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METOI MEPEBA JIVMHNHO3HOCTU HA
NMHTEPHALIMOHAJIHOM JIMHEAPHOM CYZIAPAYY ILC

PE3UME

VY 0BOj IOKTOPCKO] AUCEPTAIMjU MPEACTaBIbEHU CYy PEe3yTaTH KBaHTHU(DUKAIU]E U
KOpEKIMje cucTeMaTcKuX edekara y Mepewmy UHTErpaliHe TyMUHO3HOCTH, IIPe CBEra OHUX
KOjU TIOTUYY OJ] MHTEpaKiuje cyaapajyhux CHOMOBa, Ka0 M Pe3yATaTh €KCIIePHUMEHTAIHE
KapakTepHu3aluje JymMHHOMeTpa Ha MHTepHaumoHamHoM muHeapHoM cynapauy ILC.
UctpaxuBame je ypaheno na MHWHctuTyTy 3a HyKieapHe Hayke ,,BuHua“, ocum
eKCIIEPUMEHTATHUX TECTOBA MPOTOTHIA JYMHUHOMETpA, KOju Cy u3BeaeHH TokoMm 2010. u
2011. rogune Ha cuaxporpony DESY Il y DESY Xam0ypr, Hemauxka.

Tema ucTpakuBama MPOU3UIA3H U3 3aXTEBA 32 MEPEHEM HHTErPAJIHE JTYMHHO3HOCTH
ca mpoMIJIHOM HeoapeheHomhy Koju moBIaun Mo3HaBame 1 MOTyhHOCT KOpuroBama Beher
Opoja cnoxxkeHux cuctemarckux edekara. Hajaxuuju edekTH moTHUYy  Of
€JIGKTPOMArHeTHe WHTEpaKkiyje cynapajyhux cHomoBa Koja pe3ylTyje HpPOMEHOM
YEeTBOPOBEKTOPAa MHULIMJATHOT U (PUHAIHOT CTama, 7oBojaehH 10 ryOouTka on10poja curHana
y Mepemy HHTerpajHe JyMUHO3HOCTH. OBU e(eKTH Cy pellaTUBHO Mallo M3y4aBaHMU Ha
eneprujama ILC u BumumM, uszyseB y C. Rimbault et al., “Impact of beam-beam interactions
effects on precision luminosity measurement at the ILC”, JINST 2, P090001 (2007), tre je
yKa3aHO Ha BENIMYMHY U 3Ha4aj edekra. Ca mpyre crpaHe, MOTPeOHO je OU3ajHUpPATH U
peann3oBaTU JYMHUHOMETAp KOjU y Horieny nephopMaHCH MOXeE Ja OJATOBOPHU 3aXTeBUMa
PFA xanopumerpuje npensuhene Ha ILC. Y TOM cMmcucity cy y 0BOj Te€3Hu Cy NpUKa3aHU
pe3yaTaTu eKCIepUMEHTAITHUX TECTOBA JIETEKTOpa U nparehe eneKTpoHHKe.

ITokazaHo je na ce ryourak oa0poja CUTHaIA y MEpermhy MHTETpaTHe JTYMHUHO3HOCTH
yciiell 3pauea CHOMAa MOXE KOPUTOBAaTH HAa OCHOBY EKCHEPHMEHTATHO MEpPJbUBHUX
BenuuuHa (MonapHUX yriuoBa ba6a uectuna) mo Ha (—1.36+0.03)-1073 u (—1.29 +
0.03)- 1073 , na eneprujama 500 GeV u 1 TeV y cucreMy IIEHTpa Mace, PECIEKTUBHO.
OBaj MeTOoI je He3aBHUCAaH O] CUMYJIallMje M CTaObWJIaH y OJIHOCY Ha Moryhe Bapwujaruje

napameTapa cHoma. Takolhe je mokazaHo na ce, kopuctehu BeTuunHe ASITMMHYHO U3BEICHE



U3 cuMmynanyje, egexkar ryOuTka oqdpoja CUTHaja ycliell eleKTpoMarHeTHe nediiekcuje
MOke KopurosaTd 10 Ha +5:107% m +2-107* na eneprujama 500 GeV u 1TeV y
CHCTEMY LIEHTpa Mace, PECTIEKTHBHO.

3atuM, JaT jeé OArOBOp Ha MUTaKkE KOJIMKO M00po Tpeba mo3HaBaTth eHeprujy baba
YecTulla y Morjeny CUCTEeMaTCKOT TIoMepaja y JeHy CTpaHy, na 6u HeoapeheHocT Mepema
MHTETpaJHe JYMUHO3HOCTH Omia npommiHa. [lokasano je na enepruja ¢punamnux (baba)
yecTuiia Mopa outu no3Hata 10 Ha 700 MeV y morneny cucteMarckor nmomepaja y crpasy.

Takohe je moka3zaHo na mpu cenekiuju aorahaja umja je eHepruja usHam 80%
HOMHHAJTHE CHEPreTcKa pe3oiIylHja NEeTEKTOopa AOBOAM N0 HeoapeheHoctu oadpoja on
(3.3+0.1)- 1073, oguocuo (2.7 + 0.1) - 1073 Ha eHeprujama y cucTeMy LIEHTPa Mace O]
500 GeV, omnocuo 1 TeV. Cenexumja norahaja Ha HIKMM €HEprujama, Max, JOBOJIU 0O
noehama ¢Qu3nukor (oHa M OTBapa NUTakE KOPEKIHMje KOJEKTHBHUX edekara y
HUCKOEHEPTeTCKOM JIENy CIIEKTpa.

Jabe, mokazaHo je na HeoapeheHOCT TI03HAaBamka CTOXACTUYKOT IapaMeTpa
JYMUHOMETpA HEMa 3HavajaH YTHIIA] HA TPEUIKy MEpeha HHTETPaTHE TyMUHO3HOCTH.

PesynTatn ekcriepuMeHTalIHE KapaKTepH3alHje IETEKTOpa Yy CHOMY Y eJIeKTpOoHa
enepruja (2 —4,5) GeV mnokasanmm cy Ja TIOCTOjH AaKTHBaH OJITOBOP IIEJOKYITHE
MHCTPYMEHTAJIN30BaHE MOBPIIMHE CEH30pa MPOTOTUNA JYMUHOMETpa, Ja IOCTOjU
YHH(OPMHOCT OJrOBOpa CeH30pa, ocuM y Mmehympocropy usmel)y mioduina rie mocToju
npuxBatibuBU ryoutak ox 10%, na je ogHOC cUrHasa IpeMa IIymy je y CBUM KaHajluMma 3a
ountaBame Behu ox 20, kao W 1a je JlaTepayiHa Mporaranyja eJeKTpOMarHeTHE KacKaJe

anekBaTHO onrcana Monrte Kapno cumynarujom.

KJbYUYHE PEYMU: nenmoncku numeapuu cyoapay, Kaiopumempuja, Kaiopumemap,
JYMUHOZHOCT, JIYMUHOMEMAp, MOOeNosare U Ccumylayuja oemekmopa, pe3onyyuja

eHepelje, 3payerbe CHONA, eleKmpomazHemua oeghiexcuja
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METHOD OF LUMINOSITY MEASUREMENT AT THE
INTERNATIONAL LINEAR COLLIDER

ABSTRACT

In this thesis, results of quantification and correction of systematic effects in
integrated luminosity measurement, especially those originating from the interaction of
colliding beams, as well as of experimental characterization of the luminometer at the
International Linear Collider are presented. The research is performed at the Vinca Institute
of Nuclear Sciences, except for the experimental tests of the luminometer prototype, which
are done during 2010 and 2011 at the DESY II synchrotron in DESY Hamburg, Germany.

The subject of this research addresses the integrated luminosity measurement with the
permille uncertainty. That request implies understanding and correction of a number of
complex systematic effects. The most important effects originate from electromagnetic
interaction between colliding beams, which changes four-vectors of the initial and final
states, resulting in counting loss of the signal in the integrated luminosity measurement.
These effects are not sufficiently studied at the ILC and higher energies, exscept in C.
Rimbault et al., “Impact of beam-beam interactions effects on precision luminosity
measurement at the ILC”, JINST 2, P090001 (2007), where the size and the importance of
the effect is pointed. On the other hand, it is necessary to design and realize such a
luminometer which performances can satisfy demands of the PFA calorimetry foreseen at
the ILC. Therefore, in this thesis results of experimental tests of the detector and its
electronics are presented.

In this thesis is shown that the counting loss of signal due to beamsstrahlung in the
integrated luminosity measurement at ILC can be successfully corrected using observables
measurable in the experiment (polar angles of scattered Bhabha particles) to (—1.36 £
0.03)-1073 and (—1.29 + 0.03) - 1073 at energies 500 GeV and 1 TeV in the center of
mass system respectively. This method is simulation-independent and stable to possible
variations of the beam parameters. It is also shown that using observables partially

dependent on simulation counting loss due to electromagnetic deflection can be corrected



up to +5-107* and +2-10"* at energies 500 GeV and 1 TeV in the center of mass
system respectively.

The question 'how well is necessary to know the Bhabha particles energy regarding
the systematic bias in order to keep the luminosity uncertainty at a permille level' is
answered. It is shown that the systematic energy bias of (final) Bhabha particles should be
known up to 700 MeV.

It is also shown that by selecting events with energy above 80% of nominal ILC
energies, energy resolution of the luminometar contributes to the counting uncertainty of
(334 0.1)-1073 and (2.7 £ 0.1) - 1072 at energies 500 GeV and 1 TeV in the center of
mass system respectively. O the other hand, selection of events with lower energies results
in increase of the physics background and the question of correction of collective effects in
the low-energy part of spectrum arises.

Furthermore, it is shown that that the uncertainty of the stochastic parameter of the
luminometer has no significant impact on the integrated luminosity uncertainty.

Finally, results of experimental characterization of the luminometer prototype in the
electron beam wit energies (2 — 4,5) GeV showed that there is an active response of whole
instrumented area of the sensors, the response of sensors is uniform, except in gaps between
sensor pads where the acceptable loss of order of 10% is observed, signal to noise ratio is
in all readout channels above 20, and the lateral propagation of the electromagnetic shower

is adequately described by Monte Carlo simulation.

KEYWORDS: leptonic linear collider, calorimetry, calorimeter, luminosity, luminometer,
detector modeling and simulation, energy resolution, beamsstrahlung, electromagnetic

deflection.
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YBoO

HcTpaxuBame NpeacTaB/beHO Yy OBOj Te3u ypaheHo je Ha mpojexty Oyayher
muneapHor cynapada ILC, y okBupy FCAL konabopanuje 17 uactutynuja u3 12 3emaspa.
OBa konaboparyja ce 6aBu (GU3MKOM M HHCTPYMEHTAIIM]OM JalieKe Mpeame o0JacTu Ha
ILC. HWcrtpaxuBame je y mnornyHoctd ypaheno y HWaerutyry Bunua, wusyses
€KCIIEPUMEHTAIHUX TECTOBA MPOTOTUIIA JyMUHOMETpa u3BeneHux TokoMm 2010. m 2011.
ronguae Ha cuaxporpory DESY Il y DESY Xam0ypr, Hemauxka.

Tema wucTpakuBama OJIHOCH CE€ HAa MEpEHmE HWHTErpajHe JIYMHHO3HOCTH ca
OpOMHJIHOM HeopapeheHomrhy, mTO 3axTeBa yKJbYUHMBaWkE BEIMKOT Opoja edekara Koju
HOTUYY OJI CaMOT JM3ajHa JETeKTopa, (PU3MYKHUX Ipolieca Kao IIymMa, MAIIMHCKOT IIyma
KOJU TEHEpHUIIe AaHra)KOBAaHOCT CHCTEMa 3a OuuTaBawke, Ma [0 3acHUBamba
eKCIIEPUMEHTAIHOT METOJIa KOJUM Ce€ MOTY, ca IMOMEHyToM Heoapehenomrhy, mporeHuTH
ryOMIIM CHTHaJla Y3pOKOBaHH EJIEKTPOMAarHeTHOM HMHTEPaKIMjoM cynapajyhux cHomosa.
OBo mocrenme, Ka0 U MPOIEHa CHCTEMATCKOI' MOMepaja y Mepemy JTYMUHO3HOCTH KOjU
MOTHUYE OJf HEMO3HaBama €HEPruje eJIGKTPOMarHeTHE Kackajae Koja ce€ pasBuja y
JYMUHOMETpY, MPeACTaBba Pe3yiaTaT MOT JOKTOPCKOr paja AuckyroBaH y [lornaBmuma 5
u 6. OBU pe3ynTaTH, peCeKTUBHO, myonukoBanu ¢y y [1] u [2]. WHrerpamHum pesynrar
nyonukoBaH je y [3]. 3HauajHo je pehu na je MeToxa mpoleHe yraoHux ryouraka oadpoja
curHana, npexacrtaBbeH y IlormaBipy 6, He3aBHCaH OJ CHUMYJalUje M Ja MOYMBA HA
eKCIICpUMEHTAIHO MEpJbUBUM BennunHama. OBO je jemaH o] MaJoOpOjHHX pe3yiTaTa
UCTpaXHBama MpoOsieMa KOJEKTUBHUX edekaTa y Mepemy JTyYMOHO3HOCTH, Tiopen [4], u
JIe0 je OPUTHMHAIHOT MCTPaXHBamkba OCTBAPEHOr Yy IPYNH 33 EKCIEPHUMEHTAIHY (U3UKY
BUCOKHX eHepruja MHcturyra Bunya.

Mepeme uHTerpagHe JTyMHUHO3HOCTH CHUCTEMATCKH je W3BOp HeoapeheHocTH y
6pOjHIM MepemMMa, H TO: Y Mepery epUKacHOT Tpeceka mpomeca Tuna ete™ — ff kox
KOJUX OM KOpEKIMje BHUIIET pefa MOTjie Ja Oyay OCETJhHBE Ha M3MEHY HOBUX YECTHIIA, Y
NPELU3HUM eJIeKTpociaaduM Mepewmuma (Ha mpumep, npoxayknuja mapa W 6o3ona wimu

pe30HaHTHA MPOAYKIKja Z 0030HA), WK y MEPehy TPHIMHEAPHHUX CIIPE3arba rPajiijeHTHIX



6o3oHa. Jla O6u ce oOe3benmna moTpeOHa OCETJHUBOCT OBUX Mepema, IMpe CBera Ha
npucyctBo (enomena wu3BaH CraHmapAHOr Mojena, HeoApe)eHOCT HHTerpaiHe
JTYMHHO3HOCTH Tpeba aa Oyzae peaa mpoMuiia Wik Mama [S].

['openaBeneHo je moceOHO 3HA4YajHO KaJa Cce€ MMa y BUIY Aa cy Oyayhu nuHeapHU
cymapaun (ILC, CLIC) ypehaju xoju Tpeba na obe3belme KOMIUIEMEHTapHA Mepema
ocoOrMHa HOBOOTKPHUBEHHUX decTHIla Ha Bemukom xanponckom cynapauy LHC, xao u na
aapecupajy oTBopeHa nuTama CraHgapaHOr Mojeida ca MaKCHMalHOM Moryhom
oceTspuBOIIhy (HTp. y ciydajy ¢GyHIaMEHTaJTHE CKajlle y MoJeiluMa ca JoAaTHUM
IPOCTOPHUM JMMEH3MjaMa), UM ca MaKCUMajlHOM TayHoluhy W mpenusHomthy (HOp. y
Cllyyajy caMmocrpe3ama XHUICOBOI 0030Ha WJIM CIpe3ama ca JpyroM TI'eHepalujoM
dbepmMuoHa wiIM ca eneKkTpociabuMm 0o3oHMMa). Du3MKa ca  CIEKTPOH-TIO3UTPOH
cynapaunMa Ha TeV ckanu eHepruja npecTaBibeHa je y KpaTKUM LpTaMa y Toriasipy 1.2.

Pesynratu Tte3e Takohe yKIbydyjy M €KCIIEpUMEHTAIHE TECTOBE U aHalu3y
n0OMjeHNX ToJjaTaka KOju Ce OJHOCe Ha mepdopMaHCe MPOTOTHIA JIYMHUHOMETpa Kao U
onrosapajyher cucrema 3a ouurtaBame. I[IpoTOTHUI JTyMHHOMETpa je TECTHUPAaH y CHOILY
enektpona enepruja ox 2 GeV mo 4.5 GeV na cuaxporpony DESYII, u oBu TectoBu cy
NOTBPAWIM aJIeKBaTHOCT CErMEHTAallMje JEeTeKTOpa y TOIJIeAy EHEpreTcKe pe3oiyluje,
XOMETeH OJ3UB CEH30pa, MPUXBATJHHB OJHOC CUTHAI-IIYM Kaja je ped O CUCTeMY 3a
OYMTaBamke, Ka0 W CUMYJAINHWjOM TIpeABUEH pa3BOj EIEKTPOMArHeTHE KacKajae vy
arnicopOepy. [lo6ujenn pezynraru quckyroBanu cy llornassby 4 u mybnukoBanu y [6]. Cam
JYMHUHOMETap, Ka0 M OCHOBHHU mojacuctemu nerektopa Ha ILC, mpencraBibeHu cy y

yBogHuM llornasspuma 2 u 3.



I OnmTu aeo

1. ®u3MKa ca UHTEepHALMOHA/IHUM JIMHEAPHHUM CyAapadyeM

1.1. bByayhu n1uHeapHu cygapau ILC

ILC (International Linear Collider) je mpojekat Oymyher JenTOHCKOT JHUHEAPHOT
cynapava. [uzajHupame, KOHCTpyKIMja W Tectupame ILC oaBuja ce y OKBUPY
mehyHapoaHux konabopanuja y kojuma ydectByje mpeko 300 mHcTHUTyuuja u3 oxko 40
3emasba cBera [7]. Ha ILC cynapahe ce enekTpoHM W TIOBUTPOHH Ca EHEPrHjoM
pacmoniokuBoM y cucreMmy IeHtpa mace on 200 GeV — 500 GeV, ca wmoryhHomhy
noBehama Ha 1 TeV HakoH HajOTpaIkbe akIleIepaTopa.

[Iporpam uctpaxkuBama Ha ILC je mpumapHO OpPHMjEHTHCAH Ha IpElUH3HAa MEpema
ocoOunHa (Mace, cripe3ama U CaMOCIpe3amha) HOBOOTKPUBEHET XHUICOBOT 0030Ha, K0 W Ha
UCIIUTHUBamke antepHaTuBHUX Moxaena (2HDM, Little Higgs wnu monaen KOMITO3HUTHOT
XwurcoBor 0030Ha) KOjU jOII YBEK MOTY IpeaTaB/baTH BaJIMIHE aITEPHATUBE CTPYKTYpH
XwurcoBor cekropa onucanoj y Cranapaanom moneny (SM). IIporpam uctpaxuBama ce,
Kao W KaJa je ped O JAPYTHMM aKTyeJIHUM IMpojeKTuMa Oyayhux JEeNTOHCKHX cyaapaya
(CLIC, FCCee), npommupyje Ha ucTpakuBama u3BaH CrannmapaHor moxaena (BSM) u Ha
Mperu3Ha eJNeKTpociada Mepema Be3aHa 3a 3HayajHy MpOAyKIHM]y ¢ KBapka H
enekTpocnabux Go3oHa Ha Gymyhnm mammpama'. O mporpamy mcrpaxnBama Ha ILC he
6utu Buie peun y [lornaspy 1.2.

ILC akumemeparop je 3acHOBaH Ha CYINEpPIPOBOJHUM  paauo(ppeKBEHTHUM
yop3aBajyhum ctpykrypama (SCRF, 1.3 GHz [8], Cnuka 1.1), uHUIIMjaTHO pa3BHjEHUM Yy
okBupy TESLA komaGopamwmje, a mpuxBaheHUM Kao TexHojomka onmuja 3a [LC 2004.
ronuae omnykoMm ITRP (International Technology Recommendation Panel). Cananmun
m3ajH ILC je ¢nekcubuian y cMUCIy KOHTHHyajqHOT noBehama eHepruje y CUCTeMy

IIEHTpa Mace U UclymaBa cienehe 3axrese [7, 9]:

! Hexomuko crotmHa xuibaga gorahaja ca tt y ¢umamsoMm cramy Oumhe mpoaykosamo ma ILC mpu
MHTErpaHoj TymuHo3Hoctu oz 500 fb™1 [9].



e MoryhHOCT KOHTHMHYyajlHE MpPOMEHE EHEpruje y CHUCTeMYy LEHTpa Mace Yy

orncery ox 200 GeV 1o 500 GeV, ca moryhnomhy nosehama 1o 1 TeV,

2.1

e MakcumanHa (BpIIHA) JTyMHHO3HOCT of ~2 -+ 103* cm™2s™!, mro oxrosapa
. -1

yKymHOj  JiymuHO3HoctH  ox 500 fb 3a 4YeTUpU TOJIMHE paja,
nojpa3zymeBajyhu eQukacHOCT MPUKYIUbamka mojaaraka oa 75%;

e Crenen nonapuzanuje enektpona a0 80%; creneH mnoyiapusanuje MO3UTPOHA
30%, y3 moryhnoct nosehama 10 60%;

e Moryhnoct peanuzanmje (oToHCKOr cymapada (yy cynapu) KomnToHOBUM
pacejameM JlacepcKe CBETIOCTH TalacHUX MOy)XWHa  pema 1um Ha

€JICKTPOHCKMM CHOIIOBUMA Ha pacrojarkby 1 mm — 5 mm o] MHTEpaKIMOHE

Tauke [8].

Kopunthewem monapu3oBaHUX CHOMOBA MOXE CE 3HA4ajHO MoBehaTH MpPEenu3HOCT
NOjJeIMHUX Mepema, OMII0 PeIyKLIHjoM IIyma, Ouiao moBehameM CTaTUCTHKE IpOIeca Of
UHTEpeca, Kao y CiIy4ajy npoaykuuje Xurcopux 0o3zona mexanusmom WW ¢ysuje [10].

ILC je cynapau koju he, y3 mpuXBaT/bUBO CMambEHE JTYMUHO3HOCTH O MPUOIIMHKHO
50% [9], mohu nma pagm u Ha pe3oHaHTHO)] eHepruju Z 6o3oHa (91 GeV), mro 6m, y3
MaKCcUMaHy nonapu3aiujy oba caona (80% enexrponu, 60% mO3UTPOHH), PE3yATUPATIO
npoaykiujoM npubmmkao 10° Z 6o30Ha y mepuomy O Mecell JaHa pajga cyjaapava.

Hpyrum peunma, ILC 6u peacrassbao "Z dhadpuky", 138. "GigaZ" onuwmja ILC [8, 11].

Cnuka 1.1 Mooyn TESLA SCRF 1.3 GHz yop3asajyhe cmpykmype [8].



1.1.1. ILC aknesiepaTop ¥ NnapaMeTpHu CHoOIla

Crpykrypa cHomoBa Ha ILC ocmunubeHa je Tako na o6e30exm oarosapajyhy
bpekBeHIM]y cyaapa Kako OM JTyMHHO3HOCT OWJia JOBOJBHO BEJHMKA, a Ja MCTOBPEMEHO
Oyne moryhe mpukyrbatu nojaTke 6e3 kopuimhema okugadkor (frigger) cucrema. Crora,
cHonou yectunia y ILC nehe 6utn xoHTMHYanHu, Beh moaesbeHu y T3B. ,,B030Be™ (bunch
trains), KOju ce cacTtoje oJ 3aceOHUX MaKeTa YecTHIla, T3B. ,,BaroHa“ (bunches). Bpeme
mpojacka jeJHOT BaroHa Kpo3 JETEKTOpckH cucteM Ouhe 1 ns (3a eHeprujy y cUCTeMy
nentpa mace ox 500 GeV), nyxuHa jennor Barona mzHocu 300 pm, pa3mak uzmely aBa
BaroHa 6uhe 554 ns, nyxuHa menor Bo3a 6uhe 1 ms, a Bpeme u3mely nposacka aBa Bo3a
6uhe 200 ms [12], mTo oarosapa ydectanoct Bo3oBa on 5 Hz no 10 Hz y pexumy pana
Ha eneprujama 500 GeV u 250 GeV pecnektuBHO. 3axBajbyjyhu OBaKBOj BPEMEHCKO]
CTPYKTYPU CHOIIOBA, JIETEKTOPCKH CHCTEM MOXe Jaa Oyle y cTamby MHUpPOBamba TOKOM
199 ms ox 200 ms, mTo oMoryhaBa Tako3BaHO MYJICHO Hamajamke CUCTEMA 32 OYHTABAHE
(power pulsing). OBakBUM, NYyJICHMM HalajamkeM, YKyIHa €Hepruja morpeOHa 3a pan
nerekropa cMamyje ce u 10 100 myra. Ilopen Tora, y pexxuMy MyJICHOT Hallajamba BEPTEKC
JETEKTOPY U OCTAJIUM JCTEKTOpHMa 3a PEKOHCTPYKIM]Y TparoBa (tracker) HUCY IOTpEeOHHU
CHUCTEMH 3a aKTHBHO XJjaheme Beh ce Mory xmaautu cTpyjoM cyBor Bazayxa [13]. Ocramu
peJeBaHTHU TOJAlM 3a EJIEKTPOHCKM CHom HoMmuHamHe eHepruje 250 GeV y cucremy
IIEHTpa Mace Mory ce BuaeTn y Tademu 1.1 [7].

I'maBuu noacuctemu ILC [12], unju je cxemarcku npukas aat Ha Crnunu 1.2, cy:

e 3Bop monapu30BaHUX €NEKTPOHA;

e 3Bop monapu30BaHUX MO3UTPOHA;

e [lpcrenoBu 3a npurymuBame (damping rings), npedHuka 6.7 km, cMemTeHu
y 3ajennuuku TyHen y neHTpy ILC komruiekca, a KOjU CIIy)Ke /1a CMambe
E€MUTAaHIy U IIPUTYIIe HEIEPUOAUYHO KPETAE€ CHOIIOBA Y X)-PaBHU,

e [IpeHocHuIM cHOMA OJf MPCTEHOBa [0 TJIABHUX JIMHEAPHHUX akKlleJIeparopa

(;Tuuaka), mpaheHu JBOCTEIIEHUM CHCTEMOM 3a KOMIIPECH]y CHOMA y BaroHe;



e JlBa rnaBHa JWHeEapHa akIieneparopa, ayradka mo 11 km, koju kopucre
CYINEpIIPOBOIHE paArO(PEKBEHTHE INYIJbUHE pPE30HAHTHE YYECTAHOCTH
1.3 GHz xoje mpowm3Boje rpaaujeHT eJIeKTPUIHOT moJjba og 31.5 MV /m;

e CucreM 3a ucnopyuuBame cHomoBa (beam delivery system), nyxune 4.5 km,
KOJU BOJIM CHOIIOBE JI0 Cy/Japa y TauykKW MHTEpaKIyje mox yrioMm oa 14 mrad.
[IpensuleHo je na tauky MHTEpakiyje HAM3MEHUYHO JeNie JBa JETEKTOpCKa

cuctema (push-pull onuja).

