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1. Uvod

Ideja iza ovog diplomskog rada je bila da se ispita moguca promena fluksa
kosmickog zracenja usled npr. rotacije Sunca, ili usled nekog drugog efekta (neke vrste
solarne aktivnosti). Usled interakcije kosmickog zracenja sa atomima koji se nalaze u
atmosferi nastaju razne cestice, medu njima su i mioni koji zbog dugog vremena zivota i
malih radijativnih gubitaka dospevaju do povrsine zemlje. Mioni pri interakciji sa
gvozdenom zastitom u kojoj se nalazi detektor uticu na stvaranje fonske linije na
846.8keV koja se moze videti na spektru koji se belezi. Ova linija nastaje emitovanjem
7 fotona sa prvog pobudenog nivoa 56Fe, koje se pobuduje putem (n,n') nuklearne

reakcije na jezgrima 56 Fe, gde neutroni koji se neelasticno rasejavaju na jezgrima gvozda
mogu nastati interakcijom visokoenergetskih miona unutar gvozdene zastite.
Identifikacija vremenskih varijacija i moguce periodicnosti u intenzitetu ove linije
ukazala bi na varijacije u fluksu solarnog kosmickog zracenja usled nekog poznatog ili
cak nepoznatog efekta kao i potvrdila pretpostavka da ova fonska linija zaista jeste
indukovana kosmickim zracenjem. Fonska linija na 846.8keV je deo suma merenja u
detektoru s obzirom da potice iz zastite detektora, a ne iz samog izvora. Zbog toga je u
cilju ispitivanja ove linije bilo bitno koristiti izvore (uzorke) male aktivnosti da bi taj fon
sto vise dosao do izrazaja. Idealno bi bilo koristiti prazan detektor, ali posto se ovaj
detektor stalno koristi za neka druga merenja, a bio je potreban period merenja od bar
godinu dana, morala su se koristiti vec postojeca merenja obavljena u neke druge svrhe a
koja su imala niske aktivnosti kao sto su na primer prehrambeni proizvodi.

U radu su korisceni spektri mereni u periodu od 22.03.1996. do 02.10.1997. godine.
Spektri su sumirani po nedeljama da bi dobili spektar koji je meren dovoljno dugo (veca
razlika izmedu intenziteta linije i suma) i da se od intenziteta te sumirane linije oduzme
intenzitet suma, a potom napravi njen periodogram ove linije i ispitaju moguce varijacije
njenog intenziteta i samog fluksa kosmickog zracenja.

Analizi izlozenoj u ovom diplomskom radu je prethodio rad [1] u kojem su sa
niskim nivoom poverenja uoceni periodi od 42 i 28 dana. Period od 28 danaje bitan jer se
poklapa sa periodom rotacije Sunca, pa je povezan sa varijacijama solarnog kosmickog
zracenja. U ovom diplomskom radu je prvo uocen period od 62 dana koji je takode imao
nizak nivo poverenja. Selekcijom podataka i ponovnim racunanjem periodograma uocen
je nov period od 481 3 dana koji ima sigurnost vecu od 99% , ali taj period nije fizicki
povezan ni sa trenutno poznatim solarnim varijacijama ni sa varijacijama kosmickog
zracenja.



2. Kosmicko zracenje

Prva saznanja o kosmickom zracenju poticu jos iz 1912. godine, kada je austrijski
fizicar Victor Hess letom balonom ka visim slojevima atmosfere merio intenzitet
prirodnog zracenja na raznim visinama. Za to je koriscen hermeticki zatvoren elektroskop
i mereno je vreme potrebno za njegovo razelektrisavanje. Prilikom izlaganja
elektroskopa, jonizucem zracenju, dolazi do njegovog praznjenja, gde je brzina
praznjenja srazmerna sa intenzitetom zracenja. Hes je utvrdio da se brzina praznjenja
elektroskopa do 600 metara nadmorske visine blago smanjivala, ali je nakon te visine
pocela sve brze i brze da raste. Hes je izvrsio merenje do visine od 4800 metara i utvrdio
da se na toj visini elektroskop prazni 4 puta brze nego na nivou mora. To znaci da sa
visinom raste prirodni fon zracenja. Tako je opovrgnuta pretpostavka da kompletan
prirodni fon zracenja police od radionuklida koji ulaze u sastav zemljista i stena. Godine
1926. je konacno usvojen zakljucak o postojanju kosmickog zracenja nakon serije
Milikenovih merenja na razlicitim nadmorskim visinama.

Kasnijim eksperimentima, u kojima je dostizana veca visina, utvrdeno je da je na
8400 metara jonizacija 10 puta veca nego na nivou mora. Koriscenjem vestackih satelita
je utvrdeno da intenzitet zracenja raste do 22 kilometara visine gde dostize maksimalnu
vrednost, posle koje se relativno brzo smanjuje i da postaje potpuno konstantan tek nakon

'• visine od 60 kilometara, bez ikakve promene sa porastom daljine.
| Kosmicko zracenje delimo na primarno i sekundarno. Primarno kosmicko zracenje

je ono koje nastaje direktnim ubrzavanjem naelektrisanih cestica nekim mehanizmom.
t Ono se najvise sastoji od pozitivnih cestica - potpuno ogoljenih jezgara, od vodonikovog

I pa sve do te§kih elemenata, ali u njega spadaju i visokoenergetski elektroni. Energije ovih
cestica se krecu od desetak MeV pa sve do 1014 MeV (1020 eV). Sekundarno kosmicko

4 zracenje nastaje interakcijom primarnog kosmickog zracenja sa cesticama i jezgrima neke
sredine (npr. Zemljina atmosfera, meduzvezdana sredina, ...). Na Zemlji sekundarno
kosmicko zracenje nastaje interakcijom sa jezgrima, najcesce azota i kiseonika, u gornjim
slojevima atmosfere. Tada nastaje veliki broj razlicitih cestica, hiperona, nukleona,
mezona itd. Novonastale cestice nastavljaju da interaguju u atmosferi pri cemu nastaju
nove cestice i proces se lavinski nastavlja sve do povrsine zemlje. Primarno kosmicko
zracenje obicno ne uspeva da se probije duboko u atmosferu. Srednji slobodni put
visokoenergetskog protona u odnosu na interakciju u atmosferi je oko 1/13 ukupne
debljine atmosfere, sto znaci da primarno kosmicko zracenje, kao i svi nukleoni i teza
jezgra veoma retko uspevaju da stignu do nizih slojeva atmosfere. Do nivoa mora
dospevaju samo lake cestice, pretezno mioni i elektroni. Po svom sastavu primarno i
sekundarno kosmicko zracenje na nivou mora se potpuno razlikuju [2].

