HacraBHo-HayyHoMm Behy
MaremaTnukor ¢akyJirera
Yuusepsurera y beorpany

Ha cepnniim HHB Maremarnukor dakynrera Yausepsutera y beorpany on 15. 05. 2016.
roguHe onpeheHM cMO y KOMHCH]y 3a TMperjiefi ¥ OILEHY JOKTOPCKE JucepTaiuje
,,CIIEKTPOCKOIMja KBa3U-TEpPMATHUX [IYMOBa W YyJApHUX EJEKTPOHCKUX CHTHajla Yy
CBEMHpPCKO] TuIa3Mu™ KaHauaara Mwuxawmna MaprtunoBuha. Ha ocHOBY yBuma y camapikaj
nucepranyje nogHocumo HHB crnenehn
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IIpenmer u caap:kaj JIOKTOPCKe qUcepTanuje

[Ipenmer nokTopcke auceptanuje ,,CHEeKTPOCKONHUja KBa3H-TEPMATHUX IIYMOBAa M yJapHUX
€JIIEKTPOHCKUX CHUTHAJIa y CBEMHMPCKO)] IUIa3MHU*, Kanaunara Muxauna MaprtuHoBuha je
yHanpeheme TeopHuje CHEeKTPOCKOIHUje KBa3M-TEPMAIHUX IIyMOBa KOja C€ OJHOCH Ha T3B.
yAapHE CUTHAJIe, OJHOCHO CHTHAJIE KOjU JI0J1a3e OJ €JIEKTPOHAa KOJjU, OCHM IITO CTBApajy
¢bnykTynpajyhe MepspUBO €IEKTPUYHO M0JbE€ Y KOCMHUYKUM YCJIOBHMA OCTBapyjy ¥ (pU3UUKU
KOHTAKT Ca aHTEHOM Ha CBEMHUPCKHM MOJYyJMMa, CTBapajyhn 1omaTHY KOMIIOHEHTY CHTHAJA.
Tokom obpanie mogaraka Ha JocaJalllbUM CBEMUPCKUM MUCHjaMa JOIPUHOC OBE KOMIIOHEHTE
je O6mo 3aHeMapJbUB jep Cy aHTEHe, KOje Cy KOpHuIIheHe, uMaje BEIUKY NYXKHUHY U Malu
MPEYHHUK y OJJHOCY Ha KapaKTepPUCTUYHE TYXKHHE KOj€ OMHUCYjy CBEMHUPCKY IIa3My U I1a3My
CYHYEBOT BeTpa. ¥ TOM KOHTEKCTy, kako catenuT STEREO, ca xojer cy moganm obpahuBanu
y OBOj AMCEpTallUji, UMa KpaTKe aHTEHE PEJaTHBHO BEJHMKOT MPEYHUKA, TeOpHja yIapHUX
CUTHaJIa je Mopaia OMTH yHampeheHa kako OM WHTEpHpeTalyja CaTeIUTCKUX Mepema Ouia
3aoBosbaBajyha. OOpagoM mojaTaka ca OBE MHCHje 0OUjeHEe Cy BPEIHOCTU ENEKTPOHCKE
TeMIieparype, Koje HUCY JOOHjeHEe EKCIEPHUMEHTAIHO jep Ha OBOM CaTEIUTy EJIEKTPOHCKH



aHAJIM3aTOPH KOjU Cy HAIIPaBJbEHU J]a MEPE Y TOM JOMEHY OBY BEIMYHHY HHUCY PAJAWIN U HE
pazne ucnpaBHo. Tako je yCTaHOBJBEH j€ METOJI 32 MacCOBHY o0pajy rmojaTaka, KOju je IMmoKa3ao
n00po cinarame W Koju je yrmopeheH ca cmuyHuM MeToaaMa Ha JAPYyruM MucHjama. Merox je
CTBOPHO OCHOBY 3a IIPaBJbEHE 0a3e mojaTaka TeMIepaType eJIeKTpoHa H lbUXOBOT MJla3a.

[Tna3ma y CyHYE€BOM BETPY je BeoMa pPeTKa U CyAapd MOTYy OMTH MOTIYHO 3aHEMapeHH, IITO
HUje CiIydaj 3a JabopaTopwjcke Iula3Me M IasMe y joHocepu IuUtaHeTa Koje Hemajy
H3PaXKEHO CONCTBEHO MAarHeTHO MoJsbe (Kao mTo cy Benepa u Mapc).

