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OBa nokropcka aucepranuja je ypahena y HuckodoHckoj mabopatopuju 3a HyKjI€apHY
¢usuky ,,/Ip PamoBan Anrtanacujeuh” WuctuTyTa 32 Qusuky y beorpamy. Ona npencrabiba
pe3ynraTe mocMmarpama U HCTpPaKMBalkba KOCMHYKOI 3paderma TOKOM mocieamer CoiapHor
[UKITyca, y3 KopuIIheme pa3InuuTUX METOoJa M EKCIEePHUMEHTATHUX IIOCTaBKU Y OKBHUPY
naboparopuje.

Benuky 3axBamHOCT qyryjeM MeHTOpy Ap Anekcanapy Jparuhy Ha yka3aHOM IOBEpEwY,
caBeTMMa, MMPEHETOM 3Hamby M CTPILUbEY. XBasa aAp Bragumupy Y nosuuuhy, Koju mMe je npBu
OpuMUO y J1aboparopujy, Ha TpyxkeHo] noapuimu, ap Pagomupy bamanmy nHa momohw,
cyrectdjama U OopOu ca JeTeKTOpcKuM cuctemoM, np [lejany JokoBuhy Ha oamepeHHM
caBetuMma, 1p dumutpujy Manernhy Ha mpeHETOM 3HAWKY W CaBeTUMa KOjU Cy JIOTPUHEINE
KBAJIUTETY OBe nucepranuje, Ap bojanm ['pabexx Ha mnpyxeHoM moBepewmy u Mapjany
Thupkosuhy Ha nmomohu. Beoma Benuky 3axBanHocT ayryjeM 1 Mp Muxauny Casuhy, koju je
M3JIBOJUO BpEME 3a MOj€ HEJOyMHUIIE U MpoOiieMe U KOjU je OTIEMEHHUO 3ajeIHUYKU pajl Ha CBO]
HauuH. 3axXBaJHOCT JyryjeM M kojerama ca MHcturyra 3a ¢usuky, Hapouuto Bramumupy
CaBuhy, Ha KOHCTAHTHO] TTOAPIIIIH.

3axBaJIHOCT AYT'yjeM U YJaHOBUMa KOMHUCH]E:

ap Mapuju dumutpujesuh-hupuh, BanpeaHom npodecopy, Ha yKazaHOM MOBEpeHY U OUTHUM
cyrecTijama Koje cy OBY T€3y YUUHUIU OOJHOM.

np Josany Ily3oBuhy, penoBHOM mpodecopy, KOju Me je YINyTHO y CBET eKCllepuMeHaTa y
(bu3nIM eneMEeHTapHUX YeCTHULA U KOJU MU j€ CBOJUM IOJICTHIIajUMa IIOMOTao MPUIIMKOM HU3pajie
OBE TE3€.

3axBanHocT Ayryjem u ap PagoBany AntanacujeBuhy, ocHuBauy Huckodoncke nabopatopuje,
YUjU JyX capajbe MOKYIIaBaMo J1a OAPKHUMO.

HeunsmepHy 3axBajHOCT M MOHOC IITO caM Ta Mo3HaBao ayryjeM ap VMBany AHuuuHy,
YOBEKY KOjH je MHOT'MMa OJ1 Hac MPUOJIMKHMO U OTBOPUO CBET (PU3UKE U MOKa3a0 KakaB (pu3nyap
Kao yoBek Tpeba OutH. Beoma Ham HeloCTaje HEroB eHTy3Hja3aM, 1y0oKa MHCA0 U CaBeT.

3axBajbyjeM ce INpujaTesbuMa, KyMOBHMa M (aMHIUjU KOJU Cy YBEK OWIM y3 MEHe.
3axBajbyjeM ce MaMH, TaThd M beku mTOo Ccy BepoBaJM y MEHE M YBEK NpyXalu Jby0aB U
MOJIPIIKY.

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



PEAJIM3ALINJA JETEKTOPCKOI' CUCTEMA Y IIOA3EMHOJ
JIABOPATOPHUJU 3A N3YYABAIBE COJIAPHE MOAYJIALIUMJE
KOCMHMNYKOI 3PAYEHA Y XEJINOCPEPHU

Pesume

Besa usmely xocmuukux 3paka u aktuBHOcTH CyHIa je MCTpakuBaHa Kopuulhemem
pa3NMYUTHX TEXHHKA KOje YKJbYUyjy M JIETEKTOPCKE CHCTEME KOje Ce Haja3e Ha IOBPIIWHH
3eMibe, MOMYT HEYTPOHCKUX MOHHUTOpPA U MHOHCKUX JETEKTOpa. YHOTpeOOM OBHX JIETEKTOpa
perucTpoBaHe cy npomeHe (iaykca KOCMHUYKOT 3padera yciea MEePHOAWYHE M arephuoOIuYHe
aktuBHOCTH CyHua. OBa akTUBHOCT €€ IIPEHOCH KpO3 Xelnuochepy U yTude Ha KOCMHUUKE 3pakKe
Koje Jaoia3e m3BaH Hamer cucreMa. OBaj yruiaj (cojapHa MoJyJaldja) je CBE MamU ca
[I0OpacTOM €HEepruje YecTHula oJ KOjUX ce KOCMHMUYKO 3payewme cacToju. Tume ce, nocmarpajyhu
(IIyKC KOCMHUYKOT 3padera, MOXKE YCTAaHOBHTH aKTHBHOCT Hallle 3BE3/le KOja yTHYE Ha HAlry
wianety u uuBmiamsanyjy. Ilopen Tora, nmosHajyhu mnpomene ¢iykca u3a3BaHe COJApPHOM
MoJyJanujoM, Moryhe je W mocMaTpaTH NMpPOMEHEe W caMor QuiyKca MPUMapHOT KOCMHUYKOT
3pauema KOju HaM TOBOPH O TaJJaKTUYKOM OKpYXemwy y koMe ce CyHueB CUCTEM Hajla3u.

V¥ Huckodonckoj nabopatopuja 3a HykjIeapHy ¢usuky npu MHcTUTYTY 3a QU3HKY Yy
3eMyHy ce Haja3d U CTaHMIA 3a MeEpeme KOCMHUKOI 3payewma. Mepewe HHTeH3HUTeTa
KOCMHUYKOI 3pauema ce obaBiba on 2002. roavHe amM ca JI0JacKOM HOBOI CHCTEMA
CIMHTHJIALIMOHUX JIeTeKTopa U ypehaja 3a TurutanHy akBU3UIMjy noaaraka, ox 2008. roguxe,
ce cucreM yHamnpelhyje. Ocodenoct Huckodoncke maboparopuje je mTo ce cacToju U3 JBa Jena:
Ha/I3€MHOT, Ha MOBPIIMHU U MOJ3E€MHOTI, KOJU C€ HaJla3W IJIMTKO YKOIAaH Yy JIECHHM HAaHOC KOjU
oaroapa 25 MeTapa BOJEHOI €KBHUBaJeHTa. Tume ce, Ha MHCTOj JIOKAlMjHU, ca HCTUM
aTMOC(epCKUM M TEOMarHeTHUM YCJIOBMMa, ja00Mja MoryhHOCT na ce mocMarpa (iayke
KOCMHUYKOI 3padelma Ha pPa3IMYUTHM eHeprujamMa kao u yrunaj CyHueBe aKTHUBHOCTH Ha
pa3NIMYUTUM eHeprujama oBor 3pauema. OBo je omoryheHo mocMarpameM (iykca MHOHA
HACTAJIMX y MHTEPAKIMjH YECTHIIA IPUMAPHOT KOCMHUYKOT 3pavyerha ca aTMoc(hepoMm.

Iuss oBor pama je Ouo na ce, y OKBHpY Jabopatopuje, ucTpaxe MoryhHoctu
HCTPaXMBamka €HEPTeTCKU 3aBHCHUX IPOIleca COJIApHE MOJYJAIje ¥ yTBphHBama ONTHMaIHEe
KOH(Urypalmje OoceT/bHBe Ha IMPUMApHO KOCMUYKO 3paueme HajBeher moryher pacnona
eHepruja 3a aaty Jiokanujy. OBa onTHUMHU3aNMja je WINUIa y 1aBa mpabma. [IpBu je O6uo ma ce
M0jeIMHAYHN MUOHCKM JETEKTOp Ha MOBPUIMHM KOMOHMHYj€ Ca XOPHM30HTAJIHO MOCTaBJHEHUM
JeTeKTopuMa y TIOJ3eMHOM Jieny jabopatopuje. Tume OM ce pPEerucTpOBaIM MYJITHMHUOHCKH
norahaju Koju MOTHYY OJf MPUMApPHUX YECTHIa KOCMUYKOT 3padera BUIIMX eHepruja. pyru
npasail je Ono Kopuiheme MojeIMHaYHOr JETEKTOopa Ha MOBPIIMHU 3aj€THO Ca aCUMETPUYHHUM
MHOHCKHM TEJIECKOIIOM Yy MOJ3eMHOM Jieny Jiaboparopuje. OBakaB CHUCTEM j€ OCET/bUB Ha
pa3nuynTe MeIrjaHe eHepTrHje MPUMapHAX YECTUIIA KOCMUYKOT 3pavyeHha.

WuTepakiyja NpuUMapHOI KOCMHYKOT 3padema M arMocepe Kao M T'eHEepHCamke U
mpomaranujy MHOHCKOT (iykca Kpo3 armocdepy, 3eMIJBHINTE W HHTEpaKIMja MHOHA ca
JIETEKTOPCKUM cHucTeMuMa je yTBpheHna kopumhemeM Monte Kapro cumynanmje 3acHoBaHe Ha
coptBepckum maketuma CORSIKA u GEANT4. Op3uB nerektopa, Kao H JiaTepayiHA



TUCTpUOYIMja U oHOC (PITyKca Ha OCHOBY OBHX CHMYJAlMja Cy €KCIEPUMEHTAITHO TECTHPAHHU.
YTBpheHo je ha je MEeTEKTOPCKH CHCTEM Ca aCUMETPUYHHM TEJIECKOIIOM Y TOA3EMHOM ey
naboparopuje ynorpeOJpbUB, 3a naTy Jokanmujy u MoryhHoctu. Cuctem 3a mmocMmarpame
MYJITHMUAOHCKHX, KOMHIIMJICHTHUX Aorahaja y MOA3EMHOM Jelly, MaKo BaJIMjaH, 3axTeBa Behy
MOBPIIMHY OJl JaTe y Jiaboparopuju na Ou ce mocMaTpaie HpoMeHe (uIyKca 0 HEKOIUKO
MpOIeHATa ca NOTPEOHOM CTaTUCTUYKOM CUTYpHOIIhY.

ITopen oBor pa3Boja IETEKTOPCKOT CUCTEMA, Y paay Cy MpHKa3aHH pa3yiTaTd 100ujeHH
rmocMaTpameM MUOHCKOT ¢urykca TokoMm 24. ComapHor mukiayca koju je modeo 2008. ronune u
jomr yBek Tpaje. YTBpheHa je KOPHUCHOCT HAI3eMHOT M MOJ3EMHOr jenia jaboparopuje 3a
MOCMaTpame COJapHEe MOAYJAlMje KOCMHUYKOT 3pauciha Ha Pa3jIMYUTHM CHEprijaMa TOKOM
anepuoanuHux norahaja Ha CyHmy koje m3aszuBajy PopOymoBa cmamema (iaykca u ocrane
arepuoiNYHe U KBa3H-TIEPUOJUYHE Bapujanuje. YTBpheHa je Kopenanuja mepema (iaykca y
Huckodonckoj maboparopuju ca MepemuMa Quiykca y IpyruM jJadoparoprjamMa y CBETY Koje
nocMaTpajy (IIyKC KOCMHUYKOT 3padyeka KOpHIINeHmeM HEYTPOHCKMX MOHHUTOpa. Tume ce
MOKa3yje OMpaBIaHOCT KOpHUIINema JOCaallliber IETEKTOPCKOT CUCTEMa 3a TlocMaTpame (iaykca
KOCMHUYKOT 3pauera Ha eHeprujama koje cy Behe ol eHepruja Koje ce ACTeKTY]y HeYTPOHCKUM
MOHHUTOpPHMA W careauTuma y opoutn. OBUM ce monanuma, nobujernM y HuckodoHCKO]
naboparopuju, MONywHaBajy mojaanu o (GIykcy KOCMUYKOT 3pademha TOKOM eKCTpeMHUX jorahaja
Ha CyHITy 3a eHeprije KOCMUYKOT 3padyerha 3a K0jeé HeMa MHOTO JIPYTUX JETEKTOPCKUX CUCTEMA.

Kibyune peun: Kocmuuku 3paru, Conapaa moaynanuja, [lepuoanyna u aneprogudna
aktuBHOCT CyHiia, CuMysnanuja 1eTeKTopckor cuctema, Muonu, [Togzemua naboparopuja
Hayuna o0uact : ®Pusuka
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Utilisation of underground laboratory as a facility
for studies of cosmic-ray solar modulation in
helioshere

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 KOCMUYKHUX 3paka, Ipe BUIIE OJ] CTOTUHY T'OAMHA, 0] cTpaHe Bukropa Xeca
[Oxe, 1950], oBe BUCOKOEHEPTETCKE YECTHIIE KOje J01a3e U3 CBeMHpa Cy, y Behoj wim Mamoj
MepH, MpeaMeT HcTpakuBama. KocMuuko 3paueme, HajehuMm aeiaoM, moTuye M3 o0IacTH
cBemupa u3BaH CyHueBOr cucreMa. PacnioH eHepruja Koje oBe YeCTULE MOT'Y UMAaTH j€ BEJIMKH, U
MaKo 3HAMO Y3pOYHHMKE 3a BEhMHY KOCMHYKOr 3payema, M Jlajbe j€ OBO aKTHBHA TIpaHa
UCTpakuBama. [IoroToBy cy mcTpaxuBama yCMEpeHa Ha YEeCTHIE KOCMHYKOI 3padema Koje
MOTYy HMaTH €HEpruje Koje Cy, 3a Caja, MOTIYHO HEOCTBApUBE Yy aKIEJIePaTOPCKUM
noctpojerbuma. OBe UecTHIE HAM TpYyXajy yBuA y (HU3UMKY H3BaH mocrojehux wmopena.
Kocmuuko 3paueme cy takohe u paHuje, Ipe MOJEPHUX akleleparopa, YKa3uBajo Ha IpaBall
pa3Boja (u3MKe BHCOKHMX EHEpruja M3BaH Tajallmbux Mozena. EHepruja m Quiykc KOCMHUYKHX
3paka ce Mewajy y MHTepakuuju ca xeauocpepom. [TocebHO je oceTsbUB HUCKOEHEPIeTCKU J€E0
crekTpa kocmuukor 3padema (10 100 GeV). Tako Ham u3y4yaBambe OBUX KOCMUYKHX 3paka
npy)Xa yBUJ y aKTUBHOCT Hamie 3Be3fe. [lpu mHTEepakimju ca atMochepoM Haie IJIaHeTe,
KOCMHYKO 3pavyer-e MPOM3BOIM CEKYIapHO KOCMHYKO 3padermhe KOje Ce MOXKE MPATUTH TPEKO
Pa3NUYUTHX ETEKTOPCKHUX CHCTEMa Koje ce Hajaze Ha 3eMibu. CeKyHAapHO KOCMHYKO 3padyee,
cTora, HOcH HMH(OpMAIMjy M O COJApHOj MOAYJalMju Ia MOXe OUTH HCKOpUIIheHO 3a
nocMaTpame akTMBHOCTH CyHua. Ta uyumeHuna Moxe OMTH O]l 3Hayaja 3a HU3ydyaBame
KOCMMUKHUX 3paKa ajii U 3a npoydaBame yTunaja CyHia Ha atMochepy U Maraetocdepy 3embe.
HcTpaxuBama KOCMMUYKHX 3paka cy o0aBjbeHa M 00aBJbajy Ce€ Ha BeoMa pazIMuYUTUM
JoKalujama, o] CBeMupa 10 Beoma aybokor moazemiba [Dorman, 2004]. CynueBa moynarmja
KOCMHUYKHUX 3paka ce MpaTu JeleHHjamMa, MOMOohy yoOM4ajeHOr THIla JAETEKTOpa-HEYTPOHCKUX
MoHHuTOpa. OCeTIHUBOCT HEYTPOHCKUX MOHUTOpA e A0 ~15 GeV, 10K cy MHOHCKH JETEKTOPH
Ha TIOBPIIMHU OCET/bMBHM M Ha BHIIE CHEPrHje MPUMAapHOT KOCMHUYKOT 3padewa [Braun et al.,
2008]. ¥V o0BOj mucepranMju HMCIUTaHAa je YIOTPEOJ/LMBOCT IUIMTKO YKOMAHE IOA3EMHE
nmabopaTopuje 3a UCTPAXKUBAKHE SHEPTH]CKUA 3aBUCHE COJIApHE MOJYJIAIH]€ KOCMUYKOT 3payeha.
Huckodoncka nmabopatopuja MHctutyta 3a ¢usuky y 3emyHy, 300r cneuuuyHOCTH Aa ce
CacToju M3 HAJA3EMHOT U MOJ3EMHOT JieNa, Mpyxa MoryhHocT 1a ce mocmarpa aktuBHOCT CyHIa
Y HEerOB YTHIIa] HA KOCMUYKO 3padyere Pa3IMuuTUX eHepruja. Y OBOj TE3H je, Mpeko Kopuurhema
cumynanonux nakera CORSIKA u GEANT4, ypahena cumynanuja ceKyHIapHOT KOCMHYKOT
3pademe, a Takohe M OJ3WBa JCTEKTOPCKUX cHcTeMa. Pesynratum cy 3atum ymnopehennm ca
EKCTIEpUMEHTATHO yTBphEHNM MHOHCKHUM (IIYKCOM W Yy HAJ3€MHOM H Yy IIOJ3EMHOM JIEIY
naboparopuje. Kopunrhemem oBUX pe3ynrara yTBpheHU Cy JOMETH U OCETIEUBOCT JIETEKTOPCKOT
crcTeMa Ha COJapHy MOJYJIalHjy KOCMUYKHX 3paKa U JICTEKTOBAHU Cy YTUIAjU HETIEPUOANIHHUX,
cHaxkHUX norahaja Ha Cynuy. CuMynupaHa je W MyIIT€Ha y pajJ HOBa JETEKTOPCKA MOCTaBKa
Koju omoryhyje ma ce mpaTu (UIyKC Pa3IUYUTHX MEAMjaHA €HEepruje MPUMapHOI KOCMUYKOT
3paduema y HuckodoHckoj mabopatopuju. Meroau cy pasBujeHu 1a Ou ce, KopulrhemeM BUIS
JETEKTOPCKUX CHUCTEMa y pa3IMYUTUM TeoMeTpHjama, OMOryhmio mocmarpambe MHOHA KOjH



MOTUYY OJl NMPHUMAPHOT KOCMHUYKOT 3pavyera pa3induTuX ecHepruja. OBa HCHUTHBAKA CY
MoKa3ajia Jia EKCIIEPHMMEHTAJIHA IOCTaBKa aCUMETPHYHOT MHOHCKOT Teyeckorna omoryhasa
Mepema KOju MOTy Ja youe Mayie Bapujanuje (iaykca m3a3BaHE COJApPHOM MOJIYJIAIMjoM Ha
eHeprujama koje cy Behe Hero eHepruje KOCMHUYKOT 3pauyemha Ha KojuMa ce yoOudajeHo
nmocmarpa oBaj yruna) Cynma. IlemokynmHo aHanm3a ykasyje na ce, y HuckodoHckoj
naboparopuju, kopumihemem moctojehe ompeme omoryhaBa, y HCTUM aTMOC(PEpCKHM U
TEOMarHeTHUM YCJIOBHMa, TIOCMaTpame YTUIaja COJapHE MOJIYJallije Ha KOCMHUYKO 3paycHe
Pa3IMYUTUX CHEPTHja IITO j€ U MPOBEPEHO TOKOM HEKOJIMKO alepruoJMuHuX akTuBHOCTH CyHII,
oyt ®opOymioBux cmamema. [loka3aHo je na OBakaB JIETEKTOPCKH CUCTEM IPEICTaBJba
KOpHUCHY Hamorpaamy Beh mocrojehux cucrema IeTeKTopa y CBETy, ycMepeHy Ka Behum
eHeprujama, MITO je OJf 3Hayaja 3a HCTpaxuBame jaomera yruiaja CyHIla Ha TaJlaKTUYKO
KOCMHYKO 3paveihe, Ka0 U UCTPAKUBAKE CAMOT FAJIAKTHYKOT KOCMHUYKOT 3paducha.

OBakaB cucrteM he mpaTuTu U Kako akTuBHOCT CyHIIa omaja TOKOM Tpajamkba TPEHYTHOT, MO
ceemy cyaehu, nerunuunor, 24. Conapuor nukiyca. [Topen Tora, nahe u monpunoc cse Behoj
aKTUBHOCTH HAa T0JbY UCTpakuBama yruiaja CyHYeBe aKTHBHOCTH Ha KJIMMATCKE IMpOIece U
ocrajie mapamerpe arMocdepe Halle ImiaHeTe.

JlokTopcka amcTepraiuja je molejbeHa y 6 momiaBiba. [IpBO TOrNaB/be YHMHU YBOJA Y
npobieMaTuKy KojoM he ce Te3a 6aBUTH.

Y JApyroj ThnaBu je OMHCAaHO NPUMApPHO KOCMUYKO 3pauee 10 HHTEpakiyje HUCTOr ca
atMochepom 3emibe. [lare cy ¢uzMuke KapaKTEpUCTUKE MPUMAPHOT KOCMHUYKOT 3payuea.
O6jammeHe cy 1 HHTEpaKIfje KOCMUYKOT 3pauerha ca MarHeTHUM ToJbeM CyHIIa U MojaBe Koja
OHE M3a3WBajy Kao M MHTEpakiuja Beh MOAYIMCAHWX KOCMHUUYKHX 3paka ca MarHeTHUM TOJbEM
3emibe.

VY 1pehoj rnaBu je maT yBHI y MHTEpAKIM]y KOCMUYKOT 3payema ca aTMochepoMm, KpearujoM
BHIIIC BPCTa IJbYCKOBA CEKYHAAPHHUX YECTHUIA U OCTAIIMM TIpoliecuMa y atMochepu. YTBpheHa je
U Beza u3Mel)y TpUMapHOT KOCMHYKOT 3paderma ca H3MEPeHHM (IYKCOM CEKyHIapHOT
KOCMHUYKOT 3padeba Ha MOBPIIMHU HAIlIe TIaHEeTe.

VY 4eTBpTOj TIAaBH je OMHCAaHO Jajbe MPOCTHPAE CEKYHAAPHUX KOCMHUYKHX 3paka Kpo3 CIIoj
3eMJb€ W TpOIlECMMa KOjU C€ Taja OJBHjajy ¥ YTHIQJu TOT Tpojacka Ha (QU3HUKE
KapaKTepUCTUKE (IIYKCa CEKYHIAPHOT KOCMUYKOT 3pavyemha.

VY meroj rmaBu cy nmpuka3zaHa Mepewma y Huckodonckoj madoparopuju MHcturyTa 3a Qusuky y
3emyHy. OBa riaBa je mojes/be€Ha Ha JBa Jejia. Y MPBOM JEIy OBOT IOIJIaBJha je MpHUKa3aHa
npumena cumynanuoHux makera CORSIKA u GEANT4 Ha KOHKpeTaH Ciy4aj OBE
nabopatopuje. CUMYIIallMOHKUM ITaKeTUMa j€ TOKa3aHa Be3a MPUMApHOT KOCMUYKOT 3pavyerma ca
(IIyKCOM CeKyHIapHOI KOCMHYKOI' 3padera y JIabopaTopuju 3a mocTojehy ekcriepuMeHTaIHy
MOCTaBKY M 3a pa3nuuure HoBe mpuctyne. OHM yHampelyjy cucrem u omoryhaBajy na ce
Mepema yTHIlaja CoJapHe MOAyJalldje Ha MpUMapHEe KOCMHUYKE 3paKe Pa3jIuvYuTHX EHEpruja
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npommpe Ha Behu MHTEpBal eHepruja. Y Ipyrom Jeiy MeTor MOraBiba Cy pe3yiTaT 100ujeHH
CHMYJIAITMOHUM MeToJama yrnopeheHu ca BHIIETOAMIIBBMM MepemuMa (iaykca y OBOj
naboparopuju. [Topen Tora ypalhena je u kommapanuja Mepema y HuckodoHckoj naboparopuju
ca MepemHnMa CHCTeMa HEYTPOHCKMX MOHMTOpa y cBery. [lokazaHo je ma cy Mepema y
Huckodonckoj mnaGopatopuju Hamorpaama OBUX CBETCKHMX CHCTEMa 3a BHIIE EHEpruje
MPUMaPHOT KOCMHUYKOT 3padyemha.

[Mocnenma ri1aBa OBE JIOKTOPCKE TE3€ je KpaTaK 3aKJbydak Te3e, Kao U IMPHKa3 MEPCHeKTHBa
najbux ekcriepuMmenara. Ha kpajy je mat cnmcak kopuiiheHux pedepeHiu. Y TeKCTy ce Halla3u
16 tabema m 95 cnmka. Pesyntatm Te3e cy o0jaBJbeHM y YETHPH pafa y pedepeHTHHM
MehyHapoJHMM YaconmucuMa U TPE3CHTOBAHU Ha MeT MehyHapoAHHMX M HEKOIHMKO aomahux
KoH(pepeHIuja.



2 IPUMAPHO KOCMHUYKO 3PAYEILE

[TlpumMapHO KOCMHMYKO 3padyere je CKyH YITPapelaTHBHCTHYKUX YECTHIA, HPBEHCTBEHO
IPOTOHA, KOjU J0j1a3e 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 3paderha MOXKEMO Pa3IMKOBATH 110 CacTaBy, CHEPTUjU, H3BOPY
U IpYyT'UM CBOjcTBUMA. Ta CBOjCTBa MpUMapHOT KOCMUYKOT 3padyerhe Cy HacTaia yciel BUIIe
pPa3IMYUTUX YTHIIaja HAa YECTUIIe TOKOM HACTaHKa M KpeTama O] U3BOpa 710 3eMJbe U JeTeKTopa
KOCMMYKOT 3payema.

2.1.1 CnekTap KOCMHUKOT 3pauekma

Criektap KOCMHUYKOT 3pavyerba, Tj. YCPeAmeH Opoj 4ecTHIa, 1Mo jeIUHHUIN TOBPIINHE, 1O
JEIUHUIIM BpEMEHA U €Hepruje Koje Joja3e 10 3eMJbe, UMa HeKe jeMHCTBeHe ocoOuHe. Pacron
eHepruja kocMuukux 3paka (K3) oOyxBara yerpHaecT pesoBa BEIMUMHE JIOK ce (DIyKC YecTHIa
(6poj yectuia oxpeleHe enepruje Mo oapeljeHoj MOBPIIMHN Y HEKOM BPEMEHY) MEHha y Paciiony
O] TpHieceT peoBa BennyrHe. CrekTap NpUMapHOT KOCMHUKOT 3payema je JaT Ha caunu 2.1.
Jla Om ce OBakaB CHEKTap MOCMATpao, pa3INuUTH HAaYMHE JICTEKIMje ce KOPUCTE 33 M3ydaBarbe
PasIMYMTHX JENOBa CIIEKTPa, IOYEB O CATEIINTA JI0 CHCTEMa JAeTeKTopa mospimae 3000 km?.
Hcro Tako Beoma paznnuuTe QU3NYKE M0jaBe YTUUY Ha pa3IMYUTe J1eJ0Be criekTpa. HTeH3uTeT
CIIEKTpa Ce, 32 CKOPO CBE €HEPruje, MOKe ONMucaTu (HyHKIIH]OM:

(B) = o BV 2.1)

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

e 2.7 3aeHepruje ucrnoja 4 x 10" eV
e 3,0 3aenepruje mamely 4 x 10 eV u 5x 10" eV
e 2,8 3aecnepruje m3uag 5 x 10™ eV

3a HHUCKE EHEepruje YeCTHIa MPUMApPHOT KOCMHYKOT 3paderha, [0 10% ev, ycien coJapHe
MoJyJaiumje, o0 Kojoj he 6utu peun kacHuje, nara jenHaunHa (2.1) ce He MOXKE MPUMEHHUTH.
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Cnuka 2.1 CriekTap KOCMHYKOT 3payerma J00H]eH TUPEKTHUM MEPEHheM U3HaJ aTMocdepe uiu
JETeKTOprUMa KOCMHUYKOT 3pauerha ca mospinuue [Swordy, 1990].

[IpBa npomena HaruGa crexrpa (oxo 10™ eV) ce nasusa kozeno, a npyra npomena, (oxo 10*°eV)
ce Ha3HMBa wIaHaK, TIO JaCHO] aHANOTHjH. V3Haj OBHX, BeOMa BUCOKHX eHepruja, oko 107 eV ce
Haja3d JIe0 CIEeKTpa KOCMHMYKOI 3payema KOju HHTepearyje ca (OTOHHMMA I03aJUHCKOT
MHKPOTaJIacHOT 3pauewba (Greisen—Zatsepin—Kuzmin epanuya).

OO65uK OBOT, €KCIIEPUMEHTATHO JOOHJEHOT CIIEKTpa KOCMUYKOT 3padermha OTKpPHUBA ACTUMUYHO U
MOPEKJI0 HACTaHKa KOCMUYKHUX 3paka. lIpemMa ToMe KOCMHUKO 3pademe ce JIelH Ha TpU Tpyme
[Mursula et al., 2003]:

1. TanakTHYKO KOCMHMYKO 3pademe Koje Hacraje naneko o CoiapHOr cucrema y
MneuynoMm myTy U aajbe. EHepruje oBor 3padema ce€ y OICEry O 10° eV o 10* eV.
W3Bop BeoMa BUCOKO €HEPTH]jCKUX YECTHIIA HaM je jOIIl Hemo3HaT. ['allakTHIYKO KOCMHYKO
3padyeme ca HIDKUM €HeprujaMa HacTaje y pa3HUM BHOJICHTHUM IPOILIECHUMA, IMOMYT
excruto3uja cyneprosa [Cardillo et al., 2014]. Ono ce cacToju MpeTeXHO O MPOTOHA U
10% xenujyma v OCTalIuX TEKUX €JIeMeHara.

2. ConapHo KOCMHMYKO 3paveme KOje HacTaje ycieHa MojadyaHux akTuBHOcTH Ha CyHITy
MOMYyT COJIapHUX Oak/bM, KOPOHAapHUX €pyIlWja WIM YyAapHUM TajacuMa Yy
MehyrnanerapHoj cpenrHn. EHepruje oBOr KOCMUYKOT 3padema ce Kpehy y mHTepBainy



on 10° eV bie} 10% eV, a cacraB je ClIMYaH CacTaBy TaJIAKTUYKOT KOCMHUYKOT 3paycHa.
WHTeH3uTeT OBOT 3payerma Jako 3aBUCH OJ] CYHUaHe aKTUBHOCTH.

3. AHOMAJIHO KOCMHYKO 3pademe IOTHYE O] aToMa Mely3Be3gaHor raca, KOju ce y
MHTEPaKIHIjH Ca COJIAPHUM BETPOM jOHHU3Y]Y U , 3aTHM IOJ yTHIIajeM Mel)yriaHeTapHor
MarHeTHOT TMoJha YyOp3aBajy no eHepruja pema paecernHa MeV-a. CactaB oOBOT,
AQHOMAJTHOT KOCMHUYKOT 3padvela, je YCIE[ HEroBOr TMOpEKiIa OJ] HEYTPAIHHUX aToMa
Mely3Be3JaHOT raca pa3jvduT y OJHOCY Ha TpPBE JIBE BPCTE M OCIHMKABa JIOKAIHY,
Mehy3Be3iany cpeauHy.

2.1.2 CactaB mpuMapHOT KOCMUYKOT 3payeHma

Iperm3no oapehuBame cacraBa KOCMHYKOr 3padema je Moryhe camMo JUPEKTHHM
MepemeM u3Haa artMocdepe. Y cactaBy nomuHHpajy mpotoHu ca 90 % 3acTyrbeHOCT, 3aTHM
XeJIMjyM, TOK CBH OCTald €JIeMCHaTH 4YuHe camo 1% KOCMHYKOI 3padema. EIeKTpOoHH
cauMmbaBajy oko 2% NpHUMapHUX KOCMHYKHX 3paka Koju gomasu mo 3emsbe. Ilopen tora y
TparoBUMa MMa M aHTHUIPOTOHA W TIO3UTPOHA a JIO CaJia HUje HUjeIHO je3rPO aHTUXEIINjyMa UITU
TeXXEer eineMeHTa Huje naetekroBano [Abe et al.,, 2012]. Vkoauko ce ymopead OOHIHOCT
elleMeHaTa y KOCMHYKOM 3pademy ca yobudajeHoMm obmimHoimhy Tux enemenara y CyH4eBOM
CHCTEMY, TIPMKA3aHa Ha CIIMIM 2.2, yCTAHOBJbABA CE BHIIE 3aHUMIBUBUX Pa3jIvKa.
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Crwka 2.2 PenaTiBHa OOMIIHOCT ejleMeHara, HopMupanux Ha cuaunmjym (Si=100). Cacras
3aBHCH O] EHEPIHje KOCMHYKOT 3pauctha [Formato, 2009].

IToBehanu yneo nakux eneMeHaTa y KOCMHUYKOM 3pauemy ce o0jalllmaBa CrajalujoM
TEXHUX je3rapa y MHTEpaklUMju ca Mely3Be3JaHUM racoM IpH MPOCTHpamby KOCMUYKUX 3paka
Kpo3 ranakcujy. OBH JJaK¥ €JIeMEHTH c€ Ha3WBajy W CEKyHJApHOM KOMIIOHEHTOM IPHMAapHOT
KOCMHYKOT 3paueha JI0K €JIEMEHTH Ca 3aCTYIJbeHOIINy nMpuOImkHOj] oHOj] Yy CyHUEBOM CUCTEMY
ce Ha3MBajy IpaBa IpUMapHa KoMmIoHeHeTa. M3 ogHoca enemMeHara OBUX KOMIIOHEHTH H
MO3HATUX TPECceKa 3a Crajalujy ce MOXe YCTAaHOBUTH M NpeheHH MyT KOCMUYKHX 3paka Kpo3
Mmehy3Be3ganu rac. Ilopen Tora, u kKo OOMIHOCTH eJeMeHaTa y KOCMUYKOM 3pauemhy M KOJ



oomnHocTn y CyHYEeBOM CHCTEMy CE youyaBa Ce Ja je3rpa ca MapHUM peIHUM Opojem
3aCTyMIbECHMja HETO0 OHA Ca HEMapHUM IITO je U HOpMaiHO ycien Behe enepruje Bese. CacraB
KOCMHUYKOT 3payeba 3aBHCH O] CHePruje KOCMUYKHX 3paKa yciiea Buiiie (pakropa, MOmyT cacTaBa
U3BOpa, IMpoleca akiejepanrje YecTulla M Mporaramnyje o M3Bopa 0 3eMibe. Y0 TEeHHX
jesrapa moctaje Behu ca mosehamem eHepruje kocmuukor 3pauctha [Wolfendale, 1973]. Ogaj
ylleo HHUje JIOBOJHHO TO3HAT 3a BHCOKE €HEpPrHje yclie[ Major MHTEH3UTETa TOT 3paucma Koje
3axTeBa BEJHMKE U CKYyIIe JETeKTope y opoutu oko 3emibe. llITo ce TMye aHTHUECTHIIA, OHE Ce
Takol)e MOTy CBPCTaTH Yy CEKYHJapHY KOMIIOHEHTY MPHMAapHOT KOCMHYKOI 3padvemha jep, Mo
BakehieM MoJieny, HAaCTajy yciel cyaapa IpUMapHOT KOCMHUYKOT 3pavyerma TOKOM KpeTamba Kpo3
mely3Be3manu rac.

2.1.3 W3BOopu NpuUMapHOT KOCMUYKOT 3payekha

Tauno neduHucame W3BOpa KOCMUYKOT 3paydeha je nmpobiaemMaTuka Koja IMOCTOjH JOII O]
XecoBor otkpuha. Kao mro je Beh nomenyro, CyHIle je U3BOP HUCKOEHEPIeTCKUX KOCMMUYKUX
3paka Te Ccy crora M ocraie 3Be3zne nonmyr CyHIe M3BOPHM KOCMHMUKOI 3pauyewma. Mehytum,
KOJMYMHA TMPOU3BEICHOI KOCMHUYKOT 3pauema U3 OBUX H3BOpa je HEIOBOJbHA Ja 00jacHu
M3MEPEeHU MHTEH3UTET KOCMHUYKOT 3padema. [Ipe/uioskeHo je HEeKOJIMKO TeopHja J1a HaJOMECTH
OBy pasnuky. Jla OM HEKHM HM3BOpH EHEPrHje y KOCMOCY OWIM pa3MaTpaHud Kao HU3BOpHU
KOCMHMYKOT 3pademha OHH MOpa J1a MMajy JOBOJRHO €HEpruje /na oMoryhe rycTHHY €HEepruje
KOCMHUYKHUX 3paka Koju u3Hocu 1.6 eV/em®. Jexno MPEIOKEHN M3BOP j€ CYMEpHOBA, Yuja je
TOTaJTHA €MHUTOBaHa CHara y Hallo] TaJlaKkCHjU je MpUOIMKHA TMOTPEeOHO] CHa3M H3BOpa
[Ginzburg, 1964]. V3 To yaapHH Tajac CylepHOBE Mpyka aJJeKBaTHO 00jallImbenhe 3a yop3ame U
€Hepruje caMrux KOCMUYKHX 3paKa.

HoBuje xunorese ykasyjy /a ce eKCHEpUMEHTAIHU MOAaLU JTOOMjeHH 3a MPOTOHE, XEIUjyM H
ocTajia jesrpa MOry o0jaCHUTH HOCTOjaleéM TpH BpcTe u3Bopa. CBaku MMa CBOj CIEKTPAIHH
WHJICKC ¥ Ha4YKMH yOp3aBama [Zatsepin, 2006] :

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

e 3Be3ze ca macoM Behom on 15 maca CyHna Koje eKCIIogupajy rae je yop3ame
nocjeuIa 3Be3aH0T BeTpa.

e Excruosuja 3Be3ze, Hose, koje cTBapajy MariuHe.

[IpBa nBa M3BOpa 0bjamImHaBajy cekTap BojgoHuka u xenujyma uzHaa 300 GeV, a tpehu u3Bop je
notpeban na ce objacHe eHepruje ucnon 300 GeV. 3a Beoma BUCOKE €HEPruje KOCMHUYKHUX 3paKa
(mpexko 10" eV) ue MOCTOjU JOBOJHHO T0Opa XUIoTe3a Koja o0jalimaBa U3BOp TOIUKE CHare.Y3
TO, YCJIe]] MHTEPaKIMje KOCMUYKHX 3paKa ca MO3aJMHCKUM MHKpPOTaJacHUM 3padycmeM (CoSmic
microwave background-CMB), npoToHu He OM MOTJIH Ja UMajy eHeprujy Behy o1 MakcuMaliHa
eHepruja KocMHUKHX 3paka ox 5x10*° eV [Zatsepin, Kuzmin,1966], taxossana Greisen—
Zatsepin—Kuzmin epanuye (I'3K rpanwmma). CrmobGomaH MyT TaKO EHEPrEeTCKOr KOCMHYKOT



3padyema 0ko 160 MHIIMOHA CBETIOCHUX roJiiHA. Y OBOj 3allpEMUHU OKO Hallle TajaKCHje ce He
HaJla3y HH jeJjaH MOTEHIMjajlaH U3BOp KOCMHYKOI 3paderba OBHX CHEpruja (HIp. KBaszapu), a
TaKBO KOCMHUYKO 3payeHe UIaK JIETEKTYjeMO Ha 3eMJbU.

2.2 CosapHa MoAyJalMja HHTEH3UTETA KOCMUYKOT 3pavyermha

CyHIle MPOU3BOJAM HUCKOCHEPIeTCKE KOCMHUYKE 3paKe ajd UM YTUYe Ha TOK KOCMHUYKOT
3pauema Koje gosia3u u3BaH CyHueBor cucrema. [la Ou yecTuile KOCMHYKOT 3payeka CTHLIIE 10
3emsbe MOpajy mpohu kpo3 xenrochepy y K0joj TOMHHHpA CyHYaHH BETap W MelyIuraHeTapHO
MarHeTHO MOJbE KOje MOIYJIHPa FATaKTHIKO KOCMHYKO 3pauche.

Xemnocdepa ce hopmupa yciea mupema mia3Me y ¢BuM mpaBiuma ca CyHuUeBe HMOBPIIMHE
(conapnu eemap). OOmuk xenuochepe je yciaoBbeH KperatbeM CyHIa y OJHOCY Ha
Mehy3Be3any cpeauHy u 300r Tora Hema moTmnyHo cdepuu oonuk. [Ipeunuk xennocdepe je oxa
100 go 150 actponomckux jeaunuia (a.j.). ConapHu BeTap, Kao €JIEKTPONPOBOJIHA IJIa3Ma, UMa
CyH4eBO MarHeTHO MOJbE 3aMP3HYTO y cBoMe TOKy. Hamymitajyhu kopony CyHua, Ha najbuHU
HekoHko paaujyca CyHIla, collapHH BeTap yOp3aBa /0 CylepMarHeTOCOHUYHE Op3UHE KOoje Cy
pena ox 300 go 800 km/s, mto 3aBucu o aktuBHocTH camor CyHma. OBa Op3uHa omaaa ca
pacrojameM | Tpesa3d y CyOMarHeTOCOHWYHY Op3MHY IITO CTBapa 3ayCTaBHU YAapHH TaJiac.
ComapHu BeTap TpecTaje y Xeauoray3d, 00JacTH IOCJe 3ayCTaBHOT yAapHOT Tajiaca, KOjuM
nounrbe Melyy3sesaanu npoctop (ciauka 2.3).

300r ytunaja yectuua Mehy3pesgaHor raca xenuochepa numa U3AyKeHU oOIMK KarybHIIE.
CyHueBa aKTMBHOCT YTHuY€ Ha 3alpeMHHY Xenuocdepe M IMOpe] Tora jade WM cialuje

MOJTyJIpa KOCMUYKE 3paKe KOjH ylase y Xxemmocdepy.

Cnuxka 2.3 Tlpuka3z CynueBor (6ene ctpenuiie) u Mel)y3Be3qaHor (LpHE CTPENNIIEe) MAarHETHOT
moJba U MoJioxkaj conau Voyager 1 (rope) u Voyager 2 (nosie) Ha pyOy xenumochepe (u3Bop:
NASA/JPL-Caltech).



Ceemupcka conaa Bojanep 1 je 2012. ronune, Ha ynasbeHocTH oA 94 a.j., MOTBpAMIA U3HEHATHO
CMamHBamkEe COJIAPHOT BETpa U MmopacT (Giykca KOCMHYKHUX 3paka (ciuka 2.4) aiy He ¥ IPOMEHY
BpeaHocTH MarHeTHor moJba [Decker et al., 2012] mro O6u nepuHUTHBHO O3HAYMIIO Kpaj
xenuocdepe.
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Cnuka 2.4 ITogauu ca Bojanepa 1 xoju yka3yjy Ha U3HEHa/IHU [1a]] JOHA COJIAPHOT BeTpa (rope),
U 1opacT KocMu4kux 3paka (mose) (u3Bop: NASA/JPL-Caltech/GSFC).

YecTHiie raakTHYKUX KOCMUYKHMX 3paKa pa3IMuUTHX eHepruja Koje yinase y xenuochepy
CY M3JI0KEHE Pa3InYMTO] MOAYNIALHUjU KOja MOXKE jJaKO BapupaTd y 3aBHCHOCTU O]l €Hepruje
gyectuia. CamMo HaenekTpucaHe dyecTHile BUcokux eHepruja (>100 GeV) u HeyTpanHe yecTHle
MOT'y HecMeTaHo npohu kpo3 xenuocdepy. Uectuiie ca eHEPriujoM MambOoM 0J1 HEKOJIMKO CTOTHHA
MeV ce nornyHo oabujajy u He ynaze y peruoH xenuochepe. Kako MarHeTHO MoJbe U COJApHU
BeTap 3aBuce caMo oj akTuBHOCTH CyHIIa M MOIyJNaluja KOCMHYKHX 3paka he pacTH TOKOM
Behe, a cMambMBaTH TOKOM Mame akTHBHOCT CyHIIA.

