HACTABHO-HAYYHOM BERY ®OU3NYKOI'
DOAKYJITETA YHUBEP3UTETA Y BEOI'PAAY

[Homro cmo Ha VIl cemnniim HacraBHO-HayuHOT Beha @u3mukor Qaxynrera YHHBEp3UTETa Y
beorpany onpehenu 3a unanoe Komucuje 3a mpumpemy Hu3BelITaja O JOKTOPCKOM pany ,,Peanusanuja
JIETEKTOPCKOT CHUCTeMa y TIOJ3€MHOj JTabopaTopvju 3a HM3y4YaBame COJApHE MOYJAlHje KOCMUYIKOT
3pauema y xemuochepu u3 HaydHe oOacti Dus3nKka BUCOKHX €HEpruja W HyKieapHa (pu3mka, Kojy je
kanaugat Hukona Becenunosuh npenao @usnukom dpaxynrery y beorpany mognocumo cneaehu

PEDODEPAT

1. OcCHOBHM MOJAIM 0 KAHAUAATY

1.1 buorpadgcku nogamnu

Hukoma Becenmnosuh je pohern 1976. romune y beorpany, Pemmyonuka Cpbuja rae je 3aBpiino
OCHOBHY WIKOJY W ruMHa3ujy. Jummomupao je 2008. ronune Ha OusnukoM ¢akynreTy YHUBEp3UTETa Y
Beorpany, Ha cmepy Teopujcka u excriepuMeHTtanHa ¢usuka. JumnoMcku pan Ha Temy: “Ckanupambe
MIPUHOCA HEYTPOHA W MaKCUMAIIHE CTpYje MPaKmkema Y AeyTepHjyMCKOM I1a3Ma QoKycy™ je omdopaHuo
Ha OusnukoM dakynrery ca oreHoMm 10 mox meHTOpcTBOM np Bnammmupa Y nosmuuha. Op jecernu 2008.
TOJIMHE, CTY/ICHT je JOKTOPCKHUX cTyAuja Ha DusnukoM (akynrtery Ha cmepy Pusmka yecTuia u jesrapa
1o MeHTOpcTBOM Jp Astekcanapa Jparuha. 3anocinen je, ox ampuia 2011. romune, y HuckodoHckoj
naboparopuju 3a HykiieapHy ¢usuky UHctutyTa 32 Pusuky y 3emyny. Kao geo rpyme, anraxoBaH je Ha
npojekty OU 171002: ,HykneapHe MeTojie HCTpakMBama peTKUX Jorahaja 1 KOCMHUYKOT 3padema’. Y
3BabC UCTPAKUBAY CapaHUK M3adpaH je Mapta 2016. roaune.

1.2 HayyHa akTMBHOCT

I'maBHa Hayuyna aktuBHOCT Hukosne BecenunoBuha, kao wiana Huckodoncke nabopatopuje 3a
HykJeapHy ¢u3uky MHcTHTyTa 33 QU3HKY y 3eMyHY, je Y 00JIACTH KOCMHMYKOI' 3padyea U TO MHOHCKE
KOMITOHEHTE CEKYH/IApHOT KOCMHYKOT 3paduera Koje ce JIETeKTyje Ha IOBPIIMHM M WCIIOJ TOBPIINHE
3emibe. Y OKBHPY THUX akTHBHOCTH, kopuctehu Monrte Kapio cumynanuoHe makeTe, UCTpaxyje Be3y
MPUMApHOT M CEKYHJApHOT KOCMHUYKOT 3pauerha JCTEKTOBAHOT Y HAJ3€MHOM M IIOJI36MHOM JIeTy
Huckodoncke naboparopuje. OBU pe3ynraTu cy O 3Hadaja 3a U3ydaBame IpoLeca cojapHe MOAYJIAIMje
MPUMAPHOT KOCMHIYKOT 3paverha.

VY OKBHpPY OBOT' HCTPAXKWBAbHA, PAINO j€ HA HHCTATANN]H ACHMETPHYHOT MHOHCKOT TEIIECKOIa Y
noa3zeMHoM aeny Huckodocke naboparopuje, yuMe Cy 3Ha4ajHO MpoIIMpeHe MoryhHocTH J1abopaTopuje
3a M3y4aBamke NOMEHYTOT Mpoleca. Pesynratu THX akTHBHOCTH Cy 00jaBJbE€HH Y YacOMMCHUMA Ca UMIIAKT
daxropom mpeko 1: Nucl.Instrum.Meth. A875 (2017) 10-15, Nucl.Instrum.Meth. A745 (2014) 7-11 u
Nuclear Technology & Radiation Protection (2011), Vol. 26, No. 3. Hukosa Becenmurosuh je mpemctaBro
pe3yiTaTe OBHX aKTHBHOCTH Ha HEKOJMKO MelyHapomHux KoHQepeHIHja U3 0o0JacTH acTpPO-4eCTHUYHE
¢u3nke u QU3MKE KOCMHYKUX 3paKa Kao U Ha HeKoJIMKo qomahux koHbepeHiyja. [Topen rimaBHor npasia
ucTpaxuBama Hukona BecenunoBuh je mao gonpuHOC Wy IpyruMm objacTUMa UCTpakKMBama Koja ce
onBujajy y okBupy HuckodoHcke naboparopuje 3a HykieapHy ¢pusuky UHcTuTyTa 32 Prsuky y 3emyHy
U TO y HYKJICApHO] CIIEKTPOCKOMHUjH, M3paau pagoHcke marne CpOuje m HykieapHe ¢ys3uje momohy
ypehaja [Tna3ma dokyca.



