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Абстракт
Циљ овог мастер рада jе анализа комплексности временских сериjа космичког

зрачења, коjе су измjерене у Нискофонскоj лабораториjи Института за физику у
Београду. Испитивано jе постоjање периодичности комплексности посматраних

временских сериjа.
На самом почетку речено jе нешто више о честицама коjе чине космичко зрачење,

и понашању поменутих честица при проласку кроз атмосферу.
У поглављу броj 3 дата су своjства секундарног космичког зрачења, механизми

стварања секундарних честица у атмосфери, као и њихови поjединачни доприноси
укупном интензитету секундарног космичког зрачења. У овом поглављу дат jе jош

и кратак опис лабораториjе у коjоj су извршена мjерења.
У четвртом поглављу речено jе нешто о комплексности, као и о начину одређивања

комплексности неког низа. Кратко jе описана и Фуриjеова трансформациjа и
алгоритам на коме jе заснован програм помоћу кога jе вршена анализа

комплексности.
У поглављима 5 и 6 приказани су коришћени подаци, добиjени резултати и кратка

дискусиjа, а на краjу jе дат закључак и кратка биографиjа.



1 Увод

Аустриjски физичар Виктор Франц Хес (Victor Franz Hess) открио jе 1912.
године космичко зрачење сериjом експеримената у балонима на различитим
висинама, примjетивши да се електроскоп много брже разелектрише на већим
надморским висинама него на површини Земље [1]. Експериментима jе пока-
зано да интензитет овог зрачења незнатно опада на висини од 1 km, али са
даљим повећањем висине, на око 5 km, интензитет jе знатно већи него на повр-
шини. Сумираjући резултате Хес jе закључио да се експериментални подаци
наjбоље могу обjаснити под претпоставком да ово зрачење потиче из свемира,
тj. да постоjи радиjациjа коjа улази у атмосферу одозго, и ово представља
почетак проучавања космичких зрака. За то откриће Хес jе Нобелову награду
1936. године. То jе била прва у низу Нобелових награда за проучавања везана
за космичко зрачење [2].

Слика 1.1: Балон коjи jе Хес користио за експерименте (лиjево) и Хес током
експеримента (десно). Извор [2].

W. Kolhörster jе у своjим експериментима показао да интензитет зрачења
не зависи од тога да ли jе дан или jе ноћ (чак су вршена мjерења и за вриjеме
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помрачења Сунца коjа су дала исте резултате) и закључио да jе мала вjероват-
ноћа да jе Сунце значаjан извор зрачења. R. A. Millikan jе овом зрачењу,1925.
године дао име - космичко зрачење [3].

Истраживања су касниjе преусмjерена на природу космичког зрачења. У
почетку се вjеровало да jе оно електромагнетне природе (отуда и назив зра-
чење) али jе уочено да на њега утиче Земљино магнетно поље те стога мора
бити наелектрисано. До 50-их година ХХ виjека космичко зрачење било jе
jедини извор високоенергетских честица у експерименталноj физици високих
енергиjа, што jе довело до открића нових елементарних честица укључуjући
позитрон, мион и пион. Заjедно са Хесом, Карл Андерсон jе добио Нобелову
награду за откриће позитрона, 1936. године [4].

Пориjекло космичког зрачења jе и даље питање научне дебате. Различити
обjекти у нашоj галаксиjи предложени су као вjероватни ињектори (убризги-
вачи) честица и познати су различити механизми убрзања коjима се космичко
зрачење убрзава и до енергиjа од око 106 до 107 GeV, неке честице чак и до
109 GeV. Међутим, иако су предложени различити модели и процеси, остаjе
мистериjа гдjе и како честице са енергиjама од 1010 GeV и више, добиjаjу своjу
енергиjу [1].

Испитивања физичке природе вариjациjа интензитета космичког зрачења,
на различитим временским скалама, важан су предмет изучавања физике ко-
смичког зрачења и астрофизике. Модулациjе космичког зрачења су важан
алат коjим се описуjу различити услови у хелиосфери. Посматрано на дужим
временским скалама, вариjациjе интензитета повезане су са циклусом соларне
активности док брже вариjациjе, реда минуте, сата или дана, могу бити пове-
зане са разним активностима на Сунцу, геомагнетним промjенама или разли-
читим феноменима у атмосфери. Када се анализираjу вариjациjе у интензи-
тету космичког зрачења мjереног детекторима на површини земље не смиjу се
игнорисати атмосферски ефекти на флукс секундарних честица. Ефекти коjе
производе притисак и температура производе значаjне позадинске вариjациjе
[5]. У овом раду анализирана jе комплексност временских сериjа интензитета
космичког зрачења за сирове податке и податке коjи су кориговани у односу
на притисак
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2 Космичко зрачење

Под термином космичко зрачење подразумиjеваjу се високоенергетске че-
стице коjе су ослобођене из разних бурних процеса у Васиони и коjе на Земљу
стижу скоро сталним средњим интензитетом, равномjерно из свих праваца.
Jедан дио овог зрачења скрене Земљино магнетно поље а преостало зрачење
губи енергиjу сударима приликом проласка кроз атмосферу тако да само не-
знатан дио космичког доспjева до површине Земље.

Пориjекло космичког зрачења наjвиших енергиjа jе и даље непознато због
немогућности утврђивања коjи од вjероватних процеса су одговорни за њихову
продукциjу, односно за њихово убрзавање до ултрависоких енергиjа. Познато
jе да практично сваки астрономски обjекат са магнетизованом космичком пла-
змом може бити извор космичког зрачења. Према пориjеклу, сходно томе,
према енергиjи, космичко зрачење може бити :

• вангалатичко - енергиjа од 1010 до 1015 GeV. Генерише се у радио - га-
лаксиjама, квазарима и другим обjектима у Васиони изван Млиjечног
пута.

• галатичко - енергиjа од 10 до 1010 GeV. Потиче углавном из експлозиjа
супернових, од остатака супернових, у магнетосферама пулсара и двоj-
них звиjезда или ударних таласа у међузвjезданом простору.

• соларно - енергиjа од 1 до 10 GeV. Настаjе у Сунчевоj корони у периодима
jаке Сунчеве активности (соларне бакље и короналне ерупциjе)

• међупланетарно - енергиjе до 100 MeV. Чине га честице убрзане терми-
налним ударним таласима на ивици хелиосфере или у међупланетарном
простору.

Наjвећи дио честица има енергиjе у интервалу од 100 MeV до 10 GeV.
Средња енергиjа галактичког космичког зрачења jе око 10 GeV, а густина
енергиjе око 1eV/cm3, што jе приближно jеднако густини енергиjе галактич-
ког магнетног поља или густини термалне енергиjе међузвjезданог гаса.

Мjерења хемиjске и изотропске композициjе директног космичког зрачења
могу помоћи у разумjевању коjи аспекти материjе коjа чини Сунчев систем
су заjеднички за Млиjечни пут као цjелину и да ли постоjе неки атипични
феномени коjи би довели до неких сазнања у вези са настанком Сунчевог си-
стема. Пошто су честице космичког зрачења наелектрисане на њихове путање
утичу међузвjездана магнетна поља па стога оне носе информациjе о природи
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тих поља на великим удаљеностима од Земље. У сударима са jезгрима међу-
звjезданог гаса космичко зрачење миjења своjу композициjу и те промjене jе
могуће мjерити. Такође, у тим сударима се производи гама зрачење коjе може
да се детектуjе на Земљи, даjући информациjе о расподjели међузвjезданог
гаса.