Teopwuja conapHe Moynaiuje je J0CcTa pa3BUjeHa alid JOII TTOCTOj€ JIeTaJbh KOjU HUCY JI0
Kpaja jacHu. TpaHCIOPT YecTHIla KOCMHUYKOT 3padema je omucao [lapkep [Parker, 1965] wu Taj
OITHKC je, ca MaJIMM KOopeKIhjama, 1 aajbe Bamuaan [Heber et al. 2006]. [TapkepoBa Teopuja y3uma
y 003up audy3ujy, KOHBEKIIH]Y, aiijabaTCKO yclopaBame U ApUPT YecTUla Kpo3 xemmochepy.
CBu OBHM IIPOIIECH 3aBHCE O]] lTapaMeTapa Koju ce Memwajy ca aktuBHouhy CyHIa Ta caMHM TUM
YUHE MOJYNAKj)y KOCMHUYKHX 3paka BeoMa KOMIUIEKCHOM 3a H3pauyHaBama. YTOpeao ca
pa3BojeM TeopHje, pa3Boj HHCTpyMeHTaluje 3a npaheme npomene aktuBHocTH CyHIIa Ha 3eMJbU
Uy CBEMHpY j€ YHAIIPEIUO pa3yMeBamke CBUX MPOIIEca U 3aBUCHOCTH KOjU ce 0/iBHjajy. Mepeme
MHTEH3UTETa KOCMUYKUX 3paKa ¥ eMITUPH)CKH TPUCTYI MOJYJIAIMjH MOTY TaTH HOBH JIOTIPUHOC
teopuju [Belov, 2000]. Ha ocHOBY Mepema, Bapujaliije MHTEH3UTETa KOCMUYKHX 3paKa ce ycle
nenoBatba CyHYEBOT MAarHETHOT IM0Jba M COJAPHOT BETpa, MOTY MOJCIUTH HAa MEPUOTUYHE U
CropaguyHe (anepuoIuvHe) BapHjaiuje.



2.2.1 llepuoanune BapHjaldje THTEH3UTETA KOCMUUKHUX 3paKa

Hajsehe nepuonuune Bapujanmje y TOKy KOCMUYKUX 3paka npare 11-roxumimu CyHUYeB
[IUKIYC MarHeTHe aKTUBHOCTH. MHTEH3UTET KOCMHYKOT 3padycka je y aHTUKOpEalHju ca
[IUKIYCOM CyHYaHHUX Iera (ciuka 2.5).
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Ciuka 2.5. @yKc KOCMHUYKHUX 3paka u3mepeH Ha cranuiu Kuen, Hemauka (1ipBeHo) u 6poj
cyHuaHux rera (miaBo) 3a nepuon ox 1958. no 2009. rogune (n3Bop: National Geophysical
Data Center).

[Topen Tora, y 0BOj 3aBHCHOCTH MOCTOjU U BPEMEHCKO Kalllkhemhe n3Mel)y mpoMeHa y akTUBHOCTH
CyH1ia ¥ IpOMEHa WHTEH3UTETAa KOCMUYKUX 3paka kHUMa n3azBaHuM. OBa IojaBa je mocieaniia
BeIMYMHE Xennocdepe U KoHauHe Op3MHE COJApHOI BETpa, MPOMEHE MAarHETHOT IM0Jba Koje ce
BHME [TpeHOCce U Op3uHe Audy3uje KOCMHYKHX 3paka Kpo3 xenrochepy (ciuka 2.6). ['eHepanHo,
MIOCTOjM KallllbeHhe 0J1 HEKOJIMKO Meceld u3Mel)y npoMmeHe Opoja CyHUaHHX Iera U MHTEH3UTETa
KOCMMYKHUX 3paKa Majia TPEHYTHO BPEMEHCKO Kallllbemhe (aza Moxke OUTH M HETaTUBHO U JI0 JIBE
roguHe. CBe OBO yKa3zyje Jia je 3aBUCHOCT KOMIUIEKCHUja o1 oonuHe anTukopenamnuje [Usoskin et
al., 1997].

Crnuka 2.6 TpeHyTHO BpeMEHCKO Kallikhemhe n3Mel)y (pasza comapHor nukiyca u mMuKiyca
KOCMUYKUX 3paka (ctanuua Oyiy).
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ITopen oBux 1l-rogvmmux Bapujaldja y TOKY KOCMHUYKHX 3paka IOCTOjeé W 22-TOIUIIHE
BapHjalyje Koje cy MmoBe3aHe ca npoMeHoM mnonaputera CyHUeBOr MarHeTHOr moJsba. [loctoju
jom u 27-gHeBHa BapujanMja koja mpatd poranujy CyHIla, moBe3aHa ca acUMETPHjOM Yy
MelhyrianeTapHOM MarHeTHOM TI0JbY U CTPYKTYPH COJapHOT BETPA.

[leproMYHOCT MHTEH3UTETa KOCMHYKOT 3padyera OJi jeIHOT COJAapHOI JaHa, W3MepeHa Ha
3eMJbH, C€ Ha3MBA OUYPHAIHOM 6apujayujom, ¥ OHA MOXe OWTH 3eMaJbCKOT WIIM COJAPHOT
nopekna. OBa BapujanMja je CHHYCOMJANHA Ca MaKCHMYMOM OKO IIOJIHEBA IO JIOKATHOM
BpemeHy. OJCTymame Ol OBE CHHYCOWJC j& ceMu-ouypHaiHa eapujayuja Koja je Ipyru
xapMoHuk. ConapHa JAWypHalHA Bapujaldje Ce€ jaB/ba MPBEHCTBEHO YCIIEJ JIOKATHE
AQHU3O0TPOMHOCTH (hIIyKCeBa KOCMHYKHX 3pakKa Koje je TOCIeAWIa JIOKATHE HWHTEpaKIUje
COJIApHOT BETpa M KOCMHYKOT 3paveka. MHTepIIiaHeTapHO MarHeTHO IMOJbE POTHPA 3ajEHO ca
CyHIIeM a HUICKOEHEePIeTCKe YecTHIle ce Kpehy 1o crnupaiu OKo JIMHUja MarHETHOT 10Jba. Y Clie]T
Tora, QuUIyKC 4ecTulla Koje ce kpehy y ucToM cMmepy Kao 1 3emiba Iy’ cBoje opoute je, 3a 1-2%
Behu o7 uiykca yectuiia y oOpHyTOM CMepYy.

2.2.2 CriopaguyHe BapHvjallfje UHTEH3UTEeTa KOCMUYKUX 3paKa

CnopannyHe mpomeHe (piykca KOCMUUYKUX 3paka cy Be3aHe 3a CyHueBy akTHBHOCT. Te
Bapujalje Cy H3a3BaHe Hajuelmrhe KOPOHAJIHHUM epyliHMjaMa M HEXOMOI'€HOCTHMAa Yy
xenmuocepu. ComapHe Oakibe M KOpoHaiHe epymnuuje mace ca CyHIa JOBOjAE JIO HAarjior
noBehama (uIykca KOCMHYKOT 3paverma Ha moBpiinHu 3emibe (ground-level enhancement —
GLE). OBo nosehame Moke OMTH 0] HEKOJIHMKO JIECETHHA, 0 HEKOJIUKO CTOTHHA MPOICHATA Y
OJTHOCY Ha HOpMallHE BPEIHOCTH 300T MOJAaTHOT (hIyKca HUCKOCHEPTeTCKHX YeCcTHIa (CIHMKa
2.7). OBaj denomen je, ycien Op3uHe peaknuje Ha CyHIly Koja ra W3a3WBa, KpaTKOTpajaH U
JIOKaJIM30BaH. Y okBUpY 11-roguirmer nukiryca 3a0eiexu ce JBajieceTak OBakBUX Jorahaja.

QULU revised values fram 2005-01-20T05:00:00 to 2005-01-20T 160000
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Crnuka 2.7 Harmo nojadame (pirykca KOCMHYKOT 3padeha YCIOBJHEHO CYHUCBUM
KOCMHYKHUM 3padeHmheM T0C]Ie KOPOHATHE epYIIIHje, 3a0eekeHa Ha 3eMasbekoj cranunm Oyiy, y
janyapy 2005. rogune (u3Bop: NMDB.eu 6a3a).
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@opOyIIeBO CMamEeHhe je HArllo CMameHhe WHTCH3UTETa KOCMHYKOT — 3paveha
PETUCTPOBAHOT Ha 3eMJbHM KOj€ Tpaje M IO Hekoauko mana [Forbush, 1954]. Vspok osor
CMamema Cy KopoHanHe epymmuje mace (coronal mass ejection - CME). Yaapuu tanac u
ociobohene eneprercke yectuie ca CyHIa, CBOjUM jaKUM MarHETHUM ITOJBEM MOTY y KPaTKOM
poKy cMamuTH QIyke KocMUuKuX 3paka [Lockwood, 1971]. ®opOymieBa cmamema (ciuka 2.8)
KapakTepuiny aBe (aze naga ¢paykca KocMHUKHX 3paka. [IpBa ¢asza je mocneauiia TypOyJIeHTHOT
MarHeTHOT 10Jba U3a yJAAapHOT Tauaca, a Japyra (aza JoBOIHU 10 JOAATHOT CMAmbCHa MPOJIACKOM
CIIOpHje MarHeToIuIasMe Koja rnparu epymuujy (Cane et al., 1994).

¥ v ¥ —r —r
SHOCK SHOCK

2 | EJECTA T EJECTA N
I - i EJECTA ]

DECREASE (%)

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

Crnuxka 2.8. IIpumepu n8a @opOy1ioBa cMamema, i€ ce jacHO Buje Be (ase ( yaapHH Tanac u
npoJia3ak Maraeroriasme). [Ipukazanu cy caTHU ycpeameHu nojaanu ca Tpu cranuie (Deep
River, Mt. Wellington, Kerguelen). CtanaapiHO 0ACTyIame je MPUKa3aHo y AHY CIUKE
[Wibberenz et al., 1998].

HNHTen3uTeT KOCMUUKKX 3paka ce Bpaha Ha mpBOOWUTHE BPETHOCTH Y pOKY of 5 gaHa [Dumbovié
et al., 2011]. AmMmuTyna cMamerma 3aBUCH O BuUIle (akTopa: Beh MOMEHYTH COJapHH BeTap,
(biaykTanyje JOKaJIHOT MHTEPIIAHETAPHOT MAarHeTHOT MoJba, nepuoa y CyHUeBOM IUKIYCy U
unrensurer epynmuje [Calogovi¢, 2014]. Behnna ®opOymuioBuxX cMamema MOKasyje W MajH
nopact (Quiykca KOCMHUYKHX 3paka HEMOCpelHO Ipe camor jorahaja, mTo je mocieauna
pediiekcuje yecTuIla KOCMUYKOT 3padyema 0J caMmor yaapHor Tanaca. Hajseha cmamema mory
outu u 1o 25% amu cy perka. Ilo jeqHom ComapHOM IUKIYCYy, UMa y MpoceKky mame ox 10
norahaja ca cMamermeM Behum ox 10% [Cane, 2000].

ITopen narnor nosehamwa nu @opOymoBor cMamema Moryha cy u copajindia CMamemha
yCIIOBJbCHA KOpomupajvhum noopyujuma unmeparkyuje (corotating interaction regions). To cy
mojpydja cabujeHe miasme (macnemuu obaax), Koja ce CTBapajy Ha pyOOBHMa CTpyje Opsker
cojlapHOT BeTpa. bprku rypa cropuju comapHu Betap Koju ce kpehe mcmpen mera [Richardson,
2004], mto n3a3uBa cabujame. Kapakrepuctuke oBUX moapydja cy nopehana rycTuHa u jaunHa
MarHeTHor mnoJsea npahena BehoM cTpyjoMm comapHor BeTpa. JaBibajy ce uemihe TOKOM ciabuje
CyHueBe aKTUBHOCTH U Y3pOKYyjy Mamu (10 2%) W cuMeTpuuHH maj (iaykca KOCMHUYKOT
3padema (cnuka 2.9). Tauan MexaHu3aM OBe MOJyJallfje KOCMHUYKOT 3paycmha HHUje jOIl YBEK
TOBOJEHO MUCTPAXKEH.
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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

Crnmka 2.9 BpemeHcka ceprja moiry4acoBHOT (pirykca KOCMHUKHX 3paka U3MEpEeHUX Ha
3emasbekoj ctanuiy Oyimy u3 mapra 2000. roguse. Bumsbnba je cumerprudnHa Bapujanuja gurykca
ycien kopotupajyher noapydja uarepakiije (u3sop: NMDB.eu 6a3a).

Cymupano, cBe Bapujanuje (iykca KOCMUYKUX 3paka u3a3BaHe jaelioBambeM CyHYEBOT
MarfHeTHOT I0Jba M COJIAPHOT BeTpa cy natu y Tabemn 2.1

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

Tun

AMmutyaa

Y3pOK

Ilepuoauyne Bapujanuje

11-rogumma u 22-roAuIma 10 30% nukiyc aktuBHoctu CyHIia
27-mHeBHA <2% acUMeTpHja  MHTEPIJIAHETapHOT  MAarHeTHOT
1oJba MoBe3aHa ca potanujom CyHia
JlHeBHa 0,5% aHM30TPOMHOCT (PITyKca KOCMUUYKHUX 3paka ycies
KpeTama y xenuochepu
CnopaanuHe Bapujanuje
GLE 1o 300% nojavame ycies ToAaTHOT (IyKca CoTapHUX
KOCMHMYKHUX 3paKa
®dopOyiioBa cMambemha 10 30% CMambeHkha Y3pOKOBaHA OJ0H]jamkheM
HUCKOEHEPreTCKUX KOCMHUYKHX 3PaKa 0J1
yIapHOT Tajlaca y xeauochepu
[Tojauame npe opOymioBOT 10 2% nojayame ycies pedriekcrje KOCMUYKUX 3paKa
CMamemha O]l yIapHOT Tajaca
CMameme yciea MarHeTHOT 10 2% CMamemha Y3pOKOoBaHa 07101jambeM

oOiaka

HUCKOCHCPTCTCKUX KOCMUYKHUX 3PpaKa O

KOpOTHpajyhux moapydja HHTEPAKIH]e
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2.3 JenHauMHe KpeTamba KOCMHYKHX 3paKa Kpo3 xeJauocdepy

UYecTuile KOCMUYKHX 3paka M3 Tallakcuje, Kako je Beh HarmameHo, WHTEpearyjy ca
xenmuocdepom. Yecrturle, y Hajeehem Opojy ciydajeBa, mMmajy BpeaHocTu enepruja peaa 1 GeV,
IITO j€ HA TPAHUIY HEPETATHBUCTHYKHUX U PEIATUBUCTHYKHUX MPOTOHA jep je /UXOBa KHHETHUYKA
€HEepTHja U EHepruja MUpoBama, 3a Hajeehu Opoj yecTuIla, KCTOT pena. YecTuile HKUX eHEpruja
OuBajy onOujeHe oj cTpaHe xeiauocdepe, TOK Opoj YecTHIla BHINMX €HEpruja ornajaa Op3o ca
opacToM mHxoBe eHepruje (ciuka 2.1). YV ommc Kperama Ha OBE KBa3H-PEIaTHBHCTHUKE
YeCTHIIC U yTHUIIaja CoJlapHEe MOAYJIallje MOpa OMTH yKJby4eHa Be3a u3Mmel)y eHepruje u umMirysca
YEeCTHUIIA, KOja j€ JaTa jeTHAYHHOM !

E? = p%c® +m*c’ . (2.2)

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

AX(T +Eg)? = p%c? +A%Ey” | (2.3)
rie je enepruja Hykieona E 36up kunernuke, 7 1 eHepruje MupoBama, Eg = mc?

2.3.1 Kperame yecTuiia moJ1 yTuiiajeM MarHeTHOT 10Jba

Kako cy uecTrile KOCMHUYKOT 3padera HEJIEKTPHCAHE OHE Cy MOJ YTHIajeM OKOJHOT
MarHeTHor moJha. Ha mux nenyje Jlopennora cuna F=Q(E+vxB), rue je vV BekTop Op3uHe
yecTuile, E BekTop jaumHe enexTpuvHor, a B marnerHor mosea. Kako je mmasma y cBemupy
BEOMa MPOBOJIHA, YECTHUIIE C€ OP30 MPEOPUjSHTUHIITY MOJ YTUIIA]eM eJIEKTPUYHOT T0Jha TAaKO Ja
je pesynryjyha cuia ckopo yBek camo wmarHetHa Tj F=Q(vxB). Ilox yrumajem oBe cuie
HaeJNEeKTpUCAaHE YEeCTHIlE ce Kpehy Mo CHupaTHUM TpajeKTopHjamMa ca >KUPO-PajinjycoM
(JlapmopoBuM panuycoM) AaTHM ca Fg=MmVsino/(qB), Tae je o yrao usMmely BekTopa Op3uHe V. u
MareTHor nosba B (ciuka 2.10).
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Crnuxka 2.10 [Ipukas kperama HaeJIeKTPUCAHE YECTUIIE Y MarHeTHOM ToJby. (1) YV yHHpOpMHOM

2

MarHeTHOM IO0JbY Mperecupa COupaITHoM OopOUTOM. (2) Y HeyHH(POPMHOM MOJbY YECTUIIA MOXKE
MIPOMEHUTH TPAjEKTOPHU]y YCIISI TPAJH]CHTA U 3aKPUBJBCHOCTH 1M0Jba. (3) YKOJIMKO MOCTOjU
HEXOMOI'€HOCT y M0JbY Koje je MHOro Behe o1 Ig, YecTuIia IpaTu 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) YKoniko je XoMoreHocT pena g, y 3aBUCHOCTH 01 (pase 4eCTUIIE Y
TPEHYTKY Haujlacka Ha HEXOMOT€HOCT, YeCTHIIAa MOXKe TPOohu Kpo3, 0I0OUTH ce, 3apOOUTH ce y
HEXOMOT'€HOCTH WM pacejatu no yriry [Moraal, 2013].

OBaj panujyc crora 3aBUCH O]l IB€ OCOOMHE YECTHIlA, HUXOBOI HaelleKTpUcama U HMMITYJICA.
VYcnen oBora ce yBoau mojam marnerne uBpcrohe (rigidity), koja je nedunucana ca R = pc / Ze.
OBa BeIMUYMHA OJIrOBapa €HEpPrujy Mo jeIUHHUIN HAaeIeKTpUCamba, WU MOTEHIUjall, jeJUHNLIA je
Boit (V), a sxxupo-paaujyc je nat ca rg= R/ cB. YBonehu jennaumny (2.3) nobuja ce penanuja:

R = pc/(Ze) = (A/Ze)\JT (T + 2Ey) = (A/Ze)B(T +Eqo) , (2.4)

rae je = v/c Op3uHa 4ecTulle y OJJHOCY Ha Op3uHY cBeTiocTu. YecTuila nMa MaceHu Opojuu A,
penHuu Opojuu Z, ¥ KHHETHUKY €HEPTUjy M0 HYKJIEOHY T.

3a KOCMHUYKE 3pake, Ydju OOWIHOCT BEOMa 3aBHCH OJ €HEepruje, KOPUCHO je TIedatu Opoj
YeCTHIIa YHYTap HEKOI HHTepBajla HHUXOBHX KuHeTHYkHx eHepruja (T,T+dT), mro je
eKBUBAJICHTHO HWHTEPBAIOM wuMIyica, uBpcrohe wim Op3une. Crora ce paeduHure
nudepeHnrjaiHa rycTuaa yectuna, U, Tako /a je 0poj 4ecTHia y eeMeHTapHO] 3alipeMUHH d’r,
ca KUHETHYKOM CHEprHjoM 1o Hykieony y uarepsany (T,T + dT) gar kao dN = UdrdT. Yenen
BE3¢ OBE I'yCTHHE ca KHHETHYKOM CHEPTHjoM, OHA ce MOXKe ITHcaTH U kKao Ur.
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Ananoruo ce Moxke neduHUcaTH AMdepeHIMjaiHa TYCTHHA y 3aBHCHOCTH O]l MMITyJICa HIIN
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 ryctuHe yectuiia, Koja ce He MEpH M UHTEH3UTeTa (IIyKca KOjU Ce MEpH Ce
nobuja mocmarpajyhu enementapuy mospin dA Kpo3 Kojy dectuie Op3uHe V mposase. [Ipe
Bpemena dt yecTuila Koja mpojiasu Kpo3 MOBpII ce Hayazuiaa y chepu nedspune vdt (cmuka 2.11)
Bpoj "ecTrua 10 jeuHuLy 3anpeMute u3 ose cdepe je dn = Urd rdT = Uy rsin OvdtdOdedT .

Cnuka 2.11 Besa u3mel)y unTensutera Quykca kpo3 Heky nospunay dA u ryctune U.

Camo €0 OBMX YECTHIA, YCIIe[ pa3IMuUTUX TIpaBalla Kperama, noiasu 10 dA u To
dA|cos9\/47rr2. 3akJby4HO, OpOj UecTHIa Koje qonase Ha nospir dA U3 3anpeMuHe d’r je

dn'=Ur(dA|cosO|/4n)vdtsin0dOdedT. Tlocme cymupama 1Mo CBHM YIrjoBHMa jao0OHja ce
mudepeHnrjatHu Gayke yectuua, UM Opoj 4ecTulla Koje mposia3e Kpo3 jeIMHUYHY MOBPLIMHY Y
JEIVHUIM BPEMEHA , Y JeIMHUIM KUHETHUKE €HEepruje Mo HyKJIEOHY M0 IPOCTOPHOM YTIIY:

jr=vUr /87 | (2.9)

anja je jemmmmna 1/m?/s/steradian/GeV/nucleon u ckamapha je BenmumHa Koja mpebpojaa cBe
YecTHIe KOje Mpol)y Kpo3 HEKy MOBpII HEBE3aHO O] HHXOBOT MpaBIia, 3a Pa3iUKy on (ykca
KOjH je BEKTOpCKa BEIMYMHA. AHAJIOTHO 332 UMITYJIC M MarHeTHy uBpcrohy jp=vVUy/87 u jr = VUR
/8w, a Be3a u3Mel)y \BuX ce Moke pukaszatu kao jr =(A4 /8x) U, =(A/8Ze) Ur

HapaBro, rycrrHa dectnna y d°F ce Moxke MCKasaTh y (asHOM IPOCTOPY H 3a 4ECTHIE ca
BeKTOpoM mmmynca m3mehy p u p+dp. 'yctuHa 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 d°p=p%dpdQ. OmaBme cuenn na je Besa m3melly mudepeHImMjanHe TrycTHHE Up u
aucTpuOyInje KOCMUYKHUX 3pakKa ca:
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Uy, = [, p*F(r,p,t)dQ . (2.7)

Ykonuko ce (QyHKOHMja ITUCTPUOYLHjE YCPEAmU IO MPOCTOPHOM YIriay AoOHja Ce yCpelmeHa
TUCTpHOYyIHja !

_ Jo E@phda 1
f(l', p, t) = fﬂT = fQ F(r, P, t)dQ , (28)

KOja 0JIroBapa ryCTUHU KOCMUYKHUX 3paka y (hasHOM MPOCTOpY, WM OPOjy YECTHIIA IO jeTUHHUIIN
3anpeMuHe y (ha3HOM MPOCTOPY YCPEIeH Ha MpaBall KpeTama dyecTruiia. HapaBHo aHalIoOrHO, U
4ecTo KOpUIIhEeHOo y JUTepaTypH, MoOKe ce AeduHucatu oBa (yHKIHUja U 3a Mmar. uBpcrohy R.
VBpiuTaBamweM oBe GyHkuuje y (2.7) mobuja ce Be3a ca nudepeHinjaiHe TyCTHHE:

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

Onasne xopuctehu jemnaumny (2.5), modOuja ce Beza mudepenijaaHor Guykca U QyHKIH]E
TUCTPUOYITH]je:

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

ITO Jaje TpU pas3auuuTa HayuHa Mpahema yecTHla. YKOJIMKO ce aAeduHMIle (QyHKIHMja
TUCTpUOYIMj€ 32 MarHeTHy UBpcTohy a He UMITYJIC, A00Hja ce CIMYHA jeJHauYnHa IPU YeMy ce
nudepeHnrjain (Iyke 1Mo KMHETHYKO] €HEpruju 3aBHCH O] OBako jAeduHHcaHe (QyHKIHUje 3a
daxrop R?.

2.3.2 TpancnopTHa jeJHAYMHA

TpancnopTHa jeqHaYMHA TOJIa3U O] JeIHAYMHE KOHTHHYHUTETA Koja y NU(EPEeHITH)aTHO]
¢dopmi je nara Kao:

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

rze je N 6poj uectuua, S payke yectuna a ¢ Opoj yecTulia Koje cy HacTaje Wil HecTalle y AaToj
3anpeMuHu. Ha natu ¢aykc yruuy Qu3uuku mnporecu. Y cojgapHOM BeTpy, (QIIyKC YecTHIa ce
cacToju M3 JBa jena, Iu(y3HoHOTr (UIyKca HACTaJoOrl pacejameM YEeCTHIa COJIApPHOT BETpa O
UPETYIapHOCTH HHTEPIIAHETAPHOT MAarHeTHOI 10Jba M PAJUjaIHOT HIMPEHa, ca BEKTOPCKOM
op3unoM V. OBaj paaujasHu, KOHBEKTHBHA (IIYKC j€ jeTHOCTaBHO MCKa3aTh ca S¢ = NV, 10K je
mudy3uoHd GIIyKe TpeaMeT TEOpHjCKOI MOJENoBama JOII O] BpeMEHa NpBHX IOKyllaja Ha
MOYeTKy cBeMupcke epe. Ha cimmu 2.10 cy mpukasaHu ClydajeBU T/I€ Cy HPETYJIAPHOCTH Y
MarHeTHOM TI0JbY YIOpPEIUBE ca XUPO-paaujycoM. Tama TpajeKTopuja 4eCTHIE KPO3 M IOCTe
UpPETYJIapHOCTH BeOMa 3aBUCH 0j (a3e TMpelecuje y TPEeHYTKY Haujgacka 4YecTHIla Ha

17



uperynapHocT. MakpoCKOIICKH TiielaHO, YeCTHIIe C€ HACYMHYHO pacejaBajy u qudy3uoHo 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-paaujyca (OUjIo Ja ce cMamu ycie Mojayama Wik oBeha yciies cMamberma 1oJba).
Ycnen Tora yectunia he mpoMeHUTH IMyTamy U Npecehn JTMHKMje MarHeTHOT 10Jba (IIPUKa3aHo Ha
ciunu 2.10(8)). [MomTo je m 0BO HACYyMUYaH MPOIEC, OBO BOAM J0 IU(DY3UOHOT (uIyKca KOjH je
HOpMaJlaH Ha JIMHUj€ MarHeTHOT 110Jba, Na ce AU(y3uoHU (IIYKC CacTOjU O]l IBE KOMIIOHEHTE:

Sd = k”VTl” + kJ_VTlJ_ ) (213)

rie cy ky u k; 1udpy3uoHu KoeULUUjeHTU apajaeIHd U HOPMAIHU HAa MATHETHO 10JbE€ IIPU YEMY
je ky»k,. ludysuja HopMaHa HA MarHEeTHO M0JbE MOKE OMTU 3HAYAjJHO I0jauyaHa CIy4ajHUM
XO/IOM CaMOT' MarHeTHOT I10Jba, IIPU YEMY j€ ropiha rpaHuna audy3uje HOpMalTHe Ha MarHETHO
nosee k; = kj a Quykryanuje MarHeTHOr 1oJba Cy pela jauuHe TOr IoJka na Audysuja mocraje
u3oTporncka. Teopuja pacejama MHapajellHOM MarHeTHOM IIOJbY je J00po pa3BHjeHa Kpo3
TaKO03BaHy Kea3u-1uHeapHy meopujy pacejarba Koja je BaluaHa 3a Majie (IyKTyaluje, Ipu uemy
je 0B%IB*c1. Osa Teopuja Aaje BpeaHocTu k; xao (yHKuMjy uMmIynca (MIM €HEpruje Wiu
maraeTHe uBpcrohe) u nonoxaja [Jokipii, 1966].

Teopuja nudysuje HOpMaTHE Ha MarHeTHO TMOJbE j€ MHOrO0 KOMIUIMKOBaHHMja U
MPEJICTaBJba jEJHO O] TNIABHUX TEOPETCKHUX MPOOJeMa TeOopHje MOJyJalnje KOCMUYKHX 3paka.
ITocToje BuIlle MPUCTYIIA Y 3aBUCHOCTH O] TOCTAaBKHU U anpokcumaridja [Shalchi, 2009].

TpancnopT WecTuIa yciien MakKpOCKOINCKHAX TpaadjeHaTa W 3aKPUBJHEHOCTH MarHeTHOT
MoJba Ce OMHUCYje KOopHUIThemheM MPETIIOCTaBKeE Aa je AUCTPpUOyIHja YECTUIIa KOCMUYKOT 3pademha
M30TPOTICKA WJIM BeoMa cl1abo aHU30TpoIHA (y3uMa ce TIPBU PeJl aHU30TPOITHOCTH). Y CpenmbeHa

Op3una apudTa yciiea OBOT yTHI@ja MarHETHOT I10Jba j€ Y TOM CIIy4ajy JaTa Be3oM (Vg;,) =

R B .
% V X -z maje ¢ykc ycnen oBor apudTa aat ca

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

VYKOIIMKO ce HacTaBh ca ymnpomrhaBameM H3pa3a 3a KpeTame YeCTHIA KOCMHYKOT 3padema Y
MarHeTHOM TI0JbY, MOKEMO Yy3€TH OBaj TPAHCHOPT YecTula ycien ApudTa y MaKpOCKOICKO]
3aKpPUBJLCHOCTH M TPAUjEHTy I0Jba KA0 AHTHCUMETPUYHU EJIEMEHT AU(Y3HMOHOT TEeH30pa
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]

YumeHHnIa a2 Cce XEJIHOICHTPHUYHO MArHETHO I0Jbe M HEroBE€ HEXOMOI'CHOCTH O KOje ce
pacejaBajy 4ecTHUIle MUPe PaIUjaTHO yCIIe COJIApHOT BeTpa Op3uHe V 1aje KOHBEKTHBAH (DIIyKC
Vn. Opapie TOTaTHU GIIYKC KOCMUYKOT 3padera y Xeauochep je aar Kao

S=Vn-K-Vn , (2.16)
KOja Kajia ce yBpcTH y jenHauunny (2.11) naje:
on/ot+V - (Vn—-K-Vn)=q . (2.17)

VepiuraBaweMm jeanaunHa (2.6) u (2.8) ce modOuja jeaHaunHa 3a OpoOj YeCTHIA MO jEAUHHIIN
3arpeMuHe y pazHOM MPOCTOPY, YCPEIEH Ha IpaBal] KpeTama decTuna, f :

oot +v-(Vf—-K -)=q . (2.18)

OBa jeqHauMHa He y3UMa y 003up Ja 4eCTHIle MOTy Jia 100ujy WiIn u3ryde eHeprujy u Tako He
Oyny Bume y wuntepBany (p,p+dp). Kama dectuiie Memajy MHTEH3UTET BEKTOpa HMITyICA
nuBepreniyja ¢gaykca he 6uru:

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

P p2ap
VY xenmuochepH jeqHMHM 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 100Hja j1a je - —(1/3)V - V na je IlapkepoBa jenHaunHa jara ca :

Z—f+\7 - (Vf — K -Vf)+ ;;(V-V)%(ff) =q. (220

OBa jenHaumHa ce Mopa MonaudukoBath ykJbyunBaweM U Komnron-I'etmHrosor edekar
(Compton-Getting effect) koju maje aHWU30TPOMHUjy yClieA pEIaTHBHHX KpETama H3BOpa M

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

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

[Topen oBe wucmpaBke Mopa Ce YBECTH M HCIpaBKa 3a aaMjabdaTcKy MPOMEHY HUMITylica y

MHEPIIHjAITHOM KOOPIUHATHOM CHCTEMY IIa je % = —(1/3)V - (Vf/f). OGe oBe kopekuuje Ccy

HacTaje yclea mpejacka y MHEepLUMjadHu CUCTEM, TaKo Ja je ¢uHaiHa W Hajuyemrhe KopurheHa
¢dopma IlapkepoBe jenHaunHe:
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of of _

prie v.-WVf—-K: Vf) (V V)— oy — 4 (2.21)
OBo je meronuMeH3noHa MudepeHIrjaliHa jeTHAYNHA IPYTOT pefa Ie WHTEH3UTET KOCMHYKHIX
3paka 3aBUCH OJ1 TPU IIPOCTOPHE KOOpIMHATE Kao U UMITysca U BpeMeHa. OBa jelHaunHa ce UCTO
TaKO HaJa3| y JIUTEPATYpH U Y OOJUKY T1e je Au(Yy3UOHH TCH30p Pa3/IBOjeH HA CUMETPUYHH U
AHTUCUMETPHUYHHU JICO U TO Kao:

(2.22)

S e V- Vf—(va)- Vf 4+ [kijf ilonL

6lnp

[IpBu umaH ca mecHe cTpaHe jeJHAKOCTH CE€ OJHOCH Ha KOHBEKIIH]Yy YeCTHIa, APYyrd Ha Ipudt
yclesl TpajfjeHTa U 3aKPUBJLEHOCTH MarHeTHor noska rie je (vy) = V- k4. Tpehu unan ce
OJTHOCH Ha JUQy3Hjy, JIOK je USTBPTH YBEJICH yCliea anujadaTckor mupema. [locneamy wiaH ce
OJJHOCH Ha H3BOpPEe M TyOMTKEe dYecTHIla MOMyT elekTpoHa ca Jymurepa [Ferreira, 2004],
JOHU3aIM]e WK peKOMOUHAIH]E.

2.3.3 Meroge pemaBama [lapkepoBe jenHaunne

Nudepennujanta jenHaunna (2.22) je TEIIKO peliMBa W 3a pEIIaBambe HajBHUILNC Ce
KOpHUCTE HyMepHruKke MeTojie kKoHauHuux pasznuka ( finite difference techniques). Meron je Beoma
pa3BUjE€H aJM Ce HE MOXKE MPUMEHUTH Yy ClydajeBUMa KaJa Cy pa3jiuke OCCKOHa4yHe, T Kaja
nocroju & (¢yHKIOMja Yy TPOCTOPHUM WJIM BPEMEHCKMM JIOMEHMMa Kao y cCiy4ajy
MOHOCHEPTeTCKUX (iykceBa WM yaapHux Tajgaca y mosby [Kota & Jokipii, 1991]. V ckopwuje
BpeMe MPUMEY]y CE CTOXaCTUYHE CHMYJIAIIMOHE METOJIe KOj€ YKJbY4Y]y OBE CIIy4ajeBe, ajlu Cy
HYMEpUUYKU 3aXTeBHMj€ M M3HCKYjy BHILIE Ipolecopckor BpemeHa. Ilopen oBor mpuctyna,
MI0CTOj€ U pa3He anpoKCHMallMje Koje yIpoLITaBajy jeIHauuHy, a MOI'y OMTH JI0BOJbHO J100pe 3a
BehuHy norpeoa.

Hajuemthe u nHajumupe kopumiheHa je cdepHocMMETpUYHA ampoOKCHMalMja I0Jba
(spherically symmetric force-field approximation). Ona mnoapasymeBa na je pacrojena
KOCMHUYKHX 3paka C(pEepHO-CHMETpUYHAa Na Yy TOM CJIy4ajy TeH30p Iudy3uje HMa caMmo
CUMETPUYHH Jeo, Tj. y jemHauumHu (2.22) je (vg) = 0 . Y3 kopumheme HEKOIMKO
MIPETIOCTaBKU MOMYT KOHCTAHTHE Op3WHE COJIAPHOT BETPa, CIIOpe MPOCTOPHE NMpoMeHe PyHKITHje
f [Gleeson & Axford, 1968] jennaunna ce jom Bume ynporrhasa. [Tonaszehu on cranmonapHor

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

Kao:

R PL 2O o | 2vROf

or2 r or or 3r OR =0. (2'23)

VYkonuko mpermocTtaBUMO Ja audy3roHM (QUIYKC KOCMHYKHMX 3paka pacejaHnx Ha
HpEryJIapHOCTHMA TI0Jha j€ YCMepeH Ka IeHTpy chepHor cucrtema. Jlasbe, MpeTrnocTaBuMO Ja je
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OH jelHAK KOHBEKIHUJU OJ IICHTpa CQEpHOr CUCTEMa jep Cy HPEryJIapHOCTH 3aMp3HYTE Y
CYHUEBOM BETPY KOju ce Kpehmw npema crosba. Tana je:

af _
k2 =vf, (2.24)

rae je audysuonn koedummjent aar ca k=1/3vA u A~1AU 3a 1GV nporone (u K u A cy y
¢byskuuju maraetae uBpcrohe). IIpBu u Tpehu wian jennaunne (2.23) ce MOTy 3aHEMapUTH Ta
nomxazumo 1o force-field anmpoxcumarmje:

35 | VRIS _

ar = 3k AR 0, (2.25)

KOja je mapiujanHa audepeHirjaaHa jeaHadnHa npBor peaa, ca pemewuma f(r,p)=fy(rp,pp)=
KOHmMaHma ca CBOjOM KapakrepucTuuHoM jeanaunHoM dR/dr=VR/3k y dasunom npoctopy, rie je
ca b o3HaueH croJbHA TpaHHUIA PETHMOHA MOJIYJAIMje W y3MMa Ce TUIMHYHO 1aa je rp~150a.j..
Koedunmjent VR/3K uma qumMeHsuje moTeHnujaga mno jeAMHUIM Ay>KuHe. MaraeTna uBpcroha
Rp ce mobuja WHTErpanyjoM KapakTEpUCTUYHE jeJHAYMHE O] WHHULMjaJHEe Tauke y (a3zHoOM
npoctopy (r, R) no Tauke (rp, Rp). Ykonuko ce qudy3nonn KOehHUIMjEHT MOXE Pa3IBOjUTH Ha
1Ba nena T1j., k(r, R)=pr1(r)x2(R), Tana je perieme:

[Poem BEV®D) gpr (Mo VD g = gy (2.26)

P R T 3kqr'

[Tpu uemy ce yBoau mapametap nosba ¢ (force-field parameter), nosnar u kao modyrayuona
jauuna. Kaxo je x;~ R u xana je f~1 (mrto oaroBapa penaTHBUCTHYKHM YeCTHIIAMa KOCMUYKOT
3paucka KOju ce JETeKTYjy Ha MOBPIIMHK Hallle TUIaHeTe), pelieke jennadna (2.26) ce cBoan
Ha IIUPOKO KopulrheH u3pas:

R,—R=¢ . (2.27)

OBa jenHaumHa Jnaje GU3NYKKM cMHCA0 KoepUIMjeHTY ¢ Kao T'yOUTKYy MarHetHe uBpcrohe
yecturie 'y xemuochepu (rigidity loss). Kopucrehm oo pemieme ma00umja ce Besa u3melhy
MHTeH3UTeTa (uIyKca j Ha paJujalTHOM pacTojamy I M JIOKAJIHOT MHTEPCTEIapHOT MHTEH3UTETa
(local interstellar spectrum - LIS) jjis 32 ToTanny eneprujy uectuie £ o6nuKa:

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

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

HapaBHO 0BO Baku caMo Kajila Cy YECTHIIE PEJIATUBUCTUYKE JIOK 32 OHE €A MAalbOM KHHETHUYKOM
€HEepPIujoM 0Baj Koe(UIMjeHT HHje JOBOJbAaH 3a OIUC MOIYJIaluje.

[Topen oBor mMocToju joI caMo jeliaH, MPOCTHjY HAUYWH pelllaBama KOJU /1aje aHATUTHIKO
pemiewe jenHaumHe (2.21). OBa ampokcuMmainuja HajHMKET CTENeHa C€ Ha3MBa (Ol H
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KOHBEKIMOHO-audy3nona jeqnaunna (Convection-Diffusion formalism). Ona monasu ox Tora na
KOCMHYKH 3palid, y chepHo cumeTpuuHo] xenrnochepu nudynayjy ka CyHIy ycien pacejama Ha
HEXOMOTEHOCTH Y MarHeTHOM I10JbY, IITO JIOBOJH 110 paaujanHor (uykca audysuje —xof/or. O
j€ CYIpOCTaBJb€H KOHBEKCHOM, paaujamHoM ¢uykey koju wunae oxa CyHma mnomTo cy
HEXOMOTEHOCTH 3aMp3HYTE y collapHOM BeTpy. Kako je Bpeme u3mely octaiux Bapujaimja mospa
BEIIMKO, pela HEKOJIWKO TOJWHA, a BpPeME Ipojacka YeCTHIla KOCMHUYKOT 3padea Kpo3
xenuocdepy KpaTko (0OMYHO WCTOJ TOIWHY JaHa) MOXEMO pehw Ja je MOCTUTHYTO KBasH-
PABHOTEXKHO CTahE MIPU YEMY BAXKH:

VF-kdf/dr=0 , (2.29)

ITO ce 00uja u3 jennaunue (2.21) ykonuko je 3aHeMapeHo ajaujadaTcko xiaheme, Kajaa mocToju
chepHa cuMeTpHja U CTAlMOHAPHO cTame O0/0t = 0, mpu yemy je 1enu qudy3uoHd TEH30p CBEJICH
Ha cKanap x(7,p).

Pememe oBe KOHBEKIIMOHO-TU(Y3UOHE jeHAUNHE j¢ :

f=fe™ u M= f:b% ar (2.30)

a f, omroBapa JIOKaTHOM MHTEPCTEIAPHOM CIIEKTPY KOCMUYKOT 3pauciba Ha CHOJHHO] TPAHHUIIN
moxaynanuje f,. Kako je f y crBapm wm3mepenu crekrap, Oe3MMMEH3HOHH MOIYJIAIIHOHU
napametap M, mo3HaT U Kao jaunHa moxaynanuje (modulation strength), saBucu ox u3MepeHor U
untepcrenapHor crnekrpa, M = In(fy/f ). Ctora 6u, kopuirhemem OBOr mapamerpa MOTJIH Ja
3HAMO W MHTEPCTENIapHH CIIEKTap KOTa jOIll YBEeK HHje eKCIePUMEHTATHO u3MepeH (cnuka 2.12).

Moxkemo Takohje 3HaTH MpPOMEHE MOJYJNAlMje y pa3IMYUTHM BpeMeHuMa, 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 Paznuunty Mozenu TokaaHor uHTepceTenapHor cnakrpa (LIS) nacrammx

kopuithesem MonTte Kapio cumynanuja nponaranmje raTakTHYKUX KOCMUYKUX 3paKa
[Batalha, 2012]
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Kako 3namo na cy audy3uoHun koedunujeHTH y Iu(y3HOHOM TeH30py (yHKIMja MarHeTHe
uyBpcrohe (ki = 1/3vAj, rne je uHumekc | moxe Outm ||, L, wmm T, a cinoboaHu myr je y
HAjOCHOBHM]O] alpOKCHMAIIU]H MPOMOPIIMOHATIAH MarHeTHOj YBpcTohu) U To Kao K; ~ BR. Crenu
na je mapamerap M oOpHyTO mponopruoHanad BR. TunuyHe BpeAHOCTH OBOT MapaMmeTpa Cy y
3aBUCHOCTH 0] akTUBHOCTH CyHIa peaa Msojar min= 1.5/BR (GV) 1 Mgolar max = 4.5/BR (GV). 3a
CTaHUIE KOje MEpe MHTCH3UTET KOCMHYKOI 3pauckha Ha TOBPIIMHU 3eMJbe, KOjU ce Haiase
Onu3y nosoBa (rpannune maruetHe uBpcrohe ~1 GV u menujane maruetne uspcrohe ~15 GV),
IIPOMEHAa M3MEPEHOT HMHTEH3UTETa TOKOM jEJaHAEeCTOTOAMIIIET COJIAPHOT 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 LHKIyca je 3aHemapsbuBa. Kao m y ciyuajy force-field ampoxkcumarnuje kama je
MaraetHa upcroha mana, R << 1GV, oBa mpocra anpokcumaiifja He aaje A00pe pesyiTare.
Besza wm3mel)y oBe nBe ampokcumanmje ngara je ca BesoMm wu3mel)y mapamerapa M u ¢
kopuctehemem jeanaunne (2.26) u (2.30) ce no6wuja:

¢ _pgM
P B . (2.31)
OpnaBne cy TUIIMYHE BPEIHOCTH MapaMerpa ¢ cy y uatepainy ona 450 MV go 1350 MV.

