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Uvod

Kosmicko zracenje predstavlja fluks visokoenergetskih cestica iz svemira koje konstantno
prodiru u Zemljinu atmosferu i interaguju sa njom. Kosmicko zracenje se dominantno sastoji
od naelektrisanih atomskih jezgara od kojih je oko 90% protona, 9% alfa Cestica i ostatak ¢ine
tezi nukleoni i stabilne naelektrisane ¢estice. Energije ovih Cestica pokrivaju Sirok spektar, od
energija koje su reda veli¢ine njihove masene energije mirovanja do ultra-relativistickih energija

reda veli¢ine 10%! eV.

Prilikom prodora primarnih ¢estica kosmickog zra¢enja u atmosferu dolazi do njihovih
interakcija sa atomima atmosfere, pri ¢emu se pokrece kaskada nuklearnih interakcija u kojima
nastaje veliki broj sekundarnih cestica. Prou¢avanje interakcija kosmickog zracenja sa Zemlji-
nom atmosferom je od velikog znacaja, buduéi da procesi izazvani ovim interakcijama mogu
imati uticaj kako na procese u atmosferi, tako i na tehnologiju koris¢enu u svakodnevnom zivotu.
Visokoenergetske ¢estice kosmickog porekla mogu uticati na rad razlicitih elektronskih siste-
ma. Ovi uticaji mogu varirati od prolaznih gresaka u sistemima do ozbiljnijih posledica, poput
korupcije podataka i trajnih oSteéenja elektronike. Jedna od posledica interakcija kosmickog
zra¢enja sa atmosferom je njena jonizacija. Stoga je uticaj kosmickog zraCenja na jonosferu,
kao i na atmosfersko elektri¢no polje izuzetno znacajan. Pored toga, kosmicko zra¢enje moze

da utice na razli¢ite hemijske procese u atmosferi i da u odredenoj meri izmeni sastav atmosfere.

Fluks kosmickog zracenja prilikom propagacije kroz heliosferu nije konstantan vec¢ bi-
va modulisan Sun¢evom aktivnoséu. Forbusova smanjenja su jedan od najznacajnijih primera
kratkotrajnih varijacija u fluksu kosmickog zracenja. Ona se definisu kao nagli pad intenziteta
kosmic¢kog zracenja registrovan na povrsini Zemlje, koje karakterise kratko vreme pada (od ne-
koliko sati do jednog dana) i postepeni visednevni oporavak. ForbuSova smanjenja su posledica
koronalnih masenih izba¢enja (CME-ova) i njihovih prate¢ih udarnih talasa koji deluju kao mag-
netna barijera koja skreée kosmicke zrake nizih energija sa njihove putanje. Profil Forbusovih
smanjenja pokazuje zavisnost od uslova u magnetosferi zbog ¢ega je njihovo proucavanje od
velikog znacaja.

Cilj ovog rada jeste detaljna i precizna analiza dvostepenog ForbuSovog smanjenja, ¢iji je
pocetak zabelezen 1. juna 2025. godine tokom 25. solarnog ciklusa. Ovaj dogadaj prouzrokovan
je koronalnim masenim izbacenjima lansiranim 30. i 31. maja 2025. godine sa aktivnog regiona
Sunca AR4100, koja su tokom propagacije interagovala formirajuéi slozenu meduplanetarnu
CME strukturu (ICME). Da bi se ovaj dogadaj proucio kroz $iri energetski opseg u radu su ko-
riS¢eni podaci kako sa mionskih detektora Niskofonske laboratorije za nuklearnu fiziku Instituta
za fiziku u Beogradu (nadzemni GLL i podzemni UL) i mionskih detektora gLOWCOST mreze,
tako i sa neutronskih monitora iz baze podataka NMDB. Koriséenje razlicitih tipova detektora,
takode je omogudéilo prucavanje uticaja razlicitih detektorskih konfiguracija na dobijene rezul-
tate. Glavni deo analize je bilo precizno proracunavanje amplitude ForbuSovog smanjenja, za
Sta je koriS¢ena modifikovana metoda zasnovana na pristupu Barbashine i saradnika (2009) [IJ.
Poseban fokus u radu je na proucavanju zavisnosti proracunatih amplituda od cutoff rigidnosti



i medijane energije koriséenih stanica.



1 Kosmicko zracenje

Kosmicko zracenje predstavlja cestice visokih energija iz svemira koje konstantno ulaze
u Zemljinu atmosferu i interaguju sa njom. Vec¢ina kosmickog zracenja koje ulazi u atmosferu se
sastoji od naelektrisanih atomskih jezgara od kojih je oko 90% protona, 9% alfa Cestica i ostatak
¢ine tezi nukleoni i stabilne naelektrisane ¢estice. Veé¢ina kosmickih zraka je relativisticka, i ima
energije koje su reda veli¢ine ili vec¢e od njihovih masenih energija mirovanja. Medutim, postoji
i kosmicko zracenje mnogo veéih, ultra-relativistickih energija od oko 102! eV, §to je 12 redova

veli¢ine vec¢e od mase mirovanja protona [2].

Istrazivanja provodljivosti vazduha od strane Kulona, a kasnije i drugih nauc¢nika poput
Vilsona, Elstera i Geitela i drugih, dovela su do otkrivanja nepoznatog izvora jonizacije vazdu-
ha. Viktor Hes je 1912. godine u svojim eksperimentima sa letovima balona izvrSio detaljno
istrazivanje jonizacije vazduha i doSao do otkri¢a nepoznatog izvora jonizujuceg zracenja, ¢iji
intenzitet se ne smanjuje sa povecanjem nadmorske visine. Ovo zracenje je prvobitno zvano
,ultra gama zracenjem” ili ,,prodornom radijacijom”, a njegovo poreklo nije bilo poznato godi-
nama posle Hes-ovog otkric¢a. Tek je 1920-ih godina otkriveno da ono potice iz svemira i kona¢no
je dobilo svoje ime , Kosmitko zracenje” 1926. godine na predlog Miliken-a i Kameron-a [3].
Viktor Hes je 1936. godine dobio Nobelovu nagradu za otkrié¢e kosmickog zracenja.

Kosmicki zraci se kre¢u brzinama pribliznim brzini svetlosti i mogu da proisti¢u iz raz-
licitih izvora. Tako tacno poreklo kosmickog zracenja nije u potpunosti poznato, ono sto znamo
je da vedina zraCenja proistice van Solarnog sistema ali unutar nase galaksije. Kosmicko zracenje

se na osnovu porekla moze deliti na slede¢i nacin:

1. Vangalaktickog porekla - zracenje najvisih energija (do 10*' eV) koje potice iz drugih

galaksija, kvazara i drugih objekata iz Univerzuma.

2. Galakti¢kog porekla - energije do 105 — 106 eV. Veéinski su generisani u eksplozijama
supernovih ili iz ostataka supernovih, kao i u magnetosferama pulasara, iz Sok talasa u

meduzvezdanom prostoru ili iz nekih drugih objekata unutar galaksije.

3. Solarnog porekla - energije do 15 — 30 GeV i manje, proistic¢u iz korone Sunca u peri-

odima jace solarne aktivnosti.

4. Meduplanetarnog porekla - energije do 10—100 MeV, generisu se u jakim meduplanetarnim

udarnim talasima i u udarnim talasima na granici Heliosfere.

5. Planetarnog, tj. magnetosfernog porekla - generisu se unutar magnetosfera rotira-
juéih magnetnih planeta (za Zemlju imaju energije do 30 keV) [3].

Postoje dve osnovne vrste kosmickog zrac¢enja i to su primarno i sekundarno zracenje.
Primarnim kosmickim zra¢enjem se nazivaju naelektrisane ¢estice visokih energija koje se nala-

ze u gornjim slojevima naSe atmosfere i ¢iji se izvori nalaze negde u svemiru. Primarno kosmicko



zrac¢enje pri ulasku u atmosferu interaguje sa jezgrima elemenata atmosfere i u tim interakcija-

ma generise sekundarno kosmicko zracenje.

Tako se kosmicko zracenje vecinski sastoji od protona, ono svakako sadrzi i mnostvo
drugih konstituenata koje ne treba zanemarivati. Na slici 1 je prikazan grafik relativne zastu-

pljenosti elemenata u kosmickom zracenju u odnosu na zastupljenost tih elemenata u solarnom

sistemu.
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Slika 1: Relativna zastupljenost elemenata kosmickog zraCenja izmerena na Zemlji u poredenju sa
zastupljenos¢u u Solarnom sistemu, u odnosu na silicijum. (Znacenje simbola: puni krugovi-niska ener-
gija; prazni krugovi- visoka energija; prazni rombovi- podaci za Solarni sistem) (Preuzeto iz [4].)

Sa slike se moze primetiti da relativna zastupljenost elemenata iz kosmickog zracenja i
Solarnog sistema prati slican trend gde su ¢vrsée vezana jezgra sa parnim atomskim brojem
(Z) vise zastupljena.

Najvece razlike izmedu raspodela za kosmicko zracenje i Solarni sistem se vide kod
dve grupe elemenata, Li, Be, B i Sc,T%,V,Cr, Mn koje imaju mnogo veéu zastupljenost u
kosmic¢kom zracenju nego u Solarnom sistemu. Ovi elementi prakti¢no da se i ne pojavljuju
kao finalni proizvodi proizvodnje elemenata u zvezdama. Medutim, oni su veoma prisutni u
kosmickom zrac¢enju kao proizvodi interakcije kosmickog zrac¢enja sa Cesticama meduzvezdanog
prostora putem procesa spalacije (spallation). Spalacija, tj. spalaciona reakcija je nuklearna
reakcija gde prilikom sudara visoko energetskog nukleona sa jezgrom mete dolazi do oslobodanja
viSe Cestica. Li, Be i B nastaju kao proizvodi spalacije kiseonika i ugljenika, a Sc, T, V,Cr i



Mmn nastaju kao proizvodi spalacije gvozda.

Druga razlika izmedu sastava kosmickog zrac¢enja u odnosu na Solarni sistem, jeste da
je zastupljenost jezgara sa atomskim brojem veéim od 1 (Z > 1) u odnosu na protone vecéa u
kosmi¢kom zrac¢enju u poredenju sa solarnim materijalom [4]. Tako uzrok ove razlike nije upot-
punosti razjasnjen, ona moze biti objasnjena ¢injenicom da je vodonik tesko jonizovati kako bi

se ubacio u proces ubrzavanja [4].

1.1 Emergetski spektar kosmickog zracenja

Kako bi bolje razumeli kosmicko zracenje potrebno je navesti i njihov energetski spektar,
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Slika 2: Energetski spektar primarnog kosmic¢kog zra¢enja (Preuzeto iz [2].)

Sa slike 2 se lepo moze videti ono $to je ranije pomenuto, a to je da kosmic¢ko zracenje
ima veliki raspon energije, od niZih energija do veoma visokih, ¢ak reda 10?' eV . Energetski
spektar ima veoma strm nagib, toliki da je fluks cestica koje imaju energije preko 10! eV oko
16 reda velicine veéi od fluksa Gestica sa energijom 10?° eV. Spektar ima dve promene nagiba,
prva promena nagiba se deSava na energiji od 10'® eV i taj deo spektra se zove , koleno”, a nakon
toga na energiji od 10'® eV se dolazi do druge promene nagiba koju nazivamo ,¢lanak”. Pret-
postavlja se da su ove promene nagiba posledica razli¢itih mehanizama proizvodnje kosmickog
zracenja, ali to nije definitivno potvrdeno. Smatra se da su Cestice sa energijama ispod kolena
ubrzane u udarnim talasima ostatak supernove , a da su ¢estice izmedu kolena i ¢lanka posledica
drugadijih izvora iz galaksije (npr. pulsara) [B, [6]. Za Cestice posle ¢lanka se pretpostavlja da
su vangalaktickog porekla.

Energetski spektar primarnog kosmickog zra¢enja moze se opisati koriste¢i inverzni ste-

peni zakon energije, pri ¢emu je diferencijalni fluks zracenja dat izrazom:

dN
d_E XX Ei(’Hl) (1)



gde je E energija, a spektralni indeks « ima vrednost pribliznu 1.7. Posle kolena, poSto se nagib
menja, vrednost indeksa se takode menja u v ~ 2 [4].



2 Propagacija i modulacija kosmickog zracenja u

heliosferi

Intenzitet kosmickog zracenja koji dolazi do Zemlje nije konstantan veé¢ se menja u
vremenu (moduliSe) u zavisnosti od nekoliko parametara, kao $to su solarna aktivnost ili geo-
magnetno polje.

Solarna aktivnost u velikoj meri uti¢e na modulaciju kosmickog zracenja, gde je modula-
cija posebno povezana sa 11-godisnjim solarnim ciklusom. Jedanaestogodisnji solarni ciklus se
odnosi na periodi¢ne promene u intenzitetu solarne aktivnosti koja se menja od minimalne do
maksimalne pa nazad do minimalne u periodima od 11 godina. Za fluks kosmickog zracenja je
primecena jaka antikorelacija sa porastom solarne aktivnosti. Ovo se objasnjava time $to Sunce
emituje solarni vetar (konstantna struja plazme) koji u sebi ima ugradeno magnetno polje koje
ispunjava Solarni sistem i sprecava ulazak kosmickog zraCenja niskih energija. Stoga je jasno
da kada imamo smanjenu solarnu aktivnost, veca koli¢ina kosmickog zracenja é¢e moci da ulazi
u heliosferu i time ¢e fluks kosmickog zracenja biti vedci.

Pored zavisnosti od solarnog ciklusa, na modulaciju kosmickog zracenja uti¢u i nepe-
riodi¢ne promene solarne aktivnosti, kao Sto je pojava slucajnih solarnih baklji ili koronalnih
masenih izba¢enja (CME).

Primarno kosmicko zracenje je, usled naelektrisanja ¢estica koje ga ¢ine, na svom putu
ka Zemlji pod velikim uticajem galaktickog, meduplanetarnog i geomagnetnog polja. Najvazniji
je uticaj Zemljinog magnetnog polja jer njegove varijacije uticu na to koje naelektrisane ¢estice
¢e dospeti do atmosfere. Geomagnetno polje ima sposobnost da deflektuje ili zarobi u magnet-
nom polju zracenje koje je manje energije. Naravno, Cestice koje imaju dosta veliku energiju
dospevaju do Zemljine atmosfere bez obzira na magnetno polje. Zbog ovoga i oblika geomag-
netnog polja, intenzitet kosmickog zracenja zavisi od geografske duzine, Sirine i zenitnog ugla

posmatranja.

2.1 Heliosfera i propagacija kosmickog zracenja

Pri ulasku u heliosferu, kosmicko zrac¢enje nailazi na uticaje solarnog vetra i heliosfer-
nog magnetnog polja. Njihovi kombinovani efekti uti¢u na propagaciju i varijacije u intenzitetu
(modulaciju) kosmickog zrac¢enja. Kako bi imali bolje razmevanje ovih efekata i propagacije
kosmickog zracenja u ovom delu ¢e se opisivati osnovne karakterisktike heliosfernog magnetnog
polja i solarnog vetra.

Heliosfera predstavlja predeo svemira oko Sunca u kome dominiraju Suncevi efekti i
solarni vetar. Njene granice su udaljene na oko 120 AJ od Sunca. Granica heliosfere se naziva
heliopauza i ona se nalazi izvan terminacionog Soka (termination shock). Terminacioni Sok
nastaje u regionu gde se solarni vetar (brzine 300 — 800 km/s) sa ugradenim heliosfernim
magnetnim poljem, susreée sa meduzvezdanim medijumom i interaguje sa njime.



Jo§ jedna glavna komponenta heliosfernog magnetnog polja je ¢eoni udarni talas (bow
shock). Ceoni udarni talas nastaje na mestu gde meduzvezdani vetar po prvi put nailazi na
heliosferno magnetno polje. On se nalazi izvan heliopauze, a predeo koji se nalazi izmedu nje-
ga i heliopauze i odvaja unutrasnju heliosferu od meduzvezdanog prostora se zove heliosferni

omotac.|7]
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Slika 3: Aproksimacija konfiguracije heliosfere i njenih granica prema modifikovanom Parkerovom
modelu (Preuzeto iz [7].)

