα wavelet είναι χριςιμα εργαλεία ςτθν μελζτθ τθσ δομισ των ψευδοπεριοδικϊν 

διακυμάνςεων και τθσ παροδικισ τουσ ςυμπεριφοράσ. Μελζτεσ αφιερωμζνεσ ςτθν περιοδικι 

ςυμπεριφορά του θλιακοφ και διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου ζχουν αναφερκεί από 

πολλόυσ ςυγγραφείσ (Baranyi and Ludmany, 2003; Chang, 2014) και όπωσ διλωςαν οι 

Bazilevskaya et al. (2014), πολλά χαρακτθριςτικά των θλιακϊν ψευδοδιετϊν ταλαντϊςεων 

(quasi-biennial oscillations-QBOs) με χρονικζσ κλίμακεσ από 0.6 ζωσ 4 χρόνια, είναι κοινά ςε 

διαφορετικζσ παρατθριςεισ. Αυτά τα χαρακτθριςτικά περιλαμβάνουν ποικίλθ και 

διακοπτόμενθ περιοδικότθτα κακϊσ ςθμάδια ςτοχαςτικότθτασ. 

Για τθν παροφςα φαςματικι ανάλυςθ, χρθςιμοποιικθκαν θμεριςιεσ και μθνιαίεσ χρονοςειρζσ 

των παραμζτρων που αναφζρκθκαν παραπάνω, του αρικμοφ των θλιακϊν κθλίδων, τθσ 

ςυνιςτϊςασ Bz του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου, του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap και τθσ 

ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ, για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018 που καλφπτει τουσ 

θλιακοφσ κφκλουσ 20-24. Εφαρμόςτθκαν δφο μζκοδοι ανάλυςθσ, wavelet ανάλυςθ (Torrence 

and Compo, 1998) και fast Fourier μεταςχθματιςμόσ (Brigham, 1988), με ςτόχο να 

προςδιοριςτοφν ςθμαντικζσ περιοδικότθτεσ διαφόρων κλιμάκων. Οι διάφορεσ κλίμακεσ 

χωρίηονται ςε μικρι, μεςαία και μεγάλθ. Οι μικρισ κλίμακασ περιοδικότθτεσ αναφζρονται ςε 

περιοδικότθτεσ από 2 ζωσ 30 θμζρεσ, οι μεςαίασ αναφζρονται από 30 μζρεσ ζωσ 2 χρόνια και 

οι μεγάλθσ κλίμακασ περιοδικότθτεσ  αναφζρονται ςε 2 χρόνια και πάνω. Τζλοσ, ςυγκρίνονται 

τα αποτελζςματα από τισ δφο μεκόδουσ και για τισ τζςςερισ παραμζτρουσ και προκφπτουν 

ενδιαφζροντα αποτελζςματα.  

Οι περιοδικότθτεσ που προκείπτουν είναι ο ιδθ γνωςτόσ 11ετισ κφκλοσ και θ 27-θμερθ θλιακι 

περιςτροφι μαηί με τισ αρμονικζσ τουσ, 5.5-χρόνων και 6-, 9-, και 13.9-θμερϊν περιοδικότθτεσ. 

Μαηί με τισ περιοδικότθτεσ αυτζσ εμφανίηονται επίςθσ και οι 1.3-, και 1.7-χρόνων ςε όλεσ τισ 

παραμζτρουσ εκτόσ από τθν Bz ςυνιςτϊςα του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. 

Ρροςδιορίςτθκαν επίςθσ καινοφργιεσ περιοδικότθτεσ, όπωσ θ 10-μθνϊν ςτισ θλιακζσ κθλίδεσ 

και ςτθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ και θ 3-χρόνων ςτισ θλιακζσ κθλίδεσ, τον 

γεωμαγνθτικό δείκτθ Αp και τθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ. Επιπλζον επιβεβαιϊκθκε ο 
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διχαςμόσ τθσ 27-θμερθσ κορυφισ ςτο φάςμα τθσ Bz ςυνιςτϊςασ του διαπλανθτικοφ 

μαγνθτικοφ πεδίου και του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap. Το ςυμπζραςμα είναι ότι βρζκθκαν 

πολλζσ κοινζσ περιοδικότθτεσ ςτθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ, ςτισ θλιακζσ κθλίδεσ και 

ςτον γεωμαγνθτικό δείκτθ Ap. Το γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι θ φαςματικι 

ςυμπεριφορά των δεικτϊν γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ παρζχει πολφτιμεσ πλθροφορίεσ 

που αφοροφν τισ φυςικζσ διαδικαςίεσ που ςυμβαίνουν ςτθν μαγνθτόςφαιρα κακιςτά τον 

γεωμαγνθτικό δείκτθ Ap κατάλλθλο για τθν πρόγνωςθ Διαςτθμικοφ καιροφ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 ΗΛΙΑΚΗ KAI ΓΕΩΜΑΓΝΗΣΙΚΗ ΔΡΑΣΗΡΙΟΣΗΣΑ 

Γενικά 

Ο Ιλιοσ είναι ο αςτζρασ ςτο κζντρο του θλιακοφ μασ ςυςτιματοσ και ο πιο κοντινόs ςτθ Γθ 

μασ. Είναι μία γιγάντια ςφαίρα από πλάςμα, οι κινιςεισ του οποίου παράγουν το μαγνθτικό 

πεδίο του Ιλιου μζςω λειτουργίασ δυναμό. Το μαγνθτικό πεδίο είναι ζνα πολφ ςθμαντικό 

χαρακτθριςτικό τθσ θλιακισ δραςτθριότθτασ. ‘Ολα τα εκρθκτικά και μθ φαινόμενα ςτον Ιλιο 

ςχετίηονται με τα τοπολογικά χαρακτθριςτικά των μαγνθτικϊν πεδίων. Γεννιοφνται ςτθ ηϊνθ 

μεταφοράσ και διαδίδονται ζωσ το θλιακό ςτζμμα. Τα φαινόμενα ςτο θλιακό ςτζμμα είναι 

αυτά που κακορίηουν τον διαςτθμικό καιρό, από τθν εκτόνωςθ του ςτζμματοσ ςτο 

διαπλανθτικό διάςτθμα μζςω του θλιακοφ ανζμου ζωσ τα εκρθκτικά γεγονότα, όπωσ οι 

θλιακζσ εκλάμψεισ και οι ςτεμματικζσ εκτινάξεισ μάηασ. Ραρόλο που το μαγνθτικό πεδίο τθσ 

Γθσ τθν προςτατεφει από τον ςυνεχι θλιακό άνεμο, οι δραςτθριότθτεσ αυτζσ πυροδοτοφν μία 

αλυςίδα αντιδράςεων ςτθν μαγνθτόςφαιρα και ιονόςφαιρα τθσ Γθσ που ζχουν ςαν 

αποτζλεςμα γεωμαγνθτικζσ καταιγίδεσ και ζντονο πολικό ςζλασ. Οι καταιγίδεσ αυτζσ 

επθρεάηουν τεχνολογίεσ όπωσ τθν πλοιγθςθ με GPS, τισ επικοινωνίεσ μζςω δορυφόρων και 

πολλζσ φορζσ προκαλοφν και διακοπζσ ρεφματοσ. Οι μελζτεσ Διαςτθμικοφ καιροφ 

χρθςιμοποιοφν παρατθριςεισ, ανάλυςθ δεδομζνων και μοντελοποίθςθ προκειμζνου να 

κατανοιςουν και να προβλζψουν τθν περίπλοκθ φφςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ του Ιλιου, του 

θλιακοφ ανζμου, τθσ μαγνθτόςφαιρασ και τθσ ιονόςφαιρασ και το αντίκτυπό τουσ ςτα 

τεχνολογικά ςυςτιματα. 

 

1.1 Ηλιακι δραςτθριότθτα και μαγνθτικό πεδίο  

 

Θ θλιακι δραςτθριότθτα ζχει μια περιοδικότθτα 11 χρόνων που ονομάηεται θλιακόσ 

κφκλοσ. Οι κεωρθτικζσ ζρευνεσ είχαν αρχικά ςκοπό να εξθγιςουν αυτι τθν περιοδικότθτα. Θ 

κεωρία του Babcock είναι μία επζκταςθ του μοντζλου τθσ Θλιακισ Μαγνθτικισ Γεννιτριασ του 

Parker και εξθγεί το δυναμό του μζςου μαγνθτικοφ πεδίου του Ιλιου. Στθ ηϊνθ μεταφοράσ, οι 

κινιςεισ του πλάςματοσ δθμιουργοφν ζνα αςκενζσ μαγνθτικό πεδίο ςφμφωνα με το μοντζλο 

του θλεκτρικοφ δυναμό που ζχει τθ μορφι διπόλου. Το μαγνθτικό αυτό πεδίο δθμιουργεί, ςτθ 

ςυνζχεια, βρόχουσ οι οποίοι παγωμζνοι μζςα ςτο πλάςμα, αναδφονται ςτθν ατμόςφαιρα του 

Ιλιου. Λόγω του φαινομζνου τθσ διαφορικισ περιςτροφισ του Ιλιου οι δυναμικζσ γραμμζσ 

κινοφνται με μεγαλφτερθ ταχφτθτα ςτο φψοσ του ιςθμερινοφ απ’ότι ςε μεγαλφτερα  

θλιογραφικά πλάτθ με αποτζλεςμα να “ξεχειλϊνουν”. Με τθν πάροδο του χρόνου οι 



10 
 

δυναμικζσ γραμμζσ πυκνϊνουν ςτο μζςο κάκε θμιςφαιρίου και μζροσ τθσ κινθτικισ ενζργειασ 

του Ιλιου μετατρζπεται ςε μαγνθτικι, γεγονόσ που προκαλεί αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του 

μαγνθτικοφ πεδίου ςε αυτζσ τισ περιοχζσ ςε μερικζσ εκατοντάδεσ Gauss. 

Θ ανάδυςθ των βρόχων εξθγείται με τθν προςζγγιςθ των λεπτϊν ςωλινων ροισ. 

Σφμφωνα με τθν προςζγγιςθ αυτι ζνασ ςωλινασ ροισ αντιμετωπίηεται ωσ μία χορδι από 

Λανγκρανηιανό ρευςτό που υπόκειται ςτθ δράςθ μαγνθτικϊν, βαρυτικϊν και περιςτροφικϊν 

δυνάμεων κακϊσ και δυνάμεων πίεςθσ. Ζχει δειχκεί ότι ζνασ οριηόντιοσ, μθ περιςτρεφόμενοσ 

ςωλινασ ροισ, ο οποίοσ αναδφεται από τθ ηϊνθ μεταφοράσ, αναπτφςςει ταχζωσ ζνα ςχιμα 

μανιταριοφ και χωρίηεται ςε δφο δίνεσ οι οποίεσ κινοφνται αηιμουκιακά και όχι ακτινικά. Αν 

όμωσ το μαγνθτικό πεδίο ςτο εςωτερικό του ςωλινα είναι περιςτρεφόμενο, τότε ο ςωλινασ 

διατθρείται. O ανερχόμενοσ ςωλινασ ροισ ςυςτρζφεται ακόμα περιςςότερο με αποτζλεςμα θ 

ςυςτροφι να μετατρζπεται ςε ςπείρα ι αλλιϊσ μαγνθτικά κορδόνια. Αυτό το φαινόμενο 

προτάκθκε από τον Babcock (1961) ωσ ζνα κρίςιμο χαρακτθριςτικό τθσ δθμιουργίασ των 

κθλίδων. 

Θ κατανομι των θλιακϊν κθλίδων ςτα γεωγραφικά πλάτθ που απεικονίηονται ςτο 

διάγραμμα τθσ πεταλοφδασ (ςχιμα 1.1) οφείλεται ςε ζνα επαρκϊσ ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο 

ζνταςθσ 105 G ςτθ βάςθ τθσ ηϊνθσ μεταφοράσ. Επομζνωσ, θ δυναμικι των ςωλινων ροισ των 

μαγνθτικϊν γραμμϊν εξαρτάται από τισ αρχικζσ ςυνκικεσ ςτθ βάςθ τθσ ηϊνθσ μεταφοράσ. Οι 

δυνάμεισ που αςκοφνται ςε ζνα μαγνθτικό ςωλινα ςε αυτό το ςθμείο είναι θ φυγόκεντροσ 

δφναμθ θ οποία τείνει να ανυψϊςει τον βρόχο λόγω τθσ γριγορθσ περιςτροφισ του 

πλάςματοσ ςτο εςωτερικό του ςωλινα και θ δφναμθ λόγω τθσ μαγνθτικισ καμπυλότθτασ θ 

οποία εξιςορροπεί τθν φυγόκεντρο. Λόγω τθσ μθχανικισ ιςορροπίασ επιτρζπεται θ 

αποκικευςθ ςωλινων ροισ ςτθ βάςθ τθσ ηϊνθσ μεταφοράσ με αποτζλεςμα ςε αυτό το ςθμείο 

το μαγνθτικό πεδίο να πιάνει τιμζσ  105 G. Σε αυτό το ςθμείο ο ςωλινασ περνάει το όριο τθσ 

πλευςτότθτασ, χάνει τθν ςτακερότθτα του και θ φυγόκεντροσ δφναμθ τον οδθγεί ςτθν 

επιφάνεια του Ιλιου. 

 

 
 

χιμα 1.1 Το διάγραµµα πεταλοφδασ. Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραµµα οι κθλίδεσ εµφανίηονται ςε 

θλιογραφικά πλάτθ ± 30ο, ενϊ ταυτόχρονα παρουςιάηεται θ κατανοµι τουσ ςε χρονικά διαςτιµατα 11 

ετϊν κφκλων από το 1880 ζωσ το 2010 (NASA's Marshall Space Flight Center). 
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Ο μθχανιςμόσ δθμιουργίασ όμωσ, του μζςου μαγνθτικοφ πεδίου του Ιλιου που 

περιγράφτθκε παραπάνω, δεν εξθγεί τισ τόςο υψθλζσ τιμζσ του μαγνθτικοφ πεδίου ςτθ βάςθ 

τθσ ηϊνθσ μεταφοράσ και άρα τθν απϊλεια αςτάκειασ και τθν ανφψωςθ των βρόχων. 

Ρροκειμζνου να λυκεί αυτό το πρόβλθμα πρζπει να βρεκεί μία κεωρία θλιακοφ δυναμό που 

να πλθςιάηει αυτά τα αποτελζςματα.  

Οι κινιςεισ ςτθ ηϊνθ μεταφοράσ είναι τόςο τυρβϊδθσ που μόνο κατά μζςο όρο 

μποροφν να προςεγγιςτοφν από τθν διαφορικι κίνθςθ, τθν μζςθ περιςτροφικι κίνθςθ και τθν 

μεςθμβρινι κυκλοφορία. Το θλιακό δυναμό παράγει ιςχυρά μαγνθτικά πεδία τυχαία 

κατανεμθμζνα, θ μζςθ τιμι των οποίων δίνει ζνα αςκενζσ μαγνθτικό πεδίο. Το πεδίο αυτό, 

λοιπόν, είναι ςποραδικά κατανεμθμζνο ςτο χϊρο και το χρόνο και αναδφεται ςτθν επιφάνεια 

ςε τυχαίεσ ςτιγμζσ και περιοχζσ όταν το ςυνολικό μαγνθτικό πεδίο ξεπερνάει το όριο τθσ 

πλευςτότθτασ. Με αυτόν τον τρόπο το μζςο πεδίο είναι υπεφκυνο για τισ παρατθροφμενεσ 

ομαλότθτεσ των μαγνθτικϊν πεδίων των κθλίδων, όπωσ ο 11-ετισ κφκλοσ, ενϊ οι διακυμάνςεισ 

ςτο πεδίο είναι υπεφκυνεσ για τθν ανάδυςθ των διακριτϊν βρόχων ςτισ κθλίδεσ. Στθ ςυνζχεια 

κα δοφμε ότι αυτόσ ο μθχανιςμόσ είναι υπεφκυνοσ για διάφορεσ διαταρραχζσ όχι μόνο ςτθν 

θλιακι δραςτθριότθτα αλλά και ςτθν γεωμαγνθτικι και ςτθν κοςμικι ακτινοβολία.  

 

1.1.1 Ηλιακζσ κθλίδεσ 

 

Ζνασ μαγνθτικόσ βρόχοσ ανζρχεται από τθν ηϊνθ μεταφοράσ και εμφανίηεται ςτθν 

επιφάνεια του Ιλιου ωσ ζνασ διπολικόσ βρόχοσ που δθμιουργεί ζνα ηεφγοσ θλιακϊν κθλίδων. 

Οι κθλίδεσ είναι ψυχρζσ περιοχζσ που εμφανίηονται ωσ ςκοτεινζσ περιοχζσ πάνω ςτθν 

επιφάνεια του Ιλιου και χαρακτθρίηονται από ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο (ςχιμα 1.2). Επομζνωσ, 

φαίνεται ςαν ζνα κερμικό φαινόμενο αλλά ςτθν πραγματικότθτα είναι ζνα μαγνθτικό 

φαινόμενο. Είναι από τα πιο χαρακτθριςτικά ορατά γνωρίςµατα του Θλίου. Μια κθλίδα 

µετρίου µεγζκουσ είναι περίπου όςο θ Γθ. Σχθµατίηονται και διαλφονται ςε µερικζσ θµζρεσ ι 

και εβδοµάδεσ. Μειϊνουν τθν επιφανειακι κερμοκραςία από τουσ 6.000K ςτουσ 4.200K. Ο 

λόγοσ που τα ιςχυρά μαγνθτικά πεδία ψφχουν τθν περιοχι είναι ότι καταςτζλλουν τθ 

μεταφορά των δινϊν ςτο εςωτερικό τθσ κακϊσ τα ςωματίδια κινοφνται κατά μικοσ των 

μαγνθτικϊν γραμμϊν και όχι εγκάρςια. Θ πιο ςκοτεινι περιοχι ςτο κζντρο τθσ κθλίδασ 

ονοµάηεται ςκιά (umbra) ενϊ θ λιγότερο ςκοτεινι περιοχι γφρω από τθ ςκιά ονομάηεται 

παραςκιά (penumbra). Οι κθλίδεσ παρουςιάηουν μαγνθτικό πεδίο ζνταςθσ 3.000-4.000 Gauss. 

Επθρεάηουν το κλίμα τθσ Γθσ κακϊσ προκαλοφν διακυμάνςεισ ςτθν θλιακι ακτινοβολία και ωσ  

μζτρο τθσ θλιακισ δραςτθριότθτασ χρθςιμοποιοφνται ςε μελζτεσ του Διαςτθμικοφ καιροφ. 

O Samuel Heinrich Schwabe (1851) ιταν ο πρϊτοσ επιςτιμονασ που ανακάλυψε μία 

περιοδικι μεταβολι ςτον αρικμό των κθλίδων, τθν οποία προςδιόριςε με διάρκεια 10 ετϊν. 

Στθ ςυνζχεια, ο Broun (1858), παρατιρθςε ακόμα μία περιοδικι μεταβολι ςτθν θλιακι 

δραςτθριότθτα, τεςςάρων εβδομάδων και ο Maunder (1904), ζδειξε ότι αυτι θ περίοδοσ 
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αντιςτοιχεί ςτθν περίοδο των 27-θμερϊν τθσ περιςτροφισ του θλιακοφ ιςθμερινοφ. Τζλοσ, οι 

Chree (1912) και Bartels (1930) αναπτφςςοντασ αποτελεςματικζσ ςτατιςτικζσ μεκόδουσ 

ςυνζδεςαν τθ γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα με τισ θλιακζσ κθλίδεσ.  

Στθν εργαςία αυτι επιβεβαιϊνουμε αυτι τθ ςυςχζτιςθ κακϊσ μελετάμε παράλλθλα τισ 

περιοδικότθτεσ που εμφανίηονται ςτθ χρονοςειρά των θλιακϊν κθλίδων και ςτθ γεωμαγνθτικι 

δραςτθριότθτα και βλζπουμε ότι είναι ςχεδόν ίδιεσ.  

 

 
 

χιμα 1.2 Θλιακζσ κθλίδεσ (SOHO (NASA & ESA) and the Royal Swedish Academy of Sciences) 

 

1.1.2 Ηλιακζσ εκλάμψεισ 

 

Το φαινόμενο των θλιακϊν εκλάμψεων (solar flares) είναι το πιο δυναμικό φαινόμενο 

τθσ θλιακισ δραςτθριότθτασ. Ρρόκειται για μία ζκρθξθ με απότομθ απελευκζρωςθ τεράςτιασ 

ενζργειασ, θ οποία ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αιφνίδια αφξθςθ τθσ λαμπρότθτασ ςτθν περιοχι 

και τθν επιτάχυνςθ των ςωματιδίων (Pothitakis et.al., 2009) (ςχιμα 1.3). Ζχει τθ βάςθ του ςτθ 

φωτόςφαιρα αλλά εκδθλϊνεται ςτθ χρωμόςφαιρα. Ρρόκειται για εξαιρετικά λαµπροφσ 

φωτεινοφσ ςχθµατιςµοφσ που φαίνονται για πολφ περιοριςµζνο χρόνο, ο οποίοσ ςπάνια 

ξεπερνά τθ µία ϊρα. Από επίγειεσ παρατθριςεισ φαίνονται ςαν φωτεινζσ περιοχζσ ςτον Ιλιο 

ςτα οπτικά µικθ κφµατοσ και ςαν εκριξεισ κορφβου ςτα ραδιοκφµατα. Για τθν παρατιρθςθ 

των εκλάµψεων το πιο κατάλλθλο µικοσ κφµατοσ είναι θ φαςµατικι γραµµι εκποµπισ Ha του 

υδρογόνου ςτθν οποία παρατθρείται και θ χρωµόςφαιρα.  

Ωσ αίτιο δθµιουργίασ των εκλάµψεων, ςιµερα, αναφζρεται θ αςτάκεια του 

µαγνθτικοφ πεδίου ςτισ περιοχζσ όπου εµφανίηονται. Στθν περιοχι των εκλάµψεων 

παρατθρείται απότοµθ άνοδοσ τθσ κερµοκραςίασ τθσ χρωµοςφαιρικισ φλθσ από λίγεσ 

χιλιάδεσ βακµοφσ, που είναι και θ κανονικι, ςε πολλζσ εκατοντάδεσ χιλιάδεσ βακµοφσ και 
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µζχρι τουσ 1.000.000 βακμοφσ. Στα άµεςα αποτελζςµατα των εκλάµψεων ςυµπεριλαµβάνεται 

και θ εκτίναξθ µεγάλων ποςοτιτων χρωµοςφαιρικισ φλθσ µε εξαιρετικά µεγάλεσ ταχφτθτεσ και 

ςε πολφ µεγάλα φψθ. Θ εκτιναςςόμενθ φλθ ςχθµατίηει τότε τισ ενεργθτικζσ προεξοχζσ, οι 

οποίεσ όταν παρατθροφνται κοντά ςτο χείλοσ του θλιακοφ δίςκου είναι εξαιρετικά 

ενδιαφζρουςεσ αλλά και πολφ εφγλωττοι µάρτυρεσ των φοβερϊν γεγονότων που ςυµβαίνουν 

ςτθν επιφάνεια του Θλίου. Τισ εκλάµψεισ ακολουκεί ακτινοβολία ςε όλα ςχεδόν τα µικθ 

κφµατοσ. Ρεριςςότερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν θ ςωµατιδιακι εκποµπι, οι ακτίνεσ Χ, οι 

υπεριϊδεισ ακτίνεσ και θ ραδιοακτινοβολία. Ανάλογα µε τθ λαµπρότθτά τουσ ςτισ ακτίνεσ Χ 

χωρίηονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

- εκλάµψεισ Χ που είναι οι μεγαλφτερεσ 

- εκλάµψεισ Μ 

- εκλάµψεισ C 

- εκλάµψεισ Α και Β που είναι και αςκενζςτερεσ.  

Σε αυτζσ τισ κατθγορίεσ υπάρχει και περαιτζρω διαχωριςµόσ, για παράδειγµα εκλάµψεισ Χ2 ι 

Χ3. 

 

 
 

χιμα 1.3 Θλιακι Ζκλαμψθ (NASA's Goddard Space Flight Center/SDO) 

 

1.1.3 τεμματικζσ εκτινάξεισ μάηασ 

 

Ο Ιλιοσ διαρκϊσ εκτινάςςει υλικό ςτο μεςοδιαπλανθτικό διάςτθμα. Ρολλζσ φορζσ από 

τα κζντρα δράςθσ του Ιλιου δθμιουργοφνται μαγνθτικζσ φιάλεσ. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 

μια τζτοια φιάλθ που αποτελείται από πλαςμοειδζσ με μάηα≥ 1016g και ενζργεια≥ 1032erg 

μπορεί να αποςπαςτεί ολόκλθρθ και να διαφφγει από τον Ιλιο (ςχιμα 1.4). Δθμιουργείται 

τότε μία εκτόξευςθ ςτεμματικοφ υλικοφ ευρφτερα γνωςτι ωσ CME (Coronal Mass Ejection), 

όπου το πλάςμα μαηί με το πρότερα ςτακεροποιθμζνο πεδίο αποχωρίηεται από τον Ιλιο. Το 

υλικό τουσ εκτοξεφεται βακµιαία ςτο διάςτθµα µε μεγάλθ ταχφτθτα ι ενςωµατϊνεται µζςα 
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ςτο γριγορο θλιακό άνεµο που προζρχεται από τισ ςτεµµατικζσ οπζσ του Ιλιου, κυρίωσ τισ 

πολικζσ. Μία µεγάλθ CME περιζχει 1.000.000.000 τόνουσ φλθσ και µπορεί να επιταχυνκεί 

εκατοµµφρια µίλια τθν ϊρα ςε µια φανταςµαγορικι ζκρθξθ. 

 Το υλικό του Θλίου κινείται γριγορα µζςα ςτον ενδοπλανθτικό χϊρο και ςυγκροφεται 

µε πλανιτεσ ι διαςτθµόπλοια που βρίςκονται ςτο δρόµο του. Οι CMEs ςυνδζονται κάποιεσ 

φορζσ µε τισ εκλάµψεισ αλλά ςυνικωσ ςυµβαίνουν ανεξάρτθτα. 

Συµπεραςµατικά προκφπτει ότι τουλάχιςτον τζςςερα θλιακά φαινόµενα ελευκερϊνουν 

φλθ από τον Ιλιο προσ το θλιακό ςφςτθµα και όλα µαηί αποτελοφν µια αφετθρία για τθν 

κατανόθςθ των διαδικαςιϊν µε τισ οποίεσ ο Διαςτθµικόσ καιρόσ αναπτφςςεται και επθρεάηει 

το διάςτθµα κοντά ςτθ Γθ: ςτεµµατικζσ εκτοξεφςεισ µάηασ, θλιακζσ εκλάµψεισ, ςτεµµατικζσ 

οπζσ και θλιακζσ προεξοχζσ. 

 

 
 

χιμα 1.4 Στεμματικι εκτίναξθ μάηασ (Lasco, SOHO) 

 

 

1.2 Εκτόνωςθ του Ηλιακοφ ςτζμματοσ 

 

Θ φπαρξθ του θλιακοφ ανζμου τεκμθριϊνεται άμεςα από τισ ςυνεχείσ διακυμάνςεισ 

του γεωμαγνθτικοφ πεδίου ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ, τθν ςυνεχι εμφάνιςθ του πολικοφ ςζλαοσ 
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ςτα μεγάλα γεωγραφικά πλάτθ και τθ μεταβαλλόμενθ ζνταςθ τθσ γαλαξιακισ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ. Αρχικά κεωρείτο ότι θ εμφανισ ςυςχζτιςθ τθσ θλιακισ και γεωμαγνθτικισ 

δραςτθριότθτασ οφειλόταν ςε δζςμεσ θλιακισ ςωματιδιακισ ακτινοβολίασ. Στθ ςυνζχεια 

όμωσ, ζγινε φανερό ότι ο μεςοπλανθτικόσ χϊροσ είναι γεμάτοσ με πλάςμα και μαγνθτικά 

πεδία και ακολοφκθςε θ ςφνδεςι τουσ με το Θλιακό ςτζμμα. Το ςυμπζραςμα ιταν ότι ο Ιλιοσ 

διαρκϊσ βγάηει προσ τα ζξω μια ροι υψθλά ιονιςμζνθσ φλθσ, το πλάςμα, παγωμζνο μζςα ςτο 

οποίο βρίςκεται το θλιακό μαγνθτικό πεδίο. Θ ροι αυτι ονομάηεται θλιακόσ άνεμοσ και 

εκτοξεφεται από τον Ιλιο λόγω τθσ τεράςτιασ διαφοράσ που ζχει θ πίεςθ του αερίου ςτο 

ςτζμμα και ςτον διαπλανθτικό χϊρο. 

