
НАСТАВНО НАУЧНОМ ВЕЋУ ФИЗИЧКОГ ФАКУЛТЕТА
УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Пошто смо на VI седници Нучно-наставног Већа Физичког факултета Универзи-
тета у Београду одржаноj 27. марта 2019. године одређени за чланове Комисиjе за
припрему извештаjа о докторском раду ”Моделовање утицаjа атмосфере на мионску
компоненту секундарног космичког зрачења” из научне области Физика jезгара и
честица, коjу jе кандидат Михаило Савић предао Физичком факултету у Београду,
подносимо следећи

РЕФЕРАТ

1 Основни подаци о кандидату

1.1 Биографски подаци

Михаило Савић рођен jе 31.12.1975. године у Београду. Дипломирао jе 2009. године
а затим 2011. године завршио и мастер студиjе године на Физичком факултету у
Београду . Исте године уписао jе докторске студиjе на Физичком факултету Универ-
зитета у Београду.

У периоду од 2009. до 2011. године био jе запослен на Физичком факултету у
Београду, где jе у оквиру катедре за Физику jезгра и честица држао рачунске и екс-
перименталне вежбе из неколико предмета. Од 2011. године запослен jе на Институту
за физику у Београду као члан Нискофонске лабораториjе за нуклеарну физику.

Од 2011. до 2014. године, као члан Београдског SHINE Team-a, био jе део NA61/-
SHINE колаборациjе. Од 2015. године, као члан Београдског MICE Team-а, део jе
MICE колаборациjе.

1.2 Научна активност

Као члан Нискофонске лабораториjе за нуклеарну физику, у оквиру проjекта ОИ
171002, ”Нуклеарне методе истраживања ретких догађаjа и космичког зрачења”, ради
на анализи утицаjа атмосферских параметара на мионску компоненту секундарног
космичког зрачења, као и на проблематици ефикасности мерења исте. Дао jе значаjан
допринос и коаутор jе два рада М21 категориjе, jедног рада М22 и jедног рада М23
категориjе. Резултати су презентовани на три међународне конференциjе.

У оквиру NA61/SHINE колаборациjе радио jе на анализи продукциjе барионских
резонанци, продукциjи података, одржавању и надгледању Time-Of-Flight (TOF) под-
детектора, калибрациjи TOF података, одржавању и развоjу софтвера за калибра-
циjу, реконструкциjу и геометриjу. Дао jе допринос и коаутор jе на четири рада М21
категориjе.
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У оквиру MICE колаборациjе радио jе на развоjу апликациjе за визуелизациjу
догађаjа (EventViewer) снимљених у оквиру MICE експеримента. Дао jе допринос и
коаутор jе на jедном раду М23 категориjе.

2 Опис предатог рада

2.1 Основни подаци

Ова дисертациjа урађена jе под руководством др Димитриjа Малетића, вишег науч-
ног сарадника Института за физику у Београду. Др Димитриjе Малетић испуњава
услове за менторство обзиром да има велико искуство у наjужоj области истражи-
вања и техникама коришћеним у изради дисертациjе. Осим ментора, значаjан до-
принос у раду и публикациjама дали су и остали чланови Нискофонске лабораториjе
за нуклеарну физику Института за физику у Београду, а нарочито др Алексадар
Драгић, виши научни сарадник Института за физику у Београду.

Дисертациjа има 148 страна, не рачунаjући насловне и стране са општим инфор-
мациjама, садржаj, литературу, списак слика и табела и биографиjу. Текст садржи
66 слика, 10 табела и 109 референци.

Текст дисертациjе подељен jе на седам поглавља, од коjих прво представља увод.
У другом поглављу представљени су извори и механизми убрзања, неке основне

карактеристике (хемиjски састав, енергетски спектар и др.), главни механизми мо-
дулациjе и асоциране вариjациjе интензитета примарног космичког зрачења. Такође,
описани су неки основни процеси у оквиру честичне физике значаjни за формирање
и пропагациjу каскада секундарног космичког зрачења, дат jе преглед главних ка-
рактеристика пропагациjе ових каскада, као и неке особине мионске компоненте.

У трећоj глави представљени су различити емпириjски и теориjски модели метео-
ролошких ефеката на мионску компоненту секундарног космичког зрачења, методи
за корекциjу развиjени на основу датих модела, као и резултати примене ових метода
на подацима мереним у Нискофонскоj лабораториjи.

