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Primarno kosmi �
ko zra �
enje
 " Kosmi�
ki zraci podstakli �
esti�
nu 

fiziku
 � Uvid u subatomsku fiziku
 � Otkri��e antimaterije (1932)
 � Otkri��e miona (1936)
 � Otkri��e piona (1947)
 � Otkri��e mnogih �
estica ( K, �›,�ž,�£,...) 

 " Akceleratori 
 " Kosmi�
ki zraci se vra��aju

 � LHC 1013 eV ; UHECR 1020 eV

 � Neutrinska fizika
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Primarno kosmi �
ko zra �
enje

 " Veoma va�~an fenomen na 
kosmi�
koj skali

 � Gustina energije ~ svetlost zvezda, 
termalna, magnetno polje

 � Kontroli�au jonizaciju,zagrevanje
 � Reguli�ae formiranje zvezda

 � Astrohemija
 � Stvara turbulentno magnetno polje
 � Proizvodi Li, Be,B

 " Mnogo nepoznatih
 � Izvori nisu dobro poznati
 � Procesi ubrzanja nisu ba�a jasni
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Primarno kosmi �
ko zra �
enje
 " Spektar primarnog KZ

 � Spektralni indeks �³ se menja u 
zavisnosti od energije

 " Izvori primarnog KZ
 � Violentni procesi, galakti�
ki i 

vangalakti�
ki
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Primarno kosmi �
ko zra �
enje
 " Putanja zavisi od okoline kroz koju 

se KZ  prostire

 " Sastav primarnog kosmi�
kog 
zra�
enja

 � 80% protoni, oko 12% alfa 
�
estice ostalo elektroni i jezgra 
atoma vi�aeg rednog broja. 
Sastav tako��e zavisi od 
energije
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Transport kroz heliosferu
 " Solarni vetar, kao 

elektroprovodna plazma, ima 
Sun�
evo magnetno polje 
zamrznuto u svom toku

 " �� estice galakti�
kih KZ razli�
itih 
energija, koje ulaze u heliosferu 
su izlo�~ene razli �
itoj modulaciji 
koja mo�~e jako varirati u 
zavisnosti od energije �
estica. 

 " Magnetno polje i solarni vetar 
zavise samo od aktivnosti Sunca i 
modulacija kosmi�
kih zraka ��e 
rasti tokom ve��e, a smanjivati 
tokom manje aktivnosti Sunca. 
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Transport kroz heliosferu
jedna �
ina
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Transport kroz heliosferu
jedna �
ina
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 " Rasejanje �
estica usled turbulencija opisan 
difuzionim tenzorom

 " Dijagonalni elementi opisuju turbulenciju 
�
estica paralenlno (       )  i normalno ( ) 
na usrednjeno magnetno polje.

 " Asimetri�
ni �
lanovi (KA) opisuju drift usled 
gradijenta i zakrivljenosti mag. polja



Varijacije inten ziteta kosmi �
kih zraka
Tip Amplitud �0 uzrok

Periodi �
ne varijacije
11-godi �anja i 22-

godi �anja
do 30% ciklus aktivnosti Sunca

27-dnevna < 2% asimetrija interplanetarnog
magnetnog polja povezana sa
rotacijom Sunca

Dnevna 0,5 % anizotropnost fluksa kosmi�
kih zraka
usled kretanja Zemlje koz heliosferu

Sporadi �
ne varijacije
GLE do 300% poja�
anje usled dodatnog fluksa 

solarnih kosmi�
kih zraka

Forbu �aova smanjenja do 30% smanjivanje usled odbijanja 
niskoenergetskih kosmi�
kih zraka od 
udanog talasa u heliosferi.

Poja�
anje pre 
Forbu �aovog
smanjenja

do 2% poja�
anje usred refleksije kosmi�
kih 
zraka od udarnog talasa. 

Smanjenje usled 
magnetnog oblaka

do 2% smanjenje uzrokovano odbijanjem 
niskoenergretskih kosmi�
kih zraka od 
korotiraju��ih podru�
ka interakcije. 



Aktivnost Sunca

11

 " Siloviti procesi na Suncu 
proizvode promene u heliosferi. 

 "Ove promene mogu intereagovati 
sa geomagnetnim poljem

 "Ova interakcija dovodi do raznih 
smetnji koje mogu uticati na 
svakodnevni �~ivot.