 Θ ςυνεχισ απόκεςθ κερμότθτασ, μζςω κερμικισ αγωγισ, επιτρζπει ςτο ςτεμματικό 

αζριο να απομακρυνκεί αργά από το βαρυτικό δυναμικό του Ιλιου και μετά να επιταχυνκεί ςε 

υπερθχθτικζσ ταχφτθτεσ, κακϊσ αυξάνεται θ απόςταςθ του από τον Ιλιο. Το αργά 

διαςτελλόμενο ςτζμμα βρίςκεται ςχεδόν ςε υδροςτατικι ιςορροπία με μικρι κερμικι 

ενζργεια περίπου ίςθ με το ζνα πζμπτο τθσ αρνθτικισ βαρυτικισ ενζργειασ. Ωςτόςο, κερμικι 

ενζργεια ςυνεχϊσ παρζχεται μζςω κερμικισ αγωγισ από τθν υψθλι κερμοκραςία κοντά ςτον 

Ιλιο ςε κάκε ςτοιχείο του αερίου, ίςωσ και από απορρόφθςθ των κυμάτων Alfven, με 

αποτζλεςμα το αζριο να εκτονϊνεται για να διατθρθκεί θ κερμοκραςία του. Το αποτζλεςμα 

είναι να προςφζρεται ςτο αζριο αρκετά περιςςότερθ ενζργεια από τθν αρχικι κερμικι 

ενζργεια τθσ περιοχισ που ξεκίνθςε. Ζτςι, το βαρυτικά δζςμιο κοντά ςτον Ιλιο ςτζμμα ςιγά 

ςιγά δραπετεφει από το βαρυτικό δυναμικό του και εκτονϊνεται ςτο κενό προσ το άπειρο, 

κακϊσ θ κερμικι ενζργεια ςυνεχϊσ αναπλθρϊνεται. Αυτι είναι μία απλι φυςικι περιγραφι 

τθσ υπερθχθτικισ εκτόνωςθσ του ςτζμματοσ. 

 

1.2.1 Παγωμζνθ ροι Alfven 

 

Για να καταλάβουμε τθν δυναμικι του θλιακοφ ανζμου είναι ςθμαντικό να 

κατανοιςουμε τθν εγγενι ςφνδεςθ τθσ εκτοξευόμενθσ ροισ πλάςματοσ με το θλιακό 

μαγνθτικό πεδίο. Ο Hannes Alfven ζδειξε ότι μία κλειςτι γραμμι που κάκε ςθμείο τθσ κινείται 

με τθν ταχφτθτα ροισ του πλάςματοσ περικλείει πάντα τισ ίδιεσ δυναμικζσ γραμμζσ. Το 

φαινόμενο αυτό ονομάςτθκε παγωμζνθ ροι Alfven. Σφμφωνα με αυτό το φαινόμενο το 

πλάςμα κινείται με τισ δυναμικζσ γραμμζσ με δφο δυνατοφσ τρόπουσ, είτε το πλάςμα 

παραςφρεται από τισ δυναμικζσ γραμμζσ (frozen out), είτε οι δυναμικζσ γραμμζσ 

παραςφρονται από το πλάςμα (frozen in). Θ κατάςταςθ του frozen in ι του frozen out 

εξαρτάται από τθν ςχζςθ των πιζςεων του πλάςματοσ και του μαγνθτικοφ πεδίου. Στισ 

διάφορεσ περιοχζσ του Ιλιου ιςχφει και διαφορετικόσ μθχανιςμόσ. Στθ ηϊνθ μεταφοράσ και 

τθν φωτόςφαιρα θ πυκνότθτα ενζργειασ του πλάςματοσ, δθλαδι θ πίεςθ που αςκεί το 

πλάςμα, είναι πολφ μεγαλφτερθ από τθν πυκνότθτα ενζργειασ του μαγνθτικοφ πεδίου, δθλαδι 

από τθν μαγνθτικι πίεςθ. Το αποτζλεςμα είναι το πλάςμα να ςυμπαραςφρει τισ δυναμικζσ 
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γραμμζσ κατά τθν κίνθςι του. Αντίκετα ςτθν χρωμόςφαιρα και ςτισ χαμθλζσ περιοχζσ του 

ςτζμματοσ θ πυκνότθτα ενζργειασ του πλάςματοσ είναι πολφ μικρότερθ από τθν πυκνότθτα 

ενζργειασ του μαγνθτικοφ πεδίου. Το αποτζλεςμα είναι το πλάςμα να παραςφρεται από τισ 

δυναμικζσ γραμμζσ, δθλαδι το μαγνθτικό πεδίο κακορίηει τθ κεςθ και τθν κίνθςθ του 

πλάςματοσ. Ρολφ ψθλά ςτο ςτζμμα και ςτον διαπλανθτικό χϊρο ιςχφει και πάλι ο μθχανιςμόσ 

frozen in και το θλιακό μαγνθτικό πεδίο παραςφρεται ςτον διαπλανθτικό χϊρο μζςα ςτον 

θλιακό άνεμο.    

 

1.3 Διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο  

 

Το διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο λοιπόν, προζρχεται από περιοχζσ του Ιλιου όπου το 

μαγνθτικό πεδίο είναι ανοιχτό, δθλαδι από περιοχζσ όπου οι δυναμικζσ γραμμζσ αναδφονται 

και δεν επιςτρζφουν ςε μια ςυηθγι περιοχι αλλά επεκτείνονται επ’ άπειρον ςτο διάςτθμα. Το 

θλιακό μαγνθτικό πεδίο παραςφρεται προσ τα ζξω λόγω τθσ ροισ του θλιακοφ ανζμου και τθσ 

περιςτροφισ του Ιλιου ςχθματίηοντασ μία Αρχιμιδεια ςπείρα. Θ μορφι και θ ζκταςθ αυτισ 

τθσ ςπείρασ δεν είναι πάντοτε ίδιεσ, μεταβάλλονται κατά τθν διάρκεια του ενδεκαετοφσ 

κφκλου, αφοφ μεταβάλλεται θ μορφι του μαγνθτικοφ πεδίου του Ιλιου και θ ζνταςθ του 

θλιακοφ ανζμου. Το μαγνθτικό πεδίο από τον Ιλιο παραςφρεται από τον θλιακό άνεμο με 

αποτζλεςμα να ταξιδεφει ςτον διαπλανθτικό χϊρο και να αποτελεί το διαπλανθτικό μαγνθτικό 

πεδίο. Κοντά ςτθ Γθ το Διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο υπολογίηεται ότι ςχθματίηει γωνία 

45ْπερίπου με τθν ευκεία Γθσ-Ιλιου. Θ γωνία αυτι με τθν ακτινικι διεφκυνςθ εξαρτάται από 

τθν ταχφτθτα του θλιακοφ ανζμου και μειϊνεται με το θλιογραφικό πλάτοσ. 

Γφρω από τον μαγνθτικό ιςθμερινό του Ιλιου διακρίνουμε μία επιφάνεια θ οποία 

ςθματοδοτεί τθν περιοχι όπου αλλάηει θ πολικότθτα των μαγνθτικϊν δυναμικϊν γραμμϊν ςτο 

εξωτερικό τμιμα του μαγνθτικοφ πεδίου του Ιλιου. Οι αντίκετα κατευκυνόμενεσ διευκφνςεισ 

των ανοιχτϊν δυναμικϊν γραμμϊν διαχωρίηονται από ζνα λεπτό φφλλο ρεφματοσ γνωςτό και 

ωσ διαπλανθτικό φφλλο ρεφματοσ ι θλιοςφαιρικό φφλλο ρεφματοσ. Το φφλλο αυτό αλλάηει 

μορφι κάκε ζντεκα χρόνια μαηί με τθν πολικότθτα του θλιακοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Το φφλλο 

ρεφματοσ ςχθματίηει γωνία με το επίπεδο τθσ εκλειπτικισ εξαιτίασ τθσ διαφοροποίθςθσ του 

άξονα περιςτροφισ και του μαγνθτικοφ άξονα ωσ επίςθσ και τθσ παραμόρφωςθσ λόγω τθσ 

τετραπολικισ ροπισ του θλιακοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Γι’αυτό το λόγο παρουςιάηει μια 

κυματοειδι μορφι κακϊσ επεκτείνεται ςτο διαπλανθτικό χϊρο (ςχιμα 1.5). Επειδι θ Γθ 

άλλωτε βρίςκεται πάνω και άλλωτε κάτω από τθν ουδζτερθ ηϊνθ (β=0) παρουςιάηει 

περιοδικζσ μεταβολζσ ςτθν πολικότθτα του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου με αποτζλεςμα 

να εμφανίηεται δφο φορζσ με κετικι πολικότθτα και δφο φορζσ με αρνθτικι ςτθ διάρκεια τθσ 

θλιακισ περιςτροφισ 27 θμερϊν.  
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χιμα 1.5 Το θλιοςφαιρικό φφλλο ρεφματοσ είναι μια τριςδιάςτατθ μορφι ςπειροειδοφσ ςχιματοσ 
Parker που προκφπτει από τθν επίδραςθ του περιςτρεφόμενου μαγνθτικοφ πεδίου του Ιλιου ςτο 
πλάςμα ςτο διαπλανθτικό μζςο (Wikipedia).  

 

Το διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο είναι ζνα διάνυςμα με τρεισ ςυνιςτϊςεσ, δφο από τισ 

οποίεσ, Bx και By, είναι παράλλθλεσ ςτο επίπεδο τθσ εκλειπτικισ. Θ τρίτθ ςυνιςτϊςα Bz είναι 

κάκετθ ςτο επίπεδο τθσ εκλειπτικισ και δθμιουργείται απο κφματα και διαταραχζσ ςτον 

θλιακό άνεμο. Πταν το διαπλανθτικό και γεωμαγνθτικό πεδίο ζχουν αντίκετθ κατεφκυνςθ οι 

δυναμικζσ γραμμζσ τουσ επαναςυνδζονται με αποτζλεςμα τθ μεταφορά ενζργειασ, ορμισ και 

μάηασ από τον θλιακό άνεμο ςτθ μαγνθτόςφαιρα. Θ ιςχυρότερθ ςφηευξθ με τα πιο δραματικά 

μαγνθτοςφαιρικά φαινόμενα ςυμβαίνει όταν θ τιμι τθσ Bz ςυνιςτϊςασ είναι μεγάλθ, δθλαδι 

όταν το διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο ζχει κατακόρυφθ διεφκυνςθ και φορά προσ τo κάτω.  

Στθν εργαςία αυτι μελετάμε τθ ςυνιςτϊςα Bz του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου 

ςτο Γεωκεντρικό Θλιακό Μαγνθτοςφαιρικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων προκειμζνου να ζχουμε 

ζνα μζτρο για τθν μαγνθτικι δραςτθριότθτα ζξω από τθν μαγνθτόςφαιρα και να ςυςχετίςουμε 

αυτιν με τθν αντίςτοιχθ θλιακι και γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα. 

 

1.4 Γιινθ Μαγνθτόςφαιρα 

Το μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ είναι θ πιο ςθμαντικι αςπίδα απζναντι ςτισ βίαιεσ εκριξεισ 

του Ιλιου και ςτισ γαλαξιακζσ κοςμικζσ ακτίνεσ. Πταν ο θλιακόσ άνεμοσ αλλθλεπιδρά με το 

γιινο διπολικό μαγνθτικό πεδίο δθμιουργείται μία κοιλότθτα που ονομάηεται μαγνθτόςφαιρα. 

Σε απόςταςθ 1 AU από τον Ιλιο, δθλαδι ςτθ κζςθ τθσ Γθσ, θ ταχφτθτα του θλιακοφ ανζμου 
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είναι μεγαλφτερθ από τθν ταχφτθτα του ιχου και μεγαλφτερθ από τθν ταχφτθτα Alfven. Αυτό 

ςθμαίνει ότι ο θλιακόσ άνεμοσ κινείται γρθγορότερα από το ςιμα ότι ζχει αλλάξει θ πίεςθ και 

θ πυκότθτα του πλάςματοσ και των μαγνθτικϊν γραμμϊν με αποτζλεςμα να δθμιουργείται 

ζνα κρουςτικό κφμα ςτο ςθμείο αυτό. Το κρουςτικό, αυτό, κφμα ςυμπιζηει τισ δυναμικζσ 

γραμμζσ ςτθν θμεριςια πλευρά, δθμιουργϊντασ τθν μαγνθτόπαυςθ όπου θ πίεςθ του 

θλιακοφ ανζμου ιςοφται με τθν πίεςθ του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου, και τισ επιμθκφνει ςτθν 

νυχτερινι πλευρά, ςχθματίηοντασ το ςχιμα τθσ ουράσ ενόσ κομιτθ (ςχιμα 1.6). Στθν θμεριςια 

πλευρά, θ μαγνθτόςφαιρα επεκτείνεται ζωσ 10 ακτίνεσ Γθσ, ςε μία ιςυχθ περίοδο, ενϊ ςτθν 

νυχτερινι πλευρά θ μαγνθτοουρά επεκτείνεται ςε μερικζσ εκατοντάδεσ ακτίνεσ Γθσ.  

Θ μαγνθτόςφαιρα αποτελείται από πολλζσ, μεγάλθσ κλίμακασ, περιοχζσ με 

διαφορετικζσ ςυνκζςεισ, ενζργειεσ και πυκνότθτεσ του πλάςματοσ. Θ περιοχι ανάμεςα ςτο 

κρουςτικό κφμα και τθν μαγνθτόπαυςθ ονομάηεται magnetosheath. Οι περιοχζσ πάνω από 

τουσ μαγνθτικοφσ πόλουσ τθσ Γθσ ονομάηονται cusp regions, και ςε αυτζσ τισ περιοχζσ ο 

θλιακόσ άνεμοσ μπορεί να ειςχωριςει εφκολα ςτθν μαγνθτόςφαιρα. Ραρόλο που τα εξωτερικά 

ςτρϊματα τθσ μαγνθτόςφαιρασ κυριαρχοφνται από τισ ςυνκικεσ του θλιακοφ ανζμου, τα 

εςωτερικά ςτρϊματα ςυνδζονται ιςχυρά με τθν ιονόςφαιρα τθσ Γθσ. Θ εςωτερικι περιοχι 

ονομάηεται πλαςμόςφαιρα (plasmasphere) και αποτελείται από πυκνό κρφο πλάςμα κυρίωσ 

ιονοςφαιρικισ προζλευςθσ και περιςτρζφεται μαηί με τθν Γθ. Ρερικλείεται από τισ κλειςτζσ 

δυναμικζσ γραμμζσ του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου και το εξωτερικό τθσ όριο ονομάηεται 

πλαςμόπαυςθ. Θ περιοχι ζξω από τθν πλαςμόπαυςθ ονομάηεται plasmatrough και 

περικλείεται κι αυτι από τισ κλειςτζσ δυναμικζσ γραμμζσ, είναι πολφ λεπτι και δεν 

περιςτρζφεται. Θ μαγνθτοουρά αποτελείται κυρίωσ από δφο λοβοφσ αντίκετθσ μαγνθτικισ 

πολικότθτασ. Κάκε λοβόσ είναι θ μαγνθτοςφαιρικι επζκταςθ των μαγνθτικϊν γραμμϊν που 

προζρχονται από τθν πολικι κοιλότθτα τθσ ιονόςφαιρασ. Οι λοβοί χωρίηονται από το φφλλο 

πλάςματοσ, το οποίο περιζχει κερμό πλάςμα. Το φφλλο πλάςματοσ είναι μία πολφ δυναμικι 

περιοχι. Διαταρραχζσ ςτο διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο μποροφν να πυροδοτιςουν αςτακι 

ςυμπεριφορά ςε αυτι τθν περιοχι, κατά τθ διάρκεια μιασ διαδικαςίασ που ονομάηεται 

μαγνθτοςφαιρικι υποκαταιγίδα. Το φφλλο πλάςματοσ βρίςκεται ςτισ μαγνθτικζσ γραμμζσ που 

ζχουν βάςθ ςτισ περιοχζσ του ςζλαοσ 

Θ μαγνθτόςφαιρα είναι γεμάτθ από μία ποικιλία ρευμάτων που διαμορφϊνουν το 

μαγνθτικό πεδίο και ενϊνουν διαφορετικζσ περιοχζσ. Το μαγνθτοςφαιρικό ςφςτθμα 

περιλαμβάνει, ζνα μεγάλθσ κλίμακασ ρεφμα που ρζει κατά μικοσ των γεωμαγνθτικϊν 

γραμμϊν ςτθν θμεριςια πλευρά, ρεφματα που ρζουν ςτθν μαγνθτοουρά, ρεφματα Birkeland 

που ρζουν κατά μικοσ των γεωμαγνθτικϊν γραμμϊν που ζχουν τθ βάςθ τουσ ςτισ περιοχζσ 

του ςζλαοσ κοντά ςτον Βόρειο και Νότιο πόλο, το δακτυλιοειδζσ ρεφμα που ρζει γφρω από τον 

ιςθμερινό και ζνα περίπλοκο ςφςτθμα ρευμάτων που ρζουν μζςα ςτθν ιονόςφαιρα. 

Θ μαγνθτόςφαιρα τθσ Γθσ είναι μία υψθλά δυναμικι δομι θ οποία ανταποκρίνεται 

αρκετά δραςτικά ςτισ αλλαγζσ τθσ δυναμικισ πίεςθσ του θλιακοφ ανζμου και τθσ κατεφκυνςθσ 
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του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Θ μόνθ πθγι ενζργειασ τθσ είναι θ αλλθλεπίδραςθ τθσ 

με τον θλιακό άνεμο. Μζροσ τθσ ενζργειασ πυροδοτεί άμεςα μαγνθτικζσ καταιγίδεσ, ενϊ το 

υπόλοιπο αποκθκεφεται ςτθν μαγνθτοουρά και απελευκερϊνεται ςτθ ςυνζχεια υπό τθ μορφι 

υποκαταιγίδων. Θ κυρίαρχθ διαδικαςία με τθν οποία θ ενζργεια μεταφζρεται από τον θλιακό 

άνεμο ςτθν μαγνθτόςφαιρα ονομάηεται επαναςφνδεςθ και ςυμβαίνει όταν το διαπλανθτικό 

μαγνθτικό πεδίο ζχει αντιπαράλλθλθ κατεφκυνςθ με το μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ. Τότε οι 

μαγνθτικζσ γραμμζσ ςυνδζονται και μεταφζρεται ενζργεια, μάηα και ορμι από τον θλιακό 

άνεμο ςτθν μαγνθτοουρά. Εκεί μαηεφονται τα ςωματίδια και ςτθ ςυνζχεια, ολιςκαίνουν ςτο 

εςωτερικό τθσ μαγνθτόςφαιρασ λόγω διαφορετικισ βακμίδασ του μαγνθτικοφ πεδίου. Τα 

ςωματίδια αυτά δθμιουργοφν ζνα δακτυλιοειδζσ ρεφμα γφρω από τον ιςθμερινό τθσ Γθσ και 

μειϊνουν το γεωμαγνθτικό πεδίο, ζνα φαινόμενο που ονομάηεται γεωμαγνθτικι καταιγίδα.  

 

 

χιμα 1.6 Δομι γιινθσ μαγνθτόςφαιρασ (J.De Keyser, 1999) 

 

1.4.1 Γεωμαγνθτικοί δείκτεσ 

1.4.1.1 Δείκτθσ Dst 

 

O δείκτθσ Dst (Disturbance Storm Time) είναι μία μζτρθςθ τθσ γεωμαγνθτικισ 

δραςτθριότθτασ θ οποία δείχνει το βακμό μιασ γεωμαγνθτικισ καταιγίδασ. Εξάγεται από ζνα 

δίκτυο ςτακμϊν κοντά ςτον ιςθμερινό που μετράνε τισ ωριαίεσ τιμζσ τθσ οριηόντιασ 

μαγνθτικισ διακφμανςθσ και θ μονάδα μζτρθςισ του είναι το nanotesla (nT). Δείχνει τθν 
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παγκόςμια μείωςθ τθσ H-ςυνιςτϊςασ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου ςε περιόδουσ μεγάλων 

μαγνθτικϊν καταιγίδων εξαιτίασ τθσ δυτικά κατευκυνόμενθσ ροισ του δακτυλιοειδοφσ 

ρεφματοσ γφρω από τον ιςθμερινό και ςε μεγάλο υψόμετρο. Στθν περίπτωςθ μιασ κλαςικισ 

μαγνθτικισ καταιγίδασ ο δείκτθσ Dst δείχνει μια ξαφνικι αφξθςθ, που είναι ανάλογθ με το 

απότομο ξεκίνθμα και τθν πφκνωςθ των μαγνθτικϊν γραμμϊν ςτθν μαγνθτόπαυςθ, και ςτθ 

ςυνζχεια μία απότομθ πτϊςθ ςε τιμζσ κοντά ςτα -100 nT που ςθμαίνει μείωςθ τθσ ζνταςθσ 

του γεωμαγνθτικοφ πεδίου. 

 

1.4.1.2 Δείκτεσ Kp και Ap 

Στθν εργαςία αυτι μελετάμε τον δείκτθ Ap ο οποίοσ είναι ζνα μζτρο του μζςου 

επιπζδου τθσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ. Ρροκφπτει από μετριςεισ που πάρκθκαν από 

πολλοφσ ςτακμοφσ παγκοςμίωσ για τθν διακφμανςθ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου εξαιτίασ των 

ρευμάτων ςτθν ιονόςφαιρα και ςε ζνα βακμό ςτθν μαγνθτόςφαιρα. Εξάγεται από τον δείκτθ Κ 

με τον τρόπο που περιγράφουμε παρακάτω. 

 Ο δείκτθσ Κ εκφράηει τθν γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα όπωσ αυτι μετριζται από 

επίγεια μαγνθτόμετρα. Θ ζκφραςθ του δείκτθ αυτοφ γίνεται με τθν ανάκεςθ ενόσ ακζραιου 

αρικμοφ από το 0 ζωσ το 9 ςε κάκε διάςτθμα 3 ωρϊν μίασ θμζρασ. Ζτςι, κάκε θμζρα 

χαρακτθρίηεται από 8 δείκτεσ Κ. Το ποιοσ δείκτθσ από το 0 ζωσ το 9 κα ανατεκεί ςε κάκε 3ωρο 

διάςτθμα κακορίηεται από το εφροσ των μεταβολϊν των ςυνιςτωςϊν Θ (οριηόντια ςυνιςτϊςα) 

και D (γωνιακι απόκλιςθ) του γεωμαγνθτικοφ πεδίου ςε μονάδεσ nT για το κάκε 3ωρο 

διάςτθμα, αφοφ πρϊτα ζχει αφαιρεκεί θ πικανι αναμενόμενθ θμεριςια διακφμανςθ λόγω 

τθσ θλιακισ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Ρροκειμζνου να γίνει θ αφαίρεςθ αυτι και να 

βρεκεί μία μζςθ κανονικι διακφμανςθ βάςει τθσ οποίασ κα υπολογίηονται οι μεταβολζσ των 

ςυνιςτωςϊν του γεωμαγνθτικοφ πεδίου, λαμβάνονται υπόψθ οι πζντε πιο ιρεμεσ θμζρεσ ωσ 

προσ τθν γεωμαγνθτικι δραςτθριότθτα για κάκε μινα. Θ μετατροπι του εφρουσ από nT ςε μια 

αρικμθτικι τιμι γίνεται με τθ χριςθ θμιλογαρικμικισ κλίμακασ, με τισ τιμζσ τθσ κλίμακασ να 

διαφζρουν ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτοσ του παρατθρθτθρίου. Οι ίδιεσ πλανθτικζσ 

γεωμαγνθτικζσ διαταραχζσ μποροφν να εμφανιςτοφν ςε πολλά γεωγραφικά πλάτθ με 

διαφορετικι ζνταςθ, οπότε κάκε παρατθρθτιριο ζχει τζτοια κλίμακα που να αντιπροςωπεφει 

το γεωγραφικό τθσ πλάτοσ. Ραρατθρθτιρια με μεγαλφτερο γεωγραφικό πλάτοσ χρειάηονται 

μεγαλφτερο εφροσ γεωμαγνθτικισ διαταραχισ για τον ίδιο δείκτθ Κ. 

 Ο δείκτθσ Κp είναι ο κανονικοποιθμζνοσ δείκτθσ Κ για όλουσ τουσ ςτακμοφσ 

παγκοςμίωσ. Δθμιουργικθκε για να μετρά τθν εκπομπι ακτινοβολίασ των θλιακϊν 

ςωματιδίων από τθ μαγνθτικι τουσ ςυμπεριφορά. Είναι κοινϊσ αποδεκτό πωσ είναι ο 

ςθμαντικότεροσ γεωμαγνθτικόσ δείκτθσ ςτθ μελζτθ του Διαπλανθτικοφ Μαγνθτικοφ Ρεδίου, 

κακϊσ καταγράφει τισ διαταραχζσ που προκαλοφνται από τθν αυξθμζνθ θλιακι 

δραςτθριότθτα. Θ κλίμακα του δείκτθ Κp παίρνει τιμζσ από 0 ζωσ 9 και ζχει υποδιαιρζςεισ του 
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ενόσ τρίτου. Για παράδειγμα, ο δείκτθσ 5- αντιπροςωπεφει το 4 και 2/3, ο δείκτθσ 5ο ςθμαίνει 

5 και ο δείκτθσ 5+ είναι 5 και 1/3. Λόγω τθσ μθ γραμμικισ ςχζςθσ του δείκτθ Kp με τισ 

διακυμάνςεισ των μαγνθτομζτρων δεν ζχει νόθμα να πάρουμε τθ μζςθ τιμι από ζνα ςετ τιμϊν 

αυτοφ του δείκτθ. Αντ’αυτοφ κάκε μζςθ τιμι τριϊν ωρϊν του δείκτθ Kp μετατρζπεται ςε μία 

γραμμικι κλίμακα που ονομάηεται δείκτθσ ap ςφμφωνα με τον πίνακα 1.1. Το μζςο όρο των 8 

θμερίςιων τιμϊν του δείκτθ ap μασ δίνει τον δείκτθ Αp μιασ ςυγκεκριμζνθσ θμζρασ. Ο δείκτθσ 

Ap είναι λοιπόν, ζνασ δείκτθσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ όπου οι υψθλότερεσ τιμζσ του 

δείκτθ Ap αντιςτοιχοφν και ςε θμζρεσ με υψθλότερθ δραςτθριότθτα.  

 

 

Kp 0o 0+ 1- 1o 1+ 2- 2o 2+ 3- 3o 3+ 4- 4o 4+ 

ap 0 2 3 4 5 6 7 9 12 15 18 22 27 32 

Kp 5- 5o 5+ 6- 6o 6+ 7- 7o 7+ 8- 8o 8+ 9- 9o 

ap 39 48 56 67 80 94 111 132 154 179 207 236 300 400 

 

Πίνακασ 1.1 Αντιςτοιχία του δείκτθ Κp με τον δείκτθ ap 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΚΟΜΙΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 

Γενικά 

Ο όροσ κοςμικι ακτινοβολία (cosmic rays) αναφζρεται ςε ςωματίδια υψθλϊν ενεργειϊν που 

προζρχονται από εξωγιινεσ πθγζσ. Σιμερα είναι πια γνωςτό πωσ ο διαςτθμικόσ αλλά και 

διαςτρικόσ χϊροσ είναι γεμάτοσ από ελεφκερα πρωτόνια, θλεκτρόνια, πυρινεσ θλίου αλλά και 

βαρφτερουσ πυρινεσ που υπόκεινται ςτισ δυνάμεισ θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων. Πταν φτάνουν 

ςτθ Γθ ςυγκροφονται με τα νουκλεόνια των ατόμων ςτα ανϊτερα ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ, 

παράγοντασ ζναν καταιγιςμό ςωματιδίων τα οποία ταξιδεφουν ςτθν ατμόςφαιρα και φτάνουν 

ςτο ζδαφοσ απ’όπου καταγράφονται από τουσ μετρθτζσ νετρονίων. 

 

2.1 Κοςμικζσ ακτίνεσ 

  

Θ φπαρξθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ αρχικά διαπιςτϊκθκε από τον μερικό ιονιςμό που 

παρατθρείται ςτον αζρα ενόσ εργαςτθρίου. Το εργαςτθριακό θλεκτροςκόπιο δεν μζνει 

φορτιςμζνο για πάντα παρά τθν απαραίτθτθ τζλεια θλεκτρικι μόνωςθ τθσ καταςκευισ του. 

Είχε αποδειχτεί ότι θ διαρροι του φορτίου γινόταν μζςω του περιβάλλοντα αζρα. Θ 

ανακάλυψθ τθσ ραδιενζργειασ ςτα τζλθ του 19ου αιϊνα ζδωςε μία εξιγθςθ, αφοφ οι ακτίνεσ α, 

β και γ προκαλοφν όλεσ ιονιςμό κακϊσ διζρχονται από τον αζρα. Το ερϊτθμα όμωσ ιταν για το 

αν ο ςυνικθσ ιονιςμόσ του αζρα ιταν εξ’ολοκλιρου αποτζλεςμα τθσ διάχυτθσ ραδιενζργειασ, 

ι, αν υπιρχε κάποιοσ επιπλζον παράγοντασ εκτόσ από τθ διάχυτθ ραδιενζργεια, ίςωσ κάποια 

άγνωςτθ μζχρι τϊρα ακτινοβολία ιονιςμοφ από το διάςτθμα.  

Το ηιτθμα αποςαφθνίςτθκε από τον Victor Hess το 1912 όταν μετζφερε ζνα 

θλεκτροςκόπιο ψθλά πάνω ςε ζνα μπαλόνι και ανακάλυψε ότι όςο πιο ψθλά πιγαινε το 

θλεκτροςκόπιο τόςο πιο γριγορα εκφορτιηόταν. Ιταν ξεκάκαρο ότι θ επίδραςθ προερχόταν 

από κάπου εκεί ζξω. Στθ ςυνζχεια, ανακαλφφκθκε και μετρικθκε θ αςυμμετρία τθσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ μεταξφ ανατολισ και δφςθσ, δείχνοντασ ότι οι κοςμικζσ ακτίνεσ αποτελοφνται 

κυρίωσ από κετικά φορτιςμζνα ςωματίδια που εκτρζπονται από το γιινο μαγνθτικό πεδίο.  