У наjвишим слоjевима атмосфере, усљед интеракциjе честица примарног
космичког зрачења са jезгрима честица у атмосфери, настаjу каскаде нових
честица а ово ново зрачење се назива секундарним космичким зрачењем. При-
марно космичко зрачење jе практично jедини директан узорак материjе коjа
се налази изван Сунчевог система [4].

2.1 Примарно космичко зрачење

Космичко зрачење коjе долази до горње границе атмосфере назива се при-
марно космичко зрачење и оно се у великоj мjери састоjи од jонизованих jе-
згара, приближно 90% водоника, око 9% хелиjума и jезгара тежих елемената
као што су гвожђе, угљеник, итд. Ово зрачење чине релативистичке честице
са енергиjама коjе могу достићи и 1020eV . Са повећањем енергиjе повећава се
удио тежих jезгара па самим тим и средња маса примарних честица.

Познавање хемиjског састава космичког зрачења на високим енергиjама
jе ограничено малим интензитетом зрачења, а хемиjска композициjа има jош
jедну занимљиву карактеристику. Већина елемената присутна jе са истом
релативном хемиjском обилношћу као и у Сунчевом систему и на Земљи. Ме-
ђутим, експерименти показуjу да jе обилност неких елемената у космичком
зрачењу знатно већа од њихове универзалне обилности, тj. обилности на Зе-
мљи и у Сунчевом систему, и то за неколико редова величине. Разлика jе
наjизражениjа код лаких елемената Li, Be, и B, а нешто мања разлика уочава
се код Sc, Ti, Cr, V и Mn [4]. Могући узрок одступања jе спалациjа убрза-
них jезгара космичког зрачења у њиховим интеракциjама са међузвjезданом
материjом, при чему се ствараjу ови елементи коjи се називаjу jош и секун-
дарним компонентама примарног зрачења. Остала jезгра, са обилношћу коjа
jе jеднака оноj у Сунчевом систему, чине примарну компоненту (H, He, C, O,
Ne, Mg, Si i Fe).

Магнетно поље Земље дjелуjе на наелектрисане честице космичког зра-
чења - закривљуjе им путању и спрjечава нискоенергетске честице да допру
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до атмосфере, односно Земљине површине. Да ли ће честица успjети стићи
до површине зависи од интензитета и смjера геомагнетног поља на датоj ло-
кациjи, као и од смjера кретања честице и његове чврстоће или ригидности
(R ≡ pc/Ze[GeV ]). Ригидност описуjе способност наелектрисане честице да
се одупре скретању у магнетном пољу, па ће само честице ригидности веће од
неке минималне (гранична геомагнетна чврстоћа) успjети да допру до повр-
шине. Посљедица овога jе рез у флуксу примарног зрачења.

Наjчешћа судбина високоенергетског протона коjи стиже из дубина Ва-
сионе до наше атмосфере отприлике jе следећа. Прва интеракциjа коjа га
сачека jош у високим слоjевима атмосфере jе jака интеракциjа са неким jе-
згром атома атмосферских гасова. Притом jезгро наjчешће озбиљно страда
(спалациjа) а енергиjа протона се добрим диjелом трансформише у велики
броj хадрона. Ту доминираjу пиони, лаки мезони прве генерациjе коjи нису
обавезно праћени своjим антимезонима, а тежих бариона и мезона друге и
треће генерациjе, коjи се обавезно креираjу у истом броjу као и њихове ан-
тичестице, има знатно мање. Све те честице крећу се првенствено у правцу
кретања упадног протона, и у складу са своjим (кратким) животима распа-
даjу се углавном слабим интеракциjама на лакше и стабилниjе честице нижих
генерациjа. Пиони, коjих има наjвише, распадаjу се на средњем путу од де-
сетак метара у мионе и неутрина, коjи настављаjу пут ка површини Земље.
Миони се затим распадаjу на електроне и нова неутрина. Сва ова такозвана
атмосферска неутрина данас се детектуjу на Земљи, одакле се извлаче зна-
чаjне информациjе о њиховим особинама.

Енергетски спекар хадронске компоненте космичког зрачења пружа се
преко великог опсега енергиjа, од 106 eV до преко 1020 eV, као што може да
се види на Слици 2.1. Нискоенергетски дио спектра, до 10 GeV jе подложан
jаким вариjациjама, усљед соларне модулациjе, а у складу са 11−огодишњим
соларним циклусом, што се манифестуjе континуираним промjенама интензи-
тета са временом. У том диjелу флукс зависи од датума посматрања, тj. фазе
соларног циклуса. Изнад енергиjе од 10 GeV ефекти модулациjе постаjу зане-
марљиви. Код енергиjа између 109 eV и 1015 eV флукс опада са енергиjом по
степеноj функциjи, са изложиоцем γ = 2.68 На енергиjиама Е≈1015 eV благо
се миjења изложилац степене функциjе (постоjи прекид) и оваj дио спектра
представља ˝knee˝ . Даљим повећањем енергиjе флукс опада брже (γ = 3.25),
а на Е≈1019 eV поново се миjења нагиб степене функциjе и оваj дио спек-
тра представља ˝ankle˝ (Слика 2.1). На енергиjама вишим од 1019 eV флукс
опада али вриjедност изложиоца ниjе одређена због малог броjа података. Jа-
вља се око 1 честице по km2 годишње (детектовано jе свега неколико честица
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са енергиjама вишим од 1020 eV). Претпоставља се да су космички зраци ових
енергиjа настали ван наше галаксиjе па механизми њиховог убрзавања нису
познати [3].

Слика 2.1: Диференциjални енергетски спектар примарног космичког зра-
чења. Извор [1].

Поред претежно хадронске компоненте, космичко зрачење садржи и врло
мали флукс других честица: електрона, позитрона, фотона и неутрина као и
мали проценат антипротона. Дио високоенергетских електрона и позитрона
настаjу диjелом у распаду пион - мион - електрон (позитрон), као резултат
судара примарне хадронске компоненте са међузвезданим медиjумом и ин-
теракциjа са пољем позадинског зрачења. Извjестан допринос електронском
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флуксу космичког зрачења даjу и креациjе електронско - позитронских па-
рова високенергетским фотонима различитог пориjекла у интеракциjама са
међузвезданом материjом.

Извори фотона примарног космичког зрачења су различити галактички
и вангалактички обjекти као тачкасти извори, као и дифузно галактичко и
вангалактичко зрачење. Дифузно зрачење jе последица интеракциjа jезгара и
електрона са међузвjезданом материjом, и настаjе усљед распада неутралних
пиона, закочног зрачења електрона и инверзног Комптоновог ефекта. До-
датно, на континуум гама зрачења суперпонираjу се линиjе из распада радио-
активних изотопа насталих нуклеосинтезом или нуклеарним реакциjама, као
и из анихилациjе позитрона.

