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Osom npusukom scesum da ce 3axsasum npopecopy dp HUauju Apcenuhy wa
casjemuma, Cy2ecmujama u nomMony npuisukom peasudayuje 060z pada. Beauxy
3azxsaanocm dy2yjem npohecopuma u acCucmeRmuma Koje ne bux nocebno da
umenyjem, da ne bux nexo2 U30CMaAsUAd, KOJu CY MU NPedasalt MoKoM cmyduja
U wuju je mpyod u 6eauko 3anazarve 0a Ham obedbjede wmo 6ome 3Harve
PESYAMUPANO YCTJEWHUM 3ABPULETNKOM CMYOUJQ.
3azxsanyjem ce ceuMa Koju CY 8Jeposant iy Mere U 600pUAU Me; KONe2aM U
KOAEC2UHUYAMA HaA NoMmohu mokom cmydupaarsa, napowumo Capu u Munrowy, 6e3
Kojux cmyoduparee He 6u buA0 AaKO U 3a06a6HO.

Ilocebro ce 3axsanyjem ceojum npujamensuma, Musuyu, Muvaru, Upureju,
Jeaenu u Bootcuyu, na He3a60pasHuM cmydenmekum 0aHuMa, U Ha ceuM JoOpuUM
U AOWUM CMBAPUMA KOJE CMO NPOWAY 3ajedH0. X6ara 6am wWmo cme mu duiu
nodpwxa u ejemap y aeha.

Hageehy sazxsarrocm dyeyjem ceojoj nopoduuyu, Hurxoru, Hamawu v Muxugy,
baKy U cmpPuYY U PoOUMESLUMA KOJU CY MU OUAU HEMIEDDUBA MOPAAHG U
Punarcujcka nodpuKa MOKOM WKOA0BAIHA, KOJU CY 6JePOSAAU Y MEHE U
omozyhuaru mu da bydem osdje 20je jecam.
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AbGcTpakT

ITum oBor MacTep pajia je aHaIn3a KOMILIEKCHOCTH BPEMEHCKUX CEPHja KOCMUYIKOT
3padema, Koje cy uamjepere y Huckodonckoj maboparopuju Mucturyra 3a GU3NKY y
Beorpaay. Ucnurtusano je mocrojarme MEePUOAMIHOCTU KOMILIEKCHOCTH IOCMAaTPAHUIX
BPEMEHCKHX cepHuja.
Ha camowm mouerky pedeHo je HeITo BUIlle O YeCTUIaMa KOoje YMHEe KOCMUYKO 3padcihe,
U HOHAIIAKkY OMEHYTHX YeCTHUIA [IPU IPOJIACKY Kpo3 aTrmocdepy.

Y noryaBby 6poj 3 JaTa cy CBOjCTBa CEKyHJIAPHOI KOCMUYKOT 3patverha, MEXaHU3MU
CTBapama CEeKyHJIaDHUX YeCTUIa y arMocdepu, Kao U IhUXOBU I0jeIMHAYHE JIOIPUHOCH
YKYIIHOM MHTEH3UTETY CEeKYHIAPHOI KOCMHUYKOT 3patderba. ¥ OBOM ITIOIJIABJ/LY JAT je joIIl

¥ KpaTak onuc JabopaTtopuje y K0joj Cy U3BPIIEHa Mjeperba.

YV 9eTBPTOM MOTJIAB/BY PEUYEHO je HEIITO O KOMILIEKCHOCTH, KA0 U O HAYMHY ojpehuBama
KOMILJIEKCHOCTH Hekor Hu3a. Kparko je onucana u PypujeoBa tpancdopmaliija u
aJI'OPUTAM Ha KOMeE je 3aCHOBAH IIPOrpaM IMOMONy Kora je BpIeHa aHaJM3a
KOMIIJIEKCHOCTU.

VY nornabuMa b u 6 nIpuKaszaHu Cy KOpuinheHu mojany, JoOujeHn Pe3yaTaT U KpaTKa
JUCKyCHUja, a Ha Kpajy je JaT 3aKk/bydak U KpaTka Ouorpaduja.



1 VYBona

Aycrpujcku dusuaap Bukrop @paniy Xec (Victor Franz Hess) orkpuo je 1912.
roJ/luHe KOCMHUYKO 3paderhe CepHjoM eKClepuMeHaTa y OajOHMMa Ha Pa3/JInduTHM
BHCHHAMA, IIPUMjETUBIIIH JIa Ce eJIEKTPOCKOI MHOTO Op2Ke pa3e/IeKTPHIlle Ha Behum
HAJIMOPCKHM BHCHHaMa Hero Ha noBprman 3emibe |1]. Excrepumventnma je moka-
3aHO Jla WHTEH3UTET OBOI 3padeiba HE3HATHO OmaJia Ha BucuHU of 1 km, amm ca
JIaJbUM TIoBehameM BUCHHE, Ha OKO b Km, mHTeH3uTeT je 3HaTHO Behn HEro Ha IMOBP-
mman. Cymupajyhu pesyiarare Xec je 3aK/by9HO Ja €€ eKCIEePUMEHTAJHU TOAIN
Hajoosbe Mory 00jaCHUTH IOJT IIPETIIOCTABKOM JIa, OBO 3paverbe MOTUYe U3 CBEMUPA,
Tj. Jia MOCTOjU pajyjaluja Koja yjiasu y arMocdepy 0JI03r0, U OBO IIPEJICTaB/ba
IIoYeTaK MpoydaBama KOCMIIKIX 3paka. 3a To oTkpuhe Xec je HobemoBy HarpaLy
1936. romune. To je 6uta npBa y Huzy HobesoBux Harpajia 3a nmpoyJaBarmba Be3aHa
38 KOCMHUYKO 3paderse [2|.

Cnuka 1.1: Basion koju je Xec kopuctuo 3a ekcrepumMenTe (JujeBo) u Xec TOKOM
excriepumenta (jiecuo). Mssop [2].

W. Kolhorster je y cBOjuM eKCIIepUMEHTHMa, II0Ka3a0 Jla HUHTEH3UTET 3paieHmha
He 3aBKCH OJ] TOTa JIa JIM je JaH Wi je Hoh (Yak cy BpIleHa Mjeperba U 3a BpHjeMe
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nompaderha CyHIla Koja Cy Jlajia ucTe pesyJitare) 1 3aK/bydno Jia je MaJjia BjepoBar-
noha jia je Cynrie 3nauajan u3Bop 3padema. R. A. Millikan je oBom 3pademy,1925.
rOJIHHE JIa0 UMe - KOCMUYKO 3padvemne [3].

HcrpaknBama cy KacHHUje IIpeycMjepeHa Ha MPUPOLY KOCMUYKOT 3padema. Y
[OYETKY Ce BjepoBaJio Ja je OHO eJIeKTPOMAarHeTHe Npupoje (OTyla U HA3UB 3pa-
Jerbe) aJli je YOUECHO Ja Ha Ihera yrude 3eMJbUHO MarHeTHO IOJbEe T€ CTOra MOpa
outn HaejaexkTpucano. Jlo 50-ux rommHa XX BHjeKa KOCMUYKO 3paderme OMIo je
JEJIMHU U3BOP BUCOKOEHEPTETCKUX YECTUIA Y €KCIEPUMEHTAJIHO] (PUBUIU BUCOKUX
eHePTHja, MTO je JOBEJIO /10 OTKprha HOBUX eJIEeMEeHTapPHUX YeCTHIla YKIBYIyjyhn
[MO3UTPOH, MUOH ¥ NMHUOH. 3ajenHo ca Xecom, Kaps Angepcon je mobuo HobesroBy
Harpajy 3a orkpulie nosurpona, 1936. romune [4].

[Topujek10 KOCMUYKOT 3paterha je U Jla/be nTamke Hay'uHe jgedare. Pazmuauru
06jeKTH y HAIO] raJIaKCUju TPEeJIJIOZKEHH Cy Kao BjepOBATHU MEeKTOopH (yOpu3ru-
BavM) YECTUIA W O3HATH CYy PA3JIUIATH MEXaHU3MNI yOp3ara KOjuMa, e KOCMITIKO
3pademe yop3asa u ;10 eHepruja ox oko 10° 10 107 GeV, Heke 4yecTnre 4ak n Jo
10° GeV. MebhyTuMm, nako cy IpeJIosKeHN PasIHaUTH MOJEIN U IIPOIECH, OCTaje
MHCTepHja IJije 1 Kako decTurie ca emeprujama of 1010 GeV u sume, 1o6ujajy cBojy
eneprujy [1].

NcnmtuBama pusndke mIpupojie Bapujalinja HTEH3UTeTa KOCMIIKOT 3paderba,
Ha Pa3IMIUTUM BPEMEHCKHM CKaJlaMa, BakKaH Cy IIpeaMeT n3ydaBamba (pusnke Ko-
CMHUYKOT 3pavema U acTpodusuke. Mojyralpje KOCMIYKOD 3paderba Cy BarKaH
aJlaT KOjUM ce OIHCYjy pa3junduTu ycaoBu y xeanocdepu. [locmarpano Ha LyKuMm
BPEMEHCKUM CKaJlaMa, Bapujallije MHTeH3UTETa [I0Be3aHe Cy ca IUKJIYCOM COJIapHe
AKTHUBHOCTH JIOK OprKe Bapujaliije, pejia MUHYyTe, caTa WK JaHa, MOTy OUTHU IToBe-
3aHe ca pa3sHuM akTuBHOCcTHMa Ha CyHILy, TeOMarHeTHUM ITPOMjeHaMa WA Pa3JIH-
qyntuM deHoMmeHnMa y armocdepn. Kaga ce anannsnupajy Bapujalyje y HHTEH3U-
TeTy KOCMIYIKOT 3pavdermha MjepeHoT JeTeKTOpUMa Ha TTOBPIIIMHU 3eMJbe HE CMU]JY Ce
urnopucaTu armocdepcku epekTn Ha HIyKC CeKyHIapHUX decTuiia. EdekTn Koje
ITPOU3BO/IE TPUTHUCAK U TeMIIepaTypa IIPOU3BOJIe 3HATYAJHE 11033 /IMHCKE Bapujalluje
[5]. ¥V oBom pajy ananmu3upana je KOMILIEKCHOCT BPEMEHCKUX CepHja MHTEH3UTeTa
KOCMUYKOT 3padverba 3a CUPOBE 10JIATKE U IoIaTKe KOjU Cy KOPUT'OBAHU Y OJIHOCY
Ha IPUTHCAK



2 Kocvuako 3paveibe

[ox TepMuHOM KoCMUUKO 3pauerve TOIPA3yMUjEBA]y € BHCOKOCHEPIETCKE te-
cTHUIle Koje cy ocyiobohene n3 pasHux OypHUX mporeca y Bacnonu u koje na 3eMiby
CTUKY CKOPO CTAJHUM CPEJIIbMM WHTEH3UTETOM, PABHOMjEPHO U3 CBUX IIPABAIIA.
Jesan /o oBor 3paderha CKpeHe 3eMJ/bUHO MArHeTHO I0Jbe a IIPEOCTasI0 3pavderhe
ryou eHeprujy cyjapuma IPUJINKOM IIPOJIacKa Kpo3 arMocdepy Tako Ja caMo He-
3HATAH JIMO KOCMUYKOL JIOCI[j€Ba, JIO MOBPINAHE 3EMJbE.

[Topujeksio KOCMUYIKOr 3paderba HAJBUIINX €HEPTHja je U Jla/be HEelIO3HATO 300T
HeMoryhHocTu yrBphuBarma KOoju 0J] BjepOBATHUX IIPOIECA CY OJI'OBOPHU 38 TbUXOBY
IPOLYKITN]Y, OJTHOCHO 3a IbUXOBO yOp3aBalbe JI0 YITPaBUCOKNX eHepruja. [lozmaro
jée Jla IpaKTUYHO CBAKU ACTPOHOMCKU 00jeKaT ca MarHeTU30BAHOM KOCMUYKOM ILIa-
3MOM MOKe OMTH M3BOpP KOCMHUYKOL 3padera. l[Ipema mopujekity, cXOmHO TOMe,
[peMa eHepPruju, KOCMUIKO 3paderhe MOoxKe OUTH :

e BanrasjaTHuko - exepruja o 100 1o 10'° GeV. Tenepuie ce y pajwmo - ra-
JIaKCHjaMa, KBasapuMa U JPYyruM objekTuma y Bacmonm mspan Mimjednor
Iy Ta.

e rajtaTudko - emepruja ox 10 mo 1019 GeV. Ilotude yriaBHOM 13 €KCILIO3H)a,
CYHEpHOBHX, OJ] OCTaTaKa CyHepHOBHX, y MarmerocdepaMa IIyicapa 1 IBOj-
HIX 3BHje3/1a WIH yJIapHUX Tajgaca y Mely3Bje3IanoM mpocTopy.

e cosiapHo - enepruja oj1 1 10 10 GeV. Hacraje y CynueBoj KopoHu y nepuoimma
jake CyHdeBe akTUBHOCTH (coJiapHe OaK/be U KOPOHAJIHE epyIIiuje)

e mvehymanerapro - edepruje g0 100 MeV. Hune ra dectuiie yop3aHne Tepmu-
HaJHUM yJIapHUM TaJacuMa Ha WBUIM Xearocdepe nin y MehyImaseTapHOM
IIPOCTOPY.

