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OBa nokropcka nucepranuja je ypahena y HuckodoHckoj mabopatopuju 3a HyKjIeapHY
¢usuky ,,/Ip PamoBan Anrtanacujeuh” HWHctuTyTa 32 Qusuky y beorpamy. OHa npencrabiba
pe3ynraTe mocMarpamba W HUCTPaKHMBamkba KOCMHUYKOI 3pauema TOKOM mocieamer CojapHor
[UKITyca, y3 KOpUIIheme pa3IMuuTUX METOJa M EKCIEPUMEHTATHHX IIOCTaBKH Y OKBHUPY
naboparopuje.

Benuky 3axBanHoOCT AyryjeM MeHTopy Ap Anekcanapy /[paruhy Ha ykazaHoM HOBepemwy,
caBeTMMa, MMPEHETOM 3Hamby M CTPIUbEY. XBasa aAp Bragumupy Y nosuuuhy, Koju Me je npBU
OpuMUO y J1aboparopujy, Ha TpyxkeHo] noipuiu, ap Pagomupy bamanmy nHa momohw,
cyrectdjama U OopOu ca JeTeKTopckuM cuctemoMm, ap [lejany JokoBuhy Ha oamepeHHM
cagetuma, 1p Hdumutpujy Manernhy Ha mpeHETOM 3HaWky M CaBeTUMa KOjU CY JIOIpPUHENe
KBAIMTETY OBe aAucepranmje, Ap bojanu I['pabexx Ha mpyKeHOM mMoBepewy M MapjaHy
Thupkosuhy Ha nmomohu. Beoma Benuky 3axBanHoct ayryjeM 1 Mp Muxauny Casuhy, koju je
W3JIBOJUO BpEME 3a MOj€ HEJOyMHUIIE U MpoOsieMe U KOjU je OIIEMEHHUO 3ajeIHUYKU paj Ha CBO]
HauMH. 3aXBAJHOCT JAYyryjeM U Koierama ca MHctutyra 3a ¢u3uky, Hapounto Bramummpy
CaBuhy, Ha KOHCTaHTHO] ITOIPIIIIH.

3axBaJIHOCT YTYjeM U YJaHOBUMa KOMHUCH]E:

ap Mapuju umutpujesuh-hupuh, Baupennom npodecopy, Ha yKa3aHOM IMOBEpEHY U OUTHUM
CyrecTHjama Koje Cy OBY T€3y YUUHUIH 00JHOM.

np Josany Ily3oBuhy, penoBHOM mpodecopy, KOju Me je YIyTHO y CBET €KCliepuMeHaTa y
(bu3uIM eeMEeHTapHUX YECTULA U KOJU MU j€ CBOJUM IOJICTHIIajUMa IIOMOTa0 MPUIIMKOM H3pajie
OBeE Te3e.

3axBanHocT ayryjem u Jap PagoBany AwntanacujeBuhy, ocHuBauy HuckodoHcke
nabopaTopuje, Uuju AyX capa/iibe MOKYIaBaMo Ja OAP>KUMO.

HeunsmepHy 3axBajHOCT M MOHOC IITO caM Ia MO3HaBao ayryjeM ap VBany AHMuuHY,
YOBEKY KOjH je MHOT'MMa OJ1 Hac MPUOJIMKHUO U OTBOPUO CBET (PpU3MKe M TOKa3a0 KakaB (pusnuap
Kao yoBek Tpeba OutH. Beoma Ham HeloCTaje BEeroB eHTy3Hja3aM, 1y0OoKa MHCao U CaBerT.

3axBajbyjeM ce NpujaTesbuMa, KyMOBHMa M (aMWIMJU KOJU Cy YBEK OWIM y3 MEHe.
3axBajbyjeM ce MaMM, TaTh M beku mTO cy BepoBajIM y MEHE M yBEK INpyXalu JbyOaB U
MOJIPIIKY.

Ha kpajy xBasia Mapuju u boraany Ha jby0aBH U pasjiory IITO CBE OBO UMa CMHCIIA.



JETEKIINJA BUIIECTPYKUX MUOHCKHUX JTOTI'ABAJA Y
MNOJA3EMHOJ JABOPATOPUJU U EHEPI'ETCKHU 3ABUCHA
COJJAPHA MOAYJALIMJA MUOHCKE KOMIIOHEHTE KOCMHNYKOI'
3PAYEIHBA

Pesume

Besa usmely xocmumukux 3paka u aktuBHocTH CyHIa je UCTpakuBaHa KopulIhemem
pPa3IMYUTUX TEXHUKA KOje YKJbYUYyjy M JCTEKTOPCKE CHUCTEME KOje ce Halla3e Ha MOBPIINHH
3eMibe, MOMYT HEYTPOHCKUX MOHHUTOpPA U MHOHCKUX JETEKTOpa. YIOTpeOOM OBHX JIETEKTOpa
perucTpoBaHe cy HpoMmeHe (piykca KOCMHYKOT 3padcrha yCie[ MEepPUOJUYHE M arepHoAnYHE
aktuBHOCTH CyHua. OBa akTUBHOCT €€ IIPEHOCH KpO3 Xenuochepy U yTude Ha KOCMHUUKE 3paKe
Koje Joma3e m3BaH Hamer cucrema. OBaj yruiaj (coiapHa MoJyJaldja) je CBE MamH ca
[IOpacTOM €HEepruje YyecTHUla oJ] KOjUX ce KOCMHUUYKO 3padyeme cacToju. Tume ce, nocmarpajyhu
(IIyKC KOCMHUYKOT 3padera, MOXKE YCTAaHOBHTH AaKTHBHOCT HaIlle 3BE3Jle KOja yTHUYE Ha Halry
wianety u uuBuiausanyjy. Ilopen Tora, mo3Hajyhu mnpomene ¢iykca u3a3BaHe COJApHOM
MoJyJanujoM, Moryhe je W mocMaTpaTH NMpoMeHe W camor (Iykca MPUMapHOT KOCMHYKOT
3pauema KOju HaM FOBOPH O TaJJaKTUUKOM OKpYXemwy y koMe ce CyHUeB CUCTEM Halla3u.

VY Huckodonckoj nabopatopuja 3a HykieapHy ¢usuky npu UucTHTyTy 32 QH3mKy y
3eMyHy ce Haja3d M CTaHMLA 33 Mepeme KOCMUYKOr 3pauerma. Mepewme HHTEH3UTETa
KOCMHUYKOI 3pauema ce obaBiba on 2002. roavHe anmM ca J0JacKOM HOBOI CHCTEMaA
CIMHTWJIALIMOHUX JIeTeKTopa U ypehaja 3a qururanHy akBU3UIMjy nogaraka, og 2008. roauxe,
ce cucreM yHamnpelhyje. Ocodenoct Huckodoncke mabopaTopuje je mTo ce cacToju U3 JBa Jena:
Ha/I3€MHOT, Ha MOBPIIMHU U MOJ3E€MHOTI, KOJU C€ HaJla3W IJIMTKO YKOIAH y JIECHHM HAHOC KOjU
oaroapa 25 MeTapa BOJEHOI €KBHUBaJleHTa. TuMe ce, Ha HCTOj JIOKalUju, ca MCTUM
aTMOC(epCKUM M TeOMarHeTHUM YCIIOBMMa, ja00Mja MoOryhHOCT na ce mocMarpa (iayke
KOCMHUYKOT 3padelma Ha pa3MYUTUM eHeprujama kao u yrunaj CyHueBe aKTMBHOCTH Ha
pa3IUYUTUM eHeprujama oBor 3padewma. OBo je omoryheHo mocMarpameM (iykca MHOHA
HACTAJIMX y MHTEPAKIMjH YECTHIIA IPUMAPHOT KOCMHUYKOT 3pavyera ca aTMoc(hepoMm.

[uss oBor pama je Omo na ce, y OKBUpPY Jabopatopuje, HCTpaxe MoryhHoctu
HCTPaXHMBakha €HEPTeTCKU 3aBHCHUX IPOIEca COJIApHE MOJYJAIMje W yTBphUBama ONTHMAaHE
KOH(Urypalmje OoceT/bHMBe Ha INPUMApHO KOCMHUYKO 3pauerme HajBeher Moryher pacrona
eHepruja 3a naty Jiokanujy. OBa onTHUMHU3alMja je WIUIA y 1aBa mpasma. [IpBu je Ouo ga ce
M0jeIMHAYHN MUOHCKM JETEKTOp Ha MOBPUIMHU KOMOHMHYje ca XOPHU30HTAJIHO MOCTaBJbEHUM
JeTeKToOpuMa y TIOJ3eMHOM Jieny jabopatopuje. Tume OM ce pPEeruCTPOBAaIM MYJITHMHUOHCKH
norahaju Koju MOTHYY O[] MPUMApHUX YECTHIa KOCMUYKOT 3padera BUIIMX eHepruja. pyru
npasail je Ono kopuiheme MojeIMHaYHOr JETEKTOpa Ha MOBPIIMHU 3aj€THO Ca aCUMETPUYHUM
MHOHCKHM TEJIECKOIIOM Yy MOJ3eMHOM Jieny Jiaboparopuje. OBakaB CHUCTEM j€ OCETJbUB Ha
pa3nuynTe MerjaHe eHeprHje MPUMapHAX YECTUIIa KOCMUYKOT 3pavyeHha.

WHTepakiyja NpuUMapHOr KOCMHYKOI 3padema M arMochepe Kao M TIeHepHcame U
mpornaramujy MHOHCKOT Quiykca Kpo3 armochepy, 3eMJbHINTE W HUHTEpakliija MHOHa ca



JETEKTOPCKUM cucTteMuMa je yTBphena xopuihemeM Monte Kapiio cumynanuje 3acHoBaHe Ha
coptBepckum maketuma CORSIKA u GEANT4. Op3uB nerektopa, Kao H JlaTepajiHA
TUCTpUOYIHja U oJHOC (PITyKca Ha OCHOBY OBHX CHMYJAllMja Cy KCIEPUMEHTAITHO TECTHPAHHU.
YTBpheHo je ha je NEeTEeKTOPCKH CHCTEM Ca aCHUMETPUYHHM TEJIECKOIIOM Yy TOA3EMHOM ey
naboparopuje ynorpeOJpbUB, 3a naTy Jokanmujy u MoryhHoctu. Cucrem 3a mocMmarpame
MYJATHMHAOHCKHX, KOMHIIMJICHTHUX Aorahaja y Mmoj3eMHOM Jielly, MaKo BaJMJaH, 3axTeBa Behy
MOBPIIMHY O]l JaTe y Jiaboparopuju na Ou ce mocMaTpaine HpoMeHe (uIykca 0 HEKOIUKO
MPOIeHATa ca TOTPEOHOM CTaTUCTUYKOM CUTypHOIIhy.

[Topen oBor pa3Boja IETEKTOPCKOT CUCTEMA, Y paay Cy NMpHKa3aHU pa3yiTaTd J100ujeHH
rmocMaTpameM MUOHCKOT ¢urykca TokoM 24. ComapHor nukiyca koju je moueo 2008. ronune u
jomr yBek Tpaje. YTBpheHa je KOPHUCHOCT HAI3eMHOT WM MOJ3EMHOr jenia jaboparopuje 3a
MOCMaTpame COJapHEe MOAYJAlMje KOCMHUYKOT 3paucha Ha Pa3jIMYUTHM CHEprijaMa TOKOM
anepuognuHux norahaja Ha CyHiy koje m3asuBajy PopOymoBa cmamema (piaykca u ocrane
anepuoIMyHe W KBa3H-TMIEPUOAMYHE Bapujanuje. YTBphHeHa je Kopenanuja Mepema ¢iykca y
Huckodonckoj maboparopuju ca MepemuMa ¢uiykca y IpyruM jJadoparoprjamMa y CBETY Koje
nocMaTpajy (IIyKC KOCMHYKOT 3padyeka KOpHIINeHmeM HEYTPOHCKMX MOHHUTOpa. Tume ce
MOKa3yje ONpaBIaHOCT KOpHUIIhema JOCalalliber IeTeKTOPCKOT CUCTeMa 3a TocMaTpame (iykca
KOCMHUYKOT 3pauera Ha eHeprujama koje cy Behe ol eHepruja Koje ce ACTeKTY]y HeYTPOHCKUM
MOHHTOpPHMA W careauTuma y opoutn. OBUM ce monanuma, nobujeruM y HuckodoHCKO]
naboparopuju, MONyHaBajy mojaanu o GIykcy KOCMUYKOT 3pademha TOKOM eKCTpeMHHX Jiorahaja
Ha CyHITy 3a €Heprije KOCMUYKOT 3padyerha 3a K0je HeMa MHOTO JPYTUX JETEKTOPCKHUX CHCTEMA.

Kibyune peun: Kocmuuku 3paru, Conapua moaynanuja, [lepuoanyna u aneprogudna
aktuBHOCT CyHna, CuMynanuja geTekTopckor cucreMa, Muonu, [logzemHua rabopatopuja
Hayuna o0aacrt : ®usuka

¥Y:ika Hayuna o0Jact : KocmMuuku 3panu
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DETECTION OF MULTI-MUONIC EVENTS IN UNDERGROUND
LABORATORY AND ENERGY DEPENDANT SOLAR MODULATION OF
MUONIC COMPONENT OF THE COSMIC-RAYS" FLUX

Resume

The relation between solar activity and cosmic-rays has been studied with various
techniques including detectors at the surface of the Earth such as neutron monitors and muon
detectors. Variation of flux observed with these particle detectors can be periodic and aperiodic
due to Solar and heliospheric activity. The influence of the Sun on cosmic-rays (solar
modulation) is smaller with higher energy of the primary particles of the cosmic-rays. Thus, by
monitoring cosmic rays flux, it is posible to asset the acitivity of our star which influense Earth
enviroment and our civilisation. Also, it it possible to monitor chenge of cosmic-rays’ flux
coused by something other then solar activity which gives us information of our galactic
environement.

The cosmic-ray intensity measurements in the Belgrade near-sea level cosmic-ray station
at Low-level background laboratory for nuclear physics at the Institute of physics in Zemun,
have been continuously performed since 2002, and with arrival of the new scintillation detectors
and data collecting systems, in 2008. it has been upgraded. Measurements are done
simultaneously at the ground level and at the shallow depth underground (equiv. to 25 m.w.e).
This allows, at the same geomagnetic and environmental conditions, to have a single site
detection system sensitive to different median energies of primary cosmic-ray particles and to
monitor influence of the Sun on these particles.

The aim of the present paper is to investigate possibility of utilizing a shallow
underground laboratory for the study of energy dependent solar modulation process and to find
an optimum detector configuration sensitive to primaries of widest possible energy range for a
given site. Two different set-ups have been proposed. First set up have been equipped with
single muon detectors at ground level and underground as well as the underground detector array
for registration of multi-muon events of different multiplicities. Second one, laboratory was
equipped with single muon detectors at ground level and underground, and with an underground
asymmetric muon telescope to have a single site detection system sensitive to different median
energies of primary cosmic-ray particles. The response function of these detectors to primary
cosmic-rays is determined from Monte Carlo simulation of muon generation and propagation
through the atmosphere and soil, based on Corsika and GEANT4 simulation packages. The
simulation predictions in terms of flux ratio, lateral distribution, response functions and energy
dependencies are tested experimentally and feasibility of proposed setups in Belgrade
underground laboratory is discussed. The second set-up is more useful because for using multi —
muon events to observe few percent of fluctuation of the cosmic-rays’ flux with required
statistical certainty, larger area then viable is needed.

Apart of development of new detector set-up, in the work new results are presented on
the cosmic-ray muon flux obtained from the cosmic-ray data recorded after 2008, which



corresponds to Solar Cycle 24. Belgrade shallow underground muon station, with both ground
level and underground level monitor effect of solar modulation on cosmic-ray’ flux during of
Forbush decreases and other transient or quasi-periodic cosmic-ray variations. The correlation of
measured data between Belgrade shallow underground muon station and other detection sites
has been showed and thus vindicate this set-up as a system used to study solar activity at higher
energy then existing neutron monitor network. These date fill the gap in data during extreme
solar events for certain energies not accessible by other detector systems around the world.

Key words: Cosmic-rays, Solar modulation, Periodic and aperiodic Solar activity, Simulation of
detector system, Muons, Underground laboratory

Scientific field: Physics
Specific scientific field: Cosmic rays physics

UDK number:
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1 YBOJ

On otkpuha KOCMHUYKHUX 3paka, Ipe BUIIE OJ] CTOTUHY I'OMHA, 0] cTpaHe Bukropa Xeca
[Oxe, 1950], oBe BHCOKOEHEPTETCKE YECTHIIE KOj€ J0ja3e U3 CBeMHpa Cy, y Behoj mim Mamoj
MepH, MpeaMeT HcTpakuBama. KocMuuko 3paueme, HajehuMm aeiaoM, MoTuye u3 o01acTH
cBemupa u3BaH CyHuUeBOr cucreMa. PacnioH eHepruja Koje oBe YeCTULE MOT'Y UMAaTH j€ BEJIUKH, U
MaKo 3HAMO Y3pOYHHMKE 3a BEhMHY KOCMHMYKOr 3paucrma, U Jajbeé jé OBO aKTHBHA TIpaHa
UCTpaxuBama. [1orotoBy cy ucTpaxuBama yCMEpeHa Ha YEeCTHUIE KOCMHYKOI 3paucrma Koje
MOTy HMaTH €HEpruje Koje Cy, 3a caja, MOTIYHO HEOCTBApUBE Yy aKIEJIepaTOPCKUM
noctpojerbuma. OBe uecTHIle HaM Tpyxajy yBuA y ¢HU3MKYy Hu3BaH mnocrojehux wmopena.
Kocmuuko 3paueme cy takohe u paHuje, Ipe MOJEPHUX akleleparopa, YKa3uBajo Ha IpaBail
pa3Boja (u3MKe BHCOKHMX EHEpruja M3BaH TaiallmbuX Mozena. EHepruja m Qurykc KOCMHUKHX
3paka ce Mewajy y MHTepakuuju ca xeauocpepom. [ToceOHO je oceTIbUB HUCKOEHEPIeTCKU JE0
crekTpa kocmuukor 3padema (10 100 GeV). Tako Ham u3ydaBambe OBUX KOCMHUYKHUX 3paka
npyXa yBUJI y aKTUBHOCT Hamie 3Be3fe. [Ipu mHTEepakmmju ca arMocdepoM Haiie IJIaHeTe,
KOCMHYKO 3pavyer-e MPOM3BOIM CEKYIapHO KOCMHYKO 3padermhe KOje Ce MOXKE IMPATUTH TPEKO
Pa3NUYUTHX IETEKTOPCKHUX CHCTEMa Koje ce Haja3e Ha 3eMibH. CeKyHAapHO KOCMHYKO 3pavyeHe,
crora, Hocd WH(pOpPMAIM]y W O COJApHO] MOAYJNAIMjU Ia MOXXe OWTH HcKopumrheHo 3a
nocMaTtpame akTMBHOCTH CyHua. Ta uyumeHuna Moxe OMTH O]l 3Hayaja 3a HU3ydyaBambe
KOCMMUKHUX 3paKa ajii U 3a npoydaBame yruiaja CyHia Ha atMocepy U Marietocdepy 3emibe.
HcTtpaxuBama KOCMMYKUX 3paka cy o0aB/beHa M 00aBJbajy C€ Ha BeOMa pa3IMYUTHM
JoKalujama, o] CBeMupa 10 Beoma aybokor moasemiba [Dorman, 2004]. CynueBa moaynarmja
KOCMHUYKHUX 3paka ce IpaTu JeleHHjamMa, ToMohy yoOM4ajeHOr THIla JETEKTOpa-HEyTPOHCKUX
MoHHTOpa. OCETIEUBOCT HEYTPOHCKUX MOHHUTOpPA Hje 10 ~15 GeV, 1ok cy MHOHCKH JIETEKTOPH
Ha TIOBPIIMHU OCET/bMBHM M Ha BHIIEC CHEPrHje MPUMapHOT KOCMHYKOr 3padema [Braun et al.,
2008]. ¥V o0BoOj mucepTanMju HCIUTaHA je YIOTPEOJHMBOCT IUIMTKO YKOIMAHE IOJ3eMHE
nabopaTopuje 3a UCTPAXKUBAKHE SHEPTH]CKU 3aBUCHE COJIApHE MOJYJIAIM]e€ KOCMUYKOT 3payeha.
Huckodoncka nabopatopuja Muctutyra 3a Qusuky y 3eMmyHy, 300r cneunuyHOCTH Aa ce
CacToju M3 HAJA3EMHOT U MOJA3EMHOT JieNa, Mpyxa MoryhHocT f1a ce mocmarpa aktuBHOCT CyHIa
Y HEeroB YTHIIa] HA KOCMUYKO 3padyere Pa3IMuuTUX eHepruja. Y OBOj TE3H je, Mpeko Kopuithema
cumynanuonux nakera CORSIKA u GEANT4, ypahena cumynanuja ceKkyHIapHOT KOCMHYKOT
3paueme, a Takohe M OJ3MBa JETEKTOPCKUX cCHcTeMa. Pesynratum cy 3aTum ynopehenum ca
eKCTIEpUMEHTATHO yTBPhEHMM MHOHCKHUM (UIYKCOM W Yy HAJ3€MHOM H Yy IOJ3EMHOM JIEIY
naboparopuje. Kopumrhemem oBUX pe3ynarata yTBpheHU Cy JOMETH U OCETIBUBOCT JIETEKTOPCKOT
crcTeMa Ha COJapHy MOJYJIalHjy KOCMUYKHX 3paKa U JIeTEKTOBAHU Cy YTUIAjU HETIEPUOANIHHUX,
cHaxkHUX Jorahaja Ha CyHuy. CuMynupaHa je U MyIIT€Ha y pajJ HOBa JETEKTOPCKA MOCTaBKa
Koju omoryhyje na ce mpaTu (UIyKC pa3IUYUTHX MEAMjaHAa €Hepruje MPUMapHOI KOCMUYKOT
3pauema y HuckodoHckoj mabopatopuju. Metoau cy pas3BujeHH 1a Ou ce, KopulrhemeM BUIIe
JIETEKTOPCKUX CHUCTEMa y pa3IMYUTUM TeoMeTpHjama, OMOryhusio mocmarpame MHOHA KOjH



MOTUYY OJl TPHUMAPHOT KOCMHUYKOT 3pavyema pa3induTuX eHepruja. OBa HCIUTHBAKA CYy
MoKa3ajia Jia EKCIIEPHUMEHTAJIHA IOCTaBKa aCUMETPHYHOT MHOHCKOT Teyeckorna omoryhasa
Mepema KOju MOTy Ja youe Mayie Bapujanuje (iaykca m3a3BaHE COJApPHOM MOJIYJIAIMjoM Ha
eHeprujama koje cy Behe Hero eHepruje KOCMHUYKOI 3padyera Ha KOjuMa ce YyOoOHM4ajeHo
nmocmarpa oBaj yruma) Cynma. IlemokynmHo aHanm3a ykasyje na ce, y HuckodoHckoj
naboparopuju, kopumihemem moctojehe ompeme omoryhaBa, y HCTUM aTMOC(PEpCKHM U
rEOMarHeTHUM YCJIOBHMa, TOCMAaTpame YTHIAja COJapHE MOJIYJallje Ha KOCMHUYKO 3padycHe
Pa3IMYUTHX CHEPTHja IITO j€ U MPOBEPEHO TOKOM HEKOJIMKO alepruoJMuHUX akTuBHOCTH CyHIIA,
normytr ®opOymioBux cmamema. [loka3aHo je na OBakaB JIETEKTOPCKH CHUCTEM IPEICTaBJba
KOpHUCHY Hamorpaamy Beh mocrojehux cucrema IOeTeKTopa y CBETY, ycMepeHy Ka Behum
eHeprujama, IITO je OJ 3Hayaja 3a HCTpaxuBame aomera yrumaja CyHIa Ha TaJlaKTUYKO
KOCMHUYKO 3pavehe, Ka0 ¥ UCTPAKUBAE CaMOT FAJTAKTHYKOT KOCMUYKOT 3paycha.

OBakaB cucrteM he mpaTtuTu U Kako akTuBHOCT CyHIIa omaja TOKOM Tpajamba TPEHYTHOT, MO
ceemy cyaehu, nerunuunor, 24. ConapHor nukiyca. [lopen tora, nahe u nonpunoc cse Behoj
aKTUBHOCTH HAa T0JbY UCTpaKuBama yruinaja CyHYeBE aKTUBHOCTH Ha KIMMATCKe TpoIece U
ocrajie mapamerpe arMocdepe Halle IiaHeTe.

JIOKTOpCKa AuCTepTailyja je TMojae/beHa y 6 moriaBiba. [IpBO MMOMVIaB/be YHMHH YBOI Y
mpoOieMaTuky KojoM he ce Te3a OGaBUTH.

Y gapyroj rinaBu je OMHCAaHO NPUMApPHO KOCMUYKO 3paueeé 10 HHTEpakiuje HUCTOr ca
atmocepom 3emibe. [late cy (u3MuKe KapaKTEPUCTUKE MPUMApPHOI KOCMHUYKOI 3payvea.
ObjammeHe ¢y U HHTEPAKIMje KOCMUYKOT 3padyerkha ca MarHeTHUM 1oJbeM CyHIIa B TI0jaBe Koja
OHE M3a3WBajy Kao M MHTEpakiuja Beh MOAYIMCAaHUX KOCMHMUYKHX 3paka ca MarHETHUM IOJbEM
3emibe.

VY 1pehoj rnaBu je maT yBHI y WHTEpaAKIHM]y KOCMUYKOT 3payema ca aTMochepoMm, KpealujoM
BHIIIE€ BPCTa IJbYCKOBA CEKYHAAPHHUX YECTHUIA U OCTAIIMM TIpoliecuMa y atMochepu. YTBpheHa je
U Be3a wusMel)y MpPUMapHOT KOCMHYKOT 3pauema ca H3MEpEeHUM (IYKCOM CEeKYHIapHOT
KOCMHUYKOT 3paueba Ha MOBPIIMHU HaIlIe TJIaHeTe.

VY 4eTBpTOj TJIAaBH j€ OMHMCAaHO Jajbe NMPOCTHPAE CEKYHIAAPHUX KOCMHUYKHX 3paka Kpo3 CIIoj
3eMJb€ W TMpOIleCMMa KOjU C€ Taja OJBHjajy ¥ YTHIQJu TOT Tpojacka Ha (QU3HUKE
KapaKTepUCTHUKE (IIyKCa CEKYHIAPHOT KOCMUYKOT 3pavyemna.

VY meroj rmaBu cy nmpuka3zaHa Mepewma y Huckodonckoj madoparopuju MHcturyTa 3a Qusuky y
3emyHy. OBa riaBa je mojes/be€Ha Ha JBa Jeja. Y MPBOM ey OBOT TOTJIaBjha je MpHUKa3aHa
npumena cumynanuoHux makera CORSIKA u GEANT4 Ha KOHKpeTaH Cily4aj OBE
naboparopuje. CUMyNallMOHUM MaKeTUMa je MOKa3aHa Be3a MPUMapHOT KOCMHYKOT 3payermha ca
(IIyKCOM CEeKyHJapHOI KOCMHYKOI' 3padera y JIabopaTopuju 3a mocTojehy ekcriepuMeHTaIHy
MIOCTAaBKY M 3a pa3nuuuTe HOBe mpucryne. OHM yHampelyjy cucremM u omoryhaBajy na ce
Mepema yTHIaja COJapHE MOJyJjaldje Ha MpUMapHE KOCMUYKE 3pake pa3InuUTHX EeHepruja
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npoiupe Ha Behw WHTEpBaj eHepruja. Y IPyrom ey MEeTOr MOTJIaBjba Cy pe3yaTaTH J100ujeHU
CHUMYJIAITMOHUM MeTofama ynopeheHn ca BHIIEroMmimuM MepemnMa (iaykca y o0BOj
naboparopuju. [Topen Tora ypalhena je u kommapanuja Mepema y HuckodoHckoj naboparopuju
ca MepemHnMa CHCTEeMa HEYTPOHCKMX MOHMTOpa y cBery. [lokazaHo je ma cy Mmepema y
Huckodonckoj maGopatopuju Hamorpagma OBHUX CBETCKHX CHCTEMa 3a BHUIIE CHEpruje
MPUMAPHOT KOCMHUYKOT 3pavyeba.

[Tocnenma riaBa OBE JOKTOPCKE Te3€ je KpaTak 3aKjbydaK Te3e, Kao M NMPHUKa3 MEPCHEKTHBA
naJbux excrepuMmenara. Ha kpajy je mat cnucak kopuntheHux pedepeHiu. Y TEKCTY ce Hala3H
16 tabema u 95 cnuka. Pe3yntatm Te3e cy 00jaBJbeHM y YETHPH pada y pedepeHTHUM
MelhyHapOAHHM YacomMCHMa U MPE3CHTOBAaHM Ha MeT MehyHapOoAHMX M HEKOJIUKO goMahumx
KOH(epeHIuja.



2 IPUMAPHO KOCMHUYKO 3PAYEILE

[IpumMapHO KOCMHMYKO 3pavyere je CKyN YITPapelaTHBHCTHYKUX YECTHIA, HPBEHCTBEHO
IPOTOHA, KOjU J0/a3e M3 CBUX INpaBana g0 Hamer CyHYaHOr CHCTEMa a IOTHYy M3 Halle
rajakcuje, ¥ y Mam0j MEpH, U3BaH Hallle rajlakCHje.

2.1 CBojcTBa NPUMAPHOT KOCMHYKOT 3payerha

YecTuiie mpuMapHOT KOCMUYKOT 3paderba MOXKEMO Pa3IMKOBATH 110 CacTaBy, CHEPTUjU, U3BOPY
U Ipyr'uM cBojcTBUMA. Ta cBOjcTBa MpUMapHOT KOCMUYKOT 3padyere Cy HacTaia yciel BUIIe
pa3IMYUTUX YTHIIaja HAa YECTUIIE TOKOM HACTaHKa M KpeTama OJf U3Bopa A0 3eMJbE U ACTEKTOpa
KOCMHUYKOT 3payuema.

2.1.1 CnekTap KOCMHUKOT 3pauekma

Criektap KOCMHUYKOT 3pavyeba, Tj. YCPeAmeH Opoj YecTHIa, 1Mo jeUHHUIN TOBPIINHE, 10
JEIVHULIM BpEMEHA U €Hepruje Koje aoiasze 10 3eMibe, UMa HeKe jeIMHCTBeHe ocoOuHe. Pacnon
eHepruja kocMuukux 3paka (K3) oOyxBara yerpHaecT pesoBa BEJIMUMHE JIOK ce (DIyKC YeCcTHIa
(6poj uectuia oxpeleHe enepruje Mo oapel)eHoj MOBPIIMHN Y HEKOM BPEMEHY) MEHha y Pacliony
OJl TpHuzeceT peaoBa BennyrHe. CrekTap NpUMapHOI KOCMHMUKOT 3payewa je JaT Ha ciauuu 2.1.
Jla Ou ce OBakaB CHEKTap MOCMATpao, pa3INuUuTH HAYMHE JICTEKIHje ce KOPUCTE 33 U3ydaBarbe
PasIMYMTHX JENOBa CIIEKTPa, IOYEB O CATEINTA JI0 CHCTEMa JAeTeKTopa mospmmHe 3000 km?.
Hcro Tako Beoma paznnuute GU3NUKE M0jaBe YTUUY Ha Pa3IMYUTe J1€J0Be criekTpa. HTeH3uTeT
CIIEKTpa Ce, 32 CKOPO CBE €HEpruje, MOXKe ONMucaTu (HyHKIIH]jOM:

j(E) = o BV 2.)

ExcrioHeHT eHepruje (CHEKTpaJlHU HMHJEKC) Y C€ Mema Yy 3aBUCHOCTH O]l €HEpruje U TO
MPUOIMHKHO Kao:

e 2,7 3a enepruje ucrox 4 x 10 eV
e 3,0 3aenepruje mamehy 4 x 10 eVu5x 10" eV
e 2,8 3aenepruje u3zHag S x 108 eV

3a HHCKE CHEprHje 4ecTHua NPUMAapHOr KocMuukor spadema, 10 100 eV, yemen conaphe
MoJyJaimje, o0 Kojoj he 6utu peun kacHuje, nara jenHaunHa (2.1) ce He MOXKe MPUMEHUTH.
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Cnuxka 2.1 Cniekrap KOCMAYKOT 3padeiha Jo0HjeH JUPEKTHUM MEPEeHheM U3HA T aTMochepe 1t

JETEKTOprUMa KOCMHUYKOT 3pauetha ca nospiuune [Swordy, 1990].

1 1

[IpBa npomena HaruGa crektpa (oko 10™° eV) ce HasuBa xoneno, a pyra npomena, (oxo 10%°
. . . . 2

eV) ce HasWBA uiaHak, TIO jaCHOj aHamOrHji. VI3HA/ OBHX, BEOMa BHCOKHX eHeprija, oko 107
eV ce HamasM €0 CIeKTpa KOCMUYKOT 3paderhba KOjH WHTepearyje ca (OTOHMMA M03aJHHCKOT

MHKPOTaJIacHOT 3pauewa (Greisen—Zatsepin—Kuzmin epanuya).

OO6suK OBOT, €KCIEPUMEHTATHO JOOHJEHOT CIIEKTpa KOCMUYKOT 3payermha OTKpPHUBA ACTUMUYHO U
IMOPCKJIO HACTaHKa KOCMHMYKHUX 3paka. HpeMa TOME KOCMHYKO 3padCHE€ CC ACJIIM Ha TpU I'pylic
[Mursula et al., 2003]:

1. TanakTHYKO KOCMHMYKO 3pademe Koje Hacraje gaieko oa CojapHOr cuctema y

Mneunom myTy U aajbe. EHepruje oBor 3padema ce€ y OICEry O 10° eV o 10 eV.
W3Bop BeoMa BUCOKO €HEPTHjCKUX YECTHIIA HaM je JOIIl Hermo3HaT. ['allakTHYKO KOCMHYKO
3padyeme ca HIDKUM €HeprujaMa HacTaje y pa3HUM BHUOJICHTHUM IMPOLIECHUMA, IMOMYT
excruio3uja cyneprosa [Cardillo et al., 2014]. Ono ce cacToju MpeTekHO O MPOTOHA U
10% xenujyma 1 OCTaluX TEKUX €JIeMeHara.

CoslapHO KOCMHYKO 3payeme KOje HacTaje ycie] MojayaHuxX akTuBHOCTH Ha CyHIly
MOMYyT CoJIapHUX Oak/bM, KOPOHAapHUX epyll{ja WIM YyAapHUM TajacuMa Yy
MehyrnanerapHoj cpenran. EHepruje oBOr KOCMUYKOT 3padema ce Kpehy y mHTepBaity



on 10% eV bie} 10% eV, a cacraB je ClIMYaH CacTaBy TAJIAKTUYKOT KOCMUYKOT 3payca.
WHTEeH3uTET OBOT 3payuciha jaKo 3aBHCH O] CYHUYaHE aKTHBHOCTH.

3. AHOMAJIHO KOCMHUYKO 3pauyeme IMOTHYe OJ] aromMa Mely3Be3laHor raca, KOju ce y
MHTEPaKIHjH Ca COJIAPHUM BETPOM jOHU3Y]Y U , 3aTHM IO/ YTHIIajeM MelyriaHeTapHor
MarHeTHOT ToJhba YyOp3aBajy n0 eHepruja pema paecernHa MeV-a. CactaB oOBOT,
AHOMAJIHOT KOCMMYKOT 3pauera, j€ YCIEeA HEroBOr MOpeKiIa O] HEyTpPaTHUX aToMa
Mehy3Be3JaHoT raca pas3jiMydT y OJHOCY Ha NIpPBE JBE BPCTE M OCJIHMKaBa JIOKAIHY,
Mehy3Be3gany cpenuny.

2.1.2 CactraB mpuMapHOT KOCMUYKOT 3payeHma

[Ipeumsno oapehuBame cacTaBa KOCMHYKOI 3pauciba je Moryhe camo JMpPEKTHHM
MepemeM u3Haa artMocdepe. Y cactaBy nomuHHpajy nmpotoHu ca 90 % 3acTyrubeHoCT, 3aTHM
XEIUjyM, JOK CBH OCTaJId €JIEMECHAaTH YuHEe camMo 1% KOCMHYKOr 3paucika. EleKTpoHH
caunmbaBajy oko 2% MNpUMapHUX KOCMHUYKHX 3paka Koju jaosasu a0 3emsbe. [lopen tora y
TparoBMMa MMa W aHTHIIPOTOHA U MO3UTPOHA a JI0 cajla HUje HUjEeTHO je3rPO aHTHXENIUjyMa Ui
TeXer eineMeHTa Huje nerekroBano [Abe et al., 2012]. Vkoauko ce ymopead OOHIHOCT
eJleMeHaTa y KOCMHUYKOM 3padey ca yoOudajeHoM oOwiHommhy Tux enemeHara y CyHUEeBOM
CHCTEMY, IIPUKa3aHa Ha CJIMIM 2.2, YCTAaHOBJbaBa CE BUIIIC 3aHUMJBMBHX Pa3jIMKa.
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Cruka 2.2 PenaTiBHa OOMIIHOCT eJleMeHara, HopMupanux Ha cuaunujym (Si=100). Cacras
3aBHCH O] CHEPTHje KOCMHUKOT 3pauerba [ Formato, 2009].

[ToBehanu ymeo makux elemMeHaTa y KOCMHYKOM 3padyermy ce 00jallmaBa CraiaiujoM
TeKUX je3rapa y MHTEPAKIHUju ca Mel)y3Be3IaHUM TacoM MpH MPOCTUPAmky KOCMUYKHX 3paka
Kpo3 Tanakcujy. OBH JJaKW €JIEMEHTH CE Ha3MBajy M CEKYHJIApPHOM KOMIIOHEHTOM IPHUMapHOT
KOCMHYKOT 3pauema JIOK eIEMEHTH Ca 3aCTYIJbeHOIhy npruOamkHoj oHOj] y CyHUEBOM CHCTEMY
Ce Ha3WBajy MpaBa NpHMapHa KOMIOHeHeTa. M3 ogHoca ejleMeHara OBUX KOMIIOHCHTH H
MO3HATHX TMPECEeKa 3a CMalalfjy ce MOXKE YCTAaHOBUTH U MpeheHu MmyT KOCMHUYKUX 3paka Kpo3
Mehy3Be3ganu rac. [lopex Tora, U Koa OOMIHOCTH eJleMEHaTa Y KOCMUYKOM 3pauemy U KOJI



obumHoctn 'y CyHYEeBOM CHCTEMYy C€ youdaBa ce Ja je3rpa ca TIapHUM peaHuM Opojem
3aCTyMIbECHMja HETO0 OHA Ca HEMapHUM IITO je U HOpMaiHO yciena Behe enepruje Bese. CacraB
KOCMHUYKOT 3payeba 3aBHCH O] CHePruje KOCMUYKHX 3paKa yciiea Builie (pakropa, MOmyT cacTaBa
U3BOpa, IMpolieca akiiejepanuje YecTulla M Iporaraimje oJ U3Bopa 10 3eMibe. Y0 TEeHKHX
jesrapa mocrtaje Behu ca moBehamem eHepruje kocmuukor 3pauctha [Wolfendale, 1973]. Ogaj
ylleo HHUje JIOBOJHHO TO3HAT 3a BHCOKE €HEpPruje ycliel Major MHTEH3UTETa TOT 3paucma Koje
3axTeBa BEJIHMKE M CKyIe JIeTeKTope y opoutu oko 3emibe. llITo ce TMue aHTHUECTHIIA, OHE Ce
Takoh)e MOTY CBPCTaTH Yy CEKYHJapHY KOMIIOHEHTY MPHMAapHOT KOCMHYKOI 3padema jep, 1o
BakelieM MoJieny, HAaCTajy ycie] cyJdapa IpUMapHOT KOCMHUYKOT 3pavyera TOKOM KpeTamba Kpo3
mely3Be3manu rac.

2.1.3 M3BOopu NpUMapHOT KOCMUYKOT 3pauckma

Tauno neduHucame M3BOpa KOCMUYKOT 3payueba je nmpobiaemMaTuka Koja MOCTOjH JOII O]
Xecoor otkpuha. Kao mro je Beh nomenyro, CyHie je U3BOp HUCKOSHEPTETCKUX KOCMUYKHX
3paka Te Cy crora M ocrane 3Be3zne momyr CyHIe HW3BOPHM KOCMUYKOI 3padema. MehyTtum,
KOJIMYMHA TIPOU3BEJICHOI KOCMHYKOI 3paueikha M3 OBUX M3BOpa j€ HENOBOJbHA Jla 00jacHU
M3MEPEeHU MHTEH3UTET KOCMHUYKOT 3padema. [Ipe/uioskeHo je HEeKOJIMKO TeopHja J1a HaJOMECTH
oBy pa3nuky. Jla OM HEKM H3BOpPH €Hepruje y KOCMOCy OWiIM pa3MaTpaHd Kao H3BOPHU
KOCMHUYKOT 3padeha OHM MOpa Jia MMajy JOBOJHPHO CHEprHje Ja oMoryhe rycTuHy eHepruje
KOCMHYKHX 3paKa Koju m3Hocu 1.6 eV/cm®. JenHo mpeiiokeHn M3BOp je cylepHOBa, umja je
TOTAJIHA €MHTOBaHA CHAara y HAIlOj TaJaKCUjU je MpUOJIMKHA IMOTpeOHO] CHA3M HU3BOpa
[Ginzburg, 1964]. V3 To yaapHu Tajlac CylepHOBE IIpYKa aJIeKBaTHO 00jalllmbehe 3a yop3ame U
€Hepruje caMrux KOCMUYKHX 3paKa.

HoBuje xunorese ykasyjy /a ce eKCHEpUMEHTAIHU MOAALU JOOMjeHH 3a MPOTOHE, XEIUjyM H
ocTajia jesrpa MOry o0jaCHUTH IOCTOjameéM TpH BpcTe u3Bopa. CBaku MMa CBOj CIIEKTPAIHH
UHJICKC ¥ Ha4YMH yOp3aBama [Zatsepin, 2006] :

e U3onoBane 3Be3ae ca MacoM oA 8 10 15 maca CyHIa Koje eKCIUIOANpPajy.

e 3Be3ze ca macoM Behom on 15 maca CyHua koje eKCIiogupajy rae je yop3ame
nocjenuIa 3B€31aH0T BeTpa.

e Excruosuja 3Be3ze, Hose, koje cTBapajy MariuHe.

[IpBa nBa U3BOpa 0bjamImHaBajy cekTap BojgoHuka u xenrdjyma uzHaa 300 GeV, a tpehu u3Bop je
notpeban na ce objacHe eHepruje ucnon 300 GeV. 3a Beoma BUCOKE €HEPrUje KOCMHUYKHUX 3paKa
(nmpexo 10" V) He mocToju 10BoJBHO K06pa XHIOTE3a Koja 00jalllE-aBa H3BOP TONMKE CHare. Y3
TO, yCIeJl HHTepaKIfje KOCMHYKUX 3paKa ca MO033JAMHCKUM MHKpPOTAJIACHUM 3pademeM (COSMIC
microwave background-CMB), mpoToHu He OM MOTJIHM J1a MMajy eHeprujy Behy o1 MakcuMaliHa
eHepruja KocMHUKHX 3paka ox  5x10*° eV [Zatsepin, Kuzmin,1966], taxossana Greisen—
Zatsepin—Kuzmin epanuye (I'3K rpanuma). CrmobGogaH MyT TaKO EHEPreTCKOr KOCMHYKOT



3pauema oko 160 MUITMOHA CBETIIOCHUX TOJAWHA. Y OBOj 3allpEMHUHH OKO HaIlle TrajakcHje ce He
HaJla3y HH jeJjaH MOTEHIMjallaH U3BOp KOCMHYKOI 3pader-a OBHX CHEpruja (HIp. KBaszapu), a
TaKBO KOCMHUYKO 3payeHe UIaK JIETEKTYjeMO Ha 3eMJbU.

2.2 CosapHa MOAyJalMja HHTEH3UTETA KOCMUYKOT 3padyermha

CyHIle MPOU3BOJM HUCKOCHEPIeTCKE KOCMHUYKE 3paKe ajd U YTHYe Ha TOK KOCMHYKOT
3pauema Koje gosia3u uzBaH CyHueBor cucrema. [la Ou yecTuile KOCMHYKOT 3payeka CTHIIIE 10
3emsbe MOpajy mpohu kpo3 xenrochepy y K0joj JOMHHHpA CyHYaHH BETap W MelyruraHeTapHO
MarHeTHO MOJbE KOje MOIYJIHPa FATAKTHIKO KOCMHYKO 3payucHe.

Xemuocdepa ce popmupa yciuea mupema mia3Me y ¢BuM mpaBiuma ca CyHueBe NMOBpIIMHE
(conapnu eemap). OOmuk xenuochepe je yciaoBbeH KperatbeM CyHIIAa y OJHOCY Ha
Mehy3Be3any cpeauHy u 300r Tora Hema moTmnyHo cdepuu oonuk. [Ipeunuk xennocdepe je oa
100 go 150 actponomckux jeaunuia (a.j.). ConapHu BeTap, Kao €JIeKTPONPOBO/IHA 1JIa3Ma, UMa
CyH4eBO MarHeTHO MOJbE 3aMP3HYTO y cBoMe TOKy. Hamymirajyhu kopony CyHua, Ha najbuHU
HekoHko paaujyca CyHIla, collapHH BeTap yOp3aBa /0 CylepMarHeTOCOHUYHE Op3UHE Koje Cy
pemna ox 300 mo 800 km/s, mro 3aBucu onx aktuBHOCTH camor Cynma. OBa Op3uHa omaga ca
pacrojameM M Tpesasd y CyOMarHeTOCOHWYHY Op3MHY LITO CTBapa 3ayCTaBHU YAAapHH Tajac.
ComapHu BeTap IpecTaje y Xeluornays3H, 0OJaCTH IOCIe 3ayCTaBHOT yJIApHOT Tajlaca, KOjUM
nounte Meljy3sesaanu npoctop (ciauka 2.3).

300r yTuiaja yectuna melyssesnanor raca xenuocdepa uma u3ay>KeHU 0OJIHK KarlbHIIE.
CyHueBa aKkTHMBHOCT yTH4YE Ha 3alpeMuHy Xenuochepe M TOpeA Tora jaue WM ciabuje

MOJTyJIpa KOCMUYKE 3paKe KOjH ylase y Xxemmocdepy.

Cnuxka 2.3 Tlpuka3z CynueBor (Oene crpenuiie) u Mel)y3Be3gaHor (L[pHE CTPENNIIe) MAarHETHOT
moJba U MoJioxkaj conau Voyager 1 (rope) u Voyager 2 (none) Ha pyOy xenuochepe (u3Bop:
NASA/JPL-Caltech).



Ceemupcka conma Bojanep 1 je 2012. ronune, Ha ynasbeHocTd o 94 a.j., MOTBpAMIIa U3HEHATHO
CMamMBamkEe COJIAPHOT BETpa U MmopacT (Giykca KOCMHYKHUX 3paka (ciuka 2.4) aiy He U IPOMEHY
BpeaHocTH MarHeTHor moJba [Decker et al., 2012] mro O6u nedWHUTHBHO O3HAYMUIIO Kpaj
xenuocdepe.

N 3
~ | <
] 3
w 3
o 3
L uE p 3
- 1 = ’ =
B gE L
S iF - 3
- E k E

iE . 3
I sty
27 [ T T + =
20 3
~ *°r 3
¥ F g3 ) -
a F Boibaliaddd, . 7
o 3 AT B
Foa T
e T
M 18 b -
b
e} e
'a
5

Bpeme(2012)

Cnuka 2.4 ITogauu ca Bojaepa 1 xoju yka3yjy Ha U3HEHA/IHU I1a]] jOHA COJIAPHOT BeTpa (rope),
U mopacT KocMu4kux 3paka (mose) (u3Bop: NASA/JPL-Caltech/GSFC).