JemHa on HajjeIHOCTaBHUjUX, HYMEPHUYKH pEUIMBHX, KOja HHUje aHAJIUTHYKA je
armpoKCHMaIlija Koja je jeTHOJMMEeH3H0Ha, ChepHOCHMETPUYHA, CTallHOHApHA jeaHadnHa (2.21):

a_f_ii( 2 6_f)_ii 21N 9 _
Var r2or r kar 312 Jr (r V) alnp - 0 . (232)

Paznuke y pemiewuma pa3IMuUTHX allpoKCUMallMja Cy IpuKa3aHe Ha ciaunu 2.13.
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Cnuka 2.13 Hymepuuko perieme jeJHOMMEH3HOHATHE TPAHCIIOPTHE jeAHaYnHe (TyHa JTUHU]a),
pemiewa kopunrthemem Force-Field anpokcumanuje (Mcrpeknaana TMHAja) Kao U peIeHe
KopuirhemeM KOHBEKITMOHO-IH(PY3MOHE alpOKCUMAIlje (TauKacTa JMHHUja) 32 TIPOTOHE U3

KOCMHYKOT 3pauctha 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 60sb¢ pesyarare Ha OIHKHM, a
KOHBEKIIMOHO-TH(Y3MOHA anpoKCUMaIHja aaje 0osbe pe3yiaTaTe Ha JaJbUM pacTojalbhuMa Off
Cynna. To je 3aTo mTo TyOWMTaK eHepruja yciesd aanjadaTCKor MHUPEHa j€ BeIUKH Ha OJIMKUM
pacrojamuMa mro Force-Field anpokcumanuje 6osbe omucyje jep Jaje MakCHUMallHH T'yOUTaK.
Kanma anmujabarcko xinaljeme mocTaHe Majo, Ha BEIUKOj YAaJbeHOCTH, OO0Jbe j& ONMUCAHO
KOHBEKIIMOHO-IH(PY3MOHOM allPOKCUMAIIH]OM.

Ocrayin HaYMHU penaBama jeqHadnne (2.21) takohe HUCY aHATUTUYKH U MOPAjy CE pelIaBaTH
HyMepuukuM Metonama. [lopex Tora aHanmu3a W pasznuuute anpokcumanuje apudta [Tautz &
Shalchi, 2012] u oudysuje 3a paznuuuTe, MEPHOAMYHE M arnepuoinyHe, akTuBHOCTH CyHIa
[Burger et al., 2008], momaTHO yCIIOKIbaBajy U3pauyHaBamke MHTCH3UTETA (hIyKca.

2.4 YTHunaj reoMarHeTHOT NM0J/ba HA KOCMUYKO 3pavere

3eMJBHHO MarHeTHO II0JbC, CINYHO Kao H XCJ'II/IOC(l)epa, YTHU4C Ha (1)J'IYKC KOCMHNYKHX
3paKka KOjC A0J1a3€ 10 MOBPIIMHE IJIAHETC. Ha camo reomarseTso moJjse Beoma YTUUC U COJIapHU

BETap U MHTEPIUIAHETAPHO MArHETHO I10Jb€, [1a MArHETHO 10JbE 3eMJbE UMa U3IYKCHU OOJIHK
(cnuka 2.14).
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Cnuka 2.14. O61uK TeOMarHeTHOT T0Jba MO/ yTUIajeM coiapHor Berpa [Grieder, 2001].

Jla 6 HaeneKTpHcaHa YeCTHUIlA JOCIeNna 0 MOBPIIUHE, OHA MOPa UMATH JIOBOJbAH UMITYJIC Ja
HaJIBJIaJla MarHETHO M0Jbe 3eMJbE KOje 3aKpHBIbYyje ImyTamy. Beh momenyra marnerna uBpcroha
(rigidity), nedunucana xkao R = pc / Ze, yka3yje na ju 4YecTHa MOXKE JOCTHNHU TOBPIIUHY
3emsbe. [lopen tora, Ta MOryhHOCT 3aBHCH M O]l yHaJHOT yIja 4ecTHIe. Y TEeOLECHTPHYHOM
JMIIOIHOM T10JbY 3eMJbe ce AeHHHUINEe IpaHMYHA TeoMarHeTHa uBpcroha (geomagnetic cutoff
rigidity), kao Hajmama moryha MaraeTHa uBpcroha Kojy Mopa MMaTH HaeJIeKTpHCaHa YECTHIA 1a
Ou cTuria Ha Jary Jokauujy Ha 3emJbu. 'panumyna uBpctoha, R., je ommcaHa kopucrehu
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CrepmepoBy (Stormer) jenHaumHy KpeTamba HACNEKTPUCAHE YECTHIIE Y MAarHeTHOM II0JbY
[Stérmer,1911] koje ce moxe anpoxcumupatu [Shea et al., 1970] ca:

R — M cos 41
€T 4r2

, (2.33)
rae je M MarHeTHH TUIIOJIHA MOMEHAT, T PacTojame 0J1 IeHTpa aumona (y jeIuHuIamMa 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
nenoButa CtepmepoBa Gpopmyia 1aje BUIIE 1eTalba:

R.(r,1,0,0) = i( cos A ) , (2.34)

2r? [1+(1-cos31sin @ sin <p)1/2]2

rae je 0 momapHM yrao, a ¢ asMMYyTaJHH yrao M3MepeH O]l jY)KHOT MarHeTHOT Ioja y CMepy
Ka3aJbKl Ha cary. 3aBHCHOCT OJ (¢ je To3Hata M Kao acHUMeTpWja HCTOK-3amaj Hu 3a
MpeoBIagaBajyhe MO3UTHBHE YECTHIIE KOCMHYKOT 3paueiha, IpaHNYHa YBPTONA je BUIIIAa YKOIHUKO
j€ cMep BHXOBOT KpeTama ca HCTOKa.

W oBa, xomIiekcHHja GopMyIia, je caMo IpUOIMKHA B HE y3uMa y 003Hp T€OMETPHjy IMoJba.
3eMJBMHO MarHeTHO IMOJbE jé MHOTO KOMIUICKCHj€ OJ AMIIoNa W HMMa JIOKAJIHE MAarHeTHE
anomandje (cmuka 2.15.) W momaTHO Bapupa ycien JejcTBa coyiapHe akTHBHOCTH. [la Ou ce
u3padyHaja TpaHWYHA YBpCTOha y NMPOM3BOJEHOM MAarHETHOM I0JbY HYMEPHUYKH METOIH Ce
Mopajy kopuctutu [Herbst et al., 2013].

Crnuka 2.15 MarnetHo noJbe 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 aumoia (u3Bop: ESA/DTU Space ).
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3 CEKYHIAPHO KOCMHMNYKO 3PAYEIHE

[To ynacky y atmocdepy ruianere 3emibe, IpUMAapHU KOCMUYKHU 3palld MUHTEpearyjy ca
MOJICKYJIMa Ba3JyXa, HajBHINE Ca KHUCEOHMKOM M a3oToM. [lomrTo je eHepruja mpuUMapHUX
YeCcTHIla KOCMHYKHX 3paKa BeJMKa, OHE MIPH CyJapy 3anounky HykieapHe peakinuje. [Iponsson
OBHX CyJapa Cy HOBE YECTHUIIE TIOMYT MHMOHA, MUOHA, HYKJICOHA, EJIEKTPOHA, HEYTpHUHA, (OTOHA
UTA. YKOJMKO MMajy JOBOJFHO €HEpTHje, OBE YECTHUIIe, KPO3 HYKICApHE WM CJIEKTPOMArHeTHE
MHTEpakiuje ca arMochepom, MmpousBoje HoBe yectuile. CBe yecTHIle, KOje HACTajy yclen
WMHTEpAKIMje KOCMUYKUX 3paka U3 CBEMHUpa U aTrMocdepe, O3HAYaBaMO Kao CeKYHOApHO
KOCMUuKo 3paverve. 3ajeIHO, YECTULIE YUHE aTMOC(EPCKU IMIbYCaK YeCTHUIa WM aTMOCHEpCKy
Kackany.

3.1. UHTepakumje KOCMUYKOT 3pavyela ¢a MaTepujoM

Kocmuuku 3paiy, NpUIMKOM MPOCTHpama KPo3 MaTepHjy MOTY CTYIHTH y Pa3iIHudTe
MHTEPAKIIM]€ ca OKOJIMHOM.

®ortonu ryde eHeprujy Ha Buile HauuHa. [Ipu pomoegexmy, Ha HIKUM eHeprujama, y
WHTEPaAKIHjH ca EJIeKTPOHMMa OKO je3rpa (oToHu ce arncopOyjy y3 TPOMEHY eHepruje
enextpona. Ilpu Komnmonosom pacejarwy (Compton scattering), uspakeHHjeM Ha BHIIHM
eHeprujama (HoToHa, yraaHu POTOH Ce pacejaBa Ha CII000THOM, WM C1a00 BE3aHOM EJIEKTPOHY.
3a jour BUIIIE €HEPTUje HAJU3PAKEHUJH J€ TIPOIEC Kpeuparba naposa, 00pa3oBame mapa 4eCTUIle
Y aHTHYECTHIIEC Y KYyJOHOBOM M0JbY je3rpa (ciuka 3.1).
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Cnuka 3.1 Ancoprnuuja GpoToHa y Ba3myxy y 3aBUCHOCTH O Iipolieca u enepruje ¢porona [Bock
& Vasilescu, 1998]
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Haenextpucane uectuiie Mory ryOuTH €Heprujy Ha Buiie HaunHa. Hajpehum nmenom ce
eHepruja ryou Kpo3 IpoIeC joHuzayuje, P 4eMy HaelleKTpHCaHa YeCTHUlla Tpeaaje CHeprujy
eNeKTpoHy y aromy. Ilpum Tome ce arom moOyhyje mnam joHusyje. 3a dectumy Op3uHE V,
HaeJIeKTpucama Z ‘e, je uzBeneHa bere-binoxosa popmyna (3.1) 3a cpemby jOHH3aUOHYN I'YOUTAK
[Bethe, 1930; Bloch, 1933], mo g/cm? myTa, Kpo3 cpeirHy aTOMCKOr 6poja Z, MaceHor 6poja A,
KOHIIeHTpamuje atoma N, cpefmer joHu3aoHor noteHuyjana 1(Z) u MakcumalHe eHepruje Kojy
gyecTula Moke npeaat enektpony Wy

dE EZT[Z’Ze‘* [l 2mev2y 2 Wiy

dx A mev? 12(z) 2'82] ' (3.1)

[lopen jouusammje, jaBjba Cce W 3akouno 3pauere (Bremsstrahlung), mpu demy
HaeJeKTpHCaHa YeCTHIla eMUTYje (OTOH YCIea HHTEPAKIHje ca CICKTPOMArHETHUM I0JbEM
aroma. [Toctoju u niporiec  Padepghopooso pacejarwa (Rutherford scattering), xoje je mocneaunma
KynonoBux cuia. Mambe TOMHUHAHTHU MPOIECH T'YOUTKA €HEPTHje CY CUHXPOMPOHO 3payerse
(kama ce emutyje GOTOH yciien AenoBama MarHETHOT MM0Jba HA YECTHILY) U Yepenkos eghexam
(emucuja doroHa yciea mpocTUpama YeCTHUIIE KPO3 CpeauHy Oprke o1 (a3He Op3uHE CBETIOCTH
Kpo3 Ty cpeaunu). [lopen HaBeneHHUX MPoOIIeca, y HHTEPAKIUjU YITaHE HAJICKTHCAHE YeCTUIIC ca
OKOJIHMM MAaTepHujajJoM MOXKE JONM W 10 MPOMIITHE Kpealyje mapa HACICKTPUCAHUX YECTHUIA
NpPeKo eMucHje BUPTyenHor GoTtoHa. OBO je MpoIec BHUIIET pea y OMHOCY Ha 3aKOYHO 3pauce,
ma je, yOIITeHo, erKacaH nmpecek camo /o epuKacHOT MpeceKa 3a 3aKOYHO 3pauckha MPH YeMy
je o xoHctanTa ¢uHe CTpykType. KOoJ Te)XnX HaeleKTpUCaHWX YecTHIla euKacaH Mpecek 3a
Kpealujy mapa Moxxe OuTH 1 Behin o] peceka 3a 3aKOYHO 3paucHe Koje je 0OpPHYTO Cpa3MepHO
KB/IpaTy Mace ymajaHe uyectuie. Mnak, ryOunu eHepruje mMpu Kpeupamy MmapoBa HHUCY 3HATHO
Behu o7 ryOuTaka eHepruje myTeM 3aKOYHOT 3payeHa.

AKo cy ymajHe 4YecTHIe XaJpOHH, WHTEepakiyje MOry OUTH KOMIUIMKOBaHMjE yCIel
pazHuX Moryhux THUmoBa HHTepakuuja. To ykipbyuyyje mpolece HykJeapHe (parMeHTaiuje,
KpeHparma pe30HaHIH, TPON3BOIH-E BUIIIE YECTHIIA IPU CyAapy ( ETOBH YECTUIA ) U CITUYHO. Te
npolece je U Texxe kBaHTH(ukoBatu. Ha BeoMa BHUCOKMM eHepryjaMa, MOTY €€ MCKOPUCTHTH
nepTypOalMoHd METOJM KBaHTHE XPOMOJWHAMHKE 3a padyHame e(ukacHuUX mpeceka. Ha
HIDKUM EHeprujaMa, TpaBlIM HCpaXHBamba MOy Ipeko kopuirhema Mojaena [Sjostrand et
al.,1987]. Ha oBum eHeprujama, cy JOCTYIHM M EKCIEPHMMEHTAJIHU ITOJAIM ca Koyajaepa. 3a
Mepeme Pa3HUX e(PUKACHUX NpeceKa Ha Pa3IMYUTUM eHeprujama HamnpaB/beHH MOJENTH KOjH
100po onucyjy 100ujeHe MoJaTKe.

CBe HaBelieHE WHTEpaKIUje YUYECTBY]y y IMpOLECY CTBapama CEKyHJApPHOT KOCMHYKOT
3padyema Ha 3eMJbH.
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3.2 CBOjCTBAa CEKYHIAPHOT KOCMHYKOTI 3pavyerha

TpaHcBep3aaHU UMITYJIC CEKYHAAPHUX YECTHUIIA YTHUE Ja ¢ aTMOC(HEPCKHU MIJbYCaK IIUPU
JaTepaiiHO KaKo ce cIiymra Kpo3 arMmocdepy (ciuka 3.2). Kako ce mipycak mumpH, npoaupyhu
Kpo3 atmoc(epy, YecTUlle UMajy CBE Mamy M Mamy €HEpPrujy, MOIITO CE HEepruja MHUIMjaIHE
YeCTHILIE MPUMapHE YECTHUIIEC JIEIM Ha CBE BUILE M BUILIC TeHEPaIija HOBOHACTAINX YECTHIIA.

Baxxan mapamerap moTpebaH 3a OmmHc MPOCTUPAkA U UHTEPAKIIMjEe YECTHIIe Kpo3 aTMochepy je
ammocgpepcka dybuna X, Koja ce m3paxkasa y g/cm’, Koja KBaHTHQHUKYje Macy Kpo3 KOjy
yectua mponasu. OHa je AeduHHCaHAa Kao MHTErpajl, MO BUCUHH, rycTuHe atmocdepe, p(h),
W3HAJI POU3BOJBHOT HUBOA N :

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

ATMocdepcka ayOMHA ce MOXKE YHOPOCTHUTH KOpHIINemeM ampoKCUMalldje H30TepMCKe
aTMocepe uIeanHor raca:

X~ Xye Mo (3.3)

rze je Xo =1030 g/lcm? aTMocdepcka 1yOrnHa Ha HUBOy Mopa a ho= X/p je, Tako3BaHa, ckaiupana
sucuna (Slant depth). OBa BenmuuuHa ce cMamyje ca HAIMOPCKOM BHCHHOM M MMa MPUOIMKHY
BpeaHocT 8,4 km Ha HEBOY Mopa a 6,4 km m3Hax tpormocdepe (x < 200 g/cm?) [Stanev, 2010].
Jennaumna (3.2) ce OAHOCHM Ha dYeCTHIE KOje TOJA IMPaBHUM YIJIOM Ymaaajy y armocdepy.
YonmreHno, atMmocepcka TyOrHa ce MepH Ay MyTame 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
Mamux o1 60°, 3a Koje BaXXH alpoOKCUMalldje paBHE 3emJbe, IPYrd WiaH y jenHadnHu 3.4 ce
MO€E M30CTaBUTH. YKOJIMKO je yrao Behu, 3aKpHBHEHOCT 3eMJbE c€ MOpa ypauyHaTH. ToTaiHa
XOpH30HTaNHa aTMocdepeka ayouHa je 36000 g/cm?.

BepoBarnoha na dectuiia, y nHQuUHUTE3UMAITHOM €J10jy atMochepe dx, Ha aTMocepcKo]
nyOWHM X, WHTEparyje ca jesrpom armocdepckux aroma je aara kao dx/ME), mpu uemy je ME)
CpeamU CIIO00IHU YT YECTUIIE Y Ba3AyXy.

ATtMocdepa 3emibe ce cacToju MpeTexHO of a3oTa u kuceonuka (78% u 21% ykymHor
Opoja je3rapa) Tako Jla Cy MET€ MHTEpaKIje MPUMapHUX KOCMHUYKHX 3paka TPOTOHU U
HEYTPOHH, ca MojajerHakoM BepoBatHohom on 50%. MHTepakumja npuMapHUX KOCMHUYKHUX 3paKa
ca atMocdepoM ce Of[BHja Ha BUCHHHU 0] OKO 15-20 krstomeTapa u3Ha MOBPIIMHE TUIAHETE.
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3.2.1 EnexTtpoMarHeTHa Kackaja

EnexrpomarHeTHa kackajga ce cacTOjU O] €JCKTpOHa, mo3utpoHa u ¢oroHa. OHa je
WHUIIMPaHA O] eJIeKTPOHA U (OTOHA M3 MPUMAPHOT KOCMHUYKOT 3pavewa. Takole nHHUIMpaHa je
U O]l CJICKTPOHA M (POTOHA HACTAJIMX KA0 CEKyHJApHE YECTHIIC Y XaJIPOHCKUM WHTEpaKIfjama
KOCMHHKOT 3paderba ca arMochepom. HeyTpannn mioHu ©° , HACTANN y THM HHTEpaKIjaMa, ce
pacnagHe Op30, 32 OKO 1071 CEeKyHJIe, MPBEHCTBEHO Ha JBa (POTOHA, n0—>2y, KOJU TIOTOM
KpeHpajy eJIeKTpOMarHeTHy kackaay. CBakd BHCOKOCHEPreTCKHM (OTOH 3aTUM TEHEpPHUIIe
CIIEKTPOH-TIO3UTPOHCKH T1ap, Y —> ¢ + €', KOjH 3aTHM, YCIIeI 3aKOYHOT 3pauckha, IPOLYKY]y
dortone, e—> ¢ + y. OBa nBa mpomeca (bremsstrahlung u kpeuparme mapoBa) YWHE OCHOBY
eliekTpomMarHeTHe kackage. OHM ce OJlIBHjajy CBE JOK Cy eHepruje uectuma Behe o]l HEke
KkputuuHe eHepruje Ec, koja 3a emekrpone y3Hocu E; ~ 84,2 MeV a 3a muone E; ~ 3,6 TeV
[Grieder, 2001]. Mciox oBMX KPUTHYHHX CHEPrHja, OBH MPOIECH CE U Jajbe OJBHjajy, alH Cy
JOHU3aMOHM TyOuIM eHepruja (y BazlyXy Ha CTaHAApAHOM MPUTHCKY U TeMmreparypH, jep Ec
3aBHCH O] CPSIMHE) JOMUHAHTHH]H.

Osge nporece 1o6po onucyje XentiepoB moaen. OBaj monen [Heitler, 1954] onucyje kackany y
KOjOj Ce jaBJjhba CaMoO jellHe BPCTE uecTula. Te yecTHile HHTeparyjy TayHoO IMOCHe Ty>KUHE A Tj.
Cpelnmer CI000IHOT MmyTa. Y CBaKOj MHTEPAKIM]U, HACTAje MO JBE YECTHUIIE UCTE€ EHEPTHje, Koja
je TOoJIOBMHA IOYeTHE eHepruje mnpe uHTepaknuje. Ilpumapna uectuna enepruje Eo he
MHTEpearoBaTH TocClie jeHe Ty)KUHE A ¥ Kperpartu JBe dectuile ca eneprujom E = Eg/2, koje he,
OTIET MOCJIe AY)KMHE A, KpeUpaTH YKYITHO YETUPH YeCTHUlle ca eHeprujoM E = Eol2°. [Ipouec he ce
OJIBMjaTH 10 HEKe KpUTHYHE eHepruje. Mcmos oBe, KpUTHUHE €HEpruje, eHepruja Kackaje ce
pacuria Ha mporiece jouusaruje meaujyma [Bazilevskaya et al., 2008], a gectuiie (eneKTpoHU |
MO3UTPOHM) C€ HAIMOCIETKY aHUXHUIHpaj)y Win pekoMOuHyjy. @otonu he Outu amncopOoBaHU
nyreM KomnroHoBor pacejama u (dotoedekra. ['eHepanuzanumja XeuTaepoBOr Mojena,
KBaHTU(UKY]y C€ M OBE allCOPIIIMOHE TPOIECe U MOXKE CE YIMOTPEOUTH 3a ONHUC LETOKYITHOT
JIOHTUTYJUHAIHOT Pa3BUTKA €JIEKTPOMarHeTHOr mbycka [Montanus, 2012].

HOpC,Z[ OBOI' MECXaHH3Ma, CHCKTpOMaFHCTHOj KaCkagu MOry JOOINpUHETU U CICKTPOHHU U
IMO3UTPOHU HACTAJIM pacliagoOM MHOHA y IIPOLECY.

W= e+ ve (Vo) + 7 (Vi)

3.2.2 XanpoHcKa Kackaja
3.2.3

XaapoHCKa Kackaja Takole HacTaje MHTEPAKIIMjOM KOCMUYKHX 3paka ca aTMOC(hepoM.
[IponykTu oBe MHTEpaKIHje Cy Hajuenrhe MUOHU U KaOHU Y MPOIECUMa TIOMYT:

p+p—op+A" sp+n+a’
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+ .
rae ce A” MoOXe pacmacTd W Ha MPOTOH M HeyTpalHu nuoH. [IluoHu ce 3aTum pacnanajy Ha
MHUOHE, HeyTprHa Uiu GOTOHE :

T u+y,
TN+,
°— 2y

Kaonun mmajy pazmuuurte mozae pacmana [Cirigliano et al., 2012], yrmaBHoM ce pacmanajy Ha
MTMOHE, MHOHE, €JIeKTpoHe W HeyTpuHa. OnHOC cTBapama MUOHA M KAOHA, Yy OBUM IpoIlecuMa,
M3HOCH TPUOIMXKHO 9 : 1.

ITopen oBux yectuia, ycies cyiapa KOCMHYKHX 3paka ca je3srpuMma aroMa y aTMocqepu HacTajy
U TPOTOHH M HEYTPOHHU, KOju cy (parmeHTH jesrapa. OHH M Jajbe Y4ecTBYjy y Tpolecy
CTBapama KackajJe M MHTeparyjy ca arMoc(epoM WM JOCIeBajy 0 MOBPIIMHE TN CE& MOTY
meputH. [Ipon3Boan npomeca y KojuMa IpOTOHH U HEYTPOHH yUYECTBY]Y Y aTMoc(epH cy omer
MIMOHU UM KOCMOT'€HH U30TONHU (IIOIYT YCu IPYTHX).

Wnak, Haj3aCTYIUBCHHUjU TPOAYKT CyAapa NpHUMapHE 4YeCTUIe KOCMHYKOT 3payema ca
MOJIEKYyJIMMa Ba3ayxa cy nuoHu. HaenexTpucanu muoHM ce pacnajiajy Ha MUOH M HEYTPUHO, a
HEYTpaJHM MHOH ce pacmnaja Ha aBa (GoToHa, MelyTum, yKOIMKO MUOH KUBHU JOBOJBHO IYTO,
MO0CTOjU MOTYNHOCT HEroBe MHTEPAKIIMje ca MOJIEKYJIUMa Ba3/lyXxa Ipe HEro IITO Ce paclajHe.
Tako ce cTBapa cexkynoapna cenepayuja HaeNeKTPUCAaHUX M HEyTpalHUX MHoHa. OBe decTHIle
MHTeparoBaTu Jajbe, ctapajyhu HOBy reHepanujy dectuna. lllemarcku npukas je JaT Ha CIUIH
3.2.

l IIprvapaa gecTnma

“/I\:

/N N\
-/ /p\u{ p¥

LIETEKTOP TIETEKTOP

Crnuka 3.2 lllemarcku npukas popmupama XaJIpoHCKE KacKae U IETEKIINje POyKTa, MHOHA,
Ha 33]1aT0j AyOWHHU.
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UecTuie HapeaHe reHepalyje MMajy caMo JIeO €Hepruje IMUOHa KOjUu uX je mpousBeo. CBaku
MHUOH, cBake cieache reHepanuje, he MMaTH CBe Mame M Mame CHEpPruje, KOju omajga Iio
€KCIIOHCHIIMjAJTHOM 3aKOHY. YKOJIMKO CBakKa YecThIla uMa camo 1/f eHepruje dectuiie kKoja jy je
MpOM3BeEIIa , Cpe/iihba eHepruja yectuie G-Te reHepanyje N3HOCH

E@G) = 7 E (35)

rae je Ep eHepruja npuMapHe 4eCTHIIC.

BepoBatHoha mHTepakiuje MUoHa ca je3rpoM mpe pacmana je y GyHKIuju BpeMeHa. Bpeme
’KHBOTA IIHOHA je AaTo Kao YT, rae je y = 1/ (1-v4/c?), v je Gpsuna wectuue, ¢ je Gp3uHa
CBETJIOCTH a T je BpeMe J>KMBOTa YECTHIE y CBOM CHCTEeMy MHpoBama. Kako y pacre ca
CHEprujoM, YeCTUIM ca BehoM eHeprujomM, y IpOceKy, Tpeda BHIE BpeMeHa Y JAPYroMm
MHEPIIMjATHOM CHCTEMY, Jla ce pacnanHe. BepoBaTHoha MHTEepakije 4ecTHie ca aTMocdhepom
3aBHCH O] TyCTHHE atMmocdepe, Koja ce MOXKe CMaTpaTH KOHCTAHTHOM 3a YECTHUIIC HCTE
rerepauyje. Crora, IITO je BUIIA €HEpruja MUOHA, Ay)Xe My TpeOa aa ce pacnanHe u Behe cy
IIaHCe J1a HHTeparyje ca arMochepom mpe pacmaa [Sokolsky, 1989].

Kputnuna enepruja, E., ka0 eHepruja 4ecTUIE UCIOJ] KOje c€ MHMOHU JOMUHAHTHO paclajHy a
He uHTeparyjy ca atMocdepoM. bpoj renepanuja G, noTpedbHUX 1a cpelmba eHepruja 4ecTura
NaJIHe UCIO/ KPUTHYHE je 1aTa (opMyJoM:
Eo
log(z )
c = — (3.6)
log(f)
Bbpoj renepamnuja, G, , mOTpeOHNX Ja Ce NMUOHH IPE paclagHy HEro HHTEparyjy 3aBHCH O]l
eHepruje npuMapHe 4eCTHULIE.

[Tuon, Koju UMa eHepruje UCIoJ KPUTHYHE, Ce pacnaaa, CKOPO UCKIbYYHBO, HA MUOH U MUOHCKHU
HEYTPUHO. YKYIaH Op0j MUOHA MPOU3BEACHUX Y aTMOC(EPCKOM TJBYCKY j€ jeHaK Opojy MHOHA
y G¢. YKOMMKO ce MpeTnocTaBd Ja ce y MHTapeakiUju MHOoHa M je3rapa mpousBene f HOBUX
MHUOHA, O/ KOjUX jenHa TpehwHa Cy HEyTpajdHU U HE Y4YeCTBY]Y Ja’be€ Yy CTBapamy HOBHX
reHepanuja, Opoj HaeJIeKTpUCAHUX MUOHA y TeHepanuju G je gaTa Kao:

2

Ny = (2 f)G . 3.7)

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

N, = @a% (3.8.)
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W3 oBe jenqHaumHe ce BUIHU Ja Cy, CEM SHEprHje MpUMapHe YeCTUIIC KOCMHYKOT 3padema, E, , cCBU
YIaHOBHM jeHaunHe KoHcTaHTe. V3 Tora nmponsunasu na je Ny~ Eo [ Eggert, 2008].

[Ipu cBakoj MHTEpAKIMj1, HOBOHACTAJIA YECTHIIA T0OMja KOMIIOHEHTY UMITyJIca KOja j&é HOpMaJIHa
Ha TpaBall mpocTupama uHTeparyjyhe dectuie. [IpemMa Tome, TpaHCBEpP3aJIHU UMIIYJIC YECTHUIIA
ce yBehaBa kako pacte 6poj reneparnuja. OBo TOBOJIM JI0 TOTa Jia € MJbYCaK IMIMPU KaKO HACTA]y
HOBE TeHepaije muoHa. Kako mpu pacmaay MuoHa, MHOH OJHOCH HAjBHILE MMITYJICA, PacTyp
MHOHA HaCTAIHMX y MJbYCKY Takohe pacte ca OpojeM reHepaimja ma crora pacTe W OJ CHepruje
MpUMapHEe YECTHIIC.

[upoko nmpuxsahena emnupujcka Gopmynia 3a HOBPLUIMHCKY I'YCTHHY MHOHA, p,, j€ JaTa Kao
byHKIMja pacTojama oJ] CpeArHe MbycKa r (u3pakeHo y metpuma) [Amsler et al., 2008 ]:

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

rae je /' rama gyHnkuuja. Kak r pacre Tako ce p, acHUMOTOTCKU NpHOJIMKAaBa HyNH, 1a ce 3a
WBHITY TJbYCKa Y3UMa pacTojame R 3a koje camo jenan MUOH mpole Kpo3 IeTEKTOp MOBPIIUHE A.
Jennaunna (3.9) ce He MOXe pEHIMTH AHATUTHYKKA alkd C€ 3a BEJIMKE T'YCTHHE MOXKE
alpOKCUMHPATH CE :

pli ~ 075 " (3'10)

3a mane TYCTHUHC CC J1aJbC alIpOKCHUMHUPA Ca :

Pu~ — (3.11)

IITO CE€ MOXKEC BUJICTHU Ha CIIMIIH 3.3

.2)

Py (M

0 20 40 60 8]0 100

r ( apouTpapHe jemmime )

Cnuka 3.3 I'yctHa MHOHA, p,, Y QYHKIH]H PACTOjara Of LEHTPA IIbYCKa. 3eJIeHe Tauke
MpeACTaBIbajy MojeInHA peniemka jeqHaunae 3.9. [lpBeHa muHMja je mponoplinoHaiHa ca I a
LpHa poropuroHaisa ca r " [Mclntosh, 2015].
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Ha Behum pacrojamuMa o IIEHTpa IJbYCKa I'yCTHHA py, ~ I "1 Crora, 3a rbycak nomynpeunnka R
Baxu R~ N,/p,R) . Moxe ce npernocTaButH Ja 3a 610 koju aerekrop nospumHe 4, p,(R) je
KoHcTaHTHa, na je R ~ N, . Kopucrehu jennaunny 3.8. nobujamo na je NOIyNpEUHUK IUbYCKa
MPOTIOPITMOHAIAH MPUMAPHO] YECTUIIM KOja je Taj MJbycaK Mpou3Bea;

R~Eg. (3.12)

Kopucrehn oBy nponopruoHaaHocT, Moryhe je MepemeM paclojene BeJIUYMHE IIJbYCKa
M3MEPUTH H PACIIONIeTy €HEePrje MPUMapHUX YECTHIIA.

Knacuuan wmerom wMepema TMONYNpPEeYHHKAa IUbYCKa j€ Mepeme KpUBE JCKOXEpPEHIIH]je
ceKkyHIapHuX MHoHA. KpuBa jekoxepeHnuje je fedpuHucana kao 0poj KOMHIMICHTHUX MHUOHA Y
3aJlaHOM WHTEpPBay BpeMeHa y (QYHKIMjU pacrojamba u3Mmely nBa pgerekropa. Moxke ce
NPETIIOCTABUTH JIa Y MaJOM MHTEpBaJy BpEMEHA J[Ba MUOHA KOjU KOMHIMJCHTHO Mpojia3e Kpo3
JIeTeKTOpe MOTHYY 0J1 UCTOT IJbycka. Ctora je 6poj kouHuuaeHuuja C jeaHak 6pojy mbyckona N
KOj¥ IaJ1ajy Ha JICTEKTOp U uMajy pamujy Behu ox /2, tie je S pactojame usmel)y qerekropa:

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

dC _ N(»)
= fnem AN R . (3.14)

Kako N(o0) — 0 mobwuja ce 1a je pacmojiena BeITUIHHE IJbYCKa :
dc
N(R) = —2— . (3.15)

Kopucrehemem jemnaunne 3.12 moduja ce U pacmojiena eHepruja NpuMapHUX YeCTHIIA:

N(Eq)~ —Z—‘;‘ . (3.16)

3.3 MHOHCKA KOMIIOHEHTA KOCMUYKOT 3payera

MpuoHu cy Ipou3BO/Jl pacaja HaeJeKTPUCAaHUX MMHOHA WM HaeleKTpHcaHuX KaoHa. Oba
OBa Tpolieca /1ajy CBOj JONPUHOC YKYITHOM CIEKTpY HpoayKiuje mMuoHa. Crekrap resepanuje
MHOHa, ca eHeprujoM E u Ha atmocdepckoj 1younu h, uznocu:

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

Ipu uemy cy dn,;(E,E) wudn,(E,E) nndepeHunjannn creKTpn MHOHA 3 paclaa MHoHa

1 KaoHa ymja je eHepruja E'. 3a penaTuBUCTHYKE YECTHUIE OBU CIIEKTPH CY, PEIOM:
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dnun(EE) __mi i, dnuk(EE) _ 0.635m?(i, | (3.18)

dE mi-mj E’

dE mg—m? E

Vieo kanana K—p+v y pacmnany nHaenexkrpucanux kaona je 0,635. D,(E,x) u Dg(E,x) cy
CIIEKTpH NMHOHA U KaoHa eHepruje E' Ha nyOmHM X, ca KOHCTaHTama pacnajia. 3a MpPOU3BOJbHE
npaBIle KPeTarmba YeCTHUIIA X MPECTaB/ba HAarHOHY TyOuHY, [1a Cy OBHU CIIEKTPHU JATH Kao:

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

E xcosG
rae je b = hom/t  komcmamma pacnada 3a wmesone, j(E',x) cy HMHTCH3UTETH ME30HA.
JlonpyHOC ApYyryUx 4YeCcTULa y IpoLecy Kpealjdje MUOHA je 3aHeMapeH. By, iy, U Epnge  CY
MUHHMaJHa ¥ MaKCUMaJlHa €HEepruja Kojy Me30H Tpeba Ja MMa Ja CTBOPUO MHOH Ca €HEPTHjoM

. . - — 2 2
E. ITomwro je 0BO citydaj penaTUBUCTMUKMX YECTULA, OHMAA BAKU Eypin, T=E, Ep gy, T = mzlmj

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

VepmraBaweMm jenHaunna (3.18) u (3.19) y jennaumny (3.17) mobuja ce, y anpoKCHMAIIH]jH
paBHe 3eMibe ( 0 < 60°), jenHaurHA 3a CIIEKTap TeHEepaIje MUOHA:

_ 1 bgc (E/mZ/m}% Jn(E'x) dE 0.635  bgc (E/mg/m% jx(E' x) dEr
Fu (E,x) = 1-m%/m? xcos6 fE Er  Er  1-mf/m xcos6 f Er - (3.20)
VIHTeH3UTET MUOHA, j, , C& I0OMja pelIaBabeM jeTHAYHHE:
dju(Ex) _ i i .
2D = a,) ju(E,%) + Pu(E, ). (3.21)

I'ne cy A4, u d, cpenmyu cnoboAHM MyTEeBM MHOHA 3a MHTEPAKIHMjy, OXHOCHO 3a pacmaj, H
uspaxapajy ce y g/em’. U3 jemnaumbe (3.21) ce, xopumhemeM ampokcuMmanuja, 106uja
WHTEH3HUTET, OJIHOCHO JU(epEHIINjaTHi eHEPreTCKH crekTap, muona [Gaisser,1990]:

ngE(TE) = O 14E_2 ’ (1 15005(2) + 1Ecos®> Cm_zs_lsrlGeV_l ) (322)

+1'111563V 1-I'l’lssoGeV

npu yemy je eHepruja E n3paxena y GeV.

ITomTo ce cBM NHOHU pacnajgajy Ha MHUOHE, AM(EpeHLMjaTHH CHEeKTap MHUOHAa Ha
eneprujama E << b,;C (b, =115 GeV/c ), nparu ¢opmy creneHa pyHKIHUje COEKTpa MPHUMApPHOT
KOCMHYKOT 3padersa E 2, u He 3aBucy ox 3eHuTHOr yrima 0. Ha BHIIMM eHeprujama, IHOHH
MMajy JTOBOJbHO BEIIMKY €HEprujy na mpoly Kpo3 armochepy 0Oe3 pacmama, ma je mporec
MHTEpaKIuje y atmocepu BepoBaTHUju. Ycien E y umenuony, crnekrap nocraje crpmuju.Ca
Ipyre cTpane, 30or cost y u3pa3y, MMOHM U KAaOHHW BHUIIHMX €HEpruja Koju ce kpehy mox Behum
yrioBUMa, ycneBajy Jia ce pacnaany. Crtora je U cekTap MHOHA Ha BehMM 3€HUTHUM yIJIOBUMa
PaBHHMjH HErO CIIEKTap BEPTHKAIHOr (uIyKca MHOHA.3a JaTy €HEeprujy, MHTEH3UTET MUOHA je
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Behu 3a Behe yriose 0, ycien ynmeHHUIe a je THOHUMA U KaOHMMa KOJH J10JIa3e MO0 YIJIOM Y
OJTHOCY HAa BEPTHKAIHHU TpaBal] MOTPEOHO BUINE BpeMeHa Ja mnpoly Kpo3 aary atMochepcKy
OyOWHY HEro 4ecTuliama koje ce kpehy y BepTukamHoM mpaBily. [Iporec pacnama wme3oHa je
oreT (paBOpr30BaH y OJHOCY Ha MHTEPAKIMOHE IMPOIECe, MTO je y3pOoK noBehamy HHTEH3UTETA
MHOHA Yy OJIHOCY Ha BEpPTUKAIHH WHTECH3WTET. Takohe, ca mopacToM eHepruje yneo 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 ymeo acumnrorcku moehao mo 27 % , mro je
NpUKa3aHo Ha ciauim 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 MUOHA 1 MUOHCKUX HEYTPUHA M3 pacliaja MMoHa U KaoHa Y QYHKIUjU CHEPIH]e
HeytpuHa. [lyHa nuHUja je 3a BepTUKAIIHE a UCIIPEKUaHa 3a 3eHUTHH yrao o 60° [Gaisser,
2006].

YnopehuBameM BEPTUKATHOT WHTEH3UTETA MHOHA U3 M3pasa 3.22 ca eKCHEPUMEHTAITHO
usmepennM untersuretMa [Allkofer et al., 1984], ce Buau na je ciarame 100po 3a eHepruje
muoHa u3Hajx 10 GeV. Ha eneprujama ucnox 10 GeV ponase no u3paxkaja pacraj MHOHA U

T'yOUIM €HEprHje 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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Cmuka 3.5 Jludepenuujanau (J1€BO) W MHTETPATHH (IECHO) €HEPIeTCKU CIIEKTPH MHOHA Ha
HUBOY Mopa [Lipari, 1993]. Teopujcku IIOT Ha CIUIM ACCHO je u3 jenHauune (3.22).
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Paznuka TeopHjCKOT M EKCIIEpUMEHTATHOT MHTEH3UTETa j€ BHUJbMBHjA Jy ClydajeBUMa
Behux 3eruTHUX yriosa. [IyT koju TakBu MuoHu npehy kpo3 armochepy je 1/cosO ayxu Hero y
clly4ajy BEepTHKAJIHUX MHOHA, [a MHTCH3UTET MUOHA 3aBHCH of asumyTHor yria (Tabena 3.1).
Muonu Hwkux u cpeamux eHepruja (E < 100GeV) ce mory amcopboBarn y armochepu ma
crniektap nMma Behe enepruje. CMameme (prykca Ha HIDKUM €Heprijama JOBOAM JI0 pacTa yKyIHe
cpeama eHepruja. Kako MHOHM KOju nonaze moj BehMM 3€HUTHUM YIJIOBHMAa HMMajy BHIIY
€HepIujy, BUXOBU JOHU3AIMOHHM TYOMIM Cy NMpuOIMKHO KoHCTaHTHH. CTora m BepoBaTHOha
MPeXUBJbaBakba MUOHA C€1a00 3aBHCH OJI 3C€HUTHOT YIJa, Ma j€ pacrlojesia MHTEH3UTETa Yy
¢yHnkuuju ox yrina 0 nponopuuonanua cos" 0 [Olbert, 1954]. ExcrioHeHT N 3aBUCH Ol UMITyJICa
(enepruje) muona [Greisen, 1942]. Cpenma BpeaHocT 3a MuoHe eHepruje pena 1 GeV Ha HUBOY
Mopa je n = 1,85. Ha HuCKkuUM eHeprujama BepoBaTHOha MpeXHMBIbaBama MPOIMOPIIMOHAIHA je
cosO ma je n verro Behe ox 2 (Cnuka 3.6).

Tabena 3.1 MHTeH3UTET MUOHA M3 KOCMUYKOT 3paduera y QYHKIMjH 0] 3eHUTHOT yria [ 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 QYHKIHjU o/ 3eHuTHOT yriia [Grieder, 2001].

Cpenrmba eHepruja MUOHa Ha moBpIinHE 3emibe je ~ 4 GeV [Gaisser & Stanev, 2010]. Ha
ciuuu 3.7 je MpUKa3aH €HEPrujcKU CHEeKTap MHUOHA Ha HYJITO] HAJAMOPCKO] BHCHHM 3a JBa
3eHuTHa yrna, 0=0° u 0=75°. Ha Benukum yrioBuma je O4MTO Jia je, yciena Beher myTa Kpo3
aTMocdepy, Cperba BPeTHOCT MHOHCKOT CIIeKTpa Beha.
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Cnuka 3.7 Cnekrap muoHa 3a 0=0° u 0=75° [Gaisser & Stanev., 2010]. [Tyna nunuja godujeHa
u3 u3pasa (3.22.) 3a (haykc BepTUKATHUX MUOHA.
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3a ckopo xopuzoHTaiHe MHOHE (0>83°) ce Mopajy jour HekHu (aKTOpU Y3eTH y 003up.
Tana, yecTuna U3 Koje HacTaje MUOH MpeJa3d PeaTHBHO YT IYT KPO3 PETKy arMocdepy Tako
Ja je BepoBaTHOha pacmaaa moBehaHa y OJIHOCY Ha BepoBaTHOWy MHTEpakIHje T€ YECTHIIE ca
arMocdepoM. Ycien Tora, nHoHU he mpu pacnagay IpOU3BOIUTH MPETEKHO BUCOKOECHEPTeTCKE
MHOHE IITO je Yy CKIaJy ca eKCIHepUMEHTAIHMM mojanuMma. Ha eHeprujaMa mnpumapHOT
KocMuYKor 3padewa ~170 GeV, unrensurer Quykca muoHa ca 0=83° moctaje Behu on ¢urykca
BepuKaIHUX MHUOHa Te eHepruje [Grupen, 2005]. HapaBHo, mHTeH3uTET (piykca MHOHA W3
XOPH30HTAITHOT MPaBIa je BEOMa CMamEH 3a HIDKE CHEPrHje YCIe pacajia | arcopIiinje MHOHA
IpH TIPOJIACKy Kpo3 rycty armochepy. Cumynamuja Monte Kapio meromom, y3 ypadyHary
3aKpUBJLEHOCT 3eMJibe, je nmata Ha ciaunu 3.8. HuckoeHeprercku muonu ~1 GeV ce 0Op30
aricopOyjy Jok ce BucokoeHeprercku ¢aykc ~1 TeV-a noBehaBa ca 3eHUTHHUM yrioM. 3a
XOPH30HTAITHE TIPaBIlEe, Maia MPOMEHa yria 3HavajHo moBehaBa myT Kpo3 TycTy arMocdepy Tako
Jla je y TOM CJIy4ajy BeOMa TEIIKO HHTEPIPETUPATH Pe3yTare.

