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YBOA

Y XX Beky, pazymeBame Npupoie Ha (yHIaMEHTAJHOM HHUBOY OpTaHU3allHje
JOKUBEJIO je ApaMaTHYHU pa3Boj Gopmynanujom CTaHAapAHOT MOJENa KOjU MpPeCTaBIba
KBaHTHY TEOPH]jY €IeMEHTApHHUX YECTHIIA M IbUXOBUX MHTepaknuja. CTraHaapaHu MOJEN je,
y MareMaTH4KoM CMHCIY, jeJHa OJi Hajer3akTHUjUX TeopHhja caBpeMeHe (Qusmke, ca
BEJIMKOM TIPEAMKTHBHOM MONH KoOja je J0caja MHOTO ITyTa IMOTBpleHa eKIMepuMEeHTATHUM
Mepemuma. Mehyrum, CtangapaHu MOJET peIcTaB/ba U MaTeMATHIKH OTBOPEHY TEOPH)Y
ca 19 cnoboguux mapamerapa, IOMyT Maca U HaeJIeKTpUCamka eeMeHTapHUX (hepMHOHa, ’
HU30M OTBOPEHHX MHTamkba. JEMHO 0/ CBaKaKO Haj3HAUAjHUJUX jeCTe MHUTAE MOPEKIIa Mace
CIIEMEHTAPHUX YECTHIIA, Y3POKOBAHO HENOCTOjalbeM MAaCEHUX WIAHOBA Y JIATPAHXKHjaHY
Crannmapauor moxaena. OBaj mpoOieM je TEOpHjCKH paspemieH yBohemem XHrcoBor
MEXaHM3Ma, U HErOB TECT, KA0 W TecT OpojHHX ekcTeH3uja CTaHAapIHOT MOJeNa jecTe
3ajaTak Koju je mocraBibeH npen Bemmku xagponcku konajaep LHC y CERN-y, Xenesa,
[IBajuapcka. Mehyrum, Ha LHC, kao XagpoHCKOM KoJajaepy, IpolecH oJ mHTepeca he,
yCIle[l TOCTOjama YHYTpAIllbe CTPYKTYpe cyaapajyhux decTHia, y BEIHWKOj Mepu OWUTH
npekpuBeHrn QCD ¢onom. Crora, a y3eBmm y 003up ckaiy eHepruja kKoje he y cucremy
neHrpa ™ace Owmtu gocrurayre, LHC mnpercraBjba MammHy y3 TOMOh  Koje
MPETIOoCTaBbaMo Ja heMo BUAETH HOBE YECTHIIE, JOK je 3a MPEHU3HO MEepeme CBOjcTaBa
HOBOOTKPHMBEHHUX YECTHIIA, Ka0 U OpOjHUX CIIOOOJHMX MapaMerapa ca ’rUMa acoOIHpaHuX
HOBHX MoJeNa, moTpebaH KOMIUIEMEHTapHH eKCIiepuMeHT. Ha OCHOBY TakBUX 3axTeBa,
npeko 2000 ¢usnuapa yapyxeHux y MmehyHapoaHe konabopamuje am3ajHupa Oymyhu
Mehynaponun muaeapau xonajaep ILC kao mammny oarosapajyhux nepgopmancu. ILC
je eNeKTPOH-TIO3UTPOH KOJIajaep, ca HOMUHAITHOM eHeprujoM paxa ox 500 GeV y cucremy
[EHTpa Mace, Koju 300T JeNTOHCKEe MpHUpoje cyaapajyhux dectuma mpyxka MOryhHOCT
MOTITYHE PEKOHCTPYKIIMje WHUIIN]aJHOT CTamka 1, HApaBHO, 3HATHO PEAYKOBaH (POH Ha KOjU
ce MOXE JIOJaTHO YTUIATH Tojapu3anmujoM cHomoBa. Y Tom cmuciy ILC he mpyxutn
Npenr3Ha Mepema Maca W Clpe3ama HOBOOTKPHBEHHX YECTHIIA Y CBAKOM O]l ClieHapuja
grja he exciepumenTanHa curaarypa ouru BunsenBa y LHC excnepumenTrMa.

Mepema y MHOTHM (PU3HYKHAM TpOLECHMa OJ MHTEpeca Cy OrpaHHuYeHa IpelIKoM
Mepema JIYMHHO3HOCTH. MUHHMMai Ha NOTpeOHa MPENU3HOCT MEpema JIYMHHO3HOCTH Ha
ILC je ca penaTHBHOM rpemkoM MamoMm o 107, OBaj 3aXTeB IpoM3MIasu u3 morpede 3a
NPEeHU3HUM MepemnMa ePHUKaCHUX Ipeceka KOju Cy y amnpoKCHMalWji BHIIET pena
OCeTJBbMBH Ha W3MeHy uecTHna m3BaH CTaHAapAHOT Mojena (HIp. 3a ABO-(hEPMHOHCKY
IPOAYKIHjy THIIA ¢ e” —> f f, Kao U 3a mpoAyKuujy mapa W 6o3oHa ete” W W ™),
Mepema aHOMaJIHKX cnpe3ama rpagujenTHux 0030Ha (TGC) mm n3 notpede 3a mpenu3HumM
eneKTpociabuM Mepemnma. Jn3ajHOM IeTeKTopa 3a Mepeme JIYMHHO3HOCTH, IU33ajHOM
JanieKe Mpenme 00IacTH AETEKTOpa, Kao U (U3UIKUM MPOLIECUMa y MPEA0j 00mactu 6aBu
ce FCAL xomnabopamuja 3a yuje motpede je ypaheno, y Jemy I oBe Te3ze mpencraBibeHO,
ucrpaxuBame. Jleo [ mocBehen je w3ydaBamwy YeTBOPO(EPMHOHCKMX TMpoleca
ete” s ete  f f xao dmsmukor $poHa y Mepemwy aymuHO3HOCTH Ha ILC. OBaj 1e0 Tese
uMa 3a Wb (opMyIHCame KpUTEpHjyMa CeJleKIdje y Mepemy JTyMHHO3HOCTH
ONTUMHU30BAHNX HA OCHOBY YKYIMHHX CHCTEMAaTCKHX e(ekaTra, y TPEHYTHO MpPEI0KEHO]
reometpuju aerekropa 3a ILC u Ha HomuHanmHo] enepruju ox 500 GeV y cucremy nenrpa
Mmace. Takole, ueTBOpopepMUOHCKH POLIECH MEXaHHU3MOM HEYyTpalHHuX cTpyja cy Ha ILC
SHEPTHUjH 110 TIPBH YT CUMYIIUPAHH Y OBOj T€3U Kao (OH y MepemhY JTYMUHO3ZHOCTH.

Heo II te3e mocBehen je ¢usumm temkmx kBapkoBa y H1 excmepumeHTy Ha
aknenepatopy HERA y DESY, Hemauka. ExcriepumenTn Ha akueneparopy HERA, koju je



NIPBH EJIEKTPOH-TIPOTOH KOJAjIep Y CBETY, JalH CYy €KCIIEPUMEHTAHH YBHI Y CTPYKTYPY
POTOHA y MIHPOKOM (ha3HOM IIPOCTOPY BPEAHOCTH peHeceHor umiyinca Q° n BjopkeHose
Bapujabne x. Pesynratm HERA ekcnepumenara, mocebno Hl1 u ZEUS excnepumenTa,
mopes; Tora INTO NPECTaBJbajy 3HAYajHU TeCT TMepTypOaTWBHE TEOpHje KBaHTHE
xpomoauHamuke (pQCD), mamu cy yBun u y HenepTypOaTuBHe (peHOMEHE KOjH, JaKie, He
MpOM3KJIa3e U3 TeopHje Beh ce Mopajy eKCIIepUMEHTAIHO MEPHUTH. JeiaH 0] Haj3HAYajHUjuX
pe3ynrara je ympaBO MeEpeme CTPYKTYpHHX (yHKIHMja MPOTOHA, Kao W onaromapajyha
eKCTpakiuja (yHKIHja MAPTOHCKUX TYCTHHA, HAPOYHMTO MpPH BEIUKAM  BpPEIHOCTHMA
MPEHECeHOT HMMITyJICa, INTO je o MmoceOHOr 3Haudaja 3a Oymyha mcrpaxkuBama mHa LHC.
Vemen Tora mro je jemaH oj KaHama npoxykmuje MSM Xurcoor 6o3oma bb — H ,
Mepeme CTPYKTYpHUX (yHKIMja TEIIKMX KBapKoBa M oJroBapajyhe QyHKnuje rycTuHe
TEIIKUX KBAPKOBA Yy MMPOTOHY MPECTaBIbajy HEOMXOAaH CacTOjaK eKCIIEPUMEHTAIHE TOTpare
32 XUICOBOM UYECTHIIOM Ha BenmmkoM XaapoHCKOM Konajaepy. Takohe, mpenu3Ho
MO3HABalke MEXaHW3aMa NPOAYKIHje TEIIKAX KBapKOBa j€ W BPJIO 3HAYajHU CaCTOjaK
Oynyhux amammsza Ha LHC: Benmmku O6poj QCD mporeca koju yKibydyjy TEIIKe KBapKOBE
npercTaBjba (OH y MOTpa3d 3a HOBUM decturama. Du3HWKa TEMIKUX KBapKOBa, IaKIe,
3ay3uMa TOoceOHO MecTo y ¢Gu3umy uectnna. Mepema y (U3HIN TEMKHX KBapKoOBa
MPECTaBJbajy TOY3JaHH TECT KBAaHTHE XpoMmoauHammuke. Takolhe, ompehena mpermsHa
Mepema y okBupy CTaHIapIHOT MoJeNa, Kao MTO je MEepeme OAroBapajyhnx MaTpuaHHX
elleMeHaTa MaTpHIle Mellama CBOJCTBEHMX MaceHHX cTama kBapkoBa (CKM wmatpuie),
KOPHCTE pacrmaze TemKHX XaapoHa. Vcro Tako, ucTtpaxkuBama Hapymema CP cumerpuje
ce ympaBo crpoBojse Ha b Mme3oHuma. O 3Hauajy ¢pu3uke b KBapKa TOBOPU U YHEHCHUIA Ja
je LHCb, jeman on detmpu ekcrepuMeHTa Ha BenmkoM XaJpoOHCKOM KoOJiajaepy yHpaBo
nocseheH Gu3UIM ca b KBapKOM.

Hpyru neo tese je mocBehen onpehuBamy caapxkaja b KBapka y TpPOTOHY, Y
norahajuma 1y0OKO HEETaCTHYHOT pacejarba MEXaHW3MOM HEYTpaJHuX CTpyja. Pazmarpan
j€ KMHEMaTHYKH OTICeI BPEIHOCTH IPEHECEHOT HMITyJIca Q>6 GeV?, y HOpUPOAHOM
CHCTeMYy jenuHHUIa. Mepeme KBapKOBCKOT cajpikaja MPOTOHA jé BPIICHO HHKIY3WBHHM
MPHUCTYIIOM TIPU 4eMy Cy KopuiiheHe 0COOMHE TEHIKHX KBapKOBa — Jyro BpeMe KHBOTa U
Benmka Maca. OBe 0coOMHE TEHIKUX KBapKoBa ojpel)yjy HU3 MPOMEHJFUBUX OCET/BHBHX Ha
MPHUCYCTBO b KBapKa y CBAKOM O] TIOjeIMHAYHHX Joral)aja Iy0OKO HEeelmacCTHYHOT pacejama.
VY aHamM3M Cy NpUMEHEHE METOJIe MYITHBApHjaHTHE CTAaTHCTHKE 3a Cemapalyjy CUrHaia
on ¢oHa, MHKOpHopupane y nmporpamcku naker TMVA. HcrpaxuBame je CIpoBEIeHO HA

nogauuma npukymsbenuM y H1 excnepumenty 2006. ronune, ca yKylmHOM JIyMUHO3HOIINY
on 54.4 pb™.
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1.1 Mehynapoann quneapuu koaajaep ILC

1.1.1 MotuBanuja 3a ILC - ®u3uka Ha TepacKau

Jenna on majmmahux nmucnummHa (usnke, (U3MKa YecTWIa, MOYena je Ja ce
yop3ano pasBmja ¢opmyrmanujom CraHZapAHOT MoOJelNa H  eKCHEPUMEHTATHUM
noTBphuBameM HEroBux OpojHHX acrekata. OBaj MOIen Jaje, Y CMHCIY MaTeMaTHYKe
TeopHje, MOUIOTY pa3yMeBamby OCHOBHHX TIpaJUBHHX YECTHIA MaTepuje — KBapKOBa U
JenToHa, (yHIaMEHTATHUX WHTEpaKiyja - eJeKTpOMarHeTHe, cinabe W jake Kao H
onromapajyhmx cumerpuja koje ux mnosesyjy. I[lpemusnuje, ['mamos-Bajubepr-Camam
(Glashow-Weinberg-Salam) mozen oOjeanmyje KBAaHTHY TEOpHjy €IEKTPOMAarHeTHe H
crmabe WHTEepakiyje W TMpykKa OKBHP y KOjU C€ MOXE HWHKOPIOpUpATH KBAaHTHA
xpomoanHamuka (QCD). Wurtepakumje mpoumsminasze u3 oxaroBapajyhe nokamae ¢dazHe
WHBApUjAaHTHOCTH TEOPHje M IMPEHOCE WX KBAaHTH OJATOBapajyhux mosba — TPaaujeHTHU
6030HM: (POTOHH - IPEHOCHOLH eNeKTpoMarneTHe cune, W u Z° G030HH — IPEHOCHOLH
crabe MHTepaKIrje U TIIyOH! - IPEHOCUOIIN jaKe HHTEPaKIHje.

Jlpyrum pedmMa, JarpaHkujaH Tocenyje oapeheHe yHyTpammbe CHMETpHje Y
OJIHOCY Ha poraruje, penpesentoBane rpymama U(1), SU(2) i SU(3). Jlarpanxwujan
CrannmapIHOT MOJIeNa, HalMcaH 3a MPBY GaMIIIHjy elTeMeHTapHuX (EepMUOHA (e, V,,u,d), je
JaT y o0mKy RE

L= Y e Q,(fr'f)A,+

f=ev,u,d

82 > [J_CLVﬂfL (T; -Q, siné, )+ oV fr (—Q, sin6, )]-Zﬂ +

cos0,, f=ev,ud

%'[(ﬁLyﬂdL +V,. 7, )W; +(‘7L7/ﬂuL +e, Y, )W,u_]+

LEN 4o 7" Ay -q,-G (1.1.1)

2 q=u,d

rne je L o3make 3a neBopyke ¢depmmone Tj. enekrpocimabe mydiere, R mecHopyke
bepmuone Tj. enekrpociadbe cuHrIeTe. J[aT WwiaHOBH JIarpaHKHjaHa OJroBapajy moJjbhuMa
aCOIIMPaHUM ca CHMETpHjUMa y OJHOCY Ha POTaIje pernpe3eHToBane oapeheHoM rpynom
cumetpuje: npsu wiad - U(1), npyru u tpehu- SU(2), a verBpty unan ca SU(3) rpynom
CHMeTpHje.

MebhyruMm, OBakO HamucaH JIarpaHKHjaH HEMa MAaceHHX WIAHOBA, APYIUM peduMa,
CTaHAapIHa TeopHja HeMa MOTyhHOCTH Ja 0e3 HEKOT IOJAaTHOT MeXaHH3Ma OIUIIe Mace
eJIeMEHTapHUX YecTulla: pepMuoHa v 6030Ha. [IpolOieM "mopekiia Mace'”, Ka0 ¥ YUHCHHIIA
na uma 19 cnoboanux mapamerapa, yuHe CTaHZapAHH MOJEN MaTeMaTHYKH OTBOPEHOM
teopujoM. Mmak, CBH JOcCajallibu  €KCIIEPUMEHTH Cy TOTBPAWIM TpeaBubhama
CrannmapaHor Mojena, MOYeBIIN O] OTKpuha rpaaMjeHTHHX 0030Ha ciabe WHTEepakiuje
(UA1 u UA2 excnepumentu, CERN, 1983 [2][3]) M MOTBphHBamka EHUXOBUX MOJCIOM
npensul)eHnX ocoOWHa, Ma 10 Mpenu3HuX enekrpocnadux mepema y LEP m Tevatron
EKCIIEpUMEHTHMA [4][5 ].



WNnak, kao mTO je pedYeHo, IMOCTOje W OTBOpEHa NHTama KOja YCIOBIbABAjy
npommpeme CTaHaapIHOT MoJIena:

- Kaksa je mpupoga mace eleMEHTapHHX YECTHUIIA, OJHOCHO, KaKBU Cy MEXaHH3MH
HapylIema eJIeKTpociaade cuMeTpuje, Koju ce pediaekryje kao mpodiemM Mace ckaiapa
Koja nuBeprupa 6e3 yBohema gomaraux cumerpuja (SUSY) — npoGriem xujepapxuje,
- ga om cy cBe (yHmaMeHTamHEe WHTEpaknuje, YKbydyjyhm u TpaBuTanujy,
MaHudecTaIyja jeTUHCTBCHOT (PU3UYKOT 110Jha, OJHOCHO CUMETPHje KOja je HapylIeHa
xnmahemeM YHuBep3yMa (Tak03BaHO NMHUTAE YHH(PHUKALIH]E),

nuTame (QyHTAMEHTAHE CcKajde - 300T dera je TpaBUTaldja TOJHKO ITyTa
(mpubmxu010*) cmabuja on ocramux wHTepakimja (jom jeama ox  moryhmx
dopmynaimja npodiema xujepapxuje),

Kao M YUTaB HU3 JPYTHX OTBOPEHHUX MHUTama KOja HUCY Yy TaKO AMPEKTHO] BE3W ca CAMOM
¢dopmynarmjom CraHgapIHOT MOJETAa U MMajy KOCMOJIOUIKE UMIUTUKAaHje (HIp. mpooieM
Hapymema CP cumerpuje, morpeGHOr 1a Ou ce o0jacHMIAa JOMUHAIMja MaTepHje Y OAHOCY
Ha aHTUMATEpHjy y OICEpBAaOMIHOM YHHBEP3yMy, NMpoOjeM TaMHE MaTepHje W TaMHe
eHepruje).

Kako je m3ocranak maca eneMeHTapHUX (pepMHOHA HAjOUHIIICAHUJU HEITOCTATaK
CrangapHOT MOJeNa, TPEJIOKEH je MEXaHHW3aM KOjH OdYyBaBa WHBAPUjaHTHOCT
nmarpamkujaHa 'y oxHocy Ha U(1)xSU(2) Tpanchopmarije a yBOAM OCHOBHO CTame
(BakyyM) Koje Ty cuMmeTpujy Hema. OBakBO TOCPEIHO HApYIICHE CUMETpHje Ha3HWBa Ce
cnoHTaHMM HapymemeM. SU(2) cuMerpmja BakyymMa je HapylleHa IOCTYIHpPABEM
Xwurcopor (Higgs) mospa kao komruiekcHor ckamapHor SU(2) myOnera 4yujeM OCHOBHOM
CTamy OJroBapa:

¢(0)= (1.1.2)

I7e Cy OyX Kpyra m =V nereHeprcaHd MUHUMYMH TOTEHIIMjaja XHUICOBOT TOJbA. V CE

takoh)e HasmBa W oyekMBaHOM BpenHomhy Bakyyma. OCHOBHa Hieja je, Ja a MPUOPH
Oe3maceHe dyecTulle cTudy "e(eKTHBHY MacCy' MHTEPAKIMjOM ca XUrcoBUM mojbeM. Ctora
je XurcoB 0030H y KIKU UCTPAKWBamba EKCIIEpUMEHTANHE (pr3HuKe BUCOKUX eHepruja. M3
TPCIM3HAX EIEKTPOCTabNX Mepema [°] MpOM3WIasH 1a je, y MHHHMAIHO] SKCTCH3H)H
CrarnmapaHor Monena XurcoBuM MexanusmoMm (MSM), maca XurcoBor 0030Ha Mama 0]
200 GeV (cmuka 1.1). lupekrtHa mepewa y LEP2 W EKCIIEpUMEHTMA OTPaHWYNIA CY
Macy XurcoBor 6030Ha Ha my = 114.4 GeV ca HuBooM moBepema o1 95 % (cmmka 1.1.1
[*]). C mpyre crpame, y creHapHjuMa y KojuMa je Xurcos 6030H Texu ox 700 GeV, mm
nmaKk He mocroju, ouhe Moryhe omasuTn MepJpiBEe aHOMANHMje y CIpe3ambuMa IPaaijeHTHHX
6030Ha Ha eHeprujama pema 500 GeV y cucremy mentpa Mace [], omakie, m3mely
ocraJor, mpousuiasu na enepruje pena TeV oxpelyyjy ckaidy Ha K0joj ce MOTY OUEKHUBATH
¢denomenn ¢usnke u3BaH CTaHIapIHOT MOJETA KaJia je ped 0] XUICOBOM MEXaHU3MY aJlH
u o apyruMm ekcrersujama CrammapnHor mojena. Otyma mojam "Tepackana' o3HauaBa
00JacT eHeprmja Ha KOJUM C€ MOTy O4YeKHMBaTH MaHH(pecTtamuje T3B. "HOBe (Qu3HKe",
OJTHOCHO (u3uKe n3BaH CTaHIapAHOT MOJIENa.
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Cnuxa 1.1.1 Ouexusana maca Xuecosoe 6ozona Cmanoaponoe mooena 0odbujena Ha
OCHO8Y npeyusHox enekmpociaobux mepera Ha LEP. JKymo obojena obaacm je uckwyuena
OUPEKMHOM ONCePB8AYUjOM.

Kao mTo je peueno, ckama TeV-ckux eHepruja je y Gokycy eKcriepuMeHTaTHOT
MHTEpecoBama 1 300r (eHomena momyr cynepcumerpuje (SUSY') ['] koja je y Behunn
MozeJa HapylleHa Ha eHeprujama pena tepaenekrponBonra. SUSY moctynmpa
XUTIOTeTHYHY cuMeTpujy m3mel)y depmmona um 06o30Ha, Tako na cBakd (HepMHOH
CranpmapaHor mojena no0uja cBor OO30HCKOT cymepnapTHepa W oOparHo. OBaxBa
HauW3TJIe] jeJHOCTaBHA EKCTEH3HWja JOBeNa je MO0 HU3a KOHCEKBEHIM Koje o0yxBarajy u
pelema HeKUX 0J1 OTBOpEeHUX muTama CTaHIapIHOT MOJIeNa MONyT MpodiemMa Xujepapxuje
WM THTama TamHe Marepuje. Ckama Hapymema cynepcumerpuje msysy>O(1 TeV)
NpOM3WJIa3 W3 YWIEHHIE Ja ce, 0e3 yBohema MpeTHocTaBKe O CYNEpCUMETPUjH,
Jectabuin3yje Maca y CKalapHOM CEKTOpY, OJHOCHO JI0JIa3W 10 KBaJpaTHE ITHUBEPTCHIIN]E
Mace XurcoBor 0030Ha. YBOhemeM decTHIa CyrnephapTHepa KBaJpaTHE IHWBEPTCHIIN]E
Mace ce, y Ciydajy MIOCHTHYHHX Maca CyleprmapTHepa MOTIyHO mokpahyjy. Crora
TepacKkaia TpelCcTaB/ba CKaJly Ha Ko0joj Om Tpebaso ma ce BUAE EBEHTyalHe
eKCTIEpPIMEHTAIHE CUTHATYpE CyleprapTHepa CTaHAapAHAX YECTUIIA.

[Moctymupamem cynepcuMeTpuje, Hajmakma cyrnepcuMerpudHa dectuna (LSP)
MocTaje KaHAUAT 3a XUIMOTeTHYHy MacuBHy dectuily WIMP (Weakly Interacting Massive
Particle -WIMP) — rpamuBaHu cactojak tamue Mmatepuje. LSP ( Lightest Supersymetic
Particle) je maxie Hajiakia XAIMOTETUYHA YECTHUIA CYNEPCUMETPUIHUX MOJETA, Koja je y
MOJIeIMMa KOji OuyBaBajy T3B. R-maproct” cTabmiHa, Te mpecTaBiba MOTyher KaHamaaTa
YeCcTUIly 3a T3B. TaMHYy Marepujy. Hamme, pesynraté acTpo(U3MUKUX IMOCMaTparmba '
nmokazyjy na OapHOHCKa MaTepHja YWHHM Maid mnpoueHar (mpuOmmkHo 4%) YKYITHO

' SUperS Ymetry
? R-NapHOCT je JI0/IaTHH KBaHTHH Opoj Koju je neduHHcaH kao R
6apuoncku Opoj a L-nentoHcku 6poj.

= (-1)®*5*L rpe je S-crmm wectune, B-



npolekheHe KomunHe MaTepuje YHuBepsyma. Oxo 23% ykymHe marepuje YHHBEp3yma
YMHA MarepHja Koja je MacWBHA, jep TPaBHTAIIOHO yTHYE Ha KpPETame BAaCHOHCKHX
o0jekara, a "TaMHa" jep HE €MHUTYje CBETJIOCT, Ta je CTOra Ha3BaHAa TAMHOM MAaTEPHjOM.
[TorpebHe ocoOuHe dYecTHIE KaHIWAATa 3a TaMHY Marepujy cy usmel)y ocraior:
CTa0MIIHOCT, YMEpPEHa MAaCHBHOCT — Yy CKIaay ca OIICepBHPAHUM TPaBUTAIMOHUM
JIeTIOBAHEM, EJIEKTPHYHA HEYTPATHOCT U MHTEPAKIIH]ja jeIMHO CITadOM CHIIOM.

[Mopen cymepcumerpwuje, moctoju U Behu Opoj anTepHATHBHUX CIIEHapHja Koja
TaHTUpajy npobiem xujepapxuje. JemHa o yoOwuajeHnx Qopmynanuja mpobiema
XUjepapxuje jecTe NHUTame (QyHIAMEHTaNHE CKale — Tj. CGHEpruje Ha KOjoj jauynHa
TPaBUTALMOHE CHJIE TOCTaje MOpeauBa ca jaunHama OCTAIMX CHJIa INTO C€ JelIaBa Ha
enepruju je pema ~10" GeV 1j. ma Takossamoj ITmamkooj (Planck) ckamin. Cama peu
"mpobyieM” OJHOCH Ce Ha W3Y3eTHO BENMWKy pasnuky m3mely [lmankoBe ckane m ckane
eHepruja Ha kojuMa Baxu Cranmapaaun mojen. Bemmuwna [lnankoBe eHepruje, Kao u
ynmbeHua Aa CraHmapaHu Mojaen He oOyxBara 4YeTBpTY (QYHIAMEHTaIHYy CHIIy —
TpaBUTAIMjy, TOBEIH Cy JO pa3Boja IMOTIYHO ApYrauMjux KOHIenaTa (u3uke W3BaH
Crannmapauor Mmoxena. Hekm o1 ®BHX YKIBYdyjy MOCTOjalb€ IOJATHHX TPOCTOPHUX
TUMeH3Mja. Y ClieHapHWjuMa ca JOJaTHHM MPOCTOPHUM JUMEH3HjaMa [12],[13],[14] CKajia
TeV-ckux eHepruja je HOBa (pyHAaMEHTaTHa CKaja, OAHOCHO [lmaHkoBa ckama je caMo
npojeKnja (QyHIaMEHTalHE CKaJe Yy YEeTBOPOAMMEH3HOHAIHOM IPOCTOP-BPEMEHY.
DeHOMEHOJIONIKE WMIDIMKAIM]je OBHX MoOJeNia 3aBHCE OJ BPCTE YECTHIA KOjuMa je
"no3BoJbeHA' TIpOMaranuja y JojatHe aumensuje. Ha mpumep, y Mogenmuma ca Bemukum
J0JaTHUM JuMeH3ujama [12], epexrusna Ilnankosa maca M, je Be3aHa 3a pyHIaMEHTAIIHY
MaceHy ckaiy Mp y BUIIETUMEH3HOHATHOM (4+1) TUMEH3UOHOM IPOCTOP-BPEMEHY Kao:

M, = V, Mp**" (1.1.3)

re je 'V, = R" 3anpeMuHa JOJATHOT MPOCTOpa, monynpevnuka R, n je 6poj momaraux

IMMEH3Hja Tj. JOJAaTHH IPOCTOPH Cy OTPaHUYEHH Kao IMOCEINIA 3aKPUBIHEHOCTH JJOIaTHUX
npocTopHUX auMenHs3uja. OBO MpakTHUHO 3HAYM Ja y3uMmajyhm Tepackaimy 3a
¢yanamenranny 1j. Mp = 1 TeV, 3a Opoj momaTHUX IUMeEH3Hja oja 2 1o 6, paaujyc
npoctopa je pena 0.1 mm mo 1 fm. 3a cBaku onx monyheHux mojaena npensuheH je u HA3
eKCTIEpIMEHTAIHX CHTHAaTypa Ha Tepackanu. KoHkperHo y monemy Benmkux momaTHux
mumensuja [12], kao u y Panpan-Cannpom moxeny [13], mocToje JONPUHOCH KOjH
ymuorome ysehaea edukacHu mpecek mpoykimje mapa Z' 6030Ha IIPOM3BEICHOT Y TIyOH-
rnyoH ¢y3uju Ha LHC (gg — ZZ), kaga je ¢yHmaMeHTalHa CKaia peia HeKosmko TeV

[15][16].

WHAupeKTHO HCTpakuBame TepacKale 3aloyeTo je MPEIH3HHM eIEKTPOcradum
MepemnMa y Beh HCTOPHjCKUM eKCIIepUMEHTHMa Ha akieneparopuma Tevatron ['"] u LEP
['*]. Vemen Benmkor yruuaja Ha nasbM mpasai pasBoja (M3MKE decTHIA, DU3MKY HAa
Tepackanmn uctpaxuBahe m HOBa reHepanuja excniepumenara (Large Hadron Collider,
CERN ["]), ka0 u memy kommiemenTapau 6yayhu Mehysapoun mureaprn konajaep ILC
(International Linear Collider)[*]. ®usnka na TepacKaJli MPETCTaBJba BEINKH KOpaK Ka
pa3yMmeBamy NPUHINIIA TOCTaHKA M (PYHKIMOHHCAmha YHUBEP3yMa a HOBU €KCIIEPUMEHTH
Ha LHC u ILC mohne anare xoju he pacBetnutu 6ap €0 Hemmo3HATHX (PEeHOMEHa.



1.1.2 Cnpera ILC u LHC

Kaza je ped 0 roTOBO CBUM OTBOPEHMM MHUTAkUMa, HCTPpAKHBamka mokasyjy [20] na
je Tmopenm eKclepuMeHaTa ca IOTeHIWjaJioM 3a aupekTHa oTkpwha, kakaB je LHC,
HEOITXOJHO Jla TMOCTOjU M KOMIUIEMEHTApHH E€KCIIEpUMEHT Koju he o0e30enuTu mperusHa
Mepema BEIHKOr Opoja cloOOJHMX Tapamerapa Koje yHoce mpommpema CraHgapaHor
Mozena.

Copery ILC i LHC pa3smorpuhemo Ha mnpumepuma XHUICOBOT MEXaHHM3Ma U
cynepcumetpuje (SUSY) koju TaHrHpajy KbydHa nUTama (usnke m3BaH CraHmapaHOT
MoJena.

Kaga je peu o XurcoBom wmexaHm3Mmy, mocroje Tpu Moryha wucxoma LHC
eKCTIePIMEHTA!

- Xurcoma 4ecTuIa je OKpHBEHa M MMa OCOOMHE KOH3HCTEHTHE Ca IMpelBUbhameM
Hekor oj mpommpema CranmapaHor moneina (MSM, MSSM, ...). V Tom ciydajy
HajBAKHM]E THTake OM OWI0 Tpenu3Huja W TMOTIyHHja aHaidu3a OcoOHWHa
HOBOOTKpPHBEHE dyecTulle (oAroBapajyhu KBaHTHU OpOjeBH Kao W CIIpe3ara) Mpe cBera
y ciy4ajy Jakor XWrcoBOT 0030HAa, OJHOCHO Tpenu3Huje onapehuBame cio00aHUX
nmapaMmeTapa MpOUMPEeHNX Mojesa, Kojux Hmp. y ciaydajy MSSM wmma mpexo 100.
Excnepument ILC, kao "MammHa 3a npenu3Ha Mepema’’, IMa Taj 3a1aTax.

- XuWrcoBa dYecTuIa je OTKpHMBEHA ajd HEHE OCHOBHE OCOOWHE IMOKa3yjy 3HATHY
JIeBHjaINjy y OJJHOCY Ha oHe npeaBuleHe ekcreH3ujama CrtannapHog moaena. Hekn on
Moryhnx mcxoma MOry OUTH HIIp. 1a Maca HOBOOTKPHBEHE YECTHIIEC MpPEBa3WiIaA3H
rpanuiy ox 200 GeV-a npeaBuleHy Npenu3HUM EIEKTPOCIAbUM MepemnuMa, WIn Cy
Ha HEKU JPYr'd HAYWH y KOJM3UJH ca TOCAJAIIBIM SKCIIEPUMEHTAIHAM pe3yiTaTiMa
WM TIaK MPETIIOCTaBJbeHNM MojeinMa. M y oBoM cirydajy moTpebaH je eKCIIepUMEHT
3a TIPEIU3HO MEpeme y MpolecuMa y KojuMa Ou ce odekuBaje "anomanuje", 0JJHOCHO
oncrymama o CranmapaHor Mozena. [IpuMep oBakBor mporeca je mpoayKiuja mapa

W Goszona (e+e” — WW) [?1].

- Tpehu moryhm ucxon je ma XurcoB 0030H He Oyae OTKpHBEH. Y OBOM CIydajy
(u3KKa YecTuIa ce HaJla3u Mpej BEIMKAM H3a30BOM pedopMynanuje 'mopekiia mace'
Koja OM yKJbydMBaJjia HOBa €KCIIEpUMEHTaIHa opyha.

VY cBakoMm on HaBemeHmx ucxona ILC je on eceHmMjasHOT 3Ha4aja 3a IyOJbe
pasymeBame XHICOBOT MEXaHM3Ma M EroBe Be3e ca OCTauuM (yHIAMEHTATHUM
¢denomennma. [Ipeasuhena Taunoct Mepema Mace XurcoBor 6030Ha CTaHgapaHOT MOAETa
je ma LHC je 0.1~1 % [**]. ILC he, n3meljy ocrasor, mo6G0osbIIaTH TAYHOCT OBOT MEperha Ha
~ 0.04 %, omoryhmBHmIM HCTOBpEMEHO MpeUu3HUje onpehuBame CIUHA M MapHOCTH
XurcoBor 0030Ha Ka0 U BETOBOT CIPE3ama ca KBAPKOBUMA U BEKTOPCKUM 0030HMMA [*1.

[Mpeunsnoct onpehuBama KOHCTAaHTH CHpe3aba yYMHOTOME 3aBHCH OJ Mace
XwurcoBor 0030Ha, ycIieN Tora MTO Ce JOMUHAHTH KaHAJM pacmaia pa3iuKyjy 3a jak ( My <
150 GeV) u Texak Xurcos 6030H (M 2150 GeV). Ha cumu 1.1.2 je mata BpeIHOCT Kao U
OUEKHMBAHA TMPEUU3HOCT KOHCTAaHTH CIIpe3ama XHUICOBOI 0030Ha ca YecTHIama
CrarnmapaHor monena, 3a My = 120 GeV [24].
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Cnuxa 1.1.2 Cumynayuja meperwa cnpesara wecmuya ca Xuecosum 6030HOM: jauuHa
KOHCmaHmu cnpe3ara y Qyukyuju mace Xuecoeoe voszoma, na ILC. 3a ¢, b, t Wi Z

cumynayuja je ypahena 3a \/; = 300 GeV; 3a cnpesare ca t Ha \/; = 700 GeV kao u

cnpesamwe Xuecosoz 6o3ona ca camum cobom na s = 500 GeV.

KoncranTe enekrpomarserHe, cmade M jake MHTEpAKIHUje MOCTAjy MpUOMMKHE Ha
oko 10'® GeV u meke Teopuje (GUT) mpermocraibajy MoryhHocT "BenmKor'" yjeaumerna
Tpu cule, oApa3 unmenniie na 6u Cranmapaau mozaen (U(1) x SU(2) x SU(3)) morao 6utu
caMo TOJCTPYKTypa HEKE MaTeMaTW4YKd KOMIUIEKCHHUje CcTpykrype. WHpopmanmje o
Moryhem yjenumemy HHTEpakuja Ha oapel)eHoj eHepreTckoj CKaium MOTY Ce M3BECTH Ha
OCHOBY €BOJIylIHje KOHCTAaHTH CIpe3ama WHTEpaKldja 10 >KEJbeHE CHEPIETCKE CKale.
MebhyrumMm, excTpanonanuja 100MjeHUX pe3yiaTara Ha BHIIE EHEPTHje J1aje caMO MPUOIIKHY
KOHBEPreHIHjy KoHcTanTn nuTepakimja (Crmka 1.1.3 a) [*]). Ipenusua mepema na ILC,
y Mody pama Ha pesoHanTHoj emepruju Z' (GigaZ), omoryhmhe Gosbe pasymeBarmbe
MOHAaIIakba KOHCTAaHTH HWHTEpaKIHMja yIpaBO Ha OBUM CHEprujamMa Ha KOjuMa IOCTajy
3HaYajHe KOpeKIuje Koje motudy ox HoBux Teopuja (SUSY mmm teopwmja ctpyHa). Ha
cmmm 1.1.3 6) mata je eBoiylMja KOHCTaHTH crpesama y jenHoMm ox  SUSY mopena
(MSSM) Koja mokasyje TeHACHIH]y yjeanmera Ha ckami ~10'° GeV [25].

3 Grand Unification Theories



Cruxka 1.1.3 Excmpanonayuja xoncmanmu cnpezarva ¢;  i=1,2,3 erekmpomacnemme,
crabe u jake unmepaxyuje a) 00OUJeHUX eKCNePUMEHMATHUM MeperveM 6) 0obujenux
cumynayujom - excmenzuja Cmanoaponoe mooena MSSM.

Crora, ako cymepcumetpuja moctoju, LHC Ou TpebGao na omcepBupa Heke Of
cymepnapTHepa, MoceOHO TapTHEpe KBapkKoBa W TiyoHa. Mehyrum, mepeme mace ca
BEJIMKOM Tpelu3HoIINy, Ka0 M OCTaMX KBaHTHHUX OpojeBa CymepCHMETPUYHHX IMapTHEpa
CJNIEKTPOHA, MHOHA, HeyTpuHa, (hoToHa, W u Z, u mocedHo, LSP — 6uhe moryhe ek Ha ILC
[20]. Ha Taj HaumH, Tectupahe ce KOH3MCTCHTHOCT HAIller pa3yMeBama NPHUPOJC Koje
MOTHYE OJ] KOCMOJIOIIKUX U MOJieNa Y (PU3UIN YeCTHIIA.

Ha cimmm 1.1.4 je mara penaTHBHA TpelIka MEepema TYCTHHE TaMHE MaTepHje Koja
MoTHYe OJl HEeyTpalnHa ) Kao kaHaummata 3a LSP, 3a mexommko cagammux u Oymyhmx
excriepumenta [20].
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Cnuxa 1.1.4Peramuena cpewika mepera 2ycmune mamue mamepuje y QyHKyuju mace

neympanuna (kao LSP) y cadawrum (WMAP) u 6yoyhum excnepumenmuma (LHC, ILC,
Planck).

Kao xommementapuu excriepumentd LHC u ILC he moHyauTH 3aje THUYKH MTOTIE]
Ha (QM3UKy Ha Tepackaad. YIpaBo 300r uumenune aa je ILC nentoncku (e'e’) komajaep



[EIOKYITHA CHEpruja y CHCTeMY IeHTpa Mace he OWTH pacmhojioXuWBa YecTHIIaMa
MPOJYKTHMa, MOYETHO cTame he Outm nedunncano, ykpydyjyhu m xemumurer. Takole,
o6uhe moryha u moTymHa peKOHCTpyKIHja (PMHATHOT CTamba, MPUMEHOM 3aKOHA OJpKarba
eHepruje u ummynca. 3a pasmuky ox LHC koju je xagpoHcku (pp) Komajaep, rae je
MHUIHjATHO CTamke WHTepearyjyhnx mapToHa HEMO3HATO, M T/Ie TIOCTOjU 3HadajaH (GoH o1
QCD mpomueca, y ILC ekcriepuMeHTy he IpakTHUYHO CBH MPOIIECH O] HHTEpeca 3a PU3UKY
n3BaH CraHmapaHOT MoJerna, OUTH BUAJBUBU ca MUHUMaTHUM (oHOM. BpojHe cumynamuje
anamm3a ¢usmukux nporeca Ha ILC u LHC, ox xojux cy caMo HEKH O TIOMEHYTH, yKa3yjy
Ha TO Jia Cy 3a pa3ymeBame (pu3nMKe Ha Tepackaad NmoTpeOHa 00a eKCIIepHMEHTa, J1EIOM
n3BOl)eHa U CUMYJTaHO.

1.1.3 ILC akuenepatop

Mebhynaponun muaeapuu komajaep ILC je Oymyhm menToHckn komajamep TeV-ckux
enepruja. [IpojekaT mEroBor au3ajHa, KOHCTPYKIMjEe U TECTHpamha Ce pealin3yje y OKBUPY
MehyHapoaHuX Konmabopanuja y kojuma yaectByje npeko 300 mHcTHTyHja n3 Bue ox 20
3eMaspa ceera [20].

Homunamam nu3aju nonpasymena paa Ha S00 GeV y cucremy LeHTpa mMace, y ImpBoj
¢as3m, u 1 TeV y npyroj ¢asu excriepumenTa. JIyMHHOZHOCT MalIlHE TUKTHPA YIECTAaHOCT

cymapa: na OW ce 3aI0BOJBMJIM 3aXTEBH 3a NpEHU3HOImNy Mepema HEONXOIHa je

nymuHo3HOCT 2-10°* cm™s™ mHa 500 GeV. Homumanam nmsaje akneneparopa npeasuha

MOTyhHOCT TOJapu3alyje CHOMOBa KakO €JeKTpOoHa Tako W mo3uTpoHa. [IpenBubena
HOMMHAJIHA TI0JIapu3aluja cHoma enekrpona je 80% a cHoma nosurpona 60%. Kopumrheme
MOJIAPU30BAaHUX CHOTIOBA JIOBOJM /IO 3HAYajHOT IMOBehama JIyMHUHO3HOCTH @ CAMUM THM U
CTaTUCTHKE IIPOLeca OJ UHTEpeca [*]. Takole, 3a mporece o uHTEpeca Koa Kojux (oH
MOKa3yje pa3NMYuTO TOHAIIAke NMpPH TOJAapU3alfji CHOTOBA, MoJlapu3anuja oMoryhasa
cynpecujy ¢ona. OBo je o moceOHOT 3Ha4aja 3a mpoliece u3BaH CraHmapHOT Mojea
unp. gomuHanTi Gou Higgsstrahlung nporeca e'e »Z —ZH je nporiec WW dysuje, koju,
3a onpehene BpegHOCTH Mace XWUTCOBOT 0030HA Kao W oapeleHe BpeaHOCTH €HepTHje y
CHCTEMY LIEHTpa Maca, UMa MPUOIKHO UCTH e(hUKACHU Tpecek Kao curHail. [lokasaHo je
Jla c€ y OBOM CIydajy ynoTpeOom moJsiapu3oBaHux cHomosa P .(80%,60%) oaHOC cHrHAII-
¢oH ce moBehasa yeTnpu myra [26].
Y3 munuMaiiHa nojaemanama, ILC uma MOTYhHOCT pajia M Ha CHEPTUjU PE30HAHIIC
7° 6o3ona ~ 91 GeV u ca nomapusanujom o6a cHoma, gnme ILC postaje "Z° dabpuka" 3a
nmpenu3Ha enekrpocnada mepema T3B. GigaZ mpojexar [*11**]. Tox oBakBuM ycIOBUMA
ouekyje ce 10° xampomckux pacmaza Z 6030Ha 3a Mame OJ TOAMHY AaHA paja
aKIenepaTopa npu HOMUHAIIHO] TyMUHO3HOCTH.
ILC caunmasajy nBa akmesneparopa, ykynae ayxuae 31 km, jenan 3a enxekTpoHe u
jemaH 3a TO3UTPOHE, KOjU [OBOJE CHOMNOBE y cydap mnonx ymioM on 14 mrad y
MHTEPAKIIMOHOM MECTy, Ha KOME je CMEITeH NeTekrop dectuna. Ha cmumm 1.1.5 [20] je
JaT cxeMarcku npukas neiaokynHor ILC ca rimaBHEM moacucTeMHuMa:
- W3BOp €JEKTpOHa
- W3BOp MO3UTPOHA
- TNPCTEHOBH 3a NpurymuBame (damping rings — DR) ca oOumom 6.7 km
- CHCTEM 3a NIPEHOC CHOMOBAa OJl MPCTEHOBA 3a MPHUTYIIUBAKkE J0 TIABHOT
akiesepaTopa, 3a KOjuM CIIeAW JBOCTCIICHU CHUCTEM 3a KOMIIpEcHjy (caObujame)
CHOIIA Y CKyITHE YeCTHUIIa T3B. OaHYeBe

- JBa TJIaBHA CHCTeMa 3a yOp3aBame decTuia aykuHe 11 km, koju kopucre
CYIEepIPOBOIHE paaro(QPEKBEHTHE MIYIUBUHE Ca PE30HAHTHOM YdeCTaHOIIhy 0
1.3 GHz koje npousBoje rpaaujeHt yopsama ~ 31.5 MV/m



- CHCTEM 3a UCIOPYYHBamE CHOIOBA, KOjH IOBOJHM CHOIIOBE JO Cydapama IO
yriom 14 mrad, y jeTHOM HHTEpaKIIMOHOM MECTY KOje MOke OMTH OYHTaBaHO ca

7IBa IETEKTOPA.
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Cruka 1.1.5 Cxemamcku npuxa3s enaguux nooucmema ILC.

OcHOBHHM MapaMeTpH akueaepaTopa u cHona gatu cy y Tabemu 1.1.1 [20]:

ITAPAMETAP JEJUHNLIA MEPE
Enepruja y cucremy neHTpa mMaca 200-500 GeV
MaxkcumanHa JJyMUHO3HOCT 2x 10 cm”s!
Cpenma cTpyja CHOIa y yJicy 9.0 MA
YKynmHO HaeneKTpucamwe baH4a 1.6-3.2 NC
YyecTaHoCT myncupama 5 Hz
HyxunHa mynca cHomna 970 s
I'panujent yop3ama 31.5 MV/m
Cuara caona 10.8 MW
bpoj yectuna mo 6angy 2x10"
Bbpoj 6anuesa no myrncy 2625
Wurepsan m3mely 6anueBa rmasHor LINAC-a 369 ns
Cpenma BpeqHOCT AyKuHE OaHda 300 um
[[IupuHa mompeyHOTr Mpeceka cHoMa y 640 am
naTepakiuonom mecry (IP) (o)
Bucuna monpedHor npeceka cHomna y 57 am
unTepakuuonom mecty (IP) (oy)
Hopmann3oBana xopru3oHTaHa eMuTaHca y IP 10 mm - mrad
HopwmammusoBana BepTukanHa eMutanca y IP 0.04 mm - mrad
2.4 %

I'youtak eHepruje cHomna yeien beamstrahlung-a

Tabena 1.1.1 THapamempu ILC axyenepamopa.




Ha cnmmm 1.1.6 je nara crpykrypa cHoma enekTpoHa(rmo3utpona). CHOI ce cacToju
Ol T3B. BO30Ba KOjU CE€ €MHUTYjy ca ydectaHomhy ox 5 Hz m ca mpocedHOM IyXKHHOM
Tpajama ox 1 ms. Kommosummja Bo3a ce cacroju ox 2625 ckynuna dectuna (bunches).
Caaka ckynuna caapxu 2 10" uecrna, nyxune 300 um, 0K je pazmak u3mely ckynmuaa
369 ns. Takohe kama je O CTPYKTypH CHOMNA ped, BPEMEHCKH pa3Mak u3Mmel)y OaHdeBa
omoryhaBa 1u3ajH geTekTopa 6e3 moTpede 3a CHCTEMOM 3a OKUIAmE.

0000000 CO0C00ca 0000C000

| | L 1
I ) I 1

5Hz 200 ms 199 ms gap

Q00000000000 00000000000Q00000
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- L ==} = —_
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300 pm 369 ns

Cruxa 1.1.6 Cmpyxmypa cnona na ILC.

VYcenen motpebe 3a cBe BehoMm pacmoiokKUBOM €HEPTHjOM y CHCTEMY IIEHTpa Maca U
NPEHU3HAM MEpemhHMa, TPOjeKaT je CyodeH ca OpOjHHM TEXHOJOIIKAM H3a30BHMa O]
KOJHX Cy caMO HEKe: BEIMYMHA CHOTIA y MECTY cyaapa (HEKOJMKO HaHOMeTapa), J100ujame
M3y3€THO BHCOKOT TPaJWjeHTa ENCKTPUYHOT I0Jba y aKIeJIepaTopuMa 3apaj MoCTh3ama
mro Beher yOp3ama, OZHOCHO €HEpTHje YECTUIe, M3Y3ETHO BEIHKAa KOHTPOJA TO3HIIN]e
CHONOBAa y TOKy yOp3aBama. Takohe, BUCOKa JTyMHHO3HOCT 3aXT€Ba BHCOKOCHEPTETCKE
CHOTIOBE ca MayioM emuTaHncoMm. HMmak, m mopen TexHonomkux u3a3zoBa, [LC wmma
yoOn4ajeHy TpeaHOCT JIMHEapHUX aKIeleparopa y OJHOCY Ha LHPKyIapHE a TO je
MUHHMaJIHa CHHXPOTpPOHCKa paaujamuja. C apyre crpane, yumenuna na je ILC menroHcku
KoJajaep 4YuHU mporece oa uHTepeca Heontepehennm QCD ¢onoM, mTo je 030HIbaH
npo0JieM Xa[pOHCKUX MallliHa KaJia je ped O MPEIH3HUM MEpemhuMa.

Mehynaponau JIMHEapHU KOJajAep je KOMIUIEKCHA HHCTaJalMja Koja, y MOTJIemy
TEXHOJIOTHje, WHXCHEPCTBa H TJ00amHe OpraHu3aldje HNCTpakuBada, MPEICTaBIba
3axteBaH npojekar. ['oguae 2007. je o0jaBipeH T3B. PedepeHTHn am3ajH akieneparopa u
nerekropa [20], a 3a 2012. npexsuleno je myOIMKOBame AM3ajHa HA HUBOY MOTPEOHOM 3a
koHCcTpyHjy (Engenieering Design Report).

1.2 [erextop Ha Mel)yHapHOAHOM JINHEAPHOM KOJIajaepy

Bbynyhu Mehynapoann nmuHeapHH Konajaep, Kao IMITO je PEYEHO y MPETXOAHOM
MOTJIaBJbY, MpECTaBajba 'MallIMHY 3a npenu3Ha Mepemwa'’. [lorpebHa npeunsHoCcT Mepema
3a MpoIiece 0/ MHTEpeca yCIOBIbaBa AM3ajH IETEKTOPa, Koju Takohe Tpeba 1a 3a10BOJbH U
crnenehe ycnose:

- XepMeTHYHOCT JETEKTOpa: HEOMXO0/HA 3a MOTIYHY PEKOHCTPYKIIH]y MiIa3eBa Kao
oapehuBame eHepruje koja Hemocraje. OBO je moceOHO 0] 3Hadaja 3a mpolece ca
BHIIIECTPYKHAM MIIa3€BUMa Kao U 3a mporece u3Ban Crarmapaaor monena (SUSY).

[Mpennsno Mepeme mapamerpa cyaapa: 300r YnmbeHHUIa 1a b KBapK XaJpoHU3yje Ha
TUOUYHAM ~ pactojamuma on (150-500) wm ox HWHTEpaKIMOHOT  MeECTa,
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naeHTuukanmja gorahaja ca TEHIKMM KBAapKOBHMa IIOCTaBJba 3aXTEBE Y CMHCIY
MPENU3HOCTH BEPTEKC JETEKTOpa KOjH Ce KOPUCTH 32 Mepeme Iapamerpa cynapa.
[To3HaBame mapamerpa cyzmapa ca ITo MambOM TPEIIKOM je 01 3Havaja 3a HU3 Ipolieca
ca TENIKUM  KBapKOBMMA, TIONMyT  pachaaga Jakor  XWrcoBor  0o30Ha
(H —>bb ,H —cc,H—>gg,H—17), KO U y MOJEIMMa ca JBa XHrc ayonera y
KOjUMa ce Tekak XurcoB OO30H pacmaga y CTama ca BHUIIE MIa3eBa
ete” > H A" 5bbbb, e'e” SH'H™ —itbib [otpeGHA pe30IyLMja BEPTEKC
JETeKTOpa y Mepemy IMapaMerpa cyaapa 3a peKOHCTPYKIHjy OBAaKBHX IIpolieca je
Aé.ZSlUm@]O,um-GeV
p

[Mpenn3no Mepeme wuMIyNnca HAeNeKTPUCAHMX YECTUIA: jemaH oOJ 3axTeBa

MOCTaBJBCH 32 CHUCTEM 3a PEKOHCTPYKIHMjy TparoBa je MEpeme T3B. ‘y3MadHe Mace

sin™''2 6 )20,

. +,- * +.
Xurcosor 6o03oHa y Higgsstrahlung nponecy ¢ ¢ —Z*—>ZH ="l X vy xome ce
Maca XwurcoBor 0o30Ha ojpehyje Kao HMHBapHjaHTHa Maca JIBOMHOHCKOT Tapa.
Pexoncrpykimja mace XurcoBor 0030Ha Ha OBaj HAYWH YCIOBJbABA PE3OIIYIH]Y

A .
Mepemha HMITYICca O L2’=5-10‘SGeV‘1 [*°][20], mro je oko mecer myra Gospa

1
pe3onynuja y onnocy Ha LEP [
- Mepeme eHepruje Miaa3eBa: MHOTH OJ] (PM3MUKHX IIpOIeca OJf MHTEpeca yKIbYdYjy
MiIa3eBe y (MHATHOM cCTamy. PEKOHCTpYKIMja WHBAapHjaHTHE Mace JBa WJIM BHIIE
MJia3a je HEOINXOJHa 3a cemnapanujy xaaponckux W, 7, H umm t pacnana. [Ipenusna
Mepema Mace OBUX YECTHIIA 3aXTEBajy MEpEHEe €HEpTrHje Mila3eBa ca Pe30JIyLHjoM O]l

oLt . .
miaza . 30% [NGeV |,3a E,,,., Mmake ox 100 GeV, 1ok je 3a 3a Behe enepruje

Emlaza \ E mlaza

MiIa3eBa TOTpeOHa pe3oyiuja

31].