Yecrulie ranakTHYKUX KOCMUYKHX 3paKa pa3IMuyuTHX €Hepruja Koje ynaase y xenuochepy
Cy M3JIOKEHE Pa3IU4MTOj MOIYJAIHMjU KOja MOXKE jaKO BapupaTH y 3aBHUCHOCTH OJI €HEpruje
yectuna. CaMo HaelekTpucaHe yecTuile BUCOKHX eHepruja (>100 GeV) u HeyTpangHe yecTHIile
MOTy HeCMeTaHO Mpohu kpo3 xenuocdepy. HecTuiie ca eHEprijoM MambOM OJ1 HEKOJIMKO CTOTHHA
MeV ce nornyHno oabujajy u He ynaze y peruon xenuochepe. Kako MarHeTHO moJbe U COJApHU
BeTap 3aBuce caMo oJi akTuBHOCTH CyHIla W MOAyJalMja KOCMHYKHX 3paka he pacTd TOKOM
Behe, a cMamuBaTH TOKOM Mame akTUBHOCT CyHIIa.

Teopwuja conapHe Moynaiuje je J0CcTa pa3BUjeHa alid JOII TIOCTOj€ JIeTaJbh KOjU HUCY /10
Kpaja jacHu. TpaHCHOPT YecTHIla KOCMHUYKOT 3padema je onucao [lapkep [Parker, 1965] wu Taj
OITHKC je, ca MaJIuM KOopeKIinjaMa, u aajbe Banuaan [Heber et al. 2006]. [TapkepoBa Teopuja y3uma
y 003up audy3ujy, KOHBEKIH]Y, ainjadaTCKo yCIOpaBame U APUQPT YeCTUIa KPo3 Xearochepy.
CBu OBHM IIpOIIECH 3aBHCE O]] TTapaMeTapa KOoju ce Memwajy ca aktuBHomhy CyHIla Ta caMUM TUM
YUHE MOJYNAIHj)y KOCMHUYKHX 3paka BeoMa KOMIUIEKCHOM 3a H3padyHaBama. YTOpeao ca
pa3BojeM TeopHje, pa3Boj HHCTpyMeHTaluje 3a npaheme npomene aktuBHOocTH CyHIa Ha 3eMJbU
Uy CBEMHpY j€ YHAIIPEIUO pa3yMEBambE CBUX MPOIIECca U 3aBUCHOCTH KOjU ce 0/iBHjajy. Mepeme
MHTEH3UTETa KOCMUYKUX 3paKa ¥ eMITUPH)jCKH TPUCTYI MOJYJIAIMjH MOTY TaTH HOBH JJONIPUHOC
teopuju [Belov, 2000]. Ha ocHOBY Mepema, Bapujaliije MHTEH3UTETa KOCMUYKHX 3paKa ce ycle
nenoBatba CyHYEBOT MAarHETHOT IM0Jba M COJAPHOT BETPa, MOTY MOJCIUTH Ha MEPUOTUYHE U
CIopainvHe (aleproANYHE) BapHjalyje.



2.2.1 IlepuoanyHe Bapujaliije HHTEH3UTETa KOCMUUKHX 3paKa

Hajsehe nepuonuune Bapujanmje y TOKy KOCMUYKUX 3paka npare 11-romunimu CyH4YeB
[UKIYC MarHeTHe aKTUBHOCTH. MHTEH3UTET KOCMHUYKOT 3padyema je y aHTUKOpEJalHju ca
[UKIYCOM CyHYaHHUX Iera (ciuka 2.5).

...............
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Ciuka 2.5. @ryke KOCMHUYKHUX 3paka n3MepeH Ha cranuiy Kuen, Hemauka (pBeHo) u 6poj
cyHuaHux rera (rmwaBo) 3a nepuon ox 1958. no 2009. rogune (n3Bop: National Geophysical
Data Center).

[Topen Tora, y 0BOj 3aBHCHOCTH MTOCTOjJH U BPEMEHCKO Kalllkhelkhe N3Mel)y MpoMeHa y akTHBHOCTH
CyH1ia 1 mpoMeHa MHTEH3UTeTa KOCMMUKHX 3pakKa mbHhMa n3a3BaHuM. OBa 1ojasa je mocienuua
BeIMYMHE Xennocdepe U KoHauHe Op3MHE COJApHOI BETpa, MPOMEHE MAarHETHOT IM0Jba Koje ce
BHME ITpeHoce U Op3uHe Audy3uje KOCMHYKHX 3paka Kpo3 xenrochepy (ciuka 2.6). ['eHepaiHo,
MIOCTOjM KallllbeHhe 0J1 HEKOJIMKO Mecel u3Mel)y npoMeHe Opoja CyHUaHHX I€ra U MHTEH3UTETa
KOCMMYKHUX 3paKa Majia TPEHYTHO BPEMEHCKO Kallllemhe (aza Moxe OUTH M HETaTUBHO U JI0 JIBE
roguHe. CBe OBO yKa3yje Jia je 3aBUCHOCT KOMIUIEKCHUja o1 oouuHe aHTukopenamnuje [Usoskin et
al., 1997].

Cnuka 2.6 TpeHyTHO BpeMEHCKO Kallbeme n3Mel)y (haza coiapHoOr nukiyca U HUKIyca
KOCMHMUKHUX 3paka (cranuna Oyiy).
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ITopen oBux 1l-rogummux Bapujalrja y TOKY KOCMHUYKHX 3paka IOCTOjeé W 22-TOIUIIIHE
BapHjalyje Koje Cy MmoBe3aHe ca mpoMeHoM mosaputera CyHUEBOr MarHeTHOr mnoJsba. [locroju
jom u 27-gHeBHa BapujanMja koja mpatd poranujy CyHIla, moBe3aHa ca acUMETPHjOM Yy
MelyTutaHeTapHOM MarHeTHOM I0JbY U CTPYKTYPH COJIAPHOT BETpa.

[leproMYHOCT MHTEH3UTETa KOCMHYKOT 3padyeka OJI jeIHOT COJAapHOI JaHa, U3MepeHa Ha
3eMJbH, C€ Ha3MBA OUYPHAIHOM 6aApujayujom, U OHA MOXE OWTH 3€MaJbCKOT WM COJIAPHOT
nopekna. OBa BapujanMja je CHHYCOMJANHA Ca MaKCHMYMOM OKO IIOJIHEBA IO JIOKATHOM
BpemeHy. OJCTymame Ol OBE CHHYCOWJC j& ceMu-ouypHaiHa eapujayuja Koja je Ipyru
xapMonuk. ConapHa JAWypHalHA Bapujalldje Ce€ jaB/ba MPBEHCTBEHO YCIEJ JIOKATHE
AHU30TPOMHOCTH (hIyKceBa KOCMHYKHX 3paka Koje je TOCIeAWIa JIOKATHE HWHTEpaKIrje
COJIApHOT BETpa M KOCMHYKOT 3paveka. MHTepIuIiaHeTapHO MarHeTHO I0JbE POTHPA 3ajeHO ca
CyHIIeM a HICKOEHEePIeTCKe YeCTHIle ce Kpehy 1Mo crnupaiy OKo JIMHUja MarHETHOT 10Jba. Y Clie]T
Tora, QuUIyKC 4ecTulla Koje ce kpehy y ucToM cMmepy Kao U 3emiba Iy’ cBoje opoute je, 3a 1-2%
Behu o7 uiykca yectuiia y oOpHYyTOM cMepy.

2.2.2 CriopaguyHe BapHvjallfje UHTEH3UTEeTa KOCMUYKUX 3paKa

Cnopagunune nmpomeHe (iykca KOCMHYKHX 3paka cy Be3zaHe 3a CyHYeBY aKTHBHOCT. Te
BapHjalije Cy u3a3BaHe Hajuelmhe KOPOHAIHHM epymifjaMa U HEXOMOTeHOCTHMa Yy
xemuocepu. ComapHe Oakibe W KopoHasnHe epyniuje Mace ca CyHma AOBOJE O HAarjor
noBehama (uIykca KOCMHUYKOI 3padema Ha moBpiunHu 3emsbe (ground-level enhancement —
GLE). OBo nosehame Moxe OMTH 0] HEKOJIHMKO JIECETUHA, 0 HEKOJIUKO CTOTHHA MPOICHATA Y
OJTHOCY Ha HOpMallHE BPEIHOCTH 300T MOJAaTHOT (hIyKca HUCKOCHEPTeTCKHX YeCTHIa (CIHMKa
2.7). OBaj denomen je, ycien Op3uHe peaknuje Ha CyHIly Koja ra W3a3WBa, KpaTKOTPajaH U
JIOKanu30BaH. Y OKBHPY 11-Tomuimer nukiyca 3a0eexu ce IBaJeceTak OBakBUX Jorahaja.

QULU revised values fram 2005-01-20T05:00:00 to 2005-01-20T 160000
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Cnuxka 2.7 Harmno nojadame ¢urykca KOCMUYKOT 3pauera yCIOBJLEHO CYHUYEBUM
KOCMHYKHUM 3pademheM T0ClIe KOPOHATHE epyIIHje, 3a0eekeHa Ha 3eMasbekoj cranunm Oyiy, y
jaryapy 2005. roqune (n3Bop: NMDB.eu 6a3a).
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@®opOyIIeBO CMamEHE j€ HArjo CMambeHhe WHTCH3UTETa KOCMHUYKOT —3pauckha
PETUCTPOBAHOT Ha 3€MJbHM KOj€ Tpaje M 10 Hekoauko mana [Forbush, 1954]. V3pok osor
CMamema Cy KopoHanHe epymnmuje mace (coronal mass ejection - CME). Yaapuu Tanac u
ociobohene eneprercke yectuie ca CyHIa, CBOjUM jaKUM MarHETHUM IOJBEM MOTY y KPaTKOM
poKy cMamuTH PIyke KocMUuKuX 3paka [Lockwood, 1971]. ®opOymieBa cmamema (ciuka 2.8)
KapakTepuiny ABe (aze naga ¢piaykca KocMUUKHX 3paka. [IpBa ¢asza je mocneauiia TypOyJIeHTHOT
MarHeTHOT 10Jba U3a yJAAapHOT Tajuaca, a apyra (aza JoBOIHU 10 JOAATHOT CMambEHa MPOJIACKOM
CIIOpHje MarHeToIuiasMe Koja mnparu epymuujy (Cane et al., 1994).

¥ v ¥ —r —r
SHOCK SHOCK

2 | EJECTA T EJECTA T
I - i EJECTA ]

DECREASE (%)

28 29 30 1 2 24 25 26 27 28
SEPT 1978 APRIL 1979

Crnuxka 2.8. IIpumepu n8a @opOyiioBa cMamema, i€ ce jacHo Buje Be (ase ( yaapHH Tanac u
nposiazak Maraeroriasme). [Ipukazanu cy caTHU ycpeameHu nojaanu ca Tpu cranune (Deep
River, Mt. Wellington, Kerguelen). CtanaapiHO 0JCTyIame je MPUKa3aHo y AHY CIUKE
[Wibberenz et al., 1998].

MHTeH3MTeT KOCMUYKHX 3paka ce Bpaha Ha IPBOOUTHE BPEIHOCTH Y POKY o1 5 pana [Dumbovié
et al., 2011]. AmMmuTyna cMamema 3aBUCH O] BuUIle (akTopa: Beh MOMEHYTH COJapHH BeTap,
(biaykTanyje JOKaJIHOT MHTEPIIAHETAPHOT MAarHeTHOT MoJba, nepuoa y CyHUeBOM LUKIYCY U
unrensurer epynmuje [Calogovi¢, 2014]. Behnna ®opOymlIoBuX cMamema MOKasyje W MajH
nopactT (Quykca KOCMHUYKHX 3paka HEMOCPelIHO npe camor jorahaja, mTo je mocieauuna
pediiekcuje yecTulla KOCMUYKOT 3padyema 0J caMmor yaapHor Tanaca. Hajseha cmamema mory
outu u 10 25% anu cy perka. Ilo jennom ComapHOM LUKIyCy, UMa y Ipoceky Mame oj 10
norahaja ca cMamemeM BehuM o 10% [Cane, 2000].

ITopen narnor nosehawa nu opOymoBor cMamema Moryha cy U copajindHa CMamemha
YCIIOBIbEHA Kopomupajyhum noopyujuma unmepakyuje (corotating interaction regions). To cy
nojpydja cabujeHe rmiasme (macnemuu 0b61ax), Koja ce CTBapajy Ha pyOOBHMa CTpyje Opsker
cojlapHOT BeTpa. bpku rypa cropuju conmapHu Betap Koju ce kpehe ucnpen mera [Richardson,
2004], mto u3a3uBa cabujame. Kapakrepuctuke oBUX moapyyja cy nosehana rycTuHa u jaunHa
MarHeTHor mnoJsea npahena BehoM crpyjoMm comapHor BeTpa. JaBipajy ce uemrhe TOKOM ciabuje
CyHueBe aKTUBHOCTH U Y3pOKYyjy Mamu (10 2%) W cuMeTpuuHH maj (iaykca KOCMHUYKOT
3padema (cnuka 2.9). Tauan MexaHu3aM oBe MOJyJallfje KOCMHUYKOT 3payckha HHUje jOIl YBEK
TOBOJHHO MICTPAKEH.
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OULU revised values

averaged to 30 min fram 2000-03-21T00:00:00 te 2000-03-2 7T 23:59:00

5.0

increase (%)

Corrected for Efficioncy

Cnuka 2.9 BpemeHcka ceprja moiy4acoBHOT (pirykca KOCMHUKHX 3paka U3MEpEeHUX Ha
3eMasbckoj ctannnu Oymy u3 mapta 2000. ronqune. BuaspuBa je cumerprudna Bapujanuja ¢iykca
ycaen koporupajyher nmoapydja unrepakuuje (n3sop: NMDB.eu 6a3a).

Cymupano, cBe Bapujanuje (iykca KOCMUYKUX 3paka n3a3BaHe jaenoBambeM CyHYEBOT
MarfHeTHOT I0Jba M COJIAPHOT BeTpa cy natu y Tabemn 2.1

TaGena 2.1 [lepuoanyne u ciopagnyHe BapHujanuje Gurykca KOCMHYKHX 3paKa n3a3BaHe
nenoBambeM CyHYEBOI MAarHETHOT 110Jba U COJIAPHOT BETpa

Tun

AMIuintyzaa

Y3pOK

Ilepuoanune Bapujauuje

11-rogumma u 22-roauIma 10 30% nukiryc aktuBHoctu CyHia
27-mHeBHA <2% acUMeTpuja  HHTEPINIAHETAPHOT  MAarHeTHOT
1oJba MoBe3aHa ca potauujom CyHia
JlHeBHa 0,5% AQHU30TPOIHOCT (IIyKCa KOCMHUKHX 3paKa ycien
KpeTama y xeranochepu
CnopaguuHe Bapujanuje
GLE 1o 300% nojavyare ycies ToAaTHOT (yKca CoTapHUX
KOCMHMYKHUX 3paKa
®opOyiioBa cMamemha 10 30% CMameHha Y3pOKOBaHA OJ0H]abeM
HUCKOEHEPreTCKUX KOCMUUYKHX 3paKa o/
yAapHOT Tajlaca y xeauochepu
[Tojauame npe opOymioBor 10 2% nojavyame ycies pedrekcuje KOCMMUKUX 3paKa
CMamemha O]l yIapHOT Taiaca
CMameme yciea MarHeTHOT 10 2% CMambemha Y3pOKoBaHa 0701jambeM

oOiaka

HUCKOCHCPTCTCKUX KOCMUYKHUX 3PpaKa O

KOpOTUPajyhHuX NOoJapydja HHTEpaKIHje
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2.3 JenHauNHe KpeTamba KOCMMYKHMX 3paKa Kpo3 xejauocdepy

UYecTuile KOCMUYKHX 3paka M3 TallakcHje, Kako je Beh HarmameHo, WHTEpearyjy ca
xenmuocdepom. Yecturle, y Hajeehem Opojy ciydajeBa, nMmajy BpeaHocTu eHepruja peaa 1 GeV,
IITO j€ HA TPAHUIM HEPETATUBUCTHYKHUX U PEIATUBUCTHYKHUX MPOTOHA jep je IlUX0Ba KHHETHYKA
€HEepTHja U EHepruja MUpoBama, 3a Hajeehu Opoj yecTuIla, KCTOT pena. YecTuile HUKUX eHepruja
OuBajy onOujeHe oj cTpaHe xeiauocdepe, MoK Opoj YecTHIla BHINMX €HEpruja ornaaa Op3o ca
opacToM mHxoBe eHepruje (ciuka 2.1). YV ommc Kperama Ha OBE KBa3H-PEIaTHBHCTHUKE
YECTHIIE M YTHIIaja COJapHE MOy Iallije Mopa OMTH YKJbydeHa Be3a u3Mel)y eHepruje u umiryica
YeCTHUIIa, KOja je JaTa jeTHAYHMHOM !

E? = p%c® +m*c* . (2.2)

OsBa jemHaynHa ce MOXKe MOJM(DUKOBATH YKOIHMKO YKJbYYUMO M MaceHH (4, Opoj HyKIIeOHA) H
peanu 6poj (Z, 6poj mpOTOHA ) eNeMEHTA :

AX(T +Eg)? = p%c? +A%Ey” | (2.3)
rie je enepruja Hykieona E 36up kunernuke, T 1 eHepruje MupoBama, Eg = mc?

2.3.1 Kperame yecTuiia o1 yTuiiajeM MarHeTHOT 10Jba

Kako cy uecTHile KOCMHUYKOT 3padera HEJIEKTPHCAHE OHE Cy MOJ YTHIajeM OKOJIHOT
MarHeTHor mojha. Ha mux menyje JlopenmoBa cuna F=Q(E+vxB), rme je vV BekTop Op3uHe
yectule, E BekTop jaumHe enexTpuuHor, a B marmerHor nossa. Kako je miasma y cBeMmupy
BEOMa MPOBOJIHA, YECTHUIIE C€ OP30 MPEOPUjSHTUHIIY MOJ YTUIIa]eéM €JIEKTPUYHOT T0Jha TAaKO Ja
je pesyntyjyha cuma ckopo yBek camo MarHetHa 1) F=Q(vxB). Ilox yrumajem oBe cwuiie
HaeJNEeKTPUCAaHE YEeCTHIIE ce Kpehy Mo CHupamHUM TpajeKTopHjaMa ca >KUPO-PajinjycoM
(JlapmopoBuM panuycoM) AaTHM ca Fg=MmVsino/(qB), Tae je o yrao usMmely Bektopa Op3uHe V. u
MareTHor moJsba B (ciuka 2.10).
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Cnuxka 2.10 [Ipukas kperama HaeJIeKTpUCAHE YeCTUIIe Y MarHeTHOM ToJby. (1) YV yHHpOpMHOM

2

MarHeTHOM TMOJbY Mperecupa CoupaaTHoM opouToM. (2) Y HeyHHU(POPMHOM MOJbY YECTHIIA MOXKE
MIPOMEHUTH TPAJEKTOPHU]y YCIISI TPAJH]CHTA U 3aKPUBJBCHOCTH 1M0Jba. (3) YKOIMKO IMOCTOjU
HEXOMOI'EHOCT y M0JbY Koje je MHOro Behe o1 I'g, YecTuIia NpaTu NPOMEHY U MOXKE OACTYIUTH
ox npehanime Tpajexropuje. (4) YKOIMKO je HEXOMOI€HOCT 3HATHO Mama of1 Iy uecTHIa je He

oceha mHoro. (5,6,7,8) YKonMKo je XoMoreHocT pena g, y 3aBUCHOCTH Of1 (pase 4eCTUIIE Y
TPEHYTKY Haujiacka Ha HEXOMOTEHOCT, YECTHIIa MOXKE ITPOhH Kpo3, OJIOUTH ce, 3apOOUTH CcE y
HEXOMOTCHOCTH HMJIH pacejatu mo yriy [Moraal, 2013].

OBaj panujyc crora 3aBUCH O]l IB€ OCOOMHE YECTHIlA, HUXOBOI HaelleKTpUCcama U HMMITYJICA.
VYcnen oBora ce yBoau mojam marnerne uBpcrohe (rigidity), koja je nedunucana ca R = pc / Ze.
OBa BelIMuYMHA OJIrOBapa €HEpPrujy Mo jeIUHHUIN HAaeJIeKTpUCamba, UM MOTEHIUjall, jeUHNLIA je
Boit (V), a sxupo-paaujyc je nat ca rg= R/ cB. YBoxehu jennaumny (2.3) nobuja ce penauuja:

R = pc/(Ze) = (A/Ze)\/T (T + 2Eg) = (A/Ze)B(T +Eo) (2.4)

rze je f= v/c 6p3uHa 4ecTHIle Y OJHOCY Ha Op3HHY CBeTIoCTH. YecTulia uma MaceHu O6pojun A,
penHuu Opojuu Z, 1 KHHETUUKY €HEPTujy Mo HYKJIEOHY T.

3a KOCMHUYKEe 3pake, udju OOWMIHOCT BEOMa 3aBHCH OJ €HEpruje, KOPUCHO je Tiedatu Opoj
YeCTUI[A YHYTap HEKOT HWHTepBalla HHXOBUX KuHeTHukux eHepruja (T,T+dT), mro je
€KBUBAJICHTHO HWHTEPBAIOM wuMIyica, uBpcrohe wim Op3une. Crora ce paeduHuIe
nudepeHnrjaiHa rycTuHa yectuna, U, Tako /1a je Opoj 4ecTHia y eIeMeHTapHO] 3alpeMUHH d’r,
ca KMHETHYKOM CHEprHjoM 1o Hykieony y uarepsany (T,T + dT) gar kao dN = UdrdT. Yenen
BE€3€ OBE T'YCTHHE Ca KHHETHYKOM €HEPTHjoM, OHA ce MOXe rmucati U kao Ur.
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AHanorHo ce Moxe aeduHucaTH AudEpeHIMjaTHa TYCTHHA Y 3aBHUCHOCTH OJf MMITyJICa WIIH
yBpcTohe (Updpd3r 1 UrdRd®r) pu wemy je Besa msmely pasinuumto aeMHMCAHMX TYCTHHA
camo y aymepuukoMm ¢akropy (dT /dp = Bc/A u dT /dR = BZe/A).

Besa usmely rycruHe yectuiia, Koja ce He MEpH U MHTEH3UTETa (IIyKca KOjH ce MEpH Ce
nobuja mocmarpajyhu enementapuy mospin dA Kpo3 Kojy decTuie Op3uHe V mpojase. [Ipe
Bpemena dt yecTuiia Koja mpojiasu Kpo3 MOBpII ce Hayazuiaa y chepu nedspune vdt (ciuka 2.11)
Bpoj uecTrua 110 jeuHuy 3anpemute u3 ose cdepe je dn = Urd rdT = Uy rsin OvdtdOdedT .

B _
vt

dA

Cnuka 2.11 Besa u3mel)y untensurera ¢iykca kpo3 Heky nospuinnay dA u ryctune U.

Camo 7€0 OBUX YECTHIA, YCIIE[ pa3IMuUTUX IpaBalla Kperama, noiasu 10 A u To
dA|cos9\/47rr2. 3akJby4HO, Opoj uecTuia Koje faonase Ha nospir dA u3 3anpeMuHe dr je

dn'=Ur(dA|cosO|/4n)vdtsin0dOdedT. Tlocme cymupama 1m0 CBHM YIrjoBHMa jo0Ouja ce
mudepeHnnjatHu Gayke yectuna, uiau Opoj 4ecTulla Koje mposiaze Kpo3 jeIMHUYHY MOBPILIMHY Y
JEIVHUIIM BPEMEHA , Y JeIMHUIM KUHETHYKE €HEepruje Mo HyKJIEOHY MO IPOCTOPHOM YTIIy:

jr=vUr /87 | (2.9)

anja je jemmmmma 1/m?/s/steradian/GeV/nucleon u ckamapha je BenmumHa Koja mpebpojaa cBe
4ecTuIle Koje mpol)y Kpo3 HeKy MOBpII HEBE3aHO O] HUXOBOI MpaBIla, 32 pa3iuKy of (iykca
KOjH je BEKTOPCKa BeIMYMHA. AHAJIOTHO 33 UMITYJIC M MarHeTHy uBpcrohy j,=VUy/87 u jr = VUR
/87, a Be3a m3Mel)y BHX ce MoKe npukasaty kao jr =( A4 /8x) U, =(AI8Ze) Ur

HapaBro, rycrrHa dectnna y d°F ce Moxke MCKasaTH y (asHOM NPOCTOPY H 3a HeCTHIE ca
BeKTOpoM mmmynca m3mehy p u p+dp. 'yctuna je neduHucaHa (QYHKIMjOM TUCTpUOYIIHjE
KOCMHUYKHX 3paka F(r,p, t):

n=[F(r,p,)d = [ p?|f, Fr,p,0)da|dp , (2.6)

rae je d3p=p2dde. OpnaBae cneau na je Besa usMmelhy nudepenumjanHe ryctuHe Up n
TUCcTpuOyIMje KOCMUYKHX 3paKa ca:
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Uy, = [, p*F(r,p,t)dQ . (2.7

Ykonuko ce (QyHKOHMja ITUCTPUOYLHjE YCPEOmU IO MPOCTOPHOM YIriay A0OHja Ce yCpelmeHa
TUCTpUOYyIHja !

_ fﬂ F(rptdQ 1
f(l', p, t) = W = fQ F(r, P, t)dQ , (28)

KOja 0JIroBapa ryCTUHU KOCMUYKHUX 3paka y (hasHOM MPOCTOpY, WIIM OPOjy YECTHIIA 0 jeTUHHUIIN
3arpeMuHe y (pasHOM MPOCTOPY YCPEeImEeH Ha MpaBall KpeTama YecTulla. HapaBHO aHAJIOTHO, U
YECTO KOpUITNEHO Y JIUTEpaTypH, MoOXxe ce AchuHHcaTH oBa (PyHKIMja U 3a mar. yBpcTohy R.
VepurraBameM oBe GpyHknuje y (2.7) moduja ce Be3a ca qudepeHIjaaHe IyCTHHE:

Uy=4np*f(r, p, 1) . (2.9)

Opnasne xopuctehu jemnaumny (2.5), modOuja ce Beza mudepenijamrHor Guykca U (QyHKIH]jE
TUCTPUOYITH]je:

jT = (4/8m)Up = (A/2)p*f , (2.10)

TO Jaje TpH pa3IuuuMTa HaunHa mpahema yecThna. YKOIWMKO ce aeduHume QyHKIuja
mrcTpuOylrje 3a MarHeTHy yBpcrohy a He UMIyJc, 100uja ce CIMYHa jeJHAYMHA TIPH YeMy Ce
midepeHnrjanu QIyKe Mo KHHETHYKOj SHEpPTHjU 3aBUCH O] OBako AeduHucane (yHKIHje 3a
daxrop R?.

2.3.2 TpancnopTHa jeJHAYMHA

TpancnopTHa jegHaYMHA TOJIa3U O] jJeIHAYMHE KOHTHHYHUTETA Koja y INU(EpEeHIIHjaTHO]
¢dbopmH je nara Kao:

on
=+V-S=q, (2.11)

rze je N 6poj uectuua, S payke yectuna a g Opoj yecTHla Koje cy HacTajle Wi HecTalle y AaToj
3anpeMuHu. Ha natu daykc yruuy gusnuku mpouecu. Y coiapHOM BeTpy, (QIyKc yecTHla ce
cacToju M3 JBa jena, Tu(y3HoHOT (UIyKca HACTaJOrI pacejambeM YEeCTHLla COJIApHOT BETpa O
UPETYIapHOCTH HHTEPIUIAHETApPHOT MArHeTHOT T0Jba M PAJUjaHOT HIMPEHa, ca BEKTOPCKOM
op3unoM V. OBaj paaujasHu, KOHBEKTHBHA (ITYKC j€ jeTHOCTAaBHO MCKa3aTh ca Sc = NV, 10K je
mudy3uoHd GIIyKC TpeaMeT TEOpUjCKOI MOJEeoBama JOII O]l BpeMEHa MIpBHUX IMOKYyIIaja Ha
MOYeTKy cBeMupcke epe. Ha cimmu 2.10 cy mpukasaHu CIydajeBU T/I€ Cy HPETYIAPHOCTH Y
MarHeTHOM TI0JbY YIOpPEIWBE ca XUpO-paaujycoM. Tama TpajeKTopuja 4eCTHIE KPO3 H IOCIe
UpPEryJIapHOCTH BeoMa 3aBUCH 0j (a3e TMpelecuje y TPEeHYTKY Haujgacka 4YecTHIla Ha
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uperynapHocT. MakpOoCKOIICKH TJIeJJaHO, YECTUIIC C€ HACYMHYHO pacejaBajy u audys3noHo kpehy
na ce moxe npuMenuTr Oukos (Fick ) 3akon 3a nudy3ujy:

Sy =—KVn . (2.12)

Kana vectuia Hanhe Ha MperylapHOCT y MOJby Ta NMPOMEHA jauWHE IM0Jba yTUYE HA MPOMEHY
HCHOT JKUpO-panujyca (OUjIo Ja ce cMamu ycie Mojayama Wik oBeha yciies cMambemha 1oJba).
Ycnen Tora yectuna he mpoMeHUTH IMyTamy U Npecehn JTMHKMje MarHeTHOT 1M0Jba (MIPUKa3aHo Ha
ciunu 2.10(8)). [MomTo je m 0BO HACYyMUYaH MPOIEC, OBO BOAM J0 IU(DY3UOHOT (uIyKca KOjH je
HOpMaJlaH Ha JIMHUje MarHeTHOT 110Jba, Na ce AU(y3uoHU (IIYKC CacTOjU O]l IB€ KOMIIOHEHTE:

Sd = k”VTl” + kJ_VTlJ_ ) (213)

rie cy ky 1 k; 1udpy3uoHu KoeULUNjeHTU apajaeIHd U HOPMAIHU HAa MATHETHO I10JbE€ IPH YEMY
je ky»k,. ludysuja HopMaHa HA MarHETHO M0JbE MOKE OMTU 3HAYajHO I0jayaHa CIy4ajHUM
XO/IOM CaMOT' MarHeTHOT I10Jba, IIPH YEMY j€ ropiha rpaHuna audy3uje HOpMaTHe Ha MarHETHO
noJee k; = kj a Quykryanuje MarHeTHOr 10Jba Cy pela jauuHe TOr IoJka na audysuja mocraje
u3oTporcka. Teopuja pacejama MHapajellHOM MarHeTHOM IIOJbY je J00OpO pa3BHjeHa Kpo3
TaKO3BaHy Kea3u-1uHeapHy meopujy pacejarba Koja je BaluaHa 3a Majne (iayKTyaluje, Ipu uemy
je 0B%/B*1. Osa Teopuja Aaje BpeaHocTu k; xao (yHKuMjy uMmmynca (MIM €HEpruje Wiu
MarHeTHe yBpcTohe) u monosxkaja [Jokipii, 1966].

Teopuja nudysuje HOpMaTHE HAa MarHeTHO IMOJbE j€ MHOrO0 KOMIUIMKOBaHHMja U
NPE/CTaBJba jEJHO O INIABHUX TEOPETCKUX NpOoOJeMa Teopuje MoAayJalnHje KOCMHYKHX 3paKa.
I[Tocroje BHIlIe MPHUCTYIA Y 3aBUCHOCTH O/ TOCTAaBKHU U arpokcumaiyja [Shalchi, 2009].

TpancnopT WecTuIia yciie MakKpOCKOICKHAX TpajadjeHaTa W 3aKPUBJHEHOCTH MarHETHOT
MoJba Ce OMHUCY]je KOopHUIThemheM MPETIOCTaBKeE Aa je AUCTPUOYIHja YECTUIIa KOCMUYKOT 3padeha
M30TPOIICKA WJIM BeoMa cl1ab0 aHU30TpoIHA (y3uMa ce MIPBU PeJl aHU30TPOITHOCTH). Y CpenmheHa

Op3uHa apuTa yciaea OBOI yTHIAja MATHETHOT MMOJba je y TOM CIy4ajy Jara Be3oM (Vg.) =

R B .
ﬁ? V X -z naje ¢ykc ycnen oBor apudTa aat ca

_ PR
Sar = EB X Vn . (214)
IIpu yemy ycpeameHa Op3uHa yecTula U (paykc He MOpajy OMTH Yak HM MCTOT IpaBla IITO je
MOKa3aHo y CUMYJIalljamMa KpeTama 4ecTHIIa Kpo3 xenuochepy.

VYKOIMKO ce HacTaBu ca ynpomrhaBameM HM3pa3a 3a KpeTame YECTHIA KOCMHUYKOI 3padema Y
MarHeTHOM MOJbY, MOXKEMO Y3€TH OBaj TPAHCHOPT YecTHLa ycien ApudTra y MaKpOCKOIICKO]
3aKpUBJBEHOCTH W TPAJUjEHTY IOJba Ka0 AHTHCUMETPUYHU €JIEMEHT IU(PY3UOHOT TEH30pa
TEH30pa.
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k, 0 0
0 ky K|

rae je k1 = PR/(3B). OBako 3amucano anm3zorponHa audysuja u ApudT MOry Ja ce HaIHILy
3ajeqHo kao —K - Vn. [Isenberg & Jokipii, 1979]

YumeHHIa a2 Ce XEIHOICHTPHUYHO MAarHETHO IOJbe M HEroBE€ HEXOMOICHOCTH O KOje ce
pacejaBajy 4ecTHuIIe UPe PaIUjaTHO yCIIe COJIapHOT BeTpa Op3uHe V 1aje KOHBEKTHBAH (DIIyKC
Vn. Opapie TOTaTHU GIIYKC KOCMUYKOT 3padekha y XeauochepH je 1ar Kao

S=Vn-K-Vn , (2.16)
KOja Kaja ce yBpcTu y jenHaunny (2.11) maje:
on/ot+V - (Vn—K-Vn)=q . (2.17)

VepiuraBamweMm jeanaunHa (2.6) u (2.8) ce modOuja jeaHaunHa 3a OpoOj YeCTHIA IO jEAUHHIIUA
3arpeMuHe y pazHOM MPOCTOPY, YCPEIEH Ha TpaBal] KpeTama decTuna, f :

oot +v-(Vf—-K -)=q . (2.18)

Oga jenHaunHa He y3uMa y 003HUp Aa 4yecTuile MOTy Ja noOujy WIH U3TyOe €HEprujy U Tako He
Oyny Bume y wuntepBany (p,p+dp). Kama dectuiie Memajy MHTEH3UTET BEKTOpa HMITYJICA
nuBepreHiyja guykca he o6utu:

V.S, = =2 (p2p)U,) . (2.19)

P p2ap
VY xenuochepH jeqHHM 3HAYajaH MPOIEC KOjU MEHa CHEePrujy je amujadarcko xmaheme [Parker,
1965] ycnen kperama udectuna y mupeheM MarHeTHOM IOJby KOje ce Kpehe ca cojlapHUM
(B) _

BETPOM, ce J100Hja j1a je - —(1/3)V - V na je ITapkepoBa jeHaunHa jara ca :

Z—’;+\7 - (Vf = K -Vf)+ 3—;(V-V);—p(p3f) =q. (220

OBa jenHaumHa ce Mopa MojaudukoBatu ykbyunBaweM H KomnroH-I'etmHrosor edexar
(Compton-Getting effect) koju maje aHU30TPOIHUjy yClea pelaTHBHUX KpeTama HW3BOpa M

nocMaTpaya u yBoau Komnron-I'erunros koeduiujent C taga ¢uryke Hema BpeaHocT Sp = VU,

= 4mp°Vf Beh S, = CVU, = 4mp°CVf npu uemy je C = ‘?;IITJ [Compton & Getting, 1935].

[Topen oBe WCIpaBKE MOpa Ce YBECTH M HCIPaBKa 3a ajJujadaTcky IMPOMEHY HMITyJca Y
MHEPIIMjAITHOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY IIa je % = —(1/3)V - (Vf/f). OGe oBe kopekuuje Cy

HacTaje ycles mpejacka y MHepLUMjadHu CUCTEM, TaKo Ja je (puHaiHa u Hajuyemrhe KopuurheHa
¢dopma IlapkepoBe jenHaunHe:
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3—’:+|7-(Vf—K~|7f)—§(V-V)a—f=q _ (2.21)

dlnp
OBo je meronuMeH3noHa MudepeHIrjaiHa jeIHAYNHA IPYTOT pefa Ie UHTEH3UTET KOCMHYKHIX
3paka 3aBUCH O] TPH IPOCTOPHE KOOPAWHATE Ka0 U UMITyJica U BpemeHa. OBa jeJJHaunHa Ce UCTO
Tako HaJla3| y JUTEepaTypu U y OONUKY rie je Au(Yy3UOHU TEH30p Pa3/iBOjeH Ha CUMETPUYHU U
AHTHUCUMETPUYHU €0 U TO Kao:

(2.22)

S e V- Vf—(va)- Vf 4 [kijf ilonL

6lnp

[IpBu unaH ca jecHe CTpaHE jeJHAKOCTH CE€ OJHOCH Ha KOHBEKIIM]Yy YeCTHIa, APYyrd Ha Ipudr
ycies IpajijeHTa U 3aKpUBJLEHOCTH MarHeTHor noiba rie je (vy) = V- k4. Tpehu unan ce
oJHOCH Ha au(y3Hjy, IOK je YeTBPTH YBEJICH yciien anujadbarckor mupema. [lociaenmu wiad ce
OJHOCH Ha H3BOpPEe M TyOMTKe dYecTHIla HOmyT elekTpoHa ca Jymurepa [Ferreira, 2004],
JOHU3aIM]e WK peKOMOUHAIH]E.

2.3.3 Meroge pemaBama [lapkepoBe jenHaunne

Judepennujanta jenHaunna (2.22) je TEIIKO pelIMBa W 3a pEIIaBambe HajBHUILNC Ce
KOpHUCTE HyMepHruKke MeTojie koHauHuux pasznuka ( finite difference techniques). Meron je Beoma
pa3BUjeH ajHM ce HEe MOXe MPUMEHUTH y CIy4yajeBUMa Kaja Cy pasziuke OecKoHayHe, Tj Kanua
nocroju O (QyHKIMja y TPOCTOPHMM WM BpPEMEHCKMM JOMEHMMa Kao Yy CIy4ajy
MOHOCHEPreTCKuX (hiykceBa WM yaapHux Tajaca y mosby [Kota & Jokipii, 1991]. V ckopwuje
BpeMe MPUMEY]y CE CTOXaCTHYHE CUMYJIAIIMOHE METOJIe KOj€ YKJbY4Y]y OBE CIIy4ajeBe, alH Cy
HYMEpHUUYKH 3aXTeBHMj€ M M3MCKYjy BHILIE Ipolecopckor BpeMeHa. Ilopen oBor mpuctyna,
MI0CTOj€ U pa3He anpoKCHMallMje KOje yIpOoLITaBajy jeIHauuHy, a MOI'y OMTH JI0BOJbHO J100pe 3a
BehuHy norpeoa.

Hajuemthe u Hajumupe kopumheHa je cdepHOocMMETpUYHA ampoKCHMalMja Io0Jba
(spherically symmetric force-field approximation). Ona mnoapasymeBa 1a je pacmojena
KOCMHMYKUX 3paka c(epHO-CUMETpHYHa Ma y TOM Cly4ajy TeH30p Judy3Huje hMa camo
CHMETpPUYHHU Je0, Tj. y jemHaumuu (2.22) je (vg) = 0 . V3 xopumheme HEKOIHKO
MIPETIOCTAaBKHU MOMYT KOHCTAHTHE Op3WHE COJIAPHOT BETPa, CIIOpe MPOCTOPHE NMpoMeHe (PyHKIHje
f [Gleeson & Axford, 1968] jennaunHa ce jom Bume ynpouthasa. [Tonaszehu on cranuonapHor

d . .
cTama a—]; = 0 u =0, a V u K cy KoHCTaHTHE ca paaujycoM, jeaHadnHa (2.22), ce MOKe HaITUCATH

Kao:

9%f 2k Of of = 2VROf
k6r2 + r or Var 3r OR

=0 . (2.23)

VYkonuko mpernoctaBuMo JAa Jaudy3uoHM (QIYKC KOCMHUYKUX 3paka pacejaHux Ha
HpEryJIapHOCTHMA TI0Jha j€ YCMepeH Ka IeHTpy chepHor cuctema. Jlasbe, MpeTnocTaBuMO Ja je
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OH JeIHAaK KOHBEKIHMJU OJ] IIEHTpa C(EepHOT CcUCTEMa jep CYy HPETyJIapHOCTH 3aMp3HyTE Y
CYHUEBOM BETPY KOju ce Kpehmw npema crosba. Tana je:

af _
k2 =vf, (2:24)

rae je audysuonn koedummjent mar ca k=1/3vA u A~1AU 3a 1GV nporone (u K u A cy y
¢byakumnju maraete uBpcrohe). [IpBu u Tpehu wian jennaunne (2.23) ce MOy 3aHEMapUTH Ma
nomxazumo 1o force-field anpoxcumarmje:

o5 | VRIS _

ar = 3k AR 0, (2.25)

KOja je mapuujanHa audepeHirjaaHa jeaHaunHa npBor peaa, ca pemewuma f(r,p)=fy(rp,pp)=
KoHmanma ca cBojoM KapaktepuctuyroM jexnaunnom dR/dr=VR/3Kk y daszaom npocropy, e je
ca b o3HaueH croJbHA TpaHHUIA PETHMOHA MOJIYJAIMje W y3MMa Ce THUIMHYHO jaa je rp~150a.j..
Koedunmjent VR/3K uma qumMeHsuje moTeHnujaga mno jeAMHUIM Ay>KAHe. MaraeTna uBpcroha
Rp ce mobuja MHTErpanyjoM KapakTEpUCTUYHE jeJHAUYMHE O] WHHUIMjaTHEe Tadyke y (asHoM
mnpoctopy (r, R) g0 Tauke (rp, Rp). Ykonuko ce qudy3nonn KoehHUIMjEHT MOXKE Pa3JIBOjUTH Ha
nBa nena T1j., k(r, R)=pr1(r)x2(R), Tana je perieme:

[P BEV®RD gpr (o VD g = ey (2.26)

P R T 3kqr!

ITpu yemy ce yBoau mapamerap mosba ¢ (force-field parameter), mosuar u xao mooyrayuona
Jjauuna. Kaxko je k, ~ R u xana je f~I (mro oaroBapa pelaTUBUCTHYKUAM YECTHIIAMA KOCMHYKOT
3paucka KOju ce JETEeKTYjy Ha MOBPIIMHK HaIlle TUIaHeTe), peliehe jennadnna (2.26) ce cBoan
Ha IMHUPOKO KOpHIheH u3pas:

R,—R=¢ . (2.27)

OBa jenHaumHa naje GU3NYKKM cMHCA0 KoepUIMjeHTY ¢ Kao T'yOUTKy MarHetHe uBpcrohe
yecturie 'y xemuocdepu (rigidity loss). Kopucrehn oo pemiewme m00uja ce Besa usmelhy
UHTeH3UTeTa (DIyKca j Ha paaujaJHOM pacTojamy I M JOKATHOT MHTEPCTENApHOT MHTCH3UTETa
(local interstellar spectrum - LIS) Jjis 32 ToTanny eneprujy uectuie £ obnuka:

J(rE) _ lis(E+®)
E2-EZ  (E+®)2-EZ ' (2.28)

pu uemy je ¢ = Ze¢ ryburak eHepruje Koje uectuua u3ryou kpehyhu ce kpos xenuocdepy.

HapaBHO 0BO Baku caMo Kajia Cy YECTHIIE PEJIATUBUCTUYKE JIOK 32 OHE €A MAaKbOM KHHETHUYKOM
€HEepPIujoM 0Baj KOe(UIIMjeHT HHje JOBOJbaH 3a ONUC MOIYJalHje.

[Topen oBor mMocToju jOII caMo jellaH, MPOCTHjY HAUYWH pelllaBama KOJU /1aje aHATUTHIKO
pemiewe jenHaumHe (2.21). OBa ampokcuManuja HajHWKET CTENeHa Ce Ha3MBa (Ol H
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KOHBEKIMOHO-audy3nona jeqnaunna (Convection-Diffusion formalism). Ona monasu ox Tora aa
KOCMHUYKH 3palid, y chepHo cumMeTpudHoj xennochepu nudynayjy ka CyHiy yciieq pacejama Ha
HEXOMOTEHOCTH Y MarHeTHOM I10JbY, IITO JIOBOJH 110 paaujanHor (uykca audysuje —xof/or. O
j€ CYIpOCTaBJb€H KOHBEKCHOM, paaujamHoM ¢uykey koju wmnae oxa CyHma mnomTo cy
HEXOMOTEHOCTH 3aMp3HYTe y collapHOM BeTpy. Kako je Bpeme u3mel)y octanux Bapujanmja mospa
BEIIMKO, pela HEKOJIWKO TOJWHA, a BpeME Ipojacka YeCTHIla KOCMHUYKOT 3padea Kpo3s
xenuocdepy KpaTko (0OMYHO WCHOJ TOIWHY JaHa) MOXEeMO pehw Ja je MOCTUTHYTO KBasH-
PABHOTEXKHO CTahE MIPU YEMY BAXKH:

VF-kdf/or=0 (2.29)

ITO ce J00uja u3 jenHaunte (2.21) ykonuko je 3aHeMapeHo ajaujadaTcko xialheme, kajaa mocroju
chepHa cuMeTpHja U CTallMOHAPHO cTame 0/0t = 0, Ipu yemy je 1nenu 1udy3uoHU TeH30p CBEIICH
Ha cKanap x(7,p).

Pememe oBe KOHBEKIIMOHO-TU(Y3UOHE jeHAYNHE j¢ :

f=fe™ u M= f:b% ar (2.30)

a f, ogroeapa JIOKaTHOM MHTEPCTEIAPHOM CIEKTPY KOCMHYKOT 3padyera Ha CIIO0JbHO] TPaHUIH
moxynanuje f,. Kako je f y crBapm wm3mepenu crekrap, O€3MMMEH3HOHH MOIYJIAIIHOHH
napametap M, mo3HaT U Kao jaunHa mojysanuje (modulation strength), 3aBucu ox u3mepeHor u
unrepcrenapHor crnekrpa, M = In(fy/f ). Ctora 6u, kopuirhemem OBOr mapamerpa MOIJIH Ja
3HAMO M MHTEPCTEIapHH CIIEKTap KOra joIl YBEK HHje eKCIIEpMMEHTATHO u3MepeH (ciuka 2.12).

Moxemo Takohe 3HAaTH MpoMEHe MoJIyJalMje y pa3IuuuTHM BpeMmeHuma, t; u t, momohy
|n(f2/fl):—M =M1 —M,.

m— 15 Usoskin

s LIS Garcia Mumoz

115 Webber and Highee 2003
m— 15 Webber and Highse 206
115 Langmer

Flux [part{sr.s.m’.GeV)]

DO00 —mamam Bl

107" 1 TiGeV) 10 107

Cnuka 2.12 Paznuuuty Mozienu TokaaHoT uHTepceTenapHor cnakrpa (LIS) nacrammx

kopuithewem MonTte Kapio cumysnanuja nponaranyje raTakTHYKUX KOCMMYKUX 3paKa
[Batalha, 2012]
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Kako 3namo na cy audy3uonu koedunujeHTH y IU(y3HOHOM TeH30py (PyHKIMja MarHeTHe
uyBpcrohe (ki = 1/3vAj, rne je uHumekc | moxe Ourtm ||, L, wmu T, a cnobogHu myT je y
HAjOCHOBHM]O] alpOKCHMAIIH]H MPOMOPIIMOHATIAH MarHeTHOj YBpcTohu) U To Kao K; ~ BR. Creau
na je mapamerap M oOpHyTO mponopuuoHanad R. TunmuyHe BpeaHOCTH OBOT mapamMmeTpa Cy y
3aBUCHOCTH 0J1 akTUBHOCTH CyHIa peaa Msojar min= 1.5/BR (GV) 1 Mgolar max = 4.5/BR (GV). 3a
CTaHUIE KOje MEpe MHTCH3UTET KOCMHYKOI 3pauckha Ha TMOBPIIMHU 3eMJbe, KOjU ce Haiase
Onu3y nosoBa (rpannune maruetHe uBpcrohe ~1 GV u menujane maruetne uspcrohe ~15 GV),
IIPOMEHAa HM3MEPEHOT HMHTEH3UTETa TOKOM jEJaHAECTOTOIMIIIET COJAPHOT LUKIYyca H3HOCH
AM=Af/f=In(f2/f1)=(4.5-1.5)/15=0.2 (umu 20%). Kama je R~100 GV wmoaynaiuja TOKOM
CoJIapHOT LHKJIyca je 3aHemapsbuBa. Kao um y ciyuajy force-field ampokcumarnuje kama je
MarHeTHa 4Bpctoha mana, R << 1GV, oBa mpocrta anpokcuMaiuja HE Jaje J00pe pesynirare.
Besza wm3mel)y oBe nBe ampokcumanuje nara je ca Be3oMm wu3Mmely mapamerapa M u ¢
kopuctehemem jeanaunne (2.26) u (2.30) ce no6wuja:

¢ _pgM
P B . (2.31)
OnaBne cy TUNIMYHE BPEIHOCTH MmapaMmerpa ¢ cy y uaTepainy o450 MV go 1350 MV.