VY npyrom neny aucepTanyje je pa3BHjeHa TEOpHja Koja OMHUCYje CIEKTPOCKOIH]y KBa3H-
TEpPMAJIHUX [IYMOBA y ¢1a00 JOHM30BAaHUM IlJIa3MaMa y KOjuMa CylapHu HUCY 3aHEeMapJbHBH.
OBa Teopuja je HaMemeHa MPEIM3HO] AUjarHOCTUIIA TTOCTOjamha KBAa3H-TEPMATHUX IIyMOBA Y
HEMarHeTH30BaHO] CBEMHPCKO] Iuta3Mu. Takohe, y KOHTpPOJIMCAaHUM J1abOpaTOPH]jCKHM
yCJIOBHMMA, TJI€ Cy NapaMeTpu Iula3Me I03HATH, OBaj METOJl CE MOXKE KOPHUCTHUTH U Kao
MOJIMTOH 3a Jajbe yHampeheme camMux MeToma Mmepema. To ykasyje na ce y Oyayhum
UCTpaXMBakbUMa MOTY BPIIUTH M UCIIMTHBAaKka OArOBOPa aHTCHA CIIeU(UIHOT O0JIHKA.

OcTBapeHu HayYHH W bEBH JOKTOPCKe AucepTanuje
VY 0BOj AucepTalyju cy ocTBapeHH cieaeh OCHOBHU HAyYHH 1IMJbEBH:

e Jlat je cucTeMaTH30BaHU MPUKA3 HAJOMTHHUJUX pe3yiTara TEOpHje CHEKTPOCKOMUje
KBa3H-TEPMAJIHUX IIyMOBA YOIIIITE, KBa3U-TEPMAHUX IIyMOBA Y CBEMHUPCKO] IJIa3MHU
moce0HO, KOjU paHHje HUCY OWJIM Ha OBAj HAYMH M3JIOKCHH HA jETHOM MECTY

e VuampeheHa je Teopuje yAapHMX CHUTHaja y IJa3MaMa Koje HMajy HeTepMajHe
¢dbynkumje pacrnonene ca Behum mporeHTOM Op3ux enekTpoHa. OBaj pesynrar je
HapOUMTO 3Ha4ajaH 3a IJa3My CYHYEBOI BeTpa IJe Cy PeIOBHO MepeHe (yHKIIHje
pacriozene obimKa reHepanuzoBaHor JIopeHIMjaHa ca CTETIEHUM OMaIakbeM 3a BHIIE
BpeIHOCTH Op3nHe (YMECTO eKCHOHEHIMjalTHOT Tajga KapaKTePHCTUYHOT 3a
MakcBenoBy pacnojieny)

e [Ipumemena je Tako pa3BHjeHa Teopuja Ha monatke carenuta STEREO rume je
KOMIIOHEHTa CIIEKTpa, Koja J0JIa3d O/ YJAapHHUX CHTHalla, 3HayajHa ycjell BEIMKOT
MPEeYHHKA KOPUITNEHUX aHTeHa. AJlanTalyja METOIe Ha JaTH CaTEeIUT Moipa3yMeBaa
je M celekuujy Mepema paaud u30anuBamba HEYNOTpeOJbUBUX CIEKTapa U
yCcpenmaBame  pe3ynrara  paid  CMamkema ~ MEpHUX — Tpellaka  HM3a3BaHHUX
Henpenu3Houthy HHCTpyMeHTa

e [lpunpemsbeHa je METOJAa M KPUTEPHUjYM 3a peann3annjy 0as3e mojaraka eIeKTPOHCKE
TEMIIEpaType Ha J1aToj MUCHjH Y3 IPOLEHY AOMPHHOCA YKYIHO) TPEIIlN O Ipeliaka
Mepema IpYrux HHCTpyMeHaTa ca KOjuX Cy nojanu KopuurheHu

e Hampasssena je TeopHja KBazu-TepMaJIHHUX IIyMOBa 3a IUIa3Me KOj€ MMajy 3HauajHy
(dbpekBeHIly cynapa eleKTpoHa ca HeyTpalmHuM decTuiiama. OBa Teopuja Moke Hahu
IpUMEHY y H3yYaBamy JIabOpaTopHjcKe IIa3Me M INpH HCIUTHBaBkY joHochepa
IJIaHeTa Koje MMajy 3aHeMapJbUBO COIICTBEHO MAarHEeTHO MOJbe

e Ilto ce THue mpumeHe y nabopaTOpHjU, OBa TEXHHKA je IpBa KoOja Ce MOXKe
NPUMEHUTH 3a HE3aBHCHO oJpehuBame I'yCTHHE IJIa3Me, TeMIepaType U (peKBeHIe
cyAapa Kao He3aBHCHHX MapaMeTrapa kopuctehn (peKBEHTHHU OTICET 3a pell BeJTHMUNHE
WCIIOJ] U U3HAJI TUIa3MeHe (peKBEHLIe