Αυτά τα υψθλισ ενζργειασ ςωματίδια που ζρχονται από το διάςτθμα αποτελοφνται 

κατά 85% από πρωτόνια, κατά 12% από πυρινεσ θλίου, κατά 1% από βαρφτερα ςτοιχεία όπωσ 

Li, Be, B, C, N, O, F, Fe και υπερβαρζα υπερουράνια ςτοιχεία και κατά 2% από θλεκτρόνια, 

ακτίνεσ γ και νετρόνια. Μερικά από τα ςωματίδια προζρχονται από τον Ιλιο, πιο 
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ςυγκεκριμζνα από τισ θλιακζσ εκλάμψεισ, αλλά τα περιςςότερα προζρχονται από πθγζσ ζξω 

από το θλιακό μασ ςφςτθμα και γι’αυτό ονομάηονται γαλαξιακζσ κοςμικζσ ακτίνεσ.  

Θ ζνταςθ των ειςερχόμενων φορτιςμζνων ςωματιδίων διαμορφϊνεται από τον θλιακό 

άνεμο, το επεκτανόμενο μαγνθτιςμζνο πλάςμα που παράγεται ςτον Ιλιο. Τα χαμθλισ 

ενζργειασ ςωματίδια τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ επιβραδφνονται και δεν μποροφν να 

ειςζλκουν ςτθν θλιόςφαιρα. Ζχει διαπιςτωκεί μια ζντονθ αντιςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ θλιακισ 

δραςτθριότθτασ και τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ με μαγνθτικι δυςκαμψία κάτω 

από 10 GV. Επιπροςκζτωσ, οι χαμθλισ ενζργειασ κοςμικζσ ακτίνεσ επθρεάηονται από το 

μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ και δεν φτάνουν καν ςτο ανϊτατο όριο τθσ ατμόςφαιρασ. Γι’αυτό θ 

ζνταςθ ςε κάποιεσ περιοχζσ τθσ ενζργειασ εξαρτάται από τθν τοποκεςία και τον χρόνο. 

Επειδι θ πρωτογενισ κοςμικι ακτινοβολία επθρεάηεται ιςχυρά από το γνιινο και 

διαπλανθτικό μαγνθτικό πεδίο, όςα ςωματίδια εντοπίηονται κοντά ςτθν Γθ ζχουν κινθτικι 

ενζργεια μεγαλφτερθ από 1 GeV. Αυτι θ ενζργεια αντιςτοιχεί ςε ταχφτθτεσ μεγαλφτερεσ από 

το 87% τθσ ταχφτθτασ του φωτόσ. Ο αρικμόσ των ςωματιδίων μειϊνεται απότομα με τθν 

αφξθςθ τθσ ενζργειασ. Μεμονωμζνα ςωματίδια με ενζργεια τθσ τάξεωσ 1020 eV ζχουν 

εντοπιςτεί πολφ λίγεσ φορζσ. 

Θ κοςμικι ακτινοβολία μελετάται από βακιά μζςα ςτθ Γθ ζωσ ςτο διάςτθμα. 

Ρρωτοπόρεσ μελζτεσ ζχουν διεξαχκεί πάνω ςε βουνά όπου μόνο θ δευτερογενισ κοςμικι 

ακτινοβολία μποροφςε να μετρθκεί. Μερικά δευτερογενισ μιόνια ζχουν τόςο υψθλζσ 

ενζργειεσ που είναι ικάνα να ειςχωριςουν ςτθ Γθ ςε βάκοσ μεγαλφτερο από 3.2 km. Για τθν 

απευκείασ μελζτθ τθσ πρωτογενοφσ κοςμικισ ακτινοβολίασ ζχουν χρθςιμοποιθκεί μπαλόνια 

τα οποία φτάνουν μζχρι και τα 37 km. Ρφραυλοι μποροφν να φτάςουν πιο ψθλά αλλά ζχουν 

λιγότερα όργανα μζςα και για μόνο μερικά λεπτά. Ραρατθριςεισ ζχουν γίνει και από 

δορυφόρουσ ςε τροχία γφρω από τθν Γθ και επίςθσ από αιςκθτιρεσ μεγάλθσ κλίμακασ. 

Από τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1930 ζωσ και τθ δεκαετία του 1950, οι κοςμικζσ 

ακτίνεσ ζπαιξαν πάρα πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν επιςτθμονικι μελζτθ των ατομικϊν πυρινων 

και των ςυςτατικϊν τουσ, κακϊσ ιταν θ μόνθ πθγι υψθλοενεργειακϊν ςωματιδίων. 

Ανακαλφφκθκαν υποατομικά ςωματίδια μικροφ χρόνου ηωισ μζςω ςυγκροφςεων κοςμικϊν 

ακτίνων. Το πεδίο τθσ ςωματιδιακισ φυςικισ εδραιϊκθκε ωσ αποτζλεςμα τθσ ανακάλυψθσ 

του ποηιτρονίου και του μιονίου. Ακόμα και μετά τθν ανακάλυψθ των ςωματιδιακϊν 

επιταχυντϊν το 1950, οι μελζτεσ πάνω ςτισ κοςμικζσ ακτίνεσ ςυνεχίςτθκαν, αν και ςε 

μικρότερο βακμό, επειδι περιζχουν ςωματίδια με ενζργειεσ πολφ μεγαλφτερεσ από αυτζσ που 

μποροφν να επιτευχκοφν ςε ζνα εργαςτιριο.  
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2.2 Ενεργειακό φάςμα κοςμικισ ακτινοβολίασ 

 

Το μεγαλφτερο ποςοςτό των ςωματιδίων που ανιχνεφονται ςτθ Γθ είναι γαλαξιακισ 

προζλευςθσ. Τα ςωματίδια που προζρχονται από τον Ιλιο ζχουν αρκετά χαμθλζσ ενζργειεσ 

και απορροφϊνται από το μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ και τθν ατμόςφαιρα τθσ πριν προλάβουν 

να φτάςουν ςτο ζδαφοσ. Θ ροι τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ ελαττϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

ενζργειασ. Θ ςχζςθ που εκφράηει τθ μεταβολι τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ 

ςυναρτιςει τθσ ενζργειασ δίνει το ολοκλθρωμζνο ενεργειακό φάςμα. Το φάςμα αυτό 

ακολουκεί μία κατανομι που δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 ( )                             (   ) 

όπου γ είναι ο φαςματικόσ εκκζτθσ και k ςτακερά. Στο ςχιμα 2.1 διακρίνουμε το 

ολοκλθρωμζνο ενεργειακό φάςμα τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ για ενζργειεσ από 109 ζωσ 1021 

eV.  

 

 
χιμα 2.1 Ολοκλθρωμζνο ενεργειακό φάςμα κοςμικισ ακτινοβολίασ (Olena Shmahalo/Quanta 
Magazine. Original data via S. Swordy, U. Chicago). 
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Θ τιμι του δείκτθ γ είναι ~2,7 ςτο πρϊτο κομμάτι του φάςματοσ μζχρι τθν ενζργεια  

~1015 eV (“γόνατο”) και ςτο τελευταίο κομμάτι του φάςματοσ από τθν ενζργεια ~1018 eV 

(“αςτράγαλοσ”). Στο ενδιάμεςο κομμάτι θ τιμι του είναι ~3,1. Θ μορφι του φάςματοσ και θ 

διαφορά ςτθν κλίςθ κεωρείται ότι οφείλεται ςτθν διαφορετικι προζλευςθ και τουσ 

διαφορετικοφσ μθχανιςμοφσ επιτάχυνςθσ μεταξφ των κοςμικϊν ακτίνων.  Στθν περιοχι από το 

γόνατο μζχρι τον αςτράγαλο που το φάςμα γίνεται πιο απότομο κεωρείται ότι ο μθχανιςμόσ 

επιτάχυνςθσ που οδθγεί ςε αυτζσ τισ ενζργειεσ δεν είναι τόςο αποτελεςματικόσ όςο ο 

μθχανιςμόσ που οδθγεί ςτα δφο ακριανά τμιματα του φάςματοσ. 

Διαφορίηοντασ τθν ςχζςθ (2.1) προκφπτει θ ςχζςθ: 

  ( )      (   )                       (   ) 

το φάςμα αυτό ονομάηεται διαφορικό και δίνει τθ μεταβολι τθσ ζνταςθσ ςε μία ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι ενεργειϊν   και     . 

 

 

χιμα 2.2 Διαφορικό ενεργειακό φάςμα των κφριων ςυνιςτωςϊν τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ 
(Αναφορές) 
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Στο ςχιμα 2.2 δίνεται το διαφορικό ενεργειακό φάςμα των κφριων ςυνιςτωςϊν τθσ 

κοςμικισ ακτινοβολίασ. Ραρατθροφμε ότι τα φάςματα των δευτερογενϊν πυρινων είναι πιο 

απότομα από τα φάςματα των πρωτογενϊν. Επίςθσ θ αναλογία των δευτερογενϊν προσ τουσ 

πρωτογενείσ πυρινεσ μειϊνεται όςο αυξάνει θ ενζργεια, γεγονόσ που δθλϊνει ότι τα υψθλισ 

ενζργειασ ςωματίδια διαχζονται πιο γριγορα ςτον γαλαξία. 

Στο ίδιο ςχιμα παρατθροφμε ότι ςτισ χαμθλζσ ενζργειεσ (Ε<1 GeV) υπάρχει ζνα 

κατϊφλι και το διαφορικό φάςμα αποκλίνει από το ολοκλθρωμζνο. Θ ενζργεια και το ςχιμα 

του κατωφλίου αλλάηει ανάλογα με τθν φάςθ του θλιακοφ κφκλου. Κατά το μζγιςτο τθσ 

θλιακισ δραςτθριότθτασ θ ροι των χαμθλοενεργειακϊν ςωματιδίων είναι ελάχιςτθ και κατά 

το ζλαχιςτο θ ροι αυξάνεται. Θ εξάρτθςθ αυτι ονομάηεται θλιακι διαμόρφωςθ τθσ ροισ των 

κοςμικϊν ακτίνων. Πςο πιο ζντονθ είναι θ θλιακι δραςτθριότθτα τόςο πιο ζντονεσ είναι οι 

διαταρραχζσ του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου που εμποδίηουν τθ διάδοςθ των 

ςωματιδίων χαμθλϊν ενεργειϊν. Στο ςχιμα 7 θ ςυνεχισ γραμμι δίνει το φάςμα των 

πρωτονίων όπωσ αναμενόταν αν αγνοοφςαμε τθν θλιακι διαμόρφωςθ. 

Το φάςμα των ςυνιςτωςϊν τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ μπορεί να περιγραφεί με 

διάφορουσ τρόπουσ. Στθν εργαςία αυτι χρθςιμοποιείται ο αρικμόσ των ςωματιδίων προσ τθν 

μονάδα μαγνθτικισ δυςκαμψίασ. Θ διάδοςθ και θ επιτάχυνςθ μζςα από κοςμικά μαγνθτικά 

πεδία εξαρτάται από τθν γυροακτίνα ι τθν μαγνθτικι δυςκαμψία, R, θ οποία ιςοφται με τθν 

γυροακτίνα επί τθν ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου:    
  

  
     . 

  

2.3 Πθγζσ κοςμικισ ακτινοβολίασ 

 

Λόγω του μαγνθτικοφ κακρεφτιςμοφ θ πρωτογενισ γαλαξιακι κοςμικι ακτινοβολία 

ακολουκεί ελικοειδι μονοπάτια και φτάνει ςτο ανϊτατο ςτρϊμα τθσ ατμόςφαιρασ ςχεδόν 

ομοιογενϊσ από όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Συνεπϊσ, θ αναγνϊριςθ τθσ πθγισ τθσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ δεν μπορεί να βαςιςτεί ςτθν κατεφκυνςθ με τθν οποία φτάνει το ςωματίδιο ςτθν 

ατμόςφαιρα. Αντικζτωσ, ο προςδιοριςμόσ τθσ πθγισ μπορεί να γίνει από τθν μελζτθ τθσ 

αφκονίασ των διαφόρων ςωματιδίων που ςυναντϊνται ςτθν κοςμικι ακτινοβολία, το χρόνο 

θμιηωισ αυτϊν των ςωματιδίων κακϊσ και τα παράγωγα των ςυγκροφςεων των ςωματιδίων 

αυτϊν με τθν διαςτρικι φλθ. Τα παραπάνω δεδομζνα δίνουν πολλζσ πλθροφορίεσ και για τισ 

πθγζσ των κοςμικϊν ακτίνων και για το ταξίδι τουσ ςτον γαλαξία.  

Για παράδειγμα τα ελαφρά ςτοιχεία λίκιο, βθρφλλιο και βόριο είναι ςπάνια ςτο 

ςφμπαν αλλά παρουςιάηουν μία ςχετικι αφκονία μεταξφ τθσ πρωτογενοφσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ. Είναι αποδεκτό ότι αυτά τα ςτοιχεία παράγονται όταν βαρφτερα ςτοιχεία 

διαςπϊνται από ςυγκροφςεισ με το διαςτρικό αζριο το οποίο αποτελείται κυρίωσ από 

υδρογόνο. Οι γαλαξιακζσ κοςμικζσ ακτίνεσ κα πρζπει να ταξιδεφουν για περίπου 10 

εκατομμφρια χρόνια για να παράξουν των απαραίτθτο αρικμό των παραπάνω ελαφρϊν 

νουκλεονίων. Βγαίνει λοιπόν το ςυμπζραςμα ότι οι ακτίνεσ αυτζσ προζρχονται είτε από τον 
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γαλαξιακό δίςκο είτε ζξω από τον γαλαξία. Επιπλζον οι ςυγκροφςεισ τθσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ με το διαςτρικό μζςο οδθγοφν ςε ουδζτερα πιόνια τα οποία διαςπϊνται 

γριγορα παράγοντασ υψθλισ ενζργειασ ακτίνεσ γάμμα. Ζρευνεσ ςχετικά με τισ ακτίνεσ γάμμα 

υποδθλϊνουν ότι οι κοςμικζσ ακτίνεσ ζχουν μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςτο δίςκο του γαλαξία και 

πολφ μικρότερθ ςτθν γαλαξιακι άλω. 

Μετά τθ διόρκωςθ από τισ διαςτρικζσ διαςπάςεισ, ςυμπεραίνουμε ότι θ πθγι τθσ 

κοςμικισ ακτινοβολίασ είναι παρόμοια με τθν φλθ ενόσ θλιακοφ ςυςτιματοσ. Ραρόλ’αυτά 

πολφ λίγο υδρογόνο και ιλιο παρουςιάηονται και επίςθσ είναι ςθμαντικζσ οι διαφορζσ μεταξφ 

κάποιων ιςοτόπων. Κεωρείται λοιπόν, ότι οι κοςμικζσ ακτίνεσ αντιπροςωπεφουν κάποιο 

ςυνδυαςμό διαςτρικισ φλθσ εμπλουτιςμζνθσ με φλθ από εξελιγμζνα αςτζρια, όπωσ οι 

υπερκαινοφανείσ. 

Μία ακόμα ζνδειξθ ότι οι υπερκαινοφανείσ αςτζρεσ είναι πθγζσ κοςμικϊν ακτίνων 

είναι ότι κατά τθ διάρκεια ςυγκροφςεων μεταξφ πρωτογενοφσ κοςμικισ ακτινοβολίασ και 

διαςτρικοφ υδρογόνου παράγονται φορτιςμζνα μεςόνια, κυρίωσ πιόνια. Αυτά τα πιόνια 

διαςπϊνται ςε μιόνια παράγοντασ θλεκτρόνια και νετρίνα. Τα θλεκτρόνια ταξιδεφουν ςε 

ζλικεσ γφρω από το γαλαξιακό μαγνθτικό πεδίο και παράγουν ςφγχροτρον ακτινοβολία. 

Σφγχροτρον ακτινοβολία ζχει ανιχνευκεί ςε υπολείμματα υπερκαινοφανϊν, όπωσ το 

νεφζλωμα του Καρκίνου. 

Από τα παραπάνω βγαίνει το ςυμπζραςμα ότι θ πθγι των κοςμικϊν ακτίνων είναι οι 

αςτζρεσ. Στακεροί αςτζρεσ όπωσ ο Ιλιοσ, καινοφανείσ και υπερκαινοφανείσ, παλλόμενοι και 

αςτζρεσ εκλάμψεων κακϊσ και θ διαςτρικι φλθ.  

Οι ςτακεροί αςτζρεσ εκπζμπουν ςωματίδια υψθλϊν ενεργειϊν κατά τθ διάρκεια 

εκλάμψεων. Θ παρεχόμενθ ιςχφσ από ζναν τζτοιο αςτζρα κατά τθ διάρκεια μιασ ζκλαμψθσ 

πολλαπλαςιαςμζνθ με τον αρικμό των ςτακερϊν αςτζρων του γαλαξία μασ είναι ικανι να 

δϊςει τθν ζνταςθ των ςωματιδίων με ενζργεια μζχρι 109 eV ςτο ενεργειακό φάςμα τθσ 

κοςμικισ ακτινοβολίασ. 

Οι υψθλότερεσ ενζργειεσ του φάςματοσ γεννϊνται πικανότατα ςτα υπολείμματα ενόσ 

υπερκαινοφανι. Μετά τθν αρχικι βαρυτικι ςυςτολι του υπερκαινοφανοφσ θ πίεςθ από τα 

εκφυλιςμζνα ςωματίδια ςτον πυρινα οδθγεί ςτθν γζννθςθ ενόσ κρουςτικοφ κφματοσ που 

πιάνει ςχετικιςτικζσ ταχφτθτεσ ςτα εξωτερικά ςτρϊματα του αςτζρα. Το κφμα αυτό επιταχφνει 

τα ςωματίδια ςε πολφ υψθλζσ ενζργειεσ. Στθ ςυνζχεια, τα ςωματίδια αυτά επιταχφνονται 

περαιτζρω από τισ ςκεδάςεισ κατά μικοσ του κρουςτικοφ κφματοσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ 

ζκρθξθσ δθμιοφργουνται ζντονεσ ροζσ νετρονίων τα οποία δεςμεφονται από υπερβαρζα 

ςτοιχεία και δθμιουργοφνται πυρινεσ που ςυναντϊνται ςτισ κοςμικζσ ακτίνεσ. Ζτςι το πρότυπο 

τθσ υπερκαινοφανοφσ προζλευςθσ των κοςμικϊν ακτίνων υποςτθρίηεται και από τισ τιμζσ τθσ 

ενζργειασ που πιάνουν τα ςωματίδια αλλά και από τθν αφκονία των βαρφτερων ςτοιχείων. 

Το τελευταίο ςτάδιο τθσ ηωισ των υπερκαινοφανϊν είναι οι αςτζρεσ νετρονίων. Θ 

πυκνότθτά τουσ είναι ίςθ με τθν πυκνότθτα ενόσ ατομικοφ πυρινα. Θ ενζργεια ςυςτολισ του 
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αςτζρα περικλείεται ςαν ενζργεια περιςτροφισ. Από τθ ςυμπίεςθ του αςτρικοφ μαγνθτικοφ 

πεδίου πιςτεφεται ότι δθμιουργοφνται ζντονα θλεκτρικά και μαγνθτικά πεδία από τα οποία 

επιταχφνονται τα ςωματίδια ςε ενζργειεσ 1014 eV και πάνω. 

Υπάρχει όμωσ μία αρνθτικι ζνδειξθ για τα δφο αυτά πρότυπα. Δεν υπάρχει ο 

κατάλλθλοσ αρικμόσ υπερκαινοφανϊν και αςτζρων νετρονίων κάκε χρονικι ςτιγμι ζτςι ϊςτε 

να εξαςφαλίηουν τθν ιςοτροπία και τθ ςτακερότθτα των κοςμικϊν ακτίνων αυτϊν των 

ενεργειακϊν τάξεων. 

Το πρόβλθμα αυτό ζρχονται να λφςουν οι λευκοί νάνοι. Με μθχανιςμοφσ επιτάχυνςθσ 

παρόμοιων αυτϊν των παλλόμενων αςτζρων και με 1010 λευκοφσ νάνουσ μποροφμε να ζχουμε 

τθν απαιτοφμενθ ιςχφ των κοςμικϊν ακτίνων με ενζργειεσ από 108 ζωσ και 1014 eV. Επειδι 

όμωσ ςτθν επιφάνεια των λευκϊν νάνων δεν περιζχονται βαρζα ςτοιχεία, θ παρουςία των 

πυρθνικϊν κοςμικϊν ακτίνων οφείλεται ςτο διαςτρικό αζριο. 

Τα ςυςτατικά τθσ διαςτρικισ φλθσ είναι ςυνεπι με εκείνα των κοςμικϊν ακτίνων. Τα 

ςτοιχεία αυτά λοιπόν φαίνεται να επιταχφνονται μζςα ςτθν διαςτρικι φλθ. Τα θλεκτρικά πεδία 

που χρειάηονται για να επιταχφνουν τισ κοςμικζσ ακτίνεσ μπορεί να βρίςκονται ςτα κερμά 

νεαρά αςτζρια ι γφρω από τα αςτζρια εκλάμψεων ι ςτο ξεκίνθμα ενόσ κρουςτικοφ κφματοσ 

που διαδίδεται ςτο διαςτρικό μζςο. Ράλι όμωσ εντοπίηεται το πρόβλθμα τθσ ςτακερότθτασ και 

τθσ ιςοτροπίασ των ακτίνων κακϊσ είναι μικρόσ ο αρικμόσ αυτϊν των πθγϊν. 

Ζχει βρεκεί μία μικρι ανιςοτροπία μεταξφ των ςωματιδίων με τθν υψθλότερθ 

ενζργεια, μεγαλφτερθσ από 1018 eV. Το γαλαξιακό μαγνθτικό πεδίο δεν είναι αρκετά ιςχυρό 

προκειμζνου να περιορίςει τόςο ενεργθτικά ςωματίδια μζςα ςτο γαλαξία και γι’αυτό 

κεωρείται ότι είναι θ μόνθ ςθμαντικι εξωγαλαξιακι ςυνιςτϊςα των κοςμικϊν ακτίνων. Αυτά 

τα πάρα πολφ ενεργθτικά ςωματίδια είναι τόςο ςπάνια που μποροφν να εντοπιςκοφν μόνο 

μζςω των καταιγιςμϊν που δθμιουργοφν ςτθ γιινθ ατμόςφαιρα. Ζνασ ιςχυρόσ καταιγιςμόσ 

αποτελείται από διςεκατομμφρια δευτερογενι ςωματίδια, όπωσ θλεκτόνια και μιόνια, που 

φτάνουν ςτο ζδαφοσ ςε μία περιοχι πολλϊν τετραγωνικϊν χιλιομζτρων.  

 

 

2.4 Πρότυπα προζλευςθσ 

 

 Θλιακι Κοςμικι Ακτινοβολία 

Τα ςωματίδια με ενζργειεσ μζχρι 1010 eV κεωρείται ότι προζρχονται από τον Ιλιο. 

Ρρόκειται για ςχετικιςτικά πρωτόνια κατά κφριο λόγο, θλεκτρόνια, πυρινεσ θλίου και 

κάποιουσ βαρφτερουσ πυρινεσ που διαςχίηουν τον διαπλανθτικό χϊρο και φτάνουν μζχρι τθ 

Γθ. Ρροζρχονται από τισ θλιακζσ εκλάμψεισ και τισ ςτεμματικζσ εκτινάξεισ μάηασ. 

Ραρατθρείται μία αντιςυςχζτιςθ τθσ ζνταςθσ των ςωματιδίων αυτϊν με τθν ζνταςθ τθσ 

θλιακισ δραςτθριότθτασ. Το φαινόμενο αυτό ονομάηεται θλιακι διαμόρφωςθ τθσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ. Ενεργθτικά ςωματίδια προκφπτουν από θλιακζσ εκλάμψεισ και ςτθ ςυνζχεια 
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από επιτάχυνςθ ςτα ιςχυρά μαγνθτικά πεδία. Τα περιςςότερα από αυτά τα ςωματίδια είναι 

πρωτόνια, ενϊ πολφ λιγότερα είναι πυρινεσ θλίου και ελάχιςτα βαρφτερα ςτοιχεία. 

Ραρατθριςεισ του λόγου ιλιο προσ οξυγόνο μεταξφ των ενεργθτικϊν θλιακϊν ςωματιδίων 

ζχουν ςυνειςφζρει ςθμαντικά ςε θλιακζσ μελζτεσ επειδι θ αφκονία του θλίου ςτον Ιλιο είναι 

δφςκολο να εκτιμθκεί μζςω τθσ κλαςικισ φαςματοςκοπίασ. Το ενεργειακό φάςμα των 

θλιακϊν ςωματιδίων, ςε ςφγκριςθ με αυτό των γαλαξιακϊν κοςμικϊν ακτίνων, μειϊνεται πιο 

γριγορα με τθν ενζργεια και ςπάνια επεκτείνεται πάνω από τα 10 GeV. Επίςθσ υπάρχει 

μεγάλθ ποικιλομορφία μεταξφ των φαςμάτων διαφορετικϊν θλιακϊν εκλάμψεων.  

 

 Γαλαξιακι Κοςμικι Ακτινοβολία 

Τα ςωματίδια με ενζργειεσ πάνω από 1010 eV ζωσ 1014 eV κεωρείται ότι ζχουν 

γαλαξιακι προζλευςθ. Ρροζρχονται από περιοχζσ εκτόσ του θλιακοφ μασ ςυςτιματοσ. Οι 

κφριεσ πθγζσ προζλευςθσ είναι οι υπερκαινοφανείσ και τα υπολείμματά τουσ, οι αςτζρεσ 

νετρονίων και οι λευκοί νάνοι. Θ ςφςταςθ των ςωματιδίων αυτϊν είναι κυρίωσ πρωτόνια, 

πυρινεσ θλίου και βαρφτεροι πυρινεσ. Κακϊσ τα ςωματίδια αυτά επιταχφνονται κατά μικοσ 

των μαγνθτικϊν γραμμϊν ςτον μεςοαςτρικό χϊρο, κάποια από αυτά διαςπϊνται και 

εκπζμπονται ακτίνεσ γ. Από τθν μελζτθ των ακτίνων αυτϊν μποροφμε να κατανοιςουμε τθν 

διαδρομθ τουσ μζςα ςτον γαλαξία. Στα γαλαξιακά πρότυπα προζλευςθσ ανικουν τα πρότυπα 

“Leaky box Model” και “Cosmic-ray clocks”. 

 

 Εξωγαλαξιακι Κοςμικι Ακτινοβολία 

Τα ςωματίδια με ενζργειεσ πάνω από 1014 eV ζωσ 1019 eV κεωρείται ότι ζχουν 

εξωγαλαξιακι προζλευςθ. Τα ελάχιςτα ςωματίδια που ζχουν βρεκεί μζχρι τϊρα να ζχουν 

ενζργειεσ μεγαλφτερεσ από 1019 eV ζχουν και αυτά εξωγαλαξιακι προζλευςθ αλλά 

επιταχφνονται με διαφορετικό μθχανιςμό. Ρθγζσ τθσ εξωγαλαξιακισ ακτινοβολίασ μπορεί να 

είναι πζρα από τισ πθγζσ που αναφζρκθκαν για τον δικό μασ γαλαξία, οι AGNs και οι 

ραδιογαλαξίεσ. Στα πρότυπα προζλευςθσ ανικουν το εξωγαλαξιακό ομογενζσ πρότυπο και 

εξωγαλαξιακό τοπικό πρότυπο. 

 

 

2.5 Ατμοςφαιρικόσ καταιγιςμόσ 

Πταν θ πρωτογενισ κοςμικι ακτινοβολία ζρχεται ςε επαφι με τθν γιινθ ατμόςφαιρα 

πυροδοτοφνται αλυςιδωτζσ αντιδράςεισ οι οποίεσ ονομάηονται ςυνολικά ατμοςφαιρικόσ  

καταιγιςμόσ ςωματιδίων (ςχιμα 2.3). Τα πρωτογενι ςωματίδια κοςμικισ ακτινοβολίασ με 

ενζργειεσ μικρότερεσ από μερικζσ εκατοντάδεσ MeV/nucleon απορροφϊνται ςτθν 

ατμόςφαιρα λόγω ιονιςμοφ ενϊ αντίκετα οι πρωτογενείσ κοςμικζσ ακτινοβολίεσ υψθλότερθσ 

ενζργειασ αντιδροφν με τα μόρια τθσ ατμόςφαιρασ και παράγονται ελαφρότερα κραφςματα 
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από τουσ αρχικοφσ πυρινεσ όπωσ πρωτόνια, νετρόνια, μεςόνια (π,μ) ακτινοβολία –γ και 

θλεκτρόνια. Μποροφμε να διακρίνουμε τρεισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ δευτερογενοφσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ: 

 Νουκλεονικι ςυνιςτϊςα που αποτελείται από πρωτόνια και νετρόνια. Λόγω τθσ 

ποικιλίασ των αντιδράςεων μπορεί να προςδιοριςκεί δφςκολα, αλλά είναι θ πιο 

ςτακερι ςυνιςτϊςα. 