Неутрина наjвећим делом потичу са Сунца (соларна неутрина). Извори не-
утрина ван соларног система су супернове, бинарни системи, пулсари, активне
галаксиjе и други компактни обjекти. Антипротони се креираjу у сударима
jезгара примарног космичког зрачења са међузвjезданом материjом [4].
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3 Космичко зрачење у атмосфери и на повр-
шини Земље

Када се високоенергетске честице примарног космичког зрачења сударе
са jезгрима атома у горњим слоjевима атмосфере произвoдe каскадни пљу-
сак (shower) мноштва нових честица коjе скупа чине секундарно космичко
зрачење. Прво се у тим интеракциjама производе пиони, као и мање обилни
каони и други мезони и хадрони. Неутрални пиони се затим распадаjу на ви-
сокоенергетске фотоне, а наелектрисани пиони и каони на мионе и неутрина.
Дио миона се распадне у атмосфери, а остатак успjева да продре до повр-
шине Земље. Из распада миона и из интеракциjа миона и гама зрачења са
атомима настаjу електрони и позитрони. Високоенергетски електрони из рас-
пада миона у интеракциjама са атомима атмосферских гасова, чиjа jе густина
све већа како се честице приближаваjу површини Земље, емитуjу високоенер-
гетске фотоне закочног зрачења. Ови високоенергетски фотони на jезгрима
у дубљим слоjевима креираjу нове електрон - позитронске парове, коjи опет
емитуjу ново закочно зрачење, и тако се развиjа такозвана електромагнетна
лавина, или ˝широки атмосферски пљусак˝. На таj начин, високоенергетска
примарна честица може створити милионе секундарних честица коjе се, усљед
стечених трансверзалних импулса и расиjања, латерално шире око средишње
осе каскаде. Броj, односно интензитет, честица коjе доспиjу до површине Зе-
мље у непосредноj jе вези са енергетским спектром и композициjом примарног
космичког зрачења. Тако, мjерећи све честице ове лавине на површини Земље,
коjе могу да покриjу и неколико квадратних километара, добиjамо податке о
честици примарног зрачења коjа jу jе изазвала [6].

Честице електромагнетних лавина на површини Земље, због релативно
мале продорности електрона, називамо меком компонентом космичког зра-
чења. Али не распадну се сви миони приjе него што стигну до површине
Земље. Будући да миони имаjу наjдуже вриjеме живота од свих секундарних
честица космичког зрачења, а потпомогнути релативистичком дилатациjом
времена, њихов знатан броj успjева да стигне до Земље. На нивоу мора има
их око 150 по квадратном метру у секунди. Због своjе велике продорности
они се називаjу тврдом компонентом космичког зрачења.
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3.1 Особине секундарног космичког зрачење

Пропагациjа честица кроз атмосферу зависи од флукса и енергиjе честица
и њихових интеракциjа, као и од структуре атмосфере. Основни параметар
атмосфере од значаjа за интеракциjе примарних и стварање секундарних че-
стица, и на таj начин и стварање каскадних пљускова, jе количина материjе
изнад слоjа атмосфере у коме честица интерагуjе. Она се квантификуjе вели-
чином коjа се назива атмосферскa дубинa. Атмосферска дубина коjа се мjери
од врха атмосфере дуж путање честице назива се нагибна дубина, за разлику
од вертикалне атмосферске дубине коjа jе наjкраће растоjање од врха атмо-
сфере до опсервационог нивоа гдjе jе честица интераговала. У стварности
температура ваздуха, а самим тим и скалирана висина, опада са надморском
висином до висине 10 − 15 km (тропосфера), а изнад ове висине jе прво кон-
стантна (тропопауза) а затим благо расте (стратосфера). Одавде слиjеди да
се зависност температуре од висине може апроксимирати са три функциjе,
са параметрима одређеним стандардним атмосферским моделима. Постоjи
више модела атмосфере коjи описуjу промjене физичких своjстава (прити-
сак, температуру, густину) атмосфере са надморском висином. Међународна
стандардна атмосфера даjе висину тропосфере 11 km, средњу температуру на
нивоу мора 15◦C и средњи пад температуре са висином 6, 5◦C/km.

Компоненте секундарног космичког зрачења могу се класификовати на
више начина, према различитим, углавном феноменолошким, критериjумима.
У зависности од тога да ли се зрачење апсорбуjе jако или слабо, разликуjу се
мека и тврда компонента. Меку компоненту чине честице ниских енергиjа
коjе се апсорбуjу у олову дебљине 15cm (еквивалентно 167g/cm2), и у основи
се састоjи од електрона. Тврда компонента пролази кроз 15cm олова и чине
jе теже честице. На малим надморским висинама то су углавном миони.

Према типу интеракциjе честица са материjом разликуjу се нуклеонска
и електромагнетна компонента секундарног космичког зрачења. Нуклеонска
компонента састоjи се од неутрона и протона и резултат jе вишеструких ге-
нерациjа хадрона. Електромагнетну компоненту чине електрони, позитрони
и фотони из, приjе свега, распада неутралних пиона, при чему се образуjе
каскадни пљусак ових честица (Слика 3.2). Она настаjе у релативно танком
слоjу атмосфере, честице се емитуjу под великим угловима у односу на пра-
вац кретања упадне честице и брзо се апсорбуjу. Са друге стране, нуклеони
и наелектрисани пиони емитуjу се ближе правцу кретања примарне честице,
имаjу веће слободне путеве и самим тим се слабиjе апсорбуjу.
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Пиони, као и миони из њиховог распада, понекад се сврставаjу у посебну
мезонску компоненту, коjа jе еквивалентна тврдоj компоненти. Миони ниских
енергиjа могу да допринесу електромагнетноj компоненти, своjим распадом
или производњом δ - електрона. Шематски, везе међу различитим компонен-
тама секундарног космичког зрачења могу се приказати на следећи начин:

1. За ниске енергиjе примарне честице:

2. За високе енергиjе примарне честице:

Слика 3.1: Везе међу компонентама секундарног космичког зрачења. Извор
[4].

У интеракциjама нуклеона и тежих jезгара у атмосфери ствара се велики
броj пиона, као и мањи броj каона и других хадрона. Процеси стварања секун-
дарних пиона у нуклеарним интеракциjе се називаjу пионизациjом космичког
зрачења. Из принципа независности наелектрисања слиjеди да jе однос броjа
неутралних и броjа наелектрисаних пиона N0/(N+ + N−) jеднак 1/2. Неу-
трални пиони се директно распадаjу на парове фотона високих енергиjа, коjи
затим генеришу каскадни пљусак електромагнетне компоненте:

π0 → γ + γ (3.1)
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Наелектрисани пиони се распадаjу на мионе и неутрина:

π+ → µ+ + νµ (3.2)
π− → µ− + ν̄µ (3.3)

Дио нискоенергетских миона се распада на електроне и неутрина:

µ+ → e+ + νe + ν̄µ (3.4)
µ− → e− + ν̄e + νµ (3.5)

Неутрина пролазе кроз атмосферу и Земљу углавном без интеракциjе али у
сударима са jезгрима, односно нуклеонима, неутрина и антинеутрина могу
индуковати друге честице:

νµ + n→ p+ µ− (3.6)
ν̄µ + p→ n+ µ+ (3.7)
νe + n→ p+ e− (3.8)
ν̄e + p→ n+ e+ (3.9)

Наелектрисани и неутрални каони, К, имаjу више канала распада. Од
значаjа за космичко зрачење у атмосфери су:

K+ → µ+ + νµ, K− → µ− + ν̄µ (3.10)
K+ → π+ + π0, K− → π− + π0 (3.11)
K0
s → π+ + π−, K0

s → π0 + π0 (3.12)

Каони директно доприносе мионскоj компоненти, а у мањем обиму и преко
створених наелектрисаних пиона (Слика 3.1). Такође, мали броj неутралних
пиона из распада каона додаjе jедан мали дио електромагнетноj компоненти
[4].
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Слика 3.2: Диjаграм каскадног пљуска честица секундарног космичког зра-
чења. Извор [1].
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3.2 Миони у атмосфери

Миони имаjу масу око 207 пута већу од масе електрона, и имаjу одговара-
jућу античестицу µ+ (еквивалентност миона и антимиона jе утврђена до 104).
Горња граница за полупречник миона jе rµ ≤ 10−19 m и спада у тачкасте че-
стице. Основне карактеристике миона дате су у Табели 1:

Табела 1: Основне карактеристике миона

Маса 105.658367(4) MeV/c2

Средњи живот 2.197034(21) · 10−6 s
Наелектрисање - e

Спин 1/2

Мион се распада на електрон, електронски антинеутрино и мионски неутрино
(антимион се распада на коњуговане честице) као што може да се види на
Фоjмановом диjаграму распада миона (Слика 3.3 ):

Слика 3.3: Распад миона. Извор [3].

