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OBa jokTopcka jucepranuja ypabena je y okBupy Huckodoncke sraboparopuje
za maykseapuy dusuky "JIp Pajgosan Auranacujesuh” Mucruryra 3a dusuky y Beo-
Ipajly U MpeJcTaB/ba JIe0 HaIopa Ja ce MPYKH IITO KOMIUIETHHja CJInKa Ipobiema-

THUKE ,ILeTeKIlI/Ije KOCMUYKOI' 3padeba 3€eMa/bCKUM JI€TECKTOPHUMa

[Tocroju HU3 JByau 6€3 4Umjer AONPHHOCA PaJ, Ha OBOj JAucepTaluju He Ou Omo
moryh. Ty mpe cBera muciauMm Ha Mor Mmenropa Jp dumurpuja Masnerunha, kao u
kojtery Jp Ausekcangpa Jlparuha, duje mjeje mpejcTaBibajy 3HaYajHy WHCIITHPAIU-
jy 3a Besmku Jjieo oBor paja. Taxkohe, Be/IMKy 3axBajHOCT JIyryjeM CapaIHUIIMA
n3 Huckodoncke naboparopuje ap Buragnmupy Yaosuuwnhy, ap Pajgomupy Baman-
iy, 1p lejany Jokosuhy, np Hukonn Becenmnosuhy n dasuny Knexesuhy, kao n

Bragumupy Casuhy, o1 Kojux je cBako j1a0 mocedaH M HE3aMEHJbUB JIOIMPUHOC.

Peunma je Temko onmcaTu 3Havaj Koju je 3a MeHe 1 MHore jipyre npod jap Nsan
AHuanH nMao Kao HayIHUK, MEHTOP, MOTHBATOD W M3HAJ CBera 9OoBeK. ¥ BeK hemo

ra ce cehaTu ca IyHO JbyOaBH.

Konauno, xsama Axku, Hesenu, Musienun u Bepu na 6e3rpannanoj jbydaBu, o pIi-

1 1 CTPILJbEY.



MopaenoBame yTuiiaja armMocdepe Ha MUOHCKY KOMIOHEHTY

CEKYHJIAPHOI KOCMUYKOI' 3padverha
Pesnwme

MogenoBare yTuiiaja MeTeopoJIONMKNX edekara Ha (QPJIYKC KOCMUYKAX MHUOHA
ocuM DYHIAMEHTATHOT UMa U pakTudan 3uaqdaj. Kopekmujom marux edekara mo-
BehaBa ce 0ceT/bUBOCT MHUOHCKUX MOHUTOpPA Ha BapHjallje HeaTMOCHEPCKOr TTOPEK-
JIa.

VY pajy ce yBoJie JiBa HOBA METO/Ia 3& aHAJIU3Y U KOPEKIHjy (hIyKca KOCMUIKUX
Muora. Oba cy y MOTIYHOCTH €MINPHUjCKa U 3aXTEeBajy MO3HABame aTMOochepcKor
MPUTHUCKA U TeMIepaTypckor npoduiia armocdepe. [IpBu MmeTos 3acHuBa ce Ha TEX-
HUIU JIEKOMIIO3UIUje Ha OCHOBHE KomImoneHTe. /[pyru meTos ce 6asupa Ha IpUMEHN
aJropuTaMa 3a MYJTHUBapUjaHTHY Perpecujy.

Kopeknuja Mmereoposiomkunx edekata Ha OCHOBY YBEJIEHUX METO/a 3HAYAJHO CMaIbyjy
BapHUjaHCy U aMILUIUTYLy TOJuIIbe Bapujamnuje dgJirykca Muona. Meronu cy yHuBep-

3aJIHO NIPUMEH/HbUBU U oMOryhaBajy ekcTeH3ujy Ha Behu Opoj yaasHux BapujadIIn.

KibyuHe pedn: KOCMUYKO 3paderhe, MUOHM, METEOPOJIONTKE e(DeKTH, TeKOMITO3UIIja Ha
OCHOBHE KOMIIOHEHTE, MY/ITHBAPUjaHTHA AHAJIN3a
Hayuna obuiact: Ousntike Hayke

VYka nay4una objact: Ousuka jesrapa u decTura



Modeling of atmospheric effects on cosmic ray muons
Abstract

Varying conditions in the atmosphere affect the propagation of cosmic ray muons.
Adequate description of variations induced by meteorological effects is necessary for
understanding the variations of non-atmospheric origin.

Two novel methods for analysis of meteorological effects are introduced. Both are
fully empirical and require knowledge about atmospheric pressure and temperature
profile of the atmosphere. First method is based on principal component analysis,
while second is based on multivariate regression algorithms.

Muon count time series thusly corrected for meteorological effects have significantly
smaller variance and reduced amplitude of annual variation. Methods are universally

applicable and allow for easy extension of the set of input variables.

Key words: cosmic rays, muons, meteorological effects, principal component decomposition,
multivariate analysis
Scientific field: Physics

Narrow scientific field: Nuclear and particle physics
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YBoI

Ucropujar dpusnke KOCMUYKOr 3paderba MOYUbe IyBEHUM eKCIIepUMeHTHMa Buk-
topa Xeca (Victor Francis Hess) w3 1912. romune. On je Taja, y cepuju JieToBa
6aJI0HOM, TTOKa3a0 8 WHTEH3WTET HEMO3HATOI M3BOpa jOHU3AIlje Ba3jyxa pacTe
ca BHCHHOM, Te Jia UCTU He MOXKe OMTH 3eMasbCcKOr mopekya. Hakon 1mTo je Tako
yTBpDhEHO Jia je 0BO 3padere HeaTMOC(EpPCKOr MOpeKa, Ha3BaHO je "KOCMUYIKUM .
Bumerogumima jgedata 0 IpUPOAM KOCMUYKOD 3paverha pa3pelleHa je Ha OCHOBY
HEKOJIUITNHE eKCIlepIMeHaTa N3Be/IEHNX TOKOM JIpyTe MOJIOBUHE TPUJIECETUX T'OJINHA
nponuior Beka. MepemeM MHTEH3UTeTa KOCMUYKOL 3paderhba Ha Pa3/JIUYUTHM T'eo-
rpadckum mupunama, Kommron (Compton) u Apyru HEJBOCMUCIIEHO Cy MTOKA3AJIN
Jla TIOCTOjU 3aBUCHOCT. 10 je 3HaYUJIO Jla ce KOCMHYKO 3paderhe Mopa y HajBehoj
MEpHU CacTOjaTH O] HAeJEeKTPUCAHNX YECTUIA U Jla HHje eJIeKTPOMarHeTHe TTPUPOJIE,
MaJja ce uMe J10 Tajia Beh yBpekumo.

Y cBojoj Hajpanujoj dasm, Gpu3MKa KOCMUIKOD 3paterma ce Ipe cBera OaBuMia
MPUPOJIOM U OCOOMHAMAa, JIETEKTOBAHUX YECTHUIIA, 1A je HajosmKe On/ia moBe3aHa ca
qectnaHoM dhusnkom. MehyTum, Kajia cy yectuvana pusnuka u reopuja mnosba Beh ouse
y cTamy Jla aJIeKBaTHO onwuiny BehnHy MHTEpakIiidja decTuIa KOCMUYKOD 3paderba,
MEHTpaJTHA TNTAkA JUCIATLINHE TOCTAIA Cy MOPEKJIO U TpUpojia Moy aanuje. Jla ou
OJIFOBOpMJIA Ha OBA MHUTama, (pU3nKa KOCMIYKOT 3paderha MopaJia je J1a nsalhe nzsan
okBupa dectuune dusuke. [lurame mopeksia decTuiia KOCMUIKOD 3paderba 3a/1a3u
y JIOMeH acTpodusnke, JIOK MATAHE MOJIY/IANN]a 3a1a31 Y JIOMEH (DU3UKe IIa3Me 1
reomarserusma. Crora ce dpusnka KOCMUYIKOT 3paderba JaHaC HaJa3u Ha pasMehn
CBUX OBUX JIUCITUILITHA.

lanac, Buie o jeJIHOI BeKa HAKOH IMPBUX EKCIIEpUMEHATa, UCTPaKUBarmba Yy

OKBUDY (U3UKE KOCMUYKOI' 3paderba HE caMo Jia He IocycTajy, Beh 4ak jgodujajy



1 HOBU 3aMax. llako cy yrsiaBHOM IO3HATH MEXaHU3MU W pa3BHjeHu mpatehn Moje-
JIN KOjU aJIeKBATHO OIKCYjy Behuny heHoMeHa, ITOCTOjU U Jlajbe BEJIMKU OPOj IMUTaba
Ha KOja MOJIlepHa (pU3MKa KOCMIYKOT 3paderba MOKYIIaBa Jia JA IMTO TPEIM3HI]U O/
roop. Heka oj1 i1x cy: MOPEKJIO U MeXaHu3MU yOp3armba U Ipolaraiyje mIpuMapHux
YeCTHIA, CACTaB U MPUPOJIa ITPUMAPHOT KOCMUYKOL 3paderba, MHTEPAKIINja KOCMUY-
KOI' 3paverha ca MAarHETHUM MOJbUMa (TaJaKTUIKUM, XeJIHOMArHEeTHIM, TeOMarHer-
HIM) ¥ aTMOChEepOM, MHTEPaKIja KOCMIYKOT 3paderba ca YKUBUM OPTaHU3MUMa U
Jpyra.

Behuna nmomenytux penomena Tude ce IpuMapHOTr KOCMUYKOT 3paverba, OJITHOCHO
BHCOKOEHEPreTCKUX YECTHUIA IMOPEKJIOM BaH HaIler cojapHor cucreMa. nrensnrer
OBUX YECTHUIIa MOJIYJIUCAH je BapujaliijaMa MarHeTHUX [10Jba KPOo3 Koja IIpoJiase, Te je
HA OCHOBY Mepema UCTOI MOryhe MHIMPEKTHO IIpoydaBaT (peHoMeHe y xenochepu
1 MarHeTHOCQEPH.

YV uHTepakIju TPUMAPHOI KOCMHUYKOT 3paderhba ca je3rpuMa aroMa aTMmocde-
pe JoJ1a3u JI0 MpojiyKiuje Beher 6poja CEeKyHIApHUX YECTHIIA, OJIHOCHO CEKYHIAp-
HOI' KOCMUYIKOT 3paderha. OBO CEeKyHJIAPHO KOCMUYIKO 3paderhe ce, HAKOH ITPOJIacKa
Kpo3 aTMocdepy, JeTeKTyje 3eMa/bCKUM JeTeKTopuMa. [[pomensbuBn ycioBu y at-
Mocepu yTU4dy Ha HPOIaramyjy CeKyHIapHOI KOCMHUYKOT 3paderba, I1a THME U Ha
Bapujaryjy AeTeKToBaHOr mHTeH3uTera. CTora, mro 60/be MO3HABAKE OBUX METeO-
poJsiomKux edekara je, OCHM OJi JUPEKTHOI WHTepeca, 3HAYajHO U 32 YKJ/IAmarbhe
Bapujarmja arMocdepcKor MopeKa, Kako OU ce 0JIaKIIAJIO [IPOoyvaBarhe Bapujaruja
HEATMOC(EPCKOT MMOPEKJIa 3eMaJbCKUM JIETEKTOPUMA.

Y 1mocie/me BpeMe, CBe BUINE eCKIIEpUMEHATa je 3aCHOBAHO Ha JIETEKTOPHMA
MHCTAJIMPAHUM Ha CaTeNTHMAa, KAaKO O ce IITO JUPEKTHUje MepHuje KapaKTePUCTUKE
MPUMAaPHOT KOCMUYKOT 3paderha. MelyTum, orpanntena BeJInduHa U KOMILJICKCHOCT
OBUX JIETEKTOPA YCJIOB/baBAjy MAKCUMAJIHE EHEPrUje KOje Ce TAKO MOI'Y J€TeKTOBATH.
36or Tora 3emMasbCKH JIETEKTOPU U Jla/be UMAjy BeJnkKu 3Hadaj. Mako najmosnaruje
eKCIIEPUMEHTE IIPEJICTaB/bajy BEJIMKE MpeXKe JeTEeKTOpa, U Jiajbe JBa HajopojHuja
THIIA 3€MaJbCKUX JIETEKTOPA Cy HEYTPOHCKM U MHOHCKH MoHutopu. OBH JIpyru ce
Oa3upajy Ha JETEKIMju MUOHCKE KOMIIOHEHTE CEKYH/IAPHOI KOCMUYKOT 3padermha U

3a HUX Cy HAPOYUTO 3HAYAJHU METEOPOJIOMKN e(DeKTH, IIpe cBera DapoMeTapCcKu 1



TEMIIEPATYPCKH.

Y Huckodonckoj aboparopuju 3a HyKaeapHy pusuky Nucturyra 3a Gpusnky
y Beorpasmy, nsmehy ocrajor mepu ce u MHTEH3UTET MUOHCKE KOMIIOHEHTE CEKYH-
JIAaPHOT KOCMHUYKOL 3padera. AKTye/Ha eKCIepUMEHTAHA TOCTABKa CaCTOjU Ce O]
JIBa UJIEHTUYIHA MHOHCKA MOHUTOPA, OJI KOJUX Ce jeJlaH HaJa3W y HaJI3eMHOM JIe/Ty
naboparopuje (Ha HUBOY TJIa), JIOK Ce JAPYTH HAJIA3U Y MOJ3eMHO] iaboparopuju (Ha
myounu of 12m) u koururyasano mepu dguyke muona o 2009. roguHe.

OBa JIoKTOpCKa Jncepraiuja ce 6aBu MpoydaBameM U MOJIE/IUPAHEM METEOPO-
JIOIKUX edeKaTa Ha MUOHCKY KOMIIOHEHTY CEKYHJAPHOT KOCMUYKOI' 3paderbha, Kao
U IPUMEHOM KOpeKInja Ha jiare edeKTe Ha OCHOBY Pa3IUIUTHX Mojeja. AHajmsa
ce Oasupa Ha MOJAIMMa MEPEHUM MHUOHCKUM MoHHTOpuMa y okBupy Huckodoncke
Jraboparopuje 3a HyKJieapHy (DU3UKY, KA0 U MOJICJTOBAHUM M MEPEHUM METEOPOJIOIII-
KuM rapamerpuma. llosasu ce o onmca u npumene mocrtojehux, jga Ou ce 3aTuM
JIEMOHCTPHUPAJIA JBA MOTIIYHO HOBA MOJIEJIa M aCOIUPAHN METOU KOPEKIje MeTeo-
POJIOMIKKX edeKaTa.

TekcT nucepraruje je 10Jie/beH Ha CeJlaM IOTJIaB/ba, 0JI KOJUX IPBO IPEJ/ICTaB/ba
0Ba] YBOJIL.

Y Ipyrom morjiaBjby IPeJICTaB/bEHN Cy U3BOPU U MeXaHu3Mu yOpaamba, HeKe OC-
HOBHE KapaKTepUCTHUKe (XeMUjCKH CacTaB, eHEePreTCKU CIeKTap U JIp.), TJIaBHH Me-
XaHU3MU MO/TyJIallyje M acollupaHe Bapyjalije NHTEH3UTeTa TPUMaPHOT KOCMIIKOT
3pauerba. Takobe, omucanu cy HEKM OCHOBHU IPOIECU Yy OKBUPY YECTUUIHE (PUUKE
3HaYajHU 38 (POPMUPAIHE U ITPOTIAraliijy KackKa ia CeKYHIapPHOr KOCMUYKOT 3padeba,
JIAT TIperyie]l TJIAaBHUX KapaKTePUCTHUKa ITpollaralije OBUX Kacka/ia, Kao U HeKe 0CO-
OunHe MUOHCKE KOMIIOHEHTE.

Y tpehoj raBu cy mpejcTaB/beHN PA3JIMIUTH €MIUPUjCKUA U TEOPUjCKU MOJICTN
MEeTEOPOJIOMKNX edeKkaTa Ha MUOHCKY KOMIIOHEHTY CEKYHJIAPHOI KOCMHYKOL 3pa-
Yerba, MeTO/IN 32 KOPEKIINjy Pa3BUjeHN Ha OCHOBY JATHX MOJesa, Ka0 U Pe3YyATaTh
IpuMeHe OBUX MeTojia Ha rnojanuMa MepenunM y Huckodonckoj sraboparopuju.

Y 4eTBpPTOM IIOTJIaBJbY j€ OIHUCAHA €KCIIEPUMEHTAJHA ITOCTaBKa, (hopMaT M OC-
HOBHE TEXHUKE IPOIECUPaha MEPEHUX IMojaTaka, Kao U U3BOPU U 00pajia METEOpo-

JIOMIKUX ITapaMeTapa HEOIIXOJAHUX 3a aHaJIU3Yy.



Y meroM MOrJIaB/by CE€ YBOJM EMIIMPHUjCKA aHAJJM3a METEOPOJIOMKHNX edeKaTa
MPUMEHOM TEXHUKE JIEKOMIIO3UIIUje HA OCHOBHE KOMIIOHEHTE U JIEMOHCTpHUpPa edu-
KaCHOCT oJiroBapajyhe Kopekiuje.

VY 1iecToM MOTJIAB/BY C€ YBOJM E€MIIMPUjCKa aHAJIM3a METEOPOJIOMKNX edekara
MIPUMEHOM MEeTOJ[a 3a MYJITHBapHUjaHTHYy perpecujy nminieMentupanux y TMVA ma-
kery, y okBupy ROOT okpyxkema 3a aHaausy.

CeMo TIorIaBIbE TIPEJICTaB/ba 3aK/byYaK KOjU CyMUPa U MOPEJIN YBEJIEHE METO/IE.

Pesynraru npejcraB/beHn y OBOj iucepTaIiju 0djaB/beHN Cy Y TPHU pajia y pede-
peHTHUM MeDyHApOIHUM YacOIUCUMa U IPE3EHTOBAHU Ha JiBe Mel)yHapHOHE KOH-

depentyje.



Kocmmnuko 3paueme

Kocmuuko 3pateme y ykeMm cMmuciy ce najuerthe nedunniie kao GyKe decTura
KoOje W3 cBeMupa Josase 10 3emsbuHe armocdepe [1]. Hekana ce kopuctu u crpo-
Knja JTedUHANIja Koja MoJpa3dyMeBa caMo HaeJeKTpHUCaHe YeCTHIle TOPEKJIOM BaH
cynveBor cucreMma [2]. naxk, gecto ce noj kocmuakuM 3padeseM (K3) y mupem cvu-
CJIy TIOJIpa3yMeBa CBO 3paderhe Koje JI0JIa31 JI0 3eMibe, Ka0 U YeCTUIe KOje HACTajy Yy
UHTEPAKIIUjU TOPe ITOMEHYTOI KOCMUYKOI' 3paderba ca je3rpuma aroma armocdepe.
Taja ce yBoau nojesia Ha npumapHo Kocmuuko apaserwe (IIK3), Koje ce oqaocu Ha
KOMITOHEHTY IPHUCYTHY U3HAJ aTMocdepe u cexyndapho kocmuuko spauerve (CK3),

KOj€ Ce OJTHOCH Ha KOMIIOHEHTY HpUCyTHY y aTtmocdepn [3].

2.1 IIpumMapHO KOCMHUYKO 3padeHe

[IpuMapHO KOCMHYKO 3paderbe MOKEMO JIaK/ie Hajimpe JepuHucaATH KA0 IeCTHIIE U
dotone ca eneprujom 6ap HEKOJMKO PeJOBa BEJIUYMHE BUIIOM OJI TepMaJsHe eHep-
ruje mosajauHCKe IasMme jgate cpeaune |4]. Ilo mopeksy m BpeTu Haj3HAuajHUjUX
uHTepakimja, mpobsemaruka [IK3 ce ce Moxke mozeuTn y JiBe 0BOjeHe TpyIe -
tama. [IpBa ce baBu nporecuma wactanka u Tpancrnopra [IK3, kao u crpykrypom
eneprerckor crektpa [IK3 y 6mu3uan 3emibe, r1e rIaBHy yIory UMajy mpoIec Koju
ce 0/IBUjajy BaH cojiapHor cucteMa. /Ipyra ce 6aBu BapujalujaMa 1 mporecaMa Koju

moysniy waTensuTeT [TK3, rie momuaupajy mporecu ynyTap coiapHoOr CHCTeMaA.

2.1.1 IlopekJyio u eHepreTcKu CIeKTap

[IpumapHO KOCMHUYKO 3paderhe ce yIJIaBHOM CacTOju OJ IIPOTOHA, Y Marb0j MEPU O]

jesrapa xendjymMa W y MaJIOM IPOIEHTY TEeXKWUX je3rapa, eJIeKTPOHa, MO3UTPOHA U



ocTaJIor 3paverba. lako cy u3Bopu u mporecu HacTaHKa ITPUMapHOT KOCMUYKOT 3pa-
Yerba, jJOIl YBEK HEIOTIIYHO IMO3HATH, jeJHa 0 MOryhuX Iojiesia Ha OCHOBY IOPEKJIa
Ouia 61 mojiesIa IPUMAPHOT KOCMUYKOD 3padera Ha [4]:

EkcrparaakTudko, o6udno BpJjo Bucokux enepruja (mo 102! V), nopexsom
U3 Pa3IMIuTUX objeKaTa BaH HaIlle TajaKChje, Kao MITO Cy paJiuo rajakcuje, KBazapu
U JPyT'U U3BOPU MHTEH3UBHOT 3paderha y BaCHOHU.

lanakTuuko, enepruja sehux ox 10 — 10'° eV, koje yrmasnom noruue us
€KCIIJIO3Mja W OCTAaTaKa EKCIIO3Uja CYIEepHOBUX, MaruneTocdepa Iycapa U CHUCTe-
Ma JIBOCTPYKHUX 3Be3/1a, YIApHUX Tajaca y Mehy3Be3 aHoM IPOCTOPY U CJI.

Counapso, ca eneprujama jio 15-30 GeV, Koje HacTtaje y cojapHOj KOPOHU TOKOM
UHTEH3UBHUX COJIADHUX OAKJbU.

WNnTepnnanerapHo, ca eneprujama 10-100 MeV, renepucano mHTEH3UBHUM WH-
TepIUTaHETAPHUM U PYOHUM YJIApPHUM TaJacuMa Yy Xeanochepu.

MarnerocdepHo, ca eneprujom 70 30 keV, koje nacraje y 3eM/bIUHO] MArHeTO-
chepu.

Nako je 3Hame 0 MOryhuM u3BopumMa, MexaHu3MuMa yop3arba 1 poraraliyje mpu-
MapHOT KOCMHUYKOT 3paderba U JaHaC Y oJpeheHoj Mepu HeNoTIyHO, PaJl Ha, JIyOJbeM
MO3HABAaIbY OBUX IIPOIEca Ce HACTaB/ba U OIIITA CJIUKA IIOCTaje CBE KOMILIETHU]A.
JleTa/pHu TIOJTAIA O XEMUjCKOj OOMJIHOCTU €eJIeMeHaTa KOJU CAdUIbaBajy MPUMApPHO
KOCMUYIKO 3paderhe, N30TPOITHOCT, CTY/INja BPEMEHCKUX BapHjallija, pa3Boj MarHeTHe
XUJIPOJINHAMUKE U OINITUYIKE U PAIUO-aCTPOHUMUje Beh je TOYeTKOM JIpyTe MOJIOBUHE
JIBAJIECETOI BEKa I0Ka3a0 Jla je TPUMapHO KOCMUYKO 3paderbe HajMarbe raJlaKTHd-
KOr' mopekJjia. Tajia cy pa3BHUjeHU U OCHOBHHM MOJIE/IM KOjU CY OINUCHUBAJIH ITPOIECE
nHjeKIMje, yop3arma 1 MHTepakiuje ca Mehyssesganum racom [5).

[Ipermu3nuja Mepema OOMITHOCTH je3rapa Moje IMHUX eJIeMeHaTa Y TPUMapHOM KOC-
MHUYKOM 3paderby, jacHUja CJIMKa hUXOBUX MHTEpakIiuja ca Mely3Be3iaHuM racom
Kao 7 OJICYCTBO aHTHje3rapa IMoKa3ajia Cy Jla Cy HajBepOBATHUJU IIPOIECH Y KOjIMa
nacraje 1IK3 ekcrosuje cynepuoBux m yop3aBarbe decTuiia Mehy3Be3siaHor raca,
pe CBera yHyTap Hallle rajiakcuje, y3 Moryhe n3Bope BaH-raJakKTHIKOD HOPEKJIa [6).
[Topest Tora, ykasaja cy Ha pa3/jiMduTe TPAHCIOPTHE IPOIEce Yy KOjUMa yUeCTBYje

[TIK3, kao mrro cy: joHm3armoHn ryoury (yryiaBHOM 3HAYAJHU 3a [IPOTOHE M TeXKa



jesrpa), CraJIaloOHU TIPOIECH, PAIMOAKTUBHU PACIIAJI, CHHXPOTPOHCKO 3paderhe U
naBep3an KoMnToHOB edekar (3HAYAjHN 3a €JIEKTPOHE U TO3UTPOHE), MHTEPAKIH-
je ca HEXOMOTreHUM MArHeTHUM IOJ/bUMAa W CJUYHO, & TaKohe yKJ/bydujaa U JIoJaTHe

Morylie u3BOpe Kao IITO Cy I[PHE pyIe U aKTUBHA rajJlaKTUIKa jesrpa |7].
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Comka 2.1: PenatuBna oOu/IHOCT je3rapa y IpUMapHOM KOCMUYKOM 3pPaveiby, MepeHa
y oKoJmHE 3eMibe (IyHH Kpyrosu), y nopebemy ca obusromthy jesrapa y CyHueBOM
cucremy (Mpas3HU KPYTOBH), Y OJIHOCY HA MPETIOCTaB/beHy OOMITHOCT 3a yribeHuk 100

18]

CaBpemMena ncTpakuparba Cy HOTBPAUIa BehW J1e0 TOMEHYTHX ITPEeTHOCTaBKU
U Jlaj1a KOXEPEHTHU]Y OIIITY CJIUKY, UAKO HeKa MUTamba U Jla/be OCTajy OTBOPEHA.
[TuTame mopekia TpUMapHOr KOCMUYKOT 3paderba ce CTOra CaCTOju O TPU MOBe3a-
Ha aJjiu JOHeK e TocebHa muTama: muTame nopeksia dectuna [IK3, nmurame mspopa
enepruja yopsama U nurambe obJ1acTu y Kojoj j10 yopsamwa josasu [9).

Ha ocnoBy nocmarpama qudy3Hor rama 3paderma enepruja summx o1 100 MeV,
KOje YIJIABHOM IOTHYe W3 Paciajia HeyTPaJHUX MMMOHA ITPOyKOBAHUX y WHTEPaK-
muju [IK3 ca mebhysBesmanum racom, 3akibydyje ce na je Hajsehm j1eo ymepeHO-
penaruBuctuaknx vectuna [IK3 ramaktudkor mopeksa, JIOK CTPYKTypa €HepreT-
CKOI' CIIEKTpa M YKUPO-PAJIUjyC KOjU OM OJIroBapa0 BUCOKOEHEPTETCKUM YeCTHIaMa

yKa3yjy Ha IUXOBO BaHTaJaKTUUIKO 1opekJio. Peratusna obminoct jesrapa [TK3 ce



IoKJIama, ca obmyrHommhy jesrapa meljy3Be3gaHor raca, OJJHOCHO OOWJIHOIINY je3rapa
y namem CyndeBoMm cucremy (cimka 2.1), a ofacrymnama ce y Hajsehoj mepu mory
objacHUTH J00PO Mo3HATUM TporecuMa y Kojuma [IK3 ydecrByje y TOKy mpomara-
muje Kpo3 Mehy3sesmanu npoctop. Ha ocnoBy Tora ce 3ak/pytyje jia MIPAKTUIHO CBE
gecture [IK3 moruay u3 mehyssesganor raca, a He U3 HEKUX €r30TUIHUAX ITPOIECA.

[Ipormemeno je ga ce cHara Koja ojiroapa onazkenoj symunosnoctu [TK3 y narmoj
rajlakcuju Hajlazu y uaTeppaity of 6 x 103 W no 3 x 103 W. Jeaunu ussopu enep-
ruje yHyTap rajakcuje clioCOOHU Jia IMPOM3BEy TaKBYy CHary, a Koju ce Takohe Mory
ACOIMPATH Ca IPOIeCuMa yOp3arma HaeJeKTPUCAHNX YeCTHUIlA, MPEICTAB/bajy eKC-
wiosuje cynepuosux. [IITo ce BaHramakTUIKux M3Bopa TUYe, HajOO/be KaHIUIATE
[PEJICTaB/bajy aKTHUBHA TaJakKTHIKa je3rpa, Maja MOCTOjU U HU3 JPYTHUX I[PETIIO-
CTaBJ/LEHUX M3BOPA KAO IITO CY: eKCIUIO3Kje TaMa 3pakKa (gamma bursts), aKperuoHu
yJapHu Tajacy NpHUX pyna [7| u rpyna ranakcuja [10] u apyru. Kao najsepoaru-
Huju mporec yopsama dectuna [IK3 uznsaja ce mogen yopsama myrem audysuje
yHayTap yaapuor tanaca (difussion shock acceleration - DSA), Koju npejcrabiba je-
Jgan oosmk @epMmujeBor Mojesna yop3ama. YIapHHU Tajacd YHyTap KOjuX OM Takas
nporiec 6uo Moryh TUIIMYHO TIpaTe eKcILIo3uje cyrnepHoBux. MexaHuzam je Hajedu-
KaCcHUjU KaJja ocTaiu ekciiosuje cyrnepuose yhy y Tejmop-Cenos dazy, oanocHo
HEKOJINKO CTOTHUHA T'OJINHA HAKOH ekciutosuje. CandHu mporecu cy MOryhum m Kog
yJIApHUX TaJjaca KOju Ipare moMeHyTe BaHrajakTudke moryhe m3sope [TK3.

Eneprercku crnekrap csux 4ectuna [IK3, mesaBucno oy mace mim HaeJaeKTpu-
cama, IMOKPUBA PACIOH eHepruja Behm of] jleceT peoBa BeJIUYUHE, MOYEB O] €HEP-
ruja ucnog, 1 GeV no emepruja sehux o 10' GeV. MaTeHsureT 3padena ce 0OIMTHO
n3pazkaBa y jeqununama GeV 1o jesrpy.

Ha coumum 2.2 npukasaH je eHepreTcKu CIeKTap CBUX YECTUIA TPUMAPHOT KOC-
MUYKOT 3paderba y UHTepBajy eHepruja oi 1 MeV mo npeko 100 EeV (1020 eV).
Huckoeneprercku jieo criektpa, eepruja ;10 10 GeV, ca m3parKeHUM cejioM U I'p-
6oM, jako Bapupa ycJies HHTepakIije ca CyHIeBUM BeTpoM (o demy he Guru Burie
peun KacHuje). 3aT0 HeKU ayTOPU CMaTpajy Ja je MpaKTUIHO HeMoryhe 3HATH HEIlTo
noysaanuje o cuektpy rajgakruakor [TK3 na eneprujama muzkum o 300 MeV [7].

Ha eneprujama m3naj; 10 GeV, npukasan Ha JIOrapuTaMCKO-/IOIapUTaMCKOj CKa-
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Cnuka 2.2: [Judepennujainn eHepreTcKu CIEKTap CBUX YECTHIA IPUMAPHOI KOC-
MUYKOT 3paterba [11].

s, crektap [IK3 je manaTene kKoHcTaHTHOT Harmba, ocuM OJiare IIpoMeHe N0 Koje
nostasy Ha eHepruju 6;mckoj 3 x 10'% eV, rae ce opmupa Taxossano xoaero. Crex-

Tap je y TOM MHTEpPBaJIy J00pPO OIUCAH €KCIIOHEHIjaJHOM 3aBUCHOIIhY 00/InKa:

J(E) ~ BT, (2.1)

rjie ce eKCIoHeHT y; — 2.68 (& 2.7) ogHOCH Ha WHTEpPBAJ JIEBO O KOJIEHA, a
eKCIIOHEHT 7y = 3.15 (& 3.1) Ha uHTepBas jecuo ox kosena [1]. [lpuposa korena u
Jla/be HUje cacBUM pasjalliibeHa. Mako Ha eHeprujama OJIMCKUM €HEPrUju KOJIEHA, JI0-
JIa3! JI0 TpOMEHE eKCIIePIMEHTATHNX TeEXHUKA KOje ce KOPHUCTe, OJITHOCHO IIpeJlacka ca

HEIIOCPETHUX Meperba Ha Mepema oMoy Mperke 3eMaJbCKHUX JIeTEKTOPa, NCKIbYYeHa



je MoryhHoCT J1a je y3pOK onazkeHe IMpoMeHe Harnba CUCTeMaTCKa eKCIIePUMEeHTAJIHa,
rpemika [12|. PenatuBre obmiHOCTH MOjeIMHUX je3rapa 3aBUCE O eHepruje Te Ca-
MUM THM U XEMUjCKU cacTaB nnrerpajaor crekrpa [IK3 nuje nctu na pazmmantum
eneprujama. Crora je jeano moryhe objalnmembe 1a je KOJIEHO TOCIeIUIA CYMUPAha
HapIyjaJHix ClieKTapa, JIOHeKJe pa3jnanTux Haruba (mosehaH pompuHOC jesrapa
xesmjyma [13| wam apyrux Texkux ejiemMeHaTa, Kao IITO CY YIJbEHHK, a30T, KUCeo-
auk wim reoxkbe [1]). Jpyra objamimema MpeTnocTaB/bajy BUIIECTEIIEHe MEXaHU3ME
ybpsama mwin Behu jgonpunoc BanragakTnakux n3sopa [1K3 [12].

Crnuane uneje ce Kopucte jia O objacHMIIE TTOHOBHY TPOMEHY Harmba 10 Koje
Jos1a3u Ha eHepruju peda seamuanne 101 eV, kaja ce BpesHocT Haruba cMaibyje n
moHoBo OuBa v = 2.7. Jleo cuekTpa Ha KOMe J10Jla3u JO OBE IIPOMEHE HA3UBA CE
yaanak. IIpuMapHO KOCMUYKO 3paderhe eHepruja 3HauajHo U3Ha/[ YiaHKa Ouao ou y
cynporHocT ca odekuBanuM I pajzen-Sanenun-Kysvun (I'8K) edekrom, koju mpe-
JBUha J1a, yesieJ HHTEePAKIiije ca 033/ IMHCKIM MAaKPOTAJIACHUM 3padeheM, eHepruja
MPUMAPHOT KOCMUYKOT 3paderha Mopa OUTH OrpaHuveHa U IPOIEhyje BPETHOCT OBe
rpanutie Ha (3 — 5) x 101 eV. Yupkoc panujum HeraTUBHUM pe3ysTaTUMa, HajHO-
suju nogaru [Tjep Oxe (Pierre Auger) oncepsaropuje y Aprenturu norBphyjy ja

Ha yJITPaBUCOKHUM eHeerjaMa 3aluCTa JO0JIa31 JO OYCKHUBaHOI IIaJa MHTCH3UTETa [9]

2.1.2 Bpemencka Bapujanuja u edpeKTH MOIyJIallje

NuTensurer mpuMapHOr KOCMUYKOT 3padea y OJin3nHn 3eM/be Huje cTajaH Beh je
BPEMEHCKHN U MTPOCTOPHO 3aBucai. OBO ce HAPOUUTO OJHOCH HA YECTHIIE CHEPIrHja y
unrepsaty o 108 eV o 10! eV [14]. Bpemencke Bapujanuje cy yriaBHOM Be3aHe 3a
edekTe y 06/1acTH Y KOjOj je JOMUHAHTHO MHTEPIIAHETAPHO MArHETHO IOJbE - TEAUO-
cpepu, qnja TUHAMUKA 3aBUCH OJ] NHTEH3UTETa CYHIeBe aKTUBHOCTU U PA3TUINTHAX
norahaja na Cywniy. [Ipocropue Bapujamnuje cy npe cera nocjennia edexara y ob-
JIACTHU Y KOjOj JIOMUHUPA 3eMJ/bUHO MarHeTHO I0Jbe - maznemuochepu. nrensurer
UHTEPIJIAHETAPHOI MAarHETHOT 110Jba Ha pacTojamy oji CyHIla Koje ojroapa opoutu
Bemsbe je oko b n'T (50 uG), J0K Ha HOBPIIUHA 3eMJbE HHTEH3UTET MArHETHOT H0J/ba
sapupa usmely 30 uT (0.3 G) u 60 uT (0.6 G). 3a nornyHuje pasymMeBambe OPeK-

sa Bapujarnuja [IK3 je mpe cBera HEmoXoaHO IITO 0OJbe MTO3HABAHKE OBE IBE IPYIIE
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edekaTa, Kao U acOIUPAHUX ITPOIECA.

EdekTn y xenmuocdepu

Xenmmocdepa npejicrapiba cheporIHy 00/1aCT Y HHTEPIIAHETAPHOM IIPOCTOPY, Ipet-
HIKa, rporemeror Ha oko 200 acrpoHomckux jenmauia (1 AJ = ynamenoct 3emibe
o CyHIa), y K0joj je IPUTUCAK COJIAPHOT BeTpa JOMUHAHTAH Y OJIHOCY Ha MPUTHCAK
mwia3me Mehyssesmanor npoctopa. [loctoje 6ap jiBa edekra y xenmocdepu Koja cy
3HaYajHa 3a KOCMHUYKO 3pademe: edekar momynanuje K3 enepruja mamux ox 102
eV u unmeHnIa 1a y camoj xeanocdepn Hacrajy decrurie enepruja pega GeV [15].

Conapru eemap TIpeJICTaB/ba TOK TIa3Me KOji HacTaje y TopmuM caojeuma CyH-
1eBe KopoHe n Kpehe ce pajmjanno y cmepy ox Cynna, 6p3unama m3mehy 300 u 600
km/s. Hacraje ycien xuipoinHaMIIKOT MIUPEHa KOPOHE, 3arpeBaHe HUKUM CJI0je-
suMa. Kopona, koja ce 3arpesa 110 Temneparypa peja 10° K (oxo 100 myTa Belie nero
y dorocdepn), mox aejersom jake CyHueBe rpaBuTainyje rybu cTabUIHOCT W ITUPU
ce y okosiau nipocrop [16]. Kazke ce ja je KOpOHATTHO MArHETHO I0Jbe 3aMP3HYTO” Yy
OBOj IJIA3MU KOja ra nosjadu ca cobom. [losbe je ca npyre crpane Besano 3a Cymie
KOje POTUPA U yCJIe/l IOMEHYTOr IMHUPEeHha 00IUKYje CTPYKTYPY CAUIHY ApPXUMEI0BO]
crimpadiu, a Koja ce Hasusa [lapkeposa cnupasa (cauka 2.3). Ha 10BOJbHO BeTMKOM
pactojamy oi CyHIla pajujagHa KOMIOHEHTa MAarHETHOT 110Jba IIOCTaje 3aHeMap/by-
Ba, JIOK je a3uMyTasHa JOMHUHAHTHA ¥ HOcTaje Mpub/IKHO KpyxKHa [2]. Marnerso
oJbe y Xenocepu ce UCTOPHUjCKU HA3ZUBA UHMEPNAAHEMAPHO MA2ZHEMMHO NOJveE.

Ocobune coytapHOT BeTpa Bapupajy 300r mpomeHsbuBe mnpupoje CyHUeBOr Mar-
HeTHOT 11oJha. OBe MpoMeHe MOry OUTH JIyrOpOYHEe, Kao OHe Be3aHe 3a 11-romaurimu
nukiyc CyHYeBHX IIera, OJHOCHO 22-TOMUINILK IUK/IyC MHBep3uje mosaoBa CyHdue-
BOI' MArHETHOT T10Jba, WJIN KPATKOPOUHE, KOje ce Orjie/lajy y IojaBaMa Kao ITO Cy
coJilapHe OaK/be M KOPOHAJIHE eKCILIO3MU]e.

Cynuese neee mpeacraBibajy obsactu Ha CyHILy Koje Cy TaMHHUje W XJIaJJHHje
0/1 OKOJIMHE, IIITO je TOCJIe/IUIa MHTEepaKIije KOHIIEHTPUCAHUX COJIAPHUX MAarHETHUX
nosba u costape mwiasme [18]. Bpoj Cynuesux mera Bapupa ca mnepuojgom oj 11 ro-
nuna, npatn uarensutrer CyHueBe aKTHBHOCTH W HajBehu je y Hepuojy coJiapHOr

MakcumyMa. OBa mepuoauKa je mocjieaniia nHpep3uje nogapurera CyHIEBOr Mar-
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Cnuka 2.3: Crpykrypa IlapkepoBe crmpasie mpemMa jeIHOM OJ MOesa KOPOHAJTHOD
MargeTHor mosba [17].

HETHOD 110/ba, KOje e y IEePHUOoJLy COJApHOI MUHUMYyMa MOXKe allPOKCHUMHUPATH Mar-
HETHUM JIUIIOJIOM, JIOK Y TMIEPUOJLY COJAPHOT MaKCUMyMa, KaJa J10J1a3u JI0 WHBEP3Hje,
IMa KOMILIEKCHU]Y CTPYKTYPY yCJIe[ 3HaYajHUjer JOIMPUHOCA MArHETHIHX MOMEHATa
sunx pejosa [19]. [Ipema Tome, myH nukiryc CyHIeBOr MArHETHOT MOJba TPaje JABa
coJapHa IMUKJIyCca, OJTHOCHO 22 TOJINHE.

Conapne bakwe u xoponaane excnaozuje (Coronal Mass Ejection - CME) cy
OJIICKO TIoBe3aHu, aJn y outu pasanautu penomernn. O6e mojase mpeacTaBbajy ep-
yriwgje Koje npare gedpopmarinje CyHIeBOI MArHETHOT 110Jba M YECTO Cy ACOIUPAHE ca
CyndeBuMm merama. Hacynpor panujeM MUIbEIbY, JaHAC [TPEOBJIaIaBa CTAHOBUINTE
Jla coslapHe DaKJbe IPeCTaB/bajy epyIIn]y IPeTe:KHo X U Y 3paderba, JOK IPU KO-
POHAJIHUM EKCILIO3MjaMa, J10J1a3u J10 n3bdarupama u yop3aBama mia3me u3 CyHdaeBe
KopoHe. ako cy KopHasHe ekciuosuje decto npahene conapaum Gakbama, 30%-
50% ce jaBiba HezasucHO [20]. Maja To nurame U Jajbe JOHEKJIE OCTaje OTBOPEHO
[21], ciemm ma camo y yaapHUM TajacuMa KOjU IpaTe KOPOHAJIHE eKILIO3Uje J0JIa3u
110 yop3aBama Hekux dectuna j1o enepruja pega 10 mo 30 GeV (coaaphu kocmuury
3payu), Kao U Jia je YTHUIA] COMapHUX OaK/bU, MaKo U JiaJbe OMTaH 33 MHOTE TIpoIece

y 3eMJbrHOj armMocdepu, 3a Moaynanujy K3 MHOro Mambe 3Ha4YajaH.
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W nanac axkryenany Teopujy Tpancmopta [IK3 Kpos comapuu Berap npBu je mpe-
siokuo ITapkep 1965. rojmnae y3umajyhm y o03Up HEKOJIUKO PA3IMIUTHX edeKaTa.
Ve peaTuBHO HUCKE I'YCTUHE YeCTHUlla Koje YrHe COJIApHU BeTap, cMaTpa Jia ce
JecTHIHe HHTepakiuje Mory 3anemaputu u ga 11K3 mpesacxomno maTEparyje ca
MarHeTHHM I10JbeM costapHor Berpa. Uecture [IK3 ce kpehy maBojako: mperecupajy
OKO CITMPAJIHUX JINHUja MarHEeTHOT I10Jba, JIOK Ce y UCTO BpeMe Kpehy napaJiesiHo ca
wrMa. HenpaBuyiHoCTH y MarHeTHOM II0/by MOTY HaCYMHUYHO PacejaTd OBe YEeCTHUIle
1 oHe UM YHIY]y peJaTUBHO Y OJIHOCY Ha coJlapHU BeTap. Takole, mra3ma cojapHor
BeTpa Ce WIN IUPH, JIOK ce yaa/baBa o CyHIa, WIN CaXKuMa, y yJIapHUM TajJacuMa.
Venen Tora ce pejaTuBHA pacTojarba Me)y HEXOMOT€HUM CTPYKTypaMma y MarHeTHOM
no/by noBehaBajy mwin cMmamyjy, 30or dera decrurie 1IK3 momrexy "amujadbarckom”
3arpeBamy uin xjiahemy. Konauno, 063upom J1a je MexaHu3aM IIperecuje OKO CIIM-
paJTHUX JIMHUja MarHeTHOT 110/ba Hajuerhe OpyKU OJ1 MeXaHU3Ma pacejarba, IeCTUIe
npudTyjy ycien IpocTOPHUX Bapujallja CIUPAJJHON MarHeTHOTr moJba. llapkeposa
TeopHja je U Jajbe OCHOBa 3a HajBehu Opoj mHTEepIpeTalja TpaHCIIOPpTa HACIEeKTPHU-

CaHUX YEeCTHUIA Y TOKY KOCMUUKe Iiasme [15]

EdekTn y maraerochepu

Bemsbuna Maraerocdepa (camka 2.4) HacTaje Kao pe3y/ITaT HHTEPaKIje 3eMJbIHOT
MarHeTHOT T10/ba Ca COJIAPHUM BETPOM. 3€MJ/BIHO MATHETHO IOJbE Ce, Y TIPBOj AIIPOK-
CUMaIlUj, MOXKe IPEJICTABUTHA Kao MArHEeTHU JIUIOJ Yhja ce oca Ipybo TOoK/ala ca
ocoM poraruje 3emsbe. KibydHy yJIory y oBoj MHTEPAKIUj UMa UHTEPIJIaHEeTapHO
MarHeTHO 0Jbe Yhja CTPYKTypa je 3apobsbeHa y cosiapHoM BeTpy. Tpeha KommoneH-
Ta 3HaYajHa 3a OBY MHTepakiujy je 3emsbuHa joHocdepa. Jorocdepa je ropmu Cioj
aTMocdepe Koju ce Hastasu npudamkuo Ha Bucuau 0o 100 km. lesumudano je jo-
Hu30BaH X U BuocokoeHeprerckuM UV 3paverbeM U IpecTaB/ba CEKYHIapHI U3BOP
wiasMe y mMarserocdepn [22].

Mepema Koja je jaBajieceTux TOJIMHA IPOILIOr BeKa XoJiaHjcku dpuzndap Kiej
CIIPOBOJIMO Ha, CBOM IIyTY OpojioM o JaBe 1o XojaHauje rmokasaJja cy ja je y oJim-
3MHU T10JIyTapa WHTEH3UTET KOCMUYKOD 3padera Mambu 3a Buiie o1 10% [23]|. Osaj

pe3yJITaT je Ipe cBera rmokas3ao Jia ce KOCMIYKO 3paderbe Oap y HeKOj MepH CacTOju O/l
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Cnuka 2.4: Opujenrarmja Mmaraerocdepe y OJHOCY Ha cojapHu Betap. Kao pesyirar
MHTepaKIyje jaBbajy ce 0bJIaCTU JIYYHOT YAapHOr Tajiaca, MarHeTHOT MMOKpUBada 1
MarHeromnayse, Kao U pajujanuonu mnojacesu [1].

HaeJIeKTPUCAHUX YeCTHUI (& He 0J] BACOKOEHEPTEeTCKUX TaMa 3paka Kao IITO je Tajia
6uto npeosialyjyhe mMunberse), a 3aTuM  Jja Cy HEONXOJHA HPENU3HUja MEPEEha
Kao W TeOpHjCcKa MHTeplperarja Kperama dectura [[K3 y SemspuroM MaraeTHoM
OJBY.

ExcriepuMeHTn KOju Cy YCJI€IMIN MOTBPIUIN CY TOCTOjalheé NeOMATrHETHOT I~
puHCKOr edeKkTa, aju Takohe ykKasaJm U Ha J0/aTHA JiBa: Jy>KUHCKUA T'eOMarHEeTHH
edekat, Koju mpejcTaB/ba Marbe HHTeH3uBHy Bapujarujy diykca K3 mayx reomar-
HETHOT TI0JTyTapa, a Takohe u Ha edekaT acuMeTpuje HHTEH3UTETa y OJTHOCY Ha Ipa-
Ball HCTOK-3ana/. [IpBu je mociieaniia m3MeITeHOCT 3eM/BUHOT MArHETHOT JUII0JIa,
y oznHocy Ha 1ienTap 3emibe (y 2015. rouHm 0Ba pa3ia/buHa je M3HOCUIIA TIPHOJINKHO
577 km [24]), kao u jokagHEX MarHeTHuX anoMasuja [1]. Apyru edexar je mocsenu-
1[4 YUEHUIE JIa je HACJTEKTPUCAhE TeCTUIA ITPUMAPHOT KOCMIIKOT 3pavieba CKOPO
HUCKJ/bYYHNBO IIOSUTHUBHOI' 3HAaKa.

Y To Bpeme Beh je mocTojasia OCHOBa TeOpHje KpeTarba HaeJIeKTPUCAHUX YECTUIIA
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y 3eMJ/bUHOM MarHeTHOM II0JbY, KOjy je paspuo Crepmep Kako 6m objacHHO (heHo-
MEH II0JIapHE CBETJIOCTH, a Koja ce 0e3 I'yOMTKa ONIIITOCTA MOIJIa ITPUMEHUTH Ha
nponaramujy [IK3. Crepmep mojasm oj mpermnocTaBke Jia ce 3eM/bUHO MarHeTHO
[I0JbE Y MPBOj AlPOKCUMAIIMJU MOXKE MPEJCTABUTU KAO JUIOJI, MArHETHOT MOMEHTA
Mpg = 8.x10?2 Am?, narnyT y ofHocy Ha 3eM/bHHY OCY POTAIdje o yIionM o 11.5°
1 IOMEPEeH y OJIHOCY Ha IieHTap 3eMibe (perxoaHu macyc). Mako cy kacHuje yBeieHe
JloJIaTHE TIOIIPaBKe, OBA TEOPUja je U Ja/be PeJIEBAaHTHA jep, Ca HeIllITO MabOM TadHO-
nihy, onucyje Bequku Opoj edekara yruiiaja reomaraeTHor mnojsa vHa [1K3 koju mo-
CTOje M y pealHOM MarHeTHOM T10Jby (IIMPUHCKHU U eheKaT UCTOK-3a1a/)] aCUMeTPUje,
n3pavdyHaBame I'PAHNYHAX YBpCTOha, 00JIACTH MOJyCeHKe, HACTAHAK PaJvjaIliOHIX
nojacesa u cii.) [23].

CrepMmep je mpe cBera MOKYyIIaBao Ja YIBPANX KOje TPajeKTOpHje IeCTUIa Cy JI0-
3BOJbEHE, & KOje 3abparbeHe 3a JjiaTy reorpadceky Jokanujy. [lorogna BemanHa 3a
OIMCUBAIbE JIATOI KPUTEPUjyMa je MaruneTHa uBpcroha, Koja MpeJICTaB/ba OJIHOC UM-
IyJica U HaeJIeKTPUCaba YeCTHIe ¥ THIINIHO ce u3paxKkasa y rurasoiatuma (GV). 3a
CBaKy TadKy Ha 3eM/bU Ce MOXKEe OJPeJINTH BPEIHOCT IPAHUYHE MarHeTHe IYBpcTohe
3a YeCTHILy KOja JI0Ja3u IMoJ ofpel)eHnM 3eHUTHHM, OJTHOCHO a3UMYyTAJHUM YTJIOM,
ucmos, Koje decrura Hehe cruhm 1o Semsbe. Crepmep je m3Beo cieiehm mHTErpal
KpeTarba KOju ommcyje mMoryhe TpajeKTopuje Hae/JeKTPUCAHE YeCTHIE Y JUIIOJTHOM
Mar{eTHOM Tosby [14]:

cos? \

2y = Rcos Asinf + 5 (2.2)

rJie je vy KOHCTaHTa ITPOIOPIIMOHAJIHA TapaMeTPy cy/dapa 3a UYecTUILy Koja ce Ha-
Jla3u y OeCKOHAYHOCTH, A je PreOMarHeTHa IMUPHUHA, 0 je yrao namely mpasiia BEKTOpa
Op3uHe YecTUuIle ¥ MEPUJIMjaTHe PABHU, JIOK R IIpeJicTaB/ba pajinjaHO PACTOjAHE O/1
qurosia. R ce nspazkapa y CrepMepoBUM jeanHHUIAMa, Te je jeqHa CrepmepoBa je-
JIUHUIA jeJTHAKA \/g . M je munonnu mMomeHT, a P = g—‘; nopeacTaBba MarHeTHY
YBpCTOhYy.

3a gecTuIly Koja J0JI1a3u BEPTUKAJIHO Y OJIHOCY Ha MarHeTHHU JUIIOJT Taa Ce MOXKe
n3padyHaTH MUHAMAaJIHa IBpcToha Koja omoryhaBa jia decTuiia CTUTHE 0 3E€MJbE -

BEPMUKAAHG 2PAHUYHA 46PCMOoha:
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M
P = -—cos* A = 14.9cos* \GYV, (2.3)

4r?

r7e je 1, MOJYIPEeIHNK 3eMJbe.

Jlemerp m Basapra yBoje npsy mnomnpasky CrepmepoBe Teopuje, y3umajyhum y
063up Ja 3emba Kao Tesio MoxKe Ja ce Habhe Ha myTy dectuia [TK3 [25], nok Ksen-
6u u Bebep ypauyHaBajy u HEJUIOJIHE YJIAHOBE 3€MJ/BUHOI MAarHETHOT TTOTEHIIN]a/Ia
[14]. Pesynrar oBux mompaBKu je Jla ce y MPOCTOPY MOKe JedUHUCATH BUIIIE Kaca
KOHyCa YHYTap KOjUX JIe:Ke Pa3InduTe TPajeKTOPHUje YECTUIA: JO3BOJHECHU KOHYC -
ojnpehen yriom yHyTap Kora Jiexke CBe JIO3BO/bEHE TPajeKTopHje Koje He Ipecerajy
SeMby, 3a0pameHn KOHYC - 0JIr0Bapa yIVIy y KOMe ce Hajia3e CBe 3a0patbeHe My Tambe,
1 00J1aCT TIOJIyCeHKe (nenymopa) - cajip:Ku KOMILIEKCHY CTPYKTYDPY JO03BOJbEHUX U
zabpamennx Tpajekropuja. Ha ciumm 2.5 nmpukasamne cy oBe 00/1aCTH 3a IPOU3BOJbHY
BPE/IHOCT MArHETHE YBPCTONE U MIPOU3BOJHHY JIOKAIU]Y UE€CTHUIIE Y MATHETHOM IOJbY

JIMIIOJIA.

Tanith
OSnacT

NoNyCeHKE

No3BomeHM
KOHYC

Hade

Crmka 2.5: Jlo3Bo/beHn 1 3a0patbeHn KOHYC U 00JIacT MOJIyCeHKe y TIPOCTOPY, ITPUKa-
3aHM 3a MMPOU3BOJbHE BPEIHOCTH MarHeTHe YBPCTONe M KOOpJAWHATe HaeJeKTPUCAHE
YecTHIle y 10Jby MarHeTHor jurosa [1].

