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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 Osszetételd pontosan. Természetesen mar szédmos elmélet és
modell is napvildgot latott ezek magyarédzatara, azonban sok mas elmélethez hasonléan,
ennek is 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
kozmikus részecskék altal kivaltott masodlagos sugarzasbol szarmazik, melyek lehetnek
— 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).

Hazénkban jelenleg nincsenek a kozmikus sugérzés vizsgalatara irdnyulé mérések, de
tobb kutatohelyen is foglalkoznak a téméhoz kapcsolodo vizsgalatokkal. Az ELTE Csilla-
gaszati Tanszékén a napaktivitassal és a hozzajuk kapcsolodo jelenségekkel — mint napki-
torés és koronaanyag-kidobodasok — foglalkoznak, amik szdmottevGen jarulhatnak hozza a
kozmikus sugarzas részecskéinek gyorsitasi és terjedési mechanizmusahoz. Egy masik ku-
tatohely hazankban a Wigner Fizikai Kutatokozpont, ahol kiilonb6z6 tirmissziok részecs-
kedetektorainak fejlesztésében vesznek részt, illetve az tirmissziok adatainak elemzésével
jarulnak hozza a Nap koriili térrész méagneses tulajdonsagainak megismeréséhez, illetve
az ott 1évé plazmakornyezet feltérképezéséhez. Emellett méar régota ismert a kozmikus
sugéarzas és a napaktivitas kapcsolata, melyrsl a Lockwood (1971); Barouch and Burlaga
(1975); Cane (2000) tanulméanyokban is olvashatunk.

Az itt bemutatott kutatdémunkéahoz felhasznélt kozmikus sugarzéas fluxus mérési adato-
kat a Lomnici-csticson elhelyezett neutronmonitor mérései adjak. Mint azt a korabbiakbol
is latni lehet a napaktivitas és a kozmikus sugarzas kozotti kapcsolat felismerése nem tjke-
letd, de a Lomnici detektor adataival az utobbi évtizedben nem jelentek meg ilyen jellegt
extenziv, hosszi mérési idGszakokra kiterjedd vizsgélatok. Ezen detektor adataira tamasz-
kodo eddigi eredményeket olvashatunk Kudela et al. (1993, 2000); Kudela and Brenkus



(2004); Kudela and Langer (2009) munkaiban, amelyekben a neutronmonitor kialakitasa

és méréstechnikaja, illetve a mérési adatok 2007-ig terjeds vizsgalata keriilt kifejtésre.

1.1. A kozmikus sugarzas és a neutronesemények

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 Osszefoglald néven kozmikus sugarzasnak nevezziik, melyek
elsédleges forrasa a Nap. Ugyanakkor ahogy egyre nagyobb energiaju részecskéket de-
tektalunk, fel kellett ismerjiik, hogy ezen részecskéket méar sokkal extrémebb folyamatok
kell hogy gyorsitsak, és egyre tavolabbi objektumokat kell keresniink forrasként. Ha cso-
portositani szeretnénk a kozmikus sugarzast, akkor a harom f6 tipust alapvetéen az Gket

létrehozo6 asztrofizikai folyamatok alapjan kiilonithetjiik el:

e Szolaris kozmikus sugarzéas: a Napbol szarmazo féleg protonokbol és elektronokbol
allo 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 érkezd, f6leg protonokbol,
héliumatommagokbol és nehezebb atommagokbol allo sugérzas, melynek terjedését
és spektrumat 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 elérheti; az eredetiik még nem
tisztézott, de valoszintileg extragalaktikus forrasokbol szérmaznak, példaul aktiv

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

Az eddigiekbdl lathattuk, hogy a kozmikus sugarzas részecskéi tehéat a vilagtirbél érkezé
nagyenergiaju részecskék. Amikor ezek a részecskék belépnek a Fold 1égkorébe, akkor az
azt alkoto atomokkal és molekulakkal titkoznek, méasodlagos részecskéket hozva létre. Ezek
a masodlagos részecskék alkotjék az tn. kozmikus eredetd részecske-zaporokat, melyek
végil eljutnak a foldfelszinig (lasd 1.1).

Ezen méasodlagos 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 neutronmonitorokkal, mint amilyen példaul a Lomnici-csticson

elhelyezett neutrondetektor is. A detektalt neutronok szama és energidja természetesen
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1.1. abra. A kozmikus sugarzas altal kivaltott 1légkori részecske-zapor felépitése.

fiigg az els6dleges kozmikus sugarzés intenzitasatol és dsszetételétsl, de befolyéasolja a foldi

légkor allapota és Osszetétele is.

1.2. A Lomnici-csiuicson talalhatdé neutrondetektor

A Lomnici-csticson (Szlovakia, 49,40°E, 20,22°K, 2 634 m tengerszint feletti magas-
sagban) taldlhat6 neutronmonitor (LMKS) folyamatos, 42 éves adatsora lehetévé teszi a
kozmikus sugarzas fluxusaban fellelheté hosszi tava trendek vizsgélatat a koriilbelil 4
GeV feletti energiatartomanyban. Emellett az 1981 6ta rendelkezésre allo oras felbontas
és a 2001 ota rendelkezésre allo perces felbontas lehetévé teszi a neutronmonitor mérési
eredményeit befolyasolé rovid iddintervallumon lejatszodo események vizsgalatat is. Az
alloméason Osszesen 8 cs végez folyamatos méréseket, amelyek koziil 6 darab lathatd az
1.2 abran. Ennek koszonhetSen lehetdségem nyilt atfogdan elemezni az LMKS neutron-
monitor altal rogzitett adatokat tobb megkozelitésbsl. Mivel a mérd-, illetve adatrogzi-
t6eszkoz tobb feldjitason és fejlesztésen is atesett, elGszor homogenizalni kellett az adat-
sort. Ezutan kivalasztottam és elemeztem a neutronmonitor altal rogzitett legjelentésebb
eseménytipusokat a neutronfluxus szélsGséges értékein és az események fontos tipusai-
nak egyedi mintazatain alapulva. Ezen listan beliil haromféle eseményt kiilonboztettem

meg: (i) Forbush-csokkenések, (ii) talajszint-kozeli sugarzastobblet (ground level enhan-



cement/GLE) és (iii) viharok kozelében kialakulé sugarzastobblet (thunderstorm ground
enhancement/ TGE).

1.2. abra. Sajat készitési kép a neutrondetektorrol 2023.08.04-én. A képen 6 cs6 lathato
a nyolcbdl, illetve az ket koriilvevs szigetels réteg.

2. A felhasznalt adatok és alkalmazott moédszerek

A Lomnici neutronmonitor adatain kiviil szamos mas adatsort is hasznéaltam a vizs-
gélathoz. A neutronfluxus valtozésainak tirid§jarasi vonatkozasait elemezve az F10.7 in-
dexet vettem alapul a napaktivitas idGsoraként, amely a Nap 10,7 cm-en kibocsatott
sugarzasfluxusanak 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 masik hosszi idészakot feloleld
altalam alkalmazott idsor a Dst (Disturbance storm time) index, amely a Fold globalis
méagneses mezejének ekvatoridlis komponensének zavarait irja le az atlagszinthez képesti
eltéréssel (amelyet a 0 érték jelol) nanoteslaban megadva. A vizsgalatokhoz a Dst inde-
xet arra a célra hasznéltam, hogy a foldi globalis mégneses tér valtozasait elemezzem a

neutronesemények alapjan észlelt napaktivitas tiikkrében.
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2.1. abra. Felsd panel: a neutronmonitor altal a Lomnici-csicson mért folytonos adatok
idGsora. Kozépsd panel: a F10.7 napaktivitasi index. Also panel: a Dst geomagneses mezs
allapotat jellemz6 index. Minden bemutatott index esetén megjelenitettem szines gorbével
a 30 napos futoatlagokat is. A szinkodolas csak a vizualizacio javitasa és a paraméterek
kozotti megkiilonboztetés céljat szolgalja.

2.1. Adatfeldolgozas

A kozmikus sugarzis fluxusanak mérése a Lomnici-csticson 1957-ben kezd&dott. Az
orankénti adatokat rendszeresen archivaljak 1968. februéar 1-je 6ta. Sajnos az 1981 el6tti
adatok nyilvanosan nem férhetsk hozza (Kudela et al., 2000), azonban nagyobb idéfelbon-
tassal egyébként is csak 1981 decemberétsl érhets el az 0j 8 cséves NM64 neutronmonitor
installaciojaval, amely lehet&vé tette a 1 6ranal rovidebb idGtartami anoméliak észlelését
is. Igy 1982-t61 5 percenkénti adatok, majd 1984-t6l 1 perces adatfelbontas érhets el (Ku-
dela et al., 2000). Az elérhetd miszerekrol részletes leiras talalhato a Kudela et al. (2000)
és Chum et al. (2020) tanulméanyokban. 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 neutronmonitor adatai 2001-t6] nyilvanosan elérheték egy webfeliileten keresztiil.
Az aktualis mérési adatok 6t perces idéfelbontéssal visszamendleg egy napig érhetéek el,
az oOras felbontasu adatok pedig a legutébbi 30 naprol grafikus és digitalis adatformaban
is megtalalhatok a http://neutronmonitor.ta3.sk weboldalon, valamint a nemzetkozi
egylittmiikodéssel létrejott neutronmonitor Database https://www.nmdb.eu/data/ olda-
lon is. A jelenlegi mérések mellett a Szlovak Tudomanyos Akadémia Urfizikai Intézetének
weboldalan az archivum tartalmazza az 6rankénti adatokat 1982 januarjatol 2013 decem-
beréig. A mérési eredményeiket relativ mértékegységben adjék meg. Az elérhets adatok-
ban és az ebben a tanulményban bemutatott szazalékokat arra az értékre normalizaltak,
amely az 1986 szeptemberi értékek atlaga (1745,2 szamlalas oranként). Az adatok a tertilet
szakirodalmi konvenci6ja miatt keriilnek szazalékos formatumban kozlésre.