Taéena 1.1. Ilapamempu cuona na ILC [7].

IIapamerap Cumbou Bpeanocr Jenunuie
Bpoj enekTpoHa M0 BaroHy ne 210" Bpoj
Bpoj Baroxa N. 1312/2625° Bpoj
YdecTaHocT Barona Fub 3 MHz
VYyectaHocT BO30Ba Fub 5 Hz
JyxuHa Barona Ha U3BOpy At 1 ns
Pacrojame m3mehy cycennux BaroHa ty 554/366 ns
Hyxuna Bo3za At ~1 ms
Pacrojame m3mely cycennux Bo3oBa t, 200 ms
[Tonapuzanuja enekTpoHa P. 80 (min) %
[MTonapuzanuja no3uTpoHa P. 30 (min) %
MaxkcumalHa JyMUHO3HOCT L 20010 em’s™
Haenextpucame o Barony 1.6-3.2 nC
I'pagujent yopsama 31.5 MV/m
CHara cHoma (1o CHOILY) 10.8 MW
JlumeH3uje cHoma y Tauky HHTepakmuje (x X y) 4741159 nm
JluMeH3uje CHOIa y TauKH WHTEepakiuje (Z) 300 pm
VYKyIHa TOTPOIIkA CTPYje 230 MW

VY mnopehewy ca Bemukum xaaponckum cynapadem LHC, O6poj ucroBpeMeHHX
WHTepakiuja cynapajyhux yecruna (pile-up) na ILC je manu (1.7 mo cymapy Barona [14]) y
++cucTeMa 3a OYMTaBamE, a Y3€BIIN y 003Up BPEMEHCKH pa3Mak u3mely Bo30Ba, momanu

Ha ILC he ce npukyrsbatu 0e3 cucTema 3a OKujame (frigger).

? Iipyru 6poj ce omuocy Ha ILC ynanpehene mymmnosHocTH o 4 - 1034 cm™2s 71,
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Cnuka 1.2. Cxemamcku npuxa3z ILC ca enasnum denosuma: uzgopuma eiekmpora u
NO3UMPOHQA, 2NAGHUM eNeKMPOHCKUM U NO3UMPOHCKUM JTUHAYUMA, NPCMEHOBUMA 3d

npuyuusarse, KOMRpecopuma 8azona u demexmopuma [12].

1.1.2. [los1apusanyja eJIeKTPOHA U MO3UTPOHA

CxeMarcku MpuKa3 U3BOpa MOJAPU30BAHUX €JIEKTpOoHA mpukasaH je Ha Cmumm 1.3.
CHom mMoJIapu30BaHUX EJIEKTPOHA MPOU3BOIM CE€ TaKO IITO JIACEPCKU 3paK OCBETI/haBa
dorokarony (GaAs/GaAsP) xonTuHyamHor enektpoHckor toma (DC gun) [12].
doTokarosa MpeCcTaB/ba U3BOP MOJAPU30BAHMX eleKTpoHa. OBaj M3BOp 3aCHUBA CE Ha
noOyhuBamy Mojgapu30BaHUX €NeKTpoHa M3 (GoTokaroje momohy (GOTOHA KOje eMHUTYje
Jacep, U HBUXOBE €MHUCHje ca TOBpIIMHE (oTokarone, Koja je oOpaheHa Tako ga mma
HeraTuBaH auHUTET mnpema enekTpoHuma [16-18]. Kox obuuynor GaAs MakcumaliHa
moryha mnonapuzanuja enektpoHa usHocu A0 50%, amm je cmenujanHoM o0pagoM u
nonaBameM ciojeBa GaAsP moryhe noctuhu u Behe BpenHocTy nonapusanuje eIeKTpoHa.
Kako Ou ce mpousBeo A0BOJbaH OpOj €IEKTPOHA, MJIaHMpaHA Cy JBa HE3aBHUCHA CHCTEMa
nacep-enekTpoHcku Torl. Jlacep je u3pahen y Ti:cadup TeXHONOTHJU U €MHUTYje€ CBETJIOCT
tanacHe AyxuHe 790 nm, y3 moryhHocTt monemaBama 10 * 20 nm, nok GaAs/GaAsP
dorokarona (Cnuka 1.4) 06e36ehyje monapusanujy on HajMame 85% [16-18].

EnexTpoHCKHU TON TeHEpHIlle MUKPOBAaroHe eleKTpoHa BeanuuHe 1 ns. OHU ce moToM

majby y CHUCTEM 3a IIaKOBame EJNEKTPOHa y BaroHe M Mpeakuenepanujy, KOju HX



KOMIIpECYje Tako Jia je MHUPHUHA BpEeMEHCKE JTUCTPHOYIH]je Ha MOJOoBUHHU BucHHE ~20 ps. Y
da3u mpeakienepanuje, €IESKTpOHU ce yOp3aBajy mo 76 MeV [19]. ITlotom ce y
BEPTUKAIIHO] IIMKAaHW y KOjO] C€ Hajla3e YeTHPW MarHeTa BPIW €HEpreTcka KoJMMaIluja
eJleKTpoHa ToMohy MarHetHor moJba. HakoH Tora ce y CyneprnpoBOJHOM JIMHEAPHOM
aKIesiepaTopy KBaapyrnojJIHUM MarHeTHMa eJIeKTPOHHU yOp3aBajy o eHepruje o 5 GeV, y3
TpaHcBep3anHO (pokycupame cHoma. Oxarie ce eneKTpoHH noceOHoM 1eBH, Linac To Ring
(LTR), Tpancnoptyjy o nmpcteHa 3a npurymmuBame [12]. [Ipunukom nmponacka kpo3 LTR,
BpIIIE C€ pOTalMja CIOUHA W CHEPreTcKa KOMIpecHja eJIeKTpoHa IMOMOhy aKcHjasHOT

MarHeTHor mnoJsba [20] .

Faragay Cup
Energy Compressicn and Mot
L-0and (b= 0.75) poiarimeter
ey Spin Rotallon NC tune-up dump Ty Sunching (13.50)
St ) 11.3 kW) 2 P
{1 + 1 spare) SCelUNAC (50cev) and Pre-Acceleraton

CC Gun (2x)

SC tune-up dump (311 kW) = % L
8x10MW Energy Collimation 10 MW10MWIOMN 55
(Verlical Chicane) SPARE e
Drive
SHB Laser
(soove
I’ 3.2nC | 5nc Ground) |
= 71 e
76 M=V - 5.0 GeV [\ 140 kel - 78 Mev

Cnuka 1.3. CxemamcKku npuxkas uzeopa noiapu3o8anux eiekmpona [6].

G| 304
/

L a0 A
1000 A Active Region :
- GahsP
25um GaAs; 4Py ™G strained GaAs
Buffer - GaAsP
\ strained GaAs
25 pm GaAs{l-lOP x
Graded Layer
GaAs
Substrate

Cnuka 1.4. GaAs/GaAsP ¢pomoxkamooa 3a npodykyujy nonapuzosanux erekmpona [10].

[Tonapu3anuja nMo3uTpoHa BPILIM c€ Ha cileJehn HauuH: OKO IVIABHOT JIMHAKa Kpo3
koju Ha ILC nposiaze e1eKTpOHU MOCTaBJbEH je Jyravyak CupaiHu yHaynatop. [lpunukom
IpoJIacKa eJIeKTPOHa KPo3 OBaj JMHAK, YHIYJATOp TeHEepHIle CHOM MOJapru30BaHuX (OTOHA

eHepruje on Hekonuko MeV. ®otoncku cHom motoM moraha Tanky (1.4 cm) wmety
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HalpaB/beHY OJl JIeType THUTAaHHjyMa y KOjOj HACTajy eJEKTPOMAarHeTHH IIJbYCKOBH
NOJIApU30BaHMX €NIEKTPOHA U Mo3uTpoHa. [lo3uTponu ce oHaa 3axBaTajy momohy noceGHOr
cucrema, yop3zasajy 1o 125 MeV u Tpancnoptyjy 1o mmukaHe (OmTpe, KpaTke KpUBHHE) Y
K0jOj ce, moMohy MarHeTHOT 10Jba, BPIIN pa3iBajamke MO3UTPOHA, €JIEKTpOHA U (OTOHA Y
3aceOHe cHomoBe. OBaKO M3/IBOJEHU €NEKTPOHH U (OTOHM ce ombaityjy. HakoH m3nBajama
y IIMKaHU, O3UTPOHU ce momohy pamnodpekBeHTHOT cucTema yop3asajy no 400 MeV u
Tako yOp3aHH TPaAHCHOPTY]y IO CYNEPIPOBOAHOT JIMHAKA, CIMYHOT OHOM KOJU C€ KOPUCTH
3a yOp3aBame €NeKTpoHa. Y CYNEpIpoOBOJHOM JIMHAKY IO3UTPOHU ce yOp3aBajy a0
enepruje oa 5 GeV. 3aTtuM ce, Kao KO €IEKTPOHA, Y TOCEOHO] 1IEBH POTUPA CIIHH IMOMOhy
aKCHjaJIHOT MarHETHOT I0Jba U CMamYje IUpPHUHA AUCTpUOYIUje eHepruje nosutpona. Ha
Kpajy, TMO3UTPOHCKHA CHOIl C€ YBOJAW y TpCTeH 3a mnpurymmBame. Kom ocHoBHor ILC
nU3ajHa, npensuleHa nonapusamnuja mosutpona usHocu 30%, ca moryhnomthy nosehama
1o 60% y xacHujum HagorpaamamMa. CTerneH mnojapu3aldje MO3UTPOHA OTpPaHUYEH je
CHEprujoM eJIEKTPOHA M TapaMeTpuMa YHIyjiaropa. VM3Bop mo3uTpoHa HpHKaszaH je Ha
Coum 1.5 [12].
MoryhHOCT noJjlapu3aiiije CHOIOBa €JIEKTPOHA U MO3UTPOHA O] MOCEOHOT je 3Hayaja
3a [10]:
e Mepema Cripesama t KBapKa ca eJeKTPOCIaduM IpajijeHTHUM 0030HUMa, T1e
ce ToJapu3aIijoM CHOIOBA peJaTHBHA IPEIIKa Mepermha MOXKE CMAmbUTH U JI0
3 nyra;
e Mepema y XUICOBOM CEKTOpPY - y mpoiecy Xurcurrpaiynra (ete™ — HZ), u
WW ysuje (eTe”™ - HvV), monapusanyja CHOIOBA JOBOJAM A0 MHOpacTa
CHTHAJIa ¥ CMambeHha IIIyMa;
e y ciydajeBHMa rie mnpoxaykuuje mapa WW Goszoma (ete™ » WW), wm
jemmor W Gosoma (ete” » W™ etv,) mpencrama myM, nomapusanmja
SNIEKTPOHA Y JIECHO JOBOJIH JI0 MCKJbYUCH-a OBUX IIPOIIECa;
e 7 mponykumja y npouecy WW ¢ysuje, eTe™ - Zv,V,, Tae ce Z pacnana y

ff, nonapusanuja enekTpoHa y 1€CHO JOBOJIH 10 CMakheHha IIyMa;
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e wmepewa HZZ chope3ama - mojapu3anyja CHOINOBa IoBehaBa OCET/BUBOCT
Mepema;

e Mepema Mace XUrcoBor 0030Ha Ha €Heprujama y CHCTEMY IIEHTpa Mace
(~450 GeV, Cauxka 1.11) Ha kojuma cy epUKaCHH Mpecey 3a MPOAYKIH]Y
XwurcoBor 0o30Ha y nporecuma XurcutpainyHra 1 WW ¢ysuje npubmmxno
jeIHaKu, mojapu3aliyja CHormoBa oMmoryhasa pasiinKoBame OBa JiBa MpoIeca;

e KOJ Mepema TPOCTPYKHUX TpaaujeHTHHX chnpesama WWy u WWZ,
JIOHTUTYAWHAIHA TOJIapU3allyja CHOIOBA JOBOAM JO 3HadajHOr mobehama

OCCTJBPUBOCTU MEPECH:A,

to Damping Ring

Pholon /
collimator Pro-accelerator

{pol. upgrade) {125-400 MeV) E f
awe. source (500 MeV) Target SCRF boaster (F Voo

B Sy 0 4-5 GaV)
= ——— i

. | _/. spin rotation
R L solenoid
150-250 GeV = —_—
e ——

SC helical undulator

photon

Capture RF ® dump
(125 MaV)
0= OLImp

o o 150250 GV
T m- beam o BOS

Cnuka 1.5. Cxemamcku npuxas uzeopa noaapuzoganux nosumpona [12].

1.1.3. OnepaTuBHHU pexumu ILC

Bynyhu nuneapuu cynmpau ILC je ¢rnexcuOmiHa MammuHa y TOTJeny €Hepruje
pacrioyio)kuBe y cucremy IieHTpa Mace. [la Om ce omoryhwio azapecupame CBHX
peJeBaHTHUX MpOIleca, Kao W ONTUMH3aIlMja TPOIIKoBa, npeasuheno je aa ce ILC rpamu y
eTanama, rJe OM ce IMoYesio ca MalIMHOM Mame JAY)KHHE U HUXKE MaKCHUMaJlHEe eHepruje, y3
Hagorpagmwy mo 1 TeV y cucremy meHTpa wmace y moclneamo] (asm  pana.

ExcniepumenTtanuu nporpamu [9] Ha paznuuntum eneprujama Ha [ILC oOyxBaTuiam Ou:

e 91GeV u 160 GeV — ecHepruje koje onrosapajy Z pesonanuu (GigaZ
onmuja) U mpary 3a npoxaykuujy mapa WW 6o3zonaete” - WHW ™.

Homuuanua mymunosHoct Ha ILC 6uhe 2-103* cm™2s™! [7], 3a nBa pena
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BennunHe Beha o one octBapene Ha LEP ekcniepumentuma Tokom 1990-tux
[21]. OBa nmymuHo3HOCT he omoryhuTtu mpeuusHa enekrpociaba Mepema Ha
PE30HAHTHO] eHpruju Z 0030Ha, MOMYT aCUMETpPH]je JIEBO-IECHO, A;p, Ka0 U
Mega - W nporpam 3a mepeme Mace W 6030Ha ca mpeuusHouihy peaa MeV,
mro 0u omoryhmsno na eBeHTyaaHH e(peKTH HOBe (u3uke Oyny YOuJbUBH
KpO3 JONIPUHOCE BUIIET peJia.

250 GeV — eHepruja Ha K0jo] e(UKACHHU IMPECcEK 3a MPOAYKIH]Y XHUICOBOT
0030Ha MexaHu3MoM Xurcuirpaiynra ete” — Zh uma cBoj makcumyM. OBaj
KaHaJl oMoryhaBa IMpeKTHa Mepema Mace XHUICOBOI 0030Ha, clpe3ama ca Z
0030HOM, Kao W Mepeme MaplHjalHe IIMPUHE 3a HEBHJJBHBE pacmaje
XwurcoBor 6030Ha. O 3HauYajy OBOT MOJa MPOAYKI(Mje XUrcoBor 6030Ha Ouhe
peuu y nornasipy 1.2.2.

350-400 GeV - na eneprujama Mmamo Behum ox 350 GeV, edukacau
IpeceK 3a MPOAYKUHWjy tt mapa MMa MaKCUMyM 4YHjH OOJHMK TMPEHU3HO
npeaBuha mepTypOaTHBHA KBaHTHA XPOMOJWHAMHKA. Mepeme OBOr 00JIMKa
omoryhuhe onpehuBame mace ¢ kBapka ca nmpeunsHomhy pega 100 MeV [7].
KonauHo, y 0BOM olicery eHepruja, Kao ¥ Ha BHIIMM €Heprujama, Iperu3Ha
Mepema TPWIMHEAPHUX CIpe3ama TpagdjeHTHHX O030Ha, y Tpouecy
nponyknuje mapa W 0o30Ha, o0e30emqmia OM joIl jegaH TECT E€BEHTYaJIHE
¢u3uke u3BaH CTaHIpagHOT MOJENA.

500 GeV — Ilopen cranmapAHUX Mepema y XHUICOBOM CEKTOpPY, Ha OBHUM
eHeprujamMma MOry ce TeCTUpaTu M npommupema CTaHZapHOT Mojelna, MOMyT
MPOIIMPEHUX MATEeMAaTHYKUX CTPykTypa (Hmp. E6) y koje je mHKOopmopupaH
Cranpapanu Mozen. Y TOM CMHCITY M3y4yaBame ABO()EPMHUOHCKE MPOAYKIIHjE
ete™ > ff, npyxa MoryhHOCT Mepema CBOjcTaBa HOBHX 0030HAa KOjH ce
jaBJjpajy y HpoOIIMpEeHUM cTpykrypama (Hmp. mace Z'). Heoappehenoct
[O3HAaBaWka JYMUHO3HOCTH UWMa 3HayajaH YTHIIA] Ha CHUCTEMAaTCKe

HeoJipel)eHOCTH y OBUM MepemrMa.
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e Jlo 1000 GeV — pan Ha jomr Behum eHeprujama, mpeasuleH HaAOTPaaHOM
ILC, Tpebamo Om ga omoryhu HOBa Mepema, OCETJbHBA Ha CIIPE3amhe
XurcoBor 0030Ha ca { KBapKOM, MEPEHE caMocCIpe3ama XUrcoBOr 0030Ha,

Ka0 U MOTpary 3a HOBUM (E€r30THYHHUM) YeCTHULIaMa.

1.2. dusuka ca ILC Ha TeV ckaiu eHepruja

1.2.1. OTBOpeHa nuTtama CTaHZapAHOT MOJeJIa M Iporpam

¢usuke Ha ILC

Nako 1o cana HYje OTKPUBEHA HUjEHA eJIeMEHTapHa YeCTHUIla Koja HUje mpenBuleHa
CranmapaHuM MOJEIIOM €JIeKTPOCIabuX WHTEPAKIMja, OBaj MOJEN HH]jEe MaTeMaTHYKH
3aTBOPEH W HE MpeJcTaBJba KOHayHy Teopujy. Cranmapanu monen mMa 19 crobomHux
napametapa (Mace 9 ¢pepmuona, 3 yriia Memama u KomruiekcHa (aza y Kabubo-Kobajamm-
MacakaBa matpuin (CKM), KOHCTaHTE €IeKTPOMAarHeTHOT, JaKor W Ciador crpesama,
Mace Z 1 XUrcoBor 0030Ha, Ka0 M CaMOCIIpe3ama XUTCOBOT 0030HA) YKOIUKO C€ HEYyTPUHO
TpeTupa Kao Oe3MaceHa YecTHIla; y MPOTUBHOM, MMa HMX joll 7, U BPEIHOCTH OBHX
napaMmerapa He MPOU3WIa3e U3 TeopHuje. Y3 TO, MOCTOjU HU3 OTBOPEHUX MUTAMka BE3aHUX 32
CranmapiHu MOJIEN M HBeroBa eBeHTYyallHa MPOLINpEkha, Ha Koja he ce 0roBopu TPaskuTH y

Oynyhum excriepumentuma [10,22]:

e [lpobGnem xujepapxuje — epexkTuBHa crabocT rpaBurtanuje Ha TeV ckamu

0%° nyra cnabuja ox jake untepakuuje [23]). Jenna on moryhux

e”epruja (~1
pedbopmynanuja mpobiemMa Xujepapxuje je U mutame aa Jm je Ilmankosa
ckana ¢ynanamentanna. OAroBop Ha OBO MUTaWmE 3aBHCH, U3Mely ocranor u
on Opoja MpoCTOpHUX TUMEH3Hja [24], 1 aapecupajy ra MHOTH alTepHATHBHU
MO/JIEJIH, MTOMYT MOIYT MOJIeJa ca I0JAaTHUM MIPOCTOPHUM JMMEH3HjaMa;

e Maca ckanapa KBaJapaTHO JUBEPrupa ca ckajiom eHepruje. Moryhe pemieme je

yBOhemwe nogatHux cuMmerpuja (Ha mpumep cynepcumerpuje (SUSY) [22]);
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o [lutame yHubpukanuje — aa JU Cy CBe (yHIaMEHTaHE WHTEPAKIH]E,

yKJbyuyjyhu u rpaBuTanujy, MaHudecranuje jeIMHCTBEHOT (U3UYKOT T0Jha

(cumetpuje Hapymene xiahemem YHuBep3yma)? OBO mHTame je BE3aHO ca

nuTameM (QyHIaMEHTAIHE CKaje U aJpecupajy ra OpojHe Teopuje yjenaumbemha

(GUT) [22];

e [lurame Hapymema CP cumerpuje — Crangapaau moaen kpos CKM marpuity

HE J1aje TOBOJbHO mM3BOpa 3a Hapymewme CP cumerpuje moTpeOHUX nma Ou ce

o0jacHua OapHOHCKA aCUMETpHja OrcepBaOIIHOT Y HUBEp3yMma [25];

e Besa CranmapaHor Mojela ca KOCMOJIOTH]OM - YATAaB HU3 OTBOPEHHUX MHUTamba

MOYEB OJ1 JOMPUHOCA XUTCOBOT BaKyyMa €HEpruju YHUBEp3yMa, 10 MUTamba

TaMHE MaTepuje U TaMHE CHEpruje U HHXOBE CBEHTyallHE Be3e ca (PU3UKOM

€JIEMEHTapHUX YyecTula [26].

Hajpaxxanju ¢(usuuku mporecd KapakTepUCTHYHM 3a mporpam ¢usuke Ha ILC

npukaszanu cy y Tabemn 1.2.

Tabena 1.2. I'nasnu gpusuuxu npoyecu xoju he ce npoyuasamu na ILC na pasnuvumum

eHepaujama.
Energy Interaction Type of measurement
91 GeV ete” > Z Precision EW measurements at Z° resonance - Z°
factory - 10% Z° in 50 — 100 days
160 GeV ete” > WW W mass measurements with MeV precision
250 GeV ete” > ZH Model-independent Higgs measurements (my, gyzz,
invisible width [};,,)
350-400 GeV ete” - tt Top mass measurements (invariant mass + threshold
scan),
ete” > WW Anomalous gauge boson couplings
ete” - viH Juww from WW fusion
500 GeV ete™ > ff BSM scan through sensitive observables

ete™ - HZ (vwH)
ete” - it

Higgs couplings
SUSY measurements, i.e. slapton and LSP masses

- utum7x%°
700-1000 GeV ete” - viHH Higgs self-coupling 4
ete” - vilV Higgs compositness
ete™ > ff direct
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1.2.2. llpeagnoctu ILC y og4HOCY HA XaAPOHCKe cyAapaye

Kao mro je Beh peueHo, ocHOBHU 1WJb HcTpakuBama ca ILC cy mpernusHa Mepema,
OJIHOCHO Mepema ca IITO MamoM HeoipeheHnomhy, kako y XHUICOBOM CEKTOpY, Tako U
busumm enekrpocinadbe naTepakuuje U ¢usuny u3Ban CranmapaHor monena. bynyhu na je
Cylap eJIeKTpPOHA ca TO3UTPOHOM TOTMOJOIIKA 3HATHO jEJHOCTABHUJU OJ HHTEPaKIIHje
KBapKOBa, aHTUKBAPKOBA W TJyOHA KOjU, KAO KOHCTUTYECHTU MPOTOHA, TEHEPUIIY BEITUKU
kBaHTHOXpoMoguHaMuukd (QCD) myM y mNOpOTOH-POTOH CyAapuma, Mporpam
uctpaxuBama ca ILC koMmmiemeHTapan je nporpamy uctpaxkubama ca LHC [9]. V Tabenun
1.3 mpuka3zaHo je nmopeheme eKCIepUMEHTATHUX OKPYKEHa KO XaIPOHCKUX U JICITOHCKUX

cyaapaua.

Tabena 1. 3. Excnepumenmanto okpysicerbe Ha XaOPOHCKUM U IENMOHCKUM CYOapavumd.

XaJIpoHCKH cyAapayiu JlenToHCKH cynapaim
e [loveTHO CTame HUjE @ priori TO3HATO; e [TodeTHO CcTame je Mo3HATO;
e Enepruja naTeparyjyhux mapTona y3suma ce e [[enoKymHA eHEepTHja y CUCTEMY IIEHTpa Mace,
Ha OCHOBY PAacIIoJieNie TYCTHHE TTapTOHA y JI0 Ha TYOMTKE OMHCAHE CIICKTPOM
npotony (Parton Density Functions ); JYMHHO3HOCTH, j€ Ha pacrojiaramy je

(hMHATHIM YeCcTHIIaMa;
o OUHAIHO CTake MOXKE OUTH PEKOHCTPYHCAHO
NPUMEHOM 3aKOHA OJJpyKarba EHEpPruje u

UMITYJICA;

e Besmuku QCD mym o MUHMMAJIHU U JIAKO OTKJIOWKYBU LIYM

o KoMIulekcHU OKUJAuKH (frigger) CUCTEMU; e OunraBame 03 OKHIAuKOT cucTeMa (y3

e JleTeKTOpH Cy N3JI0KEHH BEJIMKHM J103aMa onrosapajyhy cTpyKTypy CHOIOBA);
3padema pena 50 — 100 kGy rogunime 3a e Jlakia peKOHCTPYKIHja XaJPOHCKUX
[EHTpaJTHe JeTeKTope Tparosa [27]; (hMHATHUX CTamba;

o Benmkn euKacHU MPEceK 3a XaIpoHCKa e J[o3e 3padema y IeTeKTOprMa He
(uHaHA cTama. MIPENICTaBIba]y BEJIUKH MPOOIIEM, OCUM Y

JTAJIEKO] MPeIH0j 001acTu;

o [Ipoayknuja nentoHa y GUHATHOM CTamkby HUje
CYNPHMHUpPAHA Y OJJHOCY Ha XaJPOHCKA
(uHamHa cTama.

