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HN3Bemraj Komucuje 3a nperyiea u oueHy JOKTOPCKe aucepTaunmje
"Jlonpuroc 3pauerpa eanrakcuja u 2araKmuyKux jama no3a0uUHCKOM 2ama 3paversy"
kanauaara Ajsiekcanape hunpujanosuh

buorpadmuja kanauaara

Kanmunatr Anekcannpa hunpujanoBuh pohena je 28. oktobOpa 1987. ronune
y beorpany. Maremarnuku Qaxynret, cmep Actpodusuka, ynucyje 2006. ronune,
HakoH 3aBpuieHe Tpehe Oeorpajacke rumHaszuje. HakoH 3aBpieHUX pEeAOBHHX
ctyarja 2010. roguHe ymucyje MacTep CTyAuje Ha mporpamy ACTpOHOMH]JA H
actpodusuka, Mmoayi Acrpodusuka. Mactep cTyuje 3aBpiiaBa 0JJ0paHOM MacTep
paga “JlompuHOC KOCMOJIOIIKMX KOCMHUYKHUX 3paka MO33aJIMHU Trama-3paudcma’.
JlokTopcke cTyamje Ha mporpamy AcTpoHomHja M actpodusuka ynucyje 2011.
roguHe. Y OKBHPY JOKTOPCKHX CTyAHMja TIOJNOXHWJIa je ucnuTe u3 cieachux
kypceBa: ®usuka mehy3peznane marepuje, Kiacuuna kocmosioruja, AcTpoxemuja,
OpalOpana moriaBjba BaHrajJakTHUKe acTpoHomuje, EBomynmja ocraraka
CylepHOBHX, AcTpoOnonoruja, AKTUBHA rajakTuyka jesrpa, Crneunjamiu kypce 1:
VYBOJ y HYKJICOCUHTE3Y U YECTHYHY aCTPOPHU3UKY.

On janyapa 2011. roguHe 3amociieHa je Kao HUCTPaKUBAY-TIPUIIPABHUK Ha
Marematnukom Qaxkyntetry y beorpamy, y OKBHpPY HayYHOUCTPa)KWBAYKOT
npojekra MunucTtapctBa o0pa3zoBama, HayKe U TEXHOJIOMIKOT pa3Boja PemyOinke
Cpb6wuje mon HazuBoM “Emucnone marimue: CTpykTypa u epoiynuja” (op. 176005).
3Bame UCTpaKUBaUY-capagHuK 1o6uja y anpuiay 2014. ronune.

UctpaxkuBama kaHguaata Ajekcannpe hwunpujanoBuh Bezana cy 3a
KOCMHYKO 3pauemkeé yOp3aHO Yy OcCTalMa CYMEepHOBHX, KA0 M y aKpPEIMOHUM
ylIapHUM Tajacuma Ha Hajpehum ckanama. I[loceOHO ce 0aBu H3ydyaBameM
MpojayKaTa HWHTEpaKidja KOCMHYKOT 3pauema ca Mehy3Be3TaHoM MaTepHjoM,
KOHKPETHO HACTAJIMM TaMa 3pavyemheM, HEyTPUHUMA U JIUTH]YMOM.

Kao cTyneHT macTep U IOKTOPCKMX CTyAMja y4eCTBOBajla j€ Ha HEKOJIUKO
mKoida W paguoHuna: Tpeha WHTepHAIMOHANIHA IIIKOJIA  ACTPOHOMHU]E:
Actpoundopmarnka — BHUPTyellHa ormcepBaTopuja, beorpan, 2010 (xpaTko
uznarawe); Cumnosujym7  Marematuka u  npumene, beorpax, 2010,
2011.(kpaTko uznarame); PernonanHa paJMoOHUIIA O AaTOMCKUM M MOJIEKYJapHUM



