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1. Bevezetés

A kozmikus sugarzas vizsgalatdnak mind a tudomany, mind a gyakorlat szempontja-
bol nagy jelent&sége van. Tobb olyan detektor és észlel6hélozat is miikodik a vilag szémos
helyén, ahol a kozmikus sugarzas altal keltett méasodlagos sugéarzas vizsgalataval keresik a
valaszt a tudosok olyan kérdésekre, hogy honnan szarmaznak a kozmikus sugérzas részecs-
kéi, milyen fizikai mechanizmusok allnak az ilyen nagy energidval rendelkezd részecskék
gyorsitasa mogott, milyen 6sszetételd pontosan. Természetesen mar szamos elmélet és mo-
dell is napvilagot latott ezek magyarazatéra, azonban minden elméletnek vannak gyenge
pontjai, amik tovabbi kutatasokat tesznek sziikségessé.

Emellett azt is fontos megjegyezniink, hogy a kozmikus sugarzas kutatédsa nem csak az
elméleti tudosok szamara fontos, hanem a mindennapi életiinkben is jelen van és hatéassal
a kozmikus részecskék altal kivaltott masodlagos sugéarzasbol széarmazik, melyek lehet-
nek - hasonléan a kozmikus részecskékhez - toltottek is. Ezek a toltott részecskék akar a
mindennapokban hasznalt elektronikai eszkozeinkben is okozhatnak problémat, de a ma-
gasan kering6 mitholdak fedélzeti szamitogépeit is veszélyeztethetik, illetve az tirdllomasok
asztronautait is (Mewaldt, 1996; Panasyuk, 2001; Schwadron et al., 2010).

Hazankban jelenleg nincsenek a kozmikus sugarzasra irdanyulé mérések, de tobb ku-
tatohelyen is foglalkoznak a téméahoz kapcsolodo vizsgélatokkal. Az ELTE Csillagaszati
Tanszékén a napaktivitassal és a hozzajuk kapcsolodo jelenségekkel, mint napkitorés és
koronaanyagkidobodasok foglalkoznak, amik szdmottevSen jarulhatnak hozza a kozmi-
kus sugarzas részecskéinek gyorsitasi és terjedési mechanizmusédhoz. Emellett mar régota
ismert a kozmikus sugarzas és a napaktivitas kapcsolata, melyekrél az aldbbi tanulma-
nyokban is olvashatunk, lasd példaul Lockwood (1971); Barouch and Burlaga (1975); Cane
(2000). Egy masik kutatohely hazénkban a Wigner Fizikai Kutatokozpont, ahol kiilon-
b6z6 tirmissziok részecskedetektorainak fejlesztésében vesznek részt, illetve az tirmissziok
adatainak elemzésével jarulnak hozza a Nap koriili térrész magneses tulajdonsidgainak
megismeréséhez, illetve az ott 1év6 plazmakornyezet feltérképezéséhez.

Az itt bemutatott kutatémunka alapjait a Lomnici-csiicson elhelyezett neutron moni-
tor adatainak vizsgalata adja. Jomagam tgy Kkeriiltem kapcsolatba a Lomnici Obszerva-
toriummal, hogy kiirasra keriilt az IAU Visegrad Fund 2023-as ¢sztondijprogramja, ahol
Dr. Simon Mackovjak — az egyik témavezetém — hirdetett meg egy olyan projektet, ahol
a neutron monitor adatainak elemzése volt a cél. Mint azt a korédbbiakbol is latni lehet

a napaktivitas és a kozmikus sugarzis kozotti kapcsolat felismerése nem tujkelett, de a



Lomnici detektor adataival az utobbi évtizedben nem jelentek meg ilyen jellegii extenziv,
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digi eredményeket olvashatunk Kudela et al. (1993, 2000); Kudela and Brenkus (2004);
Kudela and Langer (2009) munkaiban, amelyekben a neutron monitor kialakitésa és mé-

réstechnikaja, illetve a mérési adatok 2007-ig terjedd vizsgalata keriilt kifejtésre.

1.1. A kozmikus sugarzas és a neutron események

Foldiink légkorét nemcesak porszemcesék vagy nagyobb sziklék, azaz meteorok érik el, és
nemcsak a csillagok tavoli sugarzéasa fotonok formajaban, hanem nagy sebességii részecs-
kék is. Ezeket a részecskéket Osszefoglaldé néven kozmikus sugérzasnak nevezziik. Els6d-
leges forrasuk kozponti csillagunk a Nap, de ahogy egyre nagyobb energidju részecskéket
detektalunk, fel kellett ismerjiik, hogy ezen részecskéket mar sokkal extrémebb folyama-
tok kell hogy gyorsitsak, és egyre tavolabbi objektumokat kell keresniink forrasként. Ha
csoportositani szeretnénk a kozmikus sugarzast, akkor a harom f&§ tipust alapvetéen az

Sket létrehozd asztrofizikai folyamatok alapjan kiilonithetjiik el:

e Szolaris kozmikus sugarzéas: a Napbol szarmazo féleg protonokbol és elektronokbol
all sugarzas, melynek intenzitasat és Osszetételét a Nap aktivitasa hatarozza meg.
Az ilyen tipusu részecskék jellemzéen a 100 MeV - 500 MeV energiatartomanyba
esnek (Miroshnichenko et al., 2001).

e Galaktikus kozmikus sugarzas: a Naprendszeren kiviilr6l érkez6, f6leg protonokbol,
héliumatommagokbol és nehezebb atommagokbol all6 sugéarzas, melynek terjedését
és spektrumét a galaxis magneses mezGje befolyasolja. Energiaszintjiik altalaban a
0,5 és 100 GeV kozotti tartomanyban van (Swordy, 2001; Mewaldt, 1994).

e Ultra-nagy energiaju kozmikus sugarzés: ezek az Univerzum legnagyobb energiaju
részecskéi, amelyek energiaja akar a 1020 eV-ot is elérhetik; az eredetiik még nem
tisztézott, de valoszintileg extragalaktikus forrasokbol szérmaznak, példaul aktiv

galaxismagokbol, kvazarokbol vagy gammakitorésekbdl (Aab et al., 2020).

Az eddigiekbdl lathattuk, hogy a kozmikus sugéarzas részecskéi tehét a vilagtirbsl érkezé
nagyenergiaju részecskék. Amikor ezek a részecskék belépnek a Fold 1égkorébe, akkor az
azt alkotd atomokkal és molekulakkal titkoznek, masodlagos részecskéket hozva létre. Ezek
a masodlagos részecskék alkotjék az tn. kozmikus eredetd részecske-zéporokat, melyek

végiil eljutnak a foldfelszinig (lasd 1.1.abra).
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1.1. abra. A kozmikus sugarzas altal kivaltott 1égkori részecske-zapor felépitése

Ezen masodlagos részecskék kozott vannak neutronok is, amelyek semleges részecskék,
nincs toltésiik, igy nem tériilnek el a F6ld magneses mezejében. Ezeket a neutronokat tud-
juk detektalni kiilonb6z6 neutron monitorokkal, mint amilyen példéul a Lomnici-csticson
elhelyezett neutrondetektor is. A detektalt neutronok szama és energiaja természetesen
flige az els6dleges kozmikus sugarzas intenzitasatol és osszetételétsl, de befolyésolja a foldi

légkor allapota és Osszetétele is.