Када се у атому jедан од електрона замиjени мионом формира се мионски
атом. Антимиони са електроном формираjу миониум, атом код кога анти-
мион има улогу jезгра. Овакав атом jе краткоживећи, понаша се као водоник
и користи се за проучавање електромагнетне интеракциjе jер пар антимион -
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електрон чине двиjе елементарне честице без унутрашње структуре, између
коjих дjелуjе само електромагнетна интеракциjа.

Поменуто jе раниjе да распадом пиона на надморскоj висини од око 15 km
настаjу миони коjи имаjу приближно исти правац као пиони и добиjаjу око
80% њихове енергиjе. На висини од 10 km формира се око 90% миона од укуп-
ног броjа коjи настаjе у атмосфери. Критична енергиjа миона у ваздуху jе око
1.11 TeV [3]. Миони са енергиjом већом од критичне губе енергиjу зрачењем
(стварање парова, закочно зрачење или фотонуклеарна интеракциjа). За ми-
оне са енергиjама мањим од критичне доминантан процес jе jонизациjа или
екситациjа. Приликом проласка кроз атмосферу миони своjу енергиjу губе
углавном jонизациjом.

Приликом проласка кроз атмосферу, уколико изгубе довољно енергиjе, ми-
они се распадаjу, при чему електрон односи око 1/3 кинетичке енергиjе коjу
jе имао мион, а остатак енергиjе добиjаjу неутрини. Максимална кинетичка
енергиjа коjу могу добити електрони распадоом миона коjи мируjе jе око 50
Mev а средња енергиjа електрона jе око 40 Mev [7]. Средњи флукс миона на
површини Земље jе 1 мион сваког минута на сваки cm2 површине, што значи
да 20% миона са енергиjама 1 GeV и 80% миона са енергиjама 10 GeV прође
кроз атмосферу. Вриjеме живота миона jе приближно 2, 2µs а ефикасни пре-
сjек за нуклеарне интеракциjе jе мали па мионе одликуjе велика продорност
у атмосфери. Миони имаjу велику енергиjу (брзине су им блиске c) па им jе
средњи слободни пут усљед распада врло велики и због тога наjвећи дио ми-
она успjева да прође кроз атмосферу, што их чини доминантном компонентом
космичког зрачења дубоко у атмосфери (на малим надморским висинама), као
и под земљом. Флукс миона на површини Земље jако зависи од географске
ширине (већи jе на већим географским ширинама а мањи у близини екватора,
због магнетног поља Земље), а мjења се и у зависности од активности Сунца.
Иинтензитет миона зависи и од угла под коjим се мион посматра.

Секундарне космичке зраке на површини Земље чине и друге честице;
поред протона и миона, електрони, позитрони и фотони чине дио флукса се-
кундарног зрачења на површини Земље, с тим да дио електрона и позитрона
потиче из распада миона и антимиона. Неутрони чине трећину свих jезгара
коjа стигну до нивоа мора. Неутрални дио флукса чине електронски и мион-
ски неутрино коjи настаjу распадима мезона и миона [7].

Укупан флукс меке компоненте на нивоу мора износи 35 − 40% флукса
миона. Због тога jе од посебног значаjа проучавање мионске компоненте ко-
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смичког зрачења и одређивање њиховог интензитета и енергетског спектра
ниско у атмосфери и на нивоу мора, чиме би се могла наћи веза са примар-
ним космичким зрачењем, а самим тим и његов интензитет и спектар.

3.3 Мjерење интензитета миона из космичког зра-
чења у Нискофонскоj лабораториjи Инсти-
тута за физику у Београду

Oд 2002. године мjери се интензитет космичког зрачења у поменутоj ла-
бораториjи, чиjи jе географски положаj такав, да се космичко зрачење коjе
се детектуjе у основи састоjи од мионске тврде компоненте, уз извjестан про-
ценат и меке компоненте (географска ширина 44◦51N ’, географска дужина
20◦23′, надморска висина 78m; геомагнетна ширина 39◦32′N , гранична верти-
кална геомагнетна чврстоћа 5, 3GV ). Лабораториjа се састоjи од надземног
и плитко укопаног подземног диjела на дубини од 12m испод површине, као
што може да се види на Слици 3.4. Због своjих нискофонских карактеристика,
лабораториjа jе оспособљена за изучавања различитих поjава генерисаних ко-
смичким зрачењем [8].

Миони из космичког зрачења детектуjу се пластичним сцинтилационим
детекторима коjи су смjештени и у надземну и у подземну лабораториjу. Ек-
сперименталне апаратуре у обjе лабораториjе су идентичне и чине их парови
сцинтилационих детектора правоуганог облика, као и инструментациони мо-
дули за аквизициjу података. Jедан пар чине велики детектор димензиjа
100cm× 100cm× 5cm и мали детектор димензиjа 50cm× 23cm× 5cm, коjи су
постављени хоризонтално своjим наjвећим странама. Њихов узаjамни поло-
жаj jе мање - више флексибилан, што омогућава извођење различитих типова
експеримената.

На мале детекторе jе везан по jедан фотомултипликатор пречника основе
5cm, коjи преко одговараjућег свjетловода прикупља сцинтилациону свjетлост
са дуже бочне стране (50cm × 5cm). Код великих детектора сцинтилациону
свjетлост скупљаjу четири фотомултипликатора постављена на ћошкове де-
тектора, усмjерени дуж диjагонале детектора. Претпоjачавачки сигнали са
два фотомултипликатора коjи су на истоj диjагонали се сабираjу. Модули за
аквизициjу података су два брза четвороканална аналогно -дигитална конвер-
тора.
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Слика 3.4: Скица Нискофонске лабораториjе Института за физику у Бео-
граду. Извор [9]

Пошто миони учествуjу у електромагнетним и нуклеарним интеракциjама
са материjом при чему се производе нове честице коjе такође интерагуjу са
средином, на површини Земље космичко зрачење садржи меку електромаг-
нетну компоненту (електрони и позитрони), чиjи флукс на нивоу мора износи
35−40% мионског флукса. Због тога укупан експериментални спектар сцинти-
лационих детектора у надземноj лабораториjи jе сума мионског и електрон-
ског ∆E - спектра. И интензитет космичког зрачења jе укупни интензитет
мионске и електронске компоненте.
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4 Комплексност
Комплексан систем jе систем коjи jе састављен од више различитих ди-

jелова коjи међусобно интерагуjу нелинеарно и овакав систем jе немогуће
просто раставити на саставне диjелове због великог броjа веза између њих.
За разумиjевање понашања комплексног система, поред понашања саставних
диjелова, потребно jе разумjети и начин на коjи они формираjу понашање цjе-
лине. Комплексни системи посjедуjу следеће особине:

• постоjање самоорганизациjе и поjава особина или понашања коjе поjеди-
начни диjелови не испољаваjу;

• систем jе организован на нецентралан, дистрибутиван начин, са мно-
штвом веза између саставних диjелова, и

• тешко jе моделирати и предвидjети понашање система чак иако су по-
знати диjелови и међусобне везе [11].