OoF mlaza

=3~4% [20], wTo npercraBjba IBOCTPYKY
mlaza

Behy npermmznoct y ogaocy Ha LEP [31].

VYenen Tora mro je moTpeOHa M3BaHpEIHA PE30JyIHja MEpema CHepThje Mia3eBa
pa3BHjeH je HOBH KOHIICTIT MEpema EHEprhje Mja3eBa T3B. "KOHIIENT TOKA YeCTHHA'"
(Particle Flow) [32]. OBaj koHIenT moJyia3u oj Tora na oko 10 % eHepruje Miaza Hoce
HEYTpaJTHU XaApoHHu, MoK octammx 90 % eHepruje Mja3a MOTUYE OJf HACICKTPHUCAHHUX
XaZpoHa, (OTOHA W HACNEKTpUCAaHWX JienToHa. OCHOBHHM TPHHIMII OBOT KOHIENTA je
ONTUMU3AIM]a paja CyOJETEKTOPCKUX KOMIIOHEHTH y CMHCIY IMOTIIYHE PEKOHCTPYKIIHje
KOMIUICTHOT CE€Ta YeCTHI[a KOHAYHOT CTama. YCIEJ TOora IITO XaIpOHCKH KaJOPUMETPHU
MMajy CBOJCTBEHO JIOUIHMjy PE30JIYIH]y OF €JIEKTPOMArHeTHUX KaJopuMeTapa, UCKIJbyduBa
HaMEHa XaJPOHCKOT KaJIOPUMETpa, Y OBOM KOHIICTITY, jeé MEepemhe NEMOHOBAaHE CHEPIHje
HeyTpamHux dectuna. Crora, KOpelMcameM OAroBapajyhmx [emno3unuja y XaIpOHCKOM
kanopumetpy (HCAL) koje mOTHYy OJ HaelIeKTpHCAaHUX XaJIpoHa, ca OAroBapajyhum
MEpeHEM MMITYJICAa HACIEKTPHCAHUX YECTHUIIA Y CHCTEMY 32 PEKOCTPYKIH]jy TparoBa, MOTY
ce ykinonutu aenosunuje y HCAL koje moTwdy on HaeleKTpucaHUX xanpoHa. Jlakme,
UMIIYJIC ¥ CHEepTHja HAaeJEeKTPHCAHUX YECTUIA, YKIbYdyjyhH U HaeleKTpHucaHe XaJpOoHEe ce
MEpH CHCTEeMOM 3a pEKOHCTPYKIHjy TparoBa. Emneprmja ¢orona ce wmepu Yy
enexkrpomarsetHoM kanopumerpy (ECAL). O6a kanopumerpa ECAL u HCAL wmopajy
OWTHM Tako AW3ajHUpaHa Ja oMoryhe pas3aBajarbe JCTIOHOBAHE CHEPTHje HEYTPATHUX
YecTUIla OJl €Hepruje ACMOHOBaHE O] CcTpaHe (OTOHA W HACIEKTPHCAHHX YECTHUIA.
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Cumynanmje cy mokasaie J1a ceé OBUM IPUCTYIIOM MOXKe IMOCTHhH 3axTeBaHa pe3oIryIja
SHEepruje mMiasa .

Kao mTo je Beh peueno, nenToHcka nmpupoaa cyaapajyhux gecruma Ha ILC xao u
JOBOJbAH BPEMEHCKHU pa3Mak u3Melyy cyngapa nsa 6anua og 369 ns, pe3yntupa y YumbCHUIH
Jla OYeKMBaHa ydecTaHOCT jgorahaja omoryhaBa pan merekTropa 0e3 KOHBEHIIMOHATHOT
OKHJIauKOT cucTeMa. To moapa3ymeBa Oenekeme CBUX Aorahaja M KacHUjy CEIeKIHjy
norabhaja ox mHTEpeca moMohy nmporpamckux anropurama. OBaj IPUCTYIT MOCTaBJba BUCOKE
3aXTEBE 3a CHCTEM 3a MPUKYIJbakE MoJaTaka aju ¢ Apyre cTpane omoryhaBa epukacHUjy
cenexuujy natux gorahaja [*].

Heraspau npernen nepdopmancu nerexropa 3a ILC moxe ce nahu y [20].

1.2.1 Konuenr aerexkropa 3a ILC

Yertupu mnapajnenHa KOHIIENTAa IETEKTOpa Cy pa3BHjeHa 3a EKCIePUMEHTATHH
nporpam Oyayher Mehynaponnor nmmHeapHOr Kojajaepa. OBa dYeTHpW KOHIIENTa Ce
pa3iuKyjy y HEKOJHMKO KJbYYHHX OCOOMHA Tj. y TPHUCTYIy Mepemy Oarosapajyhux
BEJIMYHMHA U CXOJITHO TOME OJIr0OBapajyhnx TUIOBA MOIIETEKTOPCKUX cucreMa. OBa pas3imka
HY)KHO YKJbydyje u300p ® pa3Boj morpeOHuX TtexHosnoruja. [lonyhenn koHmenTu
NPETCTaB/bajy KOMIUIEMEHTApHE NPHUCTYIE pellaBamky 3axTteBa 3a  onpehenHom
npenu3Homthy Mepema. Jlatu xonmentu cy: LDC (Large Detector Concept) — T3B.
EBpornicku koHuenr [36], SiD (Silicon Detector) - AMepHYKH KOHIICTIT [37], GLD (Global
Large Detector) — A3WjCKH KOHIIETIT [**], kao u T3B. "YerBpTH KOHIENT'" (4™ Concept) *1.
[Ipernen OCHOBHMX KapaKTEpPHCTUKA CBAKOT OJ MOHYheHHX KoHerenarta aat je y Tabemu
1.2.1:

LDC GLD SiD UeTBpTH KOHLIETIT
CUWIMKOHCKHT CWIMKOHCKHT
Beprekc CUWIMKOHCKY TTHKCENT CUWIMKOHCKA
TTAKCEN TTAKCEN
JIETEKTOp JIETEKTOP TTUKCEN JIETEKTOP
JIETEKTOP JIETEKTOP
['maBuu CunKoHCKH
JIETEKTOP TPC' TPC "crpun” HpudTt xomopa
Tparona JIETEKTOP
5
ECAL Si/W Si/W Si/W Kpucran
KaJIOpUMETap KaJIOpuMeTap
HCAL® Si/Fe Si/Pb RPC'/Fe DREAM"
MaruerHo 4T 3T 5T +3.5 T yHyrpanme
110JbE -1.5 T cnospanme
JerexTop WHcTpymeHTan30BaHO
MUOHA reosKhe Unerp. rBoxhe | UnHCTp. rBOXDhE Hpudt xomopa
MIPEYHUK 6.0 m 7.2 m 6.5 m 5.8 m
Hyxuna 124 m 15m 9.2 m 124 m

Tabena 1.2.1 Ilpeaned 0CHOBHUX O0emMeKMOPCKUX KOMHOHEHMU ) Hemupu npeoiorHceHa
KOHYenma demexkmopa.

* Time Projection Chamber — Bpemercka komopa

> Electromagnetic CALorimeter - eJleKTpOMarHeTHH KaJopHMeTap

% Hadronic CALorimeter — XaJipoHCKH KalOpUMeTap

” Resistive Plate Chamber

¥ Dual REAdout Method — noce6an BpcTa KaopuMeTpa KOJI Kora y CIIpe3H pajie CHMHHTHIAIMOHH 1
UYepeHKOBIbEB Opojau
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VYenen penaruBhe cimanocty aBa koHnenta LDC u GLD cy o0jennmeHn y HOBH
koHrent 13B. ILD (“International Large Detector) [*°]. ILD je tpenyrHO y (asu passoja
yCIJIe/] TOTa IITO HE MpeACTaBiba MPOCTH KOMIIPOMHUC U3Mel)y mpeTxo/iHa 1Ba KOHIIeNTa, Beh
ONTUMHU3AIN]y HOBOT JICTEKTOpa. Y OBOj aHAJIM3W pa3MaTpaH je JHU3ajH Mpelmkbe 00JIacTH
nerektopa y LDC u ILD konuentuma nerektopa. Ilpersgen OCHOBHMX JOETEKTOPCKHUX
KOMIIOHEHTH OCTaJMX cucrema jaart je kao y LDC konnenty [36].

Konuenr Besukor gerekropa (LDC)

['maBHe KOMIOHEHTE JETeKTOpa YHWHE: CHUCTeM 3a PEKOHCTPYKIHjy Tparosa,
KaJIOPUMETapCKH CUCTEM, CHCTEM 3a JCTEKIMjy MUOHA W JIETEKTOPH Y MPEAmk0] 00IacTH.
Ha commm 1.2.1. je mar mompeuynu mpecek kBaapanta LDC pgerekrtopa ca OCHOBHUM
KoMIoOHeHTaMa [36].

Magnet coil and

cryostat

HCAL

ECAL

ETD

TPC

W tube

7

Cnuxa 1.2.1 Honpeunu npecex keadpanma LDC demexmopa ca 0CHOSHUM 0emeKmop CKUM
noocucmemuma:  Ilenmpannu  demexmop  mpazcoea (TPC),  enexkmpomacnemmu
xanopumemap (ECAL), xaopowncku wxanopumemap (HCAL) u xanopumempu npeore
oonacmu (BeamCal, LumiCal, LHCAL), conenoud, xao u uHCMpyMeHmanu308aHo 280xche
(Barrel yoke, Endcap yoke).
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CucreM 32 peKOHCTPYKIHjy TParosa

CucreM 3a peKOHCTPYKIIH]y TPAaroBa ce CacTOju O] BEPTEKC NETEKTOpa, IEHTPAITHOT
JeTekTopa 3a onpehuBame MO3MIHMjEe TparoBa Kao M JOJATHUX CHIMKOHCKUX M TTHKCEI
nerekropa. Hamena mogaTHUX IETEKTOpa je MOBE3MBamka TPAroBa MEPEHHX y MEHTPATHOM
JIETEKTOpPY TparoBa ca JeJ0BUMa TparoBa peKOHCTPYHCAHUM BepTeKc aeTekTopom [20] .

Beprexce nerextop (VTX): BepTekc meTekTop je CHIMKOHCKH NHKCEN JETEKTOp ca IMeT
ciojesa, pamujyca ox 15 mm mo 60 mm. ['1aBHa HaMeHa BepTEKC JAETEKTOpa je Mepembe
nmapameTapa cyaapa, MoOOJbIIake pPE30JylHje PEeKOHCTPYKIMje MPUMapHOT BepTeKca,
uAeHTUHUKAIHMja MiTa3eBa KOjU MOTUIY oA oapehennx tunosa kBapkosa (flavour tagging),
Kao u o0e30ehnBame HE3aBUCHUX JI€JI0BA TPAroBa 3a CBEYKYITHY PEKOHCTPYKIIH]y Tparosa
3ajeTHO Cca [EHTPAIHUM JIETEKTOpOoM Tparosa. MonTe Kapio cumynanuje nmokasyjy aa ce ca
NPEUTOKEHUM  TU3aJHOM BEpPTEKC JETeKTOpa MOXe TIOoCTHhH pe3oiynuja Mepema
10um- GeV

p

napamerpa cymapa ox Ao =5um ® sin3/2 6 [29].

Hentpanuu gerekrop TparoBa TPC: I'maBHa KoMmoHEeHTa cucTeMa 3a PEKOHCTPYKIHU]Y
tparoBa je TPC (Time Projection Chamber). TPC je racum nmerextop 3a oapehuBame
MO3UIIMje TparoBa Kao M MMITyJICa U EHEpPTHje HaelleKTpUcaHuX dectura. Takohe Mepemem

. . dE . .
crenu(pUIHOT TYOUTKA EHEepIHje (a’_ ), omoryheHa je uaeHTr(uKanuja YecTuma.
X

TPC je racHH IETEKTOp IWIMHIPUYHE reomeTpuje. Ha monoBMHN HUIMHIpPA je€ CMEIITeH
TaHaK KaTOJHHU JTUCK IIOJ HAIIOHOM, JIOK Cy aHOJe CMEUITeHe Ha KpajeBuMa IrmHapa. Ha
OBaj HauMH ce 00e30eljyje XOMOTeHO eNEKTPHYHO IMOJhe Mapalie)THO ca OCOM cHoma. PajHn
HamoH ojpelhyje jaunHy EIEKTPUYHOT TOJbAa INTO Jajbe yTude Ha Op3uHy apudra
eNeKTpOHa. PagHu HamoH ce ONTHMHU3yje HAa OCHOBY KOHCTAaHTHOCTH Op3uHEe apudta
enexrpona. OcnoBan npuHunmn paga TPC je joruzamnuja raca mpoy3poKoBaHa P OJIACKOM
HAeJICKTPUCAHUX YeCTHUIa. Pe3ynTyjyhn enekTpoHM W joHH ce pa3/Bajajy HoJ YTHIIajeM
CNIEKTPUYHOT TI0Jha W OWBajy NPUKYIUBCHH HA aHOAM M KaTOIW, pecnekTuBHO. Ha
KpajeBUMa IIMHApPA C€ Hala3W JOJaTHH TacHMU JCTEKTOP 3a OYUTaBamE X,y (1Q)
no3uimje Tparosa. M300p M0MaTHOT racHOT JAETEKTOpa joul HUje KOHadaH a Moryhe ommuje
cy MPGD’, MicroMegas'® GEM''. Jloururymunansa (z) mosunuja ce 1o6uja MepemeM
BpeMmeHa apudra enextpoHa. OKHIaYKy CUTHAJ 33 MMOYETaK Mepema ApudTa eJIeKTpoHa ce
nobuja 3 nomatHux cwiMKoHCKHX nerektopa tparosa (SIT u SET). TPC je cmemren y
CTIOJhAIlIEe MAarHETHO TOJbe jaunHe 4 T ympaBibeHO y IpaBIly Oce CHOIa, Koje oMoryhasa
Mepeme UMITYJICa HaCIeKTPHCAHUX YECTHIIA.

Ogaj netekTop O6m Tpebdano aa o6e30e30eau N3Yy3eTHY PE30IIYyIHjy Y TpH auMensuje: ~ 200
TPOAMMEH3HOHAIHUX Tauyaka 0 Tpary, ca pe30JIyllijoM Mepema no3unuje tauke y RQ(Rz)
paBau 60s60M 011 100 um(2mm) [36]. 360p raca mpercraBiba KJbydHy Tauky au3ajaa TPC
nerekropa. [lotpebHe mepdopmance aeTekTopa IMmojapasymeBajy n30op raca oapeheHmx
KapaKTepUCTUKa O] KOjHUX Cy TJIaBHE:

- BeymKka Op3uHa IpudTa eIeKTpoHa.

® Micro-Pattern Gas Detector
10 Micro Mesh Gas Detector
' Gas Electron Multiplier
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- HU3aK TPAHCBEP3AJHH WM JIOHTHUTYIHMHATHU KoepuumjeHT nudysuje motpedan 300r
crpedaBama T'YOWTKa MPOCTOPHE PE30JylHje YCield cyaapa eleKTpoHa ca aTOMHMa
(MonexynuMa) raca.

. dE
BEJIMKU CTeNU(UIHN TYOHTaK eHepruje e eNIEKTPOHA y Tacy, 3apan nosehama
X

CTaTHCTHKE MOT0J]aKa OTPEOHMX 32 PEKOHCTPYKIIU]y TParosa.

Wzmehy ocrammx, pasmatpajy ce cranmapaae TPC racHe MemiaBuHe Kao MITO Cy
Ar(93%)CH4(5%)CO2(2%) n Ar(90%, 95 %) CH4(10%, 5 %). Cumynauuje paga TPC
JETEKTOpa MOKa3yjy Ja je e(pUKaCHOCT PEeKOHCTPYKIHUje TparoBa nmpuommkHo 99% [20], y3
o(p;)
2
Dt
YHyTpammu CHIIMKOHCKH CHCTEM 32 PEKOHCTPYKIHjY Tparosa: OBaj cHCTEM J0MybYje
BEpTEKC JETEKTOp Ca JBE I0JaTHE KOMIIOHEHTE: CHJIMKOHCKAM MOMONHHUM JETEKTOPOM
tparoBa (SIT) m mpeamum nerexkropoM 3a pexoHcTypkumjy Tparoa (FTD). Ilomohuu
JIETEKTOp TparoBa ce€ CacToju O/ JBa KOOLEHTPUYHA CJI0ja CHIIMKOHCKOT CTPHII IETEKTOpa
Koju 00e30el)yjy Be3y u3mel)y BepTekc AeTeKTopa U TIIABHOT IETEKTOpa 3a PEKOHCTPYKIHU]Y
tparosa TPC. Ilpeamu qeTeKTop Tparosa cacToju o 7 CHIMKOHCKUX JMCKOBA U MIONyHaBa
npocTop u3Mel)y akmenepaTopcke LEeBHM W TJIABHOT JIETEKTOpa TparoBa IpoayXkaBajyhu
CHCTEM 32 PEKOHCTPYKIH]jy TParosa kKa BpJI0O MaJUM BpeIHOCTHMA NoJjapHor yria (6 > 100
mrad). CBeyKyIiHa HCTpaknuBama Cy mokaszana fa ce yBohemem SIT merextopa pesomynuja
Meperba MMITY/ICA CHCTEMOM 33 PEeKOHCTPYKIHjy Tparosa yBehasa 3a 30% [*'].

PE30IYIH]jy UMITYJICa OJT <1074Gev~! [36].

Cno/balimbi CWJIMKOHCKH CHCTEM 32 PeKOHCTPYKIHUjy TparoBa: [J1aBHM JETEKTOp
TparoBa je Takole JOIymeH U ca JBa CIIOJbHA CHIIMKOHCKA JIETEKTOpa Tparosa: CIOJbaIlbI
(SET'®) wu sammu gerekrop tparoBa (ETD') koju 06esbeljyjy momarHe ciojese
CHJIMKOHCKOT CTPHIT JETeKTOpa H3BaH TJIABHOT JETEKTOpa TparoBa, ca 3aJaTKOM
MOBE3MBama TJIABHOT JIETEKTOpa TparoBa W elekTpoMarHeTHor kajmopumerpa ECAL y
MEHTPAITHO] U 33]1H0j 001aCTH pecreKTUBHO [36].

Ha cimmm 1.2.2. [40] je maT reoMeTpUjCKU MPHUKA3 CHOJbAIIBUX M YHYTPAIIBIX
CHJIMKOHCKHX JIETEKTOpa CHCTEMa 32 PEKOHCTPYKIIH]y TParosa.

Cruka 1.2.2. Ilpuxa3 cnomawres u yHympaurbe2 CUCmemMa CUTUKOHCKUX 0emeKmopa 3a
DPEKOHCMPYKYUJY mpazoed.

2 Silicon Envelope Tracker
13 Endcap Envelope Tracker

15



VkynmHa e(QuKacHOCT pPEKOHCTpyKIHje TparoBa komOmHamujom TPC ca crnospHUM U
YHYTpAIIlbUM CHJIMKOHCKHAM JETEKTOpHUMA 3a PEKOHCTPYKIHjy Tparosa je ~99.5% [40]
(crmka 1.2.3 a). Ha cimmm 1.2.3 6) je mpuKkasaH yTuIaj CHOJbAIIBUX U YHYTPALIEBUX
CHJIMKOHCKHX JIETEKTOpa TparoBa Ha €(pUKAaCHOCT PEKOHCTPYKLHUje TparoBa y (QyHKIUjH

MOJIAPHOT  yIJa.

pekoHcTpyknuje pena ~10% [36].

—~110p——1—

Ca ciouke ce BHOUM Ja je cpeame IMo0oJbllamke eQUKacCHOCTH

3 UL L I IE —'100 [ e T
2100} e ' e L
E —o— 3 L T T —e
(>_)’ 90 E_ —— _E a 98 _' __(::_ T —%7— _J|—<: _{L_ I T
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-1 -05 0 05 1 15 2 0O 02 04 06 08 1
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Cnuxa 1.2.3 Eguracnocm pexoncmpykyuje mpazosa, oama 3a a) cnpeeyme TPC u
CUTUKOHCKe OemeKkmope mpazosa y yukyuju umnyica wecmuye 0) cnpeenyme TPC u
CUNUKOHCKe Oemexkmope mpaeoea (ypseero), kao u 3a TPC camocmanno (nnago), y
dynkyuju Kocunyca noaapuoe yena mpaea, 3a Z — tt doeahaje, na 500 GeV.

Kasopumerapcku cucrem

Jeman ox mpuMOpUTETHUX 3axTeBa KOjU Tpeda /1a UCITYHU KaIOPHMETapCKU CHCTEM
nerekropa Ha ILC je epukacHa mneHTHHKALM]ja XaApOoHCKUX pacmaga W, Z u XHUrcoBor
0030Ha. Ycien ynore XaJpoHCKOT KaJIOpUMETpa y "KOHIENTY TOKa YeCTUIe' pe3oryIuja u
ocrasie iephopMaHce XaApOHCKOT KaJopuMeTpa (IOMyT Mepemha SHEPTeTCKE JIETIO3HIIN]e
HEYTpaJTHUX XaJIpoHa) Cy OJ1 U3y3e€THE BaKHOCTH. Y TOM CMHUCIY je MOTpeOHa pe30IIyInja
O(E, ) 30%

V E mlaza
mlaza

O miaza. <3% , 3a eHepruje miuaza Behe ox 100 GeV [20].

mlaza

Mepema eHeprHje Miiasa o1 GeV™'", 3a emepruje maza ucrox 100

mlaza

GeVu

Eaextpomarnernn kanopumerap (ECAL): EnexrpomaraeTHu KaqopuMeTap je CHIHKOH-
BOJI)paM CETMEHTHPAHH KaJOpHUMETap, ca BoI(paMoM Kao arcopoepoM, JOK je 3a aKTUBHY
cyrcranny oxadpan cuiaukoH. Bondpam je omabpan kao amcopOep ycien Tora mTo MMa
BEMKH OJHOC XaJAPOHCKE HHTEpAaKIuOHe ayxuHe & (A=99mm) M eneKTpOMAarHeTHe

" Xanpoucka (HykieapHa) MHTEPAKIMOHA JyKMHA A IPEICTABIbA CPEEbY CIOOONHY MyTamy UECTHIE IPH
KOjOj eHepruja 4ecTulle orajHe Ha 1/e moyeTHe eHepruje.
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pammjammone  ayxuae” (Xo=3.5 mm), kao u mamu Mosmjepos pammjyc (Moliere)'®

A . .
(RM=19 mm). Benmuku ognoc FR je motpebaH 3apaj cemapaunuje eJIeKTPOMAarHeTHUX U
0

XaJpOHCKUX Kackama. Pesomymnuja xamopumerpa je ycloBibeHa MONHjepoOBUM PaaujycoM:
Mamm MommjepoB pagujyc onpelhyje 00Jpy pe3osryiujy mo3uIHje KacKae.
EnextpomarneTan xamopumerpap ce cacroju o 30 ciojeBa CHIIMKOHCKHX CEH30pa,
3a KOjUM ciefe ciojeBu ancopbepa. EHepreTcke kapakTepuCTHKe Cynapajyhnx eleKkTpoHa
YCIIOBJbaBajy TOTPEOHY AYKUHY KajlopuMerpa oJ NpuOImkHO 24 eJIeKTpPOMAarHeHTHE
paavjanone ayxuHe. Jla Ou ce jocTuria morpeOHa pe3oiylyja JeTeKTopa arcopbepu
HHUCY pacriopeheHn XOMOTEHO HEro mpemMa MakCHMyMy eHeprercke naemosunuje (“shower
peak design”): y npBux 12 panujanmonux nyxuHa pacrnopeheno je 20 crmojeBa ancopbepa
nebspuHe 0.6 Xo, M0K je y mpeoctamix 12 paaujanroHux Ay:kuHa pacmnopeheno 9 crmojesa
ancop6epa nebspune 1.2 Xo. HcrpaxuBama crpoBeieHa Ha MPOU3BEACHOM MPOTOTHILY
nokasyjy aa je Moryhe moctuhiu pe3oIyLujy eleKTOpMarHeTHOT KatopuMerpa [*2]:

op 16.6%0.1
E JE
Xaaponckn kajgopumetap: Xanponcku kamopumerap (HCAL) je cermeHnTupanu
KaJIopuMeTap KOJ KOora je Kao arncopOep omadpaH 4elmK, JOK je n300p aKTUBHE CYIICTAHIIE
y pasmarpamy. cruHuTiIatopu wunum TacHm nerekropu (Resistive Plate Chambers).
[MwmmHnap kamopuMmerpa je MoJesbeH Ha JBa NOJYHWJIMHApPA OJf KOJUX je CBAKH Jajbe
MoJIeJbeH Ha YKymHO 16 mMoayna (4 cermeHTa AyX z oce U 4 CEeKTOpa a3uMYTaJIHO), IOK CY
0asucu (endcaps) monesbeHH azumytaiHo y 4 cekrtopa. [IpenBuliena ykynHa neGspuHa
KaJIOpUMETpa 0JIroBapa MpHOIMKHO 5 HyKICapHUX WHTEPAKIIMOHUX AyXKHUHA A.
CucreM 3a PEKOHCTPYKIIM]Y TparoBa M KaJOPUMETApCKU CHCTEM cy oOyxBaheHU

CYIIEPTIIPOBOJHUM KaJeMOM KOjH IPOMU3BOAM XOMOTEHO MAarHeTHo mojee jauumHe 4 T,
YIIPaBJLEHOM IYXK Z OCE ACTEKTOPA.

®(11+0.1)%

JerexkTop MuoHa

WNunentudukanyja JenToHa U MEpEHE IHUXOBOT HACIIEKTPUCamha MIPETCTaBIbha jeaH
Ol BaXHUX acrmekara 3a mnpexBuheHn mporpam wucTpaxmBama Ha ILC Hmop. y
UACHTU(HUKAIM]A TEIIKMX KBAapKOBa M MUXOBUX pacmana, Kao M Yy HACHTH(PHKAIUjU
rpaanjeHTHHX 0030Ha [36].

"5 Pajmjanmona my’KuHA MpPeCTaBIba CPEMIbY CIOBOHY MyTamy €IeKTPOHA, MPU KOjoj €HEepruja eleKTpoHa
omagHe Ha l/e moueTHe eHepryje. Pajgujanuona nyxxuHa je KapakTEpUCTUKA MaTepyjala U M3padyyHaBa ce I0
hopynmyrm:

716.4- A .
Xy = 6 287 gem 2 e je A-aToMcKa TexuHa, a Z-aToMCKU 0poj.
Z-(Z+)In—

Jz

'® Mommjepos pammjyc je kapakTepucTHMKa MaTepujana Koja naje Mepy MOTpeGHe TpaHCBep3aiHe JTUMEH3Hje
Marepyjala y Kojoj ce nobuja MOTIYHO CajpKaHa eIeKTPOMAarHeTHa Kackajla MHHIUpaHa OJ] CTPaHe BHCOKO
€HEpreTcKUX enekTpoHa win Qorona. Ilo pebununmju, To je pagujyc umHapa koju cagpku 90% ykynHe
eHeprercke jAenosunyje. Besana je 3a paaujauuoHy AyxXuHy npema GhopMyIu:

R, =0.0265-X, (Z + ].2) ,Tae je Xy paaujanroHa JyKnHa, a Z aToMCKH 0poj.

17



Kao mro je momenyro y mornasipy 1.2 jeman ol HajBXKHHUJUX 3aJaTaka je M MEpeme Mace
Xurcosor 6o30ma y Higgsstrahlung npouecy e’e” —Z*—ZH — u*y~ X  xopumhemem

Mepema T3B. 'y3mMadHe' Mace'’ IBOMHOHCKOT napa. MHcTpyMeHTaim3oBaHo TBOXxhe ce
KOPHUCTH 32 JICTCKIIM]y MHOHA Ka0 U 33 MEPEHE CHEPTHje XaIPOHCKUX KacKa/ia HEeIOTIYHO
anocopOOBaHUX Yy XaJPOHCKOM KajopuMmeTpy. EHepreTcku pacroH wujacHTH(UKAIH]jS
nentoHa je on Hekoimko GeV no Hekonwko crotuHa GeV. Ha cmumu 1.2.4 je nmara
e(HUKacHOCT NeTeKIHje MHOHA y (QYHKIHMjU MMITylca, 3a umiyiace Muona sehe ox 4 GeV
[36]. Moryhu nmerektopu mmona cy racHu aetektopu (Resistive Plate Chambers) xao u
CHJIMKOHCKH '"'CTpHI" JETEKTOPH.

rTrrr[rrrr[frrrrrrrrrrrrr
= [
E [
g 1r
z [
= 08
0.6 -
04 - -
02 -
l}-.--I--.-I.-.-I.--.I-.---
L] 10 20 30 40 S0
N Momentum (GeV/ic)
Cruka 1.2.4  Egurxacnocm Oemexyuje muona y  @yHKYuju — umnyica, y

e*e” — bb dozalajuma.
1.2.2 Kanopumerpuja y npeamoj odactu

[Tox manexom mpeamoM oOmaihy moapasymeBaMo 001acT MPOCTOPHUX YIIIOBa O <
5°. Tlpensubjena umHCTpyMEHTaIMja mpeame obnactu Tpeba ma 06e30ean BeMuku Opoj

dynxmmja [©]:

-3
- Mepeme uHTETpUCaHE JIYMHHO3HOCTH BUCOKE Mpenu3HOCTH, 10~ miu 6ope (BUIN
nmornaesbe 1.3.3). OBaj 3axTeB MpOUW3WIIAa3H U3 MOTpeOE 3a MPEIU3HUM MEPCHEM

eukacHux mpeceka (HIp. 3a ABOGEPMHUOHCKY IIPOAYKIU]y THIIA e e — f1 7, Kao u

npoaykuuje napa W 6o30Ha e*e” —W'W ™), aHOMAIHUX CIpe3ama TPAAMjeHTHUX
6030Ha (TGC), kao u u3 moTpede 3a MPEIU3HNM elleKTpocaabum mepemuma [20].

- Mepeme TpeHyTHE JTyMUHO3HOCTH MAaIlMHE W MPOIEHY MapaMeTapa CHOIa y TOKY
pazma axmernepaTopa Tj. AETEKTOpH y MPenmoj 00JacTH Cy YjeoHO M Je0 CHUCTEMa 3a
IIMjarHOCTHKY CHOTIA.

- HWpentnduxamnmjy BUCOKO €HEPTeTCKUX €IEKTPOHA M MO3UTPOHA €MHTOBAHUX IO
MamuMm yriaoBuma. OBO je BakHO 300T eleMUHAIMje CTaHIapJHUX Ipoleca Koju

17 Recoil mass
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MpencTaBibajy myMm 3a mpomece m3BaH Crapmapaaor moxaena (SUSY) uwmja je
eKCIIepUMEHTAIIHA CUTHATYPA CHEprHja Koja Hexocraje [*].

- OO0e30chuBame XepPMETHYHOCTH JICTEKTOPA Y CMHUCITY e(PHKACHH]e PEKOHCTPYKIIHjE
MJa3eBa KOju MOTY OWUTH JEJIOM y Mpeamoj obyactu (HIp. XaJApOHCKU pacmagn W
0030Ha, Ka0 W MPOLIECH Ca BHIIEC Mia3eBa y (PMHATHOM CTamy HIp. 7 ca 6 Mia3eBa y
(UHATHOM CTamby).

- JleTekTopu y mpeamoj oOiacTu Takol)e TpencTaBibajy M 3aKJIOH IIEHTPATHOT
JIETEKTOpa TParoBa 01 YeCTHIIA PACEjaHUX YHA3A].

VY npenmoj obmactu ipeaBul)eHN Cy KaIOpUMETpH moceOHe HameHe (ciuka 1.2.5):
IeTekTop 3a Mepeme TymuHO3HOCTH LumiCal, kamopwmerap 3a TpPEHYTHY MpOIEHY
JYyMHUHO3HOCTH Kao W Mepeme mapamerpa cHoma BeamCal. XagpoHcku Kanopumerap
LHCal, koju moxpuBa HCTH mpocTopHH yrao kao LumiCal, cimykm Kao eKCTeH3Hja
XaJ[POHCKOT KaJOpPUMETpa y IPeIiH0j 001acTH.

OHo miTo je mpencraBiba MOceOaH W3a30B JU3ajHY W pealm3alfju JeTeKTopa Y
MPEb0j 00JIACTH jecy eKCTPEMHH 3aXTEBH KOJU C€ MOCTaBJbhajy Mpe ACTEKTOPE Y MPEIH0]
obOyacTi, OWJIO y TIOMNIEAYy MNPEIU3HOCTH Mepema (JIyMHHOMETap) OWIO Yy MOINICAY
(YHKIIMOHATHOCTH JIETEKTOPA y YCIOBUMA BEJIUKUX aricopOOBaHMX 703a (KaJOpUMeTap 3a
nujarsocTuky cHoma) [V]. Takolje, eleKTpoHHKAa y mpelmoj oGmactH Tpeba ma Gyne
KOMIIAKTHA, BEJHMKE paafjallioOHe OTIOPHOCTH W Mayie mnoTpomme eHepruje. Ca
ctpykTypoM cHomoBa Ha ILC ox 5 ‘Bo30Ba’ 4eCTUYHHUX Ipyna y CEKYHAU U MPHUKYIbambeM
moJlaTaka HAaKOH CBakOT BO3a, CHUCTEM 3a OdYHTaBame Tpeba na o0e30eam mpeHoc U
ouuTaBame 0ko 5 GB momaraka y cexyHau.

Cnuxa  1.2.5 Hzened npeomwe obnracmu Oemexmopa: Kaiopumemap 3ad Mmeperse
napamemapa cHona BeamCal, kanopumemap 3a mepere nymunosnocmu LumiCal u
xaoponcku kanopumemap LHCAL. Ha cauyu cy maxohe npukazame u ocmaie
Oemekmopcke Komnouwenme: yewmpanuu oemexmop mpazosa (TPC), enexkmpomacnemmu
xkanopumemap (ECAL) kao u xaoponcku xanopumemap (HCAL).
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Kanopumertap 3a nujarnoctuxky cHona (BeamCal)

Kanopumerap 3a AujarHOCTHKY CHOMA je JETEKTOp HajONMKH OCH CHOIA, YraoHE
npuxBaTJeUBOCTH 011 5 10 40 mrad. Fberosa nmpeBeHCTBEHA HAMEHA je TUjarHOCTUKA CHOMA
U TPEHYTHO Mepeme JTyMUHO3HOCTH. JM3ajH 1 mo3unmja KaJopuMerpa cHona omoryhasajy
Op3y IWjarHOCTUKY CHOIIA, HA OCHOBY IUCTPUOYIIHjE IETTOHOBAHE CHEPTHjE Y KAJIOPUMETPY
01 CTpaHe mpojykaTa 3pauema cHoma (beamstrahlung) [*°]. TIpocropra aucTpuGyimja
JICTIO3HIIMje SHEepTHje MapoBa HACTAJIMX KOHBEP3HjoM (OTOHA KOje CHOM M3padu, CaapKu
uHdopmaljy o napamMeTpuMa cynapajyhux CKynuHa 4eCTHLA: BEIUYUHU CKYNUHE Oy,
€MUTAHCHU CKYIUHE €y, poTaluUju ¢, UTA. IIpeqHOCT 0BAaKBOT HAYMHA JHjarHOCTUKE CHOMA
j€ Ta ITO ce Mepeme TPEHYTHHX Iapamerapa CHOIAa OJUTpaBa HAKOH Cyaapa CHOIOBA U
CTOTa HE PEMETH CTPYKTYPY CHOIIa, HUTH MPOU3BOIHN I'YOUTKE €HEpruje CHOIA Kao IITO je
TO CiIy4a] y KOHBEHIMOHAJIHUM HAuYWHUMa JAMjarHOCTHKE CcHoma. Takolhe, mpomyktu
3padema CHOIA Ce MOTY KOPHCTUTH H 32 TPEHYTHO MEpeHhe IYMHUHO3ZHOCTHU KOje CITy)KH Kao
noBpaTHa uWH(pOpMaIMja CHUCTEMY 3a MO3UIMOHUPAamE CHoma. Benmnmumae wmepeHe
KaJIOPUMETPOM 3a TUjarHOCTHKY CHOIA KOje CIy)Ke 32 TPEHYTHO MEpeHme JTYMUHO3HOCTH
cy: Opoj KOHBEPTOBaHMX IAapoBa KOjU MOTHYY OJ 3padema CHOMA, Kao U HUXOBA
JernoHoBaHa eHepruja. CuMmynanuje cy rmokasane 1a je Ha oBaj Ha4uMH Moryhe moBehame
nymuHO3HOCTH 32 10-15 % [*]. Tlopex Tora, BakHa HAMEHA KAIOPUMETPA 33 THjarHOCTHKY
CHOma je ¥ JETEeKTOBale BHUCOKO CHEPreTCKUX EJEeKTPOHA  CIEKTaTropa w3
4eTBOPO(HEPMHUOHCKHX TIporieca e'e” =777 e e u eTe” —cce’e”, koju mpercraBibajy
noMuHAHTHA (GOH 3a mporece m3BaH CranmapaHor monena [44]. Yrumaj kanopuMerpa 3a
IIMjarHOCTHKY CHOMAa Ha CcMameme (oHa ABOGOTOHCKMX MpoIeca, MPUMEHOM '"BETO
amropurma” je mata y [*°]. Takohe, kamopuMeTap 3a AMjaATHOCTHKY CHOIA CIyKH H KAo
3aKJIOH IEHTPAJIHOT JETEKTOpa TParoBa Kao M BEPTEKC AETEKTOpa, OJ YHa3aJ pacejaHux
YeCcTHUIA.

KanopuMmerap 3a JIMjarHOCTHKY CHONA ja AW3ajHApaH [*'] Kao CErMEHTHPAaHH
KajopuMeTap caunmbeH o1 30 crnojeBa ancopbep/censop. 3a ancopbep je nzadpan Boadpam,
Manor MommjepoBor paamjyca, ne0puHE 3.5 mm mTO OAroBapa jeAHO] PaaHjallMOHO]
OykuHH X . AKTHBHA CYIICTaHIA Tj. CEH30p je jom y (a3u TecTHpama. YCliel BEeInKe
JIETIO3UIHje SHEpTHje OJ MapoBa KOjH MOTHYY OJ 3padckka CHoma, oJ Hekoiuko TeV 1o
CyZapy CKyIHHa, IIITO OAroBapa paaujaruoHoj x03u o1 10 MG roauinme, n300p akTHBHE
CyICTaHIle ojAroBapajyhe paaujanuoHe TBpJohe je o] M3y3eTHE BaKHOCTH. McrnuThBaHM
matepujamm cy: pCVD'® nujamant, GaAs, SC CVD qujamant, cadup 1 KBapi.

Kanopumerap je cermentupan Ha 19 mpecreHoBa u 8 cekropa. CBaka henuja uma
panujanHy u nonapuy qumensujy on 0.8 MomjepoBor pagujyca. Mcnipen xamopumerpa ce
HaJla3u TpauTHU 3aKJIOH Je0JpUHE 5 cm ca HAMEHOM arnCOPIIIHje HUCKOSHEPTEeTCKOT (oHa
U CTIpeYaBama pacejame YecTUIa YHa3al.

Kanopumerap 3a mepeme mymmHo3HoctH (LumiCal) nerassHO je omucaH y
cneaehem normnasiby.

1.2.3 Jlymunomerap 3a ILC

Kanopumerap 3a mepeme mymmuao3Hocty (LumiCal) [49] unHe nBa cermeHTHpaHa
CHIMKOH-BosippaM  (Si/W) KamopumeTpa TO3MIHOHHpAHA OyK H3JIa3HUX CHOIOBA
MO3UTPOHA M eJlekTpoHa. Kamopumerap 3a Mepeme JYMHHO3ZHOCTH j€ IMJIMHIPUYHE
reoMeTpHje YHYTpallmber IMONyNpedyHrnka 8§ cm M crmoseammser 19.5 cm, mro oxarosapa
YraoHOj MpUXBaTJEUBOCTU AeTekrtopa o 31 mrad < 6 < 78 mrad. /lu3ajumpan je xao

'® Chemical Vapor Deposition

20



"cennmBud" KamopumeTap, kora umHM 30 HAW3MEHUYHO IIOCTAB/BEHUX IUCKOBA AKTUBHE
cyrncranie (CHIMKOHCKH CeH30pu) | arcopOepa (Bondpam). lebspuna arcopbepa o 3.5
mm, oJroBapa jeflHOj paaHjallioHo0j TyKUHH, TOK je MonmjepoB pamujyc 1.5 cm. M3a cnoja
BoJppama cieau KepaMuukud Hocad aebspuae 0.6 mm, cuiaukoHCKH ceH3op aebspuae 0.3
mm, ka0 u Mehynpocrop npensuher 3a enekTpoHuky nedspmHe 0.1 mm. YmasbeHOCT
KaJIOpUMETpa 011 MHTEPaKIOHOT MecTa je 250 cm.

[MummHnap KalopuMeTpa je BEpTUKAITHO MOIEJbeH Ha Ba MoNynuinHapa. CBaku o1l
NONYyLMJIMHAApa je Be3aH 3a 4YelnnyHe Hocade oproeapajyhe TtBpmohe wmarepwujana.
Coymrame kanopumerpa ycnen meroe Texune (~ 250 kg) mznocu 0.021 mm. Ha crmmm
1.2.6 [49] je nmar mompeyHH NPECEK KaJopHMeTpa 3a Mepeme JIYMHHO3HOCTH ca
MexaHM4KuM Hocaunma [49]. Caku on nomyuuwirHaapa Hocu 1536 eneKTpoHCKUX KaHaa
3a OYMTaBAE, IITO MPETCTaBIba (PU3NIKO OTPAHHUYCHHEC P WHTETPALUjH JTyMUHOMETPA Yy
LEJIOKYITHU J1eTeKTop. Takolhe, HEOMXOAHO je MPEABHIETH MPOCTOp M 3a oAroBapajyhu
cucTeM 3a xiaheme.

Cnuka 1.2.6 Mexanuuxu ousaju karopumempa 3a meperse iymunosnocmu. Ha ciuyu cy
NPUKA3ana 08a NOIYYUIUHOPA KOja CY CnojeHa y3 noMoh mexanuukux cmeea (cuso-cmeha).
3enenom 6ojom cy npuxazanu cunukouncku censopu. Kanopumemap noce uenruynu nHocauu
(mamnocusa 6oja).

[Tocebna maxma je mocBeheHa MeXaHMYKOM IO3WIIMOHHpamy KaJOpUMeETpa 3a
Mepeme JYMHHO3HOCTH. 3a MEpeme IMO3UIHje KAIOpUMETpa 33 MEpeHme JYMUHO3HOCTH
n3paljeH je TPOTOTHI CHCTEMA 32 JIACEPCKO MO3UIIMOHUPAHE [°°11>']. OcHoBHE KOMIOHEHTE
crcTeMa 3a Jacepcko mosummonupame e CCD'Y kamepa, crcteM nacepa, KOTHMATOPH H
¢unrepu. Ha commm 1.2.7 je nat cxeMaTcKd MpUKa3 CUCTEMa 3a JIACEPCKO TO3HIMOHUPAHE
[*]. Jea no0po KolmMHupaHa Jacepcka cHoma cy ynepeHa Ha cerzope CCD kamepe, jenan
YIIPaBHO HA MOBPLIMHY CEH30Pa, I0K je Apyru mox yriom ox 45°. Ha taj Haunn ce nobujajy
nBe ocBeTsbeHe Tauke Ha ceH3opy CCD kamepe. [lo3uimja Tauke K0ja MOTHYE OJT JTACEPCKOT
CHOIIa YIPaBHOT Ha TOBPIIMHY CEH30pa ojpehyje ocTyname MO3UIHje JTYMUHOMETpa Y

! CCD-Charge-Coupled Device
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(X,y) paBHH, TOK MelycoOHa yIajbeHOCT Tayaka ce KOPHUCTH 3a oJpehuBame oncTymnama no
Z OCH.

i

i

cchD sRNS0T

. Laser beam
= i

Cruka 1.2.7 Cxemamcku npuxas cucmema 3d 1acepcko NO3UYUOHUPAIbe.

MaxkcumainHa Tpenka Mmo3HIHOHNpamba KaTOPUMETPa 32 MEPEHe TYMHHO3ZHOCTHU OJT
MHTEPAKIIMOHOT MECTa, Ka0 W TPEIIKa PEeNAaTHBHOT pacTojamba MPEAer W 3aJmer Jelna
aymuHOMeTpa je 100 pum.

JIeTeKTOp je CMEIITeH YK M3JIa3HOT CHOTIA eJIEKTPOHA(IIO3UTPOHA) Y CIIOJHAIIHEM
MarHeTHOM moJby jaunHe 4 T. KMao mro je Beh pedeno, yrao m3mel)y ynmamHor cHoma
enexTpoHa u no3utpona je 14 mrad. [locraBipame neTeKTopa JIyMHHO3HOCTH OKO TpaBala
W3JIa3HUX CHOIIOBA, Ka0 OCE CHUMETPHje, JOBOAM JO HEXOMOTEHOCTH MAarHeTHOT II0Jha
yHyTap paerekropa. To wMma 3a TOCIEOUIly a3MMyTHY AacHMETpHjy TpeUIKe Mepema
aymuHO3HOCTH [52]. OBaj mpobiieM je pemieH yBohemeM T0AaTHOT MarHETHOT IoJka anti-
DID moma”, ca wmbem ma XOMOTCHH3Yje MAarHeTHO TMOJbe YyHYyTap JeTeKTopa
JYMUHO3HOCTH.

Ju3ajHOM JaeTexTopa mpelame obmactu 3a Mel)yHapoaHU JMHEapHU Kollajuep ce
6asn FCAL®' komaGopanmja []. Kako je ausajH JeTeKTOpa Mpemme OOIACTH, Kao H
nenokymaor ILC, jemaH KOHTHHyal HH TPOIEC, TOpPEe je OMHCAaHO TPEHYTHO CTambe
UCTpaXMBamba BE3aHHMX 3a JM3ajH, MEXaHUYKY CTPYKTYPY M CHCTEM 3a MO3UIHOHUPAHE
mymuHOMeTpa. [lasbe cMepHuUIe UCTpaXuBama Cy cymMupane y [49].

% Anti Detector Integrated dipole Field
*! Forward region CALorimetry
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1.3 Mepeme aymuno3noctu Ha ILC

JemHa on HajBaXHMJUX TEXHHUYKHX KapaKTEPHCTHKA KOJIajaepa YecTUIa, MOpen
pacIoyioKuBe €Hepruje y CHCTeMy LIEHTpa Maca, jecTe JyMuHo3HocT. MHrerpucana y
onpeheHOM BpEeMEHCKOM HWHTEpBaly, JYMHHO3HOCT j€ NUPEKTHO TOBE3aHa ca MPHUHOCOM
peaxiyja oJ1 MHTepeca:

N=L-c (1.3.1)
rne je N Opoj mocmarpanmx porahaja, © onxrosapajyhm edukacHm mnpecek, a L
JyMUHO3HOCT. JIyMHHO3HOCT y (DYHKIHMjU TTapameTapa KoJjajaepa je 1ara Kao:

2
npn
I = b frep Hp

= 1.3.2
4ro o ( )

y

rae je n, Opoj ckynuHa dvectuna (bunches), n - Opoj uectHna y cKynuHH, fr, je
dpekBeHuja cynapa, Ox U Oy Cy TpaHCBep3aJHe AMMeEH3Hje ckymuHe. Hp mpercraBiba
¢axTop xoju y3uma y 003up mehycoOHy nHTepaKiijy CHOIIOBA.

[Mpeunsnoct Mepema aymuHO3HOCTH Ha ILC je yclOB/beHA YWICHHIIOM Ja je
Oynyhu ymHeapHu komajaep mpeaBuheH na Oyae MammHA 3a MpeNH3HA MEpema Kako
CBOjCTaBa HOBOOTPKHMBEHHUX YECTHIIA, YKOJIMKO MX Oyae, Tako W 3a Mpenu3Ha Mepema y
enexrpocimadbum mporecuma. Ha ILC cy mpensuhena nBa pexumma pajga: jemaH Ha
HOMHHAIHO] eHepruju o1 500 GeV i apyry Ha eHepruji pesoHanue Z° 6030Ha Kao U HA
eHepruju mpara nap npoxaykuuje W 6030Ha 13B. GigaZ pexuM paja.

[MpeunsHoCT Mepema JTYMUHO3HOCTH YCIIOBJbEHA j€ CTATUCTHKOM IIpOIeca KOjU Cy
HAjOCETJPHBHjU Ha JIaTO Mepeme. 3a Mepema y HOMUHAITHOM PEXHMY pajia, Ha CHePTUjU
on 500 GeV HajkpUTHYHHja Mepemba Cy:

- Mepeme edpukacHOT mpeceka ABO(GEPMHOHCKE MPOMYKIHje Tj. MPOIECH THIIA
+ - + o=
ee >ff

- Mepeme epuracHor npeceka naprpoaykije W 6030Ha ete” - W W ™.

Eduxacau npecerm 06a mporeca cy 0OpHYTO IPONOPIMOHATIHN KOPEHY €HEepruje y
cucreMy neHrpa mace (~1/s). OgexkmBanm Opoj morahaja, 3a oba mporeca, je pena
semmunne O(10°) norabaja roammme, omakie CaeAM Aa je MUHMMANHA MOTpPeOHA
MPEUU3HOCT MEPEHA JIyMUHO3HOCTH 107,

[Mporpam ¢msuke y GigaZ pexumy paaa je pokycupan Ha noBehame Mpenn3HOCTH
enekrpocnadbux mepewa gocturayrux Ha LEP, SLD u Tearpony [>*]. Hoce6Ho,
npennsHuje onpehuBame mace Z 1 W 0030Ha Ka0 W HUXOBHX CIIpE3ama, TPUIMHEapHa
cnpesama rpaaujenTHEX O0o030Ha (TGC), ompehuBame KOHCTaHTE jakor Crpe3ama Ha
eHepruju pe3oHanIe Z 0030Ha ka0 W MHOTa Jpyra Mepema. llporpamu ¢pusuke y GigaZ
pexumy pana cy cymupann y TESLA u3Bemrajy [54]. [lorpeGHa mpenm3HOCT Mepema y
GigaZ pexumy paza je pexa 107

Mepeme nymuHo3Hoctn Ha ILC ce Bpmm mnocperctBom Bhabha mporabhaja.
dopmymicame KpuUTepHjyMa Ccelekiuje gorahaja CUrHala y Mepemy JIyMHHO3HOCTH
nocperctBoM Bhabha noraljaja xkao m yrumaj mpeanoxkeHe celeKnuje Ha OJHOC CUTHAI
¢oH, mpeTcTaBIbajy 3amaTak oBe Te3e. [Ipeasoxkenn KpuTepyjyMu celeKnnje Cy 3aCHOBaHU
Ha TOMOJIOUIKMM M €HEPTeTCKUM ocoOmHama mapa Bhabha gecTuma koje cy nmpencraBbeHe
Yy OBOM IIOINIaBJbY. Pe3ynTaru mpuMeHe mpeayokeHuX KpUTeprjyma CeNeKIje CUTHaIa Ha
OJHOC cuTHAI ()OH je IaT y nomiasipy 1.4.
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1.3.1 Bhabha pacejame

Enactiano Bhabha [*] pacejamse je mpoliec HHTEpaKIHMje eIeKTPOHA U ITO3UTPOHA:
efe” —sete” (1.3.3)

OBaj mpouec ce oiBuja Hpeko Y U Z° G030HA, M3MCICHHX Y S (aHHXHMIAIMja) U t
(emacTudHO pacejame) kKaHamy peakuuje. Oarosapajyhm ®@ajumanoBu aujarpamu Boaeher
pena cy naru Ha cimnu 1.3.1. EnexTpoHu pacejanu y t kKaHay peakiyje eMUTY]y ce MOJ
MaJMM YIIOBUMa y OJHOCY Ha OCy CHONIAa M OBO je OCHOBHH TIPOIEC 33 MEpeme
JYMHUHO3HOCTH Ha JISITOHCKHM KoJiajaepuMma. Pa3ior Tome JIeku y YWIBCHHUIN Ja je OBO
BeoMa J0OpPO TEOPHjCKM OMHUCAH IPOIEC Y CMHUCIY MO3HAaBamka TEOPH)CKOT SPUKACHOT
npeceka, dnje cy kopekimje Buter peaa (NLO) mosnare™.

Cnuxa 1.3.1 @ajumanos oujacpam Bhabha pacejarwa a) s-xanan peakyuje 6) t- Kana.

[Mormyno emactnuno '"Bhabha" pacejame ce HHKaga He oxmrpaBa Beh je yBek
npaheHO eMHCHjOM elleKTpoMarHeTHe panujanmje. EmuroBann QotoHm ce BehmHOM
eMHTY]y IyK MpaBla YMaTHUX YecTHIla Te cTora, y BehmHHM ciydajeBa, paaujanuja
MOYETHOT CTama ~ OMBa HE JETEKTOBaHA, jep OMJIa3u YK aKIEeIepaTOpPCKe IIeBH, NTOK
pamMjarija KOHAYHOT CTama  OHMBA ancopOOBAHA Y EIEKTPOMArHETHOj KACKAmH Y
nerektopy. CnocoOHOCT pa3MKOBamka eMUTOBAHOT (DOTOHA OJ1 M3JTa3HOT JIENTOHA 3aBUCH
071 3aBHCH 0] pe3onynuje nerekropa. E¢ukacau npecexk Bhabha pacejama, na BopHoBom
HUBOY, CaJ[p>KH JIECET YIaHOBaA!

