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Primarno kosmicko zracenje

» Kosmicki zraci podstakli CestiCnu
fiziku

— Uvid u subatomsku fiziku

— Otkrice antimaterije (1932)

— Otkri¢e miona (1936)

— Otkrice piona (1947)

— Otkrice mnogih Cestica ( K, A,=,Z,...)
» Akceleratori

e Kosmicki zraci se vracaju
— LHC10% eV ; UHECR 10% eV
— Neutrinska fizika




Primarno kosmicko zracenje

> 12 orders of magnitude!
* Veoma vazan fenomen na ’
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Primarno kosmicko zracenje
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Primarno kosmicko zracenje

» Putanja zavisi od okoline kroz koju
se KZ prostire

e Sastav primarnog kosmickog
zraCenja

— 80% protoni, oko 12% alfa
Cestice ostalo elektroni i jezgra
atoma viseg rednog broja.
Sastav takode zavisi od
energije
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Transport kroz heliosferu

10! 4

e Solarni vetar, kao
elektroprovodna plazma, ima
Suncevo magnetno polje

zamrznuto u svom toku £
 Cestice galakti¢kih KZ razli¢itin g W v
. . . ® ACE,1997/08-1998/04 \
energija, koje ulaze u heliosferu # AcessuoL19901 \
su izlozene razli¢itoj modulaciji o PAELA S0eT-S006i03 \
koja moze jako varirati u I

zavisnosti od energije Cestica.

» Magnetno polje i solarni vetar
zavise samo od aktivnosti Sunca i
modulacija kosmickih zraka ce
rasti tokom vece, a smanjivati

Cosmic rays (high energy)

tokom manje aktivnosti Sunca. So%iar SyStemH li
5 e 1

......

Cosmic rays (low energy)




Transport kroz heliosferu

* Transport Cestica kroz heliosferu opisao Parker
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Difuzija Konvekcija Drift Promena energije lzvori
Usled malih Usled solarnog Usled strukture Usled Unutar
iregularnosti vetra koji se 8ii magnetnog adijabatskog heliosfere
magnetnog radijaino od polia Sirenja solarnog
polia Sunca ( gradijent, vetra

zakrivljenost, )
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«  f(r,R,t)— broj Cestica po jedinici zapremine Y8 qgm

faznog prostora usrednjena po pravcu z 6.
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* Magnetna ¢vrstoca (rigidity) R = pc/ Ze.

- Ziro-radius je dat kao r,= R/ cB. 4



Transport kroz heliosferu

d
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» Rasejanje Cestica usled turbulencija opisan
difuzionim tenzorom

» Dijagonalni elementi opisuju turbulenciju K, K, 0
Cestica paralenlno ( K,) inormalno ( K ) K=|-K, K, 0
na usrednjeno magnetno polje. 0 0 K

I

» Asimetricni Clanovi (K,) opisuju drift usled
gradijenta i zakrivljenosti mag. polja



Varijacije intenziteta kosmickih zraka

11-godisSnja i 22- do30%  ciklus aktivnosti Sunca
godisnja
27-dnevna <2% asimetrija interplanetarnog
magnetnog polja povezana sa
rotacijom Sunca
Dnevna 0,5 % anizotropnost fluksa kosmickih zraka
usled kretanja Zemlje koz heliosferu

Sporadi¢ne varijacije - AN iy
GLE do 300% pojacanje usled dodatnog fluksa
solarnih kosmickih zraka g“’“"“
3
I ERS E W ER do 30%  smanjivanje usled odbijanja " o0
niskoenergetskih kosmickih zraka od
udanog talasa u heliosferi. R S | P

18 19 20 21 22 23

Pojac¢anje pre do 2% pojacanje usred refleksije kosmickih
ForbuSovog zraka od udarnog talasa.
smanjenja
Smanjenje usled do 2% smanjenje uzrokovano odbijanjem
magnetnog oblaka niskoenergretskih kosmickih zraka od o
korotirajuéih podrucka interakcije.
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Aktivhost Sunca

* Siloviti procesi na Suncu
proizvode promene u heliosferi.

