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

[Homro cmo Ha II cegumum HacraBHO-Hayunor Beha @usmukor (akynrera YHUBEp3UTETa Y
Beorpany onpxxanoj 29. moBemOpa 2017. romune oapehenn 3a wianoBe Komucuje 3a mpurpemy
m3BemTaja o moktopckoMm paxy “AETEKIMWJA BUIIECTPYKHMX MUOHCKUX JOI'ADBAJA Y
[NOA3EMHOJ JIABOPATOPUIN U EHEPI'ETCKM 3ABHUCHA COJIAPHA MOAVJIALIUJA
KOCMUUKOI" 3PAUYEA® u3 Hayune obnactu ®dusrka BUCOKUX €HEPruja M HyKJieapHa (hu3mKa, Kojy
je kanaunat Hukona Becenunosuh npenao ®usnukom daxynrety y beorpany nana 27. noBemOpa 2017.
roJuHe MOAHOCUMO cieaehu

PE®PEPAT

1. OcHOBHM MOJAIM 0 KAHAUAATY

1.1 buorpadgcku mogauu

Hukona Becenunouh je pohen 1976. ronune y beorpany, Penyonuka CpOuja riie je 3aBpIiuo u
OCHOBHY KONy ¥ TuMHA3Hjy. Jurutomupao je 2008. ronuae Ha Om3mukoM Qaxyiarery YHUBEp3UTETa Y
Beorpany, Ha cmepy Teopmjcka u ekcriepuMmeHTanHa ¢usnka. JummoMcku pan Ha Temy: “Cramupame
MPUHOCA HEYTPOHA W MaKCUMAJIHE CTPYje MPaXmkemha Y ACYTSPUjYMCKOM Il1a3Ma QoKycyje omdopaHuo
Ha OusnukoM dakynrery ca oreHoM 10 mox meHTOpcTBOM nip Brnammmupa Y posuuuha. Op jecernu 2008.
TOJUHE, CTY/ICHT j€ JOKTOPCKHUX CTyauja Ha PusznukoM ¢akynreTy Ha cMepy DU3MKa YecTHIa U jesrapa
moa MeHTOpcTBoM Jp Anekcanzapa [paruha. Onx anpuna 2011. rogune je 3amocier y HuckohoHCKO]
naboparopuju 3a HykiieapHy ¢pusuky MHcTuTyTa 32 QM3uky y 3emyny. Kao jneo rpyme, aHraxoBaH je Ha
npojekty OU 171002: ,,HykneapHe MeTofe MCTpakuBama PeTKUX Aorahaja u KOCMUYKOI 3padema’. Y
3BabC UCTPAKUBAY CapaHUK H3adpaH je Mapta 2016. roauHe.

1.2 HayyHa aKkTMBHOCT

I'maBHa Hayyna aktuBHOCT Hukone BecenmmnoBuha, kao wiana HuckogoHcke mabopatopuje 3a
HykJeapHy ¢usuky MHcTHTyTa 332 QU3UKY y 3eMyHY, je Y 00JacTH KOCMHYKOT 3paderkha U TO MHOHCKE
KOMITOHEHTE CEKYH/IApPHOT KOCMHYKOT 3paueiba Koje ce JIETEeKTyje Ha MOBPIIMHUA U WCIIOJ TOBPIINHE
3emibe. Y OKBUpPY THX aKTHBHOCTH, kopuctehu Monrte Kapno cumynanuone makere, UCTpaxyje Besy
NPUMApHOT M CEKYHIAPHOT KOCMHUYKOT 3pauciba JETEKTOBAHOI Y HAJ36MHOM U IOJ3EMHOM JIEINy
Huckodoncke nadoparopuje. OBU pe3yaTaTy Cy OJ] 3Ha4aja 3a U3ydaBarbe Mpoleca ColapHe MOIyJlaluje
MPUMApPHOT KOCMUYKOT 3padueha.

VY OKBHpPY OBOT' HCTPAKUBaKA, PAANO j& HA MHCTANAIM]H aCUMETPHYHOT MUOHCKOT' TEJIeCKoIa y
noazeMHoM jaeny Huckodocke mabopaTtopuje, YyuMe Cy 3Ha4ajHO MpolrpeHe MOryhHOCTH J1abopaTopuje
3a U3y4yaBame IMOMEHYTOI Ipoleca. Pe3ynraTi THX aKTUBHOCTH CY 00jaB/bCHH Y YaCOMUCHMA Ca UMITAKT
¢daxropom npeko 1: Nucl.Instrum.Meth. A875 (2017) 10-15, Nucl.Instrum.Meth. A745 (2014) 7-11 n
Nuclear Technology & Radiation Protection (2011), Vol. 26, No. 3. Hukosra Becenmurosuh je mpemctaBro
pe3yiTaTe OBMX aKTHBHOCTH Ha HEKONMKO MelyHapoqHHX KoH(epeHIHja U3 oOJIaCTH acTpO-4eCTHYHE
¢du3uKe u Gu3MKe KOCMUYKUX 3paKa Kao M Ha HEKOJIHMKO jtoMahux koHdpepenuja. [lopen riaBHor npasua
uctpaxuBamba Hukona BecenmHoBuh je mao momnmpuHOC My ApyruM o0JlacTUMa HCTPaKUBama Koja ce
olBUjajy y okBHpYy HuckodoHcke naboparopuje 3a HykieapHy pusuky UHcTuTyTa 32 Przuky y 3eMyHy



U TO y HYKJIEApHO] CICKTPOCKOMMjH, H3pamu pajoHcke Mmarne CpbOuje u HykieapHe (ysuje momohy
ypehaja [1na3ma doxkyca.