2. Onuc npexaror paga

2.1 OCHOBHH MOAALM O TOKTOPCKOj TUCEPTANUjH

Hucepranmja je ypahena monm pykoBoacTtBoMm np Anekcanapa Jlparwha, Buier HaydHOT
capamgauka WHctuTyTa 32 QuU3MKy y 3eMyHy. MeHTOp ucnymaBa ycioBe Dusnukor Qakynrera 3a
PYKOBOheH-E U3paioM JOKTOPCKE TUCEPTAIIHje jep je Y HAyYHOM 3Bamy M ayTOp j€ BEIUKOT Opoja pagoBa
yIpaBo U3 00JaCTH KOCMUYKOT 3paderha Koju Cy 00jaBibeHn y BoaehuM Mel)yHapoaJHUM gacomucruMa Kao
W YYECHHUK CBPOIICKUX U CBETCKUX KOH(MEpEHIMja Be3aHWX 3a KOCMHYKO 3pauckha. Te3a je HamucaHa Ha
121 crpanu, He pauyHajyhim HacJIOBHY CTpaHy, 3aXBaJlHHIE, CaKETaK, caapxaj, Ouorpadujy ayropa u
uzjaBe. Y TeKCTy ce Hana3u 16 Tabena u 95 ciwmka.

OBa nOKTOpCcKa AWCTEpTalldja je TmojaesbeHa y 6 mornasiba. lIpBo moriaBibe YMHU YBOI Y
mpoOJIeMaTUKy W3ydaBama (Qurykca KOCMHUYKHX 3paka y Huckodonckoj maboparopuju WuCcTHTyTA 32
¢usuky y 3eMyHy.

VY Apyrom HoriaBsby ce Jaje YBUA y IPUMapHO KOCMHYKO 3pavucihe OJ HACTAHKA JI0 WHTEPAKIIHje
uctor ca atMmochepom 3emibe. Y OBOj TJIaBH Cy Jare PU3NUKE KAPAKTECPUCTHKE MPUMAPHOT KOCMHUYKOT
3payema, O0jalllibeHe Cy HMHTEpaKidje KOCMHUYKOI 3padyema ca MarHetHuMm mnosbeM Cynima. Takohe
yKa3aHO je Ha I0jaBe Koja M3a3uBa MHTEPAKIIMja KOCMHUYKUX 3paka ca Xeauoc(epoM Kao U MHTEPaKIIHja
Beh MOy TMCaHMX KOCMUYKHX 3paKa ca MarHETHUM T0JbeM 3eMJbE.

Tpehe nornaesbe naje yBua y MHTEPAKIN]y KOCMHYKOT 3payema ca aTMochepoM, Kpealujy BUIle
BpCTa IMJbYCKOBA CEKYHIAPHUX YECTHIA M OCTaJMM TpoliecuMa y atMochepu H3a3BaHUX KOCMHUYKUM
3pauemheM Kao M Be30M H3Mel)y MpUMapHOT KOCMHUYKOT 3padema ca MepemeM (uUIyKca CeKyHIapHOT
KOCMHYKOT 3paveiha Ha MOBPIIMHHU HAIIE TUIAaHETE.

VY 4eTBPTOM IOTIIaBJbY CE ONHKCYje Aajbe MPOCTUPAE CEKYHAAPHUX KOCMUUKUX 3paKka Kpo3 ClIoj
3eMJbe M TMPOIECHMa KOjU C€ Taja OJBHjajy M YTHIAjeM TOr Mpojiacka Ha (GU3HYKE KapaKTEPUCTHKE
(ykca ceKyHIapHOT KOCMUYKOT 3paducha.