JemHa on HajjeIHOCTaBHUjUX, HYMEPHUYKH pEIIMBHX, KOja HHUje aHAJIUTHYKA je
arnpoKCHMaIlija Koja je jeTHOJMMEH3H0Ha, ChepHOCHMETPUYHA, CTal[HOHApHAa jeaHadnHa (2.21):

a_f_ii( 2 a_f)_Li 21 O _
Var r2 9r r kar 312 9r (7" V) dmp 0. (2.32)

Paznuke y pemiesmuma pa3IMuUTHX allpoKCUMalMja cy npuKas3aHe Ha ciaunu 2.13.

10 vy

F IMP 1997 « 3
3 (LDIgA‘) IMP 1987 o
10° |
3
~$ 107 :F /
e E /
p L /
E10' 3 y
E A
& '
=) 7
10° |- :
|0' ol
10° 10’ 10 10° 10*

Kimemiigs enzprija  (Me'V)

Cnuka 2.13 Hymepuuko perieme jeJHOMMEH3MOHATHE TPAHCIIOPTHE jeAHaYnHE (IyHa JHHU]A),
pemewa kopunrthemem Force-Field anpokcumanuje (Mcrpeknuaana TMHAja) Kao U peIeHe
KopuirhemeM KOHBEKITMOHO-IH(PY3HOHE alpOKCUMAaIlje (TauKacTa JMHMja) 3a IPOTOHE U3

KOCMHYKOT 3pauema u mapamerpe =90 AU, V =400 km/s, A =0.29R (GV) AU, ¢(1 AU) =
407 MV [Caballero-Lopez & Moraal, 2004].
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U3 oBe unycrpanumje ce Buau aa Force-Field anpokcumanuja gaje 60sbe pesyarare Ha OIMKHM, a
KOHBEKIIMOHO-TH(Y3MOHA anpoKCUMaIHja aaje 0osbe pe3yiaTaTe Ha JaJbUM pacTojalkbhuMa Off
Cynna. To je 3aTo mTo TyOWUTaK eHepruja yciaend aanjadaTCKor MUPEHa je BEITUKH Ha OJIMKUM
pacrojamuMa mro Force-Field anpokcumanuje 6osbe omucyje jep Jaje MakCHUMalHH T'yOUTaK.
Kanma anmujabarcko xiaheme mocTaHe Majo, Ha BEIUKOj YAaJbCHOCTH, 0O0JbE je OMUCaHO
KOHBEKLMOHO-IU()y3MOHOM alIPOKCUMAIIH]jOM.

Ocrayin HaYMHU penaBama jeqHadnne (2.21) takohe HUCY aHATUTUYKH U MOPAjy CE pelIaBaTH
HyMepuukuM Metonama. [lopex Tora aHanmm3a u pasnuuute anpoxkcumanuje apudta [Tautz &
Shalchi, 2012] u gudysuje 3a paznuuuTe, NEPHOAMYHE M anepuoinyHe, akTuBHOCTH CyHIa
[Burger et al., 2008], momaTHO yCIIOKIbaBajy U3pauyHaBamke HHTCH3UTETA (IIyKCa.

2.4 YTHuuaj reoMarHeTHOT M0J/ba HA KOCMUYKO 3paverhe

3eMJBHMHO Mar"HeTHO II0JbC, CINYHO Kao H XGJII/IOC(bepa, YTHU4C Ha (I)J'IYKC KOCMHNYKHX
3paKka KOjC A0J1a3€ 10 MOBPIIMHE IJIAHECTC. Ha camo reomarseTHo nojbe Beoma YTHUUC U COJIapHU

BETap U MHTEPIUIAHETAPHO MArHETHO I10JbE, [la MATHETHO 10JbE 3eMJbE UMa U3IYKECHU OOJIHK
(cnuka 2.14).
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Cnuka 2.14. O61uK TeOMarHeTHOT T0Jba MO/ yTUliajeM coiapHor Berpa [Grieder, 2001].

Jla 6 HaeneKTpHcaHa YeCTHUIlA JOCIeNaa 0 MOBPIIUHE, OHA MOpPa UMATH JTOBOJbAH UMITYJIC Ja
HaJIBJIaJla MarHETHO MOJbe 3eMJbE KOje 3aKpHBIbYje myTamy. Beh momenyra marnerna uBpcroha
(rigidity), nedunucana xkao R = pc / Ze, yka3yje na ju 4YecTHIa MOXE JOCTHNH TOBPIIUHY
3emsbe. [lopen tora, Ta MOryhHOCT 3aBHCH M O]l yHaJHOT yIjia 4ecTHIe. Y TEOLECHTPHYHOM
JMIIOIHOM TI0JbY 3eMJbe ce AeHHHUIIEe TpaHMYHA TeoMarHeTHa uBpcroha (geomagnetic cutoff
rigidity), kao Hajmama Moryha MaraeTHa uBpcroha Kojy Mopa MMaTH HaeJeKTpHCaHa YeCTHIIA Ja
Ou cTuria Ha JAary Jjokauujy Ha 3emJbu. I'paHumynHa uBpctoha, R., je ommcaHa kopucrehu
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CrepmepoBy (Stgrmer) jenHaumHy KpeTama HAeJNCKTPUCAHE YECTHIIE Y MAarHeTHOM II0JbY
[Stérmer,1911] koje ce moxe anpoxkcumupatu [Shea et al., 1970] ca:

R — M cos 41
€T 4r2

, (2.33)
rjae je M MarHeTHH IUIIOJIHA MOMEHAT, T PacTojame oJ1 IeHTpa aumnona (y jequHuIama paamjyca
3emibe) u A reorpadceka mupuna. Ha reomarnetHuM nojoBuMa rpannyHa yBpcroha je 0 GV a Ha
reoMarHeTHoM ekBatopy je =~ 14,9 GV. OBa ampokcumaliyja je y IIHPOKO] YIOTPeOW HaKo
nenoBura CtepmepoBa Gopmyna aje BUIIE IeTalba:

R.(r,2,6,0) =i([ cos 12 ) , (2.34)

272 \[1+(1-cos 31 sin @ sin (p)l/zl2

rae je O monapHu yrao, a ¢ a3UMYTaJIHMA Yrao M3MEPEH OJ JY)KHOI MAarHeTHOT Iojia y CMepy
Ka3aJbKM Ha cary. 3aBHCHOCT OJ (¢ je To3Hata M Kao acHUMeTpHja HCTOK-3amajg Hu 3a
npeoBiaaaBajyhe Mo3uTHBHE YECTUIIC KOCMUYKOT 3payckha, FpaHMYHa YBPTOha je BHIIA YKOJIUKO
j€ cMep BHXOBOT KpeTama ca HCTOKa.

U oBa, xomIiekcHHja GopMyIia, je caMo NpUOIMKHA U HE y3uMa y 003Hp Te€OMETpH]y IoJba.
3eMJBMHO MarHeTHO MOJbE jé MHOTO KOMIUICKCHje OJ AMIIoNa W HMMa JIOKaJHE MarHeTHE
anomandje (cmuka 2.15.) W pomaTHO Bapupa ycien JejcTBa cojiapHe akTWBHOCTH. Jla Ou ce
u3padyHaja TpaHWYHA YBpCTOha y NPOM3BOJEHOM MAarHETHOM I0JbY HYMEPHUYKH METOIH Ce
Mopajy kopuctutu [Herbst et al., 2013].

Crnuka 2.15 MarneTHo moJbe Ha OBpIIMHU 3eMibe jyHa 2014. roguHe mpema mojanyuma ca
carenuta Swarm. L[pBeHa 60ja o3HauaBa jaue a rjasa ciabuje MoJbe U BUAJBUBO j€ OJICTYabe
ox marHetHor aumona (u3Bop: ESA/DTU Space ).
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3 CEKYHIAPHO KOCMHNYKO 3PAYEILE

[To ynacky y atmocdepy 1uianere 3emibe, IPUMAapHU KOCMUYKHU 3palld MUHTEpearyjy ca
MOJICKYJIMMa Ba3[yXa, HajBUIIE Ca KUCEOHHKOM M a30ToM. [lomTo je eHepruja mpUMapHUX
YecTUIla KOCMUYKUX 3paKa BEJIMKa, OHE IPU Cylapy 3alouniby HykieapHe peakuuje. [Ipoussoa
OBHX Cyzapa Cy HOBE YECTHUIIE MOMyYT MMOHA, MHOHA, HYKJICOHA, €JIEKTPOHA, HEYTPHHA, (POTOHA
UTA. YKOJIMKO MMajy JOBOJHHO €HEPrHuje, OBE YECTHIlE, KPO3 HYKJICapHE WM €JIEKTPOMAarHeTHe
UHTEpakiuje ca atmochepom, mpousBoje HoBe yectuile. CBe yecTHlle, KOje HACTajy ycien
UMHTEpaKIMje KOCMUYKUX 3paka U3 CBeMUpa U arMocdepe, O03HA4aBaMO Kao CeKYHOApHO
KOCMUYKO 3paverbe. 3ajeIHO, YECTULIE YUHE aTMOC(EpPCKU MIbyCaK YeCTUIAa WIH aTMOC(hEepCKy
Kackany.

3.1. UHTepakumje KOCMUYKOT 3pavyela ¢a MaTepujoM

Kocmuuku 3paiy, NpUIMKOM MPOCTHpama KPo3 MATepPHjy MOTY CTYIHTH y Pa3iIHuuTe
MHTEPaKIHje ca OKOJIUHOM.

®otonu ryde eHeprujy Ha Buile HauuHA. llpu pomoegexmy, Ha HUKHUM eHEpTUjama, y
WHTEPAKIHMjH ca EJIeKTpOHUMa OKO jesrpa (oToHm ce amcopOyjy y3 MHpPOMEHY CEHepruje
enexktpona. Ilpu Komnmonosom pacejarwy (Compton scattering), u3pakeHHjeM Ha BHIIHM
eHeprujama (HoToHa, yraaHu POTOH Ce pacejaBa Ha CII000THOM, WM C1a00 BE3aHOM EJIEKTPOHY.
3a jour BUIIIE €HEPTUje HAJU3PAKEHUJH J€ TIPOIIEC Kpeuparba naposa, 00pa3oBame mapa 4eCTUIIC
Y aHTHYECTHIIE Y KYJOHOBOM MOJbY je3rpa (ciuka 3.1).
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Cnuka 3.1 Ancoprnuuja GpoToHa y Ba3myxXy y 3aBUCHOCTH O Ipolieca u enepruje ¢porona [Bock
& Vasilescu, 1998]
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Haenextpucane uectuiie Mory TyOMTH €HEprujy Ha Buie HaunHa. Hajsehum nemom ce
eHepruja ryou Kpo3 IpoIeC joHuzayuje, IpU 4eMy HaelleKTpHUCaHa YeCTUIa Npefaje eHeprujy
eNeKTpoHy y aromy. Ilpum Tome ce arom moOyhyje mnam joHusyje. 3a dectuiy Op3uHEe V,
HaenekTpucama Z e, je uzBeseHa bere-biaoxosa Gopmyna (3.1) 3a cpenbu jOHU3AHOHN TYOUTAK
[Bethe, 1930; Bloch, 1933], o g/cm? myTa, Kpo3 CpeirHy aTOMCKOr 6poja Z, MaceHor 6poja A,
KOHIIeHTpalje aroma N, cpefmer joHu3aoHor noTeHuujana 1(Z) u MakcumalHe eHepruje Kojy
YeCcTHIIAa MOKe npeaatu enekTpony Wy,

dx A mev?

dE EZTL’Z’Ze‘* [l 2mev2y 2 Wiy

e 2,32] . (3.1)

[Topen jouusamuje, jaBjba ce | 3akouHo 3pauerwe (Bremsstrahlung), mpu uemy
HaeNIEKTPUCaHa YECTHIA eMHTYyje (OTOH yCiel WHTEpaKIUje ca eJICKTPOMArHeTHUM I10JbeM
aroma. [Toctoju u niporiec  Padepghopooso pacejarwa (Rutherford scattering), xoje je mocneauma
KynonoBux cuia. Mame TOMUHAHTHU MPOLIECH TYOUTKA CHEPTHUjE Cy CUHXPOMPOHO 3PAUEerbe
(kama ce emutyje (OTOH yciel JeloOBamba MarHeTHOT 10Jba HA YeCTHIly) U Yepenkos eghexam
(emucuja doroHa yciea mpoCTHpama YECTUIIE KPO3 CPeauHy Oprke o (pa3He Op3uHE CBETIIOCTH
Kpo3 Ty cpeaunn). [lopen HaBegeHUX Mpoleca, y HHTEPaKIHjH yIaJHe HAJIEKTUCAHE YECTUIIE ca
OKOJJHMM MAaTepHjajioM MOXe J0hHM W 0 MPOMOTHE Kpealuje rmapa HaeNeKTPUCAHMX YECTHIA
MpeKo emMucHje BUpTyernHor ¢poroHa. OBo je mpoliec BUIIIET peia Y OJJHOCY Ha 3aKOYHO 3paveHe,
1a je, yomIuTeHo, eukacan npecek caMo /o epuKacHOT mpeceKa 3a 3aKOYHO 3paveha MPU YeMy
je a koHcTtaHTa (uHe cTpykType. Kon Texux HaeleKTpUCaHMX yecThlla euKacaH MpeceK 3a
Kpeanujy napa Moxe OuTH u Behu of mpeceka 3a 3aKOYHO 3pauee Koje je OOpHYTO Cpa3MepHO
KBaJpaTy Mace yrnagHe dectuue. Mmak, ryOumnm eHepruje npu Kpeupamy MapoBa HHCY 3HATHO
Behu o7 ryOuTaka eHepruje myTeM 3aKOYHOT 3paycHa.

AKo cy ymajHe 4YecTHIle XaJpOHH, WHTepakiyje MOry OUTH KOMIUIMKOBaHMjE ycCiel
pasHuX Moryhux TumoBa HHTepakuuja. To ykipbydyje mpolece HykjeapHe (parMeHTaluje,
KpeHparma pe30HaHIH, TPON3BOIH-E BUIIIEC YECTHIIA IPU CyAapy ( IETOBH YeCTUIIA ) U CITUYHO. Te
mpolece je U Texxe kBaHTH(ukoBatu. Ha BeomMa BHUCOKMM €HepryjaMa, MOTy €€ MCKOPUCTHTH
nepTypOallMoHd METOJM KBaHTHE XPOMOJWHAMHKE 3a padyHame e(pukacHuUX mpeceka. Ha
HIDKMM EHeprujama, NpaBIU HCPaXHBama HUIy Mpeko kopuiihema monena [Sjostrand et
al.,1987]. Ha oBuMm eHeprujama, Cy JOCTYITHH U EKCIIEPUMEHTAJIHHU MOAAIM ca Kojajaepa. 3a
Mepeme Pa3HUX e(PUKACHUX NpeceKa Ha Pa3IMUUTUM €Heprujama HampaBJbeHH MOJENH KOjH
n00po onucyjy J00ujeHe moJaTKe.

CBe HaBelleHE WHTEpakifje Y4eCTBY]Y y INpPOLECY CTBapama CEKYyHIApPHOT KOCMHYKOT
3padyema Ha 3eMJbH.
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3.2 CBOjCTBa CEKYHIAPHOT KOCMHYKOTI 3payeha

TpaHcBep3aaHU UMITYJIC CEKYHAAPHUX YECTHUIIA YTHUE Ja c€ aTMOC(EPCKHU MIJbyCaK IIUPU
JaTepaiiHO KaKo ce ciymra Kpo3 armocdepy (ciuka 3.2). Kako ce mipycak mumpH, npoaupyhu
Kpo3 atmoc(epy, YecTUlle Majy CBE Mamy U Mamby €HEpPrujy, MOIITO CE CHEepruja MHUIMjaIHEe
YeCTHIIE MPUMapHE YECTHUIIC JICNIM Ha CBE BUILC M BUILC FeHEPaIlija HOBOHACTAINX YECTHIIA.

Baxxan mapamerap moTpebaH 3a OmMHC MPOCTUPaka U MHTEPAKIIHMje YECTHIIe Kpo3 atMochepy je
ammocgpepcka dybuna X, Koja ce m3pakasa y g/em’, kKoja KBaHTHMHUKYje Macy Kpo3 KOjy
yectuna npoiasu. OHa je neduHMCcaHa Kao MHTETpa, 10 BUCHHH, TycTHHE arMmocdepe, p(h),
W3HAJI POU3BOJHHOT HUBOA N :

X=["p(hdh" . (3.2)

ATMocdepcka ayOMHa ce MOXKE YHOPOCTHUTH KOpHUIIhemeM anmpoKCUMalldje H30TepMCKe
aTMoc(epe ueanHor raca:

X~ Xye Mo (3.3)

rae je Xo =1030 glcm2 atMocdepcka 1yorHa Ha HUBOY Mopa a hg= X/p je, Tako3BaHa, ckaiupaHa
sucuna (slant depth). OBa BenuunHa ce cMamyje ca HAAMOPCKOM BHCHHOM M MMa MPHOINKHY
BpeaHocT 8,4 km Ha HEBOY Mopa a 6,4 km usHax Tponochepe (X < 200 glcm?) [Stanev, 2010].
Jennaunna (3.2) ce omHOCH Ha 4YeCTHIE KOje MO TMpaBUM YIJIOM yhaaajy y atMmocdepy.
Yommreno, atMocdepcka 1yonHa ce MepH Iy IyTambe YeCTUIE U U3HOCH :

h=lcos0+2L sin 26 , (3.4)
2R,
rae je | myrama dectune, R, momynpedHuK 3emibe, a 6 3€HUTHH yrao. 3a 3€HHUTHE YIJIOBE
Mamnx o1 60°, 3a Koje BaXKM alpoKCHMMalldje paBHE 3emJbe, IPYyry WiaH y jenHadynHu 3.4 ce
MO€ M30CTaBUTH. YKOJIMKO je yrao Behu, 3aKpUBHEHOCT 3eMJbe ce Mopa ypauyHaTH. ToTaiHa
XOpH30HTaNHa aTMocdepeka ayouHa je 36000 g/cm?.

BepoBarnoha na dectuira, y nHQUHUTE3UMAIHOM €J10jy atMochepe dx, Ha aTMocepcKo]
nyOWHM X, WHTEparyje ca jesrpom armocdepckux aroma je aara kao dx/ME), npu uemy je ME)
CpeamU CIIO00IHHU YT YECTUIIE Y Ba3ayXYy.

ATtMocdepa 3emibe ce cacToju MpeTexHO of a3oTa u kuceoHuka (78% u 21% ykymHor
Opoja je3rapa) Tako Jla Cy MeT€ HHTEpaKIfje MPUMapHUX KOCMUYKHX 3paka TPOTOHH U
HEyTPOHH, ca nojjenrHakoM BepoBatHohom on 50%. MHTepakumja npuMapHUX KOCMHUYKHUX 3paKa
ca aTMoc(epoM ce 0J[BMja Ha BUCHHHU 0J1 OKO 15-20 kujomeTapa U3Ha/ MOBPIINHE [UIAHETE.
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3.2.1 EnexTtpoMarHeTHa Kackaja

EnexrpomarneTHa kackaga ce€ cacTOjU O] €JCKTpOHa, mo3utpoHa u ¢oroHa. OHa je
WHUIIMPaHA O] eJIeKTPOHA U (OTOHA M3 MPUMAPHOT KOCMHUYKOT 3pavewa. Takohe nHUIMpaHa je
U OJ1 CJICKTPOHA M (POTOHA HACTAIMX KAa0 CEKyHJApHE YECTHUIIC Y XaJPOHCKUM HHTEpaKIfjama
KOCMHUKOT 3paderba ca arMochepom. HeyTpannu mionu n° , HACTANN y THM MHTEpaKIjaMa, ce
pacnagHe Op30, 32 OKO 1071 CEeKyHJIe, MPBEHCTBEHO Ha JBa (POTOHA, n0—>2y, KOJU TIOTOM
KpeHpajy eJIeKTpOMarHeTHy kackany. CBaku BUCOKOCHEPTeTCKHM (OTOH 3aTHM TCHEPHIIE
CIIEKTPOH-TIO3UTPOHCKH T1ap, Y — ¢ + €', KOjH 3aTHM, YCIIeI 3aKOYHOT 3pauekha, IPOLYKY]y
dorone, e—> ¢ + y. OBa nBa mpomeca (bremsstrahlung u kpeuparme mapoBa) YWHE OCHOBY
enekTpoMarnetHe kackajae. OHM ce OJBHjajy CBE JOK Cy eHepruje uectuna Behe ol Heke
KpuTHuHe eHepruje Ec, koja 3a enexktpone y3Hocu E; ~ 84,2 MeV a 3a muone E;~ 3,6 TeV
[Grieder, 2001]. Mcriox oBMX KPUTHYHHX CHEPrHja, OBH MPOIECH CE U Jajbe OJBHjajy, alH Cy
JOHU3aMOHM TyOuIM eHepruja (y BaszlyXy Ha CTaHAApAHOM MPUTHCKY U TeMmiepatrypu, jep E
3aBHCH O] CPSIMHE) JOMUHAHTHH]H.

Osge nporece 1o6po onucyje XentiepoB moaen. OBaj moaen [Heitler, 1954] onucyje kackany y
KOjOj Ce jaBJjhba CaMoO jeJlHe BPCTE uecTula. Te yecTHile HHTeparyjy TayHo IMOCie Ty>KUHE A Tj.
CpeImber CI000HOT myTa. Y CBaKOj MHTEPAKIHjU, HACTAje 1O JIBE YECTUIIC UCTE SHEpruje, Koja
je TOoJOBHMHA TIOYETHE eHepruje mpe wuHTepakuuje. llpumapna uectmma eHepruje FEp he
MHTEpearoBaTtH IocClie jeHe Ty)KUHE A ¥ Kperpartu JBe dectuile ca eneprujom E = Eg/2, koje he,
OTIET TIOCJIE AYKUHE A, KPEUPATH YKYITHO YETHPH YECTHIIE ca eHeprujoMm E = Eo2°. [Ipouec he ce
OJIBMjaTH 10 HEKe KpUTHYHE eHepruje. Mcmos oBe, KpUTHUHE €HEpruje, eHepruja Kackajae ce
pacura Ha mporiece jonusarmje mMeaujyma [Bazilevskaya et al., 2008], a gectuiie (eneKTpoHU U
MO3UTPOHM) C€ HAIMOCICTKY aHUXUIHpajy Win pekoMOuHyjy. dotonu he Outi amncopboBaHU
nyreM KomnroHoBor pacejama u (dotoedekra. ['eHepanmzanuja XeuTiaepoBOr Mojena,
KBaHTU(UKY]y C€ M OBE allCOPIIIMOHE TPOIECe U MOXKE CE YIMOTPEOUTH 3a ONMHUC LEITOKYITHOT
JIOHTUTYJUHAIHOT Pa3BUTKA €JIEKTPOMarHeTHOr mpycka [Montanus, 2012].

Hopez[ OBOI' MCXaHH3Ma, eJ'IeKTPOMarHeTHOj KaCkau MOry HOOINpUHETU U CICKTPOHU U
IIO3UTPOHU HACTAJIM pacliagOM MHOHA Yy IIPOLECY.

W= e+ ve (Vo) + (Vi)

3.2.2 XanpoHcKa Kackaja
3.2.3

XaapoHCKa Kackaja Takohe HacTaje MHTEPAKIMjOM KOCMUYKHX 3paka ca aTMOC(hepoM.
[IponykTu oBe MHTEpakiMje ¢y Hajuemhe MMOHU U KAOHU Yy MPoLiecuMa MOIYT:

p+rpop+ATsp+n+a’
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+ .
rae ce A” MoOXKe pacmacTd W Ha MPOTOH M HeyTpajlHu nuoH. [InoHu ce 3aTum pacmnanajy Ha
MHUOHE, HeyTprHa Uiu GOTOHE :

AN THE AN
T>u v,
°— 2y

Kaonun mmajy pazmuuurte mozae pacmana [Cirigliano et al., 2012], yrmaBHoM ce pacmanajy Ha
MIUOHE, MHOHE, €JeKTpOoHe U HeyTpuHa. OnHOC cTBapama MUOHA M KAOHA, Y OBUM HpoIlecuMma,
M3HOCH TPpUOIMXHO 9 : 1.

[Topen oBux decTuia, ycien cyapa KOCMUYKUX 3paKa ca jerpuMa aroma y arMochepu HacTajy
U TPOTOHH M HEYTPOHH, KOju cy (parmeHTH jesrapa. OHHM W Jajbe Y4YeCTBYjy y Tpolecy
CTBapama Kackaje W HHTeparyjy ca arMoc()epoM WM JIOCIIEBajy 10 IMOBPIIUHE IJIEe C& MOTY
meputu. [Ipou3Boau mporeca y KojuMa MPOTOHU U HEYTPOHH YYECTBYjy Y arMoc(epH Cy OrneT
MIMOHU UM KOCMOT'€HH U30TONHU (IIOIYT YCu IPYTHX).

Wnak, Haj3aCTYIUBCHHUjU TPOAYKT CyAapa NpHUMapHE 4YeCTUIe KOCMHYKOT 3payema ca
MOJICKyJIIMa Ba3Jyxa Cy MUOHHU. HaenekTpucanu MHOHU ce pacraaajy Ha MHOH U HEYTPUHO, a
HEyTpaJIHU MHOH ce pacmajaa Ha aBa GoroHa, MelyTuM, YKOJIHMKO MHOH KUBU JIOBOJHHO IIYTO,
MOCTOjU MOTYNHOCT HEroBe MHTEPAKIIHMje ca MOJIEKyJIMMa Ba3ayXa Ipe Hero MITO Ce pachajiHe.
Tako ce cTBapa cexyHOapua ceHepayuja HACIEKTPUCAHUX M HEYTpalHUX NUoHa. OBe yecTHlle

MHTeparoBaTu jaajbe, ctapajyhu HOBy reHepanujy decrtuna. lllemarcku npukas je aaT Ha CIULH
3.2.

l IIprvapaa gecTnma

“/I\:

/N N\
-/ /p\u{ p¥

LIETEKTOP TIETEKTOP

Cruxka 3.2 [llemaTcku npuka3 popMupama XaJIpoHCKe KacKaje U ACTEKIIHje MPOIyKTa, MHOHA,
Ha 33]1aT0j JyOUHH.
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UecTuie HapemHe reHepalyje MMajy caMo JIe0 €HEpruje IMUOHa KOju uX je mpousBeo. CBaku
MUOH, cBake cieiche reHepanuje, he MMaTH CBe Mamke M Mame CHEpPruje, KOju omajga Io
€KCIIOHCHIIMjJTHOM 3aKOHY. YKOJIMKO CBakKa YecThIla uMa camo 1/f eHepruje dectuiie kKoja jy je
MpoM3BeEIIa , cpeiba eHepruja yectuie G-Te reHepaiyje N3HOCH

E@G) = 7 E (35)

rae je Ep eHepruja npuMapHe 4eCTHIIC.

BepoBatHoha mHTepakiuje MuoHa ca je3rpoM mpe pacmana je y GyHKIUju BpeMeHa. Bpeme
JKUBOTA [IMOHA je AaTo Kao yT, rae je » = 1/ (1-v¥/c?), v je Gpsua wectuue, ¢ je Gp3uHa
CBETJIOCTH a T je BpeMe XHMBOTa YECTHIIE y CBOM CHUCTeMy MHUpoBama. Kako y pacre ca
€HEeprujoM, 4YecTHIH ca BehoM eHEeprujoM, y TpOCceKy, Tpebda BHUIE BpEMEHa Y APYroMm
WHEPIUjaTHOM CHUCTEMY, J1a ce pacnanHe. BepoBaTHoha mHTepakiuje Y4ecTHie ca aTMoc(hepom
3aBHCH O] TyCTHHE atMmocdepe, Koja ce MOXKE CMaTpaTH KOHCTAHTHOM 3a YECTHUIIC HCTE
rerepauuje. Crora, IITO je BUIIA €HEpruja MUOHA, Ay)ke My Tpeba jaa ce pacnanHe u Behe cy
IIaHCe J1a HHTeparyje ca armocdepom mpe pacmaia [Sokolsky, 1989].

Kputnuna enepruja, £, , Ka0 eHepruja 4eCTUIIC UCIOJ] KOje ce THOHU JOMUHAHTHO PaclajHy a
He uHTeparyjy ca armocdepoM. bpoj renepamnuja G, noTpedbHUX 1a cpelba €Hepruja YecTHIla
Ma/IHE MCIIO/I KPUTUYHE je JaTa (pOopMYJIoM:

E
log(z,

€ log(f) (3.6)

Bbpoj renepamnuja, G, , mOTpeOHUX Ja ce NMUOHHM TPE paclagHy HEro HHTEparyjy 3aBHCH O]l
eHepruje npuMapHe 4eCTHULIE.

[Tuon, Koju UMa eHepruje UCIOol KPUTHUIHE, CE pacmaja, CKOPO UCKJbYYHMBO, HA MUOH M MHOHCKHU
HEYTPUHO. YKYIaH Opoj MUOHA MPOU3BEACHUX Y aTMOC(HEPCKOM MJBYCKY j€ jeIHaK Opojy MHOHA
y G¢. YKOIUKO ce MpeTnocTaBu Ja ce€ y MHTapeaklUju MHOHA M je3rapa mpoussene f HOBUX
MUOHA, O/ KOjUX jenHa TpehwHa Ccy HEyTpajdHU U HE Y4YeCTBY]Yy Jajb€ Yy CTBapamy HOBHX
reHepaiuja, Opoj HaeJIeKTpUCAaHUX MUOHA y reHepanuju G je gata Kao:

2

N+ = (gf)G : (3.7)

bpoj muona N, y mbycky, je jeqHak Opojy HaeleKTpHCAaHMX IMHOHA y reHepauuju G mro ce
MOJKe TPUKA3aTH, U3 IPETXOIHUX jeJHAYNHA, Kao :

N, = @a? (3.8.)
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W3 oBe jenqHaumHe ce BUAM Ja Cy, CEM €HEprHje MpUMapHe YeCTUIe KOCMUYKOT 3pavewa, E, , CBU
YIaHOBHM jeHaunHe KoHcTaHnTe. V3 Tora nmponsunasu na je Ny~ Eo [ Eggert, 2008].

[Ipu cBakoj MHTEpaAKIMj1, HOBOHACTAJIA YECTHIIA I00Mja KOMIIOHEHTY MMITyJIca KOja j&é HOpMaJIHa
Ha TpaBail nmpocTupama uHTeparyjyhe decrume. [Ipema Tome, TpaHCBEp3aTHH HMITYJIC YECTHIIA
ce yBehaa kako pacte Opoj reHepanuja. OBo JOBOJIM A0 TOTa Jia Ce MJbYCaK MIMPH KAaKO HACTAjy
HOBE reHepanje nuoHa. Kako mpu pacrany muoHa, MHOH OJHOCH HajBUIIIE UMITYJICA, PacTyp
MHOHA HaCTAIMX Yy MJbYCKY Takohe pacte ca OpojeM reHepaidja ma crora pacTe U OJ €Hepruje
MpUMapHEe YECTHIIC.

[upoko npuxsahena emnupujcka Gopmylia 3a HOBPLUIMHCKY I'YCTHHY MHOHA, p,, j€ JaTa Kao
GbyHKIIH]ja pacTojama O CPearHe IbycKa I (u3pakeHo y merpuma) [Amsler et al., 2008 ]:

125N, ( 1 )1-25 —0.75 (1 LT )‘2'5
Pu 2nl(1.25) \320 320

, (3.9)
rae je /' rama gyHnkuuja. Kak r pacre Tako ce p, acHMMOTOTCKU NPHOJIMKAaBa HyNH, 1a ce 3a
WBHITY TUbYCKA Y3UMa pacTojame R 3a koje camo jenan MUOH mpole Kpo3 IeTEeKTop MOBPIIUHE A.
Jennaunna (3.9) ce He MOXe pEHIMTH AHAIUTHYKKA alk C€ 3a BEJIMKE T'YCTHHE MOXKE
alPOKCUMHpPATH CE :

p# ~ r0.75 " (3'10)

3a maie TYCTHHC CC 1aJbC alIpOKCHUMHUPA Ca :

Pu~ — (3.11)

IITO CE€ MOXKEC BUJCTHU Ha CIIMIH 3.3

.2)

py (M

0 20 40 60 8]0 100

r ( apouTpapHe jemmime )

Cnuxka 3.3 I'ycTuHa MHOHA, p,, Y QYHKIHjH pacTojama Ol IEHTPa IUbyCKa. 3eeHe TauKe
TIPeJICTaBIbajy MojerHa penremka jeanadnae 3.9. [{peena muHUja je mponopIroHaiHa ca I Ta
1pHa poropuroHaiHa ca r "> [Mclntosh, 2015].
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Ha BehuM pacrojamuma of1 IEHTpa MIbyCKa I'yCTUHA P, ~ I " Crora, 3a MJbYCaK MOJynpeuyHrka R
Baxu R~ N,/p,R) . Moxe ce npernocraButH 1a 3a 6110 koju aerekrop nospumHe 4, p,(R) je
koHcTaHTHa, na je R ~ N, . Kopucrehu jeqnaunny 3.8. nobujamo na je NOIyNpPEYHUK IUbYCKa
MPOTIOPITMOHAIAH MPUMAPHO] YECTUIIM KOja je Taj MJbycaK Mpou3Bea;

R~Eg. (3.12)

Kopucrehn oBy nponopruoHanHocT, Moryhe je MepemeM paclojene BeJIUYUHE IIJbYCKa
M3MEPUTH H PACIIOIeTy €HEPryje MPUMapHUX YECTHIIA.

Knacuuan wmeron Mepema MONYNpPEYHHKAa IUbYCKa j€ MeEpeme KpUBE JCKOXEpEHIIH]je
ceKkyHIapHuX MuoHa. KpuBa nekoxepeHnuje je AepuHrcana Kao 0poj KOMHIUICHTHHX MHOHA Y
3aJlaHOM WHTEpBaly BpeMeHa y (QYHKIHMjU pacrojama u3Mmely nBa gerexktopa. Moxke ce
NPETIIOCTAaBUTH J]a Y MaJOM MHTEpPBaJy BpEMEHa J[Ba MUOHA KOjU KOMHIIMJICHTHO Mpojia3e Kpo3
JIeTeKTOpe MOTHYY 0J1 UCTOT IJbycKa. Ctora je 6poj konHuuaeHuuja C jeanak 6pojy mbyckona N
KOj¥ IaJ1ajy Ha JICTEKTOp U uMajy pamujy Behu ox /2, te je S pactojame usmel)y qerekropa:

C = fs°/°2 N(R)dR . (3.13)
Hudepennupamem 06e cTpane jeqHaunHe 3.13 mobujamo:

dC _ (N()
= nm @NR) . (3.14)

Kako N(o0) — 0 nmobwuja ce na je pacmojiena BeITUIHHE IJbYCKa :
dc
N(R) = —2— . (3.15)

Kopucrehemem jemnaunne 3.12 moduja ce U pacmojiena eHepruja NpuMapHiuX YeCTHIIA:

N(Eq)~ —3—‘; . (3.16)

3.3 MHOHCKA KOMIIOHEHTAa KOCMUYKOT 3padyera

MuoHH cy nmpou3BOJ pacnaga HaeJIeKTPUCAHUX MMHOHA WM HaelleKTpHcaHuX kaoHa. Ob6a
OBa Tpolieca /1ajy CBOj JONPUHOC YKYITHOM CIIEKTpY Hpoaykuuje mMuoHa. Cnekrap resepaunuje
MHOHa, ca eHeprujom E u Ha atMmocdepckoj ayounu h, uznocu:

_ (Emaxm dnug(EE) ' ' Emax.K dnyk(EE") , ,
P#(E,x) = fEmin,ﬂ TD,T(E,x)dE + fEmin:K TDK(E,x)dE ,  (3.17)

Ipu uemy cy dn,;(E,E) wndn,(E,E) nndepeHunjannn creKTpn MHOHA U3 paclaja MHoHa

1 KaoHa ymja je enepruja E'. 3a penaTuBUCTHYKE YECTHUIE OBU CIIEKTPH CY, PEIOM:
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dn,;(EE' 2 9 dn,k( EE' 0.635m% 1
ﬂTL'( ) — My —, #K( ) — mK_/ . (318)

dE mi-mj E’

dE mg—m? E

Vieo kanana K—p+v y pacmnany nHaenexrpucanux kaona je 0,635. D, (E,x) u Dgx(E,x) cy
CIIEKTpU NHOHA U KaoHa eHepruje E' Ha nyOmHM X, ca KOHCTaHTama pacnajaa. 3a MpOU3BOJbHE
npaBIle KPeTarmba YeCTHUIIA X MPEACTaB/ba HATHOHY TyOuHY, [1a Cy OB CIIEKTPHU JATH Kao:

D, (E'x) = gjn(E %), Dy(E',x) = =X ji (Ex), (3.19)

E xcosG
rae je b = hom/t  kormcmanma pacnadoa 3a wmesone, j(E',x) cy HHTCH3WTETH MeE30HA.
JlonpyHOC ApYyryUx 4YecTULa y IpoLecy Kpealjdje MMOHaA je 3aHeMapeH. By, U Epge  CY
MUHHMaJHa ¥ MaKCUMaJlHa €Hepruja Kojy Me30H Tpeba Ja MMa Ja CTBOPUO MHOH Ca €HEPTUjoM

. . _ — 2 2
E. ITomwro je 0BO ciiydaj penaTUBUCTMYKMX YECTULA, OHIAA BaKU Eypin, T=E, Ep gy, T = mzlmj

3a muoHe U Eyipn, K=E, E0y, K = mK/m“ 3a KaoHe.

VepmraBaweMm jenHaunna (3.18) u (3.19) y jennaumny (3.17) moOuja ce, y anpoKCHMAIIH]jH
paBHe 3eMibe ( 0 < 60°), jemHaYrHA 3a CIIEKTAp TeHEePaIje MUOHA:

_ 1 bgc (E/mZ/m}% jn(E’,x)@ 0.635  bgc (E/mg/m% jx(E' x) dEr
Fu(E, x) 1-m%/m? xcos6 fE Er Er  1-m{/mf xcos6 f Er - (3.20)
VHTeH3UTET MHOHA, j, , CE 100Uja pelaBameM jeTHaYHHE:
dju(Ex) _ i i .
e (A# + d#) ju(E,%) + Pu(E, ). (3.21)

I'ne cy A4, u d, cpenmyu cno6oIHM MyTEeBM MHOHA 3a MHTEPAKIHjy, OXHOCHO 3a pacmaj, H
uspaxaBajy ce y g/em’. U3 jemnaumne (3.21) ce, xopumhemeM ampokcuMmanuja, 106uja
WHTCH3HUTET, OJIHOCHO JU(EepEHIIMjaTHI EHEPreTCKH criekTap, Muona [Gaisser,1990]:

d]gE(TE) - O 14E_2 ’ <1 1Ecos(2) + 1Ecos<2)> Cm_zs_lsrlGeV_l ’ (322)

+1'111569V 1+1'185068V

npu yemy je eHepruja E n3paxena y GeV.

ITomTo ce cBM NHOHU pacnajajy Ha MHOHE, AM(EpeHLMjadHU CIEeKTap MHUOHAa Ha
eneprujama E << b,c (b, =115 GeV/c ), nparu ¢popmy crerneHa (yHKIHje CIEKTPa TPUMAPHOT
KOCMHYKOT 3padersa E 2, u He 3aBucy ox 3eHuTHOr yrima 0. Ha BHIIMM eHeprujama, IHOHH
MMajy JTOBOJbHO BEIIMKY €HEprujy na mpohy Kpo3 armochepy 0Oe3 pacmama, ma je mporec
MHTEpakiuje y atMmocepu BepoBatHUju. Ycien E y umenuony, cnekrap nocraje crpmuju.Ca
Ipyre cTpaHe, 300r cosO y u3pa3y, MMOHU M KaOHU BUIIMX €Hepruja koju ce kpehy noa sehum
yIII0BUMa, YCIEBajy na ce pacnaany. Ctora je U crekTap MHOHA Ha BehrM 3€HUTHUM yIIIOBUMa
PaBHMjU HErO CIEKTap BEPTHKAIHOr (uIyKca MHOHA.3a JaTy €HEeprujy, MHTEH3UTeT MHUOHA je
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Behu 3a Behe yriose 0, ycien ynmeHuUIle a je THOHUMA U KaOHMMa KOJH J10JIa3e TO0J YIIIOM Y
OJTHOCY HAa BEPTHKAIHHU TpaBal] MOTPEOHO BHINE BpEeMEHA Aa NMpohy Kpo3 aary aTMochepcKy
OyOWHY HEro 4ecTuiiama koje ce kpehy y BepTukaimHoM mpaBily. [Iporec pacnama wme3oHa je
oret (paBOpU30BaH Y OJHOCY Ha MHTEPAKIIMOHE MpoIiece, IITO je Y3poK rnoBehamy MHTEH3UTETA
MHOHA Yy OJIHOCY Ha BEpPTHUKAIHH HHTCH3HWTET. Takole, ca mopacTom eHepruje yaeo KaoHa y
MHOHCKOM ()IIYKCYy TOCTaje 3Ha4ajHUju — HA HUCKUM eHeprujama oko 5 % MHOHA je U3 pacrnajaa

kaoHa, Ha 1 TeV oxo 19 %, na 6u ce Taj ymaeo acumnrorcku moehao mo 27 % , mro je
NpUKa3aHo Ha ciuim 3.4.

p 4y W v+, doveo og mEOEA H KaoHa

0.8

08 -

Yaeo

04 F

02 e .

1
10! 10° 10° 10 10°
E. (GeV)

Crnuka 3.4. Y 1eo MHOHA 1 MUOHCKUX HEYTPUHA M3 pacraja MMoHa U KaoHa Y QYHKIUjU CHEPIH]e
HeytpuHa. [lyHa nuHuja je 3a BepTUKAIHE a UCIIPEKUaHa 3a 3eHUTHU yrao o 60° [Gaisser,
2006].

YnopehuBameM BEPTUKATHOT WHTEH3UTETa MHOHA U3 M3pasa 3.22 ca eKCHEPUMEHTAITHO
usmepennMm untersuretuma [Allkofer et al., 1984], ce Buau na je ciarame 100po 3a eHepruje
muoHa u3Hax 10 GeV. Ha eneprujama ucnox 10 GeV nponaze 10 uspaxaja pacnaj MHOHA U

T'yOUIM CHEprHje MHOHA y IPYTUM MPOIECHMa, 1a je CTBapHH (JIyKC MHOHA MamU HETO IITO Ce
nobuja u3 jennaunne (3.22) (cnuka 3.5).
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Cnuka 3.5 Jludepenuujanuu (J1IeBO) W UHTETrpajiHU (JIECHO) €HEPreTCKH CIEKTPU MHOHA Ha
HUBOY Mopa [Lipari , 1993]. Teopujcku MIOT Ha CIIMIMU JIECHO je u3 jenHaunHe (3.22).
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Pa3znuka TeopHjcKOT M eKCIIEpUMEHTATHOT MHTEH3UTETa j€ BHUJbMBHjA Jy ClydajeBUMa
Behux 3eruTHUX yriosa. [IyT koju TakBu MuoHu npehy kpo3 armochepy je 1/cosd nyxu Hero y
clly4ajy BEepTHKAJIHUX MHOHA, [a MHTCH3UTET MUOHA 3aBHCH of asumyTHor yria (Tabena 3.1).
Muonu Hwkux u cpeamux eHepruja (E < 100GeV) ce mory amcopboBaru y armochepu ma
crniektap uMma Behe enepruje. CMmameme (prykca Ha HIDKUM €Heprijama JOBOAM JI0 pacTa yKyIHe
cpeama eHepruja. Kako MHOHM KOju nonaze moj BehMM 3€HUTHUM YIiOBHMAa HMMajy BHIIY
€HEepIujy, BUXOBU JOHH3AIMOHH TYOMIM Cy NMpuOMMKHO KoHCTaHTHH. CTora m BepoBaTHOha
NpeXHBJbaBakba MUOHA C€1a00 3aBHCH O]l 3CHUTHOT YIJla, Ma je pacrojeia MHTEH3UTEeTa y
¢ynkuuju ox yrina 0 nponopuuonanua cos" 0 [Olbert, 1954]. ExcrioHeHT N 3aBUCH Ol UMITyJICa
(enepruje) muona [Greisen, 1942]. Cpeama BpeaHocT 3a MuoHe eHepruje pena 1 GeV Ha HUBOY
Mopa je n = 1,85. Ha HuCKkuUM eHeprujama BepoBaTHOha MpeXHBIbaBama MPOIOPIIMOHAIHA j¢
cosO ma je n verro Behe ox 2 (Cnuka 3.6).

Ta6ena 3.1 MHTeH3UTET MUOHA M3 KOCMUYKOT 3padyewa y PyHKIMjU 0] 3eHUTHOT yriia [ Agrawal

etal., 1996].
E, [GeV] dn, /d(InE,) [cm?ssr]

cosf=1 cos8=0,75 cosB8=0,5 cosf=0,25 cosf=0,15 cosf=0,05

1 4,03-107 1,63-10° 3,78-10* 3,15-10° 2,49-10° 7,16-107

2 4,11-10% 1,98-10° 6,59-10* 6,41-10° 1,27-10° 1,20-10°
3 3,59-10° 2,03-10% 7,47-10* 9,46-10° 2,38-10° 1,68-10°

5 2,61-107 1,68-10° 7,87-107* 1,43-10* 3,44-10° 2,92-10°
10 1,33-107 1,02-10°% 6,19-10* 1,76-10* 6,27-10° 5,47-10€
20 5,29-10* 4,63-10* 3,51-10* 1,55-10* 7,02:10° 9,97-10°
30 2,8-10% 2,60-10™* 2,18-10* 1,20-107* 6,37-10° 1,24-10°
50 1,15-10% 1,15-10* 1,07-10* 7,46-10° 4,97-10° 1,38-10°
100 2,94-10° 3,22-10° 3,39-10° 3,09-10° 2,50-10° 1,11-10°
200 6,45-10° 7,51-10° 8,9-10° 9,97-10° 9,48-10° 6,27-10°
300 2,54-10° 3,04-10° 3,73-10° 4,73-10° 4,75-10° 3,76-10°
500 7,33-107 9,17-107 1,19-10° 1,70-10° 1,77-10° 1,69-10°
1000 1,30-107 1,66-107 2,29-107 3,69-107 3,99-107 4,58-107
2000 2,24-10° 2,92-10° 4,09-10°° 7,02:10° 7,85-10° 1,01-107
3000 7,66-10° 9,82-10° 1,4-10° 2,63-10° 2,91-10° 3,87-10°
5000 1,96-10* 2,89-10° 3,84-10° 7,32:10° 7,87-10° 1,10-10°%
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Cnuka 3.6 MHTerpannu criektap MUOHA y QYHKIMjU o1 3eHuTHOT yriia [Grieder, 2001].