1.2. A Lomnici-csticson talalhatdé neutrondetektor

A Lomnici-csticson (Szlovakia, 49,40°E, 20,22°K, 2 634 m tengerszint feletti magas-
sagban) talalhat6 neutron monitor (LMKS) folyamatos, 42 éves adatsora lehetévé te-
szi a kozmikus sugarzis fluxusanak hosszii tava trendjeinek vizsgalatat a koriilbeliil 4
GeV feletti energiatartomanyban. Emellett a 1981 6ta rendelkezésre allo orés felbontas
és a 2001 ota rendelkezésre allo perces felbontas lehetévé teszi a neutron monitor mérési
eredményeit befolyéasold révid iddintervallumon lejatszodo események vizsgélatat is. Az
alloméason Osszesen 8 csé végez folyamatos méréseket, amelyek koziil 6 darab lathato a
1.2. abran. Ennek koszonhetGen lehetGségiink nyilt atfogdan elemezni az LMKS neutron
monitor altal rogzitett adatokat tobb megkozelitésbsl. Mivel a mérs-, illetve adatrogzité

eszkoz tobb feltjitason és fejlesztésen is atesett, elGszor homogenizalni kellett az adat-



sort. Ezutan kivalasztottuk és elemeztiik a neutron monitor altal rogzitett legjelent&sebb
esemény tipusokat a neutronfluxus szélsGséges értékein és az események fontos tipusai-
nak egyedi mintazatain alapulva. Ezen listan beliil haromféle eseményt kiilonboztettiink
meg: (i) Forbush-csokkenések, (ii) talajszint-kozeli sugarzastobblet (ground level enhan-
cement/GLE) és (iii) viharok kozelében kialakulé sugarzastobblet (thunderstorm ground
enhancement/ TGE).
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1.2. abra. Sajat készitést kép a neutron detektorrol 2023.08.04-én. A képen hat csé lathats
a nyolcbol, illetve az Sket koriilvevs szigetel réteg.

2. A felhasznalt adatok és alkalmazott moédszerek

A Lomnici neutron monitor adatain kiviil szimos mas adatsort is hasznaltunk a vizs-
gélathoz. A neutron fluxus véltozasainak tridGjarasi vonatkozasait elemezve az F10.7
indexet vettiikk alapul a napaktivitas idésoraként, amely a Nap 10,7 cm-en kibocsatott
sugarzas fluxusanak értéke. Ez az index kival6an korrelal a napfolt-relativszammal, amely
a napaktivitas konvencionalis mutatoja, de az F10.7 érzékenyebb a napkitorésekre, igy
azokkal jobban korrelal, mint a napfolt-relativszam. A mésik hosszu idGszakot fellels al-
talunk alkalmazott idésor a Dst (Disturbance storm time) index, amely a Fold globalis
mégneses mezejének ekvatorialis komponensének zavarait irja le az atlag szinthez képesti
eltéréssel (amelyet a 0 érték jelol) nanoteslaban megadva. A vizsgalatokhoz a Dst indexet
arra a célra hasznaltuk, hogy a foldi globalis mégneses tér valtozasait elemezziik a neutron

események alapjan észlelt napaktivitas tiikrében.
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2.1. abra. Felsd panel: A neutron monitor altal a Lomnici-csticson mért folytonos adatok
idGsora. Kdzépsd panel: A F10.7 napaktivitési index. Also panel: A Dst geomagneses mezé
allapotat jellemzd index. Minden bemutatott index esetén megjelenitettiik szines gorbével
a 30 napos futdatlagokat is. A szinkodolas csak a vizualizacio javitasa és a paraméterek
kozotti megkiilonboztetés céljat szolgalja.

2.1. Adatfeldolgozas

A kozmikus sugarzis fluxusanak mérése a Lomnici-csicson 1957-ben kezd&dott. Az
orankénti adatokat rendszeresen archivaljak 1968. februar 1. 6ta. Sajnos az 1981 el6tti
adatok nyilvanosan nem férheték hozza (Kudela et al., 2000), azonban nagyobb idéfel-
bontéssal egyébként is csak 1981 decemberétsl érhets el az tj 8 csoves NM64 neutron
monitor installaciojaval, amely lehetévé tette a 1 éranal rovidebb idétartamt anoméliak
észlelését is. Igy 1982-t61 5 percenkénti adatok, majd 1984-t61 1 perces adatfelbontés érhe-
t6 el (Kudela et al., 2000). Az elérhetd miszerekrol részletes leiras talalhato Kudela et al.
(2000); Chum et al. (2020) munkaiban. Mint azt mar korabban is emlitettem a kozmikus
sugarzas altal keltett 1égkori kaszkad érzékeny a légkor aktualis allapotara, ezért fontos

korrigélni példaul a helyi légkori nyomasra. Ezt a korrekciot lehetévé teszi a detektor mellé



telepitett nyomasméré miiszer, igy a nyomaskorrigalt adatok szamitasa is 1982 6ta torté-
nik. A neutron monitor adatai 2001-t6] nyilvanosan elérheték egy webfeliileten keresztiil.
Az aktuélis mérési adatok Otperces idéfelbontéassal visszamendleg egy napig érhetdek el,
az oOras felbontasu adatok pedig a legutébbi 30 naprol grafikus és digitalis adatformaban
is megtalalhatok a http://neutronmonitor.ta3.sk weboldalon, valamint a nemzetko-
zi egyiittmiikodéssel létrejott Neutron Monitor Database https://www.nmdb.eu/data/
oldalon is. A jelenlegi mérések mellett a Szlovak Tudomanyos Akadémia Urfizikai Intéze-
tének weboldaldn az archivum tartalmazza az érankénti adatokat 1982 januérjatol 2013
decemberéig. A mérési eredményeiket relativ mértékegységben adjik meg. Az elérhets
adatokban és az ebben a tanulményban bemutatott szazalékokat arra az értékre normali-
zaltak, amely az 1986 szeptemberi értékek atlaga (1745,2 szamléalas oranként). Az adatok
a teriilet szakirodalmi konvenci6ja miatt keriilnek szazalékos formatumban kozlésre.

Egy folytonos és egységes formatumu, hidnytalan és hibamentes adatsor eddig nem
allt rendelkezésre a teljes 42 éves id6szakbol (1981 decemberétdl 2023 juliusaig) az LMKS
mérdkésziilékén végrehajtott kiillonboz6 méréstechnikai és feljegyzéstechnikai véaltozasok
miatt. Ezek a valtozasok és fejlesztések kiilonféle adatformatumokhoz vezettek az évek so-
ran, igy sziikség volt azok egységesitésére. Fontos hangsulyozni, hogy a bemutatott munka
nem az archivum adataival késziilt, hanem a neutron detektorokbol kézvetleniil kinyert
adatokkal. Igy azokon semmiféle korrekcié és feldolgozas nem tortént, ezért sziikséges volt
a kovetkezdkben leirt adatfeldolgozasi 1épéseket elvégezni.

Az adatkészleteket egységes datumformatumra hoztam és a neutron monitor négy leg-
érzékenyebb csovének atlagos mérési értékeit kivontuk az adatsorbdl, a tovabbi munkank
soran pedig végig ezt az értéket hasznaltuk. A kovetkezs 1épésben linearisan interpolaltam
az adatokat az elenyész6 mennyiségt hianyzoé mérési adat helyén. Miutan elkészitettem a
mérési atlagok elsé feldolgozason atesett adatait, nyomaskorrekcios fiiggvényt alkalmaz-

tam rajuk, amelyet a kovetkezSképpen hataroztunk meg Kudela et al. (2017) alapjan:

Niore = nyerse(ﬂ(p—pvn)) (2.1)
ahol Ny a neutronok szdmanak nyomaskorrigalt értékeit jelenti, Nyyers @ korrigalatlan,
nyers mérési adatokat, 5 a Kudela et al. (2017) &altal szamitott regresszios egytitthato, p
a kornyezd légnyomés értéke hPa-ban, és p,, a Lomnici-csticson mért 1légnyomésértékek
atlaga.