I[Tero mornaBsbe MpeICTaB/ba OPUTHHAIAH JOTPUHOC | MOJICJbEHA j€ Ha JBa Jiea. Y MPBOM ey,
ypaljeHa je cuMylialyja UHTEPaKIMje MPUMAPHOT KOCMHUYKOL 3padea ca atMoc(epoM, u TO CUMyJalja
Mmporaraiuje CeKyHAApHOT KOCMHYKOT 3pauciha Kpo3 arMochepy U 3eMIBMINTE, Ka0 M CHMYyJaluja
HMHTEPaKIIMje KOCMUYKOT 3padyerha ca JIeTeKTOpckuM cucteMoM Huckodoncke mabopatopuje. Ha ocHoBy
pesynTara cuMyJsaija ¢y u3padyHare (yHKIHje OJ3HMBa JETEKTOpa Ha MPUMAPHO KOCMHYKO 3payckha.
Kao mpumep mpumeHe OBHX pe3yiTara M3padyHaT je CIEKTap PUTHUIAHOCTH JeTeKToBaHuX DopOyrii-
cHmkema. OnucaH je HOBH aCHMETPHUYHU MUOHCKH TENIECKOI, YHjoM HMHCTanmanujoM je Huckodoncka
jaboparopyja y cTamy Ja mpaTH BapHjalyje MHOHCKOT (piiykca Ha 4 pa3inuuTe Cpeime eHepruje. Y
JPYroM JieJly TIETOr TOTaBjba Cy pe3yJTaTH, NOOWjeHH CUMYJAIMOHUM MeTojaama, ymnopehenu ca
BUIICTOAMIIEBLUM MepemnMa ¢uykca y Huckogponckoj mabopatopuju. Ilopen Tora ypahena je u
KoMIapanyja Mepema y HuckodoHckoj 1abopaTopuju ca MepelhUMa CHCTEMa HEYTPOHCKMX MOHUTOPA Y
CBETY U IIOKa3aHO Ja cy Mepema y HuckodoHCKko] J1abopaTopuju HaJorpajmha CBETCKE MPEXKE OBHX
JETEKTOpa 32 BUIIE SHEPrHje MPUMapHOT KOCMHYKOT 3padyeHba.

[Mocnenma ri1aBa OBe JOKTOPCKE Te3€ je KpaTaK 3aKkJbydyaK Te3e Kao M IPHKa3 IMEpCIeKTUBA
najbux excnepuMenaTa. Ha kpajy je nat criucak kopuinheHux pedepeHiiu.

2.2 Ilpeamer ¥ HWJb paja

JlokTopcka Te3a mpumaaa objmactn Du3nKa BHCOKHX CHEPrvja M HykieapHa (u3WKa, a yxa
nmogo6nact je Kocmuuko 3pauewme. Exepruja u Guiykec KOCMHYKHX 3paka Koju jona3e u3BaH CyHUEBOT
cucTeMa OWBajy MOIYJIMCAHU COJIADHUM MAarHEeTHUM I0JbeM. [1oceOHO je OCeTIHhHB HUCKOCHEPTETCKH 10
crekTpa KocMmumukor 3padema (g0 100 GeV). IlpumapHO KOCMHYKO 3paucibeé IMPOU3BOAH, IIPU
HHTEpaKIMju ca aTMochepoM, CeKyHIapHO KOCMHYKO 3paueihe KOje MOXKE Ja C€ MpaTh IMPEeKo



Pa3IMYUTHX JETEKTOPCKUX CHUCTeMa Koje ce Haiasze Ha 3eMsbu. CTora, CeKyHIapHO KOCMHYKO 3payerhe
HOCH MH(OpMaIHUjy O CONAapHO] MOIYJIALUjU Ma MOXKe OMTH MCKOpUIINECHO 3a M3y4aBame Ipoleca Ha
CyHuy u y xenuocdepu, ITO HE caMO Ja je OJ 3Haudaja 3a M3y4yaBambe KOCMHUUYKHUX 3paka Hero mma
yTHIIaja ¥ HAa W3y4aBame Ipoleca y atMocdhepn u MarHerocdepu 3emsbe. Y OBOj TE€3HW HCIIMUTaHA je
ynoTpeOJpUBOCT IUIMTKO YKOTAaHE MOJ3eMHE IabopaTtopuje 3a HCTPAKWBAIE CHEPreTCKH 3aBHCHE
coJlapHe MOJyJalHje KOCMUYKOT 3pavciba.