У четвртом поглављу описана jе експериментална поставка, формат и основне
технике процесирања мерених података, као и извори и обрада метеоролошких па-
раметара неопходних за анализу.

У петом поглављу уводи се емпириjска анализа метеоролошких ефеката приме-
ном технике декомпозициjе на основне компоненте и демонстрира ефикасност одго-
вараjуће корекциjе.

У шестом поглављу се уводи емпириjска анализа метеоролошких ефеката приме-
ном метода за мултивариjантну регресиjу, имплементираних у TMVA пакету у окви-
ру ROOT окружења за анализу.

Седмо поглавље представља закључак коjи сумира и пореди уведене методе.
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2.2 Предмет и циљ рада

Шира област истраживања коjа обухвата тему ове дисертациjе jе Физика jезгара и
честица. Ужу област истраживања представља Физика космичког зрачења, односно
наjуже утицаj атмосферских параметара на секундарно космичко зрачење.

Примарно космичко зрачење чине високо енергетске честице, углавном галактич-
ког порекла, коjе након уласка у Земљину атмосферу интерагуjу са атомима елеме-
ната коjи чине ваздух. У jаким интеракциjама честица космичког зрачења долази
до креациjе нових честица, секундарног космичког зрачења, коjе настављаjу да про-
пагираjу ка површини Земље у форми пљуска честица. Значаjан броj честица коjе
стижу до нижих нивоа атмосфере чине неутрони и миони. Стога су, између оста-
лих, широко раширени типови детектора космичког зрачења управо и неутронски и
мионски монитори.

Примарни циљ истраживања представља потпуниjе разумевање и моделовање
метеоролошких ефеката на мионску компоненту секундарног космичког зрачења,
ради изучавања вариjациjа мионског флукса неатмосферског порекла. За успешну
анализу одговараjућих процеса предуслов jе поуздана корекциjа на атмосферске па-
раметре.

Пре увођења нових, неопходно jе демонстрирати ефикасност постоjећих метода
на истом скупу података и тако утврдити референтне резултате. У овом раду су
примењени следећи методи: метод ефективног нивоа продукциjе, интегрални метод
и метод усредњене температуре.

У раду се уводе два потпуно нова емпириjска метода за корекциjу барометарског
и температурског ефекта, уз могуће проширење на шири скуп атмосферских па-
раметара. Нов приступ подразумева примену савремених нумеричких техника, пре
свега декомпозициjу и анализу основних компоненти (Principal Component Analysis
– PCA) и мултивариjантну анализу (Multivariant Analysis – MVA) базирану на тех-
никама машинског учења. Мотивациjа за увођење ових техника jе покушаj да се
отклоне недостаци постоjећих метода, као што су непотпуност или међузависност ви-
шеструких корекциjа код емпириjских метода (метод ефективног нивоа продукциjе),
односно ослањање на различите апроксимациjе код теориjских метода (интегрални
метод). Додатну предност представља чињеница да jе уведене методе могуће брзо
и jедноставно применити у различитим експерименталним ситуациjама, као и да су
применљиве на било коjи мионски монитор, независно од географске локациjе или
дубине на коjоj се налази.

Метод декомпозициjе на основне компоненте подразумева да се скуп корелисаних
атмосферских вариjабли замени скупом линеарно независних вариjабли и добар jе
кандидат обзиром да jе зависност флукса космичких миона од атмосферских темпе-
ратура и притиска изразито линеарна. Jедна предност у односу на нелинеарне или
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стохастичке методе jе да новодобиjени сет основних компоненти представља лине-
арну комбинациjу полазног скупа вариjабли те омогућава физичку интерпретациjу
евентуално уочених зависности. Такође, могуће jе издвоjити компоненте коjе наjзна-
чаjниjе варираjу и тиме свести полазни комплексни скуп података на новодобиjени
скуп потенциjално ниже димензиjе. Додатна предност jе да jе могуће укључити атмо-
сферски притисак у почетни скуп вариjабли и тиме искључити могућу резидуалну
корелациjу атмосферског притиска и атмосферских температура коjа иначе може
неповољно утицати на одређивање барометарског коефициjента.