 Σκλθρι ι μεςονικι ςυνιςτϊςα που αποτελείται από μιόνια και είναι πολφ διειςδυτικι. 

Χαρακτθριςτικό είναι ότι μόλυβδοσ πάχουσ ενόσ μζτρου ελαττϊνει τθν ζνταςι τθσ μόνο 

ςτο μιςό. 

 Μαλακι ι θλεκτρονικι – φωτονικι ςυνιςτϊςα που αποτελείται από θλεκτρόνια και 

φωτόνια και θ οποία απορροφάται ςχεδόν τελείωσ από μόλυβδο πάχουσ 10 cm. 

 Θ δευτερογενισ κοςμικι ακτινοβολία ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ αποτελείται από 

μιόνια 80%, θλεκτρόνια 18% και πρωτόνια και νετρόνια 1-2% (Simpson 2000). 

 Ο αρικμόσ των παραγόμενων ςωματίων είναι τόςο μεγαλφτεροσ όςο μεγαλφτερθ είναι 

θ ενζργεια του προςπίπτοντοσ ςωματίου.  

 Ρολλά φωτόνια μεγάλθσ ενζργειασ προςτίκενται βακμιαία ςτισ αντιδράςεισ κι ζτςι 

μζςω θλεκτρομαγνθτικϊν αντιδράςεων παράγονται θλεκτρομαγνθτικοί καταιγιςμοί γνωςτοί 

και ωσ electromagnetic showers. Θ ζκταςθ των καταιγιςμϊν ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ είναι τθσ 

τάξθσ του ενόσ τετραγωνικοφ χιλιομζτρου, ενϊ ο αρικμόσ των ςωματίων που ςυμμετζχουν 

είναι τθσ τάξθσ των δζκα διςεκατομμυρίων. 
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χιμα 2.3 Ατμοςφαιρικόσ καταιγιςμόσ όπου διακρίνεται θ πρωτογενισ και δευτερογενισ κοςμικι 
ακτινοβολία (Αναφορές) 

 

2.6 Ανίχνευςθ Κοςμικισ Ακτινοβολίασ 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι να καταγράψουμε τθν κοςμικι ακτινοβολία, είτε άμεςα είτε ζμμεςα. 

Ζνα μεγάλο δίκτυο μετρθτϊν κοςμικισ ακτινοβολίασ επεκτείνεται από το διάςτθμα ζωσ το 

εςωτερικό τθσ Γθσ. 

 

2.6.1 Όργανα καταγραφισ 

 

Ανιχνευτζσ μπαλόνια: Εκτόσ από τουσ δορυφόρουσ που ανιχνεφουν απευκείασ τισ κοςμικζσ 

ακτίνεσ αναπτφχκθκε από τουσ Robert Fleischer, P. Buford Price και Robert M. Walker μια άλλθ 

μζκοδοσ με μπαλόνια ςε μεγάλο υψόμετρο. Στθ μζκοδο αυτι, φφλλα διαυγοφσ πλαςτικοφ 

ςτοιβάηονται μαηί και εκτίκενται άμεςα ςε κοςμικζσ ακτίνεσ ςε μεγάλο υψόμετρο. Το πυρθνικό 

φορτίο προκαλεί κραφςθ ι ιονιςμό χθμικοφ δεςμοφ ςτο πλαςτικό. Στθν κορυφι τθσ πλαςτικισ 

ςτοίβασ ο ιονιςμόσ είναι μικρότεροσ, λόγω τθσ υψθλισ ταχφτθτασ τθσ κοςμικισ ακτίνασ. Ο 

ιονιςμόσ αυξάνεται κατά μικοσ τθσ διαδρομισ κακϊσ θ ταχφτθτα μειϊνεται. Το αποτζλεςμα 

είναι τα πλαςτικά φφλλα να "χαράηονται" ι να διαλφονται βραδζωσ ςε κερμό καυςτικό 

διάλυμα υδροξειδίου του νατρίου, το οποίο αφαιρεί το επιφανειακό υλικό με αργό, γνωςτό 

ρυκμό. Το καυςτικό υδροξείδιο του νατρίου διαλφει το πλαςτικό με ταχφτερο ρυκμό κατά 
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μικοσ τθσ διαδρομισ του ιονιςμζνου πλαςτικοφ. Το κακαρό αποτζλεςμα είναι μία κωνικι 

διάτρθτθ κοιλότθτα ςτο πλαςτικό. Οι κοιλότθτεσ χάραξθσ μετριοφνται με μικροςκόπιο υψθλισ 

ιςχφοσ και ο ρυκμόσ χάραξθσ ςχεδιάηεται ςε ςυνάρτθςθ με το βάκοσ ςτο ςτοιβαγμζνο 

πλαςτικό. Αυτι θ τεχνικι δίνει μια μοναδικι καμπφλθ για κάκε ατομικό πυρινα από το 1 ζωσ 

το 92, επιτρζποντασ τθν ταυτοποίθςθ τόςο του φορτίου όςο και τθσ ενζργειασ τθσ κοςμικισ 

ακτίνασ που διαςχίηει τθν πλαςτικι ςτοίβα.  

 

Τθλεςκόπιο Cherenkov: Το τθλεςκόπιο Cherenkov είναι ςχεδιαςμζνο να ανιχνεφει χαμθλισ 

ενζργειασ  κοςμικι ακτνοβολία (<200 GeV) από τθν ανάλυςθ τθσ Cherenkov ακτινοβολίασ τθσ 

που για τισ κοςμικζσ ακτίνεσ είναι ακτίνεσ γάμμα οι οποίεσ εκπζμπονται κακϊσ θ ακτινοβολία 

διαδίδεται με ταχφτθτα μεγαλφτερθ του φωτόσ ςτο εκάςτοτε μζςο. Τα τθλεςκόπια αυτά 

παρότι είναι πολφ καλά ςτο να διακρίνουν τθν  ακτινοβολία υποβάκρου από τθν κοςμικι, 

λειτουργοφν καλά μόνο ςε ςυνκικεσ κακαροφ ουρανοφ, για μικρά παράκυρα ενεργειϊν και 

μικρά χρονικά διαςτιματα. Ζνα είδοσ ανιχνευτι Cherenkov χρθςιμοποιεί νερό ςαν μζςο 

διάδοςθσ τθσ ακτινοβολίασ. 

 

Θ ανίχνευςθ φορτιςμζνων ςωματιδίων που δθμιουργοφνται από τον καταιγιςμό 

ςωματιδίων που ενεργοποιοφν οι κοςμικζσ ακτίνεσ με το που μπαίνουν ςτθν ατμόςφαιρα 

(Extensive air shower (EAS)) γίνεται με διαφορετικϊν ειδϊν ςωματιδιακοφσ ανιχνευτζσ. Τζτοιοι 

είναι: 

 

Τθλεςκόπια μιονίων: Τα τθλεςκόπια μιονίων κταγράφουν τθν ςκλθρι ςυνιςτϊςα του 

καταιγιςμοφ. Αποτελοφνται από διπλζσ και τριπλζσ ςυςτοιχίεσ ανιχνευτϊν Geiger-Muller, 

αναλογικϊν απαρικμθτϊν και ςπινκθριςτϊν. Οι μετρθτζσ μιονίων χαμθλϊν ενεργειϊν 

τοποκετοφνται ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ ενϊ των υψθλϊν ενεργειϊν βακιά μζςα ςτο 

ζδαφοσ. 

Σπινκθριςτζσ: Οι ςπινκθριςτζσ παράγουν τουσ ςπινκθριςμοφσ όταν διεγείρονται από 

φορτιςμζνα ςωματίδια και επιτρζπουν πολφ μεγάλθ ακρίβεια ςτθν μζτρθςθ τθσ ϊρα άφιξθσ 

των ςωματιδίων. 

 

Μετρθτζσ φκοριςμοφ: Οι μετρθτζσ φκοριςμοφ ανιχνεφουν τον φκοριςμό που εκπζμπεται από 

μόρια αηϊτου όταν φορτιςμζνα ςωματίδια περνοφν κοντά. 

 

Τθλεςκόπια φωτοπολλαπλαςιαςτϊν: Τα τθλεςκόπια αυτά είναι ςυςκευζσ απεικόνιςθσ που 

λειτουργοφν ωσ κάμερεσ που μποροφν να δουν το ίχνοσ των ατμοςφαιρικϊν καταιγιςμϊν 

μζςω τθσ ατμόςφαιρασ και ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ από ότι επιτρζπει θ εκπομπι 

φκοριςμοφ. Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιικθκε πρϊτθ φορά ςτο Fly's Eye πείραμα.  
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Κωρακιςμζνοι κάλαμοι πλάκασ:  Οι κωρακιςμζνοι κάλαμοι πλάκασ (resistive plate chambers), 

είναι ςυςκευζσ ευαίςκθτεσ ςτθ κζςθ και επιτρζπουν τον προςδιοριςμό τθσ κατεφκυνςθσ του 

ςωματιδίου. 

 

 Θ μζκοδοσ αυτι με τθ ςυςτοιχία όλων των παραπάνω ανιχνευτϊν (ςχιμα 2.4) 

ανιχνεφει πολφ υψθλότερων ενεργειϊν κοςμικι ακτινοβολία από τα τθλεςκόπια Cherenkov, 

παρακολουκεί ζνα μεγάλο μζροσ του ουρανοφ και είναι ενεργι για πολφ μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα. Δεν είναι όμωσ τόςο ικανι να διαχωρίηει τθν ακτινοβολία υποβάκρου από τθν 

κοςμικι όςο οι ανιχνευτζσ Cherenkov. 

 
χιμα 2.4 Συςτοιχία ανιχνευτϊν για καταιγιςμό τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ (Wikipedia) 

 

2.6.2 Μετρθτζσ νετρονίων 

 

2.6.2.1 Αρχζσ λειτουργίασ 

 

Οι Μετρθτζσ Νετρονίων είναι επίγειοι ςτακµοί που καταγράφουν µεταβολζσ τθσ 

νουκλεονικισ ςυνιςτϊςασ τθσ κοςµικισ ακτινοβολίασ. Το μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ λειτουργεί 
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ωσ φαςματογράφοσ και επιτρζπει μετριςεισ του πρωτογενοφσ φάςµατοσ των κοςµικϊν 

ακτίνων από 500 MeV µζχρι 20 GeV. Θ ενεργειακι περιοχι των Μετρθτϊν Νετρονίων αρχίηει 

από το άνω όριο ενζργειασ των ανιχνευτϊν κοςµικισ ακτινοβολίασ που υπάρχουν ςτουσ 

δορυφόρουσ. Το φψοσ ςτο οποίο είναι τοποκετθμζνοσ ο μετρθτισ παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν καταγραφόμενθ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ. Επίςθσ, το μαγνθτικό πλάτοσ ενόσ μετρθτι 

κακορίηει τθ χαμθλότερθ μαγνθτικι δυςκαμψία ενόσ φορτιςμζνου ςωματιδίου που μπορεί να 

φτάςει ςτον ανιχνευτι. Οι τιμζσ του κατωφλίου κατακόρυφθσ μαγνθτικισ δυςκαμψίασ 

κυμαίνονται από 1GV ςτουσ μαγνθτικοφσ πόλουσ μζχρι 17 GV ςτον μαγνθτικό ιςθμερινό. Με το 

µεγάλο ρυκµό καταµζτρθςθσ που ζχουν και τθν µεγάλθ ενεργό επιφάνεια (µερικά 

τετραγωνικά µζτρα) µποροφν να µετροφν και µικρισ κλίµακασ µεταβολζσ τθσ κοςµικισ 

ακτινοβολίασ ειδικά όταν αυτζσ είναι ανιςότροπεσ.  

Θ εργαςία αυτι επικεντρϊνεται ςτθν ανίχνευςθ των κοςμικϊν ακτίνων με τουσ μετρθτζσ 

νετρονίων γι’αυτό και αναλφονται εκτενϊσ οι αρχζσ λειτουργίασ τουσ. 

Πλοι οι μετρθτζσ νετρονίων εκμεταλλεφονται τθ μεγάλθ διαφορά ςτον τρόπο που 

αλλθλεπιδροφν τα υψθλισ και χαμθλισ ενζργειασ νετρόνια με τουσ διαφορετικοφσ πυρινεσ. 

Τα νετρόνια υψθλισ ενζργειασ αλλθλεπιδροφν ςπάνια, αλλά όταν το κάνουν, είναι ςε κζςθ να 

διαταράξουν τουσ βαρείσ πυρινεσ παράγοντασ πολλά νετρόνια χαμθλισ ενζργειασ ςτθ 

διαδικαςία. Τα νετρόνια χαμθλισ ενζργειασ ζχουν πολφ μεγαλφτερθ πικανότθτα 

αλλθλεπίδραςθσ με τουσ πυρινεσ, αλλά αυτζσ οι αλλθλεπιδράςεισ είναι ςυνικωσ ελαςτικζσ 

που μεταφζρουν ενζργεια αλλά δεν αλλάηουν τθ δομι του πυρινα. Οι εξαιρζςεισ από αυτό 

είναι μερικοί ειδικοί πυρινεσ που απορροφοφν γριγορα εξαιρετικά χαμθλισ ενζργειασ 

νετρόνια, ςτθ ςυνζχεια διαςπϊνται απελευκερϊνοντασ πολφ ενεργθτικά φορτιςμζνα 

ςωματίδια. Με αυτι τθ ςυμπεριφορά των αλλθλεπιδράςεων νετρονίων ςτο μυαλό, ο 

κακθγθτισ Simpson επζλεξε ζξυπνα τα τζςςερα βαςικά  ςυςτατικά μιασ οκόνθσ νετρονίων: 

 

Ανακλαςτιρασ: Ζνα εξωτερικό κζλυφοσ πλοφςιο ςε πρωτόνια, π.χ παραφίνθ ςτισ πρϊιμεσ 

οκόνεσ νετρονίων και πολυαικυλζνιο ςτα πιο ςφγχρονα. Τα νετρόνια χαμθλισ ενζργειασ που 

δεν παράγονται από τθν κοςμικι ακτινοβολία δεν μποροφν να διειςδφςουν ςε αυτό το υλικό. 

Ζτςι, τα νετρόνια που προκαλοφνται από το περιβάλλον φυλάςςονται εκτόσ τθσ οκόνθσ και με 

τον ίδιο τρόπο τα χαμθλισ ενζργειασ νετρόνια που παράγονται ςτο μόλυβδο δεν μποροφν να 

διαφφγουν. Το υλικό αυτό είναι ςε μεγάλο βακμό διαφανζσ ςτα νετρόνια που προκαλοφνται 

από τον καταιγιςμό των κοςμικϊν ακτίνων. Ο ανακλαςτιρασ ζχει ςχιμα ορκογϊνιου κουτιοφ 

το οποίο περικλείει τα υπόλοιπα τμιματα του μετρθτι. 

 

Ραραγωγόσ: Ο παραγωγόσ είναι μόλυβδοσ και, κατά βάροσ, είναι το κφριο ςυςτατικό ενόσ 

μετρθτι νετρονίων. Τα πρωτόνια και τα νετρόνια που διζρχονται από τον ανακλαςτιρα 

αλλθλεπιδροφν με το μόλυβδο και τότε λαμβάνει χϊρα το φαινόμενο του βομβαρδιςμοφ. Ο 

πυρινασ του μολφβδου εκπζμπει τότε διάφορα δευτερογενι ςωμάτια ανάμεςα ςτα οποία και 
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πολλά νετρόνια. Ο μζςοσ αρικμόσ νετρονίων που παράγονται ταυτόχρονα από τον 

βομβαρδιςμό ενόσ πυρινα μολφβδου από ζνα νετρόνιο και ζχουν ενζργεια μζςα ςτο εφροσ 

ςτο οποίο είναι ευαίςκθτοσ ο ανιχνευτισ, ονομάηεται πολλαπλότθτα ν και ακολουκεί νόμο 

δφναμθσ ωσ προσ τθν ενζργεια του αρχικοφ νετρονίου: ν=25Ε0.4 (GeV). Δθλαδι ο ρυκμόσ 

παραγωγισ μειϊνεται όςο αυξάνεται θ ενζργεια του αρχικοφ νουκλεονίου. 

 

Επιβραδυντισ: Ο επιβραδυντισ είναι ζνα υλικό πλοφςιο ςε πρωτόνια, όπωσ ο ανακλαςτιρασ, 

ο οποίοσ ελαττϊνει τθν ταχφτθτα των νετρονίων που ζχουν παραχκεί ςτον παραγωγό μετά 

από ζναν μικρό αρικμό ςυγκροφςεων χωρίσ να τα απορροφά ςε μεγάλο βακμό. Θ ελάττωςθ 

αυτι τθσ ταχφτθτασ των νετρονίων κακιςτά τον εντοπιςμό τουσ πιο πικανό. 

 

Αναλογικόσ απαρικμθτισ: Αυτι είναι θ καρδιά ενόσ μετρθτι νετρονίων. Ρροκειμζνου να 

παρατθρθκοφν παλμοί πρζπει να πραγματοποιθκεί ενίςχυςθ του ςιματοσ. Θ ταχεία ενίςχυςθ 

δια μζςου των δευτερογενϊν ιονιςμϊν ονομάηεται “χιονοςτιβάδα”. Το φψοσ του εξαγόμενου 

παλμοφ είναι ανάλογο τθσ ενζργειασ που εναποτίκεται δια μζςου τθσ ακτινοβολίασ που 

εκπζμπεται μετά τον πρωτογενι ιονιςμό. Για τθν ενίςχυςθ των νετρονίων χρθςιμοποιείται το 

ιςότοπο 10Β. Οι μετρθτζσ νετρονίων χρθςιμοποιοφν αναλογικοφσ απαρικμθτζσ που περιζχουν 
10BF3 και θ λειτουργία τουσ ςτθρίηεται ςτισ αντιδράςεισ:  

 

n + 10Β → α + 7Li*→ α + 7Li + 0.48 MeV (94%) 

n + 10Β → α + 7Li + 2.78 MeV (6%) 

 

Κακϊσ ζνα νετρόνιο αντιδρά με ζναν πυρινα 10Β, παράγονται ενεργθτικά ιόντα 4He και 7Li, τα 

οποία απορροφοφν θλεκτρόνια από τα ουδζτερα άτομα του μετρθτι, παράγοντασ φορτίο. Ζνα 

λεπτό καλϊδιο τοποκετθμζνο κατά μικοσ του κεντρικοφ άξονα του μετρθτι ςυνδζεται με ζναν 

ενιςχυτι. Το φοτρίο ανιχνεφεται από τον ενιςχυτι και καταγράφεται ωσ μία μζτρθςθ.  

 

 

2.6.2.2 Παγκόςμιο δίκτυο μετρθτϊν νετρονίων 

 

Το Ραγκόςµιο δίκτυο Μετρθτϊν Νετρονίων που αποτελείται από 60 περίπου ςτακµοφσ 

κατανεµθµζνουσ ςε όλθ τθ Γθ µε µετριςεισ για χρονικό διάςτθµα ςιµερα άνω των 50 ετϊν 

είναι ζνα ιςχυρό διαγνωςτικό εργαλείο του φάςµατοσ των κοςµικϊν ακτίνων ςτισ χαµθλζσ 

πρωτογενείσ ενζργειεσ, που χρθςιµοποιεί το γιινο µαγνθτικό πεδίο ςαν φαςµατόµετρο. Το 

τµιµα αυτό του κοςµικοφ φάςµατοσ που φκάνει ςτθν ατµόςφαιρα τθσ Γθσ διαµορφϊνεται 

από το γεωµαγνθτικό κατϊφλι δυςκαµψίασ, που ποικίλλει από 0 GV ςτουσ µαγνθτικοφσ 

πόλουσ µζχρι 15GV ςτισ ιςθµερινζσ περιοχζσ. Μετρθτζσ µε µεγάλο κατακόρυφο κατϊφλι 

δυςκαµψίασ, όπωσ ο Μετρθτισ Νετρονίων του Ρανεπιςτθμίου τθσ Ακινασ είναι λίγοι και πολφ 



37 
 

χριςιµοι για τθ µελζτθ του Διαςτθµικοφ Καιροφ (Simpson, 2000), όπωσ ονοµάηεται ςιµερα θ 

Μετεωρολογία του Διαςτιµατοσ. 

Το παγκόςμιο δίκτυο μετρθτϊν νετρονίων (ςχιμα 2.5) είναι τελευταίασ τεχνολογίασ 

εξοπλιςμόσ για μζτρθςθ πρωτoγενϊν κοςμικϊν ακτίνων ςτθν ενεργειακι περιοχι των 0.5-20 

GeV. Οι μετριςεισ αυτζσ είναι υψθλισ ευκρίνειασ και προζρχονται από διάφορουσ ςτακμοφσ 

μετρθτϊν νετρονίων κατανεμθμζνων ςε όλθ τθ Γθ. Τελευταία δθμιουργικθκε θ υψθλισ 

ανάλυςθσ βάςθ δεδομζνων μετρθτϊν νετρονίων ςε πραγματικό χρόνο (High resolution 

neutron monitor database-NMDB) (www.nmdb.eu/nest/) ςτθν οποία ςυμμετζχει και θ ομάδα 

κοςμικισ ακτινοβολίασ του Τμιματοσ Φυςικισ του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν, θ οποία 

ςυγκεντρϊνει τα δεδομζνα όλων των ςτακμϊν και τα οποία ςτθ ςυνζχεια είναι διακζςιμα ςτο 

διαδίκτυο ςε πραγματικό χρόνο. 

 Οι ςτακμοί νετρονίων ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτοσ και το υψόμετρο που 

βρίςκονται, δθλαδι ανάλογα με το γεωμαγνθτικό κατϊφλι δυςκαμψίασ τουσ, ζχουν ελαφρϊσ 

διαφοροποιθμζνεσ μετριςεισ. Οι μετριςεισ αυτζσ υπόκεινται ςε κάποιεσ αλλαγζσ με βάςθ ζνα 

ςφςτθμα τροποποίθςθσ, ζτςι ϊςτε να μποροφν να ςυνδυαςτοφν και να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν 

πρόγνωςθ του Διαςτθμικοφ καιροφ αλλά και των καιρικϊν ςυνκθκϊν μζςα ςτθ γιινθ 

ατμόςφαιρα. Επιπλζον οι μετριςεισ αυτζσ είναι καίριασ ςθμαςίασ για τθν παρακολοφκθςθ τθσ 

ζκκεςθσ των δορυφορικϊν ςτακμϊν και των αεροςκαφϊν ςτθν κοςμικι ακτινοβολία αλλά και 

τθν μακροπρόκεςμθ ςυςχζτιςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ με τουσ θλιακοφσ και 

γεωμαγνθτικοφσ δείκτεσ. 

 

 
 

χιμα 2.5 Ραγκόςμιο δίκτυο μετρθτϊν νετρονίων 

http://www.nmdb.eu/nest/
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2.6.2.3 τακμοί νετρονίων “πραγματικοφ χρόνου” 

 

 Θ βάςθ δεδομζνων πραγματικοφ χρόνου ιδρφκθκε από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ το 2008 

και αρχικά ςυμμετείχαν 12 χϊρεσ, αν και διαρκϊσ αυξάνονται οι ςυμμετοχζσ (ςχιμα 2.6). 

Στουσ ςτακμοφσ αυτοφσ τα δεδομζνα καταγράφονται με ανάλυςθ ενόσ λεπτοφ. 

Ρραγματοποιείται ζλεγχοσ τθσ ποιότθτασ των δεδομζνων κάκε μία ϊρα με δυνατότθτα 

διορκϊςεων. Επιπλζον πραγματοποιοφνται διορκϊςεισ με τθν πίεςθ μία φορά τθν ϊρα και τα 

δεδομζνα διατίκενται ςτο διαδίκτυο μζςω γραφιματοσ ςε web server και ςε αρχεία μζςω ftp 

server. 

 Θ τεχνολογικι ανάπτυξθ επιτρζπει πλζον τον ζλεγχο τθσ ποιότθτασ των δεδομζνων και 

τθν απευκείασ ςφγκριςθ με άλλουσ ςτακμοφσ κοςμικισ ακτινοβολίασ. Επιτυγχάνεται επίςθσ ο 

ζλεγχοσ και θ διόρκωςθ των ςφαλμάτων των οργάνων και πραγματοποιείται διόρκωςθ των 

δεδομζνων με βάςθ τουσ μετεωρολογικοφσ παράγοντεσ. Χάρθ ςτθν ανάπτυξθ ενόσ 

αλγορίκμου ο οποίοσ μπορεί να ελζγχει όλα τα κανάλια ξεχωριςτά αποκόπτονται ςφάλματα 

χωρίσ να επθρεάηεται θ λειτουργία του ςτακμοφ. Τζλοσ, υπολογίηονται ςτατιςτικά ςφάλματα 

από το κάκε κανάλι ϊςτε να ελαχιςτοποιείται το ςυνολικό ςφάλμα, μία διαδικαςία που είναι 

απαραίτθτθ προκειμζνου να επιτυγχάνεται θ βζλτιςτθ ποιότθτα των δεδομζνων ςε 

πραγματικό χρόνο. 

 

 
χιμα 2.6 Οι ςτακμοί Νετρονίων που λειτουργοφν ςε πραγματικό χρόνο χρονολογικά (Αναφορές) 

 

2.6.2.4 τακμόσ νετρονίων τθσ Ακινασ 

 

 Ο ςτακμόσ κοςμικισ ακτινοβολίασ του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν, ξεκίνθςε τθ λειτουργία 

του το 1970 με ζνα μετρθτικό ςφςτθμα 3ΝΜ-64. Αρχικά ιταν εγκατεςτθμζνοσ ςτο παλαιό 
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κτίριο του τμιματοσ Φυςικισ, ςτο κζντρο τθσ Ακινασ, ςε φψοσ 40 μζτρων από τθν κάλαςςα 

και λειτουργοφςε υπό τθν εποπτεία του κακθγθτι Α. Αποςτολάκθ. Ο ςτακμόσ ζπαψε να 

λειτουργεί το 1977. Τον Νοζμβριο του 2000 τζκθκε ςε λειτουργία ζνασ νζοσ ςτακμόσ 

καταμζτρθςθσ 6-ΝΜ64 ο οποίοσ εγκαταςτάκθκε ςτο τμιμα φυςικισ ςτθν Ρανεπιςτθμιοφπολθ 

τθσ Ακινασ. Στθ ςυνζχεια, επεκτάκθκε ςε ζξι κανάλια και λειτοφργθςε με τθν πιο ςφγχρονθ 

τεχνολογία χάρθ ςτισ ςυντονιςμζνεσ προςπάκειεσ των Ομάδων Κοςμικισ Ακτινοβολίασ του 

Τομζα Ρυρθνικισ Φυςικισ και Στοιχειωδϊν Σωματιδίων του τμιματοσ Φυςικισ του 

Ρανεπιςτθμίου τθσ Ακινασ (ΕΥ Κακθγ. Ε. Μαυρομιχαλάκθ) και του Λνςτιτοφτου Γιινου 

Μαγνθτιςμοφ, Λονόςφαιρασ και αδιοκυμάτων τθσ ωςικισ Ακαδθμίασ Επιςτθμϊν (Drs V. 

Yanke, A. Belov, E. Eroshenko). Το ανιχνευτικό ςφςτθμα αποτελείται από ζξι αναλογικοφσ 

απαρικμθτζσ τφπου BP28 Chalk Canada που περιζχουν BF3 εμπλουτιςμζνο με το ιςότοπο 10Β 

(ςχιμα 2.7).  

 Ο ςτακμόσ είναι τοποκετθμζνοσ ςε ειδικά καταςκευαςμζνο χϊρο ςτθν οροφι του 

κτθρίου Φυςικισ ςτθν Ρανεπιςτθμιοφπολθ του Εκνικοφ και Καποδιςτριακοφ Ρανεπιςτθμίου 

Ακθνϊν, ςε φψοσ 260m από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και ζχει γεωμαγνθτικι δυςκαμψία 

8.53 GV. Ιταν ο πρϊτοσ μικροφ πλάτουσ ςτακμόσ και ο μοναδικόσ ςτθν ανατολικι Μεςόγειο. 

Ιταν ο τζταρτοσ ςτακμόσ που παρείχε δεδομζνα “πραγματικοφ χρόνου” ανάμεςα ςτο 

παγκόςμιο δίκτυο Μετρθτϊν Νετρονίων.  

 

 

 
 

χιμα 2.7 Ο μετρθτισ Νετρονίων του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν λειτουργεί με τεχνολογία πραγματικοφ 
χρόνου ανελθπϊσ από το Νοζμβριο του 2000 (τζταρτοσ κατά ςειρά παγκοςμίωσ) (A.Ne.Mo.S.) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ 

Γενικά 

Ρροκειμζνου να προςδιοριςτοφν πικανζσ περιοδικότθτεσ ςε δεδομζνεσ χρονοςειρζσ 
παραμζτρων χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ τεχνικζσ φαςματικισ ανάλυςθσ. Στθν εργαςία αυτι 
χρθςιμοποιικθκαν οι δφο τεχνικζσ ανάλυςθσ, fast Fourier μεταςχθματιςμόσ (FFT) και wavelet 
ανάλυςθ (Brigham, 1988; Torrence and Compo, 1998) που αναλφονται παρακάτω. 

