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Abcmpakm

OcHOoBHa TeMa OBE JUCEpTaIlfje je Be3aHa 3a M3ydaBame OCOOMHA M (peHOMEeHa
nBOGOTOHCKOT pacmaga Xurc 6o3oHa npema Crangapaaom mozeny (CM). I'maBHu mub
je O6mo pasmarpame W pa3Boj HajeUKACHHUjET METoJa pPeayKije (oHa OBOI KaHaya
pacmana. Jla 6u ce MOCTUrao oBaj IMJb, HEOMXOJHO je OUJIo J1a ce MPETXOJHO U3YyYd U
peanu3yje HeKOJIMKO UCTPAKUBAYKUX 3a1aTtaka. OBU 3aaI MOpa3yMeBajy Ja ce:

- 1o6po ynozHaly CMS ECAL nerektop, ca HarjilackoM Ha OapenHM Jeo U
[Mpumayep nerextop, 1 CMS-0BH CyMyJallMOHH ¥ PEKOHCTPYKIIMOHHU MTPOTPAMCKH
naketu: OSCAR, ORCA u CMSSW;

- CTEUeHO 3Hame NMPUMEHU Ha cTBapame He3aBucHe Geant4 cumynanuje 3a notpede
TecT ekcriepuMenTa nporotuna [Ipumayep nerexkropa 2004. u ga ce cumysanuja
MOpE/IU Ca eKCIIEPUMEHTATTHUM Pe3yITaTuMa,

- mo3HaBamwe [lpumiayep pAeTekTopa HCKOPUCTH 3a pal Ha MOAUPHUKOBAmHY U
yCaBplIllaBamy OmKca reoMerpuje 3a norpede cumynanuje y CMSSW-y;

- pa3Bojem ommca reomerpuje [Ipumayep aerexkropa y CMSSW-y nmoMoray Hamopu
3ajeJHUYKOr TecT ekcrepuMeHTta mnpororunoBa CMS-osux ECAL, HCAL u
[Tpumayep nerekropa 2007. ronune;

- 100po ymo3Hajy AOTajalllibl HAalOpPH Ha PETUCTPOBaIY IBO(OTOHCKOT CHUTHAJA
KaHaya pacnaga Xurc 6o3ona (CM) Ha n1Ba ¢oTOHa;

- UMIUIEMEHTUPA]y Ca3Hamba O PeAyKLUHUjU HEYTPATHUX MUOHA U3 (POTOHCKOT CHUTHAJA
ca Hekagammber exkcriepumenta L3 u CMS ekcriepuMeHTa y aliroputaM 0a3upaH Ha
cumynanuju Bemraukux Heyponckux Mpexa;

- OBaj alropuTaM peayKiuje HeyTpanHux nuoHa umiuiementupa y ORCA, a onga u
CMSSW, u Tectrpa y 0JIHOCY Ha moctojehe aHanm3e KaHana pacnaaa Xurc 6030Ha
Ha 1Ba (otona ynytap CMS komnaboparuje.

VY aucepTanuju je TOKa3aHO /a ce pe3ysTaTH CHUMYyJaluja Koje Cy pa3BHjeHe 3a
notpede TecT eKCrepuMeHara Koje cy ykjbyuuBanu npototumnone [Ipumayep aerekropa,
noceOHO OHHM 100ujeHH y TecT ekcnepuMmeHTuMa 2004. roauHe, OMJIMYHO CIaXy ca
eKCIIEpUMEHTAIHUM MOoJalma.

[Tokazano je ma kopuirheme anropuTMa 3a cemapaiyja HEYTPaJHHX I[HOHA U
dboTtona, Oasupanor Ha cumyianuju Bemraukux Heyponckux Mpexa, U Ha OCHOBY
unpopmanuja u3 ECAL-a u [lpumayep nerekropa, naje 605pe pesynraTe o MPeTXOTHUX
MeToMa. 3a CHrHaJl HEKOHBEPTOBAaHWUX (POTOHCKMX KaHIWIaTa JOOHjeHa peayKiuja
HEYTpaJHHUX MMHOHA MOXe Ja Bapupa o 29% 1o 75% y 3aBHCHOCTH OJI METO/a KOjH ce
KOPHUCTH 3a CEJIeKI[M]y HEKOHBEPTOBAaHWUX (DOTOHCKUX KaHIWIaTa, TpaHchep3aaHe
eHepruje W mnpaBua. Tectupame anroputma Ha pnorahaje H—yy m y+mmaz (“jet”),
nokasaio je na GoH koju motuye of y+mia3 morahaja Moxke na ce peaykyje 3a oko 60%
octapsbajyhu Ha pacnonaramy 90% curnana ¢otona u3 norahaja 1BoOTOHCKOT pacnajaa
Xwurc 6030Ha.

Ha kpajy Tpeba uctahm na je pa3BujeHH aJiroputaM uMIuieMeHTHpaH y CMS-oB
pekoHCTpyKImoHH nporpamcku naker CMSSW u na ce u najke agantupa 3a Kopuiheme
y 3BaHMYHHMM aHaju3ama KaHana JBO-(pOTOHCKOr pacmaga Xurc 0030Ha Ha JETEKTOPY
CMS.
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1. YBOA

Excnepumenrtanuun nporpam Benukor Xanponckor Cynapaua (Large Hadron
Collider - LHC), akmeneparopckor KomIuiekca koju je ympaso 3aBpiieH y CERN-y
(EBpornicku meHTap 3a HykJeapHa HUCTpakuBama, JKeneBa, llIBajuapcka) TpebGa na
omoryhu na m3yuaBamem Xurc (Higgs) 6o3ona, npensuhenor Cranmapaanm Mopenom
(CM), mokymiaMo Ja pazyMeMo MeXaHu3Me IpeMa KojuMa yectulle aooujajy macy. ITot-
para 3a Xurc 6o3onoM Ha LEP-y (Large Electron-Positron collider) pesynrtoBana je
YCIOCTaBJ/bAEM JOWEr JUMHTa meroe mace on 114.4 GeV [3]. IlocraBmbame
TEOPHjCKOT TOPHET JTMMHUTA Mace Xurc 6030Ha oMoryheHo je npenusHuM onpehuBameM
Maca MpeHoCHIala eleKTpociaadux nHTepakuuja. Tako, 3a Xurc 6030H Ha ocHOBY CM,
y3 niomoh rio6amHuX (UTOBa, ropme orpanmueme Mace m3HocH 420 GeV. Ilopen Tora,
aKo 3axTeBamMo Ja neprypOatuBHa Teopuja CM maje noGpa mpenBubama (U3NUKHX
nojaBa cBe 1o IlmaHKoBe ckalle, M Jajbe Ce€ CHW)KaBa ropmha TPaHHIA 33 Macy XHIC
6030Ha. Tako, ako He mocToju HoBa ¢u3uka ucnoj [lnankoBe ckane, maca Xurc 0030Ha
Oou Tpebana na Oyme y uaTepBany 160+20 GeV [4,5]. OBakBo TeopHjcko mpeasuhame
eKCIepUMEHTAIHO je moTBpheHo moxanuma ca Tesarpona (depmunad, barasua, CAJl)
KOjU JIajy TOpHkE OrpaHmuee 3a mMacy Xurc 0o3oHa on 180 GeV, ca MCKIbBYyYeHHM
unTepBanom {160-170 GeV} [6,142].

XUrcoB cexTop Om Morao jga OyJae KOMIUICKCHHjH aKO OM elleMEHTapHH XHIC
6030 6o mpaheH BenukuM OpojeM cymnepcuMeTpudyHHMX dYectuna. Cynepcumerpuja
OUTHO Mera (PeHOMEHOIIOTH]y XUICOBOT CEKTOpa, a 6ap jemaH oBakas 6030H (h°) Mopa
na uMa macy Mamwy oa 130 GeV [7]. Y oxncycTBy enemenTapHor Xurc 6030Ha, pUpoJa je
Morjia Ja u3abepe M CLIEHApHO JaKoI CIpe3ama, Oa3upaH Ha HapylLlelkhy AMHAMUYKE
cuMmeTpuje. Y OBOM cllyuajy, AeTasbHMja npoydaBaa WW, WZ u ZZ ¢uHamHUX cTama
Ou MorJia J1a HaroBecTe HOBY (QU3MKy y obnactu eHepruja pena TeV. 13 oBux pasiora,
MOCTOjU OYeKHBame Jga he nohu mo HOBe (M3MKE y OKOJIMHU eHepruje pema TeV moc-
tynHe Ha LHC-y.

VY cunxporponckom mnpcreHy LHC-a y0Op3aBajy ce aBa cHoma NpOTOHA Y
CYyNIPOTHHM cMepoBHMa 10 eHepruja ox mo 7 TeV. CHoONoBH MpOTOHA CE€ HA YETUPHU
MecTa JIOBOJIE Y CTame CyJapa, Iie cy u3rpalheHa 4eTupu orpoMHa M CJI0XeHa JeTeKTopa
ca OCHOBHHMM 33JJaTKOM Ja PETHUCTPYjy MmMTO Behm Opoj HACTAIMX dYeCTHIA KOje ce
ynajpaBay o] LileHTpa cynapa. Jlerekropu cy usrpaleHu y HMIMHIPUYHO) T€OMETPUJU ca
IEHTPOM y Tauku cynapa. [loctoje ykymHo uetnpu excniepumenta Ha LHC-y u onu Hoce
umena nerekropa: CMS, ATLAS, LHCb i ALICE. Y oBoM paxy Haml HHTEpec je
ycmepenr Ha CMS, moceOHO Ha jemaH oOf 4YETHPU HEroBa IMOJIETEKTOpa -
Enexrpomarnercku kanopumerap (ECAL). Iloznato je na nerekrop CMS unHe ueTupu
MoJIIETEKTOpCKa ciioja. CBU MOIETEKTOPCKH CiiojeBH u3rpahenu cy y Gopmu mumHIpa
(barrel) u nBa 3atBapaua (endcap). IlpBu cnoj nerekropa CMS — Tracker, npeacraBiba
CHa)XKaH YHYTpaIllbd CHCTEM JETeKTOpa TparoBa Oa3WpaHWX Ha (UHO TpaHYJIMCAHUM



MHUKpPO-TpakacTuM (micro-strip) u nukcen aerekropuma. Crenehu cnoj je Enekrpomar-
Hercku kanopumetap — ECAL, usrpalhen on CUMHTHUIIAIMOHUX KPUCTaja, a 3aTUM CIIEIN
XanpoHcku cermeHTHH (sampling) kamopumerap — HCAL, HanpaBsbeH 0f TUIACTHYHHUX
CIMHTUJIATOPCKUX IIJI0Ya MOCTAaBJhEHUX M3Mely OakapHuUx abcopOepa M jakoT MarHeT-
ckor nosba (4T). HajynaseeHuju cioj mpeAcTaBibajy YETHUPU pela MHOHCKHX KOMopa
(cranuma) — Muon stations.

[Mpumayep (Preshower - SE) netexrop nperxoau neny Enekrpomaraerckor kaio-
pUMeTpa y mpeameM, 3aTBapadykoM jaeny. OBaj IeTeKTop je OMTaH MpU TUCKPUMHUHAIU]U
peayumomIHOT (hOHA HAjIIOKEJBPHHjET KaHaa 3a IeTeKiujy Xurc 6o3oHa: H — yy. [Ipo6-
JIeM je y ToMe IITO ce HeyTPaTH! MHOHH (1) U3 peayHOMmIHOr (oHA HACHTHHKY]Y Kao
(OTOH M3 MOXKEJHHOT CUTHANA, a MOTPEOHO UX j€ Pa3IMKOBATH. Y PErHoHy IMJIMHAPHY-
Hor aemna ECAL-a, hoToHn u3 pacnana ° Cy pa3MakHyTH 3a OKo 1 cm, IOk cy y 3aTBa-
padkoM (TpeameM) Aey pa3MakHyTH 32 HEKOJIMKO mm. ['paHylIapHOCT KpUCTAIHUX Jie-
TekTopa y peruony mummHApudaHOr nena ECAL-a je 1oBoJbHA J1a mperno3Ha pasiuky Je-
MOHOBaHE eHepruje u oOJMKa eIeKTpOMarHeTCKe Kackajae jeaHor (oToHa on ciydaja ca
nBa Omucka otoHa. Mehytum, oBo HUje ClTydaj ca 3aTBapadKuM JICJIOM TJIe j€ TIPOCTOPHA
yIa/beHoCT (POTOHA M3 pacrajga T’ Marbad, 4 [OPE] TOra OBJIE j¢ M IPaHyIapHOCT KPUCTAIIA
HeanekpatHa. Tako, IMCKPHMUHALIA]a T OCTAje IIABHU PAsyior 3a yBoleme [Ipumayep
netekropa ucnpen kpucrana ECAL-a y npenmeM, 3aTBapadykoM Jemy.

Jla Ou ce u3yumno mpoOieM KOju je TJaBHA TeMa OBE JMCEepTalllje, HEOMXOTHO je
Jla ce TIPETXOTHO 00aBU HU3 UCTPAXKHUBAYKHUX KOpaka, Koju 0u tpebano ma omoryhe aa ce
Taj UCTPAXMBAUKH MOAYXBaT YCHEIIHO KOMIUIeTHpa. 3aTo, mopes yBohema [lpummayep
JIETEKTOpa 33 ANCKPUMHHALIH]Y T, PA3BUjEHH Cy W AITOPHTMH KOJH Cy MMIUIEMEHTHPAHH
Yy PEKOHCTPYKIIMOHU Tporpamcku maker nerekropa CMS — CMSSW. OBu anroputmu
kopucte uHpopmanuje u3 kpucraisa ECAL-a u U3 caMIMjyMCKHX Tpaka O] KOjHX je
HauumeH [Ipumayep aetexrop.

Hucepranuja nmounmhe HaBOhEHEM Jiesla TEOpHje BE3aHEe 3a HapYILICHE eeKTPO-
c1abux MHTEpaKIfja, OJHOCHO XUrcoBUM cekTopoM CranmapaHor Monena, mpu 4emy je
Harjlacak CTaBJbEH Ha KaHa pacnaaa Xurc 0o3oHa Ha aBa ¢otoHa ( H — yy ) xoju he ce

n3yudaBatu Ha jaetekropuma LHC-a, na CMS-y u ATLAS-y. Cneau kparak OCBpT Ha
nerekrop CMS u EnexkrpomarHeTcku KalopumeTap 4Mju Jeo mpeicrasiba Ilpumayep
JeTeKTop. 3aTuM, HaBojae ce ocHoBe MoHTte Kapno Merona u Bemraukux HeypoHckux
Mpeka, a Ha Kpajy OBe TJlaBe MPEACTABJHCH j€ Mperie]] aKTHBHOCTH BE3aHUX 33 TEMY
nucepTaryje Ha [Ipunrayep AeTeKTopy M alropuTMmy 3a peaykijy ¢hoHa ABOGOTOHCKOT
KaHaja pacnaaa Xurc 6o3ona (CM).

Jlpyra riaBa moyume HEWTO NETaJbHUJUM pa3Marpambem ocobuna [Ipumayep
JIETEKTOpA, 3aTUM CJIEIH Mperiie]l akTUBHOCTH Ha UMJIEMEHTAlMju HoBe reomerpuje [Ipu-
mayep nerekropa y CMSSW-y u nporpamckom nakery Geant4. ITo3nato je na je Geant4
Hajuenrhe KopuiheH MPOrpaMCKH MaKeT 3a CUMYJIAU]y UHTepaKlja YeCTUIIa U MaTepuje
y ®usumm Bucokux eHepruja. bubmmoreke Geant-a 4 omoryhyjy GyHKIIMOHATHOCT KO-
PUCHUYKOT CHUMYJIALIMOHOT MporpamMa npu JeduHHucamy (U3UUKUX MOJENa KOjUu ce KO-
pHUCTe pU CUMYJIAIMjHU, TEOMETPHjE JETEKTOpa U 00JIMKA W3JIa3HUX To/1aTaka JoOUjeHUX
U3 CEH3UTHBHUX JIENIOBA JIETEKTOPA, OJHOCHO JIeI0Ba KOjU 3]y OCHOBHU CHTHAJI.

VY ucroj riaBm, npencraBibeHa je cumynamuja nporotuna CMS Ilpumayep nerek-
TOpa W aHAIM3a CKCIEPUMEHTATHHUX TMOJIaTaKa 3a yMajHe CHOMOBE MHOHA, €ICKTPOHA H
nroHa. OBH pe3yiTaTu cy J0OHMjeHH TOKOM TecTa nporotuna [lpumayep gerexropa, Koju



ce oaBujao y excriepumenTtannoj xanu H4 y CERN-y Tokom centemOpa 2004. roause.
Pesynratu cumynanuje ce caBpLIEHO CIaXy ca eKCHepUMEHTAIHUM noaanuMa. Komou-
Hyjyhu pesynrare aHanu3e e€KCHEpUMEHTAIHUX MOJaTaka M CUMYJaldje 3a MHOHE, Je-
MOHCTpPHpaH je HauuH kanuopanuje [Ipumayep nerexkropa, a Takohe, KOMOMHOBAKHEM T10-
JaTaka 3a eJeKTpoHe (€7) ¥ muoHe (1), pa3MaTpa ce M BbHUXO0Ba cenaparmja.

Crnenmu ommc akTHBHOCTH Ha pas3BOjy TeoMmerpwje 3a cumyianujy Ilpumayep
JIETeKTopa 3a KOMOWMHOBAHHM TeCT eKkcrmepuMeHT mpototuonona [Ipumayep, ECAL wu
HCAL nerexropa 2007. rogune.

[Tocneamu nenoBu apyre riiaBe 10 JeTaba paspalyyjy aaropuram 3a cemnapaiujy
HEYTpaJHUX THOHAa W (POTOHA, FHETOBY HMIUIEMEHTAIM]y y PEKOHCTPYKLIMOHU MPOT-
pamcku makeT CMS netekTopa, Kao W aJanTaiyjy airoputMa 3a Kopuiiheme y 3BaHuY-
HUM aHaJIn3aMa KaHaja 1Bo-(poToHCKor pacnana Xurc 60o30Ha Ha gerekropy CMS.

3aBpIIHe J1BE TNIaBe HAMEHHEHE CY 3aKJbYUKY U Mperjiely JIUTepaType.



1.1 Xurc 60301 (CM)

1.1.1. YBox

Crangapaau Mojien Gpu3uKe eJIeMeHTapHUX YECTHIIA, KOJU je pa3BUjeH mpe oko 40
roJINHA, MOKa3a0 ce Kao BeoMa ycrenrHa teopuja. OBaj MoJien je KyJIMUHUPAO TpenBuha-
BHUMa [0CTOjaba HEYTPAIHUX CTPYja M Maca TEIIKMX BEKTOpPCKHUX Oo3oHa. [Ipu HaBolhe-
By ocHOBa ¢u3uke Xurcopor cekropa Ha LHC-y, akuenT hemo craButu Ha Xurc 0030H
npeasuhen CM, nok he ¢usuka koja ce oJHoCH Ha Xurc 0030H y JApPYrMM TeopHjama
OUTH caMO MMOMEHYTA.

1.1.1.1. Xuec 60301 y Cmanoapornom Mooeny

Teopuja enekrpocimabux wuHTepakiyja CTaHmAapIHOT MOJENa ONHcaHa je Kao
rpaaujentHa Teopuja SU(2)xU(1) [8-10]. ¥ ocHOBHOM 0OOJHMKY OHa ONHUCYje eIeKTpocia-
0c uHTepakiuje Mehy pepMHUOHIMa pa3MEHOM T'PaIMjeHTHUX 0030HA KOJU HEMajy Macy.
I'ycruna Jlarpanxujana cno0ogHUX 0030HCKUX MOJba MOXKe J1a ce Hanuiie kao cyma U(1)
rpajujeHTHor noJjba B, u Tpu peansa SU(2) Fpa,Z[I/IjeHTHa nosba W;,i =1,2,3 y bopmu [8]:

L =— BW(x)F‘”(X)— Fy (OF (%), (1.1)

I7ie Cy TeH30pH 1oJba Ae(pUHHUCAHU Kao:

F}" =0"B*-0"B" wu (1.2)
Fim =" W —a"w™, (1.3)

Kpo3 TpaHchopMalyje:
A, =cos®, -B, +sin@®, W, (1.4)
Z,=sin®, -B, —cos®, W, u (1.5)

I (1.6)
+ _ U 2
Wu - \/E(W/l +Wﬂ )’
rae je Weinberg-oB yrao ©, crnoboman mapamerap'. JlarpamkujaH Koju ommcyje
cJ1000JHO 0030HCKO 10JbE MOXKE J1a CE HAIUILE Kao:

L =——F y(OF ™ (x) = —F“d’( )Fpé’V(X)— Fp () F77 (%), (1.7)

Wuv

! Weinberg-oB yrao Him yrao Meliama y TEOPHjH eNEKTpOCIa0MX HMHTEpaKIHja je mnapamerap y
SWG Teopuju enexrocnade cuie. Yrao aaje onHoc maca W u Z 6030Ha, Ka0 U OJIHOC MEIIamha EJIEeKTPO-
MarHeTcKe U ciiabe HHTepaKImje.



e je cana F*Y Tensop enexrpomarserckor nosba, a F'u F}" Tenzopu nmosba 3a W' u
7°. Caga W* 1 Z° nosba 1mocTajy MacHBHA YKJbY4HBamEM MACEHHX WIAHOBA:

my W (W (x)+myZ () Z" (x). (1.8)

OBako ykJby4HBame Maca JOBOAM JIO Tora Ja ryctuHa Jlarpankujana BUIIE HHje
naBapujanTa Hu Ha U(1) Hn SU(2) rpammjentre Tpancopmanmje’. CIOHTaHO HApy-
HIeHe CUMETpHje je HauuH Ha koju ce W u Z 0o30HMMa MpuaojAaje Maca oap:kaBajyhu
rpagujeaTHy Teopujy SU(2)xU(1) uHBaprjaHTHOM.

1.1.1.2. Cnonmano napyweroe cumempuje

lonacronoB mozen [8] je jenHOCTaBaH MOJAEN CHOHTAHOT HAapyIlIeHka CUMETpU]jeE.
[Tonazehu on kiacuune Teopuje, rycTuHa Jlarpankujana je:

L=0"p*0,0-V(9), (1.9)

i€ j€ (p KOMITJIEKCHO TOJbE:

¢=%[¢1 +ig, ], (1.10)

u V() noTeHI1jaHa eHepruja;

V()= ulo]” + Ao (1.11)

Komrcrante p’, A cy peante (A>0) 360r uera ce 106uja 1a TOTAIHA CHEPrHja UMa
Jomwe orpannuewe” . OBaj Jlarpankujan je unBapujantas Ha riiodanne U(1) Tpanchopma-
IMje KOoje OMUCYjy poTalje y KoMIuiekcHoj paBau [8]. [IpeTnocraBibajyhu na je Bakyym
(HajHIDKE EHEePIeTCKO CTame) MHBapujaHTaH Ha JlopeHroBe TpaHchopMalivje 1 TpaHcia-
myje, 100mja ce 1a je ((X) KOHCTAaHTHO y BaKyyMCKOM cTamy. [locToje nBe pazmuunre
MOTryhHOCTH 3aBHCHO OZ BPeIHOCTH . AKO je u’ IO3UTHBHO, MHHHMYM IIOTCHIIHjaHE
eneprje je y ¢=0. Ako je |’ HEraTMBHO, MHUHHMYM CHEprHje HE OArOBapa BHIIE
JEAMHCTBEHO] BPEIHOCTU @, Beh je MMHMMYMOM JEreHEepHCaH U ONHCYyje TPCTeH Yy
KOMIUIEKCHO] PaBHHU Ca BPEIHOCTUMA (!

2
_|ZH e (1.12)
Q.. = e”,0<0<2r.
V min 2/1

iYg(x)

> U(1) rpanujentre Tpancdopmammje cy: W (x) = w'(x) =e w(X) , rue je y GO30HCKO MOJbE,

Y — xunepHaboj enexrpociadbe uHTepakyje, &(X) Omio koja MHTErpabuiIHa GyHKIH]ja.
3 Kako kox notenmmjanue enepruje V( @ )y jennauunu (1.11) unan y3 A Opske pacte o] WiaHa y3 u?, Tako

U NOTEHNYjalnHa eHepruja V( (P ) TeXH 100 KaJla U O0JbE (P TEeXKU +oo.



Kako je Jlarpamwxkujan (1.9) unBapujanTad y 0JHOCY Ha poTaldje y KOMIUIEKCHO]
paBHHM Of] (), OHJIA j€ CBAaKHM IMpaBall jeTHaKo 100ap, ma ce mocrassba O = 0 Tako 1a je:

2
0, = H _V (1.13)

20 A2

Il je vV TONyNpedyHUK JIereHepUcaHuX MUHUMyMa: v =@ + @, . Teopuja rie Bakyym
uMa Mame cuMeTpuje Hero JlarpamkujaH, Ha3MBa Ce TEOpHja CIIOHTAHOT HapyIlIeHmka
cumerpuje’. JleBujarmja o M3abpaHOr MHHHMyMa CE MOXE OIHCATH IEpTYpOarmjoM
noMohy 1Ba peasiHa 1ospa G U 1:

1
p=—=[v+o+in]. (1.14)
V2
Jlarpamxwujan (1.9) mpenucan y OHOCY Ha G | 1 je:
L:lé”o--a o—- Mo’ +18”778 n
2 a 2 # (1.15)
— volo? +772]—%/1[0'2 +1°] +c,

ca ¢ Kao KOHCTaHTOM OJl MHTEepeca caMoO 3a OIITY peJaTHBHOCT. Y3umajyhu y o03up
camo BUIIIE pefioBe, 1o0ujamo 3a JlarpamxkujaH:

L:%G”a-ﬁﬂa—ﬂvzaz +%a“naﬂn. (1.16)

IpumeheHo je 1a cy ¢ u 1 ycTBapu aBa peansa Kiaju-I'opmoHosa® moba. Kpan-
TOBaWkEM OBUX N0Jba Jlarpamxkujan onucyje aBe paznuuute yecture ca cnuaom 0. Tako
he 6030H ¢ UMaTu Macy:

s (1.17)

o

onpeheny y3 wian o, mok he Gosom 1 6urm Ge3 mace. Hemocrojame Mace 3a 1 je
JTUPEKTHA TIOCIIeUIIA IeTeHepalje MUHUMyMa (MUHUMYM TIOTEHITHjana He Jo0ujaMo 3a
¢ =0). IIpeocranu wranou u3 (1.15) ce Mory cMarparu Kao WHTEpakKiuje u3Mehy ¢ u
YyecTula y nepTypOarroHoj TEOPHjH.

* JexHOCTaBHMje 06jalIEEmbE je 13 Ce CTIOHTAHO HAPYIICHe CHMETPH]e jaBIba Kaa HEKH CHMETPHUHH
cucteM (y OIHOCY Ha HEKy IpyIly CUMETpH]je) Mpejia3u y CTambe BaKyyMa (CTambe ca HajHHKOM SHEPrujoM)
Koje Huje cumeTpudHo. M3Bop: Wikipedia.

> Mospa ce omucyjy Knaju-Toprorosom (Kline-Gordon) jensauntom (0+m%)(x)=0, 3a c1060/1Hy decTrIy

cnuna 0 1 Mace M.



W3 oBor pazmaTpama ce BUIM KaKO CIIOHTaHO Hapyliewme cumerpuje U(1) y3poko-
BaHO JICTEHEPUCAHUM EHepreTckuM MuHUMyMoM Jlarpamxkwujana (1.9) kpeupa nepryp0Oa-
TUBHY TEOPH]y Ca MACUBHUM CKaJIAPHUM OO30HOM.

1.1.1.3. Xuecos mexarnuszam

XUrcoB MeXaHM3aM TpPEACTaB/ba MPOIINPEHE CIIOHTAHOT HAPYIICHa CUMETPH]E.
['maBHU 1IMJb y M3ydYaBamky OBOT MEXaHH3Ma je J1a C€ y HeroB MaTeMaTHYKu (popMann3am
KOji MMa CBOJCTBO TPaaUjeHTHO HWHBAPHjaHTHE TEOPHjE, YBEJEC MACHUBHU BEKTOPCKHU
6030H. Mneja je na ce Hopmanau u3Bof y (1.9) 3aMeHu KOBapHjaHTHUM HU3BOJIOM:

D,=0,+iq4,. (1.18)
JlonaBameM CI000IHOT TPAJUjEHTHOT 1osba A, Jlarpanujan nocraje:
1 v
L:D”gp*D#go—V((p)—ZFWF” : (1.19)

OBgaj HoBu Jlarpawxuja je cana uaBapujantad Ha U(1) rpagujenTHe TpaHchopmarmje:

ig&(x)

p(x) > ¢'(x) = p(x)e u

(1.20)
A4,(x) > A4,'(x)=4,(x)+0,5(x),

rae je & owro koja wHTerpabwiHa ¢yHkuuja. HactaBibajyhu Ha WCTH Ha4YWH Kao y
[OJIICTOHOBOM MOJENy Ca HeraTHBHUM |° U m3paxkaBajyhu Jlarpamkujan mpeko ¢ U 1
nepunucanux ca (1.14), 3a pesynrat ce nobuja:
1 1
L zaaﬂa-aﬂa—;wzaz +50"n0,m
—1F F‘”+1 v2A4 A"
g,
+qvA“0,n

(1.21)

+ BUILIM PEOBH .

JlarpanxujaH ©UMa MaCUBHHM BEKTOPCKH O030H MoJba A U JiBa CKaJapHa 10Jba G U
u . .
N, IPH YeMy 1 Hema Macy, aiuu Takohe u wiaH 4”0 i koju ce He ykiana. OBaj wiaH He

MOJXE Jla ce pa3yme Kao MepTypOaTUBaH 4iaH, jep je KBaJpaTWdaH IO MOoJbUMa Kao IITO
cy u crnobomna mosba. Jlanrpamkujan (1.21) uma jeman crereH ciio00Ac BHINKA U Kao
nocneaniia, JoJaTHy TUMEH3U]y KOja MOXe Jaa ce ,,abcopOyje* uzbopom mocedHOr rpa-
mujeHTHOT 0o30HA. To ce moctmxke yBohemem rpamujentHe Tpancdopmarmje (1.20) ca
¢(x) obnuka:

(1.22)



o(x) = %{vw(x)].

OBakBe TpaHcdopMmainmje Cy yBek moryhe, a m3aOpaHu TpaJujeHTHH OO30H Ce
Ha3uBa yHuTapHUM. Ca OBHM TIpaJHMjeHTHMM OO30HOM, NOJb€ 1| HECTaje U Tana
Jlarpamxwujan (1.21) mocraje:

Lzéa"a-aﬂa—/ﬁ/zaz (1.23)
g LN
_Z uv +Eq v y2i
+ BUIIHK PEIOBH .

OBze je XurcoB MexaHuzaMm JaeMoHcTpupad 3a U(1) rpaaujeHTHO MHBapujaHTHU
Jlarpamxwujan. [Ipommpeme na SU(2)xU(1) rpagujertHo mHBapHjaHTHU JlarpaHxujaH
eNneKTpo-cnabe Teopuje mounmme o JlarpamwkujaHa ca KOMIUICKCHMM CKaJapHUM
nTy0JIeTOM M YeTUpH BEeKTOpCcKa 0030Ha Koju HeMajy macy [8].

Kpo3z XwurcoB mexanuzam, Jlarpamwkujan ce TpaHcdopmuie y jeaH pearHu
CKajap, TpU MacHWBHa TpaaujeHTHa O030Ha W jeJaH TpaJAMjeHTHH 0030H 0e3 Mmace.
['pagujentHn 6030H Oe3 Mmace ce uaeHTU(UKYje ca (POTOHOM, MACHBHU TPAJMjCHTHU
6030HK ca W 11 Z 6030HMMa, a IPEOCTAIN CKaJapHH 6030H ca XHUrc 6030HOM.

Mace yectuna y CtangapIHOM MoAely cy aate ca [8]:

m, =2, my = vg  m, = (1.24)
2 cos Gw

7€ je g KOHCTaHTa ciabor cipes3ama u 0, Weinberg-oB yrao. Kopuctehu penammuje:

o V2 & sin’ O (1.25)
2G, 4z

rae je Gy depMujeBa KOHCTaHTAa U O KOHCTaHTa (PUHE CTPYKType, Mace BEKTOPCKHX
06030Ha ce mMory m3pasutu mnpeko Gp, o u sinfy,. Ca depmMujeBOM KOHCTAaHTOM KOja Cce
no0uja Mperu3HuM MepemheM )KMBOTa MUOHA M TTo3HaTUM Weinberg-oBUM yTiioM KOjH ce
n00uja M3 penaTMBHUX €()UKACHUX Mpeceka mporeca Heyrpamue (v, +p —>v, +X ) u

HaeneKTpucane crpyje (v, + p — p+ X'), 6uino je Moryhe na ce npensuje mMace BEKTOp-

ckux Oo3oHa. HbuxoBo orkpuhe Ha cymapauy SppS-y y CERN-y 1983. romumne,
MPEeJICTaBJba BEIMKH YCIIEX eJIEKTpociade Teopuje.

3a mpensuhame mace Xurc 0030Ha BPEIHOCT BapHujadiie OYEKHWBAHE BPEIHOCTH
BaKyyMa V Ce JIaKO U3BOJIH:

2
v=""" _246 GeV, (1.26)
g

alil BPEITHOCT A jOII YBEK HE MOJKE Jla Ce MEpHW Ipe IpoHajacka XWrca M I03HaBamba
HETOBE Mace.



1.1.2. IIpoaykuuja Xurc 6030na (CM)

HajBaxxuuju nporecu 3a npoaykiujy Xurc 6o3oHa (CM) Ha eHeprujama J0CTyT-
HuM Ha LHC-y penpesenroBanu cy @PajHMaHOBHM JaujarpaMuMa TpUKa3aHUM Ha
cimi 1.1. Y macenom peruony ox 100 GeV < My < 250 GeV, yBenuKo HajaOMUHAH-
THUjU TIpolec npoaykuuje Xurc 603o1a Ha LHC-y je MexaHu3aM Ii1yoH-IIIyoH (y3uje ca
e(UKaCHUM NPECEKOM peJla HEKOJIHUKO JeceTrHa pb. Y cTBapu, 0Baj mMpolec je JOMUHAH-
TaH U Jajke 10 eHepruja pena 1 TeV, raoe je eduxacHM mpecek joul yBEK 3HAYajaH:
o(gg—H)~0.1pb. OBo ce Moke BUAETH Ha ciuI| 1.2, T1e je mpuka3zaH eukacan mpecek
3a mpou3BoAmY Xurc 6o3oHa (CM) y dyHkIuju mace, u 'y tabenama 1.1 xoje nmpukasyjy
HYMEpHUYKe BPEIHOCTH e(hUKACHUX IpeceKa 3a ofgadpaHe BpeJHOCTH Mace Xurc 0030Ha
koje cy peneBantHe 3a LHC u TeBarpon [11].

r
(@) (©) ®) )
9 STTTTTTETEN_ a —‘—ﬂv\,\/\i—’ q wz 7 wz 4 .
ty >——>H° He VPN B > HO
t /\,.J\'V/v\,lz _ \ Ho
q ~— q q
Cnuxa 1.1. Hajeasichuju npoyecu 3a npodykyujy Xuec 6030Ha Ha XaA0pOHCKOM cyoapayy

cy: enyoucka Qysuja (a), pyzuja eexmopckux 6osona (6), Higgs-strahlung
ca W (8) u npumep acoyujamusne npodykyuje ca top napom (2).
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[Tocne rnyoncke ¢ysuje Haj3Hayajuuju cy WW/ZZ ¢y3uonu mporecu (ciamka
1.16) ca edukacHIM TIpeceKkoM o1 map pb y MaceHOM PErHoHy O]l MHTepeca, Ia CBe J0
BHCOKHMX €HEpruja rae ce u3jeHadaBa ca epuKacHIUM MPECEKOM 3a TIIyOH-TIYOH (Qy3Hjy
(cmuka 1.2). EdukacHu npecek 3a acouMpaHy NpoayKuujy ca W/Z 6o3zoHMma wmim tt
NapoBHMa Cy jeJJaH JI0 TPU pella BEIMYMHE MabH 01 g MPECceKa U PeJIeBaHTHH Cy CaMo Y
peruony My <250 GeV (cnuka 1.2).

T T T T ] T T LA L L B L L B L
o H+X
. (PP —H+X) 1107
: /s =14 TeV
10F mt=175GeV _5106 _
: CTEQ4M ] P
: o
= 1k 10°
o E s, T i
© g0tk ELSso o o T 104 9
i)
2L 3 5
10 ) 10 %
- T, JGA HE ]
10_3 e M. Spiraetal. 99,qG— Hbb e el TR : 102
F NLO Qcb T ]
10-4-....|....|....|....|....|....|....|....
0 200 400 600

My, (GeV)

Cnuxa 1.2. Epuxacnu npecex 3a npodykyujy Xuec 6o3ona Cmanoapornoe
mooena. I nyoucka ¢hysuja npedcmasma 0oOMUHaHmMaH npoyec
npexko yenokynHoe maceuwoe onceza [11].



o [pb], LHC

My(GeV) qq > HW | qq¢ —> HZ | qq — Hqq gg—>H gg,qq —> Hit
115 1.89 1.01 4.93 43.32 0.79
120 1.65 0.89 4.72 40.25 0.70
130 1.28 0.70 4.24 35.04 0.56

G [pb], Tevatron

My(GeV) qq > HW | gq¢ > HZ | qq — Hqq gg > H gg,qq — Hit
115 0.178 0.107 0.085 0.96 0.0053
120 0.153 0.093 0.078 0.85 0.0047
130 0.114 0.070 0.067 0.67 0.036

Tabena 1.1: Hymepuuke gpednocmu egpuxacnoe npecexa 3a npoodykyujy Xuec 6030Ha prema
CM na LHC-y (2ope) u Tesampony (done), 3a odabparne spednocmu mace Xuec 6030na [12].

1.1.2.1. I'nyoncka ¢ghysuja

OBaj mpouec mma HajBehu HPOXYKIIOHM €PHUKACHHU IMpPEceK U cMaTpa ce Kao
HajepukacHUjUM y Tparamy 3a Xurc 6o3oHoM Ha LHC-y. Haume, onmax Ha moueTky ce
CXBaTWJIO Jla c€ Tparame 3a Xurc 0O030HOM HE MOXE H3BPIIMTH Y JOMHHAHTHOM
XaJpoHCKOM KaHanmy H — bbu kamammma pacmaga H—WW/ZZ—4j 360r eKCTpeMHO
Bemmmkor QCD ¢dona (xampoHckn miazeBu). 300r Tora, MPEeTHOCT UMajy PETKH pachaan
Xurc 6030Ha koju Hyne "uductuje" morahaje, oHOoCcHO m00ap curHanm (GoTOHA W/WIH
JIETITOHA Ca MambUM, ali MEPJbUBUM (POHOM.

Edukacau mpecek mporeca TiiyoHCke ¢y3uje 3a MPOAyKIHjy Xurc 0030Ha ce
pauyHa u3 mupuHe H — gg pacnajga U TIIIyOHCKE CTPYKTypHe (yHKuje. Y mnersbu

(cnuka 1.1a) TOTamHO JOMMHUpA ¢ KBAapK 300T jakor cripe3ama XHrca U TeIIKOT / KBapKa.
IIpecek 3a rmyoHcKy ¢y3Hjy ce mpeacrasba [11]:

(27[)4]« 1 d’p
2m;, * (2x)’ 2E

87°T, d>

—gg P 4

= o +p.,—
Nm, jE (P +Pez = P)

87°T,
=2 5(G5-m;),
szH ( H)

g

A 2
6(gg > H) = ' (Pgr + Pgr — PIM|

(1.27)

rae cy Ny=8 (0poj riryoHa) u § = x,x,s (KBaapaT CHEprHje IIyOHCKOT I1apa).
ToTannu edukacHU Mpecek ce padyyHa MomMohy CTpyKTypHHX (DyHKIIH]ja TITyOHa:

o,(pp > H)= J‘Idxldxleg(xl,mi, Yx,g(x,,m;)6(gg — H). (1.28)



Jennaumna (1.28) mpexacraBiba HajHIKU pes padyHama epukacHor mpeceka. [la 6u ce
JOOMO IITO €T3aKTHHUJU PE3YJITAaT Y BUIIEM pey padyHama, pa3MaTpajy ce KOpeKIje u3
QCD nujarpama Bumter peaa. OnHoc kopekuuja ce aedunuiie kao K-akrop:

— (1.29)

rae ce LO (Leading order) omnocu Ha Hajumxu pex, a HO (High Order) na Bumm pen
pesyarara. 3a riayoHcku mpouec, K-¢pakrop je pauynar y NLO (Next to the Leading
Order), onHOCHO Y TIpBOM peny Kopekiuja (rmocie LO) u u3nocu K=1.5 u npakTudHo je
HEe3aBUCaH 0J1 Mace XurcoBor 6o3oHa [13].

1.1.3. Kananu pacnaga Xurc 603o1a npema CM

[Ipu pasmarpamy pacnaga Xurc 6030Ha KOPHCHO je Jia ce yBeZe Iojiesia Ha TpH

pa3nuyKMTa HHTEpBaja Maca:
- uHTepBaln ,,Jjake mace* y oncery 100 GeV <My < 130 GeV,
- HHTEpBa’ ,,cpeame Mace®, y oncery 130 GeV <My < 180 GeV,
- uHTepBain ,,renike mace y omncery 180 GeV <My <1 TeV.

V unrepBaiy , 1akux maca®, y oncery 100 GeV < My < 130 GeV, riiaBHu HaYuH
pacmaza Xurc 6030Ha je pacras Ha map 6otom kBapkoBa, H — bb ca dakxtopom rpana-
wa (PI) ox oko 75-50%. Osaj pacmaj mpaTe pacmagd Ha Tay JIENTOHE M IapoBe
KBapKoBacC ca (akTopoMm rpaHama peaa 7-5% u 3-2% pecnextuBHO. Takobhe je on
uHTepeca pacnan: H—gg ca hakropom rpanama o oko 7% 3a My ~ 120 GeV. Pacnaau
Ha aBa ¢oToHa (yy) u poToH, Z 6030H (YZ) cy peTku ca (HaKkTOpoM IpaHama 0] HEKOJIUKO
npomwuia [7,14].

VY wuHTepBany ,.cpeame Mace”, Xurc O0030H ce yrjaBHOM pacmaja Ha IMapoBe
6o3ona: W wu Z. Kox pacnana Ha nap Z 6030Ha, jeqan oa 6030Ha je BUPTyeaH jep je
Maca Xurc 0o3oHa Mama oa Mace 2My. [lomMeHyTH NMOMWHAHTHHU pacmaj Ha IapoBe
6otom kBapkoa (H— bb ) uma dakrop rpaHama koju onazaa 10 50% kox Maca My ~ 130
GeV u goctuxke nap npoueHara npu My ~ 2 Myy.

Mu(GeV) | @I (bb) | ®I(77) | ®T(ui) | @I(ss) | Pr(ce) | dI(it)
115 0.736 721107 | 2.51'10* | 6.23'10* |3.39107 | -

120 0.683 6.78107 | 2.3510* | 5.7910* |3.15107 | -

130 0.533 536107 | 1.8610" | 4.5110" | 2.45107 | -
Mu(GeV) | ®I'(gg) | OI(yy) |OL(Zy) | PI(W'W) | ®I(ZZ) | ['u(GeV)
115 6.74107 | 2.0410° | 6.7510™* | 7.48'107 8.0410° | 3.2710°
120 6.84107 | 2.1610° | 1.06'10° | 0.130 1.49:107 | 3.65'10°
130 6.30107 | 221107 | 1.91:10° | 0.283 3.80'107 | 5.00'107

Tabene 1.2 : @axmopu epanarwa (PI) pacnaza Xuec 6030Ha

u momanne wupune I npema CM [12].
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Cruxa 1.3.: @axmopu epanarea (DI') pacnaoa Xuec 6o3ona (CM) y ¢pynxyuju 00 My [14].
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Cruxa 1.4.: Yxynna wupuna I’ pacnada Xuec 6030na (CM) y ¢pynxyuju 00 My [14].

VY unHTepBany ,,Temkux Maca“, My > 2 Mz , Xurc 6030H ce pacmaja camo Ha

mapoBe TPaJMjeHTHHX 0030HA ca (akTopuMa TpaHama: ~2/3 32 HHoW W u ~1/3 3a
H—ZZ. OrBapame moryhHoctu 3a pacman Xurc 0030Ha Ha MapoBe TON KBapKOBa
(H— tt) 3a mace My > 350 GeV, He Memba MHOTO y OBOj CJIMIM, jep IpH Macama oJ My ~

350 GeV ¢akrop rpanama je 20% u onaza, a 3a mace o My ~ 500 GeV uzHocu 10%.
VYkynHa mmpuHa pacmana Xurc 6o3oHa (ciuka 1.4) je Beoma y3aHa Ha HUCKUM

eneprujama: I'y < 10 MeV, anu ona 6p3o pacte 3a mace My > 130 GeV u moctumxe

I' ~ 1 GeV y okonunu 2 My.
KonauHo, petku npouecu pacnaaa Xurc 6030Ha KOju ¢y 0a0paHH Kao MOJIECHH
3a meroo otkpuhe Ha LHC-y cy:
e H—yy: kanan koju je BeoMa paHo mpemiaoxeH [15,16] u koju mpeacraBba
HAjIOXKEJbHUJU JIETEKIIMOHU KaHall 3a Xurc 0030oH mace ucnon 150 GeV [17].
Penytmmbounan QCD ¢on koju moTtwde Oj XaIpOHCKHUX MIIa3eBa j€ BEIWKU W



penykumonn daxrop og O(10°) je motpeGan Kako 6GM Ce OH CMAaEmHO HAa PEl
upeayuuOuiaHor (oHa KOju J0Ja3M JUPEKTHO W3 MPOIYKIIMOHOT KaHaja:
qq— yy+X, Kao W W3 MeT/he HHIYKOBAHOT KaHama: gg— yy+X, a 4Ydju Cy
nornpuHocu ox mo oko 50%. OBaj poH Moke 1ga ce oIpenu MO3HABAKEM
pacmogene aBo-GoToHCKe uHBapujaHtHe Mace do/dM,, ca o0e cTpaHe
PE30HAHTHOT MTUKA M WHTEPIIOJIAINjOM y PETHUOHY CUT'HAJIA.

o H—HZZY: ,»3J1aTHU " KaHan pacnaga [15,16,18,19]: H—»ZZ—4[ y maceHom peruo-
Hy My > 2My, koju omoryhaBa nereknujy Xurc 6030Ha 10 Maca peaa O(1TeV)
[19,20,21]. I'maBau ¢oH ao07a3u O KOHTHHyaslHe ZZ TpOAyKIHje Koja je
penaTUBHO TO3HATA, aJld KOja Takohe Moke JocTa Mpenu3Ho Ja ce mepu [22,23]
ca o0e CTpaHe Pe30HAHTHOT MHUKAa U Ja Ce MHTEPIIOIUpPA Y PETHOHY CUrHaja. Y
peruony maca My > 600 GeV, 3a otkpuhe je morpedHa BHCOKa TYMHHO3HOCT, jep
¢daxtop rpanama OPI'(H—ZZ—4/) usnocu oxo 0.1%, nok ToTanHa IMIMpHHA
pacmnaga Xurc 6o3oHa noctaje Benuka (I' ~ 100 GeV). Ako ce 103BoJu Aa jenan Z
6030H Oyzie BUpTYyeaH, MOTEHLUjAIHO OTKprhe y OBOM MHTEpBaIy C€ CIyLITa 0
enepruja oko My ~ 120 GeV kopumhewsem H—ZZ*—4[ pacniana, ocum pernoHa
0K0 My ~ 2My - 2My, rae je ®I'(H—ZZ*) Beoma mMaiu.

o H->WW®: kanan xoju y dpunansoM cramy naje //vv. OH mocraje jenaH of HajIo-
KEeJbHUJUX HauuHa nerekToBama Xurc (CM) 6o3zona nHa LHC-y, omHOcHO Yy
nomeny maca ox My ~ 120 GeV go My ~ 2 My [24,25], a npencraBba U
MOTEHILMjaTH Ha4YuH oTKpuha u kop TemaTpona [26]. Haume, ®T' (H-WW) je
3Ha4yajaH, ako HE W JIOMHHAHTaH Y OBOM MAacE€HOM PETHOHY, a YHCTO JICTITOHCKH
pacniaau ynHe 4% nHunMjaaHor 6poja H—>WW pacnaza.

e H— p'u: kanan xoju je Beoma pegax: ®L(H— p'p)~10" 3a mace My ~ 115-140
GeV. Jlocra je "unct", anu My je moTpeOHa BUCOKA MHTETpHUCaHa TyMHUHO3HOCT JI0
[Ldt =300 b 3a 36 unauKamjy y peruony mMaca My ~ 120-140 GeV [27], na je
OH TIPUKIAIHH]U 3a meprox paga SLHCS.

e H—tt: xaHan pacmaza Ha Iap TOI KBapKOBa KOjU MMa OTPOMAH KOHTMHYAIHU
¢boH KOju MOpa Jla c€ OJpeaH Yy IIUPOKOM MAacEHOM PErHOHy, IOIITO je Ty H
mupuHa pacnaaa Xurc 6o3ona Benuka (I' > 10 GeV).

1.1.4. Jocagpammy pe3yJiTaTH TParamwa 3a Xurc 0030HoM

Tparama 3a Xurc 6o30oHoM Ha LEP2 Bpmena cy ca J0CTYyITHOM €HEpPryjoM
Vs =209 GeV. V oBom E€HEPreTCKOM PEXUMY, JTOMHUHAHTHU IMPOIYKIMOHH IPOIEC je
npoaykuuja Xurc 603oHa "uzpauaamem” (Higgsstrahlung) [28-32], rie e'e” map npenasu

Ha BUpTyenHH Z* O030H uMja c€ eHepruja Aeju Ha Xurc 0030H U peanHu Z OO030H:
ete—Z*—HZ (cnuka 1.5.).

6 Kama ce LHC pexonctpymmie 3a pax ca mosehanom nymunossouthy ox L=10cm™s™ (SuperLHC).
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Cruxa 1.5.: Higgsstrahlung, domunanman npooykyuonu npoyec 3a Xuec 6oson (CM) na LEP?.

EduxacHu npecek 3a oBaj mporiec aar je ca [12]:
G.M, [1+(1_4SV2V)2 2 A+12M /s
(l—M p /s)2
Omnaga xao 1/s (0OpHYTO NpPOMOPIMOHATHO KBAApaTy MOCTYMHE eHepruje), Behu
je 3a HWXKe eHepruje M TMpUrylmieH je JBO-4eCTUYHOM (asHOM  (yHKIHjoM:
AP =[A-M} /s—M}/s)* —4M} M} /s*’]. Ha cinum 1.6 npukasaH je edukacHH Hpecek
3a MpoAyKuujy Xurc 6030Ha y 3aBUCHOCTH oA meroe Mace My. Ilpu My ~115 GeV,
ebukacan mpecek je pema 100 fb, a wHTETpHMCaHa JIYMHHO3HOCT KoOja je

olete - zH )= (1.30)

9675

MPUKYTIJbEHA jL~0.1 fb~', onroeapa mpomsBommu camo 10 gorahaja. 3a Mace:

M ~ Vs - M , ~ 117 GeV, oBaj eukacHH Ipecek HecTaje, jer je MPUryLieH GakTopoM
¢asHor mpocropa A2

500 I I I
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Cnuxa 1.6.: E¢purxacnu npecex 3a npodykyujy Xuec 603ona (CM)
na LEP2 [fb] 3a 0ocmynny enepeujy yenmpa mace
00 s =209GeV y pynxyuju mace Xuec 6o30mua.

Kom6unoBana tparama LEP komabopalivje y HEKOJIMKO TOIOJIOTH]a HICY TTOKa-
3aJia MOCTOjame OJICTyNama CUrHaia o ouekuBaHor CM ¢QoHa, a 1ome orpaHudemne je
nocraB/beHO Ha M, >114.4GeV [3] ca 95% HuBoa nosepema [CL].
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Cnuxa 1.7.: Husou noseperva (CL) 3a cuenan+gon xunomesy y npooykyuju Xuec
6o3ona na LEP2. Ilyna nunuja oo2oeapa obcepsayuju, a ucChpekuoana
3a 6pednocm medujane’ pona, MAMHO CUBa U CBEMNO CUBA MPAKA OKO
Meoujane oozosapajy 68% u 95% eeposammuohe nanasxcera Xuec 6030Ha.
Ipecex xopuzoumanne aunuje na CL;=0.05 ca excnepumenmannom Kpugom
Odepunue dore oepanuierve mace Xuec 6030na ca 95% nueoa noseperva [3].

1.1.5. 'opmwa rpanuna mace Xurc 6030Ha

3a mocTaBJbamkbe TOPHE TPaHUIE Mace XUTC 0030HA MOCTOJU HEKOJUKO TPEIH3-
HuX aprymenata. CBH ce CBOJIe Ha TO Aa ce nepTypOatuBHU npuctyn CM ypylnaBa Kako
ce Maca XWrca rmomepa rnpeMa BUIIIUM eHepryjama.

1.1.5.1. Ocpanuyersa "Tpusujarnom meopujom"

[lornenajmo nujarpaMe pajaujaTUBHUX KOpPEKLMja ca JeHOM NEeTJbOM KBAPTUYHOT
(aerBpror cremena, quartic — A y3 |o]' y jemmaummm 1.11) crpesama Xurc 6030Ha
y3uMajyhu y 003up camo JOMPHHOC Of camocnpe3ama Xurc 6o3ona. Ha ciumm 1.8 cy
npuka3ann ®ajHMaHOBHU JAMjarpaMH OBUX KOpPEKIIHja.

Cnuxa 1.8.: Tunuunu @ajumanosu oujacpamu ca camocnpesarwem Xuec 6030Ha.

7 Bpe/tHOCT pa3/iBajama ropH-e 1 J10H-e MONOBHHE Pacrioiele.



Bapujaruja kBapTuuHor XHUrcoBor cipes3ama Ha €HepreTckoj ckamu Q je omucana
Jennaunnom Penopmanmsanuone I'pyne JPT" [33]:

d 3

A0?) =——A*(0?) +Bumu peaoBu 1.31
0’ Q) e (©) p (1.31)
Pemewe oBe jemnaunne, Oupajyhu nmpupoaHy pedepeHTHY €HEPreTCKy TauKy Kao CKally
HapyIlIema eJIeKTpociade cumerpuje, (Qy=v), 3a qujarpame ca jeTHOM MET/HOM TJIaCH:

/I(Qz):/i(vz)[l—izl(vz)log Qz}_ . (1.32)
4

v_z
KBapTiuHa CIIpe3am-a Bapupajy JTOrapHTaMCKH ca KBaapaToM enepruje Q. AKo je
GHEpruja I0CTa HIDKa OJf CKalle Hapyllerha eleKkTpociabe cumerpuje, (Q°<<v?), kBapTud-
HO CHpe3ame I0CTaje eKCTPEMHO Maio, a oHja Hectaje: A(Q7) ~ A(v*)/log(o) =0, . Ka-
JKE ce J1a je Teopuja TpUBHjallHA, OJJHOCHO HeUHTeparyjyha, jep je crpesame HyaTo [34].
HacympoT oBor nmmuTa, Kajga je eHepruja MHOTo Beha of enektpociabe ckaje
Q*>>v?, KBapTHYHO CIIPE3arhe PACTe H MIOCTaje GECKOHAUHO Ha CHEPIHjH:

47* 47%v?
A =vex =vex ; 1.33
; p( 31} p( Y ] (1.33)

H

Ormrtu apryMeHT TpuBHjanureTa [35,36] kaxe aa ce ckamapau cektrop CM npen-
cTaBJba Kao ¢'-Teopuja, a Ja 61 OBAaKBE TEOPHje OCTANE IEPTYPOATHBHE HA CBUM CKalaMa
notpebHo je na je cupesame A = 0 (mro y CM 3Hauun fa je Xurc 6030H 6e3 mace, jeqHa-
guHa (1.24)), omakie cienu na je Teopuja HemHTeparyjyha (jemnaunna (1.16)). Hauwme,
HEKO MOJKE JIa TJie/la Ha OBaj apryMeHT Japyrauuje: Moxe jaa kopuctu JPI' 3a kBapTHYHO
caMo-CIpe3ame, TOTOM Jia YCIIOCTaBH €HEepreTCKe MHTepBaje y kojuma je CM BanmuaaH,
(o eHepruje oacenama A.) Kaja caMocrpe3ame A 0cTaje KOHaYHO. Y OBOM CIyyajy, Kao
IITO c€ MOXe BUJCTH U3 jenHadnne 1.33, ako je A, Bemuko, Maca Xurc 0030Ha Tpeba 1a
6yze Maia kako Ou ce m3berao JlaHmayos mon'; Ha mpuMep, 3a BpeaHocT A, ~10'°GeV,
notpebaH je Hemro Jakmu Xurc 6030H, My <~ 200GeV. CynpoTHo, ako je eHepruja

ojcenama, Ha pumep A, ~10°GeV, maca Xurc 6030Ha MOKE Ja HMa BPEIHOCT U 10 1
TeV.

1.1.5.2. Oepanuverva cmabunnowhy eaxyyma

[Iperxonna pa3marpama y3umaia Cy y o03up camo JompuHOC Xurc 0o30Ha 3a
onpehuBame KBapTHUHOT cripe3ama. OBO je ompaBaaHo THUME Ja je A BeoMa Benuko. [lpu
VKJbYYHBaBY OCTATUX YECTHIIA y padyH, padmarpahemMo camo HajTexe (QepMUOHE H
rpagujeHTHe 0030HE, OJHOCHO TOI KBapK M MacHUBHE rpajaujeHTHe 0030He. MehyTum, u
Ty he nonpuHoc OMTH 3HAYajaH caMmo 3a Maje BpenHoctu A [12].

AKO je BpeaHOCT A Maja, JOTPUHOC TOM KBapka he OMTH TOJWKO TOMUHAHTAH J1a
MOJKE J1a AOBeJe A O HEraTUBHE BPEIHOCTH X(Q2)<O, U JI0 TOTa JIa je CKaJapHU MOTeH-
mujan V(Q*)<V(v). Tama BakyyM cTame 0CTaje HeCTaOMIIHO, jep HeMa MUHHMYM. Apry-

% Eneprercka ckana rie KOHCTaHTe cripesama Keanrtie Teopuje mosba mocrajy 6eckonaure [105].



MeHT cTabuwiaHOCTH [37-39] HaM Kake Ja aKo je CKaJlapHW TOTEHIUjal OrpaHUYEH ca
CTpaHe HIKHX eHepruja, oxaocHo A(Q?)>0, Maca Xurc 6030Ha Tpeba na 6yxe Beha ox:

2 4 2
M, >"—2[—12”’; +i(2g§+(g22+g12)2)}logg—2, (1.34)
87 v 16 v
IITO CTaBJba jaKO OTPaHUYCHEC Ha Macy XHrc 0030Ha KOja 3aBUCH O]l BPEIHOCTH CHEPIHje
ojacenama A.. 3a pelaTUBHO Majie ¥ PEJIaTUBHO BEJMKE BPEIHOCTH CHEPTHje OfCeIama,
nobwuja ce:
Ac~10° GeV => My >70 GeV
Ac~ 10" GeV => My > 130 GeV.

Ha cnumu 1.9 BuanMo orpanudema CTaOMIIHOCTH BaKyyMa (JOHhE OTpaHUuCHE) U
TPUBHJATHOCTH (TOPH-E OTpaHUYCH:E), KOjU MPHUKa3yjy 103BOJbeHE Mace Xurc 0030Ha y
¢yukuuju "Hoe ®@usuke A.". [llupuna Tpaka 3aBHCH 0] €KCTIEPUMEHTAIHUX U TEOPH]-
ckux rpemaka. Kao mro ce Moxe BuaeTu, ako je ckaina Hoe @usuke A, Ha TeV ckamm,
Maca Xurc 6030Ha je 103B0JbEHA Y OIICery:

50 GeV < My <800 GeV

3axteBajyhu nma CM Oyae BaimuHa Teopwja 10 ckaine ,.Bemuke VYjenumene
Teopuje (GUT), Agur ~ 10" GeV, Xurc 60301 Tpeba 1a 6yze y omcery:

130 GeV <My <180 GeV [12].

800 m, = 175 GeV = —]
= _
(q_; O(S(Mz) = 0.118 _|
Em 400 H ]
B Nedozvoljeno ]

<00 [ Dozvoljeno ==
;/ Nedozvoljeno _
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A [GeV]

Cnuxa 1.9.: Ocpanuyersa 3a macy Xuec 6030na mpugujannouhy
(copwa mpaka) u eaxyymckom cmabunnouthy (Oorwa mpaxa)
v ¢pynxyuju "Hose gpusuxe” unu cxane ooceyarna A.
Jo3s0.menu pecuon 3a macy Hanazu ce uzmely 0o8ux IuHuja.



1.1.6. Moryhunoct orkpuha Xwurc 6o3ona (CM)
Ha XaJIPOHCKHUM KoJIajaepuma

[Iporon-iporon xomajaep LHC nuzajHupan je ma paau mpu TOCTYITHO] €HEPTIHjU
Js =14 Tev y CHCTeMy LeHTpa Maca U Tpu symuHo3HocTH ox L=10"cm™s™ (y pesximy
BUCOKE JyMHHO3HOCTH). IlpBHM cymapum he ce oxurpatu npu JyMHHO3HOCTH O]
L=10"cm™s™ (pexum Hucke nymuHO3HOCTH) [40,41]. 3a TOAMHY [aHA paja IIPH HHCKO]
JIyMHHO3HOCTH O4eKyje ce Ja MHTerpaiHa JyMUHo3HocT 6yze [Ldt = 30 b, nok 6u ce
WHTErpajiHa JYMHHO3HOCT noBehana Ha [Ldt = 100 fb' rogummse Yy PEXKUMY BHCOKE Jy-
muHO3HOCTH. OUekyje ce aa ce cakymu HajMame 300 fb™' 3a meo muTepBan paga LHC-a
[40]. ITocToje muianoBHU 3a pan Ha pexoHcTpyucaHoM LHC-y (SLHC) ca nmoBehanom iy-
muno3HOmhy ox L=10"cm™s™ npu kojoj ce ouekyje npukymbame mogaraka ox lab™ ()
MHTETPUCAHE TYMUHO3HOCTH rofullime [42-44].

[Iporon-antumnporon komnajaep Tesarpon y depmunaldy paau ca JOCTYITHOM
eneprujoM of /s = 1.96 TeV y cucremy renrpa maca. Excriepument CDF u DO cy y
nepuony 138. RUN I (Vs =1.8TeV/) ekcmmoaTaiuje MpUKyIHIN HOJATKE KOjH OAT0Bapajy
MHTErPHCAHO] TyMHHO3HOCTH |Ldt ~ 200 pb™'. Pexoncrpykumjom [taBHOr yopusrasada
(booster-a) omoryheno je na ce TyMHHO3HOCT 10 jeAMHUIM BpeMeHa moBeha. Odekyje ce
na ce 5 fb' momaraka cakynu TokoM T3B. RUN II nepuona, ca moryhnourhy nocruzama
10 fb™' 1o xpaja nexane [45].

1.1.6.1. Hwuexusarwa omkpuha na LHC-y u Tesampony

WNHuTerprcana TyMHUHO3HOCT KOja j€é HEOMXOJHA Ja OW Ce JOCTUTIIO OTKpuhe ca
MHTEH3UTETOM CHTHAJIa O] 5G y pa3HUM JIETEKIIMOHUM KaHamuMa ekcriepumenta CMS Ha
LHC-y, npuka3ana je Ha ciunu 1.10. OBae je ykibydeHa ¢y3uja BEKTOPCKHX 0030HA ca
CBUM pEJICBaHTHUM pacnaauma Xurc 6o3ona: H—yy, 77 ,WW, 279 Kao mro ce Moxe
BHICTH, IPH MHHHMAIHOj TymuHO3HOCTH on 10 fb”', morpe6ro je ma ce moxpujy
UHTEpBaJIM o1 Mace Xwurc 06o3oHa, My ~ 115 GeV 1o peruona Temkux maca oOJ
My ~ 800 GeV kana ce KOMOWHY]Y CBH KaHAJIH.

Opatne crnenu na je 3a peructpoBambe Xurc 603oHa (CM) otkputu Ha LHC-y
AHEOIXOJHO Jla C€ MPUKYIH MHTETPUCAHA JTyMUHO3HOCT: [Ldt = 30 v, y3 IUIaHUpPAHE
nepdopmaHce IeTeKTopa.

[ToTpeOHe JTyMHHO3HOCTH /1a C€ OTKPHj€ WM MCKJbYYH MOCTOjarbe XUrc 0030Ha
(CM) na TeBatpony, y 3aBUCHOCTH 0J] My, nipukasane cy Ha ciuuu 1.11[6]. Ca mymunos-
nomhy ox 10fb™ mo excrepuMenty, 36 Ha3HAKa MOCTOjarba XHUrc GO30HA Ce MOXE MOC-
tuhu 3a Mace My <125 GeV, a Henocrtojame curHana ca 95% HUBOOM MOBEpEma MOXKE

?a(ato)=10".



za ce oxpemd 10 Maca peaa 180 GeV. Meljytum, o excrepumery je motpeGHo 30fb™! ka-
Ko Ou ce momnuio 10 5o oTkpuha 3a macy Xwurca og My~130 GeV, wemro uznang LEP2

orpannuema. OBe BelMKe JIyMHHO3HOCTH Hehe O6utu nocturnyte tokom RUN II Ha
TeBaTpoHy.

= qqH, H->WW-—lvjj

3 qgH, H—>ZZ—livv

v H->WW*/WW-—llvv, NLO

e H—ZZ*/ZZ—4 leptons, NLO

pry
oh)

-
o

5- discovery luminosity (fb'1 )

qgqH, H— vy, t't
=} H—yy inclusive, NLO
* ttH, WH, H—bb

Combined channels

1 1 1 1
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Cnuxa 1.10.: Unmeepucana nymunosnocm nompeona CMS-y oa 6u ce
omKpuo Xuec 60301 ca CUeHAIOM uHmensumema 5o 3a
pasHe demexyuorne Kkanane y pyukyuju 00 My [6].

combined CDF /DO thresholds
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Cruxa 1.11. Humezpucaua nymuno3zHocm nompebHa no eKCnepumesmy Ha

Tesampony oa 6u ce uckwyuuUL0 nocmojare Xuec 6030na
ca 95% [CL] unu nomepouno ca 3o um 5o maunowhy [6].



1.1.7. ®u3uxka na LHC-y

Bemuku Xanponcku Konajnep (LHC) je jequHCTBEHN HHCTPYMEHT 32 HCTPAYKHUBa-
wa y Ousunm Bucokux eHepruja. OBaj akmeneparopcku KOMILIEKC Koju 00e30ehyje y cy-
JapruMa CHOIIOBa MPOTOHA HajBehy MOCTYMHY €HEeprujy y j1abopaTOpHjCKUM YCIOBUMA,
npeaBuleH je 3a ekcroyiaTalujy y HapeJHOM Ieproy O ECeT, a BEpOBATHO U BHUIIIE I'O-
nuHa [46]. Y cMHXpOTPOHCKOM MpcTeHy, oouma 27 km, cyaapajy ce aBa cHoma MpoToHa
enepruje ox o 7 TeV (y cucTeMy IeHTpa Maca JIOCTyIHa eHepruja je+/s =14TeV ). Cyna-
pH ce JeaBajy Ha YeTHPH MeCTa, Ha KOjuMa Cy carpaljeHa YeTHpU KOMITJICKCHA JICTEKTO-
pa. Jlerexrop CMS je jeman ox qBa AETEKTOPA OMIITE HAMEHE OKO KOjer je OKYIlJbeHa UC-
TonMeHa Mel)yHapoaHa komnaboparja on rpeko 2500 ¢usnyapa u crneuujanucra [47-49].
Ouekyje ce ga momamu koje he matu CMS omoryhutu 0Gosbe pazymeBame MEXaHU3Ma
HapyIIemha CUMETPHUje eIeKTPoCIaduX WHTEpaKIifja W TMOHYIUTH J0Ka3e 3a MOCTOjambe
¢usuke w3Ban Cranmapaaor Mojena. Jlerekrop CMS je WMHCTpyMEHT mpeaBulieH 3a
npenu3Ha Mepema mnapamerapa CranmapaHor Mojena, TPBEHCTBEHO Kao pe3yJsTar
BEJIMKE YYECTaHOCTH jorah)aja, Kao MITO je TO MPEJCTaB/bEHO 32 HEKE TMpoIlece y Tabenn
1.3. 3a mymuHO3HOCT 0ox1 L = 2x10”em™s™. HctoBpemeno, LHC he 6utu u npoussohau Z
0o3ona, W 0Oo30Ha, b kBapkoBa, t kBapkoBa ma yak u Xurc u SUSY decruie
(,,cuecturie*), ako oBe yecTulle uMajy mace yHyTap TeV ckaie.