2. Onuc npenaror paga

2.1 OCHOBHHU MOAALM O JOKTOPCKOj TUCEPTALUjH

Hucepranmja je ypahena mom pykoBoacTtBoMm nap Anekcanapa Jlparmha, Buier HaydHOT
capaguuka MHctHTyTa 3a Qusuky y 3emyHy. MeHTop ucmymaBa ycioBe Dusmukor ¢axynrera 3a
PyKOBOheHe U3paioM JOKTOPCKE TUCEpTAIlje jep j€ Y HaydHOM 3Bamky U ayTOP j€ BEIUKOT Opoja paaoBa
yIpaBo U3 00JaCTH KOCMUYKOT 3padera Koju Cy 00jaBibeHn y BoaehuM Mel)yHapoaJHUM dacomucruMa Kao
Y YYECHHK €BPOIICKHX U CBETCKUX KOH(EPEeHIINja Be3aHNX 32 KOCMHUYKO 3paderma. M3BemTaj Komucuje 3a
OLICHY MCIYHCHOCTH yCJIOBA M ONPABIAHOCT MPEIJIOKEHEe TeMe 3a M3paJy IOKTOPCKE AucCepTaluje je
ycBojed Ha III cemnumm W36opnor m HacraBHo-HayuHor Beha ®usmukor dakyntera, oapxkaHoj 29.
janyapa 2014. rogunae kama je u onmpehen menrtop. Tesa je Hammcana Ha 121 crpanm, He padyHajyhu
HACJIOBHY CTpaHy, 3aXBaJIHUIIC, CAXKETAK, caipkaj, Ouorpadujy ayropa u usjaBe. Y TEKCTy ce Hana3u 16
Tabena u 95 ciuka.

OBa JOKTOpCcKa AWCTEpTallfja je TMojaesbeHa y 6 mornaBiba. [IpBO mMmornaBibe YMHHA YBOXI Y
mpo0JIeMaTHUKy W3ydaBama (Quykca KOCMHUYKHX 3paka y Huckodonckoj madoparopuju MHCTHTyTa 3a
¢usuky y 3eMyHy.

VY Apyrom HoriaBsby ce Jaje YBUA Y IPUMapHO KOCMHYKO 3pavucih¢ OJf HACTAHKA JI0 WHTEPAKIIHje
uctor ca atMmochepom 3emibe. Y OBOj TJIaBH Cy Jare PU3NUKE KAPAKTCPUCTHKE MPUMAPHOT KOCMUYKOT
3payema, 00jallkbeHe Cy HHTEPaKIIUje KOCMUYKOT 3padcka ca MarHeTHUM noJbeM CyHiia Takohe ykazaHo
je Ha IojaBe KOja MHTEpakKiMja KOCMHUYKHX 3pakKa ca XeauochepoM H3a3uBa Kao M MHTepakiuja Beh
MOJyJTMCAHUX KOCMUYKHX 3paKa ca MarHeTHUM TMOJbeM 3eMJIbE.

Tpehe nornassbe naje yBUa y HHTEPAKIN]Y KOCMHYKOT 3padyema ca aTMOc(epoM, Kpeallnjy BHIle
BpCTa IMJbYCKOBA CEKYHIAPHUX YECTHIA M OCTAJMM TpoliecuMa y atMocepu H3a3BaHUX KOCMHUYKUM
3pauemheM Kao M Be30M H3Mel)y TpUMapHOT KOCMHYKOT 3padyera ca MepemeM (UIyKca CeKyHIapHOT
KOCMHYKOT 3paveiha Ha MOBPIIMHHU HAIIE TUIAHETE.

VY 4eTBPTOM IOTIIaBJbY CE ONHKCYje Aajbe MPOCTUPAE CEKYHIAPHUX KOCMUUYKUX 3paKa Kpo3 ClIoj
3eMJbe M TMPOIECHMa KOjU C€ Taja OJBHjajy M YTHIAjeM TOr Mpojiacka Ha (GU3HYKE KapaKTEPUCTHKE
(ykca ceKyHIapHOT KOCMUYKOT 3pavucha.