10" T . . ;

HATHYTH/ BepTHRAJIHH QIvKe

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
cos 0

Cruxka 3.8. MonTte Kapio cumynanuja ogHoca duiykca 1Mo yrioM 0 u BepTHKaIHOT (irykca y
¢byHKIMjU KOcuHyca Tor asuMmyTHor yria 0 [Stanev, 2010]. Umnync muona je nat y GeV/c

Ha nyrame HaelnekTpHcaHUX YecTULA YHjU CY MpaBLU KpeTama CKOPO XOPU3OHTAJIHH yTHUYE Yy
M3BECHO] MEPU MarHeTHO MoJbe 3eMJbe, 1A je U ’bUXOB UHTEH3UTET H3MEH-EH.

VYrao ckperama MHOHAa W3HOCH HEKOJHMKO CTENEHW 3a MHOHE ca EHEPrHjoM OJ HEKOJHMKO
necernHa GeV. 3Hak yria CKpeTama () 3aBUCH O]l 3HAKa HACJIEKTPUCAakha MUOHA. AKO YECTHIIE
Jl0J1a3€e ca UCTOKa Ty)KMHA MyTa MO3UTUBHUX MUOHA Beha je o1 1y>KHuHe IyTa HeraTUBHUX MHOHA,
aly je cuTyaluja oOpHyTa ako jgonaze ca 3amaga. OBO OJCTyName, M3a3BaHO JIEIOBaEmEM
MarHeTHOI 10Jba, JOBOAM IO TOTa Ja YEeCTUIE Yuju Cy npeheHu MmyTeBU AYKM HMajy BHIIY
MIOYETHY EHEPTujy, a Takohe je W HUXOoBa BepoBaTHOha NpexuBIbaBamba Mama. 06a edekra
JI0BOJIE JI0 CMamEeha NHTEH3UTETAa OHUX YECTUIA KOje ce Kpehy qyXKUM MyTeBUMa: MO3UTUBHUX
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MHOHa akKo je mpaBal] Kp€ramkba HCTOK — 3amaj, OAJHOCHO HETraTUBHHUX MHOHA aKoO je IIpaBaIf
Kp€Tama 3amaj] — HCTOK. (DJ'IYKC MHOHa KOjI/I J0Ja3€ ca UCTOKAa MMa BHIIIaK HEraTUBHUX MHOHA, a
(bJ'IYKC MHOHa KOjPI J0J1a3€ ca 3aliajia iMa BUIIaK ITO3UMTHBHUX MHOHA.

C TiM y Be3H, HHTEPECAHTAH je U OJJHOC IMO3UTHBHHUX W HETaTHBHUX MHUOHA HACTAIHX Y
MHTEPAKIUjH MPUMAPHOT KOCMHUYKOT 3padyema (Kora 4nHe BEhMHOM MPOTOHW M TO3UTHBHE
yecture) ca armocpepom. Kako oBe mpumapHe UecTHIIE HHTeparyjy ca MOpoTOHUMa H
HEYTPOHMMA M3 je3rapa ejleMeHara M3 arMocdepe MpH YeMmy HacTajeé MHOrO MHOHAa (aKo ce
3aHeMape ocTaje JompHHoce) oBaj omHoc Haenektpucama N(u')/N(u) ce Moxe NpolneHHTH
y3umajyhu y 003up moryhe peakiuje:

p+N — p+N'+ ka* + kn +rn°,
p+N — ntN'+ (k+1)n* + k' +rr. (3.23)

I'ne cy k u r 6poj kpeupanux yectuna ( MyntumnuTer), a N pencTaBiba jearpo Mete. AKo ce
NPETIOCTaBM Ja je TONpEeYHH mpecek 3a peakinuje y jeanauwnu (3.23) HCTH, OMHOC
HaeJICKTPUCAHUX MMMOHA ce JI00Hja 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 HaeJIeKTpUCAHUX MMHOHA HACTA]y
MHOHH, 32 OYEKHUBATH j& MPHUOIMKHO UCTH OJHOC. EKCniepruMeHTaHO je YTBphHEeHO 1a je 0JHOC
HAEJEeKTPUCAHUX MHUOHA KOHCTAHTaH 3a BEJIMKHW MHTEPBAJ €HEpruja, MpuKa3zaHo Ha ciuiy 3.9 u
mnocu, N(u")/N(w)=1.27.
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Cnuka 3.9 OnHoc Opoja mo3UTHUBHUX U Opoja HETaTHBHUX MHOHA Ha HHUBOY Mopa [Ashley et al.,
1975].

HoBuju pe3ynratu mokasyjy Ja je 3a MUOHE BUIIMX €HEpruja Hero JaTux Ha ciuuu 3.9 omHoc
HaeJleKTpUcama IoKa3yje mnoBehame ca MopacToM €Hepruje IMTO je€ TPOBEPEHO Y BUIIIE
nabopaTopuja anu ca cinaboM CTAaTHCTUKOM YCle[ Major Opoja BHCOKOCHEPreTCKHMX MHOHA
[Grieder, 2001].
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3.4 MeToae Mepema CEKYHIAPHOT KOCMUYKOT 3pavyera

Kocmuuko 3pademe ce MOXKe [eTEKTOBAaTH Ha BUIIEC HAaYMHA, y 3aBUCHOCTH BPCTE
YecTUIla KOje ce JETEKTyjy Kao M O]l JIOKalHje JETeKTopa (HIIp. Ha MOBPIIMHU WM HCIO
MOBpIIMHE 3eMJbe, Ha HEKOj BHCHHHU y atMmocdepu, momohy carenura M3BaH I€OMarHETHOT
1oJba).

Carenutu uMajy NPUCTYN MNPUMApHUM 4YecTHIlamMa Hu3 Mely3Be3gaHor MpocTopa Mma MOry
JNETEeKTOBAaTHU M CMEp OJlakiie MpHUMapHE YeCTUIE KOCMHUYKOr 3padema Josasze. bamonu y
aTMocepH, KOju ce Haja3e WCIOJ F'eéOMAarHeTHOr MoJba KOje yTHUe Ha CMEep YEeCTHIIa, HE MOTY
natu uHopmanujy o cMepy anu Ha BucuHama oj 40-70 kM Mory Takole IeTeKTOBaTH MpUMapHe
YeCTHIIC Ka0 M WHTCH3UTET CEKYHIApHUX YECTHIAa Yy 3aBUCHOCTH OJI BHUCHHE Yy aTtmocdepw.
JIeTeKTopu Ha MOBPIIMHU M HCIIOJ MOBPIIMHE 3eMJbE PETUCTPYjy CaMO CEKyHIapHE YCCTHIIC
KOCMHUYKOTa 3pauca.

[TocToju BHIe TUTIOBA JETEKTOPA KA0 IITO Cy HIIP. UepeHKOBIbEBU AETEKTOPH KOJH Mepe
SJIICKTPOMArHeTCKO 3paucwke (UepeHKOoBIbEB edeKaT), MHOHCKH JCTCKTOPH KOjH Mepe 0J0poj
MHOHA WJIM HEYTPOHCKHM MOHUTOPH KOjH Mepe HeyTpoHck:u ¢iaykc. 30or 3HayajHOr Opoja
HEYTpOHA KOjU HACTAa]y y aTrMOc(epCcKuM Kackajaama, aid W 300T CBOj€ jeAHOCTaBHOCTH H
MOY3aHOCTH, HEYTPOHCKM MOHHUTOPHM Cy C€ MOKa3alu HajeUKACHUJU U HajCTaOMIHMU Yy
Mepeme YKYMHOra CIHEeKTpa KOCMHUYKora 3padema. llonoxkaj HEyTpOHCKOT MOHHUTOpa Yy
reOMarHeTHOM IMoJby ojpehyje M Koja je HajHHXKa eHepruja NpuUMapHe decTHuile (MpeKko
IPaHUYHOT BEpPTHUKAJIHE IeoMarHeTHe 4BpcTohe) kojy he TakaB netekTop perucrtpoBatu. On
MeIeCETHX TOJAWHA TPOLUIOT BEKa YCTIOCTaBJhEHA j€ CBETCKAa MpeXa HEYTPOHCKUX MOHHTOpA,
KOjy JaHac ynHe Hekux 50-ak craHuIia pacrnopehenux cBya mo csery (cnuka 3.10).

Te— s
P S Rie de Janeiro

e ¢ 1 a

oy F 4 —_ mee'/
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*® HeyTPOHCKE MOHHTOP * MHOHCKE TeTeckon € Kawmepa § Bamom

Crnuxka 3.9. T'eorpadcku monoxaj HEYTpOHCKUX MOHUTOpA. LlpHe nrHuje 03HavaBajy moapydja
UCTOT TPAaHUYHOT BEepTHKAJIHE reoMaruetHe uBpcrohe [ uzBop: Msmupan,
http://cr0.izmiran.rssi.rul.
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[MpuHIMN pajga HEYTPOHCKMX MOHHTOpa TEMEJbH CE Ha HYKJICApHHM peakiujama y
KOjuMa c€ KOpHUCTe oapeheHn M30TOmM HEKWX ejieMeHara (HIIp. 10B). Tu w3oTomm ce y
MHTEpaKIHjU ¢ HEYTPOHHUMA (3aXBaTy) pacrnajajy Ha Apyre eJIeMEeHTe WU u30Tore (HIp. 7Li) "
Py TOME EMUTYjy 0. YECTHIIE KOje Cce JeTeKTyjy. Mera 3a HEyTpOHE je CMEIITeHa y IIeBHMa
OKPY)XCHHM MOJECpPAaTOPOM H OJIOBOM KOJjU YCIIOpaBajy HEYTPOHE WM Cy UM METa M THUME
omoryhaBajy edukacanjy aereknujy. Hajuenrthe Bpcre HeyTpoHCcKkux Monutopa cy IGY u NM-
64, Koju ce pasNuKyjy MO BPCTH MojepaTopa u au3ajHy. Ha oabpoj HEyTpOHCKUM MOHHUTOpA
yTUYy ¥ HETaTHBHH MHOHH BUIIHMX €HEepruja. MUOHM y MHTEPaKIHjU Ca OJIOBOM, KOJH je €0
HEYTPOHCKOT MOHHTOpa, ociobahajy HeyTpoHe ca eHeprujama ona Hekoiauko MeV. Oko 7%
o10poja motude u3 oor npoieca [Dorman & Dorman, 1999].

[TocToje M WHAMPEKTHE METOJE MEpeHha KOCMHUYKOra 3pavyera Ha 3eMJbU MepeHhEeM
IPOJYKIIHje KOCMOIeHHX pagHoHykiuaa y armocdepu, momyt “°Be u **C unje ce konuentpanuje
MOTY MEPHUTH HATaJIOKEHE y y30pIKMa JieJia Wi opraicke marepuje. OBa Merosa omoryhasa u
Mepeme (BIykca KOCMHUYKOT 3pavyera U HEKOJIMKO JIECETHHA XMJbajla TOAMHA Y mponuioctd . Ha
cmnu 3.11 je mpuka3zana oBa mpomeHa ¢uiykca npeko CyHdyeBe monynanuone (yHkuuje, @,
KOja Ce MOXKE ONHCAaTH Kao MpoceyHa €Hepruja KOjy M3ryOM MPOTOH MPUMAPHOT KOCMHYKOT
3pauema y xenuocdepu Ha myTy A0 3eMibe ycien aktuBHoct CyHIa.
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Bpeme (roauHe)

Cmuka 3.11 Bpemencka cepuja cynueBe moaynanuone pyukmuje (D) y 3aBUCHOCTH 01 BpeMeHa
y roauHaMa (TuiaBa JTuHHja). Ycpeamena GyHkuuja je npukasana upseno [Steinhilber et al.,
2008].

MMUOHCKH JIETEKTOpU e KOPUCTE 32 MEPEHe MUOHCKE KOMIIOHEHTE KOCMUYKOT 3payuemha.
[TocToje pa3Hu HAauMHU JETEKLMje MUOHA y Jaboparopuju, a Mel)y mHMa je IeTeKIfja MHOHA
nomohy cuuuTHIaTOpa. CIMHTHIIATOP j€ MaTepHjall y KOMe ce, MPU MPOJIAaCKy HaeJeKTpUCaHe
YecTulle, aTOMH M MOJeKynau MoOyhyjy M TOKOM TOr mpoleca eMHTYyjy CBEeTJIOCT, T3B.
cuMHTHIIanyMjy (cnuka 3.12). AHanu3oM Tako NpPOM3BEACHE CBETIIOCTH Moryhe je yTBpIUTH
JICTIOHOBAaHy €HEPTHjy ynaaHe YeCTHIIE, [1a CAMUM THM U BPCTY YECTHIIC.
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Cnuka 3.12 [llemaTcku npuKa3 arncopIiiyje U EMHUCHje Y CHUHTHIIAIMOHOM MaTepHjay.
[ToGyhenu enexTpoHH MPUITMKOM Mpeacka Ha HHKH €HEPreTCKH HUBO EMHTY]y (DOTOHE.

Kopumiheme oBux aerexropa uMa noceOHux mpeaHocTr. Kao mpBo, IeTekIuja je oceTsbuBa Ha
EHeprujy 4ecture. Y KOCMHYKOM 3padyely IMOCTOje Pa3IMYUTe YECTHIE, UIMPOKOT WHTEepBaia
eHepruja. MHOHH ce ca CBOjOM KapaKTEPHUCTUYHOM BEIIMKOM C€HEPrHjoM Ha HHUBOY TJIa MOTY
JacHO pa3iMKOBaTH O] ocTanux yectuua. [lopexa Tora, cuMHTUIALMOHM AETEKTOPH oMoryhasajy
Op3 OAroBOp JETEKTOpa Ha yHaJaHy 4ecTHIly. To naje 0osby pe30iyljy YeCTHIa, Ila Ce U BHIIE
YyecTUlla MOXe JeTeKTOBaTH M Pa3JIMKOBaTHU 1UTO jAaje Behy BepoBaTHOhy 3a u3/Bajame, camMo
MHOHCKOT curHana. OBaKkBU [ETEKTOPH €€ MOIY NpaBUTH OJi OPraHCKHUX MM HEOPIaHCKUX
MaTepHjana OWIO y TaCOBUTOM, TEYHOM HWJIM YBPCTOM CTamy, Ia C€ MOTY JIaKO MPUIIaroJuTH
CBAaKOM eKclepuMeHTy. [ImacTMuHM CUHMHTUIATOpPU Cy BEpOBaTHO Hajuenrhe KopuurheHu
opraicku cuuHTHiIatopu. OHU NpyXkajy Beoma Op3 0J3UB aJld MOTY UMAaTH Mawky e(pUKacHOCT y
OJIHOCY Ha HeOpraHcke cuuHTuiarope. IlpocedHo Bpeme o/3MBa M3HOCU O] MHap 10 HEKOJIHUKO
JIECeTUHA HAHOCEKYHJM. Y JIETEKTOpY C€ JaBJhajy camo (ayopecleHluje, a He |
dbocdopecuennuje, mro 1 oMmoryhasa 6p3 oAroBop AETEKTOpA.

DOTOMYNTHILTUKATOPH TIPEBOJIE CBETIOCHU HMITYJIC CaKyIUbCH Y AETEKTOPY Y EIEKTPUYHU
CHTHAJ KOjU C€ KacHHje MOXe aHamu3upatd. Y (OTOMYNTHUIUIMKATOpUMA C€ KOPHUCTHU
¢doroenexkTpuyHM eekaT, u3a3BaH ynaJHuUM cBeTioM. OBakBU (OTOETEKTPOHU ce yOp3aBajy y
JaKoOM TIOTEHLMjaly M M3a3UBajy €MHCH]y JI0/JaTHUX €JIEKTPOHA Ha JMHOJaMa KOjU 3aBpILABajy
Ha aHOJM OJIaKJIe C€ KOPHCTE Kao EIEKTPUYHU CUTHAM JAeTeKTopa (cnuka 3.13)
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Cnuka 3.13 [lemaTcku npuka3 paga poromynruruinkaropa. @oTon cBetia u3asusa Goroedexar
Ha MPBOj JMHO/H, a TAKO MPOU3BE/ICH EIEKTPOH M3a31Ba EMUCH]Y JIaBUHE €JIEKTPOHA HA OCTAIUM
JUHOAaMa.
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3.4.1 Kopekiuje MuoHCKor (piiykca Ha aTMOc(epcke mapamerpe

Muonn HacTajy Kao CEKyHIapHE YeCTHIE Y WHTEpakIHMju NPUMAPHUX YeCTHLA
KOCMHUYKOT 3pauema ca arMochepom 3emsbe. Ha KonnumHy KpewpaHuX MHOHA HE YTHYE Camo
IpUMapHO KOCMHYKO 3pademe, Beh M cactaB u crame armocdepe. YTumaj atmocdepe Ha
KOCMHUYKO 3padycHe MPU MEpelhy MacKupa BapHjaluje IPUMapHOT KOCMUYKOT 3paucikha yCie[
yTHIIaja TPUTHCKA U TeMIieparype atmocdepe, koju oapel)yjy KOIHMUUHY MaTepuje Kpo3 Kojy ce
KOCMHMYKHU 3panu mocTupy. M3mepenu (iaykc KOCMHUYKOT 3padyera Ha MOBPIIMHU je Takole
O0OpHYTO Cpa3MepaH MPUTHCKY jep je moBehanu mpuTHcak mocneania Behe KOJTuunHe MaTepuje
KpO3 KOjy KOCMHYKHU 3palld Tpoja3e IMa TUME M noBehaHe amcopruyje THX KOCMHUYKHX 3pakKa
(cnuka 3.14).

dayke - HuckodoHcKa TabopaTopHja . srsimets - wazeie
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Cnuxa 3.14 [Iputucak 1 010poj KOCMUYKHX 3paKa JeTeKTOBaHUM 33 UCTH BPEMEHCKU UHTEpBaJl.
N3mepeno y HuckodoHckoj mabopatopuju y 3eMyHy.

JluneapHa 3aBUCHOCT, U3Mehy IPUTHCKA U U3MEPEHH 0/10poja je IpuKazaHa Ha ciuid 3.15.

oaipoj
-

npeTmcak (mbar) npETEcaE (mbar)

Crnuka 3.15 JluneapHa 3aBUCHOCT IPUTHCKA U JETEKTOBAHOT CATHOT 0JI0pPOja KOCMHYKHUX 3paKa
na nospmran (GLL) nn momzemuoj nadopartopuju (UL) MuoHCcKHX aerektopa y HuckodoHCckoj
n1abopaTopHjH.
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Kopeknuja dykca Ha MPUTHCAK U TEMIIEPATYPY j€ JaTa jeTHAUUHOM:
% = BAp + [a(R)AT(h)dh, (3.25.)

rae je Ap mpomeHa armocdepckor mpuTHcka Ha moBpmuHH a AT mpencraBiba BapHjaiujy
temneparype ca BucuaoM h. IlpBu (uHeapHM) wiaH jenHaunHe je Gapomerapcku edekar, a f§ je
OapomeTrapcku kKoedunujeHT. Jpyru wiaH jeqHaurHe MPEACTaB/ba YTUIA] TeMIeparype, Iae o
npe/cTaBba TEMIEpaTypHu KoeUIMjeHT Koju 3aBHcH on BucuHe [Bercovitch, 1967]. Jlok je
Oapomerapcku edekar nepuHHCAH caMO jeTHOM MTPOMEHIJbUBOM, IIPUTHUCKOM Ha OIICEPBAIMOHOM
HUBOY, epekar Temmneparype je nepuHICcaH CTambeM 1ene aTMocdepe, MoYeB 0]l BUCUHE Ha KOjoj
HACTajy CEKyH/JapHE YeCTHIIC Ia JO BHUCHHE Ha KOjoj ce JAeTeKTyjy (OIrcepBallMOHOT HUBOA).
Excransmja atmocdepe ycnen mopacra Temmeparype noBehaBa W BHCHHY Ha KOjOj HACTajy
MHUOHHU pacrazoM muoHa. Mcro tako moBehaHu cpeamu MyT MHOHA JOBOJAM JIO Paclajia BHIIE
MHOHA Ha eJIEKTPOMarHeTHy KomnoHneHTy. OBaj edekaT ce Ha3uBa U ,,HCTAaTHBHU TEMIICpATypHH
edexar ("negative temperature effect”) u nqoBoau 10 cMamKBamba 0A0p0ja MHOHA TPH TIOPACTY
temmnepatype [Braga et al., 2013]. V cmpe3u ca oBuM edekrom je u edexaT Koju HacTaje ycien
CMameHe TYCTHHE aTMocdepe ma MMOHU Mamke WHTEepearyjy ca MOJIEKyJIMMa Ba3/iyXa a BHIIE Ce
pacmaiajy Ha MHOHE T1a TaKo JONpHHOCE Opojy MuoHa. [IpuTHcak Ha ONcepBalliOHOM HUBOY CE€
MepY KOHTHHYAJHO ca MOTPEOHOM Ta4HOIINY JAOK C€ TeMIIEPaTypCKu MpoQuiI H3HA AETEKTopa ,
notpebaH 3a neduHUCakbe TeMIlepaType aTMocepe Mepr AUPEKTHO OAJTOHOM JBa MyTa JHEBHO
(Ha TMOjemMHMM pPETKUM CTaHWI[AMA M YETHPH IyTa JHEBHO). AJIM M TO je HEIOBOJBHO 3a
epuKacHy KOpeKIHjy QuiyKca KOCMHYKOr 3pavera Ha Temreparypy. Crtora ce mpuUMemYjy
METEOPOJIOIIKHA MOJIENIM KOju oMmoryhyjy moOujame Temreparype y 3aBUCHOCTH OJl BUCHHE 3a
Ouino kojy Tauky Ha 3eMJbH. BpeMeHcka pesonyldja Mojena je YEeTHpPH cara, IITO Ce
WHTEpIIoNupa Ha catHe monatke. Ha cimmm 3.16 nato je mopeheme TemmeparypHOr npoduia
n3Mel)y Mojiena U eKCriepuMEHTATHUX o/IaTaKa 32 METEOPOJIOMIKY cTaHuIy Y MockBu. OBakBU
MOJIENN Jajy TemIiepaType Ha Bulle oJ JeceT (y 3aBUCHOCTU O]l MOelia) n3o0apcka HUBOA y
arMocdepu. OncTynama Mojesa O eKCIIEPUMETATHUX TT0aTaka Cy JOBOJFHO MaJa Jia He YTUYY
Ha TEMIEPATYPCKy KOPEKIIH]Y.
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Cnuka 3.16 ITopeheme Temneparypa 100ujeHUX MOJEIOM ( TPOYTJIOBH) M €KCIIEPUMEHTATTHO
u3Mepenux ( kpyrosu) [Belov et al., 1995].
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VTuiaj temmeparype jeé MHOTO jaye HM3pa)KeH KOJ MHOHCKUX [ETEKTOpa HEro KOoJ
HEYTPOHCKUX MOHHUTOpa. JIHEBHA ocLMIalMja TeMIepaType Memba (IyKC MHOHCKE KOMIIOHEHTE
Ha HHMBOY IIPOIICHTA a TOIMIIba Bapujaluja TeMIepaType Mema (IIyKec U BUIIE 01 5 % U THMe
Mackupa Bapujaiuje Hearmochepckor nopekia [Berkova et al. 2009]. V jennaunnu (3.25) je
Apyrd 4YjaH WHTETpajiHa BapHjamMja ycien temmeparypckor edekra. Ilpumep wm3padyHatux
TeMIIEpaTypHUX Koe(uIMjeHaTa o 3a pa3lInuuTe JCTCKTOpe KOCMHUYKOT 3payckka, KopuiihemeM
JlopmanoBor unTerpanHor merona [Dorman, 2004] je mar wa cimum 3.17. TemmepartypHa
Bapujanuja AT(h) je oacrymame Temeneparype on yHamnpen nate pedepentre (base period) 3a
oapeheny Bucuny h.
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Cnuxka 3.17 Temneparypcku Koe(pUIIMJEHTH 32 pa3IMUUTE JETEKTOPE KOCMUUKOTL 3payerha, U TO:

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

Kopunihemem jemnaunne (3.25) moryhe je ouncTuTH Bapwujaidje o7 arMocdepckor yTuiaja,
9yiMe je oMoryheHo HCTUTHBAkE Bapyjalija BAaHaATMOC(EPCKOT MOpeKIa.
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4 CEKYHIAPHO KOCMHUYKO 3PAYEILE UCIIOJ
IHOBPIHINHE

[TpumMapHO KOCMHYKO 3payere CKOpPO HUKaJ HE CTHTHE JI0 MOBpLIuHE 3emMibe. MHTerpannu
(IIyKC BepTHKAIHEX IPOTOHA eHepruja Behux ox 1 GeV/c Ha mospumay je camo ~ 0.9 m s ‘sr *
[Grieder, 2001]. CekynnapHe uecTuIle KOje TIPOIUPY KPO3 3eMJBUINTE I'yOe SHEprujy y UCTHM
mporiecuMa Kao My atrmochepu amm, ycien Behe TycTHHE 3eMipHMINTa, MHOTO Opke. Ha
eHeprujaMa Koje uMajy HecTaOMIIHe CeKyHAapHe YECTHUIIE, OMYT KaoHa U IMHOHA, T€ YECTHUIIE pe
UHTEparyjy ca OKOJHOM MaTepHjOM HEro MTOo ce pacnanajy. Enektponu ce rybe y Op3um
KackaJHUM TporecuMa. CTaOMIIHE HYKJICOHHU ce Op30 ry0e y HyKJIeapHUM MHTEpakKlujama, Win
y jOHH3AIMOHUM IMPOLECHMa, YKOJIHMKO Cy HaenekTpucanu. Crora caMo MHOHM M HEYyTpHHA
yCTIeBajy Ja MPOJPY 3HAYAjHU]E Y 3eMJBHUIITE.

Muonu npu mponasKy Kpo3 3eMJbUIITE MPOU3BOJAE TeplMjaliHe KacKaJlHe IMIJbYCKOBE (OTOHA,
€JIEKTPOHA U XaJipoHa. MUOH ryOu eHeprujy mpH KpeTamy JB0jaKo, KOHTHHYAIHO U JTUCKPETHO.
KontunyanHo ryou eHeprujy Kpo3 joHH3aIHjy Koja ciabo 3aBUCH O] CHEPrUje MUOHA U MOXKE Ce
cMaTpaTd CKOPO KOHCTAHTHA 3a LIUPU CIEKTap PelaTHUBUCTUYKUX MHUOHA. J[MCKpeTHU ryounu
€Hepruje Cy YIJIAaBHOM CEKyHJApHU M 00yXBaTajy MPOAYKIH]Y EJIEKTPOH-TIO3UTPOH MapoBa,
3aKOYHO 3pauehe U €JIEKTpOMarHeTHa MHTEpakija ca jesrpoM. ['yOWTak eHepruje MUOHa je
IIPONOPIMOHANIAH KEr0BOj EHEPrHjH. Y OIIITEHO, TOTaJIaH I'yOUTaK eHepruje MUOHA U3HOCH

aBy _

ax

—a(E) — b(E)E, , (4.1)

rae je a(E) ryOuTak eHepruje yciea joHu3alluje U 3a MUOHE Yy MaTepHju, YCPeIbeHo, OJroBapa
bere-broxoBoj ¢opmymu. Unan b(E) je jeanak 30upy ryOWTaka €HEpruje TpPH pPajujalndoHa
nporieca, b(E)=by+Dbpairtbpn. CBakm ox oBHX mpolieca je KOMIUIEKCAH M 3aBHCH O] €HEpruje
MHOHa WM CTOTa KOMIUIEKCHO MaTeMaTHYKHA OIMCAaH je JOMHHAHTAaH 3a pa3lIUuuTe YIIaaHe
eHepruje muoHa (ciuka 4.1)
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Cnuxka 4.1 I'yOurtak eHepruje o jeArHULM TyXuHe (stoping power), - dE/dx y 3aBuCHOCTH 011
By= p/Mc 3a neBet penoBa BeIMYMHE UMITYJICA TIO3UTUBHOT MHOHA ITPH MIPOJIACKY Kpo3 Oakap.
[Tyna nuHUMja npeacrasba yKynan ryourak enepruje [Olive et al., 2014].

4.1 TIpoctupame Kpo3 CTaHIapHy CTEHY

Marepujan ¥ TyCTHHA 3€MJBMIITA KPO3 KOJU MHUOHHM NpOJia3e MOTY OUTH Pa3IUYUTH U
3aTo je, y eKCIepUMEHTHMa, yoOMuajeHO Jla ce CKajlupaHa JyOMHa HCKasyje y jeAMHHuIama
Mmemapa sooenoe exeusanrenma (meters of water equivalent), xoju je jeanax:

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

[lopen oBux jenuuuna, neduHuine ce u cmaumoaporna cmena (standard rock) kao
3ajeJTHUYKU CTaHAap/ KOju ce JepUHHILE CBOJOM I'YCTHUHOM, p = 2.65 g/cm3, MaceHuM Opojem
A=22 u penuum Opojem Z = 11. OBaj craHgapa ce 3aTUM KOpPHUIYje 3a CBaKy JIOKAIH]y O]
uHTepeca. UnaHoBu a u b y jenHaunnu (4.1) 3aBuce 01 XEMHUJCKOT cacTaBa Meauja Kpo3 KOjH ce
npoctupy. OHu UMajy BpenHoctu a ~Z/A a b ~Z?IA. y BehnHH ciydajeBa ce y3uma jaa je a=2
MeV 1o g/em? a3ab ~4 x 10° cm?g [Mauri,2010]. Kputiuna eHepruja MHOHa je eHEprHja €
W3HAJ KOj€ IUCKPETHH TMpOIeCH TyOWTKa €HEepruje TOoCTajy IOMHUHAHTHH Yy OJHOCY Ha
kouTHHYyaHe, € = a/b ~ 500 GeV (cinuka 4.2).
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Cnuxka 4.2 3HauajHOCT pa3IMUUTHX Mpolieca ryOuTaka eHepruje y (yHKIMjU eHepruje MHUOHa,
HOpMAaJIN30BaHa Ha TOTAJIHU I'yOuTak enepruje. [lyHe nuHUje cy TONMPUHOCH KOHTHHYAIHUX U
JIMCKPETHHX TIpolieca, Tyro HCIPEeKUaaHa JHHUja MpecTaBiba JOIPUHOCE 3aKOUHOT 3paucha,
WCTpEKrIaHa TauKacTa JHMHH]ja PUKa3yje JOIMPHHOC pacejama a UCIPEKUJaHa JINHU]a
npoayKiujy maposa [ Stanev, 2010].

Pememe jennaunne 4.1 naje eneprujy muona E,, nouerne enepruje E_, na nyounu X:

Ep=(E)—€)e™P* —€. (4.3)

MuHuManiHa eHepruja kKojy tpeba ja moceayje MUOH Ja OM JTOCTUTao CKalupaHy AyouHy X ce
nobuja xaga je Ep = 0 na je :

Epit =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 BpeHOCT je Cpeba BPEIHOCT U 3a MpElH3HMje U3pauyHaBama (Iykca MHOHA Y MOA3EMIbY
noTpeOHO je y3eTu y 003up u QuiykTyaruje goMeta. Pememe jennaunte (4.5) npermnocrasiba na
je rybuTak eHepruje KOHCTAaHTaH W Ja MHOHHM Ty0Oe TOJjelHaKO €HEprujy Kpo3 pa3inyure
nyOuHe, mMTO je TPHOMMKHO TadyHO 3a eHepruje muona wucrnon 100 GeV rae gomumHUpa
jonuzanuja. Ha Behum eHeprujama MuoHa ryOMIIM HUCY KOHTHHYaJdHH, a Moryhe je na MHOH
n3ryou BehuHe eHepruje y camMo jeHO] MHTepakuuju. 300r CTOXacTUYHOCTH IIpoleca ca
BEJIMKUM TYOWIIMMa eHepruje (HMp. 3aKOYHOT) PacTOjarkbe KOju MHUOHH Tpeliaze (QIIyKTyupajy,
Ia ce Mopa yBECTH pacIo/ielia pacTojama Koja je IIMpa ca mopacToM yrajHe eHeprije MUOHa.

Enepruja MuoHa koju J0ocCHeBajy y MOA3EMIbE C€ MOXKE OAPEIUTH, ca BehoM wiM MamoM
Mpenu3HoIIny, Ha BUIlE IpyruX HaunHa. HajeneMeHTapHUjH je HallaXeme TYOUTKa EHepruje 1mo
Oy’KMHU TyTa, KaJi ceé eHepruja 1o0uja MPOCTHM MHOXKCHEM AY)XKHUHE IyTame Ca CPeImbHM
ryOUTKOM €HEprHje 3a MHOHE HUCKHX CHEprHja Kpo3 3eMJBbHIITE, Koje M3HocH oko 2 MeV/cm.
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OBaj Merox je Op3 W MpBa je anpoKCUMAIHja Y pa3MaTparkby MHOHCKOT CIEKTpa Y MOIA3EMIbY.
Meroa je MOBOJbHO MpEIM3aH 3a MHOHE HUCKE CHEpruje, Koje Cy M HajoOMIIHHje Y TUIMTKOM
noa3emsby momyT Hwuckodoncke mabGopatopuje. MehytuMm, mocroje 3HayajHa OJCTYIamba
YKOJIMKO C€ BpIIe yropehema ca ryOMIMMa €HEepruje BHCOKOCHEPIeTCKUX MHOHA Hal)eHHX
IpyruM Meroaama. EHepruje Kojy MHOHU MOCEIy]y YV MOJ3EMHOM JIely J1abopaTtopuje ce Mory
YTBPAUTH OTy3MMAaI-EM €HEpruje KOjy MHUOH M3ryOU MpH MPOCTHpamy (KPO3 3eMJBUIITE W3HAM
nabopaTopuje) O] €Heprhje JaTor MHOHAa Ha NOBpPIIMHU. ['yOMTaK eHepruje MUOHA IpH
IIpoNacKy Kpo3 cioj crangapuue crere ( ZIA= 0.5; Z%/A=5.5; Z=11; A=22; p=2.65 gem™) ce
MOKe 100uTH 1 KopulithemeM emnuprjcke Gopmyie [ Menon et al., 1967]:

— (%) = 1076 E'max 1,2
(dx) =1,84+4.65-107°E + 0,076ln — MeVg~—cm™=, (4.6)
2
rae je Enax = m MaKcHMaJiHa npeHocuna enepruja y MeV-uma. OBa jegnauuna (4.6)

je u3BelleHa TpylucameM KoeduIMjeHaTa 3a CBaKy MOjeJWHAYHy CpeAuHYy M omoryhaBa Op30
n3padyHaBame MOTPeOHOr ryONTKa €Hepruje MpH MpoJIacKy MUOHA Kpo3 Ty oapeheHy cpenuny.
Omna cagpxu 30Up CBAKOT MOjeUHAYHOT JOIPUHOCA U TO :

1) T'yburak eHepruje yciiea joHu3aImje:

_ (% — E'max -1, -2
(dx)ion = 1,84 +0,076In 22 MeV g™ cm (4.7)

2) T'yourak enepruje ycien bremsstrahlung-a:

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

3) I'yourak eHepruje yciaea IpoayKIHje mapoBa:

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

4) T'ybutak eHepruje ycuen pOTo-HyKJI€apHUX Ipoleca:

(%) = .10-6 ~1om—2
(dx)ph =0,48-107°E MeVg~lem™2 | (4.10)
3a apyraudjy cpeauHy jenHaunHa (4.6) ce Mopa MOAM(UKOBATH 3a JAPYradujy BPEIHOCT ZIA

TakKo 1a 3a BOOYy Fy6I/ILIPI 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 3aBUCHOCT MHOHA MCIIO/] IOBPUIUHE

Hajsehu 6poj MroHa ncno/ HOBPIIMHE MOTHYE O] paciajia MMOHa U KaoHa y aTMocdepHu.
Manu neo 4MHE MHOHM HAacTald y aTMoc(epH pacraioM JIpyrux xajapoHa. CamMo y BEIMKHM
nyounama (ucrox 8§ KM BOJACHOT €KBHMBAJCHTAa) MHOHM HACTAJM MHTEPAKIIMjOM HEYTpUHA ca
MaTEepUjoM TI0CTajy 3HAYAJHHUjH, TOK 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 HAa HUCKOCHEpPreTcke MHOHE y aTMmocdepu, mon
YTHUIajeM F'€OMarHeTHOT 10Jba, KOju ce Op30 ancopOyjy y 3€MJBHIITY.

3aBHCHOCT OJf 3€HHTHOI yrja MHUOHAa Yy MOJ3eMJbY IOKa3yje CIMYHOCTU Ca 3aBUCHOIINY O]
3€HUTHOT YIila MUOHa y atMoc(epH, Kao IITO ce BUIU Ha pe3ynTaTuma 3a nyoune ox 10 go 100
MeTapa CTaHJap/He CTeHe npukazaHuM Ha ciuiu 4.3. OBe pacnojena y 3aBHCHOCTH OJ yIia
MOKa3yje BENMKY CIMYHOCT Kao pacrojielia Ha TOBPUIMHM HMaKO TYOUTaK €Hepruje ycien
MpoJjiacka Kpo3 3eMJby 3HauajHUje Behu HEro mpu Mmpojacky Kpo3 Ba3ayX. YMECTO OYeKHBAHOT
OpKer omajama WHTCH3UTETa ca yIJIIOM MOXE ce, 3a Maye JyOWHE, alpOKCHMHUpATH yraoHa
auctpubynuja ca 1(0) ~ 1. COSZ(G). [IpeunsHuje, 3aBUCHOCT UHTEHTUTETA OJ1 3EHUTHOT yrija 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 JyOuHama.
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Crnuka 4.3 HopManu3oBaHa yraoHa pacmnojienia MUOHCKOT ¢uryca Ha ayounama o 10 go 100

MeTapa (nyHa JinHuja) u pacrnoaena 1(0) /1, = cos?(0) ( Taukacra nuauja ) [Bogdanova et al.,
2006] .
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4.3 KocMoOreHu paanoHyKJINIU

[TpousBox unTepaknmje K3 ca 3eMJbHINTEM je M BEIMKH OpOj Pa3IMYMTUX H30TOMA, KaKO
CTAOWJIHMX TaKO M PaJHMOAaKTUBHUX KOjU C€ CTBapajy y Ty Ha oapehenoj myomnu. CraOuiaHu
M30TONH C€ HA3UBAJy KOCMO2EeHU HYKIUOU A PATMOAKTUBHU KOCMO2eHU paouonykiuou. Hekn of
BUX HACTA]y CHANANMjOM WIH (parMEHTANHMjOM a JAPYTH Cy pe3yiTaT HYKICapHHX peakidja
[Grieder, ,2001]. Tabena 4.1 nmpuka3syje Hajuerrhe KOCMOreHe U30TOIE Ha)eHUM y METEOpUTHMA
IITO OJITOBapa M U30TONMMA Hal)eHUM Y 3€MJBHIITY WA CTCHH.

TaGena 4.1. Hexu o KOCMOTeHHX HYKJIHIM Ha)eHUX y METEOpUTUMa [ puIiaroeHo u3

Caffe et al., 1988]

nykmmau | [TomyxxuBoT | Mere u3 Kojux cy
(y HacTaJlu
roJInHaMa)
*H 12,3 0O,Mg, Si, Fe
*He, “He Crabunan 0O,Mg, Si, Fe
%Be 1,6 - 10° 0O,Mg, Si, Fe
4c 5730 0O,Mg, Si, Fe
“Ne, ?Ne, CraGuman Mg, Al Si, Fe
2Na 2,6 Mg, Al Si, Fe
%Al 7,1 - 10° Al, Si, Fe
%c| 3,0 - 10° Fe, Ca,K,CL
36Ar, BAr Crabuiian Fe,Ca,K
S Ar 35 nama Fe,Ca,K
SAr 269 Fe,Ca,K
K 1,3-10° Fe
39K, 4 crabuiiad Fe
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KocMmorenn HyKIMIu ce akyMyjiHMpajy Ha MECTy HacTaHKa TaKo Ja je KOHIICHTpalluja OBUX
HYKJIU/Ia UHTETPATHU TI0J]aTaK HACTa0 OJI TPCHYTKAa HHXOBOT (hOpMHparma 10 Mepemha y30pKa.
ITopen Tora y o03up ce Mopajy y3eTH M €po3Hje U TalloKema Tia Kao (aKkTOpu KOjU MOTy
YTHULATH Ha KOHIIEHTPAIN]y KOCMOTEHHX HYKJIH/IA.

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

aC(z,t) _ ac(z,t) _
ot P(Z) + E—az AC(Z, t) ) (414)
u
_pz
P(z) = Ppe A, (4.15)

rae je C(z,t) KOHICHTpalMja W30ToMNa, z ayOuHa, t Bpeme, € Op3uHa epos3uje, A KOHCTaHTa
pacniazga, P(z) 6p3uHa npoaykiuje aroMma Ha AyOuHu z, Py Op3uHa mpoayKiyje Ha MOBPUIMHU a
p ryctuHa U A areHyanuoHa ayxuHa. Opa jeqHaunHa 4.14 imMa aHaIUTUYKO PELIeHE YKOIHMKO je
HCIYHEHO HEKOJIMKO yCIIOBa, Kao MITO Cy: 3eMJBHILTE UM CTEHA Cy 3aTBOPEHH CUCTEMU Tj. HEMa
Mellama ca CIOJFHUM MaTepHjaliuMa, TaJ0XKeme MM PacT CTeHe MOpa OWTH KOHCTaHTaH WIIH
[I03HATE BPEMEHCKE 3aBUCHOCTU. ATEHyallMOHa Ay>KMHA MOpa OUTH KOHCTaHTHA U no3Hara. OBu
YCIIOBU HUCY YBEK UCIYHEHH, I1a € OBOM IpobiieMy MOxXe Mpuhu U IPEKo CuMyJaluje.

52



5 MUOHCKA KOMIIOHEHTA KOCMHNYKOI 3PAYEIHA Y
MNOA3EMHOJ JIABOPATOPHUJU

Kao mro je Beh pedeno, 3emspuiITe npeacTaBiba go0ap GuiTep CeKyHIapHOT KOCMHYKOT
3padema. Ycien Tora, 4ak ¥ Ha MajguM jayOMHaMa, JOMHHAHTHAa KOMIIOHEHTa CEKYHIApHOT
KOCMUYKOT 3pauema ¢y MuoHu. Heyrpuna Takohe mponase, aiu yciea BUXOBOI BEOMa MaJIoT
Ipeceka 3a HMHTEPaKIMjy ca MaTepujoM, 3a HHUXOBO [CTEKTOBAHBE IOTPEOHU Cy OIpOMHU
JETeKTOPH, Y KOjUMa Cy MUOHH KOjH JIOCTIEBajy A0 THX JyOMHA U3BOP LIyMa.

5.1 Huckodoncka naéopaTropuja 3a HykjJeapHy Gu3nKy y 3eMyHY

beorpancka HuckohoHcka aboparopuja ce Hanasu y MHcTUTyTy 32 ODU3HKY y 3eMyHY.
I'eorpadcke koopaunate nadoparopuje cy: 44° 51'N reorpadceke mupune u 20°23'E reorpadceke
Iy)KHHE, ca HAJIMOPCKOM BHUCHHOM 0J1 78 MeTapa. Y 0JHOCY Ha F€OMAarHeTHO MOJbe KOOPAUHATE
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 OJa ABE Jeia, HAJ3EMHOT H IUIMTKO YKOTIAHOT
nmo3eMHor jiena (cnuka 5.1). M3nan moazemue tabopaTtopuje ce Hainasu 12 merapa jieca (cpeame
rycrune 2,0+0,1 g/cm?®, cactoju ce nperexto ox SiO; u ALLOs) 3u0BH Hog3eMHE TaGopaTopuje
Ccy oa apmupaHor OeroHa, neOspmHe 30 cm KOJjU Cy ca YHYTpalllke CTpaHe OOJOXKEHU U
anymMuHUjyMoM ne0spuHe o 1 mm. EdexTuBHO, ancopmiyoHH C€J0j HW3HAI TOJ3eMHE
naboparopuje u3Hocu 25 m.w.e. (25 hg/cmg). Ta nybuna je moBOJbHA 1@ je TMPHUCYTHA CaMo
MHOHCKA KOMIIOHEHETa CeKYHAapHOT KOCMHUYKOT 3payucha.