ST (s,8)+S™ (s,0)+
de"®" o 7z 7z 7z 7z 7z
=—|S7(t,)+S” (5,8)+ S (5,6)+ S” (t,5) + S (t,1) + +S““ (s,1) (1.3.4)

dQ 2s
S% (s,5)+ S (1,1)

O KOjUX TpBa M MOCTEAMma 1BA WIaHA OArOBapajy ‘dMcTHM’ m3MeHama (poToHa m Z°
6030Ha, JJOK LIECT CPEIIbIX UIAHOBA Cy HHTep(epenTHr Y-Z° Kao U s-t unaHoBH [*°].
EnexTpomarHeTHu €0 eHUKacHOT mpeceka je AaT GopMyIoM:

2 NLO kopekuuje Cy ro3nate Ha eneprujama pana LEP T (91.5 GeV) u LEP II (189 GeV)
% Initial state radiation
* Final state radiation
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QED 2 4 4 2
do _@ | l+cos (6’/2)_2cos (6’/2)+1+cos (6) (1.3.5)
dQ 25| sin*(672) sin’(6/2) 2

IJIe MPBU W TOCJICABY WIAH OATr0oBapajy u3MeHH (JOTOHA Y t M S KaHAy PECTIEKTHBHO, 0K
Jpyry 4iaH oJroBapa MHTEpQEpPEHINjU S U t KaHaia. Yrao 0 je moJapHH yrao pacejaHor
eNeKTpOHA(ITO3UTPOHA) Y OJTHOCY Ha TIpaBall CHOMA, (L j¢ KOHCTaHTa (PUHE CTPYKTYpE, 0K
je s KBajparT CHEprHje y CHCTEMy IICHTpa Maca. 3a MaJie BPEIHOCTH MOJIAPHOT YIiia
e(hUKacHHU TPECECK MOXKE CE allPOKCUMHUPATH (POPMYIIOM:

QED
A (1.3.6)
de sé

KommonenTta edukacHor mpeceka 3a Bhabha pacejame m3menom Z° Go30Ha ce MOXe
n3pasuTH 'y OGyHKUUjU edukacHor mpeceka 3a enekrpomarHetHo (QED) pacejame
(popmyma 1.3.7), y obnuky:

dO_EW dO_QED

de =d—Q(1+5w) (1'3'7)

[P 9eMy je 3aBUCHOCT QyHKIHje Oy, O mojapHor ymia (#), Kao U O] EHepPTHje y CHCTEMY

LICHTpa Maca \/E , 38 CHEepruje y OJIM3uHU 7° pe3oHanIle, gara Ha ciauru 1.3.2. [57]:
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Y v
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g a0 Js
10 88

Cnuka 1.3.2 3aeucnocm gynxyuje 8, 00 norapnoe yena Bhabha vecmuye (0) u enepeuje
y cucmemy yenmpa mace(+s ).

Kao mto ce ca cimke Bunu qonpuHoc 'ciade’ KopeKnnje nMa MakCHMyM Ha pe30HaHTHO)]

enepruju mpoxykimje Z° 6030Ha U pacTe ca MOPAcTOM yIiia pacejama. CTora, IpH MaTiM
YIIOBUMA 1°< 6 < 6° (138. “Small Angle Bhabha Scattering’- SABH) n Ha HOMHHAJIHO]
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enepruju pana ILC-a ox 500 GeV, epuxacaum npecekom Bhabha pacejama y mormyHocti
nomuHUpa (= 99%) uuct enexrpomardetau (QED) mporiec u3mene ¢oToHa y t KaHATy
peakrmje [*°]. Edukacun npecek Bhabha pacejama je n3padynar ca tagnomhy o(10™)[*],
Ha eHeprujama LEP (~200 GeV), yxmpyayjyhm u xopekmuje Bumer pema (NLO).
Kopexkmuje Bumer pema Cy oJ M3y3€THOT 3Hadaja 3a MEpEHme JIYMHHO3HOCTH YCIEA TOTa
IITO je pelnaTMBHA TpemKa Mepema JYMHHO3HOCTH JHPEKTHO NPONOpPLIHOHATHA
pENIaTUBHO] TEOPHjCKOT TPEIIKH e(PUKACHOT IpeceKa.

Ha cmumum 1.3.3 je mara 3aBucHOCT eduracHor mpeceka Bhabha pacejama y
(yHKIMjH KBaJpaTa eHepruje y cucreMy nentpa maca [*].

102 B BRI

[nb]

T T TTTIT
>

T

10

T

T

800

i

1000
[GeV]
Cnuxa 1.3.3 3asucnocm eguxacnoe npecexa Bhabha pacejamwa, ummezpucamoe y
AKMUBHOJ 3anpemMunu 0emekmopd, 00 eHepauje y cucmemy yenmpa macad.

200 400 600

Bpemnoct edukacHOT mpeceka omaga ca moBehameM €HEepruje y CUCTeMy LIEHTpa
Maca kao 1/s (popmyma 1.3.5) m nHa HOMmHamHO] eHepruju paxa ILC ox 500 GeV,
e(UKacCHU TIPECeK MHTETPUCAH y aKTUBHO] 3allpEMUHH JeTeKTopa (BUIH moriasibe 1.3.2)
m3HocH = 2.1 nb (cmmka 1.3.4).

8 &

do/d8 [pbi[0.5 mrad)]

&
——

/

S P IR IR | P I 2 |

40 50 &0 70 B0
] & [rad]
Cnuxa 1.3.4 3asucnocm oughepenyujarnoe epuracnoe npeceka Bhabha pacejamwa 00
nonapnoz yana. Ha cauyu je ypeenum nunujama o3uwauena u y2aoua npuxeéamssuoCcm
akmueHe 3anpemune 0emexkmopad.

b

C 063upom Ha To 1a je npensuljena HomuHaTHa mymuHo3HOCT ILC 071 2-10* cm™s™,
IATOM MHTErPUCAHOM e(UKACHOM mHpeceKky Bhabha pacejama oxrosapa mpubmmkao 10°
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Bhabha porahaja ma roaummeM HUBOY, HITO OMoryhaBa Mepeme JIyMHHO3HOCTH ca
pEaTUBHOM CTAaTUCTHUYKOM IPEIIKOM MambOM O]1 107,

MeTton Mepemba JTYMUHO3ZHOCTH

Mepeme mymmuHo3noctn Ha ILC ce Oasmpa na Bhabha pacejamy enexrpona u
MO3UTPOHA, TMPH MaJIMM YIJIOBUMa pacejarba W TPENCTaBba, Kao INTO je pPEdeHOo,
JOMHUHAHTHO €JEeKTPOMarHeTHH Tpoiiec. JIYMHHO3HOCT ce M3padyHaBa Ha OCHOBY Opoja
nnentuuroBannx Bhabha morahaja (Nphs), y onpeheHoj yraonoj akTUBHO]j 3alpeMUHU
JeTeKTOpa, Mmo3HaBajyhu ofrosapajyhu Teopujcku e(hukacHU Ipecek (Cpha):

=M (1.3.8)
Opha

int

VY peannom ekcriepumeHTy O6poj uneHTuduroBanux Bhabha norahaja ce mopa xopurosaru
3a pgorabaje morpemHo HIACHTU(UKOBAHE Kao CHTHAJ, y3€BIIM Yy 003up edukacHOCT
CeNeKInje £ :

(1.3.9)

Kopekmuje mornuy on HeonapeheHocTn cuctemarckux edekara M jare Cy y IMODIABIbY
1.5.5.

Tomosoruja Bhabha norahaja

Bhabha mporiec, ka0 TBOYECTHYHO €1aCTHYHO pacejame, OIIHKYje KapaKTepUCTUIHA
TOTIOJIOTHja Kao M oAroBapajyha aucTpulyimja eHepruje: IBe YeCTUIE Y U31a3HOM KaHaIy
KOje Cy KOJIMHEapHe W KOMIuIaHapHe (T3B. “back-to-back™ Tonomnoruja) u Koje, y HaeaTHOM
Cllydajy, HOCE IEJOKYITHY EHEpTHjy CHOTIA.

VYenen panujandje TMOYETHOT W KOHAYHOT CTama, Kao W WHTepakiuje u3mely
cynapajyhux cHomoBa (o uemy he Outm peun y momiaBiby 1.5) oBe ocoOuHe Bhabha
norabhaja cy nemuvuyHo Hapymiene. Ha ciumu 1.3.5 nara je nedunHunmja akoqMHEapHO CTH
napa yectuna Bhabha norahaja:

Cnuxka 1.3.5 [epunuyuja yena axonuneapnocmu (6, ) napa vecmuya Bhabha oozahaja.
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AxonmneapHocT yectuna Bhabha norahaja ce, naxme, neduHmie kao pasivka MOJApHAX
ymoBa pacejanux yectumna (cimmka 1.3.5):

AG=6_-6. (1.3.10)

JIOK Ce aKOMIUIaHapHOCT yectuma Bhabha nmorahaja xao pasnmka a3suMyTHHX —yIiioBa
pacejanux yectuna (cimka 1.3.6 6)):

Ap=¢_-0. (1.3.11)

MaxkcuManHa J03BOJbEHA  aKOJMHEAPHOCTH W AKOMIUIAHAPHOCTH  YECTHIIE
MpeTcTaBjba TOMOJOIIKA KpuTepujym cenekuuje Bhabha morahaja y wmepemy
JYyMUHO3HOCTH. J03BOJbCHA aKOJIMHEApHOCT M  aKOMIUIAHapHOCT ce  oxapehyje
ONTUMU3AIM]OM TaKO Ja Ce€ 33/J0BOoJbH ojpeheHa ymcroha y3opka ca MHHHMATHUM
ryoutkoM Bhabha norahaja Tj. Mmakcumanaom edukacHourhy cenexmuje. AKOJIMHEapHOCT U
akoMIuTaHapHoct napa Bhabha yectuna cy nare na cauuum 1.3.6.

1/BX
1/BX

10

0 0.1 0203 04 05 06 0.7 0.8 09 1 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

|A®| [deg] |A¢] [deg]
Cruxa 1.3.6 a) Axonuneapmocm u 6) axomniamapwocm napa Bhabha uecmuya
UYCMpoBaHe pAaziuKOM NONAPHOZ U d3UMYMHO2 Yeld NO3UMPOHA U  eleKMpPOHd,
PpecneKmusHo.

Kputepujymu cenexkuuje Bhabha morahaja, Ha oCHOBY eHepreTckux OcoOHMHA, c€ MOTY
nepuHICaTH KOPUITNEHEeM HEKOJIMKO KapaKTePUCTUIHNX BEINIHHA!

- FEmneprercku OamaHc: pa3nuka €HEpTHja [ENOHOBAHHMX Y JIEBOj M JIECHO] CTpPaHU
kanopumeTpa (cnuka 1.3.7 a))

AE=E, —E, (1.3.12)

- KputepujyM penaruBae eHepruje (1.3.7 0))

B, =—f < (1.3.13)
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1/BX
1/BX
\

10

10

P

0.2 04 06 08 1
E balance [GeV] E relative

Cnuxa 1.3.7 Enepeemcxu 6ananc Bhabha oozahaja 6) yxynua enepeuja Bhabha ooeahaja
V PelamusHOM 00HOCY HA eHepeujy CHONd.

Kao mro ce Ha cimnm 1.3.7 a) Moske BUIETH pa3iuKa y eHeprujama yectuia Bhabha
norahaja je y Hajehem Opojy ciydajeBa, je mama ox 1 GeV. Ha crmum 1.3.7 6) je nara
muctpudymmja Opoja penatuBHe eHepruje Bhabha morahaja, 3a HoMuHaNHY eHeperujy pana
ILC ox 500 GeV , mito oaroeapa euepruju cHoma o 250 GeV. Hajsehu 0poj norahaja je
TUCTPHOYHUPAH OKO Erelaive =1, mTO je mocnemuia ocobwne naa Bhabha uectune Hoce
NPHUOIMKHO TETIOKYITHY EHepTHjy CHOTIA.

VY3umajyhu y 063up mpotiece Koju JOBOJIE A0 CHEPTETCKE HECUMETPH]jE YSCTHIIA KAO
IITO Cy pajaujandja MOYETHOT M KOHAYHOT CTamba M 3pademhe CHOMa (BHICTH MOIVIABIbE
1.3.4), xputepujymu cenekmuje Bhabha morahaja cy onTuMmu3oBaHu Tako ga ce moOwuje
MacKMMajHa e(QHUKaCHOCT CeJeKIHje CHTHaja y3 MaKCHMallHy 4YMCTOhy maror y3opka.
Mepeme TYMHHO3HOCTH JIakiie Mojpa3syMeBa oabup oapeheHux KpuTepujyma CelieKInje
Bhabha norahaja, y3umajyhu y 0063up cBe cucremarcke edekre y Mepemy JTyMHHO3ZHOCTH,
Ha KOje JaTra CeJIeKIMja MMa yTHIaj, a IPeBacxoIHO edekar MHTepakifje CHOoBa (BUIU
nomiasibe 1.5.1), Koju je jeman ox MOMHHAHTHHX edekara. Yciem Tora, yCTaHOBIBEH je U
T3B. "aCHMETpPUYHHM', EMIUPHjCKH KpuTepHujym cenekumje Bhabha pmorahaja xoju
Mo/ipa3yMeBa HaU3MEHUYHO ''CMambHBamke'" yraoHe MPUXBATIBUBOCTU JIEBE U IECHE CTPaHe
aKTHBHE 3allpEMHUHE JIETEKTOpa, 34

[ﬁn’:ﬁ +4mrad,6’ﬁ’ifi —Tmrad | (1.3.14)

rae cy enffl u 679 oxropapajy MEHNMATHOM M MAaKCHMATHOM IIONAPHOM YITy aKTHBHE

3ampeMuHe Jnerekropa. [lokaszaHo je Ja ce NPUMEHOM aCHMETPHUYHOT KpUTEpHjyMa
cenekimje Bhabha norahaja MuHMMH3yje 3aBHCHOCT pelaTHBHE TpEIIKE Mepema
JYMHUHO3HOCTH O IOMEpaja MHTEPAKIIMOHOT MECTa y OJHOCY Ha HOMHHAIHO [60], Kao n
yTHIa] e(heKTa HHTEPAKIHje CHOTIOBA.

EduxacHOoCT mpemiokeHnX KpHUTEpHjyMa CeJeKIUje 3aBUCH W OJ MNPEHU3HOCTH

PEKOHCTPYKITH]j€ MOJAPHOT yIiia M PE30IIyIHje MEpema CHepTHje pacejaHuX YeCTUIa, Kao u
oJ1 KanmrOparmje eHepTeTCKe CKae.
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1.3.2 Cumynauuja Bhabha pacejama noa maaum yrinopuma

Bhabha pacejame mpy MamuM yIIOBHMA je cuMymEpaHo mporpamom BHLUMI [°'].
BHLUMI je Monre Kapno mporpam 3a reHepucame norahaja Bhabha pacejama y mpBom
peny anpoxcumanje (LO). Bhabha pacejame mox manumM yroBuMa KapakTepHUIILy BEIHKE
enekrpomardere (QED) T3B. paamjaTuBHE KOpEKIHje, peda HEKOJIMKO IIPOIeHATa.
Enextpocinabe kopekuwje HHCY yKJbydeHe. PemarmBHa TeopHjcka rpemka edukacHOT
npeceka Bhabha pacejamba npu MamuM yriosnma, y Bep3uju BHLUMI-v4.0 je o(1.1-107).
BHLUMI reneparop je wuHTerpucan y mporpamcku maker BARBIE 3a cumynanmjy
JIETeKTOpa 3a Mepeme JyMHHO3HOCTH (momiaBibe 1.3.3).

Cumympaso je 10° Bhabha
norabhaja ca epuxacHuM mpecekoM o= (4.58 +0.02) nb, kojem oxaroBapa yraoHum omcer
[26,82] mrad.

1.3.3 /Iu3ajH u cumyJanuja JyMHHOMETPA

[TorpeOHa MpenM3HOCT Mepemha TyMHHO3HOCTH YCIIOBJbaBa IN3ajH JACTEKTOpa. Yeien
Kputepujyma cenekuuje Bhabha norahaja morpebne cy m oarosapajyhe xapakTepucTHKE
KaJIOpUMETpa 32 MEpeme JYMHHO3HOCTH — BPJIO BEJHMKA MPEHU3HOCT PEKOHCTPYKIIH]jE
MOJIAPHOT yIVIa M eHepruje JeTekroBaHuX dectuia. Jla Oum ce obezbemmma mro OoJpa
pesonylmja Mepema HoJapHoT yria u eHepruja Bhabha emexkrpona, kpo3 cumymnanujy je
ONITUMHU30BAaH Kako Opoj paBHU CeH30pa W arcopbepa, Tako M IH3ajH CEH30PCKUX paBHU
[45]. Bpoj paBHmM KamopumeTpa je MAHW3ajHAPAaH TaKO Jla TOTOBO CBa EHEpruja
BucokoeHeprerckux Bhabha yectnua Oyne y motnynoctu ancopOoBana. CBaka ceH30pCKa
paBaH je CerMEHTHMpaHa a3uMyTamHO Ha 48 cerMeHara W paaujaHO Ha 64 TpcTeHa.
HcroBpemena asumyrHa u paamjaimHa (R¢) cermermpaHocT reoMeTpHjcku jaeduHuUIIe
jenny cenzopcky jenunuiyy ("pad"). Ha caumu 1.3.8 je mara ckuia cerMeHTaIuje moJIOBHHE
CEH30PCKE PABHU KAJIOPUMETPA 3a MEPEHE JIYMUHO3HOCTHU [*2.

—

%ﬁ

T :ﬁ*\%\:\%\
o %”/?;}%% %%:3%@\ 64 pads
. = &
///////////;/////////////{/////////;///////Z//////%% _ §\\\\\~\:\\\\\\§\ \\\\\\\§\\\\\\\\
/////////////////////////////// ////////////JW/////////// \\
o

Iy

|
Cruka 1.3.8 Juzaju cenzopcke noaypaguu 1ymuHomempd.

IMopen (R¢) cermenramuje yecro je y ymorpebu W T3B. "TpakacTta' cermMeHramuja
kaopuMeTpa. OHa ToApasymMeBa HAM3MEHUYHO CMEHHBAKGE JUCKOBA KaJOpUMETpa O
KOJUX je jelaH CETMEHTUPAH PaarjaTHO a APYTH a3UMYTaJHO.

Eneprercka pesonymuja je jemaH o HajBOXHHUJUX Ilapamerapa

U3ajHa
nymuHOMeTpa. Ha cmumm 1.3.9 [49] mpukazaHa je 3aBUCHOCT CHEPTETCKE PE30JyIrje
JIyMHHOMETpPA OJ IIOJIAPHOT YIIIA.
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Ycnen ynmeHnne na npu GU3NIKUM KpajeBUMa JIETEKTOpa HHje y MOTIIYHOCTH CaapiKaHa
CIICKTPOMAarHeTHa KacKaja, pe3oJylihja Mepema CHEepruje ce Ioropmasa y pyoOHO)
0671aCcTH yraoHe MPUXBAT/HMBOCTH AeTeKTopa. CTOra akTHBHY 3alpeMHHY JICTEKTOpa
Koja ce y3uMa y o03Hup NpH PEKOHCTPYKIHUjH KaKo TO3HIHMje Tako M €HEepIHje YecCTHIIa,
Ie(UHAIIIEMO Kao 3alPEMHHY JETEKTOpa y KOjoj je pe3oiyluja eHepruje MpuOIMKHO
KoHcTaHTHA (ciamka 1.3.9).

=]
-
4]
L L R

01—+

005 T+

TTE ++ —l-—|—+—l——|—-—|—-'-"'—_._++"|'++ 3
D'|||I||||I||||I||||I||_

0.04 0.05 0.06 0.o7
8 [rad]
Cruka 1.3.9. 3asucnocm pezonyyuje enepeuje Bhabha wecmuya, npu HOMUHAIHO] eHepauju
cHona Epean=250 GeV. Ha cauyu cy dame eopra u 00ra epanuya akmueHe 3anpemune
demexkmopa (ypeeHa IUHUja ).

Cmuka 1.3.9 ogroBapa reoMeTpHjH AETEKTOpa YraoHe MPUXBATIFUBOCTH MOJAPHOT YIIa O]
[31,74] mrad, 3a xojy je Ha OoBaj HAYMH ojpeheHa akTUBHA 3alIpeMHHa Koja 3axBara 00JacT
moapHor yra [38,69] mrad.

CumynarjoM J00ujeHa BPEIHOCT CHEPTETCKE PEe30IIylrje TyMUHOMETpa, 0e3 yKIbydeHe
CHMYJIAIlHje eNICKTPOHCKOT IIIyMa, je JaTa Kao:

%8 _ s gy, (1.3.15)
E JE
TIe je as=0.2310.01, croxacTHuka KOMIIOHCHTA YCJIIOB/bCHA HAYMHOM y30pKoBama (0poj
paBHH amocpOepa W CEH30pa, CeTMEHTanuja u aedsprHa ancopbepa). [lokazano je ma je
T3B. WIAH Y30PKOBama ' (drs) MMa KOHCTAHTHY BPEIHOCT, y AKTHBHO] 3alpeMHHH
JIETEKTOpa, Y OJJHOCY Ha eHeprujy ymagHe dyectune (ciuka 1.3.10.) [49].

1R Rl AR AR LN IR R

q
O 0.35

am[\.l V]

=
[

LB LEARE RARES REAARN LARLS LSS LELES LAR
[
B
»
1

Cruka 1.3.10. 3asucrocm wiaua y30pKo8arba dy.s 00 eHepaeuje ynaoue yecmuye Ege,.

* Fiducial volume
"I ;ran y3oposama'- <’ Sampling term”’
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3a ucnMTHBAaHM AHM3ajH U eHeprujy cHoma of Epeam=250 GeV oarosapajyha pesonymuja je

O _(1.5240.03)% [49].

PexoHCTpyKIMja TMOJAPHOT yIIa eJeKTpOMarHeTHE Kackalae JACMOHOBaHE Yy
KUIOPUMETPY 32 MeEpeme JYMHHO3HOCTH C€ pEKOHCTPYHIIE MPHUMEHOM MeTona
JNIOTapUTaMCKOT OTeXHMIbaBama []. OBHM METOZXOM ce CBakoj ox hemmja (ceHsopa)
noJesbyje oapeheHa TexuHa y 3aBHCHOCTH OJI BPEIHOCTH €HEpruje JCMOHOBAHE y JaTOM

* )}, toe je E; eHepruja nemoHoBaHa y CBAKOM O]l CEH30pa,

cerszopy W, =max{0,C + In(

tot

Eit YKymHa aemoHOBaHa €Hepruja y KaJlopuMeTpy, MoK je C KOHCTaHTa Tj. CIOOOIHU
mapameTap. MeTox  JIOTapUTaMCKOT  OTeXHIbaBalkbha  PEKOHCTPYKIHjE  TO3HIHNje
eNIEKTpOMAarHeTHEe KacKaje, JakKie, y3uMa y 003up CeH30pe y KojiuMa je JeTIOHOBAaH BEJIMKU
NpoleHaT YKyIHE CHEpTHje  JICTIOHOBaHE Yy  KaJOPUMETPY. Huctpulynmja
PEKOHCTPYHCAHOT TOJApHOT yIia je AeuHucaHa CpeamoM BpenHomhy Oy U CpeamuM
KBaJIpaTHUM OJICTYIIalbeM Tj. pPE30JyIHjoM Op. Pa3nmmka wusmel)y renepucane u
PEKOHCTpYHCAaHE BPETHOCTH TOJAPHOT yria AO mpencraBiba T3B. CHCTEMATCKH IOMEpaj
nojlapHor yrmia. HeHynra BpemHOCT momepaja MOJAPHOT yIIa MOTHYE O] HEelInHeapHe
TpaHcopmalje eHepruja Iorojaka Tj. OTCelama CEH30pa Ca MaluM IPOICHTOM
JICTIOHOBAHE €HEpPruje Kao W O] HEJIMHEAPHOCTH Koja motude oJf Mehymnpocropa usmehy
ceH3opa kajmopumerpa. Bpemnoct konctante C ce ompelyje, 3a 3amary cermeHTanmjy
CEH30pa, Ha OCHOBY MUHUMAJTHE BPEIHOCTH PE30JIylHrje Cg [*. Bpennocr pesonynuje u
roMepaja MoJapHOT YIIa 3aBHCH M Of paaujajHe CETMEHTaluje Tj. BeluuuHe hemije -
cimka 1.3.11. Ha cimmm je mara pe3oiyndja U moMepaj MOoJIApHOT yIIa 32 YECTHIIE yIaaHe
erepruje 250 GeV. Ha crmumm je ounmieqna TMHEApHA 3aBUCHOCT PE30IylHje y GYHKIUjU
BenuuuHe henuje.
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Cnuxa 1.3.11 3asucnocm a) peszomyyuje u 6) cucmemamckoe nomepaja noiapHoe yena oo
senuyune censopckux hemuja.

3a ommcaHy TEOMETpHjy KaJOpUMeTpa 3a Mepeme JYMHHO3HOCTH, KOjOj OATOBapa
BeimunHa ceHzopa on 1g=0.8 mrad, Moxe ce mocTulin BPETHOCT PE3ONyIHje
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0y =(220%0.01)-10°rad Ko0joj oxroBapa BPETHOCT MOMEpaja TMOTAPHOT yINA Of

A6=(32£0.1)-107° rad.

3a cumynanyjy JyMHHOMETPA, Tj. pe3ylTare HaBeleHe y OBOM IOIIABJbY, KopHitheH
je mporpamcku maker MOKKA [*] Gasupan ma GEANT4 [*°] makery 3a cumynaumjy
MHTEPaKIje YECTUIIA Ca CYIICTAHIIM]aTHOM CPEIUHOM.

Pesynrarm mpukazaHu y OBOj Te3W, Cy NPOW3BEACHU TNPOTPAMCKHM MAKETOM
BARBIE (v 4.1, v 5.0) [*"], passujenum oksupy FCAL xoma6opamuie. To je mporpamcku
naker 6asupan Ha GEANT-2.31. Bepsuja BARBIE v4.1 oarosapa anu3ajHy TyMHHOMETpa
y LDC nu3ajuy nerexropa 3a MelyHapoxgau nuHeapHHU Konajuep, Mok Bep3uja BARBIE
v5.0 onroBapa amu3ajuy nerexropa y ILD nu3ajHy nerekropa (momasibe 1.2).

1.3.4 Mamuncku ¢oH y Mepery JYMHHO3HO3HOCTH

Jla Ou ce pocTuriia JIu3ajHOM mpeABUl)eHAa JTYMHHO3HOCT OJ 2 - 10* em™s!
napameTpu pana mamuse (popmyna 1.3.1) mopajy Outn oarosapajyhe ontummsoBanu. C
jemHe cTpaHe mpeaBul)eHa y9ecTaHOCT MyJcHpama CHoma (Tj. eMuToBama Bo3oBa) Ha ILC
on 5 Hz, je orpannueHa TeXHHYKAM MOTYNHOCTHMa CyNMEpIPOBOJHUX PaguoPpEeKBEHTHUX
IIyIJbMHA, JTOK je ¢ JApyre cTpaHe nasbe moBehame Opoja dectuma y BO3y Takohe
orpanndeHo texHmukuM moryhaoctuma [20]. Crora je, 3apan mosehama JIyMUHO3HOCTH,
HEONXOAHO (OKycHpame Cynapajyhmx CHOMOBa Ha BpJO Majie MONpEYHE JUMEH3Hje.
HomuHanHe nompeyHe JUMeH3Mje cHoma ¢y Ox =640 nm u 6,=5.7 nm, 1ITO je 0KO 10’ myra
Mame Hero JuMeH3uje cuomna Ha LEP [%8].

Mare nuMeH3Hje CHOMa MpPOYy3pPOKY]y BEIHKY T'YCTHHY HAeIeKTpHCamba Y CKYIMHHU
(6aH4) a cTora U BEIHMKO EJIEKTPUYHO M0Jbe YHYTap cKynuHe. OBO €IEKTPUYHO MOJbE yTHUE
Ha CYNPOTHO HAENEKTPUCAHE YECTHIe, M3 CKYMHA JIPYror CHOMA: CKymHMHE KOoje ce
npubmkaBajy jemna apyroj he ce melhycoOHo mpuBmaumTtu Tako na he mojemuHadHe
YeCcTHIIE y CKynuHama OuTH yOp3aBaHe mpema LeHTpY ckynuHe (cimuka 1.3.12). Oso
Mel)ycoOHO mpuBIaueme je mo3HaTo kao "edekar ymrunyha" (pinch effect). C jeqne ctpane
pinch effect iMa TIO3UTUBHO NIEJOBAKE jep NOAATHO CMambyje MOTPEYHH MPECEK CKYITUHA U
CaMHM TUM yTH4e Ha noBehame TyMUHO3HOCTH. YIe0 OBOT e(eKTa y IyMHHO3HOCTH j& IaT
Kpo3 kopekuuonu ¢akrop Hp popmyne 1.3.2:

2
I = npn frep

= (1.3.16)
4ro o

y

TunuyHa BpeAHOCT KOPEKIIMOHOT (haKTOpa 3a HOMHHAIHE ITapaMeTpe CHOTIA je TIPUOIMKHO
Hp= 2 [¥]. C Ipyre CTpaHe, CKpETame HaeIeKTPHCamba Tj. OJCTYNAmke O]l HOMHHAJHE
MPaBOJIMHU]CKE TpajeKTopHje T3B. e(dekaT eIeKTpoMarHeTHe IeQIIeKCHje, Y MarHeTHOM
MoJbY, IOBOJM JIO EMUTOBamka (POTOHA OJ1 CTpaHe HaelekTpucanux yectuia. OBaj edekar je
MO3HAT TOJT TepMUHOM eekar 3pauctma cHona Tj. 'beamstrahlung’ [70][71].

'Beamstrahlung' npouecu ka0 MammHCcKu ¢GoH
Beamstrahlung mpertcraBipa, qakie, HoceOHy BPCTy CHHXPOTPOHCKE paanjalije u
MpeACTaBba TIABHU HM3BOp MammHCKOT ¢ona Ha ILC ["*]. EmuroBanu ¢doToHn HOCE

3HauajHu 1eo eHepruje enekrpona ~10° TeV mo cymapy ckymuna, ogHocHO ~ 1 GeV 1o
gecTuy ckynuHe [72]. Y cexyHmapHOM mpoiiecy (OTOHH MPOU3BEACHH 3padeHheM CHOMa
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OMBajy KOHBEPTOBAaHM y HHUCKO €HEpreTcke e€'¢ mapoBe. Ilpoceunm Opoj maposa
. 5
MPOU3BEACHUX 10 CyAapy CKyNHHa je pena Benuuune 107.

Cpenmu ry0ouTaK eHeprHje O Mo YeCTHIHU Y CKYITUHH je JaT Kao:

2

Soe 1 N (1.3.16)

E-c 0, +0,

rae je N Opoj yecTuna y CKynuHH, Ox, O y,0, IUMEH3Hje CHOIIA y HHTEPAKIIMOHOM MECTY, a
E enepruja cHoma.

Kao mro ce Buam u3 dopmyre 1.3.16, rydburtak eHepruje ycien 3padema CHOMa je
0OpHYTO MPONOPIUOHATIAH KBaIpaTy 30Mpa MOTNpPEeYHHX apaMmerapa cHona (o, + o, )?, IOK

j€ JTYMHUHO3HOCT OOpHYTO MpPOMOpIHOHATIHA MPOWU3BOIY IOMPEYHUX IapaMerapa CHoma
(popmyma 1.3.2). Crora cy HomuHanHu napamerpu ILC onTuMu30BaHu Tako 1a ce 100uje
mTo je Moryhe Beha JIyMHHO3HOCT y3 MHHHUMAalHE TYOUTKe ycnen beamstrahlung-a. Kao
pe3ynTar oBe ONTHMHU3ALK]E ce JOOHja MaKCUMallHa BPEIHOCT MIMPUHE CHOMA Ox =640 nm
y3 MMHMMAaJHy BPEJHOCT BHMCHHE cHoma ©,=5.7 nm. Hako ryburtak eHepruje yciesn
beamstrahlung-a HOMWUHAIHO 3aBUCH W OJ JIOHTUTYIHHAJIHE JWMEH3Wja CKyIUHE O,
MUHUMH3AIMja TYOUTaka ce He Moxe moctuhu yBehameM OBe IUMH3HMjE YCIed HheHE
orpann4eHocTH T3B. Xopmiac epexrom (Hourglass effect ) 1.

e e Pairs
\/
AV VN
O O
ey

Beamstrahlung

Cnuxa 1.3.12 Unycmpayuja egpexma npuxmweuwmersa chonosa (pinch effect) npu cyoapy
CKYNUHA HAENeKmpUcara elekmpona u nosumpoua. Ilpuenauere uecmuya y jeoHoj
CKYNUHU, ) eIeKMPUUHOM NOBY YeCmuya opyae CKynuHe, npouzeoou deguekcujy kpemaroa
oamux yecmuya wmo 0a/be 800U Ka eMumosary gomona. PomoHu ce dasmbe KOH8EpMyjy y
e’e napoee.

I'yOuTak eHepruje ycien 3paderma CHOIA PE3YITyje CMAbEHEM CHEPIUje Y CUCTEMY

[EHTpa Mace, U CTora y IIUpPemy CIIEKTpa €HeprHje CHONAa M JYMHHO3HOCTH Ha CIMYaH
HA4YMH Ka0 M pajJnjalyja mOYeTHOT cTama (momasise 1.3).

1.3.5 J[lemo3duumja y JyMUHOMETPY U AaHTAKOBAHOCTH CHCTEMA 32 OUUTABAIHE
KoHBepTOBaHH €'¢ MapoBU Cy €MHTYjy y HpaBIly OCE CHONA Tj. ca BPJO MaJIuM

TpaHCBEp3aJHUM HMIyIcoM. BehmHa mapoBa onjasud AyX akieaeparopcke LEBH alu
Benmku neo moraha m kxamopumerap cHoma BeamCal ycien meroBe penaTiBHO HHCKE
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yraone mpuxBarbuBocTH (5 mrad < 0 < 40 mrad). Jlenmo3unwja beamstrahlung-a y
BeamCal-y pesyntupa y panujannonoj no3u ox 10 MG roaummse 3a ceHzope Oamcke ocu
CHOIIa [74].

Jlero3uiyja mpoIyKTa 3pademha CHOTA y KAIOPUMETPY 332 MEPEHhe TyMUHO3HOCTH j€
0J1 3HaJaja y OJHOCY Ha TMPOjEKTOBAE T3B. MEMOPHjCKE JTYOWHE CHCTEMa 332 OYUTABAMC
censopa. Ha cimm 1.3.13 je mara uciycrpanyja aemno3uiyje GU3nIKor 1 MaImHCKOT (hoHa

75 .
[], xao u on curHamia, 3a pa3aMuUTE CerMEHTalMje ceH3opa (TpakacTy u Ry).
£ =
© 02 — Pure Bhaba events
P 047 cw [ 0.5 mip threshold {green)
E dxe g ° L 5 mip threshold {red)
0.15 g
8 s
3]
0.125 g 4
0.1 B
4
0.075 g 2
0.05 [
0.025 ay F
[— 9B |
0 i e C P I T N S AN
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 003 004 0035 00§ OOf 008
®[rad] ® (rad)
E 5 — 10
E Bhabha + Beamstrahlung { 22 BX }
=
~ 0.5 MIP threshold { red }
2 4 5MIP threshold {green)
-

i

average cell occupancy per event

#

l 0.67 0.08 0.03 [-1-") 0.5 Q.08 Q.07 008

O[rad]
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0.05 0.06

e

003
@ {rad}

Cnuxa 1.3.13 Aneascosanocm cucmema 3a ouumasarbe a) 00 CueHaNa u Guzuuxoe gona

3a (Ry) ceemenmayujy, unmezpucatnoz no 603y banuesa 6) 00 cuerana u usuuxkoz QoHa 3a

mpaxkacmy ceameHmayujy y) u 0) 00 cueHana ca u be3 npucycmea Mawunckoe ona 3a (Ry)

cecMeHmayujy.

Kao mro je ounrnenno na cimkama 1.3.13 cucreM 3a ounTaBame CEH30pa je JOMUHAHTHO
OKYIHpaH JIeNo3HlrjamMa Koje TIOTHIy O] 3paderma cHoma. Jlemo3nunuja curHana je 3a pex
BEJIMYMHE Mama, JOK je neno3unuja ¢gusmykor ¢ona mama ~100 myra. Crora ce muzajH
CHCTEMa 33 OYMTABamE MPOJEKTyje IpeMa OKYIMHPAHOCTH JETEKTOpa MPOIYyKTUMA 3padcrha
cHonma. Bymyhm na cy (oToHM 3padema CHOMA, KAa0 M KOHBEPTOBAHH €'¢ MapOBH
HUCKOCHEPTETCKH OHH HE MPETCTaBJhajy TUPEKTHU MPOOJIEM CEIEKIUjH TParoBa y Mepemy
JYMUHO3HOCTH, U €(pUKacHO ce yKIamajy IPUMEHOM KPHUTEpHjyMa peJaTHBHE €HEeprHje (
¢dopmyma 1.3.13).
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1.4 ®usuuky npouecu kao (poH y Mepewny JYMHHO3HOCTH

Jla Om ce mocTHria 3amaTa MPEHU3HOCT Mepema JIyMHHO3HOCTH OpojHe
cucremarcke eexre Tpeda pasyMeTH M KOHTPOJIMCATH X y PEATHUM EKCIIEPUMEHTATTHUM
okoJiHOCTHMA. JemaH of Bojaehux cucreMatckux edekra (BUIM moriasibe 1.5) y Mepemy
JYMUHO3HOCTH je T3B. "¢m3uuku GoH" Tj. OH KOju MOTHYE O] YETBOPOPEPMHUOHCKUX
npoleca MeXaHM3MOM HEyTpalHuXx crpyja (cmuka 1.4.1).

VY 0BOj Te3W je 1Mo MpBH IyT MPOYJYaBaH YTUIA] YeTBOPO(HEPMHUOHCKHUX MpoIeca Ha
Mepeme TyMHHO3HOCTH Kopuctehn mpomec Bhabha pacejama, Ha enepruju 500 GeV y
cucremy 1neHtpa Mace. [Iperxogna wmckyctBa Ha LEP eneprumjama, cy mokaszama na
CHCTEMAaTCKa Ipelka Mpoy3poKoBaHa OBHM THUIIOM Ipolieca He /1aje 3HaYajHUju JOTIPUHOC
YKYITHO]j CHCTEMATCKO] TPElIKM Meperba JIyMHHO3HOCTH [ °]. Mehyrnm, y oBoj Tesu je
MOKa3aHo J1a MOpacT eHUKACHOT Mpeceka 4eTBopohepMHOHCKHX aoralaja ¢ jeqHe cTpaHe,
kKao u max epukacHor mpeceka Bhabha morahaja ¢ mpyre, ycnmenm mopacra y eHepruje y
cHcTeMy LEHTpa Maca y ogHocy Ha eHepruje LEP, mpoy3pokyje ga yeTBopodhepMHOHCKH
MPOLECH MEXaHM3MOM HEYTPaJHUX CTpyja MpeICTaBibajy jeAaH OJ JAOMHUHAHTHUX
CHCTEMAaTCKUX edekara y Mepemy JIyMHHO3HOCTH Ha Oymyhem Mehynaponaom
nuHeapHOM Komajaepy ['']. McToBpeMeHo, H360p ¥ ONTHMU3AIja KPUTEPHjyMa CeNeKIIHje
Bhabha norahaja y mepemy nmymmao3noctn Ha ILC, y omHOCY Ha CBe TaHTHpaHe
cucTtemMarcke eexre, IpeCcTaBbajy jeaH Ol BaXHUX 3aJaTaka ¢ 003MpoM Ha OTpeOHy
TA4HOCT MEPEHa TyMUHO3HOCTH.

Yommreno roBopehn, 4YeTBOPOGEPMHUOHCKH TIPOIECH MPETCTaBibajy jE€AaH O
n3Bopa (oHa 3a MPOYKIHjy Xurcosor 6o3oHa Ha ILC ("], xao u Yy IOTpas3u 3a APYruM
HoBMM uectunama (SUSY) [°]. JloMuHaHTH KaHam OpOAyKIHje XHrcoBor 603oHa Ha ILC

je 3B. Higgsstrahlung npouec 1j. e" e~ — ZH . I'maBHa koMnoHenra (GoHa 0BOT mporeca
je uetBopodepMHOHCKH TIpoliec e e — e’ e ff . Crora, mopen 3Hauaja OBMX Hpolieca

Kao TJIaBHOT H3Bopa (OHA y Mepemy JTyMHHO3HOCTH, YETBOPO(PEMUOHCKH IPOIECH
TpeICcTaBIbajy U 3HauajaH GOH 3a M3ydaBame T3B. "HoBe dusuke" * Ha ILC.

YeTBopoEPMHOHCKH TIPOLIECH Y IIUPEM CMHUCIY €'e — 4f ce KnacuuKyjy npema
MeXaHU3MYy MPOIYKIHje: MEXaHU3MOM HEYTPAIHUX WM HACJICKTPUCAHUX CTpYja 0.
[TpBu TN YeTBOPOPEPMUOHCKHX MIpOLIEca ce OJ[BHja ITyTeM u3MeHe Z 6030Ha wim GoToHa
Y, TOK ce Opyrd THI oJBHja u3MeHoM W 0o30Ha. Mehyrum nctpaxuBama Cy rmokasana aa
4eTBOPO(EPMHOHCKH TPOILECH TPOM3BEACHN MEXaHW3MOM HAeJeKTPUCAHUX CTpyja He
MPE/ICTaBIbajy MOTCHIIM]aTHY OTMACHOCT 32 MEPCHE JTYMUHO3HOCTH mocperctBoM Bhabha
norahaja [*], 3axBamyjyhn ummenniym na nemnton m3 W pacmaga Hajsehum aenom
HajehuM genom moralajy o0macT n3Hag TyMHHOMETPA, OJHOCHO OMBAjy EMUTOBAHU MPHU
BeheM oapHOM yriy.

300r moryhHOCTH M2 HemHTepearyjyhu elxeKTpOHH (CHEKTaTOph) MOTroj]le aKTUBHY
3alpeMHuHy JIyMUHOMETpa W Oymy HOTrpenrHo uaeHTHudukoBaHM kao Bhabha uectwue,
9eTBOPO(EPMHOHCKH  TIPOIIECH MPOW3BEICHH MEXaHW3HOM HEYTpaTHHX CTpPYja,
MPECTaBJbajy NOMHHAHTH ()OH y Mepemy JYMHHO3HOCTH. J[OMHHAaHTHH JOMPHUHOC
epuKacHOM  TpeceKy 3a  4eTBOPO(QEepPMHOHCKY  MUPOAYKIHM]y  TOTHYE  Of
mysrrurnepudepananx ("Bodororckux") mpomeca [*].

" Yecto ce oy mojMoM "HoBa dusmka" moapasymeBajy 6pojHe excTensuje CTaHIapaHOT MojieNa
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14.1 IIpoaykuuja 4eTBOpPO(PepMHOHCKUX KOHAYHUX CTAHA MEXaHU3MOM
HEYTPAJHHUX CTpYja

[Morennmjanan pobieM y Mepemy TyMUHO3HOCTH, JaKie, MPeICTaBibajy MPOLIecH
KOJH Y M3JIa3HOM KaHaITy MIMajy eJIEKTPOH-TIO3UTPOH I1ap pacejaH Mo MaJIM YriIOBUMa, Tj.
TomoJoTHje ciudHe Tomojoruju Bhabha morahaja. Crora je pasmarpana moceOHa Kiaca
4eTBOPO(EPMHOHCKMX  TpOIeca MEXaHW3MOM  HEYTPaJHHX  CTpyja: JISNTOHCKH
ueTBOpOQepMuOHCKH mporecH (efe” —eteete’) u ete” —mete uTuT, ka0 wu
XaJPOHCKM 4eTBOPOPEPMHOHCKH HPOIECH ete” —wete ff,f =u,d,s,c,b. Tlap
EIIEKTPOH-TIO3UTPOH (prHANHOT cTama heMo 03Ha4aBaTH Kao MPHUMapHHU Iap, a APYrd map
(depmriona kao cekyHiaapum mnap uecrtuua (ff,f =e,iu,d,s,c,b). JloMuHaHTHH
dajamanoBu aujarpamu Bojaeher peaa cy npuka3zanu Ha ciaunm 1.4.1:

YZ
f\l
f2
YIZ
. f
e 2
e e
Y Z
p——
A
———
-\f Z
e T e
8) 2)

Cnuxa 1.4.1 Jomunanmnu ®@ajumanosu oujazpamu 4emeopophepMuoHcKux npoyeca
MEXAHUSMOM HeYmMpaIHux cmpyja: a) KoHeepsuja 0) aHuxuiayuja ) 3aKkoyHo 3pauerse 2)
mynmunepugepantu npoyecu (080¢homMoHCKU npoyecu).

EdukacHu npecek 4eTBOpo(hepMHOHCKHIX MpOIIeca pacTe ca MopacToM CHEpTHje y
CHUCTEMY IEHTpa Maca Cpa3MEpPHO ~In’(s) [*], u MpaKTUYHO yna3u y 3acuheme mnpu
BpenHoctuMa pexa 10 nb. To 3Haum, y3eBmHM y 003up omagame epUKAcCHOT Mpeceka
Bhabha pacejama kao 1/s, na he mpoOnem ¢usmukor ¢GoHa OWUTH CBe M3paKCHHjU ca
MOPacTOM €HEpTHje y CUCTEMY IIEHTpa Mace.

Ha cmumm 1.4.2 je marta 3aBucHOCT e(huKacHOT mpeceka TBOPOTOHCKHUX MpoIeca y
DyHKIHjH 01 eHEprHUje y cucTeMy LeHTpa Mace [*].
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Cnuxa 1.4.2 3asucnocm egukxacnux npecexka 00 enepeuje. J{soghomoncku npoyecu cy
O3HAYeHU CMPenuyoM.

Ha cmumum 1.4.3 je mara muctpuOynuja eHeprje W IOJIAPHOT yria YecTHIla
9eTBOPO(EPMHOHCKIX Tpolleca IMPOU3BENEHNX MEXaHM3MOM HEYTpaJHHX CTpyja, 3a
JETITOHCKA W XaJpoHCKH (usmyaku ¢on mocebno. Ha commm 1.4.3 a) ce Buam jacan
MakCUMyM Ha €HeprujamMa OJMCKHM HOMHWHAIIHO] €HEpTHjH CHOMA, Kako 3a JICITOHCKE
(upHO) TaKo W 3a XaJPOHCKE YeTBOPO(EepMHUOHCKE Mporece (I[PBEHO), KOjH TeHEePaTHO
OJITOBapa dYecTUllaMa NPUMApPHOT Mapa eJIeKTPOH-TIO3UTPOH KOHAYHOT CTama Tj. T3B.
CIICKTPOHUMA CIEKTAaTOpHMa W3 MYITHUIEepU(epaTHuX mporeca. MakcCuMyM Ha HUCKUM
BpEIHOCTUMA CHEpIHje OJroBapa YecTHIaMa CEKyHapJHOT mapa. XaIpOHCKU (U3WIKU
(oH KapakTepHIle BpJO BEIMKU Opoj yecTulia y KOHAYHOM CTamy ycie (gparmeHranuje
onroBapajyhux xaapoHa.

1/BX

0.125 |

0.1

0.075

0.05

0.025

0 50 100 150 200 250 2 22525275 3 3.253.53.75 4 4.25
LUMICAL E [GeV] LUMICAL © [deg]

Cnuka 1.4.3 JJucmpubyyuja 6poja wecmuya y yeaoHoM Once2y Kaiopumempa 3a meperbe
JIYMUHO3HOCMU, HOPMAIU308AHA NO OPOjy cyoapa cKynuHa y QyHkyuju a) emepeuje u 0)
pasnuke NOAAPHUX V21064 4emEOpODEPMUOHCKUX Npoyecd NPOU3BEOeHUX MeXAHUIMOM
HeYmMpaaHux cmpyja, nocebHo 3a 1eNMOHCKU (YPHO) U XaOpOHCKU (YpeeHo ) puzuuKku oH.

Bpoj criekraTopa y IyMHHOMETPY Yy CITydajy XaJApOHCKOT (poHa je MpUOIMKHO UCTH
Kao y ciydajy jentoHckor ¢ona. Ha cmmmm 1.4.3 ©) je mara auctpuOyiuja mojJapHUX
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yriaoBa (UHATHUX dYecTHHa. Toruioruja 4YeTBOPOPEpMHUOHCKHX IIpoleca je TakBa Ja
YeCcTUIC MPUMApPHOT TMapa H3Jja3e, MOJ MaliM YIJIOBHMaA, OJIMCKO OCH CHOIA, Kako 3a
JIETITOHCKA TaKo W 32 XaJApOHCKH (POH.

14.2 Cumynanmja pusuukor pona

[Mpoxyknmja geTBopohepMHOHA MEXaHU3MOM HEYTPATHUX CTPYja CHMYJIHpaHa
je MPOTpaMCKUM ITaKeTOM WHIZARD? [*®]. OBo j€ MPOTPaMCKH TaKeT 33 U3PauyHaBahE
epuKacHUX Tpeceka W CHMYNAlujy mpoiieca ca Behum Opojem dectuma (IO miecT) y
M3JIa3HOM KaHay peakiuje. Marpuynu enemenTn 3a ®ajumanoBe qujarpame Boaeher pena
(tree-level), 3a 3amaTo BHINEYECTHYHO pacejame, ce reHepuiry momohy O’Mega®
renepatopa [°']. IlporpaM ykbydyje pajamjamdjy MOYETHOT CTAama KAO0 M EMHCH]Y
beamstrahlung-a nporpamom CIRCE [**]. Xanponusammja u ¢parMenTammja xampoHa
CTpOBeJIeHa je MHTerpucameM ca mporpamom PYTHIA [*]

Cumynmupanu cy 4eTBOpO()EepMHOHCKH noTaljaju ca JISNTOHCKUM (pHHATHUM

crameM e*e” — eell e je I=e, i1, BemmumHe y30pka Niep=10° norabaja ca edukacHum
npecekoM (3.2 £0.1 ) nb, Ka0 W CEMHJIENITOHCKH YeTBOPO(GEPMHUOHCKU norahaju T3B.
xaaponckn pusmaku GoH, et e~ — ete qq , rae je g=u,d,s,c,b, Bemunne y30pka Np,g=10°
norahaja ca epuxacaum mpecexkom (5.1£0.1) nb. I[omapuu yrao pacejaHux yecTHna je
orpanuden Ha unTepan [0.05 ° - 179.95 °]. Jlorahaju cy reHEpHCaHW TOJ YCIOBAMA
ozpel)eHrM Ha OCHOBY EKCTIEPMMEHTAIHO JOOMjEHUX TT01aTaKa 3a mpouec e e~ —e'e cc,
y pactiony erepruja o1 20 10 200 GeV, T0 jecT ycI0BH reHepHcama 4eTBOPO(PEPMHOHCKIX
mporeca cy mnpmiarohenn Tako nga penponykyjy Beh mocrojehe excrmepumeHTanHe
pesynrare y okBupy mupuae NLO xopekiuja.

L) L) L] T
WH q=0,1 .
e WH q=0,01 <'? st
1/ 2 wHqg=1E4 0 A
103: + BDK chtrm=0.1 ¢ )?ﬂ 3
%‘ | ,’7/-7"‘—;”/— E
‘@ . .
A 107 -
‘o ]
i
(3]
b =7
10'

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
E._..(GeV)

Cruka 1.4.4 Excnepumenmanto dobujenu epuxachu npecek 3a npoyec e e~ —e‘e cc y
@dyukyuju  emepeuje y cucmemy yeumpa mace. llodayu cy npuxynmenu Ha euude
excnepumenama ca koaajoepuma (PETRA- excnepumenmu TASSO u JADE, kao u LEP-
excnepumenmu ALEPH, OPAL, L3). Ha cauyu je maxole npukazana wiupuna meopujcke
epewike Koja nomuue 00 Kopekyuja euutee peda (NLO). Ha mo cy cynepnouupane
eépeonocmu  eurxacrnoe npecexa 0obujenux eenepamopuma WHIZARD u BDK npu
PA3IULUMUM NPEMNOCMAaKaMda.

% AKpOHHMM 3a CHMYTaIujy Kiace eJleKTpocaabux mporeca y e'e” komajaepuma: W, Hlggs, Z And
Respective Decays.
* 0’Mega je akponnm 3a “An Optimising Matrix Element Generator”
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Ha commm 1.4.4 cy Ha mocrojehe ekcriepumenTanue pesynrare ca LEP u npyrux
eKCTIepIMeHaTa CyneprnoHupaHe BpemHoctu aodujene cumymamjom WHIZARD u BDK
[°] remeparopuMa MOJ PA3IMUMTHM YCIOBHMA, Tj. 33 Pa3lHuuTe BPEIHOCTH HMITY/ICA
npeHeceHor (JOTOHOM, Kao W IMUPHUHA TEOPH)CKHA M3padyHATOT e(pUKAaCHOT IpeceKa IaTor
mpomeca KOju yKibydyje Kopekumje Bumer pema (NLO) [°']. Hajbossu ommc
EKCHepI/IMeHTaIIHI/IX mojiaTaka je JoOujeH 3a BpeAHOCT MpeHeceHor nmirynca Beher ox 1-10°

GeV.

143 Tomnouoruja puzuuxor ¢pona

Kao mro je pedeHO y mpeTXOJHOM MOTJIaBJby, CIEHU(HYHA TOIMOJOTHja Kao H
yumbeHHUIa 1a nap Bhabha wectuiia ogHocH Behu J1eo pacronoXuBe CHEPTHjE Yy CHCTEMY
[EeHTpa Mace, oMoryhasajy hopMupame KpuTeprjymMa pa3iBajamba CUrHaia o GpoHa.

[Morennmjamau ¢on Bhabha morahajuma, mo cBojuM KapakTepUCTHKama, JaKie
YMHE TapOBH EJIEKTPOHA cCIieKTatopa. Mmak, KOMIUIETHOCTH pajd HCIUTHBAHE Cy CBE
MaTeMaTHYKe KOMOWHAIIM]e MapoBa YECTHIA W3JIAa3HOT KaHajda Koju OW IO SHEpTUju U
TOTOJIOTHjU OWJIM CITIUYHM Tlapy dectulia curaana. Ha ciumu 1.4.5 cy nate nuctpulynmje

pa3irKe MOJapHUX M a3MMYTHUX YIJIOBA MMAapOBa YEeCTHIA (UHAIHOT CTamba.
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Cnuxa 1.4.5 Juempubyyuje 6poja oocahaja 3a paziuky a) noraprux u 6) asumymuux
Yenoea napa wecmuya U3idasHo2 KAHAaad YemeopopepMUOHCKUX npoyeca 3d J1enmoHCKU
(ypseno) u xaopoucku (ypno) ¢on, Hopmaruzosane no cyoapy banyesa.
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Cnuxa 1.4.6 Juempubyyuja dpoja doeahaja 3a a) banauc enepeuje nese u 0eche cmpame
Kanopumempa u 0) peiamusHy eHepeujy napa UHAIHUX Yecmuya 4emeopodepmMuoHCKUxX
doealaja 3a nenomucku (Ypeeno) u xadpoucku (ypHo) gom.
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Ca cimka ce BUAM Ja IUCTPUOYIHMja SHEPTeTCKOr OajaHca IMOKa3yje pelaTHBHY
CIIMYHOCT ca oxaroBapajyhoMm muctpuOynmjom Bhabha norahaja mok nuctpmbOynuja
pelaTHBHE €Hepruje Mmokasyje 3HauajHO OJCTYMame, MTO je U 0YEKHBAHO Y3€BIIU y 003Hp
BUIICYECTUIHY TOTIOJIOTH]Y hoHa.