Kao mro ce u3 Tabene 1.3 Moxe BUIETH, 3aXBajbyjyhH UHI-EHHUIIN /12 j€, 33 Pa3IUKy
O]l XaJ[pOHCKUX Cylapaya, HHUIUjATHO CTake Ha JISNTOHCKUM CyAapadnMma jaeduHuCaHO,
JI0 HA TYOUTKE y3pOKOBaHE 3pauemeM HHHUIMjaaHor ctama (ISR) u epextnma nHTEpaKiuje
cHomoBa 0 yemy he Outu peun y mornasiby 6.1, Moryhe je, mpuMeHOM 3aKOHA OJpKarba
€HEepruje U UMIyJsca, peKoOHCTpyrcatu puHaIHO cTame. Tume ce omoryhaBa eKCILUTUITUTHO

Mepme Mace Hajiakie cynepcumerpuune yectuie (LSP) koja je crabunHa y Mmojenuma ca
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oJpxkameM R-mapHocTu M MaHu(eECTyje ce y eKCIIEpUMEHTY Kao eHepruja Koja HeJocTaje
[9]. UnycTpanmja mepema mace LSP y moneny ca nHapymemem R-mapunoctu na ILC Ha
HOMHMHAJIHO]j eHepruju ox 500 GeV y cucremy nentpa mace, y utu~™ xanany (ete™ —
gt~ - utu= 7°%°), npukaszana je na Cnumu 1.6 [28]. Kox oBor Mozena, y3ero je za je
maca LSP nemrro Beha ox mace W 6030Ha (m)?g = 98.48 GeV), kako Ou ce MaKCUIMHU30Ba0
yrunaj myma u3 CrapmapaHor mozaena. Ysuma ce u na ce LSP pacmaga va W 6030H u

JIENTOH, WTO npeacTaBiba LSP mrym.

Cnuka 1.6. Pexoncmpyxyuja mace LSP y u*u~ xanany. 2Kymom 6ojom npuxaszan je
cuenan, okep 6ojom pacnaou LSP koju Hucy demekmosanu Kao CUSHAL, a YpBEeHOM WYM U3

Cmanoaponoe modena.

Ipouecu Tuma eje; — ff, rae f Moxe OMTH JENTOH WM KBapK, TPEICTaBIbajy
npeaMeT Mepema Moryhux oacrynama y ogHocy Ha CTaHIapHH MOJET, 110 BUIIIE OCHOBA.
Ha mpumep, Ko cBUX (MHAIHMX CTama, OCUM e’ e~ — eTe™, ompxkame XenuuureTa
UMILTUIIAPA J1a KoMl 1BOEpMHOHCKHUX Tpolleca JOMUHUPA U3MEHA cniuHa 1 y s kaHamy [9].
OBa mpeTnocraBka MOXKE C€ KOPUCTHUTH y CiIydajeBUMa Kaja ce Mmace (epMHoHA Yy
¢buHANHOM CTakby MOTY 3aHEMapuUTH y OIHOCY Ha pACIOJIOKUBY €HEPrHjy y CHCTEMY
neHTpa mace, mto je Ha 500 GeV ciyuaj Ko MpoAyKIMje CBUX MapoBa (hepMHUOHA OCUM ¢t
kBapka. Tana, qudepeninujanau epuracHu mpecek nMa 00JuK [9]

do na?
—

- = 2l 2 _ ~Pp 2
d(cos0) T o2s A+(1+C0) +A_(1 CH) ]’ (1'7)
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rae je 6 yrao pacejama, a KoehunujeHTH A, u A_ 3aBHUCe O] ToJapu3alyje CHOIOBA.
Mopgenn Koju yKJbY4yjy TpaBuUTanioHe edexTte Ha CKaJu eHepruja pena TeV
(Tepackaina), momyt, HIp, Panman-Cannpam (Randall-Sundrum) monena [29] ca nomatHuUM
IPOCTOPHUM JMMEH3HMjaMa, JTOBeTU OM 10 M0jaBe JONMYHCKUX WIAHOBA KOJH YKIbYUY]y
W3MEHY CIMHA 2 y S KaHaly, U u3pa3 1.7 Ou caapkaBao MOJMHOME BHUIIET pena mo clls 6
[9]. MoryhHocT mpenu3HOr Mepema oJpeheHuX BeTu4HMHA O]l MHTEpeca, y OBOM CIy4ajy
nudepeHnrjaTHor epUKACHOT TIpeceka, TunuyaH je npumep npeanoctu ILC y omgHocy Ha
Xa/IpOHCKE Cy/apadye BUCOKHUX EHEepruja.

Moce6uo, 6yayhu mureapru cymapau ILC Ha enepruju v/s = 250 GeV, npencrapiba
¢abpuky Xurcosor 6o3ona. Ilpu mymmuosnoctu on 250 fb~1 ouexyje ce mpubamxHO
8- 10* norahaja y xojuma ce mojaBibyje Xurco 6030H, y3 Kopulnheme MONapU30BAHHX
cHOMOBa paau noBehama cratuctuke [9]. Ca apyre crpane, mporec u3padynBama XUTCOBOT
0030Ha ox ctpaHe Z 6o30oHa y eTe” cymapuma eTe” — Zh (Xurcmrpanysr), omoryhasa
PEKOHCTPYKIH]y XHUTcOBOI 0030HAa Ha OCHOBY MpoOJyKara pacmana Z 0030HA, 1Ma, caMuM
TUM, 1 MEPEHhE HErOBE Mace HE3aBHCHO O] KaHala pacmana camor XurcoBor 0o3oHa. Ha
oBaj HaunMH Moryhe je oxpeauTn Macy XurcoBor 0030Ha ca Heoapehenomnrhy ox 40 MeV 3a
utu~X xaman (Z ce pacnaga Ha map utu”), ompocro 80 MeV 3a ete™ X kaman (Z ce
pacnaza Ha nap ete”) [31]. KomOuHOBameM OBa [Ba KaHalda JOJIa3H C€ JO TPEIIKE OJf
32 MeV [30,31] 3a macy XwurcoBor 0o3zoHa. Ha oBoj eHepruju moryhe je ompeauTa u
cripe3ame XUTrcoBor ca Z 0030HOM gy 7z ca Heoapehenomrhy ox 1.3% [31]. OBo mocnename
je ToceOHO Ba)XXHO 3a TECTHpAE AalTEePHATUBHHUX MOJeNa XUICOBOT CEKTOpa, IMOMYT
MoJieNla KOMIIO3UTHOT XHUICOBOI 0030Ha, KOju mpenBubajy OACTyHama y CHpe3amuMma
XUrcoBor u enekrpocnadbux 6030Ha peaa < 5% [32]. Ha Cnunu 1.7 gatu cy @ajamMeHOBH
JujarpaMyu npoaykunuje Xurcosor 6o30Ha y ete” cymapuma, a ma Crmnu 1.8, 3aBucHOCT
e(UKacHOT TIpeceka 3a MPOAYKIIM]y XUTCOBOT 0030HA Y (PYHKIIM]U PEaroioK1UBE EHEpTuje
y cucrtemy nearpa mace [31]. Cauka 1.8 unycrpyje MmoryhHocT kopurihemba YuTaBor HI3a

nporieca MpoayKIHje XUTrcoBOT 0030HA 32 MEpPEHa y XUTICOBOM CEKTOPY.
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Cnuka 1.7. @ajumenosu oujacpamu 3a mpu 2nasHa npoyeca npooykyuje Xuecogoe 6030Ha

na ILC: ete™ - ZH (ne6o), ete™ — VvH (cpeouna) u e*e™ — e*te™H (decno).

P(e, e)=(-0.8,0.2)
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Cnuka 1.8. E¢puxacru npecex 3a npooykyujy Xuecogoe 6030Ha y yHKyuju enepeuje y

cucmemy yenmpa mace [33].

Kao mro ce u3z Tabene 1.4 moxke BUIIETH, JICITOHCKU CyJapadyd BUCOKUX €HEpruja cy
HY)KHU Kako Ou ce o0Oe30e/mia TauHa U Mpelr3Ha Mepemha CBOjCTaBa YECTUIIE OTKPUBEHE
2012. romgune, y ATLAS u CMS ekcnepuMeHTHMa, kKao XurcoB 6030H CraHmapaHor
Mojena [34,35].

Paznuke y mpupoau M eHEpruju cyaapajyhux yecTtuua, JOBOAE U [0 pas3ivKa y
U300py TEXHOJIOTHj€ 3a MOJIACTEKTOPCKE CUCTEME M peaM3allljH CUCTEMa 3a OKHIAme U

NPUKYIJbamhe MoJaTaka KoJ JIENTOHCKUX U XaJIpOHCKUX cynapada. O oBome he Buiie Outu

peun y cinenehem noriasby.
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Tabena 1.4. Ouexkusane penramusHe epeuike meperba cnpesarba Xuecosoe 6030Ha, Kao u

00HOCA epanara 3a Hegudmuse pacnaoe, BR(invis.) u yxynne wupune, I'r(H), na LHC u

Ha ILC, na pasnuuumum enepeujama y cucmemy yenmpa mace. Kopuwhene cy cneoehe

épednocmu 3a unmezpanty aymunosnocm: LHC - 300 fb~1; ILC250 - 250 fb~1; ILC500
-500 fb~1; ILC1000 - 1000 fb~1. IIpemnocmasmwen je High-Luminosity (5 - 103%) LHC

[9].

Crpe3ame LHC ILC250 ILC500 ILC1000
(%) (%) (%) (%)

ww 4.1 1.9 0.24 0.17

ZZ 4.5 0.44 0.30 0.27

bb 13.6 2.7 0.94 0.69

g9 8.9 4.0 2.0 1.4

144 7.8 4.9 43 3.3
tt 11.4 3.3 1.9 1.4

cc - 4.7 2.5 2.1

tt 15.6 14.2 9.3 3.7
prp” - - - 16
Camocnpesame - - 104 26
BR (invis.) <9 <0.44 <0.30 <0.26
r';(H) 20.3 4.8 1.6 1.2
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2. leTtekTOopcKHU cucteM Ha ILC

2.1. International Large Detector ILD

ILD (International Large Detector), cxemarcku npukazan Ha Cnumm 2.1 [13], je
XUOPHUIHU NETEKTOp MMJIMHIPUYHE 4T TeOMETPHje, KO KOTa j& CHCTEM 32 PEeKOHCTPYKIIH]Y
TparoBa Kao U KJIOPUMETAPCKU CUCTEM IOCTABJbEH Yy MarHeTHO MoJbe uuaykuuje 3,5 T
KOje TeHepHIle CYINEepPIPOBOJHH COJICHOU I IIOCTaB/BEH OKO JIeTeKTopckor cucreMa (Cruka
2.2 [13]). Pa3nor 3a oBakBYy KOH(UTYpaIHjy je IPUMEHA Kalopumempuje moka wecmuya
(PFA) [36], koja omoryhaBa peKOHCTPYKIIH]Yy €HEprije Miia3eBa ca rpemkom pena 3%-4%,
mTo je ToToBo 5 myra Oosbe Hero Ha LEP [37]. Takobe, cucreM 3a peKOHCTPYKIIH]Y
TparoBa 0azupan Ha TPC [13], 06e30ehyje mepeme umIysica HaeTUKTPUCAHUX YECTHUIIA U
no 10 myra 6osse y omgnocy Ha LHC [38]. 3a mpemnmoxxenn yrao oxa 14 mrad msmehy
cHomoBa, Mano aunonHo nosbe (DID, anti-DID) Moxxe OuTH CynepnoHHpaHO Ha TJIAaBHO
MarHeTHO M0Jbe, KaKO CE eMUTaHIIa CHOMNA Ha MYTy KPO3 JETEKTOp A0 TayKe MHTEPAKIINje

He OM Memalia.

Cnuka 2.1. Cxemamcku npuxa3z ILD xubpuonoe oemexmopa [13].
OcnoBuu noacuctemu ILD nerekropa cy:

e (Cucrem 3a peKOHCTPYKIIH]Yy TParona;

e Kanopumerapcku cucrem;
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e Kanopumerpu y nanekoj npeamoj 00nacT;
e Cucrem 3a uaeHTUPUKAIN]Y MUOHA;

e (CucreMm 3a MMPpUKYIIJbAabC MOoAaTaKa.

OB MoJcUCTEMHU OMUCAHU Cy y moriaBbuma ox 2.1.1 mo 2.1.4.

7833

ILD

- ‘Yokel
Muon
-t Coil

HCAL

ECAL
+— TPC

e — T Vertax

FCAL ECAL
Yoke/ Muon HCAL

Cnuka 2.2. Ilonpeunu npecex uemspmutne 0emeKkmopa y Xy-pasHu ca 03HAYeHUM 2A8HUM

noocucmemuma [13].

Ha ILC, najBaxHMju WU3BOp IIymMa MOTHYE OJf MHTEpaKIHje cyaapajyhux cHomosa,
ycnen dera ce eMmutyjy ¢GoroHu (Beamsstrahlung). Ilpunwkom cBakor cyaapa BaroHa
yectuna (bunch crossing - BX), koju cy Ha pactojamy o1 300 ns, ouekyje ce mpuOIMKHO
jenHa MHTpaknuja (OTOHA M3paueHOr U3 CHOMA Koja JOBOAW OO MPOAYKLHjE XaJpoHa Y
¢unanHOM cTamy (Yps¥ps — X). Ca mopactoM eHepruje y CHUCTeMy IEeHTpa mace, Opoj
oBux nporeca nmo BX pacre no 3.2 uHTepakiuje Tuna ypsyps — X Ha eHepruju 3 TeV y
cucremy 1eHtpa mace [39]. Takohe, poroHM U3 3padema CHOMAa Ce€ HEKOXEPEHTHUM

mponecuMa’ KOHBEpTYjy y e*e” mapose, amu ce Hajsehn 6poj TAKO HACTANHMX HECTHIA

} HekoxepeHTHH TapoBu Cy ete” mapoBM HacTalu y MHTEPAKIHMjH Ba YeCTHIE: aBa (GOTOHA (M3 3pavcma
cHoma) - bpajr-Bunepos (Breit-Wheeler) npouec, jenHor ¢oTona n3 3padyema CHOIIA B jeTHOT €IEKTPOHA WITH
no3utpoHa - bere-Xajiepos (Bethe-Heitler) nporec, nnu napa enexrpona/mo3urpona - Jlanaay-JIuduiumos
(Landau-Lifshitz) mpomec. bpajT-BunepoB mpormec ce omBmja WHTepakipjoM aBa peanHa ¢oToHa, bere-
XajTinepoB HMHTEPKLHMjOM pealHOr M BUpTyenHor ¢orona, a Jlannmay-Jludmminos wuHTEepaknujom nBa
BupTyenHa gorona. KoxepeHTHH MapoBu Cy, ca Apyre cTpaHe, ete” napoBu Koje TeHEpHIly 110jeMHAYHH
(hOTOHM KOHBEP3HjOM Yy CJIEKTPOMArHETHOM I10JbY.
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kpehe moj Beoma ManuM YIJIOM Y OJHOCY Ha OCy CHONA, Tako Jla He YJla3H y IeHTpajiHe
JIETEKTOpe W BEOMa Majio JONPUHOCH YKYIMHOM (OHY, OCUM Y KaJOpHUMETpHMa JalieKe
npeame 001acTH 3a KOje ce 3aXTeBa BeJIMKa paaujaona oTnopHocT [13].

VYKynHa BUCHHA U TyXHHa Aerekropa 6uhe mpubimxao 14 m u 20 m pecreKTuBHO.
Jlerektop he mmatu oko 10° enekTpoHCKMX KaHana, of dera npeko 85% ormaza Ha
Beprekc aerekrop [13]. Kao mTo je Beh pedeno, nerekrop he pamutu y 06e3
TpaJUIMOHATHOT XxapaBepckor okujpadya jep Ha ILC Hehe mocrtojatd 3HayajHO

HaroMuiaBame jorahaja u3 BUIIECTPYKUX et e ™ MHTepakiuja Mpy Cyaapy BaroHa.

2.1.1. CucTeM 32 peKOHCTPYKLHjy Tparosa

Cuctem JneTeKkTopa 3a PEKOHCTPYKIHjy TparoBa 3a ILD nu3ajHupan je Tako na
00e30e1u PeKOHCTPYKIIM]Y BEpTEKCa W TparoBa TparoBa HACNEKTPUCAHHMX YECTHIA, Ka0 U
OJUIMYHY Pe30NyLHjy ummyica peaa 107> y ToToBo 11e10M IPOCTOPHOM YTy, YKJbyuyjyhu
U fayieKky npeamwy oonact [13]. Y mpeamoj o6macTu, 1eTEKTOPH TparoBa Mo MPaBHITY CITYKE
noBehamy e(QUKACHOCTH WACHTH(HUKAIM]E BHUCOKOCHEPTETCKUX dYecTura (MOTJIaBUTO
MHOHA) o1 MajauM yriaoBuma a0 0.15 rad [13].

CucreMm 3a peKOHCTPYKIIH]Y TparoBa caapxHu ciejehe KOMIIOHEeHTe:

e [lerocnojuu mukcen-Beprekc nerekrop (VIX);

e (CucreM CHJIMKOHCKHMX TPaKacTHMX U THKCENl JeTeKTOpa KOJju ce HaJaoBe3yjy Ha
BEPTEKC JIETEKTOP.

e TPC kao nmeHTpagHu A0 JETEKTOPCKOT CUCTEMa 3a PEKOHCTPYKIIH]Y TParoBa;

e JlBa cmoja cwIMKOHCKHX TpakacTux paerekropa (SIT) y cpemummoj oGmactu
noBe3yjy VIX u TPC.

e (CucreM CHIMKOHCKHX TpaKacTUX JeTekTopa cMmemTeHux wuza TPC, wusmehy
cnospanimer paaujyca TPC u yayrpammer pagujyca ECAL;

e VYV npeawoj 001acTH, CUCTEM CHIIMKOHCKHX JIETEKTOpa CaulibaBa Mpelby IETEKTOP
tparoBa (FTD) koju o006e30ehyje mereknujy decTuna pacejaHUX IO IOJIAPHUM

yriosuMma 1o 0.15 rad (8.6°) [30].
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Tauky untepakuuje (IP) o6yxBara mukcen Beptekc nerektop. Opaj nerekrop (Ciuka
2.3 [8]) cacToju ce 011 5 KOHIIEHTPUYHUX CJI0jeBa, paaujyca ox 1.55 cm (yHyTpammu ciioj)
10 6.00 cm (criospammu ¢10j) U 00e30eanhe pe3onyiujy oa 2.8 pm 3a peKOHCTPYKIIH]Y
cBake Tauke. Tpu yHyTpamima cioja mokpuBahe orcer monapsor yria ox |cosf| < 0.97
[38], mok he nmBa crospalima Cii0ja MOKPUBATH OICET IMoyiapHor yriia ox |cosf| < 0.90

[13]. Yxynan 6poj nukcena osor aeTexropa 6uhe 6mu3y 10°. ITopen oBora, 3axTesa ce aa
3
pesonynuja nmapamerpa cyaapa y R paBuu nerekropa oyae 5 P %sirﬁe um. Ha ocHOBY

Monte Kapno cumynanmja, ouekyje ce aa (oH Hu3 3pauema CHomMa Koju y (opmu
HEKOXEPEHTHHX ete™ mapoBa CTHXKe y MUKCEN BEPTEKC JETEKTOP Oyje PETaTUBHO MAH,
Ol IPHOIMKHO 5 roroxaka/cm’ mo cyxapy Barona [13].

W3a BepTekc OETEKTOpa CMEIITEH je CUCTeM CHJIMKOHCKMX TPAaKacTUX U MHUKCEI
neTeKkTopa, koju 00e30el)yjy Be3y m3mely Beprekc nerekropa u TPC u moBehaBa yraonu
orncer ka MaimuMm yriaoBuma a0 0.157rad. /IBa KOHLEHTpUYHA ClOja CHIMKOHCKHUX
TPaKacTHUX JETEKTOpa MOCTABJbEHA Cy M3BAaH BEPTEKC JETEKTOpA, Y LEHTPAIHOj 00IacTH.
[Ilect muckoBa, OJ KOjUX Cy TpBa JBa MHUKCEN JCTEKTOPH, MOKPUBAjy Mpelmy 00IacT.
OBakaB NIETEKTOp y CTamy je Ja M3MEpH KOOpAWHATE Tpara y R¢@ paBHU ca IPEIIKOM

mamom o1 10 pm [13].

Bam= 1 Bame| 2-5
L=100mm  L=25

Foam Crynctt
amqumere"’"j

Cnuka 2.3. Iluxcen eepmexc demexkmop y ILD xonyenmy [8].

TPC (Time Projection Chamber) je racHU JE€TEKTOP KOju oMoryhaBa peKOHCTPYKIIH]Y
TparoBa 4ak M KOJi KOMIUIEKCHHUX norahaja y kojuma mpeoninabyje (GoH, ka0 U ONIMYHY

Pe30MTyLHNjy UMITyJIca HaeleKTpucanux yectuna, 6(1/p,) ~ 9 - 1075 (GeV)~1[29]. [Tomohy
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TPC moryhe je pexoHcTpyucatu 224 Tauke 10 Tpary, IpH YeMy je MpoCTOpHa pe3oayluja y
R paBau 100 um wmm 6ospa [13]. TPC nmerekTop cacToju ce o BEITUKOT KOHTEJHEpa Y
KOME je CMEIITeH oAroBapajyhu rac (o caja cy MCIUTHBAHE CMECe aproHa U METaHa y
pa3IMUUTUM pa3Mepama, ca Wiau 0e3 mojaTka yribeH-guokcuaa [40], anu TadaH cacTaB
racHe MeIIaBUHE oIl YBEeK HHUje oapeheH), y kome 3ajenHo ca marHeTHHUM mosbeM ILC
JieNlyje U XOMOTEHO EJIEKTPUYHO MOJbe Of HeKouuko crotuHa V/cm. Haenextpucane
yecTulle nposiazehn kpo3 rac ociobahajy €IeKTpoHE KOjU MOTOM JpUATY]y Ka 3aqmbeM
kpajy TPC nerexkropa. Ycien jakor eJeKTpUYHOr TOJba JOJIA3U 10 aMIuIM(UKanuje —
CTBapama eJIEKTPOHCKE JIaBuHE. EJNeKTpOHU 3aTUM CTHXKY Ha aHOJHE IUIOYHMIIE, HA KOjUMa
O0uBajy cakymsbeHU. Ha Taj HaUMH MOTY c€ OJpeAUTH MPOCTOPHE KOOPAMHATE CerMeHaTa
TparoBa y paBHHUMa IMapajieTHUM 33JIlbeM Kpajy, Kao M BPEeMEHCKe (jaulHa CTpyje Koja ce
JIeTeKTYyje Ha aHOIM AMPEKTHO je cpa3MepHa Opojy elIeKTpOHa KOjU Ha By CTHTHY, LITO je,
ycIesl JJaBUHCKOT e(eKTa, AUPEKTHO CPA3MEPHO YIAalkEHOCTH MHUIM]aTHOT €JEKTPOHA, Tj.
MeCTa MHTEpaKIMje y Tacy O] aHOje; Mo3Hajyhu eneKTpuyHO MmoJbe Moryhe je, Ha OCHOBY
jauyuHe CTpyje Koja ce JCTeKTyje Ha aHOIW, TadyHO OJIPEAWTH TPEHYTaK U MECTO
MHTEpaKInje yna3He yectuie ca racom [41]). Cxemarcku npuka3 TPC nat je va Cnunm 2.4

[41].

Drift of ionization electrons

Readout pads Track of a charged particle

) High voltage electrode
beam axis »

Micropattern
gas amplifiers -
gas amp -

Cnuka 2.4. Cxemamcku npuxaz TPC oemexmopa [41].

Kako 6u TPC 3a ILC octBapno momenyte nepdopmaHnce, BUIICKUIHE (multiwire)
kKoMope kopuithene y npyrum ekcrnepumentuma (Hmp. Ha DELPHI nerextopy na LEP

ekcrepuMeHTy [42]) 3aMmemeHe Cy T3B. micropattern TaCHUM JETEKTOpUMa, Kao MTO CY
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GEM (Gas Electron Multiplier) [43,44] umu MM (Micromegas — MICRO-MEsh-
GAseouos-Structure) [45].

N3mehy TPC u ECAL 6uhe cmemTeH cucTeM CHIMKOHCKHMX TPaKacTHX JIETEKTOpa,
4yyja je cBpxa Aa obe30ene A0JaTHE KOOPAMHATE TparoBa y MpoCTOpy u3Mely nerekTopa
TparoBa W KaJOpUMeETapa, Kao M Jla JOAATHO MOOOJBIIAjy Pe30JylHjy Mepema HMITyJICca.
OBaj cucteM ce jour yBek Hanasu y ¢a3u passoja [41].

[Ipenmu nerektop TparoBa (FTD) ce cacroju om cemaM AMCKOBa TMOCTaBJbEHHX
n3Mely TIaBHE IEBM akIesieparopa W IeHTpaimHOT AeTekTtopa TparoBa TPC. Vcnen
OYeKMBAHOT ()OHA y MpenmOoj OOJIACTH, MpBa JBa JUCKA Cy MUKCEN JETEKTOPH, JOK CY
MPEOCTANId TUCKOBH CHIIMKOHCKH TPaKacTH JETEKTOpH. Pe3onyiuja Mepema KOOpAUHATE Yy

R paBHu nzHocu <7 um [13].

2.1.2. lleHTpa/IHM KaJIOPUMETAPCKHU CUCTEM

Kamopumerapcku cucteMm y nentpanHoj ooiactu ILD ngerexkropa (Cnuka 2.1 gecHo)

YHUHC:

e Si-W enekrpomarnetnu kanopumerap (ECAL) ca semukom (107 — 108 [46])
rpaHyJIaImjoM censopa 1 MommjepoBumM pagujycom’ Ry, =~ 9.5 mm [32];

e Xanpoucku kamopumerap (HCAL) kxoju he ce cacrojatu ox 48 paBuu (6
WHTEPAKIIMOHUX JTy)KWHA) arcopOep-ceH3op ca TBoXheMm (YEeTMKoM) Kao
arcopOepoM M CIIMHTHIIATOPOM Kao ceH30poM y aHanornoj Bep3uju (AHCAL) [48],
onnocHo, cnmuuao TPC, GEM (Gas Electron Multiplier), MM (Micromega) ummn

RPC (Resistive Plate Chambers - oTiopHe 1mioue) y nurutantoj [13,41].