B /‘.’:— — & ins
ZNY i) ---.79@

25 mwe

f

| E— T
277

.

immal
— hermetically

sealed lining
30 cm concrete

COF I TTF

Cmuka 5.1 Illemarcku mpuka3 Huckodoncke maboparopuje [A. Dragic et al.,2011].
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[Tonzemua naboparopuja uMa 00JIMK KpcTa ca Tpu Humie. To omoryhaBa nuctoBpeMeHo u3Boheme
BUIIC EKCIEpUMEHATa ca pa3IMYUTHM IIOCTaBKamMa y pa3IMdMTUM HHIIama (ciauka 5.2).
[ToBpimHa pagHor Aeja noA3zeMHe abopaTtopuje usHocu 45 m? a BucHHA miadoHa 3m.

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

5.1.1 Nerexropcku cucteM Huckodoncke naboparopuje

3a moTpeO€ JeTeKIMje MHOHCKE KOMIIOHEHTE CEKYHIApPHOT KOCMHYKOT 3pauermha
KOpHUITheHH Cy CIUHTHIAIMOHN IETEKTOPH (cyurmunamopu) CMEUITEHH U Y TIOBPIIIMHCKOM U Y
MOJ3EMHOM JieNy JlabopaTopuje. Y TMOBPIIMHCKOM JAeNy Naboparopuje ce Haja3u BeIHKH
nerekrop aumensuja 100cm x 100cm x Scm, MOCTaB/beH XOPHU3OHTATHO ca Hajehom
MOBPIIMHOM YCMEpPEHOM Ha Tope. Y TOA3eMHOM Jely JiabopaTopHje ce Hama3u HICHTUYaH
BEJIMKH JIETEKTOP, a y 3aBUCHOCTH O] MOTpeda eKcliepuMeHara y ymoTrpeOu Cy W JBa Mama
JETeKTOopa, Koju uMajy auMen3uje 50cm x 23cm x 5¢cm. Manu gerektopu ¢y, y IOJ3eMHOM JIeTy
nabopartopuje, Takole moCcTaB/beHN XOPHU30HTATTHO ca HajBehoM MOBPIITMHOM YCMEPEHOM Ha Tope
TaKO J1a HHUXOBA AKTUBHA TIOpHa MOBPIIMHA H3HOCH 0,115m?. JlerekTopr Cy HE3aBUCHO
MIOBE3aHU Ca CUCTEMOM 3a aKBU3UIIHM]y MoJaTaKa, Kao 1ITO je MpuKa3aHo Ha ciauuu 5.3. [onoxaj
JIeTeKTopa y OKBUPY IllabopaTopuje jeé TMPOMEHJbMB U MPWIATOJJbUB  Pa3TUYUTUM
eKCIIepUMEHTAIHUM TIOCTaBKama. 3a moTpebe u3pajie OBe Te3e, NMOCMaTpaHe Cy IMOCTaBKE Yy
KOjUMa Cy Ce MaJld JETeKTOpPH Hala3WwiM y pPaBHH, Ha HM3BECHOM pacTojamy O] BEJIUKOT
netektopa. OBa MocTaBKka je uMaia 3a IiJb TocMaTpame aorahaja ca KOMHIIMICHTHIM MHOHHMA.
[Topen Tora, y apyroj mocTaBIld Cy ACTEKTOPH OWJIM Yy TOJIOXKAJy TIIE Cy CeMalid JIETEKTOPH
Hanasuau u3Haz Beaukor (ASYMUT koudwuryparmja), y TeIECKOICKOj BApHjaHTH.

Bemuku nerexktopu cy y ¢ynkmuju om 2008. romgune. IlpomsBenenu cy y dupmu
Amcrys-H u3 XapkoBa y YKpajuHu Ha OCHOBY jau3ajHa mpodecopa ap. MiBana Anmuunna. Ilo
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CBOJUM CIMHTWJIALIMOHUM OcoOMHamMa ciaudHM cy couHTmwiaropy UPS-89, nok cy mamm
nerexktopu tuna NE102. KapakrepucTtuke oBUX CHUHTHIaTOpa Cy aare y tabemu S5.1. Uertnpu
Hamamatsu doromyntumnukaropa tuna R1306-01, Ha TeMeHmMa KBaapaTa YCMEPEHHM Y
MpaBIly JUjaroHasia, CaKylbajy CUMHTHIAIMOHY CBeTI0CT. [IpeTnojayaBauky CUTHANIH ca 110 J1Ba
MYJITHIUTHKATOpa Ha CBAaKOj JAMjaroHalu ce cabupajy. Mamu OeTeKTopu Cy MPOU3BEIACHH Y
O0jennmeHoM HHCTHTYTY 3a HyKJIeapHa ucTpaxusamwa y Jlyonu, y Pycuju. OBu nerekropu cy y
¢ynuuju ox 2002. roxumue. CIMYHOT Cy THNA KAa0 M BEJIHMKH JIETEKTOPH, cCa IO jETHUM
dboromynturmkaropom EMI 9600, nmpeunrka ocHoBe 5 cm. CetioBoj Tuna Perspex cakyrmsba
CIMHTHJIAIMOHY CBETIIOCT JYyX Ayxke OouHe crpaHe numeHsuja 5S0cm X 5cm u goBoau je 10
(bOTOMYNTUIUIMKATODA.

< |

Cnuka 5.3 Cxema ekcriepuMeHTalIHE TIOCTAaBKE 3a MEPEHhE MUOHA: 1) BEIUKHU
CIIMHTUJIALIMOHU JIETEKTOP, 2) MaJld CUUHTHIIAIIMOHU JIeTeKTopH, 3) A/l koHBekTOp 4) pauyHap
3a aKBU3UIU]Y U KOHTPOITY.

ITopen 0oBUX CHMHTHIJIAIIMOHUX JIETEKTOPA Y MOJ3EMHOM JIeNy J1abopaTopuje ce Hala3u
ORTEC repmanujymcku aetektop ca 35% edukacHoctu n-tuna. OH je OKJIOIUbEeH ca 12 mm
WIMHAPUYHO pacriopeheHe onoBHe 3amrTuTe. OBa 0JI0OBHA 3allITHTA je CTapuja oJ JBa BpeMeHa
noxyxuBora Pb-210, mro je BayKHO 3a pelyKuujy myMa y caMoM JieTekropy. CIHHTHIAIMOHU
JIETEKTOPHU C€ Hajla3e M3HAJ OBOT JETEKTOpa U 00aBibajy (QYHKIH]Y HErOBe aKTHUBHE 3aLITUTE Y
AHTUKOWHIIMJICHTHOM MOJy. 3ajeIHO, CBU JIETEKTOPH MOTY Ja pajie U y KOWHIIUJICHTHOM MOJY,
yuMe ce omoryhaBa mocmarpame Ipoleca y MHOHMMa HWHIYKOBAaHM IIPOIECH Yy CaMOM
JETEKTOPY, OJOBHOj 3alITUTH M Y30pLUMa, MHAYKOBAHMX MHOHHUMA M3 KOCMUYKOI 3padeha
[Banjanac et al., 2014].
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TabGena 5.1 ®usnuke kapakrepuctuke cruHTIiIaTopa NE102 u UPS-89.

I'yctuna WNnnexc Csernnocuu | Bpemencka Tau. CsetiiocHa H/C
(g/cm?) npenamama | usna3 (% | KOHCTaHTa JTyKHHA aTCH.
aHTpaIlcHa) (ns) Maxc. Ty)KUHA
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 naboparopuju ce, 3a aKBH3HWIM]y IMOJaTaka, KOPUCTE MOIyJIW ca JBa Op3a aHaJOrHO-
murutanHa (AJ]) xomBektopa (momen C.A.E.N. N1728B), mpoussenenHa y Uranuju. OBu
MOJIyJIH, JUPEKTHO ca IMpeTrojayaBadya, y CBOja YETHUPU KaHAA. JUTHTAIHO IMPOLECUPA]y

CHTHAJIC ca BpeMEHCKOM pe3oayiijom o 10ns (Tabena 5.2).

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

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

AHaNOTHO-ANTUTAIHA KOHBEPTOPU HUMajy MOryhHOCT paja y [Ba pa3iIuyuTa pEeXHUMa, Kao
JMIUTATHH CIIEKTPOMETPH H/WIIN JUTHTATHE ociockony. CHrHAIM ce cKymbajy y 2™ kamana
U CBAKM CUTHAJl Ce, ca CBAKOI KaHajla, CHUMa y JMCTy jJorahaja koja oMmoryhaBa HakHajHY
aHanu3y. Tako Ja ce 3a CBakM JETEKTOBaHM jorahaj mpyxka uHbopmaija o peaHoMm Opojy
yJIa3HOT KaHaja KOjH je JeTeKToBao norahaj, penHu Opoj Tpurepa, BpeMme Aato OpojeM HHTEPHOT
YacoBHMKaA ypehaja, IUTHTAIM30BaHa aMIUIMTY/Aa, Kao M Ja Jin je morahaj ouo pile-up mim He.
3a cBakM JIETEKTOBAHM MMITYJIC U3 IpeTIojayaBaya ce, Ha HEKOM OJl YeTHPH HE3aBHCHA yIa3a,
nedunnme wHTepHOo Bpeme momohy CFD (constant fraction discriminator). Oaj merton ce
Hajuemthe KOpPUCTH yNpaBO KOJA IJIACTUYHUX cuuHTHIaTtopa. KopumhewmeM oBor merona je
BpeMe Jorahaja feuHUCaHO TPEHYTKOM KaJla YJa3HM CUTHAJ JOCTMTHE HEeKH 3aJaHu mpar. Taj
mpar je MpeTXOAHO ojpeheH mpoleHaT MakCMMallHE BPEAHOCTH CUTHAIAa YMME ce M30eraBajy
rpelike yciea pa3inynrte jaurae curHana. Y Off-line amamusu momamu ce, ca 4eTHpU He3aBHCHA
NETEKTOpa, aHaJIU3Hupajy,
MPOU3BOJHHO 3aKacHENI0, a MOTy ce

KOMHUUANPA]y Y MPOU3BOJLHOM pejocieny,
U aHTHKOMHIMAUpatu. To ocnobaha excriepuMeHTe

IOPOMIITHO WA

nofaBama OMIIO KakBe JOJAaTHE, KJIIACHUHE, aHAJIOTHE HyKJIeapHe eleKTpoHuKe. CHeKTpU Maux
JIETEKTOpa U CIIEKTPH JMjaroHaja BEJIMKHUX JETEKTOpa Cy MpHKa3aHH Ha ciukama 5.4, 5.5 u 5.6.
CriexTpu ce cacToje 0]l HUCKOCHEPTeTCKOT Jiefla KOjU MOTHYe O KOMIITOHOBCKHM pacejaHor rama
3pauema U3 OKOJIMHE, M BUCOKOCHEPIeTCKOT JieJia KOjU IMPEJCTaBJba CIIEKTap CHEepruje Koja je
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JICTIOHOBaHA y JIETEKTOPY OJ1 CTPaHE HACJIEKTPHCAHUX YECTUIIA KOCMHUYKOT 3pavyea U KOjU uMa
MakcumyMm Ha 10,9 MeV-a. V criektpuma Maaux JaeTeKTopa, GPOHCKH U KOCMUYKH JIEO CY jaCHO
pa3liBOjeHM, MTOK KOJ BEIMKHX JACTCKTOpa pas/Bajame HHUje 100po aedunmcano. Crekrap
JICTIOHOBAaHE €HEepruje KOCMHUYKOI 3payeha Ce H3/Baja M3 CIEKTpa BEIHMKOT CIMHTUIATOpA
KoputhemeM 30MpHUX CHTHaNIa J1Ba (POTOMYITHILTUKATOPA ca AujaroHane aerekropa. Curaamm
JeIHe aujaroHalie BEJUKOT JETEKTOpa ce CO(MTBEPCKH KOMHLIUIANPAjy YHYTap AATOT BPEMEHCKOT
untepana (oomano 80 ns; FWHM Bpemencke pacriozmene je 25 ns) ca CHUTHalIwMma ca Jpyre
JMjaroHalie TOT JCTEKTOpa. 3aTUM HHXOBE aMIUIUTYJE ce cabupajy najyhu jegaH crekrap Kao
JEIMHCTBEHH CIIEKTPAIHK OJI3MB BEJIHMKOI JETEKTOpa. 3a BPEMEHCKY 03Haky (time stamp) oBux
KOMHIIMJICHTHUX Jnorahaja ce y3uma TpeHyTak neTekiuje mnpsor gorahaja. OBoM METOIOM ce
(OHCKH, HUICKOCHEPTETCKH JIE0 CIIEKTpa MOTIYHO I'yOU Kao HEJJOBOJbHO MHTCH3HMBAH Jla H3a30BE
JETEeKIN]y Y CBUM (poTomMynTuiumkaropuma. Ocraje caMo CIeKTap JICTIOHOBAaHE EHEPrije MHOHA
WIH eJIEKTPOHA U3 KOCMUYKOT 3paveiba.

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

10t 100000

0a8poj
-
oadpoj

50x10°7 0 _!I 50000

1500 2000

BAHAT KAHAT

Crnuxka 5.4 CnexTpy ManuxX CUMHTHIALMOHUX JAETEKTOpa y MOA3EMHOM (JI€BO) U Ha/I3EMHOM
(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

Cnuka 5.5 CriekTpu [ujaroHaia BeTUKUX CHUHTHIAIMOHUX JIETEKTOpa y MOA3eMHOM (JIEBO) U
HaJ[36MHOM (ZIECHO) JIeny JabopaTopuje.
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Crnuka 5.6 CabpaHu CEKTpH JUjaroHana BeIUKUX CIUHTUIAIMOHUX JETEKTOpa y
HOI3¢MHOM (JICBO) M HaJ3eMHOM (ZIecHO) ey jgaboparopuje [Jokovic, 2011].

On3uB, Kao U €KCIIEpUMEHTAIHO J0OUjEHHU CIIEKTpU AeTeKTopa cy ynopehenu ca Monte Kapio
CHMYJIallijOM MUOHCKE KOMIIOHEHTE KOCMUYKOT 3paderhba M y HaJJ3€MHOM H y TIOI3€MHOM JIEITy
naboparopuje ca KOjoM MoKazyjy 100po ciarame.

5.1.2 [TakeT nmporpamMa 3a CIIEKTPAJIIHY ¥ BPEMEHCKY aHaJIM3Y MojjaTaka

Ananmuza je ypahena codrtBepom pasBujeHuM y Huckodonckoj nabopatopuju u
oMoryhaBa aHammM3y ca NpPOM3BOJBHO 0/a0paHUM pPACIOHOM YJA3HUX KaHaja, YHYTap
BPEMEHCKOI MHTEpBaja KOjU je LenoOpojHa BPEIHOCT BpEeMEHCKe pesonyuuje moayna. OBaj
coptBep omoryhyje aHanu3y NOjeJUHAYHMX WJIM KOMHLUMACGHTHUX jorahaja moTpeOHHX 3a
nobujamke BPEMEHCKHX CepHja MPOM3BOJHHHX JI€J0Ba CIEKTpa MM KOMHIMACHTHHUX norabaja.
Hcto Tako omoryhaBa aHaim3y BpEeMEHCKHX CIEKTapa MPOMITHUX WM 3aKacHENWX
KOMHIUAEHTHUX norahaja. [Iporpamu cy Hamucanu y nporpamckoM jesuky C++. IloceOHo ce
BOJWJIO pavyHa Ja mporpaMu Oyay jeTHOCTaBHH 3a KOpUITheme Kao U J1a TpaduIKo OKPYKEHe
omoryhaBa pan 06e3 cMamHBamba MOryhHOCTH 00Opajae mojataka. [IporpaMcku maker ce cactoju
nu3 Tpu kommoneHte. OcHoBHu, DataViewer, koju ce kopuctu 3a o0pagy nojaraka u3
nerekTopa. TiImeTools je Be3an 3a BpeMEHCKY aHalM3y Mojaraka ¥ MPOU3BOJAKY BPEMEHCKHX
criektapa. Synchronization je mporpaM 3a CHHXpOHH3allMjy TO/aTaka ca JBa He3aBUCHa A
KOHBEpTOpa Kao M JOAATHO BHUIIECTPYKO KOMHLMIMPAK€ W AHTUKOMHLUAMpamE IoJaTaka
[Maneruh u ocr., 2013].

5.1.2.1 IIporpam DataViewer

Ogaj mporpam oOpahyje .evt dajnoBe Koje Mpou3Boau akBU3aKoHu codreep. ['paduuxu
uHTepdejc je ToaesheH Ha HEKOJWKO IIeJMHAa Kojeé omoryhaBajy mperiex yiaza Kao |
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dbopmupama W TapaMeTpU3alM]y KOWHIMIeHIMja. M3ma3Hu ¢aja u3 OBOI MporpamMa MOKe
caJlp>KaTH TO/IaTKE 3a CBE CIIEKTPU Kao M JIMCTE KOMHIUACHTHHX aorahaja. OBe IucTe caapxe
uHpoOpMaIMje O BPEMEHY Jo0jacka KOWHIMICHTHOT CUTHAA, aMIUTUTY1y IPBOT M JPYror
yJIa3HOT CHTHajla Kao0 M BPEMEHCKY pa3nuky u3mely mpBor u npyror curnaia. Ilopen oBora
MOTy C€ CHMMAaTH M CyKUecuBHHM Jorahaju, mro omoryhaBa oapehuBame cpeamer >KMBOTa y
pacnaauma (ciauka 5.7).

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

¥ o HE 12 E = m & &

e -
Add .evtfles Use(open).sesfie = Start Pause Speed/2,CPUMN Switch coinc/mindT Zoom FPrint SaveSUG Savespectra Save {ch3jch4fmindT) Stop = Exit

IData about fles 1 8 x

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

1,000
Channel

Show input:
chi

chz

® ch3 []Savechs

Save cc1 (vp)

Cnuka 5.7 I'paduuku uarepdejc nporpama DataViewer. Y 10m0j Mojg0BHHU TTpo30opa Moryhe je
Mo/IelIaBaTH IapaMeTpe KOMHIUICHIIN]a.

5.1.2.2 Iporpam TimeTools

[Iporpam cimyku 3a BpEMEHCKY aHaNIM3y KOWMHIMJIECHTHHX M CYKIIECUBHHX Jorahaja.
Kopucru ce 3a nobujame BpemMeHCKHX cepuja oapehennx kaHamza. OBUM mporpamom je moryhe
rpaduuky npeacTaButd Time to Amplitude kpuBYy MHHMMATHUX BPEMEHCKHUX pa3iiuka usmel)y
curHana y kouwHiuaeHuuju (MinDT kpuBa) Kao W BpPeMEHCKE cepuja 0a0poja CHUHTHIATOPA
moOyheHUM KOCMHUKHIM 3pademheM.

5.1.2.3 lIporpam Synchronization

OBaj 70 mporpamMcKor nakera je pa3BHjeH 3a NmoTpede KOMHIMIUpama U oApehuBame
BpeMeHCKe pasznuke Mely ynaznum noganuma. Kopuctu CHHXpOHU3AIMOHN CUTHAJ Ca JeTHOT O
yJIa3HUX KaHajla akBu3auuoHor ypahaja. [Topen Tora, ciyxu u 3a opMupame U NpoUIMpUBALE
MOTYNHOCTH KOMHIUAMPakha U aHTUKOWHIMIMPAkha CUTHANIA U3 pa3iMuUTUX KaHana. [Iporpam
omoryhyje u KoMOMHaIIM]je KOMHIIUICHIIH]a.
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5.2 CumyJsianmja MHOHCKOT (pJIyKCa y MOA3E€MHO]j J1adopaTopuju

Edekar momynamnmje, kako je Beh paHuje HaBeIeHO, 3aBUCU OJI CHEPTHje MPUMApPHHUX
KOCMHYHX 3paka. HeyTpOHCKHM MOHHTOpPH Cy Kao JAETEKTOPU KOCMHUYKOT 3padera OCETJbUBH Ha
pUMapHO KOCMHYKO 3pauete eHepruja peaa 10 GeV-a. MHOHCKH JE€TEKTOpU Ha MOBPIIMHU CY
OCETJbMBUjH Ha MpuUMapHe dectuile Bumux eHepruje n1o 60 GeV-a. [logzemHa Mepema MHUOHA
roMepajy rpaHuIly OCETJHMBOCTH Ha joIl Behe eHepruje mpuMapHUX KOCMUYKHUX 3paka. [locedHo
j€ WHTEpEeCaHTHA JETEKIMja MYJITH-MUOHCKHUX jgorahaja KopumihemeM OBUX IOA3EMHHUX
nerekropa. OBaj mpasall UCTPaXKHBaWka ce NpuMemyje y okBupy EMMA mom3eMHOr 1eTeKTopa
[Kalliokoski et al, 2011] koju ce Hama3um y ayOOKOj TOI3EMHO] J1abOpaTOpUjU Yy PYAHHKY
Pyhasalmi y ®wunckoj. [Ipojexar je mocBeheH mpoydyaBamy TaKO3BAaHOT “KOJIEHA” Yy CHEKTpPY
KOCMHUYKOT 3padyciha Ha eHeprujaMa oJ1 10" GeV moMohy KOMHIIHJICHTHIX MHUOHA KOjU TTOCEIY]y
JIOBOJEHO CHEPTHjE J1a MPOJIPY 0 HUBOA MO3EMHE JIabopaTopHje.

3a naboparopujy Koja ce HaJla3W PEJIATUBHO IIUTKOM IMOA3eMIbY, TorryT HuckodoHcke
naboparopuje y 3eMyHy, CIMYaH MpaBall [ocMaTpama oMoryhaea Jia ce HCIUTa TPaHUYHU
WHTEpBAJl C€HEpruja TIe coJlapHa MOAYJalMja IOCTaje 3aHeMapJbhBa W Ja C€ IocMarpa
Bapujainuja Gpaykca KOCMHUYKOT 3paverba FaJaKTHIKOT MOPEKJIa.

Kopumhewmem Bullle AeTekTOopa y KOMHUUICHLM]H, Yy OKBHPY jelHE Jokamuje, moryhe je
WCTIUTHBATH COJIAPHY MOAYJIAIHN]Y Kao U (IIyKC KOCMUYKHUX 3paKa Ha pa3IMduTHM €HEprHjamMa.

5.2.1 Cumynaunonu naketu CORSIKA nu GEANT4

Cumynanuja TMHAMHKE KacKaIHOT IJbYCKa OJ BpXa aTtMocdepe 10 TOPHETr U JTOHmer
nena Huckodorcke rabopaTtopuje je u3BpineHa kopuiihemeM cumynanuonnx nakera CORSIKA
u GEANTA4.

CORSIKA je makeTr cuMmynandje MpoCTUpama IUbycka Kpo3 artmocdepy Monrte Kapnio
HyMepHYKuM MetoaaMa. Kackana je reHeprcaHa 3aJaHUM NMPHUMapHUM YeCTUIIaMa U FUXOBOM
WHTEPAKIHjOM ca je3rpuMa Bazayxa y armochepu. Kao pesynrar nobwja ce cmekrap
CeKYHJApHUX KOCMHYKHMX 3paka (XaJpoHa, MHOHA, €JNEKTpOHa M Trama 3paka) Ha HEKOM,
NPOM3BOJHHO 3a/laTOM, HHUBOY. 3a ToTpebe OBe Te3e Yy CUMyJalMjy je YKJbyu4eH H
npeaepunucanu armochepckum Moaen. CORSIKA (COsmic Ray Simulation for KAscade) je
npBoOuTHO pa3BujeHa 3a norpedbe KASCADE excniepumenta y Kapicpyey.

[Taker ce cactoju ce ox yetupu enune. [Ipu neo ce 6aBu yna3HUM M U3Ta3HUM MOAAIMMA, Kao
W pacrmaguMma 4YecTulia, y3umajyhu y o03mp cBa rpaHama pacmana 10 BepoBaTHohe on 1% wu
KHHEMaTUKOM YeCTHIIa Mpu pacmnany. [lopex Tora, oBa menvuHa MpaTu CUMYJIHPAHy YECTUILY Y
nponaranuju. Takohe oxmpehyje nomer uvectuie neUHHCAH HEHUM IOIYKHBOTOM, T'yOUTKOM
€HEepruje MpHU JOHM3AIWju U ACQIICKIINjH HACICKTPUCAHE YECTUIIe Y MarHeTHOM moJby. [pyru
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JIe0 TIPaTH XaJpOHCKE MHTEPAKIIHMje je3rapa ca je3rpuMma y Ba3lyXy 3a €HEpruje CHMYJIMPaHUX
yectuna npeko 80 GeV-a. Tpehu meo cuMmymnupa WHTEpaKIMje alu 3a EHEePTruje YeCTHIA UCIIO
80 GeV-a. Ilocnenmu €0 OBOI CHUMYJAIMOHOT IaKeTa 3ayKeH 3a mnpaheme eNeKTpoHa,
no3utpoHa u (orona. Konrpona cumynanuje je omoryheHa n30opom mapamerapa CHUMYJIAlwje
Koja ojapehyje meH Tok. CKyn mapaMerpa cBake CUMyJalldje je 3a/1aH nmomMohy JMCTe TOMyT JaTe
y Tabenu 5.3.

Tabena 5.3 Cnucak Hekux Moryhux napamerapa cumyJaiuje ca KpaTKUM OIMHCOM HbUXOBE

dyHkiHje
RUNNR 20907 Bpoj cumynaiuje
EVTNR 1 Penuu 6poj IpBe YecTULe
NSHOW 1000000 Ykynas 6poj IpUMapHUX decTHIa
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. PacnoH a3suMyTHHX yTrjoBa ynajaHe
OpUMAapHE YECTHIE Y CTENEHNMA
SEED 814 0 0 seed 3a mpBY CEKBEHIly CIIydajHHX
OpojeBa
SEED 1114 0 O seed 3a Jpyry CEKBEHILy CITy9ajHHX
OpojeBa
OBSLEV 7.80E+03 OncepBanronyn HuBo (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. roguue
QGSJET TO VYispydena QGSJETOLc pyruna 3a
CHMyJanyjy  BHCOKOEHEPTETCKUX
XaIpOH-HYKIEYC W  HYKIEyC-
HYKJIEyC cyzapa
ECUTS 0.15 0.15 0.0015 0.0015 Mlowu mpar enepruja (y GeV) 3a
4ecTUIlE KOje Ce Tpare W TO 32
XaJpOHE, MHOHE, EIEKTPOHE U
¢dortone
MUADDI T JoaTHY MOJAIM O MECTY M HAYHHY
Kpealyje MHOHa ce Takohe npare

Heraman onmuc CORSIKA makera nar je y [Heck et al, 1998]. 3a morpeGe oBe

nucepranmje ypaljena je cumynammja 3a npexo 10° npumaprnx dectnia u to y HajBehoj Mepu
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MPOTOHA ca eHeprujama gatux 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 ga Ou ce TMOTBPAMIIO Jia C€ MJbYCKOBH KOJH OJ OBaKBUX
MPOTOHA HACTajy 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 yectuia 3a enepruje yectunanzuan 80 GeV-a.

Pesynraru nobujenn uz CORSIKA cumynamuoHOTr makera Ha OICEepPBAIMOHOM HUBOY
Huckodoncke nadoparopuje y 3emyHy, of 78 MeTapa W3HaJ HUBOA MOpa, Cy KOpUIIhEeHH Kao
yna3uu noganu 3a GEANT4. GEANT4 [Agostinelli et al., 2003] je o6jekTHO-OpHjeHTHCAHO
okpyxeme 3a Moute Kaprmo cumynanujy TpaHcmopra YecTura Kpo3 MaTepujy M Ipoieca y
KOjuMa OHM yuecTBYjy. OBaj akeT 1oceayje CKyI Kjlaca U METOAa KOjU MOXKe OUTH IPUMEHEH Y
Pa3NMYNTAM KOHKPETHHM cHuTyanujama. Caapu anar 3a MOJCIHpame MyTambe U MHTEPEaKInje
gyecTulla y naroj pusmukoj 3anpemunn. [lopex tora, y okBupy makera moryhe je nedunucame
reoMeTpHje CHCTeMa, MaTepHjaja, MHTEPaKIHje YeCTUIAa KpO3 MaTepHjy U EJIEKTPOMAarHeTHO
10Jb€, aHAIM3Y I0JIaTaKa, BU3YEIHO MpeACTaBbamke Aorahaja u 0/13uBa AETEKTOPCKUX CHCTEMA.
bubnuoTteka mpeceka 3a CBe pEJICBAaHTHE WHTEPAKLMje KOHCTAaHTHO C€ MIONYHbYjy HOBHM,
NPELU3HUjUM MTOalMa.

GEANT4 je xopumtheH, usmely octanor, 3a cUMyJalMjy HMHTEpaKLUje CEKyHIApHOT
KOCMMYKOT 3pauema Cca 3eMJbUIITEM H3HaJA noja3eMHor jaena Huckodoncke maboparopuje. Y
CUMYyJIallMjU Cy KopuitheHe OCOOMHE Jieca KOjU YHMHH CTPYKTYPY 3€MJBHINTA Ha KOJO] Ce
Huckodoncka madoparopuja Hanasu. Cpenma ryctuna jeca je (2.0+0.1) g/cm3 U CacTOjU Ce O
Al,O3 20%, CaO 10% u SiO, 70% [Buggle et al., 2008].

[MomTo 94% KOCMHMUYKMX 3paka Ha HIDKAM €HeprijamMa 4YdHe TNPOTOHM W ajda YEeCTHIE,
IpUMapHe YECTUIE Y CUMYJAllj! YWHE YIpaBo MPOTOHU U anda YecTHlle, U TO ca eHeprujama
ox 1 GeV go 10" GeV. Te €HepTuje OJroBapajy €HeprujaMa CrIeKTpa KOCMUYKH 3paka.
WuTensurer cmnekrtpa je ommcaH ¢(yHKmmjom 2.1 ca cmektpaiHuM HHIeKcoMm 2,7. Jla Owm
cUMyJlanja Oujia IITO penpe3eHTaTHBHHU]A, TPajeKTOpUje NPUMApHUX YECTHLA CYy MOTIJe
JI0Ja3UTH ca 3€HUTHUM YTJIOM y MHTepBaiy of 0° mo 70°. 3a cumynanujy oa3uBa JIETEKTOpa y
noazeMHoM Jneny Huckodoncke naGopatopuje, y 003Up Cy yY3MMaHH CaMO OHM MHOHH ca
JIOBOJBHO €HEpruje Ja JocIejy 10 AeTekTopa. Tu MHOHM cy JOOMjeHU U3 CUMYJIAIIMOHOT MaKeTa
GEANT4 (cnuka 5.8).
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Cnuka 5.8 Jluctpubyija umiryica MUOHa (KOra UMajy Ha MOBPIIMHHU) y HA3EMHOM JCITy
naboparopuje (IpBeHa TUHU]a) U MUOHA KOJU MIPOAMPY Y MOJ3EMHU Jeo 1abopaTopuje (1pHa
JHMHHja) Ha OCHOBY cuMynanuje ypahene nomohy GEANT4 u CORSIKA [Veselinovic et al.,

2016].

Y okBupy oBor pana, kopuinhemem GEANT4 cumynanuoHOr makera AUPEKTHO je
CHMYJIMPAHO IPOCTHPAE YECTUIA Ca MOBPIIMHE KPO3 3eMJBHIITE U3Mel)y ropmer u 1omer aena
Huckodoncke naboparopuje. Kopumihemem cumynanuonux nakera Moryhe je yCTaHOBUTHU Be3y
n3mely decrtuna pocnenwx A0 J1abopaTopuje W MPUMAPHOT KOCMHUYKOOT 3padema Koje je
MIPOM3BENIO TE YECTHIIE. Y CPEIhEHN I'yONTaK eHepTrje M0 eHepPriuju MHOHA Ha MOBPIIMHY j€ JaT

Ha civnu 5.9.

dEidx | MeViem )

T T
1 10 100 1000
Huoyac MEeHA ¥ Hagzew. Tad. | GeVic)

Cmuka 5.9 Ycpenmenn ryOuTak eHeprije MHOHA Y 3aBUCHOCTH O] FheTOBOT MTOYETHOT UMITYJICa,
nobujen nomohy GEANT4 cumyannoHor nakeTa 3a jiokaiujy HuckodoHcke tabopaTopuje.

[Topehewem oBako noOujeHHx ryboutaka eHepruje ca bere-bioxoBoMm ¢opmysnom (u
CIIMKOM 4.1) ouMINIenHO je a Hema JOBOJPHO CTATHUCTHKE Ja Cce IMPEHU3HO OApe/e MapaMeTpH
JTMCKpeMOHUX ryoutaka enepruja. Ilopex tora, u3 oBor mopeheme, 3akipydyje ce na cy
JOMUHAHTHO MHOHHM T'yOe €HEeprujy jOHHM3alHjoM TOKOM MpoJIacKa KpOo3 3eMJBHILITE INITO, IO
bere-bnoxoBoj popmynu 3aBucu Hajuiie on < Z >/ < A > cpenuHe.

[Tyrama MHOHA KpO3 TJIO CE€ Hajla3u MPEKO BEKTOpa Op3MHE MHOHA, TOOMjEHOT U3 CUMYJaluje U

BEpTUKAJHE JyOMHE CII0ja TJIa U3Ha Jaboparopuje.
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Benuke Bapwjanuje ryoutka eHepruje moowjeHe momohy GEANT4 cumynamuoHor mnakera
OTEXaBajy Hallaxeme Koeduiujenata u3 jennaunna 4.1 u mpoBepy napamerapa y jeaHauunu 4.5.

bpoj MuoHa Koju momupe 0 MOJ3EMHOT Jieia J1JabopaTopHje HUje JIMHEAPHO MPONOPIHOHATIAH
E€HEePTrUju MPUMApPHUX YeCTHUIa, MMOCeOHO 3a €HEepruje mpuMapHuX udectuna mame o 200 GeV,
KOje Cy ympaBo orcer eHepruja ox mHTepeca opzae (ciuka 5.10). OBo oarosapa Beh civmdHHM
Haja3uMa IpuKa3zaHuM Ha ciuiy 3.7. Ha BUIIMM eHeprujaMa cBe MpUMapHEe YECTHIIC TPOU3BOJIC
BHUIIIE CEKYHJJAPHUX MUOHA KOJU CTHXKY JI0 TIOJI3EMHOT Jieiia J1abopatopuje, Tj. MyITHILTUIIUTET je
Behu o7 jenan.
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Cnmxka 5.10 Bpoj MuoHna ( 1ipHa Tauke ) ¥ MHOHA KOjU Cy HaCTaJId Ka0 BUIIECTPYKH (LpBEHA
Tayke) 10 IPUMapHOM IIPOTOHY, Y GYHKIUJU €HEPIrHje MPUMapHOT IPOTOHA, HA OCHOBY
cuMyanuje 3a noazeMuu jaeo Huckodoncke mabopaTtopuje.

MuOHM KOjH JI0CTIeBajy 10 MOA3EMHOT Jelna J1abopaTopuje MOr'y HACTATH WIIM Kao IMOjeJHAYHO
WITH 33je/IHO ca IPyrMM MUOHHUMA OJ1 cTe mpuMapHe dectuie. Kanga ce ynmopeze eHepruje MHOHA
y TO/I3EMHOM JIeJTy Jaboparopuje MoTeKIe o/ MPUMAPHUX YeCTUIIa Ofpel)eHnX eHeprija OmeT ce
noTBphyje, Ha OCHOBY CHMyJaldja, Ja TOjeMHAYHA MHOHH MOTHYY OJl HUCKOCHEPTETCKHX
NPUMapHUX YECTHIA JOK OHH Ca MYITHIMIUIAIMTETOM >1 MOTHYy OJ MPUMapHHUX YeCTHIA
BUINIKX eHepruja (ciuka 5.11).
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Cmuka 5.11 Hopmupanu 6poj MHOHA y MTOJA3EMHOM JIeITy JTA0OpaTOpHje Y OJHOCY Ha CHEPTUjy
npuMapHuX dectuiia. KpuBa MUOHH KOjU UMajy MYJITHILTHIMTET >1 je mpuKazaHa MPHOM
kpuBoM (UlcC) nok cy mojennHayHo KperMpaHu MHOHHU TpHKa3aHu npeeroM kpusom (Ulsingle ).
VY npBOM city4ajy HOPMUPAHO Ha YKYIaH Op0j 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, MPU MHTEpaKIUjaMa CEKyHJapHOI KOCMUYKOT 3padera ca OKOJIHUM
MarepujajoM, CTBapajy TepIUjaTHe YECTHIIE KOj€ MOTry JOCIeTH IO JETeKTopa WU OuTH
peructpoBane. Y oxBupy GEANT4 makera moryhe je nedunucatn reomeTpujy m ocoOuHE
neTekTopa mto je ypaheno 3a gerexkrope y Huckodonckoj mabopatopuju. Y oBOj T€3H je Of
WHTEepeca MHTEPAKIMja KOCMUYKOT 3padema y MOJ3EMHOM JIeNTy JIabopaTopuje ca ITUIACTHIYHUM
cuuHTUIaTopoM. [la OM ce yTBpAMO OArOBOp JETEKTOpa Ha KOCMUYKO 3padewme, ypaheHa je
cCHUMYyJIallja MpOCTUPakba KOCMUUYKUX 3paka Kpo3 aTMocdepy, MOTOM CHUMYJallija IPOCTHpamba
CeKYHJApHUX KOCMHYKHMX 3paKa Kpo3 CIJI0j 3eMJb€ M Ha Kpajy cuMyjaluja HHTEpakKliuje
KOCMHMYKHUX 3paKa ca JIETeKTOPOM. Yciie[ TyOUTKa eHepruje Mpu MpojacKy Kpo3 3eMJBHUINTE Y
MOJI3EMHU JI€0 J1abopaTopuje 0CIEeBajy caMO MHOHHU KOJU MMajy JJOBOJBHO €HEpruje Kao U JIe0
rama 3pauema (ciauka 5.12). EnekTpoHu 1 XaJpoHH U3 CEKYHIApHOT KOCMUYKOT 3payckka OuBajy
aricopboBann 'y 3emsbuilTy. HeyTrpuna, kao Beoma cnabo wuHTeparyjyhe uyecTuile HUCY
pa3marpaHy.
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Crnuka 5.12 CumynanoHu crieKTap MHOHA M rama 3paderha Ha TIOBPIIMHY U ucrof 12M neca.

V unTepakimju MuoHa u3 K3 ca 3emspmiiTeM, mocie mpojacka Kpo3 ciioj Jieca, y HOA3EMHOM
neny aboparopuje ce jaBibajy MPOTOHU, HEYTPOHU U je3rpa aeyrepujyma. OHHM HACTA]y HajBHIIE
KpO3 Ipoliece Crajaiuje 1 3axBara MUoHa. [I[puHOC OBUX YeCTHIIA je MAJIM ¥ TOTUYEC HAjBUIIIC U3
IPaHUYHOr ClI0ja 3eMJBHIITA HEMOCPEIHO HM3HAJA JaboparopHje, ofakie u3nasze y armochepy
noazeMue aboparopuje (ciauka 5.13). OHM ajbe MOTY MHTEPAroBaTH ca HHCTPYMEHTHMA U TaKO
JOTPHHETH MoBehamwy IyMa Mepeba.

H
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Cnuka 5.13 Crekrap npotoHa (pHa JMHH]a), HeyTpoHa (3e1eHa) u aeyrepoHa (IpBeHa JInHUja)
Ha 1younu ox 12M neca.

[Topen oBux jaBsbajy ce TEpUUjaTHU E€IEKTPOHH KOJU C€ JIETEKTY]y y JNETEeKTOpUMa Y OKBUDPY
noazemMHor jaena Huckogoncke nabopatopuje. Jlerekrop Oenexu eHeprujy decTula mpenary
MaTepHjay pH MpoJIacky Kpo3 aeTekTop (cnuka 5.14).
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Cnuka 5.14 EHepruja CBHX YeCTHIIA KOja je ICTIOHOBaHA Y IETEKTOpY (po3e) Ha OCHOBY
cumynanuje. JlenoHoBaHa eHepruja o KOMIOHEHTaMa je Takohe gara U To 3a: MUOHE (I[pHA),
eneKTpoHe (IpBeHa), rama 3pake (1J1aBa), ¥ MPOTOHE U HEYTPOHE (3eJICHA).

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

5.2.3 JlarepanHa 1 yraoHa aucTpuOyIMja MHOHA

PekoHcTpykuuja narepanHe aucTpuOylMje MHOHA Ha TOBPIIMHU  oMoryhyje
UACHTUQUKAIM]y MPUMapHUX YecTHIla Mo Macu W eHepruju. Cama KpuBa JUCTpUOylLHje UMa

Behu Haru® 3a MHOHE BUIIMX €HEPTrHja, KOjU CE€ TPYMUIIY BHUIIIE OKO 0ce aTMOC(hEpCKe KacKaje.
OBu MUOHM MOTHYY OJf MPUMapHUX dYecTulla ca BehoMm eHeprujoMm na Behu rpajnjeHT KpuBe
aucTpulynuje ykasyje Jla MHOHM Joja3e OJl NpPUMapHUX YeCTHIa BHUIIMX EHEepruja.
Kopumhemem cumynanuje je ynopeheHa narepaiHa AUCTpUOYIMja MHOHA y TMOA3EMHOM JENy

n1aboparopuje ca JjaTepaTHoOM TUCTPHOYIHjOM MHOHA Ha MOBPIIKUHE (ciuka 5.15).
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Cnuka 5.15 a) Jlarepanna qucTprOyIHji CBUX MHOHA Y IOA3EMHOM (I[pBEHA JINHUja) U
Ha/3EMHOM JielTy aboparopuje (1pHa nuHuja) 3a 3x10° npuMapuux mpotoua. 6) Hcra
aucTpuOyLrja MpuKazaHa OnKe BepTUKATHUO] OCH.
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OBaj 3pe3ynTar je y carjlaCHOCTH ca TBPAKOM Ja MHOHH y TIOJ3E€MHOM ey JiabopaTtopuje
[OTHYY OJ IPUMAapHUX YECTHUIA BUIIMX eHepruja (ciuka 5.16). OBM MHOHM UMajy €HEprujy Ha
MOBPIIMHY JIOBOJbHY Ja MIPOAPY KPO3 3eMJbY JI0 MOJI3EMHOT Jieja jJaboparopuje.

Cnuka 5.16 Pacnogena MuoHa Ha MOBPIIMHM Y 3aBUCHOCTH 0J] Mel)yCOOHOT pacTojama 1
eHepruje NpUMapHUX 4eCTHIIa 0]l KOjUX MOTHYY Ha OCHOBY CUMYJalllje.

Jlatepanna auctpuOyiyja, neduHUcaHA Kao Opoj MHUOHA JOCIENMX HAa HEKY MOBPIIUHY Y
GyHKIIUjU pacTojama o oce aTMocdepcke JlaBUHE, C€ MOXK€ HMCKOPHUCTHTH Ja CE€ OJApEeau
JatepaiHa AUCTPUOYIMjy caMO OHMX MUOHA KOJU Cy Y KOMHIMICHIUjU. YTiopehuBameM OBaKBO
neduHucaHe JlaTepalHe TUCTPUOYLMje MUOHA Y KOMHIUAEHIMH M JIATepAIHUX JAUCTpUOYIHja
MHOHA Y HaJ3€MHOM M IOJI36MHOM JeNy JiabopaTtopuje ce BHUIM Ja KOUMHIMJICHTHU MHOHH
MOTUYY O] MPUMApHUX YECTUIIA BUIIMX eHepruja (ciuka 5.17).
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Cnuka 5.17 JlarepanHa quctpuOyndja (M3 cuMyJamuje): MHOHA Ha TIOBPIIUHHY (I[pHA JTHHH]ja);
KOMHIMICHTHUX MUOHA Ha TIOBPIIMHY (I[pBEHA JIMHU]a); MUOHA Y TOI3eMHOM Jiely (TJ1aBa
JIMHH]a); KOWHIMICHTHUX MUOHA y TIOJ3EMHOM JIeJTy Jlaboparopuje (MareHTa JIuHH]ja).
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VYraona auctpulynuja MUOHa je Takohe HaleHa kopumThemeM CHMYIAIIMOHMX MaKeTa. YTaoHa
TUCTPHUOYITH]a MOKa3yje T00po clarame ca pacioaesioM HHTEH3UTeTa Y QYHKIMjU oJ1 yria 6 koja
je nponopuyoHaaHa cos"0 (Buau nornassbe 3.4). 3a noxzemun neo HuckodoHcke nadopatopuje,
KOJU je o MHTepeca, OBa yraoHa JUCTPUOYIMja Y OJHOCY HA 3€HUTHH YTrao je Jara Ha CIHIH
5.18.
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Crnuka 5.18 /luctpuOynuja MHOHA Yy 3aBHCHOCTH O] 3¢HUTHOT yIJia y TIOJ3€MHOM JIeTY
Huckodoncke mabopatopuje.