Aperiodi�
ni doga��aji
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Transport kroz geomagnetno polje

 " Geomagnetno polje uti�
e na 
kosmi�
ke zrake

 " Grani�
na geomagnetna �
vrsto��a Rs

(geomagnetic cutoff rigidity)
 " najmanja mogu��a magnetna �
vrsto��a koju 

mora imati naelektrisana �
estica da bi 
stigla na datu lokaciju na Zemlji 
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Interakcija sa atmosferom
Sekundarno kosmi �
ko zra �
enje

 " Primarno kosmi�
ko zra�
enje intereaguje 
sa jezgrima atoma u vazduhu

 " Sekundarni kosmi �
ki zraci
 � �� estice koje nastanu u interakciji

 " Elektromagnetna kaskada
 � �À0® 2g
 � g*® �5- + �5+ produkcija parova
 � �5® �5 + g bremsstrahlung

 " Hadronska kaskada
 � p + p ® p + �”+ ® p + n + �À+

 � �À+® m+ + nm

 � �À-® m- + nm

 " Atmosferski pljusak se �airi sa svakom 
novom generacijom �
estica
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Interakcija sa atmosferom
Korekcije

 " Korekcija fluksa KZ na pritisak
 � Baraometarski efekat , a �² �X�5 

barometarki koeficijent

 " Korekcija fluksa na temperaturu
 � Uticaj temperature je mnogo ja�
e 

izra�~en za kreirane mione 

 � Negativni temperaturski efekat

 � Pozitivni temperaturski efekat
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Detekcija kosmi �
kog zra �
enja

Mo�~e biti:
 " Izvan heliosfere( Voyager )
 " Iznad atmosfere i geom. polja( sateliti) 

 " Visoko u atmosferi ( baloni)
 " Na tlu ( sekundarno kos. zra�
enje)
 " Ispod zemlje ( sekundarni mioni, neutrina, 

neutrinos &)
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NOAA POES

NOAA GOES
NASA ACE

NASA SOHO

 "ACE
 � Solar wind composition, 

speed, and direction
 � Magnetic field strength and 

direction

 "SOHO
 � Solar EUV Images
 � Solar Corona (CMEs)

 "STEREO 
 � CME Direction and Shape
 � Solar wind composition, 

speed, and direction
 � Magnetic field strength and 

direction

 "GOES
 � Energetic Particles
 � Magnetic Field
 � Solar X-ray Flux
 � Solar X-Ray Images

 "POES
 � High Energy Particles
 � Total Energy Deposition
 � Solar UV Flux

NASA STEREO
(Ahead)

NASA STEREO
(Behind)

 " 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

NASA.GOV



Detektorski sistemi
 " KZ se mo�~e detektovati na vi�ae 

na�
ina

 " Postoje i indiraktne metode 
merenja kosmi�
kog zra�
enja na 
Zemlji merenjem produkcije 
kosmogenih radionuklida u 
atmosferi, poput 10���5 �8 14�!  
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Detektorski sistemi
Niskofonska laboratorija za nuklearnu fiziku Instituta za fiziku u Beogradu

 " Nadmorska visina78 m,

geografske koordinate
44o 51 � N, 20o 23 � E

 " Minimalna vertikalna grani�
na 
geomagnetna �
vrsto��a 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 5cm. 

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

 " Signali sa vremenskom 
rezolucijom od 10ns se 
snimaju u listu doga��aja.
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Detektorski sistemi
Funkcija odziva ( Response function)
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Detektorski sistemi
Simulacioni paketi

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

 " Kontrola simulacije je omogu��ena
izborom parametara simulacije koja
odre��uje njen tok.

 " GEANT4 se upotrebljava za Monte 
Karlo simulaciju transporta �
estica kroz 
materiju.

 " Kori�a��en je za simulaciju interakcije 
sekundarnog kosmi�
kog zra�
enja sa 
zemlji�atem iznad podzemnog dela 
Niskofonske laboratorije kao i samog 
detektora.
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Detektorski sistemi
Simulacioni paketi

 " Simuliran spektar deponovane 
energije u detektorima

 " Dobijen je opsek energija 
primarnog KZ

 " Dobijen je i spektar energije 
detektovanih miona. 
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 " Pore��enje sa ostalim povr�ainskim 
detektorima (Neutronski monitori)

 � Amplituda Forbu�aovog smanjenja je 
va�~na odlika. 