Hajsehu mmo uecturia nma enepruje y mnrepsasiay ox 100 MeV o 10 GeV.
Cpeama enepruja raJakTHIKOI KOCMUYKOI 3padera je oko 10 GeV, a rycruna
enepruje oko leV/em?3, mrTo je npub/nzKHO jeJHAKO I'YCTHHH eHepruje TajakThuy-
KOI' MAarHETHOT 110/ba WJIM I'YCTUHUA TEpMaJIHe eHepruje melhy3Bje3iaHor raca.

Mjepema xeMujcKe u U30TPOIICKE KOMITO3UITUje JTUPEKTHOI KOCMUYIKOT 3paderba
MOTY TOMOhM y pasyMjeBamy KOjU acleKTu Marepuje Koja dnan CyHUYEB cHCTEM
cy 3ajeHnYKN 3a Miujednn myT Kao IjeJIMHYy U Jla JIM IOCTOje HeKHM aTUITMIHU
denomenu Koju O JI0OBEJIN JI0 HEKUX Ca3HAIba Y Be3u ca HacTaHKOM CyH4YeBOr Cu-
creMa. HOHITO Cy 4JeCTulile KOCMUYIKOI' 3pavdeiba HAaCJICKTPHUCAHE Ha IbUXOBE IIyTalbe
yrudy Mehy3Bjesiana MarieTHa MoJjba a CTora OHe Hoce MHMOopMaIje O MpUpoIn



THX TI0Jba HA BEJIUKUM YJIAJ/beHOCTUMA O] 3eMJbe. Y cylapuMa ca je3rpuma Mehy-
3Bje€3/IaHOI raca KOCMUYKO 3pavemhe MHUjerha CBOjY KOMIIO3UIIN]Y W Te TPOMjeHe je
moryhe mjeputn. Takobe, y TuMm cymapuma ce Ipou3BO/IA raMa 3paderhe Koje MOxKe
Ja ce JeTeKkTyje Ha 3emsbh, majyhm mabopmanmje o pacrogjenn mehy3BjesmaHor
raca.

VY HajsumumM ciojeBuMa armocdepe, yesbell MHTepaKIje 9eCTHIa NPUMAPHO2
KOCMUYKO2 3Paverva Ca jesrpuMa decTHlla y arMocdepu, HAcTajy Kackaje HOBHX
YeCTHIA & OBO HOBO 3padeibe Ce Ha3uBa CekyHOAPHUM KOCMUNKUM 3pavervem. T1pu-
MapHO KOCMUYKO 3paderbe je MPaKTUIHO jeJIMHU JUPEKTaH y30pakK MaTepuje Koja
ce nasiasu u3pan CyHueBor cucrema [4].

2.1 IIpumapHO KOCMUYKO 3pavehe

Kocmuako 3patemse Koje /101a3u J10 TOpI-e Ipanniie arMocdepe Ha3UBa, ce Tpu-
MapHO KOCMMYKO 3padere U OHO ce Yy BEeJIMKO] MjepU CacTOju O] JOHM30BAHUX je-
srapa, upudsnkao 90% Bogonuka, oko 9% xeaujyma u jesrapa TeKHUX ejeMeHaTa
Kao MmTo cy reoxkbe, yribeHuk, utia. OBO 3paterhe YruHe PeJTaTUBUCTHIKE ICCTUIIE
ca eneprujama xoje mory goctuhu u 10%°eV . Ca nosehamewm enepruje nosehasa ce
Y/IMO TeXKMX je3rapa Ia CAaMUM THM U CPe/lhba Maca IIPUMapHUX YeCTHUla.

[ToznaBame XeMHUjCKOI' cacTaBa KOCMUYKOI 3paderha Ha BUCOKHUM €Heprujama
je OrpaHWYeHO MaJIMM MHTEH3UTETOM 3paderma, & XeMHjCKa KOMIIO3UINja UMa JOIII
jeJIHy 3aHUMJBUBY KapakKTepucTuky. DBehuna ejemenara mpucyTHa je ca HCTOM
pesaTuBHOM XeMujckoM obmtHorthy kao u'y CynueBom cucreMy u Ha 3emsbr. Me-
DyTuM, eKcriepuMeHTH I0Ka3yjy /& je OOMJIHOCT HeKHX ejleMeHaTa y KOCMHYKOM
3padverby 3HATHO Beha oJ1 IbUXOBe yHUBEp3aJHe OOMIHOCTH, Tj. OOMJIHOCTH HA 3e-
wbr u y CyHUeBOM CHCTEMY, W TO 3a HEKOJIUKO peJIoBa BejndnHe. Pazjuka je
Haju3pakeHuja KoJi jakux ejgemenata Li, Be, u B, a nemro mama pasinka yodasa
ce kog Sc, Ti, Cr, V. u Mn [4]. Moryhu yspok oicrynama je cnanamnuja yopsa-
HUX je3rapa KOCMHYKOT 3paverba y IbUXOBUM MHTEpakKIujaMa ca MeDys3Bje3manom
MaTepujoM, IIPU YeMy ce CTBapajy OBH €JIEMEHTHU KOjU ce Ha3WUBajy JOIl U CeKyH-
JIApHUM KOMIIOHEHTaMa IIpUMapHOr 3padema. Ocraja jesrpa, ca oOMIHOIINY Koja

je jemnaka oHoj y Cyn4eBoM cucremy, unHe npuMaphy kommnonenty (H, He, C, O,
Ne, Mg, Si i Fe).

Marnerno mno/be 3emsbe Jjesiyje Ha HaeJIeKTPUCaHe YeCTHUIle KOCMUYKOI 3pa-
Yea - 3aKPUBJbYje UM IIyTamy U ClIpjedaBa HUCKOEHEPreTCKe YeCTUIle Jia JIoNpy



J10 armocdepe, ogHOCHO 3eMsbuHe roppinuHe. Ja jim he decruna ycrjern cruhn
JIO TIOBPIIKHE 3aBUCH OJ MHTEH3UTEeTa U CMjepa NeOMarHeTHOT I10Jba Ha JaTOj JIO-
Kalliji, Kao U O] CMjepa KpeTama UeCTHUIle W FeroBe UBpcTohie MM pUruIHOCTH
(R = pc/Ze|GeV]). Purnanoct ommcyje criocobHOCT HaeJ€KTPHCAHE YECTHIE JIa
ce OJIyTIpe CKpeTarmby Y MarHeTHOM TI0Jby, Tla ie caMo decTurie puruanoctu Behe o
HeKe MUHMMAaJHe (FpaHnYHA TeoMarHeTHa 4Bpcrohia) yemjeru ja Jonpy J0 TMOBp-
mune. Ilocibenniia oBora je pe3 y (iyKcy IPUMapHOD 3paderba.

Hajuemrha cypouna BrCOKOeHEpreTcKOr MpoTOHA KOju cTuke u3 jayomna Ba-
cuoHe j0 Hare atrMocdepe ornpuauke je cieneha. IlpBa muTepaknuja Koja ra
caJdeka joIll y BUCOKHUM CJj0jeBUMa armocdepe je jaka MHTepakIfja ca HEKUM je-
3rpoM aroMa armocdepckux racoBa. lIpurom jesrpo majuenthe 030U/bHO CTpaJa
(cmastanuja) a eHepruja HpOTOHA Ce JOOPHUM JMjeJIOM TPAHC(OPMUIIE y BEJTUKU
6poj xajzipona. Ty JIOMUHWpA]y NMUOHU, JIJAKU ME30OHU IIPBE T'eHepallije KOju HUCY
obaBe3HO mpaheHN CBOJUM aHTHMME30HUMa, a TeKWX OapmoHa W Me30Ha Jpyre U
Tpehe reneparmje, Koju ce 00aBe3HO Kpenpajy y HUCTOM Opojy Kao U HUXOBE aH-
THYECTHIle, UMa 3HATHO Mame. (CBe Te dectuile Kpehy ce MPBEHCTBEHO y IpAaBILY
KpeTama YIaJHOI MPOTOHA, U Y CKJIQJy Ca CBOjUM (KPATKUM) YKUBOTUMA PaCIia-
J1ajy ce yrJIaBHOM CJIa0UM MHTepaKIijaMa Ha JIaKIlle U CTADUIHUje YeCTUIe HIUAKIX
redepanuja. [Imonn, Kojux mMMa HajBUINE, PACIa/Iajy ce Ha CPEIHeM IIyTY O Je-
ceTak MeTapa y MHOHE M HeyTPUHA, KOjU HACTAB/hA]y IyT K& IMOBPIITHHE 3€MJ/BE.
Muonu ce 3aTuMm pacnajiajy Ha eJeKTpoHe n HoBa HeyTpuna. CBa OBa TaKO3BaHa
arMocdepcKka HeyTpUHa JIaHAC Ce JIETEKTYjy Ha 3eMJbHU, OJaKJ/e Ce U3BJjade 3Ha-
JajHe nHQOpMaIje 0 IUXOBUM OCOOMHAMA.

Eneprerckn crnekap XaJpoOHCKe KOMIIOHEHTe KOCMUYKOI 3paderha IpyKa ce
IPEeKo BeJIMKor olicera enepruja, oi 108 eV g0 npexo 10%° eV, kao mro Moxke j1a
ce By Ha Comium 2.1. Huckoeneprercku jmo crekrpa, g0 10 GeV je moioxkan
JAKUM BapHujarmjamMa, ycjbeJl cojJapHe MoyJIaliije, a y cKJIaay ca 11—oromummmum
COJIAPHUM ITUKJIYCOM, IITO ce MaHU@eCcTyje KOHTUHYUPAHUM ITPOMjeHAMA MHTEH3U-
TeTa ca BpeMEeHOM. Y TOM Jujesry (pJIyKC 3aBUCH OJT IaTyMa IIocMaTpama, Tj. dasze
coslapsor nukJyca. Usnasn enepruje o 10 GeV edexkTu moynanyje mocrajy 3ame-
mapsbusi. Kox enepruja uzmely 10 eV u 10 €V duyke onaga ca eneprujom mo
crenenoj byHKIUjH, ca uzaoxuoneM v = 2.68 Ha eneprujuama E~10'° eV 61aro
ce MHujerba M3JIOXKUIIAIl crereHe GyHKuje (MOCTOju MPEeKn) U OBaj MO CIIEKTPa
npescraBba “knee” . Jampum nosehamem enepruje diryke onasa 6pxe (v = 3.25),
a Ha E~10Y eV nonoso ce mumjera Harmb cremene (byHKIHje U OBaj MO CIIEK-
Tpa npejacrasba “ankle” (Ciuka 2.1). Ha eneprujama summm o 101 eV duyke
oTIaJIa aJIu BPUjeTHOCT U3JI0KUOIa Huje oapehena 300r masor 6poja nmojaraka. Ja-
BJba ce oko 1 "ectuiie o km? romumime (JIeTeKTOBAHO je cBera HeKOJMKO YecTHIa



ca eneprujama summm og 1020 eV). TIpernocrasiba ce jla Cy KOCMUYKHI 3palid OBUX
eHepruja HacTaJId BaH Hallle TajaKChje Ia MEeXaHU3MH IbUXOBOI yOp3aBarba HUCY
nosuaru [3).
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Cmuka 2.1: Jludepennujagnun eHEPreTCKH CIEKTap MPUMapHOT KOCMHUYKOT 3pa-
gema. Vzsop [1].

[Tope/t ipeTeKHO XaIPOHCKE KOMIIOHEHTE, KOCMUYKO 3paderbe CaJIpzKU U BPJIO
MaJin PJIYKC JIPYyrux 9ecTulia: ejJeKTPOoHa, IMO3UTPOoHA, (hOTOHA M HEYyTPUHA Kao U
MaJIi TIPOIeHAT aHTUIPOTOHA. J[MO BHCOKOEHEPTETCKUX €JIEKTPOHA M IO3UTPOHA
HACTAjy JIMjeJIOM Y PACIaJly [MHOH - MHOH - €JIEKTPOH (IIO3UTPOH), KAO PEe3yJITar
cylapa ImpuMapHe XaJIpOHCKEe KOMIIOHEHTE ca Mehy3Be3jgaHuM MeJInjyMOM U WH-
TepakIiifja ca MOoJbeM O3/ IMHCKOr 3padema. 3BjecTan JONPUHOC €/IEKTPOHCKOM



BbiIyKCy KOCMUYKOT 3paderba Jlajy U Kpealuje eJIeKTPOHCKO - MO3UTPOHCKUX IIa-
pOBa BHCOKEHEPreTCKUM (POTOHUMA PA3IUIUTOr MOPHUjEKIa Y UHTEepaKIjama ca
MeDy3Be3/1aHOM MaTepujoM.

WsBopu doTora mpuMapHOr KOCMUYKOT 3pavderha Cy Pa3INIATH TaJaKTHIKHA
U BaHTAJAKTUYKHA O0jEKTH Kao TAYKACTH M3BOPHU, Ka0 U JUMY3HO TaJaKTUIKO U
BaHTraJIAKTUIKO 3paderbe. Jludys3no 3paderse je mocseauiia nHTEpaKIja jesrapa u
eJIeKTPOHa ca Mely3Bje31aHOM MaTephjoM, U HacTaje yC/be paciala HeyTPATHIX
[MMOHA, 3aKOYHOT' 3paderba eJeKTpoHa u uHBep3Hor Kommronosor edekra. o-
JaTHO, HA KOHTUHYYM TaMa 3paderma CyIePIIOHNPAjy ce JIMHUje U3 Pacla/ia paJimno-
AKTUBHUX M30TONA HACTAINX HYKJIEOCHHTE30M WMJIM HYyKJIeapHUM peakiidjaMa, Kao
U U3 aHUXWIAINje MO3UTPOHA.