Да би се на неки начин квантификовала комплексност система потребно jе
увести величине коjе ће описивати комплексност. У овом раду jе коришћена
Колмогоровљева комплексност у анализи временских сериjа космичког зра-
чења. На интензитет космичког зрачења утичу различите активности коjе се
jављаjу на Сунцу, као и атмосферски услови (притисак и температура). По-
што су наведени елементи међусобно зависни на комплексан начин, космичко
зрачењe можемо посматрати као комплексан систем.

4.1 Колмогоровљева комплексност
Представља мjеру непериодичности, насумичности и неуређености система,

а у овом раду jе коришћена у анализи временских сериjа космичког зрачења.
Осмислили су jе Соломонов (Ray Solomonoff ) и Колмогоров независно jедан
од другог, шездесетих година прошлог виjека а тек касниjе Лемпел и Зив су
осмислили алгоритам коjи омогућава њено израчунавање. Колмогоровљева
комплексност K(x), низа дужине x се дефинише као дужина, у битима, наj-
краћег програма коjи када се покрене на Универзалноj Тjуринговоj машини
U одштампа дати низ и тада се заустави [12].

Дакле, информациjа о комплексности неког обjекта може се добити као
дужина његовог наjкраћег описа. На примjер, низ

01010101010101010101010101010101
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има кратак опис ’16 понављања 01’, док низ

11001000011000011101111011101100

вjероватно нема jедноставниjи опис него jе потребно навести све чланове низа
у правилном редослиjеду. Насумични низови имаjу већу Колмогоровљеву
комплексност у односу на уређене низове исте дужине, jер се не могу уочити
обрасци помоћу коjих би се смањила дужина програма коjи репродукуjе дати
низ [13].

Како би се добила израчунљива мjера Колмогоровљеве комплексности
Лемпел и Зив су предложили алгоритам коjи се своди на преброjавање ра-
зличитих образаца коjи се jављаjу у сериjи. Мjера комплексности низа jе
укупан броj образаца. Приликом испитивања Колмогоровљеве комплексно-
сти временску сериjу xi (i = 1, 2, 3, ...N) jе потребно претворити у бинарни
низ, si коjи се састоjи само од нула и jединица, на следећи начин:

si =

{
0 xi < xt

1 xi ≥ xt
(4.1)

Све вриjедности из посматране сериjе пореде се са вриjедности коjа предста-
вља праг, xt (наjчешће jе то средња вриjедност). Ако jе члан сериjе мањи
од изабраног прага онда се на његово мjесто у сериjи уписуjе 0, а уколико jе
већи или jеднак вриjедности прага онда се на његово мjесто уписуjе вриjед-
ност 1. Секвенца коjа се не понавља представља jедан образац. Потребно jе
дефинисати jош и броjач комплексности c(N) као минималан броj различитих
образаца садржаних у посматраном низу [14].

Принцип рада Лемпел-Зивовог алгоритма може се обjаснити на следећи
начин:

1. Прва цифра jе увиjек први образац, без обзира да ли jе у питању 0 или
1.

2. Прави се подниз A коjи представља скуп свих чланова сериjе коjи при-
падаjу већ препознатим обрасцима; броj чланова овог низа расте док се
не испита циjела сериjа.

3. Прави се подниз B тако што му се додаjу jош неиспитани чланови сериjе,
како би се пронашли нови обрасци.

4. Прави се низ АB тако што се на низ А додаjе низ B.
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5. Прави се низ АBπ (подниз АB) тако што се из низа АB уклони последња
цифра.

6. Поставља се питање да ли jе низ B садржан у АBπ.

7. Уколико jе B садржан у АBπ додаjе му се следећа цифра из кодиране
сериjе и то се понавља све док jе оваj услов задовољен.

8. Уколико B ниjе садржан у АBπ онда jе низ B нови образац. Тако добиjен
образац се додаjе списку претходно препознатих образаца коjи се назива
риjечник - R.
Низ АB сада постаjе нови низ А а низ B се празни.

Уочава се да Лемпел - Зивов алгоритам диjели низ на поднизове коjи нису
уочени раниjе, чиме се формираjу кодови коjи омогућаваjу да се низови коjи
су дугачки кодираjу са малим индексима. Како би се горе наведене ставке
илустровале примjенићемо Лемпел - Зивов алгоритам на следећи низ:

1011010010011010010011101001001100010

Алгоритам ће у њему препознати следеће обрасце:

• Прва цифра jе први образац;−→R=1·

• A=1, B=0, AB=10, ABπ=1, B/∈ ν( ABπ);−→R=1·0·

• A=10, B=1, AB=101, ABπ=10, B∈ ν( ABπ);−→R=1·0·1

• A=10, B=11, AB=1011, ABπ=101, B/∈ ν( ABπ);−→R=1·0·11·

• A=1011, B=0, AB=10110, ABπ=1011, B∈ ν( ABπ);−→R=1·0·11·0

• A=1011, B=01, AB=101101, ABπ=10110, B∈ ν( ABπ);−→R=1·0·11·01

• A=1011, B=010, AB=1011010, ABπ=101101, B/∈ ν( ABπ);
−→R=1·0·11·010·

• A=1011010, B=0, AB=10110100, ABπ=1011010, B∈ ν( ABπ);
−→R=1·0·11·010·0

• A=1011010, B=01, AB=101101001, ABπ=10110100, B∈ ν( ABπ);
−→R=1·0·11·010·01

• A=1011010, B=010, AB=1011010010, ABπ=101101001, B∈ ν( ABπ);
−→R=1·0·11·010·010
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• A=1011010, B=0100, AB=10110100100, ABπ=1011010010, B∈ ν( ABπ);
−→R=1·0·11·010·0100

• A=1011010, B=01001, AB=101101001001, ABπ=10110100100, B∈ ν( ABπ);
−→R=1·0·11·010·01001

• A=1011010, B=010011, AB=1011010010011, ABπ=101101001001, B/∈ ν(
ABπ);
−→R=1·0·11·010·010011·
.....

Симболом · одваjаjу се различити обрасци. Ако оваj поступак поновимо
до краjа низа, издвоjиће се следећи обрасци:

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

Последњи образац представља остатак. Броjач комплексности у овом
случаjу износи c(N) = 8 а може се примjетити да Колмогоровљва ком-
плексност добиjена помоћу овог алгоритма води рачуна о редослиjеду
поjављивња вриjедности у сериjи [11].
Jош jедан примjер Лемпел - Зивовог алгоритма за низ:

100010011010111

Ако се запетом одвоjи сваки подниз коjи раниjе ниjе уочен онда jе ре-
зултат партициjе следећи:

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

Партициjа може да се представи бинарним дрветом, као што jе прика-
зано на Слици 4.1. Низови коjи су садржани у партициjи путем Лемпел
- Зивовог алгоритма представљени су црним чворовима, на поменутом
бинарном дрвету, док су биjели чворови низови коjи нису садржани у
партициjи. Сваки чвор jе тачно jедно поjављивање низа (последњи може
бити понављен већ виђени чвор).