Kanopumerpu nentpanne obiacTu npenBuleHH cy 3a Mpelu3Ha Mepema eHepruje
JICTIOHOBAHE OJ] CTPaHE HEYTPAIHUX U HACIEKTPUCAHUX YECTHIIA, OMHOCHO PEKOHCTPYKIIH]Y

eHepruje muiazeBa y3 kopumiheme PFA anroputma koju o0e3belyje peKOHCTpPYKIH]y

N MomnmjepoB pamujyc, Ry, IpeacTaBba panujyc odmacta y kojoj je menonoano 90% ox yKymHe eHepruje
SJIEKTPOMAarHeTHOI' IUbYCKa KOjU IIOTHYE OJl eJIeKTpoHa WM (oToHa BHCOKe eHepruje. llpencrasiba
KapaKTepUCTHYHY KOHCTaHTy Marepujajia o]l Kora je HarpaBJbeH JeTeKkrop. IloBesaH je ca paiaujaliioHOM
nyxuHoM, Xy, cienehom npubnmwkaom penanujom: Ry, = 0.0265X,(Z + 1.2) [47], tae je Z atomcku Gpoj.
Kon xanopumerapa, mambu MousijepoB paanjyc 3Ha4H 00JbY [TO3UIMOHY M €HEPIeTCKY PE30ITyLIH]y.
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YeTBOPOBEKTOpa HaenekTpucane dvecrune. [la Ou To Omio moryhe, Kamopumerapcku
CHCTEM Jiellyje y CHHEPTUjU ca JETEeKTOpHUMA 3a PEKOHCTPYKIIM]y TparoBa uyja je yiora Ja
U3Mepe TPOCTOPHU JI€0 YETBOPOBEKTOpAa HaeleKTpucaHe dvectuie. M3 Tor pasnora,
KaJOPUMETapCKU CUCTEM j€ CMEIITEH y JOHTUTYIUHAIHO (JyX Z-0C€) XOMOI'€HO MarHeTHO
noJbe uuayknuje 3.5 T [13].

Pasnor 3a mpomeHny npucTyna kKajaa je ped o oapehuBamy eHepruje miiazeBa JexH y
YUCHUIM Ja je, 1a Ou ce y MOTmyHOoCcTH uckopuctuo norenuujan ILC kao mammuHe 3a
npenu3Ha Mepema, MoTpeOHO Na pesonyluja enepruje muasza, og/E, 6yne mo 3.8% 3a
miazeBe eHepruje usmehy 40 GeV u 400 GeV, mTo oaroBapa CTOXaCTHYKOM IapameTpy
on <30%/VE [36], Temko OCTBap/bMBOM KOJA XaJPOHCKHX Kamopumerapa. Kox
TPaJUIIMOHATHOT MPUCTYNA KaJOPUMETPHjH, TPUOIMKHO 72% eHepruje mia3za Mepu ce y
XaJPOHCKUM KaJIOPUMETPUMA KOJU MMajy PEJIATUBHO JIONIY PE30JIYyIH]y MEpemha CHEepruje
(tummaro > 55%/+E [36]). U3 Tor pasnora PFA xoMm6unyje nH(pOpMAIHje 3a CBaKy BPCTY
yecTulle (HaeleKTpucaHe dectuiie, (OTOHHM W HEYTPAIHH XaJApOHW) W3 OATroBapajyher
JeTeKOpa U TO Ha HA4YMH Ja C€ HUMIYJIC HAeaIEKTPHCAHUX YECTHLA MEpU IMOMOhy
[EHTPAJIHUX JETEKTOpa 3a PEKOHCTPYKIM]Y TparoBa, €HEpruja eleKTpoHa u (oToHa y
€JIGKTPOMArHeTHOM KaJOPHMETPY, a CHEpruja HEyTpPaJHUX XaJpoHa Yy XaJpPOHCKOM
kanmopumetpy. Y TabGenu 2.1 cy natu cremnen ydemha u nepdopMaHce CBaKOT MOJUCTEMA Y

PEKOHCTPYKIMjHU eHepruje miiasa [36].

Tabena 2.1. /[onpunoc pasmudumux munoea 4ecmuya eHepeemcKkoj pe3oayyuju Maasa
(enepeuje cy oame y GeV). Ilpuxazane cy npubaudicne @pakyuje HaereKmpucamux
vecmuya, omona u Heympamnux xaopona y maasy emepeuje Ejo.. Enepeemcka
pe3onyyuja nojeOuHaqyHux HAereKmpUucanux yecmuya y OemeKmopy mpazoed je

npemnocmasswera [36].

Komnonenra JerexTop ®pakuuja Pe3onyumja Pe3onyuuja enepruje
eHepruje eHepruje yecTuue mJa3a
Haenexrpucane yectuie HetekTop ~0.6Eje; 10“”E§i [(GeV)™1] <36 10_5Ej26t
X% Tparosa [(GeV)™]
dotonn (y) ECAL ~03Eee  015F, [(GeV)72]  0.08/Ep; [(GeV)'/2]
Heyrpanuu xagpouu (h°) HCAL ~0.1Eje, 0.55,/Epo 0.17 /Ejet [(GeV)l/Z]
[(GeV) /2]
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Ha oBaj HaumuH ce, gaxie, u3deraBa JOMHUHAIIM]a OTPAaHUYCHE CHEPTETCKE PE30yInje
XaJIpOHCKUX KaJIOpUMETapa y CTaHAApAHOM MPUCTYITY KOjU KOMOMHYje camo nHdpopmaluje
U3 eJNIEKTPOMArHETHOT M XaIPOHCKOT KalOpuUMeTpa. Y CTaHAApIHOM MPHCTYITy, PEe30yLuja

eHepruje miiaza uma oonuk [36]:

OE

a
E JE(Gev) + 5,

7l je @ CTOXAaCTUYKH mapamerap ojpeleH cerMeHTanujoM KalopuMeTpa, a f KOHCTaHTHU

2.1)

napameTrap Koju ykJbyuyje edekre Koju aoBoje A0 "Lypema' eHepruje BaH JETEeKTOpa,
OJIHOCHO JO0 TOra Ja 4YecTHWIla He JCNOHYyje Yy IeTEeKTOpPy CBY CBOjy eHeprujy [48].
Bpennoctu oBux mapamerapa Koj TPaAMIMOHAIHOT MPUCTYNA KaTOPUMETPUJU Cy OOUYHO
> 60% 3a cTOXacTUYKHU MapaMeTap & U HEKOJIMKO MPOIIeHaTa 3a KOHCTaHTHU napaMerap [
[36]. Ilpumepa pamu, pesomynuja enepruje wmiuaza ALEPH nerextopa y LEP

eKCTIepHMEHTY, HAa CHEPIUjH y CHCTeMy IIeHTpa Mace /s = M, Ouna je op/E =~

65%/+/E(GeV) [49].

Kao mTo je peueno, PFA ce 3acHuBa Ha TOMe J1a ce€ TparoBU HAEICKTPHCAHHMX
YeCcTHIIa PEKOHCTPYHIILY Ha OCHOBY IOJIaTaKka M3 JIETEKTOpa Tparosa, GOTOHU U €JIEKTPOHU
ce PEKOHCTpyHINYy Ha OCHOBY monataka u3 ECAL, a HeyTpalHUM XaJpOHM HA OCHOBY
nogaraka u3 HCAL. Ha taj HauuH, pe3onyiija eHepruje Miaa3a MoXKe ce MPeCTaBUTH Kao:

0 = 05 + 0F + Opo, (2.2)
TI€ Ocp, 0y U Opo NPEICTABIbA]Y PE30JIYLMJ€ EHEPTH]E HAENEKTPUCAHUX YECTHIA, (POTOHA U
HEYTpalIHUX XajapoHa pecriekTuBHO [50]. Ha ocHoBy (2.2) u u3 Tabene 2.1, ounrnenHo je
na PFA npucrtyn 3axTeBa puHO rpaHyIMpaHe U KOMIAKTHE KAJIOPUMETPE.

Enextpomarnernu kamopumerap (ECAL) je nu3ajHupan Kao KOMIAKTHH CEHIBUY
KaJOpUMeTap BUCOKE PE30iyllHje, ONTUMHU30BaH 32 PEKOHCTPYKLHU]Y (OTOHA M eIeKTpOoHa
U BUXOBO paslBajame o1 xaapoHa. Kako 6u MomnujepoB pamujyc 6uo mto je Moryhe
MamHU, KOpucTe ce arcopbepu on Bondpama. Bonadpam ce kopuctu kao amcopoep jep
3axBasjbyjyhu mamom MomnujepoBoM paaujycy (9.5 mm) MuHHUMH3Yje TpaHCBEpP3aIHO
mmpewne Miaza. CeH30pcKe MiIoue cayribaBajy CUIMKOHCKE II0YacTe JUO0JIe, MOHOJIUTHU
akTUBHU nuKkcen cenzopu (MAPS) wnu cuumHTUnanumoHe Tpake wuiau miode. Ha ocHOBy

TUMMMYHUX eHepruja enektpoHa (250 GeV y HomuHamHOM pexxumy pana [7]) m ¢oroHa
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(enepruje pena 1 GeV [51]) na ILC, npouewyje ce ma 6u onrtumanna nedsbuna ECAL
Tpebano na Oyae oko 24 paaujamuone gyxuHe . [Je6/bHHA CHIHKOHCKHX CEH30pa Baphpa
on (~0.6X,) ca mpeame cTpaHe y OJHOCY Ha MecTo MHTepakuuje, 1o (~1.2X,) ca 3aame
crpane [13].

Ha Cnumm 2.5 neso [41] mpuka3zana je crpykrypa ECAL: Ha pam of yribeHHYHHX
BJIaKaHa Oja4yaH €MOKCHIHOM CMOJIOM MHTETPHUCaHE Cy BOJ(paMCKe IIoUue 3a arcopInjy.
N3mely BondpaMckux 1uioda OCTaBJHEHO j€ MECTO 3a JETEKTOPCKE IUIOYEe Ha KOojuMma Cy
cunkoHcku ceHszopu (Cruka 2.4 nmecHo [41]). Cenzopu ce cacroje ce of KBaJpaTHHX
wioynna BeauyuHe 5 mm X 5 mm u geospuHe 300 um [46]. Tlogamu ce TPUKYIUBAjY
nomohy 40 000 kanama 3a oOuYMTaBamEe W TOTOM IaJjby Y aHAJIOTHY MEMOpH]Y,
JUTUTAU3Yyjy Y oAroBapajyhem 4uimy U 4yBajy TOKOM Ipojiacka 1enor Bo3a. Kako He Ou
JIOIILTO 70 TIperpeBama, NMcumaiyja caare He cme na npehe 25 pW mo kanany [52], mto ce

MOCTHIKE MMYJICHUM HamajameM ydectanoctu 5 Hz [13].

Cnuka 2.5. Kanopumempu na ILC: ECAL je npuxazan niagom, a AHCAL 3enenom b6ojom.
Kanopumempu cy cmewmenu ynymap maznema (1eo). Pasan noepuune 1 m? ca

cyunmuaayuonum niovuyama, kopuuwhena y npomomuny MINICAL (Oecno) [41].

Amnanoruu HCAL (AHCAL) xao ceH30p KOPUCTH IIACTUYHH CLUUHTHIATOP, a YUK

nebsprae 16 mm unu Bondpam aebsbuHe 10 mm kao amcopbep [47]. 3a ountaBame ce

> Pagmjanmona myxwuHa, X, IpeAcTaBjba yOaJbEHOCT KOjy €JIeKTpOoH mpele Kpo3 MaTepujaiHy CpeIauHy, Ha
KOMe My eHepruja omajaHe Ha 1/e ox modeTHe, ycie[ 3aKOYHOT 3pavetha, OHOCHO 7/9 cpeamer cio6oHor
IyTa YKOJIMKO EHEpPrujy ry0M MeXaHW3MOM CTBapama napoBa. OBa BelMYMHA 3aBUCH O]l MaTepHjaia,
OJJHOCHO H-ETOBOT aTOMCKOT M MaceHOr Opoja.
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KopucTe CWIMKOHCKH (oTomynrurmukaropu (SiPM) [47]. Ha Crnumu 2.5 neBo [41]
npukazana je mno3unuja AHCAL, mno3unuoHupaHor yHyTap MarHeTa H  OKO
enexTpoMarseTHor kanopumerpa ECAL. Benuky rpanynapHocT cenzopa ox ~107 [46],
HeonxonHy 3a PFA wmerox, o6e30el)yjy Mane CHUHTHIIATOpCKE Iutoue AcOJpMHE Tap
MmmMeTapa Be3ane Ha SiPM. CuumHTHIAIMOHE IJIOYHIE Cy MOBpIIMHE 3 cm X 3 cm y
neHTpy kamopumerpa u 10 cm X 10 cm Ha o6ony (Cmuka 2.5 mecuo [41]). YkymHa
ne6muna AHCAL wmsHocu 61;, The je A, HyKneapHa WHTEpAaKIHOHA XyKHHA, IITO

onrosapa ne6spunu o1 48 ciojeBa cerzop-arcopoep [41].
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Cnuka 2.6. Enepeemcku cnexmap xacxkade y AHCAL xoja nomuue 00 nozumpoua enepeuje
40 GeV (ypra nunuja), y nopehery ca kaceadama 0ooujenum y cumyrayuju nomohy
GEANT4 naxema [53], a koje nomuuy 00 nuona enepeuja 00 40 GeV (ypeena nunuja) u
80 GeV (nnasa nunuja) (neso). Jluneapnocm oocosopa AHCAL na nozumpone enepeuja

10 — 50 GeV (0ecno) [54].

[Tpunukom tectupama MINICAL npororuna AHCAL y CERN Tokom 2006. u 2007.
NPUKYIJbEHO je oko 70 mmimoHa morabhaja ca XaapOHCKUM U €JIEKTPOHCKHM CHOTIOBHMA,
yyja je enepruja Bapupasa og 6 GeV no 80 GeV. Ha Ciiumu 2.6 [54] npukaszanu cy HEKH O
pesynrata ca TecTupama. [IpuKazaHu cy €HepreTcKd CIEKTpU IMO3UTPOHA U IMHOHA Yy

kanopumetpy (Cnuka 2.6 1€eB0) u IMHEapHOCT oArosopa aerekropa (Cnuka 2.6 necHo). Ha

6 . .

Hyxireapna wHTepaknnoHa Xy)XHWHA TIPENCTaBba CPEOH CIOO0AHM MYT KOjH KPO3 CYIICTAHIIWjaIHYy
cpenuny npel)y penaTMBUCTHUKE HACIEKTPUCAHE YECTHUIIE, HAKOH KOjer ce Opoj OBMX yecTHIla cMambk Ha 1/e
0]l IOYETHOT.
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Coumum 2.6 neBo, mopehemeM eHEepreTCKUX CIeKTapa €JIeKTpOHa W MHOHAa €Hepruja of
40 GeV Bumu ce cenaparrona Moh kamopumerpa. Ha Cnunm 2.6 necHo, miaBa TadkacTa
JWHU]ja TIOKa3yje HJealHy JIMHEapHOCT, IUIABU TPOYIJIOBH MPEACTaBIbajy NPUKYIJbEHE
noJlaTke, IpHE Tauyke OAroBapajy MmojalnuMa KOPUTOBAaHUM Yy CKJIaAy ca HEJIMHEapHUM
oaroBopoM SiPM, a mnpBeHH TpOyIJIOBH TIpencTaBibajy pesynrate Monte Kapio
cumynanyje. 3eneHa 001acT npeacTaB/ba CUCTEMATCKY Tpelky [54].

Hururanna Bep3uja HCAL ce, monyt TPC, 3acuuBa Ha kopumhessy GEM, MM wnun
RPC perekTopa Kao akTUBHUX KOMIOHEHara kamopumerpa [45,55,56]. Ctpykrypa
murutamHor HCAL ca GEM nerexkropuma mnpukaszana je Ha Cnumum 2.7 [41]. Usmeby
karojie u npBor cioja GEM nerekTtopa ycmocTaBiba ce €JIEKTPUYHO MOJbE KOj€ yCMepaBa
€JIEKTPOHE HacTaje MPHJIUKOM joHHU3anuje na ApudTyjy npema mpBoMm ciojy GEM.
Kopumthemem HEKOIMKO €i10jeBa OBUX JETEKTOpa, J00HMja ce TOBOJFHO IOjadare CUrHalia
KOJU CTHIKE Ha aHOJe Ha KOje Cy NPOBOJHUM JIEMKOM NPHYBpIINCHE IUIOYHIIEC 3a
ountaBame. Ctpykrypa HCAL ocraje ucra xkao Ha Cnunum 2.6 ykonuko 6u ce GEM

nerektopu 3ameHm RPC nerekropuma.

GEM_foil — -

Cathod

GEM_foll —

Readout Pads—

-

Cnuxka 2.7. Cmpykmypa oueumannoe HCAL ca GEM demexmopuma. I acua
amnauguxayuja oosuja ce y Hexonuxo ciojesa GEM ¢gonuja. Cuenan ce npuxynsva ca

AHOOHUX NIIOYUYA HA KOJUMA Ce HANA3U eleKmpoHUKa 3a ouumasarve [41].

Kako Ou mcnmyHHo 3axTeBe KOje y MOIJIey KOMIIAKTHOCTH KaJlOPUMETpa MOCTaBJba

PFA mpuctyn, nurutanaun HCAL 6u tpebano na ce cactoju ox 48 paBHuM ceHzopa u 51
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paBHH aricopbepa (Hephajyhu uenuk), ykynae aedspune 64;, kao u AHCAL [55]. Paznuka
y onHocy Ha AHCAL je y auMmeH3ujaMa IMojeIMHAuYHUX CEH30PCKHUX henuja: JOK Cy OBe
aumensuje kox AHCAL 3 X 3 cm?, kon aurutamnor HCAL notpe6HO je na 6ymy Mame,
1 x 1 cm? [13]. To 3naum na 6u murutanau HCAL Tpebano na uma ~108 mururamanmx
KaHaja 3a ounTaBame [13].

[porotun aurutamnor HCAL ca craknmenum RPC perektopuma Tectupan je y
CERN y cHony nuona, Tokom 2008. u 2009. ronune. JInHeapHOCT OAroBOpa TUTUTATHOT
HCAL 3a nmone enepruja 5 GeV — 80 GeV u pesonyuuja Mepema HHUXOBE EHEPruje

npukazanu cy Ha Ciounm 2.8 [55].
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Cnuka 2.8. Jluneapnocm oozosopa oueumannoe HCAL na nuone enepeuja 5 GeV —

80 GeV (neso). Pezonyyuja enepeuje nuona (Oecro) y ¢pyukyuju enepeuje nuona Epeqm

[55].

2.1.3. KanopumeTpu y AajieKoj IpeAH0j 06/1acTH

Kanmopumerpu nanexe npeame obnactu (Forward CALorimetry - FCAL) nokpuBajy
OTICET HajMamuX ToJapHuUX yrioBa, ox Smrad go 78 mrad [13], oGe3behyjyhu
MakcuManHy Mmoryhy xepmernunoct ILD gerekropa, mTO je 0] 3Hayaja 3a JETEKTOBAIbE

EBEHTyaJIHUX HOBUX YECTHIIA 4YMja je CHTHATypa €HEepruja Koja HeJocTaje, Kao MU 3a
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no0oJblIalkbe EHEepreTcKe pesosynuje muiazeBa. llopen Tora, KajlopuMeTpu y AalieKoj
Ipeboj 00NACTH IITHTE LIEHTPATHU JETEKTOPCKH CUCTEM OJ1 YECTHUIla pacejaHuX yHa3al.
OcHoBHa (yKKIIMja OBHX KaJopuMeTapa jecTe naa o0e30efe Mepeme TpPEeHyTHE |
WHTETpaJIHE JIYMHHO3HOCTH, Kao W MeEpeme JIUMEH3Hja cHoma (BaroHa) y Taudku
WHTEPAKIIH]je 10 CyAapy BaroHa.

CucreM 3a KaJIOpUMETPHjy Yy JaleKoj MNpeamoj obiacTu cauumanajy cienehu

KaJOPUMETPH:

e KaJOpHMETap 3a [HWjarHOCTUKY CHomNa (Mepeme Iapamerapa CHOMAa H
TPEHYTHE TYMHUHO3HOCTH) - BeamCal;

e KaJOpHMeETap 3a Meperme UHTETpaliHe TyMUHO3HOCTH - LumiCal,

e wmounutop maposa (Pair Monitor), Xoju CiIyX)u 3a Mepeme pacrojeie ete”
napoBa KOjH MOTHYY OJ1 3padyera CHoMa y IHibY olapehuBama nmpoduia cHoma
y Tauku UHTEpaKuje [56];

e KaJopHMeTap KOjU JETeKTyje (oTOHEe U3 3paucrma CHOIA U CIYXKH 32 MEPEHE
TPEHYTHE TyMUHO3HOCTH - GamCal,

® XagpoHCKH Kajopumerap koju nonymaBa HCAL u Kkoju je HaMmemeH
UACHTUPUKAIM]U XaapoHa koju ce kpehy nmon yrnoBuma ucnon 100 mrad —

LHCAL [32].

[Tomoxaj nmpenmux kamopumerapa y ILD gerekropckom cuctemy npukasan je Ha Ciaunu
2.9 [13]. Auzaju u nepdopMaHce KaJOPHUMETpa 3a MEPEHEe WHTErpajHe JIYMHUHO3HOCTH
LumiCal nerassHo cy auckyroBaHe y llormaBiby 4, y OKBHPY EKCHEPUMEHTATHHUX

pe3yaTaTa M pe3yaTaTa CUMYyJIaliija KojuMa je ayTop a0 HEMOCPEIHU JTOTIPUHOC.
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Cnuka 2.9. [lanexa npeorwa ooracm ILD demexmopa u FCAL oemexmopu: LumiCal,

BeamCal, LHCAL u monumop naposa [13].

BeamCal (Cnuka 2.10 [32]) je cMemITeH HEMOCPEIHO Y3 aKIeepaTopcKy 1eB (beam
pipe) n omoryhaBa uaentudukanujy GoToHa U €IEKTPOHA pPacejaHUuX IMOJ BeoMa MajuM
MOJIAPHUM yIJIOBHMa, TpuOmmkHO ox 5 mrad mo 45 mrad [32]. Jlu3ajaupan je kao
CEerMEHTUPaHW KajopumeTap W cactoju ce on 30 crmojeBa Bosdpamckor armcopdepa
nebsprHe o4 1o 3.5 mm (jemHa paaujanKioHa ay)KMHA) u3Mehy KOjUX Cy CMEIITCHH
censopu [57]. Kao u kog ECAL, Bondpam je uzabpan na Oyxme amcopOep 300r mamor
MounujepoBor pagujyca (9.5 mm). Jle6spuna censopa je 0.5 mm, ma je ykymHa JaeOJbHHA
BeamCal nerexropa npubmamxkao 150 mm. BeamCal ce Hanasu Ha pacrojamy on 3.65 m
0]l MHTEpaKLMOHe Tauke. Mcnpen nerexkTopa cMemTeH je rpaduTHU arncopOep KOju CIyXKH
3a arncopIiujy HHCKOEHEPTeTCKOT (OoHAa U CIpedyaBame pacejama YeCTHIlA YHa3al.
TpeHyTHO ce HCIHTYyjeé HEKOJIMKO CEH30PCKHX MarTepujajia 3a OBaj KaJopuMmerap:
nonukpuctanran CVD (Chemical Vapor Deposition) nujamant, moHokpuctaiau CVD
mujamanT, GaAs W CWIMKOH OTHopaH Ha paaujanujy [58-60]. M36op oxarosapajyhe
ceHszopcke TexHosoruje 3a BeamCal npeacraBiba n3a30B jep je OYEKHWBaHA TOUIIHA 1032
kojy he oBaj merekTop mpumuTH nporemkeHa Ha 10 MGy, mpu HOMMHAJITHUM TTapamMeTpuma

cHora [61].
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Cnuka 2.10. Cxemamcku npuxa3 nonosure BeamCal oemexmopa (cusom bojom je
npuKazan epagumuu ancopoep ucnpeo 0emexmopa, MAacIUHACMO3el1eHOM 80J1PaAMCKU
ancopbep, c6emioniaBoM CeH30pCKe PAGHU, NIABOM eNeKMPOHUKA, A HCYMOM U

HApanyacmom KOHCmpyKyuja y Kojy je oemexmop nocmasswen) [32].

OCHOBY TOMEHYTE JEMO3WIIMje YWHE EJCKTPOHHM | TO3UTPOHU KOJU HACTajy
KOHBEp3HjoM (OTOHA M3pauEHUX U3 cHoma (Beamstrahlung) ycnen KOJIEKTUBHUX edekaTa
(Bumetu moruaribe 6.1.2). ExBuBanentHo, nenosunmje eHepruje y BeamCal ox maposa
HACTaIMX HEKOXEPEHTHOM KOHBEp3MjoM (OTOHA HW3HOCE HEKOJIWKO Jneceraka TeV 1o
cynapy BaroHa [61]. M3 cBojcTaBa pacmojene €Hepruje HEKOXEPeHTHHX MapoBa Yy
BeamCal, y3 mogatke o mpoCTOpHO] pacmojeNu MOrojaka y MOHUTOpPY HapoBa, MOTY ce
eKCTpaxoBaTH 3HavyajHe HMHPOpMaINHMje O TMapaMeTpuMma cyaapajyhux cHoOIoBa, MOIyT
IPOCTOPHUX JTMMEH3H]a BaroHa (0y, 0y, 0;), EMUTAHLIU, TIOMEPAjy 110 X — ¥ Y — NPaBIUMa,
yIJiy poTalyje BaroHa W Opojy dectuiia mo BaroHy [61]. 3a eKcTpakiujy MOMEHYTHX

uHdopmanyja Kkopucre ce cieaehe Bennunne:

® 13 MOHUTOpA MapoBa - pyOHa pajaujaiHa Aeno3ulirja, Ryy,;, Koja mpeacraBiba
panujyc y OkBHpY Kora ce Haiasum 97.5% oj cBUX MOrojaka y MOHHUTOP
naposa,

e u3 mouutopa maposa - Ny/Ny; v 1/Nyy, tae je Ny 6poj morogaka y odmactu
asumyrtanHux yraoBa —mrad < ¢ < —2.0rad u 2.8rad < ¢ <mrad 3a
0.6 - Rgp; < R < 0.8 Rgp;, R je pacTojame MOToTKa 011 M3Ja3HE 1IEBH — I[EBU
KpO3 KOjy MpoJia3d OCTaTaK CHOMNA HAaKOH WHTepakiuje, a N,; ykyman Opoj

TIOr0JIaka Y MOHUTOP NapoBa;
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e w3 BeamCal - cpemwu  pammjyc, Rgpe, nepuHmcan  kao
Rave = ZiRiEgep,/ i Eqep;» THE €Y Egep, M R; PECNEKTHBHO J€mo3uiyja
€Hepruje 1 pacTojame o]l IIeBH Kpo3 KOjy MpoJjia3u cHom i-Te hemnuje ceHsopa u
1/Egep > 1€ Egep,,, NPENCTaBba yKYIHY eHeprujy Aenonosany y BeamCal

[62].