Varijacije u solarnoj aktivnosti uticu na nepravilnosti u protoku solarnog vetra i heli-
osfernom magnetnom polju kao i na spektar kosmickog zrac¢enja unutar heliosfere. Promene
solarne aktivnosti u vremenu mogu biti periodi¢ne i neperiodi¢ne i one uticu na modulaciju
kosmickog zracenja. Pored 11-godisnjeg solarnog ciklusa, jos jedan bitan periodic¢an ciklus koji
uti¢e na modulaciju kosmickog zracenja je 22-godisnji ciklus promene polariteta Sunc¢evog mag-
netnog polja. Promena polariteta helisofernog magnetnog polja, poznata i kao Haleov ciklus,
desava se pri uzastopnim makismumima Sunéevih pega (u razmaku oko 11 godina) i ima peri-
odi¢nost od priblizno 22 godine. Varijacije kosmickog zracenja usled ovog efekta su suptilnije u

poredenju sa onima od 11-godisnjeg Sunc¢evog ciklusa. [7]

2.2 Transportna jednacina

Za razumevanje modulacije kosmickog zrac¢enja u heliosferi potrebno je da se posma-
tra transport Cestica u heliosferi za vreme solarnog minimuma. Transportnu jednacinu koja
se koristi za opisivanje kretanja kosmickog zraCenja u heliosferi je izveo Parker 1965. godi-
ne [§]. Osnovni oblik jednacine se bazira na pretpostavci da je kosmicko zracenje priblizno
izotropno i prati kretanje naelektrisanih ¢estica u promenljivim magnetim poljima, pri ¢emu

se vrsi usrednjavanje po faznom i uglu nagiba propagirajuéih cestica. Ukoliko uzmemo da je

10



f(r, R, t) funkcija raspodele kosmickog zracenja, R rigidnost, ¢ vreme, r prostorne koordina-
te, sa uobicajenim koordinatama r, 6 i ¢ definisanih u sfernom koordinatnom sistemu gde je
ekvatorijalna ravan na polarnom uglu od # = 90°, Parkerova transportna jedna¢ina moze biti
napisana u sledeéem obliku [9):

of 1 of

— =—(V+<vg>)- (K - (V- V)—/—— 2

N (V4 <vyg>)-Vf+V-( Vf)+3(V )8lnR (2)
Za stacionarno reSenje ove jednacine dobijamo da je % = 0 Sto znaci da su svi kratkotrajni

efekti modulacije (periodi kraéi od jedne solarne rotacije) zanemareni. Clanovi transportne

jednacine sa desne strane redom oznacavaju:

1. Konvekciju (€lan: —V - Vf) - Opisuje kako solarni vetar brzine V vr$i konvekciju na
prostorni raspored Cestica, tj. tezi da ,,odnese” ¢Cestice iz unutra$njosti heliosfere spolja.
Znak minus pokazuje da solarni vetar deluje suprotno na naelektrisane cestice od smera
u kojem one pokusavaju da prodru u heliosferu.

2. Drift (¢lan: — < v4 > -V f) - Odnosi se na prose¢nu brzinu drifta < v4 > ¢estica koju
uzrokuju gradijent i zakrivljenost heliosfernog magnetnog polja. Ovaj ¢lan je veoma bitan
za razumevanje Haleovog ciklusa jer putanje Cestica zavise od polariteta heliosfernog mag-
netnog polja. Prilikom A < 0 ciklusa protoni driftuju ka unutrasnjosti heliosfere putem
ekvatorijalne regije, gde se njihov intenzitet progresivno smanjuje kako se povecava solar-
na aktivnost. Ovo prouzrokuje ostre vrhove na graficima intenziteta kosmickog zracenja
kroz vreme. Za razliku od A < 0, A > 0 ciklusi imaju obrnut smer protona (ulaze preko
polova) i ,mekanije” spektre protona, tj. vrhovi su zaobljeni. Ovi efekti su obrnuti za
negativno naelektrisane Cestice u istom magnetnom polju (driftuju u suprotnom smeru

od protona).

3. Difuziju (¢lan: V - (K, - Vf)) - Opisuje difuziju kosmickog zracenja u heliosferi koja
nastaje kao odgovor na gradijent koji uspostavljaju konvekcija i adijabatsko sirenje [10].
Konvekeija tezi da ,jizbaci” estice iz heliosfere, dok difuzija tezi tu da ih zadrzi. Clan
K je simetri¢ni difuzioni tenzor koji se sastoji od paralelnog difuzionog koeficijenta K,
i normalnih difuzionih koeficjenata u radijalnom K, i polarnom pravcu K 4. Paralelni
difuzioni koeficijent dominira u unutrasnjim i polarnim predelima heliosfere, dok normalni
radijalni difuzioni koeficijent dominira u srednjim i spoljasnjim predelima. Takode se
pretpostavlja da je polarna normalna difuzija ja¢a od radijalne K, > K, u veéini

heliosfere.
4. Adijabatske promene energije (¢lan: (V- V) O?T{R) - Opisuje adijabatsko gubljenje

energije Cestica koje je posledica divergencije sferno Sire¢eg solarnog vetra [10]. Pojedno-
stavljeno objasnjenje ovog efekta jeste da ukoliko imamo V -V > 0 znaci da dolazi do
ekspanzije plazme solarnog vetra i imamo situaciju adijabatskog gubitka energije Cestica,
koji su veoma veliki u unutrasnjosti heliosfere. Ako imamo V -V < 0 onda dolazi do
sabijanja plazme i energetskog dobitka. Ovo se deSava u heliosfernom omotacu. |9l 1T

Posto je za ovu jednacinu iskoris¢ena aproksimacija da je kosmicko zracenje izotropno, u

sluc¢ajevima kada postoje izrazene anizotropije mora se posegnuti za drugim oblicima transport-
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nih jednacina. Jedan od mogucéih resenja jeste da se jednacina modifikuje tako da opisuje
propagaciju cestica po Foker-Plankovoj jednacini. Vise informacija se moze naci u Potgieter
(2013) [9].

2.3 ForbusSova smanjenja

ForbuSova smanjenja su jedan od glavnih primera kratkotrajnih varijacija u fluksu ko-
smickog zracenja. Odnose se na nagla i kratkotrajna smanjenja u intenzitetu primarnog ko-
smickog zracenja koja registrujemo na povrsini Zemlje. Izazivaju ih koronalna masena izbacenja
(CME) i njihovi prateéi udarni heliosferni talasi koji deluju kao magnetna barijera koja se krece
ispred CME-a i deflektuje galakticke kosmicke zrake nizih energija sprecavajuci ih da dodu do
povrsine Zemlje [2]. Forbusova smanjenja se detektuju o¢itavanjima sa neutronskih ili mionskih
detektora na povrsini Zemlje.

KarakteriSe ih nagli pocetak, gde dostizu maksimalno smanjenje intenziteta u roku od
otprilike jednog dana posle Cega, u periodu od narednih par dana, se postepeno intenzitet
zracenja vraca u normalu. U nekim sluc¢ajevima neposredno pre pocetka pada se moze registro-
vati i malo povecanje intenziteta. Forbusova smanjenja mogu varirati po duzini trajanja i po

amplitudi koja je uglavnom u opsegu od 3 do 20% [2].

Najbitnije karakteristike ForbuSovih smanjenja su [12]:

1. Amplituda smanjenja - kao $to je veé¢ pomenuto amplitude su uglavnom u opsegu
od 3 do 20%, ali za neutronske detektore mogu da dostignu i vrednosti do 25%. Zbog
anizotropija prisutnih u neutronskim detektorima amplituda pada varira u zavisnosti od
stanice gde je snimljen pad.

2. Zavisnost amplitude od rigidnosti - rigidnost (R) je veli¢ina koja predstavlja meru
otpora cCestice na zakrivljenje njene putanje u magnetnom polju. Zavisnost amplitude
Forbusovog smanjenja od rigidnosti je priblizno jednaka R~7, gde 7 ima vrednosti u
intervalu od 0.4 do 1.2. Na stanicama sa nizim vrednostima geomagnetnog praga rigidnosti

registruju se vise vrednosti amplitude smanjenja i obrnuto.

3. Poveéanje koje prethodi padu- velikom broju ForbusSovih smanjenja prethodni blago
povecanje u intenzitetu kosmickog zra¢enja neposredno pre pada. Ova povecanja inten-
ziteta mogu biti posledica refleksije ¢estica od udarnog talasa ili njihovog ubrzavanja na

udarnom talasu.

4. Oporavak intenziteta kosmickog zracenja- u slucaju kada postoji jedan izolovan
Forbusov pad, oporavak se moze aproksimirati eksponencijalnom fukcijom i on uglavnom
traje od 3 do 10 dana, gde je prosek da traje 5 dana. Vreme oporavka zavisi od geografske

Sirine regiona solarnog izvora.

5. Solarno poreklo- velika smanjenja poti¢u od brzih koronalnih masena izbacenja i njiho-
vih prateé¢ih udarnih talasa koji se mogu dovesti u vezu sa specificnim solarnim bakljama.
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Bitno je napomenuti da, iako solarne baklje ne proizvode koronalna masena izbacenja,
one se mogu koristiti u dijagnosticke svrhe da se odredi geografska Sirina predela Sunca
odakle proisticu CME i udarni talas. Generalno Forbusova smanjenja koja su povezana

ey ees

6. Ucestalost pojavljivanja- najcesci su u periodima povecane solarne aktivnosti, tj. blizu
solarnog maksimuma ali se pojavljuju kroz ceo solarni ciklus. U proseku ima manje od
10 Forbusovih smanjenja koji imaju amplitude veée od 10% po solarnom ciklusu. Iako
su najcéeséi u periodima solarnog maksimuma, uglavnom se ne pojavljuju tokom otprilike

godinu dana posle maksimuma.

ForbuSova smanjenja se uglavnom poklapaju sa geomagnetnim olujama, koje nastaju
usled intekacije struktura solarnog vetra sa Zemljinom magnetosferom. Profil Forbusovog sma-
njenja pokazuje znacajnu zavisnost od uslova u magnetosferi. [13]

Po autoru Mavromichalaki (|I4]), geomagnetne oluje (GS) se definisu kao intenzivni
poremecaji magnetosfere koji su prac¢eni znacajnim smanjenjem horizontalne komponente geo-
magnetnog polja. One su slozene pojave koje su nastale kao posledica procesa zapocetih u
Suncevoj koroni, tj. direktno su povezane sa Sunc¢evom aktivnoséu i nastaju kada poremecaji u
solarnom vetru dospeju do Zemljine magnetosfere. Geomagnetne oluje se registruju u opserva-
torijumima, a koriste se geomagnetni indeksi kako bi se one kvantitativno opisale. Planetarni
Kp indeks se koristi za odredivanje njihovog intenziteta. Ovaj indeks se odreduje na svaka tri
sata i ima vrednosti od 0 do 9, gde 0 oznacava odsustvo geomagnetne oluje, a 9 oznacava in-
tenzivnu pometnju. Na Zemlji ¢e se registrovati posledice oluje ukoliko je vrednost indeksa 4 ili
vise. [14]

Studija autora Alhassan i saradnika (|I5]) je pokazala da postoji korelacija izmedu mo-
dulacije kosmickog zracenja i geomagnetnih indeksa (kao: disturbance storm time (Dst), Kp i
Ap indeks). Istrazivanja su ustanovila snaznu povezanost izmedu varijacije odbroja kosmic¢kog
zraCenja, brzine solarnog vetra i Dst indeksa [16]. Takode je pokazano da Forbusova smanjenja
1 geomagnetne oluje nemaju linearnu korelaciju, ve¢ da na njihovu povezanost utice orijentacija

interplanetarnog magnetnog polja (IMF) [17]. [13]

Pored Forbusovih smanjenja, koje karakterise nagli pad fluksa kosmickog zra¢enja, Sunceva
aktivnost moze izazvati i suprotan aperiodi¢ni efekat, tj. naglo pove¢anje fluksa ¢estica na tlu,
poznato pod imenom Ground Level Enhancements, ili skra¢eno GLE. GLE dogadaji su usko
povezani sa ekstremnim solarnim protonskim dogadajima (Solar Proton Fvents, SPE), tokom
kojih relativisticke ¢estice (primarno protoni) prodiru u Zemljinu atmosferu i proizvode se-
kundarno kosmicko zracenje koje se detektuje na tlu. GLE dogadaji su uglavnom povezani sa
povecanom solarnom aktivnoscéu i velikim solarnim erupcijama poput solarnih baklji klase X i
brzih koronalnih masenih izba¢enja (CME). [I§]

13



3 Interakcije kosmickog zracenja sa geomagnetnim poljem

Magnetno polje koje se meri na Zemlji ili njenoj atmosferi je produkt superpozicije Ze-
mljinog magnetnog polja, koje samo po sebi nije homogeno i menja se kroz vreme, i komponenti
polja koje su prouzrokovane spoljasnjim strujama i drugim unutrasnjim i spoljasnjim uticajima
koji mogu dodatno da izazovu spore ili nagle varijacije polja. Rezultujuée polje interaguje sa
solarnim vetrom i formira magnetno polje koje nazivamo magnetosfera. Magnetosfera svojom

konfiguracijom podseca na heliosferno polje.

Bow shock

S—— A~ Magnatic tail

_~Magnetosheath__..-==="""

Solarwind
Ao
£

Outer N

radiation belt
. Inmar

radiation belt _ ------ —

Magnetopause

Slika 4: Zemljina magnetosfera okruzena solarnim vetrom (Preuzeto iz [7].)

Magnetosfera nije simetri¢na zbog nagiba Zemljine ose rotacije od 23° u odnosu na nor-
malu na ravan ekliptike, kao i zbog odstupanja Zemljinog magnetnog dipola od ose rotacije
za ugao od 11°. Interakcije izmedu solarnog vetra i geomagnetnog polja dovode do formiranja
¢eonog udarnog talasa (bow shock), magnetnog omotaca (magnetosheath) i magnetopauze (mag-
netopause). Geomagnetni efekti, iako su mnogo jaci od polja heliosfere, svoj uticaj progiruju
na mnogo manjoj zapremini, tj. na lokalnom nivou. Geomagnetni efekti su ograni¢eni magne-

tosferom koja je ograni¢ena magnetopauzom. [7]

Jako geomagnetno polje u blizini Zemlje uspostavlja ,,cutoff” za Cestice sa nizom energi-
jom, koji varira sa geomagnetnom Sirinom. Geomagnetna Sirina nije isto Sto i geografska Sirina
zbog toga Sto se ose magnetnog dipola i rotacije Zemlje ne poklapaju. Na magnetnim polovima
geomagnetni cutoff je nula, dok je na geomagnetnom ekvatoru oko 15 GV za vertikalni upad
[7]. Solarna aktivnost uti¢e na konfiguraciju magnetosfernog magnetnog polja i moze znacajno

da izmeni uslove za cutoff kosmickog zracenja i solarnih Cestica.

U zavisnosti od rigidnosti i pravca propagacije kosmickog zracenja, cestice u manjoj ili
vecoj meri skrecu sa prvobitnog pravca pod uticajem magnetnih polja sa kojima se susre¢u na
putu ka Zemlji. Vecina cestica ne uspeva da dostigne Zemljinu povrsinu ili zbog toga Sto su
odbijene nazad u svemir ili zbog toga Sto su celu svoju energiju ostavile u atmosferi pre stizanja
do tla.

Magnetna rigidnost naelektrisane ¢estice predstavlja meru njene otpornosti na skretanje
pod uticajem magnetnog polja. U fizici kosmickog zrac¢enja ovaj koncept je fundamentalan jer se

naelektrisane ¢estice kre¢u kroz magnetno polje heliosfere i Zemljinu magnetosferu. Rigidnost
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R cestice se racuna preko formule:
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R=—=— 3
7 (3)
gde je p impuls Cestice, ¢ brzina svetlosti, Z atomski broj naelektrisane cestice, a e elementarno
naelektrisanje.
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Slika 5: Zavisnost relativnog intenziteta kosmickog zrafenja na visini od 9000 m od geomagnetne
Sirine duz geografskog meridijana od 80° (Preuzeto iz [7].)

3.1 Geomagnetni ,,cutoff”

Naelektrisane cestice koje prilaze Zemlji zbog uticaja geomagnetnog polja imaju zakri-
vljene trajektorije. Ako se izuzmu iz razmatranja interakcije Cestica sa atmosferom, sposobnost
Cestice da stigne do povrsine Zemlje zavisi isklju¢ivo od lokalnog magnetnog polja, od rigidnosti

i pravca nadolazece Cestice.