» Ove promene mogu intereagovati
sa geomagnetnim poljem

» Ovainterakcija dovodi do raznih
smetn;ji koje mogu uticati na
svakodnevni zZivot.

olar Flares
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Geomagnetic disturbances

VWhat is Space Weather?

“conditions on the sun and in the solar wind,
magnetosphere, ionosphere, and thermosphere
that can influence the performance and
reliability of space-borne and ground-based
fechnological systems and can endanger human
life or health”

[US National Space Weather Progranime]



Transport kroz geomagnetno polje

» Geomagnetno polje utice na
kosmicCke zrake

» GraniCna geomagnetna cvrstoca R,
(geomagnetic cutoff rigidity)

* najmanja moguca magnetna ¢vrstoca koju
mora imati naelektrisana Cestica da bi
stigla na datu lokaciju na Zemlji

— 1GV antiproton
— 2GV antiproton
— 4GV antiproton




Interakcija sa atmosferom

* Primarno kosmicko zracenje intereaguje
sa jezgrima atoma u vazduhu

» Sekundarni kosmicki zraci
— Cestice koje nastanu u interakciji 20000m 7

» Elektromagnetna kaskada s Giscorie
— 02y 10000 m
— Y= e+ e* produkcija parova
— e— e +y bremsstrahlung

* Hadronska kaskada
— p+tpo>p+tATp+n+TTt
— > u +v,

Everest

- > pt+v,
» Atmosferski pljusak se Siri sa svakom
novom generacijom Cestica

14




Interakcija sa atmosferom

» Korekcija fluksa KZ na pritisak

— Baraometarski efekat , a 3 je
barometarki koeficijent (‘H ) =B-6P
P

» Korekcija fluksa na temperaturu
— Uticaj temperature je mnogo jace
izrazen za kreirane mione i
— Negativni temperaturski efekat (—) = f a(h) - 6T (h) - dh
— Pozitivni temperaturski efekat T
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Detekcija kosmiCkog zracenja

Moze biti:

lzvan heliosfere( Voyager )

Iznad atmosfere i geom. polja( sateliti)
Visoko u atmosferi ( baloni)

Na tlu ( sekundarno kos. zracenje)

Ispod zemlje ( sekundarni mioni, neutrina,
neutrinos...)
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NASA STEREO .
(Ahead)

» Events are observed on and near the sun

¢« No measurements until the Particles or CMEs
are 99% of the way to Earth

+ This provides only 30 minutes lead time for
CMEs and no lead time for other events

*SOHO ._ . h J '

*GOE
— Solar EUV Images GO ES ticBarticles™
— Solar Corona (CMEs) el b

NASA SOHO

*ACE s )
— Solar wind composition, j

speed, and direction NASAACE
— Magnetic field strength and

; direction
"~ oSTEREO

— CME Direction and Shape

— Solar wind composition,
speed, and direction ; * POES

— Magnetic field strength and — HighE
direction _ ' - Total En

— Solar UV FI
NASA STEREO

(Behind)



Detektorski sistemi

« KZ se moze detektovati na vise
nacina

» Postoje i indiraktne metode
merenja kosmickog zraCenja na
Zemlji merenjem produkcije
kosmogenih radionuklida u
atmosferi, poput °Be n 14C

<+—— First interaction (usually several 10 km high)

Alr shower evolves (particles are created

% and most of them later stop or decay)

. § | T

Medieval Warm
Measurement of Cherenkov

\/W\\ n Little Ice Age
e £ light with telescopes
Vikings in Greenland \/ \

f

Measurement of
3 fluorescence light
ome of the particles
ly'sE,;
reach the ground (Fly's Eye)

MG anomaliss/%
(=]

Measurement with scintillation counters J
2 / J
I H— ] ] )
Maunder Minimum
| | [f‘ / ~z.. Measurement of low-energy muons
4 with scintillation or tracking detectors

.1000 .1 200 1400 -‘1600 1800 Measurement of particles
with tracking detectors

(with drift chambers or
streamer or Geiger tubes})

Years
Measurement of high-energy

muons deep underground

(€] 1999 K Becnlshe
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Detektorski sistemi

Nadmorska visina78 m,
geografske koordinate
44° 51’ N, 20° 23’ E

Minimalna vertikalna graniCna
geomagnetna cvrstoca 5.3 GV.