Huckodoncka mabopatopuja HMHcTHTyTa 32 (pm3mky y 3eMyHy je ompemMibeHa MHOHCKHM
JIETEeKTOpHMa, CMEIITCHHM Yy HEHOM HAaJ3eMHOM M TIOJ3eMHOM jeny. Pamm pasymeBama mpupoze
BapHjalja MpUMapHOT KOCMHYKOT 3pavei-a Ha OCHOBY Mepema Ha MOBPIIMHU 3eMJbe, HEOMXOIHO je
MO3HABaTH OJ3UB JCTEKTOPCKOT CHCTeMa Ha MpHMapHEe YecTHIEe KOCMHYKOT 3padema Tj. T3B. Response
¢yakmuje. Ha ocHoBy oBHUX (hyHKIHMja, Mepema y HuckodoHckoj mabopaTtopuju ce MOTY HCKOPUCTHTH
Kao JIONyHa MepemHUMa CBETCKE MPEKe HEYTPOHCKHUX MOHHTOpA MPH aHAIM3W MOAYJIALMOHHX TMpOolLeca.
JonaTHu Mk Te3¢€ je OMo J1a ce pa3MoTpe HOBE KOH(UTYpalldje JeTEeKTOpa KOCMUYKOT 3paveka, Koje Ou
oMoryhmiie n3ydyaBame Imporeca colapHe MOIyJAIMje Ha BHIIE PA3IMYUTHX CPEABUX €Hepruja OI3UBa.
Mely pasmarpannM KoH}HUTypalijama je CHCTEM 3a JETEKIH]y BUIIEMHOHCKHX jaorahaja y moa3eMHOM
neny nabopatopuje. OBa KoHdurypauuja O6u o0e30equia HajBUILY Cpelby EHEprujy MOCMaTpaHux
KOCMHYKHUX 3paka, anu OW 3axTeBajia 3HayajHa ylarama, KOja HHUCY M3BECHA Y HapeJHOM IEPHOIY.
AnTepHaTHBHAa KOH(HWTYpanuja, Koja je W eKCINepPUMEHTAHO pealn30BaHa, j€ aCHMETPUYHH MHUOHCKH
TEJEeCKON M OHa oMoryhaBa celeKlujy KOCMHUYKOT 3padcia 10 yMaJHUM YIJIOBUMa W HCTOBpPEMEHa
Mepema Ha TPH CPellibe CHEpPTHje ca T0OBOJbHOM CTATHCTHKOM.

HcnutnBama oBUX KOH(HUTYpanmja cy yKbydmia Kopuihewe cumynanuonnx nakera CORSIKA
n GEANT4 nomohy kojux je CUMyJIHpaHO KaKO CEKyHAapHO KOCMHYKO 3padeHe TaKo W JETEKTOPCKU
cucremu. OBu codTBepcku maketu 3a Monrte Kapno cumynanmje cy uckopuihieHu 3a yTBphHBame
MHTEpaKIja TPIMapHOT KOCMUYKOT 3padera 1 aTMoc(epe Kao M FeHepUCambe U MPOIarayjy MUHOHCKOT
¢irykca kpo3 aTMocdepy, 3eMIBHIITE U HHTEPAKIINja MHOHA Ca IETEKTOPCKUM CHCTEMUMA.

Pesynratu cumynanuje cy ynopeheHu ca eKCriepuMEeHTATHO U3MEPEHUM MUOHCKUAM (IIYKCOM H Y
HaJ3€MHOM M Yy TIOJ3€MHOM Jiejly JlabopaTropuje ca KOjUM je CHMYJalldja IMokKasaja Jo0po ciarambe.
Pesynratu cumynanmje a je cuCTeM ca MYJITUMHOHCKUM KOWHIIMACHIMjaMa aJeKBaTaH 3a IMOCMATparmbe
MpUMapHUX dYecThila BUImnX eHepruja (mpeko 300 GeV-a), rme je yTuiaj cojdapHe MOIyJaIHje
3aHeMapJbMB. Y 3aBHCHOCTH 0J] Opoja NIETEKTOBAaHWMX KOWHIMJICHTHUX MHOHA EHEeprja MpHUMapHOT
KOCMHUYKOT 3padema O]l KOjUX TH MHOHM MOTHYy pacte. Tume ce nobuja noOpa AMCKpUMHHALI]jA
Pa3IMUYUTUX E€HEepruja MpUMapHUX YecTHIa KOCMHYKOT 3padema M oMoryhaBa mocMmaTpame Bapujanuje
¢iryKca U BeroBe MojayJaldje Ha pa3iiiuTHM €Heprujama y IMIMpOKOM MHTepBally eHepruja. MehyTtum
MTOKAa3aHo je J1a je, y cagammuM yenoBuMa HuckodoHcke maboparopuje, oBa KOHGUTYpallija HeTOBOJbHE
MoBpIIMHE 1a OM Buaenu norpeOHe Bapujammje (mykca mame on 1%. [Ipyra merexTopcka mocTaBka
oMoryhaBa na ce, kopumihemeM JIETEKTOpa Yy TENEeCKONCKOj KOHGUTypaluju, 100Hje AUCKPUMUHAIIN]A
(IryKca IpUMapHHUX YECTHIA pa3nuuTuX eHepruja. OBUM cucTeMOM ce oMoryhaBa mocMarpame (iaykca
KOCMHYKOT 3padyera Ha YeTHUpH pa3inuuTe MeaujaHe enepruje ox 59 GeV cse mo 157 GeV wmTo je Buie
0]l CHEepruja KOCMHYKOT 3pavera KOju HEYTPOHCKH MOHHTOPH JeTeKTyjy. McnuTuBama cy mokaszana Jia
EKCIIEPMMEHTAJIHA TIOCTAaBKa aCMMETPHUYHOI MHOHCKOT TeJiecKorna omoryhaBa Mepema Koju Ou Moria jia
youe Mmaiie Bapujauyje ¢iykca. OBe BapHjaluje cy 3a3BaHe COJIaApHOM MOJYJIalldjoM Ha €HeprujaMa Koje
cy Behe Hero eHepruje KOCMHUYKOT 3padyerma Ha KojuMa ce yoOHuajeHo mocMaTpa oBaj ytunaj CyHua.
LenokynHa aHanu3a ykasyje na ce y HuckodoHckoj nadoparopuju, xopuiihemem nocrojehe ompeme
omoryhaBa 51a ce, y MCTMM aTMOC(EPCKMM M TI'€OMarHeTHHUM YCJIOBHMA, IIOCMaTpa YTHIA] COJIapHE
MoJyJanyje 3a pazIuyuTe eHepruje KOCMUYKOT 3pademsa. [loka3aHo je Ja oBakaB JAETEKTOPCKH CHUCTEM
MpelIcTaB/ba KOPUCHY Haaorpaimy Beh moctojehnx cucTeMa HEyTPOHCKHX MOHHUTOpa Ka Behnm
€HeprujaMa IITO je OJ 3Hayaja 3a HCTpaKuBame aomera ytuiaja CyHIa Ha TajJlakKTHYKO KOCMHYKO
3paueme, Kao U UCTPAKUBAKE CaMOT TAIAKTUYKOT KOCMHYKOT 3padema. OBa Hajgorpaama Beh noctojehe
CBETCKE MpeXe HEYTPOHCKMX MOHHUTOpa ce IIOKazajda BeoMa MPHMEpEHa MPHIMKOM HEKOJIHUKO
DopOymOBUX CMamkEHha N3a3BaHUX allepHOANIHIM akTHBHOCTHMA CyHIIa. YTBphEeHo je u jorapuraMcka
3aBUCHOCT jayMHE aMIUIUTYAE OBHX CMamelmha M MeAHjaHe eHepruje KOCMHYKOr 3padema. OBaj