3.1 Fourier Transform 

Θ διαδικαςία τθσ κατανόθςθσ ενόσ προβλιματοσ, μιασ διαδικαςίασ ι ενόσ ςιματοσ 

διευκολφνεται εάν είναι γνωςτό ότι οι περίπλοκεσ δομζσ ςυντίκονται από απλοφςτερεσ. Στθν 

μακθματικι ανάλυςθ δεν επιτυγχάνεται ςυχνά μία πλιρθσ αποςφνκεςθ ςτισ απλοφςτερεσ 

δομζσ αλλά μία προςζγγιςθ από τισ πιο περίπλοκεσ ςτισ πιο ςτοιχειϊδθσ. Θ ποιότθτα τθσ 

προςζγγιςθσ εξαρτάται από τον αρικμό των ςτοιχειωδϊν όρων. Ο Jean Baptiste Joseph Fourier 

επιβεβαίωςε ότι οποιαδιποτε περιοδικι ςυνάρτθςθ μπορεί να γραφεί ςαν μία 

τριγωνομετρικι ςειρά, τθν ςειρά Fourier. Θ ςειρά Fourier ζχει εφαρμογι ςε ςυναρτιςεισ οι 

οποίεσ είτε φκινουν ζξω από ζνα πεπραςμζνο διάςτθμα, είτε είναι περιοδικζσ. Αυτό όμωσ, 

δεν ςυμβαίνει ςυχνά ςτθ φφςθ. Κάποιεσ ςυναρτιςεισ είναι πολφ ταραχϊδεισ για να 

αναλυκοφν ςε μια τζτοια ςειρά. Ραρ’όλ’αυτά θ ςειρά Fourier δίνει ςε μεγάλο ποςοςτό τθ λφςθ 

κακϊσ είναι αδφνατο να ςυλλθφκεί θ ζννοια τθσ ανάλυςθσ ςιματοσ, ςτθν οποία βαςίηεται θ 

ςφγχρονθ κοινωνία, χωρίσ τθ ςειρά Fourier και τα μοντζρνα παρακλάδια τθσ, Fourier 

μεταςχθματιςμό, fast Fourier μεταςχθματιςμό και wavelet μεταςχθματιςμό.  

Ζτςι λοιπόν μία ςυνάρτθςθ που ορίηεται για όλουσ τουσ πραγματικοφσ αρικμοφσ και 

δεν είναι εφικτόσ ο περιοριςμόσ τθσ ςε ζνα πεπαραςμζνο διάςτθμα ολοκλθρϊνεται ςτο 

διάςτθμα ,     - και θ ζκφραςθ (3.1.1) που προκφπτει ονομάηεται μεταςχθματιςμόσ 

Fourier: 

 ̃( )  ∫  ( )

  

  

                           (     )  

Ο μεταςχθματιςμόσ Fourier αποςυνκζτει μία ςυνάρτθςθ χρόνου ςτισ ςυχνότθτεσ οι οποίεσ το 
αποτελοφν. 

Mερικζσ ςυναρτιςεισ είναι περιοριςμζνεσ χρονικά και αποτελοφνται από διακτριτζσ 

τιμζσ και όχι ςυνεχείσ, όπωσ είναι οι χρονοςειρζσ που μελετϊνται ςτθν εργαςία αυτι. Σε αυτι 
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τθν περίπτωςθ το ολοκλιρωμα του μεταςχθματιςμοφ προςεγγίηεται από ζνα πεπεραςμζνο 

άκροιςμα. Στθν περίπτωςθ μίασ χρονοςειράσ   ιςαπεχόντων ςθμείων το άκροιςμα αυτό 

δίνεται από τον τφπο (3.2.2) 

 

   ∑  

 

   

                 (     ) 

όπου    τα ςθμεία τθσ χρονοςειράσ και    οι ςυχνότθτεσ που προκφπτον, με     

           κακϊσ για   διακριτά ςτοιχεία παράγονται    διακριτζσ ςυχνότθτεσ. Το άκροιςμα 

αυτό ονομάηεται discrete Fourier μεταςχθματιςμόσ (DFT) και είναι πολφ χριςιμο κακϊσ 

μπορεί να υπολογιςτεί ωσ ζνα γινόμενο πινάκων. Ρολλζσ φορζσ μερικοί όροι και μοτίβα 

μπορεί να επαναλαμβάνονται ςτον πίνακα αυτό και μία μζκοδοσ που εκμεταλλεφεται αυτι 

τθν επανάλθψθ είναι ο fast Fourier μεταςχθματιςμόσ (ςχιμα 3.1). Θ αποτελεςματικότθτα 

αυτοφ του αλγορίκμου είναι τεράςτια κακϊσ μπορεί να μειϊςει ζνα διςεκατομμφριο 

υπολογιςμοφσ ςε ζνα εκατομμφριο, ςε λιγότερο δθλαδι από το ζνα χιλιοςτό του αρχικοφ 

αρικμοφ. Είναι μία από τισ μεγαλφτερεσ τεχνολογικζσ επιτεφξεισ του εικοςτοφ αιϊνα.  

Στθν εργαςία αυτι που μελετϊνται μεγάλεσ χρονοςειρζσ χρθςιμοποιείται ο fast Fourier 

μεταςχθματιςμόσ προκειμζνου να εντοπιςτοφν γριγορα οι βαςικζσ περιοδικότθτεσ από τισ 

οποίεσ απαρτίηονται οι χρονοςειρζσ. Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιείται το περιοδόγραμμα που 

ζχει αναπτυχκεί από τουσ Lomb και Scargle (Zechmeister and Kurster, 2009) και το οποίο είναι 

μία μζκοδοσ προςζγγιςθσ ενόσ φάςματοσ ςυχνοτιτων, το οποίο βαςίηεται ςτθν εφαρμογι 

θμιτονοειδϊν ςυναρτιςεων ςτθ χρονοςειρά με τθ μζκοδο ελαχίςτων τετραγϊνων, παρόμοια 

με τθν ανάλυςθ Fourier, θ οποία είναι γνωςτι και ωσ φαςματικι ανάλυςθ ελαχίςτων 

τετραγϊνων (least-squares spectral analysis-LSSA). 

 

 
Σχιμα 3.1 Fast Fourier Transform (Αναφορές) 
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3.2 Ανάλυςθ Wavelet 

Θ ανάλυςθ wavelet είναι μία μζκοδοσ παρόμοια με τον μεταςχθματιςμό Fourier κακϊσ 

κι αυτι αποςυνκζτει ζνα ςιμα ςτο χϊρο χρόνου ςυχνότθτασ και προκφπτουν οι κυρίαρχεσ 

ςυχνότθτεσ, αλλά επιπλζον απεικονίηει τθ μεταβολι τθσ ζνταςθσ αυτϊν των ςυχνοτιτων ςε 

ςυνάρτθςθ με το χρόνο. Είναι δθλαδι μία τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ χρόνου, ςυχνότθτασ και 

ζνταςθσ.  

 

3.2.1 υνάρτθςθ Morlet 

 

Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ανάλυςθ wavelet αποςυνκζτει ζνα ςιμα ςε ζνα άκροιςμα 

wavelets (κυματιδίων), όπωσ ακριβϊσ θ ανάλυςθ Fourier το αποςυνκζτει ςε ζνα άκροιςμα 

θμιτόνων και ςυνθμιτόνων. Ζνα wavelet είναι μία ταλάντωςθ ςαν κφμα με πλάτοσ που ξεκινάει 

από το μθδζν, αυξάνεται και μετά επιςτρζφει ςτο μθδζν. Μπορεί να οπτικοποιθκεί ςαν μία 

ςφντομθ ταλάντωςθ όπωσ αυτζσ που καταγράφονται από ζναν καρδιογράφο ι μακθματικά 

ςαν μία γκαουςιανι ςυνάρτθςθ με μικρό πλάτοσ.  

Τα wavelets προζρχονται από μία μθτρικι ςυνάρτθςθ. Θ μθτρικι ςυνάρτθςθ που 

χρθςιμοποιείται ςε αυτι τθν εργαςία είναι θ Morlet και δίνεται από τθν ςχζςθ (3.2.1) 

  ( )   
            

                         (     ) 

όπου    είναι μία αδιάςτατθ ςυχνότθτα. Θ ςχζςθ αυτι δίνει ζνα wavelet το οποίο ζχει 

ςυντεκεί από μία ςφνκετθ εκκετικι ςυνάρτθςθ πολλαπλαςιαςμζνθ με μία γκαουςιανι 

ςυνάρτθςθ. Μία ςυνάρτθςθ wavelet μπορεί να δθμιουργιςει μία βάςθ είτε ορκογωνίων είτε 

μθ ορκογωνίων wavelets. Αυτι θ ςυνάρτθςθ δθμιουργεί μία βάςθ μθ ορκογϊνιων wavelets, 

δθλαδι τα ςτοιχεία που τθν αποτελοφν δεν είναι κάκετα μεταξφ τουσ. 

3.2.2 Continuous wavelet transform 

 

Μία τζτοια ςυνάρτθςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε με διακριτό είτε με ςυνεχι 

μεταςχθματιςμό wavelet. Ο ςυνεχισ μεταςχθματιςμόσ χρθςιμοποιείται ςε ςιματα τα οποία 

δεν είναι ςτατικά ϊςτε να αναγνωρίςει ςτατικά τμιματα μζςα ςτο ςιμα. Στθν εργαςία αυτι 

χρθςιμοποιείται μόνο ο ςυνεχισ μεταςχθματιςμόσ και αυτόσ κα αναλυκεί. 

 Οι χρονοςειρζσ που μελετϊνται ςτθν εργαςία αυτι αποτελοφνται από διακριτζσ, 

χρονικά ιςαπζχουςεσ τιμζσ     όπου               . Ο ςυνεχισ μεταςχθματιςμόσ 

wavelet μιασ διακριτισ ςειράσ    ορίηεται ωσ το άκροιςμα των ςυνελίξεων τθσ ςειράσ αυτισ 

με τισ μεταβαλλόμενεσ ςε διάρκεια (scaled) και μετατοπιςμζνεσ ςτο χρόνο (translated) μορφζσ 

τθσ μθτρικισ ςυνάρτθςθσ   .
 

 
/: 
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  ( )  ∑    

   

    

  [
(    )  

 
]                 (     )    

 

όπου ο αςτερίςκοσ υποδθλϊνει το μιγαδικό ςυηυγζσ τθσ ςυνάρτθςθσ και θ ζλλειψθ του δείκτθ 

0 ότι θ ςυνάρτθςθ ζχει κανονικοποιθκεί. Το   ονομάηεται κλίμακα wavelet και δθλϊνει τθν 

κλίμακα τθσ ςυνάρτθςθσ ι αλλιϊσ τθν διάρκεια του κυματιδίου. 

Συνζλιξθ (convolution) είναι μία μακθματικι εφαρμογι ςε δφο ςυναρτιςεισ ϊςτε να 

παράξουν μία τρίτθ ςυνάρτθςθ. Στθν εφαρμογι αυτι θ μία από τισ δφο ςυναρτιςεισ ςφρεται 

πάνω ςτθν δεφτερθ και ςε κάκε κίνθςθ περικλείεται και διαφορετικό εμβαδό κάτω και από τισ 

δφο ςυναρτιςεισ (ςχιμα 3.2). Ζτςι παράγεται μία τρίτθ ςυνάρτθςθ από τισ τιμζσ των 

ολοκλθρωμάτων. Θ μζκοδοσ wavelet βαςίηεται ςε αυτι τθν εφαρμογι. Πταν ζνα ςυγκεκριμζνο 

wavelet με δεδομζνθ κλίμακα ςφρεται πάνω ςτθ χρονοςειρά, παράγονται πολλζσ τιμζσ 

ολοκλθρωμάτων. Ππου θ τιμι του ολοκλθρϊματοσ είναι μεγάλθ, θ ςυγκεκριμζνθ κλίμακα ι 

περίοδοσ κεωρείται ότι εμφανίηεται ςτθν ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο.  

Ριο ςυγκεκριμζνα με τον Windowed Fourier μεταςχθματιςμό (WFT) μποροφν να 

εξαχκοφν πλθροφορίεσ για τισ ςυχνότθτεσ τοπικά ςε ζνα ςιμα. Εφαρμόηοντασ το 

μεταςχθματιςμό Fourier ςε ζνα ςυρόμενο τμιμα μικουσ   ςε μία χρονοςειρά βιματοσ    και 

ςυνολικοφ μικουσ     προκφπτουν ςυχνότθτεσ από     ζωσ (   )   για κάκε τμιμα. Θ 

τελευταία είναι θ ςυχνότθτα Nyquist που αναφζρεται παρακάτω.  

 

 

χιμα 3.2 Συνζλιξθ (convolution) (Wikipedia) 
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Μία εκδοχι του κεωριματοσ τθσ ςυνζλιξθσ εκφράηει ότι θ ςυνζλιξθ δφο ςυναρτιςεων 

  και   ιςοφται με τον ανάςτροφο μεταςχθματιςμό Fourier του γινομζνου των 

μεταςχθματιςμϊν Fourier των δφο ςυναρτιςεων,  

       { * +   * +}                  (     ) 

όπου ο αςτερίςκοσ υποδθλϊνει τθν ςυνζλιξθ και θ τελεία τον πολλαπλαςιαςμό.  

 Χρθςιμοποιϊντασ αυτι τθν εκδοχι ο ςυνεχισ μεταςχθματιςμόσ wavelet τθσ 

χρονοςειράσ     γίνεται γρθγορότερα και δίνεται από τον τφπο (3.2.4) 

  ( )  ∑  

   

   

  (   ) 
               (     ) 

όπου θ γωνιακι ςυχνότθτα ορίηεται ωσ    {

   

   
      

 
   

   
      

 ,   είναι θ κλίμακα,    είναι ο 

διακριτόσ μεταςχθματιςμόσ Fourier τθσ χρονοςειράσ   ,  (   )
 είναι ο μεταςχθματιςμόσ 

Fourier τθσ  .
 

 
/ και ο αςτερίςκοσ δθλϊνει τον μιγαδικό ςυηθγι.  

Αλλάηοντασ τθν κλίμακα   των wavelets και ςφροντάσ τα κατά μικοσ τθσ χρονοςειράσ 

εξάγεται μία εικόνα θ οποία απεικονίηει με χρϊμα το πλάτοσ του μεταςχθματιςμοφ 

ςυναρτιςει τθσ κλίμακασ και ςυναρτιςει του χρόνου (ςχιμα 3.3). Αυτι είναι και θ διαφορά 

μεταξφ του μεταςχθματιςμοφ wavelet και του μεταςχθματιςμοφ Fourier, κακϊσ ο δεφτεροσ 

απεικονίηει μόνο το πλάτοσ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ. 

 

 

χιμα 3.3 Wavelet Power Spectrum και Global Wavelet Spectrum (Αναφορές) 
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3.2.3 Κανονικοποίθςθ 

Για να μπορεί να γίνει ςφγκριςθ μεταξφ των μεταςχθματιςμϊν wavelet (3.2.4) ςε κάκε 

κλίμακα, κανονικοποιείται θ ςυνάρτθςθ wavelet ζτςι ϊςτε να ζχει ενζργεια μονάδα 

 ̂(   )        
     (   )            (     )  

 

Εφαρμόηοντασ αυτι τθν κανονικοποίθςθ για κάκε κλίμακα ιςχφει ότι 

∑| ̂(   )|
 

   

   

                 (     ) 

όπου   τα ςυνολικά ςθμεία και τότε το πλάτοσ του μεταςχθματιςμοφ wavelet εξαρτάται μόνο 

από το πλάτοσ του μεταχθματιςμοφ Fourier. Με τθ βοικεια τθσ ςχζςθσ (3.2.2) θ 

κανονικοποίθςθ γίνεται  

 [
(    )  

 
]   (

  

 
)     [

(    )  

 
]               (     )  

όπου θ   ( ) ζχει κανονικοποιθκεί. 

3.2.4 Κλίμακεσ  

 Το ςετ των κλιμάκων εξαρτάται από τθν μθτρικι ςυνάρτθςθ που χρθςιμοποιείται. Στθν 

περίπτωςθ τθσ ςυνάρτθςθσ Morlet δθμιουργείται μία μθ ορκογϊνια βάςθ και οι κλίμακεσ 

γράφονται ςε δυνάμεισ του δφο προκειμζνου να εξάγεται μία πιο ολοκλθρωμζνθ εικόνα: 

      
                              (     ) 

          (
   

  
)               (     ) 

όπου    είναι θ μικρότερθ κλίμακα και   θ μεγαλφτερθ. Θ επιλογι τθσ    γίνεται με βάςθ το 

χρονικό βιμα    των χρονοςειρϊν που μελετϊνται. Το χρονικό βιμα είναι αυτό που κακορίηει 

τθν μζγιςτθ ςυχνότθτα που μπορεί να εντοπιςτεί ςτο ςιμα. Θ ςυχνότθτα αυτι, που 

ονομάηεται Nyquist, και δίνεται από τον τφπο    
 

    
  αντιςτοιχεί ςτθ μικρότερθ περίοδο 

που μπορεί να εντοπιςτεί θ οποία είναι διπλάςια του χρονικοφ βθματοσ        . Θ κατϊτατθ 

ςυχνότθτα που μπορεί να εντοπιςτεί ςτο ςιμα δίνεται από το μζγεκοσ τθσ χρονοςειράσ    και 

αντιςτοιχεί ςε      
 

 
  κακϊσ ςε μια χρονοςειρά θ μζγιςτθ περιοδικότθτα που μπορεί να 

εντοπιςτεί είναι το μιςό του ςυνολικοφ διαςτιματοσ. Οι ςυχνότθτεσ που ανικουν ζξω από 

αυτό το διάςτθμα ι ςτα όριά του δεν είναι ζγκυρεσ κακϊσ υπόκεινται ςε ζνα φαινόμενο που 

ονομάηεται aliasing το οποίο μετατοπίηει τθν τιμι τουσ.   
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Θ επιλογι ενόσ αποδοτικά μικροφ    εξαρτάται από το βάκοσ ςτο χϊρο ςυχνοτιτων τθσ 

ςυνάρτθςθσ wavelet. Για τθ ςυνάρτθςθ Morlet το μζγιςτο    που δίνει επαρκζσ δείγμα 

κλιμάκων είναι το 0.5. Συγκεκριμζνα ςτθν εργαςία αυτι χρθςιμοποιείται θ τιμι 0.25. 

3.2.5 Κλίμακα Wavelet και Fourier ςυχνότθτα 

 Θ κλίμακα   δθλϊνει περίοδο, όχι όμωσ τθν περίοδο που αντιςτοιχεί ςτισ ςυχνότθτεσ 

Fourier. Σφμφωνα με τθ μζκοδο των Meyers et al. (1993) θ ςχζςθ μεταξφ τθσ περιόδου Fourier 

και τθσ κλίμακασ wavelet για μία ςυγκεκριμζνθ ςυνάρτθςθ wavelet μπορεί να υπολογιςτεί αν 

εφαρμοςτεί ζνα ςυνθμιτονοειδζσ κφμα μιασ ςυγκεκριμζνθσ ςυχνότθτασ ςτο ςυνεχι 

μεταςχθματιςμό wavelet και ςτθ ςυνζχεια υπολογιςτεί θ κλίμακα ςτθν οποία το πλάτοσ του 

WPS γίνεται μζγιςτο. Για τθν ςυνάρτθςθ Morlet θ ςχζςθ αυτι είναι          όπου   θ 

περίοδοσ Fourier. Ραρατθρείται ότι ςτθν ςυγκεκριμζνθ ςυνάρτθςθ θ κλίμακα   και θ περίοδοσ 

Fourier ςχεδόν ταυτίηονται. 

3.2.6 Φάςμα wavelet και Κϊνοσ επιρροισ 

Ο κϊδικασ που χρθςιμοποιείται ςτθν εργαςία αυτι ςτθρίηεται ςτθ δουλειά των 

Torrence and Compo, 1998. Σαν ζξοδο ζχει δφο φάςματα wavelet, ζνα που απεικονίηει το 

πλάτοσ ςυναρτιςει των ςυχνοτιτων και τθσ χρονοςειράσ, το οποίο ονομάηεται wavelet power 

spectrum (WPS), και ζνα το οποίο δείχνει το πλάτοσ ςυναρτιςει των ςυχνοτιτων, παρόμοιο με 

ζνα φάςμα Fourier, και το οποίο ονομάηεται global wavelet spectrum (GWS). Στα δφο αυτά 

διαγράμματα υπάρχουν περιοχζσ ςτισ οποίεσ τα αποτελζςματα ζχουν 95% επίπεδο 

εμπιςτοςφνθσ. Αυτζσ οι περιοχζσ υποδθλϊνονται από τα μαφρα περιγράμματα (contours) ςτο 

WPS και από τθν διακεκομμζνθ κόκκινθ γραμμι ςτο GWS. 

Στο WPS εμφανίηεται μία λεπτι μαφρθ γραμμι, θ οποία ζχει ςχιμα κϊνου. Το κομμάτι 

που βρίςκεται μζςα ςε αυτι τθ γραμμι ονομάηεται κϊνοσ επιρροισ και οριοκετεί τθν περιοχι 

όπου τα αποτελζςματα είναι ζγκυρα. Θ ανάγκθ γι’αυτι τθν περιοχι ζρχεται από το γεγονόσ ότι 

οι χρονοςειρζσ που μελετϊνται είναι πεπεραςμζνεσ και μθ περιοδικζσ με αποτζλεςμα να 

υπειςζρχονται ςφάλματα λόγω των φαινομζνων των άκρων μιασ και ο μεταςχθματιςμόσ 

Fourier υποκζτει ότι τα δεδομζνα είναι περιοδικά. Για να αποφεφγονται αυτά τα φαινόμενα 

μποροφν να προςτεκοφν μθδενικά (zero padding) ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ μιασ χρονοςειράσ 

ζτςι ϊςτε να φτάςει ο αρικμόσ των δεδομζνων ςτθν επόμενθ δφναμθ του 2 και ο αλγόρικμοσ 

να επιτφχει τθν μζγιςτθ ταχφτθτα.  

 Τα αποτελζςματα των δφο αυτϊν τεχνικϊν ανάλυςθσ, fast Fourier και wavelet 

μεταςχθματιςμό, ςτισ χρονοςειρζσ των θλιακϊν κθλίδων, του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ 

πεδίου Bz, του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap και τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ 

παρουςιάηονται ςτο επόμενο κεφάλαιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΦΑΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ 

 

Γενικά 

Εφαρμόηοντασ τισ παραπάνω τεχνικζσ ςτισ χρονοςειρζσ των θλιακϊν κθλίδων, τθσ ςυνιςτϊςασ 

Bz του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου, του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap και τθσ ζνταςθσ τθσ 

κοςμικισ ακτινοβολίασ, προκφπτει ζνα πλικοσ διαγραμμάτων από τα οποία επιλζγονται και 

παρουςιάηονται αυτά με τθν καταλλθλότερθ ανάλυςθ και ςυνοχι. Στα αποτελζςματα 

διακρίνονται πολλζσ ενδιαφζρουςεσ περιοδικότθτεσ διαφόρων κλιμάκων. Ρεριοδικότθτεσ από 

δφο θμζρεσ ζωσ ζνα μινα κεωροφνται μικρισ κλίμακασ περιοδικότθτεσ. Από δφο μινεσ ζωσ 

δφο χρόνια κεωροφνται μεςαίασ κλίμακασ και από δφο χρόνια και πάνω κεωροφνται μεγάλθσ 

κλίμακασ. Οι περιοδικότθτεσ αυτζσ δίνουν πολλζσ πλθροφορίεσ και κα χρθςιμοποιθκοφν για 

τθν πρόγνωςθ του Διαςτθμικοφ καιροφ. 

4.1 υλλογι δεδομζνων 

Θ παροφςα ανάλυςθ αφορά τθν χρονικι περίοδο από το 1965 ζωσ το 2018, θ οποία καλφπτει 

τουσ θλιακοφσ κφκλουσ 20 ωσ 24. Για τθν ανάλυςθ αυτι χρθςιμοποιικθκαν θμεριςιεσ και 

μθνιαίεσ χρονοςειρζσ, από τθν 1 Λανουαρίου 1965 ζωσ τισ 31 Μαρτίου 2018, για τθν ζνταςθ 

τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ (cosmic-ray intensity-CRI), όπωσ καταγράφεται από το ςτακμό 

νετρονίων τθσ Μόςχασ (γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ 55.47 Ν, 37.32 Ε, μαγνθτικι 

δυςκαμψία 2.43 GV, υψόμετρο 200 m) και θμεριςιεσ χρονοςειρζσ από τθν 1 Λανουρίου 2001 

ζωσ τισ 31 Δεκεμβρίου 2003, όπωσ καταγράφονται από τουσ ςτακμοφσ νετρονίων τθσ Ακινασ 

(γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ 37.97 Ν, 23.78 Ε, μαγνθτικι δυςκαμψία 8.53 GV, υψόμετρο 

260 m ) και του Lomnicky stit (γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ 49.20 Ν, 20.22 Ε, μαγνθτικι 

δυςκαμψία 3.84 GV, υψόμετρο 2634 m). Τα δεδομζνα αυτά, διορκωμζνα με τθν πίεςθ, ζχουν 

λθφκεί από τθν βάςθ δεδομζνων μετρθτϊν νετρονίων (High resolution Neutron Monitor 

Database-NMDB) (www.nmdb.eu/nest/).  

Επιπλζον, χρθςιμοποιικθκαν θμεριςιεσ και μθνιαίεσ τιμζσ, από τθν 1 Λανουαρίου 1965 ζωσ τισ 

31 Μαρτίου 2018, του αρικμοφ των θλιακϊν κθλίδων (solar sunspot number-SSN) από το 

WDC-SILSO, Royal Observatory of Belgium, Brussels ( www.sidc.be/silso/datafiles).  

Στθ ςυνζχεια, χρθςιμοποιικθκαν θμεριςιεσ τιμζσ από τθν 1 Λανουαρίου 1965 ζωσ τισ 31 

Μαρτίου 2018 και μθνιαίεσ τιμζσ από τον Λανουάριο του 1965 ζωσ τον Φεβρουάριο του 2011 

για τον γεωμαγνθτικό δείκτθ Ap (Ap geomagnetic index), από το National Oceanic and 

http://www.nmdb.eu/nest/
http://www.sidc.be/silso/datafiles
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Atmospheric Administration (NOAA) 

(ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/GEOMAGNETIC_DATA/INDICES/KP_AP). Τζλοσ, 

χρθςιμοποιικθκαν θμεριςιεσ τιμζσ από τθν 1 Λανουαρίου 1995 ζωσ τισ 31 Μαρτίου 2018 και 

27-ιμερεσ τιμζσ από τον Λανουάριο του 1995 ζωσ τον Μάρτιο του 2018 τθσ Bz ςυνιςτϊςασ του 

διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου ( Interplanetary magnetic field-IMF) ςτο γεωκεντρικό θλιακό 

μαγνθτοςφαιρικό (Geocentric Solar Magnetospheric-GSM) ςφςτθμα ςυντεταγμζνων από το 

NASA Goddard Space Flight Center, Space Physics Data Facility ( 

omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html ). Οι μθνιαίεσ τιμζσ του δείκτθ Ap, κακϊσ και οι 

θμεριςιεσ και 27-ιμερεσ τιμζσ τθσ Bz ςυνιςτϊςασ του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου, 

αναφζρονται ςε μικρότερα χρονικά διαςτιματα λόγω ζλλειψθσ διακζςιμων δεδομζνων ςτο 

υπόλοιπο διάςτθμα. 