OBuX TeT BeIMYMHA O3HAYMMO PECHEeKTHUBHO ca m;, i = 1,2,...,5. CBaka o1 BHX
3aBUCH OJ] IONPEYHMX AUMEH3H]ja cHoma (dy, dy) [65], mTo omoryhasa na ce oBe BennuuHe
pasBujy y TejmopoB pea OKO HOMHHATHUX BPEIHOCTH TOMPEYHUX TUMEH3Hja CHOIA,

(0%, 0y). AKo ce IpEMEHH Pa3Boj 10 APYror pena, obuja ce:

Am = mi(oy, ay) —m(aQ,00) =

- Aaa+ Z Z ZAU aaaaaﬁA

a=xy a=xy f=x,y
= [A, + AGT - A,] - Ad, (2.3)
rae je m=(my,..,ms), A¢ = (Agy,Agy), Ao, =0, — 02, Ay je 5X3 wmarpuua
koedumjenata npeor peaa TejmopoBor paszBoja, a A, TeH30p KoeduijeHata Qpyror peaa
[62]. JumeH3wje cCcHoOMa c€ PEKOHCTPYHINY KOpUIThemeM WHBEP3HE MAaTpHIIe
xoedunmjenara y3 Ad us (2.3) [62]:

AG = [A; + AGT - A,]T - Am, (2.4)
rae ce o3Haka "+" omHocm Ha Mop-Ilenpoy3 (Moore-Penrose) wHBep3ujy Koja 1aje
MaTpHIy HHBEp3HY HekBaapaTHoj MaTpunu A xao AT = (ATA) AT [63].

Hymepuuke Bpemnoctu Marpuiie A; u TeHzopa A, y (2.4) nobujajy ce putoBamem
nojaTaka IMmoJMHOMHUMA Jpyror pena. JlumeHnsuje cHomna Taja ce, Ha OCHOBY (2.4), nobujajy
UTEPATHBHO, PEIIABAHCM:

=[A; + Adl_; - A, ]t - Ami. (2.5)
Hrepanyje ce MOHaBIbajy CBE [0 HCIymbema ycnosa (A, — Ad,_1)/Ad, < 1% [62].

OBakBaB METOJ JIMJarHOCTHUKE CHOIA IOTO0JIaH j€ 300r TOora IITO HE PEMETH HU

CTPYKTYPY CHOIIA, HUTH JIOBOJM J0 r'yOUTaKa €eHEepruje YeCTUIla Y CHOIY, jep ce mapaMeTpu

CHOIIa MCPC HC3aBUCHO O CyJapa CHOIIOBA.

36



(il

Cnuxka 2.11. IlpocmopHa pacnodena no2ooaka yecmuya u3z 3paversa chona y BeamCal.

[64].

bynyhun nma cy Opoj KOHBEpTOBaHHUX IapoBa €JIEKTPOHA W TO3UTPOHA U HHUXOBA
€HepTHja MPONOPIHOHATHYU JIYMUHO3HOCTH, MepemheM oBuX BenmmunHa BeamCal moske na
IpyXu HHPOPMALIKjy O TPEHYTHO] JIyMUHO3HOCTH [61]. OBa nHpOpMaIija ce masbe HaTpar
CUCTEMY 3a MO3UIIMOHHUPAKE CHOMA, KOjH, Y CKJIay ca HOMHHAIHUM BPEIHOCTUMA, BPIIU
kopeknuje. OBaj cucteM nonpuHOocH noBehawy HOMUHANIHE BpImHE JymMmuHO3HOCTH ILC 3a
no 12% na enepruju 500 GeV y cucremy nentpa mace [59]. IIpocropHa u eHeprercka
pacroziesia morojaka 4yecTuiia u3 3padema cHorna y BeamCal npuka3zana je va Crnunum 2.11
[64]. PesynTaT je mobujen momohy Monte Kapno cumynaruje mporpamom GuineaPig [63]
3a HOMUHAJIHE TapaMeTpe CHOTA.

Monwutop mapoBa je cmemrteH je ucrnpen BeamCal nerextopa, Ha pacrojamy 01
425 cm oj Tauke MHTEpaKIyje u MokpuBa yriaose ox 5 mrad no 20 mrad [65]. Ciayxu 3a
Mepemhe IPOCTOPHE pacroielie HEKOXEPEHTHUX TapoBa KOHBEPTOBAHUX M3 3paduckkha CHOIA
ca mMJbeM Ja 00e30eau MmojaTKe 3a CHCTEM 3a IMOJelIaBamke CHOIMOBA, Kao mTo je Beh
oOjammeno. OBaj JeTeKTOp MMa OONMK JKMCKa, HA KOME Ce Haja3e JBa OTBOpA, jelaH
pamujyca 1.0 cm, OKO mEBU KpO3 KOjy MpoJia3u yMaaHW CHOI, a Apyrd paaujyca 1.8 cm,
OKO IIEBHM KpO3 KOjy IpoJia3u u3ia3Hu cHom [65]. M3rien u mo3umMja MOHMTOpA MapoBa
npukazanu cy Ha Chnumu 2.9. MonuTop mapoBa ce€ cacToju €€ Ojf jeaHOT clioja

CHJIMKOHCKHMX ceH3opa on mpubmmxHo 200 000 mukcena [65]. Bennumna nukcena je
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400 pm X 400 pm, cnospammu paaujyc 10 cm, a gebpMHA aKTHBHOT CJI0ja CEH30pa OKO
200 um [65]. ITomohy oBor nmerekTopa Moryhe je, ycpeamaBameM IO HEKoauko BX,
PEKOHCTpYHCATH IUMEH3Mje CHOMOBA y TAayKH MHTepakiuje ca mpermsHoithy pema 1%
[66].

Pa3matpa ce u xonnent nerekropa GamCal koju 6u 6uo mocraBbeH Ha ~100 m ox
TauyKe MHTEpaKIMje 1 Koju 6u Tpedano na nonyHu unpopmarnuje u3 BeamCal u monuropa
napoBa, aeTekTyjyhu ¢oroHe u3 3pauema cHorna. OBa uzeja ce pasmarpa y [32] Ha HUBOY
MOTYNHOCTH ¥ KOHAYHHU JTU3ajH OBOT JICTEKTOPA HHUJE JOIT YBEK MPEITI0KEH.

LHCal je xagpoHCku KajopuMeTap KOjU ce€ TPEeHYTHO Hanasu y (a3u paszsoja.
Tpebano 6u na O6yne mocraBibeH u3Mely LumiCal u BeamCal nerextopa (Cnmxka 2.8).
[ToxpuBahe roToBo ucty yraony obmact kao LumiCal, 1j. 31 — 77 mrad [67]. Kopuctuhe
ce 3a uAeHTU(UKALM]y HEYTpAIHUX XaJpOHA ca IIMJbeM Ja noseha yraoHy MOKpHUBEHOCT U
pesonynujy Mepema eHepruje MiaszeBa. Cacrojahe ce oxm 40 cmojeBa Bomdpamckor
arcopOepa nebspbuHe MO 1lcm W WeroBa ykymHa nae0/buHa he HW3HOCUTH YeTHPH
uHTepakiuone ayxuHe [32]. [IpenBuljeHo je Aa KOPHCTH CHIMKOHCKE CEH30pE HAJHMK
onuma koje he xopuctutu ECAL [32] u Takohe Ou Tpebamo ma Oyme peanu3oBaH Kao

CErMEHTUPaHM (CEHIBUY) KaJIOPUMETAP.

2.1.4. Octasi1 CUCTEMM: MUOHCKH CHCTE€M U CHUCTEM 3a 0o0pajay

noaaTakKka

Nnentudukanyja MuoOHAa TIpe CBera yrnoTnymyje WHMOpMaIujy o 100ujeHy o
HACJICKTPUCAHUM YeCTUIlaMa W3 I[CHTPAJTHHUX JETEKTOpa 3a PEKOHCTPYKIHMjy TparoBa M
MpEe/ICTaBba 0 XapABEPCKOT OKUIAYKOT CHCTeMa TaMo TJie 3a TUM MMa moTpede (Hmp. Ha
LHC). 3a wunentudukauujy wmumona Ha ILC xopuctuhe ce TBO3AEHO je3rpo
WHCTPYMEHTAJIN30BAHO WM TUIACTHYHUM CIIMHTHIIATOPHMA WJIM TAaCHUM JIETEKTOpUMa THIIA
RPC wmu TGC [13]. ¥ mununapuanom neny (barrel) 6uhe mocTaBibeH jelaH CI0j CeH30pa
UCIIpe] TBO3JICHOT je3rpa, neceT ciiojeBa Ha MelycoOHOM pactojamy on 14 cm yHyTap
jesrpa u jom Tpu cioja Ha MehycoOHOM pactojamy on 60 cm, mrTo 3Hauum ga he

MWIMHTPUYHUA JI€0 MHOHCKOT CHCTeMa OWTH ONpeMJbeH ca YKymHO 14 crojeBa ceH3opa
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(Cnuka 2.12 neo) [13]. Pamujyc mpBor ciioja ceHzopa, HajOIMKer OcH CHOMa, U3HOocuhe
445 cm, a mocneamer 776 cm [68]. Y 3aTBapauy (endcap) nanazuhe ce ykymHo 12 cnojeBa
cenzopa. [IpBux necer he, kao u y IMWIMHAPHUYHOM €Ny, Outu Ha Mel)ycoOHOM pacTojamy
on 14 cm, a mocneama n8a Ha 60 cm [68] (Cnuka 2.12 necHo).

Muonu npoaykoBaHu y uHTepakuujama Ha ILC nmocneBahe 10 MHOHCKOT cucTema
YKOJIMKO MM je eHepruja m3Haj 3 GeV [32], jep CHaXHO LEHTPATHO MAarHeTHO MOJbE
uayknuje 3.5 T He 103BOJbaBa MHOHUMA HIDKE €HEpruje Ja CTHTHy 1O CHCTeMa 3a

UaeHTU(UKAIM]Y MUOHA.

Barrel Module Endcap Module

1 12

12
"

H 1 12 M9 7531
1

135789
8642 246 810

Cnuka 2.12. Cucmem 3a ud0eHmughukayujy MuoHa y YuiuHOpuUuHom oeny (1eeo) u

3ameapayy (Oecno) [68].

VYkonnko 60U ce Kao CeH30pH KOPUCTWUJIM IUIACTUYHHU, Tpebasno Ou na Oyny MUpOKH
25 — 30 mm, ne6spuHe 7 — 10 mm, xako Ou 00e30emuian 3a70BOJbaBajyhy MO3UIIMOHY
pesonynnjy, peaa 1 cm [13]. To 3Haum ma Oum BpeMEHCKa pe30JIyllja OBAKBOT CHCTEMa
Mopana aa oyae pena 100 ps unu 6ospa. Ca apyre crpaHe, TaCHH JIETEKTOPU Mory 0e3
npobiieMa na oOe3z0efe MOMEHYTY MPOCTOPHY pe3onynujy, Oyayhu ga Ou 3a MHOHCKH
CHUCTEM MOTJIC Jla C€ KOPHUCTE ACTEKTOpcKe Iuiouuiie aumensuja 1 cm X 1 cm. I[IpoGaem
KOju ce, Mel)yTum, jaBiba KOJ MHOHCKOI CHCTEMa 3aCHOBAHOT HA TaCHUM JETEKTOpHUMA je
BHUCOKa IieHa, Oynyhu ma oBaj cucrteM Ha ILC mokpuBa HEKONMMKO XHJbaZa KBaJAPaTHUX
MeTapa. YKOJIUKO ce y TeKyhuM cTyanjama y Koje je ykibydeH u MHctutyT BuHua mokaxe

Ja TpaKacTU CUMHTUIATOPU MOTY Aa o0e30eie 3a710BOJbaBajyhy MpOCTOPHY PE30NIYIHjY
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pena 1cm, onum he, 300r 3HATHO HIKE IIEHE KOINTama, OWUTH TpedepeHIjaTHa
TEXHOJIOTHja.

Jenan onx rmaBHMX 3ajmataka MuoHcKor cucremMa Ha ILC je wunentudukanumja
M30JI0BAaHWX MUOHA, Oynyhu 1a MHOHW MOTY OWTH MTOTPENTHO UICHTU(PUKOBAHU KAO MUOHHU.
Crora je wuaeHTH(UKAIMja HW30J0BAaHUX MHOHA 3aCHOBaHA HaA AaHAJIM3U IMOTOJaKa Yy
MHOHCKOM CHCTEMY, KOJH C€ Hajla3e y KOHYCYy OIMCAaHOM OKO Tpara A00ujeHOr u3
JIETEKTOpa 32 PEKOHCTPYKIH]y TparoBa. BenmnunHa KOHyca TMOCIEAWIIA j€ BHILIECTPYKOT
pacejama y arcopbepy. Monte Kapno cumynamnuja kommetHor ILD nerekropa, y kK0joj je
MHOHCKH CHUCTeM OHO 0a3upaH Ha TacHUM JIETEKTOPHMMA — KBaJpaTHUM ILIOYHIIAMA
muMmeH3dja 3cm X 3cm u gebspuHe 1cm, mokasana je Aa epuKacHOCT cHcTeMa 3a
UACHTUUKAIM]Y MHOHA M3HOCH npubmmxHo 97% 3a mMuoHe uuja je eHepruja Beha of
4 GeV [13], mro je mpuka3zano na Cmurm 2.13 [13]. UcroBpemeno, cera ~1% mnuona
6uBa morpentHo uiaeHTH(drKoBaHO kKao mMuoHHM [13]. Crnuka 2.13 moka3dyje edukacHOCT

UICHTU(UKAIM]€ MUOHA M KOHTAMUHAIH]Y MTMOHUMA y (QYHKIIH]H €HEPTHje YeCTHIIA.

§ L 1 L L4 v L | | 3 -5
= 1 %
:':} 100 __.-0""'_"""‘“ — = 20 -E
-% w : ©
-tE - —
o 4159
= y R

50 410

45
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Momentum [GeV]

Cnuka 2.13. Epuxachocm udenmughuxayuje MUOHa u KOHMAMUHAYUJA MUOHCKO2 CUCeMa
nUOHUMA (UCNOO ypeeHe nunuje), ¥ yHKyuju enepeuje nojedunaunux muona. Ilnasom
bojom npuxazanu cy pezyamamu cumyrayuje 3a npeux 10 cnojesa ecacnux censopa, a

3eneHom 3a npeocmaine cnojese. [13].
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Kao mro je Beh peueno, ILD nerekrop nuzajHupan je 6e3 okumaukor cucrema. Ca
jemHe cTpaHe, oBaj mpucTyn o0e30elyje oceT/bMBOCT Ha OWIIO KOjU TUN (DU3HMKE W3BaH
CranmapaHor mMojzena jep Hema ryoutaka uHGOpMaIHje yCien CeNeKIrje, alu, ca Apyre
CTpaHe, IOCTaBJba U BEJIMKE 3aXTEBE 32 EIIEKTPOHUKY CBAKOT JiejIa JETEKTOPCKOT CUCTEMA.

Cucrtem 3a HpUKyIUbame IoJaTaka Tpebamo Ou na omoryhm mpoTOK MojaTaka ca
MPTBUM BpeMEeHOM oJ1 1 ms, mTo je BpeMe 3a Koje Kpo3 NIeTeKTop Impohe jeman Bo3 U 1a
Oyme cmpeMaH 3a MpUjeM HOBUX TMoaaraka 3a Mamwe on 200 ms, mTo mpencraBiba
HOMHUHAJIHO BpeMe u3Mmely nBa Bo3a [7]. Benmka rpanymapHocT nerektopa u ~2600 BX y
1 ms (y jenHoM BO3Yy) 3axTeBajy Op3uHy MpoToka moaaraka of ~ 340 MB no Bo3y [32]. ¥V
Tabenu 2.2 [32] mpuka3anu cy Opoj KaHaia 3a OYUTaBame 1O OJAroBapajyheM JeTekTopy,
3ay3€TOCT CEH30pa MOMEHYTHX JETEKTOpa, Ka0 M KOJWYHMHA MPHUKYIUBCHHX MOJaTaka 3a
CBaKM JICTEKTOP M YKYITHO 3a CBE JIETEKTOpE IO jeJHOM BO3y. [lo ounTaBamy, momamu 3a
KoMIuieTaH Bo3 Ouhe codrBepcku obOpahenu Tako ma ce omabepy caMO OHM BaroHH KOju
caapxke nHTepecantHe norahaje. OBako oOpahenu nmomanu gyBahe ce pagu name GpuznyIKe
aHaJM3e, Kao U pajau Kanuopanuje, mopehema 1 MOHUTOPUHTA IETEKTOpPA.

Ha Cnunu 2.14 [32] nmpuka3aHna je OJ0OK cXxema CHCTeMa 3a MpUKyJbame mojataka. Ca

ciKe ce BUaM J1a he ce roauimbe npukynsbatyu U anamuzupata 10 — 100 PB nonaTaka.

Taéena 2.2. bpoj kanana najeasxicnujux oemexkmopa na ILC, muxosa aneaxcosanocm u

KOAUYUHA NOOAMAaKa npuKkyn/beHux no jeonom 603y [32].

HetexTop bpoj xanana 3ayseroct (%) Konuuuna nogaraka
(-10%) (MB)
Beprekc merexTop 800 1.0 50
TPC 2 <0.1 12
FTD 1 9 2
ECAL 100 <0.1 3
HCAL 8 1 130
LumiCal 0.2 70 4
BeamCal 0.04 100 126
CucreM 3a ACHTH(PHUKANN]Y MAOHA 0.1 <0.1 <1
YKVYITHO ~ 920 ~ 340
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Cnuka 2.14. Bnok cxema cucmema 3a npuxynearee nooamarxa Ha ILC [32].

2.2. lleppopmance ILD aeTekTOopa v nporpam ¢pusuke Ha ILC

Ha npumepy nerexropa 3a Bemuku xagponcku cynapau LHC [69,70], moxe ce
YOUMTH Jla Cy ycCJel MPHCYCTBa IIymMa M LEHTPAJIHU JETEKTOPU CY HANpaBJbEHU O]
MaTepHjaia BeJIUKe paaujalioHe OTIIOPHOCTH, /1a CY Yy KaJOpUMeTpruMa MoTpeOHe 3HaYajHe
neOJpUHE alCOPIITMOHOT MaTepHjaia Kako O YeCTHUIIE KOj€ CE jaBJba]y Y BEJIMKOM PACIOHY
eHepruja Ouie 3abeieikeHe y KalOpHMMETpHMa, BEIUKU Opoj pp cynapa, pena 102 s71
3axXTeBa KOMIUIEKCAH OKHMJIQUKH CHUCTEM KAaoKO OM ce H3ABOJWJIM CaMO IPOLECH Ol
uHTepeca (Ha mpumep, ¢GpekBeHIMja mnpoaykiuje XwurcoBor 06o3oHa Ha LHC je pena
0.01 s~ [32]). Hacynpot ToMe, I€TEKTOPH 3a PEKOHCTPYKIHKjy Tparosa Ha ILC mory 6uTH

TaHKH OHOJJIMKO KOJIMKO je TO TCXHHUYKU HU3BOJJbHMBO, a YCJICA MabkbHUX O03a 3paucha,
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€JIEMEHTH JIETEKTOPCKOT CUCTEMa MOTY Jla C€ IOCTaBE 3HATHO OJIMKE TAuKH MHTEPAKLHje
Hero Ha LHC. Jlerektopu cuctema 3a peKOHCTPYKIHMjy TparoBa u kamopumerpu Ha ILC
MPUIAroheHn KaJOpUMETPHjU TOKa 4YECTHUIlA Cy TPOJEeKTOBAaHM Tako Ja Mo0oJbIIajy
pesonynnjy ummyica 3a (akrop 10, a pe3onynujy eHepruje miaza HajMame 3a (paxtop 3
PECIIEKTUBHO, Y OJIHOCY Ha Jocaaamime aerekrope, nonyT ATLAS u CMS [2]. [lopen
tora, ILC mehe mmaru mpobGnem ca HarommnaBameM paorahaja w3 BumIECTpyKux ete~
UHTEepakyja npwimkom cBakor BX, 3a pasnuky onq LHC rame ce, kao mro je peueHo,
nemana npudmmkHo 19 pp unrepakuuja no BX Ha eHepruju y cucremy LEHTpa mMace Ol
7 TeV, Ipu TpeHyTHO]j JTymMuHO3HOCTH o 103* cm™2s™1 [31].

Ca nmpyre crpaHe, YMEEHHUIIA Ja je mporpam Oymyher nmuHeapHor cymapada ILC
KOMIUIEMEHTapaH nporpamy ucrpaxuBamba Ha LHC y cmuciny na tpeba na mobosbina
TAYHOCT MeEpema M YCIEeJ Mame TIpelike Mepema noBeha OCeT/bHBOCT Ha €BEHTYallHE
npouece u3BaH CraHgapJHOT Mojefa, MOCTaBba, y Morjieay neppopmaHcH, BpJIO CTpore
3axTeBe npen nerekropcke cucteme Ha ILC. Jlucra HajBaxkHUjUX 3axTeBa nara je y Tabenu
2.3 [41].

Kao mro ce y Tabenu 2.3 moxe BUAETH, Mepeme Mace XHUICOBOT 0030HA Yy
Higgsstrahlung nipouecy e*e™ —» HZ — HI*1™, MmepemeM y3MauHe Mace JIENITOHCKOT T1apa,
3axTeBa W3Y3€THO J00pPY PE30IyLH]y Mepera UMITyJIca TparoBa HaeJeKTPUCAHUX YECTHIIA,
pera 107°GeV~! [41]. Kako Om ce TOCTHITa TpakeHa PE3ONYLHja, PAa3BHjeHH CY
JIETEKTOPH 3a PEKOHCTPYKIIM]y TparoBa mpocTopHe pesonynuje oa 100 um [13] u mane
Mace Kako Ou ce n3beria BUIIECTPyKa pacejama.

Kana je o xamopumeTpuju pey, 3aXT€BU 3a PEKOHCTPYKLIMJOM EHEpruje Miasza Ha
IPOIICHTHOM HUBOY, IMOCEOHO Kaja je ped o jporahajuma ca BHUIIE MIJIa3eBa Kao y CIIydajy
xaapoHcKkuX pacnana H, Z u W, noBenu cy He caMo /10 3axTeBa 32 ((UHOM TpaHyJIaIijoM U
KOMITakTHOIIhy KajmopuMmerapa, Beh W 110 yBohema HOBOT MpHUCTyNa y KaJOPUMETPHjU

(PFA) o uemy je 6uio peun y [lormasspy 2.1.2.
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Tabena 2.3. 3axmesu roje mpeda O0a ucnyrwasajy nojeounu oemexmopu Ha ILC,

UYCMpOBAHU NPUMEPUMA HEKUX Kapakmepucmuynux npoyeca [41].

Ipouec Beaunuuna koja ce Kputuunu KapakrepucTuuna 3axteBaHe nepdopmance

MepH cHcTeM BeJUYHHA

Higgsstrahlung; Maca Xurcosor 6030ona; | Kanopumerpu Eneprercka
WW dysuja; Crpezama Xurcosor (PFA) n pesonyiyja miuasa, 349
XappoHcku Z, W n H pacnagu 6030Ha JIETEKTOP AE/E 0

(Z,W - qq,H - qq) (Guww> nzz Guqq) Tparosa

Higgsstrahlung, Z — £*4~ Maca Xurcosor 603oHa | [lerektop Pesonyunja

H-utu” Iuup Tparoa uMIyaca Haen.2 5.10-5
uecthe, Ap,/pg
[(GeV)™!]
H — bb,c¢, gg OpHOCH IpaHama 1 Beprekc [Tapamerap cynapa,
cripesama XUrcoBor JIETEKTOP § [um]
6030Ha ca TELKUM 10pm 3
S5um@ ———=sinz26
KBapKOBHMMA; IIPOLIECH ca p(GeV)
TEUIKUM KBapKOBHMA
YOIIILTE
SUSY, npouecu ca LSP Maca LSP JletexTop Henocrajyha XepMeTHYHOCT — yraoHa
Tparosa u enepruja (Epnis) HOKPUBEHOCT 10 5 mrad
KaJIOPUMETPH

3a perextop Ha ILC je ox m3y3erHor 3Hayaja xepMmerudHocT. Kao mro ce u3z Tabemne
2.3 BuHM, OHA je TIPeCyaHa 3a Mepema Y GU3UIKUM MPoIlecMa y KOjiMa Ce jaBJba CHEepruja
KOja HeqocTaje. XepeMETUIHOCT €€ MOCTHKEe MHCTPYMEHTAIIM]OM JTAJIeKe Mpelbe 00iacTu
HAaMEHCKHUM JIETEeKTOpPHMA 32 MEpeHme JIYMHHO3HOCTU M JIMjarHOCTUKY CHOIIA, KOjH Cy, ca
JIpyTre CTpaHe M3JI0KEHU EKCTPEMHO] paaujanvju peaa Hekomko MGy TroIuIme, Kao MTo
je momenyto y IlormaBmy 2.1.2. V okBupy FCAL komabopanuje Tectupajy ce HampeaHe
TEXHOJIOTHj€ CEH30pa 3a OBE JETEKTOpe TIONYyT XEMHUJCKM HAalapeHor MOHO- WU
NONUKpUCTAIHOT aujamanTa [13]. XepMmernyHocT je BakHAa M Kaga je ped o
UICHTUPUKAIMjH TIporieca onucaHux CTaHIpaIHUM MOJICIOM KOjH, YCIel E€MHUTOBama
YeCcTHUIa TI0JI MaJMM YIJIOBUMa (pela map JeceTaka MIUIMpaJdjaHa) MOTY Ja TE€HEPHIILY
JaKHy CUTHaTypy Henoctajyhe enepruje y norahajy. Baxkna ynora npenmer Kalopumerpa
BeamCal jecte neTekiivja BUCOKOCHEPTETCKHUX €IIEKTPOHA (CIIEKTaTopa) KOjH Ce jaBibajy y
yeTBOpODEpPMHOHCKIM TIponiecuMa tuma ete™ — ete ™ ff,f =1,q, xoju cy jeman ox
HAjBOXHUJUX U3BOpa IIymMa Koju mnotudy wu3 CTaHmapJHOr Mojena y MepemuMma
Henoctajyhe eHepruje.