IIpouec Horahaja/s | Norahaja/rogunu
W—ev 40 4*10°
Z—>¢e 4 4*10’

tt 1.6 1.6%10’

bb 10° 10"
Xurc(m=120GeV) 0.08 8*10°

QCD wmuasesu Pr>200GeV 10 10°

Tabena 1.3.: Ilpoyena yuecmanonocmu doeafaja 3a nexke gusuuxe npoyece
npu aymunocsnocmu na LHC-y 00 L=2x10"cm™s™. 3a osy
mabeny 200uwru exeugarenm je/Ldr=20fb".

OcnoBHe ocobune nerektopa CMS cy na je o umnunapudne gopme, 21 m ayr,
nujamerpa 15 m u mace ox 12,500 Tona. OH caapu BEIHKH CYTEPIIPOBOIHUA COJICHOU]]
ayxuHe 13 m u aujamerpa 6 m ca BUCOKMM MHTEH3UTETOM MarHeTckor mosba of 4T.
Kommaktau nuzaja aerekropa CMS omoryhaBa na yHyTap cojeHounma Oyay CMEIITCHH
Enexrpomarnercku kanopumerap (ECAL), kao u geTekTop TparoBa ca MUKCEI JETEKTO-
pom (Tracker). lerektop CMS unne jomr Xaapoucku kamopumerap (HCAL) u Muoncke
koMmope (Muon stations).

Toxom mpunpeme CMS ekcriepruMeHTa YKYITHO j€ Y MOTITYHOCTH u3y4eHo 11 aHa-
aM3a, Of KOjUX je HaMa HajBakHHUja aHallM3a KaHaia pacrnajga Xurc 0o30Ha Ha aBa GoTo-
Ha (H—yy) . CBa oBa u3yuaBama Oa3upaHna cy Ha AetasbHUM Geant4 cumynamujama CMS
JETEKTopa, pEKOHCTPYKIMjU TIoJjaTaKa U JIeTajbHO] aHAIM3U CHCTEMaTCKUX Tpelliaka.

AHanm3a kaHana pacnaaa Xurc 6030Ha Ha 1Ba (potona (H—yy) mokpusa Hajmo-
JKEeJbHUJHM KaHaJ 3a BEeroBO OTKpuhe y orcery Jakux maca. AHanu3a Takolhe oKpuBa U
u3yuyaBambe MOTyhHOCTH npernu3Hux Mepema Mace Xurc 6o3ona Ha LHC-y. OBaj kanan je
6mo mpecynHa motuBanja 3a au3ajn CMS ECAL-a nerexropa, moceOHO TIpH pa3Marpa-



By noTpebHe eHeprercke pesonynuje ECAL-a, jep ce KopHCTH Kao pedepeHTHH
(6a3myHM) KaHaI 3a onTUMM3aIM]y eukacHocTH wmaeHTudukanuje HoToHa, Kao M 3a
onTuMH3aIMjy yuctohe ¢oroHckor curnana. HoButetu y oBoM KaHaily cy yBoheme HO-
BHUX CTAaTUCTUYKUX TEXHHKA KOj€ KOPUCTE KHHEMATHKY forahaja u pa3Boj aaropurama ce-
aekuuje gorahaja 6asupanux Ha kopuithewy HeypoHckux mpexa.

Amnanuza kanana: H—ZZ—4e nokpuBa uieHTUPUKALIN]Y ¥ ONITUMH3AIIN]Y CEIIeK-
yje enekTpoHa. IloceObHo ce m3yuaBa Kiacupukanmja eIeKTPOHCKUX KaHAuAaTa mpema
KpUTEPHjyMy KBaJUTETa KOjH 3aBUCH O]l (bUXOBOT IpoOJIacka KPo3 MaTepHjasl JETEKTOpa
tparoBa (Tracker). Takohe ce kBaHTH(]UKYje yTHIIa] OBOT KpUTEpHjyMa y OJHOCY Ha
Tparame 3a Xurc 6030HOM.

Hctu mpouec ce n3ydaBa U y MHOHCKOM KaHaiy pacnaga: H—ZZ—4pu. Oso je
jeIaH oJ] HajYMCTUjUX IMOTCHIMjATHUX KaHaja 3a oTkpuhe Xurc 0030Ha ca MacoM 0
600 GeV.

Kanan: H-WW—2u2v je ox moceOHOr 3Hayaja ako je maca Xurc 0o30HA y
ommsunn 165 GeV, a takohe npencraBba 1 MUOHCKH pedepeHTHU KaHai. Mnentuduka-
ja “ZIBOMHOHCKOI” CHUTHAaJa Yy OBOM KaHally, ca JIOBOJbHOM TOy3AaHolIhy ce cMaTpa
MOCEOHNM HCTPaKMBAUYKUM M3a30BOM. [locie peKoHCTpyKIMje U CeNeKIHje, CTaTUCTUKA
norahaja je TOBOJFHO BEJIHMKA 32 PAaHO OTKPUBAGE, YAaK U Ca MHTEIPUCAHOM JIyMHHO3HOMI-
hy mo 1fb™, mox yemoBom 1a ce cucremarcke Heoxpehenoctn doHa 106PO ApIKE MO KOH-
TPOJIOM.

[Iponyknwmja ,,HOBOT* TpagaujeHTHOT 0030Ha ca MacoM y TeV orcery je jemHo on
moryhux panux otkpuha Ha LHC-y. Hucto ¢unanHo crame 3a pacnaje Ha JBa JIENTOHA
BEJINKOT TpaHC(ep3aTHOI HMITyJICa, BOAW TPEMa YUCTOM JACTEKTHOWIHOM CHTHAIY Y
nerekropy CMS. Kanan: Z'—pup ogabpan je kao pedepeHTHH KaHall 3a H3ydyaBambe
MHOHA ca TpaHC(ep3aTHUM UMITYJICOM Yy oricery TeV.

ITpu cynapuma Ha LHC-y mnazeBu xaznpona he OuTH HajmpucyTHHjU. AHanu3a
JTU-MJIa3eBa Kao U HUXOBA MHBApHUjaHTHA Maca, Takohe cy JneTasbHo n3ydenu Ha CMS-y.

OnpehuBame HenocTajyher TpaHcBep3alHOT MMITyJiCa TPH CyAapuMa y XaJIpoH-
CKOM CyJiapady je W3a30BHO, jep je BeOMa OCET/BUBO Ha JICTEKTOPCKEe HEe(PUKACHOCTH, Ha
HOTpelIHa Mepema, Ha (GoH (Kao MTO Cy Xano MHOHH MM KOCMHYKH MHOHH), U Ha IIIyM
uHcTpyMeHara. C ipyre cTpaHe, HeJJocTajyhu TpaHCBEP3HHU UMITYJIC j€ BEpOBAaTHO Haj3HA-
yajHUja 0cOOMHA 3a HOBY (U3MKY ca MPOAYKTHMa - ciabo MHTeparyjyhum decruiama,
Kao 1To je HeyTpainuHo npenasuhen teopujom Cynepcumerpuje (SUSY). Pedepentnu
(maxu) karan mSUGRA'® SUSY uzaGpat je 3a pasBoj koMiuieTHe ananuse. PasBujere cy
TEXHUKE 3a KanuOpauujy Hegoctajyhe Tpanchep3aine eHepruje ca no3HaTuM Mporecuma
Cranmapanor mognena. OBakaB (jiaku) SUSY cuenapro 6u morao aa ce aerekryje ca 0.1
fb' monaraka y3 ycoB 106por mo3HaBama AeTeKTopa 1 "06poM" KOHTpotoM doHa.

Kanan: Bs—J/y¢ je nzabpan xkao npencraBHUK B, pusuke. OBaj kaHaAI 103BOJbaBa
u3y4aBame MoryhHoctu nerekropa CMS 3a naeHTH(UKAIM]Y U CEIEKIHUjy TOTIIYHO pe-
KOHCTpYHMCaHOT pacnana Bs koju mpeacTaBiba 3Ha4YajaH M3a30B 300T HETOBOT PEIATHBHO
MaJIor UMITyJIca U BEJUKOT (poHa.

[ponecu acouupane npoaykiyje Xurc 6030Ha ca TOI KBapKoM (t) U ca pacmagiom
Xurc 6030Ha Ha TapoBe KBapkoBa bb, 6e3 cyMme Cy jesaH o1 Haju3a30BHUjUX KaHANA
n3ydaBaHux Ha CMS-y. ®u3n4Ku WHTEpEC je BEITUKH, jep 0Baj kKaHain oMoryhasa mpuc-

' mSUGRA (minimal SUper GRAvity): Munumanua Cynep rpaBHTAIHOHA TEOPH]a.



TyNl MepemuMa pacrnaga Xurc 0030Ha Ha b KBapKoBe, a OfatTie, U MPUCTYI U3ydyaBamby
Yukawa cnpesama Xurc 6030Ha u b kBapka. Mukiny3uBHu kanan H— bb ce He y3uma y

063up 360r Bemmkor QCD (bb) dona. AHaan3e KOPUCTE TeXHUKE 3a HAeHTUDHUKALH]Y b
KBapKOBa M KAIMOpalmoHe METO/Ie 3a PEKOHCTPYKLH]Y / KBapKa U3 foralaja Koa KOjux ce
jaBijpa Behm Opoj muazeBa (jet-oBa). Pesynrtarm mokasyjy ma he oBo OWTH W3a30BHO
Mepeme Yak U ca HajBUILIOM JIyMUHO3HOILIhy y npBoj (a3u pana LHC-a.

Konauno, pedepeHTHHN KaHaJ 3a cyape TEIIKUX joHa je Takole u3ydeH. ,,KBapko-
Huja“ (J/y,Y) ce pekoHCTpyHIlle U MEpH MOCPEICTBOM pacmaja Ha aBa MHoHa. [loceban
UHTEpeC M M3a30B je epuKacHa uaeHTU(UKaluja Tparosa y yciaouma ox 2000 no yak
5000 TparoBa 1o jeAUHUIIM panuaHOCTH (1)). AHaIU3a Mokasyje na je nerekiuja Ksapko-
Huje Moryha ca nobpom edukacHouthy u BoJIM Ka MPUXBATIbUBOj CTATUCTULIM Aorahaja 3a
JeTaJbHE CTY/IH]C ,,TOTUbCHA~ OBUX PE30HAHIIN Y "TOIIOM" TYCTOM peTHOHY [46].

1.1.7.1 Quzuxa na demexkmopy CMS

®uzuka Ha CMS-y aenu ce Ha Tpu aena: npouecu Crannapanor Moaena (CM),
moTpara 3a Xurc 0030HOM W M3ydaBame edekara Koju Om OmanM WHAMKAIMja (PU3NKE
u3BaH CM.

Kon mpomeca ynyrap CM moapa3ymeBaMO H3y4yaBame JaKUX HMHTEPAKIH]ja,
¢u3uky TOm KBapka M (QHU3MKY enekTpociabux wuHTepakiuuja. Kox mpoaykiuje
XaJpOHCKMX MJa3eBa OWTHO je na ce carjiefajy OCOOMHE WHKIY3UBHUX MJIa3eBa.
[To3anuucku norahaju (underlying events) cy jour yBeK €HUTMaTHUHHU, U pPa3BUjeHE Cy
nporenype koje he ux 6osbe nedunucaru ca mojaBoM npBux cyaapa Ha LHC-y. Temku
B-xanponu he 6utn macoBHo npousBeaeHn Ha LHC-y y3 uHKIy3uBHY npoaykuujy By u
B 6030na. Ha LHC-y he ce mpousBoauTu mpuOIMKHO jeiaH t KBapK y CEKyHIH, a TaKO
BeJIMKHM Opoj TOIl KBapkoBa oMoryhuhe nerabHO M3y4yaBame OCOOMHA OBE YECTHIIE Kao
HITO Cy: HEroBa Maca, BUJOBH paclajia, 3aTUM CIIMHCKE 0COOMHE, MPOU3BOAHha Mila3eBa
0]l TapoBa TOIl KBapKOBa, y3 U3yuyaBame edekara Koju OM Moriu aa OyAy WHAMKALWja
MOCTOjama HEKE HOBE (PU3HKE.

Jenan on rmaBHux 3amataka LHC-a je na ce oTkpuje Kako J0Ja3u A0 Hapyllema
CUMETpHje eNeKTpociiadux mHTepakiuja. Omarie je Tparame 3a Xurc 0030HOM HajBehu
3a/laTak OBOT eKcrepuMeHTa. M3ydaBame HaumHa oTkpuha Xwurc 06o3oHa ypaheHo je
npema npensuhary CM um MSSM (Minimal Super Symetric Standard Model) y
[EJIOKYITHOM MaceHOM PEerrHoHy, MOYEBIIN O] JOHEr JHMMHTa €Hepruja Koje cy Ouie
noctynHe Ha LEP-y. ¥V mporieHy uHTErprcane JTyMHHO3HOCTH MOTpeOHE 3a 5S¢ oTkpuhe,
yKJbyd4€Ha Cy JeTajbHa CHUCTEMAaTCKa M3ydaBama. Y BEJIMKOM JIeIy OIcera maca Xurc
6o3ona, orkpuhe je moryhe ca Hexommko fb', amm 3a Macemm permon on Hajseher
uHTepeca, ucrox 130 GeV, 6uhe motpe6HO Hekommko necerrna 10 fb' [6].

C o063upom na he LHC omoryhutu nporece na eneprujama uznaja 1 TeV, Baxan
neo mporpama CMS-a 6uhe motpara 3a HOBOM (U3HKOM. AKO IMOCTOj€ ,J1aKe™ cymep-
CUMETpHUYHe YecTulle, buxoBa aerekurja he o6utu pocrynna nHa LHC-y. Pa3Bujene cy
cTpareruje koje O6u Tpedano ga mckopucte moreHnujan LHC-a 3a oTkpuha Oupamem
Beher Opoja pedepeHTHHX KaHalla KOju ce 0a3upajy Ha pa3HUM MoryhuMm ocoOMHaMa J0-
rahaja. Yuytap ormcera 3a orkpuha LHC-a Hamaze ce u crieHapuju ca IpeTnoCcTaB/beHUM
eKCTpa-IMMEH31jamMa, a HOBU BEKTOPCKH O030HM BEJIMKUX Maca aHajau3upahe ce KOpuill-



hemeM HEKOIMKO pa3sTUYUTUX EKCIIEPUMEHTATHUX CUTHANA. ANTEpHATUBHE KapaKTepH-
ctuke norahaja koje Om moBene a0 OTKpuha Kao IMTO Cy TEXHHUKOJIOP, KOHTAKTHE
WHTEpaKiMje, TeIKu MajopaHa HEYTPHHO, TEHIKHM TON KBapk y Mogemy nakor Xwurc
0030Ha 1 TOM KBapK MCTOT 3HaKa (same sign top quarks), cy Takohe aHamuszupane.

1.1.7.2. [lompaea 3a Xuec 6030nom na LHC-y u CMS-y

[Torpara 3a Xurc 0030HOM ce Jesiu y TpH UHTepBaia eHepruja. CBaku MHTEpBaJ
eHepruja KapaKTepulle HEKOJUKO KapaKTepUCTUYHMX KaHajda pacmaja. 3a CBaku
WHTEpBaJl Ce pa3BHjajy ONTUMHU3AlLIMjEe 3a AoOHjame ITO Oosber (CUrHU(UKAHTHU])ET)
curHanga Xurc 6030Ha, OAHOCHO CHTHajIa ca 00JbOM MAaCEHOM PE30ITyIIHjOM.

Humepmeoujapru unmepsan maca (m,<My<2m,)

buhe temko ga ce Xurc 6030H JETEKTyje Y MHTEPBAILY HCIIOJA €HEPreTCKOr ycC-
noBa 3a pacnag H — ZZ w u3Haj numuTa nocrasjbeHor Ha LEP2. Ounrnenan myT 3a ne-

Tekuujy Xurca O OMO HOMUHAHTHM KaHan H — bb kamar. OBH KBapKOBH Ce
¢parmenTuiry y miasene (“jet-oBe”) U Tako MocTajy forahaju ca MajaoMm yuecTaHomhy y
OJIHOCY Ha WpeAylIUOMITHE ABO-MJIa3eBCKe jJorahjaje UCTHX KapakTepHCTHKa. Takohe, He
MIOCTOjU HUINTA KapaKTEPUCTUYHO KOJI OBMX Jorahaja Kako OM JOLUIO 10 pa3IMKOBamba
on ocraimx pnorahaja, Kao ITO Cy Ha TpPUMEpP JICITOHH BHUCOKOT TPAHCBEP3AIHOT
UMITyJIca WJIM MJIa3eBU BUCOKHMX €HEpruja. 3aTro ce IpU Tparamy 3a Xurc 0030HOM
Mpeia3u Ha MOCMaTpame HEKUX OJ1 PETKUX (€T30THYHHUX) pachaja Wid Ha acolUjaTHBHE
npoaykiuje Xurc 6030Ha.

OgakaB penak pacnan je 1 H — yy . IHnukanujy uaTepecanTHor forahaja mpe-
CTaBJba I10jaBa JIBa M30JI0BaHA €JIEKTpOMarHeTcka kiacrepa (aBa (OTOHCKa KaHIUIATa).
Maxo je daktop rpaHama 3a oBaj paciaz Beoma Main (107), moBosbHa 0co6UHA je jacaH
curHan asa ¢orona. GoH OBOr pacmaza je J0CTa MamkbU HEro y KaHaly pacmaja:
H — bb . Haj3nauajunju don H — yy KaHana [0Na3H O MJIa3eBa UMjH Ce jelaH Jeo

uaeHTU(UKyje Kao GOTOH.

Jlpyru HauMH JeTeKToBama Xurc 0030Ha, y 7€y OBOT MHTEpBajia MpeMa BHUIIUM
eneprujama oko 130 GeV (y kome ce (hakTop rpaHama Ha pacnaje TpaaujeHTHUX 0030Ha
W u Z 3nauajHo mnosehaBa), je ma Oap jeman onx (Z) 6o30Ha UMa Macy Mamy Ol
npeaBuhene mpu  pacmany  (BupryenaH — 0o3oH).  Ouurieman  mpumep  je:
H —Z7ZZ" —I['I"I"]", Tne ce ycnoB 3a Macy MOKe IOCTaBHTH Ha jeJaH map, JOK Ou
JPyTH UMAO MHBAPHjaHTHY Macy ucroa Myz. ['maBHu upenynuOwiHu (OH 3a 0Baj pacmal
CY JIMPEKTHU TIPOM3BOAN ZZ* 1 Zy* ca pacraiMa Ha 110 YeTHPH JIeNTOHa .

VYV o006a HaBeneHa ciyyaja je HEOMmXojHa Jo0pa MaceHa pe3ojyIlHja Kako Ou ce
HOCTUTJIO €PUKACHO peAyKOBamhe KOHTUHYATHOT (pOHA CUTHAJIA.

' 7* je BupTyennu Z 6030H ca MacoM MamOM 0] Mace Z 6030Ha, a y* BUPTyenHH GOTOH).



HUnmepesan maca mesicee Xuec 603ona (2M,<My<650GeV)

VY cnydajy ma Xurc 6030H npema CtaHaapJaHOM MOy WMa Macy Behy of aBe
mace Z 0o3ona, moryhe je ma Oyme oTkpuBeH kpo3 Kauam: H — ZZ —1"171"]". Ogaj
pacmaj ce Ha3uBa “‘31aTHU KaHal~ 3a AeTekiujy Xurc 6o3oHa. Kako mapoBu maca umajy
eHepruje koje oxaromapajy M,, oBo he omoryhutm Behy penykmujy ¢dona. [maBam
upenynuOuiHu GoH je qupekTHa ZZ NpoayKiuja, aau 3axTeB Aa Oap jedan oxa aBa Z
0030Ha MMa TpaHCBEP3aJHH UMITYJIC M3HA]l TMOJOBHHE Mace Xurc 0030Ha, 3Ha4dajHO he
CMamUTH 0Baj (hoH.

Tewxu Xuec 60301

Ca ¢ukcHOM mocTynmHOM eHeprujoM 3a cynape Ha LHC-y, epuxacHu mpecek 3a
NPOIYKIHMjy OmMaja ca mopacToM mace Xurc 0o3oHa. Y OBOM ciy4ajy, BepoBaTHOha
KaHaJla pacrajga Ha YeTHUPH JIenToHa omnana. Kako cy Taja 3HauajHM camMO pacrmagd Ha
BEKTOpcke 0030He, ocTaje MOryhHOCT uaeHTHduKanuje Xurc 6030Ha kaja ce 6ap jenan
BEKTOPCKM OO030H pacraja Ha HEyTpMHA M XaapoHCKe MmiaseBe. Ha mpumep, kaHau:
H —>W'W~ — lvjj uma dakrop rpanama ox 30%, omHocHo moctoju 50 myta Behu 6poj

pacmaza Ha OBaj HAYHMH, HETO pacraj Ha YeTHpH JentoHa. MelhyTuMm, ¢poH o1 AMPEKTHUX
Wj u fje BenMKM W MOXe Ja Ce peayKyje caMo ako ce 3aapxke norahaju koje
KapaKTepHIIE 110jaBa MiIa3eBa y MPEAbeM, 3aTBApauKoOM JeTy IEeTEKTOpa.

Henocmojare Xuec 6030mna

Konauno, tpe6a moMeHyTH M CIIEHapHO KOju He mpenBubha mocrojambe XHIcC
6030oHa. OBO Hehe OMTH y KOHTPAIUKIM]H ca €KCIIEPUMEHTATHUM pe3ynratuma. Heke
TeopHje, Mel)y mbHMa, Ha MPUMEp TEXHUKOJIOP MOJAEH, 00jallmbaBajy OBaKBe pe3yJiTare

[7].



1.1.8. /IBopoToHCKH KaHaa pacnaga Xurc 003o0Ha npema CM

Xurc 0030H ce pacmaza y HapoBe MacHBHHMX YECTHIA, a KpO3 JUjarpaMme ca
nerjbaMa pacraja ce M y mnapose IiiyoHa U ¢oroHa. OBO 4MHHM mHoJbe (pusmke Xurc
603ona BenukuM. [locnme oTkpuBama Xurc 0030Ha, Ouhe HEOMXOTHO Ja ce ACTEKTY]y
pacragy y BUIIe KaHaja Ja Ou ce MPOBEPWIIO Ja JH jauuHe Clpe3ama 3aBUCE O] Mace
oHako kako To CM npensuba.

®axropu rpanama (OI') cy nmpukazanu panuje Ha ciuu 1.3. u caga y tTabenu 1.4.
JacHo je ma ce daxTopu rpaHama 3HaYajHO MEHAjy JTyK orcera Maca. 300r Tora je moT-
pebHO 11a ce pa3BHjy pa3HE cTpaTerdje 3a uaeHTHU(UKAIM]y XuUrc 0030Ha 3aBHUCHO O]
IBerose Mace. Mu hemo ce yriaBHoM 0aBUTH pa3MaTpameM pacnaja Xurc 0030Ha Ha JBa
dboToHa, TOK he HEeKU APYTH KaHAIHM paciajia OuTH caMo IIOMEHYTH.

Jla 6u o6jacHmIM pacnag Xurc 0030Ha Ha /Ba (OTOHA Tpeba HAIOMEHYTH Ja CY
(oToHHM (Kao M INIyOHH) YecTHIle 0e3 Mace U He CIpexy ce ca Xurc 0030HOM AUPEKTHO.
Mebhytum, Hgg u Hyy Beprekcu, kao u HZy cmpesama, Mory Jga ce reHepHIly Ha
KBaHTHOM HHBOY ca IeTJhaMa KOje YKJbY4yjy MacHBHE YECTHIIE, a KOje Ce CIIPEeKy ca
Xwurc 603oH0M. Cnpesawa Hyy u HZy nojaBspyjy ce ca nersbama W U HaeleKTpUCAHUX
depmuoHa, ok ce koa Hgg cripesama jaBibajy netibe kBapkona (ciuka 1.12).
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Cnuxa 1.12: Pacnaou Xuec 6030na uHOyKo8anu nemmsom Ha a) 08a pomona (Zy) u 6) 08a enyoHa.

My 115GeV/c® | 120GeV/c® | 130GeV/c® | 140GeV/e® | 150GeV/c”
o(gg dys3uja) 39.2pb 36.4pb 31.6pb 27.7pb 24.5pb
o(WVB ¢ysuja) 4.7pb 4.5pb 4.1pb 3.8pb 3.6pb
o(WH,ZH,ttH) 3.8pb 3.3pb 2.6pb 2.1pb 1.7pb
YkynHo o 47.6pb 44.2pb 38.3pb 33.6pb 29.7pb
OIr'(H-yy) 000208 000220 000224 000195 000140
Wukay3. o x OI 99.31b 97.5tb 86.0fb 65.5fb 41.5fb

Tabena 1.4.: E¢puxacnu npeceyu (NLO)
3a npodykyujy Xuec 6o3ona u @I 3a pacnao H—>yy [46].

N3pauyHaBame MaTpUYHUX €JIeMeHaTa 3a JBO-()OTOHCKHM pachaj je MPUIMYHO
KOMILTHKOBaHO. Kpajibu pe3ynTar 3a KBajpaTe MaTpUYHUX eJeMeHaTa riacu [50]:
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ca CyMOM TI0 CBUM CKalapuma, (hepMHOHNMA U 0030HMMA Y TIETJbH Ca HACKTPUCAHEM € U
daktopom 60je N (3 3a kBapkoBe, 1 3a ocrane). ®aktop F je nar ca:

F,

boson

=2+437t4+3r(2-17)f(7),
Fromion = =21+ (1=7) (7)) m (1.36)
Fouer =7 —7- f(7)),

rae je f(t):
r>1 [sin~' (\/1/7)]? (1.37)
f(r)= <1 —l[log 1"'— Nl-7 —i72']2 >
4 I-+1-7
u

T:(%] | (1.38)

my

YnaH Fremioni HECTAjE 3@ MO T, IITO j€ CIy4aj KOJ| JJAKUX KBapKOBA W JICNITOHA.
Jenunu GepMHOH KOje ce He 3aHeMapyje je ¢ KBapK. 3a 0O030HE ce MeTJha CaCTOJU CaMo OJ1
HaesnekTpucanor W 6030Ha.

3a mmpuny kaHaia H — yy ce nobwuja:

2

2 23
= 28 My : (139)

o7 102473 m?
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Koju, 360r MHOro Behe mmpuue pacnaga H — bb , maje Manu GaKTop IpaHamba HCIOL
0.3%, mTo mpencTaBsba U3a30B 3a oTkprha Xurc 6030Ha y OBOM KaHay.

Oco0uHa Ko0ja KapakTepHuIlle 0Baj KaHAI Cy IMOCTOjambe JBa M30JI0BaHa JOTOHA ca
BHUCOKOM TpaHCBep3alHOM eHeprujoM. Kanan pacmaga H—yy Moxke aa ce moOpo ekcre-
PUMEHTAIHO HIEHTH(]UKY]e, alli My je YUeCTaHOCT CHrHajla Mayia y nopehemy ca poHom
KOju Jtoy1a3u ox jnorahaja ca nBa mpommntHa poToHa (MpexyuOMmIHu (GOH) U O] OHUX CHT-
HaJla KOJ KOJUX jelaH WM BHIIE (OTOHA J10jla3e O] MOTPELIHOI HWACHTU(PHUKOBAMKHA U3
XaJPOHCKOT MJTa3a Kao u3osoBaHor ¢oToHa (peayunbdunau ¢oH). O1aBHO je MOCTaNo jac-
HO na H—yy kaHan moxe fa Oyzie JeTeKTOBaH Kao OlITap MUK Ha BETUKOM, Il MOHOTO-
HOM ¢ony. Benmunna oHa y pernoHy ox nHTepeca Moke J1a ce oapenu nomohy ¢urtoa-
’a MoJIpyYja BaH peruoHa ouekuBaHor nuka. [locne cenekiuje norahaja, 3a nHTErprUCcCaHy
nymuHo3HOCT o7 20fb™ 1 3a Macy Xurc 6030Ha oz 120 GeV, ouexyjemo o mpuiuke 350
cUrHasiHux gorahaja y macenom nposopy on 2 GeV y onnocy Ha 7000 norahaja ¢ona.

[Tocroje nBe KOMITTIEMEHTapHE MHKITy3UBHE aHanm3e 3a H—yy kanan: cranmapaHa
aHanmm3a 0a3upaHa Ha OJicelabiMa CHT'HAJa U JpyTa, JeTaJbHO OIMCAaHa Yy JIPYroj IJIaBH,
BHUCOKO TepdopMaHTHA, Koja je OazupaHa Ha meroAuma omnucanuMm y [51,52]. O6e ana-
Ju3e cy ypal)eHe Ha OCHOBY CaJlallIlber TMO3HAaBamba OYCKHUBAHOT (JOHA TPOICHEHUX JIe-



TEKTOPCKUM cuMyJanijama. MzydaBama 61 Tpebano aa ce KOHIEHTPHILY Yy IPBUM I'OJIH-
Hama paga LHC-a na xopucre cumynupane norahaje ca mo3aauHCKUM norahajuma koje
oxrosapajy mymuHo3HocTH o1 L=2x10"cm™s™. Vkpartko, otkpuhe he ce Gasuparn Ha
CaszHamYy Jla ce TUCTpHOYIMja MHBApUjaHTHE Mace 3a IBO-(QOTOHCKE paciajie Criopo Mema
y unrepBaiy enepruja ox 80 mo 130 GeV. Xurc 6030H 6u Tpebano na Oyae perucTpoBaH
Kao Maja n30o4nHa Ha 100po kanudpucanom Gony (ciauka 1.13a).
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Cnuxa 1.13: Ouexusanu cuenan kanana pacnaoa: H — yy 3a macy Xueca My=130 GeV

. -1
npu unmezpannoj aymunosnocmu 00 JLdt=100fb", oonocro nocie mpu 200une caxynmarea
nooamaxa npu eucoxoj aymurosnocmu CMS-a. Jleeo, cnekmap momanue 060-ghomoncke
mace a) u 0ecHo, uzened CUsHaIa Nocie YKiarara Kamopucanoz 080-gpomonckoe ona 6) [4].

Tako ce mMepeme ydecTaHOCTH Joralaja mpommpyje u Ha ,,Tpake WHBapHjaHTHE
nBO(OTOHCKE Mace JIEBO W JIECHO O] ITMKa curHayia Xurc 0o3oHa (cnuka 1.13a). OBe uH-
dopmarmje ce KopucTe paau OoJper pasziauKoBama (oHa U curaana Xurc 6o3ona. To je
nobpa texHuka 3a H—yy xaHam, jep je CUTHaJI MaJId U MOXKE Jla C€ Cy3HM Ha PeJaTUBHO
y3aK MaceHH PervoH 3axBasbyjyhu omnuunoj pezonyuuju CMS nerexropa (oceOHO me-
roBor Enexrpomaraerckor kanopumerpa - ECAL) 3a mepema eHepruje u nosunuje $ho-
ToHa [54].

Jlasbe, 3Ha4ajaH TONPUHOC AUCKPUMHHAIU]H (POHA MOJKE J]a C€ TIOCTUTHE KOPHII-
heweM mMerona uzonauuje GpoToHa u KopuihemeM KMHEMaTHUKUX nHpopmanuja. OnTH-
MHU30BaHa aHaM3a kaHaina H—yy kopucTtu oBe nHpopMaIyje Kako O ce U3BpIIIa cerma-
panuja curHaita u (ona ynopelhyjyhu momaTke y MaceHUM pErHOHUMA Yy OJIM3WHU
MaceHOr pernoHa Xurc 0o3oHa ca curHajiom Xwurc 6030oHa nobujeHor Monrte Kapio
cuMynanyjama. 3a cajga, y aHaIM3M ce KopucTe Bemrauke HEeypoHCKe Mpexe, alH je
moryhe na ce ,,likelihood* Bapujabne unu apyre TexHuke nokaxy 6osbum. AHanuza he ce
no6oJbImaTy Kajga Oyay MOCTYIHH TpaBu pe3yntratu ¢oHa AOOHjeHH Yy MepemHuMa, KOju
he 3amenuTH cumynrpanu (oH.

Ha 6u ce pasymena cryawja meromga OnTuMH30BaHe aHanu3e KaHama H—>yy,
notpebHO je 100po Mo3HaBawme U cuMyanuja gorahaja y aerekropy CMS. 3a npumapHa
Mepema enepruje u nosunmje Gorona xopuctu ce ECAL. [lerexrop tparosa (Tracker) ce
KopHCTH 3a ofapehuBame nzonosanoctu ¢porona. Kako he xapakrepuctuke gona na oyay
onpeheHe M3 MPBUX EKCHEPUMEHTAIHUX I[0JaTaka, CUTHAI Mopa na Oyne 1o0po



CUMYJIMPaH 1a 6I/I MOTJIa Ja €€ CIIPOBCAC ONTHMU30BAHA aHAJIN3a. OBo 3axTeBa JACTaJbHO
pazyMmeBame nephopMaHCH IETEKTOpa, Kao U HEroBy J00py KanubOparujy.

1.1.8.2 @on 0sogpomonckoe kananra pacnada Xuec 6o3ona npema CM

®oH 1BoGOTOHCKOT KaHama pacnaga Xurc 6o3oHa (CM) koju nomnasu of aorahaja
npHu JIETEKIHjU J[Ba MPOMITHA (DOTOHA BENUKE TpaHC(ep3aHe EHEepruje, Ha3uBa ce
Lapeayuuounan ¢on“. OH HOcHM Ha3uB ,,UpeayLUMOMIaH MaKo ce Takohe cMamyje, ¢
0031pOM J1a TIOCTOje KHHEMAaTHUKe pa3jifKe Yy OJHOCY Ha CUTHAJHE MpoLece y KOjuMa ce
NPOM3BOJIE YECTHUIIC BeMKe Mace. J[Ba poToHa MOry OMTH NIPOM3BEICHA MPH CYyAapy JBa
TUIyOHA Yy WHUIUJATHOM CTamy Kpo3 ,,box” amjarpam WM OJ WHUIIMjaJIHEe KBapK M aHTH-
KBapk aHuxuianuje — “born” nujarpam (cmuka 1.14.). Takohe, moctoju moryhnoct
JETeKTOBama /1Ba (hoToHa U3 jaorahaja ko pacejama kBapkosa (cimka 1.14).

Born Box Brem 'Y
qQ——Y g - Y q—o>——"
Y v
q—<—""7 g Y g ——A
q
q
Cruxa 1.14. @ajumanosu oujacpamu upedyyubunnoe ¢pona y xaunany H—>yy.
Jleo XagpoHCKOT Mitaza Yneo y porahajuma [%]
jenan n’—yy 59
BHIIE 7T —YY 14
N, N’ —Y,0—2y,3y 6
pacejambe KBapKoBa 12
OPOMITHU (POTOHH 4
esiekTponu u3 b,W,Z pacnazna 4
Ocrano 1

Tabena 1.5. [leo uz xaoponckux maazesa koju ce udeHmugpuxyje kao oomon u rwuxoe
y0eo y YKYNHoM uoenmugurosarvy ,, naxcuux “ gpomona [46].

@DoH KO/ KOTa ce HajMame jelaH XaapoHCKH miias (jet) y puHanHOM cTamy HeH-
TH(HKyje Kao GOTOH Ha3uBa ce ,,penynuOmIHE GOH U JOCTa Ta je TEKE CUMYIHPATH,
jep ce y XaIpoHCKHM MHTEpaKljaMa MIJIa3eBH y OrpoMHOM Opojy npousBoae Ha LHC-y,
tako ga Monte Kapmo y3opak koju oxrosapa 10fb~ mocraje Benuku na Ou ce
cumynupao. Cenekligje Ha HUBOY T€HepaTopa ce KopucTte kako 0u Omnu y moryhHoctu
na omabepemo norahaje ca BUIIECTPYKHM XaJIpOHCKMM MJla3eBHUMa, Kao W nmorahaje ca
jeaHuM (OTOHOM M jeTHUM XaJPOHCKHUM MIIa3eM KOju jaomnpuHoce ¢poHy kaHama H—yy.
Ha oBaj HaunH oncTpamyjeMo norahaje Koju UMajy He3HATHY IIAHCY Ja JonpuHecy HoHy
y (uHanHO] aHaymu3u. Y Tabenu 1.5 mpukasaHe Cy YECTHIIE KOjeé MOTY Jia Ce HJICH-
TU(UKY]y Kao (GOTOHM cUTHAJNA KaHAIa: H—Yy 1 BUXOB y1e0 y UpeayIIHOMITHOM (OHY.

V3opak gorahaja koju caapxe jenan GOTOH M jeJlaH XaJpOHCKH MJia3, MOTY Jia ce
Ipe/cTaBe Kao Ja JA0ja3e OJl pa3inuuTUX H3BOpA: jellaH je aa ce Apyru (poToH u3payu u3
MJIa3a Tako Jia MOCTOoj€ JBa MPOMITTHA (DOTOHA, WU J1a y KOHAYHOM CTamkby MMaMoO jeaaH
OpOMITHU (POTOH M APYrd (POTOHCKM KaHIUAAT KOJU OJroBapa MOTPEIIHO UAECHTH(PHKO-



BAHOM MJIa3y HIIA H30JI0BAHOM HEyTPATHOM MHOHY (1) — jefaH IPOMIITHH U jeJlaH J1ak-
HU QoroH. OBa JBa mpolieca ce 0/1Bajajy KopuihemeM HHPOpMaIHje ca TeHePaATOPCKOT
HuBoa (Tabena 1.6). Takohe, nmpumemyjy ce u apyru K-daxropu.

[Ipe-cenexnuja morahaja y+mia3z koju jgomnpuHOoce ¢oHy KaHama: H—yy ce
penaTuBHO jeIHOCTaBHO WMMIUIEMEHTHpa Ha TeHepaTopckoM HHMBOY. Kox cumymarmje
npoleca pp—>MJIa3eBU, yXa CeleKlMja ojacenamuMa (,,cut TeXHHKa) Ha YECTUYHOM
TeHepaTOPCKOM HHBOY je Ma)XXJbHBO pa3BHjeHa U m3ydeHa. [IpBo ce uueHTuduKyjy rpyme
YyecTHLa — MpeI-KaHauaara Koje Mory na gopmupajy ¢potoHcke kanauaare. Opcename ce
npuMemyje Ha TpaHC(ep3adHOj €HEepPruju JBa TpeA-KaHAWIaTa W Ha HHXOBO)
WHBAPHjaHTHO] Macu, U OBO YKJby4Yyje NPOLEHY Ha JOHH M TOPHH JIMMHT EHEpruje
(GOTOHCKHMX KaHIWAATa KOjU MOTY Ja ce peKOHCTpyuiny. Takole ce Bpmu mporeHa
CTerneHa u3ojainuje pesynryjyher potoHckor kanauaaTa.

Ca 0BakBOM CEJIEKIMjOM MOXKE J1a ce J00uje peayKuuja pp—>mia3 gorahaja Koju
cy reaepucanu PYTHIA-om u xoju umajy Tpancdep3aqiHd UMITyJIC TTpoaykara Behu of
30 GeV, 3a c¢akrop oko 41000 ca mpouemeHom HeedpukacHomhy on 14% [46].
HeedukacHocT mocie nocnenme celeKinje y aHaIu3| MPOLCHhEeHa je KOpUIINemheM Clio-
0o/1HUje Tpe-ceNeKlrje CIMYHE OHOj KOpUIINEeHOo] MpHu CUMYJIaluju 3a pp—>y+mia3. Jo-
rahaju ombavyeHM TpU TIpe-CEICKIUjU HuMajy jJocta (OTOHA ca 3HATHO HUKOM
TpaHc(ep3aTHOM €HEePrujoM, KOju HUCY BeoMa OMTHU 3a (PUHATHY aHAIU3Y.

Tabena 1.6. moka3yje Monte Kapio norahaje koju ce kopucre y aHaimzama. CBu
ce norahaju renepuiny kopuinhewmem reaeparopa PYTHIA, cumynupajy ce nmporpamMuma
06asupanuM Ha GEANT-y: CMSIM wmu OSCAR u pekoHcTpyuiry kopuiihemem
ORCA-e. Jlanac ce OBM KOpamy CHOPOBOAE Yy TE€HEPAITHOM HPOTPAMCKOM IaKeTy
CMSSW'2. Jlorahajima jakux HHTEpaKIHja T0ajy ce Mo3aauHCKn norahaju (XampoHCKH
MIaseBH Majior TpaHCc]ep3aTHOr MMITyJICa) ca MPETHOCTaBJbEHOM JYMHHO3HOIINY OJ
L=2x10"cm™s™".

Ilpoyec Pr My o(pb) Ilpecenexuja bpoj Hnmezpucana
(GeV) (GeV) o (pb) doeahaja | AYMUHO3HOCM
(K] (")
H—yy (gg dysuja) - 120 - - 181 -
H—oyy (WB ¢ysuja) - 120 - - 193 -
H-yy (gg dpysuja) - 115-150 - - 20 -
H—>yy (WB ¢y3uja) - 115-150 - - 20 -
H—yy (WH,ZH,1tH) - 115-150 - - 20 -
pp—=>yy (born) >25 - 82 44 920 30
pp=>yy (box) >25 - 82 31 669 20
pp—ymnas >30 - 5x10" 2.5x10° 5500 2.2
pp—Maazesu >50 - 2.8x10 4.7x10° 4500 1.0
Drell-Yan ee - - 4x10° 4x10° 460 0.1

Tabena 1.6.: Monme Kapno cxynosu docahaja xopuwhenu y H—yy anamusu ca LO
eguxacnum npeceyuma uz PITHIA-e u ykynnu u momannu eguxachu
npecek Koju 00208apa UHMeZPUCAHO] IYMUHOZHOCIU AHATUZUPAHOR2 Y30PKA.

12 CMS Software - mporpaMcKi MakeT 3a CHMYJTALAjy i PeKOHCTPYKIHjy norahaja nerekropa CMS.



K-¢akropu koju ce y3umajy y o03up, YKJbYydyjy OUYCKMBaHE pas3iuke usmely
Hajamwker pena (LO - Leading Order) ebukacHux npeceka renepucanux PYTHIA-om u
cneneher pexa (NLO - Next to the Leading Order) eukacHux mnpeceka 3a mpoiece Koju
ynaze y ¢on. K-pakropu (K=NLO/LO) koju ce xopucte Haymaze ce y tabemu 1.7 ca
npouemeHoM rpemkom of 20-30%.

Illpoyec K
pp—>yy (born) 1.5
pp—>yy (box) 1.2
pp—>y+maas (2 nomnmmu) 1.72
pp—=>y+mnas (1 npomnmuu + 1 nasxcru) )
pp—>Mmaazeeu 1

Tabena 1.7.: K-pakmopu npumerenu Ha epuxacue npecexe
3a dozahaje gpona eenepucanum npoepamom PITHIA.

1.1.8.3. Cymuparwe 06oghomonckoe karnanra pacnada Xuec 6ozona (CM)

JIBooToHCKM KaHan pacnaaa Xurc 6o3oHa npema CM je kaHan Koju OM HajBHIIE
MOTao0 Ja JONMpHUHECE JETEeKIMju Xurc 6030Ha Ha eHeprujama y uarepBaity ox 110 GeV
10 150 GeV. Curnan nBa u3ojoBaHa (poToHa OBOT KaHaja je€ YOUJbHB, @ HErOB peAyLH-
OwIHM U upeayuuOuaHu aBO-poToHCKH (POH je, mako MHOTO Behu Ol CHUTHAJIa, CIOpPO
POMEHJbUB Y 3aBHCHOCTH O] IBO-(POTOHCKE Mace mTo omoryhaBa uaeHTU(UKAII]y CUT-
Hasa.

OCHOBHU 3aXTeBHU 3a JAETEKIHjy XHUrc 0030Ha y OBOM OIICETYy Cy J00pa MaceHa
pe3onyiuja, ca MUJbEM Jia ce J00Hje OITap MAaceHW NMUK CUTHaJla XUrc 0030Ha, Kao U
edukacHa penykumja 0 curaama u3 QCD MmimaseBa. EKCIepHMEHTaNHa OrpaHMYCHA
nocTtaB/beHa Ha Macy Xurc 0o3oHa (CM) cy “mome” orpanudeme ca LEP-a ox 114.4
GeV [3] u “ropwme” on 180 GeV ca Teparpona [6]. OBu excriepuMEHTaIHU JIMMUTHU CY
NOTBpJIa paHuje mocTtojehnx mumMuTa J00MjeHNX TEOPHjCKUM MpeBUulalbiMa 3aCHOBAaHUM
Ha BUCOKO IMPELM3HUM MepemrMa Maca eJIeKTpocsiadux yectuna. Tpeba HamoMeHyTH Ja
cy npu au3ajHupamy u urpaamu LHC-a kopuithenn TeopujcKu TMMHTH.



1.2. Besquku xaaponcku cynapay — LHC

Benuku xagponcku cynapau (Large Hadron Collider - LHC) je cynapau HoBe re-
Hepanuje. Usrpahen je y 27 kv ayrom tyHeny y CERN-y (EBporickom meHTpy 3a HyK-
JeapHa MCTPaKWBaba) Y KOjeM je MPETXOAHO OO CMEIITEH eNEeKTPOHCKH CHHXPOTPOH
LEP (Benuku cynapay enekTpoHa M MO3UTPoHA). Y CHUHXpOTpoHCKoM mpcreny LHC-a
yOp3aBajy ce JBa CHOIla MMPOTOHA y CYMPOTHUM CMEPOBHMMA Ca MAKCUMAJTHUM €HEprujama
on o 7 TeV. CHonoBu MpoOTOHA C€ JOBOJE Yy CTame CyJapa Ha YETUPU MECTa IJe Cy
KOHCTpYHCaHa M YETHUPH JCTEKTOpa MpH yKynHo] eHepruju oa 14 TeV y cucremy 1[.M.
OBaj HajBehu CHHXPOTPOH Ha CBETY, 3a Kpealujy U MOYETHO yOp3ame MPOTOHCKOT CHOMa
KOPHUCTH TocTojehe akienepaTopcke CHCTEME KOje j€ KOPHCTHO W HEroB MPETXOJHHK,
€JICKTPOHCKHU CUHXPOTPOH - LEP.

I'maBan nmmibeBu LHC-a he 6utn m3yuaBame NMpUpoJie HApylIeHha CUMETPUjE e-
JeKTpocaalor mojka, a TAME U MOoTpara 3a Xurc 6030HOM, Kao M OTKpuhe HOBUX YECTHIIA.
On yKymHO 4YeTHpH, TU3ajHUpaHa Cy JiBa BUIIeHaMeHCcKa ekcniepuMmerTa: CMS u ATLAS
KOjH MOTY Jla M3y4aBajy cydape nporoHa u temkux jona (Pb) mna LHC-y. [/la 6u ce no-
OoJsbIlIaiie 0COOMHE M3JIa3HUX CHUTHAJIA OBUX JETEKTOpPA, KOPUCTE CE pa3HEe ONTUMHU3AIIH]E
py UACHTU(PHUKOBaKY OMTHHX (PU3MUKHX ocoOuHa BehmHe 3HauajHUX mpolieca Koju he
ce O/IBMjaTH MPH MAKCHUMAJIHO] JTYMHHO3HOCTH M MaKCHMAaJIHO] JIOCTYITHO] €HEpPTHjU Yy
cynapuma cHonosa nporoHa Ha LHC-y.

Teopuja enekTpociabux MHTEPAKIM]ja j€ JOKUBEIA BEJIMKHU ycreX npeasuhajyhu
KoHauHO oTkpuhe BekTopckux (rpamujentrnx) 6osoma W* u Z°. Osa Teopuja xaxe aa
HUJ€ IOBOJAHO J1a MOCTOj€ CamMO YETHUPH BEKTOPCKa 0030HA OJTOBOPHA 3a MPEHOC WH-
Tepakuyja, jep O0u Tama oe uectuue Oumne 6e3 mace. [IpemMa UCTOj TEOPHjH, BEKTOPCKU
0030HM 100Mjajy Macy yBohemeM CKajlapHOT AyOJeTa y TeOpHjy eIeKTPO-ciIador 1moJba,
YUMe ce HapyllaBa CUMETpHja OBa YETHPU BEKTOpcka 0o3oHa. [Ipunpyxyjyhu cBakom
dbepMHOHY crope3ame ca OBMM CKaJapHUM IIOJbEM Yy MEpH HPOMOPLUOHAIHO] Macu
YeCTHIle, 0TBapa ce MOryNHOCT J1a ce y3 OBO CKaJIapHO M0JbE OMHILIY MAace CBUX MO3HATHX
yectuna. Ca I0CTOjambeM OBaKBOT CKaJIapHOT, XUI'COBOT 110Jba, IIOCTOJU U CKaJapHa yec-
Tua Xurc 6030H koja he 6utH, ako ce OTKpHje, CHaKHA MOTBP/ia OBOj TEOPHJH Kpealluje
Mace. Majyhu y Buly €Heprujy Ha pacroyiaramy, IOoCTOjU peaiHa MOTYhHOCT HeroBor
peructpoBawma Ha LHC-y.

[Topen Cranmapanor Mojena Koju J1aHac MOXKE Ja TMPEACTaBJba HEKY BPCTY
MHUHHMMAJIHOT MOJIEJIa, MOCTOj€ MHOTH JIPYT'M MOJENIN M3 JIOMEHA CyHepCUMETPHUYHHX
Teopuja Koju npenBuhajy orkpuhe u cKyra HOBUX decTuiia y orncery eHepruja LHC-a.

Eduxacuu npecernu 3a “HoBy” ¢u3uky noctynny Ha LHC-y cy mpukazanu Ha
cmur 1.15. Tpeba 3ama3utu pa3ivKy TOTATHOT HEEIACTUYHOT €(UKACHOT Ipeceka M
eduKacHOr Ipeceka 3a (U3MYKe IMpolece, Kao IITO je, HAa MpuUMep, NPOayKiHja XHUrc
6030Ha.

Ca orpaHn4eHOM €HEprujoM CHOIA, APYTd HauuH 3a nosehame Opoja mojaBbUBa-
Ba JKeJbeHHX norahaja je moehame symMuHO3HOCTH. bp3uHa 1MojaBbMBamka HEKOT J10-

rahaja nmpu oxnpeleHoj peakiuju npeacTaBiba ce Kao:
n=o-L, (1.40)



r7ie je L TyMHHO3HOCT, a G eUKaCHH MPECEK 3a JaTH mpoiec. JIyMHHO3HOCT 3aBUCH O]
napameTapa cyjaapada U 3a HeKH cyaapad je aara u3pasom [55]:

4r 0,0, ’ (1.41)
rae ¢y Ny u N, Opoj mpoTtoHa y cyaapajyhum 6anueBuma (cHon y LHC-y ce nenu Ha
2808 mpPOCTOPHO OJBOJCHHX CKYIIOBA MPOTOHA - OaHYeBa), G| U G| Cy TPAHCBEP3aJIHE
JUMEH3HMje CcHomoBa (0OaHYeBa) y HWHTEpaKIMOHO] Tadyku W f je (pekBeHna cypaapa.
VY narsseHocT 6aHY€EBa je IMMUTHPAHA 3aXTEBOM Jia HE J10J1a3H 10 JOJATHUX UHTEpaKLuja y
WHTEPAKIIMOHOM PETHOHY, OCUM Yy IIeHTpYy. Bpeme nsmely npecenama 6anueBa Ha LHC-y
he 6utu 25 ns, mTO OArOBapa MPOCTOPHOM pazMaky oxa 7.5 m. buhe nomymeno 2808 on
ykymHO 3564 mecTa 3a 6aH4eBe. JequHu HauuH 3a moBehame TyMUHO3HOCTH je TToBehame
Opoja mporona y OaHuy, IITO je nuMuTHpaHo EM wuHTepakuujama mpoTOHa yHyTap
OaHueBa.
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Cnuxa 1.15: Ouexusanu npeceyu y oyukyuju 0ocmynte enepeuje
y cucmemy yenmpa maca 3a p-p cyoape [55].



MakcnmanHa au3ajHEpaHa TyMuHO3HOCT he Gutm Gmmsy 2x10°'em™s”, amn he
300T CTAaOMIIHOCTH MaKCUMyM OWTH TIOCTaBJbEH HA BPEAHOCT T3B. “‘BUCOKE’ JIYMHUHO3HOC-
TH OJ 10**cms™.. [Ipensuheno je nqa LHC npBux roauHa excruioaTaiyje paayd Ha ‘‘HHc-
k0j” mymuHo3HocTH ox 107 cm™s™, a G mymuHO3HOCT pacia Ka “BHCOKO]” BPEIHOCTH.

Bp3una nojaBspuBama Hekor gorahaja (mpoiieca) 3a AaTy JTYMHUHO3HOCT CE€ MOXKe
BUJIeTH Ha ciui| 1.15, ca necHe cTtpane rpaduKoHa.

Bpoj norahaja koju ce peructpyjy 3a natu ¢puznuku mnporec je [55]:

n,, =LoBTs, (1.42)

rae je T epexTuBHO Bpeme paaa mammuHe, B, (hakTop rpaHama JaTor KaHajda pacrnaaa v €
edpukacHocT 3a netekuujy. EpextuBHo Bpeme paga LHC-a y Toky jenHe roaune Ou tpe-
6aio 1a 6yne 2.4x10” s (1 romura = 3.2x10’s). Unrerpaisa tymuHo3HOCT | Ldf Ha LHC-y
3a BPEMEHCKH HHTepBal of jenHe roxme he m3mocutu 30 fb', kacHuje u mo 100 fb™!
TOJIMIILIbE, 4 32 IECET FOIMHA OYEKYje Ce 1a Ce YKYIIHO cakymu HajMame 300 fb™.
[ToTpeba 3a BemukoM JIyMHUHO3HOIIThY oBena je 10 u3bopa p-p cynapada. Mako
p— P CyAapadyd MMajy MPEeIHOCT J1a MOTY Jia Y MCTOj BaKyyMCKOj IIeBH yOp3aBajy o0a
CHOTIAa y CYNPOTHUM IMpaBIMMa 300T HAEJIEKTPHCama CYMPOTHOT 3HAKa, MPOU3BOIHA
CHOMA p BEJMKOT MHTEH3UTETa TOKOM TOJIMHA MOCTaje CKYIba OJ1 M3TPAIhe CHCTEMA 3a

yOp3aBame JJBa HCTOBPCHA CHOTIA.
Bpoj cumynTaHuX TPOTOH-MIPOTOH HEEMACTHYHUX MHTEPAKIM]ja 32 CBAKO Mpecera-
Be OaHveBa je Aat Poisson-oBoM qucTpuOyIrMjoM ca CpeamhoM BpeaHoIhy ot

Lo t
— neel . 143
) == (1.43)

[Ipu BenmMKoj TYMHUHO3HOCTH OBO JIaje CPerby BPEIHOCT Of 22 CHUMYJTaHE HEeTaCTUIHE
UHTEpaKIMje 3a CBakW jgorahaj ca OUYEKMBAHOM BpeaHOIINY HEenacTHYHOI e(uKacHOT
MpeceKa 0] Gyeel = 70 mb. CBaka o;1 OBUX MHTEpaKIMja Aaje oapehene Tparope yecTua,
na ux 3a npocedad norahaj nma Ha croture. Ha npumep, nomunantHu nponecu cy QCD-
MJIa3€BH Ca MAJIOM TPAHCBEP3AITHOM €HEPTHjOM, aJli ce 3aHeMapyjy Kao (GoH 6e3 BaKHUX
(GU3MYKUX TIOaTaKa.

OpHOC yKyMHOT epHUKacHOT mpeceka U eukacHor mpeceka "uHTEpecaHTHE" (u-
3MKe je Yy MHOTUM cJy4ajeBUMa Behu oJ1 leceT peaoBa BeJIHYHHe. ATNcoinyTHa BehnHa nH-
TepakKIyja, 38aHa nmo3aauackuM (underlaying wim minimum-bias) gorahajuma, cy ¢ysuo-
HH TIPOLIECH TJIyOHA MM KBapKoBa ca MaiuM TpaHchepom eHepruje. [lozaguncke mora-
haje kapakrepuie mojaBa Beher 0oja xaapoHa Maymx uMmirysica. Jla Ou ce HHTepeCcaHTHH
norahaju uaentuduxkoBanu u3 ¢GoHa, MOTPeOHO je Ja UMajy HEKYy MpPErno3HAT/bUBY Ka-
PaKTepUCTHKY. JeHa O] BbUX j€ M0jaBa JIETITOHA Ca BETMKUM TPAHCBEP3AITHUM HMITYJICOM
(uMmmysnc HOpManaH Ha mpaBar cHoma). JlentoHu ce pehe mojaBibyjy y MO3aJIWHCKUM
norahajuma, amm ce 3ato Mory Hahw Kao mpoAyKTH BehMHE MHTEPECaHTHUX (U3NUKHX
npoiieca. 3aTo, OCTOjH jaka norpeda 3a MWTO ePUKACHU]OM UAETU(UKALIMjOM JIETITOHA.



1.2.1. KomnakTtau Muoncku Cogenong — CMS

Komnaktan Muoncku Conenounzi (CMS) je BUIIEHAMEHCKU JETEKTOP AM3ajHUPaH
3a (U3MUKe Mpolece y NPOTOH-NPOTOH CyAapuMa ca YKymHoM eHeprujoMm of 14 TeV y
CUCTEMY IIEHTpa Maca IMPU BHCOKO] TYMHHO3HOCTH Koja ce ouekyje Ha LHC-y. JletexTop
CMS je nu3ajHupaH 1a MEpH €HEPrujy M UMITYJIC (OTOHA, EIEKTPOHA, MHOHA U JPYTUX
HAeJICKTPUCAHUX YECTHIIA Ca BEIMKOM mpenu3Homhy, mro omoryhaBa oandHy MaceHy
pe3oilylinjy TpH IETeKIWjU MHOTMX HOBHX YeCTHIA A0 eHepruja pexa TeV. Ha crmuum
1.16 mpukasas je nprex ciuoxeHor nerekropa CMS. Hberose kapakTepucTuke Cy: AyKH-
Ha 21.6 m, paxujyc 7.5 m u ykynHa maca 12500 tona. /{u3ajHupan je y CKOpO MOTITyHO]
4m reoMeTpuju, ITO 3HAYM Ja ra KapaKTepUIIe CKOPO MOTIyHA MOKPHUBEHOCT MPOCTOP-
Hor yria kanopumerpuma. [Tokpusenoct CMS neTekTopa je cBe 10 Iceya0paniIHOCTH
ox1 |n|=5, wTo moapasymeBa MOTIYHY HOKPUBEHOCT OCHM MHTEpBaia yriosa ox 6=0° 1o
0~0.8°.

Herexrop CMS ce cacToju ol YETUPH CJIOja, TIPH Y€MY CBAKH CJIOj MPEAICTaBIba
CTIeLUjalTHA IETEeKTOPCKH cHcTeM 3a oxapeheny Bpcety uectuia. [IpBu ciioj unHHM CHa)xaH
YHYTpAIIbU CUCTEM JIETEKTOpa TparoBa 0asupaHux Ha GUHO TpaHyIMCaHUM MHUKPO-Tpa-
KacTuM U mukcen gerektopuma (Tracker) uuju je OCHOBHU 3a/aTak Ja PETUCTPYje CBe
HaeJIEKTPUCaHe YeCTHUIle, MOCeOHO OHe ca HajkpahuM BpEeMEHOM >KMBOTa M Hajkpahum
nometoM. Crnenehu cinoj je Enexrpomarnercku kanopumerap (ECAL), usrpahen on
CIMHTHJIAIMOHUX KPHCTala, KOju perucTpyjy porone u enekrpone. Tpehu cnoj je Xan-
poHCcKH cerMeHTHH (sampling) kanopumerap (HCAL) HanpaBibeH 04 IUIACTMYHHMX
CIMHTWJIATOPCKUX TII0YA TIOCTaB/LeHUX U3Mel)y OakapHuX abcopOepa M jakor MarHeTHOT
nosba (4T) umja je ocHOBHA (yHKIMja Ja PErHCTPY]y YECTHIIE KOje TMOMJICKY jaKoj
HYKJICApHO] MHTEepakuuju (xaaponu). HajymasbeHuju cI10j TpelCcTaBibajy YETHPH pelia
MHOHCKMX KOMOpa (4EeTHpU MUOHCKE CTaHHMIIE) 4Hja je (yHKIMja perUCTpOBaE€ MUOHA
KOjU W3 Tadyke MHTepakiyja (ucxoxwmra nerekropa CMS), rme Hacrajy, mposase Kpo3
IIe0 JICTEKTOP U Ha Kpajy M3ja3e U3 mera.

Cruxa 1.16.: CMS oemexmop



3HayajHy yJIOTy IpH eKCIUIoaTHucamy (U3UYKOI MOTEHIMjaja KOju IOcenayje
LHC, umahe nBa CMS kanopumerpa: Enextpomarnercku (ECAL) u Xagponcku
(HCAL). Kao mro je Beh peueHo, muxoBa IiaBHa (YyHKIMjA je Ja HUACHTH(UKY]Yy H
HPEIM3HO Mepe eHeprujy (HOTOHA, eNeKTPOHA U XapOHa, OJHOCHO XaIpOHCKUX MJIa3eBa,
Kao M Ja oMoryhe XepMeTHYKO NpPEeKpUBamhe MHTEPAKIIMOHOT PETHOHA ca LUJbEM Ja ce
mTo OoJbe oapenu Hemoctajyha eHepruja (MeTon JeTeKuuje HeyTpuHa). Jlasbe,
HEONXo/JHa je a00pa e(pUKACHOCT WACHTH(PHKOBamba €JIEKTpOoHa M (OTOHA, KA0 U
edukacHo ogdarBame (PoHa KOjJH MOTHYE U3 XaAPOHCKUX MJIa3eBa.

1.2.2. Enexkpomernercku kajopumerap — ECAL

Baxny ynory npu m3ydaBamy (U3MKe elleKTpociiabmx mHTepakiuja uma ECAL
(EnexTpoMarsercku KajmopumeTap), MOCeOHO Kpo3 H3yyaBame XUICOBOT CEKTOpA.
Tparame 3a Xurc 6o3onom Ha LHC-y MHOTO 3aBucu on mH(pOpManuja 10OUjeHHX W3
ECAL-a u To mpu Mepewy eHepruje npoaykara 1BoGpOTOHCKOT pacnaaa Xurc 0030Ha 3a
mace Hmke o My < 150 GeV, kao u npu Mepewy €Hepruja eIeKTPOHa M MO3UTPOHA U3
pacnaga W u Z 06030Ha Koje 1oOHMjaMo M3 pacrnaga Temkor Xurc 6o3ona: H —Z7Z7Z* u
H — WW 3a mace y untepBany: 150 <mp< 700 GeV.

Taxohe, ECAL Ou tpebano na Oyae BaxaH JETEKTOPCKH €JIEMEHAT y U3y4YaBamby
Beher Opoja ¢usnukux mpoueca npeasuhernx CM wim HEKOM JIpyrom Teopujom. Jeman
OJ TAKBUX TIpOIleca je peKOHCTPYKIMja paciaga Z — e'e . 3a CBaKM HOBU OOjEKT BEITHKE
Mace, ca jeAHHMM WM Buile Z 0O030HA y JaHIy pacranga, oBaj mporec Hema (oH H
Mpe/ICTaBba PeIaTUBHO YHCT CUTHAIL.

Cnuka 1.17:
ECAL barrel u endcap



Koncrpyucame EnexTpomarseTckor KalopuMeTpa BeoMa BUCOKUX NephopMaHCH
je 6mo jemaH o] OCHOBHMX 3axTeBa npu au3ajny CMS-a. Kamopumerap cacraBbeH 01
CIMHTWJIALMOHUX Kpuctana PbWO, naje Hajoospe nepopmaHce Kazia je y MUTamy eHep-
TeTCKa pe3oyyIHja, jep ce€ BEIHMKHU Je0 eHepruje enekTpoHa u ¢oToHa abcopbyje y TuM
kpuctanmuMa. CIHMHTWIANMOHU KPUCTAIM BEIMKUX TYCTHHA ca MajauMm MomujepoBUM
pammjycom'® omoryhaBajy m3rpajmy BeoMa KoMmmakTHHX EM kamopumerapa. Ilopex
TOTra, KPUCTAJM BEJHUKE pe3oiynuje (rpaHyapHOCTH) YTHUY Ha MOpacT BepoBaTHohe na
ce oTkpuje Xurc 0030H myTeM pacmnaga H — yy Ha MHUIUjaTHO], HIKO] TYMHUHO3HOCTH.

1.2.2.1. Pasmamparve ouzajna ECAL-a

YV wunaTepMenujapuom unTepBanmy maca (114 GeV < My < 150 GeV) pacnan:

H — yy nocrtaje 3HayajaH 3a oTkpuBame Xurc 60301a Ha LHC-y. OBaj ekcriepumeHTa-

HO 3aXTeBaH KaHAJ MOCTajeé OCHOBHM KaHal 3a ontumusanujy ausajua ECAL-a. U360p
BHCOKO—PE30JyIIHOHOT U BHCOKO-TPaHYJapHOT KpPUCTATHOT Kajnopumerpa mnoBehaBa
MoryhHOCT omakama IBO(OTOHCKOT MaceHOT MNHKa 3Ha4yajHO H3HaJ (oHA y OBOM
uHTepBany maca. Kako ekcriepuMeHTanHa ABO(OTOHCKA MaceHa pPe30Iylyja uMa JTIOMH-
HAaHTHAH yTHIIQ] HA MIMPUHY cUTHai1a Xurc 0030Ha, OHA JUKTHUPA M HAJOIITPH]E 3aXTEBE
3a nepdopmance kamopumerpa. MoryhHocT ozpkaBama BUCOKE MaceHe pe3oiyuuje (y
yCJIOBMMa €KCTPEMHO BHMCOKHX paaujaliioHuX (iykceBa), OMO je jemaH O KJbYUHHUX
mbeBa npu auzajuy ECAL-a.

[Tornyna excroaranuja ¢usmukor mnoteHnujana LHC-a 3axTeBa nma cBaku
JeTeKTOp 100pOo paau M Ha HAjBUILNO] JTYMUHO3HOCTU. Benuku je u3a3oB ga ce gobuje
HAjjaCHUjU CUTHAJI Y TIPUCYCTBY BHUIecTpyKor ¢oHa. [lopen Tora, moTpebHO je ma mep-
¢opmance ECAL-a He 3aBuce ox HeoapeheHoctH y (oHy, Kao WITO je, Ha MIpUMeEp,
YKYIIHH [POTOK YeCTHHA OJ MO3aIMHCKHX (minimum-bias)'® noraaja Ha HajBHIIO]
JTYMUHO3HOCTH.

1.2.2.2. Enepeemcka peszonyyuja

3a oncer enepruja ox 25 GeV mo 500 GeV koju oaroapa cnekTpy (OTOHa U3
pacniaga H — yy, eHepreTrcka pe3oiyliyja CHUHTUIALMOHUX KpUCTajla eJIeKTpOMarHeT-

CKOT KaJIopuMeTpa ce napameTpusyje Ha cieaehu HauuH [4]:

oY _(a) (o), (1.44)
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rae je E mpaxkeno y GeV, a je CTOXaCTUYHU WIaH, G, IIyM, a ¢ KOHCTaHTaH 4YJIaH.
CroxacTHYKH WIaH yKJbydyje: QUIyKTyaluje y oJHOCy abcopOoBaHEe M yKYyIHE €Hepruje

"> Mosmjepos pazmjyc (Mollier) je paaujyc mummnapa y npasiy passoja EM kackaje yHyTap Kora ce
Hanasu 90% eHepruje ynajHe 4ecTHIE.
4 OBe noralaje kapakTepHIIe [T0jaBa CHOIIOBA XaAPOHA MAJIOT TpaHC(EP3aTHOT HMITYJICA.