2.1. Primarno kosmicko zracenje

Primarno kosmicko zracenje je uglavnom korpuskularno, gde cestice ili jezgra
imaju izuzetno visoke energije. Prva saznanja o njemu prikupljena su relativno
jednostavnim mernim tehnikama: detektorima tragova, Gajger-Milerovim brojacima,
jonizacionim komorama itd. postavljenim na visoke planine ili u balone. Detektori
tragova su bili postavljeni u homogena magnetna polja, sto je omogucavalo da se odredi



impuls naelektrisanih cestica na osnovu zakrivljenosti putanje. Na osnovu duzina tragova
i sposobnosti prolaska kroz atenuatore, procenjivana je i energija detektovanih cestica.
Priroda kosmickog zracenja u velikoj meri zavisi i od geografske sirine na kojoj se vrsi
merenje. Merenjem energija cestica primarnog kosmickog zracenja koje dospeju do
povrsine Zemlje, utvrdeno je da do polova mogu da stignu protoni sa energijama vecim
od 2,5 GeV, dok je na ekvatoru najniza energija protona iz kosmickog zracenja iznad
ISGeV, jer na polovima cestice primarnog kosmickog zracenja lakse prodiru kroz
Zemljino magnetno polje.

Po svom poreklu primarno kosmicko zracenje moze biti vangalakticko, galakticko i
solarno. Cestice kosmickog zracenja koje poseduju najvisu energiju poticu iz izvora koji
se nalaze van nase galaksije. Ali kako fluks kosmickog zracenja opada sa kvadratom
rastojanja, udeo vangalaktickog kosmickog zracenja koje stize do gornjih delova
atmosfere je zanemarljiv.

Solarno kosmicko zracenje se moze prepoznati po karakteristicnim varijacijama na
svakih 11 godina, sezonskim, pa cak i dnevno-nocnim varijacijama. Energije cestica koje
dolaze sa Sunca su znatno manje od energija galaktickog kosmickog zracenju. Pored
toga, solarna komponenta kosmickog zracenja je po svim parametrima veoma
promenljiva i pokazuje ceste fluktuacije. Komponenta primarnog kosmickog zracenja
koja do nas dolazi iz galaksije ima vecu stabilnost, ali je i ona uslovljena Suncevom
aktivnoscu. Snazni procesi u heliosferi koji se ponavljaju svakih 11 godina znatno uticu
na suncevo magnetno polje koje prouzrokuje varijacije intenziteta galaktickog kosmickog
zracenja, pogotovo na nizim energijama [2].

2.1.1. Galakticko kosmicko zracenje

Integralni fluks kosmickog zracenja na vrhu Zemljine atmosfere je 1000 cestica po
kvadratnom metru po sekundi. To su visokoenergetski elektroni i jezgra atoma, koja cine
90% protoni, 9% alfa cestice, a ostatak su teza jezgra. Najveci deo kosmickog zracenja

je relativisticki, sa energijama uporedivim ili vecim od njihovih masa. Mali deo ima
ultrarelativisticke energije koje prelaze 1020 eV (oko 20 J), jedanaest redova velicine
vece od ekvivalenta mase mirovanja protona. Osnovna pitanja fizike kosmickog zracenja
su: odakle dolazi kosmicko zracenje? i kako se
kosmicko zracenje ubrzava do tako visokih
energija [3]?

Cestice kosmickog zracenja bivaju
ubrzane i skrenute sa prvobitne putanje usled
interakcija sa magnetnim poljima kroz koja
prolaze, pa je tesko odrediti odakle dolaze,
sem za cestice najvisih energija. Kosmicko
zracenje najvecih energija ima giroradijus u
tipicnom galaktickom magnetnom polju koji
je veci od velicine same galaksije, pa moze
imati vangalakticko poreklo. Giroradijus je dat
kao: ( Ankle
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f = (2.1)

gde je m masa naelektrisane cestice, va komponenta brzine normalna na magnetno
polje, q naelektrisanje cestice i B intenzitet magnetnog polja.

Najvaznije karakteristike kosmickog zracenja su relativna rasprostranjenost
razlicitih jezgara (sastav) i raspodela po energijama (energetski spektar) svake
komponente. Poredenje sa hemijskim sastavom razlicitih astrofizickih objekata, kao sto je
na primer Sunce, meduzvezdana materija, supernova ili neutronska zvezda, moze nam
dati informacije o poreklu kosmickog zracenja. Izgled energetskog spektra je
karakteristika odredenih mehanizama ubrzavanja.

Slika 2.1. [4] prikazuje ceo mereni energetski spektar kosmickog zracenja. Zbog
ogromnog opsega energije, korisno je crtati fluks po logaritamskom intervalu energije
(EdN/dE = dN/d\nE}. Kada se pogleda opseg na slici 2.1. vidi se da je za detekciju
kosmickog zracenja i proucavanje njegovog celog spektralnog opsega potrebno
koriscenje vise razlicitih instrumenata i metoda [3].

2.1.2. Solarna komponenta kosmickog zracenja

Kosmicko zracenje koje dolazi sa Sunca je veoma lako odvojiti od galakticke
komponente. Ono se sastoji iz cestica koje se emituju povremeno, nakon erupcija koje se
mogu i opticki detektovati, ali postoji i konstantan suncev vetar. 15 do 20 minuta posle
erupcija detektori kosmickog zracenja obicno pocinju da pokazuju porast intenziteta.

Kod solarnog zracenja se ne moze govoriti o nekim pravilnostima u intenzitetu ili
energetskom spektru jer se ovi parametri menjaju od erupcije do erupcije. Energije
cestica solarnog kosmickog zracenja su znatno nize od energija koje imaju Cestice
galaktickog zracenja. Najcesce su nize od 103MeV. Najvisa energija protona je
detektovana nakon intenzivnih procesa koji su se desili u suncevoj atmosferi 23. februara
1956. godine, kada su registrovani protoni energije 2 • 104 MeV. Donja energija Jos uvek
nije precizno odredena. U meduplanetarnom prostoru sonde su belezile elektrone u
solarnom zracenju koji su imali energije od samo 2 keV.

Erupcije na povrsini Sunca su sporadicne pojave, ali se u njihovoj frekvenciji
ponavljanja moze uociti pravilnost u okviru jedanaestogodisnjih ciklusa sunceve
aktivnosti. Do promene sunceve aktivnosti u ovim jedanaestogodisnjim ciklusima dolazi
usled promene jacine magnetnog polja Sunca. Ovaj ciklus se najjednostavnije moze
primetiti posmatranjem suncevih pega u kojima je povecana jacina magnetnog polja u
odnosu na okolinu. U proslom veku najaktivniji je bio 19. ciklus, od 1954. do 1964.
godine. Kada se Sunce nalazi u maksimumu svoje aktivnosti na njegovoj povrsini se
moze videti najvise pega, a u to vreme ima i najvise erupcija sa njegove povrsine.
Prosecno bude izmedu 5 i 13 erupcija tokom godine. Takode se moze beleziti i integralni
intenzitet solarnog kosmickog zracenja tokom jednog ciklusa. Ciklicne promene sunceve
aktivnosti imaju jak uticaj i na galakticko kosmicko zracenje. To se prvenstveno desava
posredstvom Suncevog vetra-toka cestica koji se radijalno odvaja sa sunceve povrsine.
Posto je suncev vetar plazma, koja poseduje magnetna svojstva, svaka promena sunceve
aktivnosti ce znacajno uticati na okolno magnetno polje, a samim tim i na galakticko



kosmicko zracenje [2].
Takode, je bitno spomenuti Forbusov efekat, naglo smanjenje intenziteta

galaktickog kosmickog zracenja usled koronalnog izbacivanja mase sa Sunca. Ovaj
efekat takode prati ciklus sunceve aktivnosti [5].