Sastoji se od nadzemnog (GLL) i podzemnog (UL)
dela laboratorije, ukopane u 12m lesa.

Dva detektora 100cm x 100cm x 5cm, i dva manja
detektora, sa 50cm x 23cm x 5¢cm.

Za akviziciju podataka koriste se brzi analogno-
digitalni konvektori (C.A.E.N. N1728B) /

Signali sa vremenskom
rezolucijom od 10ns se (gj)“
snimaju u listu dogadaja. et ]

/// S




Detektorski sistemi

» Odbroj detektora se moze prikazati sa:

Na= %[, Yi(E.R)-Ji(E,)AE = [;° W, (E,h,O)dE
» Funkcija J;(E, t) je spektar energija primarnog kosmickog zracenja
* Y.(E,h) jefunkcijaprinosa za datu energiju i visinu.

ViEh) = [ [Si(0,¢) Du(E,hE,0,$)dEAD

S; (6, ¢) efektivna povrsina detektora
®; ,(E;, h, E, 0, ¢) je diferencijalni fluks miona po primarnoj Cestici/ tipa sa
energijom E;.

W, (E, h, t) je diferencijalna funkcija odziva

« Metod parametrizacije, teorijski metod ili uz pomoc¢ simulacije se odreduje

20



Detektorski sistemi

CORSIKA |e paket simulacije
prostiranja pljuska kroz atmosferu
Monte Karlo metodama razvijena za
potrebe KASCADE eksperimenta u
Karlsrueu.

3
}

Kontrola simulacije je omogucena
izborom parametara simulacije koja
odreduje njen tok.
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Koris€en je za simulaciju interakcije
sekundarnog kosmiCkog zraCenja sa
zemljiStem iznad podzemnog dela
Niskofonske laboratorije kao i samog
detektora.




Detektorski sistemi

» Simuliran spektar deponovane
energije u detektorima

» Dobijen je opsek energija
primarnog KZ

» Dobijen je i spektar energije
detektovanih miona.
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Aktivhost Sunca
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1046 2N R snperomnet s MXCO 8.26v
W uf

W/~

106 me'*' ‘*M*\,*wﬂw\fm“ MADR s.96v
LV

00 L w.—'vdw,,-ﬁ_hwn‘w\f.w” ATHN ss36v
W

56 AW ,.'M-x“"‘]u”\'.-\w-*""",*’m*“" JUNG ss6v
WA I'“\“q J
J

1126 AW ’.‘;,-w\"';.,/ J rdean o R e Rome 6276y
N

ﬂfﬁ

L MR T e e GL
“

440 B e WS T UL
T

0 500 1000 1500

cam | 10.6.2015-3.8.2015.)

INTENSITY (%)

il

S
Rty Fiskand
ek
L, -
s n.,. (aana G F
Nipgon
b e A Jic) TR A I [ S
o
g s Watibbia
A T
o e . 9
. rr A byre b mwd o Vbeatany 4 =
vy "'-,‘ et bed e 2%
e G Ty R s
4
-y / il ransitan
wstio - - :
Patatan
dipes -
iy Eapt o 4
- e £
- .

Zavisnost amplitude od medijane
mag. ¢vrstoce (energije) treba da
prati eksponencijalnu zavisnost:

AN
N

¥ uintervalu ~(0,4-1,3)

23



Aktivhost Sunca
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Aktivhost Sunca

e Zavisnost izmerene amplitude i A e ki
- . . H linear fit NM+Belgrade inear fi +Belgrade
ForbuSovog  smanjenja  od i : e R

Sep14
medijana magnetne  ¢vrstocCe i
detektora. Ovim je omoguceno  Z
posmatranje efekata solarne
modulacije na energijama koje su R M
vie od energija dostupnin NM. ‘ ﬂ -

Amp. ( %)
1 }

Amp. ( %)
o

Median rididity (GV) Median rigidity (GV)