nomanmma, beorpax, 2012. (kpatko wusznarame); Pagmonuna o OymyhHOCTH
acTpouecTHyHe (PU3MKE TaMHE MaTepHje: yBHI U mnepcnektuBe, Tpcr, 2013.
(nocrep); PaawoHunma o mepcriekTMBaMa —BaHTATAKTUYKUAX — TpaHULA: O]l
actpodpusuke a0 ¢yHaamentanHe ¢usuke, Tper, 2016. (kpaTko H3Narame).
VYuyecTBoBaNa je W Ha MET HAMOHAIHUX U MehyHapoaHux kKoHdepeHiuja: 16.
HallMOHaJIHA KoHdepeHHja actpoHomMa CpoOuje, beorpan, 2011 (kpatko
m3narame); 28. Konrpec Mehynaponne actponomcke yuuje, Ilexunr, 2012.
(moctep); 8. cprcko—Oyrapcka acTpoHoMcka KoHdepeHiuja, Jleckoram, 2012
(moctep); 17. nammonanHa koHdepennuja actponoma CpOuje, beorpan, 2014
(moctep); 10. cpricko—Oyrapcka actpoHoMmMcka KoHpepenmmja, beorpam, 2016
(moctep).

Koaytop je cemam HayuHux pagoBa oO0jaBJbeHUX Yy MehyHapoaHum
yaconmcuMa ca 13B. CLIM mucre (Astrophysical Journal, Astroparticle Physics,
International Journal of Modern Physics A, Serbian Astronomical Journal). I[Tpsu
ayTop je Ha JBa paja, Ka0 U CaMOCTAJIHM ayTop JeAHOT pajaa, KOJUu Cy JUPEKTHO
BE3aHM 3a JUCEpPTallM]y U KOoju cy o0jaBJbeHHM Yy Bojaehum wmehyHapomHum
qacormmcuMma (Astrophysical Journal, Astroparticle Physics). Ayrop je u jemHor
perieH3upanor pajga ca HayuHe koHdepenmuje (Publications of the Astronomical
Observatory of Belgrade) u koayrop jour jennor (Highlights of Astronomy).

Hekonuko myta je 6opaBuna Ha HarmoHanHO] acCTpOHOMCKO] OTICEPBATOPUjH
Poxen, byrapcka kao u jenHom Ha HarmoHaiHO] acTpOHOMCKO] OIICEpBATOpHUjU
Ty6urak, Typcka, y Iujby HOCMAaTpama raaakcuja kpo3 yckomnojacue ¢puarepe HI
u Sll ¢unrepe. Takohe, Ouna je u YmaH JIOKATHOT OpraHU3AIMOHOT KoMHUTeTa 17.
HalMoHalIHe KoH(pepeHuuje actponoma Cpouje, 2014. rogune.

CTpyKkTypa I0KTOpPCKE qUcepTanuje

OBa JOKTOpCKa AucepTandja ce 0aBH MOJICIOBAKHEM raMa 3paduermha ci1ado
UCIMTAHUX KOMIIOHCHTH - jaTa M MaTyJbaCTHX TajakCHja, W HHHUXOBOT JONPHUHOCA
JICTEKTOBAHO] MO3aJMHU TaMa 3padera. ['ama 3paueme OBUX M3BOpa KpHje y ceOu
uHpopMalrje 0 mporecuMa yop3ama KOCMHYKOT 3padyckha y OBHUM CTPYKTypama,
OJTHOCHO O yOp3aBamby KOCMHUYKHX 3paKa Ha aKpelMOHUM yJapHUM TajacuMma Ha
jaTMMa Trajiakcuja, aad W yOp3aBamy Yy OCTalMMa CYIEPHOBUX Yy CaMUM
rajakcujama. VHTepakiMje KOCMHYKOI 3padema ca aroMuMma Mely3BesnaHe
MaTepHje pesnyTyjy, u3mel)y ocTanor, mpou3BOAKHOM TaMa 3pavyermha, HEyTPHUHA |
JaKuX eJeMeHara, Off KOJUX C€ Yy OBOj Te3uW MOCeOHO pa3marpa JTUTHjyM. Y
JTUCEPTAIMj CE€ Tpe CBera pas3BHjajy MOJEIN KOJU OMHCY]y Tama 3padcme
MIPOU3BOJICHO OJ CTPaHE KOCMHUYKHX 3paKa MOPEKJIOM M3 TaJlaKTHYKHX jaTa, Tj.