2.1.3 Sastav primarnog kosmickog zracenja

Relativna rasprostranjenost kosmickog zracenja je uporedena sa rasprostranjenoscu
elemenata u suncevom sistemu i data je na slici 2.2. [6]. Postoje dve bitne razlike izmedu
ove dve rasprostranjenosti elemenata.
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Kao prvo, jezgra sa atomskim brojem Z > 1 su mnogo vise rasprostranjena u
odnosu na pro tone u kosmickom zracenju nego u materiji od koje je sastavljen suncev
sistem. Ovo nije dobro objasnjeno, ali moze biti povezano sa cinjenicom da se vodonik
relativno tesko jonizuje, sto je preduslov da bi se mogao ubrzati (jer se ne jonizovani
atomi ne mogu ubrzavati u magnetnim poljima), ali to moze biti i zbog razlicitog sastava
izvora.

Druga razlika je dobro objasnjena i govori nam o prostiranju kosmickog zracenja u
galaksiji. Dve grupe elemenata Li,Be,B i Sc,Ti, V,Cr,Mn su nekoliko redova velicine
zastupljeniji u kosmickom zracenju nego u materiji od koje je sastavljen suncev sistem.
Ovi elementi su u osnovi odsutni kao produkti zvezdane nukleosinteze. Oni su, medutim,
prisutni u kosmickom zracenju kao produkti nuklearnih reakcija rasprostranjenih jezgara
kosmickog zracenja u vidu ugljenika i kiseonika (Li,Be,B) i gvozda (Sc,Ti, V,Cr,Mn).
Oni nastaju kao sekundarno kosmicko zracenje nastalo interakcijom kosmickog zracenja
meduzvezdanim gasom. Poznavanjem sudarnog preseka za ove reakcije, moze se odrediti



kroz koliko materije prode kosmicko zracenje od trenutka nastanka do momenta
detektovanja. Prilikom prolaska kroz meduzvezdanu materiju mogu nastati i fotoni,
neutrini i antiprotoni. Za vecinu kosmickog zracenja srednja vrednost "predene"
materije je reda X = 5 do 10g/cm2 . Gustina nukleona pN u disku galaksije je reda

velicine jedan proton po cm3, pa kolicina predene materije odgovara daljini od:

; X

(™PPN)
= 3xl024cm«1000kpc (2.2)

Kako postoji mogucnost da kosmicko zracenje prolazi i kroz redi galakticki halo,
ovo je najmanja vrednost predenog puta. U svakom slucaju, / >5 d ~ 0.1 kpc, polovine
debljine diska galaksije. To znaci da se cestice kosmickog zracenja krecu okolo, usled
interakcije sa galaktickim magnetnim poljem, neko vreme pre nego sto pobegnu u
medugalakticki prostor.

Dosadasnja diskusija se odnosila na galakticko kosmicko zracenje. Za razliku od
njega, sastav solarnog zracenja je gotovo identican sastavu sunceve korone. Vecinom se
sastoji od protona, nesto malo tezih jezgara i elektrona. Snazne erupcije na Suncu
prakticno izbace materijal iz korone u okolni prostor. U solarnom zracenju nema jezgara
Li,Be,B, kao u galaktickom zracenju. Pomenuti elementi, kao sto je receno, nastaju u
zvezdanim procesima u zanemarljivim kolicinama (uglavnom ih zvezde potpuno
unistavaju), pa ih onda u ovom slucaju ima mnogo manje [3].

2.1.4. Energetski spektar kosmickog zracenja

Spektar nekoliko elemenata kosmickog zracenja je prikazan na slici 2.3. Odnos
glavnih komponenata sa izuzetkom gvozda je relativno konstantan sa energijom (tabela
1). Spektar kosmickog zracenja je dobro opisan inverznim stepenim zakonom ukupne
energije, gde je diferencijalni fluks u jedinicama cm"2 s"1 sr"1 dat sa:

dN
— - £-fr+1) (2.3)
dE

Spektar se ponasa ovako do energije
£~10 6 GeV sa spektralnim indeksom, 7 = 1.7,
a preko ove energije 7 ~ 2.0.

Treba napomenuti da je spektar bora strmiji
nego spektar kiseonika i ugljenika od kojih je
nastao. Ustvari sva sekundarna jezgra (ona koja su
nastala u interakciji primarnih jezgara) imaju
dosta strmiji spektar od primarnih jezgara. Odnos
flukseva sekundarnih i primarnih jezgara se
smanjuje kako se energija povecava. To nam
govori da kosmicko zracenje sa vecom energijom
difunduje brze iz galaksije.

Sastav kosmickog zracenja u odnosu na
id "" 100" tooo so*

Kinetic Energy(GW/r»MCleo»)}

slika 2.3.
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protone u opsegu 10- lOOGeV je prikazan u tabeli 2.1. Oznake M (srednja), H (teska) i
VH (jako teska) su standardne za nomenklaturu kosmickog zracenja. Laka jezgra (sa
oznakom L za Z = 3 do 5) nisu u ovoj tabeli jer im je zastupljenost veoma mala.

Masena grupa

P-protoni
a cestice

M(Z = 6 do 9)
H(Z = 10 do 20)

VH(Z = 21 do 30)

Maseni
broj

<A>
1
4
14
24
56

(1) cestice
(> E/A)

1
0.036

0.0025
0.0007
0.0004

(2) cestice

(>*)

1
0.12

0.0083
0.0023
0.0013

(3) cestice
(> E/A)

1
0.14
0.035
0.017
0.022

(4) cestice
(> ^/nucleus)

1
0.38
0.22
0.15
0.40

tabela2.1

Svaka od kolona u tabeli je bitna za razlicita izracunavanja. Kolona (1) (Jez§ra P°
energiji po nukleonu) je prikladna za izracunavanje prostiranja kosmickog zracenja jer
energija po nukleonu ostaje nepromenjena u spalacionim procesima. Tvrdoca,
R = pc/Ze, je pogodna kad god je bitan giroradijus, kako za ubrzavanje, tako i za
prostiranje kroz geomagnetno polje. Ona je data u koloni (2). Ona ima dimenzije energije
po naelektrisanju. Broj jezgara po GeV po nukleonu-kolona (3) je bitna velicina za
izracunavanje sekundarnih flukseva cestica kao sto su mioni, antiprotoni, pioni itd., jer
oni nastaju interakcijom medu nukleonima, cak i kada su nukleoni vezani u jezgru.
Ukupna energija po jezgru-kolona (4) je bitna za atmosferske pljuskove jer velicina
pljuska zavisi od ukupne energije ulazne cestice [3].