€JIeKTpOMarHeTcke Kackajae, KoHcTaHTHM uiaH onx 0.55% [4], kao u pgompuHOC
cratuctuke (paykryaruje eHepruje) Goro-enexkTpona. YnaHOBU KOjU Jerpaanpajy pes3o-
JYUHjy TpU €eKCTPEMHO BUCOKHUM €HEprujama HHUCY YKIJby4YeHH. JIOPHHOC eNeKTPOHCKOT
IIyMa jé BeoMa Ba)KaH Ha HWKUM €Heprujama, JoK je pile-up ° eHepruja 3aHemapuBa Ha
HIKO] JYMHHO3HOCTH. KOHCTaHTHM wiaH Mopa OUTH HHU3aK Kako OM KOPUCTHIU
MPEIHOCT OJJIMYHOT CTOXACTUYHOT YjlaHa CUMHTUIaMOHUX PhW O, kpuctana Koju rpanie
Enextpomarnercku kamopumerap ECAL y oncery eHepruja pelieBaHTHHX 32
perucTpoBame Xurc 6030Ha.

1.2.2.3. Yeaona u macena pezonyyuja

JIBohoTOHCKA MaceHa pe30iiylja 3aBHCH Of €HEPreTCKe Pe30Jylrje U TperiKe
pu Mepewy yria udmely asa goroHa. Ako je mo3HaTa Mo3uildja BepTekca (MCXOUIITa
HaCTaHKa WM pacraja 4YecTHIle), OHJA je YyraoHa TIpelika 3aHemapuBa. 300r
Heoape)eHOCTH Y TMO3UITMOHHMPAalky BEpTEeKca OYeKyje ce rpemka oa oko 1.5 GeV nHa
nBoGoTOHCKY Macy (Ha eHepruju oko 100 GeV). Ha Hmk0j TyMUHO3HOCTH, TO€E je Opoj
cyneprnoHupanux norahaja Mamu, TadaH BEPTEKC MPOAyKIHje Xurc 6030Ha MOXKe Ja ce
Jokanu3yje KopuithemeMm nH(OpMAaIMje O Tpary HaeJeKTPUCAHMX YECTHIA Ca BUCOKUM
BpPEIHOCTHMA TPAHCBEP3ATHUX UMITyJIca U3 JeTeKTopckor cioja (Tracker) koju mpeTxoaun
ECAL-y. Ilpu cumynanuju eneKTpOMarHeTCKHX KacKasa, KOPUCTH C€ TMOTIyHH OIUC
ECAL-a, ykmpyuyjyhu nerasse o muzajuy ECAL-a u Tpakepckor marepujana HCIpen
BEra, mTo OMoryhapa /1a ce MaceHa pe3oyliija U pEKOHCTPYKIIMOHA eprKacHOCT 100po
npeBUIE.

Opnoc H — yy curHana u (oHa jako 3aBHCH OJ AUCKPUMHUHAIU]E XaJIPOHCKHUX
MitaseBa (jet-oBa) ¥ HeyTpanHuX rmoHa (). JloMuHaHTHE n3BOp (oHa (POTOHA mMOTHUE
13 MIIa3eBa KOji ce (JparMeHTHINy Y BUCOKO SHEPreTCKe H30JI0BaHe MHoHe 1. Y Gapeny
cy n’ AMCKPHMHHHCAHY y 3aBHCHOCTH O 00JIMKA KOjU YMHH BuxoBa EM kackaia mpu
npojekiuju Ha mnoBpumHy ECAL-a, nmox ce y 3arBapaukom neny ECAL-a onu
TUCKpuUMUHHITY KopulitheweM [Ipuinayep nerexkropa.

[Ipensubha ce nma je ykynmHa e(UKACHOCT PeKOHCTpyKmHje ¢oroHa oko 74.5% 3a
neo ECAL. EdukacHocT ce ryou 300r mynspiuHa Y JETEKTOPCKOM MPEKPUBaky WHTEPAK-
IMOHOT peruoHa 3a |n|<2.5 (7.5%), 30or HemoryhHOCTH WACHTU(DUKOBakHa KOHBEPTOBA-
HuX (poToHa (6%), 300r OTe)KaHUX yCIIOBa UACHTU(PHKOBamba OTOHA KA0 N30JI0BaHE Yec-
tute (5%) u 360or Hee(hUKACHOCTH MPU AUCKPUMUHAIUU 1’ (10%).

'> OBaj u3pas ce oHOCH Ha CUrHAJ NOOMjEH HA OCHOBY 00pajie CUTHAJIA U3 BUIIE CYKIIECHBHUX
BPEMEHCKUX OYHMTaBama €JIEKTPOHUKE JIETEKTOPA.



1.3. OcnoBe Hanomene 0 Mounre Kapso cumyiianujama

1.3.1. YBox

Ha ocnoBHOM HuBOy, MoHnTe Kapio meron je Beoma jeqHOCTaBaH KOHIICTIT, ajd
MOYKE padyyHCKH Ja Oyje BeoMma 3axTeBaH 3a kopumhewe. MonTe Kapio mporpamu mory
Jla ce U3BpLIaBajy BeoMma Ayro. Jla Ou ce oBe aHanmse yOp3asie, Kako OM ce M3BpIIMIE Y
TOKY O]l HEKOJIMKO MHUHYTa, & HE JaHa, KOPHCTE CE TEXHUKE Kako IITO je, Ha IpuMep,
penykiuja BapujaHiu [56,57].

MonTe Kapio mMeros je 4ecTo jeIuHM MpaKTH4YaH MyT MPOICHE KOMIUIMKOBAHUX
WHTerpajia Wwin u30opa CllydajHUX BapujaOid 3aBHCHHUX OJ] KOMIUTUKOBaHUX (yHKIIH]ja
ryctuHa BepoBatHoha. 3aciyre 3a otkpuhe Monte Kapno meroma decto ce mpuImcyjy
CranucnaBy YnaMmy, MareMaTdyap IOJCKOT TOpeKia, Koju je paxuo 3a John von
Neumman-a pu aMepuKOM TPOjeKTy MEHXETH TOKOM JIPYror CBETCKO paTa. YIiam je
NPBEHCTBEHO MO3HAT I10 JW3ajHUpamy XuaporeHcke oomboe ca Enapaom Tenepom 1951.
roguHe. M3mucino je oBaj merox 1946. roguHe kana je XTeo a oapean BepoBaTtHohy ma
ce mobenu y urpu urpa kaprama (macujanc). Monre Kapno meron, manac, mompasymea
OMJIO KOjy TEXHUKY CTaTHCTHUYKOT y30PKOBama, KOja KOPUCTU allPOKCHMMATHBHA PELICHA
3a pellaBambe KBaHTUTATUBHUX MPOOIIeMa.

Jla 6u teopujcku pazymenun Monte Kapno merone, KopucHO Ou OMIO J1a METOJ
pa3MaTpamMo Kao TeHepalHi METOJl HyMEePUYKHX MHTerpanuja. Moxe aa ce moxaxke, 0ap
3a HajjeqHOCTaBHHjE TpoliemMe, Aa cBaka mpuMeHa Monte Kapmo meroma moxe na ce
Ipe/ICTaBU Kao KOHAYHU WHTerpai. J[pyrum pedmma, oBaj METOJ jeé caMO HAa4WH Ja ce
NPOLICHH BPEHOCT UHTETPaJa.

[IpernioctaBuMO 1a Tpeda Ja MPOLEHUMO MYJITHIMMEH3MOHU KOHAYHH MHTETPajl

y popmu:
1
v=|
0

Hajsehu Opoj wuHTerpama Moke 1ga ce KOHBepTyje y OBy (opmy onarosapajyhom
IPOMEHOM Bapujabiii, TaKo Ja MOXXEMO Ja CMaTpamMo J1a jeé TOPHU WHTErpaj OIIITH
clly4aj Koju ce Moske pemaatd Monte Kapio merogom.

OBaj wHTErpan MpejacTaBiba He CiydajHu mpoodsieM, amu Morrte Kapimo meron
anmpoKCHMHUpa pellele YBOhHEmeM CIy4ajHOI BEKTOopa U KOju je yHH(OPMHO
nucTpuOynpan y uHTEepBay HHTerpanmje. [lpumemyjyhu ¢ynkmmjy f Ha Bektop u,
nobujamo cinyyajHy Bapujaday f(u). OBo uma "exkcrnekraHiy":

E[f]= [fgu)du (1.46)

(0’1);1

S ——
S —

[ (uy,uy o, Ydu,du,..u, = If(u)du (1.45)

,n"

rae je ¢ pyHkmmja ryctune BepoBaTtHohe o u. Kako je ¢ jeaHako jeAMHUIN Y PETHOHY
UHTETrpaiyje, Taaa 1o0ujamo:



E[f()]= [f(udu (1.47)

o.n"

VYnopehyjyhu (1.45) u (1.47), nobujamo npo6abuIMCTUUKK U3pa3 3a uurerpan \V:
Y=E[f(u)] | (1.48)

Taxko ciyuajaa Bapujadia f{u) uma cpeamy BpeaHocT Y U HEKy cTaHAapaHy JACBHjalH]y C.

Crangapana rpemka Moute Kaprino anHanuze omaja mpomoOpUHMOHAIHO KBaJpaT-
HOM KOpEHY BeJH4HHE y30pKa [56]. Ako Opoj peanuzaiyja Koje KOPUCTUMO HOAUTHEMO
Ha YEeTBPTHU CTEIEH, MpernojoBuheMo cTaHnapaHy rpeuky. Jpyro, ctanmapiHa rpeuka
HE 3aBUCH O] AUMEH3MOHAIHOCTU uHTerpana (1.45). Benuku Opoj TeXHUKA HyMepHUKe
MHTErpaliyje — Kao ITO je Tparne3ouIHO NpaBuio uiu CUMIICOHOB METOJ — OCETJHUBH CY
Ha JTUMEH3HOHAJIHOCT MHTerpana. Kaja cy renepasnucane Ha BUIIe AUMEH3H]ja, Opoj Hy-
MEPHUYKHUX OTepalidja Koju Ou Tpedaio aa ce U3BPIIH, CKCIIOHEHITN]aJTHO pacTe ca JUMEH-
3ujanHomhy uHTerpana. M3 oBor pasnora, OBakBM METOAM HE MOTY Ja ce€ NMPHUMEHE Ha
WHTErpajie ca MHOro auMeH3uja. Monte Kapio Metoa HUje OCET/bUB Ha TUMEH3U]aTHOCT
MHTETpaJla, Tako J1a Moke Aa ce npuMmeHu U Ha 1000 quMEeH3MOHM MHTErpal, Kao Ja ce
paay o jeTHOAMMEH3HOHOM.

Kana nmosehamo BenuumnHy y30pka, Kako OM CMamWIN CTaHIApAHY TPEUIKY, HOC-
TaBJjbaMO Behe 3axTeBe 3a pauyHCKe omnepaiuje. bosbe permieme je 1a ce yBeay HeKe TeX-
HHUKE peayKoBama BapujaHcu. OBe TEXHUKE YBOJIE J0JaTHE HHPOpMaLKje O aHATU3HU JU-
pexTHO y ectumarop, mro omoryhaBa na Mounte Kapno ectumarop mocrane aerepmu-
HUCTUYKHjH, A OJaTiIe U CTaHJapAHAa IPEIlKa Mamba.

CranpapHe TEXHUKE pelyKIHMje BapHjaHIl YKIbYUY]y:
- apUTMETHUYKE BapHjeTeTe
- KOHTPOJIHE BapHjeTeTe
- Y30PKOBam€ MO BaKHOCTH U
- CTPATETHjCKO y30PKOBAME.

1.3.1.1. U360p ynugopmue oucmpubyyuje

Behuna Monte Kapno texnuka, n3d6opa Wi MHTErpalnje, IpeTrnocTaBibajy moc-
TOjame ‘“‘TeHepaTopa CilIy4ajHuX OpojeBa” KOjU reHepuine YHU(GOpPMHE, CTATUCTHYKU He-
3aBUCHE BPETHOCTH y TosiyoTBopeHoM uHTepBany [0,1). [locrojano je mocra mpobiema
ca pa3HUM TE€HEpaTOpHMa Ha KOHAYHO-AWTHTAIHUM (HEaHAJIOTHUM) KOMIIjyTepHMa, ajlu
ce HemaBHO mojaBuo RANLUX renepaTop ca COJUIHOM TEOPHJCKOM TIOJJIOTOM Y
TeopHju xaoca. basupan Ha Metony Liischer-a, on omoryhyje KopucHUKY U300p pazHHX
HHBOA KBAJUTETAa TEHEpAaTOpa y OJHOCY Ha Op3WHY IMPOM3BOIE CIIy4ajHUX OpojeBa.
[locroje, HapaBHO, W Jpyrd TEHEPATOpU KOJU TMpoja3e TECTOBE CTATUCTHUKE
HE3aBHCHOCTH Ca KapaKTEPUCTHUUYHUM JYyTMM MEpPUOANMA, TaKO Jia ce 3a HEKe MPaKTUYHE
ynoTtpede Mory cMaTpaTi yHU(OPMHUM U CTATUCTHYKU HE3aBUCHUM [58].



F(x)

1.3.1.2. Memoo unsep3sne gynxyuje

Axo je xepena Dynknuja ['ycrune BepoBatnohe (®I'B) f(x) medunmcana y
UHTEpBally -0 < X < 00, OHJAa je HEeHa KyMyJaTHBHa qucTpuOynnona ¢ynkiuja F(a)
jemHaka:

F(a)= [ f(x)dx. (1.49)
AKo je a nzabpano Tako na my je @I'B jennaka f(a), Tama je mpouHTErpajbeHa BEPOBATHO-
ha 1o a je F(a), cayyajHa Bapujabia ca yHHu(OpPMHOM T'YCTUHOM BepoBaTHOhE y MHTEpBa-
ay [0,1]. Ako X MOXke J1a uMa OHMJIO KOjy BPEIHOCT, OHJIa MOKeMO Hahu jeMHCTBEHO X
u3abpano u3 ®I'B-a. 3a naro u, u3abpaHo remeparopoM ciyyajHux O6pojeBa: u=F(X), Ha-
nasumo uHBep3Hy GyHKIMjy X = F~'(u) Koja mpeacTassba Ham ciy4ajun 6poj n3 OI'Ba.

A

f(x«)

»

: X=F'1(u) X Xi Xget ] X

»
»

Cnuxa 1.18. 3a nexu cnyuajnu 6poj u uz ynugopmue oucmpudyyuje uz (0,1), nanazumo cryuajuu
6poj X uz oucmpubyyuje ca KyMyiamusHom oucmpuodyyuonom @yuxyujom F(x).

Hajmpaktuunuje je kaga Jako MOXKEMO Ja U3padyyHamMO HHBEP3HY (QYHKIH]jY
HeorpaHnueHor nHTepBana ¢yHkuuje f. OBo je ciydaj ca ¢pykmmjama f(x) xao exp(x),
(1-x)" 1 1/(1+x%).

3a muckperHy muctpuOynmjy F(x) mmahemo HEKOHTMHYalnHH CKOK BHCHHE f(Xy).
U3 yuudopmue nuctpudyumje (0,1) uzabepe ce F(x) , kao u xox xoHtunyanue F(x), u
TPaXHU C€ Xy TAKBO Ja je:

F(x,) <u<F(x)=Px<x,)=3 f(x), (1.50)

TJI€ j€ Xx TpaKeHa BpeHOCT [7].

1.3.1.3. Memoo oobayusarva (Von Neumann)

Beoma je wecto ananutmuka popma F(X) HemoszHara wim mpeBHUIE KOMIUICKCHA
na Ou ce Hamuia meHa uHBep3Ha ¢yHknuja. IlpernmoctaBibamo na ce 3a OWiIo Kojy
BpeaHOCT X (yHKIHMja rycTHe BepoBaTHohe f(X) MoOXke W3padyyHaTH W Ja JIOBOJHHO
no3HajeMo (YHKIMjy TaKO J]a MOKEMO Ja je MpeKpHjeMo MOBpIIMHOM koja je C myra
yMHOXaK Heke PyHkije h(x), kao mro je mokazano Ha ciaumu 1.19.



Yecro je h(x) yHupopmMHa WM HOpMAIU30BaHa CyMa YHU(POPMHUX JUCTPHOYLIU-
ja, omatie u f(x) u h(x) Mopajy 6utr HOpMaIM30BaHE HA JEIMHUILY U Ca KOHCTAHTOM IIPO-
nopruoHanHoct C > 1. Jla 6u nobunu f(x), npBo ce npeko ¢yHkuuje h(x) renepuie
kauaunat X. M3pauynajy ce f(x) m Ch(x), 3aTuM ce TeHepuIlle U W TECTUpa YCIOB
uCh(x) < f(x). Ako je UCIyHEH YyCIIOB, NIpHXBaTa ce X, ako He, oxbaiyje ce. OBo
MOXKEMO J1a BU3YyaJM3yjJeMO TaKO INTO C€ X MpeAcTaBu kao amimca, a u'Ch(x) kao
OpAMHATa, U Y TOM KOOPIAUHATHOM CHCTeMY NpHKaxe ce pyHkiuja f(x), na kanaugaTu X
MOCTajy CIydajHE BPEIHOCTH aKO c€ Hajasze ucroj (QyHkiuje f(X), a ako cy HW3Ha,
onbaiyjy ce. Ognoc nospiurHa uzHaja u ucnoa gyukuuje (1/C), nepunue epuxacnoct
reHepucama CIydajHuX BpeIHOCTH X. Onatiie je moxespHo aa je Bpeanoct C mTo Ommxe
1. Tako je moryhe nma ¢ynkumjy f(x) mogenumo Ha MHTEpBaje BaXKHOCTH, OJAHOCHO Ha
pETHOHE T/ie TCHEPUIIIEMO BUIIIE WM Mamke CIyYajHHX BPETHOCTH Kao IITO CE BHIU Ha
ciunu 1.196.

A

uCh(x)

v

v

X X

0)
Cauxa 1.19. Hnycmpayuja memooa oobayusarea. Cnyuajue mauke ce oupajy ynymap
npagoy2aoruka u 00bayyjy axo cy uznao f(x). ecno, npumep “camniosarba’ no eaxcHocmu.

1.3.1.4. Monme Kapno arcopummu deghpunucarba ciyuajHux opojesa

Cumynamyja mpojiaza 4ecTHIA KpO3 JETEKTOpP €€ 3acCHMBA Ha CTOXACTHYHO]
OpUpoaAM CydapHuX mporeca. Yectura m3zMel)y 1Be y3acTONHE WHTEpaKUHje Ipenasu
ciayuajan myT. OBaj myT je oapeheH TOTATHUM MaKpOCKOIICKMM €(PUKaCHUM ITPECEKOM 3a
MHTEPAaKIMje U HEKOM TYyCTUHOM pacmozene. [Ipu cBakoj HHTEepaKIyju, 4eCcTHIIAa TyOu 1e0
eHepruje. ' yOuTak eHepruje ce Moxe U3padyHaTH U3 T'yCTHHE PacIioiese 32 HEKHU MPOLec
KOjH ce Jemana npu uHTepakiuju. [locne cynapa, yectuna Mema cMep y OTHOCY Ha cMep
npe cynmapa. Yrao cKperama je Takohe cilydajHa BeJIMYMHA KOja ce Oupa U3 yraoHe
pacnogene. Ha cBoM myTy, uectuna ryou eHeprujy A0 HEKe TPaHuYHE BPEIHOCTH. AKO
YyecTulia TyOu Mame €Hepruje Of TPaHW4YHE CHEpruje, OHJa Ce pauyHa KOHTHHYAIHU
ryOuTak eHepruje 10 Kpaja ,, KMBOTA“ dyecTuile, OUIO Ja ce udectuna adcopOyje y
MaTepHjally WU Ja ca HEKOM €HEPrHjoM HAIyCTH JETEKTOp. 3a OBaKBY CHMYJIAIU]y HaM
je MoTpeOHO HEKOJHMKO CIy4YajHUX BPEAHOCTH ca ojapeheHOM I'yCTHHOM pacmnozese, Koje
n00MjaMo U3 aJropuTaMa reHepucama ciydajHux OpojeBa.

Jenan mpumep anroputMa reHepricama CIy4ajHUX OpojeBa je eKCHOHEHIIH]aTHO
omagame. OBO je jeqHa yecTa MpruMeHa MeTo/1a MHBep3HUX Tpanchopmanmja. Kopuctu ce
yumbeHuIa aa je (1-u) yaudopmuo kaga je To u u. Kopuctumo oBaj anroputam aa ou




TeHepHCaId Paclaje y HEKOM BPEMEHCKOM HHTEpBaJy O T; O Tz, ca oAronapajyhom
dbyHnkmrjoM pacrnojaene BepoBatHohe: f(¢)=exp(-t /1), e je, Ha IpuUMeEp, T CPEIAHbH KUBOT,
a t BpeMe pacrajia paiou30Tora.

Heka je r; = exp(-t,/1) u r; = exp(-£,/T), aKO TCHEPHUIIIEMO CaJia:

t=—cln(r, +u(r, —r,)),

3a uHTEepBal (1, ) = (0, ), jemrHOCTaBHO MMaMo ¢ = -T In(u).
Jpyru npumep je u3otponnu mpasail y 3D. M30TponHOCT 1 OBJE CXBaTaMO TaKO
Jla je TYCTHHA PacIiojielie HaeJIeKTPUCama 1Mo MIPOCTOPHOM YIIIy jeIHaKa y CBHM IpPaBIH-

Mma. [Ipoctophau yrao je dQ2=d(cos0)d¢. Mmamo na je cos® yHupopmMHO, EKBUBAIEHTHO ca
2u;-1 xoje je yuucpopmuo y (-1,1), u 1a je ¢ yHupopmMHO U €KBUBAJICHTHO ca 27Uy.

Jomr jenan mpumep je CUHYC WM KOcHHyC ciyyajHor yria y 2 D. Kpeupajmo nBa
ciydajaa O6poja u; u up. Taga je vi=2u;-1 yaudopmuo Ha (-1,1) u vo=u; je yHuhOopMHO y
(0,1). Mi3pauynajmMo r’=v;*+v,>. Ako je r’ > 1, mpomec ce MOHABJbA, aKO HE, CHHYC U
KOCHHYC CIIy9ajHOT yIiia Cy sin(c.yeao) = 2vvo/t?, a cos(cr.yeao)=(vi>-v,>)/r’.

Laycosa guctpubyrmja'®. Axo cy u; u u, yaudopmue y uarepsarny (0,1) taga cy

z, =sin(27 -u;4/—2Inu,) u z, =cos(2w-u;4/—2Inu,)

HE3aBUCHU U MOTY Jia ce mpeacTase ['aycoBoM pacmozenoMm ca cpeamoM Bpeanomhy p=0
U G = |, peCIeKTUBHO.

[TocTtoje MHOre Op’ke BapujaHTE OBOI' OCHOBHOT airoputma. Ha mnpumep,
KOHCTpyHIIy ce vi = uj-1 u v, = 2u’-1, koju cy yuudopmun yuytap (-1,1). M3pauyna ce
= V12+V22, U aKo je 1 Behe 0J1 jenaH, oa0aIiryjy ce BPeIHOCTH V| M Vi, a aKo je 1’ Mame
o1 jenan, ouza je r” yaudopmuo y (0,1). Oxarie cy:

—2Inr? 0z = —2Inr? (1.51)
r’ 2 o

HE3aBUCHU OpOjeBH M3a0paHHW M3 HOpMaJHE AUCTpUOYIHje ca cpenmboM BpeaHomhy 0 u

BapujanioM 1. Tako je, Ha mpumep: z;’ = W + 6z; AMCTPUOYHpPaH ca CPEAHOM BpeaHOIINy

1L ¥ BAPHjaHI[OM G~

z, =l

[oaconoBa auctpubyumja. OBoO je anroputaMm KOju KOPHCTH HTepaiuje 10
ycnentHor u3bopa BpenHoctu. [lounme ce ca nmocraBibambeMm k=1 u A=1. ['enepuine ce u.
3amenu ce A ca uA, a ako je caga A<exp(-A), rae je A IloacoHoB nmapamerap, npuxBara
ce ny=K-1 1 urepamnyja craje. Y CynpoTHOM, TeHEPHIIE CE APYTo U U MOHaBJbA 33 K = K+1,
JIOK ce A BpeIHOCT 3a/ipKaBa U3 MPETXOJHEe uTepanuje. 3a Benuko A (oko 10) 3amoBo-
JbaBajyhe je (u Opxe) ako ce kopuctu l'aycoBa quctpuOynuja Tako LITO FEHEPHILIEMO
CIy4yajHy BPEIHOCT Z 3a TayCHjaH uuja je cpeama BpeaHoctu 0 u Bapujanma 1. Tama

npuxBaramo uspas: x =max(0,[ ¢ + z\/; + 0.5]) koju 03Ha4aBa QYyHKIH]Y KOja Jaje MpBY
Behy 11e51o0pojHy BPEIHOCT.

Ae™
k!

' Taycopa auctpubynuja: f o= 1 exp(— (x-p)’ )- Hoaconosa mactpubyuuja f(k, 1) =
net = g TP a0



1.3.2. MonTe Kapso cumynanuje y Gu3niu BUCOKMX eHEpPruja 3a
npoiece XaJpoHa

Teopujcka npensuhama YnHE BakaH J1€0 CBAKOT (U3MUYKOTr ekcriepuMenTta. OHa
NOMaXy TpU JW33JHUPAy JETEKTOpa W JAe(dUHHCalky EKCIIEPHUMEHTAHE CTpaTeruje.
OBakBa mnpeasubhama Mopajy IITO 00Jbe Ja PEnpoayKyjy CyJapHe IMpolece Koju ce
JlelaBajy 'y JeTekTopy. Beoma ycremaH Ha4MH Ja ce OBO NMOCTUTHE je KOpHUIIheme
eeHepamopa 0oeahaja K0ju ce KOpucTe Aa Ou ce qoOuiIn XUIoTeTuyku norahaju ca nuc-
TpuOyLIMjoM KOjy mpenBul)a TeopHja, OHOCHO Ca OYEKMBAHOM y4ecTaHoIIhy rmojaBbHBa-
ma. C apyre cTpane, 1a O ce jeJHO3HAYHO MHTEPIPETHPATIN €KCIEPUMEHTAIHN Pe3yaTa-
TH (Ha IpUMeEp, BPJIO MPELU3HO opehuBame mapamMerapa TeopHje Koju He MOTy Jia ce pa-
yyHajy win oapehuBame yciaoBa oTkpuha HOBOT (u3HUKOr (DEHOMEHA) IPYTd TUIIOBU
KO/a, KOjU c€ Ha3MBajy UHMezpamopu HonpeyHoz npecekda, 00JbU Cy Of TeHeparopa
norahaja. Y kpajmbeM cilydajy, OBH HMHTETPATOPU MOTY J1a J1ajy caMO OTpaHWu4YeH Opoj
napamertapa (Ha npumep, TpaHchep3aHu UMIYJIC JeAHOT MHKIIY3UBHOT MJa3a), ajl OHU
HE TIPE/ICTaBJbajy BEPHY MpeACTaBy aorahaja Koju ce JaemaBajy y 1eTeKTopy.

TpenyTHO cy u reHeparopu jporalaja 1 MHTErpaTopu e(pUKacCHOT MpeceKka BeoMa
copuctunmpanu. OHU 1ajy cUMYyJIalldje€ 3aCHOBAaHE HAa BEOMa JEIHOCTABHOM OIUCY €lie-
MEHTapHHUX Ipoleca (Jakux MOTIPoIeca) KOju HUCY 00aBe3HO (U3NUKH 00CcepBaOMIIHY.

VY npwior npeTxoJHOM je MpHMEp, aKO MPETHOCTABUMO Ja MIMaMO WMaruHapHU
aKIenepaTop KOju cygapa ul KBapkose eHepruja 45 GeV, a kao npoaykt gobujamo dd
nap Kpo3 pacraj 7° 6o30na. Tana je mpomnec ox uHTepeca ull — Z° — dd Tpu yKymHEM
eneprujama o 90 GeV. buio koju TepopHjcku MoJIeNl KOjU OIMCYje OBaj Mpoliec Mopa Jia
MIOYHE OJ1 U3pa3a 3a e(h)UKACHH MPECEK:

da(uﬁ—)ZO—>dc7)=iA|M(uL7—>Z°—>dc7) |2‘“’L9‘i(”, (1.52)
25 8(2r) :
rJie cy yriaosu pacnazna Z° (0,9) xBa crenena cio6oze oBor mpobiema, M je peneBaHTHH
MaTpPUYHU €JIEMEHT, a § KBaJpaT eHepruje LeHTpa Mace.

Capa ce jegnaumnsa (1.52) xopucTu npu nucamy reHeparopa gorahaja wiu UHTe-
rparopa edukacHor npeceka. [IpBu kopak je nma ce oxpenu ¢aszau npoctop. @a3uu nmpoc-
TOP j€ MyJITHANMEH3MOHA XUTIEPKOLIKA KOJOM C€ MIPOCTHUPY CBH CTEINICHH clio0o/€e. 3a OBaj
IpoIec, TO je JABOIUMEH3UMOHH TpocTop -1< cosO <1 m 0<@p<2m. I[Ipomemypa m3zbopa
cos0, ¢ Bapujabnu, kopuihemeM TeHepaTopa YHU(GOPMHO AUCTPUOYHPAHUX CITydajHUX
OpojeBa, nepunHuIe KaHauaaTa gorahaja. Audepennujannu epuKacHu Mpecek OBOT KaH-
munara porahaja (wm Texxuna jgorahaja) do m3pauynasa ce momohy jeanauune (1.52) u
JTUPEKTHO j€ TIOBE3aHa ca BepoBaTHONOM I0jaBJbMBamka oBakBor gorahaja. Cpenma Bpe-
HOCT BHIIE TEXWHA KaHauaata gorahaja <do> je ampokcmmanmja unrerpana [do koju
KOHBEprupa MepeHoM e(uKacHOM mpeceKy. Y OBOM ciydajy Cy KaHauaatu norahaja
yHUpOpMHO AuCTpuOyupanu y ¢aznom mnpocropy. Kako 6u nobunu ¢usuuka npeapuba-
Ba, KopuimhemeM OBMX KaHauaara norahaja Ha pacmojaramy cy aBa Mmetoma: (A)
TexHuHe orahaja MOTy ce KOPUCTHUTH 3a 1I00Mjambe XUCTOrpaMa penpe3eHranuje pusnuke
muctpuOymuje winn (b) morahaju Mory OuTH HeoTexumeHH MmMTO omoryhaBa aa
00JMKyjeMo TUCTpUOYILIM]y Y 3aBUCHOCTH OJ] TeOpHjcke mpeTnoctaBke. [Iponenypa (A) je
BEOMa jeIHOCTAaBHA M MPEJICTaBJba YIPABO OHO IITO C€ paau KOJA MHTEerpaTopa euxacHor
npeceka. XHCTOrpaM HEKe pelieBaHTHE IUCTpuOynuje (Ha mpumep, TpaHchep3aaHor



umiyica d kBapka) no0Ouja ce nmomohy TexuHa jorahaja U3 BeJIHMKOr Opoja KaHAuAaTa
norahaja. UunuBuyanau kanauaaty norahaja He mpencraBibajy GU3MUKy oOcepBaldiy,
anu Kako Opoj kanauzaara fgorahaja pacre, quctpudynyja mocraje TayHO OHA MpeBuleHa
jemnauuHoM (1.52).

[ponenypa (b) je Mano 3axTeBHHja, ©Ma CBOj€ MPEAHOCTH U YIPABO j€ OHO IITO
ce nobuja reneparopuma gorahaja. OBom mporeaypom nobujamo morabhaje ca ydecra-
Houthy Kojy mpezaBuba TeopHja Koja ce MOJENUpa, a MHIUBUAYAIHU Jorahaju mpeacras-
Jbajy oO0cepBabmiHe norahaje y eKCepruMeHTY - Y OBOM CJIy4dajy HEOTEKU-EHU orahaju
Jajy mpaBy cuMyJsanyjy ekcrnepumenta. Merox Von Neuman-a (mpuxBaTu-oaOariu)
yoOHM4ajeHo ce KOPUCTH J1a O ce J00mIM HeoTekumbeHu norahaju. Kako 6u npumenunu
OBaj METOJI, MAaKCUMaliHa TeKUHA dGmax MOpa OMTH MO3HATa. 3a MPOLEC KOjU CMO MOMe-
HYJIM, MAaKCUMyM J0OMjaMO KaJa je jelaH Off KBapKoBa y (DMHAIHOM CTamy KOJIHMHEapaH
ca KBapKOM Yy WHHIIMjATHOM CTamy, TaKo Jia je JIAKO U3padyHaThu dGm.x Mocje yHohema
oBHUX ycnoBa y jenHauuny (1.52) (cos 6 = +1). 3atum, 3a cBakor kaHaujara jporahaja
omHOC TekuHe norahaja m makcumanHe TexxkuHe norahaja do/donm,, ymopebhyje ce ca
IPOM3BOJHHUM OpojeM g reHepucanuM yHupopmHo y untepsainy (0,1). Jorahaju 3a koje
OJIHOC TIpeMaIlld CJIy4ajHu Opoj ce MpuxBarajy, IOK ce octanu oxadaiyjy. [IpuxBahenu
norahaju uMmajy ydecTaHOCT W JucTpuOyuujy npensuheny jeanauumHom (1.52) u
penpe3eHtyjy eBeHTyaldHo (u3uuku oOcepBaOuiaHe pe3ydaTare 3a uu map y
eKcrepuMeHTy ca cynapadem. OBO Cy OCHOBE IpH JAHW3ajHUpamy TeHepaTopa jaorahaja u
uHTEerpaTopa edukacHux npeceka. Ha »xamoct, mpouec u3 jeanauune (1.52) Huje
¢busnuku. [loctoje HajMame /1Ba T0Ka3a 3a TO:

a) Kunemaruka nporieca je Tpusmjanua: Z° Hema TpaHc(hep3aaHH HMITYIIC,

0) M30510BaHM KBapK c€ HE MOKE JIETEKTOBATH.

VY jeanaunnu (1.52) 6poj uHUIMjaTHUX W (UHAIHUX YecTHULA je (PUKCUpaH, OJ-
HOCHO HE TOCTOjU pajujanurja 6mio koje apyre dectuie. Panujanuja tTpeda na je 3Hayaj-
Ha, Hapounto mnpema npensuhamuma QCD-y, nmajyhu y BUIy KOHCTaHTY CIIpe3ama.
[IpeTnocraBuMoO Taja a ce orpaHnMYaBaMo Ha ciaydaj kaga Baxu QCD, mako MHOTH O
OBHX KOHIIENIaTa Bayke Y KOHTEKCTY elieKTpociade Teopuje.

VY cnyyajy a) nmomatHa paadjaiuja Kojy 1o0HjaMo y3 jakd TOTIIPOIEC OATrOBapa
3Ha4YajHUM KOpEKIMjama BUIIEr pena y mepTypOaiuonoj teopuju. Ciydaj 6) Moxe aa
npescTaBiba e(heKTUBAH HAUYMH ONHMCHUBAMKba OKOJIHMHE ,,[OJOT" KBapKa IITO KOHAYHO BOJAU
JI0 Kpeupama Be3aHOT CTama KOje Hala3uMo y Npupou (xaapoHusauuja). Onatie, reHe-
patop nmorahaja wim MHTETpaTOp €PUKACHUX MpeceKa KOJU TEKU J1a /1aje peallHe OInce
CyJapHUX Ipolieca, MOpa A2 YKIbYUH:

I) Haunn kako nma m3pauyHa WIM TIPOICHH €(eKTe KOpeKIHja BUIIET peaa y
nepTypOaluoHoj TeOpHjH;

I1) Haunn 3a onnc edexara xaapoHU3ammje.

Hacrane cy pa3He crpareruje Kako Ou ce peniro oBaj mpooiaem:

Buwiu peooeu

I.1) ErzaktHo u3pauyHaBame pesynirara Aaror (00M4HO Mayior) 6poja emucuja.

1.2) Tlporiena moMuHAHTHOT e(eKkTa padyyHamEeM €MHUCH]a 1O WIAHOBUMA CBHX
penoBa y nmepTypOainoHoj TEOpHjH.

Xaoponuszayuja

I1.1) Kopumhewem @ajHMaHOBHX HJI€ja TAPTOHCKOT Mojena Koju Baxke y QCD-y
(pakTopuzanroHa TeopeMa) IpH OMUCY MaPTOH-XaAPOHCKE TPAH3HIIH]E.



I 1.2) KopumhemeMm (peHOMEHOIOMIKUX MOeNa 3a OMUC MapTOH-XaIpPOH TpaH-
3WIMje Ha MAaCEHUM CKaJlama I/ie He MOJKEMO J]a KOPHCTUMO NepTypOaIllioHe TEXHHKE.

HajjennoctraBHuju HauMH Jja ce UMILIEeMEeHTUpa ctpaterdja 1.1) je ma ce y o03up
y3UMajy caMO OHH JjarpaMH KOjH OATOBapajy €MHCHjU PEaTHUX 4YeCcThlla. Y OCHOBH,
Opoj emucHja ce oayaapa ca nepTypoaTuBHUM peoM os. OBaj n300p npeacraBiba OCHO-
By T3B. Iree Level Matrix Element reneparopa.

KomoBu Mory Takohe Ja ce KOpHUCTE KOJl MHTerpaTopa e(pUKacHUX Mpeceka WiH
Koz reHepartopa norahaja. Ca TpeHYTHO JOCTYITHUM TEXHHKamMa, MaKCUMaTHH Opoj eMu-
cyuja je usmely net u necer. KoMrnkoBaHuja mnpoueaypa uMa 3a Iusb J1a y3Me y 003up
CBe nujarpame 3a oapeheHu mepTypOaTHBHU HHUBO ¢, KOJU 3aXTeBa Ja CE M BUPTYCIHE
eMucuje y3umajy y oo3up. OBaka NxLO u3padyHaBama Cy TEXHUYKH BeoMa 3aXTE€BHa, a
3a0BOJbaBajyha omiura periema mo3Hara cy camo 3a jeany aogatny emucujy (NLO). On
HEJIaBHO, MMOYMEbY JIa C€ TIOpE]l MHTerpaTopa OBaKBa M3padyyHaBama KOPUCTE M KOJ TeHe-
patopa gorabhaja.

Crpareruja 1.2) 6a3upa ce Ha 0cOOMHU Ja TOMUHAHTHU edekar y oapehenHom
peruony (ha3HOTr MPOCTOpa UMa CKOPO TPUBHUjAIIHY AMHAMHKY, TaKO Ja J0AAaTHA EMHUCH]a
MOXXE Ja C€ PEeKyp3uBHO u3pauyHa. [locToje aBe Kiace mpucTyna OBOj CTpaTeTHjH:
pecymanmja koja ce 0azupa Ha TeopeMu (hakTopu3alyje, MPOLUEAYPHU KOja, YOIIITEHO,
y3uMa caMo jeHy (UKCUpaHy oOcepBalily U KOPUCTH C€ KOJ UHmMezpamopa eqhpukacHux
npecexa. Jlpyra npouenypa npeacraBba ocCHOBY TexHuke IlapToHcKuX kackaja u 1o
KOHCTPYKIIUJU TIPEICTaBJba OCHOBY eerepamopa oOozalaja. OBa mporenaypa HEe TpaBu
npedepeniuje odcepBabiau, MTO YUHU METOJ (DIEKCUOMIHUJUM HErO MPETXOJHU TPHC-
Ty, aJIF j¢ U nH(epruopHHUjua Kaja ce pajd O TAYHOCTH.

3a pasznuky on pemema nox 1.1) u 1.2), pememe npoGiema mpu omnucy Xaapo-
HU3aIMje YBEK yKJbydyje HEKO MO3HABamk€ BEIIMUMHA KOj€ C€ HE MOTY H3padyyHaTH W3
NPBUX MPUHLIKIIA U MOPajy Aa ce 100Ujy U3 EeKCIEPUMEHTAIHUX 110/1aTaKa.

CBaka o1 HAIIOMEHYTHX CTpaTeTrHja, ¥ KOJl UMIUIEMEHTHPAH y HhUMa, UMajy CBOjE
NPEJHOCTH M MaHe KOje ce MOpajy pasMOTPHUTH IIpe HEro IITO ce JoHece OlyKa Koja he
BbUX JIa C€ KOPUCTHU MPHU M3ydaBamwy nator npoodiema. Cieneha mema maje rpyOy Kiiacu-
¢uxamujy npobieMa U Mpeiora peuema:

- aKo ce OYeKyje Ja XaJpOHM3allMja Urpa 3HaudajHy yJory, Tpeba aa ce KOpUCTe
TCHEpPATOpU KOjU YKJbYyUyjy ¥ KAaCKaJ[HM MaxaHW3aM ¢ MEXaHHU3aM
XaJIPOHU3AIIH]C;

- aKO XaJpOHM3allMja HUje O] 3HAyYaja, TaJlla Cy WHTErpaTopH ehUKACHHUX MpeceKa
noBosbHHM Ta tree level NLO wnm meToz pecymanmje Tpeba 1a ce KOpUCTH;

- aKO aHaJM3a U3ydaBa MUK e(UKacHOT Mpeceka, reHeparopu norahaja wim uHTE-
rpatopu epuKacHOT Mpeceka KOju UMIUIEMEHTHUPA]y pecymaiujy, Tpeba ma ce
KOpHUCTE;

- aKO aHanW3a M3yd4aBa pern eHuKacHOT Tpeceka, Taaa cy yriaaBHoM multi-leg,
tree-level u NLO pe3ynratu Heonxoauu [59].

JacHo je ma Tpeba ma ce KOPUCTH ONTUMAIHH MeToJ Koju he ma omoryhu Tadna
npeBulamba HCTOBPEMEHO U 3a KK U 32 pen eduKacHor npeceka. /lanac, oBo npecras-
Jba Ba)KaH IMPHCTYII 3aTO IITO BEJIUKK Opoj aHanm3a Ha TesaTpony, u mocebno LHC-y,
3aXTeBa Pa3BOj OBAKBHX MeTona. [ocieamhuX HEKOJIUKO TOJMHA JOILIO je 0 3HA4YajHOT
noMaka Kaja je cxpaheH HauMH crajama TeXHUKA 32 U3padyHaBamba MaTPUYHHUX eJIeMEeHa-
Ta QUKCHOT peJia, KOjU Cy PEIeBaHTHH 332 CUMYJIallMje MAPTOHCKUX KacKaja.



1.4. OcHoBe HAaNIOMeHe 0 TYOUTKY €eHepruje 4ecTuua npu
MPOJIACKY KPO3 MATEPUjy

1.4.1. I'yOuTak eHepruje MUOHA HA BUCOKMM eHeprujama

HaenekTprcaHe penaTUBUCTHYKE YECTHUIIC, OCHM €JICKTPOHA, TyOe €HEprHjy IMpH
MHTEPAKIHMjU ca MAaTepPHjoM YIJIaBHOM ITyTEM jOHHM3alMje M eKciuTanyje atoma. Cpenmpa
Op3uHa omamama eHepruje (WM 3ayctaBHa Moh) nmarta je moznarom Bethe-Bloch-oBom
jenHauuHOM [7]:

2 2 n2 2T
B 2L L 2 BTN e O (Mevglem],  (153)
dx 4572 I 2

rae je Tmax MAKCUMYM KUHETHYKE €HEpruje Koja Moke OMTH Ipenara clI00O0JHOM eleK-
TPOHY TIpH jEIHOM cynapy, | cpemma ekcruTanmoHa eHepruja, o je Kopekuuja edexra
I'YCTHHE Ha TYOUTAaK eHepruje npu joHusammj, a K = 4nNar mec’.

VY oBoMm 065uKy Bethe-Bloch-oBa jeqnaunna omnucyje, Ha npumep, ryOuTak eHep-
r'vje MHOHA Yy MaTepHujaily Kao mTo je 6akap mo Ha 1% rpemke 3a enepruje ox 6 MeV 1o
6 GeV. Ha BummM eHeprujama, paanjaTUBHU e(eKTH 1ocTajy 3HauajHu (ciuka 1.20) [7].

VY mpakTHUHUM cioy4ajeBuMa, BehmHa penaTMBHCTUYKHMX YeCTHHA (KOCMHUYKH
3paiy) uMa cpemby Op3uHy ryOuTKa eHepruje 0sin3y MUHUMyMa. 300r Tora ce 3a HBHX
Ka)Ke J1a Cy OHE MHHUMAJTHO joHu3yjyhe gecturie (mip).

L ] ] ] ] ]
= | u*na Cu 8
Y
NE 100 — “nu —
; r Bethe-Bloch Radiativni ]
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o fatam}
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2 TSR . : 7
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Cruxa 1.20.: 3aycmasna moh (<-0E/0x>) 3a nosumusne muone y 6axpy y Qynxyuju
Py=p/Mc 3a epednocmu umnynca y uwupoKom uHmepsaiy 00 npexko oegem peoosd
senuyune. Ilyne 1unuje 03Hauasajy momanny 3aycmasHy moh.



HajsepoBaTHMju ryOuTaK €HEpruje je 3Ha4ajHO MambH O] Cpeaber ryOuTKa u Jaat
je Bethe-Bloch-oBom jemnaunnom. Ha 10BOJEHO BHCOKMM €HEprUjama, paanujaTUBHU TPO-
[[ECH TI0CTajy BAKHH]H O] JOHM3AIIH]je 3a CBE HACICKTPUCAHE YECTUIIE. 3a MHOHE U TTHOHE
y MaTtepujairy kKao rBokhe, oBa “KpuTHYHA €Hepruja’ ce jaBJba Ha HEKOJIMKO CTOTHHA
GeV. PagujatuBHu eekTH JOMUHHPAjJy TYOUTKOM €HEprije YeCTHIa U3 KOCMUYKOT 3pa-
Yema WIM KOJ| YeCTHIla TPOU3BEACHUX Yy aKIleJepaTopuMa HOBHje TeHepanuje. Paauja-
TUBHE TIpOLIece KapaKTepuIlly Maju e(puKacHU Mpecek, “TBpI” CleKTap, Belnuke (hiaykrya-
1Mje y €Hepruju u npuapyxeHa kpeanuja EM kackaga. Kao mocneauia, Ha OBUM €HEpru-
jama TpeTMaH ryOMTKa eHepruje Kao YHHU()OPMHH M KOHTHHYAJIHU HPOIIEC je HeasleKBa-
TaH, Ta je 3rOJIHO je Ja ce cpe/imha Op3uHa TYOUTKa EHepruje MUOHA Hanuiie y GOopMH:

—dE/dx = a(E)+b(E)E, (1.54)

rae je a(E) jonmzanmona enepruja gata Bethe-Bloch-oBom jemnaumnom, a b(E) cyma
NPOAYKIMje MapoBa e+e-, 3aKOYHOT 3pauema U (POTOHYKIEAPHOT IONPHUHOCA. Y3 ampo-
KCHMallMjy Jla Cy OB€ CIOpO-NPOMEHJbMBE (YHKIMje KOHCTAHTHE, CPEIIbU JIOMET X,
MHOHA MHULUjanHe enepruje Eo, nar je ca:

x, =(1/b)In(1+E, /E, ), (1.55)
rae je En. = a/b. Ciuka 1.21 mpuxasyje pompunoc b(E) 3a rBoxkhe [7]. Kako je
a(E) = 0.002GeVg'cm®, b(E)E noMuuupa ryGHTKOM €HEprije M3HaJ HEKOIMKO CTOTHHA

GeV, rae je b(E) ckopo KOHCTaHTAa.

Muoncka kputnuHa eHepruja Ep. Moxe na ce neduHuIe Nperu3HUje Kao
€Hepruja Ha K0joj Cy paJijaTUBHU U JOHU3ALOHH I'yOUIIH jJeHAKH.
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Cnuxa 1.21.: Jleso: donpunoc (hyHKYUOHAIHOM 2yOUmMKY eHepauje MUOHA Y 2804chy
3002 Kpeayuje naposa, 3aKOYHO2 3paiersa U (PoMoHyKIeapHux peakyuja.
lecno: cpedru eyboumax enepeuje enekmpona y pazuum mamepujaruma.[7]

PanujatuBHu edukacHU mpeceny cy M3paxkeHH Kao (yHKIuje (HpakiuOHATHOT
ryouTka eHepruje v. EQukacHu mpecek 3a 3aKOYHO 3padekhe je Tpy0o MpornopiroHaian
1/ v 3a mMIUPOKH CIEKTap €Hepruja, JOK je €PUKACHH MPECeK 3a MPOIYKIH]Y TapoBa



npornopiMonanan u3mely vZ u vI[60]. 3HauajHu TyOWIM Cy OAaTiie BEPOBATHUjU 3a
3aKOYHO 3paueme, a ryOuTak eHepruje yciesa NPOAYyKIMje MapoBa MOXKE C€ CMaTpaTh
KOHTUHYaTHUM. CuMyJHpaHa pacrojiena uUMITysica ynaaHor cHonma muoHa on 1 TeV/e
MmocJie Tpojlacka pasfga’buHe on 3 MeTpa y rBoxkbhy, mpukazana je Ha ciumm 1.22.
HajepoBatuuju ryburak je 8 GeV mwm 3.4 MeV g'cm?, a FWHM' je 9 GeV/c mmn
0.9%. Pagujanionu pen je CKOpo y MOTIYHOCTH MOCJIEIMIA 3aKOYHOI 3payerha, MaKo
BehuHa norahaja npu kojuma cy u3ryosbenu Bumie o 10% enepruje ynaaHe 4ecTHIE,
JIO’KMBE 3HavajHe PoToHyKIeapHe nHTepakiuuje. OBO MOCIEAHE MOXKE J1a CE JIECH MCTIO
JIETEKTOPCKE Pe30JIylinje, ITO 3aXTeBa pEKOHCTPYKLM]y U3ryosbeHe enepruje. M3 Tabena
BHUJIMMO J1a 3aycTtaBHa moh 3a muoHe eHepruje 1 TeV uznocu 9.82 Mev g'lcmz, TaKo J1a
cpenmu ryourak tpeba na o6yae 23 MeV. OBo naje cpenmu umiyic on 977 MeVle,
JIAJICKO MCIOJ MHUKa M CJIaKe ca CpeAmoM BpeaHonhy nodujeHoM cumysaiujom. Tpeba
UMAaTU y BUIy Jia €JIEKTPOMArHeTcKe U XaJPOHCKE KacKajsie y IeTeKTOPCKOM MaTepujary
MOTY Jla CaKpHjy MyTamke MUOHA U Ja cMamke €(hUKACHOCT PEKOHCTPYKITH]E Tparosa.

0.10 —————— T T T T

L o Median -
L 1 TeV mioni 987 GeV/e -
0.08 - na 3 m Fe

0.06 —

[1/(GeV/e)]

Srednja vr.
977 GeV/e

o
o
=

dN/dp

0.02

Konacni impuls p [GeV/c]

Cnuxa 1.22.: Jlucmpubyyuja umnyica ynaouoe MuoHa 00
1 TeV/c nocae npoaacka kpo3 260diche oedmoune 3m [7].

7 FWHM — [IyHa MIMPHUHA HA II0JIOBUHU MAaKCUMyMa.



1.4.2. I'yOutak eHepruje eJJeKTPOHA HA BUCOKHM €Heprujama

Enexrponu Bucokux enepruja (E > 25 MeV, cinuka 1.21 necHo) HajBulle eHepruje
ry0e npu 3aK04HOM 3pauemy, a BucokoeHeprercku ¢ortonu (E > 10 MeV, [7]) npoayx-
jom e+e- mapoBa. Kapakrepuctuyna npeheHa myrama yecTuie Kpo3 MaTepujail Ha3uBa
ce paamjanEona ayxkuHa Xo, ¥ OOMYHO ce M3pakasa y g cm . OBa JyXHHA NPEICTABIbA
Cpemy YAaJbeHOCT MOCie KOje eHepruja eIeKTpOHa OMajHe 3a 1/e o moveTHe eHepruje
ryoehu je myTem 3ako4HOT 3pauema, Wwin 7/9 nema cpeamer cIo00JHOT IyTa BHCOKO
eHeprerckor (orona mpu mpousBoamHM TapoBa [61]. Ta myxunHa je mpukiamHa U 3a
OTIMCUBAKE¢ BUCOKO-CHEPTETCKUX EJIEKTPOMArHeTcKux kackaaa. Y.S. Tsai je m3pauyHao
u Tabenupao X, [62]:

1 N '
= S - f e 21 (1.56)

3a A=1 g mol'l, 4OLI‘ezNA/N = (716.408 g cm'z)'l. Bpennoctu 3a Liyg 11 L’1q 1ate cy y
tabenu 1.8. @dynkuuja f(Z) je OeckoHauHa cyma, aju 3a eleMEHTe JI0 YpaHHjyMa MOKe Ja
Ce 3aMEHH ca TauyHoIIhy /10 YeTBpPTE JeIUMale ca:

f(Z)=a’[(1+a*)" +0.20206—0.0369a> + 0.0083a"* —0.0024°] , (1.57)

rae je a=oZ [63].

Enemenr | Z Liad L’ ad

H 1 [5.31 6.144

He 2 479 5.621

Li 3 | 447 5.805

Be 4 |471 5.924
Ocramun | >4 | In(184.15Z"7) | In(1194Z7")

Tabena 1.8.: Tsai-oge apedHocmu Koncmanmu 3a paoujayuone OyicuHe ejleMeHama.

Nako je nmako &a ce Ha OBaj HAYWH J00Hjy panujanrone nyxune, Dahl je ogpeano
u GUT nojaraka, KOju ce cliaxe ca MojalruMa ca rpekoM Mamom o 2.5% [64]:

)
X, = 716.4gcm ™ A . (1.58)
Z(Z+1)In(287/NZ)

[Ipn HECKUM eHeprujama, €JICKTPOHU TyOe CHeprujy MPUMapHO jOHH3AIU)jOM,
Maza u Apyru npouecu (MonuepoBo pacejame, baba pacejame) Takohe qonpuHOCE OBUM
ryouruma (cimka 1.21, necHo). JIok joHM3alMOHU TYOWIIM pacTy JIOTapUTAMCKHA ca
€HEprujoM, 3aKOYHO 3padeH-e pacTe CKOpo JIMHEApHO U JOMHHUpA y BehrHu MaTepujana.
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Cnuxa 1.23.: @pakyuonu eybumax enepauje no paoujayuuoHoj OYICUHU Y 0108y
v pyuryuju enepeuje enekmpona unu nozumpona. Enexmpon-enexmpon(nosumpon) pacejare
ce cmMampa joHuzayuojom cee 00K je 2youmax enepeuje no cyoapy ucnoo 0.255 MeV,
a xao Monueposo (Baba) pacejarve kaoda je eybumax eefiu 00 oge spednocmu [7].

[Tpu Beoma Bucokum eneprujama (E > 100 GeV), ocuM Ha BUCOKO-EHEPIeTCKOM
BPXY CIIEKTpa 3ako4HOT 3pauewa (E > 1 TeV), ebukacHu npecek ce MoKe anpoKCUMHUpa-
TH Kao [62]:

do 1. ,|(4 4 22 . 1 ) j
—=—dar’ | =——=y+y|Z°\L_,— f(Z)+ZL  |JN+—\1-y\Z +Z , (1.59

dk k e {(3 3 y y [ ( rad f( ) rad )] 9( y)( ) ( )
rie je y=k/E neo eHepruje eneKkTpoHa Koja ce MpeHocH Ha u3padeHu ¢poroH. [Ipu mamom y

(,,MHOpPALpPBEHNU JUMUT®), MOCIEIBU YjJaH YKymHO ofgHocu 1.7% (kan je Z mano) 1o
2.5% (xax je Z BenmuKoO) YKyImHO. AKO C€ Taj WIaH 3aHeMapH U I0jeTHOCTaBH, 110 n3pa3

nocraje:
d_azi(i_iy_kJﬂj. (1.60)
de  X,N,k\3 3
OBaj epuxacHu Mpecek MOMHOXKEH ca K NpHKa3aH je Ha ciauuu 1.24.
= 10 GeV
1.2 —>\ ¢ Zakocno zracenje 1

(XoNA/A) ydib; py/ dy

Cruxa 1.24.: Hopmanuzo8ano 3aKo4Ho 3payerse no 0eiy enepeuje
KOJy uma uspavenu ¢pomon y onosnom abcopoepy. Opounama
npedcmasba 6poj homoua no paoujayuoroj OYHCUHU.



Bpoj dotona ca eneprujama Kmin U Kmax KOjU Cc€ €MHTY]y MPOJIACKOM €JEKTpPOHA
nyxxuHoM d<<Xo, je [7]:

2 2
N]/ — i iln kmax _ 4(kmax kmin ) + kmax kain (1 61)
X, |3 Uk, 3E 2E
Taxo, nobujamo:
610MeV 710MeV
Ec =————— 3a 4YBPCTO U TCYHO CTAkLC U Ec = — 34 I'aCOBHUTO CTamC.
Z+1.24 Z+0.92

[Ipu ynrtpaBucokum eneprujama (E > 1 TeV) jegnauune (1.59) u (1.60) nehe
OuTH TayHe, jep J0Ja3u 10 KBaHTHO-MEXaHWYKe HHTepdepeHirje Mely aMIumMTyaaMa
pasIMYMTUX IIEHTapa pacejama. Y aMoppHHM MaTepujajlruMa 3aKOYHO 3paducime je
PUTYIIEHO aKo je eHepruja Gorona k Mama o1 E*/(E+ELpy) [65], rae je:
_ (m,c 2)20‘)(0
eM = Arhep
Criektap OBaKBOT 3aKOYHOT 3padyeiha ca OTeKUHCHOM €HEPrijoM IpUKa3aH je Ha
ciuy 1.24.

=7.7 [TeV/cm]x& . (1.62)
Yo,

1.4.2.1. Enekmpomaecnemcke Kacxkaoe

Kana BuCOKO-eHepreTcku enekTpoH wiu (GoToH Haul)y Ha MacuBHH abcopOep,
MHHUIMPA C€ eJIEeKTPOMAarHeTcka Kackaja M Tajaa MPOAYKIHMja MapoBa U 3aKOYHO 3pAdCHe
TEHEpUIly jOII BHIIE €IeKTPOHa M (POTOHA ca HIKMM eHeprujama. JIOHruTyAnHaITHH
pa3Boj 3aBUCH 0J1 BUCOKO-CHEPIeTCKOT JIejia KacKaje, U yTU4e Ha PaJHjallioHy Iy>KUHY Yy
Mmarepujany. Enepruje enekrpoHa oOMYHO IMazajy MCIOJ KPUTUYHE €HEepruje Mmocie yera
OHU eHeprujy ryoe myTem joHu3aIuje U eKCUuTanrje, a He MPOAYKIHjOM HOBHX YECTHIIA.
Ipu onmcy kackaaa MOroHO je 1a ce KopucTe Bapujadie:

t=x/Xo y=E/E;

TaKo Ja C€ y/aJbeHOCT MEPH y paJlijalliOHUM Ty)XKHHAMa, a €Hepruja y KpUTHYHUM EHep-
rujama. JIoHruTyquHaTHA poduil cuMyiupaH 3a cHon enektpoHa ox 30 GeV, (EGS4
[66]) 3a uHOYKOBaHE €IEKTPOMArHeTcke Kackazae y rBoxl)y, mprkasas je Ha ciauiu 1.25a.

Bbpoj gectuna xoju mposiase 3aBUCH 0J1 CHEPTHUje oJicelama. bpoj enekTpoHa Opike
omaja o] ACTOHOBaHE eHepruje 300r Tora mTo ce Behu neo eHepruje y Kackaau aajbe
npenocu ¢poronuma. Koju jeo eHepruje kamopumeTap Mepu 3aBucH of ypehaja, anu Huje
BEpOBATHO J1a he OH JaTu crekTap KOju O JTUYMO0 Ha OWIIO KOjH Off MPUKa3aHUX Ipoduia.
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Cnuxa 1.25.: (neso,a): EGS4 cumynayuja 30 GeV xackade unuyupame eiekmpoHoM
y esoxchy. Xucmoepam npuxazyje @paxkyuony O0enoHosamy enepeujy no
paoujayuoHoj OyicuHu, a Kpuéa npeocmasnd @um xucmozspama Koju
odeosapa eama pacnodenu. Kpyoicuhiu npedcmasmajy 0Opoj exekmpoua
momaite eHepeuje gefie 00 1.5 MeV. Keadpamu npedcmasmajy 6poj
¢omona ca enepeujom seliom 00 1.5 MeV. (Oecno,6): @umosane epednocmu
gaxmopa b 3a npoghune enmepeemckux eyoumaka 3a pasmwe eiemenme 3d
Kackaode unuyupaue eirexkmponuma enepauja 00 1 0o 100 GeV. Bpednocm b
3a (homone je 6eoma CiudHa.

Cpenmy JIOHTHTYAWHATHU TPO(HUI JENOHOBAaHE CHEPTHje CIEKTPOMArHETCKe
KacKaJie MOXKe C€ peJaTUBHO JOOPO OMKCATH rama pacrojaenaom [67]

a-1 _—bt
dE_p 007"
dt I'(a)
MakcuMyM tmax c€ jaBjba Ha (a-1)/b. @uroBn npoduiia eIeKTPOMAarHETCKUX Kackaaa y

Pa3HUM MaTepHjaauMa MOTY Ce OIHCATH jeTHAYMHOM:
tow =(@=1)/b=1.0x(Iny+C)),j=¢ey.

ca C. = -0.5 3a xackajae uHaykoBaHe enekrponuma u C, =+0.5 3a kackaje MHIYKOBaHE
dboroHuMma.

Jla Ou ce xopuCTWIA Tama IUCTpUOYIHja, U3 MPETXOJHE jeHAYMHE CE Haja3u
(a-1)/b, a b ce nmpernoctaBu na uznocu 0.5 unu ca ciuke (1.250) ce oapean npeunsHuje.
»JyxkuHa kKackane X—=Xo/b, HAje Tako 3roHO apaMeTpH30BaHa, jep b 3aBucH U o1 Z u
ol ynajHe eHepruje (ciuka 1.2506).

TpaHcBep3aaHHU pa3BOj €IEKTPOMArHETCKE KacKale ce pasiiKyje 3a pa3He MaTe-
pHjasie u Moxe 100po 1a ce anpokcumupa MonuepoBuM paaujycom [68,69]:

R,=X,E./E... (1.64)

(1.63)

rie je E=~4r/am,c’~21MeV.

VY npoceky camo 10% eHepruje je BaH UWIMHIpa ca PaJdjycoM jeIHAKUM
MonuepoBom paaujycy (Rm). Oxo 99% enepruje cagpxano je ynytap 3.5 Ry. Jductpu-
Oynuja ce KapakTepHIIIe TYCTUM je3rpoM M IIUPH Ce KaKO ce Kackajza pa3Buja. Hajuemrhe
Ce OMHCYje CyMOM JIBa T'ayCHjaHa.



1.4.3. I'youtak enepruje kopuimthemem Geant 4

IIpouecu rybutka eHepruje 3a e+, e-, i+, [1- ¥ HACIEKTPHUCAHE XaJpPOHE Cy BeoMa
CJIMYHM, Tako Aa ce y Geant 4 KOpUCTH ONIUTH ONMC T'yOUTKa €HEpruje 3a CBE OBE
YyecTure. 3a CBaKM NIpOIeC TyOWTKa €Hepruje Mopa Ja ce NpopadyyHa KOHTHHYaJTHH U
JMCKPETHH TyOUTaK eHepruje y marepujany. Mcnoa mpon3BOJBHO 3a/1aTOT €HEPIHjCKOT
HUBOA, T'yOWTaK €Hepruje je KOHTHHyaJlaH, a W3HAJ j€ CHUMYJHPaH EKCIUTMIUTHOM
IPOIYKIIMjOM CEKyHIapHHX YecTUIla — (POTOHA, EIEKTPOHA U MTO3UTPOHA.

1.4.3.1. Memoo eyoumxa enepeuje

Hudepennujanan epuUKacHU MPECEK MO aToMy 3a H30alMBamke CEKyHIApHUX
YyecTulla ca KWHETHYKoM eHeprujoM T, koje ce kpehy Kpo3 maTepujad TYCTUHE P,
YCIIOBJbEH MHTEPAKIIM]OM YIIaHe yecTIle ToTamHe eHepruje E, je mat xao [70]:

do(Z,E,T)

o (1.65)

rzae je Z aroMcku 0poj. BpeaHoCT KMHETHYKEe eHepruje MPOU3BOJFHO 33/JaTOT €HEpPIH]-
CKOT' yCJIOBa MCIIOJ] KOjer He J0Ja3u 10 TMPOIYKIHMje CEeKYHIapHUX decTuia (cut) ce
o3HauaBa Ty Mcron oBe eHepruje, Heke n30aueHe CeKyHIapHEe YECTUIE Ce CUMYJIHUPAjy
Kao KoHTHHyalmHHW ryOutak eHepruje (Egn) ymamne wyecturie, a H3HAA akKo Cy
eKCIUTMIMTHO TeHepucane. Cpembu ryOuTaK eHepruje je aaT ca:

dE_.(E,T,, Toy
soft( cu):n i I dO-(Z’E’T)TdT,

dx “ (1.66)

0

7€ je N, Opoj aToMa 1o 3anpeMuHu Matepujana. ToTanHu eUKacHU MpeceK Mo aToMy 3a
n30anuBame CCKyHIapHUX yecTura eaepruja T>Ty, je:

Tmax
doz.E1,)= | “CEEDar, (1.67)

Teut

rae je Tyax MaKCHMyM €HEepruje Koja MOXKe Jia ce IMpejaa IPYyroj YeCTHIH. AKO IOCTOjH
BUIIIE TIpoIleca KOjH Jajy JONPUHOC T'yOUTKY €HEpruje 3a IaTy YeCTHIly, OH/a je TOTAIHU
ryOuTaK eHepruje:

dEsoﬁ (E9 Tcut) _ Z dEsoﬁ,i (ETcut) (168)
dx - dx '

OBe BpeAHOCTH Cy H3pauyHaTe MPETXOJHO Npu MHMLMjanu3auuju Geant 4 u
ynucane y dE/dx ta6eny. Kopucrehu oBy Tabeny, 10MeT YeCTHIIA Y TATOM MaTepHjary ce
pauyHa u ynucyje y Tabemy nomera. MuHBeproBana Ttabenma gomera Jaje Tademy
UHBEp3HUX Aomera. [Ipu cumynanuju, BpeIHOCTH KOHTUHYAIHOI TYOUTKa eHepruje yec-

THUIIA U JOMETa ce Mpey3uMajy U3 oBux tadbena. KoHKpeTHH mpoliecu Koju TONPHHOCE TY-
OUTKY €Hepruje HUCY YKJbYUYCHH Y OBE MHMIIM]aIHE KaiKyanuje. CynmpoTHO OBOME, TIPO-



JyKIIMja CeKyHJAapHUX YEeCTHUIla ca KHHETMYKOM €HEPrijoM U3Ha/ 33JaTOT MPOAYKIIMOHOT
MHHHMYMa C€ padyHa 3a CBaKM KOHKPETaH MpolLeC IyOUTKa eHepruje.

WntepBan enepruja 3a koje cy Tabene unHuimjanuzoBane uHocu og 100 eV no
100 TeV u momeswen je y 120 moamHTepBasia. 3a TyOMTaK €HEpPruje MHUOHA, MOJEITH
nporieca cy Bakehu u Ha BUIIMM eHeprujama u Mory ce npommputu 10 1000 PeV. Oso
noBehame eHepreTcKor MHTepBajia c€ MOpa HArJIaCHTH 3a CBa TPH Ipoleca KOjH JOTpPH-
HOCe TyOUTKY €HEepruje MHOHA.