Cpenma eHepruja MUOHa Ha moBpIinHE 3emibe je ~ 4 GeV [Gaisser & Stanev, 2010]. Ha
ciuuu 3.7 je MpUKa3aH €HEPrujcKU CHEKTap MHUOHA Ha HYJITO] HAJAMOPCKO] BUCHHH 3a JBa
3eHuTHa yrna, 0=0° u 0=75°. Ha Benukum yrioBuma je O4MTO Ja je, yciena Beher myTa Kpo3
aTMocdepy, Cpelba BPeTHOCT MHOHCKOT CIieKTpa Beha.
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Cnuka 3.7 Cnekrap muoHa 3a 0=0° u 0=75° [Gaisser & Stanev., 2010]. [yna nunuja toOujeHa
u3 u3pasa (3.22.) 3a (irykc BepTUKATHUX MUOHA.
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3a ckopo xopuzoHTaHEe MHOHE (0>83°) ce Mopajy jomr Heku (HaKTOpU Y3€TH y 003up.
Tana, yectuia U3 Koje HacTaje MUOH MpeJa3d PEaTHBHO YT IYT KPO3 PETKy arMocdepy Tako
Ja je BepoBaTHOha pacmaaa moBehaHa y OJIHOCY Ha BepoBaTHOWYy MHTEpakIlfje T€ YECTHIIE ca
atMocdepoM. Ycien Tora, nHoHH he mpu pacnagy IpOU3BOIUTH MPETEKHO BUCOKOCHEPTETCKE
MHOHE IITO je Yy CKIaJy ca eKCHepUMEHTAIHMM mojauuma. Ha eHeprujaMa mnpumapHOT
KocMuYKor 3pauewa ~170 GeV, unrensurer Quykca muoHa ca 0=83° moctaje Behu on ¢urykca
BepuKaIHUX MHUOHa Te eHepruje [Grupen, 2005]. HapaBHo, mHTeH3uTET (piaykca MHOHA U3
XOPH30HTAITHOT TPaBIa jeé BEOMa CMamEH 3a HIDKE CHEPrHje YCIe paciajia | arcopIiiyje MHOHA
IpH TIPOJIACKy Kpo3 rycty armochepy. Cumynamuja Monte Kapio meromom, y3 ypadyHary
3aKpUBJBEHOCT 3eMibe, je nmata Ha ciumm 3.8. Huckoeneprerckm muonum ~1 GeV ce 06p3o0
ancopOyjy a0k ce BucokoeHeprercku (aykc ~1 TeV-a moehaBa ca 3eHMUTHMM yriaoMm. 3a
XOpPU30HTAITHE TIPABIIe, Maja MPOMEHa yriia 3HadajHo noBehaBa myT kpo3 rycty armochepy Tako
71a je y TOM CIIy4ajy BEOMa TEIIKO HHTEPIPETUPATH Pe3yiITare.

10" T . . ;

HATHYTH/ BepTHRAJIHH QIvKe

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
cos 0

Crnuxka 3.8. Monte Kapio cumynanuja ogHoca urykca moJ yriaoM 0 u BepTuKaitHor (irykca y
¢byHKIMjU KOcuHYca Tor asuMyTHOr yria 0 [Stanev, 2010]. Umnync muoHa je nat y GeV/e

Ha myrame HaenekTpHCaHMX YeCTHIIa YWjU CY MPaBIM KpeTama CKOPO XOPU3OHTAIHU YTHYE y
M3BECHO] MEPH MAarHeTHO TM0JbE 3eMJbE, T1a € U ’bUXOB UHTEH3UTET HU3MEH-EH.

Yrao ckperama MHOHAa W3HOCH HEKOJHKO CTEMEHH 33 MHOHE Ca CHEPTHjoM OJ] HEKOJHUKO
necernHa GeV. 3Hak yria CKpeTama () 3aBUCH O]l 3HAKa HACJIEKTPUCakha MUOHA. AKO YECTHIIE
Zl0J1a3e ca MCTOKA JAy)KMHA MyTa MO3UTUBHUX MUOHA Beha je o1 TIy)KUHE IyTa HeTaTUBHUX MHOHA,
aly je cuTyaluja oOpHyTa ako jgonase ca 3amaga. OBO OJCTyName, M3a3BaHO JIEIOBAEM
MarHeTHOr' 10Jba, JOBOAM 1O TOTa Ja YecTUlle Yuju cy npeheHu myTeBU AYKM HMajy BHIIY
MIOYETHY EHEprujy, a Takohe je W HUXOoBa BepoBaTHOha mNpexuBibaBamba Mama. 0O6a edekra
JI0BOJIE JI0 CMambelha HHTEH3UTETa OHUX YecTHulla Koje ce Kpehy aykuMm myTeBUMa: MO3UTUBHUX
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MHOHa aKo je IMpaBal] KpeTama HCTOK — 3alaj, OJHOCHO HETaTMBHUX MHOHA aKo je IpaBall
KpeTama 3anaj — ucTok. DIyKc MUOHA KOJH JI0JIa3e ca UCTOKA MMa BUIIAK HETaTUBHUX MHUOHA, a
(bykc MHOHA KOJH J10J1a3e ca 3amajia Ma BUIIAK MO3UTUBHUX MHOHA.

C TiM y Be3H, HHTEPECAHTAH je U OJJHOC IMO3UTHBHHUX W HETaTHBHUX MHUOHA HACTAIHX Y
MHTEPAKIMjH MPUMAPHOT KOCMHUYKOT 3padyema (Kora 4nHe BEhMHOM MPOTOHW M TO3UTHBHE
gyecture) ca armocpepom. Kako oBe mnpumapHe UYeCTHIIE HHTEparyjy ca HOpOTOHUMA H
HEYTPOHMMA M3 je3rapa eleMeHara u3 armocdepe MpH YeMmy HacTajeé MHOro MHOHAa (aKo ce
3aHeMape ocTaje JompHHoce) oBaj omHoc Haenektpucama N(u')/N(u) ce Moxe IpoOleHHTH
y3umajyhu y 063up moryhe peakiuje:

p+N — p+N'+ ka* + kn +rn°,
p+N - ntN+ (k+Da* +kn +rn’. (3.23)

I'ne cy k u r 6poj kpeupanux yectuna ( MynturnuTer), a N mpencTaBiba jearpo mMere. Ako ce
NPETIOCTaBH Jla je TONpEeYHH mpecek 3a peakiuje y jeaHauwnu (3.23) HCTH, OAHOC
HaeJICKTPUCAHUX MTMOHA ce JI00uja 11a je :

N(mt) _ 2k+1 _ 1

=14+— (3.24.)

N@m™) 2k 2k

R =

3a maite enepruje k=2 ma je R=1,25 [Grupen, 2005]. Kako o1 HaeJleKTpUCAHUX MMHOHA HACTajy
MHUOHH, 32 OYCKUBATH j& MPUOIIKHO UCTH onHOC. ExcriepuMenTanHo je yTBpheHo 1a je OaHOC
HAEJEKTPUCAHUX MHUOHA KOHCTAHTAaH 3a BEJIMKUA MHTEPBAJ €HEpruja, MpUKa3aHo Ha ciuiy 3.9 u
mnocu, N(u")IN(w)=1.27.

1.8 T | By lIIlll T T IIIIII T L ) Illlll 1] L] Illllll
1.6 —
. 14 # —
< - *H"-'o-ﬂfm. i r3 ‘*‘+ =
o gl ¥ + fm ? _
1_0 — =
0.8 L 11 llllll 1 L 1 llllll 1 L Lllllll 1 11 llllll
10° 10’ 10?2 10° 10*

Hanoyac [GeV/c]

Cnuka 3.9 OnHoc Opoja mo3UTUBHUX U Opoja HETaTMBHUX MHOHA Ha HMUBOY Mopa [Ashley et al.,
1975].

HoBuju pesynratu mokasyjy Ja je 3a MUOHE BUIIMX €HEpruja Hero JaTux Ha ciuuu 3.9 omHoc
HaelleKTpUcama IoKa3yje mnoBehame ca MOpacToM €Hepruje IITO je TPOBEPEHO Y BHIIIE

J1a60paTopI/Ija ami ca cllaboM CTaTUCTUKOM yciaea majior 6poja BHUCOKOCHCPICTCKUX MHOHA
[Grieder, 2001].
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3.4 MeToae Mepema CEKYHIAPHOT KOCMUYKOT 3pavyera

Kocmuuko 3pademe ce MOXKe JIeTEKTOBAaTH Ha BUIIEC HA4YWHA, y 3aBHUCHOCTH BPCTE
YyecTulla Koje ce JIETeKTY]y Kao M O]l JIOKalHje JETeKTopa (HIIp. Ha MOBPIIMHU WM HCIIOA
MOBpIIMHE 3eMJbe, Ha HEKOj BHCHHH y atMmocdepu, momohy carenuta W3BaH IreOMarHETHOT
1oJba).

Carenutu uMajy MPUCTYN MNPUMApHUM 4YecTHIlaMa u3 Mely3Be3gaHor HpocTopa IMa MOry
JNETeKTOBaTU U CMEp OJlakjiie NpHUMapHE 4YeCTUIle KOCMHUYKOr 3padema Jonasze. bamonu y
atMocdepH, KOju ce Haja3e HCIOJ 'eOMarHeTHOr MoJba KOje yTHUe Ha CMEep YeCTUla, HE MOTY
natv uHopmanujy o cMepy anu Ha BucuHama oj 40-70 kM Mory Takole 1eTeKTOBaTH MpuMapHe
YeCTHIIC Ka0 M WHTCH3UTET CEKYHIAPHUX YECTHIA Yy 3aBUCHOCTH OJI BHUCHHE Yy aTmocdepu.
JIeTeKTopu Ha MOBPIIMHU M HCIIOJ MOBPIIMHE 3eMJbE PETUCTPYjy CaMO CEKyHIapHE YECTHIIC
KOCMHUYKOTa 3paucHa.

[TocToju BHIIe TUTIOBA JETEKTOPA KaO IITO Cy HIIP. UepeHKOBIbEBHU JAETEKTOPH KOJH Mepe
SJIICKTPOMArHeTCKO 3pauewke (UepeHKOoBIbEB edekaT), MHOHCKH JETCKTOPH KOjH Mepe 010poj
MHOHA WJIM HEYTPOHCKHM MOHUTOPH KOjH Mepe HeyTpoHck:u ¢uykc. 300or 3HadajHOr Opoja
HEYTPOHA KOjH HACTajy y aTMoc(epckuM Kackagama, ald U 300T CBOje jeAHOCTAaBHOCTH W
MOY3/IJaHOCTHU, HEYTPOHCKH MOHHUTOPH Cy C€ MOKaszadu Haje)UKACHUjU M HajCTAOWIHUjU Y
Mepeme YKYIHOra CHEeKTpa KOCMHUYKOra 3padema. [lojoxkaj HEyTpOHCKOT MOHHTOpA Y
T€OMarHeTHOM TMOJbYy ojpehyje M Koja je HajHIKa EHepruja IMpUMapHEe YecTHIle (IPeKo
TPaHUYHOT BEpPTUKAIHE reomMarHeTHe uBpcrohe) kojy he TtakaB gerextop peructpoBat. Of
MeIeCEeTHX TOJAWHA TPOIUIOT BEKa YCIIOCTaBJhEHA j€ CBETCKAa Mpeka HEYTPOHCKHMX MOHHTOPA,
KOjy JlaHac ynHe Hekux 50-ak craHuIa pacrnopelhenux cBya mo csery (cnuka 3.10).

0 30 0 o0 120 150 180 210 240 270 300 330

*® HeyTPOHCKE MOHHTOP * MHOHCKE TeTeckon € Kawmepa § Bamom

Cnuka 3.9. I'eorpadcku nonoxxaj HEyTpOHCKMX MOHUTOpA. LlpHe nmuHMje 03HayaBajy noapyyja
UCTOT TPaHUYHOT BEPTUKATHE reoMarHeTHe uBpcrohe [ u3Bop: Msmupan,
http://cr0.izmiran.rssi.ru].
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[MpuHIIMN paga HEYTPOHCKMX MOHHTOpa TEMEJbH CEe Ha HYKJICapHHM peakiujama y
KOjEMa c€ KOpHUCTe oapeheHrn u30TOmM HEKWX ejieMeHara (HIIp. 10B). Tu w3oTomm ce y
MHTEPaKIHjU ¢ HEYTPOHUMA (3axXBaTy) pacrnajajy Ha Apyre eJIeMEeHTe WiIu u30Tore (HIp. 7Li) "
IIpU TOME EMUTYjy 0. YECTHIIE KOje Ce JeTeKTyjy. Mera 3a HEyTpOHE je CMEIITeHa y IIeBHMa
OKPY)XCHHM MOJEpPAaTOPOM M OJIOBOM KOjH YCIIOpaBajy HEYTPOHE WM CYy UM METa U TUME
omoryhaBajy edukacanjy aerekinujy. Hajuenrthe Bpcte HeyTpoHckux Monutopa cy IGY u NM-
64, Koju ce pasNuKyjy MO BPCTH Mojepatopa u au3ajHy. Ha oabpoj HEyTpOHCKMM MOHHUTOpA
yTUYy W HETaTHBHH MHOHH BUIIMX €Hepruja. MUOHM y MHTEPaKIMjU Ca OJIOBOM, KOJH je& €0
HEYTPOHCKOT MOHHTOpa, ociobahajy HeyTpoHe ca eHeprujama ona Hekoiauko MeV. Oko 7%
00poja motude u3 oBor mporeca [Dorman & Dorman, 1999].

[TocToje M WHAMPEKTHE METOJE MEpemha KOCMHUYKOra 3pavyera Ha 3eMJbU MepeHheM
IPOJYKIIHje KOCMOreHHX pagHoHykimaa y armocdepu, momyt “°Be u **C unje ce konuentpauuje
MOTY MEPHUTH HATaJIOKEHE y y30pIMMa JieJia Wi opraicke marepuje. OBa Meroja omoryhasa u
Mepeme (BIykca KOCMHUYKOT 3padyera U HEKOJIMKO JISCETHHA XMJbaJla TOAMHA Y mporuioctd . Ha
cmnu 3.11 je mpuka3zana oBa mpomeHa ¢uiykca npeko CyHdyeBe monynanuone (yHkuuje, @,
KOja Ce MOXKE ONHCAaTH Kao MpOoceyHa €Hepruja KOjy M3ryOM MPOTOH MPUMApHOT KOCMHYKOT
3pauema y xenuocdepu Ha myTy A0 3eMibe ycien aktuBHocT CyHIa.

m L] L L] L} Ll L L} L) L]
800 e MOJALH .
e Yepeameno no 200 roguna
m R
s*r | I (T
i 500 [ | 1 ) i A l' . |
- 400 | ‘ § | ' 13 } /
300 il ' “l | A
200 N, f i ' ' 4
100 | 1
. -ro:)o -6&)0 .sooo -4ooo .aooo .;mo -1&)0 (; 1030 2000

Bpeme (roauHe)

Cnuka 3.11 BpemeHcka cepuja cyHueBe Moaynanuone @ynkuuje (D) y 3aBUCHOCTH OJ1 BpeMEHa
y roarHama (TuiaBa JinHHja). Y cpenmeHa QyHKIuja je npukazana upseno [Steinhilber et al.,
2008].

MMUOHCKH JIETEKTOpU € KOPUCTE 32 MEPEHE MUOHCKE KOMIIOHEHTE KOCMUYKOT 3payueHa.
ITocToje pa3Hu HauMHU JETEKLMje MUOHA y JabopaTropuju, a Mel)y mHUMa je JeTeKIja MHOHA
nomohy cuuuTHIaTOpa. CIMHTUIIATOP j€ MaTepHjall y KOMe ce, MPHU IPOJIaCKy HaeJeKTpUCAHE
YyecTulle, aTOMH M MOJeKyiau moOyhyjy M TOKOM TOr mpoleca eMHTYyjy CBEeTJIOCT, T3B.
ciuuHTHIAnMjy (cnuka 3.12). Ananu3oM Tako MpOU3BENEHE CBETIOCTH Moryhe je yTBpauTu
JIETIOHOBaHy €HEPTHjy yIaaHe YECTHIIE, ITa CAMAM THM U BPCTY YECTHIIC.
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‘k Enepruja

amcopmHja

eMHCHja

Excumranuja porona

EHEPreTCKH HHEOH
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Cnuka 3.12 [llemaTcku MpHUKa3 arncopIiiyje U eMHUCHje Y CHUHTHIIAIMOHOM MaTepHjay.
[ToGyhenu enexTpoHH MPUIMKOM Ipeiacka Ha HUKH €HEPreTCKH HUBO EMUTY]y (hOTOHE.

Kopumiheme oBux aerexropa nma noceOHuX mpeaHocTr. Kao mpBo, neTeknmja je oceTJbuBa Ha
EHeprujy 4ecture. Y KOCMHYKOM 3padyely IMOCTOje Pa3IMYUTe YECTHIE, UIMPOKOT WHTEepBaia
eHepruja. MHOHH ce ca CBOjOM KapaKTEPHCTUYHOM BEIMKOM EHEPrHjOM Ha HHUBOY TJIA MOTY
jacHO pa3IMKOBATH OJ1 OCTAIMX uecTuia. [lopen Tora, CHMHTUIAIIMOHH JETEKTOPH oMoryhaBajy
Op3 OJroBOp JETEKTOpa Ha yHaJIHy 4ecTHIly. To naje 00Jby Pe30JyIUjy YECTHIA, TIa CE U BHIIC
YecTUIla MOXE JICTEKTOBAaTH M Pa3JIMKOBATH INTO Jaje Behy BepoBaTHOhy 3a m3IBajame, camo
MHUOHCKOT curHana. OBaKBU JETEKTOPH C€ MOTY IMPaBUTH OJ OPTaHCKUX WM HEOPTraHCKUX
MaTepHjajia OWIO y TaCOBUTOM, TEYHOM WJIM YBPCTOM CTamy, Ma C€ MOTY JIAKO MPHUJIAroIUTH
CBaKOM eKClepuMeHTy. [IIacTWYHM CIMHTHIATOpU Cy BEpOBAaTHO Hajuemhie KopuinheHu
oprancku cuuHTWiIaTopu. OHH TpyXKajy Beoma Op3 OA3MB i MOTY UMaTH Mamy €(pUKacHOCT y
OJTHOCY Ha HEOpraHcke cuumHTHIaTope. [IpocedHo Bpeme oa3MBa M3HOCH OJ1 Map J0 HEKOJIUKO
JIECeTUHA HAHOCEKYHAM. Y JIETEKTOpY Cc€ JaBjhajy camo (ayopecleHlidje, a He |
dbocdopecuennuje, mro 1 oMmoryhasa 6p3 oAroBop AETEKTOpA.

@DOTOMYNTHILTMKATOPH TPEBOJIE CBETIOCHH HUMITYJIC CAaKYIUbEH Y AETEKTOpPY Y EJNEKTPHUYHU
CHTHAJI KOjU C€ KacHHje MOXe aHamu3upatd. Y (OTOMYNTHUIUIMKATOpUMA C€ KOPHUCTH
¢doroenekTpuyHN edeKaT, u3a3BaH yHnaJHuUM cBeTiIoM. OBakBU (OTOENEKTPOHH ce yOp3aBajy y
JaKOM TOTEHLHMjalTy M M3a3UBajy €MHCH]y J0/JaTHUX €JIEKTPOHA Ha JMHOJaMa KOjU 3aBpILaBajy
Ha aHOJM OJIAKIIe CE KOPHCTE KA0 eJIeKTPUYHH CHIHAN JieTeKTopa (ciuka 3.13)
AHHOJE Anona
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Cnuxa 3.13 lemaTcku npuka3 paga poromynturuikaropa. @oToH cBetia u3azusa poroedexar
Ha MPBOj JMHO/HU, a TAKO MIPOU3BE/ICH EIEKTPOH M3a3UBa €MUCH]Y JJaBUHE €JIEKTPOHA Ha OCTAJIUM
JUHOaMa.
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3.4.1 Kopeknuje MuoHCKor (pirykca Ha aTMochepcke mapamerpe

Muonn HacTajy Kao CeKyHIapHE YeCTHLE Yy MWHTEpPaKIMjU TPHUMapHUX YeCTUIA
KOCMHUYKOT 3pauema ca arMochepoM 3emsbe. Ha KonmnunHy KpenpaHuX MHOHA HE YTHYE CaMmo
IpUMapHO KOCMHYKO 3paueme, Beh M cactaB m crame armocdepe. YTumaj atmochepe Ha
KOCMHUYKO 3padycHe MPU MEpelhy MacKupa BapHjaluje IPUMAapHOT KOCMUYKOT 3paucikha yCie[
yTHIIaja TPUTHCKA U TeMIieparype atmocdepe, koju oapel)yjy KoIuduHy MaTepuje Kpo3 Kojy ce
KOCMHMYKHU 3panu mocTupy. M3mepenu (iayke KOCMHUYKOT 3padyerha Ha MOBPIIMHU je Takole
O0OpHYTO Cpa3MepaH MPUTHCKY jep je moBehaHu mpuTHcak mnocneauna Behe KoJTuunHe MaTepHje
KpO3 KOjy KOCMHYKHU 3pald ITpoja3e Ia TUMe M HoBehaHe armcoprnuuje TUX KOCMHYKUX 3paka
(cnuka 3.14).

dayke - HuckodoHcKa TabopaTopHja . srsimets - wazeie

T S R R B IR .,
OS50S S 040615 0407 S [L=T TR CXOW1S | DRSS o1/11AS O FTREY IfEns I8
JATVM

ArvocdeprKE DPHTHCIE . s/8/2018 - 6:2/2018

P L S S |
RFERIAL? R FTA EREF AL ETeE R -]

Cnuxa 3.14 [Iputucak 1 010p0j KOCMUYKHX 3paKa JeTeKTOBaHUM 33 UCTH BPEMEHCKU UHTEpBaJl.
N3mepeno y HuckodoHckoj mabopatopuju y 3eMyHY.

JluneapHa 3aBUCHOCT, U3Mel)y MPUTHCKA U U3MEPEHH 0/10poja je MpuKa3zaHa Ha ciuiu 3.15.

oaipoj
-

npeTmcak (mbar) npETEcaE (mbar)

Crnuxka 3.15 JluneapHa 3aBUCHOCT MIPUTHUCKA U IETEKTOBAHOT CaTHOT 0/10p0ja KOCMUUYKHX 3paKa
Ha noBpiuan (GLL) uu nomzemuoj nadoparopuju (UL) Muonckux nerekropa y HuckohoHckoj
nabopaTopujH.
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Kopeknuja daykca Ha MpUTHCAK U TEMIIEPATYPY j€ JaTa jeTHAUUHOM:
% = BAp + [a(R)AT(h)dh, (3.25)

rae je Ap mpomeHa arMmocdepckor mpuTHcka Ha moBpmuHH a AT mpencraBiba BapHjaiujy
temneparype ca BucuaoM h. IlpBu (uHeapHM) 4iaH jenHaunHe je Gapomerapcku edekar, a B je
OapomeTrapcku KoebunujeHT. Jpyru 4iaH jeqHaurHe MPeACTaB/ba YTUIA] TEMIEparype, e o
npe/cTaBba TEMIepaTypHu KoeUIMjeHT Koju 3aBucH on BucuHe [Bercovitch, 1967]. ok je
Oapomerapcku edekar nepuHHCaH caMO jeTHOM MTPOMEHIJbUBOM, IIPUTHUCKOM Ha OIICEPBAIMOHOM
HUBOY, epekar Temmneparype je IeUHICaH CTambeM Liene aTMocdepe, MoYeB 0]l BUCHHE Ha KOjoj
HACTajy CEKyH/JapHE YEeCTHIIC Ma JO BHUCHHE Ha KOjoj ce JETeKTYjy (OIrcepBalMOHOT HUBOA).
Excnansmja armocdepe ycnen mopacra Temmneparype noBehaBa M BHCHHY Ha KOjOj HACTajy
MHUOHHU pacrnazoM muoHa. Mcro tako moBehaHu cpeamH IMyT MHOHA JIOBOJAM JIO Paciajia BUIIE
MHOHA Ha eJIEKTPOMarHeTHy KomnoHneHTy. OBaj eekar ce Ha3uBa U ,,HETAaTUBHHU TEMIIEPaTypHH
edexar ("negative temperature effect”) u qoBoau 10 cMamuBamba 010pOja MHOHA TPH TIOPACTY
temrnepatype [Braga et al., 2013]. ¥V cmpe3u ca oBuM edekrom je u edekar Koju HacTaje ycien
CMameHe TYCTHHE aTMoc(epe na MUOHU Mamke WHTepearyjy ca MOJISKyJIMMa Ba3JlyXxa a BHIIE Ce
pacmaziajy Ha MHOHE T1a TaKo JONpHHOCE Opojy MuoHa. [IpuTHcak Ha ONCepBallIOHOM HUBOY CE€
MepY KOHTHHYAJHO ca MOTPEOHOM Ta4HOIINY 0K C€ TEeMIIEPaTypCKU MPOQHI U3HAI AETEKTOpa ,
notpebaH 3a AeduHUCamE TeMIepaType aTMocdepe MepH AUPEKTHO OAJOHOM JIBa IMyTa JHEBHO
(Ha mMOjemMHMM pPETKUM CTaHUI[AMA W YETHPH IyTa IHEBHO). AJIM M TO je HEIOBOJHHO 3a
epuKacHy KOpeKIHjy QuIyKca KOCMHYKOr 3paverma Ha Temreparypy. Crtora ce mpumemyjy
METEOPOJIOIIKA MOJICNU KOju oMoryhyjy noOHjame TeMIlepaType y 3aBHCHOCTH O] BUCHHE 3a
Owno Kkojy Tauky Ha 3emsbHu. BpemeHcka pe3onmyiuja Monena je 4eTupu caTa, IITO Cce
WHTEpIIoNupa Ha catHe mojatke. Ha cimmm 3.16 nato je mopeheme TemmneparypHOT mpoduia
n3Mel)y Mojiena U eKCriepruMEHTATHUX o/IaTaKa 32 METEOPOJIOMIKY cTaHuiy y MockBu. OBakBU
MOJIENN Jajy TemIiepaType Ha BUIlE oJ JeceT (y 3aBUCHOCTH O]l MOJeia) n3obapcka HUBOA y
armocdepu. OncTynama Moiesa O eKCIIEPIMETAIHUX 1T0/IaTaka Cy JOBOJPHO Malia Ja He YTHIY
Ha TEMIEPATYPCKy KOPEKIIH]Y.
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Cruka 3.16 [Topeheme Temmieparypa 100HjeHUX MOAEIIOM ( TPOYTIIOBH) M €KCIICPUMEHTATHO
u3Mepenux ( kpyrosu) [Belov et al., 1995].

44



VYTuiaj teMmreparype jé MHOTO jade HM3paXeH KOJ MHOHCKHX JETEKTOpa HEro KOJ
HEYTPOHCKMX MOHMTOpA. /IHEeBHa ocumianuja TeMneparype Mema (IIyKC MHOHCKE KOMITOHEHTE
Ha HUBOY NPOLICHTA a TOIUILIba BapHjanrja TeMrepaType Mema (GIyke u Bume of S5 % u Tume
Mackupa Bapujanuje HearMochepckor nopekia [Berkova et al. 2009]. V jennaumnun (3.25) je
Apyrd 4YjaH WHTETpajiHa Bapujainuja ycien temmeparypckor edekra. Ilpumep m3padyHaTux
TeMIIEpaTypHUX Koe(UIMjeHaTa o 3a Pa3IvuuTe JCTCKTOPE KOCMUYKOT 3paycka, KopuihemeM
JlopmanoBor uHTerpanHor merona [Dorman, 2004] je mar wa cimmm 3.17. TemmepatypHa
Bapujanja AT(h) je oacrymame Temeneparype on yHamnpena nate pedepentre (base period) 3a
oapeheny Bucuny h.
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, % /C mbx 1000

&

0,0-

0 200 400 600 800 1000
Cnuxka 3.17 Temneparypcku Koe(UIIMJEHTH 32 pa3InUUTE JETEKTOPE KOCMUUKOTL 3payerha, U TO:

Muoncke nerektope y Haroju ( 64,49,30 ) u Jakytuky ( 0 u 7 mwe) Kao 1 HEyTPOHCKOT
mouuTopa (NM ) 3a mopehjerse [ Dorman & Yanke, 1971].

Kopunihemem jemnaunne (3.25) moryhe je ouncTUTH Bapujaidje o atMochepckor yTuiiaja,
YuMe je oMOryheHO UCTTUTHBAKkE BapHjalija BAaHATMOC(EpCKOT opeKia.
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4 CEKYHIAPHO KOCMHUYKO 3PAYEIHLE UCITOJ
IHOBPIHINHE

[TpumMapHO KOCMHYKO 3payere CKOpPO HUKaJ HE CTHTHE JI0 MOBpLIMHE 3emibe. MHTerpannu
IIyKC BepTHKAIHEX IPOTOHA eHepruja Behux ox 1 GeV/c Ha mopumay je camo ~ 0.9 m s ‘sr*
[Grieder, 2001]. CekynnapHe yecTulle Koje MPOJUPY KPO3 3EMIBHUILNTE I'yOe CHEPrHjy Yy UCTUM
mpolecuMa kKao Uy arMmocdepu anm, ycnen Behe ryctmHe 3emubHinTa, MHOTO Opxke. Ha
eHeprujama Koje uMajy HecTaOMTHEe CeKyHJapHe YECTHIIS, IIONYT KAOHA U IMOHA, T¢ YSCTHUIIE MPe
HMHTEparyjy ca OKOJIHOM MAaTepHjoM HEro ITOo ce pacmnanajy. Emektponu ce rybde y Op3um
KackagHuM nporecuma. CTaOMIHM HYKJICOHH ce Op30 ry0e y HyKIIeapHUM WHTEpaKIujama, Uilu
y jJOHH3ALIMOHUM TIIPOLIECHMA, YKOJMKO Cy HaeyiekrpucaHu. Crora camMO MHOHH U HEYTPHHA
yCIeBajy Jia MPOJIPY 3HAYAJHU]E Y 3EMJBHIIITE.

MuoHM TIpU MPOJIa3Ky KPO3 3€MIBHINTE MPOU3BOJEC TEpIUjaliHe KacKajJHEe MJbYCKOBEe (DOTOHA,
CIIEKTPOHA U XaJpoHa. MUOH T'yOH CHEPrH]jy MPH KPeTamy JB0jaKo, KOHTHHYAJIHO M JUCKPETHO.
KontunyanHo rydu eHeprujy Kpo3 joHH3annjy Koja ciiabo 3aBUCH O] €HEprije MUOHA U MOKE Ce
cMaTpaTd CKOPO KOHCTAHTHA 3a LIMPU CIEKTap PEIaTUBUCTUYKUX MHUOHA. J{MCKpeTHU ryOouIu
€Hepruje Cy YriIaBHOM CEKYHIapHH W 00yXBaTajy MPOAYKIH]y €JICKTPOH-TIO3UTPOH I1apoBa,
3aKOYHO 3paycH¢ M EIeKTPOMarHeTHa MHTEpaKiuja ca jesrpoMm. ['yOMUTak eHepruje MHUOHA je
MPONOPIIMOHATIAH KErOBOj EHEPTHjH. Y OIIIITEHO, TOTAJIaH I'yOUTaK €HEeprije MUOHA U3HOCH

ary _

ax

—a(E) — b(E)E, , (4.1)

rae je a(E) ryOuTak eHepruje yciena joHu3aluje U 3a MUOHE Y MaTepHju, YCPeIHheHo, OJroBapa
bere-broxoBoj ¢opmymu. Unan b(E) je jeanak 30upy ryOWTaka €HEpruje TPH pPajujalndoHa
nporieca, b(E)=by+Dbpairtbpn. CBakm ox oBUX mpolieca je KOMIUIEKCAH M 3aBHCH O]l €HEpruje
MHOHa M CTOTa KOMIUIEKCHO MaTeMaTHYK{d OIMCAaH j€ JOMHHAHTaH 3a pa3JMuuTe yIajaHe
eHepruje muoHa (ciuka 4.1)
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Cnuxka 4.1 I'yOurtak eHepruje 1o jeAnHUIM TyKuHe (stoping power), - dE/dx y 3aBucHOCTH 011
By= p/Mc 3a neBeTt penoBa BeIMYMHE UMITYJICA TIO3UTUBHOT MHOHA ITPH MIPOJIACKY Kpo3 Oakap.
[Tyna nuHUMja npezacrasba yKynan ryourak eaepruje [Olive et al., 2014].

4.1 TIpoctupame Kpo3 CTaHIapHy CTCHY

Marepujan u TycTHHA 3€MJBUINTA KPO3 KOjU MHUOHH IIPOJIa3e MOTY OWUTH Pa3iH4yUTH U
3aTo je, y eKCIepUMEeHTHMa, yoOWuyajeHO Ja ce CKajaupaHa JyOuWHa HCKasyje Yy jelrHuIIaMa
memapa sooenoe exsusarenma (meters of water equivalent), koju je jenHak:

1 m.w.e. =10% g/cm?. (4.2)

[lopen oBux jenuuuna, neduHuine ce u cmaumoaporna cmena (standard rock) kao
3ajeJTHUYKU CTaHAAp/ KOju ce Je(pUHHILIE CBOJOM I'YCTHUHOM, p = 2.65 g/cm3, MaceHuM Opojem
A=22 u pennum Opojem Z = 11. OBaj cranzapa ce 3aTUM KOpPHUIYje 3a CBaKy JIOKAIH]y OJ
uHTepeca. UnaHoBu a u b y jennaunnu (4.1) 3aBrce 01 XeMHjCKOT cacTaBa MejMja Kpo3 KOju ce
npoctupy. OHU UMajy BpenHocTu a ~Z/A a b ~Z2IA. y BehnHH ciydajeBa ce y3uma jaa je a=2
MeV o g/em® a3ab ~ 4 x 10° cm?/g [Mauri,2010]. Kputnuna enepruja MuoHa je eHepruja €
W3HAJ KOj€ IUCKPETHHU TMPOIeCH TyOWTKa €HEepruje TMOoCTajy IOMHUHAHTHU Y OJHOCY Ha
koHTHHYyaHe, € = a/b ~ 500 GeV (cnuka 4.2).
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Cnuka 4.2 3HauyajHOCT pa3IMUMTHX Mpolieca T'yOuTaka eHepruje y GyHKIUju eHepruje MHOHA,
HOpMaJIM30BaHa Ha TOTAJIHH ryOuTak eHepruje. [lyHe muHUje Cy JONPUHOCU KOHTUHYATHUX U
JTMCKPETHHX IpoIieca, Tyro UCIIPEKUIaHa JIMHUja MPEICTaBIba JOMPUHOCE 3aKOYHOT 3pauckha,
UCTpEKrIaHa TauKacTa JMHHja PUKa3yje JOMPHHOC pacejama a UCIPEKUIaHa JINHUja
npoayKiujy maposa [ Stanev, 2010].

Pememse jennaunne 4.1 naje eneprujy muona E,, nouetne enepruje E_, Ha nyounu X:

Ep=(E)—€)e™P* —¢. (4.3)

MunumaiiHa eHepruja kKojy tpebda ja moceayje MUOH J1a O JIOCTHrao CKaJlupaHy AyOmHy X ce
nobuja xana je En = O ma je :

Ept =e(e ™ -1)- (4.4)

Kopucrehu oBy jennaunny (4.4), moryhe je uzpadyHatu 70 KOT pactojama R y 3emMsbu mpoaupe
MuoH eHepruje Ep:
0

R(EQ) = TIn(2+ 1) (4.5)
OBa BpeIHOCT je cpeilba BPEAHOCT U 3a NMpelM3HUje U3pauyHaBama (Iykca MHOHA Y MOA3EMIbY
noTpebHo je y3eTr y 003up u daykryarmje mometa. Perieme jenHaunne (4.5) nmpermocrasiba 1a
je ryouTak eHepruje KOHCTAaHTaH W Ja MHOHHM TIy0e TMOjelHaKO €HEprujy Kpo3 pa3iIudyuTre
nyOuHe, mMTO je TPHOIMKHO TadyHO 3a eHepruje muona wucnon 100 GeV rae pomuHHpa
jonmzanuja. Ha Behum eHeprujama MuoHa ryOMIM HUCY KOHTHHYaJdHH, a Moryhe je na MHOH
n3ryou BehuHe eHepruje y caMo JeHO] MHTepakuuju. 300r CTOXacCTUYHOCTU IIpoleca ca
BEJIMKUM TYOWIIMMa eHepruje (HIp. 3aKOYHOT) pacTojarke KOju MHOHH Tpeliaze (QIyKTyupajy,
1a ce MOpa yBECTH pacro/ielia pacTojama Koja je IIMpa ca IopacToM yIajHe eHeprije MUOHA.

Enepruja MuoHa koju J0CHeBajy y MOA3EMIbE C€ MOXKE OAPEIUTH, ca BehoM WM MamboM
npenusHolnhy, Ha BUIE IpYruX HaunHa. HajenemeHTapHUjU je Hanakewe ryOuTKa eHepruje mo
Oy’KMHU TyTa, KaJi ce eHepruja o0uja MPOCTHM MHOXKEHEM AYKUHE IyTame Ca CPeambUM
TryOUTKOM €HeprHje 3a MHOHE HUCKHX CHEprHja Kpo3 3eMJbHIITE, Koje m3HOocHu oko 2 MeV/cm.
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OBaj Merox je Op3 M MpBa je anmpoKCUMAIHja Y pa3MaTparkby MHOHCKOT CHEKTpa y MOIA3EMIbY.
Merox je MOBOJHHO TPEIM3aH 3a MHOHE HUCKE CHEpruje, Koje Cy W HajoOMIIHUje Y TUIMTKOM
nog3emsby momyT Hwuckodoncke mabGopatopuje. MehytuMm, mocroje 3HayajHa OJCTYIama
YKOJIMKO C€ BpIIe yropehema ca ryOMIMMa €HEpruje BHCOKOCHEPIeTCKUX MHOHA Hal)eHHX
IpyruM Meroaama. EHepruje Kojy MHOHU MOCEIyjy YV MOJ3EMHOM JIely J1labopaTtopuje ce MOory
YTBPAUTH OTy3UMAam-EM €HEPruje KOjy MHUOH M3ryOU MpH MPOCTHpamy (KPO3 3eMJBUIITE W3HAM
nabopaTopuje) O] €Hepruje JaTor MHOHA Ha NOBPIIMHU. ['yOMTaK eHepruje MHUOHA IIpH
IpoNacKy Kpo3 cioj crangapune crere ( ZIA= 0.5; Z2/A=5.5; Z=11; A=22; p= 2.65 gem™) ce
MOKe 100uTH 1 KopuiihemeM emnuprjcke Gopmyie [ Menon et al., 1967]:

— (%) = 1076 E'max 1.0 -2
(53) = 1,84 + 4.65 - 107°E + 0,0761n e MeVg™lem™?, (4.6)
2
rae je Enax = m MaKcHMaiHa npeHocuna enepruja y MeV-uma. OBa jegnauuna (4.6)

je u3BelleHa TpylucameM KoeduIMjeHaTa 3a CBaKy MOjeJWHAYHy CpeAuHY M omoryhaBa Op30
n3padyHaBame MOTPeOHOr ryONTKa eHepruje Mpy MpoIacky MUOHA Kpo3 Ty ojapeheHy cpenuny.
Omna cagpxu 30Up CBAKOT MOjeTUHAYHOT JOIIPHUHOCA U TO :

1) T'yburak eHepruje yciiea joHu3aImje:

_(4E — E'max -1, -2
(ax)ion = 1,84 +0,076ln % MeVg~'cm (4.7)

2) T'yourak enepruje ycien bremsstrahlung-a:

—(£) =177-10"°E Mevg~'em™ (4.8)
dx/ pr

3) I'yourak eHepruje yciea MpoayKIHje maposa:

~(£) =24-10"°E Mevg~'em™ (4.9)
ax/ pair

4) Tyburak eHepruje ycieq GoTo-HyKICapHUX Tporieca:

— (%) = .10-6 ~1om—2
(dx)ph = 0,48 10~E MeVg~tcm™2 . (4.10)
3a Apyraudjy cpeauHy jenHauvHa (4.6) ce Mopa MOAM(PUKOBATH 3a JAPYradujy BPEIHOCT ZAA

TakKo J1a 3a BOoy FyGI/IL[I/I yciaen jOHI/IBaI_[I/IjC JaTH Kao:

_ (% — E'max -1, -2
(dx)ion = 2,15 +0,0853In 2% MeVg~'cm (4.11)
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4.2 Yraona 3aBHCHOCT MHOHA MCIIO/l OBPILMHE

Hajsehu 6poj MroHa ncno/ MOBPIIMHE MTOTHYE OJ] paciajia MMOHa U KaoHa y aTMocdepHu.
Manu neo 4MHEe MHOHM HAacTald y atMocepH pacraaoM JIpyrux xajapoHa. CaMo y BEIMKHM
nyounama (ucrox 8§ KM BOJACHOT €KBHMBAJCHTAa) MHOHM HACTaJM MHTEPAKIM]OM HEYTpUHA ca
MaTEepUjoM TI0CTajy 3HAYAJHHUjH, JOK Cy Y MaluM AyOWMHaMa, KOoje Cy OJ MHTepeca 3a OBY Te3y,
OBM MHOHHU 3aHEMapJbHUBU. MHOHHM HCHOJ| MOBPIIMHE HE 3aBUCE OJ a3UMYTHOT yrja M3 Kora
J0J1a3e, jep Ta 3aBUCHOCT HajBUIIE YTHYEe Ha HUCKOCHEpPreTcke MHOHE y aTMmocdepu, mon
YTHUIajeM I'€OMarHeTHOT 10Jba, KOju c€ Op30 ancopOyjy y 3eMJBHIITY.

3aBUCHOCT O] 3€HUTHOI yIjla MHOHA Yy TOJ3eMJbY IMOKa3yje CIMYHOCTH Ca 3aBUCHOIINY O]
3CEHUTHOT yIJla MHOHA y aTMoc(epH, Kao IITO Ce BUAM Ha pe3ynraruma 3a ayoune oa 10 mo 100
MeTapa CTaHJap/He CTeHe Mpuka3zaHuM Ha ciuud 4.3. OBe pacmojiena y 3aBHCHOCTH O] yIiia
MOKa3yje BENMKY CIMYHOCT Kao pacrojelia Ha TOBPIIMHH HMaKO TYOUTaK €Hepruje ycien
IpoJiacka Kpo3 3eMJby 3HauajHUje Behu HEro mpu mposiacky Kpo3 BaszayX. YMECTO OYEKHBAHOT
Op>Ker omajama WHTEH3UTETa ca yrJioM MOXeE ce, 32 Mayie NyOWHe, anmpOKCHMHpPATH YraoHa
auctpubynuja ca 1(0) ~ 1. COSZ(G). [IpeunsHuje, 3aBUCHOCT UHTEHTUTETA OJ1 3EHUTHOT yria je
[Miayke, 1973]:

1(X,6) = 1,,(X) cos"(6) (4.12)

n=1,53+8x10* X + ¢ , (4.13)

rae je X nyouna nara 'y g/cmz, a ¢£je MaJia KopeKIlfja ycie pacraja MAOHA U JOHU3AIMOHUX
ryouraka Ha MaJuM JyOnHama.
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Crnuka 4.3 HopMmanu3oBaHa yraoHa pacmnojiena MUOHCKOT ¢uryca Ha gyounama oz 10 go 100
MeTapa (TyHa JinHuja) u pacroaena 1(0) /1, = c0s’(0) ( Taukacra nunuja ) [Bogdanova et al.,
2006] .
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4.3 KocMoreHu paanoHyKJINIU

[MpousBox unTepaknmje K3 ca 3eMJbHINTEM je M BEIUKH OpOj Pa3IMYUTUX H30TOMA, KAKO
CTAOWJIHMX TaKO M PaJMOaKTUBHUX KOjU C€ CTBapajy y Ty Ha oapeheHoj myounu. CTaOMiHH
M30TONH C€ HA3UBA]y KOCMO2EeHU HYKAUOU A PATMOAKTUBHU KOCMO2eHU paouonykiuou. Hekn of
BUX HACTA]y CHANANM]OM WIH (parMEHTAHMjOM a JAPYTH Cy pe3yiaTaT HYKICapHHX peakidja
[Grieder, ,2001]. Tabena 4.1 nmpuka3syje Hajuerrhe KOCMOTreHe U30TOIEe Ha)eHUM y METCOpUTHMA
IITO OJIFOBapa M U30TONMMMA Hal)eHUM Y 3€MJBHIITY WU CTCHH.

TaGena 4.1. Hexu o KOCMOTeHUX HYKJIUIM Ha)eHUX y METeOpUTUMa [ IpuiiaroheHo u3

Caffe et al., 1988]

nykmmau | [TomyxxuBoT | Mere u3 Kojux cy
(y HacTaJlu
roJInHaMa)
*H 12,3 0O,Mg, Si, Fe
*He, “He Crabunas 0O,Mg, Si, Fe
%Be 1,6 - 10° 0O,Mg, Si, Fe
tc 5730 0O,Mg, Si, Fe
“Ne, ?Ne, CraGuman Mg, Al Si, Fe
2Na 2,6 Mg, Al Si, Fe
%Al 71-10° Al, Si, Fe
cl 3,0-10° Fe, Ca,K,CL
36Ar, BAr Crabunan Fe,Ca,K
S Ar 35 aHa Fe,Ca,K
SAr 269 Fe,Ca,K
K 1,3 - 10° Fe
39K, 4 crabuiiad Fe
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KocMmorenn HyKIMIu ce akyMyjHMpajy Ha MECTy HacTaHKa TaKo Ja je KOHIICHTpalldja OBUX
HYKJIU/Ia UHTETPATHU TI0JaTaK HACTa0 OJl TPEHYTKAa HHXOBOT (JOPMHpama 0 MEpPEeHha Y30pKa.
ITopen Tora y o03up ce Mopajy y3eTH M €po3Hje U TalloKema Tjia Kao (aKkTOpu KOjU MOTY
YTHULATH Ha KOHIIEHTPAIN]y KOCMOTEHUX HYKJIH/IA.

Konnenrpanuja kocmorenux paguonykiuaa C, je pyHkiuja 1youne Z v BpeMeHa t y 3eMJBUIITY
unu crenu [Beer, 2000]:

ac(z t)
ot

E)C(z _

=P(2) +e — A1) , (4.14)

H@=%f%, (4.15)

rae je C(z,t) KOHIECHTpalMja W30TOMNa, Zz ayOuWHa, t BpeMe, € Op3uHa epos3uje, A KOHCTaHTa
pacnana, P(z) Op3una npoaykuuje atoma Ha 1yOounu z, P Op3mHa mpoaykiyje Ha HOBPUIMHH a
p rycTuHa U A areHyarnmoHa nyxuHa. OBa jennaunHa 4.14 yma aHATUTHYKO pelIeHhe YKOJIUKO je
HCIYEECHO HEKOJIMKO yCIIOBa, Ka0 IITO CYy: 36MJBHINTE UJIM CTCHA Cy 3aTBOPCHH CHCTEMU Tj. HEMa
MeIlIama ca CIOJPHUM MaTepHjanMa, TAIOKEHe WM PacT CTEHE MOpa OWTH KOHCTaHTAH WA
MO3HATE BPEMEHCKE 3aBUCHOCTH. ATEHyal[MoHa AyKUHA MOpa OMTH KOHCTaHTHA U no3Hata. OBu
YCIIOBU HUCY YBEK UCIYHEHH, I1a € OBOM IpobiieMy MOxe NMpuhu U IPEeKo CuMyJaluje.
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5 MUOHCKA KOMIIOHEHTA KOCMHNYKOI 3PAYEIHA Y
MNOA3EMHOJ JIABOPATOPHUJU

Kao mro je Beh pedeno, 3emsbuiiTe npeacTaBba go0ap GuiITep CEKyHIAPHOT KOCMHYKOT
3padema. Ycien Tora, 4ak ¥ Ha MajguM ayOMHaMa, JOMHMHAHTHAa KOMIIOHEHTAa CEKyHIApHOT
KOCMUYKOT 3pauema ¢y MuoHu. Heyrpuna Takohe mpomase, aiu yciea BUXOBOI BEOMa MaJIoT
Ipeceka 3a HMHTEPAKLMjy ca MaTepujoM, 3a HHXOBO [ETEKTOBAHE IOTPEOHU Cy OIpOMHU
JETEKTOpH, Y KOjUMa Cy MUOHH KOjH JIOCTIEBajy A0 THX JAyOMHA U3BOP LIyMa.