144 PesyaraTu: cenexkuuja norahaja y mepewy JyMHHO3HOCTH

EduxacHoct kpurepujyma CeleKnuje CUTHaia, Kao U 0AroBapajyhn 0JJHOC CHTHaJ-
mIyM J00MjeH TPUMEHOM JaTuX KPUTEPHUjyMa CENeKIHje, NCIUTHBAHU Cy 3a Pa3IMIHuTy
yraoHy NpUXBaTIBMBOCT faeTekropa [26-82] mrad u [31,78] mrad. EdukacHocT cenexmmje
CHTHajla kKao M epuKacHOCT onxdanmBama (OoHA je noOujeHa Kao ogHOC Opoja maposa
YeCcTUIa Y KaJOPUMETPY 3a MEpEeHmhe JTYMHHO3HOCTH Tpe W HAKOH ImpuMeHe ojpeheHor
kpurepujyma. Jlobujenu pesynraru cy natu y Tabem 1.4.1.

Eduxacnoct Eduxacnocr Eduxacunocr
CeIIeKIHje oabaruBama oa0aruBama
CUTHAJIa JIENTOHCKOT (poHa XaJIpoOHCKOT (hoHA
[%] [%] [%]
Yraona [26.82] | [31,78] |[26.82] | [31,78] | [26.82] | [31,78]
MPUXBATIHUBOCT
mrad mrad mrad mrad mrad mrad
JIETCKTOpa
IABI<0.06 ° 81.1 78.6 95.2 90.1 95.3 91.3
IABI<0.5 ° 96.1 94.3 67.8 60.8 68.6 62.3
IAQI<5° 98.0 97.7 67.1 52.5 94.0 75.0
Epa<0.1 Epin 90.6 95.4 88.5 82.4 85.4 97.0
E.>0.8 98.5 94.0 76.0 63.5 99.7 98.0

Tabena 1.4.1 E¢urxacnocm cenekyuje cucnana u egpuxacHocm pedykyuje N1enmoHcKoe u
Xaoponckoe hona, dama 3a nojedune Kpumepujyme cerexyuje, 3a yeaouy npuxeammsueoCcm
demexmopa [26-82] u [31,78] mrad.

Kao mro ce u3 tabene BUIM ehUKACHOCT CENCKIMje CUTHANA MOKa3yje HE3HATHY
MPOMEHY 3a JIBE OCMaTpaHe TeOMETpPH]e, 32 CBaKU O TMOjeAHUX KPUTEPHjyMa CEIIeKIIHje.
To 3HauMm 1a TpOMEHa yraoHe TNPUXBATJBUBOCTH JETEKTOpa WMMa Malld yTHIA] Ha
cermapannoHy MoOh TMocMaTpaHMX KpuTepujyma cenekmuje. Mcro Tako, e(uKacHOCT
onbanyBama Kako JIEITOHCKOT TAaKO M XaJpOHCKOT (oHa MOKasyje CTAaOMIHOCT y OJHOCY
Ha TIPOMEHY YraoHe MpPHUXBATJGUBHOCTH JIYMHUHOMETpA, IOCEOHO 3a KpHUTEpHjyMe
KOMIUTAaHAPHOCTH, CHEPTeTCKOr OajaHca W peNnaThBHE CHEpTHje, IOK KPHUTEPHjyM
KOJIMHEapHOCTH ToKa3zyje Behy ocerspnBocT. OBO je BaXXHO Y CMUCIY (ICKCHOMIHOCTH
NpH UHTEeTpanuju Jymuaomerpa y ILD nerexrop.

W3 tabene 1.4.1 ce Buay Aa KpUTEPHjyM pellaTUBHE CHEPTHje /1aje He3HATHO 00Jbe
pe3ynrare oA KpHUTEpHjyMa CHEpPIreTCKOr OajaHca y IOorjieqy €(QHUKACHOCTH CeNIeKIIH]je
curHama. Kpurepujym KOMIUTaHApHOCTH Jaje BpPJIO BHCOKY €(PHKAaCHOCT CEJIEeKIIHje
curHaima ca HuUBOOM penykuuje ¢ona ~90%. Takohe, y morneny peaykuuje (HU3NIKOT
(oHa, moHaMIake KpUTEPHjyMa je KOMIUIEMEHTapHO Y OJHOCY Ha PEIYKIIN]y JIENTOHCKOT U
XaJpOHCKOT (oHa.

CBeyKyITHO HajIIOIINjH KPUTEPHUjyM CEJEeKIHje j€ KPUTEPUjyM KOJIHMHEAPHOCTH:
300or mpuponae AucTpuOyIHje CHUTHaNAa 1O moJapHOM yriy (cimka 1.3.4) mokasyje
M3y3€THY OCETJBHBOCT Ha moBehamke BPEIHOCTH OTCEUama, JOK ePUKAaCHOCT 00aIBama
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KaKO XaJIpOHCKOT Tako W JenTOHCKOT ¢u3udor ¢oHa, omaga oko 30%. OBo ojpakaBa
YHBECHUILY Ja je Gu3uuku (HOH JaleKo Mame KOJMHEapaH O] CUTHAJA IITO je OYEKUBAHO
Ha OCHOBY BUIIICYECTUYHE TOIOJIOTH]E.

[Tokazano je ma cy edekar WHTEepakiyje cHOmoBa kKao W (usnuku (o Boaehm
cucTeMaTckn eeKTH y Mepery TyMHHO3HOCTH (mormasibe 1.5) [*2]. Crora, KpuTepujymu
celieKnrje curHasa y HajBehoj Mepu 3aBHce 0J OonTHMH3alnMje OBHX edekara mpema
YTHUIIajy Ha CHCTEMATCKY I'PEIIKY MEpeHa JIYMHHO3HOCTH.

[Tokaszano je ma ce mpuMEHOM ojpeheHor cKyma KpuTepujyma cenekiuje Bhabha
norahaja BemmunHa edexruBHe cynpecuje Bhabha edukacnor npecexka (BHSE) cmamyje
[*] (mormasme 1.5.1). OBy cenexmmjy, 3acHOBaHy Ha cjenehum KpuTepujymMuMa,
Ha3WBaMO "aCHMETPHYHOM'' CEJICKITH)jOM:

1. PenaruBHa enepruje nmapa gecruna je seha og 80% enepruje y cucremy meHTpa
Maca.

2. HaumzmenuuHo
JTYMHUHOMETpA.

CMambBalkb€  YraOHEC  INPUXBATJBMBOCTH JICBE W JCCHE

Takobhe, mokasaHo je ma ce MPUMEHOM ACHMETPHYHOT KpHUTEpHjyMa CeJeKIHje
CMamyje W 3aBUCHOCT CHCTEMAaTCKE TpEIIKe Mepema JYMHHO3HOCTH OJ IoMepaja
MHTEPAKIIMOHOT MeCTa Y OJTHOCY Ha HOMHHAIHO (moriasike 1.5). YV tabemn 1.4.2 je nara
e(UKACHOCT CEeJeKIHje CUTHAIA W eQHUKacHOCT ojdanujBama (OHA 32 ACHMETPHYHHU
KPUTEPHUjYM CEIICKIIH]e.

Eduxacunoct Eduxacnoct
Eduxacuoct
. on0anuBama onbOanMBama
CEJICKITU]e CUTHaJIa
(%] JEeNTOHCKOT (JoHa | XaapoHCKOT hoHA
[%] [%]
VYraona npuxsatseuBocT | [26,82] | [31,78] | [26,82] | [31,78] | [26,82] | [31,78]
JIETEKTOpa mrad mrad mrad mrad mrad mrad
[Omint+4mrad, Omax-7mrad] 65.0 714 42.1 43.2 42.0 39.2

Tabena 1.4.2 Eguracnocm cenekyuje cucHana u epuxacrocm peoyKyuje 1enmoHCcKoe U
XaopoHckoe ¢oHa, oama 3a acuMempuyHu Kpumepujym ceiekyuje, 3a pasiudume yeaoHe
NPUXEAM.LUBOCIU 0eMeKmMopa.

Kao mro ce w3 Buau wu3 Tabene 1.4.2 Buau, NPUMEHOM AaCHUMETPUYHOT
KpUTEpUjyMa HAW3MEHHYHOT CMambUBamba YraoHe MPHUXBATJEUBOCTH KaJOpUMETpa
e(pUKACHOCT CeJeKIMje CUTHajla onaia HajMame 15% y 0THOCY MPETXO0JHO MPEICTaBIbEHE
KpuTepujyme ceneknuje. Takohe, nCTH KpUTEpHjyM IMOKa3yje 3HATHO HIKY €(UKACHOCT y
onbamuBamy (ona (~30%), y 0IHOCY Ha TOTOJIOUIKE KPUTEPUjyME KOMILIAHAPHOCTH U
KOJIMHEapHOCTH Tapa decTuna. CXOIHO H3II0KEHOM CIIeNH Aa MpHUMEHa aCHMETPHYHOT
KpUTEpHjyMa CeJeKIMje HEMOBOJFHO yTU4e Ha (POH-CHTHAJ Tj. Jaje JIOIHUje pe3yiarare y
OJTHOCY Ha MPUMEHY TOIUIOMIKMX KpuTepujyma cenekuuje (tadbena 1.4.3). C apyre crpane,
IPUMEHOM KpHTepHjyMa KouHeapHocTH dectiia BHSE edekar ce ypehasa ['] .

Kputepujym cenekiyje curHana 3acHOBaH Ha a3MMYTHOM YIUIy TOKasyje BEIHKY
cerepaloHy Moh mpu ouyBamy €(QUKACHOCTH CeleKlHje curHana mpexo Ey > 90%.
Takohe, mpenmuMmuHapHE CTynHje Cy IMOKa3zaje HEOCETJHHBOCT €()PUKACHOCTH CEJICKIINje
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CHTHajla Ha edekarT pe3oNylHje Mepema a3uMyTHor yrima. Y Tabemn 1.4.3 je mara
e(HUKACHOCT CeJNeKIHMje CHTHaja, Kao M e(puKacHOCT oxbanuBama (OHA 3a Pa3IUIHUTE
TpaHUYHE BPEIHOCTH.

Eduxacnoct Eduxacnoct Eduxacnoct

CEJICKITU]e CUTHAJIa ojbanmBama ojbanBama
JIETITOHCKOT (hoHA XaJpOHCKOT (oHa

[%] [%] [%]
Yraota [26,82] | [31,78] | [26,82] | [31,78] | 1[26,82] | [31,78]
MPUXBATIEUBOCT
mrad mrad mrad mrad mrad mrad
JIETCKTOpA

IAQI<5° 98.0 97.8 67.1 52.5 94.0 75.0
IAQI<10° 99.0 98.9 57.8 43.4 89.3 69.2
IA@l<15° 99.4 99.4 52.6 39.0 84.8 65.3
IA@I<20° 99.6 99.6 50.0 353 82.0 59.8

Tabena 1.4.3 E¢urxacnocm cenekyuje cucnana u egpuxacHocm pedykyuje N1enmoHcKoe u
XaopoHckoe ¢hona, dama noceOHO 3a Kpumepujym KOMNJIAHAPHOCMU, 34 pA3Iudume
8PEOHOCIU OMCeYara U pasiudume y2aone npuxeammsugocmu 0emekmopd.

Opnoc (GoH-cUTHA je TToCMaTpaH 3a KOMOWHAITU]e BHUINE KPUTEPUjyMa CEIICKITH]e
(Tabena 1.4.4).

CKyIoBY IPUMCHCHHX KPUTEPUjyMa B/S
-16,,, +4mrad,B,,, —7mrad ]
- Erel

-16,;, +4mrad,b,,. —7mrad |

2. | - By 2.9-107
- IA@I<5°
-16,;, +4mrad,@

max

3.7-10°

—7mrad |
- Ebalance 2210_3
- IA@I<5°

- 1AB81<0.06°
4. | - Ep 2.6-107
- IA@I<5°

- 1AB1<0.06°
5. | - Epa 1.6-107
- IA@I<5°

Tabena 1.4.4 Oonoc on-cucnan, 3a pasziuvume KoMOUHAYUje KPUMEPUIYMA CeneKyuje
cuenana ( yeaona npuxeammsusocm oemexkmopa [26-82 ] mrad).

Pesynratu cy matu 3a reoMeTpujy IETEKTOpa 3a KOjy Cy KBaHTH(HKOBAHU CBH
cucremarcku edextu (mornmasbe 1.5) M K0joj oAroBapa yraoHa mpHXBaTIEUBOCT [26,82]
mrad.
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Opnnoc QoH-curHan je nodbwjeH mpema cieaehoj dopmymu, y3eBmm y o003Up
HOpMaJM3aiujy Ha oaroBapajyhe edukacue mpeceke:

N'lept N N had
E _ Nlept /O-lept- N haa / Ohad
S N 'bha
Nipa/ Opha

(1.4.1)

rrae je N Opoj reHeprcaHuX IMapoBa YeCTHIIa ca OAroBapajyhum ehpuKacHUM IPECeKOM O,
10K je N’ Opoj mapoBa 4ecTHIla HAKOH IPUMEHEHOT CKyIla KpUTEpHjyMa CeNleKIIHje.

3a Texyhy reomeTpujy, K0joj onrosapa yraona npuxsatspuBocT [31,78] mrad, kao
M 3a CKyl aCHMETpHYHHX Kputepujyma cenekuuje (1.), koju je kopumiheH 3a cBe ocraie
cucTemMaTcke eekTe 0aHOC GOH-CHIrHAT u3HOCH B/S=2.6-107. OBaj pesynrar nokasyje na
reoMeTpHja JeTeKTOpa NMa He3HATaH yTHUIIA] Ha OJHOC (POH-CHTHAIL.

W3 Tabeme ce BUOM na CKyml acCHMETPHUYHUX Kputepujyma cenekiuje (1.) maje
Hajnommje pesynrate. OBaj omHOc ce moxke mompaButu ~30% yBohemeMm momaTHOT
KpuTepujymMa  KoMmIiulaHapHoctd  (2.). Kputepujym  KOMIUITaHapHOCTH — TIOKasyje
(ireKCHONITHOCT Yy OJHOCY Ha BPEOHOCTH OTCElama, INTO j€ BaKHO Y IMOTIIENY HEroBe
ONITUMU3AIH]E y OJHOCY Ha Jpyre TaHTUpaHEe CHCTeMAaTCKe edekre.

Takohe, 3aMeHOM KpuTepHjymMa peJaTUBHE €Hepruje ckyna (2.), KpUTEpHUjyMOM
eHepreTckor Oamanca (CKym 3.) maje He3HaTHO 00Jbe pe3ynTaTe.

[IpuMeHa TOMOJOMIKUX KPUTEPHjyMa CEIEKIHje TeHEpaTHO Jaje 00Jbe pesyiraTe
HEr0 TMpHMEHa AaCHMETPUYHOT CKylma Kpurepujyma cenekmuje. Kpurepujym
KOJIMHEApHOCTH Tapa YecTHIla MOKaszyje BEIMKYy MPOMEHY e(pUKacHOCTH Yy OJHOCY Ha
BPEIHOCTH OTCElama, Te jeé ONTHMHU3AIMja OBOT KPUTEPHUjyMa CElleKIHje, Y OAHOCY Ha
Jpyre TaHTHpaHEe cUCTeMaTrcke edekre oTekaHa. Takole, Kao MTO je peyeHo MpHMeEHa
KpUTEpHjyMa KOJIMHEAPHOCTH Ha CEJIEKINjy CUTHaJIa yBehaBa pellaTHBHY TPEIIKY Mepema
JYMUHO3HOCTH KOja MOTHYE 0J e(heKTa MHTEPAKINje CHOTIOBA.

Tpeba umatu y Buay Ja ce BennuuHa edekra (ogHoc B/S) mpecnmkaBa Ha
CHCTEMATCKY TPEIIKy Mepeha TyMUHO3HOCTH Kao:

%~ X X (1.4.2)

rae je X BenMuuMHA CHUCTeMacTKor edekra a AX WeroBo HEMO3HaBame. Y Ciydajy
¢m3mukor (oHa, a HA OCHOBY EKICepHMMEHTaNHHX pe3ynrara Ha LEP eneprujama,
KOH3epBAaTUBHO he OMTH mpeTcrocTaBibeHo na je AX Koje MoTHYe O] KOpeKIrja BHUILIET
pena (NLO) 3a gerBopodepmuoHncke mpoitiece, peaa 40%.

Ha cmmumm 1.4.7 je mara meiycTpamyja mpuMeHe TOTIOJIONIKE CENICKITN]e: PelaTHBHE
enepruje Ere>0.8 Epeam, KoMIuTaHapuoctu IAQI<5® u xommueapuoctu [A6l<0.06 °. Ciuke
MpHKa3yje MOTOJIKe y KAIOPUMETPY, KOjU MOTHYY OJ] JISITOHCKOT ()OHA, MMPOjeKTOBaHE Ha
MPBY paBaH KaJOPHUMETPa, IIPe U HAKOH MPUMEHE HAaBeIEHNX KPUTEPHjyMa CEIeKIHje.
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Cnuxa 1.4.7 Unycmpayuja pedyxoeara XaopoHCKo2 (PoHa npumeHom KombuHayuje
kpumepujyma cenexyuje: Ep>0.8 Epean , 1401<5°, 148<0.06 °. IIpojexyuja nocodaka y
npey pasaH 1yMUHOMempad.

Taxobe, pa3maTpas je u yTHIlaj pe30JylHje MOJIapHOT yriia KaJIOpUMeTpa Ha OJTHOC
¢don-curnan (B/S). JloOujern pesynratu cy npukasanud Ha ciuiu 1.4.8. Tlokazano je na
pesonynmja JyMHHOMETpa HE yTHYE 3HAYajHO Ha MPHUCYCTBO (HU3MUYKOr (oHA 3a
BpemHocTH 06 < 0.5 mrad.
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Cnuxa 1.4.8 Ymuyaj pezonyyuje nonapnoe yena Ha oonoc ¢ona (B) npema cuenany (S).

VY 0Boj Te3u je mokazaHO je ma eUKacHOCT peaykuuje (GoHa 3a mpeiokeHe
KPUTEpPHUjyME CeJeKIHje TOKasyje BpJO Majy IPOMEHYy ca MNPOMEHOM TeOMeTpHje
nerekropa. Takole je mokazaHo /a je 3a Be pa3inyuTe reoMeTpHje JIyMHHOMETpa U aTe
KpHTEpHjyMe ceneKije Moryhe oapskaBaTi 0aHOC QOH-CHrHa Ha HUBOY 107,

OBaj 3akipydak je BakaH jep je de facto moka3aHo nga je Moryhe AmW3ajHUpaTd
JETEKTOp ¥ KOHIUIHPATH MEPEHe IyMHHO3HOCTH Tako aa ce Ha eHepruju ILC ¢puszndaxu
(OH MO’Ke KOHTPOJIMCATH HAa IPOMUIHOM HHUBOY.

VY omHocy Ha cucTteMarcku edekar KOju MOTHYE OJ WHTEpakifje CHOMoBa, Tpeda
J0JTaTHO MCIHTATH yBoh)eme KpUTepujyMa KOMIUIAHAPHOCTH Kao KPUTEPHUjyMa CEJIeKIINje
CHUTHaJA.
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dopmupame pUHATHIX KPUTEPUjyMa CENIeKIIH]je, 32 KOHaYHY TeOMETPH]y IETEKTOpa,
he mpe cBera 3aBHCHTH O] yTHIIaja JOMUHAHTHUX CHCTEMAaTCKuX edekara (Gu3ndku GoH,
BHSE )na ykynHy rpemky Mmepema JyMUHO3HOCTH.

1.5 Ocranau cucreMaTcku e(eKkTH

Mepeme nymuHo3HOocTH Ha ILC je pemaTWBHO jEJHOCTABHU EKCIIEPUMEHT
npebpojaBama Bhabha morahaja, xoju je Ha HomuHanHO] eHepruju paxa ILC-a u mMamum
VIIIOBHMA pacejama, Kao mro je Beh pedeHo, TOMHHAHTHO ENeKTPOMAarHeTHU MpoLec U
CXOJTHO TOME BpPJIO AOOPO TEOPHjCKH OMHCaH. MehyTuM y peaqHuM eKCIPHUMEHTATHUM
OKOJJHOCTUMAa W TIOJ] TMPETIOCTaBKOM TpakeHEe NPEHU3HOCTH Mepema, MeEpeme
JYMUHO3HOCTH TIPETCTaBJba M3Yy3€THO KOMIUIEKCAaH 3amarak. OBa KOMIUIEKCHOCT, CXOITHO
TOME TIPOU3WIA3H U3 PEATHHX MOTYNHOCTH €KCIIEpUMEHTAIHE KOHTPOJIE ¥ KOPEKIIHje Hh3a
nparehux ¢eHomena on kojux cy Haj3Ha4YajHUjU: (GHU3UYKH (OH, TPEACTABIBEH Yy
MPETXOJHOM TIOIVIABJbY M edeKaT WHTepakiuje cCHomoBa. Takohe cucremarcke rperke
Mepema JIYMUHO3HOCTH YHOCE U MPEHU3HOCT Meperba MO3UIINje H CHEPTHje TEeTeKTOBaHUX
4ecTulla, Kao W MEXaHW4YKa TMPEIHU3HOCT H3paje CcaMor KaJOpPHMETpa, HHEroBOT
MO3UIMOHUPAaka Ka0 U HU3 IPYTHX Mamke BAKHUX edekara.

1.5.1 EdekaTt nunTepakuuje cCHonoBa

Bemmka TycTHHa HaeleKTpHCAma Yy CKYNHUHH (2:10"  wectmua) cHomosa
uHTeparyjyhux decruma va ILC mpoy3opkyje jako €NeKTpUYHO IMOJbE YHYTap CKYITHHE.
EnexTpomMarHeTHo moJbe yHyTap CKyNMMHE, Kao IITO jé PEYEHO y IMPETXOJHOM IIOTJIaBIbY,
MMa 3a MOCIIeINILY J1a eJIEKTPOHN HHHLIUJATHOT CTama 3pade Gpotone (beamstrahlung) v To
ce oxmrpaBa nmpe Bhabha pacejama. Takole, decture modyeTHor u (pUHAHOT cTama, y
BehmHM citydajeBa, TpoJja3e Kpo3 3HA4ajHU JIE0 CKYIUHE CYPOTHOT HaenekTpucama. OBo
JIOBOJM JI0 €JIEKTpOMarHeTHe AeQIIeKCHje Tj. CKpeTama eJIeKTPOHa 01 HOMUHATHE MTyTambe.
Jlakse, enekTpoMarHeTHa aedIieKcHja U 3paduee CHOMA YTHYy Ha HHUIN]aTHO U (PUHATTHO
CTame, IPH YeMy eJIeKTOpMarneTHa neduiekcrja JOMMHAHTHO yTrde Ha Bhabha wecture a
3pademe CHOIMA Ha EJEKTPOHE M MO3UTpOHE mpe mHTepakuuje. Oba edekra yrudy Ha
cMameme Opoja nmerekroBanmx Bhabha porabaja, ogHOCHO Ha e(eKTHBHO cMameme
Bhabha edukacnor mpeceka u To ce HazuBa epextom Bhabha cynpecuje (BHSE) [93] .
Edexar nntepaxuuje caonosa je cumympan GUINEA-PIG™ [*°] reneparopom.

EmuroBame (oToHa 3pauema CHONA JOBOIM 10 CMambemha CHEpPruje YeCTHIa, a
caMHM THUM M YKyITHE €HEpTuje y cucteMmy IeHTpa mace. CXOJHO TOMe pelnyKyje ce U
epuxacHu npecek Bhabha pacejama. Takole, ycrmen tora mro ce emucuja poToOHA 4ECTO
JieTaBa aCHMETPUYHO aKOJIMHEAPHOCT (PHHAIHOT CTama ce yBehaBa 300T 3akoHa oapKama
nmnynca. Ha commum 1.5.1.a) je mara muctpuOynuja MOJAPHUX YIIIOBAa ENEKTPOHA M
MO3UTPOHA 0e3 YKIbYUeHOT e(eKTa 3pauckkha CHoa.

% GUINEA-PIG - Generator of Unwanted Interactions for Numerical Experiment Analysis
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Cruxa 1.5.1 Jqucmpubyyuja nonapnux yenoea unannux uecmuya - enekmpona 6, u
nosumpona 6, y y2aoHoj npuxeammueocmu 0emekmopa 3a Meperse IYMUHOZHOCMU a) 0e3
u 6) ca yk/oyueHum eekmom 3paderba CHONa .

Ha cimmm cy mpuka3aHu mapoBH KOJ KOJjUX 00€ YeCTHIe ynas3e y YraOHH OTICer
nerekropa. Crmuka 1.5.1.0) mpukasyje muctpubynujy mojmapHux yriosa Bhabha wecruma
ca yKJbydeHUM edekToM 3padema cHoma. Ca cimke je oummieqHa moBehana
aKoJmHEeapHOCT mapa Bhabha dectnma koja moBoam o0 cMamema neTekToBaHMX Bhabha
norabaja.

VY1unaj enexrpomarHetHe aediekcuje ce Takohe ouHMTyje y TPOMEHH yria
pacejamba Bhabha dwectume. Ha cimmum 1.5.2. je mara mpoMeHa IMOJIApHOT yria yclen
eNIEKTpOMarHeTHe JeQIIeKIMje y 3aBHCHOCTH O]l BeJIWYHHE MoyapHOT yria. [Ipomena
MOJIAPHOT YIJIa je M3pakeHHja 3a MaJie YIIIOBE PacejaHuX YeCTHUIIA.

(m

N SN R |

¥, (mrad)
Cruka 1.5.2 3asucmocm paznuxe noaapuux yenoea Bhabha uecmuya ycaeo
enekmpomacrHemue oeghnexcuje, y (PyHKyuju noaaproe y2na jeone 00 yecmuyd.

Edexar unTepaknuje cHomoBa yrude Ha Opoj Bhabha morahaja merexroBanux y
KaJIOpPUMETPY 32 Mepeme JTyMHHO3HOCTH. YKymHa cymnpecrja Bhabha epukacHor mpeceka
je pena (-4.41 £(0.05)ga %) [93], y3 ycnoB na je penatuBHa eHepruja mapa Bhabha
gyectuna Beha ox 80% enepruje y cucremy neHrpa maca. JJomuaantHa komnonentra BHSE
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epekra motuue ox edekra 3padema cHoma (-3.78 £(0.04)ga %). Y ucroj crymuju je
MOKA3aHo je Ja c€ MPUMEHOM T3B. aCHMETPHYHUX KPUTEpUjyMa CENeKIHje, TIOMEHYTHM y
MPETXOTHOM TOTJIABIBY, MOCTHKE CMambehe BennmunHe epekrta Ha (1.5 £ (0.05)ga %).

VY pearHUM eKCHEpUMEHTAIHUM OKOJHOCTHMa MOTPEOHO je HEe caMoO IO3HaBaTH
BenmunHy edekra, Beh m OMTH y MOTryhHOCTH N1a Ta eKCIIEPHUMEHTATHO KOHTPOJIHIIEMO.
Edexar cympecuje epukacHor npecexa Bhabha pacejama koju motude o 3padema cHoIa
MOXe€ C€ €KCIEPHUMEHTAJIHO MEPUTH ynopehuBameM pEeKOHCTPYHUCAHOT Yexp U TEOPUJCKOT
CIIEKTpa JYMHHO3HOCTH Y. PEKOHCTpYKIMja CHEKTPA )exp 3aCHOBAHA j&é HAa Mepemy
nonapHuX yriaosa Bhabha uectimua [*°]:

B JE sin(6, + 6,)
/’{exp - ; =~ [1-2- . o o
\/s_ sin(6, + 6,) —sin(6,) —sin(6,)

(1.5.1)

Ha ciumm 1.5.3 je gat penaTuBHU OZHOC €HEPTHje Y CHCTEMY IIEHTpa Mace yClea
paaujanyje MOYeTHOT cTama, e(ekra 3paderma CHOMa Kao W e(eKra eIeKTpOMarHeTHe
nednexcuje. Ca criuke ce BUAW Ja IOMUHAHTH YTHIIA] HA MIPOMEHY CHEPTHUje Y CUCTEMY
[EHTpa Mace MOTHYE OJ 3pavyema CHOMA, JOK Ce YTUIAj eIeKTpOMarHeTHe Aediiekcuje
MOJKE 3aHEMapHTH.

=z F =
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P T S S S ISR R R B S R
Q.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 0.9 092 0.94 0.96 0.98 1

Xtheor X

exp
Cruka 1.5.3 Penamuenu oOHOC eHepeuje y cucmemy yeHmpa mace ycied paoujayuje
nouemHoz cmara (YpHo), HAKOH YKABYUUBARA padujayuje nodemHoz cmard u egexma
3pavera CHONA (YpPBeHo), HAKOH VKbYUUBAFA NPemXooHa 08a egexkma kao u eghexma
enekmpomacrHemue oeghnexcuje (UCnpekuoaro niaso).

Jla Ou ce oudyBajna pejaTHBHA IpEIIKa MEPEHA JTyMUHO3HOCTH Ha HUBOY MameM O] 107,
MoTpeOHO je J1a rpemrka PeKOHCTPYKIIHMje CIeKTpa JTYMHUHO3HOCTH <;{exp> Oyme mMama of

4107, CumynanmjoMm je oKa3aHo Ja ce CIeKTap J[YMHHO3HOCTH MOYXKe PEKOHCTYPHUCATH ca
notpebHoM TauHomhy [96], ykommko ce 00e30emm oaromapajyha TagHOCT Mepema
nmapameTapa CHONa Ox M 0,. M3pauyHaro je ma je mpu mo3HaBamy Iapamerapa CHoIa ca
tagnohy ox 5%(20%), penatuBaa Heoapehenoct BHSE edekara ce moxke KoHTponmcaru
carpemkoMm on 10%(40%) [93].

ExcniepumeHTanHn MeToJ KOHTpOJE eNeKTpoMarHeTHe aediekcuje 3a caga Huje
MO3HAT.
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1.5.2 Vruuaj rpemaka y Mmepemy eHepruje: pe3ojyumja 1eTeKTopa u
CHCTEMATCKH NIOMepaj eHepreTcke ckaje

Kao mTo je Beh m3HETO y MpeTXOAHOM TOTJIABJBY jefaH O] OUTHUX KpUTEpUjymMa
ceneknrje Bhabha norahaja mpercraBipa KpuTepujyM pelaTUBHE €HEPrHje M3JIa3HOT mapa
gectura. Mehyrum, y peaqHHM eKCIIEpHUMEHTAIHUM YCIOBHMa MOTPEOHO je YTBPAWUTH
YTHUIIa] €BEHTYATHOT CHCTEMATCKOT TIOMEepaja eHepreTCKe CKajie Kao M yTHIAj CHEPTeTCKe
pe3oIylmje IeTeKTopa Ha YKYIHY CHCTEMATCKY IPEIIKy Mepemha TYMUHO3ZHOCTH.

3a "acuMeTrpuyHe' KpUTEpHUjyMe Mepema JIyMHUHO3HOCTH (moriasibe 1.4.4), mar je
YTHIIa] allCOJIyTHE TPEIIKEe MEpema pelaTUBHE €Hepruje Ha e(UKacHOCT cenekuuje [49].
Ha cmmmm 1.5.4 a) je nara edukacHoct cenekuunje Bhabha norahaja y dyaknmju rpannane
BpenHOCTH peanTuBHe eHepruje E. . /la Ou ce ouyBama KOMIIOHEHTa pellaTWBHE TPEIIKe
Meperba TyMHHO3HOCTH Ha HIBOY 107" MakcnManHa ancosyTHa rperka Mepema peaTHBHE
eHepruje mapa dectura mopa Outu mama onx 40 MeV. Oaj pesyarar je moOujeH
JWHEapHUM (PUTOM TaHTeHTe Ha KpuBY 3aBUCHOCTH Eg=Es{(E.y), 32 rpaHnuHy BpeaHOCT
enepruje Equ=200 GeV.

| 2
0,8 1.6x10 Vi inear fit: Y=BX
B=(1.52 +/- 0.03)*10"
JALIL|=10"> X=66 MeV

j—a—8—8—8—n—— .
0.7 | S 1,2x10°

B_.CIX1D'3' """"""
4:03(10'3' """""" Z“Z'l """""" "

efficiency
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(o]
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o
<]
L
::Ifd_’ L
I
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——— Linear fit around 200 GeV:
Y=1.04 - 1.77710™X
AL/L of 107 gives AE=40 MeV
0,44 = T — = — = A . | N
0 50 100 150 200 250 o] 2 4 6 8 10
energy cut [GeV] Energy bias [GeV]

Cnuxa 1.5.4 a) EQuxacnocm cenexyuje cucnana y (QyHKkyuju peiramuene euepeuje 0)
PeNamueHa epeuKa mepera JYMUHOZHOCMU Y (PYHKYUju nomepaja eHepeemcke cKaJe.

KammbOpammja nerexkropa he ce COpoBOAWTH Yy pPEATHUM EKCIIEPHUMEHTATHIM
YCIIOBHMA, T€ CTOTa je MOTyhe MpPUCYCTBO CHCTEMATCKOT IoMepaja eHepreTcke ckaie. Ha
ciim 1.5.4 0) je nara 3aBUCHOCT peslaTHBHE TPEIIKe Mepermha IyMUHO3HOCTH O] IIoMepaja
SHEepTeTCKe CKaJie, 3a peJaTUBHY eHeprujy napa dectuna Behy wm jennaky 200 GeV, npu
aCHMETPHYHO] ceNeKiuju. MakcuMaiHa amncoiyTHa rpemika momepaja je 66 MeV. O6a
pesynrara, 10 Ha anpOKCHMAaTHBHY NMPUPOAY GHTA y Ciydajy a), IOKa3yjy Ja je moTpeOHO
mo3HaBaTu eHeprujy Bhabha uectuiie ca rpermkom oJ1 HEKOJMKO JeceTnHa MeV.

ITakohe, pe3onmynuja eHepruje JyMHHOMETpa yTHYE HA TPEIIKy Mepema
aymuHO3HOCTH. Ha cmumm 1.5.5 je mar yrumaj pesoinynmje eHepruje JyMUHOMETpa Ha
peJIaTUBHY IPELIKY MEPEHA JIYMUHO3HOCTU [”7]. Tokasano je Ia mpu TPEHYTHOM JTH3ajHY
KaJlOpUMeTpa 32 Mepeme JTYMHHO3HOCTH KOME OJ[roBapa pe3oiiyiiuja enepruje on ~21%
(mormassbe 1.3), maty pesosynujy je moTpeOHO KOHTPOJHMCATH Ca PENATHBHOM TPEIIKOM
pesonynuje eHepruje on 15% [97], ma Ou ce onaroeapajyhia KOMIIOHEHTa peJaTHBHE
IpeIIKe Mepemha IYMHHOHOCTH O4yBaja Ha HUBOY O] 10,
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Cnuxa 1.5.5 3asucnocm penamuseHe epeuike mepersa JTYMUHOZHOCMU 00 aNCOIYMHE
epeuike pe3oyyuje emepeuje Karopumempa 3a Meperve JIyMUHO3HOCHU.

1.5.3 3axreBH 32 MeXaHMYKOM npeun3Homhy

Mepeme TyMHHO3HOCTH Takole 3aBHCH M 07 KOHTpOJe OpOjHUX Mapamerapa Koju
KapaKTepHUIly MEXaHWYKe OCOOMHE KaJOpUMETpa 33 MEpeme JTYMHHO3HOCTH U HHETOBO
MO3UIMOHUPAE.

Cumynanumje cy mokasane [°] 1a ca CTAHOBHINTA yTHIIAja CHCTEMATCKHX IpellaKa
OBOT THIIa Ha CHCTEMATCKY TPEIIKy Meperha TJyMUHO3HOCTH HajBehn nonpuHoC 1ajy:

- IpeumsHocT Mepema yHyTpamIbHET pajnjyca KaTopuMeTpa
VTumaj Tpemaka y Mepemy IOJIAPHOT —yria: pe3oJiylija JeTeKTopa |
CHCTEMATCKH TIOMEepa] MOJIAPHOT yIiia
- Pagmjanna mo3unuja neTexropa y OHOCY Ha CHOTI
MelhycoOHO MO3UIMOHUPAE IPEABET U 3aAHBET KaTOpUMETpa

VYenen tora mTo nudepeHnujanHu epukacHu mpecek Bhabha pacejama omama

1 .
HHBEP3HO Ca TPEhUM CTENCHOM IOJIaPHOT yriia (—- ), MEPeHe TyMUHO3HOCTH j¢ H3Y3eTHO
0

OCETJBHBO Ha PE30JIyLHjy Mepema MOJapHOT yIia, CHCTEMATCKH IMOMepaj TOJIapHOT yriia
Kao M Ha TMPEIU3HOCT Mepeha YHYTPAIIHET Paaujyca KaIopuMeTpa.

Jeman oI HajBAXHUJHUX CHCTEMAaTCKUX e(dekaTa KOju MOTHYE OJf MEXaHHUYKHX
ocoOMHa caMOr KaJoOpUMETpa je TMPEeHU3HOCT Mepema YHYTpalllber paaujyca
kaopuMeTpa. CuMynanuje cy moxasae Ja je, Ipu yclIOBY J1a peslaTHBHA TpeIlka Mepema
JYMUHO3HOCTH KOja MOTHYE OJ Mepema YHYTpallmher paaujyca KajJopumerpa Oyae Ha
HUBOY MameM O] 1-10%, NOTPeOHO KOHTPOJIMCATH YHYTPAIIBH paaujyc 6osbe oa 4 um. Y
CUMYJIAIMjU je pa3MaTpaH je MeToJ Koju ce Oasupa Ha KOpHUIIhemy TpaHCHapeHTHHX
CMOS®!" dortocensopa xojum ce moxke moctuhu mpenmssocT pema 2 um [°]. Taxobe,
CHUMYJIAIIMjOM je MOKa3aHO Ja O ce ovyBala pellaTUBHA TPelIKa Mepema JTYMUHO3HOCTH
Ha HuBOY 0f 1-10™, mOTpebHO je KOHTpONHMCATH MOJNOXKA] TYMHHOMETpPA Y OXHOCY Ha
aKIenepaTopeKy 1eB, kao U MelycoOHM TOJI0Kaj JIeBe M JIECHE CTpaHe JIyMHHOMETpa ca
npenuzHouhy 6ossoM oa 100 ym.

' Complementary Metal Oxide Semiconductor — Tumn doToceH3opa Koju 3a CBAKM THKCe] MMa yrpahen
ojayaBay KOjU ce OuMTaBa 3ace0Ho, 1To oMyryhasa Behy Nperu3HOCT 3a ONTUYKO IO3ULMOHUPAEE
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Kao mTo je peueHo y mommamipy 1.3.2, cumynmamuje Cy IMokasaie Ja OIHCaHOj
reoOMeTpHjU JTYMHUHOMETpA oJroBapa pesonynuja MOJIAPHOT yria ox

0y=(220+0.00)-10°rad Xao ¥ BpEIHOCT TIOMEpaja MOMAPHOT  yIIa  Of

A9=(32+0.1)-10"° rad. Onrosapajyha rpemka Mepema IyMMHO3HOCTH, 3a JaTy
BpPEIHOCT ToMepaja mojapHor ymia u npu npernocraBuu 100% Hemo3HaBama edekra je

(%):1.6.10—4 [49]. Ha cmumum 1.5.5 a) je mara BpemHOCT penaTUBHE TPEIIKE Mepema

JYMUHO3HOCTH Y (pyHKIMjH mToMepaja mojiapHor yria. Takole, cerMeHTanuja ceH30pCKUX
paBHH yTHYE W Ha IOMEpaj MOJAPHOT YIIa, a CXOJHO TOME W Ha PEJAaTHBHY TPEIIKY
Mepema JJyMHHO3HOCTH. Ha ciumm 1.5.5 6) je mara 3aBUCHOCT penlaTUBHE TPEIIKe Mepema
JYMUHO3HOCTH OJf BEIMYMHE CEH30pa Tj. OJ CEeTMEHTaluje, 3a JaTy TeOMETPHjy
KaJIOpUMETpa K0joj oaroBapa yraonu ormcer ox [31.78] mrad.

VY peanHuM eKclepHMEHTAIHHM YCJIOBHMA IOMEpPaj PEKOHCTPYHCAHOT ITOJAPHOT
ymia he ce yrBpanTu tect MepemuMa. Mepa 1o3HaBamba BEIUYMHE TIOMEpaja, MPU JaTuM
ycioBuMa, ipema gopmymu 1.5.1, he ogpennTn KoHaYHY TPEIIKY MEpema JIyMHUHO3HOCTH
Koja MOTHYe M3 OBOT M3BOpa. CXOMHO TOME HaBEACHA BPEJHOCT C€ y3uMa Kao Tropma
TpaHMIIa CUCTEMATCKE TPEIIKe MEepPErha JIyMHHO3HO CTH.
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Cnuxa 1.5.6 PeramusHa ecpewika mepera IyMUHO3HOCMU Yy (QYHKyuju a) nomepaja
noaapuoe yeaa 6) eenuduHe ceH3opcke nioduye.

[Tokazano je [60] nma ocrame U3BOpEe CHCTEMATCKUX TpeIIaka Mepermba
JYMHUHO3HOCTH Kao MITO Cy: OTKJIOH KaJOpUMETpa O] IMO3UIHje HOPMAIHE Ha OCYy CHOTIA,
poTamuja KalopuMeTpa OKO 0Ce CHOTIA, JIOHTUTYINHAIHH TIOMEpaj HHTEPAKIIHOHOT MECTa,
poTamuja CHOMAa OKO Z-OCE W BEJIMYMHA CKyNHHE y WHTEPAKIMOHOM MeECTY, Moryhe
KOHTPOJIMCATH ca OJroBapajyhoM peraTHBHOM I'PEIIKOM MambOM O] 3aXTeBaHE.

1.54 YrTnuaj nonapusanuje CHomoBa Ha Mepere JYMHHO3HOCTH
Jenan on moceOHuX 3axTeBa 3a Benuku Opoj mpeasuhennx mepema Ha ILC je
ynpaBo momapusanujy crorosa ['°]. Na ILC je mpemmlieHa BpeIHOCT mosapu3aridje

cHona enekrpona 80%, NOK je 3a cHOm Mo3uTpoHa Moryha momapu3sanuja 60% [20].
[Monapuzamuja cHOmoBa yrude W Ha Mepeme mymuHo3HoctH Ha ILC mosehasajyhu
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edmkacrn npecex Bhabha noraljaja. Penatnsra rpemka Mepema momapusammie ox 2.5-107
y3pokyje Heozapehenoct y Bhabha edukacHoM mpeceky W CXOJIHO TOME Y MeEpemhy

JIYyMUHO3HOCTH OJ % =19-10"* [77].

1.5.5 VYkynHa cucremMaTcka rpemka Mepemha

Kao mTo je pedeHo mpenn3HOCT Mepemha JIYMHHO3HOCTH YTHY€e Ha OpojHa Mepermha
Ha ILC. Ilpema TpeHYTHO YCBOjeHO] T€OMETPHjH AECTEKTOpa M MPEII0KEHOM AH3ajHy
CeH30pa MpOICHEHa je YKyITHa CHCTeMaTcKa Tpemika mepema JymuHo3HoctH (Tabema
1.5.1) [77]. lIpopadyH yKymHE CHCTEMAaTCKE TPEIIKE je U3BPIICH KBaIPATHUM CYMUPambEM
MOjeJMHAYHIX KOMIIOHEHTH TpEIIKe, y3 TPETIOCTaBKy Ja Cy MOjeIuHadyHEe Tperrke
HeKopenucane. MHOTH cHcTeMarcku eQeKTH Cy, YCleln Helo3HaBamba HHHXOBE
eKCTIEPIMEHTAIIHE TPEIIKe, y3MMaHH Kao J1a ©Majy CTOMPOLIEHTHY TPEIIKY.

VKymmHa cHUCTeMaTcKa TpelIka Mepema je JaTa 3a TeOMEeTpHjy Y KOjoj je yraoHa
MPUXBATJEUBOCT AeTekTopa [26,82] mrad u 3a acumeTpudHe Kputepujyme cenekumje. [Ipu
OBHM YCJIOBHMA Cy KBaHTH(PUKOBAHH TOTIPUHOCH YKYITHO] TPEIIKH MEepeha TyMUHO3HOCTH
3a CBE M3JIOKEHE CUCTEMATCKe e(eKTe.

Bpennoct PesaTuBHA rpemka A—If‘
GBhabha [nb] 2.1 54-10* 5.4-10™
Gg [mrad] 2.2:107 100% 1.6 -10™
AB [mrad] 32107 100% 1.6 -10™
Olyes [GeV?] 0.21 15% 1.0-10*
Eghabha [GeV] >200 2.0-10* 1.0-10™
Monapuzamnuja (e-,e+) (0.8,0.6) 0.0025 1.9-10*
B/S 3.7-10° 40% 1.5:107
BHSE [%] 1.51 9.9% 1.5-10°
) 2.2.107

Tabena 1.5.1 Hcnumusanu cucmemamcku epexmu meperba aymunosnocmu wa ILC. Jlama
je u YKynHa penramueHa CUCmeMamcKa epewKa Mepersa JYMUHO3HO CIU.

U3 tabene 1.5.1 ce BuAM 1a yKylmHa CUCTEMATCKa IPEIKa MEPEHa JyMUHOZHOCTH
je ma HmBoy 107 . OBa cTyamja je mokasanga 1a je yKyIHA CHCTEMATCKA IPEIIKa Meperba
JYMUHO3HOCTH OJI HEKOJIMKO TPOMHJIA CTa0WJHA y OJHOCY Ha HMCIUTHBAHE IPOMEHE
yraoHe TPHUXBATJBHBOCTH JeTeKTOpa M oHa he ce, maseuMm pasBojem ILC mpojekra
KOPHTOBAaTH PEIYKIMjOM CHCTEMAaTCKHX edekara Ha HHXOBE EKCIepUMEHTATHE WU
TeopHujcKke HeoApeeHOCTH, Kao CTBApHM H3BOP CHCTEMATCKe TpeIIKe y Mepemy
JYMHUHO3HOCTH.
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3akpyuak I

VY npBoM jeny Te3e aHAIM3UPAHU Cy YETBOPO(PEPMUOHCKH MPOIECH MEXaHH3MOM
HEYTpaJHUX CTpyja, Kao (u3Mukun (GOH y Mepemy JIyMHHO3HOCTH Ha Oymyhem
Mebhynaponnom ymueapHoM  komajaepy ILC. TlorpebHa mpenm3HOCT Mepema
JYMUHO3HOCTH TIPOM3MIIA3H U3 3aXTeBa 3a Mpenu3Homhy Mepema eprUKacHuX Mpeceka HIIp.
3a TBO(EepMHUOHCKY MPOAYKIIH]Y, MEpEeHha CIIpe3ama IpaujeHTHIX 0030Ha, WK U3 3aXTeBa
3a TIPELHU3HAM ENEKTPOCIa0HM MepemUMa Ha PEe3OHAHTHO] eHepruju Z° 6030Ha. Mepeme
JYMUHO3HOCTH, Ka0 W JHM3ajH JYMHHOMETpa, KOHIWIHUPAHU Cy ca IHJbeM Aa oOe3dene
PENaTHBHY TPEIIKy Mepema JIyMHHO3HOCTH pera 107 y3eBmm y 003uMp JTOMHHAHTHE
cucremarcku edpekre: ¢msmuku GoH, edekar MHTEpaKIUje CHOMNOBA, YTHIA] CHEPTETCKE
pe30JIyIHje U TIOMepaj CHEPreTCKe CKalle.

[Tokasano je ma, ca cTaHOBUINTA peAyKoBama (HU3MYKOr (OHA, 3axXTeB 3a
PENATHBHOM TPEIIKOM MepeHa JyMHHO3HOCTH pena 107 Moxke OHTH HCHymEH IpH
HEKOJIMKO PA3IMIUTHX KOHIIETIaTa CEJIEKIHje: TOMOJIONIKO]j, K0 U ACHMETPUIHO] CETIEKINjU
Koja y3uMa y o03up edeKkTuBHY cymnpechjy edukacHor mpeceka Bhabha pacejama ycien
edexra uaTpakuuje cHormosa (BHSE).

Tomonomka ceneknyja je 3acHOBaHa Ha KOJMHEAPHOCTH W KOIUITAHAPHOCTH
pacejaHux eJIeKTPOHA U MO3UTPOHA, Ka0 U Ha YMIHCHUIIM Ja ap pacejanux Bhabha gecruma
HOcH HajBehm 1eo pacmonoxkuBe eHepruje. IIpeaHOCT OBe cenekiuje je y TOMe MITO
npeacTaBba e(UKACHO CPEACTBO Yy PenyKuuju (u3ndkor (oHa, amm ca JIpyre CTpaHe,
3axTeBa kBaHTH(uKOBame BHSE edekra mpu 0BOj cenekumju 3a UCIIUTUBAHY T€OMETPH]Y
nerekropa. [Ipu OBOj CeNeKIuju KOMIIOHEHETa TPemIKe y Mepemy JyMHHO3HOCTH Koja
notuue ox ¢usmukor ¢poH je pema 107. Oxrosapajyha ryburax craructuxe Bhabha
norahjaja, TpPUMEHOM OBe celeknuje je npuommkHo 20%, mro obe3delyje cTaTUCTHUKY
KOMITOHEHTY IPElIIKe Mepera TyMUHO3HOCTH Mamby 0 10™, Ha rouimeM HUBOY.

V3eBmm y o03up na BHSE edexkar HHje KBaHTH(HWKOBAH TPU TOMOJIOUIKO]
CEJICKIMjH, KOHIICNIT MEpEHma JTyMUHO3HOCTH j€ ONTHMH30BAaH IpeMa KpHUTEpHjyMUMa 3a
KOjU Cy KBaHTH()MKOBaHHM CBH CHCTeMaTcku edekTd W gara je oxapeheHa je yKymHa
cHCTEeMaTcKa Tpemka Mepema. [IpemmoskeH je CKym T3B. aCHMETPHYHHX KpUTEpUjymMa
CeJIeKIIMje, YUjOM IPUMEHOM ce ncToBpeMeHo ymamyje BHSE edekar kao u komnoneHTa
CHCTEMATCKe TpeIIKe Koja MOoTHYe o HeoapeheHOCTH MOo3MIHje MHTEPAKIIMOHOT MECTa.
ACHMETpUYHN KPUTEPUjyMH CEJIEKIIMje, Kao IITO je Y Te3U MoKa3aHo, yBehaBajy mpucycTBo
¢ona y omHocy Ha curHan 3a Bume o7 50%, y OJHOCY Ha TOIIOJIOIIKY CEJCKIH])y.
Onrosapajyha KOMIIOHEHTa peJlaTHBHE CHCTEMATCKe TPEIke IYMHHO3HOCTH je Takohe pexa
10, anu ca ryGUTKOM CTAaTHCTHKE CHTHATA 01 35%. V3 npensulieHy roAMIIby HHTETPATHY
JYyMUHO3HOCT Tipu HoMHHATHOM paxy ILC oxrosapajyha KOMIOHEHTa CTaTUCTHYKE TPEIIKE
Mepema IyMHHO3HOCTH je peaa 10™, Ha roaummem HUBOY.

VY o0a ciydaja mpernocTaBibeHa je HeonpeheHocT edukacHor mpeceka ¢GoHa On
kopeknuja Bumer pena (NLO) Ha ocHOBY ekciepuMeHTaTHUX Mepema Ha LEP eneprujama.
VY Tom cmmuciy, onrorapajyha KOMIIOHEHTa CHCTEMAaTCKe TPEIIKe MEpema JTYMUHO3HOCTH
Tpeba ma Oyne peBunmpana, kaga NLO xopekiuje 3a 4eTBopodepMUOHCKE TIporece Oymy
no3Hare Ha eHepruju pana ILC.
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Takohe, mokazaHo je ga KpHUTEPHjyM KOMILTAaHAPHOCTH o00e30ehyje pemykimjy
¢m3uukor ¢oHa mo morpedu (BapupameM) MAaKCUMATHO J03BOJHCHE AKOIUIAHAPHOCTHU Y3
M3BaHPETHO OYyBame €(PUKACHOCTH ceneluje curHana ox mnpexo 90% mnpu mojennHavHOj
MPUMEHHU OBOT KpuTepujyma. OBaj KpUTEPHjyM MOXKe OUTH 10AaT ACHMETPUIHO] CETEKINjU
WIN TIaK 3aMEHHWTH KPUTEPUjyM celieKmje aorahaja mo mosapHOM YIiy, YKOJHUKO Ce
nokaske 1a Huje jako kopenucan ca BHSE edekaTom, mro 3axTeBa gajby CTyAmjy.

V3eBmm y 003up cBe 10 caga KBaHTH(UKOBaHE CHUCTEMAarcke eQeKTe Kao
HEKOpeJrcaHe, MOKa3aHo je Jia je yKyIIHa Tpelika Mepemha HHTErpUCcane TJyMUHO3HOCTH Ha
Mebhynaponnom mmHeaproMm komnajaepy ILC, Ha roaummeM HHBOY, NMPU HOMHHAJIHO]
JYMHHO3HOCTH L=2-10"*cm>s™' u eHepruju y cucremy unenrpa mace ox 500 GeV:

£2(1.2.10_4) @(2.2-10‘3)

L

stat syst

OBaj 3akJjpydak je BaxaH jep je de facto mokazaHo na je Moryhe AW3ajHUpaTH
JETCKTOP W KOHIMITHPATH MEPCHE TYMHHO3HOCTH Tako aa ce Ha eHepruju ILC ¢usnuku
(hOoH MOKE KOHTPOJIMCATH Ha MPOMUIHOM HUBOY.

Jo6ujenu pesynraTr mokasyje Aa je Moryhe, Ha HUBOY CUMYyJanuje, KOHIMIAPATH
IIM3ajH JETEKTOpa 3a MEPEHE JIyMHHO3HOCTH Yy CMHUCITY CEIMEHTAIHje CeH30pa, 3aXTeBa 3a
MeXaHHYKOM TpenusHourhy u uaTeprpanujom y ILD nerekrop, Tako Aa peKOHCTPYKIHja
eHepruje u moyapHor yria Bhabha wecruiia qonpuHOCH rpemkn Mepema JIyMHHO3HOCTH He
sumre o 3-10™. Takohe, mokasaHo je 1a ce pusmuxé GOH Kao jefaH O TOMHHAHTHHX
M3BOpA CUCTEMATCKE IPEIIKE Y MEpEery JIYMUHO3HOCTH MOXE M0 MOTPeOU KOHTPOJUCATH
TPE/TIOKCHAM KPHTEPHjyMIMa CelleKIije Ha HuBoy 107 y oaHOCY Ha chrHa.