Az egységes és folytonos idGsor vizualis dbrazolasa, amely tartalmazza az 6sszes 1981-

t61 2023-ig mért adatot, és korrigélva van a kornyezeti légnyomaésra, lathato a 2.1. bran.
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2.2. abra. A neutron monitor idGsoraban azonosithaté kiilonleges események; jobb oldali
dbra: Forbush-csokkenés (FD), kozépsd dbra: talajszint-kozeli sugarzastobblet (GLE), bal
oldali dbra: viharok kozelében kialakuld sugarzastobblet (TGE)

Osszehasonlitasi célokra ugyanezen idészakra az F10.7 és a Dst adatsorok is meg van-
nak jelenitve. Az (iridGjarasi indexeket az OMNIWeb https://omniweb.gsfc.nasa.gov/
form/dx1.html (King and Papitashvili, 2005) biztositotta szimunkra. Ezen harom para-
méter statisztikai elemzésének modszereit ismertetjiik a 2.4. fejezetben, az eredményeket
pedig a 4. fejezetben mutatjuk be. De miel6tt ezekre ratérnénk, szeretnénk felhivni a fi-
gyelmet néhany kiilonleges, az atlagtol eltéré eseményre is, melyek a neutron monitor

rogzitett az adatsorokban.

2.2. Az adatsorokban megfigyelheté kiilonleges események

Az itt bemutatasra keriil6 eseményeket egyenl6re csak az adatok szintjén mutatjuk
be, a hozzajuk kapcsolodo fizikai folyamatokba kés6bb nyujtunk betekintést. Az alabbi-
akban felsoroljuk az idésorban azonositott kiilonleges eseményeket, melyek a 2.2. 4bran
lathatoak.

e Forbush-cs6kkenés (FD — Forbush decrease): Ebben az esetben az adatsorban
azt latjuk, hogy a kozmikus sugarzéas fluxusa atmenetileg lecsokken a korabbi atlagos
szinthez képest. A jelenség atlagosan 5-10 napos idGskalan zajlik le, aho00l az inten-
zitas csokkenés egy rovid, par oraig tarto iddszak alatt kovetkezik be. A csdkkenések
amplitiadoja legtobbszor néhany szazalékos, de idénként akar tobb tiz szédzaléknyi is
lehet. Szintén fontos jellemzGje az FD jelenségnek, hogy globalisan megfigyelhetd,
azaz a foldon elhelyezett mas neutron detektorok is rogzitik (Forbush, 1937, 1938).

e talajszint-k6zeli sugarzastébblet (GLE — ground level enhancements):
Ezek az események a kozmikus sugarzas intenzitédsdban egy hirtelen bekovetkezd
és igen intenziv novekedést mutat az idGsorban. Az altalanos kozmikus sugarzas

hattér fokozatos ingadozasaitol eltérGen a GLE-k révid és éles csticsokat mutatnak,


https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html
https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html

néhény szazaléktol par tiz szézalékig terjedé amplitadéval. Mint emlitettem a hir-
telen fluxus novekedés igen rovid idéskalan, 10 perctdl egy-két oraig tarthat, mig a
lecsengési fazis mar sokkal lassabb, hosszabb idéskala (Belov and Eroshenko, 1996;
Bieber et al., 2004; Kudela and Langer, 2009; Berrilli et al., 2014; Battarbee et al.,
2018).

viharok kozelében kialakulé sugarzastébblet (TGE — thunderstorm ground
enhancements): Ezek olyan események, amelyek nagyon révid idéskalan jatszod-
nak le, dltalaban péar percen keresztiil figyelheték csak meg. A TGE-ket a neutronok
fluxusanak novekedése jellemzi a héattérszinthez képest a mérdallomas kornyezeté-
ben, amely altalaban nem haladja meg a tiz szazalékot a legtobb TGE esemény
soran (Chum et al., 2020). Ugyanakkor dokumentéltak olyan eseteket is, amikor a
TGE-k a hattérszintet tobbszorosére novelték (Dwyer and Uman, 2014; Chilingarian
et al., 2010). Ezek a jelenségek f6ként magas hegytetskon vagy alacsonyabb magas-
sdgokon manifesztédlodnak vagy akar téli viharok soran a japan tengerpart mentén
(Chilingarian et al., 2011; Kuroda et al., 2016; Slegl et al., 2022). A TGE-k tulaj-
donségairol és mechanizmusairél tovabbi leirast talalhat példaul Khaerdinov et al.
(2005); McCarthy and Parks (1985); Shah et al. (1985); Babich et al. (2014); Enoto
et al. (2017) munkaiban.

2.3. Események azonositasi és kivalasztasi eljarasa

A kovetkezSkben szeretnénk bemutatni, hogy a felhasznélt adatok esetében milyen

modszerrel valogattuk ki azokat az eseményeket, amik eltértek az atlagos jelszinttdl, és

milyen kritériumok alapjan csoportositottuk Sket. Az adatsorra sajat fejlesztési Python

kodot alkalmaztunk, amelynek miikodése a kovetkezd:

e Minden adatponton kiszamolja, hogy a 24 o6raval késébb rogzitett mérési érték 5%-

nal nagyobb mértékben kiilonbozik-e a jelenlegi értéktsl
e Ha nem, akkor ezt nem tekinti kiilonleges esemény idépontjanak

e Ha igen, akkor az adott esemény el6tti 24 6ras intervallumot vizsgalva megallapitja,
hogy az esemény elé6tt a kiugro értékhez képest magasabb vagy alacsonyabb értékek

jelennek meg a mérések nyugalmi szintjén

e Ha az esemény el6tti nyugalmi szint magasabb értékeket képvisel, mint az esemény
soran mért szélsGérték, akkor ezt az eseményt egy Forbush csokkenésnek kategori-

zalja és a tovabbi 24 oras "el6reugrasokat" 24 ora erejéig megszakitja
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2.3. abra. Az eseményazonosité programunk algoritmusanak folyamatabréja.

e Ha az esemény el6tti nyugalmi szint alacsonyabb értékeket képvisel, mint az ese-
mény soran mért szélsGérték, akkor ezt az eseményt egy GLE-ként kategorizalja és

a tovabbi 24 6ras "el6reugrasokat" 24 ora erejéig megszakitja

A leirt algoritmus folyamatabrajat a 2.3. abra mutatja. Algoritmusunk segitségével azo-
nositott feltételezett események megerdGsitése Forbush-csokkenések esetében a http://
spaceweather.izmiran.ru/eng/dbs.html katalogus, GLE-k esetében pedig a https:
//gle.oulu.fi/#/ adatbazis alapjan tortént. A megerdsitett Forbush események végle-
ges szama 216 db, a GLE eseményeké 16 db lett az 1981 és 2023 kozotti idGszakbol.

2.4. Az alkalmazott statisztikai modszer

Tekintettel arra, hogy az elemzett adatkészlet a Lomnici-csticsi neutron monitoroktol
egy folytonos, kivald6 minGségi, 42 éves idStartamu adatsor, elséként azt szerettiik vol-
na ellendrizni, hogy hosszu tava linearis kapcsolatok allnak-e fenn hasonléan pontos és
megbizhatd indexekkel, amelyek az tiridGjarashoz és a napaktivitashoz kapcsolédnak. E
célbol gy dontottiink, hogy a Pearson-korrelacios tesztet alkalmazzuk, mivel ez egy széles

korben hasznélt és pontos modszer két fiiggetlen valtozo, a és b, k6zotti korrelaciéo méré-
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3.1. abra. A Forbush-csokkenést el6idéz6 koronaanyagkidobodas (CME) haté-
sanak sematikus abrézolasa. Forrds: https://sci.esa.int/web/solar-system/-/
59397-cosmic-ray-drop

sére. A teszt eredménye egy p korrelacios egyiitthatd, amely az adott két valtozo kozotti
kapcsolat tipusat és erdsségét mutatja meg. A Pearson-korrelacios egylitthatd szamitasa
az alabbi modon torténik a 2.2 egyenlet szerint (Cohen et al., 2009):
>_(a —ma)(b—my)
pla,b) = 2 : (2:2)
V2 (a—ma)? 3 2(b—my)