Када jе компресиjа низа велика тада jе комплексност мала, што се пред-
ставља дугачким, раштрканим бинарним дрветом. Комплексност низа jе
велика када jе компресиjа низа мања, то jест када jе бинарно дрво краће,
са гушће попуњеним нивоима. Уколико су сви поднизови потомци исте
гране онда jе компресиjа низа наjвећа.
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Слика 4.1: Лемпел - Зивов алгоритам за низ: 100010011010111. Извор: [13]

4.2 Трчећа комплексност

Уколико посматрамо временске сериjе са великим броjем података могуће
jе испитивати унутрашњу структуру комплексности датог низа, односно, ра-
чунати комплексност у одређеним диjеловима (подскуповима) временске се-
риjе. Подскуп jе дефинисан као прозор ширине NM (Додатак А).

Код ради на следећи начин:
Потребно jе дефинисати ’ширину прозора’, односно посматрати одређени ин-
тервал података, коjи шетамо кроз посматрану временску сериjу. Наjинтере-
сантниjи резултати се добиjаjу ако прозор шетамо од почетка до краjа времен-
ске сериjе (Помоћу DO петље по KK шетамо се од почетка до краjа временске
сериjе, а помоћу DO петље по KC посматрамо шта се дешава унутар посма-
траног прозора) .

Броjач комплексности коjи добиjамо на начин коjи jе обjашњен у претход-
ном потпоглављу , рачуна се за изабрану ширину прозора, до краjа временске
сериjе. Као резултат добиjамо ход комплексности, а добиjени резултати су
приказани у Поглављу 6.
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4.3 Фуриjеова анализа посматраних временских
сериjа

Према теориjи Фуриjеових редова, сваку периодичну функциjу или сигнал
можемо развити у Фуриjеов ред, односно, представити збиром бесконачно
много синусних и косинусних функциjа. Дефинициjа Фуриjеовог реда, за
неку функциjу коjа jе периодична на интервалу од a до b, са периодом L дата
jе следећоm формулom:

f(x) =
1

L

∞∑
n=−∞

fne
i2πnx
L

Инверзна формула jе:

fn =

∫ b

a

f(x)e
−i2πnx

L dx

Ово важи за периодичне функциjе. Идеjа Фуриjеове трансформациjе jе да
видимо шта се дешава уколико немамо периодичну функциjу. За било коjу
апериодичну функциjу можемо рећи да ће се поновити у бесконачности, тj. у
овом случаjу, a→ −∞ b→∞ тj. L→∞, a 2πn

L
замиjенићемо са ω односно:

1

L

∑
n

−→ 1

2π

∫ ∞
−∞

dω

па можемо записати Фуриjеову трансформациjу (FT) функциjе f(x), као:

F (ω) =

∫ ∞
−∞

f(x)−iωxdx (4.2)

а инверзна Фуриjе трансформациjа jе:

f(x) =
1

2π

∫ ∞
−∞

F (ω)iωxdω (4.3)

FT пар се често пише као f(x)↔ F (ω) или као F(f(x)) = F (ω), гдjе jе F опе-
ратор Фуриjе трансформациjе. FT трансформише улазну функциjу коjа jе
нпр. функциjа времена (мjереног у секундама) и лежи у временском домену
у другу функциjу коjа лежи у фреквенциjском домену (1

s
= Hz) и миjења

базисне функциjе у синусе и косинусе.
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Дискретна Фуриjеова трансформациjа

Дискретна Фуриjеова трансформациjа (discrete Fourier transform, DFT ) jе
jедна од наjчешће коришћених трансформациjа у дигиталноj обради сигнала.
Она омогућава да се дискретни периодични сигнал представи сумом синусо-
идалних компоненти, придружуjући свакоj компоненти одговараjућу ампли-
туду и фазни помjераj. Фуриjеова трансформациjа дискретног апериодичног
сигнала израчуната у коначном броjу тачака на основном периоду [0, 2π) за-
право представља DFT. Помоћу DFT се дискретан апериодичан сигнал ко-
начног траjања из домена дискретног времена трансформише у дискретну
апериодичну секвенцу коначног траjања у спектралном или фреквенциjском
домену. Општа формула за рачунање DFT jе:

Ak =
N−1∑
n=0

e−i
2π
N
knan (4.4)

гдjе jе N броj еквидистантних одабирака спектра дискретног сигнала, на уче-
станостима ω = 2π

N
.

Чешће се среће запис облика:

Ak =
N−1∑
n=0

W kn
N an (4.5)

Израз an jе инверзна дикретна Фуриjеова трансформациjа израза Ak. Фор-
мула за инверзну DFT:

an =
1

N

N−1∑
k=0

W−kn
N Ak (4.6)

Формула jеистог облика с тим што су A и a замjењене улоге, као и k и n.
Експонент код W jе негативан и постоjи фактор нормализациjе 1

N
испред

израза.

Примjер: DFT за двиjе тачке
N = 2

W2 = e−iπ = −1

Ak =
1∑

n=0

(−1)k·0a0 + (−1)k·1a1 = a0 + (−1)ka1
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A0 = a0 + a1 + a2 + a3

A1 = a0 − ia1 − a2 + ia3

Примjер : DFT за четири тачке
N = 4

W4 = e
−iπ
2 = −i

Ak =
3∑

n=0

(−i)k·nan = a0+(−i)ka1+(−i)2ka2+(−i)3ka3 = a0+(−i)ka1+(−1)ka2+i
ka3

A0 = a0 + a1 + a2 + a3

A1 = a0 − a1 − a2 + ia3

A2 = a0 − a1 + a2 − a3
A3 = a0 + ia1 − a2 − ia3

Да би A израчунали брже модификуjе се претходни израз:

A0 = (a0 + a2) + (a1 + a3)

A1 = (a0 − a2)− i(a1 − a3)
A2 = (a0 + a2)− (a1 + a3)

A3 = (a0 − a2) + i(a1 − a3)

Треба нагласити да jе свако сабирање или множење овдjе комплексна опера-
циjа. Ако искористимо следећи диjаграм за комплексно множење и сабирање

онда за четири тачке диjаграм (коjи се због изгледа назива и лептир -
butterfly) изгледа:
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Слика 4.2: Диjаграм тока лептир FFT алгоритма за N = 4 тачака

Брза Фуриjеова трансформациjа FFT

FFT jе брзи алгоритам за рачунање DFT. Уколико се посматра DFT за
двиjе тачке и за четири тачке и генерализуjе за 8 тачака, 16 тачака, ..., 2r

тачака, добиjа се FFT алгоритам. FFT jе заправо скуп метода коjе користе
особине симетриjе коjе постоjе у рачунању DFT и на таj начин повећаваjу
ефикасност израчунавања. Да би се израчунао DFT за израз од N тачака
коришћењем jедначине 4.5 потребно jе O(N2) множења и сабирања, док FFT
алгоритам рачуна DFT коришћењем O(N logN) множења и сабирања [15].

FFT алгоритам разлаже DFT на различите етапе, при чему се броj етапа
рачуна као : Netapa = logN

log 2
. Ако посматрамо N = 8 тачака, као на слици из-

над, онда ће алгоритам бити подjељен на три етапе; за N = 16 алгоритам ће
бити подjељен на 4 етапе, итд. Свака етапа садржи одређени броj лептира, на
примjеру од N = 8 тачака прва етапа садржи 4 групе лептира, а свака група
по двиjе тачке коjе се везуjу у jедног лептира; друга етапа садржи 2 групе,
свака група садржи по 4 тачке кооjе се везуjу у два преплетена лептира; трећа
етапа садржи jедну групу са 8 тачака коjе су повезане у 4 преплетена лептира.
Дакле, суштина jе да се одређени сигнал дужине N раставља на два подниза
дужине N/2, а сваки подниз се истим поступком разбиjа на два подниза упола
мање дужине и поступак се понаља док краjњи поднизови не буду имали по
два елемента.