Ha ocHOBY cuMyiaiiyje je yOo4wbHBO J1a MHOHU KOJU JI0JIa3e Y MOA3EMHY JIa00OPaTOPHjy BEIIMKOM
BeNMHOM HUCY BEpTHKAIIHA MHOHH HETO J0JIa3€ IMOJ HEKUM YIJIOM W CAMHM THM Tpesase Behu
IyT KPO3 CJIO] 3€MJbE TJI€ JIETIOHY]Y BHILIE €HEPIHje HEro MUOHU ca BEPTHUKAJIHOM IyTamoM. To
3axTeBa MHOHE BehHX eHepruja a caMuM THM U Behe eHepruje npuMapHUX YecTHIIa.

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

Jla Ou ce yrBpauna penanuja usMmelyy peructpoBannx MuoHa y HuckodoHCKo]
nabopaTopuju M MPUMAPHOT KOCMHYKOT 3pauera OJ Kora IMoTudy, ypaheHa je cumynamuja
npocrupama 10° npumapHnx mpoToHa kpo3 arMochepy. Jla 61 cuMyiamuja GMia BalMIHA U 3a
HaJ3eMHU U MOJ3eMHH Jeo abopatopuje, ypaheHa je u cumynaiuja npocTupama CeKyHIapHOT
KOCMHUYKOT 3pauela Kpo3 CJ0j 3eMJbe U HH(PPACTPYKType A0 MOA3EMHHUX JETEKTOpa Kao
cUMYyJalyja oA3uBa JAeTeKTopa (Kpeupame U KOJIEKIMja CBeTIa y cuuHTUIaTopy). [locmaTpanu
Cy TMOjeMHaYHU MHOHHU JETEKTOBAaHU y HAJ3€MHOM U TOJ3€MHOM Jeny jaboparopuje Kao u
MYJITUMHOHCKUX Jnorahaja JeTEeKTOBaHMX Yy TMOA3EMHOM Jeny Jyabopartopuje. Pesynratu cy
npukazann Ha cimumm 5.19. YV cumynamuju je y3eto ga je edukacHoct jgerekropa 100%.
ExcniepumeHT ca aBa neTektopa y ceHABUY KoHurypamuju, onucan y 5.3.1 je mao pesynrar aa
je edbukacHocT aereknuje muoHa 98% , Tako da je W3MEpeHa BPEAHOCT MOTBpJa €PUKACHOCTH
JeTeKTopa KopuitheHuM y cumynanuju. [Ilpema Tome, y3eTo je 1a 3a CB€ MHOHE KOjH JIOCTIE]Y J0
JETEKTOpa MOCTOjH OA3UB (FESPONSE) NETEKTOPCKOT CUCTEMA.
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Cam o10poj AETEKTOpa c€ MOXKE MPUKA3ATH Ca:
Na= %l Yi(E,R)-J(E,)dE = [ W, (E,h,0)dE (5.1)

rae je E eHepruja mpumapHe uyectuiie, CyMUPaHO IO BPCTH NpUMapHe uectulie, h BucuHa Ha
KOjOj ce Halla3W JECTEKTOp, MEpPEeHo of Bpxa atMmocdepe, a Ey, je mpar 3a eneprujy npumapne
YeCTHUIIe KOja M3a3uBa OJI3UB JIETEKTOPa KOjU 3aBUCH OJI KOHCTPYKIIHMjE IETEKTOpa Kao U HEroBe
MO3HIIMj€ Y T€OMarHeTHOM MoJby. CaMo 4ecTulle Koje UMajy €Heprujy MpeKo OBe rpaHudHe he
OCTaBUTH OJI3MB Y JIETEKTOPY, JETEKTOBAHEM aTMOC(PEPCKOr IUbYCKa KOje€ OHE Kpeupajy.
Oynuknuja J;(E, t) je ciekrap eHepruja MpuMapHOT KOCMHUKOT 3paucwa, Y;( E, h) je ¢yukyuja
npunoca 3a nary eHeprujy u BucuHy. OBa (yHKIMja TIPHHOCA CE paHHje H3padyHaBaja
emnupujcku. Ca cBe Behom Mohw HyMepHUYKHX CHMYJalMja TPaHCIOPTAa 4yectuima wmoryhe je
u3pauyHaTH OBy (DYHKIH]y M3 MHTepakiuje dectuia ca armocdepom [Fliickiger et al., 2008] u
¢dbyHKIHMja je 1aTa Kao:

V(R = [ [Si(6,8) ®iy(EihE,0,¢$)dEAQ (5.2)

rae je S;(6,¢) ebhexTrBHA MOBpPIIMHA JETEKTOpa a MHTErpaluja Hjae 10 TOpmoj XeMuchepH,
CTOTa 33 XOPU30HTAJHE JACTEKTOpe NMa (akTop cosb.

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

ca eHeprujom E;.

@ynkiyje Yi u Ji cy, HajONIITHje TJIeAaHO0, Y CIpPEe3H YCie] KOMIUIEKCHOCTH I'€OMarHeTHOT
110Jba U 3aBUCHOCTH O] YIAJHOT 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 Gyuxumja oxzusa Wy ( E, h, t) je nepunucana xao cyma J;(E,t) u Y;(E,h) n
naje Be3y 0A0poja IETeKTopa U EHeprHje MpUMapHe YeCTHIIE KOjU Taj 010poj 1aje.

[TocToje Tpu mpuctyna y Merogama oapehuBama ¢yHkimje oma3uBa. OBa dyHKIHja ce
MOXK€ OJPEAUTH TMapaMeTpU3alijoM HU3MEPEHOr OJA3MBa Ha Pa3jIMUUTHM JIOKallhjama. 3aTUM
MOXKE€ €€ NPUMEHUTH TEOPHUjCKU MPHUCTYN M, cBe yemihe, myTeM Kopulihewma KOMIIjJyTepcke
cUMyJalyje MNpOoCTHpama KOCMUYKHX 3paka Kpo3 arMmocdepy U CpeluHy YOMITe, Kao U
CHUMYJIaIije 0A31Ba JETEKTOPA.

Meton mapamerpusanMje JAUPEKTHO ampokcumupa (yHKUMjy ona3uBa Kopuctehn
MOJIaTKE ca Mepewma (Iykca KOCMHUYKOI 3payeha Ha pasHUM Treorpad)CckuM IIMpUHaAMa
¢uToBaHOM anekBaTHOM ¢yHKuMjoM. Hymepuuku, oBakBa (yHKIMja ce O0Opo ykiama ca
nojaMa u 300r Masior Opoja mapamerapa je jeJHOCTaBHA 3a yIOTpeOy aiM IIaTKOCT Te KPUBE
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MOJKe 3aMacKupaTH Heku fAofatnu ¢pusnuku edexar [Moraal et al., 2000]. Hajuemrhe kopumihena
mapameTpu3oBana response dyukiuja [Dorman, 2004] je mata kao:

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

. , (5.4)
OCTaJIu CJIy4da)eBU

rne je Ey, MuHnManna eHepruja yectuue norpedHa aa pocrne 1o aerekropa. JomatHu mpobiem
OBaKBOI' METO/Ia j€ IITO C€ 3aCHMBA Ha MEpemuMa Koje Ccy, y BehnHu, o0aBjbeHa HA MOBPIIUHH
3emsbe, Ha JHY arMocdepe, HMITO YHOCH NOJATHY TPEIIKY YKOJIMKO ce mocmarpa (iykc Ha
JIpyraydjuM JIoKalldjaMa Ha KOjuMa HeMa JI0BOJBHO M0JIaTaka 3a CTAaTUCTUYKY CUTYPHOCT.

Teopujckn mpuctyn kBaHTH(UKYje (QHU3MUKE Tpolece KOju yTHYy Ha HMHTEpaKIHuje
IPUIMKOM IPOCTHpamke KOCMHUUYKOI 3paderma Kpo3 atMmocdepy. OBO je KOMIUIEKCAH MPUCTYI
KOjH 3aXTeBa BeOMa MPEUU3HO Je(pUHUCAHE TTO/IATKE, MOIYT MpeceKa NHTEPaKIHja Ha BEITMKOM
pacnoHy €Hepruja Kao U ryouraka eHepruje yciel pasHHX Ipoleca, y arMoc(hepH,JeTeKTopY U
tome ciauuHo. [IpeaHocT oBor metona je na je GU3HUKH yTeMeJbeH M MOXKe AaTh (QYyHKIUjy
OJ3UBa Ca Pa3IMYUTOM TayHOIINy y 3aBUCHOCTH KOjU Cy W ca KOJMKOM TayHomhy pasHu
(U3NYKY TPOLIECH YKJbYYEHH y aHAIIM3Y IITO TaKohe MoXxe aTH U 100py MPOIeHY CHCTEMaTCKe
Tpelke.

Kopumihewe Monte Kapio cumynanuja 3a ommc TpaHCHopTa uecTulia je moryhe
YKOJIMKO C€ 3Ha BepoBaTHoha OJBHjalka CBaKOI OJf Ipoleca y KOojuMa YecTHIla MOXKe
y4eCTBOBATH, Ha CBOjOj TpajeKTOpHuju. OBUM METOAOM C€ TPAHCIOPT YECTULIE CUMYJIUPA Kao HU3
norahaja TOKOM KpeTama IO TPajeKTOPHjU T C€ CTOXAaCTHYHOCT MpoIeca y3UuMa MPH CBAKOM
KOpaky a 3aBHCH O] IIpeceka uHTepakuuje. [lomyT Teopujckor nmpuctymna u oBaj METOJ 3aXTeBa
n00po mMo3HaBame (QyHAAMEHTAIHUX Hporeca. Pasnuka oBa JBa MeToJa je y TOME IITO Ce
CHMYJIALIMOHOM METOJ/IOM O€JIeKU M YUTaBa UCTOpHja KpeTama 3a JIaTy YeCTHUIly, a Takohe U cBe
npolece y K0joj je OHa ydecTBOBajla MPHUIMKOM KpeTama CBOjoM IyTamoM. Kako ce y oBoMm
METOAY CHUMYJINpPAjy KpeTama BEeJIHKOr Opoja yecTula TO HaM Jaje JOBOJbHY CTATHCTUKY Jia Ce
MOJKe YIOPEIUuTH U Bepu(UKOBATH ca CTBapHUM MepemeM. Kako pe3ynrar 3aBHCH O] mporeca
KOJU Cy YKJbYYEHH Yy CHUMYJalHjy, NpH Kopumhewy MakeTa 3a CHUMYJIAlHjy MpPOCTUpama
KOCMHYKHX 3paka Kpo3 atMocdepy Mopa ce BOJAWTH pavyyHa U 0 M300py TeHepaTropa 4eCTHlla u
Mojiena 3a paznuuure eHeprercke omncere. lmajyhu cBe y Buny moryhe je nobutu QpyHkuujy
0J131Ba JIETEKTOPCKOI' CUCTEMa Ha MpUMapHe YECTULIE KOCMUYKOT 3pauema. Tako kopuihemeM
napamerapa 3amatuMm y CORSIKA cumynannonom makery Moryhe je yTIBpAMTH M O/3MB
MHOHCKUX JETEeKTOpa INTO je ngaTto Ha ciuud 5.19 raoe je mpukazaH penatuBaH Opoj
JIETEKTOBAaHUX MHOHA y 3aBUCHOCTHU OJ YIaJHE €HEpruje MpuMapHEe YecTHIle YKJbyuyjyhu u
KOMHIIMACHTHE porahaje. VYcien moOoJblllamba CTAaTUCTUKE 33 KOWHIIMJACHTHE MHOHE Y
MOA3EMHOM JIeNly Jlaboparopuije, Opoj MHOHa TOTEKIMX W3 MPUMapHUX YecTHlla ojpeheHe
eHepruje je Ha ciunu OuHoBaH y Kopaky oa mo 10 GeV-a. Tume nobujamo 6oJbe pasymMeBame
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YKYIHOT 0J10p0ja caMor JIETEKTOpa Kao U OICere eHepruja NpuMapHUX YecTHIla KOje MPOU3BO/JIe
OJI3UB Y JIETEKTODY.

—GLL

0.1

0.014

1E-3 4

N/Ntot (N/Ntot)

1E-4

1E-5 T N T N T N 1
10 100 1000
Ep (GeV)

Cnuka 5.19 [Tudepenuunjanna reSponse GpyHKIMja MUOHCKHX IETEKTOPA Ha OCHOBY CHUMYJIAIlH]je
Y TO 3a: MHOHE JICTCKTOBAHE Y HAaJ3€MHOM Jieiy (I[pHA JIMHU]a); MUOHE JICTCKTOBAHE Yy
MOJI3EMHOM JielTy Jaboparopuje (I[pBeHA JMHK]a); MUOHE Y IBOCTPYKO] (IIJ1aBa JIMHU]jA) U
BUIIECTPYKO] KOMHIMCHIM]HU ( 3eJIeHa JIMHU]a) Y MOA3EMHOM Jieny JabopaTopuje,
HOpMaJIM30BaHEe Ha TOTAJHN OpOj TAKBUX MHOHA.

Cpenma eHepruja mpuMapHOT KOCMHYKOT 3payera KOje TeHEepHIlle MHOHE je cBe Beha kako ce
MocMarTpajy MpBO MUOHU y HAJ3€MHOM, T1a MOA3€MHOM, T1a 32 KOHI[UJACHTHE MUOHE Y TIOJJ36MHOM
neny naboparopuje. Baxuu napaMeTpu 0BakBUX MHOHCKHUX (pirykceBa jata cy y Tabenu 5.3

Tabena 5.3 CBojcTBa (hykca npuMapHOT KOCMUYKOT 3pauewma y HuckodoHckoj nabopaTopuju
WNHctuTyTa 32 pU3NKy y 3eMyHY Ha OCHOBY CUMYJallMje U TO 3a: HaJA3EMHHU €0 JabopaTopuje
(GLL), nomzemuu aeo nadopartopuje (UL), KOMHIIMIEHTHE MUOHE Y TIOA3EMHOM JIEITy
naboparopuje (ULc ) u BumecTpyke KOMHIUIACHIIN]E Y TOA3eMHOM ey nabopatopuje (UL3+).

[Tpumapuu GLL UL Ulc UL3+
IPOTOHU
MuHrMaTHa 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 137+5 GeV 299 + 8 GeV 471+18 GeV
eHepruje
Onnoc W/ 1.23 1.23 1.127 1.085
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Munumanna enepruja (Cut-off energy) mpumapuux decTia 4uje CEKyHIApHE YECTHIC CE
JETEKTY]y Y HaJ36MHOM JIely JIaDOpaTopHje 3aBUCH OJI TeOMarHeTHOr nojiokaja Huckodoncke
nabopatopuje. Y ciydajy MOA3EMHOT Jiejia, aliCopIIja HUICKOCHEPTeTCKUX MHOHA Y 36MJBUIITY
W3HAJ OBOT Jlenia Jlaboparopuje moMepa MUHUMAIHy eHeprujy ka Behum Bpeanoctuma. OmHOC
aHTHMHOHA U MUOHA (paBOpHU3Yje MUOHE ca AYOMHOM IITO je TOCIEIHIA MPojacka aHTHUMHUOHA
Y MHOHA KpO3 rylihy Cpeauny.

Kopumhewmem cumynanuje ce Takohe mMoke Hahm IONpHHOC MPUMApHUX MPOTOHA Y
Pa3IMYUTUM CHEPreTCKUM WHTepBaauMa YKymHOM ¢uykcy muoHa. Ha cimmm 5.20 u mparehoj
tabenu 5.4 ngat je KymyJdaTHBHU Opoj MHOHa y (GYHKIHUJU €HEpPruje MPUMApPHOT KOCMHYKOT
3payera 3a YeTUPU Pa3IMuUTe HauMHa JIETEeKIHUje ITO YjeJHO U Jaje OCETIBUBOCT JETEKTOpa Ha
OTICeT eHepruja MpUuMapHOT KOCMHYKOT 3pauema. Huxka enepruja Eo g5 je onpehena ca raunomrhy
on 1 GeV nok je 3a Bumry, Eggs HeompeherocT Beha ycnen manor 6poja mpuMapHHX YeCTHIIA
TUX €HEepruja u npouemena je va 10%.

100 -

cumul. %

o GL cumulat

UL cumulat
ULc cumul

29 UL3+ cumul

10 560 €0,00
eHepruja (GeV)

Cmuxa 5.20 KymynatuHu 6poj MHOHA HOPMUPAH Ha yKyIaH Opoj AETEKTOBAaHUX MUOHA y
(GyHKLMJU eHepruje NPUMapHOT KOCMHUKOT 3payuerha U TO 32 : MUOHE JIETEKTOBaHE Y HaJA3EMHOM
neny (LpHa JMHMjA); MMOHE JIETEKTOBaHE y IOJ3€MHOM Jieiy Jlaboparopuje (1ipBeHa JINHUja);
Kao ¥ MMOHE Yy KOMHIICHIIM]U (TU1aBa JIMHM]A) U BUIIECTPYKO] KOMHIMIECHIM]U (MareHTa
JWHU]a) y TIOA3€MHOM Jieny jgabopaTtopuje. Ha ciuiu cy 7aTté m MHTEpBaJIM €HEprija mpruMapHOT
KOCMUYKOT 3pauema 3a 5% u 95% Quykca MuoHa.

TaGena 5.4 OceTsbHBOCT MHOHCKOT AeTekTopa y Huckodonckoj naboparopuju mpu yemy je GLL
Haj3emun aeo; UL momsemun aeo maboparopuje; Muonu y kouHuuaenuju UlC; muonu y
BUIIECTPYKO] KOMHIIUICHIIM]H Y TTOA3EMHOM Jeiry JrabopaTtopuje 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 MOXKE NpPOIIMPUTH M HA XEIHjyM Kao YECTHIy NPHUMapHOT
KOCMHYKOT 3paderba, jep XelUjyM, 3ajeJHO ca JAOMUHAHTHUM INPOTOHMMA CaddibaBa CKOPO
HEJIOKYTaH (IIyKC KOCMUYKOT 3payeiha Ha eHeprujama oJf HHTepeca. EKBUBaNeHTHA pa3MaTparmba
3a XeNMMjyM cy TpukazaHa Ha ciauiu 5.21. Cumynupano je 3x10° XEJMjYMOBHX je3rapa Kao
MpUMapHUX KOCMUYKHUX 3paka, enepruja ox 10 GeV no 10" GeV, ca eHeprujama Koje oroBapajy
€HeprujaMa CIIeKTpa KOCMHMYKH 3pakKa CHEKTPATHOT HHAeKca 2,7. 3eHUTHU yrao je Omo y
unatepBany ox 0° no 70°. Ycnen ciiabe cTaTUCTHKE 3a KOMHIIMACHTHE MUOHE Y TIOJI3EMHOM JIETy
naboparopuje, 6poj MHOHA MOTEKJIMX M3 MPUMApHHUX YecTulla oapeheHe eHepruje je OMHOBaH y
Kopaky ox 1o 2 GeV.

]
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1€-3 |
_ 3 Al
3 1 3
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z
e |
e .
Z  1E-4-
]
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Crnuka 5.21. ludenmnujamHa response GyHKIMja MUOHCKHX JCTEKTOPA Y TOPHEM U JIOHEM JIeTy
nmabopaTopHje caMo 3a XeJIHjyM Ha OCHOBY CUMYJIAllMj€ U TO 3a: MHOHE JIETEKTOBaHE Y
HaJ3eMHOM Jieny ( [jpHa JTWHU]ja ),MHOHE JICTEKTOBaHE y TOJA3EMHOM eIy JJabopaTtopuje
(pBeHa MHMHUja),Ka0 ¥ MHOHE Y IBOCTPYKO] KOMHIIMACHIIN]HU (TIJIaBa JTMHU]jA) Y MIOJA3EMHOM JIEITy
nabopaTopuje, HOpMaJIM30BaHE HAa TOTAIHU OpOj TAKBUX MUOHA.

Onrosapajyha Tabena CTaTUCTHIKUX BPETHOCTH je narta (tabena 5.4). M3 HaBeaeHor ce BUIU N1
JI€TEeKTOBAHU MUOHH, KOjU MOTHYY OJ XeJlMjyMma, Cy BUIIMX €Heprrja HEro MUHOHU KOJ KOJUX Cy
IpUMapHe YecTulle MpOTOHHU. Pa3nor Tome je mTo, KOJ Xenujyma, €0 €Hepruje ojajga3sd Ha
IPOTOHE M HEYTPOHE KOjU HE Y4YEeCTBY]y IUPEKTHO Yy Ipolecy, Beh cy cmekratopu mnpu
MHTEPaKIUjH ca aTMOC(EPCKUM MOJIEKYJIUMA.
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TabGena 5.4 CojcTBa (hykca XelmjyMma Kao MpUMapHOT KOCMHYKOT 3padyerma y HuckodoHckoj

nabopatopuju MHCcTHTYTA 32 QU3UKY y 3eMyHY Ha OCHOBY CUMYJIAIIMj€ M TO 3a: HA/I3EMHH JICO

nabopatopuje (GLL), momzemuu neo nabopartopuje (UL), KOMHITUACHTHE MHOHE Y TIOJI3EMHOM
neny naboparopuje (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

Pasmarpanu cy u apyru redeparopu dectuia nonyr GHEISHA 2002d reneparopa,
KOju 100po OIUCYyje eIacTUYHE M HEeelNaCTHYHE CyJaape U HBHXOBE MPECceKe 3a XaJpOHe eHepruja
ucnog 80 GeV y Ba3nyxy a 3a Bulle eHepruje npuMapHux dectuna je kopumhen QGSJET 01C.
YKOIMKO ce KOpUCTe OBa JBa TeHepaTropa 3a cuUMyianujy, npumehyje ce JUCKOHTHHYHUTET
muaMja QyHKIMje ox3uBa. Taj AMCKOHYWTET je TMOCNEAHIa MPOMEHe reHepaTopa 4YecThla 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 HOC66HO OYHUT 3a MUOHEC JACTCKTOBAHC Y IIOA3CMHOM 1€y U MUOHC Y KOI/IHHI/I,HCHI_[I/IjI/I (CJ'II/IKa
5.22).
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Crnuka 5.22 /ludennujanna response GyHkIja MUOHCKUX JE€TEKTOPA y TOPHEM H JJOHEM JIETy
naboparopuje kopuirthemem reHeparopa yectuiia GHEISHA u QGSJET 01C u To 3a: MuOHE
JICTEKTOBAHE y HaI3¢MHOM Jiey (LpHA JINHH]ja), MHOHE JETCKTOBAHE Y MOJ3EMHOM JeTy
naboparopuje (IjpBeHa JHHH]a), Ka0 U MUOHE Y IBOCTPYKO] (I1J1aBa JIMHU]Ja) ¥ BUILIECTPYKO]
KOMHIUACHLIN]U (MareHTa JIMHUja) Y MOJ3eMHOM Jiey J1abopaTopuje, HOpMUPAHE HA TOTAIHU
Opoj TaKBUX MHOHA.

CBe oBOo omoryhyje, Ha jeQHO] TE€OMAarHeTHO] JIOKAlMjH, TocMarpame (iaykca
CEeKYHJApPHOT KOCMHYKOT 3padyemha W HEroBE BapHjallMja 3a Pa3jIu4UTe €HEPruje MpUMapHHUX
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yecTuna. Te eHepruje npepasuiase eHepryuje NMpUMapHUX YecTulla Jo0ujeHrux momohy riobanHe
MpeXe HEYTPOHCKUX MOHHTOpa. OBUM ce MpoIIMpyje TOMET Mepermha HUCKOSHEPTeTCKOT Jeia
CIIEKTpa KOCMHYKOT 3padyerma. OBa Merosia He omoryhaBa uaeTH(UKAIH]y PUMAPHUX YECTHUIIA,
O]l KOjUX MHUOHHM IOTHYY, YCJIe]] MaJie TIOBPIIHHE JETEKTOpa.

5.2.5 ®nykc KOMHIUICHTHUX MUOHA

Muoncku ¢uyKce je u3padyHat nomohy cumynanuje, 1a Ou ce ynopeano ca Giaykcom 1001jeHIM
MepemeM QUIyKca ca BHILE Pa3IMYUTUX pacropesa neTekTopa. OQHOC MHOHA KOjH JTOCIIEBAjy 110
MoA3eMHOr Jena jadopatopuje W Opoja MuoHa Ha mnoBpimuHU, Aob6ujeHux u3z CORSIKA
CUMYJIAIIMOHOT MakeTa, ynopeheH je ca omHocoM nobujeHuM mepemeM (Bumu 5.3.1). OmgHoc
aricoayTHOT (UIyKca y MOJA3EMHOM W HAJI3eMHOM Jelly J1aboparophje ce ClIaxe ca OJHOCOM
NOOHjeHUM U3 CUMYJIaIlHje, IITO je MpUKa3aHo Ha Tabenu 5.5.

TaGena 5.5. Onnoc MuoHckux Qaykcea y Huckodonckoj madopatopujy y 3eMyHy Ha OCHOBY
CHMYJIallija ¥ U3MEPEHUX BPEIHOCTHU M TO 33 HA/I3EMHU M MOJI3EMHHU 10 J1abopaTopuje, Kao u 3a
JBOCTPYKE M BHIECTPYKE KOMHIMJICHIIM]E Y MTOA3EMHOM JICITy JJabopaTopuje.

Opnnoc N3mepeno Cumynanuja Cumynanuja Cumynanuja

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

baykca IToazemua Ilonzemna
3.17(8) 3.06(3) 1.72(9) 2.48(12)

ExcniepuMeHTanHO U3MepeHe BPEJHOCTH Quiykca MO jeAMHWYHO) MOBPIIMHU, ynopehene ca
¢dykcoM 100MjeHUM U3 CUMYIalje, cy ynorpedsbeHe 1a ce Hale oarosapajyhe pusznuko Bpeme
KOje je TOTpeOHO Ja ce TeHepHIlle UCTH Opoj MHOHA Ha HCTOM MECTY KOje OJroBapa CUMYJIallUju.
Ha ocnoBy oBor ce no6uja ¢uykc ox oko 2500 mpumapHux yectuna y cekyHau. OBo BpeIHOCT
naje Opoj KOWHIMACHIMja MO jeAUHUIM TOBPIIMHE W BpeMeHa, ITo oMoryhyje ma ce
CHMYyJIallija YIopean ¥ NCKOPHUCTH 3a EKCIIEPUMEHTAITHO Meperbe (cauka 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 OYEeKMBaHU (PIyKC Ha OCHOBY pacTojama
JIeTEKTOpa, IITO je MpUKa3aHo y Tabenu 5.6 koja mokasyje Ja ocroje Majie Bapujanuje ¢iaykca y
OJTHOCY Ha pacTojama yHyTap mojazeMHor aena Huckodoncke naboparopuje. OBo cy Bapujaiuje
¢iykca KOju MOTHUYY caMO O]l MHOHCKOT Jiela CeKyHJapHOI KOCMUYKOT 3padyema. Jleo cnekTpa
KOjH IMOTHYE O IMO33ANHCKOT, HUICKOSHEPTeTCKOT IIyMa Kao M 0O/ €JIEKTPOMarHeTHe KOMIIOHEHTE
HacTaje ycliell MHTEepaKIMje KOCMHUYKHX 3paKa ca CpeIuHOM moja3eMHor aena Hwuckodoncke
nmabopaTopuje HHUJEe pa3MaTpaH ajd j€ IMOCPEAHO MEPEeH MNpPU HCIUTHBAKY JICKOXEPEHIIH]e
(nmornasibe 5.2.5).

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

pactojame | bpoj
KOWHIL./HaH
1-2m 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-I9m 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 MuoHCKuUX ¢uykceBa y HuckodoHcko] mabopaTopuju, CHUMYITHPAHHX
coptBepckum maketuma CORSIKA u GEANT4, omoryhaBajy mMepeme ¢iykca KOCMUYKOT
3pauema Ha BHIIE PA3IMYUTUX CHEPruja M WUCIHTUBAKE CONapHe Mopaynanuje. Ha ocHOBY
cumynanuje 0poj MyITUMHOHCKUX Aorahaja je cyBulle Maiu Ja Ou ce caMo y3 oMoh caianime
olpeMe MOTJIC MPATHTH MpoMeHe (IyKca yciiel COJapHUX MOJIyJaldja Koja je pela HEKOJIUKO
npoueHata aHeBHO. Jla O6u ce gerektoBane mpomene (aykca peaa 1% ca 3o usBecHomhy
(3VN/N), morpe6Ho je TPOLIUPUTU ACTEKTOPCKU CHCTEM JAa OM MoOWIH MOoTpedaH HHTEH3UTET
¢irykca. YKOJIMKO ce CHCTEM 3a JICTSKI[M]y MHOHA IIPOIIMPH Ha IIe]Ty TIOBPIIMHY MOJI3EMHOT Jieja
Huckodoncke maboparopuje (ciuka 5.24). U3 cumynanuje ce mobuja ~2600 KOMHIMACHIIN]A 1O
JaHy, JETEKTOBAHMX Yy 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 o cojapHe MojyJaiyje.
OsakBe Bapujanuje (iykca ce peTko jaBibajy ( HIp. Beoma Bearko DopOyIIoBo cMamemhe) na je
OBa TIOCTaBKa HeoJroBapajyha 3a KOHTHHYaJHO IOCMarpame (iaykca Ha pa3IuduTHM
eHeprujama IMpPUMapHOI KOCMMYKOI 3pauema. BaxHO je W jga ce y3umajy y o03up camo
KOMHIIM/ICHIIM]j€ HACTaJe OJf MHOHA a He M O] eIeKTpoMarHeTHe komnonenTe. EnekrpomaranerHa
KOMITOHEHTa ( O eJIeKTpOHH, (POTOHU U CIIMYHO) HACTaje Y MHTEpaKIUju MHOHA ca 3eMJbUIITEM
u3Haj nerektopa. OBakaB ,,MUHH TJbYCAaK™ je JIOKAIIM30BaH OKO MHOHA, a T€ YECTHIE CE MOTY
JIETEKTOBATH y JIETEKTOPY U MOTPEIIHO MACHTH(PHUKOBATH Kao MUOHH. [la O ce m3beria oBakBa
Ja’kHA KOWHIIMJIEHIIMja IOTPpeOHO je KOMHUUAupaTu forahaje ca Behux pacrojama. YKOJIHKO Ce
y3MMajy caMO KOMHIIMJICHIIMjE€ Ha pacTojalbuMa IMPEeKo YEeTUpU MeTapa, M30eraBajy ce OBAKBe
naxkHe kouHuuaeHuuje. OBo pacrojame je oxapeheHo kopuithewmem pesynrate GEANT4
CUMyJIallje Kao CHTypHO pacTojakeé Ha KOJUM HeMa eJEeKTPOHA HacTaluX OJf MHOHA Yy
WHTEpaKIHju ca 3emJpumreM. HemocTtaTak je mrTo ce m300poM OBOT pacTojama oHeMmoryhara
nocMmarpame QUIyKTyaluja ca NOTpeOHOM CTaTHUCTUYKOM CUTypHOIIhy y OKBHpY Jlaboparopuje.
Hpyru meton n3deraBama MOTpeNrHe WACHTHUKAIH]E je KOpUIThehe CeH/IBUY JIETEKTOpa WITH
JIETEKTOpa OKJIOMJBEHUX OJIOBOM KOje Ou armcopOoBajio HUCKOEHEpreTcke enekTpoHe. OBaj
CHCTEM, MaKO y IMPHHLUIY BajbaH, ycjel cilabuje CTaTUCTHKE 3axTeBa MOBPIIMHY Behy on
noBpIIMHE noa3eMHor naena Huckodoncke mabopartopuje na Ou ce mpaTuiie Maje MpoMeHe
¢ykca Koje cy o] UHTepeca.
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Crnuka 5.24 llemarcku nmpukas moazeMHor aeia Huckodoucke nmadoparopuje Uncturyra y
3emMyHy KOja OM MOTJIa OMTH MOKPHBEHA MUOHCKUM CIIHMHTHJIAIIHOHUM JCTEKTOPHMA.

VYcnen BUIIMX €HEpruja MPUMAapHOT KOCMHYKOI 3payema MOTPeOHMX 3a  Kpearujy
KOMHUUACHIIMja Ca MYITHIUIMIUTETOM >2, OpOj BHILECTPYKHX KOUMHIUACHIIMjA j€ 3a pej
BEJIMYMHA MamkH 0]l Opoja MBOCTPYKUX KOoMHIMACHIH]ja. CTOra oBakaB CUCTEM HUJ€ O]l KOPUCTH
3a TocMaTpame JHEBHE IMpoMeHe (UIyKca TPOCTPYKMX KOWHIMJAEHLMja W BHIIUX EHepruja
IIPUMapHOT KOCMUYKOT 3paderma y okBupy Huckodoncke naboparopuje.

5.2.7 ExciepumenTtanna nocraska ASYMUT 3a aeteknujy MmuoHckux norahajay
MOJI3€MHOM JIeJTy JlabopaTopuje

Kao mTo je paHuje CHOMEHYTO, YMECTO NETEKTOpa IOCTAaBJbEHHX y PaBHH, BHCHHA
naboparopuje J03BoJbaBa Ja CE€ MalM JETEKTOPU MOTY TOCTaBUTH M3HAJA BEJIUKOT, Y
TEeJeCKONCKoj Bapujantu (ciuka 5.25). V 0Boj BapujaHTH ce J00Hja aCHMETPUYHH MHOHCKH
teneckorn (ASYmmetric MUon Telescope ).
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Cnuka 5.25. ExcriepumenTania noctaka ASYMUT nipu uemy ce manu getektopu (o0enexeHu
kao 1) Hanasze u3Haj BEIUKOT IUIACTUYHOT CIIUHTUIIATOPA.

Ynorpebom Monte Kaprno cumynamnuje oapeleHo je pactojame m3Mel)y Majaux JeTeKTopa H
BeMKOT JeTekTopa. Hajonrumanuuje moryhe pactojame je 78 cm (ciuka 5.26), u uzabpaHo je
Tako JAa Oyly HajoNTHMalHHje 3a OBY KOH(Urypauujy, ald M Kao AaKTHBHA 3allTUTa
repMaHHjyMCKOT JIeTeKTopa Koju ce Hamasu ucrnoa. OBo pacrojame omoryhaBa na ce Mepu
Gbykc MHOHA KOjH IIPOJIa3u CaMo Kpo3 TOpe, Majie ACTeKTope (aHmukouHyudenmuy Moo) M na
ce MepH (IIyKC MHOHA KOjH TpoJiase Kpo3 00a aerektopa (kounyuoenmuu moo). Oapelheno je ma
Ta 1Ba (iaykca Oyay HCTH IO MHTEH3UTETY M TO I10JIa TOTAIHOT (IIyKca Kpo3 MaJe IeTeKTope.

80



Crnuka 5.26 lllemaTcka ciamka pajia aCMHMETPUIHOT MUOHCKOT TeliecKorna. MUOHHU KOjH MpoJiase
CaMo Kpo3 Majie, TOpPHE JICTEKTOpe Cy O3HAYCHHU IPBEHO, MHOHH KOjH IIPOJIa3e U KPo3 MU U
KPO3 BEJIMKHU JIETEKTOP Cy O3HAUCHU 3€JICHO @ MHOHHU KOjH IIPOJIa3e caMo KPO3 JOHHU, BEJIUKH

JETEKTOp Cy O3HAYCHU IUIAaBOM 0OjOM.

KoMHIMIEHTHN ¥ aHTUKOHLUIECHTHU MOJ PETHCTPYyjeé MHOHE KOje MMajy pas3iInyuuTe
yraoHe pacrojene, a TUM€ M Jpyrauuje AyKHHE IyTa Kpo3 MaTepujy u3Mmely moBpuinHe H
noazeMHor jaena Huckopoucke nadboparopuje (ciauka 5.27). PaznuuuTe qy>KUHE MyTa A0BOAE JI0
pa3UYUTOr T'yOMTKAa €Hepruje MHOHAa KpOo3 3eMJbUIITE Ma Pa3IMYUTH MOJOBH TeJecKoma
PETUCTPY]Y U Pa3IMIUTE PACIOJielie €Hepruja MPUMAaPHUX YeCTHIIA KOCMHYKOT 3padueha.

hperEEEOH]A

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

JEHHTHH YTao

Crnuka 5.27 YraoHa pacriojiefia JISTSKTOBaHUX MUOHA Y aHTUKOWHITUICHTHOM MOy (I[PBEHO),
KOUHIIJICHTHOM MOJY (3€7I€HO0) U JIETEKTOBAHKUX CaMO y JIOEM, BEJTMKOM JETEKTOPY (TUIaBO) Ha
OCHOBY CUMYJIaIHje.
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Ogne Takohe Mmoxxemo Hahu (GyHKIM]jy 0J3UBa OBAaKBOT jeTekTopa. OHa ce MOXKE YIIOPEIUTH ca
napameTpu3oBaHoM (yrkijoM (jeqnaunna 5.3). OBy GyHKIH]y 0131Ba MOKeMO Hahu 3a CBaKku

rope MOMEHYTH CJIy4aj, ITO j& MPUKA3aHO Ha CIIHIH 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
npezcrasiba JlopmanoB GUT MeTo10M napameTpusaiyje ( jenHaunHa 5.4) u To a.)
KOMHIIMJICHTHU MO U 0.) antukouHIuaeHtHr Mo [Veselinovic et al., 2017].

VYouaBa ce Ja je cpeliiba eHepruja MpuMapHOT KOCMUYKOT 3padyea, Koje reHepullle MUOHE, CBE
Beha Kako ce mocMaTpajy MHUOHHU JI€TEKTOBAaHM NPBO Yy KOMHIMJIEHTHOM MOy, Ma MOTOM Yy
aHTUKOMHIMJCHTHOM Mojay. EHepruje 3a aHTUKOMHLIMIEHTHH MoJ cy Behe Hero enepruje
JIETEKTOBaHE MOjeAMHAYHUM JICTEKTOPUMa y TOPHEM U JI0khEM Jieny JabopaTtopuje (Tabena 5.3).
Enepruja mpuMapHUX YeCTHIIA, IETEKTOBAHNX MMOMONY MHOHA y KOMHIIUJAEHTHOM MOy, j€ Marmba
HEro JIeTeKTOBaHa MojeIMHAaYHUM JIETEKTOPOM y M0/13eMHO] JJaboparopuju. OBO je U 0UEKHBAHO
300T TEOMETPHjCKOT pacriopesia M yraoHe pacroene (Gpiaykca KOCMHUYKOT 3paveha y MOI3eMHOM
neny Huckodoncke nabopartopuje. CTaTUCTHYKA CBOjCTBa OBAKBUX MHOHCKHUX (hIyKCeBa JaTa Cy

y Tabenu 5.7.

TaGena 5.7 CBojcTBa (hiykca mpuMapHOr KOCMUYKOT 3padewma y HuckodoHnckoj nabopatopuju
Ha OCHOBY cumyJanmje 3a: KouHnuaeHTHU Mo (CC) u anTuxouHimaeHTHA Mo (ANTI)
aCHMETPHYHOT MHOHCKOT TeJIECKOIa Kao U nojeauHavHor nerekropa (UL)

I[CTCI(TOp 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 Ja ce, KOpHIINemeM eKCIIepUMEHTAIHE [TOCTaBKE AaCUMETPUYHOT
MHOHCKOTI' TeJIECKOIa, ocMarpa (IIyKC KOCMUYKOL 3pauemha Ha pasnuuTHM eHeprujama. OBaj
cucteM omoryhaBa mocmaTpame anepHOANYHUX M MEPUOJUYHUX BapHjalfja y 3aBUCHOCTH O
eHepruja opora (iykca.

5.3 ExciepuMeHTAJHH Pe3yJTATH Mepeha MHTEH3UTeTa MUOHCKOT
daykca

Ha ocHOBY mpeTxoqHHMX pa3marpama ce J00Hja Ja Cy ACTEKTOPH y HAIA3EMHOM U
MOJI3EMHOM JIeJTy J1aDopaTopHje OCETJbMBH HA jeJaH Je0 CIEKTpa MPUMApHOT KOCMHUYKOT
3padema, MTO je NpHKa3zaHo Ha ciunu 5.29. YV pa3nuuuTuM KOHQUTypamnHjamMa JIeTEeKTopa
Moryhe je mocmarpatu mpomeHe (uIykca MPUMapHOT KOCMHYKOI 3pademha YIpaBO HAa OBOM
MHTEpBAIy Ha KOjy joIll, y U3BeCHOj MepH, yrrue CyHueBa MOIyJaIHja 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)

Cruxka 5.29 Orncer oceT/bUBOCTH MUOHCKHX JleTekTopa y HuckodoHckoj maboparopuju u 10 y
HajzeMHoM GLL u mogzemuom nemy naboparopuje UL, ynmopeheno ca apyrum ekcriepuMeHTHMA
(wm3Bop: http://www.physics.utah.edu/~whanlon/spectrum.html )

83



Mepema MHOHCKOT (uIyKca KOCMHUYKOT 3padema y HuckodoHckoj maboparopuju
HNucturyra 3a ¢msuky y 3emyHy Tpajye jomr ox 2002. rogmne. Y mnepuomy 2002-2007
KoputheHn Cy MaiM IJIACTUYHHM CUMHTHIATOPHU, a Mepema cy yHampehena ox 2008. roaune,
Kaja cy y mnaboparopuju YBEACHH BEIWKU TUIACTUYHH CIUHTHIATOPU. 3a TPBH MEPHOJ
JeTeKIIHje, Ca MMM JETEKTOpUMa, U3MEPEHU Nojanu (piaykca KOCMUYKOT 3padyeha Cy TeMEJbHO
aHAIM3WPaHU a HEKHW Of] pe3ysirtata Bapujanuje oBor duiykca cy oOjaBibeHu [Dragi¢ et al.,
2005,2008,2009]. AnconyTHHU (pIykc MHOHCKE KOMIIOHEHTE CEKYHIapPHOT KOCMUYKOT 3paycha je
takohe HaleH m W3HOCH, 3a Ham3emHHU neo Huckodoncke nmabopatopuje 137+6 s m? a 3a
MOA3EMHH JIeo 1abopaTtopuje u3Hocu 45+2 st m? [Dragic¢ et al., NIMa 2008]. OBaj pe3ynrar je
nobujen kopuctehu momatke cakyrsbeHe TokoM 1iene 2002 roawHe, 3a BpeMe IOBHILICHE

CyHueBe akTUBHOCTH TOKOM 23. COJIApHOT LIMKJIYCa.

5.3.1 laTeH3uTeT MUOHA y TIOI3€MHOM JIelTy JlabopaTopHje

Mepeme ca HOBUM jaeTekTopuma je 3amodeto 2008. rogune. To je mpyxuno moryhHocT npahema
CyHYeBe aKTHBHOCTH TOKOM ILeJIOT 24. COJApHOT IUKIyca KOjH je Te roauHe mo4eo. Diyke y
MOJI3EMHOM JIelTy JiabopaTopuje je yTBp)eH Ha OCHOBY mojaraka CKyrmbeHHX ox 2008. mo
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 OncTyname caTHOT MHOHCKOT (DiTyKca O] Cpe/ilibe BPEAHOCTH Y TIOJI3EMHOM JICTTy
Huckodoncke naboparopuje

VY Mmepewmnma nocroje Behu nin Mambi UHTEpBaIN 0e3 nu3MepeHux nojataka. OBU UHTEPBAIH Cy
MIPBEHCTBEHO Y3POKOBAHM O/ipKaBambeM omnpeme. M3Mepenn ¢iykce je uzpauyHar kopuuihemeM

dbopmyie :

d =" (5.5)

T oset!

rae je N ykynaH Opoj ACTEeKTOBaHUX MHOHA, S €(pEeKTHBHA MOBPIIWHA JACTEKTOpPA, | TOTAIHO
BpeMe Mepema M & ePHUKAaCHOCT JAeTeKTopa. YKymaH Opoj MuOHa je Hal)leH KOpeKLujoMm
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JIONMPUHOCA MHOHAa HHUCKOCHEPreTCKOM JIeNly CIIeKTpa JICIOHOBAaHE CHEPruje  UCIOJ
excnepumenTtannor mpara (cut-off). OBo je yrBpheno ymopehuBameM cumysanuje OI3HMBa
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 criekTtap (TutaBa JIMHH]a) U U3MEPEHH CIieKTap ( I[pHA JUMHH]jA ) 32
BEJIMKH IJIACTUYHHU CIIMHTHIIATOP Y moa3eMHoM aeny Huckodoncke maboparopuje [Veselinovic
etal., 2015].

