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Моделовање утицаjа атмосфере на мионску компоненту
секундарног космичког зрачења

Резиме

Моделовање утицаjа метеоролошких ефеката на флукс космичких миона

осим фундаменталног има и практичан значаj. Корекциjом датих ефеката по-

већава се осетљивост мионских монитора на вариjациjе неатмосферског порек-

ла.

У раду се уводе два нова метода за анализу и корекциjу флукса космичких

миона. Оба су у потпуности емпириjска и захтеваjу познавање атмосферског

притиска и температурског профила атмосфере. Први метод заснива се на тех-

ници декомпозициjе на основне компоненте. Други метод се базира на примени

алгоритама за мултивариjантну регресиjу.

Корекциjа метеоролошких ефеката на основу уведених метода значаjно смањуjу

вариjансу и амплитуду годишње вариjациjе флукса миона. Методи су универ-

зално применљиви и омогућаваjу екстензиjу на већи броj улазних вариjабли.

Кључне речи: космичко зрачење, миони, метеоролошки ефекти, декомпозициjа на
основне компоненте, мултивариjантна анализа
Научна област: Физичке науке
Ужа научна област: Физика jезгара и честица



Modeling of atmospheric effects on cosmic ray muons

Abstract

Varying conditions in the atmosphere affect the propagation of cosmic ray muons.

Adequate description of variations induced by meteorological effects is necessary for

understanding the variations of non-atmospheric origin.

Two novel methods for analysis of meteorological effects are introduced. Both are

fully empirical and require knowledge about atmospheric pressure and temperature

profile of the atmosphere. First method is based on principal component analysis,

while second is based on multivariate regression algorithms.

Muon count time series thusly corrected for meteorological effects have significantly

smaller variance and reduced amplitude of annual variation. Methods are universally

applicable and allow for easy extension of the set of input variables.

Key words: cosmic rays, muons, meteorological effects, principal component decomposition,
multivariate analysis
Scientific field: Physics
Narrow scientific field: Nuclear and particle physics
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Увод

Историjат физике космичког зрачења почиње чувеним експериментима Вик-

тора Хеса (Victor Francis Hess) из 1912. године. Он jе тада, у сериjи летова

балоном, показао да интензитет непознатог извора jонизациjе ваздуха расте

са висином, те да исти не може бити земаљског порекла. Након што jе тако

утврђено да jе ово зрачење неатмосферског порекла, названо jе ”космичким”.

Вишегодишња дебата о природи космичког зрачења разрешена jе на основу

неколицине експеримената изведених током друге половине тридесетих година

прошлог века. Мерењем интензитета космичког зрачења на различитим гео-

графским ширинама, Комптон (Compton) и други недвосмислено су показали

да постоjи зависност. То jе значило да се космичко зрачење мора у наjвећоj

мери састоjати од наелектрисаних честица и да ниjе електромагнетне природе,

мада се име до тада већ уврежило.

У своjоj наjраниjоj фази, физика космичког зрачења се пре свега бавила

природом и особинама детектованих честица, па jе наjближе била повезана са

честичном физиком. Међутим, када су честична физика и теориjа поља већ биле

у стању да адекватно опишу већину интеракциjа честица космичког зрачења,

централна питања дисциплине постала су порекло и природа модулациjе. Да би

одговорила на ова питања, физика космичког зрачења морала jе да изађе изван

оквира честичне физике. Питање порекла честица космичког зрачења залази

у домен астрофизике, док питање модулациjа залази у домен физике плазме и

геомагнетизма. Стога се физика космичког зрачења данас налази на размеђи

свих ових дисциплина.

Данас, више од jедног века након првих експеримената, истраживања у

оквиру физике космичког зрачења не само да не посустаjу, већ чак добиjаjу
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и нови замах. Иако су углавном познати механизми и развиjени пратећи моде-

ли коjи адекватно описуjу већину феномена, постоjи и даље велики броj питања

на коjа модерна физика космичког зрачења покушава да дâ што прецизниjи од-

говор. Нека од њих су: порекло и механизми убрзања и пропагациjе примарних

честица, састав и природа примарног космичког зрачења, интеракциjа космич-

ког зрачења са магнетним пољима (галактичким, хелиомагнетним, геомагнет-

ним) и атмосфером, интеракциjа космичког зрачења са живим организмима и

друга.

Већина поменутих феномена тиче се примарног космичког зрачења, односно

високоенергетских честица пореклом ван нашег соларног система. Интензитет

ових честица модулисан jе вариjациjама магнетних поља кроз коjа пролазе, те jе

на основу мерења истог могуће индиректно проучавати феномене у хелиосфери

и магнетносфери.

У интеракциjи примарног космичког зрачења са jезгрима атома атмосфе-

ре долази до продукциjе већег броjа секундарних честица, односно секундар-

ног космичког зрачења. Ово секундарно космичко зрачење се, након проласка

кроз атмосферу, детектуjе земаљским детекторима. Променљиви услови у ат-

мосфери утичу на пропагациjу секундарног космичког зрачења, па тиме и на

вариjациjу детектованог интензитета. Стога, што боље познавање ових метео-

ролошких ефеката jе, осим од директног интереса, значаjно и за уклањање

вариjациjа атмосферског порекла, како би се олакшало проучавање вариjациjа

неатмосферског порекла земаљским детекторима.

У последње време, све више ескперимената jе засновано на детекторима

инсталираним на сателитима, како би се што директниjе мериле карактеристике

примарног космичког зрачења. Међутим, ограничена величина и комплексност

ових детектора условљаваjу максималне енергиjе коjе се тако могу детектовати.

Због тога земаљски детектори и даље имаjу велики значаj. Иако наjпознатиjе

експерименте представљаjу велике мреже детектора, и даље два наjброjниjа

типа земаљских детектора су неутронски и мионски монитори. Ови други се

базираjу на детекциjи мионске компоненте секундарног космичког зрачења и

за њих су нарочито значаjни метеоролошки ефекти, пре свега барометарски и
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температурски.

У Нискофонскоj лабораториjи за нуклеарну физику Института за физику

у Београду, између осталог мери се и интензитет мионске компоненте секун-

дарног космичког зрачења. Актуелна експериментална поставка састоjи се од

два идентична мионска монитора, од коjих се jедан налази у надземном делу

лабораториjе (на нивоу тла), док се други налази у подземноj лабораториjи (на

дубини од 12m) и континуално мери флукс миона од 2009. године.

Ова докторска дисертациjа се бави проучавањем и моделирањем метеоро-

лошких ефеката на мионску компоненту секундарног космичког зрачења, као

и применом корекциjа на дате ефекте на основу различитих модела. Анализа

се базира на подацима мереним мионским мониторима у оквиру Нискофонске

лабораториjе за нуклеарну физику, као и моделованим и мереним метеоролош-

ким параметрима. Полази се од описа и примене постоjећих, да би се затим

демонстрирала два потпуно нова модела и асоцирани методи корекциjе метео-

ролошких ефеката.

Текст дисертациjе jе подељен на седам поглавља, од коjих прво представља

оваj увод.

У другом поглављу представљени су извори и механизми убрзања, неке ос-

новне карактеристике (хемиjски састав, енергетски спектар и др.), главни ме-

ханизми модулациjе 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 преглед главних карактеристика пропагациjе ових каскада, као и неке осо-

бине мионске компоненте.

У трећоj глави су представљени различити емпириjски и теориjски модели

метеоролошких ефеката на мионску компоненту секундарног космичког зра-

чења, методи за корекциjу развиjени на основу датих модела, као и резултати

примене ових метода на подацима мереним у Нискофонскоj лабораториjи.

У четвртом поглављу jе описана експериментална поставка, формат и ос-

новне технике процесирања мерених података, као и извори и обрада метеоро-

лошких параметара неопходних за анализу.
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У петом поглављу се уводи емпириjска анализа метеоролошких ефеката

применом технике декомпозициjе на основне компоненте и демонстрира ефи-

касност одговараjуће корекциjе.

У шестом поглављу се уводи емпириjска анализа метеоролошких ефеката

применом метода за мултивариjантну регресиjу имплементираних у TMVA па-

кету, у оквиру ROOT окружења за анализу.

Седмо поглавље представља закључак коjи сумира и пореди уведене методе.

Резултати представљени у овоj дисертациjи обjављени су у три рада у рефе-

рентним међународним часописима и презентовани на две међунарнодне кон-

ференциjе.
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Космичко зрачење

Космичко зрачење у ужем смислу се наjчешће дефинише као флукс честица

коjе из свемира долазе до Земљине атмосфере [1]. Некада се користи и стро-

жиjа дефинициjа коjа подразумева само наелектрисане честице пореклом ван

сунчевог система [2]. Ипак, често се под космичким зрачењем (КЗ) у ширем сми-

слу подразумева сво зрачење коjе долази до Земље, као и честице коjе настаjу у

интеракциjи горе поменутог космичког зрачења са jезгрима атома атмосфере.

Тада се уводи подела на примарно космичко зрачење (ПКЗ), коjе се односи на

компоненту присутну изнад атмосфере и секундарно космичко зрачење (СКЗ),

коjе се односи на компоненту присутну у атмосфери [3].

2.1 Примарно космичко зрачење

Примарно космичко зрачење можемо дакле наjшире дефинисати као честице и

фотоне са енергиjом бар неколико редова величине вишом од термалне енер-

гиjе позадинске плазме дате средине [4]. По пореклу и врсти наjзначаjниjих

интеракциjа, проблематика ПКЗ се се може поделити у две одвоjене групе пи-

тања. Прва се бави процесима настанка и транспорта ПКЗ, као и структуром

енергетског спектра ПКЗ у близини Земље, где главну улогу имаjу процеси коjи

се одвиjаjу ван соларног система. Друга се бави вариjациjама и процесама коjи

модулишу интензитет ПКЗ, где доминираjу процеси унутар соларног система.

2.1.1 Порекло и енергетски спектар

Примарно космичко зрачење се углавном састоjи од протона, у мањоj мери од

jезгара хелиjума и у малом проценту тежих jезгара, електрона, позитрона и
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осталог зрачења. Иако су извори и процеси настанка примарног космичког зра-

чења jош увек непотпуно познати, jедна од могућих подела на основу порекла

била би подела примарног космичког зрачења на [4]:

Екстрагалактичко, обично врло високих енергиjа (до 1021 eV), пореклом

из различитих обjеката ван наше галаксиjе, као што су радио галаксиjе, квазари

и други извори интензивног зрачења у васиони.

Галактичко, енергиjа већих од 1015 − 1015 eV, коjе углавном потиче из

експлозиjа и остатака експлозиjа супернових, магнетосфера пулсара и систе-

ма двоструких звезда, ударних таласа у међузвезданом простору и сл.

Соларно, са енергиjама до 15-30 GeV, коjе настаjе у соларноj корони током

интензивних соларних бакљи.

Интерпланетарно, са енергиjама 10-100 MeV, генерисано интензивним ин-

терпланетарним и рубним ударним таласима у хелиосфери.

Магнетосферно, са енергиjом до 30 keV, коjе настаjе у Земљиноj магнето-

сфери.

Иако jе знање о могућим изворима, механизмима убрзања и пропагациjе при-

марног космичког зрачења и данас у одређеноj мери непотпуно, рад на дубљем

познавању ових процеса се наставља и општа слика постаjе све комплетниjа.

Детаљни подаци о хемиjскоj обилности елемената коjи сачињаваjу примарно

космичко зрачење, изотропност, студиjа временских вариjациjа, развоj магнетне

хидродинамике и оптичке и радио-астронимиjе већ jе почетком друге половине

двадесетог века показао да jе примарно космичко зрачење наjмање галактич-

ког порекла. Тада су развиjени и основни модели коjи су описивали процесе

инjекциjе, убрзања и интеракциjе са међузвезданим гасом [5].

Прецизниjа мерења обилности jезгара поjединих елемената у примарном кос-

мичком зрачењу, jасниjа слика њихових интеракциjа са међузвезданим гасом

као и одсуство антиjезгара показала су да су наjвероватниjи процеси у коjима

настаjе ПКЗ експлозиjе супернових и убрзавaње честица међузвезданог гаса,

пре свега унутар наше галаксиjе, уз могуће изворе ван-галактичког порекла [6].

Поред тога, указала су на различите транспортне процесе у коjима учествуjе

ПКЗ, као што су: jонизациони губици (углавном значаjни за протоне и тежа
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jезгра), спалациони процеси, радиоактивни распади, синхротронско зрачење и

инверзни Комптонов ефекат (значаjни за електроне и позитроне), интеракци-

jе са нехомогеним магнетним пољима и слично, а такође укључила и додатне

могуће изворе као што су црне рупе и активна галактичка jезгра [7].

Слика 2.1: Релативна обилност jезгара у примарном космичком зрачењу, мерена
у околини Земље (пуни кругови), у поређењу са обилношћу jезгара у Сунчевом
систему (празни кругови), у односу на претпостављену обилност за угљеник 100
[8]

.

Савремена истраживања су потврдила већи део поменутих претпоставки

и дала кохерентниjу општу слику, иако нека питања и даље остаjу отворена.

Питање порекла примарног космичког зрачења се стога састоjи од три повеза-

на али донекле посебна питања: питање порекла честица ПКЗ, питање извора

енергиjа убрзања и питање области у коjоj до убрзања долази [9].

На основу посматрања дифузног гама зрачења енергиjа виших од 100 MeV,

коjе углавном потиче из распада неутралних пиона продукованих у интерак-

циjи ПКЗ са међузвезданим гасом, закључуjе се да jе наjвећи део умерено-

релативистичких честица ПКЗ галактичког порекла, док структура енергет-

ског спектра и жиро-радиjус коjи би одговарао високоенергетским честицама

указуjу на њихово вангалактичко порекло. Релативна обилност jезгара ПКЗ се
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поклапа са обилношћу jезгара међузвезданог гаса, односно обилношћу jезгара

у нашем Сунчевом систему (слика 2.1), а одступања се у наjвећоj мери могу

обjаснити добро познатим процесима у коjима ПКЗ учествуjе у току пропага-

циjе кроз међузвездани простор. На основу тога се закључуjе да практично све

честице ПКЗ потичу из међузвезданог гаса, а не из неких егзотичних процеса.

Процењено jе да се снага коjа одговара опаженоj луминозности ПКЗ у нашоj

галаксиjи налази у интервалу од 6× 1033 W до 3× 1034 W. Jедини извори енер-

гиjе унутар галаксиjе способни да произведу такву снагу, а коjи се такође могу

асоцирати са процесима убрзања наелектрисаних честица, представљаjу екс-

плозиjе супернових. Што се вангалактичких извора тиче, наjбоље кандидате

представљаjу активна галактичка jезгра, мада постоjи и низ других претпо-

стављених извора као што су: експлозиjе гама зрака (gamma bursts), акрециони

ударни таласи црних рупа [7] и група галаксиjа [10] и други. Као наjверовати-

ниjи процес убрзања честица ПКЗ издваjа се модел убрзања путем дифузиjе

унутар ударног таласа (difussion shock acceleration - DSA), коjи представља jе-

дан облик Фермиjевог модела убрзања. Ударни таласи унутар коjих би такав

процес био могућ типично прате експлозиjе супернових. Механизам jе наjефи-

касниjи када остаци експлозиjе супернове уђу у Теjлор-Седов фазу, односно

неколико стотина година након експлозиjе. Слични процеси су могући и код

ударних таласа коjи прате поменуте вангалактичке могуће изворе ПКЗ.

Енергетски спектар свих честица ПКЗ, независно од масе или наелектри-

сања, покрива распон енергиjа већи од десет редова величине, почев од енер-

гиjа испод 1 GeV до енергиjа већих од 1011 GeV. Интензитет зрачења се обично

изражава у jединицама GeV по jезгру.

На слици 2.2 приказан jе енергетски спектар свих честица примарног кос-

мичког зрачења у интервалу енергиjа од 1 MeV до преко 100 EeV (1020 eV).

Нискоенергетски део спектра, енергиjа до 10 GeV, са израженим седлом и гр-

бом, jако варира услед интеракциjе са сунчевим ветром (о чему ће бити више

речи касниjе). Зато неки аутори сматраjу да jе практично немогуће знати нешто

поузданиjе о спектру галактичког ПКЗ на енергиjама нижим од 300 MeV [7].

На енергиjама изнад 10 GeV, приказан на логаритамско-логаритамскоj ска-
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Слика 2.2: Диференциjални енергетски спектар свих честица примарног кос-
мичког зрачења [11].

ли, спектар ПКЗ jе малтене константног нагиба, осим благе промене до коjе

долази на енергиjи блискоj 3× 1015 eV, где се формира такозвано колено. Спек-

тар jе у том интервалу добро описан експоненциjалном зависношћу облика:

j(E) ∼ E−γ1,2 , (2.1)

где се експонент γ1 = 2.68 (≈ 2.7) односи на интервал лево од колена, а

експонент γ2 = 3.15 (≈ 3.1) на интервал десно од колена [1]. Природа колена и

даље ниjе сасвим разjашњена. Иако на енергиjама блиским енергиjи колена до-

лази до промене експерименталних техника коjе се користе, односно преласка са

непосредних мерења на мерења помоћу мреже земаљских детектора, искључена
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jе могућност да jе узрок опажене промене нагиба систематска експериментална

грешка [12]. Релативне обилности поjединих jезгара зависе од енергиjе те са-

мим тим и хемиjски састав интегралног спектра ПКЗ ниjе исти на различитим

енергиjама. Стога jе jедно могуће обjашњење да jе колено последица сумирања

парциjалних спектара, донекле различитих нагиба (повећан допринос jезгара

хелиjума [13] или других тежих елемената, као што су угљеник, азот, кисео-

ник или гвожђе [1]). Друга обjашњења претпостављаjу вишестепене механизме

убрзања или већи допринос вангалактичких извора ПКЗ [12].

Сличне идеjе се користе да би обjасниле поновну промену нагиба до коjе

долази на енергиjи реда величине 1019 eV, када се вредност нагиба смањуjе и

поново бива γ ≈ 2.7. Део спектра на коме долази до ове промене назива се

чланак. Примарно космичко зрачење енергиjа значаjно изнад чланка било би у

супротности са очекиваним Граjзен-Зацепин-Кузмин (ГЗК) ефектом, коjи пре-

двиђа да, услед интеракциjе са позадинским макроталасним зрачењем, енергиjа

примарног космичког зрачења мора бити ограничена и процењуjе вредност ове

границе на (3 − 5) × 1019 eV. Упркос раниjим негативним резултатима, наjно-

виjи подаци Пjер Оже (Pierre Auger) опсерваториjе у Аргентини потврђуjу да

на ултрависоким енергиjама заиста долази до очекиваног пада интензитета [9].

2.1.2 Временска вариjациjа и ефекти модулациjе

Интензитет примарног космичког зрачења у близини Земље ниjе сталан већ jе

временски и просторно зависан. Ово се нарочито односи на честице енергиjа у

интервалу од 108 eV до 1011 eV [14]. Временске вариjациjе су углавном везане за

ефекте у области у коjоj jе доминантно интерпланетарно магнетно поље - хелио-

сфери, чиjа динамика зависи од интензитета сунчеве активности и различитих

догађаjа на Сунцу. Просторне вариjациjе су пре свега последица ефеката у об-

ласти у коjоj доминира Земљино магнетно поље - магнетносфери. Интензитет

интерпланетарног магнетног поља на растоjању од Сунца коjе одговара орбити

Земље jе око 5 nT (50 µG), док на површини Земље интензитет магнетног поља

варира између 30 µT (0.3 G) и 60 µT (0.6 G). За потпуниjе разумевање порек-

ла вариjациjа ПКЗ jе пре свега непоходно што боље познавање ове две групе
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ефеката, као и асоцираних процеса.

Ефекти у хелиосфери

Хелиосфера представља сфероидну област у интерпланетарном простору, преч-

ника процењеног на око 200 астрономских jединица (1 АJ = удаљеност Земље

од Сунца), у коjоj jе притисак соларног ветра доминантан у односу на притисак

плазме међузвезданог простора. Постоjе бар два ефекта у хелиосфери коjа су

значаjна за космичко зрачење: ефекат модулациjе КЗ енергиjа мањих од 1012

eV и чињеница да у самоj хелиосфери настаjу честице енергиjа реда GeV [15].

Соларни ветар представља ток плазме коjи настаjе у горњим слоjевима Сун-

чеве короне и креће се радиjално у смеру од Сунца, брзинама између 300 и 600

km/s. Настаjе услед хидродинамичког ширења короне, загреване нижим слоjе-

вима. Корона, коjа се загрева до температура реда 106 K (око 100 пута веће него

у фотосфери), под деjством jаке Сунчеве гравитациjе губи стабилност и шири

се у околни простор [16]. Каже се да jе коронално магнетно поље ”замрзнуто” у

овоj плазми коjа га повлачи са собом. Поље jе са друге стране везано за Сунце

коjе ротира и услед поменутог ширења обликуjе структуру сличну Архимедовоj

спирали, а коjа се назива Паркерова спирала (слика 2.3). На довољно великом

растоjању од Сунца радиjална компонента магнетног поља постаjе занемарљи-

ва, док jе азимутална доминантна и постаjе приближно кружна [2]. Магнетно

поље у хелиосфери се историjски назива интерпланетарно магнетно поље.

Особине соларног ветра варираjу због променљиве природе Сунчевог маг-

нетног поља. Ове промене могу бити дугорочне, као оне везане за 11-годишњи

циклус Сунчевих пега, односно 22-годишњи циклус инверзиjе полова Сунче-

вог магнетног поља, или краткорочне, коjе се огледаjу у поjавама као што су

соларне бакље и короналне експлозиjе.

Сунчеве пеге представљаjу области на Сунцу коjе су тамниjе и хладниjе

од околине, што jе последица интеракциjе концентрисаних соларних магнетних

поља и соларне плазме [18]. Броj Сунчевих пега варира са периодом од 11 го-

дина, прати интензитет Сунчеве активности и наjвећи jе у периоду соларног

максимума. Ова периодика jе последица инверзиjе поларитета Сунчевог маг-
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Слика 2.3: Структура Паркерове спирале према jедном од модела короналног
магнетног поља [17].

нетног поља, коjе се у периоду соларног минимума може апроксимирати маг-

нетним диполом, док у периоду соларног максимума, када долази до инверзиjе,

има комплексниjу структуру услед значаjниjег доприноса магнетних момената

виших редова [19]. Према томе, пун циклус Сунчевог магнетног поља траjе два

соларна циклуса, односно 22 године.

Соларне бакље и короналне експлозиjе (Coronal Mass Ejection - CME ) су

блиско повезани, али у бити различити феномени. Обе поjаве представљаjу ер-

упциjе коjе прате деформациjе Сунчевог магнетног поља и често су асоциране са

Сунчевим пегама. Насупрот раниjем мишљењу, данас преовладава становиште

да соларне бакље представљаjу ерупциjу претежно X и γ зрачења, док при ко-

роналним експлозиjама долази до избацивања и убрзавања плазме из Сунчеве

короне. Иако су корналне експлозиjе често праћене соларним бакљама, 30%-

50% се jавља независно [20]. Мада то питање и даље донекле остаjе отворено

[21], следи да само у ударним таласима коjи прате короналне екплозиjе долази

до убрзавања неких честица до енергиjа реда 10 до 30 GeV (соларни космички

зраци), као и да jе утицаj соларних бакљи, иако и даље битан за многе процесе

у Земљиноj атмосфери, за модулациjу КЗ много мање значаjан.

12



И данас актуелну теориjу транспорта ПКЗ кроз соларни ветар први jе пред-

ложио Паркер 1965. године узимаjући у обзир неколико различитих ефеката.

Услед релативно ниске густине честица коjе чине соларни ветар, сматра да се

честичне интеракциjе могу занемарити и да ПКЗ превасходно интерагуjе са

магнетним пољем соларног ветра. Честице ПКЗ се крећу двоjако: прецесираjу

око спиралних линиjа магнетног поља, док се у исто време крећу паралелно са

њима. Неправилности у магнетном пољу могу насумично расеjати ове честице

и оне дифундуjу релативно у односу на соларни ветар. Такође, плазма соларног

ветра се или шири, док се удаљава од Сунца, или сажима, у ударним таласима.

Услед тога се релативна растоjања међу нехомогеним структурама у магнетном

пољу повећаваjу или смањуjу, због чега честице ПКЗ подлежу ”адиjабатском”

загревању или хлађењу. Коначно, обзиром да jе механизам прецесиjе око спи-

ралних линиjа магнетног поља наjчешће бржи од механизма расеjања, честице

дрифтуjу услед просторних вариjациjа спиралног магнетног поља. Паркерова

теориjа jе и даље основа за наjвећи броj интерпретациjа транспорта наелектри-

саних честица у току космичке плазме [15]

Ефекти у магнетосфери

Земљина магнетосфера (слика 2.4) настаjе као резултат интеракциjе Земљиног

магнетног поља са соларним ветром. Земљино магнетно поље се, у првоj апрок-

симациjи, може представити као магнетни дипол чиjа се оса грубо поклапа са

осом ротациjе Земље. Кључну улогу у овоj интеракциjи има интерпланетарно

магнетно поље чиjа структура jе заробљена у соларном ветру. Трећа компонен-

та значаjна за ову интеракциjу jе Земљина jоносфера. Jоносфера jе горњи слоj

атмосфере коjи се налази приближно на висини од 100 km. Делимично jе jо-

низован X и виосокоенергетским UV зрачењем и представља секундарни извор

плазме у магнетосфери [22].

Мерења коjа jе двадесетих година прошлог века холандски физичар Клеj

спроводио на свом путу бродом од Jаве до Холандиjе показала су да jе у бли-

зини полутара интензитет космичког зрачења мањи за више од 10% [23]. Оваj

резултат jе пре свега показао да се космичко зрачење бар у некоj мери састоjи од
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Слика 2.4: Ориjентациjа магнетосфере у односу на соларни ветар. Као резултат
интеракциjе jављаjу се области лучног ударног таласа, магнетног покривача и
магнетопаузе, као и радиjациони поjасеви [1].

наелектрисаних честица (а не од високоенергетских гама зрака као што jе тада

било преовлађуjуће мишљење), а затим и да су неопходна прецизниjа мерења

као и теориjска интерпретациjа кретања честица ПКЗ у Земљином магнетном

пољу.

Експерименти коjи су уследили потврдили су постоjање геомагнетног ши-

ринског ефекта, али такође указали и на додатна два: дужински геомагнетни

ефекат, коjи представља мање интензивну вариjациjу флукса КЗ дуж геомаг-

нетног полутара, а такође и на ефекат асиметриjе интензитета у односу на пра-

вац исток-запад. Први jе последица измештености Земљиног магнетног дипола

у односу на центар Земље (у 2015. години ова раздаљина jе износила приближно

577 km [24]), као и локалних магнетних аномалиjа [1]. Други ефекат jе последи-

ца чињенице да jе наелектрисање честица примарног космичког зрачења скоро

искључиво позитивног знака.

У то време већ jе постоjала основа теориjе кретања наелектрисаних честица

14



у Земљином магнетном пољу, коjу jе развио Стермер како би обjаснио фено-

мен поларне светлости, а коjа се без губитка општости могла применити на

пропагациjу ПКЗ. Стермер полази од претпоставке да се Земљино магнетно

поље у првоj апроксимациjи може представити као дипол, магнетног момента

ME = 8.×1022 Am2, нагнут у односу на Земљину осу ротациjе под углом од 11.5◦

и померен у односу на центар Земље (претходни пасус). Иако су касниjе уведене

додатне поправке, ова теориjа jе и даље релевантна jер, са нешто мањом тачно-

шћу, описуjе велики броj ефеката утицаjа геомагнетног поља на ПКЗ коjи по-

стоjе и у реалном магнетном пољу (ширински и ефекат исток-запад асиметриjе,

израчунавање граничних чврстоћа, области полусенке, настанак радиjационих

поjасева и сл.) [23].

Стермер jе пре свега покушавао да утврди коjе траjекториjе честица су до-

звољене, а коjе забрањене за дату географску локациjу. Погодна величина за

описивање датог критериjума jе магнетна чврстоћа, коjа представља однос им-

пулса и наелектрисања честице и типично се изражава у гигаволтима (GV). За

сваку тачку на Земљи се може одредити вредност граничне магнетне чврстоће

за честицу коjа долази под одређеним зенитним, односно азимуталним углом,

испод коjе честица неће стићи до Земље. Стермер jе извео следећи интеграл

кретања коjи описуjе могуће траjекториjе наелектрисане честице у диполном

магнетном пољу [14]:

2γ = R cosλ sin θ +
cos2 λ

R
, (2.2)

где jе γ константа пропорционална параметру судара за честицу коjа се на-

лази у бесконачности, λ jе геомагнетна ширина, θ jе угао између правца вектора

брзине честице и меридиjалне равни, док R представља радиjално растоjање од

дипола. R се изражава у Стермеровим jединицама, где jе jедна Стермерова jе-

диница jеднака
√

M
P
. M jе диполни момент, а P = pc

Ze
представља магнетну

чврстоћу.

За честицу коjа долази вертикално у односу на магнетни дипол тада се може

израчунати минимална чврстоћа коjа омогућава да честица стигне до Земље -

вертикална гранична чврстоћа:
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P =
M

4r2
e

cos4 λ = 14.9 cos4 λGV, (2.3)

где jе re полупречник Земље.

Леметр и Валарта уводе прву поправку Стермерове теориjе, узимаjући у

обзир да Земља као тело може да се нађе на путу честица ПКЗ [25], док Квен-

би и Вебер урачунаваjу и недиполне чланове Земљиног магнетног потенциjала

[14]. Резултат ових поправки jе да се у простору може дефинисати више класа

конуса унутар коjих леже различите траjекториjе честица: дозвољени конус -

одређен углом унутар кога леже све дозвољене траjекториjе коjе не пресецаjу

Земљу, забрањени конус - одговара углу у коме се налазе све забрањене путање,

и област полусенке (пенумбра) - садржи комплексну структуру дозвољених и

забрањених траjекториjа. На слици 2.5 приказане су ове области за произвољну

вредност магнетне чврстоће и произвољну локациjу честице у магнетном пољу

дипола.

Слика 2.5: Дозвољени и забрањени конус и област полусенке у простору, прика-
зани за произвољне вредности магнетне чврстоће и координате наелектрисане
честице у пољу магнетног дипола [1].