Постоjи много различитих вариjанти FFT алгоритма. На Слици 4.3 jе при-
казан диjаграм тока лептир FFT алгоритма за N=8 посматраних тачака, при
чему jе

W = W8 = e−iπ/4 = (1− i)/
√

2
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Слика 4.3: Диjаграм тока лептир FFT алгоритма за N = 8 тачака
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5 Коришћени подаци

Подаци коришћени у овом раду преузети су са саjта Института за физику
у Београду, а изглед поменуте web - странице дат jе на Слици 5.1. Ови по-
даци заправо представљаjу одброj честица у току одређеног времена, мjерен
сцинтилационим детектором.

Слика 5.1: Web страница са коjе су преузети подаци:
http://147.91.87.156/cgi-bin/bcrs.

Посматрана jе временска сериjа од 01.01.2014. до 01.01.2017. године. Треба
нагласити да дата временска сериjа ниjе непрекидна, постоjе вриjедности коjе
су изостављене из различитих разлога (инструменталних или због потреба да
се дата опрема ангажуjе на другим мjерењима). Такође, уклоњени су ’лоши’
подаци, првенствено они чиjа jе вриjедност била 0 или знатно нижа/виша од
просjечне вриjедности цjелокупне сериjе.

Сирови подаци пролазе различите корекциjе - корекциjу детекторског си-
стема, корекциjу у односу на притисак и корекциjу у односу на температуру
[10] . У овом раду коришћени су подаци коjи су били доступни; сирови и они
коjи су кориговани у односу на притисак.
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На Слици 5.2 приказана jе временска сериjа 5 - минутних сума одброjа че-
стица. На горњем панелу приказани су сирови подаци док су на доњем панелу
подаци коjи су кориговани у односу на притисак. У току 5 минута детектуjе
се око 50000 честица.

Слика 5.2: 5-минутна сума одброjа честица; сирови подаци - горњи панел;
подаци коjи су кориговани у односу на притисак - доњи панел.

Може се примjетити да су амплитуде вариjациjе космичког зрачења мање
на доњем панелу, тj. код података коjи су кориговани у односу на притисак,
што може да се обjасни чињеницом да су приликом корекциjе отклоњене ва-
риjациjе притиска коjе доприносе укупноj вариjациjи сирових података.
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На Слици 5.3 приказана jе временска сериjа часовних сума одброjа че-
стица, при чему се за сат времена детектуjе око 600000 честица. Горњи панел
показуjе сирове податке док су на доњем панелу подаци коjи су кориговани у
односу на притисак. И овдjе се може примjетити да су амплитуде вариjациjе
космичког зрачења мање на доњем панелу, тj. код података код коjих jе из-
вршена корекциjа у односу на притисак, што може да се протумачи на исти
начин као у претходном случаjу.

Слика 5.3: Чсовне суме одброjа честица; сирови подаци - горњи панел; подаци
коjи су кориговани у односу на притисак - доњи панел.
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Усредњене дневне суме одброjа честица добиjене су тако што су сабране
сатне вриjедности и подjељене са броjем мjерења за дати дан (пошто су по-
даци непотпуни, тj. постоjе дани код коjих нису забиљежена мjерења у сваком
сату). На Слици 5.4 приказана jе временска сериjа усредњених дневних сума
одброjа честица, и то за сирове податке (горњи панел) и за податке коjи су
кориговани у односу на притисак (доњи панел).

Слика 5.4: Усредњена дневна сума одброjа честица; сирови подаци - горњи
панел; подаци коjи су кориговани у односу на притисак - доњи панел

Одброj детектованих честица jе максималан зими а минималан током љета,
а ниjе утврђено одаке потиче пад интензитета космичког зрачења коjи може
да се уочи на све три слике, а jавља се у маjу 2016. године.
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6 Добиjени резултати и дискусиjа

Комплексност посматраних система испитивана jе помоћу кода коjи jе дат
у Додатку А, док jе Фуриjеова анализа вршена помоћу програма коjи jе на-
правио професор Илиjа Арсенић, чиjа jе употреба демонстрирана на следећоj
слици:

Слика 6.1: Програм за Фуриjе анализу; улазни подаци - горњи панел; норма-
лизоване амплитуде - доњи панел

Након учитавања података црта се график директних података као што
jе приказано на горњем панелу а резултати анализе на коjима су приказане
нормализоване амплитуде дати су на доњем панелу.
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6.1 Комплексност временских сериjа

На Слици 6.2 приказана jе комплексност временских сериjа приказаних
на Слици 5.2. y - оса графикона показуjе броj различитих образаца коjи се
поjављуjу у сериjи, а на x - оси jе посматрани временски период. Графикони
су цртани у Grace - у, а кроз добиjене резултате провучен jе и покретни про-
сjек, како би се боље уочио ход комплексности. На обjе слике могу се уочити
максимуми комплексности коjи се jављаjу у jулу/августу, и минимуми коjи се
jављаjу зими, у jануару/фебруару. Комплексност код података коjи су кори-
говани у односу на притисак jе већа, али jе амплитуда хода комплексности
мања.

Слика 6.2: Трчећа комплексност за 5 - минутне вриjедности; сирови подаци -
горњи панел, и подаци коjи су кориговани у односу на притисак - доњи панел
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Исти ход комплексности може се уочити на Слици 6.3 на коjоj jе приказана
комплексност временских сериjа часовних сума одброjа честица. На доњем
панелу су подаци коjи су кориговани у односу на притисак и чиjи ход ком-
плексности се прилично поклапа са ходом комплексности сирових података
(горњи панел). И у овом случаjу се може уочити већа комплексност а мање
амплитуде вариjациjе комплексности код података код коjих jе извршена ко-
рекциjа у односу на притисак.

Слика 6.3: Трчећа комплексност за сатне вриjедности; сирови подаци - горњи
панел, и подаци коjи су кориговани у односу на притисак - доњи панел
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Нешто другачиjи ход комплексности добиjа се уколико се користе усред-
њени дневни подаци. Као што може да се уочи на слици испод, jављаjу се
додатни минимуми и максимуми. Максимуми комплексности jављаjу се у
августу/септембру и фебруару/марту посматраних година, док се минимуми
jављаjу у маjу/jуну и децембру.

Слика 6.4: Трчећа комплексност за уседњене дневне вриjедности; сирови по-
даци - горњи панел; подаци коjи су кориговани у односу на притисак - доњи
панел

На претходно приказаним сликама у овом поглављу уочава се да jе ход
комплексности код података коjи су кориговани на притисак и сирових пода-
така приближно исти, док jе комплексност код података коjи су кориговани
на притисак већа. Дакле, код података коригованих на притисак амплитуда
вариjациjе интензитета зрачења jе мања али jе комплексност већа. Могуће
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обjашњење за овакав резултат jе да сам поступак корекциjе података на при-
тисак носи одређене особине коjе утичу на то да се комплексност временске
сериjе података коригованих на притисак повећа.

6.2 Фуриjеова анализа посматраних временских
сериjа и испитиваних комплексности

За испитивање периодичности посматраних временских сериjа и израчу-
нате комплексности коришћен jе програм коjи jе направљен на Пољопривред-
ном факултету Универзитета у Новом Саду, од стране професора Илиjе Арсе-
нића а коjи се базира на брзоj Фуриjеовоj трансформациjи. Треба нагласити
да су вариjабилност флукса космичког зрачења и квази - периодичности коjе
су повезане са тим ефектом jош увиjек предмет изучавања. Добиjени резул-
тати су приказани у следећим табелама.