Egy folytonos és egységes formatumu, hidnytalan és hibamentes adatsor eddig nem
allt rendelkezésre a teljes 42 éves id6szakrol (1981 decemberétsl 2023 juliusaig) az LMKS
mérdkésziilékén végrehajtott kiillonboz6 méréstechnikai és feljegyzéstechnikai véaltozasok
miatt. Ezek a valtozasok és fejlesztések kiilonféle adatformatumokhoz vezettek az évek
sorén, igy sziikség volt azok egységesitésére, amelynek 1épéseit a kovetkezSkben ismerte-
tem.

Az adatkészleteket egységes datumformatumra hoztam és a neutronmonitor négy leg-
érzékenyebb csovének atlagos mérési értékeit kivontam az adatsorbol, a tovabbi munkam
soran pedig végig ezt az értéket hasznaltam. A kovetkezs lépésben linearisan interpolaltam
az adatokat az elenyész6 mennyiségt hianyzo mérési adat helyén. Miutan elkészitettem a
mérési atlagok elsd feldolgozason atesett adatait, nyoméaskorrekcios fliggvényt alkalmaz-
tam rajuk, amelyet a kovetkezSképpen hataroztam meg Kudela et al. (2017) alapjan:

Nkorr = nyerse(ﬂ(p_pm)) (2 1)

ahol Ny, a neutronok szdménak nyoméskorrigalt értékeit jelenti, Npyers a korrigalat-
lan, nyers mérési adatokat, § a Kudela et al. (2017) altal szamitott regresszios egyiitthato,
p a kornyezé 1légnyomés értéke hPa-ban, és p,, a Lomnici-csticson mért légnyomasértékek
atlaga.

Az egységes és folytonos idGsor vizualis abrézolasa, amely tartalmazza az 0sszes 1981-
t6l 2023-ig mért adatot, és korrigalva van a kornyezeti légnyomasra, lathaté a 2.1. abran.
A teljes feldolgozott neutron fluxus adatsor elérheté a https://zenodo.org/records/
10790916 referalhato adatbazisban. Osszehasonlitasi célokra ugyanezen idészakra az F10.7

és a Dst adatsorok is meg vannak jelenitve. Az tridGjarasi indexeket az OMNIWeb
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2.2. dbra. A neutronmonitor idésoraban azonosithato kiilonleges események; bal felsé dbra:
Forbush-csokkenés (FD), jobb felsd dbra: talajszint-kozeli sugarzastobblet (GLE), alsd
dbra: viharok kézelében kialakul6 sugarzastobblet (TGE)

https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html (King and Papitashvili, 2005) bizto-
sitotta szdmomra. Ezen harom paraméter statisztikai elemzésének modszereit ismertetem
a 2.5. fejezetben, az eredményeket pedig a 4. fejezetben mutatom be. De miel6tt ezekre
ratérnék, szeretném felhivni a figyelmet néhany kiilonleges, az atlagtol eltérs eseményre

is, melyeket a neutronmonitor rogzitett az adatsorokban.

2.2. Az adatsorokban megfigyelheté kiilonleges események

Az itt bemutatésra keriil§ eseményeket egyelére csak az adatok szintjén mutatom be,
a hozzajuk kapcsolodo fizikai folyamatokba késébb nytujtok betekintést. Az alabbiakban

felsorolom az idGsorban azonositott kiilonleges eseményeket, melyek a 2.2. abran lathato-
ak.

e Forbush-cs6kkenés (FD — Forbush decrease): Ebben az esetben az adatsor-
ban azt latjuk, hogy a kozmikus sugarzas fluxusa atmenetileg lecsokken a korabbi
atlagos szinthez képest. A jelenség atlagosan 5-10 napos idGskalan zajlik le, ahol az
intenzitascsokkenés egy rovid, par oraig tarto iddszak alatt kovetkezik be (Jamsén
et al., 2007). A csokkenések amplitiddja legtobbszor néhany szazalékos, de idén-

ként akar tobb tiz szazaléknyi is lehet. Szintén fontos jellemz&je az FD jelenségnek,


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

hogy globalisan megfigyelhets, azaz a f6ldon elhelyezett més neutrondetektorok is
rogzitik (Forbush, 1937, 1938).

talajszint-kozeli sugarzastobblet (GLE — ground level enhancements):
Ezek az események a kozmikus sugarzés intenzitasaban egy hirtelen bekdvetkezé
és igen intenziv novekedésként mutatkoznak az idGsorban. Az éltalanos kozmikus
sugéarzas hattér fokozatos ingadozasaitol eltéréen a GLE-k révid és éles csticsokat
mutatnak, néhany szazaléktol par tiz szazalékig terjedd amplitadoval. Mint emli-
tettem, a hirtelen fluxusnovekedés igen révid iddskalan, 10 perctdl egy-két oréig
tarthat, mig a lecsengési fazis méar sokkal lassabb, hosszabb idgskala (Belov and
Eroshenko, 1996; Bieber et al., 2004; Kudela and Langer, 2009; Berrilli et al., 2014;
Battarbee et al., 2018).

viharok kozelében kialakuloé sugarzastobblet (TGE — thunderstorm ground
enhancements): Ezek olyan események, amelyek nagyon révid idéskalan jatszod-
nak le, altalaban par percen keresztiil figyelhetSk csak meg. A TGE-ket a neutronok
fluxusanak noévekedése jellemzi a hattérszinthez képest a mérdallomas kornyezeté-
ben, amely altalaban nem haladja meg a tiz szazalékot a legtébb TGE esemény
soran (Chum et al., 2020). Ugyanakkor dokumentéltak olyan eseteket is, amikor a
TGE-k a hattérszintet a tobbszordsére novelték (Dwyer and Uman, 2014; Chilin-
garian et al., 2010). Ezek a jelenségek f6ként magas hegytetSkon vagy alacsonyabb
magassagokon manifesztalodnak vagy akar téli viharok soran a japén tengerpart
mentén (Chilingarian et al., 2011; Kuroda et al., 2016; Slegl et al., 2022). A TGE-k
tulajdonsagair6l 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 kovetkezGkben szeretném bemutatni, hogy a felhasznalt adatok esetében milyen

modszerrel valogattam ki azokat az eseményeket, amik eltértek az atlagos jelszinttél, és

milyen kritériumok alapjéan csoportositottam Gket. Az adatok feldolgozasdhoz sajat fej-

lesztésti Python kodot hasznaltam, melynek miikodése a kovetkezs:

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

nal nagyobb mértékben kiilénbozik-e a jelenlegi értéktsl.

e Ha nem, akkor ezt nem tekinti kiilonleges esemény idépontjanak.
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e Ha igen, akkor az adott esemény el6tti 24 6ras intervallumot vizsgalva megallapitja,
hogy az esemény el6tt 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 "elGreugrasokat" 24 éra erejéig megszakitja.

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 o6ras "el6reugrasokat" 24 ora erejéig megszakitja.

2.4. Események megerssitésére hasznalt adatbazisok

Az 1. fejezetben bemutatott és ismertetett tiridGjarasi eseménytipusokhoz tartozo, a
Lomnici neutronmonitor adataibél azonositott és elkiilonitett események megfelels kate-
gorizaldsdhoz és megerGsitéséhez szamos nyilvanosan elérheté adatbazist hasznaltam fel.

Az éltalam detektalt GLE-k esetében a szakirodalomban gyakran el&forduld, Oului
Egyetem munkatarsai altal létrehozott és frissitett katalogust vettem alapul, amely 1956-
t6l kezd6dGen a mai napig 74 db GLE-t tartalmaz és a kdvetkez6 linken érhet6 el: https:
//gle.oulu.fi/#/.

A Forbush-csokkenéseket az IZMIRAN projekt nemzetkozi adatbazisaval vetettem
Ossze, amely a globélis neutronmonitor héalézat detektorainak adatait kombinalva alko-
tott egy globélis Forbush-csokkenésekre vonatkozo katalogust: http://spaceweather.
izmiran.ru/eng/dbs.html.

A TGE események megerdsitéséhez a Lomnici-csticson, a neutronmonitor detektorai
mellett taldlhato elektromos térerGsség mérs adatait hasznaltam, amelyek képesek rogzi-
teni a viharfelh&kben 1étrejovs elektromos tér anomalidkat. Emellett a publikusan elérhetd
villaimtérképek archivumat is megvizsgaltam az események idépontjaiban, amelyeken zi-

vatarok megjelenését figyeltem: https://map.blitzortung.org.

2.5. Az alkalmazott statisztikai modszer

Tekintettel arra, hogy az elemzett adatkészlet a Lomnici-csiicsi neutronmonitoroktol
egy folytonos, kivald6 mindségii, 42 éves idGtartamu adatsor, elsGként azt szerettem volna
ellendrizni, hogy hossza tava lineéris kapcsolatok éllnak-e fenn hasonléan pontos és meg-

bizhat6 indexekkel, amelyek az tiridGjarashoz és a napaktivitashoz kapcsolodnak. E célbol
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gy dontottem, hogy a Pearson-korrelacios tesztet alkalmazom, mivel ez egy széles kérben
hasznalt és pontos modszer két fiiggetlen valtozo — a és b — kozotti korrelacié mérésére. A
teszt eredménye egy p korrelécios egyiitthato, amely az adott két valtozo kozotti kapesolat
tipusat és erfsségét mutatja meg. A Pearson-korrelacios egylitthatd szamitasa az alabbi
modon torténik a 2.2 egyenlet szerint (Cohen et al., 2009):
) - Xla—ma) (e —m) 22)
V2o (a —ma)? (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 valtozoé kozott pozitiv linearis korrelacio all fenn, ha
p = 0, akkor nincs korrelacio, és a —1 < p < 0 értékekre a korrelaciot negativ lineéris kor-
relacionak tekinthetjiik (Cohen et al., 2009). Az |p| > 0.7 értékekre a korrelaciot erésnek
tekinthetjiik (Schober et al., 2018). Ezen statisztikai tesztet nem kizarolag a folytonos 42
éves adatkészleteken hajtottam végre, hanem olyan idGintervallumokon, amelyek bizonyos
tipusu UridGjarasi eseményeket rogzitenek, példaul Forbush-csokkenéseket és GLE-ket. Az
emlitett eseménytipusokba tartozo vizsgalt idGsorok szelekciojanak menetét a 2.3. fejezet-
ben targyaltam.