Модернa израчунавања користе методу ”рачуна уназад” (backtracking) и реа-

листичниjе моделе Земљиног магнетног поља. Оваj приступ прати траjекториjу
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честице супротног наелектрисања коjа полази са датих координата и под датим

угловима са Земље. Уколико се траjекториjа завршава у области у коjоj више

ниjе могуће заробљавање честице у Земљином магнетном пољу, сматра се да jе

у питању дозвољена путања [2]. Jедан такав модел jе IGRF [26].

Вариjациjе примарног космичког зрачења

Иако приближно константан, интензитет примарног космичког зрачења у непо-

средноj близини Земље варира услед здруженог утицаjа ефеката у хелиосфери

и магнетосфери. Вариjациjе могу бити просторне или временске.

Просторне вариjациjе су углавном везане за геомагнетне, односно ефекте у

магнетосфери, и наjзначаjниjи су:

Ширински ефекат коjи представља смањење интензитета од полова ка

екватору и директно jе повезан са граничном магнетном чврстоћом асоцира-

ном са честицама ПКЗ у Земљином магнетном пољу. У случаjу енергиjа до 15

GeV, за честице коjе долазе из вертикалног правца, на средњим ширинама, ове

вариjациjе могу износити и до 20% интензитета [1]. Важно jе напоменути да се

оваj ефекат односи на геомагнетну, а не на географску ширину.

Дужински ефекат коjи се огледа у промени интензитета са променом гео-

магнетне дужине и обjашњава се измештеношћу центра Земљиног магнетног

дипола у односу на центар Земље, у правцу Индиjског океана. Релативно у

односу на географску дужину интензитет космике може варирати и до 15% [1].

Асиметриjа исток-запад се односи на разлику интензитета у датом прав-

цу и последица jе чињенице да jе наелектрисање честица ПКЗ углавном пози-

тивног знака. Интензитет jе већи из правца запада и ефекат расте од полова ка

екватору, а такође и са порастом надморске висине [23].

Временске вариjациjе наjвише зависе од ефеката у хелиосфери, односно Сун-

чеве активности. Могу бити периодичне и апериодичне и наjзначаjниjе су:

Соларна дневна вариjациjа се односи на промене интензитета са перио-

дом од jедног соларног дана. Соларни дан представља време од поднева до под-

нева, односно време jедне пуне ротациjе Земље релативно у односу на Сунце.

Вариjациjа jе последица интеракциjе соларног ветра, односно магнетног поља
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коjе носи са собом, са примарним космичким зрачењем. Поменуто магнетно

поље ротира заjедно са Сунцем, а ту ротациjу прате и нискоенергетске чести-

це ПКЗ коjе прецесираjу око линиjа магнетног поља. Стога jе флукс честица

коjе се крећу у истом правцу као и Земља на своjоj орбити за око 0.4% већи од

флукса честица коjе се крећу у супротном смеру.

Блиска по периоду jе сидерална вариjациjа, чиjи период jе jедан сидерал-

ни дан или временски интервал коjи одговара jедноj ротациjи Земље од 360◦,

односно пуноj ротациjи релативно у односу на центар галаксиjе. Постоjање ова-

кве вариjациjе би указало на анизотропиjу и евентуално открило могуће изворе

ПКЗ. Неки савремениjи експерименти су имали позитивне резултате, али jе сла-

гање са теориjским предвиђањима и даље недовољно за jасну интерпретациjу

[27].

27-одневна вариjациjа jе последица комбинованог ефекта ротациjе Сунца

(са периодом ротациjе од 27 дана) и различитих процеса на Сунцу као што су

активне региjе, Сунчеве пеге, коротираjући брзи млазеви и сл. Како ове струк-

туре обично траjу неколико Сунчевих ротациjа, долази до квазипериодичне

модулациjе физичких параметара интерпланетарног простора, са приближним

периодом од 27 дана, а коjа даље утиче на интензитет ПКЗ. Модулациjа jе ква-

зипериодична услед стохастичне природе соларне активности и параметара као

што су брзина соларног ветра, структура магнетних поља и сл. У међуплане-

тарном простору вариjациjа интензитета ПКЗ може достићи 10% [16].

11-огодишња вариjациjа jе повезана са 11-огодишњим циклусом Сунче-

вих пега, односно соларне активности. Интензитет ПКЗ jе антикорелисан са

соларном активношћу тако да максимуму соларне активности одговара ми-

нимум интензитета примарног космичког зрачења. Постоjи више модела коjи

задовољаваjуће описуjу ову корелациjу и пратеће ефекте. Jедна од основних

претпоставки jе да jе вариjациjа интензитета пропорционална релативноj уче-

станости аномалних догађаjа на Сунцу, односно пропагациjи пратећих ударних

таласа у равни еклиптике. Други значаjан фактор представља утицаj короти-

раjућих интерагуjућих области на ПКЗ. Коротираjуће интерагуjуће области

(Corotating Interacting Regions - CIR) су структуре у интерпланетарном маг-
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нетном пољу коjе настаjу у интеракциjи бржег са спориjим соларним ветром,

док први пристиже други. Како се удаљаваjу од Сунца, ови токови се стапаjу и

на већим растоjањима ствараjу концентричне љуске сабиjеног магнетног поља,

са изражениjим флуктуациjама, коjе се простиру радиjално [28].

22-огодишња вариjациjа jе ефекат вишег реда у односу на jеданаестогоди-

шњу вариjациjу и прати периодику 22-огодишњег Сунчевог магнетног циклуса.

Већ jе поменуто да jе интензитет примарног космичког зрачења антикорелисан

са интензитетом соларне активности. Jедан од ефеката 22-одишње вариjациjе

се видљив у промени облика сукцесивних максимума ПКЗ, односно наизменич-

ноj смени оштриjих и мање оштрих профила. Такође, и релативни интензитет

ових максимума се мења на сличан начин, наизменичном сменом профила мање

и веће амплитуде. Сматра се да, будући да су честице ПКЗ скоро искључиво

позитивног наелектрисања, Сунчево магнетно поље другачиjе утиче на дрифт

ових честица у интепланетарном магнетном пољу у зависности од конкретне

ориjентациjе [28].

Форбушев ефекат (Forbush decrease) се односи на класу догађаjа коjи

представљаjу апериодичне краткотраjне падове детектованог интензитета кос-

мичког зрачења, где се наjчешће подразумева да се детектор налази на Земљи.

Само смањење интензитета се дешава брзо и типично траjе неколико сати, док

jе време потребно да се интензитет врати на релативну вредност пре пада наjче-

шће неколико дана. Промена интензитета варира од неколико до 20 процената

[1]. Форбушеви догађаjи су последица короналних експлозиjа, односно интерак-

циjе примарног космичког зрачења са структурама у интерпланетарном про-

стору коjе прате овакве експлозиjе.

До смањења интензитета долази или у простору турбулентног поља коjи

прати линиjу ударног таласа, уколико избачени материjал (еjекта) има до-

вољну брзину да креира ударни талас, или унутар самог избаченог материjала

услед затворене структуре поља [20]. У случаjу да су оба механизма присут-

на, догађаj се назива класичним и већина интензивниjих догађаjа jе овог типа.

Структура ових догађаjа у временским сериjама космике jе карактеристична и

jасно се виде обе фазе. Jедан такав догађаj приказан jе на слици 2.6.
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Слика 2.6: Процентуално смањење одброjа три, приближно jеднако лонгиту-
динално удаљена, неутронска монитора (Deep River, Mt.Wellington, Kerguelen).
Тамниjа линиjа приказуjе средњу вредност одброjа и представља приближну
меру изотропног интензитета [20].

Потпун скуп вариjациjа ПКЗ jе шири и обухвата ефекте као што су сиде-

ралне вариjациjе (значаjне за детекциjу анизотропиjа ПКЗ), дугорочне вариjа-

циjе (везане за споре промене Сунчеве активности и геомагнетног поља) и дру-

ги, али су ти ефекти од мањег значаjа за остатак излагања у овоj дисертациjи

и стога су изостављени.

2.2 Секундарно космичко зрачење

Честице примарног космичког зрачења коjе долазе до Земље интерагуjу са jез-

грима и електронима атома ваздуха у наjвишим слоjевима атмосфере. У случаjу

да поседуjу довољну енергиjу, резултат ове интеракциjе ће бити креациjа кас-

каде, односно пљуска честица коjа пропагира даље ка површини Земље и коjи

се назива секундарно космичко зрачење. За тему ове дисертациjе нарочито jе

значаjна мионска компонента оваквих пљускова. Да би се потпуниjе разумели

ефекти везани за пропагациjу ове компоненте неопходно jе наjпре нешто изло-

жити о основним процесима коjи доводе до формирања оваквих каскада, као и

главним карактеристикама пљускова секундарних честица.
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2.2.1 Процеси значаjни за интеракциjу космичког зрачења

са атомима атмосфере

Процеси коjи доминираjу у формирању пљускова секундарног космичког зра-

чења по своjоj природи могу се поделити у три главне категориjе: хадронске

интеракциjе, распади честица и електромагнетне интеракциjе. Иако jе потпун

скуп процеса броjан, овде ћемо представити само наjзначаjниjе.

Хадронске интеракциjе

Честица примарног космичког зрачења са jезгрима атома атмосфере интерагуjе

путем jаке интеракциjе. Већ са енергиjом већом од неколико GeV , ови судари

могу бити нееластични и иницирати развоj пљуска секундарних честица [1]. Да

би креациjа неке честице била могућа, неопходно jе да енергиjа у систему цен-

тра масе (CM) буде већа од збира маса мировања дате честице и маса честица

проjектила и мете. Енергиjа у систему центра масе се изражава преко Мандел-

штамове вариjабле s, коjа jе Лоренц-инвариjантна величина дефинисана као:

s = (Pa + Pb)
2 =

[
(Ea + Eb)

2 − (pa + pb)
2] , (2.4)

па jе
√
s = ECM . У случаjу да jе мета масе mb фиксна, а проjектил масе

ma у лабораториjском систему има енергиjу Ea, енергиjа у систему центра масе

биће:

√
s =

(
m2
a +m2

b + 2mbEa
)1/2

. (2.5)

Када jе енергиjа честице проjектила значаjно већа у односу на масе честица

проjектила и мете, може се сматрати да jе
√
s ≈
√

2mbEa.

На високим енергиjама процеси креациjе честица, у нееластичним судари-

ма путем jаке интеракциjе, добро су описани теориjом квантне хромодинамике.

Међутим, на нижим енергиjама то ниjе случаj и тада се прибегава феномено-

лошком приступу [2]. Такође, различити механизми креациjе честица домини-

раjу у зависности од енергиjе.
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На наjнижим енергиjама, у интервалу од прага за креациjу честица до
√
s =

1 − 2GeV , преовлађуjу процеси креациjе и распада хадронских резонанци, те

се оваj интервал енергиjа зове област резонанци. У овоj области мултиплици-

тет честица у финалном стању jе познат, са обзиром да резонанце имаjу jасно

дефинисане канале распада. Пресеци за интеракциjу и дистрибуциjа секундар-

них честица из распада резонанци се могу описати изобар моделима, коjи се

базираjу на одржању изоспина и ангуларног момента [8].

На вишим енергиjама, до
√
s ∼ 100GeV , се налази област скалирања, у

коjоj типично долази до креациjе већег броjа секундарних честица. Средњи

мултиплицитет секундарних честица у овоj области приказан jе на слици 2.7.

Слика 2.7: Средњи мултиплицитет секундарних честица. Подаци са експериме-
ната са фиксном метом ISR у CERN-у и протон сихнротрона у FERMILAB-у.
Израчунате вредности добиjене су на основу DPMJET III модела [8].

Име за оваj интервал енергиjе потиче од претпоставке да, на енергиjама

довољно већим од маса честица коjе учествуjу у интеракциjи, пресек за нее-

ластичну интеракциjу постаjе приближно константан. Такође, претпоставка jе

да расподеле физичких величина од значаjа (нпр. лонгитудиналне или транс-

верзалне компоненте импулса) не зависе од енергиjе доступне у систему центра

масе, већ се скалираjу у зависности од бездимензионих кинематичких величина

(као што jе xF у случаjу Фаjнмановог скалирања).

На енергиjама изнад
√
s ∼ 100GeV хипотеза скалирања престаjе да важи.

Наиме, не само да jе средња вредност трансверзалне компоненте импулса секун-
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дарних честица (p⊥) већа од оне предвиђене хипотезом скалирања, већ и дистри-

буциjе трансверзалног импулса на нижим и вишим енергиjама имаjу различите

расподеле. Ово jе у складу са чињеницом да се хадрони састоjе од кваркова. У

случаjу малих вредности p⊥ интеракциjе су периферне и конституентни квар-

кови колективно учествуjу у њима. У случаjу дубоке нееластичног расеjања

на партонима, у интеракциjи учествуjу поjединачни конституентни кваркови

и долази до продукциjе секундарних честица високог p⊥, коjе су груписане у

хадронске млазове (jets). Ово представља основу minijet (миниџет) модела, а

самим тим и оваj интервал енергиjа назива се област minijet-ова. У оквиру

овог модела пресек за интеракциjу на ниским енергиjама се рачуна одвоjено

од пресека за креациjу minijet-ова, за чиjе израчунавање се може применити

формализам пертурбативне квантне хромодинамике.

Будући да су у примарним интеракциjама ПКЗ честице мете свакако jезгра

атома, а да то у мањем проценту случаjева могу бити и честице проjектила,

jедан део хадронских интеракциjа може представљати нуклеарна фрагмента-

циjа. То jе процес у коме се jезгро дели на два или више фрагмената. Енергиjа

неопходна да до сепарациjе дође, у наjjедноставниjоj интерпретациjи, jеднака

jе разлици енергиjа везе инициjалног jезгра и енергиjа везе jезгара продуката

фрагментациjе, уз урачунавање разлике у Кулоновоj интеракциjи [2].

Наjвећи броj хадрона креираних у свим поменутим интеракциjама пред-

стављаjу π мезони (пиони) коjи су врло значаjни за развоj различитих компо-

ненти пљуска секундарних честица, о чему ће више речи бити у одељку 2.2.2.

Распади честица

Распади нестабилних честица су изузетно значаjни за развоj пљуска секундар-

ног космичког зрачења. То се пре свега односи на распад неутралних пиона,

одговоран за развоj електромагнетне компоненте пљуска, као и распад наелек-

трисаних пиона коjи jе одговоран за развоj мионске компоненте пљуска.

Распад наелектрисаних пиона. Наелектрисани π мезони спадаjу у катего-

риjу лаких мезона. Кварковска структура π+ мезона jе ud̄, док jе структура

π− ūd, и стога немаjу flavor (S = C = B = 0). Масе су jеднаке и износе
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m = 139.57018 ± 0.00035MeV . Спин jе 0, а парност jе негативна и спадаjу у

класу псеудоскаларних мезона.

Наелектрисани пиони су нестабилне честице са средњим временом живота

τ = (2.6033 ± 0.0005) × 10−8s. Доминантан канал распада, са вероватноћом од

(99.98770± 0.00004)% [29], je:

π+ −→ µ+ + νµ π− −→ µ− + ν̄µ. (2.6)

Вероватноћа за распад у електронски канал, шематски приказан испод, jе

далеко мања и експериментално утврђена вредност релативно у односу на ве-

роватноћу за мионски канал износи (1.230± 0.004)× 10−4:

π+ −→ e+ + νe π− −→ e− + ν̄e. (2.7)

Теориjски je однос ових вероватноћа добро описан и може се свести на израз

[30]:

Γ(π− −→ e− + ν̄e)

Γ(π− −→ µ− + ν̄µ)
=

m2
e

(
1− m2

e

m2
π

)2

m2
mu

(
1− m2

µ

m2
π

)2 = 1.28× 10−4 (2.8)

Према закону одржања ангуларног момента, лептон у распадима описаним

изразима 2.6 и 2.7 морао би да има позитиван хелицитет. Вероватноћа да лептон

буде у таквом стању зависи од масе и мања jе за лакше честице, што обjашњава

однос вероватноћа распада у различите лептонске канале [31].

Наелектрисани пиони се распадаjу путем слабе интеракциjе и на слици 2.8

приказан jе Фаjнманов диjаграм за распад позитивног пиона на антимион и

мионски неутрино. Већина миона у пљусковима космичког зрачења потиче из

распада наелектрисаних пиона.

Распад неутралних пиона. Неутрални π мезон такође спада у лаке мезоне и

са наелектрисаним пионима чини изоспински триплет. Кварковска структура

jе |π0〉 = 1
2
(|uū〉 −

∣∣dd̄〉), те такође немаjу flavor. Маса jе нешто мања него масе

наелектрисаних пиона и износи m = 134.9766± 0.0006MeV .

Средње време живота неутралног пиона jе τ = (8.52± 0.18)× 10−17s и пре-
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Слика 2.8: Фаjнманов диjаграм за распад π+ −→ µ+νµ [32].

васходно се распада на два гама зрака са вероватноћом од (98.823 ± 0.034)%.

Неки мање вароватниjи канали распада су Далицов (π0 −→ e+e−γ) и двоструки

Далицов (π0 −→ e+e−e+e−) распад.

Неутрални пиони су веома значаjни за развоj електромагнетне компонен-

те пљуска секундарног космичког зрачења, jер већина високоенергетских гама

зрака коjи иницираjу електромагнетну каскаду потиче из распада π0.

Распад миона. Миони су наелектрисани лептони друге генерациjе и самим

тим су у питању фермиони спина 1
2
. Маса миона jеm = 105.6583745±0.0000024MeV .

Нестабилна jе честица са средњим временом живота τ = (2.1969811±0.0000022)×

10−6s. Ово релативно дугачко средње време живота значи да ултрарелативи-

стички космички миони, настали у атмосфери, стижу до површине Земље пре

него што се распадну.

Негативни миони се распадаjу скоро искључиво на електроне. Закон одр-

жања лептонског броjа налаже да се у распаду креираjу мионски неутрино и

електронски антинеутрино (односно одговараjуће коњуговане честице у случаjу

распада позитивног антимиона). Распад се одвиjа путем слабе интеракциjе и на

слици 2.9 приказан jе Фаjнманов диjаграм распада позитивног миона.

Више детаља о особинама миона и развоjу мионске компоненте секундарног

космичког зрачења биће наведено у одељку 2.2.3.

У пљусковима секундарног космичког зрачења долази до креациjе многих

других нестабилних честица, чиjи распади у принципу могу допринети раз-

воjу пљуска, али будући да су у питању честице са релативно мањим пресеци-

ма за продукциjу (K+, K−, резонанце, . . . ) или честице дужег средњег живота
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Слика 2.9: Фаjнманов диjаграм за распад µ+ −→ e+ν̄µνe [33].

(неутрони), имаjу мање значаjну улогу и стога их нећемо детаљниjе помињати.

Електромагнетне интеракциjе

Електромагнетне интеракциjе су значаjне за развоj електромагнетне компонен-

те пљуска секундарног космичког зрачења, односно развоj електромагнетне кас-

каде. Овде ћемо поменути наjбитниjе.

Кулоново расеjање. Jедну од наjосновниjих електромагнетних интеракциjа

представља еластично расеjање наелектрисане честица у спољашњем, стацио-

нарном електромагнетном пољу, односно Кулоново расеjање. Сила коjом два

наелектрисане честице делуjу jедна на другу jе дата изразом [2]:

F =
q1q2

R2
n, (2.9)

где су q1 и q2 респективна наелектрисања честица, R jе њихово међусобно

растоjање, а n jединични вектор истог правца као и растоjање.

У нерелативистичком случаjу, дифренциjални ефикасни пресек за расеjање

честице проjектила наелектрисања ze, на честици мети наелектрисања Ze, под

углом θ, описан jе Радерфордовом формулом [34]

dσ

dΩ
= σR(Θ) =

α2z2Z2

16T 2 sin4 Θ
2

, (2.10)

где jе T кинетичка енергиjа честице проjектила.

У случаjу релативистичких честица неопходна jе поправка, па jе диференци-

jални ефикасни пресек за расеjање електрона, у пољу тачкастог наелектрисања

26



Ze, описан Мотовом формулом:

σR(Θ) =
Z2α2

4p2β2 sin4 Θ
2

(1− β2 sin2 Θ

2
), (2.11)

коjа се у нерелативистичкоj апроксимациjи своди на Радерфордову формулу.

Наелектрисана честица ће се при проласку кроз материjу углавном расеjава-

ти радерфордовски, што подразумева велики броj расеjања под малим углови-

ма коjи ће имати Гаусову расподелу. Међутим, повремено ће се расеjати и под

утицаjем jаке интеракциjе, а расподела углова таквих расеjања ниjе Гаусова.

Теориjску интерпретациjу коjа успешно уjедињуjе ове ефекте дао jе Молиjер, а

касниjе допунио Бете [29]. Накнадно jе Молиjерова теориjа успешно примењена

на расеjање електрона у плазми [35]. На основу ове теориjе jе могуће израчуна-

ти Молиjеров полупречник коjи jе значаjан параметар апсорбера и представља

меру трансверзалног ширења електромагнетног пљуска.

Jонизациони губитак енергиjе. При проласку кроз материjу тешке наелек-

трисане честице пре свега губе енергиjу у нееластичним интеракциjама са елек-

тронским омотачем атома средине, односно у процесима ексцитациjе или jони-

зациjе.

Класичну теориjску формулу за губитак енергиjе дао jе Бор, док jе квантно-

механичку интерпретациjу развио Бете, примењуjући Борнову апроксимациjу

(у првом реду) на процесе судара тешких наелектрисаних честица са електро-

нима у атомском омотачу. Блох jе увео поправку коjа jе усагласила класичну

и квантномеханичку слику и дала коректне изразе у респективним апроксима-

циjама [36]. Касниjе су уследиле додатне поправке коjе укључуjу више редове

у Борновоj апроксимациjи (обjашњава различит губитак енергиjе позитивних

и негативних наелектрисања или Баркасов ефекат) [37], ефекат екранирања

захваћених електрона (на нижим енергиjама) [38], густински ефекат услед по-

ларизациjе [39] и друге. Стога се, у зависности од тога коjи од поменутих ефе-

ката се узимаjу у обзир, у литератури израз за jонизациони губитак енергиjе

поjављуjе у различитим облицима.

Jонизациони губитак енергиjе се наjчешће изражава помоћу величине dE
dx
,

односно масене зауставне моћи. Jедан често навођен облик формуле за масену
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зауставну моћ представља израз за средњи губитак енергиjе умерено релативи-

стичке тешке наелектрисане честице [29]:

〈
−dE

dx

〉
= 4πNAr

2
emec

2z2Z

A

1

β2

[
1

2
ln

2mec
2β2γ2Wmax

I2
− β2 − δ(βγ)

2

]
, (2.12)

где jе NA Авогадров броj, me маса електрона, re = e2/4πε0mec
2 класични

полупречник електрона, z наелектрисање честице проjектила, Z атомски броj

мете, A масени броj мете, I средња енергиjа ексцитациjе, Wmax максималан

трансфер енергиjе на електрон у jедном судару и δ(βγ) поправка услед густин-

ског ефекта.

Слика 2.10: Средњи губитак енергиjе у течном водонику, гасовитом хелиjуму,
угљенику, алуминиjуму, гвожђу, калаjу и олову. Приказана jе такозвана ”Бе-
теова” област и нису укључени радиjациони губици, значаjни за мионе и пионе.
Радиjациони губици за мионе у гвожђу престаjу да буду занемарљиви за вред-
ност βγ > 1000, а за апсорбере већег атомског броjа на jош нижим вредностима
импулса [29].

Вредност овако дефинисане масене зауставне моћи се мало мења за разли-

чите апсорбере и полако опада са растућим атомским броjем (слика 2.10).

У случаjу великог трансфера енергиjе, расеjање електрона на електронима

назива се Мелеровим расеjањем. Пошто се ради о неразличивим честицама,

зауставна моћ се по конвенциjи рачуна за бржи од два електрона, и дата jе

28



изразом [29]:

〈
−dE

dx

〉
=

1

2
K
Z

A

1

β2

[
ln
mec

2β2γ2{mec
2(γ − 1)/2}

I2

+(1− β2)− 2γ − 1

γ2
ln2 +

1

8

(
γ − 1

γ

)2

− δ

]
. (2.13)

Израз за зауставну моћ у процесу расеjања електрона на позитрону, односно

Баба расеjање, jе нешто компликованиjи, са обзиром на чињеницу да честице

коjе се расеjаваjу нису идентичне:

〈
−dE

dx

〉
=

1

2
K
Z

A

1

β2

[
ln
mec

2β2γ2{mec
2(γ − 1)}

2I2

+2ln2− β2

12

(
23 +

14

γ + 1
+

10

γ + 1

2

+
4

γ + 1

3
)
− δ
]
. (2.14)

Закочно зрачење. Емисиjе фотона при расеjању електрона на атому назива

се закочним зрачењем (нем. bremsstrahlung). До емисиjе долази пре свега због

интеракциjе електрона са Кулоновим пољем jезгра атома на коме долази до

расеjања. Електронски омотач атома такође доприноси ефекту и има двоjаку

улогу: у случаjу расеjања на jезгру, електронски омотач екранира поље jезгра,

што ефективно смањуjе пресек за емисиjу фотона, док се у процесу расеjања

на електронском омотачу електрони понашаjу као индивидуалне честице и тада

говоримо о електрон-електрон ефекту [40].

Процес jе у принципу могућ за било коjу наелектрисану честицу. За че-

стицу масе M и наелектрисања ze, коjа интерагуjе са пољем jезгра атомског

броjа Z, убрзање jе пропорционално zZ/M . Према класичноj електродинами-

ци, интензитет емитованог зрачења биће пропорционалан z2Z2/M2. Стога jе

закочно зрачење много мање значаjан ефекат за мезоне, а нарочито протоне,

него за електроне, за коjе представља значаjан механизам губитка енергиjе већ

на енергиjама од неколико MeV , посебно у апсорберима високог Z [41].

За високоенергетске електроне закочно зрачење представља доминантан ме-
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ханизам губитка енергиjе и диференциjални ефикасни пресек за оваj процес (у

случаjу урачунавања потпуног ефекта екранирања) дат jе изразом [29]:

dσ

dk
= (1/k)4αr2

e{(
4

3
− 4

3
y + y2[Z2(Lrad − f(Z)) + ZL

′

rad]

+
1

9
(1− y)(Z2 + Z)}, (2.15)

где jе y = k/E део енергиjе електрона коjи односи израчени фотон.

Губитак енергиjе услед закочног зрачења за електроне jе директно пропор-

ционалан енергиjи електрона, док губици услед jонизациjе зависе логаритамски

од енергиjе. Вредност енергиjа за коjу се губици услед ових процеса изjеднача-

ваjу назива се критична енергиjа.

Слика 2.11: Парциjални губитак енергиjе по радиjационоj дужини у олову као
функциjа енергиjе електрона (позитрона). Нелеастично расеjање електрона (по-
зитрона) карактеришемо као jонизациjу ако jе губитак енергиjе по судару мањи
од 0.255 MeV. У случаjу већег трансфера енергиjе сматрамо да jе у питању Ме-
лерово (Баба) расеjање [29].

На слици 2.11 приказани су парциjални губици енергиjе у олову за различите

процесе, у функциjи енергиjе електрона, односно позитрона. Губици су израже-

ни по радиjационоj дужини, коjа карактерише апсорбер и представља средњу

дужину (изражену у g cm−2) након коjе енергиjа високоенергетског електрона

износи 1/e његове првобитне енергиjе, док jе остала енергиjа израчена путем

закочног зрачења.

За мионе, пресек за емисиjу закочног зрачења занемарљив je на енергиjама
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до 2 TeV , али постаjе значаjан са порастом енергиjе [42].

Креациjа парова и Комптоново расеjање. На слици 2.12 приказани су ефика-

сни пресеци, у зависности од енергиjе, за различите облике интеракциjе фотона

са материjом. На нижим енергиjама фотони доминатно губе енергиjу у процесу

атомског фотоефекта (емисиjа електрона из атомског омотача услед апсорпци-

jе фотона). Одређен допринос имаjу и Реjлиjево расеjање (еластично расеjање

фотона) и Комптоново расеjање (нееластично расеjање фотона на електрону).

Слика 2.12: Укупни диференциjални ефикасни пресек фотона у функциjи енер-
гиjе за угљеник. Приказани су доприноси различитих процеса [29]:
σtot - укупни ефикасни пресек, σp.e. - атомски фотоефекат, σRayleigh - Реjлиjево
расеjање, σCompton - Комптоново расеjање, κnuc - креациjа парова (поље jезгра),
κe - креациjа парова (поље електрона).

На вишим енергиjама, коjе су значаjниjе за формирање пљускова секундар-

ног космичког зрачења, доминира процес креациjе парова (где фотон у Кулоно-

вом пољу креира пар честица-анти честица, наjчешће пар електрон-позитрон),

али Комптоново расеjање и даље може да има значаjан допринос.

Ефикасни пресек за креациjу електрон-позитрон пара, у случаjу урачуна-

вања свих ефеката екранирања, дат jе изразом [2]:

σpp(k,E) =
4Z2αr2

e

k
[1 + 4y(y − 1)/3]ln(191Z−1/3)− y(1− y)/9, (2.16)
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где jе y = k/E однос енергиjе упадног фотона и енергиjе jедне честице кре-

ираног пара.

Ефикасни пресек за Комптоново расеjање фотона енергиjе k описан jе из-

разом:

σC(k) =
πr2

e

q
×
[(

1− 2(q + 1)

q2

)
ln(2q + 1) +

1

2
+

4

q
− 1

2(2q + 1)2

]
, (2.17)

где jе q енергиjа упадног фотона, изражена у jединицама масе електрона

(q ≡ k/mec
2).

Наведени скуп електромагнетних интеракциjа свакако ниjе потпун, и де-

таљниjи опис неких процеса (као нпр. Черенковљевог зрачења, анихилациjе

позитрона и др.) jе изостављен, са обзиром да имаjу мање значаjан допринос

развоjу пљускова секундарног космичког зрачења.

2.2.2 Пљускови секундарног космичког зрачења

Већ jе поменуто да интеракциjа честице ПКЗ са атомима атмосфере може до-

вести до развоjа каскаде (пљуска) секундарних честица, нарочито ако честица

има енергиjу већу од неколико GeV . До примарне интеракциjе обично долази

у горњим слоjевима атмосфере, типично на висинама изнад 20km. Будући да

jе у питању jака интеракциjа, наjвећи броj креираних честица представљаће

мезони, док ће примарна честица наставити да пропагира ка површини Земље.

Високоенергетска примарна честица (протон или фрагмент jезгра) наставиће да

интерагуjе са jезгрима атома атмосфере, производећи нове секундарне хадроне

и тиме доприносити развоjу хадронске каскаде, коjа се често назива нуклеонска

компонента.