Heyrpuna majsehum nesom norudy ca Cyrna (cosapha HeyTpuHa). 3Bopu He-
yTPHUHA BaH COJIAPHOI' CHCTEMA CY CyIIePHOBE, OMHAPHH CUCTEMU, ITyJICAPU, aKTHBHE
rajakcuje u Jpyru KOMIIAKTHH 00jeKTH. AHTHIIPOTOHU ce Kpempajy y cylapuma
jesrapa npuMapHOr KOCMUYKOD 3padera ca Melyssjesganom marepujom [4].

10



3 Kocvmuuko 3pademe y armMocdepu M Ha MOBP-
IMUHT 3eMJbe

Kasa ce BuCOKOeHepreTrcke 4decTulle MPUMAapHOr KOCMUYKOD 3paderma Cyape
ca jearpmMa aToMa y TOPIbUM CJI0jeBUMa aTMocdepe MpOu3BoJie KACKAIHU ILJbY-
cak (shower) MHOImTBa HOBHX dYecTHIA KOje CKyNa YWHE CEKYHJAPHO KOCMUIIKO
3pademse. [IpBo ce y TUM mHTEpakiyjaMa Mpou3Bo/ie MUOHU, Ka0 U Marbe OOUIHU
KAOHW U JIPYTU Me30HU u XaJpoHn. HeyTpaanu nmuoHm ce 3aTuM pacnajiajy Ha BH-
cokoenepreTcke poToHe, & HAeJEKTPUCAHU THOHU U KAOHU HA MUOHE U HEeyTpUHA.
Jlno Muona ce pacuajiHe y arMocdepu, a ocTaTak ycCIjeBa Jia IIPojpe JI0 TOBP-
muHe 3emsbe. V3 pacriaja MUOHA U M3 WHTEPAKIMja MUOHA U TaMa 3paderha ca
ATOMUMa, HACTAjy €JIEKTPOHU U MTO3UTPOHU. BUCOKOECHEPreTCKN eJICKTPOHU U3 PaCc-
Iajia MUOHA Y MHTEPaKInjaMa, ca aTOMIMa aTMOC(EPCKUX racoBa, Unja je TYCTHHA
cBe Beha Kako ce dectuiie mpuOINKaBajy MOBPIITUHU 3eMJbe, EMUTY]Y BUCOKOEHED-
rercke (poToHe 3aKOYHOI 3paderba. OBU BHCOKOEHEPIeTCKU (POTOHU HA je3rpuma
y JyOJ/bUM CJI0jeBUMAa KPEenpajy HOBE €JIEKTPOH - MO3UTPOHCKE MapoBe, KOjU OIeT
E€MHTYjy HOBO 3aKOYHO 3paderhe, U TAKO Ce Pa3BUja TaKO3BaHa €JIeKTPOMArHETHA
JIaBUHA, WK “TMHPOKU aTMocdepcKu 1bycak”. Ha Taj HauuH, BUCOKOEHEPTETCKA
[IpUMapHa YeCTUIa MOXKe CTBOPUTH MUJIMOHE CEKYH/IAPHUX YECTHIIa KOje Ce, YCIbe/l
CTEeYEeHNX TPAHCBEP3AJHUX UMITYJICA U PACUjalba, JATEPATHO IIHPE OKO CPETUIITHHE
oce kKackajie. Bpoj, 0lHOCHO MHTEH3UTET, YeCTHIla KOje JOCIUjy 10 HOBPIINHE 3e-
MJb€ Y HEIIOCPEIHO] je Be3W ca eHePreTCKUM CIIEKTPOM M KOMIIO3UIINjOM TPUMapHOT
KOCMUYKOT 3padera. Tako, Mjepehn cBe decTurle oBe JJaBUHE Ha MOBPIIMHA 3eMJbE,
KOje MOTY Jla TIOKPHU]Yy U HEKOJIMKO KBaJIPATHUX KHJIOMETapa, J00ujaMo MoJIaTKe O
YeCTUIM IPUMAPHOT 3paderba Koja jy je usassasa [6].

Yecruiie eleKTpoMarHeTHUX JIABUHA HA TOBPIINHU 3eM/be, 300T pPeaTHBHO
MaJle TTPOJIOPHOCTU €JIEKTPOHA, Ha3MBaMO MEKOM KOMIIOHEHTOM KOCMHUYKOT 3pa-
gerba. AJIM He paciajHy ce CBU MUOHU IpPHje Hero ITO CTUTHY O MOBPIIAHE
Semsbe. Bynyhu na Muonu nmajy Hajry»ke BpujeMe *KUBOTA OJ CBUX CEKYHIaPHUX
YeCTHUIla KOCMUYKOD 3paderba, a MOTHOMOTHYTH PEJIATUBUCTUYKOM JIMJIATAIN]OM
BpeMeHa, IbUXOB 3HaTaH Opoj ycujeBa jia crurie 10 3emsbe. Ha nHuBoy Mopa mma
ux oko 150 1Mo KBaJpaTHOM METPY y CEeKYH . 300T CBOje BeJIMKe IPOIOPHOCTH
OHU Ce Ha3WBajy TBPJOM KOMIIOHEHTOM KOCMHYKOI 3paverba.
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3.1 (OcobuHe ceKyHJAapHOTI KOCMHYKOT 3padernhe

[Ipomaramnuja gectuna Kpo3 arMocdepy 3aBucu oj1 (hJIyKca 1 eHepruje 9ecTura
1 BUXOBUX MHTEPAKIMja, Kao W O CTPYKType armocdepe. OCHOBHHU mapamerap
aTMocdepe o] 3HaYaja 3a MHTEPAKIje IPUMapPHUX U CTBapambe CeKyHIAPHUX de-
CTHIIA, ¥ HA Taj HAYMH U CTBapaihe KaCKaJHUX IIJbYCKOBa, je KOJUYNHA MaTepuje
u3HaL cyioja arMocdepe y Kome dectuiia nareparyje. OHa ce KBAaHTH(MUKYje BeJr-
YMHOM KOja ce Ha3uBa arMmocdepcKa ayonna. Armocdepcka a1yOmHa Koja ce Mjepu
0J1 Bpxa armocdepe JIyxK IyTarme 9eCTUIle Ha3uBa ce HarnOHa JyOuHa, 3a pa3jIuKy
0J1 BepTukaJiHe arMocdepcke jiyonHe Koja je Hajkpahe pacTojame 0J BpXa aTMO-
cdepe 10 omcepBaIMOHOr HUBOA TJje je YecTUlla MHTeparoBaja. ¥ CTBaApHOCTU
TeMIiepaTypa Ba3jyXa, a CAaMUM THM U CKaJUpaHa BUCUHA, OlaJa ca HaIMOPCKOM
sucuaOM 10 Bucuue 10 — 15 km (Tpornocdepa), a n3Haj oBe BUCHHE je TIPBO KOH-
cranTHa (Tporomnaysa) a 3aTuM 6yiaro pacre (crparocdepa). Omapie canjenn 1a
ce 3aBHCHOCT TeMIIepaType OJ BUCUHE MOXKE AllPOKCUMUPATH ca TpHU (pyHKIHje,
ca mapamerpuMa ojipeheHuM craHmapIHuM armocdepckuM momenuma. llocroju
BUIIIE MoOjiesia aTMocdepe KOju OIucyjy mpomjeHe (busMuKux cBojcraBa ([IPUTH-
cak, TeMIIeparypy, r'ycTuHy) armocdepe ca HaJIMOpckoMm BucunoM. Meljynaposna
cranjgap/iHa arMocdepa jaje Bucuny tporocdepe 11 km, cpemmy Temieparypy Ha
HrBoy Mopa 15°C u cpejsbu naj| Temiieparype ca sucuaoM 6, 5°C/km.

Kommonente cekyH1apHOr KOCMHUYKOT 3paderha MOy Cce KJIacu(pUKOBATH Ha
BUIIIE HAYUHA, ITPEMa PA3/IMIUTUM, YIJIABHOM (DEHOMEHOJIONTKUM, KPUTEPH)yMUMA.
Y 3aBUCHOCTH O] TOTA JIa JIK ce 3paderbe arcopbdyje jako Uin caado, PasjmKyjy ce
MeKa W TBPJ/a KOMIIOHEeHTa. MeKy KOMIIOHEHTY YHWHEe YeCTHIle HUCKUX eHepruja
Koje ce ancop0yjy y onoBy jaebmune 15cm (expusasento 167g/cm?), n'y ocHOBE
ce cacToju OJf eJIEKTPOHA. 1Bp/a KOMIOHEHTa ITPoJia3u Kpo3 1Hcm osoBa u unHe
je Texe vecture. Ha MamuMm HaJIMOPCKUM BUCHUHAMA TO Cy YIVIABHOM MUOHHU.

[Ipema Tuy wHTEpakKIije YeCTUIA Ca MATEPUjOM PA3JIUKY]y Ce HYKJICOHCKA
U eJIeKTpOMarHeTHa KOMIIOHEHTa CeKYHJAPHOI KOCMUYKOI' 3padema. Hykieoncka
KOMIIOHEHTa CacTOjU Ce€ OJI HEyTPOHA M MPOTOHA U PE3YJITAT je BUIIECTPYKUX Te-
Hepallija XaJpoHa. EJIeKTpoMarHeTHy KOMIIOHEHTY YHHE eJIeKTPOHU, TO3UTPOHU
n doronn u3, npuje cera, pacrajia HEyTPAJHUX I[MOHA, IIPH YeMy ce obpasyje
KacKaHM Tubycak opux dectuna (Crmka 3.2). OHa HacTaje y peaTHBHO TAHKOM
ca0jy aTMocdepe, YeCTHIle ce eMUTY]y I0J BEJIMKUM YIJIOBUMA Y OJIHOCY Ha IIpa-
Bal| KpeTarba yraJHe dectuiie u 6p3o ce ancopdyjy. Ca apyre crpane, HyKJIeOHU
U HaeJeKTPUCAHU [MMOHU €MUTY]y ce OJIMKe MpaBIly KpeTamba IIpUMapHe YecTUlle,
nmajy Behe cyi000/iHe 1MyTeBe U caMuUM TUM ce cjiadbuje ancopoyjy.
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[Inonu, ka0 U MHOHU U3 HLUXOBOT PACIafia, MIOHEKAJ| Ce CBPCTaBajy y MOCEOHY
ME30HCKY KOMIIOHEHTY, KOja je eKBUBAJIEHTHA TBP/I0j KOMIIOHEHTH. MUOHN HUCKUX
eHepruja MOT'y Ja JIOIPUHECY eJeKTPOMarHeTHO] KOMIIOHEHTH, CBOJUM PACIaIOM
TN TIPOU3BOIEHOM 0 - ejiekTpona. [llemarcku, Be3e mely pasmmauTuM KOMITOHEH-
TaMa CeKYHJIapHOI KOCMUYKOT 3paderha MOTY ce MPUKa3aTH Ha caejehn HadmH:

1. 3a HuCKe eHepruje MpuMapHe YeCTHIIE:

N > ’\‘ /__e / = N

v R 5
> l T { = *» v
| k=] J

2. 3a BHUCOKe eHepruje MpuMapHe JeCTHIe:

> T > 7 * E
N > N * N
?*I » i
> :l_e'.-'= = ;
‘_K: ( L

Cmuka 3.1: Bese mehy koMmmoHeHTaMa CEKYHIAPHOT KOCMHUIKOT 3padema. I3Bop

[4].

Y mHTepakimjaMa HyKJIeOHA U TEXKUX je3rapa y arMocdepu cTBapa ce BEeJIMKH
6poj nmroHa, Kao U Mambu Opoj KaoHa 1 JApyrux XajapoHa. [Iporecn crBapama ceKyH-
JIAPHUX TUOHA Y HYKJIEAPHUM UHTEPAKIUje ce HA3UBAjy MUOHU3AIN]OM KOCMUYKOT
3padema. 13 nmpuHIuIa He3aBUCHOCTU HaeJIeKTPpUCcamba CAnjen Ja je odHoC Opoja
HeyTpaJaHuxX u 6poja Haejekrpucanux muona No/(Ni + N_) jennak 1/2. Hey-
TPaJIHU IIHOHU Ce JUPEKTHO Paciiajiajy Ha napose poTOHa BUCOKHX €HEpruja, Koju
3aTHM Te€HEepPHITY KacKaJHU IJbYCaK eJeKTpoMarHeTHe KOMIIOHEHTE:

7Y = v+ (3.1)
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HaeHeKTpI/IcaHI/I IIMOHU Ce pacnaﬂajy Ha MHOHE€ 1 HEYTpHHA:

=t +u, (3.2)
T =+, (3.3)

I[I/IO HUCKOCHEPI'€TCKUX MHUOHa CE pacClla/Jla Ha €JICKTPOHE U HEYTPHUHA!

e+t (3.4)
o —=e + v+, (3.5)

Heyrpuna nposiaze kpo3 armocdepy u 3emsby yIJaBHOM 0e3 MHTEPaKIUje aju y
cy/lapuMa ca je3rpuMa, OJHOCHO HYKJICOHMMa, HEyTPUHA U aHTUHEYTPUHA MOTY
WH/IYKOBaTH JIpyT'€ YECTUIIE:

Vp+n—p+
Vu+p—on+pt
Vet+n—p+e
Vo+p—n+et

~—~ o~ —~
©O© 00 3 O
= I —

Haenekrpucann n meyrpanun kaouu, K, mmajy Buime Kanaga pacnaga. O
3HavYaja 38 KOCMUYKO 3paderme y arMmocdepn cy:

Kt=spt4v, K —upu +u, (3.10)
Kt —at 4+ 7% K —na +7° (3.11)
K rt4+7, K% — 7%+ 7° (3.12)

KaoHu JupekTHO JOMPUHOCE MHOHCKO] KOMIIOHEHTH, & Y MambeM OOUMY U MPEKO
crBopenux Haejekrpucannx mmona (Ciuka 3.1). Takolbe, manu 6poj HeyTpasHuX
[MoHa M3 paclajia KaoHa Jio/aje jefan MaJju JIM0 eJIEKTPOMArHeTHOj KOMIIOHEHTH

14].
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Cmuka 3.2: /ImjarpaM KacKaJHOT TIJBYCKa YECTHUIA CEKYHIAPHOI KOCMHUYKOL 3pa-

gema. Vssop [1].
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3.2 Muonu y armocdepu

Muonn nmajy macy oko 207 myTa Behy oj Mace eJIeKTpOHA, U UMajy OJIroBapa-
jyhy anTudectuny p (eKBUBaJEHTHOCT MHOHA M aHTHMUOHA je yTBphena o 101).
: —19
I'opma rpanuna 3a nojaynpedHuk Muona je r, < 107" m n crnaja y TadkacTe de-
crurie. OcHOBHE KapaKTepUCTHKe MUOHA JjiaTe cy y Tabemu 1:

Tabema 1: OcHOBHE KapaKTEPUCTUKE MUOHA

Maca 105.658367(4) MeV /c?
Cpeamwu xxkupor | 2.197034(21) - 107° s
Haesiekrpucame -e

Crun 1/2

Muon ce pacna/ia Ha eJIeKTPOH, eJIeKTPOHCKU aHTHHEYTPUHO U MUOHCKH HEYTPUHO
(aHTUMMOH ce paclajia Ha KOIYTOBaHE YeCTHIE) Kao IITO MOXKE Jia Ce BUIM Ha
dojmanoBom aujarpamy pacraja Muona (Comka 3.3 ):

T v

Cauka 3.3: Pacnagy muona. Ussop [3].

Kana ce y aromy jesian oJ1 eJIeKTpOHA 3aMUjeHU MUOHOM (hOPMEUPA CE MUOHCKU
amom. AHTUMUOHU ca eJIEKTPOHOM (bOPMUPAJY MUOHUYM, ATOM KOJ KOra aHTH-
MUOH uUMa yJiory jesrpa. OBakaB aToM je KpaTKOKUBehu, IMOHAIa ce Ka0 BOJIOHUK
U KOPHUCTHU ce 3a IpoyvaBaibe eJeKTpoMarHeTHe HHTEPaKIyje jep nap aHTUMUOH -

16



eJIEKTPOH YNHE JIBUje eJleMeHTapHe decTurle 0e3 yHyTpalllibe CTPYKType, m3Mmel)y
KOjUX Jijesiyje caMoO eJleKTpoMarHeTHa UHTepaKIja.

[TomenyTo je panuje j1a pacia/ioM IIIOHA Ha HAJIMOPCKO] BUCUHU 0J1 OKO 15 km
HaCTajy MHOHM KOJU MMAajy NMPHOJIMKHO UCTH IpaBall Kao MUOHU U JI0OHjajy OKO
80% muxose enepruje. Ha sucunu ox 10 km dopmupa ce oko 90% mmona o1 yKy1-
Hor Opoja Koju Hactaje y armocdepu. Kpurndna enepruja MuoHa y Ba3ayXxy je OKO
1.11 TeV [3]. Muonnu ca eneprujom BehoMm o1 KpuTHIHE Iybe €HEPrHUjy 3padermheM
(cTBapame mapoBa, 3aKOYHO 3paderhe nin (hOTOHYKIeapHa MHTEPAKIINja). 3a M-
OHe ca eHeprujaMa MamnM OJf KPUTHUYHE JIOMUHAHTAH IPOIEeC je jOHM3alnja MJIN
ekcutarja. [Ipunukom mposiacka Kpo3 arMocdepy MUOHHU CBOjy eHeprujy rybe
YIJIABHOM JOHU3AIU]OM.

[Tpumkom mposiacka Kpo3 arMocdepy, YKOJIUKO U3ryoe J0BOJbHO €Hepruje, Mu-
OHU Ce PAacIajiajy, Ipu YeMy eJeKTPOH OJHOCH OKO 1/3 KuHeTHUKe eHepruje Kojy
je MMao MHOH, a OcTaTak eHepruje Ja00mjajy HeyTpuau. MakcnMmaana KHHETHIKa
eHepruja Kojy Mory JOOUTH eJIEKTPOHU PaclaJlooM MHOHA KOju Mupyje je oko 50
Mev a cpenma enepruja enekrpona je oko 40 Mev [7]. Cpenmu diryke MuoHa Ha
HOBPIINHE 3eMibe je 1 MHOH CBAKOI MUHYTa Ha CBAKU cm’ HOBPIIUHE, IITO 3HAYH
na 20% muona ca eneprujama 1 GeV u 80% mmona ca emeprujama 10 GeV mnpobe
Kpo3 armocdepy. Bpujeme KuBoTa MuOHA je MPUOJIMAKHO 2,215 a epukacHU 1pe-
cjek 3a HyKJeapHe WHTePaKIHje je MaJM [1a MUOHE OJIJINKYje BeJIMKA ITPOJIOPHOCT
y armocdepu. Muonu nmajy Besiuky eneprujy (6p3mse cy uM OJIMCKE €) A UM je
cpeibu CJIOOOTHYU TIYT yCJbe] paciaja BpJIo BeJIMKU U 300r Tora HajBehn mamo mu-
OHa ycIIjeBa jia pohe Kpo3 armocdepy, IMITO UX YNHA JOMUHAHTHOM KOMIIOHEHTOM
KOCMHYKOL 3paderba Ty6oko y armocdepn (Ha MaJInM HaJIMOPCKUM BUCHHAMA.), KAO
u 1oy, 3eMspboM. PJIyKC MUOHA Ha TOBPIIUHUA 3eMJbe jaKO 3aBUCU OJ1 Teorpadcke
mumpure (Behu je Ha Behum reorpadckum mupruHama a Mawu y 6JIM3HHA eKBaTOpa,
300 MArHETHOT 0Jba 3€MJbEe), & Mjelba Ce U y 3aBUCHOCTH 0J1 akTuBHOCTH CyHIIA.
NunTensureT MUOHA 3aBUCH U OJI yIJIa 10JI KOJUM C€ MHOH ITOCMATPA.

CexkyHjilapHe KOCMHUYKE 3pake Ha IOBPIIMHE 3eM/be UUHEe U JPyre YEeCTHUIIE;
HOpE/I IPOTOHA ¥ MUOHA, €JIEKTPOHHU, MOZUTPOHU U (hOTOHHN YuHe 110 (dIIyKca ce-
KYHJIapHOI 3paderba Ha HOBPIIMHKA 3eMJbe, C TUM Ja U0 eJEKTPOHA M II03UTPOHA
IOTUYe U3 pacliaja MUOHA U aHTUMUOHA. Heyrponum umne Tpehmuy cBux jesrapa
KOja CTHTHY JI0 HMBOa Mopa. Heyrpasnu jauo diykca duHe eJIeKTPOHCKUA U MUOH-
CKHM HEYTPUHO KOjU HACTajy PaciajuMa Me30Ha U MuoHa |7|.

Vkyman duyKe Meke KOMIOHEHTe Ha HUBOY Mopa msnocu 35 — 40% daykca
MuoHa. 300r Tora je oj MoCeOHOI 3Hadaja MPOyvIaBabe MUOHCKE KOMIIOHEHTE KO-
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CMUYKOL 3paderba U oJipehuBarme HUXOBOI MHTEH3UTETa U €HePreTCKOr CHEKTPa
HUCKO y aTMocdepr U Ha HUBOY MoOpa, dnMme Ou ce Morjia Hahu Be3a ca mpumap-
HUM KOCMUYKHUM 3paderheM, & CaMUM THUM U Her'oB MHTEH3UTET U CIIEKTap.

3.3 Mjepehe nHTEH3UTETa MIOHA N3 KOCMIYIKOTI 3pa-
qetba Yy Huckodomckoj maboparopuju Wmcrtn-
TyTa 3a pu3uky y Beorpamay

Op 2002. roguuae Mjepu ce MHTEH3UTET KOCMUYKOD 3paderba y IIOMEHYTOj Jia-
OopaTopuju, Unju je reorpadCKu I0JIO¥XKa] TaKaB, Ja ce KOCMUYKO 3padere Koje
ce JIETEKTYje Y OCHOBH CaCTOjU OJI MUOHCKE TBPJie KOMIIOHEHTE, Y3 U3BjeCTaH IIPO-
neHaT u Meke KoMmroneHnrte (reorpadceka mmpuaa 44°51N’) reorpadceka mpyKuHA
20°23', HajmopcKa BucuHa 78m; reomarterHa mupuia 39°32' N, rpanudna BepTU-
KaJiHa reomarHerna uspcroha 5,3GV). Jlaboparopuja ce cactoju of HaJI3eMHOT
U TJINTKO YKOITAHOT ITOJI3EMHOI jujesia Ha JIyOMHU oJ1 12m HUCIoj MOBPIIUHE, Kao
mTo MoKe Ja ce Buau Ha Comnum 3.4. 3601 ¢BOjuUX HUCKO(DOHCKUX KapaKTepUCTUKA,
Jraboparopuja je ocriocob/beHa 3a N3ydaBarba pa3JInduTUX M10jaBa TeHEPUCAHNX KO-
CMUYKIM 3paderseM [8].

Muonn m3 KOCMUYKOT 3paderba JETeKTYjy ce IUIACTHIHUM CIIMHTUIAIMOHUM
JIETEKTOPUMA KOJU Cy CMjellITeHU U Y HAJ/J3eMHYy M Y To/3eMHy Jraboparopujy. Fx-
CIIEpUMEHTAJIHE anaparype y o0je jadoparopuje cy UJIeHTHYHE U YUHE WX [TapOBU
CIMHTIJIAIIIOHNX JIeTEKTOPa MPABOYTaHOT O0JINKA, KA0 M WHCTPYMEHTAIMOHN MO-
JIyJI1 33 aKBU3UIM]Y Io/aTaka. JemgaH map 4YWHe BEJWKHU JeTEeKTOp JIUMEH3Hja
100em x 100cm x 5c¢m n manu JerekTop auMensuja S0cm X 23cm X Scm, Koju cy
IIOCTAaB/bEHN XOPU3O0HTAJIHO CBOjuM HajBehum crpanama. Fbuxos yzajamuum moJio-
JKaj je Mambe - Buile JieKkcnbuiaH, 1mro omoryhapa n3Boheme pa3jInauTuxX THUIIOBa,
eKCIIepUMeHaTa.

Ha maje gerexktope je BesaH 110 jegaH GOTOMYITHILIAKATOD IIPETHUKA OCHOBE
5em, Koju IIpeko oroapajyher ¢BjeTIoBojia MPUKYILba CIIUHTUIAIIIOHY CBjeT/IOCT
ca qyzxe 6oune crpane (50cm X 5em). Kop Bemkux jeTekTopa CIUHTHIAIIOHY
CBJETJIOCT CKYIL/bajy YeTHUPHU (POTOMYJITUILIMKATOPA MOCTaB/beHa Ha NOIIKOBE Jie-
TEKTOpa, YCMjepeHn JIy»K JaujaroHase JerekTtopa. lIpernojadaBadykm curnaam ca
JBa (DOTOMY/ITUILINKATOPA KOjU CYy Ha UCTOj AMjaroHaJH ce cabupajy. Momyin 3a
AKBUBUIIN]Y TI0JIaTaKa Cy JiBa Op3a 4eTBOPOKAHAIHA aHAJIOTHO - TUTUTATHA KOHBED-
TOpa.