Kosmicko zracenje pokriva sirok opseg energija od 108 eV cak i nize do
3xl020 eV kao sto je prikazano na slici 2.1.

U oblasti najnize energije (manje od 108eV) uglavnom dominira kosmicko
zracenje sa Sunca. Do energije od 1015 eV spektar uglavnom cini galakticko kosmicko
zracenje koje se ubrzava u ostatcima supernovih i nekim drugim procesima u galaksiji.
Na energiji od 1015 eV u spektru kosmickog zracenja uocava se "koleno" (spektar
postaje strmiji), a na 1019 eV "clanak" (spektar se poravnava) (slika 2.1.). Dugo se
predpostavljalo da je povecanje strmine na oko 3 PeV povezano sa gornjom granicom
energije kosmickog zracenja galaktickih izvora. Najvisa energija koja se postize
ubrzanjem u udarnim talasima supernovih zavisi od jacine i oblika magnetnog polja u
oblasti ubrazavanja. Klasicne procene od lOOTeV za gornju granicu za protone su
podignute za red velicine u najnovijim teorijskim analizama. Cak postoje predpostavke
da energija moze biti jos visa za protone. Izmedu energije "kolena" i "clanka" dolazi
do gubitaka laksih, pa sve tezih i tezih cestica iz galaktickog kosmickog zracenja. Clanak
se najverovatnije javlja usled prelaska sa galaktickog na vangalakticko kosmicko
zracenje, a cestice najvisih energija se po nekim teorijama ubrzavaju u pulsarima,
jezgrima galaksija, staburst galaksijama, kvazarima ili radio galaksijama.

Energija kosmickih zraka ne bi trebala da prelazi 10196 eV . Ta vrednost se naziva
GZK (Greisen-Zatsepin-Kuzmin) granica i odnosi se na sledece: ako su cestice ubrzane
tako da poseduju vecu energiju od 10196 eV onda ne smeju da poticu sa udaljenosti vece

7



od 150 miliona svetlosnih godina (sto je nesto dalje od lokalnog superjata galaksija), dok
je velicina svemira oko 14 milijardi svetlosnih godina. U suprotnom bi te cestice izgubile
svu svoju energiju u interakciji sa morem niskoenergetskih fotona koji cine mikrotalasnu
pozadinu pre nego sto stignu do Zemlje, kroz proizvodnju neutralnih piona:

p + y -> A+ —> (2.4)

Na slici 2.4. su prikazani rezultati dva eksperimenta koji su merili
visokoenergetsko kosmicko zracenje u oblasti GZK granice Agasa, Hires i Auger
eksperiment. Sa slike se vidi da su u Agasa eksperimentu pronadeni kosmicki zraci koji
imaju vecu energiju od GZK granice, dok u Hires i Auger eksperimentu nisu. U slucaju
da GZK granica zaista ne postoji sto bi se moglo zakljuciti iz Agasa eksperimenta, to bi
ukazalo na potrebu za novim fizickim teorijama.
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slika 2.4.
Problem GZK granice je konacno resen sa najskorijim Auger eksperimentom koji je

takode prikazan na slici 2.4. i ciji su rezultati u skladu sa Hires eksperimentom, sto
snazno ukazuje na postojanje ocekivane GZK granice [7,8].



2.1.5. Mehanizmi ubrzavanja kosmickog zracenja

Bitno pitanje za fiziku kosmickog zracenja je da li se glavni procesi ubrzavanja
kosmickog zracenja odvijaju na velikoj skali u galaksiji ili u blizini nekih odredenih
tackastih izvora. Na manjoj skali, u Suncevom sistemu znamo da se desavaju obe stvari.
Svemirske letelice nam daju dokaze da dolazi do ubrzavanja cestica do energija keV i
MeV u meduplanetarnim udarnim talasima, na primer u Zemljinom "bow shock"-u
(granica izmedu magnetosfere i okoline) ili u drugim udarnim talasima povezanim sa
suncevim vetrom. Takode postoje dokazi da se cestice ubrzavaju do GeV energija na
suncu tokom snaznih eksplozija koje nazivamo sunceve baklje.

Za galakticke kosmicke zrake, gde su nemoguca neposredna posmatranja u oblasti
nastanka sa satelitima, jedini nacin da se prate kosmicki zraci je potraga za stabilnim,
neutralnim sekundarima koji nastaju interakcijom ubrzanih naelektrisanih Cestica. Do
interakcije moze doci ili u meduplanetarnom gasu ili u neposrednoj blizini diskretnih
izvora. Naelektrisane cestice ne pokazuju pravac ka svojim izvorima zbog njihove
difuzije u galaktickom magnetnom polju. Kao i kod suncevog sistema, najverovatnije je
da do ubrzavanja dolazi i u odredenim tackastim izvorima kao i u galaksiji kao celini.
Trenutno se ulazu veliki eksperimentalni napori u merenju sekundarnih fotona iz
tackastih izvora kosmickih zraka veoma visoke energije kao sto su Her X-l i Cyg X-3.

Postoje dva aspekta pitanja o ubrzanju kosmickog zracenja: sta je izvor snage
akceleratora i koji je mehanizam ubrzavanja? Gustina energije kosmickog zracenja je
pE ~ 1 eV/cm3 . Ako predpostavimo da je tolika gustina energije svuda u galaktickom
disku, snaga potrebna da se ubrza svo to kosmicko zracenje je:

5x10 40 erg
(2.5)

gdeje VD zapremina galaktickog diska data sa:

VD = 5 kpc)2 (200 pc) ~ 4 x 1066 cm3 (2.6)

a TK je vreme boravka kosmickih zraka u zapremini za koju se predpostavlja da sadrzi

izvore (npr. galakticki disk). Trenutna procena je TR ~ 6xl06 god .
Jos davno su Gizburg i Syrovatskii (1964) predpostavili da potrebe snage ukazuju

na supernove. Na primer, za supernovu tipa II iz koje se izbaci 10MSLW brzinom

u ~ 5 x 108 cm/s svakih 30 godina dobija se snaga od:

LSN ~3xl04 2erg/s (2.7)

lako ova aproksimativna procena unosi veliku gresku, izgleda zanimljivo cinjenica da bi
sa efikasnoscu od par procenata udarni talas supernove mogao da da energiju ukupnom
galaktickom kosmickom zracenju. Pretpostavka da su eksplozije supernovih izvor
napajanja kosmickog zracenja postaje verovatnija kad se uzme u obzir da prvi red Fermi-



jevog ubrzanja u jakim udarnim talasima stvara spektar kosmickih zraka slican onom
koga posmatramo.