Hayune MeToze koje cy kopumhene

[Topen KJIaCHYHUX HYMEPHUUKHX M CTaTUCTHMYKUX METOJla KOje ce KOpHcTe mpu obpaau u
¢dbuTOBamy MojAaTaKa, pa3BUjEHO je HEKOJIMKO KPHUTEPHjyMa BajbaHOCTH MEPEHHX CIIEKTapa.
OBU KpHUTEpHjyMH Cy OMOTYhMIIM eIMMUHAIM]y Mepema Koja Ou Jajia HepealHe pe3yiTare
ycien JeTeKnuje Apyrux (pU3MyYKux mpolieca KOju C€ CIIOPaJMYHO T0jaBbYjy Y CYHYEBOM
BETPY M KOCMHMYKO] IUIa3MHu, a HUCY oOyxBahenu TteopujoM. Taxobe, rpemike, OJHOCHO
HeoJjpe)eHOCTH Mepema Cy NpOoICHhUBaHe MPETUMHHAPHO 03 yTHIIaja rperraka moMohHUX
MHCTpYMEHATa ajH Cy Pa3BHjEeHH KPUTEPHjyMHU HEOIXOJHM 3a JeTaJbHHUjy 00pagy W u3pany
Oynyhe 6a3e mojmaraka koja he MOKpUBATH YUTABO Tpajarbe MHUCH]E. TEOPHjCKU CIIEKTPH KOJU
Cy HEONXOJHHM 3a Mpouec (QHUTOBama MOAPa3yMeBajy HYMEPUYKH padyH HECBOjCTBEHHUX
WHTEeTpaJia KOjH je BpiieH MoAruGHuKoBaHUM PoMOEproBoM METOIOM.

IIpuka3 qucepranmje

Jloktopcka aucepTtanmja ,,CHEKTPOCKONHUja KBa3U-TEPMAIHUX IIYMOBA U  yJIapHHUX
SJIICKTPOHCKUX CHTHAJIAa y CBEMHUPCKO] IUIa3Mu'* KaHauaaTa Muxamina MapruHoBuha cactoju
ce o7 /6 HyMepuCcaHuX CTpaHa MOJAEJbEHUX Yy 6 MoriaBsba:

Introduction

Quasi-thermal noise in space plasmas

Orbit limited theory in the solar wind

Electron temperature deduction on STEREO/Waves using the QTN spectroscopy
QTN spectroscopy in weakly ionized collisional plasma

Conclusions and perspectives

oakrwdE

Tesa canpxu 33 ciuke, 3 Tabene u cnucak ox 149 pedepennn.

Y yBOAHOM TMOIJIaBJbY JaTa j€é MOTHBAIMja 3a paj Ha JaTo] TEMH JHUCEpTalrje, KpaTak
nperyies mpobiaema koju he OuTH pazmaTpaHu U Iperses] caapkaja HapeJHUX MOIJIaBJba.

Jlpyro moriaBsbe cajipKu Iperye]] pa3Boja CIEKTPOCKONHje KBa3U-TEPMAHUX IIYMOBa Kao
HayuyHe aucruruimHe. OBaj mperiie]] Mmojpa3syMeBa KpaTak HCTOpPHjaT HM3ydaBama IJIa3Me
CYHYEBOI BETpa M 3Hayaj pe3yjirara H3JIOKEHHMX y AMCEpTalUjU 3a OBy HAy4yHY IpaHy y
MPOLUIOCTH U OynyhHOCTH, 00jalimbene (HeHOMEHOI0THje KBa3u-TepMaIHUX LIyMOBa, IpUKa3
TeopHje Koja je Omia ypaheHa npe nucepraimje U Koja ce y TOKY U3pajie UCTe KOPUCTHIIA, KAao
U TIpersiesl CBEMHUPCKUX MHCHja Y CKJIONY KOJUX C€ CHEKTPOCKOINMja KBa3H-TEPMAaTHUX
IIYMOBA Ca YCIIEXOM KOPHUCTH.