Kopekuuja usHocu 6.2% ykynmHO peructpoBaHux jaorahaja. OBo naje ykymnaH Opoj MHOHA Of
5.68424-10° mMuona 3a mato Mmepewe. EdexkTuBHa MoBpiIMHA BeJUKOT 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 Pa3IMKOBamke YeCTUIIa Koje
OCTaBJbajy CHTHAJ Yy BEIIMKOM JETEKTOpPY, BAXHO j€ YIIOPEOUTH CHUMYJIHpPAHH CIEKTap ca
n3MepeHnM. CUMyIHpaHH CIIeKTap je JOOHMjeH ca CBUM KOMIIOHEHTaMa CeKYHIapHOT KOCMUYKOT
3pauema, y3 Kopuirheme u3BecHOr mpara 3a Opoj poToHa eTeKTOBaHUX Ha aujaroHanama. OBa
aHajmM3a JONPUHOCH JajbeM, joul (uHMjo] aHamm3u ¢uykca MHOHA Yy TOJ3E€MHOM ey
Huckodoncke nadoparopuje (ciuka 5.32).
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Cnuka 5.32 JlemoHOBaHa €HEpruja y BEIMKOM CHUHTHIIATOPY Ha OCHOBY CHMYJIalije (LpBeHa)
ynopeheHa ca MepemeM (MCIIpeKknaana IpHa JIMHuja). JlaT cy 1 TONpHUHOCH JICTIOHOBAaHE
€Hepruje KOMIIOHEHTH U3 CUMYJIAllije U TO: MHOHA (TaMHO 3€JIEHO), EJIEKTPOHA (CBETIIO 3€JICHO)

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

EdukacHOCT neTekTopa je ycTaHOBJ/bEHA EKIEPUMEHTATHOM IOCTaBKOM NPUKA3aHOj Ha
cimmy 5.33. OBakBa IOCTaBKa, ,,CEHABHMY JeTeKTop®, oMoryhaBa na ce Hahe eduxacHOCT
cpeauiImer aerekropa. To ce moctuxke ynopehuBameMm Opoja KOMHUUACHIMja Y ABa, FOpHa U

IO MaJia IETEKTopa, ca OpojeM KOMHIIMJIEHIIM]a y CBa TPU JETEKTOpa.

Crnuxka 5.33 lllemarcku npukas eKcriepuMeHTallHe TIOCTaBKe 3a YTBphUBame e(hUKACHOCTH
BEJIMKOT JETEKTOPa, MPUKA3AHOT Y CPEIUHHU.

Mepeme ehuKacHOCTH JETeKTopa je 00aB/bEHO y HAJI3eMHOM Jeny jabopartopwuje 30or Beher
(biaykca ceKyHIapHOI KOCMHUKOL 3padema. Y TOM Jeny jJaboparopuje je U eIeKTpOMarHeTHa
KOMITOHEeHTa (IyKca je MepJbUBa U JTOMPUHOCH Ja HUCKOEHEPTETCKHU J1e0 JEMOHOBAaHE €HEpruje
Ooyne Benuku. EdukacHOCT neTekTopa 3a JETEKIUjy MHOHE je MepeHa 3aHemapyjyhu oBaj
HUCKOEHEPTeTCKH JIe0 CIIEKTpa JIEIOHOBaHE €HEpruje, ITO je y CKIaay ca CUMYJAlMjoM OJ31Ba

nerekropa. Mi3MepeHu TpoAHEBHU KOWHIMICHTHHU CIIEKTap je Jat Ha ciaunu 5.34.
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Cruka 5.34 KOMHIIUIEHTHH CIIEKTap ICMOHOBAHE CHEPTrHje y Ba Maja jetektopa (lpBeHa
JIMHUja) ¥ KOMHIIUACHTHHU CIICKTap CBa TpH AeTekTopa (pHa tuHuja). Huje nprkasan
HUCKOCHEPTETCKH JICO CIIEKTpa.

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

Ykonuko ce mocmaTpa Opoj JEeTEKTOBAaHMX MHMOHA 3a pa3iauuure akTuBHOCTH CyHIla m00HjamMo
pa3nMuUT MHTEH3UTEeT (aykca 3a mepuoj crnabe akTuBHOocTH CyHIIAa W 3a TEPUOA jaKe
aktuBHOCTH. TokoMm 2008. rogune, aktuBHOCT CyHIIa, je Ha MOYETKY LMKIyca, OMiia mala ma
ycpenmeHu GIIyKC MHOHa Ha roauHy nana (1,365 3-10° norabaja, 3,0445-10" s ) U3HOCH:

®=46,53m?s * . (5.7)

OBaj unaue Beoma MupaH CoJlapHU IUKIYC je OOENEeXHIIO JBa MUKA MOBUIIEHE aKTHBHOCTH.
[TpBu MmakcumymMm aktuBHOCTH CyHIa je 610 TokoM npyre nojosune 2011. roqune u Beher gena
2012. rogune, a qpyru Makcumym TokoM 2014. roause.

MHuoOHCKH (UIYKC TOKOM MpPBOT IEpPHOAAa MaKCHUMallHE AaKTHBHOCTHU (1,2605-109 norabaja,
2,8489-10" s) usHocu

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

MuoHcku (aykc TOKOM mesnor meproaa mepema (HoBemOap 2008.- jym 2015.) je 6uo ckopo
koHcTaHTaH. Omagamke WHTEH3UTETa (QUIyKca MHOHA Yy TOJA3€MHOM JeNy HHCKO(OHCKE
nabopatopuje uznocu 1.4%. OBo je mocnenuia Beoma Maie akTuBHOCTH CyHIIa TOKOM Liejor 24.
[UKITyca. 3a OYEKUBATH j€ Jla omaame Oyne Behe TokoMm akTUBHUjer mukiyca. I’ paduk MecedHo
YCPEeIHEHOT MUOHCKOT (JIIyKca, KOPUTOBAHOT Ha MIPUTHCAK j€ MPUKa3aH Ha CIHIM 5.35.
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Cnuka 5.35 BpemeHcka cepuja MHOHCKOT (piIyKca y MOJI3EMHOM JIeTy J1abopaTopuje, YCpeamheH
Ha Mecell IaHa 3a mepuo Behu oJ1 mecT rouHa.

5.3.2 BpeMeHcKe cepHrje TOKOM anepuoIMuHUX eKcTpeMHux aorahaja Ha CyHIry

YBoheme HOBe onpemMe y JIabopaTopHjy ce Tokiamna ca mouetkom 24. ComapHOT MUKITyCa.
[Touerak oBor mukiyca je 3amaxeH y3 momoh carenmurta SOHO mouerkom 2008. roauue. OBaj
ComapHu 1UKIyC je jemaH oA Hajciaabujux y Ommkoj mpouutoctd. Jla Oum ce youmnu
arnepuoJMUHU, eKCTPEeMHM Jorahaju TOKOM OBOI' IMKJIyca IOCMAaTpaH je (Iaykc Hu3MepeH
BEeMKUM JeTekTopuma y Huckodonckoj nadopatopuju. [locmarpane cy BpeMeHCKe cepuje
MHOHA 3a JIaHe KaJla je Cpelba BPEAHOCT 00poja Ouia 3HauajHO HUXKa HEero cpefmba, oapehena
U3 CaTHHUX BPEAHOCTH JEceT WJM BMIIE JaHa npe majna oxdpoja. OBaj maa oxdpoja, Kako y
HaJ[36MHOM TaKO W y TOJ3EMHOM JieNy jabopaTopuje, je 3aTuM mopeheH ca HemepuoaudHUM,
eKCTpEeMHHM Joral)ajuMa coTapHOT HUKITyca IETEKTOBAHUX JPYTUM HHCTPYMEHTHMA Y CBETY.
Carne BpeMeHCKe cepuje Quiykca, koje cy usmepene y Huckodonckoj mabopatopuju, Cy 3aTuM
nopehene ca BpemeHCKHM ceprjama (pirykca Koje cy u3MepeHe HeyTPOHCKUM MOHUTOPHUMA, YHjH
ce mojaiy Haiaze y Neutron monitor database (http://www.nmdb.eu/).

VYV TlomsemHoM feiy JabopaTropuje AETEKTyje MPUMApHO KOCMHYKO 3padyere ¢a BHIIOM
TPAaHUYHOM EHEPTrHjoM Oj Haja3eMHe jabopatopuje. Mmak, y TOA3EMHOM ey je Takohe
nerekToBana PopOyIioBa CMamema, KOjU Cy TMOCIeIuIle eKcTpeMHuX mporahaja Ha CyHiy.
VoueH je u mopact WHTEH3UTETa (GIyKca KOCMHUUYKUX 3paka mpe camor MPopOyIoBor cMamermha
KOjM je TOoCIieanIla HaroMHujaBama YeCTHIa KOCMHYKOI 3paverha HIDKMX €HEpruja HCIpen
(GpoHTa WHTEpIUIAHETAPHOT Tajaca HaeleKTpucaHux uecthna ca CyHIa KOju W H3a3uBa
cMmameme (crka 5.36)
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Crnuka 5.36. CatHe BpeMEHCKe cepHje 0710poja y TI0JI3eMHO] JIa0OpaTOPHjH, KOPUTOBAHE HA
MIPUTHCAK U TeMIEepaTypy TokoM ¢edbpyapa u maprta 2012. ronuse.

IMomanu u3 moa3eMHUX W Haa3eMHUX jAerekropa Huckodoncke naboparopuje cy nopehenu ca
YEeTHUPU HEYTPOHCKa MOHUTOpPA: MOHUTOpa Yy Pumy ( rpanndHa reomarueTna uspcroha 6,27 GV),
Jyardpayjoxy (4,5 GV), Oyny (0,8 GV) u Atunu (8,53 GV). OBH HEYTPOHCKH MOHUTOPH CYy
n3abpanu 300r reorpadcke 6musuHe beorpaay kao u cauyHe rpaHUYHE T€OMarHeTHE YBpCTONeE.
Nuctpymentu y Huckodonckoj mabopatopuju cy aerekToBaiiu, y ode mabopaTopuje, HEKOIMKO
IpoMeHa y o0a0pojy TNoBe3aHuX ca ekcTpemMHuM jporahajuma Ha Cynny. Kangupar 3a
®opbymioBo cmameme je youeH 12. mapra 2012. ronuHe, Kao mocienuiia coilapHe Oakibe U
KOpOHaJTHe MaceHe epyniuje 8. mapta Te roguHe. OBaj norahaj je perucTpoBaH U y Ha/3eMHOM
U y moja3eMHoM jaerekTopy (cimka 5.37). OBa comapHa Oakba je Omia Japyra Mo jadydHU y
J0Ca/IallllbeM TOKY OBOT COJIAPHOT IIUKITyCa M MTPOU3BEa je TeOMarHeTHy OJTyjy.
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Crnuxka 5.37 [Topeheme BpeMeHCKUX cepHja 3a TIOJ3eMHHU U HaJi3eMHH Jeo HuckodoHcke
nabopaTopHje U HEYTPOHCKUX MOHHTOPA 32 €KCTPEMHHU cojlapHH norahaj y mapty 2012.
Onbpoju cy MOMEpEeHH pajivd MIPETICIHOCTH.

JHpyru xanaunat 3a GopOyil cMameme je youeH mocie ayrorpajae M6,5 comapHe Oakibe, 22
jyna 2015. ronune, xoja je Ouna npaheHa jakom reoMarHeTHoM oiyjoM. M moHOBO, 0Baj gorahaj
j€ IETEKTOBAH U Y HaJ3€MHOM H Y MO36MHOM JieiTy jJabopatopuje (ciuka 5.38)
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Crnuxka 5.38 [Topeheme BpeMeHCKUX cepHja 3a TIOJ3eMHHU U Hai3eMHH Jieo HuckodoHcke
nabopaTopuje ¥ HEYyTPOHCKUX MOHHUTOpA 32 €KCTPEMHU cosapHu forahaj y jyry 2015. roguse.
Onbpoju cy mOMEpeHH paiv MPETIeTIHOCTH.
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ITax y on0pojy je onpehen nopehemem HajMamer 010poja u cpeamer oa0poja npe norahaja. Iaxg
0J10poja HEeyTPOHCKUX MOHUTOpA 3a forahaj y mapty 2012 je 3a Jynrdpayjox u Oyny oko 10%,
3a Pum u Atuny oxo 6% a on6poj y HuckodoHckoj nabopatopuju y beorpany je mao 3a 3,4% 3a
Hag3emuu u 1,8% 3a mogzemuu neo nadoparopuju. CinudaHo, 3a ekcTpemuu norahaj y jyay 2015,
0J10p0j HEYTPOHCKHX MOHUTOpA je mao, 3a Jyardpayjox u Oyny oko 7,5%, a 3a Pum u Atuny 3a
5,5%. Ilag ombpoja HEyTpOHCKMX MOHUTOpa je Behm Hero kojn nerekropa y HuckodoHCKO]
naboparopuju T€ je maja uzHocwo 3,6% 3a HamzemHm U 1,7% 3a momzemHu neo. OOMMK U
CTPYKTypa BpEMEHCKE cepHje 010poja HEYTPOHCKMX MOHHMTOpa M jaerekTopa y HuckodoHCKO]
nabopaToOpuju je CIWYHa IITO YKa3yje Ja ce W TOJ3EMHHUM JCTEKTOPOM JETEKTYyje CcojapHa
MOJTyJIallija Ha BUITMM €HEprijaMa MPUMapHUX YECTHUIIA.

Pasnuka u3mehy nmaga y Haj3eMHOM M MOJ3€MHOM Jeny JiabopaTopuje je mocienuia ciabuje
OCETJBMBOCTH TMPHUMApHOT (Jykca KOCMHUYKOT 3payckha BUIIMX CHEPruja Ha COJapHY
monynanujy. Ilopexn Ttora, amrummryna ®opOymr cMamema 3aBHCH OJl MEIUjaHE MarHeTHe
puruaHocTH dectuiia Ry (medium regidity). O6nuk 3aBUCHOCTH Ce, TECOPHjCKHU, OUEKYje Y BHIY
creneHe pynkiuje oomuka [Dorman, 2004]:

YNRTYL_Y ) (59)

ca eKCIoHeHTOM Y turmyHo y uHTepBany (0,4-1,3). ®opOyiioBa cMamema ce KIIacu(puKyjy Kao
,TBpIa“ U ,,MeKa“ mpemMa BpeIHOCTH OBOT MapameTrapa, Koju ce 1oouja GpuroBameM mojaTaka ca
pazmuuntux cranuna (cmuka 5.40). Tlocrojame BHIIE JCTEKTOPCKUX CHCTEMa HA jEJIHO]
reOMarHeTHoj Jiokaruju, nomnyt Huckodoncke nmaboparopuje y 3eMyHY, KOPUCTH YHELCHUILY J1a
ToKOM DOpOYIIOBOT CMamkemka, Ha YECTHUIIE PA3IMIUTE PUTHIHOCTHA PA3IMYUTO YTHYE COJIapHA
MOJyJalija U MeHmha Ce €HEPreTCKH CHEeKTap JETEKTOBAHOT KOCMHYKOT 3pauema. Ha OocHOBY
nudy3MOHO KOHBEKTUBHOT Mojena aMiuTyna @opOylioBor cMmamema j€ HMHBEP3HO
MIPOIOPIIMOHAIHA KOMIOHEHTH AU(Y3HOT TeH30pa Iy>K MarHETHOT 10Jka KOjH je ca CBOje CTpaHe
MPOMOPIIMOHANIaH HEKOM cTeneny perunHoctu. Ctora ce ouekyje maj ammutyae @opOyimioBor
cMamema ca moBehameM cpellibe pUrHAHOCTH.

ITopen maga oalpoja MoXe ce mocMaTrpaTd M OCETJbUBOCT JIETEKTOpa Ha MPOMEHE M3a3BaHe
exkcTpeMHuM gorahajuma Ha CyHIly Ipeko ojcTymama (iaykca oJf ycpeameHe BpPEIHOCTH Y
JeIVHUIIAMa CTaHJapaHe JAeBHjaluje. 3a Cpelby BPEIHOCT CaTHOT 0J0poja y3UMaMO Cpelliby
BpenHocT on0poja 20 maHa mipe ekcTpeMHOr Jmorahaja omakie moOujaMoO W CTaHAApIHY
nesyjanyjy. OBaj mocTynak ce NpuMemyje Kako Ha HaJ3eMHHU U mojazeMHu neo HuckodoHcke
nmaboparopuje Tako W Ha, Beh m3aOpaHe, HEYTPOHCKE MOHHTOPE 3a €KCTPEMHH jorahaj of
uHTepeca (ciauka 5.39).
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Crnuka 5.39 Oncrynama oJ1 Cpeibe BpeIHOCTH JETEKTOBAHOT 0A0p0ja 3a HEYTPOHCKE MOHUTOPE
( Mekcuko-MXCO, Manpun- MADR, Atuna- ATHN, Jyardpayjox- JUNG, Pum- ROME ) u
0J10p0j KOpPUTOBaH Ha MpUTHCaK 3a Hag3eMHuu jeo ( GL) u momzemun neo ( UL) HuckodoHcke

naboparopuje 3a PopOymoBo cMamemke y jyHy 2015. rogune. PenatuBan 010poju Cy moMepeHu

300T MPErJIeTHOCTH.

Buau ce na cy oacrymama (ammuiuTyaa) usmepenor ¢uiykca y Huckodorckoj maboparopuju
Mama HEero KOJ HEYTPOHCKHX MoHHTOpa. OBa amrumtyga DopOymoBOr cMamema 3aBUCH
(jennaumna 5.10.) oxg MenujaHe eHepruje (Tj. MAarHETHE PUTHIHOCTH) KOCMHYKOT 3padyewa. Kao
MOCJIeIUIIA BUIIIE €HEPrHje MPUMapHOT KOCMHYKOT 3pauema, Koje neTektopu y HuckodoHckoj
nabopaTopuju PETUCTPYj]yY y OAHOCY Ha HEYTPOHCKe MOHHTOpe, ammumuTyaa @PopOyrioBor
cMamema JeTekToBaHor y HuckodoHckoj naboparopuju mMopa OUTH Mama. YKOJIHUKO OH
YIIOPEAUIIN OCTYyNamka QIIyKca O Cpellhe BPEAHOCTH, U3MEPEHUX HEYTPOHCKUM MOHUTOPUMA U
MHOHCKHX JeTekTopuMa y Huckodonckoj nabopaTtopuju, y 0IHOCY Ha MeJjaHy FreOMarHeTHe
yBprohe (mara y Tabenu 5.8) 1o6ujaMo jacHO omajame ca nmosehamem eHepruja.
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Tabena 5.8. MeaujaHa U rpaHUYHA BPEJHOCT T€OMarHeTHe YBpCTONE 3a rII00aIHy MPEXY
HeyTpoHCKHX MoHuTopa [Kojima et al., 2013] u mogzemuu u Hagzemuu Aeo Huckodoncke
naboparopuje (UL, GLL) Ha ocHOBY cumyianmje Koja je onucana 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

Kedummjent p, 3amar jennaunHom (5.7) je HaljleH kao rpaaujeHT (uTOBaHE IHMHEapHE

3aBHCHOCTH JIorapuTama MHTeH3uTeTa DopOyIIOBOr CMamkbeHa M MeijaHe eHeprije AeTeKTopa
(cnuka 5.40).

]
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Cruka 5.40 3aBucHocT naja oa0poja ¢urykca KOCMHYKOT 3padyerha U3MEPEHUM JIETEKTOpUMa
KOCMHYKOT 3pauckha (1atux y tadbenu 5.8). [Tax oa0poja je mpukasan 3a @opOyIIoBa CMamemba y
Mapty 2012. rogune u centemopy 2014. roqune.
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Bpennoctn noOujeHe yKI/bYyYMBAaHKEM BpPEIHOCT KOSQUIMjEHTa 3a HAJ36MHU M TOJ3EMHH
nerektop HuckodoHcke mnabopaTtopuje cy yHyTap TpeliKe 3a BPEAHOCT KoehHUIUjeHTa
T00HMjeHUM caMO ca HeYTPOHCKMM MOHHMTOPHMA, IITO je mpuKazaHo y tadenu 5.9. OBo je mobpa
BepudUKalrja CuMyJaIuja I1eTeKTopa, U3HETO] Y MOrIaBiby 5.2.

TabGena 5.9 Bpemnoctu koeduiMjeHara y , y 3aBUCHOCTH O] aMILIUTyne DopOymoBor cMameHa
U MeJjaHe MarHeTHe YBpcTohe KOCMHUUYKUX 3paKa JETEKTOBAHUX CaMO HEYTPOHCKUM
MOHHUTOpPHMA U 3ajeIHO ca JeTekropuMa y Huckohonckoj 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 Ou ce nasbe mpoBepuiia Be3a u3Mely o131MBa HEYTPOHCKUX AECTEKTOPa M JAETEKTOpa y
Huckodonckoj nadoparopuju yrBpheH je cremneH juHeapHe Kopenucanoctu. Kopenamuja je
CTaTHCTHUKa penanuja usmely nBe, mpou3BoJbHE, Bapujaliie WM Ba ceTa NoAaTaka U yKasyje
Ha Be3y u3mely mwux. [loctoje BuIile KopenanuoHHX Koe(HIlMjeHaTa KOjU IMOKa3yjy CTerneH
kopenauuje. Hajuemrhe xopumhen je IlupconoB xkopenanuonu koedunujent (Pearson
correlation coefficient), niu nuHeapHH KOSPHIIMjEHT, KOJU je OCETJbHB Ha JIMHEAPHY Be3y JIBE
Bapujadie. OBaj KOepUIMJEHT je KOBapHjaHca JBe Baprjalie moiesbeHa ca MPOU3BOIOM HHXOBE
CTaHJap/IHE JEBUjalIH]E :

i@ —T)(yi — 7)
V(= B)2/S0 (3 — 9)? (5.10))

r7ie je n yKynaH Opoj BPETHOCTH, Xj CYy BPEAHOCTH W3 J€HOT ceTa Bapujaldiu, Yi BPEIHOCTH
Jpyror cera Bapujabiu, X M y Cpedme BPEIHOCTH Bapujabmu. ATCOIYTHAa BpPEAHOCT OBOT
JMHEApHOT Koe(ullMjeHTa je jeaHaka win Mama of 1. OBaj KoepHIMjEHT je CUMeTpUYaH Ha
nepMyTalyjy Bepujadiu U WHBapHjaHTaH je Ha 3aceOHe JIMHEpPHE M3MEHE CBake O] BapHujaldiu.
Bpennoct koedurmjenta oq 1 ykasyje Ha ancoiyTHY JIMHEPHY 3aBUCHOCT, HyJla yKasyje aa
3aBUCHOCT HEMa JMHEapHe 3aBHUCHOCTH JOK -1 yka3yje 1@ TOCTOjU aHTUKOpenaiuja.
I'eomerpujcku, kKoeduIMjeHT yka3yje Ha pacTyp Tadaka Ha JIBOJUMEH3HMOHATHOM Tpaduky
Bapujabmu. Kopenamuja wusmel)y onbpoja umsmepenux y Huckodonckoj mabopatopuju u
CTaHUIIaMa ca HEYTPOHCKUM MoHuTOopuMa (Tabena 5.10) yka3yje Ha BeoMa BEJIHKY KOpeEsalujy
u3Mel)y mojeAMHaYHUX HEYTPOHCKMX MOHHUTOpA TOKOM EKCTPEMHMX amepHOJUYHUX Jorahaja.
Kopenanuja n3mel)y HEyTpOHCKMX MOHHTOpa M jeTekTopa y Huckodonckoj mabopatopuju
tTakohe mocroju anu je Mama. HexopuroBanu ondpoju y HamzeMHoMm aeny Huckodoncke
nmabopaTopuju TIOKa3zyjy HajMamy Kopenamujy ca apyruMm onopojuma. Kopenamuja usmely
onbpoja m3Mmepenux y HwuckodonHckoj mabopaTopuju ¥ 0a0poja U3MEPEHHX HEYTPOHCKUM
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MOHHUTOpHMA je Beha YKOJIHMKO MOCTOju Kopekuuja oadpoja y Huckodonckoj maboparopuju Ha
HNPUTHCAK ¥ TEMIIEPATypy, IIOTOTOBO aKo je YKJbyUeHa caMO KOpeKurja Ha npuTtucak. To 1oBoau
70 3aKkJbydyKa Jla TeMIlepaTypHa KOpEKIHja PEerucTpoBaHOr oJ0poja MHOHCKOT ¢uykca y
Huckodonckoj nmabopatopuju 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 BpIIE jep je MpOolieHa Ja je yTUIla] TeMIeparype atmocdepe Ha
JOMUHAHTHO MPOTOHE U HEYTPOHE KOj€ PETUCTPYjy HEYTPOHCKA MOHUTOPH 3HAYAJHO MarbU HETO
KO/ MHOHCKHX JeTekropa [Clem & Dorman, 2000].

TaGena 5.10: MaTpuna mTuHeapHUX Kopenanuonux koedunujeHara (y %) 3a Huckodoncky
nmaboparopujy, 010pOju y TIOJI3€MHOj ¥l HAJ[3EMHO] J1Ta00paTOpHjH, KOPUTOBAHHU HA TEMIIEPATYPY
u npurucak (ULpt, GLpt), camo kopurosane Ha nputrcak (ULp, GLp), cuposu nmoxarm (UL,
GL) u HeyTpoHCKUX MOHUTOpA Y ATuHH, Pumy, Jynrdpayjoxy u Oynyy 3a mapt 2012. ronune
(\1eB0); MaTpHIIa TMHEAPHUX KOPEIAMOHUX KoeduiujeHara 3a jyn 2015. roaune rae
TeMIlepaTypHa KOpEeKIHja jOIl HUje U3BPILICHA (J1eCHO)
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Bapujamuje kopenanuonux koeduirjeHata usmel)y CBHX CTaHUIIA TOKOM Pa3sIUYHTHX
eKCcTpeMHHUX jaorahaja ykasyjy Aa kopenaiuja u3Mely cTaHHIla 3aBHCH Kako O] camor jaorahaja
TaKo M O] TeoMarHeTHe yBpcrohe KOCMUUKUX 3paka. MicTo Tako, moctoju Beha yKymHa pasiuka
1 HUWXKa Kopenamyja usMelhy diaykceBa u3MepeHUX Ha Pa3jIMYUTUM €HEeprujama (Ha pa3auduThM
CTaHHWIIaMa) TOKOM COJIapHOT MakCcMMyMa y mnopehemy ca HuxoMm aktuBHomhy CyHIiia mpe Tora.
OBaj 3aKk/byYaK je M3HET 3a pa3IMuuTe Mparose eHepruje [Braun et al., 2009], amu ycinen cnabe
CTAaTUCTUKE €KCTPEMHHUX JloTahaja M BUXOBE pa3IMYUTOCTH Tpeba OuTu ompesaH. [lorehamem n
aHanmm3upameM Beher Opoja exctpemuux pgorabaja he ce mohu ca Behom curypnomrhy Buie
3aKJbyYUTH.
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Tokom crabumiHe, HOpManHe akTuBHOCTH CyHIla, Bapujanuje (iiykca cy Maje M pa3iIruuTe 3a
CBaKy CTaHHMILy, HUCY W3HEHA/IHE U BEIMKE Kao y ciydajy @opOymoBor cMamema. BpemeHcke
cepHje cBake CTaHMIIE, YCIIE TOra, Bapupajy jeInHCTBeHO (ciuka 5.41).
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Cnuxka 5.41 [Ipumep BpeMeHCKe cepuje pelaTUBHOT 0JJ0poja KOPUTOBAHOT Ha MPUTHUCAK 32
Huckodoncky naboparopujy kopunrhemeM BETUKUX JETEKTOpa U 00poja HEYTPOHCKUX
MoHUTOpa TokoM aBrycta 2010. rogune. Oa0poju cy momepeHu 300T OJIakIIaHor yrnopehupama.

JluneapHa xopenanuja u3Mmel)y CBUX CTaHWIIA j€ 3HATHO HMKA HErO y CIydajy €KCTPEMHOT
norahaja (tabena 5.11). OBo je mocaemuia, u3mMel)y MHOTHUX JAPYrHX mapamerapa, i pa3induTor
rpara eHeprvja IpuMapHOT KOCMUYKOT 3padyemka KOjy cBaka cTaHuIa JaeTekryje. CaM mojoxaj u
0c00EHOCTH CBaKe JIOKAIMje OMPHHOCE Jla C€ HEe MOXE jaCHO BHJETH OBa Be3a KOPEITalMOHOT
(dakTopa W pa3IMKe MparoBa €HEpPTHje pa3IMYUTHUX CTaHUIA. Ycled AyXKer BPEeMEHCKOT
WHTEpBaJla O] Mecell JlaHa, 3a Koje Cy ce MocMarpajie BpEeMEHCKE CepHje NETEKTOpa, HUBO
CTaTUCTUYKE CUTHU(UKAHTHOCTH KOPENAIMOHUX Koe(uIllMjeHaTa je Malld 1ma ce OBe Kopelalluje
MOTY MITaK Y3€TH Kao BaJIUHE.
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Tabena 5.11. Kopenaunona marpuna JuHEpHUX KopenanuoHux koedunujenata (y % ) 3a
0710poj y HuckodoHckoj 1abopaTtopuju ca KOPEKIIMjOoM Ha TEMIIEPATypy U NMPUTUCAK 3a
OJI3eMHH U Haa3eMHu j1eo jgaboparopuje (ULpt, GLpt ), kopurosane camo Ha nputucak (ULPp,
GLp), nexopuroanu noganu (UL, GL) kao u 3a HEyTpoHCKEe MOHUTOpE : ATHHA, PuMm,
Jyardpayjox u Oyimy 3a aBryct 2010. ronuse.
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Takohe oBe kopenalyje U HUXOBA pa3IiMKa y OJHOCY Ha KOpEKIHje 0a0poja Ha MPUTHUCAK U
TEMIIEpaTypy, yKa3zyjy Ja Ha MHOHCKH (UIyKC perucTpoBaH y noja3eMHoM jneny Huckodoncke
nabopaTopuje He yTUde TemIleparypa atMocdepe Kao y ciyyajy oA0poja y Haa3eMHOM Jely.
dnyke y moJ3eMHOM Jeny jJabopaTopHje, KOju yciell CBOje BHILIE €HEepruje MOTHYe M3 BHILIUX
cliojeBa aTMocdepe U MPUMApHOT KOCMHUKOI 3payera BUILE €HEprHje, He 3aBUCH TOJIHKO O]
cTama aTMmocdepe. YTHUIQ) NPUTUCKA U TEMIIEpaType pa3IUYUTUX CJO0jeBa OYMIJIEeTHA 3a
HaJ[3€MHH Jie0 1abopatopuje.

Jla 6u ce Gosbe aHaMM3Mpajsa €BEHTYyalHa MEPUOJUYHOCT BPEMEHCKHUX cepHja (iykca
KOCMHMYKOI 3pauemha y I[O0J3€MHO] W HaJ3eMHO] J1abopaTopuju TOKOM aNepUOJUIHHUX
ekctpeMHux pnorahaja Ha Cyniy xopumrhena je Op3a ®@ypwujeoBa Tpanchopmanmja. Jla 6u ce
MPUMEHHO OBa] METOJ Ha Y30paK CepHje OrpaHHuYCHE NY>KHMHE YCJIOB je 1na Opoj Tadaka (Tadke
M3MEPEHOT curHajna) Oyze cremed Opoja nBa u ga Oyae 6e3 mpa3HWHAa y MEPHHUM MojanuMa. 3a
norpedbe OBOT MeTojla, KopullheHe Cy caMO jeJHOYaCOBHE BPEMEHCKE CepHuje HEYyTPOHCKHX
MOHHUTOpA, MepeHe TokoM DopOymoBor cmamema, 06e3 Henoctajyhux moparaka. Bpemencke
cepuje nsmepene y Huckodonckoj nmabopatopuju TokoM UCTHX forahaja cy takohe xopurrhene,
U TO CaMO OHE KOj€ MMajy TOjeMHaYHe MPa3HUHE Y jeTHOYACOBHUM BPEMEHCKUM cepujama. Tu
HeznocTajyhu mojanmy Cy JUHEapHO MHTEPIIONUpPAaHU ca CPeJHhOM BpeAHOIINY JBa CyceaHa
Mepema. CBaku y30pak BpeMEHCKe cepHje je Omo Tpajama of 26 1aHa Mepema TOKOM KOJUX Ce
norogro DopOymioBo cMmameme. Taj BpeMEHCKH Mepuoj, y3opka je u3zabpan mazehu Ha
IIETTIOBUTOCT HW3MEPEHHX 0J0poja, HAa HEYTPOHCKMM MOHUTOpMMa Hu y HuckodoHCKo]
naboparopuju. OBaj HHTEPBAI MEpeHa j€ HajAy>KU MHTEPBAJI KOjU 3a70BOJbaBa OBE YCJIOBE 3a
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Buiie gorahaja koju cy nocMmarpanu. [lopen Tora nepuon poranuje CyHia je 27 naHa na ce OBUM
MHTEPBAIOM M30eraBayie JI0JaTHE NMEPUOIUYHOCTH moTekie ox poranuje Cynma. Takohe, oBaj
WHTEpBAI HaM oMoryhyje na ce youd NepHOJAMYHOCTH Y TOJAlMMa, YCJIOBJBEHE YTHUIAjeM
armocdepe. OBaj HHTEpBaJ je KOpUIINeH 32 BPEMEHCKE Ceprjeé TOKOM eKCTpeMHUX jorahaja Ha
CyHniy, u TokoM ciabe aktuBHocTu CyHIia.
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Cnuka 5.42 [lepuonorpam no6ujen 6p3om dypujeoBoM TpaHchopMannjoM oa0poja MHOHCKE
cranune y Huckodonckoj nabopatopuju, 3a HaJl3eMHH HUBO KOPUT'OBAaH Ha MPUTHUCAK U
temnepatrypy (GLL tpc), HaazemMHy 1abopaTopHjy ca Kopekiujom camo Ha nmputrcak (GLL_pc)
Y TIOI3EMHH Jieo JJabopaTtopuje kopuroBanoMm Ha nputrcak (UL pc) (aeBo); On6poj
HEYTPOHCKHX MOHUTOPA, KOPUTOBAHUX Ha MpUTHCAK, y ATuHH, Pumy, Jyurdpayjoxy u Oynyy
(mecwo).

Tokom crabuinHor nepuoa (ciuka 5.42), Tokom asrycra 2010. roauHe, Ha 3a0eIekeHH 010pOj
yTH4y atMoc(epcku yciioBU. To je moKa3aHO y JTHEBHOM XapMOHHKY Op3e DypujeoBe aHalIM3e.
[Tocne Temmeparypcke KOpEeKIMje IMojaTaka, Ta 3aBHCHOCT je CMambeHa. YKOJHKO YIMOPEIUMO
pesyarare DypujeoBe aHaTU3€ 3a HAA3€MHM M TOA3EMHU Jieo JabopaTopuje, Ha 0A0poj
MOJI3eMHOT Jienia abopaTopuje, yTullaj atMocdepe je MambHi. AMIUTUTYAU JHEBHE BapHjaluje je
Mama Hero y HaJ3eMHOM Jieny Jlaboparopuje o yemy he 6utu peun kacuuje. Paznor Tome je mro
MHOHHU JIETEKTOBAaHH Yy TMOJ3EMHOM Jeiy JabopaTopHje NOTUYY O MPUMapHUX YECTUIE
KOCMHYKOT 3pauema Koje HHTeparyjy BHUCOKO y armochepu. Tume ce cMmamyje yTHI]
TeMIeparypckux mnpoduia ayosee y arMocdepu ajau ce HIaK HE MOXKE 3aHEMapuTH YTHUIA)
cTpaTocdepcke TeMIepaType U IpUTHUCKA KOJU 3aBUCH U O] TEpMaJIHE €KCIIaH3Hje aTMocdepe.

3a HEYTPOHCKE MOHUTOpPE je OCETJHMBOCT Ha TEMIlepaTypy ciojeBa aTMmocdepe, mako
Mama, BUJbMBA Ha mepuporpamuma. To ce Moxke O0jaCHUTH M MHTEPAKLUJOM CEKYHJApPHHUX
MHOHa KOCMHYKOT 3padema, KOJu HHTEpearyjy ca camMHuM JIETEKTOpOM W ToBehaBajy HEroB
0110poj. OBH jeTHOAHEBHH U MOJIYTHEBHH MIEPUOIHU Cy 3HAa4YajHU U Ha Op30] DypujeoBoj aHAIHM3U
HIECTOTOOUINHUX Mepema y JyHrpayjoxy (cmuka 5.43). Takohe, y o0OBOM Yy30pKYy,
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JIBaJieCeTCEAMOJHEBHA IEPUOANYHOCT, yeiea CyHueBe poTalyje, je MpUcyTHa Kao U HeKU APYru
XapMOHMUIIM MOBE3aHU ca MepruoJuyHoM akTuBHOoIhy 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 MOHHUTOpa y JyHTdpayjoxy (aecHo); [leo meprogorpama Koju ce
OJTHOCH Ha JOMHHAHTHE repuoje kpaher Tpajama (J1€eBo).

3a Bpeme ekcTpeMHux norahaja Ha CyHiry, Ha npumep TokoM mapra 2012. rogune (crnuka
5.44) mnepuoamyHoCcT o070poja je ciauuHa. Pasnumke wu3Mmel)y mepuogorpama 3a oa0poje
HEYTPOHCKMX MOHHUTOpA Y TOKY eKcTeMHe akTUBHOCTH CyHIla U HOpMaJIHE aKTUBHOCTHU Cy HHMKE
aMIUTUTY/Ie TEepHOAa Kao M JI0JIaTHE MEPHOAMYHOCTH, KOje Cy Mocieaulla CyNeploHHpama
anepuonuyHor norahaja Ha HOpMmaniHe duykTyanuje oadpoja. 3a mepuojorpame oaopoja y
Huckodonckoj nabopatopuju ce moxe pehu na cy ctabminu 6e3 003upa Ha eKCTpeMHe jorahaje
Ha CyHiy.

[Ipumena 6p3e @ypujeoBe TpaHcopmalyje Ha UHTEpBalTy ca oko 650 caTHHUX Tayaka
yKa3yje Jla ce MepHoAOrpaMH HEYTPOHCKHX MOHHUTOpa W JeTekTopa MuoHa y HuckodoHckoj
naboparopuju cinaxy. [lopen Tora ouurienHo je na atMocepcku mapaMeTpu BUIIE yTUYY Ha
JNETEKTOp Yy HaA3eMHO] jabopaTopuju, W Ja C€ Taj YTHIA] CMamyje Tocie KOpeKIHje Ha
TeMIIepaTypy U MPUTHCAK U JIa je 32 0a0poje AeTEeKTopa y MOJ3eMHO] J1abopaTopuju Taj yTHUIa]
3aHeMapJbUB. 3aHUMJBMBO j€ NPUMETUTH Ja aTMOC(EpCKH yTUIAj, M TOpel KOpeKIHje Ha
MPUTHUCAK, ITOCTOJU U KOJ HEYTPOHCKHUX MOHUTOpA IITO JOBOJMU JO 3aKJbyyKa J1a ce MOAALH ca
HEYTPOHCKHX MOHUTOPA MOpajy MOJBPTHYTH J10JIaTHO] KOPEKIIUjH HAa TEMIIEPATYpY.
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Crnuxka 5.44. [lepuogorpam no6ujen 6pzom dypujeoBom Tpancopmaiiijom 0a0poja
HEYTPOHCKHX MOHUTOpa y AtuHu, Pumy , JyHrdpayjoxy u Oyiyy (rope jieBo); nepuoaorpam
0210poja u3MepeH y HajzeMHoM ey HuckodoHcke nabopaTopuje, KOpUroBaHe Ha IPUTUCAK
(rope mecHo); nmeprogorpam 00poja y MoA3eMHOM ey JabopaTopHje KOPUTOBaHE Ha
MPHUTHCAK (J10JI€ JIEBO); KAa0 U TIEPUOI0TPaM 0J10p0ja KOPUTOBAHOT HA TEMIIEPATypPy U IPUTHCAK
y HaJ3€MHOM JIey (/10J1e IeCHO)

5.3.3 JleTekuuja KOMHIMJICHLIM]€ HACTaJIUX MHOHHUMA Y MOJ3EMHO] JabopaTopuju

Jla Ou ce eTeKTOBaIM MUOHHM Ca BHUIIIE JIETCKTOpA PUMEHEHE CY JBE CKCIICPUMEHTATHE
MOCTaBKe Yy OKBUPY moji3eMHor jAena Huckodoncke nabopartopuje. Y jeaHoj on KoHpuUrypaiuja
JETEKTOPH Cy TOCTaBJbEHE y PaBHHU.

On jenHe mpuMapHe YeCTHIIE ca JOBOJBHO E€HEpruje y OKBHPY pa3Boja aTMocepcke

KackaJe MOXKe HacTtaTé Buiie MuoHa. OBH, BHUIIEMHOHCKH norahaju HacTajy y XaJIpOHCKHM
MHTepakijaMa y arMoc(epckiuM Kackajama MM pacrhaguMma TeXHX 4eCTHIAa Kpo3 KaHaie y
KOjMa C€ CTBapajy JABa WJIHM BHIIe MHUOHA. JleKkoxepeHIHUja wWid JjaTepajHa cemapaiuja ce
neduHUIIe Kao MPOCTOPHA paclojeia MUOHA M3 jeJHOT BHIIEMHOHCKOr jaorahaja. Ommcyje ce
KpUBOM JIEKOXEpEHIIMje Koja ce Ja00Mja perucTpoBameM MapoBa ( WIM BHIIE) MHOHA Y
pa3IMYUTUM JETeKTOpUMa Yy 3aBUCHOCTH OJ MelycoOHOr pacrojama THUX JETEeKTopa
HOPMHpPAHOM Ha TMPOU3BOJ IOBPIIMHA THUX JeTekTopa. OBa KpHBa MOXXe OWUTH KOpPHCHA Yy
onpehuBamy pa3zBoja aTMoc(hepCKUX KacKaja.
KpuBa nexoxepeniuje 3a Mama pacTojama, IeTekToBaHa y okBupy Huckodouncke mabopartopuje
je HaljeHa ¥ 3a HaJ3eMHU U 3a moj3eMHu neo [Dragi¢ et al., 2011]. 3a motpebGe oBe Te3e KpuBa
JIEKOXepeHIMje je, 3a MOA3eMHH Jeo jadoparopuje, mpoimurpeHa Ha Beha pacrojama y OKBUPY
nabopaTopuje U MpeCTaBIbeHA je Ha cauiu 5.45.
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Crnuxka 5.45 Kpusa gexoxepenuuje 3a noazemun neo Huckodoncke nabopatopuje.

Kounnunentu cnekrpu cy oapehern OpojeM KOMHIUACHIMjAa Y OKBUPY BPEMEHCKOT MHTEpBasia
nonymmpure 60 ns. KpuBa nexoxepeHimje je ¢uroBana (yHKIHMjOM KOja je MPUMEHJbUBA 3a
pacrojama y OKBUpPY moj3eMHoOr jaena Huckodoncke maboparopuje M pasiukyje ce o1 KpuBe
JeKoxepeHIyje Hal)eHe 3a HaJ[3eMHHU A€O0 ycJe] pa3lInduTe MPUPOAE IJbYCKOBA M3HAA U MCIOJ
3eMJb€ KOj€ JOCIIEBajy /10 JETEKTOPA.

CriekTpy MOKa3yjy CIMYHY CTPYKTYPY CIEKTPY N100WjeHHM MOjeJMHAYHUM JIETeKTOPHMAa
(cnuka 5.46). Pasnumka je y MameM 0J0pojy W Mamd OJHOCOM JIOKAJTHOI MHHHMYyMa |
Makcumyma (peak-to-valley ratio).

pactojame 307cm
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crota 0/10poja 0.020 llmds
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ol | o
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Crnuka 5.46 KovHIIMIEHTHY ClIeKTap IETEKTOBAaH MalluM JIETEKTOPOM Ha pacTtojamy o1 307 um
0]l BEJIMKOT JIETEKTOpa.