JETEeKTOPCKH CHCTEM IoMepa MOryhHOCT mocmarpama ytumaja CyHIa Ha KOCMHYKO 3pader-e BHIIHNX
eHepruja, OBa Mepema [ONPHHOCE pa3yMeBamy IMEPUOJUYHUX BapHjaldja KOCMUYKOI 3padycrma Ha
pasznuuutuM eHeprujama. Takolhe, omoryhasa u xapakrepuzanujy ekcrpeMHux forahaja Ha CyHIy momyT
nepTypOepaHIly aly 1 Mpenn3Hnje oapehuBame rpaaujeHTa 1 aHU30TPOITHj€ KOCMUYKOT 3paderha.

OgaxkaB cucrem he y Oynyhaoctu mohu na mpatu kako akTuBHOCT CyHIIa ofaja TOKOM Tpajama
TPEHYTHOT, 10 cBeMy cyaehu HetunuuHor, 24. ConapHOT LUKIyca, ajli U Jajbe AaTH TOMPHHOC cBe Behoj
aKTHBHOCTH Ha TOJbY MCTpakuBama yTunaja CyHueBe aKTHBHOCTH Ha KIMMAaTCKe Ipolece M OocTaie
napaMeTpe aTMoc(epe Halle TuIaHeTe.

2.3 [Iyonukanuje

Y 0BOj IOKTOPCKO]j T€3U Cy MpeACTaBIbeH pe3ynraTy 3 pana [Al, A2, A3] o6jaBbeHa y
gacomucumMa ca UMIakT (akropuma Behum ox 1. Ox tora 2 paga [Al, A2] kareropuje M21 u 1
pan [A3] kareropuje M22. PesynraTu oBe Te3e MpPEACTABJBEHU Cy W Ha HEKOJIUKO MeljyHapoaHux
KOH(epeHIIMja KOju cy JaTh y CIUCKY MyOJInKanyja KaHauaara.
VY pany [A1] Huxona BecenunoBuh je rimaBHE ayTop, 0K je y pagoBuma [A2, A3] nao u3y3eTHO 3Ha4ajaH
nonpuHoc. Kao Haj3HavajHUjH, HA cajT Pusnukor dakynTera ce cTaBibajy pagosu [Al] u [A2].

2.4 IlperJien HAYYHHUX Pe3yJTATAa U3JI0KEHUX Y JUCEPTALMjH

Hajaxamju nemoBu NOKTOPCKE AWcepTaldje mpeacraBibeHu cy y Ilormasmy 5. Pesynratu ce
MOTY TIOJICJIUTH Ha TPH LEJIUHE: 1. CMMyJalldja KOCMUYKOT 3paucha U OJI3MBa JCTEKTOPCKOI CHCTEMa, 2.
eKCIIepUMEHTAIHA Mepermha MHOHCKOT (piykca M Bepu]UKalMja CUMyNalndje W 3. U3ydaBame YTHIAja
CyHueBe akTUBHOCTH Ha KOCMUYKO 3padere u3Mepeno y Huckodonckoj madboparopuju.