Hmnnemenmayuja

l'ope nomenyra u3pauyHaBama ce 00aBibajy kiacom G4VEnergyLossProcess y
K0JO] IMaMO UMIUIEMEHTAIM]y cienehux MeToa:
- BuildPhysicsTables
- StorePhysicsTables
- RetrivePhysicsTables
- AlongStepDolt
- PostStepDolt
- GetMeanFreePath
- GetContinuousStepLimit
- MicroscopicCrossSection
- GetDEDXDispersion
- SetMinKinEnergy
- SetMaxKinEnergy
- SetDEDXBinning
- SetLambdaBinning
Nurepdejc G4VEnergyLossProcess kopucte nporecu:
- G4elonisation
- G4eBremsstrahlung
- G4hlonisation
- G4ionlonisation
- G4Mulonisation
- G4MuBremmstrahlung
- G4MuPairProduction
CBu oBHM Tpoliecu yriaBHOM oOe3el)yjy mHunmjanuzanujy. Ou3nuku MOJEIH ce
ummiementupajy kopucrehu G4VEmModel unrepdeje. Kako je monen nedunucan na
OyJile aKTMBaH Ha HEKOM MHTEpBAITy eHepruja u 3a aedunucan ckyn G4Region-a, mporec
ryOMTKa €Hepruje MoXe Ja BaXH 3a jelaH O]l HEKOJIMKO Mojena jaeduHucaHux 3a
yectuity 1 G4Region. Monenu mory ourtu:
- G4MollerBabhaModel
- G4eBremsstrahlungModel
- G4BetheBlochModel
- G4BraggModel
- G4PAIModel
- G4MuBetheBlochModel
- G4MuBremsstrahlungModel
- G4MuPairProduction



Llyoicuna enemenmapHroe Kkopaka npu KOHMUHYaaHOM 2yOumaky enepauje

KonTunyamau ryouTak eHepruje Hamehe TUMUT Ha Ty>KWHY €JIEeMEHTapHOT KOopa-
Ka 300r Tora IITO EHEepruja 3aBUCH O] PUKACHOT Mpeceka. Y OIlTe, MPETIOCTaBba Ce Y
MC nporpamuma 1a je euKacHU Mpecek 3a YeCTHlle NMPUOIMKHO KOHCTAHTaH JIyK eJie-
MEHTapHOT Kopaka. J[pyruMm peuuma, Ay»KHHA CIIEMEHTApHOI Kopaka Tpeba na Oyne
JIOBOJPHO MaJia Kako O M mpoMeHa y e(huKacHOM IpeceKy Ouiia 3aHeMapuBa. Y TPUHIH-
my, MOTPeOHO je KOPUCTUTH BEOMa Majie BPEAHOCTH E€JIEMEHTapHOI KOpaka Kako Ou ce
ocHrypana 1o00pa cumysiaigja, a TO ICTOBPEMEHO CMamyje BpeMe MOTPeOHO 3a CuMyJla-
yjy. Jlobap KOMIIPOMHUC je 1a ce JIMMHUTHPA SJIEMEHTApHU KOPaK TaKo Jia 3aycTaBHA MOh
He Oyne Beha ox 20% 3a Bpeme mpouecupama eleMeHTapHoT Kopaka. OBH yCIIOBH Cy
no6pu 3a kuHeTHuKe eHepruje Behe ox 1 MeV, anu 3a Hike eHepruje 100ujajy ce Beoma
MaJie Ty>KUHE eIEMEHTapHOT KOpaka.

Jla 6u ce mpeBa3uiao oBaj MpoodJieM, YBEICHA j& JJ0mha I'PaHUIla JY)KUHE €JIEMEH-
TapHor Kopaka. [locToju mpupogan u300p 3a OBaj IUMUT: Jy)KHUHA EIEMEHTAPHOT KOpaka
HE MO)Ke OWTH Mama OJ] HeKe 3aj1ate aykuHe (range cut). Tako ce nyXuHa eJIeMEHTapHOT
KOpaka MEHmha KOHTHHYATHO Ca CMamHBAHEM C€HEPruje O] BPEAHOCTH 3a/laTe YCIOBOM
Arange/range = 0.20, mo HajmMame Moryhe myxuHEe, OAHOCHO 1O ,range cut. OBe
BPEIHOCTH C€ TIOCTaBJbajy Mpe HMHUIMjalU3alyje mnporpama, a mMory ce uaMmeHutu Ul
(user interface) komangama, Ha ipumep: /procsss/eLoss/StepFunction 0.2 1 mm.

Hspauynasarve cyoumia enepeuje

W3pauyHnaBame cpeamer ryOuTka eHepruje Ha Kpajy npeleHe yJabeHoCT BpILIH
ce xopuimhemeM Tabene 3a dE/dx, kao u TabGene qomera W MHBEp3HOT jJoMera. Taberne
dE/dx ce kopucTte ako je JemoHOBaHa €Hepruja Mama oA 5% o KUHETHYKE CHepruje
yectuue. Kaga ce ryou Behu nponenar enepruje (>20%), cpeamu ryoutak enepruje AT
MOJKe OUTH HAIKCaH Kao:

AT =T, — f,(r, — enemenmapan xopax), (1.69)

rae je To kuHeTH4Ka eHepruja, 7y AOMET Ha TOYETKY eJeMEHTapHOT Kopaka, fr(r) Bpea-
HOCT M3 Tabelie HHBEP3HOT JoMeTa (IUTO Jajeé KHHETHYKY €HEPrujy YeCTUIIE 3a BPEAHOCT
nomerta r). [locne n3padyHaBama cpeamer ryOuTKa eHeprije, n3padyHaBa ce MpaBy ryOou-
TaK €Hepruje Koju YKibyuyje U (iIyKTyaruje.



1.4.3.2. I'youmak enepeuje muona
Jonuzayuja

Knaca G4Mulonisation padyHa KOHTHHyaJIHH T'yOWTaK €HEpruje ImyTeM jOHu3a-
Hje U CUMYJIHpa “JUCKpeTaH” Jeo jOHU3alrje KOju Ce OJTHOCH Ha JIeNTa eJICKTPOHE Kasia
MMaMO MHOHE Kao ynaJHe 4ecTHe. BpeaHocT MakcumaiHe eHepruje Koja ce IpeHOCH ca
MHOHA Ha CJII000IHH eneKTpoH je [70]:

2mc* (y* -1
T = me (1) > (1.70)
1+ 2y(m/ M)+ (m/ M)

- 2 2
r7e je m Maca enekTpoHa, M maca muona u y'=1-f, f=v/c.

Koumunyannuu ecyoumax enepeuje

Wnterpanuja jennauune (1.66) noBomu 1o orpanudyene Bethe-Bloch-ose
bopmyiie:

2| (2me’ BPyCT, T 2 1.71
i’_f =27 -1 mc’n, (Z,sz) {ln( fzy i ] —,6’2[1 + T”p J—é‘— ge , (1.71)
T<Tcut

max

e cy:

Te = KITACHYHH PajMjyc eleKTpoHa, e/(4ngomc?),
me’ = €HEepruja eIeKTPOHa,

Nl = I'YCTHHA €JIGKTPOHA Y MaTepujay,

Y = E/mc?,

pro= 1),

Tup = min(Tcut, TMax),

) dyHKIMja eQeKTa TyCTHHE U
Ce = GyHKIIM]a KOPEKITHje Ha EJIEKTPOHCKE JbYCKE.

AK0 WMaMO caMO je[JaH MaTepHjajd Kpo3 KOjU dYeCTHIla MpoJia3d, TyCTHHA
EJICKTPOHA je:

n,=72-n

el at ’

_ Nup (1.72)
A

rae cy N,y aBoraapoB 0poj, p TyCTHHA MaTepHjaia, Z peanu 0poj, A moiapHa maca. AKo
CPeIMHY YMHE jeJIMbCHa, TYCTHHA JICKTPOHA je aTa Kao:

no= Y7, n, = Y7, (1.73)

Il je O MaceHW ynaeo I-Tor ejleMeHTa MomapHe mace A;. Cpeama eKCIHMTalHMOHA
e”epruja ce npeysuma u3 tabena (ICRU npenopydene BpeIHOCTH).



QDyuKyuja Kopexyuje cycmume

Kopekunonu 4nan § yBOA# peayKIHjy ryOuTKa eHepruje 300r T3B. eeKTa ryCcTu-
He. OBaj 4jaH MMOCTaje 3HauajaH Ha BUCOKHMM €HEprujama, jep MaTepHjain uMa TeHACHITH]Y
Jla ce BHIIE IMoJIapHile Kako Op3uHa MHUIMjanHe decTuua pacre. Kao mocneauna Tora,
aTOMH MaTepHjaia ce He MOTY CMaTpaTH U30JIOBaHUM M O(X) je AedrHHCaHa Kao:

X <X, : 0
S(x)=4xelx,,x,] : 4.606-x—C+a(x,—x)" , (1.74)
x> X, : 4.606-x-C
rze cy:
hv, = eHepruja masme Matepujana = /4zm,,r, hc,
C = 1+2In(I/hvy),
Xa = C/4606,
a = 4.606(X5-X0)/(X1-X0)" ¥
m = 3.

DyHKyuja Kopexkyuje Ha e1eKMpOHCKe /b)Y CKe

Unan 2C/Z y (1.71) npencraBiba KOPEKIH]y Ha €JIEKTPOHCKE JbYCKE M OH Ce
jaBJpa Kao TOCIIEINIIA YMILEHUIIE Jla jé Ha HIDKUM eHeprvjama 3a Jake MaTepujayie M Ha
CBUM €Heprujama 3a TelIKe Marepujajie, BepoBaTHOha 3a cyaape ca €JIeKTpPOHMMA Y
yHyTpammsuM atoMckuM Jbyckama (K,JI,...) 3amemapuBa. Cemmemmupujcka Qopmyia
xopuithena y G4, npuMemnuBa je Ha cBe MaTepujaiie no bapkacy [70]:

C ity @D B D)
™ e VR

(1.75)

Oynkumje a(l), b(l), c(I) ce mory mornenatu y G4 xoxy. OBa gopmyna Baxu 3a
BUIIIE eHepruje 3a koje Baxku Py>0.13 (T>7.9MeV). 3a By <0.13, xopekiuja ce pauyyHa
Kao:
In(T/T,,)

’ (1.76)
In(7.9MeV /T,,)

CoL By = CoU, By = 0.13)

OJTHOCHO, JIOTAapUTAMCKH ce UCKIbyuyje A0 eHepruja og T =Ty =2 MeV.

llapamempuzayuja

Cpenmu ryoutak enepruje yecrunie ce omucyje Bethe-Bloch-oBom dopmymom
IpH YeMy ce mojpasyMeBa Jia je Op3una dectuiia Beha Hero Op3rHa OPOUTHOT ENEKTPOHA



aTomMa Marepujana. Y UWHTEpBaly HHUCKHUX €HEpruja OBO HHje CiIy4aj, Na ce
napamerpuzanvja u3 u3BemTaja ICRU'49 kopuctn y G4BraggModel kmacu. Bethe-
Bloch-oB Mozien ce KOpHCTH 32 MMOHE BUIIIMX KHHETUYKHX €HEepIuja:

(1.77)
T > 2M,/Muporon [MeV],
Tomannu eghuxacnu npecek no amomy u cpeoru ci10000HU Nym
3a T >, mudepennujamau edhrukacHU MPECEK je:
z? 2
d—o-=27r~rezmczZ—’;L2 l—ﬂZLwL T2 . (1.78)
dT BT T 2E

Y G4 je Teye> 1 keV, na muaTerpanujom o Tey 10 Tyax, 10OUjaMO TOTATHU edu-
KACHHU TPECEK 3a aTOM:

2 2
27w -re Z'Zp

o(Z,E.T,,)= 5

T T T T 2

cut max max cut

T r.-T
mcz{ 1 _ 1 _ﬂZ ln max + l’naxE2 cut :| X (1.79)

VY natoM matepujaity, CpeArbU CI000HU MyT je:

A=(n, -0)" um A= Z(nm o). (1.80)

Cpenmwu co0oHM MyT je ynucaH y Tabesie MPWIMKOM MHULMjalu3anuje Kao QpyHKuuja
MaTepHjajia i eHepruje yrnaaHor MHOHA.

1.4.3.3. 3axouno 3pauerve (Muonu)

3aK0YHO 3padyermhe JOMHHHUPA OCTAIUM WHTEPAKIIMOHUM TPOIECHMA y UHTEPBAITY
eHepruja karactpopuunux cyaapa (v > 0.1 — tpancdep enepruje sehu ox 10%), onHOCHO
KoJ “‘ycrmopeHuX’ MHOHA M3HAJ KHHEMAaTUYKOT JMMHTA 3a u30aluBame elekTpoHa. Ha
BucokuMm eneprujama (E > 1 TeV), oBaj mpouec nomnpunocu 40% cpeameM T'yOUTKY
eHepruje.

Jugepenyujannu ecpuxacru npecex

Hudepennujanan  epukacHH TMpeceKk 3a 3aKOYHO 3pauewke (y jeauHHuIiama
2 .
cm/(gGeV)) ce Moxke 3amucaru:



do(£,8,2,4) 16 ( r)? Z(ZCD +® )(1-v+= v) (1.81)
de 3

I7ie Cy L U m Mace MUOHA U enekTpoHa. Ako cy E u T uHunmjamHa TotaaHa ¥ KHHETHYKA
€HEepruja MHOHA W € €Hepruja eMuroBaHor ¢oroHa, Taaa je € = E-E’, a pemaruBHM
tpancdep enepruje: v=¢/E.

Honpunoc jesrpa @, npencraBiba ce Kao:

-1/3 o
50« Pt (+5(D, e =2)) (1.82)
D, = D (m+5+eBZ™?)
<0 : 0
1ok @, npesicTaBba AONPUHOC EJIEKTPOHA:
v 7-2/3
e<e, . : In Bz n
(1+ ](m—i—é\/_BZ 273y
m*e (1.83)
O, ={e>¢e,, =E/(+u’/2mE) : 0 ,
<0 : 0

Tpeba Harnacutu ga @, u O, Bake 3a CBa je3rpa OCUM BOJIOHHKA, IIPH UMY je:

) = m’e/2EE' = m*v/2(E-¢) ,
D\, = p"7 D,=154A%,
B =183, B'= 1429, Je=1.648.

Koumunyannuu ecyoumax enepeuje

Orpannyenu ryoutak enepruje ycnuesa 3akoyHor 3padema (dE/dx)..q ca penaTus-
HUM TpaHchepoM: v = g/(T+U)<vy  U3padyHaBa ce Ha cineaehu HauMH:

(Z_Ej = gJ‘ eo(E,e)de = (T + y)v]yga(E, e)d(v). (1.84)
X rest 0 0

AKO je 3a JaTH Vey > Vmax = 1/(T+W), Taga ce mpucTyna u3padyHaBamy TOTAITHOT
cpeamer ryoutka eHepruje. MHTterpammja ce Bpmm kopuctehu ['aycoBe kBaaparype.
bunoBame naje nperusHocT 60y 011 0.03% 3a T =1 GeV u Z = 1. OBo ce 6p30 1m000Ib-

mraBa nosehameMm T u Z.



Tomannu egpuxacrnu npecex

Wuterpanyja nudepenuujantor epukacHor npeceka no de 1aje TOTajlHu epuKac-
HU MIPECEK 3a 3aKOYHO 3padyeHhe MHUOHA!

Emax Inv ..
O (Es€) = f o(E,¢)de = jga(E,g)d(lnv), (1.85)

Ecur Inve,

T71€ j€ Vmax = 1/(T+L). AKO j€ Veut = Vimax , OHZIA J€ Gror = 0

H360p crnyuajnux epednocmu

Enepruja ¢poroHa g, ce 1001ja HyMEpUUKUM PEIIABAKBEM jeJHAYHHE:

P= J'G(E,S,Z,A)dg/ J;O'(E’E,Z’A)dg. (1.86)

&p Ecut

Osne je P ciayuajHa yHudopMHaA BepoBaTHONA, €yax = T, a €ey=(T+U)Veye TPU HEMY
Vmineu= 107 IIpe/IcTaB/ba MHHIMAIHH PEIaTHBHE CHEPIHjCKH TpaHChep KOji Ce KOPUCTH
y QITOpPUTMY.

[Ipu Op3om u300py, pelielme TOpHkEe jeHAUMHE je YMUCaHO Yy Tabene IpH
WHULIMjau3aiju nporpama 3a ogadbpane Z, T u P. Tokom cumynanuje, tabena ce
UHTEpIOIMpa ja Ou ce Hallia BPeIHOCT €, KOja oJroBapa BepoBarHohu P.

[IpwimkoM ynucuBama y Tabeie KOpUcTe ce TayHe (YHKIHje 3a M3padyHaBambe
nudepeHnrjaaHor euKacHor npeceka. Tabena ce cacToju 0 BpEAHOCTH:

x,=In(, /v, )/In,, /v,,), (1.87)

rae cy vp=gp/(T+n) u vyax=T/(T+p). Tabena ce nomymasa y untepBany 1 < Z < 128,
1< T < 1000 PeV, 10° < P <I ca KocTaHTHHM JIOTAPUTAMCKUM KOpakoM. ATOMCKa TEKHU-
Ha je ampoKCHMMHUpaHa Ca WTCPAaTUBHUM pEIICHEM alpOKCHUMATUBHE jeIHAYMHE:
A=Z(2+0.015A*%).3a Z = 1 kopuctu ce A = 1.

Jla 6u ce Haluia BPEIHOCT X, (a TUME U €p) KOja oAroBapa BepoBaTHohu P, oBaj
METOJ TMPHUCTYyTa JInHeapHoj uaTepnonanuju InZ u InT, u ky6HOj JlarpanxeBoj HHTEpPIO-
nauuju y InP. 3a P<P,, TuHeapHa untepnonanyja y (P,X) koopanHatama ce KOpUCTH ca
x=0 3a P=0. Taga ce eHepruja g, 100Uja MHBEP3HOM TpaHC(OPMAIMjOM jeTHAUMHE
(1.87):

£, = T+ 1)V, (Vi /vcm)x" . (1.88)



1.4.3.4. I'youmak enepeuje enrexmpona

Jonuzayuja

G4elonisation kiaca n3payyHaBa KOHTHHYaJlHH M JUCKPETHU T'yOMTaK €HEepruje
CNICKTPOHA W TMO3WTPOHA IyTeM jOHHM3AllMje MaTepujajia CIMYHO MHOHMMa. BpemHoct
MaKCUMyMa E€HEeprije Koja ce MOXe MPEHETH CI000IHOM eneKTpoHy Tax je mata ciese-
hom pemanujom:

(1.89)

max

B E —mc? 3a e+
(E-mc*)/2 3a e-— ’

rie je mc” eHepruja enekrpona. M3aam BpeqHoCTH Thax, TyOUTaK €HEpPTrHje ce CUMYJIIpa
KpO3 EKCIUTMIMTHY MPOAYKIMjy JAENTa eJEeKTPOHA MyTeM MomuepoBor pacejama (e-e-),
wim baba pacejama (ete-). Mcnon 3aaTe BpeAHOCTH eHEpTHje, n30a4eHu ,,MEKH " eJIeK-
TPOHU CE CUMYJIHMPAjJy Ka0 KOHTHUHYaJIHH r'yOUTaK €eHepruje yrnaaHe YecTuile (e+ uiu e-).

Konmunyannuu ecyoumax enepeuje

WNurerpamnyja jennaunne (1.66) noBoau no Berger-Seltzer-ose popmyme [70]:

aE :27r-r62mczn€,%{lntz(y—ﬂ]+Fi(r,ruI,)—é}, (1.90)
Ax |7 1 B (I/mc”)
rzie cy:
Te = KJIACHYHH PaJHjyc eneKTpoHa: e/(4meome?),
me’ = €Hepruja eJIeKTpoHa,
Nl = T'YCTHHA €JIEKTPOHA y MaTepHjaly,
I = Cpelllba eHepruja eKCIUTalrje MaTepujana,
Y = E/mc?,
pro= 1),
Tt = MUHHMAJTHHO €HEPTeTCKO OJICCIAbE 3a
IPOM3BOJIEBY JIENITa €JIEKTPOHA,
Te = Tcut/mcza
Tmax = MaKCHUMaJHa Mpejaara eHepruja: T 3a e+, t/2 3a ¢,
Tup = min(Tcuta Tmax)a
) = byHKIMja ePeKTa ryCTUHE.

AKO WMaMO camMO jedaH MaTepujal Kpo3 KOjU 4YeCTHIa Mpoja3d, TyCTHHA
eJIEKTPOHA je:

no=z-n =zNoP (1.91)

el — at



rae cy N,y aBoragpoB Opoj, p TycTHHa MaTepHjaia, Z peanu Opoj ' A MojapHa maca.
AKO cpenuHy YHMHE jeIU-EHha, TYCTHHA SIEKTPOHA je AaTa Kao:

=X 7 n, =Y Nava"p (1.92)

I7Ie je ®; MAaceHu YIeo i-TOr eneMeHTa MojapHe mace A;. Cpeama eKCIUTAIMOHA
eHepruja ce npeysuma u3 tabena (ICRU npenopydeHe BpeJHOCTH).

®ynknuje F* nare cy ca:

7? 37’y 7’ 7? 7
F'(z, T,)= ln(rrup)—i T+27,, - 2’ —| T~ D i 4’ 3| (1.93)
T

2 3
T
Z_ b
rae je y=1/(y+1).

Kopeknuje Ha edexat ryctuHa u3padyHar je npema popmanmmsmy Sternheimer-a
[75]. Kunernuka Bapujabra sectuue je: X = logio(yP) = In(y*B*)/4.606, a §(x) je
neduHUCaHA:

F(z,7,)=-1- B> +In[(r -, o) T ] T d +L2rup (
T—7T yo| 2

up

3a X<X: o(x)=0
3a xe[Xo, X1]: 8(x)=4.606-C+a(x;-x)"
3a X>X: O(x)=4.606-C,

IJIe Cy KOHCTaHTE KOje 3aBUCE OJ] MaTepHjaJia u3pavuyHaBajy npema:

hv, = eHepruja miasMe MeujymMa =  4m, 1. me’ /o = \J4m . he

C = 1+20n(Uhvy)
Xa = C /4.606

a = 4.606(x,-X0)/(X1-X0)"
m = 3.

3a KOHJICH30BaHY MaTepH]y:

3a [<100eV u C £ 3.681 => x0=0.2 X1=2
3a [<100eV u C > 3.681 => x0=0.326C-1.0 X1=2
3a [>100eV u C <£5.215 = x0=0.2 X1=3
3a [>100eVu C>5215 = x0=0.326C-1.5 X1=3
3a racoBUTy MaTepHjy:
3aC<10 => X0:1.6 X1:4
3a C €[10.0, 10.5] => Xo=1.7 x1=4
3a C €[10.5 11.0[ => xo=1.8 x1=4
3aC €[11.0, 11.5] => x=1.9 x1=4
3a C €[11.5,12.25] => X0=2 x1=4
3a C €[12.25 13.804[ => X0=2 X1=5
n3a C>13.804 => x0=0.326C-2.5 x;=5



Tomannu eghuxacnu npecex no amomy u cpeodru cl0600HU nym

Toranuu edukacHu mpecek 1Mo aromy 3a MomuepoBo (e-e-) pacejame u baba pacejame
(et+e-) mobuja ce unrerpanujom jeqHauune (1.67). ¥ Genat4, Ty je 1 keV unu Behe. 3a
eHeprHje enTa ejekTpona MHoro Behe o ekcruranmone edepruje (T>>I), Toramuu
edukacHM mpecek 3a MonuepoBo pacejame nocraje [74]:

2m2Z [ (y-1)? 11—
o(Z,E,T, )= —e {(y ) [l—xj+l— ! —27211n1 x} (1.94)
X

B -y r 2 x l-x vy

a 3a ba0a pacejame:

2
o(Z,E,T,)= 27, Z{L[lqjual lnx+Bz(l—x)—%(l—x2)+%(l—x3)} (1.95)

=118 \x
rae cy
Y =  E/mc’ Bl = 2y
B2 = 1K) B, = (12y)3+y)
X = Te/(E-mc?) B: = (1-2y)+(1-2y)’
y = Uyt B, = (1-2y)

Tl'opme popmyre najy ToTaiHu epUKACHU MPECEK 3a pacejame U3Hal CHepruja npara
11 _ 11 —
T pMonnep - 2Tcut nT pE»a6a - 2Tcut .

VY naTom matepujanty cpeiibu cI000aHH MYT je OHAA

A=(ngo) " ili A=(Zinu0)" (1.62)

Cumynayuja npuooykyuje denrma eiekmpora

ﬂud)epenuu/'aﬂﬂu ed)MKCZCHu npecek

3a T>>I nudepennujanau epukacHu mpecek 3a MoaMepoBo pacejame Mo aToMy
nocTtaje [74]:

227 _1\2 _ -
do_ 2mz (=)7L 2=l 1 [ 1 27-1 (1.97)
de  p~(y-D| vy e\e vy l-e\l-¢ y

u 3a baba pacejame,

2
dO'_27z7er{ 1 B } (1.98)

— = ————+B, —-B,¢+B,&’
de y-1|p%* ¢ 2 ° !

rae je € = T/(E-mc?). KunemaTiuka OrpaHuderha Ha € Cy:
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Y3opkosarwe enepeuje deama €JIeKnpoHa

[Topen Hopmanu3zanyje, epuKacHH Mpecek ce Moxke (PaKTOPUCATH KAo:

do
e f(e)gle) (1.99)
3a e-e- pacejame:
1 &
&)= (1.100)
e [\ OGN E V2N NS S ACRTY
972 —10y +5 —s (l1-e)’ '
a 3a et+e- pacejame
I g
f(g):—21 (1.102)
e l-g,
2() = B,-Bee+B,e’ -B.&’ +B,&* . (1.103)

2 3 4
B, - B,g, +B,g; —B,g; + B,¢g,

Osxe je By =7v%/(y-1), a cBe ocTane BpeAHOCTH Cy AeHHHCAHE PaHHje.
Kako 6u n3zabpanu €, a TUME ¥ €HEPTrHjy JAeTa eIeKTPOHa:

1. & cey3opkyje u3 f(¢€);

»DYyHKIM]a omOujama’ g(€) n3padyyHaBa ce KOpUIThemheM Y30pKOBaHE
BPEIHOCTH €;

3. & ce mpuxBara ca BepoBaTHOhOM g(¢).

[To ycmenrHoM y30pKOBamy €, mpaBan HW30adueHOT ENEKTPOHA C€ TEHEepHIle Y
OJJHOCY Ha IpaBal] ymajgHe decTuile. A3UMyTHH yrao ¢ ce T€HEepHIIe M30TPOIHO, a IO-
JTapHHU yrao 0 ce pauyHa U3 3aKOHa OJ[p)Kama eHepruje u umiyica. OBa nadopmanuja ce
KOPHUCTH 3a M3padyHaBambe CHEPruje U UMITyJica pacejaHe YyecTulle U n30a4eHor eneKTpo-
Ha, Kao ¥ 3a TpaHcHOpMaIH]jy y TJI00aTHU KOOPIUHATHA CUCTEM.

1.4.3.5. 3axouno 3pauerve (erexkmpoHa)

Kiaca G4eBremsstrahlung nmaje ryOuTak eHepruje eJIeKTpOHa U TIO3UTPOHA YCIIC]T
panujanuje GoToHa y MOJbY je3rpa MpemMa paHuje OMUCaHOM METOAY 3a MUOHe. M3Han na-
T€ BPEJIHOCTH CHEPTHje, TyOUTaK €HEepruje je CUMYJIUpPaH Kao eKCIUTUIMTHA MPOIYKIIHja
¢oToHa. Mcnox oBe BpeaHOCTH, eMUCH]ja “MEeKHX (OTOHA CE TPEeTHpa Ka0 KOHTHHYAIHH
ryoutak enepruje. ¥ Genat4 Landau-Pomeranchuk-Migdal edekar je Takohe nmriemen-
THpaH.



Eguxacnu npecex u cyoumax enepeuje

Hudepennujanu epukacHU Mpecek 3a NMPOAYKIH]y (HOTOHA EHEpPruje K O] CTpaHe
CJIEKTpOHA KWHETHYKe eHepruje T y mosby aToMa HaeleKTpucama Z je Jar Kao:
do(Z,T,k)/dk. Ako je k. eHepruja oxmcenama ucros koje ce GOTOHU TPETUPA]y KAa0 KOH-
TUHYAaIITHU TyOUTaK eHepruje, Tajia je cpemha BPeJHOCT EHEPTHje KOjy eNeKTPOH U3TyOu:

B (2.1 k) = [ R CELD g (1.104)
Toranuu edukacHu pecek 3a eMucHjy ¢otoHa eHepruja Behux ox k. je:
o2 T k) = &kﬂ{) (1.105)

Eduxacau npecek u ryOuTak eHepruje yciel 3aKOYHOT 3pauckha ce mapaMeTpH-
3yje kopumheweM EEDL (Evaluated Electrons Data Library) [76] kao yna3. [Tlapamerpu-
3anuja 3a e(UKacHU MpeceK 3aKOYHOT 3padeha eIeKTpoHa n3abpaHa je Kao:

o-(Z,T,kc):Z(Z+§U)(l—csignzl/4)[kl} NL (1.106)

c
rae je fs mommaoM on x=log(T) ca Z-3aBucHUM KoeduIjeHTHMA 3a X<X|, f&=1 mpu x>x],

E6,Cs0ign M 0L CY KOHCTaHTe, a Nay, aBoraapo 0Opoj. 3a ciyyaj HUCKOEHEPIeTCKHX
enektpoHa (T < Tji,m= 10 MeV), ropmu u3pas3u Tpeda 1a ce yMHOKE 3a:

1. \¢ a
Sim 17—, (1.107)
[ T j [ JET]
Ca KOHCTAaHTHHM IIapaMCTpuMa C; 1 a,.

[TapameTtpu3zanuja ryOuTKa €Hepruje BpIIH ce y3 MoMoh:

a+b—

2 B
B (7.7 ) = AN H e-c,z)—Tm i (1108)
" l+c—

lim
IJIe je m Maca eJIeKTpoHa, &, f,cim,a,b,c cy xoHcTanTe, fj momuHoM ox x=log(T) ca xoedu-
[IMJEHTUMa 3aBUCHUM oJ Z 3a x<x;, f—=1 mnpum x>x;. 3a HHCKE EHepruje
(T £ Tiim= 10 MeV), oBaj uspas Tpeba aa ce mojenu ca:

Tiim !
[TJ (1.109)

a ako je T < k., u3pa3 Tpeba aa ce MOMHOXH ca:

7Y
[k—J (1.110)

c




ca koedunujeHTuMa a;c;. Hymepudke BpeaHOCTH OBHMX MapaMerapa ¥ KOe(UIMEHTH
MOJIMTHOMHUMA f; 1 f; MOT'Y ce Hahu y KOJTy OBe KJjace.
I'pemike oBUX mapameTpu3alyja cy npolemheHe Ha:

T 1<4-5% 3a T>1MeV

Ao-_{6—8% sa T <IMeV
O

Loss

AEb’e’”_ 8—10% 3a T <IMeV
5-6% 3a T>1MeV

E brem

Loss

Cumynayuja ouckpemnoe 3aKouHo2 3padersa

Enepruja ¢orona QuHaMHOT CTama y30pKOBaH je mpema crektpy Seltzer-a u
Berger-a [77]. Onu cy u3padyHaau CrieKTap 3aKOYHOT 3payerha ca aTOMCKUM OpojeBHMa
6,13,29,47 u 92 y untepBaity kunetnuke eHepruje enexktpona ox 1 keV mo 10 GeV. Ose
BPEIHOCTH C€ KOPHCTE Kao yna3 y GUT mapameTapcke QyHKIH]je:

do
S(x)=Ck o (1.111)
koja he ce xopuctutu na ce dopmupa ,,pyHKOHja oxdmjama* (rejection function) 3a
IpoIieC y30PKOBambA.
[TapameTpu3zanmja ce MOXKe HAITUCATH Kao:

1- F(8)+b,e’F,(5) T =1MeV
S(x) = (1-a,&)F(5) h‘j 2(9) e ’ (1.112)
l1+a,x+bx T <1MeV
rzie cy:

C = HOpMaNM3alMOHAa KOHCTAaHTa;
K =  eHepruja pOTOHa;
T,E =  kuHeTHWYKa U TOTAIHA EHEpPryja MPUMApPHOT EIEKTPOHA;
X = KT
e = KE=xTIE,

a ay, by mapamerpu Koju Tpeda na ce putyjy. @ynkuuja Fi(d) pyHkmje ekpanupama
3aBHUCH O] CKpaHUPaHE BapHujaldie:

. 136m, ¢
o = —mpiL

Z"El-¢
Fi(8)=  Fo(42.392-7.7965+1.9618%-F) 8<1
F2(8)=  Fo(41.734-6.4848+1.2508 >-F) <1
Fi(8)=  Fy(8) = Fo(42.24-8.368In(5+0.952)-F) 5>1
Fo =  1/(42.392-F)
F = 4InZ-0.55(InZ)~

[Mocroju yxynno 36 mapamerapa y ¢GOpMyJiIH U HUXOBE BPEIHOCTH Cy JAaTe Y
koxy. OBakBa mapameTpu3airja penpoaykyje Seltzer-Berger-oBe tabene ycpeameHe 10
2-3%, ca MakcuMyMoM Tpenike MamboM of 10-12%. Opurunanue tabene, ¢ Apyre CTpaHe,
CJIaXy Ce ca eKCIEePUMEHTAIIHUM pe3yITaTuMa U TEOPHjCKUM MPOpavyyHHMa ca TPEIIKOM



mamboM o1 10% 3a enepruje ucnog 50 MeV u mamom on 5% 3a enepruje Behe oxg 50
MeV.

He o6asupyjyhu ce Ha Hopmanmzaiujy, audepeHiujan epukacHOr ImpeceKa Io
eHepruju poToHa ce MOXKE HAaNUCaTH Kao:
do I 1 I 1S8(x)
e X)=—"———-—
dk ] B T
n— n—

X X

c c

(1.113)

rae je X=ko/T u k. doToHCKa eHepruja oicelama HCIOA KOje Ce 3aKOYHO 3padyeHe
TpeTUpa Kao KOHTHHYalHH TyOuWTak eHepruje. Kopucrehm oBy nexommosurmjy
e(MKacHOT TpeceKa U JiBa MPOU3BoJbHA Opoja 1 U 1, yHUGOpMHO nucTpubyupana y [0,1],
Y30pPKOBamE 10 X C€ BPIIU Ha cienehu HauwH:

1. VYs3uma ce x us:
1 1 . rlnx
—1 o nocTtaBbajyhu x =e""";
X
In—
X

2. W3spauyHna ce ,,pyHKirja ogOujama‘ g(x) u:
® aKo r>g(x) oxbairyje ce x U ujae ce Ha Tauky 1;
e aKo je 1< g(X), mpuxBara ce X.



1.5. OcHoBe HanmoMeHe 0 BemTauykuM HEYPOHCKMM MpexKama

1.5.1. YBoa

Bemrauka HeypoHcka mpexa (BHM) je maTtemaTtnyku Monaen WM pPadyyHCKH
Mojen Oa3upaH Ha OMOJIOIIKMM HEYpOHCKMM Mpexama. Behuna ynyhenunx Ou ce
cinoxuna na ce BHM cacToju o Mpexe jeTHOCTaBHUX MPOIECHUX jeAWHHIIA (HEypOHa),
KOje MOTy Jla Kpeupajy KOMIUIEKCHE TriIo0aliHe OCOOMHE, 3aBUCHO O] HauMHA Cliajama
MPOIIECHUX JeAWHHWIIAa W MapaMmerapa (TeXuHa) Tux crojeBa. Hajuemhe je BHM
aJIalITUBaH CUCTEM KOJU MEHa CBOjJy CTYKTYpY Ha OCHOBY CIOJbHE WM YHYTpAlllihe
noOyie Koja Te4ye Kpo3 MpEKy TOKOM dasze ,,yuerma‘.

Ca npakTU4He CTpaHe, HEYPOHCKE MpPEXe Cy HeMHEapHH CTATHCTUYKH UHCTPY-
MEHTH 3a MOJIeNUpame moaaTaka. OHe MOTY Ja ce KOPUCTE KaKo OM ce MOJIeIUPaid KOM-
IUIEKCHU OJJHOCH M3Mel)y CKyTa yna3HuX Bapujadiid M CKyIa u3Jia3a U3 HEypOHCKE Mpeke
y IJbY MPOHAJIAKEHA MPABIIIHOCTH Y TIOJaIlMa.

One BHM «koje ce Hajuenthe kopucTe 3a peliaBame MpodiemMa KOju cy Hama O
uHTEepeca, cy Bapujanuje uaeje [lapanennor guctTpuOyTUBHOT mporecupama. CKyn Haj-
BaXHUJUX acriekaTta oBakBor [lapanenHor mucTpuOyTUBHOT MOIeNa TIPEICTaBIbha]y:

- CKYII TIPOIIECHUX jeIMHUIIA (HEYPOHH);

- aKTUBAIIMOHO CTame (yi) 32 CBaKM HEYPOH, LITO je €KBUBAJICHTHO
U3J1a3y OBOT HEYPOHA;

- Be3e Mel)y HepoHMMa. YTIaBHOM je CBaka Be3a JAcUHHCAHA
TEKUHOM Oj KOja oapelhyje edekar koju CUTHaAII HEYPOHA | UMa Ha
HEYPOH K.

- MPOMAraoHoO MPaBWIO Koje oapelyje eeKTUBHU yIa3HU CHTHAI
Sk HEypoHy of (TpyIie) eKCTepHUX yIiasa;

- akTuBamoHa QyHkuuja Fx koja ompelyje HOBH HMBO aKTHBaIHje
0a3upaH Ha e(QEKTHUBHOM YJa3HOM curHainy Sk(t) U TpeHyTHe
aKTuBaluje yi(t) (HOBO cTame);

- eKCTepHHU MHIYT (CTpyja, ,,0ffset™) Ok 3a cBaku HeypoH;

- METOJ CaKyIlubama HH(popMaIiyja (mpaBuio ,,yuema‘);

- OKOJIMHY Y K0jo] cucteM (yHKuonwuie, ooe30elhyjyhu ymasne

CUTHaJE ¥ (aKO je MOTpeOHO) CUTHAIHM3AIN]Y TPelIKe.



Tononoeuje neyporckux mpesxica

Tomonoruja ce olHOCH Ha HAUYMH MTOBE3MBaba HEYPOHA U MpOMaraiujy nojaaTaxa.
Paznuke y HauMHy MOBe3MBama HEypOHA JIeJIe HEYPOHCKE MpEekKe Ha:

- npennanoncke (Feedforward) HeypoHCke Mpeke Trie TOK IMojaTaka Tede
CTPUKTHO O] yJia3a Impema u3ja3y HEeypOHCKe Mpexke. HeypoHcka Mpeka MOXe Ja BPIIH
MpollecCHpame TMojaTaka MoMOhy BHIIE CJOjeéBa HEYpOHA, ajd HE IOCTOjU TOBpaTHA
cpera, OJIHOCHO HE IOCTOje€ Be3e Koje WAy OJ M3j1a3a HEypOHa HEKOI Clioja Ha ylase
HEypOHa MPETXOIHOT CJI0ja;

- peKypeHTHe HeypoHCke Mpexe. OHe cajpxe Be3e MMOBpaTHE CIPETe U BaKHE CY
UM JUHAMHUYKe OCOOMHE. Y HEKUM CiIy4yajeBUMa, aKTHBAllMOHE BPEIHOCTH HEYpOHa
MOJITIEKY PETaKCAIlMOHOM IPOIIECY TAKBUM Jia HEYPOHCKA Mpexa €BOJIyHpa Y CTaOUITHO
CTalbe y KOJeM C€ OBaKBE aKTHBAIlMje BHUIE HE Memajy. Kom apyrux amiukamnuja
3HaqajHa je MMpOMCHA aKTUBAIITMOHUX BPCAHOCTU HU3JIA3HUX HCYpPOHA TAKO Ja JUHAMHUYKO
MOHAIIamke O0IMKY]je U3J1a3 HEYPOHCKE MPEKeE.

KiacuuHau npumepu mNpenHaNlOHCKUX HEYpPOHCKHUX Mpexa cy Ilepuentpon u
Ananune. [Ipumepu pekypeHTHHX HEYPOHCKUX Mpexa cy AHaepcoHoBa, KoHEeHOHOBa u
Xondunmoa mpexa [78,79].

Tpenuparve geuimaukux HEYPOHCKUX Mpedtca

HeypoHncka Mpexa mMopa J1a ce KOH(UrypHulile Tako Aa MPUMEHa CKyIa yJa3HUX
BPEIHOCTH J1aje (IMPEKTHO WJIM IyTeM PesIaKCAIlOHOT TPOIeca) KEJbeHU CKYN H3J1a3a.
[Toctoje pa3sHu meronu onpehuBama TekuHA. JelaH HAYMH je Jla Ce TEXHHE IMOCTaBe
eKCIUTMIIUTHO, KAa0 Pe3yNTaT MPETXOJHOT TMO3HaBama mnpobiema. Jlpyrun HauuH je na ce
HEYPOHCKa Mpexa ,,TpeHUpa’ 3aJaBambeM CKyIOBa yJIa3HUX BPEAHOCTU U oJroBapajyhe
NO3HATe M3JIa3HE BpeAHOCTH, oMoryhaBajyhu Tako ga ce Texune (Opxe WM CHOpHje)
MEHa]y y 3aBUCHOCTH OJ1 HEKOT TIpaBuJja ,,yuema.

MokeMo 1a U3BPIIMMO KaTeropu3alnjy HauuHa y4yema, 1o0Hujajyhu 1Be OCHOBHE
rpyme:

- Haarnenano ,,yueme™ nnm AcouujaTUBHO ,,y4eme™ y KOME ce MpeXa TPeHUpa
3a7laBakbeM yJa3He U M3/1a3He BpeqHOCTH. OBakBM YJa3HO-U3/Ia3HM IApOBH MOTY ce
JOOHUTHU Off CTpaHE CHOJBIET ,,y4UTeIha* WIM OJ] CUCTEMa KOJU CE CacTOjH O]l HEYpOHCKE
Mpexe (camoHasrenajyhm);

- Henaarnegano yuemwe, unn Camoopranusyjyhe y kome cy M3lla3He jeIMHHIIE
TPEHUpPaHE Ja OATOBOPE Ha IPyIly CKyNOBa yja3a. 3a pas3juKy OJ HaJArJeJaHOT yuema,
OBJIE HE TIOCTOjU MPETXOAHU CKYI KaTeropuja y KoMe CKyIoOBH yJa3za Tpeba /ia ce Kiacu-
(GUKyjy; HETO CUCTEM MOpa caM Jia c€ MPWIAroau 1 jaa Hahe (CTAaTUCTUYKH HAjTIOBOJHHU-
Jy) CBOjCTBEHY pENpe3eHTAIH]y YIa3HUX BPEAHOCTH.



1.5.2. IloBpaTHe HEYPOHCKE Mpexke

JenHocnojHe Mpexe cy J0cTa OrpaHHuYeHe, jep je Kiaca mpobjemMa Koje MOry Jia
perie BeomMa OrpaHHueHa, JOK BHILECIOjHE Mpexke MpeBa3uina3e BehuHy oBUX orpanuye-
ma. 3a HeypoHcke Mpexe BeoMa je BaXKHO Jia Ce OJIpeIy HAYWH MEHamba TEKWHA TOKOM
nporieca ,,yuema“. [loueTkoM paszBoja BHUIIECIOjHUX HEYPOHCKHUX Mpexka IOjaBuia ce
Hjeja Aa ce TPelIKe HEYpOHa CKPUBEHUX (CpeamuX) cojeBa oapelyjy y 3aBUCHOCTH O]
rpelaka U3JIa3HoT clioja — IITO 3Ha4YM Ja ce mHpopMalyje o rpemkama Bpahajy y Haza.
Opnatne ce oBaj Mmeton 1 Ha3zuBa [loBpaTHO npaBmiio yuema (backpropagation).

1.5.2.1 Buwecnojue npeonanoucke mpeoice

[IpenHanoHcka Mpeka UMa BHIIECIOjHY CTPYKTypy. CBaku Cj10j ce cacToju Of
HEypoHa KOjU NpHMajy yJa3He CUrHajie OJ] HeypoHa CJlioja KOjU Ce Haja3u JAUPEKTHO
WCIIO/ HbUX, a IIaJby CBOjE€ M3J1a3HE CHTHAJIE HEYPOHHMA CJI0ja KOjU € HaJla3u TUPEKTHO
u3Haj mwuXx. [lopexa Tora, He mocToje Be3e Mel)y HEeypOHHMA UCTOT CJIoja.

Craku on N; yna3HuUX CUTHajda JOBOJIM c€ Ha Nj CKPUBEHUX HEYpOHA. YIJa3HU
HEYPOHH TIPEJICTaBIbajy, Y IPUHIIMITY, CAMO JeIHOCTaBHE I0jadyaBaye. AKTUBAIIMja CKPH-
BEHHX HEypoHa je GyHknuja F; o1 oTeXHmBEeHNX yIa3HUX CUTHAJIA TTYC HEeKa cTpyja Oy:

Vi (@+)=F (s, ()= Fk(zjwjk(t)yj(t)+gk(t)) , (1.114)
rae ¢y y,(¢+1) M31a3 U3 HEYpPOHA, y (f) U3JIAa3HU CUTHAJ HEYPOHA IPETXOIHOT cloja,
o, Texune u Ok cTpyja mm “offset”.

W3na3Hu curHajl HeypoHa CKpUBEHOI Cll0ja ycMepaBa ce Ha ciefehu ckpuBeHH
CJI0j CKpUBEHUX HeypoHa Ny, YMjH C€ U3JIa3HH CUTHAIM MIPEHOCE Ha cJoj ca N, H3JIa3HuX
HEypOHa.

Nh,1 Nhk1  Nhk2
Cruxa 1.26.: Jlocuuku npuxas euuieciojHe npeoHanoHcke HeypPoHCKe mpedice.

Haxo ce mMeToJ ca MOBpaTHUM TPABUIIOM YY€Ha MOXKE MPUMEHHUTH Ha MpEKe ca
om0 kKojuM OpojeM ciojeBa, MOKa3aHo je J1a caMo jellaH CJI0j CKPUBEHUX HEypOHa yCIieBa
Ja anpoKCHUMHpa OWIo KOjy (YHKIHM]y ca KOHAYHMM OpojeM IHUCKOHTHHYTETa J10
apOUTpapHe NPEUU3HOCTH, IOJ YCIOBOM Ja Cy aKTUBalHMOHE (QYHKIMje HEypoHa
CKpHBEHOT CJI0ja HeJIMHeapHe (yHUBEp3ajHa ampoKcuMalimoHa Teopema). Hajuemrhe ce



KOPUCTE TPEIHAMOHCKE MPEXE ca jeHUM CIOjeM CKPUBEHHX HEYypOHa KOJl KOjUX je
1

)

. 18
aKTUBalMOHa QyHKLMja "curMouaHa" °, OHOCHO 00mMKa: y, = F, (s, ) =

l'enepanucano denma npasuno

JHenta npaBuiio oapehyje kako ce Memajy TexuHe ynyrap BHM Tokom mporieca
yiewa: @, (t+) =@ ,({)+Aw (7).

AxTtuBanuona ¢yHknuja je mudepeHipjadmHa GyHKIHja TOTATHOT YIa3HOT CHT-
Haja, nara ca: yi = F(s/) rae je

SE= 2@,V 6, (1.115)
J
Kako 6u mobwiu oarosapajyhe genta npaBuio, MOpamo Jia MOCTaBUMO:
N, O
pmjk——ﬂ/awjk : (1.116)

Mepa rperike EX nepunucana je Kao KBaJpaTHa TPEIIKa 3a HEKO KEJHCHO p Ha M3JIa3HOM
HEYpOHY:

1 No
EN =22 (d] =y (1.117)
o=1
rae je d,° XKeJbeHU yJIa3HW CHMTHAIl 32 HEYPOH 0 KaJa Ce CKYIl BPEIHOCTH p IOjaBU Ha
ynasy y mpexy. Jlasee, mocraBipamo 1ia je £= Z‘E ’ cyMa KBajpaTa rpemiaka. Moxxemo 1a
HATHUIIEMO:
OE" OE" Os{
0w, - os? Ow (1.118)
Hame, mudpepennupamem jennadnne (1.115) Buaumo na je apyru dhakrop:
Os? o,
awjk - yj .
Kana nedunumniemo:
OE”
P _
5 = 557" (1.119)

nobuhemo mpaBwiio yHanpehema (,,update rule®) koje mpeacTaBiba rpaiijeHTHO OMAIAhE
Ha MOBPIIUHU TPEIIKE MPU MPOMEHH TeXHHA KOpUCTeh:

A@y=y50y; (1.120)

Tpuxk je y Tome na ce mponale 4eMy Cy jeqHaKH & 3a CBAKH HEYPOH K Y MPEXKH.
WuTepecanTaHo je a MOCTOjH jeTHOCTAaBHO PEBEP3HO M3pAuyHABAHE OBHX &'
KOjH MOTY Jia ce MpUMEHe mponarupajyhu curHaie rpemke yHa3aa Kpo3 Mpexy. Jla ou
U3padyHalIH &, IpUMEmbYjeMO JTaHYaHO MPABIIIO NPU MHCAKkY MapLUjaIHOT H3BOJA Kao
OpOAYKT nBa ¢akropa, rae jenan ¢aktop pediekryje mpoMeHy rpemke y GyHKIHjH U3-

'8 «Sigmoid function”. OBa (yHIKHja je M03HATA KAO M KPHBA Y OOIMKY JTaTHHHIHOT cioBa S. Takobe,
BEOMa JIMYM HA KyMyJiaTHBHY QyHKIH]y ["aycoBe pacmoerne.



Ja3HOT CUTHaJa HEYpOHA, a JAPYTH peduieKkTyje MPOMEHY H3JIa3HOT CHTHajla y (QyHKIUjU
IpoMeHa Ha yna3zy HeypoHa. Onatie uMaMo:

OE” _ OE” oy!
os! ay,f as,f '

& =— (1.121)

=F'(s}), mobujamo:

6, =(d; -y, )F, (sf), (1.122)

3a OUII0 KOjy jenuHuiy o. [Ipyro, ako x HHje M31a3Ha, HETO CKPUBEHA jeAUHULA k=h, He
MOXKE OJMax Jia c€ 3Ha JIOTNPUHOC OBE jeIWHHIIEC M3JIa3HOj Tpemy Mpexe. Mehytum,
Mepa OBe I'pEIlKe MOXKE J1a ce HaIuIle Kao (pyHKIMja CBUX W3JIa3HUX CHUTHaJa U3 HEypOHa
CKPHBEHOT CIoja Tpema u3nasHoM ciojy mpexe: EP=EP(sP|, sP,..., s,...) n Moxemo na
KOPHCTUMO JIAHYaHO MPABMIIO KaKO OW HaIMCaNH:

E?  0E” 85! OE" 0 2 OF” 2
o, V=) —uwa,, =) 0'w, , (1.123)
ayh Z asp ayh Z h /Zl: fod o=l asop ! oz=1: :

3amemwyjyhu 1.123 y jeqnaunnu (1.121) nobwuja ce:
Sl =F'(s! )25”% . (1.124)

Jennaumne (1.122) u (1.124) najy peBep3Hy NpoLeAypy 3a U3padyHaBame O 3a CBE
HEypOHE Yy MPEXHU KOjU CE OHJIA KOPHUCTE NPH pauyHamy NPOMEHE TeXHHE y CKIaay ca
jeanaunHoM (1.120). OBa mpouenypa ce Ha3MBa IeHEpAIMCAaHUM JEITa MPaBUIOM 32
IPEHAIIOHCKE MpEXe ca HEIMHAPHUM HEypOHUMa.

Pao ca nponacayujom ynasao

Anukanyja TeHepalHucaHor JeNTa IpaBHia yKJbydyje n1Ba (haze: TOKOM NpBe
¢aze umMamo yia3 x U OH Ce IIaJbe Jajbe KPO3 MPEKYy KaKo OM ce M3pauyHayle M3JIa3He
BpeIHOCTH )7, 32 CBaKH MOjeAMHU W3Na3Hu HeypoH. OBaj W3Ia3Hu CUTHANI ce yrnopehyje
ca 'xeJbeHoM BpeaHouthy d, ofakie 1o0ujamMo CHUrHai Ipemike p, 38 CBaKU U3JIa3HU HEY-
poH. Y npyroj ¢gas3u ona3u 10 TOKa HHPOpMalKja YHa3al y KOjeM Kpo3 Mpexy IpoJiazu
CHUTHAJI TPEUIKE IpeMa CBAaKOM HEYPOHY Y MPEXH M TIpU TOME ce padyHajy oaroBapajyhe
IPOMEHE TEKUHA.

IIpomena epeonocmu medsicuna K00 mpedxica
ca CUZMOUOHOM AKMUBAYUHOM (DYHKYUJOM

OTtexumeHe Be3e Ce MEHajy MPOIMOPIHMOHAIHO MPOAYKTY TPElIKe HeypoHa K U
u3ia3a HeypoHa j (jeaHauyna 1.120):

A@y =yl vy



AKO je HeypOH W3Jla3Hu, curHan rpemke je aar ca (1.122). Ako je akTuBammoHa

1 .
—-, TaJ1a je BEeH U3BOJI:
l+e”°

0 1 1 , 1 e’
F' SP — — e—s — — yr 1_ -
e are T are arery T 129)

¢dynkuja F curmonna, ogHoCHO obnuka: y’ = F(s”) =

P

TaKO JIa CUT'HAJ IPEIKe 32 U3J1a3He HeyPOHE MOJKE Jla C€ HAIHIIE Kao:
P _ p p p p
6, =(d; =y )y, (A=y)) (1.126)
CurHaJ rpemrke 3a CKpHBEHE jeIUHUIE ojpehyje ce peBep3HO M TO 3a CHTHAJIEC T'PEIIKe
jeIMHHIIA KOje CYy TUPEKTHO CIOjeHEe W TEXKHMHE OBUX Be3a. 3a CUTMOHUIHY aKTHBAI[HOHY
byHKIHMjy Tinacu:

No No
5 =F'(s))D. 6@, = yi(1-y))Y Olm,, . (1.127)
o=l

o=l

bp3una yuerwa u umnync

[Ipouec yuema 3axTeBa Ja Cy IPOMEHE TeXKUHA MpOoNopuuoHanne ca OE” /0w .
I'panujenT onmanama 3axTeBa Jia ce y3uMajy MHpUHUTE3UManHu Kopaiu. KoHcranTa npo-
MOPIIMOHATTHOCTH Ha3WBa ce Op3uHa ydema. M3 mpaktuuHux pasznora 6upamo mro Behy
Op3uWHYy yuyema Koja He JIOBOJM /0 mojaBe ocuunanuja. Jla Ou ce mzberne ocruianuje
MIPOMEHE TeKHMHA, YBOJM ce wiaH "ummyica". [I[poMeHe TeXrHa Tako TIOCTa]y 3aBUCHE Off
MPETXOTHUX MPOMEHA TEKHUHA:

Am , (t+1)=y5! y! +oh@ , (1), (1.128)

7€ je oL KOHCTaHTa Koja onpehyje edexaT mpeTxoaHe MpoMeHe TEKUHE.

Hako TeopeTckw, NMpH TPEHUPAKY MpEXe, aJrOpUTaM IOBpAaTHE MpoIaraimje
NpUMEHYje TPaIUjeHT ONaJamka Ha YKYIHY TPElIKy €aMO0 aKo Cy TEXHHE IOJICIICHE
1oCJIe y3MMama y 003HMp MOTIIYHOT CKyIa TpyIa YJIa3HUX BPEIHOCTH MPH TPEHHPAbY
Mpexe, MPaKTHYHO, demthe ce TpajvjeHT Omajama NpUMEmbYje IMOocie MPOoLecUpama
CBake OJ] rpyna yJIa3HUX BPEIHOCTH.

[TocToje emmupHjcke WHAMKAIM]E Ta OBAKO JTOOHMjCHH Pe3yTaTH Aajy OpKy KOH-
BEpreHnujy. Mopa ce BOIUTH padyHa, Mel)yTuM, U 0 MOPETKY rpymna cKyra BPeIHOCTH 3a
TpeHHpame Mpexe. Ha mpumep, Kajma ce KOPUCTe UCTE CEKBEHIIC MPH TOHOBHOM TPEHH-
pamy, Mpeka MoXe Ja ce (GokycHpa caMO Ha HEKOJIMKO MOYETHUX TPyIa BPEIHOCTH.
OBaj ce MeToJI MpeBa3wiia3d KOPUIINCHEM IEPMYTAIMOHOT METOIa TPCHUPAha MpeXKa.



1.5.3. IIporpamupame Bemurauknx Heyponckux Mpeska (BHM) —
JetNet 3.5

1.5.3.1. YVeoo

[Topen mHOmITBA porpama 3a cumynanuje Bemrauknx Heypornckux Mpexa, Haj-
0oJbe pesynTare cMo 100mn KopuithemeM nporpamckor maketa JetNet 3.5. OBaj oaket
je HamucaH y mporpaMckoM je3uky @opTpaH u BeoMa ce 1o0po olpkaBa u yHarpebyje.
Konkypenran je mHOorum C++ mporpama Koju Cy MPHUCTYNAYHUJU 32 pajl ¢ 003UpoM Ja
uMajy no6ap rpaduyKu KOPUCHUYKH CEPBHC KOjU j€ BeOMa KOPHUCTaH MpHU CaBlafaBamy,
I3ajHApamy U paxy ca BHM.

Panuje je HamomeHnyTo na Bemrauke HeypoHCKe Mpexe peIcTaBibajy MohHO He-
JMHEAPHO TPOIIUpPEHe KOHBEHIMOHATHUX Meroaa. [loceOHO ce mpeaHaroHCKe BHIIe-
CIIOjHE MpeXe MIMPOKO KOPUCTE 300T HHXOBE jeTHOCTABHOCTH M M3Y3ETHHX nepdopman-
cu. [IpeHanoHCKe BHIECTIOjHE MPEXKE Ca MOBPATHUM IPABHIIOM Y4€Ha IOCTajy CBE MO-
nyJapHUje Y Iperno3HaBamy 00JHMKa U Manupamky (QyHKIHja y IIMPOKOM CIEKTPY Pa3HUX
aTuIMKaIyja u JaHac ce Hajuemhe xkopucre. Y JajbeM TEKCTy CKOHIeHTpucaheMo ce Ha
OITUC OBAKBHX MpEXka.

1.5.3.2. YVuemwe y npeOHanoHCcKoj 6eulmadKkoj HeypoHCKO] Mpedicu

Crangapana mpoueaypa IMpH aHAJIU3U EKCIEPUMEHTAIHUX pe3yirata 0asupa ce
Ha TPUMEHH CKyla oJcelaa Ha opeheHe BpEeIHOCTH HEKUX EKCIEPUMEHTAIHO
nobujeHnX (PYHKIMOHATHUX pacrojesia eKCIEPUMEHTATHUX BpPEIHOCTH (Hajuemrhe
3aBUCHUX OJ KHHETHUYKUX Bapujadbmu). OBakBa mpoueaypa oOOMYHO HHMje CHUCTEMaTH4HA
HU CTYJIMO3HA. Y HICATHOM CIIy4ajy, )KEJIUMO Ja UMaMo HajooJbu m300p oBHX (pyHKIH]ja
(Fi) koju Ou HaM Jao HajBUIlE KOpUCHUX WH(pOpMalKja (Ha IpUMep, YIpaBo ce Ha TOMeE
Oasupa u meton ,,IIpeno3HaBama obnmka“ {Pattern recognition} kopunthewem BHM). 3a
npeaHanoHcky BHM, 0011k akTHBaMOHUX (QyHKIMja M3TIea:

F(x)= g[TZ ,]g( Z kxk+9j+6’,} (1.129)

IITO OArOBapa apxXUTeKTypu Ha cauuu 1.27. Opae cy "Texune" @, U @y napaMeTpu Koju
Tpeba na ce Quryjy Ha AUCTpUOYyIMjy mojaTtaka, a g(X) je HeIMHeapHa HEYpOHCKa
aKkTHBaIMOHa (QyHKIIHU]ja, TUTIUYHO J1aTa y (OpMH:

1 I
g(x) = [+ tanh(x)] = s (1.130)

Crnoj npu nHy (yna3Hu cioj) Ha ciuiu 1.27, ogroBapa Bapujabiu ceHzopa X, a
ropmwu cioj (u3nazau) oarosapa F;. CKpuBeHHU cji0j oMoryhaBa HEeJTMHAPHO MOJETHUPAkE



CeH30pCKHUX nojaraka. Jennaunna (1.129) u cnuka 1.27 nako ce reHepanusyjy Ha BUILE
0J1 JeTHOT CKPUBEHOT CJI0ja.

X

Cnuxa 1.27.: lpuxa3 npednanocnke HeypoHcKe mpedice ca jeOHUM CKPUBEHUM ClojeM

Texune o; 1 wj oapeheHe cy MUHUMU3UpamEM Tpelike (GuTa, OJHOCHO Cpeabe
CIIO0O/THE TPEIIIKE:

_ Lo o)
E=o DI R (1.131)

p p=l i

u3Mel)y u3nasza o; M JKeJbeHMX yNa3HuX curHana t. ¥ jeanaumnu (1.131), p o3nauaBa
MOjeIMHE CKYTIOBE YJIa3HHX ITO/IaTaKa.

Kana ce 3aBpmiu guroBame TexuHa KopulthemeM jeHe rpyme (CKyn MojeInHay-
HUX CKyIOBa) yJa3HUX IoJlaTaKka, Mpexa O Tpebana na Oyae y moryhHocTH 1a Monienu-
pa mojaTtke Koje HMje Buzena paHuje. CiocoOHOCT Mpeke Ja KOPEKTHO MOJENyje HOBe
HOIaTKe Ha3WBa Ce reHepajmu3anuoHa nepgopmanca. IIpun Mozenupamy nomaraka 3a
no0py reHepaan3auony neppopmMaHCcy BeoMa je BaKHO Ja Opoj CKymoBa yJa3HUX MoJa-
Taka yBEJIMKO ITpeMaiiy Opoj mapamerapa (y HalreM cirydajy Opoj TeKHHa).

1.5.3.3. @amunuja mpedsrca ca no8pamHuM NPaguiom yyerba
Munumusupame jennadnde (1.131) MeTomoM rpaIujeHTHOT olagama He Mpe-

CTaBJba UJcaJIaH METO/, alld je ¥ MOpe] Tora y MHOTHUM cllydajeBUMa J0BoJbaH. Ko me-
TOJIa TPAVjCHTHOT OTa/Iafha, TSKUHE CE MCHa]y TI0 TTIOBPATHOM MPABUITY yUCHA:

@, =0, +A0, (1.132)
r7e je
OF,
Ao, =-n Py -nVE, (1.133)

P YeMy CE€ ( OJJHOCHU Ha I11€0 BEKTOp TeKHMHa Mpexe. [lo/laje ce 4yecTo U uiaH uMIryca
Kako OM ce CTaOMIN30BaNI0 yUeHe:

OF,
Ao, =-1 5 +taho, | (1.134)

(0]

rae je o<l.

[IpoGmemMu KOJ KOjHX IMOCTOje PaBHE MOBPIIMHE WJIM JIOKAJTHH MUHHUMYMH C€ Y
HajBehoj mepu mory m3behu yBogehu mym y mpaBmiio memama TexxuHa (1.132). OBo ce
yoOH4ajeHo pajiu 101aBamkbeM YiaHa HOPMaIU30BaHOT [ 'aycoBor myma:

Aa)=—77VE+a, (1.135)



KOjU je To3HaT Kao JIaHKeBEHOBO MeHWame TEKHHA, WIM KOopuIlhemeMm Tpyosbe
HECTPHUKTHE MPOIeype rPaJijeHTHOr onaiama y "MeHxeTH" npaBuily Memama [78]:

Aw=-1ns n{a—E}
n7sg ow |- (1.136)

Aneopummu opyeoe peoa

[Mponienypa ['pagujeHTHOr OmNajama MPETIOCTaB/ba HU30TPOIHY METPHKY, IITO
3Ha4YM Aa je Op3uHa yuewa 1M y jenHauuHu (1.133) naeHTHYHA y CBHM NpaBIUMa Y ©
npoctopy. OBo YOMYHO HHU]j€ ONTUMaHA Op3MHA yUeHha U MOXKEJFHO je Ja ce Moaudukyje
Ha onromapajyhy merpuky. Moke na ce KOpUCTH MeETOA Apyror perna kao HbyTtHoBO
NPaBUJIO KOj€ ONITUMU3Yje MEHhahe TESKUHA JTy’K CBAKOT MPaBIa y:

Aw=-H'VE, (1.137)
rze je H XecujanoBa Matpuna:
O’E 2
H=—a =V'E (1.138)
@Oy Dy

Ha >xanoct, u3pauyHaBame Iejie XecHjaHOBE MATpPHUIIC je MPEBHUIIE 3aXTEBHO 3a
IpoIecop ¥ MEMOpHjy pauyHapa. Takohe, mMarpuiia je 4ecTo CHHTyJapaHa, a y TOM
ciny4dajy BbyTHOB MeTo HEje puMemJbUB. Kaga nMaMo oBakaB cirydaj, Mopa ce pudehn
alPOKCUMATUBHUM MeTonaMa. OBe METOJC HE HABOAMMO, jep Cy M3BaH JOMEHA Haller
UHTEpeca.

1.5.3.4. U360p mooena u napamemapa

Ilopeherwe BHM ca opyeum memoodama

[TocToju MHOTO Pa3NTUUUTHX METO/Aa KOju 00aBJbajy BHUIIEBAPHjaOMIIHY CTaTHC-
TUYKY aHanu3y, (putoBame (yHKIMja WK 3anaTke npeasuhama, a BHM mpexacrasibajy
camo mMaiu J1eo mux. Ca CTaHOBMINTA CTATUCTHYKOT Mojenupama, BHM mnpunanajy omn-
IITO] KJIAaCH HeMapaMeTapCKUX METOJla KOju He IMpaBe HUKAKBE MPETIOCTaBKe O (HOpMH
napamerapa QyHKIHje KOjy MOAEeIUpajy. Y OBOM CMHCIY OHE Cy CHa)KHHUjE HEero mapa-
METapCKh MOJICTTM KOjU TOKYIIaBajy na (UTyjy peasHOCT y OHOCY Ha cHeruduuHy
napamerapcky ¢opmy. Mehytum, HemapameTtapcku mozenu, kao BHM, caapxke Buiie
CI000MHMX TIapaMeTapa W oJiaTjie je MOTpeOHO BHINE IOoAaTaka 3a TPECHHPAKE Y
nopehemy ca mapamMeTapcKuM MOJIENHMa Kako OM JOCTUTIIM J0Ope TeHepaTu3allioHe
nepdopmance.



Ha cpehy, 3a Behuny mpobnema y ¢pu3unm BUCOKHX eHepruja moTpedHo je 1a ce
pamu ca BeauKUM Opojem mojaraka (morahaja) mro omoryhaBa nma ce eKCIUIOATHIINY
MoryhHOCTH HenmapameTapcKux mMojena kao mro je BHM.

Mertoan BMH umajy Benuk 6poj ocoOrHa Koje MX YUHE aTPAKTUBHHUM:

- u3nasHe jenuHuLe (0;) cy aHaJIMTHYKEe (QYHKLHUje apryMeHara X, ako je
aKTHUBallMOHA (QYHKIMja g aHAIWTUYKA. V3BoaM y oHOCY Ha yjiaze MOTry
Jla ce U3padyHajy, ITO MOjeJHOCTAaBIbYj€ MPOLIEHY I'PEILKE;

- CurMougHe jeqUHUIIE HUCY "OpPTOrOHANHE" W JBE CKPHUBEHE jeAMHUIIE
Mory 100po J1a M3BpIIaBajy WIACHTUYAH 33/aTak, LITO JOHEKJEe H3y3uMa
npe-putoBame. Takohe, oBa ocoOnHa MoXxe Ja Oyae Beoma MpakTU4Ha, 1a
YaK ¥ MOXKEeJbHA aKo je IWJb J]a ce Kpeupa AUCTPUOYTHUBHH CHCTEM KOjH je
BeOMa Majl0 OCETJbMB Ha HW30CTaHaK TexkuHa. [lomohy "mamerHor"
JI0JlaBamka IIyMa y IpoIecy TPeHHpama, Mpexka MOXKE J1a ce MPUCHIIH Ja
n3abepe peniewme rae je nHpopmalrja MaKCUMAJIHO TUCTpUOYyHpaHa mehy
TEXUHAMA;

- BHM nuje nuneapHa ¢yHKIOHja CBUX CBOJjUX TexkuHA. OBO HMMILTHIIMpA
0coOuHYy OeHH(DUIIMPAHOT CKAIHpama — 3a HeKe (PYHKLHUje 1 MPEXEe KPUBE
y4ema Cy He3aBUCHE 011 Opoja yiasa.

300r BUXOBE TeHepaHOCTH, MeToarn BMH Mory na mokaxy HeKe HeJOCTaTKE O]
KOJUX je HajBehw mpencraB/ba BpeMe IMOTPEOHO 3a TpeHHpame. Jpyru cTaTuCTHUKH
metoau "yue" yrmaBHOM focta Opxke. Ha mpumep, ko Monena ca "opToroHanHum" (wim
MOJIMTHOMCKHM) jeIMHUIIaMa MOXKe Ja Oyze MOBOJAHO J1a C€ ypaau jeHa WHBEp3Hja
MaTpuIle Kako OM OWJIM UCTPEHUPAHHU.