Мултивариjантни методи за класификациjу и регресиjу, базирани на техникама
машинског учења, представљаjу моћан скуп нумеричких алата чиjа имплементациjа
jе данас увелико олакшана постоjањем довољно снажних рачунара. Управо jе мул-
тивариjантна регресиjа од интереса за корекциjу метеоролошких ефеката мионске
компоненте секундарног космичког зрачења, jер jе могуће добити предвиђену вред-
ност одброjа миона (излазна вариjабла) претпостављаjући да зависи само од улазних
вариjабли (атмосферски параметри). Анализа се типично састоjи од два корака: тре-
нингa (training, testing) и апликациjе. У оквиру тренинга алгоритми се оптимизуjу
на jедном делу података, да би затим резултуjућа мапирана функциjа одговора била
примењена на новом, ширем сету података.

Корекциjа на метеоролошке ефекте jе од суштинског значаjа за детекторе кос-
мичких миона. Квалитет корекциjе директно утиче на ефикасност и осетљивост де-
текциjе. Примена предложених метода на експериментима базираним на мионским
детекторима, повећава њихову осетљивост, како на вариjациjе примарног космичког
зрачења, тако и на вариjациjе геомагнетног и соларног магнетног поља. Резултати
су, између осталог, од непосредног значаjа за мионску диjагностику атмосфере и
магнетосфере. У питању jе метода изучавања процеса у хелиосфери, магнетосфери
и атмосфери на основу мерења детекторима базираним на површини земље. Прак-
тичну апликациjу би могао да представља систем за рано упозорење кад су у питању
геомагнетне олуjе коjе прате екстремне догађаjе на Сунцу, а коjи би се ослањао на
земаљске детекторе.

Уведеним методама би било могуће испитати могућност корекциjе на резидуални
температурски ефекат код неутронских монитора, коjи утиче на неутроне настале у
реакциjама пиона и миона са jезгрима атома ваздуха као и са самим детектором, за
шта тренутно не постоjи широко распрострањен метод.

Такође, успешна демонстрациjа уведених метода jе значаjна jер омогућава jедно-
ставну генерализациjу на шири скуп метеоролошких параметара. Теориjа предвиђа
диференциjалну зависност флукса тврде компоненте космичих миона од влажности
атмосфере као и додатну поправку барометарског ефекта на динамичку компоненту
притиска.

Поред веће осетљивости на вариjациjе примарног космичког зрачења и ефекте
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у хелио, односно магнетосфери, као што су Форбушеви догађаjи, на основу кориго-
ваних података jе могуће детектовати догађаjе или ефекте коjи се претходно нису
сигнификатно разликовали од позадинских флуктуациjа.

2.3 Публикациjе

У овоj докторскоj дисертациjи представљени су резултати обjављени у четири рада
у међународним часописима [А1, А2, А3, А8]. Сви радови имаjу импакт фактор
већи од 1. Радови [А1, А3] су обjављени у часописима категориjе М21, рад [А2] jе
обjављен у часопису категориjе М22, док jе рад [А9] обjављен у часопису категориjе
М23. Резултати су презентовани у оквиру два усмена излагања и два постера на три
међународне конференциjе.

Наjзначаjниjи допринос дат jе у радовима [А1, А2], на коjима jе Михаило Савић
и први аутор. Ови радови нису цитирани у изради других докторских дисертациjа,
те се званично прилажу уз дисертациjу.

2.4 Преглед научних резултата изложених у тези

Главни делови научног рада представљаjу демонстрирање постоjећих метода за ана-
лизу и корекциjу метеоролошких ефеката, процесирање експерименталних и модело-
ваних података коришћених у анализи и увођење и демонстрациjу ефикасности два
нова емпириjска метода.

2.4.1 Постоjећи методи

Пре свега, демонстрирано jе овладавање постоjећим емпириjским и теориjским мо-
делима. На основу добиjених резултата кориговане су временске сериjе детектованог
одброjа космичких миона и тиме дефинисане референтне вредности за ефикасност
корекциjе. Када jе у питању теориjски метод, функциjа густине температурског ко-
ефициjента jе одређена нумерички, док jе барометарски коефициjент одређен лине-
арном регресиjом на основу података претходно коригованих на температурски ефе-
кат. У случаjу емпириjских и семиемпириjских метода, одговараjући коефициjенти
добиjени су линеарном (метод усредњене температуре) или вишеструком линеарном
регресиjом (метод ефективног нивоа продукциjе).