5.1 Huckodouncka jadoparopuja 3a HykJeapHy ¢pusuky y 3eMmyHy

beorpancka HuckohoHcka aboparopuja ce Hana3u y MHcTUTyTy 32 GU3HMKY y 3eMyHY.
I'eorpadcke koopaunate nadoparopuje cy: 44° 51'N reorpadceke mupune u 20°23'E reorpadceke
IOy)KHHE, ca HaJIMOPCKOM BHUCHHOM 0] 78 MeTapa. Y 0JHOCY Ha '€OMarHeTHO MOJbe KOOPIUHATE
cy cieaehe: By= +22,6 nT, By = +1,7 nT, B, = +42,1 nT, rpaHnyHa BepTUKalIHA F€OMarHeTeTHA
yBpcroha 5,3 GV. Jlaboparopuja ce cacToju O ABE Jea, HAJ3€MHOT M IUIMTKO YKOTIAHOT
nmoa3eMHor jiena (cnuka 5.1). M3nan moasemue tabopaTtopuje ce Hainasu 12 merapa jieca (cpeame
rycruse 2,00,1 g/cm?®, cacroju ce nperexto ox SiO; u AlL,O3) 3u0BH Hog3eMHE TaGopaTopuje
cy on apmupaHor Oerona, ne6spmHe 30 cm KOjU Cy ca YHYTpallkbe CTpPaHe OOJOKCHU H
aTyMUHUjyMOM J1eOsbuHe ox 1 mm. EdekTuBHO, amncopriuoHd C0j W3HAA TOJI3EMHE
naboparopuje usHocu 25 m.w.e. (25 hg/cmg). Ta nybuna je moBoJbHA 1@ je MPHUCYTHA CaMo
MHOHCKA KOMIIOHEHETa CeKYHAapHOT KOCMHUYKOT 3payucha.

e — /<":— Bes ' ins
ZINY i) ---.79@

25 mwe

f

| E— T
277

.

immal
— hermetically

sealed lining
30 cm concrete

COF I TTF

Cnuka 5.1 Illemarcku npuka3 Huckodoncke naboparopuje [A. Dragic et al.,2011].
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[Tonzemua maboparopuja uMa 00K KpcTa ca Tpu HUIIe. To oMmoryhaBa HCTOBpeMEHO H3BONEeHE
BUIIC EKCICpUMEHATa ca pa3IMYUTHM TIOCTaBKamMa y pa3IMdMTUM HHIama (ciauka 5.2).
[ToBpimHa pagHor nea noa3zeMHe abopaTtopuje usHocu 45 m? a BuCHHA miadoHa 3m.

Cnuka 5.2 Tlomzemuu neo Huckodoncke nabopatopuje (manopamcka ¢pororpaduja).

5.1.1 Jlerexropcku cucteM HuckodoHcke madbopaTopuje

3a moTpe0O€ JeTeKIMje MHOHCKE KOMIIOHEHTE CEKYHIApPHOT KOCMHYKOT 3paucrmha
KopHuIINeHU Cy CUMHTUIAIIMOHU JCTEKTOPHU (Cyurmuiamopu) CMEUITEHNA U y TIOBPIIUHCKOM U Y
MOJI3EMHOM Jleny Jj1aboparopuje. Y MOBPUIMHCKOM Jiesly JlabopaTopHje ce Hajla3u BEJIUKU
nerekrop aumensja 100cm x 100cm X Scm, MOCTaB/beH XOPU3OHTATHO ca Hajehom
MOBPIIMHOM YCMEPEHOM Ha rope. Y MOA3EMHOM ey JiabopaTropuje ce Hajla3u HJICHTHYaH
BEJIMKH JIETEKTOP, a y 3aBUCHOCTH O] NMOTpeda eKcliepuMeHara y ymoTrpeOu Cy W JBa Mama
JeTeKTopa, Koju uMajy auMenzuje 50cm X 23cm X 5cm. Maiu 1eTeKTopH ¢y, y MOA3EMHOM eIy
nabopaTopuje, Takohe OCTaB/LEHH XOPH30HTAITHO ca HajBehoM MOBPIIMHOM yCMEPEHOM Ha rope
Tako Ja HHXOBAa AKTUBHA TOpPHA IOBPUIMHA H3HOCHU 0,115m? Jlerexropu cy He3aBUCHO
MIOBE3aHU Ca CUCTEMOM 3a aKBU3HUIIM]y MOJaTaKa, Kao IITO je mpuKkazaHo Ha ciaunu 5.3. Ionoxaj
JeTeKTopa y OKBHUpY JjalopaTopHje je TPOMEHJBMB M MPWIATOJbMB  Pa3IUUYUTHM
eKCIIepUMEHTAIHUM TI0CTaBKama. 3a MoTpede u3paje OBe Te3e, MOoCMaTpaHe Cy IMOCTaBKE Yy
KOjUMa Cy Ce MaJld JETeKTOpPH Hala3WwiM y pPaBHU, HAa HM3BECHOM pacTojamy O] BEJIUKOT
netektopa. OBa MmocTaBKa je uMana 3a iJb TocMaTpame aorahaja ca KOMHIIMICHTHUM MHOHHMA.
ITopen tora, y apyroj mocTaBlU Cy AETEKTOPH OWJIHM Yy TOJOXKaJy TAE Cy CeMalld JETEKTOPH
Hanasuau u3Haz Beaukor (ASYMUT koudwuryparmja), y TeIECKOICKOj BApHjaHTH.

Bemuku nerektopu cy y ¢ynkmuju om 2008. romgune. IlpomsBenenu cy y dupmu
Amcrys-H u3 XapkoBa y YKpajuHu Ha OCHOBY jau3ajHa mpodecopa ap. MiBana Anmuwnna. Ilo
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CBOJUM CIMHTWJIAIIMOHUM OcoOMHama ciaudHu cy couHTmwiaropy UPS-89, mok cy mamm
nerexkropu tuna NE102. KapakreprucTtuke oBUX CHMHTHIaTOpa Cy aare y tabemu S5.1. Uertnpu
Hamamatsu doromyntumnukaropa tuna R1306-01, Ha TeMeHmMa KBaapaTa YCMEPEHHM Y
MpaBIly JUjaroHasia, CaKylbajy CUMHTHIAIMOHY CBEeTIOCT. [IpeTnojauaBauky CUTHAIM ca 110 JIBa
MYJTHIUTHKATOpa Ha CBAaKOj JAMjaroHanu ce cabupajy. Mamu OeTeKTOpu Cy MPOHU3BEIACHH Y
O0jennmeHoM HHCTHTYTY 3a HyKJIeapHa ucTpaxkuBama y Jlyonu, y Pycuju. OBu netekropu cy y
¢ynuuju ox 2002. roxumue. CIMYHOT Cy THNA Ka0 M BEIMKH JIETEKTOPH, ca IO jETHUM
dboromynrurmkaropom EMI 9600, nmpeunrka ocHoBe 5 cm. CetioBoj Tuna Perspex cakyrmsba
CIMHTHJIAIIMOHY CBETIIOCT JyX Ayke OouHe crpaHe nuMeHsuja 5S0cm X 5cm u goBoau je 10
(bOTOMYNTUILUIMKATODA.

< |

Cnuka 5.3 Cxema ekcriepuMeHTalIHE TIOCTAaBKE 3a MEPEHE MUOHA: 1) BENUKHU
CIMHTUJIALIMOHHU JIETEKTOP, 2) MaJld CUMHTUIALMOHY JIeTeKTopH, 3) A/l koHBekTOp 4) pauyHap
3a aKBU3UIHU]Y U KOHTPOITY.

ITopen 0oBUX CHMHTHJIALIMOHUX JIETEKTOPA Y MOJ3EMHOM JIeNly J1abopaTopuje ce Hajlazu U
ORTEC repmannjymcku netekrop ca 35% edukacHoctu n-tuna. OH je OKJIOIUbEeH ca 12 nm
LWINHAPUYHO pacriopeheHe onoBHe 3amrTuTe. OBa 0JI0BHA 3alITHTA je CTapuja oj JBa BpeMeHa
noxyxuBora Pb-210, mro je BayKHO 3a penyKuujy myMa y caMoM JieTektopy. CIHHTHIAIMOHU
JIETEKTOpHU C€ Hajla3e M3HAJ OBOT JETEKTOpa U 00aBibajy (DYHKIH]Y HErOBE aKTHBHE 3aLITUTE Y
AHTUKOWHIIMJICHTHOM MOJy. 3ajeIHO, CBU JIETEKTOPH MOTY Ja pajie U y KOWHIIUICHTHOM MOJY,
yuMe ce omoryhaBa mocmarpame IMpoleca y MHOHMMa HWHIYKOBAaHU TIPOLECH Y CaMOM
JIETEKTOpPY, OJOBHO] 3alITHTH WM Yy30pIHMa, WHAYKOBAaHMX MHOHHMAa M3 KOCMHYKOT 3paycwkha
[Banjanac et al., 2014].
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TabGena 5.1 ®usnuke kapakrepuctuke cruHTIUIaTopa NE102 u UPS-89.

I'yctuna WNnnexc Csernocau | Bpemencka Tau. CaetiniocHa H/C
(g/cm?) npenamama | usna3 (% | KOHCTaHTa JTyKHHA aTeH.
aHTpaIlcHa) (ns) Maxc. JIyKHHA
eMHCHje (cm)
(nm)
1,032 1,58 65 2,4 423 250 1,104
1,06 1,60 65 2,4 418 360 1,0

Y naGoparopuju ce, 3a aKBH3MWIM]y MOjaTaka, KOPUCTe MOIyId ca JBa Op3a aHaJorHO-
murutanHa (AJ]) xouBektopa (momen C.A.E.N. N1728B), mpousseneHa y Uranuju. OBu
MOJYJIH, JUPEKTHO ca WpeTiojayaBada, y CBOja YETHPU KaHAJA. JUTHUTAIHO TIPOICCHPAjy

CHTHAJIC ca BpeMEHCKOM pe3oayiiajom o 10ns (Tabena 5.2).

Ta6ena 5.2 Texuunuke kapakrepuctike TADC C.A.E.N. N1728B.

VYna3uu kanamm | Wmmenanca (Q ) VYyecranoct Pe3omnymuja (bit) Orcer (V)
CeMILTHpPaba
(MHz)
4 50 100 14 1.1

AHAJIOTHO-MTUTATHY KOHBEPTOPH MMajy MOTyhHOCT paja y JBa pa3jiMyuTa pEeXUMa, Kao
JMIUTATHE CIIEKTPOMETPH H/WIN JUTHTATHE ocitockony. CHIHAM ce cKymbajy y 2™ kamana
U CBAKM CUTHAJl Ce, ca CBAKOI KaHajla, CHUMa y JMCTy jJorahaja koja omoryhaBa HakHajHy
aHanu3y. Tako Ja ce 3a CBakM JETEKTOBaHU jorahaj mpyxa uHbopMamuja 0 peaHoM Opojy
yJIa3HOT KaHaja KOjH je JeTeKTOBao norahaj, penHu Opoj Tpurepa, BpeMme aato 6pojeM HHTEPHOT
YacoBHMKaA ypehaja, TUTHTAIM30BaHa aMIUIMTY/IA, Kao U Ja Jin je porahaj ouo pile-up mimm He.
3a cBakM JETEKTOBAHM MMITYJIC U3 IpeTIojayaBaya ce, Ha HEKOM OJ1 YeTHPH HE3aBHCHA yIa3a,
nebunuie uHTepHO Bpeme nomohy CFD (constant fraction discriminator). OBaj meron ce
Hajuenthe KOpPUCTH yNpaBO KOJA IJIACTUYHUX cuuHTHIaTtopa. KopumhewmeM oBor merona je
BpeMe Jorahaja feuHUCaHO TPEHYTKOM KaJla YJa3HM CUTHAJ JOCTMTHE HEKH 3aJaHu mpar. Taj
mpar je MpeTXOAHO ofpeheH mpoleHaT MakCMMallHE BPEAHOCTH CUTHAIAa YnMe ce M30eraBajy
rpelike yciea pa3inynre jaunHe curiana. Y off-line anamusu momaru ce, ca 4eTHpU HE3aBHCHA
NETEKTOpa, aHaJTU3Hupajy,
MPOU3BOJHHO 3aKacHENI0, a MOTy ce

KOMHUUANPA]y y MPOU3BOJLHOM pefocieny,
U aHTHKOMHIUAUpatu. To ocmobaha excrepumMeHTe

IOPOMIITHO WA

JofaBama OMII0 KakBe JOJaTHE, KJIIAaCHYHE, aHAJIOTHE HyKJeapHe eleKTpoHuke. CIeKTpH Maux
JIETEKTOpa U CIIEKTPH JMjaroHaja BEJIMKHUX JIETEKTOpa Cy MpHKa3aHU Ha ciukama 5.4, 5.5 u 5.6.
CriexTpu ce cacToje 0]l HUCKOSCHEPTeTCKOT Jiefla KOji MOTHYe 0 KOMIITOHOBCKH pacejaHor rama
3pauema U3 OKOJIMHE, M BUCOKOEHEPIeTCKOT JieJla KOjU IMpEeJCTaBJba CIIEKTap €Hepruje Koja je

56




JICTIOHOBaHA y JIETEKTOPY O]l CTPaHE HACNIEKTPHCAHUX YECTUIIA KOCMHUYKOT 3padermha U KOju MMa
MakcumyMm Ha 10,9 MeV-a. V crektpuma Maaux JaeTeKTopa, GPOHCKH U KOCMUYKH JIEO CY jaCHO
pa3liBOjeHM, NTOK KOJ BEIMKHX JCTCKTOpa paslBajambe HHUje 100po aedunmcano. Crekrap
JICTIOHOBAaHE E€HEepruje KOCMHUYKOI 3payemha Ce H3/Baja M3 CIEKTpa BEIMKOT CIMHTUIATOpA
KoputhemeM 30MpHUX CHTHaNIa J1Ba (POTOMYITHILTUKATOPA ca AujaroHane aerekropa. Curaamm
jeIHe aujaroHalie BEJIMKOT JETEKTOpa ce CO(YTBEPCKH KOMHLIUANPAj]Y YHYTAp JAaTOT BPEMEHCKOT
untepana (oomano 80 ns; FWHM Bpemencke pacriozmene je 25 ns) ca CHUTHajIuMma ca Jpyre
JMjaroHalie TOT JCTEKTOpa. 3aTUM HHXOBE aMIUIUTYJE ce cabupajy najyhu jegaH crekrap Kao
JEIMHCTBEHH CIIEKTPAIHH OJI3MB BEJIHMKOI JETEKTOpa. 3a BPEMEHCKY 0o3Haky (time stamp) oBux
KOMHIIMJICHTHUX Jorahaja ce y3uma TpeHyTak JaeTekiuje mpsor gorahaja. OBoM MeTOaOM ce
(OHCKH, HUICKOCHEPTETCKH JIE0 CIIEKTPa MOTIYHO T'yOH Kao HEJJOBOJbHO MHTCH3HMBAH Ja H33a30BE
JEeTeKIjy y cBUM poromynruminkaropuma. Ocraje caMo CIeKTap JEMOHOBaHE eHEPryje MUOHA
WIH eJIEKTPOHA U3 KOCMHUYKOT 3paveiha.

1.5010" 150000 ——
+ OO0T3EM. M * HATIEM.

10t 100000

0a8poj
-
oadpoj

50x10°7 0 _!I 50000

1500 2000

BAHAT KAHAT

Cnuxka 5.4 CnexTpy MajnuxX CUMHTHIALMOHUX AETEKTOpa y MOA3EMHOM (JI€BO) U HAJI3EMHOM
(mecHo) neny nmadopatopuje [Jokovi¢, 2011].

mogIEM. THjar. 1 2t 4 | HATIEM. THjAr. 1

9 Mo 400 0 800 1000 10 140 ] 200 400 €00 8OO 1000 1200 1400

KaHAT KaHAT

OOTIEM. TEjAr. 2 310" EATIEM. THjar.}

2x10"

KaHLT

Cnuxka 5.5 CriekTpu 1vjaroHana BETUKUX CIMHTUIAIMOHUX JE€TEKTOpa y 0I3eMHOM (JIEBO) U
HaJ[36MHOM (ZIECHO) JIeny JabopaTopuje.
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Cnuka 5.6 CabpaHu CIIEKTpH JMjaroHalia BEIMKAX CIUHTHIAIIMOHKUX JIETEKTOpa Y
o 3eMHOM (JIEBO) M HAA3EMHOM (IecHO) Aeny igaboparopuje [Jokovi¢, 2011].

On3uB, Ka0o U €KCIIEpUMEHTAIHO J0OU]EHHU CIIEKTpU AeTeKTopa cy ynopehenu ca Monte Kapio
CHMYJIallijOM MUOHCKE KOMIIOHEHTE KOCMUYKOT 3paderha M y HaJJ3EMHOM H y TIOI36MHOM [Ty
naboparopuje ca K0joM MoKazyjy 100po ciarame.

5.1.2 [TakeT nmporpamMa 3a CIeKTpaJIHy U BPEMEHCKY aHaJIM3Y MojjaTaka

Anamuza je ypahena codtBepom pasBujenuMm Yy HuckodoHnckoj naboparopuju u
oMoryhaBa aHamM3y ca NpPOM3BOJBHO 0a0paHUM pPACIIOHOM YJA3HUX KaHajla, YHYTap
BPEMEHCKOI MHTEpBaja KOjU je LeNoOpojHa BPEIHOCT BpeMEHCKe pesonyuuje moayna. OBaj
coptBep omoryhyje aHanu3y NOjeJMHAYHMX WJIM KOMHLUMACGHTHUX jorahaja moTpeOHHX 3a
noOujamke BPEMEHCKHX CepHja MPOM3BOJHHHX JI€J0Ba CIEKTpa MM KOMHIMJACHTHUX morahaja.
Hcto Tako omoryhaBa aHaim3y BpPEMEHCKHX CIEKTapa MPOMITHUX WM 3aKacHENNX
KOMHIUAEGHTHUX norahaja. [Iporpamu cy Hamucanu y nporpamckom jesuky C++. IloceOHo ce
BOJIWJIO pavyHa Ja MporpaMu Oyay jeTHOCTaBHH 3a KOpUIIheme Kao U J1a rpaduIKo OKpYKEHmhe
omoryhaBa pan 6e3 cMamHBamba MoryhHocTH oOpanae mojartaka. [IporpaMcku maker ce cactoju
u3 Tpu kommoHente. OcHoBHu, DataViewer, koju ce KopucTu 3a 00pady Mojmaraka wus3
nerekropa. TIMeToolS je Be3aH 3a BpeMEHCKY aHANHM3y MOJaTaka M MPOHM3BOMBY BPEMEHCKUX
criekTapa. Synchronization je mporpaM 3a CHHXpOHM3allMjy TOJaTaka ca JBa He3aBUCHA AJ]
KOHBEpTOpa Kao M JOAATHO BHUIIECTPYKO KOMHLMAMpAHE M AHTUKOMHLUAMpamE IoJaTaka
[Maneruh u ocr., 2013].

5.1.2.1 IIporpam DataViewer

Ogaj mporpam oOpalyje .evt ¢ajnoBe Koje TPou3BoaU akBU3aIMOHU coTBep. ['paduuxu
uHTepdejc je TOoaeJheH Ha HEKOJWKO IIeMHAa Kojeé omoryhaBajy mperiea yiaza Kao |
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dbopmupama W TapaMeTpu3alujy KOWHIUAeHIja. M3ma3Hu ¢aja u3 OBOI mporpamMa MOXKe
caJlp>KaTH TO/IaTKE 3a CBE CIIEKTPU Kao M JIMCTE KOMHIUACHTHHX aorahaja. OBe JIUCTe caapxe
uHpoOpMaIKje O BPEMEHY Jo0Jjacka KOWHIMICHTHOT CUTHAala, aMIUTUTYAy TNPBOT U JPYror
yJIa3HOT CHTHajla Kao0 M BPEMEHCKY pa3nuky u3mely mpBor u npyror curnaia. Ilopen oBora
MOTy C€ CHMMAaTH M CyKIecuBHM Jorahaju, mro omoryhaBa oapehuBame cpeamer >KMBOTa y
pacnaauma (ciauka 5.7).

A] LBL CAEN data viewer & coincider 2| B )

File Run Help
¥ - Il ) a
v = 5 © el 4 b= m =
Add .evt files Use(open) .ses file Start Pause Speed/2,CPUMN  Switch coinc/mindT  Zoom Print Save SUG  Save spectra  Save (ch3/ch4/mindT)  Stop Exit.
IData about files 1 8 x s 's

Evt file list
E:\Nikola\LBLDV-093-ALL\LBLDV-093-AL...

1,000
Channel

Show input:
chi

chz

® ch3 []Savechs

Save cc1 (vp)

Crnuxka 5.7 I'paduuku uaTEepdejc mporpama DataViewer. Y 10m0j MOJI0BHHH ITpo30opa Moryhe je
MOJICIIAaBaTH MapaMeTpe KOMHIUCHIIN]a.

5.1.2.2 lIporpam TimeTools

[Iporpam cimyku 3a BpPEMEHCKY aHaNIM3y KOWMHIMJIECHTHHX M CYKIIECUBHHX Jorahaja.
Kopucru ce 3a nobujame BpeMeHCKHX cepuja oapehennx kanamza. OBUM mporpamom je moryhe
rpaduuky npegcTaButd Time to Amplitude kpuBy MHHMMATHUX BPEMEHCKUX pa3iiuka usmely
curHaiia y kouwHiuaeHuju (MinDT kpuBa) Kao U BpPeMEHCKEe cepuja 010poja CHUHTHIATOPA
noOyheHUM KOCMHUKHUM 3padeheM.

5.1.2.3 lIporpam Synchronization

OBaj 70 mporpaMcKor nakera je pa3BHjeH 3a NMoTpede KOMHIMIUpama U oApehuBame
BpeMeHCKe pasznuke Mely ynaznum noganuma. Kopuctu CHHXpOHU3AIMOHN CUTHAJ Ca JeTHOT O
yJIa3HUX KaHajla akBu3auuoHor ypabaja. [Topen Tora, ciyxu u 3a GopMupame U NpoUIMpUBaALE
MOTYNHOCTH KOMHIUAMpPakha U aHTUKOWHIMIMPAka CUTHAJIA U3 pa3iIMuUTUX KaHana. [Iporpam
omoryhyje u KoMOUHaIIM]je KOMHIIUICHIIH]a.
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5.2 CumyJsianmja MHOHCKOT (pJIyKCa y MOJA3€MHO]j J1adopaTopuju

Edekar momynamnuje, kako je Beh paHuje HaBeJEHO, 3aBUCU OJI CHEPTHje MPUMApPHHUX
KOCMHYHX 3paka. HeyTpOHCKHM MOHHMTOpPH Cy Kao JAETEKTOPH KOCMHUYKOI 3pauema OCETJbUBH Ha
IpUMapHO KOCMHYKO 3pauere enepruja peaa 10 GeV-a. MHOHCKH J€TEKTOpU Ha MOBPUIMHU CY
OCETJbMBHJH Ha MpuUMapHe dectuile Bumux eHepruje 10 60 GeV-a. [logzemHa Mepema MHOHA
roMepajy rpaHuIly OCETJHMBOCTH Ha joIl Behe eHepruje mpuMapHUX KOCMUYKUX 3paka. [locedHo
j€ WHTEpEeCaHTHA JETEKIMja MYJITH-MUOHCKHUX jgorahaja KopumihemeM OBHUX IMOA3EMHHUX
nerexkrtopa. OBaj mpaBall HCTpaKMBama ce npuMemyje y okBupy EMMA nomzemMHor neTexkropa
[Kalliokoski et al, 2011] koju ce Hama3um y ayOOKOj MOI3EMHO] JTabOpaTOpUju Yy PYAHHKY
Pyhasalmi y ®wunckoj. [Ipojekar je mocBeheH mpoyyaBamy TakO3BaHOT “KOJIEHA” Yy CHEKTpPY
KOCMHUYKOT 3padyciha Ha eHeprujama oJ1 10" GeV moMohy KOMHIIHJICHTHIX MHUOHA KOjU TTOCEY]y
JIOBOJEHO CHEPTHjE J1a MPOJIPY 0 HUBOA MOA3EMHE JIabopaTopHje.

3a naboparopujy Koja ce HaJla3W PeJIATUBHO IIUTKOM IMOA3eMIbY, TorryT HuckodoHcke
naboparopuje y 3eMyHy, CIM4YaH MpaBall [ocMaTpama oMoryhaBa Ja ce HCIUTa TPaHUYHU
WHTEpBAJl C€HEpruja TIe coJIapHa MOAYJalMja IOCTaje 3aHeMapJbUuBa W Ja Ce IocMarpa
Bapujaiuja Gpaykca KOCMHUYKOT 3paverba raJaKTHIKOT MOPEKJIa.

Kopumihemem Buine aerekTopa y KOMHIMICHIWjH, Y OKBHPY jeAHE JOKamuje, Mmoryhe je
WCTIUTHBATH COJIAPHY MOAYJIAIH]Y Kao U (IIYyKC KOCMUYKHUX 3paKa Ha pa3IMuuTHM €HEprHjama.

5.2.1 Cumynaunonu naketu CORSIKA nu GEANT4

Cumynanuja TMHAMHKE KacKaIHOT TJbYCKa OJ BpXa aTtMocdepe 10 TOPHETr U OHmer
nena Huckodorcke 1abopaTtopuje je u3BpineHa kopunihemeM cumynanuonnx nakera CORSIKA
u GEANT4.

CORSIKA je maker cumynanyje NpoCTUpama IUbycka Kpo3 armocdepy Monrte Kapio
HyMepHUYKuM MetoaaMa. Kackana je reHeprcaHa 3aJaHUM NMPHUMapHUM YeCTHUIaMa U HUXOBOM
WHTEpPaKIMjOM ca je3rpuMa Bazayxa y armochepu. Kao pesynrar nobuja ce cmexrap
CEeKYHJApHUX KOCMHUYKHMX 3paka (XaJpoHa, MHOHA, €JNEKTpOHa M rama 3paka) Ha HEKOM,
IPOM3BOJBHO 3a/aTOM, HHUBOY. 3a moTpede OBe Te3e Yy CUMyJalujy j€ YKJbY4eH W
npenedunmncann armochepckum monen. CORSIKA (COsmic Ray Simulation for KAscade) je
npBoOuTHO pa3BujeHa 3a norpedbe KASCADE excniepumenta y Kapicpyey.

[Taket ce cacroju ce o yetupu uenune. [Ipu neo ce 6aBu yna3HUM U W3Ta3HUM MOAALKMMA, Kao
U pacmaauMma uYecTula, y3umajyhu y o03up cBa rpaHama pacraga q0 BepoBaTHohe oa 1% wu
KMHEMaTHKOM dYecTulla npu pacnany. [lopen Tora, oBa 1enuHa NpaTH CUMYJIUPAHY YECTHILY Y
nponaranuju. Takohe onmpehyje nmomer udectuiie neUHUCAH HEHUM MOIYKHBOTOM, T'yOUTKOM
eHepruje Mpu jOHU3aluju U JAeQIIeKIHjH HAeJIeKTpUCaHe YECTHUIIE Y MarHeTHOM mosby. [pyru
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JIe0 TIpaTH XaJPOHCKE MHTEPAKIM]je je3rapa ca je3rpuMa y Ba3lyXy 3a €HEepruje CUMYIUPaHUX
yectuna npeko 80 GeV-a. Tpehu meo cuMmymnupa WHTEpaKIMje alu 3a EHEePruje YeCTHIa UCIIO
80 GeV-a. Ilocienmwu €0 OBOI CHUMYJAIMOHOT IaKeTa 3adyKeH 3a mpaheme eNeKTPOHa,
no3utpoHa u (orona. Konrpona cumynanuje je omoryheHa m30opoMm mapameTrapa CHUMYJIAllwje
Koja ojapehyje meH Tok. CKyn mapaMerpa cBake CUMyJialldje je 3a/aH nmomMohy JMCTe TOMyT Jare
y Tabenu 5.3.

Tabena 5.3 Cnucak Hekux Moryhux napamerapa cumyJaiuje ca KpaTKUM OIMKHCOM HBUXOBE

dyHkiHje
RUNNR 20907 Bpoj cumynanuje
EVTNR 1 Penuu 6poj IpBe YecTULe
NSHOW 1000000 VKynaH 6poj HpUMapHUX YeCTHIA
PRMPAR 14 Tun npumapHe YeCTHLE, Y OBOM
IpUMEpPY TIPOTOH
ESLOPE 2.7 Excrionenuujansu xoe()HIMjeHT
eHepruje
ERANGE 1 2.E7 WurepBan  eHepruja  IpUMapHHUX
yectuia y GeV-a
THETAP 0. 70. PacrioH 3€HHTHUX YIJIOBA YyIajgHe
IPUMAapHE YECTHIIE Y CTENEHUMA
PHIP -180. 180. Pacnon asuMyTHHX yrioBa ymajuHe
OpUMapHE YECTHUIE Y CTENEHUMA
SEED 814 0 O seed 3a mpBY CEKBEHIly CIydajHHX
OpojeBa
SEED 1114 0 O seed 3a Jpyry CEKBEHILYy CITy9ajHHX
OpojeBa
OBSLEV 7.80E+03 OncepBanronn HEBO (y €M)
FIXCHI 0 Touerna BucuHa (g/cm”)
MAGNET 22.7 42.1 I'eomarHeTHO ToJbe 3a Beorpan
ATMOD 4 ATtmocepcku mpoduin gar ca S
HuBoa. Osnme mpopun ATM511
u3nay Llrtyarapra u3MepeHor maja
1993. roguse
QGSJET TO VYxspyuena QGSJETOLC pyruna 3a
CHMyJanyjy  BHCOKOEHEPTETCKUX
XaJpOH-HYKIEYC M  HYKIeyc-
HYyKJIeyC cyziapa
ECUTS 0.15 0.15 0.0015 0.0015 Jlowu mpar enepruja (y GeV) 3a
YecTUIlE KOje ce mpare W TO 32
XaJpOHE, MHOHE, EIEKTPOHE U
¢dortone
MUADDI T JoaTHY MOJAIM O MECTY M HAYHHY
Kpealyje MHOHa ce Takohe npare

Heraspan omuc CORSIKA makera nar je y [Heck et al, 1998]. 3a morpebe oBe

aucepranyje ypaheHa je cumysanuja 3a IMpeKo 10° MpUMapHUX YecTula u To y Hajsehoj mepu
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MPOTOHA ca eHeprujama aatux y tadenu 5.3 anu takohe u xenmujyma. [Topex Tora cumynupana je
uHTepakiuja atMochepe ca 5x10° HECKOCHEPreTCKHX IPOTOHA KOjH MOTHYY O EKCTPEMHHX
norahaja Ha Cynmy. OBo je ypaheHo ja Ou ce TMOTBPAMIIO Jia C€ MJbYCKOBH KOJH OJ OBaKBUX
MPOTOHA HACcTajy HE Mory peructpoBatd y Huckodonckoj nmaboparopuju y 3emyHy. Y
cumynanuju kopuuthes je reaeparop yectuna FLUKA [Ferrari et al., 2005] 3a enepruje yectuna
ucnon 80 GeV-a u QGSJET 11-04 reneparop yectnia 3a enepruje yectunanzuan 80 GeV-a.

Pesynraru nobujenn uz CORSIKA cumynanmuoHOTr makera Ha OICEepPBAIMOHOM HUBOY
Huckodoncke madoparopuje y 3emyHy, of 78 MeTapa W3HaJ HUBOA MOpa, Cy KOpUIINEHH Kao
ynasuu mogaru 3a GEANT4. GEANT4 [Agostinelli et al., 2003] je 06jeKTHO-OpHjEeHTHCAHO
okpyxeme 3a Moute Kaprmo cumynanujy TpaHcmopra decTuia Kpo3 MaTepujy M Iporeca y
KOjuMa OHM yuecTBYjy. OBaj makeT rmoceayje CKyI Kjlaca U METOAa KOjU MOXKe OUTH IPUMEHEH Y
Pa3IMYUTAM KOHKPETHUM cHuTyanujama. CaapKu anat 3a MOJEIHPAme MyTambe U UHTEPEaKIyje
gyecTulla y naroj pusmukoj 3anpemunn. [lopex tora, y okBupy makera moryhe je nedunucame
reoMeTpHje CHCTeMa, MaTepujaja, MHTEpaKIMje YeCTUIAa KpO3 MaTepHjy U EJIEKTPOMAarHeTHO
10Jbe, aHAIN3Y I0JIaTaKa, BU3YEIHO MpeACTaBbamke Aorahaja u 0/13uBa AETEKTOPCKUX CHCTEMA.
bubnuoTteka mpeceka 3a CBe pEJICBaHTHE WHTEPAKLHMje KOHCTAaHTHO C€ MAOMYHbYjy HOBHM,
NPELU3HUjUM MTOalMa.

GEANT4 je xopumihen, u3Mmely ocraior, 3a CUMylalujy HHTEPAKIUje CEKyHIApPHOT
KOCMHYKOT 3paucma ca 3eMJBUIITEM HW3HaJ moja3eMHor jaena HuckodoHcke maboparopuje. Y
CUMyJaluju cy KopuinheHe ocoOWHE Jieca KOjU YWMHU CTPYKTYPY 3E€MJBHINTa Ha KOjO] ce
Huckodorcka aGoparoprja Hanasu. Cpexma rycruna ieca je (2.0+0.1) g/em® u cacroju ce ox
Al,O3 20%, CaO 10% u SiO, 70% [Buggle et al., 2008].

[MomTo 94% KOCMHMUYKMX 3paka Ha HIDKAM €HeprijamMa 4YdHe TNPOTOHH W ajda YeCTHIE,
MpUMapHe YECTUIE Y CUMYJallj! YWHE YIpaBo MPOTOHU U anda YecTHlle, U TO ca eHeprujama
ox 1 GeV gmo 10" GeV. Te €Hepruje OJroBapajy €eHeprujaMa CrheKTpa KOCMHUYKH 3paka.
WuTensurer cmnekrpa je ommcaH ¢yHKmmjom 2.1 ca crmekrpamHuM wuHIAeKkcoMm 2,7. Jla Owm
cUMyJlaija Oujia INTO penpe3eHTaTHBHHU]A, TPajeKTOpUje NPUMApHUX YECTHLA CYy MOTIJe
JI0JIa3UTH ca 3€HUTHUM YIJIOM y MHTepBany of 0° no 70°. 3a cumynanujy oa3uBa JIETEKTOpa y
noxzeMHoM Jneny Huckodoncke naGopatopuje, y 003Up Cy Y3MMaHM CaMO OHHM MHOHHU ca
JIOBOJBHO €HEpruje Ja J0ocmejy 0 AeTekTopa. Tu MUHOHM cy AOOMjeHU U3 CUMYJIAI[MOHOT MaKeTa
GEANT4 (cnuka 5.8).
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Cnuka 5.8 JluctpuOyiuja umirysica MUoHa (Kora UMajy Ha MOBPIIMHHU) y HA3EMHOM JCITy
naboparopuje ([pBEeHA JUHU]A) 1 MHOHA KOjU IPOIUPY Y IMOJ3EMHH Jie0 tabopaTopuje (1pHa
JWHH]ja) Ha OCHOBY cuMyianuje ypahene momohy GEANT4 u CORSIKA [Veselinovic et al.,

2016].

Y okBupy oBor pana, kopuinhemem GEANT4 cumynanuoHOr makera AMPEKTHO je
CHMYJIMPAHO TPOCTHPAE YECTHIIA ca OBPIIMHE KPO3 3eMJBHIITE U3Mel)y TOper 1 TOmer aeia
Huckodoncke naboparopuje. Kopumihewmem cumynanuonux nakera Moryhe je yCTaHOBUTHU Be3y
n3mely decrtuna pocnenwx A0 J1abopaTopHje W MPUMAPHOT KOCMHUYKOOT 3padcma Koje je
MIPOU3BENIO TE YECTHIIE. Y CPEIhEHN I'yONTaK eHepTyje M0 eHepriuju MHOHA Ha MOBPIIMHY j& JaT

Ha civnu 5.9.

dEidx | MeViem )

T T
1 10 100 1000
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Cmuka 5.9 Ycpenmenn ryOuTak eHepruje MHOHA Y 3aBHCHOCTH O] FhbeTOBOT MTOYETHOT UMITYJICA,
nobujen nomohy GEANT4 cumymannoHor nmakeTa 3a jiokaiujy HuckodoHcke tabopaTtopuje.

[Topehewem oBako noOujeHHX rybuTaka eHepruje ca bere-broxoBoM ¢opmynom (u
ciukoM 4.1) ouuriIenHo je a HeMa JOBOJbHO CTaTUCTUKE Ja Ce MPEIM3HO OJpeNe MapaMeTpu
JTMCKpeMOHUX ryoutaka eHnepruja. Ilopex Tora, m3 oBor mnopeheme, 3akibydyje ce Ja cy
JOMUHAHTHO MHOHHM T'yOe €HEeprujy jOHHM3alHjoM TOKOM MpoJIacKa KpO3 3E€MJBHILITE INTO, IO
bere-bnoxoBoj popmynu 3aBucu Hajuiie o < Z >/ < A > cpenuHe.

HYTaI-Ba MHOHA KpO3 TJIO CC HAJIa3u IMMPEKO BCKTOpa 6p3I/IHe MHOHA, I[O6I/IjCHOF nus3 CI/IMy.IIaI_II/IjC n

BEpTUKAJIHE JyOUHE Clloja TJIa U3Ha jJadoparopuje.
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Benuke Bapmjamuje ryoutka eHepruje noomjeHe momohy GEANT4 cumynamumoHor mnakera
OTEXaBajy Hallaxeme Koeduiujenata u3 jennaunHa 4.1 u mpoBepy mapamerapa y jenHadnnu 4.5.

bpoj MuoHa Koju momupe 0 MOJ3EMHOT Jieia J1JabopaTopHje HUje JIMHEAPHO MPONOPIHOHATIAH
E€HEePTrUju MPUMApHUX YECTHUIIa, MMOCEOHO 3a CHEepruje MpuMapHHX dectuna mame o 200 GeV,
KOje Cy ympaBo orcer eHepruja ox uHTepeca opzae (cnmka 5.10). OBo oarosapa Beh civdHHM
Haja3uMa IpuKa3zaHuM Ha ciuiy 3.7. Ha BUIIMM eHeprujaMa cBe MpUMapHe YECTHIIEC TPOU3BOJIC
BHUIIIE CEKYHJJAPHUX MUOHA KOJU CTHXKY JI0 TIOJJ3EMHOT Jeia 1abopatopuje, Tj. MyITHILTUIIATET je
Behu o7 jenan.
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Cnuxa 5.10 Bpoj Muona ( ipHa Tauke ) 1 MHOHA KOjU Cy HaCTaJId Ka0 BUIICCTPYKH (L[pBEHA
Tayke) 10 IPUMapHOM MIPOTOHY, Y GYHKIMJU €HEPIrHje MPUMapHOT IPOTOHA, HA OCHOBY
cuMyanuje 3a noazeMuu jaeo Huckodoncke mabopartopuje.

MuoOHM KOjH J0CTIeBajy 10 MOA3EMHOT Jelna JabopaTopuje MOr'y HACTAaTH WIIM Kao IMOjeHAYHO
WITH 3aje/IHO ca IPYTMM MHOHHUMA OJ1 MCcTe mpuMapHe 4yectuile. Kana ce ymopese eHepruje MUOHa
y HO/I3EMHOM JIeJTy J1abopaTopuje MoTeKIe o/ MPUMapHUX YeCTUIIa Ofpel)eHnX eHeprija OmeT ce
noTBphyje, Ha OCHOBY CHMyJanuja, Aa TMOjeMHAYHA MUOHH MOTHYY OJf HUCKOCHEPTEeTCKHX
NPUMapHUX YECTHIA JOK OHM Ca MYITHIHIUIAIMTETOM >1 MOTHYy O] MPUMapHHUX YECTHIA
BUIIMX eHepruja (ciuka 5.11).
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Cnuka 5.11 Hopmupanu 6poj MHOHA y MTOJA3EMHOM JIeITy J1TaOOpaTopHje y OJHOCY Ha EHEPTUjy
npuMapHuX yectuia. KpuBa MUOHH KOjH UMajy MYJITHILIHIIMTET >1 je mpukazaHa MPHOM
kpuBoM (UlcC) nok cy mojennHayHo KperMpaHu MHOHHU TpHKa3anu npeeroM kprsom (Ulsingle ).
VY npBOM city4ajy HOPMUPAHO Ha YKyIaH Opoj KOMHIMICHTHUX MUOHA,a Y IPYTOM Ha YKyIaH
Opoj MojeIMHAYHO KPEUPAHUX MUOHA.

5.2.2 JlonipuHOC pa3IuyUTUX KOMIIOHEHTH KOCMHUUKOT 3pademha Y MOJ36MHOM
neny Huckodoncke nadboparopuje

VY 3eMJbUIITY ce€, NPU MHTEpaKLUjaMa CEKyHJapHOI KOCMUYKOT 3padera ca OKOJIHUM
MaTEepHjaJioM, CTBapajy TeplMjaTHe YEeCTHIC KOjeé MOry JOCIeTH JO0 JCTeKTopa W OuTH
peructpoBane. Y oxBupy GEANT4 makera moryhe je medunucatu reomeTpujy u ocoOMHE
neTekTopa mto je ypaheno 3a gerexkrope y Huckodonckoj mabopatopuju. Y oBOj T€3H je Of
WHTEepEeCca MHTEPAKIMja KOCMUYKOT 3padeha y MOJ3EMHOM ey JIadopaTopuje ca TUIACTHYHHM
cuuHTUIaTopoM. [la OM ce yTBpAMO OAroBOp JETEKTOpa Ha KOCMHUYKO 3padewme, ypalheHa je
cCHUMyJIallfja IpOCTUPakba KOCMUUYKUX 3paka Kpo3 aTMocdepy, MOTOM CHMYJIallija IPOCTHpamba
CEeKYHJApHUX KOCMHYKHMX 3paKa Kpo3 CJI0j 3eMJb€ M Ha Kpajy cuMyjaluja HHTEpakiiuje
KOCMMYKHX 3paKa ca JIeTeKTOPOM. Yciie[ TyOUTKa eHepruje Hpu MpojacKy Kpo3 3eMJBHUINTE Y
MIOJI3EMHH JI€0 J1abopaTopuje 0CIeBajy caMO MHOHHU KOJU MMajy JJOBOJBHO €HEpruje Kao U JIe0
rama 3pauema (ciauka 5.12). EneKTpoHu 1 XaJpoHH U3 CEKYHIApHOT KOCMUYKOT 3padyckka OuBajy
aricopboBann 'y 3emspuilTy. HeyTrpuHa, kao Beoma cnabo wuHTeparyjyhe uyecTtuiie HHUCY
pa3marpaHy.

65



RADEY XROXX
BADEN. ey
104§
BALIPNY MMtER
PAEY TaNe

10’§

o 2000 4000 6000 2000 10000 12000
Ewepruja ma nospmuxx [MeV]

Crnuka 5.12 CuMynanoHu crieKTap MHOHA M rama 3pauerha Ha TIOBPIIMHY U uctof 12M neca.

V unTepakimju MuoHa u3 K3 ca 3emsbuiiTeM, 1ocie mpojacka Kpo3 cjoj Jieca, Y MOA3EMHOM
neny 1aboparopuje ce jaBibajy MPOTOHU, HEYTPOHU U je3rpa aeyrepujyma. OHH HACTa]y HajBHIIE
KpO3 Ipoliece Crajaiuje 1 3axBara MuoHa. [I[prHOC OBUX YeCTHIIA je MaJIM ¥ TOTUYE HAjBUIIIC U3
IPaHUYHOr ClI0ja 3eMJBHIINTA HEMOCPEIHO HM3HAJA JabopaTropHje, ojakie u3nasze y armochepy
noazeMue aboparopuje (ciauka 5.13). OHM fajbe MOTY MHTEPAroBaTH ca HHCTPYMEHTHMA U TaKO
JOTPHHETH MoBehamwy HIyMa Mepeba.

H
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Cnuka 5.13 Criekrap npotoHa (LpHa JuHH]a), HeyTpoHa (3ejeHa) U eyTrepoHa (IpBeHa JInHUja)
Ha 1youHu ox 12M neca.

[Topen oBux jaBibajy ce TEpLUjaIHU E€IEKTPOHH KOJU CE€ NETEKTYy]y y ACTEKTOpUMa Yy OKBUPY
noazemHor aena Huckogoncke nabopatopuje. Jlerekrop Oenexku e€Heprujy decTuua mpenary
MaTepHjay IpH MpoJIacKy Kpo3 aeTekTop (cnuka 5.14).
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Cnuka 5.14 EHepruja CBHX YeCTHIIA KOja je ICTIOHOBaHA Y IEeTeKTOpY (po3e) Ha OCHOBY
cumynanuje. JlenoHoBaHa eHepruja o KOMIIOHEHTaMa je Takohe gara U To 3a: MUOHE (I[pHA),
eneKTpoHe (IpBeHa), rama 3pake (1J1aBa), ¥ MPOTOHE U HEYTPOHE (3€JICHa).

Ha OCHOBY CI/IMy.]'IaI_II/Ije CC BHIU [Ja je JAOIMPHUHOC HCMHOHCKHX KOMIIOHCHTH ,I[eHOHOBaHOj
eHepFI/IjH MaJld U 1a C€ MOKEC, Y OKBHUPY ACTIOHOBAHUX eHeerja Ol UHTEpCCa, 3aHCMApPUTHU.

5.2.3 JlarepanHa U yraoHa aucTpuOyIMja MHOHA

Pexoncrpykuuja narepamHe aucTpuOylMje MHOHA Ha MOBPUIMHKA OMOryhyje
UACHTUDUKAIN]Y TPUMApHUX YecTUla 1Mo Macu u eHepruju. Cama KpuBa AMCTpHOYIHje MMa

Behn Harub 3a MHOHE BHIIMX €HEPrHja, KOjH Ce TPYIUIILY BUIIE OKO OCEe aTMOC(epCcKe KacKase.
OBu MUOHM MOTHYY OJf MPUMApHHUX YecTulla ca BehoMm eHeprujoMm na Behu rpajujeHT KpuBe
aucTpulyluje  ykasyje Ja MHOHM Joja3e oOJl NpPUMapHUX YeCTHIa BHUIIMX EHEepruja.
Kopumhemem cumynanuje je ynopeheHa narepaiHa AUCTpUOYIMja MHOHA y TMOA3EMHOM ey

naboparopuje ca JjaTepaTHOM TUCTPUOYIHjOM MHOHA Ha MOBPIIKUHE (ciuka 5.15).
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Cnuka 5.15 a) Jlarepaina qucTpuOYIMjH CBUX MHOHA Y MOI3EMHOM (I[PBEHA JINHK]jA) U
Ha/I3eMHOM Jieny j1abopaTopuje (LjpHa JUHM]a) 3a 3x10° npuUMapHuX rnportoHa. 0) Mcra
aucTpuOylMja npuKa3zaHa OJrKe BEpTUKATHHO] OCH.
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OBaj 3pe3ynTar je y carjlaCHOCTH ca TBPAKOM Ja MHOHH y TIOJ3E€MHOM ey JiabopaTtopuje
[OTHYY OJ MIPUMapHUX YEeCTHIAa BUIIMX eHepruja (ciuka 5.16). OBM MHOHM UMajy €HEprujy Ha
MOBPIIMHY JIOBOJbHY Ja IPOAPY KPO3 3eMJbY JI0 MOJI3EMHOT Jiejia jJaboparopuje.