Velic¢ina koja se koristi za poredenje i interpretaciju merenja Cestica izvrSenih na raz-
licitim lokacijama na Zemlji, a naro¢ito na razli¢itim geomagnetnim Sirinama, je efektivna
vertikalna cutoff rigidnost R. (cutoff rigidity), koja se Cesto navodi i jednostavnije kao cutoff
rigidnost [7]. Pod uticajem varijacija u magnetosferi i geomagnetnim poljima se menja i cutoff
rigidnost neke specificne geografske lokacije. Promene u geomagnetnoj cutoff rigidnosti uticu
na intenzitet kosmickog zracenja odredene lokacije.

Rigidnost R utice na sposobnost kosmickog zracenja da se probije kroz magnetna polja
i da stigne do gornjih slojeva Zemljine atmosfere. Ona se definiSe kao impuls ¢estice pomnozen
sa brzinom svetlosti po jedinici naelektrisanja (R = (pc)/(Ze)). Geomagnetna cutoff rigidnost
predstavlja minimalnu rigidnost koju ¢estica mora da poseduje da bi dospela do atmosfere za
odredenu geomagnetnu Sirinu. Stoga, svaka geomagnetna lokacija ima svoju odgovarajucu cutoff
rigidnost. Kako bi ¢estice dospele do nizih geomagnetnih Sirina potrebne su im vise vrednosti
rigidnosti, a sve Cestice koje imaju rigidnost jednaku ili veéu od cutoff rigidnosti mogu da
prodru do te geomagnetne Sirine i svih veéih Sirina. Cutoff rigidnost cestice takode zavisi i od
pravca njenog dolaska. [19]
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4 Interakcija kosmickog zracenja sa atmosferom i

nuklearni procesi u atmosferi

Kao sto je veé navedeno, kosmicko zracenje kako bi stiglo do povrsine Zemlje mora prvo
da prode kroz magnetno polje oko Zemlje, a potom i atmosferu koja sluzi kao drugi $tit od
kosmickog zracenja. Mali broj primarnih cestica kosmickog zracenja ¢e uopste da stigne do tla,
veé ¢e u interakcijama sa atmosferskim jezgrima izgubiti svu svoju energiju i nestati. Ukoliko
primarno kosmicko zracenje ima dovoljno veliku energiju, moze da pokrene kaskadu nuklear-
nih interakcija koje su sposobne da proizvedu milijarde Cestica sekundarnog zrac¢enja. Ovakvu
lan¢anu reakciju nazivamo ,,pljusak” kosmickih Cestica (FEztensive Air Shower).

Prilikom propagacije do tla, kompozicija kosmickog zraCenja se menja, a sve Cestice
zracenja gube energiju kroz hadronske i/ili elektromagnetne procese. Upadni hadroni stupaju
u jake interakcije sa atmosferskim jezgrima u visim slojevima atmosfera, a za energije vece od
nekoliko GeV se generisu pljuskovi ¢estica kao posledica stvaranja mezona i drugih sekundarnih
Cestica. Prilikom interakcija sa atomima atmosfere Cestice primarnog i sekundarnog zracenja
ucestvuju u spalacionim reakcijama. Spalacioni proizvodi ¢estica primarnog zracenja se krec¢u
kroz atmosferu, interaguju sa jos jezgara i nastavljaju sa prozvodnjom sekundarnih cestica.
Najceséi proizvodi koji nastaju u hadronskim sudarima su pioni, ali dolazi i do proizvodnje

kaona, Sarm (charm) Cestica i Cestica-anti¢estica parova.|7]

Protoni primarnog kosmickog zracenja u proseku imaju 12 interakcija prilikom verti-
kalne propagacije kroz atmosferu do nivoa mora, sto odgovara srednjem slobodnom putu \;
od otprilike 80 g/cm? [7]. Medutim, veé¢ina drugih teskih nukleona primarnog zratenja imaju
dosta vece efektivne preseke o; [cm?] od protona, i samim time i krace srednje slobodne puteve,
zbog ¢ega se njihove prve interakcije odigravaju na visim nadmorskim visinama u odnosu na

protone. Veza izmedu srednjeg slobodnog puta i efektivnog preseka je data slede¢im izrazom:

gde je Ny Avogadrov broj (6.02 x 10%3), A je maseni broj mete i o; je efektivni presek za
odredenu interakciju. Na osnovu ovoga moze da se vidi da za jezgra sa ve¢im masenim brojem,
srednji slobodan put je veoma mali zbog ¢ega ona ucestvuju u ve¢em broju interakcija na svom
putu kroz atmosferu i prakticno ne postoji Sansa da dodu do tla.

Efektivni presek za nukleon-jezgro interakciju o, 4 je povezan sa efektivnim presekom
proton-proton interakcije oy, preko izraza o, 4(E) = 0,,(E)A®. Za nukleon projektile ekspo-
nent o = 2/3 , a efikasni presek o, ,(E) slabo zavisi od energije, gde menja vrednosti od oko
40 mb na energiji od 10 GeV do 80 mb na energijama od 107 GeV. Za projektile koji su pioni
eksponent o = 0.75, a 0, ima vrednost od oko 26 mb. Na slici 6 je prikazana zavisnost srednjeg

slobodnog puta od mase projekila (A) u vazduhu. [7]
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Slika 6: Zavisnost srednjeg slobodnog puta A; za interakcije sa visokim energijama od mase projektila
(Preuzeto iz [7].)

Usled jakih interakcija u sudarima sa nukleonima i jezgrima, hadroni gube deo svoje
energije prilikom propagacije kroz atmosferu. Totalni hadronski efektivni presek se moze zapisati
kao zbir elasti¢nog i neelasti¢nog efektivnog preseka o;os = 0¢; + Tiner-

Prosetna energija koju ¢e primarna ¢estica zadrzati posle n sudara u atmosferi je
E=FEy(1-<k>)" (5)

gde je Ey poCetna energija Cestice, a < k > je srednja vrednost koeficijenta neelasti¢nosti koji
predstavlja udeo energije koji se trosi prilikom interakcije. Sudari koji su inicirani nukleonom
(p,n) i antinukleonom (p,7) sadrze visoki stepen elasti¢nosti n (n = 1 — k). Pocetni nukleon
ili antinukleon zadrzavaju u proseku oko 50% svoje energije pre sudara, $to je viSe nego §to je
uobicajeno za sekundarne Cestice. [7]

4.1 Proizvodnja sekundarnih cCestica i atmosferski ,,pljuskovi”

Do proizvodnje sekundarnih ¢estica dovode jake interakcije kao i elektromagnetne inter-
akcije primarnih Cestica sa Cesticama atmosfere. Proizvodi jakih interakcija primarnih cestica
sa jezgrima u atmosferi, kao $to su pioni, kaoni, drugi mezoni i nukleon-antinukleon parovi,
nastavljaju da propagiraju kroz atmosferu i doprinose fluksu hadrona. Ukoliko primarne ¢estice
imaju dovoljno visoku vrednost energije, sposobne su da pokrenu kaskadu sekundarnih ¢estica,
tj. atmosferski ,pljusak” ¢estica. Tada su i sekundarni hadroni sposobni da uc¢estvuju u ha-
dronskim interakcijama i sami proizvode jo$ sekundarnih cCestica koje doprinose hadronskoj
kaskadi, koja je klju¢an deo atmosferskih ,pljuskova”’. Tako interakcije sekundarnih cestica sa
atmosferom doprinose porastu broja sekundarnih ¢estica, proces radioaktivnog raspada, kojem
su mnoge od tih sekundarnih ¢estica podlozne (pioni, kaoni itd.), smanjuje fluks sekundarnih
Cestica. O odnosu izmedu ova dva procesa ¢e biti vise re¢i u podglavi 4.3.

Prilikom propagacije kroz atmosferu, sekundarne cestice u interakcijama gube deo ili
svu svoju energiju. U prvoj fazi kaskada dolazi do drasti¢nog porasta u broju Cestica, gde se
maksimum dostize na visini od oko 20 km koja se zove Pfotzer-ov maksimum [20]. Posto Cestica
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proizvedena u nekoj interakciji ima manju energiju od cestice koja ju je proizvela, samo mali
procenat ukupnog broja ¢estica dospeva do tla. Stoga, Sto Cestice primarnog kosmickog zracenja
imaju vecu energiju, to ¢e broj sekundarnih ¢estica proizvedenih u ,,pljusku” biti veéi.

Prilikom kaskade Cestica kosmickog zracenja odigravaju se razni tipovi interakcija koji
proizvode razlicite subatomske ¢estice kao Sto su: mioni, pioni, kaoni, neutrini, neutroni, po-
zitroni, elektroni i gama zraci. Produkti prvih sudara primarnih kosmickih zraka su mezoni,
kategorija subatomskih ¢estica ¢ija se struktura sastoji od kvarka i antikvarka. Veéinski se pro-
izvode pioni, medutim, pored njih se mogu proizvesti kaoni, tip mezonskih ¢estica koje sadrze
s kvark, i barioni. Pored mezona, barioni (protoni i neutroni) su drugi tip hadronskih Cestica
koje se nalaze u kaskadama kosmickog zracenja . Oni su kategorija subatomskih ¢estica koja se
sastoji od tezih Cestica Cija je struktura formirana od tri kvarka.

Pioni i kaoni nisu stabilne ¢estice i postoji verovatnoca da ¢e se raspasti pre nego sto budu
imali sudare. Mezoni koji imaju duzi period zZivota, takode imaju i verovatnocu za interakcije
sa jezgrima atmosfere prilikom ¢ega mogu da stvore mnostvo drugih ¢estice pre svog raspada.

U raspadu pozitivnih i negativnih piona (7%) nastaju mioni (%) i neutrini (v).

=t +, (6)
T = u +U, (7)
Neutralni pioni 7°, sa druge strane, imaju kratak period Zivota i uglavnom se brzo raspadaju
u gama zrake koji kasnije mogu da proizvedu elektron-pozitron parove pri interakcijama sa

atomskim jezgrima. Takode i elektroni i pozitroni pri prolasku kroz elektri¢no polje jezgara
mogu da emituju dodatne gama zrake putem zako¢nog zracenja.

™ =yt (8)
y—e +et (9)

Mioni, koji veé¢inski nastaju od piona i kaona, su mnogo manje skloni interakcijama i raspadaju
se u elektrone i pozitrone. Oni su jedna od najvaznijih komponenti kasade s obzirom na to da
¢ine najvedi procenat ¢estica koje stignu do povrsine Zemlje [2].

pt=et .4, (10)
po—e +v.+y, (11)

Posto atmosferski ,,pljuskovi” kosmickog zracenja sadrze veliki broj razli¢itih tipova

Cestica, uobicajeno je da se fluks sekundarnog kosmickog zracenja deli na tri komponente:

1. Hadronska komponenta - koja je kljuéni deo ,,pljuska” kosmickog zracenja. Sadrzi

protone, neutrone, pione, kaone itd.

2. Foton-elektron ili elektromagnetna komponenta - raste u elektromagnetnim proce-
sima koje veé¢inski pokreée raspad neutralnog piona. Sastoji se od gama zraka, elektrona

1 pozitrona.
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3. Mionska komponenta - vecéinski nastaje u raspadu piona, ali moze da nastane i od
kaona i ¢arm Cestica. |7, 2]

Zbog njihove razlicite prirode, ove tri komponente pokazuju drugacije zavisnosti intenziteta
od nadmorske visine. Ovo se moze videti sa slike 8, a Sematski prikaz atmosferskog ,,pljuska”
Cestica je prikazan na slici 7.
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Slika 8: Zavisnosti intenziteta glavnih komponenti kosmickog zracenja od atmosferske dubine (Preu-

zeto iz [7].)
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4.2 Raspad sekundarnih cestica

Srednje vreme Zivota u mirovanju naelektrisanih piona iznosi 2.6 x 10=% s , dok njihov
srednji slobodan put do interakcije iznosi oko 120 g/cm? [7]. Pri visokim energijama njihovo

srednje vreme Zivota 7(F) je zna¢ajno produZeno usled relativisticke dilatacije vremena.

E

moxc

7(E) = 70.x( 7) =7x7 I8l (12)

gde su 7y x 1 Mg x srednje vreme Zivota i masa Cestice X u mirovanju, F je ukupna energija, c

brzina svetlosti a v Lorencov faktor v = ﬁ (8 =wv/c, pri Cemu je v brzina cestice). [7]

Pioni prilikom raspada proizvode mione i doprinose mionskoj komponenti kosmickog
zrac¢enja. lako i mioni podlezu radioaktivnom raspadu u kome proizvode elektrone i neutrine,
zbog dilatacije vremena veé¢ina miona prezivi dosta dugo da dostigne nivo mora. Srednje vreme

Zivota u mirovanju miona je oko 2.2 x 1076 s.

Neutralni pioni se raspadaju u gama zrake i imaju srednje vreme zivota u mirovanju od
8.4 x 107!7 5. Emitovani gama zraci mogu da proizvode elektron-pozitron parove koji kasnije
mogu da emituju zako¢no zracenje koje moze da proizvodi nove elektron-pozitron parove. Na
ovaj nacin dolazi do umnozavanja elektromagnetne komponetne ,,pljuska” u atmosferi. Ovaj
proces ¢e se ponavljati dok god je energija fotona veéa od 1.02 MeV. Stoga, se moze zakljuciti

da $to je veca energija primarne Cestice to se moze stvoriti veéi broj sekundarnih Cestica.

Veéina sekundarnih cestica podleze radioaktivnom raspadu, pa je neophodno da se ve-
rovatnoce raspada urac¢unaju kada se racunaju fluksevi Cestica i energetski spektri. Rastojanje

[ koje cestica prede za vreme svog zivota 7 je data formulom
[ =vr ~~fery  [em] (13)
U skladu sa ovime stopa raspada po jedinici predenog puta se moze zapisati kao

[cm™!] (14)

r 1
Z_VBCTO

U sredini gustine p [g/cm?], srednji slobodan put pre raspada je

1 1 ,

g™ em?], (15)

Ao Berop

a broj Cestica dN koji se raspadne u jedinici debljine dX [g/cm?]| od pocetnog broja Cestica N,
je
dN = —dX. (16)

Broj Cestica koji ostane nakon prolaska kroz sredinu debljine X je

Ny = Nlexp< - / %) (17)
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,a broj raspada koji se desi je onda

N’:Nl—Ngle{l—exp<—/ci\—)d()1 (18)

Stoga se i verovatnoca raspada W, koja se dobija preko formule W = N’/N;, moze zapisati u
obliku

X
Wzl—exp(— o dX) ~ o2 (19)
PTop PTop

gde je my masa mirovanja ¢estice [GeV /c?], p gustina sredine [g/cm®], X debljina predene sre-
dine [g/cm?], 1y srednje vreme Zivota Cestice koja miruje [s] i p impuls Cestice [GeV /c]. [7]

Prilikom prethodno navedenog postupka se razmatrao samo slucaj kada ¢estice imaju
vertikalnu trajektoriju, tj. kada je zenitni ugao § = 0°. U situaciji kada je zenitni ugao 6 >
0°, verovatnoca za raspad ¢estice duz njene produzene putanje je povecana za faktor sec(f).
Odnosno,
moX sec(d)

PTop

Na osnovu ovoga se konac¢no moze zakljuciti da za odredenu predenu debljinu atmosfere, vero-

W~ (20)

vatnoca raspada Cestice ¢e zavisiti od vrednosti srednjeg vremena njenog zivota, njenog impulsa,

ili energije, nadmorske visine (/gustine) i zenitnog ugla njene propagacije u atmosferi. |7]
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Slika 9: Verovatnoca raspada vertikalno propagirajué¢ih naelektrisanih piona i kaona u atmosferi u
zavisnosti od njihove kineticke energije na dubini od 100 g/em? (Preuzeto iz [1].)

4.2.1 Raspad miona

Verovatnoca raspada miona, ¥, izvodi se na nacin slican onom koji se koristi za mezone.
Odgovarajuca verovatnoca prezivljavanja data je izrazom

S,=1-W,. (21)

U skladu sa time je i na slici 10 prikazana verovatnoca da mioni nastali na atmosferskoj
dubini od priblizno 100 g/cm~2 dospeju do nivoa mora.
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Na odredenom nivou u atmosferi diferencijalni energetski spektar miona dat je izrazom
Ju(E) = AW (E+ AE) ™1 -W,), (22)
gde je v, = v, i

A, - normalizaciona konstanta apsolutnog intenziteta,
AFE - gubitak energije usled jonizacije,
W, - verovatnoca raspada piona,
W, - verovatnoca raspada miona,
- - eksponent diferencijalnog energetskog spektra piona,
Yu - eksponent diferencijalnog energetskog spektra miona.
Pri veoma malim energijama svi mezoni se raspadaju na mione, koji se potom raspadaju
tokom prolaska kroz atmosferu. Ucestalost njihovih raspada povecava sa smanjenjem njihove

energije, Sto dovodi do pojave maksimuma u diferencijalnom energetskom spektru miona, pri-
kazanom na slici 11.
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Slika 10: Verovatnoéa prezivljavanja miona, tj. verovatnoca da mioni nastali na atmosferskoj dubini
od priblizno 100 g/cm~2 dospeju do nivoa mora u zavisnosti od impulsa (Preuzeto iz [7].)