A fenti egyenletben m, és my, az a és b valtozok atlagat jelolik. A p értéke -1-t6l

+1-ig terjedhet. Ha 0 < p < 1, akkor a két valtozo kozott pozitiv lineéaris korrelacio all
fenn, ha p = 0, akkor nincs korrelacio, és a —1 < p < 0 értékekre a korrelaciot negativ
linearis korrelacionak tekinthetjiik (Cohen et al., 2009). Az |p| < 0.7 értékekre a korrela-
ciot erdsnek tekinthetjiik (Schober et al., 2018). Ezen statisztikai tesztet nem kizarolag a
folytonos 42 éves adatkészleteken hajtottuk végre, hanem olyan id&intervallumokon, ame-
lyek bizonyos tipust drid§jarasi eseményeket rogzitenek, példaul Forbush-csokkenéseket és
GLE-ket. Az emlitett esemény tipusokba tartozo vizsgalt idGsorok szelekcidjanak menetét

a 2.3. fejezetben targyaltuk.

3. A megfigyelt kiilonleges események fizikai hattere

A kovetkezdkben attekintjiik, hogy milyen fizikai folyamatok okozhatjak azokat a kii-

lonleges, atlagtol eltéré eseményeket, amelyeket a neutron monitor adatsordban talal-
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3.2. abra. Szolaris eredet nagyenergias részecskék, azaz SEP-ek kialakuldsanak egy le-
hetséges modellje. Forras: http://spaceweather.uma.es/solarstorms.html

tunk. A harom eseménytipus a Forbush-csokkenés (FD), a talajszint-kozeli sugarzastobb-
let (GLE) és a viharok kozelében kialakulo sugarzastobblet (TGE) volt, melyek koziil az
els6 ketts szoléaris eseményekhez kothetGek, mig az utolsd lokalis, meteorologia valtoza-
sokhoz.

A Forbush-csokkenés esetében a neutron eseményekben egy csokkenést észleliink, mely-
nek sordn a csokkenés gyorsabban, a visszaallas lassabban zajlik, igy a jelenség teljes
idéskalaja 5-10 nap koriil mozog (3.1. dbra). Az intenzitas csokkenés hatterében Forbush
(1937, 1938) munkéi alapjan a geomégneses mez6 torzuldsai dllnak. Ezeket a zavarokat a
napkitorések, koronakidobodéasok, nagy sebességii plazmaaramlasok vagy mas aktiv folya-
matok utdn a Napon vagy kozvetlen kornyezetében végbemend 16késhulldmok terjedése
kényszeritik ki, melyek a bolygdkozi térben is tovabbterjednek. A kivaltott mégneses za-
varok visszaverik vagy szétszorjak a helioszféran keresztiil haladé kozmikus sugérzas egy
részét, mintegy learnyékolva a fluxus egy részét. Fontos megjegyezniink azonban, hogy
FD-k geomégneses zavarok nélkiil is megfigyelhetGek, illetve a kiilonb6zé geomagneses za-
varok altal kivaltott eltéré FD-k esetében sem teljesen tisztézott a pontos fizikai folyamat.
Az intenzitas csokkentésére, illetve a mogottes fizikarol tovabbi részleteket olvashatunk
Lockwood (1971); Storini (1990); Cane (2000); Lingri et al. (2022) munkaiban.
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3.3. abra. Zivatarhoz kapcsolodo toltott strukturak és részecskearamlasok, illetve részecsk-
elavindk. A piros nyilak a légkori elektromos mezdket és a villamokat mutatjak. Forras:
Chilingarian (2023)
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A talajszint-kozeli sugarzastobblet a foldi detektorok &ltal rogzitett kozmikus sugér-
zas intenzitdsanak hirtelen megnovekedése. A GLE-k mindig nagy napkitorésekhez kap-
csolodnak, de az akar tobb tiz GeV-os részecskéket, azaz SEP-eket el6idézs gyorsulési
mechanizmus nem ismert pontosan (3.2. dbra). Ami megkiilonbozteti a GLE-ket az atla-
gos SEP eseményektdl, az az, hogy a Fold felszinét is elérik a részecskéi, igy kozvetlen
hatéssal vannak a foldi kornyezetre. A GLE-kkel kapcsolatos SEP-fluxusokat gyakran két
kiilonboz6 spektralis fazis jellemzi: egy lagyabb fazis, amelyet a megaelektronvolt (MeV)
tartomanyba tartozé kozepes energiaju részecskék dominélnak, és egy keményebb fazis,
ahol a gigaelektronvolt (GeV) tartomanyba tartozo nagyenergiaju részecskék dominalnak.
Az LMKS neutron monitor adatokon csak a GLE-k kemény fazisat lehet észlelni a 4 GeV-
es levagasi ridegségneknek koszonhetGen. A hasonlo keletkezési mechanizmusok ellenére
nem minden esetben figyelhet6k meg egyiitt a GLE-k és a Forbush csokkenések, s6t az
esetek tobbségében egyszerre csak az egyik lathato a neutron monitorok adataiban. Ennek
és a két jelenség kozott fennalld pontos fizikai kapcsolatoknak a magyardzata még nem
tisztazott a szakirodalomban (Belov and Eroshenko, 1996; Bieber et al., 2004; Kudela and
Langer, 2009; Berrilli et al., 2014; Battarbee et al., 2018).

A viharok kozelében kialakulo sugarzéastobblet (3.3. abra) esetén az neutronfluxusban
megfigyelheté emelkedés nagyon rovid idéskalan jatszodik le, altalaban par percen ke-
resztiil figyelhetk csak meg. A TGE-k eredetének nincs kapcsolata villamlasi események-
kel, s6t egyes vizsgalatok alapjan, a kozelben bekovetkezé villimcsapasokkor megsziinnek
(Kudela et al., 2017; Chum et al., 2020). A TGE-k el¢fordulasanak korrelacidja erds a ma-
gas elektromos térerdsség értékekkel, amely arra utal, hogy potencialis eredetiik a vihar-
ban keletkez§ relativisztikus elektron-lavina (relativistic avalanche of runaway electrons
— RREA) fékezési sugarzasa lehet, ahogy azt Gurevich et al. (1992) javasolta. Egy masik
lehetGség, hogy a villamkisiilésben vagy annak kornyezetében torténik a részecskekeletke-
zés. Azonban annak ellenére, hogy a villamkisiiléseket jelenleg erds részecskegyorsitoként
tartjak szamon, annak fizikai mechanizmusa, hogy a kisiilés hogyan hoz létre nagysza-
mu relativisztikus részecskéket még mindig vita targyat képezi, illetve ahogy kordbban is

emlitettiik egyes vizsgélatok alapjan a TGE események megsziinnek villaimcsapaskor.

4. Eredmények

Statisztikai vizsgalatunk célja, hogy az tridGjarast alakito fizikai folyamatok kozotti
kapcsolatot azonositsuk. Ennek részét képezi a napaktivitas, a geomagneses tér és a koz-

mikus sugarzas fluxusa kozotti lehetséges korrelaciok keresése a Pearson-féle statisztikai
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F10.7 Dst Etolt Dst

Neutronfluxus (teljes idStartam alatt) -0.743 (99,9%) 0.306 (99,9%) 0.314 (99,9%)
Neutronfluxus (FD) L0744 (99,9%)  0.555 (99,9%) 0.589 (99,9%)
Neutronfluxus (GLE) -0.254 (99,9%) 0.340 (99,9%) -

4.1. tablazat. Pearson-modszerrel kiszamitott korrelacios egyiitthatok a megadott adat-
sorok kozott elvégzett teszt esetén. A teljes idStartam alatti neutronfluxus azt jelenti,
hogy Osszehasonlitottuk az egész 42 évnyi kozmikus sugarzas mérési idGsort a F10.7 és
a Dst indexekkel. Elvégeztiik a korrelacios tesztet a Forbush-csokkenések, a GLE-k és a
TGE események idészakaira, ezeket a FD, GLE és TGE jelolésekkel jeloltiik. Az utolséd
két oszlopban alkalmazott idGeltolasok pontos értékeit a fGszdvegben adjuk meg. Minden
korrelacios egyiitthatd mellett az adott értékhez tartozo szignifikancia szint lathato.

modszer segitségével. Ehhez az detektorboél kinyert nyers adatok feldolgozason estek at,
melyet részletesen ismertettiink a 2. fejezetben.