Aktivnost Sunca
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Aktivnost Sunca
analiza Forbu�aovog smanjenja
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Aktivnost Sunca
analiza Forbu�aovog smanjenja

�³ NM NM+Belgrade

March 2012.
Sept. 2014.
June 2015.
Sept. 2017.

0,82±0,08
0,79±0,16
0,57±0,05
1,27±0,16

0,78±0,03
0,67±0,06
0,58±0,02
0,86±0,07

 " Zavisnost izmerene amplitude
Forbu�aovog smanjenja od
medijana magnetne �
vrsto��e
detektora. Ovim je omogu��eno
posmatranje efekata solarne
modulacije na energijama koje su
vi�ae od energija dostupnih NM.

 " Amplituda Forbu�aovog smanjenja
je inverzno proporcionalna
komponenti difuznog tenzora du�~
magnetnog polja koji je sa svoje
strane proporcionalan nekom
stepenu regidnosti.

 " Usled kompleksnije varijacije
kosmi�
kog zra�
enja koeficijenti
su ve��i. Ova varijacija je rezultat
serije CME tokom ovih doga��aja
koje je dovela do kompleksnih
struktura unutar heliosfere.
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Pore��enje sa satelitskim podacima
 " Korelacija izme��u merenja na 

povr�aini Zemlje i merenja izvan 
atmosfere
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Pore��enje sa satelitskim podacima

 " STEREO (Solar Terrestrial 
Relations Observatory )

 � Dva skoro identi�
na satelita 
lansirana 2006. u orbitu oko Sunca

 � Komunikacija sa STEREO B 
prestala 2014.
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Pore��enje sa satelitskim podacima

Korelaciona matrica linearnih korelacionih koeficijenta ( u %) za 
stanice na povr�aini Zemlje  kao i beogradsku mionsku stanicu.



Planovi za budu ��nost
 " Pove��anje mre�~a stanica u 

kolaboraciji 
 � Prenosni i jeftini mionski detektori koji mogu da se 

instaliraju bilo gde i gde bi se posmatrala korelacija 
varijacije fluksa kosmi�
kog zra�
enja i varijacije u 
heliosferi i atmosferi. 

 " Radiometri�
ko datiranje
 � Poznaju��i fluks miona na povr�aini i u podzemlju 

mogu��e je, kori�a��enjem reakcije izme��u KZ i 
nuklidima u tlu, merenjem aktivnosti datirati uzorke 
kao i posmatrati varijaciju fluksa KZ u dugim 
vremenskim epohama. 

 " Nova metoda temperaturske korekcije 
mionskog fluksa kosmi�
kog zra�
enja.

 � Ovom metodom se pobolj�aava kvalitet sakupljenih 
podataka o fluks �
ime se pobolj�aava i analiza uticaja 
heliosfere ali i upotrebe kosmi�
kih zraka kao 
termometra za veoma visoke slojeve atmosfere. 
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 " Niskofonska laboratorija Instituta za fiziku u Zemunu, zbog svojih specifi�
nih uslova, 
pru�~a mogu��nost da se posmatra uticaj Sunca na kosmi�
ko zra�
enje razli�
itih energija. 

 " Na�aa konfiguracija omogu��ava posmatranja fluksa kosmi�
kog zra�
enja po �
etiri razli�
ite 
medijane energije primarnog kosmi�
kog zra�
enja, od 59 GeV sve do 157 GeV, �ato je 
vi�ae od energija primarnog kosmi�
kog zra�
enja koji neutronski monitori detektuju.

 " Pokazano je da postoji zavisnost ja�
ine amplitude Forbu�aovih smanjenja i medijane 
energije kosmi�
kog zra�
enja i na vi�aim energijama.

 " Upotrebljivost ovog merenja je korisna za 

studiranje periodi�
nih varijacija fluksa kosmi�
kog 
zra�
enja na razli�
itim energijama, 

karakterizaciju ekstremnih doga��aja na Suncu

poput perturberanci ali i za studiranje 

gradijenta i anizotropije kosmi�
kog zra�
enja. 

Zaklju �
ak
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Hvala na pa �~nji!
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