4.3 Konkurencija raspada i interakcija sekundarnih ¢estica

Pored radioaktivnog raspada Cestice kosmickog zracenja ucestvuju i u interakcijama sa
Cesticama atmosfere. Stoga postoji ,,takmicenje” izmedu ova dva procesa gde ¢e se neke Cestice
raspasti, a neke ucestvovati u interakcijama. Na primer, odreden broj piona ¢e se raspasti u
mione, a ostatak ¢e nastaviti sa kretanjem i postepeno gubiti energiju u interakcijama. Koji od
ova dva procesa ¢e preovladati i biti dominantniji zavisi od srednjeg vremena zivota cestica,
energije Cestica i gustine sredine u kojoj propagiraju. Pri konstantnoj gustini sredine sa pora-
stom energije, interakcije postaju dominantni proces zbog toga sto dilatacija vremena smanjuje
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verovatnocu za raspade. Trend se dodatno pojacava sa pove¢anjem gustine sredine. Kao rezul-
tat ovih efekata dolazi do pove¢anja nagiba mionskog spektra u odnosu na spektar piona iznad
odredene energije, kao sto se i moze videti sa slike 11.
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Slika 11: Mionski diferencijalni impulsni spektar u poredenju sa spektrom piona (Preuzeto iz [7].)

Diferencijalni energetski spektar moze biti prikazan slede¢om formulom:

3B = insE) (5 ) 29

Analogno ova formula vazi i za pione i kaone, a B je konstanta koja uzrokuje strmiji pad spektra.

2
My KC RT m
B:< - )( )( ) GeV] (24)
CTo.m K <M>g)\mrx
gde je m, masa mirovanja miona, m, x masa mirovanja piona ili kaona, 7o r x srednje vreme
zivota mirujuéeg piona ili kaona, <]f;[T>g = hs karakteristi¢na visina atmosfere, dok < M >

predstavlja srednju masu molekula atmosfere.

Koeficijent B za pione ima vrednost od 90 GeV, a za kaone 517 GeV. S obzirom na to
da mioni nastaju u raspadu piona ili kaona, njihov diferencijalni energetski spektar direktno
zavisi od konkurencije izmedu procesa raspada i interakcija za njihove predak ¢estice. Uzimajuci
ovo u obzir, formula za diferencijalni spektar miona se moze zapisati u obliku koji obuhvata

doprinose i piona i kaona:

(25)

0B =) (5 + )

E+ B, E + By,

gde a predstavlja udeo visoko energetskih piona, a spektralni indeks za pione i kaone je jednak
(7 = V&), tj. imaju isti nagib diferencijalnog spektra.

Za slucaj niskih energija (E << B, energije od 10 do 100 GeV), spektar miona prati
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spektar piona
Ju X Jr (26)

Iz ¢ega se moze zakljuciti da se skoro svi pioni i kaoni raspadaju u mione pre nego Sto stignu
da interaguju sa amtosferom.

Za slucaj visokih energija (E >> B), pioni i kaoni zive duZe i ¢eS¢e se sudaraju sa

jezgrima vazduha pa je spektar miona strmiji od spektra piona, tj.

. 1
]u(X]n'E (27)

Il

Jos jedna veli¢ina koja se koristi kada se opisuje konkurencija izmedu procesa interakcije
i radioaktivnog raspada jeste kriti¢na visina. Kriticna visina se definiSe kao nadmorska visina
na kojoj su verovatoce za raspad i interakcije Cestica odredene energije jednake. Na slici 12 su
prikazane kriti¢ne visine za pione i kaone u zavisnosti od njihove kineticke energije. Oblasti
iznad krivih predstavljaju oblast gde je vec¢a verovatnoca za radioaktivni raspad, a u oblastima
ispod krivih je veca verovatnoca za interakcije.
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Slika 12: Zavisnost kriti¢nih visina za pione i kaone od kineticke energije (Preuzeto iz [7].)

4.4 Intenzitet i fluks zracenja

Intenzitet zracenja u datom smeru I;(0, ¢) predstavlja broj Cestica tipa ¢ (dN;) koje

prolaze kroz jedini¢nu povrsinu (dA) u jedinici vremena (dt) unutar jedinice prostornog ugla
(d€2), tj.
1.0, ¢) = % em 2511 (28)
Kao sto se i vidi iz formule intenzitet zavisi od zenitnog i azimutalnog ugla (6 i ¢ respektivno).
Medutim, intenzitet takode zavisi od energije, i u slu¢aju niskih energija, od vremena. Najcesce
se intenzitet zra¢enja u datom smeru navodi prosto kao intenzitet. Za vrednosti zenitnog ugla
od 6 = 0° dobija se vertikalni intenzitet.
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Jos jedna veli¢ina bitna za opisivanje zraCenja, povezana sa intenzitetom jeste fluks
zraCenja Ji. Fluks zracenja predstavlja broj ¢estica tipa ¢, koji prolaze kroz horizontalni element
povrsime dA krec¢uéi se u smeru na dole, po jedinici vremena dt. Fluks zracenja se dovodi u

vezu sa intenzitetom preko jednacine
I = / 1(6, $)cos(0)d  [em2s1], (29)
n

gde N oznacava da se integraljene vrsi preko gornje hemisfere, tj. 6 < /2. [7]

Cesto je u upotrebi i ,,omnidirekcioni” (omnidirectional) intenzitet Jo, tj. intenzitet

integrisan po svim uglovima.

Jy = / 1(0, 6)d92 (30)

Slika 13: Prikaz diferencijalnog elementa prostornog ugla df2 u sfernim koordinatama. Ugao 6 pred-
stavlja zenitni ugao, dok je ¢ azimutalni ugao. (Preuzeto iz [7].)

S obzirom na to da je, kao sto se i iz slike 13 moze videti, dS2 = sin(0)df0d¢p, uvrstavanjem
navedenog izraza u integral iz formule dobijamo:

I = / ’ / " 10, ¢)sin(0)dode (31)
0=0J $p=0

Jy = 21 /9 " 1(O0)sin(0)d0  [om~2s~] (32)

=0
ukoliko ne postoji zavisnost od azimutalnog ugla.
Kako bi se izra¢unao ,,omnidirekcioni” intenzitet, mora biti poznata angularna zavisnost

intenziteta, tj. 1(6, ¢). Istrazivanja su potvrdila da postoji mala azimutalna zavisnost za veéinu

komponenti (sa malim izuzecima), dok je zavisnost od zenitnog ugla znacajna [7].
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Po definiciji, ,,omnidirekcioni” intenzitet mora biti vedéi ili jednak fluksu cestica, tj.
Jo = Jy (33)

I7].

4.4.1 Zavisnost od zenitnog ugla

Ukoliko imamo da je 1;(0°) vertikalni intenzitet i-te komponente zracenja, njena zavisnost
od zenitnog ugla ¢e pratiti formulu

1:(6) = 1,(0°)cos™ (8) (34)

gde eksponent n; predstavlja parametar koji odreduje oblik ugaone raspodele intenziteta se-
kundarnog zracenja. Odnosno, on pokazuje koliko brzo ¢e intenzitet Cestica ¢ da opada kada se
povecava zenitni ugao 6. Sto je n; vedi to ¢e zracenje biti vise skoncentrisano oko vertikale. Ovaj
eksponent zavisi od atmosferske dubine X [g/cm?] i energije E. Razlicite vrste ¢estica (mioni,
pioni, kaoni itd.) ¢e imati svaka svoju vrednost eksponenta n; zbog toga $to svaka od njih na
drugaciji nadin interaguje sa atmosferom. [7]

4.4.2 Zavisnost od atmosferske dubine

Zavisnost vertikalnog itenziteta od atmosferske dubine se zapisuje preko formule:

X2—X1>

< (3)

1(0° X,) = I(OO,Xl)e:Ep( —
gde X [g/cm?] predstavlja vertikalnu atmosfersku dubinu, pri ¢emu je Xo > X, a A [g/cm?| je
atenuaciona duzina date cestice u atmosferi. Atmosferska dubina se koristi kao mera predene
materije, odnosno debljine materije koju Cestica prede.

Pored vertikalne atmosferske dubine postoji u kosa dubina X koja se koristi za obisivanje
kretanja Cestice koja se krec¢e pod nekim uglom 6 u odnosu na vertikalu. Za neku datu vrednost
vertikalne dubine X, za Cesticu koja se krece po krivoj putanji zenitnog ugla 6 < 60° (gde se

zakrivljene Zemlje moZe zanemariti), kosa atmosferska dubina je

X, = Xsec(f) [g/cm?] (36)

Ukoliko pretpostavimo da kosmicko zracenje upada izotropno na vrh atmosfere, da na
trajektorije Cestica ne uti¢e magnetno polje i da intenzitet zrac¢enja zavisi samo od koli¢ine

materije koja je predena, onda imamo

1(6, X) = I(0°, X)exp( - X“_iﬂ> (37)
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Stoga, intenzitet 1(0, X) zavisi samo od X sec(0)
I1(0,X) = Iy(Xsec(h)). (38)

Omnidirekcioni intenzitet J, se moze zapisati kao
Jo(X) =27 /07r 1(0, X)sin(6)do (39)

ili _
Jo(X) = 27r/ Iy (X sec(0))sin(6)do (40)

Diferenciranjem ovog izraza se dobija

dJ2(X)
ax

2l (X) = Jo(X) — X (41)
Koriséenjem ove formule se moze dobiti vrednost vertikalnog intenziteta iz omnidirekcionog, i
obrnuto. Ova formula vazi samo za manje zenitne uglove, tj. za 8 > 60° se u obzir mora uzeti i

zakrivljenost Zemlje. [7]

Kosmicko zracenje se moze klasifikovati i na osnovu sposobnosti ¢estica da prodru kroz
15 cm olova (8to odgovara debljini od 167 g/cm?). U zavisnosti od tog uslova postoji tvrda
i meka komponenta kosmickog zracenja. Meka komponenta koja ne moze da prodre kroz ovu
debljinu se sastoji od elektrona i miona niskih energija, dok se tvrda komponenta sastoji od
hadrona i miona visokih energija. Koja komponenta dominira ¢e zavisiti od nadmorske visine,

na primer na nivou mora se tvrda komponenta sastoji veéinski od miona. [7]

4.5 Elektromagnetni procesi u atmosferi

Naelektrisane ¢estice pri prolasku kroz neku sredinu ¢e ucestvovati u raznim elektromag-
netnim interakcijama pri ¢emu ¢e gubiti energiju. Samim time moze se ocekivati i od kosmickog
zracenja da u elektromagnetnim interakcijama sa atmosferom gubi energiju. Koja elektormag-

netna interakcija ¢e se odigrati zavisi od energije i mase projektila kao i od vrste mete.

Prolaskom kroz atmosferu, kosmicko zrac¢enje vrsi jonizaciju i ekscitaciju molekula i
atoma vazduha, sto predstavlja jedne od klju¢nih elektromagnetnih procesa kroz koje cestice gu-
be svoju energiju. Gubitak energije relativisticke ¢estice preko jonizacije ili eksitacije se opisuje
Bete-Blohovom formulom. Bete-Blohova formula nam govori da gubitak energije za pojedina¢no

naelektrisanu ¢esticu koja vertikalno prolazi kroz celu atmosferu (~ 1030 g/cm?) iznosi 2.2 GeV
I7].

Za umereno relativisticku ¢esticu (E ~ mgc?) naelektrisanja ze koja se kreée kroz ma-
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teriju atomskog broja Z i masenog broja A Bete-Blohova formula se pise u obliku:

dE 27 1 2 232 )
_(%) = 47 Ngrimec®z ZE[M( Mhe CIV b ) — B — 51 (42)

gde je m, masa mirovanja elektrona; 7. radijus elektorna; N4 Avogadrov broj (4w Nar?m.c* =

0.3071 MeVem?/g), v je Lorencov faktor, a 3 = v/c; I je jonizaciona konstanta i ima pribliznu
vrednost od 162°Y ev za Z > 1; dz je debljina ili gustina stuba materije koja se izraZava u
masi po jedinici povrsine (g/cm?); i § predstavlja efekat gustine koji za visoke energije zauzima
vrednost od 2iny + const.. [7|

Cestice vigih energija su podlozne dodatnom gubitku energije preko zakoénog zracenja
(z), prozvodnje parova (pp) i nuklearnih interakcija putem foto-nuklearnih procesa
(ni). Zakotno zracenje je elektromagnetno zracenje koje emituje naelektrisana Cestica kada
je usporena ili skrenuta sa putanje pod uticajem polja atomskog jezgra, dok je proizvodnja
parova proces gde foton visoke energije u polju jezgra stvara par Cestica i antiCestica (elektron
i pozitron). Pored toga, visokoenergetski fotoni mogu stupati u foto-nuklearne interakcije sa

atomskim jezgrima, pri ¢emu dolazi do nuklearnih reakcija i nastanka sekundarnih cestica.
Izraz za gubitak energije po jedinici debljine, uklju¢ujuéi i gubitke usled jonizacije je

dE

o= Gion(E) +b(E)E  [eV/gem?] (43)

gde a;on(E) predstavlja jonizacione gubitke, dok b(F) predstavlja gubitke usled drugih procesa
b(E) =b,(E) 4 by (E) + byi(E). (44)
Radijativni gubici energije su skoro proporcionalni sa energijom za razliku od jonizacionih gu-

bitaka koji se logaritamski menjaju sa energijom.|7]

Kritiéna energija predstavlja energiju na kojoj su energetski gubici od jonizacije i za-
ko¢nog zracenja jednaki. Za elektorne ona se moze dobiti preko formule

800 [
7412

MeV] (45)

Iznad kriti¢ne energije dominiraju radijativni procesi. Oni su veoma vazni kada se proucava
propagacija visoko energetskih miona kroz guste sredine (pod zemljom, vodom itd.) [7]
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5 Korekcija fluksa sekundarnog kosmickog zracenja na

atmosferske efekte

Mioni su tip cestica sekundarnog kosmickog zracenja koje se mogu naci i meriti na
povrsini Zemlje. Promenljivi uslovi u atmosferi mogu znac¢ajno da uti¢u na mione i time da re-
mete informacije o fluksu miona i varijacijama primarnog kosmickog zracenja. Stoga je veoma
bitno da se koriste adekvatni modeli kako bi se uradila korekcija odbroja miona na atmosferske
efekte. [21]

Postoje brojni meteoroloski parametri koji uti¢u na varijacije u fluksu miona, medutim,

najznacajniji su atmosferski pritisak i atmosferska temperatura.

Ve¢ se u ranim istrazivanjima varijacija kosmickog zracenja otkrilo postojanje varijacija
koje su pod uticajem promene atmosferskog pritiska [22]. Ovaj efekat je poznat pod nazivom
barometarski efekat. Fluks miona pokazuje antikorelaciju sa atmosfeskim pritiskom. Sa po-
vec¢anjem pritiska atmosfera predstavlja deblji apsorber, zbog ¢ega ¢e manji broj miona modi
da stigne do tla i samim time ¢e biti detektovan manji odbroj. [23]

Temperaturni efekat je otkriven posle barometarskog efekta i on se sastoji od dve kom-
ponente, negativne [24] i pozitivne [25]. Negativni temperaturni efekat nastaje kao posledica
zavisnosti efektivnog nivoa generacije miona od atmosferske temperature. Odnosno, tokom to-
plijih perioda atmosfera se Siri i stoga je glavni nivo generacije miona (100 mb) visi, §to rezultuje
u tome da mioni do tla moraju da prelaze duzi put i imaju manju verovatnocu prezivljavanja.
Pozitivan temperaturni efekat je odraz pozitivne korelacije izmedu gustine atmosfere i atmo-
sferske temperature. Visa temperatura direktno uzrokuje manju gustinu atmosfere zbog koje
postoji manja verovatnoca nuklearnih interakcija i samim time povecana verovatnoca proizvod-
nje miona iz raspada piona. Naime, pioni koji se proizvode u interakcijama primarnog kosmickog
zrac¢enja sa atmosferom se mogu ili raspasti ili dalje uc¢estvovati u nuklearnim interakcijama.
Niza gustina atmosfere i verovatnoca interakcije ée zbog toga uticati na veéu proizvodnju mio-
na. [23]

Kako bi se precizno moglo proucavati kosmicko zracenje upotrebom mionskih detektora,
neophodno je pravilno opisati ove atmosferske efekte radi adekvatne korekcije. Precizna ko-
rekcija na atmosferske efekte ¢e drasti¢no povecati osetljivost mionskih detektora na varijacije
kosmickog zrac¢enja. Ovo ¢e uc¢initi mionske detektore jos korisnijom dopunom neutronskih mo-
nitora, s obzirom na to da su mionski detektori osetljivi na viSe energije primarnog kosmickog

zracenja. [21]

Postoji vise modela za atmosferske korekcije koji su u upotrebi, kako empirijski tako
i teorijski. Neki od najceSc¢e koriséenih metoda za atmosferske korekcije su metod efektivnog
nivoa generacije [26], integralni metod [27, 28|, 29], metoda maseno usrednjene temperature [30]
itd.