KOCMUYKUX 3paka yO3paHHX y akpelHOHUM yJIapHUM TajlacuMa Ha BEJIUKHM
ckajama. Mojenu cy 3aTUM IPUMEHEHU Ha KOHKpPETHA, jOIl Hepa3ilydyeHa jara
rajakcuja, a mpeaBuleHo, KOJEKTUBHO raMa 3paueHe CBUX OBUX OOjekaTa 3ajeIHO
je ymopeheHo ca mocMmaTpaHUM TMO3aJWHCKHMM Tama 3padyemeM KOje je M3MEpHO
teneckon Fermi-LAT, nok je mparche HeyTpuHCKO 3padewme ymopeheHo ca
(IyKCOM BHCOKOCHEPTeTCKMX HEYyTpUHA JETEKTOBAaHUM OJl CTpaHE ETEKTopa
IceCube.

Jeman neo nucepranuje OaBU CE€ MPOU3ZBOJAKOM KOCMHUYKHUX 3paka y
ocTaliMa CyNEpHOBUX, KOHKPETHO y ciyyajy Manor MarenanoBor o0Oiaka, 3a
KOJU TIOCTOje Mepema rama (uiykca u 3acTynsbeHocTu Jutujyma. C o03upom na u
rama 3padere M JUTHUJyM HacTajy MPUJIMKOM MHTEpaKiyja KOCMUYKOT 3paydema ca
Mely3Be31aHOM MaTepujoM, KOCMUYKO 3pavyemhe Kao HhUXOBa 3ajeJHUYKA Be3a, Ce
KOPHUCTH J]a C€ Ha OCHOBY M3MEPEHE 3acCTyIJb€HOCTH Mel)y3Be3JaHor JUTHjyMa,
KaJMOpUIly MOJENN KOjU OIKCYy]y MpOU3BOJY TramMa 3paka y OBOM THUITY
ranakcuja. Ha ocHOBy moOMjeHHX pe3yJiTara jeé 3aTUM NPOILECHEHO KOJUKH Ou
JOMIPUHOC Tajakchja caIMYHUX MajoM MaremaHoBoM 00JaKy OMO JI€TEKTOBAaHOM
M03aIMHCKOM TaMa 3padcwmy.

Hucepranmja cagpxu 112 crpanuma u cnucak on 202 pedepenie.
Crpykrypa aucepranuje je cieneha:

1. YBOJ (1-3)

2. KOCMMYKO 3PAUEILE (4-31)

3. BAHTAJJAKTUUKA TAMA U HEYTPUHCKA ITO3AJIHA (32-45)
4.CTPYKTYPE HA BEJIMKUM CKAJIAMA 1 KOCMOJIOILIKY KOCMUUYKU
3PALY (46-67)

5. BE3A IBMEBY F'AMA 3PAUEILA U HEYTPUHA (68-76)

6. BE3A I3BMEBY 'AMA 3PAUEIbA U JIUTUIYMA (77-99)

7. 3AKJbYYAK U BYIVRU PAJT (100-102)