Fermi-jev mehanizam ubrzanja se zasniva na transferu kineticke energije pokretne
namagnetisane plazme na naelektrisanu cesticu. Naime, cestica prolazi kroz front
udarnog talasa i pri tome dobija neku energiju koja je proporcionalna njenoj pocetnoj
energiji AE = <£E, onda zbog magnetnog polja izlazi iz oblasti kroz koju je prosao udarni
talas i opet se vraca kroz front. Posle n prolazaka kroz udarni front cestica ce imati
energiju:

77 Z7 M _l_ J~Y7 /O O\n - E0(l + g) , (2.8)

gde je E0 energija sa kojom cestica prvi put prolazi kroz udarni front. Ako je

verovatnoca izlaska cestice iz oblasti ubrzanja PeK pri svakom prolasku, verovatnoca da

ona ostane u oblasti ubrzanja posle n prolazaka kroz udarni front je (l--Pevc)". Broj
prolazaka potreban da bi cestica dobila energiju E je iz (2.8):

n = In (2.9)

Zbog toga je broj cestica ubrzanih do energija vecih od E:

(2.10)

gde je n dato sa (2.9). Zamenom (2.9) u (2.10) dobijamo:

P E
fesc 0

(2.11)

gdeje

y= In
n i T
1 esc l cycle (2.12)

Fermi-jev mehanizam dovodi do trazenog stepenog spektra energije, sto je i trebalo
dokazati. U poslednjem koraku su uvedeni karakteristicno vreme ubrzanja u ciklusu
Tcycle, i karakteristicno vreme za koje cestica izade iz oblasti ubrzanja Tesc [3].

Pored toga kosmicko zracenje se ubrzava u okolini Sunca na vise razlicitih nacina.
To su ubrzavanja kosmickog zracenja prilikom suncevih baklji-snaznih eksplozija na
suncu i anomalno kosmicko zracenje.

Do ubrzavanja elektrona i jona za vreme suncevih baklji dolazi u oblastima u
kojima dolazi do promene oblika magnetnog polja, gde se cestice ubrzavaju dinamickim
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elektromagnetnim silama. Najverovatniji mehanizam ubrzavanjaje drugi red Fermi-jevog
ubrzavanja, prilikom koga dolazi do netermalnog X zracenja od strane lokalno
zarobljenih elektrona koje se moze detektovati. Direktnim detektovanjem tvrdog X
zracenja utvrdeno je da do ubrzavanja dolazi u oblasti od 5000 do 35000 km iznad vrha
mekog X zracenja iz svetle petlje sunceve baklje. Pretpostavka da se pozitivno
naelektrisani protoni i joni ubrzavaju istim mehanizmom kao i elektroni je dokazana
detekcijom linijskog gama zracenja koje je u skladu sa tvrdim X zracenjem. Vremenski
redosled maksimuma zakocnog zracenja koje stvaraju ubrzani elektroni, isprepletani sa
linijama nuklearne deekscitacije koje nastaju bombardovanjem hromosfere protonima i
jonima, jasno pokazuje da se joni i elektroni ubrzavaju u istim oblastima i to skoro
istovremeno. Efikasnost drugog reda Fermi-jevog ubrzavanja jona putem medusobne
talasno-cesticne interakcije zavisi od povezanosti izmedu frekvencija rezonantnih talasa
(Alfven-ovi talasi, magnetosonicni talasi, zvucni talasi) i girofrekvencije jona. Ako su
dovoljno brzi (~ 2000 km/s) Alfven-ovi talasi, mogu da ubrzaju protone energije
20keV do GeV energije za vreme od 1- 10s [9].

Anomalno kosmicko zracenje je kosmicko zracenje neocekivano niske energije.
Pretpostavlja se da nastaje blizu granice naseg suncevog sistema (slika 2.5.), u
"heliosheath" (oblast heliosfere iza udarnog
talasa suncevog vetra), granicnoj oblasti
izmedu heliosfere i meduzvezdane materije
na 70 do 100 aj. Kada neutralni atomi iz
meduzvezdane materije udu u tu oblast na
njih ne utice magnetno polje, ali posle nekog
vremena se jonizuju usled ultraljubicastog
zracenja i razmene naelektrisanja sa jonima
suncevog vetra. Za njih se pretpostavlja da
se ubrzavaju do niskih energija
4 keV -10 MeV pod uticajem udarnog talasa
solarnog vetra koji dolazi do unutrasnjeg
dela te oblasti i da oni cine anomalno
kosmicko zracenje. Takode je moguce da
visoko energetsko galakticko kosmicko
zracenje koje udari u udarni talas suncevog
vetra blizu heliopauze moze da se uspori, sto
rezultira njihovim transformisanjem u nisko
energetsko anomalno kosmicko zracenje
[10]. slika 2.5.
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2.2 Sekundarno kosmicko zracenje

Prilikom interakcije cestica primarnog kosmickog zracenja sa jezgrima atoma
vazduha, dolazi do veoma burnih reakcija u kojima se stvaraju sve nama poznate
elementarne cestice. Tako stvorene cestice na razne nacine mogu da stupaju u nove
reakcije, pa se tako stvara nova generacija cestica. Po nacinu na koji cestice sekundarnog
zracenja interaguju mogu se podeliti u tri grupe: nuklearno aktivnu, tvrdu i meku. Na slici
2.6. [11] sematski je prikazana interakcija jednog protona iz kosmickog zracenja sa
kompletnom kaskadom desavanja i najvaznijim porodicama cestica koje se torn prilikom
stvaraju i visine na kojima one nastaju.

2.2.1. Nuklearno aktivna grupa

Nuklearno aktivna grupa se sastoji iz hadrona (cestica koje se sastoje iz kvarkova,
koji medusobno dejstvuju putem jake interakcije). Primarna cestica, kao sto je proton
moze da se putem jake interakcije transformise u neke druge cestice, dok se jezgro sa
kojim interaguje proton cepa na sastavne nukleone. Pri tome cesto nastaju n mezoni
(cestice koje se sastoje iz jednog kvarka i jednog antikvarka).

p + p — ̂ TT0 -4 p + p + 2y (2.13)

U manjem broju se tokom primarne interakcije stvaraju kaoni, ali oni retko prelaze 20 %
od ukupnog broja stvorenih cestica.

(2.14)

Nuklearno aktivna komponenta sekundarnog kosmickog zracenja su naelektrisani n i
mezoni i nukleoni jer u interakcijama koje slede mogu da stvaraju nove hadrone. Proton
visoke energije u interakciji sa nekim jezgrom moze da dovede do njegovog cepanja, pri
cemu izgubi od 20% do 50% svoje pocetne energije. Neki od primera spalacionih
reakcija su:

p+16O-V3N + ct

p+14N^12C+3He
(2.15)

Posle toga interakcije sa jezgrom se nastavljaju, a energija mu se opet umanjuje. To se
desava sve dok se energija primarne Cestice ne spusti ispod 100 MeV , kada ona vise nije
u stanju da ucestvuje u nuklearnim reakcijama i svoju energiju tada najvise gubi putem
jonizacije. Neutroni do veoma niskih energija ucestvuju u nuklearnim reakcijama sa
jezgrima. Naelektrisani pioni pre nego sto se raspadnu na mione i neutrina, takode mogu
da stupaju u nuklearne reakcije sa jezgrima i stvaraju nove hadrone, ali im je srednje
vreme zivota jako malo, pa su te interakcije kratkotrajne. Ukoliko je energija
naelektrisanih piona veca od 200 GeV, zbog relativistickih efekata im se srednje vreme
zivota toliko produzi da imaju vremena da u nuklearnim reakcijama sa jezgrom umnoze
broj hadrona. Na kraju se naelektrisani pioni raspadaju na mione. Na nivou mora, od
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ukupnog kosmickog zracenja, manje od 1 % sacinjavaju nuklearno aktivne cestice.