I[Tero mornaBsbe Mpe/ICTaB/ba OPUTHHAIAH JOTPUHOC | MOJICJbeHA J€ Ha JBa Jiea. Y MPBOM ey,
ypaljeHa je cuMylialyja UHTEPaKIMje MPUMAPHOT KOCMHUYKOL 3padeha ca aTMoc(epoM, u TO CUMYyJalja
Mmporaraiuje CeKyHAapHOT KOCMHYKOr 3pauciha Kpo3 arMochepy U 3eMIBbMINTE, Ka0 M CHMYyJaluja
HMHTEPaKIIMje KOCMUYKOT 3padyeha ca JIeTEKTOpCcKuM cucteMoMm Huckodoncke mabopatopuje. Ha ocHoBy
pesynTara cuMyJjaija ¢y u3padyHare (QyHKIHje OJ3HMBa JCTEKTOpa Ha MPUMAPHO KOCMHYKO 3payca.
Kao mpumep mpumeHe OBHX pe3yiTara M3padyHaT je CIEKTap PUTHUIAHOCTH JeTeKToBaHuX DopOyii-
cHWKema. OnmucaH je HOBH aCMMETPHUYHM MHUOHCKH TEJIECKOIl, YMjoM MHcTananujoM je Huckodoncka
jaboparopuja y cTamy Ja mpaTd BapHjaliyje MHOHCKOT (piiykca Ha 4 pa3iMuuTe Cpelibe eHepruje. Y
JPYroM Jieily TIEeTOr TOTaBjba Cy pe3yJTaTH, NOOWjeHH CUMYJAIMOHUM MeTojaama, ymopehenu ca
BUIICTOAMIIEBLUM MepemnMa (aykca y Huckodonckoj mabopatopuju. Ilopen Tora ypahena je u
KoMIapaiyja Mepema y HuckodoHckoj nabopaTopuju ca MepemhiMa CHCTEMa HEYTPOHCKUX MOHUTOPA Y
CBETY U IIOKa3aHO Ja cy Mepema y HuckodoHCKko] J1abopaTopuju HaJOrpajmha CBETCKE MPEXKE OBHX
JETEKTOpa 32 BHIIE SHEPrHje MPUMapHOT KOCMHYKOT 3pavyeHba.

[Mocnenma ri1aBa OBe JOKTOPCKE Te3€ je KpaTaK 3aKkjbydyaK Te3e Kao M IPHKa3 MEpCIeKTUBA
najbux excrepuMenaTa. Ha kpajy je nat criucak kopuinheHux pedepeHiiu.



2.2 llpeameTt u 1L paga

Hokropcka Te3a mpumnaga obmactu Pusnka BHCOKMX €HEpruja M HykjeapHa (U3MKa, a yka
nmonobmnact je Kocmuuko 3paueme. Exnepruja u (iaykc KOCMHUYKHX 3paka Koju fqojiaze m3BaH CyHUEBOT
crcreMa OWBajy MOIYJMCAaHU COJAPHUM MarHeTHUM ToJbeM. [1oceOHO je 0ceT/bUB HUCKOGHEPTETCKU J1e0
cnektpa KocMuukor 3paudemsa (1o 100 GeV). IlpumapHO KOCMHYKO 3padee MNPOW3BOIU, HpH
WHTEpaKIHUju ca aTrMoc(epoM, CEKyHIApHO KOCMHYKO 3paderme KOjeé MOXKEe [a Ce MpaTH IMpeKo
Pa3TMYUTHX JETEKTOPCKUX CHUCTeMa Koje ce Haiasze Ha 3eMsbu. CTora, CeKyHIapHO KOCMUYKO 3pavycmnhe
HOCH MH(OpMaIHUjy O CONApHO] MOIYJIALUjU Ma MOXKe OMTH MCKOpUIINECHO 3a M3y4aBame Ipoleca Ha
Cyany u y xemnocdepu, MITO HE caMO Ja je O 3Hauaja 3a M3ydaBambe KOCMHUYKHX 3paka HEro mMma
yTHIIaja ¥ HAa H3y4aBame Ipoleca y arMocdhepn u MarHerocepu 3emsbe. Y OBOj TE€3HM HCIIUTaHA je
ynoTpeOJFUBOCT TUIMTKO YKONAaHE TMOA3EMHE J1a0opaTopHje 3a HCTPaKUBAIkEC EHEPreTCKH 3aBUCHE
coJlapHe MOJyJaluje KOCMUYKOT 3paveiba.