Cnuka 5.16 Pacnogena MuoHa Ha MOBPIIMHM Y 3aBUCHOCTH 0] Mel)yCOOHOT pacTojama 1
eHepruje NpUMapHUX YeCTHIIA 01 KOjUX MOTHYY Ha OCHOBY CUMYJalllje.

Jlatepanna auctpuOyiyja, neduHUcaHa Kao Opoj MHUOHA JOCIENMX HA HEKY MOBPIIUHY Y
¢GyHKLIMJU pacTojama Off oce aTMoc(epcKe JIaBUHE, Ce MOXe HCKOPHCTUTH Ja Ce OJpeau
JaTepaiHa AUCTpUOYIMjy caMO OHMX MUOHA KOJU Cy Y KOMHIMICHIUJU. YTiopehuBameM OBaKBO
neduHucaHe JaTepanHe TUCTPUOYyLMje MUOHA Y KOMHIUAEHIMH U JIATEPAIHUX JAUCTpUOYIHja
MHOHA Y HaJ3€MHOM M IOJI36MHOM ey JiabopaTtopuje ce BHUIM Ja KOMHIMJICHTHU MHOHH
MOTUYY O] MPUMApPHUX YECTUIIA BUIIMX eHepruja (ciuka 5.17).
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Cnuka 5.17 JlarepanHa quctpuOyndja (M3 cuMyJamuje): MHOHA Ha TIOBPIIUHHM (I[pHA JTHHH]jA);
KOMHITMICHTHUX MUOHA Ha TIOBPIIMHY (I[pBEHA JIMHU]a); MUOHA Y TO/I3€MHOM Jiely (T1aBa
JIMHUja); KOWHIMCHTHUX MHOHA Y MOJI3EMHOM JIelTy JlabopaTopuje (MareHTa JINHHU]a).
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VYraona auctpulynuja MUOHa je Takohe HaleHa kopumrhemeM CHMYNIAIIMOHMX MaKeTa. YTaoHa
TUCTPHUOYITH]a MOKa3yje 100po clarame ca pacioaesioM HHTEH3UTeTa Y GYHKIH]H oJ1 yria 6 koja
je nponopuyoHaaHa cos"0 (Buau nornassbe 3.4). 3a noxszemun neo HuckodoHcke nadopatopuije,
KOJU je o MHTepeca, OBa yraoHa AUCTPUOYIMja Y OJHOCY HA 3€HUTHH YTrao je Jara Ha CIHIH
5.18.
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Cnuka 5.18 /luctpulynuja MHOHA y 3aBHCHOCTH O] 3¢HUTHOT yIJIa y TIOJ3€MHOM JIeTY
Huckodoncke madopartopuje.

Ha ocHOBY cuMyiaiiyje je yo4wbHBO J1a MHOHU KOJU JI0JIa3e Y MOA3EMHY JIA00OPaTOPHjy BEIIMKOM
BeiMHOM HUCY BEPTUKAJIHU MHOHH HETO J0JIa3e MOJ HEKUM YIJIOM M CaMHM TUM Ipenase Behu
YT KPO3 CJI0j 3eMJbE TJIe JICTIOHY]Y BHIIIE €HEprHje Her0 MUOHU Ca BEPTUKATHOM IyTamOM. 10
3axTeBa MHOHE Behux eHepruja a caMuM TUM U Behe eHepruje npuMapHuX YeCTHLa.

5.2.4 ®dynxkmyja oxzusa ( response function) geTekTopckor cuctemMa Ha IPUMapHO
KOCMHUKO 3pademe y Huckodonckoj maboparopuju

Jla Ou ce yrBpauna penanuja usMmel)yy peructpoBanux MuoHa y HuckodoHCKo]
nabopaTopuju M MPUMAPHOT KOCMHYKOT 3pauera OJ Kora IMoTudy, ypaheHa je cumynamuja
npocrupama 10° npumapanx mpotoHa kpo3 armochepy. Jla 61 cuMyramuja Gua BalMIHA | 3a
HaJ3eMHU U MOJ3EMHHU Jeo Nabopatopuje, ypaheHa je u cumynaiuja npocTupama CeKyHIapHOT
KOCMHUYKOT 3pauema Kpo3 CJ0j 3eMJbe U HH(PPACTPYKType A0 TMOA3EMHUX JIETEKTOpa Kao U
cUMyJaluja oA3uBa JAeTeKTopa (Kpeupame U KOJeKIMja CBeTIa y cuuHTUIaTopy). [locmaTpanu
Cy TMOjelMHaYHU MHOHHU JETeKTOBAaHM y HAJ3€MHOM M TOJ3EMHOM ey jaboparopuje Kao u
MYJITUMHOHCKUX Jnorahaja JeTeKTOBaHMX Yy TMOA3EMHOM Jeny Jsaboparopuje. Pesyntatu cy
npukazann Ha cimmmm 5.19. YV cumynamuju je y3eto ma je edukacHoct aerekropa 100%.
ExcniepumeHT ca aBa neTektopa y ceHABUY KoHpurypamuju, onucan y 5.3.1 je mao pesynrar aa
je edbukacHocT aereknuje muoHa 98% , Tako Aa je W3MEpeHa BPEAHOCT MOTBpJa €PUKACHOCTH
nerekropa KopuithenuM y cumynanuju. [Ipema Tome, y3eTo je 1a 3a cBeé MHOHE KOjH JI0CTIE]y J10
JIETEKTOpa IMOCTOjU OA3UB (FESPONSE) IETEKTOPCKOI CUCTEMA.
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Cam o10poj AeTeKTOpa ce MOXKE MPUKA3ATH Ca:
Na= Xl Yi(E,R)Ji(E,)dE = [ W, (E,h,0)dE (5.1)

rae je E eHepruja mpumapHe decTHile, CYMHPAHO 10 BPCTH NpUMapHE 4ecTuile, N BHCHHA Ha
KOjOj ce Halla3u JECTEKTOp, MEpPEeHo of Bpxa atMmocdepe, a Ey, je mpar 3a eneprujy npumapne
YeCTHUIIe KOja M3a3uBa OJI3UB JIETEKTOPA KOjH 3aBUCH OJI KOHCTPYKIIHjE IETEKTOpa Kao M HEroBe
MO3HIIMj€ Y T€OMarHeTHOM MoJby. CaMo 4ecTulle Koje UMajy €Heprujy MpeKo oBe rpaHudHe he
OCTaBUTH OJI3MB Y JETEKTOPY, JCTEKTOBAHEM aTMOC(PEPCKOr IJbYCKa KOje€ OHE Kpeupajy.
®dyukuuja J;(E,t) je criektap eHepruja IpUMapHOT KOCMUYKOT 3pauetba, Y;( E, h) je ¢yuxyuja
npunoca 3a nary eHeprujy u BucuHy. OBa (yHKIMja TIpHHOCAa CE paHUje H3padyHaBaja
emnupujcku. Ca cBe Behom Mohw HyMepHYKHX CHMYJalMja TPaHCIOPTa 4yectura wmoryhe je
u3pauyHaTH OBy (DYHKIH]Y M3 HHTEpaKimje dectuiia ca armochepom [Flickiger et al., 2008] u
¢dbyHKIHMja je 1aTa Kao:

(B ) = [ [Si(6,4) iu(EihE,0,¢$)dEAQ (5.2)

rae je S;(6,¢) ebhexTrBHA MOBpPIIMHA JETEKTOpa a MHTErpaluja Hjae 10 TOpmoj XeMuchepH,
CTOTa 3a XOPU30HTAJHE ACTEKTOpe UMa GaKTop cosb.

Oynxuuja ®; , (E;, h, E, 0, ¢) je mudepernujanam GiryKe MHOHA MO IPHMApHO]j YECTHIH | THIIA

ca eneprujom E;.

Oyukuuje Y; u Ji cy, HAjOMIITHjE IVIEJAHO, Y CIPE3U YCiell KOMIUIEKCHOCTH T'€OMarHeTHOT
110Jba U 3aBUCHOCTH O] YIAaJHOT yrjla MpUMapHe YecTHlle ajlM je yoOMuajeHo je /1a ce OBe JBe
¢byHKIM]je TocMaTpajy pa3/IBOjeHO M HE3aBUCHO M Jla Ce€ 3a €HEeprujy mpara y3uMa MUHMMalIHa
reoMarHeTHa yBpcroha.

HMudpepennnjanna Gyukumja oxzusa Wy ( E, h, t) je nepunucana xao cyma J;(E,t) u Y;(E,h) n
naje Be3y 00poja IETEeKTopa U eHeprHje MpUMapHe YECTHIIE KOjU Taj 010poj 1aje.

[TocToje Tpu mpuctyna y Merogama oapehuBama ¢QyHkiuje oma3zuBa. OBa dyHKIHja ce
MOXE OJIPEUTH TMapaMeTPU3AIMjOM H3MEPEHOT OJI3MBa HAa PA3IMUMTHUM JIOKalHjama. 3aThM
MOXKE€ C€ NPUMEHUTU TEOPHUJCKU MPHUCTYN M, cBe uyemhe, myTeM Kopullhewma KOMIIjyTepcKe
cUMyJaluje NpOoCTHpama KOCMHUYKHX 3paka Kpo3 arMmocdepy U CpeluHy YOMIITe, Kao U
CHUMYJIaIfje 0A31Ba JETEKTOPA.

Meton mapamerpusanMje JAUPEKTHO ampokcumupa (yHKUMjy ona3uBa Kopuctehu
mojaTke ca Mepema (iuykca KOCMHUYKOT 3padea Ha pasHHM Teorpad)CKuM IIMpHHaMa
¢uToBaHOM anekBaTHOM ¢yHKuMjoM. Hymepuuku, oBakBa (yHKIMja ce J00Opo ykiama ca
noJlaMa 1 300r Masior Opoja mapamerapa je jeJHOCTaBHA 3a yIoTpeOy aliu IIaTKOCT Te KpUBE
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MOJKe 3aMacKupaTH Heku faofatHu ¢pusuuku edexar [Moraal et al., 2000]. Hajuemrhe kopunihena
mapameTpu3oBana response dyukiuja [Dorman, 2004] je mara kao:

0 ako je E < Eyy,
W(E) = jakem(-ar™
E*k+D)(1-aEK)

. , (5.4)
OCTaJIu CJIy4da)eBU

rie je Ey, MUHUMaIHA eHepruja 4ecTule IoTpedHa aa Jocne 10 aerekropa. JlomatHu mpoliem
OBAKBOI' METOJIa j€ IIITO C€ 3aCHMBA Ha MEpemuMa Koje cy, y BehuHu, o0aBjbeHa HA MOBPIIUHH
3emibe, Ha JHY aTtMocdepe, IITO YHOCH AOJATHY TPELIKY YKOJIHKO ce IocMaTrpa (Iykc Ha
ApYyradujuM JIOKallijaMa Ha KojuMa HeMa JOBOJBHO I10/1aTaKa 32 CTATUCTHYKY CHTYPHOCT.

Teopujckn mpuctyn kBaHTH(UKYje (QHU3MUKE Tpolece KOju yTHYy Ha HHTEpaKIHuje
IPUIMKOM IPOCTHpame KOCMHUUYKOI 3padema Kpo3 arMmocdepy. OBO je KOMIUIEKCaH MPUCTYII
KOjH 3aXTeBa BeOMa MPEUU3HO Je(pUHUCAHE TTO/IaTKE, MOIYT MpeceKa NHTEPAKIKja Ha BEITUKOM
pacnoHy €Hepruja Kao W ryouraka eHepruje ycieq pa3HHuX Ipoleca, Y aTMOC(EpH,JeTEKTOpY U
tome ciandHo. [IpeaHocT oBor meTona je na je GU3HUKH yTeMeJbeH M MOXKe AaTh (QYyHKIUjy
O/3UBa Ca Pa3IMYUTOM TayHOIINy y 3aBUCHOCTH KOjU Cy M ca KOJMKOM TayHomhy pasHu
(U3MYKY TPOLIECH YKJbYYEHH y aHAIIM3Y IITO Takohe Moxe naTH U 100py NPOIeHY CUCTEMATCKe
rpelke.

Kopumheme Monte Kapnmo cumynamuja 3a ommc TpaHCHOpTa dYecTuiia je moryhe
YKOIIMKO c€ 3Ha BepoBaTHOha oJBWjama CBAaKOI OJ Mpoleca y KOjuMa YeCTHIIAa MOXKE
y4€eCTBOBATH, Ha CBOjOj TpajeKTopHuju. OBUM METOAOM C€ TPAHCHOPT YECTUIE CUMYJIHpPa Kao HU3
norahaja TOKOM KpeTama M0 TPajeKTOPHjU T C€ CTOXAaCTHYHOCT MpOoIeca y3UuMa MPH CBAKOM
KOpaky a 3aBHCH O] IIpeceka uHTepakiuje. [lomyT Teopujckor nmpucrymna u oBaj METOJI 3aXTeBa
n00po mMo3HaBame (QyHAAMEHTAJIHUX mporeca. Pa3nuka oBa JBa MeTojla je y TOME INTO Ce
CHMYJIALIMOHOM METOJ/IOM O€JIeKU U YUTaBa UCTOpHja KpeTama 3a JIaTy YeCTHUIly, a Takohe U cBe
Ipolece y K0joj je OHa yuecTBOBajla MPHUIMKOM KpeTama CBOjoM IyTamoM. Kako ce y oBom
METOAY CHUMYJIUPAjy KpeTama BEJIMKOr Opoja 4ecTHIla TO HaM J1aje I0OBOJbHY CTaTUCTHKY Ja ce
MOJKE YIOPEIUTH U Bepu(UKOBATH ca CTBapHUM MepemeM. Kako pe3ynrar 3aBHCH O] mporieca
KOJU Cy YKJbYYEHH Yy CHUMYyJalMjy, IpH Kopumhewy MakeTa 3a CUMYJNalM]y MpOCTUpama
KOCMHYKHX 3paka Kpo3 atMocdepy Mopa ce BOAWTH pavyyHa U 0 M300py TreHepaTropa YeCTHIa
Mojiena 3a paznuuure eHeprercke omncere. lmajyhu cBe y Buny moryhe je nodbutu QpyHkuujy
0/131Ba JIETEKTOPCKOI' CUCTEMA Ha MpUMapHe YeCTHLIe KOCMUUKOT 3pauema. Tako kopuihemeM
napamerapa 3amatuM y CORSIKA cumynannonom makery Moryhe je yTBpAMTH M O/3HB
MHUOHCKUX JETEeKTOpa INTO je naTo Ha ciuiu 5.19 rae je mpukazaH penatuBaH Opoj
JIETEKTOBAaHUX MHOHA y 3aBUCHOCTHU OJf YINaJHE €HEepruje MpuMapHe 4ecTHle YKJbyuyjyhu u
KoMHUuAeHTHe Jnorahaje. Yciuen mnoOosplIakba CTaTUCTUKE 3a KOWHIIMJIEHTHE MHOHE Y
MO/I3€MHOM Jieny J1abopaTopuje, Opoj MHOHa MOTEKIUMX M3 NpUMapHUX dYecTula oipeheHe
eHepruje je Ha ciuiy OWHOBaH y Kopaky on mo 10 GeV-a. Tume nobujamo 6oJbe pazymeBame
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YKYITHOT 0J1I0pOja caMor JIeTeKTOpa Kao M OICEere eHepruja MpruMapHHUX YeCTHIIa KOje MMPOU3BOIEC
OJI3UB y JICTEKTOPY.

—GLL

0.1

0.014

N/Ntot (N/Ntot)

1E-3 4

1E-4

1E-5 4= r T 4 Y g 1
10 100 1000
Ep (GeV)
Cnuxka 5.19 [ludepennujanaa response GpyHKIHja MUOHCKHX JIETEKTOpa HA OCHOBY CUMYJIAIH]e
M TO 3a: MHOHE JICTEKTOBAHE y HAJ3EMHOM JieiTy (I[pHA JINHHU]a); MUOHE JICTEKTOBAHE Y

MOJI3EMHOM JieTy Jaboparopuje (I[pBeHA JUHK]a); MUOHE Y IBOCTPYKO] (IJ1aBa JIMHU]jA) U

BUIIECTPYKO] KOMHUIUJACHIH]H ( 3eJIeHa TUHUja) Yy MOJ3EMHOM JIeTy JlabopaTopuje,
HOPMaJIM30BaHE HAa TOTAJIHU OpOj TAKBUX MHOHA.

Cpenma eHepruja mpuMapHOT KOCMHYKOT 3pauerma Koje reHepulle MUOHE je cBe Beha kako ce
[I0OCMaTpajy MPBO MHUOHU Y HAJI36MHOM, I1a MOA3EMHOM, I1a 32 KOHIIUJEHTHE MUOHE Y MOA3EMHOM
neny naboparopuje. Baxxnu mapamerpu oBakBUX MHOHCKUX (pirykceBa aara cy y Tabenu 5.3

Tabena 5.3 CBojcrBa (hykca npuMapHOT KOCMUYKOT 3pauewa y HuckodoHnckoj tabopaTopuju
WucTtutyTa 32 Gu3uKy y 3eMyHY Ha OCHOBY CHUMYJAIlMje U TO 3a: HaJI3EMHHU JIeo JabopaTopuje
(GLL), momzemuu neo nadoparopuje (UL), KOMHIIMAEHTHE MUOHE Y MTOA3EMHOM JIENTy
naboparopuje (ULc ) u BumecTpyke KOMHIMACHIIN]E Y TOA3eMHOM ey nadopatopuje (UL3+).

[Mpumapuu GLL UL Ulc UL3+
IPOTOHH
MunnmanHa 4.7+2GeV 1243 GeV 15+4 GeV 35+14 GeV
eHepruja
Enepruja 17 GeV 42 GeV 126 GeV 214 GeV
MaKCHMyMa
Menujana 59+2 GeV 13745 GeV 299 + 8 GeV 471+18 GeV
eHepruje
Onnoc p/ps 1.23 1.23 1.127 1.085
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Munumanna enepruja (Cut-off energy) mpumapuux uecTuia 4uje CEKyHIapHE YECTHIC CE
JETEKTY]y Y HaJI36MHOM JIeTy JIaDOpaTopHje 3aBUCH O]l TeOMarHeTHOr nojiokaja Huckodoncke
nabopatopuje. Y ciiydajy MOA3EMHOT Jieia, aliCopIIja HUICKOCHEPTeTCKUX MHOHA Y 36MJBUIITY
W3HAJ OBOT Jienia JlabopaTropuje nmoMepa MUHUMAaIHy eHeprujy ka Behum Bpeanoctuma. OmHOC
aHTHMHOHA U MUOHA (paBOpHU3Yje MUOHE ca JYOWHOM IITO je TOCIEIHIA MPojacka aHTHUMHUOHA
Y MHOHA KpO3 rylihy Cpeauny.

Kopumhemwem cumynanuje ce takohe moke Hahm monpuHOC pUMapHUX MPOTOHA Y
Pa3IMYUTUM CHEPreTCKUM WHTepBaIuMa YKyrmHOM ¢uykcy muoHa. Ha cimmm 5.20 u nparehoj
Tabenu 5.4 nmar je KymyJaTHBHM Opoj MHOHA y (DYHKIMjU €HEPruje MPUMapHOT KOCMHUYKOT
3paucma 3a YSTUPH Pa3lIMuuTe HAUYMHA JICTEKIH]e IIITO YjeJHO U Jaje OCETJBUBOCT JICTEKTOpa Ha
OTICeT eHepruja MpUMapHOT KOCMHUYKOT 3pauerma. Huxka enepruja Eg g5 je onpehena ca raunomhy
on 1 GeV nok je 3a Bumry, Eggs HeompeherocT Beha ycnen manor 6poja mpuMapHHX YECTHIA
TUX €Hepruja u npouemena je va 10%.

100 -

cumul. %

o GL cumulat

UL cumulat
ULc cumul

29 UL3+ cumul

10 100 1000
eHepruja (GeV)

Cnuxa 5.20 KymynatuBHu 6poj MHOHA HOPMUPAH Ha yKyIaH Opoj AETEKTOBAaHUX MUOHA y
(GyHKLUJU eHepruje NPUMapHOT KOCMHUKOT 3payuerha U TO 3a : MUOHE JIETEKTOBaHE y HaJA3€MHOM
neny (LpHa JTMHMjA); MMOHE JIETEKTOBaHE y IOJ3€MHOM Jieiy Jlaboparopuje (LpBeHa JINHUja);
Kao ¥ MMOHE Yy KOMHIACHIIM]U (TU1aBa JIMHM]A) U BUIIECTPYKO) KOMHIMIECHIMJU (MareHTa
JWHU]a) y TIOA3€MHOM Jieny jjabopatopuje. Ha ciuiu cy gaTi 1 MHTEpBalld €HEepruja MpuMapHOT
KOCMUYKOT 3pauema 3a 5% u 95% Quykca MuoHa.

TaGena 5.4 OceTsbUBOCT MHOHCKOT AieTekTopa y Huckohonckoj maboparopuju npu yemy je GLL
Haj3eMHuu aeo; UL momsemun aeo maboparopuje; Muonu y kouHuuaeHiuju UlC; muonu y
BUIIECTPYKO] KOMHIIUCHIIM]H Y ITOA3EMHOM JeiTy JiabopaTtopuje UL3+.

[TpuMapHU IPOTOHH Eoos (GeV) Eoos (GeV)
GLL 11 915
UL 31 1811
Ulc 75 2940
UL3+ 135 3600
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OBo pa3marpame ce MOXXE NPOIIMPUTH M HA XEIHjyM Kao YECTHIy NPUMApHOT
KOCMHYKOT 3paderba, jep XelujyM, 3ajeJHO ca JAOMHUHAHTHUM INPOTOHMMA CauuibaBa CKOPO
LEJIOKYTaH (IIyKC KOCMUYKOT 3payeiha Ha eHeprujaMma oJf HHTepeca. EKBUBaNeHTHA pa3MaTparmba
3a XeNMMjyM cy TpukazaHa Ha ciauiu 5.21. Cumynupano je 3x10° XEJIMjYMOBUX je3rapa Kao
MpUMapHUX KOCMUYKHUX 3paka, enepruja ox 10 GeV no 10" GeV, ca eHeprujama Koje oroBapajy
€HeprujaMa CIeKTpa KOCMHYKH 3pakKa CHEKTPATHOr HHIAeKca 2,7. 3eHUTHU yrao je Omo y
unatepBany ox 0° no 70°. Ycnen ciiabe cTaTUCTHKE 3a KOMHIIMACHTHE MUOHE Y TIOJ3EMHOM JIeTy
naboparopuje, 6poj MHOHA MOTEKJIMX M3 MPUMApPHHUX YecTUla ofpeheHe eHepruje je OMHOBaH y
Kopaky ox 1o 2 GeV.

]
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,‘l’l
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_ 3 Al
3 1 3
° ; \
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e |
e .
Z  1E-4-
]
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10 100 1000
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Crnuka 5.21. TudenmnujamHa response GyHKIMja MUOHCKHX JCTEKTOPA Y TOPHEM U JIOHEM JIeTy
nmabopaTopuje caMo 3a XeJIHjyM Ha OCHOBY CUMYJIalllj€ U TO 3a: MHOHE JIETEKTOBaHE Y
HaJ3eMHOM Jieny ( [pHa JTMHW]ja ),MUOHE JICTEKTOBaHE y TOA3EMHOM Jely jabopaTtopuje
(pBeHa MHMHUja),Ka0 ¥ MHOHE Y IBOCTPYKO] KOMHIIM/CHIIN]jHU (TIJIaBa JTMHU]jA) Y MIOJA3EMHOM JIEITy
nabopaTopuje, HOpMaJIM30BaHE HA TOTAIHU OpOj TAKBUX MUOHA.

Onrosapajyha Tabena CTaTUCTUYKUX BPEIHOCTH je nara (tadena 5.4). M3 HaBeaeHor ce BUIU 1
J€TEeKTOBAHU MUOHH, KOJU MOTHYY OJ XeJMjyMa, Cy BULIMX €Heprrja HEro MUHOHU KOJ KOJUX Cy
IpUMapHe YecTulle MPOTOHHU. Pasznor tome je 1mTo, KOJ XelIujyma, /€0 €Hepruje ojajasd Ha
IPOTOHE M HEYTPOHE KOjU HE Y4YECTBY]y IHUPEKTHO Yy Ipolecy, Beh cy cmekratopu npu
MHTEPaKIHjH ca aTMOC(HEPCKUM MOJIEKYJIUMA.
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TabGena 5.4 CojcTBa (hykca XelnmjyMma Kao MpUuMapHOT KOCMUYKOT 3padyerma y HuckooHckoj

nabopatopuju MHCTHTYTA 32 PU3UKY y 3eMYyHY Ha OCHOBY CUMYJIAllMj€ M TO 3a: HA/I3EMHH JICO

nabopatopuje (GLL), mogzemuu neo naboparopuje (UL), KOMHIIMACHTHE MHOHE Y TTOJI36MHOM
neny inaboparopuje (ULc).

[TpumapHu xenujym GLL (GeV) UL ( GeV) ULc ( GeV)
MuHnMaIHa eHepruja 10 45 75
Enepruja makcumyma 76 132 238

Menujana enepruje 264 539 717

5%-95% 48- 3390 120- 5280 204- 22440

Pasmatpanu cy u apyru reneparopu dectuiia monyr GHEISHA 2002d reunepatopa,
KOju 100pOo OIUCYje eIacTUYHE M HEeelNacTHYHE CyJaape U HBHXOBE MPECceKe 3a XaJpOHe SHepruja
ucnog 80 GeV y Ba3nyxy a 3a Bulle eHepruje npuMapHux dectuna je kopumhen QGSJET 01C.
YKOIMKO ce KOpUCTe OBa JBa TeHepaTropa 3a cuUMyiauujy, npumehyje ce JUCKOHTHHYHUTET
muaMja QyHKIMje ox3uBa. Taj AMCKOHYWTET je TMOCNEAMIa MPOMEHe reHepaTopa 4YecThlia Ha
enepruju npuMapaux dectuna ox 80 GeV. Oa mpomeHa je 3a MpUMapHE YECTULE MOCIEeTUIa
Pa3IMYUTUX NPUCTYNA PaAUjallHOHUM I'yOMIIMMa Ha HY)KUM U BUIIMM eHeprujama. OBaj MpeKun
je TOCeOHO OYHMT 32 MHOHE JETEKTOBAHE Y MOA3EMHOM ey ¥ MUOHE Y KOMHIMACHIUjH (cinka

5.22).
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UL3+
014
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1E-3

- g}
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Cnuka 5.22 Jludennujanta response GyHkIMja MUOHCKHUX JE€TEKTOPA Y TOPHEM U JJOHEM JIeTy
naboparopuje kopumrhemem reHeparopa yectuiia GHEISHA u QGSJET 01C u To 3a: MuOHe
JICTEKTOBAHE y Ha[3¢MHOM Jiey (LpHA JIMHH]ja), MHOHE JETCKTOBAHE Y MOJ3EMHOM ey
naboparopuje (IjpBeHa JHHH]a), Ka0 U MUOHE Y IBOCTPYKO] (IJ1aBa JIMHU]Ja) ¥ BUILIECTPYKO]
KOMHIUACHLIMJU (MareHTa JIMHUja) Y MOJ3€MHOM Jiely J1abopaTopuje, HOpMUPAHE HA TOTAIHU
Opoj TaKBUX MHOHA.

CBe oBO omoryhyje, Ha jeIHO] TE€OMArHeTHO] JIOKAlMjH, TMocMarpame (iykca
CEeKYHJIapHOI KOCMHUYKOT 3payemha U HEroBe BapHjallyja 3a pazIuuyuTe €Hepruje MpUMapHHUX
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yecTuna. Te eHepruje npepasusiase eHepryje MpUMapHUX YecTulla Jo0ujeHnx momohy riobanHe
MpeXe HEYTPOHCKUX MOHHTOpa. OBUM ce MpOoIIMpyje ITOMET Mepermha HUCKOSHEPTeTCKOT Jeia
CIIEKTpa KOCMHYKOT 3padyerma. OBa Merona He omoryhaBa uaeTH(UKAIH]y IPUMAPHUX YECTHUIIA,
OJ1 KOJUX MUOHH NIOTUYY, YCIIE MaJie MOBPIINHE JeTEKTOpa.

5.2.5 ®nykc KOMHIUICHTHUX MUOHA

Muoncku ¢uyKce je u3padyHat nomohy cumynanuje, 1a Ou ce ynopeano ca Giaykcom 1001jeHIM
MepemeM (UIyKca ca BHIIE Pa3IMYUTUX pacropesa neTekTopa. OQHOC MHOHA KOjJH JTOCIIEBAjy 110
MoA3EeMHOI Jieyia Jiaboparopuje W Opoja MuoHa Ha moBpmuHHU, nobujernx n3 CORSIKA
CUMYJIAIIMOHOT TIakeTa, yropeheH je ca ogHocoMm aoOujeHnM MepemeM (Buau 5.3.1). OmnHoc
arncolyTHOT (iIyKca y MOA3EMHOM M HAJ3€MHOM Jely JabopaTopHje ce Clake ca OJHOCOM
NOOHjeHUM U3 CUMYJIaIlHje, IITO je MpUKa3aHo Ha Tabenu 5.5.

TaGena 5.5. Onnoc MuoHckux Qaykcea y HuckodoHnckoj madopatopujy y 3eMyHy Ha OCHOBY
CHMYJIallija ¥ U3MEPEHUX BPEIHOCTHU M TO 33 HA/I3EMHU M MOJI3EMHHU JI€0 J1abopaTopuje, Kao u 3a
JBOCTPYKE M BHIIECTPYKE KOMHIUICHIIM]E Y ITOA3EMHOM JICITy JJabopaTopuje.

Opnnoc N3mepeno Cumynanuja Cumynanuja Cumynanuja

muoHckor | Hamgsemna/Ilogzemua | Hagzemua/Ilonsemna | [Tomzem./Kounm. | IToazem./3+Koum.

baykca Ilonzemua IlonzemHa
3.17(8) 3.06(3) 1.72(9) 2.48(12)

ExcniepumenTanHo u3MepeHe BpeaHOCTH (iaykca Mo jeAMHMYHO] TOBPIIMHH, ynopeheHe ca
¢dykcoM 100MjeHUM U3 CUMYIalje, cy ynorpeOsbeHe na ce Hale oarosapajyhe pusnuko Bpeme
KOje je moTpeOHO Ja ce TeHepHIlle UCTH OpOj MHOHA Ha HCTOM MECTY KOje OJroBapa CUMYJIalldju.
Ha ocnoBy oBor ce no6uja ¢uykc ox oko 2500 mpumapHux yectuna y cekyHaun. OBo BpeIHOCT
naje Opoj KOWHIMACHIMja MO jeAUHUIM TOBPIIMHE W BpeMeHa, ITo oMoryhyje nma ce
CHMYyJallija YIopean U NCKOPHUCTH 3a EKCIIEPUMEHTATHO Meperbe (ciuka 5.23).
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Crnuka 5.23 bpoj KoMHIMIEHIUja 0 jeAMHUIIN TOBPIINHE U BpEMeHa 3a TOJI3€MHHU JI€0
naboparopuje 3a Beha (JieBo), U Marba (IeCHO) pacTojarba Ha OCHOBY CUMYJIAIlH]je ca 7x108
MPUMapHUX MTPOTOHA.

Ha ocHoBy cumymnanuje moryhe je mpukasaTH UM OYeKMBaHU (PIyKC Ha OCHOBY pacTojama
JETeKTOpa, IITO je MPUKa3aHo y Tabenu 5.6 Koja mokasyje Ja nocroje Maje Bapujauuje aykca y
OJTHOCY Ha pacTojama yHyTap nojazeMmHor aena Huckodoncke naboparopuje. OBo cy Bapujaiuje
¢irykca Koju MOTHYY CaMO OJf MUOHCKOT JieJla CeKyHAapHOT KOCMHUUKOT 3padema. Jleo crekrpa
KOjH TMOTHYE O MO33AUHCKOT, HUICKOSHEPTeTCKOT IIyMa Kao M O €JIeKTPOMarHeTHe KOMIIOHEHTE
HacTaje ycliel] MHTEePaKIMje KOCMHUYKHX 3paKa ca CpeIuHOM mona3eMHor aena Hwuckodoncke
nmabopaTopuje HHUJEe pa3MaTpaH ajd j€ IMOCPEAHO MEPEeH MNpPU HCIUTHUBAKY JICKOXEPEHIIH]e
(nmornasibe 5.2.5).

Tabena 5.6 bpoj KOMHIIUIEHIIMja IO JaHY Y OJJTHOCY Ha pacTojame JBa IETEKTOpa Ha OCHOBY
cuMynanuje. Ycuen maior ¢aykca BpeAHOCTH Cy OMHOBaHE Ha 110 je/laH MeTap.

pactojame | bpoj
KOHHII./IaH
1-2 M 2.65
2-3m 3.6
3-4Mm 3.02
4-5m 3.17
5-6Mm 3.18
6-7Mm 2.89
7-8Mm 3.01
8-9m 3.26
9-10m 3.18
10-11m 3.23
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5.2.6 M3BOIJBUBOCT €KCIEPUMEHTATHE MTOCTABKE 32 ICTEKIIU]Y MYATUMUOHCKUX
norahaja y moazemaom neny Huckodoncke nadopatopuje

CBojctBa MuoHCKHUX ¢uykceBa y HuckodoHcko] mabopaTopuju, CHUMYITHPAHHX
coptBepckum maketuma CORSIKA u GEANT4, omoryhaBajy mMepeme ¢iykca KOCMUYKOT
3payerma Ha BUIIE Pa3IMYUTHX EHEpruja M HCIHUTHUBAaWKE colapHe Moxaynauuje. Ha ocHoBy
cumynanuje 0poj MyITUMHOHCKUX Aorahaja je cyBulle Maiu Ja Ou ce caMo y3 oMoh caianime
olpeMe MOTJIe MPATHTH MpoMeHe (IyKca yciiel COJapHUX MOJyJalja Koja je peaa HEeKOIUKO
npoueHata aHeBHO. Jla O6u ce gerektoBane mpomene (aykca peaa 1% ca 3o usBecHouihy
(3VN/N), moTpe6HO je NPOIIMPHUTH JCTEKTOPCKH CHCTEM 13 OW I0OWIH MOTpeGaH HHTCH3HUTET
(baykca. YKOJIHUKO c€ CHCTEM 3a JETEKIUjy MUOHA MPOLIUPH HA L[eTy HOBPIIMHY MOI3EMHOT JeNia
Huckodoncke maboparopuje (ciuka 5.24). U3 cumynanuje ce mobuja ~2600 KOMHIMACHIIN]A 1O
JaHy, JETeKTOBAHMX y IO JiBa JeTeKTopa (MOBpIIMHE lmz), Ha pa3IMYUTUM Moryhum
pactojamuMa Ha 1enoj noBpmmHHA. OBaj Opoj omoryhaBa, ca MOTPEOHOM CTaTHCTUYKOM
curypHouthy, nocmarpame Bapujauuja sehux on 5,8% koje motudy oa cojapHe MonyJanyje.
Osakse Bapujanuje (iykca ce petko jaBsbajy ( HIp. Beoma Bearko DopOyIIoBo cMamemhe) na je
OBa TIOCTaBKa HeoAroBapajyha 3a KOHTHMHYaJTHO TocMaTpame ¢uykca Ha pa3IuduTUM
eHeprujamMa MpUMapHOr KOCMHUYKOT 3padema. BaxkHo je M 1ga ce y3umajy y o03up camo
KOMHIIMJICHIIM]j€ HACTaJe OJf MHOHA a HE M OJ] eIEKTpOMarHeTHe komnonente. EnekrpomarunerHa
KOMIIOHEHTa ( & €JIeKTPOHHU, (POTOHU U CIMYHO) HACTAje Y MHTEPAKLUjU MUOHA Ca 3eMJBHILITEM
n3Haj nerektopa. OBakaB ,,MUHH IJbYCAaK* je JIOKAIIM30BaH OKO MHOHA, a T€ YECTUIE CE MOTY
JIETEKTOBATH y JIETEKTOPY U MOTPEIIHO MACHTH(PHUKOBATH Kao MUOHH. [la O ce m3beria oBakBa
Ja’kHA KOWHIIMJIEHIIMja TIOTPeOHO je KOMHUUAupaTu norahaje ca Behux pacrojama. YKOJIHKO Ce
y3MMajy caMO KOMHIIMJICHIIMj€ Ha pacTojalbuMa MPEeKo YEeTUpU MeTapa, M30eraBajy ce OBaKBe
naxkHe kouHuuaeHuuje. OBo pacrojame je oxapeheHo kopuimhewmem pesynrate GEANT4
CUMyJIallje Kao CHTypHO pacTojakeé Ha KOJUM HeMa eJEeKTPOHA HacTaluX OJf MHOHAa Yy
WHTEpaKIMju ca 3emipuiiTeM. Hemoctatak je mrTo ce u300poM OBOTI pacTojama oHemoryhara
nocMmarpame QUIyKTyaluja ca HOTpeOHOM CTaTHUCTUYKOM CUTypHOILIhy y OKBHpY Jlaboparopuje.
Hpyru meton uzberaBama NMOTpelrHe WaeHTHUKAIH]E je KOpUIThehe CeHJIBUY JIETEKTOpa WU
JIETEKTOpa OKJIOMJbEHUX OJIOBOM KOje Ou armcopOoBajio HUCKOEHepreTcke enekTpoHe. OBaj
CHCTEM, MaKO y IMPHUHLUIY BajbaH, ycjel cilabuje CTaTUCTHKE 3axTeBa MOBPIIMHY Behy on
noBpIIMHE noa3eMHor naena Huckodoncke naboparopuje na Ou ce mpaTuiie Maje MpOMeHe
¢ykca Koje cy o] UHTepeca.

78



M

3M 3M

11m

Crnuka 5.24 llemarcku npuka3 moazeMHor aeia Huckodoncke madoparopuje Uacturyra y
3emMyHy KOja OM MOTJIa OMTH MOKPHUBEHA MUOHCKUM CIIMHTHJIAIMOHUM JCTEKTOPHMA.

VYcnen BUMIMX €HEpruja TNPUMApHOT KOCMHYKOT 3paderma IMOTPEeOHHMX 3a  Kpeanujy
KOMHIM/JCHIIMja Ca MYJITHIUIMOUTETOM >2, Opoj BUIIECTPYKUX KOWHIMJICHIHMja j€ 3a pex
BEIMYMHA MamkU 0] Opoja ABOCTPYKHX KouHIMAeHIHja. CTora oBakaB CUCTEM HHUj€ O KOPUCTH
3a MocMaTpame JHEBHE MpoMeHe (UIyKca TPOCTPYKHMX KOWHIMICHIMja W BHUIINX CHEPrHja
IIPUMapHOT KOCMUYKOT 3paderma y okBupy Huckodoncke naboparopuje.

5.2.7 ExcriepumenTanna noctaBka ASYMUT 3a nerexunjy MHOHCKHX Jorahaja y
MOA3EMHOM JIeJTy JlabopaTopuje

Kao mTo je paHuje CHOMEHYTO, YMECTO NETEKTOpa IOCTaBJbEHHX y PaBHH, BHCHHA
naboparopuje J03BoJbaBa Ja CE€ MalM JETEeKTOPM MOTy IIOCTaBUTHU U3HAJ BEJIUKOT, Y
TEJIeCKONCKO] BapujanTu (ciuka 5.25). V 0Boj BapujaHTH ce J00Hja aCUMETPUYHH MHOHCKH
teneckorn (ASYmmetric MUon Telescope ).
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Cnuxka 5.25. ExkcriepumenTania noctaka ASYMUT npu uemy ce manu gerektopu (o0enexeHu
kao 1) Hanmasze u3Haj BEJIUKOT MIACTUYHOT CIIMHTUIIATOPA.

Ynorpebom Monte Kapio cumynamnuje oapeleHo je pactojame m3Mel)y Majaux JeTEeKTopa H
BeMKOT JeTekTopa. Hajonrumanuuje moryhe pactojame je 78 cm (cimka 5.26), u uzabpaHo je
Tako JAa Oyny HajoNTHMalHHje 3a OBY KOH(UIrypauujy, ald M Kao AaKTHUBHA 3allTUTa
repMaHHjyMCKOT JIeTeKTopa Koju ce Hamasu ucrnoa. OBo pactojame omoryhaBa na ce Mepu
(bykc MHOHA KOjH IIPOJIa3u caMo Kpo3 FOpHe, Majle ACTEKTope (aHmukouHyudenmuy Moo) M Ia
ce MepH (IIyKC MHOHA KOjH TpoJiase Kpo3 00a aerektopa (kournyuoenmuu mod). Oapelhero je ma
Ta 1Ba (aykca Oyay HCTH IO MHTEH3UTETY M TO I10JIa TOTAIHOT (IIyKca Kpo3 Male IeTeKTope.
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Cnuka 5.26 1llemaTcka ciuka paja aCUMETPUYHOT MHOHCKOT TelleCKora. MUOHHM KOjH MpoJase
caMo Kpo3 Majie, TOpHE JETEKTOPE Cy O3HAUYEHH L[PBEHO, MUOHHU KOjJH MPOJIa3e U KPo3 Mallk U
KPO3 BEJIUKH JICTEKTOP Cy O3HAYEHH 3€JICHO @ MUOHHU KOjU MPOJIa3e CaMo KPO3 I0HHU, BETUKH

JETEKTOP Cy O3HAUYEHH IIaBOM 00joM.

KOMHIIMICHTHN ¥ aHTUKOHIMICHTHU MOJ PETUCTPYjeé MHUOHE KOje MMajy pa3InduTe
yraoHe pacrojierne, a THME M JIpyraddje JyKHHE IyTa Kpo3 MaTepujy u3mely moBpmmHe u
noj3emHor jaena Huckodoncke nadoparopuje (cnuka 5.27). Paznuuure ayuHEe MyTa T0BOJE 10
pa3IMYUTOr TYOMTKAa EHEPrHjé MHOHA KpO3 3EMJBHIITE Ma Pa3IHYUTH MOJOBH TEJeCcKoIa
PETHUCTPY]Y U pa3IMIUTE PACIIOiesie CHePTHja MPUMAPHUX YECTUIIa KOCMUYKOT 3pavycHmha.

hperEEEOH]A

T T T T
[i] M 40 (=] il

JEHHTHH YTao

Crnuka 5.27 YraoHa pacriojiefia JISTSKTOBaHUX MUOHA Y aHTUKOWHITUICHTHOM MOy (I[PBEHO),
KOWHIIMJICHTHOM MOJY (3€7I€HO0) U JIETEKTOBAHUX CaMO y JIOEM, BEJTMKOM JETEKTOPY (TU1aBO) Ha
OCHOBY CUMYJIaIHje.
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OBne Takohe Mokemo Hahu (yHKIIH]y OJ3MBa OBAKBOT JeTekTopa. OHA ce MOXKE YIOPEAUTH ca
napameTpu3oBanoM (yrkijoM (jeqnaunna 5.3). OBy QyHKIH]y 0131Ba MOKeMO Hahu 3a CBaku

rope MOMEHYTH CITy4aj, ITO je MPUKA3aHO Ha CIHIH 5.28
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Crnuxka 5.28 Response ¢yHKIMja aCHMETPHYHOT MHOHCKOT TEJIECKONa Y MOA3EMHOM JIEITy

Huckodoncke madoparopuje. Tauke mpencTaBibajy pe3ysiTaT CHMYJIAlHje, a IPeBeHa KpHUBa
npescrasiba JJlopmaHoB GUT MeTo10M napameTpusaiyje ( jenHaunHa 5.4) u To a.)
KOMHIIMJICHTHU MO/ U 0.) antukounHiuaeHtHr Mo [Veselinovic et al., 2017].

YouaBa ce Ja je cpeliiba eHepruja MpuMapHOI KOCMUYKOT 3padyeha, Koje reHepullle MUOHE, CBE
Beha Kako ce MocMmarpajy MHOHHM JI€TEKTOBAHU NPBO y KOMHIUICHTHOM MOAY, I1a IOTOM Y
aHTUKOMHIIMJCHTHOM MoJy. EHepruje 3a aHTUKOMHLIMIEHTHH MoJ cy Behe Hero enepruje
JIETEKTOBaHE MOjeIMHAYHUM JICTEKTOPUMa y TOPHEM U JI0khEM Jieny JabopaTtopuje (Tabena 5.3).
Enepruja npuMapHUX YeCTHIIA, IETEKTOBAHUX MMOMONY MHOHA y KOMHIIUJAEHTHOM MOy, j€ Marmba
HEro JIETeKTOBaHa MojeIMHaYHUM JIETEKTOPOM Y M0/13eMHO] JJabopaTtopuju. OBO je U 0UEeKHUBAHO
300T TEOMETPHjCKOT pacriopesia M yraoHe pacrojene (Gpiaykca KOCMHUKOT 3padeha y MOI3eMHOM
neny Huckodoncke naboparopuje. CTaTUCTHUKA CBOjCTBa OBAKBUX MHOHCKHUX (hIyKCeBa JaTa Cy

y Tabenu 5.7.

TaGena 5.7 CBojcTBa (hiaykca mpuMapHOr KOCMUYKOT 3padewma y HuckodoHnckoj nabopatopuju
Ha OCHOBY cuMyaiije 3a: kouniuaeHtau Mo (CC) u antuxouHmuaentar Mmoa (ANTI)
aCHMETPHYHOT MHOHCKOT TeJIECKOIa Kao ¥ rnojeauHavHor nerekropa (UL)

I[CTCKTOp Eoos ( GeV ) Emezmjana (GEV) E0’95 ( GeV )
CC 27 121 1585
ANTI 35 157 2031
UL 31 137 1811
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OBo pa3marpame J1aje OCHOBa Jia ce, KOpUIINemheM eKCIIEpUMEHTATHE TOCTABKE aCUMETPHYHOT
MHOHCKOTI' TeJIECKOIa, IocMarpa (IIyKC KOCMUYKOL 3pademha Ha pasiMuuTHM eHeprujama. OBaj
cucteM omoryhaBa mocmaTpame anepHOANYHUX M MEPUOJIUYHUX BapHjalfja y 3aBUCHOCTH O
eHepruja opora (iykca.

5.3 ExciepuMeHTAJHH Pe3yJTATH Mepeha MHTEH3UTeTa MUOHCKOT
daykca

Ha ocHOBY mpeTXomHHX pa3Marpama ce I00Hja Ja Cy JICTEKTOPH Yy HaJ3€MHOM MU
MOJI3EMHOM JIeNTy J1adopaTopHuje OCETJbMBH HAa jeaH Je0 CIEKTpa MPUMAPHOT KOCMHUYKOT
3padema, MTO je NpHKa3zaHo Ha ciuiu 5.29. YV pa3nuuuTuM KOH(UTypamujamMa JeTEeKTopa
Moryhe je mocmarpatu mpomeHe (¢uIykca MPUMapHOT KOCMHYKOI 3padeha YIpaBO HAa OBOM
MHTEpBAIYy Ha KOjy jOIll, y M3BeCHOj MepH, yTrue CyHueBa MOIyJalHja ITO CE MOXKE H3MEPUTH
n 'y Huckodonckoj naboparopuju y 3eMyHy.