Metod efektivnog nivoa generacije se bazira na pretpostavci da se mioni generisu u bli-
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zini izobarnog nivoa od 100 mb. Visina ovog nivoa varira usled Sirenja ili skupljanja atmosfere,
Sto direktno uti¢e na mesto nastanka miona i njihovu verovatnocu da stignu do detektora. Me-
tod efektivnog nivoa generacije je najjednostavniji metod atmosferske korekcije i omogucava
simultanu korekciju na temperaturni i barometarski efekat, uz istovremeno uzimanje u obzir
pozitivnog temperaturnog efekta i efekata visine na intenzitet miona. Kombinovani uticaj priti-
ska, pozitivnog temperaturnog i efekata visine na intenzitet miona se moze prikazati slede¢om
formulom:

AI/I = BAP + agAH + ar AT (46)

gde je 8 barometarski koeficijent, ay koeficijent povezan sa promenom visine efektivnog nivoa
generacije (negativni temperaturni efekat), a ap koeficijent pozitivnog temperaturnog efekta.
Velicine AI, AP,AH i AT su devijacije intenziteta miona, pritiska, visine i temperature refe-
rentnog nivoa od njihove srednje vrednosti. [31]

Nakon odredivanja koeficijenata, korigovani intenzitet na atmosferske efekte se dobija
preko sledeée formule:

) )
[corr - 1+ ﬂ(P(t) _ PO) + aH(H(t) — Ho) + QT(T(t) - TO)

(47)

Iako je najjednostavniji metod, metod efektivne generacije je uspesno koriséen za korek-
ciju intenziteta miona na atmosferske efekte kroz vise studija [32, 33} [37].
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6 Detektori

Detektori zracenja su uredaji koji se koriste za merenje i detekciju jonizujuceg zracenja.
Detekcija zracenja se vrsi posmatranjem i merenjem efekata koje zracenje proizvodi prilikom
prolaska kroz aktivnu zapreminu detektora. Aktivna zapremina detektora predstavlja medijum
sa kojim upadno zracenje interaguje i u kome ostavlja deo ili celu svoju energiju. Posle interakcije
zracenja sa zapreminom detektora se generise elektri¢ni signal koji putuje do sistema za obradu
datog signala gde se iz njega izvlace potrebne informacije (tip zraenja, energija, intenzitet
itd.).

Tip detektora koji se koristi u odredenoj situaciji zavisi od razli¢itih faktora, moze zavi-
siti od tipa Cestica koje se posmatraju (elektroni, neutroni, gama zraci itd.), energije Cestica ili
od tipa radijacione sredine gde ¢e se dati detektor koristiti. Postoje tri osnovna tipa detektora
zracenja koji se koriste, a to su: gasni, scintilacioni i poluprovodnicki detektori. Tako se ovi de-
tektori razlikuju po konstrukciji, zajednicki osnovni princip rada svih detektora jeste konverzija

energije upadnog zracenja u merljivi elektri¢ni signal.

Najvaznije karakteristike koje svaki detektor ima su efikasnost i energetska rezolucija.
Energetska rezolucija je sposobnost detektora da razlikuje dva signala sli¢nih energija, a efika-
snost detektora je odnos koli¢ine radijacije koju detektor registruje u odnosu na ukupno zracenje
koje se emituje.

6.1 Scintilacioni detektori

Odredeni materijali prilikom interakcije sa zracenjem emituju mali bljesak svetlosti,
tj. scintilaciju. Scintilacioni detektori koriste scintilacione materijale za detekciju jonizujuceg
zrac¢enja. Odnosno, detekcija zracenja se vrsi preko svetlosti koju emituju scintilacioni materijali.
Scintilacioni detektori se koriste za detekciju svih tipova radijacije (gama zracenje, elektroni,

pozitroni, neutroni, joni itd.).

Neophodne osobine scintilatora da bi se koristio u detektoru su: visoka efikasnost kon-
verzije ekscitacione energije upadne ¢estice u vidljivu svetlost, transparentnost na sopstvenu
emitovanu svetlost i emisija svetlosti u opsegu talasnih duzina koje detektor moze detektovati.
Scintilacioni materijali mogu biti organskog i neorganskog porekla.

Princip rada scintilacionog detektora je elektromagnetna interakcija zracenja sa scinti-
lacionim materijalom koja uzrokuje ekscitaciju ili jonizaciju materijala, nakon koje dolazi do
emisije fotona prilikom prelaska iz pobudenih stanja u osnovno. Proizvedena svetlost se prevodi
do fotomultiplikatora koji pretvara svetlosni signal u elektri¢ni koji moze da se analizira i da

potrebne informacije.

Fotomultiplikorska cev (PMT) se sastoji od fotokadote, koja prilikom interakcije sa sve-
tlosnim fotonom emituje elektrone, i sistema dinoda koji sluzi za pojacavanje signala. Nakon
Sto svetlost padne na fotokatodu dolazi do emisije elektrona putem fotoelektri¢nog efekta. Pri-
likom sudara elektrona sa dinodom dolazi do emisije nekoliko novih elektrona. Svaka sledeca
dinoda u nizu se nalazi na ve¢em potencijalu od prethodne sto dovodi do ubrzavanja elektrona i
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Slika 14: Sematski prikaz scintilacionog detektora.(Preuzeto iz [35].)

povecavanja njihovog broja. Odnosno postize se znacajna multiplikacija struje koja se na kraju
prikuplja na anodi.

Neke od osnovnih osobina scintilacionih detektora su linearna zavisnost signala od depo-
zitovane energije, tj. moguénost da se iz dobijenog signala odredi energija zracenja, kratko vre-
me odziva (naro¢ito kod organskih scintilatora), visoke vrednosti efikasnosti, jeftini i pouzdani.
Scintilacioni detektori takode mogu da razlikuju razli¢ite vrste ¢estica na osnovu karakteristika

oblika njihovog signala (pulse shape analysis).

Organski scintilatori mogu biti u obliku organskih kristala, te¢nih scintilatora ili pla-
sti¢nih scintilatora. Plasti¢ni scintilatori imaju Siroku primenu u eksperimentima iz fizike ¢estica
i nuklearne fizike. Plasti¢ni scintilator se sastoji od polimerne matrice koja sadrzi scintilacione
supstance, odnosno primarni scintilator i supstancu koja pomera talasnu duzinu emitovane sve-
tlosti (wavelength shifter). Prednosti ovih scintilatora su to §to su jeftini, laki za izradu i imaju
kratko vreme odziva. Mane su to Sto imaju manji prinos svetlosti, malu atenuacionu duzinu

kao i to Sto nisu otporni na zracenje.

Scintilacioni detektori nalaze i primenu u detekciji kosmickih miona zbog svoje robusno-

sti, pouzdanosti, visoke efikasnosti i adekvatne rezolucije.

U savremenim detektorskim konfiguracijama, tradicionalne fotomultiplikatorske cevi se
sve CeSée zamenjuju silicijumskim fotomultiplikatorima (Silicon Photomultiplier, SiPM). SiPM
predstavlja poluprovodnicki detektor svetlosti (solid-state photodetector) koji se sastoji od niza
sacinjenog od stotina ili hiljada integrisanih lavinskih fotodioda koje rade u Gajgerovom rezimu
rada (Single-Photon Avalanche Diode, SPAD) [34]. Ove diode nazivaju se mikrocelije ili pikseli,
a njihove dimenzije se tipi¢no krecu u opsegu od 10 ym do 100 um [34]. Kod analognih SiPM-
ova, mikrocelije su nezavisne i povezane paralelno na zajednicki izlaz, pri ¢emu svaka celija

poseduje sopstveni integrisani otpornik za gasenje lavine (quenching resistor) [34].

Kada foton svetlosti padne na aktivnu povrsinu SPAD-a, on generise veliki elekti¢ni
izlazni signal kao posledicu unutrasnje lavinske multiplikacije. SPAD je p-n spoj, tj. dioda,
polarisan inverznim naponom koji je visi od probojnog napona (breakdown wvoltage). U zavi-
snosti od primenjenog napona postoje tri rezima rada fotodetektora. Pri naponu koji je visi od

probojnog napona, elektri¢no polje je toliko jako da pojedinac¢ni nosilac naelektrisanja pokrece
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samoodrzavajuéi lavinski proces. Ovaj lavinski proces obezbeduje izuzetno visoke doprinose
(gain), odnosno lavina moze da prizvede od 10° do 107 nosilaca naelektrisanja [34]. Ovo je
rezim u kojem SPAD-ovi koji se koriste u SiIMP-vima rade. Uloga otpornika za gaSenje lavine
je da smanjuje napon do ili ispod vrednosti probojnog napona. Zahvaljujuéi visokom faktoru
multiplikacije, SiPM poseduje osetljivost na pojedinaéne fotone (single-photon sensitivity) uz
minimalni uticaj elektronskog Suma, Sto omogucéava precizno brojanje detektovanih fotona sa
visokom rezolucijom.[34]

Unutrasnja lavinska multiplikacija je veoma brza i omoguéava precizno odredivanje vre-
mena dolaska detektovanih fotona, sa vremenskom rezolucijom reda nekoliko desetina pikose-
kundi. Pored dobre vremenske rezolucije, SiPM-ove odlikuje nizak napon i kompaktne dimen-
zije, zbog ¢ega su pogodni za detekciju svetlosti u Sirokom opsegu intenziteta, od pojedinacnih
fotona do nekoliko hiljada fotona. U odnosu na fotomultiplikatorske cevi (PMT), jedna od
znacajnih prednosti SiPM-ova jeste neosetljivost na magnetna polja. Zbog ovih karakteristi-
ka, SiPM-ovi se primenjuju u razli¢itim oblastima, uklju¢ujuéi LIDAR sisteme, detekciju flu-
orescentne svetlosti, nuklearnu medicinsku dijagnostiku i gama spektroskopiju. Takode imaju
primene u oblastima astrofizike, kvantne fizike i visokoenergetske fizike. [34]

Ove tehnicke prednosti objasnjavaju zasto su SiPM-ovi nasli direktnu primenu u mo-
dernim mionskim teleskopima globalnih prenosnih mreza (poput gLOWCOST-a).

6.2 Neutronski monitori

Neutronski monitori (NM) predstavljaju zemaljske detektore Cestica koji detektuju se-
kundarne nukleone nastale lokalno u atmosferi kao rezultat kaskada iniciranih primarnim cesticama
kosmickog zraenja [36]. Fluks kosmickog zracenja varira usled modulacije izazvane solarnom
magnetnom aktivnoséu, a ove promene se kontinuirano prate preko stope odbroja neutronskih

monitora.

U neutron monitoru se koriste proporcionalni broja¢i osetljivi na neutrone, okruzeni
moderatorskim materijalom i olovnom metom, koji detektuju neutrone priblizno termalnih
energija nastale lokalno usled interakcije upadnih ¢estica. Iako neutroni ne stvaraju direktan
jonizacioni trag u proporcionalnom brojacu, apsorpciju neutrona u jezgru obi¢no prati emisija
naelektrisanih ¢estica koje se mogu detektovati. Proporcionalni broja¢ je uglavnom ispunjen
sa 'BFy ili sa *H, gasom, pa se detekcija neutrona odvija putem reakcije 1°B(n,a)"L; ili
3H,.(n,p)>H. Preseci za ove reakcije su obrnuto proporcionalni brzini neutrona, a pri termalnoj
energiji od 0.025 eV iznose priblizno 3840 b za 1B i 5330 b za 3H, [31].

Oko svakog brojaca nalazi se moderator, ¢ija je uloga da smanji energiju neutrona i
time poveca verovatnocéu njihove apsorpcije u broja¢u. Moderator takode sluzi kao reflektujuéi
materijal za neutrone niskih energija. Olovna meta, koja obavija moderator, predstavlja debelu
metu od velikih jezgara za neelasti¢ne interakcije u kojima se proizvode sekundarni neutroni.
Oko olovne mete nalazi se spoljasnji moderator, koji se obi¢no naziva reflektor. Njegova uloga je

da zadrzi neutrone niskih energija nastale u interakcijama sa olovom, kao i da sprec¢i nezeljene
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neutrone niskih energija, nastale u lokalnom okruzenju, da udu u detektor.

Generalno se smatra da je najnestabilnija komponenta neutronskog monitora Zemljina
atmosfera, koja mora pazljivo da se proucava za svaku stanicu. Odziv neutron monitora zavisi
od mase vazduha iznad detektora, pa promene meteoroloskih uslova mogu uticati na stopu od-
broja. Iako je konstrukcija neutron monitora optimizovana za detekciju sekundarnih neutrona

nastalih prvenstveno u olovnoj meti, atmosferske korekcije su i dalje neophodne. [37]
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Slika 15: Sematski prikaz neutronskog monitora (Preuzeto iz [38]).

Baza podataka neutronskih monitora (NMDB)] je svetska mreza standardizovanih neu-
tronskih monitora, koja se koristi za snimanje varijacija primarnog kosmickog zrac¢enja. NMDB
je osnovan 2008. godine u okviru projekta finansiranog od strane Evropske unije (program FP7),
sa ciljem formiranja moderne baze podataka o merenjima neutronskih monitora, ukljuc¢ujuci
azuriranja podataka u realnom vremenu. U pocetku je baza uglavnom obuhvatala evropske
neutronske monitore, ali su kasnije dodati i podaci sa nekoliko stanica izvan Evrope. Ukupno,
NMDB sadrzi podatke za 66 neutronskih monitora, od kojih 8 nema dostupne podatke, tako
da su podaci dostupni za 58 stanica. Revizije i azuriranja podataka u NMDB-u odgovornost su
timova koji upravljaju pojedinac¢nim stanicama, Sto znac¢i da podaci dolaze direktno iz izvora,
bez dodatnih korekcija koje bi vrsio NMDB. NMDB pruza podatke o nekorigovanim (sirovim)
stopama odbroja, stopama odbroja korigovanim za atmosferski pritisak i efikasnost, kao i po-
datke o barometarskom pritisku. NMDB sadrzi tri opcije tabele podataka za svaku stanicu:
,ori, (revori® i ,,1 h*, koje sadrze originalno ucitane podatke, revidirane podatke u najboljoj
vremenskoj rezoluciji (obi¢no 1 min) i validirane podatke od 1 h, respektivno. [36]

Za potrebe istrazivanja u ovom radu podaci o stopama odbroja za odabrane stanice
preuzeti su direktno sa zvani¢nog portala NMDB baze podataka koriséenjem namenskog NEST
(Neutron Monitor Database Search Tool) alata. Na Slici [16| prikazan je izgled ovog korisni¢kog
interfejsa tokom procesa preuzimanja podataka.

1Zvani¢na internet stranica NMDB baze podataka dostupna je na adresi: https://www.nmdb.eu
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(When selecting multiple stations, note that only one vanable can be plotied)
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Slika 16: Izgled korisni¢kog interfejsa NEST alata na zvani¢nom portalu NMDB baze podataka.