Huckodoncka mabopatopuja HMHctHTyTa 32 (pm3uky y 3eMyHy je ompemibeHa MHOHCKHM
JIETeKTOpHMa, CMEIITEHHM Y HEHOM HaA3eMHOM M TOA3EMHOM Jjeny. Paau pasymeBama MpHpOAe
BapHjalja MpUMapHOT KOCMHYKOT 3paveia Ha OCHOBY Mepema Ha MOBPUIMHU 3eMJbe, HEOMXOIHO je
MO3HABATH OJ3MB JETEKTOPCKOT CHCTEMa Ha MpHMapHE YeCTHIle KOCMUYKOT 3padera Tj. T3B. Response
¢yakmuje. Ha ocHoBY oBuX (yHKIHMja, Meperma Yy HuckodoHckoj mabopaTtopuju ce MOTY UCKOPUCTHTH
Kao JIONyHa MEpEemUMa CBETCKE MPEKe HEYTPOHCKUX MOHHTOpA MPH aHAIM3W MOAYJIAIMOHHX TPOILeca.
JonaTHu Mk Te3¢€ je OMo 1a ce pa3MoTpe HOBE KOH(UTYpalldje JeTEeKTOpa KOCMUYKOT 3paveka, Koje Ou
oMoryhmiie n3ydyaBame Imporeca colapHe MOyNAIHje Ha BHIIE PA3INYUTHX CPEABUX €Hepruja OI3UBa.
Mely pa3marpanuM KOH(pHUrypalgjama je CUCTEM 3a JCTEKIIHjy BHUIIEMHUOHCKHX jgorahaja y moa3eMHOM
neny nabopatopuje. OBa KoHdurypauuja O6u o0e30equia HajBUILY Cpelby EHEprujy MOCMaTpaHux
KOCMHYKHX 3paKa, alnu OW 3axTeBalla 3HadajHA yjarama, Koja HHCY W3BECHA y HApETHOM MEpPHOIY.
AntepHaTrBHAa KOH(HTYpanuja, Koja je W eKCIEePUMEHTAIHO pealn30BaHa, j€ aCHMETPUYHH MHUOHCKH
TEJEeCKON M OHa oMmoryhaBa celeKuujy KOCMHUYKOT 3padciha 10 yMaJHUM YIJIOBUMa W HCTOBpPEMEHa
Mepema Ha TPH CPelihe CHEPTHje ca TOBOJGHOM CTATUCTUKOM.

HcnutnBama oBUX KOH(HUTYpanHja cy yKibydmia Kopuihewe cumynanunonnx nakera CORSIKA
n GEANT4 nomohy kojux je CUMyJIMpaHO KaKO CEKyHAapHO KOCMHYKO 3pauei-€ TaKo U JIETEKTOPCKU
cucremu. OBu codTBepcku maketn 3a Monrte Kapno cumynanmje cy uckopuinheHu 3a yTBphHBame
MHTEpaKIMja TPUMapHOT KOCMUYKOT 3padera H aTMoc(epe Kao ¥ reHepucamke U MpOoTarayjy MHOHCKOT
(daykca kpo3 atMocdepy, 3eMJBUIIITE U MHTEPAKI[Mja MUOHA Ca IETEKTOPCKUM CHCTEMHUMA.

Pesynratu cumynanmje cy ynopeheHu ca eKCepuMEHTATHO U3MEPEHNM MHUOHCKUM (IIYKCOM H Y
HaJ3eMHOM W y TIOJ3€MHOM Jely Jlaboparopuje ca KOjHM je CHMYJaldja IoKaszaja JoOpo ciarambe.
Pesynratu cumynanmje 1a je cuCTeM ca MYJITUMHOHCKUM KOWHIIMACHIMjaMa aJeKBaTaH 3a IMOCMATParbe
MpUMapHUX dYecThila BUIuX eHepruja (mpeko 300 GeV-a), rme je yTuiaj cojdapHe MOIyJaIuje
3aHeMapJbMB. Y 3aBUCHOCTH O]l Opoja JETEeKTOBaHMX KOWHIMACHTHUX MHOHA EHEepruja IpHMapHOT
KOCMHUYKOT 3padyema O]l KOjUX TH MHOHM MOTHYy pacte. Tume ce nobuja noOpa AMCKpUMHHALA]jA
Pa3IMYUTUX EHEepruja MPUMapHUX YecTHIa KOCMUYKOT 3paderma U oMoryhaBa mocMmarpame Bapujalmje
(iryKca 1 BeroBe MojayJaldje Ha pa3iiiuTHM €Heprujama y IUpOKOM MHTepBally eHepruja. Mehyrtum
MTOKAa3aHo je 1 je, y cagammbuM yenoBuMa HuckodoHcke maboparopuje, oBa KOHGUTYpallija HeTOBOJbHE
MOBpIIMHE J1a O Bujaenu notpebHe Bapujanuje ¢urykca mame o 1%. Jlpyra jerekropcka mocTtaBka
oMoryhaBa na ce, KopulihemeM JIETEKTOpa Y TENEeCKONCKOj KOHGUTypaluju, 100Hje AUCKPUMUHAIIN]A
(urykca IpUMapHUX YeCTUIIa pa3nuuuTuX eHepruja. OBUM cucreMoM ce omoryhasa mocmarpame (urykca
KOCMHYKOT 3payera Ha YeTHUpH pa3inuuTe MeaujaHe enepruje og 59 GeV cse o 157 GeV wto je Buiie
0]l CHEepruja KOCMHYKOT 3pavea KOju HEYTPOHCKH MOHHTOPH JeTeKTyjy. McnuTuBama cy mokaszana Jia
eKCTIEpUMEHTAITHA TIOCTaBKa aCUMETPHYHOT MHOHCKOT TellecKora omoryhasa Mepema Koju Ou Moria jia
youe Mmaiie Bapujauyje ¢iykca. OBe BapHjalije cy n3a3BaHe COJIaPHOM MOJYJIalljoM Ha eHeprujaMa Koje
cy Behe Hero eHepruje KOCMHYKOI 3pauci-a Ha KOojuMma ce yoOWdajeHo mocmarpa oBaj yrtuiaj CyHia.
LenokynHa aHanu3a ykasyje na ce y HuckodoHckoj nadoparopuju, xopuiihemem nocrojehe ompeme
omoryhaBa na ce, y UCTUM aTMOC(HEPCKUM M TEOMarHETHUM YCJIOBHMA, MOCMAaTpa YTHIA] COJapHE
MoJyJanuyje 3a pazIuyuTe eHepruje KOCMUYKOT 3pauemsa. [lokasaHo je Ja oBakaB JETEKTOPCKH CHUCTEM