Наjвећи броj овако креираних секундарних честица представљаће π мезо-

ни, а у мањем броjу и други хадрони. Високоенергетски наелектрисани пиони

ће са великом вероватноћом интераговати са jезгрима атома атмосфере и до-

приносити даљем развоjу хадронске каскаде, док на нижим енергиjама расте

вероватноћа за распад на мионе и одговараjућа неутрина. За мезон-мион кас-
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каду се користи назив тврда компонента.

Неутрални пиони се скоро одмах распадаjу на два гама зрака и иницираjу

развоj електромагнетне каскаде кроз процесе креациjе парова и закочног зра-

чења - мека компонента.

У случаjу да примарна честица има довољно велику енергиjу, велики броj

секундарних честица може скоро истовремено доћи на раван коjа се налази у

близини површине Земље и нормална jе на правац кретања примарне честице,

покриваjући велику површину коjа може бити реда величине хиљада квадрат-

них метара. У том случаjу говоримо о широком (екстензивном) атмосферском

пљуску (extensive air shower) секундарног космичког зрачења. На слици 2.13

шематски су приказани неки од поменутих процеса за jедан такав пљусак.

Слика 2.13: Главне компоненте и основни процеси у развоjу и пропагациjи екс-
тензивног атмосферског пљуска секундарног космичког зрачења кроз атмосфе-
ру и стену [43].

У наредна два одељка биће описане наjзначаjниjе карактеристике хадронске

и електромагнетне каскаде, док jе мионска компонента секундарног космичког

зрачења од ужег значаjа за тему дисертациjе и биће детаљниjе описана у одељку

2.2.3. Неутринска компонента се због изузетно малих пресека за интеракциjу
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и специфичности неутринских експеримената типично не разматра у анализи

развоjа пљускова СКЗ.

Хадронска каскада

Средњи слободни пут за интеракциjу честице се дефинише као [1]:

λi =

[
NA

A
σi

]−1

, (2.18)

где jе NA Авогадров броj, A масени броj jезгра мете, σi ефикасни пресек за

одговараjућу интеракциjу, а изражава се у jединицама g/cm2.

Ефикасни пресек за интеракциjу примарног протона, енергиjе 1014eV , са

jезгром атома ваздуха, средњег масеног броjа A = 14.5 jе приближно 290mb

(b = 10−24cm2), што одговара средњем слободном путу од приближно 80g/cm2

[44]. Према томе, на путу до површине Земље, такав протон у средњем може

доживети 12 интеракциjа. У случаjу да jе примарна честица jезгро масеног

броjа A = 25, вредност за средњи слободни пут интеракциjе била би приближно

jеднака 23g/cm2, што би значило да би таква честица доживела 50 интеракциjа

на путу до површине Земље. На основу тога jе jасно да jе вероватноћа да таква

примарна честица буде детектована на нивоу мора практично занемарљива [1].

Већ jе поменуто да наjвећи броj секундарних хадрона у хадронскоj каскади

представљаjу пиони. Вероватноћа за продукциjу различитих пиона jе jеднака,

па jе однос наелектрисаних према неутралним пионима приближно 2 : 1.

Средњи слободни пут за распад неутралног пиона може се изразити као

ld = γπ0 × 2.51 × 10−6cm, што значи да се сви, осим изузетно високоенергет-

ских неутралних пиона, распадаjу у вертексу примарне интеракциjе и иници-

раjу електромагнетну каскаду [2].

Средњи слободни пут за распад наелектрисаних пиона jе значаjно већи и

дат jе изразом ld = γπ± × 780cm. Секундарни наелектрисани пиони могу даље

интераговати са jезгрима атома ваздуха или се могу распасти. Однос веро-

ватноћа за ова два процеса обрнуто jе пропорционалан односу одговараjућих

средњих путева, односно дат jе изразом βγcτ
λi/ρ̄

, где jе ρ̄ средња густина ваздуха
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[45]. Знаjући да jе средњи слободни пут за интеракциjу наелектрисаних пиона

приближно 120g/cm2 и да jе средња густина ваздуха на висинама на коjима ти-

пично долази до креациjе миона реда величине 10−4g/cm3, може се закључити

да за вредности γ > 104 (Eπ± > 100GeV ) процеси интеракциjе почињу да биваjу

доминантни.

Хадронска каскада ће се развиjати док год енергиjа хадрона не падне ис-

под прага за креациjу пиона. Уколико користимо GeV као jединице за енергиjу,

средњи броj честица креираних у свакоj хадронскоj интеракциjи честице проjек-

тила енергиjе E дат jе са n = lnE. Ако уведемо скалирану вариjаблу ν = x/λi,

за енергиjу прага узмемо Eprag ≈ 2mπ ≈ 0.28GeV и претпоставимо да се каскада

развиjа све док енергиjа хадрона не падне испод енергиjе прага (односно пре-

стане продукциjа пиона), енергиjу e и и броj честица у ν-тоj генерациjи можемо

описати као [46]:

e(ν) =
E

nν
e(νmax) = Eprag, (2.19)

одакле се добиjа:

nνmax =
E

Eprag
=⇒ νmax =

ln
(

E
Eprag

)
lnn

. (2.20)

Наjчешће, о структури хадронске компоненте пљуска секундарног космич-

ког зрачења закључуjемо посредно, углавном преко мионске компоненте. То jе

последица чињенице да иако одређен броj мезона и нуклеона стиже на опсерва-

циону раван, укупан броj хадрона ће скоро увек бити значаjно мањи него броj

секундарних миона, електрона и гама зрака [2].

Електромагнетна каскада

Већ jе поменуто да jе електромагнетна каскада иницирана високоенергетским

фотонима коjи потичу из распада неутралних пиона. Они односе приближно

трећину енергиjе хадронске каскаде у сваком степену развоjа. Фотони учествуjу

у развоjу каскаде кроз процесе креациjе парова и Комптоновог расеjања (на

нижим енергиjама), док тако креирани електрони и позитрони доприносе про-
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дукциjи следеће генерациjе фотона у интеракциjи са jезгрима атома ваздуха

путем закочног зрачења. У доста мањоj мери фотони могу учествовати у хад-

ронским интеракциjама у ком случаjу се део енергиjе враћа из електромагнетне

у хадронску каскаду.

Са сваком следећом генерациjом електромагнетне каскаде укупан броj че-

стица се повећава а њихова енергиjа опада. Продукциjа честица ће се наставити

докле год њихова енергиjа не падне испод критичне енергиjе ε, када почиње да

опада пресек за креациjу парова а расту пресеци за jонизациjу и ексцитаци-

jу. Jедноставан модел развоjа електромагнетне каскаде предложио jе Хаjтлер.

Модел се заснива на претпоставци да свака честица, након што пређе неко

константно растоjање пропорционално радиjационоj дужини, продукуjе пар че-

стица [47] (слика 2.14).

Слика 2.14: Електромагнетна каскада иницирана фотоном, према поjедно-
стављеном Хаjтлеровом моделу [47].

Зависност од природе апсорбера може се уклонити ако се дефинишу скали-

ране вариjабле [46]:

t = x/X0 y = E/ε, (2.21)

где jе E енергиjа фотона или електрона (позитрона) коjи иницира каскаду а

X0 jе дужина коjа одговара jедноj генерациjи мултипликациjе електромагнетне

каскаде. Након t генерациjа броj и енергиjа честица t-те генерациjе биће:

36



n(t) = 2t e(t) = E/2t. (2.22)

Каскада достиже максималан развоj када jе e ≈ ε, и тада ће броj и енергиjа

честица бити:

n(tmax) = E/ε = y tmax ∼ ln (E/ε) = ln y. (2.23)

У даљем развоjу каскаде електрони критичне енергиjе прелазе пут мањи од

X0. Каскада се стога практично састоjи само од фотона чиjи интензитет (а тиме

и енергиjа каскаде) опада по експоненциjалном закону.

Иако представља врло упрошћену слику релевантних процеса, оваj модел jе

у стању да успешно предвиди наjбитниjе карактеристике електромагнетне кас-

каде. Jедна од значаjниjих мана jе прецењен броj електрона у односу на фотоне,

пре свега због чињенице да се у процесу закочног зрачења често израчуjе више

од jедног фотона.

Високоенергетске секундарне честице су релативно уско колимисане око ос-

новне осе дуж коjе се простире електромагнетна каскада. 90% енергиjе jе лока-

лизовано унутар цилиндра око основне осе, одређеног Молиjеровим радиjусом,

коjи се назива ”jезгром” каскаде. За типичан пљусак вредност Молиjеровог ра-

диjуса jе RM ≈ 60m. Ипак, нискоенергетки фотони и електрони се могу расеjати

и неколико километара далеко од основне осе и чине облак нискоенергетских

честица коjи наставља да се шири докле год ”jезгро” остаjе активно [48].

Симулациjа атмосферских пљускова секундарних честица

Иако jедноставниjи модели имаjу одређену применљивост, за прецизниjу ана-

лизу су неопходни детаљни модели имплементирани у симулационе пакете.

Вероватно наjпознатиjи и наjупотребљаваниjи симулациони пакет у физици

космичког зрачења jе CORSIKA (COsmic (R)ay SImulation for KAskade) [49],

развиjен за потребе KASKADE (KArlsruhe Shower Core and Array DEtector)

[50] експеримента. У питању jе Монте Карло (Monte Carlo) код за детаљну симу-

лациjу екстензивних атмосферских пљускова секундарног космичког зрачења.
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На слици 2.15 приказан jе CORSIKA симулациjа развоjа атмосферског пљуска

секундарних честица, иницираног различитим честицама примарног космичког

зрачења.

Слика 2.15: Симулирани атмосферски пљусак секундарних честица, инициран
а) фотоном, б) протоном, в) jезгром гвожђа и г) мионом (симулациони пакет
CORSIKA) [49].

У симулациjи, примарне честице коjе иницираjу пљусак могу бити лака jез-

гра (закључно са гвожђем), фотони и друге честице. Честице се прате кроз

атмосферу до интеракциjе или евентуалног распада у случаjу нестабилних че-

стица.

Пет различитих модела се користи како би се описале хадронске интеракциjе

на високим енергиjама. VENUS, QGSJET и DPMJET су засновани на Грибов-

Реге теориjи, SIBYLL jе миниџет модел, док jе HDPM генератор коjи користи

феноменолошки приступ и непрекидно се унапређуjе на основу наjновиjих екс-

перименталних резултата. На нижим енергиjама хадронске интеракциjе су опи-

сане GHEISHA моделом, у случаjу да jе неопходна детаљна симулациjа, или

ISOBAR моделом за случаj да jе довољан jедноставниjи приступ.

За описивање распада честица, урачунаваjу се сви канали распада са веро-

ватноћом већом од 1% . За симулациjу електромагнетних интеракциjа користи

се пакет EGS4, а такође jе могуће укључити и NKG опциjу коjа користи анали-

тички приступ за праћење развоjа електромагнетне компоненте, што уз нешто
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мању тачност смањуjе захтеве за ресурсима . Постоjе опциjе и за симулациjу

Черенковљевог зрачења и пропагациjе и интеракциjе неутрина [42].

Укључен jе реалистичан опис атмосфере са дефинисаних 5 слоjева, како би

се описала вариjациjа густине у зависности од висине, а такође jе имплементи-

ран и модел геомагнетног поља и асоцираних ефеката. Могуће jе урачунати и

ефекте нуклеарне фрагметациjе (иако се показало да то мало утиче на краjњи

резултат).

CORSIKA адекватно описуjе атмосферске пљускове космичког зрачења до

енергиjа примара од 100EeV . Користи се на већем броjу експеримената у обла-

сти физике космичког зрачења (AUGER и KASKADE међу значаjниjима), а са

великим успехом се примењуjе у оквиру Нискофонске лабораториjе за нукле-

арну физику.

2.2.3 Мионска компонента секундарног космичког зрачења

1937. године, мерећи губитак енергиjе честица у електромагнетним пљускови-

ма космичког зрачења, Андерсен и Недермаjер открили су класу честица чиjи

се губитак енергиjе ниjе понашао у складу са предвиђањима на основу Бете-

Хаjтлерове теориjе за електроне или позитроне. Чинило се да ове новооткривене

честице jедва губе енергиjу при проласку кроз плочу од платине, као и да нису

асоциране са електромагнетним пљусковима. Стога jе ова класа названа ”про-

дорном” компонентом космичког зрачења.

На основу резултата ових енсперимената претпостављено jе да се ради о

честицама тежим од електрона. Накнадна мерење су показала да jе то заиста

случаj и да jе њихова маса већа од масе електрона за два реда величине (од-

носно ред величине мања од масе протона). Након периода у коме се сматрало

да су ове честице кандидат за тада предвиђени Jукавин преносилац нуклеарне

интеракциjе, на основу чињенице да jе у лаким апсорберима долазило до распа-

да негативних честица (уместо предвиђене нуклеарне интеракциjе са jезгрима),

постало jе jасно да то никако не могу бити Jукавине честице већ да се ради о

новоj класи честица коjе су назване миони [51].

Данас знамо да су миони лептони друге генерациjе, односно да су у питању

39



фермиони спина 1
2
. Маса износи m = 105.6583745 ± 0.0000024MeV а средње

време живота jе τ = (2.1969811± 0.0000022)× 10−6s. Главни канал распада, са

вероватноћом од приближно 100%, jе µ− → e−ν̄eνµ (са коњугованим честицама

у случаjу распада позитивног антимиона) [29].

Интеракциjа космичких миона са материjом

Миони (и антимиони) у секундарном космичком зрачењу углавном потичу из

распада наелектрисаних пиона, а у мањоj мери и распада наелектрисаних K

мезона и других мање вероватних процеса. Како jе у питању двочестични рас-

пад, а jедна продукована честица jе неутрино (односно антинеутрино), следи да

су продуковани миони поларизовани.

Са jезгрима атома ваздуха интерагуjу путем слабе интеракциjе због чега

су пресеци за интеракциjу мали, што донекле обjашњава продорност мионске

компоненте секундарног космичког зрачења [52]. Енергиjу углавном губе jони-

зуjући атоме средине, а могу се распасти, према раниjе описаноj шеми, било у

лету или након што се зауставе. Нискоенергетски антимиони се распадаjу док

нискоенергетски миони могу заменити jедан од електрона у атому и формирати

такозвани ”мионски атом”. Када се мион нађе у 1s стању, може се распасти или

бити захваћен од стране jедног од протона везаног у jезгру [53]. Шема овакве

реакциjе захвата jе:

p+ µ− −→ n+ ν. (2.24)

Осим за веома лака jазгра вероватноћа за захват jе већа од вероватноће за

распад (приближно jе jеднака за Z = 11) [52].

Главни процеси у коjима миони губе енергиjу у интеракциjи са материjом

су процеси jонизациjе и ексцитациjе, продукциjа парова, закочно зрачење и

нуклеарне интеракциjе [54].

Губитак енергиjе миона се пре свега одвиjа кроз процесе jонизациjе и екс-

цитациjе. Jонизациjа jе добро описана Бетеовом формулом, на основу коjе се

закључуjе, са обзиром на масу упадне честице, да миони занемарљиво мало

40



дивергираjу у односу на оригинални правац. Избачени електрони се називаjу δ

електронима (у случаjу да се њихове енергиjе налазе у интервалу 10−100keV ),

односно knock-on електронима (у случаjу енергиjа реда MeV ).

На вишим енергиjама расту ефикасни пресеци за остале процесе. Директна

продукциjа парова представља процес у коме мион губи енергиjу тако што до-

лази до креациjе електронско-позитронског пара у интеракциjи са Кулоновим

пољем. Такође, у интеракциjи са Кулоновим пољем jезгра мион може емитовати

закочно зрачење. Ефикасни пресек за оваj процес jе значаjно мањи него у слу-

чаjу електрона (услед веће масе миона) али ниjе занемарљив за мионе високих

енергиjа. Електромагнетне каскаде, детектоване под великим упадним углови-

ма у пљусковима секундарног космичког зрачења, су инициране фотонима коjи

потичу из ових процеса [55].

Осим тога, високоенергетски миони имаjу незанемарљив пресек за неела-

стичне сударе са jезгрима. Сматра се да jе у питању процес апсорпциjе вирту-

елних фотона (асоцираних са мионом) од стране jезгра и зато се често назива

”фотонуклеарном” интеракциjом миона. На слици 2.16 приказан jе допринос

поменутих процеса укупном губитку енергиjе миона у гвожђу, у зависности од

енергиjе упадне честице, а на основу симулациjе у програму Geant4.

Већина миона коjи стижу до нивоа мора имаjу енергиjа реда GeV . Доми-

нантни процес кроз коjи ови миони губе енергиjу jе jонизациjа. Губитак енергиjе

путем jонизациjе слабо зависи од енергиjе миона. У првоj апроксимациjи се мо-

же сматрати да jе константан и износи приближно 2MeV по g/cm2 [2].

Мионска компонента у атмосфери

Да би се адекватно описао очекивани флукс миона на различитим атмосфер-

ским дубинама, неопходно jе урачунати горе поменуте процесе. Више аутора jе

дало изразе коjи, иако се донекле разликуjу, адекватно описуjу флукс миона у

атмосфери. У наредноj глави ће бити представљено формално извођење Дор-

мановог резултата, од кога полази теориjа метеоролошких ефеката, док ћемо

овде, без детаљниjег извођења, навести Гаjзеров краjњи резултат.

Гаjзер претпоставља да jе енергетски спектар продукованих секундарних че-
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Слика 2.16: Допринос различитих процеса укупном губитку енергиjе миона у
гвожђу на основу симулациjе у пакету Geant4 [56].

стица типа i, на некоj дубини атмосфере, одређен сумом коjа укључуjе распаде

свих честица типа j коjи могу продуковати честице типа i:

Pi(E,X) =
∑
j

∫ Emax

Emin

dni(E,E
′)

dE
Dj(E ′, X)dE ′, (2.25)

где су dni(E,E
′)/dE инклузивни спектар секундарних честица типа i проду-

кованих у распадима честица типа j, Emin ≥ E и Emax минимална и максимална

енергиjа честице типа j, док Dj(E ′, X) представља диференциjални спектар че-

стица типа j.

На основу горњег израза, за спектар атмосферских миона добиjа се:

dNµ

dEµ
≈ Sµ(Eµ)

N0(Eµ)

1− ZNN

[
Aπµ

1

1 + Bπµ cos θEµ/επ

+ 0.635AKµ
1

1 + BKµ cos θEµ/εK

]
, (2.26)

где су:
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Aπµ ≡ ZNπ
[
1− (rπ)γ+1

]
(1− rπ)−1(γ + 1)−1 (2.27)

и

Bπµ ≡
γ + 2

γ + 1

1− (rπ)γ+1

1− (rπ)γ+2

Λπ − ΛN

Λπ ln (Λπ/ΛN)
, (2.28)

док jе:

Sµ =

∫ X0/ cos θ

0

dX

ΛN

(
X cos θ

X0

)p1
×
(

Eµ
Eµ + α(X0/ cos θ −X)

)p1+γ+1

exp

[
− X

ΛN

]
(2.29)

такозвани фактор супресиjе [8]. Изрази за Kµ и BKµ се добиjаjу ако се у

горњим jедначинама маса пиона замени масом каона.

Величине у горњим изразима су: Eµ енергиjа миона, N0(E) флукс примара у

зависности од енергиjе, Zij отежињени моменти коjи карактеришу продукциjу

честица типа j у распадима честица типа i, Λi атенуационе дужине, επ = mπc2

τπ
RT
Mg

(M - моларна маса ваздуха), ri однос квадрата масе честице типа i и квадрата

масе миона, док jе X дубина атмосфере у g/cm2. За експонент γ се обично

подразумева вредност од 1.7.

Ако се коефициjенти у горњем изразу израчунаjу за случаj високих енергиjа,

када такође важи да jе Sµ −→ 1, добиjа се израз:

dNµ

dEµ
≈ 0.14E−2.7

µ

[
1

1 + 1.11Eµ cos θ

115GeV

+
0.054

1 + 1.11Emu cos θ
850GeV

]
. (2.30)

Експериментално добиjени спектри су резултат комбинованих мерења зе-

маљским детекторима (на различитим надморским висинама) и мерења високо

у атмосфери (помоћу балона или авиона). Jедан такав комбинован резултат

приказан jе на слици 2.17.

На ниским енергиjама (где важи Eµ << επ) спектар миона прати облик спек-

тра честица примарног космичког зрачења, док на вишим енергиjама постаjе
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Слика 2.17: Поређење експериментално мереног флукса миона и флукса изра-
чунатог на основу jедначине. Испрекидана линиjа описуjе флукс у случаjу прет-
поставке да су миони стабилне честице 2.26 [8].

стрмиjи са обзиром да високоенергетски наелектрисани пиони не стижу да се

распадну у атмосфери [2].

Однос броjа позитивно и негативно наелектрисаних миона, енергиjа реда

GeV , у горњим слоjевима атмосфере jе већи од jединице и одсликава састав

примарних честица. Међутим, већина миона ових енергиjа коjи стижу на ниво

мора jе продукована на мањим висинама, где се у касниjоj фази каскаде веза

са примарним честицама губи а поменути однос смањуjе.

Мионска компонента на нивоу мора

Миони, уз фотоне и неутрина, представљаjу наjброjниjе честице секундарног

космичког зрачења на нивоу мора. То jе последица чињенице да jе вредност cτ =

658.6384m [29], односно да већ миони енергиjа већих од 2.5GeV , продуковани у

атмосфери на висини од 15km, могу бити детектовани на нивоу мора.

Вредност ескпериментално мереног интензитета миона разумљиво зависи

од различитих ефеката, коjе ћемо поменути касниjе, али за референцу можемо
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навести Алкоферов резултат за интегрални вертикални интензитет тврде ком-

поненте (односно за космичке мионе импулса већег од 0.35GeV/c), коjи износи

[1]:

Iv = (0.94± 0.05)× 10−2[cm2s−1sr−1]. (2.31)

Енергетски спектар jе већ приказан на слици 2.17, где су узета у обзир и ме-

рења земаљским детекторима. Вреди напоменути да jе детекциjа миона наjви-

ших енергиjа могућа само у случаjу да jе правац миона скоро хоризонталан,

због чега jе неопходно да земаљски детектор буде дирекционо осетљив. Услов

jе последица чињенице да jе средњи слободни пут за распад наелектрисаних

пиона, енергиjа довољно високих да продукуjу високоенергетске мионе, већи од

дебљине атмосфере у вертикалном правцу, те jе неопходно да пиони пређу већи

пут како би се распали.

Такође, вероватноће за интеракциjу односно распад пиона и каона зависе

од упадног угла. Градиjент промене густине атмосфере jе мањи за веће упадне

углове и као последица тога вероватноћа за распад пиона расте у односу на

вероватноћу за интеракциjу, резултуjући сразмерно већим детектованим инте-

зитетом високоенергетских миона [1].

Зависност интезитета од зенитног угла се за нискоенергетске мионе може

описати изразом:

I(θ) = I(0◦) cosn(θ), (2.32)

где n зависи од импулса. За мионе импулса 1GeV , n = 1.85± 0.10. Међутим,

на енергиjама реда 100GeV ова угаона расподела постаjе практично константна

[57].

На слици 2.18 приказана jе зависност од зенитног угла за мионе различитог

импулса, нумерички израчуната на основу Монте Карло симулациjе.

Раниjе поменути ширински ефекат, коjи jе последица различите вредности

граничне магнетне чврстоће на различитим геомагнетним ширинама, утиче на

нискоенергетске секундарне мионе са енергиjама до 5GeV , а самим тим и на
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Слика 2.18: Однос флукса честица, коjе долазе под углом у односу на вер-
тикални флукс, у зависности од зенитног угла θ. Уз сваку криву jе наведен
одговараjући импулс честица у jединицама GeV/c (на основу Монте Карло си-
мулациjе) [2].

интегрални флукс. Величина коjа описуjе оваj ефекат jе дефинисана као:

L = I(λ1, p)/I(λ2, p), (2.33)

где су I(λi, p) интензитети на i-тоj, односно j-тоj геомагнетноj ширини.

На слици 2.19 ширински ефекат илустрован jе променом детектованог флук-

са миона (енергиjа већих од 70MeV ) за различите вредности граничне маг-

нетне чврстоће. Експериментално мерене вредности су упоређене са вредности-

ма израчунатим на основу Монте Карло симулациjе.

Флуксу миона на нивоу мора такође доприноси део миона коjи се расеjава

уназад од тла. Ова компонента може имати незанемарљив допринос фону у

нискофонским експериментима, нарочито уколико су у питању експерименти у

плитком подземљу.

Jош увек отворено питање представља вишак секундарних миона детектова-

них у пљусковима индукованим честицама ПКЗ ултрависоких енергиjа. Наиме,

у таквим пљусковима експериментално jе дектовано 30− 60% миона више него

што се може очекивати на основу продукциjе хадрона чиjим распадом настаjу,

како то предвиђаjу савремени генератори хадронских догађаjа. Ови генерато-

ри су усаглашени са експериментима на великом хадронском сударачу (Large
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Слика 2.19: Зависност флукса космичких миона од граничне магнетне чвр-
стоће, приказана за две дубине атмосфере: 200g/cm2500 и g/cm2. Експеримен-
тално мерене вредности су приказане крстовима (×) а израчунате вредности
круговима(◦) [58].

Hadron Collider) у CERN-у. Примећено неслагање, на енергиjама коjе су за ред

величине веће од наjвећих тренутно доступних на акцелераторским експери-

ментима, може указати на наше непотпуно познавање хадронских интеракциjа

[59].

Мионска компонента испод земље

Секундарно космичко зрачење jе могуће детектовати и испод земље. Међутим,

док се наjвећи део електромагнетне и хадронске компоненте брзо апсорбуjе, ми-

они (а нарочито неутрина) могу проћи кроз релативно дебеле слоjеве земљишта

и бити детектовани дубоко под земљом.

Уколико се претпостави вредност густине Земљине коре од 2.65g/cm3 (стан-

дардна стена), дубини целе атмосфере одговара дубина стене тек нешто мања

од 4 метра. Стога, вероватноћа за нуклеарне интеракциjе нестабилних хадрона

jе много већа од вероватноће за распад, док стабилни хадрони или интерагуjу

или брзо губе енергиjу услед великих пресека за jонизациjу. Електромагнетна

каскада се такође врло брзо развиjа и апсорбуjе на малим дубинама у стени.

Како састав земљишта и стена варира у зависности од локациjе, дубина стене
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се често изражава у еквивалентноj дебљини воде. Jединице коjе се користе су

метар воденог еквивалента (meter water eqivalent, 1m.w.e = 100g/cm2), односно

километар воденог еквивалента (1km.w.e = 105g/cm2).

За мионе енергиjа реда GeV -а главни механизам путем кога губе енергиjу у

атмосфери jе jонизациjа. У подземљу други, раниjе поменути, процеси почињу

да имаjу значаjниjу улогу. Jонизациони губици слабо зависе од енергиjе и у

првоj апроксимациjи се може сматрати да су приближно константни и износе

≈ 2MeV по g/cm2. Са друге стране, радиjациони губици су пропорционални

енергиjи миона, те се укупни губитак енергиjе миона може изразити као:

dEµ
dx

= −a− bEµ, (2.34)

где jе a пропорционалан jонизационим губицима енергиjе, а b = bbr+bpp+bph

представља збирни губитак енергиjе кроз радиjационе процесе закочног зра-

чења, продукциjе парова и фотонуклеарне интеракциjе. За вредност ε = a/b ≈

500GeV jонизациони и радиjациони губици енергиjе миона су приближно jедна-

ки, па jе jасно да у лимиту Eµ >> ε доминираjу jонизациони, а у уколико важи

Eµ << ε доминираjу радиjациони губици енергиjе. Решавањем горње jедначине

добиjамо израз за енергиjу миона, почетне енергиjе E0
µ, у зависности од пута X

(у jединицама g/cm2) у стени:

Eµ = (E0
µ + ε)× exp(−bX)− ε, (2.35)

односно израза за енергиjу миона на површини у зависности од дубине стене:

E0
µ = (Eµ + ε)× exp(bX)− ε. (2.36)

Уз услов Eµ = 0 добиjа се израз за минималну енергиjу коjу треба да има

мион на површини како би дошао до дубине стене X:

Emin
µ = ε[exp(bX)− 1]. (2.37)

На малим дубинама, за коjе важи bX << 1 односно X << 1/bg/cm2 миони
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доминантно губе енергиjу кроз процес jонизациjе и може се рећи да jе Emin
µ ≈

aX. Према томе енергетски спектар миона у подземљу jе пропорционалан спек-

тру миона на површини, осим за вредности енергиjе испод Emin
µ ≈ aX где по-

стаjе приближно jеднак нули. На великим дубинама, где jе X >> 1/bg/cm2,

спектар jе скоро константан до вредности енергиjе Eµ ≈ ε, да би на вишим

енергиjама постаjао стрмиjи [2].

Спектар миона у подземљу се типично описуjе зависношћу интегралног вер-

тикалног интензитета од дубине. Ако се за интензитет миона на површини прет-

постави облик AEγ
µ, а минимална енергиjа миона коjи може да стигне на дубину

X jе одређена jедначином 2.37, интегрални вертикални интезитет у зависности

од дубине биће дат изразом:

F vert
µ =

Aε−(γ−1)

γ − 1
e−(γ−1)bX(1− e−bX)−(γ−1) (2.38)

Први терм jе константа и одсликава спектар миона на површини Земље.

Трећи терм jе увек већи од jедан и на великим дубинама постаjе приближно

jеднак jединици. Други терм се може представити у облику exp(−X/X0), где

jе X0 = [b(γ − 1)]−1, и одређуjе облик зависности интензитета од дубине на

великим дубинама.

На слици 2.20 приказана jе ова зависност, као и референтни резултати неких

експеримената.