- 4
by 10 T ¥ LEAP - satellite
3 102 = -q?:; saldes x Proton - satellite
> . = 2 Yakustk - ground array
3 i <& Haverah Park - ground array
> 10— il o Akeno - ground array
E = o a AGASA - ground array
: - o o Fly's Eye - air fluorescence
S104 b * HiRes1 mono - air fluorescence
. i s ° HiRes2 mono - air fluorescence
=" > HiRes Stereo - air fluorescence
107 1 0 Auger - hybrid
0| i Knee 1
10 = o % (1 particle/m?-year)
1013 -
1076 |—
10"
I - 1. 2 ;
1022 — ”-’7( u Ankle
_ > N .. .(1.particld/km3-year). -
— o~ 3 ese
25 | E . . N
L .
o < 2
| — - \" i1 particle/km?-century) % -
10-20 — X 0 = ¥

10° 10" 10" 10'2 10" 10™ 10"® 10" 10"7 10"® 10" 10*°
Energy (eV)

Cruka 5.29 Orncer oceT/bHBOCTH MUOHCKHX JieTekTopa y HuckodoHckoj maboparopuju u To 'y
Haj3eMHoM GLL u moazemuom neny naboparopuje UL, ynmopeheno ca apyrum ekcriepuMeHTHMA
(m3Bop: http://www.physics.utah.edu/~whanlon/spectrum.html )
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Mepema MHOHCKOT (uIyKca KOCMHUYKOT 3padema y HuckodoHckoj maboparopuju
HNucturyra 3a ¢u3uky y 3emyHy Tpajye jomr ox 2002. rogmne. Y mnepuomy 2002-2007
KopuntheHn Cy MaiM IJIACTUYHHM CUMHTHIIATOPHU, a Mepema cy yHampehena ox 2008. roaune,
Kama cy y mnaboparopuju YBEACHH BEIWKU TUIACTUYHHU CIUHTHIATOPU. 3a TPBH TEPHOJ
JIeTeKIIMje, Ca MMM JETEKTOpUMa, U3MEPEHU Nojanu (Gpiaykca KOCMHYKOT 3pavyeha Cy TeMEJbHO
aHAIM3WpPaHU a HEKW Of] pe3yirata Bapujanuje oBor duiykca cy oOjaBibeHu [Dragi¢ et al.,
2005,2008,2009]. AnconyTHH (paykc MHOHCKE KOMIIOHEHTE CEKYHIapPHOT KOCMUYKOT 3paycha je
takohe Hal)eH m m3HOCH, 3a Ham3emMHH neo Huckodoncke nmabopartopuje 13716 s m? a 3a
MOA3EMHH JIeo 1abopaTtopuje u3Hocu 4512 stm? [Dragic¢ et al., NIMa 2008]. OBaj pe3ynrar je
nobujen kopuctehu momatke cakymsbeHe TokoM 1ene 2002 roamHe, 3a BpeMe IOBHILICHE

CyHueBe akTUBHOCTH TOKOM 23. COJapHOT LIMKJITyca.

5.3.1 laTeH3uTeT MUOHA y TIOI3€MHOM JIelTy JlabopaTopHje

Mepeme ca HOBUM jaeTekTopuma je 3armodeto 2008. rogune. To je mpyxuno moryhHocT npahema
CyHYeBe aKTHBHOCTH TOKOM IIeJIor 24. COJapHOT IUKIIyca KOjH je Te roauHe no4eo. Diykc y
MOJI3EMHOM JIelTy JiabopaTopuje je yTBp)eH Ha OCHOBY mojaraka cKymbeHHx ox 2008. 1o
nosioBuHe 2015. ronune mTo je mpukazaHo Ha ciunu 5.30.

T T T T
1/5/2009 12/28/2010 11/29/2012 07/13/2014 6/5/2015
naTym

Cruka 5.30 Oncryname caTHOT MHOHCKOT (DITyKca O] CpeIibe BPEAHOCTH Y TIOJI3EMHOM JIeTTy
Huckodoncke naboparopuje

VY Mmepewmnma nocroje Behu nin Mambu UHTEpBAIN 0e3 u3MepeHux nojataka. OBU MHTEPBAIH Cy
MIPBEHCTBEHO Y3POKOBAaHM O/ipKaBambeM omnpeme. M3mepenn ¢iykce je uspauyHar kopuuihemem

bopmyse :

d =" (5.5)

T oset!

rae je N ykymaH Opoj JAeTeKTOBaHMX MHOHA, S e(peKTHBHA MOBPIIMHA JIETEKTOPa, | TOTAIHO
BpeMe Mepema M & epHUKAacCHOCT JeTeKTopa. YKymaH Opoj MuOHa je Hal)leH KOpeKLujoM
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JIONMPUHOCA MHOHAa HHUCKOCHEPreTCKOM JIeNly CIIeKTpa JICIOHOBAaHE CHEPruje  WCIOA
excnepumenTtannor mpara (cut-off). OBo je yrBpheno ymopehuBamem cumysanuje 0I3HMBa
JIETEKTOpa M eKIepUMEHTAIHO o0ujeHor ¢urykca (cnuka 5.31).

1,2x10° 1 e EKCIIEPHMEHT
——— CHMYJIAUHja

8,0x10°
&
5

4,0x10°

0.0 : T T T
0 10 20 30 40 50

enepruja [MeV]

Cmuxka 5.31 Cumynupanu criekTap (TUtaBa JIMHH]A) U U3MEPEHH CIieKTap ( I[pHA JHMHH]jA ) 32
BEJIMKH IJIACTUYHHU CIIMHTHIIATOP y moa3eMHoM aeny Huckodoncke maboparopuje [Veselinovic
etal., 2015].

Kopekuuja usHocu 6.2% ykynHO peructpoBaHux jgorahaja. OBo naje ykymnaH Opoj MHOHA O
5.68424-10° mMuona 3a mato Mmepewe. EdexTuBHa moBpiiMHa Benukor aerekropa je 1.055 m?, u
OHa YKJbYYyje XOPU3OHTAIHY M YETUPH OOUHE CTpaHEe JAETEKTOpa, OTSKUI-EHE 3a BepOBaTHONY
nposiacka muoHa. [lepuon mepema je 6uo 1.2808- 10%s.

[Topen oBora, 3a pa3marpame (pirykca KOCMUYKOT 3paderha M Pa3IMKOBAbE YeCTUIIa KOoje
OCTaBJbajy CHTHAJ Yy BEIMKOM JETEKTOpPY, BAXHO j€ YIOPEOUTH CHUMYJIHpPAHU CHEKTap ca
m3mMepeHuM. CUMYJIUpaHu CIIEKTap je T00MjeH ca CBUM KOMIIOHEHTaMa CEeKyHJIapHOT KOCMUYKOT
3pauema, y3 Kopuirheme n3BecHOr mpara 3a Opoj poToHa JeTeKTOBaHUX Ha aujaroHanama. OBa
aHaimM3a JONPUHOCH JajbeM, joul (uHMjo] aHamu3u ¢uiykca MHOHAa Yy TOJ3E€MHOM ey
HuckodoHncke maboparopuje (cnuka 5.32).
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Cnuka 5.32 JlemoHOBaHa €HEpruja y BEIMKOM CHUHTHIIATOPY Ha OCHOBY CHMYJIalije (LpBeHa)
ynopeheHa ca MepemeM (MCIpeKknaana IpHa JIMHuja). JlaT cy 1 TONpUHOCH JICTIOHOBaHEe
€Hepruje KOMIIOHEHTH M3 CUMYJIAllije U TO: MHOHA (TaMHO 3€JIEHO), eJIEKTPOHA (CBETIIO 3€JIEHO)

U rama 3padema (riao) [Veselinovic et al., 2017].

EdukacHOCT merexTopa je yCTaHOBJbCHA EKIIEPUMEHTAIIHOM TOCTAaBKOM IPUKA3aHO] Ha
cunu 5.33. OBakBa IOCTaBKa, ,,CEHABUY JeTekTop®, omoryhaBa na ce nHahe eduxacHoCT
cpeamimber aerekropa. To ce moctmwxke ynopehuBamem Opoja KOMHIMACHIU]a Y JBa, TOPHA U

J0Ha Maja JeTeKTopa, ca OpojeM KOMHIUICHIIM]a Y CBa TPU JAETEKTOpa.

Cnuxa 5.33 [llemaTcku pHuKa3 eKCIepUMEHTAIHE IOCTaBKe 3a YTBphUBame ePUKaCHOCTH
BEJIMKOT JETEKTOpA, IPUKA3aHOT Y CPEIUHH.

Mepeme ehukacHOCTH JETeKTopa je 00aBJhEHO y HAI3eMHOM Jeny jabopartopuje 30or Beher
(baykca CeKyHIapHOT KOCMUYKOT 3padema. Y TOM Jely jJabopaTopuje jeé U eJIeKTpOMarHeTHa
KOMITOHEeHTa (IyKca je MepJbUBa U JTOMPUHOCH Ja HUCKOEHEPTETCKHU JIe0 JETIOHOBAaHE €HEepruje
Ooyne Benuku. EdukacHOCT neTekTopa 3a JETEKIMjy MHOHE je MepeHa 3aHemapyjyhu oBaj
HUCKOEHEPTeTCKH JIe0 CIIEKTpa JIEOHOBaHE €HEpryje, TO je Y CKIIaly ca CUMYJAIMjoM OJ[3UBa

ACTCKTOPA. H3MCpCHI/I TPOAHCBHU KOMHIIUJACHTHU CIICKTApP je JaT Ha CJIIMIIU 5.34.
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Cruka 5.34 KOMHIIMIEHTHH CIIEKTap ICTIOHOBAHE CHEPTrHje y JBa Maja jeTekTopa (lpBeHa
JIMHUja) ¥ KOMHIIUICHTHHU CIICKTap CBa TpH AeTekTopa (pHa tuHuja). Huje nprkazan
HUCKOCHEPTETCKH JICO CIIEKTpa.

Ha ocHOBy oBor ekcrmepuMmenTa je yrBpheHo nma je edukacHoct nerektopa 97,8% Onamne,
cpenmu QIIyKC MUOHA je:
®=46,08 m?s* | (5.6)

Ykonuko ce nmocmaTtpa Opoj JEeTEKTOBAaHMX MHOHA 3a pa3iuuuTe akTUBHOCTH CyHIa nobujamo
pa3nuuuT MHTEH3UTeT (iaykca 3a mepuoj cinabe akTuBHocTH CyHIIAa W 3a TEPUOA jaKe
aktuBHOCTH. Tokom 2008. roaune, aktuBHOCT CyHIIa, je Ha MOYETKY LMKIyca, OWiia mala ma
yepenmenn (iyke MHoHa Ha roguny aaxa (1,3653-10° norahaja, 3,0445-10" s ) usnocu:

®=46,53 m?s * . (5.7)

OBaj nnaue Beoma MupaH CoJlapHU IUKIYC je OOENEeXHIIO JBa MUKA MOBUIIEHE AKTUBHOCTH.
ITpBu MakcumyM aktTuBHOCTH CyHIla je 610 TokoM npyre nojosune 2011. roqune u Beher aena
2012. rogune, a qpyru MakcuMyMm TokoM 2014. roause.

MHuOHCKH (UIYKC TOKOM MpBOI MEpPHOAAa MaKCUMallHE aKTUBHOCTHU (1,2605-109 norabaja,
2,8489-10" s) m3HOCH

O=4597m?%s* . (5.8)

MuoHcku (aykc TOKOM menor mepuoaa mepema (HoBemOap 2008.- jyn 2015.) je 6uo ckopo
KoHCcTaHTaH. Omnajame HMHTEH3UTeTa (Iykca MHOHA Yy IMOJ3EMHOM Jelly HUCKO(OHCKe
nabopatopuje uznocu 1.4%. OBo je mocnenuia Beoma Maie akTuBHOcTH CyHIIa TOKOM Liejor 24.
LUKJIyca. 3a OYEKUBATH je Ja onajaame Oyae Behe TokoM akTUBHHjer 1ukiyca. ['padpuk Mmecedno
YCpEIEHOT MHOHCKOT (pITyKca, KOpUTOBAHOT Ha MPUTHCAK je TIpUKa3aH Ha ciuiy 5.35.
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Cnuka 5.35 BpemeHcka ceprja MUOHCKOT (uIyKca Y TOJA3€MHOM eIy JIa0opaTopHje, yCpeameH
Ha Mecell JaHa 3a epuoi Behu o mect roauHa.

5.3.2 BpeMeHcKe cepHrje TOKOM anepuoIMuHUX eKcTpeMHux aorahaja Ha CyHIry

YBoheme HOBe onpemMe y JIabopaTopHjy ce TokIana ca nmouetkom 24. ComapHOT MUKITyCa.
[Touerak oBor nukiyca je 3anaxeH y3 nmomoh carenmuta SOHO mouerkom 2008. roaune. OBaj
ComapHu 1UMKIyC je jemaH oA Hajciaabujux y Ommkoj mpouutoctd. Jla Oum ce youmnu
ariepuoJIMUHU, CKCTpEMHH Joraljaju TOKOM OBOI IMKJIyca IMOCMATpaH je (IyKc H3MepeH
BeMKUM JieTekTopuMma Yy HuckodoHnckoj madoparopuju. [locmarpane ¢y BpeMEHCKE cepwHje
MHOHA 32 JIaHe KaJia je Cpelba BpeAHOCT 0A0poja Oula 3HauajHO HUXKA HETO cpema, oapehena
W3 CaTHUX BPEJHOCTH JeceT WM BHINE JaHa TMpe maga oadopoja. OBaj max oxdpoja, Kako y
HaJ36MHOM TaKO W y TOJ3EMHOM Jieny jabopaTopuje, je 3aTuM mopeheH ca HemnmepuoarudHUM,
eKCTPEeMHHM JoraljajuMa CoJIapHOT UKITyca IETCKTOBAaHUX JPYTUM UHCTPYMEHTHMA Y CBETY.
Carne BpeMeHCKe cepuje Quiykca, koje cy usmepene y Huckodonckoj mabopaTopuju, Cy 3aTum
nopehene ca BpemeHCKUM ceprjama (pirykca Koje cy u3MepeHe HeyTPOHCKUM MOHUTOPHUMA, YHjH
ce mojany Hanmaze y Neutron monitor database (http://www.nmdb.eu/).

VY TlomsemHOoM feiy JabopaTropuje AETEKTyje MPUMApHO KOCMHYKO 3pauycie ca BHIIOM
TPAaHUYHOM E€HEPTrujoM Oj Haa3eMHe iabopatopuje. Mmak, y TOA3EMHOM ey je Takohe
nerekToBaHa PopOyIoBa CMamema, KOjU Cy TMOCheauiie ekcTpeMHux mporahaja Ha CyHiy.
VoueH je u mopact WHTEH3UTETa (GIyKca KOCMHUYKHUX 3paka mpe camor PopOyImoBor cMamemha
KOjM je TOCIeanlla HaroMujiaBama YeCTHIla KOCMHUYKOI 3paderha HIDKMX €HEpruja HCIpen
(GpoHTa WHTEpIUIAHETAPHOT Tajaca HaeleKTpucaHux uecthna ca CyHIa KOju W H3a3uBa
cMmameme (crka 5.36)
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Crnuxka 5.36. CatHe BpeMEHCKe cepHje 010poja y o3eMHO] JIa0opaTOpHju, KOPUTOBAaHE HA
MPUTHUCAK U TEMIIepaTypy TokoM (edbpyapa u mapra 2012. roaune.

[Momanu w3 moa3eMHUX M Haa3eMHHX jaerekropa HuckodoHcke nadoparopuje cy nmopehenu ca
YEeTUPU HEYTPOHCKa MOHUTOpPA: MOHUTOpa Yy Pumy ( rpannyna reomaruetna uspcroha 6,27 GV),
Jyurdpayjoxy (4,5 GV), Oyny (0,8 GV) u Atunu (8,53 GV). OBH HEYTPOHCKH MOHHUTOPH CYy
n3abpanu 300r reorpadcke 6musuHe beorpaay kao u cauvyHe rpaHUYHE T€OMarHeTHE YBpCTOheE.
HNuctpymenTtu y Huckodonckoj mabopaTopuju cy JeTEKTOBaHU, Y 00e JlabopaTtopuje, HEKOIHMKO
IpoMeHa y o0a0pojy TNoBe3aHuX ca ekcTpemMHuM jporahajuma Ha Cynny. Kangupar 3a
®opbymoBo cmameme je youeH 12. mapra 2012. ronuHe, Kao mocienuiia cojapHe Oakibe U
KOpOHaJIHe MaceHe epyniuje 8. Mapta Te roguHe. OBaj norahaj je perucTpoBaH U y Ha/I3eMHOM
U y NoA3eMHOM Jerektopy (ciuka 5.37). OBa comapHa Oakiba je Owia japyra 1O jadylHH Y
J0Ca/IallllbeM TOKY OBOT COJIAPHOT IIUKITyCa M MTPOU3BENa j€ TEOMarHeTHy OJTyjy.
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Crnuxka 5.37 [Topeheme BpeMeHCKUX cepHja 3a IOJ3eMHHU U HaJi3eMHH Jeo HuckodoHcke
nabopaTopHje U HEYTPOHCKHX MOHHUTOPA 332 €eKCTPEMHHU coJlapHU jtorahaj y mapty 2012.
Onbpoju cy MOMEpEeHH pajivd MIPETICTHOCTH.

Jpyru kanauaar 3a GopOyin cMameme je youeH mocie Ayrorpajue M6,5 conapue Gakibe, 22
jyHa 2015. roqune, koja je Omira nmpaheHa jakoMm reoMarHeTHoOM oJryjoM. U moHoBoO, oBaj nmorahaj
j€ JIETEKTOBAH U Y HaJ3€MHOM M Y IOA3EMHOM JieiTy jJabopatopuje (ciuka 5.38)
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Cnuka 5.38 [lopeheme BpeMeHCKUX cepHja 3a OJA3eMHH U Haa3eMHH Jieo HuckodoHcke
nabopaTopuje U HEYyTPOHCKUX MOHUTOpA 3a €KCTPEMHU coslapHH forahaj y jyny 2015. roguse.
Onbpoju cy mOMEpeHH paju MPeriaeTHOCTH.
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ITam y on0pojy je onpehen nopehemem HajMamer 010poja u cpeamer o10poja nmpe aorahaja. Iaxg
0J10poja HEeyTPOHCKUX MOHUTOpA 3a forahaj y mapty 2012 je 3a Jyurdpayjox u Oyny oko 10%,
3a Pum u Atuny okxo 6% a 016poj y HuckohoHckoj nabopatopuju y beorpany je mao 3a 3,4% 3a
Hag3emuu u 1,8% 3a moazemuu neo nadboparopuju. CinuuHo, 32 eKcTpeMHu jgorahaj y jyry 2015,
0J10p0j HEYTPOHCKHX MOHUTOpA je mao, 3a Jyardpayjox u Oyny oko 7,5%, a 3a Pum u Atuny 3a
5,5%. Ilag onbpoja HeyTpoHCKMX MOHHMTOpa je Behu Hero koxa nerektopa y Huckodonckoj
naboparopuju TIe je maa uzHocwo 3,6% 3a HamzemH:m U 1,7% 3a momzemHuM neo. OOMMK u
CTPYKTypa BpEMEHCKe cepHje 010poja HEYTPOHCKHMX MOHHTOpA M jaerekTopa y HuckohoHCKo]
nabopaToOpHju je CIWYHa INTO YKa3yje Ja ce W TOJ3EMHHUM JCTEKTOPOM JETEKTyje CojapHa
MOJTyJIalija Ha BUITMM €HEprijaMa MPUMapHUX YeCTHUIIA.

Paznuka n3mel)y mama y Haa3eMHOM M MOA3EMHOM eIy JIabopaTopHje je Mmocienuia ciaduje
OCETJBMBOCTH TPHUMAapHOT (JIykca KOCMHUYKOT 3payckha BUIIMX CHEPruja Ha COJapHY
monynanujy. Ilopex Ttora, amrummryna ®opOymr cMamema 3aBHCH O]l MeIUjaHE MarHeTHe
puruaHocTH dectuiia Ry (medium regidity). O6nuk 3aBUCHOCTH C€, TECOPH]CKHU, OYEKYje Y BHIY
creneHe pynkiuje oomuka [Dorman, 2004]:

WNRTYL_Y ) (59)

ca eKCIoHeHTOM Y tunuyHo y uHTepBany (0,4-1,3). ®opOyiioBa cMamema ce KIacu(puKyjy Kao
,TBpJa“  ,,MeKa“ mpeMa BpPEeIHOCTH OBOT Tlapamerapa, Koju ce 100uja puroBameM mojaTaka ca
pazmuuntux cranuna (cmuka 5.40). Ilocrojame BHIE ACTEKTOPCKUX CHUCTEMa HA jEIIHO]
T€OMarHeTHOj JIoKanuju, monyt Huckodorcke nmadoparopuje y 3eMyHY, KOPUCTH YUHCHUILY J1a
ToKOM DOpOYIIOBOT CMamkemha, HA YECTHUIIE PA3IMIUTE PUTHIHOCTHA PA3IMUUTO YTHYE COJIApHA
MOJyJaliija U MeHmha Ce €HEPreTCKH CHEKTap JETEKTOBAHOT KOCMHYKOT 3pauema. Ha OoCHOBY
TU(QY3MOHO KOHBEKTHMBHOT Mojesia amIuiuTyaa @OopOylioBor CMamema je HMHBEP3HO
MPOMOPIIMOHAIHA KOMIOHEHTH AU(PY3HOT TeH30pa My>K MAarHETHOT M0Jba KOJH je ca CBOje CTpaHe
MPOMOPIIMOHANIAaH HEKOM cTeneny perunnoctu. Crora ce ouekyje naa amruiutyne @opOymoBor
CMamema ca moBehameM CpeIibe PUTHIHOCTH.

ITopen maga oa0poja MoXe ce MmocMaTpaTd U OCETJBUBOCT JETEKTOpa Ha NMPOMEHE H3a3BaHe
exkcTpeMHUM porahajuma Ha CyHIly Hpeko ojcTymama (iaykca oJf ycpeameHe BpPEIHOCTH Y
JeIVHULIAMa CTaHJapaHe JeBHjaluje. 3a Cpellby BPEAHOCT CaTHOT 0J0poja y3UMaMoO Cpellby
BpenHocT on0poja 20 maHa mpe excTpemMHor jgorahaja onakie no0WjaMo W CTaHIAPAHY
nesyjanyjy. OBaj mocTynak ce NpuMemyje Kako Ha HaJ3eMHU U moazeMHu neo HuckodoHncke
nmabopaTopuje Tako W Ha, Beh m3aOpaHe, HEYTPOHCKE MOHHTOpPE 3a €KCTPEMHH jorahaj of
uHTepeca (ciauka 5.39).
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Crnuxka 5.39 Oncrynama oJl Cpebe BpeIHOCTH JETEKTOBAHOT 010p0ja 3a HEYyTPOHCKE MOHUTOPE
( Mekcuko-MXCO, Manpua- MADR, Atuna- ATHN, Jyurdpayjox- JUNG, Pum- ROME ) u
0J10p0j KOpUTOBaH Ha TpUTHCcaK 3a Haa3eMHuu jeo ( GL) u momzemun neo ( UL) HuckodoHcke

naboparopuje 3a PopOymoBo cMameme y jyHy 2015. roqune. PenatnBan 010poju Cy IOMEepeH!

300T MPETIeTHOCTH.

Bunu ce na cy oacrymama (amruiutyma) usmepenor ¢uiykca y Huckodonckoj maboparopuju
Mama Hero KOJ HEYTPOHCKHX MoHHMTOpa. OBa amrumtyga PopOylmoBOr cMmamema 3aBUCH
(jennaumna 5.10.) o MenujaHe eHepruje (Tj. MAarHETHE PUTHHOCTH) KOCMHUYKOT 3padyema. Kao
MOCIICANIIA BUIIIE CHEPTHje MPUMAPHOT KOCMHYKOT 3padema, Koje neTekropu y HuckodoHckoj
1a0opaTopuju PErucTpyjy y OAHOCY Ha HEYTpPOHCKe MOHHTOpe, ammuTyaa @dopOymioBor
cMamemwa JeTekToBaHor y HuckodoHckoj naboparopuju Mopa OUTH Mama. YKOJIHMKO OH
YIIOPEAUIIN OZCTyNama QIIyKca O Cpellihe BpEAHOCTH, U3MEPEHUX HEYTPOHCKUM MOHUTOpUMA U
MHOHCKHUX JieTekTopuMa y Huckodonckoj nabopaTtopuju, y 01HOCY Ha MeJHjaHy FreOMarHeTHe
yBprohe (m1ara y Tabenu 5.8) 1o6ujaMo jacHO omajame ca nmosehamem eHepruja.
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TabGena 5.8. Meaujana u rTpaHdYHA BPEAHOCT FeOMarHeTHE YBpcTohe 3a rinofaiHy Mpexy
HeyTpoHCKHX MounuTopa [Kojima et al., 2013] u moazemuu u Haazemuu Aeo Huckodoncke
naboparopuje (UL, GLL) Ha ocHOBY cumysanmje Koja je omnucana y aeny 5.2.

Menujana I'pannuna CTaHMIa
Mar. Mar.
yBpcTohe yBpcTOha
GV GV
251 8,53 Athn
25,1 8,28 Mxco
15,8 6,69 Aatb
12,6 3,84 Lmks
15,8 2,43 Msco
15,8 2,36 Kiel
12,6 1,65 Yktk
12,6 0,65 Apty
12,6 0,3 Invk
12,6 0,3 McMu
12,6 0,3 Thul
10 0,1 Sopo
137 12,3 UL
59 53 GLL

Kebunujenr yp, 3amar jemnauumaom (5.7) je HaljlenH kao rpaaujeHT (UTOBaHE JHMHEAPHE
3aBHCHOCTH Jioraputama uHTeHsuTera DopOyioBor cMameHa U MeMjaHe eHepruje JIeTEKTopa
(cnuka 5.40).
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Cruka 5.40 3aBucHocT naza oa0poja ¢urykca KOCMHUYKOT 3padyerha U3MEPEHUM JIETEKTOpUMa
KOCMHYKOT 3pauerba (1atux y tadbenu 5.8). [Tax oa0poja je mpukasan 3a @opOyIoBa cMamema y
mapty 2012. rogune u cenremopy 2014. rogune.
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Bpennoctn noOujeHe yKIbYYMBAaHKEM BPEIHOCT Koe(hUIMjeHTa 3a HAA3EMHH M TOJ3EMHH
nerekrop HuckodoHcke mnabopaTtopuje cy yHyTap Tpelmike 3a BPEAHOCT KoehHUIIUjeHTa
T00HMjeHNM caMO ca HeYTPOHCKMM MOHHMTOPHMA, IITO je mpukazaHo y Tadbemu 5.9. OBo je mobpa
BepudUKalMja CUMyJaIyja I1eTeKTopa, H3HETO] Y MOTIaBby 5.2.

TabGena 5.9 Bpemnoctu koeduiMjeHara y , y 3aBUCHOCTH O] aMILIUTyne DopOymoBor cMameHa
U MeJ¥jaHe MarHeTHe YBpcTohe KOCMHUUYKUX 3paKa JETEKTOBAHUX CaMO HEYTPOHCKUM
MOHUTOpPHMA U 3ajeIHO ca JeTekropuMa y HuckohoHckoj maboparopuju.

y Mapt 2012. Centembap 2014.
Camo HM
0,82+0,08 0,79+0,16
HM +
Huckodoncka . 0,78+0,03 0,67+0,06

Jla 6u ce nasbe mpoBepuiia Be3a u3Mmely oa3uBa HEYTPOHCKUX JETEKTOpa U JICTEKTOpa y
Huckodonckoj nadoparopuju yrBpheH je cremneH juHeapHe Kopenucanoctu. Kopenamuja je
CTaTUCTHYKa penanuja usmely aBe, mpon3BosbHE, Bapujabiie WM J[Ba CeTa MojaTaka U yKasyje
Ha Be3dy m3mel)y mux. [locToje BuIe kopenanuoHHX KoedulljeHaTa KOju TOKas3yjy CTereH
kopenanuje. Hajuemhe kopumhen je IlupcoHoB kopenamuonu koedunujeHt (Pearson
correlation coefficient), win nuHeapHH KOSPHIIMjEHT, KOJU je OCETJbHUB HA JIMHEAPHY BE3y JIBE
Bapujabie. OBaj KOSPUIH]jEHT je KoBapHjaHca JBe BapujabIie mojespbeHa ca MPOU3BOJIOM HUXOBE
CTaHJIap/HE JCBUjaIHje

Y =) (yi — )
VI (@ — )2/, (v — §)?

r7ie je n yKynaH Opoj BPEIHOCTH, Xj CYy BPEAHOCTH W3 JEHOT ceTa Bapujaldiu, Yi BPEIHOCTH

r=Tgy=
. (5.10)

Apyror cera Bapujabiu, X U y CpeAme BPEIHOCTH Bapujabau. AICOIyTHa BpPEAHOCT OBOT
JMHEAapHOI KoedullrjeHTa je jeaHaka win Mama oA 1. OBaj KoepUIMjEHT je CUMeTpUYaH Ha
nepMyTalyjy Bepujadiu U MHBapHjaHTaH je Ha 3aceOHe JIMHEpHE M3MEHE CBaKe Of Bapujaliu.
Bpennoct koedummjenta ox 1 ykasyje Ha arncoiyTHY JIMHEPHY 3aBUCHOCT, HyJla yKasyje aa
3aBUCHOCT HEMa JIMHEapHe 3aBUCHOCTHM JOK -1 yka3yje 1@ TOCTOjU aHTUKOpenaiuja.
I'eomeTpujcku, koeduMjeHT yka3yje Ha pacTyp Tadaka Ha JABOJUMEH3UOHAIHOM Tpaduky
Bapujabmu. Kopenamuja wusmel)y ombpoja umsmepenux y Hwuckodonckoj mabopatopuju u
CTaHUIIaMa ca HEYTPOHCKUM MoHuTopuMa (Tabena 5.10) ykaszyje Ha BeoMma BEIMKY KOpeEJalujy
u3Mel)y mojeAMHAaYHUX HEYTPOHCKUX MOHHUTOpPA TOKOM EKCTPEMHMX alepHOJUYHuX Jorahaja.
Kopenanuja n3mel)y HEyTpOHCKHMX MOHHMTOpa M JeTekTopa y Huckodonckoj nabopatopuju
tTakoh)e mocroju anu je Mama. HexopuroBanu ondpoju y HamzeMHoMm aeny Huckodoncke
nmabopaTopuju TIOKa3zyjy HajMamy Kopenamujy ca apyruMm onopojuma. Kopenamuja usmely
onopoja u3MmepeHux y Huckodonckoj maGopatopuju u 0a0poja HM3MEPEHUX HEYTPOHCKUM
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MOHUTOpHMA je Beha ykonmko mocToju kopekmnuja oadpoja y Huckodonckoj mabopatopuju Ha
MPUTUCAK ¥ TEMIIEPATypy, MOrOTOBO aKO je YKJbydeHa caMoO KOPEKIIHMja Ha IPUTHCAK. TO TOBOIH
70 3aKkJbydyKa Jla TeMIlepaTypHa KOpEKIHja PEerucTpoBaHOr 0J0poja MHOHCKOT ¢uykca y
Huckodonckoj naboparopuju Mmopa 6utu nodospmana. [lopex Tora To 3HaUM U 2 c€ YKIbYUH
TEeMIIepaTypHa KOpEKIMja 3a HEeyTpoHCke MoHuTOope. Kopekimje mojaraka ca HEYTPOHCKHX
MOHHTOpPA Ha TEMIIEpaTypy ce He BpIIIE jep je MpolieHa Ja je yTUIlaj TeMIeparype atmocdepe Ha
JOMUHAHTHO MPOTOHE U HEYTPOHE KOj€ PETUCTPYjy HEYTPOHCKA MOHUTOPH 3HAYAJHO MarbU HETO
KO/ MHOHCKHX JeTektopa [Clem & Dorman, 2000].

TaGena 5.10: MaTpuna TuHeapHUX Kopenanuonux koedunujenara (y %) 3a Huckodoucky
naboparopujy, 00poju y IOJ3E€MHOj ¥ HAJ[3EMHO] J1a00paTOpHju, KOPUTOBAHU HA TEMIIEPATYPY
u nputrcak (ULpt, GLpt), camo kopurosane Ha nputucak (ULp, GLp), cuposu nogamu (UL,
GL) u HeyTpoHCKUX MOHUTOpA Y ATuHH, Pumy, Jynrdpayjoxy u Oynyy 3a mapt 2012. ronune
(\1eB0); MaTpHIIa TMHEAPHUX KOPEIAMOHUX KoeduimjeHara 3a jyn 2015. rogune rae
TeMIlepaTypHa KOpeKIHja joII HUje U3BPILICHA (eCHO)
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Bapujanuje xopenannmonux koeduimjeHata m3Mel)y CBHX CTaHMIAa TOKOM DPa3IMUYUTHX
eKCTpeMHHUX Jjorahaja ykasyjy Ja Kopenamuja u3Mel)y craHuIla 3aBUCH Kako O] caMmor jaorahaja
TaKo M O] FeoMarHeTHe yBpcrohe KOCMUYKUX 3paka. McTo Tako, moctoju Beha yKynHa pas3inka
1 HUWXKa Kopenamuja usMelhy diaykceBa u3MepeHUX Ha Pa3jIMdYUTUM €Heprujama (Ha pa3auduThM
CTaHUIIaMa) TOKOM COJIapHOT MakcMMyMa y mopehemy ca HmkoMm akTuBHoIThy CyHIia mpe Tora.
OBaj 3aKk/byJaK je M3HET 3a pa3inuuTe Mparose eHepruje [Braun et al., 2009], anu ycnen cnabe
CTAaTUCTUKE €KCTPEMHUX JloTahaja 1 BUXOBE Pa3IMUUTOCTH Tpeba OutHu ompes3aHn. [losehamem u
aHanmu3upameM Beher Opoja excTpemHux fnorabhaja he ce mohu ca Behom curypnomrhy Buiie
3aKJbYUUTH.
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Toxom crabunHe, HopManHe akTuBHOCTH CyHIIa, Bapujaiuje ¢uiykca cy Maje W pa3InduTe 3a
CBaKy CTaHHMILy, HUCY U3HEHAJIHE M BEIHKe Kao y ciaydajy @opOymioBor cmamema. BpemeHcke
cepHje cBake CTaHMIIE, YCIIEA TOra, Bapupajy jeAnHCTBeHO (ciuka 5.41).
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Cnuxka 5.41 [Ipumep BpeMeHCKe cepuje pelaTUBHOT 0JJ0poja KOPUTOBAHOT Ha MPUTHUCAK 32
Huckodoncky naboparopujy kopuirhemeM BETUKUX JETEKTOpa U 070poja HEYTPOHCKUX
MoHUTOpa TokoM aBrycta 2010. rogune. Oa0poju cy momepeHu 300T OJIakIIaHor yrnopehubama.

JluneapHa kopenainuja u3Mmel)y CBUX CTaHHWIIA j€ 3HATHO HMYKA HErO y CIydajy €KCTPEMHOT
norahaja (tabena 5.11). OBo je mociemuia, u3Mel)y MHOTHUX JPYrux mapamerapa, u pasjinduTor
rpara eHeprvja mpuMapHOT KOCMUYKOT 3padeia KOjy CBaka cTaHuIla nerekryje. CaM mosaoxaj u
0c00EHOCTH CBaKe JIOKAIMje OMPHHOCE Ja C€ HE MOXKE jaCHO BHJIETH OBa Be3a KOPEIAlMOHOT
(dakTopa W pas3lMKe MparoBa €HEPruje pa3IMYUTUX CTaHHUIA. Yclen AyXKer BPEeMEHCKOT
WHTEpBalla O] Mecell JlaHa, 3a KOjeé Cy ce MocMmarpajie BPEMEHCKE CepHje NEeTEKTOpa, HHUBO
CTaTUCTUYKE CUTHU(UKAHTHOCTH KOPENAIMOHUX Koe(uIlMjeHaTa je Malld 1ma ce OBE KOopelnalluje
MOTY MITaK Y3€TH Kao BaJIUJHE.
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Tabena 5.11. Kopenaunona matpuna JuHEpHUX KopenanuoHux koedunujenata (y % ) 3a
0710poj y HuckodoHckoj 1abopaTtopuju ca KOPEKIIMjOoM Ha TEMIIEPATypy U NMPUTUCAK 3a
OJI3€MHH U Haa3eMHu jieo jgaboparopuje (ULpt, GLpt ), kopurosane camo Ha nputucak (ULPp,
GLp), mexopurosanu nogau (UL, GL) kao u 3a HeyTpoHCKe MOHUTOpE : ATHHA, Puwm,
Jyardpayjox u Oyimy 3a aBryct 2010. ronuse.
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Takohe oBe kopenanuje M BHUXOBa pa3iuKa y OJHOCY Ha KOpPEKIHje 0a0poja HAa MPHUTHCAK U
TEeMIIepaTypy, yKa3yjy Ja Ha MHOHCKH (PIIyKC perucTpoBaH y moa3zeMHoM neny Huckodoncke
naboparopuje HE yTHYe TemrepaTypa arMocdepe Kao y ciydajy oA0poja y HaJA3eMHOM Jeny.
®nykc y moa3eMHOM ey J1adopaTopHje, KOju yCie] CBOje BHIIE €HEepruje MOTHYE U3 BHUIINX
cliojeBa aTMocdepe U MPUMAPHOT KOCMHUKOT 3payera BUILE €HEpruje, He 3aBUCH TOJIHKO O]
cTama aTMmocdepe. YTHULA) NPUTUCKA U TEeMIIEpaType pa3IUYUTUX CJI0jeBa OYMIVIEJHA 32
HaJ[36MHH Jie0 1abopatopuje.

Jla 6u ce OGosbe aHanMM3Mpaja €BEHTYyalHa MEPUOJUYHOCT BPEMEHCKHX cepHja (iykca
KOCMHMYKOI 3pauemha Yy TM0J3€MHO] U HaJ3eMHO] J1abopaTopuju TOKOM aNepUOJIUYHUX
ekctpeMHux pnorahaja Ha Cyniy xopumihena je Op3za ®dypujeoBa Tpanchopmanuja. Jla 6u ce
MPUMEHUO OBa] METOJ Ha Y30paK CepHje OrpaHHuYCHE IY>KHMHE YCJIOB je J1a Opoj Tauaka (Tauke
M3MEPEHOT CUrHajna) Oyzae crerned Opoja aBa u ga Oyae 6e3 mpa3HWHA Yy MEPHHUM MojanuMa. 3a
norpedbe OBOI MeToja, KopuilheHe Cy caMO jeJHOYaCOBHE BPEMEHCKE CepHuje HEyTPOHCKHX
MOHHUTOpA, MepeHe TokoM DopOymoBOr cMmamema, 0e3 Henocrajyhux moparaka. Bpemencke
cepuje usmepeHe y Huckogonckoj nabopatopuju TokoM UCTHX Jorahaja cy takohe xopuirhene,
U TO CaMO OHE KOje MMajy TOjeJJMHaYHe Mpa3HUHE y jeIHOYaCOBHUM BPEMEHCKUM cepujama. Tu
HezmocTajyhu mojamy Cy JMHEapHO MHTEPIIONUpPAaHU ca CPeImhOM BpeAHOIINy JBa CyceaHa
Mepema. CBaku y30pak BpeMEHCKe cepHje je Omo Tpajama of 26 1aHa Mepema TOKOM KOJUX Ce
norogro DopOymioBo cMmameme. Taj BpeMEHCKH TMepuoj] y3opka je u3abpan mazehu Ha
LIEJIOBUTOCT M3MEPEHHX o010poja, Ha HEYTPOHCKMM MoHuUTOpuMa U y Huckodonckoj
naboparopuju. OBaj MHTEPBAI MEpema j€ HajAy>KU MHTEPBAJI KOjU 3a70BOJbaBa OBE YCJIOBE 3a
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Buiie gorahaja koju cy mocMmarpanu. [lopen Tora nepuon poramnuje CyHna je 27 qaHa ma ce OBUM
MHTEpBAJIOM H30eraBaie JIoJaTHE MEpUOAMYHOCTH motrekne ox poranuje Cynna. Takohe, oBaj
MHTEpBaJI HaM oOMoOryhyje na ce youum NEepHOAWYHOCTH Yy MOAALMMA, YCIOBJBCHE YTHUIIAjeM
atmocdepe. OBaj MHTEpBaJ je KOpUIINEH 3a BPEMEHCKE Ceprje TOKOM EKCTpeMHHX jaorahaja Ha
CyHniy, u TokoM ciabe aktuBHocTu CyHIia.
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Crnuxka 5.42 [lepuonorpam nobujen 6p3om @ypujeoBoM TpaHchopMalrjoM o0poja MHOHCKE
cranuie y HuckodoHckoj nabopaTopuju, 3a Hal3eMHH HUBO KOPUT'OBAaH Ha MPUTHCAK U
temneparypy (GLL tpc), HaazemHy 1abopaTopHjy ca Kopekiujom camo Ha nputrcak (GLL_pc)
U TIOI3EMHH Jieo JJabopaTtopuje kopuroBanom Ha nputrcak (UL pc) (aeBo); On6poj
HEYTPOHCKHX MOHUTOpPA, KOPUTOBAaHKUX HA MIPUTHUCAK, Y ATuHH, Pumy, Jynrdpayjoxy u Oynyy
(mecwo).

Tokom crabuinHor mepuoa (ciuka 5.42), Tokom asrycra 2010. roaune, Ha 3a0eexeHn 010pOj
yTu4y atMocdepcku ycioBu. To je moka3aHo y JHEBHOM XapMOHUKY Op3e DypujeoBe aHanumse.
[Tocne Temmeparypcke KOpeKIMje IMojaTaka, Ta 3aBHCHOCT je CMambeHa. YKOIUKO YIOPEINMO
pesynarare DypujeoBe aHalM3e 3a HAA3€MHM M TOA3EMHM Jieo JlabopaTopuje, Ha 0A0poj
MOJI3EMHOT Jienia jabopaTopuje, yTullaj arTMocdepe je MambHi. AMIUTUTYAN JAHEBHE BapHjaluje je
Mama HEro y HaJ3eMHOM Jieny Jlaboparopuje o yeMmy he Outu peun kacuuje. Paznor Tome je mro
MHOHHU JIeTeKTOBaHH Yy IOJ3€MHOM Jeiy JiabopaTopuje MOTUYY O MNPUMapHUX YECTULE
KOCMHMYKOT 3pauema KOje HHTeparyjy BUCOKO Yy armochepu. Tume ce cMmamyje yTHIA]
TeMIepaTypckux mnpoduia ayosbe y arMocdepu aiau ce MIaK HE MOKE 3aHEMapuTH YTHUIA)
cTpaTocdepcke TeMIepaType U MPUTHUCKA KOJU 3aBUCH U OJ1 TEpMaJHE eKCIaH3Huje aTMocdepe.

3a HEYTpPOHCKE MOHHUTOPE j€ OCETJPHMBOCT Ha TEMIIEpaTypy cliojeBa aTMocdepe, hako
Mama, BUJbMBA Ha mnepuporpamuma. To ce Moke 00jaCHUTH M MHTEPAKLUJOM CEKYHJApHHUX
MHOHa KOCMHUYKOI 3padera, KOju HMHTepearyjy ca caMHM JETeKTOpoM M MoBehaBajy Heros
0110poj. OBU jeAHOHEBHH U TIOJYJHEBHU NEPUOAM CY 3Ha4ajHU U Ha Op30j PypHjeoBoj aHAIHU3U
HIECTOTOJUINHUX Mepema y JyHrpayjoxy (cmuka 5.43). Takohe, y o0oBOM y30pKYy,
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JIBaJieCeTCEAMOJHEBHA IEPUOANYHOCT, yeea CyHueBe poTallyje, je MPUCyTHa Kao U HeKU ApyTu
XapMOHMUIIM MOBE3aHU ca MepruoauYHOM akTuBHOIIhy CyHIa U MoJIokajeM 3eMJbe Y OJJHOCY Ha

CyHie.
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Cnuxka 5.43 [lepuogorpam nodujen 6p3um OypujeoBoM TpaHCHOPMALIM]OM IIECTOTOAUIITEHET
caTHOT 0710poja HEYTPOHCKOT MOHUTOpa y JyHTpayjoxy (aecHo); [leo meprogorpama koju ce
OJTHOCH Ha JOMHHAHTHE repuoje kpaher Tpajama (J1€Bo).

3a Bpeme excTpeMHux gorahaja na CyHiry, Ha npuMep TokoMm Mapta 2012, roaune (ciuka
5.44) mnepuomamyHocT oa0poja je ciauuHa. Pasnumke wu3Mmelly mepuogorpama 3a oa0poje
HEYTPOHCKUX MOHUTOpA y TOKY eKcTeMHe akTUBHOCTH CyHIIa U HOPMAJTHE aKTUBHOCTU CY HUKE
aMIUIUTyZle Tepuojia Kao M J0JaTHE MEPUOAMYHOCTH, KOje Cy MOCIeaulla CyMeprloHHpama
anepuonuyHor norahaja Ha HOpMmaniHe duIykTyanuje oa0poja. 3a mepuojorpame oaopoja y
Huckodonckoj maboparopuju ce moxe pehu na cy ctabmiau 6e3 003upa Ha eKcTpemMHe forahaje
Ha CyHiy.

[Ipumena 6p3e @ypujeoBe TpaHcopmalyje Ha MHTEpBalTy ca oko 650 caTHHUX Tayaka
yKazyje nla ce MepHOoAOrpaMH HEYTPOHCKHX MOHHUTOpa W JeTekropa MuoHa y HuckodoHckoj
naboparopuju ciaxy. [lopen Tora ouurienHo je na aTMocepcku mapaMeTpu BUIIE yTUYY Ha
JNETEKTOp Yy HaA3eMHO] jabopaTopuju, W Ja C€ Taj YTHIA] CMamyje Tocie KOpeKIHje Ha
TeMIepaTypy U IPUTHCAK U J1a je 3a 0J10poje AETEeKTopa y MOJ3eMHO] 1abopaTopuju Taj yTHUIA]
3aHeMapJbUB. 3aHUMJBMBO j€ NMPUMETUTH Ja aTMOC(EepCcKH yTUIaj, M THOopel KOpeKlHje Ha
MPUTHUCAK, TTOCTOJU U KOJ HEYTPOHCKUX MOHUTOpA LITO JOBOJM JI0 3aKJbydKa Jla Ce MOJaIH ca
HEYTPOHCKHX MOHUTOPa MOpajy NOJABPTHYTH J10JIaATHO] KOPEKIUjU Ha TEMIIEPATYpYy.
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Crnuxka 5.44. [lepuogorpam no6ujen 6pzom dypujeoBom Tpancopmaiiijom 0a0poja
HEYTPOHCKHX MOHUTOpa Yy Atunu, Pumy , Jyardpayjoxy u Oyinyy (rope JieBo); nepuoaorpam
0210poja u3MepeH y HajzeMHoM ey HuckodoHcke 1aboparopuje, KOpUroBaHe Ha IPUTUCAK
(rope mecHo); nmeprogorpam 00poja y Moa3eMHOM ey JabopaTopHje KOPUTOBaHE Ha
MPHUTHCAK (J10JI€ JIEBO); Ka0 U TIEPHUOI0TpaM 0J10p0ja KOPUTOBAHOT HA TEMIIEPATyPy U IPUTHCAK
y HaJ3€MHOM JIeTy (10J1e IeCHO)

5.3.3 Jlerekuja KOMHIM/CHIIM]E HACTaJIUX MUOHUMA Y MOJA3E€MHO] Jab0opaTopuju

Jla Ou ce eTeKTOBaIM MUOHHM Ca BUIIIE JIETCKTOpA MPUMEH-EHE CY JIBE eKCTICPUMEHTATHE
MOCTaBKe Y OKBHUPY moj3eMHor jAena Huckodoncke naboparopuje. Y jeaHoj on KoHpuUrypaiuja
JETEKTOPH Cy TOCTaBJbEHE y PaBHHU.