 

4.2 Φαςματικι ανάλυςθ των θλιακϊν κθλίδων 

α) Μζκοδοσ wavelet 

Θ ανάλυςθ wavelet που εφαρμόςτθκε ςε θμεριςιεσ τιμζσ των θλιακϊν κθλίδων, δίνει 

μικρισ-, μεςαίασ-, και μεγάλθσ κλίμακασ περιοδικότθτεσ οι οποίεσ αναγράφονται ςτον πίνακα 

4.1 και αναπαριςτϊνται ςτο ςχιμα 4.1. Στο πάνω παράκυρο αυτοφ του διαγράμματοσ 

φαίνεται το προφίλ τθσ θμεριςιασ μεταβολισ των θλιακϊν κθλίδων για το χρονικό διάςτθμα 

1965-2018 και διακρίνεται ξεκάκαρα ο ενδεκαετισ κφκλοσ. Στο κάτω παράκυρο αναπαρίςταται  

το wavelet power spectrum (WPS) αυτισ τθσ παραμζτρου ςτθν κλίμακα από 2 ζωσ 2048 

θμζρεσ, ενϊ ςτο δεξιά παράκυρο αναπαρίςταται το global wavelet spectrum (GWS) των 

θλιακϊν κθλίδων. Οι περιοδικότθτεσ με τθν μεγαλφτερθ ςθμαςία είναι αυτζσ που αντιςτοιχοφν 

ςτισ κορυφζσ του GWS. Το 95% επίπεδο εμπιςτοςφνθσ υποδθλϊνεται από τα μαφρα 

περιγράμματα ςτο WPS και από τθν διακεκομμζνθ κόκκινθ γραμμι ςτο GWS. Στο 

ςυγκεκριμζνο διάγραμμα εμφανίηονται θ 27-ιμερθ περιοδικότθτα, θ 5.2- και 10.5-μθνϊν και θ 

2.4-χρόνων. Θ γνωςτι 27-ιμερθ περιοδικότθτα οφείλεται ςτθν περιςτροφι του Ιλιου. Θ 5.2-

μθνϊν περιοδικότθτα, γνωςτι και ωσ περίοδοσ Rieger, εμφανίηεται ςυνικωσ ςτο μζγιςτο ενόσ 

θλιακοφ κφκλου (Rieger et al., 1984). Δθμιουργείται από το ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο το οποίο 

παράγεται ςτθ ηϊνθ μεταφοράσ του Ιλιου και παραςφρεται προσ τα ζξω προκαλϊντασ 

παροδικζσ διαταρραχζσ ςε διάφορεσ παραμζτρουσ ςτο διαπλανθτικό χϊρο. Γι’αυτό το λόγο θ 

περιοδικότθτα αυτι αλλά και παράγωγά τθσ, κακϊσ και τφπου Rieger περιοδικότθτεσ, 

διακρίνονται και ςτθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ. Οι 10.5-μθνϊν και 2.4-χρόνων 

περιοδικότθτεσ ανικουν ςε μία κατθγορία περιοδικοτιτων που ονομάηεται quasi-biennial 

oscillations (QBOs) και περιλαμβάνει περιοδικότθτεσ από 0.6 ζωσ 4 χρόνια. Οι περιοδικότθτεσ 

αυτζσ είναι πολφ κοινζσ διακυμάνςεισ ςτθν θλιακι δραςτθριότθτα, ςτισ διαπλανθτικζσ 

παραμζτρουσ, ςτουσ γεωμαγνθτικοφσ δείκτεσ και ςτθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ 

https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html
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(Bazilevskaya et al., 2014). Οι QBOs κεωροφνται βαςικζσ διακυμάνςεισ των δεικτϊν τθσ 

θλιακισ δραςτθριότθτασ ςε κλίμακεσ μικρότερεσ από 11 χρόνια και πικανότατα ςχετίηονται με 

τον μθχανιςμό του θλιακοφ δυναμό ςτο εςωτερικό του Ιλιου (Chowdhury, Kudela, and Moon, 

2016).  

Θ περίοδοσ Rieger και θ 10.5-μθνϊν είναι ιςχυρότερεσ ςτουσ θλιακοφσ κφκλουσ 21 και 

23, ενϊ θ 2.4-χρόνων είναι ιςχυρότερθ ςτουσ κφκλουσ 20, 22 και 24. Επιβεβαιϊνεται ζτςι θ 

όμοια ςυμπεριφορά μεταξφ περιττϊν και άρτιων κφκλων που ζχει αναφερκεί ςε 

προθγοφμενεσ εργαςίεσ (Otaola, Perez-Enriquez, and Valdes-Galicia, 1985; Mavromichalaki, 

Marmatsouri, and Vassilaki, 1988; Durney, 2000; Yoshida, 2014). Το φαινόμενο αυτό οφείλεται 

ςτο γεγονόσ ότι ανά 11 χρόνια αναςτρζφεται θ πολικότθτα του θλιακοφ μαγνθτικοφ πεδίου και 

άρα ανά 22 χρόνια ολοκλθρϊνεται ζνασ μαγνθτικόσ κφκλοσ. Επομζνωσ είναι λογικό κάποιεσ 

χαρακτθριςτικζσ περιοδικότθτεσ τθσ θλιακισ δραςτθριότθτασ να εμφανίηονται ανά 22 χρόνια 

(Mavromichalaki, Belehaki, and Rafios, 1998; Mavromichalaki et al., 2017) και γι’αυτό κάποιεσ 

δουλειζσ χωρίηουν τισ περιόδουσ μελζτθσ ςε μαγνθτικοφσ κφκλουσ (Singh and Badruddin, 

2017). 

 

 

 

χιμα 4.1 Θμεριςιο προφίλ των θλιακϊν κθλίδων (a), wavelet power spectrum (WPS) (b), και global 
wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν χρονικι κλίμακα από 2 ζωσ 2018 θμζρεσ 
(WPS και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018. 
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Επιπροςκζτωσ, εφαρμόηεται θ wavelet ανάλυςθ και ςε μθνιαίεσ τιμζσ των θλιακϊν 

κθλίδων και προκφπτουν επιπλζον περιοδικότθτεσ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.2, του οποίου θ 

κλίμακα είναι από 2 ζωσ 256 μινεσ. Οι περιοδικότθτεσ αυτζσ είναι οι 11-χρόνων και 5.5-

χρόνων όπωσ φαίνεται πολφ ξεκάκαρα από το WPS και το GWS του ςχιμα 4.2. Θ 11-χρόνων 

περιοδικότθτα είναι ο θλιακόσ κφκλοσ και θ 5.5-χρόνων περιοδικότθτα είναι θ δεφτερθ 

αρμονικι του θ οποία οφείλεται ςτθν αςφμμετρθ φφςθ του θλιακοφ κφκλου (Currie, 1976; 

Sugiura, 1980; Mursula, Usoskin, and Zieger, 1997). Οι wavelet και Fourier μζκοδοι 

ςυμπεριλαμβάνουν ςτο φάςμα και τα πολλαπλάςια και υποπολλαπλάςια των κυρίαρχων 

περιοδικοτιτων. 

 

 

 

χιμα 4.2 Μθνιαίο προφίλ των θλιακϊν κθλίδων (a), wavelet power spectrum (WPS) (b), και global 
wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν χρονικι κλίμακα από 2 ζωσ 256 μινεσ (WPS 
και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018. 

 

Wavelet Periodicities 

 Short-term Mid-term Long-term 

SSN 27.8 d 5.2 m, 10.5 m 2.4 y, 5.5 y, 11 y 

 

Πίνακασ 4.1 Σθμαντικζσ περιοδικότθτεσ από τθν Wavelet ανάλυςθ των θλιακϊν κθλίδων για το χρονικό 
διάςτθμα 1965-2018. 
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β) Μζκοδοσ Fourier 

Στο ςχιμα 4.3 φαίνεται το Lomb-Scargle φάςμα του fast Fourier μεταςχθματιςμοφ τθσ 

θμεριςιασ χρονοςειράσ των θλιακϊν κθλίδων για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018. Οι 

ςθμειωμζνεσ κορυφζσ ζχουν επίπεδο εμπιςτοςφνθσ 95% και αναγράφονται ςτον πίνακα 4.2. 

Εκτόσ από τισ περιοδικότθτεσ που προκφπτουν από τθν wavelet ανάλυςθ, βρζκθκαν και θ 1.1-

χρόνων περιοδικότθτα που οφείλεται ςτθν περιςτροφι τθσ Γθσ γφρω από τον Ιλιο, οι 1.9-, 3.2- 

και 3.9-χρόνων περιοδικότθτεσ οι οποίεσ ανικουν ςτισ QBOs. Τζλοσ βρζκθκε και μία 

περιοδικότθτα 6.5-χρόνων που μπορεί να εξθγείται ωσ θ τρίτθ αρμονικι του μαγνθτικοφ 

κφκλου.  

Θ διαφορά τθσ Fourier από τθν wavelet ανάλυςθ είναι ότι θ Fourier ανάλυςθ δίνει με 

μεγαλφτερθ ακρίβεια τισ τιμζσ των ςυχνοτιτων, αλλά με τθν wavelet ανάλυςθ μπορεί να γίνει 

προςδιοριςμόσ του χρονικοφ διαςτθματοσ ςτο οποίο μία ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα ιταν ιςχυρι 

και να προκφψουν ςυμπεράςματα όπωσ αυτό των κοινϊν χαρακτθριςτικϊν μεταξφ περιττϊν 

και άρτιων κφκλων (Mavromichalaki, Marmatsouri, and Vassilaki, 1988). 

 

χιμα 4.3 Lomb-Scargle φάςμα τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ των θλιακϊν κθλίδων για το χρονικό 
διάςτθμα 1965-2018. 
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Fast Fourier Transform (FFT) (Lomb—Scargle) Periodicities 

Confidence level  95% 

 Short-term Mid-term Long-term 

SSN 26.7 d 5 m, 10.7 m, 1.1 y, 1.9 y 2.5 y, 3.2 y, 3.9 y, 5.6 y, 6.5 y, 10.7 y 

 

Πίνακασ 4.2 Σθμαντικζσ περιοδικότθτεσ από τθν Lomb-Scargle ανάλυςθ των θμεριςιων χρονοςειρϊν 
των θλιακϊν κθλίδων για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018. 

 

4.3 Φαςματικι ανάλυςθ του Διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου  

α) Μζκοδοσ Wavelet  

 Οι περιοδικότθτεσ που προκφπτουν από το WPS τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ τθσ 

ςυνιςτϊςασ Bz του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου για το χρονικό διάςτθμα 1995-2018 

φαίνονται ςτα ςχιματα 4.4, 4.5, 4.6 και αναγράφονται ςτον πίνακα 4.3. H κλίμακα των 

ςχθμάτων 4.4 και 4.6 είναι από 2 ζωσ 4096 θμζρεσ, ενϊ του ςχιματοσ 4.5 είναι από 2 ζωσ 256 

θμζρεσ κακϊσ το διάγραμμα αυτό εςτιάηει ςτθν 27-ιμερθ περιοδικότθτα. Συγκεκριμζνα 

απεικονίηονται οι 13.9- και 27-θμερϊν περιοδικότθτεσ που είναι οι πιο ιςχυρζσ αυτισ τθσ 

παραμζτρου ενϊ οι υπόλοιπεσ 1-, 4.2- και 8.2- χρόνων είναι πολφ πιο χαμθλά από το 95% 

επίπεδο εμπιςτοςφνθσ, όπωσ φαίνεται από το GWS του ςχιματοσ 4.6.  
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χιμα 4.4 Θμεριςιο προφίλ τθσ ςυνιςτϊςασ Bz του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου (a), wavelet 
power spectrum (WPS) (b), και global wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν 
χρονικι κλίμακα από 2 ζωσ 4096 θμζρεσ (WPS και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 1995-2018. 

 

 

 

χιμα 4.5 Θμεριςιο προφίλ τθσ ςυνιςτϊςασ Bz του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου (a), wavelet 
power spectrum (WPS) (b), και global wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν 
χρονικι κλίμακα από 2 ζωσ 256 θμζρεσ (WPS και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 1995-2018. 
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χιμα 4.6 Θμεριςιο προφίλ τθσ ςυνιςτϊςασ Bz του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου (a), wavelet 
power spectrum (WPS) (b), και global wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν 
χρονικι κλίμακα από 2 ζωσ 4096 θμζρεσ (WPS και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 1995-2018. 

 

Ρροκειμζνου να εντοπιςτοφν μεγαλφτερθσ κλίμακασ περιοδικότθτεσ κα πρζπει να 

παραλθφκοφν οι παραπάνω περιοδικότθτεσ και αυτό επιτυγχάνεται παίρνοντασ χρονοςειρά 

27-ιμερων τιμϊν. Ζτςι, θ wavelet ανάλυςθ των 27-ιμερων τιμϊν τθσ Bz ςυνιςτϊςασ για το 

χρονικό διάςτθμα 1995-2018 φαίνεται ςτο ςχιμα 4.7. Θ κλίμακα αυτοφ του διαγράμματοσ 

είναι από 54 ζωσ 3,456 θμζρεσ και βγάηει τισ περιοδικότθτεσ 2.2- και 3.7-μθνϊν, οι οποίεσ 

βρίςκονται πάνω από 95% επίπεδο εμπιςτοςφνθσ και πικανότατα είναι πολλαπλάςια τθσ 27-

θμζρθσ περιςτροφισ του Ιλιου, τθν 1-χρόνων, θ οποία βρίςκεται λίγο κάτω από αυτό το 

επίπεδο εμπιςτοςφνθσ και τζλοσ τισ περιοδικότθτεσ 4.1- και 8.2-χρόνων, οι οποίεσ βρίςκονται 

πολφ πιο κάτω από το 95% επίπεδο εμπιςτοςφνθσ. Οι περιοδικότθτεσ αυτζσ φαίνονται ςτο 

GWS του ςχιματοσ 4.7 και αναγράφονται ςτον πίνακα 4.3. Στο WPS του ίδιου διαγράμματοσ 

φαίνεται ότι οι περιοδικότθτεσ 2.2- και 3.7-μθνϊν ιταν ιςχυρζσ γφρω από το ζτοσ 2002, 

γι’αυτό περιορίηουμε το χρονικό διάςτθμα τθσ ζρευνασ ςτα ζτθ 2001-2003, ςχιμα 4.8, το 

οποίο καλφπτει τθ μζγιςτθ φάςθ και μζροσ τθσ κακοδικισ του κφκλου 23, προκειμζνου να 

μελετθκοφν αναλυτικότερα αυτζσ οι περιοδικότθτεσ. Ο χρονικόσ αυτόσ περιοριςμόσ τθσ 



57 
 

ζρευνασ γίνεται για να επαλθκευτοφν οι περιοδικότθτεσ αυτζσ ςτθν παράμετρο Bz, αλλά 

γίνεται και ςτθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ για να ελεγχκεί αν ςτο ίδιο χρονικό 

διάςτθμα εμφανίηονται οι ίδιεσ περιοδικότθτεσ. Μία τζτοια ςυςχζτιςθ κα επαλικευε τθν 

άμεςθ ςχζςθ που ζχουν αυτζσ οι δφο παράμετροι. Τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ τθσ 

ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ παρουςιάηονται παρακάτω, ςτο αντίςτοιχο υποκεφάλαιο. 

 

 

 

χιμα 4.7 27-ιμερο προφίλ τθσ ςυνιςτϊςασ Bz του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου (a), wavelet 
power spectrum (WPS) (b), και global wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν 
χρονικι κλίμακα από 2 ζωσ 128 μινεσ (WPS και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 1995-2018. 
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χιμα 4.8 27-ιμερο προφίλ τθσ ςυνιςτϊςασ Bz του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου (a), wavelet 
power spectrum (WPS) (b), και global wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν 
χρονικι κλίμακα από 2 ζωσ 16 μινεσ (WPS και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 2001-2003. 

 

 

Wavelet Periodicities 

 Short-term Mid-term Long-term 

IMF Bz 13.9 d, 27.8 d 2.2 m, 3.7 m, 1 y - 

 

Πίνακασ 4.3 Σθμαντικζσ περιοδικότθτεσ από τθν Wavelet ανάλυςθ τθσ ςυνιςτϊςασ Bz του            
διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου για το χρονικό διάςτθμα 1995-2018. 

β) Μζκοδοσ Fourier  

Το Lomb-Scargle φάςμα τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ τθσ Bz ςυνιςτϊςασ για το χρονικό 

διάςτθμα 1995-2018 φαίνεται ςτο ςχιμα 4.9 και τα αποτελζςματα που απεικονίηει ςτον 

πίνακα 4.4. Οι περιοδικότθτεσ αυτζσ που ζχουν 95% επίπεδο εμπιςτοςφνθσ, αντιςτοιχοφν ςτισ 

14.1 και 28.5 θμζρεσ. Τα ίδια αποτελζςματα προκφπτουν και ςτθν εργαςία του Chang (2014) 

για το χρονικό διάςτθμα 1997-2012. Αυτό που είναι πολφ ενδιαφζρον όμωσ ςτο διάγραμμα 

αυτό, είναι ότι αυτζσ οι δφο κορυφζσ χωρίηονται ςε δφο μικρότερεσ κορυφζσ θ κάκε μία. Αυτι 

θ διαίρεςθ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ μζτρθςθ τθσ Bz ςυνιςτϊςασ του διαπλανθτικοφ 
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μαγνθτικοφ πεδίου από το διάςτθμα κυμαίνεται ελαφρϊσ, γι’αυτό και θ κορυφι δεν είναι 

καλά οριςμζνθ. Ο Chang (2014) υπζδειξε ότι μία κεμελιϊδθσ περίοδοσ μπορεί να επθρεάηει 

τθν κυρίαρχθ 27-ιμερθ περίοδο και γι’αυτό να διαιρείται θ κορυφι. Συγκεκριμζνα, πρότεινε 

ζνα άμεςο μοντζλο όπου μία ταλάντωςθ ςυχνότθτασ διαμορφϊνεται από ζναν τυχαίο 

παράγοντα και βρικε ότι αυτόσ ο τυχαίοσ παράγοντασ ςτθν περίπτωςθ του Bz είναι θ 

περιοδικότθτα του ενόσ χρόνου. Αυτό το αποτελζςμα βρίςκεται ςε ςυμφωνία με το 

αποτζλεςμα αυτισ τθσ εργαςίασ όπου θ ενόσ ζτουσ περιοδικότθτα, όπωσ φαίνεται από το GWS 

του ςχιματοσ 4.7, είναι ακριβϊσ κάτω από το 95% επίπεδο εμπιςτοςφνθσ (Baranyi and 

Ludmany, 2003). Σφμφωνα με τουσ Poblet and Azpilicueta (2018), θ φυςικι διεργαςία που 

οφείλεται ςτο 27-ιμερο ςιμα τθσ μαγνθτικισ δραςτθριότθτασ, ςχετίηεται με τον θλιακό άνεμο 

και όχι τθν θλιακι θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. 

 Είναι ςθμαντικό να τονίςουμε ότι ο ςυγκεκριμζνοσ διχαςμόσ βρζκθκε και ςτο 

αντίςτοιχο φάςμα του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 4.14. 

Αντικζτωσ, ο διχαςμόσ αυτόσ δεν εμφανίηεται ςτα φάςματα Fourier των θλιακϊν κθλίδων και 

τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ. 

 

χιμα 4.9 Lomb-Scargle φάςμα τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ τθσ Bz ςυνιςτϊςασ του διαπλανθτικοφ 
μαγνθτικοφ πεδίου για το χρονικό διάςτθμα 1995-2018. 
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Fast Fourier Transform (FFT) (Lomb—Scargle) 

Periodicities 

Confidence level  95% 

 Short-term Mid-term Long-term 

IMF Bz 14.1 d, 28.5 d - - 

Πίνακασ 4.4 Σθμαντικζσ περιοδικότθτεσ από τθν Lomb-Scargle ανάλυςθ τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ τθσ 

ςυνιςτϊςασ Bz του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου για το χρονικό διάςτθμα 1995-2018. 

 

4.4 Φαςματικι ανάλυςθ του Γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap 

α) Μζκοδοσ Wavelet 

 Από τθν wavelet ανάλυςθ τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap 

για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018 προκφπτει το ςχιμα 4.10 με κλίμακα από 2 θμζρεσ ζωσ 

512 θμζρεσ. Στο GWS του ςχιματοσ 4.10  φαίνονται θ πρϊτθ, δεφτερθ και τζταρτθ αρμονικι 

τθσ 27-ιμερθσ περιςτροφισ και οι 6-μθνϊν και 1.2-χρόνων περιοδικότθτεσ, οι οποίεσ είναι 

πολφ χαρακτθριςτικζσ για τον δείκτθ αυτό και ανικουν ςτισ QBOs (Paularena, Szabo, and 

Richardson, 1995). Στθ ςυνζχεια, αλλάηοντασ τθν κλίμακα του WPS από 4 ζωσ 8192 θμζρεσ, 

βγαίνει το ςχιμα 4.11 το οποίο απεικονίηει επιπλζον τθν πρϊτθ και δεφτερθ αρμονικι του 11-

ετοφσ θλιακοφ κφκλου. Θ ανάλυςθ τθσ μθνιαίασ χρονοςειράσ του δείκτθ Ap για τθν κλίμακα 

από 2 ζωσ 256 μινεσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.12 και δείχνει τθν 6-μθνϊν περιοδικότθτα και τον 

ενδεκαετι κφκλο. Ραρατθρείται ότι τα GWS του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap είναι πιο ομαλά και 

ξεκάκαρα απ’ότι των υπολοίπων παραμζτρων. Πλεσ οι παραπάνω περιοδικότθτεσ 

ςυγκεντρϊνονται ςτον πίνακα 4.5. 
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χιμα 4.10 Θμεριςιο προφίλ του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap (a), wavelet power spectrum (WPS) (b), και 
global wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν χρονικι κλίμακα από 2 ζωσ 512 
θμζρεσ (WPS και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018. 

 

 

 

χιμα 4.11 Θμεριςιο προφίλ του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap (a), wavelet power spectrum (WPS) (b), και 
global wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν χρονικι κλίμακα από 4 ζωσ 8192 
θμζρεσ (WPS και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018. 
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χιμα 4.12 Μθνιαίο προφίλ του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap (a), wavelet power spectrum (WPS) (b), και 
global wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν χρονικι κλίμακα από 2 ζωσ 256 μινεσ 
(WPS και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 1965-2011. 

 

Wavelet Periodicities 

 Short-term Mid-term Long-term 

Ap index 6.9 d, 11.7 d, 27.8 d 6.2 m, 1.2 y 5.5 y, 11 y 

 

Πίνακασ 4.5 Σθμαντικζσ περιοδικότθτεσ από τθν Wavelet ανάλυςθ του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap για το 
χρονικό διάςτθμα 1965-2018. 

 

β) Μζκοδοσ Fourier 

 Το Lomb-Scargle φάςμα αυτοφ του δείκτθ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.13. Εκτόσ από τισ 

περιοδικότθτεσ που βρζκθκαν από τθν ανάλυςθ wavelet, θ ανάλυςθ Fourier δίνει επιπλζον τισ 

περιοδικότθτεσ 1.3- και 1.7-χρόνων, οι οποίεσ κεωροφνται πολλαπλάςια τθσ περιόδου Rieger, 

τισ 2.3-, 3-, 3.6- και 4-χρόνων οι οποίεσ ανικουν όλεσ ςτισ QBOs. Οι περιοδικότθτεσ αυτζσ 

ςυγκεντρϊνονται ςτον πίνακα 4.6. Τα αποτελζςματα αυτά είναι παρόμοια με αυτά των 

θλιακϊν κθλίδων κακϊσ οι θλιακζσ διαταρραχζσ μεταφζρονται ςτθν θλιόςφαιρα μζςω των 

ανοιχτϊν μαγνθτικϊν γραμμϊν και του θλιακοφ ανζμου και γι’αυτό εντοπίηονται και ςτισ 
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θλιοςφαιρικζσ και μαγνθτοςφαιρικζσ παραμζτρουσ, κακϊσ και ςτθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ όπωσ κα δοφμε παρακάτω. Επιπροςκζτωσ ςε αυτζσ τισ περιοδικότθτεσ, ςτο 

ςχιμα 4.13 εμφανίηεται και θ διαίρεςθ τθσ κορυφισ τθσ 27-ιμερθσ περιςτροφισ ςε δφο 

κορυφζσ όπωσ ακριβϊσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ ςυνιςτϊςασ Bz του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ 

πεδίου. Το ςχιμα 4.14 εςτιάηει ςε αυτι τθ διαίρεςθ. 

 

χιμα 4.13 Lomb-Scargle φάςμα τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap για το 
χρονικό διάςτθμα 1965-2018. 
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χιμα 4.14 Lomb-Scargle φάςμα τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap για το 
χρονικό διάςτθμα 1965-2018 το οποίο απεικονίηει το διχαςμό τθσ 27-ιμερεσ κορυφισ. 

 

Fast Fourier Transform (FFT) (Lomb—Scargle) Periodicities 

Confidence level  95% 

 Short-term Mid-term Long-term 

Ap index 9 d, 13.5 d, 25.3 d 6.1 m, 8.7 m, 1.3 y, 1.7 y 2.3 y, 3 y, 3.6 y, 4 y, 5.2 y, 
10.6 y 

 

Πίνακασ 4.6 Σθμαντικζσ περιοδικότθτεσ από τθν Lomb-Scargle ανάλυςθ τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ 
του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018. 
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4.5 Φαςματικι ανάλυςθ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ 

4.5.1 Μεγάλθσ κλίμακασ ανάλυςθ 

α) Μζκοδοσ Wavelet 

 Από τθν wavelet ανάλυςθ τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ προκφπτουν πολλά διαγράμματα με διαφορετικζσ κλίμακεσ. Το ςχιμα 4.15 

απεικονίηει τθν wavelet ανάλυςθ για τθν κλίμακα από 4 θμζρεσ ζωσ 512 θμζρεσ. Στο 

διάγραμμα αυτό διακρίνουμε τισ περιοδικότθτεσ των 27 θμερϊν, των 2.6- και 4.4 μθνϊν με 

επίπεδο εμπιςτοςφνθσ πολφ πιο κάτω από το 95%. Πςον αφορά τθν περίοδο των 27 θμερϊν 

που είναι γνωςτι περιοδικότθτα για τθν κοςμικι ακτινοβολία (Kudela, Ananth, and 

Venkatesan, 1991; Mavromichalaki et al., 2003b; Chowdhury, Kudela, and Moon, 2016), δεν 

εμφανίηεται ςτθν ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ των 53 χρόνων, κακϊσ οι μεγαλφτερεσ 

περιοδικότθτεσ που εντοπίηονται ςτο διάςτθμα αυτό ζχουν πολφ μεγαλφτερθ ζνταςθ με 

αποτζλεςμα να επικαλφπτεται θ ζνταςθ τθσ 27-ιμερθσ. Ραρακάτω που αλλάηει το χρονικό 

διάςτθμα τθσ μελζτθσ, θ 27-ιμερθ περιοδικότθτα εντοπίηεται με επίπεδο εμπιςτοςφνθσ 

μεγαλφτερο του 95%. 

Το ςχιμα 4.16 απεικονίηει τθν wavelet ανάλυςθ αυτισ τθσ χρονοςειράσ για τθν 

κλίμακα από 2 θμζρεσ ζωσ 2048 θμζρεσ. Σε αυτό το διάγραμμα φαίνονται οι περιοδικότθτεσ 

1.7- και 2.9 χρόνων. Θ 1.7-χρόνων περιοδικότθτα είναι πολλαπλάςιο τθσ περιόδου Rieger και θ 

2.9-χρόνων ανικει ςτισ QBOs, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτο υποκεφάλαιο των θλιακϊν 

κθλίδων. Οι διαφορζσ μεταξφ περιττϊν και άρτιων κφκλων (Otaola, Perez-Enriquez, and Valdes-

Galicia, 1985) όςων αφορά περιόδουσ μικρότερεσ από τρία χρόνια δεν είναι τόςο ξεκάκαρεσ 

όςο ςτο WPS τθσ θλιακισ δραςτθριότθτασ τθσ αντίςτοιχθσ χρονικισ κλίμακασ. Ππωσ 

αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, αυτό ςυμβαίνει επειδι οι μεγάλθσ κλίμακασ περιοδικότθτεσ είναι 

πολφ πιο ιςχυρζσ από τισ μικρισ κλίμακασ περιοδικότθτεσ όςον αφορά τθν ζνταςθ τθσ 

κοςμικισ ακτινοβολίασ, και επειδι αναλφονται παράλλθλα, θ ιςχφσ των τελευταίων 

επικαλφπτεται.  

 Από τθν wavelet ανάλυςθ τθσ μθνιαίασ χρονοςειράσ για το ίδιο χρονικό διάςτθμα 

βγάηει το ςχιμα 4.17 για τθν κλίμακα από 2 μινεσ ζωσ 256 μινεσ. Στο GWS διακρίνονται οι 

περιοδικότθτεσ 11- και 18.5-χρόνων. Οι περιοδικότθτεσ αυτζσ δθλϊνουν τον 11-ετι και 22-ετι 

κφκλο αντίςτοιχα. Ο 22-ετισ μαγνθτικόσ κφκλοσ από τθν κεωρία εμφανίηεται ωσ περιοδικότθτα 

18.5-χρόνων ςτο φάςμα. Θ διαφορά αυτι οφείλεται πικανότατα ςτο γεγονόσ ότι για ζνα 
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δοςμζνο χρονικό διάςτθμα διεξαγωγισ τθσ ζρευνασ, οι ανιχνεφςιμεσ ςυχνότθτεσ ζχουν ζνα 

ςυγκεκριμζνο εφροσ και οι ςυχνότθτεσ ςτα άκρα αυτοφ του εφρουσ μπορεί να μετατοπίηονται. 

Το φαινόμενο αυτό ονομάηεται “aliasing”. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ περιοδικότθτα αυτι 

εμφανίηεται μζςα ςτον κϊνο επιρροισ μόνο ςτο φάςμα τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ και όχι ςτα 

φάςματα των υπολοίπων παραμζτρων, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν άμεςθ ςχζςθ μεταξφ 

μαγνθτικοφ πεδίου και ζνταςθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ. 

 

 

 

χιμα 4.15 Θμεριςιο προφίλ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ (a), wavelet power spectrum 
(WPS) (b), και global wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν χρονικι κλίμακα από 4 
ζωσ 512 θμζρεσ (WPS και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018. 
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χιμα 4.16 Θμεριςιο προφίλ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ (a), wavelet power spectrum 
(WPS) (b), και global wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν χρονικι κλίμακα από 2 
ζωσ 2048 θμζρεσ (WPS και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018. 