8. IUTEPATYPA (103-110)

9. BUOTPADUIA AVTOPA (111-112)

VY mnpBoj INIaBM OBE JAMCEpTalMje JaT j€ KpaTak yBOJ KOJU TOBOPH O
KOCMHYKOM 3padyely M TMpOAyKaTHMa WHTEpaKIHja OBHUX YECTHIlA ca
Mmely3Be3laHOM MaTtepujoMm, Kojuma he ce y aucepranuju OaBUTH. Y TJaBu 2
TOBOPU C€ O cacTaBy, CIEKTpYy, HauuWHy yOp3aBama M TUIIOBUMa HHTEpaKIIHja
KOCMHUYKOT 3pauera. ['71aBa 3 TOBOpU O MU3MEPEHOM 033 IMHCKOM raMa 3padyemy,
Ka0 ¥ HAJjHOBUJUM JEeTEKlMjamMa HEeyTpuHa. Y TIi1aBu 4 JaT je OmHuc Mojelna
pa3BUjEeHUX Yy OKBUpPY JHCEpTalldje, KOJU OMHCY]y rama 3paueme ofjekara Ha
BEJIMKUM CKajlaMa, Tj. Hepas3JydeHHuX jara rajakcuja. ['aBa 5 mopesyje noOujeHe
MoOJieJie TaMa 3paueia ca HajHOBUJUM JETEKIMjamMa HeyTpuHa. Y TIaBH 6 je Ha



npuMmepy Manor MarenanoBor o0jaka jgara je Be3a wu3Mel)y Mpou3BOAmE rama
3pauema U JUTHjyMa OJ CTpaHe KOCMHMUYKHMX 3paka yOp3aHHX Yy OCTaluMa
cynepHoBux. Ha kpajy nucepraiuje qaTu Cy 3aKJby4IM U IPEIUIo3u 3a Oyayhu pan
Ka0 ¥ CIUCAK KOpuITheHe TuTeparype.

IIperJien BaxxHUjuX pe3yJrara

PasmaTtpana qucepTanuja uMa HEKOJWKO TJIAaBHUX HAYYHUX pe3yiTara, Koju
J1ajy TOMPUHOC M3ydaBambhy KOCMUYKUX 3paKa U lbUXOBUX MHTEPAKIH]a, KOHKPETHO
MPOU3BOIHYM TaMa 3paueka, HEeyTpUHA, Kao U JuTujyma. Kanauaar je mpoydaBao
JIBa HayMHa yOp3aBamkba KOCMHYKOT 3padema, y OCTalliMa CYNMEePHOBUX YHyTap
rajlakcuja, Kao M y akpelHOHUM YJapHUM TajacuMa Ha BEIUKHM CTPYKTypama.
PasBujeHn cy Mojenu TpOM3BOAKE Tama 3padera, Koje TMOTHUYE OJf CTpaHe
HepasJlydeHHUX jaTa rajakcuja, Kao MpeJcTaBHUKa o0jeKaTa Ha BEJIUKUM CKajlama,
KOJI KOJUX MOTY TOCTOjaTH aKpeIMOHU yAapHHU Tajacu. 3Hauaj] OBOT Mojiela je y
TOME IITO J€ Yy KEeMy IO MPBHU MYT YKJ/bYyU€HA €BOJIyl[Mja (IIykca rama 3pavema
U3BOpa ca BPEMEHOM, Kao TOCIEAMIIA €BOJYIMje aKpelHMOHHX yAapHUX Tajaca.
Pasmarpamem Mojena KaHAuAaT je IOIIao 0 3ak/bydka Ja HepaszlydyeHa jara
rajakcija MOTY TOTEHLUMJjaJIHO Jla JajJy BEJIUKH JONPUHOC HU3MEPEHOM
MO33JMHCKOM Trama 3pademy, 4YHhje TOpeKJII0 HHUje 3a caja y IMOTIyHOCTU
oOjammeHo. McrakHyTa je 1 Be3a rama 3pauera ca HeyTpUHUMA, ¢ 003UPOM Ha TO
na 00a HacTajy Kao pe3yaTaT MHTEpaKiMja KOCMUYKOT 3padema ca Mel)y3pe3gaHom
marepujom. HajHoBHMja Mepema HeEyTpuHa HCKopuIinheHa Ccy 3a joul jade
OorpaHMYaBamk-€ Pa3BUjCHUX MOJIEJIa rama 3padyera rajJJakTUHIKHX jaTa.