MpeAcCTaB/ba KOPUCHY Hamorpaamy Beh mocrojehmx cucreMa HEYTPOHCKMX MOHHTOpa Ka Behmm
EHEeprujamMa IITO je OJ 3Hauaja 3a HCTpaKuBame noMmera ytuiaja CyHIla Ha TaJlaKTUYKO KOCMHUYKO
3paueme, Kao U UCTPAKUBAKE CAMOT TAIAKTUYKOT KOCMHYKOT 3paderma. OBa Hazorpaama Beh noctojehe
CBETCKE MpEeXKe HEYTPOHCKMX MOHHTOpa C€ I[IOKa3aja BEOMa IpPHMEpEeHa IPHUINKOM HEKOJIHKO
@opOymIoBrX CMamkemkha H3a3BaHUX alepHOANIHNM akTuBHOCcTHMA CyHIa. YTBpHEHO je u TorapuraMmcka
3aBHCHOCT jauyMHE aMIUIMTYJE OBHX CMamCHkha W MEAHMjaHe CHEPrujeé KOCMHYKOT 3padema. OBaj
JIETEKTOPCKU CHCTEM IMomepa MOryhHOCT mocMarpama yruiaja CyHIIa Ha KOCMHYKO 3paderhe BHIINX
eHepruja, OBa Mepema JONPUHOCE pa3yMeBamby NEPHOIWYHHX BapHjarrja KOCMHYKOT 3paderma Ha
pasnnuutuM eHeprujama. Takolhe, omoryhasa u xapakrepu3sanujy ekcrpeMHux gorahaja Ha CyHIy momyT
nepTypOepaHIy anu U npeuusHuje oapehuBame rpaanjeHTa U aHU30TPOIHNj€ KOCMUYKOT 3paueha.

OgaxkaB cucrem he y Oynyhaocta mohu na mpatu kako akTuBHOCT CyHIIa ofaja TOKOM Tpajama
TPEHYTHOT, 10 cBeMy cyaehu HetunuuHor, 24. ConapHOT LMKIIyca, ajld U Jajbe AaTH TOoNpHHOC cBe Behoj
aKTHUBHOCTH Ha TIOJbY MCTpakuBama yTHlaja CyHueBe aKTMBHOCTH Ha KIMMATCKE IMpoLece W ocTale
napaMeTpe aTMoc(epe Halle TuIaHeTe.

2.3 Ily0umkanuje

Y 0BOj JOKTOPCKO]j TE€3U Cy MpeAcTaB/beHH pe3ynraTy 3 pana [Al, A2, A3] oGjaBbeHa y
yaconmucuma ca UMIakt pakropuma Behum ox 1. Ox tora 2 panga [Al, A2] kareropuje M21 u 1
pan [A3] xareropmje M22. Pesynaratn oBe Te3e NPEACTaBIbEHW Cy W Ha HEKOIHKO MeljyHapomHUX
KOH(epeHIIMja KOj! cy JaTh y CIUCKY MyOInKanuja KaHauaara.
VY pany [A1] Hukona BecenunoBuh je rimaBHu ayTop, 0K je y pagoBuma [A2, A3] nao u3y3eTHO 3Ha4ajaH
nonpuHoc. Kao Haj3HavajHUjH, HA cajT Pusnukor dakynTera ce cTaBibajy pagosu [Al] u [A2].

2.4 IlperJien HAYYHHUX Pe3yJTAaTAa U3JI0KEHUX Y JUCEPTALMjH

HajBaxamju nemoBu NOKTOPCKE AWcepTaldje mpeacraBibeHu cy y Ilormasmy 5. Pesynratu ce
MOT'Y TIO/ICJIUTH Ha TPH LEJIMHE: 1. cuMylalyja KOCMHYKOT 3pauerha U OJ3MBa JIETEKTOPCKOT CUCTEMa, 2.
CKCIIEPUMEHTAIHA MEpekha MHOHCKOT (iykca M BepudHKalMja CUMyNaldje U 3. U3yuaBame yTHIAja
CyHueBe akTUBHOCTH Ha KOCMUYKO 3pauerme u3mepeHo y HuckodoHnckoj maboparopuju.