Mopnepra u3padyHaBarmba Kopucte MeToiy “padyHa yHasax (backtracking) u pea-

JINCTUIHUjEe MOojesie 3eM/bUHOT MarHeTHOr 1moJba. OBaj MPUCTYII IPATH TPAjeKTOPU)y

16



YEeCTHIIe CYIIPOTHOT HACJIEKTPHUCAIba KOja MoJIa3! Ca JATHX KOOPJUHATA U MO/ JATUM
YIJIOBAMa ca 3eMjbe. YKOJNKO Ce TPajeKTOpHja 3aBpIiaBa y 00JIacTh y KOjoj BUIIE
Huje Moryhe 3apo0sbaBarme YecTurle y 3eM/bUHOM MarHeTHOM I0JbY, CMaTpa ce Jia je

y HHUTay J103B0/beHA TyTamba [2|. Jeman takas mozen je IGRF [26].

Bapujanuje npuMapHOT KOCMUYKOT 3paverha

Nako mpubirmKHO KOHCTAHTAH, MHTEH3UTET ITPUMaPHOT KOCMUYKOT 3paverba y HEelo-
cpejinoj OJIM3MHE 3eMJbe Bapupa YCJIel 3/IPYKEeHOr yTuliaja edekara y xeaunocdepu
u maruerocdepu. Bapujaiuje Mory 6uTu mpocTopHe WiIn BPEMEHCKE.

[Ipocropue Bapujaruje cy yrjiaBHOM Be3aHe 3a I'eOMarHeTHe, OJHOCHO edeKTe y
Marterocdepu, U Haj3HAYAJHUJU CY:

HTupuacku edeKaT Koju mpejcTaB/ba CMAlbelhe MHTEH3UTEeTa O] MO0JIOBa Ka
€KBATOPY W JUPEKTHO je MOBE3aH Ca I'PAHUYHOM MarHeTHOM YBPCTONOM acorupa-
HoM ca decturiama [IK3 y SemspuHOM MarseTHoOM 10Jby. ¥ CiIydajy eHepruja jo 15
GeV, 3a gecTurie Koje J1oj1a3e U3 BEPTUKAIHOT IPABIia, Ha CPEIHUM IMIUPUHAMA, OBE
Bapujaruje Mory usnocutu u j0 20% unrensurera [1|. BaxHo je nanomenyTu ja ce
oBaj edekaT OJHOCH Ha T'eOMarHeTHy, & He Ha reorpadCKy MUPUHY.

Jy>kuHCcKH edeKaT Koju ce orjea y IPOMeHH MHTEH3UTeTa ca IPOMEHOM TI'eo-
MarteTHe JIy’KUHE U OOjalllibaBa Ce M3MENITEeHOINy IeHTpa 3eMJ/bUHOT MArHETHOT
JIUTIOJIA Y OJIHOCY Ha IeHTap 3emsbe, y mnpasily Wuaujckor okeana. PemarusHo y
ojiHOCY Ha reorpadCKy JyKUHY HHTEH3UTET KOCMUKe Moxke Bapuparu u jio 15% [1].

Acumerpuja ucToK-3amna/ ce 0JIHOCH Ha PAa3/INKy HHTEH3UTETA Y JTaTOM IPaB-
Iy ¥ IOCJIe/INIA je YULEHUIIE Jia je HaeaekTpucame dectuiia [TK3 yriasnom moszu-
TUBHOI 3HaKa. lHTeH3uTeT je Behu u3 mpapia 3amnajia u edekar pacTe oJ1 110JI0Ba Ka
eKBaToOpy, a Takohe U ca MOPacTOM HaJMOPCKe Bucuue [23].

Bpewmencke Bapujaruje Hajsuiie 3asuce oJi ecbekara y xesnocdepu, ogaocuno CyH-
4yeBe akTUBHOCTU. Mory 6uTu nepuoudne u anepuonvHe U Haj3HAYajHUje CY:

CoJstapHa JHeBHa BapujalMja ce OJHOCH Ha IIPOMEHe WHTEeH3UTeTa Ca IepPuo-
JIOM OJ1 jestHOT costapHOr Jlana. CoJlapHu JaH MpeJICTaB/ba BpeMe O] TIOIHEBA 10 0/I-
HEeBa, OJIHOCHO BpeMe jejiHe IyHe poTaluje 3eMbe peaTuBHO y ojgHocy Ha CyHIe.

Bapujanuja je mocjeauia mHTEpaKiiije coJapHOr BeTpa, OJHOCHO MarHETHOT I10Jba
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KOje HOCcH ca coDOM, ca IpUMapHUM KOCMUYKUM 3paderbeM. [loMeHyTO MarneTHo
moJbe potupa 3ajenuo ca CyHIeM, a Ty poTalujy mpaTe U HUCKOEHePreTCKe YeCTHu-
e [IK3 koje mperecupajy oko juHUja MaraerHor nospa. Ctora je durykc dectuna
Koje ce Kpeliy y ucroM rpasily kao u 3emiba Ha ¢BOjoj opbutu 3a oko 0.4% Behu o
dykca gectuna Koje ce kpehy y cynporaom cmepy.

Biucka no nepuosy je cujepaJsiHa Bapujaluja, Yuju MEPUOJ je jeJlaH CHICPaJI-
HU JIaH WM BPEMEHCKHM WHTEPBaJI KOjU OJIroBapa jesHoj poranuju 3eMbe oj 360°,
OJTHOCHO IIYHOj pOTalliju peJaTUBHO y OJHOCY Ha IieHTap rajakcuje. [locrojame oBa-
KBe Bapujalje Ou yKasa/o Ha aHU30TPOIIN]Y U €BEeHTYaJHO OTKPUJIO MOryhe u3Bope
[TK3. Hekn caBpemeHMju eKCIIEPUMEHTH Cy UMAaJIU TIO3UTUBHE Pe3yJiTaTe, aJlu je cjia-
rame ca TEOPUjCKUM TpeBubamiMa U J1a/be HEJOBOJHHO 3 jaCHY UHTEPIIPETAI]y
[27].

27-oHEeBHA Bapujaliija je rnocjeaua KoMonHoBaHor edekTa poraruje CyHIa
(ca nepuomom poranuje of 27 jaHa) u pazauauTux mporeca Ha CyHILy Kao MITo cy
akTuBHe peruje, CyHuese mere, Koporupajyhu 6p3u mjazesu u cji. Kako oBe cTpyk-
Type obudHO Tpajy Hekojgnko CyHUeBHX pOTallyja, JI0Ja3u 0 KBA3HIIEPUOIUTHE
MojtyJtarje (pU3NIKUX rmapaMerapa MHTEPILIAHETAPHOT ITPOCTOPA, Ca TPUOIMKHIM
nepuojioMm oj 27 jana, a Koja Jasbe yrude Ha uarensurer [IK3. Moayramuja je ksa-
BUIIEPUOJINYHA, YCJIe] CTOXaCTUYIHE IIPUPO/Ie COJIapHEe aKTUBHOCTH U ITapamMeTapa Kao
IITO Cy OpP3WHA COJIAPHOT BETPa, CTPYKTypa MAarHeTHUX I0/ba U CJI. Y MeDyriane-
TapHOM IpOCTOpy Bapujanuja unrensurera [1K3 moxke pocrutin 10% [16].

11-oroaunima Bapujanuja je nosesana ca 1l-oromumimum ukiaycom Cynte-
BUX Iera, OJHOCHO cojiapHe aktuBHOCTH. VHTensurer [IK3 je amTtmkopenucan ca
COJIADHOM aKTHBHOINNY TaKoO Ja MaKCUMyMy cOJIapHE aKTUBHOCTU OJroBapa MU-
HUMYM MHTEH3UTETa MPUMApPHOI KOCMUYKOT 3paderba. [locToju Buie mojenra Koju
3a/10BoJ/baBajyhe omnmucyjy oBy Kopenanujy u mnparehe edbexre. JejaHa o1 0OCHOBHUX
MIPETIIOCTaBKY je Jla je Bapujallija WHTEH3UTeTa IMPOMOPIIMOHAIHA PETATUBHO] yte-
cranocTu anomasHux jorahaja ma CyHILy, 0JIHOCHO Iponaraiuju nparehnx ygapHux
Tajaca y paBHu ekymmnTuke. /[pyru 3nadajan akTop mpejcTaB/ba YTHUIA] KOPOTH-
pajyhux mureparyjyhux obsactu ua [IK3. Kopomupajyhe unmepazyjyhe obaacmu

(Corotating Interacting Regions - CIR) cy cTpyKType y HMHTEPILUIAHETADHOM Mar-
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HETHOM TIOJbY KOje HACTaj]y Y MHTEPAKIHMju OpKer ca CIOPHUjUM COJIADHUM BETPOM,
JIOK TIpBU TpucTmzke apyru. Kako ce yaabaBajy oa CyHIA, OBI TOKOBHU Ce€ CTAIajy u
Ha BehuM pacrojarbuMa cTBapajy KOHIEHTPUIHE JbyCKe cabUjeHOT MarHeTHOT 110/ba,
ca m3pakeHujuM bJIyKTyaldjaMa, Koje ce IpoCTUpy pajujano [28|.

22-oroauinmpa Bapujarija je edbekar BUIIET pejia y OJHOCY Ha je1aHaeCTOrou-
by BApUjalfjy U MPaTH HepUonuKy 22-orojuiirmer CYHI€BOT MAIHETHOT IUKJIYCA.
Beh je momenyTo j1a je UHTEH3UTET MPUMAPHOT KOCMUYKOL 3paderba aHTHKOPEIICAH
ca MHTEH3UTETOM COJIapHEe aKTHUBHOCTHU. JejgaH oj edekarta 22-0/UINIbe BapHjaliije
ce BUJIJbUB y TIPOMeHN 00JIMKa cyKiecuBHUX Makcumyma [TK3, ogHoCcHO Han3MeHnd-
HOj CMEHM ONITPUjUX U Mambe omTpux npodusia. Takohe, n pesaTuBHI UHTEH3UTET
OBUX MaKCHMyMa Ce Meiba Ha CJAMYaH HAYUH, HAU3MEHUIHOM CMEHOM ITPOUIa Marhe
u Behe ammmryne. Cmarpa ce ma, Oyayhu ga cy gecrune IIK3 ckopo mckibydunBo
MO3UTUBHOT HaejeKTpucama, CyHIeBO MarHeTHO I0Jbe JIpyradnje yTude Ha JApudT
OBUX YECTUIA y MHTEILIAHETAPHOM MArHETHOM IOJbY y 3aBUCHOCTHU O] KOHKDETHE
opujenTanuje [28].

PopbymeB ederkar (Forbush decrease) ce omnocn ma kiacy morabaja xoju
IIPE/ICTaB/bajy alepruondHe KPATKOTPajHe 1a/I0Be JIeTEKTOBAHOT MHTEH3UTETa KOC-
MUYKOT 3paverba, rje ce Hajuernrhe moapa3yMeBa Jia ce JeTeKTOP HaJIa3u HA 3eMJbH.
CaMo cMamerme HHTEeH3UTeTa ce JenaBa Op30 U TUIUIHO TPaje HEKOJINKO CATH, JTOK
je BpeMe TOTpeOHO J1a ce MHTEH3UTET BPATH Ha PEJIATUBHY BPEIHOCT TIPe MaJjia Hajue-
nrhe nekoJinko Jana. [Ipomena maTeH3uTETA Bapupa 0J1 HEKOIUKO 10 20 mporeHara
[1]. ®opbymesn qorahaju cy mocsreauia KOPOHATHAX €KCILIO3Uja, OTHOCHO HHTEPAK-
1yje MpUMapHOr KOCMHYKOI 3padeiba ca CTPYKTypama y HWHTEPILIAHeTapHOM IIPO-
CTOPY KOje IpaTe OBaKBe €KCILIO3U]e.

o cMmamema MHTEH3UTEeTa JI0Ja3U WX y MPOCTOPY TYPOYIEHTHOT IOJhba KOjU
[paTh JIMHU]y YJAPHOD Tajaca, YKOJIMKO m3badeHu Mmarepujas (ejexkma) mma Jio-
BOJbHY OP3WHY Jla Kpenpa yJAapHU TaJac, WM YHyTap caMor m30adeHor MaTepujasia
ycJies 3aTBopene crpykrype nosba [20]. Y ciaydajy jga cy ob6a MexaHu3Ma MpHCYT-
Ha, jjorahaj ce Ha3WBa KJIACMYHUM M BehmHa MHTEH3UBHUjUX Jorahaja je oBor Tura.
CrpykTypa oBux jorahaja y BpeMEHCKHM CceprjaMa KOCMUKE je KapaKTePUCTHIHA 1

jacHo ce Buje obe dasze. Jegan takas jorahaj npukaszaH je Ha caunu 2.6.
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Chnuka 2.6: IIporenTyasiHo cMambebe oJ0poja TpH, TPUOJIUKHO jeIHAKO JIOHIUTY-
JINHAJIHO yJa/beHa, neyrporcka mMouuropa (Deep River, Mt.Wellington, Kerguelen).
Tamuauja muHEja MpUKa3yje Cpeirby BPEIHOCT 0jI0pOja U IPEJICTaB/ba IPUOJIUKHY
Mepy u30TpoiHor nHTeH3uTera [20].

[Moriyn ckyn Bapujaruja [IK3 je mmupu n obyxsara edexkre Kao MITO Cy CHjie-
paJsiHe Bapujaruje (3Hadajue 3a jereknujy arusorporuja [IK3), myropoune Bapuja-
nuje (Besane 3a crope npomene CyHueBe aKTUBHOCTH U T€OMATHETHOT 110/ba) U JIPY-
I, ajau cy T eheKTU OJ Mamber 3Hadaja 3a OCTATaK W3Jjararba y OBOj JIUCEPTAII]U

n CTOr'a Cy M30CTaBJ/bEHU.

2.2 CekyHaapHO KOCMUYKO 3pavene

YecTuie mpuMapHOT KOCMIYKOL 3paderha Koje J1o/1a3e 10 3eM/be HHTeparyjy ca jes-
rpuMa 1 eJIEKTPOHUMA aToMa Bas/lyXa y HajBUIINM cJIojeBuMa armocdepe. VY ciydajy
Jla TIOCeyjy JIOBOJBHY €HEPrujy, Pe3y/aTaT oBe MHTepakije he OuTH Kpearuja Kac-
KaJie, OJTHOCHO NoYcka YECTUIla KOja Ipolarnpa Jajbe Ka MOBPIIUHA 3eMJ/be U KOjU
ce Ha3WBa CEKYHIAPHO KOCMUMKO 3Paverve. 3a TEMy OBE JINCEPTAIlje HAPOUUTO je
3HaYajHa MHOHCKA KOMIIOHEHTa OBAKBUX ILJBYCKOBa. /la Ou ce moTmyHuje pasyme
edeKTH Be3aHU 3a MPOIAralyjy oBe KOMIIOHEHTE HEOIIXOHO je HajIpe HEIITO U3JI0-
JKUTH O OCHOBHHM IIPOIIECHMa KOjU JO0BOjIE 10 (hOpMUpPaba OBAaKBUX KAaCKala, Kao 1

IJIaBHUM KapaKTepUuCTUuKaMa IIJbYyCKOBa CEKYHIapHHUX YeCTUlla.
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2.2.1 Ilporiecm 3HaYajHU 3a MHTEPAKIIN]Y KOCMUYKOT 3pavdernha

ca aromMmMa armMocdepe

[Iponecu xoju jomuHUpajy y hopMuUpamy IJbYCKOBa CEKYHIAPHOT KOCMUYKOI' 3pa-
Yema 110 CBOjO] IPUPOJU MOTY ce IOJIeIUTH Yy TPU IJIaBHE KaTeropuje: XaJpOHCKe
MHTEPaKIje, paciajii YeCcTUIla U eJeKTpoMarieTne nHTepakije. Mako je mormyn

CKyII TIporieca OpojaH, oBje hemMo IpeJICTaBUTH CaMO Haj3HadajHU]e.

XaapoHCKe MHTepaKIiuje

YecTuma mpuMapHOT KOCMIYIKOT 3paderha ca je3srpuMa aroMa arMocdepe nHreparyje
myTeM jake mHTepakiuje. Beh ca emeprujom Behom oy Hekouko GeV', oBu cymapu
MOTY OUTH HeeJIACTHIHU U MHUIUPATH Pa3Boj IUbyCKa ceKyHaapaux dectuna [1]. da
Oou Kpealnja Heke decTuile busra Moryha, HEOIIXO/IHO je ja eHepruja y CUCTeMYy IeH-
tpa mace (CM) 6yue Beha oy 30upa Maca MUpOBamba jaTe YeCTHUIE U MACA YECTUIA
pojeKkTuaa u Mere. EHepruja y cucremy meHTpa Mace ce m3pazkapa rmpeko Mames-

mramMoBe Bapujabiie s, Koja je JlopeHIl-uHBapujaHTHa BeJIMYNHA JepUHUCAHA KAO:

s=(Py+Py)" = [(B.+ Ey)” — (pa +10)7] (2.4)

na je /s = Ecy. Y caydajy ja je Mera mMace my, (DUKCHA, a IPOJEKTUIT Mace
m, y J1aDOpaATOPUjCKOM CUCTEMY UMa eHeprujy [, enepruja y cucremy IeHTpa Mace

ouhe:

Vs = (m2 4+ mi +2m,E,)" 7. (2.5)

Kaja je enepruja gecrurie npojektuia 3HadajHo seha y ogHOCY Ha Mace 4ecTuria
IPOJEKTUIA U MeTe, MOXKE Ce CMATpaTH JIa je /s & /2myE,.

Ha Bucokum eneprujama mporiecu Kpeargje 9ecTuiia, y HeeJaCTUIHUM CyIapu-
Ma IyTeM jaKe UHTEpaKInje, T00PO Cy OIMUCAHN TEOPUjOM KBAHTHE XPOMOIUHAMUKE.
MebyTum, Ha HIZKEM €HeprujaMa TO HUje Caydaj U Tajia ce npuderaBa (GheHOMEHO-
qomkoM tipuctyiy [2]. Takobe, pasnmuanti MexaHU3ME Kpearyje 9eCTUIa JOMUAH-

pajy y 3aBUCHOCTH O] €eHePIHje.
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Ha majumkum eneprujaMa, y HHTEPBAJLY O [Ipara 3a Kpeamujy 9ecTuIia j10 /s =
1 — 2GeV, mpeosmalyjy mporiecu Kpearyje U paciajia XaJIpOHCKUX Pe30HAHIIN, Te
ce OBaj MHTEPBAJI €HEPIHUja 30Be 004GCM PE30HaHUYU. Y OBOj 0OJIACTU MYJITUILIUIU-
TeT YecTula y (pUHATHOM CTamby je MO3HAT, ca 003UPOM Jia PE3OHAHIIE UMAajy jaCHO
nedunucane KanaJse pacriajia. [Ipeceru 3a uaTepakimjy u JuCTpudyIja ceKyHiap-
HUX YeCTHIla W3 paclaja Pe30HAHIM ce MOTY OMUCATH u300ap MOJEINMa, KOjH ce
Gasupajy Ha OJ[pKatby U30CIUHA U AHTYJIapHOT MOMeHTa [8].

Ha summwm eneprujama, 10 /s ~ 100GeV, ce manasu obaacm ckaiuparba, y
KO0jOj TUOUYHO J0Ja3u 70 Kpearuje Beher Opoja cexynmapuux decturia. Cpemmu

MYJITUILJTUIATET CEKYHIAPHUX YeCTHIla Y OBOj O0JIACTH MPUKA3aH je Ha caury 2.7.

10!

1

MynTunamuwTerTin)

108 1 1
Munync y LABcucTemy p_(Gev)

Ciuka 2.7: Cpeimbn MyJITUILUIAIIATET ceKyHapHux dectuna. [lomamnm ca ekcriepume-
nHara ca dukcaom meroMm ISR y CERN-y u nporon cuxuporporna y FERMILAB-y.
Uspauynare Bpeaaoctu gobujese cy va ocioBy DPMJET III momerna [8].

Nme 3a oBaj mHTepBas eHepruje MOTHUYE O] IPETIOCTABKe Ja, Ha eHeprujama
JI0BOJbHO BehmM o1 Maca 1decTHIla Koje YIeCTBY]y y HMHTEPAKIIMjU, IPEceK 3a Hee-
JIACTUYIHY WHTEPAKIIN]Y MTOCTaje MpUOIMKHO KOHCTaHTaH. Takolhe, mpeTmnocTaBka je
Ja pacrojiesie GU3NUKUX BeJUUUHA O] 3Ha4Yaja (HIIP. JIOHTUTYIMHATHE W TPAHC-
Bep3aJiHe KOMIIOHEHTE UMITYJICA) HE 3aBHCE Ol €HEPTUje JOCTYIIHE y CHCTEMY IEHTPa
Mace, Bell ce cKaJImpajy y 3aBUCHOCTU O] O3/ IMMEH3MOHNX KUHEMATUIKNX BEJIMINHA,
(kao mTo je zp y ciaydajy PajHMAHOBOT CKAIUPAHA).

Ha eneprujama usnaz /s ~ 100GeV xunoresa ckajmparba IIpecTaje Jia BazKu.

Hawnwme, ne camo 11a je cpeitba BpeIHOCT TpaHCBep3aJsiHe KOMIIOHEHTE UMITYJICa CEKYH-
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naprux decruna (p, ) Beha o1 one npenBuljene Xxunore3om ckagupama, seh u nucrpu-
OyIMje TpaHCBeP3aJIHOT UMITYJICA HA HUKUM U BHUIIIMM €HEPrUjaMa UMa]y Pa3/InauTe
pacmioziesie. OBO je y CKJIQJIy ca YHE-EHUIIOM JIa Ce XaJ[POHH CacToje Of KBapKoBa. Y
caydajy MaJiuX BPEJIHOCTU p | UHTEpakimje cy nepudepHe U KOHCTUTYCHTHU KBap-
KOBU KOJIEKTUBHO YYECTBYjy y uMa. ¥ clydajy JyOOKe HeeJacTUIHOI pacejarba
Ha [TapTOHWMA, y WHTEPAKIU]U YYECTBY]Y MOjeJIMHAYHN KOHCTUTYEHTHH KBApPKOBHU
U JIOJIa3U JI0 MPOJYKIIHje CEeKYHJIaPHUX YECTUIA BUCOKOT P, , KOje Cy I'DYIHCcaHe y
XaJIpOHCKe Maa3o6e (jets). OBo mpejcTaB/ba OCHOBY minijet (MUHHUIIET) MoJesa, a
caMUM TUM W OBaj MHTEPBaJ €Hepruja Ha3uBa ce obaacm minijet-oséa. Y OKBUDY
OBOI' MOjIeJia IIPeceK 3a MHTEPAKIN]y Ha HUCKUM eHeprujaMa ce padyHa OJ[BOJEHO
O]l IIpeceKa 3a Kpealujy minijet-oBa, 3a 4uje U3padyHaBarbe ce MOXKe NPUMEHUTH
dopmasimzam neprypOaTUBHE KBAHTHE XPOMOJIMHAMUKE.

Bynyhu na cy y npumapuum nuarepakimjama [1K3 gecture mere cBakako jesrpa
aToMa, a Jia TO y MalbeM IPOIEHTY CydajeBa MOry OUTH U YeCTHIle MPOjeKTUIIa,
jesaH meo XaJIpOHCKUX WHTEPAKIINja MOYKe MPEJICTAB/BATH HYKACAPHA (Ppamerma-
yugja. To je mporec y Kome ce je3rpo Jeu Ha JiBa Wju Bullie (pparmenara. Erepruja
HEOIIXO/IHA Ja JI0 cenapalije Jiohe, y HajjeTHOCTaBHUjO] MHTEPIPETAIN)U, je/IHaKa
je pasymIu eHepruja Be3e MHUIM]AJIHOT je3rpa U eHepruja Be3e je3rapa IpojlyKaTa
dbparmenTanyje, y3 ypauyHasarbe pasimke y KysmoHoBoj narepaximju [2].

Hajsehu 6poj xajpona KpempaHUX y CBUM IIOMEHYTHM HWHTEpaKIldjaMa ITpe-
CTaB/bajy T ME30HU (Nnuonu) KOjU Cy BPJIO 3HAYAJHU 3 PA3B0O] PA3IUIUTUX KOMIIO-

HEHTH IJbYCKa CEKYHJAPHUX YeCTUIa, 0 4emMy he BUIlle pedn OUTH y OJIe/bKY 2.2.2.

Pacnagu gecruna

Pacrrajn HecTaOnHUX YecTHIla Cy M3Y3€THO 3HAYAJHU 33 Pa3BOj IJBYCKa CEKYHIap-
HOT' KOCMUYKOT' 3paderha. 10 ce Ipe cBera OJHOCH Ha paclaj, HeyTpaJHUX ITHOHA,
0JIPOBOPAH 3a pa3B0Oj eJeKTPOMarHeTHe KOMIIOHEHTe IIJbyCKa, Kao U paclia/i HaeJeK-
TPUCAHUX MHIOHA KOJU je OJI'OBOPAH 3a Pa3BOj MHUOHCKE KOMIIOHEHTE ILJBYCKA.
Pacnad naerexmpucarnux nuona. HaesrlekTpucanm m Me30HU CHaJIajy y KaTero-
pHUjy JIaKuX Me3oHa. KBapkoBcka cTpyKTypa 7T Me3oHa je ud, JIOK je CTPYKTypa

7~ ud, u crora memajy flavor (S = C = B = 0). Mace cy jejHake um M3HOCE
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m = 139.57018 + 0.00035MeV . Cuun je 0, a mapHOCT je HeraTUBHA U CHATA]Yy y
KJIACY NCEYIOCKANAPHUL ME30HA.
HaenexTpucann nuoHu cy HecTabuUJIHE YECTHIIE Ca CPEIHUM BPEMEHOM >KHUBOTA

7 = (2.6033 £ 0.0005) x 1078s. /TomunanTan KaHaj paclaja, ca BepoBaTHONOM o

(99.98770 = 0.00004)% [29], je:

™ —ut+u, T — W+, (2.6)

BepoBarnoha 3a pacnaji y eIeKTPOHCKH KaHAJI, IMIEMATCKU ITPUKa3aH MCIIOJ, je
JIaJIeKO Matba U eKCIIEPUMEHTAJIHO YTBpheHa BPeIHOCT peaTUBHO Y OIHOCY Ha Be-

poBaTHOly 3a MuoHCKM Kanaa mzHocu (1.230 £ 0.004) x 10~

at— et + 1, T —e + 7. (2.7)

Teopujcku je oHoc OBUX BepoBaTHONA J0OPO ONKMCAH U MOXKE Ce CBECTU Ha U3Pa3

[30]:

2\ 2
_ 2 m
INC o — . my (1 — me>
(n” — e tve) 128 % 107 (2.8)
L > T+ V) m2 ( _ m_ﬁ>

m3

[Ipema 3akoHy Ojip:Karba AHTYJIAPHOT MOMEHTA, JIEIITOH y paclauMa OIMUCAHUM
nzpasuma 2.6 u 2.7 Mmopao 6u Jia mMa rmo3uTuBaH XeaunureT. Beposarnoha a jenTon
OyJ/le y TAaKBOM CTalby 3aBUCHU O] Mace U Marba je 3a JIAKIIle YeCTUIle, IITO 00jalTmhaBa
OJIHOC BepoBaTHONA pacrajia y pasjiuduTe JINTOHCKe KaHaje [31].

HaenexkTpucanu nmmonu ce pacrajajy mnyreM cjiade MHTepakIfje u Ha caunmd 2.8
npukazan je PajHMaHOB qujarpam 3a pacraj] MO3UTUBHOI MNOHA HA aHTUMUOH U
MUOHCKM HeyTpuHO. Behunra MuoHa y m/byCKOBHMa KOCMHYKOT 3paverba MOTUYe U3
pacriajia HaeJeKTPUCAHUX THOHA.

Pacnad neympasnux nuorna. Heyrpamuun m Me30H Takohe criaja y j1ake Me30He U
ca HaeJEeKTPUCAHUM IMMOHMMa YHHW M30CIUHCKN TpUIIeT. KBapKOBCKa CTPYKTypa
je |7°) = L(Jua) — |dd)), e Takole memajy flavor. Maca je Hemro Mama Hero mace
HaeJeKTprcannx nmona u m3nocu m = 134.9766 4 0.0006 M eV .

Cpe/ime Bpeme KUBOTa HeyTpasHor mmona je 7 = (8.52 & 0.18) x 107s u upe-
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Ciuka 2.8: @ajuManos gujarpaM 3a pactag 77 — v, [32].

BACXOJIHO Ce paclajia Ha JiBa rama 3paka ca BeposarHoliom of (98.823 + 0.034)%.
Heku mame BaposaTHUju KaHasm pacraga cy Jdamunos (70 — eTe™y) u qsocTpyku
Hamanos (70 — eTe~ete™) pacna.

HeyTpasanm nuonn cy BeoMa 3HA4YajHU 3a Pa3BOj eJeKTPOMArHETHE KOMITOHEH-
Te IJbYCKa CEeKYHJIAPHOI KOCMUYKOI' 3paverba, jep BehnHa BHCOKOEHEPTeTCKUX raMa
3paKa KOjU MHHIHPAjy eJCKTPOMArHeTHY KacKaJly IOTHYe W3 pachaja .

Pacnad muona. MuoHu cy HaeJeKTPUCAHW JIEITOHU JIPyre TeHepalnje U CaMuM
THM CY Y IUTamy (epPMUOHU CITHHA % Maca mmona je m = 105.658374540.0000024 M eV .
Hecrabusna je gectuna ca cpeium BpeMenoM xxusota 7 = (2.1969811+0.0000022) x
107%s. OBo pesaTuBHO JIYradko cpeihe BpeMe KHBOTa 3HAuU J1a yITpapeIaTuBH-
CTUYIKM KOCMUYIKU MHOHH, HACTAJIN y aTMOCGhEPH, CTHXKY J0 TOBPIIMHHE 3eMJbe IIpe
HET'O IIITO Ce PACIIAIHY.

Herarusuu mMuonu ce pacrajiajy CKOpO HCK/BYYIHBO Ha €JIEKTPOHE. 3aKOH OJIp-
JKarba JIEITOHCKOT Opoja HaJjlaxKe Ja ce y paclajly Kpeupajy MUOHCKUA HEYTPUHO U
eJIEKTPOHCKU aHTUHEYTPUHO (OJHOCHO ojiroBapajylie KombyroBaHe 4YecTulle y cydajy
pacria/ia O3UTUBHOT aHTUMIOHA). Pacmal ce ofuja myTeM cjiabe HHTEpaKIUje U Ha
caunm 2.9 npukazan je PajuMaHoB JjarpaM paciiajia Mo3uTHBHOTI MUOHA.

Burrie sretaspa 0 ocoOmHaMa MHOHA W Pa3BOjy MUOHCKE KOMIIOHEHTE CEKYHIapHOT
KOCMUYKOT 3paderha Ouhe HaBeieHo y ojesbKy 2.2.3.

Y IJbyCKOBUMa, CEKYHJIAPHOT KOCMHUYKOT 3paderha JI0Ja3n JI0 Kpearje MHOTHX
JIPYTUX HECTAOW/IHUX YEeCTHUIla, YUjU paclaju y IMPUHIUIY MOTY JIOIPUHETH pa3-
BOjy IJbYyCKa, aju Oyjnyhu Ja cy y HUTalby YeCTHIle Ca PEeJATUBHO MAaIbUM IIPeCceIu-

Ma 3a npoaykuujy (Kt K~ pesonantie, . ..) WK YECTHUIE JYKET CPEIHET KUBOTA
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Ciuka 2.9: @ajumanos aujarpaM 3a pacnag pm — et,v, [33].
(HeyTpOHU), UMajy Makbe 3HaYajHy yJIOry U cTOora nxX HeheMo JeTa/bHUje TOMUbATH.

EjlekTpoMarHeTHe mHTepakiiuje

EnexTpomarnerne naTEpaKIiije cy 3HaUajHe 3a PA3B0Oj €JIeKTPOMarneTHe KOMIIOHEH-
Te IIJbyCKa CeKYH/IapPHOI' KOCMUYKOI 3paverha, 0JJHOCHO Pa3B0j eJIeKTPOMarHeTHe Kac-
kajie. OBjie hemo nmomenyTu HajoUTHH]E.

Kyaonoso pacejare. Jenny o1 HajoOCHOBHUJUX €JIEKTPOMArHETHUX MHTEPAKIIN]a
IIpe/ICTaB/ba €JIaCTUYHO pacejaibe HaeJeKTpUCAaHe YeCTHUIa Y CIOJbAalllbeM, CTaIllo-
HAPHOM €JIEKTPOMArHeTHOM I10Jby, ojHocHo KysonoBo pacejame. Cusia KOjoM JiBa
HaeJIeKTPUCaHe YeCTHlle JIelyjy jeJIHa Ha JIPYry je Jarta u3pasoM [2[:

_ N1q2

rJe Cy (1 U (o PECIIeKTHBHA HaeJIeKTpucarma decTuia, R je BuxoBo Mel)ycoOHO
pacTojarbe, a n jeJJMHNIHN BEKTOP MCTOT MpaBIla Kao U pacTojarbe.

Y HepesaTUBUCTUIKOM CJIy4ajy, HUMpeHnujaHn e(puKacH MIPeceK 3a pacejarbe
YeCTHIlEe TPOjeKTIIa HACJIeKTPUCaba 26, Ha YECTUIM METH HaeJeKTpHUcamba Ze, 10/1

yruioMm 6, onucan je PagepdopmoBom dbopmymom [34]

do o272
o ©) = o sn g (2.10
r7e je 1" KmHEeTUYKa eHepruja dYecTUIle MMpojeKTuIa.

VY caydajy peslaTUBUCTUYKNX YeCTHUIA HEOIIXO/IHA je TIONPaBKa, 1a je audepeHIu-

jasinn edbuKacHU IIPECcEK 3a pacejarbe eJIeKTPOHA, Y T0J/by TaUKACTOI HAEJIEKTPUCATHA
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Ze, omucan MoToBoM (opmysom:

Z2a2

Q)= ———
7(9) 4p2ﬂ2sin4%

(1 — %sin® %), (2.11)

KOja ce y HepeJIaTUBUCTUYIKO] allpOKCUMAIlju cBoin Ha PajiepdopioBy hopmyiry.

Haenekrpucana decturia he ce npu nposacky Kpo3 MaTepujy yIJIaBHOM pacejaBa-
T paJiepdOPIOBCKH, IITO MMO/Ipa3yMeBa BeJUKu OpOj pacejarba 1Mo MaJIuM yIJIOBU-
Ma koju he mmaru ['aycoBy pacmnogeny. Mehyrum, moBpemeno he ce pacejaru u 1o
yTHIajeM jaKe MHTEpakigje, a pacliojiesia yIjioBa TaKBUX pacejarba Huje [aycosa.
Teopujcky unTEpHpeTAIlIn]y KOja YCIIENTHO Yjeaumbyje oBe edekre yao je Mommjep, a
kacuuje monyano bere [29]. Hakuanno je MosmjepoBa Teopuja yCIEITHO IPUMEHEHA
Ha pacejame eJekTpoHa y miasmu [35]. Ha ocroBy oBe Teopuje je moryhe nspaayna-
i Mosujepos nosynpevwruk KOju je 3HaYajaH rmapamMerap ancopoepa H MpeJICTaB/ba
Mepy TPaHCBEP3AJIHOT IHUPEHha €JIEKTPOMATrHETHOT ILJBYCKa.

Jonusayuonu 2youmar enepeuje. Ilpu nposracky Kpo3 MaTepujy TeIlKe HaeleK-
TpHUCaHe YeCTHUIle IIpe cBera ryoe eHeprujy y HeeJJACTUIHUM NHTePaKInjaMa ca eJIeK-
TPOHCKHM OMOTa4YeM aTOMa CPeJIMHE, OJJHOCHO Yy MPOIECUMa eKCIUTAI]e UJIH jJOHU-
3almje.

Knacuany Teopujcky dpopmyity 3a rybutak enepruje jao je bop, ok je KBaHTHO-
MeXaHU4IKYy WHTepIpeTanyjy passuo Bere, mpumemyjyhu BopHoBy ampokcuMmariyjy
(y mpBOM pejy) Ha mpoliece cyjapa TeMKUX HAeJeKTPUCAHUX YeCTHUIA Ca eJIEKTPO-
HIMa y aTOMCKOM OMOTady. BJioxX je yBeo mompaBKy Koja je ycarjacuja KJIACUTHY
1 KBAHTHOMEXAHUYKY CJIUKY W JlaJIa KOPEKTHE N3pas3e Y PECIeKTUBHUM allPOKCUMa-
mujama [36]. Kacuuje cy yeieauie jojarHe monpaske Koje YK/bY4yjy BUILE DeJlOBe
y BopnoBoj anpokcumanuju (objainimaBa pa3jinduT ryouTak eHepruje Mo3UTUBHUX
U HeraTWBHUX HaesleKTpucama win Bapkacos efexam) (37|, edbekar ekpanuparba
saxBaheHUX eJleKTpoHa (Ha HUKUM eHeprujama) 38|, rycruncku edexar yeien mo-
napusangje [39] u apyre. Crora ce, y 3aBUCHOCTH OJ] TOra KOjU OJ] IOMEHYTHX ede-
KaTa ce y3uMajy y 003up, y JIMTepaTypu u3pa3 3a jOHU3AIMOHU I'yOUTaK eHepruje
10jaB/byje y pa3aIuduTUM OOJIUIIIMA.

dE

Jonuszanuonu rybuTax emepruje ce Hajuemhie uspaxkapa HoMolly BejnuuHe -,

OJIHOCHO Macere 3aycmasne mohu. Jenan decto HaBohen o0mK popmysie 3a Maceny
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3aycTaBHy MON IpeCcTaB/ba N3pa3 3a CPEIbU I'YOUTAK €HEPruje YMEPEHO PeIaTUBH-

CTHYKE TeIKe HaeJeKTpucane decture [29):

E Z 1 [1, 2m.c2B*+?
< d > = AnNrim.c? 2> = — | =In MeC 5 Winas — 3 5(§7> . (2.12)

dx ApB?2 |2 12
rae je Ny ABoraapos 6poj, m, Maca €JIeKTpoHa, I, = €°/4megm.c® KIacuaHu
MOJIYIIPEIHUK €JIEKTPOHA, 2 HACJIEKTPHUCAhE UECTUIe MPOjeKTU/Ia, 4 aTOMCKU OpOj
mere, A macenun 6poj mere, I cpemma enepruja excruraryje, W, MakcumaaH

TpaHcdep eHepruje Ha eJIeKTPOH y jeTHOM cyaapy u 0([7y) nonpaska ycjiel] I'yCTHH-

cKor edekrTa.

i
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Crmuka 2.10: Cpeambu ryOUTaKk €HEpruje y TEIHOM BOJOHUKY, TACOBUTOM XEJIU]YMY,
VIJbeHUKY, aJIyMUHHUjyMy, I'BOXKDy, Kajajy n osioBy. [Ipnkasana je takospana "De-
TeoBa” 00JIACT M HUCY YKJ/bYUCHU paJIdjalliOHU I'YOUIN, 3HaYajHU 38 MUOHE U ITHOHE.
Papujanmonu ryburnu 3a muone y reoxkly npecrajy jia Oyay 3aHeMap/buBU 38 BPEJI-
Hoct 3y > 1000, a 3a arcopbepe Beher aroMckor Opoja Ha joIl HUXKUM BPEIHOCTAMA,
mmiysica [29).

Bpemnoct oBako medunHmCane MaceHe 3aycTaBHE MONHU ce MaJIo Mema 3a Pas3Jin-
quTe arncopbepe ¥ I0JIAKO Ofajia ca pacTyimm aromckuM 6pojem (comka 2.10).

VY ciydajy BestmKor TpaHcdepa eHepruje, pacejame eIeKTPoHa Ha eJIeKTPOHUMa,
nasuBa ce MemepoBum pacejamem. [lomTo ce pamm o HepasIUIUBAM YECTHUIIAMA,

3aycTaBHa MON ce 1O KOHBEHIIMjU padyHa 3a OpKHU OJI JIBA €JIEeKTPOHA, W JaTa je

28



u3pasoMm [29):

de\ 1 .71 mec? B2y {mec?(y — 1) /2}
<7§>-—§KZ@{M 2

2y — 1 1 /v-1\?

+1-p) -2 —In2+ (7—> -4l (2.13)
v 8\ v

Nspa3s 3a 3aycraBay Moh y mporiecy pacejarmba eJIEKTpOHA Ha MMO3UTPOHY, OJTHOCHO

baba pacejame, je HEMTO KOMILIMKOBAHU]U, ca 003UPOM Ha UNFH-EHUILY J1a YECTUILE

KOje ce pacejaBajy HUCY WJIEHTUIHE:

<_@> _ 1 Z1 [lnmec2ﬂ272{mec2(’y—1)}

&z SRV 572

2 14 10 2 4 3
+2In2 — — | 23 + + + —4d|. (2.14
12( y+1 ~v+1 7~|—1) } (2.14)

3axouro 3pavere. Emucuje dporona mpu pacejarmy eJeKTPOHA HA aTOMY Ha3UBa
ce 3aKOUHNM 3paderbeM (Hem. bremsstrahlung). /To emmucuje mosasu mpe cBera 360r
MHTEpaKIyje ejJeKTpona ca Ky/loHOBUM IO/beM je3rpa aroMa Ha KOMe JIOJIAa3U JI0
pacejama. EjlekTpoHCKN omMoTad aroMa Takohe jmonmpuHocu eeKTy U UMa JIBOjaKy
YJIOTY: Y CIydajy pacejara Ha je3rpy, eJIEKTPOHCKH OMOTad €KpPaHUpa M0Jbe je3rpa,
ITO ePpeKTUBHO CMaibyje IpeceK 3a eMucujy oToHa, JIOK ce y IIPOIecy pacejarmba
Ha eJIEKTPOHCKOM OMOTAady eJeKTPOHMU IMOHAIA]Y Ka0 MHINBU/IyaJHE YECTHUIIE U Ta1a
IOBOPUMO O €JIEKTPOH-eJIeKTpoH ederTy [40)].

[Iporiec je y mpunnumy moryh 3a OmI0 KOjy HaeJEeKTPUCAHY YECTHILY. 3a te-
cruily Mace M m HaeJleKTpucama ze, Koja MHTeparyje ca IMoJbeM je3rpa aTOMCKOD
6poja Z, ybpaame je nponopiwonaano zZ /M. Tlpema KJIACUIHO] €JIeKTPOMHAMU-
M, UHTEH3UTET eMUTOBAHOI 3paderba Ouhe mponoprumonanan z272/M?. Crora je
3aKOYHO 3paderbe MHOIO Malbe 3HadajaH edekar 3a Me30He, a HAPOYUTO IIPOTOHE,
HEro 3a eJIEKTPOHE, 3a Koje IpeJicTaB/ba 3HadYajaH MeXaHu3aM IryouTka eHepruje Beh
Ha eHeprujama oJ] Hekosimko MeV | nocebHO y arcopbepuma Bucokor Z [41].

3a BHUCOKOEHEPI'eTCKE €JIEKTPOHE 3aKOTHO 3pavdeibe IIpeACTaB/ba JOMUHAHTaH MeE-
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XaHn3aM ryOuTKa eHepruje u JudepeHijaann epuKacHU Ipecek 3a oBaj mporiec (y

cllydajy ypadyHaBamba MOTIYHOD edeKTa eKpaHupama) Jar je uspasom [29):

“o_ [T~ Sy 4 (22 (Lnai — F(Z)) + 2L
(1) (22 + 2)), (2.15)

9

rie je y = k/E 1eo enepruje eJleKTpoHa KOjU OJTHOCH M3padeHu (OTOH.

['yburak enepruje ycjes 3aKOIHOT 3paderba 3a eJIeKTPOHE je JTUPEKTHO IIPOIop-
[IIOHAJIAH €HEPIUjU eJIeKTPOHA, JOK T'YOUIN yCje ] jOHU3aIje 3aBUCe JJOTapUTAMCKI
oJ1 enepruje. BpemnocT eHepruja 3a Kojy ce ryOuI ycJjie[ OBUX IIPoIieca u3jeHatda-

Bajy Ha3MBa Ce KPUMUYHA eHepauja.
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Crnuka 2.11: Ilapnujasan rybutak eHepruje mo paJinjalinoHo] Jy?KUHU Y 0JIOBY Kao
dbyukimja enepruje eekrpona (nmosurpona). Hemeactudano pacejarbe eieKTpoHa (1o-
3UTPOHA) KaPAKTEPUIIIEMO KA0 JOHU3AIIU]jy aKo je I'yOuTak eHepruje 1o cyjapy Marbu
ox 0.255 MeV. V¥ ciyuajy Beher Tpancdepa enepruje cmaTrpamo Ja je y nuramy Me-
neposo (Baba) pacejame [29].

Ha cumum 2.11 npukasanu cy nmapriuja/iHu IyOUIy eHepruje y OJIOBY 3a Pa3/IMInTe
nporiece, y (pyHKIMjU eHepruje eJeKTPpoHa, 0JIHOCHO TIO3UTpoHa. ['yourm cy nspaxke-
HU 110 paJiijallioHo]j JIY?KUHH, KOja KapaKTepuile arncopOep U IpeJcTaB/ba CPEIhY
JlyKUHY (M3paskeHy y g cm™2) HaKOH Koje eHepruja BHCOKOCHEPIreTCKOT eJIeKTPOHA
u3HoOCcH 1/e mheroBe MpBOOWUTHE €HEPrHje, JOK je OCTasa €Hepruja M3patdeHa IyTeMm
3aKOTHOT 3padverha.

8a MuoHe, IpeceK 3a eMUCH]Y 3aKOUHOI' 3paderha 3aHeMapJ/bUB je Ha eHeprujaMma
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10 2 TeV | anu mocTaje 3HAUAjaH ca MOPACTOM eHepruje [42].

Kpeauuja naposa u Komnmonoso pacejaroe. Ha cunm 2.12 npukasanu cy epuka-
CHH TIPECEeIH, Y 3aBUCHOCTHU O] €HepPruje, 3a pa3InduTe 00/JINKe nHTepakinje hoToHa
ca marepujoM. Ha Huzkum eneprujama (poToHM JJOMUHATHO T'YyOE €HEPrujy y MpoIecy
aToMckor ¢oroedekTa (eMICHja eJIeKTPOHA U3 ATOMCKOD OMOTA4a YCJIe]] allCOPIIIH-
je dorona). Onpehen nonpunoc umajy u PejaujeBo pacejame (esacTHIHO pacejarbe

dborona) u KomnroHoBo pacejarbe (HeeIacTUIHO pacejame (hOTOHA Ha €JIEKTPOHY ).

¥roeHUE (2=8)
0 -EKCNEDHMEHT O,

I Mb

'}
TRaykeigh

EMWKECHKW NO&C &K (Dam/atom)

’
[

10 mb — L | | i

10 eV 1 ke 1 MeV | GeW 1060 Gz
EHepruja @oToHA

Chnuka 2.12: Vkymau jgudepeHimjainn epukacHr mpecek ¢poToHa y (pyHKIHMjU eHep-
ruje 3a yr/beHuk. [Ipukasanu cy JONPUHOCH Pa3IMuIuTUX Iporeca [29]:

Otot - YKYIIHI e(PUKACHH IPECEK, Op - ATOMCKH POTOCDEKAT, 0 Rayleigh - PejiujeBo
pacejarbe, 0compton, - KOMIITOHOBO PaCejamse, Kyy. - Kpealuja maposa (osbe jesrpa),
Ke - Kpealluja mapoBa (1oJbe eJeKTPOHA).

Ha Bumum eneprujama, Koje cy 3Ha4ajHuje 3a popMupaibe I/byCKOBa CeKyH1ap-
HOT' KOCMUYKOI 3paderba, JJOMUHUPa Ipoliec Kpealnje aposa (rie doron y Kysono-
BOM I10/bY KpeHpa Map YecTUla-aHTU YeCTUIla, Hajuelrlie map eJeKTPOH-IIO3UTPOH ),
amm KoMnToHOBO pacejarbe U jjajbe MOYKe Jia UMa 3HadajaH JOIPUHOC.

Ednkacan npecek 3a Kpealujy eJeKTPOH-IIO3UTPOH Tapa, y CJIydajy ypadyHa-

Barba CBUX edekara eKpaHuparba, Jar je u3pasom [2]:

472 ar?

Opp(k, ) = =<1+ 4y(y = 1)/3]In(191277%) = y(1 = y) /9, (216)
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rie je y = k/E onHoc enepruje ymnajgHor (OTOHA W €HEpruje jejiHe YecTHIe Kpe-
HUPAHOT Tapa.
Edukacau npecek 3a Komnronoso pacejame ¢doroHa eHepruje k onucan je us-

pa3oM:

mr? 2(g+1 1 4 1
oc(k) = . X [(1—%) ln(2q+1)+§+§—m , (2.17)

rje je ¢ eHepruja ymajHor (HPOTOHA, M3PaKeHa y jeqMHHUIAMa Mace eJeKTPOHA
(g = k/mec?).

HaBenenn ckyn ejleKTpoMarHeTHUX WHTEPAKIMja CBAKAKO HUje MOTIYH, W Jie-
Ta/bHUJU OIKUC HEKUX Iporeca (Kao HIpP. UepeHKOB/HEBOI 3paverba, aHUXUJIAINje
HO3UTPOHA U JIP.) je M30CTaBJbeH, ca 0O3UPOM Jla MMajy Mare 3HadajaH JONPHHOC

Pa3B0oJy IJbYCKOBa CEKYyH/IApPHOI' KOCMUYKOL 3paderha.

2.2.2 1l/byckoBH CeKyHJAPHOI KOCMHUYKOI 3padernha

Beh je momenyTo na naTepaximja decture [IK3 ca arommma armocdepe moxe J10-
BECTH JI0 pa3Boja Kackaje (IUbyCKa) CeKyHIAPHUX YeCTHUIla, HADOIUTO aKO IECTUIA
nMa eHeprujy Behy ox Hekonmmko GeV. Jlo mpuMmapHe mHTEpakyje OOMTHO JT0/1a31
y TOPILUM CJI0jeBUMa aTMocdepe, TUIIMIHO Ha BucuHama uszHaj 20km. Bynyhu ma
je y muramy jaka mHTepakiuja, HajBehnm Opoj KpempaHHUX UecTHIla IpeacTaB/bahe
ME30HH, JIOK he IpuMapHa 9ecTHIla HACTABUTH JIa IIPOIIArupa Ka MOBPIMTHHA 3eMbe.
BucokoenepreTcka npumapHa decTuiia (IpoToH win pparMeHtT jesrpa) Hacrasuhe ja
HHTEparyje ca jesrpuma aroMa armocdepe, mpousBojiehn HoBe ceKyHIapHe XaJIpoHe
U THMe JIONPUHOCUTH Pa3BOjy XaPOHCKE KacKaJle, KOja ce 9eCTO HA3UBa HYKACOHCKA,
KOMNOHEHMA.

Hajsehu 6poj oBako KpempaHUX CEKYHJApHUX YeCTUIla IpejicTaB/bahe 7 Me30-
HI, a y MameM Opojy U Apyru XaJIpoHu. BrcoKoeHepreTcKu HaeJIeKTPUCAHU ITHOHU
he ca BeqmKOM BepOBATHONOM MHTEpPAroBaTH ca je3rpuMa aroMa armocdepe U J10-
IPUHOCUATH JIa/beM pa3BOojy XaJpPOHCKe KacKajle, JIOK Ha HUKUM eHeprujaMa pacTe

BepoBaTHONA 3a paciiaji Ha MUOHE U ojiroBapajyha HeyTpUHA. 3a ME30H-MHOH Kac-
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KaJly ce KOPUCTH Ha3UB MEpda KOMNOHEHMA.

HeyTpanaan nmonn ce cKopo ofMax pacrajajy Ha JBa raMa 3paKa W WHUIUPA]Y
pa3Boj eJleKTpOMarHeTHe KacKaje KPo3 Ipoliece Kpealnje apoBa U 3aKOYHOT 3pa-
Yema - MeKa KOMNOHEHMQ.

Y caydajy ma mpuMapHa YeCcTHIa UMa JOBOJBHO BEJIUKY €HEPIH]jy, BEJIUKU OPO]
CEeKYHJIapHUX YeCTHUIla MOYKe CKOPO MCTOBpeMeHO JohM Ha paBaH Koja ce HajIa3u y
OJIM3UHU TIOBPIIIMHE 3eMJbe U HOPMAaJIHA je Ha MpaBall KpeTarba IPUMapHe YeCTHIle,
MoKpuBajyhu Be/IMKy MOBPINIUHY KOja MOXKe OUTH pejia BeJIMUUHE XU/ba la KBaIpaT-
HUX MeTapa. Y TOM CJIydajy FOBOPHMO O WUPOKOM (EKCMEHIUBHOM) ammochepcrom
naycky (extensive air shower) ceKyHJApHOT KOCMUYKOD 3padema. Ha comim 2.13

meMaTCKH Cy IIpUuKa3aHW HEKH O IIOMEHYTUX IIPOIeCa 3a je,uaH TaKaB IIJbyCaK.

*- Mlyptea rpaHR LA
n aTmochepe

EM (maeka) IXaopoHOKEE | MeasoH-MHOH
komMnonentTafnykneaonckal {roopal
KOMNOHEHTE KOMNOHEHTE

Cimka 2.13: ['1aBHe KOMIIOHEHTE ¥ OCHOBHU IIPOIIECU Y PA3BOjy U IPOIArarju eKc-
TEH3UBHOI' aTMOCHEPCKOT II/bYCKa CEKYH/IAPHOI KOCMUYKOI' 3paderha Kpo3 aTMocde-
py u creny [43].

VY HapejHa JiBa ojie/bKa Ouhie onucane Haj3HaAYAjHUje KAPAKTEPUCTHKE XaIPOHCKE
U eJIeKTpOMarHeTHe KacKaJle, JIOK je MUOHCKa KOMIIOHEHTA CEKYHJIaPHOT KOCMHYKOT
3padera OJ1 yKer 3Hadaja 3a TeMy JicepTaliije u ouhe jieTa/bHUje OMMCcaHa y OJIe/bKY

2.2.3. HeyTpumcka KOMIIOHEHTa ce 300I M3y3eTHO MAJIMX IIPECeKa 3a WHTEPAKIIN]Y
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n CHeIlI/I(bI/ILIHOCTI/I HEYTPHUHCKHUX €KCIIEpHUMEHaTa THUIIMYIHO HE pa3MaTpa y aHaJIUu3U

pasBoja mbyckoBa CK3.

XaﬂpOHCKa KaCKa/Jla

Cpeibu CJI000/(HY TIyT 3a MHTEPAKIUjy decture ce gedunuiie kao [1]:

-1

rie je Ny ABorajgpos 6poj, A macenu 6poj jesrpa mere, 0; e(pbUKACHH IIPECEK 3a
ojrosapajyhy unrepakiumjy, a uspazxkasa ce y jeJuHunaMa g/cm?.