18



~. TOP lab
 (in spe)

Air

inlet 2mw.e

75 m

asl. >IN GLL 1l Vent

system

1 mm Al
hermetically
sealed lining

Buffer doos

Buffer door || 2'mbar UL

River ! No. 1
) No. 2
danube overpressure

at 100 m

30 cm concrete

10m

Cmuka 3.4: Ckuna Huckodoncke saboparopuje Nucruryra 3a dusuky y bBeo-
rpagy. Wssop [9]

[Tomrro MuoOHM y4ecTBYjy Y €IeKTPOMArHETHUM M HyKJIeapHUM HMHTePaKIIdjaMa
ca MaTepujoM IPU YeMy ce IPOU3BOJIe HOBE YECTHUIlEe KOje Takohe mHTeparyjy ca
CPEJIMHOM, HA IMOBPIIUHU 3€M/b€ KOCMUUKO 3paderhe CAJPKU MEKY eJIeKTPOMAr-
HETHY KOMIIOHEHTY (eJIeKTPOHU ¥ MO3UTPOHN ), duju (hJIYKC Ha HUBOY MOPa U3HOCH
35—40% muoncKor durykca. 360r Tora yKylaH eKCIIePUMEHTAJIHE CIIEKTAD CIIAHTU-
JIAITMOHUX JIETEKTOPa Y HAJ[3eMHO] JIabOPATOPHUjU je cyMa MHOHCKOT U €JIEKTPOH-
ckor AFE - crektpa. U mHTEH3UTET KOCMUYKOT 3paderba je YKYIHH HHTEH3UTET
MUOHCKE U €JIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE.
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4 KoMILJIEKCHOCT

Kowmrutekcan cucreM je cucrteM KOju je cacTaB/beH OJ BUIE Pa3IUIUTHX JTU-
jeroBa Koju MelycoOHO mHTeparyjy HeJuHeapHO UM OBaKaB CUCTEM je HeMoryhe
IIPOCTO PaCTaBUTU Ha cacTaBHE JIHjesioBe 300T BeJMKOr Opoja Be3a maMely mux.
3a pasyMmujeBaibe IOHAIamkha KOMIIJIEKCHOD CHCTEeMa, TIOPE]T TOHAIamkha CACTaBHUX
JirjesioBa, HOTPEOHO je pa3yMjeTu U HAYWH Ha KOju OHU (POPMUPA]Y ITOHAIIAE I1je-
smHe. KowmriutekcHu cucremu mocjenyjy cienehe ocobumne:

® [I0CTOjarke caMOOPraHU3allje U I10jaBa 0COOMHA MJIU ITOHAIAaka Koje I10je/u-
HaYHU JINjEeJIOBA HE UCIIOJhaBa]y;

® CHCTEM je OpraHM30BaH Ha HEIEHTpaJaH, JUCTPUOYTUBAH HAYUH, CA& MHO-
IIITBOM Be3a u3Mel)y cacraBHUX JidjesioBa, 1

® TEIIKO je MOJEJUPATH W IIPEJBUIJETH MOHAIIAE CHCTEMa YaK HAKO Cy II0-
suaTu aujenaosu u Mehycobue Bese [11].

Jla 6u ce Ha HeKM HAYUH KBAHTU(MUKOBAJIA KOMILIEKCHOCT CHCTeMa HOTPeOHO je
YBECTU BeJIMYMHE Koje he onmmcumBaTH KOMILIEKCHOCT. ¥ OBOM paJly je KopuliheHa
KonmMoroposibeBa KOMILIEKCHOCT Y aHAJIM3M BPEMEHCKUX CepHja KOCMUYKOD 3Pa-
Jerba. Ha MHTEH3UTET KOCMUYKOT 3pavderha yTUIY pa3InduTe aKTHBHOCTU KOje ce
jaBpajy wa CyHIly, Kao u armMocdepcku yeaosu (OpuTucak u remieparypa). [lo-
IIITO Cy HaBeJeHN eJleMeHTH Mel)ycoOHO 3aBUCHU Ha KOMILJIEKCAH HAYUH, KOCMIIKO
3padyere MOKEeMO ITOCMaTPaTl Kao KOMILJIEKCAH CUCTEM.

4.1 KoamMoropoB/beBa KOMIIJIEKCHOCT

[Ipescrasiba Mjepy HEIIEPUOIUIHOCTH, HACYMUYHOCTU 1 HeypeheHoCTn cucreMa,
a 'y OBOM paJiy je KopuinmheHa y aHAJIN3U BPEMEHCKHUX Ceprja KOCMUIKOT 3paderba.
Ocmucsmu cy je Conomonos (Ray Solomonoff ) u KosMoropos He3aBUCHO jejiaH
OJ1 JIpYTOr, Ie3/IeCeTUX I'OJINHA MPOIIJIOr BUjeKa a Tek Kacuuje Jlemmen u 3uB cy
OCMUCJIUJIM &JIFOPUTAM Koju oMmoryhasa meHO m3padyHaBambe. Kosmoroposibesa
KoMIuTeKcHOCT K (), HU3a my:kuHe x ce jgeduHUIIe Kao JTy:KUHA, ¥ ONTuMa, Haj-
Kpalier mporpama Koju Kajia ce TIOKpeHe Ha YHUBep3aJHOj TjypuHroBOj MaImmHu
U ommraMmia JaTi HA3 U Taja ce 3aycrasu [12].

Hakse, nndopmalyja 0 KOMIIEKCHOCTH HEKOD 00jeKTa MOXKe ce JIOOUTH KAao
Jy2KuHa merosor Hajkpaher ommca. Ha npumjep, nuz

01010101010101010101010101010101
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nMa Kpatak omnuc ‘16 monas/pbama 017, 10K HU3
11001000011000011101111011101100

Bj€pPOBATHO HEMA j€JIHOCTABHUJU OIUC HErO je MOTPpeOHO HABECTU CBE WIAHOBE HU3a,
y mpaBujHOM pepociujeny. Hacymmanu mmszoBu mmajy Behy KosmoroposibeBy
KOMIIJIEKCHOCT y OJHOCY Ha ypeheHe HU30Be UCTe JIyKWUHEe, jep ce He MOr'Yy YOUUTH
obpaciu oMohy Kojux 0u ce cMarbuia JIy’KUHA ITPOrpaMa KOju PErpojiyKyje JaTu
mn3 [13].

Kako 6m ce jpobumita uzpadyn/pbuBa Mjepa KoJMOropoB/beBe KOMILIEKCHOCTH
Jlemmienn u BuB ¢y mpeIoKMIN aJaropuTaM KOju ce CBOJIM Ha IpedpojaBarbe pa-
3amanTHX obpasalia Koju ce jaBbajy y cepuju. Mjepa KOMILIEKCHOCTH HU3A je
ykyman Opoj obpaszana. [Ipunmmkom ucnuruBama KoamMoropopibeBe KOMILIEKCHO-
cTu BpeMeHcKy cepujy x; (i = 1,2,3,...N) je morpebHO mpeTBOpUTH y GUHADHH
HU3, S; KOJU Ce CACTOJU caMo O]l HyJla U jeIMHUIA, Ha cjaegehn HaduH:

1 T > 1y

CBe BpHjeIHOCTH U3 IIOCMAaTpaHe cepuje IMOopejie e ca BPHUjeIHOCTH Koja IIpeJicTa-
BJba Ipar, r; (Hajuemthie je TO cpejiba BPHjEAHOCT). AKO je 4WiaH cepuje Marbi
0J1 m3aOpaHOT TIpara OHJIa ce Ha IheroBO MjecTo y cepuju ynucyje 0, a yKOJIHKO je
Behm min jesHax BPHUjeIHOCTH IIpara OHJA Ce Ha HeroBO MjeCTO YIIHUCYje BPHUje]i-
noct 1. CekBeHIla Koja ce He MOHAB/ba IIpeJICTaB/ba jejgan obpasail. [lorpebno je
nedbunucaru jour u 6pojad KomiriekcHocTu ¢(N') Ka0 MUHUMAJIAH OPO] PA3IMIUTHX
obpasalia cajpKaHux y mocMaTpaHom Husy [14].

[Ipuanun paga Jlemmen-3uBoBor ajaropurma Moxke ce objacHUTH Ha ciemehn
HAYMH:

1. IlpBa nudpa je yBujek npsu obpasail, 6e3 o03upa ja ju je y nuramwy 0 wim
1.

2. IlpaBu ce momuu3 A Koju IpeJICTaB/ba CKYIl CBUX WIAHOBA CepHje KOju IIPU-
naajy Beh mperno3raTuM odpacinumMa; Opoj WwIaHOBa OBOI' HA3A PacTe JIOK Ce
He UCIHUTa Iujesa cepuja.

3. IlpaBu ce noguu3 B Tako mTo My ce J10/1a]y jOIT HEUCIUTAHU YJIAHOBU CEPHje,
KaKo OM ce IPOHAIIIN HOBU OOPACITH.

4. Tlpasu ce nu3 AB Tako mro ce Ha HU3 A j1071aje Hus B.

21



5. Ilpasu ce nuz AB7 (moguusz AB) rako 1o ce u3 nusa AB ykiionn nocsiesimba
uudpa.

6. IloctaBba ce nurame ja ju je a3 B cagpxkan y ABm.

7. Ykonuko je B cagpxkan y ABm momaje my ce cieneha nudpa n3 koampane
cepuje M TO ce MOHaBJba CBE JIOK je 0Baj YCJIOB 3aJI0BOJbEH.

8. Ykommko B auje cagp:xkan y AB7 oria je nu3 B noBu obpaszan. Tako mobujen
obpa3aii ce Jiojlaje CIUCKY MPETXOJ/IHO MTPEIo3HaTuX obpa3alia KOju ce Ha3hBa
pujeunuk - R.

Husz AB cana nocraje Hopu Hu3 A a au3 B ce mpasmu.

Youasa ce ma Jlemrmen - 3uBoB ajaropuTaM JUjei HU3 Ha MOJHU30BE KOjU HEUCY
youeHu paHuje, aume ce popMupajy KOJIOBU KOju oMoryhaBajy Jia ce HU30BH KOju
cy Jyradku KOJupajy ca MajmuMm unjekcuma. Kako Ou ce rope HaBejieHe cTaBKe
wiyctpoBaJjie npuMjeHnhemo Jlemmen - 3uBoB anropuraMm Ha ciegehn Hus:

1011010010011010010011101001001100010
Anropuram he y memy npernosnartu cienehe obpaciie:
e [IpBa mudpa je npsu obpazai;—rR=1-
e A=1, B=0, AB=10, ABr=1, B¢ v( AB7);—R=1-0-
e A=10, B=1, AB=101, ABx=10, B€ v( ABw);—R~=1-0-1
e A=10, B=11, AB=1011, ABnr=101, B¢ v( AB7);—R=1-0-11-
e A=1011, B=0, AB=10110, AB7r=1011, B€ v( AB7);—R=1-0-11-0
e A=1011, B=01, AB=101101, AB7=10110, B€ v( AB7);—R~=1-0-11-01

e A—1011, B=010, AB=1011010, ABr=101101, B¢ v( ABn);
—R=1-0-11-010-

e A=1011010, B=0, AB=10110100, AB7=1011010, B€ v( ABn);
—R~=1-0-11-010-0

e A=1011010, B=01, AB=101101001, AB7r=10110100, B€ v( ABr);
—R=1-0-11-010-01

e A=1011010, B=010, AB=1011010010, ABr=101101001, B€ v( AB):
—+R~—1-0-11-010-010

22



e A—1011010, B=0100, AB—10110100100, AB7—1011010010, B€ v/( ABr);
—R=1.0-11-010-0100

e A=1011010, B=01001, AB=101101001001, ABr=10110100100, B€ v( AB7);
—R~=1-0-11-010-01001

e A=1011010, B=010011, AB=1011010010011, AB7=101101001001, B¢ v/(
ABn);
—R~=1-0-11-010-010011-

CumboJioM - oz1Bajajy ce pasamauTu obpaciii. AKO 0Baj MOCTyIIaK IOHOBUMO
JIo Kpaja Husa, u3jsojuhe ce cienehn obpaciu:

1,0,11,010,010011, 0100100111, 01001001100, 010

[Mocreamn obpasall IpeacTaB/ba OCTaTak. bBpojad KOMILUIEKCHOCTH Y OBOM
caydajy msHocn ¢(IN) = 8 a Moxke ce npumjetuTs Ja KoamoroposbBa KoM-
IJIEKCHOCT J06MjeHa oMONy OBOT ajIrOpUTMa BOJM PadyHa O PeIOCIUje Ly
[0jaBJbUBILA BpHUjeIHOCTH Y cepuju [11].

Jom jeman npumjep Jlemmen - 3uBoBor ajropurMa 3a HU3:

100010011010111

AKo ce 3ameToMm 0JIBOjU CBaKM IOJHU3 KOJU paHMje HUje YOUeH OHJa je pe-
3yJITaT MapTHUIyje cieaehn:

1,0,00,10,01,101,011, 1

[Taprunuja MoxKe Jia ce mpejicTaBu OMHAPDHUM JPBETOM, KAO IITO je MPUKAa-
zano na Courn 4.1. Husosu koju cy cajgpxxkanu y naprurnuju mytem Jlemmesn
- 3UBOBOI aJITOPUTMA IPEJICTAB/BEHN Cy IPHUM YBOPOBUMA, Ha MOMEHYTOM
OMHAPHOM JIPBETY, JIOK Cy OHWjesii YBOPOBHM HU30BH KOJU HUCY CaJPXKAHU Yy
napruruju. CBaku YBOP je TAUHO jeTHO MOjaB/bUBabe HI3a, ([I0C/Ie/bI MOXKe
6urtn noHas/beH Beh BubeHu 4BOD).

Kaga je kommipecuja HI3a BeIMKa Ta/1a je KOMILIEKCHOCT MaJia, IITO Ce IIPeJl-
CTaB/ba JyTadKUM, parTpKaHUM OMHAPHUM JIPBETOM. KOMILIEKCHOCT HU3A je
BeJIMKA KaJIa je KOMIIpecuja Hu3a Maiba, TO jecT KaJjia je OunapHo JpBo Kpahe,
ca rymhe TOMyHeHNM HUBOMMA. Y KOJIUKO Cy CBU ITOJHU30BU ITOTOMITH HCTE
rpaHe OHJIa je KOMIIpecuja Hu3a HajBeha.
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Crmka 4.1: Jlemmen - Susos anropuram 3a vHu3: 100010011010111. Mssop: [13]

4.2 Tpueha KoMILIeKCHOCT

VKOJIMKO IToCMaTpaMO BPEMEHCKE Cepuje ca BeJIMKUM OpojeM IojaTaka Moryhe
je NCIUTUBATH YHYTpPaIlkhy CTPYKTYPY KOMIIJIEKCHOCTH JATOI HU3a, OJIHOCHO, Pa-
YyHATH KOMILIEKCHOCT y ofapeheHnm jaujesioBuma (MOJCKYIIOBUMA) BPEMEHCKe Ce-
puje. [omgckym je nedunucan kao nposop mupune NM (Tomarak A).