VYcnen Tora mro je MehyHapoaHu JmHeapHW Konajaep mpojekat |y dasu
UCTpaXXMBamba W Pa3Boja, Pe3yITaTH MPETCTABJLEHU y OBOj TE€3H JAajy TPEHYTHH CTaTyc
MO3HaBama Ipomeca U edexaTa y Mepemy JTyMHHO3HOCTH, 32 IMPEIJIOKEHY T'€OMETPH)Y
JIeTeKTOpa. 3apaj MpoLEHUBaka KOMIIOHEHTH CHCTEMAaTCKe TpemKe Mepema
JYMUHO3HOCTH KOj€ TOTHUYY OJ MEXaHHYKOT [W3ajHa W MO3UIHMOHUpama MOTPeOHO je
W3BPIINTH in Sifu EKCIIEPUMEHTAIHY MPOBEPY MPEUU3HOCTH MO3UIMOHUpama CEH30pa U
JyMUHOMETpa Kao meiuHe. Takohe, y muiby eKCliepuMeHTallHe KOHTpoJe edekara Koju
MOTHYY OJi HENO3HaBama pE30JylHje M TOoMepaja €HEepreTcKe CKajie, MOpern H3paje
MPOTOTUIIOBA CEH30pa MOTPEOHO je W W3BPIITH NPOOHY KaymOpanujy momohy Tect-
cHonoBa. [loceOHO, MOTPEOHO je pa3BUTH EKICEPUMEHTAIHE METO/IE 32 KOHTPOJITy ehexaTa
acoIMpaHUX ca MHTEPAKIMjOM CHOIOBA (3pademe cHona 1 EM nednekcuja). Konauno, na
6u ce mpucyctBo puzmykor (hoHa y ogHocy Ha Bhabha curaan Morio y3etu kao Kopekuuja,
moTpeOHO je  TO3HAaBaTH  TEOPHUjCKy HeoapeheHocT  edukacHOr mpeceka 3a
9eTBOPO(hepMHOHCKE TPOIlece MEXaHN3MOM HEyTpaJHKX cTpyja Ha HHBOY NLO kopekuuja
Ha eHeprujama pana ILC.
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2.1 HI1 excnepumenT Ha akueaepatopy HERA

JemHo ox OCHOBHMX NHTama y HCTOPHUJH MPUPOTHUX HAYKA j& MHUTAme CTPYKTYpE
matepuje. TTouetkom XX Beka Tajrep, Mapcaen u Pazepdopa”, MOCTaBHIM Cy OCHOBE
TEeXHUKE WMCIHUTHBakba KOMIO3UTHOCTH KBAaHTHUX oOjekara (aTtoma, jesrapa, HYKJICOHA)
0a3upaHe Ha eKCIIEPIMEHTHMA pacejamba.

VYcnen dYecTUYHO-TalacHEe IyalHOCTH KBaHTHUX oOOjekaTa CBakOM KBaHTHOM
o0jexTy oarosapa Tamac, tamacHe ayxkuae A=h/p (de Broglie), raue je p mmitync dectuie.
Jla 6u ce, myTeM Tpolieca pacejama yrmagHe YeCTUIle Ha METH, "OCBeTIIHIIN' IMOjeTuHAYHU
KOHCTUTYCHTH METE Tj. 1a OU ce JIeCUJIO pacejame 0 CYOCTPYKTYpHE YeCTHIle, TOTPEOHO je
Jla TajlacHa IyKWHA ynagHe dYectuie Oyme Mana y mopehemy ca — JUMEH3Hjama
CcyOCTpyKTYypHHX OOjekara. Kako TamacHa IyXWHa yragHe YECTUIIC 3aBHCH O] FEHOT
UMITyJICa, OJTHOCHO €HEpTHje, CIEIH Ja je 3a pa3llyduBame MAmbHUX JUCTAHIM je ToTpeOHa
Beha eHepruja ynmajHe 4ecTHIIe.

VY ckimagy ca MPOMEHOM CKajle AWMEH3Wja MCIHUTHUBAHUX O0jeKaTta, MCIHUTUBAHKE
VHYTpaIlllb€ CTPYKTYpE KOMITO3UTHHX OO0jeKara je MOCTaBWIIO HOBE 3aXTEBE y IOTJIETY
pacroyioKuBe €HEepruje cyldapa y CUCTeMy LEeHTpa mace. To je OBENO 0 EBOJYIHje
KOHIIETITa eKCIIepHUMEHTa ca (UKCHOM METOM Ka HOBOM THUITy €KCIIepHMEHaTa —
eKCIIEPUMEHTHMA ca  cylapajyhmm  cHomoBuMa ybpsamux wectuua (colliders™).
ExcnepumenTtanny (uM3MKy BHCOKHX €HEpruja OOeNeXWIH Cy YIpaBO EKCIHEPUMEHTH Ha
OBAaKBMM HHCTaJAIMjaMa: PEBOJYIHMOHAPHO OTKpuhe 7° u W Gosona Ha Super Proton
Synchrotron (SPS), CERN, 1983 [101][102], otkpuhe rmyona ma PETRA akmenepatopy,
DESY, 1979 ['®] , orxpuhe b (1977) ['™] wu ¢ (1995) kBapka Ha Tevatron, Fermilab
['1["%], kao u Hu3 Ipyrux oTkpuha Koja cy gana qonpuHoc pa3Bojy CTaHmapIHor Moaena
U y Ilbera HHKOPIOpUpaHe KBAHTHE XPOMOAHMHAMUKE.

Axueneparop HERA (Hadron Elektron Ring Anlage) y DESY (Deutches Elektron
Synchrotron), XamOypr, Hemauka je mpBU eIEKTPOH-TIPOTOH KOJIAjaep M TPETCTaBlba
HACTaBaK WMIIPECHBHE CepHje EKCIIepHMEHaTa pacejama JICNTOH-HYKJICOH ca (HUKCHOM
MeroM. Bume on jemne aenenuje (1992-2007) HERA je mpercraBmana jeaaH oJ
HajBOXHHUJUX EBPOIICKUX EKCIIEPUMEHATa Y (PU3UIN BUCOKUX CHEPTHja.

Axueneparop HERA ce cacroju ox nBa 3acebHa mpcreHa (‘“‘storage rings’”)
cMmenTeHux y TyHenmy obuma 6.3 km. HERA y6p3aBa npotone mo eHepruje ox 920 GeV u
enexkTpoHe no enepruje 27.5 GeV, mTO OAroBapa €HEPTHjU y CHUCTEMY IIEHTpa Maca

\/_ =319 GeV. Y6p3ane uectrie He GOpMHUPajy HEIPEKUAAH CHOII HETO Cy ‘‘cMernTeHe”
yHyTap ckymuHa (“bunch”) tako nma ~ 200 ckynumHa MOXe OWTH HAIyEBEHO Yy jJeTHOM
npcTeHy, ca Mel)ycoOHMM pa3MakoMm y BpeMeHy on 96 ns mro oarosapa cyrmapy OaHueBa
¢pexsennjom on 10.4 MHz. CHomoBM eNeKTpoHa W TNPOTOHA C€ CyAapajy Ha JIBa
nHTepaknuona mecra. Ha cimum 2.1.1 je gar cxematcku npuka3 HERA akueneparopa xao
¥ CHCTEM 3a YOPH3raBame U IPUMApHO YOP3aBame MPOTOHA U EICKTPOHA/O3HTPOHA™ .

*2 Geiger, Marsden , Rutherford

¥ colliders-cymapauu

'V nameM TekcTy , O TEPMUHOM "elTeKTpOH" TIoipasyMeBahieMo Kako eleKTpOHe TaKo | TIO3UTPOHE, jep je
¢bu3uKa npoueca e-p i e+p UIEHTUYHA.

56



Hall North

Hall East

cryogenic magnet

Valkspark

Stadion hall test-hall

HERA-B

Hall South

Cnuxa 2.1.1 a) Cucmem 3a npumapho ybpsasare U UHjeKyujy CHONOBA Y 2lA6HU
axyenepamop — PETRA  6) ep axyenrepamop HERA.

Ha uetupu mecta, qyx mpcreHa moctaBjbeHa Cy 4eTUpH ekcriepumenTa. Ha mecty
cyZnapa CHOIOBA IIOCTaBJbEHA Cy [IBA EKCIIEPUMEHTA ca BUILIEHAMEHCKHM jaeTekropuma H1
u ZEUS, nok cy Ha mpeocTtasa Ba MEpHa MeCTa IOCTaBJbe€HA JiBa EKCIEPUMEHTa ca
¢uxcaom merom HERMES u HERA-B uymja je mpuMapHa HaMeHa M3y4aBambe CIUHCKE

CTPYKTYpe HyKJIeOHa WM HUCTpaxuBame Hapymema CP cumerpuje y bb cucremmuma,
PECIEKTUBHO.

MaxkcuMaaHO JOCTUTHYTa €Hepruja y cuctemy IieHTpa mace on 319 GeV
o0e30enuia je yBUJA y CTPYKTYpy MPOTOHA Kao KOMIIO3UTHOT OO0jEKTa y pasIMuUTUM
KHHEMATHYKUM PEKUMHUMa KBAaHTHE XPOMOJIMHAMHUKE, IITO je W OCHOBHU pesynrar HI1 u
ZEUS excnepumenara. Mako y HERA ekcnepumenTtuMa, y MOJeN-HE3aBUCHUM
UCTpaXMBambHMa, HUCY OIICEpBUpAHE jaeBHjanuje onx npensubhama CTaHZapIHOT MOJena
['%7], 6pojHa ucTpaxuBama Cy Aana OrpaHHUEeHa IPOCTOPa MapameTapa oxpeleHnx Moaena
n3BaH ¢m3uke CraHgapaHOT MoOJENa Kao W JONPUHOC MPEHU3HUM eJIeKTPOCIaduM
mepemuma. Ha crmmm 2.1.1 ['%®] je nmpukasan xmmemarnukm omcer exciepuMeHaTa ca
(MKCHOM METOM, Kao M eKcrepuMeHTa Ha koJajaepuma: Tevatron (CDF, D0O), HERA (H1 i
ZEUS) xao u LHC (ATLAS I CMS).
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Cruka 2.1.2 Kunemamuuku oncee excnepumenama Ha HERA, Tevatron u LHC
Konajoepuma, Kao u ekcnepumenma ca uxcrom memom. Ha ancyucu je oam oncee
bjopxenose npomenmuse x, 0ok je Ha opounamu 0ama 6peoOHOCH NPEeHeCeHO2 UMNYICA Y
enekmpon-6030mn eepmexcy Q2.

HERA excriepuMeHTH Cy Jaid 3Ha4ajHU JONPHHOC Kako (PU3UIM EIEKTPOCIaduX
MHTEpaKIja, TAaKO U KBAaHTHOj XpoMoauHamuIu. Pesynraru cy Opojuu a mel)y 3HauajHujuM
hemo m3aBojuTH cienche:

- JleMOHCTPHPAHO je yjequmbere eJIEKTPOMarHeTHe U cjiade HHTepPaKIuje;

PacnonoxuBa enepruja y cuctemy nentpa mace HERA akneneparopa omoryhasa
OlIBHjarbe TIpolleca JJyOOKO HEEJaCTHYHOT pacejarba IIyTeM HEYyTPATHUX Kao W
HACNICKTPUCAHUX CTpyja. MexaHu3aM HEYTpalIHUX CTpyja JAOMHUHUpPA Ha HUCKUM
BPEIHOCTHMA TIPCHECEHOT MMITyica Q° M TO ENeKTPOMATHETHOM HMHTEPAKIHjOM ITyTeM
u3MeHe PoTOHa y t-kaHany. Ha Bucokum BpeaHoctuma Q7 JOJATHH TONPUHOC ePHKACHOM
MpeceKy Naje M3MeHa 7° 6o3oma Kao u y—ZO uHTepdepennmja. [Ipomecn MexaHuzMom
HAeJICKTPUCAHUX CTpyja Cc€ OABHjajy myTeM ciabe mHTepakuuje n3MeHom W 0Oos3ona. Ha
cimmm 2.1.3 cy gatu epukacan npecenn mepeHu Ha HERA excriepumentima H1 u ZEUS
[109], kao u npeasuhama Crangapaaor mojaena. Ha cimim 2.1.3 BUauMo 1a 3a BpETHOCTH

2 2 a2 :
Q" ~My M 20 epUKacHU TpEecelH 3a WHTEPAKIN]y MEXaHU3MOM HEYTPAJIHHUX, OJHOCHO

HAEJIEKTPUCAHUX CTPYja O nc» Occ » @ CXOJTHO TOME U jauMHE CIPE3amba eIEKTPOMArHeTHE

n crmabe WHTEpaKknwje, TIOCTajy YIOPEIWBH, IITO JIEMOHCTPHpA  YjSAHHEHE
EJIEKTpOMAarHeTHe U ciabe cuie.
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Cnuxa 2.1.3 3asuchocm Ougpepenyujannoe egukacnoe npeceka 0y60Ko
) 2

HeenacmuyHo2 eneKmpoH-npomoHn pacejarba 00 (7, MexaHusMoM HeYMmpaiHux

(nnaeo) u naenexkmpucanux (ypeero) cmpyja.

- M3mepeHe cy pagujajiHe JUMeH3Hje KBAPKOBa;

MepemeM eQUKacHOT Tpeceka ep pacejarba MEXaHH3MOM HEYTPaJHHX CTpyja |
BeroBuM yrnopehuBamem ca mpeauhamuma CrangapaHor mozena y H1 u ZEUS
eKCTIEpIMEHTHMA PECIIEKTUBHO, j€ MOCTaB/beHA TOpHa TPaHWIA paaujaliHe JTUMEH3HUje
kBapkoBa [109] :

Ry < 0.74 x 10" m , Ryzpus < 0.67x 10" m

- IlocTraBbeHa Cy orpaHmviema Mace JelTOKBaApKoBa;

JlenTOKBapKOBU Cy XHIIOTETUYHH KOJIOP CHHIVIET WJM TPHUIUIET O030HH, KOjU, CINIHO
KBapKOBHMa, MMajy HEIeN00pOjHy BpPEIHOCT HACIEKTPHCAamkha W HEHYATH JENTOHCKA M
Oapuonckn Opoj. OHM TOBe3yjy KBapKOBE H IJIENTOHE YHyTap jeaHe Qamumje.
XUNOTETHYKO YjeINEHhe KBApKOBA M JIEITOHA j€ MPEIJI0KEHO Yy MOJEIHMa BEIUKOT
yjenumbemha, TEXHUKOJIOP MOJEIMMa Kao M y oJpeheHnM cynepCUMETpUYHAM MOJIEIHMA.

PesonanTHa mpoayKnMja JENTOKBAPKOBA, 32 Macy JENTOKBapka Mg <+s, Moxe ce

olBHjaTh Kao (y3uja yrmaJHOT JICITOHA U KBapka y s- KaHaiy. E¢ukacHu npecek 3aBUCH 01
jaunHe JykaBa cnpesaH,a35 A, y eIeKTpOH-KBapK-iIenTokBapk Beprekcy. HERA
eKCIIEPHMEHTH Cy OFPAHHYHIN IPocTop napamerapa BRW (Buchmuller-Ruckl-Wyler) ['1%]
MoOjlesla — Mace JICMTOKBapkoBa y (GYHKIMjH jaunHe JykaBa crpes3ama A, ca HHBOOM
moBepema o 95%, cimka 2.1.4. [109].

3 Yukava coupling
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Cnuxa 2.1.4 Oepanuuerwe npocmopa jauune Jyxkasa cmpezamwa A, y @yukyuju mace
nenmokeapka M. Ha cauyu cy npukasanu pesyinmamu HERA excnepumenama HI u

ZEUS, xao u excnepumenma DO na Tesampony u excnepumenma L3 na LEP.
- H3mepeHe cy cTpykTypHe GyHKIMje MPOTOHA;

Najsnauajun pesynrar HERA excnepumenara je cBakako Mepeme CTPYKTYPHHUX
¢dyHKIMja TPOTOHA, Ka0 M eKCTpakiuja (GyHKIMja TYCTHHE MapTOHA W3 OATOBapajyhnx
CTPYKTYpHUX (YHKIMja y IO Taga HEJOCTYIHOM KHHEMAaTHYKOM OIICEry, 0 uemy he
neTajbHuje OUTH pedn y cieaeheM moTiiaBiby.

CrTpykTypa nporona

Kao mro je Beh peueHo, jeman on HajepuMKaCHHMjUX TIpoIleca 3a HCIIUTHUBAE
CTPYKTYpE NMPOTOHA je AYyOOKO HEENaCTUYHO pacejame (DIS*®) nenrtona Ha MNpPOTOHY, Y
KoMe ce m3Memyje GpoToH. Moryhn MexaHn3mMu qyO0OKO HEEIaCTHYHOT pacejama JICNTOHA
Ha MPOTOHY MIIycTpoBaHu cy PajHMaHOBUM ujarpamMuma Ha ciunu 2.1.5. Kao mro je Beh
pEUYCHO, MPEHETH UMIYJIC U3MCHCHE YeCTHIle ojpelyje pe3otyiujy ca KOjoM MeTa MOXKe
outh  ucrmTHBaHA. Pesomymmja  je  ompelena  Xaj3eHOEPrOBHM®'  IIPHHIMIIOM
HeoapeheHoCTH: MITo je Behu MpeHeTH UMITYIIC Mamke JUCTAHIIe MOTY OMTH OCBeTJbeHe. U3
TOT pa3yiora HCHUTHBAKE CYOHYKJICOHCKE CTPYKTYpE IIOCTaBJba 3aXTEB 3a BEIUKUM
MPEHETHM UMIIYJICOM a CaMUM TUM H BehoMm eHeprujom y cucremy neHTpa maca. Kao mro
je miayctpoBaHo Ha cymiy 2.1.5, 1y00KO HEeTacTHYHO pacejame eNeKTPOHA Ha MPOTOHY
MOJKE C€ OJBHjaTH MEXaHW3MOM HEYTpaHUX HJIM HACICKTPUCAHHUX CTpYyja. YCIeq BEIHKe
Mace 0030Ha MPEHOCHOoIa cllade MHTEPAKIMje, JOPUHOC TPOoIeca y KOjuMa ce H3MEHY]y
enekTpociabu 0030HM je jaKo MPUTYIICH Kaja je MPEeHeTH WMIYIC MHOTO MamU O] Mace
u3MemeHor 6030Ha Q° < m’ (W* Z°). V oBoj Te3u amammsupanu cy DIS mporiecn
MEXaHH3MOM HEyTPAHHX CTpyja mpu npenerom nmiyncy Behem ox 6 GeV>. Y pexumy y
kome je 6 GeV? < Q* < 100 GeV?, mpomec ay0OKO HEETACTHUHOT pacejama ce

% Deep Inelastic Scattering
7 W. Heisenberg

60



JOMHUHAHTHO OJIBUja W3MEHOM BHPTYEITHOT (OTOHA, TOK 3a Q> > 100 GeV* JOTIPUHOC
. . 0 .
mpoleca y KojuMa ce u3Memyje Z° yKyITHOM e(hUKacCHOM TPEceKy IoCcTaje He3aHeMapJbUB.

o= (k) o= (k) o (k) ) (&)

p (p)

Cnuka 2.1.5 Jlyboko HeeracmuuyHo pacejarbe eleKmMpOHA HA NPOMOHY MeXAHUIMOM
Heympanux cmpyja (a) u Haerexkmpucanux cmpyja (b).

Ha cmmu 2.1.5 patu cy derBopoBeKTOpH uHTepearyjyhux uecrtuua: k=(E,,p, ) 3a
ynagau enektpon, k'=(E',p' ) 3a wsnasmm nenton, p=(E,p) 3a mporon u
q =(k-k') 3a usmemenn 6030H. BupTyenHocT u3aMemeHor 6030Ha, ce AeUHUIIE Kao
Q’=-¢°, a ¢ 003upoM 1a je ¢° YETOBPOBEKTOP MPOCTOPHOT THIA BakH ¢ <0 Tj. 0°>0.
EHepruja y cucTeMy LEHTpa Maca je ne(uHIcaHa Kao s =+ p° +k° . EQukacHn mpecek

nporeca JyOOKO HEeTacCTUYHOT pacejama, Mo aHAJOTHjH Ca PacejarbeM HepelaTHBUCTUYIKE
yecTHile 03 CIUHA MPOTOHY, 3aBUCH o (opMm QakTopa KOjH OMHCYje Pacroaety
HaeJIeKTpUCcama y METH, alu je U (yHKIMja Mace XaJIpOoHCKUX Ipoaykara pacejama M(X)

[1]:

do _ Q’0’E’
-2

2 ‘k‘ sin4(0J

2

rne Q. TpeTcTaBiba HAeNEKTpHCame MeTe, £, EHEeprujy ymagHor eJeKTpoHa, 6 yrao

Gmex ) f @.1.1)

pacejama, a G(M(X ),q° ) npercraBiba opM (akTOp KOjH OMNCYyje AUCTHPOYIH]y
HaeJIeKTpUCama MeTe.

MebhyruM, ako TPOTOH MTOCMAaTpPaMoO Kao CKYNl KBa3HCIOOOIHHX TadyKaCTHUX
KOHCTUTYEeHAaTa — MapTOHA e, y3 YCIIOB Ja Cy MpEeHeTa €HeprHja W MMITYJIIC MHOTO
Behu o1 Mace mpoTOHA Tj.

q’|p[ >>m (2.12)

TyOOKO HEETaCTHYHO pacejare eIeKTPOHA Ha MPOTOHY MOXEMO IOCMAaTpaTH Kao CyMmMy
HEKOXEPEHTHUX pacejamba eJeKTpPOHAa Ha I0jeiMHauHuMM naproHuma ( p,,m.). Ilpema
3aKOHY OJp>Kama UMITyJica, y 0030H-NIPOTOH (MIAPTOH) BEPTEKCY BAXKHU:

12
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OJaKIe CIeIM [a 33 JOBOJHHO BENMKE BPEAHOCTH MPEHETOr MMITyICa ¢°, KMHEMATHKY
2
TpoIIeca MOKEMO OIHCATH JBEMa BEIMIHHAMA: p-g U ¢ . OJHOCHO, KAKO CY p-q M "

3aBUCHE BENMYWHE, pacejarbe eJIEeKTpOHAa Ha NPOTOHY MOXKEMO OIHCATH HUXOBUM
OJTHOCOM:
2
x=—49 (2.1.4)
2-pq
deHOMEH Ja Cce HEeNaCTHYHO pacejarbe MOXKEe OIHCATH, IMPHU OAroBapajyhum
ycroBuMa (2.1.2), camo jemHom Bapujabiom HazuBa ce bjopkenoBo (Bjorken) cxamipame
['"?], a BapujaGma x - BjopkeHoBoM Bapuja6oM. BjopkeHOBa Bapnjabia ce HHTEpIpPETHPa
Kao JIe0 MMITyJIica MPOTOHA KOjy HOCH MHTepearyjyhu maptoH. Jlakie, 3a BeluKe BpEIHOCTH
MPEHETOT WMIIYJCa, pacejabe eNEKTPOHA Ha MPOTOHY CE MOXE INPEACTaBUTH Kao cyma
CNICKTPOH-TIAPTOH  pacejama, KOje MOKEMO ONHCATH CaMO jJEJHOM BapHjadIIOM.
HajjennocTaBHUjU MPUCTYN CTPYKTypH KOMIIO3UTHOT 00jeKTa, y OBOM CIIydajy IpOTOHA, j&
naT y T3B. KBapk-mapToH mozeny (QPM) y koMme cy XaApOHM MpPEACTaBJbEHU Kao
KOMIIO3UTHA CTama KBa3uCIOOOJHHMX KBapkoBa M aHTukBapkosa [111]. KBapkoBu koju
onpelyjy CHeKTPOCKOIICKE KapaKTepUCTHKE XaJpOHa Ha3BaHU Cy BAJICHTHUM KBAPKOBUMA,
JIOK KBapKOBH KOjH MTOTHYY OJ] Kpealrje gg napoBa YimHe T3B. "Mope KBapkoBa'. Y OBaKBOM
CTaTUIHOM MOJICITy XaJpOHa, Y HajjeHOCTAaBHH]O] allpOKCUMAIUjH, OAPHOHH CYy HAUUHCHH
Ol TpM KBapKa, a ME30HHU O] Mapa KBapK-aHTHKBapK. IlorpeOHa mpermocTaBka je aa je
npoba 10BOJpHO "¢uHA" Tj. Ja je MPEHECCHH HMMITYJIC TOBOJHHO BEIMKH Ja ce edexTH
KBaHTHO-MEXaHW4YKe MHTEp(EpeHINje Ka0 U ePEeKTH Be3e MOTY 3aHEMapUTH, Tj. Aa GOTOH
WHTEpearyje ca KBapkoBHMa Kao jJa cy cnodonun. OBa ocoOvHa Ha3BaHa je "acHMIITOTCKA
cno0o/a KBapKoBa y XaJpoHY' H oOjalimaBa ce y OKBHPY KBAaHTHE XPOMOJIWHAMHKE
crnabsbemheM KOHCTAHTE jake HHTEPAKIHje O ca moBehameM IMPEHEeTOT UMITYJICA.

EduxacHu nmpecek pacejama eJIeKTpoHa Ha IPOTOHY (M3MEHOM BUPTYEITHOT ()OTOHA)
MPOMOPLHOHANIAH jeé KOMOMHANWjU TycTHHA BepoBarHoha fi(X), Aa i-TH mapTOH HOCH J1€0
UMITyJICa TPOTOHA X:

Fy(x)=%.0/xf;(x) (2.1.5)
Fl(x): ZQizfi(x)

rne cy F; u F, ctpykrypHe (hyHKIHMje MpOTOHA KOje OTHCY)Y KBAPKOBCKH CaIpiKaj MPOTOHA.
Oynxumpje fi(x) ce HasuBajy (ymkumje rycrura maproma (PDF) u mpercraBmajy
BepoBaTHONY 1a oapel)eHn KBapK HOCH Jeo uMIryica mpoToHa x. C 003upoM /1a CTpYKTypHE
¢byHKIHje n3pakaBajy HerepTypOaTUBHA CBOjCTBA CTPYKTYpE MPOTOHA, OHE HE MPOU3HIIa3e
IMPEKTHO W3 Teopuje, Beh Cy MpeaMeT eKCHepUMEHTATHUX Mepema. bjopkeHOBO
CKaJIMpame Tj. OCOOMHA Ja CTPYKTypHE (QyHKuWje W (YHKIHje TYCTHHA MapTOHA 3aBUCE
camo on bjopkeHoBe Bapujabne, je eKNEPUMEHTATHO TMOTBpHEHO 3a Cpeame BPEAHOCTH
Bapmjabe x~0.25 [''].

3a maproHe crimHa s=1/2 Baxku penanmja 138. Kanman-I'poc (Callan-Gross) penanuja ik

3 Parton Density Function
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F, =2xF, (2.1.6)

3aKkoH KOH3epBaldje HMMITyJca KOju HOCe KBAapKOBH Yy MPOTOHY HMMIUIALMpA Ja Ccyma
MMITyJICa CBUX KBapKOBa MOpa OWTH jeJJHaKa UMIYIICY POTOHA:

1
Y dx-x-fi(x)=1 (2.1.7)
i0

MebhyruMm, eKkcCiepuMEeHTAIHU Pe3yATaTH ' Cy HOKa3aIMd 13 BAJICHTHU KBAapKOBU HOCE
0KO 54% yKymHOT MMITylICa MPOTOHA Tj. 1a OBaKO (OPMYIIHICAaH MAPTOH MOJEN HE Jaje
aJIeKBaTaH ONKC CTPYKType MPOTOHA.

Taxole excrepuMeHTanHo je mokasano aa Kamau-I'poc penamwmja (2.1.6) He Baku
€r3aKTHO, Tj. MOKe ce Ie(UHHUCATH T3B. JIOHTUTYAWHAIHA CTPYKTypHa QyHKIMja Fp.

3a KOjy je eKCIIepHMEHTAIHO IMOKa3aHO Ja, y OIIITeM Cy4ajy, y3UMa BpPEIHOCTH
pasnuyuTe OJ Hyle ' Takolhe, eKcCIepuMEHTaNIHO je TOKa3aHO Jla M CTPYKTypHE
dyHKIHje, y ommTeM cIydajy, 3aBuCe W 01 mpeHeceHor mmmynca Q° (cmaka 2.1.7) [M'*].
Crora je cTaTWM4Kd TapTOH MOJEN  JONYHEH JIMHAMHYKAM MOJEJIOM - KBAaHTHOM
xpomoarHaMukoM QCD. ¥V Tako mpommpeHoM MoJely, IPOTOH YHHE U TIIyOHH Tako Ja 3a
pa3iuKy OJf CTATHYHOT MapTOH MOJIENa, IPOIIMPEHA MO oIpa3yMeBa, MOPE OCTaJIOT,
1 MOTYhHOCT pajujanyje TTyoHa Kao BHJ "'MeeKCIHTaIHje" KBApKOBA WIH IITyoHA. Y OBOM
MOJIeJIy ITOMEHYTH MpeocTand A0 HMIyica MmpotoHa of 46% Hoce IIyoHH, a yIpaBo
JOHTUTYAWHAIHA CTPYKTypHa (yHKIMja F; maje yBUA y TIIYyOHCKH cajpskaj MpPOTOHA.
Ycnen panujanmje TayoHa JIOHTUTYIMHAIHA CTPYKTypHA (DyHIIKHja HEMa HYJITY BPEIHOCT,
Tj. OHA cagpKu HHYOPMAIHjy O TIYOHCKO] AUCTPUOYIIH]H.

VY onmrem ciydajy, nudepeHnujanan eprUKacHN MPECeK 3aBUCH Kako of (paximje
UMITyJICa IPOTOHA KOjy HOCH TOTOl)eHM MapTOH TaKO M OJl BPEAHOCTH UMITYJICa KOjy HOCH
¢doroH ( y bopHOBOj anpokcumanuju jeqHOoPOTOHCKE U3MEHE):

d’o™¢  2xa?

dxdQ’ = 0" {y*xF,(x,0%)+ (- y)F,(x,0%)} (2.1.9)

KunemaTHka 1y00KO HeelacTHYHOT pacejama je Hajuemhe ommcana ympaso ca O
u x, Koje cy yjemHo u Lorenz-oBe wuHBapujante, Melyrum dYecTto ce KOpPHCTH U
HEeNACTUIHOCT pacejarmba:
y=24 0<y<l, (2.1.10)
pk

KOja ONHCYje pelaTHBHU T'YOHTaK €HEepruje eNeKTPOHa Tj. €0 E€HEepruje eIeKTpoHa KOjy
HOCH M3MCHEH 0030H, Y CUCTEMY Y KOME MPOTOH MuUpyje. Y ciaydajy Kaja je eHepruje y

cucTMy 1eHTpa Maca (4/§) MHoro Beha onx Mmaca wuHTepearyjyhumx dYecTHIle OBE
KHHEMAaTHJKe BapHjadlie Cy MOBe3aHe peaiujoM:
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2 2
Q" =—q =x-y-s (2.1.11)
1 R T R L e T T T S
E‘ - aexperimental uncertainty 2]
H e : Q*=10 GeV
g | model uncertainty
E 08 B parametrisation uncertainty i
valence
u-quarks
0.6 1
0.4 valence
I d-quarks
sea quarks .
{x 0.05)
0.2
1 107 1 10 1
Momentum fraction x

Cruka 2.1.6 Dynxyuje napmoncKux 2ycmuHa npomoua y 3aeucHocmu 00 bjopkenoge

sapujabne X, 3a npeHemu UMNYIC 0’= 10 GeV’, Oobujene na HERA excnepumenmuma HI
u ZEUS.

Ha eneprmjama HERA akmeneparopa, CTpyKTypa MpOTOHA, IMOPE] BaJCHTHUX
KBapKoBa (uud) moapasymMeBa U KBapKOBE MOpa KOje YWHE T3B. JIAKU KBApKOBHU (uds) amu u
IIBa Temka KBapka ¢ u b. JluctpuOymmje rycThHa BepoBaTHOhe BaJICHTMX KBapKOBa,
KBapKOBa MOpa U TIIyOHA y XaJpOoHy (IPOTOHY), Y 3aBUCHOCTH 011 bjopkeHoBe Bapujadie x
W TpeHeceHor mMiyinca (7, kao mTo je Beh pedeHo, ce Ha3mWBajy QyHKIMjaMa TyCTHHA
naproHa. Ha cimmu 2.1.6 cy nate dyHKIMje TyCTHHE apTOHA y 3aBUCHOCTH 01 bjopkeHoBe
Bapujabiie CKaIMpama X, 328 BpeJHOCT MpeHeceHor ummyrnca ox 10 GeV?, n3mepene Ha H1
EKCIICPUMEHTY ']

Kao mro je pedeno, ¢pyHKImje rycTHHA mapToHa cy MelycoOHO moBe3aHe, yclen
IMHAMUYKAX TIpoIleca KOjH ce JIelIaBajy yHyTap NpPOTOHA: KBApKOBH MOTY Jla HM3pade
TJyOH, OJf KOTra Jajbé MOXKE HacTaTH Map KBapK-aHTHKBapk. lIpercraBibeHa AMHAMHUKA
3aBUCH O] TMIPEHECEHOT HMMITYJICA, TAKO J1a OBU NIPOIIECH BHUILIET pela MPEeTCTaBibajy T3B.
€BOJIYLIMjY CTPYKTYpE MPOTOHA, y 3aBUCHOCTHU O] TpeHeceHor nmnysnca. OBo je mocieauna
3aBUCHOCTH KOHCTAHTE CIIpe3arba jake HHTEPAKIHje O YIIPaBO OJ IPEHECEHOT UMITYIICA.

CrpykrypHe (QyHKIHje TpPOTOHA YNpaBO TMOKa3yjy pa3idyuTa MOHANIama Yy
pa3IMYUTAM KUHEMaTHYKuM orice3uma. Ca mopacToM BpEeIHOCTH IMPEHECEHOT HMITyJIca
dorona Q°, mosehasa ce n  (asHu MpocTop 3a paxmjaumjy rayona. To 3HAYH 1a 3a Maie
BPEHOCTH X TIOCTOjH TpeHA yBehama BpeIHOCTH CTPYKTYpHUX (yHKIHja ca moehamem
npeHeceHor mmiyica (cmmka 2.1.7). Mehyrum, 3a Benmke BpemHocTH x moBehaBa ce u
BepoBaTHONA 1a AT MapTOH W3payH IIyoH, Te ca moBehameM mpeHeceHor ummynca O
BPEIHOCT CTPYKTYpHUX (hyHKIHja omana (cimka 2.1.7 [118]). OBa ocobuHa, na BpeaAHOCT
CTPYKTYpHUX (yHKIMja 3aBHCH W OJ MPEHECEHOT HMITyJICa, CE€ Ha3WBa HapyIICHe
BjopkenoBor ckamupama. Jpyrum pednmma, ycies Hapymema bjopkeHOBOT ckammpama,
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cTpykTypHe ¢yHknuja F, mpoToHa He 3aBuce caMo oJ Bapujabie x, Beh W o HMITyca
npeneror QotomoM Q°. Hapymeme BjopKeHOBOT ckamanmmpama ce MOXe OOjaCHHTH
NpUMEHOM TepTypOaTuBHEe KBaHTHe xpomoauHamuke pQCD Tj. eBomynmjoM MOMEHYTHX
MAPTOHCKAX T'YCTHHA y 3aBHCHOCTH OJ MpeHeceHor mmmynca Q. OyHKIHje TycTHHE
nmapToHa Cy HemepTypOaTHBHE, ITO 3HAYM Ja C€ HE MOTy OWTH HM3padyyHaTe M3 MPBHX
NPUHIUNA ald Ce FHMXOBAa CBOJNYIMja Ca IPEHECEHHM HMITYIICOM MOXKE TpPETHUPATH
nepypOaTUBHO, jeqHAYNHAMA €BOJIYIIH]E TAPTOHA.

o CLEI00E, § = 21 : 3
o x= -2 + 2
'y iuleen® am DOGOEED, | = 20 * Hle%p high O J
Lz, Llj“:-“.,o ¥= 000012 1= 10 94-00 k-
Fooe - x= CLOCOZ, 1= 13 E
P x= RO, 4= 17 Hle%p low GF ]
= = Y mom CLECAS, | = 15
107 oo™ ier 06-97 E
E o . = BOED, ) = 15 E
E . o E
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- - 1
e - BB L= 1D
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'ﬁiil‘ & f I I E
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n iy I } x= bl i=1 4
0 i -
T 1 1E
m.z'_ H1 POF 2000 ﬁtI 1 11 ] =065 i=D _-g
E I i
P -—- extrapolation iG]
JD-J 1 ! 1 1 | =
! 10 1n? 1n? 1o? st j
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Cnuxa 2.1.7 Cmpyxmypre gyuxyuje npomona F> usmepene y Hl excnepumenmy, xkao u y
eKCNepUMEHMUMA A PUKCHOM MEMOM.

VY OKBHpY KBaHTHE XpOMOJHMHAMUKE, ITOCTOjE IBE€ OCHOBHE CXEME EBOJIYIIH]jE, KOje
ce pasmEKyjy 10 OOIHKY 3aBHCHOCTH CTPYKTYPHHX O(yHKIHja on (x,0°), H HHXOBa
NPUMEHJBMBOCT Yy OJHOCY Ha pasHe KHHEMaTHdKe orcere je pasmuumra. Hajuemrhe
koputthere cy DGLAP (Dockshitzer-Gribov-Lipatov-Altareli-Parisi) jeTHaYlHA €BOJTYITH]C
['*°] u BFKL (Balitski-Fadin-Kuraev-Lipatov) ['*"]. Venex Tora mto ce (yHKIH]E TYCTHHE
nmapToHa HE MOTY OJPEIUTH NPUMEHOM NepTypOaTHMBHUX METOAa, OHE ce 1o0ujajy w3
eKcriepuMeHTa. brxoBa ekcTpakiyja ce BpIIM Ha OCHOBY EKCIEPUMEHTATHO MEPHUX
ykymHor (inclusive) ebukacHOT mpecexa Jyb0oKo HEEITACTHUHOT ep pacejarba [ -],

[TocToju HEKONMMKO METOAa 3a EKCIIEPHUMEHTAHY PEKOHCTPYKIN]Y KHHEMATHIKUX
BEJIMYMHA ITpoIieca JyOOKO HEeeIaCTHYHOT pacejamba. OBU METOIM Cy Oa3upaHu Ha MEpemby
UMITyJICa, €HEpTHja U YIIIOBA YIIAAHUX U pacejaHuX Tj. (UHAITHUX YeCcTUIla. Y OBOj aHAIN3U
KHHEMAaTU4Ke BapHjaliie cy peKOHCTpyHcaHe KOopHIIhemeM eY MeToza =1 1'%, KOjH
KOPHCTH KUHEMAaTHYKE BEJIMYMHE PACEjaHOT €NIEKTPOHA W YECTHIA XaJPOHCKOT (hpuHATHOT
crama. Y eX MerTody, mmmynca mpenecer dotonom Q° ce oapelyje M3 KuHEMATHKE
pacejanor enektpoHa (Popmyma 2.1.12), a HeenaCTUYHOCT pacejama y, je PeKOHCTpyHCcaHa
U3 XaJpOHCKOT pUHATHOT cTama (popmymna 2.1.13):
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Qcr = Q¢ =4E.E, cosz[%j (2.1.12),

2E X

= 2.1.13
(Z+E,'(1-cos8'))* ( )

Yer

rne E'. m @ npencrasibajy €HEpPTUjy U MOJIAPHU Yrao pacejaHor eJIeKTpoHa, a E, eHeprujy
YHAaHOT €NeKTpoHa. Benmumna X npercraBiba CyMy CKalnapHux BequuuHa (E), - p_ ;) no
YecTUIaMa XaJApOHCKOT (PHHAIHOT CTamba:

Z=3(E,-p.;) (2.1.14)
h

rne En 1 p,h IpeTcTaBibajy eHeprujy ¥ MpojeKInjy UMITyJIca Ha OCY yHaJHOT eJIeKTpOHA Y
CHCTEMY y KOME NPOTOH MHpY]e.

Cunpera HERA u LHC

Kao mro je Beh peueno y nmormasspy 1.1, Crangapaam mozen y GU3UIM YecTHIa
MPECTaBba MaTeMaTHYKd OTBOPEHY Teopujy ca 19 crmobomHux mapaMerapa W BEUKUM
OpojeM €BEHTYaJHUX TMPOIINpEHha, Koja he OWTH EeKCIepUMEHTaJIHO TpOBEpeHa Ha
Bemmkom xamponckom komajaepy LHC, y xome he ce cymapaté mpOTOHCKH CHOIIOBH.
Crora je pazymeBame CTPYKType NMPOTOHA OJ KJbYYHOT 3Hauaja 3a pasyMeBame Mpoleca u
op3una mpoxaykumje dectnna y LHC exkcnepumenTnMa. YmpaBo CTpYKTypHE (yHKIHje
MPOTOHA TpecTaBibajy neHTpainu pesynrar HERA excnepumenara H1 u ZEUS u yjenno
crpery excriepumenara Ha HERA u LHC xomajaepuma. Ha cmu 2.1.7 ['*°] npukasana cy
ctpykrypHe ¢ynkmnuje F, usmepene y Hl excnepuMeHTy, Kao W y e€KCIIEpUMEHTHMA ca
¢ukcHom MertoMm. Pesynratm cy ymopehemm ca oxaroBapajyhum mpenBuljamuma
Crannmapaaor moaena oapehenux u3 ¢ura H1 PDF 2000.

[Topen mepema CTpyKTYpHUX (PYHKIIHja M €KCTpaKIije PyHKIHje TYCTHHE MapTOHa,
MOCTOju M 4uTaB HU3 pe3ynrara nodujennx Ha HERA akueneparopy koju 1ajy HeomxonaH
nonpuHoc ycnemHoM paxy HoBor LHC komajaepa. Pesynrarn HERA exciepumenra, kKpo3
Hl»gI6XOB yrunaj Ha LHC, cy cymupann y oncexnoj 3ajeqanukoj crynuju DESY u CERN
[]

Kao mrTo je peueHo, jenan o1 OCHOBHUX IpaBalia ucrpaxkuBama Ha LHC je moTpara
3a XurcoBuM 0030HOM. YCIEA TOra IITO je TJIaBHM MEXaHW3aM NPOAYKIHje XHUTCOBOT
6o3ona Ha LHC rimyon-rimyon ¢y3uja (cimka 2.1.8) mo3HaBame (yHKIMja TIIyOHCKHX
JTUCTpHOYITHja je 01 BEJTUKOT 3Ha4aja.

g “00000)

N H

g QQQQQJ

Cnuxa 2.1.8 ®ajumanos oujacpam emyou-enyon ¢ysuje.
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Taunuje, eBeHTyanmHo oTKpmhe XwurcoBor 0030HA, Ka0 M TOCIEAUYHO MEPEHE
jauMHE HETOBOT CIIPE3ama 3aCHOBAHO je Ha MPEIU3HOM IMMO03HaBawky (DYHKIHjE TIYOHCKHUX
ryctuHa y omcery bjopkenose Bapmjabme x ~ 102-10" u oxrosapajyhe BpemmocT:
MIPEHECEHOT UMITyJICa O Q’=my~10*-10° GeV>. H1 u ZEUS EKCIIEpUMEHTH Cy Pa3BUIH
onrosapajyhe QCD ¢uToBe 3a excTpakiyjy mapTOHCKHX TYCTHHA, KOjU Cy OasupaHu Ha
eBOyIHji (YHKIMja TYCTHHA TMapToHa y 3aBucHOCTH ox Q°. OBe (yHKIHje ce, maKie,
JlaJbe KOPUCTE 3a U3padyHaBame Op3uHE MPOIYKIMje YeCTUIa y MPOLeCHMa O]l HHTepeca.
Crora kanasm otkpuha nHa LHC yMmHOrome 3aBuce Kako O] MPELUU3HOCTH Mepema
CTPYKTYpHUX (yHKIHMja Kao W o1 HeoxapeheHocTn ¢urta ¢yHKIMje TyCcTHHE MapTOHA.
Takole 3a pasymeBame JOMHHAHTHOT HpoIleca pacmana Xurcosor 6o3zoma H — bb Ha
BEJIMKOM XaJIPOHCKOM KOJajaepy, 01 MOCEeOHOT 3Ha4aja je KBaHTU(UKOBATH MPHUCYCTBO b
KBapKa y MpoTOHY Tj. oapehuBame oarosapajyhe ¢pyHKIHje MapTOHCKUX TYCTHHA, HAKO &
0Baj KaHaJ pacmajga XurcoBor yakor 6030Ha npurymed QCD donrom.

Kana je ped o TemkuMm KBapkoBuUMa, W moceOHO o b kBapky, pesynratu HERA
excriepuMenara o6e30enmm cy 06osbm yBun y QCD MexHHM3ME MpOIyKIHje TEIIKUX
kBapkoBa. Ha cmmnm 2.1.8 je mat pexykoBaHU e(pUKaCHH MPECEK U3MEPEH y EKCIIEPHUMEHTY
HI ['*"]. C mpyre cTpane, ¢ 063upoM 1a ce HaeHTHUKALM]A b KBApKa 110 IPABUIIY 3aCHHBA
Ha yJaJbelhy HHETOBHX NpPOAYKaTa XaJpOHHW3alje o] IpuMapHor Beprekca (lifetime
information) texuuke uneHtudukanuje, pazsujene y HERA excnepumenTnmMa, momyr y
OBOj TE3W MpHKa3zaHe MeTo e Oazupane Ha KOpHUIIhemy BUIIECTPYKUX oricepBadim, 6uhe o1
3Ha4aja ¥ y eKCriepuMeHTHMa Ha BennkoM XaJapOoHCKOM KOJIajaepy ['%].
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Cnuxa 2.1.7 Peodykosanu eguxachu npecex oam 3a oopeliene 6peoHOCmuU NPeHeCeH0?2
umnynca Q° usmepen y HI excnepumenmy, kao u ynopehemwe ca meopujcku 0o6ujenum
8PEOHOCMUMA.
3navajan je m monpuHoc HERA ekcnepumenara pasymeBamy mporeca y KojuMa
(QUHATHO CTambe YKIbYUyje ITOCTOjarke BUIIECTPYKHX MJIA3eBa” , H, MOCEOHO, TOMONOTH]H 1
JMHAMMIA MITa3eBa, Kao U y yHanpehemy KoHuenTy Toka eepruje ['2].

¥ Multi-jet final states
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2.2 H1 nerekTop

H1 ekcmepuMenT je d¢opmupaH Ha OCHOBY HEKOJHMKO TJaBHUX IIpaBana
UCTpaXMBama:  yHyTpallkha CTPYKTypa MpPOTOHA, IOTpara 3a HOBHUM YeCTUI[AMa |
MHTEpaKIfjaMa, HCTPaKUBamka EIEKTpocnabux (eHoMeHa — T3B. JIECHOPYKE CTpyje,
moTrpara 3a HOBHM TEIIKMM OO30HHMMaA, IOTpara 3a €r30THYHUM YeCcTHUIaMa TIOIyT
JIETIOTKBAapKOBAa M JIENTOINyOHA Kao W ToTpara 3a ¢eHomMeHnmMa u3BaH CTaHmapIHOT
Mojena. Jenan o mpuMapHUX MpaBalia UCTPAKNBamka Cy UCTPAKMBamha Ha MOJbY KBAaHTHE
XPOMOJMHAMUKE — MEpEHhE CTPYKTYpHHUX (YHKIMja Ka0 W TYCTHHA IAapTOHA, Kao M
JUHAMHUKa "MiazeBa’.

Crora je, mpum mpojektoBaky HI gerekropa moceOna mnaxma mnocBehena
UACHTU(HUKAIM]Y YECTUIIA, TTOCEOHO eIeKTPOHA U MHUOHA, Ka0 W M3Y3€THOj TPaHyIapHOCTH
U pe30JyIju KaJopuMeTapa MOTpeOHMX 3a peKoHCTpykuujy "miazeBa'. Takohe of
M3y3eTHE BA)XKHOCTH jé M XEPEMETHYHOCT JIETEKTOpa 3apaj Mepema T3B. €HEepruje Koja
Henoctaje. H1 nmerekrop je komucnonupan 1992.

Konuent H1 gerexTopa

H1 nerexrop je xuOpuaHu NETEKTOp HMIMHAPUIHE TEOMETPHje, HAMEHCH MEPEHY

SHepruja W UMITyJICca, KaKO HEYTPAJHHUX TaKO M HACJICKTPUCAHHUX YECTHUIIA TPOU3BEACHUX Y
ep cyaapuma, Kao ¥ Mepemy JIYMHHO3HOCTH Cynapajyhnx CHOIoBa.
Ycnen Tora mTo je IEeHTap Mace ep Cyaapa IOMEpeH YK cMepa Kperama nmportona Hl
JIETEKTOp je KOHCTPYHCAaH aCHMETPHUYHO — JIETEKTOP j€ TMOceryje KOMIUICKCHHjy B 00Jbe
CerMEHTHpPaHy HMHCTPYMEHTAalHjy y CMepy Kperama mnporoHa. Cxemarckm mnpuka3 HI
JeTeKTopa je naT Ha cmumn 2.2.2.

KoopaunatHu mouerak je CMEITEH Y Ta4Kd HOMHHAIHOT WHTEPAKIIMOHOT MECTa,
KOje Ce HamasH y CPeIHINTy IeHTPAIHOT cucTeMa 3a gerexumjy Tparosa CTDY. Cwmep
KpeTama MpOoTOoHa JePUHUIIE Z-0CY AECHO OPHjEHTHCAHOT KOOPAWHATHOT CHCTEMa, X-0ca j&
yIpaBibeHa xopu3oHTanHO, mpema 1neHtpy HERA mpcrena, mok je y —oca ympaBibeHa
BEPTUKAIHO HABHUIIIE.

Cnuxa 2.2.1 Koopounamnu cucmem HI oemexmopa. [lozumusnu 0eo Z-oce degunuuie
cMep Kpemarsa npomona.

4 Central Tracking Detector
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CymneprnpoBoanu kanem {6} oOyxBaTa CHCTEM JACTEKTOpa 3a PEKOHCTPYKIIH]Y
tparoBa {2}, {3}, kao wu kanopumerapcku cucreM {4},{5}, mpousBonehu TrOTOBO
paBHOMEpHO MarHeTHO moJbe jaunue 1.15 T y mpaBiy z-oce, unme ce omoryhaBa Mepeme
UMITyJICa HaeNeKTpucanux dectuna. OKO COJEHOWAA Ce Halla3d HHCTPYMEHTAJIM30BAaHO
rBoxhe ca MEOHCKIM KOMOpaMa Koje MpeCTaB/ba CHCTEM 3a JETCKIIHjy MHOHA.

Cnuxa 2.2.2 Cxemamcku npuxaz HI doemexmopa ca demekmopcKum nooCucmemuma u
NOMORHOM UHCMPYMEHMATUZAYUJOM.

{1} Axuenepatopcka meB {9} Mmuoncke komope

{2} LHenTpanHau nerekTop Tparora {10} MacTpymeHTamm30BaHU TBO3/ICHU
japam

{3} Ilpenmu gerexTop Tparora {11} Ilpenmr MUOHCKH MarHeT

{4} Enextpomarnernu neo Lar kamopumerpa {12} BDC u SPACAL

{5} Xagponcku neo Lar kamopumerpa {13} Ilpenmu xanopumeTap

{6} CymepripoBogHu Kaem {14} beroncka orata

{7} Kommen3aniuonu MarseT {15} LAr kpuocrar

{8} Xenujymcku kprocraT

Jeraspanje ocobune H1 nerexrtopa cy mate y [°°] , ZOK Cy y OBOM pajy OIHCaHe
OCHOBHE OCOOWHE JIETEKTOPCKHX TOJCUCTEMa KOjU Cy O] 3Hauaja 3a uUicHTU(HKANHUjy b
KBapKa.
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2.2.1 Cucrem 32 peKOHCTPYKLMjY TParoBa

Cucrem 3a nmerekmujy TparoBa Ha Hl 006e30ehyje mepeme mosumuje Tpara kao u
UMITyJIca HaeJeKTpucaHux dectuna. CHCcTeM 3a PeKOHCTPYKIHU]Jy Tparosa je MojeJbeH Ha
IBe 00JIaCTH TPOCTOPHOT YIJIa: LEHTPAIHY W IMPEAlmY, KOjuMa OATOBapajy LEHTPAIHU
CTD* {2} n npeambu FTD* {3} JIETEKTOPCKH TOJICUCTeMH pecriekTuBHO. Ha crmim 2.2.3
[*'] je mar mompeunm mpecek cHCTeMa 3a PEKOHCTPYKIHjy TparoBa ca OCHOBHHUM
noacucremMuma. AcuMerpudHa cTpyktypa HI nerekropa ce oapaxkaBa W Ha CTPYKTYPY
neTekTopa Tparosa. Ha cmumm cy Takole mpuka3aHu U 1MojeJUHAYHU AETEKTOPH KOJH YNHE
JETEKTOPCKE TOJCUCTEME.

¢ forward frack » central frack detector ﬁ?‘:f;g;
detector (FTD) (CTD} (CDA}

drift charmbers

radiad  planar

’ I\\M\\ central jeicf{anﬂ}er (CIG) AN e
I

A
;:;: CJC1 1 I K E

| L T L

_.=_=__:=1§____L_
32 IR | ==

My | coz o e g
tiansiion  fePhard _ COZ COP CIZ CIP cables 8OC o had
radiator MWPC alectronics N ha

| | L4 | - | L1
3 2 1 0 -1 -2m

Cnuxa 2.2.3 Ionpeunu npecex (rz pasam) cucmema 3a pekoHcmpykyujy mpaezosa. Ha ciuyu
je mpuxazan npedwiu U YEHMPAIHU 0e0 cucmemda 34 PeKOHCMPYKYUjy mpazosa ca
n000emeKmopCKUM CUCMEMUMA.