Edukacnn mpecek 3a MHTEpaKIjy IPUMapHOT ImpoTona, emeprmje 10'eV ., ca
jesrpoM aroMma Basjyxa, cpelmer MaceHor opoja A = 14.5 je npubiamxuo 290mb
(b = 10~%'c¢m?), mro oxrosapa cpejimeM cJI060IHOM Iy Ty oJ1 pubmkHo 80g/cm?
[44]. TIpema ToMme, Ha MyTy JIO MOBPIIMHE 3eMJbe, TAKAB [IPOTOH Y CPEIEHEM MOKE
JIOKUBETU 12 mHTepakimja. Y cIydajy ja je IpuMapHa YecTUlla je3rpo MaceHOT
opoja A = 25, BpeHOCT 3a cpebu CJI000IHE Iy T HHTEPaKIje Omaa Ou mpuOInKHO
jennaka 23g/cm?, mTo 61 3HAYMIIO Jla O TaKBa YecTula JoxkuBeta 50 nHTepakimja
Ha IyTy JI0 rnoBpinuHe 3em/be. Ha ocHOBY Tora je jacHo 1a je BepoBaTHOha j1a TakBa
puMapHa JecTulia Oye IeTeKTOBaHa Ha HUBOY MOpa IIPAKTHIHO 3aHeMapJbuBa [1].

Beh je momenyTo ma HajBehu 6poj ceKyHIapHUX XapOHA y XaJPOHCKO] KaCKa i
npeJicTaB/bajy muoHu. BepoBarHoha 3a MPOJYKIN]y pa3jnduTUX MHOHA je jeHaka,
1a je OJHOC HACJIEKTPUCAHUX IIPeMa HEYTPAJHUM ITHOHUMA IIPUOJIMKHO 2 : 1.

Cpenpu cJI000MHE TIYT 3a paciia)l HEyTPAJTHOD MMHOHA MOXKE €€ U3PA3UTH Kao
lg = Ym0 X 2.51 x 107 %cm, mTo 3HaUM 12 ce CBH, OCHM M3y3eTHO BICOKOEHEepTeT-
CKUX HEYTPAJHHUX IHOHA, PACIaJajy y BEPTEKCY NpUMapHe WHTEPaKIUje U UHUIIH-
pajy eJeKTpOMarHeTHy Kackasy [2].

Cpenmu cs1000/IHE TIyT 3a paciaji HAaeJeKTPUCAHUX [NOHA je 3HadajHo Behm u
JaT je u3pasoM lg = Yy X 780cm. CekyHIapHun HACJIEKTPUCAHN [THOHU MOTY JTaJbe
HHTEparoBaT ca je3rpuMa aroMa Basjayxa min ce mory pacnactu. OHOC Bepo-
BaTHOha 3a oOBa JiBa Iporeca OOPHYTO je IPOIOPIMOHAJIAH OJIHOCY OJroBapajyhux

Brer

CPeJIIbUX IIyTeBa, OJHOCHO JIaT je N3pa30M N5 e je p cpelilba I'yCTHHA Bas3/lyXa
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[45]. Brajyhn na je cpenmbu ci060HN YT 3a UHTEPAKIA]Y HACICKTPHCAHUX THOHA
npubmzkio 120g/cm? u ja je cpe/mba rycTuHa Basjlyxa Ha BUCMHaMa Ha KOjUMa TH-
IIIYHO JI0JIa37 JI0 Kpealdje MHOHa pefa Besmanne 107 4g / cm?, MoXKe ce 3aK/bydnTH
na 3a speanoctn vy > 10% (E .+ > 100GeV) nponecn nnTepakiyje HOYniby 1a GUBajy
JIOMUHAHTHH.

XaJpoHCcKa KacKaja he ce pasBUjaTH JIOK I'OJ €HeprHja XaJpoHa He IMajHe WC-
TI0/1 IIpara 3a Kpealujy muoHa. Y KOJIMKO KopuctuMo GeV Kao jemHuile 3a eHeprjy,
cpe/iibu OPOj YecTHuIa KpenpaHnX y CBaKoj XaJIpOHCKO] MHTEPAKITUjA I€CTUIIE ITPOjeK-
tusia eHepruje F nar je ca n = In E. Ako yBejieMo ckaimpany Bapujadiy v = x/\;,
3a eHeprujy mnpara ysmemo [, ~ 2m, ~ 0.28G'eV n npeTnocraBuMo Jia ce KacKaJia
pasBHja CBe JIOK €Hepruja XaJpoHa He MaJiHe UCIOJ| eHepruje mpara (OJHOCHO Ipe-
cTaHe IPOJIYKIMja [IHOHA), €HEPIUjy € U U OPOj YeCTHIa y V-TOj TeHEPAIU]H MOKEMO

ormcarn Kao [46]:

E
6(V> = e(Vmaa:) == Eprag7 (219)
nv
oJlaKJjie ce J100mja:
(o)
E prag
nl/maz — — Vimaz = L (220)
Eprag lnn

Hajuemthe, o cTpykTypu XajpoHCKe KOMIIOHEHTE TJbYCKa CEKYHIAPHOI KOCMUY-
KOT 3paderha 3aKJbydyjeMO TOCPEeTHO, YTJIABHOM IIPEKO MHUOHCKe KOMIIOHeHTe. 10 je
MIOCJIETUTIA YUIH-EHUIIE Jla nako ojipeher Opoj Me30Ha U HyKJIeOHA CTUKE Ha, OIICePBa-
IIMOHY paBaH, yKyIaH Opoj xaJpoHa he CKOpo yBEK ONTU 3HAYMAJHO Marbu HEro Opoj

CEeKYHJIADHIX MUOHA, eJIEKTPOHA U rama 3paka |2].

EnekTpomarmerna Kackaaa

Beh je momenyTo ja je ejgeKTpoMartHeTHa KacKaJja WHUIMPAHA BUCOKOEHEPTETCKIM
doToHNMa KOjU MOTUYY M3 paclaja HeyTpaaHux nunoHa. OHH ogHOCE HPHUOINKHO
TpehnHy eHepruje XaJIpoHCKe KacKa/le y CBaKOM cTeleHy pas3Boja. PoToHN yuecTByjy
y pa3Bojy KackKaje Kpo3 Iporece Kpealrje naposa n Kommnronosor pacejarba (Ha

HIKUM €HEprujaMa), JIOK TaKo KPeHpPaHW €JIEKTPOHU U MMO3UTPOHU JIONIPUHOCE IIPO-
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aykuuju cienehe reneparuje (poroHa y MHTEpaKIMjU ca je3rpuMa aToMa Ba3jlyxa
IyTeM 3aKOYHOI 3paderba. ¥ J0CTa Mam0j Mepru (POTOHU MOT'Y YIeCTBOBATH Y XaJI-
POHCKUM MHTEpaKInjaMa y KOM CJIy4ajy ce Jeo eHepruje Bpaha u3 eJleKTpoMartaeTHe
Yy XaJIPOHCKY KacKaJLy.

Ca cBakoMm ciieiehoM reHeparmjoM ejleKTpOMarHeTHe Kackaje yKyIaH Opoj wde-
cTuiia ce moBehasa a mwUX0oBa eHepruja onaja. IIpomykiuja dectuna he ce HacTaBUTH
JIOKJIE TOJT IbUXOBa €Hepruja He IaJiHe UCIIOJ KPUTUYIHE eHepruje €, Kaja MOYnbe J1a
olajia IpeceK 3a Kpealyjy MmapoBa & PacTy IPeceny 3a jOHW3aIujy M eKCIUTaIlU-
jy. JeanocraBan Mojies1 pa3Boja eJeKTpoOMarHeTHe KacKa/le MpeJjIoKuo je XajTiep.
Mosiesr ce 3acHUBa Ha IIPETIIOCTABIM Ja CBaKa YeCTUIla, HAKOH ITO Ipehe HEKO
KOHCTAHTHO PacTOjarbe IPOIOPIIMOHAJHO PaJIMjaIllnoH0] JIyKUHU, TIPOIYKYje Tap e-

cruna [47] (ciuka 2.14).

Cnuka 2.14: EmekrpomarmerHa KacKaJda HHHAIEPaHa (OTOHOM, IIpeMa II0jeTHO-
CTaB/BEHOM XajTiIepoBOM Mojery [47].

3aBUCHOCT OJ1 IPUPOJIe alcopbepa MOXKe ce YKJIOHUTH ako ce JiepUHHUIILY CKaJIv-
pane Bapujabie [46]:
t=1x/Xo y=FEJe, (2.21)

rjie je B enepruja ¢poToHa min eJIeKTpoHa (O3UTPOHA) KOji UHUIIUPA KACKAJLY a
Xp je qy2KuHa Koja 0/roBapa jeJIHOj TeHePAaIMju MYJITUILIUKAII]je eJIeKTPOMArHeTHe

kackaje. Hakon t reneparuja 6poj u eHepruja decturna t-te reneparuje ouhe:
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n(t) =2 e(t) = E/2". (2.22)

Kackaja jmoctuzke MakcuMaJiaH pa3Boj Kaja je e & €, u Taja he 6poj u enepruja

JeCcTHUIa OUTH:

N(tmaz) = Efe =y tmaz ~ In (E/€) =1Iny. (2.23)

VY nasbeM pa3Bojy Kacka/jle eJIEKTPOHU KPUTHYHE eHepruje mpeJase ImyT Mambu OJf
Xo. Kackazia ce crora npakTuaHo cactoju camo oj] (hOTOHA YUjU UHTEH3UTET (a THMe
U eHepruja Kackaje) oraja Mo eKCIIOHEHIINjATHOM 3aKOHY.

MNako npejicTaB/ba BpJIO yIPOIThEHY CJIUKY PeJIEBAHTHUX IIPOIEca, OBaj MOJIE je
y CTamby Jia YCIEIIHO MPEJIBUIN HAjOUTHUje KapaKTePUCTHKE eJIeKTPOMarHeTHe Kac-
KaJje. JeqaHa oJ1 3HaUAjHUjUX MaHa je IpelemeH OPoj eJIeKTPOHa Y OJIHOCY Ha POTOHE,
Ipe cBera 3007 YHHeHHIIE Ja Ce Y IPOIECY 3aKOUHOT 3paderha YecTO M3padyje BUIe
o/t jeHOT (hOTOHA.

Bucokoeneprercke ceKyHIapHE Y€CTUIE CY PEJATUBHO YCKO KOJUMUCAHE OKO OC-
HOBHE Oce JIy2K KOje ce MpoCcTupe eaeKTpoMarnerna kackaaa. 90% enepruje je Jioka-
JIN30BAHO YHYTap IUJINHPaA OKO OCHOBHE oce, ojpehenor MoujepoBumM pajmjycom,
KOjU Ce HAa3WMBa je3rpoM’ KacKaJje. 3a TUIINYAH IJbycakK BpeanocT MosmjepoBor pa-
mujyca je Ry ~ 60m. nak, auckoenepreTku (pOTOHU U €JICKTPOHU CEe MOT'Y pacejaTu
U HEKOJINKO KHUJIOMeTapa JIajieKO OJ OCHOBHE Oce W YHHe 00JIaK HICKOEHEPreTCKUX

YecTHIa KOjU HACTAB/ba JIa Ce MUPHU JIOKJIEe ToJ "je3rpo” ocraje akTusHO [48|.

Cumymnaija atmocdepCcKnX MJbYCKOBA CEKYH/IAaPHUX YeCTUlla

Nako jesHOCTaBHUjU MOJIEIM MMajy ojpeheHy NPUMEeH/bUBOCT, 3a IPEIU3HHU]y aHa-
JIU3Y CY HEOIIXOJHU JeTa/bHU MOJIEIN UMILJIEMEHTUPAHH Y CUMYJIAIUOHE TTaKeTe.
BepoBaTHO HajIIO3HATUJU ¥ HA]yIOTPEO/bABAHU]U CUMYJIAIIMOHY TTAKeT Y (DU3NIH
kocvmmakor 3padersa je CORSIKA (COsmic (R)ay SImulation for KAskade) [49],
passujen 3a nmorpebe KASKADE (KArlsruhe Shower Core and Array DEtector)
[50] exciepumenta. ¥ muramy je Monte Kapio (Monte Carlo) kos 3a gerasbHy cumy-

ﬂaHI/ij CKCTEH3UBHUX aTMOCCbepCKI/IX IIJBYCKOBa CEKYHIapPHOI' KOCMHUYKOI' 3pavdeiba.
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Ha coumu 2.15 npukazan je CORSIKA cumynanuja passoja arMocdepeKor MmbycKa
CEKYH/IapHUX YeCTHUIla, THUIUPAHOI PA3JIMIUTHUM YEeCTUIlaMa TPUMAPHOI' KOCMUYIKOT!

3pavema.

a) 6) B) r)

Cinka 2.15: Cumymupanu arMochepeK IJbyCak CeKyHJIapHUX YeCTUIa, MHUIUPaH
a) ¢ororom, 6) MPOTOHOM, B) je3rpoM I'Boxkha U T') MUOHOM (CHMYJIAIIMOHU TIAKET

CORSIKA) [49].

Y cumynanmju, IpuMapHe YecThlle KOje NHUATNPAjy IJbycaK MOTY OUTH JIaKa je3-
rpa (3akjbydHO ca reoxkbhem), doroHu u japyre decruie. Jecruiie ce mpare Kpos
arMocdepy 10 UHTEepaKIfje U eBeHTYaTHOD PACHaja Y CIydajy HeCTaOWTHUX e~
CTHUTIA.

[Ter pazamauTux Mo/iesIa ce KOPUCTU KaKO O1 ce orucalsie XaJpoHCKe HHTePaKIHje
na BucokuM ereprujama. VENUS, QGSJET u DPMJET cy 3acuoBanu na ['pubos-
Pere teopuju, SIBYLL je mununer mogmesn, 1ok je HDPM reneparop koju kopuctu
(hEHOMEHOJIONIKY ITPUCTYII U HEIIPEKUIHO ce yHalpelyje Ha OCHOBY HAjHOBUjUX €KC-
HepUMEHTAJHAX pe3ysitata. Ha HuxKuM eHeprujama XaJpoOHCKe HHTEPaKIHje Cy OIi-
cane GHEISHA wmogmesnom, y ciy4ajy Ja je HeOIXoJHa JAeTasbHa CHMYJIAIdja, WIN
ISOBAR mogmenom 3a caydaj j1a je M0BO/bAH jeTHOCTABHUU TTPUCTYII.

Ba omnmcuBarme paciajia 9ecTuIa, ypadyHaBajy ce CBU KaHAJU pacliaja ca Bepo-
sarnohom Behowm ox 1% . 3a cumynanmjy eJeKTpoMarHeTHUX MHTEPAKINja KOPHUCTU
ce nmaker £EGS4, a takobhe je moryhe ykipyantu u NKG omnrujy Koja KopucTu aHau-

TUYKU NPUCTYT 3a IIpaheme pasBoja eeKTpoMarneTHe KOMIIOHEHTE, MITO Y3 HEIlTO
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Malby TAIHOCT CMambyje 3axTeBe 3a pecypcuMma . Ilocroje omnmmje m 3a cumysianujy
HepeHKOBJ/LEBOT 3paderha U Mpolaraije 1 MHTepakije HeyTpuHa [42].

VKJbydeH je peaJucTUIaH OIuc arMocdepe ca JedUHUCAHIX D CJI0jeBa, KaKo 01
ce ommcaJja BapHujalnja I'yCTUHE Y 3aBUCHOCTU OJI BUCHHE, a TaKohe je MMILIeMEeHTH-
paH ¥ MOJIeJI TeOMarHeTHOT 1o/ba 1 aconupannx epekara. Moryhe je ypauynatu u
edexre HykeapHe dhparmeraruje (Hako ce MOKA3AJI0 Jla TO MAJO yTHIEe Ha KPajibi
pesyJirar).

CORSIKA azmekBaTHO ommcyje aTMocdepcKe MJBYCKOBE KOCMHIKOLD 3paderha 0
enepruja nmpumapa oj 100EeV . Kopuctu ce na Behem 6pojy ekcriepumenara y odJia-
cru usnke koemuukor 3paderba (AUGER u KASKADE wmely snauajuujuma), a ca

BEJINKUM YCIIEXOM ce npuMemyje y okBupy Huckodoncke jmaboparopuje 3a HyKJie-

apHy (u3uKy.

2.2.3 MuoHcKa KOMOOHEHTa CEKYHJIAPHOT KOCMUYKOT 3pademha

1937. rogune, Mepehn ryoutak eHepruje 4ecTHUIa y eJIeKTPOMArHeTHUM IJbYCKOBU-
Ma KOCMHUYKOT 3paderba, Anjgepcen u Hemepmajep oTKpuiin ¢y Kjacy 4ecTHIia 9uju
ce rybuTak eHepruje Huje IOHAIA0 y CKJaJy ca npejBuhamuma HAa OCHOBY bere-
XajTaepoBe Teopuje 3a eJICKTPOHE WU ITO3UTPOHE. JUHUIIO ce Jla OBE HOBOOTKPUBEHE
YecTHUIle je/iBa Iybe eHeprujy Impu IPoJIacKy Kpo3 IJIOUY O/ IJIATHHE, KAO U Jia HUCY
acolpaHe ca eJeKTPOMArHeTHUM IJbycKoBuMa. Crora je oBa Kjaca Ha3BaHa ~TIPO-
JIOPHOM~ KOMITOHEHTOM KOCMHUYKOT 3Paverba.

Ha ocHoBy pesysnTara OBUX eHCIEpHMeEHATa IMPETIIOCTAB/HEHO je Jla Ce paju o
YecTUIaMa TeXKUM o] ejeKTpona. Hakna/ina mepeme cy mokasaJsa Jia je TO 3aucTa
ciydaj u Jia je muxoBa Maca Beha oJ Mace eJleKTpOHa 3a JBa pejla Bejudnte (07
HOCHO D€/ BeJINUnHe Marba 0J] Mace poroHa). HakoH mepuoja y KoMe ce cMaTpaJio
Jla Cy OBe YeCTHIle KaHInJIaT 3a TaJa npeasuhenn JykaBuH TPEHOCUIAIl HyKleapHe
UHTEPAaKIje, HA OCHOBY YUILEHUIIE JIa je Y JJAKUM arcopdbepuma J0J1a3muI0 J0 paciia-
Jla HeraTUBHUX decTulla (yMecTo npejsuljeHe HyKjieapHe HHTepaKIije ca je3rpuma),
IOCTAJIO je jacHO Jla TO HUKAKO He Mory owTu JykaBwHe decTuIle Beh 7a ce pajam o
HOBO]j KJIACH YeCTUlla Koje Cy HasBaHe Mmuonu [51].

Jlanac 3HAMO Jla Cy MUOHHM JIENTOHH JIpyTe TeHepaliije, OJHOCHO Jia CY Y IUTaby
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dbepMHuOHHN CIIHA % Maca uznocu m = 105.6583745 4+ 0.0000024M eV a cpejme
BpeMe KupoTa je 7 = (2.1969811 + 0.0000022) x 107 %s. ['maBun kanas pacnaja, ca
BeposarHohoM oz npubsmxao 100%, je p~ — e~ v, (ca KOmyroBaHIM YeCTUIAMa

y cllydajy pacraja HO3UTUBHOI AHTUMUOHA) [29)].

NHuTepaknuja KOCMUYKUX MHUOHA CA MaTEePUjoM

Muonu (M aHTUMHOHM) y CEKYHIAPHOM KOCMUYKOM 3paderby YIJIaBHOM HOTHYIY U3
pacra/ia HaeJeKTPUCAHUX IHOHA, a Y Mam0j MeEpPU W pacliajia HaeJeKTpucaHux K
Me30Ha U JIPYTUX Mamhe BEPOBATHUX Iporeca. Kako je y muramy JIBOYECTUYIHU pPac-
aJi, a jeJiHa Mpo/yKOBaHa YeCTHIA je HeyTPUHO (OJHOCHO AHTHHEYTPHUHO), CIIEJN JIa
Cy TIPOJIyKOBAaHW MHMOHHU ITOJIADU30BAHU.

Ca jesrpuma aToma BazjlyXa MHTeparyjy myTem cjabe MHTepakiuje 300T dera
Cy TIpecenn 3a MHTEPAKIjy MaJiH, IITO JOHeKJe o0jallmhaBa IIPOJTOPHOCT MUOHCKE
KOMIIOHEHTE CeKYHIapHOT KOCMUYKOr 3padera |52]. Ereprujy yriaBaom rybe joHu-
3yjyhn aTome cpejinne, a MOT'Y ce pacliacTd, IpeMa paHuje OIUCAHO] MeMU, OUJIO Y
JIETY WJIM HAKOH ITO ce 3aycTaBe. HucKoeHepreTckn aHTUMUOHU Ce PACIajajy 0K
HUCKOEHEPT'eTCKU MUOHU MOT'Y 3aMEHUTH jeJaH OJ1 €JICKTPOHA Y aTOMYy U (hDOPMUPATH
Tako3BaHM 'MuoHCKHU aToM . Kajia ce muon nahe y 1s cramy, MOXKe ce paciacT Un
Outu 3axsalien oJ] cTpaHe jeJHOr OJ1 IpoTOHa Be3aHor y jesrpy [53]. lema oBakse

peakije 3axBara je:

p+u — n+u. (2.24)

OcuwMm 3a Beoma J1aka jasrpa BepoBaTHoha 3a 3axBaT je Beha o1 BepoBaTHOhE 3a
pacma) (npubizKHO je jennaka 3a Z = 11) [52].

[naBHu nporiecu y KojuMa MHUOHU r'yOe €HEPrujy y MHTEPAKIUjH Ca MATEPUjOM
Cy TIpPOTeCH jJOHHW3allhje W eKCIUTalldje, TPOAyKIUja ITapoBa, 3aKOYHO 3paderbe U
HyKJIeapHe HHTepakimje [H4].

['yburak emepruje Muona ce Impe cBera OjBUja KpPO3 IIPOIECEe jOHU3AIUje U eKC-
nuTamuje. JoHusaiuja je ;100po omnucaHa bereoBoM dopMysioM, Ha OCHOBY Koje ce

3aKJ/bydyje, ca O03MPOM Ha Macy ymaJHe YecTHUlle, Ja MHOHU 3aHEMapJhUBO MAJIO
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JINBEPIUpPajy y OJIHOCY Ha OPUTI'MHAJIHE IpaBall. V36auenu eJeKTpOHN ce HA3UBajy O
eJleKTpoHUMa, (y CJIydajy Jla ce BhuxoBe eHepruje Haiase y uarepsaay 10— 100keV),
onHocHO knock-on enexkrponuMa (y ciydajy enepruja pega MeV).

Ha Bummmm eneprujama pacty edukacHu mnpecenu 3a octajie mporece. Jlupektna
IIPOJIyKITHja ITapoBa IpeJIcTaB/ba IPOIEC Y KOMe MUOH I'yOn €eHeprujy Tako IITO JI0-
JIa3W JI0 Kpeallfje eJIeKTPOHCKO-TIO3UTPOHCKOT Tapa y mHTepakiuju ca Kymonosum
nosbeM. Takobe, y uarepaxnuju ca Ky1oHoBUM 11ospeM je3rpa MUOH MOXKE eMUTOBATH
3aKOYHO 3pavee. EdukacHn mpecek 3a oBaj IpoIlec je 3Had9ajHO Marbd HEro y CJIy-
Jajy eslekTpoHa (ycien Belie Mace MUOHA) ajiil HUje 3aHEMapJbUB 38 MHOHE BHCOKHX
eHepruja. EylekTpoMarnerae Kacka/jie, JeTEKTOBAHE 10/ BEJTUKUM YIIaIHUM YTJIOBU-
Ma Y IJByCKOBUMa CEKYH/IAPHOT KOCMUYKOT 3paverhba, Cy HHUIUpaHe GpoToOHNMAa KOju
HOTHIY W3 OBUX Iporieca [55].

Ocum TOra, BUCOKOEHEPIeTCKM MUOHU MMAjy He3aHeMapJ/bUB IPECeK 3a HeeJa-
cTuyne cyjape ca jesrpuma. CmaTpa ce jia je y NUTamby IPOIEC allCOPIIIje BUPTY-
eqHEX GOTOHA (ACOIMPAHUX ca MHOHOM) OJ CTPaHE je3rpa U 3aTO Ce UeCTO Ha3MBa
"poronykreapaom” mHTepakiujom MuoHa. Ha cournum 2.16 mpukasaH je JOIMPUHOC
MOMEHYTHX IPOIleca YKYITHOM I'YOUTKY €Hepruje MUOHA Y TBOKDY, Y 3aBUCHOCTH O]
eHepruje ynaJjHe YecTuIle, a Ha OCHOBY cumyJjaruje y nporpamy Geantd.

Behnna Mmona Koju cTuKy /10 HUBOA Mopa mMmajy enepruja pega GeV. Jlommu-
HAHTHHU IIPOIEC KPO3 KOJU OBU MUOHU I'yOe eHeprujy je jonnsaruja. ['yourak enepruje
ImyTeM joHu3aruje c1abo 3aBUCH O] eHePIHje MUOHA. ¥ IPBOj AllPOKCUMAITUjU CE MO-

JKe cMaTpaTH Jia je KOHCTaHTaH u usHocu npubmuxkuo 2MeV o g/em? [2].

MwuoHcKa KOMIIOHEHTa y atmocdepu

Jla Ou ce aJieKBATHO OIMKMCA0 OYEKMBAHU (DJIYKC MUOHA HA PA3JIMIUTAM aTMOChEp-
CKUM JIyOMHaMa, HEOIIXO/IHO je ypadyHaTH rope IoMeHyTe mporiece. Buire ayTopa je
JIaJIO U3pase KOju, Nako ce JIOHEKJIe Ppas3JInKYyjy, aJeKBAaTHO OIMHUCYjy (JIyKC MUOHA Y
aTMocdepu. ¥ HapeJIHOj TJiaBu he OUTH TIpejicTaB/beHo (popMasHo u3Boheme Jlop-
MaHOBOT' pe3y/iTaTa, OJ Kora I0JIa3h Teophja MeTeOpOoJIONIKNX edekaTa, J0K heMo
oBJie, O6e3 JmeraspbHUjer n3Bohema, HaBecTn ['aj3epoB Kpajibu pe3yJiTar.

['ajzep mpeTocTas/ba Jia je eHepreTCKu CIeKTap IPOLyKOBAHIX CEKYH/IaPHUX Ye-
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Cruka 2.16: JlopuHOoC pasjmyauTux Mporeca YKYIMHOM I'YOUTKY eHepruje MUOHA Y
rBokljy Ha ocHOBY cumyanuje y makery Geantd [56].

CTHUIIA THUIIA ¢, HA HEKOj JyouHu armocdepe, onpeheH cyMoM Koja YKJbydyje paciaie

CBUX YeCTHUIa THUII& J KOJU MOTY IIPOJ/IyKOBATU YECTUIle THUIA i:

Fmaz dn, (E, B’
j min

rie cy dn;(E, E')/dE nHKIy3uBHE ClIeKTap CeKYHIAPHUX YeCTHUIA TUIIA i POy~
KOBaHIX y pacnajuMa decTuna tana j, K., > En E,,,, MUanMaIHa 1 MaKCuMaJIHa,
) . , :
enepruja decruiie tuna j, 1ok D;(E’, X)) npeacrasba JudepeHnujalni ClieKTap qe-
CTHUIIA TUTIA J.

Ha ocnoBy ropmer nspa3za, 3a crieKrap arMocdepCcKuxX MHOHa J100uja ce:

dN,, No(E,) 1
~ S, (F r .
dE, ul ”>1—ZNN A”’1—|—l’>’7mcosc9EM/e,r
1
0.635 ] 2.26
+ AK”l—i—BKMCOS@EH/eK (2.26)

rJe cy:
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Ay = Zne [L = (r) P (L=r) My + D)7 (2.27)

Y+21—(r)"™ A=Ay
Y+ 11— (re)" "2 A In (A, /AN)’

Bry = (2.28)

JIOK je:

S _/X°/C°Sng (Xcos&)pl
g 0 AN XO

Eu p1+y+1 X
x (Eu—i-a(Xo/cosG—X)) «rp CAn (2.29)

Tako3BaHu (dakTop cymnpecuje [8]. Uspasu 3a g, u B, ce nobujajy ako ce y
rOpIbUM jeTHaYNHaMa Maca ITMOHa 3aMEHH MacoOM KaoHa.
Besmrunne y ropmuM uspasuma cy: £, enepruja muona, No(E) diyke npumapa y

3aBUCHOCTH O] eHepruje, Z;; OTeKUIeHI MOMEHTHU KOjU KapaKTepPUIly IPOLyKIIU]jy

mzc® RT

YeCTUIA THUIIA j ¥ PACaiuMa YecTuIla TUta ¢, \; aTeHyarone JyKuHe, €, = Mg
s

(M - mosnapHa Maca BazJlyxa), r; OJJHOC KBajipaTa Mace YeCTHIle TUIA { U KBaJpara
Mace MHUOHa, JOK je X jybuna armocdepe y g/cm?. 3a eKCIOHEHT 7 ce OOUYHO
IoJipa3yMeBa BpeJHocT o, 1.7.

AKko ce KoedUIIjeHTH Y TOPIHEM N3pa3y U3padyHajy 3a CIydaj BUCOKUX €HEPIHja,

KaJla Takohe Baxku na je S, — 1, nobuja ce nzpas:

dN, 1 0.054
~ 0.14E%7 - (2.30)
11FE,, cos @ 11E,,q cos O
dE, Yol e L

ExcriepumenTaano go0ujeHn CHEKTPH CY PE3y/aTaT KOMOMHOBAHUX MeEperma 3e-
MaJbCKUM JIETEKTOpUMa, (Ha PA3IMIUTHM HAJIMOPCKUM BHCHHAMA) U MEPEHha BICOKO
y armocdepu (momohy Gasona mim aBuoHA). JeJaH TakaB KOMOMHOBAH Pe3yJITaT
IIprUKa3aH je Ha cjuru 2.17.

Ha nucknm eneprujama (re Bazku £, << €,) CleKTap MHOHA IPaTH OO/INK CIIEK-

Tpa YeCTulla IIpUMapHOI' KOCMUYIKOI' 3padeiba, 0K Ha BHUIINM eHepI‘I/IjaMa HOCTaje
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Chauka 2.17: Ilopeheme ekcrepuMeHTaIHO MepeHOT (bIyKca MHOHA U (PJIYKCa H3pa-
YyHATOT Ha OCHOBY jeqnaumne. Mcnpeknpana uHuja onucyje pIyKe y caydajy mpeT-
HocTaBKe Jla ¢y MUOHH cTabusne decrure 2.26 [8].

CTPMUjU ca 003UPOM J[a BUCOKOEHEPTETCKHU HAEJTeKTPUCAHU IMUOHU He CTUXKY Jia Ce
pacnajny y armocdepu [2].

OjtHoc Opoja MO3UTUBHO W HETATUBHO HAEJEKTPHUCAHUX MHUOHA, €Hepruja peja
GeV, y ropmum ciojeBuma armocdepe je Behn o1 jeinHUIE U OJCTHMKaBa CacTaB
npuMapaux dectuna. MehyTum, BehnHa MrOHa OBUX €HEPIHja KOJU CTHXKY Ha HHUBO
MOpa je MPOJYKOBaHa HA MAabUM BHUCHHAMA, TJe ce y KacHUjoj (da3u Kackaje Be3a

ca NpUMApPHUM YeCTHUIIaMa T'YOU a MOMEHYTH OJIHOC CMarbyje.

MwuoHcKa KOMIOHEHTa Ha HUBOY Mopa

Muonu, y3 ¢doroHe u HeyTpUHa, IPEJICTaB/bajy HAjOPOjHHje YeCTHIle CeKyHIapHOr
KOCMUYKOT 3padeiba Ha HUBOY Mopa. 10 je Ioc/ie/IuIa YuibeHuIIe Jia je BPEIHOCT CT =
658.6384m [29], omHocHo Ja Beh Muonu enepruja Behux oz 2.5GeV, nmpoaykoBaHu y
aTMocdepr Ha BUCUHE OJ1 15km, MOTY OUTH JIeTEKTOBAaHU HA HUBOY MOPA.
BpesiHocT ecknepuMeHTaJHO MEPEHOI MHTEH3UTEeTa MUOHA Pa3yMJbUBO 3aBUCU

o1 pazanunTux edekara, Koje heMo moMeHyTH KacHuje, ajau 3a pedepeHIry MOKeMO
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HaBecTH AJKOdEPOB Pe3yaTar 3a NHTEIPAJTHI BEPTUKAJIHI MHTEH3UTET TBPJIE KOM-

noHeHTe (OJJHOCHO 3a KocMHUYKe MuoHe mmitysica Belier o 0.35GeV/¢), Koju usHOCH

[1]:

I, = (0.94 4 0.05) x 10" *[em?s ™ tsr™1]. (2.31)

Eneprercku criekrap je Beh npukasan Ha ciaunm 2.17, vie cy y3era y o03up u Me-
perba 3eMaJbCKUM JIeTeKTOpUMa. Bpean HAIlOMEHYTH Ja je JIeTeKIja MUOHA HajBU-
X eHepruja Moryha caMmo y ciIydajy Jia je ImpaBall MIOHA CKOPO XOPH30HTAJIaH,
3001 Yera je HEeOIXOJHO JIa 3eMaJbCKU JIETEKTOP OyJie JUPEKIINOHO OCET/bUB. YCJIOB
je mocJieuIla YUILEHUIE JIa je CPEIbU CJOOOHE IIyT 3a PAacaji HAeJEKTPUCAHIX
[IIOHA, eHepTrja I0BOJHFHO BIHCOKUX J1a MPO/IyKYjy BUCOKOEHEpreTCcKe Muone, Behn o
nebsbuHe aTMocdepe y BEPTHKATHOM IIPABILy, Te je HEOMXOIHO Jia mroHu npehy Behu
IyT KaKo OM ce pacuaJiu.

Takobe, BepoBaTHOhE 3a MHTEPAKIM]y OJHOCHO PACIa)l MMOHA W KAOHA 3aBHCE
oJ1 ynaJiHor yria. ['pajimjeHT mpoMeHe ryctune arMocdepe je Mambu 3a Behe yrajme
yIJIOBE U Kao IOCJIE/UIa Tora BepoBaTHONa 3a paciaji HOHA PacTe y OJHOCY Ha
BepoBaTHONY 3a MHTEpAKIHjy, pe3yaTyjyhu cpasmepHo BehuM JeTEKTOBAHUM WHTE-
3UTETOM BHCOKOEHEPTeTCKUX MUoHa [1].

3aBHUCHOCT MHTE3UTETA OJI 3eHUTHOI YIJIA C€ 33 HUCKOEHEPreTCKe MUOHE MOXKe

OIIUCATH U3PA30M:

1(0) = I(0°) cos™ (6), (2.32)

r7le M 3aBUCH O mMITyJIca. 3a Muone mmiyica 1GeV , n = 1.85+0.10. MehyTum,
Ha ereprujama pega 100GeV oBa yraona pacio/ie/ia octaje mpakTUIHO KOHCTaHTHA
[57].

Ha cymmmm 2.18 npukazana je 3aBUCHOCT O] 3¢HUTHOT YTJIa 38 MUOHE Pa3JIUIUTOT
UMITyJICa, HyMEePUIKN U3padyHaTa Ha ocHOBY MonTe Kapso cumynanuje.

Panuje nomenyTu mmpuncku edekar, KOju je MMOC/Ie/IUIa Pa3/IniuTe BPeIHOCTH
rpaHUYHe MarHeTHe YBPCTONE HA PA3/JIMIUTUM T'€OMArHETHUM IMTUPUHAMA, YTUYE HA

HICKOEHEePTeTCKe CeKyHJapHe MUOHe ca eHeprujama jo H5Gel/ | a caMuMm TUM W Ha
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Cnuka 2.18: Ogaoc (duiykca decTnria, Koje doJa3e IO YIVIOM y OIHOCY Ha Bep-
THKAJIHA (DIYKC, Y 3aBUCHOCTH OJI 3€HUTHOr yIya . Y3 cBaKy KpHUBY je HaBeJeH
onrosapajyhu umimysic decrura y jeauaunama Gel//c (wa ocnoBy Monte Kapio cu-
mystarje) [2].

nnrerpayinn iykc. Benmauna koja omucyje oBaj edekar je geduHUCAHA KAO:

L =1(M,p)/I(A2:p), (2.33)

rie cy 1(\;, p) MHTEH3UTETH Ha i-TOj, OJHOCHO j-TOj T€OMAIHETHO] ITHPUHH.

Ha caunu 2.19 mupuncku epekaT maycTpoBaH je IPOMEHOM JIETEKTOBAHOT (hJTyK-
ca muona (emepruja Behinx ox 7T0MeV') 3a pasaudaure BPeIHOCTH I'DAHUYHE Mar-
HeTHe uBpcTohe. ExcriepnMenTaano Mepene BpeHOCTH cy yrnopelheHe ca BpeIHOCTH-
Ma m3padyHaTuMm Ha ocHoBy Monte Kapio cumynarmuyje.

@ryKcy MUOHA Ha HHUBOY MOpa Takobhe JIONPUHOCHU JIe0 MHUOHA KOjU ce pacejaBa
yHaza o Taa. OBa KOMIIOHEHTa MOYKEe UMATH He3aHEMAapJbUB JIONMPUHOC (HOHY y
HUCKO(OHCKUM €KCIIePUMEHTHMa, HAPOUUTO YKOJUKO CY YV IMUTAIY €KCIIEPUMEHTH Yy
IJINTKOM TTO/I3€MJbY.

JOII yBEK OTBOPEHO IMUTAE TIPEJICTAB/ba BUIIAK CEKYHIAPHUX MUOHA JIETEKTOBA~
HUX Yy TJbyCKOBUMa MHIyKoBaHUM dectuniama [IK3 ynrpasucokux enepruja. Hamme,
y TaKBUM IIJbYCKOBUMa €KCIIEpUMEHTaJIHO je jekToBano 30 — 60% muoHa BuIlle HEro
IITO Ce MOYXKe OYEKMBATH Ha OCHOBY IPOJIYKIIMje XaPOHA YUjUM PACIaIOM HACTa]y,
KaKO TO Tpe/iBuhajy caBpeMeHn reHepaTopu XaJipoHcKux jorahaja. OBu renepato-

pH Cy ycarJiallleHH ca eKCIepHMEHTHMa Ha BEeJHMKOM XaJIpoHCKOM cyidapady (Large
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Cmuka 2.19: 3aBucHOCT (hIyKca KOCMUYKAX MHUOHA OJf TPAHUYHE MarHEeTHE TBp-
crolie, mpukazana 3a jge jayoune armocdepe: 200g/cm?500 u g/cm?. Excnepumen-
TAJTHO MEPEHEe BPEJIHOCTH Cy IpHKa3aHe KPCTOBUMA (X) a m3padyHare BPEIHOCTU
kpyrosuma(o) [58].

Hadron Collider) y CERN-y. IIpumeheno neciarame, Ha eneprujama Koje cy 3a pe/l
BesimunHe Behe oy HajBehux TPEHYTHO JOCTYIHUX HA aKIE/JIepaTOPCKUM €KCIIepH-
MEHTHMa, MOYKe yKa3aTHh Ha Hallle HEITOTIIYHO MO3HABAbE XaJPOHCKUX NWHTEPaKIIja

[59].

MmunuoHcKa KOMIIOHEHTA UCIIO[ 3€MJbe

CekyHIApHO KOCMIYIKO 3paderhe je Moryhe jJeTeKToBaTu u uchos 3embe. MehyTum,
JIOK ce HajBehn jieo ejleKTpoMarueTHe 1 XaJpoHCKe KOMIIOHEHTe OP30 arcopOyje, Mu-
OHU (& HAPOUUTO HEYTPHHA) MOI'Y IPONH KPO3 PEJIATUBHO Jjiebesie CI0jeBe 3eMJbHUIITA
1 OUTH JIeTEKTOBaHM JTyOOKO I10J1 3€MJHOM.

VKOJIMKO ce TIPeTIocTaBh BPeJHOCT I'ycTuHe 3em/bute Kope o1 2.65g/cm3 (cman-
dapona cmena), nybunu ree armocdepe ojgropapa JyOHHA CTEHE TEK HEIITO MAarba
o1 4 merpa. Crora, BepoBaTHONA 3a HyKJeapHe NHTEPAKIMje HeCTAOUIHUX XaIpOHa
je mHOTO Beha oj1 BepoBaTHOhe 3a pacta/i, 0K CTabWIHA XaJIPOHU WU WHTeparyjy
nim Op30 ryde eHeprujy ycjejl BeJIUKUX Ipeceka 3a joHusarujy. Ejaekrpomarnerna
Kackaja ce Takohe BpJso 6p30 pasBuja u ancopOyje Ha MajuM JyOMHAMa y CTEHH.

Kako cacTta 3eMspuINTa U CT€HA Bapupa y 3aBUCHOCTHU OJ1 JIOKAIHje, TyOMHA CTeHe
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ce YeCTO M3parkaBa y €KBUBAJEHTHO] JeO/bUHU BOJIE. JeJIMHUIe KOoje ce KOPUCTEe Cy
memap 60denoz exsusanenma (meter water eqivalent, 1m.w.e = 100g/cm?), oqHocHo
Kuromemap 6odenoe exeusanrenma (lkm.w.e = 10°g/cm?).

3a Mmuone enepruja pejga Gel/-a ryiaBHM MeXaHM3aM IIyTeM Kora rybe eHeprujy y
aTMocdepu je jonmsaruja. ¥ 10J3eMJbY JPYTU, PAHUje TIOMEHYTHU, TIPOIECH TTOUYULY
Jla UMajy 3HadajHUjy yJory. JOHM3amuoHu TyOuIm cjaabo 3aBHCe O eHepruje m y
[IPBOj AIPOKCUMAIIA]U Ce MOYKEe CMaTpaTh Jia Cy MPHUOJINKHO KOHCTAHTHU U U3HOCE
~ 2MeV 1o g/em?. Ca jgpyre crpame, pajujallioHH I'yOUIE Cy TIPOMOPIHOHA/THE
€HEPruju MHUOHA, Te Ce YKYIIHU I'yOUTaK eHepruje MHOHA MOYKEe M3PA3UTH Kao:

dE
d—x" =—a—bE,, (2.34)

rJie je a IPOIIOPIHOHAJIAH JOHU3AIMOHNM I'younuMa enepruje, a b = by, + by, + by,
peJicTaB/ba 30UpHU I'yOUTAK eHepruje Kpo3 pajHjallioHe IIPOIece 3aKOTHOI 3pa-
Jerba, IPOJYKIMje mapoBa 1 (POTOHYKJIeapHe WHTepakiuje. 3a BpeaHocT € = a/b ~
500G eV joHnzanuoHu U paInjalluonn ryOUI enepruje MuoHa cy MpUOINKHO jeTHa-
KH, 113 je jacHO Ja y JUMuTy F, >> € JOMHUHUPajy JOHU3AIMOHH, a Y YKOJUKO BazKu
E,, << € jomunupajy pajujanuonu ryounu esepruje. Pemapamenm ropme jeHadune
JI0OMjaMo M3pa3 3a €HEePrujy MUOHA, ITOYeTHE eHepruje ES, y 3aBUCHOCTH OJT TIyTa X

(v jenmnunama g/cm?) y crenn:

E, = (E) +¢€) x exp(—bX) — ¢, (2.35)

OJIHOCHO M3pa3a 3a eHEePrujy MUOHA Ha MOBPIINHU Y 3aBUCHOCTH 01 TyOuHE CTeHe:

E) = (E,+¢€) x exp(bX) —e. (2.36)

Y3 ycnos B, = 0 nobuja ce uspas 3a MUHUMAaJIHY €Heprujy Kojy Tpeba Ja uma

MHOH Ha IOBPINUHU KakKo Ou JI0I1ao J10 JyonHe crere X:

EM™ = elexp(bX) — 1]. (2.37)

Ha masum jgy6unama, 3a koje saxku bX << 1 omnocno X << 1/bg/cm? muonu
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JIOMUHaHTHO T'yOe eHeprujy Kpo3 IpoIlec joHu3alnje u MoxKe ce pehu na je EZ“” R~
aX . [Ipema ToMe eHEepreTCKu CIeKTap MUOHA Y TOJI3EMJBY je ITPOIIOPIMOHAIAH CIIEK-
TPy MUOHA Ha MOBPIIUHUA, OCUM 38 BPETHOCTU €HEPIHje MCIIO]N E;”m ~ aX T1e Io-
craje npubMKHO jeaHak Hyau. Ha pemukum gybunama, riae je X >> 1/bg/em?,
CIIEKTap je CKOpO KOHCTaHTaH JI0 BpeJHocTu eHepruje F, = €, ja 6u Ha BUIIUM
eHeprujaMa rmocrajao crpmuju [2|.

Crekrap MUOHA Y TOJI3EMJbY C€ TUITMIHO OINCYje 3aBUCHOIINY HHTEIPAJIHOT Bep-
THUKAJIHOT' MTHTEH3UTETa O/ ,ZLy6I/IHe AKO Ce 3a MHTEH3UTET MUOHA Ha ITIOBPIINWHUA IIPET-
IIOCTaBU OOJTK AEl, a MIHUMAaJIHA €eHePI'Hja MIOHA KOji MOYKe Jla CTUTHE Ha JIyOUHY
X je onpebhena jeanadgumHoMm 2.37, MHTErpajHi BEPTUKAJIHI UHTE3UTET Y 3aBUCHOCTU

oJ1 ayouHe buhe JaT U3pa3oM:

Aef(’}'*l)

Fvert —
2 v — 1

e~ (mIbX (] _ embX) =01 (2.38)

[IpBu Tepm je KOHCTaHTa W OJICUKABA CIEKTAp MHOHA Ha MOBPIIMHU 3€MJbE.
Tpehu Tepm je yBek Behm oJ1 jeian u Ha BEJIUKUM JIyOMHAMa IOCTaje MPUOJIUZKHO
jennak jemmauim. JIpyru tepm ce moxke npejcraButu y obiuky exp(—X/Xy), vae
je Xo = [b(y — 1)]7!, u onpebyje obuk 3aBucHOCTH MHTEeH3HTETa OJ JyOuHE HA
BEJIMKUM JTyOMHAMA.

Ha ciumu 2.20 npukasaHna je oBa 3aBUCHOCT, Kao U peepEeHTHU PE3YITATH HEKUX
eKCIIEPUMEHATA.

3a Oo/be ciarame ca eKCIepUMEHTATHUM DEe3y/ITaTuMa HEOIIXOJHO je y3eTH Y
003Up Jla JOHM3AIMOHY U PAJIAjaIllHOHU TYOUIIN 3aBUCE OJT €HEPTHje, KA0 U ypadyHATH

dutykTyanuje y ryoUTKy eHepruje MUOHA.
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Crmka 2.20: 3aBUCHOCT UHTErPATHOT BEPTUKAJTHOT MHTEH3UTETA MUOHA, OJ1 TyOnHe -
yropeheme npeiBuheHor u ekcrnepuMenTaiHo meperor. Heke o1 Tagaka cy jgobujene
TAKO IITO je (bJIyKC MHUOHA MEpeH IOJ Pa3/JIMIUTUM yIJIOBUMA MpepadyHaT Y OIro-
Bapajyhu Beprukasnu [2].

20



MeteopoJionmiku epekTd Ha MUOHCKY
KOMIIOHEHTY CEKYHJIapHOI' KOCMITYKOTL

3paverha

CekyH1apHO KOCMUYKOT 3paderbe Ha MyTy J0 MOBPIIHHE 3eM/be IMPOCTUPE ce KPO3
arrcopbep - armocdepy. Armocdepa je IUHAMHUYAH CHCTEM, T€ jeé HEOIXOIHO IIPO-
VIATH J1a JII U KaKO METEOPOJIOIIKHU ITapaMeTpH U IbUXOBE Bapujaluje yTudy Ha
nponaramnujy pasaumantux komrnoneaTn CK3. Hapouuro je 3nauajan yruiaj mereo-
POJIOIIKKX ITapamMeTapa Ha HEyTPOHCKY M MHOHCKY KOMIIOHEHTY Oy/yhu jia Behuna
nekTopa K3 craza y Kareropujy HEyTPOHCKUX, OJHOCHO MUOHCKHX MOHHTOPA. 3a
HEYTPOHCKE MOHHUTOPE Ce MOKAa3aJj0 Ja IMOCTOjU KopeJaluja JeTeKTOBaHOr (hIyKca
ca aTMOC(EPCKUM TIPUTHCKOM - OapomMemapcku eexam, TOK 38 MUOHCKY KOMIIOHEH-
Ty TOCTOjU U 3HAYajHA KOopesallija ca TeMIIEPaTypPoOM aTMocdepe - memMnepamypcr
egpexam.

[Tenecerux rogmna 20. BeKa pa3BHjeHa je W TeOpHja METEOPOJIONMIKHX edeKkara
Koja, rosiazehu oj1 ocnoBHuX nHTepakimja decturia CK3 y armocdepn, naje nzpase
3a BapHujallldjy MHTEH3UTETa MUOHCKE KOMIIOHEHTE y 3aBUCHOCTU O aTMOC(DEPCKUX
napameTapa.

Bynyhnu na 3a mpoydaBame Mo TyJtaryja IpuMapHOT KOCMIYKOT 3pavdermha HeaTMO-
cepcKor MopeKJia OBU CeKyHIapHn eeKTH MPeJICTaB/bajy (DOHCKH IIPOIEC, pa3Buje-
HO je HEKOJIMKO MEeTO/a 3a KOPEKIHjy MeTeopoJsiomkux edekara. Hekn cy 6aszupanu

Ha, eMIINPUjCKOM JIOK Ce JIPDYTH OCJIambha)y Ha TEOPHUjCKHU IMPUCTYII.
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3.1 MWcropujar orkpuha MeTeopoJoInKnX edekara

Hajpanuju ekcriepumenTnn y (bu3uim KOCMIYIKOL 3padeiba YKa3a/id Cy Ha IT0CTOjarbe
durykTyarnuja nureantera KOCMUYIKOr 3pateibe. Mepema nHTeH3nTera KOCMUKE, KOja
je Token (Gockel) 1915. roaune cposogmo y Asmmumva Ha Bucuau 01 2200 MeTapa,
nokKazaJia Cy Jia je MHTeH3uTeT (pJiyKTyaluja BUHO Behn Hero y ciaydajy Mepema
IpU CANIHUM ycsioBuMa y Huzuju. Oaykryanuje cy Ouie HelIpaBUIHe U PeJaTUBHU
MHTEH3UTET BUJHO Ce MEHao U3 JlaHa y JIaH.

Komxopcrep (Kolhorster) je, y mepemuma koje je 1923. u 1924. roaune Bprmo Ha
riedepy Ha Jynrdpayjoxy (Jungfraujoch), mopes mocrojama mepuognIHIX, yOIno u
arrepuosnane duiykryanuje. [lepuonuane duiykryariuje cy umaJie mepuoji oj jeHor
JaHa 1 aMIUTUTY/IY KOja je M3HOCHJIA, 15 IporieHaTa Cpeiibel’ THTEH3UTEeTa KOCMUKE 1
IPETIIOCTaBKa je OmIa j1a cy MOCIeIula 3eMJ/bIHEe POTallije U HejeHaKe JTUCTPUOy-
11je KOCMIYKOr 3paderba y ceemupy. Ca japyre crpane Kosxoperep je ammepuoautine
duryKkTyarnmje npunmcao HHCTPYMEHTAJTHAM IPEeITKama.

Muckoecku (Mpicoekuit) u Tysum cy 1927. rogaune, mepehn mHTEH3HTET KOC-
MUYKOT 3padema y AeaTn Hepe, npuMeTnyin jia ocToju Be3a u3Mehy anepuogunaHnx
duaykryanmnja KocMuke n armocdepckor nputncka. Ilokazaao ce jga mnmpomene je-
TEKTOBAHOI MHTEH3WTETa KOCMHUIKOI 3paderha JIMHeapHO 3aBuce o1 (hIyKTyaruja
aTMOCGEPCKOT IMPUCTUCKA, OJHOCHO Jia je edpeKaT MOC/IeINIa Bapujallije y alcopIi-
[UjU KOCMUYKOT 3padera y armocdepn [60]. Hakuaina Meperma cy moTBpAnIa OBe
pesyarare [61] u ederar je Ha3BaH bapomemapcruMm.

JelHy o1 IpBUX aHA/M3a OMAXKEHOT CMarherha WHTEH3WTETa MPOJIOPHE KOMITO-
HEHTE CeKYH/IapHOI KOCMUYKOI' 3paderha, IIPU MopacTy arMocdepcKe TeMIepaType,
nao je Bueker (Blackett) 1938. roguue. 3a Ty KOMIOHEHTY ce Tajla CMATPAJIO Ja
ce IPEeBACXO/IHO CACTOjU OJ OapumpoHa, IeCTUIa KOju HACTajy Ha BUCHHU O] IIPU-
6zkuo 16 Kumomerapa (~ 8cmH g). Te wecturie cy 3aucra 6GuaM MUOHH, TaJa jOII
YBEK MOTPEIHO WieHTH(UKOBAHE Kao mperinoctasbenn Jykapuuu (Yukawa) mpeHo-
cuory jake mHTepaknuje (yersapu 10 roauHa KacHHje OTKPUBEHH IHOHH). Bieker
je TIPeTIIoCTaBuo Jia ce JEeTeKTOBaHM edeKaT MOXKe 00jaCHUTH IHUpemheM arMocdepe

npu noseliaiby TeMernieparype, yees dera ce nopeliaBa myt Koju 6apuTporu (MUOHM)
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MOpajy Ja mpehy o/ HuBoa Ha KOME HaCTajy JI0 HUBOA Ha KOME CE JICTEKTY]Y.

1947. roaune, Mmepehu HHTEH3UTET KOCMUYKOL 3paderba y PYJAHUKY Ha JTyOUHU O]
470m (oko 1000m.w.e), @opo (Forrd) je yrBpamia ja ce JeTeKTOBAHA BapHjallija
UHTEH3UTETa yCJIe/ TeMIIepAaType He MOxKe 00jaCHUTU caMo IMOCTOojarbeM Beh youe-
HOT' HE2aMu6H02 TeMIIEpaTypCKor edekTa (IIOMEHYTOr y MPEeTXOJHOM Tacycy), el
Jla MOpa IOCTOjaTH U No3umuehu TeMIepaTypcku edekar Koju IocTaje HApOUUTO
sHauajad Ha jyounama selinm o 300m.w.e [62].

Hymnepujep (Duperier) je 1944. roaune u3padynao BUCHHY HUBOa aTmocdepe 3a
KOJH je MPETIOCTAaB/bEHO Jia IIPEJICTaB/ba HUBO TeHepanuje Muona [63] u [64]. 3arnm
je 1949. ronune mokazao ja MoaudukoBaHa (GOpMysa 3a Bapujallujy WHTEH3UTETA
MEOHA, KOja MPETIOCTaB/ba 3aBIUCHOCT CaMO O] arMocdepcKor npuTtucka (6apome-
Tapcku edeKaT) ¥ BUCHHE HUBOA TeHepanuje (HeraTuBHE TeMIlepaTypcku edekar),
He MOXKe KOPEKTHO Jia OIHINEe eKCIIepUMeHTaJHe pe3ysITaTe, Te Jia MOpa IIOCTOjaTh
HajMarbe jor jegan dakrop. [lymnepujeposa anaansa rmokasyje Ja MUOHU JIOMUHAHT-
HO HacTajy y obJyiacTu armocdepe Koju Hajasu m3Mely m300apHUX HUBOA Ca BPE]I-
noctuma 100mb, oanocuo 200mb, u JI0K je MHTEH3UTET MUOHA HETaTUBHO KOPEJIMCaH
ca BUCHUHOM OBOI' CJIOja, KOpeJjaluja ca TeMIIeEpaTypOM OBOT' CJIOja je TO3UTHBHA.
Tume lynepuep KBAHTHUTATHBHO YTBPDYyje MOCTOjalbe MO3UTHUBHOT TEMIIEPATyPCKOT
edexra [65].