Moske ce 3aKJbydTH J1a, YIPKOC PEIaTUBHO] KMHEMAaTHUYKO] jeTHOCTaBHOCTU Jorahaja
Ha JIEITOHCKUM CyJlapayiMa M KapakTepHCTUKama CHOIA TaKBUM Ja j€ HaroMHJIaBambe

UCTOBpeMeHUX jorahaja mo cyaapy BaroHa Majo, BelIMKa TAYHOCT MEpema MpenBul)eHIX

44



nporpamoM ¢usuke Ha ILC, mocraBiba pUropo3He 3axTeBe Mpe JeTEKTOPCKE MOICUCTEME,

YeCTO y3 MPUMEHY I'PAaHUYHUX TEXHOJIOTH]a.

45



3. lymuHomMmeTap Ha ILC

LumiCal je nymunomerap Ha ILC mnomohy kojer he Outm moryhe mepurtu
MHTETPATHY JTYMHHO3HOCT Ca PENaTUBHOM CHCTEMATCKOM TpemkoM MamoM o1 1073, Opaj
3axTeB Tpeba na Oyze UCIYHhEeH KaKko AU3aJHOM JETEKTOpa, TaKO U pa3zyMeBameM (pu3munx
¥ MAIIMHCKHUX MpPOIleca NPUCYTHUX Y MEPeHY JIYMHHO3HOCTH. OBUM MOCIEABUM, JIETaJbHO

je mocseheno IlormaBsse 6.

3.1. /ilu3ajH JyMHUHOMeETpaA

Jlymunomerap Ha ILC (LumiCal) cauumeH je on [Ba KOMIAKTHA CEHIBHY
KaJopuMeTpa mManor MoinjepoBor paaujyca oJ npudamkHo 1.5 cm, Koju cy mocTaBibeHU
CUMETPUYHO y OJTHOCY Ha TA4Ky MHTEpaKIHje, Ha pacTojamky o4 2.5 m on me (Cnuka 3.1)
[56]. Kako 6u ce LumiCal MOHTHpao OKO akIienepaTopcke IEBH, HErOBH MOIYJIH he ce

cacTojaTH M3 JBa Jena, Koju he ce HakoH MOHTUPama CIIOJUTH.

Cnuka 3.1. Ilozuyuja LumiCal oemexmopa y 00HOCY HA aKyeaepamopcKy yes u mauxky

unmepaxyuje [56].

LumiCal ce cactoju ox 30 crlojeBa CHIMKOHCKOX CEH30pa #-THIA BETUKE
€JIEKTPOOTIIOpHOCTH, NebpuHe 320 um, m3Mel)y Kojux ce Hajasze ClI0jeBU BOJ(paMCcKor
arncopbepa, cBaku 1eOJpbrHE 3.5 mm, Koja 0JroBapa jeIHoj paaujalioHo] ny:xuHu, X, [7].
YHyTpaumu paaujyc akTuBHe oonactu je 80 mm, a ciospanimy 195.2 mm. Y3umajyhu y

o03up pactojame LumiCal nerexTopa o Tauke WHTEpaKIHUje, KA0 U HETOBY YKYIHY
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ne6spuay on 134 mm [71], oBaj kajopuMeTrap HaMEHEH je  3a JETEKIHjy YecTHIla
pacejaHux IO BeOMa MallUM YTJIOBUMA, y yraoHom orcery 31 — 77 mrad. Ykyman
(MexaHWYKHN) YHYTpaIIbH pajujyc KajJopuMmerpa je 76 mm, a cnospammu 280 mm, kana
ce y3My y o003up eJeKTpOHWKa, KaOJOBH, CHCTEM 3a XJjJaheme H CEH30pH 3a
no3uniMoHupame aerexkropa (Cnuka 3.2 [72]).

Cenzop ce cacroju ce o 12 jeqHaKMX CEH30PCKHUX IUIOYA, OJ] KOJUX CBaKa IMOKPHUBA
30° mo asuMmyTanHOM yriy. Pasmak usmel)y cyceHHX CEH30pCKUX Iioua je 2.4 mm [73].
CBaka ceH30pcKa II04a Ho/e/beHa je a3UMYTAIHO Ha 4 ceKTopa KOju MOKpHBajy 1o 7.5 u
paaujanHo Ha 64 mpcTeHa mupuHe o o 1.8 mm, kao mTo ce Moxe Bunetu Ha Crourm 3.3
[73]. Hakne, cBaka paBan LumiCal-mogessena je Ha 48 asumyTamHuX NpCTEeHOBA U 64
paaujagHa cekTopa, OJHOCHO cactoju ce on 3072 mmounie — nmukcena. [loBpmmHa oBHX
IWwIouMna Huje jenHaka M kpehe ce ox mpubamkHo 18 mm? 3a oHe Haj6mmKe
aKIeJIepaTopcKoj LEeBH, Na 10 NpuonmkHo 45 mm?, 3a oHe Hajaa/be Of aKLedepaTopcKe

nesu. Y Tabenu 3.1. cymupane cy ocCHOBHe kapakrepuctuke reomerpuje LumiCal [74].

L Yy

Cnuka 3.2. LumiCal - cxemamcku npuxas. Jleso — nozneo ca cmpaue, y cpeouHu — noaieo
cnpeoa, 0ecHo — U30MempujcKu NPUKA3,; 3e1eHOM D0JoM NPUKA3AHA je CeH30PCKA PABAH,
oKep 6OjoM pam, a pysHcutacmom nPocmop 3a eleKmpoHUKY, Kabiose u cucmem 3a

xnahere [T1].
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Silicon sansor hall plane

Cnuka 3.3. LumiCal — cxemamcku npukas cenzopcke nonypaenu [73].

Tabena 3.1. LumiCal - ocnosne ceomempujcke kapakmepucmuxe [74].

Jenununa  Bpeanoct

Jle6sbnna ancopbepa (ci1oj) mm 3.5
[Tpazan npocTop m3mehy npcTeHoBa (3a xnaheme) mm 0.1
JleGsprHA ceH30pa + MeTaIM3aImja mm 0.320
+ 0.020
[Tpocrop 3a xnaheme (1o ciojy) mm 0.4
YkynHa 1e0Jp1Ha paBHH (CEH30p+EICKTPOHNKA) mm 4.355
Ykynan Opoj paaujanroHux ayxxuHa (X,) 30
X/y/z no3unuja mm +15.9/0
/2500
VYHyTpamsu paaijyc Rinner mm 80
Criospanrsu paanjyc Ry, ter mm 195.2
VHyTpammyu yrao 0;p,,er mrad 31
Crosbatimbu yrao 0,y ier mrad 78
MecTo 3a €1eKTpOHUKY (U3BaH PaBHH) mm 4.5
LumiCal — maca jenHor geTekTopa kg 211.3
Cen3zop
Bpoj azumyTanmHuX cexTopa 48
A3uMyTaHa MPUXBATIBUBOCT CEKTOPA - AQg,, mrad 131
Bpoj pamujanaux cekropa 64
Iupuna npcrena - AR mm 1.76
Ykynan Opoj 1miouuna 1o ciojy 3072

JHla 6u ce momohy JIyMHHOMETpa JYMHHO3HOCT MOTIJIa MEPUTH ca TPEIIKOM peaa
npomMmuia, MOTPeOHO je Ja JyMHHOMeTap Oyle HampaB/beH C€a MHUKPOMETapCKOM
npenu3Houhy ¥ NO3ULIHMOHKUPAH Y OJJHOCY Ha OCY CHOMa ca rpemkoM MawboM ox 700 pm y
paBHH YIpaBHO] Ha ocy cHoma [74]. PagujanHa mo3uiuja ceHzopa tpebamo O6u na Oyme
nmo3HaTa ca rpemkoM 10 4 um [74]. Pactojame u3mehy npeamer u 3anmer aena LumiCal,

Koju 3ajeqHo umHe dymmHOMeTap Ha ILC, TpebGa ma Oyne mo3HaTo ca mpenusHomhy o
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60 — 100 um [75]. 3a mnpenw3HO TMO3WIIMOHHPAkE W MEPEHmE pacTojama wu3Mehy
KaJopuMeTapa KopucTtuhe ce JacepCcku CUCTeM 3a To3uluoHupame (Laser Alignment
System — LAS) [56]. Texunonoruja 3a LAS he O6utu 3acHoBaHa Ha [Ba jacepa TajacHe
OyxuHe y uHOpaupBeHoj obmactu, (= 780 nm), y3 kopumheme CEeMHTpPaHCIAPEHTHUX
CUWJIOKOHCKUX CeH30pa Kako Ou Omio moryhe MepuTH W pelaTuBHE mMomepaje usmel)y

CCH30PCKHUX PAaBHHU.

Heramman ommc LAS, xao u pe3ynratd TecTHpama OAroBapajyhux mpoTOTHIIOBA
CUCTeMa 3a MO3UIMOHHpame Aar je y pedepenmu [76]. Jlacepu cy cmemrenn Ha QDO
maraere, a CCD (Charge Coupled Device) cenzopu Ha LumiCal. Panujanne nmumensuje
JAaCepCKOT CHOMAa W3HOCE MPUOMMKHO 1 mm HakOoH KoJNHMMAaldje, ald je TMO3UIjy
JYMHUHOMETpA y Xy paBHU Moryhe je oapeautu ca rpemkoM a0 10 pm [76] kao mupuHy Ha
NoJIOBUHU BHcHHE [‘aycoBe pacmojene MOHOB/BEHHX Mepewma. OpapehuBame mMo3uiuje
JTYMHHOMETpPA CE€ BpIIM TaKO MTO he JBa J00pPO KOJIMMHCAHA Jlacepcka CHoma OuTH
yemepena ka CCD censopy. Jenan cnon Ouhe ycmepen HopmanHo Ha paBaH CCD cen3zopa,
a npyru noj yriom ox 45° (Cnuka 3.5 neBo [74]. Ha Taj HauuH, Ha CEH30py ce T00H]jajy
JIBE OCBETJbECHE TauKe, Kao IITo je moka3aHo Ha Ciunu 3.5 y cpeaunu [74]. [Tonoxkaj Tauke
KOja TIOTHYE OJ1 JIacepcKor cHoma HopManHor Ha paBaH CCD cenzopa onpelyje momepaj
JYMHUHOMETpA y XY paBHHM, a M3 pacTojarba u3Mel)y nBe Tauke MOXe ce H3pauyHaTH

nomMepaj JyMHHoMmeTpa y cMmepy z oce (Cruka 3.5 necno [74]).

b wehdn!

Laser2 Laser

Cnuka 3.5. Cxema memooa 3a meperve nomepaja LumiCal oemexmopa y Xy paeuu u 'y
cmepy Z oce, 3achosanoz Ha 0ge ceem.ie mauke koje Ha CCD censopy kpeupajy 0a

nacepcka cHona [74].
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-
MOS) sensor

Cnuka 3.6. LumiCal kanopumemap ynymap ILD demexmopckoe cucmema, ca 1acepckum
CHONOBUMA NOMONY KOJUX ce Modice Mepumu pacmojarbe usmely karopumemapa. Jlego:
nosuyuonuparse y oonocy Ha QD0 macnem. /lecho: nosuyuonuparse y 00HOCy

akyenepamopcky yes [72].

[osummja LumiCal ynyrap ILD nerextopckor cucrema nmpukaszana je Ha Caunu 3.6
[72]. 3a wHCTanMpame JacepcKOr CHCTeMa 3a IMO3MIIMOHMPAHke HEOMXOJHA je T0JaTHa
uHppacTpykTypa OKO akuenepatopcke ueBd. Koa pemema 3acHOBaHOT  Ha
CEMUTPAHCIAPEHTHUM CHJIOKOHCKHM CEH30pHMa Ca IIECT JIACEPCKUX CHOIMOBA, MTPUKA3aHOT
Ha Cnumwm 3.6, macepu OM OWIM MOHTHpAHU YHYTAap KOHCTPYKIMjE OKO aKIeIepaTOpCKe
neBu. 300T IeHEe KOIlTamka, TPEHYTHO CE€ HE pa3MaTpa pelliere ca BHUIIE OJ J(Ba Jacepcka

CHOIIA.

3.2. PeKOHCTpYKIMja eHepryje U MoJIapHOr yrJja

CJICKTPOMArHeTHE KaCKaje

3axBasbyjyhu nebsbuHu  ancopnimoHor cioja (30  paaujaliuoHHUX — TY)KHHA)
JTyMHHOMETpA, CBU €JICKTPOHHU ¥ (HOTOHHU Koju yhy y GHAYLHjaIHy 3aIpeMUHy ACTOHY]y Y
JNETEKTOPY €HEPrujy Koja Mopa OWTH JIMHEApHO MPOIOPIIMOHAIIHA HUXOBO] YITaJIHO]

enepruju. [lpunmukoMm mposacka enekTpoHa W (OTOHA Kpo3 CliojeBe BoJdpaMcKor

7 duaynmjanHa (aKTHBHA) 3alNpeMHHA ce Je(UMHMIIE KAO OHAj JEO 3ampeMHHE JETEKTOpa y KOMe je
JICTIOHOBaHa LIEJIOKYITHA EHEepIyja Mia3eBa.
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aricopOepa CTBapajy ce eJIeKTpOMarHeTHe Kackajae, MTo je uiayctpoBaHo Ha Comum 3.7

[78].

Passive absorber
Shower of secondary particles

Incoming particle

Detectors

Cnuka 3.7. Unycmpayuja nponazayuje erekmpomazHemue Kkackaoe Kpo3 ciojese

ancopbepa y demexmopy [78].

OuekuBaHu Opoj HOCWJIAIlA HAENEKTpUCamka OCI000hHEHHX Yy eIeKTPOMarHeTHUM
KacKajama JUPEKTHO j€ TMPOIOPIIMOHANIAaH €HEPTUjH YHaJaHe YecTuie. Y cien GiayKTyannja
Opoja HocuIana HaeJeKTpHucama omnucaHux [loacoHOBOM pacmojaenoM, pe3oiyldja
penatuBHE eHepruje, oy /E Moxke ce mapamerpu3oBatd [79], kao mro je Beh MOMeHyTO Y

[lornasspy 2.1.2, kao

E Tres (3.1)
E VEpeam(GeV)

rne ¢y E u o0p, pecnekTHBHO, HajBepOBAaTHHja BPEIHOCT M CTaHAAp/AHA JCBHjaldja
TUCTpUOYIIMje €Hepruje KOojy y CEH30puMa [IENOHYjy yhmamHe decTuie, a Epqqm
MpeAcTaB/ba EHEPrujy cHoma. YodaBa ce fAa wu3pa3 (3.1) mpeacrtaBiba MNpBH  JI€0
KanmopuMmeTapcke Gopmyne, nate uzpa3zom (2.1), ¢ TUM MITO je CTOXACTHYKH MapameTap
u3 (2.1) oBme obenexeH ca a,.s. Kako mapamerap a,,; 3aBUCH OJ CErMEHTaIlW]je
KaJIOpUMETpPa, OIHOCHO 0OJf Opoja clojeBa ceH3op/amcopbep, 3aapxkahemo ce Ha
(GYHKIIMOHATTHO] 3aBUCHOCTH OBOT' MapaMeTpa y KOHTEKCTY PEKOHCTPYKIIHjEe EHEepruje
eslekTpoMarHeTHe kackazae. Y Ilormasiby 5.3.2, mo3HaBame CTOXaCTHUKOI Iapamerpa ouhe
pa3mMaTpaHo Kao U3BOp CUCTEMaTCKe HeolpeheHOCTH y Mepery TYMUHO3HOCTH.

Kopucrehu mnapamerap a,.s, GuaynujagHa 3amnpeMHHa KaJOpHUMETpa MOXE ce
nepUHUCATH M Kao 3alpeMHHa Y KO0jOj Qs MMa KOHCTAHTHY, YjeIHO W MUHUMAIHY
BpenHocT (Crnuka 3.8 [79]). Ha Cnunum 3.8 Buau ce Aa je BpPEAHOCT MapaMerpa Qs Y

¢unyuujanaoj 3anpemunu gymuHoMeTpa (41 mrad — 67 mrad) KOHCTaHTHA W H3HOCH
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Ares = (0.21 £ 0.02) VGeV [80,81], 3a omcer cUMyJIHpaHHX €HEpPruja eJIEeKTPOHA
50 GeV < Eppqm < 300 GeV.

0-3_ |: T T . ¥

a,.. [\GeV]

o b 4]

04}~ ** : 7
HH.;* L S N, + "* .........
02l FryterTepttheterTer 1-1'*?5 el
o8 005 506 ~o07
6 [rad]

Cnuka 3.8. Enepeemcka pezonyyuja Q,.s 3a enekmpoucku chon enepeuje 250 GeV, y
¢ynxyuju nonapnoe yena 0 y LumiCal [79]. L{psene nunuje oznavasajy epanuye

Quoyyujanme 3anpemune demexmopa.

VY aHanu3M mpencTaBibeHo] y ped. [82], 3a peKOHCTPYKLHU]y €Hepruje M IOJIAPHOT
yIJla eJIeKTpoMarHeTHe KacKaJe CUMYJIUpaHe Cy KacKaje M3a3BaHe €JIeKTPOHHMA €Hepruje
250 GeV. Enepruja nernoHoBaHa y CEH30pHUMa Cpa3MeEpHa je HaeJIeKTPHUCAkY KOje CEH30pH
KOJIEKTY]Y.

[Mosummja enexrtpomarHeTHe kackaze y LumiCal pexoHcTpywHine ce Tako IITO ce
BPIIU OTEXHIEHO YCpEIaBame M0 JEMOHOBAHO] CHEPIUjU y MojequHayHuM henujama

ceHszopa. Tako peKOHCTpyHcCaHH MoJIapHHU yrao je [82]

_ 0w
(6 = o, (62)

rzae 0; mpeacrasiba MOJAPHU yrao KOju LIEHTap i-Te henmje ceH3opa 3akiamna ca z-0CoM, a

W; je pyHkmja oTexkumbaBama Koja ce MOXKe MPEICTaBUTH U3Pa3oM MpeaaoxeHum y [83]:

W; = max {O,C +In -2 }, (3.3)

tot

npu dyemy je E; eHepruja aemoHoBaHa y i-Toj henuju ceHsopa, E;,; j€ YKyIHa e€Hepruja
JICTIOHOBaHa y JeTeKTopy, a C KoHcTaHTa. Ha oBaj HAa4YMH, NMPHIMKOM DPEKOHCTPYKIIHjE

NOJIApHOT yIila YecTHlle, Kao Haj3Ha4yajHUje ce y3uMmajy y o03up oHe henmje y kojuma je
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YyecThia fenonoBaia Hajpehu neo cBoje enepruje. Cam meton, 30or obnuka (3.3) Ha3BaH je
JIOTAPUTAMCKO OTEKUHHABAIGE.

Kao mocienuia HeIMHEApHOCTH 3aBHCHOCTH €HEPTHje eJIEKTPOMETHETHE KacKaaa O]
€Hepruje ymajHe YeCTHIle, KOHAYHE BEJIMYMHE I0jeIMHAYHUX CEH30pa, Kao W pa3Maka
u3Mel)y BHX, NpPH OBAaKBOj PEKOHCTPYKIMjU  MOJAPHOT yIJia KacKajJe jaBibajy ce
HeoapeheHocTn neduHUcaHEe Kao pesonynuja (0g) U Kao momepaj (bias) y Mepemy
nosrapHor yria (Af). OHe npencTaBibajy ['ayCcoBy MMPHUHY U CPEIEbY BPEIHOCT pacrojiesne
pasnuKe PEeKOHCTPYMCAHUX U TEHEPUCAHMX IOJIAPHHUX YIJIOBa PECHEeKTHBHO. BpemHocT
koHcTaHTe C MOXKE C€ ONTHMHU30BaTH Tako Ja 3a oipeheHy, ontumanHy BpemHocT C
pe3oylyja y Mepemy MoJIapHOT yriia Oyae MUHUMAIHA, IITO je, Y CKJIaay ca pe3yiaTaThuma
cuMynanuja mpenacraBjbeHuM y [80,81], mpukazano Ha Cnumm 3.9. Ha ocHOBy Tora,

pe3onynrja u moMmepaj mosapHor yriaa y LumiCal uzHoce:
0p = (2.18 £ 0.01) - 1072 mrad, AG = (3.240.1)-10"3mrad. (3.7)

i " h "

o, [rad]
[
(.4
T

Fi

24

22 Ir;;

4 48 5 32 54 58 3B & B2 64
C C

Cnuka 3.9. Pezonyyuja, gy (1€60) u nomepaj y mepersy noaaproe yeaa, (A8), (oecuo) y
@yHKYuju 102apumamcke KOHcmanme omedcurbagared, C, 000ujeHu u3z Kackaoa u3a36anux

enekmponuma enepeuje 250 GeV.

Pesonmymja eHepruje eleKTpoMarHeTHE Kackaae Moke Outu oapehena y
EKCIIEPUMEHTY MEpPEHEM JICTIOHOBAaHE CHEpruje 3a CHOIl IT03HAaTe EHepruje, a yTUIaj

HeonpeheHoCcTH eHepreTcke pe3onylrje M CUCTEMATCKOT (PUKCHOT MmoMepaja eHepruje Ha
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HeojpeeHoCT Mepema JTYMHHO3HOCTH JAMCKYTOBaH je y mornasiby 5.3.2, u, Kao
OpPUTHHAIIHYU pe3ynTar, myosukoBaH y [1].

Vrumaj pesonyumje W (QUKCHOT TMMOMepaja PEKOHCTPYHMCAHOT TIOJIApHOT  yTIiia
€JIEKTPOMAarHeTHe Kackajie Ha CUCTeMaTCcKy HeopeheHOCT Mepewma TyMUHO3HOCTH JaT je y

[lornasmpy 5.3.1.

3.3. CucTeM 3a ouuTaBalkh-€

CucreM 3a ouMTaBamkE JIyMUHOMETpA caipku YKYNHO 92160 enekTpoHCKUX KaHaia,
IITO 3HAYM J]a HA CBAKOj CEH30PCKOj moypaBHU Tpeba na Oyne 1536 kanana [71]. Yenen
TOTa IITO Cy MapHe W HemapHe paBHM LumiCal 3apoTtupane jenHa y oqHOCY Ha ApPYyTY 3a
3.75° kako 6m ce mokpuo MehympocTop y BondpamckoMm amcopbepy, TOTpeOHO je
NpUJIaroJUTH TO3WIUje MecTa 3a eNeKTPOHHKY Ha HHMBOY LeJOor jaerekropa. Mecra
npeaBuheHa 3a CUCTEM 3a OuYMTaBamke IMpHUKa3aHa Cy, 3a JBE CyCeOHE IOJypaBHU

nerekropa, Ha Ciurm 3.10 [71].

ey vaed ot i

Sansor area
4% 64
channals.

Sonsor arca
ax
channels

20000

Sensor area
4x04
channels

Cnuka 3.10. I[Ipocmop 3a enekmponuxy Koo 08¢ CeH30pCKe NOJYPAGHU pomupane 3d

3.75° [71].
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Enextponnka he 6utu cMemTeHa Ha aTyMHUHHJyMCKe Tode AeOsprHe 2 mm Koje he
UCTOBPEMEHO CIY)KUTH U Kao U3MemHBauM Torwiore. Cxema TMOMPEeYHOr Mpeceka 3a

MIOCTaBJbamkE EIIEKTPOHUKE NpuKasana je Ha Cnunu 3.11 [71].

| Aluminurn Heat Exchanger I8 C '
/—I_=an aut on Kapton fl}l| .

nd chip
Bonding E

150

Tungstan

Silicon senso

| 100

Epoxy giue|

Water cooling pipe

Cnuxa 3.11. Cxema nonpeunoz npeceka 3a nocmasmarse enekmponuxe. Mepe cy

dame y mm [71].

Enextponnky he caummaBatu moceOHa wuHTerpucana komna, ASIC (Application
Specific Integrated Circuit), koja he OWTH CcMemTEeHAa Ha CIEIUJaTHO pa3BHjeHE
MuKpouutoBe. OBakBOM H3BEIOOM ce cMamyje Opoj €KCTepHUX KOMIIOHEHaTa Kako Ou
KajopuMeTap OMO KOMIAKTHHjU, anu Oe3 ryoutka ¢ynkunonamHoctH. ASIC koma he
umatu u3mehy 8 m 64 kanana [84]. Uun 3a ountaBame mMopa ga Oyzae tamu on 4.5 mm,
Kako OM cTao y mpocTop npeauheH 3a enektpoHuky [84]. buhe uzpahen y 130 nm CMOS
texHonoruju (nocrojehu je uspahen y 0.35 pm AMS TexHONMOTHjH), KaKo O ce cMambHiIa
MOTPOIIHA SIEKTPUYHE CHEPTHjE.