За боље слагање са експерименталним резултатима неопходно jе узети у

обзир да jонизациони и радиjациони губици зависе од енергиjе, као и урачунати

флуктуациjе у губитку енергиjе миона.
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Слика 2.20: Зависност интегралног вертикалног интензитета миона од дубине -
упоређење предвиђеног и експериментално мереног. Неке од тачака су добиjене
тако што jе флукс миона мерен под различитим угловима прерачунат у одго-
вараjући вертикални [2].
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Метеоролошки ефекти на мионску

компоненту секундарног космичког

зрачења

Секундарно космичког зрачење на путу до површине Земље простире се кроз

апсорбер - атмосферу. Атмосфера jе динамичан систем, те jе неопходно про-

учити да ли и како метеоролошки параметри и њихове вариjациjе утичу на

пропагациjу различитих компоненти СКЗ. Нарочито jе значаjан утицаj метео-

ролошких параметара на неутронску и мионску компоненту будући да већина

дектора КЗ спада у категориjу неутронских, односно мионских монитора. За

неутронске мониторе се показало да постоjи корелациjа детектованог флукса

са атмосферским притиском - барометарски ефекат, док за мионску компонен-

ту постоjи и значаjна корелациjа са температуром атмосфере - температурски

ефекат.

Педесетих година 20. века развиjена jе и теориjа метеоролошких ефеката

коjа, полазећи од основних интеракциjа честица СКЗ у атмосфери, даjе изразе

за вариjациjу интензитета мионске компоненте у зависности од атмосферских

параметара.

Будући да за проучавање модулациja примарног космичког зрачења неатмо-

сферског порекла ови секундарни ефекти представљаjу фонски процес, развиjе-

но jе неколико метода за корекциjу метеоролошких ефеката. Неки су базирани

на емпириjском док се други ослањаjу на теориjски приступ.
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3.1 Историjат открића метеоролошких ефеката

Наjраниjи експерименти у физици космичког зрачења указали су на постоjање

флуктуациjа интезитета космичког зрачење. Мерења интензитета космике, коjа

jе Гокел (Gockel) 1915. године спроводио у Алпима на висини од 2200 метара,

показала су да jе интензитет флуктуациjа видно већи него у случаjу мерења

при сличним условима у низиjи. Флуктуациjе су биле неправилне и релативни

интензитет видно се мењао из дана у дан.

Колхорстер (Kolhörster) jе, у мерењима коjе jе 1923. и 1924. године вршио на

глечеру на Jунгфрауjоху (Jungfraujoch), поред постоjања периодичних, уочио и

апериодичне флуктуациjе. Периодичне флуктуациjе су имале период од jедног

дана и амплитуду коjа jе износила 15 процената средњег интензитета космике и

претпоставка jе била да су последица Земљине ротациjе и неjеднаке дистрибу-

циjе космичког зрачења у свемиру. Са друге стране Колхорстер jе апериодичне

флуктуациjе приписао инструменталним грешкама.

Мисковски (Мысовский) и Тувим су 1927. године, мерећи интензитет кос-

мичког зрачења у делти Неве, приметили да постоjи веза између апериодичних

флуктуациjа космике и атмосферског притиска. Показало се да промене де-

тектованог интензитета космичког зрачења линеарно зависе од флуктуациjа

атмосферског пристиска, односно да jе ефекат последица вариjациjе у апсорп-

циjи космичког зрачења у атмосфери [60]. Накнадна мерења су потврдила ове

резултате [61] и ефекат jе назван барометарским.

Jедну од првих анализа опаженог смањења интензитета продорне компо-

ненте секундарног космичког зрачења, при порасту атмосферске температуре,

дао jе Блекет (Blackett) 1938. године. За ту компоненту се тада сматрало да

се превасходно састоjи од баритрона, честица коjи настаjу на висини од при-

ближно 16 километара (∼ 8cmHg). Те честице су заиста били миони, тада jош

увек погрешно идентификовани као претпостављени Jукавини (Yukawa) прено-

сиоци jаке интеракциjе (уствари 10 година касниjе откривени пиони). Блекет

jе претпоставио да се детектовани ефекат може обjаснити ширењем атмосфере

при повећању темепературе, услед чега се повећава пут коjи баритрони (миони)
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мораjу да пређу од нивоа на коме настаjу до нивоа на коме се детектуjу.

1947. године, мерећи интензитет космичког зрачења у руднику на дубини од

470m (око 1000m.w.e), Форо (Forró) jе утврдила да се детектована вариjациjа

интензитета услед температуре не може обjаснити само постоjањем већ уоче-

ног негативног температурског ефекта (поменутог у претходном пасусу), већ

да мора постоjати и позитивни температурски ефекат коjи постаjе нарочито

значаjан на дубинама већим од 300m.w.e [62].

Дупериjер (Duperier) jе 1944. године израчунао висину нивоа атмосфере за

коjи jе претпостављено да представља ниво генерациjе миона [63] и [64]. Затим

jе 1949. године показао да модификована формула за вариjациjу интензитета

миона, коjа претпоставља зависност само од атмосферског притиска (бароме-

тарски ефекат) и висине нивоа генерациjе (негативни температурски ефекат),

не може коректно да опише експерименталне резултате, те да мора постоjати

наjмање jош jедан фактор. Дупериjерова анализа показуjе да миони доминант-

но настаjу у области атмосфере коjи налази између изобарних нивоа са вред-

ностима 100mb, односно 200mb, и док jе интензитет миона негативно корелисан

са висином овог слоjа, корелациjа са температуром овог слоjа jе позитивна.

Тиме Дупериер квантитативно утврђуjе постоjање позитивног температурског

ефекта [65].

Такође, 1947. године идентификовани су наелектрисани пиони, као и да ми-

они настаjу у распадима ових честица [66]. Стога jе Дупериjер предложио да

jе позитивни температурски ефекат последица смањене вероватноће пиона за

нуклеарне интеракциjе, односно веће вероватноће за распад на мионе. До овог

смањења вероватноће долази услед локалног смањења густине атмосфере у око-

лини нивоа генерациjе, а коjе jе последица локалног повећања температуре. Две

године касниjе утврђуjе да, осим вариjациjе температуре слоjа коjи се налази

између изобарних нивоа 100mb и 200mb, значаjан допринос за позитивни тем-

пературски ефекат има и вариjациjа температуре виших нивоа (између 50mb и

100mb) [67].

1953. Олберт (Olbert) даjе теориjску интерпретациjу коjа узима у обзир

чињеницу да се миони континуално продукуjу у слоjу атмосфере ширем од оног
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коjи Дупериjер узима у обзир. Такође, његова анализа узима у обзир jонизаци-

оне губитке миона у атмосфери, коjи нису били третирани у емпириjском моде-

лу. У jедначини коjа описуjе вариjациjу интензитета миона услед променљивих

услова у атмосфери добиjа термове коjи зависе од атмосферског притиска и

висине jедног нивоа атмосфере (претпостављени доминантни ниво генерациjе

миона), а коjи одговараjу барометарском односно негативном температурском

ефекту. Трећи терм, коjи одговара позитивном температурском ефекту, зави-

си од средње температуре целе тропосфере, за разлику од Дупериjеровог коjи

зависи само од температуре слоjа ниске стратосфере [68].

1956. Мураjама (Murayama) и сарадници користе теориjски приступ сличан

Олбертовом али посматраjу негативни температурски ефекат засебно у вишим и

нишим слоjевима атмосфере. Добиjаjу jедначину са четири терма чиjи облик jе

jедноставниjи за упоређење са Дупериjеровим експерименталним резултатима

[69].

Настављаjући рад коjи jе започео Фаjнберг (Фейнберг), Дорман jе током

педесетих година двадесетог века, паралелно са неколицином других аутора,

развио теориjу метеоролошких ефеката, коjу jе у интегралном облику обjавио

у своjоj монографиjи о космичког зрачењу 1972. године [4]. Иако су други ауто-

ри у касниjем периоду модификовали или допуњавали ову теориjу, Дорманова

интерпретациjа и данас представља jедну од наjчешће цитираних. Представља

свеобухватну анализу, третира све значаjне ефекте, применљива jе на различите

компоненте секундарног космичког зрачења, добро се слаже са експериментал-

ним подацима и чини основу интегралног метода за корекциjу флукса миона

на метеоролошке ефекате.

Други аутори, као на пример Маеда (Maeda) и Вада (Wada), су у овом пери-

оду и касниjим годинама дали своj допринос теориjи метеоролошких ефеката.

Поправке су се односиле на коришћење реалистичниjег средњег температурског

профила атмосфере, узимање у обзир доприноса K мезона и друге. Међутим,

главни резултати се тиме нису битно променили и за оваj рад ниjе неопходно

детаљно навођење ових доприноса.
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3.2 Теориjа метеоролошких ефеката

3.2.1 Увод и рани резултати

Теориjа метеоролошких ефеката своj приближни данашњи облик добила jе сре-

дином педесетих година 20. века. У периоду од открића поjединих ефеката

до формулациjе теориjе у зрелоj форми развиjено jе више емпириjских и тео-

риjских модела. Овде ћемо представити неке од наjважниjих корака у овом

развоjу.

Као што jе поменуто у претходном одељку, Мисовски и Тувим су откри-

ли корелациjу атмосферског притиска са интензитетом продорне компоненте

космичког зрачења. Сматрали су да jе та корелациjа (барометарски ефекат)

последица апсорпциjе продорне компоненте у атмосфери и да сходно томе мора

зависити од укупне дебљине апсорбера, односно од атмосферског притиска ме-

реног на опсервационом нивоу. Зависност интензитета зрачења од апсорпциjе у

атмосфери описали су jедначином:

Jθ=90◦ =
1

2
Jf(µairH) (3.1)

где висина H варира пропорционално атмосферском притиску израженом

у милиметрима живиног стуба. Мисовски и Тувим нашли су да вариjациjи

притиска од 1mm одговара вариjациjа интензитета космичког зрачења од 0.47±

0.03% [60].

Проучаваjући негативну корелациjу интензитета продорне (претежно мион-

ске) компоненте космичког зрачења, Блекет jе претпоставио да jе детектовани

негативни температурски ефекат последица ширења атмосфере при повећању

температуре, односно повећања ефективне висине на коjоj миони настаjу. Пред-

ложио jе следећи израз за температурски коефициjент коjим се може описати

дато смањење интензитета:

α = −δz/Lδθ. (3.2)

У горњем изразу δz представља повећање висине нивоа генерациjе баритро-
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на a до кога долази услед повећања средње температуре атмосфере δθ, док jе

L средњи слободни пут за распад баритрона коjи jе, рачунат на основу тада-

шње процена средњег времена живота ових честица (τ0 = 2.7× 10−6s), износио

32km. Температурски коефициjент коjи jе Блекет израчунао (α = −0.16%) до-

ста добро се слагао са тада актуелним експерименталним резултатима (α =

(0.180± 0.011)%) [70].

Касниjи аутори су ова два ефекта обично обjедињавали у следећем изразу:

δI = µδB + µ′δH, (3.3)

где су I релативни интензитет (изражен у процентима), B вредност притис-

ка, µ вредност апсорпционог коефициjента, H висина референтног изобарног

нивоа атмосфере и µ′ вероватноћа за распад миона по jединици пређеног пу-

та. Референтни изобарни ниво представља ниво атмосфере у околини кога се

доминантно креираjу секундарни миони.

Пажљивом статистичком анализом Дупериjер jе утврдио да оваj модел ниjе

у сагласности са експерименталним подацима. У то време већ jе постоjала ин-

дикациjа о позитивном температурском ефекту ([62]) и Дупериjер jе сматрао да

jе неопходно узети у обзир додатни фактор. Претпоставио jе да jе оваj додатни

фактор густина атмосфере у околини нивоа генерациjе миона, односно да на ва-

риjациjу интензитета миона утиче вариjациjа густине атмосфере у слоjу између

референтног нивоа P и нивоа P + 100mb. Будући да jе температура инверзно

пропорционална густини, а ради се о величини коjа jе директно мерљива, пред-

лаже следећи израз коjим би се описала вариjациjа интензитета миона услед

метеоролошких ефеката:

δI = µδB + µ′δH + αδT, (3.4)

где додатни члан у односу на jедначину 3.3 описуjе допринос вариjациjе

средње температуре слоjа између P и P + 100mb.

На основу анализе парциjалних корелационих коефициjената Дупериjер иден-

тификуjе изобарни ниво од 100mb као референтни ниво генерациjе. Према томе,
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осим вариjациjе атмосферског притиска, на вариjациjу интензитета миона ути-

чу вариjациjа висине нивоа P као и вариjациjе температуре слоjа коjи се налази

између P и P + 100mb. За вредности одговараjућих коефициjената добиjа [65]:

µ = −(0.77± 0.12)× 10−3cm2/g

µ′ = −(3.90± 1.10)%/km

α = (0.123± 0.024)%/◦C (3.5)

Касниjе, на основу прецизниjих метеоролошких сондирања, утврђуjе да jе

за позитиван температурски ефекат значаjна вариjациjа температуре у слоjу

коjи се налази између изобарних нивоа од 50mb и 200mb [67].

Jедан од раних покушаjа да се да̂ теориjска интерпретациjа метеоролошких

ефеката потиче од Олберта [68]. Он полази од израза за вероватноћу да мион

(у даљeм тексту се подразумева да се то односи и на антимионе) креиран на

висини z и коjи се брзином βγ креће вертикално наниже стигне на опсервациони

ниво коjи се налази на висини z0:

w = exp

[
−
∫ z

z0

(1− β)1/2

cτβ
dz′
]
, (3.6)

где jе τ средње време живота миона.

Релевантне вариjабле могу се изразити у зависности од атмосферске дубине

x′, односно резидуалног домета, дефинисаног као R′ = R + x0 − x′, где се при-

моване величине односе на ниво продукциjе, а величине са индексом нула на

ниво опсервациjе. Тада се израз 3.6 трансформише у:

w(x,R) = exp

[
− R
cτMg

∫ x0

x

T (x′)

x′

( B

xe − x′
− κ
)]

, (3.7)

где jе R универзална гасна константа, M моларна маса ваздуха, g гравита-

ционо убрзање, а xe = x0 +R+ b. Константе у изразу имаjу следеће вредности:

B = 53.5gcm−2, b = 56gcm−2 и κ = 2.07× 10−3.

Вариjациjа вероватноће услед вариjациjе температуре може се даље изрази-
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ти као:

δTw(x,R) = wAv(x,R) [αHδH(x) + αKδK(x,R)] , (3.8)

где су:

αH(R) = − 1

cτ

( B

xe − κ

)
= − µ

τp(x0 +R)′
(3.9)

и

αK(R) = −RB/Mgcτx2
e, (3.10)

док су:

δH(x) =
R
Mg

∫ x0

x

δT (x′)

x′
dx′ (3.11)

и

δK(x,R) = xe

∫ x0

x

δT (x′)

xe − x′
dx′, (3.12)

а wAv представља средњу вероватноћу да мион стигне до опсервационог ни-

воа.

Вариjациjа диференциjалног интензитета миона услед температурског ефек-

та се стога може представити као:

δT iv(R) =

∫ x0

0

[αHδH(x) + αKδK(x,R)]Φ(x,R)dx, (3.13)

где jе Φ(x,R) = G(Rs)e
−x/L(w)Av(x,R), односно:

G(Rs) =
7.31× 104

(520 +Rs)3.58
(g−2cm2sec−1sterad−1). (3.14)

Сличним поступком добиjа израз за вариjациjу диференциjалног интензи-

тета миона услед вариjациjе атмосферског притиска:

δP iv/iv = ap(R)δx0. (3.15)

58



У горњоj jедначини коефициjент ap представља барометарски коефициjент

и дат jе изразом:

aP (R) =
3.58

x0 +R− x2 + 520
+ γ

∂αH
∂x0

H(x1) +αH
RT
Mgx0

+
∂

∂x0

[αKK(x2), R], (3.16)

где су:

x1 =

∫ x0

0

x ln(x0/x)Φ(x,R)dx
/∫ x0

0

ln(x0/x)Φ(x,R)dx, (3.17)

x2 =

∫ x0

0

xΦ(x,R)dx
/∫ x0

0

Φ(x,R)dx (3.18)

и

γ =
[ ∫ x0

0

ln(x0/x)Φ(x,R)dx
]/[

ln(x0/x1)

∫ x0

0

Φ(x,R)dx
]
. (3.19)

Увеђењем горња три израза у 3.13, jедначина за диференциjални интензитет

миона се може представити као:

δiv/iv = aHδH(x1) + aK(R)[δT (x2)]Av, (3.20)

где су:

aH(R) = αH(R)γ(R),

aK(R) =
RB

Mgcτxe
ln
(
xe − x2xe − x0

)
,

[δT (x2)]Av =
1

x0 − x2

∫ x0

x2

δT (x′)dx′. (3.21)

За вариjациjу интегралног интензитета миона Iv услед метеоролошких ефе-

ката Олберт добиjа израз:

δIv/Iv = AHδH(x̄1) + AK [δT (x̄2)]Av + AP δX0, (3.22)
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где су:

AH,K(R0) =
1

Iv(R0)

∫ ∞
R0

aH,K(R)iv(R)dR,

x̄1 = x1(R1), x̄2 = x2(R2),

R1,2 =

∫ ∞
0

aH,KivdR =

∫ ∞
R0

RaH,KivdR,

AP (R0) =
1

Iv(R0)

∫ ∞
R0

aP (R)iv(R)dR. (3.23)

Олбертова jедначина 3.22 упоредива jе са изразом 3.4 коjи jе дао Дупериjер.

Први и други терм у Дупериjеровоj jедначини односе се на вариjациjу интензи-

тета миона услед вариjациjе атмосферског притиска и висине ефективног нивоа

генерациjе миона (негативни температурски ефекат) и одговараjу трећем и пр-

вом терму у Олбертовоj jедначини. Преостали члан се код Дупериjера односи

на вариjациjу температуре нивоа генерациjе (позитивни температурски ефе-

кат), док jе Олберт показао да jе због jонизационих губитака неопходно узети

у обзир и вариjациjу температуре нижих слоjева атмосфере.

Израчунате вредности коефициjената у jедначини 3.22 су:

AH = −3.15%/km

AK = −0.059%/◦C

AP = −1.79%/cmHg. (3.24)

Вредности коефициjената коjи се односе на барометарски ефекат и висину

негативни температурски ефекат добро се слажу са експериментално утврђеним

вредностима. Вредност коефициjента коjи се односи на позитивни температур-

ски ефекат jе нешто теже упоредити будући да не постоjи директна кореспо-

денциjа. Такође, теориjски израчуната вредност ефективне вредности притиска

нивоа генерациjе од 115gcm−2 jе сагласна са експериментално утврђеном вред-

ношћу од приближно 100gcm−2.
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Мураjама и сарадници полазе од сличних претпоставнки као Олберт али

уводе неколико новина [69]. Негативни температурски ефекат третираjу одвоjе-

но у горњем и доњем делу атмосфере. За границу ова два дела узимаjу изобар-

ни ниво од 300mb. Негативни температурски ефекат у горњем делу атмосфере

корелишу са вариjациjом температуре овог слоjа а не са висином нивоа генера-

циjе. Негативни температурски ефекат у доњем делу атмосфере се, као и код

Олберта, односи на jонизационе губитке миона, али jе jасно издвоjен. Пози-

тивни температурски ефекат jе везан за вариjациjу изобарног нивоа од 20mb и

директниjе упоредив са Дупериjеровим резултатима.

Према томе, вариjациjа интегралног интензитета миона услед вариjациjе

атмосферских параметара дата jе изразом:

δI/I = A1δT1 + A2δT2 + A3δT3 + Apδp, (3.25)

где су T1 температура слоjа у коме се доминира пионизациjа, док δT2 и δT3

представљаjу вариjациjу температуре горњег односно доњег дела атмосфере.

За вредности одговараjућих коефициjената израчунате су следеће вредно-

сти:

A1 = +.0568%/◦C

A2 = −0.305%/◦C

A3 = −0.157%/◦C

Ap = −0.072%/mb. (3.26)

Вредност коефициjента за негативни температурски ефекат се добро сла-

же са Дупериjеровим резултатима док jе вредност коефициjента коjи описуjе

позитивни температурски ефекат мања него експериментално утврђена.

Резултати Олберта и Мураjаме не само да су помогли у квантитативноj ин-

терпретациjи емпириjски утврђених корелациjа интензитета космичких миона

са атмосферским параметрима, већ представљаjу значаjне кораке у развоjу пот-
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пуниjе теориjе метеоролошких ефеката. Зрелоj форми те теориjе jе допринело

више аутора коjи су раниjе већ поменути. Свакако jедан од наjзначаjниjих и

наjутицаjниjих jе био Дорман те ће у следећем одељку у главним цртама би-

ти представљена теориjа метеоролошких ефеката у форми коjу jе он обjавио

1972. године, те цитирао у касниjим публикациjама [4]. Посебна пажња ће бити

посвећена температурском ефекту на мионску компоненту, где Дорман демон-

стрира да он зависи не само од распада миона већ и од распада пиона, као и

функциjе дистрибуциjе продукциjе пиона у нуклеарним интеракциjама честица

ПКЗ са атомима атмосфере.

3.2.2 Теориjа метеоролошких ефеката у jеднодимензио-

налноj апроксимациjи

Нека jе fπ(Eπ, h1, Z) функциjа коjа описуjе продукциjу π± мезона у зависности

од дубине атмосфере коjа одговара притиску h1, укупне енергиjе Eπ и зенитног

угла Z (егзактан облик функциjе ће бити наведен касниjе). Део наелектрисаних

пиона ће бити захваћен од стране jезгара атома ваздуха, што ће резултовати

продукциjом већег броjа секундарних честица. Међутим, миони продуковани у

оваквим интеракциjама неће имати довољну енергиjу да стигну до површине

Земље. Наелектрисани пиони коjи нису интераговали се распадаjу и продукуjу

мионе.

Ако jе l средњи слободни пут пиона за нуклеарне интеракциjе, тада ће

dh/(l cosZ) представљати део пиона захваћених у слоjу атмосфере дебљине dh.

Ако са mπ и τπ означимо масу и средње време живота пиона у миру, део пио-

на коjи се распада у слоjу дебљине dh биће dτ/τ , где jе dτ = dh(cρ(h)cosZ)−1

време потребно да пион прође кроз слоj dh, ρ(h) густина ваздуха на нивоу h, c

брзина светлости (коjом се у овом случаjу може апроксимирати брзина пиона),

док τ = τπEπ/(mπc
2) представља средње време живота наелектрисаних пиона

у референтном систему везаном за Земљу.

Према томе вероватноћа да наелектрисани пиони неће бити захваћени, од-

носно да се неће распасти у слоjу између h1 и h2 дата jе изразом:
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φπ(Eπ, h1, h2, Z) = exp

(
−h2 − h1

l cosZ

)
exp

(
− mπc

τπEπcosZ

∫ h2

h1

dh

ρ(h)

)
. (3.27)

Како продукциjа пиона почиње од наjвиших слоjева атмосфере (h1 = 0),

интензитет пиона на висини h2 биће:

Nπ(Eπ, h2, Z) =

∫ h2

0

fπ(Eπ, h1, Z)φπ(Eπ, h1, h2, Z)dh1. (3.28)

Може се сматрати да миони настаjу скоро искључиво у распадима наелек-

трисаних пиона. Правац простирања пpодукованих миона jе практично исти

као и пиона у чиjим распадима настаjу. У том случаjу броj миона креираних

распадом пиона енергиjе Eπ у слоjу између h2 и h2 + dh2 биће:

fµ(Eπ, h2, Z)dh2 =
dτ

τ
Nπ(Eπ, h2, Z) =

mπc

τπEπ

Nπ(Eπ, h2, Z)dh2

ρ(h2) cosZ
df. (3.29)

Може се показати да jе апроксимативни однос енергиjа миона и пиона у

чиjем распаду jе настао дат као 〈Eπ〉 ≈ Eµα, где jе α = mµ/mπ. Тада ће мион

енергиjе Eµ = αEπ, продукован на нивоу h2 у распаду пиона енергиjе Eπ, на

нивоу h имати енергиjу αEπ−a(h−h2)/ cosZ, где jе a енергиjу коjу мион изгуби

пролазећи кроз 1g/cm2 ваздуха (a = 2MeV/(g/cm2) за релативистичке честице

jединичног наелектрисања).

Са обзиром да миони скоро да не интерагуjу са jезгрима атома ваздуха,

интензитет миона се смањуjе само путем њихових распада на електроне и одго-

вараjућа неутрина, па се вероватноћа да мион продукован на нивоу h2 стигне

на опсервациони ниво h0 може изразити као:

φµ(Eπ, h2, h0, Z) = exp
(
− mµc

τµ

∫ h0

h2

dh

ρ(h)
(αEπ cosZ)− a(h− h2)−1

)
. (3.30)

Како се миони продукуjу од наjвишег слоjа атмосфере (h2 = 0), за интензи-

тет миона на опсервационом нивоу h0 добиjа се израз:
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Nµ(h0, Z, Eµmin) =

∫ ∞
Eπmin

dE

∫ h0

0

fµ(Eπ, h2, Z)φµ(Eπ, h2, h0, Z)dh2, (3.31)

где jе Eπmin минимална енергиjа пиона чиjим распадом настаjе мион коjи у

тренутку продукциjе има енергиjу Eµmin . За план-паралелни детектор релациjа

ове две енергиjе jе Eπmin = (a(h0 − h2) + Eµmin)/α cosZ.

Коначно, за интензитет миона на опсервационом нивоу h0 добиjа се израз:

Nµ(h0, Z, Eµmin) =

∫ ∞
Eπmin

dEπ

∫ h0

0

dh2

∫ h2

0

dh1F (Eπ, h1, h2, h0, Z), (3.32)

где jе

F (Eπ, h1, h2, h0, Z) =
mπcfπ(Eπ, h1, Z)

τπEπρ(h2) cosZ
exp

(
− mπc

τπEπ cosZ

∫ h2

h1

dh

ρ(h)

)
× exp

(
−h2 − h1

l cosZ

)
exp

(
− mµc

τµ

∫ h0

h2

d(h)

ρ(h)
(αEπ cosZ − a(h− h2))−1

)
. (3.33)

Ако jедначину 3.32 варирамо по свим вариjаблама коjе зависе од метео-

ролошких параметара (Eπmin , h0, ρ(h)), за вариjациjу интензитета миона услед

метеоролошких ефеката добиjамо:
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δNµ(h0, Z, Eµmin) = −δEπmin
∫ h0

0

dh2

∫ h2

0

dh1F (Eπmin , h1, h2, h0, Z)

+ δh0

∫ ∞
Eπmin

dEπ exp

(
−h2 − h1

l cosZ

){∫ h0

0

dh1F (Eπ, h1, h2, h0, Z)

− mµc

τµρ(h0)

∫ h0

0

dh2

∫ h2

0

dh1
F (Eπ, h1, h2, h0, Z)

αEπ
cosZ − a(h0 − h2)

}

−
∫ ∞
Eπmin

dEπ

∫ h0

0

dh2
δρ(h2)

ρ(h2)

∫ h0

0

dh1F (Eπ, h1, h2, h0, Z)

+

∫ ∞
Eπmin

dEπ

∫ h0

0

dh2

∫ h2

0

dh1F (Eπ, h1, h2, h0, Z)

×

{
mπc

τπEπ cosZ

∫ h2

h1

dhδρ(h)

ρ2(h)
+
mµc

τµ

∫ h0

h2

dh

ρ2(h)

δρ(h)

αEπ cosZ − a(h0 − h2)

}
. (3.34)

Први члан у jедначини 3.34 односи се на апсорпциони ефекат услед вариjа-

циjе Eπmin . Други терм има два члана. Први jе позитиван и одражава додатну

продукциjу пиона услед повећања укупне дебљине атмосфере (оваj члан jе до-

минантан на великим висинама где jе барометарски ефекат позитиван, али jе

занемарљиво мали на нивоу мора). Други члан jе негативан због повећања броjа

миона коjи се распадаjу. Ово повећање jе последица веће висине нивоа на коме

се продукуjу миони а до кога долази због веће дебљине атмосфере h0. Трећи

четврти члан су последица локалне вариjациjе густине атмосфере коjа утиче на

вероватноћу распада наелектрисаних пиона и миона продукованих у њиховим

распадима.

Густина се може изразити на следећи начин:

ρ(h) =
gh̄

R(h)T (h)
, (3.35)

где су g Земљино гравитационо убрзање, h̄ jе маса ваздуха у вертикалном

цилиндру попречног пресека 1cm2, R(h) гасна константа ваздуха (коjа jе у првоj

апроксимациjи jеднака гасноj константи сувог ваздуха R0 али у општем случаjу

зависи од влажности ваздуха), а T (h) апсолутна температура ваздуха. Тада

вариjациjе везане за густину ваздуха можемо изразити као:
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δρ(h)

ρ(h)
=
δg

g
− δR(h)

R(h)
− δTh

T (h)
;

δρ(h)

ρ2(h)
=

δg

ρ(h)g
− T (h)

gh
δR(h)− R(h)

gh
δT (h). (3.36)

Да бисмо се израчунала вариjациjа интензитета миона на основу jедна-

чине 3.34 неопходно jе познавање функциjе продукциjе пиона у атмосфери,

fπ(Eπ, h1, Z). Ова функциjа се апроксимативно може изразити као:

fπ(Eπ, h1, Z) = AE−(2+γ)
π exp

(
− h1

L cosZ

)
, (3.37)

где jе A константа, 0 < γ < 1, а L jе средњи слободни пут за апсорпциjу

нуклеонске компоненте примарног космичког зрачења у чиjим интеракциjама

долази до продукциjе наелектрисаних пиона.

Израз коjи се добиjа за вариjациjу интензитета миона услед метеоролош-

ких ефеката jе доста комплексан али се може раздвоjити на основу различитих

типове метеоролошких ефеката. То су: такозвани снежни ефекат (везан за ва-

риjациjу минималне енергиjе миона услед апсорпциjе), барометарски ефекат,

температурски ефекат, ефекат влажности и гравитациони ефекат (везан за ап-

сорпциjу и распад пиона и миона).

У овом раду се превасходно бавимо температурским и барометарским ефек-

том те ниjе неопходно цитирати теориjу метеоролошких ефеката у пуном обиму.

Штавише, барометарски ефекат се типично третира емпириjски па ће овде ана-

литички облик бити наведен само у наjопштиjоj форми. Међутим, за примену

интегралног метода корекциjе интензитета космичких миона на метеоролошке

ефекте (о коме ће бити више речи у одељку 3.4.2) неопходно jе температурски

ефекат навести у потпуниjоj аналитичкоj форми.

Пре него што наведемо изразе за ова два ефекта увешћемо функциjу:

Φ(Eπ, h1, h2, h0, Z, Eµmin) = F (Eπ, h1, h2, h0, Z)/Nµ(h0, Z, Eµmin), (3.38)

где jе израз за Nµ(h0, Z, Eµmin) дат у jедначини 3.32 а за F (Eπ, h1, h2, h0, Z)
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у jедначини 3.33.