= stations = stations

* Amplituda ForbuSovog smanjenja 1
je inverzno proporcionalna \'\\ — inear m NwsBeigrace ; inear i N+ Belgrade
komponenti difuznog tenzora duz L =
magnetnog polja koji je sa svoje
strane  proporcionalan nekom
stepenu regidnosti. L

Amp. (%)

« Usled kompleksnije varijacije T PP e I e
kosmickog zraCenja koeficijenti
su veci. Ova varijacija je rezultat
serije CME tokom ovih dogadaja | A I
koje je dovela do kompleksnih \ET Pk P S 0,82+0,08 0,78+0,03
. Sept. 2014. 0,7940,16 0,67+0,06
struktura unutar heliosfere.

June 2015. 0,57+0,05 0,58+0,02
Sept. 2017. 1,27+0,16 0,86+0,07
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Poredenje sa satelitskim podacima

« STEREO (Solar Terrestrial =

Relations Observatory)

— Dva skoro identiCna satelita
lansirana 2006. u orbitu oko Sunca

— Komunikacija sa STEREO B
prestala 2014.

IMPACT —
IETE-D. SWEA)
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Pearson Coeff.

Poredenje sa satelitskim podacima
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stanice na povrSini Zemlje kao i beogradsku mionsku stanicu.



Planovi za buduénost EE

» Povecanje mreza stanica u
kolaboraciji

— Prenosni i jeftini mionski detektori koji mogu da se

instaliraju bilo gde i gde bi se posmatrala korelacija ’ ; .
varijacije fluksa kosmickog zracenja i varijacije u
heliosferi i atmosferi.

* RadiometriCko datiranje

— Poznajuci fluks miona na povrSini i u podzemlju
moguce je, koriS¢enjem reakcije izmedu KZ i

nuklidima u tlu, merenjem aktivnosti datirati uzorke PRI T S Dyt

. . - - . Interaction of Cosmic Rays with
kao i posmatrati varijaciju fluksa KZ u dugim
vremenskim epohama.

a Variety of Target Atoms
« Nova metoda temperaturske korekcije i

mionskog fluksa kosmiCkog zracenja.
— Ovom metodom se poboljSava kvalitet sakupljenih

podataka o fluks Cime se poboljSava i analiza uticaja ’ %MM w i
heliosfere ali i upotrebe kosmickih zraka kao M ?

termometra za veoma visoke slojeve atmosfere.

Amp(%)

Hopeheme Bp KHX CepHja Iop hennx T parypa o
TeMIIepaTypa H3PATYHATHX Ha ocHOBY GFS Mozena 3a n3o6apHH HEBO cpelmbe
BHCHHE Y aTMOc(epH.




Zakljucak

Niskofonska laboratorija Instituta za fiziku u Zemunu, zbog svojih specificnih uslova,
pruza moguénost da se posmatra uticaj Sunca na kosmicko zracenje razliCitih energija.

NasSa konfiguracija omogucava posmatranja fluksa kosmickog zraCenja po Cetiri razliCite
medijane energije primarnog kosmickog zracenja, od 59 GeV sve do 157 GeV, Sto je
viSe od energija primarnog kosmickog zracenja koji neutronski monitori detektuju.

Pokazano je da postoji zavisnost jaCine amplitude ForbuSovih smanjenja i medijane
energije kosmickog zraCenja i na viSim energijama.

Upotrebljivost ovog merenja je korisna za
studiranje periodiCnih varijacija fluksa kosmickog
zraCenja na razliitim energijama,

karakterizaciju ekstremnih dogadaja na Suncu
poput perturberanci ali i za studiranje

gradijenta i anizotropije kosmickog zracenja.

Solar Flare




Hvala na pazniji!

YOU'VE TURNED INTOY
MON RS... BOTH OF
you /. IT'S THOSE
RAYS! THOSE TERRIBLE|
COSMIC RAYS./

NOW I KNOW WHY
I'VE BEEN FEELING
SO WARM/ LOOK AT
MB ! THEY'VE /
AFEFECTED ME, TOO!
WHEN I GET
EXCITED I CAN
FEEL AAY BODY
BEGIN To BLAZE/
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