A tovabbi, illesztett paraméterek kozotti vizsgalatokhoz a Cramér-féle V kontingencia
tesztet végeztem el, mivel a Pearson-teszttdl eltérGen itt kevesebb feltételezés sziikséges
az adatsorokrol illetve a kapcsolatukrol. Nem feltételeziink példaul linearis kapcsolatot a
teszttel és az adatokban talalhato erds szorasra és kilogo adatpontokra is kevésbé érzékeny.

Az egyiitthato szamitasanak képlete (Wu et al., 2013):

V= \/min(k; —nl,r —1) (23)

ahol, x? a Khi-négyzet egyiitthat6, n a minta elemszama, k és r pedig az oszlopok és
sorok szamat jeloli. A V értéke 0 és 1 kozotti lehet, a 0 az két minta kozotti asszociacio

hidnyat, 1 pedig fiiggvényszert kapcsolatot jelol.

2.6. A Forbush-csokkenések illesztése

Az olyan jellemzdk, mint példaul az amplitidoé vagy a Forbush-csokkenés idGtartama,
a nyers adatokbodl nehezen és kis pontossaggal hatarozhatok csak meg, emiatt szerettem
volna illesztések segitségével novelni az eredményeim pontossagat. Igy a gondosan kiva-
logatott Forbush-csokkenések tulajdonsagait — mint példaul az amplitiid, a minimum

elérésének idGpontja és a jelenség hossza — illesztések segitségével hataroztam meg. A
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jobb illesztések elérésének érdekében egy 10 oréas futdatlaggal simitott adatsorral dolgoz-
tam. Fontos megemliteni, hogy jelen dolgozatban az illesztéseket egyeldre csak az 5%-os
Forbush-csokkenésekre végeztem el, és természetesen a jovében tervben van ezen ered-
ményeket kiterjeszteni a 4%-os levalogatasra is. A 3%-os csokkenésekre valoszintleg az
illesztéseket méar nem fogom tudni alkalmazni, hiszen ezeknél az eseményeknél mar egyéb
jelenségek is bekeriilhetnek a levalogatasba, valamint ennél a szintnél mar nehézkesebb el-
kiiloniteni az adatsor sajatossagait a zajtol. A Forbush-csokkenésekrél elmondhato, hogy
lefolyasuk kozel sem mondhaté szimmetrikusnak, hiszen a csékkenés nagyon révid idétar-
tam alatt végbemegy (jellemzGen néhany ora, 1 nap), mig az alapszintre valo visszatérés
sokkal hosszabb id6t vesz igénybe (t6bb napos, hetes iddskala). Ezen okok miatt egy
hagyomanyos Gauss-fiiggvény nem alkalmas az illesztésre, ezért egy modositott Gauss-
fiiggvényt hasznaltam, melyet a Forgécs-Dajka et al. (2021) tanulmanyban definialtak az

alabbi forméaban:

o) =t (Y v (Y

ahol A az amplitudo, m a minimum elérésének helye (fiigg a kivagott adatsor hossza-
tol), o a félértékszélesség, n alakparaméter (a gorbe ferdeségét irja le), b pedig az y tengely
menti eltolast adja meg.

Itt rogton meg is emliteném, hogy bar a levalogato algoritmus sszesen 117 darab 5%-
os Forbush-cstkkenést azonositott, az illesztések soran gyorsan nyilvanvaléva valt, hogy
ezek kozott akadnak olyan események is, amelyek nem feltétleniil rendelkeznek a Forbush-
csokkenésekre jellemzé alapvets tulajdonsagokkal, sokkal inkdbb valamilyen egyéb zavarok
okozhattak ezen eseményeknél a cstkkenést. Az ilyen problémas eseteket az illeszté algo-
ritmus sem tudta kezelni, igy ezeket kihagytam a tovabbi statisztikai vizsgalatokbol (erre
lathatunk egy példat a 2.5. abran). Végezetiil igy Osszesen 77 esetben bizonyult jonak
az illesztés, majd innentdl ezen események illesztésb6l megkapott paramétereivel folytat-
tam a munkat. Fontos megjegyezni, hogy az illesztésekbdl visszakapott amplitudo értékek
valojaban mindig kisebbek, mint az adatsor valodi minimum értékei, hiszen a simitéas és
illesztés kikiiszoboli a tulsagosan kiugrd értékeket, emiatt elGfordulhat, hogy az igy ka-
pott amplitudok nem feltétleniil 5%-os csokkenést mutatnak. Mint az a fentebb felsorolt
fiiggvényparaméterekbdl is latszik, az illesztésekbdl kdzvetlentil nem kaptam vissza a csok-
kenések teljes idStartamat. Ugyanakkor lehetGség van az illesztett gorbe felhasznalasaval
kozvetett moédon meghatarozni ezt a jellemz6t is, melyhez sziikség van egy jol definiélt
alapszintre, amelytdl lehet mérni a Forbush-csokkenés kezdetét. A neutronmonitor adatok

jellemzGen magas zajszintje és a detektoronként eltérd érzékenységi szint miatt a szakiro-
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dalomban nem talédlhaté egy egyéges alapszint, vagy akar egy alapszint megallapitasahoz
egységesen alkalmazott modszer, igy ebben a dolgozatban a kovetkezSkben ismertetett

elveket alkalmaztam a meghatarozashoz.

e Kiszamoltam az illesztett gorbe mésodik centralis derivaltjat (f”(x)) az alabbi mo-
don:

f”(&:) g f(.l’ + h) — 2];(3) + f(:L‘ — h) (25)

ahol f(x) a derivalni kivant fiiggvényt jeloli, h pedig a hasznalt 1épéskoz. A masodik

centralis derivalt fiiggvény minimumértéke megadta a Forbush-csokkenés kezddpil-

lanatat, ezzel egyiitt az alapszintet, amihez képest mérheté a valtozas.
e A kezdGpont ismeretében ezt a pontot tekintettem 0. idépillanatnak.
e Betoltam az illesztett gérbét az idétengely mentén a nullaba.
o Az illesztett gorbét kiterjesztettem 38 napra.

e Megkerestem, hogy mikor tér vissza az alapszinthez nagyon kozeli allapotra (0, 1%-
on beliilre) az illesztett gorbe, mellyel megkaptam a Forbush-csokkenések idGtarta-

mat 1is.

e Végiil meghataroztam azt is, hogy mennyi id6 alatt éri el az alapszintrél a minimum

értéket az illesztett gorbe.

[tt megjegyezném, hogy néhany esetben el6fordult, hogy a kiterjesztett 38 napos inter-
vallum alatt sem tért vissza a megadott alapszinthez kozeli allapotra az illesztett fliggvény.
Az ilyen esetekben nem érdemes tovabb kiterjeszteni az intervallumot, ugyanis a Foldon
mérhetd neutronfluxust tobbféle fizikai folyamat is befolyasolhatja (melyek szamos, id6-
ben valtozo fizikai paraméterrel rendelkeznek), melyek kovetkeztében a neutronfluxusban
fellelhetd jelenségek vizsgélatandl nem lehetséges egy mindenkori alapszintet definialni,
célszertbb ezért aktuélis alapszinteket hasznalni.

Az 14j alapszint lehet a kiindul6 alapszinthez képest alacsonyabb, ugyanakkor idénként
el6fordulhat az is, hogy magasabb 1) alapszinttel folytatodik az idésor.

A konnyebb atlathatosag kedvéért bemutatok 3 példat a fentiekben ismertetett illesz-
tésekrol, melyek koziil az egyik "szép" Forbush-csokkenéshez tartozik (2.3. abra), melynek
illesztése is zokkendmentesebb; majd egy mésik csokkenést, melynél sok mas egyéb jelenség
is megmutatkozni latszik az adatsorban, melyek jelentGsen megnehezithetik az illesztések
kivitelezését (2.4. dbra); végezetiil egy harmadik esetet, ahol nem sikeriilt az illesztés (2.5.

abra), igy az ehhez hasonlok nem keriiltek be a tovabbi statisztikai vizsgalatokba.
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2.3. abra. Az abran a szamlalasi rata (detektalt neutron/oéra) idébeli valtozasat lathat-
juk kék pontokkal jeldlve egy "szép" Forbush-csokkenés esetében, a kék folytonos vonal
az illesztett modositott Gauss-fiiggvényt szemlélteti, mig szaggatott fekete vonallal az il-
lesztett gorbébdl szamolt mésodik centralis derivalt fliggvényt abrazoltam. Az dbran zold
csillag jeloli azt a pontot, amikor a gorbe visszatért a meghatarozott alapszinthez kozeli
értékre. A jobb als6 sarokban lathatjuk az illesztési paramétereket is a hibakkal egyiitt.
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2.4. dbra. A fenti abran egy kevésbé "szép" Forbush-csokkenést latunk, melyen megfigyel-
hets, hogy koriilbeliil a 3. és 10. nap kozott valamilyen egyéb, a detektalt neutronszam
novekedését okozd mechanizmus is jelen volt az adatsorban. Ez az effektus maris azt ered-
ményezte, hogy az illesztés kevésbé jol illeszkedik ebben az esetben a simitott gérbéhez,
mint mondjuk a fentebb bemutatott 2.3. 4bran. Az abrén hasznalt jelolések teljesen meg-
egyeznek a 2.3. dbran hasznaltakkal.
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2.5. abra. Az abran egy rossz illesztés tipikus példajat mutatom be, az ilyen és ehhez
hasonlo illesztések nem keriiltek be a tovabbi elemzésekbe. Az dbran 1évé jelolések meg-
egyeznek a 2.3. abrénal leirtakkal. Lathato, hogy ebben az esetben a Forbush-csokkenést
detektalo algoritmus valoban észlelt csokkenést az adatsorban, de az adatpontok eréGteljes
ingadozasa miatt az illeszt§ algoritmus a novekedést talalta meg, a csokkenést pedig a
simitas ellenére sem sikeriilt megilleszteni.