IIeHTpa.mm AETEKTOP Tparosa

PekoHCTpyKIIHja TparoBa HaeJIEKTPHCAHUX YECTHUIIA, Y IIEHTPpaIHOj obmactu (20°< 0
< 160°), ce Bpum momohy rientpasitor gerekropa Tparosa CTD{2}. TTomohy paBHOMEpHOT
MarHeTHOT T0Jba, YCMEPEHOT JIyXK Z-0ce, Koje 00e30elhyje cymepnpoBOIHU KajieM KOju je
cmemreH u3Mmel)y rmaBHor kamopumerpa {4}{5} m mmoHckmx xomopa {9}, moryhe je
Meperhe HMITyJIca YecTHIE ca pesoayrmjoM o(p)/pi’ = 0.005 [GeV]' @ 0.015. Koopaunate
MPUMapHOT BepTeKca, KOji 03HauaBa CTBAPHO MECTO ep MHTEPAKIHNjE, Ka0 U CEKyHIapHOT
BepTeKca KOjH KapaKTepHIIe MECTO pacmaja TEHIKHX KBapKoBa (IYroKMBYNHX 4YecTHIIA)
onapeljyje ce eKcTparojianujoM PEKOHCTPYHCAHUX TparoBa J0 oce cHoma. [lompedHn
MpeceK IEeHTPATHOT CHCTeMa 3a PEeKOHCTPYKIHUjy Tparosa je aarT Ha ciaunu 2.2.3, 10K je
OO0YHM IMpeceK EHTPAIHOT CHCTEMa 32 PEKOHCTPYKIIM]y Tparosa je nat Ha ciuiu 2.2.4.

4! Central Tracking Detector
2 Forward Tracking Detector
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CJC2

COP
CcOZ

CIJC1
CIZ
CIP

Cnuxa 2.2.4 bBounu npecex (r@ ravan) yemmpannoz oemexmopa mpazoea CTD ca
0emeKkmop CKUM noOOCUCMEMUMA.

CTD ce cacroju ox aBe meHtpamHe apudr  komope CIC1 u CJC2*, nenrpamsor
cumukoHckor gerextopa (CST®), neHTpamHe yHyTpamme W CIOJBAIIBE APHGT KOMOpE
(C1IZ*/ COZY) ka0 ¥ UeHTpalHE YHYIPAIlbe W  CHOJBAIIHE  BHIICKHUHE
nponopuuoname’ komope (CIP*/ COP*).

Lentpanne komope 3a pekoHcTpykuujy miazesa CJC1 u CJC2

Komope CJC1 m CJC2 [131] uMHE OCHOBHH €0 CHCTEMa 32 PEKOHCTPYKIH]Y
TparoBa. tbHXOBH CHUTHAIM Cy OCHOBa PEKOHCTPYKIMje TparoBa y LEHTPAIHO] 00JacTu.
Takohe ce xopuctTm M 3a HIACHTH(UKAU]Yy UYECTHIIA MEPEHEM TyOUTKa CHEpTuje y

. . dE .
CYIICTAHIM]JalHO] CpEAUHU d—no JEIMHULA IY>)KUHE 1. LlenTpanne komope 3a
X

PEKOHCTPYKIIM]y MJla3eBa Cy KoMmope JIpudTa M ce cacroje ce OJ JBa KoaKCHjaJlHa
MUMHIpa, ucymbeHa racHoM cmemoM Ar:CO,:CHy (89.5:9.5:1.0 % 3ampemune), kKoja ce
npyxajy oyx z-oce ox -1.1 m < z < 1.1 m. Yuyrpamma xomopa CJC1 nokpusa yraoHu
omcer 11° < 6 < 169°, mok cmospamma komopa CJIC2 mokpusa omcer 26° < 6 < 154°
nonapHor yria. 3anpemuna CJC1 (CJC2) je moxesmena Ha 30 (60) uaeHTHUHUX APUPT
hemmja. CBaka ox hemuja cagpxu 24(32) anHogHux xwuna kao u 49(66) xkaroguux. Kartonne
KHILE CIyXKe 3a OJprkaBame YHH(DOPMHOT MAarHETHOT IMOJba yHyTap hemuje u mpyxajy ce
napajenHo ca ocoMm cHoma. hemmje cy 3akpenyre 3a 30 ° mo asumyraoMm yriy. [losummja
YecTUIle Y paBHU HOPMAJHOj Ha OCy CHONA (I paBaH) c€ MOKE MEPHUTHU ca Mperu3Houhy
ox 6 = 170 wm u pe3onynujoM y BpeMeHy oJ 5 ns. Pe3osynuja TpaHCBep3aTHOT HMITYJICA
je o(p)/p = 0.005 [GeV]' @ 0.015.

 drift chambers

* Central Jet Chambers

# Central Silicon Tracker

46 Central Inner Z-Chamber

47 Central Outer Z-Chamber

“8 MWPC- Multi Wire Proportional Chamber
42 Central Inner Proportional chamber

%% Central Outer Proportional chamber
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Beprekc nerexkTop — LleHTpaiHM CHIIMKOHCKHU €TEKTOP 32 PEKOHCTPYKIHUjy Tparosa
CST

Beprekc perextop CST [ je JeTeKTop TparoBa KOjU Ce€ HaJa3H y HEIMOCPETHO]
Oommuan oce cHoma. [maBHa Hamena CST-a je onmpehuBame mpuMapHOT BepTekca Ha
OCHOBY PEKOHCTPYKIIMj€ TparoBa HaeJEKTPHCAHUX YECTHIA. PEKOHCTpyHCaHH TParoBH U3
CJC1 u CJC2 ce Besyjy 3a morotke y CST 3apaxg moOoJspimama IpOCTOPHE PE30IyLHje.
Pezonyunja umnakt mapamerpa (DCA), y pQ paBHH 3a TparoBe peKOHCTpycaHe momohy
CJC, a koju numajy norotke y o6a cioja CST, je opca=43 um @ 51um /(p, [GeV]), Tre je p.
TpPaHCBEP3aJIHM WMITYJIIC dYecThre. lIpBH Jeo pe3oiyluje NpeTcTaBba CBOjCTBEHY
pe30IylHjy Kao W TPEelIKy MO3WIIMOHUpama, JOK APYrd Je0 Jaje TOMPUHOC TPeliKe Koja
MOTHYE Ol BHIIECTPYKHX pacejama. [Ipenmsnoct mepema DCA omoryhaBa pa3smydnBame
TparoBa KOju MOTHYY W3 IMPHUMapHOT BEPTEKCa O] TPAaroBa KOjH IMOTHUIY U3 CEKYHIApHOT
BEpTEKca Tj. MeCTa pacrnajga “‘TEIKUX XaJpoHa (BUAW MOTIaBibe 2.3).

Beptekc meTexTop ce cacToju 0 JABa KOHIEHTPUYHA €IMUIICONIATHA [IMITMHIPHIHA
CJI0ja IBOCTPAHUX TPAKACTUX CHUIMKOHCKHX CEH30Pa — YHYTPAIIHET U CIIOJBAIIBET, KOjU CY
pacriopeh)eHn cCHMETpUYHO OKO OCE CHOTA, ca paxujycoM 5.7 cm u 9.7 cm pecneKTHBHO.
AKTHBHaA IyXHHA je 35 cm, ITO OATOBApa OICETY YraoHe MPUXBATIHUBOCTH MOJIAPHOT yria
on 30 °< 0 < 150 °. Yuyrpaimsu (Criospaliimi) ¢iioj ce cactoju o 12 (20) uaeHTHIHHX U
JIETMMHYHO TPEKJIONJBCHUX “TIECTBUIA”, O] KOJHX CE CBaKa CacTOjH O] ABE MOJTYICCTBHUIIE,
Koja umHM OCHOBHY rpaamBHy hemujy CST-a. [MomynmecTBully 4uWHE TpH CHIMKOHCKA
CeH30pa Kao M ojAroBapajyha cTpyKTypa KOja HOCH €IEKTPOHHKY 32 OYHTAaBamkE CEH30pa.
JIBOCTpaHU CHJIMKOHCKH CEH30PH CIIYXKE 32 OUHTaBabe MO3UIIHjE TIOro1aka y I (Xy) paBHU
Kao M 3a MEpeme z KOOpAMHATe MoroTka. Peszomynuja Gy = 12 um, nox pesonynuja o,
3aBUCH OJ1 YIIAJHOT yIJIa YECTHIIE U JOCTUKE MAKCUMyM OJ1 G,= 22 um. 3a 6 =90°.

Hentpanune npudt komope (CIZ u COZ)

Hamena npudt xkomopa (CIZ u COZ) je noboJbliame pe3oylidje Mepema Z-KOOpIuHATE
TparoBa, peKOHCTPYHUCAHUX HAa OCHOBY MOT0JaKa y IEHTPAIHUM KOMOpaMa MJia3eBa, IITo
pe3yiaTyje yKyITHOM pe3oayiujoM o1 6,= 380 pm.

LenTpanne Bume;xxknuHe nponopunoHaite komope (CIP u COP)

HenTpanue Bummexwane npornopruoHanmHae komope (CIP u COP) ce Hanase Ha yHYTpallmboj
U CTOJBAIK0] cTpaHu HeHTpanHuX Apudt komopa (CIZ u COZ) pecniektuBHo. LlenTpante
BHIIIGKUIHE KOoMope 00e30el)yjy okugauke CHUrHaie 3a PEKOHCTPYKIH]Y Z KOOpJIWHATE
mpuMapHoOTr BepTekca. OBaj OKMIAYKH CHTHA CE JaKJIe KOPHCTU Kao jefaH oJ OKHjada 3a
mpBu HuBO (L1) H1 oxmaauxor cucrema.

2.2.2 KajopuMeTapcKu cHCTeM

I'maBHa HameHa KaJopHMeTapa je Mepeme SHepruje M HAeHTH(]UKaLMja pacejaHnor
CNCKTPOHA W3 ep Ccyldapa, pPEKOHCTPYKIHWja XaJAPOHCKUX (UHATHUX CTama Tj.
pPEKOHCTpYKIHja ‘“MiIazeBa’, Kao M pa3/iBajame JIETITOHA O] XaapoHa. Pacejann enekTpoHu
ce JICTEKTY]y Y 3a/ibeM elekTpoMarsetHoM katopumerpy SPACAL’! 3a Q? < 100 GeV?, y

3! Spaghetti Calorimeter
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LAr’? 3a Behe Bpemmoctn Q°, a 3a Q* = 0 tj. pexum doronponykuuje, y ETag”
KaJIOPHMETPY.

Cucrem kanmopumerapa y HI excrmepuMeHTy MOKpHBAa TOTOBO IIETOKYITHH
MpOCTOpHU yrao o0e30ehyjyhu xepmernmunoct nerekropa. Kamopumerapcku cucreMm ce
cacToju O] NBa IJaBHA KaJIOpHUMETpa: KajJopuMmeTrpa Ha 0Oa3u TeyHor aproHa LAr —
HAMEHECHOT 33 MEpPEHhE CHEpTHja M YIJOoBa YeCTUIAa XaJPOHCKOT (HHAIHOT CTama, U
SPACAL 010BO-CHMHTHIIATOP KaJOPUMETpa YHja je MpuMapHa HaMeHa UACHTUQUKAH]ja H
Mepeme SHEepruje M MOJapHOT yIila pacejaHor eNeKTPOHA. YTAOHM OICeg CerMEHTHPAHOT
cenasuy Kanopumerpa LAr je 4 © < 0 < 155 °, 1ok je 3aama peruja nokpusena SPACAL
KaJIOPUMETPOM yraoHor omcera 153 ° < 0 < 178 °. ObGa kajmopuMmerpa IOCELY]y
CNIEKTPOMArHeTHU M XaJPOHCKH J1€0. YCIEA TOora INTO YECTHIE XaAPOHCKOT (MHATHOT
cTama U3 mpoieca GOTONPOAYKIHjEe MOTY JaTH “NaKHU EIEKTPOHCKU CHUTHAJ MPHUCYCTBA
enexkTpoHa, HIl Kkamopumerapcku CHUCTEM je [OJaTHO OINpeMJbeH IUTAaHApHOM JIpUQT
komopom BDC™, cmernrenom ucnpen SPACAL-a, y o6nacti momapsor yra 151 © < 0 <
178 °, koja omMoryhaBa nmoTicKuBame (hoHa u3 mpoieca GoTONPOAYKIIHUjE.

Kanopumerap Ha 0a3u TeuHor aprona LAr

LAr [P KaJOpUMeTap Kao aKTHBHY CYIICTaHIly KOPHCTH T€YHH aproH (Ar), Koju
KapakTepuIle CTAaOMIHOCT OA3MBA M XOMOTCHOCT JE€TEKTOpa, Kao W jETHOCTaBHOCT
Kanubpanuje. Apros ce ompxkaBa y TedHoM cramy xmahemem Ha —183° C momohy
KpHOCTaTa KOjH je OKPYKEH CYIEepIPOBOIHUM KaJIEMOM.

1 I

H” H ra| ||| = o (B cEH—
oFH .

f FRIE (B3 B2 (B
B BEE

T

|

! - . .
| nominal interaction point
i

T

Cruka 2.2.5. Ilonpeynu npecex (rz pasan) LAr rxanopumempa [134]. Ha cauyu cy
npukazamu Moo0yau yHympauwirbez erekmpomazuemuoz (E) kao u xadponckoz Oena
xanopumempa (H), xao u opujenmayuja niouva ancopbepa.

Kanopumerap ce cactoju u3 1Ba jaeia: eIeKTPOMAarHETHOT M XaJApOHCKOT. AKTHBHA
CylcTaHna y oba jiena KaJopuMeTpa je TedHH aproH. EnextpomarneTHu (yHyTpammbH) €0
KaJIOpUMETpa je BUCOKe rpanynapHocTH [134] koja je pa3mmunTa 3a CBakd OJ1 MOJyJa B Kao
aricopOep KOPHUCTH OJI0BO. YKyIHa Ae0JbHHA €JIEeKTPOMArHEeTHOT JIefla KaJopuMepa Bapupa
m3mehy 20 un 30 pagmjammonux ayxuHa Xo. Pesomynuja Mepema eHEepruje eleKTpoHa je

c,,(E) z(lz%

E JE

\/GeVJ ®1% . XaapoHCKH (CTIOJbAlIbH) €0 KATOPUMETPA j€ TPOjeKTOBAaH

%2 Liquid Argon Calorimeter
33 Electron tagger
>* Backward Drift Chamber
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3a Mepeme JCMO3UIMje SHepruje XaapoHa. YKymHa jAcOspmHa je 4.7 1o 8 HyKJIeapHHUX
MHTEPaKIUOHUX AyXHHAa A a Kao amcopbep ce kopuctu Hephajyhu uemuk. Eneprercka

. . E
PEe30IIyIHja XaAPOHCKOT Jea je O-”“Z( ) . [50% N GeVJ ®2%

JE
SPACAL kanopumerap

SPACAL ['] je maummen ox onoBa kao armcopbepa, y Koje Cy YTHCHyTa
CIMHTHJIAIIMOHA BJIAKHA KOja YMHE aKTHBHY CpEAUHY (T3B. “mmaretn’ kanopumerap). Kao u
Lar SPACAL ce cacroju of eNeKTpOMarHeTHOT W XaapoHckor nema. Onroapajyhe

. o,,(E) 7.1% O-had(E)N 56%
pesonynuje ¢y 3 [ 75 \/GeVJ@l% u £ {\/E «/GeVJ(-BS’%
pectiektuBHO. SPACAL xamopumerap takohe o6e30elyyje curnam 3a uaeHTUDHKAIN]Y
SNIEKTPOHA, KOju je 0a3upaH Ha Ipary eHepruje IeTeKTOBaHe YECTUILIE B KOjU ce Tpociehyje
npBoM HUBOY (L1) H1 oknpgaukor cucrema.

2.2.3 Cucrem 3a Mepeme JIYMUHO3HOCTH

Mepeme TyMUHO3HOCTH je 0a3upaHo Ha JAeTeKIHju (pOTOHA MpOou3BeAcHOT Y bere-
XajtnepoBom mporecy (Bethe-Heitler - BH) ep —epy. bere-Xajrmep mpomec je
eJIEKTPOMATHETH MPOLIEC, KOjH je 100po ONMCAH Y OKBUPY KBAHTHE eeKTpoxuHaMuke [ 0],
I'maBHU ¢oH 32 0Baj mpoILIEC je 3aKOYHO 3padewme (bremsstrahlung) eA — eAy enexTpoHa ca
pEe3UAyaTHUM TacoM y akKueneparopckoj nesn. Oxnoc Gon-curnan je pena 10%. Pegyknmja
¢oHa ce crnpoBoau KopumhemeM HH(opMaiuje AOOUjeHe MPOIyTamkeM T3B. "MTHIOT"
rpyna dectuna (bunches), Koje HHTEpearyjy caMo ca pe3uIyaJHUM racoMm. JIyMHHO3HOCT
n3padyHaBaMo 10 (HOopMyIH:

1
(Ntot _(%)'NO
L= 0

(2.2.1)
OBy

rre je Nyt YKymHH 010poj cBuX jgorahaja perHCTpOBAHUX Y AETEKTOPY JIYMHHO3HOCTH, No
je ombpoj morahaja mOOHMjeH MpOMyHITakEM MIIOT Tpyna dectuna, Ly u Iy ogrosapajyhe
cTpyje, AOK je o epukacHn mpecek bere-Xajriep mpomeca KOpuroBaH 3a €()UKACHOCT
OKHJla4ya W MPUXBATJBUBOCT JETEKTOPA TYMUHO3HOCTH (acceptance). EMuToBanu (oTOH ce
JETEKTYje y JIETEKTOPY JIYMHHO3HOCTH, KOJU j& yAaJbeH O]l HOMHHAJHOT WHTEPAKIMOHOT
Mmecta z = -101.8 m. JleTekrop JIyMHHO3HOCTH j€ CETMEHTHUPAHH KaJOpHMETap, KOju
KOPHCTH CIMHTWJIAIIMOHA BJIaKHA Kao AaKTHBHY CYIICTaHIly W BoJippaM Kao amcopoep.
ExcniepumenTanHna cucremMarcka Trpelika Mepema JymuHo3Hoctd y H1 ekcrepumenty je
1.5%.

2.2.4 OxKuHaadYKH cuCTEM

VYuyecranocr cymapa rpyna uectuna Ha ~ HERA akuneneapropy 10.4 MHz.
VYuecranoct porahaja (oHa, KOju JOMHHAHTHO MOTHYE O] OJ Cylapa CHOIA IMPOTOHA ca
pe3UAyaTHHM TacoM y aKuenepatopckoj mesu je ~10° myra Behm on yuecramocTd ep
peaknmja n npubmmkHe je ydecranoctn 100 kHz. Kako je ydecraHoct cucrema 3a
ountaBamwe nojataka y HI1 exkcnepumenty pena 50 Hz, okupmauku cucrem tpeba nma
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00e30enn cMameme y4ecTaHOCTH NMPUHOCA Ha 33aJaTH HUBO, C2 MHHUMAJIHUM TYOUTKOM
norahaja ox mHTEpeca. Ycie[ OrpaHHYEHOT MPOITYCHOT OIICeTa 3a MPEHOC IMOAaTaka o
ypebhaja 3a ckiaaumTene, Kao ¥ caMoT IMPOCTOPa 3a CKIAANINTEHE moaaTaka, H1 oxumadku
CHCTEM MMa 3aJIaTaK HCTOBPEMEHOT OJICTpamHBama poHa 1 ogadup Gpu3nIkux mpoueca o1
3HaYaja y3 MUHHMaJN3alijy MPTBOT BpEMEHa JAETEKTOpa.

VY Ty cBpXy je KopHumIheH OKHIa9KH CHCTEM KOjH CE CacTOju 0] 4 HHBOA CENICKIIH]je
- L1 do L4 [130]. Ha cmumu 2.2.6 [29] je naT cxemaTcku mpuKa3 okuaadkor cucrema H1
JIeTeKTopa:

fast reconstruction
classification

0.002 ms 0.02 ms 0.8 ms 200 ms : offline time

] l | | ! l -

1 ] ] T T T -
1
_____ " h

100 kHz 1kHz 50 Hz : ' 50 Hz : DST
» Ll » L2 » : L3 1 - L4 1 analysis data
! i
trigger elements topologies verification :
subtrigger neural nets calibration :
10Hz | 5Hz

1
1
1
1
1
1
1

full reconstruction

raw data

Cruka 2.2.6 Cxemamcku npuxas okuoauxoe cucmema HI demexmopa ca 4 noookudauka
cucmema.

L1: 3agaTak mpBOT HUBOA OKUIAYKOT CHCTEMA je CMambemhe (JOHA, IPH YeMy je Harjacak Ha
Op3WHHU TIpe HEro Ha Mpenu3HOCTH oxabupa morahaja. ['0TOBO CBakM 0N JETEKTOPCKUX
MOJICUCTEMA OINPEMJBbEH j& COTICTBEHUM OKHIAYKHM CHCTEMOM — OKHJAYKHM EJIIEMEHTHMA
(TE™). CurHaM i3 CBAaKOT 0 OKHIAYKUX eIeMEHATa Ce npociel)yjy HeHTpaTHOM OKUaaqy.
CurHaim OKMJAYKHX eJIeMEeHaTa Cce€ JIOTMYKM KOMOWHYjy 128 JOrHmYKuX ycioBa, KOjH
onpeljyjy momokumade So,..,8127. CBaKd OJI MOJOKWAAYa je BE3aH 3a HEKU O] (PUIUIKUX
KaHala O] 3Havaja. Y ciydajy na oapeheHH MOAOKHIad MMa TPEBEIHKY (PEKBEHILY
OKHIlatha, HEroB OJroBOp ce ckammpa ca oxaroBapajyhum ¢aktopom N (dakrop
npeckanupama). [Ipeckaimpame nonapasymeBa na ce cBaka N-Ta NO3WTHBHA OJJIyKa
MOJIOKUada ce y3uMa y 003Hp, YMMe Ce MOCTHKE CMAheHhe YKYITHE JIYMUHO3HOCTH BHl)eHE
0J1 CTpaHe maTor momokuaada 3a ywuHmian 1/N. M3masHa yuectanoct L1 okmmaukor HUBOA
je mama on 1 kHz. Onnyka o mpuxBatamy forahaja Ha OBOM HHBOY ce€ IOCTHIKE ako Oap
jemaH o TMOJOKHWIada MMa JIOTUYKY BPETHOCT jemaH. BpeMeHCkH, ouryka Mopa OWTH
HaunmeHa 2.3 US W 3a TO BpeMe mojamyu u3 jgoralaja Cy CMEIITEHH y BOJ 32 KalllFbeHe
onrosapajyhe mMemopujcke ayoumHe. Y ciydajy na je OJiyKa O TpuXBaTamy norahaja
MO3UTHBHA, BOJl 32 BPEMEHCKO KalllbElhEe C€ 3aTBapa M MOYUEE T3B. MPTBO BpEMe
nerexkropa. McroBpemeHno, curnamm u3 okunada L1 ce mpocnelyjy cnenehem oxumagkom
HuBOY L2.

> Trigger element
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L2: 3apmatak apyror HMBOa OKMAAYKOT CHCTEMa je MpoBepa W NpedrmhaBame OIIyKa
nonetnx Ha L1 HuBoy. Bpeme noHomema omiyke 22 S, T€ OBaj HHUBO J03BOJbaBa
Kopumheme CI0KEHUJUX MeTOoAa H3/Bajaha CHIHAJa W CXOZHO TOME IPOIECHPAHE
CIIOKEHHjUX HWH(pOpMaIja, Kao MTO Cy Kopenanuje u3Melhy pasimuuTuX JeTeKTOPCKUX
noacucremMa. HuBo L2 cagpku Tpu He3aBHCHa MOJCHUCTEMa 3a JOHOLICH-C OJJIYKE:
tonoJiotku okugad L2TT u L2NN okuauky NoJICUCTEM KOJH KOPUCTH HEYPOHCKE MPEXKE,
KOji KOMOMHY]jy HE(OpMALHje 13 Tog0oKnaYa, kKao i FIT® Koju BpImH 10aTHY IPOLIEHY
Ha OCHOBY ocoOumHa TparoBa maror pgorahaja. Mcxomm mojemmanmx L2 moxacucrema cy
cabpaHu y IEHTpaTHOM okuaady. HakoH mo3utuBHe oxnyke L2 HEBOA, MOYH-E OUNTABAE
onpehenor H1 norahaja. ¥V cimywajy HeratmBHE oityke porahaj ce oxmbaiyje W nmajbe
MyBhEHkEe BOJA 32 Kallkbemke ce o00pasa. M3mazna yaecranoct L2 HuBoa je mama ox 200
Hz.

L3: Tokxom ountaBama norahaja xoju je mpomao L2 ceneknwmjy, y3 momatHe HHpopManmje
U3 KaJopHMeTapa M CHCTeMa 3a JIETeKIMjy MHOHA, BPIIA Ce TIOHOBHA CeleKIuja aorahaja
Ha OCHOBY IapamMeTapa TparoBa fgator gorahaja. Tpehu HHBO OKMIAadKOT cHCTEMa KOPHCTH
FTT, ca uznaznom ¢peksernujom oa 50 Hz. ¥V ciyuajy mosutuBHE ojytyke norahaj ce
npociehyje puHaTHOM OKMAadykoM mojacuctemy L4, Mok ce y ciydajy HeraTUBHE OITyKe
majke CUTHaN KojuM ce pgorabhaj ombamyje m oMoryhaBa ce NMOHOBHO NYHEHE BOJAA 3a
Kalllberhe.

L4: Tlocne oumtaBama norahaja BpmM ce MOTIyHAa PEKOHCTpyKIHMja norahaja kao u
K1acuukanmja y T3B. kimace norahaja. Kmace morahaja mpercrapipajy onpehene Tumose
norabaja, neduHECaHEe HA OCHOBY onroBapajyhe curnatype. Takole, Ha OBOM HHBOY BPIIU
ce (hmHamHa cenaparyja curHana oz gona. M3nasna ¢pexsenna je oko 10 Hz, ca Tummanom
BenmunHOM forahaja oxo 150 KB

Tako3Banu "cupoBH' TONAIM KOju Cy mpounum L4 HHBO ce MPUBPEMEHO CMEMITajy Y
memoprjy POT®, u mpocnelyyjy ce L5 HuBOY Ha KOMe Cce BpIIM KanmOparmja ImoaTaka.
Wsma3 3 L5 HuBoa ce KOMIpHMYje W cMmermnra y Tpajuy memopujy DST. TMogamn n3
TpajHe MEMOPH]jE IPECTaBIbajy OCHOB 32 JaJby (PH3HUKY aHAIIH3Y.

% Fast Track Trigger

37 Kilo Byte

% Production Output Tape
% Data Summary Tapes
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2.3 Ilpoaykuuja b kBapka y ep npouecuma

KBapkoBe HazmBamo "Temkum'' Kajga je Maca KBapka fganexo Beha ox edexThBHE
CKaJlle jake WHTepakiuje Aqcp, U3HAA KOje je KOHCTaHTa CIpe3ama jake MHTEPaKLIHUje a's
(crmka 2.3.1. [*7]) mocraje moBosbHO Mana, Te je Moryha mpuMeHa nepTypGaTHBHOT METOa
KBaHTHE XpoMmoauHaMmuke ( mgq >Aqcp ~ 200 MeV). Crora, TemKuM KBapKOBUMa
cmarpamo ¢, b u t kBapk. Ha enepruju pacnonoxuBoj Ha HERA axneneparopy temku
KBapKOBH KOjH MOTY NPOM3BENEHH Cy ¢ M b KBapK, JIOK ! KBapK, ycliell BEIHKEe Mace He
MOK€ OUTH IPOU3BEIECH.

o e
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Cnuxa 2.3.1 Koncmanma cnpesarwa jake unmepaxyuje &s y ¢pynkyuju cxane f [GeV].

Kao m ocramm KBapKOBH, TEIIKM KBApPKOBH HE IOCTOje KaO CTAOWMIIHE YECTHUIE Y
npupoan Beh XanpoHm3yjy y BpeMmeHy pena ps ¢opmupajyhm mmazoe (jets) Kao
eKCIIepIMEHTAIHY CUTHaTypy. Takohe, mace ¢ i b kBapkoBa Cy JOBOJbHO Bemuke (~ 1.5
GeV [138] u ~ 4.5 GeV [138], pecriekTuBHO) 2 OBU KBapKOBU HE MOTY OWTH HU CTaOWITHA
KOHCTUTYeHTH npoToHa m,~0.935 GeV [138] Beh, kao mro je peueHo y mornasiby 2.1,
MPUIAAajy T3B."MOPY KBapKoBa'.

On orkpuha ¢ u b kBapkoBa 1974 [139][140] 11977 [141] PECTIEKTUBHO, CIIPOBOl)eHa Cy
JeTajbHa M3ydaBamba MEXaHHW3aMa MPOJAYKIWje M MHTEpaKIHja TEIIKUX KBapKoBa. Bemmka
Maca YMHH WX YUHH 1MOCeOHO 3aHMMJPMBUM 32 M3Yy4aBame jake MHTEPAKIH]jE, jep HUX0oBa
npoaykiuja crana y neprypoarusae penomere (pQCD) u cTora Moxxe OWTH W3padyHaTa
ca BemukoM TayHomhy. Ha eneprujama HERA akneneparopa mponykiuja b KBapka je
Jlajbe peflak TIPoIiec ca yKyMHUM e(HKacHUM IIpecekoM y npoliecy o( ep — ebbX ) pena pb’
! xoju je 3a 1Ba pena BemMuMHE MarmK 01 ePUKACHOT TPECEKa 3a ¢ KBAPK, a 4aK TPH pena

0 —
BENIMUHHE Makb| OJ1 YKYITHOT edrkacHor npeceka —22- ~ 0.1% [137].
tot
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2.3.1 Mexanu3zmu npoaykuuje b kpapka

[Mponykmuja TemKUX KBapKOBa MEXaHM3MOM HEYTpPaJHHX CTpyja, y Boaehem pemy
anpoxcumanmje (LO), omsuja ce kao QED mpouec T38B. "excruramumje apomara’ (FE®)
(}/*Q —0,0=c,c,b,b) rue mopea BaIEHTHHX KBApPKOBA MOTY OUTH E€KCIIUTOBAHU U
KBapKOBH M3 Mopa kBapkoBa. OaroBapajyhu ®dajumanoB aujarpam je mar Ha ciumm 2.3.2.
a). 30or pa3smeHe BHPTyeldHOT (oTOHA, e(pUKACHH TPECeK OBOT TMpoleca je
MPOMOPLIUOHANIAH KOHCTAaHTH (PUHE CTPYKTYpE .

[Mpouec Bumer pena (NLO) je 6o30n-riyon ¢ysuja (BGF) uuju je ®ajumaHOB
aijarpam nat Ha cimiy 2.3.2. b). Ycuen tora mTo ce IpOoIec OJBHja MPEKOo CIpe3ama
6030Ha (y/Z") ca TayoHOM, BepoBaTHONA OBOT TpoIIEca je OCETIbHBA HA TYCTHHY TIIYOHA Y
npotony. E¢pukacHu npecek je, 300r ocTojama JBa BEpTeKca, MPOTNOPIUOHANIAH @ as.

Cruka 2.3.2 Mexanuzmu npooykyuje b xeapka y npoyecuma 0YOOKO HeelacmuiHoz
enexmpoHn npomon pacejara Ha HERA axyenepamopy a) npoyec "excyumayuje apomama’
(FE) 6) 6o3ou-enyon ¢hysuja (BGF).

Ha awxum BpenHoctrMa bjopkeHoBe Bapujabie ckanmpama X, TYCTHHA TIIyOHA Y
MPOTOHY je BeNMKa y mopehemy ca TyCTHHOM TeIIKuX KBapkoBa. CTora epuKacHU Mpecex
0030H-TUIyoH (y3HWje, UaKO je MPOIeC HIKET peja o] Mmpoileca SKCIUTAIH]je YKyca, MOXKe
Ooutn ynopenuB win BehH y 0IHOCY Ha e€(UKACHU TPECEK Mpolieca eKCUUTAINje apoMaTa
['**]. ¥ mpomecuma 1y60oK0 HeeTacTHUHOT pacejama Ha akueneparopy HERA qoMunHaHTHE
MpOLIEC MPOIYKIMje TEMKUX KBapKoBa je 6030H-TiIyoH (y3uja [137].

Kao mro je Beh peueno, moryhHocr mpumene meprypbatuBHux meroma QCD
3aBHCH OJI BEJIMYMHE . ‘TBpAOM CKajioM’ ce, y MpouecuMa IyOOKO HEEIacCTHYHOT
pacejama, Ha3WBa 00JIACT €HEprHje KO0joj OJroBapajy Mayie BPEJHOCTH KOHCTAaHTE jaKOT
crpe3ama @ TIa je crora, Moryhe NIpHUMEHUTH TepTYpOaTMBHU METOJ KBAaHTHE
xpomoaunaamuke pQCD. Ilpopadyn edukacHOT mpeceka 3a MPOAYKIN]jy TEIIKHX KBapKOBa,
NPUMEHOM TIePTYpOATHBHOT MeTOna, OasWpa ce Ha pa3BoOjy jeAHAYMHA 33 MPOpadyH
e(uKacHOT TpeceKa y pel, Mo KOHCTAHTH jakor crpesama. Kao mTo je Beh peueno, jeana
Ol TBPAWX CKaja, y MTPOIYKIHjH TEMIKHX KBapKOBa je YIpaBO Maca IPOU3BEIACHUX
KBapkoBa m, Melhyrum, mopex Mace TEMIKUX KBapKOBa, IOCTAje jOII JBE BEIMYUHE Tj.
"TBpae" ckaie, Koje omoryhaBajy npuMeHy NepTypOaTMBHOT MeTOAa KBAaHTHE
XPOMOJMHAMUKE Ha IPO/YKIM]y TEMKHX KBAPKOBA: BUPTYEIHOCT H3MereHOT hoTona (Q°)
U TpaHCBEP3aIHU MMITYIIC P, TIPOU3BEICHUX KBapkoBa. [IpobiemM mocrojama BHIIECTPYKHX

% Flavour excitation
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CKaJla yTH4e Ha KOHBEPIEHIHU]y pela pa3Boja epHKACHOT Mpeceka M0 KOHCTAHTH jaKoT
crpe3ama s, ycjeq MOTYhHOCTH Ja NMPEHECeHH HMITYJIC (OTOHA Kao W TpaHCQe3aTHH
UMITYJIC TIPOM3BEACHOT KBapKa y3MMajy MMajy BHCOKE BpeqHOCTH. [IpermusHuje pedeHo,
e(pHUKacCHU TPECceK MPOAYKIHNje TEHUIKHX KBApKOBA, IMPU Pa3BOjy y peid M0 KOHCTAHTH jaKOT
CTpe3ama as MOXKe CaJlp KaTH WIAHOBE KOjH Cy 3aBHCHHU 0J1 Mel)ycCOOHOT 0/THOCa TTIOMEHYTHUX
CKala, i IPU BHCOKHM BPEIHOCTHMA MPEHECEHOT uMmysica (Q°>>m,) Ui TPaHCBEP3ATHOT
UMITyJIca IPOHU3BEECHOT KBapKa ( p; >> my,), yciel MocTojama JaTUX 4JIAHOBA, MOKE OUTU
HapylIeHa KOHBEpPTEHIINja pefa:

~lasIn(p; /Im)HI" wm  ~[og In(Q* /m))]" 2.3.1)

[TocToju HEKOJIMKO arrpOKCHMAIlHja KOjuMa Ce MpeBa3miIa3y 1aTH MpooiIeM.
Cxema ¢puxcHor 6poja apomarta (FFNS)

Ha HHCKMM BpEIHOCTHMA BUPTYenHOCTH hoToHa O, kana Baxu Q° < qu , TCIIIKA KBAPKOBHU
ce HE TPETHpajy ce Kao MapTOHH, Beh JOMPHHOC NWHAMHYKO] CTPYKTYPH NPOTOHA ajy
caMO JIakd KBapKOBHM M TiyoHH. OBakBa cxeMa Ce Ha3WBa MacHMBHA CXeMa IMPOJIYKIHje
Temknx kBapkosa ['**]. Bpoj apomara ns je oapeheH MpucycTBOM Jakux KBapkoBa. OBaj
Opoj je ukcaH, ma ce MacCHBaH CXeMa Ha3WBa M cxeMoM (HUKCHOT Opoja apomarta. Temku
KBapKOBH C€ T10jaBJbyjy Kao ()MHAIHE YECTHUIIC U TPETUPAHU CY KA0 MACHUBHH.

VY oBoj cxemu mporec Boneher pena (LO) je 6030H-TayoH dy3mja (comka 2.3.2 6))
[137]. Ilpumepu PajumanoBux aujarpama nporeca sumer peaa (NLO) cy gaté Ha ciaumu
2.3.3.

Cruka 2.3.3 @ajumanosu NLO oujacpamu, 3a npooyKyujy mewkux Keapkoea y MacusHoj
cxemu.

CxeMa HyJITe-Mace MPOMeH/bUBOT Opoja apomata (ZM-VFNS)

3a BeJMKEe BPEAHOCTH HMMITyJICa MPEHETOT BUPTYEIHUM OO030HOM (o3 >>mq2), Mace
TEIIKUX KBapKOBa TOCTajy 3aHEMapJbUBE W JIOMUHAHTHA CKajla cHepruja ojnpeheHa je
supTyennommhy m3MemeHor 6o3oua Q°. CTora je oBa cXeMa Ha3BaHA OE3MACEHOM, a OPOj
apomara y TpOTOHY je€ MPOMEHJbUB U Moxe Outu 4 mwmm 5 [143]. Temkn KBapKoBH ce
TPEeTUpajy Kao KOHCTHUTYEHTH NPOTOHA Tj. Ka0 aKTUBHU MApTOHH ONMHCAHHU (YHKIIH]jOM
rycTuHe maproHa. Excruranuja apomara je, y 0B0j anpOKCHMAIHjH, TOMHUHAHTAH MPOIIEC
npoaykiuje Temkux kBapkosa [137] (Cnuxka 2.3.2 a)). [lpumepu dajamaHoBUX Aujarpama
nporeca Butrer pena (NLO), y oBoj cxemu, naTu ¢y Ha cimii 2.3.4.
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Cnuxa 2.3.4 @ajumanosu NLO oujacpamu 3a npooyKyujy meuwkux Keaproea y b6eamacenoj
cxemu.

Cxema npoMeH/bMBOI Opoja apomara (VENS®

VYcnen KWHEMAaTHYKUX OTpaHUYea IPETXOJHE JBE CXeMe Kao W mpobiema
TpeTHpama TPAHHYHUX BPEIHOCTH HpeHeceHor ummynca (Q°~ my’), yBeIeHa je T3B.
MEIIOBHTAa CXeMa WM CXeMa IIPOMEHJBUBOT Opoja apomara Koja KOMOHWHYyje I1Be
nperxone: 3a Q° < my’ KOPHCTH MACHBHY, JOK OIHC mporeca ca Q°>>mg° oxrosapa
0e3maceHoj cxemu. PernoH rpaHnYHUX BPEAHOCTH UMITYJICA CE MHTEPTIOIHNpa KOPUIIheheM
pazmmunTux Merona. Hajuemhe kopunthene cxeme oor tuma cy ACOT(y) ['**], TR-VFNS
[*°11143].

2.3.2 Hpentudpukanuja b kpapka

[Mpuanmn koH(ajHMEHTa WMIUIMIUpPA Ja KBApKOBH M TJIYOHH HE MOTY OWTH
ONMaXeHU Kao cinobomHu, Beh MOCTOje Kao KBaszu-cloOOmHE decTuie yHyrap 0e300jHHuX
xagpoHa. Gopmupame XagpoHa o]l KBapKOBa M TIIyoHA Ha3uBaMoO XajapoHm3anujom. OBaj
mpolec ce y JIMTepaTypH HasuBa u (parmentammjoMm’. Kako je BHIIEUECTHYHO CTambe
SHEePTeTCKH ITOBOJBHHU]E O]l M30JI0OBaka MapTOHA U3 XaJApOHA, EKCIICpUMEHTAIHA CUTHATYpa
KBapka je mua3 gecruna (jet). [lomro ce oxBuja Ha ‘MeKoj’ CKanu, Tj. IPH €Heprujama Ha
KOjIMa KOHCTaHTa jaKoT CIpe3ama y3uMa BelHKe BpenHocTH (cimka 2.3.1), mpormec
¢parmeHTanmje Huje Moryhe Tperuparu neprypbatuBHo. OmnucuBame mpoleca
(parMeHTanmje TEMIKUX KBapKoBa ce 06a3upa Ha (PEeHOMEHOJOMIKIMM MOJEIMMa Kao MITO CY
arp. [lerepcon (Peterson) [146] u JIyan monen (Lund string model ) [147]. IIpernen yaena ¢
v b xanpoHa y hparMeHTanuju oarosapajyher kapka je mxat y rabemm 2.3.1 ['*], ['*].

@paxmuja yaemha xaapoHa y @paxmmja yaenrha xagpoHa y
(dparmMeHTanMju ¢ KBapKa ¢bparmenTanmju b KBapka
¢c— D" 0.55 b— B” 0.42
c—>D 0.23 b—B 0.42
+ U
¢ — Dy 0.10 b — B 0.07
¢ A, 0.08 b=A, 0.08

Tabela 2.3.1 @paxyuje yuewha nojedunux xaopona y ¢ppasmenmayuju a) ¢ keapxka u 6) b
K6apKa.

%! Variable Flavour Number Scheme
62V 0Boj Te3u Guhe kopuurhen TepMuH parmMeHTaImja
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Ocobune ¢ u b xaapona oxapelyyjy oarosapajyhic mpoMeHJBHBE KOje CE KOPHCTE Y
uaeHTuuKanmju gorahaja ca OBUM KBapKoBHMa. TakBa MPOMEHJBHBA je YIPaBO Maca ¢ U b
XaJpoHa Koja je MHoro Beha 011 Mace nakux xaapona (Ta6ema 2.3.2. [°°]). [Tospx Tor, Maca
b xanpona je Bume on aBa myra Beha om mace ox Mace ¢ xaapona. Takohe, jemHa of
MOCTIETUIIA BEJIMKE Mace TEIIKUX XaapoHa jecte W Behu Myaturummurer Tj. 6poj dectumna
(TparoBa) y Mia3eBUMa y KOHAYHOT CTama, Y OJHOCY Ha MJIa3eBe KOjU MOTHYY O] JaKUX
kBapkoBa. Jl[pyra ocobmHa Koja ce KOpPUCTH 3a HIeHTH(HKanujy norahaja ca TemKuM
KBAPKOBHMA j¢ IYro BpeMe jKMBOTA>, KoOje je 3a TElIKe KBApKOBE Pea IHKOCEKYHIE ps
(Tabenma 2.3.2.). Bpeme xuBOTA je aHAJIOTHO IYKWHHU Pacliajia, Koja MpeICcTaB/ba yIaJbehe
cexkyaaapHor (SV) ox npumapnor (PV) Beptekca. Ycnen KpaTKOT BpeMeHa >KMBOTA JIAKU
KBapKOBH C€ pacraaajy OJIM3y WMHTEPAKIMOHOT MECTa CHOIMOBAa (TaKO3BaHH MPUMApHU
BEPTEKC), MOK C€ TEUIKH XaJpOHH, yCIel AYyror BpeMEHa JXKHBOTA, Paclaaajy y T3B.
CeKyHIapHOM BepTekcy (SV), THIMYHO yHaJbeHHM HEKOJMKO CTOTHHAa MHKpPOMETapa OJ
npumapsor Beprekca [138] (Tabena 2.3.2).

Xanpou Cacras Maca [MeV] BpeMe[;cSv]IBOTa T Ilymzﬁ Eglc]rlana
D" ciT (Tu) 1864.8 + 0.2 0.410 % 0.002 123
b cd (¢d) 1869.6 + 0.2 1. 040 + 0.007 312
Dy c5 (Ts) 1968.5% 0.3 0.500 £0.007 150
A udc 2286.5+ 0.1 0.200 £ 0.006 59.9
b=>B" | 4b (db) 5279.5 + 0.3 1.525 +0.009 457
b=>BT 1 b Gab) 52792 £0.3 1.638 £0.011 491
b— B sb (5b) 5366.3 + 0.6 1.472 +0.026 441
b— Ay udb 5620.2+ 1.6 1383 +0.049 415

Tabena 2.3.2 Ocnosrne ocobune ¢ u b xadpoHa.

VY 3aBUCHOCTH OJ TpUPOJE KOHAYHOT CTama, pachagd XaapoHa MOTy OWTH
JIETITOHCKH, KaJja KOHAYHO CTale YHHE CaMO JICNTOHHU, CEMIICNTOHCKH, Kafa y GUHATHOM
CTamy MOCTOje JISITOHW U XaJpOHH M XaJIpOHCKU pachaay Kaja je KOHAYHO CTambe YHUCTO
XaZpoHCKo. MeTtose koju ce 6azupajy Ha oapeheHOM KaHaJy pacrnaja TEIIKUX XaJpoHa ce
Ha3WBajy €KCKIy3MBHUM METO/aMa, JIOK Ce WHKIy3UBHUM Ha3HMBajy OHE METO/E KOje He
3aBUCE OJ] BPCTE YECTUIIA Y U3JIA3HOM KaHaITy.

Metone wunentudukanuje morahaja ca TEmIKUM KBapKOBHMa Oasupajy ce Ha:
PEKOHCTPYKIHjU XaJIPOHCKOT (MHAIHOT CTamba, MHPOPMALHjH O BPEMEHY KHBOTA TEIIKUX
kBapkoBa (lifetime tag) - naTor mpeko mapamerpa cyznapa (BUAU najbe moriasise 2.3.2.2),
UACHTUGHUKAIMA W MEPelky TPAaHCBEP3AIHOT HMMITYJICA JIEITOHA W3 CEMMJICTITOHCKAX M
JIEITOHCKUX pacliafa TeIKWX KBapkoBa. Ha ciuum 2.3.5 [N je mara cxema MeTojaa
uaeHTuUKanmje norahaja ca TEIIKUM KBapKoBUMa. 3a onapehuBame mapamerpa cymapa
Ka0 W TPAHCBEP3AIHOT WMIYJCA JIEITOHA (PMHAJIHOT CTamba HEOMXOJHO j€ OJAPEAUTH OCY
npurnazaajyher Miasa.

% Jifetime
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MoTnyHa peKoHCTpYKLUMKja
xafApoHcKor huHanHor cTaka

K nPn™
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MMMYNCc NenToHa
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Cnuxa 2.3.5 Cxema memooa uoenmugurayuje meuikux K8apKosd.

2.3.3.1 Exckyay3uBHe MeToe uaeHTUUKanuje 1oralaja ca TemkuM KBapKOBUMA

OBa merona ce Hajuemrhe KOPUCTH KOJ JISNTOHCKUX W CEMIJICITOHCKHX pacmana
xagpoHa. YoOudajeHe eKckiy3mBHe Merone Ha HI1 ekcmepumeHty cy: D™ merox 3a
uaeHTHQUKAIHU]y gorah)aja ca ¢ KBApKOM W METOJ CUMYJITaHE UICHTHU(PHUKAIUjC MHOHA W
Mmasa y gorahajuma ca b kBapkom. D' meros 3a unenTuduKarujy gorahaja ca ¢ KBapkoMm
[152],[153] (T3B. "3maTHM KaHAN' pacmaga ¢ KBapka) ce Oa3zupa Ha KaHAIy pacmhaaa D*
Me30Ha:

D" - D’ré (K x" )& (2.3.2)

ExcnepumenTanHa curHaTypa je: TPH KOWHIMICHTHE HACIEKTPHCAHE YECTHIIC
K™, 7", 7§ y (uHamHOM cramy, KOje ce HETEeKTYjy y LEHTPaJHUM APHU(T KoMopama.
[IpenHOCTH OBOT METOJIa JIGKH Y TIOBOJBHOM OJIHOCY curHaia u 1yma (1:1), meljyrum yaeo

y ¢parMeHTanuju ¢ — D™ oBor kanana je mamu o 1%.

Mertox cumynTane naeHTu(UKaIje MHOHA U MIIasa, 3a HAeHTU(UKAIHjy b KBapKa
] XopucTH myro Bpeme >KMBOTA 3a MISHTH(UKAIM]y MJa3a KOju MOTHYE OX b KBapKa.
Wudopmanmja o Miazy ce cupexe ca nHGOPMAIHjoM 0 UACHTH(HUKOBAHOM MHOHY BEJTHKOT

154
[

TPAHCBEP3aJHOI UMIIYJICA Yy OJHOCY Ha OCy Mja3a T3B. p,’d > 2GeV . IlpegHoctu 0OBOT

MeTOoJa Cy peJaTUBHO BHCOK yaeo y ¢parmeHtanuju ( ~22%), kao u "4ucra’ curHaTtypa
BHCOKOEHEPIeTCKUX MHOHA. Melyrum, oBa Meroma je NMPUMEHJbMBA CaMO Ha pacraje
BHCOKOCHEPTeTCKUX KBAapKOBa KOJH TMPOM3BOJE JIEITOHE BEIUKOT TPAHCBEP3ATHOT
UMITyJICa, OTHOCHO, OTPaHMYEHA je Ha CEMWJICIITOHCKE pacmaje b KBapka.

[IpemqHOCTH EKCKIy3MBHMX METOJIa WICHTH(UKAIM]e TEIIKHX KBAapKOBa JIEKH Y
MoryhHocTH W3/1Bajamba TauHO oapeheHor morahaja Koju cagpku TEIIKK KBapk. Mehyrum,
OYWTJIeIHA MaHa je CTAaTUCTUYKAa OTPAHMYCHOCTH Y30pKa, Kao H KHHEMaTHYKa
OTPaHWYCHOCT W3a0paHMX KaHala pacraja, INTO YeCTO YHOCH 3aBHUCHOCT OJl MOJeia
¢parmenTanmje. OB TpoOIIeMH HUCY TaKO M3PAKEHH Yy MHKIY3UBHHM METOJama, Koje He
3aBuce o n300pa (PUHATHOT CTamka.
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2.3.3.2 Hukay3uBHe MeTole uaeHTH(GUKaNK]je forahaja ca TeIKUM KBapKOBHMA

Wukmy3uBHe MeTtone wuaeHTHUKanuje norahaja ca TEMIKMM KBapKOBHMa Ce
0a3mpajy Ha OCHOBHHM KapaKTEpHCTHKaMa XaJpOHa KOjH MOTHUYY O]l TEUIKHX KBapKOBa:
Iyro BpeMe >KMBOTa W Maca Xaapona. OBa CBOjCTBa TEUIKMX XaJpoHa ce MaHU(ECTYjy
KapaKTepUCTUYHUM BPEIHOCTHMA BEJIMYMHA Kao IITO Cy mapamMerap cylapa Kao M Maca u
MYNTHIUTAIIATET MJIa3eBa KOjU MOTUYY OJ] TEIIKUX KBapKoBa. Takole, MoCToju 1 unTaB HA3
M3BEACHUX OICepBadIM KOje ce MOTYy KOpHCTHTH y uiaeHTH(uKkanuju norahaja ca b
KBapKOM, YHjUM C€ ONTHUMAJIHUM KOMOWHOBameM 0aBU OBa Te3a.

JemHa onl MHKITY3MBHHX METOJIa je T3B. eKCIUTHIINTHA PEKOHCTPYKIMja CEKYHIapHOT
BepTeKca Koja ce 0a3upa Ha PEKOHCTPYKIMjU MecTa pacmana (pparMeHTanmje) TEHIKHX
XaJpOHA Tj. CEKyHIAPHOT BepTeKca [ '] M Mepemy AYKHHE pachaga Tj. yIabeme
cekyrnapuor (SV) ox npumapsor (PV) Beprekca. PekoHCTpyKIHja CeKyHIapHOT BepTEKca
3axTeBa jgorahaje ca HajMame JBa Tpara M crora epukacHOCT aerekiuje morahaja ca
TEKUM KBapkoM omana. ¥ Tabemu 2.3.2. gaTe cy KapakTepUCTHYHE AY)KMHE pacraja 3a
HEeKe O] TeIIKUX XaJapoHa. MehyTum ycien orpaHndeHe TPUMEHIJBUBOCTH OBOT METOJa Ha
norabaje ca Mame O] 1B Tpara nmoTpedHa 3a peKOHCTPYKIHN]Y CEKYHAAPHOT BEpTEKCa, OBaj
METO]] IMa OTPAHUYCHE CTATUCTUYKE BEIMUNHE Y30PKa.

Hajuemhe xopumihena WHKIIy3uBHa METO/a jeé METOJa Mepema ImapaMmerpa cyaapa
['°°1, 171, ["°*]. Jenna ox ocHOBHEX MpPOMEHJBHBHX KOja 06e36elyje pasasajame gorahaja
ca b xBapkoMm on norahaja ca JakuM KBapKOBMMa je mapamerap cymapa o. [lapamerap
cymapa aepuHUIIEMO y paBHH HOPMAJHO] Ha TIpaBall CHOMA Tj. y Xy (ry) paBHH, Kao
Hajkpahe pacrojame Tpara YecTHIle (DCA®) on nmpuMapHor BepTekca (ciuka 2.3.6).
[Tapamerap cymapa MoXe MMaTH TO3HTHBHY M HETaTUBHY BPEIHOCT, Koja ce onpelhyje Ha
OCHOBY yrjla KOju TlapameTap cydapa 3akiama ca ocoM Miasa. I[Ipem3nak mapamerapa
Cymapa y3MMa MO3MTHBHY BPEIHOCT y Cilydajy Kaga je Taj yrao mamu ox 90°, a y
CYIIPOTHOM CIlydajy npeasHak je HeraruBaH (Cmmka 2.3.7 [29]). ¥V cmydajy na y norahajy
HHUje PEKOHCTPYHCAaH MJja3, ocy Miaza y (ry) paBHH oipelyjeMo H3 a3UMyTHOT yria
pacejaHor eJIeKTpOoHa Kao (g = 180°- Qe.

/{I UARK AXIS

DCA

Cnuxa 2.3.6 Jle¢hunuyuja napamempa cyoapa: uajkpahe pacmojare mpaea 00 RPUMAPHO2
sepmexcay r¢) pasHu.

% Distance of Closest Approach
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Cnuxa 2.3.7 Oodpehusarwe npedsnaxa napamempa cyoapa a) napamemap cyoapa uma
NO3UMUGHU NPed3HaK y CAyYajy Kaod je yeao (XKoju 3akiana napamemap cyoapa mMaru 00
90° 6) y cayuajy oa je yeao o eehu 00 90° napamemap cyoapa uma He2amusHu nPeo3Hax.