2.2.2. Tvrda komponenta

Tvrda komponenta kosmickog zracenja se sastoji od visokoenergetskih miona. Oni
najvise nastaju pri raspadu naelektrisanih piona.

(2.16)
1

Oni slabo interaguju sa jezgrom i svoju energiju iskljucivo gube putem jonizacije,
do trenutka kad se raspadaju na elektron i par neutrina.

(2.17)

Mioni imaju dovoljno vremena da dodu do zemljne povrSine jer im je vreme zivota
relativno visoko (usled relativistickih efekata im se vreme zivota produzava), reda
velicine 10"6 s. Tome najvise pogoduje fiinjenica da su im prilikom nastanka energije
visoko relativisticke, pa samim tim imaju i mali transfer energije prilikom prolaska kroz
atmosferu. Zbog svoje velike mase i radijativni gubitci usled zakocnog zracenja su im
mali, pa uspevaju da prodru duboko u zemlju.

m
(2.18)

Zbog toga sto slabo interaguju, mioni ne stvaraju veliki broj cestica kao sto je to
slucaj sa nuklearno aktivnim cesticama, ali zbog svoje slabe interakcije predstavljaju
jednu od najbrojnijih komponenti kosmickog zracenja na povrsini zemlje. O njima ce biti
reci u posebnom odeljku, jer su to cestice cija se posredna detekcija analizira u ovom
radu.
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slika 2.6.
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2.2.3. Meka komponenta

Meka komponenta kosmickog zracenja se sastoji od elektrona i fotona. Nju cini
veliki broj cestica koje se umnozavaju kaskadnim
reakcijama pocev od visokih slojeva atmosfere, u
blizini mesta gde se primarna interakcija odigrala,
pa sve do zemljine povrsine. Prvi par
visokoenergetskih fotona nastaje raspadom n°
mezona nastalih u reakcijama primarne cestice sa
atmosferom. Vreme zivota neutralnog piona je jako
kratko, reda velicine 10~16 s, pa se on raspada na
dva fotona odmah posle nastanka. Visokoenergetski
fotoni u polju neke druge cestice stvaraju
elektronsko-pozitronske parove ako im je energija
veca od 1022keV. Nakon anihilacije elektrona sa
pozitronom stvara se novo gama zracenje, dok
visokoenergetski elektron osim toga moze u polju
nekog jezgra da emituje zakocno zracenje. Nastalo
elektromagnetno zracenje moze da zapocne nov
ciklus proizvodnje elektrona i pozitrona kada je
energija gama zraka veca od 1022keV i na taj
nacin se broj elektrona i fotona lavinski umnozava
do povrsine zemlje (slika 2.7.) [11].

Dakle, energija cestice primarnog kosmickog zracenja se preraspodeljuje na veliki
broj sekundarnih cestica. Procenjuje se da jedan proton energije 108 MeV nakon
interakcije sa jezgrom na visini od 20 do 25 kilometara stvara ukupno 109 cestica koje su
se lavinski umnozile, da bi se na nivou mora rasporedile po povrsini od nekoliko
kvadratnih kilometara. Do povrsine zemlje stizu samo tvrda i meka komponenta
kosmickog zracenja tj. mioni, elektroni i fotoni [2,3,12].

2.2.4. Mioni

Mioni su najbrojnije naelektrisane cestice na nivou mora. Vecina miona nastaje
visoko u atmosferi (na visini od 15km) i izgubi oko 2 GeV na jonizaciju pre nego sto
stigne do povrsine Zemlje. Njihova energija i ugaona distribucija zavise od spektra
nastajanja, gubitka energije u atmosferi i raspada. Srednja energija miona kod povrsine je
= 4 GeV. Energetski spektar je skoro ravan ispod 1 GeV, zatim postaje strmiji i u opsegu
izmedu 10- 100 GeV postaje isti kao primarni spektar a zatim jos strmiji na visim
energijama jer pioni sa energijom vecom od en =115 GeV teze da interaguju u atmosferi

pre nego sto se raspadnu.
Ukupna uglovna distribucija miona na povrsini je « cos2 6 , gde je 0 < 6 < 90° , sto

je karakteristicno za mione sa EU ~ 3 GeV. Na nizim energijama uglovna distribucija

postaje strmija, dok se za vise energije poravnava i priblizava se sec 6 distribuciji za
E,. » £, i 6 < 70° .



Na slici 2.8. je prikazan energetski spektar miona na nivou mora za uglove od 0° i
75°. Za velike uglove niskoenergetski mioni se raspadaju pre nego sto stignu do
povrsine, a visokoenergetski pioni se raspadaju pre nego sto interaguju, pa se prosecna
energija miona smanjuje. Priblizna ekstrapolaciona formula koja vazi kad se zanemari
raspad miona (E > 100/cos6 GeV ) i zakrivljenost zemljine povrsine za 6 < 70° je:

(2.19)
0.14£-7

cm2 ssr GeV
1

, '•'*,
0.054

i

cos<9 ' 1.1-E1,, cos#
1 -1- C

115 GeV 850 GeV

gde dva izraza daju doprinose piona i naelektrisanih kaona. Jednacina (2.11) zanemaruje
mali doprinos tezih cestca koje sadrze charm kvark koji su zanemarljivi sem za veoma
visoke energije.
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Slika 2.8.
Kao sto je vec receno mioni gube svoju energiju najonizaciju i radijativne procese:

zakocno zracenje, direktno stvaranje parova elektrona i pozitrona i fotonuklearne
interakcije. Ukupni gubici energije miona se mogu izraziti kao funkcija kolicine predene
materije:

dEu
—£r = a + bEll, (2.20)

gde je a jonizacioni gubitak, a b gubitak zbog tri radijativna procesa. Oba su slabo
promenljive funkcije energije [13].
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3. Dobijanje podataka

Spektri koji se koriste u ovom radu su mereni pomocu poluprovodnickog

slika 3.1

HPGe detektora. Poluprovodnicki germanijumski detektor se nalazi u gvozdenoj zastiti
(slika 3.1.) debljine 25cm. Oko detektora se nalazi 20 tona gvozda. U fonskim gama
spektrima ovog detektora se javljaju intenzivne linije koje pripadaju potomcima Ra,
ali se pored njih moze uociti i gama linija sa energijom od 846.8keV. Kada nema
zracenja u okolini detektora, ova linija se javlja usled emitovanja gama zracenja sa prvog
pobudenog nivoa 56Fe u zastiti. Najverovatniji nacin popunjavanj ovog nivoa je putem
(n,n') reakcije na jezgrima 56Fe . Ovi neutroni koji se neelasticno rasejavaju na jezgrima
gvozda nastaju interakcijom miona visoke energije u samoj gvozdenoj zastiti, i l i
interakcijom sa svim okolnim materijalima.