Taxkobe, 1947. roaune waeHTU(MUKOBAHU Cy HAEJIEKTPUCAHN ITMOHU, KaO U Jia MU-
OHM HacTajy y pacnajuma osux decruria [66]. Crora je Jlymuepujep npesioxuo ja
je TMO3UTHBHU TeMIEepaTypcKu edekar IMocjeula CMalbeHe BepoBaTHohe MHOHA 33
HyKJleapHe WHTepakIije, ogHocHO Behe BepoBarHOhe 3a pacnaj Ha Muone. /o oBor
cMambemha BepoBaTHONE 0J1a31 yCJIe]T JJOKAJIHOT CMarherha IyCTHHe aTMochepe y OKO-
JINHU HUBOA I'eHepalinje, a Koje je Moc/ie/Inia JIOKaJIHOT moBeharba Temieparype. e
roJliHe KacHuje yTBphyje Ja, OCUM Bapujaliuje Temiieparype cjioja KOju ce HaJa3u
n3Mmely nzobapuux nuoa 100mb u 200mb, 3nadajan JONPUHOC 3& TTOBUTUBHHU TEM-
nepaTypckn edeKar uMa U Bapujanuja remieparype Bumux Husoa (u3mehy 50mb u
100mb) [67].

1953. Ousbepr (Olbert) maje TeopujcKy WHTepIpeTaInjy Koja y3uMa y o63up

YUIbEHNUILY I8 C€ MUOHU KOHTHHYAJIHO IPOJIYKYjY YV CJI0jy aTMocdepe mupeM oJ1 OHOT
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koju lymnepujep ysuma y oo3up. Takohe, meropa anaimsa y3uma y 003Up joHU3AIU-
oHe TYOUTKe MUOHa y aTMocdepu, KOju HUCY OUJIM TPETUPAHHU Yy €MITMPHjCKOM MOJIe-
Jy. Y jeHaYMHM KOja OINCYje Bapujallnjy MHTeH3UTeTa MIUOHA yCJje] IPOMEeH/bUBIX
ycsioBa y arMocdepu j100uja TepMOBe KOjU 3aBUCE OJ aTMOCHEPCKOr MPUTUCKA U
BUCHHE jeTHOI HEBOA aTMmocdepe (IPeTIocTaB/beHn JOMUHAHTHE HUBO TeHepalije
MHOHA), a KOju 0JroBapajy 6apoMeTapCKOM OJHOCHO HEraTHBHOM TeMIepPaTyPCKOM
edexry. Tpehu TepMm, Koju o/roBapa MO3UTUBHOM TeMIIEPATYPCKOM edeKTy, 3aBU-
CHU OJI Cpe/ithe TeMIlepaType 1iesie Tporocdepe, 3a pa3iuky o lynepujepoBor Koju
3aBHCH CaMO O] TeMIlepaType cJioja Hucke crparocdepe [68].

1956. Mypajama (Murayama) u capajiHUIIM KOPUCTE TEOPHU)CKH MPUCTYI CJIAMYAH
OJ16epTOBOM /i TIOCMATPA]Y HETaTUBHY TEMIIEPATYPCKU eheKaT 3ace0HO Y BUIITUM 1
HUIIUM cjiojeBuMa armocdepe. /lobujajy jeqHadnny ca 4eTupu TepMa duju oOJIUK je
jennoctaBuuju 3a yrnopeheme ca /lynepujepoBuM eKCIEPUMEHTAJHIM pPe3yJITaTuMa,
[69].

Hacrasmajyhu pan xoju je zanodeo Pajubepr (Peiinbepr), lopman je Tokom
IeJIeCeTUX IOJIMHA JIBAJIECETOI BEeKa, MapaJsie/IHO ca HEKOJUIIMHOM JIPYTHX ayTopa,
Pa3BUO TEOPHUjy METEOPOJIONIKUX edekaTa, KOjy je y UHTErPAJHOM OOJUKY 00jaBHO
y €B0j0j MOHOTpaduju 0 KocMUUIKOT 3padewy 1972. roaune [4]. ako cy apyru ayro-
pU y KacHUjeM Iepruoy MoIndUKOBAJIM WK JIONyHhaBaan oBy Teopujy, Jlopmanosa
MHTepIIpeTaIyja n JaHac IpecTaB/ba jeJHy oJ Hajdemhe rurupannx. [IpeacraBmba
cBeOOYXBATHY aHaJIN3y, TPETUPA CBe 3HaUajHe edpeKTe, TPUMEH/bUBA je Ha PA3JIHINTE
KOMIIOHEHTE CEKYH/IaPHOT KOCMUYKOL 3paderba, JI00po ce CaaxKe ca eKCIEePUMEHTAJI-
HUM TIOJIAIIAMA U YMHU OCHOBY MHTEIPAJHOI METOJa 3a KOPEeKIHjy (JiyKca MUOHA
Ha, MeTeOPOJIOIIKe edeKare.

Hpyru ayropu, kao na npumep Maena (Maeda) u Baga (Wada), cy y oBom nepu-
0Jly U KACHUJUM TOJMHAMA JIAJI CBO] JOIPUHOC TEOPHUJU METEOPOJIOIMIKUX edekaTa.
[TonmpaBke cy ce ofHOCHIIE HA KOPUIThemhe PeaTuCTUIHIjer CPeIhel TEMIIEPATyPCKOT
npodua armocdepe, ysumare y oo3up jonpunoca K meszona u jpyre. Mehyrum,
IJIABHU PE3YJITATU Ce€ TUMe HUCY OMTHO MPOMEHWJIM U 3a OBA] PaJ] HUje HEOIIXO/IHO

JIeTaJbHO HABODEHE OBUX JIOIPUHOCA.
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3.2 Teopuja mereoposionikux edekara

3.2.1 VYBoa m paHHu pe3yJITaTH

Teopuja meTeopostomkux edekara cBOj MPUOJINKHU JJAHAITBN 00IUK JI00UIa je cpe-
JguHOM TesieceTux rogmHa 20. Beka. Y IMepuojy oJ OTKpuha IojeuHuX edekarta
J10 popmyianyje Teopuje y 3peioj (hopMu pa3BHjEeHO je BHUIE eMIUPHjCKUX U TEO-
pujckux Mmojena. Opme heMo IpejicTaBUTH HEKe O] HajBayKHHUjUX KOpakKa y OBOM
Pa3Bojy.

Kao mrro je momenyro y mnperxojnom ojie/bKy, Mucoscku u TyBum cy oTkpu-
JIN KOpPeJaIyjy aTrMocdepcKor MPUTHCKA ca MWHTEH3UTETOM IPOJOPHE KOMIIOHEHTE
KOCMHUYKOI 3padema. CMarpain cy Ja je Ta Kopejaiuja (Gapomerapcku edekar)
MIOCJIeTUTIA AIICOPIIIN]je TIPOJIOPHE KOMIIOHEHTE Y aTMOC(EPH U J1a CXOJIHO TOME MOPa
3aBUCUATH O] YKYIIHE Jieb/buHe ancopbepa, OJHOCHO 0] aTMOC(hEPCKOr IPUTUCKA Me-
PEHOT Ha OIICEPBAIIMOHOM HUBOY. 3aBUCHOCT MHTEH3UTETA 3paverba Ol AllCOPIIIHje Y

aTMocdepr OIMUCATIN CY jeITHAYUHOM:

1
Jo—g00 = §Jf(ﬂairH) (3.1)

rje BucuHa H Bapupa IPOIMOPIUOHAIHO aTMOC(EPCKOM MPUTHUCKY U3PaKEHOM
y MIJIIMETpUMa KUBHHOT cTyOa. Mwucosckn u TyBuMm Hamum cy Jia Bapujamujun
IpUTHUCKa 01, 1mm ojiroBapa Bapujaliija THTEH3UTeTa KOCMUYKOT 3padema oj1 .47 +
0.03% [60].

[TpoyuaBajyliu HeraTuBHY KOpeJalijy MHTEH3UTETa MPOJOPHE (IPETEeXKHO MUOH-
CKe) KOMITIOHEHTE KOCMUYKOL 3paverba, BJIeKeT je MPeTiocTaBuo Jjia je JeTeKTOBAHU
HETaTUBHHU TEeMIIEPATYPCKU edeKaT IMOC/IeINIa MUpema arMocdepe pu noBehamy
TeMIepaType, 0JIHOCHO rnoBehama eeKTUBHE BUCHHE Ha KOjoj MUOHU HacTajy. [Ipe-
JIO2KHO je caenehn m3pas 3a TeMepaTypcKn KOeUInjeHT KOjuUM ce MOYKe OMUCATH

JaTO CMalbCibe NMHTEH3UTETas:

a = —0z/Li0. (3.2)

Y ropmem nzpasy 0z npejcraBba mopehame BIUCHHE HIBOA TeHepalije 6apuTpo-
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Ha a JI0 Kora JjioJasu ycjes nosehama cpefiibe Temieparype armocdepe 06, 10K je
L cpeamwu cjaoboj i TIyT 3a paciiaji 0apuTpoHa KOjU je, padyHaT HAa OCHOBY TaJla-
IIEbE TIPOIIEHA CPEJIIber BpeMeHa sKUBoTa oBux dectuna (1o = 2.7 x 107%s), uznocuo
32km. Temmeparypcku koedurmjent koju je Bieker uspadynao (o = —0.16%) jo-
cra 700po ce ciarao ca Taja aKTYeJHHM eKCIePHMEHTATHUM pe3yararuma (o =
(0.180 + 0.011)%) [70].

Kacuuju ayropu cy oBa jiBa edekra oOUIHO 0OjeubaBain y ciaejehem uspasy:

ST = udB + w'sH, (3.3)

rje ¢y I peJlaTUBHU MHTEH3UTET (M3paykeH y MPOIEHTHMA), B BpeIHOCT IPUTHC-
Ka, [/ BPEJIHOCT aIlcopuimoHor koedurmjenta, H Bucuna pedepeHTHOr n300apHOT
HUBOa aTMocdepe u 4/ BepoBaTHONA 3a pacmaj] MHOHA 110 jeJIMHUIM MpeheHor iy-
ta. PedbepenTnu m306apHu HUBO IpeJICTaB/ba HUBO aTMocdepe Yy OKOJIMHU KOra Ce
JOMUHAHTHO KPENpajy CeKyHJIapHU MHUOHMU.

[Tazk/pUBOM cTATUCTUYKOM aHau3oM /Jlyrepujep je yTBpauo jga oBaj MOJeN Huje
y CarlacHOCTH Ca eKCIIePUMEHTAJHUM IojanuMa. Y To BpeMe Beh je mocrojasia un-
JIIKAIja O TIO3UTUBHOM TemIeparypckoM edekty ([62]) u dynepujep je cmaTpao ja
je HeomxoIHO y3eTu y o03up jmojatHu (axTop. IIpernocrasuo je ja je oBaj Jo1aTHI
dakTop rycruna arMocdepe y OKOJIMHA HUBOA MeHepallije MIOHA, OJIHOCHO J1a Ha Ba-
pujalnjy HHTeH3UTeTa MUOHA YTHYe Bapujaliija rycTuHe arMocdepe y ciiojy usmehy
pedepentrnor nuoa P u nuoa P + 100mb. Bynyhu na je temmneparypa mHBEp3HO
IIPOTIOPITNOHATHA I'yCTUHH, & PaJIU Ce O BEJIMIMHE KOja je TUPEKTHO MePJbUBA, MPe/I-
Jaxke cienehn u3pas3 KojuM Ou ce omnmcasa Bapujalidja WHTEH3UTETA MUOHA YCJIET

MEeTEOPOJIOMIKIX edeKaTa:

0T = udB + p'6 H + adT, (3.4)

rJe JI0JIaTHU 4JaH y OJHOCY Ha jeJHa4YMHYy 3.3 OINCYyje JOIPUHOC Bapujaluje
cpeimbe Temneparype cioja usmely P u P+ 100mb.
Ha ocnoBy anasu3ze napijajnux Kopeianonunx Koedunujenara lynepujep miaen-

Trdukyje m3odbapun HuBo o, 100mb Kao pedepentnu HuBo reneparuje. [Ipema Tome,
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OCHM Bapwujaryje arMocepcKor MPUTHCKa, Ha BAPUjaIijy MHTEH3UTETa MUOHA yTH-
4y Bapujallija BUCUHE HUBOA PP Kao 1 Bapujaliyje TeMiepaType cjaoja Koju ce HaJIa3u

usmehy P u P + 100mb. 3a Bpenoctu ojgrosapajyhinx xkoedurujenara jpobuja [65]:

p=—(0.77£0.12) x 1073cm?/g
= —(3.90 £ 1.10)%/km

a = (0.123 £ 0.024)%/°C (3.5)

Kacnuje, na ocHOBY Npenu3HUjUX METEOPOJIONIKUX COHJIMpaiba, YTBphyje Ja je
3a MO3UTUBAH TeMIepaTypcku edekaT 3HavYajHa BapHjalija TeMIIEpaType y CJIOjy
KOju ce Hajas3u u3Mely m3obapuux HuBoa oz H50mb u 200mb |67].

Jeslam o1 paHUX MOKYIIaja j1a ce /14 TeOPHUjCKa WHTePIIPeTaIinja MeTeOPOJIOIKIX
edekara morude o Osbepra [68]. On mosasu oy u3pasa 3a BepoBaTHONY Ja MUOH
(y 7a/peM TeKCTy ce TojpasyMeBa Jia ce TO OJHOCH U HA aHTUMEOHE) KPEeHpaH Ha
BUCUHU Z U KOju ce Op3uHOM [y Kpehe BepTHKaIHO HAHWZKE CTUTHE Ha OTICEPBAIMOHT

HUBO KOjI/I Ce HaJIa31M Ha BUCHUHHU Z(:

w = exp [— /Z %dz’] , (3.6)

rjie je T Cpeliibe BpeMe »KUBOTa MUOHA.
Penesantne Bapujabjie MOry ce uspa3uTu y 3aBUCHOCTH OJ aTMocdepcke JTyOunHe
/ / /
x', OJIHOCHO pe3uryajTHor JioMeTa, Aedunucanor kao R = R + xo — 2/, rje ce npu-
MOBaHEe BeJIMYNHE OJIHOCe Ha HUBO IMPOIYKIIUje, a BeJIUIUHe ca WHIEKCOM HyJia Ha

HuBO orncepBaiuje. Taja ce uzpas 3.6 Tpancdopmuiie y:

w(x,R)—exp{— R /;OT($I>( b —H)}, (3.7)

ctMg ¥ \x,—a

rzie je R ynuBepsaJsina racHa Koncranrta, M MoJsiapHa Maca Bazjyxa, ¢ 'DaBUTa-
IIMOHO yOp3ame, a T, = To+ R + b. Koncranre y m3pasy umajy cienehe BpeanocTu:
B =53.5gem™2, b = 56gcm ™2 u k = 2.07 x 1073,

Bapujanuja BepoBaTHohe yciies Bapujalije TeMiiepaType MoxKe ce Jlajbe u3pa3u-
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TH KaoO:

drw(z, R) = way(z, R) [agdH (x) + axdK(x, R)], (3.8)
e cy:
1 B W
w® =) - T (39)
u
ak(R) = —RB/Mgecra?, (3.10)
JIOK CY:
R [™T()
SH(a) = 51 / e (3.11)
u

L0 6T (x")
Te —

0K(z,R) = xe/ da’, (3.12)

x

a Wy, IPeJICTaB/ba CPEJIbY BEPOBATHONY Jia MUOH CTHI'HE JIO OICEPBAIIMOHOT HU-
BOA.

Bapujanuja qudepeniumjaj nor THTEH3UTETa MIOHA YCJIe ] TEMITEPATYPCKOT eeK-

Ta Ce€ CTOr'a MO2Ke IIpeJCTaBUTU Kao:

Sriy(R) = /0 "V landH(z) + axdK (z, R)0(z, R)dz, (3.13)

e je ®(z, R) = G(R,)e™*(w) o, (x, R), ommocHo:

7.31 x 10* 5 o

G(R,) = W(y‘ cm?sec”'sterad ™). (3.14)

CAm9IHEM MTOCTYTIKOM J100Mja m3pa3 3a Bapujarujy JudepeHInjaTHor HHTEeH3M-

TeTa MHOHA YCJIe] Bapujalije aTMoc(epCKOr MPUTUCKA

dpiy /iy = ay(R)0xp. (3.15)
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Y ropisoj jelHaunHu KoeUIjeHT a, IpeJicTaB/ba 0apoMeTapcKu KoeduujeHT

7 JIaT je m3Pa3oM:

3.58 Oy RT 0
ap(R) 2o+ R — 19 + 520 +7 Dy (I1)+QHngO + D lar K (72), R], (3.16)
e cy:
T —/ zln(zg/z)P(x, R) dx// n(zog/x)®(x, R)dz, (3.17)
0
X0 xo
.TQZ/ xq)(:c,R)dx// O(z, R)dx (3.18)
0 0
n

v = [/Offo In(zg/z)P(x, R)dx]/[ln(xo/xl) /0930 O(z, R)dx] (3.19)

YBehemeM ropma Tpu uspasa y 3.13, jeHaunna 3a qudepenIja il THTEeH3UTeT

MHOHa Ce€ MO2Ke IIpeJCTaBUTH Kao:

3iy /iy = agdH (z1) + ax (R)[0T(22))] Ao, (3.20)

rJie Cy:

ap(R) = an(R)y(R),

RB
ax(R) = Mgcrz, In <1‘e — T2Te — $0>7
1 0
(0T (22)] a0 = / 6T (x')da'. (3.21)
To — T2 Jy,

3a BapujaIujy UHTErpajHOr UHTEH3UTeTa MUOHA [, YCJIe] METEOPOJIOMKIX ede-

kara OybepT m00mja n3pas:

51, /1, = ApdH (%) + Ag[0T (%) a0 + ApdXo, (3.22)
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rJe cy:

Anic(Ro) = 7 (;0) /R OO an 1k (R)in(R)AR,

{Z‘l = ZL‘l(Rl), ZZ‘Q = l‘g(RQ),

9 9
RLQ = / CLH,KZ'vdR = RCL}LK’Z'UdR,
0 Ro

Ap(Ro) = ﬁ /R Oo ap(R)iy(R)AR. (3.23)

OunbeproBa jemnaunia 3.22 ynopeauBa je ca m3paszom 3.4 koju je mao lymepujep.
[IpBu u apyru Tepm y ynepujepoBoj jeIHAMUHN OTHOCE C€ Ha BapHUjallljy WHTEH3U-
TeTa MUOHA YCJIe/l Bapujalije aTMoc(epCKOr MPUTUCKA 1 BUCHHE e(DEeKTUBHOT HIBOA
reHepariije MuoHa (HeraTUBHU TeMIlepaTypcku edekar) u ogrosapajy tpehem u mp-
BoM Tepmy y OusibeproBoj jemnaunnu. [Ipeocramu wian ce kox lynepujepa omHocu
Ha Bapujalujy TeMIleparype HUBOa TeHepalyje (IMO3UTUBHU TeMIepaTypcku ede-
Kar), 10K je Onbepr mokaszao ja je 3000 JOHH3AIMOHNX TyOUTaKa HEOIXOJHO Y3eTH
y 003Up U Bapujalyjy TeMIeparype HUXKHUX cJiojeBa aTMocdepe.

Nzpaaynare BpegaocTu kKoeduiipjenata y jeHaduau 3.22 cy:

An = —3.15% /km
Ax = —0.059%/°C
Ap = —=1.79%/cmH g. (3.24)

Bpemanoctn koedunujenara Koju ce ojHOCe Ha GDapomMeTapcKu edeKaT ¥ BUCHHY
HETaTUBHU TeMIIEPaTypcKu edekaT J00Po ce Ci1axKy ca eKCIepUMEHTAJIHO YTBPheHnM
BpeHOCTUMAa. BpeHocT KoeduiimjenTa Koju ce 0JIHOCU Ha TMO3UTUBHU TEMIIEPATYP-
cKU eekaT je HeIITO Texke yHnopeauTu Oyayhu jia He MOCTOjU JTUPEKTHA KOPECIo-
nennyja. Takohe, Teopujckn u3padyHaTa BPeIHOCT ePeKTUBHE BPETHOCTH IIPUTUCKA
HIBOA TeHepaimje o 115gem ™2 je caracHa ca eKCICPHIMEHTAJIHO YTBPHEeHOM Bpe/i-

nomhy ox npubmzkao 100gem 2.
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Mypajama u capajHUIU 10Ja3€e OJi CAUYHUX TpeTrnocTaBHKU Kao Ouibept ajn
yBOJIe HeKoJmKo HoBHHA [69]. Heratupau Temneparypeku edekaT TpeTupajy ojBoje-
HO Y TOPI-EM U JIOIeM JiesTy aTMocdepe. 3a IpaHHIly OBa JBa Jiejia y3uMajy n3odap-
uu HuBO o1 300mb. HeraruBuu TeMiepaTypcku edeKkaT y ropmeM Jiery arMmocdepe
KOPEJINIITY Ca BaphjallnjoM TeMIlepaType OBOT CJI0ja a He ca BUCMHOM HHBOA TeHepa-
nuje. Heratuau temmnepatypcku edekar y J0meM ey arMocdepe ce, Kao U KO/l
OuibepTa, ojHOCH Ha jOHU3AIMOHE I'yOMTKEe MHOHA, aju je jacHo u3Bojed. [lozm-
TUBHU TEMIIEPATYyPCKU edeKaT je Be3aH 3a BapHjarujy m3odbapuor ausoa oj1 20mb u
JIUPEKTHHjEe YIIOpeIuB ca JlynepujepoBuM pe3y/iTaTuMa.

I[Ipema TOMe, Bapujalnmja WHTErpaJTHOT WHTEH3WTETa MUOHA YCJIEJ Bapujaliyje

aTMOCCbepCKI/IX ITapaMeTapa JaTa je n3pa30M:

5]/[ = AI(STl + AQ(STQ + A3(5T3 + Ap(gp, (325)

rie cy 1) TeMmieparypa caoja y KOMe ce JOMHHUpa MHOHu3aImja, 10K 01y u 613
IIPEeJICTaB/ba]y BapHUjalyjy TeMiepaType TOPHer OJHOCHO JOIer jesa arMocdepe.
Ba BpemHOCTH OjroBapajyhux KoedwuimjeHaTa uspadyHare cy ciegehe BpeaHo-

CTH:

Ay = +.0568%/°C
Ay = —0.305%/°C
Ay = —0.157%/°C
A, = —0.072%/mb. (3.26)

Bpemanoct koedwuimjenTa 3a HeraTUBHU TEMIIEPATYPCKH edekaT ce JI00po ciia-
ke ca JynepujepoBum pesysitaruma JIOK je BPeIHOCT KoedUIMjeHTa KOjU OIUCYje
MO3UTUBHU TEMIIEPATYPCKU e(PeKaT Marmbha HEero eKCIEePUMEHTAJIHO YTBPheHa.

Pesynratn Osbepra u Mypajame He caMo Jia Cy MOMOIVIA Y KBAHTUTATUBHO] UH-
TepIIpeTaIju eMINPUjCKA YTBPHEHNX KOopeJialja HHTEH3UTEeTa KOCMIIKIX MHOHA

ca aTMocdepcKM napaMeTpuma, Beh mpejcraBibajy 3Ha4UajHe Kopake y pa3Bojy 1moT-
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IyHHje Teopuje MeTeopoaomKnX edekara. 3pesaoj bopMu Te Teopuje je JTOIPUHETIO
BuIlle ayTopa Koju cy panuje Beh momenyru. CBakako jegaH o1 Haj3HAYAJHUJUX W
HajyTunajaujux je omo lopman Te he y cienehem ojie/bKy y TJIaBHEM IpTama Ou-
TH TpPEJICTaB/beHa Teoprja MeTeoposomkux edekara y dhopMu Kojy je oH 00jaBuo
1972. ronuse, Te muTupao y kacaujuM mmybsmkanujama [4]. [locebna naxkma he 6utn
nocsehena TemmneparypckoM edeKTy Ha MHUOHCKY KOMIIOHEHTY, rje lopman nemMoH-
cTpUpa Jia OH 3aBUCH HE CaMO OJ paclajia MuoHa Beh W oJ1 paclajia IUoHa, Kao U
dyukImje qucTpudyIHje MpoayKInje MIOHa y HyKJIeapHUM MHTEePAKITNjaMa, YeCTHIIA

IIK3 ca arommma aTmocdepe.

3.2.2 Teopuja mereopoJsionmikux edekara y jeIHOIUMEH3UO-
HAJIHO] alpPOKCUMAIIAj

Hexa je fr(Ex, hi, Z) bynkuuja Koja onucyje IpoayKIujy T Me30Ha y 3aBUCHOCTH

oJ1 iyoune armocdepe Koja oiroBapa NpUTHCKY hi, yKyIHe edepruje F, u 3eHuTHOr
yriia Z (ersakran obsmk ¢ynknuje he 6utn HaBeieH Kacuuje). Jleo HaeseKTpucanmx
nuoHa he Outu 3axBaheH oj cTpaHe je3rapa aToMa Bas3jyXa, IITO he pe3yJIToOBAaTH
npoaykimjom Beher Opoja cekynaapHux dectura. MehyTum, MUOHI TTPOYKOBAHH Y
OBAaKBHUM WMHTEpPaKIiinjaMa Hehe MMaTu J0BOJbHY €HEPrujy Jia CTUTHY JIO ITOBPIITHHE
Bemsbe. HaeekTpucann muoHN KOjU HUCY WHTEPATOBAJIN Ce PACIAIAjy U TPOIYKY]Y
MHOHE.

Axko je [ cpemmu ca0601HN TIyT NMHOHA 3a HyK/JeapHe WHTEpakiuje, Taja he
dh/(l cos Z) upencraBibaru jeo muoHa 3axBaliennx y ciojy armocdepe nebspune dh.
AKo ca m,; U T, O3HAYNMO MacCy W CpeJibe BpeMe >KMBOTa IMHOHA Y MUPY, J1€0 ITHO-
Ha Koju ce pacnaja y ciaojy aebmune dh 6uhe d7/7, rae je dr = dh(cp(h)cosZ)™?
BpeMe 1oTpebHO Jia ol 1pohe Kpo3 ciioj dh, p(h) rycruna Ba3ayxa Ha HUBOY h, ¢
Op3uHa cBeTJI0CTH (KOJOM Ce Y OBOM CJIydajy MOKe allpOKCHMUpaTH Op3uHA THOHA),
NOK T = T.E,/(m;c*) upeacraBiba cpeibe BpeMe KUBOTa HACJCKTPUCAHUX MHOHA
y peepeHTHOM CUCTEMY BE3aHOM 3a 3eMJbY.

[Ipema Tome BepoBarHOha jia HaenekTpucanu nuonu nehe omurwm 3axBahenu, oj-

HOCHO Jia ce Hehe pacniactu y ciojy u3mely hy u hy mara je uspaszom:
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hay — hy My C /h2 dn
w (B by ho, Z) = exp ( ———— - -
o 1, he, Z) = exp ( lcos 7 ) P ( ToErcosZ J,, p(h) ( )

Kako mpojykiuja 1mmoHa 1odnibe ojf HajBurumx cjojeBa armocdepe (hy = 0),
MHTEH3UTET MNMOHA Ha BUCUHU hy Omhe:
ha
Ny (Er he, Z) = fa(Er,h1, Z)pr(Ex, by, ho, Z)dh;. (3.28)
0
Mozke ce cMaTpaTH J1a MAOHM HACTAJy CKOPO MCKJBYYHBO Y pacIayMa HaeJIeK-
TpucaHux nuoHa. Ilpasal mpocTupama IPOAYKOBAHUX MUOHA je MPAKTUIHO HCTH

Kao W MUOHA Y YUjUM paclajuMa HacTajy. Yy TOM cjaydajy Opoj MUOHA KpenpaHuxX

pacrajoM mnoHa enepruje E, y ciaojy usmely hy u hy + dhy 6uhe:

dr Mnc Ny(Ey, ha, Z)dhs
B, hy, Z)dhy = ““ N (E,, hy, Z) =
Tu 2, 2)dhs T ( 2 2) . Ex  p(hy)cosZ

df. (3.29)

Moxke ce mokasaTu jia je ampOKCHUMAaTHBHU OJHOC €HEepruja MUOHA W IHOHA Y
qnjeM pacmafy je HacTao gar kao (Er) =~ E,a, tae je o = my/m,. Tana he muon
enepruje F, = aF;, npoaykosan Ha HUBOY ho y pacmajy nuoHa enepruje Fr, Ha
ruBoy h umaru eneprujy B, —a(h—hg)/ cos Z, rje je a eneprujy Kojy MUOH U3ryou
nposaszehin kpos 1g/cm? Bazayxa (a = 2MeV/(g/cm?) 3a peraTuBuctuike yecture
JETMHITHOT HACTIEKTPUCAHA).

Ca 0063upoM J1a MHOHHU CKOpPO Jia He WHTeparyjy ca je3rpuMa aToMa Ba3jyXa,
MHTEH3UTET MUOHA Ce CMalbyje caMo IyTeM IbUXOBUX paciiajia Ha eJIEKTPOHE U OJII0-
Bapajyha HeyTpuHa, I1a ce BepoBaTHONA Jla MUOH IPOJyKOBaH Ha HUBOY hy CTUTHE

Ha OIICepBallMOHM HUBO h(] MO2Ke U3pa3uTu Kao:

myuc (" dh
Gu(Er, ha, ho, Z) = exp < - T—“/h m(aE7r cos Z) — a(h — h2)_1>. (3.30)
K 2

Kaxko ce MuoHu npojykyjy o Hajsuiier cioja armocdepe (hy = 0), 38 uHTEH3U-

TeT MHOHa Ha OIICEPBaIIMOHOM HUBOY hg jg00uja ce mspas:
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0o ho

N,(ho, Z,E,,..) = / dE Ju(Er, he, Z)p(Ex, ha, ho, Z)dhs, (3.31)
E 0

Tmin

rjae je B, . MUHUMAaJHA eHepruja IIHOHA YUjUM PacIaJoM HacTaje MUOH KOjU y
TPEeHyTKY IPOJyKIHje nMa eHeprujy £, . . 3a mIan-mapaJjeInn IeTeKTOP Pesallija

oee spe enepruje je E. = (a(hg — h2) + E,,, )/ ccos Z.

min

KOH&‘IHO, 3a MHTEH3UTET MHOHa Ha OIICEPBAIlMOHOM HHBOY h() ,u061/1ja Ce U3pas:

o0

ho ha
Nu(ho, Z,E,, )= / dE, / dhy / A F(Ex, hy, hayho, Z),  (3.32)
0 0

E.

Tmin

re je

mﬂ'ch((Eﬂ"h17Z) = /h2 i
F Eﬂ'?h 7h 7h 7Z - a
( 1, ho, ho, Z) ToErp(hy) cos Z P T=ErcosZ J,, p(h)

X exp (— ];200_3 ’;) exp < e /h h %m& cos Z — a(h — hZ))l). (3.33)

I

Axo jemnaumny 3.32 Bapmpamo IO CBUM Bapujadjama Koje 3aBHCe OJ MeTeo-
postomkux napamerapa (Fr . . hg,p(h)), 3a Bapujaiyjy UHTEH3UTETa MUOHA YCJIE]]

MEeTEeOPOJIOMKNX edeKaTa JT00mjamMo:
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ho ha
ON,(ho, Z,E,,,..) = —(5E,rmm/ dhg/ dh F(E,,,. , hi, ha, ho, Z)
0 0

0o _ ho
+ 5h0/ dE, exp = / dhi F(Ex, b, he, ho, Z)
5 lcos Z 0

Tmin

o ' F(E Z
myc / th/ ap FEr i, oy o, )COSZ—a(hO—hg)}
0 0

B Tup(ho) ob,

o o p(hg) [T
— / dEﬂ—/ dhg p( 2) / dth(ETF7h’17h27h07Z)
En, i 0 p(h2) Jo

) ho ha
+/ dEﬂ/ dhg/ dhyF(Ey, hi, ho, ho, Z)
E. 0 0

h2 hO
" My / dhép(h) N muc/ dh dp(h)  (3.34)
ToErcosZ J,,  p*(h) Ty Jn, P?(h)aErcosZ —a(hy— ha)

[IpBu unan y jeanadunu 3.34 OJfHOCH ce Ha allCOPIIIMOHU edeKaT yCJie/ Bapuja-

mje E, . . Jlpyrn Tepm nMa nBa wiaHa. 1IpBu je mosutuBaH u opakaBa JI0/IaTHY
npojyKiujy nuona yeien nosehama ykymue jnebspune armocdepe (oBaj wian je Jjio-
MUHAHTaH Ha BEJIMKUM BHUCHHAMa TJie je ODapomeTapcku edeKaT MO3UTUBAH, aJIH je
3aHEMapJ/bIBO MaJil Ha HUBOY Mopa). JIpyru wiaH je HeraTuBaH 360r nosehama 6poja
MUOHA KOju ce pacrajiajy. OBo nosehamse je mocseuia Behe BUCHHE HUBOA HA KOME
ce TPOJIyKYjy MHUOHH a JI0 Kora jiosia3u 30or Behe nebspune armocdepe hy. Tpehu
YeTBPTH YJIaH Cy IIOCJIe/IUIA JIOKAJHE BapHjaliije I'yCTHHe aTMocdepe Koja yTrude Ha
BepoBaTHONY pacraja HaeJeKTPUCAHUX THOHA M MHUOHA ITPOYKOBAHUX y EUXOBUM

pacIamMa.

['ycruna ce moxke uzpasutu Ha ciegehn HaTHH:

(3.35)

rie cy g 3eMJbHHO IPABUTAIIOHO yop3ame, h je Maca Ba3oyXa y BePTHKAIHOM
IUJIMHJIPY TIonpednor peceka 1em?, R(h) racna koncranTta Basjyxa (Koja je y IpBoj
AITPOKCUMAIIN]H je/IHaKa FaCHOj KOHCTAHTHU CyBOTI Ba3iyXa [y aau y ommmreM ciydajy
3aBHCH O] BJIaKHOCTH Baziyxa), a 1'(h) amcosyrHa Temmeparypa Basjyxa. Taja

Bapujalfje Be3aHe 3a I'yCTUHY Ba3/lyXa MOKEMO M3Pa3UTH Kao:
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op(h) _ 69 O0R(h) 6Th  dp(h) _ dg  T(h) _R(h)
o(h) g R T 2h) ph)g  gh 8R(h) = = 70T (k). (3.36)

la 6ucMo ce m3padyHasia Bapujaliija MHTEH3UTeTa MHOHA Ha OCHOBY je/IHa-
quHe 3.34 HEONIXOJHO je To3HaBame (PYHKIMje MPOJyKIMje MUOoHA y aTmocdepu,

frn(Ex, h1, Z). OBa dyHKIMja ce aPOKCUMATHBHO MOYKE M3Pa3UTH Kao:

h
(B, hy,Z) = AE-2t) ™ 3.37
f ( s 101, ) il exp( LCOSZ ) ( )

rje je A koncranta, 0 < v < 1, a L je cpeimbu CJI000MHE IIyT 32 AIICOPIIIN]Y
HYKJICOHCKE KOMIIOHEHTE PUMAPHOT KOCMUYKOT 3paderha Y IUjuM MHTEPAKIIAjaMa
JI0JIa3M JI0 MPOAYKIHje HAeJeKTPUCAHUX MMHOHA.

Nzpa3 koju ce nobuja 3a Bapujalujy MHTEH3UTETa MUOHA YCJIEJ, METEOPOJIOII-
Kux edekara je J10CTa KOMILJIEKCAH aJll Ce MOYKe Pa3/BOjUTH HA OCHOBY Pa3/IMIUTUX
TUIIOBe MeTeoposiomKkux edekara. To cy: TakosBaHu cHeotchu ederar (Be3aH 3a Ba-
pujaljy MUHUMAJIHE eHepruje MUOHA yCJieJl ancopiiuje), bapomerapcku edekar,
TemrepaTypcku edekar, edekar BJIAXKHOCTU U IpaBUTAIMOHN edekar (Be3aH 3a aill-
COPIIINjY W PACIIAJ] IHOHA W MUOHA).

YV oBOM paJIy ce IpeBacxXo/IHO DABUMO TEMIIEPATyPCKUM U ODapoMeTapcKuM edek-
TOM T€ HUje HEOIIXO/IHO IIUTUPATU TEOPU]Y METEOPOJIOMIKNX edeKara y IyHOM 00UMY.
[MITaBurie, GapomeTapcku edeKkaT ce THIUYHO TPeTUpa eMINPHUjCKU I1a he oBJie aHa-
JIMTUYKKA OOJTMK OWTU HaBEJIEH caMo Y HajormiTujoj dpopmu. MehyTum, 3a nmpumeny
UHTErPAJHOI METO/Ia KOPEKIIHje NHTEH3UTeTa KOCMUYKUX MUOHA Ha METEOPOJIOIIKE
edekte (0 Kome he 6GuTu BuIie peun y ojie/bkKy 3.4.2) HEOIXOJHO je TeMIepaTypCKu
edeKaT HABECTH y TIOTIYHU]O] AaHAJIUTUYIKO] (pOpMU.

[Ipe mero mro HaBe/iIeMO U3pase 3a oBa JiBa edekTa yBemheMo GpyHKIH]Y:

CI)(Emhlah%hOaZa Eu ) = F(Eﬂahlah27h072>/Nu(h07Z’ Mmm)v (338)

min

rae je uspas 3a N,(hy, Z,E,,,.) 1ar y jeanaaunu 3.32 a 3a F(Er, hy, he, ho, Z)

HKmin
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y jemHaunHu 3.33.

Bapomerapcku edekar ce cajia MOXKe U3Pa3UTH Kao:

5Nu(h0a Z, K min)
N,(ho, Z,E,

min ) bar

ho h2
Ohg X {—aal/ dhg/ dm®(Ex, ... hi, he, ho, Z, Eumm)

oo ho ha
muc Ew,hl,hz,ho,z E )
dFE, dh dh min
Tup(hg /157, / 2/ ! aF,cos Z — a(hg — hs)

hz
—I—/ dEﬂ/ dhy®(Ey, hy, he, ho, Z, E,, . )} (3.39)
E. 0

Tmin

Tpu unana y jegnaaman 3.39 Be3aHu cy 3a Ipoliece alCopIiiuje, paciajia 1 Ipo-
JIYKIIFje MUOHA PECHEKTHBHO.

Temnepatypcku edekar, Koju je TOC/IeInIa Iporeca paciaia u HyKJIeapHIX
MHTEepaKIlfja IIMOoHA, Ka0 U pacliajia u ryonTaka eHepruje MUOHA YCJIe]l joHu3almje,

nMa, OOJIUK:

5Nﬂ(h’0’ Z7 E 7nin)

00 ho ho
= / dEﬂ—/ th/ thQ(ETth?hQ?h(”Z E,umzn)x
0 0

Nu(h[)’ Z’ Eﬂmzn) Eﬂ-min

0T(hy)  Romac /’12 dhdT(h)  Romyc /ho dh 6T (h)

T(hy)  gExTrcosZ h 97 Jn, h aErcosZ —a(h—hy) )
(3.40)

[Tapamerap a ce ogHOCH Ha JOHHU3AIMOHHM I'yOMTAK €HEprHje MHOHA y armMocde-
pu. Y TOpmUM jeJHAYMHAMA Ce IMPETIOCTaB/ba JIa jé ¢ KOHCTaHTa, INTO je TAaYHO
3a Mmuone enepruja o, < 10%V. ¥V ToM mHTepBaTy eHepruja MpUOIMKHO BarKi
a=2x10%V/(gem™?). Ha eneprujama sehum ox 10'eV osaj napamerap nuje KoH-
CTaHTaH, &/l TaJla ¥ JOHU3AIMOHHU I'yOUII €HEPrUje 110CTa]y 3aHeMap/bUBH Y OJHOCY
Ha YKYIIHY €HEPrujy MHUOHA.

VKOJIMKO eHeprujy MmuoHa U MUOHA U3pa3uMo y jeaunuiama 2GeV | a nyoumny at-
mocdepe v jemununama atm, rie je latm = 1000gem ™2, napaMeTap @ nUMa BPEIHOCT

a=1.
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Jla 6u ce u3padyHaje OUeKUBaHe BPEIHOCTU BEJIUINHA KOje (DUTYPUIITY V¥ U3PA3U-
Ma 3a KOeHIHjeHTe KOjU ce OJHOCEe Ha PA3IUIUTE METEOPOJIONKE eeKTe, KOPUCTH

ce MPUOJIMKHU TeMIIepaTypcKu mpodu arMocdepe JedruHUCaH Kao:

220, h < 0.2atm,
T(h) = (3.41)

204 + 80h, h > 0.2atm.

Caﬂa Ce O4YEeKHBaHM MHTEH3UTET MHUOHa Ha OIICEPBallMOHOM HHUBOY, KaO U ILEIroBa

penaTuBHA Bapujalnja ycje)l Bapujalije TeMriepaType, MOTY U3Pa3uTH Kao:

ON,(ho, Z,E,,...) ho
min W (h, ho, By, Z)8T (h)dh, (3.43
N/'L(h()? Z7 Eﬂmzn) temp 0 ( ’ . ) ( ) )

rJe je
Wrh,ho, By Z) = Wi (hoho, By 2) + Wi (B ho, By, 2) - (3.44)
n
"o exp(—h2/L cos Z) ¢~ (s, v)dhy
N (ho. Z.E, )= 755 7 3.45
(o 2.8,,,,) = [ SRR (3.45)
hexp(—h/Lcos Z)x-(s,v)
Wi (h, ho, Epypns Z) = S 4
T( y 100y M pmin ) ) O{)\bﬂ(h)T(h)(hO_hQ_{_E min)ﬁyN,yCOSZ, (3 6)
h —hs/Lcos Z
W (h, ho, B, 2) = "o [FespChafLeos D) (s, k. v)dhe =g )

7'h]v7 0 (ho — hg + FE )2+7

min

VY jennaunnama 3.45 - 3.47 kopurnihene cy ciefiehe nmomohne gyunkiuje:
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1
¢(s,v) = / It +s) e dt,
0
1
X(s,v) :/ Yt + s)2edt,
0
1
£.(s k) = / 2t 4 8) (ke — ) e, (3.48)
0

rjie cy

~ holho —ha + Ey,,.,.) E imin + ho — ha

t _ Tmin __

aXby(hy)cosZ = B, aE,; cosf
— E,
pe e T B (3.49)
h — hy

( [ ho t(ho—hg)
In|—1(1-—
e n_hO( ho—h2+Emm)]

ho —he(1—t)+ E ’

3a hg < 0.2atm

Hmin
I L (] it
_hg ho—hg—i‘Emm —|—%ln ho—h2+Emm
h[) - hg(]_ - t) + Eumm t 1 B t(02 - hg) ’
ho—ho+ E, ..

min

ho —ho(l —t)+ E ’

HKmin

-1
s |22 (0 t(ho — hy) L t(0.2—hy)
ho ho—hy+ E,. ho—hs+ E
+

3a hg > 0.2atm, hy < 0.2atm,
t(ho — ho)

In|—(1-
Ny M |:h0 ( ho—hy + E mm):| n Ts t(ho _ h2>
ho— ho(l—t) + E t \ho—ha+E,.,..)’

Hmin

3a hy > 0.2atm.

(3.50)

VY ropmuMm jegnaunnaMa Kopuiihenu cy cienehn nomohnu uzpasu:
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777!'173a h S 0.2atm,
blm) = (3.51)
Ny + MMy, 38 h > 0.2atm,

TJIe Cy:

Do = 220Rom7rc7_7r—1g—17 Ty = 204Rom7rCT,r_lg_la Nry = 8OR0m7rCT7jlg—1 (3 52)
M = 220Romy,ct, g™, = 204Rgmyer, g™y, = 80Romy.er, g™

OBuM 3aBpIIIaBaMo Mpersies] Teoprje MeTeOPOJIOKNAX edeKaTa Ha MUOHCKY KOM-
nonenty CK3, ca 003upoM J1a ocToju HEOIXo/IHa OCHOBA 33 Pa3yMeBarbe MeToa 3a

KOPEKITN]y JETEKTOBAHOT (DJIYKCA.

3.3 Metoau 3a KOpeKInjy MeTeopoJionimx edekara

Beh je momenyTo ja ce Mojysaiinja IPpUMApPHOI KOCMUYKOD 3paderha PasTuIuTHM
nporecuMa y xeanocdepu u apyre Bapujaimje [IK3 ornenajy n y mpomenu diykca
CeKYH/IAPHOT KOCMUYKOT 3patderba. 3a MpoydaBarhe OBHX IIPOIeca 3eMa/bCKUM J1e-
TEKTOPUMa, Kao IITO CYy HEyTPOHCKK U MUOHCKM MOHuUTOpHU, Bapujamuje CK3 yeien
IIPOMEHJ/bUBUX YCJI0Ba y armocdepn mpeactaBbajy (boHcku mporec. Crora je pas-
BIjeHO HEKOJIMKO METO/1a 38 KOPEKIH]jy (JiyKca HEyTPOHA U MUOHA HA METEOPOJIOII-
ke edekre. Byayhu na ce y Huckodonckoj ysraboparopuju 3a HyKjaeapHy (DU3UKY
Mepu MHUOHCKH (DJIyKC (IIOCTaBKa €KCMEPUMEHTa je JeTa/bHUje OIUCAHA Y CEKIUjU
4.1), ormmcaheMo MeTOJIE KOJU Ce OJJHOCE Ha KOPEKIUjy OBOr (hyiyKca Ha arMocdepcKe
edekre. HaBesienn merom 6asmpajy ce Ha eMIMPUjCKUM U TEOPUjCKUM MOJIC/TAMA
IIPEJICTaB/LEHUM Y HPETXOIHO] CEKIUjU U TO Cy: MeTOJ epeKTUBHOI HUBOA HPOIYK-
11je, UHTEIPAJIHI METOJ, METO/ YCPEIheHe TeMIIepaType u MeTo/i e(PeKTUBHE TeM-
neparype.

Meto1, epeKTUBHOI HIBOA MPOJIYKIINje U METOJ CPE/IIhe TeMIepaType UCTOBPe-
MEHO TPeTHupajy TemiepaTrypcku u bapomerapcku ederar. Ocraan HaBeJIEHN METO-

JI ce OJTHOCE CaMO Ha KOPEKIIN]y TeMIIepaTypcKor edekTa, JOK ce KOeDUInjeHT 3a
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bapomerapcku edekaT yTBphyje HaKHAHO JJMHEAPHOM PErpPecujoM 3aBUCHOCTH MU-
OHCKOT' (pJIyKCa 0J1 aTMocdepcKor nputucka. Meperu (pJIyKe ce MpeTxoHO KOpuryje

Ha TeMIlepaTypcKu edekar.

3.3.1 Meroa edpeKTUBHOT HIBOA IIPOAYKIIMje

Mertos edekTuBHOT HUBOA IPOAYKIHje 3acHUBa ce Ha JlymepujepoBoM Mojeny me-
TEOPOJIOMIKNX edeKkaTa Ha PIyKC KOCMIIKUX MUOHA. Kao I1To je paHuje mmoMeHyTo,

lynepujep Bapujalujy MUOHCKOT (hJIyKca OIHCYje ITOMONY jegHadnHe:

61 = péB + p'0H + adT. (3.53)

Bucuna H upejcrasiba Bucuny pedepeHTHOr HUBOA KOjU OJIroBapa CJI0jy aTMO-
cdepe y Kome Josa3u 10 npoayknuje Hajsehor 6poja mmona. Hajsehu 6poj ayropa
KOjJU KOPHCTE OBY METO/ly cMaTpa Jia je To cjioj npubdsmkuo uzmehy 100mb u 200mb,
Te ce 3a BucuHy H ysmwma Bucnua HuBoa oi1 100mb (mpubimKue BPeHOCTH CY YCJIO-
BJbEHE JIOCTYITHUM METEOPOJIOIIKIM IOIAIlUMa KOjU Ce Mepe 3a CTaH ap/HO yTBpheHe
msobapue HuBoe). Takobhe, Oymxyhu ma ce y crparocdepn temmeparypa ciaabo Merba
ca IPOMEHOM BUCHHE, CMaTpa Ce J1a je TeMIepaTypa TOr ¢JIoja T00pO allpOKCHMIPaHa
TeMIIepaTypoM Koja ojrosapa HuBoy o 100mb.

Temneparypa pedepeHTHOr HUBOA Ce MEPU METEOPOJIONIKIM Da/IoHIMa. 3a HeKe
JIOKaIje, HApO4InuTO y ypOAHWjUM CpeJIMHaMa, OBa Meperba CTAHJAP/IHO BpIIE JIO-
KaJIHe WM jaBHE MeTeOPOJIOIIKe cy:koe. MelyTum, 3a yraspeHunje Jiokaluje To 9eCTo
HUje CJIy4aj U Taja ce MOpajy BPIIUTU HAMEHCKA MepPeha METEOPOJIOIIKIM OAJIOHU-
Ma WJIH KOPHCTHTH MOjiesioBane TeMieparype (o demy he neraspHuje 6GuTH pedeHo
y onesbky 4.2.1). Bpennoctu armocdepcekor nmpurucka 3a JaTy JIOKAIU]y Cy JIAKO
JIOCTYIIHE, in Sty MeperbuMa WJIM HA OCHOBY I0JIATAKA jAaBHUX METEOPOJIOIIKIX Cep-
BHuca. Bucuna pedepeHTHOr HUBOA C€ MOYKE M3padyHATH Ha OCHOBY (hOpMYyJIa Kao
IITO Cy XUIICOMETPHjCKa WJin ODapoMeTapcKa.

Ogrosapajyhu koedburujentu y uspasy 3.53 yTBphyjy ce Ha OCHOBY BHINIECTPYKE
JINHeapHe perpecuje, OJJHOCHO MPEJICTaB/bajy KoedUIrjeHTe JInHeapHe perpecuje pe-

a3n/IyaJIHIX BPEIHOCTH JIBe BapujadJie oJ] NHTepeca, HAKOH KOPEKIHje Ha 3aBUCHOCT
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0/ OCTAJINX Bapujad/IU y BUIIECTPYKO] PErpecu)ju.

KommapaTuBae mipe/iHOCTH OBOT' METO/IA Cy jEIHOCTABHOCT IIPUMEHE, MAJIM CKYII
HE3aBUCHUX Bapujab/u Koje je HEOIXOJHO MEPUTH, J0CTa J00pa e(pUKACHOCT U jejI-
HOCTaBHa uHTenperanuja pesyarara. Ca aApyre cTpaHe, YM-EHUIA J1a ce He y3uMa, y
003Up IEJIOKYITHU TeMIIepaTypCcKu poduii arMocdepe orpaHniana e(PUKacHOCT Me-
TOJIa U CMaibyje TPUMEH/BUBOCT, HAPOUYUTO KaJla je y MUTamby MpoyvaBarme edexkara

Malbel' MTHTEH3UTETa.

3.3.2 HMuterpajHu MeTO[,

WNaTerpaann MeTojl ce 3acHUBA Ha TEOPUJCKU JOOMjEHOM M3pa3y 3a BapHujallijy MH-
oHckor (hJIyKca ycse1 Bapujaimje Temeparype armocdepe. OBa Bapujarmja je gara

caejiehoM jeHaImHOM:

STy — / " (ST (), (3.54)

rie §Ir penaruBHa Bapujanuja dbiykca KoeMudkux Muona, Wy (h) temueparyp-
cku koedunujent a 071 (h) = Tg(h)—T(h), omrocHo Bapujanuja temmeparype 1'(h) y
oziHocy Ha Heky 6asny rtemieparypy Tg(h) 3a narun uzobapau vHuso h. Wr(h) je un-
TerpaJiii TeMIIepaTypPCKU KoeMUIMjeHT U MpeICTaB/ba IUPEKTAH 301D HO3UTUBHOT
(W7F(h)) n meratusuor (W1 (h)) remueparypckor Koedunujenra.

3a mpuMeHy OBOI' METO/a HEOIXOJHO je TOTIIYHO IO3HABAE TEMIEPATypPCKOTD
npoduia armocdepe mTo je y npakcu Hemoryhe. MehyTum, MeTeopoJIomniKa COH M-
pama armocdepe, OJHOCHO HMoJAIy JI00MjeHH Ha OCHOBY MOZE/IA, Hajy BPEIHOCTH
TeMIlepaType 3a JI0BoJbaH OpOj HUBOA Jla Ce y IPaKCH 3a U3padyHaBambe Bapujaliije
MHUOHCKOT (DJIyKCa ycJIe TeMIepaTypCKor edekTa MoyKe IPUMEHNTH MOAM(MUKOBAHA

jenmnaamHa 3.54:

Al = ap(hi) AT (h)Ah, (3.55)
=0

rje cy h; HUBOU 3a Koje cy JOoCTyIHa Mepema. Lurnmano n ce kpehe o 10 mo 30
a TeMIIepaTyPCKU KOeMUIIjeHT yMepeHo J10 ¢1abo Bapupa y 3aBUCHOCTH O] BUCHHE,

Te Tpesia3aK Ha CyMY MPEJICTaB/ba J00PY AlPOKCHUMAIIN]Y.
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Bwurre ayropa je Bpmmiio ynopehema unrerpananor u /lymnepujepoBor Merojia u
BehmHa ce ciaxke Jla je MHTErpPaJIHM MeTOJl epUKACHUjU Yy KOPEeKIuju (JIyKca KOC-
MUYKUX MuOHa |71, 72, 73|, Majga mMMa U ayTopa KOjU Cy CMaTpaad Ja pasjiuKa
Huje 3Hauajua |74]. 360r Tora ce MHTErpaJHU METOJ, YeCTO y3uMa Kao pedepeHTHH,
a YUIbEHUIIA JIa Ce TEOPUjCKHM TeMIIepaTypcKu kKoeduimjeHT ozepehyje HezaBHCHO
npeJicTaB/ba HajBehy KoMIapaTuBHY IPEIHOCT OBOI' METO/a Y ojiHOCcy Ha Jlymnepuje-
POB METOJI.

Nnak, npuMena je HEMTO KOMIUIMKOBAHUja jep 3aXTeBa U3padyHaBarbe TeMIlepa-
TYPCKOT' KoedUIjeHTa U HY2KHO JieTa/bHUje MTO3HABAE TEMIIEPATYPCKOT MPOdUIa
aTMocdepe. OBaj JApPyru 3aXTeB je Jyro OMO Pas3Jior 3a Maibe pallupeHy IIPUMeHy
UHTErPAJTHOT METOJIa, MEhyTHM y IMOC/IeIIbUX Map JeleHnja JO0CTYIHA Cy MOJCIN
aTMmocdepe KOoju JI0CTa KOPEKTHO OIMCY]Y BEJIUKU CKYIl aTMOC(EPCKUX IapaMerapa,

Kao IIITO je TeMIlepaTypa, U Y MHOI'OMe OJIaKIIIaBajy IPUMeHY MHTETrPAJIHOI MeTO/1A.