2.4.2 Експериментални подаци

Подаци о одброjу космичких миона коришћени у анализи су резултат мерења мион-
ским мониторима у оквиру надземне (ниво тла) и подземне лабораториjе (на дубини
од 25m.w.e.) Нискофонске лабораториjе за нуклеарну физику Института за физику
у Београду.
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За анализу jе неопходно познавање метеоролошких параметара и то атмосферског
притиска и температуре атмосфере. Подаци о притиску и температури на нивоу тла
преузети су из мреже мерних станица локалних и државних метеоролошких служ-
би. Подаци о температурама различитих слоjева атмосфере добиjени су на основу
симулационих модела кретања ваздушних маса. Основни скуп података jе интер-
полиран, одакле jе затим било могуће узорковати податке са жељеном временском
резолуциjом.

2.4.3 Декомпозициjа на основне компоненте

Први од новоуведених метода за анализу и корекциjу метеоролошких ефеката ба-
зира се на техници декомпозициjе на основне компоненте. Полазни скуп корелиса-
них метеоролошких вариjабли jе трансформисан у скуп некорелисаних компоненти.
Из добиjеног скупа издвоjен jе подскуп сигнификантних компоненти, коjе садрже
наjвећи део вариjациjе полазног скупа. Коначно, на основу корелациjе са детектова-
ним одброjем миона издвоjен jе подскуп коришћен за анализу. Тиме jе броj улазних
вариjабли за анализу редукован са 26 на 5. Помоћу линеарне регресиjе одређени су
одговараjући парциjални температурски коефициjенти, на основу коjих jе детекто-
вани одброj коригован.

2.4.4 Мултивариjантна анализа применом техника машинског учења

Други представљени метод базира се на примени различитих аллгоритама за мул-
тивариjантну регресиjу имплементираних у пакету TMVA, у оквиру окружења за
анализу ROOT. Методи за су тренирани на изабраном подскупу података, где су
улазне вариjабле представљале атмосферски притисак, температуру на нивоу тла
и моделоване температуре различитих слоjева атмосфере, док jе излазна вариjаб-
ла била детектовани одброj. За изабране методе одређени су оптимални параметри.
Алгоритми даjу предикциjу одброjа космичког зрачења коjи садржи вариjациjу поре-
клом само од улазних метеоролошких вариjабли, помоћу кога jе израчунат коригован
одброj.
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Joković, D. Maletić, Effect of pressure and temperature corrections on muon
flux variability at ground level and underground, XXV ECRS 2016 Proceedings
- eConf C16-09-04.3
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4 Провера оригиналности

Провером оригиналности докторске дисертациjе Михаила Савића, спро-
ведене 25.03.2019. године од стране Универзитетске библиотеке Светозар
Марковић, Београд, на основу Правилника о поступку провере оригинал-
ности докторских дисертациjа коjе се бране на Универзитету у Београ-
ду (http://valtez.rcub.bg.ac.rs/Files/Pravilnik_o_postupku_provere_origi
nalnosti-dok_disert.pdf) помоћу програма “iThenticate”, утврђено jе да
дисертациjа садржи 2% текста коjи се jавља у другим текстовима до-
ступним библиотеци (базе свих часописа са SCI листе, базе докторских
дисертациjа и мастер теза у свету и код нас). Поклапања су нађена са
укљученим опциjама: “Quotes Excluded” (изоставља из провере цитирани
текст) и “Bibliography Excluded” (изоставља из провере референце).

Наjвећи део поклапања се односи на делове математичких формула и
случаjне речи у тексту коjе се налазе у радовима публикованим од стране
докторанда. Сва преклапања су са <1% укључуjући и два рада коjа су
коришћена у дисертациjи, у коjима су нађени назив лабораториjе, опреме
или ефеката коjи се изучаваjу, као и спорадичне речи при описивању
метода и коришћених математичких формула.

Стога сматрамо да jе утврђено да jе докторска дисертациjа Михаила
Савића у потпуности оригинална, као и да су у потпуности испоштова-
на академска правила цитирања и навођења, те се прописани поступак
припреме за њену одбрану може наставити.
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ЗАКЉУЧАК

На основу оригиналности и значаjа презентованих резултата, Коми-
сиjа jе закључила да докторски рад ”Моделовање утицаjа атмосфере на
мионску компоненту секундарног космичког зрачења” коjи jе предао Ми-
хаило Савић даjе значаjан допринос физици космичког зрачења и да су
задовољени сви прописани услови за одобравање одбране тезе. Стога
предлажено Научно-наставном већу Физичког факултета да одобри ње-
ну одбрану.
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