BpemeHckn crnekTap KOWHIUACHIIMja TOKa3zyje jacHO aTMoc(depcke MIbyCKOBE MHOHA KOjH
JIOCTICBA]y Y TIOJ3EMHH JIC0 JTabopaTopHje y MajJoM BPEMEHCKOM HHTepBaity (ciuka 5.47).
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Crnuka 5.47 PenatuBan Opoj KOMHIMACHIM]A IETCKTOBAHMX BEIMKUM U MAJIM JIETEKTOPOM Y
byHKIMjU o1 BpeMeHa u3Mel)y KOMHIIMACHTHUX Jorahaja.

5.3.4 ®nykc KOCMUYKOT 3payeha MEPEH EKCIEPUMEHTATHOM MOCTaBKOM

Asymut

Kopumhemem excrnepuMeHTanHe MOCTaBKE Yy TENEeCKONcKo] Bapujantu (Asymut) moryhe je
Takohe mocmarpaTv KOMHIMJIEHIMj€ U aHTUKOMHIUACHIMje u3Mel)y JeTekropa Koju ce Hajaze
MOCTaBJFEHUX BEPTHKAIHO, jemaH W3Han apyror. Crekrap AETNOHOBaHE €HEepruje y MalluM
JeTeKTOpruMa KOj! Ce HaJla3e U3HAJI BEIMKOT je aT Ha cIui| 5.48.
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Cnuka 5.48 Criekrap nenmoHOBaHEe €HEpruje y MajoM AeTekTopy (1pHa nunuja). Crekrap
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N00MjeH KOMHIUCHIINjOM n3Mehy MajiX U BEJTUKOT JIETEKTOpa je MpUKa3aH IPBEHOM JHHUjOM
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a CIIeKTap HACTa0 aHTHKOWHITUICHIN]OM H3Mel)y MallnX 1 BEJIMKOT JETEKTOpa je IaT IIaBOM
00joM.

PerucrpoBanu criektap KOCMHYKOT 3paderha Koje Mpoja3d caMo Kpo3 Maje JeTeKTOpe IMOTHYE
0]l KOCMHUYKHX 3paka Koje MpoJia3u camo Kpo3 maje jaerekrope. [lopex Tora motuye u of
KOCMHYKOT 3pader-a U OKOJIHOT (poHa Koje OMBa arrcopOOBaHO y MalloM JIeTeKTopy (ciuka 5.49)
OBU KOCMHUYKH 3palld JICTIOHY]y €HEPrHjy YIIIABHOM Yy HUCKOCHEPTeTCKOM JIeTy CIIEKTpa MaJior
nerektopa. Criekrap HacTao KOHIMJCHIIMjaMa TOpe (MaIH IETEKTOPH ) U I0HE PAaBHH (BEITUKU
JETEKTOPH ) MIOTUYE OJf MHOHA KOjU UMajy JOBOJLHO €HEpruje aa mohy Kpo3 IEeTEeKTope U 3aTo Taj
CIIEKTap UMa 3aHEMapJbUB HUCKOCHEPTETCKH JIE0.

MAaTH
JETEKTOP

BEJTHKH
JETEKTOP

Cnuka 5.49 AutukouHuaeHTHH gorahaju (maBo) cy ckyi gorahaja rie KOCMUUKO 3pavuehe
npole Kpo3 Maji JEeTeKTOp alu He ¥ KPO3 BEJIMKHU Kao U goralaja rae ce HUCKOEHEPIHCKU
MHUOHH 3a/Ip>K€ caMo y MaJIoM JieTekTopy. [lyrama konHIMIeHTHUX Agorahaja nposasu kpo3 o0a
JeTeKTOopa (LIPBEHO).

Jla 6u ce mocmarpajia MHOHCKa KOMIIOHEHTa MOpa ¢€ YBECTH IMOKPETHHU Ipar KOju 0JroBapa
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

Cnuka 5.50 Ilpar (3eneHa MMHMAja) O KOTa C€ padyyHa BpEMEHCKA Ceprja MHOHCKE KOMITOHEHTE
(dbaykca 3a 00a Masia JeTeKTopa.
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Paznuka BpemeHcke cepuje usmehy tako modujeHor ¢urykca 6€3 HUICKOSHEPreTKe KOMIIOHEHTE U

LeJOKyIMHOT (yIyKca je aaTta Ha ciaunu 5.51.

onbpoj

EpeMe (3 MImH)

Cnuka 5.51 [letoMmuHyTHaBpeMeHCKa ceprja BUCOKOCHEPTETCKOT /iena (Iykca Kpo3 Malie
nerekrope TokoMm centemOpa 2016. N'ogune.

VYKkonuko ce nocmarpa 0a0p0oj, KOMHIMIEHTHOT U aHTUKOMHLIUJICHTHOT CIIEKTPa, OH OJIrOBapa
0710p0jy 100HjeHOT cCUMYJannjoM ( oraBsbe 5.2.7) ¥ YMHU NPUOIMKHO MOJTOBUHY YKYITHOT

0/10poja Manux aetekropa (cimka 5.52).
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Cnuka 5.52 BpemeHcka ceprja KOMHIUASHTHOT MOJia (TJ1aBa JIMHK]jA) U @aHTUKOMHIIMJIEHTHOT
MoJ1a (LIpBeHa JINHUja) aCUMETPHUYHOT MUOHCKOT TEJIECKOIa J]aTa 3ajeJHO ca BPEMEHCKOM
cepujoM (rykca M3HAJ Ipara AeTeKTOBAaHOT MaJluM JieTeKTopuMa (1ipHa nmuHuja). Ondpoju
MIOMEPEHH PaJH MPETIICAHOCTH.

Cpez[HJe BPCAHOCTU (I)J'IyKCB. Y KOMHOUJACHTHOM U aHTUKOMHIUACHTHOM MOAY aCUMCTPUYHOT

MHUOHCKOT TCJICCKOIIa U3HOCC .
O=2489 M2 u ®p=21.64m3s", (5.11)

Kopenanuja (tabena 5.12.) usmel)y paznuuutux omdpoja JBa MOJa aCHMETPUYHOT MHOHCKOT
Teneckona u3mMepeHux y Huckodonckoj mabopaTopuju ykasyje Ha H3BECHY pPas3lIUKy Koja je
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MOCJIEANIIA CKOPO Y TOTIYHOCTH Pa3IHYUTHX CPEIbHUX CHEprHja OBHX MOJOBA JCTEKTOpA.
YowbHBO je &a je Mama Kopenaiyja aHTHKOMHIUACHTHOT W KOMHIIUICHTHOT MOJa HEro ca
OCTaJIMM MOJIOBHMa aCHMETPUYHOI Tejeckoma. To je mocieauna Behe pasjiuvke y eHeprujama
I/I3Meljy AHTUKOUHIIUIACHTHOT U KOMHIINACTHOT MOJa HETO I/I3Meby HEKOT 04 MOa0Ba ca TOTAJIHUM
0JI0pOjeM MaJIoT ACTEKTOpa MITO OATrOBapa CUMyNanuju (Buau Tabdemy 5.7).

Tabena 5.12 Kopenanuona Matpuiia JIMHEPHUX KOpETaIllMOHUX Koe(pHIMjeHaTa 3a pa3induTe
MOJIOBE aCHMETPUYHOT TeJIeCKoma 0e3 KOpPEKIMje Ha TeMIieparypy u nputucak. [lonamuum cy
N00MjeHN U3 CAaTHUX BPEMEHCKUX cepHja TOKoM centemOpa 2016. roqune.

Pearson-OBa MaJInu KOMHIIUIACHTHA AHTUKOWHICHTHU BCJIINKHU
Kopenaiuja JETEKTOP MOJ MO/ JIETEKTOP
MaJId JIETEKTOP 1 0,79984 0,79894 0,58739
KOMHIHACHTHH 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 [lepnoinyHOCTH BpEMEHCKUX cepHja y moazeMHoM neny Huckodponcke
naboparopuje

N y magzemMHOM M y moa3eMHOM jeny jabopaTtopuje je moryhe mpaTuTh U JTHEBHE
BapHjaiuje Qykca CeKyHJIapHOI KOCMUYKOT 3padema. /|HeBHE Bapujalje, Kao IITO j& PEeUEHO
panuje (BuaM riaBa 2), BehuM JeiIOM MOTHYY O] PEaTHBOT OPOUTATHOI KpeTama 3eMJbe OKO
Cynua canpxxanuMm y Kowmnron-I'eTuHroBum edexry kao u MOJyianujoM KOCMUYKHX 3paka y
xemuocepu. Ha cimum 5.53 je mpukazana gHeBHa BapHjanuja (uIykca, KOPUTOBAHOT Ha
NPUTUCAK U TEMIIEpaTypy, U3MEepeHa y MOJ3eMHOM M HAJ3€MHOM JIely JiabopaTropuje TOKOM
NETCTO JaHa. Y3UMaHM Cy CaTHU 0AO0POjU KOjU Cy MpouuitheHH MCKIbYUHBAKHEM MEpema IMpH
KOjuMa cy o0poju oactynanu Buuie oa 3% cpeame BPeJHOCTH, HACTATNX MPBEHCTBEHO YCIeN
PEIOBHUX TOKPETakha HOBUX CECHja Mepemha Kao M HEIUTAHCKUX KBapOBa Ha MPEKH.
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5.53. JlueBHa Bapujanyja ¢urykca CeKyHIapHOT KOCMHYKOT 3padyerha U TO Y MOJI3EMHOM JIeTy
naboparopuje (JIeBO) ¥ Yy HaJI3EMHOM JIeITy JJabopaTopHje (IeCHO)

AMIUTMTYIa THEBHE BapHjalrje MOJ3EMHOT JETEKTOpa je BPEIHOCTH jETHOT MPOMUIIA U
IYIUIO je Mama of Bapujamuje (Giaykca MEepeHe y HaJI3EMHOM JIeTy JJabopaTopHje, MTO e ClIaxe
ca pesyararuma ypah)eHHM 3a HCTy JIOKAlMjy ajd ca JAPYIHMM JETeKTOpUMa Y MPETXOJHOM
Comapaom nukiycy [Dragi¢ et al.,, 2009]. Jeman ox riaBHHX y3pOKa OBE pasjiMKe je IITO
JETeKTOBAaHH CEKYHJApHU KOCMHYKH 3palll y MOJ3EMHOM JeNy JadopaTropuje TOTHYY OJ
MPUMapHUX KOCMHUYKHX 3paka KOJHU UMajy MEIHjaHy Ha BHIIUM CHEprvjamMa HEero mnpuMapHe
YeCTHUIle YMje CEeKyHJapHe KOCMHUYKE 3pake JETEKTYjeMO y HaJ3eMHOM Jeily JlabopaTopHuje.
ITopen Tora nocroju u yTHIaj eIeKTPOMAarHETHOT Jiesia (piykca Koju JAETEKTYjeMO y HaJ3eMHOM
a He M y Mo/3eMHOM Jeiy jgabopaTtopuje. [IpomeHa nHeBHE BapHjalyje ce MOXe IocMaTpaT Ha
rogviImeM HUBOY. OBe ycpenmeHe Bapujaluje cy Ao0MjeHa 3a CBaKy TOJUHY Tako IITO Cy
Hal)eHe cpeibe BPEAHOCTH 3a CBAaKU caT y TOKY Liesie rouHe paau yBehama cratucTuka (cimka
5.54). IlperxoaHO cy U3MEpeHe BpeAHOCTH NpeuunitheHe n3danuBameM CBUX O/CTyNamba (piykca
npeko 3% kao u u3banuBamEeM MOJaTaka y KojuMma je 3a0elie’keHa Harjie CKOKOBHTE MPOMEHE
(dbaykca Hactane yciea moceOHOT pekrma paja onpeMe. YouJbHBa je mpoMeHa ¢ase, koja he ce
IPAaTUTH TOKOM IIEJIOT COJIAPHOT IMKJIyca Aa OM ce YOUWsIO Ja JIM je MOBE3aHa ca COJapHOM
akTUBHOUIY.
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Crnuxka 5.54 YcpenmeHa JHEBHA BapHjaija oa0poja y moazeMHom neny Huckodorcke
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nabopatopuje 3a nojeaune roaune 24. ConapHOT IHUKITyCa.
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Juctpubyiyja Bapujamuja, Tae je pa3iuka MaKCUMaJlHe ¥ MUHUMAaJHe 3a0eeKeHe BPEIHOCTH
¢dbaykca yrBpheHa 3a CBakM JaH MOjeIMHAYHO a 3aTuM ypaheHa nucTpuOynHja OBaKBUX
BapHjalnja, je mpuka3zana Ha ciauiy 5.55. YV moazemHoM aeny jgabopaTopuje oBa IUCTPUOYILIHja
j€ ya oJ TucTpuOyIvje Bapyjanuje y Ha3eMHOM JIeny JabopaTopHje, MPeTeKHO YCIIe] BUIITUX
€Hepruja mpuMapHOT KOCMUYKOT 3padema Ha Koje CyHueBa MoJIynalija He yTHYe Y HCTO] MEPH.

- TEOIESAIHH Dol
= 1 HEMESHH O20

Crmuxka 5.55. luctpudymyja naeBaux Bapujanuja 3a nepuoa 2009-2014, 6urosano mo 0,005%.
[TnaBo je amypHaIHA BapHjalMja y HAI3EMHOM JIeTy J1abopaTopuje, HOPMUPAHO HA MAKCUMYM

IUCTpUOYIIMje THEBHE Bapujalije y Mo3eMHOM Jieny abopartopuje (upHa 6oja). OpauHara
rpaduka je y apouTpapHuM jenuaunama. [lomanu cy KOpuroBaHu Ha MPUTHCAK.

Bapujanmja ¢urykca kocMuukor 3padema y 06a aena Huckodoncke nadoparopuje je ynopehena
¥ TOKOM Mecela ITo Ou oAroBapaio u aBajaecerceaAMoaHeBHo] poranuju CyHna. Bapujanuje cy
npaheHe 3a cBaku Mecell, YETHUPU TOJUHE, TOKOM KOjux je Ouo makcumyMm oBor ComapHor
ukityca (ciauka 5.56). IIpomena ¢ase he Takohe Outu npaheHa 10 Kpaja OBOT IUKITyca aa Ou ce

youniia €BCHTYaJIHA ITOBEC3aHOCT Ca UHTCH3UTCTOM COJIApHE MOI[y.]'IaI_II/Ije.

0ABpoj

0nbpoj

oabpoj

ogbpaj

receLy

Crnuka 5.56 Meceuna Bapujanuja gurykca CeKyHIapHOT KOCMHYKOT 3padeha KOPUTOBAHOT Ha
MPUTUCAK U TEMIIEpaTypy TOKOM 4eTupu roaune. Ha anmuca je penau Opoj Mecena y roquH, a

Ha OpAMHATH j& CpeIbH 010poj 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 yTBpIWIO KOJIMKA j€ CHUCTEMCKa TIpellka y Mepemhy aHTHKOMHIIUICHTHHX
norahaja mepeHux ASymut-om, moTpeOHO je YTBPAUTU OpOj 3ayCTaBJbEHUX MHOHA KOCMHYKOT
MOpeKJia y TUIACTUYHUM CHUHTUIaTOpuMa y HuckodoHckoj nabopaTopuju. AMIUIUTYIAa U BpeMe
JIETEKTOBAHOTI CUrHaJia cy OenexxeHu y event-by-event moay ca pesomyuujom on 10ns. 13 oBakse
mucte norahaja moryhe je ¢gopmuparu cepujy BpeMEHCKHMX HMHTEpBaja H3Mel)y CyKIeCMBHHX
CUTHaJa. YKOJIHMKO IMOCMAaTpamMO aHTUMHOH KOjU HEMa JOBOJFHO €Hepruje aa mpohe Kpo3
JIETEKTOpP, HETO Ce 3ayCTaBH U paclajiHe, OH y JE€TEKTOPY OCTaBJba JABa CUTHAJIA: crmapm - KOjU je
CUTHaJ TOOMjEeH 3ayCTaBJ/hahbeM MHOHA Y JICTEKTOPY M CMOn - KOjU TOTHYE O]l TIO3UTPOHA KOjH
HAcTaje pacnajoM aHTUMHOHA U CHEpPruje KOjy OH JICNOHyje Y neTekTopy (ciuka 5.57) .

5.57 I'padpuuku npukas nocraBke ekcriepuMenTa. L{pBeHa nuHuja npencraBiba
BHCOKOEHEPreTCKH MHOH ( ,,5ingles™ ) koju mposazu kpo3 aeTekTop (cuBo obojen). [TnaBa
JMHM]ja O3HaYaBa HUCKOCHEPreTCKH MUOH KOjU Ce 3aycTaBJba M pacrnaja y aeTekropy ( ,.start) a
3€JICHOM JIMHH]OM j€ MpUKa3aH eIeKTPoH (,,Stop*).

Huctpubyiuja uHTepBana usMmely oBa aBa goraljaja eKCIIOHEHIIMJaTHO OMaja ca KOHCTAHTOM
KOja oJiroBapa >KMBOTY MHOHA. OBa AuCTpUOyIHja je CylepnoHupaHa Ha APYTy AUCTPUOYIIH]Y
BPEMECHCKHX HWHTepBala u3Melly MHOHA KOjH TIpojia3e Kpo3 JETeKTop (ca KOHCTaHTOM
peuunpo4yHoj Op3wHHM Opojarka OBMX MHOHAa Koja je pema 100 Hz), koja je mpuOImKHO
koHcTaHTHA ( 10 ~ 20 uS ), y BpeMEHCKOM pacioHy oJ uHTepeca (ciuka 5.58).
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Cnuka 5.58 [luctpulyiija BpeMeHCKIX MHTEpBajia n3Mel)y CyKIleCHUBHIX CHTHAJIA Y BEIIMKOM
nerekropy. O6mact 1 caapxku Behuny pacmana 3ayctaBmeHHNX MUOHA JIOK y obnactu II ce
BehrHOM Haa3u (POH HACTAO MPOJIACIIUMA BUCOKOCHEPTETCKMX MHOHA KPO3 CUCTEM JIETEKTOpa
[Maneruh u ocr., 2013].

Y 0BUM MepemruMa MPTBO BpeMe CUCTeMa je 10 4 LIS U 0Baj Je0 BPEMEHCKOT CIIEKTpa HElI0CTaje.
WuTerpanujoM BpEeMEHCKE IUCTPUOYIM]E OBUX 3ayCTaBJbeHMX MHOHA W KOPHIOBAaHmEM 32
nu3ryoseeHe norahaje yciieq MpTBOT BpeMeHa ce J100Hja Opoj 3ayCTaBJbeHHMX MHOHA y TOPEHEM U
JIOWEM ey JabopaTopHje :

Not(tstop) = 6x10°m™2s™?  u Nuyg(ustp) = 1.52x10°m?s™ (5.12)

WHTepecanTHO je yOUHMTH Jia j€ OJJHOC 3ayCTaBIHEHUX MHUOHA Y TOPH-0] U JI0K0] JTa00paTOpHju je
npuOIMKaH OJTHOCY YKYITHOT Opoja MHOHa y oBa jena HuckodoHncke nabopatopuje.

Crnextap CBUX CTapT M CTOI CHMrHajla ce Moke Hahu mocmarpajyhum aBa pasnuyurta
BpeMeHCKa uHTepBaia. [IpBu, Be3aH 3a caM MOYeTak BPEMEHCKOr crekTpa (pervoH I Ha cnuim
5.58) u npyru, ucte HIMpUHE Ha JeNly CIEKTpa I/Ie € MPAKTUYHO CBU 3ayCTaBJbEHH MHOHH
pacriagny (II ma coumm 5.58). Ony3umameM oBa /Ba CHEKTpa J0O0MjaMO YHCT CIEKTap CBHUX
CTapT CUTHAJIA, IITO je CIEeKTap I'yOUTKa eHeprije MHOHA 3ayCTaB/beHUX y JAEeTeKTop, McTo Tako
I00MjaMO W CIIeKTap CBUX CTOI CHTHaNA, INTO je CHEeKTap MO3WTpOHa y AeTekropy. EHepruja
HacTaiux mno3utpoHa je A0 50 MeV-a. Cnekrap rybuTka eHepruje MUOHa OAroBapa CHEKTPY
€Hepryja MHUOHA KOjH Cy MMaJIH Ipe yJacKa y JAETeKTOp JOK CIIEKTap MO3WTPOHA Jiaje TyOuTaK
€HeprHje MO3UTpOHa OWIIO J1a Ce 3ayCTaBHO Yy ACTEKTOPY WM M3amao u3 mera. CreKTap OBakBHX
CTapT U CTOIl CUTHaJa Jarta je Ha ciuuu 5.59. Paau nopehema, HHTEH3UBHUjU CIIEKTap I'yOUTKa
eHepruje MHOHAa KOju Tpol)y Kpo3 meTekTop je Aar (obenexkeH ca singles) ca cBOjuUM 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 Hwuckodoncke maboparopuje.

Criextap eHepruja 3ayCTaB/beHHX MHOHA MMa MaKCUMYM Ha BHIIIOj CHEPTHjU O]l CIIEKTPa MUOHA
KOju mpol)y Kpo3 IeTEeKTOp jep, ycle CBOje MaJie CHepruje U Op3WHE, jOHU3Y]Yy BUIIIEC MaTepHjas
JIETeKTOpa Hero Op3W MHUOHHM TIpH Tpoiiacky. Takohe, youaBa ce Aa je MakCHMyM JETIOHOBaHE
SHepruje 3ayCTaBlheHUX MHUOHA BHINM Y TTo13eMHOM Aeny Huckodoncke maboparopuje. Criekrap
MO3UTPOHA HACTAIUX pPaclaJioM MHOHA y JETCKTOpHUMa TOKa3yje KOMIUIEKCHH]Y CTPYKTYpY,
Pa3IMYUTy y TOPHEM U JIOmeM Jeny Jaboparopuje. CrekTap y TOpmoj 1adopaTopuju MoKasyje
TPOCTPYKY CTPYKTYpy Ha HI)KMM €HEprujaMa O] CIEKTpa y MOA3eMHOM ey jaboparopuje.
Pa3znuka y oBUM cTpyKTypama y HUCKOCHEPTeTCKOM JIey CIeKTpa je Moryha ycies pa3inuiuTor
CTeleHa MoNapu3alije 3aycTaBJbeHUX MHOHA. Hamme, cTemeH momapuzaiidje je y MoA3eMHOM
neny je, 300T cioja 3eMJbe, CKOpPO 3aHEeMapJbuB, JIOK Ha TOBPIIMHH JOII YBEK 3HAuYajaH.
[Tomapu3zanuja moTHyYe W3 KpeWpama MHOHA Yy CyJapuMa NpUMapHUX KOCMHYKHX 3paka ca
atMocdepoM. Yciel HeoJpKama MapHOCTH y ClIabuM WHTEpakiMjama JoJia3u J0 Pa3IuduTe
yraoHe pacrojielie MO3UTPOHa MITO MOXKE J1a yTUYe Ha Pa3jiMKy y oAroBapajyhum eHepreTckum
CIIEKTpHMA.

OBa mpeTnocTaBKa je MPOBEPEHA MOCTABJbABEM HOBOT Paclopesia IETEKTOpa y KOME Ce BEJIUKU
TUTACTUYHU JIETEKTOp Haja3u mi3Mely 1Ba Mama jaerekropa (cimka 5.60). CurHamm w3 CBUX
JIeTeKTOpa Cy CHUMaHHU (aMIUIMTYyJa ¥ BpeMe CHUTHajla) Ha TPU HE3aBHCHA KaHalla aHaJIU3aTopa
CAEN.
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Cruka 5.60 Pacniopen gerekTopa y eKCIIEpUMEHTY Meperha MoJlapru3aliije MHOHA KOCMHYKOT
3padema. [locmarpa ce acumerpuja norahaja o3HadeHnx Kao A u B.

W3 peneBaHTHHX KOMOHWHAIMja KOWHIMIAPama M aHTHKOWHIUIUpPama JT00Mjajy ce MOTpeOHe
uHpopmanuje o Opojy u criekTpy enepruje nosutpona. Ha cmumm 5.60 cy npukazane cBe Moryhu
norahaju oJakie cy caMO OHU KOjH IPOMIITHE KOWHIMJCHIM]E Y TOPHEM MAJIOM M CPEIEBEeM
BEJIMKOM JICTEKTOPY OJi MHTepeca u Omiu cy 3aiapxkanu. OHM Cy KOMHIUAUPAHH Ca CUTHAIOM
KOjH je NMPOMIITHH OWJIO y CPENEM U TOPHEM, OWIO CPEeIheM U JIOBEM JETEKTOPY U TO
BPEMEHCKH J1a 00yXBaTa HEKOJIHMKO )KUBOTa MHOHA, IIITO OJroBapa EMHCHjH ITO3UTPOHA.

@DoH K0jH je Oy3ET O OBUX CTapT M CTON CIIEKTapa UCIyHhaBa UCTEe KPUTEPHjyMe alld 3a
BPEMEHCKU MHTepBas BehHM 0j JeceT BpeMeHa kuBOoTa MuoHa. Ilocie HopMupama crekrapa,
pe3yaTar aHaJu3e crieKTapa je aT Ha ciuiy 5.61.
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Cnuka 5. 61 Criextap TOTaJIHE €Hepruje MO3UTPOHA AETIOHOBAHUX Y CPEHEM AETEKTOPY,
CyMHpaH ca JEIOHOBAaHOM €HEPTUjOM Y TOPHEM a) , U I0HkEM JieTeKTopy 0). Paznuka uzmehy
Opoja peructpoBanux mo3utpona ( Michel-oBu enexTpoHn) y ropmoj U 1080j XeMuchepu je

JacHO BUJIJbHUBA

bpoj mo3uTpoHa Koju ce eMHTyje M3 BEJIHKOT JeTeKTOpa Ha rope je 3HayajHo Behu of
Opoja OHMX KOJU Cy €MHTOBAaHHM Ha J0Jie IITO yKa3yje Ja Iojapu3aiija MHOHA Y HAJA3EMHOM
neny nabopartopuje noctoju. Mehytum, oBaj edekar je Takohe ciimyan MpoCTOM reOMETPH)jCKOM
edeKkTy rJe ce MHOHHM 3ayCTaBJba]y y TPOCEKYy OIMKE TOpHEM JACTEKTOpY MpH 4YeMy ce
HUCKOEHEPreTCKH MO3UTPOHU KOJU C€ €MHUTY]y Ka JOHEM JETEKTOpY ce ancopOyjy y OKBHPY
CpeImber, BEIMKOT JIETEKTOpa. YKOJIHUKO j€ OBO BAIMIHO, HUCKOCHEPTETCKH CIEKTap IMO3UTPOHA
y JIOBEM JeTeKTopy OM OO HMXKH HETO LITO je Ha ciuiu 5.61, Tae ce BUIM J1a je crieKTap JOmer
JIETeKTOpa CcaMO MPOMOPIIMOHAIHO yMameH Y OJHOCY Ha CIEeKTap TOpHer JeTEKTOopa.
ITonapuzanuja nobujeHa OBUM MEpemeM y ropmoj Jabopatopuju je Beha Hero mro cy paHuja
Meperma mnokazana [Bradt et al. 1963]. Jeman ox pasmora 3a OBy pasiuMKy Cy pasiHYUTH
MaTepHjalu Koju cy Kopuithenu y npehammsium ekcriepuMeHTHMA.
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6 3AK/bYYAK

VY 0BOj T€3H je uCnuTaHa ynmoTpeO/bUBOCT ITUTKO YKOIAHEe MO3eMHE Jaboparopuje 3a
HCTPAXMBAIE €HEPTHjCKU 3aBHCHE COJIapHE MOJyJalfje KOCMHUYKOr 3payerma. Ha eHepruja u
(hIyKc KOCMHUYKHX 3paka Koju jona3e u3Ban CyHueBor cucrema yruue xenuocdepa. [TocedHo je
OCETJbMB HHCKOCHEPreTCKH €0 CHEeKTpa KocMHuukor 3padema (mo 100 GeV). IlpumaphHo
KOCMHYKO 3payerma MPOU3BOAM, NPU HHTEPAKIHMjHU Ca aTMOC(PEepoM, CEKyAapHO KOCMHYKO
3payere KOjU CE€ MOXKE IPATUTH MPEKO PA3IMYUTUX JETEKTOPCKHX CHCTEeMa Ha 3EMJbH.
CexyHIapHO KOCMUYKO 3padyeie CTOra HOCH MH(OpPMAIUjy O COJIApHOj MOAYJAIMjU IITO MOXE
outn uckopumheHo 3a mocMmarpame akTuBHOCTH CyHma. Ta akTHBHOCT je oj 3Hauaja 3a
n3y4yaBame KOCMHYKHX 3paka u CyHIa, amm uMa yTHnaja U Ha atmocdepy u MmarHerochepy
3emibe.

Huckodoncka mnabopatopmja HMuctutyra 3a ¢usuky y 3emyHy, 300r CBOjHX
cienn(pUIHMX yCIIOBa, Ipyka MoryhHocT fa ce mocmarpa ytunaj CyHIa Ha KOCMUYKO 3padyeHhe
pazmuuutux enepruja. [IpemHoct nmerexkropckor cucrema y HuckodoHckoj rabopaTopuju je
MoryhHOCT Op3e H3MEHEe eKCIepUMEHTanHe TmocTaBke. Cagamima IOCTaBKa JETEKTOPCKOT
cucrtema omoryhaBa m3ydaBama npoueca Ha CyHIy u y Xenuochepu Mpeko KOCMHYKUX 3paKa
KOJU CTHXKY 10 3emsbe. Y Ty CBpXY MOpa c€ IO3HaBaTH OJ3MB JETEKTOPCKOI CHUCTeMa Ha
IpUMapHe 4YeCTHIle KOCMHUKOI 3pauema. [la Oum ce yTBpAMO pacmopel AeTeKTopa Koju Ou
HajONITUMAIHU]€ JETEKTOBAIM (PIIYKC KOCMUYKOI 3pauemha CHUMYJTAHO 3a NMpUMapHE 4YecTHIe
pa3IMuUTUX €Hepruja aHaJlu3upaHe cy ABe KoHpurypanuje. [IpBa koHpuUrypamuja je Kopucruia
JETEKTOP y MOBPIIMHCKOM Jieny HuckodoHcke 1aboparopuje ynapeHUM ca CETOM JIETEKTOpa y
paBHM y TMoA3eMHOM Jeny jaboparopuje. OBa KoHpuUrypamuja AETEKTyje BUIIEMHOHCKE
KOMHIIMJICHIIM]€ KOja oMoryhaBajy Ja ce mocMarpa Bapujamuja (iaykca MpUMapHUX YECTHIIA,
yMja je eHepruja Beha o eHepruja uecTHla JETEKTOBaHMX JIpyruM Meronama. J[lpyra
KOH(Urypalnmja KOPUCTH HCTO JETEKTOp Ha IOBPIIMHM 3aj€JHO Ca CETOM JEeTEeKTopa Y
MI0JI3EMHOM JIeJTy JJabopaTopuje Koju cy pacropel)eHu jeaan u3Haa Apyror.

3a ucnuTHBama YHoTpeOJPUBOCTH OBUX KOH(GUrypaluja KopuiheHH cy CUMYJIallMOHH
naketn CORSIKA u GEANT4 nomohy kojux cy cuMmyiupaHa CeKyHJIapHO KOCMHUYKO 3paduerhe U
HEroBa MHTEpaKIMja ca JeTeKTopckuM cuctemuma. OBu codrBepcku naketn 32 Moute Kapio
cuMyJsalnuje cy “ckopuirheHu 3a yTBphuBame MHTEpaKIMja MIPUMapHOI KOCMHYKOL 3padema U
aTMoc(epe Kao U reHepucame U Mpornaraiujy MUOHCKOT (uIyKca Kpo3 atMocdepy, 3eMJbUIITE U
WHTEpaKIfja MUOHA Ca JIETEKTOPCKUM CHCTEMHMA.

JloOujeHn pesynratu cuMmylnanuje cy ynopehuBaHH ca €KCIIEPUMEHTATHO W3MEpEeHHM
MHOHCKUM (DITYKCOM U Y HAJ3€MHOM H Yy MOA3EMHOM ey faboparopuje. YTBpheHo je modpo
cllarame CUMyJalyje W Mepema. Pesyiaratm cumynaiuja U mepema (uiykca IMokasyje Aa je
CHCTEM Ca MYJITUMHOHCKHM KOWHIUJCHIMjaMa oJroBapajyh 3a mocMaTpame NIpUMapHUX
yecTuia Buime eHepruje m To 4yak mpeko 300 GeV rme je yTuiaj conapHe MOJyJaluje
3a”HemapJbuB. [Ipar eHepruje 3a JETEKIM]y j€ CBE BHUIIU Yy 3aBUCHOCTH 07 Opoja MCTOBPEMEHO
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JNETEKTOBAaHMX MHOHAa. Tume ce nobmja go0Opa IUCKpUMHHAIIMjA Pa3IMYUTHX CHEPruja
NpPUMapHUX YECTHIla KOCMUYKOT 3paducemha U oMoryhasa ce mocmarpame Bapujanuja Gurykca Ha
pa3IMYMTAM CHEprujama y IIMPOKOM HHTEepBaly eHepruja. Mehyrtum, mokaszaHo je ga oBa
KOH(HTrypalmja Hema JOBOJbHY MOBPIIMHY y cajlaliibuM yciaoBuMa Huckodoncke nabopatopuje
na O6u ce mepwie Bapujanuje (mykca oko 1% ca morpebHOM curHudukantHomhy. Jpyru
JIETEKTOpCKa KOH(UTrypanuja omoryhaBa ga ce, KopulmhemeM KOWHIHICHIMja U
AHTUKOMHIMJCHIIMjA JETeKTOpa KOjU C€ Hajla3e Y TEJIEeCKOICKOM apaHKMaHy, omoryhu
JUCKpUMHHANM]a (PIIyKca MpUMapHUX YeCTUIA Pa3IuduTHX eHepruja. OBaj cuctem omoryhyje
nocMaTpama (IIyKca KOCMHUYKOT 3paveha Mo YETHPHU PA3JIMYUTE MEIMjaHe CHEPTHje TPUMapHOT
KOCMHUYKOT 3pauema, oa 59 GeV cse no 157 GeV, mto je Buile o1 €Hepruja MpUMapHOT
KOCMHYKOT 3payuema KOjU HEYTPOHCKH MOHHUTOPH NeTeKTyjy. McnuthBama Cy mokaszaia jaa
eKCTIEpUMEHTAIHN apaH)KMaH aCHMETPUYHOT MHOHCKOT TeJlecKona oMoryhaBa mepema Koju ou
MOTJIa Jia JIETeKTYjy Majie Bapujanuje (irykca n3a3BaHe COJIAPHOM MOJYJIAIMjOM Ha CHEeprujaMa
Koje cy Behe Hero eHepruje KOCMHUYKOT 3padeia Ha KOjUMa ce yoOHWYajeHO IMocMarpa OBaj
yrunaj CyHna.

IenokynHo ananm3a ykasyje na ce y HuckodoHckoj nabopatopuju, xopunihemem
nocrojehe ompeme, omoryhaBa ga ce y MCTUM aTMOCHEPCKMM W T'€OMAarHETHUM YCIOBHMa
rmocMaTpa yTHIlaj coJlapHe MOJYJIallije 3a pa3IHuuTe CHEPrije KOCMHUKOT 3padyerma. [lokazaHo
je Ja oBakaB JMETEKTOPCKU CHUCTEM IpEAcTaBlba KOPUCHY Hajgorpaamy Beh mocrojehux cucrema
HEYTPOHCKUX MOHHUTOpaA Ka BehuM eHeprujama IITO je 0J] 3Hadaja 3a CTaKUBambE JOMETa yTUIIa)
CyHIla Ha TaJaKTHYKO KOCMHYKO 3pavyerhe Kao U MCTPAXKHBAKE CAMOT TaJaKTHUYKOT KOCMHYKOT
3pauema. OBa Hajorpaama Beh mocrojehe cBeTcke Mpeke HEYTPOHCKUX MOHHTOpA Ce MoKa3aia
BEOMa MPHUMEPEHOM MPHIUKOM HEKOIMKO DOpOyIIOBHX CMamema W3a3BaHUX alepHOIMIHIM
aktuBHocTMa Cynna. [loka3zaHo je Ja MocToju clarame W JorapuTaMcka 3aBHCHOCT jaulHe
aMIUTUTyJIE OBHX CMamelkha U MeJHjaHe EHepPruje KOCMHUYKOr 3pauema. OBaj AETEKTOPCKU
cucTeM momMepa MoryhHocT mocmarpama ytuiiaja CyHIla Ha BUIIE €Heprujeé KOCMHYKUX 3paka.
YnoTpeb/pbUBOCT OBOT MEpema jé KOpUCHA 3a CTyAupame MEepHOJUYHUX Bapujanuja Quykca
KOCMHUYKOT 3payerha Ha Pa3IMYUTHM €Heprujama, KapaKTepu3alldjy eKCTpeMHHMX norahaja Ha
Cynmy monyT mepTypOepaHIi alk W 3a CTYAHpame TPajdjeHTa W aHU30TPOIHje KOCMHUYKOT
3pauema.

OBakas cuctem he y OyayhHocta mohu na nmpatu kako akTuBHOCT CyHIIa Omaja TOKOM
Tpajama TPEHYTHOT, 10 CBeMy cynehn HeTwnuyHOT, 24. MHUKITyca, aJld W Jajbe JaTh JOTPHHOC
cBe Behoj aKTUBHOCTH Ha TMOJbY yTHIIaja CYHUEBE aKTUBHOCTH Ha KJIMMATCKE MPOLIECe W OCTale
napameTpe armoc(epe Harle IiaHeTe.
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BUOI'PAD®PUJA AYTOPA

Huxona Becenunosuh je pohen 10.11.1976. y Beorpany, rae je 3aBpIIHO OCHOBHY IIKOJIY U
TUMHA3H]y.

3aBpmmo je Pusnuku akynrer, ekcnepumeHTanHu cmep 2008. rogune. Mcre roguHe ynmucao
JOKTOPCKE CTYAH]e Ha UCTOM (DaKyiTeTy.

On 2007. ronune je panuo y Xuapomereoposomkom 3aBogy Cpouje, a ox 2011 je 3amocneH Ha
Wuctutyty 3a ¢pusuky y 3emyHy y okBupy Huckodoncke naboparopuje 3a HyKieapHy QHU3UKY
IIPBO Ka0 UCTPakKUBad MPUIPABHUK, a o7 2012. roanHe Kao UCTpakuBay CapaHUK.

Hukona BecenunoBuh je paano Ha mpobieMuMa U3 00JIacTH KOCMHUKOT 3pauema (ConapHa
MoOJyJanrja KOCMHUYKHX 3paKa pa3lIMuuTe EHEepruje, yTUllaj aTMoc(epCcKHX Mapamerapa Ha
Mepeme (UIykca KOCMHYKOT 3padera), HHUCKHX aKTHBHOCTH H (oHa (KOCMOTEHH
PaIMOHYKJICUIN-YTUIA] KOCMUYKOT 3pavera Ha (OH, JONPHUHOC pajioHa POHY) U EKCIIEPUMEHTY
Ha ypehajy [lnasma dokyc (ckamupame nmpuHOCca HeyTpoHa). bro je neo je tuma u3 Cpouje y
okBupy SHINE xonabopanuje y CERN-y (2011-2013). ITopen oBor, Hukona Becenunouh je
npenasao ¢pusuky no IGCSE nporpamy u IBDP nporpamy y 1Be nHTepHaAIMOHATHE 1Koye. bro
je mporpamcku koopauHatop dectuBana Hayke 2014. roauHe U KOOPAUHATOP U3Aama ,,CPICKH
Hay4YHMIIN Y PEIU U CIULH.

2KuBu ca ;xeHOM U cuHOM y beorpany.



Mpunor 1.

WzjaBa o ayTopcTBY

AoTNHCAH -3 Hukona BecenuHosuh

Gpoj ynuca 2015/8030

W3jaBmbyjem

Aa j& NOKTOPCKA AUCEPTaLMja Noa HACNOBOM

P_EBJ']I‘B@‘IQ__'B OETEKTOPCKOT CHCTEMA V HOQSEMHO. HHGOEBTO[QH'H 33 H3VYaBABE CONIapHe

MOYJIallHje KOCMHYKOT 3paderha ¥ XelHochepH

&  De3ynTaT CONCTBeHOr MCTpaXKWBa4Kor pana,

« [0a npednoxeHa OMCepTauMja y LenMWHU HH Y OenoBMMa Huje Buna npeanoxeHa
aa noBujae Buno koje AMNNOME NpeMa CTYOMjCKUM MporpamMuma Apyrux
BUCOKOLLKONCKMX YCTAHOBA,

« [Na CYy peldynTaTi KOpeKTHO HaBedeHn W

s [a HWCaM KpWMWO/MNA AaYTOPCKA NpaBa WM KOPMCTMO WMHTENeKTYanHy CBOjUHY
APYrUX NHLA.

MoTtnuc gokTopaHaa
i 4

Y Beorpany,




Mpunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTHU WITAMMNAaHE U eNEeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpCKOr paaa

Vime u npeaume aytopa _HvKona BecenuHosun

Bpoj ynuca 2015/8030

CTyaMicku nporpam bU3NKA BUCOKMX eHEeprija U HykneapHa u3nka
Peammaipya geTeKTOpCKoT CHCTEMA Y TOFSeMEO] NTabopaTopii 5a H3Y4UaEamke ColapHe
Hacnoe pana MOTyIalHje KOCMIHKOT 3padeka ¥ xemocdepn

MenTop ap Anekcasaap Oparuh

MNoTNMEaHK Hukona BecenuHoeuh

W3jaBreyjeM Oa je WTaMnaHda Bepavja Mor AOKTOPCKOr pana UCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
BepaMju  Kojy cam npepac/na 3a  objaBreMBaree Ha  nopTany OdurdtanHor
penoauTopujyma YHuBepiauTeTa y Beorpagy.

[ossorsagam n0a ce objase MOjW NWYHKM NodaUM BesaHw 3a gobujae akagemcxor
3BEH-3 [JOKTOPA HAYKA, K30 LUTO CY UME W NpesuMe, roWHa W MecTo pofjera U AaTyM

onBpaHe pana.

OBW NU4YHWM nNojauM Mory ce oBjaBuTH Ha MpeMHWM CTPaHWLAMA [MMMTanHe
BubBnuoTeke, ¥ ENEKTPOHCKOM KaTanory W y nyBnukauwjama Yuueepauteta y beorpany.

MNoTnuc QokTopasaa

Y Beorpany,




Mpunor 3.

MzjaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHweepauteTcky Bubnuotery ,CeeTozap Mapkoeuh® aa y Jurutanym
penosuTopujyM YHWBepauTeTa y Beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AWCEpTauMjy nof
HACMOBOM:

PeannsanHja JeTeKTOPCKOT CHCTeMa ¥ MoA3eMHoj TabopaTopHju 3a
H3VYaBabe COTapHE MoJYIalHje KOCMHYKOT 3paderkha ¥ XeTnocdepn

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

OucepTauujy ca caBUM NPUNoO3UMa NPeaacina camM y enekTPoHCKOM opMaTy NoroaHoM
3a TpajHO apXMBHDaH-E.

Mojy aokTopeky AMcepTaunjy noxpawedy y JWruTandu penosvtopujym YHWBepauTeTa
y Beorpany Mory na KopucTe CBM KOjM NowTyjy onpenbe caapxaHe y ogabpadom Tuny
nuueHue KpeatueHe aajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanydwo/na.

1. AyTopcTeo

2. AyTopcTBO - HeKOMEpUMWjanHo

3. AyTopCTBO — HEKOMepUKWjanHo — Bes npepane

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLIWjANHO — A&NWUTH NoA UCTUM YCNOBMMA
5. Aytopcteo — Bes npepane

6. AyTOpCTBO — AENWTH NOA UCTUM YCNOBUMA

(MonMMo Oa 330KpYHWTE CaMo jeaHy o WecT NoHyREeHWX NUUEeHUW, KpaTak onuc
NWUUEHUK OaT je Ha nonefuHn nucta).

MNoTnue goKTopaHga
g

Y Beorpaay, 4 |
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