3.3.3 Meron ycpeameHe TeMeparype

Meron ycpemene TeMIepaType 3acCHIBa e Ha allPOKCUMAITNj HHTETPAJIHOT METO/IA.
Haunwme, Temmeparypcku KoeuInjeHT HE Bapupa MHOIO y 3aBUCHOCTHU O JyOuHe
armocdepe ma cy Hekn ayropu |75] cmarpasu jga ce 6e3 Beher rybutka edpukacHOTH
MOZKe IPETIOCTABUTH JIa je BPEHOCT TeMIIEPATyPCKOr KoedullnjenTa KOHCTaHTHA.
Y Tom ciyuajy jennaunna 3.54 ce cBOJU Ha OOJIHK:
ho

LI A
Iy = ar | 0T (h)dh =apy h—“T = a0, (3.56)
0 i=0 0

rJie Cy (v Cpejiiba BPEIHOCT TeMIiepaTypckor Koedunujenra y uarepsaay (0, hg),
Qvy BpeJIHOCT KoedHIMjeHTa IIOMHOXKEHa JyOMHOM IesIoKylHe aTmocdepe, a 671,
TeMIrepaTypa arMocdepe ycpeameHa Mo MacH.

OBaj MeToJ je HEITO je/IHOCTABHUJU 3a IIPUMEHY jep He 3aXTeBa N3padyHaBabe
TEMIIEPATYyPCKOT KoedUIIjeHTa. 3a M3padyHaBakhe OTEKUILEHE TeMIeparype Jio-
BOJBHO je caMo IMO3HaBarbe TeMIepaTypPCKOr mpoduiia arMocdepe a TeMIepaTypcKu
KoeUIIjeHT ce 3aTuM J00uja JMHEAPHOM PEerpecujoM 3aBUCHOCTH JIETEKTOBAHOT

durykca MUOHA 011 OTEXKUIbEHE TeMIIEPaTYpe.
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Yuopehema ca apyruM MeTouMa Cy IToKasaJia Jia je 0Baj MeTO]I IPUMeTHO eu-
KACHUjU 0J MeToJia e(peKTUBHOI HIUBOA IPOJIYKIIAje & TEeK HEIITO MAJO Mambe edu-
KacaH oJ] uHTerpajnor meroja [76|. Crora, y ciaydajy Ja cy JOCTYIIHU HEOIXOJHU

aTMOCepPCKH MOJIAIM, 0Baj METO/I UMa 3HAYAJHY MPAKTUIHY IIPUMEHY.

3.3.4 Meton edbekTuBHE TeMHepaType

[Tocneamu MmeTox hemo onmcaTn caMo y HajormmTrjuM nprama. OOUYIHO ce mpuMerbyje
3a KOpeKInjy (Jrykca MHUOHA BUCOKUX €Hepruja JIeTeKTOBAHUX Ha BehmM mayOmHaMa
(=~ 1000m.w.e), Te je 01 Marber 3Hauaja 3a MPUMeHy Ha nojaTke Beorpajicke MUOHCKe
CTAHUIIE W OBJIE je IIOMEHYT IIpe CcBera 300r KOMILJIETHOCTH.

[IpernocTaBka Ha K0joj ce oBaj MeToJ1 6a3upa je ja je HeraTUBHU TeMIIepaTypPCKU
edekaT HA MUOHE KOjH MMajy JIOBOJHHO BEJUKE €HEpPruje Ja CTUTHY Y JIYOOKO IOJI-
3eMJbe 3aHEMapJbUB, OJIHOCHO JIa je 3a TaKBe MUOHE 3HadajaH IIpe CBera IMO3UTHUBHU
temmeparypceku ederar |77]. Bynyhn na je Bapujanumja nHTEH3MTETA MHOHA YCIIE
BapHjaIyje TeMieparype arMocdepe Mama, JeTa/baH TeMIIEPATyPCKH MPOQUI aT-
Mocdepe ce MOXKe 3aMeHUTH epeKTUBHOM TeMIilepaTypoM. KdekTuBHa Temmneparypa
[IpEeJICTaB/ha TEMIIEPATYPY U30TepMaJsiHe aTMocdepe Koja Ou MpoIyKoBaJia UCTH UH-
TEH3UTET MHUOHA Kao U Y CIydajy arMocdepe duja TeMIlepaTypy UMa JIUCTPUOYIU]y
y 3aBUCHOCTH O] BUCHHE.

Taxko je peslaTuBHA Bapujaryja MHTEH3UTETa KOCMIYKIX MUOHA yCJIe/] PeJIaTUBHE

BapwujaIije edpbeKTUBHE TeMIlepaType JaTa H3Pa30oM:

5IT = O./TATeff, (357)
rjie je ap TemuepaTypcku Koedunujent, a 1.y edbeKTUBHE TeMlepaType Koja ce
MOZKe M3pa3uTu Kao [78|:

Jr )G (e — k)

Teps = foho dh—h (e_% - €_ﬁ>

IJIe CY A; CPEJibu CJI00O/IHY TIYT 3a MHTEPAKIIN]y HACJEKTPUCAHUX TTHOHA, a A,

(3.58)

CpeJiby CJI000/IHU IIYT 3a MHTEPAKIIN]y HYKJICOHa y YUjUM HHTEPaKIjaMa HacTajy
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IINOHU.
[Tokazano je [79] ma je mpumeHa oBOI MeTO/A Ha 3eMa/bCKe JETeKTOpEe OrpaHuU-
JeHa ca 003UpPOM Jia ce y u3pasy 3a edeKTuBHY Temieparypy Beha Texuna jaje

TeMIlepaTypamMa BUIIIX CJI0ja aTMocdepe.

3.4 Kopekiimja GapoMeTapcKor W TeMIIepaTypPCKOr

edekTa mocrojehmmM mMeToaumMa

VY oBoj cexmuju he 6uTH 1pe/icTaB/bEHN PE3YITATH KOpPeKInje DIyKca MUOHCKE KOM-
IMOHEHTE CEeKYHJIaPHOI KOCMUYIKOL 3paderha Ha 0apoMeTapCKy U TeMIIEpaTypCKu ede-
KaT IPETXO/HO IIPEJICTaB/bEHNM MeTonMa. Pe3yiratu Kopekmnuje he mpejcraBbaTu
pedepeHIly 3a HOBe MeTo/jie Koje hie OMTH yBejieHe Y KaCHUJUM TIOTJIAB/bUMA.

ExcriepumenTasnu mojamny Ha KojuMa he Kopekije OuTu mpuMerbeHe ¢y MepeHn
y oksupy Huckodoncke yaboparopuje 3a nykieapny ¢usuky (HUJIH®) Uucrn-
TyTa 3a ¢usuky y 3emyHny. leraspan omnmc jaboparopuje, J€TEKTOpa, CHCTEMa 3a
AKBUBUIN]Y U CKJIQJIHUINTEILE T0/laTaKa, Ka0 M KapaKTEePUCTUKE MEPEHOT MUOHCKOT
duykca he butu gatu y omesbkKy 4.1, 10K he ekcrepuMeHTaJHE HoJaly OBje OUTu
IpeICTaB/LEHN Kao MHTEeI'PaJHU 0/10p0j MEPEH Y HaJI3eMHO] U II0JI3eMHO]j J1abopaTo-
puju HUJTHO.

Kao mrro je panumje momeHyTo, 3a aHAJIM3y METEOPOJIOMKNX edeKkaTa U ImpuMe-
Hy ojroBapajyhux Kopekiiuja, mopeJi MUOHCKOI (DJIyKca HEOIMXOJHO je MO3HABAhE
MEeTEOPOJIOMKNX mapaMerapa. MeTeoposonkn momany KOpUuImheHn y 0BOj aHAIN3U
IIPE/ICTaB/bajy KOMOMHAIIM]Y MOJICJIOBAHUX U JUPEKTHO MepeHux mojaraka. Pede-
PEHTHU BPEMEHCKU MHTepBaJs n3abpaH 3a aHaJIU3y I[IPeACTaB/ba IIEPUOJ OJI TOIUHY
nana, moueB o7 01.06.2010. a 3aspirao ca 31.05.2011. rogune. V ciegehum ojesbimma
he butu 1aTe camo HajHyKHUje pedepenIie, 0K he 0 JIOCTyITHUM U3BOpUMa, u300py,
o0pajum MeTeOpOJIOMIKKAX TojlaTaka Kao U apryMeHTaIllju 3a n300p OBOI' HHTEPBAJIA
ouTH JleTasbHIje M3JI0KEHO y ceKnuju 4.2.

Metoj1 epekTHBHOT HUBOA MTPOJIYKIINAje U METOJI CPE/IEhe TEMIIEPATYPE CUMY/ITAHO
TPeTHpajy TeMIepaTypcKu u OapomMerapcku edekart. VHTerpaann MeToj KOpuryje

caMo Temieparypcku edekar, Te he Kopekiiuja 6apoMeTapckor edekTa 3a 0Baj MeTOT,
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OUTH TIpe/IcTaB/bEeHA HA KPAajy.

3.4.1 Kopeknuja meTogoM edeKTUBHOI HUBOA MPOAYKIIUje

Meton edekTUBHOT HUBOA IMPOJYKIMje 3acHUBa ce Ha JlymnepujepoBoj jeaHaduHu

3.53, Kojy hemo oBjie npeacraBuTu y ciienehoj HoTamuju:

0l = (IPAP + CLTATH)O + CLHAHH)O, (359)

rie cy 0/ pejaTWBHa Bapujalyja WHTEH3UTETa KOCMUIKAX MHUOHA (padyHaTa Ha
OCHOBY JleTekTOBaHOr 06poja), AP Bapujanuja armocdepckor npurucka, ATy u
AHyyy Bapujalmje TeMieparype, OJHOCHO I'€OINOTEHIMjaJIHe BUCHHE aTMOCHEPCKOT
HUBOa KOju ojiroBapa nputucky oj 100mb, 1ok cy a; ojarosapajyhu koedurujeHTH.
Bapwujamuje cy padyHare y OJIHOCY Ha CPEJIhe TOIUIIILE BPETHOCTH BapujabIIn.

Ha cymmu 3.1 npukazana je 3aBUCHOCT 0/I0pOja KOCMHUIKUX MHUOHA 0J1 aTMocdep-
CKOI' IIPUTUCKA, KA0 U TeMIlepaType U BucHHE pedepeHTHOr m300apHOr HUBOA 3a

HazeMHy jaboparopujy HUJITHO®.

Odbroj u zavisnosti od pritiska QOdbroj u zavisnosti od temperature QOdbroj u zavisnosti od visine
O.CGI' 0.08 0.08
o.oat— 0.06 0.06 B0y
_, 0.04 _ 0.04 _ 0.04f-jid] :
S 0.02 ‘S 0.02 ‘S 0.02f s
X X X - P
F4 z z A 3 e
5 s 0 s o
El 3 S
-0.02 -0.02 -0.02 YL .
—0.04 ~0.04 e b g
~0.06f i ~0.06 i ~0.06 .
-30 -20 -10 © 10 20 -10-8-6-4-20 2 4 6 8 —-600-400-200 O 200 400 600
AP [mb] AT [K] - nive 100 mb AH; [m] - nivo 100 mb

Cnuka 3.1: BaBucHocT 0/10poja KOCMUYKUX MHOHA JETEKTOBAHOI Y HAJ3€MHO]j Jia-
bopaTopuju 0J1 aTMOC(EPCKOT IPUTUCKA, OJIHOCHO TEMIIEpAType W NeOTOTeHITjaTHe
BrucHuHe n300apHor HuBoa o 100mb.

Tabena 3.1 npukazyje ejieMeHTe KOpeJallmoHe MaTpHUIle 3a rope IOMEHyTe Ba-
pujab.e.

Ananmsa koedunujeHara mokasyje Jia MOCTOjU He3aHeMapJ/bUBa Kopesalnja n3-
Mehy MeTeopoJIomKuX IapaMerapa, IJie je HapOduTO 3HadajHa Kopesallfja aTMo-
cdepcKor IpuTUCKa 1 BUCHHE HUBOA IpoaykKiuje. Crora cy 3a OleHy 3Ha4aja 3aBHC-

HOCTHU 0JI0POja OJ1 T0je IMHUX aTMOChEpPCKUX Bapujad i NHIMKATUBHUAJU TAPITUjaTHU
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Tabena 3.1: Kopeaauuona mampuuya 3a 006p0j KOCMUMKUL MUOHA Y HAO3EMHO] Al-

bopamopuju.
(SI[%] AP[mb] ATlOO [o C] AHIOO [m]
31 %) 1.0000000 | -0.8901752 | 0.2549857 | -0.8846057
AP[mb] | -0.8901752 | 1.0000000 | 0.1773757 | -0.8151721
ATi0[°C] | 0.2549857 | 0.1773757 | 1.0000000 | 0.2718952
AHygo[m] | -0.8846057 | -0.8151721 | 0.2718952 | 1.0000000

Tabena 3.2: Iapuyujarnu xopesayuonu Koeduuujenmu 3a 000poj KOCMUYKULT MUOHA
Y Had3emmo] AabOPAMOPUIU.

AP[mb]
-0.8901752

ATy0[°C]
0.216529

AHlOO [m]
-0.5821504

SI[%]

kopesanuonu kKoedurmjent. OBU KoepUIMjeHTH ONUCYjy KOpesalujy ojadopoja ca
n3abpaHuM MeTeOPOJIONIKUM Bapujabjiama y ciaydajy jga je mehycobna kopesaiuja
MEeTEOPOJIONIKIX Bapujad/u yKJIOeHa. BpemHocTu ojnrosapajyhux koeduiimjeHara
npukasame cy y tabenn 3.2.

Ca ob3upom ma armocdepcke Bapujabiie HUCY JIMHEAPHO He3aBHUCHE, Koeduiim-
JEHTH 3aBUCHOCTHU JIETEKTOBAHOT 0JI0pOja OJi OBUX Bapujad/u ojpeheru cy rmomohy

BUIIIECTPYKE JIMHeapHe perpecuje u jgo0ujeHe cy ciejehe BpeIHOCTH:

ap = (—1.782e¢ — 03 £ 4e — 06)[%/mbl,
ar = (5.45¢ — 04 + 8¢ — 06)[%/°C],

ag = (—4.403¢ — 05 & 8¢ — 08)[%/m). (3.60)

3a m3padyHaBeme KOpeIalMoHnX KoedulrjeHaTa U BUIIECTPYKY JIMHEAPHY pe-
rpecujy kopuinheHe cy TpOIe/ype UMILIEMEHTUPaHe y TporpaMckoM jesuky R [80].
Ha ocnoBy oBako ojipehenux koedurujenara, momohy cienehe dopmysie moxke ce

OJIPeJINTU 0/I0POj MUOHA KOPUI'OBAaH Ha METEOPOJIONIKe edeKTe:

I
1+ apAP + arATio0 + agAHyg

(3.61)

]corr =
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Ha cimmu 3.2 npukazane cy HEKOpUTOBaHA BPEMEHCKa cepuja 070poja KOCMUIY-
KX MHOHA JIETEKTOBAHOT Y HAJI3eMHO] J1aOOPaTOpHju U BPEMEHCKE cepuja oJ10poja

KOPHUT'OBAHOT' Ha 6apOMeTapCKH, OJHOCHO DapOMETapCKH U TeMIIEPATyPCKU edeKar.

i,

i il wl o sl i
0200 10:26 02/07/10 07:25 01/09/10 04:23 0111110 00:2% 41/1211021:19 02/03/11 18:17 02/05/11 16:15 020711 13:13
€
)= ; §
e ; AL
2 i S5 4
LB PR RSN TR B
z = { [ ;T
4 [= H i
LE
oy =
Gfﬁ_l 10:26 02/07/10 07:26 01/08/10 04:23 0111110 00:2% 31121021119 02/03/11 18:17 02/05/11 16:15 02707711 13:13

N S N P e e S T S —

10:26 02/071007:25 01/09/10 04:23 01711710 00:23 1112102119 02/03/11 18:17 02/05/11 16:15. 0207711 13:13

Chnuka 3.2: Metoj1 edpeKTUBHOT HUBOA ITPOJIYKIIMje: BPEMEHCKe cepuje oJ0poja Koc-
MHUYKIX MHOHA 3a HaJ3eMHY J1abopaTopujy: HEKOpUTroBaHa (rope), KOpUroBaHa Ha
Hapomerapcku (y CpeJiiHE) U KOPUIOBaHA HA GapOMeTapCKH U TeMIepaTypcKu ede-
Kar (mo7e).

[Iporieypa 3a kopekiujy 6apoMerapckor edekra Ha OCHOBY KOje je MpPOoJLyKOoBa-
Ha BPEMEHCKa CepHuja KOPUTOBaHA Ha MpUTHCAK Ouhe JleTa/bHEjE OnucaHa y OJe/bKY
3.4.4. Hakon kopeknuje Ha bapomeTrapcku edeKaT Y BpeMEHCKUM ceprjaMa KOCMUKe
J0JIa31 10 U3pazkaja IoJUIba Bapujalija KOjoj HajBUIIlE JOIPUHOCUA TeMIIepaTyp-
cku edpekar. Jegan HauuH 3a yrnopeheme pasInydauTUX METOJIa KOPEKIje je yIrpaBo
e(pUKACHOCT ca KOjOM IOjeTMHI MEeTO/M YKJIamajy rofaulrmsy Bapujarujy. Crora ce
BPEMEHCKa Cephja KOPUTOBaHa Ha MPUTUCAK U BPEMEHCKA CepHja KOPUIOBaHa Ha

HpuUTHCaK U TeMieparypy buryjy dyHKIIjoM 00/IuKa:

f#)=a+bxsin(c+dxt), (3.62)
rje napamMerap t npejicrasiba BpeMe. Koedunujent d je pukcupan m ojgroapa
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Tabena 3.3: Kopeaauuona mampuya 3a 000p0j KOCMUMKULT MUOHG Y NOOZEMHO] Al-

bopamopuju.
(5[[%] AP[mb] ATIOO [OC] AHlOQ [TTL]
oI [%) 1.00000000 | -0.47733573 | -0.03239227 | -0.35519850
AP[mb] | -0.47733573 | 1.0000000 | -0.08880243 | -0.22632853
ATyp[°C] | -0.03239227 | -0.08880243 | 1.0000000 | 0.06873177
AHygo[m] | -0.35519850 | -0.22632853 | 0.06873177 | 1.0000000

MEPUOJLY OJ TOJIMHY JlaHa, JOK KoedUIUjeHT b mpeJicTaB/ba aMILTUTYJLY TOIUIIHHE
Bapujaruje.

AMIumTyna roauiime Bapujalije HaKOH KOpeKIje Ha bapoMeTapcku edekar, a
onpebena Ha ocHOBY duta nmpukasaHor Ha caunn 3.2, uznocu (1.25 £ 0.02)%. Hakon
KOpeKIje Ha 00a MeTeopoJIolniKa edekTa BpegaHocT aMiuTye usnocun (—0.298 +
0.008)%. Ha ocHOBy 0OBHX BpPEHOCTH jacHO je Jia KOPEKIHja YKJIAmba BEJUKU JI€0
rojuiime Bapujannje. Kako ce jejgan oj1 riaBHuX (hoKyca OBOI' pajia TUUe yropehu-
Balba PA3/IMIUTHX METOJIa 38 KOPEKIHjy MeTeo edekara, oBie HeheMo yra3utu y
aHAJIM3Y IPUPOJE U €BEHTYAJHUX U3BOPa PE3UJIyasIHe TOIUIIHLE Bapujallnje.

Chauka 3.3 mpukasyje 3aBHCHOCT 0A0pOja KOCMUYKHX MHOHA OJ1 aTMOchepcKor
MPUTHUCKA KAO U TeMIIepaType U BUCHHE pepepeHTHOr n300apHOT HUBOA 38 HAI3EMHY

saboparopujy HUJIHO.

Odbroj u zavisnosti od pritiska Odbroj u zavisnosti od temperature Odbroj u zavisnosti od visine
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—600-400-200 O 200 400 600
AH [m] - nivo 100 mb

Cmuka 3.3: 3aBucHOCT 00pOja KOCMUYKUX MHOHA JIETEKTOBAHOI Yy IOJI3EMHO] Jia-
6oparopuju oJ1 aTMOC(EpPCKOr MPUTUCKA, OJJHOCHO TEMIIEPATYPE U MeOIOTEHIIN]aTHe
BucHHe n3006apHor HIBOA o1 100mb.

Tabena 3.3 npukasyje KOpeaaiuony MaTpHUILly 3a IIOA3eMHY J1ab0paTopujy J0K CY
y Tabenu 3.3 maTu ojroBapajyhu mapiujajiHu KOpeJaaluoHu KoeDUuIjeHTH.

Burrectpykom JimHEapHOM perpecujoM jodujeru cy ciejiehu koeduIujenTu:
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Tabena 3.4: Hapuyujarnu xopesayuony xKoehuyujenmu 3a 000p0j KOCMUNKUT MUOHE
Y nod3eMHOj AAOOPAMOPUJU.

AP[mb] ATIO()[OC] AHloo[m]
0I[%] | -0.4773357 | 0.0114211 | -0.2889568

ap = (—8.27e — 04 + 6e — 06)[%/mb],
ar = (—1.1e — 04 £ 2e — 05)[%/°C],

ag = (—1.51e — 05 £ 2e — 07)[%/m], (3.63)

Ha OCHOBY KOjuX je ojipeheHa BpeMeHCKa cepuja KOPUTOBAHOT 0JI0pOja 3a IOJI-

3eMHYy JiabopaTopujy mpuKaszaHa Ha cauru 3.4.
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Chnuka 3.4: Meto1 edpbeKTUBHOI HUBOA IIPOJIYyKIIMje: BPEMEHCKe cepuje oJ0poja Koc-
MHUYKIX MHOHA 3a MOJ3eMHY JIaD0paTopujy: HEKOpUroBana (rope), KOpuroBaHa Ha
bapomerapcku (y cpeiHI) U KOPUTOBaHa Ha GapoMeTapcKu U TeMIepaTypcku ede-
Kar (s1o71e).

AMIATY I TOHIIRE Bapujallije HAKOH KopeKije Ha nputucak je (0.84+0.02)%,

JIOK HAKOH KOPeKIIHje i Ha TeMieparypy BpeaHoct amimuty/e usnocu (0.51+0.03)%.
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Ha ocHoBy oBux pe3sysirata MOXKEMO Jia 3aKJ/bYyIUMO Ja OBaj METOJ J0CTa J100po
OIICYyje MeTeOpOJIONIKe edeKTe U epUKaCHO YKJIama HBUX0B jJonpuHoc. Kopekimja
odyekuBaHo nMma Behu edekar Ha 0/10poj y HajBemHoj Jaboparopuju. [lopesa Tora,
jeIHOCTABHOCT aHAJIN3€ U IIPUMEHE U MAJIH CKYII METEOPOJIOMKIX Baprjad/id Ha KOME
ce 3aCHUBA TOKa3Yjy 3allTO Ce U JIa/beé KOPUCTH YIIPKOC YUHCHUIIN J1a CY O] FbeI'OBOT

yBoDhemwa pa3BujeHn coPUCTUITUPAHUJU METO/IH.

3.4.2 Kopekinuja nHTErpajJHuIM MeTOJIOM

Nurerpannu meroy nostazu oj1 jegaadune 3.55. Kao miro je Beh uziioxkeno y ojie/bKy
3.2.2, TemnepaTypcKu KoeUInjeHT v IpeIcTaB/ba 30Up MO3UTHBHOI U HEFATUBHOL
TeMIepaTypckor edekTa Koju cy onucanu jeanadunama 3.46 u 3.47 pecrieKTUBHO.

Jla 6u ce u3berie J10/1aTHE AIIPOKCUMAIINje, MHTErpallija OBUX U3Pas3a je padyHara
uymepuuku, Monre Kapsio merogom. Kopumthen je Mapcen Tsucrep (Marsenne
Twister) renepatop mceyaocaydajanx 6pojesa y oksupy ROOT nakera 3a anamusy
nojaraka [81].

BpeHocTn pasimauTux napaMerapa y unterpanuju cy: v = 0.7, L = 0.12g/cm?,
[ = 0.06g/cm?, hy = 1.0208g/cm?. Munumasna enepruja MuoHa usnocu ., =
0.4GeV 3a magzemuy, omHOCHO E,,;, = 6.4GeV 3a noazemuy j1abopaTopujy.

Ha ciukama 3.5 u 3.6 npukasane cy (GpyHKIUje TO3UTUBHOT, HETATUBHOT U 30UP-
HOT' JinpepeHInjaHOI TeMIIEPATyPCKOr KOeUIjeHTa Y 3aBUCHOCTH OJI yIaJHOTD
yrja MUOHA 3a HAJI3EMHY, OJITHOCHO MOJ3EeMHY JIA00PATOPHU]Y.

WNuTerpannn TemuepaTypcku KoeUIUjeHT 38 MUOHE Ha, TOBPIIUHU 3eMJbE ITPU-
Ka3aH je Ha caunu 3.7, JIOK je 3a MUOHE Ha JIyOMHU OJ1 25m.w.e. IPpUKa3aH Ha CJIUIN
3.8.

[Tomohy nmobujenux pyHKIHja TYCTHHE TEMIIEPaTyPCKOr KOoebUInjeHTa n3pady-
HaTe cy ojArosapajyhe Bapujaruje o10poja MuoHa rpemMa jeanadnnau 3.55. Ha ocnoBy
u3padyHaTHX Bapujaimja ojapehene cy BpeMeHCKe ceprje 010poja MHOHA KOPUTOBaHEe
Ha TeMrepaTypcku edexar. Oa0poj 0BaKO KOPUTOBaH Ha TeMIiepaTypcku edekar je
nmoToM Kopumihen 3a ojipehuBame bapoMeTapckor KoeduInjeHTa, MTo je JIeTa/bHuje
OIMCAHO Y 0JiesbKy 3.4.4.

Ha cimkama 3.9 m 3.10 ynopemHo cy npuka3aHe BPEMEHCKe Cepuje HEKOPUTO-
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Crnuka 3.5: [losuTuBHM, HETATUBHEU U YKYIIHA JU(EPEHINjaTHI TEMIEPATYPCKNA KO-
epuIUjeHT 3a pa3/jInIuTe BPEJIHOCTH a3UMYTaJHOT yIJIa 3a MHOHE KOjH CTHUXKY Ha

HOBPIINHY 3eMJbe (Ha/3eMHa JabopaTopuja).
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Couka 3.6: [losuTuBHM, HEraTUBHYU U YKYIIHU JU(EPEHIINjaTHI TEMIEPATYPCKA KO-
epUIMjenHT 3a pasaMuuTe BPEIHOCTH a3UMYyTAJIHOL yIJIa 3a MHOHE KOJU CTHUZXKY Ha
Jy6uny of 25m.w.e. (mojzemHa abopaTopuja).
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Cinuka 3.7: lloduTuBHM, HETATUBHE U YKYITHU TEMIIEPATYPCKU KOSPUIIHJEHT 38 MUOHE
KOjU CTHZKY Ha MOBPINUHY 3eMJbe (HajzeMHa jaboparopuja).
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Comka 3.8: [losuTuBHM, HEraTUBHY U YKYITHU TEMIIEPATYPCKU KOEMDUIINJEHT 38 MUOHE
KOjU CTIZKY Ha jtyouHy o 25m.w.e. (moa3eMua abopaTopuja,).
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BaHOI, KOPUTOBAHOI Ha OApOMETAapCKU U 0/I0POja KOPUTOBAHOT Ha GapoMeTapcKu U
TeMIepaTypcKu edeKaT HHTErpaJTHUM METOJIOM.

AMIumTy 18 TOINIIRE Baprjallije HAKOH KOPEKInje Ha bapoMeTapcKu 1 TeMIlepa-
typcku ederar uznocu (—0.40+0.04)% 3a naazemuy u (0.576+0.009)% 3a moazemuy
JlabopaTopujy.

VYuopebemwem ca pesyararnma MeTojsia eeKTUBHOT HUBOA IPOJLYKIIHje, YMHHU Ce
Jla je 3a JIATU [MepUoJi MHTErPAJIHA METO]I TPUOJINKHE, aJli UIlaK HEIITO Marbe, edu-
KACHOCTH Y OTKJIAmharhy METEOPOJIOMKNX edeKaTa Kaja Cy U MUTaby MOJAld U3
HaJI3eMHe JjrabopaTopuje, JOK je yropeanBe e(pUKACHOCTH KaJia Cy y MHATAmy M0/a-
1 u3 nojzeMmue jgaboparopuje. Mehyrum, Oyayhu ma je meron epeKTUBHOI HHBOA
MPOJIyKITHje Y OCHOBU CTATUCTUYKE IIPUPOJIE, KOSDUIINJEHTU KOJU OIUCY]Y JOIPUHOC
nojeimHEX edpeKaTa MOI'Y Jia Bapupajy y 3aBUCHOCTH OJ] BPEMEHCKOI TePHUOa KOju
ce mocmatpa. OBe Bapujalmje MOry OUTH CE30HCKE WU Be3aHe 3a JIy?Ke BPEMEHCKe
nepuosie u nosehasajy neonpeljenoct pesyiarara (65, 82].

Behuna ayTopa ce 3001 KOH3UCTEHTHOCTH M jeIHOCTABHUje MHTEPIIpETAIje OJI-
Jlydyje 3a WMHTerpajHu MeToji Kao pedepentu. /lo pasBoja HOBUX MeTosa Koje he
ouTH TpejicTaB/beHe KacHUje, BehuHa anajm3a u myOJMKoBaHUX pe3yaTtaTta Hucko-
doncke s1abopaTopuje 3a HyKaeapHy (DU3NKY y JToMeHY (BU3MKE KOCMUYKOT 3PAteHha
ocJlamalia ce Ha IMoJaTKe KOPUTOBaHE HA METeOPOJIOIKe eeKTe MHTErPAJTHIM Me-
rozom [83, 84, 85|. OBako Kopurosanu nojary omoryhnim cy jacHuju yBuj y pas-
JIMYUTE TPEHIOBE BPEMEHCKHUX CepUja KOCMUKe (Kao IITO je MPOMEeHa HHTEH3UTeTa ),
aHAJIN3y PE3U/IyaHUX HEePUOINIHUX edekara HeaTMOoChepCKor MopeK/ia, 3HaIajHO
noBehajim OCeT/bUBOCT Ha amnepuojndHe edekre Kao mto cy PopOyrneBa cMambemha
u noBehasin NMpenus3HOCT ojpehuBama BeJNYnHA Kao IITO CYy MejrjaHa U I'PaHuIHA
BpeJIHOCT MarueTHe uBpcrohe (86, 87].

JlomaTHy 1peHOCT MHTErPAJIHOT MeTO/Ia IIPeJICTaB/ba MOI'yNHOCT KOpPEKIlnje Bpe-
MEHCKUX CepHja KOCMUKe Yy peaJlHOM Bpemery |76] e 6u ymorpeba 6uao Kor em-
MUPUjCKOT METOJ[a MPEJICTAB/bajla eKCTPAIIOIAIN]Y U CAMUM TUM YHOCHJIA JIOJIATHY

HeopeheHocT.
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Cmuka 3.9: VHTerpaaHun MeTos: BpeMeHCKe cepuje 0/10poja KOCMUYKAX MHUOHA 3a
HaJ[3eMHy JiabopaTopujy: HeKopurobaHa (rope), Kopuropana Ha Oapomerapcku (y
CpPeJINHU) U KOPUTOBaHA Ha HApOMETapcKu U TeMieparypcku edekar (roJe).
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Chauka 3.10: MHTerpaanm MeToj: BpeMEHCKe cepHje 0J0poja KOCMUYKUX MHOHA 3a
Ho/3eMHy J1abopaTopujy: HEKOpHroBaHa (rope), Kopuropana Ha OapoMmerapcku (y
CpeJINHN) U KOPUTOBaHA Ha HAPOMETApPCKH M TeMIiepaTypcku edekar (1oe).
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Nadzemna laboratorija Podzemna laboratorija
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Cruka 3.11: 3aBucHoCT pejlaTUBHE Bapujalldje MHTEH3UTETa KOCMUIKUX MUOHA OJf
aTMocdepcKke TeMIepaType yCpeIbeHe 1o Mach 3a: a) HaJ3eMHy 0) mo/3eMHy J1abo-

paTopujy.

3.4.3 Kopeknuja MeToaoM ycpeameHe TeMIilepaType

Kao mTo je panmje momeHyTO, METOJ] yCpeIEheHe TeMIIEpaType IPeJICTaB/ba allPOK-
CUMAII]Y UHTEIPAJTHOI METOJa, TJIe Ce IIPETIOCTaB/ba Ja je TeMIEPaTypCKu Koedu-
jeHT IpudJIMKHO KoHCcTaHTaH. Taja ce 3aBUCHOCT pejlaTUBHE BapHjallije HHTeH3U-
TeTa KOCMUYKIX MHOHA MOXKe TPEJICTAaBUTHU Kao IMIPOU3BOJ, TEMIIEPATYPCKOr Koedu-
IUjeHTa U TeMiepaType arMocdepe ycpemene 1o jied/bUHU allCopIInje, OJIHOCHO
KaKO je HeKHM ayTOpU HA3UBAjy, yCPEIheHe 110 MacH.

Temiieparypcku koedurujeHT ce yTBphyje eMnupujcku, MehyTum Kao u y Ciiy-
qajy OCTaJnX eMIIMPHUjCKUX METO/Ia, HE MOXKE Ce TPETHUPATU OJBOJEHO OJ] OCTaJINX
METEOPOJIOKUAX BapujadJIi, OIHOCHO TIpe cBera nputncka. Ctora ce pejaTuBHA Ba-

pujaruja MHTEH3UTeTa KOCMUYKIX MUOHA MOXKe ITPEJICTABUTH jeIHAUNHOM:

0l = CLPAP + CLTATm, (364)

rje cy P u T, armocdepckn npuTucak n arMocdepcka TeMIIEPATYPa YCPeTbeHa
10 Macw, a a; ojrosapajyhu koedurujenTu.

3aBUCHOCT peJIaTHBHOT 010pP0ja 0J1 YCPeIheHe TeMIIepATyPe 3a HAJI3EMHY U T10]1-
3eMHY J1abopaTopujy nmpukasaHa je Ha cjuru 3.11.

Koedunujentu y jenmaunnu 3.64 oxnpebhyjy ce BHUIIECTPYKOM JIMHEAPHOM perpe-
CUjOM Ha CJIMYaH HAYMH KAKO je orrcaHo y oyie/bKy 3.4.1. 3a najzemuy j1aboparopujy

jobujene cy cienaehe BpeaHocTu KoeduiirjeHara:

86



ap = (—2.165e — 03 £ 4e — 06)[%/mbl,

ar = (—1.967e — 03 &+ 4e — 06)[%/°C],

(3.65)
JIOK Cy 3a IoJ3eMHy JabopaTopujy jgobujere ciejnehe BpeaHocTn:
ap = (—9.5e — 04 £ le — 05)[%/mb],
ar = (—8.2e — 04 + 2e — 05)[%/°C].
(3.66)
Ha ocnoBy oBux koedmwuimjenara, a moMohy jegnadquHe:
1
Leorr = ) 3.67
1+ (ZPAP + aTATm ( )

n3padyHaT je KOpUTIOBaH MHTEH3UTEeT KOCMUYKNX MUOHa. BpeMeHcke cepuje Ko-
purosaHor o0poja 3a obe Jaboparopuje MpuKazaHe cy Ha ciankama 3.12 n 3.13.

AMIumTya roguimbe Bapujalije HaKOH KOpPeKInje Ha 0apoMeTapcKu M TeMIle-
parypcku edekar usnocn (0.15+0.05)% 3a nagzemuy n (0.48+0.02)% 3a noxzemuy
JiabopaTopujy.

YopehemeM ca ocTasmM IpeCcTaB/BEHIM MeTOJaMa, aKo ce Kao KPUTEePUjyM
epUKaCHOCTU y3Me peJyKIMja aMILIUTY/Ie TOIUIIbEe Bapujallje JTeTeKTOBAHOT OJI-
Opoja, 3a JaTu NepuoJl y HaJI3eMHO] JJaD0OpaTOPUjH MOXKE e UINHUTH J1a je 0Baj MEeTO/I
najecdbukacuuju. MehyTum, ncre 3aMepke Koje ce 0JHOCE Ha OCTaJIe eMITUPHUjCKe MEeTO-
Jie BaKe 'y OBOM CJIy4ajy, Te MHTepIIpeTalja pe3yarata Huje Tpusrjaina. Edekar
KOpEKIIHje y JI0Ib0j J1ab0paTOpUju HUje 3HAYajHO Behu Hero KaJi Cy y IMUTarby ocTajie

MeTOoJe.
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Cmuka 3.12: Metos ycpesamene TeMIeparype: BPpeMeHCKe ceprje 010poja KOCMUU-
KUX MUOHa 3a HaJI3eMHy J1ab0paTophjy: HEKOpUroBaHa (rope), KOpuroaHa Ha 6apo-
Merapcku (y CpelnHM) U KOPUTOBaHa Ha GAPOMETApCKU U TeMIIepaTypCKu edekar

(moae).

gt bl i

ST
-n
.

T e e — S ———
10:26 02/07/10 0725 01/09/10 04:23 01111000:2% S1121021:19 02/03/11 18:17 02/05/11 16:15 020711 13:13

T S S— S—— —te il
10:26 02/07/10 07:25 01/09/10 04:23 0111110 00:2% 21121021119 02/03/11 18:17 02/05/11 16:15 020711 13:13

I T ISR S ————————————————_—————
10:26 02/07/10 0725 01/09/10 04:23 011111000:2% a1121021:19 02/03/11 18:17 02/05/11 16:15 020711 13:13

Cmuka 3.13: Metos ycpeamene TeMieparype: BpeMeHCKe cepuje 00poja KOCMUI-
KUX MHOHa 3a MOJ3eMHY JIaDOpATOPH]y: HEKOpHIoBaHa (rope), KOpUroBaHa Ha 6apo-
MeTapcku (y CpeJMHN) U KOPUIOBaHA Ha 6ApOMETapCKU W TeMIIePaTyPCKH edeKar

(moe).
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Crmka 3.14: 3aBucHOCT pejlaTUBHE Bapujalldje MHTEH3UTETa KOCMUIKUX MUOHA OJf
aTMoCcepCKOr MPUTKHCKA 3a: a) HAJI3eMHY 0) MOJ3eMHY J1abopaTopHujy.

3.4.4 Kopekija 6apoMmeTapcKor edekTa

Metos ecbekTUBHOT HIBOA IPOYKIIHje U METOJT, yCPE/IIbeHe TeEMIIEPATYPe NCTOBpEMe-
HO TpeTupajy OapomeTapcku u Temieparypcku edekar. Kaa je nuHTerpajHin MeTO,
y nuTamy, Kopekije cy nezapuche. Mako je 6apomerapcku KoeduiinjeHT y mpuH-
Uiy Moryhe m3padyHaTH TEOPHjCKH, Y MpakKcu ce Hajuernthe oapelyje Ha ocHOBY
JINHeapHe perpecuje oJ0poja MPeTXo/IHO KOPUTOBAHOI Ha TEMIEPATYPCKU edeKar.

O16poj KOCMUYKUX MHOHA je KOPUI'OBaH Ha TeMIeparypcku edekar, Kao IITo je
ormcaHo y o/ie/bKy 3.4.2. SaTtum ce bapomerapcku KoedurmjeHT ogapehyje Ha oCHOBY
JINHeapHe Perpecuje 3aBUCHOCTH PEJIATUBHOT 0/I0P0ja KOCMUYKUX MHUOHA OJ] BapHja-
nuje arMocdepckor nputucka. Kako 6u ce cMmammnia CTATUCTUYKA I'DEINKa YCIes
Bapujaluje og0poja KOCMHKe, y 003Up ce y3uMajy caMO IeOMarHeTHO MUPHH Ja-
Hu. ['eomarmeTHo MupHe JlaHe MpeJcTaB/ba JECeT JlaHa ca HajHUuKUM Kp WHIIEKCOM
y cBaKoM Mecelly. Kp mHIEKC Mepu 1epTypOaryjy reoMarHeTHOT I0Jba COJIAPHUM
BerpoM. JIucra reomarseTno MupHuX Jana npeysera je oj Hemadkor meaTpa 3a reo-
nayke (GeoForschungsZentrum - GFZ) y Ilorcnamy [88].

Kako ce cpenma BpeHOCT WHTEH3UTETAa MUOHA MeHa TOKOM COJAPHOT ITHKJIY-
ca ycaen npomene CyHUeBe aKTUBHOCTH, OapomeTapcku Koedunujent ce onpebhyje
3a CBaKy KaJjeHjapcky rojuny. Ha cimmu 3.14 npukazana je 3aBUCHOCT peJIaTUBHE
Bapujalfje 0JI0poja KOCMUYKUX MUOHA OJI BapHjalfje MPUTHUCKA, 3a TojaTKe obe
sraboparopuje uz 2010. rogune.

Ha cnunum 3.15 npukaszane cy BpeJHOCTH ODapoMeTapcKor Koedulinjenta y mnepu-

89



Nadzemna laboratorija
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Cimka 3.15: Bpeanoctu 6apomerapckor koedurnujenta 3a nepuoji 2009-2015. rogume
3a: &) HaJBeMHy 0) mojzeMuy J1abopaTopujy.

oy 2009 — 2015. rojune, nokpusajyhu najsehu jieo 24. coslapHor IUKIIyca.
Pezysitaru kopeknuja oJiopoja KOCMUYKIX MUOHA 1MocTojehnm MeTo1ama mpe3eH-
TOBAHU Yy OBOM OJIeJbKY HEMajy 3a Ii/b KBAHTUTATUBHO yriopeherme epukacHOCTH
OBUX MeTOJIa, ca 0O3UPOM Ja je HEeKOJHMIMHA ayTopa je Beh Npe3eHTOBaJa TaKBe
koMmapaije |74, 71, 76, 72, 73]. Paxuje, mwp je ma ce mpejcraBu KakaB edekar
nocrojehe MeToJie MMajy NMpuMereHe Ha 0JI0PO] JeTEKTOBAH CIENU(MUIHOM eKCIIepH-
MEHTaJIHOM TtocTaBkoM y Huckodonckoj 1abopatopuju 3a Hyk/jaeapHy (DU3UKY U J1a
ce YCIIOCTaBHU IIITO OMINTUja U IIPerJieHnja pedepeHiia 3a HoBe MeTo/jie Koje he dutu

yBeJleHe y KaCHUJUM TIOTJIaB/bAMA.
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EKCHepI/IMQHTa.}IHI/I 11O/ 1111

OcHoBHE 3aj1aTak (BU3NKE KOCMUYIKOT 3paverba MpeICTaB/ba IPOyIaBambe KapakTe-
PUCTUKA TPUMAPHOT KOCMUYKOL 3padeba. Hajuerocpeunjy ekcriepuMeHTa Hy CIu-
Ky ca MUHUMAJHUM IepTypbariujaMa Ou Jlajan JeTEKTOPU KOju OM ce HaJIa3UInu BaH
xesnocdepe, WM Makap BaH 3eMsbuHe aTMocdepe. 300r 06jeKTUBHUX TeIKkoha, mc-
KJBYUUBO JIMPEKTaH HadnH npoydaBara [1K3 Huje ocTBapuB, Te MHANPEKTHA JIETEK-
11ja 3eMa/bCKUM JICTeKTOPUMA U Jlajbe UMa 3HadajHy yjory. Tako oBa JiBa KOMILIE-
MEHTapHa MPUCTYIA Jajy IIyHY €KCIIEPUMEHTAJHY CJIUKY.

[TK3 ce qupexTHO poyvaBa oMohy carejinta KOju opouTHpajy 0Ko 3eMibe UJIH
nomoly GaJjiona (Koju MIak Mmojpa3yMeBajy MUHUMAJIHY MepTypOaIyjy y HajBUIIIM
caojeBuMa armocdepe). OguriieiHa IPeIHOCT OBAKBOT MPHUCTYIIA je JMPEKTHA JeTeK-
mja dectunia [IK3, ogrHocHO MuHnMasina morpeba 3a KOPEKIMjoOM yCJie]] HHTEePaK-
mje [TK3 ca armocdepom. Many mpejcraB/bajy orpaHuveHe JUMEH3HUje, OJIHOCHO
Maca JieTeKTopa, ImTo orpanndaBa Hajsuine enepruje [IK3 koje ce mory merek-
toBatu. OcuM TOra, OBe €KCIIEpUMEHTE IIpaTe PAa3IMIUTH TEXHOJIONIKHU ITPOOJIeMu
(morpeba 3a pejlyHJAHTHUM CHCTEMUMA, OTeKaHa M3MEHA TOIJIOTe, CIerupUIHOCT
HEOIIXO/[HE OIIPEME), IIITO Ce MOCEOHO OJTHOCH Ha JIETEKTOPE NHCTAIUPAHE Ha CATE/IH-
tuma [89]. TIpumepu merektopa y opbutu cy PAMELA (Payload for Antimatter
Matter Ezxploration and Light-nuclei Astrophysics) n FGST (Fermi Gamma-ray
Space Telescope), MTOK Cy TpUMepH eKCIIEpUMEHATa KOju KOpHUCTe OaJloHe y BHCO-
kuM ciojesuma armocdepe JACEE (Japanese American Collaborative Emulsion
Ezxperiment) u RUNJOB (Russian-Nippon Joint Balloon).

8eMa/bCKU eKCIIEPUMEHTH JIETEKTY]y CeKyH/IaPHO KOCMUYKO 3pAderhe U HYKHO
dopmupajy mocpenny cauky o [IK3. 3a oe ekcriepumenTe je cTora OUTHO Ja y IIITO

Behoj mepu enmmvunnmty edekre nponaranuje CK3 kpo3 armocdepy, kako Ou mro
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TavyHUje PEeKpeupasii KapaKTepucTuke npuMapHux decturia. Ca jpyre crpane, 3e-
MaJbCKH JIETEKTOPY MOTY Y HMPHUHIUITY OUTH MTPOU3BOJHHO BEJINKN MM KOMILIEKCHH,
1a je HeMajy OrpaHuversa MOMeHYTa Y IPETXOJHOM Hacycy. 3a MOCPEIHY JAeTeKITH)y
[TK3 najBummx emepruja HEOIIXO/IHO je Jia JeTeKTOPU MOKPUBAjy BEJIUKY ITOBPIITUHY
U CTOra Cy 4ecTo y OOJIMKY Mpeke Marmbux JeTeKTopa. [I[puMepn oBakBUX eKcIiepu-
menata cy AUGER y oksupy Pierre Auger orncepsaropuje u ICECUBE.

3a nocpeany nerekiyjy 11K3 cpenmux enepruja u jabe 3navaj uMajy 3eMa/bCKu
JIETEKTOPU MarbuX JINMEH3Uja, Kao IITO CYy HEYTPOHCKU U MHOHCKH MOHUTOpHU. EKC-
nepuMeHT y okBupy Huckodoncke taboparopuje 3a HyKjeapHy (pU3UKY CIIajia y OBY
JPyTy KaTeropujy.

YV 0BOM TOIJIaB/bY TIPE/ICTABUNEMO eKCIEPUMEHTAJIHY TTOCTABKY 38 JCTEKIU]y MU-
OHCKE KOMIIOHEHTE CEKYHJIaPHOT KOCMUYKOT 3paderha y oksupy HUJIH®, neke Tex-
HUKe aHaju3e u obpaje Koje nmosehasajy ynorpeb/bUBOCT CUPOBHX IOjaTaKa, Kao U
U3BOPE U IMPOIEIypPe MPOIECUpParha METEOPOJIONIKIX T0/IaTaKa HEOIIXO/IHUX 33 aHa-

JIM3Y METEOPOJIOMIKNX edeKkaTa Ha KOCMUYIKE MHUOHE.

4.1 HwuckodoHcka jgabopaTopuja 3a HyKJeapHy hu-
3UKY

Huckodoncka maboparopuja 3a HykJjeapuy ¢busuky y oksupy NMucturyTa 3a dpusn-
Ky y Beorpajy npojekToBana je u m3BejeHa IIpe CBera 3a 1moTpede Meperma Mporeca
Hucke aktupHOCTH. OCUM TOra, je/IHY O/ 3HAYajHUX AKTUBHOCTHU IIPEJICTAB/bA M KOH-
TUHYAJIHO MePermhe MUOHCKe KOMIIOHEHTe CeKyHIapHOT KOCMUYKOT 3padema. Mepeme
KOCMUKE je JBOCTPYKO 3Ha4dajHo U To 300r npahema n peaykiuje GOHCKUX IPOIeca
WH/[yKOBAHUX KOCMUYKAM MUOHUMA (HAPOUUTO 3HAYAJHUX 32 MEPeHa y MOJ3eMIbY ),
Kao W Pa3IUIUTHX IPOIEca y OKBUPY (bU3MKe KOCMUIKOT 3padera Ha KOje je KOH-
KpeTHa eKCIIepUMeHTaJIHA [TOCTaBKa OCET/hbUBA.

Jlaboparopuja ce Hama3u Ha oko 100m ox obase dynasa y Semymny. ['eorpadcke
koopunare cy 44°51' N za mupuny, ogaocuo 20°23'E 3a reorpadcKy LyKUHY, JT0K
je BPeJIHOCT IpaHnvHe BePTUKAJIHE TeoMarunerre uppcrohe b, 3GV .

CaCTOjI/I ce Ol HaJA3€MHOI' 1 IIOA3EMHOI' JeJIa (IHeMaTCKI/I IIpUKa3aHO Ha CJINIA
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4.1). Hayjgemnua jiaboparopuja ce Hajla3u Ha 7Hm HaJIMOPCKE BUCHHE Yy TOJIHOXK]Y
JIECHE JINTHIIE, JIOK je T0J/I3eMHa J1IA00PaTOpHja yKOIIaHa Y TIOJIHOXK )€ JTUTHIIE U HAJIA3U
ce Ha Kpajy XOJHUKa Jyradkor npuosankuo 10m, a na xyowunu ox 12m. [lacusny 3a-
IITUTY OJI IIPOIOPa PaIoHa U3 OKOJHOT 3€MJBHUIINTA IIPEACTAB/ba, ATy MIHI]YMCKH JITM
KojuM je jaboparopuja obsoxkena usnyrpa. [lopes momenyror cioja jeca u 30cm ap-
MHUpaHoTr 6eToHa, ebeKTUBHA J1e0/bUHA BEPTUKAJIHOT arcopbepa U3HOCH IPUOJINXKHO

2bm.w.e..

"'-—/53’%';_# //“ 1 ¢ T b figiee
* %/
o G 1' wee'” / %

o

P

k
10m

Cruka 4.1: Ilemarckn nmpukas mompedHor mpeceka Huckodoncke jgabopartopuje 3a
aykJeapuy dbusuky [90].

Ogge hemo uzocraBuTn ocraJe crenupukauje Jaboparopuje, ca 003UpPoOM J1a ce
JUPEKTHO TUYY TOCTU3aba ITO HUXKer (hoHa, Te HUCY O/l HEIIOCPEHOCT 3Havaja 3a

Mepembe KOCMUKeE.

4.1.1 EcknepuMeHTaJHA MOCTAaBKa, CIEKTPU U BpeMeHCKe ce-

pI/Ije MMOHCKe KOMIIOHEeHTe

ExcnepumenTaina mocraBka HaMemeHa Mepemy durykca MuoHcKe KommonenTe CK3
y 00e Jsraboparopuje je TpakTHIHO njiaeHTnIHa. CacToju ce o/ MIACTUIHOT CITUHTUII-
armonor jierekropa jauMensuja 100cm X 100cm x Hem ca getupu (hOTOMYITUILIN-
KaTopa, AUPEKTHO IIOCTaB/beHa Ha NomKkoBe 3apyOsbeHe moa yrioMm on 45°. Crua-

THJIAINOHY JIeTEKTOP je MPOM3BeJIeH OJ cTpaHe yKpajuHcke dupme Amcrys — H
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Cimka 4.2: [llemaTcku nprkas eKCIlepUMeHTAJIHe TTOCTaBKe: A) CIMHTHIAIMOHY Jie-
tekTop (miactuk), B) 6p3u ananorno-aururannu Kouseprep, L) paaynap.

n3 XaproBa. HakoHn mpBor crerneHa mojadarma y IpejojadaBadnmMa, CUTHAT (Ho-
TOMYJITHILIIKATOPA KOJU Ce Hajla3e Ha UCTOj JujaroHaju ([apHu, OJHOCHO HEIapHU
dboromyrTHIIIIKATOPYE Y OKBUPY KOMIOHeHTe A Ha cui 4.2) JUPEKTHO ce CyMu-
pajy u mpocaehyjy cucreMy 3a aKBU3UIIH]Y.

Cucrem 3a aKBU3UIIN]Y Ce CACTOjU OJ OP30I' AHAJIOTHO-IUTUTAHOI KOHBEpTEpa U
padyHapa 3a 00paJly U CKJIaIuIITebe nojartaka (kommonenre b u I wa camm 4.2).
Bpsn anasnorno-aururanan koaseprepu (FADC - Flash Analog to Digital Converter)
mozesr N 1728 B ipousBeienu cy oj crpane utajnjancke pupme CAEN. Osu ypehaju
nMajy JeTupu yiasza, 24 kanasa u y3opkyjy curnan ceaxux 10ns. Moryhe je cesex-
TOBaTU MOJI ¥ KOMe ypeDaju pajie Kao IUTUTATHU CIIEKTPOMETpH. 3a cBaku jorahaj
ce CHUMajy aMILIUTY/Ia U BpeMe JeTeKImje, ma je Morylhie nakuasuo (offline) kombu-
HOBaIbe U aHajan3a jorahaja CHUM/bEHUX Y Pa3/IMIUTUM KaHAJIMMA, C& BPEMEHCKOM
pe3osrytmjoM o1 10ns.

CywmupaHnu curHaJ JIBe JUjaroHasIe ce BOJN Ha jeJIaH OJ1 y/Ia3a aHaJOTHO-IUTUTATHOT
KOHBEpTEpa U HE3aBUCHO CKIaIUINTH. Tako je moryhe dopMupaTu crieKTpe u Bpe-
MEHCKe cepuje MojelMHauHnX Aujaronasa. Takohe je moryhe dbopmMuparn cruekTpe u

BPEMEHCKe cepuje KOMHIIeHTHUX Jorahaja, ogHocHo jorahaja Koje cy 3abesiexknim
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Tabena 4.1: Ceojcmea dpaykca npumaproz xocmuvkoz 3paueroa y Huckoponckoj ra-
bopamopuju 36 HUKACAPHY PUSUKY.

Munumasiaa Enepruja Meujana
enepruja [GeV] | makcumyma [GeV] | enepruje [GeV]
Hajzemnua j1aboparopuja 5+2 17 59 42
[Tonzemua Jjraboparopuja 12+3 42 137+5

doromynTuimKaTopu Ha 00e aujaronasie. Kounnuupame curnaa Jise jJijaroHasie
yKJIama MPaKTUIHO CaB HUCKOEHEPIeTCKH J1eo y ciiekTpuMa (10 3MeVl') koju yrias-
HOM IIOTHUYE O] aMOMjeHTATHOT 3paderha. Tako y crekTpuMma ocTajy camo jorahaju
ca BUCOKHMM T'yOMTKOM €Hepruje, WHIyKOBAaHU KOCMUYKUM MHUOHUMA WJIU €JIEKTPO-
MarseTHuM 1byckoBuMa [90]. OBaKBI KOMHIMJIEHTHU CIIEKTPH MMajy MaKCUMyM Ha
enepruju o npudamkao 10MeV 3a nanzemny naboparopujy u 10.9MeV 3a noj-
3eMHy. 3a OBe 1noTpebde, Kao U 3a JIpyre HEOIIXO/IHe IPOIeype MpUIIpeMe ImogaTaKa,
KOpUCTH ce coDTBEp HAMEHCKH Pa3BUjeH Y OKBUDY JiabopaTopuje.