[Iporotun front-end (FE) ASIC uma 8 kxanama u MoOXe Na paad y JBa peKUMA!
KanuOpanuoHoM (ocersuB Ha MIP — muHEManHo joHm3yjyhe wecrtmie®, koje Hoce
HaenekTpucame 10 4 fC) m pusmukom (oceTspuB Ha HaenekTpucame 10 5 pC) [84]. OBaj
ASIC paau y pexxumy myJICHOT Hamajama.

Hanpasseen je u npototun ADC (ananmorHo-aurutanau konseptop) ASIC. U oBaj

ASIC uma 8 xanana u pajgu y pexxuMy IyJICHOT Harajama [84].

¥ Munnmanso jormsyjyhe decTHie Cy YecTHMIE UMjH je CPEIEmM IyOHTAaK eHEpruje HpH IpONACKy Kpo3
MaTepHjalHy CpeIMHy MUHUMaJIaH.
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Jururanne nogatke ca ASIC kosna mpuKyIsba €1EKTOPHUKA 3a OYUTABaEkE U I11aJbe
UX Yy €KCTEpHU CHCTEM 3a NpHUKyIbamke noparaka (DAQ). biok cxema enekTpoHuke 3a

JTyMHHOMETap npukaszaHna je Ha Ciunu 3.12 [84].
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Cnuka 3.12. bnok cxema enekmpoHuke 3a iymunomemap [84].

YecTuile CHONa TeHEPUITY TaKO3BAaHH MAIIMHCKH (OH, Mpe cBera eMutyjyhu ¢orone
3pauema CHONA KOjH ce KOHCEKBEHTHO KOBEPTYjy y e e mapoBe winm y Meljyco6HOj
WHTEPKAIUjH TTPOU3BOIE XaApoHe (IITO je MOCeOHO U3paXKEHO KOJ CyApayda Ha eHeprujama
m3Haa 1 TeV y cucreMy I1eHTpa Mace) KOjU Yy JETEKTOpUMa TEHEPHINY CHTHAaJ,
yCIIOBJbaBajyhu TUME KapaKTEPUCTUKE CUCTEMA 32 OUNTABAE.

OcHoBHH y3pok MammHCKOr (ona Ha ILC ymHe e*e” mnapoBM KOHBEPTOBAHU
HEKOXEPEHTHHM IIPOLIECHMA M3 3pademha CHOIla ONMUCAHUM y noriasiby 6.1. Ilaposu ete™
IPOJYKOBAHM Ha OBaj HAYMH MMajy BPJIO MaJld TPAHCBEP3AIHU UMITYIIC, ILITO 3HAYM Ja Ce
Kkpehy mojx Beoma MainuM yriioBUMa y OJJHOCY Ha ocy cHoma. Behuna oBux dectuna oanasu
Jy’K akienepaTopcke IIeBH M HE JocreBa y aerekrope. Mmak, kako BeamCal mokpusa
BeoMa Maie mnonapHe yrioBe (5mrad < 6 < 40 mrad), eHepruja Kojy MapoBU H3
HEKOXEPEHTHHX Ipolieca JICTIOHY]Y Y OBaj JETEKTOp M3HOCH HEKOJIMKO Jeceraka TeV 1o
BX, mto pe3yntupa rogumimom qo3om oa 10 MGy kojy ancopOyjy cenzopu BeamCal [62],
kao mro je momenyro y IlormaBmy 2.1.3. Ilocmeguma Tora je jga TMpPAaKTHYHO CBaka
censzopcka henmuja BeamCal peructpyje mo cymapy Barona 6apem IO jellaH IMOTroJiak Koju
noTu4e Off KOHBepTOoBaHUX mapoBa. byayhum na je LumiCal mosumumonHupan name of
akueneparopcke nesu Hero BeamCal, neno3unuja enepruje yecTuua u3 MamuHCKOT GoHa

y BbEMY j€ 3HATHO Mama.
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Ha Caumm 3.13 [85] npuka3zaHe cy Aeno3uliije napoBa U3 3paderma CHOIAa U CUTHANA
y LumiCal 3a Homunanue napamerpe ILC. Moxe ce BUIeTH J1a je aHTa)KOBAaHOCT CHCTEMA
3a ounTaBame HajBeha n3Mely meTHaecTe U qBageceTe CEH30pCKe paBHU. Buau ce u yTuiaj
amepType JyMHHOMeTpa (MHHMMAIHHU PaAMjYC, Tynin) HAa aHTQKOBAHOCT CHCTEMa 3a
ounTtaBame. Takohe, youaBa ce (Cnamka 3.13 aecHO) ma camMo KOJ TPBE JIBE CEH30PCKE
paBHH (OH 0OJ] 3payera CHOIa JOMUHMpA HaJ curHajgoM. @OTOHU U3 3payerma CHOMA, Kao U
ete” mapoBu HacTaiu KOHBEP3MjOM OBHMX (POTOHA Cy HHMCKOEHEPTETCKH, TaKO Ja He
IpEeCTaBbajy MpoOJIeM MPHIUKOM CEJIEKIMje TparoBa KoJ Mepema JIYMHHO3HOCTH Kao
mro he 6utu peun y Ilornasspy 6.1. Cpeama OKyIHpaHOCT CHCTEMA 32 OUUTABakbEe U3HOCH

npubimxao 1% ox mapoBa u3 3pauema cHomna [86].

! Bhabha {gmﬁ)l_l_l_l_

T 1 |rur|

a
N
T
average numbser of hite par BX
B
a

Energy depostt per BX {GeV)
L

=
(=]

rminefdmm

Beamsirahlung

Illll.flllll:lllilll

P TE R N A S

5 L] 13 = o b 5 10 18 m 25 10
plana numbar plana number

Cnuka 3.13. Jlenozuyuja enepeuje no cyoapy eazoua y LumiCal, no demexmopckum
pasHuma (1e6o); cpedru 6poj no200aKka no 0emeKmopCKUM pasHuMd, no cyoapy 6a2oHa
(Oecno) [85]. 3enena nunuja npedcmasmwa baba enexkmporne — cuenan, a ypsena u niasa

3payerpe CHONA 3a 08e UCHUMUBAHE 2eOMempuje TYMUHOMempPd, Ca YHYMPAUFUM

paoujycom 70 mm u 80 mm pecnexmuéro.
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Il EKcnepuMeHTa/IHU pe3yJ/ITaTH U pe3yJITaTh CUMMyJialaja

4. EKcnepyuMeHTaJ/IHa KapaKTepU3anyja AeTEKTOpa CHONOM

esieKkTpoHa Ha DESY 11

VY TlornaBpy 3 naT je neTajbaH OMUC AW3ajHA W MPHUHIMINA paja JIyMHHOMETpa Ha
ILC, xao u KOHIIETIT CHCTEMA 3a OuMTaBame nojaaraka. [lomohy cumynanmje, nmpouemeHe
Cy OueKuBaHe nepQopmaHce IETEKTOpa U CUCTEMa 3a ouuTaBame. Ha 0CHOBY mpezioskeHor
nu3ajaHa, ypalleHH Cy TpPOTOTUIIOBM CEHO30pa M ENeKTPOHHKE M TECTUPaHU
eKCIIEpUMEHTAIIHO, y Tpu HaBpaTta TokoMm 2010. u 2011. rogune, y Deutsches Elektronen-
Synchrotron Research Centre (DESY) y XamOypry, Hemauka, y ueMy caM y4ecTBOBao y
okBupy mnpojekra FP7-INFRASTRUCTURES-2010-1 ‘Advanced Infrastructure for
Detectors at Accelerators’ (AIDA). Ilpunukom Tectrpama TokoMm 2010. kopurheH je cHom
esniekTpoHa eHnepruje 4.5 GeV u3 enekTpoHcKo-mo3uTpoHckor cuaxporpona DESY-II Area
22 [87], nok cy y Tectupamuma 06aBbeHUM TokoM 201 1. kopumheHn CHOMOBHU €JIEKTpOHA
enepruja 2 GeV u 4 GeV. ExcnepuMeHTangHa 1MocTaBKa TecTa, Kao U JOOHMjeHU pe3yiTaTH

JIMCKYTOBAHHU Cy y HapeAHUM noriasbuma 4.1 no 4.3.

4.1. [IporoTHUn IyMHUHOMETpPaA

[Iporotun censzopcke mioue 3a LumiCal (Cnuka 3.3 necno [73]) nuzajuupas je y
okBupy FCAL komabopanuje, a HampaB/beH y Xamamany ¢otonukc (Hamamatsu
Photonics), nox je oarosapajyha enekTpoHHKa 3a ouuTaBambe U 00pany mojaraka, Koja
ooyxsata FE u ADC ASIC, pazBujena Ha YHUBEp3UTETY 3a HayKy U TexHojornjy AGH y
KpakoBy [88,89], Takohe y okBupy FCAL komabopanuje.

CeH30pcKa paBHHU cacToje Ce OJl CEeHSOPCKUX Iuiova. IIpoToTum ceH3opcke mioye
MOKpHBa a3uMyTHH yrao oj 30° u cactoju ce o1 4 ceKTopa, 0J] KOjuX CBaKH IIOKPHUBA yrao

ox 7.5°. lllmpuHa KOHIEHTPHYHUX IUIOYMIIA W3HOCH 1.8 mm, a pacrtojame usMely
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cycennnx mrounna 100 pm [6]. Cen3opu Cy peann3oBaHM Kao CTaHAAPIHU p-n Si ceH30pHu
neospuae 320 pum, ca pactojameM u3Mmelyy cexkropa on 1.8 mm. Ilomena ceHzopcke paBHU
Ha TJIOYHUIIE OATOBapa a3uMyTHO] (paJujaiaHoj) cerMeHTanuju o 48 cexTopa, OTHOCHO 64
npcreHa. [lmode Bonmppamckor amcopbepa cy aebipuHe 3.5 mm, mMTO OAroBapa jeaHo]
panujanoHo] OyXHHHU. TecTupaHe Cy JABE CEH30pCKe Iuiode ca U 0e3  BoJdpaMcKor
arnicopOepa. IlpunukoM TecTUpama, CEH30pH U arcopOep MOHTHpAHH Cy Ha IOCTOJBbE -
ONTHYKY Kiymy. Y Mel)yBpeMeHy je pa3BHjeH MeXaHuuku okBup [90] 3a BHIIECIOjHU
MPOTOTHUIT TyMHUHOMETpa Koju, Mehytum, Hrje 6uo goctynan y tectoBuma Tokom 2010. u
2011.

Ha Cnumm 4.1 mpukazanu cy mporotun cenzopa 3a LumiCal u amcopbep y
MEXaHWYKOM Jpxady, a Ha Cinunu 4.2 MOIyN ca MPOTOTHIIOM CEH30pa W TNpumnaaajyhom

CIICKTPOHHUKOM.

Hamamatsu

510938-8380

Cnuka 4.1. I[lpomomun censopa 3a LumiCal [6] (neso). Ancopbep y mexanuuxom opaicavy

[84] (0ecno).

Cnuka 4.2. Tecm M00yn ca npomomunom ceH30pa u ei1eKmpoHuKom 3a oyumasarve [84].
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CucreM 3a MpUKYIUbakE MOJATaKa MU3aJHUPAH j€ TaKO Ja MMa JBa PeXHMa paja:
GU3MUKH ¥ KATUOpaoHu. Y (U3MUKOM PeXHMY (Majio Mojayame CUTrHalIa) AETEKTOp je y
cTamy Ja oOpagu curHaie Koju goctiky U 1o 10 pC mo kaHamy, a MOTHYY OX
€JICKTPOMAarHeTHHUX TJbYCKOBA (€JeKTpoHa ¥ (OTOHA) Y HOMUHAIIHUM pexxumuma paga ILC,
Ha eHeprujama y cucremy nentpa mace oa 500 GeV, onnocno 1 TeV. ¥V kanuOpanmonom
pexuMy (BEIMKO T0jayame CHUTHANIA), JCTEKTOpP JETEKTyjeé CHTHaJle KOJU TOTHYY Ol
penaTuBUCTUYKKX KocMuukux MuoHa (MIPs), koju ce kopucTe 3a Kanuopanmjy.

VYcnen Ttora mTo ce 300r Benuke JymuHo3HOocTH Ha ILC ouekyje Benmka
aHTa)XKOBAHOCT CHCTEMa 3a ounTaBame JTymuHomeTpa (30 — 35 moromaka mo cygapy BaroHa
y LEHTpaJTHUM paBHUMa aerekTopa, Ciuka 3.14 necHo), motpeOHO je 1a oBaj cucteM Oyne
Op3 10BOJPHO na mpouecupa curHaie 3a 350 ns, koiaMko W3HOCH Bpeme u3Mmely nBa
y3acTONHA cynapa BaroHa. biok nujarpam Mojayna ca elIeKTpOHHMKOM IpHKa3aH je Ha
Cmumm 4.3 [91]. Moxyn ce cactoju on aBe mrammane miode (Printed Circuit Boards -
PCB) — cen3opcke 1io4e U IUI0Ye 3a OUMTaBame. Pa3aBajambe eIeKTPOHUKE Ol CEH30PCKE
iode oMoryhaBa moBe3MBame Pa3IMYUTHX TUMOBa cen3opa. llltaBuine, ucra miuoya 3a
ouMTaBamke KopHUITheHa je He caMo 3a TecTupame cen3opa 3a LumiCal, Beh u 3a Tectupame
censzopa 3a BeamCal. Ca Cnuke 4.3 ce BUIM Ja TJaBHE KapuKe Yy JIAHILy MPOIECHUparba
curHana npeacrasibajy cer3op, FE ASIC, ADC ASIC u koHIIEHTpaTOp MojaTaka 3acCHOBaH

Ha Field Programmable Gate Array (FPGA).
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Cnuka 4.3. bnok oujacpam mooyna ca enexkmpornuxom [91].
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[Iporotun mioue caapxu yetupu napa FE u ADC ASIC ca no 8 kanana, Tako aa
CHCTEM 3a OYHMTaBamk-€ UMa YKYMHO 32 KaHana. 3axBajbyjyhu pa3maky uamelhy aBa cycemgHa
Bo3a Ha ILC, koju u3Hocu 200 ms, ok je ayxunHa Bo3a 1 ms (Tabena 1.2), cucrem 3a
ounTaBamke he ce MCKJbyunBaTH m3Mel)y mposazaka Bo3oBa (T3B. mysicupajyhu Mon), mTo
JIOBOJIM JI0 3HAYajHE YyHITENEe y MOTPOLIBU ENEeKTpUYHE €Hepruje, OAHOCHO 10 3HAaTHO

MamCr 3arpeBamba CUCTEMA.
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Cnuka 4.4. 3asucrnocm xanayumamugHocmu 00 NPeOHANOHA 3a PA3iIudume niovuye

ceH3opa(neso); cmpyja yyperoa y hyHKyuju npeoHanoua 3a ucme nioduye (0ecHo).

[Ipe cknamama OPOTOTUIIA JTYMUHOMETpPA, O00AaBJBEHH Cy TECTOBU EINEKTPUUYHHUX
ocobuHa cenzopa. Ha Cnumm 4.4 neBo mpuKkazaHa je KamalMTaTUBHOCT y (YHKIUjU
IpeHANoOHa 3a pa3jMYUTe CEH30pCKE IUIOYHMIE, JIOK je 3aBUCHOCT CTpyje Iypema O
IpeJHANoOHa 3a UCTE IUIouMlle NpukazaHa Ha Ciouum 4.4 necHo. YodaBa ce Ja NpegHarnoH
KOjH JIOBOJM J0 CaTypucama KalalluTUBHOCTU M3HOCH, 3aBUCHO Off 1utouuiie, usmehy 35V
u 60V, nmox crTpyja mypema HH 3a jeAHy mioumiy He mpemasu 0.8 nA, 6e3 o0O3upa Ha
BpEIHOCT IpeaHanoHa. Takole, npe TecTupama y CHOIY €IeKTpOHa, 00aBJbeHA Cy Mepermba
MOTPONTHHE EJIEKTPUYHE CHEPrHje EeJICKTPOHMKE W YTBPHEHO je Ja TMOTPOIIHka H3HOCH
npubimmxao 1.5 mW no kanany 3a FE ASIC , ogaocHo npubmmxao 1 mW no kaHany 3a

ADC ASIC.
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4.2. [locTaBKa eKCnepuMeHTa

Kao mrto je peueHo, TecTtupame MNPOTOTHNA JIyMHHOMETpa | TMpumanaajyhe
enekTpoHuke je obaBmeno y DESY, y cHomy enekrpona enepruje 4.5 GeV wu3
€JIEKTPOHCKO-NIO3UTPOHCKOT cHXpoTpoHa DESY-II Area 22 [87] y 2010. roauuu, 10K ¢y y
TecThpamruMa 00aBbeHM TokoM 201 1. kopunrhernn CHOMOBH elleKTpoHa eHepruja 2 GeV u
4 GeV. OcHOBHHU IWJb TECTUPama OWMIIa je eKCIIEpUMEHTaTHA KapaKTepu3allija IeTeKTopa u
CHUCTEMa 3a OYHUTaBamke y CMHUCIY TeCTHpama JMHEapHOCTH OAroBopa JAETEKTOpa,
e(pUKaCHOCTH JETEeKIMje MUHIUMAIHO joHn3yjyhux uectuna (MIPs), eBeHTyanHux ryouTaka
CUTHaJIa y IpUcTOpy u3Mely riounia, Kao U y morjieny ofHoca CUrHaia u myma. Takobe,
WCIIMTHBAaHA je€ W aJeKBAaTHOCT OIKCa pa3Boja €JIEKTpOMAarHeTHE KacKaje y arcopoepy
J00MjeHa CUMYJIAIlA]OM.

Monayn ca MpPOTOTHIIOM CEH30pa M OAroBapajyhoM eleKTpOHUKOM, IMpHKa3aH Ha
Coumm 4.1, MOHTHpaH je Ha IOCTOJbe — ONTHUKY Kiymy. llo3unuja Tauke y Kojoj
€JICKTPOHCKHU cHom moraha cen3opcky miouy oapehyje ce momohy MVD ZEUS Teneckona
[92]. OBaj Teneckon cacToju Ce U3 TPU PaBHH, OJ] KOJHX CBaKa CaJp>KH 1O JIBa jeAHOCTpaHa
CHJIMKOHCKA TpaKacTa JIETEeKTOpa KOjU Cy MOCTaBJbEHH OPTOTOHAIHO jeJJaH Y OJHOCY Ha
npyru. Jle6puna cBakor on mux je 300 um, a moBpmmHaa 32 mm X 32 mm. Moxayn ca
IPOTOTHIIOM CEH30pa IpencTaBba ypehaj koju ce tectupa (Device Under Test - DUT).
DUT wu ceH30pcKe paBHH TeJECKONa MOHTHPAHU CY Ha 3ajeTHUYKO TOCTOJbE (ONMTHUUKY
Kiyny), u To Tako na je DUT nmocrtaBibeH u3a Tpu ceH30pcKe paBHU Teneckona (Ciauka 4.5).
Pacrojame m3mel)y teneckonckux paBHu m3Hocu 90 mm, a pacrojame u3Mmel)y mocneame
tesneckoricke paBHu U DUT je 112 mm. DUT moxe ma ce gomatHo momepa momohy
MOTOpH30BaHOT TOCTOJha [93]. OBO MOCTOJBE j€ OMPEMIHEHO E€IEKTPOMOTOpHUMA U Moryhe
je IaJbMHCKM TIOJICUIaBaTH y KO0jOj paBHM JeTekTopa he OWTHM Tauka HMHTEpakuuje ca
enekTponuma u3 cuorna. 1 DUT u ceH3opcke paBHHM TEJIECKONa MOAY Ja ce MOMEpajy y
npasily z oce (y MpaBIlly CHOMA) AYy)X ONTHUYKE Kiyrne. Tauka WMHTepakUuje eJeKTPOHCKOT
cHoma (x,y) ca DUT oxpehyje ce kKOMOMHOBamEM CHTHalIa U3 CEH30PCKUX paBHU
teneckomna. [IpocTopHa pekoHCTpyKIIMja Tauke HHTepakiuje Moryha je ca nmperusHouhy ox

28 pm y cBaKoj 01 TEIECKONCKHUX paBHU [92].
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Oxupadyku curHan 3a cBe nerekropcke cucreme (MVD teneckon, DUT) renepuiie
OKHJIauKu cucTeM [94], Ha OCHOBY CHTHaja W3 CIMHTWJIATOpPA CMEINTECHHX HCIIPE.
teneckona u uza DUT, a u3a kojux ce Hanasze (poTOMyITUILTUKATOPH.

[Mpunukom Ttectupama, 32 HajBehe CEH30pCKe IUIOUHMIE, HA CHOJbAIIBEM 000y
CEH30pa, MOBE3aHe Cy ca CUCTEMOM 3a OYMTaBame, JOK Cy ocTaje y3emibeHe. CHUTHAT je
nojaua u npouecupad nomohy ASIC kona crienujanHo pa3BujeHor 3a Ty Hameny [88]. Tlo
no0ujamky OKMIIQYKOT CUTHAJA, yrpa)eHn MHKPOKOHTpOJIEp IIajbe MojaaTke o gorahajy Ha
pauyHap. Be3a ca pauynapom peanu3oBana je mpexko USB wuHTepdejca, amu momyn
nojapIKaBa M MoBe3uBamwe Ha Link Data Agregator (LDA) xoju he ce kopuctutu Ha ILC

[91].

XY Table = | Telescope planes Scl&tti]]nmrs

Scintllators F*

- g

L l
k. Converwer
... Fiber
USB | 'cn b
[Ethernet - Telescope
* L1t
— = EE g
— £ Trigger 28
gH BE
% «— L USBE | | ®8 pogicUnit F
DAQ PC -
e L |ty QDE‘S:_'!EFI PLL o a1 S
» Evaluation Board

Cnuka 4.5. Cxema nocmaexe excnepumenma moxkom mecmuparsa y 2011. 2oounu.

Kako 61 ce y3emo y 003up IpHCYCTBO IIyMa Of €' e~ mapoBa, KOjH Ha JIMHEAPHOM
cylapady HacTajy U3 3padema CHOMA HEeKOXEPEHTHUM MpoIlecuMa (BUAETH MOTaBibe 6.1),
ypaheno je cmenehe: y CHON €JEKTpOHA y akIelepaTopy IOCTaB/beHA Cy YIJbeHHYHA

BnakHa (Cnuka 4.5). IlpunukoM HWHTEpakiHje €JIeKTpOHa ca YIJbEHHYHUM BIIaKHHUMA
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nonasu 10 eMucHuje pOTOHA, KOjH CE 3aTUM KOHBEPTY]y y e te™ mapoBe Ha MeTanHOj 104w,
Hakon Tora, cHonm ce mMpu MOMONY IHUIIONHOT MarHeTa W, Ha Kpajy, MPOMyIITa Kpo3

Konumarop. Buie nerasra o oBome Moxke ce Hahu y [87].

4.3. Pe3y/iTaTu eKClepMMEHTAa/IHUX TeCTOBa

[Momanu cy NpUKYIJbaHU y JBa OMEpaTHBHA PEKUMA - CHHXPOHO M ACHHXPOHO Yy
OIHOCY Ha KIOK akuenepatopa (cHoma). Y cuHXpoHOM pexumy, ADC kIok je
CHHXPOHHM30BaH ca KJIOKOM akieneparopa. Ha Taj HaumH 00e30ehyje ce cuHXpoHHU3aImja
CUTHAJIA y JIETEKTOPY ca EMUTOBA-EM €JIEKTPOHA U3 aKklenepaTopa. Y Mpakcu je, Mehytum,
YaK M MPHJIMKOM TECTHpara, BeOMa TeIKo CMHXpoHn30BaTH ADC kIlok ca cHomom, 1ok he
y pEATHOM EeKCHEPUMEHTY TO OWTH MPaKTHYHO HEW3BOIJbMBO [95]. Crtora ce MpHIMKOM
TECTHpama MoJaly MPUKYIUbA]y U Y aCHHXPOHOM PEXHUMY, KOJ KOjer ce KJIOK CHOIMa He
y3uMa y o03up.

CurHan Koju eJIeKTPOHUKA 32 OUMTABAME I1aJbe Y CUCTEM 3a MPUKYILbAakhEe Mo1aTaka
uma obmuk cemu-I'aycujana. ITorpeGHo je moctuhu na Taj curHan uma OOJNMK INTO je
moryhe Ommxu §-pyHkuuju. To ce MOCTHXKE EeKOHBOIYIMjOM oaroBapajyhux ¢yHkuuja
BpeMeHa 1 ammutyae [96]. Ha Cinuu 4.6 neBo BUaM ce a C€ y CHHXPOHOM pEXHUMY paja
HaKOH JICKOHBOJIYIM]€ T00Mja caMo jelHa HEeHYJITa TauKa — CUTHAJ ce CBoaM Ha J[upakoBy
byHKIIH]Y, KO KOje je aMIUTMTyJa MPOMOpIHOHATHA HAeJIEKTPUCAkY KOJEKTOBAHOM ca
wioyuiie. Y aCHHXPOHOM pexuMy NokazaHoMm Ha Cruiu 4.6 1ecHo, MOCToje ABE HEHYIITE
tauke. OJJHOC aMIUIMTY/a OBE JIBE Tauke 3aBUCH O] (ha3He paziuke u3mel)y ynazHor mynca
u ADC knoxka.

Ha Cnuru 4.7 nokasan je mpuMep (pyHKIITMOHUCAka OBOT METOJIa Y PEATHOM MEPEHY
y aCMHXpPOHOM pexHMy, Kopuctehu mopatke u3 Tectupama obaBibeHor 2011. romume.
AmHasiorHu curHai koju ce noouja Ha usnazy uz FE ASIC, npuka3an npBeHHUM Taukama Ha
Cmumm 4.7 nobujeH je momohy auruTayHOT octuiockona. Ilojemmuaunu porahaju cy
nopehaHn TO BpeMEHy Ha OCHOBY TMojlaTaka J00MjeHHX ToMohy EeKOHBOJYIIMOHOT
anroputMma omnucaHor y [96]. Curnannu mysnc je, kao mTo je u npeasuheno Ha Coumm 4.5

JIeCHO, Kpahy HaKOH JAEKOHBOMYIMje. AMIUIUTY/IA je KOPEKTHO PEKOHCTPYHCAHa.
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Cnuka 4.6. IIpumep dexongonyyuje (amniumyoa Hopmanuzogana Ha 1). Cunxponu (1e6o)

U ACUHXPOHU (0eCHO) pedcum paoa.
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Cnuka 4.7. [lucumanuzosanu eghekam oekoneonyyuje (3enena 6oja) na ynazue nyicese
(ypsena 6oja) y acunxponom pesxcumy paoa. Kao unycmpayuja, ooecahaju cy npukazanu
Keaopamuhuma u 6pemMeHcKu Cy NO3UYUOHUPAHU HA OCHOBY UHGopmayuja 0ooujeHux us

0€KOH60]Zy14u0H02 ajzeopumma.