У Табели 2 може се видjети да jе наjизражениjа амплитуда са периодом
од 365 дана а затим са периодом од ≈ 27 дана, и код сирових података и код
података коригованих на притисак. Поред њих, уочаваjу се квази - периодич-
ности са периодима од 219, ≈ 9, ≈ 55, и ≈ 122 дана код сирових података и
≈ 13, ≈ 137, ≈ 17, ≈ 548 и ≈ 64 дана, код података коjи су кориговани на
притисак.

Табела 2: Нормализоване амплитуде комплексности 5 - минутних вриjедности;
лиjево - сирови подаци; десно - подаци кориговани на притисак

Бр. дана Нормализоване амплитуде Бр. дана Нормализоване амплитуде
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 547.5 26.98843020
121.7 33.76885195 64.4 26.21065454

У радовима везаним за испитивање периодичности интетнзитета космич-
ког зрачења показано jе да временска промjена интетнзитета космичког зра-
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чења показуjе и квази - периодичност, са средњим периодом од 27 дана. Ова
периодичност jе у вези са Сунчевом ротациjом коjа има период од 27 дана,
и посљедица jе промjене интензитета соларног космичког зрачења. Оваква
квази - периодичност уочава се и код промjене комплексности испитиваних
временских сериjа.

Табела 3: Нормализоване амплитуде комплексности сатних вриjедности; ли-
jево - сирови подаци; десно - подаци кориговани на притисак

Бр. дана Нормализоване амплитуде Бр. дана Нормализоване амплитуде
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

Табела 4: Нормализоване амплитуде комплексности усредњених дневних ври-
jедности; лиjево - сирови подаци; десно - подаци кориговани на притисак

Бр. дана Нормализоване амплитуде Бр. дана Нормализоване амплитуде
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
547.5. 6.29162458 365.0 10.95008535
182.5 4.42256853 156.4 10.76365330

У Табели 3 уочава се да jе наjизражениjа амплитуда комплексности сатних
сума одброjа честица са периодом од 365 дана, затим од ≈ 91 , ≈ 122, 60, 1095
и ≈ 274 дана код сирових података а код података коригованих на притисак
са периодом од 547.5 дана, затим 219, 52, ≈ 100 дана, ≈ 274 и 182 дана.
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У Табели 4 уочава се да jе наjизражениjа амплитуда комплексности усред-
њених дневних сума одброjа чстица са периодом од 219 дана, затим од 1095,
156, 365, ≈ 548 и 182 дана код сирових података а код података коригованих
на притисак са периодом од 1095 дана, затим 182, 137, 219, 365 и ≈ 157 дана.

H. Mavromichalaki at al. у раду [16] испитивао jе податке везане за монито-
ринг неутрона тражећи периоде од неколико мjесеци до 11 година. Идентифи-
ковани су сигнали са максималним амплитудама са 3, 4, 4.5, 5.2, 7.1, 8.4, 9.1,
10 мjесеци, годину дана и 1.7 година. Квази - периодичност временске про-
мjене интензитета космичког зрачења, са периодима од ≈ 170 дана година,
као и ≈ 150 дана уочена jе у радовима [18], [19].

Периодичности коjе се поjављуjу код испитивања комплексности а дате су
у претходним табелама, од ≈ 90, ≈ 120, ≈ 135 и ≈ 548 дана у сагласности су са
већ осмотреним периодичностима вариjациjе интензитета космичког зрачења.

Периодичност комплексности од ≈ 150 поклапа се са периодичности коjа
jе уочена у раду [20] а везана jе за вариjациjе у броjу Сунчаних пjега. Треба
споменути да jе амплитуда соларне активности временски зависна и показуjе
периодичне и апериодичне одлике. Периодично поjављивање Сунчевих пjега
у 11 - годишњим циклусима доводи до повећања jачине магнетног поља што
доводи до скретања наелектрисаних честица на путу ка унутрашњости солар-
ног систма, односно, смањењa интензитета космичког зрачења коjе улази у
Земљину атмосферу. Нерегуларности локалних Сунчевих догађаjа, бакљи и
ерупциjа, изазиваjу и нерегуларности тока соларног вjетра и магнетног поља
коjе jе са њим у вези.

Квази - периодичност комплексности испитиваних сериjа са периодом од
547.5 дана у сагласности jе са периодичностима временске промjене интетнзи-
тета космичког зрачења, (≈ 1.2 − 1.7 година) коjа су уочене у радовима [17],
[19]. Периодичност комплексности од ≈ 210 коjа се поклапа са периодичности
вариjациjе интензитета космичког зрачења, коjа jе испитивана у раду [21], ве-
зана jе за вариjациjе спољашњег магнетног поља.

Нарочиту пажњу треба обратити на периодичност чиjи jе период 1095 (3
године) и 182 дана (око пола године) и коjа се jавља код комплексности пода-
така коjи су кориговани на притисака чиjе обjашњење jош увиjек ниjе познато.
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7 Закључак

У овом раду jе испитивана комплексност временских сериjа космичког
зрачења коjе су мjерене у Нискофонскоj лабораториjи Института за физику
у Београду, као и постоjање периодичности код комплексности испитиваних
временских сериjа.

Комплексност jе испитана помоћу кода коjи jе дат у Додатку А, а добиjени
резултати, приказани у Потпоглављу 6.1 показуjу ход комплексности у току
посматране три године. Уколико се упореде комплексности сирових података
и података код коjих jе извршена корекциjа на притисак може се уочити то
како корекциjа података на притисак доводи до смањења амплитуде вари-
jациjе интензитета космичког зрачења али до повећања комплексности код
коригованих података.

За добиjене вриjедности комплексности временских сериjа извршена jе Фу-
риjеова анализа, помоћу програма коjи се заснива на FFT алгоритму, са ци-
љем испитивања постоjања периодичности код комплексности. Добиjени ре-
зултати показуjу слагања са испитивањима периодичности временских про-
мjена интензитета космичког зрачења коjа су рађена раниjе, у многим радо-
вима.

Слагања код периодичности говоре у прилог да jе овакав поступак испи-
тивања временских сериjа обећаваjући и њиме се могу отворити нека нова
питања на коjа jош немамо одговор али коjа указуjу на чињенице коjе по-
стоjе. Оваj приступ би могао наћи примjену не само у овоj области физике,
већ и у многим другим.
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Додатак А

PROGRAM COMPLEXITY
PARAMETER (N1=28638,N=N1,NM=500)
CHARACTER *30 infile(4),outfile(4)
DIMENSION S(NМ),IS(NМ)
DIMENSION T(N1),A(N1),RN(N1),B(N1)
DIMENSION TA(NM),TB(NM),TS(NM)
!=============================================!
!================ READ INPUT DATA ================!
!=============================================!
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)
!================================================!
!================= ARRAY FILLING ====================!
!================================================!

TS = TB
SUMA = SUM(TS) / NM

is = 0

DO II = 1 , NM
IF (TS(II) .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(l+k)
IF (K.GT.KMAX) KMAX = K
I = I + 1

IF (I.EQ.L) THEN

C = C + 1
L = L + KMAX
IF ((L+1).GT.N) THEN
ISTOP = 1
ELSE
I = 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
ENDIF
ENDIF
ENDDO
!================================================!
!============= CALCULATING COMPLEXITY ===============!
!================================================!
B = FLOAT(N)
B = B * LOG10(2.0) / LOG10(B)
! COMP = C / B
COMP = C
!================================================!
!================================================!
!================================================!

END
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