Ha caumu 4.3 npukasanu cy CHeKTPH OjeIMHAYHIX JIMjaroHalia 1 KOMHIIEHTH
CIeKTap 3a HaJ3eMHY, OJJHOCHO TOJ3eMHY J1abopaTopHjy.

Ha ocnoBy mnopebhema cumysianuja u MepeHUX IoJlaTaka YTBPDEHO je Jia cy KO-
UHIUJIEHTHN jiorahaju y Ha3eMHOj J1abopaTopuju yIIaBHOM HU3a3BAHU KOCMUIKHIM
MHUOHHUMA, y3 KOHTAMWHAIM]Y €JeKTPOMAIHETHOM KOMIIOHEHTOM (yTJIABHOM eJieK-
tpornma) o1 oko 30%. Hakon ermmunanuje EM kommonenTe, usmepenu (uyke Mu-
ona usnocu (1,374 0,06) x 10~ 2em 2571, V noazemMuoj 1a60paTopuji KOMHIMICHT-
HU CIEKTPU IIPEJICTaB/bajy MPAKTUIHO IHCTE MUOHCKE CIEKTpe, a (PJIyKC HU3HOCH
(4,46 +0,04) x 103em 2571 [91].

Taxobe, moznara je dpyHkIMja O13UBa JETEKTOPCKOI' CUCTEMa Ha MPUMAaPHO KOC-
MHYKO 3paderme y obe jgaboparopuje. Ha ocHoBy Te dbyHKIje moryhe je ojapeauTu
cuektap eHepruja [IK3 na koje cy onrosapajyhu gerekropu ocetspubn. ¥ Tabenn 4.1
MpUKa3aHe Cy BPEJHOCTH MUHUMAJIHE, eHEPTHje MAaKCUMyMa pPacrojesie U MeJijaHe
3a HaJI3eMHY U 0j3eMHy JabopaTopujy [92].

Konrunyasna mepema Kocmuke y Huckodorckoj taboparopuju mmocrojehom exc-
epuMeHTaTHOM rTocTaBkoM Bpiie ce oj1 2008. rojgune. Bpemencke cepuje jaBHO cy J10-

cryne u mory ce Hahu Ha crpanunu Beorpajcke muoncke cranute (Belgrade Cosmic
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Crnuka 4.3: CrekTpnu mojeluHaYHUX JUjaroHa/a U KOUHIUIEHTHH CIeKTPHU 3a HaJl-

3eMHy (J71€B0) W mojEeMHy JabopaTopujy (7ecHo).

96



A

¥ |
Lgv;ckgmund BELG RADE Institute
Loy | 6OSMIC RAY STATION . I m

Nucl 5 . Belgrad
Physios - Muon monitoring - arade

Time series with selective time range

Starting date: |1 [ & ) 2000 [ stopingdate: 31 B 5 [ 201 [ Time resolution: 1 [

Surface || surface P corr. surface TP corr.
Underground | underground P corr. underground TP corr.

atmospherie pressure.

create_plots

Surface, raw

1= I

i Fii

N oty ] W‘*ﬁk LNl
se,gff'wpwﬁwvﬂww 1 . VVWMJ%UM
o

02/07110 010910 o110 311210 020311 0205/11
date

serija Surface 1h.txt

Cruka 4.4: Kopucunaku nnrepdejc Ha crpanuiin beorpajicke MUOHCKe CTaHUIIE.

Ray Station [93]). Kopucuuky je omorylieHo jia Kpeupa mi0ToBe BpeMEHCKUX cepuja
U Ipey3Me ojarosapajyhe mojgarke y *KeJbeHOM HHTEPBaJIy U BPEMEHCKO] Pe30JIYIju
(5 munyTa nam car Bpemena). Takobe, JOCTYIHU Cy TOJalM KOPUIOBaHHU Ha Gapo-
MeTapCKN Wi 0ApOMETAPCKU U TEMIIEPATYPCKU edeKaT. 3a KOPEKITN]jy TeMIIepaTyp-
ckor edbeKTa KOPUCTHU ce mHTerpasina Meroja. Ha ciuru 4.4 npukaszan je KOpUCHUIKI

unrepdejc crpaHuie.

4.1.2 Kopekiuja 1 HOpMaJIA3allija MoaTaKa

OgpakaTu cTabuian paJi arnaparype Mpu JIyroTPajHIM KOHTUHYAJTHUM MeperhuMa je
HeTpuBHjasian 3ajatak. [locToju unras HU3 mapamMeTapa Koju yTU4dy Ha CTaOMIHOCT
Mepema U IIpe cBera MOry OuTu amOujeHTasIHe Wi UHCTPYMEHTAJHE [IPUPO/IE.
Awnbujentasan yesmosu y Huckodonckoj tabopatopuju ¢y peslaTuBHO CTabUITHI.
[TosnatHo je 1a eduracHocT GOTOMYJITUILINKATOPA MOXKE JIa 3aBUCH O] Bapujaliyje
TeMIlepaType, Te je cTora nocebHa IaKma MocBehieHa MmocTu3amy crabuine paJjiHe

temiieparype. Hajzemna jaboparopuja je KJIMMaTH30BaHa JOK je y IOJ3eMHO] Jia-
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Oboparopuju BapwHjallija TeMmIileparypa ycJaoB/beHa (DPEKBEHIIMjOM H3MEHE Bas3lyXa
BEHTUJIAIMOHOT cucTeMa. ¥ obe JrabopaTopuje MOCTOje I'PejHa Teja HEeOIXOJIHa, Y
suMckoM niepuojy. Ca Jipyre crpane, y IM0oJ3eMHOj jaboparopuju rmoBehana Biaxk-
HOCT UMa 3HAYajHU]y yJIOry, 300T dera je MHCTAJUpPAH OJIBJIayKUBAd KOjU paju y
CaJICJCTBY Ca BEHTHUJIAIIMOHUM CHCTEMOM.

Temmneparypa m BJIaKHOCT ce KOHTHHYAJHO Mepe W TIpaTe CIIeNNjaJTn30BaHuM
ypebhajem. Pesynrar je na je Bapujaruje Temueparype y HaJ3eMHOj J1a0OPATOPUju
oko 2°C, 1ok je y momzemuoj 4°C' [94], a BrazkHOCT y HOI3eMHO] JabOpaTOPUjU HE
upenasu 70% y nermem, omxnocHo 30% 3UMCKOM IEPHOLY.

NucrpymenTanne HeCTAOUTHOCTH MOTY OMTH y3POKOBAHE Pa3JIMIUTUM eheKTHu-
Ma: HECTAHIIUMA Y HAIlAjalby €JIeKTPUIHOM €HEPIUjOM, HECTAOUTHOCTIMA 1 OTKA3UMa
BHCOKOHAIIOHCKUX CUCTEMa 3a Hallajarbe (DOTOMYJITUILINKATOPA, ITPOMEHaMa PaIHAX
KapaKTEePUCTUKa OIIPeMe TOKOM JIy’KUX BPEMEHCKUX MEPUO/Ia, TPOMEHOM BPETHOCTH
XapJBEPCKUX IIParoBa cucrema 3a akpusuiyjy. OBakBe HECTAOUIHOCTHU C€ JTUPEKTHO
orJIeJ1ajy y JUCKPETHUM IIPOMeHaMa, 0/10poja JIeTeKTOBaHE KOCMUKE, OJITHOCHO CKOKO-
BUMa Y BPEMEHCKAM CEPHjaMa.

Kako y BestukoM 6pojy 0BUX cirydajeBa, Win HEje y TOTIIYHOCTH MOryhe oJipenTu
TavyaH pa3Jjior KOju je JIOBEO JI0 HECTAOWIHOCTU CUCTEMA, WU je HeMoryhe ersakTHO
KBaHTH(DUKOBATA Be3y MCTOI' ca IIPOMEHOM 0Ji0poja, jeJlaH HaduH Ja Ce IPOMeHe
KOPHUTY]y je JieTeKIja 1 KOPeKIja CKOKOBA Ha OCHOBY CTATHCTUYKE aHaJII3e.

Ba mporie/iypy JleTekimje ckokoBa ojrabpana je ajganraiuja Kenn (Canny) anro-
pUTMa, KOJU Ce IIPEBACXO/IHO KOPHUCTH 3a JIeTEKIIN]y KOHTypa Ha JUTUTAJTHUM CJIU-
kaMa. KoHType ce 7eTekTyjy Ha OCHOBY 00JIaCTH Y KOjUMa MOCTOjH BEJTUKHU JIOKATHI
I'Pa/IMjeHT MHTEH3UTETA. ¥ OIIITEM CJIy4ajy UBUIE KOHTYPa HUCY jaCHO jiebUHICAHE,
Beh TocToju ucTOp3uja CJIMKe, OJTHOCHO IIyM. AjiroputaM crora Tpeba Jjia 3a/10BOJbI
JIBa JIOHEKJIe onpedHa 3axTeBa: (1) na ybsmaxu edekar myma, u ja (2) oapen UBUILy
ca mro Behom npenusuomhy. Emuvunncame myma (smoothing) THIIYHO cMambyje
OCETJBUBOCT JIeTEKIIMje UBHUIE, Te ce Mopa Halin paBHOTex)a OBa JBa npomeca [95].

Kenn aysropuram ce 3acHmBa Ha TPBOM HM3BO/Iy T'ayCHjaHa U JIOIUPAILY BEJUKOT
JIOKAJTHOT TPaJIMjeHTa y PABHU. 3a JIETEKIIN]y CKOKA Y BPEMEHCKUM CeprjaMa KOCMU-

Ke KopwuiltheHa je BpJo ymupoinheHa jegHOIMMEH3UOHAIHA aJallTallja, Koja Imoapa-
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3yMeBa KOHBOJIYIIU]y TiojaTaka rayc dpuarepoM (gaussian smoothing filter), onpeln-
Baiba IPBOI' U3BOJIA PE3yJITyjyhe BpEeMEHCKe cephje U JIOKAJIU3AIU]y eKCTPEMHUX
BPEJTHOCTH T'Pa/JINjeHTa.

OBako M30J7I0BaHU CKOKOBU Y BPEMEHCKUM CepujaMa Cy 3aTUM KOPUTIOBaHHU. 3a
pedepeHTHH J1e0 BPEMEHCKe cepuje y3eT je Je0 HAKOH CKOKa CpeJmer oj0poja, a
0/10p0Oj y JIeJly BPEMEHCKe cepHje Ipe CKOKa ce KOpuryje 3a Heky Bpemnoct. OBa
BpesHOCT (shift) ce ompelhyje Ha OCHOBY pasyimke cpejmer oJbpoja 3a HeKu Opoj

Ta4daKa IIpe 1 II0CJIE CKOKa:

Batum ce 0710poj y JeIy BpEMEHCKe cepuje Ipe CKOKa KOPUT'yje Ha OBY BPEIHOCT.
Ha cimmm 4.5 npukaszan je jeqan mpuMep paJja aJropuTMa.

Jla ©6u ce mporeHmIa I'perika oBe mporieaype, ypaheHa je jejiHoCTaBHA CHMY-
Jlarja. Y BPEMEHCKHUM CephjaMa PeaJlHUX I0jlaTaKa KOPUTOBAHUX Ha NMPUTUCAK U
TeMIlepaTypy BEIITadKN je KpeumpaH CKOK ojapeheHe BpeaHocTu. 3aTuM je Ha OCHO-
By rope OIMCAaHOI aJropuT™Ma ojpeheHa BpegHOCT 3a KOjy je MOTpeOHO KOPUTOBATH
nogatke. [locryrak je monaB/paH JI0BO/baH Opoj IyTa Jia ce popMupa paciojesa
n3padyHarux spejanoctu. Ha ciaurum 4.6 npukasana je oBa pacrojiesia 3a CUMYIupa-
Hy BPEJJIHOCT CKOKa 010poja y ropisoj jtadboparopuju o 5000 u mpekn 1 y mogarnmma
oJ1 jeHor jaHa. Kopekiuja je padyHaTa Ha OCHOBY pa3JiMKa CPEIHUX BPEIHOCTH
IIpe U TI0CJ/Ie CKOKA Y BPEMEHCKOM IIPO30pY OJ1 5 JIaHA.

Mozke ce BuJIeTH Jla je pa3juKa CpeJibe BPEJIHOCTH PACIOese U CUMYTHPAHE
BPEJIHOCTH CKOKa BPJIo MaJjia. Kako y ciydajy peaJTHUX KOPEKIFja He 3HaMO IpaBe
BPEJHOCTU CKOKOBA, AlPOKCUMATUBHO MOXKEMO CMATPATH Jia Ce CEMILTYjy W3 JIMC-
TPUOYIHja CAUIHUX ITPUKA3AHO], ITa 38 MPOIEHY CTATUCTUYKE I'PEITKE Y3€TH IMUPH-
Hy gate pacrogesne. Ca o03upoM Ja je cucTeMaTcKa I'pelike 3aHeMap/biuBa, YKYITHA
I'pelnka Kojy IpoIeaypa KOpPeKIje YHOCH je oiapeheHa cTaHIapIHOM JIE€BHjaIlHjoM
pacrojiesie n3padyHaTuX KOPeKIirja oa0poja.

Ha coumum 4.7 npukasana je BpeMeHCKa cepHja JIeTeKTOBAHOT 010p0ja KOCMUKE Y
Ha/3eMHO]j J1abopaTOpuju, KOPUroBaHa Ha 6apOMETapCKU U TeMIIepaTypcKu edekar,

ca WHTEPBAJIOM OJ1 jeJIHe CTaHJap/iHe JeBHUjallfje pacliojiejie n3padyHaTuX CKOKOBa,
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Cnuka 4.5: [Ipumep paja agantupanor Kenn ajaropurma 3a KOPEKINjy CKOKOBA OJ1-
Opoja y BpeMEHCKUM cepujaMa KOCMHUKEe: HEKOPUI'OBaHa M ~CMyTOBaHA BPEMEHCKA
cepuja (rope), BpeMeHCKa cepHja IpBOT n3Boja (y CPEJIMHN) U KOPUTOBAHA BPEMEH-
cka cepuja (j107e).

100



shift: 5000, gap: 1 day(s), dep win: 5 day(s) histo_0
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Cnuka 4.6: Pacriozena pasinka cUMy/JIupaHe U U3PadyHATE BPEIHOCTH CKOKA OJ-
opoja.

osopoja. 36or ymnopehema, MpUKa3aHU Cy WHTEPBAJIN OJ] jeJIHe, OTHOCHO JIBE CTaH-
JlapJiHe JieBujalije cpejmer oj0poja padyHaTor y IEepHOJy OJI jeJHOI JaHa KOju

MIPETXO/IN CBAKO] TAYKHU.

hift error bands
PT corrected time series
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Eo) <count>:o (for prev day)
<count>+ 2 (for prev day)

L . | . . |
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Cruka 4.7: Bpemencka cepuja o10poja y HaJI3eMHO] J1ab0paTOpuji, KOPUTOBaHa Ha
IPUTHCAK W TEMIIEPATyPy, Ca MHTEPBAJIOM IIPOIEIH-EHE T'PEIIKe aJrOPUTMa 3a O/l
pebhuBame CKOKOBa 010poja

VY cirydajy Ka/1a IOCTOje JIy2KH IPEKUIN Y MEPEHUMA, CUCTEMATCKa IPEITKa aJro-
puTMa 3a oJipehuBarme CKOKa 1mounibe Ja pacte. Taja je kopuiiheH HelTo Jpyradnjun

HPHUCTYII 3a ojpehuBame BPEJIHOCTU CKOKa 0j10poja. Taj mpucTyI ce ocjama Ha pe-
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dbeperTHU 0710POj HEKOT JIPYTOr JIeTEKTOPa (MUOHCKH JIETEKTOP Yy KOMILIEMEHTAPHO]
JIabopaToOpPUju MU HEYTPOHCKH MOHUTOD ca NPHOJMKHOM BpeHOIINY reorpadcke
IUPUHE U IPaHUYHe BepTUKAaJIHe TeoMarHeTHe upperohe). Pesyararu cy memro 60/bu
aJIi je TPOIEeHA I'PEIIKe U JIUCKYCHja Pe3y/ITaTa HEIlTO CJI0XKEHU]a.

Jor jesiHa HeCTaOMJIHOCT y paJjly anapaTrype Koja MOKe YTHIATH Ha JeTeKTOBaHU
0J10POj TIpeJICTaB/ba 3aculiebe cucreMa 3a akBusuimjy. O0mdaHo 10 3acuhiema 101a31
3000 IIpe3ay3eToCTH padyHapa Koju mpuxBaTa mojaTke. FHdekar je KpaTkoTpajan
1 OIJIeJla Ceé Y CMameHOM 3a0ejiesKeHOM IIeTOMUHYTHOM OJ0pojy. Y aHaJM3U Koja
KOPUCTH TIeTOMWHYTHe OJ0pOje OBaKBe Tadke HUCY y3uMaHe y 003up. Y ciaydajy
Ja cy y aHanusu kopuiihene catHe cyme, oiapehen je munnmasian 6poj (uajuenthie
10) KOpPEeKTHHUX BPEHOCTU CyMHUDAHHX Ha 5 MUHYyTa KOjU MOpa IOCTOjaTh ja Ou ce
dopmupao caruu 010poj. TakBa ymameHa cyMma je 3aTUM HOpMHUpaHa Ha IIyH CATHH
0/10poj. I'perika Koja ce TUMe yHOCH je 3aHeMap/bUBa y OJHOCY Ha Beh IoMeHyTe
CTATUCTUIKE IPENIKe MPOIECHEHe Y aHAJIN3H KOja KOPUCTU caTHe 0J0p0je KOCMUKE.

3a aHa/M3y IpeCTaB/bEHY y OBOM paJiy OUpaH je BPEMEHCKHU MHTEPBAJ Ca IITO
Marbe IIpeKn/ia y Mepemnma u mro BehoM crabunonihy mojaraka. /la 6u ce nzbder-
Jla, Ce30HCKa 3aBUCHOCT, pedpepeHTHN MHTEepBas Takohe Tpeba Jia IpejcTaBiba IyH
YMHOXKAK [EPUOJIA OJ TOJIUHY JIaHA.

WNurepsaJt Koju HajOO be 38/10BO/baBa OBa JIBa 3aXTeBa U KOjU je Ha Kpajy u3abpaH
3a aHaym3y je mepuos ox 01.06.2010. roguae 1o 31.05.2011. roguae. OcHOBHA Bpe-
MEHCKa pe3oJiynuja mojaraka je 5 munyTa. [lopen neromunyraux onbpoja (ompehu-
Balbe PA3IMIUTHX 3aBUCHOCTHU, KOPEKIje U CJI.) y aHaJu3u cy Takohe KopuriheHu

U caTHHU 010poju (BpeMeHcKe cepuje, oapehuBarmbe MepuojgnIHOCTH U CJL. ).

4.2 MereopoJiONIKN IIOAAIN

3a aHa/IM3y U KOPEKIIN]y METEOPOJIOMKIX edeKara HEOIIXO/IHO je MO3HABAhE aTMO-
cepckux napamMerapa. ¥ OBOM PaJiy TPeTHPaMoO 0apOMeTapCKU W TeMIEPaTypPCKU
edekar, ma MUHIMAJIHA CKYII METEOPOJIOIIKHUX TOJaTaka MOoJApa3yMeBa MO3HABAHE
aTMOoC(epCKOr IMPUTUCKA U TeMIlepaType Ha HUBOY TJia, KA0 ¥ TEMIIEPATYPCKOT IIPO-

dbuta armocdepe (ciiuka 4.8) 3a reorpadcke KoopuHaTe Koje 0JroBapajy JOKaluju
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Jiaboparopuje. 3a TeMmIiepaTypcKu edekar cy HApPOYUTO 3HAYAjHE TeMIeparype y

Tponocdepn, TPONOIIay3u U HUCKO] CTpATOChEPH.
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Cruka 4.8: Temueparypcku mpoduia armocdepe.

Nako ue nocroje in situ Mepema aTMOCHEPCKOT IIPUTUCKA U TEMIIEPATyPe Ba3/Ly-
Xa, Ha TepuTopuju Beorpaja m y oKOJIMHU MOCTOju Behn OPOj ayTOMaTCKUX METeO-
POJIONITIKUX CTAHUIIA YUjU [TOJIAIN CYy JABHO JIOCTYIHU. ATICOIyTHE BPEJIHOCTH C€ MOTY
HEIITO PA3JIMKOBATH OJI CTAHUIIE JO CTAHUIIE, aJll Bapujallija MEPEeHnX IapamMeTapa
KOja je O] TJIABHOI' MHTepeca 3a aHaJIu3y je TPUOTUKHO UCTA.

[Togamu o TemnepatypckoM poduiry armocdepe y MPUHIUILY CYy JOCTYITHU OJT
crpane Peny6makor xuapomereoposonikor 3asoga Cpbuje (PXM3) [96], koju Bp-
I Mepermha MEeTeoposIomKuM Oasonnma. MehyTum, dbpekBeHIja U KOHTUHYUTET
Mepemba HUCY JIOBOJBHU 3a MOoTpede KOPEKIMje MEeTEOPOJIONKIX edeKaTa 1 CTora ce

aHaJIn3a Yy OBOM Da/ly OCJlalba Ha MOJ/IE/IOBaHE TeMIlepaType.
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4.2.1 MoagenoBaH MeTEOPOJIOINKN ITOAAI

VY cBery je pasBujeH Behm Opoj aTmocdepckux Mojesa CIIOCOOHUX J1a Ca BEJTHKOM
HPENU3HOIINY CUMY/INPajy KpeTama Ba3aymHnx Maca. Cao:KeHn HyMEePpUIKH MOJIEIN
y3umMmajy y ob3up BeJIMKu Opoj mapamerapa Kojuma ce omnucyje armocdepa u Jajy
1oys/iaHa mnpejBuharma IUXOBUX BPETHOCTH.

Jeman o najosnarujux Mozesa je limobasrnu mpornocruaku mogen ( Global Forecast
System - GFS) |97] passujen ox crpane Amepudke HalMOHAJHE areHIUje 3a aT-
mocdepcka u okeaHorpadceka ncrpaxubamwa (National Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA) [98].

YV Huckodonckoj gaboparopuju 3a HyKJIeapHy (DU3NUKY CMO Ce OJJIYIHIN 3a OBaj
MOJIEJT Ka0 U3BOP aTMOC(hEPCKUX TEMIIEPATYPa U JPYTUX aTMOChEepPCKUX ImapaMera-
pa. Kao mro he 6urn mokazano, GFS 106po mojenyje armocdepcke Temmeparype
3a JoKanujy jgaboparopuje. Takobhe, apyru ayropu cy Beh yclemnrHo KOpuCTHIN OBaj
mogient [99] 3a camdHe aHasmM3e, MITO je 3HAYajHO 300 eBEeHTYAJHIX KOMIIAPAIIUja.

GFS naje mporaosy BpegHOCTH BeJHKOr Opoja aTMocdepcKux mapamMerapa 10
16 mana ynampes. OcuM MPOTHOCTUYIKUX I0/IaTaka, JOCTYIHU Cy W Pe3yJITaTh Ha-
CTaJIl HAKHAHUM YKJ/bYIHBAFEM DEATHUX MOjlaTaka (MEPEHUX Y OKBHUDY CBETCKE
MpezKe METEOPOJIOIIKIX cTaHua) y Mojesr. OBU mojanu ce mpojyKyjy JaH KacHUje
y OJHOCY Ha Mepema. J[oCTYIHM Cy 3a 9eTHpHW pa3/InduTa BpEMeHa y TOKY JaHa:
00 : 00,06 : 00,12 : 00 m 18 : 00 wacosa, ca mpocTopHOM pe3oayrujom o 0.5°
reorpadcke MUpPUHE, OJHOCHO JIyKUHE.

Armocdepcka Temmeparypa je uspadyHasa 3a cienehe nsobapue Hupoe: 10, 20,
30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800,
850, 900, 925, 950, 975 u 1000mb.

MoiesioBaHe BpeHOCTH, CEJIEKTOBAHE 38 KOODJIMHATE HajO/IMKe KOOpIMHATAMA
snaboparopuje, yrmopehene cy ca mepemnma Koje je PXM3 cpoBono mereopostor-
kuMm basionnMa. Ha cimnm 4.9 npukasan je mpodus pa3inKa MepeHrX U MOJICJIOBAHUX
TeMIepaTypa 3a pa3/JIminTe HUBOe, y nepuoay oj1 janyapa 2009. rojune 10 aBrycra
2015..

Ca cimmke ce BUIM Ja je ciarame MOJeJOBaHUX U MEPEHUX BPEIHOCTU YIJIABHOM

J100po 1 Jia 3uadajuo ojcryna camo 3a nuBo 1000mb. Crora je 3a cjoj uzmehy 975 —
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Tmeas~Tmogel difference profile
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Crnuka 4.9: IIpodwn paziumka MEpeHIX U MOJIETOBAHUX BPEIHOCTH TEMITEpATypPe 3a
pasyimanuTe HUBOE.

1000mb y ananmsu KopuirheHa JIOKAJIHO MEpPeHa TeMIlepaTypa Ha HUBOY TJIA.

Kako 6u ce nobuna dunmnja BpeMeHcKa Pe30IyIija, OCHOBHE CeT MojaTaKa je WH-
Tepriosimpan. Ymopehero je Buitie ajropurama 3a wHTEpHOIANM]y (KyOHU, KBUHTHU
1 aKnMa CIUIAJHOBH) U HajOoJbe ce moKasasia MHTEepIoIalija KyOHIM CILIajHOM, IIITO
ce ciaxe ca pesyararuma apyrux ayropa [99]. Ha cauu 4.10 npukasan je pesyarar
UHTEPIIOJIAINje 38 TEMIIEPATYPY jeHOr n300apHOT HIBOA HA OJa0PaHOM UHTEDBAJIY.
Cmnaju dyHKIMja je eBayrnpaHa Ha CBAKUX H MUHYTA, HA OCHOBY 1era je popMupaH

KOHa4dYaH CKYII IIoJaTaKa.

4.2.2 JIokaJHO MepeHn MeTeOPOJIOMIKN MOJAN

[Tomaru o armMochepckoM MIPUTHCKY U TeMIIEpATypPu HA HUBOY TJIA YIOTIIYIbY]Y CKYTI
MeTeopoJsiomkux Bapujabsim. [IpeBacxogHo ce mnpey3umajy oj] MaHyeJIHUX U ayTo-
marTckux MepHux cranuina PXM3 y Beorpamny u okosman (Kapahophes mapk, Ko-
myTak, [lanueso), Maja ¢y KopuriheHu u Ipyru JJOCTYITHA U3BOPU (MEpHe CTAHUIIE
6eorpajickor aepogpoma, AMC na Tpormrapunau u jaboparopuje 3a GU3NKY )KUBOTHE
cpenune VD).

MeteopoJtorike cranuiie cy ypehene 1mo moysaaHoCTu U JIOCTYIHOCTU MOJATAKA.
SatuMm je hopmMupana jeIMHCTBEHa BpEMEHCKa cepuja, y3uMajyhu yBeK IMoJlaTak Haj-

oysjanuje JocTyiHe cranuie. Ilogamnm cy HopMupaHu Ha BPEIHOCTH pedepeHTHe
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Crmka 4.10: Temneparypa uuBoa oj 550mb: Bpeanoctn GFS mognena (tauke) u wH-
Teprosanyja (IpBeHa JUHK]jA).

MepHe cranute - Kapahophesor napka. 36or Behe rycrune mojgaraka, HHTEPIIOIAIT-
ja ciajHoM je JraBaJjia cjabuje pesy/arare, Ia Cy MOJAld UHTEIOJIUPAHN JTUHEAPHOM
dyHKITIjOM.

Ha coumnum 4.11 npuka3ane cy BpeMeHCKe cepuje n3adpaHuX MEeTEOPOJIONIKUX ITa-
pamMeTapa HAKOH MHTEpIIOJaIje: aTMocepCcKuX TeMIieparypa 3a m300apHe HUBOE

oz 10, 100, 200, 400 1 700mb, TemmepaType Ha HIBOY TJia U aTMOC(HEPCKOT IIPUTHUCKA.
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Cimka 4.11: Bpemencke cepuje nzabpanux MeTeopoJIomkux napamerapa. O103ro Ha
nogie: Temiieparype auBoa o, 10, 100, 200, 400 u 700mb, TemnepaTtypa Ha HUBOY TJIa
1 aTMOC(HEPCKHU ITPUTUCAK.
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AHajnm3a n Kopekinja
MEeTeOoPOJIOIKNX edeKara IIpuMeHOM
JIeKOMIIO3UIje Ha OCHOBHE

KOMIIOHEHTE

o cajia mpejcTaB/beHe METON 3a KOPEKIIN]Y METEOPOJIONIKUX edeKaTa Ha MUOH-
CKY KOMIIOHEHTY KOCMHUYKOI' 3paderha NMajy HeKa OrpaHnmvema. 1eopHjcKiu MeTOoIn
Cy JIOHEKJIE AllPOKCUMATUBHOI KapaKTepa, JOK eMIIMPUjCKH METOJIA He y3uMajy oda-
BE3HO y 003UP IMOTIIYH CKYII MaTEOPOJIONIKUX Bapujadb/u. 3a yHanpeheme Teopujckor
MPUCTYTIa HEMa, IIPEBUIIE TTPOCTOPa. MeDyTUM TO HHUje C/Iydaj ca eMIUPHUjCKUM IPH-
cryrnoM. TakoDhe, IPeIHOCT eMITMPUjCKUX METO/Ia je jeJIHOCTABHOCT IIPUMEHE W YHHU-
BEP3aJIHOCT IPUCTYTIA.

ymepujepos MeTo1, 0JIHOCHO MeTO/1 e(beKTUBHOT HUBOA POy KInje (IpejicTaB/beH
y ozesbky 3.3.1), je jenaH off Hajmo3HATUjUX U Hajuerthe KOPUITNEHIX eMITNPUjCKIX
MeTosa. OBaj MPUCTYI MPETIIOCTaB/ba JIa C€ MUOHU JOMHHAHTHO MPOJYKYjY y jel-
HOM cJi10jy armocdepe (tunmyano ce y3uma 100 — 200mb), ma ce y upuMeHu y3uma y
003up camMo yTHIla] TeMIlepaType OBOT ¢jioja. [yraBHa 3aMepKa OBOM METOY je Ipe-
BeJINKa Heopel)eHoCT Kojy OBaKBa allpOKCUMAIINja YHOCH, KAa0 U YUIH-EHUIIA J1a ce He
y3UMajy y 003up jOHU3AIMOHU T'YOUI [IPU [IpOTIaraiuju MUoHa Kpo3 arMmocdepy.

Ha counum 5.1 npukasana je pacriojiesia 6poja TeHepucaHUX MUOHA Y 3aBUCHO-
CTH OJI BUCUHE, OJHOCHO Jaybune atMmocdepe. Pacmojierna je npojaykoBaHa mpuMeHOM
naketa 3a cumysaiujy kocmuakux mpyckosa CORSIKA.

Buan ce 1a ce MUOHU TTPOJIYKY]jy KOHTUHYAJIHO HA CBUM BUCHHAaMa, OJHOCHO JTy-
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Cnuka 5.1: Pacrogena Opoja HpoayKOBaHMX MHOHA y 3aBUCHOCTU OJ T'€OIOTEH-
nujajHe BUCHHE (JI€BO) W JIATOr HWBOA NMPHUTHCKa (JecHO) (CHMysanuja HaKeTOM

CORSIKA).

dunama armocdepe, Te Jia Ce y aHAJIM3U MeTeOPOJIOMKHUX edeKaTra Mopa y3eTH y
003Up TEJOKYITHU TeMIIEPATYPCKH Mpodus armocdepe.

Kako cy pocryiine mojiesioBage TeMiieparype 3a J0BoJbaH Opoj HIBOa aTMocdepe
(omespax 4.2.1), y npunnumy je moryhe mahu saBucHocT jerekToBaHor 0j10poja o
TeMIlepaType 3a Pa3/jndnTe HUBOE U OJIPEINTH KOeUINjeHTe 3aBUCHOCTH Ha OCHOBY
perpecuje. [Tomohy Tako onpehenunx koedurimjenara 3aTuMm je Moryhe KOPUTOBaTH
0JI0OPOj M YKJIOHUTHU JIONPUHOC TEMIIePaTypPCKOr eheKTa.

[Ipenpeky oBaKBOM IPUCTYILY IIPEICTAB/ba, YNIHEHUIIA JIa TEMIIEPATYPE PA3IMIU-
THUX cJI0jeBa aTMocdepe HUCY He3aBUCHe, Beh Mory OuTu 3Ha9ajHO KOpeJncaHe y KOM
caydajy KoeduInjeHTn oapeheHn Ha rope OnucaH HAYMH HUCY JIMHeapHO HEe3aBUCHMU.

Ha cimmmm 5.2 npukazana je KopeJialimona MaTpulilia 3a arMocepcKu MPUTHCAK U
TeMIlepaType pPa3jndnThX HUBOa armMocdepe. ATMochepCcKn MPUTUCAK U TeMIepa-
Typa Ha HUBOY TJa Cy MepeHe, JIOK Cy TeMIlepaType IPeoCTaJnX HIHBOa aTMocdepe
mojiesioBane (ofe/bak 4.2.1). Buan ce Bucoka KopeJalja TeMIeparypa y TpOIo-
cdepn Kao 1 HEIITO Mara KOpesallija TeMIeparypa y TPOIonay3u U cTpaTrocdepu.
Taxkobe, nocToju He3aHeMap/bUBa Kopesallija TeMIepaType HeKUX HUBOA Ca aTMO-
chEepCKUM TTPUTUCKOM.

OBaj mpobiieM MoKe J1a ce peBasubje mpeackoM ca CKyIia KOPEJIUCAHUX BapHuja-
O/ Ha CKyIl HEKODEJNCAHUX Bapujad/Iu, a MOTOaH HAYNH JIa Ce TO OCTBApPU IMPEI-

cTaB/ba JEKOMITO3UIMja Ha ocHOBHE KomioHeHTe (Principal Component Analysis -
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Correlation Matrix

Linear correlation coefficients in %

t ground | 29 - 26 B 81 82 82 82 82 81 82 83 85 86 88 90 91 96 97100 100
t1000 | 29 Q ) BO 83 84 84 84 84 83 84 85 86 88 89 91 93 98100 9
t975 ] g 22 B1 85 85 86 86 86 85 86 88 89 91 93 95 96100 98 96
t925 20-16-31 -10 14 BO 85 87 87 88 88 88 89 91 93 95 98 99100 96 93 9 80
t900 g 3 BO 86 87 88 89 89 89 90 92 94 96 99100 99 95 91 90
t 850 8-19 2 : 90 91 91 92 94 96 98100 99 98 93 89 88 60
t 800 g 92 9 B100 98 96 B8 86
1750 0 94 ¢ 99100 98 96 94 93 BO 86 &
1700 ) 0 95 96 9100 99 97 94 92 91 88 B 8 40
t 650 r. 0 90 93 95 96 98 99100 99 97 95 92 90 89 86 84 8
t 600 i 23-15 2 08 99100 99
t 550 | 25 6 13 5 : 99100 B 96 : 20
t 500 | 27-12 4 B7 95 97 99100 99 98 96 95 94 92 90 89 88 86 84 8
t 450 28 =32 -1/ B 90 9 99100 99 9 096 9 94 9 g 90 88 8 B6 84 8 0
t 400 29 93 98100 99 97 96 94 93 92 91 90 89 87 87 85 84 8
t 350 ) 96100 98 97 95 93 91 90 89 89 88 8 :
t 300 § -24 -4 80100 96 93 90 87 85 83 83 8 0 80 0 —20
t 250 0 68100 80681631601 :
1200 |- 0 10 10 4
t150 b 0 —40
t100 | 2: i
t70 0 29 0 0 0 6 -G -60
t50 B D
t30 90
[#NET6 78100 S -80
[ =16 10078 ) 20
P I ' -100

P tigtaptap?sot 20t 104 154204254 304 354 404454 S50d 554604 654 704 754 804 856 904 924 974 104, §rouny

Cimmka 5.2: Kopesnaruona MaTrpuiia MeTEOPOJIONIKUX IIapaMeTapa Ha OCHOBY IOJa-
Ttaka 3a 2010. u 2011. roguny.

PCA). Jonarro, HOBHU CKyT 61 Tako 6uo oapeleH ja NpBUX HEKOJIMKO KOMIOHEHTH
caJIp2KK HajBehu J1leo Bapujalyje OCHOBHOI cKyTia Bapujadsu. Tako je moryhe cmarmu-
TH JIMMEH3MOHAJIHOCT CKYIIa ToJlaTaka a ouyBaTHu HajBehu neo Bapujaruje. Meroma
JIEKOMIIO3UIIje Ha OCHOBHE KOMIIOHEHTE je CTOra J100ap KaH/INJIAT 338 MOJIEJIOBAIbE U
aHAJN3y MeTeOPOJIOMKNX edeKaTa Ha MIOHCKY KOMIIOHEHTY KOCMHYKOT 3paverha.
[Torennujanna Mana OBAKBOT IPUCTYTIA je Jia ce I'yOn TUPeKTHA Be3a Ca [MOYeTHUM

CKYIIOM Bapujabsin, ma hpu3ndKa HHTEpIpeTalyja pe3yitaTta Hije YBeK je/IHOCTaBHaA.

5.1 OcHoBe geKOMIO3uUINje Ha OCHOBHE KOMIOHEHTE

OcuoBHm 3ajatak jekommosunuje na ocuosre kommonente (JJOK) je asojak: (1) ca
OCHOBHOI' CKyIla KOpeJIMCaHUX Bapujad/m npehn Ha HOBM CKyIl HEKODEJIHCAHUX Ba-
pujabiiu (OCHOBHE KOMITOHEHTE) U (2) y HOBOM CKYITy W3/IBOJUTH IIITO MAHH MOJCKYII
BapujadJ/Iu Koje Cy CTATUCTUIKU CUTHUpUKaHTHE. J[oaTH! YCI0B J1a HOBe Bapujad.ie
MPEJICTaB/ba]y JIMHeAPHY KOMOWHAIN]Y OCHOBHUX Yy MHOIOME TI0je/IHOCTaBJ/bYje OBaj
zasiaTak. OBje hemo y TJIaBHEM IIpTaMa U3JI0KUTH (DOPMAJIHY OCHOBY METO/IE.

Heka je x BekTOp KOju pemnpeseHTyje BpeaHocTu m Bapujadsu. [IpBu kopak y
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olpehuBamy CKyIla OCHOBHUX KOMIIOHEHTH IIPEJICTaB/ba HaJIaXKeHhe pPelllera je/IHa-

quHe:

Prlrx =pu1T1 +pi12Te + -+ P1mTm = Zpul"i, (5.1)
i=1

10 P1, TAaKO Ja QyHKIMja Pl X nMa Makcumasny sapujauncy [100].

Osa Bapujanca ce MOKe U3Pa3uTU Kao var|[plx| = piYpi, Ije ¥ IpecTaBba
KOPEJIAIMOHY MaTPHILy 3a MOJIa3HU CKYIl Bapujab/m X. Y Mpakch KopesalioHa MaT-
puria 3a momyanyjy (X) yriaaBHOM HHUje Mo3HaTa, ajli ce MOYKe 3aMEHUTH KOpeJia-
IIMOHOM MaTPHUIIOM 3a y3opak (5). la 6u ce BapujaHca OrpaHIYNIA MOPA C€ YBECTH

T, _
JIOATHU YCJIOB Py P1 = 1.
[opmu u3pa3 ce MoXKe MaKCUMU3MPATH HPUMEHOM JIaHrparKeBuX MHOKUTE bA,

OJTHOCHO MaKCHMHU3aIlnjoM H3pa3a:

prYp1 — M(pip1 — 1), (5.2)

rje je A\; JlarpamxkeB muoxkute/b. /ludepenrujaiumja oBor u3pasa 1o p; jaje:

Yp1—ip1 =0, (5.3)

OIHOCHO

(X = AMln)p1 =0, (5.4)

rie [, npejcTaB/ba jeMHIYIHY MaTPUILy AuMeH3uje m. Buan ce j1a je A; cBojcTBe-
Ha BPEJIHOCT, & P1 CBOJCTBEHU BeKTOp 3a maTpuily >.. Ha ocnoBy ciejiehe penaruje
MOYKEMO JIa OJIPEJIMMO KOM OJ CBOjCTBEHUX BEKTOPA OJIrOBapa MaKCUMAJIHA BPEIHOCT

BapujaHce:

P; Ep1 = P1 AiP1 = AP P1 = A1 (5.5)

Buyinmo J1a ce 1pob/ieM MakcuMu3aldje Bapujance var|[pi X| CBOJUM Ha HaJIasKerbe
HajBehe cBojcTBeHE BpeHOCTH M OjiroBapajyher cBojcTBEHOI BEKTOPa KOpPeIalloHe

matpurie . Tume je onpehena npBa oCHOBHA KOMIIOHEHTA.
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Ba oapehusaibe ciejielie KOMIOHEHTE HEOIXO/IHO je MAKCUMU3UPATH var|[pa X|, y3
ye/I0B Jia je (byHKIMja Pa X HeKopeJucaHa ca Pj X. 3aXTeB je eKBUBAJeHTaH yCJIOBY

1a je KopapujaHca cov[pi X, PaX] jeanaka nyau. Ha ocHosy:

cov[pTx, pax] = p1 XP2 = P3 LP1 = P3 \iP1 = A\iPa P1 = \iDP] P2, (5.6)

BHJIM Ce Jia je TO eKBUBAJICHTHO YCJIOBY Pt P2 = Pa P1 = 0. IIpema Tome, oxpelu-

Bame cJiejiehe KOMIIOHEHTe ce CBOM Ha MaKCHUMHU3AIUjy U3pasa:

P P2 — A2(pa P2 — 1) — ¢2p3 P1, (5.7)

rje cy Ao U ¢o Jlarpamxkesu muoxkure/bu. udepennujanmja mo ps 1 MHOXKEIHE

ca Py ca Jiee cTpaHe Jajy:

P1 XP2 — AoPj P2 — $2p; P1 = 0. (5.8)

Y3 IpeTnocTaB/beny OpPTOrOHAJHOCT U ¢ = (), MAaKCUMHU3aInja 3a JAPYTY KOMIIO-
HEHTY ce CBOAM Ha YPa — APz = 0, ogHOCHO (X — Aol )p2 = 0, y3 ycioB ja je y
nuramy ciejieha najseha cBojcTBEeHA BPEIHOCT.

Jpyrum pedmma, OCHOBHE KOMIIOHEHTE CY PE€JIOBH OPTOTOHAJIHE MAaTpHIE KOja
JIMjaroHajn3yje Kopeaamuony MaTPUILy TOIa3HUX BapujabJin, OJTHOCHO IIPEJICTaBIbajy
CBOjCTBeHe BeKTOpe Kopejamuone marpuie. Oaropapajyhe cBojcTBeHe BpeIHOCTH
[IPEJICTaB/ba]y HUXOBE BapUjaHCe Ha OCHOBY YMjUX ONaJajyhux BPEIHOCTH je CKYI
OCHOBHUX KOMIIOHEHTH ypeDheH.

[Ipobaem ojpehuBama cKyna OCHOBHUX KOMIIOHEHTH CE€ CTOra CBOJIM Ha pella-
Balb€ CBOjCTBEHOI IPOOJIeMa KOpesallnoHe MaTpUIle CKyIa IMoJa3HuX Bapujabdiu u
ypehuBame CKyla CBOjCTBEHUX BEKTOpa Ha OCHOBY olajajyhe BpeIHOCTH OJIrOBa-
pajyhux cpojcrBennx Bpemnoctn. OUIITHjU TPUCTYT ojpehuBama CKylla OCHOBHUX
KOMIIOHEHTH OCJIarha Ce Ha CUHTYJIapHy jexomnosunujy marpuna (Singular Value

Decomposition - SVD), anu ojie Hehemo yinasuru y jierajbe Te mporeype.
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5.2 JleKoMIIO3MIINIja METEOPOJIONIKNX IIapaMeTapa

Y napegHa JBa ojiesbKa IpejcTaBuieMo pesysrare JIeKOMITO3HUIje Ha OCHOBHE KOM-
IMOHEHTE TOJA3HOI CKYyIla METEOPOJIONIKUX IlapaMeTapa, Kao U KPUTEPUjyMe 3a ce-

JIEKIIA]Y TOJICKYITa 3HAYaJHUX KOMIIOHEHTH.

5.2.1 Ilponienypa neKoMmOo3wuiuje

[Ipeu kopax y anammsu merogom JIOK momapasymesa omapehuBame ckyma OCHOBHUX
KOMITOHEHTHU. 3a JIEKOMIIO3UIIN]jy je KOpHIIheHa pyTHHA Y MPOrPAMCKOM je3uky R
[80].

[Tosrazam ckym Bapujad/m cy mpejicTaB/bajie MOJIe/IOBaHe TeMIeparype 24 HuBoa
arMocdepe U JIOKAJTHO MEPEHN TeMIlepaTypa Ha HUBOY TJia U aTMOCHEPCKH IIPUTHU-
cak. [Ipe mexommosurniuje nosiazue Bapujabjie cy IMeHTpUpaHe U HOPMUPAHE.

Pezynrar je noBosobujenn ckym o 26 komronenTu. /lekoMo3unuja Huje jeIHo-
3HAYHA jep 3aBUCH OJ] KOpeJaIFoHe MaTPUIle, I1a IIPpeMa TOMe U OJf UHTepBaJa y KOM
cy Mepenu mnogjaru. 13 passiora nasesienux y one/bKy 4.1.1, uarepsas kopuirheH 3a
anasm3y je 01.06.2010. — 31.05.2011. rogune.

Ha counum 5.3 npukazana je KopeJalmoHa MaTpHIa JIOOMjeHUX OCHOBHHUX KOM-
IIOHEHTU HA OCHOBY KOje ce BWJIA Jla HAKOH JIEKOMIIO3UIIMje He MOCTOjU 3Ha4dajHa
KopeJialuja u3Mehy 1mojeInHuX KOMIIOHEHTH.

Ha counum 5.4 rpadudku je mpukaszana KOMIIO3UIUja, JTOK cy y Tabenu 5.1 jaTu
napaMeTpH poTaluja 3a IpBUX 9 OCHOBHUX KOMIIOHEHTH Koje caap:ke 98% Bapujance
MI0JIA3HOT CKYIIA METEOPOJIOIIKUX BapHjadJIu.

Mozke ce BujieTH Jia IpBe JIB€ KOMIIOHEHTE 3aBUCE CKOPO CACBUM O] TEMIIEPATY-
pe. IlpBa kommonenTa najsehum jiesioM IpejicTaB/ba KOMOMHAIIM]Y TeMIlepaTypa y
tponocdepu (HuBon 250 — 1000mb), Koje y4ecTByjy ca CKOPO jeJHAKUM Te:KMHAMA.
pyra kommonenTa je najsehum jiesiom JuHeapHa KOMOMHAIIja TeMIIepaTypa HIBOA
10 — 250mb, rae moMUHAHTAH JOIPUHOC Jajy TeMIepaType y TPOIOIay3u.

KommnonenTe 3-6 npejicraBbajy KOMOMHAIIN]Y aTMOCGEPCKOT MPUTUCKA U TeMIIe-
parypa pazamauTux Husoa armocdepe. llpurucak HapounTo 3HAYAJHO JONPUHOCH

koMIioHeHTaMa 3, 4 u 6. OBo yka3yje Ha KOpeJalujy aTMochepCcKOr MPUTUCKA U TEM-
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Correlation Matrix

Linear correlation coefficients in %

100

PC, 2 3 4
PCp 2 6 7 1 -2
PC,, 3 4 -6 80
PCpy 5 -5 3 8 3100
PCyp 4 -1 -4 -5 2 210003
PCy -6 -8 1 -4 1100052 8 60
PCa 2 -2 3 1-3-1-3 610 1 2 -3
PCio 1 -4 21 4 -6 2100 6 5 2 40
PC, 2 -2 -4 -3 -8 -4 -2100 2 -3 -3 7
PC,; -1 -3 -3 2 4 510002 -6 -1 8
PC,, -9 1 2 3 71005 -4 4 -3 4 -5 20
PCys 1 6 -4 -5 210007 8 1 -1 -1 2
PC,, 9 5 410002 3 -3 38 -4 0
PCyq -1 3 110004 4 3 -4 -4
PC,, 3 710001 -5 5 2 -4 i 8 -
PC,, 2 4 10007 3 4 5 -1 6 4 -4 -20
F’féo 8 100 8 3 6 2 -2 -3 -4

s 5100 4 7 2 6 1
PGy 210005 8 2 6 1 ) - —40
PC, -3100/2 -6 -1 -1-13 1 -2
PCq 1 100043 6 1 31 -6 3 -6 _60
PC, % 22 <9100 6 2 6 -3 9 1 -9 2 -6
M 512 310009 13 8 -6 16 2 2 5 -2 -3 -5
= 4100008 2 4 212 5 6 5 -2 1 -1 -80
o856 1000140 =12 3.9 4 7 4 5 3
ZoM100 -6 1 -5 -3 2 1-10 1-10 -3 ~100

Pp Po Pp Pp P Ro Po Pp Po Po Po Pp Po RPo Pp Pp Po Ro Po Pp Po Pp Po Pp Po R
G TG TG, TG PG TG, TG TG TG TG TG G, TG, TG, 6,6, TG, 67,6, TG,G,

Cmuka 5.3: Kopenanmona mMaTrpuiia OCHOBHUX KOMIIOHEHTH JTOOUjEHUX JIEKOMIIO3U-
mIjoM MeTeoposomKux mogaTtaka 3a 2010. n 2011. roaumy.
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Cnuka 5.4: Komnosuiuja mpBux JIeBeT OCHOBHUX KOMIIOHEHTH ypel)eHuX Ha OCHOBY
omajajyhux Bpennoctu Bapujance. Ha X-ocu cy mpukasane MeTeEOpPOJIOIIKe Bapuja-
6se u To: mputucak (1), MomesoBaHe aTMocdepcKke TeMIeparype ModueB oJ] HUBOA
10mb (2) mo muBoa 975mb (25) u Temmneparypa Ha HuBoy Tiaa (26). Ha Y-ocu cy
ojiroBapajyhe poraryuje.
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Tabemna 5.1: Komnosuuyuja npsux desem 0CHOBHUL KOMNOHEHMU.

Meteo Osnovne komponente
varijable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5h PC6 PC7 PC8 PC9

p 0.07699 | 0.04117 | 0.44694 | -0.61285 | 0.16301 | -0.57121 | 0.14028 | -0.08106 | 0.03443
t10 -0.0947 | -0.11603 | 0.43488 | 0.5344 | 0.43741 | -0.11036 | -0.04499 | -0.15825 | 0.46469
t20 -0.16947 | -0.21766 | 0.35754 | 0.18029 | 0.20527 | 0.08546 | -0.07719 | 0.20635 | -0.40309
t30 0.16476 | -0.27825 | 0.29593 | -0.02505 | -0.02204 | 0.14134 | 0.00634 | 0.28574 | -0.47812
t50 -0.09124 | -0.37682 | 0.20969 | -0.17322 | -0.25798 | 0.12084 | 0.19349 | 0.14645 | 0.18493
t7o -0.01483 | -0.42304 | 0.04507 | -0.08651 | -0.3472 | 0.09965 | 0.18155 | 0.01024 | 0.31886
t100 0.02192 | -0.43132 | -0.02451 | 0.08228 | -0.25692 | -0.04937 | -0.06464 | -0.3103 | 0.1183
t150 0.01487 | -0.40127 | -0.24673 | 0.03037 0.012 | -0.32566 | -0.43658 | -0.28393 | -0.23316
t200 -0.04737 | -0.33404 | -0.38636 | -0.13563 | 0.40141 | -0.2069 | -0.16852 | 0.31181 | 0.07995
tas0 -0.16218 | -0.17984 | -0.29739 | -0.18123 | 0.43708 | 0.18013 | 0.32866 | 0.13662 | 0.17389
t300 -0.22473 | -0.03266 | -0.07561 | -0.14073 | 0.21179 | 0.26504 | 0.23807 | -0.27931 | -0.06785
t350 -0.2369 | 0.01439 | 0.00488 | -0.12991 | 0.0998 0.1988 | 0.05306 | -0.31612 | -0.0771
t400 -0.23956 | 0.03362 | 0.02958 | -0.12159 | 0.04075 | 0.14932 | -0.06959 | -0.27189 | -0.04852
t450 -0.24028 | 0.04271 | 0.0402 | -0.11503 | 0.00384 | 0.10744 | -0.14772 | -0.21165 | -0.01823
t500 -0.24005 | 0.04935 | 0.0428 | -0.11304 | -0.02187 | 0.07218 | -0.19893 | -0.14512 | 0.03068
t550 -0.23958 | 0.05695 | 0.03965 | -0.11295 | -0.03254 | 0.0388 | -0.23263 | -0.06843 | 0.08056
t600 -0.23881 | 0.06549 | 0.03681 | -0.10649 | -0.04369 | 0.01102 | -0.24562 | 0.02401 | 0.12499
t650 -0.23854 | 0.07279 | 0.0236 | -0.09184 | -0.06132 | -0.01542 | -0.21788 | 0.12597 | 0.15977
t700 -0.23835 | 0.0801 | 0.00429 | -0.06052 | -0.07601 | -0.04668 | -0.16785 | 0.19559 | 0.14932
t750 -0.23842 | 0.08071 | -0.01837 | -0.01332 | -0.09245 | -0.07308 | -0.11295 | 0.22563 | 0.12401
ts00 -0.23814 | 0.07557 | -0.03907 | 0.05036 | -0.10989 | -0.09943 | -0.04696 | 0.19596 | 0.07735
ts50 -0.23701 | 0.0675 | -0.06202 | 0.1081 |-0.11988 | -0.12745 | 0.04989 | 0.13672 | 0.0304
t900 -0.23535 | 0.05462 | -0.07977 | 0.14776 | -0.11454 | -0.16955 | 0.16551 | 0.06204 | -0.02952
toos -0.23414 | 0.04606 | -0.08313 | 0.15641 | -0.10257 | -0.19925 | 0.21877 | 0.01715 | -0.05804
tors -0.23108 | 0.00789 | -0.08827 | 0.13022 | -0.05888 | -0.28046 | 0.284 | -0.11523 | -0.12249
tground | -0.22494 | -0.01582 | -0.10092 | 0.13401 | -0.04977 | -0.30749 | 0.28553 | -0.16516 | -0.15908

nepatype arMocdepe, MTOo je y CKJIaJy ca IPEeTIOCTABKOM Jia Ce JTHEBHA U TOJIY/THEB-

Ha Bapujanmja aTMocdepcKor MPUTUCKA MOT'Y O0jaCHUTH Kao IMTOCJIE/INIIA 3arPDEBAhA

ropmux ciojeBa armocdepe moj yrunajem Cyndesor 3padersa [101].