3. A megfigyelt kiilonleges események és effektusok

3.1. Uridgjarasi események bemutatasa

A kovetkezSkben attekintjiik, hogy milyen fizikai folyamatok okozhatjik azokat a
kiilonleges, atlagtol eltérs eseményeket, amelyeket a neutronmonitor adatsoraban talal-
tam. A harom eseménytipus a Forbush-csokkenés (FD), a talajszint-kozeli sugarzastobblet
(GLE) és a viharok kézelében kialakuld sugarzastobblet (TGE) volt, melyek koziil az els6
ketts szolaris eseményekhez kéthetd, mig az utolsod lokalis, meteorologiai valtozasokhoz.

A Forbush-cstkkenés esetében a neutroneseményekben egy cstkkenést észleliink, mely-
nek soran a csokkenés gyorsabban, a visszadllas lasabban zajlik, igy a jelenség teljes id6-
skalaja 5-10 nap koriil mozog (3.1. dbra).

Az intenzitascsokkenések hatterében Forbush (1937, 1938) munkai alapjan a geomég-
neses mez§ torzulasai allnak. Ezeket a zavarokat a napkitorések, koronakidobédasok, nagy
sebességti plazmaaramlasok vagy mas aktiv folyamatok utan a Napon vagy kozvetlen kor-
nyezetében végbemend lokéshullamok terjedése kényszeritik ki, melyek a bolygokozi térben
is tovabbterjednek. A kivaltott magneses zavarok visszaverik vagy szétszorjak a helioszfé-
ran keresztiil halado kozmikus sugéarzas egy részét, mintegy learnyékolva ezzel a fluxus
egy bizonyos hanyadat. Fontos megjegyezniink azonban, hogy FD-k geomégneses zavarok

nélkiil is megfigyelhetéek, illetve a kiilonb6z§ geomagneses zavarok altal kivaltott eltéré
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cosmic ray intensity
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3.1. abra. A Forbush-csokkenést eldidézs koronaanyag-kidobodas (coronal mass ejec-
tion — CME) hatdsdanak sematikus &brazolasa. Forrds: https://sci.esa.int/web/
solar-system/-/59397-cosmic-ray-drop

FD-k esetében sem teljesen tisztézott a pontos fizikai folyamat. Az intenzitascsokkenés-
rél, illetve a mogottes fizikarol tovabbi részleteket olvashatunk Lockwood (1971); Storini
(1990); Cane (2000); Lingri et al. (2022) munkaiban.

A talajszint-kozeli sugarzastobblet a foldi detektorok &ltal rogzitett kozmikus sugér-
zas intenzitdsanak hirtelen megnovekedése. A GLE-k mindig nagy napkitérésekhez kap-
csolodnak, de az akar tobb tiz GeV-os részecskéket, azaz SEP-eket el6idézs gyorsulasi
mechanizmus nem ismert pontosan (3.2. abra). Ami megkiilonbozteti a GLE-ket az at-
lagos SEP eseményektdl, az az, hogy a Fold felszinét is elérik a részecskéi, igy kozvetlen
hatassal vannak a foldi kornyezetre. A GLE-kkel kapcsolatos SEP-fluxusokat gyakran két
kiillonbozs spektralis fazis jellemzi: egy lagyabb fazis, amelyet a megaelektronvolt (MeV)
tartomanyba tartozo kozepes energidju részecskék dominalnak, és egy keményebb fézis,
ahol a gigaelektronvolt (GeV) tartomanyba tartozo nagyenergiaju részecskék dominalnak.
Az LMKS neutronmonitor adatokon csak a GLE-k kemény fazisat lehet észlelni a 4 GeV-
es levagasi ridegségnek koszonhetSen. A hasonld keletkezési mechanizmusok ellenére nem
minden esetben figyelhet6k meg egyiitt a GLE-k és a Forbush-csokkenések, s6t az esetek
tobbségében egyszerre csak az egyik lathaté a neutronmonitorok adataiban. Ennek és a
két jelenség kozott fennéllo pontos fizikai kapcsolatoknak a magyarazata még nem tisz-
tazott a szakirodalomban (Belov and Eroshenko, 1996; Bieber et al., 2004; Kudela and
Langer, 2009; Berrilli et al., 2014; Battarbee et al., 2018).
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3.2. abra. Szolaris eredetdi nagyenergias részecskék (solar energetic particles), azaz
SEP-ek kialakulasanak egy lehetséges modellje. Forrés: http://spaceweather.uma.es/
solarstorms.html

A viharok kozelében kialakulo sugarzastobblet (3.3. dbra) esetén az neutronfluxus-
ban megfigyelheté emelkedés nagyon rovid idéskalan jatszodik le, altalaban par percen
keresztiil figyelhetSk csak meg. A TGE-k eredetének nincs kapcsolata villamlasi esemé-
nyekkel, s6t egyes vizsgalatok alapjan, a kozelben bekovetkezé villamcsapasokkor meg-
sziinnek (Kudela et al., 2017; Chum et al., 2020). A TGE-k elsfordulasanak korrelacioja
erés a magas elektromos térerGsség értékekkel, amely arra utal, hogy potencialis erede-
titk a viharban keletkez§ relativisztikus elektron-lavina (relativistic avalanche of runaway
electrons — RREA) fékezési sugarzéasa lehet, ahogy azt Gurevich et al. (1992) javasol-
ta. Egy maésik lehetGség, hogy a villamkisiilésben vagy annak kornyezetében torténik a
részecskekeletkezés. Azonban annak ellenére, hogy a villamkisiiléseket jelenleg erds ré-
szecskegyorsitoként tartjak szamon, annak fizikai mechanizmusa, hogy a kisiilés hogyan
hoz létre nagyszamu relativisztikus részecskét, még mindig vita targyat képezi, illetve,
ahogy korabban is emlitettem, egyes vizsgalatok alapjan a TGE események megsziinnek

villamcsapéaskor.
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3.3. abra. Zivatarhoz kapcsolodo toltott strukturak és részecskedramlasok, illetve részecsk-
elavindk. A piros nyilak a légkori elektromos mezdket és a villamokat mutatjak. Forras:
Chilingarian (2023)

3.2. Russell-McPherron effektus

A neutronmonitorok altal mért kozmikus sugarzas fluxusdban a legkonnyebben ész-
revehets és legkarakterisztikusabb periédus a koriilbeliil 11 éves napciklus altal keltett
jelenség. Ez a peridodus a Nap aktivitasdnak ciklikus valtozasaihoz kapcsolodik, amelyek
befolyésoljak a Foldre érkezd kozmikus sugarzas mennyiségét. A napi ingadozéasokat a nyo-
méskorrigicié eliminélja, igy a napcikluson kiviil méas periodikus jel nem gyakorol erds
befolyast a neutronmonitorok méréseire. Ugyanakkor a szabalytalan el6fordulasia, Nap
eredetli geoméagneses viharok éves eloszlasa érdekes mintdzatot mutat: a geomégneses vi-
harok jelentGsen nagyobb gyakorisaggal fordulnak el napéjegyenlGségek idején, mint a
téli vagy nyéri napfordulok koriili idészakokban.

Ezt a jelenséget elszor atfogdoan Russell and McPherron (1973) vizsgélta, és a nevét
a két szerzG, Russell és McPherron utéan kapta. A Russell-McPherron effektus mogott allo

pontos fizikai mechanizmus nem teljesen tisztazott, azonban a jelenség hatterében a foldi
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3.4. abra. Bal panel: Az észlelt erds és gyenge geomégneses viharok éves eloszlasa 1875-t61
1927-ig, Chapman and Bartels (1940) adatai alapjan. Jobb panel: Az észlelt geomagneses
viharok éves eloszlasa, a Dst indexben legalabb -40, -80 és -160 nT-as csokkenéseket elérd
viharokat figyelembe véve 1958-ban és a 1961-69-es idészakban (Russell and McPherron,
1973).

méagneses mez3 és az interplanetaris magneses tér (IMF, Interplanetary Magnetic Field)
kolcsonhatasa allhat. NapéjegyenlGség idején a Fold magneses tengelyének délése és a
Nap-Fold térbeli elhelyezkedése olyan konfiguraciot hoz létre, amely lehetévé teszi az IMF
kedvez6bb iranyultsagat a geomagneses aktivitas szempontjabol. Ennek eredményeként a
Nap eredetii energikus részecskék konnyebben atjuthatnak a Fold magneses mezején, ami
fokozza a geomagneses aktivitast.

Az effektus globalis jellegti, és miikddése mindkét féltekén megfigyelhets, bar kisebb
kiilonbségek léteznek az eloszlas mintazataban, példaul a maximumok és minimumok
id6pontjait illeten. Az IMF délies irdnyultsdga (Bs komponense) kulcsszerepet jatszik
a geomagneses viharok erdsségében és gyakorisagaban. Amikor az IMF délies iranyt, az
mégneses tjrakapcsolodéast eredményez a magnetopauzanél, amely elGsegiti a részecskék
bejutésat a magnetoszféraba, és ezzel geomagneses aktivitast valt ki.

A Russell-McPherron effektust az altalam kivalogatott Forbush-csokkenések vizsgala-
taval és a Lomnici neutronmonitor adataival is elemzem a 4. fejezetben. Habar a neut-
ronmonitor adatainak hasznélata nem nytujt teljes képet a geoméagneses tér allapotarol,
az adatok pozitiv korrelaciot mutatnak a globalis geomagneses mezét jellemzd Dst in-
dexszel, kiilonosen magneses viharok idején (Kisvardai et al., 2025). Ez lehet6vé teszi a
geoméagneses aktivitas indirekt vizsgalatat a neutronmonitor adatain keresztiil.

Az effektust elsSként lefrd eredeti cikkben talédlhato az 3.4. abra, amely egyértelmi-
en bemutatja a féléves peridodus jelenlétét a geomagneses viharok eloszlasdban (Russell
and McPherron, 1973). Az elméletet tovabb erdsitik késbbi kutatasok is, példaul az IMF
szezonalis valtozéasai és a foldi magneses térrel vald kdlesonhatés mechanizmusainak rész-

letesebb megértése (Jeong and Oh, 2022). Ezek az eredmények fontos 1épést jelentenek a
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F10.7 Dst Eltolt 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 adatso-
rok kozott elvégzett teszt esetén. A teljes id6tartam alatti neutronfluxus azt jelenti, hogy
Osszehasonlitottam az egész 42 évnyi kozmikus sugarzas mérési idésort az F10.7 és a Dst
indexekkel. Elvégeztem a korrelacios tesztet a Forbush-csdkkenések, a GLE-k és a TGE
események idGszakaira, ezeket az FD, GLE és TGE jelolésekkel jeloltem. Az utols6 oszlop-
ban alkalmazott idGeltolasok pontos értékeit a f6szévegben adom meg. Minden korrelacios
egylitthato mellett az adott értékhez tartozo szignifikancia szint lathatd. GLE-k esetében
nem végeztik el az idGeltolassal vett korrelacié vizsgalatat, mivel a GLE események par
oras idStartama Osszehasonlithatd az idéeltolas legkisebb mértékével.

geomagneses aktivitas idébeli mintazatanak és a Fold magneses kornyezetének mélyebb

megértésében.