6.3 gLOWCOST mionski detektori

Projekat gLOWCOST predstavlja globalnu mrezu jeftinih i prenosivih mionskih detekto-
ra koji su dizajnirani za pracenje varijacija u kosmickom zracenju, kao i uslova u meduplanetarnom
prostoru i Zemljinoj atmosferi. Kolaboracija gLOWCOST, koju vodi tim istrazivaca sa Drzavnog
univerziteta DzordZije (Georgia State University) u Atlanti (SAD), ima za cilj da stvori global-
nu mrezu jeftinih mionskih detektora i smanji rizike koji su povezani sa ekstremnim kosmickim
vremenskim prilikama (space weather). Takode, ova mreza moze doprineti boljem razumeva-
nju klimatskih promena, s obzirom na to da omoguéava tomografska istrazivanja promena u
atmosferi izmedu gornje troposfere i donje stratosfere. Kolaboracija, pored SAD-a, obuhvata
partnere iz Afrike, Juzne Amerike, Istotne Azije kao i Evrope, pri ¢emu je i Niskofonska labo-
ratorija za nuklearnu fiziku Instituta za fiziku u Beogradu jedna od ¢lanica. [39)

Glavna zamisao gLOWCOST kolaboracije lezi u uspostavljanju guste globalne mreze de-
tektora koja bi omoguéila kontinuirano prac¢enje kosmickih vremenskih prilika (space weather)
i dinamike gornjih slojeva atmosfere. Pored ociglednog nau¢nog znacaja, mreza bi mogla imati
i druge prednosti kao $to su omoguéavanje istrazivanja atmosfere na visokom nivou i institu-
cijama sa ograni¢enim finansijskim resursima koris¢enjem niskobudzetnih detektora, koriséenje
mreze kao platforme za edukaciju i promociju nauke kao i slanje dodatnih podataka o svemir
vremenu NASA-i i nekim drugim medunarodnim svemirskim agencijama. [40]
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Mionski detektor koji mreza koristi sastoji se od tri sloja plasti¢nog scintilatora povrsine
20 cm x 20 cm, ¢iji je izgled prikazan na slici

20 cm

Raspberry PI
(config and readout)

Slika 17: Sematski prikaz mionskog detektora gLOWCOST mreZe (Preuzeto iz [41].)

Vertikalni razmaci izmedu plasti¢nih scintilatora su 13 cm. Svaki scintilacioni sloj pred-
stavlja odvojen detektorski kanal. Na uglu svakog scintilacionog sloja je postavljen silicijum-
ski fotomultiplikator (SiPM) koji registruje scintilacionu svetlost emitovanu prolaskom miona
kroz scintilator. Fotomultiplikatori se napajaju preko malog PCB-a (Printed Circuit Board,
tj. Stampana ploca) koji je povezan sa Raspberry PI. Raspberry PI je niskobudzetni ra¢unar
veli¢ine kreditne kartice koji vrsi konfiguraciju i o¢itavanje detektora. Nakon ukljuc¢ivanja, de-
tektor automatski pocinje sa prikupljanjem podataka. Za deljenje podataka, kao i za daljinsko

upravljanje i rekonfiguraciju detektora potrebna je samo internet IP adresa. [41]

6.4 Niskofonska laboratorija za nuklearnu fiziku Instituta za fiziku u
Beogradu

Niskofonska laboratorija za nuklearnu fiziku, koja se nalazi u Institutu za fiziku u Beo-
gradu, projektovana je kao visenamenski objekat za gama-spektroskopska merenja niskih ak-
tivnosti, kao i za merenja intenziteta kosmickog zracenja. Ova dva glavna pravca istrazivanja
povezana su kroz proucavanje pozadinskog zracenja u gama-spektroskopskim merenjima iza-
zvanog kosmickim mionima.

Laboratorija se nalazi na obali reke Dunav, na nadmorskoj visini od 78 m. Sastoji se iz
dva odvojena dela, nadzemnog i podzemnog. Podzemni deo laboratorije nalazi se na dubini od
priblizno 12 m ispod povrsine. Tlo iznad podzemnog dela sastoji se od ¢etiri sloja lesa, ¢ija je
prose¢na gustina (2.04+0.1) g/cm?. Zajedno sa betonskim plafonom debljine 30 cm, ukupni sloj
materijala iznad laboratorije odgovara priblizno 25 m vodenog ekvivalenta (m.w.e.), pri ¢emu
1 m.w.e. odgovara interakcionoj dubini od 1 hg/cm?.

Ovakvi uslovi pruzaju pogodno okruzenje za gama-spektroskopska merenja, buduéi da
sloj tla iznad laboratorije apsorbuje gotovo celokupnu nukleonsku komponentu kosmickog zracenja
i smanjuje fluks miona priblizno ¢etiri puta. Koncentracija radona odrzava se na niskom nivou
sprecavanjem njegove difuzije iz tla, odrzavanjem konstantnog nadpritiska u prostoriji, kao i

stalnom cirkulacijom vazduha.
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U podzemnoj laboratoriji nalazi se jedan zasti¢eni detektor od visokoprociséenog germa-
nijuma (HPGe), namenjen merenjima gama-zracenja niskih aktivnosti. Detektor moze raditi
u koincidenciji sa mionskim scintilacionim detektorom, $to omogucava proucavanje dogadaja

izazvanih mionima u germanijumskom detektoru. [42]

Intenzitet kosmickih miona kontinuirano se meri na nivou tla i u podzemnom delu la-
boratorije od 2002. godine. Postojeca eksperimentalna postavka unapredena je i pustena u rad
2008. godine. Merenja intenziteta miona i njegovih varijacija mogu pruziti informacije o pri-
marnom kosmickom zracenju, procesima interakcije u atmosferi i solarnoj modulaciji kosmickog

zracenja.

Merenja intenziteta miona se vrse pomocu plasti¢nih scintilacionih detektora, koji se
nalaze i u nadzemnom i u podzemnom delu laboratorije. Svaka detektorska konfiguracija se
sastoji od scintilatora sa prateéim sistemom za preuzimanje podataka. Na slici [I§ se moze
videti Sema detektorskog sistema. [42]

N £ ||

8 chl

=8 chZ

® cha
1 W cha

Slika 18: Eksperimentalna postavka za merenje intenziteta kosmickog zracenja. 1 - plasti¢ni scintilator;
2 - fotomultiplikatori, 3 - konverter analognog u digitalni signal (Preuzeto iz [42].)

Scintilator na bazi polistirena je pravougaonog oblika, sa dimenzijama 100 cm x 100 c¢m X
5 cm. Scintilator je smeSten u aluminijumsko kuéiste debljine 1 mm i postavljen horizontalno,
na svojoj najvecoj povrsini. Na svakom uglu scintilatora postavljena je fotomultiplikatorska cev
(PMT), usmerena duz dijagonale detektora. Signali dve naspramno postavljene fotomultiplika-
torske cevi, sabiraju se u jedan izlazni signal.

Sistem za akviziciju podataka zasnovan je na brzom ¢etvorokanalnom analogno-digitalnom
konvertoru (ADC), modelu CAEN N1728B, sa frekvencijom uzorkovanja od 100 MHz (vre-
menska rezolucija od 10 ns). Pojedinaéni spektri plasti¢nih scintilatora dobijaju se sabiranjem
signala sa fotomultiplikatorskih cevi koje se nalaze na istoj dijagonali, pri ¢emu se signali sa
dve dijagonale dovode odvojeno na dva ADC kanala. Stoga, se za svaki detektor dobijaju dva
pojedina¢na spektra. [42]
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7 Eksperimentalni deo

7.1 Solarni dogadaj iz juna 2025.

Dogadaj koji ¢e se analizirati u ovom radu, tj. Forbusovo smanjenje zabelezeno poc¢etkom
juna 2025. godine tokom 25. solarnog ciklusa, predstavlja znac¢ajan savremeni primer snaznog
geoefektivnog delovanja koronalnog masenog izbacenja (CME). Opazeno dvostepeno ForbuSovo
smanjenje je izazvano uzastopnim halo koronalnim masenim izbacenjima usmerenim ka Zemlji,
koji su pokrenuti 30. i 31. maja 2025. godine i za koje se pretpostavlja da su interagovali prili-
kom propagacije, formirajuéi slozenu meduplanetarnu CME strukturu. [43]

Uvodna faza dogadaja je pocela 29. maja 2025. sa geomagnetnom olujom nivoa G3.
Geomagnetna oluja je pokrenuta brzom strujom solarnog vetra iz koronalne rupe (coronal hole
high-speed stream, CH HSS) koji je rotirao u geoefektivnu poziciju, usmeravajuéi Sunéev vetar
ka Zemlji. Kako se Suncev vetar §irio, naiSao je na ko-rotirajucu interakcionu regiju (CIR) E], sto
je dovelo do snaznog geomagnetnog poremecaja. Dan kasnije, maja 30., aktivni region Sunca
AR4100 je proizveo znacajnu solarnu baklju klase M3.4 u 12:53 UTC [ koja je lansirala halo
CME ka Zemlji. S obzirom na to da je pre ovog CME lansiran jos jedan u 6:38 UTC, ova dva
izbaCenja su se najverovatnije spojila tokom propagacije i formirala slozeno meduplanetarno
koronalno maseno izbatenje (ICME). Sunce je pokazivalo pove¢anu aktivnost i 31. maja, sa ¢ak
pet aktivnih regiona na hemisferi koja je okrenuta ka Zemlji. Region AR4100 je sam proizvo
tri baklje klase M, pri ¢emu je u 00:05 UTC emitovana najjaca, klase M8.2. Ova erupcija je
lansirala veoma brz halo CME.[43]

Propratni udarni talas slozenog CME sistema emitovanog 30. maja je registrovan 1. juna
u 5:22 UTC pomocu svemirskih letelica ACE (Advanced Composition Explorer) i DSCOVR
(Deep Space Climate Observatory), koje se nalaze u blizini tacke Llﬂ Prolazak ovog udar-
nog talasa su pratili nagli skok ukupnog meduplanetarnog magnetnog polja preko 24 nT (sa
7 nT), skok brzine solarnog vetra na vrednost preko 1100 km/s i geomagnetna oluja ¢iji je Dst
indeks opao na —122 nT do 10:07 UTC. Ovaj udarni talas je inicirao prvu fazu ForbuSovog
smanjenja kosmickog zrac¢enja. Brzi CME, emitovan 31. maja, je verovatno sustigao i presti-
gao prethodne CME-ove od 30. maja, stvorivsi slozenu ICME strukturu. Udarni talas od ovog
izbacenja je stigao na Zemlju 2. juna u 10:19 UTC i propracen je ponovnim povecanjem ukup-
nog meduplanetarnog magnetnog polja (od 6.6 do 24 nT) i brzinom solarnog vetra izmedu
650 1 850 km/s. To je pojacalo postojeéu geomagnetnu oluju do nivoa G4 i izazvalo pocetak
druge, intenzivnije faze Forbusovog smanjenja. Ovakva kombinacija vise CME-ova je proizvela

neobi¢no dubok i dugotrajan Forbusov pad, ¢ija je faza oporavka trajala skoro nedelju dana. [43]

2z0na kompresije koja se formira izmedu sporog i brzog solarnog vetra

3UTC, tj. koordinisano univerzalno vreme, je primarni globalni vremenski standard koji se koristi za reguli-
sanje satova i podeSavanje svih vremenskih zona Sirom Zemlje. Nalazi se na nultom meridijanu.

4L1 predstavlja prvu LagranZevu tacku sistema Sunce-Zemlja, koja se nalazi izmedu Sunca i Zemlje, na
priblizno 1,5 miliona kilometara od Zemlje. L1 je dobra pozicija sa koje se prati Sunce, jer solarni vetar dostize
L1 i do sat vremena pre nego Sto stigne do Zemlje.
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7.2 Cilj i metodologija

U ovom radu je analizirano Forbusovo smanjenje kosmickog zracenja registovano izmedu
1.1 2. juna 2025. godine. Za analizu su se koristili podaci sa mionskih detektora gLOWCOST
mreze, podaci sa podzemnog i nadzemnog mionskog detektora Institua za fiziku u Beogradu
(UL i GLL respektivno), kao i podaci sa neutronskih monitora koji su skinuti iz baze NMDB-a
(https://www.nmdb.eu/nest/). Na taj na¢in je omoguceno proucavanje istog dogadaja pomocu
detektora na stanicama iz razlic¢itih delova sveta sa specifi¢cnim geomagnetnim pragovima rigid-
nosti i medijanama energije [[| (median energy). Takode, koris¢enjem i neutronskih i mionskih
detektora, isti dogadaj se proucava pomocu detektora sa razli¢itim karakteristikama i razli¢itim

osetljivostima na energetske opsege kosmickog zracenja.

Iz gLOWCOST mreze mionskih detektora preuzeti su podaci za 8 stanica: Nara Wo-
men’s University u Japanu, Institute of Physics u Beogradu, Georgia State University u Atlanti
(SAD) (u daljem tekstu Atlanta 1), Frederick Douglass High School u Atlanti (SAD) (u daljem
tekstu Atlanta 2), Mt. Wilson (CHARA) u Kaliforniji (SAD), Apache Point Observatory u No-
vom Meksiku (SAD), Sky View Middle School u Masacusetsu (SAD) i University of Colombo
na Sri Lanci. Za neutronske monitore su preuzeti podaci sa stanica Athens, Baksan, Jungfra-
ujoch, Yakutsk, Kerguelen, Oulu, Fort Smith, Inuvik i South Pole u vremenskoj rezoluciji od 1 h.

Za odabrane detektore odredivala se amplituda detektovanog ForbuSovog smanjenja, tj.
relativno smanjenje detektovanog odbroja kosmickog zracenja tokom dogadaja u odnosu na
referentni nivo pre dogadaja. Nakon toga su dobijene amplitude za razli¢ite stanice uporedene
sa medijanom energije i cutoff rigidnoséu kosmickog zracenja koje dati detektori registruju.
Medijana energije je odredena koris¢enjem Monte Karlo metode transporta kosmickog zracenja
za mionske detektore Instituta za fiziku u Beogradu, a za neutronske monitore je odredena
koris¢enjem metode iz rada Li i sradnika (2023) [44]. Zavisnost amplitude Forbusovog smanjenja
od medijane energije se opisuje formulom [12] :

Al
— =FE7 48
= =, (48)
gde je I fluks kosmickog zracenja, F,, medijana energije, a v eksponent koji zavisi od uslova u
heliosferi.

Za odredivanje amplitude primenjena je metoda bazirana na pristupu koji su predlozili
Barbashina i saradnici (2009) [1], sa odredenim modifikacijama za potrebe ove analize. Svi
proracuni, analize podataka, kao i vizuelizacija rezultata u ovom radu dobijeni su koris¢enjem
programskog jezika Python.

Cilj ovog istrazivanja jeste proucavanje zavisnosti amplitude Forbusovog smanjenja od
medijane energije i cutoff rigidnosti stanica na kojoj su smanjenja uocena. Pored toga, kombi-
novana upotreba mionskih detektora i neutronskih monitora omoguéava istrazivanje promene

®Medijana energije je specifiéna vrednost energije kosmickih estica za koju vazi da polovina ukupnog do-
prinosa odbroju detektora potice od Cestica ¢ija je energija manja od te vrednosti, a pola doprinosa potic¢e od
Cestica vecée energije.
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amplitude ForbuSovog smanjenja na Sirem energetskom opsegu.

Kako bi se olaksSalo razumevanje postupka koji se primenjuje u daljoj analizi, na slici
[19] je prikazan reprezentativni primer vremenske serije relativnog odbroja kosmickog zracenja
zabelezenog na gLOWCOST stanici Atlanta 1.

Atlanta 1

5800 4

5400 4

Relativni Odbroj

— Atlanta 1 I
—— Savitzky-Golay ! ! I w k

pre-fit baseline U M \(
5200 - detrended (shifted) I H
— = post-fit baseline | r
—— detrended (shifted)

5000 = T ; T T ;
20250520 2025-05-26 2025-06-01 2025-06-07 2025-06-13 2025-06-19

Datum

Slika 19: Eksperimentalna vremenska serija relativnog odbroja kosmickog zradenja za stanicu Atlanta
1 tokom ForbuSovog smanjenja u junu 2025. godine, sa ilustracijom klju¢nih faza metodologije obrade
podataka.

7.2.1 Priprema podataka

Na podacima sa mionskih detektora izvrsena je korekcija odbroja na atmosferske efekte.
Metoda koriséena za atmosferske korekcije odbroja mionskih detektora je metoda efektivnog

nivoa generacije opisana u glavi 5.

Za neutronske monitore koriséeni su podaci koji su veé bili korigovani na atmosferske

efekte, stoga dodatna korekcija nije bila potrebna.

Vremenske serije odbroja kosmickog zracenja sadrze fluktuacije koje mogu otezati odredivanje
pocetka i kraja ForbuSovog smanjenja, stoga je bilo potrebno odraditi zagladivanje (smoothing)

vremenske serije. Zagladivanje vremenske serije je odradeno pomocu Savitzky-Golay filtera.