Taxobe, oBa Kopesaluja MoxkKe Jia 00jaCHU 3aINTO HEUje MOryhe U3/IBOjUTH jeTHY

KOMIIOHEHTY KOjOM JIOMHHUpPa aTMocdepcKu nputucak. Moxia je 3HadajHa mapa-

JieJla, ca, TEOPUJCKUM U3pa3oM 3a OapomeTapcKu edekaT, KOju je MpeJICTaB/beH Kao

cyMa TpH He3aBHCHA edekTa: edeKara alcopiiyje, paciaia 1 mpoaykiuje (jeaHa-

quHa 3.39). Konauno, oBa kopesarmja ykasyje Ha TO Jia eMIHPHjCKH METOH KOjH

HE3aBUCHO TPETUPAjy OapoMeTapCKu M TeMIepaTypcKu edekaT MOTY PO IyKOBATH

HperemheHe BPpeIHOCTH KOPEKIIMOHNX KoedulinjeHara.
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5.2.2 Cejeknuja cCUTHUN(PUKAHTHIX KOMIIOHEHTH

Jpyru 3a1aTak JeKOMIIO3UIINje Ha OCHOBHE KOMITIOHEHTE TIPEeJICTaB/ba PeIyKInja J0-
OujeHor ckyna Kako Ou ce y aHaJIM3U 3a/IpyKajie CaAMO CTATUCTUIKU CUTHU(PUKAHTHE
komriionenTe. He mocroju jegan o KpUuTepujyM Ha OCHOBY KOT' €€ CKYII PEJIyKYje,
Beh m360p Bapupa y 3aBUCHOCTU O] KAPAKTEPUCTUKA JCKOMIIO3UIINje WK HaXohema
ayTopa. [IpescraBuhieMo OBJie HEKOJIMKO PA3JIMYUTUX, KOJU Ce MOTY IOJEUTH Y JIBE
KaTeropuje: KpUTEePUjyMU HA OCHOBY BapHUjaHCe U KPUTEPU]YMU Ha OCHOBY (DYHKITHje

ayTOKOpeJiallije U CIEeKTPAJIHEe aHAJII3e.

Kpurepujymm Ha OCHOBY BapujaHCe

Nneja osor npuctymna je ja ce y Ja/b0j aHAJIM3U KOPUCTE CAMO KOMIIOHEHTE KOje Cy
cadyBaJie 3HAYajHy Bapujallnjy MOYeTHOr cKyma Bapujadbian. OCHOBHH M 9eCTO KO-
purnihenn KpUTepujyM 3a PeayKInjy Opoja KOMIIOHEHTH Ce OCJIarba Ha aHAJU3Y pe-
JlaTUBHe KyMyJsiaTuBHe BapujaHnce. Hanme, 3ajipkaBa ce HajMamu OpOj KOMIIOHEHTH
TaKaB Jla IbUXOBA KyMY/JIAaTHBHA BapujaHca HUje Marba OJ HEKOI' YHAIpes ojipeheror
npara. IIpar ce gedwuHunire mpeko mpoleHTa YKYIIHE BapHjaHCe U OOMYHO Bapupa
usmehy 70% u 90%. Bpeanocr npara Moxke OMTH 1 BaH OBOI' MHTEpBaJIa, Y 3aBHCHO-
CTU OJi KOHKPETHOI CJIydaja. YKOJUKO Cy jeJHa MM JiBe KOMIIOHEHTE JIOMUHAHTHE,
BpeHoCT mpara Moxke outu u Behia ox 90%. Ca apyre crpane, ako ce Ha OCHOBY
KpUTEpUjyMa J00uja MPEeBEIUK TOJICKYII, HEIPAKTUIaH 3a aHaju3y, Ipar ce MOxKe
CILyCTHTH.

Ha ciunum 5.5 npukasane cy pejiaTUBHA BapujaHCa U KyMYJIaTHBHA DPEIATHBHA
BapujaHca 3a jobujene ocHoBHe KoMmmonente (Principal Components - PC').

Buinmo Jia Bapujarca mpBe JiBe KOMIOHeHTe dnau ckopo 80% ykymue (rie mp-
Ba KOMIIOHEHTa JOMUHAHTHO y4IecTBYyje). AKO ce Ha OCHOBY TODI-Er KPUTEPHjyMa 3a
upar 3a KyMyJIaTUBHY BapujaHcy y3Mme BpeanoctT of 95%, cKyll OCHOBHIX KOMIIOHEH-
TH ce pejiyKyje Ha 6 KOMIIOHEHTH ca HajBehoM BapHjaHCOM.

Jpyru wHauwn 3a onpehuBarbe pelyKOBAHOI CKyIla KOMIIOHEHTU ITOCTaB/ba IIO-
cTaB/barbe Ipara Ha arcojyTHy BpeiaHocT Bapujance. [Ipema KajzepoBom (Kaiser)
NpaBUIy, U3 aHaan3e Tpeda M30CTAaBU3U CBE KOMIIOHEHTE UMja Bapujalca je Marba

on 1, jep caapke mMame nHdOpMaIuja Hero movderHe Bapujadise (duja BapujaHca je
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Cruka 5.5: Perarusna Bapujanca (71€B0) 1 KyMyJIaTHBHA PeJlaTUBHA BapujaHca (1ec-
HO) 3a CKyIl OCHOBHUX KOMIIOHEHTH.

nopmupana). Heku ayropu [100] cmaTpajy ga je oBako oapeljen mpar mpeBuCOK, jep
[IOCTOju MOI'YRHOCT M30CTaB/barba JONPUHOCA Bapujad/e Koja je cjabo Kopeaucana
ca octajuM Bapujabiama. Taksa BapujabJia Ou MorIa Jia jgaje JOMUHAHTAH JIOIPUHOC
jeJIHOj KOMIIOHEHTH, Koja OM MIaK mMaJja BapHujaHcy Maiby o 1 Te 6u Oua eauMmu-
Hucana u3 anaiause. Ha ocHOBy pesystara cumysiaruja, TH ayTOPH Cy ITPEITIOKUII
HIZKY BPEJIHOCT IIpara 3a MpUXBaT/buBY Bapujancy, o (.7.

Y tabenmu 5.2, ocuM pejlaTUBHE W KyMYyJIaTHBHE peJIaTUBHE BapujaHce, NpHUKa-
3aHe Cy W allCOJIyTHE BPEJIHOCTU BapUjaHCH 3a JOOWMjeHu CKyIl KoMmmoHeHTH. Ha oc-
HOBY BPEJHOCTU y Tabe/id BUJMMO Jla MPBHUX IIECT KOMIIOHEHTH 33/I0BO/baBA OBAj
peJIaKCUPpaHu KPUTEPUJYM.

JloHekie cimvaH je KpUTEPHUjyM 10 KOMe Tpeba 3a/pKaTh KOMIIOHEHTE Yhje Ba-
pujance cy Behe o cpesbe BpeanocTu. Taj KpuTepujyM 3a/10BOJ/baBa MPBUX CEJIaM
KOMIIOHEHTU.

Ocrasm TecToBH Cy NaIu TOTIEHeH 0poj Bapujabiau (KpuTepujyMm “CIOMIBEHOT

mrana” - brocken stick) nim HejacHy uHTeprperaiyjy (CKpu IIoT - scree plot).

Kpurepujymu Ha OCHOBY ayTOKopeJjalifije U CIeKTpAJIHE aHAJIN3e

Hemro ayraumju nmpuctyn 3a pejiyKIjy ITOYEeTHOI CKyIla KOMIIOHEHTH Ce OCJIarmbha
Ha njejy Jia KopeJalfja CyKIeCUBHUX BPETHOCTH W CIEKTPaJHE KapaKTePUCTUKE
BPEMEHCKUX CepHja KOMIIOHEHTH MOpajy OWTU pa3/uduTe O KapaKTEePUCTUKa Ha-

cymuuHuX pactogena (white noise). OBaj HPUCTYII je 4ecTO KOPHUIINEH y IpUMEHN
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Tabena 5.2: Ancoaymmna, pesamuena u KYMYysamueHa 6apujance ceur 26 0ocHo6HUT
KOMNOHEHMU.

Komponenta | Svojstvena vrednost | Relativna varijansa (%) | Kumulativna varijansa (%)
1 4.0091 0.618186 0.618186
2 2.08613 0.167383 0.785569
3 1.23367 0.0585361 0.844105
4 1.05205 0.0425699 0.886675
) 0.951245 0.0348026 0.921478
6 0.766726 0.0226103 0.944088
7 0.615122 0.0145529 0.958641
8 0.519837 0.0103935 0.969034
9 0.460327 0.00815004 0.977184
10 0.382006 0.00561263 0.982797
11 0.32832 0.00414592 0.986943
12 0.294489 0.00333553 0.990278
13 0.247876 0.00236317 0.992642
14 0.239462 0.00220546 0.994847
15 0.206157 0.00163465 0.996482
16 0.184453 0.00130857 0.99779
17 0.144657 8.04834E-4 0.998595
18 0.119676 5.5086E-4 0.999146
19 0.0938189 3.38538E-4 0.999485
20 0.0739496 2.10328E-4 0.999695
21 0.0586253 1.32189E-4 0.999827
22 0.0414996 6.62391E-5 0.999893
23 0.0338811 4.41511E-5 0.999937
24 0.0281359 3.04472E-5 0.999968
25 0.0219102 1.84637E-5 0.999986
26 0.0188263 1.36319E-5 1

JOK y dusumu armocdepe [102].

[TpBa KBaJMTATUBHA OLIEHA Ce MOYKE JATU HA OCHOBY IJIOTOBA BPEMEHCKUX CEpHja
komrtonenTu. Ha counm 5.6 mpukazaHe cy BpeMEHCKe Cepuje IPBUX JE€BET KOMIIO-
HEeHTHU. Y BPEMEHCKHUM CepujaMa IPBUX MIECT KOMIIOHEHTH HEJIBOCMUCIIEHO Ce BUJIE
CE30HCKe BapHujalifje.

KpsanruraTusamuja oleHa ce MOXKE JaTh Ha OCHOBY ayTOKOPEIAIMOHUX (hyHK-
uja mojeiMHnX KoMmroHeHTH. 3acHuBa ce Ha Bokc-Ilupcosom tecty (Boz-Pierce).
[Tocmarpa ce Tako3BaHa “3akacHesa’ Kopesaluja BpeMeHCKe cepuje a;(t) (3a j-Ty
KOMIIOHEHTY ), T71e je t = 1, ...,n, ojHocHo ayrokopesanuona dhykuuja (ACF) nedu-

HHCaHa KaoO:
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Cinmka 5.6: Bpemencke cepuje nIpBUX JIeBET KOMIIOHEHTH.

_ 2 4(B)at =)
E:L:l %2‘@) ’

rje je [ BpeMEeHCKH MHTepBaJI “Kalllibeha KOoju 3ajoBosbaBa [ = 1,...,n — 1.

ri(l) (5.9)

Ayrokopesanuona (pyHKIMja HACYy MUIHOL IITyMa UMa TayCOBY PACIIOIEITY, CPEIEhe

BPEIHOCTH HYJIa U BapujaHce JaTe ca:

n—1

var(r;(1)] = 1Y)

(5.10)

[Ipema ToMme, y cirydajy Ja HeKa KOMIIOHEHTA IIPeJICTaB/ba HACYMUTHU IITYM, BPeJl-
HOCTH IbeHe ayToKopesanuone hyHKImje ou Tpedasio ga ce Hajla3e YHyTap HHTepBaJia
OJ1 IpUOJIMZKHO JIBE CTaHAAP/IHE JIeBHUjalje OKO HyJle, Ha HUBOY IoBepemba o1 95%.

Ha coumum 5.7 npukasane cy ayTokopeJaryone (YHKIFje 3a MPBUX JeBET KOM-
nonenTu. Takohe, o3naden je unrepsas o 1.960 oko nyse. Buju ce jia je 3a cBe
KOoMIIOHeHTe Moryhe Hahm HeKH MHTEpBaJ Kalllibeiha Y KOME je BPEIHOCT ayTOKOpPe-
Jrarmone (yHKIMje 3Ha9ajHO U3BaH OBOI' MHTEPBAJIA.

Jomr jemaH HaYMH Ja ce YTBPAW CUTHU(UKAHTHOCT KOMIIOHEHTH je Ha OCHO-

By CIIeKTpaJsiHe aHa/m3e. Kpurepujym 3a cesleKInjy ce ocjlaiba Ha YHIHLEHUILY 13
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Cimka 5.7: Ayrokopenanuona (yHKIMja IPBUX JIEBET KOMIIOHEHTH. BPEMEHCKO Ka-
IIBEHE je JIATO Y caThMa (X-0ca).

dpeKBeHTHN CIIeKTap 3HAYAJHIX KOMIIOHEHTU Tpeda Jia Oy/e pa3IuduT O] CIEKTPa
HACYMUYHO JINCTPUOYHUPaHe MPOMEH/bUBE, OJHOCHO Tryma. Ha ciaumm 5.8 mpukasa-
Ha je CIIeKTpaJlHa TYCTHHA CHAare y 3aBHUCHOCTH OJ (PpeKBeHIHje 3a MPBUX JIEBET
KOMIIOHEHTH.

Y GbpekBeHTHUM CIIEKTPUMA CKOPO CBUX KOMIIOHEHTHU jacHO C€ BHJIe HEKe Ka-
PaKTEepUCTUYIHE IIEPUOJUIHOCTH, T€ je J0/IaTHA KBAHTUTATHUBHA, aHAJIM3a CyBUIIHA.
[IpBa, geTBpTa, II€TA U IITeCTa KOMIIOHEHTE TIOKa3y]jy JHEBHY HEPUOIMTHOCT, TOK KOM-
noHenTe 3,4,5 u 6, Koje 3HAYAjHUje 3aBUCE O] MPUTHUCKA, ITOKA3y]y U IMOJIyTHEBHY
nepuognaHocT. Ko kommonenTu 5 u 6 ce BUM U OCMOYaCOBHA IepuoinaHocT. JIpyra
KOMIIOHEHTa HeMa U3Pa3nTo U3PazKeHe OBe IePUOINTHOCTH, &Il Ce y IIePUOI0orpamMy
BHJIE CTPYKTYpe KOje HUCY HAaCyMUYHEe IIPUPOJIE

Kaga ce y 063up y3My cBU OMEHYTH KPUTEPU]yMU, HA OCHOBY BapHjaHCe U Bpe-
MEHCKe aHaJ/n3e, CUTHU(PUKAHTHO Ce M3JIBaja MPBUX IecT KoMronenTu. Mehyrum,
KOHAYHY CeJIEKIIN]y je Moryhe HAIpaBUTH TeK Ha OCHOBY aHaJM3e KopeJialyje KOM-
IIOHEHTH Ca JIETeKTOBAHUM 0OJI0pojeM MuoHa. Pa3zjor je moryhHocT jia HeKa KOMIIO-
HEHTa, Koja Oum Ousa Ha rpaHuI ja Oy/e ojgdavdeHa, UIIaK UMa 3HAYAjHY KOpesalujy

ca oJdpojeM M caMUM THUM He3aHEMAapJbUBY MPEIUKTUBHY MON.
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Cimka 5.8: CnekTpaJjiHa aHa/n3a BPEMEHCKUX Cephja MPBUX JEBET OCHOBHUX KOM-
IIOHEHTH.

5.3 AmnaJm3a 1 KOpeKIija MeTeopoJIONIKINX edpekara

VY Tabesnt 5.3 mpUKa3aHU Cy KOPEJIAIMOHN KOeUIMjeHTN 3a KOPeJallljy J1eTeKTOBa-

HOT 0J10poja y 0be JabopaTopuje ca MOTIYHUM CKYIOM OCHOBHUX KOMIIOHEHTH.

Tabena 5.3: Koepuuyujenmu wopesrauuje 0dbpoja y obe aabopamopuje ca cKYynom oc-
HOBHUL KOMNOHEHMU.

Komponenta | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nadzemna | 0.43 | 0.01 | -0.37 | 0.48 | -0.55 | 0.30 | -0.01 | 0.03 | -0.01 | 0.06 | 0.00 | -0.04 | 0.00
Podzemna | 0.26 | 0.02 | -0.48 | 0.21 | -0.19 | 0.52 | 0.02 | 0.04 | 0.07 | 0.04 | 0.01 | -0.04 | -0.07

Komponenta | 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Nadzemna | 0.01 | 0.02 | -0.01 | 0.00 | -0.01 | -0.01 | 0.03 | -0.03 | 0.00 | 0.02 | -0.01 | 0.04 | 0.02
Podzemna | 0.06 | -0.02 | -0.05 | 0.04 | 0.04 | -0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | -0.03 | 0.01 | 0.01

Buan ce na mocroju 3HadajHa Kopesalpja oabpoja y obe jgaboparopuje ca KOM-
nmonenTama 1,3,4,5 u 6. 3aHUMIBUBO je Ja je KopeJalja KOCMUKE Ca KOMIIOHEHTOM
2, Koja uMa 3HauajHy Bapujanujy (16,7% ykymHe), 3aHemMap/bUBO MaJia.

O16poj y Topiboj J1abopaTopuju je jatue KopeaucaH ca npBoM KommonenToM. OHa
YIJIAaBHOM 3aBHUCH O] TeMIlepaTypa y Tporocdepu, Ia je oBa 3aBUCHOCT Y CArJIac-

HOCTH Ca WHTEPIPETAINjOM HEraTHBHOT TeMIepaTypckor edekrta. Oa0poj v J10m0j
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JIaDOpaTOPUjH je HEIlITO jadue KopesanucaH ca TpehoM KOMIIOHEHTOM, KOja ITPEeBaCX0/IHO
3aBUCH O] TeMIIepaTypa y TOpmUM caojeBuMa armocdepe. OBa dumeHuIa Ou Moria
Jla ce JIOBeJIe Y Be3y ca MO3UTUBHUM TeMIIepaTypPCKuM eeKToM, Koju Ou TpebdaJio j1a
Oyae jade m3pazkeH y mnoazemsby. KoMmronente 4 u 5 Bullle yTUIy Ha 0a0PO] y HaJ-
3eMHOj JrabopaTopuju, J0K KomioHeHTa 6 nma Behn yTuiiaj Ha 0/0p0j Y IOI3€MHO]
sraboparopuju. Ousmyka nHTEPIpeTaInja KopeJaluje 3a OBe KOMIIOHEHTE je HEIlTO
KOMILJTUKOBaHHja 300r IbUXOBE KOMOMHOBAHE KOMIIO3UIIU]E.

Jla 6u ce oxpeauin ojaropapajyhm KoedunujeHTu, oJ0poj je IJIOTOBAaH y 3aBUC-
HOCTHU OJI BPEJIHOCTHU TI0je iuHuX KommoHeHTu. Ha cymrm 5.9 npukazanu cy rpaduim
3aBUCHOCTH 0JIOpPOja 0OJ1 MPBUX JIEBET KOMIIOHEHTH, 3a o0e Jjraboparopuje. Kako 6u
ce cMarmuIa HeoapeheHocT, y 0063up Ccy y3UMaHHM CaMo IOJAIN 3a HHTePHAIIHOHAJIHE
reoMarHeTHO MUpHe jaHe (5 HAjMUPHUJUX JIaHa y CBAKOM MeCeIry ).

BaBucHocTu cy ¢uroBaHe JMHeapHOM (DYHKIIM]OM, Ha OCHOBY Yera cy ojapehenn
PaJUjeHTH, OJHOCHO KOe(UIMjeHTH 3aBHUCHOCTH. 3aTUM je 0JI0p0j KOPHUI'OBaH Ha

OapomMeTapcku U TeMiiepaTypcku edekart, ogapehen mnpema dopmyiin:

N = N, = (N) Y kiPCi, i=1,3,4,5,6, (5.11)

rre cy N,SCOTT)

KOpurosasnu oa6poj, (IN,) cpenmu 040poj y AaTOM HepUOLY, k; Tpa-
nujentn a PC; onroapajyhe ocnoBre kommnonenTe. Ha camkama 5.10 u 5.11 npuka-
3aHe Cy BPEMEHCKEe CepHje KOPUIOBaHEe Ha MeTEeOPOJIOIIKe edeKTe 3a HAJ3EMHY, O/I-
HOCHO ITO/3eMHYy Jaboparopujy. 300or nopehema, gare ¢y U HEKOPUTOBAHE, OIHOCHO
BPEMEHCKE cepuje KOPUTroBaHe Ha OapoMeTapcKu edekar.

Bpewmencke cepuje 010poja KOPUIOBAHOI Ha HapoMeTapcKu M oj0poja KOPUTO-
BaHOI Ha OapoMerapcKu M TeMiepaTypcku ederar (hUTOBAHE Cy CUHYCOWIATHOM
dykImjoM ¢ meproioM o1 ToauHy gaHa. CMambeme aMILIATY/Ie TOIUIIRE Bapujalije
Mo/laTaka HAKOH KOHAYHe KOPEKITHje Y OJTHOCY Ha aMILTUTY/Ly ToJlaTaka KOPUTOBAHUX
CaMo Ha IPUTUCAK MOXKE JIATU jeJIHy Mepy eUKACHOCTH MEeTOJIA.

AMTuaTyia rofuIbe Bapujalije HAKOH KOpeKIje Ha npurncak usHocn (1.25 4+

0.02)% 3a nagzemny, omgrocuo (0.84 +0.02)% 3a noazemuy jgaboparopujy. Hakon ko-

pekIiuje Ha 6bapomerapcku u TeMieparypcku ederar merogom JIOK ope amiuiutyie
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Cmuka 5.9: I'paduim 3aBUCHOCTH JETEKTOBAHOT OA0POja OJ] IPBUX JIEBET OCHOBHUX
KOMIIOHEHTH 3a a) HajzeMHy Jjaboparopujy u 6) mnojzemMuy jabopaTropujy.
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Crmuka 5.10: Metoj mekomIo3niimje Ha OCHOBHE KOMIIOHEHTE: BPEMEHCKe CepHje OJ-
Opoja KOCMUYKUX MHOHA 3a HaJ3eMHY JIabOpATOPHjy: HEKOpUTOBaHA (rope), KOpu-
ropana Ha GapomeTapcku (y CpeJuHE) ¥ KOPUIOBaHa Ha HApPOMETApCKU U TeMIepa-
Typcku edekar (joie).
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Cmuka 5.11: Metos 1eKOMITO3HITHje Ha OCHOBHE KOMITOHEHTE:BPEMEHCKe Cepuje Ol-
6poja KOCMUYIKUX MHOHA 3a TOJ3eMHY JIabopaTopujy: HeKOpuropana (rope), Kopu-
ropana Ha Gapomerapcku (y CpeJMHE) ¥ KOPUIOBaHa Ha HApOMETApCKU U TeMIepa-
Typcku edekar (joie).
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mzHoce (0.18 £0.05)% 3a mamzemuy, onxocHo (0.38 +0.02)% 3a nomzemuy jraboparo-
pujy. To maje onrosapajyhe peaykiwmjy roguimmme Bapujannje ox 86%, oanocuo 54.9%
PECIIEKTHBHO.

Jomn jemna miaycrparuja epUKACHOCTA MeTo[a Ou Morao Ja Oyie HIpOoIEeHAT Ba-
pujaHce KOju KOPeKIfja yKIamba. 1aKko 3a HaJI3eMHY J1a00PaTOPUjy KOPEKIIHja YKIamha
64.5%, ok 3a noazemuy ykiamwa 38.1% Bapujance [103].

Y nopebemy ca mocrojehum merommma (mpescraBibeHUM Y Ofe/bKY 3.4.4) Me-
TOJI JIEKOMIIO3UIIMje Ha OCHOBHE KOMIIOHEHTE je epUKACHUjH OJ CBUX IIPEJICTaB/be-
HUX ME€TO/a, OCUM METO/[a yCPpEeAbeHe TEMIICpaTypPe NPUMEIHEHOM Ha IIOJATKE I'OPIhe
Jraboparopuje, KaJia je ynopeause edpuracHoctu. Ocum Tora, jeJHOCTABHOCT W YHHU-
BEP3aJIHOCT I'a YUHE JIAKO MPUMEH/BUBUM 38 KOPEKIIUjy MeTEeOPOJIOIIKIX edeKaTa Ha
mojlaruMa OMJI0 KO MUOHCKOT MOHHTOPA, HE3aBUCHO O] JIOKAINje U KOHKPETHE

EKCIIEpUuMEeHTaJIHE I[IOCTaBKe, IITO IpeACTaB/ba JO0AaTHY KOMIIapaTUBHY IIPEIHOCT.
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MyiTuBapujanTHa aHAJIMA3a U
KOpeKIinja MeTeopPoJIONIKIX edekara

nmpumenoMm nakera TMVA

MeTo MaIIMHCKOT, OJTHOCHO CTATUCTUYIKOD MAIMMHCKOT yUema, KOPUCTE ce Y aHa-
JIN3U TOJIATaKa Y HAYIU, UHYCTpUju, (PUHAHCH]CKOM ceKTopy u jpyriae. OCHOBHU
3aJlaTaK OBUX TEXHUKA je Jla ce YyIoTpebOM padyHapCKUX pecypca u (hJIEKCUOMITHUX
MyJITUBAPUjAHTHUX ajropuraMa (YIJIaBHOM 3aCHOBAHUX Ha CTATUCTUIM WU (DYHK-
[IMOHAJIHO] AHAJIU3HU ), HA OCHOBY OIDAHUYEHOr CKYTIa MOJIaTaKa IPOU3Be/Ie KOHIM3aH
MOJIeJT BICOKe TIpeiuKkTrBHe Mohu [104].

Texnuka yuema mojpasyMeBa Jla ce apaMeTpu ajJropurMa ojpeje (TpeHupajy)
Ha jeHOM Jlesty nojaraka (training set), Ha ocHOBY dera ce ojpelyje mpeauKTHBHI
mogiest (learner) IpUMEH/bUB Ha HOBe TOJATKEe, KOjUu Npeasulja MCXOJ| ca BUCOKOM
TadHorihy.

Y citydajy J1a TIOCTOjU jeJIHA MU BUIIE N3JIA3HUX (3aBUCHUX) Bapujabiid, Koje mo-
KYIIIaBaMO JIa [IPEJIBH/IIMO Ha OCHOBY YJIA3HUX (HE3aBHCHUX) BapujabJin, TOBOPUMO
o "majrnenanom”’ npobsemy (supervised learning problem). Y ciaydajy ja je nnsb Ja
ce TIoCMaTpaHu CHUCTEM CaMO KapakTepuie, 6e3 KOHKPEeTHUX H3/Ia3HUX BapujadJiu,
ropopumo o "aenajriaesanoM” pobiemy (unsupervised learning problem).

Kaza ce paju o Hajraesanum mpodieMuMa, n3jias3He Bapujadsie Mory OUTH KBa-
JINTATUBHOT WM KBAHTUTATUBHOr KapakTepa. MeTo/y Ko Koje je m3yia3Ha Bapujab-
Jla KBQJINTATUBHOT KapakTepa Ha3MBaHO KJIacU@UKAIMjOM, JJOK METO/ILY KO KOje
je nzia3Ha Bapujab/ia KBAHTUTATUBHOT KapaKTepa HA3MBAHO PErpPeCcujoM.

JacHo je cTora ja je 3a rnpobJieM aHaJM3e U KOPEKIHje MeTeOPOJIOMKIX edheKaTa
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HA KOCMUYKE MUOHE YIIPaBO METO/I MyJITHBAPHUjaHTHE perpecuje, ba3upane Ha CTATU-
CTHYIKOM MAITMHCKOM yUelby, BeoMa morojian. eja je j1a ce Kao m3ja3na Bapujadiia
nedunniie oJ0Poj MUOHA, JOK OU yjiasHe Bapujadse mpejcTaB/bajie aTMochepcKkn
IPUTUCAK U Temieparypa arMmocdepe. Hakon mro 6m mMomesn 6Mo ajgeKBaTHO MC-
TpeHupaH, JaBao Ou mpejBuhame 0J0poja HAa OCHOBY BPEIHOCTH METEOPOJIONIKHX
napamerapa. I[lomohy oBako mpegsubenor ojgopoja y npunIiuny 6u 6umyio moryhe
KOPHUI'OBATH PeaJHO MEpPEeHU OJ0p0Oj MUOHA U TaKo e(PEKTHUBHO YKJIOHUTH edeKTe
aTMOC(EPCKUX Bapujaliyja.

[TocToju Bestmku Opoj METO/ 1A M KOHKPETHUX UMILJIEMEHTAIU]ja ITPUIaroheHnx pas-
JIMIUTUM JIUCITUILINHAMA, IIITO JOHEKJIe oTexkaBa u300p. Y 0BOj aHAJU3U CMO Ce OJI-
ayaman 3a naker TMVA 4 (Toolkit for Multivariate Data Analysis with ROOT)
[105] koju je moryhe omiuono MHCTAIMpaATH y OKBUPY pPadyHApPCHOI OKPYZKEeHma 3a
anamn3y ROOT [81].

[Taker je pasBujeH mpe cBera 3a MPUMEHY y YeCTUIHO] (DUBUIM U OIITUMHU30BaH je
3a M3/IBajarbe CUrHAJIA MAJIOI MHTEH3UTeTA U3 BEJIUKE KOJUIUHE IMojaTaka MoMONy
PA3/IMINTHUX aJITOPUTaMa HaIJIeJaHoT yuerma. [lonp:kaBa Kiacudukamnmjy u perpe-
cUjy 3a BeJIMKH OpOj MYJTHBAPUjaHTHUX TEXHUKA U CAJIP:KK JOJATHUA CeT ajara 3a
MAaHUITYJIAIN]Y T0JIaTaKa U ONTUMU3AIU]y aJrOPUTaAMA.

Hekwn o anropurama ykipyaenux y TMVA cy:

e MyJTHJIMMEH3NOHAHA aHaIn3a Ha OCHOBY "najkiauxyx’ (likelihood) dbyukimja

(PDE, PDE-Foam, kNN)

® aHaJIn3a Ha OCHOBY JIMHEAPDHHUX W HEJIMHEApPpHUX JUCKPHUMUWHaAHTHUX ®YHKHHja

(LD, FDA)
e BelTayKe HEYPOHCKE MpexKe (JiBe pas3/imuuTe MMILIEMEHTAI]e)

e ajropuT™MH Ha ocHOBY GuHapHOr rpanama (BDT, BDTG)

Y mapeanuM ojie/bIuMa heMo MpeJICTAaBUTU OCHOBE HEKUX aJIlOpUTaMa OJ 3Ha-
1aja, IpoIeyPy TPEHUPambha U TeCTUPaha, Kao U IIPUMeHY n3abpaHuX TPEHUPaHUX

aJropuraMa y KOPeKIUju MeTeOPOJIOMIKIX edeKaTa.
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6.1 IIpersen merona 3a MyJITHBAapUjaHTHY Perpecujy

Y oBOM 0/1eJbKY hieMO y HajOCHOBHHUjUM IIPTaMa IIPEJICTABUTHA HEKE O/ aJITOpUTaMa 38
perpecujy y okBupy makera TMVA. Nudopmaliuje 0 KOHKPETHO] UMILIEMEHTALI]I

aJropuTaMa yriIaBHOM Ce OC/Iarmajy Ha KOPUCHUYKE IpupydHuK [106].

6.1.1 MeToam Ha OCHOBY MAaKCHUMAaJIHE BPEIHOCTH JIajKJIN-
xyn” dpyHkuuje

OBaj MeToj1 ce Ha3upa Ha ONTHUMHU3AIM]U TapaMerapa (QyHKIMje TYCTHHE BEPOBAT-
uohe (Probability Density Function - PDF'). Heka je Z = 2, ..., zy CKyIl HOjIaTaka
3a TPEHMHT. 3a CBaKy IPOMEH/HUBY TaJia MOYKEMO IPETIOCTaBUTH (DYHKITH]Y T'YCTHHE

BepoBaTHOhe:

zi ~ go(2), (6.1)

rie 6 npejcrapiba jejaH WM BHUIIE IapaMeTapa KOjU OIHCY]y JUCTpudynujy 3a
CKyTI HojlaTaka 3a TpeHuHr (Hnp. 3a LaycoBy auctpubynujy 6u 6umo 0 = (u,0?)).

"Jlajrkmuxyn’ yHKIHMja, JedpuHICaAHa Kao:

L(Y;Z) = ng(zi), (6.2)

ornmcyje Koauko je usrsenno (likelihood) na nare Bapujabie mmajy Garn usme-
peHe BPEIHOCTU. 3aTUM Ce HapaMeTpu ojipehyjy Tako Ja BPeIHOCT oBe (DYHKIIHje
Oysie makcumasna. [Iporeypa MakcuMuszanmje MozKe Jia 3aXTeBa HaJlazKerhe MPBOT
u3Bojia (byKHIM]je, 1a ce 300T M0jeIHOCTAB/HEHA, PATYHA IECTO KOPUCTH JIOTAPUTAM
"najkauxy’ dyukuuje [107], omxHOCHO:

N

(0;2) = 00 2) = Zlog 90(z1). (6.3)

i=1
Kako je konkperan ob/iuk GyHKIMje IyCTHHE BepOBATHONE yHAIIPE/I HEITO3HAT, Y
okBupy TMVA mnakera ce 3a cBaky IPOMEH/bUBY OMpa alpOKCUMATUBHA (DYHKITH]a

Ha OCHOBY pacIiojiesie TPEHUHT TojlaTaKa. ¥y ciiydajy Ja 0poj yJaa3Hux Bapujad/iu Huje
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MPEBE/INK U JIa je KOJIMYMHA TPEHUHT MojaTaKa TaKBa Jia y JO0BO/bHOj MEPH IOy HI
dazHu 1pocTop, 0Baj METOJI MOXKe OUTH YIIOpEeINBE e(PUKACHOCTHU Ca KOMILIEKCHU]IM
METO/IIMA.

AnroputMu 3a MyJITHBapUjaHTHY perpecujy, umiiementupanu y TMVA,| a koju
ce b6azupajy Ha ooM npuctymy cy: PDERS (PDE range search), PDE-Foam (PDE
using self-adapting phase-space binning), kNN (k-Nearest Naighboor Classifier).

6.1.2 MeToau Ha OCHOBY JIMHEAPHUX M HEJIMHEAPHUX ANCKPU-

MUHAHTHUX (PYyHKIA]ja

MynruBapujanTHa aHa/M3a MOMONY JTUCKPUMUHAHTHUX (DYHKIIHja C€ YIVIABHOM KO-
pucTH 3a KJIacupUKAINjy, ajii je BPJIO YCIEIHO TPUMEH/bUBA U HA TTPODJIeMe perpe-
cuje.

Hum MeTona je ma ce pedunuine (pyHKIEja yaa3HUX Bapujad/n Ha OCHOBY KoOje
je moryhe uzBpinTu edpukacHy KjaacubuKaIyjy, 0JIHOCHO PErpecujy. 3a pas/iuky o/l
HEKUX JIPYTUX MeTo/a, (pyHKIHja He MOpa OUTH HU y KAKBOj BE3U Ca JIUCTPHUOYIIHjOM
yJIa3Hux Bapujadsu, Beh ce jgedunHuUIIe 0 cCTpaHe KOPUCHUKA W HAjBUIIIE 3aBUCU O/T
edukacHocTu pumMene. Takobhe, u360p yHKIMje HE MOpa OUTH jeHO3HAYAH.

Qamuinja JUCKPUMUHAHTHUX (DYHKIHja ce MOKe JIe(UHUCATH Kao JIUHEApHa

KOMOMHAIIM]a BEKTOpA YJIa3HUX Bapujabmm X = (1, ..., x,)7 [108]:

g(x) = wix +wy = Z w;T; + Wo. (6.4)
i=1

[IpernoctaBuMO 7@ Tavdke Pi, ..., P. PENPEIEHTY]Y ¢ PA3IUINTHX Kiaca. Kpu-

) Y
TEPUjyM 3a IPUIATHOCT X ¢-TO] KJIACH €KBUBAJEHTAH je YCJIOBY Jla je MUHMMAJIHO
yiaseeH oji BpegHoctu p;. OBaj ycjioB ce Moxke jiebUHUCATH TTPEKO KBapaTa MeT-

PUKE y €yKJHICKOM IIPOCTOPY:

x — pil> = x"x — 2x"p; + p; p:. (6.5)

Vea0B 38 MEHEIMAJIHO pacTojarbe je fa m3pas X! p; — %piTpZ- nMa MaKCUMAaJTHy

BpesiHocT. Taja je ¢-ta quckpuMuHaHTHA (DYHKIHjA JaTa ca:
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gi(x) = WiTX + Wy, (6.6)

rje cy

1
W, =P; 1 W, = _Elpzl2 (67)

PesynTar mporemype je pasrpaHnyerne y MpocTopy Kjaca XUMeP-TIOBPIINMa, KOje
cy HOpMaJjiHe Ha IpaBal] HajKkpaher pacrojama Tadaka Koje jedUHUITY Kiace. Y
clIydajy perpecuje, Kjaca ce 3aMerbyje KOHKPeTHOM BpeTHOIINY n3j1a3He Bapujabiie.

Y ngarom mpumepy JUCKpUMUHAHTHA (DYHKIIMja je JIMHeapHa 10 X, aJu y OIIIII-
TeM CJIydajy He Mopa OUTH M TaJla TOBOPUMO O Te€HePATUCAHUM JIMCKPUMIHAHTHUM
JinneapHuM (ByHKIIIjaMa.

Y nakery TMVA jimneapHn NUCKPUMWHAHTHU METOJ UMILJIEMEHTHPAH je KPO3
asropuTtaM LD, 0K je HeTmHEApHN MeTOJ 3aCTYIJhEH ca YeCTUPH PA3ININTe NMILIe-

mentanuje ajropurma FDA (FDA GA,FDA MC,FDA MT,FDA GAMT).

6.1.3 MeToau Ha OCHOBY BEIITAYKNX HEYPOHCKUX MPeExkKa

Bemrauke HeypoHcke MpexKe Cy Ipe cBera Omjie 3aMUIILJbeHE KA0 MaTeMaTHIKN MO-
JIeJT JBYJICKOT MO3Tra, aJIi Cy HalllJle MOXK1a 1 Behly IpuMeHy Kao epuKacaH MeToJ 3a
KJIACU(PUKAIIN]Y U PErPECUjy MYyJITUBAPUjAHTHUX TpodJieMa.

Ako mocmarpamo mpobiieM KiacuuKaimje 1 yJIa3HUX MPOMEH/bUBHUX DPerpe-
3eHTOBAHUX BEKTOPOM X = (Z1,...,%,)7, 710K cy pesynryjyhie usnazne dyunxuuje
91(X), ..., 9.(X), 3a1aTaKk HEYPOHCKE MpeXKe je Ja MUHUMU3UPA KBaJPATHY IPEIIKY
nary uzpasom [109]:

c

DD (ailz) = T(wi )%, (6.8)

Jj=1 =1

E =

N | —

rae je Z = {2z1,...,zN} cKyl TpenmHr nogaraka, Z(w;,y;) QyHKITja Koja mMa
BpenHOCT 1 aKo je 3a z; y; = wj;, & BPEJHOCT HyJIa y CYHPOTHOM, JOK Cy W; CY
moryhe u3jasHe BpeHOCTH.

Bemravuka neypoHCKa MpeKa CaCTOjU ce OJI HeypoHa W/, KAKO ce Takohe 9ecTo
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30By, uBopoBa (nodes). Heka je u = (uy, ..., u,)" BeKTOp y1asuux Bapujabmu, a v
U3Ja3Ha BPEIHOCT 32 HEKH YBOP. YBOIUMO GEKMOP CUHANMUMKUL MEHCUHL W =

(wo, ..., wq)T. Ha natom HOMy mminieMeHTHpa ce ciejieha dyHKImja:

v=9¢(); &£= Zwiuia (6.9)
i=0

rzie je ¢ axmusayuona Gyrkyuja a € yxynua cyma.

Kopucre ce paznmmuntn anagutuaku obsinnu GyHKnuje ¢: Xepucajaosa (crern)
dyHukIMja, curMmoniaHa, JJuHeapHa (PyHKIINja UIEHTUTETa, XUIEePOOJIIMIKa TAHTEHC,
paaujaiana QyHKINja U ApyTe.

Jenna crieruduvHa UMILIEMEHTAIMja BEIITAUYKNX HEYpOHa Ha3WBa, ce 30Be Iep-
nentpon (perceptron). Kana cy mepuentporu opranuzoBanu y ausouma (layers),
TAKBUM Jla IPOIIECUPalbe YBEK HJie OJI HUKer Ka BUIIEeM HUBOY IOYeB OJ1 yJIa3HOT
H1BOa, ropopuMo 0 MLP neyponckoj mpexu (Multilayer Perceptron).

MLP mopa mMmaTn HajMame yIa3HU W U3Ja3HU HUBO, ajll MOXKe MMaTH U BU-
e HUBOa m3Mehy oBa JiBa, KOju HUCY JOCTYITHU KOPUCHHKY, OJHOCHO 'CKPUBEHU
cy. MLP je konkperna uminieMenTaluja koja he 6utu kopuiiheHa 3a perpecujy y

okeupy TMVA.

6.1.4 MeTo/u Ha OCHOBY OMHAPHOT I'PaHaAHHA

Qamunja MeTOJa KOjU Ce 3aCHHBAjy Ha IMPUHIMILY OMHAPHOr I'paHalba pPasBUjeHa
je kacumje on BehmHe ocramx JI0 cajia MPEJICTAB/bEHUX M HajMarbe ce OCIarma Ha
MaTeMaTUIKNd cTaTUCTHIKU dopmaauzam. Vaeja osor mpucryna je ga ce das3Hu
IIPOCTOP IIPOMEH/bMBUX II0/I€/IM Ha MHOI'O MalbuX JeJI0OBa (n—,ZLI/IMeHZBI/IOHa,HHI/IX KOIIKI
y CJIydajy m-JIUMEH3HOHAJHOr IIPOCTOpa), Ha OCHOBY KOjuX je Moryhe mpensuiern
u3Jja3He BapujadJie.

Ba 6m10 Kojy Bapujabiy je moryhe meduHUCATH HEKH KPUTEPUjYM, a 3aTHM II0-
JeJIUTH TIOYeTHN (TPEHUHT) CKYTI ToJaTaKa Ha OCHOBY Tora Jia Jin Bapujabia 3aJ10-
BOJbAaBA OBaj KpUTepujyM mwin He. Kpurepujym Moxke OUTU KaTeropudaH WM KOH-
TunyaJiad. /lobujenu mojcKyI mogaTaka MOHOBO Ce MOXKE JIEJIUTH Ha OCHOBY HEKOT

HOBOT KpuTepnjyma. Caka mojiesna gedunuiie jenan "aBop” (node) Ha KOMe e CKyII
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nomaraka ‘Tpana”’. CKyIl ce yBeK JesId Ha JBa IOJCKYIIa IIpeMa TOMEe J1a JId I0Ialli
3a/10BOJbABAjY KPUTEPU]YM HJIU HE, I1a TOBOPUMO O OMHAPHOM I'DaHAIbY.

Crpykrypa Koja ce dopMupa y3acTOIHUM I'paHameM Hasuba ce “apBo’ (tree).
IpBo ce cacroju oy rpaHa U JIMCTOBA, KOjU IPEJCTaB/bAjy KOHAYHE IOIIPOCTOPE
y daszHoM IIpocTopy BapujabJ/u U J1ajy HPEeJnKI]y BPEeIHOCTH u3Ja3He BapujadJie.
Ako je uznasna Bapujabiia KaTeropudHa paju ce o Kiaacudukanuju (decision tree),
JIOK aKo je n3Jjia3Ha Bapujabiia KOHTHHYaHA TOBOPUMO O perpecuju (regression tree).

[Tocroje pasmumauTu agaropurmu Koju ojipelyjy m36op Bapujadiie m KpUTEPUjyM
3a I'paHambe M OBJie ux HeheMo JieTa/bHEje HABOJUTU. 'paHarbe IpecTaje Kaja ce
MIOCTUT'HE HEKW YHAIIPE]T 33/IaTU YCJIOB.

Asropuram je peslaTHBHO HeCTaOUJIaH U OCET/BUB Ha (JIYKTyaIl#je OCHOBHOT CKY-
na mojataka. Taj mpobsiem ce peBa3mia3y 'PaHabEeM JIPBETA HA OCHOBY Pa3IMIUTUX
[OJICKYIIOBA TPEHUHT CKyIla MojIaTaka, OJHOCHO KpeaijoM “miryme” (forest). 3a ko-
HAYHU PE3YJITAT Ce y3UMa BPEJIHOCT J00MjeHa Ha OCHOBY BENWHCKOT IIpeJIBUDarba
nojeInHux JipBera. KdukacHocT ajropurma ce MoxKe J10aTHO nmoBehaTn oTeKnimba-
BameM yJlesa nojenuaux japeera (boosting).

Ba morpebe mysrTuBapujantTae perpecuje y okupy TMVA makera nMminieMeHTH-
pana cy nsa meroga: BDT (boosted decision tree) m BDTG(gradient boosted decision

tree).

6.2 Tpenumpame MeTola 1 ceJIEeKIja OINTUMAJIHAX
rnmapaMeTapa

[Ipeu kKopaxk y myaruBapujanTHOj perpecuju nomohy TMVA makera mpejicraBiba
neduHnCae CKyIIa MojaTaka KOju ce KOPUCTHU 3a TpeHUHT. I 3a oBy aHaIN3y KOpU-
mhene cy BpEMEHCKe cepuje MeTOMUHYTHUX 070poja JeTEKTOBAHOI KOCMHYKOL 3pa-
qema u3 nepuoga 01.06.2010. — 31.05.2011. rogune. Yumenuna 1a BpeMEHCKH HH-
TepBaJI U3HOCH TOJMHY JlaHa TpebaJio O Jia CMarbi IMOTEHINjATHI YTHIA] Ce30HCKUX
BapwujaImja.

3a TpeHUHT CKYI TOJaTaka CeJeKTOBAaHU Cy MOJAIM 3a 5 NeOMarHEeTHO HajMUp-

HUjUX JaHa y cBakKOM Mecelly. Tako ce MUHMMU3yje J1e0 Bapujaimje y oadpojy Koc-

132



MUKe KOjU IOTHYE OJI Iporieca y xeanocdepu n nosehasa ce yiaeo, a caMUM TUM U
OCET/BUBOCT Ha Bapujaluje o/i0poja ycjes MeTeOPOJIONKIX edeKaTa.

Ckyn mojiaraka ce Taja JieJin Ha JiBa JieJia: J1eo 3a TpeHupatbe (training) u jaeo 3a
Tectuparbe Merona (testing). 3a norpebe Tpenupama oapeheno je 1000 HacymMuaHO
oJlabpaHnx MoJIaTaKa, JOK Cy CBU OCTAJIM ITOJAIU Kopulithenn 3a tectupame. Ocum
OCHOBHUX YCJIOBA KBAJIUTETa (€JIMMUHATIN]jA €KCTPEMHIX BPEIHOCTH ), HUKAKBH JPYTH
KPUTEPUJYMH CeJIEKITHje T10/laTaKa HIUCY HaMeTaHU.

[TomenyTo je ma je y okBupy TMVA makera KOpHUCHUKY Ha pacrojaramy Behn
Opoj aJiropuTaMa 3a Perpecujy, a Koju ¢e MOT'y CBPCTATH y YeTHUPHU KaTeropuje. Y Hy-
Tap cBakKe KaTeropuje IMoCTOju BUIIIE UMILIEMEHTAIIja CPOIHUX aJropuTaMa. 3a cBa-
KU O] ajroputrama mnocroju Behu 6poj ynasnux napamerapa Koje jeduHHUIIe KOPUc-
HUK, & KOjU YTU4y Ha TavHOCT perpecuje. Kako nperyiej pajia cBUX MeTo/a HUje HU
/b OBe aHaJN3e, OBJle NeMo JeTa/bHIUje MIPEJICTABUTHA caMo n3abpaHe.

3a cBaky KaTeropujy ajropurama ouhe mpesicraB/bet jegan MeToJl KOjU ce MOKa-
3a0 Haje(DUKACHUJUM y MOJICIUpamby U KOPEKIMjU MeTeopoJomKux edekara. Kpu-
TepujyM 3a u300p MeToja IpeJICTaB/ba CPEIibe KBaJIPATHO OJICTYIIAIbe MPOICHEeHe
n3J1a3He BPEJIHOCTU OJT MEPEHNX BPETHOCTH IOJATAKA.

Edukacnoct Merosa y MHOrOMe 3aBucH 0J1 n300pa yIa3HuX rapamMerapa. Bapu-
parme IbUXOBUX BPEJIHOCTHU je 3HAYajHO MOOO0JbIAI0 e(DUKACHOCT IOjEeJIMHIX aJIro-
putama. Y TMOjeMHUM CIydajeBUMa BPETHOCT CPeJIIber KBaJ[PATHOT OJCTyTHama Ce
CMarbUJIa U 38 HEKOJIMKO PeJIOoBa BeJIMYUHE y OJIHOCY Ha Pe3yJTaT J0OUujeH Ha OCHOBY
npe/iebuHICAHUX BPEJIHOCTH TapaMeTapa. KonadHo je u3 csake Kareropuje nzabpan
pernpe3eHTaTUBHU METO/T KOji ce ToKa3ao HajepukacHujuM. OBa 9eTHPH METOJIa Cy
kNN (k-Nearest Neighboor), LD (Linear Discriminant Analysis), MLP (Multilayer
Perceptron neural network) u BDTG (Gradient Boosted Decision Tree).

Ha ciumu 6.1 npukazana je BpeJIHOCT Cpeber KBaJIPaTHOT OJICTYyIIamha MOJIe/ -
paHor 0JIOPOja MEPEHOT' Y HAI3eMHO] JTabopaTOpuju, 3a n3adpaHe MeTOJIE W BPEIHO-
CTHU YJIa3HUX [apaMerapa 3a Koje aJl'OPUTMU UMAjy BUCOKY TadHocT. [LiaBu cumbo-
JIX Ce OJIHOCE Ha IEeJIOKYIAH CKYII OJaTaKa, JOK ce IpHu cuMboam oxnoce Ha 90%
Hajbosbe MojesMpaHuX mojaraka. [Ipasau cumbosm (camMo KOHTYpe) ce OIHOCe Ha

HOJICKYII MojlaTaka KOpUIITeH 3a TPeHUHI MeTojia, JOK ce myHu (obojern) cuMbo/Iu
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O/JHOCE Ha IIOJACKYII KOpI/IH_IheH 3a TeCTupambe MEeTOo/da.

Average Quadratic Deviation versus Method for target 0
TMVA

o Training Sample, Average Deviation

o Training Sample, truncated Average Dev. (best 90%)
n Test Sample, Average Deviation

n Test Sample, truncated Average Dev. (best 90%)

get
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Chnuka 6.1: Cpe/ibe KBaJIpaTHO OJCTYIIAe MOJIEIUpaHe OJ MepeHe BPEJIHOCTH O/I-
6poja 3a pazaumanrte Meroje (mojanu u3 HajzeMHe jaboparopuje).

OBne hemo ykpaTko IpeJicTaBUTH W300p HEKHX IVIABHUX OIIIMja, KA0 U JIaTh
WIycTpalmjy paja omabpanux meroja. BehwmHa maboOpMmaIimja Koje ciaelie ce MOry
nahu y pedepentu [106].

k-NN asropuram ce 6a3upa Ha MakKCUMU3AIUju “MajKauxya ¢ynkmmje. Ka
je oBaj ajiropuTam y nutamy, MYHKIMja IycTHHE BepoBaTHOhe ce ozpelhyje momohy
eMIupujcke pacrosese hopMupaHe Ha OCHOBY IpeaeduHICaHOT Opoja Tadaka, HajO-
JIMKUX cycesia y a3zHoM IPOCTOPY TAdKH Koja ojiroBapa ojipehenoj m3aasnoj Bpei-
nocru. Kpurepujym Om3une je onpehen mMeTpukoM Koja je jedunucana y J1aToMm
pocropy (y oBOM ciiydajy ckajmpaHa Eykinjicka MeTpuka).

Jla Ou ce mozHaBaJja eMIMPUjCKa pacliojiesia T'yCTUHE BepoBaTHOhe MOTpedHO je
y JOBOJbHOj MEPH IMOMYIUCATH (ha3HU TPOCTOP MPOMEH/BUBUX, IITO Y TPAKCH YECTO
uuje moryhe. Crora ce emmnupujcka pacmogena “pasmasyje’ (smoothing), ogHOCHO
JIMCKPETHO KOHBOJIyHPA HEKOM (DYHKITHjOM. 3a KOHBOJIYIH]Y je Kopurihena [aycosa
pacroera.

[la 6u ce noehasia Op3uHa aaropuTMa, MOJIAIM Ce IIPe IPOIEeCUParba COPTUPA)Y
mpemMa KoopjuHaTtama y dasznom mpoctopy. Konaunu napaMmerpu y perpecuju, Koju

osipehyjy nogmpocTope haszHoOr MpocTopa KOoju 0JroBapajy MmojeIMHIM BPETHOCTUMA,
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onpelhyjy ce ycpemaBameM peaBuhamba CBUX TPeHUHT jorahaja.

Amnanusa Ha OCHOBY JIMHeapHUX JucKpuMuHanTux dyaknuja (LD amropuram)
HeMa yJIa3He rmapaMeTpe JIOCTYIIHE KOPUCHUKY. 3a MYJITHBAPUjAHTHY DPETPECHjy m3-
Jla3Ha (PyHKIH]ja je TPAKTUIHO €KBUBAJIEHTHA IIPOIEHN HA OCHOBY METOJIC HajMambux
KBaJIpaTa.

MLP aaropmram IipejicTaB/ba BEIITAYKY HEYPOHCKY MPEXKY KOja ce cacToju
ol onpehenor Opoja HeypoHa Tuila NEPHENTPOH, ypelheHux y HUBOe, Ha IPHUIIAJIA
kiaacu multilayer preceptron HeypoHcKuxX Mpexka. Heyponu uz jegHor HuBoa MOry
jeJTHOCMEPHO KOMYHHITIPATH CaAMO Ca HEyPOHWMA M3 IIPBOT BUITIET HUBOA.

Bpoj meypona ymaznor nHuoa ojipehen je OpojeM yra3HUX Bapujad/u, 0K ce
[IOCJIE/IIbY HUBO CACTOjU CaMO OJ1 jeJHOr m3Jjia3Hor HeypoHa. CBU ocTaju HUBOU Cy
ckpuenu. Ha ciunum 6.2 npukazan je mpumep apxutekrype MLP neyponcke Mmpexe
ca Tpu ckpuBena Huoa u 20, oxrocHo 10 u 10 nHeypona no nusoy. Behu 6poj nHusoa
JIOnpUHOCH POOYCHOCTH MpeKe ajii 3axTeBa Behe padynapcke pecypce. Ca apyre
cTpaHe, CMaTpa Ce Jia Ce U Ca jeJITHUM CKPUBEHUM HUBOOM MOZKE ITOCTUNU TTPOU3BOJbHA
MPEIU3HOCT, YKOJIMKO je JIeUHUCAH JIOBOJbHO BeJIMKU OpOj HEYPOHa 3a Taj HUBO, 114

CMO Ce y OBOj aHAJIM3W OJJIYYHUJIN 38 OBa] JAPYTH IPUCTYII.
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Cnuka 6.2: Apxurektypa MLP HeypoHCcke Mpexke ca Tpu CKpHBEHa HHBOA. Bpoj
HeypoHa y ckpuBeHnM HuBomMa je 20, 10 u 10.