Hekana ce HamoMume J1a MOCTOj€ CTATUCTUYKU HEMapaMeTapcKu METOAH KOjU Cy
NPUXBATJbUBUjH, jep Cy JIAKIIH 32 HHTEpIIpeTupame. MelyTum, y3 momoh caMmoopraHusy-
Jjyhux Mpexa, mocraje BeoMa Jlako Ja ce UHTeprpeTupa metoq BMH.

bpoj ckpusenux jeounuya

Ha onpehen HaunH Moxe na ce Kaxke Ja MOCTOju KoMmmeTHunuja usmely cmpyje
KOja MpeJCTaBJba CIIOCOOHOCT MPEXKE J1a peniu mpodsiieM U sapujaHye Koja TPe/ICTaBIba
pu3uK 3a mpe-puToBame mnonaraka. Kpajium 1uib je na ce omabepe Monen KojH
MUHHUMH3Yje TEeHEpalIHM3allMOHy TpEIIKy Koja je cyma cTpyje u Bapwjanie. Ompatie,
HEONXO/JHO j€ Ja ce MPOLEHH TeHepalu3aloHa TIpemka Kako Oum ce omabpao
oarosapajhu Opoj CKpUBEHUX jequHUIIA. EKCIIepuMEHTaTHO, OBO MOXKE J1a C€ OCTBapH
y3ajaMHMM MpoIecHMa yuema u Bamupanumje' . Ha mpumep, y v-CTPYKOM y3ajaMHOM
yuely ¥ BATHIANM]jH, TTOJIAIM CY TOACJbEHU Ha V MOJCKYIIOBa, O/ KOjUX ce V-1 KOpHCTH
3a TpeHHpame, a jefaH 3a Bauaauujy. [lpoueaypa TpeHupama ce moHaBJba, UASHTHYHO,
JIOK C€ CBH ITOJICKYTIOBU He UCKopucTe. [IporeHa renepani3airoHe Tpeike OBOr METo1a
NpeCTaB/ba CPEAbY IPELIKY OBUX V €KCIIEpUMEHATa:

E. ~<E, >. (1.139)

1% xana ce 3aBpmm pasa yuema, cienehu ,,Herno3HaTu™ y3opak jorahaja ce nposepaa BHM-om kako 6u ce
TecTHpalia ClIOCOOHOCT MpeXe Ja Mmpero3Ha gorahaje Koje Huje ,,BUeIa’ paHuje.



Kako 6u ce ymreneno Bpeme, moryhe je 1a ce yMecTo eKCIepUMEHTATHOT METOIa
KOPHUCTE aHAIMTHYKE MPOICHE TeHepa3alloHe rpenike. JeqHa anpokcuMaTiBHa hopma
3a TeHepaIM3alMOHy TPEIIKy (CyMe KBaJapara) je:

E,, ~E,;(1+ 2&), (1.140)
N P
rae je N, Opoj TexkuHa y Mpexxu, a N, Opoj Tpyne mojaTaka jenHor forahaja y ckyiy
nojaraka 3a TpeHupame. OBa popma ce 100po ciake ca MPETXOIHUM METOIOM TPOIICHE
reHepalTu3aloHe TPELIKe.

[TomenyTn MeToau paje caMO KOJI €KCIIepUMEeHaTa Ha MPHUHIMIY “MOKyIIaja u
rpemke” e ce reHepanu3alnuoHa nepdopMaHca pa3IMUUTHX apXUTEKTypa ymopelhyje
mocJie TpeHupama Mpexe. He Tpeba moceOHO HalmOMUILATH J1a j€ TIOKEJBHO JIa MTOCTOj!
METOJ KOjU CeNeKTyje ONTUMAalHU Opoj CKPUBEHUX jeMHHUIA mpe TpeHupama BHM. 3a
kinacudukanuone npodieme, TMMEH3M]ja IPOCcTopa Bapujadiu je Tpyon nHIuKaTop. AKo
ce O]l Mpeke OdYeKyje Ja BpLIM cemapanujy 3arBopeHe N TUMEH3HOHE 3alpeMUHE U
CIIOJBAIIFOCTH, MUHUMAJTHU OpOj CKPUBEHUX jeIMHUIIA KOju je morpeban je N+1. 3a
OTBOpEHY 3alPEeMUHY, MUHUMAJIHU OpOj CKPUBEHUX JEIMHULIA j€ MHOTO MarbH.

Kon ¢uroBama ¢dyknuja, mporena ciuuna jennaunnu (1.140) moxke nma mocroju
3a onpeheny kmacy dynkuuja u mpexa. Y pedepennu [80] mMocToju OAHOC CKaTUpama
KOjH J1aje Opoj CKpUBEHHUX JEIMHUIIA KOj€ MUHUMHU3Y]Y TeHEPaTU3alMOHY TPEIIKY:

N,~C, [N, /NlogN, , (1.141)

3axTeBajyhu J1a MOCTOjU jeJaH CKPUBEHHU CJI0j BUIIECIIOJHE HEYPOHCKE MpEeXe ca JIMHeap-
HUM n3mazoMm. OBae je Cr ipBU arconyTHU uMiyjic OypujeoBe TUCTpUOyIIMje MarHUTYIa
¢yukuyje F xoja je Heno3nara. OBo, HapaBHO, OIpaHNYaBa IPUMEHY jeAHAYMHE CaMO Ha
rpyOy mporieHy Opoja ckpuBeHux jeauHuiia. CpehoM, HHje HEOMXOIHO /1a CE 3Ha er3ak-
TaH Opoj CKpUBEHHMX jenuHHIAa yHampen. Moryhe je nma ce moune ca Behum Opojem
JEIMHHUIIa HETO IITO je MOTpeOHO, a OHJA C€ OJICTpamy]y HEMmOoTpeOHEe jeAMHHIIC TOKOM
WK TIOCJIE TIpoIieca TPEHUpamha MpeKe.

bpoj ckpueenux cnojesa y mpearcu

Teopercku, BHM ca jemHUM CKpUBEHHM CJIOjEM j€ JOBOJbHA Jla c€ MOJelnyje OHiIo
KOja KOHTHHYyaJHa ¢yHKIHMja. Mpexe ca 1Ba CKpUBEHa cjloja Mory OuTu epukacHuje, ainu
U Texe 3a TpeHupame. 1 npaktnuno, BHM ca jeqHuM CKpUBEHHMM Cll0jeM JTOBOJBHE CY 3a
HajBehu Opoj knacupuKaIMoOHNX 3a7aTaKa, a ca Ba CKpUBEHA CJI0ja TIOKeJbHA CY 3a IPOo-
O6neme ¢uroBama. Moke ce BUACTH Jia je KOJ MHOTHX KJIACU(PHKAIMOHHUX Mpodiema y
(U3 BUCOKUX €HEpruja TUCKPUMHUHAIIMOHA MTOBPIIMHA JeTHOCTABHA, IITO 00jalImbaBa
3aIITO Cy MpEeXe ca jeTHUM CKPUBEHHMM CJIOjeM T0BOJbHE. Mpexke ca MHOTO CKPHMBEHHX
cllojeBa HHUCY OIpaBJaHE aKO TUCKPUMHHAIIMOHA TOBPIIMHA HHUj€ KOMILIMKOBaHa. Y
CTBapH, HUje HU oTpeOHO Kopuctut BHM ako je auckpruMHHAIMOHA TOBPIIMHA BEoMa
jemHOCTaBHA, Kao, Ha IPUMEp, XHIIEp paBaH WM xurepcdepa.



Axmueayuona ¢ynkyuja

N360p akTuBarmone ¢GyHKIHMj€ MOXKE 3HA4YajHO Ja MpOMEHHU mMoHamame BMH.
Cranpapnan u3bop cy curmougHe ¢ynkuuje (jemnaumna 1.130) xoje mory Outu win
cumerpuyse [-1,1] unu acumerpuune [0,1]. Curmonana ¢pyHKIH]ja je TII00ATHA Y CMUCITY
Jla 71N TPOCTOp Bapujadiid Ha JABE TOJOBUHE, je/IaH J1€0 TNIe OATOBOP TEXKH jeAMHUIINA H
JIpyTu Koju mpuiaszu Hyiau (wim -1). Omarie je Beoma epuKacHO MPUMEHUTH OFICEIamba
(dyHKLHje Yy TpOoCcTOpY BapHjaldiiu HEYPOHCKE MPEKe.

Hpyru u3bop je, Ha mpumep, ['aycoBa pacmonena Koja 3aMemyje CHTMOHIHY
¢yHkuunjy ca I'aycujaHoM uim pagujanHa 6a3ucHa (yHkiuja. OBU NmpuUMepH JOKaTHUX
aKTHBAIMOHUX (YHKIIMja MOTY OWTH KOPHUCHHU aKo je e€(heKTHBHA ITUMEH3H]ja Tpodiema
HIJKa O] CTBapHOT Opoja Bapujadiin MM aKo je MpoOIIeM JIOKATHOT KapaKTepa.

U360p ancopumma yuerna

OcnoBHa pa3znuka "JetNet"-a Bep3uje 3.5 u paHujux Bep3Hja je MOCTOjambe HEKO-
JMKO anTepHATHBHUX ajropurama ydema. M mopex Tora, mocie DyrHX HCTpakKMBamba
HOBHX QJITOpHTaMa, 3aKJby4eHO je Ja je METOJ IOBPAaTHOI MpaBUJa y4yera, KOME ce
MOHEKaJ 10/aje W IIyM, HE caMO JoBoJhaH Beh dYecTto m cymepuopan 3a BehuHy
npobnema. OBO je BeoMa cTaOWIaH alNropuTaMm yuema KOjU Jaje HajHWXKE Tpelike y
nopehemy ca anTepHaATUBHUM aJITOPUTMHMA.

llospammno npasuno yuera - [lospammue mpedice

[ToBpaTHO TpaBMIIO yUYeHa j€ HAJIIMPE KOPUITNEHHU aIropuTaM y4dema, jep je Beo-
Ma jeJHOCTaBaH 3a MMIUIEMEHTAIU]y, HajBaXXHUjU U, TI0 neppopmaHcama Hajuemthe mpe-
Ba3WiIa3u Jpyre Meroze, 6e3 003upa Ha cBOjy jenHocTaBHOCT. OBO ce OJIHOCH Ha CIIy4a]
“on-line” BapujaHTE OBOT IpaBUJA, IJI€ CE€ TESKUHE MEHajy MOCie MPOLECUpama Majlor
CKyIla TloJlaTaka M3 TpeHakHor ckyma. OBakBa BapHjaHTa je J0oCTa Opka Ol BapHjaHTE
I'JIe Ce TeKHUHE MEHhajy MOCe MPOLECHPAHOT LEIOKYITHOT CKyTIa.

3a Mpexe ca BHIIE OJf JEJHOT CKPHBEHOT CJI0ja, TMOTOAHO j& KOPUCTHUTH
JlamXeBeHOBY BapHjaHTy Memama TexuHa (jenHaunna (1.135)). To je 3aTo mro Huje
Moryhe kopucTuTH XeCHjaHOBY MATpHILy, jep C€ jaBJba MOTIPOCTOP Y BHUAY pPaBHE
NOBPIIM, JOK CIIy4ajHO Y30pKoBame y JlaHKeBEHOBOM MEmamy OBJE IMOCTaje BeoMa
eukacHo y mopehemy ca npyrum anTepHaTHBaMa.

lIpemnopyecupare nooamaka

[Ipernporecupame NojaTaka je BaKHO U3 MHOTO pasJiora:
— J5a Ou ce crpeywsio npepuToBame peayKoBameM Opoja yiasa U ojatiie
Opoja TexuHa;
— 1a 6m ce nu30erna “TBpaoha” y mporecy y4ema pecKaIupameM MmojjaTaka;



— 300T I0jeTHOCTaBJbCHA MPOOJIEMa, OJTHOCHO MPEHATIIAIIaBakha KOPUCHHUX
Be3a Mel)y Bapujabiama.

JlumeH3mja mpocTopa Bapujadbiii MOXKE Ja ce peayKyje MpUMermYyjyhu MpuHIIUITH-
jeHy KOMIIOHEHTHY aHaJIM3y M celeKToBambeM N MpBUX 0oca Kao 0a3uc MpocTopa Bapu-
jabmu. OBa aHanuza, MejyTuM, He rapaHTyje Ja Cy u3abpaHe Bapujadiie pejeBaHTHE 3a
U3Ja3He CUTHAJIe, Hero caMo ogabupa ynasHe Bapujadiie ca HajpehoM BapujaniomM. Tako-
he, Tpeba mmaTh Ha yMy Ja Ta aHajHW3a MPETIOCTaBJba JIMHEAPHY 3aBUCHOCT M Jia Ce
IEHOM MPUMEHOM MOTY U3TyOUTH HelrHeapHe MH(OpMaIlje ’eHOM IPUMEHOM.

3a mpobiieMe Manupama, Hajjaud MeTo[ 3a oJpehuBame GyHKIIMOHATHUX 3aBUC-
HOCTU M3Melyy yria3a u u3nasza je Tako3BaHu O-TecT. OBaj TECT MPETHOCTaBHka CaMO KOH-
TUHYAITHOCT (DYHKIMja, a KOPUCTH YCIIOBHE BapHjaHIle Kako OM 01a0pao 3HaYajHE yiIa3He
Bapujade.

Hopmanu3aryja ynasa je ypaljeHa kako Ou ce cripeunsia “tpBaoha’, 0JJHOCHO Kajia
TeXHUHE Tpeda Ja ce MEHajy ca BeoMa Pa3lIMuuTUM Op3uHaMa yuewa. J[Be jeJHOCTaBHE
OTIIHMj€ HOpMATH3AIlHje Cy: CKalupame yiasa y uarepBany [0,1] umu npeBoheme Ha HU-
XOBE CPEbe BPSHOCTH M PECKAIMPAe BapHjaHlle Ha jenuHuily. [IpBu MeTo] je Kopuc-
TaH aKo cy nojanu yHu(popMHO pacniopel)eHn Ha OrpaHUYEHOM MHTEPBAIY, 0K j€ IPyTH
METOJI KOPUCHUJHU aKO MOJAAIM CaAPKEe U BPEAHOCTH KOje OJCKady O] OCTaluX. Y HEKUM
CllydajeBUMa, OBaKBa PEHOpMaIH3alrja peayKyje BpeMe yuema MpPexe 3a HEKOJIHKO pe-
JI0BA BEITMYHMHE.

Kaoa ce npecmaje ca yuervem?

Jla 6u ogpenuiu Kpaj yuema, yoOU4ajeHo je Ja ce KOPUCTH BATHUIAIMOHU CKYII
nogaraka. OBaj CKyIl ce HE KOPUCTH IPH TPEHUPAKY MPEKE, HETO CE CaMO KOPHCTHU 3a
MOHUTOpHCamke MneppopMaHce ca Hemo3HaTUM mnojanuma. Kaga mpumernmo mnosehame
TpelIKe TPOIEeHE BPEIHOCTH BAIHMIAIIMOHOT CKyIa IojaTaka, To je 3Hak na je BHM
"mpeyueHa" M J1a ce TpeHUupame Mopa 3aycTaBuTH. Kaja ce yueme 3aycTaBu, TECT CKYII Ce
MOYKE€ KOPHCTUTH Kako O ce MpoIlleHWsIa reHepanu3anuona neppopmanca. Tpebda ma ce
Harjacu Jia ce Kao TecT FeHepau3aliije He KOPUCTH BaJIMAALMOHU CKYTI 110/1aTaka, jep je
OH MHJMPEKTHO KOpHUIINEH y TPEHUHTY J1a OM ce oJpeamiio Kaa Tpeda Ja ce mpecTtaHe ca
TPEHUPABEM.

VY cny4ajeBuMa Kaja mojaTtaka MMa Malio U KOpHIIheme BAMAAMOHOT CKYTIa je
HEMO)XeJbHO, MOKE C€ IMOCTABUTU I'paHMYHA BPEAHOCT Ha IpeIIKy TpeHupamwa. Ha mpu-
Mep, KaJla ce padyHajy MpolleHe KOpHIThemeM “y3ajaMHOT y4eHkha W BaUAANHje’” MOXKE
Jla ce TPEeHUpa CBaKa Mpexa, MoceOHO JIOK ce He JOCTUTHE yHaIlpe]l 3ajaTa Tpelka Tpe-
HHUpama Koja je oapehena momohy map npoOHHUX HUKITyca yUema.

Pezynapuzayuja u oocmparusgarve jeounuya
Kao mro je Beh HamomeHyTO, BaJKHO je J1a ce OAp KK Opoj TeKWHA MUHUMAITHUM
Kako 6u ce uzberno npeputoBame. OcuM u3dalrBamka TEKUHA KOje CIajajy CeH30pHE je-

IVHALE, MHHAMAJM3allja Ce MOXKEe OCTBAPUTH IMperpolecupameM. | eHepaaHuju
NPUCTYT KOjU BaKU 33 CBE TEKHHE j€ Ja ce JI0Jaje WIaH KOMIUIEKCHOCTH Ha TPELIKY



¢uroBama (jemnaumna (1.131)). HajjeaHocTaBHHjU HauMH OBaKBOI OJCTPaUBabA
TEXHWHA je Kopulthewe onajgama TeKUHA U OH TJIACH:

E—>E+%Zw5. (1.142)

i,j

CymMa ce mpoTeke 1o CBUM TeXUHaMa Yy MpexkH, a A je JlarpanxkeoB MHOKHIIAI] KOjU KOH-
TPOJIMILIE PEATUBHY BPEAHOCT 3a BelMKe TexkuHe. JeqnaunHa (1.142) orpannuaBa Texu-

Aw?

He Ha a mpropy 'aycoBy dyHKimjy BepoBatHohe: P(w)oce 2 | rae ~In(P) mpeacrasba

"Mepy koMiuiekcHocTH". CopucTUIIpaHije YKIabamke TeXHHA J00UjaMo H3Pa30oM:

o &’
E>E+Ay ———"— (1.143)

2 22
v 1+a)[/_/a)o

KOJU UMa HYJTY BPEIHOCT 3a Majie U A 3a BeJMKe TexuHe. CIUYHO onajamy TeKUHA, OBO
1
_l+a)3/a)2

0JIFOBapa a MpUOpHU AUCTPUOYIUjU TexkuHA: P(w) o e . HapaBno, To He 3Hauu 1a je
HEOTIXO/HO JIa ONTUMAaJIHAa MPEeXa MOpa J1a CaAp>Ku CaMo TEKHHE BEJTMKUX BPEIHOCTH.

[Tocroju Takohe a mocTepuopu METOJ KOJU MEPHU PEJICBAHTHOCT jeAWHULA WIH
n3payyHaBa XeCHjaHOBY MAaTpHIly Kako OW ce OJCTpaHujie HEMOTpeOHe TexuHe. JemaH
BPJIO jeTHOCTaBaH METOJ Koju panu u3HeHalyjyhe noOpo je a mocTepuopH OTKIamame
BU3YEITHOM HHCIICKIMjOM: YKJIAHalkeéM CBUX TE)KMHA Ca MAarHUTYJIOM MamOM O] HEKe
BPEIHOCTH, C TUM Ja Cy yJIa3u HOPMAaJIH30BaHHU.

Mpesxa MOpa MOHOBO J1a Ce TPEHUpA TOCIIe YKIamamba TeKHHA KaKo 01 ce HaIlIo
HOBO IJI00AJTHO pelIeHe ca MPOMEHEHUM YCIOBUMA.

1.5.3.5. I[locmasmarwe napamemapa y npozpamy

llospamne mpednce

[ToBpatHo mpaBuio yuewma (jegHaumHa (1.133)) cenekryje ce moOcCTaBIbamkEeM
MSTIN(5)=0 (crannmapano). I'maBHu mnapamerpu cy Op3uHa yuewa PARIN(1) (n y
jemnauunu (1.133)), umnyncau napamerap PARIN(2) (o y jeanauunu (1.134)) u 6poj
NPOIECHPAHUX TPyIa MojaTaka npH jeaHoM Memamy TexnHa MSTIN(2). [penopyka je
Jla ce KOPUCTHU on-line Memame MpH 4eMy je OBaj mapaMeTap Maiu. PyTuHcku, KopucTtu
ce JIeceT rpyma ImojaTaka, a OHEKaJ M JeceT ImyTa Bulle. bp3uHa yuema je mapamerap
KOjU 3axTeBa HajBehy naxkmwy. TUlMYHa WHUIMjaIHA BpeaHOCT je y unTepBany [0.1,1] u
00MYHO je 1o0po J1a ce oHa CcKalupa Kao Op3MHA yuerma Y MHBEP3HOM OJHOCY Ha CyMy
aMIUIATY/a jeTHOT cJ0ja TaKo Ja ce pa3In4yuTe Op3UHE yuerha MPUMEHYjy Ha Pa3IHInTe
cinojeBe. immyiic tpeba ma Oyne y maTepBaty [0,1], a 3a mpoOiieMe y (pU3UIU BUCOKUX
€Hepruja OH peTKo mpenazu BpeaHoct 0.5. 3a mpoOiiem mapureTa, Ha pUMeEp, MOTpeOHA
BPEIHOCT MMITyJICA je OJIN3y HyJIE.



Vxknarwarwe mesrcuna

JetNet 3.5 umrieMeHTUpa Onajlambe TeKUHA U METOJ YKIIamamba TeKUHA IpemMa
jennaunnama (1.142) u (1.143). JlarpanxeoBd MHOXXUOLK A OJArOBapajy mapaMmerpuma
PARIN(5) i PARIN(14), peciektuBHO. YKiamame 0asupaHo Ha XecHjaHy MOXKe Ja ce
ypaau pauyHambeM XeCHjaHOBE MAaTpHIle, lbeHUX CBOJCTBEHUX BPEAHOCTH M CBOjCTBEHHX
BEKTOpa: Majie TeKHUHE KOj€ JIeKe YHyTap PaBHOT MOTIPOCTOpa MOTY Ja ce u3bare.

[ToctraBbamo A y jenHauunu (1.143) y 3aBUcCHOCTH Of1;:

- ako (E<D umu E<E(;)— nosehaBa ce L = A + AL

- ako (E>=E.;u E<A;u E>=D) — cMmamyje ce L = A - AL

- ako (E>=E; u Ec>=A;u E>=D) — peckanupa ce L =ci, (c < 1).
Ogze cy: E; TpeHyTHa rpemika TpeHUpama, A OTEKHIbEHA Cpellha Tpeiika, D xkesbeHa
rpelika, Koja ce KOPHUCTH Kao TpaHWYHA BPEAHOCT mpoueaype. Pemema ca rpemkom
Behom o D, He mpucTynajy npoueaypH yKiIamama TeKHHA aKo IPelika TPEeHUpamba He
omaja (Maza mpoueaypa yKiamama TeKHHA MOXKE J]a C€ CTaJTHO OCTaBH YKIJbYUEHOM).

Haxo je oBa mporenaypa 3axteBHa, Moryhe je ma ce oHa kopuctu y JetNet-y 3a
npoOHe U cTBapHe mpobieme. Ilpermopydena BpemHOCT M je 1 ako Cy akTHUBAI[MOHE
dbynkumje pena jenan. OBo ce ciaxe ca uckyctBuMa JetNet-a ¢ TuMm 1a @p Tpeda aa je my
~ 1/7Fan-in®". Takobe, mapamerap AA ce moxke moBehaTH M 3a BHIIE MArHHTYHA Of
npernopyuene BpeaHoctr o 107,

VY JetNet 3.0 mapamerpu ykiamama TexuHa oxaroapajy: PARIN(14) A,
PARIN(15) Ax, PARIN(16) vy, PARIN(17) ¢, PARIN(18) wp, PARIN(19) D. On mux cy
HajBaxHUju PARIN(15), PARIN(18) u PARIN(19).

%% Fan-in je cyma M3Ia3HEX BPEIHOCTH YJIa3HOT CIIOja.



1.6. Ilpersien aktuBHocTH Ha [Ipumayep nerekTropy
U AJITOPUTMY 32 peaAyKUujy (poHa 1BOPOTOHCKOT
KaHaja pacnajaa Xurc 603oHa npema CM

Moje akTUBHOCTH BE3aHE 3a TEMY OBE AMCEpTallije, OHOCHO pajl Ha MOO0JbIIAkY
penykmuje pona aBodoToHCKOT pacnaga Xurc 6030Ha MOCIHCHE Cy Ha J1Ba JeJia: U TO Ha
pan Ha Ilpumayep nerexkTopy M pajx Ha aIFOPUTMY 3a cenapanujy HeyTpaJllHUX IHOHA U
¢orona y CMS-0BOM pEKOHCTPYKIIMOHOM ITPOrPAMCKOM TIaKeTy.

[eo pana na IIpuiayep nerekropy nounwe of cpeaune 2004. ronuHe ykiby4unBa-
HBEM Y aKTUBHOCTH BE3aHE 32 ITOCTABKY TECT EKCIIEpUMEHTa. TecT eKCIIepIMEHTH Cy 00y-
XBaTajJl TECTUpame OAroBopa mnpotortuna llpumiayep nerekropa Ha ynajgHe CHOIOBE
MHOHA, €JIEKTpPOHA U MHOHA. Haj3HadajHUju TONPHUHOC TECT EKCIIEPHMEHTHMA je u3paja
CHUMYyJIallje OBe MOCTaBKe Oa3upaHe Ha MPOrpaMCKOM MAaKeTy 3a cumyJjanuje y puznunum
BUCOKHUX cHepruja — Geant4. 3aTum, cliean paj Ha aHAIM3H SKCTICPUMEHTATHUX pe3yJTa-
Ta 'y capajibu ca Kojerama u3 rpyne Besane 3a [Ipumayep gerekrop, u ynopehusame ca
pesyaTatuma 100ujeHuM cumymnamnujom. Crarame eKCIIepUMEHTAIHUX pe3yJiTata U CUMY-
Januja je u3y3eTHo nodOpo. Haj3HauajHuja mocrienuiia oBora je ycrelrHa KaauOpariuja
[Ipumayep nerexropa.

HacraBak pana Ha [Ipumayep neTekTopy noapa3zyMeBao je UMIUIEMEHTAIU]y HOBE
reoMeTpuje y cuMyianuoHu mnporpamcku maker CMS nerextopa — OSCAR (Object
oriented Simulation for Cms Analysis and Reconstruction), HanucaH y nporpamckom je-
3uky C++. I'eomerpuja CMS netekTopa je Taga Omia omrcaHa KOpUIThemeM CTaTHIKOT
XML omnucHor koma, mrto je 6uo cimyudaj u ca I[lpumayep aerekropom. Tama je ommuc
reomerpuje [Ipumayep nerekropa OMO 3aCHOBaH Ha CTaTHYKOM ,,IIPECIMKABamby ™ Teo-
METpHje KOja C€ KOPUCTWJIA y MPETXOJHOM CHUMYJIAIIMOHOM TporpamckoM makety CMS
nerekropa — CMSIM (CMs SIMulation), HanucanoM y nporpamckoM jesuky FORTRAN.
Tpeba HamoMeHyTH Ja je TMocTojajga moTrpeda MpOMEHE OBE I'€OMETpHje, jep C€ TOKOM
BpeMeHa Mewao au3ajH Ilpumayep nerekropa, ma je Hajupedd 3ajgaTak OO yBohemwe
W3MeHa oBor Au3ajHa y ctatuuam onuc y XML (eXtensible Markup Language) onucamn
koa. Crnenehm 3amatak je OWo Aa ce mpare HOBUTETH y omucy reomerpuje CMS
JIETEKTOpa, IITO je 3HAYWJI0 Ja ce cTaTUdku XML AeCKpUNIIMOHM KOJ 3aMEHU ajro-
puramckuM XML onucauM xogoM. OBaj HOoBUTET je omoryhaBao na ce u3 XML koxa
no3oBy exkcrepHu C++ anproputmu. Tpeba HamoMEHyTH [1a Cy OBM HOBHUTETH y OIIUCY
reoMeTpHje cajla pa3BHjaHW YHyTap HOBOI CHMYJIAIIMOHOT M PEKOHCTPYKIIMOHOT MpO-
rpamckor nakera CMS nerektopa — CMSSW (CMS SoftWare). Tana je 3amarak 6uo na
ce mukpomonyiu Ilpumayepa mpoctopHo mocraBe anroputramcku. ITocie mmmiuemen-
THpama U TeCTUpama OBE reoMeTpuje (cumynupajy ce morahaju kKopuihemeM JBe pas-
JUYUTE TEOMETpHje, a OHJAa Ce IMOpeAe pPe3yiTaTH), MOCIeAmU 33JaTak 3a 3BaHUYHY
cumynanujy I[pumrayep nerexkropa yayrap CMSSW je 61o 1a ce MaKCUMalTHO UCKOPHC-
Te (ONTUMH3Y]y) MOTYNHOCTH alrOpUTaMCKOT OIKCa T€OMETpHje JeTEKTOpa Tako Ja CBE
mTo je Moryhe He Oyne omucaHo crtaThyku, Beh anropuramcku. OBo omoryhyje MHOTO
JaKIlle OpraHnu30Bambe reoMeTpuje, Kao U n3danyBame Win yoarBame HOBUX JEJI0Ba Je-
TekTopa. Taj mociaeamy 3a1aTak 3a reomeTpujy [lpummayep ageTekropa cactojao ce HajBe-
hum nenom y peanuszaluju JOTUYKU OoJber pacropena Mukpomosyna IIpumayepa, Tako



mro Ou ce oHM rpynucanu y pam (opme MmepraeBuna. [loctymak je moapazymeBao
YCIIOKIbaBamhe OJIOBHUX abcopOepa 4uju je 00JIMK OMO ONTHMM30BAH 3a OOJbHM OJTrOBOP
L1 okmmaua (L1 trigger) nena ECAL-a xoju ce Hamasu Hemocpemano uza [Ipumayep
nerektopa. Ilo 3aBpuieTky oBor mocina, ajaroputraMcku omuc reomerpuje llpumayep
nerekropa y CMSSW ce o nanac Huje Mewao. [IporpaMcku KoJ alnropuTaMcKor omnuca
[Ipumayep nerexkropa 3a caja OCTaje Haj3axXTEBHHUjH KOJ KOjU caM J0 caja IHucao, a
BpeMe Koje je Ouino moTpeOHO 3a HeroB pa3Boj, OWIIO je JalieKo JyXKe O] BpeMeHa 3a
OWJIO KOJU IPYTH 3a7aTak KOju MU je 10 caja O1o moBepeH.

[ocnenwu neo pana Ha Ilpuiayep IeTeKTOpY OJHOCHO C€ Ha MOAU(DUKOBAH-C
anroputamcke XML reomerpuje [lpummayep aerexkropa 3a motpedbe cumyraiyje 3ajen-
Huukor tecta npororunosa HCAL, ECAL u [Ipumayep netekTopa y eKCepuMEeHTaIHO]
xanmu H2 y CERN-y 2007. ronuse.

Pan na anroputmy 3a cemnapanujy HeyTpalHUX NHoHa U ¢poTtoHa y CMS-oBoMm pe-
KOHCTPYKIIMOHOM TIPOTPAMCKOM IMaKeTy moueo caM npBux mecernu 2004. rogune. Craryc
OBOT JIeJia TI0CJIa je TPEHYTHO TaKaB J1a je pa3BUjeHH alropuTaM uMIiuieMeHTupan y CMS-
OB PEKOHCTPYKIIMOHH Tiporpamcku nmaker CMSSW u na ce amantupa 3a Kopuniheme y
3BaHWYHMM aHallu3aMa KaHajla JBO-(OTOHCKOI pacmajga Xurc 0O030Ha Ha JETEKTOpY
CMS.

[Touerak pana Ha anropuTMy oOeliexkaBa Tparame 3a JUCKPUMHHALMOHUM Bapu-
jabnama m panx Ha cumyiatopuMa Bemraukux HeypoHckux Mpexa, U TO TOYEBIIN O
oHUX OasupaHux Ha C++ je3uKy KOJ KOJUX HPETHOCT A00pO MpEeACTaBbajy Pa3BHjEHU
rpaduIKd KOPUCHUYKH CEPBHUCH, 10 (POPTPAHCKHUX, KOA KOJHX Cy MOOHMjCHH pe3yiaTaTH
6ospu. Pa3Boj anropurama je HekaJa 3aXTE€BA0 M3Yy3eTHY MaXmy, a HEKaJa MecelnuMa
HHUje OWJIO IUIaHOBA 3a yCaBpIllaBame. AJTOPUTMH Cy pa3BHjaHU U UMIUIEMEHTHPAIH TIp-
B0 y CMS-0B pexonctpykunonu codprepcku naker ORCA (Object Oriented Reconstruc-
tion for Cms Analysis), a ouga 1 y CMS-0B CUMYJIAlIMOHNA ¥ PEKOHCTPYKIIMOHU TIPO-
rpamcku aketr CMSSW, rne cy u caga umiuiementupanu. [loctojanu cy pa3Hu npobie-
MU KOjU Cy TpeBa3zul)eHu W pa3He ujeje Koje Cy MCIHUTHBAHE, a OHJAa WMIUIEMEHTHPAHE.
Tectupame u oapkaBame aIrOpUTMa TOKOM TOJIMHA je Takohe oMoryhuso a aaropuram
NOCTaHe CTa0WIaH M Ja MOXKE Jla c€ KOPUCTH IO/ pa3HUM YCJIOBHMA, Ha TMpUMep, IpU
pa3HUM HayMHHMMA CeJIeKIIMje HEKOHBEPTOBAaHUX (POTOHA WIIM 3a IIUPOKHU CIEKTap TPaHC-
BEP3aJTHOT MMITYJICa YJIa3HUX (POTOHCKUX KaHIHIATA.

HajeepoBatauje je na he u gasme mocrojatu morpeda 3a ycaBpIIaBaHkEM OBOT
QITOPUTMA, CBE JOK pe3yiTaT npBux cyaapa ca LHC-a He ykaxy Ha paBu HA4WH HETO-
Bor kopuithema. Jlo Taga, ocTaje Ja je alnroputam mocieAmby MPOBEpy UMao Y TOKY KOC-
mudkor Tecta CRUZET (Cosmic Run at Zero Tesla) kana cy ekcriepuMeHTATHU TO1a1A
nobujenu y aerekropy CMS obpahupanu.



2. Peaykuuja poHa 1BO(POTOHCKOI KaHAJIA pacnaga

2.1. YBoa

3a peaykuujy (oHa 1BOGOTOHCKOT KaHana pacnaaa Xurc 6o3oHa CM norpeGHO
je uMaTH AeTeKTop Koju he omoryhutu cenapaiyjy HeyTpaaHUX MHOHA U POTOHA, KAKO U
nporpame (airoputMme) koju he onTuMm30BaTH KOpHUITheme eKCIePUMEHTATHUX
nojaaraka aerekropa CMS 3a oBy cenapanujy.

[Mpunukom nuzajua nerekropa CMS, oxnydeHo je 1a je 3a epukacHy cenapanujy
HEyTpaJHUX MHoHa W (¢otoHa morpedbHo na CMS EnexTpomarHeTcku KajopuMmerap
ECAL mnocenyje BUCOKY TpaHyJIapHOCT, a Ja ce y 3aTBapaukoM jneny ucnpea ECAL
KpucTajna noctasu [Ipumayep nerektop koju je Beh moMeHyT.

VY okBupy CMS/ECAL konabopaiiuje mocToje pa3He rpyrne Koje paje Ha pasHUM
KaHAJIMMa pacrajga Xurc 0030Ha M YHyTap THX Tpyla ce€ pa3BHjajy MOTIYHE aHAIM3E
JaTUX KaHana. AHajau3y KaHajla KOJU je 3a Hac HHTEpecaHTaH, pa3BHiIa je T3B.
¢dbu3ngapcka rpyna kKoja ce Hasupa ,,Higgs to two gamma group. OBa rpyma je, mopen
CTaHJApJHUX METOJa Cenapalyje HeyTpaJTHUX MMoHa U (oToHA KopulThemeM oJicenama
n3a0paHNX KMHEMATHYKMX OCOOMHA (POTOHCKMX KaHJUAaTa, MHUIMpAIa UCTPaKUBAHE
HOBOT HAauWHAa celapanyje HEyTpaJHUX NHoHa M (oToHa KopulThemeM MeToja
Bemrraukux Heyponckux Mpexa. Metona je pazsujena yayrap CMS rpyme ,,E-gamma®.
Pag na merony cemapanuje je moiesbeH Ha aABa Jena. I'pyna ¢usumyapa koja ce
KOHIIGHTPUIIIE Ha cemnapalujy HEKOHBEPTOBaHMX (OTOHCKMX KaHIWAaTa YUHE Hara
Bbeorpancka CMS rpyna u3 MucturyTa ,,Bunua® u ®@usuukor gaxyrera y beorpaay u
KoJiere u3 HMHCTUTYyTa ,Jlemokputoc” u3 Atune. Jlpyra rpyna ce KOHIEHTpHILIE Ha
cernapanujy KOHBepTOBaHUX (POTOHCKUX KaHJUAATa U HEYTPAJTHUX MHOHA.

Kako ce y pagy Ha moOoJbliamy peaykuuje (oHa MOMEHYTOI KaHaja pacraja
Xurc 6030Ha KOHLIEHTPUIIEMO Ha M3rpalmy llpuiiayep aerekropa M Ha ycaBplIaBambe
anropurama koju he 6uru ummiementupann y CMS-0B peKOHCTPYKIIHOHH TPOTPAMCKU
nakeT - CMSSW, y 0B0j r11aBu Cy 0/1BOjeHO NPUKa3aHEe aKTUBHOCTH Ha 00a OBa 33JaTKa.

Ha nouerky rnaBe HaBeneHe cy ocobune [lpumiayep nerektopa M akKTUBHOCTHU
BE€3aHe 3a TecT CHomoBe nporotuna [lpumayep aerekropa, Kao U pa3Boj CUMYJIaLUje WIN
reoMETpHje 3a CUMYyJIalfje UMIUIEMEHTHpPAHE Y pa3HUM IPOTPaMCKUM MaKeTuMa. 3aTHM,
CllelM ONMC aHalu3e peaykuuje (oHa ABO(OTOHCKOr KaHaja pacmajga Xurc 0o30Ha
(CM), kao ¥ JeTajbaH ONHKC ajNTOpPUTMA 3a Cemapaiyjy HEyTpaHuX MHoHa U (HOTOHA
(OAHOCHO OJITOPUTaM 32 PEAYKLN]y HEyTPAIHUX MOHA U3 (POTOHCKOT CUTHAJIA) U HBeroBa
UMIUIEMEHTAIja y T1aBHU nporpaMcku naker CMSSW.



2.2. llpumayep (Preshower -SE) nerexrop (SE)

Kao mro je Beh ucraknyro, jenan ox npuoputeTHux 3agaraka LHC-a je orkpuhe
nocrojama Xurc 0o3oHa. CaBpeMeHa TeopHjcka npenBubarma, Ka0 U eKCIIepUMEHTAIIHA
mepewa Ha LEP-y ykasyjy Ha penatuBHO ,,Many™ macy Xurc 0o3oHa, Mamwy oxa 180
GeV/c?. V ciyuajy enepruja mmkux ox 150 GeV/c? [17], HajOXeIbHIjH KaHAT 33 IETeK-
ujy Xurc 6030Ha je pacrnaj Ha JBa (OTOHA, MAKO OBAj KaHall ©Ma Maliu (HaKTop rpaHama
(Mamwu ox 0.3%). IBa hotona u3 pacnaga H — yy umahe peIaTUBHO BEIMKH TPaHCBEp-
3aiHu uMnync (pr) 30or Benuke mace Xurca u 6uhe M30JI0BaHU KaKo jeAaH Of JIPYror,
TaKo U 011 octanux vectnna. Ha cioumm 2.1a Buaumo dajHMaHOB qujarpaM pacraga Xurc
0030Ha Ha J1Ba (hOTOHA.

a) /leopomoncku pacnao  6) Anuxunayuja 6) 2nyon-21yon 2) 3akouno spauerwe ~ 0) CHONOBU — 2 ce
Xuec 603ona (CM) Keapkosa dysuja Keapkoea udenmughuxyjy kao y
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Cnuxa 2.1. J[{sogpomoncku pacnao Xuec 6o30na npema Cmanoaponom mooeiuy.
Buoumo oa pesynmyjyhu docahaj npedcmasmwajy 08a ghomona xoju
ce kpehy paznuyumum npasyuma a), Pon 0602 KaHaia uma 06a
objexma xoje uoenmuguxyjemo kao gpomone (6-0).

OcwuMm Tora, GOTOHHU BETMKOT TPAHCBEP3aTHOT UMITYJICA MOTY Jla HACTaHy M Ha He-
KU JIpYT'M HauuH, peacraBibajyhu Tako goH kaHana pacnaga H — yy. Cinuka 2.1(6-0).
npukasyje aujarpame ngorahaja ¢ona. CBaku o1 OBUX Jujarpama Iokasyje morabhaj rae
J10J1a34 /10 TIojaBe o0jexaTa Koje eTeKTop uiaeHTudukyje kao ¢oron. Koxa npsa tpu ciy-
yaja, JETEeKTOBamke (POTOHA j€ YCTBApH JETEKTOBame CTBapHOr (oroHa. J[Ba Tumna dona
Cy MpeaylUnOHIHA: Tap U30J0BaHUX (JOTOHA HACTAIMX Y MHTEPAKIIMOHO) TAUKU P-p CyAa-
pa, U3 aHUXWalMje KBapkosa (ciauka 2.10) u map GoToHa U3 rIyoH-TIYyOH (y3uje (ciauKa
2.16). OBe norahaje je Hemoryhe paznukoBatu o H — yy norahaja. Octana aBa noraha-
ja dona cy penyumnbunna (cnuka 2.1e,0). [IpBu naje jenan ¢oToH mpocTopHO OIU3aK OC-
TaJIuM YecTulama. 3axreBajyhu na taj GoToH Oy/e ylajbeH 0/l OCTAIUX YeCTHUIla, CITUMU-
HUIeMo oBe gorahaje (u3omammja). dpyru, gorahaj ce oMHOCHM Ha HEyTpaJIHE MHOHE W3
XaJIpOHCKUX MJja3zeBa. HeyTpaiaHu mMMOH M3 XaJpOHCKOr MJja3a ce y OJM3UHHM MHTEPaK-
[IMOHE TayKe pacraja Ha JiBa MPOCTOPHO OJiMcKa OoTOHA KOja MOTYy OMTH Tako OJM3y Ja
He 1ocToju MoryhHocT 1a ux kanopumetap "mperno3Ha" kao 3acebne gporone (cn.2.10).

Jlocajamme cuMylamuje W aHammse porajaja mokasyjy ma je m KOju ce
unenTH(uKyje kao $OToH je T’ TpaHCBep3antHOr MMmynca pr oko 60 GeV. V Gapeny
CMS (ECAL)-a, Tunuusa cenapauuja GOTOHA U3 pacmaga m° M3HOCH oko 1 cm, a y 3at-
BapaukoM (IIpeibeM) JIely JeTEeKTOpa MU3HOCH HEKOJIMKO mm. ['paHynapHOCT KpucTai-
HUX JIeTeKTopa y Oapeiy je J0BOJbHA J1a TIPENO3Ha PAa3JIMKY JACTIOHOBAHE CHEPruje jeHOT
¢doToHa y olHOCY Ha jJBa O6mucka GoToHa. MehyTuMm, oBO HUje CiTydaj ca MPEABUM JIEIIOM
ECAL-a rze je nmpocTopHa yaabeHOCT (POTOHA M TpaHyJIapHOCT KpUCTalla Mama. 3aTo,
maBau  pasnor yeohewma [lpummayep (Preshower) nmerexkropa wucnpen ECAL-a y
3aTBapaukoM jedy nerekropa CMS je cemapammja doToHa M3 pacmaja m W CHTHAIA
dorona u3 pacnaga Xurc 6030Ha.



2.2.1. 3axTeBu 3a [Ipunmayep geTeKTop

HajBaxxuuju 3axteB 3a [Ipuimayep getekTop je na ce cactoju o1 (GUHO rpaHysHca-
HUX CHJIUITHJYMCKHX CEH30pa oceThuBUX Ha (orone. [Ipumayep je u3palhen kao cermen-
THH (sampling) xamopumerap. OnoBHU abcopOepu MHUIMPAjJy enekTpomarHeTcke (EM)
KackaJe ylasHux GoroHa (1 enekTpoHa). Cioj 1eTeKTopa KOju Ce CacTOjH O] CHITUIU]yM-
CKHX Tpaka, a Hajla3u ce HelmocpeIHo u3a abcopoepa, Mepu JCNOHOBAaHY €HEPTHjy YeCTH-
na EM xackazge. Tpancep3amau obomuk EM kackane, KOjU CHIIMIIUJYMCKU JETEKTOPH
"Bune" pasnukyje ce 3a nojenHayHe (GOTOHE OJ Kackaja J1Ba MPOCTOPHO Oincka (HOTOoHA.
Crnuka 2.2 mpuka3syje meMaTcKy Jujarpam TpaHcBep3aitHor npodmia EM kackane wHU-
IIpaHe O]l CTpaHe jelHOT M oj JBa Onmcka ¢oToHa, mocie nHUnMpama EM kackane y
abcopOepy.

Cnuxa 2.2. Tpanceep3aninu 00aUK erekmpomMacHemcKe Kackaoe 3d jedan u 06a oaucka ¢pomona.

2.2.2. leqoBu Ilpumayep aerexkropa

2.2.2.1. Cunuyujymcru ceH3opu

I'panynapHOCT Tpaka CHIMIIMJYMCKHX CEH30pa HE Mopa jaa Oyne eKCTPeMHO
Benuka. MehyTtum, ako cy Tpake mpeumpoke, Tafa (QIyKTyaluje y OYUTaBamwy IOCTajy
yrnopeauBe ca curHasioMm. Jlajbe, mTo je GpuHHja TpaHyJapHOCT, MOTPEOHO je¢ BHUIIE EJICK-
TPOHCKHMX KaHajla 3a WIIYUTABambE, IITO YCIOXKIaBa MOCTyNaK U mpoliec, a noehasa u
neHy npousBoame [Ipumayep aerexropa. ['opmy rpaHully 3a MHMpHHY Tpake oapehyjy
TPU OCHOBHA yCJIOBA:
1. aKTHBHa MOBPIIMHA CHJIMIIMjyMCKOT JieTeKTopa Tpebda aa Oyze mro Beha;
2. KamauuTeT Tpake Tpeba Ja je MONopLUOHaIaH HOBPIINHHY, a IIIyM €JIeKTPOHUKE
KamaruTeTy Tpake;

3. ontepeheme Tpaka mo dYecTUM He Ou Tpebamo na Oyae Behe on map
IpoIleHaTa, MTO je OMTHO Ha BHUCOKO] MCEYAOPANUAHOCTH, OJHOCHO TIPH
M0jaBH BEJIUKOT Opoja yrmaJHuX YECTHIIA.

N3abpano je ma ce m3pal)yjy CeH30pW BENMKHX TOBpIIMHA 63 mm X 63 mm u
nebspuHe 10 320 um, koju caapxe 32 cunnujyMcke Tpake. CBU CEH30pH Cy UICHTUYHH.
CucteMm 3a ouMTaBamke CUrHala U3 AETEKTOpa Mopa Jla Mepu TpaHcBep3aiaHu npodun EM
KacKaJie M J1a TPOIICHH JICTIOHOBaHY €HEPrujy y adbcopoepy.



2.2.2.2. Jlebwuna abcopbepa

OcHoBHa (yHkiHja abcopbepa je ma maunmpa EM kackame. BepoBarHoha 3a
WHUIMjaJIM3alH]y Kackaje mocie mponacka (oToHa kpo3 abcopbep nebsbune D, je:

P=1-e "%, 2.1)

riae je Xo [cm] pagujanuoHa JTy>)KMHA MaTepujana. JacHo je ja kaja je abcopoep nedsbH,
Beha je u BepoBaTHoha 3a mojaBy kackazae. MelhyTum, eHepruja 1ernoHoBaHa y abcopoepy
pesyntupa y aerpaganuju nepdopmance npenamer (3arBapadkor) aena - ECAL-Endcap-a
(EE). Bennuuna aerpananuje 3aBucH o1 Xo, anu 1 o1 MelhycoOHe ynasbenoctu [lpurnay-
ep nerekropa u EE, ¢ THM 1a Mama yajbeHOCT Mambe JONPHHOCH Aerpaganuju. ['ymhu
abcopOepu uMajy penaTUBHO Mally MHTEPAKIUOHY AYKHHY 3a XaJpoHe, ITO je OUTHO 3a
¢dynakmmonncame HCAL-a (XaapoHCKOr KajopuMmepa KOjU ce Hacjiamka Ha 3aJBbH Kpaj
ECAL-a). [Iponiena nenoHoBane eHepruje y abcopoepy omoryhaBa KopuroBame KOHauHe
enepruje onpehene y EE. Ontumanna nebspuHa abcopOepa M3HOCH TPHU pPajvjallMiOHE
nyxune (3Xo), mTo Aaje BepoBaTHOhy 3a mHuIMjanu3auujy EM kackane ox 95%.

[Touernu nu3aju [lpumayep merekropa npensuhao je mocrojame abcopdepa of
3Xo mocne Kojer cy Joia3wie JBe OpPTOrOHATHE PaBHH CHIIMIMjYMCKUX ceH3opa. Ilpu
OBAKBOM JH3ajHy, T JUCKPUMHUHAIH]A je GWIa Mamba of OdeKuBaHe. Pasior Tome je aa
Cy HHCKOCHEpreTcke HaenekTpucane yectune u3 EM kackane, kpehyhu ce cimpanno, ae-
MIOHOBAJIC €HEPTHU]y Y APYroj paBHU CUIMIM]yMCKHX ceH3opa. OBo oTkpuhe je 10Beno 10
3aKJby4YKa Ja CWIMIHAJYMCKH CEH30pH MOpajy Jla C€ MOCTaBjbajy mTo Omuxe abcopoepy.
To mMoxe na ce yunHu camo Tako mTo he mocrojatu nBa abcopOepa, U J1a U3a CBaKOr O]
BUX CJICNIN je/THA PaBaH CHIIMIIN]YMCKUX CEH30pa.

Omnogo je u3abpano aa Oyne MaTepujai 3a U3rpaamwy adcopdepa 300r CBOje BeH-
K€ TYCTHHE, IITO j€ 3HAYIJIO JIa j¢ HEOMXOAHO /1a ce n3abepe u ciojeButn au3ajH. [lopex
TOra, OJIOBHU abcopOepu ce MocTaBibajy u3Mel)y TaHKHMX allyMMHHUjYMCKHX IUIOYa Kako
0u ce moOoJkIIaJia CTPYKTYypPHA PUTHIHOCT.

2.2.2.3. Paoujayuona oxonuna

Jenan ox HajBehux mpobiema y paay IETeKTOpa MpeicTaB/ba OKOJHOCT LITO CY
00a 3arBapauka nena ECAL-a (EE) uznoxxena BenukoM (GiIyKCy HEyTpOHA M HACJIEKTPH-
CaHMX YecTHuIla KOje MOTy Jia OlITeTe CHIIMIHjyMcKe ceH3zope u Front-End enexTpoHuKy.
Enexrponunka 3a [Ipemayep metekTop ce 3aTo pa3BHja y paaujalldOHO-TOJIEPAHTHO] TE€X-
Honoruju. ['maBHa mocnenuna omrehene enekrponuke 6u O6mno nosehame mypema cTpy-
je, mTo OM MOTJIO Ja JOMHUHHpA CIabWM CUTHAJIOM W ITO Ou yrpo3uio pan [Ipumayep
netexTopa. Xiaherme ceH3opa 0 TeMIiepatype Mambe o1 Hyla crenenu nemujyca (-5 °C)
3HAYAjHO CMamYyje cTpyjy Lypema. Kako je pagna temneparypa CMS-a 18°C, ITpumayep
JETEKTOp Ce TEepPMaJHO Of[Baja O] OKOJHMHE (OMOTadeM: MpPO30p-IPCTEHOBU-TIPO30D,
ciuke 2.3 u 2.6) kako Ou ce Ha NOBPIIMHK OpKaBajia TeMmneparypa o 18+0.5 °C. /la 6u
ce u30erio Mnocrojame TpaujeHTa TeMIepaType y OMOTady, YHYTPallb1 10 AeTeKTopa
ce 3arpeBa ctybom nape nedspune lem.



/pyzu npozop

Yuympawrwu npcmen

Cnosnu npcmen
Ilpeu npo3op

Cauxa 2.3. Omomay Ilpuwayep oemexmopa, npu uemy
Cy CHOBHU 3U008U (NPO30pU) HA COOHO] memnepamypu.

Onyke TepMaTHUX HEYTpOHA Joja3u yriaBHoM u3 kpuctana ECAL-a. la 6u ce
HEYTpaJINCao HUXOB YTUIIA], MOTPEOHO je na y nu3ajHy [lpumiayep gerekTopa mocroje u
MozepaTopy. VICTOBpeMeHO, 0BO MpeCTaBsba A00py 3amTuty JleTekropa Tparoa’ of
HeyTpoHa. MHaue, monmepaTopu Ou Tpebamo aa Oyay HAUYMELEHH O] TOJMETUJICHA HWIIH
napaduna nedspune § cm. Ako ce oBakaB Mojaepatop nocrasu usmely I[pumayep (SE)
JeTeKTopa u npeamer, 3arpapaukor nena ECAL-a (EE), monasu no Benwke aerpaaaruje
pesonyuuje EE. IIpoGnem ce pemaBa Tako MITO ce MOJEpaTop MOJENH Ha JBa Jeia
(me6spunre 4cm), xoju ce moctaibajy m3mehy EE m SE u usmehy SE u nerexropa
TparoBa. 300r Major HpocTopa Ha paclojiaramy, OBU ce Mojeparopu yrpahyjy y
npo3ope (cimka 2.6).

2.2.2.4. EnexmpoHuxa

300r HEI0BOJHHOT MHTEH3UTETa, CUTHAIIM U3 CHIIMLIMJYMCKHUX CEH30pa MOI'y Jia ce
IpeHOCe Ha BEJIHMKE JaJbMHE CaMO aKo ce Iojavajy. 3a WIeaqHH OJHOC CHTHAJIA M IIyMa
Front-End enekrponuka ce nocrassba mto je Moryhe 6mmke cenzopuma. Kako ce curnan
ca [Ipuiayep nerexropa masbe Ha L1 Tpurep CMS nerekropa, 0BO 3Ha4uM Ja Mopa jia ce
KOpHCTHU pipe-line MeMopuja 3a 4yBame OBUX I0JIaTaka Koja ce Takole mocraBiba Ha OBY
eJNIeKTPOHUKY Onmcky cenzopuma. KommuietHa Front-End amanmorna enexkrpoHuka,
OJITHOCHO MpeTIOojayaBayd U MEeMOpHja Ha3MBa ce PACE*. [TotpeOHO je na ce yrpaau
jenan PACE uun 3a cBaku ceH30p. MyJITHUIUIEKCOBAaHM AWTHTAIHH CUTHAI C€ J1ajbe
npeHocu y3 nomoh nokamHor ADC-a, xoHueHtpartopa mnonataka (K-umm) u Op3ux
murutananx onTrukux jduHKoBa. CBaku PACE mma cBoj ADC, a K uun koHIeHTpHIIE
nojarke ca yetupu PACE-a npe cnama nojaraka y onTHYKM JUHK (jenaH 3a cBaku K
YUI).

[ToxxespbHO je Ja ce AWTMTalHA EJIEKTPOHHMKAa IOCTaBU IUTO je Moryhe Onmxe
PACE-y, anu je 300r HeocTaTKa MpoCcTopa eIeKTPOHMKA To/IeJbeHa Ha JaBe muiode. [IpBa
ioyda, HajOnmxka cenzopuma, Ha cebu nma PACE uun. AHanorHu MyJaTHIZIEKCOBAaHU
curHan u oHaj koju nonaszu u3 PACE-a (mocne npumama L1 curnana), masmsy ce ADC-y

2! lerextopckn cioj (Tracker) koju mperxoxu ECAL-y.
22 PACE3 uun je cienu¢iuna aHAIOrHa MEMOPH]ja AH3ajHUPAHA 33 HITYUTABAE,E CHITHIIH]yMCKHX CEH30pa
y [Ipumayep nerekropy, HazBaHa no ¢pupmu koja ra je npoussena: "PACE CORPORATE”



KOjU Ce HaJla3u ca OCTaJOM eJeKTpoHHKOM (K uumoBuW, JUTHTAIHHU JIMHKOBH U CI.) HA
Behoj TuIoum Koja je JoBoJbHA 3a 8 ceH3opa.

VY ToKy paja, eJeKTPOHUKA M CHIIUIM]YMCKU CEH30pH CE 3arpeBajy, mna je xiale-
€ PEIICHO TaKo IITO CE PAacXJIaJHHU CHCTEM Hacjama AUPEKTHO Ha abcopbepe ¢ mpeame
CTpaHe, OJTHOCHO Ca CYINpPOTHE CTPaHe O]l CEH30pa y 0JiHOCYy Ha abcopoep.

2.2.2.5. [lemexmopcko nokpusaroe npocmopHoz yeia
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Cnuka 2.4. Ilpexnanare unmepsana nceyoopanuonocmu ECAL-om.

IBa Ilpumayep (SE) nerekropa cy mocTaBjbeHa y mnpeame nenoe CMS-a,
ucnpen EE, a u3a nerexropa tparosa. IIpema 3axTeBuma nu3ajua, SE merexrop O6u Tpe-
6ano na mokpuBa nceypopamnuaHoctd |n| no 2.6. Cogpreepcku, EE je monemen Ha
Oxupnauke peruone (TT - Trigger tower) o1 KOjUX CBaKd IMOKPHUBAa MHTEPBAI INCEyA0pa-
nuaaocty ox 0.087 u 5° yrua ¢. Ipsu, Koju je 3Ha4ajan 3a npenusHy ¢pusuky, je TT ca
nceynopanuanomthy [n|=1.653 (cnuka 2.4).

2.2.2.6. IIpexnanarve cenzopa

I |

Onmuuku JAuHK

ejleKmp a

Cunuyujymcku censopu
Kepamuuxa noonoza

Anymunujymcka Kocuna

‘ Abcopoep ,
Xnaowax
Cnuxa 2.5. UHlemamcku npuxas mpu Ipuwayepcka Mukpomooyna.

VY wuHTEpBaldy TCEyAOpamUaAMTETa T 3a KOje je TpeABHNEHO MpeKianame
Kkpuctanuma y npeameM neny ECAL-a, moxkespHO je J1a MOCTOjU MOTIYHO MPEeKPUBAkE
CUWJIHMIIAjYMCKUM ceH30puMa. Kako Cy ceH30pu OCETJbUBH Ha HaelleKTpHUCAme, MOTPEOHO
j€ Ila TMoCToje 3alITUTHU MPCTCHOBH OKO CEH30pa Kako OM ce cMamiId ePEeKTH KpajeBa
EIeKTPUYHOT TI0Jba y ceH30puMa. OBUM ce CMamyje akTUBHA MOBPIIUHA CEH30pa, I1a OHA
ox 63x63 mm’ mocraje 60.7x60.7 mm?. Taxo, mocrassbajylii IBa CeH30pa jeaH mopex



JpyTor, J0JIa3U JI0 10jaBe MPTBOT PErHOHA Ca IIUPUHOM O] 2 mm. IITO YUHHU OKO 6%
MOBPIIMHE HeaKTUBHOM. MehyTtum, oBaj mpoOiiemM MoXkKe Ja ce KOpPHUryje ako ce J03BOJIH
IpeKJIaname CUINLIUJYMCKUX CeH30pa. Taja HeaKTUBHA MOBPILIMHA MOXE J1a C€ PEeayKyje
3a 50%, anu y3 MexaHuuke npoOjemMe ¥ KOMIUTUKAlMje IPYU aHaIN3u U3JIa3HUX M0aTaKa.
MebhyTtum, npobaemu ce peliaBajy Tako IITO CE CEH30PH IOCTaBJbajy Ha allyMUHHU]yMCKE
kocuHe (ciuka 2.5). [lomTo ceH3op He MOXKe /1a ce JIeTH AUPEKTHO Ha aTyMHHH]YM, OH
ce MPBO JIEMH HA KEpPaMHUUKE IUIOYHUIE KOj€ Ce 3aTHM JIeNe Ha alyMHUHUJyMCKY TMOZJIOTY.
Kepamuuke mioumiie y3 ceH30pe HCTOBPEMEHO CIIyKe Kao MOJIora U 3a eJIeKTPOHUKY ca
PACE uunom.

Kocunatkepamunka+cen3op+PACE ce nasmBa mukpomoxayin. Ilocroju 4288
TaKBUX MHKpOMOJyJa y koMiuieTHoM [Ipumayep nerekropy (pauynajyhu oba Endcap-a)
U CBU CYy UJICHTUYHH.

2.2.2.7. Io3uyuonuparve u uzened

[Topen cBoje cioxenoctu (cnuka 2.6), neo [lpumiayep aerekrop mpeacraBba U
Bennku ypehaj: cBaku o nBa [Ipumrayep nerekropa je moBpiiuae 4.5 m”. Koncrpyxkmumja
JETEKTOpa KOjU CE CacTOju caMO W3 JeJHOT IIEJIOBUTOT JeNia je HEMPaKTHYHA, aKO ce UMa
y BHJIy HEOIXOJHOCT TECTHUpama M OAPKaBama, TAKO Ja je OIIYYCHO Jla Ce CEH30pHU
rpynuiy y ¢opmu mepaeBuHa. CBaka Mep/AeBHHA Ce CTaB/ba HA jeJAHY ATyMUHHUjYMCKY
IUI0YY Ha KOjy ce mo3uronupa 7, 8 wim 10 Mmukpomomyia, nopehanux y aBe KOJOHE ca
oJrorapajyhom mramMmaHoM IUIOYMIIOM Ha KOjO] C€ Hala3W JWTUTAIIHA €NEKTPOHUKA U
ONITHYKHU JIMHKOBH. MepIeBUHE Ce IeTaJbHO TECTUPA]y Tpe MOCTaBJbamka Ha abcopoep.
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Cnuka 2.6. [lemamna noneumyounanna cmykmypa Ilpuwayep demexkmopa.

2.2.2.8. Mexanuuku cucmem u kabio8u

Koncrpykuuja gerekropa CMS y npocropHoM yriny 47w, orpaHudaBa MOryhHOCT
NO3HUIIMOHMpPamka 1 yuBpuihuBama [lpumrayep gerexkropa. JenuHa nmpeocTaia omiyja je 1a
ce OMOTa4 Y4YBPCTH Ha CIIOJbEM WM YHYTpallbM npcreH. Tpeba takohe Harmacutu na
Maca oBakBor [Ipuirayepa n3Hocu aBe TOHE. Y OKOJHMHU CIIOJBEET NMPCTEHA HE MOCTOjU
BEJIMKM MAacUBHUM MHEpPTHH oOjekar 3a koju Ou ce Ilpumayep yuBpctuo. Jeauna



moryhHOCT je na ce kopuctu KoHycHH cuctem npuusputhen Ha HCAL Endcap (n = 3).
IMopen mogpmike momohy oBor KoHyca, MOTpeOHO je OmiIo Aa ce mocTaBu M Behu Opoj
MaJliX METaTHHUX JpKaya 332 NPUYBPIINUBabEe CIIOJbALIHET TPCTEHA.

Kab6moBu koju nosesyjy IIpumayep nerekrop ca KOHTPOIHOM cOOOM HE MOTY Ja
ce MOCTaBJbajy Ha BpeAHOCTHMA M Behum o1 3 300r pagujaiyje u HeJoCcTaTKa MpoCTopa.
Ogako, ka0JI0BY H3J1a3e ca croJballmker paaujyca [Ipumayepa u nponase Kpo3 MyKOTHHY
Ha 53°y omHOCY Ha ocy (IeTeKTOpa) CHOIA.

2.2.2.9. Oyekusanu 002080p Ha homoH u 06a NPOCMOPHO OIUCKA hOMOHA

[Tocnenmux HEKOJIWKO TOJWHA MpPHUIpEMa WHTEH3UBHO Cy Kopuiihene MoHTe
Kapno (MC) cumymnanmje ga 6m ce uszyuno pan Ilpumayep nerexkropa u ga O6um ce
JIeTAaJbHO M3YUHIIN: HEroBa CHEPreTcKa Pesonylija i AUCKPHMUHALA T i CHepreTcKa
pesonyija. OBe cUMyJanje cy HaM oMOoryhmiie J1a HeMPEeKUTHO TOJIEHIaBaMo JIu3ajH
[Mpumayep nerekropa. Ha ciuim 2.2 npukasaH je CUMYJIMPaH ylaj jeJHOT H J1Ba OJIMCKa
¢orona u3 pacmnana n°. XucrorpaMu Koje mo6ujamo (ciuka 2.2) npukasyjy arnpoKcuma-
TUBHY BHCHHY aMIUTUTYJE Y JaJb0j PaBHU CEH30pa MPHIMKOM IpoJiacka yectuna u3 EM
Kackazne. Bugu ce ma mocToju pasnuka W3riena CUTrHala 3a oBa jJBa ciydaja. OBo je
MPUHIUMIT Ha OCHOBY Kojer Ilpumayep merektop omoryhaBa mUCKpUMHHAIM]y OBa JiBa
tuna porahaja.

2.2.2.10. Front-End (FE) enekmpornuxa

PACE-MCM
PACE-AM

Reaislers

Reagisters

current
compensatif

Analogue memory. ... 160x32

£ - I
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3

Analogys
Cutput

Filter

Preamp

‘ Analogue multiplexer

Calibration Address

Decoder

Control Writa ragister w |
W - Full-1
Firere Logie Skip logic a0
R

DELTA ead registar |

= Data va
equencer| o T

Registers o L

(VDS inputs] [ rC s

Encoder

Cnuxa 2.7: Hlemamcxu npuxas Ipuwayepoge Front-End
enekmpoHuke (MCM je mynmu uun mooyn).

AHaJiorHa eJIEKTPOHUKA j€ MOCTaB/beHa BeoMa O3y CeH30pa (IIeMaTCKU MPUKa3
Ha ciui| 2.7). OHa ce cacToju oJ1 IBa YuIa:

- DELTA je 32-xaHaJIHu MpeTNojayaBay JU3ajHUpPaH y pajnjalliOHO OTIIOPHO]
DMILL Texnomoruju. Pa3BujeH je W ONTUMH30BAaH CIEIMjaTHO 3a MOTpede
[Ipumayep neTekTopa, OJAHOCHO 3a UIMPOKH AWHAMHYKUA uHTepBan (0 mo
1.6pC, wro 3Haum 3a mpomas mo 400 mip®™) M BENHKY KAIALUTHBHOCT
nerekropa (50pF). Takohe, Ty ce Hasazu u jieo 3a kanubpauyjy (ybauupame

 mip — minimum ionising particle



KEJbEHOI HaeleKTpHucama 1o Hekoj mewmu). [IpermojayaBau DELTA wuma
Hamajame o 5V, a motpomma je o S mW/kanany;

- PACE-AM je MeEIIOBUTH AWTUTAIHO-aHAJIOTHM YMII KOJjU C€ CacTOju OJ
aHAJIOTHOT' PErHCTpa ca MYyJITHUIIIEKCEPCKUM U3/1a30M. 3a CBaku o]l 32 KaHaia,
PACE-AM Bpumu mepewe uznassor curiana u3 DELTA uuna, cBakux 25 ns
(40 MHz) u ymucyje ux y Hu3 on 160 perucrapa (KOHIEH3aTOPCKHX),
OJTHOCHO Y ,,pipe-line* memopujy. Axo He nohe L1 tpurep uu nocne 160x25
ns = 4000 ns, Ha KOHAEH3AaTOPE CE JI0BOJC HEKE APYTre BPEAHOCTH (YIHCUBAHE
IPEKO CTapHUX BPEIHOCTH KOj€ Ce HEMOBPATHO ry0e). Y cynpOTHOM, HAIIOHCKH
HUBO KOHJEH3aTopa O]l MHTEpeca 4yBa C€ MEXaHHU3MOM IIpecKakama 0K He
OyJie aCHHXPOHO MIIYUTAH U MPEHECEH Jajbe MmyTeM MyTuruiekcepa (20MHz).
Yun PACE-AM je takohe m3rpahen y pamgujanrono ornopuoj DMILL TexHo-
Joruju ca HamajambeM o1l 5 V. CriojeH je Ha KOHTPOJIHHU CUCTEM KOjH ce Hajla3u
Ha TJIABHO] IITaMIIaHO] TJIOYH, HEIITO JaJke OJ1 CEH30pa.