4. Eredmények

4.1. Statisztikai vizsgalatok és korrelacié mas tiridgjarasi adatso-
rokkal

A statisztikai vizsgalat célja, hogy az tiridGjarast alakito kiilonboz6 fizikai folyamatok
kozotti lehetséges kapcesolatokat tudjak azonositani. Ennek részét képezi a napaktivités, a
geoméagneses tér és a kozmikus sugéarzas fluxusa kozotti lehetséges korrelaciok keresése a
Pearson-féle statisztikai modszer segitségével. Ehhez az detektorbdél kinyert nyers adatok
feldolgozéson estek at, melyet részletesen ismertettem a 2. fejezetben.

Els6ként a harom idGsort korrelaltattam egymassal, azaz a neutronfluxust — melyet
a kozmikus sugarzas kelt — el6szor a napaktivitassal 6sszefiiggd 10,7 cm-es radiofluxus-
sal, majd a Fold globalis magneses mezejében megfigyelhetd regisztralt eltérésekkel. Mint
ahogy azt a 2.5. fejezetben lefrtam, az alkalmazott statisztikai moédszer eredményeként egy
egyutthatot kapunk, melynek értéke egyrészt jelzi, hogy az idGsorok mennyire ,futnak”
egyiitt, illetve az egylitthato elGjele a korrelacié és antikorrelacié viszonyarol ad felvila-
gositast. Eredményeimet a 4.1. tablazatban foglaltam Ossze. Ez alapjan lathato, hogy a
Pearson korrelacios egyiitthatd értéke —0,743 a neutronfluxus és a Nap radiosugarzasa
kozott, amely azt jelzi, hogy a két idGsor kdzott antikorrelacio figyelhetd meg, illetve a két
adatsor kozotti linearis kapcsolat elég erds. Ugyanezt a modszert alkalmazva a neutronf-

luxus és a Dst index kozott, a korrelacios egyiitthatd értékére 0,306-et kaptam, ami egy
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korrelaciot mutat, de a két adatsor kozott lazabb a kapcsolat, mivel a Pearson-egyiitthato
értéke kozelebb van nulldhoz. Emellett a tabldzatban feltiintettem 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
fent. Emellett a Pearson-féle korrelacios egyiitthato négyzete megegyezik a determinéci-
6s egyiitthato értékével, ha a valtozok kozott lineéris fiiggvénykapcsolatot feltételeziink.
Ennek segitségével megallapithatjuk, hogy a fliged valtozo varianciajanak mekkora része
magyarazhato a fiiggetlen valtozoval mérhets kapcsolata altal. A determinacios egyiitthato
a kapcsolat erdsségét %-os forméban hatarozza meg. Ez alapjan a kozmikus sugarzasban
bekovetkezs valtozasokat 55, 20%-os mértékben magyarazza a Nap radiosugarzasaban be-
kovetkezs valtozas, ami, mint ahogy azt méar kordbban is emlitettem, a napkitorésekkel
all szoros kapcsolatban.

Kovetkez§ 1épésként a kiilonleges eseményeket tettem vizsgalataim targyava. Ehhez a
két, nagy valoszintiséggel szolaris eseményhez kothets Forbush-csdkkenéseket és GLE-k
eseteit elemeztem. Ahogy azt a 2. fejezetben mar emlitettem, az algoritmus altal kiva-
lasztott eseményeket a megfelel§ adatbézisok (http://spaceweather.izmiran.ru/eng/
dbs.html, https://gle.oulu.fi) segitségével is verifikiltam. Ezutéan arra voltam ki-
vancsi, hogyha csak a kiilonleges eseményekre koncentralok, szorosabb linearis kapcsola-
tot talalok-e az trid§jarashoz kothetd indexekkel, vagy sem. Ezért az FD-k esetében az
események szélsGértékeit koriilvevs 4 napos idGintervallumot vagtam ki a neutronfluxus
adatsordbol, mig a GLE-k esetében az esemény révidebb jellege miatt csak 1 naposat.
Természetesen mind a Nap radiofluxusa, mind a Fold globalis magneses mezejében bekd-
vetkezd valtozasok esetében is az ezekhez tarsithato idGtartamokat vettem csak figyelembe.
Az eredményeket a 4.1. tablazatban tiintettem fel, ahol lathato, hogy a linearis kapcsolat
szorosabb megléte az F'10.7 indexszel nem valtozott jelentGsen, de a Dst index eseté-
ben a korébbi lazabb linearis kapcsolat szorosabbnak mondhato6. Ez alapjan elmondhato,
hogy a kivalogatott idGintervallumban bekévetkezd neutronesemények jobban kéthetéek a
Fold globalis magneses mezejében bekovetkezs valtozédsokhoz. Ehhez a vizsgilathoz még
fontosnak érzem megjegyezni az adatsorok idébeli felbontasanak kiilonbségét, ami nagy
valoszintiséggel erGsen befolyasolja az eredményeket. Ez elsGsorban a GLE-k esetében fon-
tos, ahol maga a jelenség rovid idéskalan jatszodik le (par 6ra). A neutronesemények és
a Dst index adatainak id&felbontasa 1 6ra, mig a Nap radiosugérzasanak adatsora napos
idéfelbontéssal rendelkezik. A 2.1. abran lathatoé példa az adatsorok idéfelbontasa kozot-
ti kiilonbségre, ahol ebben a vizsgalatban az o6ras felbontast a radiofluxus esetében ugy

kaptam, hogy ugyanazt az értéket vettem minden 6raban az adott napon. Ezért valoszini-
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4.1. abra. A grafikon a Pearson egyiitthatd véaltozésat mutatja a neutronmonitor és a
Dst adatkészletek kozotti korrelacios tesztelés eredményeként, a Dst adatokra alkalma-
zott idGeltolas mennyiségétdl fliggden. A pozitiv eltolas a jovébeni Dst értékek jelenlegi

s,

nek tartom, hogy a korrelacios index emiatt sem valtozott jelentGsen a FD-k és az F10.7
adatsorok elemzése esetében, mig a GLE-knél rosszabb lett. Ez utobbi allitas tovabbi vizs-
galatokat igényel, melyet a jovében gy szeretnék megvaldsitani, hogy a neutron-monitor
adatsorat "lerontom" napos felbontésra és ugy alkalmazom a fent emlitett vizsgalatokat.

Utols6 1épésként az id&sorok kozotti idGeltolas korrelaciora gyakorolt hatasat vizs-
galtam. Az iddeltolasok tesztelésének motivacidja a neutronfluxus adatsor prediktiv po-
tencialjanak feltarasa a Dst indexre vonatkozoan. Kozvetetten a korrelécids egyiitthatod
valtozésa az eltolassal leirja a jelenlegi neutronfluxus és a késébbi globélis geoméagneses
zavarok kapcsolatat. A 4.1. abran lathato, hogy hogyan valtozik a Pearson-féle korreléci-
6s egyiitthatod értéke attol fiiggGen, hogy a foldi geomagneses zavarok idGsorat mennyire
toltam el a neutronmonitor eseményeihez képest. A maximalis idGeltolas £96 6ra volt. Az
abréan lathato, hogy a korrelacios index abban az esetben éri el a maximumét (és nem egy
értéknél, hanem az abran egy plato lathato), ha az idGeltolas 7 és 21 6ra kozott van. Ez
tehat azt jelentheti, hogy a neutronesemények 7-21 éraval hamarabb kovetkeznek be, mint
a Fold globélis magneses mezejében a zavarok. Ennek fizikai magyarézata abban kereshe-
t6, hogy azok a részecskék, amik kivaltjak a neutroneseményeket, tipikusan relativisztikus
vagy ahhoz kozeli sebességgel rendelkeznek, mig a geomégneses mezében bekdvetkezd za-
varokat a Napbodl kilok6d6 magneses ,,plazmacsomagok”, koronaanyag-kidobodasok, azaz
CME-k okozzék, melyek tipikus sebessége 500-2000 km/s (Weygand et al., 2011; Parker,
1958; Mertsch, 2020). Ez a sebességkiilonbség magyarazhatna a jelenséget, de még tovab-
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bi vizsgalatokat igényel, mivel ez egy elég széles idGtartamot jelent. Egyrészt vizsgalni

szeretném még a lehetséges fizikai okokat, mésrészt a statisztikai modszer korlatait is.

4.2. TGE-k azonositasa

1981 és 2017 kozott Osszesen egy darab TGE eseményt rogzitettek a szakirodalomban,
amely Chum et al. (2020) munkajaban keriilt kozlésre. Az altalam végzett vizsgalatok a
2017 és 2023 junius kozotti idGszakra is kiterjednek és az 4j adatok kozott a kiilonleges
események azonositasara alkalmazott Python programommal felfedeztem harom darab
tovabbi TGE eseményt. FEzen események 2022.05.03., 2022.06.08. és 2022.06.09. napokon
kovetkeztek be. Iddskalajuk a par perces tartomanyba esik, amely kizarja, hogy GLE-ként
lehessen ket kategorizélni, azonban a szakirodalomban eddig megjelent TGE-k tipikus
lefutésara jellemzd karakterisztikikat sem mutatnak a gorbéik. A nem egyértelmi katego-
rizdlhatosag sziikségessé tette megerGsits vizsgédlatok elvégzését. Ebben a munkaban még
nem statisztikai modszerekkel végeztem az események alatti neutronfluxus korrelaltaté-
sat mas adatokkal, az Osszehasonlitds manuélisan tortént. A hasznalt adatok pedig nem
tridgjarashoz kotheté mérésekbdl szarmaznak, mert nem szolaris eseményekhez kothetSk
a TGE események, hanem légkori jelenségekhez. A Lomnici-csiicson felszerelt elektromos
térergsségmérs berendezés adatsora mellett a térségben bekovetkezett villamlasokat szem-
léltetd radartérképet vettem figyelembe a vizsgalathoz a TGE-k lezajlasainak megfelel
idGszakokbol, ahogy ezt a 4.2. 4brdn bemutatom.