2.4.1 Cumynanuja MEHOHCKOT (MJIyKCa y MOA3EMHO]j J1a00paTOpUju

[MpumapHO KOCMHMYKO 3padema, Iocie MpoJlacka W HHTEepakiyje ca XeauochepoM U
TEOMarHeTHUM MOJbeM, MHTEpearyje ca MOJISKYJInMa y atMocdepH, IpH 4eMy ce CTBapajy KacKaJTH!
MJbYCKOBH CEKYHJIAPHO KPEUpPaHHX YeCTHIa O]l KOjUX HeKe JOCIeBajy 10 MOBpLIMHE 3eMibe. JeaHa on
KOMIIOHEHTH T€ KacKaJe CEKyHJapHOT KOCMHUYKOI 3padyera Cy M MHUOHW KOjH HACTa]y MHOHH3AaIMOM
BHCOKO y atMocdepn u Hoce MH(OpPMAIMjy O €HEpruju IMpuMapHe decTuie. MUOHCKa KOMIIOHEHTa ce
MO€ MEPUTH Ha MOBPIIMHU 3eMJbE, ajli UCTO TaKO MHOHH BHIINX €HEPruja MPOIUPY U Y TJIO H MOTY Ce
MEpPUTH Ha pa3IuyuTuM AyonHama. OBuM ce oMmoryhyje Ja Ha jeTHOM MeCTy, MO/l HCTUM T'eOMarHeTHAM
1 aTMOCc(EepPCKUM YCIOBHMA JIOOU]y Mepermha MHOHA KOjH MOTHYY OJf IPUMApHUX YECTHUIA Pa3THUUTHX
eHepruja. Tume nobujemo nudepeHnrjanujy MpUMapHUX YecTHUIla Ha KojuMa ce MO)Ke, MoceOHO,
nocMaTpaTh ytuiaju xenuochepe u armochepe. [la Ou ce 3Hane eHepruje NMPUMAapHUX YECTHIA KOje ce
mocMarpajy Mopa ce INpUMEHUTH cumyaainuja kopuinhemem Monte Kapno anroputma. OBuM
cUMyJlalljaMa ce Haja3d Be3a MHOHA, JETEeKTOBAaHMX JAETEKTOpHMa Ha TMOBPIIMHCKOM U y IUIUTKO
ykonanoMm aeny Huckodoncke naboparopuje, M MPUMapHOT KOCMUYKOI 3pavyerma O Kora IOTHYY.
Kopumrhewem cumynannronor nakera Corsika u Geant4 cumysmpana je mporaraiyja BUIIE O MUAIHjapay
YeCTHUIa KOCMHYKOT 3padyera Kpo3 aTMocdepy, a 3aTUM U MHUOHCKE KOMIIOHEHTE KpO3 TJI0, J1a00opaTopHjy
u JetekTop. TuMe je CTaHOBJBEH OA3MB JAETEKTOpa, Tj. FeSPoNnse ¢yHKIWja Ha NMPUMAPHO KOCMHYKO
3pauema.

Pesyntatn oBe cuMynamuje Ccy TpUMEHEHH Ja OW ce TpPOBEpWIiE JIBE pa3IHMIHTE
eKcrepuMeHTanHe nocraBke. [IpBa mocraBka, Tae ce JETEKTOBAJIM KOMHIUICHTHU MHOHH Y MOJ3EMHOM
neny Huckodoncke mabopartopuje faje MeaujaHy €HEpruje NpUMMapHOT KOCMHUYKOr 3paderha o1 300
GeV-a, npu yemy 95% CBUX MHOHA IMOTHYE O] MPUMAPHUX KOCMHYKHUX 3paka ca eHeprujom Behom on 75
GeV-a. CumynangjoM je mOTBpheHO na JApyra eKCHEpUMEHTalHa IIOCTaBKa, ca aCUMETPHYHHUM
TEJIECKOIIOM JIaje MOTpeOHYy OCETJHBMBOCT Ha BapHjallje BPeMEHCKE ceprje KOCMUYKOT 3pauerma Koje ce



ouekyjy ycnen aktuBHoct CyHma. Ha ocHOBy padyHa response ¢yHKIHje 3a OBy MOCTaBKY, MHOHHU
JETCKTOBaHU y CHMETPHYHOM MOJY UMajy Meaujany eHepruje on 121 GeV y aHTUKOMHIIUICHTHOM MOy
on 157 GeV-a. OBo ca MeaujaHaMa CHEpruje 3a MOjeIUHAYHU JCTCKTOP HAa TMOBPIIMHHU U MOA3EMJBY
Huckodoncke nmadoparopuje on 59 GeV-a m 137 GeV-a 4uHM OCHOBY 3a TOCMATpame PasInIUTHX
yTHIIaja Ha MPUMAapHO KOCMUYKO 3paderme MudepeHnrjanHo 3a paznnuute eHepruje. OBaj pesynirar je
mpukasan y [Al, BII-1, BO-1]. Ilopen Tora cumynamnuja WHTEpaKIUje IETCKTOPCKOT CHCTEMa ca
KOCMHYKHM 3pademaM je Ono meo ucnuTMBama (oHa Tama 3padema y oba amema HuckodoHcke
nabopaTopuje mITo je u npukaszano y [A2].