Els6ként a harom idd@sort korrelaltattuk egymassal, azaz a neutronfluxust — melyet
a kozmikus sugarzas kelt — el6szor a napaktivitassal 6sszefiiged 10,7 cm-es radiofluxus-
sal, majd a Fold globalis magneses mezejében megfigyelhetd regisztralt eltérésekkel. Mint
ahogy azt a 2.4.fejezetben lefrtuk az alkalmazott statisztikai modszer eredményeként egy
egyiitthatot kapunk, melynek értéke egyrészt jelzi, hogy az idGsorok mennyire ,futnak”
egyiitt, illetve az egylitthato elGjele a korrelacio és antikorrelacioé viszonyardl ad felvila-
gositast. Eredményeinket a 4.1.tablazatban foglaltuk 6ssze. Ez alapjan lathato, hogy a
Pearson korrelacios egyiitthaté értéke —0,743 a neutronfluxus és a Nap radiosugarzasa
kozott, amely azt jelzi, hogy a két idGsor kozott antikorrelacio figyelhetd meg, illetve a
két adatsor kozotti lineéris kapcsolat elég erés. Ugyanezt a modszert alkalmazva a neut-
ronfluxus és a Dst index kozott, a korrelacios egyiitthato értékére 0,306 kaptunk, ami egy
korrelaciot mutat, de a két adatsor kozott lazabb a kapcsolat, mivel a Pearson-egytitthato
értéke kozelebb van nullahoz. Emellett a tablazatban feltiintettiik az adott korrelacios
egylitthato szignifikancia szintjét is, ez alapjan lathato, hogy 99, 9%-os valoszintiségi szint
mellett allithatjuk, hogy a fent emlitett adatsorok kozott valamilyen linearis kapcsolat all
fenn. Emellett a Pearson-féle korrelacios egyiitthaté négyzete megegyezik a determinéci-
6s egyiitthato értékével, ha a valtozok kozott lineéris fiiggvénykapcsolatot feltételeziink.
Ennek segitségével megallapithatjuk, hogy a fliged valtozo varianciajanak mekkora része
magyarazhatoé a fliggetlen valtozéval mérhets kapcesolata altal. A determinacios egyiitthato
a kapcsolat erésségét %-os formaban hatérozza meg. Ez alapjan a kozmikus sugarzasban
bekovetkezs valtozasokat 55, 20%-os mértékben magyarazza a Nap radiosugarzasaban be-
kovetkezd valtozas, ami, mint ahogy azt mar korabban is emlitettiik, a napkitorésekkel all

szoros kapcsolatban.
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4.1. abra. Felsd panelek: Neutron fluxus értékei, K6zépsd panelek: F10.7 index értékei, Also
panelek: Dst index értékei. Az adatpontok az el6z6 abraktol eltéréen nincsenek 6sszekotve.
A Nap radidsugarzas indexének felbontasa 24 6ras, az adott napok minden érajaban az
adott napi mérési értéket alkalmaztuk.
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Kovetkez6 1épésként a kiilonleges eseményeket tettiik vizsgalatunk targyava. Ehhez a
két, nagy valoszintiséggel szolaris eseményhez kotheté Forbush-csdkkenéseket és GLE-k
eseteit elemeztiik. Ahogy azt a 2.fejezetben irtuk az algoritmus altal kivalasztott ese-
ményeket a megfelel§ adatbazisok (http://spaceweather.izmiran.ru/eng/dbs.html,
https://gle.oulu.fi) segitségével is verifikaltuk. Ezutan arra voltunk kivancsiak, hogy-
ha csak a kiilonleges eseményekre koncentralunk, szorosabb linearis kapcsolatot talalunk-e
az triddjarashoz kothets indexekkel, vagy sem. Ezért az FD-k esetében az események szél-
sGértékeit koriilvevs 4 napos idSintervallumot vagtunk ki a neutronfluxus adatsorabol, mig
a GLE-k esetében az esemény révidebb jellege miatt csak 1 naposat. Természetesen mind
a Nap radiofluxusa, mind a fold globalis magneses mezejében bekovetkezs véaltozasok ese-
tében is az ezekhez tarsithaté idétartamokat vettiik csak figyelembe. Az eredményeket a
4.1. tablazatban tiintettiik fel, ahol lathatd, hogy a linearis kapcsolat szorosabb megléte
az F'10.7 indexszel nem valtozott jelent&sen, de a Dst index esetében a kordbbi lazabb
lineéris kapcsolat szorosabbnak mondhato6. Ez alapjan elmondhatjuk, hogy a kivalogatott
idGintervallumban bekovetkezd neutron események jobban kéthetGek a fold globélis mag-
neses mezejében bekovetkezs valtozasokhoz. Ehhez a vizsgélathoz még fontosnak érezziik
megjegyezni az adatsorok idébeli felbontésanak kiilonbségét, ami nagy valdszintiséggel
ergsen befolyasolja az eredményeket. Ez elssorban a GLE-k esetében fontos, ahol maga
a jelenség rovid idéskalan jatszodik (par ora). A neutron események és a Dst index ada-
tainak idéfelbontéasa 1 6ra, mig a Nap radidsugarzasanak adatsora napos idéfelbontassal
rendelkezik. A 2.3.abran lathaté példa az adatsorok idéfelbontasa kozotti kiilonbségre,
ahol ebben a vizsgalatban az oras felbontast a radiofluxus esetében tgy kaptuk, hogy
ugyanazt az értéket vettiik minden 6raban az adott napon. Ezért valoszintinek tartjuk,
hogy a korrelaciés index ezért sem valtozott jelentGsen a FD-k és az F10.7 adatsorok
elemzése esetében, mig a GLE-knél rosszabb lett. Ez utébbi allitas tovabbi vizsgalatokat
igényel, melyet a jovében gy szeretnénk megvaldsitani, hogy a neutron-monitor adatsorat
Jerontjuk” napos felbontasra és tigy alkalmazzuk a fent emlitett vizsgéalatokat.