Az abran megjelenitett adatok alapjan lathato, hogy a TGE-vel egy idében erds ano-
maliak jelentek meg a térerGsség mérések értékeiben, illetve, hogy az azonos idGszakban a
Lomnici-cstcs és kornyéke egy viharfelhGvel volt koriilvéve. Hasonlo jelenségek figyelhetSk
meg az adatsorokban a tobbi két feltételezett TGE idején is. Ezek a megfigyelések erGsen
arra utalnak, hogy az azonositott rovid élettartami, nem szolaris eredeti kiilonleges ese-
mények a neutronfluxusban valoban TGE események voltak. A mérési hibak lehetGségeit
is vizsgélva ellendriztem a neutronmonitor cséveinek egyéni méréseit a TGE-k kdzben. A
8 cs6 koziil mindegyik jelentds, rovid ideig tartdé novekedéseket mutat a mérési értékek-
ben, ezaltal kizarhato a ritkan el6forduld, de lehetséges meghibasodasa egy detektorcss-
nek. Az altalam azonositott és itt bemutatott események értékes hozzajarulasok a légkori
nagyenergias folyamatok intenziv fejlédésben 1év§ szakirodalmahoz, mivel ezen események
rendkiviil érdekes karakterisztikikat mutatnak, amelyek magyarazata tovabbi kutatasokat

igényel.
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Neutronfluxus és légkdri jelenségek adatai 2022.06.08. 23:00 - 2022.06.09. 01:00
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4.2. dbra. Az abran megjelenitett adatok mind a 2022.06.08. 23:00-t61 2022.06.09. 01:00-
ig terjedd idGszakra vonatkoznak. Bal felsd dbra: A Lomnici neutronmonitor altal mért
neutronfluxus, Jobb felsd dbra: Szlovakia radartérképén megjelend villamlésok az adott
id6szakban, Alsd dbra: a Lomnici-csticson 1év6 elektromos térerdsségmérd adatsora.

4.3. Forbush-események eloszlasa és tulajdonsagai

A tovabbiakban a Forbush-cstkkenések kiilonb6z6 tulajdonsagainak statisztikai vizs-
galatait végeztem el.

Az illesztések eredményeibdl kinyert amplitudd és eseményhossz értékek eloszlasat
elemeztem el6szor. Ehhez egy hisztogramot készitettem (4.3. dbra), majd az illesztett
Forbush-eseményeket a 42 évnyi kozmikus sugarzés mérések gorbéjére raktam a sajat
idépontjaiknak megfelel6 adatpontokra illesztve, annak érdekében, hogy megvizsgaljam,
mutatkozik-e barmilyen korrelacioé a pontok elhelyezkedésében.

Ferde Gauss-eloszlast lathatunk az amplitudé és hossz értékekben is az Gsszes illesz-
tett Forbush-csokkenést magéaba foglalé mintaelem halmazt illetGen a 4.3. Abran. A mintak
atlaga, medidnja és tapasztalati szordsa az amplitidokra és a hosszakra vonatkozodan a
4.2 tablazatban talalhaté. A 4.4. abran a neutron fluxusban észlelt csokkenések eléfor-
duléasi gyakorisidga nagyobbnak latszik szolaris maximumok idején. Minimumok id&sza-
kaiban szinte alig volt detektalhato 5%-os amplitidonal intenzivebb esemény. Tovabba
az is megfigyelhets, hogy a szélsGségesebb, a minimum és maximum ko6zott jelent&sebb

kiilénbséget mutato ciklusokban erésebb, hosszabb Forbush-csokkenéseket tapasztalunk.
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Forbushok amplitidé szerinti eloszlasa Forbushok hossz szerinti eloszlasa
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4.3. abra. A két abra fiigg6leges tengelyén az adott intervallumba esé értékek gyakorisaga
lathato, a vizszintes tengelyen pedig az intervallumok értékei, a jobb oldali dbréan az
amplitudokkal (negativ értékekkel, mivel csokkenésekrdl beszéliink), a bal oldalin pedig a
hosszal.

‘ Atlag ‘ Median ‘ Tapasztalati szoras ‘ Vérhato érték
-87.40 | -78.74 39.69 [73.07-100.89|
12.54 9.58 9.42 [9.78-15.30|

Amplitado
Hossz

4.2. tablazat. A Forbush-csokkenések illesztett paramétereibdl kinyert amplitiido6 és hossz-
értékek atlaga, medidnja, szorasa és az ezekbdl szarmaztatott varhato értékeik. A becsiilt
varhato értékek 95%-os konfidenciaintervallumon a tablazat utolsé oszlopaban talalhato.

Az abréan bemutatott adatponthalmazokkal elvégeztiik a Cramér-probaként ismert sta-
tisztikai vizsgalatot, amely két adatsor kozotti asszociacio erdsségét hivatott vizsgalni. Az
eredményképpen kapott Cramér-féle V kontingencia egyiitthato értéke az amplitido-hossz
értékekre 0.366 lett, amely egy kozepesen erds kapcsolatnak mindsiil. A nem fliggvénysze-
rii kapcsolat eredménye, hogy azonos amplitido értékekkel el6fordulhatnak egészen szé-
les hossz-tartoményba esé események. Tovabb vizsgalva a Forbush-események eloszlasat,
honapokra csoportositottam a detektalt események idépontjait. Egy halmazba soroltam
példaul a tetszbleges év januédrjaban tortént Forbush-csokkenéseket, ugyanigy a februa-
riakat, és igy tovabb. Ezek alapjan készitettem a 4.6. abran lathato hisztogramokat. A
hisztogramokhoz meghatarozott 5%, 4% illetve 3%-os amplitid6 hatarokat a 2. fejezetben
leirtak alapjan hatéroztam meg.

Azt is meg szerettem volna vizsgalni, hogy a Forbush-csokkenéseknél felfedezhetd-
e korrelacié az adott eseményre illesztett gorbe amplitidoja és a hossza kozott. Ennek

érdekében készitettem el a 4.5. Abrat.

24



2000

Forbushok eléfordulasa amplitudojuk abrazolasaval

[ 100

900

[ 800

—— 30 napos futéatlag
—— radidsugarzas fluxus |
1800 A
é 1600 1
;r:é 1400 -
1200 1
1000
Forbushaok eléfordulasa hosszuk abrazolasaval
2000
—— 30 napos futéatlag
—— radidsugarzas fluxus
1800 1 "
[ Mhi
_ o
£ \'I 1 | & \’
% 1600 . 4
E 1400
1200 A
1000 -+ T T T T T T T T
1980 1985 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
4.4. abra. Mindkét panel feketével jelolt hattérgorbéje a kozmikus sugarzas fluxus 42 év-
nyi, 6ras felbontast adatsora. Erre raktam fel kordkkel jelolve a sajat kezdGidépontjaiknak

megfelel helyre a Forbush-csokkenéseket, a korok mérete pedig a fels6 panelen az amp-
litudojukkal (piros korok), az alson a hosszukkal aranyos (zold korok). A sziirke gorbe a
Nap radiosugarzas fluxusanak idGsora, a napciklusok konnyebb vizualizalasanak érdeké-
ben. A bal oldali fiiggsleges skala a kozmikus sugarzas értékekhez, mig a jobb oldali a

radiofluxushoz tartozik.

Forbushok amplitidéjanak és hosszanak lineris kapcsolata
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4.5. dbra. Az abra fligg6leges tengelyén a Forbush-esemény hossza, a vizszintesen az amp-

litudoja szerepel.
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4.6. abra. Az abra hisztogramjan a legalabb 5%, 4% és 3%-os amplitudoval rendelkezd
Forbush-cstkkenések eloszlasa lathato honapokra bontva, a relativ gyakorisaggal a fiig-
gbleges tengelyen (normalizalva a legnagyobb mintaelemszamua honap elemszamaval). Az
oszlopok szinezése kék, sarga és zold a legalabb 5%, 4% illetve 3%-o0s amplitadéoval ren-
delkez6 Forbush-események esetén.

Az &brarol latszik, hogy az 5% és 4%-os als6 hatéarral rendelkezs csokkenések esetén
kivehetd a Russell-McPherron effektus jelenléte és az események jobban koncentralédnak
a napéjegyenlGségek id@szakaira, mint a napfordulokéra. A ketts koziil a kozépss panelen
(amely a 4%-os kiiszobot tartalmazza) egyértelmiibben jelenik meg a minta, ez azonban
a nagyobb elemszamnak tudhato be. A 3%-os, jobboldali hisztogramon az elemszam még
nagyobb, azonban a féléves ciklus nem figyelheté meg tisztabban, mint a kézépss panelen.

A 3.4. és 4.6. abran lathato kiilonbségek oka valdszintsithetGen az eltéré adatsorok
alkalmazésa. Az altalunk hasznalt neutronmonitor adatok nem reprezentaljak tokéletesen
a geomagneses tér allapotat, a geomégneses Dst index és a kozmikus sugarzéas fluxusa

kozotti korrelacié nem erds.

. (")sszegzés

Az altalam kifejlesztett algoritmussal kivalasztott és Okike (2020) altal leirt krité-
riumok szerint, valamint a vilagszerte elhelyezkedS neutronmonitor hélozat segitségével
verifikalt események azt mutatjék, hogy a Lomnici neutronmonitor dllomas hasznos eszkoz

a kozmikus sugéarzas fluxusanak gyakori tipust véltozéasainak rogzitésének és elemzésének
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szempontjabol, mint példaul a Forbush-csokkenések és a GLE-k. A kézepes levagési rideg-
ség tartomanyban valo elhelyezkedése miatt az allomas értékes része a neutronmonitorok
globélis halozatanak, mivel az altala gytjtott adatok segitenek meghatarozni a bizonyos
lridgjarasi események soran keletkezett részecskék pontos energiaszintjét. Ha az eseményt
az LMKS neutronmonitor észleli, az azt jelenti, hogy a részecskéknek legalabb 4 GeV ener-
gidja van. A részecskék energiaszintje tovabb pontosithato a magasabb levagasi ridegséggel
rendelkezé NM-eken mért kozmikus sugarzas valtozasainak vizsgélata révén, mint példaul
a ROME (6,3 GeV) vagy az ATHN (8,5 GeV) (Storini et al., 2005; Mavromichalaki et al.,
2015).