2.4.1 Cumynanuja MEOHCKOT (MJIyKCa y MOA3EMHO]j J1a00paTOpHUju

[MpumapHO KOCMHMYKO 3padema, Iocje MpoJlacka W HHTEepakiyje ca XxeauochepoM U
TreOMarHeTHUM TI0JbEM, WHTEpearyje ca MoIleKylanMa y atMochepu, Ipu 4eMy ce CTBapajy KacKajHu
IUbYCKOBHM CEKYHIAPHO KPEHPAaHUX YECTHIa O]l KOjHX HEKe JOCIIeBajy 10 MOBPIIMHE 3eMJbe. JemHa of
KOMIIOHEHTH T€ KacKaJe CEKyHJapHOT KOCMHUYKOI 3padyera Cy U MHUOHW KOjH HACTa]y MHOHH3aIMOM
BUCOKO y atMocepr u Hoce MH(OpMAIHjy O €HEprHjH MpUMapHe decTulle. MUOHCKAa KOMIIOHEHTa ce
MO€ MEPUTH Ha MOBPIIMHU 3eMJbE, ajli UCTO TaKO MHOHH BHIINX €HEPrHja MPOJUPY U Y TJIO H MOTY Ce
MEpHUTH Ha pa3inuuTuM ayonHama. OBUM ce oMoryhyje 1a Ha jeZITHOM MecCTy, IO/ HCTHM I'€OMarHeTHHM
u aTMocepckiM ycioBuMa JT00Ujy Mepema MUOHA KOJU MOTUYY OJ] TPHUMAapHUX YeCTUIA Pa3IMIHTHX
eHepruja. Tume pobujemo audepeHUMjalljy NPUMApPHUX YeCTHUIAa HAa KOjUMa ce MOXKe, MOceOHO,
nocMaTpaTH ytunaju xenuochepe u armocdepe. [la Ou ce 3Hane eHepruje NpUMapHHUX YecTUIla Koje ce
mocMarpajy Mopa ce INpUMEHUTH cumyaainuja kopuinhemem Monte Kapno anroputma. OBuM
cCHUMyJlalljaMa ce Haja3W Be3a MHOHA, JICTEKTOBAHHX JICTEKTOPHMAa Ha TOBPIIMHCKOM U y IUTUTKO
ykonanoMm aeny Huckodoncke naboparopuje, U MpPUMapHOT KOCMHYKOI 3paderma O Kora IOTHYY.
Kopumrhewem cumynannonor makera Corsika u Geant4 cumysmpana je mporaraiyja BUIIE O MAITHjapay
YecTulla KOCMHYKOT 3padea Kpo3 aTMocdepy, a 3aTHM U MHOHCKE KOMIIOHEHTE KPO3 TJIO, 1abopaTopujy
U JetekTop. TuMe je CTaHOBJ/EH OA3MB JAETEKTOpa, Tj. IeSponse ¢yHKUWja Ha NPUMAPHO KOCMHYKO
3pauema.



Pesynratn oBe cHMynamuje Cy TpUMEHEHH Ja OW ce TpPOBEpWIIE JIBE pa3IHIHTE
eKcrepuMeHTanHe nmocrtaBke. [IpBa mocraBka, Te ce JETEKTOBAJIM KOMHIMICHTHH MHOHH Y MOJI3EMHOM
neny Huckodoncke mabopatopuje Aaje MeaujaHy €HEpruje MPUUMapHOT KOCMHYKOTr 3padema on 300
GeV-a, npu yemy 95% CBUX MHOHA MOTHYE OJ MPUMAPHUX KOCMHYKHUX 3paka ca eHeprujom Behom of 75
GeV-a. CumynamujoM je mMOTBpheHO J1a Jpyra eKCHepUMEHTallHa TIOCTaBKa, ca AaCUMETPHYHHM
TEJICCKOIIOM J1aje MOTPEOHY OCETJBMBOCT Ha BapHjalldje BPEMEHCKE CepHje KOCMHUYKOT 3pauckha Koje ce
ouekyjy ycnmen aktuBHoct CyHma. Ha ocHOBy padyHa response ¢yHKIMje 3a OBy MOCTaBKY, MHOHHU
JIETEKTOBaHU Y CUMETPHYHOM MOJY UMajy Meaujany enepruje ox 121 GeV 'y aHTUKOWHIIUICHTHOM MOJY
on 157 GeV-a. OBo ca MeaujaHaMa CHEpruje 3a MOjeIUHAYHU JCTCKTOP HAa TMOBPIIMHHU U IMOA3EMJBY
Huckodoncke madopatopuje ox 59 GeV-a u 137 GeV-a uuHU OCHOBY 3a TOCMATPAEkE Pa3sIUYUTUX
yTHIIaja Ha MPUMAapHO KOCMUYKO 3pademe MudepeHnrjanHo 3a padnuuute eHepruje. OBaj pesynirar je
npukazan y [Al, BII-1, BO-1]. Tlopen Tora cumynamnuja WHTEpakiMje IETCKTOPCKOI CHCTEMa ca
KOCMHYKUM 3pademaM je Omo meo ucnutuBama (oHa rama 3pauema y oba aena Hwuckodoncke
nabopaTopuje mITo je u npukaszano y [A2].