2.2.2.11. EnexmpoHuxa Ha Mamu4Hoj nioqu

Nzna3z 3 PACE-AM je mynTuriekcoBaH W cmojeH Ha 12 Outam, 40 MHz
Amnainorno nurutannu kouseptep (AJ19042) koju ce xopuctu u 'y enexkrponuuu ECAL-a.
Jlururanu3oBaHu MOJALM Ca MAKCUMAJIHO YETHUPU CEH30pa 4yBajy ce OOJMKOBaHU Y
cunenjaninoj ASIC rtexnonoruju (K uwmm), omnocro 0.25um IBM TexHonoruju, ca
HamajameM on 2.5 V. WMznaz u3 K ummna ce ogsoau Op3um aurutamHuM 16 OUTHUM
ONTHYKUM JTMHKOM (640 MHz).

CBa oBa enekTpoHHMKa 3axTeBa Op3e koHTposHe curHaie (L1, clock) u criope
curHaie 3a KoHUrypauujy HUHTepHUX peructapa 3a DAC (AururtanHo aHalOTHU
KOHBEpTep) MpHU npedaruBamy Ha KAIMOpAMoHH Mo U cl. KOHTpOJIHA eNeKTpOHHKa je
JBOCMEpHA, TaKo Ja IMOope] YNHCHBakba MOXKE Ja CIY)KH U 3a YUTambhe HHTEPHUX
peructapa. KOHTpoIHM CUTHAJIM J10J1a3€ U3 KOHTPOJIHE co0e MyTeM ONTHYKUX Ka0JIoBa.

2.2.3. I'eomerpuja llpumayep nerekropa
y nporpamckum nakeruma OSCAR n CMSSW

CumynanyoHu IporpaMu JI€TEKTOpa y (U3MLM BHCOKUX €HEpruja yriaBHOM Cy
0a3upaHy Ha MPOTrPaMCKOM IIaKETy 3a MHTEpakluje decTuua ca marepujom — Geantd,
IITO j€ Cy4aj U ca CUMYJIAIIMOHUM MPOTpaMcKuM maketuma nerekropa CMS: CMSSW
(CMS SoftWare) u, npe wera akryennum, CMS cuMynanoHUM OPOTrPaMCKUM aKeTOM
OSCAR (Object oriented Simulation for Cms Analysis and Reconstruction).

Onuc reomeTpuje NETEKTOpa YyKJbyuyyje T'€OMETpHjcKe OONMKEe M JUMEH3H]e,
uH(opmaIje O MarepujaiiMa W PEJaTUBHO] TO3HWIIMJU CBAKOT Jejia JeTeKTopa y
Jne(UHUCAHO] TPOCTOPHOj KOHCTeNanuju. ['eoMeTpHjcKu NpOrpaMCcKu CEpBHCHU KOjU
CTaBJba]y Ha pacrioarame oBe HHPOpPMaIHje KOPUCTE JEAMHCTBEHN U3BOP TIE Cy CBE OBE
uHpopmanuje noxpamene. [Ipumep rae cee mMory aa Oyay cadyBaHe oBe MH(OpMaluje



(JerMHCTBEH W3BOp MOJaTaKka WJIM HEKH MelyKopak IMpOorpaMcKkor cepBuca) cy Oasa
nojiaTaka, keul (pajsioBu WIM HEKU APYTH ONTUMU30BAHU CUCTEM UyBama MojaTaka.

baza T'eomerpujckor ommca momataka (Detector Description Database) [81]
omoryhaBa mpuCTyn uueaqHoj reomerpuju Hekom CMS-oBoM mporpamy. Hcropujckw,
oBa 0a3a ce ogHocu 1 Ha C++ IporpaMcKu CEpBUC U HA U3BOPE reoMeTpuje. JeTMHCTBEH!
W3BOpU reoMeTpHjCKuX mojaTaka 3a jnerekrop CMS je ckyn XML (eXtensible Markup
Language) onucHUX KOJ0BA.

Mopnen baze reoMmerpujckor omuca Iojaraka je JUPUIOBaHA allMKIMYHA Mara
KOja ONTUMH3Yje NePUHULIM]je MaTepHjaia, TeOMETPHU]CKH OMUCAHUX JIeJIOBa JETEKTOpa —
T3B. coauoa, poTalyja W T3B. puzuuxkux KOMHja JeIoBa JETEKTOpa TakKO J1a MOJel
3ay3uMa MajJM JIe0 MeMopuje. 3a pa3iuKy O]l pealHOT JETEKTOpa, CBaKU JIe0 JETEKTOopa
ce He HaJla3y cauyBaH y aKTUBHO] MEMOPH]JU, OCUM aKO C€ OH HACHUMHU Y BbY MPUIHUKOM
uTepalmje y IoMeHyToj alMKJInYHoj Manu. [Ipunrkom oBe uteparyje, AeJI0BU JETEKTOpa
C€ aKTHUBHPAJy aKO C€ TPaHWYE Ca aKTUBHUM JCJIOM JCTEKTOpa KOJU MY j€ TPEeTXoauo (1
Takol)e ce Hajla3m) Ha MpaBIly KpeTama cuMyaupane yectuue [81].

OBakaB mozen base reoMeTpujcKor omuca rmojaTaka ojiakiliaBa U BU3YEIH3aIln]y
JIETEKTOpA, jep ce OH OrpaHMYaBa Ha KOopHUITheme MEMOpHje caMo 3a OHE JEJIOBE JAETEKTO-
pa KOjH Cy aKTHBUPAHM 3a BU3yenu3aiyjy. MoxkeMmo 1a u3Benemo nedhuHunnjy na je baza
TeOMETPHjCKOT OMHKca M0/IaTaka CEPBUC KOjU KOPUCTE CUMYJIaNMja, PeKOHCTPYKLHja U
BU3Yye/H3alMja Kako Ou ce oMOoryhro MpucTym ,,M1eaTHO]* TEOMETPH)U ACTEKTOpA.

Kao mTo je HanomeHyTO, TeOMeTpHja AETEKTOpa ce MOXKE ONUCATH Ha pa3He Ha-
ypHe (C++, KOHBEPTOBAaHU TEXHWYKH I[PTEKU WUTI.), a y 00a MOMEHyTa CHUMYyJIallMOHA
nporpama nerekropa CMS reomerpuja Ilpummayep aerextopa je omucuBaHa XML
onucHuM koaoM. ¥ OSCAR-y, reomerpuja [Ipummayep nerekropa je Ouia 3acHOBaHa Ha
CTaTUYKOM ,,[IPECIIMKABAY  reoMeTpurje U3 (HOpTpaHCKOr onuca (WITO je KOpUIIheHo y
MIPBOM CHMYJIAIIMOHOM TporpaMckom nakety CMS nerekropa — CMSIM) y nHoBu, XML
ormuchu kon. [Tocnenwu nomenytu XML kon je OMII0 HEOMXOIHO MPEBECTH KaCHUJE U Y
CMSSW [83], a 3aTUM UCKOPUCTUTH HOBUTETE KOju ¢y oMoryhasaim aa ce u3 XML kona
no3oBy ekcrepHu C++ amropurmu. Takohe, mpahewmeM u3MeHa reomerpuje, OHIO je
noTpeOHO J1a ce YHeCy HOBH IMOJAIM ca HOBUX TEXHHUYKUX IpTeka yHarpeheHor nuzajHa
[Tpumayep nerextopa. KoHauHo, paguio ce U Ha ONTUMH3AILUjU alrOpUTMa ca LUJbEM
CcMamema Kopulithema MeMopuje ipu cumyianuju [84,85].



2.3. Pajg Ha UMILJIEMEHTALAjU HOBE reOMeTpHje
IIpumayep nerexkropa y CMSSW

[Torpeba 3a HoBUM onucom reomerpuje [Ipumayep nerekropa y CMSSW nomnuia
je Kao mocieauia npoMene onwmca reomerpuje nemor CMS nmerexkropa. Cratuuku XML
OIMCHH KOJ TpeOaJio je Ja ce 3a CBE IMOJI-JICTEKTOPE 3aMECHU AJTOPUTAMCKUAM. AJITOpH-
tamMck XML Kkop je caga Morao Ja mo3oBe ekcrepHe C++ anropurme NpuimKkoM ,,9uTa-
Ba‘“ reoMeTpuje nerekTopa. Kako ce cajia mena reoMmerpuja Memala, 10JaT je U 3aXTeB
Jla Ce OHa jOIII ICTaJbHH]jE OMUIIIe, a Ou ce moOoJbIIaia MPEeHU3HOCT KOMIUIETHE CUMYJIa-
mje. OBo je OMO W JOJaTHU Ta3JIor 3a U3MeHy onwmca reometpuje [Ipunrayep nerekropa,
jep ce oHa Iyro HHje Memaa, 0K ce CTBapHH nu3ajH [Ipumayep gerekropa Memao.

Ja 6ucmo mpunpemunu [Ipuimayep AeTekTop 3a cUMyJalHjy U KacHHje TECTOBE,
MOjH 3a/1alil Cy OWJIM J1a TIPBO MPEHECEM CTapy CTaTHUKY F€OMETPH]Y Yy aIrOpUTaMCKy U
Jla je YIOpeauM ca CTapoOM CTaTHYKOM, KaKO OM ce MOKa3alio Jla CE MPHIUKOM OBaKBOT
Memama T'eOMETPHUje pe3yiITaTd cuMmyJanuje He Memajy. Cienehu kopak je 6uo ma ce
yHecy HoBUHE y nu3ajH [Ipumnayep nerekropa, a GuHaAIHU 3a7aTak ce OAHOCHO Ha MPOC-
TOPHO TpymnHcame MHKpoMmoayna [Ipuinayep aeTekTopa, Kao U UMILICMEHTAIU]y OITH-
MHU30BaHOT 00JIMKa OJIOBHHUX abcopOepa.

2.3.1. Auropuramcka XML reomerpuja Ilpumayep gerexkropa

Cymupame OCTBapeHUX pe3yiTara MpH HMIUIEMEHTauuju anroputamcke XML
reometpuje [Ipumayep nerexkropa y CMSSW je ycTBapu ommc pasiiuka y T€OMETpHjU
u3mehy CTape u HoBe Bep3uje CMSSW-a: CMSSW 1 4 0u CMSSW_1 7 0:

OTHC je Mopao aa OyJe mTo je mpudamkHuje Moryh uncranupanom [lpurmray-
epy y CMS-y;

- TeoMeTpHja je OazupaHa Ha TEXHUYKHM IPTEKUMA KOJH Cy C€ KOPUCTHIIN TIPH

IPOM3BOJIHY JienoBa [Ipuiayep nerekropa;

- J10aTU Cy YHYTpAIlllbU U CIOJbAllbH MIPCTEH;

- J0JaT je HOBU OOJIMK OJIOBHOT abcopbepa;

- U3MemeHe cy Ae0JbrHa U BeJINYMHA CUIIUIIN]YMCKHX CEH30pa;

- oko 4300 MukpoMo TyJia OpraHM30BaHo je y 12 Tumosa ,,MepaeBUHA" C IUIBEM

yHanpehema eprukacHOCTH CUMYyJIaInje;

- PEaTUCTUYHO CYy MO3ULMOHUPAHU CHIIUIIM]YMCKH JIETEKTOPH.

CraTHuKu ONHUC CaapKao je Y jeAHOM ONMCHOM KoAy Ae(UHHUIMje CBUX reoMeT-
PHjCKH ONHMCAHMX JENIOBA JIETEKTOpa — COIUOd, JIOTUYKUX LEeNWHA U (PU3WYKUX KOIIHja,
ynHehu oBaj kox1 Beoma BenukuM ca oko 860.000 kapakrepa, ogHOCHO 0KO 26.500 nuHMja
(HOBa TeomeTpuja cMamyje Opoj nmHuja 36 myTa). Cagpkao je Takohe u mosumuje 4300
¢u3nuKKx Konuja Mukpomoayia Ilpumayep nerexropa, mITo je 10Beo 1o norpede aa ce
0ap OBO TO3HMIMOHHPAE 3aMEHU TMO3WIIMOHUPAKEM HTEPATHBHUM ITyTeM. Pesynratu
UMILIEMEHTAIje NpBe alrOPUTAMCKEe I'eOMETpHje Jajie Cy CaBpLICHO Cllarame ca MpeT-
XOJHOM cTaTrukoM nedunuijom (cimka 2.8a). Kox camo 10% morahaja mormna ce mpu-
METHUTH pa3iivka y npelheHoj HHTEePaKIIMOHO] MY>KUHU YECTHUIIE U TO HA MOCIEN0j, ETO]
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nerumanu (Ha mpumep, cratudka: 2.97662 X,, HoBa anroputamcka: 2.97661 X,). Ha
ciuiy 2.80 ce BUAM pa3iuka y npeheHo] HHTEPaKIIMOHO] Iy KUHU YecTuIla u3mely crape
u HoBe Bepauje CMSSW-a: CMSSW 1 4 0 u CMSSW_1 7 0, nocne cBuX paHHje
NIOMEHYTHX ITpoMeHa reomerpuje [Ipumayep gerexkropa.

> gtep 3207.35 SFBY B57 2.82426 303774
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< step 3178.9 SFWX 1 1.9148 83,6762

< step 3180.16 SFBX 186 1.9148 303774
< glep 316177 SF 1 1.91481 303774

< slep 3182.4 SFCX 1 1.81813 189.281
< step 3182.72 SFSX 1 1.92149 93.6762
< step 3183.98 SFBX 219 1.9215 303774
< step 3189.34 SF 1 1.92151 303774

< glop 3191.41 SF61 1 1.94476 88.9253

< step 3263.11 SF73 1 2.80713 303774

< slep 3264.46 SF74 1 2.89485 471.312

< slep 3922.91 EREG 1 2.89692 303774

< step 5774.14 CALO 1 2.90306 301522

< step 11272 MUON 1292129 301522

< glep 26621.2 CMSE 1 2.97319 301622
< glop 27954.8 DDDWorld 0 2.97662 301522
< 1999 finalTrkMB 2.97662

> step 3178.9 SPWX 1 1.91479 93.6762

> step 3180.16 SFBX 186 1.91479 303774
> step 3181.77 SF 1 1.9148 303774

> gtep 3182.4 SFCX 1 1.91812 189.281

> step 3182.72 SFSX 1 1.92148 93.6762
> step 3183.98 SFBX 219 1.92149 303774
> gtep 3189.34 SF 1 1.9215 303774

> gtep 3191.41 SF61 1 1.94475 88.9253

> stop 3263.11 SF73 1 2.80712 303774

> slep 3204.46 SFT4 1 2.80484 471.312

> slep 3922.91 EREG 12.89691 303774

> slep 5774.14 CALO 1 2.90305 301622

> stop 11272 MUON 12.92128 301522

> slep 26821.2 CMSE 1 267318 301622

> slep 27954.8 DDDWorid D 2.87661 301522
> 1999 finalTrkMB 2.97661
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Cruxa 2.8. Ilopeherve cmamuuke u nHoge anecopumamcke ceomempuje. Ilopehe-
e ce epuiu nomohy Opoja unmepaxyuoHux Oydcuna Koje yecmuye npoly
npu nponacky xkpos oemexmop (a). Ilopeherwe nocne ceux npomena
gepzuja CMSSW 1 7 0u CMSSW 1 4 0 (6).

[Topen HaBenpeHux mpomeHa, Tpeba HAOMEHYTH J1a Ce Takohe Memana u Ae0puHa
CHJIMIIMjYMCKUX CEH30pa, yrao Harmba MUKpPOMOJYJa U allyMUHHjyMCKE TO/IPIIKE, U J1a
Cy OBE MPOMEHE HMIUIEMEHTHUpaHe y Meljykopaky, omHocHO y Bep3mju CMSSW:
CMSSW 1 5 X.

2.3.2. IMniieMeHTaNMja peopraHu3anuje MUKpoMoayJaay ''mepaeBune"

Nneja 3a oBy UMIIEMEHTAIIN]Y j€ 1a c€ CMambu Opoj UTepalyja Komiuja MUKPOMOIyJIa
[Mpumayepa y cuMynanoHOM NpoLecy KOjU 3a IUJb UMa HICHTU(PHKALN]Y MUKPOMO/Y-
Jla ca KOJUM je ymaJiHa yectuia uaTeparopana. O nmocrojeher 6poja 4300 xomwja MUKpO-
moxayna [lpumayepa, npu cBakoj CHMYyJAlMjH CE€ MOJOBHHA Hala3Wia y UTEPALIOHOM
nporecy. [Ipunikom peopranusanuje Mukpomoayna (ciauka 2.91), umamu cMo 12 Bpcra
oBux "MepaeBuna". MehyTtum, camo 2 Bpcte ,,tun0 u ,,tunl* cy yoduuajene, 10K ocTa-
JHMX THUTIOBA UMa JIOCTa Mame. AKO, Ha MPUMEP, UMaMO MHTEPAKIU]y yIaaHe YeCTUIEe U
HEKe OJ] IBE HajpaclpOCTpal-EHUjUX MEplIeBUHA, OpOj MOTPeOHUX UTepalrja Tajaa riacu
(2: +,— neo nerexkropa — Endcap-a) + (2 tuna mepaeBuna) + (110 konuja mepaeBuHa) +
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(10 muxkpomoysia y MEpIEBUHH) IITO Aaje MakcuMyM of 124 urepauuje, Hacynpot 2152
uTepalyje u3 MpeTxoHe TeOMETpH]je.

HapaBHo, 0BO nma xopucTH U mpH Bu3yenuzanuju. OBako je reomerpuja Onmxa
peaHoj, a JaKo MOKE J]a e OJPEAH TAE CTOje, Ha MPUMEp, MEPJIEBHUHE MCTOT THIA MIIH
Jla ce TMpH aHAJM3Uparby MOBE3MBamka OJIpeIr KOjU ce TUIIOBU MEpJIeBMHA BE3Y]y Ha UCTE
MaTHUYHE TUI0YE SJIEKTPOHUKE M CII. (cyiuka 2.9a).
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Cnuxa 2.9. Moeyhnocm uz6opa ucmopoonux ,,Mepoesuna  0eqpuHUCAHUX y HO-
60j aneopumamckoj eeomempuju y CMSSW 1 7 0. 3a npuka3z je
xopuwhen IGUANA, npoepam 3a eusyenusayujy oemexmopa CMS
umniemenmupan y CMSSW (a). Onmumuzosan 061Uk 0106H02 ad-

copbepa. Uzened npu suzyeruzayuju (6). Mukpomoodyiu opeanuzosa-
HU Y jeOHOj 8pcmu MepOesuna ().

Tpebano Ou join 1a ce W3ABOjH JOJIATHU PaJl HA aJrOPUTAMCKO] TEOMETPHUJU KOjU
je Omo Be3aH 3a ycloXmaBame OJOBHUX abcopOepa uuju je 00JuK OMO ONTUMHU30BAH 32
6ospm oxaroBop L1 oxmmaua (trigger-a) nema ECAL-a xoju ce Halla3m HEMOCPETHO H3a
[Ipumayep nerekropa. Haume, 3axTeB je Ouo 1a HemMa JEIMMUYHOT MIPEKpUBamha KPUCTa-
na ECAL-a onoBauM abcop6epom [lpummayep aerexropa, 0JHOCHO, J1a €O OJIOBHOT a0-
copbOepa notnyHo npekpuBa Heku kpuctadl ECAL-a unm ga ra yommre He npekpuBa. Ha

ciui| 2.96 mpuKaszaH je ONTUMU30BaHH OJIOBHH a0copOep KopulThemeM BU3YEIHU3aIno-
Hor niporpama IGUANA.
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2.4. EKciepuMeHTAJHHU TeCT MPOTOTUIIA
Hpumayep nerexkropa 2004. ronune

2.4.1. YBoa

Beh je peueno na je Ilpumayep (Preshower) meTekTtop CMeEmITeH y NpeameM
(3arBapaukom) aeny Enextpomarnerckor kanopumerpa (ECAL) cnoxeHor aerextopa
CMS u na npeacraba GUHO TpaHyIMCaH JIETEKTOPCKH CHCTEM KOjU CE€ CacTOjH OJ JIBa
OpPTOTOHAJIHA CJI0ja CUJIMILIMJYMCKHX TpaKacTHX AeTekropa. Pasmak uzmel)y tpaka uzHocu
1.9 mm. OBu ciojeBH Cy MOCTaBJbEHU y3 JIBE€ paBHM OJIOBHUX abcopOepa. Takohe je
UCTaKHYTO /12 je TiaBHU b [Ipumayep nerekropa aa ce uaeHTudukanyja asa npocTop-
HO Oyircka (poTOHA U3 pacraja HeyTPaIHOT MHOHA Ha aBa (oToHA (7' —> yy ) pa3iuKyje
o1 uaeHTuduKanuje jeaHor nzojoBaHor ¢gorona. Jlobpa aguckpumunanuja (u epukacHa
enMMuHanKja GOTOHA M3 pacana) HeyTpATHHX nuoHa (m') Aaje GOJBM CHrHaN KaHaia
pacnaga Xurc 6030Ha Ha 1Ba ¢potoHa (H — yy ). To je, KoOHaUHO U OMO LIUJb OBOT paja.

Kako ce enepruja nentona aenom adbcopOyje y onoBauM abcopbepuma Ilpumayep
JETCKTOpa, TAKO Ce CMamYyje eBeHTyalHa abcoprmuja enepruje y ECAL-y koju ce Hanasu
HernocpeaHo u3a llpumayep perextopa, 300r yera ce mMoropiiaBa HpeLU3HOCT (QyH-
kiuonucama ECAL-a. 3a nmorpebe kamubpanuje ECAL-a, [Ipumayep mopa 1a nmporeHu
JICTIOHOBaHy €HEPTujy y CBOM O0JIOBHOM abcopOepy ca oko 5% rpemke. CMambUBambe OBE
rpemke mocTwke ce kopuirhemem crenujanHe Front-End enexkrponuke. Yun PACE3
KOJU YMHU OCHOBY OBE CIICLMjaJIHE EJIEKTPOHUKE, /1ajé AHAJOTHU HAlOHCKH CHUTHAal
IPOTOPIIMOHATIAH €HeprujaMa JISIOHOBaHUM y abcopOepuma, OTHOCHO, CHITUIIN]YMCKUM
ceHsopuma. Ananornu curHaiu u3 PACE3 cy mururtanuzoBanu 12-6utHum 40MHz
ADC-oMm (AD41240). Curnain ce fajbe NpeHOCH Op3UM ONTUYKHM JIMHKOBMMA HA YMTAY-
K€ CHCTEME KOjH Cy (PU3NYKH yAa/beHU O] CAMHUX CEH30pa.

Curnanu 1oOMjeHH y CeH30pUMa Pas3IiKyjy c€ Y 3aBUCHOCTH OJI:

* BpCTE YIaJHE YECTHIIE;

* ymajgHor yria (Koju Bapupa cam u @);

* KaNmanuTUBHOCTH CeH30pa (HopMmaiHa nebspuHa ceHsopa je 300 um £ 15 um,

TaKo JIa KalmanuTHBHOCT MOKE Jia Bapupa 3a £ 5%);

* e(pMKaCHOCTHU KOJIEKIIM]j€ HAeJIEKTpHCamka ca CEH30pPa, a Koja OIajia ca akyMyJH-

pPaHOM jJOHH30BAHOM JI030M.

Yun PACE3 moxe na pagu y n1sa mojaa. [IpBu, “kanuOpannonu Mox”’, KapakTepu-
II€ BEJIMKO IPETIIOjayarme YUME Ce CTBapa OTPAHUYEH OIICET EHepruja yrnaJHuX 4ecTUla
KOje MPELr3HO MOTY Ja ce JeTekTyjy. OBaj Mo ce KOPHCTH 3a JoOHjame CHrHalja Mpo-
Jacka MUHMMAJIHO joHHM3yjyhe dectuie (mip) ca ocoOMHOM T0OpOT OAHOCAa CHUTHAJIA U
myma S/N mTo omoryhasa amnconyTHy KanuOpaiujy ceHzopa. Y ,,HOpMaHOM MOIy*,
PACE3 panu ca mamuM mpeTiiojadamkeM U Y IIUPEM €HEepPreTcKoM oricery. MHTepHa Ka-
auOpalMoHa Koja Mpenu3Ho pecropelyjy HaenekTpucame y OWIIO KOjy KOMOWHAIH]Y
KaHasia omoryhyaBajyhu Tako pga omepanuje y JBa Mojaa MOTy jJa Oyay HHTEp-
KanuOpucaHe.

[Tojauame PACE3 mpernojayaBaya MOXKE€ Ja Bapupa OJ YHUIa 10 YUIa 3a Mayy
BpenHocT. upuna nuctpudynuje nojayama 3a PACE3 y :
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- KanmuOpanuoHoM Moay u3HOCH 20 ~ 0.6 mV/mip, mTO je EKBUBAJIEHTHO
1.4 ADC kanaina;

- HOpMalHOM Moay wu3Hocu 26~ 0.08 mV/mip, mTO je eKBUBAJIEHTHO
0.2 ADC xanana.

OpnaBrie ce BUIM J1a j€ HETIOMXO/IHO J1a C€ M3BPIIH allCcoJlyTHA KalnOpalyja CBakor
ckiona ceHsopa ca cBojoM Front-End enextpoHukoM koprctehn CHONOBE OHMX YECTHULA
koje he Omutm mpucytne npu pagxy CMS-a. Muonu enepruje 150 GeV mory na ce
cMarpajy 3a mip ca HajBepOBATHHUjOM JETIOHOBAaHOM eHeprujoM on 84.5 keV (wto je
exkBuBajeHTHO ca 3.7fC Haboja) y cruimnujyMckom ciiojy nedseune 300 um [7].

[Ipe wuncranmanumje Ilpumayepa y ngerekrop CMS, npensuba ce amcosyTHa
eHepreTcka KaJmopalyja MojeJMHUX CHIMIHjyMCKUX Tpaka y CeH30pHMa KOpHUIIhemeM
KOCMMYKUX 3paka. M3rpahena je rpyma ox 12 mepaeBuHa, MOCTaB/beHHX H3Mehy
CIIMHTHIJIaTOpa Kako OM ce OMOryhmio TpurepoBame (OKHIame) U JTETEKIMja KOCMUYKHIX
3paka. Kocwmmuky 3pary uMajy (aykc o | decTuiie y MHHYTH M 1O Cm’, a 4MHE Ta
yriaaBHOM MuoHH eHepruja 4GeV [7], mTO M3HOCH jelaH mip IO Tpamd Yy MHHYTH.
Mepehu curnan noOujeH U3 OBaKBUX MepJeBUHA y uHTepBany ox 8-10 catu, nobuhemo
JIOBOJBHY CTATHUCTHKY 3a ariCOMyTHO MEPEHEe mip CKajie 3a CBaKy TPaKy CHIIMIH]YMCKOT
JIeTeKTopa. AHajlu3a M3 OBE JMCEpTaldje Cce MOXKE KOPHCTUTH 3a KaJuOpaiujy OBOT
cucTeMa, a TO 3HAauu Ja KomMOuHyjyhm ekcrepumeHTanHe moaatke m Monte Kapio
cUMyJIaLuje, MokeMo Aa kanuopuiemo [lpuiayep nerekrop.

2.4.2. ExciepuMeHT

Tectupame npotoruna [Ipumayepa kpajem cenremOpa 2004. roguHe U3BEACHO je
y ¢panmyckom nery CERN-oBe excniepumenTane xaine H4 y Prevessin-y. IIpototun ce
cacTojao off ABE OopToroHaigHe MepiaeBuHe (X u Y paBaH) ca yrpal)eHnM ceH30pHuMa, Kao
HITO je mpuKas3aHo Ha ciuiy 2.10.
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Cnuxa 2.10. bnox wema excnepumenmanue nocmaske Ipuwayep demexmopa.

Maga je Beh ucrakHyTto, mojacetumo ce aa je Ilpumayep nerektop 6azupaH Ha
CWIHIIAjYMCKAM CEH30pHMa JUMEH3Hja 63x63 mm?, aKTHBHE noBpurHe o1 61x61 mm’
u nedssune ox 320 um. CBaku ceH3op je nozesbeH y 32 tpake, a ADC je crnpernyr ca
PACES3 koju ce Hana3u Ha xubpuaHoj mioun. [Topen Tora mro 06e36ehyje npernojayame
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1 00JTMKOBamkE CUTHAJIA CAKYTIJLCHOT HaelleKTpucama Ha cen3opy, uunt PACE3 npey3uma
MOJIaTKE O HAllOHMMa ca ceH3opa W Memopwuiie a0 16 gorahaja (koju mpoiiaze yciaoBe
OKHMJIQUKOI' cUTeMa — trigger-a) y aHayiorHoj pipe-line memopuju. Cenzop u xubpua cy
CIIOjJEeHW Ha KEepaMWUYKO] MO/JIO3U 3aJICTUhEHO] Ha KOCHHHM allyMHUHHJYMCKE IOJIOTe
uyurehu Mukpomoysn (ciuka 2.11 neBo). AnyMUHHjyMCKe KOCHHE MMajy HaruO of 3.4°
mro omoryhaBa mpekiamname CeH30pa y jeJHOM IpaBly. YeTupu MHKpOMoOAayia IO
CBaKoj paBHM Cy OuJia 3aKaueHa Ha alyMHUHUJyMCKY nojuiory (ciuka 2.11 necHo).

Cruxa 2.11. Jeoan Mukpomooy (ne6o) u MUKpOMOOY MOHMUPAH HA MepOesute

EnexTpoHcka MaTH4Ha IUIOYa je 3a CBAaKy OJ JBE paBHU MpHuBpLIheHa 3a aiy-
MUHHUJYMCKY TMOJJIOTY KpO3 aJIyMUHHUJYMCKE XJaJmake. MHUKpPOMOIYJH Cy CIOJeHU ca
MaTUYHUM IJI0Yama kopuctehu nmonmuMuaHe kabnose yrpahene y xubpune. Komounamumja
MHUKPOMOJYJIa, ATlyMHHH]YMCKUX TO/JIOTa M XJaamaka ¢hopmupa mepaeBuHe. CBaka o
OBHUX MEpJICBMHA je 3aKaueHa Ha cBOj abcopOepcku cennpuu (Al-Pb-Al). [le6puHe oBUX
abcopbepa cy ~2Xy u ~1Xp, mTo je ciaydaj U KoJl KOHa4YHE yrpaame y aetekrop CMS
(xoja je y mehyBpeMeHy KOMIUIETHpaHa y TOKY Iucama oBe aucepranuje). Ciuka 2.12
npukasyje ¢dotorpadujy 6ounor mpodwia npororuna I[lpumayepa. C neBa Ha JecHO,
BUAMMO abCOpOEpCKU CEHJIBUY, MOCTOJbE, MHUKPOMOAYJE Ca CEH30puMa, XJIalmaK MU
MaTHYHY ILIOYY.

[Ipodun cHoma yectuna Koju je KopuiiheH 3a TeCTHpame je OU0 CKOPO EMUNTH-
qan, guMmensuja 2.3x1.9 cm?. Ilpororun Ilpuimayep IeTekTopa je GHO MO3HIHOHHPAH
TaKo Jla Tauka yjapa cHora OyJie OKO CpeIMHEe CBaKOT CEH30pa, MojeUHaYHO 3a 00€e paB-
uu. [IporoTun je OMO MOCTaB/LEH HA MEXAHUUKHU CTO M IOJELIEH Aa uMa Harub ox 15°y
OJIHOCY Ha CHOII, ILITO OJroBapa MceyJ0panuaHOCTH O] N|=2, OJJHOCHO CPEIH0j BPEIHOC-
1 rceynopanugHoctu [lpumayepa y nerekropy CMS. Ilpu oBom yriy, edexrtuBHa
nebJbMHa CUIUIIMJYMCKHX CEH30pa y Mpenmoj X paBHU je 3a oko 2-3% Beha Hero y
nasboj Y paBHHM. Mana pa3nuka Tpeba Ja je BUIJbUBa y CUTHaIMMa 00a ceH3opa.

Amnanoran Front-End ASIC yun, PACE3, 06e36ehyje 32 kaHaJIHO TpeTrojavyame
U OONIMKOBamkE CHUTHANIA, KA0 M aHAJIOTHY pipe-line MeMopHjy 3a IEeTEeKTOPCKE CHTHAJIE.
Yun pagu y n1Ba Mojaa mpernojadama. [Ipsu Moz, 3Banu Low Gain (LG), mokpuBa nuHa-
mudky orcer 10 400 mip, 1 0BO je omepaiyja HOpMaTHOT Tpey3uMama rmojaaraka. [pyru
mon, 38ann High Gain (HG), mokpuBa auHamudku orcer A0 50 mip-oBa U KOPHUCTH CE
camo 3a KamuOpauujy. OgHOC oOBa JBa I0jayama, MepeH Yy JnabopaTopuju, je
HG/LG=6.727.

Ha rnaBHoj mrammnanoj muoun curaai koju nonasu ox PACE3 yuna ce qururanu-
3yje kopumhewmeMm oarosapajyhux ADC-a. Ako ADC xkapakrepuine Op3uHa paga o
40MHz, onna ce 00e36elyjy Tpu ouutaBama 1o norahajy 3a cBaky Tpaky. Ca oBa Tpu
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OUYUTaBama, MOXKE CE M3pauyHATH BUCHHA UMITyJca. JJUruTann3oBaHy MOJAIM IpyTne O]
YeTUPH CeH30pa ce npey3majy aurutaaauM Front-End ASIC-om, noznatum xkao K-uut, u
MIPEHOCE Ce KPO3 TMUTaOUTHU ONTHYKU JIMHK /10 KOHTposiHE cobe. Ha riaBHOj mTaMmnaHoj
IUIOYM Pa3BHjEH je EJEKTPOHCKU OJIOK 3a aucTpuOynujy “fast timing” KOHTPOJTHHX
curnana y Front-End ASIC-y, koju 06e30elyje cucteme 32 MOHUTOPUHT U KOHTPOJTY.

Abcopbepcku cenosuu:

anymMuHujym—+ Enexmponuxa
071080+ anyMUHUjYM
Kabn oo
noAUMUOA
Anymunujymcka
noonoea
Anymunuymcku
Xaaorwayu
Muxpomooynu

Cnuka 2.12. Founu uzeneo npomomuna Ilpuwayep oemexmopa.

3a KOHTOJIy W OYHMTaBame MPOTOTHITA KopuliheHa cy aBa PC-a u jenan eKcTepHU
ypebaj, Timing Trigger DAQ xaptuna. Besza usmel)y mpoToTumnma um KOHTposiHE cobe
OCTBapyje ce OnTHYKHM KabOjoBuMa. OKHJQYKU CHTHAJI c€ J00Hja0 KOWHIUICHTHUM
CUTHQJIOM JIBa CLMHTHJAIMOHa JAerekTopa. OKuzad je J0BEAE€H 10 KOWHIMJEHTHE
jenuHMIE 3ajeHO ca “enable” curnamom ox Timing Trigger DAQ ypehaja. 3a cBaku
OKHJIa4 KOjU je MPOTOTHUIl IPUMHO, TOCHIAT je jelaH MaKeT MoJaTaka CBAaKOj IITaMIaHo]
wiour. OBH MakeTu Cy MPEeHOIIeHN oMoy JiBa onTHyka kabsa op3unom ox 800 Mbps y
koHTpoaHy coOy. Kaptuua TTDAQ je nmpenena nonatke nmytem USB unrepdejca y DAQ
PC. Kontponnu curnanu 3a ase mramnane miode 1 TTDAQ cy renepucanu o cTpaHe
koHTposHOoT PC-a.

Mepema cy Tpajana 6 naHa. TokoM OBOT BpeMeHa MPHUKYTIJbEHH Cy MO/IaIH 3a:

- muoHe e”epruja 150 GeV y HG mony;

- enextpone eHepruja: 20, 30, 35, 50, 80 y LG moay u 120 GeV y LG u HG mony;

- muoHe (1°) enepruja 20, 30, 50, 80 u 120 GeV y LG mony, kao u

- ogpehuBame nenectana (6e3 cuona) 3a LG u HG moz.
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2.4.3. AHaJIM3a MOJAaTaKa U pe3yJraTu

2.4.3.1. Kopexyuja y oonocy na nedecman

Jla 6u moOwiy yKyIHHA CHTHAJ 32 CBAKH CEH30D, MPBU KOPAK Y HAIIO] aHAIM3H je
KOpEKIIMja y OJHOCY Ha MeJecTal WM T3B. cyOcTpakuuja menecrana. [lemectan mpen-
CTaBJba CUTHAJ JOOMjEH M3 HEKE Tpake KaJa He IMOCTOjU Mmolyaa YMaaHOM YECTHUIIOM.
EBanyanmja menecrana je ypaljeHa kopucrehm mogatke W3 TeCcT EKCIIEPUMEHTa 3a
nenectain. OBU MOAany Cy NMPHUKYIJbaHU MOMONY OKHIAYKOT CHCTEMa ca TeHepaTopoM
uMITysica M 0e3 mpucycTBa cHoma. Taga ce 3a CBaKy TpakKy CHIIHMINjYMCKOT IETEKTOpa
¢uryjy nobujeHe BpPETHOCTH y OAHOCY Ha raycoBy JAHUCTpUOYLHjy M €Balyupa ce
[EHTpaJIHA BpeAHOCT curMe menectana. Crnuka 2.13 mokasyje THUMUYHE JAUCTPUOYITHjE
nesecTana 3a jeHy TpaKy ceH3opa y paBHM X U jeJHY Tpaky ceH3opa y Y paBHH.
Cpenma curma niefectana je 7.3 ADC kanana 3a cenzop y X paBuu u 8.5 ADC kanana 3a
ceH3op y Y paBHu. [/loOMjeHa curma MpeacTaBjba MeNecTaly CUIMYy KOHBOJYHpPaHy ca
"common mode" curmom o kojoj he outn peun y cneaehem maparpady.
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J=A0@+00m

== 515
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i = BUGD £ 000
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Cnuxa 2.13. Jucmpubyyuja nedecmana no mpayu 3a 0ba cenzopa.

2.4.3.2. Common mode xopexyuja

[Tocne cyberpakuumje nexecTana, BpeAHOCTH MO Tpaly Tpebda aa oAroBapajy yKyI-
HOM JICTIOHOBAHOM HaeJIEKTpUCamy Yy J1aToj Tpauu. MehyTum, na oBO HHUje HOTIIYHO
Ta4HO, MOTBplyje moMepaj OCHOBHOT HUBOA KOjU Cce pa3imKyje o morahaja g0 morahaja.
To ce jaBipa Kao mocnenuIa NPUCYCTBa CIIOJFHUX M3BOpA LIyMa KOjH jeJHAKO Jeyje Ha
CBE Tpake UcToBpeMeHo. Hajuemrhe oBo moTuye oJ1 €IEKTPOMArHETCKOT IIIyMa Y MPEXKH.
Ta Bpcra myma ce HazuBa common mode, a KOpeKiHja 3a cBaku jaorahaj je morpeOHa npe
NPOIICHEe TOTAJIHOT HAeJEeKTpUCama JACTOHOBAHOT y jeIHO] Tpald. 3a eBalyalujy
common mode KOPUCTHMO JIBE PA3IUUUTE METOJIE KOje ajy UCTH pe3yJITar.

[IpBu MeTox je 6a3upaH Ha EKCTPaxOBamby BPEIHOCTH JIEIOHOBAHE CHEPTHje CBa-
K€ Tpake. YKyIaH CUTHaJl ce cacToju oJ common mode curHajia u HeKux “TpaBUX’ CHUT-
HaJla OJ1 yMaJHUX YecTulla u3 cHoma. BpeaHnoct common mode curnana nodujamo ¢uro-
BarbeM IUKa raycoBOM (DYHKIIM]JOM, Ia 3a JOOHjeHYy BpEAHOCT ¢uTa KOpuryjeMo (mome-
pamo) 110 MOYETHU CUTHAI.
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Jlpyru meron ce 3acHMBa Ha ‘“XUcTorpamupamy’. 3a cBaku Jorahaj curaaiue
JIeTMMO Ha JIB€ Tpyle curHama of mo 16 tpaka. Taga mpBO BpIIMMO CYOCTpakIiivjy
nesecTana, a 3aTUM COPTUPaMO BPEIHOCTH CUTHaja CBake rpymne y pactyhu uu3. Ilamtu
ce TMOo3uIIHja Tpake Te ce Harubd coptupane jaucte Mema. Common mode 3a cBaKy rpyIy
CUTHAJa TMPEJCTaBJba CPEIby BPEAHOCT CHUTHANIA Tpaka HIKHUX OJf BPEAHOCTH CHUTHAla
Tpake KoJ kKoje umamo Harub. KoHauHo, mpucTyna ce KOpeKIuju J00HjeHUX BPEIHOCTH
norabhaja u To Kopuryjyhu obe rpymne curnana.

Typical Event
w B0 w
T E € 10
= :r mean=-55+ 0.6
2 E u o
] = - c=30+06
8 3 " 1] .
< s0fp B
40;— 6-—
k0] =3 B
wf s
10 "
- o 2
10 :
-ED=Ill|lll|lll|lll|lll|lll|"||"| U- .ilﬁl |.".| —l
0 4 8 12 16 20 24 28 a2 40

3 B0
Strip Number ADC channels

Cnuxa 2.14. H3zened cuenana Mukpomooyna 3a jedau ceH3op nocie common mode
KOpeKkyuje (1e60) u YKYIHU CUSHAL NOCLe cCOmmon mode kopexyuje (0ecHo).

2.4.3.3. Exempaxyuja cuenana jeone mpake

[Tocne cyberpakuuje nenectana u common mode Kopekija, 1001jaMo IUCTPU-
Oynujy curHajia MUKpomotya mo Tpamu. Cinuka 2.15 mokasyje yKynmHH CHTHAJ 3a THITH-
YHY TpaKy MUKpPOMOJYJIa 3a ceH30pe y X U Y paBHU. Y0u4aBa Ce NEACCTAIHU MUK y OKOJI-
uHu 0 ¥ MpaBH CUTHAJI MPU MPOJIACKY MUOHA, KOju uMa BpeaHoct oj oko 40-50 ADC ka-
Hasa. OUTOBAaKEM MEAECTAIHOT PEroHa rayCHjaHOM, A00MjaMO BPEIHOCT CHIMeE Koja
npejacTaBsba myM N Ha CIUIM. 3a CUTHAM ce oueKyje na uma JlanmayoBy AuCTpuOyIujy
KOja OmIHcyje AUCTPUOYIHM]y HAeNEKTPUCAHUX YECTHIA y CHIMLHUJyMy IO €HEepPruju, JT0K
KOHBOJIYHCAaHUM TayCHjaHOM OIHUCYjeMO ((hUTYjeMO) eeKTPOHCKH IIyM 1o Tpamu. durto-
BamkbEM pPETrMOHA CHrHalla J100MjaMo HajBepoBaTHHU]y eHeprujy Jlangayose auctpudyuuje
Kojy HasuBamo S (Ha ciumu 2.15). M3 oBux aumctpulyiyja BUANMO Ja OJHOC
curnan/myM (S/N) uzHocu oko 9 3a cenzop y X u oko 7 3a cenzop y Y paBHu. Tpeba
HATIOMEHHUTH JIa je Tpelika (CUrMa) CpeIiber MeIecTaia, mocie common mode Kopekiwje,
m3Hocwia 5.39 ADC 3a cemsop y X u 590 ADC 3a censop y Y paBHH.
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Cnuxa 2.15. Yxkynnu cuenan nocie kopekyuja coumyjemo
Jlanoay gynxyujom u kongonyucanum I aycujanom:
cenzop y pasuu X u cenzop y pasnu Y.

2.4.3.4. Ekcmpakyuja momaninoe cueHaia

[Tocne kopekuuje y oHOCY Ha MeJecTa] U common mode, eBalyupamMo YKyIHH
CHUTHAJI 10 ceH3opy y jeaununama ADC kaHana, CyMUpameM CBUX Tpaka M oxy3umMajyhu
UCTOBPEMEHO O] CBaKe Tpake BPEJHOCT eHepruje o 5¢ BpenHocTu neaecrana. Ciuka
2.16 nmoka3yje yKynHy pacnojeny Haenekrpucama y ADC kaHanuma 3a censopey X u Y
paBHH. ['eHepaiiHO, OYeKyjeMO Ja CurHajl mMa JlaHmayoBy IyucTpuOyIH]y KOHBOJIYH-
pany ['aycujanom. ®utoBas CMO Halle MOJATKE Y OJHOCY Ha OBE AMCTpUOyLHje ca
cinenehuM nmapamerpuma:

- oL - mapamerap mupuHe Jlanaayose pacronene;

- MPE - mHajsepoBarHuja BpemHocT LanmayoBe pacronene (y Hamem
ClIy4ajy HajBEpOBaTHHU]a CHEPruja);

- MHTErpaJ, yKylHa NOBPIIMHA (HOPMaTU3aI[iOHa KOHCTAHTA).

PesynTar ¢uta naje HajBepoBaTHH]Y €HEPIUjy MO CEH30pY, KOja 0JIroBapa jeJHOM
mip-y.

3a censzop X 1 mip, ogrosapa 49.01+0.10 ADC kanana;
3a cenzop Y 1 mip, oarosapa 43.75+0.11 ADC kanaua.

['opwme rpemike cy umcro cratuctuuke. Ilocrojehu pen muctpubyuuje Takohe
Tpeba z1a ce y3me y o03up.
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Cruxa 2.16. Qumosanu yKynuu CUsHA 3a NPOLA3AK MUOHA
daje epednocmu 3a mip 3a censop y X u ¥ pasnu.
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2.4.4. Geant4 cumyaanuja npororuna Ilpumayep nerexkropa 3a
TecT ekcnpuMeHT 2004. ronune

2.4.4.1. YVeoo

[Mpunukom cumynanmje mpototuna I[lpumayep nerekTopa, BOAMIO C€ padyHa
NPBEHCTBEHO O MPEIM3HOCTH JAeuHUCAma TeOMETpHje JETEKTOpa, Kao U 0 (pu3nmukum
npoLecrMa KOji Cy OMTHU 3a CUMYJIAIM]y y 3aBUCHOCTH O] EHEepruja ynaJaHuX YeCTHUIIA.
CuMmynanyoHu MporpaM Ce CacTOjH M3 BHIIE Kilaca Kojuma je NepUHHCAH 0 HEKU Je0
CHMYJIAIIMOHOT TIpOLeCa.

Jla Ou pe3ynTaTv CHMyJIallMje MOTJIM J1a ce KOpucTe, moTpeOHO je Omio aa ce
JI0CTa MaXKihe yCMEpU Ha OCOOMHE M3JIa3HMX I10/1aTaKa, Kao ¥ Ha MPaBHIHY aHAJIHM3Y THX
nojgaraka. Kako cy eKcrepuMEeHTaTHH IMOJAli JOOWjeHH OYUTABAEM ENEKTPOHCKHX
ypehaja koju yTudy Ha OCOOMHY CHUTHala, OMJIO je HEOMXOJHO Jla C€ UM OBaKaB M3JIa3HU
CUTHAJI, Ha TIpuMep, nonajyhu mym, n3obmudema curaaiga u ci. 3a Te nmorpede cy Omim
pa3BUjeHU JOJATHH MPOTrpaMu Koju cy obpahuBaiiu curnaine no6ujeHe cumynanujom. Tek
ce oBako oOpaheHu mojany U3 cuMyJalnrja Mory yropehuBaTu ca eKCIIepIMEHTAITHUM.

Al-Pb-Al
abcopbepu

Anymunujymcke
noonoze
CHon
—
Anymunujymcku
Xnaomwayu
Mamuune
niove
Muxkpomooynu
|I-
5.

Cruxa 2.17. Buzyenuszayuja ceomempuje y cumynayuju
npomomuna [Ipuwayep oemexmopa.
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Tokom cumynanmje u ynopehuBama pesyinrara, jaBjbaje cy ce Behe wim mame
pasiMKe Koje je Tpebano OTKJIOHUTH, alld KOje je Tpebasio U pa3yMeTH, IITO MPeICcTaBiba
Haj3aXTEBHUJH [0 pajia Ha CUMYJIalijama.

Crnenehu OWTaH KOpak je Mpe3eHTamuja pe3yirara. Pe3ynratu ce Npe3eHTyjy
nyTeM u3pajae oaroBapajyhux xucrorpama. BusyenHu mpukas mpojacka YecTHIa Kpo3
MaTepHjy IETEKTOpa MOXKE J1a c€ KOPHCTH y IHJbY OOJbEr pasyMeBama HEKOr Iporieca
WM CaMo 3a JIEMOHCTpAIM]y KBaJIUTETa CUMYJIallMOHOT Tiporpama (JlangayoB pen 3a mip
norahaje). Takohe je moHekan OWTHO MNpUKA3aTH H3TJE] TEOMETPHjE CHUMYJIUPAHOT
nerekropa. HapaBHO, IPBEHCTBEHM LWJb OBE BH3YENIM3alldje je Ja Ce YBEpUMO Ja He
MOCTOj€ TPEIIKe y caMOj MOCTaBIM T€OMETpHje NIeTEeKTopa Kojer cumynupamo. [pyru
pasJor je mTOo Ce Ha Taj HAYMH CHMYJalHja, IyTeM PeaJuCTHYHOT TpHKa3a reoOMeTpHje,
“mpubarkaBa’” KOPUCHUKY.

2.4.4.2. Cmpyxkmypa BT04SF - cumynayuonoe npoepama
3a Ilpuwayep demexmop

Cumynammonu mnporpamMm BTO4SF ce cactoju ox xiaca koje omoryhasajy
crangapaau Tok Geant4 cumMysallMOHUX MPOTrpama.

[Touerak cumynauuoHOr mpoleca je y aepuHucamy main() metoga y BT04SF.cc
nporpamy. Y oBoM main() merony je aedunucana wHMuWjanusauuja G4RunManager
ki1ace. OBa KJlaca KOHTPOJIMILIE TOK Mporpama. ¥ TOKy Iporpama Haj3HauyajHHja je KOH-
Tposa netsbe Event y kiacu Run Koja ce Hajayke W3BpIIaBa MPUIMKOM CHMYJIAIUOHOT
npoueca (nersba Event ce BHIE MyTa IMOHABJkA). Jpyrum peunma, Run Kinaca uma Ipe-
neuHucaHu Opoj TOHaBJbamka W3BpIIEHa Event knace (Opoj aeduHuUIe KOPUCHHK).
[Topen manumjanuzauuje G4RunManager-a, y main() MeToy ce JOJAaTHO NeUHMIIY U
KOPUCHHYKE Hapea0e 3a MaHUIYJIHCAkE YIa3HUM MOAalMa 1/ HITH KOPUCHHYKAM MaKpo
dajnoBuma. Muaue, Makpo ¢ajin caap>ku CKyn HapeaOU Koje MOCTaBsbajy MOYETHE YCIOBE
3a cUMYJIalnjy ¥ JeuHUCAE J)KeJbeHOT Opoja morahaja, Kao U 3a BU3yeIU3alln]y.

Kpo3 makpo ¢ajnoBe unm Hapenbe ymnucaHe MPEeKO KOPUCHUYKOT UHTepdejca
RunManager-a, moTpeOHO je 3a1aTH:

1) xako Tpeba ja ce KOHCTpPYHIIIEe TeOMETPH]ja AETEKTOPA;

2) cBe BpcTe uecTHa M (PU3MUKUX Mpoleca Koje Tpeda YKIbYUUTH Y CUMYJIAIH]Y;

3) WHHUIMjaTHE OCOOMHE M BPCTY NPUMAPHUX YECTHILIA;

4) mo moTpebu ocrane Hapeaode.

Ha mpumep, napenba:

runManager->SetUserlInitialization(new BT04SFDetectorConstruction), "HUIIpa KIacy
3a nepunncame reomerpuje [Ipumayep npororuna, a Hapenoa:
runManager->SetUserlInitialization(new BT04SFPhysicsList), nauniupa Kjacy 3a
neduHuCcame PUINIKUX Mpolieca.

Knaca BT04SFDetectorConstruction onucyje melOKYyITHy MOCTaBKy NETEKTOpa U
TO YKJbYUyjyhu:

O TEOMETPH]Y;

O Marepujalie TPy KOHCTPYKITHjU;

O JedUHUIN]Y CEH3UTUBHUX PErHOHA JIETEKTOpa U

O Ha4MH MIIYUTaBamha CeH3UTHUBHUX JIEJIOBA IETEKTOPA.
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Knaca BT04SFPhysicsList nedunuie:

O YeCTHIIE KOj€ C€ KOPUCTE TP CUMYJIAIIU]H;

O EHEPreTCKH YCIJIOB 3a Kpealljy CeKyHIapHUX YEeCTHIIA U

O CBe mporiece Koju he OUTH CUMyTUPaHH.
Cneneha napenba y main() merony je:
runManager->SetUserAction(new BT04SFPrimaryGeneratorAction) Koja WHUITAPA T€HE-
patop dectuna. Y 0BOj KJacu ce Je(QHUHHUIIEe HHUIMJATHO CTamke MpUMapHor gorahaja, a
HUCTOBPEMEHO OHA CaJpXKU METOJ KOju ce 30Be generatePrimaries() u koju he ce
aKTUBHUPATH MIPH MTOYETKY cBakKor aorahaja (Event).

Cneneha napenba runManager->Initialize() nokpehe KOHCTPYKIIH]y IE€TEKTOpA,
Kpeupa (uznuke mpoliece, W3pauyHaBa epUKacHE Mpeceke, Kpeupa Tadene TryOuTaka
eHeprHje U HHUIUpa Run.

[Mocnenmwa Hapenba koja Tpeda na ce uzna RunManager-y je:
numberOfEvents = x;
runManager->beamOn(numberOfEvents);

Tama oTmounMme W3BpIIABAKE run-a KOJH TIPEACTaBjba X IIyTa TIOHABIHAE
U3BpLIEHA Event Kilace.

Knaca BT04SFDetectorConstruction

I'eomerpuja y Geant4 je cactaBibeHa 0oJ1 Beher Opoja reoMeTpHjCKUX oOjekara.
Hajsehu on wux, a koju caapxu y cebu ce ocraie, je World o0jexat. O0jeKTH ce Kpeu-
pajy u mocraBibajy y Behe (ommruje) objexte. World o6jekar ce nHajuenthe aedunuiie
Kao KOIIKa.

Cgaku objekar ce neduHuIIe HaBoheHEeM KapaKTepUCTHKA HETOBE T€OMETpHUje 1
HBEroBUX (U3MUKMX KapakrtepucTtuka. OBaj HOBM obOjekar HazuBamo “khep” objekar u
MOCTaBJbaMO T'a Yy HEKH JIpyTu obOjekat, neuHumyhu koopauHaTe y OJJHOCY Ha 00jeKaT y
KOju ce cmemTa (“majka’” o0jeKar).

Hedbunnmyhn reoMmeTprjy HOBOT 00jeKTa ycTBapu AepuHUIIEMO T3B. “conmunm’
o0jexat. Kaga nepunumemo ocobuHe o0jexTa, Kao Ha MpUMeEp, MaTepujasl OJf Kora je
n3paleH, MarHeTCcKo TMoJhe U CII., TO je oHma “normuku’ oOjekar. Kama ce aedunume
NO3ULIMOHUpPamke 00jeKTa, OHJIa je TO “(Pu3ndku’ o0jeKar.

Y BT04SFDetectorConstruction xnacu mocine world o6jexra, mocroju “SF”
o0jext yHyTap mera. C npyre crpane, SF objekat campxu:

- 2 X MEpJICBUHE;
- abcopbepe: (2 cenauua Al-Pb-Al aGcopbepa);
- 2 X allyMUHHJYMCKE TUI0OYE KOj€ CUMYJIUPA]y XJIadmkake U eJICKTPOHUKY.

Y MepaeBUHE Cy CTaB/bEHH aTyMUHHJYMCKU JpXKaud, a Haja BbUMa Cy
MHUKPOMOYJTH. Y MHUKPOMOJYJIE CY TIOCTaBJHCHHU:

- allyMHUHHUjYMCKa KOCHHA Ha KOJY j€ HAJIENJbEHO KEPAMUYKO ITOCTOJBE MO/
yrioM ox 3.8°%;

- Ha KEpaMUYKO MOCTOJbE CE HAJIETIJbY]j€ CHUIIMIIM]YMCKH CEH30P KOjU Ce
cactoju of1 32 ceHzopcke Tpake aedspune 300 pM.

Tpeba pehu nma cy y oBoj kiacu AepUHHCAHE W POTAIMOHE MaTpulle, Kao U
BU3YyeNHU e(DeKTH 3a TMojeAMHE MaTepHjajie KOju ce KOPUCTE Y TEOMETPHjH.
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Knaca BTO4SFPhysicsList

VY oBoj kacu je aedunucana pusuka koja he 1a ce KOPUCTHU MPU CUMYJTALIH]H.
Teopuja Be3aHa 3a oBe (pU3HUKe M0jaBe HaBEJCHA je Y YBOAHO] riaBu. [loceban 3Hauaj
MMa WHULIMjar3anyja ciuenehux knaca:

- BTO4SFEMPhysics("standard EM")),

- BT04SFMuonPhysics("muon”));

- BT04SFHadronPhysics("hadron”));

3a MHOHE je 3HayajHa HHULKjanu3anyja cieaehux GU3HUKux mnpoueca y
BT04SFMuonPhysics:

pManager = G4MuonMinus::MuonMinus () ->GetProcessManager () ;
G4VProcess* themmMultipleScattering = new G4MultipleScattering();
G4VProcess* themmBremsstrahlung = new G4MuBremsstrahlung() ;
G4VProcess* themmPairProduction = new G4MuPairProduction();
G4VProcess* themmIonisation = new G4MulIonisation();

A TO Cy: BUIIECTPYKO pacejame, 3aKOUYHO 3paduee, MPOAyKIIHja MapoBa U ryOUTaK eHep-
I'Mje MUOHA TIPU jJOHU3AIH]H.

Ha oBe mporiece Moke 1a ce riiefa Kao Ja Cy AMCKPETHH WM KOHTHHYaJIHH. Y
3aBUCHOCTH O] MpeheHOT MHTEepBasia AY)KUHE UYECTHUIIC — T3B. €JIEMEHTApHOI KOpaka —
3aBUCH pa3MaTpame jaorahaja. AKo je €Hepruja 4eCTHIIC Mama O]l BPEAHOCTU KOjy O
uMajia 4ecTHIla KaJl Tpefia3d caMo jOIl JTY>KUHY €JIEMEHTApHOT KOpaka IMpe HEro IITO
U3ryOM CBY €HEpPrujy y JaToM MaTepujaly, OHJa C€ HEH ryOMTaK eHepruje padyyHa Kao
KOHTHHYaJIHH TYOUTaK. Y CympOTHOM, IPaTH jOj C€ Tpar U payyHa BapoBaTHoha 3a HEKU
O]l IUCKPETHUX TIPOIIECa.

[Mopenak mporieca, HaBeneH y cieaehoj aucTy, 3aBUCH OJ1 BPEITHOCTH BEPOBATHO-
he 3a mexm mpouec. Ha mpumep, mporiec BUIIECTPYKOT pacejarba je HajBEepOBATHHUJU O]
YeTUPU HaBEJICHA Ipolieca.

// set ordering

pManager->SetProcessOrdering (themmMultipleScattering, idxAlongStep,1);
pManager->SetProcessOrdering (themmIonisation, idxAlongStep, 2) ;
pManager->SetProcessOrdering (themmBremsstrahlung, idxAlongStep, 3) ;
pManager->SetProcessOrdering (themmPairProduction, idxAlongStep, 4) ;

Hedununmje npoueca 3a enekrpon y BT04SFEMPhysics cy:

//Electron

pManager = G4Electron::Electron()->GetProcessManager () ;
G4VProcess* theeminusMS = new G4MultipleScattering();
G4VProcess* theeminusIon = new G4elIonisation();
G4VProcess* theeminusBrem = new G4eBremsstrahlung();

[Topenak BepoBaTHONA poIIeca 3a eJICKTPOH je:

// set ordering for AlongStepDolt
pManager->SetProcessOrdering (theeminusMS, idxAlongStep,1);
pManager->SetProcessOrdering (theeminusIon, idxAlongStep,2);
pManager->SetProcessOrdering (theeminusBrem, idxAlongStep, 3);
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3a muoHe (M) MMamMoO JOAATHU IMPOLEC XaJPOHCKOT €JaCTUYHOI Tpoleca H
HeelacTUYHOr Tmporeca, kao u Beh mocrtojehm KommnronoB edexkar u joHU3AImjy
nepunucany y BT04SFHadronPhysics:

// Pi- Physics
G4HadronElasticProcess* pmElasticProcess = new G4HadronElasticProcess();
G4LElastic* thepmElasticModel = new G4LElastic();
G4PionMinusInelasticProcess* thePionMinusInelasticProcess

= new G4PionMinusInelasticProcess();
G4VProcess* thepmMultipleScattering = new G4MultipleScattering();
G4VProcess* thepmIonisation = new G4hIonisation();

Knaca BTO4SFPrimaryGeneratorAction

Jedununie Tun npuMapHe yectuile (Wiu UHTepdejc ca HEKUM IeHepaTopuma Jo-
rahaja) eHeprujy, MO3UIHM]y U yrao MyTame MPUMapHe YeCTUIIS, Kao U oaroBapajyhy muc-
nep3ujy npeko ParticleGun untepdejca.

BT04SFEventAction knaca

Jledununie uirunTaBame CEH3UTHUBHUX JEJIOBA JETEKTOpa, U3la3HU (ajin u pac-
Hope.l ¥ BPCTY TMoJlaTaka y mwemy. [lopea Tora, MmauTaBame ce BPIITH HHHUIIH]aTH3aIH]OM
BT04SFSX(Y).cc u BT04SFSX(Y)Hit.cc knaca, Koje MPUCTYNajy padyyHamwy JCTOHOBaHE
EHepTHje Y CCH3UTHUBHHM JIJIOBUMA JCTEKTOPA, MPOCTOPHO] MO3UIIUJH JTOAUPA YECTUIIC 1
CEH3UTHUBHOT JIETEKTOPa PECIIEKTUBHO.

Maxpo pajn

[Tpunukom 3amaBama KkomMaHau y main() meroay 3a G4RunManager, Kopuctu ce
CKyNl KOPUCHUYKHMX HapeI0H CMUMJbEHUX y ‘“Makpo (ajiay”. HaBenen je mpumep makpo
dajna, ca uacrpykurjama BT04SF y cumynamumonoM nporpamy, 3a npousoamy 20000
norabhaja ynagaux muona enepruje (150+20) GeV na npotorun [Ipumayep nerekropa:

/mydet/momentum 150 GeV
/mydet/sigmaMomentum 20. GeV
/gun/particle mu-
/run/beamOn 20000

Hagenumo npumep Makpo ¢ajna 3a Bu3yenusanujy Tpu aorahaja ymagHux MHOHA
y nporpamy Wired. OBuM makpo dajimom no6ujajy ce Tpu HepRep dajna koju ce anamu-
3upajy y Wired nporpamy uinu y JAC3 nporpamy ca nactanupasoMm Wired amimkanujom:

/mydet/momentum 150 GeV
/mydet/sigmaMomentum 20. GeV
/gun/particle mu-

/vis/open HepRepFile
/vis/scene/create
/vis/scene/endOfRunAction accumulate
/vis/scene/add/volume
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/vis/sceneHandler/attach
/vis/scene/add/trajectories
/vis/scene/add/hits
/tracking/storeTrajectory 1
/run/beamOn 3

Haj6ospa BU3yenm3anuja reomerpuje ce aoouja RayTracer mHTEepdejcom (crmuka
2.17), a Haj6osbe MoryhHOCTHM 3a aHalW3y €HEpruja, yrioBa TeoMmeTpuje u Op3or
MHTEPAKTHBHOT YBUAA Yy T€OMeTpHjy, nobujajy ce HepRep muTepdejcoM ykibyueHHM y
nocrojehe Geant4 knace. To 3Haum Aa 3a Mpou3BOAKY OBUX (DajioBa HUje MOTPEeOHO
UMAaTH eKCTepHe OMOIMOTEeKEe U3 HATOMEHYTHUX BU3YEIHU3alMOHUX ITpOrpama.

2.4.4.3. Ananuza oooujenux nooamaxa uz Geant-a 4

[Momanm u3 BTO4SF ce nobujajy y dajny HazBanoMm data.tmp. OBaj dajim Tabenap-
HO CaJIpXKH TOAATKE MMO3UIH]Ee M UMITYJICE YIaIHUX, IPUMAPHUX YECTUIIA, KAO U JICTIOHO-
BaHy CHEPrHjy y CBakoj o 2x32 cwmnujyMcke Tpake (strip-a). Tu mogamm ce nasee mpe-
Oaiyjy y koMipecoBaHu ckyn nogaraka koju unHe ROOT ¢ajnose. OBako opranusoa-
HU nojaiu cy cajaa npuctynHi ROOT nporpaMckoM nmakeTy 3a aHalu3y MojaTaxa.

[Taker ROOT je pa3Bujen kao (C++) nacnenquuk PAW-a, poprpaHckor makera 3a
aHanmu3y noxaraka. OH caJpKu MHOTO METoJla 00paje MmoaaTaka, XuCTorpaMupama Kao u
2D u 3D npesentoBame xucrtorpama (rmoaaraka). [lopes Tora, oBaj makeT caapKu BEJTUKH
O0poj merona 3a ¢uToBame (YHKIMja, METOAA 3a BHILEMPOLIECHY o0paay Mojaraka,
WHTEPAKTHBHO CaKyIJbakhe MOAaTaka ca MOHUTOPHHIOM YHTAYKHX CHCTEMa U jOII MHOTO
tora. Moryhnoctu ROOT mnporpama CBakoJHEBHO pa3BHjajy HErOBH KOPUCHHULIU
nmpaBehu HOBe METO/Ie 00pajie moaTaka M arinkanuje, o0jaBbyjyhu ux kao mpumepe Ha
web cajty ROOT-a. CBe ce oBe MeTo/le MOTY M3BpIIABAaTH YHOILICH-EM HapeaOU MyTeM
KopucHuUYKOT uHTepdejca, rae aupektHo y unrepnperepy (CINT) yHocumo Hapende y
nporpamMckom jesuky C++, yuMe ycTBapH NHIIEMO HpOrpaM KOjU €€ MOMEHTAIHO
W3BpINIaBa, JUHU]Y 10 JIMHHU]Y. MeToae MOoTry Ja ce€ M3BpINaBajy W MyTeM CKyIa eKCTep-
HUX Hapea0H Koje ce Mo3uBajy y mporpam, a Hazusajy ce ROOT ckpunroBuma.

[Togammm xoje cmo cHummIn y ROOT dajnmy cy NpBEHCTEBHO IOCTYIHH 3a
¢duToBame U 3a JoJaBame yMa Koju Ou cUMyupao 1myMm y enekrponur [Ipumayepa, a
MTO je Takohe Meps/bMBa W BakHA BEJIMYMHA Koja Om Tpebama ma ce ciaxke ca
EKCIEPUMEHTAIHUM Pe3yITaTuMa.

duroBame NoOJaTaKa je WICHTUYHO (PUTOBAaKmY EKCIIEPUMEHTATHHUX pe3yJiTaTa,
Kao IITO je MOMEHYTO y €KCIIEPUMEHTAIIHOj MOCTAaBLHU TeCT eKkcriepuMenTa. [loctynak ce
cactoju u3 ¢urta JlanmayoBoM (YHKIIMJOM KOja OIKCYj€ C€HEPreTCKYy IUCTPUOYITH]Y
HaeJIeKTPUCAHUX YECTULA Y CHIMLIUJYMY, Ca JOJAaTUM KOHBOJIYHCAHUM rayCHjaHOM KOju
OTHCY]j€ €JEKTPOHCKHU IIyM IO Tpalld, U KOjU C€ OHJA J0Jaje CUMYJIUPAHUM IoAarruma
nyreM ROOT ckpunta. ®utoBameM CUMYJIUpPAaHOT CHUTHAja J00HMja ce HajBEpOBaTHHja
enepruja JlangayoBe auctpuOyimje Koja ce camga ymopehyje ca ekcrepuMeHTaTHOM
BpenHouthy.

[Topen oBora, pa3BHj€H je U METOJl 32 KpeHUpame YCPEIHEHOT CUTHAIA KOJH Ce
CacToj| U3 Tparama 3a TPAKOM Ca MAaKCUMAITHO JIETIOHOBAHOM €HEPrujoM Yy HOpMaJIH30Ba-
HUM CHUTHaJMMa. 3aTHM C€ CBU CHUTHAJHM MOMEPA]y TaKO J1a MAKCUMyMHU Oy]y Ha jeTHO]
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NO3ULMjU (LIEHTPAIHO]), @ OH/a cabupameM CHrHajla CBHX Tpaka Ha MCTHM IMO3MIHMjaMa
3a cBe norahaje, ob6aB/ba ce M HUXOBO ycpeamaBame. Tako, 100MjaMO HOpPMaJIU30BaHU
YCPEAEHN CUTHAJ KOJU C€ KOPUCTH 3a aHAJIN3Y CIIEKTpPa, AUCIIEP3Hje CUTHANIA U CJI.