Savitzky-Golay filter za zagladivanje fituje skup podataka polinomom, koriste¢i meto-
du najmanjeg kvadrata [45]. Odnosno, on vrsi aproksimaciju podataka polinomom odabranog
stepena u pokretnom prozoru zadate duzine. U ovom radu za zagladivanje je koriséen po-
linom drugog stepena i prozor duzine 9 tacaka. Zagladena vremenska serija koriséena je za
odredivanje karakteristicnih vremena pocetka pada i faze oporavka, dok je za odredivanje am-

plitude koriséena originalna, atmosferski korigovana vremenska serija.
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7.2.2 Odredivanje pocetka ForbuSovog smanjenja (onset-a) i pocetka faze oporav-
ka (recovery)

Nakon pripreme podataka odredeno je vreme pocetka Forbusovog smanjenja i pocetak

faze oporavka, tj. onset i recovery.

Odredivanje onset-a dogadaja bazirano je na poredenju medijane lokalnog nivoa odbroja
neposredno pre posmatrane tacke sa medijanom lokalnog nivoa nakon nje. Za svaku posmatranu
tacku odreduje se medijana prethodnih nekoliko tacaka i medijana narednih nekoliko tacaka.
Potom se racuna razlika izmedu ova dva nivoa i kada ta vrednost prede odredeni, unapred defi-
nisani prag, tada se posmatrana tacka uzima za onset dogadaja. Kao pokazatelj pada odbroja
koristi se standardna devijacija (o) odbroja u po¢etnom referentnom periodu (u ovoj analizi
koristila se standardna devijacija poc¢etnih 100 tacaka vremenske serije). Prag za detekciju on-
set-a definisan je kao vrednost koja je n puta vec¢a od standardne devijacije 0. Odnosno, tacka u
kojoj se detektuje pad odbroja veci od no se uzima za pocetak pada. Vrednost za n je unapred

postavljena i u ovoj analizi je uzimala vrednosti od 2 do 4 u zavisnosti od posmatrane stanice.

Za odredivanje pocetka recovery faze koriSéena je metoda zasnovana na merenju lokalnog
nagiba vremenske serije podataka. Za svaku tacku 7 racuna se nagib vremenske serije preko
formule: Niow— N,

i+w i—w

S =  ow (49)
gde Nii, i N;_, predstavljaju odbroj u w-toj tacki posle i pre posmatrane tacke, a w je Sirina
prozora za odredivanje nagiba za ¢iju vrednost smo uzeli 4. Kako bi neka tacka mogla da bu-
de potencijalni pocetak recovery faze mora da ima pozitivnu vrednost nagiba. Kriterijum za
odredivanje recovery faze je postavljen tako da za tacku u kojoj je odreden pozitivan nagib,
nagib mora ostati pozitivan i tokom naredne tri uzastopne tacke. Prva tacka koja ispunjava ovaj
kriterijum uzima se kao tacka pocetka recovery faze. Na ovaj nacin se smanjila verovatnoca da

se kratkotrajna fluktuacija podataka interpretira kao pocetak oporavka.

7.2.3 QOdredivanje amplitude dogadaja

Jedan od najvaznijih parametara koji krakterisu Forbusov pad jeste amplituda smanje-
nja odbroja kosmickog zracenja (App), zbog Cega je njeno pouzdano i pravilno odredivanje
od klju¢nog znacaja. Za odredivanje amplitude pada prvo se posmatraju vremenske serije pre
pocetka pada i posle pocetka recovery faze. Za vremensku seriju pre onset-a dogadaja posma-
traju se intervali razli¢ite duzine dana i (¢ = 1,2, 3). Za posmatrane vremenske intervale se vrsi
aproksimacija podataka polinomom treceg stepena P,..(t). Nakon odredivanja polinomijalnog
fita, vrsi se detrendovanje vremenske serije ¢ime se dobija ispravljena vremenska serija. De-
trendovana vrednost odbroja u trenutku ¢ dobija se kao razlika izmerenog odbroja i vrednosti
polinoma u toj tacki:

Naet(t) = N(t) = Pyrelt) (50)
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gde je N(t) vrednost odbroja, a P,,.(t) vrednost polinomijalnog fita u datom trenutku. U ovo]
analizi, ovako dobijena detrendovana serija se naknadno pomera (shift-uje) tako da njena sred-
nja vrednost odgovara vrednosti polinomijalnog fita u poslednjoj tacki posmatranog intervala.

Pomerena detrendovana serija se moze zapisati kao:
Ndet,shift(t) = Ndet(t) + Ppre (tp) - Ndet (51)

gde je Pp..(t,) vrednost polinomijalnog fita u poslednjoj tacki pre onset-a, a Ny srednja
vrednost pocetne detrendovane serije. Na ovaj nacin se uklanja trend iz vremenske serije, ali

tako da se nivo serije o¢uva.

Nakon toga se odreduje srednja vrednost ovako dobijene detrendovane serije za svaki od

koriSéenih vremenskih intervala.

Isti postupak primenjuje se na vremenske intervale nakon pocetka recovery faze. Za svaki
izabrani interval odreduje se polinomijalni fit P,,s(t) za j broj dana (j = 1,2,3,4,5,6), nakon
¢ega se odgovarajuca vremenska serija detrenduje i pomera na analogan nac¢in. Gore opisanim
postupkom se dobijaju srednje vrednosti odbroja pre i nakon pada odbroja za razlic¢ite duzine
vremenskih intervala, koje se dalje koriste za odredivanje amplitude Forbusovog smanjenja.

Za svaku kombinaciju i-tog pre pad intervala, i j-tog post pad intervala amplituda
Forbusovog smanjenja se rac¢una preko formule:

Nrei_Nos j
Ay = =Bt TPoshd o 100% (52)

pre

Dobijena amplituda prestavlja relativno smanjenje intenziteta kosmickog zra¢enja izmedu nivoa
pre pada i nakon pocetka recovery faze. S obzirom na to da se na ovaj nacin dobija viSe
pojedina¢nih vrednosti amplitude, kona¢na amplituda se odreduje kao srednja vrednost svih
dobijenih kombinacija, tj.:

1
App ==Y 4y,
FD = a ij (53)

Amplituda dobijena na ovaj na¢in nije odredena samo jednim izborom vremenskog intervala,

stoga se smanjuje nesigurnost koju bi neadekvatno odreden vremenski interval uneo u rezultat.

Pored odredivanja amplitude Forbusovog smanjenja, izvrsena je i procena odgovarajuce
nesigurnosti amplitude. Za njeno odredivanje koriséena je standardna devijacija detrendovane
vremenske serije pre pocetka posmatranog dogadaja opye.

Standardna devijacija detrendovanih vrednosti odredena je za najduzi posmatrani in-
terval pre pocetka dogadaja, odnosno za interval od 3 dana pre ForbuSovog smanjenja. Na taj
na¢in dobijena standardna devijacija predstavlja meru karakteristi¢nih fluktuacija vremenske
serije u periodu koji nije zahvac¢en ForbuSovim smanjenjem. Procena nesigurnosti amplitude se

zatim raCuna preko formule:
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0, re
O Apy = WZ = 100%, (54)

gde je opye standardna devijacija detrendovanih vrednosti vremenske serije pre pocetka
dogadaja, dok Npre predstavlja srednju vrednost referentnog nivoa pre dogadaja, odredenu

kao prosecna vrednost srednjih vrednosti dobijenih za sve posmatrane intervale pre pocetka
dogadaja.

Dobijena relativna standardna devijacija predstavlja procenu relativne nesigurnosti vre-
menske serije i koristi se kao procena greske odredene amplitude ForbusSovog smanjenja.
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8 Rezultati i diskusija

U ovom delu rada prikazani su rezultati analize ForbuSovog smanjenja registrovanog 1.
juna 2025. godine pomoc¢u mionskih detektora gLOWCOST mreze, mionskih detektora Insiti-
tuta za fiziku u Beogradu, kao i neutronskih monitora. Analiza je sprovedena za odabrane de-
tektore sa razlicitih geografskih lokacija. Za svaki detektor se izracunala amplituda ForbuSovog
pada zajedno sa odgovarajuéom procenom nesigurnosti rezultata. Potom su se dobijene am-
plitude uporedivale sa cutoff rigidnoséu i medijanom energije odabranih detektora, kako bi se
ispitala zavisnost amplitude pada od datih parametara.

8.1 Analiza sa mionskim detektorima

Za analizu sa mionskim detektorima izabrano je 8 detektora iz gLOWCOST mreZe mi-
onskih detektora (Japan, Beograd, Atlanta 1, Atlanta 2, Kalifornija, Novi Meksiko, Masacusets
i Sri Lanka ), kao 1 podzemni i nadzemni detektori Niskofonske laboratorije za nuklearnu fiziku
Instituta za fiziku u Beogradu (UL i GLL).

Kao reprezentativni primeri postupka odredivanja amplitude, u radu su prikazani rezul-
tati za jedan detektor gLOWCOST mreze (Beograd) i rezultati za GLL detektor (nadzemni
detektor Instituta za fiziku). Na slikama [20] i [21| se mogu videti rezultati analize za detektore
Beograd i GLL respektivno.

Kao ilustracija primenjene metodologije, na slikama su prikazana tri grafika (sa ozna-
kama (a), (b), i (c)) koji prikazuju razli¢ite korake analize. Na graficima pod (a), su prikazane
originalne vremenske serije zajedno sa Savitzky-Golay zagladenom serijom, odredenim onset
i recovery tactkama, polinomijalnim fitovima, kao i detrendovanim vremenskim serijama pre i
nakon pada. Polinomijalni fitovi i detrendovane serije prikazane su za 3 dana pre onset-a i 6
dana posle pocetka recovery-ja. Na ovim graficima su prikazani glavni parametri potrebni za

odredivanje amplitude ForbuSovog smanjenja.

Na (b) graficima prikazani su polinomijalni fitovi dobijeni za razli¢ite duzine vremenskih
prozora pre i nakon dogadaja. Za period pre dogadaja razmatrani su intervali do tri dana, dok
su za period oporavka koriSéeni intervali do Sest dana.

Na treé¢im, (c), graficima prikazane su odgovarajuce detrendovane vremenske serije za
sve koriSéene duzine vremenskih intervala. Detrendovanjem se omogucava odredivanje repre-
zentativnih srednjih nivoa pre i nakon ForbusSovog smanjenja. Dobijene srednje vrednosti pred-
stavljaju osnovu za odredivanje amplitude dogadaja.

Prikazani grafici stoga predstavljaju primer kompletnog postupka odredivanja amplitu-
de, preko obrade originalne vremenske serije i identifikacije klju¢nih tacaka dogadaja, odredivanja
polinomijalnih fitova i detrendovanja vremenske serije za razli¢ite vremenske intervale, do do-

bijanja svih potrebnih veli¢ina za izracunavanje amplitude pada.
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Slika 20: Prikaz faza obrade eksperimentalnih podataka sa gLOWCOST mionskih detektora u Beogra-
du tokom ForbuSovog smanjenja u junu 2025. godine. ((a) originalna serija sa glavnim parametrima
koji su potrebni za odredivanje amplitude, (b) svi polinomijalni fitovi i (c) rezultujuce detrendovane

serije.)

(c)
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Slika 21: Prikaz faza obrade eksperimentalnih podataka sa GLL mionskog detektora u Beogradu
tokom ForbuSovog smanjenja u junu 2025. godine. ((a) originalna serija sa glavnim parametrima koji
su potrebni za odredivanje amplitude, (b) svi polinomijalni fitovi i (c) rezultujuce detrendovane serije.)
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Na gore ilustrovan nacin je za svaku stanicu odredena amplituda Forbusovog smanje-
nja App, zajedno sa odgovaraju¢om greskom o4, ,. Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli
zajedno sa karakteristicnim vrednostima cutoff rigidnosti analiziranih stanica. Vrednosti iz
ove tabele su koriséene za crtanje grafika zavisnosti amplitude ForbuSovog smanjenja od cutoff
rigidnosti, kao Sto se moze videti na slici

Tabela 1: Vrednosti cutoff rigidnosti i amplitude ForbuSovog smanjenja odredene na analiziranim
mionskim detektorima za dogadaj 1. juna 2025. godine.

Stanica Cutoff rigidnost R. (GV) | App (%) | 04, (%)
Atlanta 1 3.778 7.4 1.3
Atlanta 2 3.778 7.3 14
Beograd 4.978 7.7 1.2
Japan 12.130 3.2 1.7
Kalifornija 4.866 6.6 1.0
Novi Meksiko 4.346 7.2 0.9
Masacusets 2.402 6.0 14
Sri Lanka 17.694 4.1 1.7
GLL 5.300 5.8 0.2
UL 5.300 3.3 0.3
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Slika 22: Grafik zavisnosti amplitude Forbusovog smanjenja od cutoff rigidnosti (gLOWCOST detek-
tori)

Na osnovu rezultata predstavljenih u tabeli [I] i grafickog prikaza na slici moze se
uraditi detaljna analiza registrovanog Forbusovog smanjenja. Iz izmerenih amplituda i procena
njihovih nesigurnosti mogu se izvuéi zakljuc¢ci o procesu modulacije kosmickog zracenja na

razli¢itim lokacijama.

8.1.1 Zavisnost amplitude Forbusovog smanjenja od cutoff rigidnosti

Iz tabele [1] se moze videti da se vrednosti izmerenih amplituda za mionske detektore

kre¢u od najmanje vrednosti 3.2%, izmerene za stanicu u Japanu, do najvece 7.7%, izmerene
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za stanicu u Beogradu. Analizirajuc¢i samo podatke sa mionskih detektora gLOWCOST mrezZe,
uocava se trend opadanja amplitude Forbusovog smanjenja (App) sa porastom geomagnetnog
praga (cutoff) rigidnosti (R.) stanice. Stanice sa niskim pragom rigidnosti, kao $to su Novi
Meksiko (R, = 4.346 GV) Beograd (R, = 4.978 GV) i Atlanta (R. = 3.788 GV), beleze
visoke amplitude pada koje se krec¢u u opsegu od 7.2% do 7.7%, dok stanice sa visokim pragom
rigidnosti beleze znatno manje amplitude. Tako stanica u Japanu (R. = 12.130 GV) registruje
pad od 3.2%, dok stanica na Sri Lanki (R, = 17.694 GV) belezi amplitudu od 4.1%.

Generalni trend pronaden u ovom radu, gde je amplituda ForbuSovog smanjenja obrnuto
srazmerna sa geomagnetnim pragom rigidnosti, je u saglasnosti sa teorijskim oc¢ekivanjima i sa

drugim studijama na ovu temu [46, [19]

Medutim, blaga odstupanja od trenda se mogu primetiti. Primeri odstupanja su stanica
u Masacusetsu za koju se belezi nesto manja amplituda nego za neke stanice sa veéim pragom
rigidnosti i stanica u Japanu koja belezi manju amplitudu od stanice u Sri Lanci sa veéim

pragom rigidnosti.

Ova odstupanja se mogu objasniti time sto cutoff rigidnost nije jedini faktor koji utice na
vrednost izmerene amplitude. Naime, faktori poput lokalnih atmosferskih uslova, geomagnetni
uslovi i specifi¢ne karakteristike koriséenog detektora takode imaju uticaj na vrednost amplitu-
de. Iz tog razloga je ispravnije posmatrati uoceni trend kao trend koji je podlozan varijacijama

usled drugih faktora, nego kao strogu zavisnost.

8.1.2 Uticaj karakteristika detektora na preciznost merenja

Kada se uporede podaci u tabeli [ uocava se da gLOWCOST detektori imaju relativno
velike merne nesigurnosti (capp se kreée od 0.9% do 1.7%), dok su merne nesigurnosti za
beogradske laboratorijske detektore GLL i UL znatno manje (0.2% i 0.3% respektivno). Jo$
jedna razlika u rezultatima se primecuje kada se uporedi slika [21] sa slikom [20] gde se vidi da je
relativni odbroj registrovan na nadzemnom mionskom detektoru Instituta za fiziku u Beogradu

za dva reda veli¢ine veéi od relativnog odbroja registrovanog sa gLOWCOST detektorom.