Барометарски ефекат се сада може изразити као:

δNµ(h0, Z, Eµmin)

Nµ(h0, Z, Eµmin)

∣∣∣∣∣
bar

=

δh0 × {−aα−1

∫ h0

0

dh2

∫ h2

0

dh1Φ(Eπmin , h1, h2, h0, Z, Eµmin)

− mµc

τµρ(h0)

∫ ∞
Eπmin

dEπ

∫ h0

0

dh2

∫ h2

0

dh1
Φ(Eπ, h1, h2, h0, Z, Eµmin)

αEπ cosZ − a(h0 − h2)

+

∫ ∞
Eπmin

dEπ

∫ h2

0

dh1Φ(Eπ, h1, h2, h0, Z, Eµmin)}. (3.39)

Три члана у jедначини 3.39 везани су за процесе апсорпциjе, распада и про-

дукциjе миона респективно.

Температурски ефекат, коjи jе последица процеса распада и нуклеарних

интеракциjа пиона, као и распада и губитака енергиjе миона услед jонизациjе,

има облик:

δNµ(h0, Z, Eµmin)

Nµ(h0, Z, Eµmin)

∣∣∣∣∣
temp

=

∫ ∞
Eπmin

dEπ

∫ h0

0

dh2

∫ h2

0

dh1Φ(Eπ, h1, h2, h0, Z, Eµmin)×

{
δT (h2)

T (h2)
− R0mπc

gEπτπ cosZ

∫ h2

h1

dhδT (h)

h
− R0mµc

gτµ

∫ h0

h2

dh

h

δT (h)

αEπ cosZ − a(h− h2)

}
.

(3.40)

Параметар a се односи на jонизациони губитак енергиjе миона у атмосфе-

ри. У горњим jедначинама се претпоставља да jе a константа, што jе тачно

за мионе енергиjа αEπ < 1010eV . У том интервалу енергиjа приближно важи

a = 2×106eV/(gcm−2). На енергиjама већим од 1011eV оваj параметар ниjе кон-

стантан, али тада и jонизациони губици енергиjе постаjу занемарљиви у односу

на укупну енергиjу миона.

Уколико енергиjу пиона и миона изразимо у jединицама 2GeV , а дубину ат-

мосфере у jединицама atm, где jе 1atm = 1000gcm−2, параметар a има вредност

a = 1.
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Да би се израчунале очекиване вредности величина коjе фигуришу у изрази-

ма за коефициjенте коjи се односе на различите метеоролошке ефекте, користи

се приближни температурски профил атмосфере дефинисан као:

T (h) =

220, h ≤ 0.2atm,

204 + 80h, h > 0.2atm.

(3.41)

Сада се очекивани интензитет миона на опсервационом нивоу, као и његова

релативна вариjациjа услед вариjациjе температуре, могу изразити као:

Nµ(h0, Z, Eµmin) = A(α cosZ)1+γNγ(h0, Z, Eµmin), (3.42)

δNµ(h0, Z, Eµmin)

Nµ(h0, Z, Eµmin)

∣∣∣∣∣
temp

=

∫ h0

0

WT (h, h0, Eµmin , Z)δT (h)dh, (3.43)

где jе

WT (h, h0, Eµmin , Z) = W π
T (h, h0, Eµmin , Z) +W µ

T (h, h0, Eµmin , Z) (3.44)

и

Nγ(h0, Z, Eµmin) =

∫ h0

0

exp(−h2/L cosZ)φγ(s, ν)dh2

(h0 − h2 + Eµmin)1+γ
, (3.45)

W π
T (h, h0, Eµmin , Z) =

h exp(−h/L cosZ)χγ(s, ν)

αλbπ(h)T (h)(h0 − h2 + Eµmin)γNγ cosZ
, (3.46)

W µ
T (h, h0, Eµmin , Z) =

mµcR0

τhNγ

∫ h

0

exp(−h2/L cosZ)fγ(s, k, ν)dh2

(h0 − h2 + Eµmin)2+γ
. (3.47)

У jедначинама 3.45 - 3.47 коришћене су следеће помоћне функциjе:
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φ(s, ν) =

∫ 1

0

t1+γ(t+ s)−1eνtdt,

χ(s, ν) =

∫ 1

0

t1+γ(t+ s)−2eνtdt,

fγ(s, k, ν) =

∫ 1

0

kt2+γ(t+ s)−1(k − t)−1eνtdt, (3.48)

где су

s =
h2(h0 − h2 + Eµmin)

αλbπ(h2) cosZ
, t =

Eπmin
Eπ

=
Eµmin + h0 − h2

αEpi cos θ

k =
h0 − h2 + Eµmin

h− h2

, λ = lL(L− l)−1 (3.49)

ν =



ηµ1 ln

[
h2

h0

(
1− t(h0 − h2)

h0 − h2 + Eµmin

)]
h0 − h2(1− t) + Eµmin

, за h0 ≤ 0.2atm

ηµ1 ln

[
0.2

h2

(
1− t(h0 − h2)

h0 − h2 + Eµmin

)]
h0 − h2(1− t) + Eµmin

+
ηµ3
t

ln

1− t(h0 − h2)

h0 − h2 + Eµmin

1− t(0.2− h2)

h0 − h2 + Eµmin

 ,

+

ηµ2 ln

[
0.2

h0

(
1− t(h0 − h2)

h0 − h2 + Eµmin

)(
1− t(0.2− h2)

h0 − h2 + Eµmin

)−1
]

h0 − h2(1− t) + Eµmin
,

за h0 > 0.2atm, h2 ≤ 0.2atm,

ηµ2 ln

[
h2

h0

(
1− t(h0 − h2)

h0 − h2 + Eµmin

)]
h0 − h2(1− t) + Eµmin

+
ηµ3
t

(
t(h0 − h2)

h0 − h2 + Eµmin

)
,

за h2 > 0.2atm.

(3.50)

У горњим jедначинама коришћени су следећи помоћни изрази:
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b(π) =

ηπ1 , за h ≤ 0.2atm,

ηπ2 + hηπ3 , за h > 0.2atm,
(3.51)

где су:

ηπ1 = 220R0mπcτ
−1
π g−1, ηπ2 = 204R0mπcτ

−1
π g−1, ηπ3 = 80R0mπcτ

−1
π g−1

ηµ1 = 220R0mµcτ
−1
µ g−1, ηµ2 = 204R0mµcτ

−1
µ g−1, ηµ3 = 80R0mµcτ

−1
µ g−1

. (3.52)

Овим завршавамо преглед теориjе метеоролошких ефеката на мионску ком-

поненту СКЗ, са обзиром да постоjи неопходна основа за разумевање метода за

корекциjу детектованог флукса.

3.3 Методи за корекциjу метеоролоших ефеката

Већ jе поменуто да се модулациjа примарног космичког зрачења различитим

процесима у хелиосфери и друге вариjациjе ПКЗ огледаjу и у промени флукса

секундарног космичког зрачења. За проучавање ових процеса земаљским де-

текторима, као што су неутронски и мионски монитори, вариjациjе СКЗ услед

променљивих услова у атмосфери представљаjу фонски процес. Стога jе раз-

виjено неколико метода за корекциjу флукса неутрона и миона на метеоролош-

ке ефекте. Будући да се у Нискофонскоj лабораториjи за нуклеарну физику

мери мионски флукс (поставка ексмеримента jе детаљниjе описана у секциjи

4.1), описаћемо методе коjи се односе на корекциjу овог флукса на атмосферске

ефекте. Наведени методи базираjу се на емпириjским и теориjским моделима

представљеним у претходноj секциjи и то су: метод ефективног нивоа продук-

циjе, интегрални метод, метод усредњене температуре и метод ефективне тем-

пературе.

Метод ефективног нивоа продукциjе и метод средње температуре истовре-

мено третираjу температурски и барометарски ефекат. Остали наведени мето-

ди се односе само на корекциjу температурског ефекта, док се коефициjент за
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барометарски ефекат утврђуjе накнадно линеарном регресиjом зависности ми-

онског флукса од атмосферског притиска. Мерени флукс се претходно коригуjе

на температурски ефекат.

3.3.1 Метод ефективног нивоа продукциjе

Метод ефективног нивоа продукциjе заснива се на Дупериjеровом моделу ме-

теоролошких ефеката на флукс космичких миона. Као што jе раниjе поменуто,

Дупериjер вариjациjу мионског флукса описуjе помоћу jедначине:

δI = µδB + µ′δH + αδT. (3.53)

Висина H представља висину референтног нивоа коjи одговара слоjу атмо-

сфере у коме долази до продукциjе наjвећог броjа миона. Наjвећи броj аутора

коjи користе ову методу сматра да jе то слоj приближно између 100mb и 200mb,

те се за висину H узима висина нивоа од 100mb (приближне вредности су усло-

вљене доступним метеоролошким подацима коjи се мере за стандардно утврђене

изобарне нивое). Такође, будући да се у стратосфери температура слабо мења

са променом висине, сматра се да jе температура тог слоjа добро апроксимирана

температуром коjа одговара нивоу од 100mb.

Температура референтног нивоа се мери метеоролошким балонима. За неке

локациjе, нарочито у урбаниjим срединама, ова мерења стандардно врше ло-

калне или jавне метеоролошке службе. Међутим, за удаљениjе локациjе то често

ниjе случаj и тада се мораjу вршити наменска мерења метеоролошким балони-

ма или користити моделоване температуре (о чему ће детаљниjе бити речено

у одељку 4.2.1). Вредности атмосферског притиска за дату локациjу су лако

доступне, in situ мерењима или на основу података jавних метеоролошких сер-

виса. Висина референтног нивоа се може израчунати на основу формула као

што су хипсометриjска или барометарска.

Одговараjући коефициjенти у изразу 3.53 утврђуjу се на основу вишеструке

линеарне регресиjе, односно представљаjу коефициjенте линеарне регресиjе ре-

азидуалних вредности две вариjабле од интереса, након корекциjе на зависност

71



од осталих вариjабли у вишеструкоj регресиjи.

Компаративне предности овог метода су jедноставност примене, мали скуп

независних вариjабли коjе jе неопходно мерити, доста добра ефикасност и jед-

ноставна интепретациjа резултата. Са друге стране, чињеница да се не узима у

обзир целокупни температурски профил атмосфере ограничава ефикасност ме-

тода и смањуjе применљивост, нарочито када jе у питању проучавање ефеката

мањег интензитета.

3.3.2 Интегрални метод

Интегрални метод се заснива на теориjски добиjеном изразу за вариjациjу ми-

онског флукса услед вариjациjе температуре атмосфере. Ова вариjациjа jе дата

следећом jедначином:

δIT =

∫ h0

0

αT (h)δT (h)dh, (3.54)

где δIT релативна вариjациjа флукса космичких миона, WT (h) температур-

ски коефициjент а δT (h) = TB(h)−T (h), односно вариjациjа температуре T (h) у

односу на неку базну температуру TB(h) за дати изобарни ниво h. WT (h) jе ин-

тегрални температурски коефициjент и представља директан збир позитивног

(W π
T (h)) и негативног (W µ

T (h)) температурског коефициjента.

За примену овог метода неопходно jе потпуно познавање температурског

профила атмосфере што jе у пракси немогуће. Међутим, метеоролошка сонди-

рања атмосфере, односно подаци добиjени на основу модела, даjу вредности

температуре за довољан броj нивоа да се у пракси за израчунавање вариjациjе

мионског флукса услед температурског ефекта може применити модификована

jедначина 3.54:

∆IT =
n∑
i=0

αT (hi)∆T (hi)∆hi, (3.55)

где су hi нивои за коjе су доступна мерења. Типично n се креће од 10 до 30

а температурски коефициjент умерено до слабо варира у зависности од висине,

те прелазак на суму представља добру апроксимациjу.
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Више аутора jе вршило упоређења интегралног и Дупериjеровог метода и

већина се слаже да jе интегрални метод ефикасниjи у корекциjи флукса кос-

мичких миона [71, 72, 73], мада има и аутора коjи су сматрали да разлика

ниjе значаjна [74]. Због тога се интегрални метод често узима као референтни,

а чињеница да се теориjски температурски коефициjент одеређуjе независно

представља наjвећу компаративну предност овог метода у односу на Дупериjе-

ров метод.

Ипак, примена jе нешто компликованиjа jер захтева израчунавање темпера-

турског коефициjента и нужно детаљниjе познавање температурског профила

атмосфере. Оваj други захтев jе дуго био разлог за мање раширену примену

интегралног метода, међутим у последњих пар децениjа доступни су модели

атмосфере коjи доста коректно описуjу велики скуп атмосферских параметара,

као што jе температура, и у многоме олакшаваjу примену интегралног метода.

3.3.3 Метод усредњене температуре

Метод усредњене температуре заснива се на апроксимациjи интегралног метода.

Наиме, температурски коефициjент не варира много у зависности од дубине

атмосфере па су неки аутори [75] сматрали да се без већег губитка ефикасноти

може претпоставити да jе вредност температурског коефициjента константна.

У том случаjу jедначина 3.54 се своди на облик:

δIT = ᾱT

∫ h0

0

δT (h)dh = ᾱ∗T

n∑
i=0

hi − hi+1

h0

T̄i = ᾱ∗T δTm, (3.56)

где су ᾱ средња вредност температурског коефициjента у интервалу (0, h0),

ᾱ∗T вредност коефициjента помножена дубином целокупне атмосфере, а δTm

температура атмосфере усредњена по маси.

Оваj метод jе нешто jедноставниjи за примену jер не захтева израчунавање

температурског коефициjента. За израчунавање отежињене температуре до-

вољно jе само познавање температурског профила атмосфере а температурски

коефициjент се затим добиjа линеарном регресиjом зависности детектованог

флукса миона од отежињене температуре.
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Упоређења са другим методима су показала да jе оваj метод приметно ефи-

касниjи од метода ефективног нивоа продукциjе а тек нешто мало мање ефи-

касан од интегралног метода [76]. Стога, у случаjу да су доступни неопходни

атмосферски подаци, оваj метод има значаjну практичну примену.

3.3.4 Метод ефективне температуре

Последњи метод ћемо описати само у наjопштиjим цртама. Обично се примењуjе

за корекциjу флукса миона високих енергиjа детектованих на већим дубинама

(≈ 1000m.w.e), те jе од мањег значаjа за примену на податке Београдске мионске

станице и овде jе поменут пре свега због комплетности.

Претпоставка на коjоj се оваj метод базира jе да jе негативни температурски

ефекат на мионе коjи имаjу довољно велике енергиjе да стигну у дубоко под-

земље занемарљив, односно да jе за такве мионе значаjан пре свега позитивни

температурски ефекат [77]. Будући да jе вариjациjа интензитета миона услед

вариjациjе температуре атмосфере мала, детаљан температурски профил ат-

мосфере се може заменити ефективном температуром. Ефективна температура

представља температуру изотермалне атмосфере коjа би продуковала исти ин-

тензитет миона као и у случаjу атмосфере чиjа температуру има дистрибуциjу

у зависности од висине.

Тако jе релативна вариjациjа интензитета космичких миона услед релативне

вариjациjе ефективне температуре дата изразом:

δIT = αT∆Teff , (3.57)

где jе αT температурски коефициjент, а Teff ефективне температуре коjа се

може изразити као [78]:

Teff =

∫ h0
0
T (h)

dh

h

(
e−

h
λπ − e−

h
λn

)
∫ h0

0

dh

h

(
e−

h
λπ − e−

h
λn

) (3.58)

где су λπ средњи слободни пут за интеракциjу наелектрисаних пиона, а λn

средњи слободни пут за интеракциjу нуклеона у чиjим интеракциjама настаjу
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пиони.

Показано jе [79] да jе примена овог метода на земаљске детекторе ограни-

чена са обзиром да се у изразу за ефективну температуру већа тежина даjе

температурама виших слоjа атмосфере.

3.4 Корекциjа барометарског и температурског

ефекта постоjећим методима

У овоj секциjи ће бити представљени резултати корекциjе флукса мионске ком-

поненте секундарног космичког зрачења на барометарски и температурски ефе-

кат претходно представљеним методима. Резултати корекциjе ће представљати

референцу за нове методе коjе ће бити уведене у касниjим поглављима.

Експериментални подаци на коjима ће корекциjе бити примењене су мерени

у оквиру Нискофонске лабораториjе за нуклеарну физику (НИЛНФ) Инсти-

тута за физику у Земуну. Детаљан опис лабораториjе, детектора, система за

аквизициjу и складиштење података, као и карактеристике мереног мионског

флукса ће бити дати у одељку 4.1, док ће експериментални подаци овде бити

представљени као интегрални одброj мерен у надземноj и подземноj лаборато-

риjи НИЛНФ.

Као што jе раниjе поменуто, за анализу метеоролошких ефеката и приме-

ну одговараjућих корекциjа, поред мионског флукса неопходно jе познавање

метеоролошких параметара. Метеоролошки подаци коришћени у овоj анализи

представљаjу комбинациjу моделованих и директно мерених података. Рефе-

рентни временски интервал изабран за анализу представља период од годину

дана, почев од 01.06.2010. а завршно са 31.05.2011. године. У следећим одељцима

ће бити дате само наjнужниjе референце, док ће о доступним изворима, избору,

обради метеоролошких података као и аргументациjи за избор овог интервала

бити детаљниjе изложено у секциjи 4.2.

Метод ефективног нивоа продукциjе и метод средње температуре симултано

третираjу температурски и барометарски ефекат. Интегрални метод коригуjе

само температурски ефекат, те ће корекциjа барометарског ефекта за оваj метод
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бити представљена на краjу.

3.4.1 Корекциjа методом ефективног нивоа продукциjе

Метод ефективног нивоа продукциjе заснива се на Дупериjеровоj jедначини

3.53, коjу ћемо овде представити у следећоj нотациjи:

δI = aP∆P + aT∆T100 + aH∆H100, (3.59)

где су δI релативна вариjациjа интензитета космичких миона (рачуната на

основу детектованог оброjа), ∆P вариjациjа атмосферског притиска, ∆T100 и

∆H100 вариjациjе температуре, односно геопотенциjалне висине атмосферског

нивоа коjи одговара притиску од 100mb, док су ai одговараjући коефициjенти.

Вариjациjе су рачунате у односу на средње годишње вредности вариjабли.

На слици 3.1 приказана jе зависност одброjа космичких миона од атмосфер-

ског притиска, као и температуре и висине референтног изобарног нивоа за

надземну лабораториjу НИЛНФ.

Слика 3.1: Зависност одброjа космичких миона детектованог у надземноj ла-
бораториjи од атмосферског притиска, односно температуре и геопотенциjалне
висине изобарног нивоа од 100mb.

Tабелa 3.1 приказуjе елементе корелационе матрице за горе поменуте ва-

риjабле.

Анализа коефициjената показуjе да постоjи незанемарљива корелациjа из-

међу метеоролошких параметара, где jе нарочито значаjна корелациjа атмо-

сферског притиска и висине нивоа продукциjе. Стога су за оцену значаjа завис-

ности одброjа од поjединих атмосферских вариjабли индикативниjи парциjални
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Табела 3.1: Корелациона матрица за одброj космичких миона у надземноj ла-
бораториjи.

δI[%] ∆P [mb] ∆T100[◦C] ∆H100[m]
δI[%] 1.0000000 -0.8901752 0.2549857 -0.8846057

∆P [mb] -0.8901752 1.0000000 0.1773757 -0.8151721
∆T100[◦C] 0.2549857 0.1773757 1.0000000 0.2718952
∆H100[m] -0.8846057 -0.8151721 0.2718952 1.0000000

Табела 3.2: Парциjални корелациони коефициjенти за одброj космичких миона
у надземноj лабораториjи.

∆P [mb] ∆T100[◦C] ∆H100[m]
δI[%] -0.8901752 0.216529 -0.5821504

корелациони коефициjенти. Ови коефициjенти описуjу корелациjу одброjа са

изабраним метеоролошким вариjаблама у случаjу да jе међусобна корелациjа

метеоролошких вариjабли уклоњена. Вредности одговараjућих коефициjената

приказане су у табели 3.2.

Са обзиром да атмосферске вариjабле нису линеарно независне, коефици-

jенти зависности детектованог одброjа од ових вариjабли одређени су помоћу

вишеструке линеарне регресиjе и добиjене су следеће вредности:

aP = (−1.782e− 03± 4e− 06)[%/mb],

aT = (5.45e− 04± 8e− 06)[%/◦C],

aH = (−4.403e− 05± 8e− 08)[%/m]. (3.60)

За израчунавење корелационих коефициjената и вишеструку линеарну ре-

гресиjу коришћене су процедуре имплементиране у програмском jезику R [80].

На основу овако одређених коефициjената, помоћу следеће формуле може се

одредити одброj миона коригован на метеоролошке ефекте:

Icorr =
I

1 + aP∆P + aT∆T100 + aH∆H100

. (3.61)
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На слици 3.2 приказане су некоригована временска сериjа одброjа космич-

ких миона детектованог у надземноj лабораториjи и временске сериjа одброjа

коригованог на барометарски, односно барометарски и температурски ефекат.

Слика 3.2: Метод ефективног нивоа продукциjе: временске сериjе одброjа кос-
мичких миона за надземну лабораториjу: некоригована (горе), коригована на
барометарски (у средини) и коригована на барометарски и температурски ефе-
кат (доле).

Процедура за корекциjу барометарског ефекта на основу коjе jе продукова-

на временска сериjа коригована на притисак биће детаљниjе описана у одељку

3.4.4. Након корекциjе на барометарски ефекат у временским сериjама космике

долази до изражаjа годишња вариjациjа коjоj наjвише доприноси температур-

ски ефекат. Jедан начин за упоређење различитих метода корекциjе jе управо

ефикасност са коjом поjедини методи уклањаjу годишњу вариjациjу. Стога се

временска сериjа коригована на притисак и временска сериjа коригована на

притисак и температуру фитуjу функциjом облика:

f(t) = a+ b ∗ sin(c+ d ∗ t), (3.62)

где параметар t представља време. Коефициjент d jе фиксиран и одговара
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Табела 3.3: Корелациона матрица за одброj космичких миона у подземноj ла-
бораториjи.

δI[%] ∆P [mb] ∆T100[◦C] ∆H100[m]
δI[%] 1.00000000 -0.47733573 -0.03239227 -0.35519850

∆P [mb] -0.47733573 1.0000000 -0.08880243 -0.22632853
∆T100[◦C] -0.03239227 -0.08880243 1.0000000 0.06873177
∆H100[m] -0.35519850 -0.22632853 0.06873177 1.0000000

периоду од годину дана, док коефициjент b представља амплитуду годишње

вариjациjе.

Амплитуда годишње вариjациjе након корекциjе на барометарски ефекат, а

одређена на основу фита приказаног на слици 3.2, износи (1.25± 0.02)%. Након

корекциjе на оба метеоролошка ефекта вредност амплитуде износи (−0.298 ±

0.008)%. На основу ових вредности jасно jе да корекциjа уклања велики део

годишње вариjациjе. Како се jедан од главних фокуса овог рада тиче упоређи-

вања различитих метода за корекциjу метео ефеката, овде нећемо улазити у

анализу природе и евентуалних извора резидуалне годишње вариjациjе.

Слика 3.3 приказуjе зависност одброjа космичких миона од атмосферског

притиска као и температуре и висине референтног изобарног нивоа за надземну

лабораториjу НИЛНФ.

Слика 3.3: Зависност одброjа космичких миона детектованог у подземноj ла-
бораториjи од атмосферског притиска, односно температуре и геопотенциjалне
висине изобарног нивоа од 100mb.

Tабелa 3.3 приказуjе корелациону матрицу за подземну лабораториjу док су

у табели 3.3 дати одговараjући парциjални корелациони коефициjенти.

Вишеструком линеарном регресиjом добиjени су следећи коефициjенти:
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Табела 3.4: Парциjални корелациони коефициjенти за одброj космичких миона
у подземноj лабораториjи.

∆P [mb] ∆T100[◦C] ∆H100[m]
δI[%] -0.4773357 0.0114211 -0.2889568

aP = (−8.27e− 04± 6e− 06)[%/mb],

aT = (−1.1e− 04± 2e− 05)[%/◦C],

aH = (−1.51e− 05± 2e− 07)[%/m], (3.63)

на основу коjих jе одређена временска сериjа коригованог одброjа за под-

земну лабораториjу приказана на слици 3.4.

Слика 3.4: Метод ефективног нивоа продукциjе: временске сериjе одброjа кос-
мичких миона за подземну лабораториjу: некоригована (горе), коригована на
барометарски (у средини) и коригована на барометарски и температурски ефе-
кат (доле).

Амплитуда годишње вариjациjе након корекциjе на притисак jе (0.84±0.02)%,

док након корекциjе и на температуру вредност амплитуде износи (0.51±0.03)%.
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На основу ових резултата можемо да закључимо да оваj метод доста добро

описуjе метеоролошке ефекте и ефикасно уклања њихов допринос. Корекциjа

очекивано има већи ефекат на одброj у надземноj лабораториjи. Поред тога,

jедноставност анализе и примене и мали скуп метеоролошких вариjабли на коме

се заснива показуjу зашто се и даље користи упркос чињеници да су од његовог

увођења развиjени софистицираниjи методи.

3.4.2 Корекциjа интегралним методом

Интегрални метод полази од jедначине 3.55. Као што jе већ изложено у одељку

3.2.2, температурски коефициjент αT представља збир позитивног и негативног

температурског ефекта коjи су описани jедначинама 3.46 и 3.47 респективно.

Да би се избегле додатне апроксимациjе, интеграциjа ових израза jе рачуната

нумерички, Монте Карло методом. Коришћен jе Марсен Твистер (Marsenne

Twister) генератор псеудослучаjних броjева у оквиру ROOT пакета за анализу

података [81].

Вредности различитих параметара у интеграциjи су: γ = 0.7, L = 0.12g/cm2,

l = 0.06g/cm2, h0 = 1.0208g/cm2. Минимална енергиjа миона износи Emin =

0.4GeV за надземну, односно Emin = 6.4GeV за подземну лабораториjу.

На сликама 3.5 и 3.6 приказане су функциjе позитивног, негативног и збир-

ног диференциjалног температурског коефициjента у зависности од упадног

угла миона за надземну, односно подземну лабораториjу.

Интегрални температурски коефициjент за мионе на површини земље при-

казан jе на слици 3.7, док jе за мионе на дубини од 25m.w.e. приказан на слици

3.8.

Помоћу добиjених функциjа густине температурског коефициjента израчу-

нате су одговараjуће вариjациjе одброjа миона према jедначини 3.55. На основу

израчунатих вариjациjа одређене су временске сериjе одброjа миона кориговане

на температурски ефекат. Одброj овако коригован на температурски ефекат jе

потом коришћен за одређивање барометарског коефициjента, што jе детаљниjе

описано у одељку 3.4.4.

На сликама 3.9 и 3.10 упоредно су приказане временске сериjе некориго-
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Слика 3.5: Позитивни, негативни и укупни диференциjални температурски ко-
ефициjент за различите вредности азимуталног угла за мионе коjи стижу на
површину земље (надземна лабораториjа).

Слика 3.6: Позитивни, негативни и укупни диференциjални температурски ко-
ефициjент за различите вредности азимуталног угла за мионе коjи стижу на
дубину од 25m.w.e. (подземна лабораториjа).

82



Слика 3.7: Позитивни, негативни и укупни температурски коефициjент за мионе
коjи стижу на површину земље (надземна лабораториjа).

Слика 3.8: Позитивни, негативни и укупни температурски коефициjент за мионе
коjи стижу на дубину од 25m.w.e. (подземна лабораториjа).
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ваног, коригованог на барометарски и одброjа коригованог на барометарски и

температурски ефекат интегралним методом.

Амплитуда годишње вариjациjе након корекциjе на барометарски и темпера-

турски ефекат износи (−0.40±0.04)% за надземну и (0.576±0.009)% за подземну

лабораториjу.

Упоређењем са резултатима метода ефективног нивоа продукциjе, чини се

да jе за дати период интегрални метод приближне, али ипак нешто мање, ефи-

касности у отклањању метеоролошких ефеката када су и питању подаци из

надземне лабораториjе, док jе упоредиве ефикасности када су у питању пода-

ци из подземне лабораториjе. Међутим, будући да jе метод ефективног нивоа

продукциjе у основи статистичке природе, коефициjенти коjи описуjу допринос

поjединих ефеката могу да варираjу у зависности од временског периода коjи

се посматра. Ове вариjациjе могу бити сезонске или везане за дуже временске

периоде и повећаваjу неодређеност резултата [65, 82].

Већина аутора се због конзистентности и jедноставниjе интерпретациjе од-

лучуjе за интегрални метод као референти. До развоjа нових метода коjе ће

бити представљене касниjе, већина анализа и публикованих резултата Ниско-

фонске лабораториjе за нуклеарну физику у домену физике космичког зрачења

ослањала се на податке кориговане на метеоролошке ефекте интегралним ме-

тодом [83, 84, 85]. Овако кориговани подаци омогућили су jасниjи увид у раз-

личите трендове временских сериjа космике (као што jе промена интензитета ),

анализу резидуалних периодичних ефеката неатмосферског порекла, значаjно

повeћали осетљивост на апериодичне ефекте као што су Форбушева смањења

и повећали прецизност одређивања величина као што су медиjана и гранична

вредност магнетне чврстоће [86, 87].

Додатну предност интегралног метода представља могућност корекциjе вре-

менских сериjа космике у реалном времену [76] где би употреба било ког ем-

пириjског метода представљала екстраполациjу и самим тим уносила додатну

неодређеност.
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Слика 3.9: Интегрални метод: временске сериjе одброjа космичких миона за
надземну лабораториjу: некоригована (горе), коригована на барометарски (у
средини) и коригована на барометарски и температурски ефекат (доле).

Слика 3.10: Интегрални метод: временске сериjе одброjа космичких миона за
подземну лабораториjу: некоригована (горе), коригована на барометарски (у
средини) и коригована на барометарски и температурски ефекат (доле).
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(a) (b)

Слика 3.11: Зависност релативне вариjациjе интензитета космичких миона од
атмосферске температуре усредњене по маси за: а) надземну б) подземну лабо-
раториjу.

3.4.3 Корекциjа методом усредњене температуре

Као што jе раниjе поменуто, метод усредњене температуре представља апрок-

симациjу интегралног метода, где се претпоставља да jе температурски коефи-

циjент приближно константан. Тада се зависност релативне вариjациjе интензи-

тета космичких миона може представити као производ температурског коефи-

циjента и температуре атмосфере усредњене по дебљини апсорпциjе, односно

како jе неки аутори називаjу, усредњене по маси.