DyHKIIja 0JroBOpa HEYPOHA ITPeICTaB/ba CJIOXKEHY (DYHKIIN]Y CHHAITHYIKE (DYHK-
nuje (dbyHKIMja Koja oTexXumbyje yiasHe Bapujadiie 3a CBAaKU HEYPOH) U aKTHBAI[OHE
dbyukmje (byHKnmja Koja Manupa u3/aa3 HEYPOHA). 3a CHHANTHYKY (DYHKIH]Y je

nzabpaHa IIpocTa CyMa TeXKHMHA, JIOK je 38 aKTHBAIMOHY (DYHKIIH]y n3adpaHa XUiep-
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6omraka tarrenc gyaknuja. 3a onpehubame Texxuna kopuiihen je BEGS (Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shannon) meros.

BDT anropuram je Bpjio edbukacan Kako y KjaacupuKaIuju, TaKo U 'y perpe-
cuju. He nmoumBa JOMUHAHTHO Ha HEKOj KOHKPETHO] CTATUCTUYKO] TEXHUIIH 118, UMa
jemHocTaBHY mHTepHpeTalujy. Behnna ymaszanx mapamerapa je THTYUTHBHO jacHA.

[IpBu 3HaUajaH MapamMeTap Ipe/ICTaB/ba YKyIaH 6poj ApBeTa y IMIyMHU, IITO yTHIe
KaKO Ha CTAOMJIHOCT Tako U Ha edukacHocT ajiropurMma. Takohe, moryhe je nedbu-
HUCATU MaKCUMAJIHY JYOUHY Iojeunaqnor jpseha, oJHOCHO MaKcuMaJsaH 6poj rpa-
Hama. Ha ciaumnm 6.3 nmprukasano je jemHo apBo ca 6 rpaHama. [lmaBum cy obesrerkenn

JINCTOBU KOJU Ce KOHAYHO KOPUCTE Y aHAJU3M.

Intermediate Nodes R=627832.5 + 10345.0 Ragression Tree no.: 0

Leaf Nodes prossure>lado
R=638362.6 + 10715.0 R=624615.8 +- 7772.9
T_13>23.2 T_2>-48.9
R=647009.6 +- 7781.2 R=631324.4 +- 6970.2 R=627552.4 +- 7568.6 R=619952.9 +- 5473.4
pressure> 986 pressure> 990 pressure>ie+03 pressure>1e+03

[A=s45057. + 5561.9) [A=629639. + 5510.2 N F=6330520 + 6082, [QN = 23548 + 51441 [N -522531.5 + 43373 [N R-s16516.0 + 477517
) Tie-54 12813 Tte-183 prossures1.b1es03 T 1081 7 10200

Cruka 6.3: CtpykTypa jesHor apsera, MakcuMasse ayoune 6 usoposa (BDT mogen).

CBako rpaHame ce BPIIN Ha OCHOBY HEKOI' KpUTepHujyMa 3a cenaparmjy. [loctoju
BUIIlE Pa3/IMIUTUX KPUTEpHUjyMa, ajau Oyayhu ja Hema BesnKe pasiuke y edukac-
HOCTH 3a aHaau3y je kopuithen npejedunncan kpurepujyMm, Duuu wnjgerc (Gini
index).

Jla 6u ce y KOHAYHO] pEIUKIUjU TToBehasia TexKnHa epUKACHUjUX JIpBEeTa KOPU-
ctu ce boosting. AnropuraM Koju je KOHAYHO KOPHUINNEH Y aHAJU3U U KOjU KOPUCTH
rpajimjertau boost je BDTG . Oxpebyje ce tako ga munnmMusyje pyHKIHU]y KOja OIU-
cyje JeBujalnjy Mojempane oJf MepeHe BPeTHOCTH. Y CIy4ajy rpaJiijeHTHOT boost-a,
dbyukImja je orapuram GHHOMUAHOT €HCIOHEHIIUjaIHOT oJcTyamba (binomial log-
likelihood loss). lomarHo nobosbiname epUKaCHOCTH, & HAPOIUTO CTAOUITHOCTH, jiaje
bagging nporiemypa, Koja Imojipa3yMeBa IOHAB/bAHO y30PKOBaIbe€ U TPEHUPAE Ka-

KO OM pacrojiejia BPeJHOCTH T0/laTaKa U3 TPEHUHT TOJICKYIIa 00Jbe PEIPEe3eHTOBAIA
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CTBapHy pacllojiesly PeaHUX I10JaTaKa.
3a o/1abpane MeTo/ie BapUPAHU Cy YJIa3HUA TAPAMETPU TAKO J1a CPEJIFhe KBaPaTHO
OJICTyIae NMa MUHUMAJHY BpeaHocT. Y Tabesn 6.1 mpukasane cy OBaKO ONTHMU-
30BaHe BPEJIHOCTU HEKUX O] yJIA3HUX [apamMerapa MeToja n3abpaHuX 3a MYJITUBa-
PUjaHTHY perpecujy Ha IOJaIuMa 13 HaJ3eMue J1adopaTopuje.
AsroputMu cy ce mokKasaJjii Maibeé OCeT/bUBU Ha Bapuparbe YIa3HUX apamMeTa-
pa mpu TpeHupaby Ha IoJaluMa U3 IMOJ3eMHe JabopaTopuje, Ma 3a Ty pPerpecujy

napaMeTpu HUCY MEHaHU.

Tabena 6.1: Vaasnu napamempu 3a pezpecujy 00abparum MYLMUSAPUJAHTMHUM Me-
modama.

Algoritam Parametri

broj najblizih suseda = 10
deo dogadaja na osnovu kojih je racunata Sirina raspodele = 0.8
faktor skaliranja standardne devijacije u gausijanu = 0.3
metod za smoothing = Gaus

kNN

LD /

aktivaciona funkcija = tanh
broj iteracija = 20000
broj neurona na skrivenom nivou = 40
metod treniranja = BFGS
broj drveta = 100
tip boost-a = Grad
odnos broja podataka za bagging prema ukupnom broju podataka = 0.5
maksimalan broj ¢vorova = 3

MLP

BDTG

Honaray miaycrparujy KOH3UCTEHTHOCTH U e(UKACHOCTH IOjeIMHIX aJIrOpHUTa-
Ma 3a perpecujy IpeJCcTaB/bajy XUCTOIPDaAMU OJCTyIamha MOJEeJIOBaHe OJI MEPEHUX
BPE/IHOCTH Y 3aBUCHOCTH OJ] BPEJTHOCTU 0JI0POja.

Ha ciukama 6.4 n 6.5 npukasaHne cy OBU XHCTOTPpaMH 3a H3abpaHe MeTojie 3a

Ha/[3eMHY J1a00paTOPHU]y, OJHOCHO TOJ3EMHY J1a00PaTOPH]y.
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‘Output deviation for method: MVA_KNN (test sample)
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Output deviation for method: MVA_LD (test sample)
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Cimka 6.4: Ojcryname MOJIeIOBAaHUX 0J1 MepeHnx BpeaHoctu 3a: a) k-NN 6) LD 1)
MLP n) BDTG (Tect mozckyt mojataka 3a HaJ3eMHy J1abopaTopujy ).
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Output deviation for method: MVA_LD (test sample)
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Cimka 6.5: Ojcryname MojIeIOBaHUX 0J1 MepeHnx BpeaHoctu 3a: a) k-NN 6) LD )
MLP n) BDTG (Tect mozpckyt mojataka 3a HOA3eMHY J1a00paTOpHjy ).
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6.3 Amnajau3a 1 KOpeKIija MeTeopPoJIONIKIX edpeKkaTa

VY dasu Tperupama, 0JJHOCHO TeCTUPaIba, oApehyjy ce BpeJHOCTH HapamMeTapa pyK-
Iije Koja Mamupa CKyIl yJIasHuX Bapujabsu Ha (y OBOM CJIydajy) jeJlHy HU3JIa3Hy
Bapujabay. OBa QyHKIHja MOKe UMaTH er3aKTaH aHAJTUTHIKU OOJIMK WA MOXKE
OUTH KOMIIO3UTHA.

YV 0B0j anasn3u yia3He Bapujadie Cy MpeICTaB/baIl JOKAJTHI aTMOCHEPCKU TPHU-
THCAaK W TeMIlepaTypa MepeHH Ha HUBOY TJa, Kao U TeMIepaTrype arMmocdepe Ha
Pa3IMINTHM HUBOUMA. ¥ IPOIECY TPEHUpama Kao MO3HATa W3J/Ia3Ha Bapujad/ia jie-
duHUCaH je 010p0j KOCMUKE. 3a TPEHUHT MYJITHBAPUjaHTHUX METO/a CY KOPHUITheHn
caMo ToJIaIK 3a MehyHapojHe reoMarueTHo mupHe jane. V3ia3na Bapujabiia myJ-
THUBapUjaHTHE Perpecuje, MOJeJOBaHa Ha OCHOBY YJIA3HUX BapujabJid, ce MOpeJiuia
ca peaJiHo MepeHuM 0/10pojeM. Ha 0CHOBY MUHUMAJIHOT Cpe/iibel’ KBaJIPATHOT OJICTY-
narba OBe JIBe BeJuvnHe onpehenn cy KoHaYHU HapaMeTpu (pyHKIFja Malupamba 3a
paznuauTe Metojie. IIpermocraBka je Jia je TuMe mpejiBuheHa BpeJHOCT 0/10poja Koja
CaJIPXKM MaKCUMAaJIHY BapHujallnjy ycjes YAa3HUuX MaTeOPOJIONIKAX BapujadJIu.

Ha ocnoBy mapamerapa dpyHKIHja Malupamba U3padyHaT je MOJEJIOBaH OJ0PO]
3a 11€0 BPEMEHCKU Tepuo/, Kopuiithen y ananau3u. Jla 6u ce nporeHusa KOH3UCTEHT-
HOCT 1 e(pUKACHOCT IPUMEHEHUX METOoJIa, ypaheHa je npeJJMMIUMHApPHA, KBAJTUTATUB-
Ha aHaJn3a.

[IpBa mpoBepa ce ojHOCH Ha KOH3UCTEHTHOCT MeToda. Crora cy dpopMuUpann Xu-
CTOIpaMU pa3/IuKe MOJIeJIOBAHE U MepeHe BPEIHOCTU y 3aBUCHOCTHU OJi MEPEHOT OJI-
Opoja 3a TMOTIIYH CKYII I0JlaTaKa, €KBUBAJEHTHU XUCTOrpamMuMa (hOpMUpPAHUM Ha
OCHOBY TPEHHWHT TOJICKYTa IjloaTaka, IpuKazaHuM Ha ciaukama 6.4 n 6.5. Ha cam-
nu 6.6 npuKazaHe cy OBe paclojese 3a Iojarke u3 obe jgaboparopuje. Ha ocHoBy
yropehema ojiroBapajyhux XxmcrorpaMa MOKe ce 3aK/bYyUYUTH Ja HeMa BUJIHUX OJI-
cTylama u3Mehy pacrojiesa 3a oBa JBa ceTa I0jiaTaKa.

Homarny uiycTpalifjy KBaJIATeTa Pe3yJiTaTta MOry Ja Jlajy XUCTOIPaMu MOJIEI0-
BaHOT 0J10poja. Ha cymmrm 6.7 mpukazanu cy oBH XUCTOI'DaAMU 3a n3adpaHe MyJITHBa-
pUjaHTHE METOJIE 3aj€/IHO Ca PACIIOJIESIOM MePEHOT 0/10poja, 38 HA/I3eMHY | TTOJI3EMHY

saboparopujy. Kaza cy y nuramy mojamy u3 ropime J1ad0paTopuje, MOXKe ce BHJIETH
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Cmuka 6.6: Oxcryname MOJIEIOBAHUX OJI MEPEHUX BPEIHOCTH Y 3aBUCHOCTH O] OJI-
Opoja HaKOH IpUMeHe KOpeKIrje bapoMeTapcKOr U TeMIIEPATYPCKOT edeKTa n3adpa-
HUM MeToJaMa 3a a) HaJzeMHy JiabopaTopujy u 0) mom3eMHy J1abopaTopujy.
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Comka 6.7: Xucrorpamu mepenor (xxyra 6o0ja) u npeasuljenor oabpoja uzabpanum
MerosiaMa (3esieHa 60ja) 3a a) Ha3eMHy J1abopaTropujy u 6) MOI3eMHY J1ab0paTOPH]y.
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Jla TIOCTOju 0OJbe Cjlarame Paciojiesia MOJIETOBAHUX U MEPEHUX I0/IaTaKka 38 METOJIe
BDTG u mapouuro 3a LD. Canuan ciaydaj je n kKaja je mojazeMHa JrabopaTopuja
y HuTamy, Tae oOJIMK paciojese mojJaTaka MOJIEIOBAHUX Ca OBa JIBa MeToja 60Jbe
0JIFOBapa pacloJen MEePEeHUX MoJaTaka, ajad je MIUPUHA MOJIEJOBAHUX PACIIONesa
BUJIHO Malba.

Kako mojiesioBan 016poj cajipxku HajBehu Jieo Bapujaliyje Koja IMoTu4e 0J METEO-
posionikux ederara (6apoMeTapCKOr U TEMIIEPATYPCKOT ), PA3JIMKa MOJEIOBAHOD U
peajiHO MEpPEHOr 0JI0poja CcaJIp:KK IIPeocTaly BapHjallujy, Koja ou TpebaJio Jjia JoMu-
HAHTHO IOTHYE OJ1 HeaTMOChepCKuX edeKarTa.

[Ipema Tome, 010POj KOpUroBaH Ha IIOMEHYTEe METeOopoJiolike edekrte je moryhe

OJIpeJINTH HA OCHOBY cJiesiehe dopmyie:

N = AN, + (N,), (6.10)

I

re je

AN, = N™¥ — N, (6.11)

pasJIIKa MOJEJIOBAHOr B MepeHor oa6poja, a (IN,) mpeacraBba Cpefmbu 040poj
3a JIaTH [TEPUOJ.

Ha cnukama 6.8 u 6.9 nmpukazane cy BpeMeHCKe cepuje 3a I0/IaTKe U3 HaJI3eMHe,
OJTHOCHO TI0/I3eMHe J1TabopaToprje, KOpUroBaHe n3adpaHnM MeTogaMa. 300r pedepeH-
e IpUKa3aHe Cy U BPEMEHCKe cepuje HEKOPUTOBaHUX I10/[aTaKa, OJJHOCHO I10/IaTaKa
KOPHUI'OBAHUX HA IPUTUCAK.

Kao u panmuje, jestan oy kpurepujyma e(bukacHOCTH n3abpaHux MyJITUBAPU]aHT-
HUX METO/a 3a KOPEKIIHjy MeTeOPOJIOMIKUX edeKaTa MOXKe IPEJICTaB/baTh OJIroBa-
pajyha peaykiinja aMIUIUTYyAe TOAUINHE Bapujalnje y KOPUTOBAHUM BPEMEHCKHM
cepujaMa y OJHOCY Ha UCTY Yy BPEMEHCKO] CepHjU KOPUT'OBAHO] Ha MPUTHUCAK. Y Ta-
6esm 6.2 puKasaHe Cy BPEJIHOCTH OBE aMILIATY/IE 3a pa3/jnduTe MeTojie, ojpehene
Ha OCHOBY (pUTa BPEMEHCKHUX CepHuja CUHYCOUIAJTHOM (DYHKIMjoM OOJIMKa, JIaTOr jejI-
HaurmHOM 3.62.

N3 Tabene 6.2 MoxKe ce BHJIETHU Jia IO OBOM Kputepujymy Hajsehy edbukacHoct
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Cruka 6.8: Bpemencke cepuje 0/106poja KOCMUYKIX MHUOHA 3a HAJ3EMHY J1abopaTo-
PHjy, OA03r0 Ha J0Je: HEKOPUIOBaHa, KOPUTOBAaHA Ha IIPUTHCAK, KOPUTOBAHA Ha IIPH-
tucak u temreparypy merogama KNN, LD, MLP, BDTG.
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Cruka 6.9: Bpemencke cepuje 00poja KOCMUYIKIX MUOHA 3a IOJ3EMHY J1abopaTo-
pHjy, 0JI03r0 Ha J10JIe: HEKOPUTOBaHa, KOPUTOBaHA Ha IPUTHCAK, KOPUTOBAHA Ha MTPHU-
tucak u temreparypy merogama KNN, LD, MLP, BDTG.
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Tabena 6.2: Amnaumyde zoduwrve sapujayuje 8PEMEHCKUT CEPUIQ KOCMUKE KOPU0-
BAHUL HA MEMEOPOAOULKE EPErmMe PA3AUNUMUM MEMOIAMA.

Godisnja varijacija [%| | Godisnja varijacija |%)]

Metoda korekcije (nadzemna laboratorija) | (podzemna laboratorija)

Pritisak 1.25£0.02 0.84 £0.02
kNN 0.22 £0.02 0.17£0.04
LD 0.07 £ 0.05 0.38 £0.02
MLP 0.04 £ 0.05 0.16 £0.03
BDTG 0.05 £ 0.03 0.29 £ 0.02

nmajy metojie BDTG u MLP, kayia cy y nuramy nomamny u3 HaJ3eMHe JabopaTopuje,
oanocuo metojie MLP u KNN,| kajia cy y nurarmy moJiamy u3 mojzeMue j1adopaTopuje.

MebhyTumMm, ako 1orjeiaMo KOpUTroBaHe BPeMEHCKe cepuje n3 obe jaboparopuje,
MozkeMo J1a yoummo Ja Mmetone MLP, a mapounto KNN, yHOce jnonartne, Ha OKO
Hacymuune, ¢uykryanuje. To je y ckiaamay ca olfaykeHUM BehuM IUpUHAMA OJIO-
Bapajyhux muctpubyniuja Ha cjaumu 6.7, HAPOIUTO HCTAKHYTUM KaJa je IOI3eMHA
saboparopuja y nuramy. OBO MOXKe YKa3UBATH HA TOTEHITHjATHY HEIIPEIIN3HOCT UJIN
HECTaOMJIHOCT aJIFOPUTMA, KOja ce MOXKJa MOXKe IIpeBa3uhu JpyradujuM u3dopom
napamerapa y asu TpeHuparmba, Kao U PUIOPO3HUjUM KBAHTUTATHBHUM TECTOBUMA.
Moryhe je na perpecuja oBUM MeToJlaMa Jlaje IpeIehbeHe mapaMeTpe yejiel HeJlo-
BOJbHE WJIM IIPeTepaHe NCTPEHUPAHOCTU AJITOPUTMA, IIITO CE€ €BEHTYAJTHO MOYKE IIpe-
Bas3uNu JpyradujuM m300pOM BeJIMYMHE TPEHUHT MMOJACKyIa. ArepHaTuBHO, Oyayhn
Jia cy yJaas3ne Bapujabjie MpubIMKHO rayCOBCKHU JUCTpUOyrpaHe, a ojrosapajyhe 3a-
BHCHOCTH 0JIOpOja JIMHeapHe, MMOCTOju MOT'YHHOCT Jia Cy OBe METOJe Marbe I0JIeCHe
3a MPUMEHY y OBOj IPOOJEMATUIM U Jia CYy IIPUMEH/bUBHje Ha HEKe KOMILIEKCHU]E,
HeJInHeapHe IpodJieMe.

Ca gpyre crpane, anan ce jga Mmeroge LD u BDTG kopekTHO KOpuryjy oabpoj
KOCMEKE Ha METEOPOJIOINIKe epeKTe. Y OBOME ce HapOYUTO OBa JIPYyTa MOKa3aJ0 edu-

KaCHOM, IIa ou Y KOHa9YHOM H360py TO OnIa npeaJjiozKeHa MeTo/1a.
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3aKJbyvaK

Temy oBe JIOKTOpPCKe JgucepTalije IpecTaB/ba aHaIN3a MEeTeOPOJIOIIKIX edheKaTa Ha
MHOHCKY KOMIIOHEHTY CEKYHIapPHOTI KOCMUYKOT 3paderha. 1y ce Impe cBera MUC/Iu Ha
OapoMeTapcKu U TeMIepaTypcku edekar, KOju Cy MOBe3aHU ca yTUTajeM aTMocdep-
CKOI' IIPUTHUCKA, OJIHOCHO TemIilepaType armocdepe, Ha HIyKC KOCMUIKAX MUOHA.

OcumM dyHIAMEHTAJHOT, U3yYaBambe MeTEeOPOJIONMIKIX edeKaTa uMa U IMOCpeIaH
suadaj. [1ITo ce bosbe Mojeryje yTuiiaj armocdepe Ha (hJIYKC MUOHA, TO T'a je Moryhe
edpuKacHUje eTMMIHUCATH, & TO je BeOMa 3HAYajHO 3a N3ydaBamhe Bapujaruja ykca
HEATMOCGEPCKOT MOPEK.JIa.

Hwmb aucepranuje mpejicraB/ba yBoheme JiBa HOBa €MIIUPUjCKA METO/IA 38 OIIHC
1 KOPEKIIN]y METCOPOJIONIKIX edeKaTa, Kao 1 IbIUX0BO mopeheme ca rnmocrojehnm em-
UPUJCKUM U TEOPHUJCKUM METOIUMA.

[Ipe cBera, aeMOHCTPUPAHO je OBJIaJAaBarbe IMOCTOjeNUM EeMIMPUjCKUM U TeOo-
pujckuM MojiesimMa. Ha ocHoOBy mobumjeHnx pesysiraTra KOPUTOBaHE Cy BPEMEHCKE
cepuje JeTeKTOBAHOI 0jI0pOja KOCMHUYKUX MHOHA U TUMe JeduHuCaHe pedepeHTHe
BpeIHOCTH 3a edukacHoCT Kopeknuje. Kaja je y muramy TEOPHjCKU MeTOJ, PYyHK-
1I1ja TYCTHHE TeMIIepaTypcKor KoeduimjenTa je oapehena HyMepudku, J0K je 6apo-
MeTapcKu KoedUIujeHT ojpeheH JIMHeapHOM PErpecrjoM Ha OCHOBY IOJaTaKa IPeT-
XOJIHO KOPUT'OBAHUX Ha TeMIepaTypcKu edekar. ¥ caydajy eMIUPUjCKUX U CeMHU-
eMITUPUjCKUX MeTo/Ia, oiroBapajyhin koedurujeHTn 1001jeHu Cy JIUHEApHOM (MeTOoT
YCPeJIbeHe TeMIlepaType) U BUIIECTPYKOM JIMHEAPHOM pPerpecrjoM (MeToj edex-
TUBHOI HUBOA MPOJYKIIHje).

[Tomaru 0 010p0jy KOCMUYKIX MIUOHA KOPUITNEHN Y AHAJIU3K Cy PE3YJITAT Meperha
MHUOHCKIM MOHHTOPHMAa Y OKBUDY HaJ[3eMHE (HHBO TJa) U IOJ3eMHe JabopaTopuje

(ma mybunu o 25m.w.e.) Huckodoncke maboparopuje 3a nykiaeapy dbusuky Vu-
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cTuTyTa 3a husnky y beorpay.

3a aHau3y je HEOIXOHO TO3HABAME METEOPOJIONIKUX TapaMeTapa U TO aTMO-
cepckor nputucka u temieparype armocdepe. [loganm o mpuTncky u TeMiepaTypu
HA HUBOY TJIa IPEY3eTU Cy U3 MpEeKe MEPHUX CTaHUIA JIOKAJTHUX U JPXKABHUX Me-
TeopoJiomkux ciayxkom. [logaim o TemeparypamMa pasjminTUX CI0jeBa armMocdepe
JI00MjeHr cy Ha OCHOBY CUMYJIAIIMOHUX MOJIE/Ia KpeTama Ba3tymHnx Maca. OCHOBHI
CKYII [10JIATAKa je MHTEPIOJINPAH, OJIaKJIe je 3aTHM 0110 Moryhe y30pKOBATH II0/IaTKe
ca YKeJbeHOM BPEMEHCKOM PEe30JIYIIHjOM.

[IpBu o HOBOYBEJIEHNX METO/Ia 38 aHAJU3Y M KOPEKIIHjy MeTEOPOJIOMKNX ede-
Kara 6a3upa ce Ha TEXHUI JeKOMIIO3UIIje Ha OCHOBHe KoMIoHeHnTe. [loasnu ckyn
KOPEJINCAHUX METEOPOJIONIKIX Bapujad/in je TpaHCPOPMUCAH Y CKYIT HEKOPETHCAHUX
KOMIIOHeHTHU. V3 j1o0ujeHor ckyma M3/IBOjeH je TOJICKYIl CUTHU(MDUKAHTHUX KOMIIO-
HEHTH, KOje cajpKe HajBehu jieo Bapujalyje mojga3Hor ckyma. Konaano, Ha ocHOBY
KOpeJIalije ca JeTEeKTOBAHUM OJI0POjeM MHUOHA M3/IBOjEH je MOJICKYI KOpUIINeH 3a
anajm3y. Tume je 6poj y/1a3Hux Bapujad/n 3a aHaan3y pejaykoBaH ca 26 Ha 5. Ilo-
Mohy JinHeapHe perpecuje ojipehenu cy ojiroBapajyhu maprujajHu TeMIepaTypcKu
KoeUINjeHTH, Ha OCHOBY KOjUX je J€TeKTOBAHU OJ0p0j KOPUTOBAH.

Hpyru npejcraB/beHn MeTo]| 6a3upa ce Ha MPUMEHHU PA3JIMIUTUX AJJITOPUTa-
Ma 3a MyJTHBAPHUjaHTHY perpecujy umiieMenTupanux y makery TMVA| y okBupy
okpyxkema 3a anaanzy ROOT. Meronn 3a cy Tpennpann Ha n3abpaHOM HOICKYILY
1oJIaTaka, TJie Cy yJIa3He BapujadJsie MpeJcTaB/bajie arMOC(hepCKU IMPUTUCAK, TeMIIe-
paTypy Ha HUBOY TJIa ¥ MOJEJIOBAHE TEMIIEPAType pa3InduTuX cJiojeBa armocdepe,
JIOK je m3Jjia3Ha Bapujadsa Omia JeTeKTOBaHM 0J10poj. 3a n3abpane MeToje ojpele-
HU Cy ONTUMAJIHE IMapaMerpu. AJTOpUTME J1ajy TPeIUKIHjy 0J0poja KOCMUKe KOju
CaJIPYKU BapHUjalljy IMOPEKJOM CaMO OJI YJIa3HUX METEOPOJIONIKUX BapujadJiu, Io-
Mohy Koje je m3padyHaT Kopurosan oj6poj. Ha ocHoBy kpurepujyma edpukacHoctn
1 KOH3UCTEHTHOCTH, KOHAYHO Cy Kao HajOO/bU KaH/WUJIATU 3a MPUMEHY HU3JBOjEeHN
meroau LD (meron smueapuux jauckpumuHantaux ¢ykiuja) u BDTG (merton 6u-
HAPHOI I'DaHama ca I'PaJUjeHTHUM booSl-OM).

YBeJieHn MeTO/IU J1ajy KapaKTepUCTUYIaH JOIPUHOC 110 TUTamky e(PUKACHOCTH, OJ1-

HOCHO ToceOHOT yBHIa y pobieMaTuky. ¥ nopebhemy ca nmocrojehum eMnupujcKum u
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TEOPUjCKUM METOJINMA, Y OTKJIaibalby Bapujalnja (pIyKca KOCMIYKIX MUOHA METEO-
POJIOIIKOT TOPeKJIa, TOKa3aJi Cy ce HajMarbe jeTHAaKO e(PUKACHH, a yriaBHOM Behe
eUKACHOCTH.

Metoqu cy npuMeH/bUBU HA OUJIO KOjU TUII MUOHCKUX MOHUTOPA, HE3ABUCHO O]
reorpadcke JoKaluje mim JiyoOmHe Ha KOjoj ce jieTeKTop HaJia3u. JlojgaTHa 1mpej-
HOCT MeTO/a JIEKOMIIO3WIINje Ha OCHOBHE KOMIIOHEHTE je jeTHOCTaBHa W HETOCPEe]I-
Ha [pUMeHa, Koja oMoryhasa NpuMeHy KOPEKIUje ca MUHUMAJIHUM 3aKAIIHEHEM.
KoMmmapaTusna mpeinocT yBegeHnX MYJITUBAPUjAHTHUX METO/a je (PJIEKCUOUTHOCT
n MoryhHoCT jiofaTHe copUCTUKAIIH]E.

[IpencraBbenn metoim omoryhaBajy jeJIHOCTaBHY €KCTEH3Ujy aHa/Iu3e Ha IMHPU
CKYII METEOPOJIOMIKUX Bapujabin, anMe 6u OUin yKJbyIeHn JoJaTHU edeKTH (BJIazkK-
HOCT, JJMHAMWYIKY IPUTHCAK 1 cJ1.). Takobe, mocroju moryhHoCT mpuMeHe KOpeKIiija
MeTeOPOJIOMKNX edeKaTa Ha JIpyre TUIIOBE JIETEKTOpa, Kao MITO CYy HEYTPOHCKU MO-
HUTOPH, 3a KOje He TIOCTOJU jeJHOCTaBaH TEOPH)jCKU WU eMIUpujcKu Mojesa. Konad-
HO, JIEMOHCTPHUpaHe TEXHUKe Cy MPUMEH/bUBE 33 aHAJU3Y Pa3/IMIUTUX Bapujalin)ja

KOCMUYIKOI' 3padeba KOje HHUCY METEOPOJIOIIKOI' ITIOPEKJIA.
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Cnuke

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8
2.9

PejratuBra o6uIHOCT je3rapa y IpUMapHOM KOCMUYIKOM 3paderby, Me-
peHa y OKoJMHU 3emsbe (IyHHu Kpyrosu), y nopehemy ca obuaaomhy
jesrapa y CyHueBoM cucTeMy (IpasHU KPYTOBH), Y OJHOCY HA MPET-
nocraB/beHy obusHocT 3a yrubenuk 100 [8] ... ..o oL
JudepeHIimjann eHepreTcKu CrieKTap CBUX 9eCTUTA TPUMAPHOT KOC-
MHYKOL 3paderba [11]. . . . o .o oo o
Crpykrypa IlapkepoBe crimpasie mpema, jeJJHOM 0] MO/JIejIa KOPOHAJI-
HOI MarHeTHOr mosba [17]. . . . . . ..o
Opujenrarnuja Mmargerocdepe y ogHOCY Ha cotapHu BeTap. Kao pesyi-
TaT WHTEPAKIMje jaBhajy ce 00JIacTH JIYYIHOT yJapHOT Tajaca, Mar-
HETHOI MOKPUBava M MarHerolayse, Kao U paJujanuonu nojacesu [1].
Jlo3BosbeHn 1 3a0pambeHn KOHYC U 00JIACT TIOJIYCEHKE Y TPOCTOPY, IIPH-
Ka3aHU 3a [IPOU3BOJbHE BPEIHOCTH MarHeTHe YBpcTohe U KOOp/MHATe
HaeJIeKTPUCaHe YeCTHIle ¥ 1M0J/by MarHerHor junosa [1]. . . . . . . ..
[TporienTyaHO CMambemne 00poja TP, TPUOIMAKHO jeTHAKO JIOHTUTY-
JIMHAJIHO yJia/beHa, HeyTporcka MonuTopa (Deep River, Mt. Wellington,
Kerguelen). Tamunja nmuauja npukasyje cpejimby BPEIHOCT 0g0poja 1
[peJicTaB/ba IPUOJINKHY Mepy W30TpPOIHOr uHTeHsurera [20]. . . . . .
Cpeimbu MyITHILIAIUTET CeKyHIapHUX decturia. [lojgamnum ca ekciie-
pumenara ca ¢pukcaom MeroMm ISR y CERN-y n mporon cuxaporpo-
na y FERMILAB-y. Uspauynare BpejHOCTH J001jeHe Cy Ha OCHOBY
DPMJET Il momedna [8]. . . . . . . . . oo oo
DajuManoB Aujarpan 3a pacmag T — pty, [32]0. 000000

Dajumanos Aujarpanm 3a pacuag u — eto,ve [33) .0 0L o Lo
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2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

2.16

Cpenbu TyOUTAK €HEPTHje Y TEYHOM BOJIOHUKY, TACOBUTOM X€JIU]y-

My, VIJbEHHKY, aJyMUHHUjyMy, TBOKDy, Kasajy u osoBy. llpukazana

je Tako3BaHa 'Bereoa’ 00/1acT U HUCY YKJBYYEHU PaIUjalldOHU T'y-
oury, 3HAYAJHU 3a MHUOHE W MHoHe. Pajujaruonu ryouru 3a MuoHe

y rBOKDy mipectajy ma Oyay 3aHeMapspuBu 3a BpegHOcT [y > 1000,

a 3a arcopbepe Beher aroMckor 6poja Ha joIl HUKUM BPETHOCTHUMA
uMoyica [29]. ... 28
[Taprujaau rybuTak eHepruje mo paJiijaloHo]j JIy>KUHA Y 0JIOBY Kao
dbyukimja enepruje enekrpona (mosurpona). Hemeactuano pacejame
eJIeKTpoHa ([O3UTPOHA) KAPAKTEPUIIIEMO Ka0 JOHU3AIH]Y ako je Tyou-

Tak eHepruje 1o cymapy Mamu o 0.255 MeV. ¥V ciayuajy Beher Tpanc-
dbepa enepruje cmarpamo 11a je y nmramy Meseposo (Baba) pacejame

[29]. . . 30
Ykynuu nudepennujainu epukacHu rnpecek hoToHa y PyHKINjI eHep-

ruje 3a yribeHUK. llpukazanu cy JONPUHOCU Pa3IUIUTUX IIPOIECA

[29]: 01t - yKymHE edUKACHU TpeceK, 0, - aToMcKn (ortoedekar,

O Rayleigh - P€JJINjeBO pacejarbe, 0compton - IKOMITOHOBO pacejarse, Knye

- Kpealyja napoBa (Iojbe jesrpa), ke - Kpealuja naposa (I10Jbe eJiek-

[1aBHE KOMIIOHEHTE U OCHOBHU IIPOLIECH Y PA3BOjy U IPONAraliji eK-
CTEH3UBHOI aTMOCKHEPCKOT II/BYCKa CEKYHIAPHOT KOCMUIKOD 3pavuerhal

Kkpo3 armocdepy mcreny [43]. . . ..o 33
EstekTpomaraeTna Kackaja nHATIIPaHa (POTOHOM, IIpeMa 110jeTHOCTaB/be-
HOM XajTiiepoBoM Mogemy [47]. . . . . ..o 36
Cumysmpann arMocdepcKn IUbycaK CeKyHIAPHUX YeCTHIA, WHUIM-

pas a) HOTOHOM, 6) IIPOTOHOM, B) je3rpoM I'BoKDa u ') MHOHOM (cH-
mynanmonn maker CORSIKA) [49]. . . . . . .. ... oo ... 38
JlonprHOC pa3JInauTUX IIPOIeca yKYIIHOM I'YOUTKY €Hepruje MUOHA Y

rBoxkly Ha ocHOBy cumysanumje y makery Geant4 [56]. . . . . ... L. 42

162



2.17

2.18

2.19

2.20

3.1

3.2

3.3

3.4

[Topeheme ekciepumeHnTaIHO MepeHOT (JIyKca MIUOHA U PJIyKCa U3Pa-
YyHATOI' Ha OCHOBY jejiHaduue. Vcrnpekujgana Junuja onucyje pJryke
y CJIydajy mpeTrnocTraBke Jia cy Muonu crabuine decrure 2.26 [8]. . . .
Opnoc durykca dectuna, Koje j1osa3e Mo YIJIOM y OJHOCY Ha BEPTHU-
KaJIHA (DJIYKC, Y 3aBUCHOCTU O] 3€HUTHOT yria 6. Y3 CBaky KpHUBY
je HaBejieH ojroBapajyhu mmmysic gecruna y jenuaurama GeV/c (Ha
ocuoBy Monte Kapyio cumymnanuje) [2]. . . . . . . . ...
BaBucHoCcT (iryKca KOCMUYKUX MHOHA OJ TPAHUYIHE MarHeTHE UBp-
crolie, npukazana 3a jBe jyoune armocdepe: 200g/cm?500 u g/cm?.
ExcriepuMeHTaIHO MepeHe BPEJIHOCTH Cy TpUKa3aHe KperoBuMa (X)
a m3padyHaTe BpeIHOCTH KpyroBuma(o) [58]. . . . ... ...
3aBUCHOCT MHTEIPAJTHOT BEPTUKAJIHOT MHTEH3UTETA MUOHA OJf JTyOnHe
- yriopebheme npejBuheHor u ekcrepuMenTaHo mepeHor. Heke oj1 Ta-
Jaka cy Jiobujene Tako mro je hJIyKC MHOHA MEPEH IOJI, PA3JIMIUTHM
YIJIOBHMa TPEpadyHaT y oxroBapajyhn Beprukasum [2]. . . . . . . . .
BaBrUCHOCT 0J0POja KOCMIYIKIX MUOHA JIETEKTOBAHOT y HAJI3€MHO] Jia-
H6oparopuju oJ1 aTMOC(EPCKOT MPUTUCKA, OJTHOCHO TEMIIEPATYPE U I'e0-
MOTEHIUjaJIHe BUCHHE m300apHOor HUBOA ox 100mb. . . . . . . . . . ..
Mertoj1 edekTuBHOT HUBOA IPOIAYKIIMje: BPEMEHCKe cepuje o10poja
KOCMHUYIKUX MHOHA 3a HaJI3eMHY J1ab0paTOpH]jy: HeKopurosana (rope),
KOpUTOBaHa Ha bapoMeTapcku (y CpeJMHN) ¥ KOPUTOBaHa Ha Gapome-
TapCKW U TeMieparypckn edekar (qome). . . . . ...
BaBrUCHOCT 0JI0POja KOCMIIKIX MHOHA JIETEKTOBAHOT Y IO/I3€MHO] Jia-
H6oparopuju oJ1 aTMOC(EPCKOT MPUTUCKA, OJTHOCHO TEMIIEPATYPE U I'e0-
MOTEHIUja/IHEe BUCHHE W300apHOr HUBOA ox 100mb. . . . . . . . . . ..
Mertoji edekTuBHOT HUBOA IPOIAYKIIMjE: BPEMEHCKe cepuje o10poja
KOCMUYIKUX MHOHA 3a MOJI3eMHY JIabOPATOPH]Y: HEKOpUroBaHa (rope),
KOpUTOBaHa Ha bapomeTapcku (y CpeJMHN) ¥ KOPUTOBaHa Ha 6apome-

TapCKW U TeMmieparypckn edekar (qome). . . . . ...

44
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3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

[To3uTUBHY, HETaTUBHU U YKYIHU AU(EPEHINjaJIHl TEeMIEPATyPCKH
KOepUIIMJEHT 3a Pa3JIUIuTe BPEIHOCTH a3UMYTAJHOD yTJIa 34 MUOHE
KOjU CTHKY Ha TIOBPINUHY 3eMJbe (HajzeMHa Jaboparopuja). . . . . . 82
[To3uTUBHY, HETATUBHU U YKYIHU AU(MEPEHINjaJIHl TEeMIEPATYPCKH
KoepUIIUJEHT 3a Pa3/JuIuTe BPEIHOCTH a3UMYTAJHOD yTJia 38 MUOHE
KOjU CTIKY Ha jiyouHy o 25m.w.e. (nox3emua jaboparopuja). . . . . 82
[TosuTuBHYU, HEraTUBHE U YKYIIHU TEMIEpaTypCcKu KoedHIUjeHT 3a
MIOHE KOjU CTHZKY Ha MOBPINUHY 3eMJbe (HajzeMHa jgaboparopuja). . 83
[To3uTUBHY, HEraTUBHE M YKYIIHU TEMIEpaTypPCKH KoedHIMjeHT 3a
MUOHE KOJU CTHKY Ha JiyouHy oj 25m.w.e. (noa3emua jaboparopuja). 83
uaTerpanum METoI: BpeMEHCKe ceprje 0a0poja KOCMUIKIX MUOHA 34,
HaJI3eMHY JTabOpATOPH]y: HeKOpUroBana (rope), Kopuropana Ha 6apo-
MeTapcKu (y CPeJIMHU) ¥ KOPHUTOBaHa Ha GApOMeTapCKH U TeMIlepa-
Typeku edekar (Joe). . .. ... . ... 85
WNurerpasam MeTo1: BpeMeHcke cepuje o10poja KOCMUYKIX MUOHA 3a
no/3eMHy J1abopaTopujy: HeKopuropata (rope), Kopuropata Ha 6apo-
MeTapcKu (y CPeJIMHU) ¥ KOPUIOBaHa Ha GApOMeTapCKH U TeMIlepa-
Typcku ederar (gome). . ... ... ... 85
BaBHUCHOCT peslaTHBHE BapHjallije HHTeH3UTeTa KOCMUIKIX MUOHA, O/
aTMocdepcke TeMIeparype yCpejbeHe 10 Macy 3a: a) HajzeMHy 0)
MOJI3EMHY JIAOOPATOPUY. . . « « « v v v v e o e e i e e e e . 86
Mero yepeimbene TeMiepaTrype: BpeMeHCKe cepuje 0g0poja KOCMUY-
KX MEOHA 3a HAJ[3eMHY J1a00paTopujy: HEKOpUropana (rope), Kopu-
ropana Ha Gapomerapcku (y CpeJIMHM) U KOPUIOBaHa Ha Gapomerap-
cKku 1 Temieparypeku edekar (jone). . . .. .. ... ... ... ... 88
Metos, yepe/isbeHe TeMiiepaType: BpeMeHCKe cepuje 0J0poja KOCMEIU-
KX MEOHA 33 TOJ[3eMHY JIab0PATOPH]jy: HEKOPUTOBaHA (TOpe), KOpu-
ropana Ha Gapomerapcku (y CpeJiMHM) U KOPUrOBaHa Ha Gapomerap-
cKu U TeMueparypcku edekar (qome). . ... ... ... ... 88
3aBHUCHOCT peslaTHBHE BapHjallije MHTeH3UTeTa KOCMUIKIX MHUOHA, O/

aTMocdepcKor IPUTHCKa 3a: a) HaJB3eMHy 6) mojzeMuy Jaboparopujy. 89
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3.15 Bpeanoctu 6apomerapckor Koedunmjenrta 3a nepuos 2009-2015. ro-
JIHE 3a: a) HaJ3eMHy 06) mojzeMHy JabopaTopujy. . . . . . . . . . . .
4.1 TIllemarcku mpukas mnonpedHor npeceka Huckodoncke gaboparopuje
3a HykjaeapHy dusuxy [90]. . . ... o
4.2 Illemarcku mpuKa3 eKCIlepUMEHTaJHe OCTaBKe: A) CIIMHTHIAIOHN
nerekrop (miactuk), B) 6psu ananorno-guruTagHu Kouseprep, 1)
PATVHAD. « « v v v v o e e e e e e e e e
4.3 CuexkTpu MojeIMHAYHAX JIMjaroHa 8 1 KOUHIIUIEHTHY CIICKTPU 38 HaJI-
3eMHy (71€BO) U mojBeMHy JabopaTopujy (IecHo). . . .. ... ...
4.4 Kopucuuukn nnrepdejc Ha crpanuiu beorpajcke MHOHCKE CTAHUIIE. .
4.5 Ilpumep paja ajantupanor Kenu ajaropurma 3a KOPEKIUjy CKOKOBa
0/10poja Y BPEMEHCKUM ceprjaMa KOCMHUKe: HEKOPUTOBaHa M ~CMYTO-
BaHa” BpeMeHCKa cepuja (Tope), BpeMeHCKa cepuja npBor u3Boja (y
CPeJIMHN) U KOPUTOBaHa BPEMEHCKa cepuja (J1ose). . . . . . . . . . . .
4.6 Pacriozenia pasyimka cuMy/InpaHe U U3padyHATe BPEJIHOCTU CKOKa O/I-
OPOJa. . .
4.7 Bpemencka cepuja oj0poja y HaJ3eMHO] J1ab0paTopuju, KOPUroBaHa
HA IPUTUCAK U TeMIIepaTypy, Ca HHTEPBAJIOM IIPOICH-CHE T'PEIKE aJl-
roputMa 3a ojpehuBame CKOKOBa O0pPOja . . . . . . . . . . . . . . ..
4.8 Temmepatypcku Tpodus aTMOCPHEPE. . .« o v o w e
4.9 TIlpodun pazinka MEpEHUX U MOJETOBAHUX BPEIHOCTH TEeMIIEpaType
38 PABJIUMUUATE HUBOC. . . . .« o o o ot ettt e e e
4.10 Temmeparypa nupoa o 550mb: Bpennoctu GFS mogena (rauke) u
uHTEpHOIANUja (PBEHA JTMHUJA). . . « « o o o o o o oo
4.11 Bpewmencke cepuje nzadbpaHux MeTeOPOJIOMIKUX mnapamerapa. Omo3ro
Ha jioJie: Temireparype Huboa o 10, 100, 200, 400 u 700mb, Temuepa-
Typa Ha HUBOY TJIa U aTMOC(HEPCKU MPUTUCAK. . . . . . . . . . . . . .
5.1 Pacnogmesra 6poja poayKoBaHUX MUOHA Y 3aBUCHOCTH OJ1 T€OIOTEHIIN-

jasHe BucuHe (JI€BO) M JaTOr HUBOA IIPUTHUCKA (JIE€CHO) (CHMyJIamumja

makerom CORSIKA). . . . . . ... oo oo
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5.2

9.3

5.4

2.9

5.6
5.7

2.8

5.9

5.10

0.11

6.1

6.2

Kopenaruona Marpuiia MeTeOpOJIONIKKUX apaMeTapa Ha OCHOBY TOJI-
ataka 3a 2010. m 2011. romumny. . . . . . .. .o
Kopenanuona MaTpuiia OCHOBHUX KOMIIOHEHTH JOOUjEHUX JIEKOMIIO-
3UIIJOM MeTeOopoJomKux nogataka 3a 2010. u 2011. roguny. . . . . .
KomMmmosunuja npBux JeBeT OCHOBHUX KOMIIOHEHTH ypeheHux Ha 0CHO-
By onajajyhux Bpegnoctu Bapujance. Ha X-ocu cy npukasane meTeo-
posiotike Bapujabie u To: npurucak (1), mojgenoBane armocdepcke
TeMiiepaType nodes of Huoa 10mb (2) mo musoa 975mb (25) u Tem-
neparypa Ha HEBOY Tiia (26). Ha Y-ocu cy onrosapajylie poramuje. .
Penatusha Bapujanca (J1€BO) U KyMyJaTHBHA PeJIATUBHA BapUjaHCa
(1eCHO) 3a CKYIl OCHOBHUX KOMIOHEHTH. . . . . . . . . . . . . . . . . .
Bpemencke cepuje IpBUX JEBET KOMIOHEHTH. . . . . . . . . . . . . . .
Ayrokopenaiona (byHKIUja IPBUX JEBET KOMIIOHEHTH. BpemMeHCKo
KAIIEbEIHE J€ JIATO ¥ CATUMA (X-0CA). . « « « v v v v o oo
CrekTpa/iHa aHAIM3a BDEMEHCKUX CePUja IIPBUX JIEBET OCHOBHUX KOM-
HOHEHTH. . . . .« o o vt e e e e e e e
['paduny 3aBUCHOCTH JIETEKTOBAHOT O0pPOja OJ] IPBUX JIEBET OCHOB-
HUX KOMIIOHEHTH 38 &) HaJ[3eMHY JlabopaTropujy u 0) moa3eMHy J1abo-
PATODPH]Y.  « v v v v o e e e e e e e e e
MeTo1, IeKOMIIO3UIMje Ha OCHOBHE KOMIIOHEHTE: BDEMEHCKE CEPH]e 01~
Opoja KOCMUYKUIX MUOHA 3a HAJI3eMHY J1abopaTopHjy: HEKOPUIOBaHA
(rope), kopurosata Ha GapoMeTapcku (y CpeJMHN) W KOPHTOBaHA Ha
HapomeTapcku u Temieparypcku edekar (gome). ... ... L
MeTos, IeKOMIIO3UIje Ha OCHOBHE KOMIIOHEHTE: BpEMEHCKE Cepuje OJl-
6poja KOCMUYKHUX MHUOHA 3a IOJ3eMHY J1abopaTopHjy: HEKOPUIOBAHA
(rope), kopurosaHa Ha GapoMeTapcku (y CpeJMHN) W KOPHTOBaHA Ha
HapomeTapcku u Temreparypcku edekar (gome). ... L. L.
Cpenibe KBaJpaTHO OJCTYIAhe MOAEIUPAHEe OJ MepeHe BPEeIHOCTH
0716poja 3a paznuauTe MeTojie (oAl U3 HaJ3eMHe J1abopaTopuje).
Apxurektypa MLP HeypoHcke Mperke ca Tpu CKpuBeHa HUBOa. Bpoj

HeypoHa y cKpuBeHuM HHBomMa je 20, 10 m 10. . . . . . . . . . . . ..

. 114

. 134



6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

Crpykrypa jeJHor japBera, MakcuMasiHe ayoute 6 usoposa (BDT mo-

Ojicrynarme MojIeJIoBaHUX 0] MepeHux BpeaHocTn 3a: a) k-NN 6) LD
1) MLP 1) BDTG (rect mojckymn nomaraka 3a Haj3eMHy J1abopaTo-
DHJY ) o o o e e e e e e
Ousicrynarme MojIeJIoBaHIX 0J] MepeHux BpeaHocTn 3a: a) k-NN 6) LD
1) MLP 1) BDTG (rect mojckyn mojaraka 3a MOJ3eMHy J1abopaTo-
PHJY). o o o e
Ojicrymiame MOJIETIOBAHUX OJ] MEPEHUX BPEJIHOCTH y 3aBUCHOCTH O]
0/10pOja HAKOH IpUMeHe KOPeKIije 6apoMeTapcKOr W TeMIeparyp-
ckor ederra nzabpaHuM MeToJaMa 3a a) HaJ3eMHy JabopaTopujy u
6) MOMBeMHY JAOOPATOPUY. .« « « « e e
Xucrorpamu Meperor (:KyTa 60ja) u npeapuheHor 06poja n3abpaHum
MerozaMa (3eeHa 60ja) 3a a) HaJ3eMHy J1IAbOpATOpUjy U 0) MO3eMHY
JAOOPATOPH]Y. « « v o v v v e e e e e e e
Bpemencke cepuje 010poja KOCMUYKHX MUOHA 3a HAJI3EMHY J1abopa-
TOPUjy, OJIO3T0 Ha JI0Jie: HEKOPUI'OBaHa, KOPUTIOBaHA Ha IMPUTHUCAK,

KOpHUI'OBaHa Ha IpUTHcaK u Temneparypy merogama KNN, LD, MLP,

Bpemencke cepuje 0106poja KOCMUYKUX MHUOHA 3a IOJBEMHY J1abopa-
TOPHU]jY, OJ03r0 Ha J0Jie: HEKOPHI'OBaHa, KOPUI'OBaHa Ha IPUTHUCAK,

KOpHUIoBaHa Ha mpuTucak u temneparypy merogama KNN, LD, MLP,
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TabeJie

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

0.1
5.2

5.3

6.1

6.2

Kopenrayuora mampuya 3a 006p0j KOCMUMKUL MUOHG Y HAO3EMHO] AG-
OOPAMOPUIU. .+« o o o o e
Hapuyujarru xopeaayuony koepuyujenmu 36 006p0j KOCMUMKUL M-
OMHG Y HAOZEMMHO] AAOOPAMOPUIU. .« + o o o o oo e e e e e
Kopeaayuora mampuya 3a 006p0j KOCMUNKUT MUOHA Y NOIZEMHO] A~
OOPAMOPUIU. + .« o o o i e e e e e
Hapyujarru xopeaayuony koepuyujenmu 36 006p0j KOCMUMKUL MU~
OHG Y NOOZEMHO] NAOOPATOPUIU. . + o o o o o e e e e e e e
Csojemesa gaykca npumaprnoz xocmuukoz 3paverva y Huckopornckog
AGO0PAMOPUTU 30 HUKACAPHY PUSUKY. . . « o o o o oo oo o
Komnosuyuja npeux desem 0CHOBHUT KOMNOHEWMU. . . . . . . . . . .
Ancosymma, peaamuena u KYMYyAGMUEHG 6apujaHca ceur 26 0cHo6-
HUL KOMNOHEHIMU. « « .« o o o e o e e e e e e e e e
Koepuvyujenmu xopesayuje odbpoja y obe aabopamopuje ca CKYNom
OCHOBHUL KOMNOHEHIMU.  + o« o o o o e e e e e e e e e e
Yaazwu napamempu 3a pezpecujy 00aOPAHUM MYAMUBADUJGHMHUM
MEMOJAMA. . o . o o o o e
Amnaumyde 200uwirve sapujanuje PEMEHCKUT CEPUJQ KOCMUKE KOPU-

2060HUT HA MEMEOPOAOUKE e&e%m@ pasaudumum memodama.
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buorpaduja

Muxauno Casuh poben je 31.12.1975. rogune y Beorpasmy. dumiomupao je 2009.
roguae a 3aruM 2011. rojgune 3aBpmmMoO u MacTep cTyjauje rojguae Ha Pusmdrom
dakynrery y Beorpasy . lcre rogune ymucao je J0KTOpcKe cryauje Ha Pu3makom
dakynrery Yuusepsurera y Beorpagy.

Y nepuogy ox 2009. mo 2011. rogune 6uo je 3amnocien Ha Ousnarom daxynareTy
y Beorpagy, rie je y okBupy karejipe 3a Pu3nKy je3rpa u 4eCTHUIla JIPKAO padyHCKe
1 eKCIIepuMeHTaIHe BexkOe m3 HekouKo mpeamera. Ox 2011. roambe 3amocieH je
na Mucruryry 3a dusuky y Beorpamy kao wian Huckodoncke maboparopuje 3a
HyKJeapHy (DU3UKY.

Op 2011. mo 2014. romuue, kao wian Beorpajgckor SHINE Team-a, 6wmo je maeo
NAG61/SHINE konatopanuje. O 2015. rogune, kao wian Beorpajckor MICE Team-
a, neo je MICE kosraboparuje.

Y okBupy Huckodoncke jraboparopuje 3a HyKjeapHy (DU3UKY paJIfo je Ha aHAJIU-
31 BPEMEHCKHX Cephja MUOHCKe KOMIIOHEHTEe CEKYHIAPHOT KOCMUYIKOL 3padera, Ipe
cBera Ha IPOOJIEMUMA BE3aHUM 3a YTHUIa] aTMOCHEPCKIUX MapaMeTapa Ha OBY KOMIIO-
HEHTY Kao ¥ Ha IpobsiemaTuiiy edpukacHoCTH Meperba ucre. Y oksupy NAG1/SHINE
KoJlabopalije pajiuo je Ha aHaJM3M MPOJyKIje OAPUOHCKUX PE30OHAHIIN, TPOIYK-
nuju ojartaka, ojap:kapamwy u Hagriegamwy Time-Of-Flight (TOF) nox-nerekropa,
kasmoparuju TOF nomaraka, ojprkaBaiby U pa3Bojy codpTBepa 3a Kaaudparujy, pe-
KOHCTPYKIIA]Y W T€OMETPH]Yy.

Y oksupy MICE kosaboparyje pajuo je Ha pa3Bojy allIUKaIlje 3a BU3ye/n3a-

mjy gorabaja (EventViewer) canmibennx y okBupy MICE ekcriepumenta.