Bpeme xuBOTa TaKWX KBapKOBA je JOBOJHHO MAJIO Jla C€ MOTY IIOCMAaTpaTH Kao na
ce pacmanajy y mpuMapHOM BEpTEKCy. Yciel Tora je AUCTpHOyIHja mapaMmerpa cynapa
onHocHo DCA, cumeTpryHa oko Hyne rae uma MakcumyM (ciuka 2.3.8). Hacympor Tome,
Iyro BpeMe JKMBOTA TEIIKMX KBAapKoBa pe3ylTtupa y BeheM ymamemy TparoBa o
NPUMapHOT BEepTEKCa Yy OAHOCY Ha morahaje ca JakuM KBapKOBHMA, IITO IOBOIH IO
MpUHOCA TO3UTHBHUX BPEIHOCTH Mapamerpa cynapa (ciuka 2.3.8). ExcnepumentamHo
N0OHMjeHn MoAany Cy MpUKa3aHu Kao TayKe y CBAKOM 0] OMHOBA, JOK je JonpuHOCc MoHTe
Kapno y3opaka 3a nake kBapkose (u,d,s), ¢ 1 b xBapk, kao u ykynniHu MonTte Kapio y3opax
(u,d,s,c,b) mpukazan ca myHHM JmHHjaMa. Ha cimmm je oumrienna Hecumerpuja u3mely
ONroBapajyhnx IMO3WTUBHUX W HETaTUBHUX BPEIHOCTH IapaMeTpa cyldapa 3a TemIKe
kBapkoBe. Kao mro je Beh peueno y mormaipy 2.2, Mepeme mosuiuje TparoBa y HI
eKCTIEPIMEHTYy je BpLICHO IeHTpadHuM Komopama wmmaseBa CJC. Acomujanuja OBUX
Tparosa ca 1moromnuma y o0e paBHHA BEPTEKC JIETEKTOpa PE3yATyje y Pe30IyLHju mapaMeTpa
cynapa Opca=43 um @ 51um /(p; [GeV])).

# H1Data
Total MC

Lol

Tracks

l IIlIIuI IIIIIIII|

005 01 015 0.2
8/ em

Cnuxa 2.3.8 Jucmpubyyuja napamempa cyoapa: eKCnepumMenmaniu no0ayu Cy npuKa3anu
maukama, npunocu oozosapajyhux Moume Kapno yszopaka cy damu 3a: ykynnu Monme
Kapno (ypra nunuja), nake keaproge (3enena), ¢ keapk (niasa) xao u b keapx (ypseena).
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Ha cimmm 2.3.9 je mat 6poj Tparosa mmo miasy, TAe Cy eKCIepUMEHTATHO TOOHjeHH IT01alu
Cy NMpUKa3aH! Kao TauyKe y CBAaKOM 0] OMHOBA, JIOK je norpuHoc MonTe Kapio y3opaka 3a
nmake kBapkoBe (u,d,s), ¢ u b xBapk, kao u ykynau Monte Kapmo yzopak (u,d,s,c,b)
MpHKa3aH ca MyHUM JIMHUjaMa. Ha crnuinm je ounrie o na cpefmu Opoj Tparoa y miasy
je Behwu 3a Temike KkBapkoBe ¢ H b.

# Events

104

10°

v

10?

10

—+

R VR TR TR )

Broj tragova u mlazu
Cnuxa 2.3.9 Hiyempayuja oucmpubyyuja 6poja mpazoeéa y MAA3E6UMA PA3TUYUINUX
apomama: iaKe Keapkose (3eleHo), ¢ keapk (nuaeo) u b keapk (ypeewo).
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2.3.3 3nauaj uaeHTuukanuje npoueca ca b KBapkom

[MpoydyaBame MPOIYKIMje TEMIKMX KBapKOBa MpEACTaBba MOTOJHO TIO 3a
TeCTHpame KBaHTHE XpoMmoaumHamuke. C 003upoM Ha Mace TEHIKHX KBapKOBa,
nepTypOaTHBHA OMHUC MPOIYKIHMje TEIIKAX KBapKOBa Jaje 3a70BoJkaBajyhm ommc
eKCTIEPUMEHTAIHUX pe3yiTaTa, HapouuTo y ciydajy b xBapka [156]. Crora, mepeme
CTPYKTYpHUX (YHKIIMja TEIIKMX KBApPKOBA MPEJCTaBJba jeJaH OJ MPUMApHUX 3aJaTaka Ha
axuenepatopy HERA['*][143]. Taxohe, y HERA ekcrepuMeHTHMA, MPOIYKIH}A TEIIKHX
KBapKOBa C¢ JOMUHAHTHO OJIBHja MPOIECOM 0030H-TIIyOH (Py3Hje, Na je ePUKacHU MpeceK
JIMPEKTHO 3aBUCAH OJ TYCTHHE IyoHa y npoToHy. Crora mepeme epuKacHUX Ipeceka
MPOJYKIMje TEIKUX KBapKoBa omoryhaBa W Mepeme TUCTPUOYIUje TYCTHHE TIyoHa Y
IPOTOHY ['].

[To3HaBame CTPyKType XaJpoHa je O] W3y3eTHE BaXXHOCTH 3a Oymyhe XaapoHCKe
komajaepe kao mro je LHC. ¥ tom cmucny je mpopadyH rycTHHa IapTOHA Ha BHCOKUM
BpPEIHOCTUMA TPEHECEHOT MMITYJICAa BayKaH 3a M3padyHaBame e(UKacHUX Npeceka Kao U
Op3uHEe TpOAyKIMje Tpoleca Kao mrTo je (y3uja b KBapka y HEyTpaJHH XUTCOB 0O30H

(bb — H)['*"] (cnuka 2.3.10).

b

b
Cnuxa 2.3.10 @ajumanos oujacpam éooehiee peda npoodykyuje Xuecosoe 6030HaA NPoyecom
¢ysuje b keapxa.
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Wnentuduxanuja norahaja ca TEMKIM KBapKOBHMA j€ OJ] 3HaYaja 3a OTKpuhe HOBUX
YecTUIAa YWjH NOMHHAHTHH KaHAJIHM MPOIYKIMje WM pacraga CaapiKe TEIIKe KBapKOBE.
OnHOCH rpaHama 3a XurcoB 60308 CTaHIapIHOT MOJENa AaTH cy Ha camuu 2.3.11 ['%7].
Mebhyrum, y LHC excnepuMmeHTHMa, AOMUHAHTH KaHal pacraga XHUrcoBor 0030Ha

Craumapasor moxena H — bb, xao m  HeyrpamHor Xurcosor 6o3zone MSSM-a, y
notnynoctH je momuunpad QCD ponom: gg — bb . To je ciyuaj u ca SUSY mporecuma

UMju KaHATH pachaja CajgpsKe TelIKe KBAapKOBE Kao INTO je pacmam ! %b,‘f’,c,‘(o.

Otkpuha 1 Mepema y mponecruMa ca OBaKBOM €KCIIEPUMEHTATHOM CUTHATYPOM jeIUHO CY
Moryha y cirydajy nperusHor nmo3aaBame QCD ¢ona.

0.1

0.01 |-

0.001 -

Jiph—

Zy \
0.0001 ' ! ' ' '

100 130 160 200 300 500 700 1000
I\r‘IH [GeV]
Cnuxa 2.3.11 Oonocu epanarwa Xuecosoe 6ozona Cmandaponoz mooena oamu y QyHkyuju
mace Xuecosoe 6030Ha.

Hapymeme CP cumerpuje mpencraBiba jeqHy O MPETIOCTABKU Y KOCMOJOIIKAM
MoJeIMMa €BOJyIMje YHHBEp3ymMa, MOTpeOHy aa Ou ce olOjacHWIa HECHMETpHuja y
3aCTYIUEHOCTH MaTepHje W aHTHMAaTepHje y BUAJBUBOM YHuBep3yMmy. Edekar Hapymema
CP cumeTpHje Haju3paxkeHHjH je y pacmaguma b mesona ['©] u untas jenan excriepuMeHt
(LHCb) na BenmkoMm XxaapoHCKOM KoJIajaepy, mocseheH je oBoj mpooieMaTuiiy.

OBaj KpaTKu Tperies MoKasyje Aa je naeHTu(UKaImja mpomeca ca b KBapKkoM OJ
3Ha4yaja 3a YUTAaB HU3 CaJalllbuX M Oyayhnx ekcrepuMeHaTta, Kao M 3a HIHPOKY
eKCTIEPUMEHTAIHY MPOOJIEMaTHKy OJ] KBAHTHE XPOMOJIWHAMHKE U CTPYKTYpE MPOTOHA, 710
Hapymema CP cumerpuje u ¢pusnke m3Ban CtaHgapJHOT Mojema. 3ajelHUIKO UM je J1a ce
uaeHTUGUKaNMja b KBapKa IO TPaBWIIy 3aCHHBA HAa PEKOHCTPYKUHUJH CEKyHIapHOT
BepTeKca TO jecT mH(popManrju 0 BpeMeHy kuBota (“lifetime”), 0OMHOCHO Ha ONTHMAaJIHOM
Kopumhemy orcepBabiau Koje Ty MHPOpMaIHjy cagpke. ¥ TOM CMHCITY, pe3yATaTH OBE
Te3e mpeBasmiaze oksup HI1 ekcrieprMeHTa U Mory, Ha HUBOY opyha u anropurtama, OUTH
kopumhenn y naeHTuuKanmju b xBapka y npyrum exkcnepumentuma. [loce6no, y LHC
eKCTIepUMEHTHMA, TZIe CE€ PEKOHCTPYKIHWja OrcepBabiam Koje caapke HHPOpMAIHjy O
BpeMEHYy JKMBOTa b KBapka JOJaTHO KOMIUIMKYje ca moBehameM Opoja BHIIECTPYKHX
MPOTOH-TIPOTOH MHTEPAKIIKja 10 cyaapy OaHdena yciea pactyhe JJyMHHO3HOCTH.
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24 Wpentuduxaumja b kBapka xkopumhewem Beher 6poja oceTsbuBHMX
orncepBadn

I'enepanno, mpoaykimjy b kBapka y 1yOOKO HEENACTUYHHM ep CydapuMa OJUTHKYje
Mam npuHoc. Takole, moceban mpoOieM MpeTcTaBba U OHOC CUTHAJIA U IITyMa, OTHOCHO
notpeba a ce CUTHaN eKCTpaxyje u3 obuspa ¢pona. OBa ocoOmHa je moceOHO n3pakeHa Ha
LHC xonx xora je QCD ¢oH u3y3eTHO BEIMKH HITP. OJHOC CHTHAJ-IIYM 3a KaHaJl pacnana
Xurcosor 6030Ha H, —bb je pena Bemmuune 1% ['°*]. Vemen tora jaBJpa ce moTpeda

32 HOBHM MeToJaMa Koje oMoryhaBajy MakCHMajHO W3/[Bajaba CHTHala W3
eKCTIEpIMEHTAIHUX 0/IaTaKa JOOMjeHUX 10 OBaKBHM yCJIOBHMA. V3Bajame cUrHama o
¢oHa MCTOBpeMEHOM ymoTpeOOoM BHUIIe BapujaldiaHM MpETCTaB/ba HETPUBHjATHH MPOOIEM
BUIICANMEH3MOHE aHaim3e. Y OBakKBOM TNpHCTyrmy, 4uucroha wu edukacHoCT
nnentudukanmje norahaja ca b keBapkom (popmyna 2.4.3 u 2.4.4) 3zaBucu on uzbopa
OCETJBMBHX OIICEPBA0IM, HUXOBHX KOpelaluja, Ka0 W OJ MeXaHh3Ma NpoAyKiuje b
KBapKka W w300pa KWHEMATUYKOT JIOMEHA (x,Q%). 360r cBera HaBEIECHOT, npooieM
uaeHTUGHUKaMje b KBapKa, Ka0 M MHOTH JIPYTH CIMYHH TPOOJIEMH y (HU3HIHA BHCOKUX
SHepTHuja, MOXe Ce pelIaBaTu KOpHuIhemeM MeTo 1a MyJITHBapHjaHTHE ctaTucTuke (MVS)
['%°]. MeToau MynTHBAapHjaHTHE CTATHCTHKE CY OJ MOCEOHOT 3HAYAja 33 AHATN3E Y KOjUMa
HE TIOCTOjH jacHa aHATUTHYKA 3aBUCHOCT OCETJbUBUX OICEepBabIM W BEIMYMHA O]
HUHTEpeca.

Ca pa3BojeM padyHapCKe TEXHOJIOTHje ymoTpeba MeToaa MyNTHBapHjaHTHE
CTaTUCTUKE je TOCTaja JOCTymHA 3a IIMPOKY HpUMeHy. Y Ty CBpPXy pas3BHjEHH CYy
MPOTPAMCKH TIAaKeTH 3aCHOBAHM Ha KOPHIINEHY pa3IMYUTHX METO/Ja MYJITHBApHjaHTHE
aHaJmse.

2.4.1 TMVA naker (Toolkit for Multivariate Analysis)

TMVA® ['%] je TporpaMCKH TakKeT 3a aHaJIM3y EKCIEPUMEHTAJHUX MOJaTaKa
NPUMEHOM METOJla MYITHBAapHjaHTHE CTaTUCTHKE. [lakeT caap)ku BHIE METO/Ia Koje ce
MOTYy IpUMEHUBATH HE3aBUCHO U ucToBpeMeHo. TM VA maker je 6asupan Ha ROOT ']
MPOrPaMCKOM TIaKeTy 3a aHaam3y W rpapuuky oOpamy pesynrara mepema. (OOa
MporpamMcKa ImakeTa cy HamicaHa y IporpamMcKoM jesuky C++.

VYnorpe6ba TMVA mnakera ce 06a3upa Ha T3B. "MalIMHCKOM Yy4Y€lYy' Tj. CTBapamy
alropuramMa IMCKpHUMHHAIM]je HAa OCHOBY KOjUX MeTona "ydu' na pasiiKyje CHTHall O
¢dona kopucrehn m3zabpane y3opke momaraka. MeTone makera KOPHUCTE omncepBadie Koje
KapaKkTepuIle pa3IMduTH OJ3MB Ha NPUCYCTBO CHTHAJIAa OJHOCHO (oHa (T3B. OCETIHHBE
oricepBabie), U KOje CIy)ke Kao yJa3He NMPOMEHJbHMBE 3a MYJITHBApUjaHTHY aHAIMU3Y.
Heomnxonna mpermnocTaBka je mocTojame T3B. Y30pKa 3a "yueme' Tj. onrosapajyhux Monre
Kapmo (Monte Carlo) y3opaka Koju Omucyjy CUTHaJ, Ka0 U Y30pKa KOjU ONHCY]y CUTHAITY
cyrpotcTaBibeH (oH. OArOBOp METOJE MPETCTaBiba jelHa WM BHIIEC KapaKTEPUCTUIHHX
W3JIa3HUX BapHja0um.

Y TMVA nmnakery Ha pacnojiaralby Cy pEJIaTUBHO KOMIUIEKCHE METOAE
MYNITHBapHjaHTHE CTAaTHCTUKE

5 Toolkit for Multivariate Analysis
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1. Onrummuzanmja TpaBOYraOHMX BpeIHOCTH oTcenama (Rectangular cut
optimisation)

2. Tpu Tumna HEYpOHCKUX Mpexa:

- MLP (MultiLayer Perceptron)

- TMIpANN (T MultiLayer Perceptron)

- Kunepmont-®epann neyponcka mpexa (CFMIpANN)
Mertona npouene Mmakcumaine BepoBatHohe (Likelihoood estimators)
Mertona najommker cycena (k Nearest Neighbour)

H- marpuna
Hexkonmko THMOBa TMCKPUMHHAHTHHUX aHAIN3a

- @umeposa

- Jluneapna

- DyHKUHOHAIIHA
7. Merona npeauKTUBHOT yaema (RuleFit)

Hpsehe onnyke (Booseted decission tree).

AN

*

AHaimm3a mojaTaka ce OJBHja y JBa Kopaka: ()aza TpeHWHra M TeCTHpama u ¢asza
pHUMEHe.

2.4.1.1 ®a3a TpeHMHIA U TECTUPambA

ITpBa ¢daza oOyxBara TpeHupame MeTona Ha MouTe Kapmno y3opumma curHama u
¢ona. Ilon TpeHmpameM MeTOa TOJpPa3syMeBaMO IPOIEC HANAXKEma anropurama 3a
pasaBajame curHana ox (oHa, y QyHKIUjU OCETIBUBUX OIICEPBAOIIH.

Jenan on moceOHUX MpobIeMa MyATHBapHjaHTHE aHAJIM3€ MPETCTaBiba MehycoOHa
3aBUCHOCT OCETJbMBUX oricepBadimm. OBaj mpoOieM ce y OKBHPY MYJITHUBapHjaHTHE
CTaTUCTUKE pelIaBa MeToama 3a JeKopenanujy Bapujadmu. Crora, mpe TpeHHupama CBake
O]l MyATHBAapHjaHTHUX METO/a, 00aBjba Ce MpPUIpPeMa MPOMEHJBHBHX Ca IHJbEM CMambeHha
eBEHTYaJTHHX Kopemanuja Mel)y mpoMEHJBMBUM Kao W HOpMaiu3alja MPOMEHJbUBUX.
CBaka o] MPOMEHJBMBHX CE HOpPMAJIM3yje TaKo Ja y3uMa BpeIHOCT y pacmony [-1,1] mro
omoryhaBa ampekTHO mopeheme WBHXOBE IMojenuHauHe MohW pasaBajama CUTHAA O
¢ona. Takohe moceban mpoOiieM, KOjU c€ jaBjba KOJ TpPEHUpama METOJNA, JeCTe T3B.
npeTpeHnpame MeTona. To je ciaydaj Kama Mpexa naje 1oOpy cemaparujy CUTHama O
¢ona 3a Monre Kapio y3opak Ha KOMe je TpeHHpaHa, ajd uMa Majly IpeIuKTHBHY Moh
IpY IPUMEHH Ha Ipyru y3opak. OBaj mpoOiiem ce oOndyHO pemaBa moBehameM y30pka Ha
KOME C€ METOAH TPCHHPA]Y.

dopmupame anroputama 3a AUCKpUMHUHANM]y CHUTHaia on (oHa onBHja ce y
BUIIIECTETIEHOM TIPOIIECY Y KOME ce Ha oAroBapajyhm HaunmH KOMOWHYjy /1BE WJIH BHIIE
yJa3He MPOMEHJBUBE Y T3B. YBOPOBHMA OJUTyKe. UBOpOBH OJUTyKe canpike MH(pOpManmje
0 pasnuuy curHana oj (hoHa, EKCTPAaXOBaHE U3 CBAaKe OJ1 OCETJbUBUX OTicepBalim, Koje ce
Ha KOMITJICKCAaH HaYuH KOMOUHY]jy. KackagHuM cripe3ameM U CMambemheM Opoja 4uBOpoBa y
CBaKOM clienieheM HHBOY MOCTHXKE ce (POpMHUpPAmE Kpajibe Tj. U3Ta3HE MPOMEHIBUBE 3a
CBaKy onx wMeroja. l3ma3Ha mnpoMeHJpMBa canpkd HHPOpMAIUjy O BepoBaTHOhM
MPHUCYCTBA CHTHaJla OJHOCHO (hoHa y maroMm y3opky. Ha cmumm 2.4.1 je mat mpumep
IUCTpUOYIMje H3JIa3HUX TNPOMECHUJPMBUX 3a CHTHAT W (OH 3a jemHy OJ MeTojaa
(TMIpANN). Pa3gBajame curHama ox (oHa ce TOCTHXKE ojapehuBameM TrpaHUYHE
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BpEeIHOCTH wm3yazHe Bapujabse. CBakoj TPaHWMYHO] BPEIHOCTH H3JIa3HE MPOMEHJbUBE
ojarosapa y3opak oapehene yuctohe u epukacHocTH.

| TMVA response for classifier: TMIpANN |
4.5
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Cnuxa 2.4.1. Ilpumep oucmpubyyuje usnazue npomeHwmuee 3a CUcHAL (N1aso) u Gou
(ypseno) 3a memody TMIpANN.

Kako ce pa3naBajame currana ox ¢poHa BpIIM Ha OCHOBY BepoBaTHohe na je norahaj
tuna "curnana” win ""GoHa" mporec pa3aBajama je CTaTHCTUYKE IPUPOJIC, U KapaKTEePHILY
ra aBe, Beh moMenyre, BemuuuHe: ePUKACHOCT M3/IBajaba CUTHANA U YKCTOha M3IBOjEHOT
y30pka. Y3opak nmonartaka of N morabaja, mpe cenekmuje, caapxu N gorabhaja curnana
kao u N¢morahaja ¢ona:

N =N +N¢ (2.4.1)

Hakon cenexmmje, Tj. mocTraBbama TpaHAYHE BPEIHOCTH HM3JIa3HE BapHujadie nate
MeTone, nodujeH je ysopak ca N morahaja koju cagpku N's morahaja curnana kao u N't
norahaja dona:

N =N, +N'f (2.4.2).

EdukacHocT w3nBajama curHana (signal efficiency) je onHoc Opoja nmorahaja curnama
HAKOH U TP CeNeKIHje:

E =—5 (2.4.3),

ok yrctoha mpescraBba ogHOC Aorahaja curHana u yKymHor O0poja norahaja y KoHaYHOM
Y30DKY:

p="2 (2.4.4).
N

Takohe ce Moxe u JedunHrcaTH U eUKACHOCT U3/Bajama Gona (background efficiency)
Kao oJiHOC Opoja norahaja GoHa mociie u npe celieKIuje:
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_N;

E, = 2.4.5),
N 2:45)
JIOK je T3B. oj0arBame (oHa JaTo Kao:

Ri=1-E; (2.4.6)

Pesynratu Tpenupama mynTuBapujanTHUX Metoaa y TM VA makery cy crnenehn:

1. Ogrosapajyhe TexxuHe KOje ce MPHITHCY]y CBAKOM OJ] YBOPOBA OJJIYKE, 3a CBAKy O]
MPUMEHEHUX METO/1a.

2. WM3na3Ha mpoMeHJbHBAa METOJIE KOja caup ki WHPOpMAIMjy O caapikajy CHTHaja U
¢ona (mpumep crmuka 2.4.1).

3. Yucroha m edukacHOCT wW3/Bajamba CHUrHajla, BHUXOB npousBoa Es-P, kao u
MIPOMEHJbHBA ''3HAYAJHOCTH" KOja je AeduHucana Kao Es/,/Es +E; ,rne cy Esu Ey
epuKacHOCTH cuUTHajTa W (QoHa pecrnekTuBHO. CBe OBe BENMUYMHE Cy Jare y
GyHKIMjU W37a3HE TNPOMEHJbMBE. [ paHWYHa BPEeTHOCT W3NAa3HE IPOMEHJBUBE

oapeljyje ce Ha OCHOBY YCIOBa MaKCHMyMa BEIMYMHE '"3HAYajHOCTH', WU
SKBUBAJICHTHO MPOM3BOJ1a YrcTohe U eukacHoCTH (cnuka 2.4.2).

Cut efficiencies and optimal cut value |

Signal efficiency ———— Signal purity
i | Signal efficiency*purity
Background efficiency s \En
— 3 @
£ B —25 2
5 1 i3] ‘N\ _F-"_F’___r_,k--ﬂ-h,\l - g
[ B g HE
~— B s A =
Py o —20
o 08 \ < l &
s ]
2 & e 15
£ 06 -
- £ ‘-’“{’/‘:3‘ ———— = ]
“, .
L <3 i
0.4 \ e —10
B SN 3
- = ]
0.2 For-1060-s| HII:II ard-10p6 bn\.kgluu d is
[ | events thejmaximum m\\m \ -
L | 23.8089 wh i 1 0. 3
0 L1 \w enlcul m\g a.| L0 [Tt - \‘_'__ﬂ
0 0.2 0.4 0.6 08 1

TMIpANN output

Cnuxa 2.4.2 Kpuse: egurxacnocmu uzdsajara cucnana (niasa nyHa JAUHUJQ),
eukacnocmu uzoeajara (ypeema nyma JauHuja), uucmohe (niasa UCNPeKUOAHA),
npousgooa uucmohe u eguxacHocmu (niasa Kpamro UCAPeKUOAHA) KAo U Kpuea
npomensuge ''snavajuocmu’’ (3enena).

4. Kpusa ombamuBama ¢oHa R y QyHKIMjH epUKAaCHOCTH HW3/Bajama cUrHama E; 3a
CBAaKy OJl TpeHHpaHux Mmerona. EdukacHOCT mare mMeTone ce Mepu HMOBPIIMHOM
ucog oBe kpuBe. TMVA maker o6e30ehyje panrmpame kopumheHUX MeToaa
nmpeMa OBOM KpHUTepHujymy (mpumep cimka 2.4.3).
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Background rejection versus Signal efficiency \

TMVA
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Cnuxa 2.4.3 Ipumep 3asucnocmu oobayusarea ¢ona y Gyukyuju epuxachocmu cucHaia

3a CKyn 00abpanux memood.

5.

Marpura xopenamuje yiaa3HAX MPOMEHJBUBUX 3a CHUTHAN M (QoH 3aceOHO (mpumep

ciuka 2.4.4). Kopenanuja yna3HUX MPOMCHJBHBHX yTHYE HAa KBAIUTET pa3/iBajarba
curHazia o (oHa y CMHCIY Ja TOTIYHO KOpPEIHCcaHe MPOMEHIbUBE HOCE UICHTHUHY
uHpopMaIHjy, Te ce n300pOM TaKBUX NMPOMEHJPMBHX CeTapalnrja curHaua o GpoHa

HE TTOMPaBJba.

| Correlation Matrix (signal) |

Linear correlation coefficients in %

Ptlet

P2

P 0

PtAv

Niracks_1jet

etMass_1Jet

s2

s1

£7

T [

2

Jer,lﬂa

'Sy

Mirs
Tdgy T~ lap

Prg, Py Prs. Py

kg

Cnuxa 2.4.4 Mampuya xopenayuje ynasuux npomennsusux. CKana Kopemucanocmu je oama
ca OecHe cmpate epaghuxa. Bucoko xopenucane genuuuHe nuneapte 3asucrocmu (ax+b)
oame cy speonocmuma: 100 % (a>0) u —100 % (a<O0).

Takohe, oapehene Metoze npyxajy nHGOPMAIIH]y O CeMapaliOHOH] MONHK yma3HUX
MPOMCHJbMBHX. Ha OCHOBY paHTHpama, BpPIIM CE OJa0Wp HAjyCHCIIHUjUX METO/a.
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2.4.1.2 ®a3a npumeHe

Hpyra ¢aza je (aza mpumMeHe HaydeHHX alIrOpHTaMa 3a pa3iBajarbe CHTHAJA O]
¢dona, 3a CBaKky OJ TpPHUMEHCHHX MYITHBApHUjaHTHUX METOJA, Ha  Y30pKY
eKCTIEpUMEHTAIHO JOOMjeHnX monaTaka. Pesynrar oBe (ase mpercraBiba MO jeaHa
M3Ja3Ha MPOMEHJBHBA 33 CBAaKy OJ] MPUMEHEHUX MeTojaa. M3ma3zHa mpoMeHJbMBA CBAaKe
METOJIe OJJpa)kaBa MPUCYCTBO CUTHAJA U ()OHA y TATOM y30PKY.

24.2 Upentudukanuja b kBapka 3aCHOBaHA HA NPUHIUIY HEYPOHCKHUX
Mpe:Ka

YomnreHo ropopehu, Bemrayka HEYpOHCKa Mpexa (ANN®) j€ cBaKa CUMYJIHpaHa
30upka mel)ycoOHO ToBe3aHMX HEypOoHa, NMPU YeMy CBakd OJ HEypoHa naje oapeheHu
OJITOBOP TpPH 337aTOM CKyIy YIa3HUX TNPOMEHJbMBHX. HeypoHCKy Mpexy MokeMo
MOCMAaTpaT Kao MPECIHKABakEe MPOCTOpA YIA3HUX NPOMEHJBHBUX Xj, ... , X, Ha
JEMHOAVMEH3HOHAHY y; WM BUIICAMMEH3MOHAIHA TPOCTOP H3JIA3HUX IPOMEHJEUBUX

y],-.- ) yn.

[Tpema BpcTH MOBE3aHOCTH HEYPOHA TIOCTOJH BUIIIE THIIOBA HEYPOHCKUX MpeXka:

- JemHocMepHO mTOBe3aHe, KOJ KOJUX CE CIpe3ame CYCEJAHWX HEYpOHa OJBHja
cTporo "yHampexa' o MOYETHOT HHBOA YIA3HUX MPOMEHJBUBHUX Ka KpajlbeM
HHBOY M3J1a3HE MPOMEHIBUBE;

- HEYpOHCKE MpEKe ca IIOBPaTHOM CIIPETOM, KOJI KOJHX CIpe3ame HEypOoHa MOXKe
Ooutu u "yHazan" ;

Mpexe cy HenmmHeapHEe y ciydajy Aa 0ap jeJaH O] 4BOpOBa WMa HEIWHEApHY
(byHIIKH]jy Ka0 OATOBOP HA 337aTy yla3Hy BPEIHOCT.

Heyponcke mpexxe mMajy mmpoky npumMeHy y ¢usumu. IloceOHO ekcruioarncana
MpHUMEHa je KOJ eKCIIepUMeHaTa ca BpJIO0 BHCOKMM IMPHHOCOM Joraljaja mTo 3axTeBa Op3y
ceneknujy morahaja on mHTEpeca, 4ECTO jaKo MPEKpUBEHHX IIyMOM.. HeypoHcke Mpexe
Cy TOTOJHE 3a IpEno3HaBame OO0NMKa KPUBHX WM O0jekara, ITO oMoryhaBa HBHXOBY
npuMeHy Ha mpobieme Op3e ceneknuje norahaja Ha OCHOBY mpeneduHUCaHE CUTHATYpeE
norabhaja o unTepeca. Ha mpumep, y H1 ekcriepuMenTy Apyru HUBO OKHAAYKOT CHCTEMa
(L2) KOpHCTH HeypOHCKe MpeKe 3a mpecenekinjy gorahaja ox nrrepeca ['*].

TMVA maker campu Tpu HeypoHcke Mmpexe tuma MLPY, xox kojux je
CIIO’)KEHOCT HEYPOHCKMX Mpeka pelyKoBaHa Ha JBa HauWHA: ypehuBamem HeypoHa y
OpraHHW30BaHEe HUBOE, Ka0 M jEAHOCMEPHHM IIOBE3WBAmEM H3Mel)y CycelHuX CliojeBa.
Mpexy 4uHe: yna3HH HHBO KOjU C€ CacTOju OJf HEypOHA KOjH OJroBapajy ylIa3HUM
MPOMEHJBHBHM, CKPHBEHU HHBO Ca jeJHMM WM BHUIIE CKPUBEHHUX cli0jeBa ca oapeheHum
OpojeM 4YBOpOBa y CBaKOM OJ CJIOjeBa, Ka0 W H3JIa3HM HUBO Ca jCJHOM H3J1a3HOM
POMEHJBUBOM (M jenmHuUM uBopoM). Kopucrehn y3opak 3a ydeme, y mporecy TpeHupamba
MpeKe Ce CBakoj 0] Be3a m3Mel)y HEypoHa mojesbyje je oaroBapajyha TexxuHa. TexuHe
oJIroBapajy 3Hauajy Beze m3Mmel)y uBopoBa y OAHOCY Ha pa3zBajambe curHama oxa ¢ona. Ha
cimmm 2.4.5. nmat je cxemarcku npukaz MLP HeypoHCke Mpeke ca jeTHHM CKPHBEHUM

% Artificial Neural Network
57 MultiLevel Perceptron
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cimojeMm. TMVA maker omoryhaBa ontumusanmjy Opoja CKpUBEHHX CJiojeBa Kao U Opoja
HEYpOHa.

Cruka 2.4.5 Cxemamcku npuxa3z MLP mneyponcke mpedice ca: YIA3HUM ClojeM Koju
caopaicu 6poj usoposa Koju 00208apa 6pojy YIA3HUX NPOMEHBUBUX y,-J , i=1,4; jeonum
CKPUBEHUM CllOjeM ca nem 460posa y,-2 , 1 =1,4; uznasuum cnojem ca jeOnum 460pom, Koju
00208apa jeoOHOj U3NA3HO] NPOMEHWBUBO] y13. Csaxoj ee3u uzmely ugoposa cyceonux

HUusoa, 0ooemena je o0zosapajyha mescuna W,j] , i=0,4;j=0,5.

2.4.3 Jlpyre metone ca Behum 6pojeM onceppadin

Hajuemhe kopumheHe wmeroxe MynTHBapHjaHTHE aHajiW3e CBPCTaBajy ce y
HEKOJIMKO MOATPYIIa METO/[a 3aCHOBAaHUX HAa MCTOM MPUHIMITY pana. Takole, y 3aBUCHOCTH
0J1 HAUMHA Ha KOjU ce o0pa3yjy (yHKIHMje KOje ce KOPUCTE 3a Pa3MKOBamkE¢ CUTHAIA O]
¢doHa, cBe MeTone MYyJATHBAapHjaHTHE aHAJIW3e C€ Jeje Ha JMHEapHe, MPaBOyraoHe H
HenmHeapHe Meroge (cimka 2.4.6.) ['®]. Jluneapre merome cimka 2.4.6. a) oxpehyjy
JTvHeapHy (YHKIWjy 3a pa3iuKOBame CUTHANa ojf (OHA, KOja 3aBUCH OJl YJNa3HHUX
MPOMEHJbUBHUX. 1aKO3BaHO "MPaBOYraoHo orecuame” , ciuka 2.4.6 6), y cTBapu 03HayaBa
(dopMupame BHIIE HE3aBUCHUX BPEIHOCTH OTCEIama, 32 CBAKy O] YJIa3HUX IPOMEHIBUBUX
noceOHO. Y OBOM Cllydajy KOpeIMCaHoCT m3Mel)y MpOMEHJPMBHX ce He y3uma y o03up.
Henmmueapue metone Gopmupajy HenmrHeapHe (QyHKITH]E 32 Pa3IMKOBamke CUTHANA o1l poHa
(cmuka 2.4.6.1).

_—

¥
32 W W T x2 o™ Y N a2
Wiw,  eidk.
L N *%fﬁﬁ e v R o W
L N % ﬁ%#{{*‘i’f
*ﬂnaa &
xl | Y
(a) (b) (c)

Cnuxa 2.4.6 Hauunu pasosajarea cuchnana o0 (ona a) npeko auneapne Gynkyuje 0)
npasoyeaoHuM Omceyarsem U 1) HetuHeapHUM QYHKYujama yiasHux npomeHUsUXx.
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VY 0BOM TOITIaBJby je AaT KpaTak Hperiiel OCHOBHUX THUIIOBA MYITHBAPHjaHTHUX
METO .

2.4.3.1 Ontumm3anmja mnpaBoyraonux ¢yHukuja orcenama (Rectangular cut
optimization)

OBo je HajjemHOCTaBHWja MyaTHBapujaHTHa Merona y TMVA koja KOopucTH T3B.
napaBoOyraoHe BPEIHOCTH OTCelama Bapujadim, cimka 2.4.6 0), 3a pa3IMKoBambe CUTHANA
on ¢ona. To mpakTUYHO 3HAYM J]a C€ BPEIHOCTU OTCenama (Gpopmupajy moceOHO 3a CBAKY
Bapujabmy. To 3Haum ga ce cBaku norahaj kmacudukyje niaM Kao CUTHAI WM Kao (oH, 3a
pa3iuKy oI JPYrHX METoJa Koje Najy BepoBaTHONy j1a je matu goralaj THIIa CHTHAIa WA
¢ona. W3ma3z merone YMHU jeqHA MPOMEHJBHMBA ca AMCKpeTHOM Bpemnomrhy (0 wmm 1).
Ontumuzanuja Bapujabim oTcenama ce BPIIM MAaKCHMHU3alUjoM ondanuBama (OHa, 3a
3a7aTy BpeIHOCT €PUKACHOCTH CHTHAJIA.

2.4.3.2 JluHeapHe NMCKPUMHHAHTHE aHAJIM3e

Kao mTo je pedeHo oBakaB TUI METO/a KOPHUCTH JIMHEApHY QYHKIH]Y pa3/Bajarma
curHana o (hoHa, y 3aBHCHOCTH O] BPEIHOCTH yla3HUX MpoMeHsbuBuX. Ha cmmmm 2.4.7 je
JaT mpuMep JMHeapHuX (QyHKIUja pa3zaBajama curHana o ¢ona. Y ciaydajy ¢pyHkmuje 1.
pa3aBajame curHana of (OHa HHje MOCTUTHYTO- MPOjeKIfja TayaKka JBOJIAMEH3MOHATHOT
npocTopa Ha JmHeapHy ¢QyHKuMjy 1. maje memame y3opaka curHana ¥ (oHa, JIOK je Y
ciydajy GyHkHje 2. pa3/iBajamke MOCTUTHYTO.

o -]
. (-] ﬂa
. " * o
o b, ® Q L -]
L%, .
N\
"’C\.‘
1 " %
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Cnuxa 2.4.7 Unyempayuja 1) nowe odabpane nuneaphe (hynkyuje pazosajarea cueHaida 0o
Gona y 0600UMEHIUOHATHOM NPOCMOPY VIA3HUX NPOMeHbuUsux 2) 0006po odabpane

dynxyuje

OBa Kiaca MyITHBAapHjaHTHHUX METOJa KOPHCTH OJHOC CPEAIer KBaIpaTHOT
OJICTyIIalba BPEIHOCTH yIasHUX Bapujabmm ox nepuHHcaHe JMHEapHe (yHKIHje
pa3nBajama curHanma on (oHa, yHyTap caMUX CKyloBa CHTHajda W ()OHA y OTHOCY Ha
Cpelme KBaJpaTHO OJCTyName u3Mel)y Ta aBa ckyna (cimmka 2.4.8).
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Cnuxa 2.4.8 Hnycmpayuja cpeorwee kadpamuoe 00Cmynara y30paka CucHaia u ¢oua,
KAo U YKYNHOZ V30PKd.

[lws onrtumusamuje je oxapehuBame mnpaBma Tj. KoedHIMjeHATa JMHEAPHE
¢byHKIHje, y BUIIECANMEH3MOHATHOM MPOCTOPY YIA3HUX NMPOMEHJBUBHUX KOjU Ne(UHHIIE
MaKCHUMaJIHO pa3/Bajabe curHaia u ¢ona. Hajuemhe xopumrhena merona oBor Tuma je
@duepoBa IUCKPUMUHAHTHA aHAINA3a ['"°].

2.4.3.3 Anaimsza pyHkuujom guckpumuHanuje (Function discriminant analysis)

Kox Mmeroma oBor Tuma KOpPHCTH C€ BUIICAMMEH3MOHANHA YiasHa (QyHIKH]ja
IUCKpUMUHANKjE KOjy Moxe neduHucatd KopucHHK. Ontummsanuja mnapamerapa
dynuKHje ce mocTmke MuHEME3amEjoM ¥ purta (Minuit ['']).

2.4.3.4 JipBo oaayke (Boosted decision trees)

OBaj T MeToAa MOJa3M O] KiIACH(HKaNHWje yTa3HUX NMPOMEHJEUBUX Y CMUCIY
HajOoJbe cemapanmje curHaia u GoHa. Y cBakOM HHMBOY BpIIU ce oJpehuBame BpeIHOCTH
pa3zBajama 3a jeqHy o1 MpoMeHJbMBHX. Ha Taj HaumH ce y cBakoM 4BOpY "mpBO" rpaHa Ha
nBe rpase (cinuka 2.4.9). CyKuecuBHO OTCELAmkE Ce HACTaBJba HA OCHOBY 33/aTHUX YJNa3HUX
npomMenspuBHX. [Iporec ce 3aBpimaBa Kaga ce JOCTUTHE KOPUCHUYKH JeuHucana grcroha
u eUKaCHOCT, WK JIOK CE HE YIOTpeOe CBE yiaa3He MPOMEHIbUBE. Y TOCIEAHEM CIydajy
y3uMa ce HajO0oJbH OAHOC CHTHAT-(DOH Y JOCTUTHYT Y jeTHOM O (PMHAIHUX JINCTOBA.

Cnuxa 2.4.9 Ipumep hopmupara " Opeema ooayke'" .
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2.5 Mertoa 3a ugentupukanujy b kpapka

2.5.1 Mounre Kapso reneparopu

VYcnen Tora mro ce IyOOKO HEETacTUYHO pacejale HE MOXKE Yy IMOTIIYHOCTH
onmucaTH MepTypOaTUBHUM METOJaMa KBAaHTHE XPOMOJWHAMHKE, CHMYyJalHuja Mporeca
TyOOKO-HEENaCTUYHOT pacejamba ce MOXKE PAIIWIAaHUTH Y HEKOJIMKO TpoIieca:

1. maproHCkH "mbycak" (shower) MIOYETHOT U KOHAYHOT CTamba,
2. "tBpnmo" pacejame OTOHA Ha MAPTOHY (JAKH KBApK WIIH TIIyOH),
3. ¢parmeranuja (XaapoHHU3anmja).

Ha cmumm 2.5.1. je mat cxeMaTCcKu MpHKa3 pasjarama TyOOKO HEeelIaCTHYHOT pacejama Ha
ojaroBapajyhe moTmporece.

\

| [\[ 1_ }ﬂ\{1f ”\\

Cnuxa 2.5.1 Ioonpoyecu 0yb0oKo Heeracmuunoe pacejaroda 3a npoyec 6030H-21yoH py3uje.
Ilapmoncku nabyckosu nowemHoz U KOHAYUHOZ2 cmarsa, ¢y o3Havenu kao PS (Parton
Shower).

VY kunemarnukom orcery HERA axmenepatopa mapToHHMa mpOTOHA C€ cMarTpajy
KBapKOBH KOHCTUTYSHTH W TiyoHH. [lox TepmuHOM "TBpHO" pacejame MoIpa3symMeBaMo
pacejame (hOTOHA Ha MAPTOHY, YUjH C€ €PUKACHU IPECEK MOKE M3padyHATH MPHUMEHOM
nepTypOaTHBHE KBaHTHE XpOMOAWHAMUKE. Tume ce no0ujajy MaTHIHH €IEMEHTH Iperas3a
1 0Baj mpoiiec je o3HaueH Ha cimnu 2.5.1 xao ME (Matrix Element calculation). IIpouecu
BUIIIEI pela KBaHTHE XPOMOJMHAMHUKE Tj. pajaujaluja TIIyOHAa IMpe W HakoH "TBpaor"
pacejamba Cce ONHCYjy T3B. MAPTOHCKAM IIJBYCKOBUMA Tj. MApTOHCKOM paaHjaldjoM
MOYETHOT ¥ KOHAYHOT CTamba.
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Kao mTo je pedeno y mormasipy 2.3. TepMuH (pparmeHTanuja (XaapoHHU3ammja) ce
OJTHOCH Ha Tporec y kome "000jeHn" 00jeKTH — KBApKOBHU U TIIyOHU, (POPMHPAjy YECTHUIIE
Koje omaxkamo: xanpone. Mako je Bpeme xuBOTa b XaapoHa BeNHMKO y mopehemy ca
OCTATMM deCTHIIAMa Koje ce pacmanajy jakom wuTepakumjom (1072 s) b xampome He
ormakaMo TUPEeKTHO Beh ce oHe masbe pacnanajy Ha JIakiie 4YecTUIle (PUHAHOT CTama.

@parmenTanyja je HerepTypOATHBHU MPOLEC Tj. HE MOXKE C€ OMUCATH TMPUMEHOM
nepTypOaTMBHUX METO/Ia KBAaHTHE XpOMOIHMHAMHUKe Beh ce onucyje oapeheHum Moaennma.
Hajuemhe xopumthenn momemn ¢parmenranuje cy JlyamnoB moxen crpyna (Lund String
Model) ['"*] kao n [Terepcenos (Petersen) monen [ koju kKopucre oarosapajyhe (Lund n
Peterson) ¢gparmenrannone ¢yakmmje pecrnekruBHO. dparMeHTanyja JTakux KBapKoBa je
omucaHa y ob0a HaBeneHa Mojena oAroBapajyhum ¢parMeHTannoHUM (yHKIHjama,
mehyrum JlyamoBa Qparmentanuona (yHKIHja HEaJCKBATHO OMHCYje (parMeHTaIujy
Temkux kBapkosa. Ctora ce, na Ou ce y3eine y 003up CHEHUPUIHOCTH (pparMeHTAIH]jS
TEIIKUX KBapKOBa, KopucTe crenuduane QparmeHTanuone ¢yakmnuje: boymeposa
(Bowler) ['"] KapreemmmBunujeBa (Kartvelishvili) ['].

VY oBoj aHaymm3u, 3a reHepucame norahaja JyOOKO-HEeNaCTUIHOT pacejama KopuirheH
je Monre Kapno reaeparop RAPGAP.

RAPGAP ['7°] je Monre Kapio mporpam 3a renepucarse gorahjaja 1y00Ko HeeTacTHIHOT
pacejama y npBoMm peay ampokcumaruje (LO). Tlponec Boxeher pena je 6030H-TIIyoH
dysuja (BGF) Tuna ep —eqgX , ep —eccX W ep—ebbX , TIe Ce 03HAKA ¢ KOPHUCTH 32
JaKe KBapKoBe u,d,s. MaTpu4yHu ereMeHTH, 3a mpouece Boaeher pema ce m3padyHaBajy
NPUMEHOM TIepTypOaTHBHE KBaHTHE XpOMOJWHAMUKe. TemKu KBapKOBU Cy TeHEPHCAHU
npeMa cxemu ca (PUKCHIUM OpojeM apoMaTta Tj. T3B. MACHBHO]j CXeMH (BHU MOTJIaBibe 2.3.),
3a uKcUpaHe BpeIHOCTH Maca b u ¢ kBapkoBa: m.= 1.5 GeV, my=4.75 GeV. JlooujeHu
MaTpUYHH €JIEMEHTH ce KOMOMHYjy ca e(eKkThma BHUIIET pefa KBaHTHE XPOMOIHHAMUKE,
MOJIEJIOBaHUM KpO3 IAapTOHCKE IUbycKoBe. (dDparmeHranyja NMapTOHCKUX IJbYCKOBA Ce
onsuja mpema JlyanoBoMm moneny ctpyHa umiuiementupanor y PYTHIA 7] nporpamy.
Onrosapajyhu motmporpaM 3a cUMYJalujy mpomeca (parmMeHTanuje W3 TeHepaTropa
PYTHIA, je xonmpan u agantupan 3a koputtherse y RAPGAP nporpamy. ®@parmenranuja
TEIIKUX KBapKoOBa je onucaHa boynepoBoM ¢parmenTanmmonoM ¢yakuujom [174]. Edexru
QED paawmjanuje mo4eTHOT W KOHAYHOT CTama, Kao M JONPHHOC YKYITHOM €(pHKacCHOM
NpeceKy KOju TIOTHYE O] M3MeHe 0030Ha mpeHocwnamna crnabe wuHTepakuuje (crmabe
KOPEKIHje), YK/bYdeHH Cy MoBe3uBameM renepatopa RAPGAP ca HERACLES ['7%]
nporpamoMm. 3a reHepucame gorahaja pona nodujeHnx GoTONpOIyKIHjoM I — X KOPHCTH
ce PHOJET ['"] Mowute Kapmo nporpawm.

I'enepucanm norahaju cy mpomymrTeHH Kpo3 mporpam 3a NoTnyHy cumynanujy H1
JIeTeKTOpa, Koju je Gasupan na GEANT3 makery ['°]. Ha Taj Hauun 1o6ujern morabaju ce
Jajbe TPOIYINTajy KpPO3 HUCTH NpOrpaM pPEKOHCTPYKIHje Kpo3 KOju Tpojiaze |
EKCTIEPUMEHTAIHH TI0IaIIH.
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2.5.2 Ceaexknuuja gorahaja

Y 0BOM mOTIIaBIbY je OmMHcaHa ceseKija qorahaja ;y0oKo-HeenacTHIHOT pacejama
y Hl excriepuMeHTy, Kao U CelekImja oaropapajyhux tparosa. Y aHanmm3u je KopuirheH
y3opak noraljaja TyOOKO HEENAaCTUYHOT e p pacejarba MEXaHH3MOM HEYTPAIHUX CTpYja,
NP HHTErPANHOj JNyMHHO3HOCTH ox 54.4 pb’', mpukymmennx toxom 2006 romue.
EHepruja y cucreMmy neHTpa mMace je +/s = 319 GeV, mto oroBapa eHepruji mpoTOHA O
E;=920 GeV u enepruju enexrpona E.=27.5 GeV.

2.5.2.1 Ceaexkumja gorahaja 1y00ko HeeJJaCTHYHOT pacejarmba
Jorahaju 1y00KO HeemacTHIHOT pacejama Cy ogadpanu moj cieaehuM ycroBuMa:

- Enextpon ce nerekryje y enekrpomaraetHuM kanopumerpuma SPACAL nmm LAr.
Pacejann eneKkTpOH OJUIMKyje KOMIIAKTHA eJIeKTpoMmarHeTHa kackaga (cluster) y
kaopumerpuma SPACAL nmm LAr, Muanmanie enepruje aemnosumuje og 8 GeV, kao
¥ MaKCUMAJTHH MOJyIIPEYHUK €JIeKTPOMarHeTue kackaae oa 4 cm. Ha commm 2.5.2 gat
je TummyaH m3raen gorahaja myboko HeemacTHUHOT pacejama y H1 merexropy, ca
eKCTIEPIMEHTAIHOM CHUTHAaTYpOM pacejaHor enekTpoHa, aerekroBaHor y SPACAL
KaJIOpUMETPY.

Lar kanopumMmeTap ,

; SPACAL kanopumeTap

[/ ]
EnekTpoHu - ik é—l = MpoToHK

EnekTpoMarHeTHo
jaTto pacejaHor
B enekTpoHa

R

7

Cnuxa 2.5.2 Tunuuan wuzened oOoeahaja  Odyboko-weeracmuynoz pacejara
oemexmoganoe y HI Odemexmopy. Ha cauyu ce eudu 000po Jdegpunucano
eleKmpoMazHemHo jamo, oenonoearo y xaropumempy SPACAL, koje npemcmasma
pacejanu eieKmpoH.

- 7 mo3unMja WHTEPAKIHMOHOT MecTa ce ojpehyje MpecekoM J[Ba WM BHIIE
PEKOHCTPYHCAHHX TpParoBa HACIEKTPHCAHUX YeCcTUIA. 7 MO3MUIMja WHTEPAKIUOHOT
MecTa Mopa OWTH ymajbeHa MakcuMaimHo 20 cm 07 HOMUHATHOT HHTEPAKIMOHOT
Mecta Tj. nieHtpa H1 gerekropa. OBHUM YCIOBOM c€ 0J1a0HMpajy TParoBU y yraoHoj
npuxBaT/bUBOCTH BepTekc nerekropa (CST).
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- Jlorahaju ¢oromponykuuje ce onbaryjy 3axreBoM 1a je Y E; — p_ <35GeV , rie
1

cy E;, p; eHepruja W JOHTUTYIWHAIHHU HMITYJIC 4ecTUIAa (UHAIHOT CTama, KakKo
ENEKTPOHA TaKO M YECTUIA XaIPOHCKOT (PMHATHOT CTamba.

- Bpennoct neenactnunoctu y (popmyna 2.1.9) je orpannyena ca y<0.07 , ga 6u
ce 00e30enmyI0 a mpaBal] oce Mja3a KOju MOTHYEe O] HHTepearyjyher kBapka Oyne y
yraonom ortcery Beptekc aerekropa CST. ['opma rpanuiia npoMeHIbHUBE y BapHupa Ol
0.5 Ha HHCKMM BpPEOHOCTHMA MNPEHECEHOT HMITYJca Q’, ma no 0.85 3a BHCOKe
BPEIHOCTH TPEHECEHOT MMITylNica, a Ou ce cy30mo (OoH KOju MmoTHde O] mpolieca

(doTonpoayKiHje.
2.5.2.2 Cenexkumja Tparosa

3a wmH(pOpMaIHMjy O BpEMEHY XHWBOTa KOPHCTE CE€ TParoBU W3 IIEHTPATHOT
JETeKTOpa TparoBa CIPETHYTHH ca moromuMa u3 Beprekc nerekropa CST.
PexoHcTpyKIHja TparoBa n3 HEHTPATHOT AETEKTOpA Y I'p PABHU U IyXK Z OCE je Pa3INIHTa,
yCIIe 1 pa3MuuTe Pe30JyLuje NeTeKTopa kKoja n3nocu ~200 wm y r¢ paBHA U ~ 2mm TyX
Z oce. 3a PeKOHCTPYKIINjy TparoBa y r) paBHU KOPUCTH CE ATOPUTAM 33 PEKOHCTPYKIIH]Y
TparoBa KOjH MpPETIOCTaB/ba MUPKYIApHY TPajeKTOPH]jy Tpara, JOK ce 32 pEeKOHCTPYKIH]Y
Tpara y mpaBily Z oce Tj. oapehuBame JOHTUTyIHHATIHE KOMIIOHEHTE Tpara, IpeTIoCTaBba
MpaBOJIMHUjcKa 3aBHCHOCT. Ha Taj HaumH ce noOuWjajy mapaMeTrpu Tpara OIHCAaHOT

xemukcoM T =(k,dy.d.,.6.2y), T€ IPBE TPU BeTuuKHE oapel)yjy KoopAHHaTe Tpara y r¢

paBHH: K 3aKpHBIBEHOCT Tpara, (o yrao KOju 3aKyana MpojeKirja Tpara y r¢) paBHU ca X
ocoM a d,, MHUHMMAQJHO YHNajbemhe Tpara OJ NPUMApHOT BEpPTEKCa y I paBHH, JOK
nocJeiba /IBa mapaMerpa oapelyjy Xemmkc y zs paBHu: O je yrao m3mely mpojekumje
Tpara y ZS paBHH U Z OCe, JOK je Zo JOHTHTyIHHAJIHA No3unuja Tpara. ['eomerpujcka
neuHUIMja mapameTpa Tpara je nata Jlomatky A.

3apaxg moOoJblama PEKOHCTPYKIMjE Tpara, Ha OBaj HAYMH PEKOHCTYPHUCAHH
TparoBH ce J0JaTHO crpexy (puryjy), ca mororuma y Beprekc aerekropy CST. 3a ceaku
on norojaaka y Beptekc gerekropy CST ce nedunmine BepoBarHoha moBe3uBama MOTroTKa
ca peKOHCTpyHUCaHuUM TparoMm. OuToBame ce BpIIM 3ace0HO y I M ZS PaBHU, 3a MIOTOTKE
onrosapajyhe BepoBatHohe. Ha oBaj mHaumH noOujeHn TparoBu cy o3HaueHH kao CST
TparoBu. Ycien Tora IITO je Pe30Jiyllhja Tpara y JOHTUTYIWHATHOM MpaBIly 3a Ba peaa
BEIMUMHE JIONIMjAa OJ pe3osyniHje y r¢Q pasHH, onpehuBame mapamerpa cyaapa,
KOOpJIMHATE TIPUMAPHOT BEPTEKCA KA0 M OCTAINX KapaKTEPUCTUYHUX BEIMYHHA CE BPIIH Y
r(p) paBHH.