VY TpeheM mornaBiby NpHKa3aH je OPUTHMHAIHM TEOPHUjCKU pPaj] KOju objamimaBa (peHOMEH
HaeJleKTpucaBama o0jexkaTa y CBEMHUPCKOj IUIa3MH W KBaHTHU(PUKYje  KOJUUYHHY
HaeJleKTpUcama Koja ce MOXKE JIETEKTOBAaTH Ha JaToM O0jeKTy y 3aBHCHOCTH OJ H-ErOBe
reoMeTpHje W mapaMerapa IjIa3Me CyHUeBOT BETpa, 3a KOjy je KapaKTepHCTUYHO MPUCYCTBO
Op3uX HEeTepMaJIHUX €JIEeKTPOHA.

Teopuja u3 npyror u tpeher mornasiba je NMpUMEHEHA Yy YETBPTOM IOTJIABJbY HA CATEJUT
STEREO. Ha 0B0j MHcHjH €EKTPOHCKHM aHAJIM3aTOPH HE pajie MCIPABHO OJ1 JIAHCHpama U
HeMa TojaTaka o napameTpuma GyHKIHMje pacio/iene eJIeKTPOHA KOjH Cy JaKo OMTHHU KaKo 3a
TEOPHJCKY aHaJU3y TaKo W KaiuOpalujy Apyrux MHCTpYMEHATa y OKBHUPY MHCHje. Mepema
KOja HENOCTajy MOTry ce ACTMMHUYHO HAJOMECTHTH IOMONYy MeEToJe MpHKa3aHe y OBOM



nornasiby. MeToau M3pajze W IpBU pe3yiTaTd 0aze mojpaTaka Koja he MOKpHBATH YHUTABO
Tpajamke MUCH]j€ CYy TaKohe MpruKa3aHu.

VY meroM TOrNaBjby TEOpHja CIIEKTPOCKOINHjEe KBa3H-TEPMAIHUX IIYMOBa je MPOIIMPEHA Ha
1a3My y K0joj cyaapu u3Mmel)y eleKkTpoHa ¥ HeyTpayia urpajy outHy ynory. OBakBe 1uiazme
gecto ce cpehy kako y 1a0opaTOpHjCKMM YCJIOBUMAa TakKO M y HEMarHeTU30BaHHUM
joHocepama y CynueBoM cucremy. [lokazaHo je ma ce oBa TeopHja MOXE KOPHCTUTH
JIBOjaKO: Kao Mpelr3Ha JIMjarHOCTUYKA TEXHUKA 32 MEPEHhE IMapaMeTapa Iia3Me U Kao MeTojia
3a WCIUTUBAKE OJrOBOpAa aHTeHE Ha QuIykTyupajyhe IUIa3MeHO eJNeKTPUYHO TOJbE Y
cUTyalujaMa Kaja aHTeHa uMma crenuduyHe oOiuKe, 10 caja HekopuiiheHe y ycioBuMma y
ceemupckoj miasmu. OBO je mMpBa TEXHUKA KOja MOXXE MEpPUTH (DPEKBEHIy cynaapa Kao
He3aBUCaH MapaMeTrap Kopuctehu mupok (pEeKBEHTHU CIIEKTap, W3HAJI U UCIOJ IIa3MEHE
(bpekBeHIIe.

[lecTto mornmasibe naje mpensubhama Be3aHa 3a Oymnyhe mucuje Conapuu OpOutep u
Conapny Conpay Ilnye, kao u kpatak nperjies npo0jemMa KOju ce MOTY IO0jaBUTH HAa OBUM
MucHjama re he ce careanTy KpeTaTH Ha BpJIo MajluM pa3fabuHama o CyHIa.

OCTBapeHH HAYYHU JONIPHHOCH UCTPAKUBaAIbLA

Y ToKy wu3paje OBe AHMCEpTalHje pa3BHjEHA je TeopHja HaeleKTpHcama o0jekara y
HETepMAJIHO] IUIa3MHU OIKMCAHO] TeHepaymcaHoM JIOPEHIIOBOM pacIoeioM 4YecTulla II0
Op3mHaMa KakBa je yoOW4ajeHO MepeHa y cyH4YeBOoM BeTpy. JloOWjeHW pesynarata cy
MPUMEHCHH Ha TPEIU3HO oapehuBame TEOPHjCKOT CIEKTpa YAApHHX CHTHAJIAa Ha PajIuo
aHTeHaMa 4YMjU MPEYHHUK HHje 3aHEMApJbUB U 32 KOj€ je OBa KOMIIOHEHTa 3HavyajHa.