Ko pajgu na cienehn navumn:
[ToTpebHo je nedunucaru MupUHYy IPO30pa’, OTHOCHO MocMaTpaTu ojpehenn wH-
TepBaJ IoJlaTaKa, KOjUi MeTaMo KPo3 IocMaTpaHy BpeMeHcKy cepujy. Hajunrepe-
CAHTHUJU PEe3y/ITaTh ce JJo0ujajy ako Ipo30p MeTaMo O] oYeTKa JI0 Kpaja BpeMeH-
cke cepuje (ITomohy DO merspe o KK meramo ce o1 mogerka j0 Kpaja BpeMeHCKe
cepuje, a momohy DO merbe nmo KC nocmaTpamo 1mira ce jieimaBa yHyTap MoCMa-
TpaHOT IPO30pa) .

Bpojau koMILIeKcHOCTH KOju JI0OMjaMO Ha HAYUH KOjU je 00jalllbeH y MpeTXo -
HOM TIOTTIOIJIABJBY , PadyHa ce 3a m3abpaHy IMUPUHY [IPO30Pa, JI0 KPaja BPEeMEeHCKe
cepuje. Kao pesysnrar j1obujamMo Xoj, KOMILJIEKCHOCTH, & JOOUjeHU PE3YITATH CYy
npukazanu y [loriasiby 6.
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4.3 PDypujeoBa aHAJN3a IIOCMATPAHUX BPEMEHCKHNX
cepuja

[Ipema Teopuju PypujeoBux peaoBa, CBAKY MEPUOJNIHY (DYHKIINA]Y WU CUTHAJT
MOykeMO pazButu y DypujeoB pej, OJHOCHO, MPEJACTABUTUH 30MPOM OECKOHATHO
MHOT'O CHHYCHUX U KocuHycHuUX dyHkimja. [lebununuja PypujeoBor pema, 3a
HeKy (DYHKIIH]Y Koja je ImeproauvHa Ha UHTepBaJsy of a 110 b, ca mepuomaom L jgata
je cnenehom copmystom:

f@) =7 Y fe

Nusepzna dhopmyiia je:
b .
fu= [ f@)e s

OBo Baxkm 3a nepuojanyne dyukiuje. Maeja @ypujeoBe Tpancdopmanmje je 1a

BUJINMO TIITa Ce JeNaBa YKOJIUKO HEMaMO MepuonvHy (hyHKIujy. 3a OmIo Kojy

arepuonIny GpyHKIHjy MoxkeMo pehn j1a he ce nmoHOBuTH y O€CKOHAIHOCTH, Tj. Y
2mn

OBOM cJly4ajy, a — —00 b — 0o Tj. L — 00, a <} 3amujenulieMo ca w OJHOCHO:

1 1 [
— — — d,
na moxkeMmo 3anucaru Pypujeosy Tpanchopmanujy (FT) dyuknuje f(z), kao:

F(w) = /OO fz) “"dxy (4.2)

a nnpep3Ha Pypuje Tpancdopmaluja je:

Fla) = = /oo F(w) " du (4.3)

:% n

FT map ce gecro muie kao f(x) <> F(w) wm kao F(f(z)) = F(w), raje je F ome-
parop @ypuje tpanchopmaruje. FT Tpancdopmuiie yrasny pyHKIujy Koja je
HIID. (DYHKIMja BpeMeHa (MjepeHOr y CeKYHJaMa) ¥ JIe?KU Y BPEMEHCKOM JIOMeHY
y JApyry (byHKIHjy Koja JeKu y (PPEeKBEHIIN]CKOM JIOMEHY (% = Hz) u mujemmba
Oazucue (pyHKIIMje y CUHYCEe U KOCUHYCE.
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Hunckperna @ypujeoBa TpaxcdopMmalmja

Huckperna @ypujeosa Tpanchopmarmja (discrete Fourier transform, DFT) je
jenna o1 Hajuenihe Kopuihenux TpancdopMalmja y JUruTaanoj obpajiym curaalia.
Omna omoryhaa Jia ce JIUCKPETHHU MEPUOIUIHI CUTHAJ IIPEJICTABA CyMOM CHHYCO-
UJIAJTHIX KOMIIOHEHTH, TPUJIPYKYjyNH CBAKOj KOMIIOHEHTH OJIrOBapajyny aMILim-
tyay u dasuu nomjepaj. Pypujeosa TpanchopMaryja IUCKPETHOT ATIEPUOITIHOT
CHUTHAJIa U3padyHaTa y KOHAYHOM Opojy Tadaka Ha OCHOBHOM mepuomy [0,27) 3a-
npaso npejicrasba DFT. Ilomohy DFT ce nuckperan amepuojindaH CUTHAJT KO-
HaYHOT Tpajarba N3 JIOMeHa JINCKPETHOT BpeMeHa TpaHCHOPMHUIIE y TUCKPETHY
AIepUOJINIHY CEKBEHILy KOHAYHOI TPajarba Y CIIEKTPATHOM WU (PPEKBEHIIN)CKOM
nomeny. Omrmra dopmyria 3a pauyname DFT je:

A=Y ek, (4.4)

raje je N 6poj ekBuncranTHUX O/1abupaka CleKTpa JIMCKPETHOI CUTHAJIA, HA yUe-

CTaHOCTHUMA W = %r

Yemrhe ce cpehe 3ammuc obnka:
N-1
A=) Wi'a, (4.5)
n=0

Nzpas a, je maBep3Ha gukperHa PypujeoBa Tpancdopmanmja uspasza Ap. Dop-
Mysa 3a unpep3ny DFT:

1 N-1
o —kn
an =~ ;0 Wik Ay (4.6)

@opwMyita jemcror objmka ¢ TUM IITo ¢y A u a 3aMmjemene yiore, Kao U k 1 n.
ExcrnonenT koi W je HeratmBaH W 1OCTOju paKTOP HOPMAaJIU3aIN]je % HcIpes
n3pasa.

ITpumjep: DFT 3a ngBuje Tauke
N=2
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Ay =ap+ a1 + as + as

Alzao—ial—a2+ia3

IIpumjep : DFT 3a yetupu tauke

N =4 )

3
Ap = S (=) = agH(—i)Far+ (=) ag+ (—i)*ag = ag+(—i)Far+(—1) az+iFas
n=0
Ao =ap+ a1 +as + a3
Al :ao—al—ag—i‘iag
Ay =ag—a;+ay —ag

A3:a0+ia1—a2—ia3

I[a ou A uspavdyHaJin 6p>Ke MO,HI/I(bI/IKyje Cce IIPETXOaHN U3pa3:
Ao = (ao + az) + (a1 + as)
Al = (CLO — (12) — i(al — (13)
Ay = (ag + az) — (a1 + a3)
Ag = (CLO — CLQ) + i(al — CL3)

Tpeba naryacuTu Jia je CBakKo cabuparbe WM MHOXKEHhe OBJIje KOMILJIEKCHa oIlepa-
nja. AKO MCKOPUCTHMO cjejiehn aujarpaM 3a KOMILIEKCHO MHOMKEHe 1 cabuparmbe

P g
o
q

OHJIa 3a YeTUPH Tadke jujarpam (Koju ce 3000 W3IJeja HA3WBa W JICITUD -

butterfly) usrnena:
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a, i,
i, a,—d,

a ata,

a, a,—d,

-1

Cmuxka 4.2: dujarpam toka jentup FFT anropurma 3a N = 4 radaka
bpza ®ypujeosa Tpancdopmanuja FFT

FFT je 6p3u anropuram 3a pauyname DFT. Vkonuko ce mocmarpa DFT 3a
JBUje Tadke W 3a YeTUPHU Tadke W TeHepa/m3yje 3a 8 Tadaka, 16 Ttagaka, ..., 2"
tagaka, jioouja ce FFT anropuram. FFT je zanpaBo ckyn merojia Koje Kopucre
ocobmHe cuMerpuje Koje moctoje y padynaiby DFT u ma Taj maunn nosehasajy
edukacHocT m3padayHasama. Jla 6u ce mzpaaynao DFT 3a mspasz ox N rTadaka
kopumihemeM jeanauune 4.5 norpebno je O(N?) muoxerma u cabuparba, 10k FFT
anropuram padyna DFT kopunthemem O(N log N) muoxkema u cabupama [15].

FFT anropuram paszmaxke DFT na paziauaure ertare, npu yemy ce 6poj erara
padyHa Kao : Negpe = lﬁ) gg ];/ Axko nocmarpamo N = 8 Ttadaka, Kao Ha CJIUIU U3-
HaJl, oHja he ajropuraMm OUTH TOJjesbeH Ha Tpu erane; 3a [N = 16 ajropuram he
ouTn nomjesbeH Ha 4 ertarre, nuty. CBaka erara cajp:ku oapehenn 6poj erntupa, Ha
npuMjepy o N = 8 Tadaka IpBa eTana caJip:Ku 4 rpyre JenTupa, a cBaka I'pyla
110 JIBUje Tadke Koje ce Be3yjy y JeJIHOT JIENTHUpa; Jpyra eTramna CcaJipKu 2 Tpylle,
cBaKa Irpyla cajpzKu 1o 4 Tadke Kooje ce Be3yjy v JiBa IperieTeHa jentupa; Tpeha
eTara caJp:Ku jeJHy I'PyIy ca 8 Tadaka Koje cy 1moBe3ane y 4 mperieTena JernTupa.
Jakne, cymTuna je ga ce ojpehenu curnaJg jayzkune N pactaBiba Ha JBa MOTHUA3A
ayzkuHe N /2, a cBaky MOJHU3 Ce HCTUM MOCTYTIKOM pa3buja Ha JiBa MOJIHI3a YOI
Marbe JIy’KUHE U MOCTYIIaK Ce MOHa/ba JOK KPajibU MOJIHU30BU He Oy/Iy MMAJIH 10
JIB& €JIEMEHTA.

[TocToju muOTO pasmmantux Bapujantu FFT amropurma. Ha Coumm 4.3 je mpu-
KazaH jgujarpam toka Jjentup FEFT anropurma 3a N=8 nmocmarpanux tadaka, mpu
qeMy je

W=Wsg=e"*=(1-1)/V2
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Cnuxka 4.3: Hdujarpam toka jentup FFT anropurma 3a N = 8 radaka
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5 Kopumhenu nmogaim

[Tomanu kopumthern y oBoM paJy mpey3eTn cy ca cajra MHcruryra 3a husuky
y Beorpasy, a msrien nmomenyre web - crpanure gar je va Coaurmum 5.1. OBu 1mo-
JIAIM 3aIpaBo IPeJICTaB/bajy 0J0p0j JecTHulla y TOKY ojpeheHor BpeMeHa, MjepeH
CIIMHTHUJIAITUOHUM JIETEKTOPOM.

A A
Loﬂv;ckgmu nd B E LG RAD E Institute
Laboratory of
= COSMIC RAY STATION | ruac:
Physics - - Muon monitoring - pRursde
Last 30 days. Ground level. Pressure corrected.*
Ground lewvel corrected txt data
LBLIP Surface. . 21/8/2017 - 21/09/2017

MA“"\A

T p—
e TeveieL
/ [N HIUMMW L\f -

24,0817 30a17 07087 140817
date

—_—

* Preliminary results. The results are not normalised. There are occurance of artificial shift in counts w hen there are change in runs. This changs
comes from eventual change in detectors gain.

ground level ground level press corr. underground underground press corr
atmospheric_pressure

Cruka 5.1: Web cTpanuiia ca Koje cy mpey3eTn HOalln:
http://147.91.87.156/cgi-bin/bcrs.

[TocmaTpana je Bpemencka cepuja o 01.01.2014. ;10 01.01.2017. rojune. Tpeba
HaIrJIACUTH /I3 JIaTa BpeEMEHCKa Cephja HUje HEIIPEKUJIHA, TTOCTOje BPUjeTHOCTHU KOje
Cy M30CTaB/bEHE M3 PA3JINIUTUX PA3/Iora (MHCTpyMEeHTaJHUX uin 360r morpeba jia
ce JlaTa onpeMa aHraxkyje Ha JIpyruM MjepemumMa). Takobe, ykiomenu cy 'jomu’
HOJIalU, IPBEHCTBEHO OHM YKja je BpujegHocT 6uia 0 Wi 3HATHO HUKA/BUIIA O]
IIpocjevdHe BPUjeTHOCTH I[jeJIOKYIIHE CepHje.

CupoBu moiary mpoJsiase pa3aInduTe KOPeKIuje - KOPEKIUjy JeTeKTOPCKOT CH-
cTeMa, KOPEKIUjy y OJIHOCY Ha MPUTUCAK M KOPEKIIU]Y Y OJHOCY Ha TEMIIepaTypy
[10] . V oBom pajy KopurheHu ¢y HOJAIM KOjU ¢y OUIN JOCTYIIHI; CAPOBU U OHU
KOjU CYy KOPUI'OBAHU y OJTHOCY Ha ITPUTHUCAK.
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Ha Coumu 5.2 npukaszana je BpeMeHCKa cepuja b - MUHYTHUX cyMa 0JI0poja te-
cturia. Ha ropmem nanesry nmpukasanu Cy CUPOBH IIOJIAIH JIOK Cy Ha JIOEeM ITaHe Ty

IIO/IAIA KOjU Cy KOPUTOBAHU Y OJHOCY HA MPUTHCAK. Y TOKY D MUHYTa JIETEKTYje
ce oxko 950000 uecrura.
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Cnuka 5.2: 5-muHyTHa cyma oj0poOja 4YecTuiia; CUPOBU MOJAIM - TOPHLU ITaHEeT;
MIOJIAITN KOJU Cy KOPUTOBAHU Y OJHOCY Ha NMPUTHUCAK - JIOHU ITaHe.