AHaim3a ce BpIIIM Ha TparoBUMa KOju 3a70BOJbaBajy cienehe yciose:

- Pexoncrpyncanu nenrpamaun CTD TtparoBu mmajy HajMame 2 Be3aHa MOTOTKA y
CST nerekropy.

- Tlouyerna Tauka Tpara, Tpeba na Oyne IETEKTOBaHAa y LEHTPAJIHOM JETEKTOPY
Tparosa.

- BeposarHoha nmoBe3uBama pEeKOHCTPYHCAHUX TPAroBa ca MOTrouMa y HEHTPATHOM
BepTekc aerekTopy je Beha ox 0.1.

- TparoBu nmajy MUHHMAJIHU TpaHcBep3adHu ummyic ox 0.5 GeV.

- Munnmansa gyxuHa Tpara je 15 cm.

- Toroum y BepTekc neTekropy Mopajy outu y oncery 18 cm < z< 18 cm.
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2.5.3 Ocer/buBe oncepsadJe

VY oBoj aHammsm, 3a uneHtudukanujy norahaja ca b kBapkom KopuirheH je
WHKITY3UBHH METOJ KOjH KOPHCTH OCHOBHE OCOOHMHE TEIIKMX XaJpoHa: JYyro BpeMe
KUBOTA U BEJIMKY Macy Y OJIHOCY Ha Jiake XagpoHe (roriasibe 2.3). OBe OCHOBHE 0COOMHE
MPECINKaBajy ce€ Ha pa3MuuTe OIcepBadie Koje ce Jajbe MOTy KOPUCTHTH 3a
uaeHTuUKaMjy norahaja ca TEIIKIM KBApKOBUMA.

2.5.3.1 TauHnoct

OnmHoc mapamerpa cymapa cygapa MW HEroBe Tpelmrke Ha3uBamMoO TadHOIIhy

(significance):
_ 9 (2.5.1)
A6

Ha cmmm 2.5.2 je pmara pguctpuOynMja TpOMEHJbHBE TadyHOCTH ().
ExcniepumenTtanno moOujeHu moaany Cy MpUKa3aHu Kao TauyKe Y CBaKOM O] OMHOBA, TOK
je mompuroc Monte Kapmo y3opaka 3a make kBapkose (u,d,s), ¢ U b KBapk, Kao 3a u
ykymHu Monte Kapno y3opak (u,d,s,c,b) mpukazaH INyHUM IHHHAjaMa. Y HICATHOM
Cllydajy, 3a TparoBe KOju MOTHYY M3 MPUMApPHOT BepTeKca, TUCTPUOYIHja TAYHOCTH S je
I'aycoBa. Mehyrum ycren 13B. edekra kpajesa (fail effect) Koju je pOy3pOKOBaH JOMIOM
PEKOHCTPYKIIMJOM TparoBa 4YecTHIla oBa AUCTpUOymHja oncrtyma ox ['aycose. TparoBu
KOjH TOTHYY M3 CEKYHIApHOT BEpTEKCa MMajy HECUMETPHYHY pacrojely MapaMerapa
cymapa (Buam moriasijbe 2.3.2) KOja ce OJCIMKaBa M Ha AUCTpuOymmjy TagHoctu. Kox
norabhaja ca TemKMM KBapKOBHMa NPUHOC 1oraljaja ca MO3UTHBHUM BpEeIHOCTHMA S je
Behu Hero y oaroBapajyhum OMHOBHMA HETaTHBHUX BPEIHOCTH S.

H1 Data
Total MC

Tracks

o [ 10 15

Cnuxa 2.5.3 Jucmpubyyuja maunocmu. Excnepumenmanuu nooayu cy npuxasauu
maukama. Ha ciuyu cy oamu u yxynnu Monme Kapno (ypua nunuja), ooeahaju ca naxum
Keapkosuma (3eneua), ¢ keapkom (niaea) u b keaprkom (ypeeua).

CBakoM on TparoBa y MJja3y OAroBapa HM3BECHAa BPEJHOCT TayHOCTH S. §;
neuHUIIEMO Kao HajBelly BPEIHOCT TAaYHOCTH CKyla CBUX TparoBa KOJU NPHIIAAA]y
Mitasy, a Sz Kao Apyry Hajehy BpeIHOCT TaYHOCTH CKyIa TparoBa KOjH MPHIIAIajy MIasy.
VYcnoB ma cBe TayHOCTH Oyay MCTOT Tpea3Haka obez0ehyje mpumamHocT oarosapajyhmx
TparoBa jelTHOM T€ UCTOM MJIa3y.
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2.5.3.2 TpaHcBep3aJHH MMITYJIC TPAaroBa U MJjasa

Maca TemKuX XaJpoHa WMa 3a MOCICOWIy Ja pachaj XagpoHa pe3yinThpa y
BEJIMKOM Opojy "ecTulla — TparoBa Koju nMajy Behn TpaHCBep3aJHU MMITYJIC Y OJHOCY Ha
TparoBe KOjH MPUIAIajy Ma3eBUMa KOjH Cy HACTAJIHM PacIafoM JIAKUX XaapoHa.

Tpancep3anan wuMmITysiac AeDUHHUIIEMO Kao TMPOjEKIHjy HUMIIyJca Ha IpaBail
yIpaBaH Ha mpasall oce miaza. Cpelma BpeIHOCT TPAHCBEP3ATHOT UMITYJICa TParoBa Koju
NOTHYY W3 MJa3eBa JOOWjeHMX XaIpOHU3AlUjoM b KBapKOBa je MOMEpPEHa Ka BUIIUM
BpPEIHOCTUMA Y OJIHOCY Ha TPAroBe KOjU MOTUYY U3 paclaja JaKuX KBapKOBa.

[MpumagrocT oapeheHor Tpara miasy oapelyjeMo T3B. MPUHIUIIOM KoHyca (2.4.2).
[NceynopanuanTeT neUHALIIEMO Kao:

n = —In[tan( g)] (2.5.2)

Ha ocnocy pazmike nceynopanuaurera ( A7) u a3uMmytHoT yria ( A@), 3a naty ocy
MJTa3a ¥ Tpar 4ujy IpUMaIHOCT MJIa3y HCIUTYjeMO:

AN =Ntaza = Miraga (2.5.3)
AQ = Qiaza — Prraga

MOCTaBJ/aMO YCIIOB Jla JATH TPar MpUNaia jeIMHHIHOM KOHYCY:
An? + Ap* <1. 25.4)

Ha cmumm 2.5.4 je nara quctpuOyiuja TpaHCBEP3aJIHOT UMITYJICA 3a TparoBe KOju
MIPUIAajy MIIa3eBUMa PA3IMIATHX apoMaTa KBapKOBa.

-
o
(4]
T
|

# Events
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103 — —

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Pt [GeV]

Cnuxa 2.5.4 Unycmpayuja obauxa oucmpudyyuja mpanceep3aiioe UMnyica mpasosa u3
Mlazesa pasiudumux apomama 3a ooealaje ca 1aKum KeapKoeuma (3eiena), ¢ Keapkom
(nnasa) u b keapxom (ypsena). Munumanna epeodHOCm MPAHCEEP3AIHO2 UMNYICA
cenekmosanux mpazosa je 0.5 GeV.

VY cBakoM MIla3y ca HajMame JIBa Tpara mocMaTpaMo Tparose ca Hajehom u qpyrom

Hajsehom BpenHomhy TpaHcBep3amHoT uMiryica Py, Py, peciekruBHo. Takohe, kopumhena
j€ ¥ apUTMEeTHYKa CpeInHa PeTX0IHe ABe BemmunuHe Piay= (Py+ Pp)/2.

101



TpaHcBep3aqHH HWMMYJIC MJa3a MPENCTaB/ba CyMy TPAHCBEP3ATHUX HMITYJICa
MOjeTHMHAYHUX TparoBa Koju mpunanajy mmaszy. Ha cmumm 2.5.5 je mata pacmopmena

TPaHCBEP3ATHOT HMITYJICA MJIa3eBa 33 Pa3InIUTE apoMare.

10°

# Events

10*

S R

s
-k

2 3 4 5 6 7 8

9
p, Jet { GeV

10

Cnuxa 2.5.5 Hnycmpayuja obauxa oucmpudyyuja mpanceep3aiioe UMnYIc Miazeéa Koju
nomuyy 00 K8ApKo8a paziuyumux apomama: 1aku KeapKkosu (3enena), ¢ keapk (niasa) u b

Keapx (ypsena).

2.5.3.3 bpoj Tparosa y muiazy u Maca mjasa

Kao mro je Beh pedeno, Bennka maca TEMKUX KBapKoBa J0BOAM M 10 Beher Opoja
gectuna (Tparosa) y GUHAIHOM CTamy y nopehemy ca OpojeM (mHATHHX YecTHIa KOje

MOTHYY M3 pacraja JaKHuX KBapKoBa, kao W 10 Behe mace oaro

Bapajyhux miazeBa. Ha

cmm 2.5.6 je mara pacmonena Opoja TparoBa Koju mpumangajy muaszy. Cpenmsu Opoj
Tparosa 1mo Miasy je Behu 3a Mia3eBe KOjU MOTHYY TEHIKHX XaJpOHA y OJTHOCY HAa OHE KOjU

Cy HaCTaJIM pacriaaoM JJaKHUX XaApOHa.

2 -
= - —_——— ...
@ - - - —_—
@ 10% = T
* = e -—--
100 — _
E - ===
102 = — R
- —— .
10 - —— L
= —'— : .
- i | :
1 _I_
_...|...|...|...|...|...|...|...|...|;.|
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Broj tragova u mlazu

Cnuxa 2.5.6 Hnycmpayuja obauxa oucmpubyyuja 6Opoja mpaecosa y Miazesuma
PA3IUYUMUX apOMaAma. 1aKu KeapKosu (3eiena), ¢ keapk (niasa) u b xeapk (ypeena).
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Ha cimum 2.5.7 je nara wirycrpamuja qucTpuOyuja peKOHCTpyHCaHE Mace MJila3eBa 3a
MojeTMHaYHEe apoMare.
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Cnuxa 2.5.7 Unycmpayuja obauka oucmpubyyuja mace Miazesa paiudumux apomama:
JaKU K8aproeu (3eieHa), ¢ keapk (naasa) u b keapx (ypeena).

2.54 OnTumMu3anMja cKyna oceT/bUBHX ONcepBadIu

VY mperxogHOM TOTJIAaBJbY Cy IpENCTaBJbeHE omcepBabiie Koje Cy OCET/bHBE Ha
MPHUCYCTBO TEIIKUX KBApPKOBA y MPOTOHY, IMOCEOHO HAa MPHUCYCTBO b KBapka. Melhyrum,
OrpaHnYeHa e(UKACHOCT MOjeAMHAYHO MPUMEHCHAX OICepBadIN y pa3iBajamky CUTHANA
on (oHa, HamaXXy ONTUMH3ANN]y U300pa orncepadim. Behnna metona mynTuBapujanTHe
aHanM3e IOCTYMHHX y mporpamckoM makery TMVA je ocerssmBa Ha Opoj ymasHHX
oricepBabmmu. [Ipenopydeno je, 3a Behuny merona, na Opoj ynazHux orcepBadiu He Oyne
Behu o necer [166]. Cenexnuja ONTUMAIHOT CKyIa OIICEPBa0I je U3BPIICHA HA OCHOBY
HEKOJIMKO KpUTEepUjyMa:

- e(uKacCHOCT MOjeIMHAYHUX OTNICepBAOIH T3B. paHTUpPamkE ONcepBadIm (Koje je 1aro
camo 3a onpehene merone y TMVA makery),

- crabmiHOCT eHUKACHOCTH OIcepBadi y OJAHOCY Ha MOCMaTpaHe KWHEMaTH4Ke
oricere,

- MakCHUMaimHOT wuHTerpama ¢QyHKiuje oxbanuBama (OHA Yy 3aBUCHOCTH O]
e(pUKaCHOCTH CeJIeKIIHje CUTHAaJIa 3a JaTh CKyI BapHjadim,

- KOpemamnuje orcepBadIm.

HciutuBaHO je HEKOJMKO TOJICKYIIOBA IMPEACTABILEHOT CKyIa OTicepBaOIm:

- ckym Cl:

Bpoj tparosa y miazy (Ni,).

Maca mia3za (JetMass_1Jet),

HajBeha BpeIHOCT TAYHOCTH 3a CKYIT Tparosa Koju mpumanga miasy (S1),
npyra Hajseha BpeTHOCT TAaYHOCTH Tparosa y miasy (S2),

HajBeha BpeIHOCT TPaHCBEP3ATHOT UMITyJca Tparosa y miasy (Ptl),
npyra Hajseha BpemHOCT TpaHcBep3aaHoT umnynca (Pt2),
TpaHCBep3aJHU UMITyIc miaza (Ptjet),

apuUTMETHYKa CpeuHa TpaHcBep3anHor umiyica PtAv= (Pt1+ Pt2)/2.

- ckym C2: Ny, JetMass_1Jet, S1, S2, PtAv

NN sE LW =
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- ckyn C3: Ntr, JetMass_1Jet, S1, S2, Ptjet
- ckyn C4: Ny, JetMass_1Jet, S1, S2

Kao mrTo je peueHo y mormnasspy 2.4, oapeheHr METOIN /1ajy paHTHpame Bapujadim
npeMa BUX0BOj Mohu cemapanmje. Hajoosbe panrupane Bapujabie 3a BehuHy MeTtona cy
Opoj TparoBa y mmasy, Maca muasza u TadHoct S1 um S2. JlomarHe Bapmjabie cy
WUCTIUTUBAaHE Ca CTAaHOBHUINTA EBCHTYAIHOT MO0OJbIIakha EePUKACHOCTH METOoJa
MynTHBapujaHTHe cTartuctuke. Opnrosapajyhe kpuBe onbamuBama (oHa y (QyHKIUjU
eukacHOCTH cuTHaNA (Tornasibe 2.4) ¢y pare Ha ciuiu 2.5.8.

THMVA

Background rejection versus Signal efficiency |

Background rejection versus Signal efficiency
had: o
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Cnuxa 2.5.8 Kpuee 3asucnocmu oobayusara ¢ouna y ynkyuju 00 epuxacrhocmu
celekyuje cucHaia 3a nocmMampane CKynoge 0cemmusux oncepsadu, oame 3a je0aH oo
NOCMAMPAHUX KUHEMAMUYKUX OUHO8A.

Kao mro ce ca cimke BHOM, 3a CBaKM O] MPEUIOKEHHX CKYIOBa Bapujadim
onbamuBame (oHa y G(yHKIMjE 04 ePUKACHOCTH U3/Bajaka CUTHAJNA Jajeé TOTOBO
WJICHTUYAH Pe3yJTar, MITO 3HAYH J1a J0JaBame Bapujadin ca HIHKOM CerapanruoHoM Mohu
HE 1M000JbIIaBa OJTOBOP METOJIa MYITUBAPHjaHTHE CTATUCTHKE.

Crora je 3a naspy aHammu3y onabpan ckyn C4, Koju caapXKH 4YeTHpH Haj00Jbe
paHrupane Bapujadie.

Taxohe, ca cimke ce Takohe BHOM Ja CBH NMOCMAaTpaHW METOJW MYJITHBapHjaHTHE
CTaTUCTUKE [Najy NpUONMKHO UCTYy 3aBHCHOCT oxabamuBama (oHa y QyHKIUjU
epuxacHoctu. Crora je ceiekurja ONTUMAIHUX METO/Ia MYITUBapHjaHTHE CTAaTUCTHKE, 32
CBaKM OJI KMHEMaTHYKHX OWHOBa 3ace0HO, je W3BpIICHa HAa OCHOBY HEKOJMKO
KpUTEpHjyMa:

- cTa0WIHOCT METOa Y OJTHOCY Ha CBE OCMAaTpaHe CHCTeMaTcKe edekre,

- koHBeprenuuja ¢ura bapnoy-bucton ¢urepa (Buau mornasibe 2.6) 3a puToBame

W3NIa3HUX Bapuja0im 3a onpel)eHn KWHEMAaTHIKH OTICET M CBE CHCTEMATCKe eeKTe,

- MakCHUMaimHOT wuHTerpama ¢QyHkiuje oxbanuBama (OHA Yy 3aBUCHOCTH O]

e(pUKaCHOCTH CeJIeKIIHje CUTHAJIA 3a JaTh CKYI BapHja0Im.
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2.6 Caap:xaj KBapKoBa y IPOTOHY

Kao mro je peyeHo y mormnaeiby 2.4 mpuMeHa MYITHBAapHjaHTHHX METOJAa Ce
cactoju o (ase TpeHHWHTa, O KO0jOj je OWIIO ped y MPEeTXOJHOM IOTJIABJbY M Of (a3e
npumene. Pa3a mpuMene moapazymMeBa MpUMEHY METO/1a MYJITHBAPHjaHTHE CTaTHCTUKE Ha
onpehenn mpoGiem, y OBOM ciydajy Ha Mepeme (pakuuje b KBapka y CTPYKTYpH
nporoHa. KBapKOBCKYy CTpYKTypy HPOTOHA, Kao IITO je PEYCHO y MOIaBiby 2.3 dYmHE
NMPEJOMUHAHTHO JIaKM KBapkoBW, a Ha eHeprujama HERA axmenepatopa mory Outu
MPOW3BEJICHH W TEIIKW KBapkoBH ¢ M b. Ctora y ¢a3m TpeHHpama MYITHBAPHjaHTHUX
Metona Monte Kapio y3opak b kKBapka je mpeTcTaBiba CHUTHAIN, TOK je (JOH IpecTaBba
3npyxenn Monte Kapio y3opak ¢ kBapka u Jakux KBapkoBa (u,d,s). TpeHupame
MYNTHBApUjaHTHUX METOJA J1a Paclo3Hajy b KBapK Kao CHUTHAI M OCTajie KBapKOBE Kao
doH crpoBeneHo je y oxroBapajyinM GHHOBHMA HMITYIICA TIPEHeceHOT GoToHOM Q.

TpeHupann MyNTHBApUjaHTHH METONHM Cy TNPUMEHEHH Ha: EKCIIepUMEHTAIHE
nojaTke, kKao W Ha Tpu He3zaBucHa Monte Kapno y3opka: ¢ m b KBapka Kao W JIaKUX
kBapkoBa (u,d,s). Ha Taj HaunH cy noOujeHe mo 4eTupu uziasHe nuctpyoynuje TMVA
MaKeTa 3a CBaKy oJ KOpUIINeHNX MyJATHBAPHjaHTHIX METO/IA.

Ha cmmmm 2.6.1 je mara mmyctpammja ¢ase npumeHe TMVA makera: m3nazHe
MIPOMEHJBHBE jeTHOT 0] KopuimheHuX Meroia, Tuma HeypoHckux mpexa (TMIpANN), 3a
Q2 OuH (6<Q2<2O GeVz), noOujeHe 3a eKIepuMeHTalTHe mojaTke u 3aceoHe MonTe Kapno
Y30pKE pa3IMIUTHX apoMara KBapKoBa.
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Cnuxa 2.6.1 Hznasna npomenmusa memooa TMIpANN, oOobujena 3a npumenom
mpenHupane mpeogice Ha: eKCnepUMeHmaito 0odujere nooamke (eope neo) u mpu Monme
Kapno yzopra pasnuuumux apomama: naxku Keapkoeu (eope decHo), c¢ (0oze ne6o) u b
(Oone decro).
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JloOujeHe w3nasHe AUCTPUOYIUje Cy dajbe ymoTpeOsbeHe Tako mto ¢y Monte Kapio
y30pIH 3a CBa TpU apomara (1ake KBapKoBe, ¢ u b KBapk) (uToBaHM Tako Aa y 30upy
penpoayKyjy no0HjeHe eKcriepuMeHTamHe moaatke. OuT je u3BpIICH 3a YeTHPH HHTEpBAJIa
BpeaHocTu (OWHA) IpEHEeCceHOT HMITyica Q’. duropame j€ H3BpIICHO KOpHIIhemeM
bapnoy-bucron ['*] ¢urepa, nakopnopupanor y ROOT maker 3a aHammsy pesynraTa
Mepewa y Buny knace TFractionFitter.

Takolhe, mpercraBbeHH aMrOpUTaM je MPUMEHEH M Ha y30pak yKymHor MoHTe
Kapma, koju je TpeTupaH Ha WACHTUYAH HAYMH KAO M EKCIIEPUMEHTAIHH IMOJMany (T3B.
IICeyI0 TOaIn).

Tpeba umatu y BuIy Ja ce Ha OBaj HAYMH MOTY OJpEIUTH (pakmuje 3a cBa TPU
apomara KOHCTHTYEHTHHX KBapkoBa y TpoToHy. Mehyrum cenekuuja morabhaja je
npunaroljena u3aBajamy norahaja ca b kBapkoMm, kao u To ga cy TMVA wmerone
MYNTHBapHjaHTHE aHaim3e TpeHupaHe kopuctehm Monte Kapno y3opke b kBapka Kao
CHUTHAJL.

2.6.1 Bbapaoy-bucrton (Barlow-Beeston) ¢ur

OBne cnpoBeneHO Mepeme YKJbydyje HpOLEeHY KOMIO3HIHje oapeheHor y3opka
eKCTIEpIMEHTAIHUX TI0J[aTaka y oxHocy Ha oxaroBapajyhe Monte Kapino y3opke. OBakas
MPUCTYNI COOOM HOCH HHM3 IpobiieMa KOA NPHUMEHE CTaTUCTHUUKUX MeTonaa. JemaH on
npo0iiemMa je OTpaHNYeHa CTaTUCTHKA KaKO eKCIEPUMEHTAIHUX TO0aTaka Tako U y30paka
Momnre Kapma pacnonesreHnx Ha u3BecTaH Opoj OmnoBa. Ilpemnoct bapnoy-bucron
duTepa NexM y ynmpaBo y TOME LITO TOPEI HCIPABHOI TpeTHpama Xu (X) KBaapar
IucTpuOyIje 3a Maie Y30pKe eKCIepHMEHTANHHX IoJaTaka, pelraBa U mpodiem
cTaTUCTUYKEe (UIYKTyallje KaKo EKCIIePUMEHTAJHUX IojaTtaka Tako u Monte Kapio
y3opaka. OBae he OuTH MpeacTaBbeHE OCHOBE CTATUCTHYKOT TPETMaHa y30paKa KOHayHe
BEJIMYMHE a JIETaJbHUje 0 J1aToj TeMu rnorienatu [181] .

Pa3smoTpuMo cKyn ekcnepuMMEHTaJHHMX Mojataka Np Moje/beH Ha nh OMHOBa
(d,,dz, ..... ,dn). Tpensuhenn Gpoj momaTaka y cBakOM of OMHOBA je fi(P,,PZ, ..... ,Pm),

rne cy P; pakeHe (ppakiuje mojeTHHHIX KOMIIOHEHTH Y30pKa, a /1 Op0j KOMITIOHEHTH.
fi=N, Z;Pjaﬁ/zvj (2.6.1)
j=

n
re je YKymHH Opoj eKCepHMMeHTanHuX moxarakaN, =Y d,, koepuuujeHTH a;

1

npencTaBibajy 0poj morahaja Moute Kapio morahaja koju motwdy ojf MOjeTHUHAYHUX

n
apomara y cBakom ox Q° GHHOBa, Tako 1a je N i = >a ji » YKyIaH 6poj nojaTaka cBaxe oJ
i

. . . N,
noje/mHaYHux KomnonentH. Hopmammszauujom Tpakenux dpakumja p; =P, ~
J
nobujamMo
fi=Xpa; (2.6.2)
=1
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MunnmMu3anujom oarosapajyhe Xu KBazpar qucTpuoynuje:

2
ZZ :z(di ;fz) (2.6.3)

1
no0ujajy ce TpaxkeHe Qpakiuje p;, y3 MpeTrnocTaBKy aa je auctpudymnmja d; ['aycosa. OBa
MPETIoCTaBKa je oAronapajyha camMo 3a TOBOJGHO BEIMKH Y30paK, jep ce y TOM Ciydajy
[ToaconoBa nuctpuOynmja Moxke anpokcumuparu ['aycoBom. Mehyrum, y Benmukom Opojy
CllydajeBa BEIMYMHA CKCTIEPUMEHTAIHOT Y30pKa y OMHOBUMA d; HHjE TOBOJHHO BEJIMKA TE
laycoBa ampokcumanuja IloacoHoBe pacmojene Huje aneKkBaTHAa. Y OBOM CIIydajy
BepoBaTHOha 1a ce noduje BpeaHocT d; nata je [loacoHoBOM pacmonenom:

d;
o i (2.6.4)
d;!

Takohe, xao mTo je Beh pedeHo, Mopajy ce y3eTh y OO3Up W CTAaTHCTHUYKE
¢aykroanuje xoeduiujeHata a;. Crora ce yBoau ouekuBaHu Opoj morahaja, koju cana
Ipe/cTaB/ba HEMO3HaTy Bapujalily, a kKoeduiMjeHTH a; ce ao6ujajy npeko IloacoHose
BepoBaTHohe. Ctora ¢opmupamo TotanHy BepoBatHohy L, na mepene Bpemnoct { d; }
onrosapajy npensuljenum { f; },a ysumajyhu y o63up u craructuuke iaykroammje Kpo3
oarosapajyhe koedunujente { a; }, koja je je y JorapuTaMcKoM OOJIMKY JjaTa Kao:

nL=%d,-Inf,— f,+3 Y a,nA, - A, (2.6.5)

i=1 i=1 j=1

MakcuMuzanujoM oBe BepoBaTHohie 100ujajy ce TpaxkeHe Gpakiuje p;.

2.6.2 Pe3yaratu Mepema

Kao mro je pedeno y 2.6.1, bapmoy-bucton ¢urep je xopumhen 3a moOujame
(bpaxiu

ja b xBapka y mpotoHy. JloOujeHn pesyaratu cy mpukazaHu y tabemn 2.6.1. Y
Tabenu je Takole 1ara BpeAHOCT CTaTHCTUYKE Ipelike (uTa, Kao U peIykoBaH XU KBaapar,
3a onpelene Q° GuHOBE.

[GeV’] b [%] 7N
6<0Q°<20 0.8+0.2 1.3
20<Q°<40 0.840.2 1.0
40<0Q’°<100 1.340.3 0.4
0’>100 2.5+0.4 0.8

Tabena 2.6.1 Dpaxyuje xeapxosa y NpomoHy usmepene y 0OpeheHum unmepeaiuma
npenecenoz umnyica Q°.
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Kao mTo je m odekumBaHO, caapxkaj b KBapka y NMPOTOHY pacTe ca IMOpacToM
MIPEHECEHOT UMITyJICa Q% OnroBapajyhe KOMIOHEHTE CHCTEMAaTCKUX TpelIaka Cy CyMUpaHe
y Tabenu 2.6.3. Jla OucMo TecTHpany W3J0XKEHU TNPUHIMII Mepema (Ppakiuja KBapKoBa y
MPOTOHY, IEJIOKYITHA TPOIeNypa je€ TOHOBJEHA HA TICEYAO MOJAIMa Tj. HE3aBHCHOM
y30pKy ykymHor Monte Kapna (HepasnoxeHor no apomartnma). JloOujeHn pesynraTtu cy
npukaszanu y tabenu 2.6.2.

[GeV'] HceyIO)o[ (ZO({Oauu Moni)n[eq;(]apﬂo Z; /N
6<0Q°<20 1.040.3 1.0 0.3
20<Q’<40 1.240.2 1.1 0.3
40<Q’<100 1.4+0.3 1.6 0.3
0°>100 2.740.4 2.6 0.4

Tabena 2.6.2 ®paxyuje keapkosa y npomowny 0obujenena y30opKy nceyoo nooamaxa y
oopehenum unmepsaiuma npenecenoe umnyica. Tauna (cumynuparna) speoHocm gppaxyuja
b keapka o3uauena je ypgenom 0Oojom.

Kao mro ce u3 tabene 2.6.2 BuauW, ciarame pe3ynrara JOOWjEHHX OMUCAHUM
HAaUYMHOM Mepema (pakiuje b KBapka y IpoTOHY U CTBapHOT Opoja morahaja ca b KBapKoM
y Monte Kapio y3opky mceyno moparaka, je y okBHpy rpemke ¢urta. OBO mokasyje na
KOHIICTIT MEpea, W TOpeI TOTa IITO KOPUCTH KOMIUJIEKCHE CTATUCTHYKE ajaTe TOITyT
TMVA wmerona u bapnoy-bucron ¢urepa, naje modap onrosop npu Mepemy Gpakuuja b
KBapKa.

2.6.3 Cucremarcke rpemke

CucremaTcka rpeiika usMepeHe ¢pakiyje b KBapka y TPOTOHY JIo0WjeHa je
BapHpameM PEJIeBAaHTHUX BeMMUYMHa y mpuMemeHoM Monrte Kapio y3opky. PeneBantHu
M3BOPH CHUCTEMATCKHX Tpellaka 3a Mepeme (pakimumje b KBapka y HpPOTOHY, Kao M
BE/IMUMHA HUXOBE BapHjallije, Cy mpeysers u3 [o-]:

1. Heonpehenoct mapamerpa cymapa je y3era kao ['aycoBa auctpuOymmja mmpuHe
200 pum 3a 5% ciyqajuo ogabpanux Tparosa u 12 um 3a mpeocrase Tparose.

2. Heonpehenocru:
a. BpemeHa xuBoTa D u B me30Ha,

b. omHOCa rpaHama b KBapka,

C. Cpenme BPEAHOCTH MYNTHIUTMIIMTETa MJa3eBa KOjU MOTHYY OA ¢ U b
KBapka Tj. Opoja Tparosa npu pacnany D u B me3ona,

Cy TIPOIICHECHE BapUpameM YIIa3HUX BPETHOCTH OBWX BenmumHa y Moute Kapio
y30pmuMa ca CpPeamOM TPEIIKOM CBHX CBeTckux pesynrata (World Average).
Cpenme BpeAHOCTH OJHOCA TpaHama b KBapka u BpemeHa xuBoTa D u B Me3oHa,
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Kao W oAroBapajyhe rpemike cy mpeysere H3 ['%]. Cpeame BpemHOCTH OAHOCA
rpaHama ¢ KBapka u oxaromapajyhe rpemke cy mpeysere u3 [148]. Cpemma
BPEIHOCT MYNTHIUTUIINTETAa U OAroBapajyhe rpemike 3a b U ¢ KBapKOBE Cy Ipey3eTe
u3 [184] Hu [185], PECIIEKTUBHO.

3. Heonpehenocr acumerpuje auctpuOyiuje TaduHOCTH JIAKMX KBapkoBa (uds) je
npolemeHa yBehaBambeM acuMeTpuje IUCTpUOYyIMje TAadyHOCTH: NPHHOC Y
OMHOBMMa ca TMO3WUTHBHOM BpemHomhy tagHoctH je yBehan 3a 15 %, mox je
MPUHOC Y OMHOBHMA Ca HETaTUBHOM BPEIHOCTH TAYHOCTH yMameH 32 15%.

4. KoMmnoHeHTa cucTeMaTcKe rpelike Koja noTude o Heoapehenoctu oce mMiasa (¢q)
npolemheHa je TmomepameM oce Miaza 3a 2% (5%) 3a gorahaje ca
PEKOHCTPYHCAHOM M HEPEKOHCTPYHCAaHOM OCOM MJla3a pecrnekTuBHO. Kao mro je
Beh pedeno y moamnornasiby 2.3.2.2 y ciydajy aa y norahajy Huje peKOHCTpyHCaHa
oca Mia3a, ocy miasa y (r¢) paBHH onpehyjeMo M3 a3MMyTHOT yria pacejaHor
CJICKTPOHA K0 Qg = 180°- QPe.

5. Heonpehenocr koja moTudue of mpHCycTBa mporeca  (GOTOMPOAYKIHjE, je
npouemena kao 100% ysehana BpemHocT ¢pakiuje cuMymmpaHux gorahaja
(doTonpoayKIHje KOjH Cy MPOILIM CEJeKIU]y noral)aja onmucany y moriasipy 2.5.

Cucremarcka rpemika Koja MOTHYE OJ TPEUIKe Mepema JYyMHUHO3HOCTH HHjE O]l
MHTEpeca yclie] Tora IITO ce MPUMEHEHN MeTo/1 0a3upa Ha cenapamyju norahaja curaana
o1 (oHa Ha OCHOBY (huTa KOju KOpUCTH 00IMKe nucTpudynrja nznasue Bapujadne TMVA
MeTo/Ia 3a peajiHe mojaarke U mojenuHadHe MonTte Kapio y3opke pasnuuuTux apomara.
Crora HeonapeheHocT Opoja morahaja y kopumhieHUM y3opiuMma ycies HeoapeheHoctr
JYMHUHO3HOCTH HEMa YTUIIAj Ha MepeHe Qpakiuje b KBapKa y MpOTOHY.

[TojenHayHe KOMIIOHEHTE CHCTEMATCKe TpEIIKe, Yy MPOLEHTHMa, Jare Cy Yy
tabnemn 2.6.3. YKymHa cucreMarcka Tpemka mepema (pakmuja b KBapka y MpPOTOHY
u3padyHaTa je KBapaTHHM CYMHUpPameM KOMIIOHEHAaTa CHUCTEMAaTCKe TpeIIKe 3a Koje je
MPETIOCTaBIbEHO J1a CY MOTIIYHO KOPEJHCaHE.
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KunemaTnuku 0uHOBH
H3BOP 6<Q<20 20<Q2<240 40<Q2<2100 Q> 1(;0
I'PEIIKE [GeV?] [GeV7] [GeV7] [GeV7]
Pesonymmja mepema mapamerpa cynapa [ %]
1.3 1.2 -3.1 18.8
Bpewme xuBota [%]

" -39 0.0 -1.5 2.4
$ 2.6 -1.2 2.3 0.4
B’ 1.3 -1.2 2.3 0.8
D* 6.4 4.9 -4.6 2.0
D, 7.7 24 -3.9 1.2
D’ 7.7 4.9 2.3 0.8

Opmnocu rpaHama [ %]
B* 0.0 24 -3.1 -3.2
B/’ 1.3 1.2 -3.9 4.4
B’ 2.6 -1.2 -3.9 2.8
D" -2.6 24 -13.1 0.8
D, 3.9 3.7 -10.8 0.4
D’ 6.4 4.8 -16.2 -1.6

Mynrummnuret [ %)
B 1.3 4.9 -3.1 0.4
D* 5.1 -3.7 -13.1 -1.2
D, 5.1 -3.7 -13.9 -1.6
D’ -3.8 -11.0 185 0.4

AcumMerpuja AUCTpHOYITNje TAYHOCTH JIAKUX KBapkosa [%]
2.2 6.1 3.1 16.4
Oca miaza [%]

0.0 -1.2 -3.8 1.2

doromnpoayknuja [%]
0.1 0.0 0.0 0.0

VYkyImHa cucTemMaTcka rpemika Mepema [ %]

18.5 17.9 374 26.1

Tabena 2.6.3 Ilpecned cucmemamckux epeuiaka meperba gparxyuja b xeapka, y npoyenmuma,
3a pasnudume 6peOHOCMU UMRYICA NPEHECeHO2 POMOHOM.
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Jeman on HajBehmx mW3BOpa cHUCTEMaTCKe Tpemike je Heonpehenocr Opoja Tparosa y
MJIa3eBUMa TEIIKMX apomara. Y TOM CMHCIY, Npu MoBehamy MynTHrmnuTera pacmaga D
Me30Ha J0Ja3H J0 CMamema Pa3liuKe y OJHOCY Ha JAUCTPHOYIH]y MYATHUIUTMIINTETa MIa3eBa
KOju moTuuy oJ b kBapka, Te je Mmoh cenapammje norahajaca b kBapkoM y oHOCY Ha jnorahaje
ca ¢ KBapKOM yMameHa. 3a BpeaHocTH mpeneceHor ummyinca (40 GeVi< QF <100 GeV?)
JIOMHUHAHTHA KOMIOHEHTa cucremarcke rpemke (Tadema 2.6.3) motwde on HeoapeheHocTH
MYNTHIUTMIIATETa Ka0 W OJHOCAa TpaHama D me3oHa. OBe rpemke cy ynopeamse. Moryhe
ofjammeme JIEKH y YHIBECHUNM [a je Bapujabia MyITHIUIMIUTETa Yy OBOM OuHY O0Jbe
paHTHUpaHa HEro y OCTAJMM OMHOBHMA IPEHECEHOT MMITYJICA Tj. HCH yTHIA] HA Cemaparujy
curHana o (oHa je BeIUKH.

Kao mro ce u3 tabene 2.6.3 Buau yTHIlaj pe3oylyje Mepema mapaMerpa cyaapa Ha
BPEIHOCT HHje 3HAYajHA OCUM Y HOCIe[ibeM OnHy npeneceror ummyica (Q° > 100 GeV?).

Homunanne auctpuOymuje TadyHOCTH (Si2) JAaKUX KBapKOBa IOKa3yjy CHMETPUYHO
MOHAIIAake 32 TIO3UTUBHE M HEraTUBHE BPEIHOCTH Bapujaljie TAYHOCTH. 3a TEIIKe KBapKOBE,
Kao MTO je 00jammkeHo y MOraBiby 2.5, acuMerpuja ka Behum BpemHocTtHMa S je ympaBo
MOCJIeAUIa AYror BpeMEHa XWBOTa TEIIKUX KBapkoBa. Crora ce moschamem acumerpuje S
IUCTpuOyIMje, JTaKu KBApKOBU MPUOIIMIKaBajy 1Mo oOJIMKy onrosapajyhum aucrpudynmjama 3a
TEIIKe KBapKOBE Ma je M cenapalyja cCuraaia oa GoHa oTeKaHa.

®oH Koju MOTHYE O] IpoIieca POTOMPOAYKIHU]E je CMAaEeH KaKo TocMaTpameM forahaja
ca mpeHeceHuM wumnyicom Behum on 6 GeV, tako u, y HajBehoj Mepu, camuMm H300poM
norahaja: mocmaTpanu cy gorahaju Koju ©Majy HajMamke J1Ba Tpara UCTOT Mpea3Haka TAYHOCTH.

I'pemke n3dopa moaena

JlBe HajBehe KOMITOHEHTE CHCTEMAaTCKe Tpemike y Mepemy (pakmmje b KBapka y
NPOTOHY TOTHYY O H300pa Mojena NPOAYKIHjEe TEIIKMX KBapKOBa Kao W OJ Mojena
¢bparmenTanmje:

1. Heoapehenocr koja mortuue on m3bopa QCD mojena 3a TpOAYKIHjy TEIIKHX
KBapKOBa j€ MPOICHEHA HA OCHOBY OTECKHHbaBambha TPAHCBEP3AIHOT UMITYJICA MJla3a
u iceynopanuaurera (Gpopmyna 2.5.2) na cnenehn Hauwms [182]:

d. (P/(10 GeV))* ** u (1+7*)* !5 3a mmazese xoju moTHay 011 ¢ KBapKa

e. (P/(10 GeV)**? u (1+7*)* * 3a mmazene xoju motHay ox b kBapKa.

2. Heonpehenoct koja motude ox u3zdopa ¢pparmenranuone ¢pynxnuje [182] remknx
KBapKOBa je MPOIICHEHA Ha OCHOBY OTS)KHI-aBamba JOHTUTYIWHAIHE KOMIIOHEHTE
umynca "ctpyna”’ xopumhenux y Jlynnosom moaeny [147]

a. (1¥0.7)-(0-2z)+z-(1x0.7) 3a pparMeHTaNHjy ¢ KBapKa
b. (1F0.5)-(1-2z)+z-(1x0.5) 3a pparmenTanujy b kpapka.

KommoHeHTe penaTuBHE CHCTEMATCKe Ipelike Mepema (pakuuja b y mpoToHY, KOje TOTHIY
ol n30opa Mojerna MpoayKiyje u (hparMeHTaImje TeIKNX KBapKoBa je nara y Tabenu 2.6.4.
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6<Q’<20 20<Q*<40 40<Q*<100 Q*>100
[GeV?] [GeV?] [GeV?] [GeV?]
Nz60p QCD mopena
[Mceymopanuauret [%]
b xBapk -14.1 3.7 13.9 23.2
€ KBapK 2.5 -18.9 -20.0 -16.0
TpancBep3amu numryic [%]
b xBapk -14.1 -6.1 10.8 17.2
€ KBapK 43.6 -15.9 9.2 7.6
Moen ¢pparMeHTaNNje TEIKUX KBapkoBa [ %]
b xBapk 32.0 32.8 -23.1 13.2
VYkymHa rpemika mojaena [%]
57.7 41.7 36.4 36.4

Tabena 2.6.4 Ilpecned cucmemamcke epeuike mepersa gpparxyuja b xeapxa, y npoyenmuma,
V3poxosane u3bopom mooena npooyKyuje Kao u Mooeia pasmenmayuje mewkux K6apkosd, 3d
pasauuume 6peOHOCMU UMNYICA NPEHeCeH02 hOMOHOM.

Kao mro je m odekuBaHo, rpemka uzdopa mMozaena je Hajeha 3a HajHMKE BpEIHOCTH
MPEHECEHOT HMMITYJICa, yCIe[ Tora INTO jeé ONMHC MPOAYKIHje Kao M (parMeHTaluje TEIIKHX
KBapkoBa OoJbM 3a Behe BpemHOCTH TpeHeceHor wuMmmynca (moriaBibe 2.3). YTHiaj
nceynopanuanteTa (popmymna 2.5.2) Tj. eKCliepUMEHTAIHE TPEIIKe Mepema yriia KOju 3akjarna
Tpar ca OcoM MJja3a, Takohe Jaje BENHMKYy KOMIIOHEHTY cuUcTeMmarcke rpemke. Kao mro je
peYeHo y TMomaBiby 2.3 MPUIAAHOCT TparoBa miasy ce ojpehyje Ha OCHOBY T€OMETpHjCKe
MPUITAJHOCTH Tpara KOHYCY ONMCaHOM OKO oce Miaza. CTora mpomMeHa rceynopanuuTera 1j.
BPEIHOCTH TIOJIAPHOT yIja Tpara KOju OH 3akKjiama ca OCOM Mia3a yrude Ha Opoj Tparoma y
MITa3y, Kao U Ha OTcepBadly Ta4HOCTH.

Yommire, TparoBuMa ca BEIMKAM TPAaHCBEP3aJHUM HMIYJICOM OATOBApajy BEJHMKE
BpenHocTn Bapujabie TtauHocTH. Crora, yBehame TpaHCBEp3aTHOT HUMIYICAa Y HIDKUM
OMHOBMMA CMamyje pasiIMKy y OUCTpUOyIHjaMa Ta4HOCTH ¢ W b KBapka Te je HUXOBa
cemapanyja oTekeHa. Kako je TadyHOCT ganieko Haj0oJbe paHTHpaHa BapHujabia 3a Mambe
BPEIHOCTU MPEHECEHOT UMITyJICa (6<Q’*<10 GeV?), YTHUIIa] CUCTEMATCKE TPEIIKe Koja MOTHYE
o HeoapeheHOCTH Mepema TPacBep3aIHOT UMITylIca je ounkuBaH. OBO MOTBphyje YNEHECHUILY
Ja MOJEN MPOIYKIHje TEHIKMX KBapKoBa Jaje O00JbM OMUC TpoIleca 3a BEIUKE BPEIHOCTH
MPEHECEHOT UMITYJICA.

Pesynratn noOujeHn y3uMameM y 003Mp pa3nuuuTuX (hparMeHTAMOHUX (YHKIIHja
MOKa3yjy BEJIHMKO OJICTYNAamke O] pe3ydrara NpukazaHux y Ttabemu 2.6.1, omHOCHO, najy
3Ha4YajHy KOMIOHEHTY cUcTeMaTcke rpemike. OBO ykasyje Ha YHIECHUILY Jla C€ TUCTPUOYIHje
n3na3Hux Bapujadbmu onadbpannx TMVA merona OMTHO pasimKyjy 1Mo OOJHKY, 32 pa3idduTe
n3bopa ¢ynkmuje Gpparmentanuje. Moaen ¢parMeHTanyje ¢ KBapka HHje y3€T Y pa3Marpame
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ycilel HeKOHBEpTreHIrje puTa N3JIa3HuX TUCTPUOYIHja METOIa MYJITHBAPHjaHTHE aHAIN3E, TIPU
MPOMEHH BpEAHOCTH (pparmMeHTanuone GyHKIH]je ¢ KBapKa.

Mebhytum, oBae mpHMEHmEHH METOA Mepema (pakumja b KBapka y MPOTOHY MMa U
oapeljeHe HeoCTaTKe:

- PesynrantHe mmctpuOynmje MeToIa MYATHBApHjaHTHE CTATHUCTUKE ITOKAa3yjy BEIUKY
OCETJPMBOCT Ha BEIIMYHMHY y30pKa MPHUMEHEHOT Yy (a3u TpeHuHra. Metoae aajy 60sbu
OJITOBOP 32 Mame y30pKe KOjuMa ce BpIH TpeHupame Metoga. Mehyrum, ¢ 063upom Ha
TO Jla MaJd Y30paKk TpPEHHpama MOXE MOBECTH A0 I0jaBe MpPETPEHHpama MpEKe,
noTpeOHa je MaxJbuBa ONTUMH3AIIH]jA BETMYUHE Y30PKa.

- Pesynratm moOujeHu 3a pas3aMyUTe METOJE MOTY Ja MOKaXy 3HaTHAa OJACTyHama y
OKBHPY UCTOT OMHA MPEHECCHOT NMITYJICA.

- C 003upoM Ha KOMIUIEKCHOCT mpuMemeHor aimroputma (cnpera TMVA u baprnoy
¢dutepa) npaheme CUCTEMATCKUX Tpellaka HUje OYUTIICTHO y CMUCIY YTUIaja pa3jiiKe y
IUCTpUOyIMjaMa OCETJPUBUX OICEpPBAIM y OJHOCY HAa HOMHHAJIHE Ha oArosapajyhy
KOMIIOHEHTY CUCTEMATCKe TPeIIKe.

- Moryha je HexoHBepreHIHja (HuTa U3NA3HUX AUTPHUOYIMja MYITHBAPHjaHTHUX METO/a,
3a CBE pa3MaTpaHe CHCTEMAaTCKe TPeIIKe.

Wnak, Tpeda pehu 1a je ocHOBHA MPETHOCT Y MOTYNHOCTH Ja ce KOMOWHYje BUIIIE
OCETJBMBHX OTICEPBA0IIN y YCIOBHMA KaJla je KaimOpalyja Miia3a OTe)KaHa Kao U YHIbEHHIIA [1a,
3a pasnuKy oJ Hekux Apyrux merona (ump. Likelihood ratio) He Mopamo BOOuTH pauyHa o
KOpeaiuju orncepBad.im.

Pesynaratn moOujeHn y OBOj TE€3HM Cy Y CarllaCHOCTH Ca TEOPHUjCKUM IpenBubamuma
Boaeher pema. M30op Moxena mponykuuje kao W (pparMeHTanyje TEMIKHX KBapKOBa Jaje
JOMUHAHTHY KOMITOHEHTY CHCTEMAaTCKe Tpelike Mepema (pakmuje b KBapka y MpOTOHY, Kao
IITO je YeCTO ciay4aj y Mepemuma y b puzumn.

Kopumheme wmeroma MynaThBapHjaHTHE CTAaTHUCTUKE TMpeAcTaB/ba MohaH anat 3a
WHKJTy3UBHE METOJe HCIUTHBama Jorahaja ca TemkuMm KBapkoBuMa. Melyrum, Kako je
MYNTHBapHjaHTHA aHAJM3a PEJIATHBHO HOBHU aylarT y (U3WIM YECTUIA, MMOKeJbHA je mopeheme
OBOT ajara ca J00po MCIHTAaHMM METOJaMa 3a aHajm3y Jgorahaja ca TEMIKMM KBapKOBUMA. Y
TOM CMHUCIy, OBaKaB HauyWH HAeHTU(UKanuje norahaja ca b kBapkoM Moke Hahu CBOjy
MpUMEHy Ha BemrkoM XaapOoHCKOM KoJajaepy, TAe je HIeHTH(PHUKOBamke mpoieca ca b KBapkoM
Ol 3Hadaja 3a BEJIMKH Opoj mporeca oJ HWHTEepeca, W MOCeOHO, T/Ie je PEKOHCTPYKIHja
CeKyHIapHOT BepTekca komiuiekcHuja Hero y HERA exkcnepumentuma, 360t u3paxkenor QCD
¢dona u cyneprnonupanux gorahaja mo cynapy 6anuena (pile-up).
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3akspyuak I

VY npyrom paeny Te3e MpENCTaBJbEHO je MEpeme caapikaja b KBapka y IPOTOHY Ha
OCHOBY EKCIIEpHMEHTATHIX NojaTaka nodujeHnx y H1 excriepuMmenty, Ha akienepaTopy
HERA. Anamisa je ciipoBenena xopuctehu 54.4 pb™ ep norahaja 1yboko HeenacTHUHOT
pacejama nipu nipeHeceHoM umiyicy gotona Behem ox 6 GeV. Y Te3u je mpeacTaBibeH
alropuTaM pa3BHjeH 3a WACHTHU(HKanWjy norahaja Koju caapike TeIKe KBapKOBE W,
noceOHO, b kBapk. Pa3BujeHm amropuTam ce 3acHMBAa Ha NPUMEHH MeETona
MYNTHBapHjaHTHE CTATHCTUKE CapKaHUX y mporpamckom makety TMVA.

Ontumuzanyja  UCTOBpeMeHe  ynmorpebe  Bumie  BapujadiaM  mpeacTaBiba
HETPUBHUjAJTHA MPOOJIEM BHIIEIMMEH3MOHE aHAM3€ M OJ TOCEOHOT je 3Hadaja KoJ
XaJpOHCKHUX KOJIajiepa Te je OTeXaHa pEeKOHCTPYKINja nHPOpMaIHja O BpEMEHY KUBOTA,
OJTHOCHO KanmOpalja Mia3eBa KOjU CaapiKe TEIIKe apomare. Y TOM CMHCIY, Pa3BHjCHU
KOHIIENT uAcHTH(HKanuje norahaja ca b kBapkomM Moxke Outn mpumemeH y LHC
eKCTIEpIMEHTHMA, TJIe jeé PEKOHCTPYKIMja CeKYHIapHOT BEepTEKca, U ca UM aCOIMPaHUX
Bapujabmm, komrurekcuja Hero y HERA excnepumenTnma.

@paxkmuje b KBapka y MpOTOHY Cy oapeleHe puToBameM H3Na3HUX JUCTPHOYIHja
MYNTHBapHjaHTHUX MeTona 3a Monrte Kapio y3opke mojemmHadHuMX apomara mpema
oIroBapajyhum exnepuMeHTaIHuM mnojanuMa. OHUTOBame je CIPOBEACHO KOopHIThemeM
Bbapnoy-bucton ¢utepa, 3a paznuyuTe BPEAHOCTH HHBAPHJAHTHOT HMMITYJICA MPEHETOT
¢doTroHOM. YKynHa peraTHBHA CHCTeMaTcKa Tpelka je oapelhena KBaapaTHIM CyMUPAHEM
MOjeTMHAYHIX KOMIIOHEHATa peIaTHBHE CHCTEMAaTCKE TPEIIKe 3a KOje je MPETIOCTaBbeHO
Jla Cy TIOTIIYHO KOpeJHCcaHe:

6<Q’<20 20<Q’<40 40<Q*<100 Q%100
[GeV’] [GeV’] [GeV’] [GeV’]
Yneo b kBapka y cTpykTypu nporona [ %]
0.8 0.8 1.3 2.5
YKynHa cucTeMaTcKa rpeuka mepema [ %]
+18.5 +17.9 +37.4 +26.1
YkynHa rpemka moaea [ %]
+57.7 +41.7 +36.4 +36.4
CraTucrnuka rpemxka [ %]
+0.2 +0.3 +0.4 +0.5

Tabena 1 Hsmepene ¢hpaxyuje b xeapxa y npomowy y pasiuuumum

oncesuma.

KUHemMamu4Kum
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Wzmepene ¢pakumje b KBapka y NPOTOHY Cy y CarJIACHOCTH Ca TEOPHjCKUM
npensuhamuma Boacher pena. JJoMMHAHTHE KOMITOHEHTE CHCTEMAaTCKE TpEIIKe Mepema
¢bpakuuje b KkBapka y IpOTOHY MOTHYY IPEBACXOTHO OJ MOJEIHpama Mporeca MpoIyKIuje
n (parmeHTanmje TEMIKUX KBapKoBa, OAHOCHO on m3bopa QCD momena mpoxaykumje
TEIIKUX KBapKoBa M (parMeHTannoHNX (yHKIuja. OBO je 4ecT ciydaj y MepemuMma y
¢bu3uIm ca b KBapKkoM.

Kopumiheme MmeTona MynTMBapujaHTHE CTAaTUCTHKE NpEICTaBjba MohaH amar 3a
WHKITy3UBHE METOJCe HWCIHTHBama norah)aja ca TEMIKUM KBapKOBHMAa. Y TOM CMHCIHY,
pa3BHjeHH KOHIENT uaeHTH(UKanuje norahaja ca b KBapKOM MOKE OWUTH NMPUMEHEH Y
LHC excriepuMeHTHMa T/€ j€ PEKCOHCTPYKIMja CEKyHJapHOT BEPTEKCa, M Ca UM
acorupanux orncepBabimm, komiuekcHuja Hero y HERA excrnepuMenTuma, kako 300r
npucyctBa QCD ¢ona, Tako m 300T mOcTOjama BHINECTPYKHX jgorahaja Tpu jeTHOM
CyIapy CKynuHa.
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Honarak A. Ilapamerpu Tpara

Tpar wectuiie je ommcaH ca TET KOOpJWHATA f:(k,¢0,0,dca,z0 ), Koje neduHUIIY
cnI/Ipany68 Y TPOJUMEH3HOHATTHOM MTPOCTOPY.

track

N
<)
Ny

Cnuxa A.1

Koopaunare tpara y JlekapToBoM KoopauHatHOM cucremy HI1 merekropa, ce
onpeljyjy Ha ocHOBY ciienehux penaruja:

)= dey = Josnlgy )1 sl -9

y(s)z (dm —éj-cos(qﬁo)—é-cos(qﬁo +k- s), s2>0 (A.1)

z(s)= Zpt+s: cot(0)

rIIe je S AyKIHA JTyKa.

% Helix
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