 

 

 

χιμα 4.17 Μθνιαίο προφίλ των θλιακϊν κθλίδων (a), wavelet power spectrum (WPS) (b), και global 
wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν χρονικι κλίμακα από 2 ζωσ 256 μινεσ (WPS 
και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018. 
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β) Μζκοδοσ Fourier 

Το ςχιμα 4.18 απεικονίηει τθν Lomb-Scargle ανάλυςθ τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ τθσ 

ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ. Οι ςθμειωμζνεσ κορυφζσ ζχουν επίπεδο εμπιςτοςφνθσ 

95%. Θ πρϊτθ κορυφι με αυτό το επίπεδο εμπιςτοςφνθσ είναι των 9.5-μθνϊν. Θ 

περιοδικότθτα αυτι ανικει ςτισ QBOs, οφείλεται δθλαδι ςτισ διεργαςίεσ που ςυμβαίνουν ςτθ 

ηϊνθ μεταφοράσ του Ιλιου και γι’αυτό και θ περιοδικότθτα αυτι εμφανίηεται και ςτθν θλιακι 

δραςτθριότθτα διά μζςου των θλιακϊν κθλίδων με μία μικρι μεταβολι ςτθν τιμι τθσ. Μετά 

τθν περιοδικότθτα αυτι εμφανίηεται θ ετιςια περιοδικότθτα τθσ περιφοράσ τθσ Γθσ γφρω από 

τον Ιλιο και θ 1.2- και 1.7-χρόνων οι οποίεσ είναι πολλαπλάςια τθσ περιόδου Rieger. Οι 

περιοδικότθτεσ αυτζσ εμφανίηονται ςτο φάςμα παρόλο που δεν εμφανίηεται θ περίοδοσ 

Rieger και αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ διαφοράσ ςτθν ζνταςθ αυτϊν κακϊσ θ ζνταςθ είναι 

ανάλογθ τθσ περιοδικότθτασ. Στθ ςυνζχεια, εμφανίηονται οι περιοδικότθτεσ 3- και 3.7-χρόνων, 

οι οποίεσ ανικουν ςτισ QBOs, θ 5-χρόνων που είναι θ δεφτερθ αρμονικι του 11-ετοφσ κφκλου, 

θ 7.2-χρόνων που είναι θ τρίτθ αρμονικι του 22-ετοφσ κφκλου και θ 10.5-χρόνων που είναι ο 

ενδεκαετισ θλιακόσ κφκλοσ και θ 19-χρόνων που αντιπροςωπεφει τον μαγνθτικό κφκλο. Πλεσ 

οι παραπάνω περιοδικότθτεσ απεικονίηονται ςτον πίνακα 4.8. Ππωσ αναφζρκθκε και 

προθγουμζνωσ θ θλιακι δραςτθριότθτα με τθν γεωμαγνθτικι και τθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ είναι αλλθλζνδετα ςυνδεδεμζνεσ και γι’αυτό και δίνουν τισ ίδιεσ περιοδικότθτεσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, τα φαινόμενα που ςυμβαίνουν ςτον Ιλιο φτάνουν ςτθν μαγνθτόςφαιρα 

υπό μορφι μαγνθτικϊν ςυννζφων που “καταπίνουν” τθ Γθ και επομζνωσ ςχεδόν ταυτόχρονα 

διαμορφϊνουν τθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ. 
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χιμα 4.18 Lomb-Scargle φάςμα τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ 
για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018. 

 

4.5.2 Μικρισ κλίμακασ ανάλυςθ 

α) Μζκοδοσ Wavelet 

Στο υποκεφάλαιο του Bz δείκτθ περιορίςτθκε θ μελζτθ ςτο χρονικό διάςτθμα 2001-

2003 κακϊσ ςε αυτό το χρονικό διάςτθμα εμφανίςτθκαν οι περιοδικότθτεσ  2.2- και 3.7-μθνϊν 

και ο ίδιοσ περιοριςμόσ γίνεται για τθν κοςμικι ακτινοβολία προκειμζνου να διεξαχκοφν οι 

ίδιεσ περιοδικότθτεσ και να επαλθκευκεί θ άμεςθ ςχζςθ αυτϊν των δεικτϊν.  

Στα ςχιματα 4.19, 4.20 και 4.21 φαίνεται θ wavelet ανάλυςθ των θμεριςιων 

χρονοςειρϊν τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ για το χρονικό διάςτθμα 2001-2003 και για τθν 

κλίμακα από 2 ζωσ 256 θμζρεσ για τουσ ςτακμοφσ τθσ Ακινασ, του Lomnicky stit και τθσ 

Μόςχασ αντίςτοιχα. Οι περιοδικότθτεσ που προκφπτουν είναι θ 27-ιμερθ και ςτα τρία 

διαγράμματα, θ 2.6-μθνϊν ςτα διαγράμματα των ςτακμϊν Lomnicky stit και Μόςχασ, θ 3.7-

μθνϊν ςτα διαγράμματα τθσ Ακινασ και τθσ Μόςχασ και θ 5.2-μθνϊν ςτα διαγράμματα του 
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Lomnicky stit και τθσ Μόςχασ. Οι περιοδικότθτεσ αυτζσ κακϊσ και αυτζσ που προκφπτουν από 

τθν μεγάλθσ κλίμακασ ανάλυςθ, αναγράφονται ςτον πίνακα 4.7. Αυτό που παρατθρείται ςε 

αυτά τα διαγράμματα είναι ότι οι εντάςεισ των περιοδικοτιτων ςτο GWS του ςτακμοφ του 

Lomnicky stit είναι μεγαλφτερεσ απ’ότι ςτουσ άλλουσ δφο ςτακμοφσ κατά ζνα μεγάλο ποςοςτό 

κακϊσ ο ςτακμόσ αυτόσ βρίςκεται ςτο μεγαλφτερο υψόμετρο, 2634 m, από τουσ άλλουσ δφο. 

Ραρόλο που ο ςτακμόσ τθσ Μόςχασ ζχει μικρότερθ μαγνθτικι δυςκαμψία και κα αναμενόταν 

να ζχει τισ μεγαλφτερεσ εντάςεισ, το υψόμετρό του είναι 200 m, επομζνωσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ το υψόμετρο του ςτακμοφ υπερτερεί τθσ μεγαλφτερθσ μαγνθτικισ δυςκαμψίασ, 

όςον αφορά τθν ανίχνευςθ περιοδικοτιτων.  

Ενϊ προθγουμζνωσ που το χρονικό διάςτθμα ιταν από το 1965 ζωσ το 2018, θ 27-

ιμερθ περιοδικότθτα και θ περίοδοσ Rieger εμφανίηονταν ςτα φάςματα τθσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ με πολφ μικρό επίπεδο εμπιςτοςφνθσ, εδϊ που περιορίςτθκε το χρονικό 

διάςτθμα άρα και το εφροσ των πικανϊν περιοδικοτιτων, οι περιοδικότθτεσ αυτζσ 

εμφανίηονται με επίπεδο εμπιςτοςφνθσ μεγαλφτερο του 95%. Το ςυμπζραςμα είναι ότι για τθν 

ανίχνευςθ μικρισ κλίμακασ περιοδικοτιτων είναι καταλλθλότερο ζνα μικρό χρονικό διάςτθμα 

και ειδικά ςτο μζγιςτο και ςτθ κακοδικι φάςθ ενόσ θλιακοφ κφκλου, κακϊσ εξαιροφνται από 

τθν μελζτθ μεγάλθσ κλίμακασ περιοδικότθτεσ οι οποίεσ εξ’οριςμοφ ζχουν και μεγαλφτερθ 

ζνταςθ με αποτζλεςμα να επικαλφπτουν τισ μικρισ κλίμακασ περιοδικότθτεσ. 
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χιμα 4.19 Θμεριςιο προφίλ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ (a), wavelet power spectrum 
(WPS) (b), και global wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν χρονικι κλίμακα από 2 
ζωσ 256 θμζρεσ (WPS και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 2001-2003. 

 

 

 

χιμα 4.20 Θμεριςιο προφίλ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ (a), wavelet power spectrum 
(WPS) (b), και global wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν χρονικι κλίμακα από 2 
ζωσ 256 θμζρεσ (WPS και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 2001-2003. 
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χιμα 4.21 Θμεριςιο προφίλ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ (a), wavelet power spectrum 
(WPS) (b), και global wavelet spectrum (GWS) (c) αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν χρονικι κλίμακα από 2 
ζωσ 256 θμζρεσ (WPS και GWS) για το χρονικό διάςτθμα 2001-2003. 

 

Wavelet Periodicities 

 Short-term Mid-term Long-term 

Μικρής 
κλίμακας 

ανάλσση 

Μεγάλης 
κλίμακας 

ανάλσση 

Μικρής 
κλίμακας 

ανάλσση 

Μεγάλης 
κλίμακας 

ανάλσση 

CRI 27.8 d - 2.6 m, 3.7 m, 

5.2 m 

1.7 y 2.9 y, 11 y, 18.5 

y 

 

Πίνακασ 4.7 Σθμαντικζσ περιοδικότθτεσ από τθν Wavelet ανάλυςθ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ 
ακτινοβολίασ για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018 (μεγάλθσ κλίμακασ ανάλυςθ) και 2001-2003 (μικρισ 
κλίμακασ ανάλυςθ). 
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β) Μζκοδοσ Fourier 

Τα ςχιματα 4.22, 4.23 και 4.24 είναι τα Lomb-Scargle φάςματα των ςτακμϊν τθσ 

Ακινασ, του Lomnicky stit και τθσ Μόςχασ αντίςτοιχα. Στα φάςματα αυτά απεικονίηονται όλεσ 

οι περιοδικότθτεσ που αναφζρκθκαν και παρπάνω ςτθ μζκοδο wavelet και επιπλζον ςτο 

φάςμα τθσ Ακινασ εμφανίηεται και θ περίοδοσ των 7.2-μθνϊν. Θ περίοδοσ αυτι ανικει ςτισ 

Rieger τφπου περιοδικότθτεσ και ανιχνεφεται και με τουσ δφο τρόπουσ ανάλυςθσ, wavelet και 

Lomb-Scargle, ςτθν κοςμικι ακτινοβολία, ςτθν εργαςία των Chowdhury και Kudela (2018). Οι 

περιοδικότθτεσ αυτζσ μαηί με τισ μεγάλθσ κλίμακασ περιοδικότθτεσ που προκφπτουν από τθ 

Fourier ανάλυςθ φαίνονται ςτο πίνακα 4.8. 

 

 

χιμα 4.22 Lomb-Scargle φάςμα τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ 
από το ςτακμό νετρονίων τθσ Ακινασ για το χρονικό διάςτθμα 2001-2003. 
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χιμα 4.23 Lomb-Scargle φάςμα τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ 
από το ςτακμό νετρονίων του Lomnicky stit για το χρονικό διάςτθμα 2001-2003. 
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χιμα 4.24 Lomb-Scargle φάςμα τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ 
από το ςτακμό νετρονίων τθσ Μόςχασ για το χρονικό διάςτθμα 2001-2003. 

 

 

Fast Fourier Transform (FFT) (Lomb—Scargle) Periodicities 

Confidence level  95% 

 Short-term Mid-term Long-term 

Μικρής 

κλίμακας 
ανάλσση 

Μεγάλης 

κλίμακας 
ανάλσση 

Μικρής κλίμακας 

ανάλσση 

Μεγάλης κλίμακας 

ανάλσση 

CRI 25.3 d - 2.4 m, 3.8 m, 5.2 

m, 7.2 m  

9.5 m, 1.2 y, 1.7y 3 y, 3.7 y, 5 y, 7.2 y, 

10.5 y, 19 y 

 

Πίνακασ 4.8 Σθμαντικζσ περιοδικότθτεσ από τθν Lomb-Scargle ανάλυςθ τθσ θμεριςιασ χρονοςειράσ τθσ 

ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018 (μεγάλθσ κλίμακασ ανάλυςθ) 

και 2001-2003 (μικρισ κλίμακασ ανάλυςθ). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

υμπεράςματα-Προοπτικζσ 

5.1 υμπεράςματα 

Στθν εργαςία αυτι μελετικθκαν περιοδικότθτεσ μικρισ, μεςαίασ και μεγάλθσ κλίμακασ 

οι οποίεσ εντοπίςτθκαν ςτον αρικμό των θλιακϊν κθλίδων, τθν Bz ςυνιςτϊςα του 

διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου, τον γεωμαγνθτικό δείκτθ Ap και τθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ. Θ μελζτθ αυτι επεκτάκθκε από το 1965 ζωσ το 2018, καλφπτοντασ ζνα χρονικό 

διάςτθμα 53 χρόνων το οποίο περιλαμβάνει τουσ θλιακοφσ κφκλουσ 20  ωσ 24. Ρροκειμζνου να 

εντοπιςτοφν ςθμαντικζσ περιοδικότθτεσ ςτισ παραπάνω παραμζτρουσ εφαρμόςτθκαν δφο 

μζκοδοι ανάλυςθσ, ο fast Fourier μεταςχθματιςμόσ και θ wavelet ανάλυςθ. Επιβεβαιϊκθκαν 

πολλζσ περιοδικότθτεσ που ζχουν προκφψει ςε παλαιότερεσ εργαςίεσ και επιπλζον ορίςτθκαν 

καινοφργιεσ. Επιπροςκζτωσ, επιβεβαιϊκθκε το αποτζλεςμα του Chang (2014) για τον διχαςμό 

τθσ 27-ιμερθσ περιοδικότθτασ ςτθν Bz παράμετρο του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου και 

επιπλζον το ίδιο φαινόμενο εντοπίςτθκε για πρϊτθ φορά ςτον γεωμαγνθτικό δείκτθ Ap. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, εξάγονται τα εξισ ςυμπεράςματα: 

α)Μεγάλθσ κλίμακασ περιοδικότθτεσ (>2 χρόνια) 

Η μεγάλθσ κλίμακασ περιοδικότθτα των 11-χρόνων εμφανίηεται ςτον αρικμό των θλιακϊν 

κθλίδων, τον γεωμαγνθτικό δείκτθ Ap και τθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ και ςτισ δφο 

μεκόδουσ ανάλυςθσ όπωσ ιταν αναμενόμενο (Forbush, 1954). Στθν περίπτωςθ τθσ Bz 

ςυνιςτϊςασ αυτι θ περιοδικότθτα δεν είναι ξεκάκαρθ για το λόγο ότι θ ζνταςθ τθσ ςυγκριτικά 

με τισ υπόλοιπεσ εξεταηόμενεσ περιοδικότθτεσ είναι πολφ αςκενισ. 

Θ γνωςτι 22-ετισ περιοδικότθτα εμφανίηεται ςτθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ 

(Mavromichalaki et al., 2003b)  με τθν τιμι ~19-χρόνων και δθλϊνει τθν άμεςθ ςχζςθ τθσ 

παραμζτρου αυτισ με τθν θλιακι δραςτθριότθτα. Ππωσ ζχει επιςθμανκεί από Mavromichalaki 

et al. (2003b), αυτι θ περιοδικότθτα ςχετίηεται με τον μαγνθτικό κφκλο λόγω τθσ αλλαγισ τθσ 

πολικότθτασ του θλιακοφ μαγνθτικοφ πεδίου που ςυμβαίνει κάκε 22 χρόνια. Επιπλζον, θ 

περιοδικότθτα των ~7-χρόνων, θ οποία βρζκθκε ςτισ χρονοςειρζσ του αρικμοφ των θλιακϊν 

κθλίδων και τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ, φαίνεται να ςυνδζεται με τον 22-ετι 

μαγνθτικό κφκλο ωσ θ τρίτθ αρμονικι του.  

Άλλεσ μεγάλθσ κλίμακασ περιοδικότθτεσ που βρζκθκαν ςτθν εργαςία αυτι είναι θ ~2.4-

χρόνων ςτισ θλιακζσ κθλίδεσ και τον δείκτθ Ap, θ 3-χρόνων ςτισ θλιακζσ κθλίδεσ, τον δείκτθ Ap 

και τθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ, θ ~3.6-χρόνων ςτον δείκτθ Ap και τθν ζνταςθ τθσ 

κοςμικισ ακτινοβολίασ και θ ~4-χρόνων ςτισ θλιακζσ κθλίδεσ και τον δείκτθ Ap. 
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β)Μεςαίασ κλίμακασ περιοδικότθτεσ (30 θμζρεσ – 2 χρόνια) 

 Στθν κατθγορία αυτι ανικουν οι περιοδικότθτεσ ~1.3- και 1.7-χρόνων, οι οποίεσ 

βρζκθκαν ςε όλεσ τισ παραμζτρουσ εκτόσ από τθν ςυνιςτϊςα Bz του διαπλανθτικοφ 

μαγνθτικοφ πεδίου και είναι πολλαπλάςια τθσ περιόδου Rieger. Θ 1.3-χρόνων περιοδικότθτα 

ςτον γεωμαγνθτικι δείκτθ Ap ζχει βρεκεί και από τουσ Paularena, Szabo, and Richardson 

(1995), ενϊ θ 1.7-χρόνων ςτθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ ζχει βρεκεί από τουσ Valdes-

Galicia, Perez-Enriquez, and Otaola (1996). 

 Οι κυρίαρχεσ περιοδικότθτεσ, όπωσ θ 5-μθνϊν, γνωςτι και ωσ περίοδοσ Rieger, και θ 6-

μθνϊν, εμφανίηονται μόνο ςτισ θλιακζσ κθλίδεσ και τον δείκτθ Ap. Αυτά τα αποτελζςματα 

είναι ςφμφωνα με τα αποτελζςματα προθγοφμενων εργαςιϊν (Rieger et al., 1984; 

Prabhakaran Nayar et al., 2002; Baranyi and Ludmany, 2003; Joshi, Pant, and Manoharan, 2006; 

Chowdhury and Dwivedi, 2011; Bazilevskaya et al., 2014). 

 Ρζρα, όμωσ, από τισ ιδθ γνωςτζσ περιοδικότθτεσ που επαλθκεφτθκαν, 

προςδιορίςτθκαν και καινοφργιεσ. Τζτοιεσ είναι οι 2.2- και 3.7-μθνϊν περιοδικότθτεσ οι οποίεσ 

βρζκθκαν ςτθν ςυνιςτϊςα Bz και τθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ και πικανότατα είναι 

πολλαπλάςια τθσ 27-ιμερθσ θλιακισ περιςτροφισ, θ 9.5-μθνϊν ςτθν ζνταςθ τθσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ και θ 10.6-μθνϊν και 1.9-χρόνων ςτον αρικμό των θλιακϊν κθλίδων.  

γ)Μικρισ κλίμακασ περιοδικότθτεσ (2 – 30 θμζρεσ) 

Θ μικρισ κλίμακασ περιοδικότθτα των 27 θμερϊν, που οφείλεται ςτθν θλιακι 

περιςτροφι, εμφανίηεται και με τισ δφο μεκόδουσ ανάλυςθσ για το χρονικό διάςτθμα 1965-

2018, ςτισ παραμζτρουσ των θλιακϊν κθλίδων, τθσ ςυνιςτϊςασ Bz και του δείκτθ Ap. Αυτά τα 

αποτελζςματα ςυμφωνοφν με τα αποτελζςματα των Joshi, Pant, and Manoharan (2006), Chang 

(2014), Singh and Badruddin (2017), Poblet and Azpilicueta (2018) και άλλων ερευνθτϊν. 

Αξίηει να αναφερκεί ότι αν και θ 27-ιμερθ περίοδοσ δεν βρζκθκε ςτθν ζνταςθ τθσ 

κοςμικισ ακτινοβολίασ για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018, βρζκθκε παρ’όλ’αυτά για το 

χρονικό διάςτθμα 2001-2003. Ρολλζσ δουλειζσ βαςίηονται ςτθν ανίχνευςθ τθσ 27-ιμερθσ 

περιοδικότθτασ ςε χρονοςειρζσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ όπωσ αυτι μετριζται από τουσ 

μετρθτζσ νετρονίων. Τζτοιεσ είναι των Kudela, Ananth, and Venkatesan (1991), Mavromichalaki 

et al. (2003b) και Chowdhury, Kudela, and Moon (2016). Ο λόγοσ για τον οποίο δεν 

εμφανίςτθκε ςτθν εργαςία αυτι ςτο μεγάλο χρονικό διάςτθμα είναι ότι ςε αυτό υπάρχουν και 

περιοδικότθτεσ μζγαλθσ κλίμακασ, όπωσ των 11-χρόνων, οι οποίεσ είναι πάρα πολφ πιο 

ιςχυρζσ από τισ μικρισ κλίμακασ περιοδικότθτεσ, όπωσ των 27-θμερϊν, όςων αφορά τθν 

ζνταςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ, ζτςι εφόςον αναλφονται ταυτόχρονα μικρισ και μεγάλθσ 

κλίμακασ και γίνεται κανονικοποίθςθ ςτθν ζνταςθ τουσ, οι μικρισ κλίμακασ υπερκαλφπτονται 

από τισ μεγάλθσ κλίμακασ περιοδικότθτεσ. Επιπλζον, θ περιοδικότθτα τθσ περιςτροφισ του 

Ιλιου δεν είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν διαμόρφωςθ τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ 

ακτινοβολίασ και γι’αυτό δεν φαίνεται ςτθν φαςματικι ανάλυςθ μεγάλων χρονικϊν περιόδων.  
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Στθν εργαςία αυτι εμφανίηεται και ο διαχωριςμόσ τθσ 27-ιμερθσ κορυφισ ςτο Fourier 

φάςμα τθσ Bz ςυνιςτϊςασ του διαπλανθτικοφ μαγνθτικοφ πεδίου και του γεωμαγνθτικοφ 

δείκτθ Ap. Το αποτζλεςμα αυτό προκφπτει για τθν ςυνιςτϊςα Bz και υπονοείται για τον δείκτθ 

Ap ςτθν εργαςία του Chang (2014), όπου κεωρείται ότι μία μεγάλθσ κλίμακασ διαταρραχι 

μπορεί να προκαλζςει τον διαχωριςμό ςτθν κυρίαρχθ κορυφι των 27-θμερϊν, επειδι ςτο 

φάςμα των δεικτϊν τθσ γεωμαγνθτικισ δραςτθριότθτασ, θ ςυχνότθτα των 27-θμερϊν 

διαμορφϊνεται από τθν 1-ζτουσ διαταρραχι. Στθν εργαςία αυτι θ ~1-ζτουσ περιοδικότθτα 

βρζκθκε και ςτισ δφο παραμζτρουσ. 

Ζνα ακόμα ςυμπζραςμα που εξάγεται από αυτι τθν εργαςία είναι ότι όλεσ οι μικρισ 

και μεςαίασ κλίμακασ περιοδικότθτεσ του δείκτθ Ap που φαίνονται ςτο global wavelet 

spectrum τθσ wavelet ανάλυςθσ είναι ομαλζσ και ξεκάκαρεσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

εξεταηόμενθσ περιόδου (Singh and Badruddin, 2017). Το γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθν 

εμφάνιςθ των περιοδικοτιτων τθσ θλιακισ περιςτροφισ και των αρμονικϊν τθσ, 6.9-, 9- και 

13.5-θμερϊν, ςτο global wavelet spectrum, κακιςτά τον γεωμαγνθτικό δείκτθ Ap κατάλλθλο 

για τθν πρόγνωςθ Διαςτθμικοφ καιροφ (Baker, 1998). Ρρόςφατα, πολλά κζντρα πρόγνωςθσ 

Διαςτθμικοφ καιροφ χρθςιμοποιοφν αυτι τθν παράμετρο ωσ δείκτθ των ςυνκθκϊν του 

Διαςτθμικοφ καιροφ ςε κακθμερινζσ αναφορζσ πρόγνωςθσ (spaceweather.phys.uoa.gr). 

Τζλοσ, με βάςθ τα εξαγόμενα φαςμάτα wavelet των τεςςάρων παραμζτρων που 

εξετάςτθκαν ςε αυτι τθν εργαςία, βγαίνει το ςυμπζραςμα ότι το μζγιςτο και θ κακοδικι φάςθ 

των θλιακϊν κφκλων χαρακτθρίηονται από περιοδικότθτεσ με μεγαλφτερθ ζνταςθ ςε ςχζςθ με 

αυτζσ που εμφανίηονται κατά το ελάχιςτο και τθν ανοδικι φάςθ των κφκλων. Γι’αυτό οι φάςεισ 

αυτζσ του κφκλου είναι καταλλθλότερεσ για τθ μελζτθ μικρϊν και μεςαίων περιοδικοτιτων. 

Αυτι θ ζρευνα μπορεί να αποβεί χριςιμθ ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα για τθν 

παρακολοφκθςθ φαινομζνων και εφαρμογϊν του Διαςτθμικοφ καιροφ.  

Μία ςφνοψθ των αποτελεςμάτων που ζχουν προςδιοριςτεί για τισ τζςςερισ 

παραμζτρουσ από τισ μεκόδουσ fast Fourier και wavelet ανάλυςθ θμεριςιων και μθνιαίων 

τιμϊν, δίνονται ςτουσ πίνακεσ 5.1 και 5.2 αντίςτοιχα. 
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Fast Fourier Transform (FFT) (Lomb—Scargle) 

Confidence level  95% 

Periodicities SSN  IMF Bz  Ap index CRI 

 

 

Short-term  

- 

- 

26.7 d 

- 

14.1 d 

28.5 d 

9 d,  

13.5 d 

25.3 d 

- 

- 

- 

Mid-term  

5 m 

10.7 m 

1.1 y, 1.9 y 

- 

- 

- 

6.1 m 

8.7 m 

1.3 y, 1.7 y 

- 

9.5 m 
  

1.2 y, 1.7y 

Long-term  

2.5 y 

3.2 y 

- 
3.9 y 

5.6 y 

 6.5 y 
10.7 y 

- 

- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

2.3 y 

3 y 

3.6 y 
4 y 

5.2 y 

- 
10.6 y 

- 

- 

3 y 

3.7 y 
- 

5 y 

7.2 y 
10.5 y 

19 y 

 

Πίνακασ 5.1 Σθμαντικζσ περιοδικότθτεσ από τθν Lomb-Scargle ανάλυςθ των θμεριςιων χρονοςειρϊν 
των θλιακϊν κθλίδων, τθσ ςυνιςτϊςασ Bz, του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap και τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ 
ακτινοβολίασ για το χρονικό διάςτθμα 1965-2018. 
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Wavelet Analysis 

Periodicities SSN  IMF Bz  Ap index CRI 

 

Short-term  

- 

- 

- 

27.8 d 

- 

- 

13.9 d 

27.8 d 

6.9 d 

- 

11.7 d 

27.8 d 

- 

- 

- 

- 

Mid-term  

- 

5.2 m 

10.5 m 

- 

2.2 m, 3.7 m 

- 

- 

1 y 

- 

6.2 m 

- 

1.2 y 

- 

- 

- 

1.7y 

Long-term  

2.4 y 

- 

- 

5.5 y 

11 y 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

11 y 

- 

- 

2.9 y 

- 

- 

11 y 

18.5 y 

 

Πίνακασ 5.2  Σθμαντικζσ περιοδικότθτεσ από τθν Wavelet ανάλυςθ των θλιακϊν κθλίδων, τθσ 
ςυνιςτϊςασ Bz, του γεωμαγνθτικοφ δείκτθ Ap και τθσ ζνταςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ για το 
χρονικό διάςτθμα 1965-2018. 

 

5.2 Προοπτικζσ 

Τα αποτελζςματα που προζκυψαν από αυτι τθ μελζτθ είναι πολφ ενδιαφζροντα για 

τθν διεκνι επιςτθμονικι κοινότθτα και ελπίηουμε ότι κα χρθςιμοποιθκοφν ςε περαιτζρω 

μελζτεσ και άλλων θλιακϊν και γεωμαγνθτικϊν παραμζτρων με ςκοπό να γίνει πιο ςαφισ και 

κατανοθτόσ ο μθχανιςμόσ ςφνδεςθσ των θλιακϊν και διαπλανθτικϊν παραμζτρων με τθν 

ζνταςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ θ οποία καταγράφεται ςτουσ επίγειουσ μετρθτζσ. 