Uzrok ovih odstupanja u rezultatima se moze traziti u geometriji i mernim zapreminama
koris¢enih detektora. Naime, gLOWCOST detektori koriste male plasti¢ne scintilatore povrsine
20cm x 20cm, dok GLL i UL detektori koriste velike scintilatorske ploce povrsine 100cm x 100cm.
Zbog znatno manje povrsine, stopa odbroja gLOWCOST detektora je niza sa izrazeninijim
statistickim fluktuacijama vremenske serije. Ovo otezava precizno fitovanje podataka i unosi

vecu nesigurnost u proracun amplitude.

Ovi rezultati potvrduju da, iako gLOWCOST detektori predstavljaju jednostavnu i eko-
nomski isplativu mrezu za globalno pracenje varijacija u kosmickom zracenju, kompleksniji
laboratorijski detektori poput GLL i UL ostaju potrebni za preciznija istrazivanja kosmickog

zracenja.

48



8.1.3 Komparativna analiza detektora Instituta za fiziku u Beogradu

U ovom delu rada analizirani su rezultati dobijeni za mionske detektore gLOWCOST
mreze, kao i za detektore GLL i UL. U tabeli [2| prikazane su dobijene vrednosti amplituda
i njihovih mernih nesigurnosti za ove detektore, kao i vrednosti praga geomagnetne (cutoff)

rigidnosti i medijane energije.

Tabela 2: Vrednosti cutoff rigidnosti R., medijane energije F,, i amplitude ForbuSovog smanjenja
App odredene na mionskim detektorima u Beogradu za dogadaj 1. juna 2025. godine.

Stanica R. (GV) | E,, (GeV) | App (%) | 04,y (%)
¢sLOWCOST | 4.978 55.4 77 1.2
GLL 5.300 59 5.8 0.2
UL 5.300 137 3.3 0.3

Jedna od stvari koja nam ova analiza omogucava jeste direktno poredenje odziva nad-
zemnog detektora GLL i podzemnog detektora UL, koji se nalaze na istoj geografskoj lokaciji
(Niskofonska laboratorija Instituta za fiziku u Beogradu) i dele identi¢nu geomagnetsku rigid-
nost (R, = 5.300 GV).

Izmerene amplitude pokazuju drasti¢nu razliku: nadzemni detektor GLL registruje pad
od 5.8% =+ 0.2%, dok podzemni detektor UL na dubini od 12 m belezi pad od 3.3% =+ 0.3%.
Posto je uticaj geomagnetnog polja potpuno identican za oba uredaja, ova razlika je posledica
filtracionog efekta tla iznad podzemne laboratorije. Sloj zemljista (lesa i betonskog plafona)
ekvivalentan sa oko 25 m vodenog stuba (m.w.e.) smanjuje fluks miona priblizno ¢etiri puta,
stoga do podzemnog detektora UL mogu dospeti samo mioni visoke prodornosti.

Sledec¢i korak u analizi je poredenje zavisnosti amplitude Forbusovog smanjenja odredene
za detektore Instituta za fiziku u Beogradu sa njihovim medijanama energije. Grafik ove zavi-
snosti moze se videti na slici 23l

Na grafiku [23] je za svaku stanicu prikazana odgovarajuca vrednost amplitude sa pri-
padajucom greskom, dok je zavisnost opisana formulom (48 Parametri potencijalne funkcije
odredeni su linearnim fitovanjem logaritmovanih vrednosti amplitude i medijane energije. Do-
bijeni koeficijent nagiba u logaritamskom prostoru predstavlja eksponent ~ ¢ija vrednost iznosi
0.823.

U fizici kosmickog zracenja, eksponent v predstavlja spektralni indeks modulacije ko-
smickog zracenja koji zavisi od uslova u heliosferi. Prema istrazivanjima vrednosti ovog ekspo-
nenta za zemlju se kreéu u opsegu od 0.4 do 1.2 [12]. Strmiji spektri generalno ukazuju na
veéu modulaciju primarnog kosmickog zracenja. Eksperimentalno dobijena vrednost v = 0.823
u ovom radu ukazuje na to da je ovaj konkretni meduplanetarni poremecaj (ICME nastao spa-
janjem vise CME-ova krajem maja 2025.) imao dovoljno jaku magnetnu strukturu da skrene i

moduliSe ¢ak i Cestice visokih energija.

Sa grafika se uoc¢ava opadajuéi trend amplitude Forbusovog smanjenja sa pove¢anjem me-
dijanske energije. gLOWCOST detektor sa najnizom vrednosti medijane energije od 55.4 GeV,
ima najveéu amplitudu pada (7.7%). Nadzemni laboratorijski detektor GLL registruje blago
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Slika 23: Grafik zavisnosti amplitude ForbuSovog smanjenja od medijane energije (detektori Instituta
za fiziku u Beogradu)

nizu, ali statisticki precizniju amplitudu, a podzemni detektor UL registruje najmanju amplitu-
du pada od 3.3%. Iz ovih rezultata moze se zakljuciti da je gLOWCOST detektor najosetljiviji
na niskoenergetski deo mionskog spektra, gde su efekti heliosferne modulacije najizrazeniji.

8.2 Analiza sa neutronskim monitorima

Neutronski monitori detektuju sekundarne neutrone nastale iz primarnog kosmickog
zrac¢enja, dok mionski detektori detektuju sekundarne mione nastale od primranog kosmickog
zracenja visih energija nego kod neutrona. Na ovaj na¢in mionski detektori dopunjuju informa-
cije dobijene neutronskim monitorima, zbog ¢ega je pogodno da se isti dogadaji analiziraju sa
oba tipa detektora.

[ako obe vrste detektora registruju sekundarno kosmicko zracenje nastalo u atmosferi,
njihove karakteristike i energetska osetljivost se razlikuju. Iz tog razloga, istovremeno koriséenje
rezultata dobijenih na neutronskim monitorima i mionskim detektorima pruza moguénost za

analizu Sireg energetskog opsega za isti Forbusov pad.

Za potrebe ove analize preuzeti su podaci za odabranih 9 neutronskih stanica dostupni
putem NMDB baze podataka. Na isti nacin kao i za mionske detektore, za dogadaj iz juna
2025. godine odredena je amplituda ForbuSovog smanjenja App, zajedno sa odgovaraju¢om

procenom nesigurnosti, za svaku analiziranu stanicu.

Analogno sa analizom mionskih detektora iz podglave 8.1, i ovde ¢e biti prikazan repre-
zentativni primer postupka odredivanja amplitude za jednu stanicu neutronskog monitora. Na
slici [24] moze se videti rezultat analize primenjene na neutronski monitor u Atini.

Analogno opisu grafika za mionske detektore, na grafiku pod (a) su prikazane originalne
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vremenske serije zajedno sa Savitzky-Golay zagladenom serijom, odredenim onset i recovery
tackama, polinomijlanim fitovima, kao i detrendovanim vremenskim serijama pre i nakon pada.
Polinomijalni fitovi i detrendovane serije prikazane su za 3 dana pre onset-a i 6 dana posle

pocetka recovery-ja.

Na (b) grafiku prikazani su polinomijalni fitovi dobijeni za razli¢ite duzine vremenskih
prozora pre i nakon dogadaja. Za period pre dogadaja razmatrani su intervali do tri dana, dok

su za period oporavka koriséeni intervali do Sest dana.

Dok su na trecem, (c), grafiku prikazane odgovarajuce detrendovane vremenske serije za

sve koriSéene duZine vremenskih intervala.
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Slika 24: Prikaz faza obrade eksperimentalnih podataka sa neutronskog monitora u Atini tokom

ForbuSovog smanjenja u junu 2025. godine. ((a) originalna serija sa glavnim parametrima koji su
potrebni za odredivanje amplitude, (b) svi polinomijalni fitovi i (c) rezultujuce detrendovane serije.)

Dobijene vrednosti amplituda Forbusovog smanjenja i odgovaraju¢ih procena gresaka za
analizirane neutronske monitore, su prikazani u tabeli [3| zajedno sa karakteristi¢nim vrednosti-
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ma cutoff rigidnosti i medijane energije analiziranih stanica.

Tabela 3: Vrednosti cutoff rigidnosti R., medijane energije F,, i amplitude ForbuSovog smanjenja, sa
odgovarajué¢im greskama, za analizirane neutronske monitore tokom dogadaja od 1. juna 2025. godine.

| Stanica | R. (GV) | E, (GeV) [ App £04,, (%) |
Atina 8.53 17.8 9.4+0.6
Baksan 5.60 13.7 11.3+0.3
Jungfroujoch 4.50 12.6 126 +04
Yakutsk 1.65 10.6 12.1+0.4
Kerguelen 1.14 10.4 11.54+0.4
Oulu 0.80 10.3 14.9+04
Fort Smith 0.30 10.2 13.8+£0.3
Inuvik 0.30 10.2 11.940.3
South Pole 0.10 10.1 15.7+£0.3

Na osnovu dobijenih rezultata konstruisana je zavisnost amplitude ForbuSovog smanje-

nja od praga geomagnetne (cutoff) rigidnosti. Grafik ove zavisnosti moze se videti na slici

Na grafiku su pored amplituda prikazane i njihove merne nesigurnosti.
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Slika 25: Grafik zavisnosti amplitude ForbuSovog smanjenja od cutoff rigidnsti (NM)

Kod neutronskih monitora uocava se opsti trend, analogan zapazenoj situaciji kod mi-

onskih detektora, gde se sa smanjenjem praga geomagnetne rigidnosti stanice povecava regi-

strovana amplituda ForbuSovog pada. Odnosno rezultati dobijeni za neutronske monitore su u

saglasnostima sa dobijenim rezultatima za mionske detektore.

Jos jedna sli¢nost u rezultatima jeste to Sto se i kod neutronskih monitora za pojedine

stanice primecuje odstupanje od opsteg trenda (Fort Smith, Inuvik, Kerguelen i Yakutsk). Ova-

kva odstupanja mogu biti posledica razli¢itih faktora koji uti¢u na registrovanu stopu odbroja

neutronskih monitora.

Na varijacije u stopi odbroja neutronskih monitora, pored faktora vezanih za ForbuSovo

smanjenje, mogu uticati i atmosferska dubina, lokalna brzina vetra, varijacije instrumenta,
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specificna osetljivost stanice na modulaciju kosmickog zracenja, geomagnetne varijacije, mag-
netnosferni efekti i mnogi drugi faktori [19]. Svi ovi navedeni efekti mogu uticati i biti razlog od-
stupanja amplituda odredenih stanica od o¢ekivanog trenda. Stoga se odstupanja pojedinacnih
neutronskih monitora od opsteg trenda ne trebaju nuzno tumaciti kao suprotnost ocekivanoj
zavisnosti. Umesto toga, ona mogu predstavljati posledicu uticaja karakteristika detektora, lo-

kalnih atmosferskih i geomagnetnih uslova.

8.2.1 Zavisnost amplitude Forbusovog smanjenja od medijane energije

Pored analize zavisnosti amplitude ForbuSovog smanjenja od cutoff rigidnosti, izvrseno
je 1 ispitivanje zavisnosti amplitude od medijane energije detektora. U ovu analizu ukljuceni su
analizirani neutronski monitori, kao i mionski detektori (gLOWCOST, GLL i UL) Instituta za
fiziku u Beogradu, kako bi se rezultati dobijeni razli¢itim tipovima detektora mogli posmatrati
u okviru jedinstvene energetske zavisnosti. Za svaku stanicu koriSéena je prethodno odredena
vrednost amplitude ForbuSovog smanjenja App i odgovarajuca vrednost medijane energije koje
se mogu naci u tabelama[3]i[2] .

Cilj ovakvog poredenja jeste da se ispita kako se amplituda Forbusovog smanjenja menja
sa energetskim opsegom na koji su detektori osetljivi. Za isti Forbusov dogadaj razli¢iti detektori
¢e registrovati razlic¢ite amplitude usled razlicitih energetskih karakteristika njihovog odziva.

2% 10t

10? |

6% 107

FD Amplituda [%]

Gamma = -0.480

4 x 10°

FL

3 x 10° T T
10! 102
Medijana Energije [GeV]

Slika 26: Grafik zavisnosti amplitude ForbuSovog smanjenja od medijane energije (NM + mionski
detektori Instituta za fiziku)

Na slici [26| prikazana je zavisnost amplitude Forbusovog smanjenja od medijane energije
za analizirane neutronske monitore i mionske detektore. Na grafiku je za svaku stanicu prikaza-
na odgovarajuéa vrednost amplitude sa pripadaju¢om procenom nesigurnosti, dok je zavisnost
opisana na isti na¢in kao za mionske detektore, u obliku stepenog zakona formulom (48 Parame-
tri potencijalne funkcije odredeni su linearnim fitovanjem logaritmovanih vrednosti amplitude i
medijane energije. Dobijeni koeficijent nagiba u logaritamskom prostoru predstavlja eksponent

53



~ Cija vrednost iznosi 0.480.

Sa grafika se ponovo moze primetiti trend opadanja vrednosti izmerene amplitude For-
busovog smanjenja sa povecanjem medijane energije stanice. Kada se uporede rezultati ove
analize sa analizom samo mionskih detektora u Beogradu primecuje se da se za beogradske
mionske detektore dobija strmiji nagib sa eksponentom v = 0.823. Mionski spektar (v = 0.823)
opisuje modulaciju na visim energijama (> 50 GeV), gde amplituda pada relativno strmo sa
porastom energije. Medutim, kada se u analizu ukljuce i neutronski monitori koji pokrivaju nize
energije (10 — 20 GeV), uocava se da amplituda ne raste neograni¢eno ka nizim energijama, ve¢
tezi blagom zasi¢enju, tj. nagib se smanjuje v = 0.480.
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9 Zakljucak

U ovom radu je detaljno analizirano dvostepeno ForbuSovo smanjenje, Ciji pocetak je
zabelezen 1. juna 2025. godine tokom 25. solarnog ciklusa. Opazeno ForbuSovo smanjenje je
izazvano uzastopnim halo koronalnim masenim izbacenjima usmerenim ka Zemlji. Ovi CME-
ovi, emitovani 30. i 31. maja 2025. godine, su interagovali prilikom propagacije, formirajuci
slozenu meduplanetarnu CME strukturu. Analizirani dogadaj predstavlja zna¢ajan savremeni

primer snaznog geoefektivnog delovanja koronalnog masenog izbacenja.

Kako bi se dogadaj detaljno i precizno proucio, u radu su koriséeni podaci sa gL.O-
WCOST mreze mionskih detektora, sa nadzemnog i podzemnog (GLL i UL) mionskog detekto-

ra Instituta za fiziku u Beogradu, kao i podaci sa neutronskih monitora preuzetih iz baze NMDB.

Za odredivanje amplitude ForbuSovog smanjenja koriséena je metoda zasnovana na pri-
stupu Barbashine i saradnika (2009) [I], modifikovana za potrebe ove analize. Iz rezultata ovog
rada moze se zakljuciti da se koriS¢éena metoda pokazala kao efikasna za precizno merenje am-
plitude Forbusovog pada.

U radu je poseban fokus bio na proucavanju zavisnosti amplitude Forbusovog smanjenja
od cutoff rigidnosti i medijane energije posmatranih stanica. Zavisnosti dobijene kako za neu-
tronske monitore, tako i za mionske detektore, pokazale su da amplituda Forbusovog smanjenja
opada sa porastom cutoff rigidnosti i sa porastom medijane energije, pri ¢emu su rezultati
dobijeni za zavisnost amplitude od medijane energije znacajniji zbog manjih odstupanja od

trenda zavisnosti i manjeg uticaja drugih faktora na dobijene vrednosti.

Na osnovu manjih procenjenih nesigurnosti i veceg relativnog odbroja, pokazana je pred-
nost robusnijih laboratorijskih detektora GLL i UL u odnosu na jeftine i prenosive mionske
detektore gLOWCOST mreze.

Analiza zavisnosti amplitude od medijane energije za mionske detektore Instituta za
fiziku u Beogradu, dala je spektralni indeks modulacije kosmickog zrac¢enja ~ vrednosti 0.823.
Ovako strm spektar pokazuje da je posmatrani meduplanetarni poremecaj imao dovoljno jaku

magnetnu strukturu da skrene i moduliSe cak i ¢estice visokih energija.

Kada se u analizu uklju¢e i neutronski monitori koji pokrivaju nize energije (10 —
20 GeV), uocava se da amplituda ne raste neograni¢eno ka nizim energijama, veé tezi bla-

gom zasi¢enju, tj. nagib se smanjuje v = 0.480.

Uspesna realizacija ovog rada pokazala je prednost kombinovanog koriSéenja mionskih
detektora i neutronskih monitora, radi detaljnijeg istrazivanja ForbuSovih smanjenja na Sirem

energetskom opsegu.
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