Ha mucuju STEREO oBakBM CHEKTpU Cy PEIOBHO MEPEHH U TEOpHja U3BEACHA y CKIOMY
JUCEepTaIlyje je YCIENIHO MPUMEHheHa y IUJbY JT00H]jamba eeKTPOHCKE TEMIIEpAType U3 Paauo
Mepewa. Jlobujenn mogauu omoryhaBajy /a ce y CKJIONY MHUCHje HaJoMecTe MoJalu KOju
HE/IOCTajy yciel HEMpaBHIHOT (DYHKIIMOHUCAka HMHCTPYMEHTA IMPHMAapHO 3aJyKEHOT 3a
Mepeme TeMIepaType enekTpoHa. Tesa Takohe Aaje KpUTEpHjyMe U allrOpuTaM MoTpedaH 3a
u3paay 6a3e nmogataka koja he caapxkaru mogarke ca 06a STEREOQ carenura 3a mepuon ox 10
rOIMHA ca Pe30JIyIIjOM Mepema pesia jeHOr cara.

Y npyrom paeny auceprainuje padpaheHa je Teopuja KBa3H-TEPMAIHUX IIyMOBA Yy IJIa3MH ca
npuUcyTHUM cynapuma. Taxobe je gat nperien (pyHKIHMOHATHOCTH METOJI€ U HaYMH IPUMEHE
y J1a00OpaTOpHjCKOj IIIa3MH.

Ha ocHOBy oBuX pe3ynraTa NMOKpeHyTa je, y OKBHpY mnoctojeher YroBopa o capaimi,
capanma [lapucke OncepBaropuje u Pusnukor ¢akynrera YHusep3utera y beorpany. Ta
capaama he yckopo JaTH mpBe pe3yiTare eKCIepUMEHTaJHe MPUMEHE pa3BUjeHEe METO/e Y
JTNJarHOCTHIIH TIJIa3MeE.

3ak/by4yak M Nnpeayior

Kangunar Muxanno Maptunosuh uma 3 pana va SCI nuctu, ox xojux cy 2 y kareropuju M21 u
1 camoctramHu paa y kareropuju M23. Ocum Tora, KaHAuJaT HMa BHILE H3JIarama Ha
MelyHapOoHUM HayYyHUM KOH(EpeHIjama U3 aCTPOHOMU]jE U acTpo(PU3HUKe, KOJU Cy IUTaMIaHH Yy
[IEJIOCTH WU Y M3BOIMMA y O/IroBapajyhum 300pHUIIMA.

Tema nokropcke maucepraiuje ,,CIEKTPOCKONHja KBa3u-TEPMATHHX IIyMOBAa M YIapHUX
€JIEKTPOHCKUX CHUTHAJIa y CBEMUPCKO] MJIa3MU“* KaHmunaTa Muxanna MapruHoBrha je akTyenHa
W OCllalha C€ Ha HajHOBHja WMCTpPaXKWBamka W JOCTHUTHyha y 0O0JIacTH IMjarHOCTHKE IUTa3Me.
Pesynratn mo kojux je KaHAMAT JOIIA0 TMPEICTaBJbajy 3HAYAjaH W OPUTHHAIAH JIOTIPUHOC Y
mpakcu oapehuBama (yHKIMja pacrojeliec ¥ lUXOBUX MOMEHATa 3a €JIEKTPOHE U3 perucTpaliyje



moMohy aHTeHa KOje HUCY J0 Caja yCIIENIHO KopuliheHe y Ty CBpXYy Ha CBEeMHPCKHM MHUCHjama.
W3noxenu pesynaTaTu cy Takohe 3HauajHu jep he mpoydaBaHe TeOMETpHje pajJdo aHTEHA OUTH
cTaHzapaHo ynorpeOsbaBane Ha Oynyhum mucujama, rae he y oBoj Te3u pa3BHjeHa TeopHja U
npakca o0pajie Mepema yJapHUX CUTHAJIa OUTH PUMEHUBAaHA aHATOTHO METOJaMa U3JIOKCHUM Y
JUCEPTALH]jH.

C o03upoM Ha CBEe HaBEJACHO CMaTpaMo Ja pyKomwuc ,,CIEKTPOCKOMHja KBa3u-TEPMATHHUX
IIyMOBa U YAAapHHUX EJIEKTPOHCKUX CUTHAJa y CBEMHPCKO] IIa3MHU‘ kKaHmumara Muxawmia
MaptuHoBuha, MOXe J1a ce IPUXBATH Kao JTIOKTOPCKa JAUCEpTalldja U 3aKake lheHa jaBHa OJI0paHa.

VY Beorpany, 24.08.2016. ronune Komucwuja:

Hp Creso llleran, Beapeaau npodecop
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Hp HAyman JoBanoBuh, Hay4HH CaBETHUK
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