A gytijtott Forbush-csokkenések mindegyike megerdsitett eset, amelyeket tobb neut-
ronmonitor allomés a neutronmonitor Database-be integralt adatai alapjan igazoltam. A
kozmikus sugarzas, a Dst és a F'10.7 indexekkel végzett statisztikai korrelacios tesztek azt
mutatjak, hogy a Forbush-csckkenések idején a kozmikus sugarzasi mérési adatok és a
Dst index kozotti korrelacio jelent&sen né az adatsorok normaél iddszakaihoz képest. Az
F10.7 indexszel valo korreldcioban nem tapasztaltam szignifikins valtozast. Ezenkiviil azt
talaltam, hogy a Dst és a kozmikus sugérzasi adatkészletek kozotti 7 oras idSkésleltetés to-
vabbi jelent&s javulast eredményez a korrelacioban (0,555-r61 0,589-re), ahogyan azt a 4.1.
tablazatban is lathatjuk. Ez az idGeltolas pozitiv hatassal van a készletek altalanos kor-
tér fizikai allapotanak és Gsszetételének valtozéasait vezérlé bonyolult mechanizmusokkal.

A Napbol szérmazo napszél altal okozott magneses térzavarokban részt vevs SEP-ek
sebessége 500-2000 kTm, mig a galaktikus kozmikus sugar részecskéinek tipikusan relati-
visztikus vagy ahhoz kozeli sebességiik van (Weygand et al., 2011; Parker, 1958; Mertsch,
2020). Ennek a sebességkiilonbségnek a kovetkezménye, hogy a zavart teriileteken atha-
ladé kozmikus sugarzas részecskék el6bb érkeznek el hozzank, mint azok a részecskék,
amelyek a magneses zavart ténylegesen okozzak. Mivel, ahogy kordbban ismertettem, a
galaktikus kozmikus sugarak érzékenyek a Napbol szarmazd mégneses diszturbancidkra,
és informacioval szolgalnak egy magneses viharrol joval azel6tt, hogy az elérné a Foldet,
és befolyésolna a geomagneses teret, ezzel pedig a Dst indexet. A Dst index és a kozmi-
kus sugarfluxus adatsorok kozotti 7 oras eltolodas realis értéknek latszik az ismertetett
mechanizmusok kontextuséban.

A Fold koriili térség magneses és sugarzas viszonyainak eldrejelzése kiilonosen fontos a
miiholdak és tirhajok elektromos komponenseinek és az tirmissziokon vagy akar a sarkvidé-
ki régiok felett nagyobb magassigokban torténd repiiléseken résztvevs személyzet védelme

érdekében, mivel Gket a geomagneses tér nem teljes mértékben védi a beérkezs sugarzas-
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tol (Mavromichalaki et al., 2011; Storini et al., 2005; Chakraborty and Morley, 2020).
A novekedett sugarzasmennyiség jelentés zavart okozhat ezekben a technolégidkban és
komoly egészségiigyi kockdzatokat jelenthet az emberi szervezet szamara. Ezért kritikus
erGfeszitéseket tenni az ilyen veszélyes események pontosabb elérejelzésére. Statisztikai
elemzéseim és az adatsorok kozotti lehetséges idGeltolas azt sugallja, hogy a kozmikus
sugéarzasi fluxus méréseket fel lehet hasznélni el6rejelzé modellek épitéséhez (pl. gépi ta-
nulasi technikak felhasznalasaval) a potencialisan veszélyes sugarzasszintek néhany oraval
elére torténd eldrejelzésének érdekében viszonylag nagy pontossaggal. A készletek pre-
diktiv erejének tovabbi elemzésének és ezen el6rejelzé modellekhez hasznélhato effektiv
megoldasok kifejlesztésének iranyaba tett tovabbi erdfeszitések javadalmazonak tiinnek a
jovére nézve.

A 4.1. tablazatban bemutatott eredményeket nézve nem meglepd, hogy a kozmikus
sugéarzasi fluxus korrelacidja a F10.7 és a Dst indexekkel nem javult, ha csak azokat az
id6szakokat vizsgaltam, amikor GLE események zajlodtak. Azt varjuk, hogy az F10.7 in-
dex értékeinek novekedése idében legalabb néhany oras eltéréssel kdveti a neutronmonitor
adatokban bekovetkezd novekedéseket. Ez az idGeltérés a magasabb értékeket a maésik
készletben normal értékekkel korrelaltatja, ami rontja a korrelacios egyiitthatot. Ugyanez
a helyzet a TGE események kozbeni korrelaciokkal is, de itt a gyenge korrelaciéo mogott
més okok hizédnak. Itt nem varunk korrelaciot az adatsorok kozott, mivel a TGE-k haj-
tomechanizmusai nem befolyasoljak az F10.7 és a Dst indexeket, csak a neutronmonitor
adatokat (Chilingarian et al., 2020; Kolmagova et al., 2022; Chilingarian et al., 2023).
Ezen érvelés hatterének tovabbi lefrasat megtalalja a 3. fejezetben.

Az 4.2. abran lathato jelenséghez hasonlo detektélasok tipusanak meghatérozasa nem
trivialis probléma. Annak a valészintisége, hogy két egymast koveté TGE vagy GLE ko-
vetkezik be ilyen kis idébeli kiilénbséggel, rendkiviil alacsony, azonban a gorbék vizualis
profiljaik nagyon hasonlitanak a TGE eseményekre (Chilingarian et al., 2022; Svechnikova
et al., 2021). Ezen idGintervallumokat részletesen elemeztem a Lomnici-csticsi neutronmo-
nitor adataiban minden szamlalocsére kiilon bontva, és erés egyezést talaltam az egyéni
méréseik kozott. Ez kizarja annak a lehetGségét, hogy egyetlen cs6ben mérési hiba for-
duljon el (ismeretes, hogy a hélium-csé kiilonosen hajlamos a véletlenszert ugrasokra)
és manipulalja az egész adathalmazt ezaltal. A SEVAN (a Lomnici-cstcs tetején 1évs alsd
energiatartoméanyu neutronmonitor, amely magas pontossaggal észleli a TGE-ket (Chilin-
garian et al., 2018)) és a szomszédos elektromos térerésségmérd rendszerek is rendkiviil
rendellenes mintazatokat mutattak a megegyezs idGszakokban végzett méréseikben. Ezek

a koriilmények lehetévé teszik szamomra, hogy arra a kovetkeztetésre jussak, hogy az
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2022-06-08 és 2022-06-09 napokon bekovetkezs események nagy valoszintséggel TGE-k.
Ha a valosag megegyezik a javaslataimmal, akkor ezek az tjjonnan felfedezett események
novelik az LMKS neutronmonitorrol jelentett TGE-k szaméat 1-r6l (2017-ben) 4-re, és
értékes mintakat adnak a jovébeli elemzésekhez.

A lomnici neutronmonitor adataiban fellelheté TGE-események azonban csak a TGE-
k legfelsé (és igen ritkan elért) energiatartoméanyaba es6 eseményeket reprezentaljak. Ezt a
Lomnici-cstucson talalhaté masik neutronmonitor, a SEVAN adatai alapjan tudjuk, amely
egy jelentGsen alacsonyabb, 10-500 MeV energiatartomanyban észlel beérkezd neutrono-
kat (Kollarik et al., 2016). A dolgozatban bemutatott négy TGE-esemény a SEVAN altal
is detektalasra keriilt és igen intenziv eseményként jelenik meg. A mitiszerek mellett el-
helyezett elektromos térerGsségmérs is rendkiviil erds gradienseket mért, amely tovabb
igazolja, hogy ezek a TGE-k valoszintileg egy kiilonlegesen erds viharfelh§ jelenléte miatt
képzdsdtek.

A Forbush-csokkenések és GLE-k kozotti, 3. fejezetben taglalt fizikai kapcsolat termé-
szete a szakirodalomban még mindig nem teljesen tisztédzott. Azonban ennek hidnyaban
nehéz értelmezniink, hogy a GLE eseményeket miért nem kizarolag Forbush-csdkkenések
idején észlelhetjiik, hiszen a két jelenség hajtomechanizmusa nagyon hasonl6. Szamos le-
hetséges oka van az egyiittes megfigyelések hianyanak: (1) nincs tényleges fizikai kapcsolat
a két jelenség kozott és a kettd egyiittes észlelése véletlenszertien torténhet; (2) van fizikai
kapcsolat kozottiik, azonban a hatasa elenyészé mas befolyasolé paraméterekkel szemben;
(3) van jelentds kapcsolat a két jelenség kozott, de a Forbush-csokkenéseken alapulo ku-
tatasokat nehezits alacsony mintaelem szam tul alacsonnya teszi a jel/zaj aranyt. Ennek
a kérdésnek a felderitésére tovabbi kutatomunkak eredményeire lesz sziikség. Az ebben
a dolgozatban Forbush-csokkenéseken elvégzett statisztikai vizsgalatok elGsegithetik az
ilyen tipusa késébbi vizsgalatok eredményességét.