Utolso 1épésként az id&sorok kozotti idGeltolés korrelacidra gyakorolt hatasat vizs-
galtuk. Az idGeltolasok tesztelésének motivacioja a neutronfluxus adatsor prediktiv po-
tencidljanak feltarasa a Dst indexre vonatkozoan. Kozvetetten a korrelacios egyiitthatod
valtozasa az eltolassal leirja a jelenlegi neutronfluxus és a késébbi globalis geoméagneses
zavarok kapcsolatat. A 4.2. abréan lathato, hogy hogyan valtozik a Pearson-féle korreléci-
6s egylitthato értéke attol fliggben, hogy a foldi geoméagneses zavarok idésorat mennyire
toltuk el a neutron monitor eseményeihez képest. A 4.1.tablazat utols6 oszlopéban fel-

tlintetett értékek ehhez a vizsgéalathoz kapcsolodnak, ahol a 7 éras idGeltolashoz tartozo
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4.2. abra. A grafikon a Pearson egyiitthato valtozasit mutatja a neutron monitor és a
Dst adatkészletek kozotti korrelacios tesztelés eredményeként, a Dst adatokra alkalmazott
idGeltolas mennyiségétsl fliggben. A pozitiv eltolas a jovébeni Dst értékek jelenlegi neutron
monitor mérési értékeivel valo korrelaciojat eredményezi.

korrelacios egyiitthatot tiintettiik fel. A vizsgalat soran egyébként a maximalis idGeltolas
496 ora volt. A 4.2. abran az is lathato, hogy a korrelacios index abban az esetben éri el
a maximumat (és nem egy értéknél, hanem az abran egy plato lathato), ha az idGeltolas
7 és 21 ora kozott van. Ez tehat azt jelentheti, hogy a neutron események 7-21 éraval
hamarabb koévetkeznek be, mint a fold globalis magneses mezejében a zavarok. Ennek
fizikai magyardzata abban kereshets, hogy azok a részecskék, amik kivaltjadk a neutron
eseményeket tipikusan relativisztikus vagy ahhoz kozeli sebességgel rendelkeznek, mig a
geoméagneses mezdben bekovetkezs zavarokat a Napbol kilok6d6 magneses , plazmacsoma-
gok”, koronaanyag-kidobodasok, azaz CME-k okozzék, melyek tipikus sebessége 500-2000
km/s (Weygand et al., 2011; Parker, 1958; Mertsch, 2020). Ez a sebességkiilonbség ma-
gyarazhatné a jelenséget, de még tovabbi vizsgalatokat igényel, mivel ez egy elég széles
id6tartamot jelent. Egyrészt vizsgalni szeretnénk még a lehetséges fizikai okokat, illetve a
statisztikai modszer korlatait is.

Az eddigi eredményeink esetében a szolaris események altal kivaltott valtozasokra kon-
centraltunk. Azonban a neutron monitor nem csak ilyen jellegii eseményeket rogzit, hanem
minden, a magas légkorben lejatszodo és neutront 1étrehozoé eseményt is. Errdl részlete-
sen irtunk a 3.fejezetben, ahol a kiillonb6z6 események mogotti fizikai okokat taglaltuk.
Lathattuk, hogy a TGE, vagy a viharok kozelében kialakulé sugarzastobblet meteorolo-
gial jelenséghez, viharokhoz kothetSek. Ezért hasonléan az eléz6ekben targyaltakhoz a

TGE eseményeket is kivalogattuk. Chum et al. (2020) munkajaban megtalalhato, hogy
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Neutronfluxus és légkori jelenségek adatai 2022.06.08. 23:00 - 2022.06.09. 01:00
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4.3. dbra. Az abran megjelenitett adatok mind a 2022.06.08. 23:00-t6l 2022.06.09 01:00-

s

ig terjedd idGszakra vonatkoznak. Bal felsd dbra: A Lomnici neutron monitor altal mért

Py

neutronfluxus, Jobb felsd dbra: Szlovakia radartérképén megjelend villamlasok az adott
id6szakban, Alsd dbra: a Lomnici-csticson 1év6 elektromos térerdsségmérd adatsora.

az 1981 és 2017 évek kozotti idészakban hany TGE eseményt detektéltak, és mikor. A
2. fejezetben részletesen leirt algoritmus segitségével a szakirodalomban talalhato esemé-
nyeken tul a még tovabbi harom TGE eseményt azonositottunk, melyek nevesitve a ko-
vetkez napokra estek: (i )2022.05.03, (ii) 2022.06.08. és (iii) 2022.06.09. Fontos felhivni a
figyelmet arra, hogy ezen eseményeknél nem az 6ras, hanem a perces adatsorokat hasznal-
tuk, ugyanis, mint ahogy azt a 3. fejezetben leirtuk ezen események idéskalaja par perc.
Egyrészt mivel ilyen rovid id§ alatt zajlik le az esemény az kizarja, hogy GLE-ként lehessen
Gket kategorizalni, illetve ezek més neutron detektorok adatsoraiban sem jelennek meg.
Mindezek ellenére a szakirodalomban eddig megjelent TGE-k tipikus lefutasara jellemzd
karakterisztikakat sem mindig mutatnak ezek a gorbék, ezért a nem egyértelmi katego-
rizdlhatosag sziikségessé tette megerGsité vizsgéalatok elvégzését. Ebben a munkdban még
nem statisztikai modszerekkel végeztiik az események alatti neutronfluxus korrelaltatasat
més adatokkal, az Osszehasonlitas manualisan tortént meteorologiai eseményekkel, illet-
ve a Lomnici-cstcson felszerelt elektromos térerdsségmérs berendezés adatsoraval. Egy
ilyen manuélis megerssits példat lathatunk a 4.3. 4bran. A megjelenitett adatok alapjan
lathato, hogy a TGE-vel egy id6ben erés anomalidk jelentek meg a térerdsség mérések
értékeiben, illetve, hogy az azonos idGszakban a Lomnici-csiics és kornyéke egy vihar-

felhGvel volt koriilvéve. Hasonlo jelenségek figyelhet6k meg az adatsorokban a tobbi két
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feltételezett TGE idején is.

5. Osszegzés és kitenkintés

A Fold koriili térség méagneses és sugarzas viszonyainak el6rejelzése kiilondsen fon-
tos a miiholdak és tirhajok elektromos komponenseinek és az tirmissziokon vagy akar a
sarkvidéki régiok felett nagyobb magassagokban térténd repiiléseken résztvevs személyzet
védelme érdekében, mivel Gket a geoméagneses tér nem teljes mértékben védi a beérkezd
sugarzastol Mavromichalaki et al. (2011); Storini et al. (2005); Chakraborty and Morley
(2020). A novekedett sugarzasmennyiség jelentds zavart okozhat ezekben a technologiak-
ban és komoly egészségligyi kockdzatokat jelenthet az emberi szervezet szamara. Ezért
kritikus erdfeszitéseket kell tenni az ilyen veszélyes események pontosabb elérejelzésére.

Jelen tanulmanyban bemutatjuk a Lomnici-cstcson talalhaté NM64 neutron monitor-
ral végzett 42 évnyi kozmikus sugarzas mérést tartalmazé altalunk feldolgozott adatsorral
készitett vizsgalatokat. Szeretnénk kiemelni, hogy a sajat fejlesztésii adatfeldolgozo elja-
rasnak koszonhetGen a nyers adatokbol kapott homogenizalt és javitott idGsor eddig nem
volt elérhets. Ennek oka az idGszakos méréstechnikai valtozasok miatt kialakult kiilon-
boz6 formatumok, a véletlenszerti mérési hibak és/vagy hianyzo mérési értékek voltak,
melyeket az j adatsorban méar kikiiszoboltlink. Emellett szintén sajat fejlesztési eljara-
sok segitségével azonositottunk kiilonleges eseményeket, tigy mint a Forbush-csokkenést,
a talajszint-kozeli sugarzastobbletet és a viharok kozelében kialakuld sugarzastobbletet.
Ezeket mas szakirodalmi adatokkal is alatdmasztottuk, illetve talaltunk harom, eddig nem
azonositott TGE eseményt, amelyeket lokalis adatsorokkal Gsszevetve szintén alatdmasz-
tottunk.