On jenHe mpuMapHe YecTHLe ca JOBOJBHO €HEpruje y OKBHPY pa3Boja aTMocgepcke

Kackaze MoXe HacTaTu BuIle MHOHA. OBH, BUILIEMHOHCKHM Jorahaju Hactajy y XaJApOHCKUM
UHTepakijaMa y arMocepckuM Kackajama MM pachaguMma TeXHX 4ecTHIa Kpo3 KaHaie y
KOjUMa C€ CTBapajy JBa WIM BHIIEe MUOHA. JlekoxepeHIHUja wWid JjaTepajHa cemapaiuja ce
neduHuIIe Kao MPOCTOPHA paclojiella MUOHA M3 jeIHOr BHUIIEMUOHCKOr jorahaja. Omnucyje ce
KpUBOM JIEKOXEpEHIIMje Koja ce J00Mja pEerucTpoBameM IMapoBa ( WIM BHIIE) MHOHA Y
pa3IMYUTUM JETeKTOpHMa Yy 3aBHUCHOCTM o0J MelycoOHOr pacrojama THUX JETEeKTopa
HOPMHPAHOM Ha TPOMW3BOJ IMOBPIIMHA THUX JeTekTopa. OBa KpuBa MOXKe OWTH KOpHCHA Yy
onpehuBamy pa3zBoja aTMoc(hepCKUX KacKaja.
Kpuga nexoxepeHiuje 3a Mama pacTojama, JeTeKToBaHa y okBupy Huckodoncke maboparopuje
je HaljeHa ¥ 3a HaJ3eMHU U 3a noj3eMHu neo [Dragi¢ et al., 2011]. 3a motpebe oBe Te3e KpuBa
JIeKOXepeHIMje je, 3a MOJ3eMHH Jeo jaboparopuje, mpoiupeHa Ha Beha pacTojama y OKBUPY
nabopaTopuje U MpeCcTaBIbeHA j€ Ha cuiu 5.45.
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Crnuka 5.45 KpuBa nekoxepeniyje 3a nmoazemMuan j1eo Huckodoncke nmaboparopuje.

Kounnunentu cnekrpu cy oapehern OpojeM KOMHIMACHIMja Y OKBUPY BPEMEHCKOT MHTEpBajia
nonymmpure 60 ns. KpuBa nexoxepeHmmje je ¢uroBana (yHKIHMjOM KOja je MPUMEHJbUBA 3a
pacrojama y OKBUpPY moj3eMHOr jaena Huckodoncke maboparopuje M pasiukyje ce 0O KpuBe
IeKoxepeHIyje Hal)eHe 3a HaJ[3eMHH A€O0 yCJe[ pa3lInduTe MPUPOAE IJbYCKOBA M3HAA U MCIOJ
3eMJb€ KOj€ JOCIIEBajy /10 JETEKTOPA.

CriexTpy TOKa3yjy CIMYHY CTPYKTYPY CIEKTPY ITO0OHjeHUM MOjeIMHAYHUM JCTEKTOpUMa
(cnuka 5.46). Pasnuka je y MmameM 0J0pojy W Mamd OJHOCOM JIOKAJTHOI MHHMMyMa |
Mmakcumyma (peak-to-valley ratio).

pactojame 307cm
200 ppeme Tpajawa 7.82 x10%
crota 0/10poja 0.020 llmds
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=4
5
ol | o
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Crnuka 5.46 KouHIIMIEHTHY CrIeKTap IETEKTOBAaH MaJluM JIETEKTOpOM Ha pacTojamy o1 307 um
0]l BEJIMKOT JAETEKTOpAa.

BpemeHckn crnekTap KOMHIUICHIMja TOKa3zyje jacHO aTMoc(epcke MIbyCKOBE MHOHA KOjH
JIOCTICBA]y Y TIOJ3EMHH JIC0 JTabopaTopHje y MajJoM BPEMEHCKOM HHTepBaity (ciuka 5.47).
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Cnuka 5.47 PenatuBan Opoj KOMHLIMACHIM]A IETEKTOBAHMX BEIUKUM U MAJIUM JIETEKTOPOM Y
dbyHKIMjM 011 BpeMeHa u3Mel)y KomHIuaeHTHUX jorahaja.

5.3.4 ®nykc KOCMUYKOT 3payeha MEPEH EKCIEPUMEHTATHOM MOCTaBKOM

Asymut

Kopumhemem excrnepuMeHTalHe MOCTaBKE Yy TENEeCKONcKo] Bapujantu (Asymut) moryhe je
Takohe mocmarpaTu KOWHIMICHIIM]E U aHTUKOMHIUACHIUje u3Mely neTekTopa Koju ce Hajase
MOCTaBJFEHUX BEPTHKAIHO, jenaH u3Han apyror. Crekrap ACTNOHOBaHE EHEepruje y MalluM
JIETEKTOpUMa KOjU Ce HaJla3e U3HA/I BEIMKOT je aT Ha cIuiu 5.48.
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Cnuka 5.48 Cniekrap nenoHOBaHe €Hepruje y MajoM aerekTopy (1pHa auHuja). Crekrap
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N00MjeH KOMHIUCHIINjOM n3Mehy MajiX U BeJTMKOT JIETEKTOpa je MPUKa3aH [PBEHOM JIMHUjOM
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a CIIeKTap HACTa0 aHTHKOWHITUICHIIN]OM M3Mel)y MaltnX 1 BEJIMKOT JETEKTOpa je IaT IIaBOM
00joM.

PerucrpoBanu criektap KOCMHYKOT 3paderha Koje Mpoja3d caMo Kpo3 Maje JETeKTOpe IOTHYE
0]l KOCMHUYKHX 3paKa Koje IpoJia3u camo Kpo3 maje jaerekrope. [lopex Tora motuye u of
KOCMHYKOT 3pader-a U OKOJHOT (poHa Koje OMBa arrcopOOBaHO y MalloM JeTeKTopy (ciuka 5.49)
OBU KOCMHUYKH 3palld JCTIOHY]y €HEPrHjy YIIIABHOM Yy HUCKOCHEPTeTCKOM JIeTy CIIEKTpa MaJior
nerektopa. Criekrap HacTao KOHIMJCHIIMjaMa TOpHe (MaIH IETEKTOPH ) U IOH-C PaBHH (BEITUKU
JETEKTOPH ) TIOTUYE OJf MHOHA KOjU UMajy JOBOJLHO €HEpruje aa mohy Kpo3 IeTEeKTope U 3aTo Taj
CIIEKTap UMa 3aHEMapJbUB HUCKOCHEPTETCKH JIE0.

MAaTH
JETEKTOP

BEJTHKH
JETEKTOP

Cnuka 5.49 AuTukounHIIeHTHH qorahaju (1aBo) ¢y ckym forahjaja rie KOCMUYKO 3paducthe
npohe Kpo3 MaJId JETEKTOP alld He M KPO3 BEJIMKH Kao U jorahaja rjie ce HUCKOSHEPTUCKU
MHUOHHM 33JIpK€ CaMo Y MaJIoM JieTeKkTopy. [lyrama KonHImIeHTHUX fgorahaja mposasu kpo3 06a
JeTeKTopa (LIPBEHO).

Jla 6u ce mocmarpajia MHOHCKa KOMIIOHEHTa MOpa ¢€ YBECTH IMOKPETHHU Ipar KOju OJroBapa
JIOKaJTHOM MHHAMYMY Y CIIEKTPY MaJIOT IJIaCTHKA U MPUKa3aHa je, 32 CBaKH MaJlH JCTEKTOp Ha
cimi 5.50.

ogbpoj

VEYTIHD
EOHHL,
AHTHKOMHLL,

ogbpoj

VEVTIHO
KoM,
| N AHTIHOITHL]

KaHAT

Cruka 5.50 Ipar (3e1eHa TUHUja) O KOTa ¢ padyHa BpEMEHCKa Ceprja MUOHCKE KOMIIOHEHTE
(baykca 3a 06a Maja IeTeKTopa.
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Paznuka BpemeHcke cepuje usmely tako mobujeHor ¢urykca 6€3 HUICKOSHEPreTKe KOMIIOHEHTE U
LeJOKyImHOT (IyKca je aata Ha ciaunu 5.51.

»

onbpoj

EpeMe (3 MImH)

Cnuxka 5.51 [leromuHyTHaBpeMEHCKa CepHja BUCOKOGHEPTETCKOT Jena Giykca Kpo3 Maie

nerekrope TokoMm centemOpa 2016. N'ogune.

VYKkosuko ce nocmarpa 0A0p0j, KOMHIMIEHTHOT U aHTUKOMHLIUJICHTHOT CIIEKTPa, OH 0JIroBapa
0710p0jy 100ujeHOT cCUMYJannjoM ( oriaBsbe 5.2.7) ¥ YMHU NPUOIMKHO MOJTOBHHY YKYITHOT

0/10poja Manux aetekropa (ciuka 5.52).
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Cnuxka 5.52 BpemeHcka cepuja KOMHIMASHTHOT MOJ1a (IJ1aBa JIMHK]jA) U @aHTUKOMHIIMJIEHTHOT
MoJia (LIpBeHa JINHUja) aCUMETPUYHOT MUOHCKOT TeJIECKOIa JjaTa 3ajeIHO ca BPEMEHCKOM
cepujoM (Iykca M3HaJl Mpara AeTeKTOBAaHOT MalluM JieTeKTopuMa (1pHa auHuja). Ondpoju

MMOMEPCHU paar NpCriICaIHOCTH.

Cpez[HJe BPCAHOCTU (I)J'IyKC& Y KOMHOUJACHTHOM U aHTUKOMHIUACHTHOM MOAY aCUMCTPUYHOT

MHOHCKOTI' TCJICCKOIIa U3HOCC

De=24.89 Mm%t u ®y=21.64m3s"t,

(5.11)

Kopenanuja (tabena 5.12.) uamely paznmuutux ondpoja aBa MOAa aCHMETPUYHOT MHUOHCKOT
Teneckona usMmepeHux y HuckodoHckoj mabopaTopuju ykasyje Ha M3BECHY pPa3lUKy Koja je
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MOCJIEANIIA CKOPO Y TOTIYHOCTH Pa3IUUUTHX CPEIHUX CHEprHja OBHX MOJOBA JETEKTOPA.
YowbHBO je a je Mama Kopenaiyja aHTHKOWHIUIACHTHOT W KOMHIIUICHTHOT MOJa HEro ca
OCTaJIMM MOJIOBMMa aCHMETPUYHOT Tejeckona. To je mocieauna Behe pasjivke y eHeprujama
I/I3Meljy AHTUKOUHIIUACHTHOT U KOMHIIMJACTHOT MOJ1a HET'O I/I3Meby HEKOT 04 MO0Ba ca TOTAJIHUM
0JI0pOjeM MaJIoT ACTEKTOpa IITO OATroBapa CUMyJanuju (Buau Tabdemy 5.7).

Tabena 5.12 Kopenanuona MaTpuiia JMHEPHUX KOPETAIlMOHUX KoeHIMjeHaTa 3a pa3inuuTe
MOJIOBE aCHMETPUYHOT TeliecKomna 0e3 KOpPEKIrje Ha TeMIeparypy u nputucak. [lonamm cy
N00MjeHN U3 CAaTHUX BPEMEHCKUX ceprja TOKoM centemOpa 2016. roqune.

Pearson-OBa MaJInu KOMHIIUIACHTHAU AHTUKOWHICHTHU BCIIMKU
Kopenaiuja JETEKTOP MOJT MO/ JETEKTOP
MaJId JIETEKTOP 1 0,79984 0,79894 0,58739
KOMHITHACHTH 0,79984 1 0,27805 0,56805
MO

AHTHROUHICHTHIL - o 79894 0,27805 1 0,37086
MO

BEJIMKH JICTEKTOP 0,58739 0,56805 0,37086 1

5.3.5 IleproanuHOCTH BPEMEHCKUX cepuja y nojazeMHoM ey HuckodoHncke
naboparopuje

N y magzeMHOM M y moa3eMHOM ey JjabopaTtopuje je moryhe mpaTUTH W JTHEBHE
BapHjanuje Quykca CeKyHIapHOI KOCMUYKOT 3padema. /|HeBHE Bapujalje, Kao IITO j& PEeYEHO
panuje (BuaM riaBa 2), BehuM JeiIOM MOTHYY O] PENaTHBOT OPOUTATHOT KpeTama 3eMJbe OKO
CyHnua canpxxanuMm y Komnron-I'eTuHroBum edexry xkao u MoynanujoM KOCMUYKHX 3paka y
xemuocepu. Ha cimum 5.53 je mpukazana JHeBHa BapHjanuja (uiykca, KOPUTOBAHOT Ha
IPUTUCAK M TEMIEpaTypy, U3MEepeHa y MOJ3eMHOM M HAJA3€MHOM Jely JlabopaTtopuje TOKOM
MEeTCTO JaHa. Y3UMaHU Cy CaTHU 0AO0pOjU KOjU Cy MpoduiIheHH UCKIbYUHBAHEM Mepema IMpH
KojuMa cy oJ1opoju oActymnanu Buie o1 3% cpelmbe BpeAHOCTH, HACTATUX NMPBEHCTBEHO YCIIET
PEIOBHUX TTOKPETakha HOBUX CECHja MEpeha Kao M HEIUTAHCKUX KBapOBa Ha MPEKH.
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5.53. /IneBHa Bapwujamuja (iaykca CEKyHIAPHOT KOCMUYKOT 3padyeha U TO Y MOJ3EMHOM JIeTy
naboparopuje (JIeBO) M Yy HaJI3EMHOM JIeITy JJabopaTopHje (IeCHO)

AMIUTMTYIa THEBHE BapHjalrje MOJ3EMHOT JIETEKTOpa je€ BPEIHOCTH jETHOT MPOMHUIIA U
IYIUIO je Mama of Bapujaruje (Giaykca MEpeHe y HaJ3eMHOM Jiely JIabopaTopHje, MTO e ClIaxe
ca pesyararuma ypah)eHHM 3a HCTy JIOKAlMjy ajd ca JAPYIHM JETEKTOpUMa Yy TPETXOIHOM
Comapaom nukiycy [Dragi¢ et al.,, 2009]. Jeman ox riaBHHUX y3pOKa OBE pasjiMKe je MITO
JIETEKTOBAaHW CEKYHJApHU KOCMHUYKH 3palil y IOJ3EMHOM Jieiy JabopaTopuje MOTHYY O
MPUMapHUX KOCMHUYKHX 3paka KOJHU UMajy MEIHjaHy Ha BHIIUM CHEprvjamMa HEero mnpuMapHe
YEeCTHUIIC YHje CEKYHJapHE KOCMHUYKE 3pake JCTEKTYjeMO y HaJ3eMHOM Jeily JlabopaTopHje.
[Topen Tora MocToju M yTHIIA] EISKTPOMArHETHOT Jieia (pIyKca KOju JIETEKTYjeMO y Ha3eMHOM
a He W y MOJI3eMHOM Jienty jabopatopuje. [I[poMeHa HEBHE BapHjaldje ce MOXE IIoCMaTpaTH Ha
roauimkeM HUBOY. OBe ycpelnmeHe Bapujalyje cy JoOHjeHa 3a CBaKy TOAMHY TaKO MITO CY
Hal)eHe cpeame BPEAHOCTH 32 CBAaKU caT y TOKY Liesie roauHe paau yBehama cratucTuka (cimka
5.54). IlperxoaHO cy U3MEpeHe BpeAHOCTH NpeuunitheHe n3danuBameM CBUX O/CTyNamba (piykca
npeko 3% kao u u3banuBameM MOJaTaka y Kojuma je 3a0esie’keHa Harjie CKOKOBUTE MPOMEHE
(dbaykca Hactane yciea moceOHOT pekrMa paja ornpeMe. YouJbuBa je mpoMeHa ¢ase, koja he ce
MPAaTUTH TOKOM IIEJIOT COJIAPHOT IMKJIyca Aa OM ce YOUWJIO Ja JM je MOBE3aHa ca COJapHOM
akTuBHOUIhY.
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Cnuka 5.54 YcpeameHna 1HeBHa BapHjanuja oaopoja y noazemMHoM jaeny Huckodoncke
nabopaTopuje 3a nojeaune roaune 24. ConapHOr UKIyca.
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Juctpubymuja Bapujamyja, TA€ je pa3iuka MaKCUMaJlHe ¥ MUHUMAaJHe 3a0eekeHe BPEIHOCTH
¢aykca yrBpheHa 3a CBakM JaH MOjeIMHAYHO a 3aTuM ypaheHa aucTpuOyIMja OBaKBHX
BapHjaluja, je mpuka3zana Ha ciauiy 5.55. YV moazemHoM jaeny jgabopaTopuje oBa IUCTPUOYIIHja
j€ ya oJ TucTpuOyIrje Bapujanuje y HaJ3eMHOM Jieny JabopaTopHje, MPeTeHO YCIlIe BUITUX
€Hepruja mpuMapHOT KOCMUYKOT 3padema Ha Koje CyHueBa MoIyJalrja He YTUYE Y HCTOj MEpH.
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Cmuxka 5.55. luctpudyiyuja naeBaux Bapujanuja 3a nepuoxa 2009-2014, 6urosano mo 0,005%.
[TnaBo je amypHaIHA BapHjalMja y HAI3EMHOM JIeTy J1abopaTopuje, HOPMUPAHO HA MAKCHUMYM
JIUCTpUOYIIMje THEBHE Bapujalije y MoJ3eMHOM Jieny abopartopuje (upHa 6oja). OpauHara
rpaduka je y apouTpapHuM jenuannama. [lomanu cy KOpuroBaHu Ha MPUTHCAK.

Bapwujamuja dmykca kocMudkor 3padema y 06a gena Huckodoncke mabopatopuje je ymopehena
¥ TOKOM Mecella ITo O 0J[roBapaio  JBajecerceMoiHeBHoj potanuju CyHia. Bapujanuje cy
npaheHe 3a CBaKM Mecell, YeTHPU TOJHMHE, TOKOM KOjuX je 0o makcumym oBor CosapHor
mukityca (ciauka 5.56). [Ipomena ¢ase he Takohe Outu npahena 10 Kpaja OBOT IUKIIyca aa Ou ce
yod4HIia eBeHTYyaHa MMOBE3aHOCT Ca MHTEH3UTETOM COJIapHe MOAYJIallHje.

Crnuka 5.56 Meceuna Bapujainuja urykca CeKyHIapHOT KOCMHYKOT 3paderha KOPUTOBAHOT Ha
MPUTHCAK U TEMIIEPATypy TOKOM 4eTUpH roauHe. Ha ammuca je pegau Opoj Mecera y TOAUHH, a
Ha OpAMHATH j€ CpeImbH 00poj 3a Mecelle y TOUHHU.
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5.3.6 3aycTaB/beHU MUOHH Y JETEKTOpUMA Y TOPHEM U AomeM Jeny Huckodoncke
naboparopuje

Jla Ou ce yTBpAWIO KOJIMKA j€ CHUCTEMCKa TIpellKa y Mepemhy aHTHKOWHIIUICHTHHX
norahaja mMepeHux ASymut-om, moTpeOHO je YTBPAUTU OpOj 3ayCTaBJbEHUX MHOHA KOCMHYKOT
MopeKJia y TUIACTUYHUM CHUHTHIaTOpuMa y HuckodoHckoj naboparopuju. AMIUIUTYIA U BpeMe
JICTEKTOBAHOT CHrHajia cy OenexxeHu y event-by-event moay ca pesomyuujom on 10ns. 13 oBakse
mucte porahaja moryhe je dopmupatu cepujy BPEeMEHCKHX HMHTEpBaia H3Mel)y CYKIEeCHBHUX
CUTHaJa. YKOJIHMKO IMOCMAaTpaMO aHTUMHOH KOjU HEMa JOBOJFHO €HEpruje jaa mpohe Kpo3
JIETEKTOpP, HETO CE 3ayCTaBH M PaclajiHe, OH y JETEKTOPY OCTaBJba JBAa CUTHAJIA: Capm - KOjH je
CUTHAJ TOOWjEeH 3ayCTaB/hahbeM MHOHA Y JICTEKTOPY M CMON - KOjU TIOTHUYE O]l TIO3UTPOHA KOjH
HAcTaje pacnajoM aHTUMHOHA U CHEPruje KOjy OH JICNOHyje Y eTeKTopy (ciuka 5.57) .

5.57 I'paduuku npukas nocraBke ekcriepuMenTa. L{pBeHa nnHuja npencraBiba
BHCOKOEHEPIreTCKU MHOH ( ,,5iNgles™ ) koju mposa3u kpo3 aeTekTop (cuBo obojen). [TnaBa
JMHUja 03HaYaBa HUCKOCHEPIeTCKM MUOH KOjH CE 3ayCTaBJba M pacmaa y IeTekropy ( ,.start) a
3€JICHOM JIMHU]OM je TIpHKa3aH eeKTpoH (,,Stop*).

Huctpubyiuja uHTepBana usMmely oBa aBa goraljaja eKCIIOHEHIIMJaTHO OMaja ca KOHCTAHTOM
KOja oJiroBapa >KMBOTY MHOHA. OBa AUCTpUOYIHja je CyNepnoHUpaHa Ha APYTy AUCTPUOYIIH]Y
BPEMCHCKHX HWHTEpBaa u3Melly MHOHA KOjH TIpojia3e Kpo3 JETeKTop (ca KOHCTaHTOM
peuunpodyHoj Op3wHHM Opojarba OBMX MHOHAa Koja je pema 100 Hz), koja je mpuOImxHO
koHctanTHa ( 10 ~ 20 uS ), y BpeMEHCKOM pacroHy oj uHTepeca (ciuka 5.58).
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Crnuka 5.58 [luctpulyiuja BpeMeHCKHX HHTEpBajia u3Mel)y CyKIIeCUBHUX CHTHAJIA Y BEIIMKOM
nerektopy. Obnact 1 caapku Behuny pacmana 3aycTaBmeHHX MUOHA JIOK Y oonactu 11 ce
BehMHOM Haa3u (POH HACTAO MPOJIACIIUMA BUCOKOCHEPTETCKMX MHOHA KPO3 CUCTEM JETEKTOpa
[Maneruh u ocr., 2013].

Y 0oBUM MepemruMa MPTBO BpeMe CUCTeMa je JI0 4 LIS U 0Baj JC0 BPEMEHCKOT CIIEKTpa HEI0CTaje.
WuTerpanujoM BpEMEHCKE IUCTPUOYIM]E OBUX 3ayCTaBJbeHMX MHOHA W KOPHIOBaWmEM 32
nu3ryoseeHe norahaje yciieq MpTBOT BpeMeHa ce J100uja Opoj 3ayCcTaB/beHHUX MHUOHA y TOPHEM H
J0WkeM Jieny naboparopuje :

Not(tstop) = 6x10°m™?s™?  u Nuyg(ustp) = 1.52x10°m?s™ (5.12)

HHTepecanTHO je yOUHMTH Jia j€ OJJHOC 3ayCTAaBIEHUX MUOHA Y TOPH0] U JI0HK0] J1a00paToOpHju je
npubIMkKaH OJTHOCY YKYITHOT Opoja MUOHA y oBa jaena HuckodoHcke naboparopuje.

Crniexrap CBUX CTapT M CTOI CHTHaJa ce Moke Hahu mocmarpajyhu 1Ba pasnuuurta
BpeMeHCKa uHTepBaia. [IpBu, Be3aH 3a caM MOYETaK BPEMEHCKOr crekTpa (peruoH I Ha cnuim
5.58) u npyru, ucrte HIMpUHE HA JIeNly CIEKTpa I/Ie C€ MPAKTUYHO CBU 3ayCTaBJbEHH MHOHH
pacnagny (II ma couum 5.58). Ony3sumameM oBa /1Ba CHEKTpa J0OMjaMO YUCT CIIEKTap CBHUX
CTapT CUTHAJIa, IITO je CIEeKTap I'yOUTKa eHepruje MHOHa 3ayCTaB/beHUX y AETeKTop, McTo Tako
I00MjaMO W CIIeKTap CBUX CTOI CHUTHaNa, IITO je CHEeKTap MO3WTpOHa y AeTekTopy. Enepruja
HacTalux mno3utpoHa je a0 50 MeV-a. Cnekrap rybuTka eHeprvuje MUOHa OAroBapa CHEKTPY
€Hepryja MHUOHA KOjH Cy MMaJM Tpe yJacka y ACTEKTOp JOK CIEKTap MO3UTPOHA Jiaje TyOuTaK
€Hepruje MO3UTPOHa OMIIO J1a Ce 3ayCTaBHO Yy JAETEKTOPY WM M3amao u3 mera. CrekTap OBakBUX
CTapT U CTOIl CUTHaJIa Jara je Ha ciuuu 5.59. Paau nopehewma, HHTEH3UBHUjU CIIEKTap I'yOUTKa
eHepruje MHOHA KOju Tpohjy Kpo3 neTekTop je aatr (obenexkeH ca singles) ca CBOjUM MHKOM Ha
oko 10 MeV-a.
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Cruka 5.59 CriekTpr MHOHA KOjH TIpOJIa3e CKPO3 KPo3 CUCTeM jerekTopa (Singles),
3aycTaBJbeHUX MUOHA (Start) u mo3utpona (Stop) oba nena Huckodoncke naboparopuje.

Criextap eHepruja 3ayCTaB/beHHMX MHOHA MMa MaKCUMYM Ha BHIIIOj CHEPTHjU O]l CIIEKTPpa MUOHA
KOju mpol)y Kpo3 IeTEeKTOop jep, ycle CBOje MaJie CHepruje U Op3WHE, jOHU3Y]Yy BHIIIC MaTepHjas
JeTeKTOpa Hero Op3W MHUOHHM TpH Tpoiiacky. Takohe, youaBa ce Aa je MakCHMyM JETIOHOBaHE
SHepruje 3ayCTaBlheHUX MHUOHA BHINY Y TTo13eMHOM jaeny Huckodoncke naboparopuje. Criekrap
MO3UTPOHA HACTAIMX paclajoM MHOHA y JETEKTOpHMa IOKa3yje KOMIUIEKCHHU]Y CTPYKTYPY,
pasIUYUTy y TOPHEM U JI0keM ey Jabopatopuje. Criekrap y ropmwoj 1adopaTopuju Mokasyje
TPOCTPYKY CTPYKTYPY Ha HIDKHUM CHEprujama OJi CIEKTpa y IMOJ3EMHOM JIelly JlabopaTopuje.
Pasnuka y OBUM CTpyKTypama y HUCKOCHEPTeTCKOM JIeNTy CIIeKTpa je Moryha ycien pa3jinduTor
CTeleHa IoJIapu3allkje 3ayCTaB/beHHUX MHOHA. HawmMe, creneH moiapusaiuje je y MOJA3eMHOM
neny je, 300T cioja 3eMJbe, CKOpPO 3aHEeMapJbuB, JIOK Ha TOBPIIMHH JOII YBEK 3HAuYajaH.
[Tonmapuzanja MOTHYE W3 KpeWpama MHOHA Yy CyJapuMma NPUMapHUX KOCMHYKHX 3paka ca
atMocdepoM. Yciel HeoapKama MapHOCTH y ClIabuM WHTEpakidjama JoJia3u J0 Pa3IuduTe
yraoHe pacrojielie MO3UTPOoHa MITO MOXKE Ja yTUYe Ha Pa3jiuKy y OJAroBapajyhum eHepreTcKum
CTIEKTpUMA.

OsBa mpeTrocTaBKa je MpoBepeHa MOCTaB/balhEM HOBOT PacIopesia JETeKTOpa y KOME CE BEIHKH
TUTACTUYHU JIETEKTOp Haja3u mi3Mely 1Ba Mama jaerekropa (cimka 5.60). CurHamm u3 cBUX
JIeTeKTOpa Cy CHUMaHU (aMIUIMTYyJa M BpeMe CHUTHajla) Ha TPU HE3aBHCHA KaHalla aHaJu3aTopa
CAEN.
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Crnuxka 5.60 Pacriopen nerekropa y eKCiepuMeHTy Mepema Mojiapu3alije MUOHa KOCMUYKOT
3padema. [locmarpa ce acumerpuja norahaja o3HadeHnx kao A u B.

W3 peneBaHTHHX KOMOHWHAIMja KOWHIMIWPama M aHTHKOWHIUIUpPama 00Hjajy ce MOTpeOHe
uHpopmanuje o Opojy u criekTpy enepruje nosurpona. Ha cmumm 5.60 cy npukazane cBe moryhu
norahaju oJakie cy caMO OHU KOjH IPOMIITHE KOMHIIUJCHIIM]jE Y TOPHEM MAJIOM M CPEIbEeM
BEJIMKOM JICTEKTOPY OJi MHTepeca u Ouiu cy 3aiapxkanu. OHM Cy KOMHIUAUPAHH Ca CUTHAIOM
KOjH je NMPOMIITHH OWJIO y CPENEeM U TOPHEM, OWIO CPEeIheM U JIOBEM JETEKTOPY U TO
BPEMEHCKH J1a 00yXBaTa HEKOJIHMKO )KUBOTa MHOHA, IITO OJroBapa EMHCHjH ITO3UTPOHA.

@oH K0jH je Oy3ET O/ OBUX CTapT U CTON CIIEKTapa UCIyHaBa UCTE KPUTEPUjyMe allv 32
BPEMEHCKU MHTepBas BehM 0j JeceT BpeMeHa >kuBOoTa MuoHa. Ilocne HopMmupama crekrapa,
pe3yaTar aHaJu3e crieKTapa je JaT Ha ciuiu 5.61.
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Cnuka 5. 61 Criexkrap TOoTaJlHe €HEepruje MO3UTPOHA AETIOHOBAHUX Y CPEIHEM AETEKTOPY,
CYMHPaH ca JISTIOHOBAHOM €HEPIHjOM Y TOPEEM a) , M IOEM JieTekTopy 0). Pasnuka usmelhy
Opoja perucrpoBanux no3utpona ( Michel-osu enextponu) y ropmoj 1 101H0j xemuchep je

JacHO BUJIJbHUBA

bpoj mo3uTpoHa Koju ce eMHTyje M3 BEIHMKOT JEeTeKTOpa Ha rope je 3HauyajHoO Behu on
Opoja OHMX KOjU Cy €MHUTOBAaHHU Ha JOJ€ IITO yKa3yje JAa mojlapu3alija MUOHA Y HaJ3€MHOM
neny nabopartopuje nmocroju. MehyTtum, oBaj edekar je Takole ciuyaH TPOCTOM T'€OMETPH]jCKOM
edeKkTy rJe ce MHOHHM 3ayCTaB/ba]y y TPOCEKYy OIMKE TOpHEM JACTEKTOpY HpH 4YeMy ce
HUCKOEHEPreTCKH MO3UTPOHU KOJU C€ eMHUTY]y Ka JOHmEeM JETEKTOpY ce ancopOyjy Y OKBHPY
CpEeAmbEr, BEIUKOT JIETEKTOpa. YKOJIUKO j€ OBO BAIMIHO, HUCKOCHEPTETCKH CIEKTap MO3UTPOHA
y IOBEM JIeTeKTopy OM 0o HMXKH HETro LITO je Ha cinuiu 5.61, Te ce BUaM J1a je crieKTap JOmer
JETeKTOpa CaMO MPONOPIMOHAIHO yMameH y OJHOCY Ha CIEKTap TOpHer JAeTeKTOopa.
[Tonapuzanuja nobujeHa OBUM MEpemeM y ropmoj Jabopatopuju je Beha Hero mro cy paHuja
Meperma mnokazana [Bradt et al. 1963]. Jeman ox pasmora 3a OBy pasiuKy Cy pasiHuUTH
MaTepHjaliu Koju cy Kopuithenu y npehammsium ekcriepuMeHTHMA.
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6 3AK/bYUYAK

VY 0BOj T€3H je ucnuTaHa ynoTpeO/bUBOCT ITUTKO YKOIaHe MO3eMHe Taboparopuje 3a
UCTPAXMBAIE €HEPTHjCKH 3aBHCHE COJIapHE MOJyJaIfje KOCMHYKOr 3payerma. Ha eHepruja u
(hIyKc KOCMHUYKHX 3paka Koju jona3e u3Ban CyHueBor cucrema yrude xenuocdepa. [Tocedno je
OCETJbMB HHCKOEHEPreTCKH €0 CHEeKTpa KocMHuukor 3padema (mo 100 GeV). IlpumaphHo
KOCMHMYKO 3payerma MPOU3BOAM, NPU HHTEPAKIHMjHU ca aTMOC(PEepoM, CEKyAapHO KOCMHYKO
3payere KOjU CE€ MOXKE IPATUTH IPEKO PA3IMYUTHUX JETEKTOPCKHX CHCTEeMa Ha 3EMJbH.
CexyHIapHO KOCMUYKO 3padyemhe CTOra HOCH MH(OPMAIUjy O COJIApHO] MOAYJAIMjU IITO MOXKE
Ooutn uckopumheHo 3a mocMmarpame akTuBHOcTH CyHua. Ta akTHBHOCT je ox 3Hayaja 3a
n3y4yaBame KOCMHYKHX 3paka u CyHIa, anmm uMa yTHnaja u Ha atMocdepy m marHerochepy
3eMJbe.

Huckodoncka mnabopatopmja HMuctutyra 3a ¢usuky y 3emyHy, 300r CBOjHX
cienn(UIHMX yCIIOBa, Ipyka MoryhHocT fa ce mocmarpa yrunaj CyHIa Ha KOCMUYKO 3payehe
pazmuuutux enepruja. IIpemHoct merexkTopckor cucrema y HuckodoHCKo] abopaTopuju je
MoryhHOCT Op3e H3MEHe eKCIepUMEHTaiHe mocTaBke. Cajamima IMOCTaBKa JETEKTOPCKOT
cucrtema omoryhaBa m3ydaBama npoueca Ha CyHIy u y xenuochepu mpeko KOCMHYKUX 3paKa
KOjH CTHXY 110 3eMibe. Y Ty CBPXY MoOpa ce IO3HAaBaTH OJ3MB JETEKTOPCKOI CHUCTEMa Ha
npUMapHe YeCcTHIle KOCMHYKOT 3pauema. Jla Oum ce yTBpAHMO pacropen JAeTeKTopa Koju Ou
HajONTUMAIHHUjE JETEKTOBAIN (IIYKC KOCMHYKOT 3padyera CHMYJITAHO 3a MPHMapHE YECTHUIE
pa3NMYNTHX €HEepTuja aHATM3KpaHe cy aBe KoHpurypanuje. [IpBa kondurypamnuja je KopucTuia
JETEKTOp Y MOBPIIMHCKOM Aeny Huckodoncke nmabopaTopuje ynapeHUM ca CETOM JIETEKTOpa Yy
paBHM y TMoA3eMHOM Jeny jaaboparopuje. OBa KoHuUrypamuja AETEKTyje BHUIIEMHOHCKE
KOMHIIMJICHIIM]€ KOja oMoryhaBajy Ja ce mocMarpa Bapujamuja (iaykca MpUMapHUX YECTHIIA,
yMja je eHepruja Beha o eHepruja uecTHla JETEKTOBaHMX JApPYyrUM Meronama. J[lpyra
KOH(Urypalnmja KOPUCTH HCTO JETEeKTOp Ha MOBPLIMHM 3ajeJHO ca CETOM JEeTEeKTopa Y
MI0JI3EMHOM JIeJTy JJabopaTopuje Koju cy pacriopel)eHn jeaan uzHaa Apyror.

3a ucnuTHBamka YHoTpeOJFUBOCTU OBUX KOH(GUIypaluja KOpuIIheHH cy CUMYJIalMOHH
naketn CORSIKA u GEANT4 nomohy kojux cy cuMmyimpaHa CEKyHIapHO KOCMUYKO 3pauerhe U
HEroBa MHTEpaKIIMja ca JeTeKTOpcKUM cuctemuma. OBu codrBepcku naketu 3a Moute Kapio
cuMyJjalnuje cy uckopuinheHu 3a yrBphuBame MHTEpaKIMja MPUMapHOI KOCMHUKOL 3padema U
aTMoc(epe Kao U reHepucame U Mporaraiujy MUOHCKOT (uiyKca Kpo3 atMocdepy, 3eMJbUIITE U
WHTEpaKIfja MUOHA Ca JIETEKTOPCKUM CHCTEMHMA.

JloOujeHn pesynratu cuMmylnanuje cy ynopehuBaHH ca €KCIIEPUMEHTATHO W3MEpEHHM
MHOHCKUM (DITYKCOM U Y HAJ3€MHOM H Yy MOA3EMHOM ey faboparopuje. YTBpheHo je modpo
cllarame CUMyJalyje U Mepema. Pesyiaratm cumynaiuja U mepema (uiykca Mokasyje ga je
CHCTEM Ca MYJITUMHOHCKHM KOWHIIMJCHIIMjaMa oJroBapajyh 3a mocMaTpame NIpUMapHUX
JecTHIla BHIIE eHepruje W To 4dak mnpeko 300 GeV rme je yrumaj cojapHe MOJYJIAIHje
3a”HemapJpuB. [Ipar eHepruje 3a JETEKIM]y j€ CBE BHUIIU Yy 3aBUCHOCTH 07 Opoja MCTOBPEMEHO
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JNETEKTOBAaHMX MHOHAa. Tume ce pnobuja po0Opa IUCKpUMHHAIMjA PA3IUYUTHX CHEPruja
NMPUMapHUX YECTHIIAa KOCMUYKOT 3pauemha U oMoryhasa ce mocmarpame Bapujanuja uiykca Ha
pa3IMYMTAM CHEprujamMa y IIMPOKOM HHTEepBainy eHepruja. Mehyrtum, mokaszaHo je 1a oBa
KOH(Hrypalmja Hema JOBOJbHY MOBPIIMHY y cajlallikbuM yciaoBuMa Huckodoncke nabopatopuje
na O6u ce mepwie Bapujanuje (aykca oko 1% ca morpebHOM curHubuUKanTHOmhyY. Jpyru
JIETeKTOpCKa KOH(UTrypanuja omoryhaBa mga ce, KopuimmhemeM KOWHIUICHIMja U
AHTUKOMHIMJCHIIMjA JETeKTOpa KOjU C€ Hajla3e Y TEJIECKOICKOM apaHXXMaHy, omMoryhu
JUCKpUMHHANM]a (PIIyKca MpUMapHUX YeCTUIA Pa3nuuuTHX eHepruja. OBaj cuctem omoryhyje
nocMaTpama (UIyKca KOCMHUYKOT 3pavyeha Mo YETHPHU PA3JIMIUTE MEIMjaHe CHEPTUje TPUMapHOT
KOCMHYKOT 3padema, of 59 GeV ce mo 157 GeV, mrTo je BuIIe 04 €HEpruja MpUMapHOT
KOCMHYKOT 3padema KOjU HEYTPOHCKHM MOHHUTOPH NEeTeKTyjy. VcnuThBama Cy mokaszaia jaa
eKCIIEpUMEHTAIHN apaH)KMaH aCUMETPUYHOT MHOHCKOT Tejeckona omMoryhaBa mepema Koju ou
MOTJIa Jia JIETeKTyjy Majie Bapujanuje (irykca n3a3BaHe COJIAPHOM MOJYJIAIMjOM Ha CHEeprujama
Koje cy Behe Hero eHepruje KOCMHUYKOT 3padyea Ha KOjUMa ce yoOMYajeHO IMocMarpa OBaj
yrunaj CyHna.

enokynHo ananm3a ykasyje na ce y HuckodoHckoj nabopatopuju, xopuuihemem
nocrojehe ompeme, omoryhaBa ma ce y UCTUM aTMOCHEPCKMM M TE€OMArHETHHM YCIOBHMa
rocMaTpa yTHIla] CoJlapHe MOJYJIalldje 3a pa3IHuuTe SHEprije KOCMHUKOT 3padyema. [lokazaHo
je J1a OBaKaB JICTEKTOPCKU CHCTEM IPEJICTaB/hba KOPUCHY Halorpaamy Beh mocrojehux cucrema
HEYTPOHCKMX MOHUTOpA Ka BehrM eHeprujaMa IITo je 0] 3Havaja 3a NCTAXHUBAKE JOMETA YTULIA]
CyHIla Ha TaJaKTHYKO KOCMHYKO 3pavyeHhe Ka0 U UCTPAKHUBAKBE CAMOT TaJaKTHUYKOT KOCMHYKOT
3pauema. OBa Hajorpanma Beh mocrojehe cBeTcke Mpeke HEYTPOHCKMX MOHHTOpA Ce€ MoKa3aa
BEOMa MPHUMEPEHOM MPHIUKOM HEKOIMKO POpOyIIOBHX CMamema HW3a3BaHUX arepHOAMYHIM
aktuBHocTMa Cynna. [loka3zaHo je /1a MOCTOju ciarame W JorapuTaMcka 3aBHCHOCT jaudHE
aMIUTUTY/IE OBHUX CMamelka U MelujaHe €Hepruje KOCMHUYKOr 3pauema. OBaj JAETEKTOPCKU
cucTeM momepa MoryhHocT mocmarpama ytuiaja CyHIla Ha BUIIE €HEpruje KOCMHUKHX 3paka.
YnoTpeb/bUBOCT OBOT MEpema jé KOpUCHA 3a CTyIupame MEepHOJUYHUX Bapujanuja Quykca
KOCMHUYKOT 3payerha Ha Pa3IMuUTHM €Heprujama, KapaKTepu3alldjy eKCTpeMHHX norahaja Ha
CyHIly momyT mnepTypOepaHIM ajau M 3a CTYAHpame TpagdjeHTa W aHU30TPOIHje KOCMUYKOT
3pauema.

Ogakas cuctem he y OyayhHoctu mohu na nmpatu kako akTuBHOCT CyHIIa omaza TOKOM
Tpajamba TPEHYTHOT, 10 cBeMy cyiehu HeTunuyHor, 24. HUKIIyca, ajJu U Jdajbe JaTu JONPUHOC
cBe Behoj aKTUBHOCTH Ha TMOJbY yTHIIaja CYHYEBE aKTUBHOCTH Ha KJIMMATCKE MPOIIECe U OCTale
napameTpe arMoc(epe Harlle IiaHeTe.
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BUOI'PAD®PUJA AYTOPA

Huxona Becenunosuh je pohen 10.11.1976. y beorpany, rae je 3aBpiirio OCHOBHY IIKOJIY U
TUMHA3H]y.

3aBpmmo je Pusnuku Pakynrer, ekcnepumeHTaHu cmep 2008. rogune. Mcre roguHe ynmucao
JOKTOPCKE CTYAM]e Ha UCTOM (DaKyiTeTy.

On 2007. ronure je panuo y XuapomeTreoposonikoM 3aBoay Cpouje, a ox 2011 je 3amocnen Ha
HNucturyty 3a usuky y 3emyny y okBupy HuckodoHcke maboparopuje 3a HykieapHy (QpU3UKy
MIPBO Ka0 UCTpaXMBay MPHUMPABHUK, a 011 2012. roanHe Kao UCTpakUBay capaJHUK.

Hukona BecenunoBuh je paano Ha mpobieMuMa U3 00JIacTH KOCMHUKOT 3pauema (ConapHa
MoOJyJanrja KOCMHUYKHX 3paKa pa3lIMYuTe EHEepruje, yTUlaj aTMocepCcKHux Mapamerapa Ha
Mepeme (UIykca KOCMHYKOT 3padera), HHUCKHX AaKTUBHOCTH H (oHa (KOCMOTEHH
PaIMOHYKJICUAN-YTUIA] KOCMHYKOT 3pavyera Ha ()OH, JONMPHUHOC pajioHa POHY) U eKCIIEPUMEHTY
Ha ypehajy [lnasma dokyc (ckamupame mpuHOca HeyTpoHa). buo je neo je tuma u3 Cpouje y
okBupy SHINE xonabopanuje y CERN-y (2011-2013). ITopen oBor, Hukona Becenunosuh je
npenasao ¢pusuky no IGCSE nporpamy u IBDP nporpamy y n1Be nHTepHaMoHaIHe mKoie. bruo
je mporpamcku koopauHarop @ecruBana Hayke 2014. roguHe U KOOpIUHATOP U3ama ,,CpICKU
Hay4YHMIIM Y PELU U CIULH.

2KuBu ca ;xeHOM U cuHOM y beorpany.



Mpunor 1.

M3jaBa o ayTopcTBY

MoTNMEaHM-3 Hukona BecenuHosuh

Bpoj ynuca 2015/8030

MajaBrsyjem

A j& NOKTOPCKA AMCEPTALM|A NoA HACNOBOM

‘OETEKLIMJA BUECTPYKWMX MMOHCKWX NOMABAJA Y NOAIEMHOJ NABOPATOPINJN
W EHEPTETCKI 3ABVCHA CONAPHA MOOYNALMJA KOCMINYKOD 3PAYEHA"

* [pe3ynTaT CONCTBEeHOr UCTpaXuWBadKor paja,

« [a npeanoxeHa AMcepTaluja Y UENWHU HW y A8NoBMMA HWje B1na NpeanoxeHa
3a aobujae BUNO Koje AMNNOME NpPemMa CTYOMCKMM Nporpamumma  apyrix
BMCOKOLLKONCKKUX YCTaHoBa,

+ N3 cy pe3ynTaTk KOpeKTHO HaBeneHn 1

« a3 HUCAM KDLIMO/MNA AYyTOpCKa NMPEBA W KOPUCTMO MMTENEKTYAnHy CBOjWUHY
ApYrUxX NUUa.

MoTnKc gokTopaHaa

Y Beorpany, 4 {




Mpunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTHM WUTAMMNaHe N eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKOr paga

ViMe 1 npeaume aytopa __HVKona BecennHosuh

Bpoj ynuca 2015/6030

CTyaMjCKM Nporpam DU3NKA BACOKMX EHEpPrija W HyKNeapHa u3nka

‘[eTekumja BULECTPYKMX MUOHCKIUX forafjaja y noasemHoj nabopatopuim u
Hacnos pana eHepreTCKM 3aBUCHA COMApHA MOAYNALM|E KOCMWYKOT 3padYera’

MeuTop ap Anekcangap Oparvh

MNoTnvcaHu Hurkona Becenuxosuh

W3jaBrbyjeM 0a je WTaMNaHda Bepawja MOr AOKTODCKOT PAana WCTOBETHA EeneKTPOHCKO)
BEp3MjM KOjy cam npefao/na 3a objaBrevBae Ha  noptany  JdurutanHor
peno3uTopujyma YHuBepauTeTa y beorpagy.

[Nossorsaeam aa ce ofijaee Moju NWYHKW NojauW BesaHW 3a aoBujarse akaaemckor
3BAH-3 NOKTOPA HAYKA, K0 LITO CY MME W MPe3uMe, rofMHA M MecTo pofigra W OaTyM

onBpaHe pana.

OBM nuyHM nopauw mMory ce oBjaBuTH Ha MpeXHWM CTPAHWLAMA OWrMTanHe
BuBnuoTexe, y 8NEKTPOHCKOM KaTanory W y nyBnukauvjama YHueepsuTteta y Beorpaay.

MoTnuc QokTopaHaa

Y Beorpany,




Mpunor 3.

M3jaBa o kopuwhemy

Oenawhyjem YHueepauteTcky Bwbnuoteky .Ceetozap Mapkoeuh® ga y [durutanuu
peno3MTOpUjyM YHWBepauTeTa y Beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AMCEpTauM)y nog
HaCNoBoM:

‘NeTekuuja BALIECTPYKMK MUOHCKIUX forafjaja y noa3emHoj nabopaTtopuju 1
eHepreTcKM 3aBWCHA conapHa MoaynaLuja KOCMUYKOT 3padersa’

KOja j& Moje ayTopcko Aeno.

OucepTauujy ca cBUM NpUNO3MMa Npeaao/na cam y enekTPoHCKoM opMaTY NorogHoM
3a TPajHO AapXUBMpAH-E.

Mojy noktopcky AWcepTauuM]y noxpakeHy y JUrMTandu penosuTopujym YHueepauTeTa
y Beorpany Mory oa KopucTe CBM KojW NnowTyjy oapenfe caapxaxe y onabpadom Tuny
nuuenue KpeatueHe aajeanuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uo/na.

1. AyTopcTeo

2. AYTOPCTBO - HeKOMEepLUKWjanHo

3. AyTopcTeo — HekoMepuWjanHo — Bes npepane

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUMJANHO — A&NUTU NoA UCTUM YCNOBUMA
5. AyTopeTteo — Bea npepage

6. AyTopcTBo — OEMUTW NOA UCTUM YCNOBKMA

(MonumMo O3 330KPYKUTE CAMO jedHy O LWecT NoHyReHWX NUUEeHUW, KPaTaK ONuC
NUUEHUMW AT je Ha nonefuHK nucrta).

MNoTnuc goKTopaHaa
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