Температурски коефициjент се утврђуjе емпириjски, међутим као и у слу-

чаjу осталих емпириjских метода, не може се третирати одвоjено од осталих

метеоролошких вариjабли, односно пре свега притиска. Стога се релативна ва-

риjациjа интензитета космичких миона може представити jедначином:

δI = aP∆P + aT∆Tm, (3.64)

где су P и Tm атмосферски притисак и атмосферска температура усредњена

по маси, а ai одговараjући коефициjенти.

Зависност релативног одброjа од усредњене температуре за надземну и под-

земну лабораториjу приказана jе на слици 3.11.

Коефициjенти у jедначини 3.64 одређуjу се вишеструком линеарном регре-

сиjом на сличан начин како jе описано у одељку 3.4.1. За надземну лабораториjу

добиjене су следеће вредности коефициjената:
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aP = (−2.165e− 03± 4e− 06)[%/mb],

aT = (−1.967e− 03± 4e− 06)[%/◦C],

(3.65)

док су за подземну лабораториjу добиjене следеће вредности:

aP = (−9.5e− 04± 1e− 05)[%/mb],

aT = (−8.2e− 04± 2e− 05)[%/◦C].

(3.66)

На основу ових коефициjената, а помоћу jедначине:

Icorr =
I

1 + aP∆P + aT∆Tm
, (3.67)

израчунат jе коригован интензитет космичких миона. Временске сериjе ко-

ригованог одброjа за обе лабораториjе приказане су на сликама 3.12 и 3.13.

Амплитуда годишње вариjациjе након корекциjе на барометарски и темпе-

ратурски ефекат износи (0.15±0.05)% за надземну и (0.48±0.02)% за подземну

лабораториjу.

Упоређењем са осталим представљеним методама, ако се као критериjум

ефикасности узме редукциjа амплитуде годишње вариjациjе детектованог од-

броjа, за дати период у надземноj лабораториjи може се чинити да jе оваj метод

наjефикасниjи. Међутим, исте замерке коjе се односе на остале емпириjске мето-

де важе и у овом случаjу, те интерпретациjа резултата ниjе тривиjална. Ефекат

корекциjе у доњоj лабораториjи ниjе значаjно већи него кад су у питању остале

методе.
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Слика 3.12: Метод усредњене температуре: временске сериjе одброjа космич-
ких миона за надземну лабораториjу: некоригована (горе), коригована на баро-
метарски (у средини) и коригована на барометарски и температурски ефекат
(доле).

Слика 3.13: Метод усредњене температуре: временске сериjе одброjа космич-
ких миона за подземну лабораториjу: некоригована (горе), коригована на баро-
метарски (у средини) и коригована на барометарски и температурски ефекат
(доле).
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(a) (b)

Слика 3.14: Зависност релативне вариjациjе интензитета космичких миона од
атмосферскoг притиска за: а) надземну б) подземну лабораториjу.

3.4.4 Корекциjа барометарског ефекта

Метод ефективног нивоа продукциjе и метод усредњене температуре истовреме-

но третираjу барометарски и температурски ефекат. Када jе интегрални метод

у питању, корекциjе су независне. Иако jе барометарски коефициjент у прин-

ципу могуће израчунати теориjски, у пракси се наjчешће одређуjе на основу

линеарне регресиjе одброjа претходно коригованог на температурски ефекат.

Одброj космичких миона jе коригован на температурски ефекат, као што jе

описано у одељку 3.4.2. Затим се барометарски коефициjент одређуjе на основу

линеарне регресиjе зависности релативног одброjа космичких миона од вариjа-

циjе атмосферског притиска. Како би се смањила статистичка грешка услед

вариjациjе одброjа космике, у обзир се узимаjу само геомагнетно мирни да-

ни. Геомaгнетно мирне дане представља десет дана са наjнижим Kp индексом

у сваком месецу. Kp индекс мери пертурбациjу геомагнетног поља соларним

ветром. Листа геомагнетно мирних дана преузета jе од Немачког центра за гео-

науке (GeoForschungsZentrum - GFZ ) у Потсдаму [88].

Како се средња вредност интензитета миона мења током соларног циклу-

са услед промене Сунчеве активности, барометарски коефициjент се одређуjе

за сваку календарску годину. На слици 3.14 приказана jе зависност релативне

вариjациjе одброjа космичких миона од вариjациjе притиска, за податке обе

лабораториjе из 2010. године.

На слици 3.15 приказане су вредности барометарског коефициjента у пери-
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(a)

(b)

Слика 3.15: Вредности барометарског коефициjента за период 2009-2015. године
за: а) надземну б) подземну лабораториjу.

оду 2009− 2015. године, покриваjући наjвећи део 24. соларног циклуса.

Резултати корекциjа одброjа космичких миона постоjећим методама презен-

товани у овом одељку немаjу за циљ квантитативно упоређење ефикасности

ових метода, са обзиром да jе неколицина аутора jе већ презентовала такве

компарациjе [74, 71, 76, 72, 73]. Радиjе, циљ jе да се представи какав ефекат

постоjеће методе имаjу примењене на одброj детектован специфичном експери-

менталном поставком у Нискофонскоj лабораториjи за нуклеарну физику и да

се успостави што општиjа и прегледниjа референца за нове методе коjе ће бити

уведене у касниjим поглављима.
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Експериментални подаци

Основни задатак физике космичког зрачења представља проучавање каракте-

ристика примарног космичког зрачења. Наjнепосредниjу експерименталну сли-

ку са минималним пертурбациjама би дали детектори коjи би се налазили ван

хелиосфере, или макар ван Земљине атмосфере. Због обjективних тешкоћа ис-

кључиво директан начин проучавања ПКЗ ниjе остварив, те индиректна детек-

циjа земаљским детекторима и даље има значаjну улогу. Тако ова два компле-

ментарна приступа даjу пуну експерименталну слику.

ПКЗ се директно проучава помоћу сателита коjи орбитираjу око Земље или

помоћу балона (коjи ипак подразумеваjу минималну пертурбациjу у наjвишим

слоjевима атмосфере). Очигледна предност оваквог приступа jе директна детек-

циjа честица ПКЗ, односно минимална потреба за корекциjом услед интерак-

циjе ПКЗ са атмосфером. Ману представљаjу ограничене димензиjе, односно

маса детектора, што ограничава наjвише енергиjе ПКЗ коjе се могу детек-

товати. Осим тога, ове експерименте прате различити технолошки проблеми

(потреба за редундантним системима, отежана измена топлоте, специфичност

неопходне опреме), што се посебно односи на детекторе инсталиране на сатели-

тима [89]. Примери детектора у орбити су PAMELA (Payload for Antimatter

Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics) и FGST (Fermi Gamma-ray

Space Telescope), док су примери експеримената коjи користе балоне у висо-

ким слоjевима атмосфере JACEE (Japanese American Collaborative Emulsion

Experiment) и RUNJOB (Russian-Nippon Joint Balloon).

Земаљски експерименти детектуjу секундарно космичко зрачење и нужно

формираjу посредну слику о ПКЗ. За ове експерименте jе стога битно да у што

већоj мери елиминишу ефекте пропагациjе СКЗ кроз атмосферу, како би што
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тачниjе рекреирали карактеристике примарних честица. Са друге стране, зе-

маљски детектори могу у принципу бити произвољно велики или комплексни,

па jе немаjу ограничења поменута у претходном пасусу. За посредну детекциjу

ПКЗ наjвиших енергиjа неопходно jе да детектори покриваjу велику површину

и стога су често у облику мреже мањих детектора. Примери оваквих експери-

мената су AUGER у оквиру Pierre Auger опсерваториjе и ICECUBE.

За посредну детекциjу ПКЗ средњих енергиjа и даље значаj имаjу земаљски

детектори мањих димензиjа, као што су неутронски и мионски монитори. Екс-

перимент у оквиру Нискофонске лабораториjе за нуклеарну физику спада у ову

другу категориjу.

У овом поглављу представићемо експерименталну поставку за детекциjу ми-

онске компоненте секундарног космичког зрачења у оквиру НИЛНФ, неке тех-

нике анализе и обраде коjе повећаваjу употребљивост сирових података, као и

изворе и процедуре процесирања метеоролошких података неопходних за ана-

лизу метеоролошких ефеката на космичке мионе.

4.1 Нискофонска лабораториjа за нуклеарну фи-

зику

Нискофонска лабораториjа за нуклеарну физику у оквиру Института за физи-

ку у Београду проjектована jе и изведена пре свега за потребе мерења процеса

ниске активности. Осим тога, jедну од значаjних активности представља и кон-

тинуално мерење мионске компоненте секундарног космичког зрачења. Мерење

космике jе двоструко значаjно и то због праћења и редукциjе фонских процеса

индукованих космичким мионима (нарочито значаjних за мерења у подземљу),

као и различитих процеса у оквиру физике космичког зрачења на коjе jе кон-

кретна експериментална поставка осетљива.

Лабораториjа се налази на око 100m од обале Дунава у Земуну. Географске

координате су 44◦51′N за ширину, односно 20◦23′E за географску дужину, док

jе вредност граничне вертикалне геомагнетне чврстоће 5, 3GV .

Састоjи се од надземног и подземног дела (шематски приказано на слици
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4.1). Надземна лабораториjа се налази на 75m надморске висине у подножjу

лесне литице, док jе подземна лабораториjа укопана у подножjе литице и налази

се на краjу ходника дугачког приближно 10m, а на дубини од 12m. Пасивну за-

штиту од продора радона из околног земљишта представља алуминиjумски лим

коjим jе лабораториjа обложена изнутра. Поред поменутог слоjа леса и 30cm ар-

мираног бетона, ефективна дебљина вертикалног апсорбера износи приближно

25m.w.e..

Слика 4.1: Шематски приказ попречног пресека Нискофонске лабораториjе за
нуклеарну физику [90].

Овде ћемо изоставити остале спецификациjе лабораториjе, са обзиром да се

директно тичу постизања што нижег фона, те нису од непосредносг значаjа за

мерење космике.

4.1.1 Ескпериментална поставка, спектри и временске се-

риjе мионске компоненте

Експериментална поставка намењена мерењу флукса мионске компоненте СКЗ

у обе лабораториjе jе практично идентична. Састоjи се од пластичног сцинтил-

ационог детектора димензиjа 100cm × 100cm × 5cm са четири фотомултипли-

катора, директно постављена на ћошкове зарубљене под углом од 45◦. Сцин-

тилациони детектор jе произведен од стране украjинске фирме Amcrys − H
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Слика 4.2: Шематски приказ експерименталне поставке: А) сцинтилациони де-
тектор (пластик), Б) брзи аналогно-дигитални конвертер, Ц) рачунар.

из Харкова. Након првог степена поjачања у предпоjачавачима, сигнали фо-

томултипликатора коjи се налазе на истоj диjагонали (парни, односно непарни

фотомултипликатори у оквиру компоненте А на слици 4.2) директно се суми-

раjу и прослеђуjу систему за аквизициjу.

Систем за аквизициjу се састоjи од брзог аналогно-дигиталног конвертера и

рачунара за обраду и складиштење података (компоненте Б и Ц на слици 4.2).

Брзи аналогно-дигитални конвертери (FADC - Flash Analog to Digital Converter)

модел N1728B произведени су од стране италиjанске фирме CAEN. Ови уређаjи

имаjу четири улаза, 214 канала и узоркуjу сигнал сваких 10ns. Могуће jе селек-

товати мод у коме уређаjи раде као дигитални спектрометри. За сваки догађаj

се снимаjу амплитуда и време детекциjе, па jе могуће накнадно (offline) комби-

новање и анализа догађаjа снимљених у различитим каналима, са временском

резолуциjом од 10ns.

Сумирани сигнал две диjагонале се води на jедан од улаза аналогно-дигиталног

конвертера и независно складишти. Тако jе могуће формирати спектре и вре-

менске сериjе поjединачних диjагонала. Такође jе могуће формирати спектре и

временске сериjе коинцидентних догађаjа, односно догађаjа коjе су забележили
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Табела 4.1: Своjства флукса примарног космичког зрачења у Нискофонскоj ла-
бораториjи за никлеарну физику.

Минимална
енергиjа [GeV ]

Енергиjа
максимума [GeV ]

Медиjана
енергиjе [GeV ]

Надземна лабораториjа 5± 2 17 59± 2
Подземна лабораториjа 12± 3 42 137± 5

фотомултипликатори на обе диjагонале. Коинцидирање сигнала две диjагонале

уклања практично сав нискоенергетски део у спектрима (до 3MeV ) коjи углав-

ном потиче од амбиjенталног зрачења. Тако у спектрима остаjу само догађаjи

са високим губитком енергиjе, индуковани космичким мионима или електро-

магнетним пљусковима [90]. Овакви коинцидентни спектри имаjу максимум на

енергиjи од приближно 10MeV за надземну лабораториjу и 10.9MeV за под-

земну. За ове потребе, као и за друге неопходне процедуре припреме података,

користи се софтвер наменски развиjен у оквиру лабораториjе.

На слици 4.3 приказани су спектри поjединачних диjагонала и коинциденти

спектар за надземну, односно подземну лабораториjу.

На основу поређења симулациjа и мерених података утврђено jе да су ко-

инцидентни догађаjи у надземноj лабораториjи углавном изазвани космичким

мионима, уз контаминациjу електромагнетном компонентом (углавном елек-

тронима) од око 30%. Након елиминациjе ЕМ компоненте, измерени флукс ми-

она износи (1, 37± 0, 06)× 10−2cm−2s−1. У подземноj лабораториjи коинцидент-

ни спектри представљаjу практично чисте мионске спектре, а флукс износи

(4, 46± 0, 04)× 10−3cm−2s−1 [91].

Такође, позната jе функциjа одзива детекторског система на примарно кос-

мичко зрачење у обе лабораториjе. На основу те функциjе могуће jе одредити

спектар енергиjа ПКЗ на коjе су одговараjући детектори осетљиви. У табели 4.1

приказане су вредности минималне, енергиjе максимума расподеле и медиjане

за надземну и подземну лабораториjу [92].

Континуална мерења космике у Нискофонскоj лабораториjи постоjећом екс-

перименталном поставком врше се од 2008. године. Временске сериjе jавно су до-

ступе и могу се наћи на страници Београдске мионске станице (Belgrade Cosmic
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Слика 4.3: Спектри поjединачних диjагонала и коинцидентни спектри за над-
земну (лево) и подземну лабораториjу (десно).
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Слика 4.4: Кориснички интерфеjс на страници Београдске мионске станице.

Ray Station [93]). Кориснику jе омогућено да креира плотове временских сериjа

и преузме одговараjуће податке у жељеном интервалу и временскоj резолуциjи

(5 минута или сат времена). Такође, доступни су подаци кориговани на баро-

метарски или барометарски и температурски ефекат. За корекциjу температур-

ског ефекта користи се интегрална метода. На слици 4.4 приказан jе кориснички

интерфеjс странице.

4.1.2 Корекциjа и нормализациjа података

Одржати стабилан рад апаратуре при дуготраjним континуалним мерењима jе

нетривиjалан задатак. Постоjи читав низ параметара коjи утичу на стабилност

мерења и пре свега могу бити амбиjенталне или инструменталне природе.

Амбиjентални услови у Нискофонскоj лабораториjи су релативно стабилни.

Познатно jе да ефикасност фотомултипликатора може да зависи од вариjациjе

температуре, те jе стога посебна пажња посвећена постизању стабилне радне

температуре. Надземна лабораториjа jе климатизована док jе у подземноj ла-
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бораториjи вариjациjа температура условљена фреквенциjом измене ваздуха

вентилационог система. У обе лабораториjе постоjе греjна тела неопходна у

зимском периоду. Са друге стране, у подземноj лабораториjи повећана влаж-

ност има значаjниjу улогу, због чега jе инсталиран одвлаживач коjи ради у

садеjству са вентилационим системом.

Температура и влажност се континуално мере и прате специjализованим

уређаjем. Резултат jе да jе вариjациjе температуре у надземноj лабораториjи

око 2◦C, док jе у подземноj 4◦C [94], а влажност у подземноj лабораториjи не

прелази 70% у летњем, односно 30% зимском периоду.

Инструменталне нестабилности могу бити узроковане различитим ефекти-

ма: нестанцима у напаjању електричном енергиjом, нестабилностима и отказима

високонапонских система за напаjање фотомултипликатора, променама радних

карактеристика опреме током дужих временских периода, променом вредности

хардверских прагова система за аквизициjу. Овакве нестабилности се директно

огледаjу у дискретним променама одброjа детектоване космике, односно скоко-

вима у временским сериjама.

Како у великом броjу ових случаjева, или ниjе у потпуности могуће одредити

тачан разлог коjи jе довео до нестабилности система, или jе немогуће егзактно

квантификовати везу истог са променом одброjа, jедан начин да се промене

коригуjу jе детекциjа и корекциjа скокова на основу статистичке анализе.

За процедуру детекциjе скокова одабрана jе адаптациjа Кени (Canny) алго-

ритма, коjи се превасходно користи за детекциjу контура на дигиталним сли-

кама. Контуре се детектуjу на основу области у коjима постоjи велики локални

градиjент интензитета. У општем случаjу ивице контура нису jасно дефинисане,

већ постоjи дисторзиjа слике, односно шум. Алгоритам стога треба да задовољи

два донекле опречна захтева: (1) да ублажи ефекат шума, и да (2) одреди ивицу

са што већом прецизношћу. Елиминисање шума (smoothing) типично смањуjе

осетљивост детекциjе ивице, те се мора наћи равнотежа ова два процеса [95].

Кени алгоритам се заснива на првом изводу гаусиjана и лоцирању великог

локалног градиjента у равни. За детекциjу скока у временским сериjама косми-

ке коришћена jе врло упрошћена jеднодимензионална адаптациjа, коjа подра-
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зумева конволуциjу података гаус филтером (gaussian smoothing filter), одређи-

вања првог извода резултуjуће временске сериjе и локализациjу екстремних

вредности градиjента.

Овако изоловани скокови у временским сериjама су затим кориговани. За

референтни део временске сериjе узет jе део након скока средњег одброjа, а

одброj у делу временске сериjе пре скока се коригуjе за неку вредност. Ова

вредност (shift) се одређуjе на основу разлике средњег одброjа за неки броj

тачака пре и после скока:

∆N = N̄> − N̄<. (4.1)

Затим се одброj у делу временске сериjе пре скока коригуjе на ову вредност.

На слици 4.5 приказан jе jедан пример рада алгоритма.

Да би се проценила грешка ове процедуре, урађена jе jедноставна симу-

лациjа. У временским сериjама реалних података коригованих на притисак и

температуру вештачки jе креиран скок одређене вредности. Затим jе на осно-

ву горе описаног алгоритма одређена вредност за коjу jе потребно кориговати

податке. Поступак jе понављан довољан броj пута да се формира расподела

израчунатих вредности. На слици 4.6 приказана jе ова расподела за симулира-

ну вредност скока одброjа у горњоj лабораториjи од 5000 и прекид у подацима

од jедног дана. Корекциjа jе рачуната на основу разлика средњих вредности

пре и после скока у временском прозору од 5 дана.

Може се видети да jе разлика средње вредности расподеле и симулиране

вредности скока врло мала. Како у случаjу реалних корекциjа не знамо праве

вредности скокова, апроксимативно можемо сматрати да се семплуjу из дис-

трибуциjа сличних приказаноj, па за процену статистичке грешке узети шири-

ну дате расподеле. Са обзиром да jе систематска грешке занемарљива, укупна

грешка коjу процедура корекциjе уноси jе одређена стандардном девиjациjом

расподеле израчунатих корекциjа одброjа.

На слици 4.7 приказана jе временска сериjа детектованог одброjа космике у

надземноj лабораториjи, коригована на барометарски и температурски ефекат,

са интервалом од jедне стандардне девиjациjе расподеле израчунатих скокова
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Слика 4.5: Пример рада адаптираног Кени алгоритма за корекциjу скокова од-
броjа у временским сериjама космике: некоригована и ”смутована” временска
сериjа (горе), временска сериjа првог извода (у средини) и коригована времен-
ска сериjа (доле).
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Слика 4.6: Расподела разлика симулиране и израчунате вредности скока од-
броjа.

одброjа. Због упоређења, приказани су интервали од jедне, односно две стан-

дардне девиjациjе средњег одброjа рачунатог у периоду од jедног дана коjи

претходи свакоj тачки.

Слика 4.7: Временска сериjа одброjа у надземноj лабораториjи, коригована на
притисак и температуру, са интервалом процењене грешке алгоритма за од-
ређивање скокова одброjа

У случаjу када постоjе дужи прекиди у мерењима, систематска грешка алго-

ритма за одређивање скока почиње да расте. Тада jе коришћен нешто другачиjи

приступ за одређивање вредности скока одброjа. Таj приступ се ослања на ре-

101



ферентни одброj неког другог детектора (мионски детектор у комплементарноj

лабораториjи или неутронски монитор са приближном вредношћу географске

ширине и граничне вертикалне геомагнетне чврстоће). Резултати су нешто бољи

али jе процена грешке и дискусиjа резултата нешто сложениjа.

Jош jедна нестабилност у раду апаратуре коjа може утицати на детектовани

одброj представља засићење система за аквизициjу. Обично до засићења долази

због презаузетости рачунара коjи прихвата податке. Ефекат jе краткотраjан

и огледа се у смањеном забележеном петоминутном одброjу. У анализи коjа

користи петоминутне одброjе овакве тачке нису узимане у обзир. У случаjу

да су у анализи коришћене сатне суме, одређен jе минималан броj (наjчешће

10) коректних вредности сумираних на 5 минута коjи мора постоjати да би се

формирао сатни одброj. Таква умањена сума jе затим нормирана на пун сатни

одброj. Грешка коjа се тиме уноси jе занемарљива у односу на већ поменуте

статистичке грешке процењене у анализи коjа користи сатне одброjе космике.

За анализу представљену у овом раду биран jе временски интервал са што

мање прекида у мерењима и што већом стабилношћу података. Да би се избег-

ла сезонска зависност, референтни интервал такође треба да представља пун

умножак периода од годину дана.

Интервал коjи наjбоље задовољава ова два захтева и коjи jе на краjу изабран

за анализу jе период од 01.06.2010. године до 31.05.2011. године. Основна вре-

менска резолуциjа података jе 5 минута. Поред петоминутних одброjа (одређи-

вање различитих зависности, корекциjе и сл.) у анализи су такође коришћени

и сатни одброjи (временске сериjе, одређивање периодичности и сл.).

4.2 Метеоролошки подаци

За анализу и корекциjу метеоролошких ефеката неопходно jе познавање атмо-

сферских параметара. У овом раду третирамо барометарски и температурски

ефекат, па минимални скуп метеоролошких података подразумева познавање

атмосферског притиска и температуре на нивоу тла, као и температурског про-

фила атмосфере (слика 4.8) за географске координате коjе одговараjу локациjи
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лабораториjе. За температурски ефекат су нарочито значаjне температуре у

тропосфери, тропопаузи и нискоj стратосфери.

Слика 4.8: Температурски профил атмосфере.

Иако не постоjе in situ мерења атмосферског притиска и температуре вазду-

ха, на териториjи Београда и у околини постоjи већи броj аутоматских метео-

ролошких станица чиjи подаци су jавно доступни. Апсолутне вредности се могу

нешто разликовати од станице до станице, али вариjациjа мерених параметара

коjа jе од главног интереса за анализу jе приближно иста.

Подаци о температурском профилу атмосфере у принципу су доступни од

стране Републичког хидрометеоролошког завода Србиjе (РХМЗ) [96], коjи вр-

ши мерења метеоролошким балонима. Међутим, фреквенциjа и континуитет

мерења нису довољни за потребе корекциjе метеоролошких ефеката и стога се

анализа у овом раду ослања на моделоване температуре.
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4.2.1 Моделовани метеоролошки подаци

У свету jе развиjен већи броj атмосферских модела способних да са великом

прецизношћу симулираjу кретања ваздушних маса. Сложени нумерички модели

узимаjу у обзир велики броj параметара коjима се описуjе атмосфера и даjу

поуздана предвиђања њихових вредности.

Jедан од наjпознатиjих модела jе Глобални прогностички модел (Global Forecast

System - GFS ) [97] развиjен од стране Америчке националне агенциjе за ат-

мосферска и океанографска истраживања (National Oceanic and Atmospheric

Administration - NOAA) [98].

У Нискофонскоj лабораториjи за нуклеарну физику смо се одлучили за оваj

модел као извор атмосферских температура и других атмосферских парамета-

ра. Као што ће бити показано, GFS добро моделуjе атмосферске температуре

за локациjу лабораториjе. Такође, други аутори су већ успешно користили оваj

модел [99] за сличне анализе, што jе значаjно због евентуалних компарациjа.

GFS даjе прогнозу вредности великог броjа атмосферских параметара до

16 дана унапред. Осим прогностичких података, доступни су и резултати на-

стали накнадним укључивањем реалних података (мерених у оквиру светске

мреже метеоролошких станица) у модел. Ови подаци се продукуjу дан касниjе

у односу на мерења. Доступни су за четири различита времена у току дана:

00 : 00, 06 : 00, 12 : 00 и 18 : 00 часова, са просторном резолуциjом од 0.5◦

географске ширине, односно дужине.

Атмосферска температура jе израчунава за следеће изобарне нивое: 10, 20,

30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800,

850, 900, 925, 950, 975 и 1000mb.

Моделоване вредности, селектоване за координате наjближе координатама

лабораториjе, упоређене су са мерењима коjе jе РХМЗ спроводио метеоролош-

ким балонима. На слици 4.9 приказан jе профил разлика мерених и моделованих

температура за различите нивое, у периоду од jануара 2009. године до августа

2015..

Са слике се види да jе слагање моделованих и мерених вредности углавном

добро и да значаjно одступа само за ниво 1000mb. Стога jе за слоj између 975−
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Слика 4.9: Профил разлика мерених и моделованих вредности температуре за
различите нивое.

1000mb у анализи коришћена локално мерена температура на нивоу тла.

Како би се добила финиjа временска резолуциjа, основни сет података jе ин-

терполиран. Упоређено jе више алгоритама за интерполациjу (кубни, квинтни

и акима сплаjнови) и наjбоље се показала интерполациjа кубним сплаjном, што

се слаже са резултатима других аутора [99]. На слици 4.10 приказан jе резултат

интерполациjе за температуру jедног изобарног нивоа на одабраном интервалу.

Сплаjн функциjа jе евалуирана на сваких 5 минута, на основу чега jе формиран

коначан скуп података.

4.2.2 Локално мерени метеоролошки подаци

Подаци о атмосферском притиску и температури на нивоу тла употпуњуjу скуп

метеоролошких вариjабли. Превасходно се преузимаjу од мануелних и ауто-

матских мерних станица РХМЗ у Београду и околини (Карађорђев парк, Ко-

шутњак, Панчево), мада су коришћени и други доступни извори (мерне станице

београдског аеродрома, АМС на Трошарини и лабораториjе за физику животне

средине ИФ).

Метеоролошке станице су уређене по поузданости и доступности података.

Затим jе формирана jединствена временска сериjа, узимаjући увек податак наj-

поузданиjе доступне станице. Подаци су нормирани на вредности референтне
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Слика 4.10: Температура нивоа од 550mb: вредности GFS модела (тачке) и ин-
терполациjа (црвена линиjа).

мерне станице - Карађорђевог парка. Због веће густине података, интерполаци-

jа сплаjном jе давала слабиjе резултате, па су подаци интеполирани линеарном

функциjом.

На слици 4.11 приказане су временске сериjе изабраних метеоролошких па-

раметара након интерполациjе: атмосферских температура за изобарне нивое

од 10, 100, 200, 400 и 700mb, температуре на нивоу тла и атмосферског притиска.
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Слика 4.11: Временске сериjе изабраних метеоролошких параметара. Одозго на
доле: температуре нивоа од 10, 100, 200, 400 и 700mb, температура на нивоу тла
и атмосферски притисак.
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Анализа и корекциjа

метеоролошких ефеката применом

декомпозициjе на основне

компоненте

До сада представљене методи за корекциjу метеоролошких ефеката на мион-

ску компоненту космичког зрачења имаjу нека ограничења. Теориjски методи

су донекле апроксимативног карактера, док емпириjски методи не узимаjу оба-

везно у обзир потпун скуп матеоролошких вариjабли. За унапређење теориjског

приступа нема превише простора. међутим то ниjе случаj са емпириjским при-

ступом. Такође, предност емпириjских метода jе jедноставност примене и уни-

верзалност приступа.

Дупериjеров метод, односно метод ефективног нивоа продукциjе (представљен

у одељку 3.3.1), jе jедан од наjпознатиjих и наjчешће коришћених емпириjских

метода. Оваj приступ претпоставља да се миони доминантно продукуjу у jед-

ном слоjу атмосфере (типично се узима 100− 200mb), па се у примени узима у

обзир само утицаj температуре овог слоjа. Главна замерка овом методу jе пре-

велика неодређеност коjу оваква апроксимациjа уноси, као и чињеница да се не

узимаjу у обзир jонизациони губици при пропагациjи миона кроз атмосферу.

На слици 5.1 приказана jе расподела броjа генерисаних миона у зависно-

сти од висине, односно дубине атмосфере. Расподела jе продукована применом

пакета за симулациjу космичких пљускова CORSIKA.

Види се да се миони продукуjу континуално на свим висинама, односно ду-
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Слика 5.1: Расподела броjа продукованих миона у зависности од геопотен-
циjалне висине (лево) и датог нивоа притиска (десно) (симулациjа пакетом
CORSIKA).

бинама атмосфере, те да се у анализи метеоролошких ефеката мора узети у

обзир целокупни температурски профил атмосфере.

Како су доступне моделоване температуре за довољан броj нивоа атмосфере

(одељак 4.2.1), у принципу jе могуће наћи зависност детектованог одброjа од

температуре за различите нивое и одредити коефициjенте зависности на основу

регресиjе. Помоћу тако одређених коефициjената затим jе могуће кориговати

одброj и уклонити допринос температурског ефекта.

Препреку оваквом приступу представља чињеница да температуре различи-

тих слоjева атмосфере нису независне, већ могу бити значаjно корелисане у ком

случаjу коефициjенти одређени на горе описан начин нису линеарно независни.

На слици 5.2 приказана jе корелациона матрица за атмосферски притисак и

температуре различитих нивоа атмосфере. Атмосферски притисак и темпера-

тура на нивоу тла су мерене, док су температуре преосталих нивоа атмосфере

моделоване (одељак 4.2.1). Види се висока корелациjа температура у тропо-

сфери као и нешто мања корелациjа температура у тропопаузи и стратосфери.