Ιδθ ζχει ξεκινιςει μία καινοφργια εργαςία ςε ςυνεργαςία με τουσ διακεκριμζνουσ 

ερευνθτζσ Dr. V. Yanke και Dr. A. Belov του ινςτιτοφτου IZMIRAN τθσ ωςικισ Ακαδθμίασ 



82 
 

Επιςτθμϊν, ζτςι ϊςτε να εφαρμοςτοφν οι ίδιεσ τεχνικζσ ανάλυςθσ ςτισ παραμζτρουσ a10, γ και 

b του φάςματοσ των διακυμάνςεων τθσ γαλαξιακισ κοςμικισ ακτινοβολίασ το οποίο δίνεται 

ςτον τφπο (5.1)  

  

 
    

(    ) 

(   ) 
                     (   ) 

και ςτθν τυπικι απόκλιςθ του μοντζλου, ς, με ςκόπο να προςδιοριςτοφν περιοδικότθτεσ ςτισ 

χρονοςειρζσ αυτϊν των παραμζτρων προκειμζνου να κατανοθκεί καλφτερα θ φφςθ του 

φάςματοσ. Επίςθσ κα γίνει μελζτθ και προςδιοριςμόσ των περιοδικοτιτων ςτθν ανιςοτροπία 

τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ που καταγράφεται ςτο επίπεδο τθσ εκλειπτικισ. 
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Abstract Spectral analysis of solar and geomagnetic parameters as well as of cosmic-ray
intensity was performed aiming to identify possible new periodicities and confirm the well-
known ones. Specifically, short-, mid-, and long-term periodicities of these parameters such
as sunspot number, Bz-component of the interplanetary magnetic field, geomagnetic Ap
index, and cosmic-ray intensity over the time period 1965 – 2018, covering five solar cy-
cles from Cycles 20 to 24, are presented. For this purpose, two different techniques, fast
Fourier transformation and wavelet analysis, have been used in order to ensure accuracy in
the frequency values and also their localization in the time series. The periodicities result-
ing from our comprehensive study, including the well-known 11-year and 27-day periods,
the harmonics of the 5.5-year and of the 6-, 9-, and 13.9-day periods, respectively, and the
≈ 1.3-year and 1.7-year periods, were found in all of the above parameters except for the Bz-
component of the interplanetary magnetic field. New periodicities such as the ≈ 10-month
period for sunspot number and cosmic-ray intensity and the ≈ 3-year period for sunspot
number, Ap index, and cosmic-ray intensity, were also determined. Furthermore, the newly
introduced splitting of the 27-day periodicity into two adjacent peaks was confirmed in the
Fourier spectra of the interplanetary magnetic field and the geomagnetic Ap index. It was
concluded that several common periodicities appear in solar activity: the Ap index, and
the cosmic-ray intensity. This result, in association with the fact that the spectral behav-
ior of geomagnetic-activity parameters, provides invaluable information about the physical
processes involved, and indicates that the Ap index might be used as a suitable index for
space-weather forecasting.
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1. Introduction

Galactic cosmic rays (GCRs) are energetic charged particles that originated outside our solar
system and have energies in the range of 106 – 1020 eV nucleon−1. These high-energy GCRs
travel through the heliosphere, and when they reach the Earth’s atmosphere, they trigger
particle and electromagnetic cascades, creating a great variety of secondary particles called
secondary cosmic rays. An important characteristic of cosmic rays inside the solar cavity is
their temporal variability on a wide range of timescales. This temporal variation of cosmic-
ray intensity must be due to the interaction of cosmic-ray particles with the interplanetary
magnetic field (IMF) that is carried by the solar wind. Moreover, there is a well-known
anticorrelation between cosmic rays and solar activity as measured by the sunspot number
(SSN). Therefore, the issue that arises is to find out the pattern of the IMF and its flow to
determine the temporal and spatial evolution of their configurations and to relate them to
cosmic-ray variations.

The availability of continuous measurements of the cosmic-ray intensity (CRI) as reg-
istered by the network of neutron monitors (Simpson, 2000) as well as of the solar and
interplanetary data allows us to investigate the relationships among cosmic rays, IMF, and
solar activity. Although periodicities in CRI have been widely studied by several authors
(e.g. Kudela, Ananth, and Venkatesan, 1991; Mavromichalaki et al., 2003a, 2003b; Kudela
et al., 2010; Chowdhury, Kudela, and Moon, 2016) and in solar and geomagnetic parame-
ters were also reported by many researchers (e.g. Paularena, Szabo, and Richardson, 1995;
Prabhakaran Nayar et al., 2002; Chowdhury and Dwivedi, 2011; Poblet and Azpilicueta,
2018), it is worthwhile to update the common periodicities for a more extended time period
and/or to find new ones.

Valdes-Galicia, Perez-Enriquez, and Otaola (1996) and Mavromichalaki et al. (2003b)
have reported on a short-term variation of 1.68 years in the CRI observed at the Earth in the
neutron monitors’ range of energy. This variation might appear as a consequence of phenom-
ena rooted in the solar interior that are related to the emergence and transport of magnetic
flux. Recently, Singh and Badruddin (2017) examined the past two solar magnetic cycles
(1968 – 1989 and 1989 – 2014); they found that in addition to the well-known periodicities,
like the 27-day (synodic period), the 154-day (Rieger period), the semi-annual, the annual,
the 1.3-year, and 1.7-year period, the first (27-day), second (13.5-day), and third (9.0-day)
solar-rotation harmonics in the geomagnetic Ap index are observed consistently; annual and
≈ 1.85-year variations are also observed. Several significant mid-range periodicities, such
as ≈ 175, 133, 113, 104, 84, and 63 days, are detected in sunspot activity, as reported by
Joshi, Pant, and Manoharan (2006). In that study, the spectral analysis of sunspot number,
sunspot areas, and solar-flare index during Solar Cycle 23 was presented. An important con-
clusion was that the periodic variations in the northern and southern hemispheres of the Sun
present a kind of asymmetrical behavior, while periodicities of ≈ 175 days and ≈ 133 days
are highly significant in the sunspot data of the northern hemisphere.

Additionally, Kudela and Sabbah (2016) studied the quasi-periodic and irregular tem-
poral variability of low-energy cosmic rays from ground-based direct measurements such
as neutron monitors and muon detectors. They concluded that wavelet spectra are use-
ful tools for studying the fine structure of quasi-periodic variations and their tempo-
ral behavior. Studies dedicated to the periodic behavior of the solar and interplanetary
magnetic field have also been reported by several authors (Baranyi and Ludmány, 2003;
Chang, 2014), and as Bazilevskaya et al. (2014) stated, many features of solar quasi-biennial
oscillations (QBOs) with timescales of 0.6 – 4 years are common to different observations.
These features include variable periodicity and intermittence with signs of stochasticity.
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For the present spectral analysis, daily and monthly values of the above-mentioned time
series of sunspot number, IMF, Ap index, and CRI, covering Solar Cycles 20 – 24 over 1965
to 2018, have been used. We apply two spectral techniques, the wavelet technique (Torrence
and Compo, 1998) and the fast Fourier transformation (Brigham, 1988), in order to define
significant periodicities on various timescales. These are separated into short-term (referring
to periods from 2 to about 30 days), mid-term (from > 30 days to two years), and long-
term (greater than two years) periodicities. A comparison of the results obtained from the
two methods of analysis for the different time series is performed and yields interesting
conclusions.

2. Data and Analysis Technique

2.1. Data Selection

The present analysis concerns the time period from 1965 until 2018, covering Solar Cy-
cles 20 – 24. Daily and monthly values from 1 January 1965 to 31 March 2018 of the
cosmic-ray data recorded by the Moscow neutron-monitor station (geographical coordi-
nates 55.47◦N, 37.32◦E, cutoff rigidity 2.43 GV) and corrected for pressure were ob-
tained from the high-resolution Neutron Monitor Database (NMDB) (www.nmdb.eu/nest/).
Moreover, daily and monthly values from 1 January 1965 to March 2018 of the sunspot
number (SSN) measurements from WDC-SILSO, Royal Observatory of Belgium, Brus-
sels (www.sidc.be/silso/datafiles), have been used. Daily data from 1 January 1965 to
31 March 2018 and monthly data from January 1965 to February 2011 of the geo-
magnetic Ap index were taken from the National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA) (ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/GEOMAGNETIC_DATA/INDICES/KP_AP), while
daily data from 1 January 1995 to 31 March 2018 and 27-day data from January 1995
to March 2018 for the Bz-component of the IMF in the Geocentric Solar Magnetospheric
(GSM) coordinate system from the NASA Goddard Space Flight Center, Space Physics
Data Facility (omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html), were also used. It is noted here that
the monthly data of the Ap index and the daily and monthly data of the Bz-component of
the IMF refer to shorter time intervals than the other parameters due to the lack of available
data covering the rest of the time intervals.

2.2. Methods of Analysis

In order to find possible periodic variations in the examined time series, the fast Fourier
transform and the wavelet technique (Torrence and Compo, 1998; Katsavrias, Preka-
Papadema, and Moussas, 2012) were applied to the selected time series.

The Fourier transform decomposes a function of time (signal) into the frequencies that
make it up. This transform of a function of time itself is a complex-valued function of fre-
quency, whose absolute value represents the amount of that frequency present in the original
function, and whose complex argument is the phase offset of the basic sinusoid at that fre-
quency. The Fourier transform is called the frequency domain representation of the original
signal. The Fourier analysis indicates that any signal can be analyzed in a sum of trigono-
metric functions.

The periodogram analysis method developed by Lomb and Scargle (Zechmeister and
Kürster, 2009) used in this work is a method of estimating a frequency spectrum, based on

http://www.nmdb.eu/nest/
http://www.sidc.be/silso/datafiles
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/GEOMAGNETIC_DATA/INDICES/KP_AP
http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html
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the least-squares fit of sinusoids to data samples, similar to the Fourier analysis and also
known as the least-squares spectral analysis (LSSA).

Likewise, the wavelet analysis can decompose any signal into a sum of wavelets that
originate from a mother wavelet function. A wavelet is a wave-like oscillation with ampli-
tude that begins at zero, increases, and then decreases back to zero. It can be visualized as a
“brief oscillation” like one recorded from a heart monitor. The term wavelet function is used
to refer to either orthogonal or non-orthogonal wavelets. The Morlet function, which we use
as mother function in this work, is a set of non-orthogonal wavelets and can be used with
either the discrete or the continuous wavelet transform. The continuous wavelet transform
was used in our case, and the functions that we studied were time series [xn] with equal
time-spacing [δt ] and n = 0, . . . ,N − 1.

The Fourier transform of a discrete sequence is known as the discrete Fourier transform
(DFT),

Xk =
N∑

n=0

xne−2iπkn/N . (1)

The wavelet transform of the discrete sequence xn is defined as the convolution of xn with
a scaled and translated version of the mother wavelet function, which is denoted as ψ( t

s
).

The term t denotes time and the term s, called scale, denotes a time interval or a period.
Convolution is a mathematical operation on two functions to produce a third one. This oper-
ation includes shifting of the first function along the second one, producing integral values
of the point-wise multiplication of the two functions. These values define the third function.
The wavelet technique is based on this operation. Wavelets with different scales are shifting
along the time series, and wherever in the time series the integral value is high, the specific
scale or period is considered to have occurred.

More specifically, a version of the convolution theorem states that the convolution of two
functions f and g equals the inverse Fourier transform of the point-wise product of Fourier
transforms,

f ∗ g = F−1
{
F {f } · F {g}}, (2)

where the asterisk denotes convolution and the dot denotes multiplication.
This version is applied to the continuous wavelet transform of xn as given by

Wn(s) =
N−1∑

k=0

Xkψ
∗(sωk)e

iωknδt , (3)

where the angular frequency is defined as ωk =
{

2πk
Nδt

, k≤N/2

− 2πk
Nδt

, k>N/2
and s is the scale, Xk is the

discrete Fourier transform of xn, ψ(sωk) is the Fourier transform of ψ( t
s
), and the asterisk

denotes the complex conjugate.
By varying the wavelet scale [s] and translating along the localized time index n, one

can construct a picture showing both the amplitude of any features versus the scale and how
this amplitude varies with time, as is shown in Figures 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9, 12, and 13. This is
the difference between a wavelet transform and a Fourier transform, which only shows the
amplitude of each frequency.
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Figure 1 Temporal profile of the daily values of sunspot number (a), the wavelet power spectrum (WPS) (b),
and the global wavelet spectrum (GWS) (c) of this parameter in the period range from 2 to 2048 days (lower
panels) for the time interval 1965 – 2018.

3. Results

Applying the two techniques described above to the time series of the sunspot number, the
Bz-component of the IMF, the geomagnetic Ap index, and the CRI, a number of diagrams
are obtained, of which only those with the best-fit resolution and coherence are cited in
this work. Many interesting periodic variations are outlined, giving useful conclusions for
space-weather studies.

3.1. Sunspot Number

The wavelet analysis applied on the daily values of the sunspot-number time series gave a
number of short-, mid-, and long-term periodicities that we list in Table 2, and the corre-
sponding diagrams are presented in Figure 1. In the upper panel of this figure the temporal
profile of the daily time series displays the well-known 11-year variation. In the lower panel
the wavelet power spectrum (WPS) of this parameter in the range of 2 – 2048 days is illus-
trated, while in the right panel the global wavelet spectrum (GWS) of the sunspot number is
illustrated. The periodicities that we are interested in are those corresponding to the peaks
in the GWS. The 95% confidence level is indicated by the thick black contours in WPS
and by the dashed red curve in the GWS. In this figure, the 27-day, 5.2-, 10.5-month, and
2.4-year periodicities are obvious. The well-known 27-day periodicity is due to the rotation
of the Sun. The 5.2-month periodicity, known as the Rieger period, often appears during the
maximum of the solar cycle (Rieger et al., 1984). It is caused by the strong magnetic field
that is generated in the convection zone of the Sun and is driven outward, causing temporal
distributions of various parameters in the interplanetary medium. For this reason, we detect
an integral multiple of that periodicity in the CRI. The 10.5-month and 2.4-year periodicity
belong to the QBOs, which cover a wide temporal interval of 0.6 – 4 years. These are well-
known variations in solar activity, interplanetary parameters, geomagnetic indices, and CRI
(Bazilevskaya et al., 2014). The QBOs are considered as one of the basic variations of solar-
activity indices on scales shorter than 11 years, and they are probably intrinsic properties
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Figure 2 Temporal profile of the monthly values of the sunspot number (a), the wavelet power spectrum
(WPS) (b) and the global wavelet spectrum (GWS) (c) of this parameter in the period range from 2 to
256 months (lower panels) for the time interval 1965 – 2018.

of the Sun related to the solar-dynamo mechanism (Chowdhury, Kudela, and Moon, 2016).
We note that the Rieger and the 10.5-month period are stronger in Solar Cycles 21 and 23,
and the 2.4-year period is stronger in Solar Cycles 20, 22, and 24. So, we are driven to
the conclusion, which has also been noted in previous works, that odd and even cycles have
characteristics in common (Otaola, Perez-Enriquez, and Valdes-Galicia, 1985; Mavromicha-
laki, Marmatsouri, and Vassilaki, 1988; Durney, 2000; Yoshida, 2014). This is because the
polarity of the solar magnetic field reverses every 11 years around the maximum of the solar
cycle, causing the 22-year magnetic cycle (Mavromichalaki, Belehaki, and Rafios, 1998;
Mavromichalaki et al., 2017). Some phenomena, like these periodicities, therefore follow
a 22-year periodicity, and this is why specific works divide the time periods into magnetic
cycles (Singh and Badruddin, 2017).

Moreover, the wavelet technique applied to the monthly values of the sunspot-number
time series presented the same periodicities as above, as shown in Figure 2. The WPS clearly
indicates the 11-year solar cycle and its second harmonic 5.5-year periodicity caused by
the enhanced power of the second harmonic that arises from the asymmetric nature of the
solar cycle (Currie, 1976; Sugiura, 1980; Mursula, Usoskin, and Zieger, 1997). As we see
subsequently, the fast Fourier transform also includes in the spectrum the multiples and
submultiples of the dominant frequencies.

The Lomb–Scargle power spectrum of the sunspot-number time series obtained from
the fast Fourier analysis is depicted in Figure 3. The noted peaks are above the 95% confi-
dence level and are given in Table 1. In addition to the above periodicities obtained from the
wavelet analysis, there is a 1.1-year periodicity that is related to the Earth’s orbit around the
Sun, and 1.9-, 3.2-, and 3.9-year periodicities that belong to the QBOs. Moreover, there is a
6.5-year periodicity that may be explained as the third harmonic of the magnetic cycle. The
difference from the wavelet analysis is that Fourier analysis gives a better estimate of the fre-
quency components, but the advantage of the wavelet analysis is that we can define the time
interval in which the specific frequency has occurred, and we can also come to conclusions
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Figure 3 Lomb–Scargle power spectrum of the daily sunspot-number time series during the interval
1965 – 2018.

such as the common characteristics between odd and even solar cycles (Mavromichalaki,
Marmatsouri, and Vassilaki, 1988).

3.2. Interplanetary Magnetic Field

The WPS obtained from the daily values of the IMF Bz-component is shown in Figure 4,
while the resulting periodicities are illustrated in Table 2. It depicts the 13.9- and 27-day
periodicities as being the most powerful ones for this parameter, while the rest of them are
far below the 95% confidence level indicated by the dashed line. In the WPS of the monthly
values of the Bz-time-series, which is depicted in Figure 5, we detect the 2.2- and 3.7-month
periodicities above the 95% confidence level. We also detect the 1-year periodicity, which
is right below the 95% confidence level, and the 4.1- and 8.2-year periodicities, which are
far below this confidence level. In the Lomb–Scargle power spectrum of the Bz-time-series
that is shown in Figure 6, the resulting periodicities that are above the 95% confidence level
are at 14.1 and 28.5 days.

It is interesting to note here that our analysis shows that the 27-day periodicity as well
as its second harmonic are split into two peaks. This implies that the Bz-component of
the IMF as measured at the near-Earth environment is slightly variable. This is why the
peak is not narrow and well defined. Chang (2014) indicated that a fundamental period
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Table 1 Significant peaks from
the Lomb–Scargle analysis of the
daily values of the sunspot
number, Bz, geomagnetic Ap
index, and CRI time series during
the interval 1965 – 2018.

Fast Fourier Transform (FFT) (Lomb–Scargle)

Confidence level 95%

Periodicities SSN IMF Bz Ap index CRI

Short-term – – 9 d, –

– 14.1 d 13.5 d –

26.7 d 28.5 d 25.3 d –

Mid-term 5 m – 6.1 m –

10.7 m – 8.7 m 9.5 m

1.1 y, 1.9 y – 1.3 y, 1.7 y 1.2 y, 1.7 y

Long-term 2.5 y – 2.3 y –

3.2 y – 3 y 3 y

– – 3.6 y 3.7 y

3.9 y – 4 y –

5.6 y – 5.2 y 5 y

6.5 y – – 7.2 y

10.7 y – 10.6 y 10.5 y

– – – 19 y

Figure 4 Temporal profile of the daily values of the Bz-component of IMF (a), the wavelet power spectrum
(WPS) (b), and the global wavelet spectrum (GWS) (c) of this parameter in the period range from 2 to 4096
days (lower panels) for the time interval 1995 – 2018.

may cause sidelobes around the dominant 27-day periodicity, and therefore the peak is split.
Specifically, he implemented a straightforward model of an oscillation frequency modulated
by an arbitrary agent and found that this arbitrary agent is the one-year period. This result
agrees with our result of a one-year periodicity that is just below the 95% confidence level
in Figure 5 (Baranyi and Ludmány, 2003). According to Poblet and Azpilicueta (2018), the
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Table 2 Significant peaks from
the wavelet analysis in sunspot
number, Bz, geomagnetic Ap
index, and CRI during the
interval 1965 – 2018.

Wavelet Analysis

Periodicities SSN IMF Bz Ap index CRI

Short-term – – 6.9 d –

– – – –

– 13.9 d 11.7 d –

27.8 d 27.8 d 27.8 d –

Mid-term – 2.2 m, 3.7 m – –

5.2 m – 6.2 m –

10.5 m – – –

– 1 y 1.2 y 1.7 y

Long-term 2.4 y – – –

– – – 2.9 y

– – – –

5.5 y – – –

11 y – 11 y 11 y

– – – 18.5 y

Figure 5 Temporal profile of the monthly values of the Bz-component of IMF (upper panel), the wavelet
power spectrum (WPS) and the global wavelet spectrum (GWS) of this parameter in the period range from 2
to 128 months (lower panels) for the time interval 1995 – 2018.

physical process responsible for the 27-day signal in the magnetic activity is related to the
solar wind and not to the solar electromagnetic radiation.

It is interesting to note that in this work a similar splitting was found also in the Lomb–
Scargle power spectrum of the geomagnetic Ap index depicted below in Figure 11. It is
noted that this splitting does not appear in the sunspot-number and CRI power spectra.
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Figure 6 Lomb–Scargle power spectrum of the Bz-GSM time series during 1995 – 2018.

3.3. Geomagnetic Ap Index

The WPS of the daily time series of the geomagnetic Ap index is depicted in Figure 7, and
it shows the first, second, and third harmonic of the 27-day rotational period, the 6-month
periodicity that is well known for the Ap index, and the 1.2-year periodicity, which both
belong to QBOs (Paularena, Szabo, and Richardson, 1995). The first and second harmonics
of the 11-year solar cycle can also be observed in Figure 9, which also depicts the WPS of
the daily time series of the geomagnetic Ap index in a different time range. The WPS of
the monthly time series of the Ap index is depicted in Figure 8 and shows the semi-annual
periodicity and the 11-year solar cycle. We observe that the GWS of the Ap index is clear
and smoother than those of the other parameters.

The Lomb–Scargle power spectrum of the Ap index is shown in Figure 10. In addition
to the periodicities from WPS, 1.3- and 1.7-year periodicities are also present, and they
are considered to be multiples of the Rieger period. Moreover, 2.3-, 3-, 3.6-, and 4-year
periodicities are depicted and belong to QBOs. These periodicities are similar to those of
the sunspot number because the solar disturbances are transferred to the heliosphere through
the open magnetic flux or solar wind and are detected in heliospheric and magnetospheric
parameters and in CRI, as we show below. In addition to these periodicities, the splitting of
the 27-day periodicity into two peaks, as was mentioned above, is also depicted in Figure 10.
For a better understanding, this splitting is shown separately in Figure 11.
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Figure 7 Temporal profile of the daily values of the geomagnetic Ap index (a), the wavelet power spectrum
(WPS) (b), and the global wavelet spectrum (GWS) (c) of this parameter in the period range from 2 to 512
days (lower panels) for the time interval 1965 – 2018.

Figure 8 Temporal profile of the monthly values of the geomagnetic Ap index (a), the wavelet power spec-
trum (WPS) (b), and the global wavelet spectrum (GWS) (c) of this parameter in the period range from 2 to
256 months (lower panels) for the time interval 1965 – 2011.

3.4. Cosmic-ray Intensity

The WPS of the daily time series of the CRI is shown in Figure 12. In these time series, the
1.7- and 2.9-year periodicities are observed. The 1.7-year periodicity is an integral multiple
of the Rieger period, while the 2.9-year periodicity belongs to the QBOs, as has already
been mentioned in the sunspot-number section. The differences between odd and even cy-
cles (Otaola, Perez-Enriquez, and Valdes-Galicia, 1985) regarding periods shorter than three
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Figure 9 Temporal profile of the daily values of the geomagnetic Ap index (a), the wavelet power spectrum
(WPS) (b), and the global wavelet spectrum (GWS) (c) of this parameter in the period range from 4 to 8192
days (lower panels) for the time interval 1965 – 2018.

Figure 10 Lomb–Scargle power spectrum of the geomagnetic Ap index time series during the interval
1965 – 2018.
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Figure 11 Lomb–Scargle power spectrum of the geomagnetic Ap index time series indicating the splitting
of the 27-day periodicity during 1965 – 2018.

Figure 12 Temporal profile of the daily values of the cosmic ray intensity (a), the wavelet power spectrum
(WPS) (b), and the global wavelet spectrum (GWS) (c) of this parameter in the period range from 2 to 2048
days (lower panels) for the time interval 1965 – 2018.

years are not so clear as in the WPS of the solar activity because the long-term periodicities
are much more powerful than the short-term ones, leading to the latter being overshad-
owed.

In addition, the WPS of CRI for the monthly time series is shown in Figure 13. In addition
to the solar-cycle variation, the periodicity of 18.5 years of the magnetic cycle inside the
cone of influence is observed. Note here that this periodicity appears only in the CRI and
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Figure 13 Temporal profile of the monthly values of the cosmic-ray intensity (a), the wavelet power spec-
trum (WPS) (b), and the global wavelet spectrum (GWS) (c) of this parameter in the period range from 2 to
256 months (lower panels) for the time interval 1965 – 2018.

not for the rest of the parameters. This confirms the direct connection between magnetic
field and CRI.

The periodicities that are mentioned earlier in the sunspot number and geomagnetic Ap
index are also present in the Lomb–Scargle power spectrum of the CRI, as shown in Fig-
ure 14. In addition to the CRI periodicities from WPS, in this figure we also detect 9.5-
month, 1.1-year, and 7.2-year periodicities. The 1.1-year periodicity is due to the Earth’s
orbit around the Sun, and the 7.2-year periodicity is probably related to the magnetic cycle
as its third harmonic.

A summary of the periodicities that we have found for the four time series using fast
Fourier and wavelet analysis on a daily and monthly basis are given in Tables 1 and 2,
respectively.

4. Conclusions

We studied periodicities on various timescales such as short-, mid-, and long-term peri-
odicities that are detected in the solar sunspot activity, the Bz-component of the IMF, the
geomagnetic Ap index, and the CRI. This study extends from 1965 to 2018, covering a long
time interval of 53 years, comprising Solar Cycles 20 to 24. Two different techniques of
analysis, the fast Fourier Transform and the wavelet analysis, were applied to the above-
mentioned parameters in order to define their significant periodicities. Several periodicities
resulting from previous studies are confirmed, and new periodicities are determined. The
result of Chang (2014) of the splitting of the 27-day periodicity in the Bz-component of the
interplanetary magnetic field has been confirmed as well, and this splitting is noted also for
first time in this work in the geomagnetic Ap index.
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Figure 14 Lomb–Scargle power spectrum of CRI time series during 1965 – 2018.

More specifically, the following main conclusions have been obtained:

a) Long-term Periodicities
The long-term periodicity of 11 years appears to exist in the examined parameters SSN,

geomagnetic Ap index, and CRI in both techniques, as expected (Forbush, 1954). In the case
of the Bz-component of the IMF, this variation is not clear.

In our examined period covering five solar cycles (Cycles 20 – 24), the well-known peri-
odicity of 22 years found in the CRI (Mavromichalaki et al., 2003b) seems to appear with a
value of ≈ 19 years and denotes the direct relationship of the CRI with solar activity. As was
pointed out by Mavromichalaki et al. (2003b), this periodicity is associated with the mag-
netic cycle due to the solar magnetic-polarity reversal. Moreover, the ≈ 7-year periodicity
found in SSN and CRI time series appears to be related to the 22-year cycle, being its third
harmonic. The ≈ 2.4-year period in the SSN and in the Ap-index, the 3-year period in SSN,
Ap index, and CRI, the ≈ 3.6-year period in Ap and CRI, and the ≈ 4-year period in SSN
and Ap are new periodicities determined in this work.

b) Mid-term Periodicities
The observed mid-term periodicities of ≈ 1.3 years and 1.7 years, found in all of the

above parameters except for the Bz-component of IMF, are integral multiples of the Rieger
period. The 1.3-year periodicity in the geomagnetic Ap index was also found by Paularena,
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Szabo, and Richardson (1995), while the 1.7-year periodicity in CRI was determined by
Valdes-Galicia, Perez-Enriquez, and Otaola (1996).

The fundamental periods, like the five-month period known as the Rieger period and the
semi-annual period, appear only in the SSN and the Ap index. These results are consistent
with those of previous works (Rieger et al., 1984; Prabhakaran Nayar et al., 2002; Baranyi
and Ludmány, 2003; Joshi, Pant, and Manoharan, 2006; Chowdhury and Dwivedi, 2011;
Bazilevskaya et al., 2014).

We can note here that in addition to the above-mentioned variations, many other period-
icities that to our knowledge have not been defined before were determined here. The 2.2-
and 3.7-month periodicity in the IMF Bz, the 9.5-month in the CRI, and the ≈ 10.6-month
and the 1.9-year periodicities in SSN are new periodicities determined in this work.

c) Short-term Periodicities
The short-term periodicity of 27 days, due to the solar rotation, is revealed by both tech-

niques in the parameters SSN, Bz, and Ap. This result is in agreement with the results found
by Joshi, Pant, and Manoharan (2006), Chang (2014), Singh and Badruddin (2017), Poblet
and Azpilicueta (2018), and others.

It is worthwhile to mention that although the 27-day fluctuation in CRI is detected, it is
not observed in the corresponding figures because the CRI power of the long-term 11-year
periodicity much larger than the power of the 27-day periodicity. We note that many works,
such as those by Kudela, Ananth, and Venkatesan (1991), Mavromichalaki et al. (2003b),
Chowdhury, Kudela, and Moon (2016), are based on the detection of the 27-day periodicity
in CRI recorded by neutron monitors. This periodicity is not easy to determine in the CRI
power spectrum of our analysis because together with the short- and mid-term periodicities,
the long-term periodicities are simultaneously analyzed, being much more powerful than the
short-term ones. Moreover, this period due to the synodic rotation period of the Sun is not
directly connected with the modulation of the CRI, and thus it is not shown in the spectral
analysis of long-time periods.

Moreover, we detect a splitting in the 27-day peak in the Fourier power spectrum of the
Bz-component of the IMF and the Ap index. This result is also emphasized in the work of
Chang (2014), indicating that a long-term variation may cause a splitting in the principal
peak of the 27-day periodicity because in the power spectrum of geomagnetic-activity in-
dices, the 27-day peak is frequency-modulated by the periodic one-year variation. It is noted
here that the ≈ one-year variation is already found in this work for both parameters by the
two techniques.

Furthermore, all short- and mid-term periodicities of the Ap index as shown in the global
wavelet spectrum from the wavelet analysis are smooth and clear during the examined period
(Singh and Badruddin, 2017). Together with the presence of the solar-rotation harmonics at
9 and 13.5 days in the global wavelet spectrum, this establishes the geomagnetic Ap index as
a suitable index for space-weather monitoring (Baker, 1998). Currently, many space-weather
forecasting centers use this parameter as an indicator of space-weather conditions issued in
daily forecasting reports (spaceweather.phys.uoa.gr).

Finally, based on the obtained wavelet power spectra of the four parameters examined
here, we can outline that the maximum and the declining phases of the solar cycles are
characterized by the most significant periodicities, and so they are the most appropriate time
periods for the study of short- and mid-term variations. This research can be useful to the
scientific community for the monitoring of many space-weather effects and applications.
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