Szamitdsaim nem veszik figyelembe a geomégneses mez6 lokalis anomaliéit - legyenek
azok allandok vagy ideiglenesek - igy példaul a Lomnici-csiicson észlelt kozmikus sugar-
zas fluxus jelent&sége a globalis iridGjaras szempontjabol egy tovabbi elemzéseket igényls
téma. Azonban erds bizonyitékok léteznek a neutronmonitorok lokélis méréseinek egy-
massal vald kapcsolatara szerte a Foldon. Az NMDB-n nyilvanosan elérheté adatsorok a
nemzetkozi neutronmonitorok hélézatat foglaljak magukba. A vilag kiillonb6z6 pontjain
talalhatd neutronmonitorok adatait 6sszevetve nyilvanvald, hogy az ebben a munkaban
vizsgalt tridgjarasi jelenségtipusok (FD-k, GLE-k) jo kozelitéssel egy id6ben jelennek meg
a kiilonbozo allomésokon. Egy adott jelenség adott neutronmonitor altali észlelésének fel-

tétele természetesen az, hogy a neutronmonitor olyan teriileten helyezkedjen el, amelynek
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a belépési energiakiiszobe elég alacsony ahhoz, hogy az eseményt alkoto részecskék at tud-
janak hatolni a geomégneses mezén és elérjék a detektorokat. Egyediil ez a természetes
jelenség eredményez kiilonbséget a kiilonb6z6 detektorok mért értékein (Beer, 2000).

Amplitudo- és hosszérték eloszlasait tekintve (4.3. abra) a legaldbb 5%-os Forbush-
csokkenések altal alkotott mintaclem halmaz egy ferde Gauss-eloszléast mutat. Ennek oka
az lehet, hogy a kisebb értékek felé haladva egy erds levagast ad a miiszerek véges ér-
zékenysége és az algoritmusaim pontatlansaga, amely ilyen értéktartomanyokban egyre
jobban ellehetetleniti az események pontos detektalhatosagat, igy a mintaelemek kozott
nem jelennek meg az egyébként a valésagban nagyobb mennyiségben elGfordulo kisebb
események. A 4.4. abrat vizsgalva a Lomnici neutronmonitor altal detektalt események tir-
idGjarasi eredetét és szoros kapcsolatat a napaktivitassal megerdsiti a Forbush-események
eloszlasa a napciklusokat illetGen. A legerésebb Forbush-csokkenések a maximumok ko-
ré tomoriilnek és tobb, illetve intenzivebb események figyelhet6k meg a szélsGségesebb
értékeket mutato ciklusok esetén (az abran a korabbi ciklusok).

A 4.3. fejezetben bemutatott eredmények koziil elszor a Russell-McPherron effektus-
sal kapcsolatos eredményt szeretném részletesebben téargyalni. A 4.6. abran megjelenitett
havi eloszlason a 4%-os Forbush-csokkenéseknél azonositani vélem az effektust, mig az
5% és 3%-os kiiszobértékkel szelektalt események esetén a minta nem vehetd ki a hisz-
togrambol szembetiinGen. Ennek okanak f6leg az algoritmus kis amplitidoju események
azonositasa esetén felleps pontatlansagat feltételezem a legalabb 3%-os eseményeknél,
ugyanis a 2.3. fejezetben leirt algoritmus ilyenkor az adatsorban természetesen, zajként
felléps valtozasokat is hajlamos tridGjarasi eseményként detektalni. Igy az azonositani
kivant szezonalis effektus elveszik a zajban. Ilyen kis amplitadoé értékekkel rendelkezé ese-
ményeknél talan emiatt is célszert inkabb magneses zavarokrol beszélni, mintsem konkrét
Forbush-eseménynek nevezni ezeket. Az 5%-nal nagyobb amplitudéval rendelkezd esemé-
nyek esetén csak a nagyon intenziv események keriiltek bele az elemzett mintaba, igy itt
sem jelenik meg egyértelmiien az effektus. A 3.4. és 4.6. abran lathato kiillonbségek oka va-
l6szintsithetSen az eltéré adatsorok alkalmazasa is. Az altalunk hasznalt neutronmonitor
adatok nem reprezentaljak tokéletesen a geomagneses tér allapotat, ami megmutatkozik
abban is, hogy a geomagneses Dst index és a kozmikus sugarzéas fluxusa kozotti vizsgalt

korrelécid sem volt erds.
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6. Kitekintés

Ebben a munkidban bemutattam a Lomnici-csticson talalhaté NM64 neutronmonitorral
végzett 42 évnyi kozmikus sugarzasmérést tartalmazo altalam feldolgozott adatsort. Ilyen
adatkészlet eddig nem volt elérheté az idGszakos méréstechnikai valtozasok miatt kialakult
kiilonb6z6 formatumok és véletlenszert mérési hibak vagy hianyz6 mérési értékek miatt.
A 2. fejezetben altaldnosan attekintettem az adatsort, hogy azonositsam az érdekes egyedi
eseményeket, és atfogd attekintést nyijtsak a neutronmonitor altal rogzitett tiridGjarasi
jelenségekrsl a jelenlegi szakirodalom alapjan a 3. fejezetben. A kiilonleges események
azonositasara sajat fejlesztést programot hasznaltam, amely a 2. fejezetben ismertetett
modszerrel végzi a detektalast és a kategorizdlast. A tanulmany ezen fejezetében harom
kiilonboz6 TGE-t feltételeztem azonositani az adatokban, amelyek jelentés névekedést
eredményeznének a Lomnici neutronmonitor altal észlelt megerdsitett esetekben.

Ezenkiviil bemutattam a statisztikai elemzésem eredményeit is. Ezen tesztek eredmé-
nyei egy erds antikorrelaciot mutatnak a kozmikus sugarzasi fluxus és az F10.7 adatok
kozott, ami -0.743-as Pearson-egyiitthatoval jellemezhets. Kiilonosen fontos megjegyez-
ni, hogy a Dst-kozmikus sugarzasi fluxus parositas esetén szignifikins pozitiv korrelaciot
figyeltem meg, amely az el6zetes elképzeléseknek megfelel, és mas neutronmonitor allo-
maésokat is felhasznal6é tanulményok is hasonl6é eredményre jutottak. Ezek az eredmények
OsszeegyeztethetGk azokkal a varhato fizikai kapcsolatokkal, amelyek befolyasoljak a mé-
réseket. Emellett az antikorrelacio ténye régota ismert és alatdmasztott a szakirodalom
altal is (Panasyuk, 2001; Schwadron et al., 2010; Barouch and Burlaga, 1975; Lockwood,
1971), hasonloan a korrelacios kapcsolathoz a geomagneses mezd zavaraival (Forbush,
1954, 1937, 1938). Azonban a Lomnici-cstcsra telepitett neutronmonitor adataival még
nem végeztek ennyire hosszt idgszakot felolels és a teljes mérési iddszakra kiterjeds kiilon-
b6z6 tridGjarasi vonatkozasokra iranyuld statisztikai elemzéseket. Tovabba kimutattam,
hogy a korrelacié erésebb a Dst indexszel Forbush-csokkenések idején és tovabb erdsodik
a Dst indexre alkalmazott 7-21 oras idGeltolassal, amely a Dst index és a neutronmonitor
adatok kozotti Pearson-egytitthatot 0,589-re noveli a Forbush-csokkenések idején.

A szédmitasaim Osszhangban vannak a jelenleg elterjedt hipotézisekkel az tridjara-
si eseményeket irdanyit6é bonyolult mechanizmusokrél és az interplanetaris magneses tér
allapotat befolyéasolo tényezskrsl, ahogy azt a 4. fejezetben ismertettem. Az tiridGjaras
kutatasa hozzajarul a kiilonféle tudoméanyos és technologiai kihivéasok jobb megértésé-
hez és megoldasahoz. A helioszféra fizikaja bonyolult jelenségek rendszere, és még mindig

nem teljesen értett ez a komplex rendszer; ezért ezeknek a témaknak a tovabbi kutatasa
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kulcsfontossagu a tarsadalom szamara fontos késébbi technologiai fejlesztések lehetévé té-
teléhez. A sajat akadémiai képességeim is jelent&s mértékben fejlédtek a kutatomunkank-
nak koszonhetGen, amely soran elsajatitottam a Python programnyelvvel alkalmazhato
statisztikai, adattudomanyi és adatvizualizaciés modszereket, valamint az tridGjarashoz
sziikséges specifikus fizikai ismereteket és a korszert szakirodalomban fellelhetd informa-
ciokat.

A kutatasom alapvets lépésként szolgal azokhoz a késébbi projektekhez, amelyek a
legkorszertibb numerikus modszereket igyekeznek az tiridjarés teriiletén hasznositani. Ki-
mutattam, hogy a Fold felszinén végzett neutronmonitor mérések erds potenciallal birnak,
hogy el6rejelzé modellek alapjaul szolgaljanak, amelyek akar gépi tanulési technikakat al-
kalmazhatnak a veszélyes tirid§jarasi események elérejelzésére. A bemutatott eredmények
jelentds tudomanyos jelentGséggel birnak, és a munkdm 6szténzé lehet a Lomnici neut-
ronmonitor altal gytijtott megbizhatd adatok felhasznalésara, amelyek pontos és relevans
betekintést nytjtanak a Foldet érinté események hatterébe.

Tovabbi terveim kozott szerepel annak vizsgélata, 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 erégsen
korrelal a radidosugarzéas fluxusa, igy minden esetben varnank valtozésokat ennek mérési
értékeiben. ValoszintisithetGen a jelenség hatterében az F10.7 index nem megfelels idéfel-
bontéasa allhat, de ezt tovabbi vizsgalatokkal lehet csak megerGsiteni. Ezen kiviil késébb
més neutronmonitorok adatival egyiitt szeretném korrelaltatni a Lomnici adatokat a kii-
16nb6z8 indexek tiridGjarasi események idején meért értékeivel, mivel ez fontos informacio-
kat szolgaltathat a beérkez6 kozmikus sugarak energiaszintjérél, hiszen a detektorok alsod
energiakiiszobe helyenként maés.

A Forbush-események és a geomagneses térben fellehetd valtozasok kapcsolatat is mé-
lyebben vizsgalnam tovabbi kutatdsaim sordn. Ennek motivacidjat nyujtja a geomagneses
térben régota igazolt lokalis anomalidk és a neutronmonitorok erre vonatkozé ismeretlen
érzékenysége. Erdemes a tovabbiakban a neutronmonitorok nemzetkézi halozatabol tébb
detektort is hasznosito, a mérdallomasok adatainak foldrajzi szélesség és hossziisag szerin-
egy dridgjarasi eseményekrdl alkotott pontosabb tudomanyos képhez és egy vildgszinten

sztenderdizalt neutronmonitor halézathoz.
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