Moxke ce mpuUMjeTUTH Jia Cy aMILIATY/Ie BapHujaliije KOCMUYIKOT 3pavderba Marbhe
Ha JIOeM IIaHesly, Tj. KOJ, Io/aTaKa KOJU Cy KOPUI'OBAHU y OJHOCY Ha IIPUTHUCAK,
IIITO MOZKe Jla ce 00jaCHU YMIbEHUIIOM Jla Cy NPUJINKOM KODPEKIHje OTKJIOHEHE Ba-
pujaruje MpUTUCKa KOje JIONPUHOCE YKYITHO] BapHUjallijl CUPOBUX IOJIaTaKa.
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Ha Coumu 5.3 npukaszana je BpeMeHCKa cephja JaCOBHUX CyMa 0JI0poja te-
CTHIIa, IPU YeMy ce 3a caT BpeMeHa jierekTyje oko 600000 gectuma. ['opmu manesn
II0Ka3yje CUPOBe HoJaTKe JOK Cy Ha JIOHeM IaHesly [OJalll KOJU Cy KOPUIOBaHU Y
oJiHOCY Ha mpuTucak. U oBjje ce MoxKe TPUMJETUTH JIa Cy aMILIUTY/IE Bapujaruje
KOCMIYKOT 3paderma Marbe Ha JOmeM IMaHesy, Tj. KOJ MojaTaKa KoJ KOJuX je M3-
BpIIIeHa KOPeKIMja y OJIHOCY Ha MPUTHCAK, IITO MOXKE Jla ce MPOTyMadl Ha UCTU
HaYMH Ka0 y IMPETXO/IHOM CJIydajy.
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Cruka 5.3: YcoBHe cyMme 00poja 4ecTuIla; CUPOBH TOJIAIM - TOPHLY TTAHE)T; TIOJIAII
KOjU Cy KOPUT'OBAaHU y OJTHOCY Ha MPUTHUCAK - JIOIHU TaHeT.
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Ycepenmene JiHeBHE cyMe 010poja decTHIla JOOMjeHe Cy Tako IITO cy cabpane
caTHe BPHjeHOCTH U TOJje/beHe ca OpojeM Mjepera 3a JarTu JaH (IOIITo Cy Mo-
JIald HEMOTITYHH, Tj. MOCTOj€e JAHU KOJ KOJUX HUCY 3a0M/bezKeHa Mjepermha y CBAaKOM
cary). Ha Ciounn 5.4 nmpukasaHa je BpeMeHCKa Ceprja YCPeIheHNX JHEBHIX CyMa
0710pOja YeCTHIla, U TO 3a CHpPOBe TojaTKe (rOpHU MaHe ) U 3a MojaTKe KOju Cy
KOPUTOBAHU Y OJTHOCY Ha TPUTHUCAK (JIOHY TIAHeI).
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Cinuka 5.4: YcpenmeHa JIHEBHA cyMa 0/0pOja YeCcTUIla; CUPOBU TOJAIN - TOPHU
ITaHeJI; I1oJaalunu KOjI/I Cy KOpUTI'OBaHHM Yy OAHOCY Ha IIPDUTHUCAK - JO0IbU ITaHEJI

O16p0oj JeTEKTOBAHNX YECTHUIA je MAKCUMAJIAH 3UMU & MUHIUMAJIAH TOKOM JHETa,
a HUje yTBpDEHO ojjaKe MOTHUYE 11a)] MHTEH3UTETa KOCMUYKOT 3paderba KOjU MOXKe

Jla ce youM Ha CBe TPHU CJIMKe, a jaBiba ce y Majy 2016. rogune.
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6 /lobujeHu pe3yjTaTé M JUCKYyCHja

KomrtekcHOCT mocMaTpaHnx cucTeMa UCIUTHBAHA je TOMONY KOJla KOju je JaT
y Homarky A, nok je @ypujeoBa aHaam3a BpIeHa MOMONY IporpamMa KoOju je Ha-
npasuo mnpodecop Mimja Apcernh, amja je yrorpeda memoncTpupana Ha cieaehoj
CJTUIIN:

Cnuka 6.1: [Iporpam 3a Oypuje anaausy; yJIa3Hu MOJAIM - TOPIGU [TAHET; HOpMa-
JIT30BaHEe aMILTUTYE - JOHhU TaHe

Haxkon y4duTaBaba II0/[aTaKa IIPpTa Ce Fpa(bI/IK JAUPEKTHUX II0/laTaKa KaO IIITO
je IIPpUKa3aHO Ha TI'OPIEM ITaHEJIy a PE3yJITaTh aHaJIA3€ Ha KOjI/IMa Cy IIpuKa3aHe
HOPpMaJIM30BaHE aMILJINTY/E JaTHu Cy Ha JOHEM IIaHEeJTY.

34



6.1 KomiiekcHocT BpeMeHCKNX ceprja

Ha Cnumu 6.2 npukasana je KOMILIEKCHOCT BPEMEHCKHX CepHja IMPUKA3aHUX
Ha Cimmm 5.2. vy - oca rpadukoHa IMOKa3yje Opoj pasamuuTux obpasala Koju ce
110jaBJ/byjy Y CepHju, & Ha X - OCHU je OCMaTpPaHu BPEMEHCKH 1epuojl. ['padukonu
cy upranu y Grace - y, a Kpo3 jiobujeHe pe3y/TaTe MpOByYeH je U MOKPETHU IIPO-
cjek, Kako 0u ce 6osbe youno xoj1 KomiiekcHoctu. Ha o0je ciimke mory ce youauTu
MaKCUMYME KOMILIEKCHOCTH KOJU Ce jaBJbajy y jy/Iy /aBrycTy, © MUHUMYMU KOJH CE
jaB/bajy 3umu, y janyapy/debpyapy. KomiuiekcHocT Koji mojiaraka KOju ¢y KOpH-
TOBaHN y OJIHOCY Ha MPUTHCAK je Beha, ajn je aMILUIATY/a XO/a KOMIIJIEKCHOCTH
Marba.
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Ciuka 6.2: Tpueha komIiekcHOCT 3a 5 - MUHYTHE BPUjE/IHOCTU; CUPOBU TIOJAIIN -
TOPIbY MTaHEe N, U MO KOjU Cy KOPUTOBAHU y OJHOCY Ha IIPUTHUCAK - JIOHU ITaHe

35



Wern xo koMIutekcHocTH MO2Ke ce younTu Ha Couiu 6.3 Ha K0joj je mpuka3ana
KOMIIJIEKCHOCT BPEMEHCKUX CepHhja YacOBHHX CyMa oji0poja decturia. Ha jomem
IaHeJly Cy TOJIalld KOju Cy KOPUI'OBAaHHU Yy OJTHOCY Ha MPUTHUCAK W YUjU XOJI KOM-
IJIEKCHOCTU Ce TMPUJINYHO TOKJIAIla Ca XOJIOM KOMILJIEKCHOCTH CHPOBUX MOJATaKa
(ropwu nanen). Uy oBoMm ciaydajy ce Moxke younTu Belia KOMILIEKCHOCT a Marbe
aMILJIATYJe Bapujaliije KOMIIJIEKCHOCTH KOJI TI0/IaTaKa KO/l KOJUX je M3BPIIeHa KO-
pPeKIja y OJHOCY Ha ITPUTHUCAK.
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Cika 6.3: Tpueha KOMILJIEKCHOCT 3a caTHE BPUjeIHOCTH; CUPOBHU IIOJIAIN - TOPHLU
IaHeJI, ¥ MOoJIalld KOji Cy KOPUT'OBAHU y OJIHOCY Ha MPUTHUCAK - JIOHU HaHE
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Hemro npyraumju xoi KOMILIEKCHOCTH J100Uja ce YKOJUKO Ce KOPHUCTE YCpeJl-
IeHN JIHeBHU Tojanu. Kao mro MoxKe Jia ce youu Ha CJIUIU UCIO/JI, jaBJbajy ce
JIOTATHA MUHUMYMHU U Makcumymu. MakcmmyMmMu KOMILIEKCHOCTU jaBJ/bajy ce Y
aBrycry /cenreMopy u dpebpyapy/Mapry mocMaTpaHuX TOAUHA, JOK Ce MUHUMYMU

jasmajy y majy/jyny u jenemopy.

20 . — T

— Bioj paterna
— Pokretni prosjek

Broj razlicitih paterna
-
f=1
I

a . | | | . | | |
Jan-2014 Jul-2014 Jan-2015 Jul-2015 Jan-2016 Jul-2016 Jan-2017
Vrijeme

20 T T T T T T T T T
— Broj paterna
F — Pokretni prosjek A

15—

Broj razlicitih paterna (podaci korigovani na pritisak)
S
T

0
Jan-2014 Jul-2014 Jan-2015 Jul-2015 Jan-2016 Jul-2016 Jan-2017
Vrijeme

Cimka 6.4: Tpueha KOMILIEKCHOCT 3a yceJiibeHe JTHEBHE BPUjEIHOCTU; CUPOBH I10-
Al - TOPHU TTaHe I, TI0/Ialll KOJU Cy KOPUT'OBAHU y OJTHOCY Ha IPUTHUCAK - 10U
IaHeJI

Ha mperxomno mpukazanuMm cjmkKaMa y OBOM IIOTJIABJ/bY yodaBa Ce Jia je XOJ
KOMIIJIEKCHOCTH KOJT TToJlaTaKa KOJU Cy KOPUTOBAHW HA MPUTHUCAK U CUPOBUX T0O/Ia-
TaKa MPUOJIZKHO UCTH, JIOK je KOMIIJIEKCHOCT KOJ| MOoJlaTaKa KOjU Cy KOPUTOBaHU
Ha nputucak Beha. Jlakie, KoJl mojlaTaka KOpUTOBAHUX Ha ITPUTUCAK aMILIATY/Ia
Bapujalje MHTEH3UTETa 3paderba je Mama ajii je KoMmIiuiekcHocT Beha. Moryhe
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objallbehe 3a OBaKaB pe3yJITarT je Jla caM IMOCTYIaK KOPEKIje MmojaTaKka Ha IMpH-
THCAK HOCH ojpeheHe ocobOMHe Koje YTUIy Ha TO Ja Ce KOMILIEKCHOCT BPEMEHCKe
cepuje 1mojiaTaka KOpUTOBaHUX Ha IPUTHCAK IoBeha.

6.2 PypujeoBa aHAJIN3a MOCMATPAHUX BPEMEHCKNX
cepuja U NCIAUTUBAHUX KOMILJIEKCHOCTU

3a ucnuTuBambe MePUOUIHOCTH TOCMATPAHUX BPEMEHCKUX CepHja M U3pady-
HaTe KOMILIEKCHOCTH KOPHIITNEH je IporpaM Koju je Hampas/beH Ha [lospormpuspei-
Hom akyarery Yuuepsurera y Hosom Caty, oj1 crpane mpodecopa Wimje Apce-
Hrha a Koju ce basupa Ha Op30j PypujeoBoj Tpanchopmanuju. Tpeda HaraacuTu
Jla ¢y BapujabmIIHOCT (DJIyKca KOCMUYIKOT 3paderha U KBa3d - MePHOIUIHOCTH KOje
Cy ToBe3aHe ca TUM e(EeKTOM joIll yBHUjeK IpejMeT u3ydaBarba. Jlobujenu pesyii-
TATU Cy npuKaszaHu y ciaegehnm taberama.

Y Tabenu 2 moxKe ce BUjeTH Jla je Haju3parkeHuja aMILIUTYJIa Ca [IePUOJIOM
on 365 JtaHa a 3aTHM ca IIepPUOJOM OJ == 27 JaHa, W KOJI CUPOBHUX IToJaTaka M KO
rojlaTaka KOpUroBaHux Ha nputucak. [lope mux, yodaBajy ce KBa3u - IEPUOII-
HOCTHU ca Tepuojimma of 219, = 9, ~ 55, n ~ 122 nana KOJ CUPOBUX I10JIaTaKa U
~ 13, = 137, = 17, = 548 u =~ 64 jana, KoJI IojlaTaka KOju Cy KOPUTOBaHH Ha
IIPUTHUCAK.

Tabena 2: HopmasimzoBane aMILTUTY 1€ KOMILIEKCHOCTHU D - MUHYTHUX BPUj€THOCTH;
JINjEBO - CUPOBU TOJAI; JIECHO - TIO/IAI KOPUTOBAHN Ha ITPUTUCAK

bp. mana | HopmaymmzoBane ammutyae | bp. manma | Hopmamumzosane amrmTyae

365.0 112.02204000 365.0 53.23064162

26.1 47.75287053 28.1 29.78478428

34.2 40.93128853 12.9 27.47449161
219.0 36.12009816 136.9 27.20343394

8.8 34.82191012 17.4 27.09028828

54.8 34.04528462 247.5 26.98843020
121.7 33.76885195 64.4 26.21065454

Y paJioBUMa BE3aHUM 3a UCHUTHBAIHLE MMEPUOINIHOCTA MHTETH3UTETa KOCMUY-
KOT' 3paderma MOKa3aHo je /la BpeMeHCKa ITPOMjeHa WHTEeTH3UTeTa KOCMUYIKOT 3pa-
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Jerba MoKa3yje U KBa3u - MEPUOIUIHOCT, ca CPpeabuM mepuojgoM o 27 maHa. Oa
[IEPUOAUIHOCT je y Be3nu ca CyHUeBOM pOTAIMjOM KOja MMa Hepuoi oi 27 JaHa,
U IOCJBEJINIA je IPOMjeHe MHTEH3UTeTa COJapHOI KOCMHUYKOr 3paderma. (OBakBa
KBa3U - IMEPUOAUYIHOCT yO4daBa C€ U KO HpOMjeHe KOMIIJIEKCHOCTH UCIIMTUBAHUX
BPEMEHCKUX CEPHUja.