2.4.2 ExcriepuMeHTaIHH pPe3yJITATH Mepeha MHHTEeH3UTeTa MUOHCKOT (uIyKca

Huckodoncka naboparopuja KopucTy Op3e aHaJIOTHO-TUTUTaTHE KOHBEKTOPE 3a AUTHTANN3AIH]Y
CUTHaja MOOWjeHNX y NETEeKTOPCKUM CHCTeMHMa. 3a TMoTpede oOpaie OBUX IUTHTATHUX CHTHAla
pa3BUjeH je MakeT MporpaMa 3a BPEMEHCKY M CIEKTpallHy aHaja3y Koja omoryhaBa NpOW3BOIY
BPEMEHCKHUX CepHja CHI'Hala KaKo y LIEJIOM €HEPreTCKOM OIICETy JCMOHOBAaHE HEPruje y AETEKTOPHMA
TaKo M 3a /IO TAaKBOT CIIEKTpa. Y3 To, Moryhe je KOMHIMIUPATH CUTHAJIE ca PasNuUTUX JETEKTOpa IITO
je 6urno oj 3Hadaja MpHW pa3BHjamy NETEKTOPCKE IMOCTaBKe Koja naje Hajoospe pesynrare. llopehemem
CHUMYyJallfjeé ca M3MEPeHMM BPEMEHCKHM CephjaMa CIIeKTpa JCTOHOBAaHE CHEpruje y IeTeKTOpUMa,
no0ujajy ce TpH BPEMEHCKE Cepuje y IMOA3EMHOM Jeily JlabopaTtopuje M jeHa BPEMEHCKa cepuja y
HajJ3eMHOM ey naboparopuje ca pa3IMuuTHM MeawjaHama eHepruje. OBo omoryhaBa mpaheme
npoMeHe (IyKca Ha pa3iniuThUM eHeprujama. M3mepenn ¢iykceBn MHOHA OAroBapajy OHUM J00WjeHUM
CHMYJIALHjOM M H3HOCE, YCPEECHO, y MOI3EMHOM ey naboparopmje: 46.5 m?s™ 3a mojequHadan
netektop u 24.9 m??* u 21.6 m%s?! 3 KOWHIUICHTHN W AaHTUKOWHIUACHTHH MOJ| aCHMETPHYHOT
teneckomna. Kopumhemem cuMynanyje mpouemeH: Cy U TPeIIke Y Mepemy, Koje TOTHIy BehHHOM ycresn
MOTPeIHEe JIeTeKIMje MHUIIEeIOBUX €JISKTPOHA KOjU JICTIOHYjy €HEprujy Koja je yIopeauBa ca
JIETIOHOBAHOM €HEPrHjoM MHOHA IITO CTBapa Mally CHCTEMAaTCKy Ipeniky ( Koja ce Mopa y3eTH y o03up
[BII-3]). Crnektpu noOujeHn Mepemem cy ymopelheHn ca crektpuma aobujeHux cumynanujom [A3].
VT1BpheH je MONpUHOC W3MEPEHOM CIEKTPY CBake MOjeMHAa4YHE KOMIIOHCHTE CEKYHIApHOT KOCMHYKOT
3payewa (CNIEKTPOHH, Trama (OTOHH, XaJApPOHH, MHOHH), INTO JONPHUHOCH O0OJBEM pa3yMeBaby
nerektoBanor ¢uykca [Al]. Takohe omoryheno je mocmarpama BapHjaimje (IyKca 3a CBaky
KOMITOHEHTY CEKYHIapHOT KOCMHYKOI 3paderha. KOWHIUAMpamkeM CHTHAJIA Pa3iuuMTUX JETEKTOpa
yTBpheHa je JeKkoxepeHIHja Koja je Bepu(UKOBala CHMYJAlHjy TIOCTaBKE ca JIETEKIIHjOM
MYJITUMHOHCKHMX 1orahaja y momsemHoMm xaeny Hwuckodoncke maboparopuje. OBH MyJITHMHOHCKH
norahaju MOTHYY OJ MPHUMApPHOI KOCMHUYKOr 3padera eHepruja mpeko 75 GeV (umja je MmemujaHa
enepruje 710 GeV).