2.4.2 EKCiepiMeHTAJIHH Pe3yJITATH Mepelha MHTEH3UTEeTa MUOHCKOT (IyKca

Huckodoncka naboparopuja Kopuctu Op3e aHaJIOTHO-TUTUTATHE KOHBEKTOPE 3a AUTHTAIN3AIH]Y
cUrHaia JOOMjeHMX y ICTEKTOPCKMM CHCTeMHMa. 3a moTrpebe oOpaje OBUX AMTHTAIHUX CHUTHANA
pPa3BHjeH je MakeT mporpamMa 3a BPEMEHCKYy W CIIEKTPalHy aHaja3dy Koja omoryhaBa NpOHW3BOIY
BPEMEHCKHMX CEpHja CHI'Hala KaKo y LIEJIOM €HEPreTCKOM OIICEry JCMOHOBAaHE €HEpruje y ACTEKTOPHMA
TaKo | 3a JIe0 TaKBOT CIEKTpa. Y3 To, Moryhe je KOMHIMIUPATH CUTHAJIE ca Pa3IMYUTHX ACTEKTOpa IITO
je 6urno oj 3Hadaja MpH pa3BHjamy NETEKTOPCKE IMOCTaBKe Koja naje Hajoosse pesyntare. llopehemem
CHMYyJallfjeé ca HW3MEPeHWM BPEMEHCKHM CepHjaMa CIIEKTpa ICIOHOBAaHE EHEpruje y IEeTEeKTOpHMA,
no0ujajy ce TpH BPEMEHCKE Cepuje y IMOA3EMHOM Jiely JlabopaTtopuje M jeHa BPEMEHCKa cepuja y
HaJ3eMHOM Jeiny Jnaboparopuje ca pa3IUuuTHM MeawjaHama eHepruje. OBo omoryhaBa mnpaheme
mpoMeHe (IyKca Ha pa3InduTHM eHeprujama. VizmMepenn (irykceBM MHOHA OATOBapajy OHUM J0OWjeHUM
CHMYJIALMjOM M H3HOCE, YCPEAECeHO, y MOI3EMHOM ey naboparopmje: 46.5 m?s ™ 3a mojequHadan
netekTop u 24.9 mZ u 21.6 M?S? 32 KOMHIMIEHTHY U AHTHKOMHIMIEHTHH MO/ ACUMETPUYHOT
teneckorna. KopumhemeM ciuMyianuje MpolemneHn Cy U IPelike y Mepemy, Koje oTudy BehHHOM ycien
MOTpeIHe JIeTeKIMje MHUIIEeIOBUX €JEKTPOHA KOjU JICTIOHYjy €HEprujy Koja je yIropeauBa ca
JICTIOHOBAaHOM E€HEPr'HjOM MHOHA IITO CTBapa Maly CUCTEMAaTCKy rpemky ( Koja ce Mopa y3eTdu y o03up
[BII-3]). Crnektpu noOujeHn MepemeM cy ymopelheHn ca crektpuma aobujeHux cumynanujom [A3].
VY1BpheH je MOmpUHOC M3MEPEHOM CIEKTPY CBaKe MOjeMHAYHE KOMIIOHEHTE CEKYHIApHOT KOCMHYKOT
3pauema (eNEeKTpOHH, TamMa (HOTOHH, XAJAPOHH, MHOHH), IITO JONPHHOCH OO0JBEM pa3zyMeBamby
nerektoBanor ¢uykca [Al]. Takohe omoryheno je mocmarpama BapHjaimje (IIyKca 3a CBaky
KOMITOHEHTY CEKyHJapHOT KOCMHYKOI 3padera. KOWHIMAMpameM CHTHAJA pa3iuddTUX JETeKTopa
yTBpheHa je JeKoxepeHnuja Koja je BepudUKOBala CHMYJAlWjy IIOCTaBKE ca JIETEKIIHjoM
MYJATHMUOHCKUX jorahjaja y moazemHom xaeny Huckodoncke mabopatopuwje. OBH MYyITHMHOHCKH
norahaju MOTHYY OJ MPHUMApPHOI KOCMHUYKOr 3padera eHepruja mpeko 75 GeV (umja je MmemujaHa
enepruje 710 GeV).

2.4.3 YTunaj cojapHe MoayJianuje Ha MHOHCKH (uIyKc

AxrtuBHocT CyHIla 3Ha4ajHO yTHYE HA HUCKOGHEPTeTCKY KOMIIOHEHTY KOCMHYKOT 3pavyema
Hxux eHepruja (mo 20 GeV) u onajaa ca mopacToM SHEpPruje KOCMUYKOT 3pauckba. Taj HUICKOCHEPT HjCKH
Kpaj CIIEKTpa, KOjH je YjeHO U HajoOWIHHUjH, ce IETeKTyje KOopuIIhemheM HeyTPOHCKUX MoHuTopa. OBO Cy
CTaHJAp/IHU JIETEKTOPU KOCMUYKOT 3pavea Koju ce Mory Hahu cByna 1o cBery. CBe BHIIE ce KOPUCTE U
caTreJuTd Ja OM ce OUPEKTHO MepHo (IyKC NPUMAapHOT KOCMHUYKOI 3pauyermha. MHOHCKM NETEeKTOpU