Tabena 3: HopmasimzoBane aMILInTy/le KOMILIEKCHOCTU CATHUX BPUjEHOCTH; JIM-
jeBO - CHPOBHU TIOJIAIIN; JIECHO - MOJIAI KOPUTOBAHY Ha ITPUTUCAK

Bbp. nana | Hopmamuzosane ammutyie || bp. nana | Hopmanunzoane amiumTy/ie
365.0 40.17842826 547.5 34.67799311
91.3 17.72685985 219.0 31.79165833
121.7 11.99013310 52.1 24.29326039
60.8 11.25900173 99.5 22.88839934
1095.0 11.06951190 273.8 19.57298533
273.8 10.87923047 182.5 17.88598253

Tabena 4: HopmasuzoBaHe aMILIUTYIe KOMILIEKCHOCTH YCPEIheHUX THEBHUX BPU-
JETHOCTH; JIMJeBO - CUPOBU ITOJAIN; JIECHO - TIOJAId KOPUTOBAHHU Ha, ITPUTHUCAK

bp. nana | Hopmaimmzosane ammuryie || bp. nana | Hopmanunzoane amiumTy e
219.0 14.10574850 1095.0 16.51774129
1095.0 13.58883938 182.5 15.90714366
156.4 9.95357169 136.9 14.86475435
365.0 8.64460283 219.0 14.58295047
947.5. 6.29162458 365.0 10.95008535
182.5 4.42256853 156.4 10.76365330

Y Tabenun 3 yodaBa ce Ja je Haju3parkeHUja aMILIUTY/Ia KOMILJIEKCHOCTH CATHUX
cyMa oJ10poja uecTuria ca rmepuoioM o1 365 jaHa, 3atuM o &~ 91 , ~ 122, 60, 1095
n =~ 274 naHa KoJ CHUPOBHX IToJaTaka a KoJI IojaTaKa KOPUTOBAHUX Ha MPUTHUCAK
ca mepuojioM of 547.5 mana, 3atum 219, 52, ~ 100 mana, ~ 274 un 182 nana.
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Y Tabenun 4 youaBa ce jia je HajudparkKeHnja aMILIUTYIa KOMILIEKCHOCTH YCPE/I-
IbEeHUX JHEBHUX CyMa 0J0poja dcTuiia ca nepuogoM of 219 mana, sarum ox 1095,
156, 365, ~ 548 u 182 jaHa KOJI CUPOBUX IIOjJaTaKa a KOJ I0/laTaka KOPUTOBAHUX
Ha IIPUTHCAK ca IepuogoM o 1095 nana, 3atum 182, 137, 219, 365 u ~ 157 nana.

H. Mavromichalaki at al. y pasy [16] ucniurusao je nmojarke Be3ane 3a MOHUTO-
pUHT HEyTpoHa Tpazkehu nepuo/ie o/ HeKoJIMKO Mjecern 1o 11 ropuna. Vnentndu-
KOBAHU Cy CUTHAJIU Ca MaKCUMAaJJHUM amiuiuryaama ca 3, 4, 4.5, 5.2, 7.1, 8.4, 9.1,
10 mjecenn, roguny nana u 1.7 roauna. KBasu - 1mepuoutHOCT BPEMEHCKE IIPO-
MjeHe WHTEeH3WTeTa KOCMUYKOT 3padema, ca nepuoanma ofa ~ 170 mana roamHa,
Kao u ~ 150 jnana youena je y pagosuma [18], [19].

[IepuomyanocTr Koje ce 1mojaB/byjy KOJI UCIIUTUBAaIba KOMILJIEKCHOCTH a JiaTe Cy
y IpeTxXoHuM Tabeaama, o1 =~ 90, ~ 120, ~ 135 u ~ 548 ;aHa y carjacHOCTH Cy ca,
Beh OCMOTPEHUM MePUOIUIHOCTIMA Bapujalinje MHTEH3UTETa KOCMUYKOT 3paveiba.

[lepuoauarOoCT KOMILIEKCHOCTH OJ /& 150 MokJ/iana ce ca MepuoIuIHOCTH KOja
je youena y pajy [20] a Besana je 3a Bapujaruje y 6pojy Cynuanux mjera. Tpeba
CIIOMEHYTH JIa je aMIUIUTY/Ia CoJlapHe aKTUBHOCTU BPEMEHCKH 3aBUCHA U ITOKa3yje
nmepuoinyHe u anepuoanyne ojyuke. [lepuogmano nojaspuBame CyHUIeBUX Ijera
y 11 - rogummuM UKIycuMa JOBOIM /10 IoBehama jadnHe MarHeTHOT IM0Jba IITO
JIOBOJIM JIO CKPETalba HAEJIEKTPUCAHUX YeCTHUIA Ha YTy Ka YHYTPAIIIOCTH COJIAp-
HOI' CHCTMa, OJIHOCHO, CMaiheHha MHTEH3UTETAa KOCMUYKOI 3paderma Koje YIasu y
Semspuny armocdepy. Heperymapuocru joxkamanx CynueBux jorahaja, Oakmbu u
epylIfja, U3a3MBajy W HEPETryJIapHOCTU TOKa COJIAPHOT BjeTpa W MATHETHOT I10/ba
KOje je ca HUM Y BE3W.

KBas3u - nepnomaHOoCT KOMIIJIEKCHOCTU UCIIMTUBAHUX CEPHja Ca IEPUOJIOM O]
547.5 1aHa y carJacHOCTH je ca MePUOJIMTHOCTIMA BPEMEHCKE ITPOMjeHe NHTETH3U-
TeTa KOCMHUIKOL 3padersa, (=~ 1.2 — 1.7 ronuna) Koja cy youene y pajoBuma [17],
[19]. [MepuommanocT KoMILTIeKCHOCTH O/ & 210 Koja ce MOKJIama ca IepUouIHOCTH
Bapujallije NHTeH3UTeTa KOCMUYIKOD 3padersa, Koja je ncnurusana y pauy [21], se-
3aHa je 3a Bapujalije CIOJbAIlbel MAarHETHOT O0Jba.

Hapounty mazkey Tpeba oOpaTuTi Ha mepuogndHocT [duju je mepuox 1095 (3

roguue) u 182 jmana (OKO mosta roJIMHe) I Koja ce jaBiba KOJI KOMIIJIEKCHOCTH HO/[a-
Taka KOjU CYy KOPUT'OBAHU Ha IIPUTHUCAKa Unje 00jallliberhe joIll yBUjeK HUje TO3HATO.
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7 3akJbydak

Y oBOM pajiy je UCHUTHBAHA KOMILJIEKCHOCT BPEMEHCKHX CEpUja KOCMUYKOT
3padema Koje cy Mmjepene y Huckodonckoj naboparopuju MucturyTta 3a Husnky
y Beorpajy, kao u mocrojame MepuoJinaHOCTA KO/ KOMILIEKCHOCTU UCITUTUBAHUX
BPEMEHCKUX CEpHja.

Kommtekcroct je ncnimrana momohy Kojta koju je gat y domarky A, a jpobujenn
pesynTatu, nprukasann y [lornornasmy 6.1 mokasyjy Xoi KOMILUIEKCHOCTH Y TOKY
1ocMaTpaHe TPU I'oJuHe. YKOJIMKO ce yIope/ie KOMILIEKCHOCTH CUPOBUX II0J[aTaKa
U IoJlaTaKa KOJI KOJUX je M3BPIIeHa KOPeKIMja Ha IMPUTHCAK MOXKe Ce YOUUTU TO
KaKO KODEeKIMja IIo/laTaKa Ha IPUTHCAK JOBOJHU JO CMamema aMILIATYIEe Baph-
jarje MHTEH3UTeTa KOCMHYKOI 3paderma aJn J10 noBehama KOMIIJIEKCHOCTH KOJ
KOPHUTOBAHUX T0JIaTaKa.

3a j00ujeHe BpujeIHOCTH KOMILIEKCHOCTH BPEMEHCKUX cepuja u3BpiieHa je Py-
pujeoBa aHaJM3a, IOMONY Iporpama Koju ce 3acuuBa Ha FF'T anropurmy, ca mu-
JbeM HMCIIUTHUBaMha II0CTOjarba IMEePUOJIUIHOCTH KOJI KoMILTeKcHocTu. Jlobujenn pe-
3yJITATH TOKA3Y]y CJarara ca HCIIUTUBABUMA, MEePUOJIUIHOCTH BPEMEHCKHUX IIPO-
MjeHa MHTEH3UTEeTa KOCMUYKOT 3paderba Koja cy paheHa paHuje, y MHOTHM paJio-
BHIMA.

Crarama KoJI IepHOMIHOCTA TOBOPE Y MPUJIOT Jia je OBAKAB MOCTYIIAK UCITHU-
TUBamba BPEMEHCKUX cepuja obehaBajyhu m mume ce MOTy OTBOPHTH HEKa HOBA
nmuTama Ha KOoja joIl HeEMaMoO OJTrOBOP ajl Koja yKa3yjy Ha UWeHHIlEe Koje Io-
croje. OBaj mpuctyn 6u morao Hahu NpuMmjeHy He caMo y OBOj oOJsacTu (pusmke,
Beh u y Muorum spyrum.
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Homarak A

PROGRAM COMPLEXITY

PARAMETER (N1=28638, N=N1,NM=500)

CHARACTER *30 infile(4),outfile(4)

DIMENSION S(NM),IS(NM)

DIMENSION T(N1),A(N1),RN(N1),B(N1)

DIMENSION TA(NM), TB(NM),TS(NM)
N EE——————————., !

infile(1)="podaci.dat’
OPEN (2,FILE="OUTPUT.DAT")
OPEN (3,FILE="kompleksnost.dat’)

OPEN (1,FILE=infile(1))
N2=0
10 READ (1,*,end=101)RN(N2)
n2=n2+1
GOTO 10
101 Print * N2
CLOSE(1)

KM=N1

DO KK = 1,KM,10
KC = nm/2 + KK

DO LL = 1,NM
TA(LL) = RN(KC - NM/2 + LL)
ENDDO

rma=MAXVAL(TA)
rmi=MINVAL(TA)
TB = (TA-rmi)/(rma-rmi)
! N

TS = TB
SUMA = SUM(TS) / NM

is=0

DOII =1 ,NM
IF (TS(1I) .GE. SUMA) IS(II) = 1
ENDDO

CALL KOLMOGOROV (IS,NM,COMP)
WRITE (2,*)FLOAT (Kc),COMP
WRITE (3,’(F10.5)") COMP

ENDDO
END

SUBROUTINE KOLMOGOROV (IS,N,COMP)
DIMENSION IS(n)
c=0
L=1
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I=0
K=1
KMAX =1
ISTOP =0

DO WHILE ( ISTOP .EQ. 0)

IF (IS(I+K) .NE. IS(L+K) ) THEN
! print *,is(i+k),is(1+k)
IF (K.GT.KMAX) KMAX = K
I=1+1

IF (LEQ.L) THEN

C=C+1
L = L + KMAX
IF ((L+1).GT.N) THEN
ISTOP = 1
ELSE
1=0
K=1
KMAX = 1
ENDIF
ELSE
K=1
ENDIF
ELSE
K=K+ 1
IF ((L+K).GT.N) THEN
C=C+1

ISTOP =1

B = FLOAT(N)
B = B * LOG10(2.0) / LOG10(B)
ICOMP = C /B

COMP = C

T — S I,

! — — — — ——

EEEEEE—————————————————~.
END

46



YHUBEPSUTET ¥ HOBOM CAJLY
[MPUPOJHO - MATEMATUYKN OAKVJIITET

K/bYHYHA JOKYMEHTAIINJCKA NH®OPMAIINJA

Peodnu 6poy:
PBP

Hoenmugurayuoru 6poj:

nBpP

Tun doxymernmanuge: Momnorpadcka goKyMeHTaI]ja

il

Tun s3anuca: TexkcryaaHu mTaMianu MaTepujal

T3

Bpcma pada: Mactep pa

BP

Aymop: Cuexana Koctuh

AY

Mermop: Wnmja Apcennh

MH

Hacao6 pada: Anam3a KOMILIEKCHOCTH BPEMEHCKUX

HP cepruja KOCMHUYKOT 3paderma MjepeHor
y Huckodonckoj maboparopuju NucTn-
TyTa 3a Gu3mnKy y Beorpaty

Jesux nybiukayuje: cpucku (hupunia)

JII

Jesux useoda: CPIICKU / €HIJIECKT

Jn

3emma nybauKrosarsa: Peny6mka Cpbuja
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YI'II
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ro

Hsdasan:
n3
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MA

Qusunku onuc pada:
0]0)

Hayuna obaacm:

HO

Hayuna ducyunauna:

H/T,

IIpedmemma odpednuna/ Kwoyune pew:

10
VK

Yyea ce:
qy

Baotcna nanomena:

BH

H3600:
n3
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