2.4.3 YTuuaj conapHe MoayJialuje Ha MUOHCKH urykc

AxrtuBHocT CyHIla 3Ha4ajHO yTHYE HA HUCKOGHEPTeTCKY KOMIIOHEHTY KOCMHYKOT 3pavyema
Hkux eHepruja (no 20 GeV) u onajia ca mopacToM eHepruje KOCMUYKOT 3padera. 1aj HUICKOCHEPT HjCKH
Kpaj CIIEKTPa, KOjH je YjeJIHO U HajoOWITHHUjH, Ce JIETeKTyje KOpUIIhemheM HeyTpOHCKUX MoHuTopa. OBO Cy
CTaHJAp/IHU JIETEKTOPHU KOCMUYKOT 3pavera Koju ce Mory Hahu cByna 1o cBery. CBe BHIIE ce KOPUCTE U
caTemuTH Ja OW ce TUPEKTHO MepHo (UIYKC NMPUMApPHOT KOCMHYKOT 3pavyera. MHOHCKH JIETEKTOpU
JIETEKTYjy MHOHE HecTalie OJ] MPUMapHUX YeCTHIIa BUIIEC EHEPrHje U TUME JIONYHY]y Mepeme (uIyKca.
Anepuoanuna aktuBHOCT CyHIla, Koja je npahena n3danuBameM MaTepuje ca nospirHe CyHIla, n3a3uBa
dopOyoBa cMamema y GIykey KOCMUYKOT 3padera. Ou nepuonu Behie akruBHocTr CyHIIA, TOKOM
CynueBor 24. muKIyca, Cy HWCKOPUINTCHH 3a YTBpHHBame Kopesaldje MHOHCKHX JEeTEeKTopa Yy
Huckodonckoj nabopaTopuju U MpeKu HEYTPOHCKUX JeTeKkTopa. PauyHamem Pearson-oBor jmHeapHOT



KOpenanoHor KoeduIijeHTa Kao u nepuoje nodujeHe 6p3om DyprjeBOM aHAIH30M, TOKOM moBehaHe
aktuBHoctd CyHIa, ce YTBPOWIO Y KOjOj MEpH IOCTOjHU Kopeialuja M ca KOjUM HEYTPOHCKUM
netekTopuma. Tume je morBpheHa moryhHOoCT Mepema yrunaja CyHIIa Ha KOCMHYKO 3paderha BHIITNX
eHepruja. llocrojame BHIE NETEKTOPCKUX CHCTEMa Ha jeAHO] TEOMArHeTHO] JIOKAIUju, IIOMyT
Huckodoncke naboparopuje y 3eMyHy, KOPUCTH YHIbEHHIy Ja TokoM DopOymoBor cmamema, Ha
YECTHIIE Pa3INYUTe PUTHIHOCTH PA3IMUUTO YTHYE COJIapHa MOIYJNAIMja U MEHa Ce EHEPTreTCKU CIIeKTap
JETEKTOBAHOT KOCMHUYKOT 3padema. Ha ocHOBY An(y3MOHO KOHBEKTMBHOI MOJENa aMIUIUTYa
®opOyIIOBOT cMambEHha je HHBEP3HO MPOMOPIHOHATHA KOMIIOHEHTH AU(y3HOT TEH30pa AY>K MarHeTHOT
1moJba KOJH j€ ca CBOj€ CTpaHe MPOTOPIHOHATAH HEKOM cTemneHy purumHoctd. Crtora ce odekyje man
ammntyne @opOymoBor cMamema ca mosehameM Cpeilbe pUTHAHOCTH ILITO je ¥ U3MEPEeHo U ynopeheHo
ca npyrum gerekropuma y cety [Al]. Tlopen mama 0a06poja mocMaTpao ce u OCETJBUBOCT JETEKTOPA Ha
MpoOMEHe H3a3BaHe eKcTpeMHUM nporahajuma Ha CyHIly NpeKo OAcTymama (iykca Oa YCpeAmeHe
BPEIHOCTH Y jeIUHUIIAMA CTaHJIap/IHE JICBUjaIlHje.
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Ha ocHoBy wuznoxenor Komucuja 3akipydyje na goktopcku pax  ,,PEAJIM3ALIUIA
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MOIVYJIAIIMJIE KOCMUWYKOI' 3PAYEBA Y XEJIMOCOEPU“ kangunata Hukome BecenunoBwuha,
Jaje 3HaudajaH AONPUHOC (DUBMIHM KOCMHUYKOT 3paucma. JlenoBu Te3e KaHAuAaTa Cy MyOJUKOBaHU Y
BozehnM Mel)yHapogHHM YacomrchMa U MpencTaBJbeH! Ha Mel)yHapoTHIM KOH(epeHIInjamMa u3 00IacTH.
[TomTo cy 3am0BOsbeHN CBU 3akoHOM O yHUBep3uTery u Craryrom Ousndkor ¢akynrera IpOoNHCcaHN
YCIIOBH 32 0700paBame 0J0paHe Te3e
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HacraBHo-Hay4yHOM Behy Dusnukor akynrera YHuBep3utera y beorpany na omo0pu meHy 0a0paHy.
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