Gama zracenje koje pada na detektor fotoelektricnim efektom stvara par elektron-
supljina, tj. strujni signal koji se vodi u predpojacivac osetljiv na naelektrisanje, gde se
formira naponski signal. Signal se oblikuje u pojacivacu, a zatim se nakon analize u
analogno digitalnom konvertoru (ADC) i visekanalnom analizatoru (MCA) cuva u obliku
energetskog histograma. Sema osnovnih elemenata spektroskopskog sistema je prikazana
na slici 3.2. Detektor se hladi tecnim azotom da ne bi doslo do pobudivanja atoma
prilikom njihovih sudara u kristalnoj resetci. Na slici 3.3. su prikazani detektor i kanister
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Slika 3.2.

u kome se nalazi tecni azot.

slika 3.3.
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Detektor se koristi u gama spektroskopiji za merenja razlicitih izvora zracenja u
opsegu od SOkeV do lOMeV, a rezolucija na 1400keV je 1,8 keV, pa se dosta
precizno moze detektovati i ova linija na 846.8keV. Kako je u ovom eksperimentu
potrebno prirodno zracenje jer linija na 846.8 keV cini sum merenja u detektoru bilo je
bitno koristiti izvore (uzorke) male aktivnosti da bi taj fon sto vise dosao do izrazaja.
Linija cini sum merenja jer police iz zastite detektora, a ne iz samog izvora zracenja.
Zbog toga su u eksperimentu koriscena merenja u kojima nije uocena bitna radioaklivnost
mnogo iznad nivoa prirodnog suma kao na primer spektari prehrambenih proizvoda [14].
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4. Obrada podataka

Pri obradi podataka je prvenstveno bilo bitno da se eliminisu spektri gde je izmeren

NO SHAPE CALIBRATIOH

KO ISOTOPE LIBRARY

chn keV courts c*s

1S2 139.15 163 8 .4 (7)

| interval (heV) | SLim<c.ounts) Sum(cAs) Sum£cAs)*eV Net (cftsj Cert fkeSO FVNHM (I

slika 4.1
Na slicijeprikazanjedan od spektara koji nije koriscen u radujerjepostojao visok

signal sto se moze videti po tome sto postoji visok broj odbroja po kilosekundi.

visok intenzitet zracenja, tj. oni koji su najcesce dobijeni merenjem zracenja iz zemlje
(slika 4.1.) ili drugih uzoraka koji emituju visoko zracenje (radioaktivni elementi). Kako
je u periodu od 1996. do 1997. godine bilo i takvih merenja prvi zadatak je bio da se
izdvoje takvi spektri te da ostanu samo oni gde je meren intenzitet zracenja izvora blizak
nivou suma (slika 4.2.).

Sledeci zadatak pri obradi podataka je bio da se sacuvani spektri saberu po
nedeljama, pri cemu se dobija 80 nedelja spektara (slika 4.3.). Za tu analizu koristi se
program aGamPr koji je napravio profesor Jaroslav Slivka. Prvi problem u obradi
podataka je to sto u nekim nedeljema nije postojao ni jedan spektar zbog prethodnog
sortiranja podataka. Medutim, periodogrami su racunati Lomb-Scargle metodom koja je
smisljena za tretiranje vremenskih nizova sa nedostajucim podacima (prvobitno za
potrebe astronoma, gde se cesto ne mogu vrsiti kontinuirane opservacije), te je problem
diskotinuiteta u merenjima ovim putem smanjen ali je sigurno da se to donekle odrazilo
na rezultate.
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• • J. Slivka: AGAMPR:

Sraph view A.r'ion Help

KO SH&t>! CALIBRATIOH

chn keV courts cAs FW-tM(ciin) FWHM (I

3 16,18

1 intet vai (ctn) |

o o , Q G O < i 4 )

j Interval (keV) i Sumf courts) Sum(c*s) Sum(c*s)*eV Nct(cAs)

slika 4.2
Jedan od spektara kojije koriscen u radu, vidi se daje nizak nivo suma-mali broj

odbrojapo kilosekundi

J. Slivka: AGAMPR: ready

Ffe Graph View Acton Help

SUHSP.SPC 06. 07.24.19; 4

SO ISOTOPI LIPPAPY

EEO SHAPE CALIBWiTIOS

chn 0

keV 0 1000 2000

2000

1000

cfn heV courts c*s FVMHM (chn) FWHM (keV)

1421.Ob 733-96 -7SE.5 -2.1818

3 16.18 : 0 0.0000(28)

i IrtervS (chn) | | Interval (keV) | Sum(eount*) Net (c*s) Cert (keV) FVyHM (teV)

slika 4.3
Spektar dobijen sumiranjem spektara izjedne nedelje
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Posle toga je trebalo utvrditi stvaran intenzitet linije, ustvari oduzeti sum od
merenog intenziteta i sve to tabelarno prikazati (tabela 4.1.). U tabeli 4.1 su prikazani
integralni intenzitet linije Np od 8 kanala, integralni intenziteti suma od 4 kanala levo i 4

kanala desno od linije N, i Nd vreme merenja t, intenzitet linije/ i greska intenziteta

linije A/. Na taj nacin se vrsi procena suma u samoj liniji. Intenzitet linije (oduzimanjem
N, i Nd od N se dobija integralni intenzitet linije bez suma) i greska intenziteta linije

se dobijaju pomocu jednacina:

(4.1)= -(Np-N,-Nd}

(4.2)

BR

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

NP

1440

960
920
1030
950
164
171
157
275
84
299
335
448
333
305

555
950
129
175

564

866
698
135
697
1040
1250
808
799
940

NI
433

263
227
223
233
37
31
49
67
33
83
116
106
99
77

154
298
30
63

121

233
184
31
213
394
339
206
214
208

Nd
399

321
261
304
251
50
42
50
76
27
62
94
109
100
91

159
278
21
48

185

241
187
41
193
271
328
252
183
252

Hjo]
615.26

395.821
397.313
469.085
429.358
67.295
69.93
87.865
132.674
45.516
143.152
155.075
212.102
158.451
173.388

241.078
408.467
59.553
85.13

251.988

350.823
296.771
57.903
318.459
504.48
586.593
359.11
360.027
472.66

/

0.99

0.95
1.09
1.07
1.085
1.14
1.4
0.66
0.99
0.53
1.075
0.81
1.1
0.85
0.79

1
0.92
1.31
0.75

1.02

1.12
1.1
1.09
0.91
0.74
0.99
0.97
1.12
1.015

A/
0.08

0.1
0.09
0.08
0.09
0.235
0.22
0.18
0.15
0.26
0.15
0.15
0.12
0.145
0.125

0.12
0.095
0.225
0.2

0.12

0.1
0.11
0.25
0.1
0.08
0.07
0.1
0.1
0.08
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BR