JETEKTYjy MHOHE HECTaje O]l IIPUMapHUX YECTHIIA BHUIIC SHEPTHje M TUME MONMYHYjy Mepeme Qurykca.
AnepuoanuHa aktuBHOCT CyHIIa, Koja je nmpahena nzdanuBameM MaTtepuje ca nospimnHe CyHIa, n3a3uBa
®opbymoBa cMamema v (hIaykcy KocMudkor 3paderma. Ou nepuoan Behe aktmBHOCTH CyHIA, TOKOM
CynueBor 24. mmKiyca, Cy HWCKOPWUINTEHH 3a YTBphWBame Kopenauje MHOHCKHAX JETEeKTopa ¥y
Huckodonckoj nadopatopuju U Mpexku HEYTPOHCKHX JIeTekTopa. PauyHamem Pearson-oBor nuHeapHOr
KOpenaoHor KoeduIijerTa Kao u nepuoje nodujeHe 6p3om DyprjeBOM aHaIN30M, TOKOM moBehaHe
aktuBHoctd CyHIa, ce YTBPOWIO Y KOjOj MEpHM MOCTOjU Kopeialmuja M ca KOjUM HEYTPOHCKUM
nerekropuma. Tume je moTBpheHa MoryhHOCT Mepema yrunaja CyHIa Ha KOCMHUYKO 3padyerha BUIIUX
eHepruja. llocrojame BWIE NETEKTOPCKHX CHCTEMa HA jeJHO] TE€OMAarHeTHOj JIOKaIWju, IIOMyT
Huckodoncke naboparopuje y 3eMyHy, KOPUCTH YHIbEHHIy Oa TokoM DopOymioBor cMmamema, Ha
YECTHIIE Pa3INYUTe PUTHIHOCTH Pa3IMUUTO YTHUE COJapHa MOIYJNAIMja U MEHa Ce EHEPTreTCKU CIIeKTap
JETEKTOBAHOT KOCMHYKOT 3padema. Ha OcHOBY An(y3MOHO KOHBEKTHBHOI MOJEIa aMIUTUTYHa
®opOyIoBOT cMambEHka je UHBEP3HO MPOMOPIHOHATHA KOMIIOHEHTH Ar(y3HOT TeH30pa Ay>K MarHeTHOT
MmoJba KOJH j€ ca CBOj€ CTpaHe MPOTOPIHOHANAH HEKOM CTemneHy purumHoctd. Ctora ce odekyje man
ammuty e @opOymoBor cMambema ca mosehameM cpelilbe pUTHIHOCTH IITO je M U3MEPEHO U ynopeheHno
ca npyrum gerekropuma y cety [Al]. Tlopen mama oa06poja mocMaTpao ce u OCETJBUBOCT JETEKTOPA Ha
MpoMeHe m3a3BaHe eKcTpeMHUM norahajuma Ha CyHIy NpeKo oAcTymama (IyKca OJ YCpedmeHe
BPEIHOCTH y jeIUHUIIAMA CTaHJIap/IHE JICBUjaIlHje.
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3akibyuak

Ha ocnoBy w3noxeHor Kommcuja 3akmydyje ma  goktopcku  pang ., JJETEKIUJA
BUIHECTPYKUX MUOHCKUX NJOT'ABAJA YV IIOA3EMHOJ JIABOPATOPUIJN U EHEPTETCKU
3ABHUCHA COJIAPHA MOZIVYJIALIMJA KOCMUMYKOI' 3PAYEBA“ kanmmaara Huxone
Becenunosuha, naje 3Hauajan AONpPUHOC (QU3MIKM KOCMHUYKOT 3pauema. J[eJoBH Te3e KaHAMOATa Cy
nyOnmkoBann y Boaehum MehyHaponHUM dYacomuMcuMa M TpEACTaB/beHM Ha MelhyHapogHum
koH(pepeHnrjama u3 obmactu. [lomTo cy 3am0BobeHN CBH 3aKkOHOM O YyHHBep3uteTy u CTaryToMm
@u3udkor GaxkyiaTeTa IpONFCaH! YCIOBH 3a 0100paBame o10paHe Te3e

IMTPEJIAXKEMO

HacraBHo-Hay4yHOM Behy dusmnukor ¢akynrera YHuBep3urera y beorpany na oqo0pu meHy 010paHy.

beorpan, 2018. ron.
Komucwuja:

np Anekcanaap [Iparuh, BUIIM HayyHH capaJHUK
WucTuTyT 32 QU3uKy

npod np Josan Ily3oBuh, penoBuu npodecop
®dusnuku dpakynrer, YHuBep3urer y beorpany

IIpod np Mapuja Iumutpujesuh-hupuh, Banpeaau npodecop
Ousnuku pakynrer, Y HUBep3uTeT y beorpany