OBaj MeToj je pa3BHjeH Kako Ou ce y aHanu3u kopuctuia Mmoryhuoct Ipummayep
JIETEKTOpa J1a PaJy Kao CETMEHTHH (sampling) AeTEeKTOp y MOAY ca BEJIMKUM I0jadarmeM
(HG mopn). ITpu oBoM nojauamy, J01a3u 10 TyOuTKa HHGOpMaIFje U3 TpaKke ca HajBUIIE
JICTIOHOBaHE eHepruje (carypaluja rnperojayaBaya), ITO HHUIMPA OTpedy 3a codTBep-
CKOM PEKOHCTPYKIIMjOM OBe MH(pOpMaIje KopuimhembeM MeTola HEypPOHCKHX Mpexa, a
KOjH je joIl y pa3Bojy.

AHanmu3a myteM Bu3yenm3aimoHor mporpama HepRep mpyxka moryhnHocT koja
MOXe Jla ce KOpUCTH Ja Ou ce pa3yMmera Heka IojaBa, Kao Ha MpHUMeEp, MojaBa Jpyror
IMKa KOJ MHOHCKOT CHTHAla Y3POKOBAHOT CEKyHJapHHM HAEIEKTPHCAHWM YeCTHIIaMa
KOje BpIlIE JOHU3ALM]y CHJIMIMJYMCKHX CEH30pa WIM €JIeKTPOHMMa M30MjeHHX U3 aToMa
IPH TIPOJIACKY MHOHA.

VY rpaduukoM KOPUCHHYKOM HHTep(dejcy MOCTOju MOTYNHOCT CelIeKTOBamba
MOjeIMHUX YECTHIIA 3a TI0JeIMHM Aoraljaj, aHaIM3e eHepruja YecTuIla, BepTeKca U3 Kojux
cy npomsunuu (cmuka 2.18). Ha ciamum 2.18, mpukaszan je jeman porahaj ymaaHor
eneKTpoHa Ha mpotoTun llpumayep nerekropa. Ha yeBoj cTpaHum je mpukasaHa JucTa
CEJIEKTOBAHUX YECTHIIA €JICKTPOMArHeTCKe KacaJie Koja ce MHUIUpaIa y MIPBOM OJIOBHOM
abcopOepy. [Iporpam maje mHbOpMaIMje O BPCTH YECTHUIIA, HACTICKTPUCAY, UMITYJICY U
Beprekcy. OBaj mporpaMm oBako Jaje MOTryhHOCT MOrOAHOT yBUAAa Yy (DEHOMEHOJIOTH]Y
nojeaHux norahaja

[

&
31600, |Mom 00106
g 120000
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B

Cauxa 2.18. I'paguuxu unmepgejc npoepama Wired 3a suszyenuzayujy HepRep ¢gpajnosa.
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2.4.5. Cymupanu pe3yaratu oarosopa Ilpumayep nerexkropa na MIP
(Munumasano jouusjyhe uecruie)

Jla Ou ce eBanmyupaina mpaBa JeNOHOBaHA eHepruja MuoHa y Ilpumayepckum cu-
JMLIMjyMCKHM JIeTeKTOpuMa, pa3BujeHa je Monte Kapio cumynanuja ekcriepuMeHTaTHIX
TecToBa Koju je Oasupan Ha Geant-y 4. Ciauka 2.19 mokasyje pesyaTaTe cUMYyJaiuje
TOTaJIHE JCTIOHOBaHE eHepruje 3a ceHzope y X u Y paBHU. Benuku nuk oxo 0.09 MeV
oarosapa 1 mip-y, a Ha3upe ce U IPYryd MaJM MUK KOJH C€ HaJla3u Ha MPUOJIMIKHO JTBOC-
Tpyko Behoj enepruju. Taj apyru HUK I0Jla3u O] JOMPUHOCA JENTa E€JIEKTPOHA Mpo-
U3BEJICHUX IPOJACKOM MHOHA KpO3 MaTepHujasl y ONU3WHHM CHIIMIUjYMCKHX JETEKTOpA.
[Toctojehun pem cmekTpa Ka BUIIMM €HEprujamMa IMOCIEIuIla je MPHCYCTBAa 3aKOUHOT
3pauema [1].

| Muons 150GeV MC-DATA

\ total E deposited in 1st plane | \ total E deposited in 2nd plane |

1200 1200
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800 800

600 600

400 400

200 200
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= - ‘\ | \ - ‘ - ‘ - ‘ L - ‘ - ‘ |- ‘ L1 ‘ L1 ‘ - ‘ - ‘ L - ‘
0 005 01 015 02 025 03 0 005 01 015 02 025 03
E[MeV] E[MeV]

Cnuxa 2.19. Pezynmamu cumynayuje ca 000amom CUMyIayujom wyma
y nopeljervy ca excnepumeHmaiHum pe3yamamuma.

VY mwby mpeuusHe eBalyalllje €Hepruje Koja oaronapa eHepruju ox 1 mip y
ropwoj auctpudynuju, ¢uroBanu cy MC momanu Ha JlanmayoBy auctpuOyimjy. Y
Tabenu Cy TMpelICTaB/bEHU IMojAalu J00HjeHH cumynanujama. OBe BpeIHOCTH [1ajy
arcoJIyTHY €HEPreTCKy KalnOpalujy ceH3opa:

Cenzop y X paBau 0.0887+0.0001 : 49.01+0.10 ADC kaHnana;
censzop y Y paBuu 0.0871+0.0001 : 43.75+0.11 ADC kanana.

Jla 6u cumMynaiyjy HanmpaBWIA PEAUTUCTUYHH]OM, JOJATN CMO €JICKTPOHCKH IIIyM
CBaKoj Tpamu ceH3opa. EJeKTpoHCKH IIyM y cBakoj Tpamu uma ['aycoBy pacmojeny ca
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cpeamoM 1mmpuHoM of 5.39 ADC kanaina 3a cenzop y X u 5.900 ADC kanana 3a ceHzop
y Y paBHH, IITO ojiroBapa cpenmwem mymy oa 0.0098 MeV 3a cenzop y X, u 0.0117 MeV
3a CEH30p y Y paBHH.

Cnuxa 2.20. H32ened wecmoe (neso) u pemkoe (0ecno) muoHnckoz dozahaja.
Osu pemxu odozahaju cy 00206o0pnu 3a nojagy Jlanoayosoz
pena npema SUCOKUM 8PEOHOCMUMA OeNnOHOBAHe eHepauje y
CUTUYUJYMCKUM CEH30pUMA.

Muons at various energies
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Cruxa 2.21. Ilomepaj nuxa — najeeposamuuje 0enoHo8ane enepauje MUoHd y
00HOCY Ha eHepeujy ynaonoz muona. Hecnaearwe npu nuckum enepeu-
jama 00 1 GeV nomuue 00 nenpeyusHocmu cUMyIAYUOHO2 NPOSPAMA 3d
HUCKe enepeuje, 00K je ciazaree 6eoma 000po Ha GUCOKUM eHepaujamd.

Cursan ce, KOHa4HO, 100Mja TakoO IITO J0AajeMO MIPBO I'Ope MOMEHYTH LIyM, a
OHJIa 32 CBaKy TPaKy YBOJAMMO BPEIHOCTH 32 €HEPIUjy YMAambEHY 3a BPEAHOCT Of 5 Bpe/-
HOCTH TpellIKe MeIecTalla, ITO MOTIYHO OAroBapa HauMHy J1001jamka eKCIIEPUMEHTAIHOT
curnana. Ha crmumu 2.19 BuguMo Ja kaja KOPUCTUMO OJHOC BPEIHOCTH CHEpTHje M3pa-
xeHe y ADC kananmuma u y MeV, ogHOCHO, Kaja M3BpIIMMO KanuOpanujy, gobuja ce
OCCIPEKOPHO cJarame EKCICpUMEHTAIHUX I[oJlaTaka W TojaTaka noOujeHux MoHTe
Kapno cumynanujama [1].
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2.4.4. Cymupanu pe3yaratu oarosopa Ilpumayep nerexkropa
HA eJIeKTPOHE U NMHOHe

[Tpunukom pa3Boja cuMyalyje moceOHa Naxkkha je ycMepeHa Ha Mpelu3Huje Me-
peme U neduHUCamke TEOMETPHjE IeTEKTOpa, MPBEHCTBEHO abcopOepa, jep OH HajBHUIIEC
JONPUHOCH TAa4YHOCTH pe3yjraTa 300r BENMKE TyCTHHE. 3aTHM, BeoMma je OMiIo OMTHO
OJIPEIUTH yrao MHKJIMHaNMje nporotuna llpummayepa y oqHOCY Ha ymagHH CHON €JIeK-
TPOHA U THOHA, PACIIO/IENy CHEPrHja YeCTHIA y CHOITY, MPOCTOPHO paclpIIeHkhe CHOMa,
Kao U IIyM CHUTHAJIA.

[InoHu ce nonamajy ka0 MUHUMAaJIHO joHu3yjyhe dectuue (mip). OHM NPaKTUYHO
nposiaze kpo3 Ilpumayep 6e3 MKakBUX MHTEpaKIKja ca 0J0BHUM abcopbepuma. Enepru-
ja Kojy JIeNoHyjy y CHIIMILIHJyMCKUM CEeH30pHMa omucyje ce JlanaayoBoM pacronenoM ca
HajBepoBaTHUjoM eHeprujoM on oko 91 keV 3a 320 um gebGeo coj CHITUIHM]YMCKOT
cerzopa. CamMoO Maiu TpOIEHAT IOIEkKE XAJAPOHCKHM HHTEpaKIHjaMa ca OJOBHHM
abcopbepuma, aenonyjyhu taga Behy KOIUUMHY €HEpruje y CeH30puMa.

Cruxa 2.22.: Yecm 0oeahaj ca ynaouwum erexmponom (1e6o)
u pedak dozalaj ca ynaoHum HeympaiHuM NUOHOM.

EnexkTpoHu npuiIMKoOM yiiacka y OJIOBHH abcopOep MHUIUPA]y €IeKTPOMarHeTCcKe
Kackajie KOje YMHE EJICKTPOHHU, MO3UTPOHU M (OTOHHU. ENEKTPOHHU NENOHYjy N0 CBOje
EHEepruje y CWIHIHjJYMCKAM CEH30puMa, JOK ce (oToHU He neTekTyjy. Ca mopactom
UMITyJICa HHUIIM]AJTHOT €JISKTPOHA, PacTe U eJIeKTPOMAarHeTcka Kackaja, rna CaMiuM THM U
TOTAJTHA JICTIOHOBAHA €HEPTHja Y CHIIHIIH]YMCKUM CeH30puMa (cimka 2.23).

X sensor

—— 120 GeVic
,,,,,, 80 GeVic
........... 50 GeVic
...... 35 GeVic
— 20 GeVic
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Cruxa 2.23. Jlenonosana enepeuja 3a uHuyujaine eieKkmpo-
He umnyiaca 00 20 0o 120 GeV.
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Paznuka y 1emoHOBaHO] €HEepPTUjU €IEKTPOHA U MHOHA KOPUCTH CE 33 HHXOBY Ce-
napanujy. Ha cnunm 2.24 npuka3aHa je cpeima JISTIOHOBaHA €HEpPrHja y 3aBUCHOCTH Of]
UMIyJica MHHUIMjaTHUX eJekTpoHa. [la Ou ce mapamerpu3oBaiia Cpelma JACTIOHOBAaHA
eHepruja y (pyHKIMjU UMITyJIca €JIEKTPOHA, TauKe Ha rpaduKoHy Cy (PUTOBAHE IMOJIMHO-
MOM JpyTor creneHa (ciuka 2.24).

Y sensor
E,=-4.5E " p2+0.15» p+2.6

X sensor
E,=-1.2E* p?+0.05¢ p+1.9

1| I S T T T
20 40 60 80 100 120 140
Momentum [GeV/c]

Mean Energy Deposition [MeV]

@
T[T T[T [ IO [T TT [ TT [ TTITTT

Cruxa 2.24. Cpeowa Oenonosana enepeuja cenzopa y X u Y
PAasHu Y 3a6UCHOCMU 00 UMNYICA eL1eKMPOHA.

Momnre Kapno cumynanuje aajy TadyHy JE€TOHOBAHY €HEPIHjy 3a CBaKy TPaKy CH-
JIUIIHA] YMCKOT JIeTeKTOopa 00a cen3zopa y X u Y paBuu. Kako Ou ce cuMmyranmja yqauHuIa
HITO PEATUCTUYHH]OM, JI0/IaTa je CUMYyJalija eJIEKTPOHCKOI IIyMa CBaKOM KaHaly y
dopmu raycose muctpudymmje ca mupoHoM oxa 3.0 ADC moaeoka 3a cerzop y X u 3.1
ADC nogeoxka 3a cenzop y Y paBHH, 1ITO ojarosapa eHeprujama oz 0.034 MeV u 0.039
MeV pecnektuBHO (kopuniheHa kanuOparnuja je nodujeHa u3 mogaraka 3a Muone). Tama
ce TOTaJlHa JCTOHOBaHA €Hepruja CeH30pa MOHOBO padyHa, npuMenyjyhu 56 oacename
Kao Koj peanHux nojarka. Cimka 2.25a. mpukasyje 1o0po ciarame pesyirara CUMyJia-
Mje U peaqHux mojaTtaka 3a enektpone on 50 GeV. Cnmka 2.256 mokasyje ciarame
nojgaraka 1 Monre Kapno cumynanuje 3a nuone ox 80 GeV. V oba ciyuaja, criarame
pe3yiTaTa CUMyJIallije€ U peaTHUX MojaTaka je Bpso 100po.

T X sensor

Electrons at 50 GeVic Pions at 80 GeVic
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Cauxa 2.25. Cpeora denonogana enepeuja censopa y X u Y pasnu y 3a8ucHoc-
mu 00 UMRYICA eIeKMPOHA @) U NUOHA 0).

— 120 ——



2.4.4.1. Cenapayuja Enexmpona u nuoHna

Paznuunra nenoHoBaHa eHepruja eleKTpoHa M MUOHA () € MOXKE UCKOPUCTUTH
3a BUXOBY cenapauujy. Ha ciumm 2.26. npukaszane cy JeNOHOBaHE €HEepruje 3a yraiaHe
enekTpoHe u nrone o 120 GeV, Hopmupane Ha uctu Opoj gorahaja. Ca ciuke 2.26. ce
MO’K€ BUJETH U3paKe€Ha pasziuKa JeMOHOBAaHUX €HEPruja eeKTPOHA U MTHOHA.

[Tpu pa3zmarpamy cenapanuje, kopumheHe cy pa3He BpeAHOCTH OJICeIama:

- 0.5MeV3acen3opy Xu 1.0 MeV 3a cenzop y Y paBHu;
- 1.0MeV 3acensopy Xu2.0MeV 3acenzopy Y paBHu:
- 1.5MeV 3acen3opy Xu3.0MeV 3acenzopy Y paBHuU:
- 2.0MeV3acensopy X u4.0MeV 3acenzopy Y paBHH.

Kao kpajmu pesynrar moxe ce pehu nma, kopumhemem camMo mmojaTaka H3
[Tpumayepa, Opoj muoHa Moxe na ce peaykyje 25 nmo 30 myta, 3ampikaBajyhu
HCTOBPEMEHO BeNMKy edukacHocT enekrpoHa (oko 90%). OBako mobpu pesynratu ce
OYEKyjy y3 NpeTIOCTaBKy Ja C€ HUMITYJICH YNaJHUX YECTHUIA MEPUTH JETEKTOPOM
tparosa (Tracker) crmoxxenor gerekropa CMS.
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Data at 120 GeV/c
+ Electrons
Pions
— Cutat0.5 MeV
: wminn Cutat 1.0 MeV
il — Cutat 1.5 MeV
0 wmian Cut at 2.0 MeV
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Cnuxa 2.26. Jlenonosana enepeuja nuona (1) u erekmpoua
enepeujel 20 GeV 3a cenzop y X pasnu.
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2.5. KoMOMHOBaHM TeCT eKCNIEPUMEHT NPOTOTUIIOBA
Hpumayep, ECAL u HCAL nerexropa 2007. ronune

2.5.2. YBox

Toxom centembpa 2007. ronuHe CpoBeleH j6 KOMOMHOBAHU TECT €KCHEPUMEHT
nporotunoBa [Ipumayep-a, ECAL-a u HCAL-a (SE+ECAL+HCAL) y CERN-0Boj
excriepuMenTanHoj xanu H2 y Precessin-y. Ha ciuuum 2.27. npukazana je dororpaduja
eKCIIepUMEHTAIHE TOCTaBKE HEMOCPEAHO TOciie TocTaBibama [lpumayep aerekropa
ucrnpea Kpucrana npororuna npeamwer gena ECAL-a v npoToTHma CerMeHTHOT
(sampling) nerekropa HCAL. 3a moTpebe aHanmu3e mojaTaka OBOT €KCTICPUMEHTATHOT
TEeCTa, pa3BHjeHa je cUMyJaluja Koja je ykibyunana npotorunoBe ECAL-a u HCAL-a, a
K0joj je Owio moTpeOHO momatu u reomerpujy llpumayep nerektopa. Kako cam Beh
panuo Ha yHanpehusamwy reomerpuje Ilpumayepa y cumynanoHOM U peKOHCTPYKLIHO-
HOM TIporpaMckoM makery aerekropa CMS — CMSSW-y, moaudukoBao cam HOBY, alu
Beh nposepeny anroputamcky XML reomerpujy Ilpumayep nerekropa 3a cumysnanuje
OBOT' KOMOMHOBAHOT TECT EKCIIEPUMEHTA.

Cnuxa 2.27: @omoepaghuja nocmaeke mecm excnepumenma.y 0orwem 0ecHoM yery ce Hanlas3u
wema nocmagke OemeKmopa Ucnpeo CHONA Yecmuya y ekchepumenmanuoj xaiu H2.
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2.5.2. I'eomerpuja llpuimayep aerekropa 3a CHMYJIALMjY
KOMOMHOBAHOT TecT ekcnepuMenTa 2007. ronune

I'maBHa mpomena mocrtojehe reomerpuje ce omHOCHMIA HAa MOIU(MUKOBAKE IH-
MeH3HUja, mo3ulidje u AebsbruHe adcopbepa, ka0 U HA MOAU(]PUKOBAmHE TEPMO-perysalu-
OHHMX JIeJIOBa JeTeKTopa (xyaheme ceH30pa HHje MoCcTojano Ha nporoTuny llpumayepa).
3atuM, Tpebaio je aa ce MOIU(HKYje alropuTaM IOCTaB/barkba MUKPOMOJYJa M J1a ce
ocTaBM MOTYNHOCT 3a JIaKy IpoMeHy Opoja U MO3HIIHje MUKPOMO/IYJIa, Kao U JUMEH3Hja U
nosumyje abcopdepa. [lox makoM nMpoMeHOM MO/pa3yMeBa ce Jia ce MpOMEHe He BpIIe Y
C++ anropurmy koju ce nmo3uBa u3 XML onucHor koxa, jep Aa Ou TakBa mpoMeHa Omia
0J1 KOPHCTH, OTPEOHO je M J1a ce KOMIajIupa Le0 CHMYJIAIIMOHN KOJ aJlTOPUTMa, IITO
ycriopaBa €BEHTYaJHE MPOBEpE MPH ONTUMHU3ANUjU cuMylaiije. OBO je perieHo Tako
HITO cy cBe nmoTtpebHe Bapujabine npeHecene y XML onucHu koz. Kama ce y XML kony
HEIIITO MEHa, HUje MOTPEeOHO Ja Ce KOMIIAjIMpa CHUMYJIAIMOHU KO/ anroputma, Beh ce
oaMax Moxke mpehw Ha CUMyJaldjy, OJHOCHO BaJHMJalHWjy MojaTaka KopumrhemeM oBe
monupukoBane reomerpuje. Ha cimmm 2.28. mpukasana je reoMmeTpuja IMPOTOTHIIA
[Mpumayep nerekropa Moan¢puKoBaHa 3a KOMOMHOBAaHHM TECT KOpHUIIhEHmEeM
Buzyenu3aonor nporpama IGUANA koju npencrassba 1eo CMSSW-a.

i sFan

i sFe7

i+ SF68 fd
i SFeg &
+ SWED

«vJ

#- SFBY b

.39,-12.634)

3032-17) ( 6.109572-17 0 997802
) (4.057938-18 -0.0662732 0.997802) ]

Cruxa 2.28: Buzyenuzayuja npomomuna Ilpuwayep
oemexmopa dobujena xopucmehu npoepam IGUANA.
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2.6. Ananu3e 3a kaHaJ pacnajga Xurc 0030Ha
Ha aBa ¢orona (H—yy)

2.6.1. YBoa

Ako Xurc 6030H Oyjie OTKPHBEH y KaHaTy pacmnana Ha asa ¢orona (H—yy), CMS
nerekop he Outu y moryhHocTH J1a Mepu HeroBy macy [96]. M3yuena cy mepema mace
Xurc 6o30oHa momohy “Ananm3e OasupaHe Ha ojacenamuma’. OBa aHanu3a uUMa JBa
pazIuuuTa MeToJa:

- Mepeme u3 Alog(likelihood) kopunrhewem cBux norahaja;
- Mepewe m3 Alog(likelihood) xopumhemem ananmmse Ga3upane Ha OJcelamUMa
nojespeHUM y 12 kateropwuja.

[Tokazano je na ce H—>yy kaHan Moke KOPUCTHTHU 3a Tparame 3a Xurc 0030HOM
Majie Mace ca WHTETPUCAHOM JIyMHHO3HOIINY HE TaKko Pa3jIMuUTOM OJf OHHX KOje CY
notpebHe 3a Xurc 0030H Behe Mace, 0IHOCHO 01 [Ldt = 7.7 npu My = 120 GeV. OBo
6u 6uno moryhe nocruhu kopumhemem OnNTUMHU30BaHE aHAIKM3E 3aCHOBAaHE Ha OJICela-
BUMa, 0 YeMy he BHIlIe peyu OMTH HEIITO KaCHU]E.

2.6.2. PexoncTpykumja u cejeknuja ¢gorona
2.6.2.1. Oxuoauu (triggers)

Jorahaju H—>yy ce cenekryjy ca ekcTtpeMHOM edukacHonhy mojeJHako KOPHIII-
hewem L1 u HLT oxupaua (trigger-a). Kako ce mpu aHanu3m KOpUCTH u3oJanuja (0 1oj
he OuTH BUILIE peyr KaCHMj€) U KaHAMJATH Ca BUIIMM €HEprujama oj OHHX KOjU IpoJiase
neduHUCaHW OKKaa4, Hee()UKACHOCT KOja 3aBHCH O] OKHava j& 3aHEMapHuBa.

2.6.2.2. Pexoucmpyxyuja oomona

®oronu ce pekoHcTpyuily crangapaauM ECAL anropurMuMa. Y 0BOM CTENEHY
pa3Boja anropurama, epUKacCHOCT pEeKOHCTpyKuuje (oToHa je Ha HHMBOY oX 99,5% 3a
dorone y pernony nokpuBenuM ECAL-om.

Enerercka pesonyimja pekoHcTpyucaHuX ()OTOHA je o/yiMuHa 3a (OTOHE KOjU
HUCY KOHBEPTOBAHH MJIU Cy KACHO KOHBEPTOBAaHHU y JACTEKTOPY Tparosa. MHaue, eHepreT-
CKa pe3oiyiyja omnaja 3a (OTOHE KOjU Cy paHH]je KOHBEPTOBAHM y JACTEKTOpY Tparosa. 1
nopej Tora, MaTepHjal IeTEKTopa TparoBa 3Ha4ajHO Mamke YTUUE Ha €HEPreTCKy pPe30iy-
11jy (oroHa Tako /ma je peKOHCTpyKIHja XHUrc 0030Ha y KAJIOPUMETPY j€é BeoMa I0Y3-
JaHa 4ak U 3a KOHBEpTOBaHe (OTOHE.
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2.3.2.3. H3onayuja oomona

CnpoBenieHa Cy JeTajbHa HM3yuyaBama H30Jaluje (POToOHA M ONTHMH3AIU]E OBE
u3onanuje. ,,JIaxxHu“ GOTOHCKM CUTHAIM KOjU J0J1a3e O] XaJpOHCKHX Mja3eBa o10alyjy
Ce TMoCcMaTpameM JJOJAaTHUX HACICKTPUCAHUX YECTUIA Y OKOJIUHH (DOTOHCKOT KaHAHUIaTa.
Haenextprucann nmMoHM M KaOHM MOTY Jla C€ PETUCTPYjy Y HAETEKTOpYy TparoBa WM y
xaaponckoMm kajgopumerpy (HCAL-y). HeyTtpanHu muoHu W JIpyre 4decTulle Koje ce
pacnaznajy Ha ¢orone mMory na ce uneHtudukyjy y ECAL-y. XaapoHcku Kamopumerap je
Ba)KaH 3a JCTEKIIU]y HACJIEKTPUCAHUX YECTHUIA KOje HUCY e€(UKACHO PEKOHCTPYHCAHE Yy
JIETEKTOpPYy TparoBa, MOCEOHO MPHU BUCOKHM BPEIHOCTUMA ICEYJOPANUIHOCTH ||, ali U
JPYTUX YeCTHUIIa Kao IITO Cy HEYTPOHH WIIH Kolong,

2.6.2.4. Pacnopehusarwe y kamezopuje 6a3upano Ha KOHYEeHMpU4HOM
npoghuny Kackade u nceyoopanuoHoCmu

Bapujabmna npoduna EM kackane Ry, negunucana kao 7eo eHepruje cynepkiac-
Tepa, Koja ce Hajazu y 3X3 MaTpuIld KpHUCTalla OKO ,,HajeHEepPTeTCKUjer: kpucrana, edex-
TUBHO pa3BpcTaBa HEKOHBEPTOBaHe (OTOHE M (POTOHE KOHBEPTOBAHE y MaTepHjay Je-
TeKkTopa TparoBa. MOTOHCKM KaHIUAATH ca BEJIWKUM BPETHOCTHMA Ry WM HUCY KOH-
BEPTOBAHU WJIM Cy KOHBEPTOBAHU KAaCHO y JIETEKTOPY TparoBa U uMajy 100py eHepreTcKy
pezonynnjy. @OTOHM KOjU C€ KOHBEPTYJy paHHje, UMajy Mame BPEAHOCTH Ry amm u
JIOLITHjy EHEePTreTCKy Pe30IyLH]jy.

2.6.3. Anaau3a 3aCHOBaHAa HA OJCeNALUMA

2.6.3.1. Cenexyuja

Heomnxoano je ma mocroje nBa (OTOHCKA KaHIHWIATa ca Iceyao-panugHonihy
In|<2.5, Tpancdepzanaux enepruja Behux ox 45 GeV u 35 GeV pecnekTHBHO, U J1a 3310~
BOJbaBajy ciezche n3oanuoHe 3axTeBe:

- Jla HEeMa TparoBa ca TpaHdep3aaHuM ummyicoMm pr >1.5 GeV/c yHyTap KoHyca

AR < 0.3 oko ¢doTtorckor kanaumara. CaMo pa3maTpaMmo TparoBe KOju yaape Haj-

Mabe J[Ba CJI0ja CHIIUIIMYMCKOT ITHKCEJ IETEKTOPA;

- Toranmna TtpaHcdep3amHa eHepruja Er ,,0CTpBCKMX” OCHOBHHX KiacTepa

0.06 < AR < 0.35 oko mpasiia (hOTOHCKOT KaHAuaaTa, 6e3 o03upa Ja iy npunajaa-

Jy cynep Kiactepy WM He, Mopa 6utu Mama o 6 GeV y 6apeny u 3 GeV y npen-

EM, 3aTBAPAYKOM JICITY.

- Toranna tpancepsanna enepruja HCAL oxumaukux ofjexata ynytap AR < 0.3

OKO (POTOHCKOT KaHIuAaTa, Mopa OuTH Mama o1 6 GeV 3a 6apen u 5 GeV 3a 3ar-

Bapaye.

Kako 0u ce nasse pemykoBao (oH KOju je BUIIM Kaja je 6ap jenan oj ¢poToHa Jie-
TEKTOBaH y 3aTBapavy EjekTpoMarserckor kajiopumerpa u jaa ou ce mosehana nepdop-
MaHCa aHAIN3€ Y MPEIHIM PETHOHUMA, TIOTPEOHH Cy JOAATHU YCIOBH 3a M30JalUjy KO
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KOjHX jeJlaH WM BUIlIe KaHauaaTa uma: |n>1.4442. 3a ose norahaje kanauaatu y Oapeiy
MOpajy J1a 33JI0BOJbE CTPOXKY M30JIAIMOHY CEIIEKIIH]y KOja ce MpuMemyje Ha (hOTOHE Y 3a-
TBapaunma: nzonauuja y ECAL-y je mawa o1 3 GeV, a y HCAL-y uzonauyja je mama o1
5GeV.

Cnuka 2.29 npukasyje MaceHy TUCTpUOyIHjy ABO(OTOHCKE MHBAPHjaHTHE Mace
nocie ceneximje (016poj/GeV)**. EduracHoct perncrpoBama Xurc 6o3oHa mace 120
GeV je 30%, a ykynun ouekuBanu dou je 178 fb/GeV>. Bpoj ouekupanux norahaja
¢dona 3a paznuunrte TUIOBE (poHa je mpukazaH y tabenu 2.1. EdukacHOCT peructpoBama
Xurc 0030Ha y paHUM MaceHHM MHTEpBalnMMa je mpHka3aHa y tadbenu 2.2. E¢ukacnoct
ce pauyHa KOpHIIhemeM CBHX TeHEpHUCaHUX CHUTHAIHUX forabaja. JlonpuHoc curHana To-
TaiHOM Opojy norahaja je Beoma Maju, HoceOHO BaH MAaceHOT PEeruoHa KOjU Ce M3y4daBa.
Y MaceHOM UWHTEepBally CUTHala (OH ce MOXe MPOLEHUTH (UTOBAKBEM IOJaTaKa
IBO(OTOHCKE MaceHe NUCTPHOYIMje U3BAaH MHTEPBaja OYCKHBAHOT CUTHAJIA.

600 — T T L o LA A B o B e e e B
% [ ‘ l l l : Hilggs MH=4 40 GeV (x10)
(O] [ Higgs M,=130 GeV (x10)
“» 500 [ Higgs M,=120 GeV (x10)
E E3 Higgs M,=115 GeV (x10)

[ 1] [ ee Drell Yan
I.ﬁ 400 O jets Py > 50 GeV

[ y+jets (1 prompt y + 1 fake)
=] y+jets (2 prompty)
3 yy box

1 yy born

l,llAJI\\‘\\\\
]

:

j

300

200

100

9

150 160 170 180
M,, (GeV)
Cnuxa 2.29.: Macenu cnexmap 060¢)0moHcKe uneapujanmmue mace nocie
cenekyuje y ananusu 3acHO8anoj Ha ooceyaruma. [ozahaju cy Hopmupanu Ha

-] .
unmezpucany aymunosnocm 00 1fb~, dox je cuenan Xuec 6o3ona nogehan 10 nyma.

] ] o v e G v
110 120 130 140

O[T

IIporec 115 | 120 | 130 | 140 | 150 GeV/c®
pp—yy(born) 48 | 44 | 36 | 29 24
pp—Yy(box) 36 | 31 | 23 16 12
pp—Y-+Mia3(2 BUCOKO. €H. Y) 43 | 40 | 32 | 26 22
pp—y+ mia3 (1 Bucoko. eH. y+1 “naxuu” 40 | 34 | 22 19 14
pp— Mila3eBU 29 | 27 | 20 18 14
Drell-Yann ee 2 2 1 1 1
YxymHu ¢oH: 203 | 178 | 134 | 109 86

Tabena 2.1.: bpoj ouexusanux 0oeahaja ¢pona 3a pasnuuume munoge gpona uspadxcern y fb/GeV.

I'pemika nporene ¢ona yriaaBHoM ce hopMHpa U3 1Ba U3BOpA:

- U3 CTAaTHCTUYKE TpEIKe KOja pacTe ca BEJIMYMHOM MAacEHOI MHTEepBajla KOjU ce
KOPHUCTH 32 (PUTOBAIbE;

- U CHCTEMaTCKe IpelIke Be3aHe 3a 00MUK (PYHKIIHMje KOja ce KOPUCTH 3a (PUTOBAME
TUCTPUOYIIHjC.

# Kako je N=c/Ldt (u3 jexnaunse 1.40), Taga kopumhermem do/dM,, n HOpMEpame Ha oxpeheHy
uHTerpucany JymuHo3HocT u3 [fb/GeV] nodujamo [N/GeV] wiu [On6poj/GeV].
% OnHoc edukacHOT peceka (oHa 1 1BOMOTOHCKE HHBAPHjAHTHE Mace: do/dM,, [fb/GeV].
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[To3HaBame nmornyHo TayHe QyHKUMOHaANHE (popme obnmka ¢ona, Huje moryhe.
I'perika Mopa J1a ce IpOLIEHU IIPBO MPETIOCTaB/bakbeM OBE (QYHKIMOHAIHE (hopMe, 3aTUM
CUMYJIMpameM JucTpulynyje poHa Ha OCHOBY OBe (hopMe U KOHAUYHO (PUTOBAEM pe3yi-
Tara cumynamuje. O4urieHo je 1a 0Ba Ipellka pacTe ca BEJIMYMHOM MacE€HOT MHTEpBaJia
KOjU ce mocmarpa. 3a pasyMHu mMaceHu peruon: £ 10-20 GeV, uckibyuyjyhu +3 GeV un
-5 Gev ox Mace Xurc 0030Ha KOjH Ce W3ydaBa ¥ 3a MHTErpaHy TyMuHO3HOCT 01 20fb™,
IIPOLIEHE 3a CTAaTUCTUUKY U cucteMarcKy rpemky cy 0.4% u 0.5% pecnextusno. CraTuc-
THUYKA IPelIKa Ona/ia ca MHTErPUCaHOM JTyMHUHO3HOIINY, TOK CHCTEMaTCKa IPeliKa 0cTaje
HENPOMEH-EHA.

Mu(GeV/c?) | TIposop® IIpo3op [Ipozop [Tpozop IIpo3op
+ 1GeV + 1.5GeV +2.5GeV + 5GeV YKymHO
115 17% 21% 25% 28% 29%
120 18% 22% 26% 29% 30%
130 18% 22% 27% 31% 32%
140 18% 23% 28% 32% 34%
150 28% 24% 29% 33% 36%

Tabena 2.2.: E¢uxacnocm Xuec 6030na y "panum’” macenum unmepsaiuma.

2.6.3.2. [lewerve y kamezopuje

Memajyhu oncenama wiv 10/1ajyhu TUCKpUMUHAIIMOHE Bapujadiie 0BOj aHAIM3U
He 100Mja ce MHOTO Ha oceTJbuBOCTH. OBO ce MOKE BUJCTH, HA TIPUMED, U3 YNELEHUIIE J1a
Huje moryhe kopumheme Beoma "jake" Bapujadiie Ry, 0THOCHO o0anBame HETOXKETb-
HuX forabaja 6e3 ryoutka nepdopmancu ananuse. 360r tora, nopehame oHOCa cUrHana
u ¢oHa (S/B) He xoMmIieH3yje ryouTak e(huKacHOCTH.

Haunn na ce moBeha oceT/pMBOCT aHanmu3e je 3aJpKaBamke CBHX OJa0paHHUX
norahaja, ai a ce mMpu TOME y30pak aorahaja mojenu y Kareropvje ca pa3iuduTHM
onHocom S/B. Iloctoje Tpu MmoryhHnoctu:

- CcaMo jeJIHa KaTeropuja; _ .
- 4 xareropuje nobujeHe mogenom mo Ro™" (Ro™" Behe mmu mame on 0.93) u

TIOZIEJIOM TI0 NICEYJOPAIMHOCTH Ha OAapENIHY U 3aTBAPAYKH (IIPEARH) JIEO;

- 12 kareropuja omx mo 3 Rg™" (Rg™" >0.948, 0.9< Ry™" <0.948, Ry™" <0.9) u 1o 4

pernona nceyno-panugaoctu: [n|" <0.9, 0.9<|n|"*<1.4442, 14442<|n|"*<2.1 n

n[™*>2.1.

[N max[<0.9 0.9<Mmax[<1.4442 | 1.4442<|1ax[<2.1 Mmax[>2.1

norahaja S/B | morahaja S/B jgorahaja  S/B jorahaja S/B

Ro™" > 0.948 15.5% 14.7% | 13.1% 9.0% | 10.8%  6.1% 85% 4.5%

0.9 <Ry™™<0.948 | 9.4% 12.2% | 6.8% 6.8% | 6.7% 4.8% 27%  2.8%

Ro""< 0.9 8.3% 7.6% 11.1% 43% | 54% 3.2% 1.7%  2.2%

Tabena 2.3.: Jleo doeahaja xoju naoajy y oopehene
Kamezopuje u MakCUMAaiHu 0OHOC CueHala u ¢ouna.

Cnuxka 2.30 nokasyje MaceHu CHeKTap Iocie JeJbeba y 4eTUpH pernona. OmHoc
curHana ¥ Qona je mocra Behu y Haj6osb0j Kateropuju (Ro"" > 0.93, Gapennu 1eo), a

26 "[Tpo3op" mpecTaBiba HHTEPBAT eHeprija (+) Hekomko GeV y 6usuan My
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KOMIo3uIja (OoHA Bapwpa Yy 3aBHCHOCTH Of BpcTe norahaja: upeayuuOuiHu ¢oH
JTOMHUHUPA 3a BeIuKO Ro, 10k je penynubmian Gon Behu 3a mano Ro.

3a ananusy ca 12 kareropuja tabena, 2.3 mokasyje yaeo norahaja u MakCUMallHU
OJIHOC CUTHaJIa U (poHa 3a CBaKy KaTeropujy.

< 200
& 180
N 160
a2

€ 140

200
180
160
= Reducible background b0 3 Reducible background
9 120 B Irreducible background 120 I Irreducible background
%100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
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0
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Cnuka 2.30.: Cnexmap uneapujanmue mace nocie ceiekyuje y 00HOCy
HA GHANU3Y 3ACHOBAHY HA 00CeYarUMA ca Yemupu depunucane xamezopuje:
bapen ca senuxum RY (a), bapen ca manum R9 (6), 3ameapauy ca eeruxum
RY (8) u 3ameapauy ca manum R9 (2). [locahaju cy nopmupanu na unmezpucamny
aymunosnocm 00 1fb”, 0ok je cuenan Xuec 603ona nosehian 10 nyma.

2.6.3.3. Cucmemamcke epeuike

VYkynHa rpemka Ha (ony je oko 0.65% u monasu, Kao IITO je HaBeJIECHO paHuje,
on HeonapeheHoctu ¢yHKIMOHATHE (GopMe (UTOBaKA 3a MAacEHE PETHOHE y OKOJIMHHU
CUTHAJIHOT MaCEHOT PEruoHa.

I'pemka ox 0.65% uma Benuku edexkaT Ha HUBO IOY3JAaHOCTH OTKpuha Xwurc
0030Ha Kaja je KOPHUCTUMO CaMO Y METOy ca jeJHOM KaTeropujoM ogHoca S/B. Paznor
3a TO je IITO BEJIUKH JI€0 CUTHATHUX Aorahaja onroBapa Beoma Majaom ojxHocy S/B, pena
nporenrta. Edekar ce Moxe ymamuTH npuMemyjyhn ojcename Ha BPEIHOCTH OJHOCA
S/B. OBo oarosapa kopuiihemwy gorahaja y MaceHOM MHTEPBaIy OKO CUTHaJIA, IOK OJHOC

S/B He moctane MamH O] u3adpaHe BpPEAHOCTH ojcenama. OnTumaiHa BpPETHOCT
ojcemnama Bpeanoctu S/B =0.02 [96].

2.6.4. PesynraTn ananu3se 0asupaHe Ha oAcelalbUMA
U ONITUMHU30BaHE aHAJIU3e

Tabena 2.4 nmaje mpuka3 WHTETPUCAHHUX JIYMHUHO3HOCTH KOj€ Cy HEONXOJHE 3a TPHU
HUBOA IIOBEpEHa: 3a OTKpuhe CHrHU(PHUKAHTHOCTH 56, 3a 3G Koje NpeicTaBlba
WHIMKAIM]y TIOCTOjakha M 32 HUBO MOY3AaHOCTH 01 95% KOjUM ce UCKIbY4Yje MOCTOjamhe
Xurc 6030na Mace ox 120 GeV mpu pa3mumuuTuM Je/beheM y30pKa gorahaja y aHaIM3u
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06a3upaHoj Ha ojcenamuma. Edekar cucremarckux rpemaka je Takole NpUKa3aH.
Moxemo na BUIUMO Kako mepdopmanca pacte, a edekar rpemniaka Ha MpoieHy (oHa
omaja ca OpojeM KaTeropuja. Y Tpu ciydaja Jejbemha Ha KaTeropuje ceiekiuja aorahaja
je ucra a pasnuka y mepdopmacama 1oja3u O AeJbEHa IENOr y30pKa Yy pasHe IOj-
y30pKe ca pa3IMuuTHM oceTbuBocTUMA (S/B).

Amnanuza 50 50 30 30 95% 95%
otkpuhie otkpuhe | wHAMKanuja | wHAMKanwja | MICKIbyd4. Hckibyu.
0e3 cuUCT. | ca  CHCT. | Oe3 CHCT. ca CHCT. 0e3 cucrT. ca CHUCT.
TpeIIKe TPEIIKOM | TpEIIKe TPEIIKOM rpeLke IPEIIKOM

JenHocraBHa 27.4 48.7 10.0 13.2 4.5 6.5

1 kareropuja 24.5 39.5 8.9 11.5 4.1 5.8

4 kareropuje 21.3 26.0 7.5 9.1 3.5 4.8

12 kareropuja 19.3 22.8 7.0 8.1 3.2 4.4

Tabena 2.4.: Hnmezspucana 1yMuHO3HOCH HEONX0OHA 3a omKpukhie uiu UCKbYUerbe
. -1
nocmojara Xuec 6o3ona mace 120 GeV, ca u 6e3 cucmemamcxux epewaka (fb),
3a ananuzy Oa3upany Ha ooceyaruma

OnTtuMu3oBaHa aHanM3a je aHauu3a Oa3upaHa Ha OJCelambUMa y3 IMPOLEHY
onHoca S/B 3a cBaku gorahaj. Y oBoj aHaAJIM3U KOPUCTH Ce TojieNia Ha 6 KaTeropuja jaora-
haja: 3 y xojuma cy o6a ¢orona y Oapeny u 3 koje umajy 6ap jeman ¢oTOH y 3aTBapad-
KoM jeny. Tpu kareropuje cy nqeduHUCAHE Kao U 3a aHAIM3Y Oa3upaHy Ha OfCeIambhMa U
uMajy GoroHcke Kanauaare ca: Ro>0.948, 0948>Ry>0.9 u Ry<0.9. Kareropuje cy Hazpa-
He OpojeBuma on 0 mo 5: mpBe 3 Oapenne kateropuje ca omaaajyhom BpenHomhy Ro,
3aTuM 3 3aTBapayke KaTeropuje, onet ca omnanajyhom spennomurhy Ro.

Pesynraru ontrmm3oBane aHanu3e 3a Mmacy Xurca ox 120 GeV, nokasyjy na je So
otkpuhie Moryhe mpu MHTErprcaHoj TymuHO3HOCTH 01 ok0 7fb"'. Heoapehenoct ox 1%
npu HopManu3auju GpoHa oArosapa nosehamwy JIyMHUHO3HOCTH MOTPEOHO] 3a SG oTkpuhe
ca 7fb”" na 7.7fb "

Cnuka 2.31a npukasyje KoJIMKa je JyMHHO3HOCT NoTpedHa 3a 56 otkpuhe, a ciu-
Ka 2.316 curanduxanTaoCT oTKpiha (NG) mpu uuTerpucaHoj mymuro3Hoctr ox 30fb™' 3a
HEKOJIMKO Maca Xurc 6030Ha. O0e ciuke MpuKasyjy pe3yiTare 3a MOTIYHO ONTHMH30Ba-
Hy aHAJIM3y W 3a aHanu3y O0a3upaHy Ha ojceuamy kopuirhemem 12 kareropuja. Ca rpa-
¢uKoHa ce BuaM aa je Moryhe OTKpUTH Win 6ap UMaTH CHaKHY MHAWKAIU]Y TIOCTOjamka
Xwurc 6o3oHa (CM) y npBoj roguau podpor paga gerekropa CMS. Ilpema capanimem
iany, To 6u 6una BepoBarHo 2010 ronuHa.
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Cnuxa 2.31.: Unmezspucana 1yMUHO3HOCH HeONXo0Ha 3a 50 (a) u cueHuguxaumuocm omxkpuha
-1
3a 30fb™ ca onmumuzosanom ananuzom (6). Ynopeono cy npuxasanu u pe3yimamu aHaiu3e
baszupane Ha ooceyarouma ca 12 kamezopuja.
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2.7. AaropuraM 3a peAyKUHjy HEYTPAJHHUX MHOHA Y CUTHAJY
HeKOHBepTOBaHUX GoToHa AeTekTopa CMS

2.7.1. YBoa

Beh je xoncraroBano na 3Hauajan ¢oH y KaHaimy npoueca H—yy nmonmasu on
HEYTPAJHUX THOHA W3 XaJPOHCKUX MJIa3eBa, KOJH C€ pacmlajajy Ha JBa MPOCTOPHO
O6mucka (oToHa, a Koje HUACHTUPHKYjeMO Kao jeaaH wu3onoBaH ¢oroH. Opatie,
€JIEKTPOMArHETCKH KJIacTEp MOKEMO J1a JOOHMjeMO O jeTHOT WJIM JBa MPOCTOPHO OJIMCKa
¢doToHa M3 pacmaza HEYTPAJHOT NMHOHA W3 XaApOHCKOr MJia3a. [loBpHmIMHCKH OOIHMK
JICTIOHOBAaHE EHEPruje y EJEKTPOMAarHeTCKOM KaJIOPUMETPY CE€ MOXKE KOPHCTHUTH 32
pa3IMKOBamke HEYTPAIHUX NMHOHA M (DOTOHA, MOCEOHO NMPH HHUCKUM CHEprujama Ipu
KOjUMa je cernapanyja ¢oToHa U MMOHA ePUKACHH]a.

VY ciyuajy Oaperna, MeToJ Koju je pa3BujeH 3a L3 excnepumeHnt Ha LEP-y mpu-
naroheH je 3a kopuniheme Ha CMS-y. OH je 6a3upaH Ha MOBPITUHCKAM OOJIUIIUMA JICTIO-
HOBaHE €Hepruje yecTuua koje nHunmpajy kackage y ECAL-y. Ananusa xopuinhemeM
MOBPIIMHCKUX OOJIMKAa €€ CacToju OJl H3ydaBama OJroBOpa EJIEKTPOMArHeTCKOT
KaJIOpUMETpa W OHAa MOXe Ja MmoOoJblia WHPOpMAIMjy O THIy YECTHUIE Koje Cy
OJITOBOPHE 32 U3MEPEHY JCTIOHOBAaHY €HEPIH]y.

Koa nmpubmixkHo nmosoBUHE cilydajeBa pacnaga Xurc 6030Ha Ha J1Ba poToHa, 6ap
jenan o ¢oroHa he macTu y MHTEpBal NceyaopanuaHoCTH 3aTBapaykor nema ECAL-a. Y
OBOM PETHOHY, HEYTpAIHU NMUOHU MMajy Behe eHepruje Hero y Oapeiny U pacmanajy ce,
Kao INTO j€ BHIIE IMyTa UCTAKHYTO, HA JIBa MPOCTOPHO OJiMCcKa (pa3Mak HEKOJIMKO mm)
¢$boTOHA KOjU HE MOTY Ja Ce Pa3iKyjy o jeaHor (oroHa kopummhemeM HH(pOpMaIHja
camo u3 kpucrana ECAL-a.

[Ipumayep AeTeKTOp je MO3UIIMOHO CEH3WTHBAaH ypehaj ca BHCOKOM TpaHyap-
Houthy W MoCTaBJbeH je ucnpena Kpucrana 3aTBapaukor jgena ECAL-a. OBa ¢una rpany-
mapHocT [Ipumiayep neTekTopa MOXKe Ja ce KOPHCTH HPH Pa3INKOBamYy JIECTIOHOBAHE
eHepruje jeaHor (oToHa wiu ABa (OTOHA KOjHU J10JIa3e U3 paclajia HeyTPaIHUX IHOHA,
noBehaBajyhu Tako cemapanujy (oToHa ¥ HEYTPAITHUX MTHOHA.

3aro he y masbeM TeKCTy OMTH rOBOpa O UCTPAXUBaWy PEAYyKIMje HEYyTpPaIHUX
nmMoHa y permoHuma Oapena u 3arBapadya ECAL-a, rae ce kopucte KOMOMHOBaHE
uHpopmanuje u3 llpumayep nerexkropa u kpucraia ECAL-a, y3 kopumhewe Bemraukux
HeypoHKuX Mpexa (BHM).

VY HapenHuMm mnoriasibuMa nahemo npso onuc kopuuthene BHM, 3atum he Outn
ommcaHe yJia3He Bapujabdiie Koje ce KOPUCTE U 3a OapesiHy U 3aTBapavyKy UMIUIEMEHTAITH]Y
BHM. KonauHo, cienu u onuc kopuiihema OBOT aJIrOpuTMa ca pealuCTHYHUM Jorahaju-

Ma ka"Haiia H—yy u norahajuma y+wmuas.
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2.7.2. I'enepannu onuc Bemrauke Heyponcke Mpexe (BHM)

OcHoBuu rpaauBuau 010k BHM je neypon. Heypon je mporecHa jeauHuia Koja
uMa BHWIILIE yiia3a U HajMame jeman uzna3. ['enepanno BHM ce usrpalhyje rpynucamem
HEypOHa Yy CJIOJeBE U CIajalbeM H3Jla3a HEypOHa U3 jeHOT Clioja ca yia3uMa HeypoHa
cieneher cnoja.

[IpBu c0j ce Ha3MBa yJIa3HM CJIO], Jep C€ Ty YHOCE JUCKPUMHUHAIIMOHE BapujadIie.
[TotpeOHO je 1a mocToju jenan HeypoH IO jeHO] YIa3HOj Bapujadiu. Ya3HH cJioj MpaTu
HEKOJIMKO MHTEPHUX, T3B. CKPUBEHHUX CJIOj€Ba, a Ha Kpajy J0Ja3H U3JIa3HU CJI0j.

[ocroju Bume Bpcta BHM, anu ce jeaHa nmokaszajia Kao HajKOPUCHHU]a 3a MpooJie-
Mme [Ipeno3naBama nmpaBHIIHOCTH (pattern recognition) u Ha3uBa ce [Ipeananoncka [Tos-
parna Heyponcka Mpexa (Feed Forward - Back Propagation Neural Network). Kopuc-
TATU CMO TpH ciioja y Hamo] BMH, ogHOCHO Mpexy ca jeaHUM yIla3HUM, jeTHUM
CKPHMBEHHUM U jeIHUM HM3JIa3HUM CIJIOjeM, LITO je HajpaclpoCTpameHIja CTPYKTypa Koja ce
KOPHUCTH KOJ IPOo0JIeMa MPero3HaBkha MPABIITHOCTH.

Jenqna BHM ¢ynkuunonuie y tpu ¢ase:

1. Haarjgenano yueme: norahaju Koju Nmpumangajy cBakoj Kiacu (y HalleMm cCiydajy

TO ¢y ()OTOHM M IBOCTPYKH (POTOHHU KOjH J0Ja3e Of] pachasia HEYyTPaJTHUX MHUOHA)

MPEICTaBIbaJy CE CUCTEMY KaKO OM Ce 0OBaj TPEHHPAO 3a PACIIO3HABAE HHHUXOBUX

ocobuna. M3na3 o, cBakor HeypoHa i, JoOHja ce NPUMEHOM TpPAaH3HUIIMOHE

dbyHKIIHMje, TaKO3BaHE ,,aKTUBAIMOHE (QyHKIHM]je (jenHauynHa 2.3) Ha OTEKHUHEHY

CyMy yJja3aj KOjU Cy U3JIa3l HEypOHa IPETXOJHOT CII0ja o;:

0, = fo,+ i 0)1'/'0‘,') ) (2.2)

IJIe Cy @j; CIIOjHE TeXXuHe u3Mel)y HeypoHa i U HeypoHa j IPETXOIHOI CI0ja, Mig
j€ MUHMMYM 3a aKTUBAaIM]y HEypoHa i, N Opoj yia3HUX Bapujadiu u
1

f(x)= oo’ (2.3)
je noructhuka aktuBampoHa ¢yHknuja. OBa Qykunuja ce HazmBa CurmougHa
(GyHKLM]a ¥ TPETO3HATIbUBA j€ 110 KPUBOj 00JIMKa clloBa S.

Texxune cy oapehene kopumhemeM MeTo/1a TPaIujEHTHOT OMaama y uTe-
paTHUBHO] MPOLEAYPHU, TJIe Ce HEKOJIIMKO Mpojia3aka Kpo3 cKyn jgorahaja KOpUCTH
32 ONTHMHU30Bame TeKMHA. IIpu cBakoM KoOpaky, @j(t+1) 3aBHCH O] TEKHMHA
IPETXOJHOT KOpaKa wjj(t), a BpeJHOCTH ce 100ujajy H3:

o, (t+1) =, () +Aw;(t+1) , (2.4)
Aaw;(t+1) :—7766—E+aAa)ij(t) , (2.5)
ij

rae je 17 haktop yuewma (koHcTanta oouyHo uzmehy 0.1 u 1), o ummmyncHu 4iax
KOjU YBOJM CTapy NPOMEHY TEKHHE Kao IMapameTap 3a W3padyHaBame HOBE
npomeHne TexxuHe (koHctanta u3mely 0.1 u 1) u E kBagpatHa cyma rpeiaka 3a
crienM(pUIHA KOpaK yuerma Je(hrHruCcaHa Kao:

E=Y(0,-T,)" , 2.6)
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rae je O, u3na3z u3 BHM, a T, oarosapajyha crBapna Bpensoct (0 3a gon u 1 3a
curan) u N ykynan O6poj gorahaja.

2. BaaupanmoHMm Kopak: Kaga ce 3aBpimiu (asza ydemwa, cienehu ,,Hemo3HaTH
y3opak norahaja ce mpoBepaBa BHM-om kako Oum ce TecTupana criocoOHOCT
Mpexe Jia pero3Ha jorahaje Koje Huje BUENIa paHuje.

3. Peajnm TecT: 1mocie MpoBepe I'€HEPATHOCTH MPEXE, OHA ce TeCTHpa ca ,,peai-
HUM" orahajuma.

2.7.3. U300p norahaja

[Tpunukom pa3zBoja HEYPOHCKE MpeXke KOjy KOPHCTU alrOpuTaM peayKLuje HeyT-
paTHMUX MHOHA, MaXOM Cy KOpHIINEHH BEIMKH CHMYJIMPAHU CKYNOBHU jEIHOYECTUYHHUX
norahaja, onHOCHO, cUMyIHMpaHuxX (oToHa uiaM nuoHa onpeheHux TpaHchep3aTHIX
UMITyJICa KOJH Cy C€ yJaJbaBasld o]l IieHTpa AeTekTopa CMS u Ha cBOM mpaBIly KpeTama
nernoHoBaiu cBojy eHeprujy y ECAL-y. Jlorahaju cy cumyiaupaHu pasHUM CHUMYJIaluo-
HuM naketuma CMS-a: OSCAR u CMSSW u To pa3HUM BUXOBUM Bep3HjaMa TOKOM TO-
nuHa. OBe cumynanyje cy paheHe y T3B. mpuBaTHOj mpoaykuuju kopuithemsem CERN-
OBHUX pecypca Kao u pecypca koju nocroje y Macturyty "Bunua".

Y HajHOBHM]O] aHAJIM3U KOpHIIheHa Cy TpU CKyla MoJaTaka MpOU3BeIEHUX TOKOM
CSA07%7 3Bannune npoxykuuje u ca 100 pb™ cuenapujom:

- cKym y+Mia3 gorahjaja ca H3070BaHHM T M3 XaJAPOHCKHMX MIIa3eBa IPeceieKToBa-

HUM Ha TEHEPAaTOPCKOM HHUBOY Ca Pa3IMYUTHM HHTEPBAIOM TpaHCchep3arHux

enepruja E, HeyTpanuux muona m°: 15-25, 25-35, 35-45, 45-55, 55-65 GeV, (xoje

hemo nazusaru ,,I'amaMnazMcollu0* norahajuma);
- porahaju H—>yy ca macom Xwurca ox 120 GeV (koje hemo HasuBatu

,»OpuuujernuXurc* norahajuma).

- ckym y+muta3 (koje hemo HasuBatu ,,Odpunujenaul amaMna3® norahaju).

[IpBu ckyn norahaja ce yrmaBHOM KOpUCTHO Kako 0u ce BHM tpenupaina u uzpa-
yyHasla €pUKACHOCT aJiTOpUTMa, JOK Cy JApyra JiBa CKyla KopHiheHa 3a TeCTHpame ca
"peanucTuanuM" norahajuma.

Kox cBux gorabhaja nmpso npumemyjemo ,,HLT2Photon* okunau (trigger). [Ipema
pedepennu [97] oBaj okumau Ga3upaH je Ha u3oioBaHUM L1 okmmaykuM ofjekTmma ca
MuHMMaIHOM BpeaHouthy Pr =20 GeV 3a 06a goTtona u uma ydecranoct ox 0.6+0.4 Hz
MIPU JTYMUHO3HOCTH O]1 L=10"cm™s™.

2.7.3.1. H3onayuonu yciosu

[Tocne mpumene ,,HLT2Photon* okuaaua, npuMemyje ce 1 jak U30JAlOHU KPUTe-
pujym Oasmpan Ha uHpOpManujama u3 aerekropa TparoBa (Tracker-a). ®oToHu u
HEYTpPaJHU MHMOHM Ce cMaTpajy M30J0BaHMMA aKo UM je CyMa TpaHc(ep3alHuX UMITysca
(pr) TparoBa ca pr > 1.5GeV/c y koHycy:

dR =+/dn* +dp* <0.3 (2.7)
n-+de

T CSA07 — CMS Service and Analysis challenge *07.
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OKO MpaBua (HoToHa HITU n°, ca TpanBep3asiHoM eneprujoM Er n3mepenom y ECAL-y ma-
woM ox 0.01. Ha crurm 2.32 cy npuka3aHu u3oianuja (poToHa KOju J0JIa3e U3 pacmajia
n° w3 ,,O¢uumjenanlamaMmas® noraljaja u usomammja dorona w3 H—>yy morahaja. Ca
CIIMKE Ce BUJIM Ja ce BeIMKH ae0 (oToHAa curHajma W (oHa ondailyje MOCTaBIbAEM
U30JIAL[MOHUX YCJIOBA.

| Tracker Isolation |

j L ‘ L ‘ L T T L ‘ T T ‘ L ‘ T T ‘ L L
s 1&r ]
© : n i
i Isolation - SI%0%, | (P)/E! E
i |:| Photons from Higgs->y ¥ B
10" &r — . _
i ¢+ m%sfrom GammaJet 3
10284f T T e i .
10° -

10*

~T- T THA - - I

\‘\
005 01 015 02 025 03 035 04 045 OS5
Isolation = Ztmkéyptﬂ_s(Pt)/Et

Of

Cnuxa 2.32.: Msonayuja gomona uz H-—>yy Ooeahaja u 7' us3
., Opuyujennul amaMnaz“ ooeahaja. Hzonayuja je Oegunucana rao
00HOC pr cyme mpazosa ca pr > 1.5GeV/c y konycy dR<0.3 oxo npasya
gomona unu 7’ u Er usmepenom y ECAL-y. ITocmasmwena éepmuxanta
JUHUja npukasyje epeonocm ooceyarba 00 0.01.

2.7.4. Cenexknuja HeKOHBepTOBaHUX (OTOHA

[Tociie mpuMeHe N30JaMOHUX KPUTEPHjyMa OTPaHUYMIIM CMO Ce Ha HEKOHBEPTO-
BaHe (poTone wiu 1. CeeKirja HeKOHBEPTOBAHNX (HOTOHA N ° je ypahena xopwurhe-
BEM JBa JIOCTymHa Metona. [IpBu Meronm ce Oa3upa Ha RO oncenamy W HaszBaH je
»R9 > 0.93“ meron. Bapujabna R9 je onHoc cyme eHepruja AemoOHOBaHUX y 3X3 MaTpHIIU
kpucrana ECAL-a oko kpucrana ca MakcCUMyMoM eHepruje S1 u eHepruje cyrnepkiacre-
pa28 ECAL-a. HekonBepToBaHe JepUHMIIEMO Kao OHE Koje umajy BpexHocT R9 > 0.93
[98].

Jlpyru MeToJ] KOju ce 3aCHHUBA Ha ,,WACHTH(UKAIM]H TParoBa 3a peKOHCTPYKLH]Y
KoHBepToBaHUX (porona“, HazBaH ,,NTrk* merox, 10 aeraspa je omucan y [99]. V npusn-
UIy, €-/e+ TparoBu Koju Joyiaze u3 (POTOHCKUX KOHBEp3Wja Ha BEIMKOM PaaujycCy, HE
MOTY J1a ce€ MACHTU(DUKY]Y CTaHAAPJAHUM aJTOPUTMOM 3a HAECHTH(HKALN]y TparoBa Koju
KOpHCcTe MH(pOPMAIHje U3 MUKCEN JAETEKTOpa Kao MOYEeTHY TaykKy anroputma. Tako, me-
ton ,,NTrk* monasu on nnpopmarmmja o ECAL Cymnep knactepy, y3uma y o03up uH(O-
MallMjy O MarHeTCKOM IoJby U MH(OpMaluje o BepTekcy. OBaj MeTO/ MOApa3yMeBa Yu-

% OcrosHn, Meljyco6HO moBe3ann ckym kprctana ECAL-a unan OcHoBHH Kiactep. CKyIT CBHX OCHOBHHX
KJIacTepa Koju Joj1a3e oJ1 jeane yectuie Ha3upa ce Cymep kiacrep [31].
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IbCHUILy J1a C€ KOHBEp3Hje YIJIaBHOM [ICIIABajy y MaTepHjally yHyTpallber AeTeKTopa
tparoBa (Tracker-a), ma Tako mokymiaBa aa Hale acomupane yJapHe Tauyke camo y yHY-
TpalIkbeM JETEKTOpY TparoBa. Y TOM Clly4yajy METOJ KOPHCTU CBE yJapHE TadyKe Kao
MoJIa3HE TavKe 3a MPOIEAYPY MpoHaIaxema Tparosa. OBaj MeTo/ HUje epracaH 3a KaCHO
KOHBEpTOBaHE ()OTOHE KOjH C€ KOHBEPTYY M3BaH paaujyca R > 85 cmy Gapeny u Z > 210
cm y 3atBapaukom jaeny ECAL-a. Konauno, kopumihemem oBor mMeroaa aedUHHUIIEMO
doron mu 1’ ka0 HeKOHBEpTOBaH ako CyIep KIacTep HUje aACOLUPAH HH jeIHOM TpPary.

VYkpatko, aHanu3a je 6a3upana Ha ,,HLT2Photon® cenekmnuju Kojy mpatu u3oJia-
[IMOHU KPUTEPHUJYM U KpUTEpHUjyM ofabupa HEKOHBEpTOBaHUX (hoTOHA JIedUHUCAHUX Y
IPETXOHOM IacycCy.

2.7.5. Yaa3zue Bapujadiie BHM

[Ipu tparamy 3a Bapujabiama y 6apenHom nery ECAL-a, moyeTHa Tadka cy, Kao
HITO je HaBEJCHO paHHuje, MeToA pa3BujeH 3a L3 excrnepumeHt y3 xopumthewe PDP-++
nakera 3a cumyinaiujy BHM. Metox ce cacrtojao y onabupy Bapuja0iiM 3aCHOBaHUX Ha
kopuirhewy uH(pOpMaIMja 0 MO3HUIMJH U EHEPTUjU Ipyror "HajeHepreTckujer' Kpucrania
cynepkiactepa ECAL-a. [Tocie mpousBossHOT n300pa Bapujadau, ogabpaHo je HEKOJIUKO
BUX Koje cy uMane Hajpehy mMoh cemapanuje curtana u ¢goHa. 3aTum cy Te Bapujadie u
CTPYKTypa Mpexke KacHuje mpeHnere u mpuiarohene 3a pan ca JETNET cumymnaropom
HEYPOHCKUX Mpexa. OBaj CUMYJIallMOHU MAKeT ce Of] TaJa JeMHU KOPUCTHO, jep je JaBao
HajOospe mepdopmaHce mpexe. M naHac ce KOpUCTH NpU ONTHMH3ALUJU U TPOBEPU
JIropUTMAa.

3a najHoBHjy ananm3zy BHM kopuctunu cmo JETNET 3.5 maker. Tomonoruja
Heyponcke mpexe je 12-24-1 (12 yna3Hux HeypoHa, 24 CKpUBEHa U jellaH H3JIa3HU
HEYpoH) 3a Oapein u 25-26-1 3a 3aTBapavkH Jeo.

N3abpanu cMO anropuraM MOBPATHOI IpaBiia y4yewa ca (UKCHUM HUMIYJICHUM
ynaHoM o=0.1 u ¢akropom yuema 1. AkTuBanuona ¢pyHknyja je curMmondHa (jeHaunHa
2.3), a pyHKIIM]a TPEIIKEe je CyMa KBaapara

@p12
@p11
@p10
@p?
@p8
@p7
@pb
@p5
@p4
@p3
@p2
@p1
Cnuxa 2.33.: Tunuyna mononoeuja BHM ca 12 yrasuux neypoua,

24 ckpusena neypoHa u jeOHUM U31a3HUM HeypOHOM. Jlunuje npuxazyjy
omedicurbere geze mely HeypoHuMa.
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bapennu oeo — sapujabne bazupane na uzenedy nospuiume
EM kackaoe oenonosane y ECAL-y

Bapujabue ,,00mnka kackaae* cy BeIMYMHE KOj€ Ce U3BOJIC U3 €HEepruja KpucTala
kiactepa. OHe cy OceT/bUBE Ha pa3iinke 00JMKa Kackae jeqHor oToHa 1 00JMKa Kacka-
Jie JIBa, MPOCTOPHO Onrcka GoToHa. EnexkrpomarneTcka Kackaaa reHepucaHa jeIHUM He-
KOHBEPTOBAaHUM (POTOHOM je MPUOJIMKHO aKcHjaaHO cuMmeTpuyHa. Kajga ce kackaze nBa
¢doToHa mpekianajy, ACOHOBaHA CHEPruja M3riena Kao Cyneprio3uirja aBa GpoToHa ca
JIoJaTHUM pa3zmakoM Mmel)y muMa. Pesynrtyjyhu o0nuk kackanae BUINE HUjE aKCH]jaTHO CH-
METpHUYaH U 3aTO ce, y MPUHITUITY, Pa3IuKyje o o0auKa Kackaae jeaHor ¢gorona. Omnmra
cTpaTeruja u3dopa o01IMKa Kackaje je 1a ce UISHTU(UKY]y BEeTHUHUHE KOje Mepe 3a00Jbe-
HOCT OOJMKa Kackajae JCTOHOBaHE €Hepruje y kpucrany. Hamme, kBanudukoBame
3200Jb€HOCTH MOKE€ OMTH TEXHHUYKU 3aXTEBHO, jep je aHryiapHa cermenTtanuja ECAL-a
MaJia y OJIHOCY Ha KapaKTepUCTHYHY TpaHC(ep3aaHy BeTHUnHy Kackazae. Kao mocmeanma
TOra, TEOMETPHUjCKH edeKkaT MOXKe Ja TOoropiia 3a00J/beHOCT OOJHMKAa KacKaje jeIHOT
¢dboTOHA Ka/Ia je yaapHa Tauka Mmopea rpaHulle KpucTana.