Az adatfeldolgozéason kiviil statisztikai vizsgélatokat is végeztiink. Tudjuk, hogy a szo-
laris eseményekkel, illetve az altaluk kivaltott geomagneses zavarokkal valo korrelacio vagy
antikorrelacio mar korabban is ismert volt a szakirodalomban (Panasyuk, 2001; Schwadron
et al., 2010; Barouch and Burlaga, 1975; Lockwood, 1971; Forbush, 1954, 1937, 1938), de
a Lomnici-cstcsra telepitett neutron monitor adataival még nem végeztek ennyire hosszu
idészakot feldlels és a teljes mérési iddszakra kiterjedd kiilonbo6zé tridGjarasi események-
hez kothetd statisztikai elemzéseket. A Pearson-modszer segitségével mi is kimutattuk az
antikorrelaciot a kozmikus sugarzas altal kivaltott neutron események és a Nap 10,7 cm-es
radidsugarzasa kozott. A geomagneses zavarok indexével lazabb kapcsolatot talaltunk, mi-
kor a teljes adatsort felolels vizsgélatot végeztiik. Tanulményoztuk annak lehet&ségét is,

hogy né-e a kapcsolat abban az esetben, ha nem a teljes adatsort, hanem egy-egy kivagott
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idGintervallumét korrelaltatjuk. Természetesen ebben az esetben a kiilonleges események
bekovetkezése volt a fontos. Ezen kivalasztott idGszakok esetében a Forbush-csokkenések
jobban kapcsolhatokkéi véaltak a geoméagneses viharokkal, mig a GLE-k esetében ez nem
mondhato el. A Nap radidsugarzasaval kapcsolataban kapott eredmények tovabbi vizsga-
latot igényelnek, mivel az adatsor idéfelbontésa sokkal rosszabb, mint a neutronesemények
esetében. Utoljara emlitjiik azt az eredménytinket, ahol az idGeltolés hatasat vizsgaltuk a
neutron események és a geomagneses térben bekovetkezs zavarok kozotti korrelacio ese-
tében. Eredményeink alapjan egy 7-21 oréas idGablakban a neutron események hamarabb
kovetkeznek be, semmint a geomégneses térben zavarokat tapasztalnank. Ezek az ered-
mények viszont tovabbi vizsgédlatokat igényelnek.

A munkénk kimenetele 6sszhangban van a jelenleg elterjedt hipotézisekkel az tiridGja-
rasi eseményeket irdnyitdé bonyolult mechanizmusokrol és az interplanetaris magneses tér
allapotat befolyésolo tényezdkrsl. Az tridGjaras kutatasa hozzajarul a kiilonféle tudoma-
nyos és technoldgiai kihivasok jobb megértéséhez és megoldasahoz. A helioszféra fizikdja
bonyolult jelenségek rendszere, és még mindig nem teljesen megértett ez a komplex rend-
szer. Ezért ennek és a hozza kapcsolodd témaknak a tovabbi kutatésa kulesfontossagu a
tarsadalom szamaéra, illetve fontos a késébbi technologiai fejlesztések lehetévé tételéhez.
A sajat akadémiai képességeim is jelentés mértékben fejlédtek a kutatomunkénknak ko-
szonhetGen, amely soran elsajatitottam a Python programnyelvvel alkalmazhaté statiszti-
kai, adattudoményi és adatvizualizacios modszereket, valamint az tridGjarédshoz sziikséges
specifikus fizikai ismereteket és a korszert szakirodalomban fellelhetd informéaciokat.

A kutatasunk alapvetd lépésként szolgéal azokhoz a késébbi projektekhez, amelyek a
legkorszertibb numerikus modszereket igyekeznek az tiridGjaras teriiletén hasznositani. Ki-
mutattuk, hogy a Fold felszinén végzett neutron monitor mérések erds potenciallal birnak,
hogy el6rejelzé modellek alapjaul szolgaljanak, amelyek akar gépi tanulési technikakat al-
kalmazhatnak a veszélyes tirid§jarasi események elGrejelzésére.

Tovabbi terveink kozott szerepel annak vizsgalata, hogy egyes esetekben a Forbush-
csokkenések kdzben a Nap radiosugarzas fluxusdban miért nem figyelhet6k meg anomali-
ak. Ez a kérdés azért érdekes, mivel a Foldre érkezd kozmikus sugarzés fluxus csokkenését
Forbush események idején a Nap kitorései és CME-k okozzak, amelyekkel nagyon szo-
rosan korrelal a radidsugarzas fluxusa, igy minden esetben varnénk valtozasokat ennek
mérési értékeiben. ValoszintsithetGen a jelenség hatterében az F10.7 index nem megfele-
16 idéfelbontasa allhat, de ezt tovabbi vizsgalatokkal lehet csak megerdsiteni. Ezen kiviil
kés6ébb méas neutron monitorok adataival egyiitt akarjuk korrelaltatni a Lomnici adatokat

a kiilonbo6z6 indexek tridGjardsi események idején mért értékeivel, mivel ez fontos infor-
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méciokat szolgaltathat a beérkez6 kozmikus sugarak energiszintjérsl, hiszen a detektorok

als6 energiakiiszobe helyenként eltérd.

21



Hivatkozasok

Alexander Aab, Pedro Abreu, Marco Aglietta, Justin M Albury, Ingomar Allekotte, Ale-
jandro Almela, J Alvarez Castillo, Jaime Alvarez-Muniz, R Alves Batista, Gioacchi-
no Alex Anastasi, et al. Features of the energy spectrum of cosmic rays above 2.5x 10

18 ev using the pierre auger observatory. Physical review letters, 125(12):121106, 2020.

Leonid P Babich, Evgenii I Bochkov, Igor M Kutsyk, and Hamid K Rassoul. Analysis
of fundamental interactions capable of producing neutrons in thunderstorms. Physical
Review D, 89(9):093010, 2014.

E Barouch and LF Burlaga. Causes of forbush decreases and other cosmic ray variations.
Journal of Geophysical Research, 80(4):449-456, 1975.

Markus Battarbee, J Guo, Silvia Dalla, R Wimmer-Schweingruber, Bill Swalwell, and
DJ Lawrence. Multi-spacecraft observations and transport simulations of solar energetic
particles for the may 17th 2012 event. Astronomy & Astrophysics, 612:A116, 2018.

AV Belov and EA FEroshenko. Proton spectra of the four remarkable gle in the 22nd solar
cycle. Radiation measurements, 26(3):461-466, 1996.

Francesco Berrilli, Marco Casolino, Dario Del Moro, Luca Di Fino, Marianna Larosa,
Livio Narici, Roberto Piazzesi, Piergiorgio Picozza, Stefano Scardigli, Roberta Sparvoli,
et al. The relativistic solar particle event of may 17th, 2012 observed on board the

international space station. Journal of Space Weather and Space Climate, 4:A16, 2014.

JW Bieber, JM Clem, ML Duldig, PA Evenson, JE Humble, and R Pyle. Latitude survey
observations of neutron monitor multiplicity. Journal of Geophysical Research: Space
Physics, 109(A12), 2004.

Hilary V Cane. Coronal mass ejections and forbush decreases. Space Science Reviews, 93
(1-2):55-77, 2000.

Shibaji Chakraborty and Steven Karl Morley. Probabilistic prediction of geomagnetic
storms and the kp index. Journal of Space Weather and Space Climate, 10:36, 2020.

A Chilingarian, A Daryan, K Arakelyan, A Hovhannisyan, B Mailyan, L. Melkumyan,
G Hovsepyan, S Chilingaryan, A Reymers, and L. Vanyan. Ground-based observations
of thunderstorm-correlated fluxes of high-energy electrons, gamma rays, and neutrons.
Physical Review D, 82(4):043009, 2010.

22



Ashot Chilingarian. Thunderstorm ground enhancements measured on aragats and prog-
ress of high-energy physics in the atmosphere. Atmosphere, 14(2), 2023. ISSN 2073-4433.
doi: 10.3390/atmos14020300. URL https://www.mdpi.com/2073-4433/14/2/300.

Ashot Chilingarian, Gagik Hovsepyan, and Armen Hovhannisyan. Particle bursts from
thunderclouds: Natural particle accelerators above our heads. Physical review D, 83(6):
062001, 2011.