Такође, постоjи незанемарљива корелациjа температуре неких нивоа са атмо-

сферским притиском.

Оваj проблем може да се превазиђе преласком са скупа корелисаних вариjа-

бли на скуп некорелисаних вариjабли, а погодан начин да се то оствари пред-

ставља декомпозициjа на основне компоненте (Principal Component Analysis -
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Слика 5.2: Корелациона матрица метеоролошких параметара на основу пода-
така за 2010. и 2011. годину.

PCA). Додатно, нови скуп би тако био одређен да првих неколико компоненти

садржи наjвећи део вариjациjе основног скупа вариjабли. Тако jе могуће смањи-

ти димензионалност скупа података а очувати наjвећи део вариjациjе. Метода

декомпозициjе на основне компоненте jе стога добар кандидат за моделовање и

анализу метеоролошких ефеката на мионску компоненту космичког зрачења.

Потенциjална мана оваквог приступа jе да се губи директна веза са почетним

скупом вариjабли, па физичка интерпретациjа резултата ниjе увек jедноставна.

5.1 Основе декомпозициjе на основне компоненте

Основни задатак декомпозициjе на основне компоненте (ДОК) jе двоjак: (1) са

основног скупа корелисаних вариjабли прећи на нови скуп некорелисаних ва-

риjабли (основне компоненте) и (2) у новом скупу издвоjити што мањи подскуп

вариjабли коjе су статистички сигнификантне. Додатни услов да нове вариjабле

представљаjу линеарну комбинациjу основних у многоме поjедностављуjе оваj

задатак. Овде ћемо у главним цртама изложити формалну основу методе.

Нека jе x вектор коjи репрезентуjе вредности m вариjабли. Први корак у
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одређивању скупа основних компоненти представља налажење решења jедна-

чине:

pT
1 x = p11x1 + p12x2 + · · ·+ p1mxm =

m∑
i=1

p1ixi, (5.1)

по p1, тако да функциjа pT
1 x има максималну вариjансу [100].

Ова вариjанса се може изразити као var[pT
1 x] = pT

1 Σp1, где Σ представља

корелациону матрицу за полазни скуп вариjабли x. У пракси корелациона мат-

рица за популациjу (Σ) углавном ниjе позната, али се може заменити корела-

ционом матрицом за узорак (S). Да би се вариjанса ограничила мора се увести

додатни услов pT
1 p1 = 1.

Горњи израз се може максимизирати применом Лангражевих множитеља,

односно максимизациjом израза:

pT
1 Σp1 − λ1(pT

1 p1 − 1), (5.2)

где jе λ1 Лагранжев множитељ. Диференциjациjа овог израза по p1 даjе:

Σp1 − λ1p1 = 0, (5.3)

односно

(Σ− λ1Im)p1 = 0, (5.4)

где Im представља jединичну матрицу димензиjеm. Види се да jе λ1 своjстве-

на вредност, а p1 своjствени вектор за матрицу Σ. На основу следеће релациjе

можемо да одредимо ком од своjствених вектора одговара максимална вредност

вариjансе:

pT
1 Σp1 = pT

1 λ1p1 = λ1p
T
1 p1 = λ1. (5.5)

Видимо да се проблем максимизациjе вариjансе var[pT
1 x] своди на налажење

наjвеће своjствене вредности и одговараjућег своjственог вектора корелационе

матрице Σ. Тиме jе одређена прва основна компонента.
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За одређивање следеће компоненте неопходно jе максимизирати var[pT
2 x], уз

услов да jе функциjа pT
2 x некорелисана са pT

1 x. Захтев jе еквивалентан услову

да jе ковариjанса cov[pT
1 x,p

T
2 x] jеднака нули. На основу:

cov[pT
1 x,p

T
2 x] = pT

1 Σp2 = pT
2 Σp1 = pT

2 λ1p1 = λ1p
T
2 p1 = λ1p

T
1 p2, (5.6)

види се да jе то еквивалентно услову pT
1 p2 = pT

2 p1 = 0. Према томе, одређи-

вање следеће компоненте се своди на максимизациjу израза:

pT
2 Σp2 − λ2(pT

2 p2 − 1)− φ2p
T
2 p1, (5.7)

где су λ2 и φ2 Лагранжеви множитељи. Диференциjациjа по p2 и множење

са pT
1 са леве стране даjу:

pT
1 Σp2 − λ2p

T
1 p2 − φ2p

T
1 p1 = 0. (5.8)

Уз претпостављену ортогоналност и φ = 0, максимизациjа за другу компо-

ненту се своди на Σp2 − λ2p2 = 0, односно (Σ − λ2Im)p2 = 0, уз услов да jе у

питању следећа наjвећа своjствена вредност.

Другим речима, основне компоненте су редови ортогоналне матрице коjа

диjагонализуjе корелациону матрицу полазних вариjабли, односно представљаjу

своjствене векторе корелационе матрице. Одговараjуће своjствене вредности

представљаjу њихове вариjансе на основу чиjих опадаjућих вредности jе скуп

основних компоненти уређен.

Проблем одређивања скупа основних компоненти се стога своди на реша-

вање своjственог проблема корелационе матрице скупа полазних вариjабли и

уређивање скупа своjствених вектора на основу опадаjуће вредности одгова-

раjућих своjствених вредности. Општиjи приступ одређивања скупа основних

компоненти ослања се на сингуларну декомпозициjу матрица (Singular Value

Decomposition - SVD), али овде нећемо улазити у детаље те процедуре.
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5.2 Декомпозициjа метеоролошких параметара

У наредна два одељка представићемо резултате декомпозициjе на основне ком-

поненте полазног скупа метеоролошких параметара, као и критериjуме за се-

лекциjу подскупа значаjних компоненти.

5.2.1 Процедура декомпозициjе

Први корак у анализи методом ДОК подразумева одређивање скупа основних

компоненти. За декомпозициjу jе коришћена рутина у програмском jезику R

[80].

Полазни скуп вариjабли су представљале моделоване температуре 24 нивоа

атмосфере и локално мерени температура на нивоу тла и атмосферски прити-

сак. Пре декомпозициjе полазне вариjабле су центриране и нормиране.

Резултат jе новодобиjени скуп од 26 компоненти. Декомпозициjа ниjе jедно-

значна jер зависи од корелационе матрице, па према томе и од интервала у ком

су мерени подаци. Из разлога наведених у одељку 4.1.1, интервал коришћен за

анализу jе 01.06.2010.− 31.05.2011. године.

На слици 5.3 приказана jе корелациона матрица добиjених основних ком-

поненти на основу коjе се види да након декомпозициjе не постоjи значаjна

корелациjа између поjединих компоненти.

На слици 5.4 графички jе приказана композициjа, док су у табели 5.1 дати

параметри ротациjа за првих 9 основних компоненти коjе садрже 98% вариjансе

полазног скупа метеоролошких вариjабли.

Може се видети да прве две компоненте зависе скоро сасвим од температу-

ре. Прва компонента наjвећим делом представља комбинациjу температура у

тропосфери (нивои 250− 1000mb), коjе учествуjу са скоро jеднаким тежинама.

Друга компонента jе наjвећим делом линеарна комбинациjа температура нивоа

10− 250mb, где доминантан допринос даjу температуре у тропопаузи.

Компоненте 3-6 представљаjу комбинациjу атмосферског притиска и темпе-

ратура различитих нивоа атмосфере. Притисак нарочито значаjно доприноси

компонентама 3, 4 и 6. Ово указуjе на корелациjу атмосферског притиска и тем-
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Слика 5.3: Корелациона матрица основних компоненти добиjених декомпози-
циjом метеоролошких података за 2010. и 2011. годину.

Слика 5.4: Композициjа првих девет основних компоненти уређених на основу
опадаjућих вредности вариjансе. На X-оси су приказане метеоролошке вариjа-
бле и то: притисак (1), моделоване атмосферске температуре почев од нивоа
10mb (2) до нивоа 975mb (25) и температура на нивоу тла (26). На Y-оси су
одговараjуће ротациjе.
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Табела 5.1: Композициjа првих девет основних компоненти.

Meteo
varijable

Osnovne komponente
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9

p 0.07699 0.04117 0.44694 -0.61285 0.16301 -0.57121 0.14028 -0.08106 0.03443
t10 -0.0947 -0.11603 0.43488 0.5344 0.43741 -0.11036 -0.04499 -0.15825 0.46469
t20 -0.16947 -0.21766 0.35754 0.18029 0.20527 0.08546 -0.07719 0.20635 -0.40309
t30 0.16476 -0.27825 0.29593 -0.02505 -0.02204 0.14134 0.00634 0.28574 -0.47812
t50 -0.09124 -0.37682 0.20969 -0.17322 -0.25798 0.12084 0.19349 0.14645 0.18493
t70 -0.01483 -0.42304 0.04507 -0.08651 -0.3472 0.09965 0.18155 0.01024 0.31886
t100 0.02192 -0.43132 -0.02451 0.08228 -0.25692 -0.04937 -0.06464 -0.3103 0.1183
t150 0.01487 -0.40127 -0.24673 0.03037 0.012 -0.32566 -0.43658 -0.28393 -0.23316
t200 -0.04737 -0.33404 -0.38636 -0.13563 0.40141 -0.2069 -0.16852 0.31181 0.07995
t250 -0.16218 -0.17984 -0.29739 -0.18123 0.43708 0.18013 0.32866 0.13662 0.17389
t300 -0.22473 -0.03266 -0.07561 -0.14073 0.21179 0.26504 0.23807 -0.27931 -0.06785
t350 -0.2369 0.01439 0.00488 -0.12991 0.0998 0.1988 0.05306 -0.31612 -0.0771
t400 -0.23956 0.03362 0.02958 -0.12159 0.04075 0.14932 -0.06959 -0.27189 -0.04852
t450 -0.24028 0.04271 0.0402 -0.11503 0.00384 0.10744 -0.14772 -0.21165 -0.01823
t500 -0.24005 0.04935 0.0428 -0.11304 -0.02187 0.07218 -0.19893 -0.14512 0.03068
t550 -0.23958 0.05695 0.03965 -0.11295 -0.03254 0.0388 -0.23263 -0.06843 0.08056
t600 -0.23881 0.06549 0.03681 -0.10649 -0.04369 0.01102 -0.24562 0.02401 0.12499
t650 -0.23854 0.07279 0.0236 -0.09184 -0.06132 -0.01542 -0.21788 0.12597 0.15977
t700 -0.23835 0.0801 0.00429 -0.06052 -0.07601 -0.04668 -0.16785 0.19559 0.14932
t750 -0.23842 0.08071 -0.01837 -0.01332 -0.09245 -0.07308 -0.11295 0.22563 0.12401
t800 -0.23814 0.07557 -0.03907 0.05036 -0.10989 -0.09943 -0.04696 0.19596 0.07735
t850 -0.23701 0.0675 -0.06202 0.1081 -0.11988 -0.12745 0.04989 0.13672 0.0304
t900 -0.23535 0.05462 -0.07977 0.14776 -0.11454 -0.16955 0.16551 0.06204 -0.02952
t925 -0.23414 0.04606 -0.08313 0.15641 -0.10257 -0.19925 0.21877 0.01715 -0.05804
t975 -0.23108 0.00789 -0.08827 0.13022 -0.05888 -0.28046 0.284 -0.11523 -0.12249
tground -0.22494 -0.01582 -0.10092 0.13401 -0.04977 -0.30749 0.28553 -0.16516 -0.15908

пературе атмосфере, што jе у складу са претпоставком да се дневна и полуднев-

на вариjациjа атмосферског притиска могу обjаснити као последица загревања

горњих слоjева атмосфере под утицаjем Сунчевог зрачења [101].

Такође, ова корелациjа може да обjасни зашто ниjе могуће издвоjити jедну

компоненту коjом доминира атмосферски притисак. Можда jе значаjна пара-

лела са теориjским изразом за барометарски ефекат, коjи jе представљен као

сума три независна ефекта: ефеката апсорпциjе, распада и продукциjе (jедна-

чина 3.39). Коначно, ова корелациjа указуjе на то да емпириjски методи коjи

независно третираjу барометарски и температурски ефекат могу продуковати

прецењене вредности корекционих коефициjената.
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5.2.2 Селекциjа сигнификантних компоненти

Други задатак декомпозициjе на основне компоненте представља редукциjа до-

биjеног скупа како би се у анализи задржале само статистички сигнификантне

компоненте. Не постоjи jедан општи критериjум на основу ког се скуп редукуjе,

већ избор варира у зависности од карактеристика декомпозициjе или нахођења

аутора. Представићемо овде неколико различитих, коjи се могу поделити у две

категориjе: критериjуми на основу вариjансе и критериjуми на основу функциjе

аутокорелациjе и спектралне анализе.

Критериjуми на основу вариjансе

Идеjа овог приступа jе да се у даљоj анализи користе само компоненте коjе су

сачувале значаjну вариjациjу почетног скупа вариjабли. Основни и често ко-

ришћени критериjум за редукциjу броjа компоненти се ослања на анализу ре-

лативне кумулативне вариjансе. Наиме, задржава се наjмањи броj компоненти

такав да њихова кумулативна вариjанса ниjе мања од неког унапред одређеног

прага. Праг се дефинише преко процента укупне вариjансе и обично варира

између 70% и 90%. Вредност прага може бити и ван овог интервала, у зависно-

сти од конкретног случаjа. Уколико су jедна или две компоненте доминантне,

вредност прага може бити и већа од 90%. Са друге стране, ако се на основу

критериjума добиjа превелик подскуп, непрактичан за анализу, праг се може

спустити.

На слици 5.5 приказане су релативна вариjанса и кумулативна релативна

вариjанса за добиjене основне компоненте (Principal Components - PC ).

Видимо да вариjанса прве две компоненте чини скоро 80% укупне (где пр-

ва компонента доминантно учествуjе). Ако се на основу горњег критериjума за

праг за кумулативну вариjансу узме вредност од 95%, скуп основних компонен-

ти се редукуjе на 6 компоненти са наjвећом вариjансом.

Други начин за одређивање редукованог скупа компоненти поставља по-

стављање прага на апсолутну вредност вариjансе. Према Каjзеровом (Kaiser)

правилу, из анализе треба изоставизи све компоненте чиjа вариjанса jе мања

од 1, jер садрже мање информациjа него почетне вариjабле (чиjа вариjанса jе
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Слика 5.5: Релативна вариjанса (лево) и кумулативна релативна вариjанса (дес-
но) за скуп основних компоненти.

нормирана). Неки аутори [100] сматраjу да jе овако одређен праг превисок, jер

постоjи могућност изостављања доприноса вариjабле коjа jе слабо корелисана

са осталим вариjаблама. Таква вариjабла би могла да даjе доминантан допринос

jедноj компоненти, коjа би ипак имала вариjансу мању од 1 те би била елими-

нисана из анализе. На основу резултата симулациjа, ти аутори су предложили

нижу вредност прага за прихватљиву вариjансу, од 0.7.

У табели 5.2, осим релативне и кумулативне релативне вариjансе, прика-

зане су и апсолутне вредности вариjанси за добиjени скуп компоненти. На ос-

нову вредности у табели видимо да првих шест компоненти задовољава оваj

релаксирани критериjум.

Донекле сличан jе критериjум по коме треба задржати компоненте чиjе ва-

риjансе су веће од средње вредности. Таj критериjум задовољава првих седам

компоненти.

Остали тестови су дали потцењен броj вариjабли (критериjум ”сломљеног

штапа” - brocken stick) или неjасну интерпретациjу (скри плот - scree plot).

Критериjуми на основу аутокорелациjе и спектралне анализе

Нешто дугачиjи приступ за редукциjу почетног скупа компоненти се ослања

на идеjу да корелациjа сукцесивних вредности и спектралне карактеристике

временских сериjа компоненти мораjу бити различите од карактеристика на-

сумичних расподела (white noise). Оваj приступ jе често коришћен у примени
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Табела 5.2: Апсолутна, релативна и кумулативна вариjанса свих 26 основних
компоненти.

Komponenta Svojstvena vrednost Relativna varijansa (%) Kumulativna varijansa (%)
1 4.0091 0.618186 0.618186
2 2.08613 0.167383 0.785569
3 1.23367 0.0585361 0.844105
4 1.05205 0.0425699 0.886675
5 0.951245 0.0348026 0.921478
6 0.766726 0.0226103 0.944088
7 0.615122 0.0145529 0.958641
8 0.519837 0.0103935 0.969034
9 0.460327 0.00815004 0.977184
10 0.382006 0.00561263 0.982797
11 0.32832 0.00414592 0.986943
12 0.294489 0.00333553 0.990278
13 0.247876 0.00236317 0.992642
14 0.239462 0.00220546 0.994847
15 0.206157 0.00163465 0.996482
16 0.184453 0.00130857 0.99779
17 0.144657 8.04834E-4 0.998595
18 0.119676 5.5086E-4 0.999146
19 0.0938189 3.38538E-4 0.999485
20 0.0739496 2.10328E-4 0.999695
21 0.0586253 1.32189E-4 0.999827
22 0.0414996 6.62391E-5 0.999893
23 0.0338811 4.41511E-5 0.999937
24 0.0281359 3.04472E-5 0.999968
25 0.0219102 1.84637E-5 0.999986
26 0.0188263 1.36319E-5 1

ДОК у физици атмосфере [102].

Прва квалитативна оцена се може дати на основу плотова временских сериjа

компоненти. На слици 5.6 приказане су временске сериjе првих девет компо-

ненти. У временским сериjама првих шест компоненти недвосмислено се виде

сезонске вариjациjе.

Квантитативниjа оцена се може дати на основу аутокорелационих функ-

циjа поjединих компоненти. Заснива се на Бокс-Пирсовом тесту (Box-Pierce).

Посматра се такозвана ”закаснела” корелациjа временске сериjе aj(t) (за j-ту

компоненту), где jе t = 1, ..., n, односно аутокорелациона фукциjа (ACF ) дефи-

нисана као:
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Слика 5.6: Временске сериjе првих девет компоненти.

rj(l) =

∑n
t=l+1 aj(t)aj(t− l)∑n

t=1 a
2
j(t)

, (5.9)

где jе l временски интервал ”кашњења” коjи задовољава l = 1, ..., n− 1.

Аутокорелациона функциjа насумичног шума има гаусову расподелу, средње

вредности нула и вариjансе дате са:

var[rj(l)] =
n− l

n(n+ 2)
. (5.10)

Према томе, у случаjу да нека компонента представља насумични шум, вред-

ности њене аутокорелационе функциjе би требало да се налазе унутар интервала

од приближно две стандардне девиjациjе око нуле, на нивоу поверења од 95%.

На слици 5.7 приказане су аутокорелационе функциjе за првих девет ком-

поненти. Такође, означен jе интервал од 1.96σ око нуле. Види се да jе за све

компоненте могуће наћи неки интервал кашњења у коме jе вредност аутокоре-

лационе функциjе значаjно изван овог интервала.

Jош jедан начин да се утврди сигнификантност компоненти jе на осно-

ву спектралне анализе. Критериjум за селекциjу се ослања на чињеницу да
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Слика 5.7: Аутокорелациона функциjа првих девет компоненти. Временско ка-
шњење jе дато у сатима (x-оса).

фреквентни спектар значаjних компоненти треба да буде различит од спектра

насумично дистрибуиране променљиве, односно шума. На слици 5.8 приказа-

на jе спектрална густина снаге у зависности од фреквенциjе за првих девет

компоненти.

У фреквентним спектрима скоро свих компоненти jасно се виде неке ка-

рактеристичне периодичности, те jе додатна квантитативна анализа сувишна.

Прва, четврта, пета и шеста компоненте показуjу дневну периодичност, док ком-

поненте 3, 4, 5 и 6, коjе значаjниjе зависе од притиска, показуjу и полудневну

периодичност. Код компоненти 5 и 6 се види и осмочасовна периодичност. Друга

компонента нема изразито изражене ове периодичности, али се у периодограму

виде структуре коjе нису насумичне природе

Када се у обзир узму сви поменути критериjуми, на основу вариjансе и вре-

менске анализе, сигнификантно се издваjа првих шест компоненти. Међутим,

коначну селекциjу jе могуће направити тек на основу анализе корелациjе ком-

поненти са детектованим одброjем миона. Разлог jе могућност да нека компо-

нента, коjа би била на граници да буде одбачена, ипак има значаjну корелациjу

са одброjем и самим тим незанемарљиву предиктивну моћ.
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Слика 5.8: Спектрална анализа временских сериjа првих девет основних ком-
поненти.

5.3 Анализа и корекциjа метеоролошких ефеката

У табели 5.3 приказани су корелациони коефициjенти за корелациjу детектова-

ног одброjа у обе лабораториjе са потпуним скупом основних компоненти.

Табела 5.3: Коефициjенти корелациjе одброjа у обе лабораториjе са скупом ос-
новних компоненти.

Komponenta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nadzemna 0.43 0.01 -0.37 0.48 -0.55 0.30 -0.01 0.03 -0.01 0.06 0.00 -0.04 0.00
Podzemna 0.26 0.02 -0.48 0.21 -0.19 0.52 0.02 0.04 0.07 0.04 0.01 -0.04 -0.07

Komponenta 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Nadzemna 0.01 0.02 -0.01 0.00 -0.01 -0.01 0.03 -0.03 0.00 0.02 -0.01 0.04 0.02
Podzemna 0.06 -0.02 -0.05 0.04 0.04 -0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.03 0.01 0.01

Види се да постоjи значаjна корелациjа одброjа у обе лабораториjе са ком-

понентама 1, 3, 4, 5 и 6. Занимљиво jе да jе корелациjа космике са компонентом

2, коjа има значаjну вариjациjу (16, 7% укупне), занемарљиво мала.

Одброj у горњоj лабораториjи jе jаче корелисан са првом компонентом. Она

углавном зависи од температура у тропосфери, па jе ова зависност у саглас-

ности са интерпретациjом негативног температурског ефекта. Одброj у доњоj
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лабораториjи jе нешто jаче корелисан са трећом компонентом, коjа превасходно

зависи од температура у горњим слоjевима атмосфере. Ова чињеница би могла

да се доведе у везу са позитивним температурским ефектом, коjи би требало да

буде jаче изражен у подземљу. Компоненте 4 и 5 више утичу на одброj у над-

земноj лабораториjи, док компонента 6 има већи утицаj на одброj у подземноj

лабораториjи. Физичка интерпретациjа корелациjе за ове компоненте jе нешто

компликованиjа због њихове комбиноване композициjе.

Да би се одредили одговараjући коефициjенти, одброj jе плотован у завис-

ности од вредности поjединих компоненти. На слици 5.9 приказани су графици

зависности одброjа од првих девет компоненти, за обе лабораториjе. Како би

се смањила неодређеност, у обзир су узимани само подаци за интернационалне

геомагнетно мирне дане (5 наjмирниjих дана у сваком месецу).

Зависности су фитоване линеарном функциjом, на основу чега су одређени

градиjенти, односно коефициjенти зависности. Затим jе одброj коригован на

барометарски и температурски ефекат, одређен према формули:

N (corr)
µ = Nµ − 〈Nµ〉

∑
i

kiPCi, i = 1, 3, 4, 5, 6, (5.11)

где су N (corr)
µ кориговани одброj, 〈Nµ〉 средњи одброj у датом периоду, ki гра-

диjенти а PCi одговараjуће основне компоненте. На сликама 5.10 и 5.11 прика-

зане су временске сериjе кориговане на метеоролошке ефекте за надземну, од-

носно подземну лабораториjу. Због поређења, дате су и некориговане, односно

временске сериjе кориговане на барометарски ефекат.

Временске сериjе одброjа коригованог на барометарски и одброjа кориго-

ваног на барометарски и температурски ефекат фитоване су синусоидалном

фукциjом с периодом од годину дана. Смањење амплитуде годишње вариjациjе

података након коначне корекциjе у односу на амплитуду података коригованих

само на притисак може дати jедну меру ефикасности метода.

Амплитуда годишње вариjациjе након корекциjе на притисак износи (1.25±

0.02)% за надземну, односно (0.84±0.02)% за подземну лабораториjу. Након ко-

рекциjе на барометарски и температурски ефекат методом ДОК ове амплитуде
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(a)

(b)

Слика 5.9: Графици зависности детектованог одброjа од првих девет основних
компоненти за а) надземну лабораториjу и б) подземну лабораториjу.
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Слика 5.10: Метод декомпозициjе на основне компоненте: временске сериjе од-
броjа космичких миона за надземну лабораториjу: некоригована (горе), кори-
гована на барометарски (у средини) и коригована на барометарски и темпера-
турски ефекат (доле).

Слика 5.11: Метод декомпозициjе на основне компоненте:временске сериjе од-
броjа космичких миона за подземну лабораториjу: некоригована (горе), кори-
гована на барометарски (у средини) и коригована на барометарски и темпера-
турски ефекат (доле).
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износе (0.18±0.05)% за надземну, односно (0.38±0.02)% за подземну лаборато-

риjу. То даjе одговараjуће редукциjу годишње вариjациjе од 86%, односно 54.9%

респективно.

Jош jедна илустрациjа ефикасности метода би могао да буде проценат ва-

риjансе коjи корекциjа уклања. Тако за надземну лабораториjу корекциjа уклања

64.5%, док за подземну уклања 38.1% вариjансе [103].

У поређењу са постоjећим методима (представљеним у одељку 3.4.4) ме-

тод декомпозициjе на основне компоненте jе ефикасниjи од свих представље-

них метода, осим метода усредњене температуре примењеном на податке горње

лабораториjе, када jе упоредиве ефикасности. Осим тога, jедноставност и уни-

верзалност га чине лако применљивим за корекциjу метеоролошких ефеката на

подацима било ког мионског монитора, независно од локациjе или конкретне

експерименталне поставке, што представља додатну компаративну предност.
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Мултивариjантна анализа и

корекциjа метеоролошких ефеката

применом пакета TMVA

Методи машинског, односно статистичког машинског учења, користе се у ана-

лизи података у науци, индустриjи, финансиjском сектору и другде. Основни

задатак ових техника jе да се употребом рачунарских ресурса и флексибилних

мултивариjантних алгоритама (углавном заснованих на статистици или функ-

ционалноj анализи), на основу ограниченог скупа података произведе концизан

модел високе предиктивне моћи [104].

Техника учења подразумева да се параметри алгоритма одреде (тренираjу)

на jедном делу података (training set), на основу чега се одређуjе предиктивни

модел (learner) применљив на нове податке, коjи предвиђа исход са високом

тачношћу.

У случаjу да постоjи jедна или више излазних (зависних) вариjабли, коjе по-

кушавамо да предвидимо на основу улазних (независних) вариjабли, говоримо

о ”надгледаном” проблему (supervised learning problem). У случаjу да jе циљ да

се посматрани систем само карактерише, без конкретних излазних вариjабли,

говоримо о ”ненадгледаном” проблему (unsupervised learning problem).

Када се ради о надгледаним проблемима, излазне вариjабле могу бити ква-

литативног или квантитативног карактера. Методу код коjе jе излазна вариjаб-

ла квалитативног карактера називано класификациjом, док методу код коjе

jе излазна вариjабла квантитативног карактера називано регресиjом.

Jасно jе стога да jе за проблем анализе и корекциjе метеоролошких ефеката
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на космичке мионе управо метод мултивариjантне регресиjе, базиране на стати-

стичком машинском учењу, веома погодан. Идеjа jе да се као излазна вариjабла

дефинише одброj миона, док би улазне вариjабле представљале атмосферски

притисак и температура атмосфере. Након што би модел био адекватно ис-

трениран, давао би предвиђање одброjа на основу вредности метеоролошких

параметара. Помоћу овако предвиђеног одброjа у принципу би било могуће

кориговати реално мерени одброj миона и тако ефективно уклонити ефекте

атмосферских вариjациjа.

Постоjи велики броj метода и конкретних имплементациjа прилагођених раз-

личитим дисциплинама, што донекле отежава избор. У овоj анализи смо се од-

лучили за пакет TMVA 4 (Toolkit for Multivariate Data Analysis with ROOT )

[105] коjи jе могуће опционо инсталирати у оквиру рачунарсног окружења за

анализу ROOT [81].

Пакет jе развиjен пре свега за примену у честичноj физици и оптимизован jе

за издваjање сигнала малог интензитета из велике количине података помоћу

различитих алгоритама надгледаног учења. Подржава класификациjу и регре-

сиjу за велики броj мултивариjантних техника и садржи додатни сет алата за

манипулациjу података и оптимизациjу алгоритама.

Неки од алгоритама укључених у TMVA су:

• мултидимензионална анализа на основу ”лаjклихуд” (likelihood) функциjа

(PDE, PDE-Foam, kNN)

• анализа на основу линеарних и нелинеарних дискриминантних функциjа

(LD, FDA)

• вештачке неуронске мреже (две различите имплементациjе)

• алгоритми на основу бинарног гранања (BDT, BDTG)

У наредним одељцима ћемо представити основе неких алгоритама од зна-

чаjа, процедуру тренирања и тестирања, као и примену изабраних тренираних

алгоритама у корекциjи метеоролошких ефеката.
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6.1 Преглед метода за мултивариjантну регресиjу

У овом одељку ћемо у наjосновниjим цртама представити неке од алгоритама за

регресиjу у оквиру пакета TMVA. Информациjе о конкретноj имплементациjи

алгоритама углавном се ослањаjу на кориснички приручник [106].

6.1.1 Методи на основу максималне вредности ”лаjкли-

худ” функциjе

Оваj метод се базира на оптимизациjи параметара функциjе густине вероват-

ноће (Probability Density Function - PDF ). Нека jе Z = z1, ..., zN скуп података

за тренинг. За сваку променљиву тада можемо претпоставити функциjу густине

вероватноће:

zi ∼ gθ(z), (6.1)

где θ представља jедан или више параметара коjи описуjу дистрибуциjу за

скуп података за тренинг (нпр. за Гаусову дистрибуциjу би било θ = (µ, σ2)).