JennocraBHa u edukacHa kiaca Bepujadu KackagHUX 0OJHKa CacTOju ce OJ Of-
HOCa cyMa KpUCTATHHUX eHepruja: Sin/(SintSeut), KOJU MEPH KOJIUKH j€ A€O TOTaJTHE CHep-
r'Hje JCTOHOBAaH y YHYTpAIIbeM LEHTPATHOM peruony (Sin). OBU OJHOCH Cy THUIHYHO
Behu 3a norahaje ca jennum GoTOHOM, HEro 3a norahaje ca Buie npekianajyhux ¢goTroH-
CKMX Kackajia 300T yera cy HeOCETJbUBU Ha FeOMETPHjCKE e(eKTe, jep KOPUCTE CyMy Je-
MMOHOBAaHE €HEPruje KpucTaja, a He MHIWBHAyadHEe eHepruje kpucrana. Jepunume ce 9
Bapujabim o0siMKa Kackaaa 6a3upaHuX Ha OJTHOCHMA EHEpruja:

O L. )
Pe S P S P Sy =5,
M,+S S M2+S
plZ :%’ p9 :S_:’ pll :S—gl, p8 :S6700HOC (28)
225 EXm] z Eyrel
pl cog b pl = ycog

rae ¢y S1 m M2 kpucran ca HajBUILIOM M KPUCTaJ ca JPYrOM HAajBUIIOM JECTIOHOBAHOM
eneprujom y Cynep knacrepy. Ocranu napametpu umajy cienche snaueme: S9 (S25) je
cyma eHepruja 3 x 3 (5 x 5) marpuue kpucrana oko S1. Hajseha on uetupu 2 x 2 cyme
KpucTasia Koje ykibyuayjy Sl je cyma S4, nok je S6 je nedmnucana xao majpeha ox 4 cyme
JIETIOHOBaHe eHepruje Kpucraja marpuue 2 X 3 koja ykipyuyje u S1 u M2. Bapujabna
S6om0c J€ OTHOC UMjH je OpojuIIall cymMa eHepruja JBa KprcTaia KOju ce JOAUPY]Y U YUHE
auHUj)y ca M2, a Hamasze ce JIeBO U J1ecHO (OJHOCHO Tope u jaolne, ciuka 2.34) oq M2.
Nmennnarn S6,;0.-2 j€ CymMa eHepruja aBa KpucTalia KOju ¢e JIOAUPY]Y U YMHE JTUHU]Y ca
S1, a Hamaze ce 1eBo U JAecHO (OIHOCHO rope u noise, ciuka 2.34) on S1, y3 momarak
KOHCTaHTHOT ¢akropa 0.5, Koju je momar Kako OM ce HM30eryio JebeHmhe ca HYJIOM.
Koopauuate X™ i Y™ cy yzere y onocy Ha S1.
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Axko je opyeu
HajenepeemcKuju Kpucmai.:

| | | | | A Syou0c jE 00HOC

. ; .
maoda S6 | - -

I f i ceemaujux 6oja
Moodce — — — oxoM,u
oumu | ] ceemnujux 6oja

€60 uau 2ope uau oKo S
Jeodawn 00 uemupu decho done

Hajonudica Kpucmana:
Cnuxa 2.34.: [edpunuyuone cxuye Sg u S6-yon0c 8apujaduL.
Hpyra kinaca Bapujadbim o0auka Kackaga 0azupa ce Ha aHAJIU3U MOMeHama Kpuc-
Tana eHepruja 'y 5 x 5 marpunu kpucrana E4E,, rae cy n u ¢ nosuunoHe xoopauHaTe

kinactepa. ITorpebHO je 1a ce u3padyHa JIOTapUTaMCKO OTEXHIaBamke CBAKOI KpHCTalla
(¢, CYME OBOI' OTEXHHaBamba z”lwn KOBApHMjaHIU Oyxy U Taja ce JAepHUHUILY JBE

BapHjabiie Koje KOPUCTE OTSKUIHLEHE KOoBapHjaHIile KoopauHata n U ¢. OBe KoBapHjaHIle
CY OTSIKHUIbEHE JIOTAPUTMHMa CHEPrHja KPUCTAasIa:

_ Zi; (x*—<x>)('—<y>o,

o, : (2.9)
i 2.0
rae ¢y X,y=(n.¢) u
@, = MAX(0.,w, +1og(E,/ E)). (2.10)
07777 GWP
=M 5= . 2.11

P> =0.0004" * ~0.001 @1

CBojcTBEHE BPEIHOCTH KOBapHjaHTHE MaTPHUIIE C€ TaKol)e MOTy U3padyHaTH:

2 2

1 = Opy T 04t \/(Gnﬂ B O-(/W) + 40_77(/) (2.12)

2
1 OHE CY y OJTHOCY ca Jy>KMHaMa CBOJCTBEHOT 0a3uca IUCTPUOYIIHMje KOBApHjaHIU KOje Cy
OTEXHIbEHE JIOrapUTMHMa eHeprujamMa kpuctana. CBOjCTBEHE BPEIHOCTH JCPUHUIILY
Bapujady:

Po="7> (2.13)

Ka0 Mepy eKCICHTPUIMTETa TUCTPUOYIMje KOBapHjaHIU KOje Cy OTEXKHILEHE JIOTapHT-
MHUMa eHeprujaMa Kpucrana [2].

2.7.5.2. Pecuon IIpuwayep oemexmopa

Jetamman omnuc ynasHux Bapujabnmu BHM ce moxe nahu y pedepenu [100].
Ykpatko:
- mpBo ce ae(UHHIIE NpaBa JMHH]A KOja Claja GapHIEHTap . KiIacTepa 3aTBApauKor
nena ECAL-a ca taukowm (0,0,0), ogHocHO, ienTpoM CMS netekTopa;
- HaJja3W ce yKpIITame rope neduHucane JIMHMjE U J1Ba cioja [Ipumayepa;

¥ Cpemmba BPEIHOCT OTEKMIEHAX KOOPAMHATA 1) U ¢ kprcTama Cyrep K1acTepa 100HjeHe T0rapuTaMCKIM
OTEXKHIABAHEM CHEPrijaMa KpHCTaIa.

— 136 ——



- y3uMmajy ce uH(popMaIyje o JCNOHOBAHO] CHEPTUjU Y +5 CHIIMLIMJYMCKHUX Tpaka OKO
yllapHe Tauke;
- YKYIIHO c€ KOPUCTHU 25 yna3HuX BapHujaliu:

EX E .
Dysee-Diy = C_ég(l =1L..11),  py.pyp = C_ES(Z =1..11),
gECAL g ECAL g ECAL
P = 1 s> Py = ° s Pos ==
Crear Crear Crear
0.02 p,p,.p 0.04 p,,ps.p
lj% — 1 2 7 Cé(s — 12 13 18 , (214)
0.01 ostalo 0.02 ostalo
S,s <500GeV = 500GeV

Cuoy =1 500GeV < S,. <1000GeV = 1000GeV
1000GeV < S, < 7000GeV = 7000GeV

rae cy Ex (Ey) enepruje tpake y oarosapajyhoj pasuu (cnojy) Ilpumayepa, S1, S9, S25
enepruje nenrpantHor ECAL knacrepa, eneprercka cyma 3 x 3 u 5 X 5 MaTpuIe kpucrana
oko S1, pecniektuBHO. KoHCTaHTeE: CXES, CYES’ CECALES Cy HOpMaJIM3aluoHu (HaKTOpH.

2.7.6. Tpenupame BHM u nepdopmance

2.7.6.1. Ckyn docahaja 3a mpenuparse u nepgpopmarnce

3a Ttpenupame BHM kopumthen je ,l'amaMnaslcollu0* ckyn norahaja. Bpoj
HEyTpaIHUX rroHa 7T Koju mponase HLT2Photon u ycioBe n3onanmje y 6apeiy u perio-
ny I[lpumayep nerexropa 3a pasHe uHTepBajie TpaHdepsante enepruje Er, npukasan je y
tabenama 2.5 u 2.6. Jennak 6poj ¢orona koju nponaze HLT2Photon oxunau (trigger) u
n3oJaiujy je Takohe cenekroBaH u3 ckyna gorahaja. Kao mro ce Mmoxe Bumetu, 6poj a0-
rahaja y HekuM ciyuajeBuma (mocedno 3a [Ipumnayep) Huje 1oBoJbaH Ja 6U ce KOPUCTHO
3a edukacHo TpeHupame BHM. Kako 6u npeBasumim oBo orpannieme, BHM je nununmu-
januzoBaHa ca Beh nocrojehum TexxnHama 1001jeHIM MPETXOIHUM TPEHUPABUMA TTOMO-
hy jemnouectnunux morahaja (40.000 mo BpCTH yecTUIle W MO UHTEPBAITY TpaHdep3aaHe
enepruje Er), rae je undopmanmja o KOHBEp3UjU Npey3eTa U3 CUMYIALUOHUX UHPOpMa-
nyja. [lo nanmmjanuzanuju, BHM je moHoBO TpeHupaHa 3a cBaku Er nHTEpBan kopucre-
hu monoBuHy ckyna foralaja 3a TpeHUpame, a NOJOBUHY 3a TecTupambe BHM.

ECAL Barrel ECAL Endcap Preshower region
Er(GeV) | NTrkconp | R9>0.93 Er(GeV) | NTrkconvip | R9>0.93
20 2185 1455 20 1186 553
30 6518 4924 30 3354 1948
40 5542 4439 40 2856 1976
50 9739 9218 50 5232 4320
60 12837 12101 60 6502 5757

Tabene 2.5 u 2.6: bpoj doeahaja xoju nporasu nexu
00 ycnosa cenekyuje QOmoHCKux Kanouoama

— 137 —



=5

TRpUT Varablo xcog

DazIleuLoN

DzIfeULON

P2 ~° (E, = 20 GeV)

= E - o cen

0.000000 < n| < 1.444200)

®

PazifeuloN

cee/0.0004

Ixcog A 25|

D3ZIeULION

PRZIfeW.ION

DazifeulioN

,//::

7/ w

6.5
(s9-sNAs25-s1)

o8

s149

o
Y
o
g
5
g
5|
>

DazIleULON

N S

DAZIfeULION

®

PazifeuuoN

ratio

Iycog k25|

DazIleULON

P3zIfeULION

N
\

"

AW

N

PpazijeuLoN

o

06 065 07 075 O8 085 09 095

(Mm2+s1)54

(M2+s1)59

lam24am1

=5

TRBUT Varable [xcog

v (E, = 60 GeV)
= (E, = 60 GeV)

0.000000 < | < 1.444200)

%

pozifeusioN

[xcog 25|

PazifeuloN

(s9-sNAs25-s1)

s149

ratio

lycogA 25|

(M2+s1)64

T T T

5B

=

(M2+s1)49

0)
Vaasue eapujabne 3a ECAL 6apen gpomone u 7’ 3a Er = 20 GeV (a)

u 60 GeV (6) us

I

PpazijeuLoN

lam24am1

0z 03 04 05 06 07 O8 09

Cnuka 2.35.:

o

Kopuwihen memoo 3a

aja

doeah

“«

TamaMnazHcollu0

”»

=0,

NTrk

CeleKyujy HeKoHeepmoearux vecmuya je ,,

138



DazZijeuLionN

cpp/001

Brablc SA525

A\
7////////4
%/////////A

W
W)

DRZIBULION

TR
//////%2%
:7//%//

3

DBZIBULION

ratio

- 20 GeV)

¥ (E, = 20 GeV)

0.000 < n| = 1.444)
n° (E,

w PozI[eULION

Ixcog s 25|

W

/////, i w
it

lycogs 25|

ot

|
2|
|
€|
g
>
|
B
H

PazijeuLon

\

e

R

S W\
:///%

(Mm2+s1)A9

(m2+ss4a

lam24am1

AEAEGEEE

cpp/0O1

Ixcog /25|

v (E, = 60 GeV)
n° (E, = 60 GeV)

0.000 = In| < 1.444)

PozI[euLION

®

DAZIRULION DAZIRULION

-51)

(s9-sNAs25

s149

015 02 025 03 035 04 045

o
8
o

o

PazIeuLIoN

s649

ratio

lycog A 25|

SN

ThpUTVarablc

Thputvarable

®

DaZIBULION

°

PRZIRULION

PozIeuLION

0,55
(Mm2+s1)54

CE)

09
(M2+s1)459

085

lam24am1

)

0
: Vaasne eapujabne 3a ECAL 6apen pomone u 7’ 3a Er

20 GeV (a)

36

Cnuka 2.

“«

LamaMnasztcollu0* docahaja. Kopuwihen

u 60 GeV (6) uz
Memoo 3a cenexy

R9>0.93".

Uujy HeKOHeepmosaHux 4vecmuya je ,,

139



Crnuke 2.35 u 2.36 npukasyjy Bapujadbne ECAL 6apena 3a ckyn norahaja xoju ce
KOPHCTH 3a TPEHUPAmE U TO 3a €Hepruje cymnep kiactepa GpoTtoHckux kanauaata ox 20 u
60 GeV u 3a o0a MeToZa MpHU CelleKTOBalky HEeKoHBepToBaHUX (oToHa "NTpk=0" u
"R9>0.93" pecnexktuBHO. MOXe J1a ce MPUMETH Jia C€ W3JIa3HE BPEIHOCTH BapHjadiiu
pa3uKyjy 3a cynepkiacTepe HeyTpalHUX IMHoHa U GoToHa. OBa pe3nuKa je u3paxeHuja
KOJI HIKUX eHepruja u 3a metoa cenekiuje "R9>0.93" koju je u xopumrhen npu u3dopy
Bapujabliiu Mpu MHULUjaTHOM Au3ajHy HeypoHcke Mpexe.

Cnuke 2.38 u 2.39 neBo, mpuKasyjy yKymnaH oaroBop HeypoHcke Mpexe Ha yiasze
HEYTpaJHUX MUOHA U GoToHa 3a eHepruje o 20 u 60 GeV u 3a 06a MeToza ceneKTuuje
HekoHBepToBaHuX (poroHa "NTpx=0" u "R9>0.93" pecnextuBHo. CluiKe TECHO MPUKaA3]y
e(pUKaCHOCT U JUCKpPUMHUHALIM]y HEYTpaJHHMX MMOHA 3a MoMeHyTe norahaje. Moxe ce
MPUMETHUTH J1a je pasziuka oAroBopa HeypoHcke Mpexe youpbMBHja 32 HUXKE CHEprHje,
kao u 3a "R9>0.93" meton y ECAL 6apeny.

[ NNoutput from GammaJetisoPiO | [CEfficiency-Rejection |

3
<

— T T T T T T T T T T
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Cnuxa 2.38: NNoutput 3a uzonosane u HeKOHEEPMOBAHe (POMOHE, CeeKMOBAHE
NP =0 memooom (nyma nunuja) u 7’ (ucnpexudana munuja) mpancgepzantux
enepeuja Er = 20 GeV a) u Er = 6 0GeV 8). Pedykyuja 7’ (mpoyenosu) u egpuracnocmu
gomona (keadpamuhu) y sasucnocmu 00 NNoutput-a, 3a nuome u eiekmpoue
mpancgepsarnux enepeuja Er = 20 GeV 6) u Er = 60 GeV 2).
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Cnuxa 2.39: NNoutput 3a u30106ane u HeKOH8EPMOBAHe (POMOHE, CeeKMOBAHe
,R9>0.93” memooom (nyna munuja) u 7’ (ucnpexuoana nunuja) mpanchepsannux
enepeuja Er = 20GeV a) u Er = 60GeV 6). Pedykyuja 7’ (mpoyenosu) u egpuxacnocmu
gomona (keadpamuhiu) y sasucnocmu 00 NNoutput-a, 3a nuoHe u eiekmpoHe
mpancgepsannux enepeuja Ey = 20GeV 6) u Er = 60GeV 2).

Kopumhemem "NTpk=0" Meroma 3a celeKkTOBame HEKOHBEPTOBAHMUX (HOTOHA
npumehyje ce 1a 3a 90% eduracuoctn potona pexykumja ©° uae u 10 70% (Taberne 2.7
u 2.8). Pegykuuja ce oumrnenHo aerpanupa mnpema BumuM Er u monasu no 29% 3a
Er =60 GeV. VY tabenu cy npukazane peaykuuje 3a 90% epukacnoctu porona y dapen-
HoM nieny ECAL-a.

Er(GeV) Penykimja 7”32 90% ed. dor. Er(GeV) | Pexykuuja r° 3a 90% ed. dor.
“NTrk=0" “R9>0.93” “NTrk=0"
20-25 70.0+1.4 69.9+1.4 20-25 64.1+2.0
25-35 62.3+0.9 57.6+0.9 25-35 62.1£1.3
35-45 43.4£1.0 44.9+1.0 35-45 57.1+1.2
45-55 33.2+0.7 36.0+0.7 45-55 54.4+1.2
55-65 29.3+0.6 30.5+0.6 55-65 51.8+1.0
a) 0)

Tabene 2.7. u 2.8.: Pedyxyuja y 6apeny a) u sameapauxom deny ECAL-a, 6).
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Crnuka 2.37 npuka3yje MaTpully kopenauuje ynazaux Bapujadnu ECAL Gapena 3a
dborone m HeyTtpamHe muoHe 3a “NTrk=0" merox. Moryhe je xopuctutu pesynrare
KOpeJIalMoHe aHallu3e 3a MojeHOCTaBbaHje HeypoHcke Mpexe, Win 3a MOTUBUKAL]y
WM 3aMEHY yJa3HuX Bapujadnu. MehyTum, mokaszano je [135] ga KOpeIucaHoCT yJIa3HUuX
Bapujabiu kox HeypoHCKHMX Mpeka He yTuue Ha HHXOBY nepdopmaHcy, 10K Ha IpuMep
nocra yrude kon “Likelihood” merona.

Correlation Matrix: Barrel Photons E_20GeV Correlation Matrix:Barrel Neutral Pions ELZOGQV

linear correlation coefficients in % linear correlation coefficients in %

sEB58°B5BBG

Cnuxa 2.37: Kopenayuone mampuye 3a omone u 7 y ECAL 6apeny 3a
Er=20GeV (@) u 60 GeV (6) uz ,, ' amaMnazHcollu0* dozcahaja.
Kopuwhen memoo 3a cenexyujy Hekoneepmoganux yecmuya je ,, NTrk=0".

2.7.7. Yxynna nepgopmanca

Bosba mepdopmanca pegykumje n° npumehena je y ckopo cBuM mHTepBanuMa Er
konq ECAL Gapema 3a Ry cenexuujy, 10K je oBO cymnpoTHO 3a [lpumayep permon. M3
tabena 2.9-2.12 ce Buau Aa Heke Bapuadiie uMajy 00Jby cenapanujy rnpu kopuurhewy R9
Hero Ntrk.

800

700

600

500

40(]

301

GammaJetlsoPi0: af] Rejection o
" Barrel: Isolated + Unconverted(Nﬁ;;w “op
v ES Endcap: Isolated + Unconverled(NE*" *=0)s
o Barrel: Isolated + Unconverted(R9>0.93)1
0

ES Endcap: Isolated + Unconverted(R9>0.93)1

20]

nPrejection for 90% photon efficiency (%)l

1= \\\\T\\\\T\\\\T\\\\T\\\\T\\\\T\\\\

1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1
G 500 600 700
Super Cluster EI']H(GeV)D

Cnuxa 2.40: Peoykyuja 'y 3asucnocmu 00 Er Cynep knacmepa. Ipuxaszana cy 3a 06a memooa
cenexyuje HeKoHeepmosanux omona 3a oapen u 3ameapauxu oeo ECAL-a.
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Ha cmuum 2.40 mpukaszaH je MNpoLeHAT peayKUuje HEeyTpalTHUX IHOHA Y
3aBucHOCTH o7 Et cymep kimactepa. OBaj pe3yJiTaT ce OJHOCH Ha 00a MeToja CEJIEeKIIHje
HekoHBepToBaHuX (hotoHa 3a ECAL 6Gapen u 3atBapauku aeo ECAL-a. Cenapanuja Kox
3arBapaukor nena ECAL-a je ckopo KOHCTaHTHA y OCIIETy €Hepruja oj] MHTepeca, 0K Ha
uctom ormcery enepruja kogq ECAL OGapena penykiuja Op30 omajga y 3aBUCHOCTH O]l
eHepruje.

Ha cmunm 2.41 npukasana je Bpeanoct oxcernatba BHM (NNcut) y 3aBucHOCTH 011
Et. Bpennocr oncenama BHM mnpezcraBiba BpeAHOCT KOjy m100MjamMo mpu yciaoBy 90%
eduxacHocT (HoTOHA U 10OHja ce u3 rpadukoHa e(HUKACHOCTH-PEIYKIIM]E Ka0o MPETXOI-
Ha ciuka. [Ipukasane cy BpeqHOCTH 3a 00a MeTo/1a CeNleKIije HEKOHBEpTOBaHUX (HOTOHA.
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Cnuxa 2.41. : NNcut=f (E7) 3a 6apen u 3ameapauxu 0eo u 3a NP =0 memoo (a) u
,R9>0.93" memoo (6).

2.7.7.1. Tecm cmaburnocmu BHM

Kopunihena cy nBa tecra:
- penykiuja HacpaMm Opoja KpyroBa TpeHUPamba;
- CHara yJa3Hux Bapujadiu

[IpoBepena je curnudukania yjaa3HUX BapvjaldiIu M3y4daBamkbeM CHAre OTEKUHbE-
HUX BC34a YJIa3HUX U CKPUBCHUX HCYpPOHA:

rkrr ven

z u[a skm( n ‘

rie je W TeXUHCKa BPeJHOCT BE3€ YJIa3HOTI | U CKPUBEHOT HEYypOHa j, N,i,: Opoj ya3HUX
HEYPOHA U Nyiiven Op0Oj CKpuBeHHX HeypoHa. I1ITo je Beha BpeqHOCT ropmer u3pasa, jauu
je IOIPHHOC yIIa3HUX BapHjabiIH cenapamuju GpoToHa H .

SW, = (2.15)
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20 GeV, “NTpk=0" 60 GeV, “NTpx=0"

Bapuabma | SW; (%) | Ha3us Bapuabie Bapuabma | SW; (%) | Ha3us Bapua0ie
P2 14.601 | ©,,/0.0004 Ps 20.913 | S4/Sys

p3 14.567 | 6,,/0.001 p3 12.868 | 6,,/0.001

Ps 10.114 | S4/Sss pi 11.981 | [Xcogl

P 8.729 | [Xcogl P 9.443 | (My+S))/Se

Pro 7717 | A A ps 7.360 | (So-S1)/(S25-S1)
P4 7.477 | Si/Sq D4 6.816 | Si/Sg

P12 6.727 | (MytS,)/S4 Pio 5.668 | A/ Ay

Ps 6.699 | (So-S1)/(S25-S1) P12 5.639 | (My+S,)/S,

P 6.658 | (My+S))/Se p7 5.329 | [Yeogl

Ps 6.533 | S¢ odnos P2 4.979 | ©,,/0.0004

Po 5.675 | Se¢/So Ps 4.83 | Se_odnos

p7 4.499 | |yecog| P9 4.164 | S¢/Se

Tabele 2.9 u 2.10

20GeV, “R9>0.93” 60GeV, “R9>0.93”

Bapuabma | SW; (%) | Ha3us Bapuabie Bapuabma | SW; (%) Ha3zus Bapuabie
P2 14.790 | ©,,,/0.0004 Ps 16.170 | S4/Sys

ps 14.479 | 6,,/0.001 P2 12.463 | c,,/0.0004

Ps 10.236 | S4/Sss p3 12.359 | 644/0.001

Pi 8.701 | [Xcogl pi 8.755 | [Xcogl

Pio 7.799 | A/ Ay Ps 8.054 | S¢ odnos

P4 7.364 | Si/Sq p7 7.245 | [Yeog|

ps 6.887 | (So-S1)/(S25-S1) P1o 7.092 | A/ A,

P 6.704 | (My+S))/So P4 6.573 | Si/Se

P12 6.662 | (My+S))/S4 P 6.138 | (My+S))/Sy

Ps 6.638 | S¢ odnos P12 6.122 | (My+S))/Sy

P9 5715 | Se/Se Po 4.972 | S¢/Se

p7 4.025 | |yecog| ps 4.056 | (S-S1)/(S25-Sy)

Tabele 2.11 u 2.12
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2.7.8. Tpeuupame BHM ca koHTamMuHupanum aorahajuma

Kaxo 6u mpoBepunu duiekcubmmnoct BHM ca peannum noparnuma, ucTpakuBaHa
je nepdopmanca BHM kana ce TpeHupa koHTamuHupanum jgorahajuma. Msrnena na je
BHM crabunna yak u 1o 20% koHTamuHamuje npu cBuM BpeaHoctuma Er. 3a Behy
KOHTaMUHAIIM]y peAyKluja ce MmocTeneHo cMmamyje. Cnuka 2.42 mpukasyje penyKiujy
HEyTpaJHUX NMMOHA Y 3aBUCHOCTH O/ TPOIIEHTa KOHTAMHHAIMje (POTOHCKOT CUTHAJIA.

gso:..,.i.... T T T g
3 aF : ' -
c 70
8
8
2
s 60
=
£
2 s0
[- %
e .
S a0 R A i N
= =
L I [ GammaJetisoPi0: 165 < [n| < 2.5
g 30 e @iaaaans E‘.E.:OGSV ............................................. 5
= - a E, = 30GeV
8 r of  E =40GeV
@ 20| w B = BO@EV |
= = E, = 60GeV
199 0 10 20 30 20 50 60 7¢
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Cnuxa 2.42: Pedyxyuja 3a 90% eguxacnocmu pomona y @yukyuju 00 KoHmamuunayuje cKyna
doeahaja 3a mpenuparse k00 npumene ,, N ""°=0* memoda y sameapauxom deny ECAL-a.

2.7.9. Edexar pexyxuuje 7’ Ha H—yy n y+muaa3 norahaje

3a TecTHpame aIropuTMa peaykuuje, kopumhenu cy ,,OpuuujenHuXurc” u
,»Ooumjenanl amaMnaz® norahaju. Ilocmenmu ckyn porahaja mpousBeneH je ca
dbuntepoM Ha reHepaTOPCKOM HHMBOY KOJU j€ 3aXTEBao Ja JBa peanHa (OTOHA WU jellaH
peamnu U jenaH "nmaxxuu" ¢doron Oyay mpucytHu y norahajy. EduxacHu mpecek oBux
ckynoBa jaorahaja, mpecesnekiyja u eQUKacHOCT Oficeliama, Opoj aHaT3upaHux aorahaja
K0 1 oueKnBaHK 6poj gorahaja npu [Ldt=1fb", npukasamu cy y Tabemn 2.13.

Ckyn nojaraka y+mmaz | H'—vyy,
Myy =120 GeV

bpoj norahaja 1218k 253
oxBR(pb) 90k 0.08
Ed. npecenexkije 0.0067 1
Jlorahaja npu 1fb”’ 603k 80
Texxuna gorahaja 049507 0.000316
HLT2Photon 375k 79

Tabena 2.13.: bpoj ananusupanux dozahaja u owexueanu
6poj nocae ceux cenexkyuja npu JLdt=1fb"
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Ananmza nountse npumenom ,,HLT2Photon okugaua. Pesynrar ananuse je gaty
tabenu 2.14. 3aTtuM, 3axTeBamMoO Ja y30pak MMa HajMame JBa (OTOHCKA KaHAWIATA Y
npocropy npekpuBama ca ECAL-om, mpu dyemy jenan ox (oToHa uma TpaHdpepsaaHy
eneprujy Et Behy ox 40 GeV. Onpma cieaw mpuMeHa u3ojaldja MoOMONy JeTeKTopa
TparoBa (tabena 2.14). U3 tabene 2.14 ce Bunu aa npu xopuinhewy “NTrk=0" merona 3a
eukacHocT 1Bo(oTOHCKOT curHaia o1 88%, penykyjemo ¢on 3a 43%. YV Ry ciyuajy, u3
tabene 2.14 Bugumo 1a 3a epukacHOCT TBOGOTOHCKOT cuTHamNa o 85%, GoH ce peayKyje
54%, mTO HABOAM Ha OMINTH 3aKJby4yak naa Kopuithewme Rg meroma cenekumje
HEKOHBEPTOBaHUX (POTOHCKMX KaHIUAATa y aHanu3ama fgaje Oosbe pesynrare. Takobe,
MOpa Ja ce MCTaKHEe Ja ce o4eKyje na he, ako Heka aHaiu3a Beh kopucTH cemaparujy
curHasia u oHa 3acHOBaHy Ha Bapujadbmu R9, komOuHOBame Te aHamu3e U (KOMILIEMEH-
TapHE) peLyKIUje =T, ca CeIeKIHjoM HEKOHBEPTOBAHHX (POTOHCKUX KaHUIATA
“NTrk=0" meronom, natu 60Jb€ pe3yiaTare.

| 2y Invariant Mass from Higgs | | Ratio of 2y Invariant Mass from Higgs afrerbefore NNcut
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Cnuxa 2.43.: (a) Jucmpubyyuja osogpomoncke unsapujanmue mace 3a ,, Odpuyujenne Xuec
doeahaje nocie Er ooceyara (nyna ypna nunuja), nocie uzonayuje (ucnpekuoaua 3enena) u
cenexyuje nekoneepmosanux kanoudama memooom ,, N ""P=0* (ypeena mauxacma munuja) u
nocae NNcut (nrasa mauxa-ypma ucnpekuoana wHuja); (6) 00Hoc mawkacme u maskacmo-
JUHUjacme ucnpexudare aunuje y (a); (8) 06opomoncka unsapujaHmua maca
,» Opuyujennuxl amaMnasz “ nooamaxa; (2) 00HoC maukacme u Ma4Kacmo-iurujacme
ucnpekuoawne 1uHuje (8).
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Bpoj norahaja@1fb™ [115 GeV < Myy < 125 GeV] y+mias H'—yy, Myy = 120 GeV
(1) E"'; > 40 GeV, E”;>25 GeV, 1 in ECAL range 10680 62

(2) O6a doTtona nzonoBaHa 1513(14%) 51(84%)

(3a) O6a HexouseproBana (N™ onp=0) 543(36%) 26(51%)

(4a) NNcut=f(Er) 3a (3a) 236(43%) 23(88%)

(36) O6a nexonBepToBana (Ry>0.93) 292(20%) 27(53%)

(46) NNcut = f(Et) 3a (3b) 158(54%) 23(85%)

Tabena 2.14. Tabena 6poja doeahaja xoju nponaze nojedure ycioge aicopumma

Ha cnnuum 2.43 neBo npuka3aHa je MHBapHjaHTHa Maca JBa (POTOHCKA KaHAMJIATa
3a ,,O¢ummanXurc” nmorahaje mpuUMEHOM CelIeKIMje HEKOHBEPTOBAHUX KaHIUIaTa
MmeTogoM ‘“NTrk=0”, a Ha caumu 2.44 neso, meromoM “R9>0.93”. Ha ciaukama 2.43 u
2.44 necHo mpuKaszaH je omgHoc Opoja nBo(OTOHCKMX naorahaja Koju mpoiiaze 3ajaaTh
KpUTepHjyM 3a oapxame 90% QoroHckor curHana (epuxkacHOCT) MpUKa3aH HA CIULU

[ 2y Invariant Mass from Higgs | Ratio of 2y Invariant Mass from Higgs afrer/before NNcut |
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E | eeeenen oth photons Unconvertes E S B
< F =+ =+ Applcation of NNcut 3 L F :
8 I ] 5100 —
s I E x T ]
> o ]
“ 10 3 80— =
r ] 60 .
Uy E aof 3
[ = ] 20— -
L -a B r ]
107 =T R T T T T, P TN T T T T A P TR | PO T T
OT(X) 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 105 110 115 120 125 130 135 140 145
2y Invariant Mass (GeV £?) 2y Invariant Mass (GeV£?)
| 2y Invariant Mass from Gammalet | | Ratio of 2y Invariant Mass from Gammal et afrerbefore NNcut |
N T T L g e e e e
§ N§ T T T T T T T T
(@) [ GammaJet : Both ys Isolated + Unconverted(R9>0.93)
©10° g F)
T: ’\? — Ratio After/Before NNcut to Unconverted y
3
< o
S s
S @
>
w

-
o

GammaJet;(Unconversion method : R9>0.93)
e Application of E, cuis

= = = = Application of Isolation cuts
....... Both photons Unconverted

=+ =+ Application of NNcut

" I
101(D 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
2y Invariant Mass (GeV £?)

105 110 115

120 125 130 135 140 145

2y Invariant Mass (GeV £?)

Cnuxa 2.44.: (a) [fucmpubyyuja osopomoncke unsapujanmue mace 3a ,, Opuyujenne Xuec

Odoeahaje nocie Er ooceyara (nyna ypna nunuja), nocie uzonayuje (UChpekuoaua 3enena) u
ceneKylje HeKOHBEPMOBAHUX Kanouoama memooom ,, R9>0.93 “ (ypsena mauxkacma nunuja) u
nocie NNcut (niaea mauka-ypma ucnpekuoana aunuja); (6) o0Hoc mavkacme u mauxacmo-

JUHUjacme ucnpexudane aunuje y (a); (8) 060homoncKa uH8apujaHmua maca
., Oduyujennuxl’ amaMna3z** nodamaxa; (2) 00HOC mauxkacme u MauKacmMo-aiurujacme
ucnpexuoawne aunuje (8).
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2.7.10. lIpepsor Tpenupama BHM nomohy peasnux gorahaja

Beoma je wm3azoBHO mponahu HaumH na ce TpeHupa BHM momohy peanmnmx
nojaTtaka kKajga oHu Oyay moctynHH. OBO yKJbyuyje HalaXeme LITO YHUCTHjer M3BOpa
dorona u . Vaumajyhu y 063up craGmmroctr BHM Hpy KOHTAMHHHPAHHM CKYIIOBHMA
norahaja (cnuka 2.42), npemiaxkeMo cineaehu HauuH Aa ce TpeHuUpa Mpexa Mmomohy
peaTHuX mojJaTaKa:

- cenekuuja nomohy ,,HLT2Photon* okunaua;

- ceneknuja mpu ET > 20 GeV 3a 00a GpoToHCKA KaHAHU/IATa;

- H30Jallkja MpUMeeHa Ha 00a KaHIu1aTa;

- CeNeKIMja HEKOHBEPTOBaHMX (POTOHCKMX KaHaugaTa noOujeHa mnpumeHoM NTrk
(cnuka 2.45) unu R9 (cnuka 2.46) MeToaoM;

- m3bamurtu gorahaje u3 [110 GeV < Myy < 150GeV] jep ce y 0BOM peruoHy mpernoc-
TaBJba J1a je Maca XHrca;

- CeJIeKTOBame y30pka oboraheHor ¢oroHnMma nocraBibajyhul BpeJHOCT OJcCelama Ha
Hxke NNout BpegHOCTH.

[ NNoutput from GammaJetevents | -n° Puri
- —~ T T T
G\o - -
5103 \g"l 20_— GammalJel: E, > 20GeV, i < 1.4442 .
g g - ¥ purity: Isolated-Unconverted(N_"™"*-0) 6) -
[ o I 0 ConviD. 1
5 | n ity:Isolated-Un rted(N =0) —]
2 100f purysolated-Unconveried(N” .
10 T e — ]
F 80— v -~ - —
= I~ v, - * .- A
U I~ Ty - A
108 15 60 - -]
E'rt C - ]
o u P ]
r - a0 e ]
GammaJet:Unconversion method : N, <0, E‘ >20GeV, L = 1fb - . v v -
E 1 Phoon Condidtes i ECAL Bl C - v ]
o = = = = Matched with true Photons 20— " . —
L e Matched with true = Al -
10" o P I PR B SR B
(0] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 02 04 0.6 08 1
NNoutput NNoutput
[ NNoutput from GammalJetevents | -n°Puri
B R B A R R A LA AR A gmo__ T T T T ™3
< ) - B\ - GammaJet: E, > 20GeV, 1.65 < | < 2.5 -
g B 7 5 r ¥ puriy: Isolatect-Unconverted(N"”™**~0) r) ]
12l — Q120 1 puriysolated-Unconverted(N"""*-0) -
] E L u
N 3 100 LI = -
: = o ]
10En Fi=i E 80 " =
ST B Eoo - ]
F oo . . .
Eol 60 T ]
1= GammaJet:Unconversion method : N, 40-— L _-
é A\l Photon Candidates in ECAL Preshower : A v :
o = = = = Matched with true Photons 20__ v g -
Fo ] e Matched with true s [ -~ —— ]
- T v [ ]
B P T TIPS O - AP W R B MR A .64 |
] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 02 04 0.6 0.8 1
NNoutput NNoutput

Cnuxa2.45.: NNoutput homonckux kanouoama u3z ,, I amaMnaz*“ doeahaja nocne HLT2Photon
okuoaua, ooceyaroa Er>20GeV ko0 oba kanouoama, uzonayuja u cerekyuja HeKkOH8epmoB8aHux
gomona xopuuthierem memooa ,,N,,kc""VID=0 “. @omoHcKu KaHOUOamu u3 UHMep8ald
[110GeV < Myy<150GeV ] nucy ysumanu y 003up y 060M MACEHOM PEe2UOHY 20¢e ce
npemnocmasna nocmojarve Xuec 6030Ha.
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Ha cnukama 2.45 u 2.46 neBo, npukazanu cy usznasu u3 HeypoHcke mpexe 3a
“I'amaMmna3” porahaje 3a cBe (POTOHCKE KaHIWJATE, 3aTUM KaHAHUJAaTe UIACHTU(UKOBaAHE
ka0 (OoToOHM M NMUOHM Tomohy HMH(OpMalUja O CUMYJIHpPAaHUM dYecTUIlamMa u3 MoHTe
Kapio reneparopa 3a enepruje Er>20GeV, 3a ECAL 6apen u 3aTtBapauku 1eo ECAL-a u
3a o0o0a wmeroma cenekuuje HekoHBeproBaHux ¢orona “NTrk=0" u “R9>0.93”
pecnekTuBHO. ClIMKe 1eCHO HaM roBope kako ja y3 nomoh NNout BpenHocT nzabepemo
10% xoHTamMuHupanu curHan ¢otoHa, oxHOocHO 10% KOHTAaMUHHpAHU CHUTHAI
HEYTpaJHUX MHOHA. J[BE€ XOpU3OHTAJIHE JIMHH]E Mpecelajy KpuBe ‘“‘daucrtohe” curHaia
¢oToHa M HEyTpaJHMX IHOHA Yy 3aBHCHOCTU OJ HpuipyxkeHe BpenHoctd NNout.
Beprukanna mpojekumja mpeceka Tropwme XopusoHTanHe jgunHuje (Ha 90% ‘“‘uuctohe”
¢dorona) u “uucrohe” nmuoHa naje MakcumanHy BpeaHocT NNout 3a cenekiujy NuoHa u3
“TI'amaMma3” norahaja. CiimuHO, BEpTUKAIHA MPOjEKIIHja MpeceKa JIOmEe XOPU30HTATHE
auHje (Ha 10% “ancrohe”) m “umcrohe” ¢dorona naje MuHuManHy BpenHocT NNout 3a
cenekunjy ¢porona u3 “I'amaMuas” morahaja.

[ NNoutput from GammaJetevents | -0 Puri

- AR EE e e e s s e T g F — T —
< a) - z,'l 20_— GammalJet: E, > 20GeV, | < 1.4442 .
’2 | 5 o ¥ purity: Isolated-Unconverted(R9>0.93) 6) -
[ 3 a - ) ) .
u>4 E KD,_V «° purity:Isolated-Unconverted(R9>0.93) __
y - oy = ]
80-_ I T 7
so -t .
GammaJet:Unconversion method : R9>0.93, E, > 20GeV, L = 1’ 40~ e - ]
Al Photon Candidates in ECAL Barrel : :
= = = = Matched with true Photons 20 . .
- L. MM .
Matched with true r°s = E
107 M= I U N R B L]
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NNoutput NNoutput

[ NNoutput from GammaJetevents | - Puri

210 T T T T T T T T g g I B S S 3
< 7 b‘l 40_ Gammalet: E, > 20GeV, 1.65 < | < 2.5 -
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% i & 120 ° purity:Isolated-Unconverted(R9>0.93) ]
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= ' L] L ] ]
i E o - s ]
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1 [~ ™ ]
so— v ™ i
1E A o un . ]
F ‘GammaJet:Unconversion method : R9>0.93, E, > 2 H r - -
g ammaJet:Unconversion metho ] e aof . .
- — All Photon Candidates in ECAL Pri E. L - -
L b Cana " ]
I B Matched with true Photons EI 20 -_ . __
--------- Matched with true n° B N = ]
10" T T T T T T A P T TR MR M. LA B

[0] 01 02 03 0.4 0.5 06 07 08 .9 0.2 0.4 06 0.8 1
NNoutput NNoutput

Cnuxa 2.46.: NNoutput pomonckux kanoudama usz ,,'amaMnasz** 0oeahaja nocre HLT2Photon

oxuoaua, Er>20GeV odceyara koo oba kanoudama, uzonayuje u cenekyuje HeKOH8epmosanux

¢omona xopuwhernem memooa ,,R9>0.93 . @omoncku kanouoamu HUCy Y3UMAHU Y MACEHOM
peauony: 110GeV/c’<Myy<150GeV/c’ 20e ce npemnocmasma nocmojare Xuec 6030nua.
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2.7.11. Tect ca norahajuma us3 CRUZET-a

2.7.11.1 YVeoo

CRUZET (Cosmic RUn at ZEro Tesla) je 6o neo rio0aqHuX KOCMUYKHAX TECT
Mepema Mpu UCKJbYYeHOM MarHery nerektopa CMS. OBu 1i00aliHu eKCIepUMEHTAIHU
TECTOBU UMAJIH Cy 33 LUJb:

- TecTUpame W HHTerpalujy cBux nenoBa aerektopa CMS y rmobaman DAQ (Data
Acquisition system);

- TecTHpame OKMAAYKor (trigger) cucreMa, OJf HajjeHOCTaBHUJUX — jelHa BpcTa
OKHJIa4a U jelaH JETEKTOp - 10 KOHAYHOgZ CJI0KEHOZ OKU/adya — BUILE BPCTa KOMOU-
HOBaHUX OKHJIa4ya O]l BUILIE IETEKTOPA;

- TpeHupame (pusnuapa 3a NpoueAypy y3uMama M0AaTaka, U TO y cMeHama, 24 cara
JTHEBHO;

-  HCIHTHBame mpeHoca mojartaka y iganimy CMS—TO0,T0—T1,T1—>T2*, u Gpse
pexoncTpykiuje Ha TO.

- Kopumheme ToJaTaka 3a CHHXPOHHW3ALU]y W MpOoBepy nepdopMaHCH CBHUX JIEIOBa
JIeTEeKTOpa, KopulrheweM MelhycucreMcke Kopenamuje.

Toxkom nexomuko CRUZET TectoBa, mpukyrnsbeHo je Bume ox 250 muimona
norabaja nmponacka muona kpoz CMS nerextop (Cinuka 2.47).

I'mo6amuu tecroBu cy ce mocne CRUZET rtectoBa nactaBuinn y CRAFT (Cosmic
Run at Four Tesla), ca yksbyuenum maruerom, nosehasajyhu 6poj cakymbeHHX KOCMUY-
kux norahaja va Bume og 300 munmona (Cnuxka 2.47).
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Cruxa 2.47. : Bpoj npuxynmwenux CRUZET nooamaka moxom mecm excnepumenama.

0y xommjyrepckom Monery CMS konaGopaliyje Tok 01aTaka OpraHH30BaH je Y KOHIEHTPHUHIM
ciojeBuMa, T3B. tier-ima (0,1,2,3,4). Tok momataka u3 CMS nerextopa Tehu he mpBo y kommjyTepcku
nerrap y CERN-y, y TO (Tier 0). Cnenehu cnoj npezncrasipajy HajBehn pauyHapCKu HEHTPH IPU
WHCTUTYTUMA U YHUBEp3UTETHMA y cBeTy. Jenan T1 meHTap ce Hamasu y AMepuny, jenad y A3Hju u S5y
EBpormu. Crenehu cioj unHe Mamu LHEHTPH ca 3HadajHOM npouecHoM cHarom (T2). T3 uentpu cy
H0jeJMHI UHCTUTYTU U YHUBEP3UTETH KOjU HUCY Ipey3enn 00aBe3e uyBarba U IPOLecCHpama nojaraxa, seh
TO 4unHe npema cBojum MryhHoctuma. [Tocnentu cioj (T4) ynHe TUYHH, OAHOCHO, NOjeIMHAYHH padyHaApH
KpajlbUX KOPUCHHKA - (hU3HUapa.
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[Touerkom pama LHC-a, nobujeHu cy mnpBU MOAaLM O HPOJIACKY CHOMA Kpo3
nerekrop CMS. TIpBu MPOTOH-TIPOTOH CyAapH ca YKYITHOM JOCTYITHOM E€HEPTHjOM JiBa
cHona o1 10 TeV, ouekyjy ce Ha jecen 2009. rogune. ExcniepumenTannu nporpam LHC-
a je TocTa pa3HOJIMK U TIpHUKa3aH je Ha ciumm 2.48 [101].
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| First physics run: O(1fb-?) )
Cnuxa 2.48. : Osaj excnepumenmannu npoepam LHC-a je nomepen 06e co0une ynanpeo.

2.7.11.2. Ananuza gpomonckux kanouoama CRUZET3 docahaja

[Tpunukom mponacka KOCMUYKHX MHUOHA Kpo3 aerektop CMS, nmonasu 1o nojase
¢dorona 3akouHor 3pauema (Bremsstrahlung). [Ipu ananusu, 3agpxanu cy camo (GoToHH
Tpanchep3anuux eHepruja Bummx ox 15 GeV (Cinuka 2.51a). Cnuka 2.520 nokasyje na
IIOCTOjU HETOBOJbaH oHOC R9 3a Benuky BehuHy oBux ¢otona. [lase, ogHOC 0roBopa
Xanporckor u EnexkTpomarHerckor KajlopuMmeTpa KOJ BeJlHUKor Opoja (HOTOHCKHX
KaHaugata je takohe HenmoBosbaH. TpeOa HAIMOMEHYTH OBJE Ja MUOHCKU CIIEKTap MMa
Benuku JlaHaayoB pem, jep KoJ MHOHA JI0J1a3d M JI0 110jaBe XaJAPOHCKUX MHTEPAKIHja ca
MaTepHjoM, Koje aajy Behu Opoj xaapoHa KOJ OBaKO MHaye BEJIUKOT Opoja (POTOHCKHX
karauaarta (38 muiroHa (OTOHCKUX KaHIuAaTa ca TpaHchep3aHUM eHeprujama Behum
ox 15 GeV (Cnuka 2.49, 2.51a).

Jla 6u ce no6uo noBosbaH 0poj "nod6pux" HOTOHCKUX KaHAMIATA, OKYIIAHO je Ja
ce IPUMEHM OJCELlalbeé Ha OJHOC E€HEpruje JETNOHOBAaHE y XaJPOHCKOM KaJlOPHUMETPY
(HCAL) u enexrpomarnerckoM kanopumerpy (ECAL), anu To HHMje ano 3a70BOJbaBajy-
hy cemekiujy. 3aTuM Cy 3aap)KaHH caMO OHHM KaHIWJATH KOJH Cy MMaJH TOBOJHHHUJU
onHoc R9, ogHocHo doroncku kanauaatu ca 0.5 < R9 < 1.5. Mopa na ce uma y BUIy J1a
R9 omnoc e O6m Tpebamo ma je Behw oxm 1, gok Om kox "HopmanHHX" (HOTOHCKHUX
KaHauaaTta y okonuHu R9=1 mocrojao u makcumym pacnozesne. OBe "HeperynapHOCTH"
OJIHOCE ce (IPEeTNOoCTaBba c€) Ha IMPUPOAY €IEKTPOMArHeTCKUX Kackajla KoJ KOCMUYKHX
norabaja, u Ha HauuH K1actepoBamba y ECAL-y. Orpoman 6poj pOTOHCKHX KaHIUAaTa ca
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BeOMa MajiuM ojHocoM R9 ofjamimaBa ce mpojlackoM MHOHaA ca cTpaHe Oapena, unHehu
TaKO CyNEpKJIacTep BEOMa BEJIMKHM, Ca BEIUKUM OpojeM ypadyHAaTHUX KPHCTAJIA y HEMYy.
Taxohe ce jaBibajy BpeJHOCTH BUIIE O 1, jep je mpuUcCyTaH M BEIMKH Opoj KpucTaia
KojuMa je oapehena BpeHOCT eHepruje Mama oJ1 HyJie, IITO UMa Be3e ca KanOparjomM 1
BpenHocTuMa neAecrana npu kaauopauuju ECAL-a. [Ipu oBome, Tpeba umaTu y BUIy J1a
Benuku 1eo (oToHCKuMx KaHaumara yinasu y ECAL wak ca cynpoTHux cTpaHa (Ha
npuUMep, KO TOPHUX CyIepMoJlya U OHUX ca CTpaHe) O] IpeTHocTaB/beHux. OueKknBaio
ce, Ha IpUMeEp, Ja YECTUIle YIIaBHOM Tpeba Ja joia3e U3 NHTEPAKINOHE Tadke, a He U3
CHOJBAIIHOCTHU JIETEKTOPA.

El Entries 3997935 Entries 3997935
Mean 0.04487 Mean  0.001688
o \anzza Mnmaa
1
10° g
s
10 10t L
10 104 B

BRALL DAL B L L SR

el o,y ﬂ”mn | Fnanllnnnnlonaslonnl MﬂpﬂmnnﬂnJL
04 02 0 0z 04 06 08 1 12 14 16 01 0z 03 04 05 06 07 08 09
) nnout
hitern pho_hadovem
Eniries 3997935 Entries 3597835
Mean 33.63 Mean  -6.199e-05
RMS 15.141 RMS 0.004428
10°
10*
10
10°

Ll L I Mool
-0.06 004 002 0 002 004 006 008 0.1

20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200

sc_et ) pho_hadovem
[=] hicmp pho_hadovem [_ftemp ]
Enfiles 63665 = Eries 63068
E Mean  0.1496 E Mean  -D.0003511
F RMS _ 0.3024 = RMS 002191
10 = r
£ 10
10’ = =
E 10t
107 E
10 W0
1k L
E I Lo | i |
EE] 0.05 [} 0.05 0.
pho_hadovem
3] m
Entries 68280
E Mean  -0.00521
= 0.1303
10
10° =
e L
o L
e i
4

1
pho_hadovem
Cnuxa 2.49.: Heke ocobune pomonckux kanouoama npe a) u nocie 6) npumere

oo0ceyara 00Hoca enepauje 0enonosane y XaopoHcKom Kaiopumempy
(HCAL) u Enexmpomaenemcxom kanopumempy (ECAL).
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Cruxa 2.50.: Ocobune gpomonckux kanouoama nocie ooceyaroa gpeorocmu R9.

HapaBHO, 0BM KOCMHYKM TECTOBH HHCY HU HAaMEH-EHHM 32 TECTHUpame 00IMKa
Bapujabiu kimacrepa, Beh camo 3a okujgade, anu cMO OYEKHBAIM Jia je U3 BuX Moryhe na
ce 1o0uje Bullle MojiaTaka Koju 6 HaM OmJiM MHOTO KopucHHUju. OBaKko, OCTaje HaM camo
NOTBp/Ia B€3aHa 32 CEH3MOWMITHOCT aJiTOpUTMa cerapalyje HeyTPAIHUX MUoHa M (oToHa
(cnuka 2.500) 1 ca3Hame Ja ce TECTUPALE arOPUTMa OJ1 cajla MOKe 00aBUTH M TO BEOMa
0p30, 3axBasbyjyhu pazBujeruM nporpamuma 3a oe CUZET TectoBe.

htemp
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2000

1500

1000

500

L L B L L L L
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=

o L L e L L 1
100 120 140 160 180 200
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Entries 2249263
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10°
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P L L L L L L
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Cruxa 2.51.: Ocobune unuyujanio 00abpanoe y30pka omoHcKux
Kanouoama ca mpaucgep3arHom enepeujom eehiom 00 15 GeV.
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2.8. Kopumrhewe ajqropurma 3a peaykuujy ¢ona
KaHaJia pacnajga Xurc 0030Ha Ha 1Ba ¢poToHAa
Y 3BAHMYHUM aHJIU3aMa

[lepdopmanca anropurma 3a penyknujy (oHa KaHajga pacnana Xurc 60030Ha Ha
IBa (OTOHA MPOBEpaBaHa je 3a KaHajle pacrajia Ha JBa (OTOHA PA3TMYUTUX MPOAYKIIH]ja
Xurc 0030Ha W 3a paznuurTe W3BOpe QoHa: pexynuOwTHH (PoToH+MIIA3 norahaju u
norahaju ca BUIIECTPYKUM MIIa3eBUMa) U UPEAyIUOWIHU (IBO-(POTOHCKHM pacmal Kpo3
"born" u "box" dajumanoBe aujarpame, ciauka 1.14). OBa mpenrMMUHApHA aHaIHM3a
KOpHIIhemeM alnropuTMa penykiuje oHa KOPHUCTH caMo alrOpUTaM 3a HEKOHBEPTOBAHE
doroHe koju je mumiuieMeHtupan y CMSSW, 1ok neo anropurma 3a KOHBEPTOBaHE
¢doroHCKe KaHIuAare joul HUje mpeHeceH u3 codrBepckor makera ORCA. Tpeba
HAIIOMEHYTH Ja 300T HEKOMIUIETHOCTH HMILIEMEHTaluje oba Jena airopurMa, OBHU
NpEJIMMUHAPHU Pe3yNITaTH KopHuinhema alropuTMa peaykimje GpoHa He Jajy ONTHMAaTHEe
pesynTare.

@0.12
& [ Pass|cut-based analysis—— H120gammagamma_gg
S — H120gammagamma_IVB
© 0.1 H120gammagamma_ZWttH
& pp— vy(born)
pPp— vY(box)
0.08 pPp— Y + Jet
Pp— jets
0.06
0.04 |
0.02
11 11 ‘ 1 | B ‘ 11 11 ‘ 111 1 I 1 1 11 ‘ 11 1 1 ‘ 1 11 1 ‘ 1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 "1
NNoutput
Cruxa 2.52.: NNoutput uzna3z u3 HeypOHCKe Mpedxce aleopumma pedykyuje ¢houa 3a
¢omoncke kanouoame Koju npoaase Ananuszy bazuparny na ooceyarouma. Ilpuxazanu
Cy U31a3U 3a KaAHa1 pacnadda Ha 08a oomona pasiudumux npooykyuja Xuec 6030nua,
Kao U 3a pasaudumu oH y 080M KaHany pacnaod.

Jenan ox HaumHa 3a mpoOy Kopuilhema alropuTMa je MOCTaBJbarkhe BPEAHOCTH
oncenama Ha BpeqHocT NNoutput ox 0.1, 1 32 HEKOHBEpTOBaHE U KOHBEPTOBaHE (POTOH-
CKe KaHauaaTe Koju nposnase "AHanu3y 6asupany Ha ofcenamuma’. Ha coumm 2.52 mpu-
kazaau cy NNoutput (u31a31) U3 HEYPOHCKE MpPekKe anroputMa. bpoj GOTOHCKUX KaHIM-
JaTa Koju mposase AHanu3y OazupaHy Ha OfCellalbuMa U MOCTaBJbEHE BPEIHOCTHU OJIce-
nama Ha NNoutput ox 0.1, 0.2 u 0.3 mpuka3zan je y tabenu 2.15. 3 Tabene ce Buau na
NpUMEHa alropuT™Ma pefykiuje OazupaHe Ha HEYPOHCKHUM Mpexama MMa PelyKIHOHU
NMOTEHIIMjal Ha (OTOHCKE KaHAWJaTe KOjU Cy mnpouut AHamuzy Oa3upaHy Ha
oacemamuma. OBO je Beoma q00ap J0Ka3 J1a aifOpUTaM PEIyKIHje MOXKE Ja Mo00JbIna
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Amnanuzy Ga3zupaHy Ha OJcellambUMa ako ce UMIUIEMEeHTUpa y oBy aHanuzy. [lopex Tora,
MpUMeHa aJITOpUTMa peayKirje Ha (POTOHCKE KaHIUIATE KOJH Cy IMPOILIH H30JaIMOHE
KpUTEpHjyMe, ajll HE U YCIIOB OJCellaba Ha TpaHcdep3anHy eHeprujy aBa (hoToHCKa
kagmaunarta y jgorahajy, Ep>40 GeV u Ep>35 GeV, y Anammsu 06a3upanHoj Ha
oJicenamuMa, aaje peayknujy ¢gona ox pp—miaszeBu (pp—jets) mpeko 60%. Ha cnunum
2.53 mpukazanu cy NNoutput u3nasu U3 HEYPOHCKE MpEXe alropuTMa peayKuuje 3a
(dOTOHCKE KaHAMIATe KOjU He TpoJiaze AHanu3y Oa3upaHy Ha OjicelambiMa.

NNoutput<0.1 | NNoutput<0.2 | NNoutput<0.3
H,0yy gluonfusion | 6.0% 8.6% 13.2%
Hiyy IVB 5.8% 8.4% 12.8%
Hisoyy ZWttH 7.0% 9.7% 14.4%
pp— yy(born) 6.3% 9.2% 13.9%
pp— yy(box) 6.4% 9.2% 14.0%
pp—> y*+muias 13.7% 19.1% 25.9%
pp—>MIIa3eBH 19.4% 24.8% 31.3%

Tabela 2.15.:bpoj doeahaja koju nponase nocmasbene 8peOHOCHU 00CeYarba
na NNoutput 00 0.1, 0.2 u 0.3.

0.35 [
§> k —— H120gammagamma_gg 2 —— H120gammagamma_gg
e 7N0t PAasSsS —— Hi20gammagamma_IVB E 0.3 Not pass ——— H120gammagamma_IVB
g 0.3 cut-based — :;if?;&:ﬁ?ammlwm E 'cut-based — H120ga;:ma?amma_ZthH
o = = pp— yy(born
0.25 selection pp- yy(box) 0.8 75e|ect|0n pp— Yr(box)
PR + jet 02 pp— 1 +jet
02 — pp-jets 1 —— pp—jets
0.151
usi- unconverted photons i all photons
01:
04l 1 (converted and unconverted)
0.05;
0.05(— i
1‘-'L-|.)- - L, P . OEE‘ = r-u-r-vwrrmqu \llh_‘
% 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
NNoutput NNoutput

Cnuxa 2.53.: NNoutput uziasz uz HeypoHcke mpedice aneopumma pedykyuje pona 3a pomoucke
Kanouoame Koju ne nponase Ananusy 6azupauy na ooceyarouma. llpuxazanu cy usnaszu 3a Kanan
pacnada na 08a omorna paziuyumux npooykyuja Xuec 6030Ha, Kao u 3a pa3iuuumu )oH y 060m
Kanany pacnaod.

Tectupana cy Tpu HauMHAa HMMIUIEMEHTAIM]je alropuTMa peaykmnuje ¢oHa y
Ananuzy 0a3upaHy Ha OJiCeIalkbuMa:

A) 3a HekoHBepTOBaHe QOTOHCKE KaHmuaare koju mpol)y AHanm3y (oacename
Ha TpaHc(ep3aiHy eHeprujy asa ¢oroHcka kanpupaara: Er>40 GeV u Er>35 GeV),
npuUMeYje ce ofcename Ha Bpennoct NNoutput > 0.1;

b) 3a cBe poroHcke kanauaare koju He nmpoly Ananuzy, npumemyje ce cinabuje
oJicename Ha Tpancdepsanny eHeprujy asa poroncka kanaumara: Er;>20 GeV u Er,>20
GeV u oacename Ha BpenHocT NNoutput > 0.1;

II) O6a, A) u b) cumynrano.
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g L pass Cut-Based selection 2 =
1110000 — e . g 8000 o paee CutBarod selection
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>
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not pass Cut-Based selection, Et>20 & NNoutput>0.1
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H120_ZWttH

6000

5000

4000
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2000
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Cnuxa 2.54.: A, b u 1] Hayun umniemenmayuje aneopumma pedykyuje y Ananuzu
basupanoj Ha odceyarsuma 3a cueHal 080pomMoHcKoe Kanana pacnaoa Xuec
0030Ha 3a paziuyume 8udose npoodykyuje Xuec 6030Ha.

Pesynratu b, najy nosehame curnana ox 20% kox porahaja koju caapxe GpoToH-
CKe KaH/AWJaTe ca HIKOM TpaHcdep3aaHoM eHeprujoM. Pesynrtar mpumene 1l Haumna
NIOKa3yjy YKyHaH MopacT IBO(QOTOHCKOr curHaia 3a oko 11.5%. Cnuka 2.54 mpukasyje
nopact J1BO(GOTOHCKOT CHTHaJa 3a pasnuunte HaunmHe Hactanka (CM) Xwurc 6o3oHa, a
CYMUPAaHU pe3ylaTaTd pa3IMYUTUX HauMHA HAcTaHKa Jajy IIOMEHYTH IOpacT
nBodoToHckor curHana of 11.5%.

» U 3 L
§ 22; pass Cut-Based selection E pass Cut-Based selection
w r w
20 :_ s [25% Cut-Based selaction and NNoutput>0.1 100 pass Cut-Based selection 1
185
ot pass Cul-Based selection, Ft>20 & NNoutput»0.1 not pass Cut-Based sslection, Er>20 & NNautput=D.1
16 8oz pp—y+jet
1 ﬂ B 31.7%+84.8%=116.5%
12 Bﬂj
10 I L
8 40
6 K
4= B
C 207
20 i
:IIII ,l,,|, L ||\||\|\\||\\\‘I\\\\I\I -llJIImlllld
q.l[] 100 110 120 130 140 150 160 170 M‘IBO 90 100 110 120 130 140 150 160 170 M‘Irﬂﬂ
i il

Cnuxa 2.55.: A, b u 1] nauun umniemenmayuje aneopumma pedykyuje y Ananuzu 6asupanoj na
ooceyaruma 3a pedyyubuiHu Qor 080(homonckoe Kanaia pacnada Xuec 6030Ha.
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Cnuxa 2.56.: A, b u 1] nayun umniemenmayuje aneopumma pedykyuje y Ananuzu 6a3upanoj na
00ceyaruMa 3a upedyyubuinu on 080¢omorckoe kanaia pacnaoa Xuec 6030Ha.

Hcra tpu tecra, HapaBHO, ypalhena cy u Ha pexyrnuomiaom (Cruka 2.55) u upe-
nyuuounHom ¢ony (Ciuka 2.56) y uHTEpBally eHepruja cyMme /iBa (POTOHCKA KaHAMUJaTa

{119 GeV, 121 GeV}. Tabena 2.16 mnpukazyje npomeHe curHudukanine (S/ \/E)
neduHUCaHE Kao

(N+Nadd)sig /'\[ (N+Nadd)bg (216)

3a YeTUPH pa3InduTe BpcTe (DOHA y 3aBUCHOCTH OJ1 HAYMHA UMILIEMEHTAIH]e aJlrOpuTMa

peayknmje y AHaIM3u 3aCHOBAaHO] HA ojcernamuma b v 1 rae curaan motude oj CBUX
NBO(OTOHCKUX pacrnaja pa3IMuuTHX HAauyuHAa HactaHka Xwurc 6o3oHa. U xom b u I
HAYMHA BUIUMO TIOPACT CHTHU(UKAHIIE, a HajBUIIC KOJ (OHA KOA KOjer Cy H3BOpHU
(OTOHCKMX KaHIIU/aTa HAyTPAIHU ITHOHH U3 MJIa3eBa XaJIpoHa.

(N+ N0 /\/ (N+ N0 e

pp—>Mila3eBu pp— y+mias pp—> yy(born) pp— vy(box)
b 1.08 1.05 1.04 1.06
11 1.10 1.03 1.00 1.02

Tabela 2.16.: [Ipomena cuenugpuranye nPUMEHOM HAYUHA UMHIEMEHMaylje aneopumma
peoykyuje y AHanusu 3acHO8AHOj Ha odceyarbuma.

OBa Tpu TecTa MpeACTaBibajy NpPBU (HE ONTUMAIIHM) MOKYIIA] UMILJIEMEHTAIIH]je
anropuT™a peaykiuje GoHa y AHanu3y 0asupaHy Ha OJICEIalbUMa, a Kao pe3yJiTaT Jajy
Majy, ajldi He U 3aHEeMapuBy NpoMeHy curHudukanie (S/ JB ) cur"aia 1Bo(pOTOHCKOT
KaHayla pacrnajga Xurc 0030Ha. YKJ/bYyUHBambe KOHBEPTOBAHUX (DOTOHCKUX KaHIWAATA J0-
npuHehe Behoj mpomeHu curHudukadie oBor curHaia. lajku pag Ha OBOj HUMIIe-
MEHTaLHUjH jOII IPEICTOjH.
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3. 3akspyuyax

OcHoBHa TeMa OBe Jaucepraiyje je Ouja Be3aHa 3a H3ydyaBambe OCOOMHA H
dbenomena qBoGoTOHCKOT pacnaga Xurc 603oHa npema CTaHIapIHOM MOJIEIY .

VY nucepTauuju je MpeacTaBJbeH OmHc HajeuKacHUjer MeToja peaykuuje Gona
oBor kaHama. [Ipe moyeTka pajga Ha pa3BoOjy OBOT METOJa, HEOMXOIHO je OWIo ma ce
NPETXO/HO U3yYe U pealin3yje HEKOJIMKO 3a/1aTaKa, OJHOCHO J1a Ce:

- 10o6po yno3Ha Ilpumayep nerexrop;

- cTBOpH He3aBucHa Geant4 cumynanmja 3a moTpede TeCT eKCIEepUMEHTa MPOTOTUIIA
[Tpumayep nerekropa;

- MmonuduKyje W ycaBpmaBa onuc reomerpuje Ilpumayep nerekropa 3a morpebe
cumynanuje y CMSSW-y;

- UMIUIEMEHTHPA]y Ca3Hamba O PeAyKLUHUjU HEYTPATHUX MUOHA U3 (POTOHCKOT CHUTHAJIA
ca L3 u CMS ekcniepuMenTa y anroputam 0a3upad Ha cumyJjanuju Bemraukumx
Heyponckux Mpexa;

- OBaj ajIropuTaMm peaykije HeyTpaHux nuoHa umiemeHTupa y ORCA, a onnma u
CMSSW wu 3atuMm Tectupa y oAHOCY Ha noctojehe aHanuse kaHana pacraga Xurc
06030Ha Ha f1Ba porona CMS komabopanmje.

VY nucepTanuju cy npeAcTaB/beHH pe3ysiTaTi TecTupama npototuna CMS ECAL
[Tpumayep aerexropa ob6aBibenu cenrembpa 2004. ronuHe y ekcriepuMenTainnoj xamu H4
y CERN-y, ka0 1 ocTaBKa ¥ TeOMETpHja MOTpeOHa 3a CUMYyJIalfje TeCT eKCIiepuMeHara
[Tpumayep nmerektopa 2007. rogune. Cumyramyje ce OUIMYHO CIaXy ca J0OUjeHHM
eKCIepUMEHTAIHUM pe3yaTatuma. Kao HajBaXXHUjU pe3yTaT OBOTr jAeja Moxe ce ucrahu
Jla Cy ce pe3ysITaTH OBE CHMYJIallije KOPUCTWIN Tipu KanuOpauuju lpumayep nerexropa,
na caMuM TuM u nipu kanuOpauuju nena ECAL-a ucnpen kxojer je Ilpumayep aerexrop
MIOCTaBJBECH.

[IpencraBibenu cy takole 3Hauaj u ynora [Ipumayep nerekropa npu AMCKpUMHU-
HaIMjU peynuOmTHOT (OHA HajIoKeJbHUjeT KaHaia 3a qeTekuujy Xurc 6o3ona Ha CMS
excnepumenty Benukor Xanponckor Konajaepa — LHC y CERN-y.

Jlaibe, mpuKa3aHe Cy aHaIM3€ M aJrOPUTMH KOju he ce KOPHUCTHUTH MPHIUKOM
aHanu3e eKcrepuMeHTanHux nojaataka CMS nerexTopa Be3aHe 3a KaHajl pacnajna XHUrc
0o3oHa Ha aBa (oToHa. 3akipyyeHO je na Kopuiiheme alropuTMa 3a cenaparmjy
HEYTpaJHUX NHOHAa U (oToHa, OazupaHor Ha cumyiauuju Bemraukux HeypoHckux
Mpexka, 1aje 60Jbe pe3ynTaTe of] MPETXOAHUX METOIa.

Takohe, npukazana je U UMIUIEMEHTAIlMja alrOpUT™Ma 0a3upaHoOr Ha CUMYJAIUjU
Bemraukux HeypoHckux Mpeka y TporpaMcku TMakeT 3a PeKOHCTPYKIHUjy morahaja
CMS nerexropa - CMSSW.
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