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

NP

1510
1180
1160
866
890
1270
1220

833
727
289
747

381
1130
1320

930

632
1130
679
194

287

690

648
502
1810
4610
1410
830
1520
1220
583
1320
960
631
851

N,
429
358
348
223
241
430
333

219
226
93
258

89
326
278

301

209
321
138
49

90

223

180
112
537
1320
432
261
411
268
149
342
205
171
223

Nd
460
299
229
255
231
363
363

207
173
89
181

107
305
364

235

157
301
212
58

72

219

151
139
438
1140
357
181
459
319
191
332
256
168
188

rjks]
602.019
542.263
598.511
452.858
416.971
560.025
524.792

436.865
394.857
161.012
319.008

174.679
519.287
625.93

405.329

242.799
567.262
268.056
82.692

146.296

271.911

298.603
215.048
762.421
1936.97
637.129
417.722
596.147
588.221
253.99
570.984
474.57
264.084
387.494

/

1.03
0.96
0.97
0.86
1

0.85
1

0.93
0.83
0.66
0.965

1.06
0.96
1.08

0.97

1.095
0.895
1.23
1.05

0.85

0.91

1.06
1.17
1.095
1.11
0.97
0.93
1.09
1.08
0.96
1.13
1.05
1.11
1.135

A/
0.08
0.08
0.07
0.08
0.09
0.08
0.08

0.08
0.08
0.13
0.11

0.14
0.08
0.07

0.09

0.13
0.07
0.12
0.21

0.14

0.12

0.1
0.13
0.07
0.04
0.07
0.085
0.08
0.07
0.12
0.08
0.08
0.12
0.09

Tabela 4.1
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Sledeci deo obrade podatakaje bilo izracunavanje periodograma, sto je uradeno na
institutu za fiziku u Zemunu. Kao sto je vec receno, za to je koriscen Lomb-Scarglov
metod. Njegova prednost je u tome sto je kod njega dobro zasnovana statisticka
interpretacija i mogucnost detektovanja signala male amplitude, a i kao sto je vec reCeno
zbog "rupa" u podacima.
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5. Rezultati

Prvo bih rekao par reci o rezultatima koji su dobijeni u [1] koriscenjem spektara
koji su dobijeni u periodu od 1.10.2002. do 27.11.2003. On je na isti nacin koji sam
izlozio u prethodnoj glavi dobio periodogram koji je prikazan na slici 5.1. Sa slike se vidi
da postoje dva veca perioda od 42 i 28 dana, ali je njihova sigurnost manja od 90%,

Fe 1.10,2002-27.11.2Q03.

6-

5-

2-

1

0

90%

42d
50%

-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0,05 0.06 0.07 0.08

X Axis Title

slikaS.L

ovog drugog cak manja od 50 % .
Cilj ovog diplomskog rada je izmedu ostalog bio da se proveri ovaj rezultat kroz

detaljniju analizu. Korsceni su spektri od 22.03.1996. do 02.10.1997. Kao rezultat
dobijen je periodogram prikazan na slici 5.2. Na njemu se moze videti da postoji period

7-

6-

5-

0!
55 4-

Fe22.3. 1996-2.10. 1997.

1 -

0-

90%

50%

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

X Axis Title

slika 5.2.
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od 62 dana koji ima nivo poverenja nesto veci od 50% . Kako se ovaj rezultat razlikuje
od rezultata koji su mu prethodili, a ni jedan od rezultata nije dovoljno statisticki
znacajan, podaci su jos rigoroznije selektirani i napravljen je nov periodogram prikazan
na slici 5.3. Za razliku od prethodnih periodograma na ovom postoji period od 481 3
dana, koji ima nivo poverenja veci od 99%, ali unosi jos vece greske u periodogram.
Nivo poverenja od 99 % je sasvim dovoljan da bi se utvrdio period u promeni intenziteta
kosmickog zracenja od ~ 50 dana.

lako je na ovaj nacin identifikovan period od = 50dana, takav period do sada nije
primecen niti predviden varijacijama fluksa kosmickog zracenja.

10-

8-

6-

4-

2-

0-

(48±3)d

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

,-1,frequency(day~ )

slika 5.3.
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6. Zakljucak

Ideja diplomskog rada je bila da se ispitaju vremenske varijacije u fonskoj liniji na
846.8keV i da se proveri varijabilnost ove linije sa promenom fluksa miona koji nastaju
interakcijom primarnog kosmickog zracenja sa atomima u atmosferi. Ukoliko je linija na
846.8 keV indukovana interakcijom miona sa gvozdenom zastitom, bilo kakva varijacija
fluksa kosmickog zracenja bi prouzrokovala varijaciju intenziteta ove linije.

Da bi se ispitala ova hipoteza, bilo je potrebno pratiti promenu fluksa ove linije u
duzem vremenskom periodu prilikom merenja razlicitih nisko-aktivnih uzoraka.
Korisceni su spektri koji su mereni tokom 80 nedelja u intervalu od 22.03.1996. do
02.10.1997.

Iz selektiranih spektara odreden je intenzitet ove linije za svaku uzetu nedelju, a
zatim napravljen periodogram promene njenog intenziteta za ceo obuhvacen period. U
radu koji je prethodio [1] identifikovano je dve varijacije ove linije i to sa periodima od
42 i 28 dana gde su oba perioda bila utvrdena sa niskim nivoom poverenja prvi sa oko
70 % a drugi sa nesto manje od 50 % i jedino je period od 28 dana bio u skladu sa
varijacijama u spektru kosmickih miona koji se uredno prati u laboratoriji u Zemunu. Za
razliku od toga, u ovom radu, analizom spektara iz duzeg vremenskog perioda
identifikovan je period od 62 dana, ali sa niskim nivoom poverenja, manjim od 50% , pa
se iz njega ne moze nista statisticki znacajno zakljuciti. Rigoroznijom selekcijom
podataka i ponovnim pravljenjem periodograma je identifikovan period od = 50 dana sa
nivoom poverenja vecim od 99 %. lako statisticki znacajan, ovaj period se za sada ne
moze povezati ni sa jednom utvrdenom varijacijom spektra kosmickih miona te se na
osnovu ovog rezultata ne moze potvrditi hipoteza daje varijabilnost linije na 846.8keV
posledica varijacije kosmickih miona.

S obzirom da se radi o fonskoj liniji i da su u radu korisceni podaci koji nisu stalno
mereni u odredenim vremenskim periodima (nedostajalo je nekoliko nedelja), moze se
zakljuciti da bi za detaljnije ispitivanje ove hipoteze bila potrebna bolja statistika, vise
podataka i preciznija merenja.
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