Jeman neo pasmatpane aucepTaiyje 0aBu ce U IPOOIEMAaTHKOM IPOU3BOIHE
JUTHjyMa OJ CTpaHe KOCMHUYKOT 3pauerma. Pasmarpano je yOp3aBame KOCMUYKOT
3pauewma y ocTaluMa cynepHoBux y Manom MarenanoBom o6isaky. WMnak,
3aKJbydyje Cce Ja MEeTeKTOBaHa 3aCTYIJbEHOCT JIUTHjyMa Y Mel)y3Be31aHo] cpeTnHn
OBE TallakCHje HE MOXE€ Ha KOH3WCTEHTAaH HAYWH OWTH BEIHUKHM JICJIOM
MPOM3BEICHA O/ CTpaHe OBAKO YOp3aHMX KOCMHUYKHUX 3paka, Beh jaa je y ciydajy
OBE rajlakcHje MmoTpedHo yBolheme Ipyrux u3Bopa yOp3aHHUX UecTHIla, Kako Ou ce
HCTOBPEMEHO 00jacHMJIAa MocMaTpaHa 3acTYIJbEHOCT JUTHjyMa, Ka0 W M3MEpPCHH
rama ¢aykc oBe ranakcuje. Takohe, MpOIEHEHO je W Ja HEpasIydyeHe Majie
rajakcuje He MOTy 3HauajHO Jia JOIMPHHECY IMO3aJWHCKOM TaMa 3pademy, aKo
pa3MaTpaMo caMoO rama 3padere Koje MPOU3BOAM KOCMHYKO 3paueme yOp3aHo y
ocalMa CyIlepHOBHX.
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3ak/by4ak U nmpeasor

JlokTopcka aucepranuja 1moj HasuBOM “/Jompunoc 3pauerba eanaxcuja u
2ANAKMUYKUX jama NOo3a0UHCKOM 2ama 3paderb)” Anexkcanape ThunpujanoBuh
IIEJIOBUTO j€ HAYYHO JICJIO KOje€ MPETrJIieTHO pa3MaTpa HEKOJIMKO IeJIMHA KOoje Cy
obyxBaheHe oBOM TeMOM, Y3 JeTaJbaH chucak nparehe muTeparype.
Kannmunatkuma je CTeKjIa W JEMOHCTpUpalia BHUCOK HHMBO 3Hama W IIHPOKO
pasyMeBame TEOpHje TaMma 3paueiha W WHTEPaKilMja KOCMUYKOT 3padema IITO je
MoKa3ajia Mpu UCTPaKHUBAKY MO33MHCKOT raMa 3padeHa, HacTajJor Kao MPOJYKT
WHTEpaKIlija KOCMHUYKOT 3padema yOp3aHOr y ocTaluMma Cymnep HOBUX H
aKpelMOHUM yJapHUM Tajlacuma. Pesynratu aucepraiyje MpeacTaBibajy
OpUTHHAJAH HAy4YHU JOMPUHOC MOJCIHUpaky TMO03aJuHE TamMa 3padyema U
HCTPaXUBaKky U3BOpPa KOCMHUKOT 3paudema y cBeMupy. M3 HaydHe 00s1acTu KOjoM
ce 0aBM, KaHIUJATKUI-A j€ 00jaBuia, CaMOCTaJHO WJIM Kao KoayTop, Behu Opoj
pazoBa y Melh)yHapoJIHUM YacONUCUMa, Ka0 M ca HayYHUX KOH(EpeHIIHja.

Crora, npemnaxemo HactaBHo-HayunHom Behy MaremaTuukor Qaxynrera
VYuuBep3uteta y beorpagy na mpuxBaTH OBaj M3BELITa] U TO3UTHUBHY OLEHY
JIOKTOpPCKE auceprauuje '/lonpunoc 3pauerba eanrakcuja u 2aiakmuykux jama
NO3A0UHCKOM 2ama 3paveryy’ Anekcanape RumnpujaHoBuh U oapear KOMUCH]Y 3a
HCHY 07I0paHy.

V¥ Beorpany, 17. 10. 2016. rog.
Komucuja

np Tujana [IpomanoBuh
BHIIIM HAYYHH CapaTHUK

np ejan Ypouesuh
penoBHuU npodecop

ap bojan ApOytuna
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