J Chum, R Langer, J Base, M Kollarik, I Strharsky, G Diendorfer, and J Rusz. Significant
enhancements of secondary cosmic rays and electric field at the high mountain peak of

lomnicky $tit in high tatras during thunderstorms. Farth, Planets and Space, 72:1-20,
2020.

Israel Cohen, Yiteng Huang, Jingdong Chen, Jacob Benesty, Jacob Benesty, Jingdong
Chen, Yiteng Huang, and Israel Cohen. Pearson correlation coefficient. Noise reduction

i speech processing, pages 1-4, 2009.

Joseph R Dwyer and Martin A Uman. The physics of lightning. Physics Reports, 534(4):
147-241, 2014.

Teruaki Enoto, Yuuki Wada, Yoshihiro Furuta, Kazuhiro Nakazawa, Takayuki Yuasa,
Kazufumi Okuda, Kazuo Makishima, Mitsuteru Sato, Yousuke Sato, Toshio Nakano,
et al. Photonuclear reactions triggered by lightning discharge. Nature, 551(7681):481—
484, 2017.

Scott E Forbush. On the effects in cosmic-ray intensity observed during the recent mag-
netic storm. Physical Review, 51(12):1108, 1937.

Scott E Forbush. World-wide cosmic ray variations, 1937-1952. Journal of Geophysical
Research, 59(4):525-542, 1954.

SE Forbush. On cosmic-ray effects associated with magnetic storms. Terrestrial Magnet-
ism and Atmospheric Electricity, 43(3):203-218, 1938.

AV Gurevich, GM Milikh, and R Roussel-Dupre. Runaway electron mechanism of air
breakdown and preconditioning during a thunderstorm. Physics Letters A, 165(5-6):
463468, 1992.

NS Khaerdinov, AS a Lidvansky, and VB Petkov. Cosmic rays and the electric field of
thunderclouds: Evidence for acceleration of particles (runaway electrons). Atmospheric
Research, 76(1-4):346-354, 2005.

23


https://www.mdpi.com/2073-4433/14/2/300

J. H. King and N. E. Papitashvili. Solar wind spatial scales in and comparisons of hourly

wind and ace plasma and magnetic field data. Journal of Geophysical Research: Space
Physics, 110(A2), 2005. doi: 10.1029,/2004JA010649.

K Kudela and R Brenkus. Cosmic ray decreases and geomagnetic activity: list of events
1982-2002. Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 66(13-14):1121-1126,
2004.

K Kudela, MA Shea, DF Smart, and LLC Gentile. Relativistic solar particle events recorded
by the lomnicky stit neutron monitor. In 23rd International Cosmic Ray Conference,
Vol. 3, held 19-30 July, 1993 at University of Calgary, Alberta, Canada. Edited by
DA Leahy, RB Hicks, and D. Venkatesan. Invited, Rapporteur, and Highlight Papers.
Singapore: World Scientific, 1993., p. 71, volume 3, page 71, 1993.

K Kudela, J Chum, M Kollarik, R Langer, I Strharsky, and J BaSe. Correlations bet-
ween secondary cosmic ray rates and strong electric fields at lomnicky Stit. Journal of
Geophysical Research: Atmospheres, 122(20):10-700, 2017.

Karel Kudela and Ronald Langer. Cosmic ray measurements in high tatra mountains:
1957-2007. Advances in Space Research, 44(10):1166-1172, 2009.

Karel Kudela, Marisa Storini, Mirjam Y Hofer, and Anatoly Belov. Cosmic rays in relation
to space weather. Space Science Reviews, 93(1-2):153-174, 2000.

Y Kuroda, S Oguri, Y Kato, R Nakata, Y Inoue, C Ito, and M Minowa. Observation of
gamma ray bursts at ground level under the thunderclouds. Physics Letters B, T58:
286291, 2016.

D. Lingri, H. Mavromichalaki, M. Abunina, A. Belov, E. Eroshenko, I. Daglis, and A. Abu-
nin. Precursory Signals of Forbush Decreases Not Connected with Shock Waves. Solar
Physics, 297(2):24, February 2022. doi: 10.1007/s11207-022-01951-4.

John A Lockwood. Forbush decreases in the cosmic radiation. Space Science Reviews, 12
(5):658-715, 1971.

H Mavromichalaki, Athanasios Papaioannou, Christina Plainaki, C Sarlanis, G Souvat-
zoglou, M Gerontidou, M Papailiou, E Eroshenko, A Belov, V Yanke, et al. Applications
and usage of the real-time neutron monitor database. Advances in Space Research, 47
(12):2210-2222, 2011.

24



M McCarthy and GK Parks. Further observations of x-rays inside thunderstorms. Ge-
ophysical research letters, 12(6):393-396, 1985.

Philipp Mertsch. Test particle simulations of cosmic rays. Astrophysics and Space Science,
365(8):135, 2020.

RA Mewaldt. Galactic cosmic ray composition and energy spectra. Advances in Space
Research, 14(10):737-747, 1994.

Richard A Mewaldt. Cosmic rays. Macmillian Encyclopedia Of Physics, 1, 1996.
Ivanovich Miroshnichenko, Leontii et al. Solar cosmic rays, volume 260. Springer, 2001.

Mikhail I Panasyuk. Cosmic ray and radiation belt hazards for space missions: An intro-

ductory overview. Space Storms and Space Weather Hazards, pages 251-284, 2001.
EN Parker. Origin and dynamics of cosmic rays. Physical Review, 109(4):1328, 1958.

Patrick Schober, Christa Boer, and Lothar A Schwarte. Correlation coefficients: approp-
riate use and interpretation. Anesthesia € analgesia, 126(5):1763-1768, 2018.

Nathan A Schwadron, AJ Boyd, K Kozarev, M Golightly, H Spence, LW Townsend, and
Mathew Owens. Galactic cosmic ray radiation hazard in the unusual extended solar

minimum between solar cycles 23 and 24. Space Weather, 8(5), 2010.

GN Shah, H Razdan, CL Bhat, and QM Ali. Neutron generation in lightning bolts.
Nature, 313(6005):773-775, 1985.

Jakub élegl, Ronald Langer, Tomés Brunclik, Petr Magek, Igor Strhéarsky, Iva Ambrozova,
Jaroslav Chum, and Ondfej Ploc. Spectrometry of high-energy photons on high moun-
tain observatory lomnicky §tit during thunderstorms. Radiation Protection Dosimetry,
198(9-11):623-627, 2022.

M Storini. Galactic cosmic-ray modulation and solar-terrestrial relationships. Il Nuovo
Cimento C; 13:103-124, 1990.

M Storini, K Kudela, EG Cordaro, and S Massetti. Ground-level enhancements during
solar cycle 23: results from svirco, lomnicky stit and larc neutron monitors. Advances
in Space Research, 35(3):416-420, 2005.

SP Swordy. The energy spectra and anisotropies of cosmic rays. Space Science Reviews,
99(1-4):85-94, 2001.

25



James M Weygand, WH Matthaeus, S Dasso, and MG Kivelson. Correlation and taylor
scale variability in the interplanetary magnetic field fluctuations as a function of solar
wind speed. Journal of Geophysical Research: Space Physics, 116(A8), 2011.



	Címlap
	Köszönetnyilvánítás

	Tartalomjegyzék
	1 Bevezetés
	1.1 A kozmikus sugárzás és a neutron események
	1.2 A Lomnici-csúcson található neutrondetektor

	2 A felhasznált adatok és alkalmazott módszerek
	2.1 Adatfeldolgozás
	2.2 Az adatsorokban megfigyelhető különleges események
	2.3 Események azonosítási és kiválasztási eljárása
	2.4 Az alkalmazott statisztikai módszer

	3 A megfigyelt különleges események fizikai háttere
	4 Eredmények
	5 Összegzés és kitenkintés
	Hivatkozások