”Лаjклихуд” функциjа, дефинисана као:

L(θ;Z) =
n∏
i=1

gθ(zi), (6.2)

описуjе колико jе изгледно (likelihood) да дате вариjабле имаjу баш изме-

рене вредности. Затим се параметри одређуjу тако да вредност ове функциjе

буде максимална. Процедура максимизациjе може да захтева налажење првог

извода фукнциjе, па се због поjедностављења рачуна често користи логаритам

”лаjклихуд” функциjе [107], односно:

`(θ;Z) =
N∑
i=1

`(θ; zi) =
N∑
i=1

log gθ(zi). (6.3)

Како jе конкретан облик функциjе густине вероватноће унапред непознат, у

оквиру TMVA пакета се за сваку променљиву бира апроксимативна функциjа

на основу расподеле тренинг података. У случаjу да броj улазних вариjабли ниjе
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превелик и да jе количина тренинг података таква да у довољноj мери попуни

фазни простор, оваj метод може бити упоредиве ефикасности са комплексниjим

методима.

Алгоритми за мултивариjантну регресиjу, имплементирани у TMVA, а коjи

се базираjу на овом приступу су: PDERS (PDE range search), PDE-Foam (PDE

using self-adapting phase-space binning), kNN (k-Nearest Naighboor Classifier).

6.1.2 Методи на основу линеарних и нелинеарних дискри-

минантних функциjа

Мултивариjантна анализа помоћу дискриминантних функциjа се углавном ко-

ристи за класификациjу, али jе врло успешно применљива и на проблеме регре-

сиjе.

Циљ метода jе да се дефинише функциjа улазних вариjабли на основу коjе

jе могуће извршити ефикасну класификациjу, односно регресиjу. За разлику од

неких других метода, функциjа не мора бити ни у каквоj вези са дистрибуциjом

улазних вариjабли, већ се дефинише од стране корисника и наjвише зависи од

ефикасности примене. Такође, избор функциjе не мора бити jеднозначан.

Фамилиjа дискриминантних функциjа се може дефинисати као линеарна

комбинациjа вектора улазних вариjабли x = (x1, ..., xn)T [108]:

g(x) = wTx + w0 =
n∑
i=1

wixi + w0. (6.4)

Претпоставимо да тачке p1, ...,pc репрезентуjу c различитих класа. Кри-

териjум за припадност x i-тоj класи еквивалентан jе услову да jе минимално

удаљен од вредности pi. Оваj услов се може дефинисати преко квадрата мет-

рике у еуклидском простору:

|x− pi|2 = xTx− 2xTpi + pTi pi. (6.5)

Услов за минимално растоjање jе да израз xTpi − 1
2
pTi pi има максималну

вредност. Тада jе i-та дискриминантна функциjа дата са:
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gi(x) = wT
i x + wi0 , (6.6)

где су

wi = pi и wi0 = −1

2
|pi|2. (6.7)

Резултат процедуре jе разграничење у простору класа хипер-површима коjе

су нормалне на правац наjкраћег растоjања тачака коjе дефинишу класе. У

случаjу регресиjе, класа се замењуjе конкретном вредношћу излазне вариjабле.

У датом примеру дискриминантна функциjа jе линеарна по x, али у опш-

тем случаjу не мора бити и тада говоримо о генералисаним дискриминантним

линеарним функциjама.

У пакету TMVA линеарни дискриминантни метод имплементиран jе кроз

алгоритам LD, док jе нелинеарни метод заступљен са честири различите импле-

ментациjе алгоритма FDA (FDA_GA,FDA_MC,FDA_MT,FDA_GAMT ).

6.1.3 Методи на основу вештачких неуронских мрежа

Вештачке неуронске мреже су пре свега биле замишљене као математички мо-

дел људског мозга, али су нашле можда и већу примену као ефикасан метод за

класификациjу и регресиjу мултивариjантних проблема.

Ако посматрамо проблем класификациjе n улазних променљивих репре-

зентованих вектором x = (x1, ..., xn)T , док су резултуjуће излазне функциjе

g1(x), ..., gc(x), задатак неуронске мреже jе да минимизира квадратну грешку

дату изразом [109]:

E =
1

2

N∑
j=1

c∑
i=1

(gi(zj)− I(ωi, yj))
2 , (6.8)

где jе Z = {z1, ..., zN} скуп тренинг података, I(ωi, yj) функциjа коjа има

вредност 1 ако jе за zj yj = ωi, а вредност нула у супротном, док су ωi су

могуће излазне вредности.

Вештачка неуронска мрежа састоjи се од неурона или, како се такође често
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зову, чворова (nodes). Нека jе u = (u0, ..., uq)
T вектор улазних вариjабли, а ν

излазна вредност за неки чвор. Уводимо вектор синаптичких тежина w =

(w0, ..., wq)
T . На датом ноду имплементира се следећа функциjа:

ν = φ(ξ); ξ =

q∑
i=0

wiui, (6.9)

где jе φ активациона функциjа а ξ укупна сума.

Користе се различити аналитички облици функциjе φ: Хевисаjдова (степ)

функциjа, сигмоидална, линеарна функциjа идентитета, хиперболичка тангенс,

радиjална функциjа и друге.

Jедна специфична имплементациjа вештачких неурона назива се зове пер-

цептрон (perceptron). Када су перцептрони организовани у нивоима (layers),

таквим да процесирање увек иде од нижег ка вишем нивоу почев од улазног

нивоа, говоримо о MLP неуронскоj мрежи (Multilayer Perceptron).

MLP мора имати наjмање улазни и излазни ниво, али може имати и ви-

ше нивоа између ова два, коjи нису доступни кориснику, односно ”скривени”

су. MLP jе конкретна имплементациjа коjа ће бити коришћена за регресиjу у

оквиру TMVA.

6.1.4 Методи на основу бинарног гранања

Фамилиjа метода коjи се засниваjу на принципу бинарног гранања развиjена

jе касниjе од већине осталих до сада представљених и наjмање се ослања на

математички статистички формализам. Идеjа овог приступа jе да се фазни

простор променљивих подели на много мањих делова (n-димензионалних коцки

у случаjу n-димензионалног простора), на основу коjих jе могуће предвидети

излазне вариjабле.

За било коjу вариjаблу jе могуће дефинисати неки критериjум, а затим по-

делити почетни (тренинг) скуп података на основу тога да ли вариjабла задо-

вољава оваj критериjум или не. Критериjум може бити категоричан или кон-

тинуалан. Добиjени подскуп података поново се може делити на основу неког

новог критериjума. Свака подела дефинише jедан ”чвор” (node) на коме се скуп
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података ”грана”. Скуп се увек дели на два подскупа према томе да ли подаци

задовољаваjу критериjум или не, па говоримо о бинарном гранању.

Структура коjа се формира узастопним гранањем назива се ”дрво” (tree).

Дрво се састоjи од грана и листова, коjи представљаjу коначне подпросторе

у фазном простору вариjабли и даjу предикциjу вредности излазне вариjабле.

Ако jе излазна вариjабла категорична ради се о класификациjи (decision tree),

док ако jе излазна вариjабла континуална говоримо о регресиjи (regression tree).

Постоjе различити алгоритми коjи одређуjу избор вариjабле и критериjум

за гранање и овде их нећемо детаљниjе наводити. Гранање престаjе када се

постигне неки унапред задати услов.

Алгоритам jе релативно нестабилан и осетљив на флуктуациjе основног ску-

па података. Таj проблем се превазилази гранањем дрвета на основу различитих

подскупова тренинг скупа података, односно креациjом ”шуме” (forest). За ко-

начни резултат се узима вредност добиjена на основу већинског предвиђања

поjединих дрвета. Ефикасност алгоритма се може додатно повећати отежиња-

вањем удела поjединих дрвета (boosting).

За потребе мултивариjантне регресиjе у оквиру TMVA пакета имплементи-

рана су два метода: BDT (boosted decision tree) и BDTG(gradient boosted decision

tree).

6.2 Тренирање метода и селекциjа оптималних

параметара

Први корак у мултивариjантноj регресиjи помоћу TMVA пакета представља

дефинисање скупа података коjи се користи за тренинг. И за ову анализу кори-

шћене су временске сериjе петоминутних одброjа детектованог космичког зра-

чења из периода 01.06.2010. − 31.05.2011. године. Чињеница да временски ин-

тервал износи годину дана требало би да смањи потенциjални утицаj сезонских

вариjациjа.

За тренинг скуп података селектовани су подаци за 5 геомагнетно наjмир-

ниjих дана у сваком месецу. Тако се минимизуjе део вариjациjе у одброjу кос-
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мике коjи потиче од процеса у хелиосфери и повећава се удео, а самим тим и

осетљивост на вариjациjе одброjа услед метеоролошких ефеката.

Скуп података се тада дели на два дела: део за тренирање (training) и део за

тестирање метода (testing). За потребе тренирања одређено jе 1000 насумично

одабраних података, док су сви остали подаци коришћени за тестирање. Осим

основних услова квалитета (елиминациjа екстремних вредности), никакви други

критериjуми селекциjе података нису наметани.

Поменуто jе да jе у оквиру TMVA пакета кориснику на располагању већи

броj алгоритама за регресиjу, а коjи се могу сврстати у четири категориjе. Уну-

тар сваке категориjе постоjи више имплементациjа сродних алгоритама. За сва-

ки од алгоритама постоjи већи броj улазних параметара коjе дефинише корис-

ник, а коjи утичу на тачност регресиjе. Како преглед рада свих метода ниjе ни

циљ ове анализе, овде ћемо детаљниjе представити само изабране.

За сваку категориjу алгоритама биће представљен jедан метод коjи се пока-

зао наjефикасниjим у моделирању и корекциjи метеоролошких ефеката. Кри-

териjум за избор метода представља средње квадратно одступање процењене

излазне вредности од мерених вредности података.

Ефикасност метода у многоме зависи од избора улазних параметара. Вари-

рање њихових вредности jе значаjно побољшало ефикасност поjединих алго-

ритама. У поjединим случаjевима вредност средњег квадратног одступања се

смањила и за неколико редова величине у односу на резултат добиjен на основу

предефинисаних вредности параметара. Коначно jе из сваке категориjе изабран

репрезентативни метод коjи се показао наjефикасниjим. Ова четири метода су

kNN (k-Nearest Neighboor), LD (Linear Discriminant Analysis), MLP (Multilayer

Perceptron neural network) и BDTG (Gradient Boosted Decision Tree).

На слици 6.1 приказана jе вредност средњег квадратног одступања модели-

раног одброjа мереног у надземноj лабораториjи, за изабране методе и вредно-

сти улазних параметара за коjе алгоритми имаjу високу тачност. Плави симбо-

ли се односе на целокупан скуп података, док се црни симболи односе на 90%

наjбоље моделираних података. Празни симболи (само контуре) се односе на

подскуп података коришћен за тренинг метода, док се пуни (обоjени) симболи
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односе на подскуп коришћен за тестирање метода.

Слика 6.1: Средње квадратно одступање моделиране од мерене вредности од-
броjа за различите методе (подаци из надземне лабораториjе).

Овде ћемо укратко представити избор неких главних опциjа, као и дати

илустрациjу рада одабраних метода. Већина информациjа коjе следе се могу

наћи у референци [106].

k-NN алгоритам се базира на максимизациjи ”лаjклихуд” функциjе. Кад

jе оваj алгоритам у питању, функциjа густине вероватноће се одређуjе помоћу

емпириjске расподеле формиране на основу предефинисаног броjа тачака, наjб-

лижих суседа у фазном простору тачки коjа одговара одређеноj излазноj вред-

ности. Критериjум близине jе одређен метриком коjа jе дефинисана у датом

простору (у овом случаjу скалирана Еуклидска метрика).

Да би се познавала емпириjска расподела густине вероватноће потребно jе

у довољноj мери популисати фазни простор променљивих, што у пракси често

ниjе могуће. Стога се емпириjска расподела ”размазуjе” (smoothing), односно

дискретно конволуира неком функциjом. За конволуциjу jе коришћена Гаусова

расподела.

Да би се повећала брзина алгоритма, подаци се пре процесирања сортираjу

према координатама у фазном простору. Коначни параметри у регресиjи, коjи

одређуjу подпросторе фазног простора коjи одговараjу поjединим вредностима,
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одређуjу се усредњавањем предвиђања свих тренинг догађаjа.

Анализа на основу линеарних дискриминантих функциjа (LD алгоритам)

нема улазне параметре доступне кориснику. За мултивариjантну регресиjу из-

лазна функциjа jе практично еквивалентна процени на основу методе наjмањих

квадрата.

MLP алгоритам представља вештачку неуронску мрежу коjа се састоjи

од одређеног броjа неурона типа перцептрон, уређених у нивое, па припада

класи multilayer preceptron неуронских мрежа. Неурони из jедног нивоа могу

jедносмерно комуницирати само са неуронима из првог вишег нивоа.

Броj неурона улазног нивоа одређен jе броjем улазних вариjабли, док се

последњи ниво састоjи само од jедног излазног неурона. Сви остали нивои су

скривени. На слици 6.2 приказан jе пример архитектуре MLP неуронске мреже

са три скривена нивоа и 20, односно 10 и 10 неурона по нивоу. Већи броj нивоа

доприноси робусности мреже али захтева веће рачунарске ресурсе. Са друге

стране, сматра се да се и са jедним скривеним нивоом може постићи произвољна

прецизност, уколико jе дефинисан довољно велики броj неурона за таj ниво, па

смо се у овоj анализи одлучили за оваj други приступ.

Слика 6.2: Архитектура MLP неуронске мреже са три скривена нивоа. Броj
неурона у скривеним нивоима jе 20, 10 и 10.

Функциjа одговора неурона представља сложену функциjу синаптичке функ-

циjе (функциjа коjа отежињуjе улазне вариjабле за сваки неурон) и активационе

функциjе (функциjа коjа мапира излаз неурона). За синаптичку функциjу jе

изабрана проста сума тежина, док jе за активациону функциjу изабрана хипер-
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боличка тангенс функциjа. За одређивање тежина коришћен jе BFGS (Broyden-

Fletcher-Goldfarb-Shannon) метод.

BDT алгоритам jе врло ефикасан како у класификациjи, тако и у регре-

сиjи. Не почива доминантно на некоj конкретноj статистичкоj техници па има

jедноставну интерпретациjу. Већина улазних параметара jе интуитивно jасна.

Први значаjан параметар представља укупан броj дрвета у шуми, што утиче

како на стабилност тако и на ефикасност алгоритма. Такође, могуће jе дефи-

нисати максималну дубину поjединачног дрвећа, односно максималан броj гра-

нања. На слици 6.3 приказано jе jедно дрво са 6 гранања. Плавим су обележени

листови коjи се коначно користе у анализи.

Слика 6.3: Структура jедног дрвета, максималне дубине 6 чворова (BDT модел).

Свако гранање се врши на основу неког критериjума за сепарациjу. Постоjи

више различитих критериjума, али будући да нема велике разлике у ефикас-

ности за анализу jе коришћен предефинисан критериjум, Ђини индекс (Gini

index ).

Да би се у коначноj предикциjи повећала тежина ефикасниjих дрвета кори-

сти се boosting. Алгоритам коjи jе коначно коришћен у анализи и коjи користи

градиjентни boost jе BDTG . Одређуjе се тако да минимизуjе функциjу коjа опи-

суjе девиjациjу моделиране од мерене вредности. У случаjу градиjентног boost-а,

функциjа jе логаритам биномиалног енспоненциjалног одступања (binomial log-

likelihood loss). Додатно побољшање ефикасности, а нарочито стабилности, даjе

bagging процедура, коjа подразумева понављано узорковање и тренирање ка-

ко би расподела вредности података из тренинг подскупа боље репрезентовала
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стварну расподелу реалних података.

За одабране методе варирани су улазни параметри тако да средње квадратно

одступање има минималну вредност. У табели 6.1 приказане су овако оптими-

зоване вредности неких од улазних параметара метода изабраних за мултива-

риjантну регресиjу на подацима из надземне лабораториjе.

Алгоритми су се показали мање осетљиви на варирање улазних парамета-

ра при тренирању на подацима из подземне лабораториjе, па за ту регресиjу

параметри нису мењани.

Табела 6.1: Улазни параметри за регресиjу одабраним мултивариjантним ме-
тодама.

Algoritam Parametri

kNN

broj najbližih suseda = 10
deo dogadaja na osnovu kojih je računata širina raspodele = 0.8

faktor skaliranja standardne devijacije u gausijanu = 0.3
metod za smoothing = Gaus

LD /

MLP

aktivaciona funkcija = tanh
broj iteracija = 20000

broj neurona na skrivenom nivou = 40
metod treniranja = BFGS

BDTG

broj drveta = 100
tip boost-a = Grad

odnos broja podataka za bagging prema ukupnom broju podataka = 0.5
maksimalan broj čvorova = 3

Додатну илустрациjу конзистентности и ефикасности поjединих алгорита-

ма за регресиjу представљаjу хистограми одступања моделоване од мерених

вредности у зависности од вредности одброjа.

На сликама 6.4 и 6.5 приказане су ови хистограми за изабране методе за

надземну лабораториjу, односно подземну лабораториjу.
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(a) (b)

(c) (d)

Слика 6.4: Одступање моделованих од мерених вредности за: а) k-NN б) LD ц)
MLP д) BDTG (тест подскуп података за надземну лабораториjу).

(a) (b)

(c) (d)

Слика 6.5: Одступање моделованих од мерених вредности за: а) k-NN б) LD ц)
MLP д) BDTG (тест подскуп података за подземну лабораториjу).

138



6.3 Анализа и корекциjа метеоролошких ефеката

У фази тренирања, односно тестирања, одређуjу се вредности параметара фук-

циjе коjа мапира скуп улазних вариjабли на (у овом случаjу) jедну излазну

вариjаблу. Ова функциjа може имати егзактан аналитички облик или може

бити композитна.

У овоj анализи улазне вариjабле су представљали локални атмосферски при-

тисак и температура мерени на нивоу тла, као и температуре атмосфере на

различитим нивоима. У процесу тренирања као позната излазна вариjабла де-

финисан jе одброj космике. За тренинг мултивариjантних метода су коришћени

само подаци за међународне геомагнетно мирне дане. Излазна вариjабла мул-

тивариjантне регресиjе, моделована на основу улазних вариjабли, се поредила

са реално мереним одброjем. На основу минималног средњег квадратног одсту-

пања ове две величине одређени су коначни параметри функциjа мапирања за

различите методе. Претпоставка jе да jе тиме предвиђена вредност одброjа коjа

садржи максималну вариjациjу услед улазних матеоролошких вариjабли.

На основу параметара функциjа мапирања израчунат jе моделован одброj

за цео временски период коришћен у анализи. Да би се проценила конзистент-

ност и ефикасност примењених метода, урађена jе прелимимнарна квалитатив-

на анализа.

Прва провера се односи на конзистентност метода. Стога су формирани хи-

стограми разлике моделоване и мерене вредности у зависности од мереног од-

броjа за потпун скуп података, еквивалентни хистограмима формираним на

основу тренинг подскупа пдоатака, приказаним на сликама 6.4 и 6.5. На сли-

ци 6.6 приказане су ове расподеле за податке из обе лабораториjе. На основу

упоређења одговараjућих хистограма може се закључити да нема видних од-

ступања између расподела за ова два сета података.

Додатну илустрациjу квалитета резултата могу да даjу хистограми модело-

ваног одброjа. На слици 6.7 приказани су ови хистограми за изабране мултива-

риjантне методе заjедно са расподелом мереног одброjа, за надземну и подземну

лабораториjу. Када су у питању подаци из горње лабораториjе, може се видети
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(a)

(b)

Слика 6.6: Одступање моделованих од мерених вредности у зависности од од-
броjа након примене корекциjе барометарског и температурског ефекта изабра-
ним методама за а) надземну лабораториjу и б) подземну лабораториjу.
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(a)

(b)

Слика 6.7: Хистограми мереног (жута боjа) и предвиђеног одброjа изабраним
методама (зелена боjа) за а) надземну лабораториjу и б) подземну лабораториjу.
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да постоjи боље слагање расподела моделованих и мерених података за методе

BDTG и нарочито за LD. Сличан случаj jе и када jе подземна лабораториjа

у питању, где облик расподеле података моделованих са ова два метода боље

одговара расподели мерених података, али jе ширина моделованих расподела

видно мања.

Како моделован одброj садржи наjвећи део вариjациjе коjа потиче од метео-

ролошких ефеката (барометарског и температурског), разлика моделованог и

реално мереног одброjа садржи преосталу вариjациjу, коjа би требало да доми-

нантно потиче од неатмосферских ефеката.

Према томе, одброj коригован на поменуте метеоролошке ефекте jе могуће

одредити на основу следеће формуле:

N (corr)
µ = ∆Nµ + 〈Nµ〉 , (6.10)

где jе

∆Nµ = N (mod)
µ −Nµ (6.11)

разлика моделованог и мереног одброjа, а 〈Nµ〉 представља средњи одброj

за дати период.

На сликама 6.8 и 6.9 приказане су временске сериjе за податке из надземне,

односно подземне лабораториjе, кориговане изабраним методама. Због референ-

це приказане су и временске сериjе некоригованих података, односно података

коригованих на притисак.

Као и раниjе, jедан од критериjума ефикасности изабраних мултивариjант-

них метода за корекциjу метеоролошких ефеката може представљати одгова-

раjућа редукциjа амплитуде годишње вариjациjе у коригованим временским

сериjама у односу на исту у временскоj сериjи коригованоj на притисак. У та-

бели 6.2 приказане су вредности ове амплитуде за различите методе, одређене

на основу фита временских сериjа синусоидалном функциjом облика датог jед-

начином 3.62.

Из табеле 6.2 може се видети да по овом критериjуму наjвећу ефикасност

142



Слика 6.8: Временске сериjе одброjа космичких миона за надземну лаборато-
риjу, одозго на доле: некоригована, коригована на притисак, коригована на при-
тисак и температуру методама KNN, LD, MLP, BDTG.
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Слика 6.9: Временске сериjе одброjа космичких миона за подземну лаборато-
риjу, одозго на доле: некоригована, коригована на притисак, коригована на при-
тисак и температуру методама KNN, LD, MLP, BDTG.
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Табела 6.2: Амплитуде годишње вариjациjе временских сериjа космике кориго-
ваних на метеоролошке ефекте различитим методама.

Metoda korekcije Godǐsnja varijacija [%]
(nadzemna laboratorija)

Godǐsnja varijacija [%]
(podzemna laboratorija)

Pritisak 1.25± 0.02 0.84± 0.02
kNN 0.22± 0.02 0.17± 0.04
LD 0.07± 0.05 0.38± 0.02
MLP 0.04± 0.05 0.16± 0.03
BDTG 0.05± 0.03 0.29± 0.02

имаjу методе BDTG и MLP, када су у питању подаци из надземне лабораториjе,

односно методе MLP и KNN, када су у питању подаци из подземне лабораториjе.

Међутим, ако погледамо кориговане временске сериjе из обе лабораториjе,

можемо да уочимо да методе MLP, а нарочито KNN, уносе додатне, на око

насумичне, флуктуациjе. То jе у складу са опаженим већим ширинама одго-

вараjућих дистрибуциjа на слици 6.7, нарочито истакнутим када jе подземна

лабораториjа у питању. Ово може указивати на потенциjалну непрецизност или

нестабилност алгоритма, коjа се можда може превазићи другачиjим избором

параметара у фази тренирања, као и ригорозниjим квантитативним тестовима.

Могуће jе да регресиjа овим методама даjе прецењене параметре услед недо-

вољне или претеране истренираности алгоритма, што се евентуално може пре-

вазићи другачиjим избором величине тренинг подскупа. Алтернативно, будући

да су улазне вариjабле приближно гаусовски дистрибуиране, а одговараjуће за-

висности одброjа линеарне, постоjи могућност да су ове методе мање подесне

за примену у овоj проблематици и да су применљивиjе на неке комплексниjе,

нелинеарне проблеме.

Са друге стране, чини се да методе LD и BDTG коректно коригуjу одброj

космике на метеоролошке ефекте. У овоме се нарочито ова друга показало ефи-

касном, па би у коначном избору то била предложена метода.
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Закључак

Тему ове докторске дисертациjе представља анализа метеоролошких ефеката на

мионску компоненту секундарног космичког зрачења. Ту се пре свега мисли на

барометарски и температурски ефекат, коjи су повезани са утицаjем атмосфер-

ског притиска, односно температуре атмосфере, на флукс космичких миона.

Осим фундаменталног, изучавање метеоролошких ефеката има и посредан

значаj. Што се боље моделуjе утицаj атмосфере на флукс миона, то га jе могуће

ефикасниjе елиминисати, а то jе веома значаjно за изучавање вариjациjа флукса

неатмосферског порекла.

Циљ дисертациjе представља увођење два нова емпириjска метода за опис

и корекциjу метеоролошких ефеката, као и њихово поређење са постоjећим ем-

пириjским и теориjским методима.

Пре свега, демонстрирано jе овладавање постоjећим емпириjским и тео-

риjским моделима. 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, функ-

циjа густине температурског коефициjента jе одређена нумерички, док jе баро-

метарски коефициjент одређен линеарном регресиjом на основу података прет-

ходно коригованих на температурски ефекат. У случаjу емпириjских и семи-

емпириjских метода, одговараjући коефициjенти добиjени су линеарном (метод

усредњене температуре) или вишеструком линеарном регресиjом (метод ефек-

тивног нивоа продукциjе).

Подаци о одброjу космичких миона коришћени у анализи су резултат мерења

мионским мониторима у оквиру надземне (ниво тла) и подземне лабораториjе

(на дубини од 25m.w.e.) Нискофонске лабораториjе за нуклеарну физику Ин-
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ститута за физику у Београду.

За анализу jе неопходно познавање метеоролошких параметара и то атмо-

сферског притиска и температуре атмосфере. Подаци о притиску и температури

на нивоу тла преузети су из мреже мерних станица локалних и државних ме-

теоролошких служби. Подаци о температурама различитих слоjева атмосфере

добиjени су на основу симулационих модела кретања ваздушних маса. Основни

скуп података jе интерполиран, одакле jе затим било могуће узорковати податке

са жељеном временском резолуциjом.

Први од новоуведених метода за анализу и корекциjу метеоролошких ефе-

ката базира се на техници декомпозициjе на основне компоненте. Полазни скуп

корелисаних метеоролошких вариjабли jе трансформисан у скуп некорелисаних

компоненти. Из добиjеног скупа издвоjен jе подскуп сигнификантних компо-

ненти, коjе садрже наjвећи део вариjациjе полазног скупа. Коначно, на основу

корелациjе са детектованим одброjем миона издвоjен jе подскуп коришћен за

анализу. Тиме jе броj улазних вариjабли за анализу редукован са 26 на 5. По-

моћу линеарне регресиjе одређени су одговараjући парциjални температурски

коефициjенти, на основу коjих jе детектовани одброj коригован.

Други представљени метод базира се на примени различитих аллгорита-

ма за мултивариjантну 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, темпе-

ратуру на нивоу тла и моделоване температуре различитих слоjева атмосфере,

док jе излазна вариjабла била детектовани одброj. За изабране методе одређе-

ни су оптимални параметри. Алгоритми даjу предикциjу одброjа космике коjи

садржи вариjациjу пореклом само од улазних метеоролошких вариjабли, по-

моћу коjе jе израчунат коригован одброj. На основу критериjума ефикасности

и конзистентности, коначно су као наjбољи кандидати за примену издвоjени

методи LD (метод линеарних дискриминантних фукциjа) и BDTG (метод би-

нарног гранања са градиjентним boost-ом).

Уведени методи даjу карактеристичан допринос по питању ефикасности, од-

носно посебног увида у проблематику. У поређењу са постоjећим емпириjским и
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теориjским методима, у отклањању вариjациjа флукса космичких миона метео-

ролошког порекла, показали су се наjмање jеднако ефикасни, а углавном веће

ефикасности.

Методи су применљиви на било коjи тип мионских монитора, независно од

географске локациjе или дубине на коjоj се детектор налази. Додатна пред-

ност метода декомпозициjе на основне компоненте jе jедноставна и непосред-

на примена, коjа омогућава примену корекциjе са минималним закашњењем.

Компаративна предност уведених мултивариjантних метода jе флексибилност

и могућност додатне софистикациjе.

Представљени методи омогућаваjу jедноставну екстензиjу анализе на шири

скуп метеоролошких вариjабли, чиме би били укључени додатни ефекти (влаж-

ност, динамички притисак и сл.). Такође, постоjи могућност примене корекциjа

метеоролошких ефеката на друге типове детектора, као што су неутронски мо-

нитори, за коjе не постоjи jедноставан теориjски или емпириjски модел. Конач-

но, демонстриране технике су применљиве за анализу различитих вариjациjа

космичког зрачења коjе нису метеоролошког порекла.
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Сликe

2.1 Релативна обилност jезгара у примарном космичком зрачењу, ме-

рена у околини Земље (пуни кругови), у поређењу са обилношћу

jезгара у Сунчевом систему (празни кругови), у односу на прет-

постављену обилност за угљеник 100 [8] . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Диференциjални енергетски спектар свих честица примарног кос-

мичког зрачења [11]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 Структура Паркерове спирале према jедном од модела коронал-

ног магнетног поља [17]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4 Ориjентациjа магнетосфере у односу на соларни ветар. Као резул-

тат интеракциjе jављаjу се области лучног ударног таласа, маг-

нетног покривача и магнетопаузе, као и радиjациони поjасеви [1]. 14

2.5 Дозвољени и забрањени конус и област полусенке у простору, при-

казани за произвољне вредности магнетне чврстоће и координате

наелектрисане честице у пољу магнетног дипола [1]. . . . . . . . . 16

2.6 Процентуално смањење одброjа три, приближно jеднако лонгиту-

динално удаљена, неутронска монитора (Deep River, Mt.Wellington,

Kerguelen). Тамниjа линиjа приказуjе средњу вредност одброjа и

представља приближну меру изотропног интензитета [20]. . . . . . 20

2.7 Средњи мултиплицитет секундарних честица. Подаци са експе-

римената са фиксном метом ISR у CERN-у и протон сихнротро-
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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 експерименталне 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.

У оквиру Нискофонске лабораториjе за нуклеарну физику радио jе на анали-

зи временских сериjа мионске компоненте секундарног космичког зрачења, пре

свега на проблемима везаним за утицаj атмосферских параметара на ову компо-

ненту као и на проблематици ефикасности мерења исте. У оквиру NA61/SHINE

колаборациjе радио jе на анализи продукциjе барионских резонанци, продук-

циjи података, одржавању и надгледању Time-Of-Flight (TOF) под-детектора,

калибрациjи TOF података, одржавању и развоjу софтвера за калибрациjу, ре-

конструкциjу и геометриjу.

У оквиру MICE колаборациjе радио jе на развоjу апликациjе за визуелиза-

циjу догађаjа (EventViewer) снимљених у оквиру MICE експеримента.