CrekTap eHepruje JeNmOHOBaHE y jelHOj ceH3opckoj henuju mpukazaH je Ha Ciunu
4.8. 3mepene Tauke (mpukazaHe MpBEeHOM 00joM) oaroBapajy JlaHmayoBoj pacmonuenu y
KOHBOJYIHjH ca ["aycoBoM (mpuka3aHoj miaBom 6ojoM). M3mepeHo je aa je 0HOC curHajia
mpema Ipary OCeT/bUBOCTH CeH30pa (pedestal, mpukazaHo 3e1eHOM 0ojoM) - S/N, y3eT kao
OJIHOC HAajBEpOBaTHHUje cpeame BpenHoctu Jlanmayoe pacmopene curHama, MPV, u
CTaHJapAHE NeBHjaluje mIpara ocerjbuBocTH, o(pedestal), Behu ox 20 y cBakoM of

KaHaJia.
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Cnuka 4.8. [leno3uyuja enepeuje nojeounaunux erexkmpona enepeuje 4.5 GeV y jeonoj

cenzopckoj henuju (no jeonom xauany).

[Ipunnkom Tectupama TokoMm 2010. roarHe, aHAJIOTHU CUTHAIM Cy JUTMTaIU3UBaHU
nomohy 14-OutHor anamoroHo-auruTanHor KoHBeprepa (ADC). Jlururanu3zoBaHO
nmapajeiHO ouuTaBame 4 ceHzopa (kaHana) mpukazaHo je Ha Ciunu 4.9. Ha ocHoBy
CUpOBHX mojartaka, oapehen je 3ajequnuku HUBO myma (Common Mode Noise - CMN) -
YKYIHOT ITyma 3a cBa 4 kaHana. Opy3umame 3ajeJHUYKOT IITyMa OJ CHTHajla KOjHu Jaje

ADC, a koju 3ampaBo npejacraBiba cymy curfasia u¥ CMN, noBoau 1o modosbmama S/N 1o

MakCcUMaJHo 33.
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Cnuka 4.9. /[uecumanuzosano ouumasarwe 4 ADC kanana, n1eeo: npe u 0echo: nocie

00Y3UMARLA 3AjeOHUYKO2 UYMA.

VY crneneheM kopaky mpoydaBaHO je KakaB je OJ3UB JCTEKTOpa (TauHH]je, HeroBe 32

MHCTPYMEHTAJIM30BaHE CEH30PCKE IUIOYMIE) Ha CHON enekTpoHa eHepruje 4.5 GeV. Ha
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Coumum 4.10 mpukazaHa je pacrojena €Hepruje 3a CHOIN €JIEKTPOHA KOjU CBOjy €HEeprujy
JICTIOHY]Y Yy LEJOKYIHO] MHCTPYMEHTAJIM30BaHO] 00JAaCTH HAKOH MpOJIacKa Kpo3 jeAHy
wiody BoJdpamckor arncopOepa ae0puHe 3.5 mm, MTO OAroBapa jeAHO] paaHjallOHO]

JTY>)KWHH.

140
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Cnuka 4.10. Uumeepucana enepeuja cnona eiekmpona enepeuje 4.5 GeV denonosana y
UHCMPYMEHMANU308aHO] 001aACMU, Ca JeOHOM BONPPAMCKOM NIOUOM UCHPED CEH30PCKe

pasHu.

VYV muipby ucnMTHBama yTHIAaja 1e0JbMHE amcopOepa Ha JIOHTUTYIAMHAIHUA TPOQIII
eJIeKTpOMarHeTHE KackaJe, HMCTa aHajlu3a IMOHOBJbEHA j€ ca pa3Iu4YuTUM JeOJbhHaMa
BoJIppaMcKor arcopOepa, JofaBameM BoddpaMckux 1wiodya. Cpeama KOTUYMHA
HaeJleKTpUcama JEMOHOBAaHA y HMHCTPYMEHTAIN30BaHO] oOnactu y (yHKIHMjH 1eOJbHuHE
BosippamMcKor arcopbepa, Kako OHa W3MepeHa TokoMm Tectupama 2011. romuue (TutaBa
JWHU]Ja), Tako W oHa noOujeHa momohy Monrte Kapio cumynanmje (1ipBeHa IJIMHH]Q),
npukasana je Ha Ciuiu 4.11. Moxe ce BUIETH Ja eIeKTpOMarHeTHa KacKajaa 3a JIOCTHXKE
MaKCUMyM HAaKOH 5 — 7 paaujaliMoHUX JyXuHA. ExcriepuMeHTamHu pe3yaTaT MmoTBphyje
pesyarare Monte Kapiio cumynanuje natepaiHor pa3Boja eleKTpoMarHeTHe KacKaje.

Kao mro je momeHyTo, KOMOMHOBaWmEM CHUTHaJa U3 CEH30pPCKUX paBHn MVD
TEeJIEeCKOIa MOXKE Ce OJIPEUTH Tpar MojeAMHAYHUX €JIEKTPOHA U3 eJIEKTPOHCKOI CHOMA U Ha
OCHOBY Hhera KoopJIMHaTe Tauke (X,y) y K0joj eneKkTpoH moraha cer3opcky miouy DUT.
CamuM TUM, MOXeE C€ OJIPEIUTH KOja je TAYHO CEH30pCKa IUIOYHIIA ToroheHa eIeKTPOHOM
u3 cHoma. CBaku O] OBUX IMOrojaka je, Takohe, MPOM3BEO CHUTHAI y OAroBapajyhoj

CEH30pPCKO] MIoYUIM npototuna. CBaka 0 UCIUTUBAHUX CEH30PCKUX IUIOYMIIA O3HAYEHA
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je ompehenom Oojom (Cnuka 4.12). YKOIMKO je CHUTHAJT KOjU TMOTOJAaK IMPOU3BOAU Y
CEH30PCKO] IJIOYMIM BehM oj mpara OCETJBMBOCTH 3a Ty IUIOYHILY/KaHal, MOTOJAaK je
o3HaueH 00joM KOjoM je o3HaveHa Ta ruiounia. Ha Couru 4.12 Buau ce ga je CTpykTypa

censopa LumiCal gerexTopa 1006po eKCriepuMEHTaTHO PEMPOIyKOBaHA.

T T T
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T T
40 o= B
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| | | | | | | | | | | | | | |
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Average energy deposited [MIP]

Cnuka 4.11. Cpeorwa epedHocm enepeuje 0enoHo8aue y UHCMPYMeHMAIU308aAHO]
obnacmu, y hyukyuju 0eboune 8oagpamcroe ancopbepa uzpaxdcene y paoujayuorHum

oyolcunama.

¥ [mm

-30 -

X [mm]

Cnuka 4.12. Pexoncmpykyuja nonostcaja no2co0aka enekmpoHa y ceH30pcKe nioyuye.

Pasnuuume 60oje o0zo6apajy paznuyumum ceH30pCKUM NAOYUYAMA.

Cmuka 4.13 mokasyje cpefmy aMIUIHTYQy CHUTHaJa Yy (YHKIHUjU TI0JIOXKaja IBE
cycemHe ceHzopcke miouniie. M3mehy mmouunna je pazmak ox 100 um, u Ty ce npumehyje

ryourtak cursaia ox npuommkHo 10%, 10K je Ha caMuM IJI0YMIIaMa CUTHAJ MPUOIHKHO

KOHCTaHTaH.
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Cnuka 4.13. Cpeorwa 8pednocm amnaumyoe CUeHala y QyHKYUju noaoxcaja no2omka y
CeH30pCKy naouuyy 3a 06a kaunana. Ilpumehyje ce nao ykynue amniumyoe cueHania (ypHe
mauke Ha epaghuxy) 00 npubdaudxcrno 10% y npocmopy usmehy 0ge cyceoue cenzopcke

nioyuye (HeucmpymeHmanu308anoj 0o1acmu,).

Kao mro je paumckyroBaHo,  Mepema CIpOBEIEHa Yy TECTOBUMA NPOTOTHIIA

JTYMHUHOMETpA Y CHOMYy esekTpoHa enepruje 2 GeV, 4 GeV u 4.5 GeV cy nokazaina na:

® T[IOCTOjH aKTHBaH OJITOBOP IEJIOKYITHE HHCTPYMEHTAIM30BaHE ITOBPIINHE
CEH30pa MPUTOTUIIA TYMUHOMETPA;

e 1ocToju YHH(OPMHOCT OJrOBOpa CEH30pa, ocuM y Mehympoctopy usmel)y
MJI0YMIIA, THIEe ce Oeliekn ryOuTak curaaina o npuommkao 10%;

e OJIHOC CHTHaJa mpema mymy, S/N, je y CBUM KaHaJiMMa 3a OuHMTaBame Behu
ox 20;

e JlaTepajHa Mporaraiyja eJIeKTPOMAarHeTHE KacKajJe aJleKBaTHO je OIHcaHa

MonTe Kapio cumynanmjom.

Jlaba ekcieprMeHTaIHa UCIIUTHUBamka Kpehy ce y cMuciny KOHCTpyKIje canaa Beh
JOCTYITHOT MEXaHWYKOT MOJyJia 3a TIOCTaBJbakhe BHUILECTPYKUX CII0jeBa CeH3op-arcopoep,
eKCIIeprUMeHTamHe KapakTtepusanuje 40 CeH30pCKUX TUI0Ya, Ka0 U PeiM3ajHa eICKTPOHUKE
on camamme AMS 0.35 um g0 HoBe CMOS 130 nm texHonoruje. Konaunu s je na ce

no0uje IMITO KOMIAKTHHJU KaJopuMeTap, ca KOMIUIETHHM CEH30PCKHM MOJIYJIOM He
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ne6puM 01 1 mm, KOju yKIbY4yje KaKO MEXaHUYKY OBOJHHITY TAKO U CUCTEM 332 OUMTABAE
U Hamajame CMEIITEeH Ha KanTOHCKY (onujy 3ayiensbeHy Ha cenzop. Ca apyre crpane,
npea3ak Ha HOBY TEXHOJIOTH]Y yUMHHMhe MOJysie 3a ounTaBame TamkbuM (ucnona 4.5 mm) y
OJIHOCY Ha cajammbe (1 cm) U pagujaliioHO OTIOPHHjUM. ['opeonncano ucrTpaxuBame he
ce HacTaBUTU y okBHpY npojekra AIDA2020, koju he ce peanmmuzosatu ox 2015. mo 2019.

roaune [84].
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5. MeToj, Mep€elba HHTerpajine 1IyMMHO3HOCTH

[lopen pacnosoxuBe eHEpruje y CUCTeMy IEHTpa Mace YecTHlla Koje ce Cyaapajy,
Opoj wuHTepakmuja (morahaja) mpeAcTaB/ba jeIHY OJ HAjBAXHHUJUX KapaKTEPUCTHUKA
cynapada 4decturna. bpoj morahaja moceOHO q00Mja Ha BaXKHOCTH YKOJHMKO C€ M3y4aBajy
petku norahaju, Koju ce IpoAyKyjy ca MajduM eukacHuM npecennma. Bennunnaa kojom ce
u3pakaBa CTATUCTUYKHM TOTEHIMjaJl akieneparopa JAa mpousBene oapeheHu Opoj
MHTEpaKIja cyaapajyhux decturia Ha3uBa ce JyMuHO3HOCcm. Y TOM CMHCIY, TPEHYTHA
JYMHUHO3HOCT, L, je BEeIMYMHA KOja 3aBUCH 0] Opoja BaroHa 4ecTHIia, Ny, Opoja elnekTpoHa
¥ Opoja MO3MTPOHA y BaroHy, Ne- H Mg+, OPEKBEHLMJE CYIapa, frep, TPAHCBEP3ATHHUX
JIMMEH3Mja BaroOHa, Oy M 0y, & KOPEKIMOHHM (pakTop H omucyje cMarmberme TyMUHO3HOCTH 110
KOjer J0J1a31 YKOJIMKO Ce CHOIIOBH HE cyaapajy uyeoHo, Beh mox yriaom koju Ha ILC u3HocH
14 mrad (Cnuxka 5.1) [97]. TpeHyTHa U MHTErpaliHa JIYMUHO3HOCT JAUPEKTHO 3aBUCE O]
ocoOMHa caMmor akienepaTropa U MHTeparyjyhux cHomoBa (BO30Ba) YECTULA. YKOJIHKO CY
BaroHW Cyjapajyhux CHOMoBa MOJjeJHAKO MOMYJIHMCAaHW U UMA]y HUCTY CTPYKTYypy, ma je

Ng- = N+ = N, TPEHYTHA JIYMHUHO3HOCT CyZapada MOXe ce MPUOIMKHO U3Pa3UTH Kao:

2
L, =2 e (5.1)

dmo,oy

WNHTerpasHa JIYMHHO3HOCT TpeacAaTaBiba wuHTerpan (5.1) y HEKOM TmocMaTpaHoM

BPEMEHCKOM MHTEpBaIy,
Line = [ Lo(t)dL. (5.2)
VY nmameMm TeKCTy, mojaM JymunosHocm he ce OJHOCUTH Ha UHTETPAIHY JTYMHHO3HOCT.
Yo6u4ajeHe BpeJHOCTH JTyMUHO3HOCTH CaBpeMEHMX cyaapada cy peaa 1034 ecm=2s71 [98].
VYrao u3Mmel)y cHOITOBa yBeJIeH j€ Kako Ou ce M30eriv T3B. Mapa3uTCKH CyJapH BaroHa
(cuTyaryja Kaza ce OCTally jeJHOT BaroHa HAaKOH IMpoJjacka Tauke WHTEPaKIUje cynapajy ca
BaroHOM KOjH JI0J1a3H U3 CYIPOTHOT CMEpa M jJOII HHUje CTUTao 10 TauyKe MHTEpakKIije), Kao
u 300r JIaKIIer yKjamama CHOIMOBAa KOjU Cy, CBaKM M3 CBOT cMmepa, Beh mpomnuin tauky

unTepakuuje. Kox cynapa moa oBako MajiuM yIiiOBUMA, Y3 YCJIOB 0y >> Oy, 0y, KOJH J€ KOJ
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cHonoBa Ha ILC ucnymen, 6ynyhu na je gy = 474nm, o, =59nm a o, = 300 um,

Baxku [100]:

H — 1 ~ L , (5.3)

JH(g_img)z JH(g_ig)z

rae ¢y o; 1 = Xx,y,z oaroBapajyhe numeHsuje BaroHa (X,y - TONPEYHH TPECeK, Z -

Iy)KMHA), a ¢ yrao moj KOJUM C€ CHOIIOBH cyaapajy. YOanuBameM OATOBapajyhmx
napameTtapa 3a ILC, mobujace H = 0,22 [99].

OBO cMameme TYMHUHO3ZHOCTH MOXE ce, 3a yrioBe cyaapa ucnon 20 mrad, n3dehu
kopuithemem "kpaba cxeme ykpmTawma' (crab crossing), Kol Koje ce, Kao IITO je
wiyctpoBaHo Ha Ciunu 5.1, mojeAMHAYHK BarOHW Y CHOIIOBMMA POTHPAjy 3a oAronapajyhu

yrao Kako Ou ce y TauKu MHTEPAKIM]je YCOHO cymapuiu [97].

Cnuka 5.1. Crab crossing - cxemamcku npukaz pomayuje éazoua [97].

ITomohy kpaba cxeme ykpmrama Moryhe je Ha ILC y MOTHyHOCTH KOMITEH30BaTH
ryOMTaK JYMHHO3HOCTH JI0 KOjer J0Jla3d YCJIeJ Tora HITO C€ CHOMOBH HE Cynapajy
nupekTHo, Beh mox yriom. Edekar ymrunyha (pinch effect, Cnuka 5.2) nogatHo cMamyje
MIOTIPEYHH MPECeK BaroHa, IMTO ITOBOJM IO MoBehama JTyMHHO3HOCTH, Ta je y U3pasy 3a
ayMHHO3HOCT (5.1) WEroB ymeo MpeacTaB/beH Kpo3 KopeknuoHu ¢akrop Hp (ymecto
¢daxTopom H), koju 3a HOMHHAJIHE napameTpe cHonoBa Ha ILC usHocu Hp = 2 [100]. OBaj
edekaT JOBOAM /IO TOTa Ja YECTHIIC M3 jeJHOT BaroHa, Moj yTHUIAjeM €JIECKTPOMArHeTHOT
10Jba CYMPOTHOT CHOMa, cKpehy ka ocu CHoma, ITO JOBOAU 1O €()EeKTUBHOT CMamUBamba
BPEIHOCTU Oy M 0, y Ta4ku WHTepakuuje. [IoMeHyTo CKpeTame €J1EeKTPOHa/IO3UTPOHA U3
cHoma ycien edekra ymruHyha noBomu no emucuje porona, a Tmme u g0 mosehanor

3pavucma CHOIIA.
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e’'e naposu

3payense cHona

Cnuka 5.2. Unycmpayuja epexma ywmunyha. Ycneo ckpemarsa wecmuya u3 jeonoe
8a20HA NOO ymuyajem eieKmpomMacHemHo2 No/ba CYnPOMHO2 8A20HA, O0NA3U OO0
ehexmugHoe cmarberba nonpeuroe npecexa eazona. CKpeHyme wecmuye mMo2y eMumosamu

omone koju ce dame mozy koneepmosamu y ete” napose.

VYcnen TEXHMYKUX OrpaHHYera, (pEeKBeHLMja cylapa BaroHa KoJ JIMHEApHHUX
cyldapadya 3HATHO je Mama Hero Koja NHpKylapHuX. Jlok je oBa (pekBeHIMja KOJ
uupKyaapuux cynapada pena 40 kHz — 50 kHz [37], xox ILC je frep = 5 Hz [6], miTo
3Ha4M J1a je y crapry JymMuHo3HOCT ILC Mama Hero JJyMHHO3HOCT LIMPKYJapHUX cyaapaya
3a pakrop 10*. To ce, mehyTum, komnensyje Tako mwto je ca ILC, 1 yonmuTe ca TMHAEPHUM
cyJapadrMa JIeITOHa, MOTyhe MpOu3BEeCTH CHOMOBE MHOTO MambUX TOMPEYHUX TUMCH3H]a,
pena 500 nm X 6 nm , AOK Cy MONpEYHEe TUMEH3HMje CHOMOBA KOJ LUPKYJapHUX CyAapaya
pena 130 pum X 6 pm (LEP [37]), mro Om, mpema (5.3), moBemo a0 moBehama
nymuHosHocTd Ha ILC 3a ¢aktop 10°, ykonuko 6u cBM ocTaaum mapamerpd y GpopMynu
ounu uctu. Mehyrum, Oynyhu na ce octanu napameTpu pasnukyjy (Ha npumep, Ha LEP je
fm,p~104 Hz [101], a na ILC 5 Hz), nymuno3noct Ha ILC, koja, Kao MTO je MOMEHYTO Y
[TornaBspy 1.1, mpu HOMHHAIHO] €HEPTUjH y cucTeMy HeHTpa mace on 500 GeV um3Hocu
2-103* cm™%s71, Beha je 3a daxtop 103 on nymuHo3HocTH Ha LEP, koja je m3HOCHIa
2.1-1031 cm™2s71 [101]. Ca nosehamem enepruje na 1 TeV, nymunosnoct Ha ILC mohu
he na ce yseha 10 4.9 - 103* cm~2s~1 [102].

CHOIOBH OBaKO MallUX IOINPEYHUX AUMEH3Mja, kKao y ciaydajy ILC, Tpme Benmke
neopmanyje MpUIMKOM HMHTEpaKlMje, ajld TO He NIpeAcTaBiba mpobiem Oyayhu na ce
CHOMOBM HAKOH HWHTEpaKIMje oadaiyjy, MOK ce KOJ LUPKYIapHUX cyJaapada MOHOBO

kopucte. Mmak, yTumaj KOJEKTHBHX edekara MHTEpaklMje CHOMOBA Ha Mepeme
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JTYMUHO3HOCTH je pena oj Hekonuko mnporenara (ILC) g0 HEKonMKo JeceTrHa mpoleHaTa

(CLIC) u 3axTeBa mocebHe MeTO/Ie KOopekiuje, koju he Outu onvcanu y [lornassby 6.
5.1. ba6a (Bhabha) pacejame moa MaJiuM yrjioBUMa

baba pacejame moa mManuMm yrioBuMa je mpoliec (TOTOBO) €aCTHMYHOI pacejama
enekTpoHa U mosutpoHa ete” — eTe” (Cmmka 5.3), mpaheHOr HM3MEHOM BHPTYEITHOT
dboTona unu Z 6030Ha y t-kananmy peakiuje (Cnuka 5.4 necuo). OBaj mporec je 10010 nme
no uHArjckoM pusnuapy Xomujy badbu (Homi J. Bhabha (1909-1966)), xoju je npBu u3Beo
dbopmyny nudepeHnHjaTHOT €PUKACHOT TPEceKa 3a EJIEKTPOH-TIO3UTPOHCKO pacejame
[103]:

0 0 0
do et 1+cos*>  2cos*z 1+cosZE

— + , (5.4)

dQ ~ 32m2E2, | sinsf sin2? 2
2 2

rae () mpexacraBjba NPOCTOPHU yrao, E., €Heprujy y CHUCTeMy IIeHTpa Mmace, e
HaelleKTpUcame eJeKTpoHa, a O yrao pacejama. Dopmyna (5.4) mMoxe ce O0OUTH
U3pauyyHaBalkEM Ha OCHOBHOM HHUBOY BepoBaTHohe mnpoueca natux PajHMEHOBUM
nujarpamuma ca Ciauke 5.4.

[Mormyno eneactuyno baba pacejame ce HMKaga He onurpana Beh je yBek mpaheHo
E€MHCH]JOM €JIEKTPOMArHeTHOT 3paueka (3padere MOYEeTHOT CTamwa, [nitial State Radiation —
ISR u 3pauewma dunamHOT crama, Final State Radiation — FSR), ycnen unmeHuie na ce
HaeJeKTpucaHa 4yectuiia yopszano kpehe. EMuroBanu ¢otoHn ce BehuHOM eMHTY]y Iyxk
npaBla yNaJHUX YECTHIa Te cTora, y BehuHHM ciydajeBa, 3padyere MOYETHOI CTama He
OMBa JIETEKTOBAHO, jep O/UIa3M AYXK aKIIeJIepaTopcKe LIE€BHU, TOK 3payemhe (PUHATHOT CTamba
OuBa MPUIPYKEHO EIIEKTPOMArHeTHO] Kackaau (UHAIHOT cTama JjenToHa. CrocoOHOCT
pa3IMKOBama 3pauemha (PUHAIHOT CTamba Of U3J1a3HOT JIENTOHA 3aBUCH O] KAPAKTEPUCTUKA
KaJopuMeTapa Mpeime o0lacTu U, Kao mTo je peueHo y I[lormaBspy 2.1.3, cHIMKOHCKH
CEH30pH TOCTaBJBEHM HCIIPE] JYMHMHOMETpAa MMajy 3a IHJb Jla Ty CemapamuoHy Moh

yBehajy. O 3pauerwy HHUIIM]ATHOT U (PMHAITHOT cTama Ouhe Bumie peun y [lormasspy 6.1.
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Cnuka 5.3. [ujacpam bBaba pacejarva noo manum yenoeuma, nOCMampanoe u3 cucmema
yenmpa mace. Kaxo je z-oca ycmepena y cmepy kpemarsa ynaoHoz eleKmpoHa, pacejaroe

je onucarno jeOuncmeenum yeiom pacejarsa 6.

baba pacejame 1O MamuM  yrJIOBHMMa MPEACTaBJba je€JaH OJf OCHOBHHUX
kBaHTHOeNekTpoauHaMudkux (QED) mpomeca. IlltaBume, ped je mpeBacXomaHO O
€JICKTPOMarHeTHO] MHTEPAKIINjH, C 003UPOM J1a ce u3MeHa Z 0030Ha 10T MaJIUM YTJIOBUMA
(1° < 6 < 6°) nmemaBa petko, y Mamwe ox 1% ciyvajeBa Ha HOMUHAIHO] eHepruju ILC
[104], nma je edukacHU TPECEK 3a OBO pacejame TOTOBO y MOTIyHOCTH (= 99%) oapehen
npoiecoM u3MeHe (oToHa y t-kaHany. Marepakuuja ete” y s-xanany (Cnuka 5.4 neBo),
n3MeHoM (otona uam Z 6030Ha, Aaje e e~ map pacejan moa Behum yriosuma.

JloripuHoCc epuKacHOM MpeceKy MyTeM u3MeHe Z 0030Ha MOXe ce MpHKa3aTH Y

06muky [105]:

do.EW do.QED

o = (1 + 8y), (5.5)

e je 3aBucHOCT (DyHKIje Oy O YIiia pacejama 6, Kao M O]l CHEPrHje y CUCTEMY IIEHTpa
mace Vs nara Ha Courm 5.5 [105]. Buau ce 1a u3BaH eHepruje 3a Z pe30HaHIly BPEIHOCT
¢ynkuuje dy, maaa Ha MPOLEHTHU HUBO.

VY npBoj anpokcumanuju audepeHnnjanau epukacHu npecek 3a bada pacejame mo
npocTopHOM yriy () uzHocu [196]:

doghabh a? 1 16a? 1
—_thabha ~ (5.6)

aa ?sin4(9/2)~ s 6%
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I7ie j6 & KOHCTaHTa EJICKTPOMArHeTHE WHTEpaKiMje, a S KBaJApaT CHEpPruje y CHUCTEeMY
IeHTpa Mace. 3a moTpede Mepema JTYMHHO3HOCTH, IOTOJIHHUjE je e(pUKAaCHH TpeceK
n3pa3uTH y GyHKIHMjU nojgapHor yriaa 6 [197]:

dOghabha _ 2Ta”

sind  _ 32ma’ 1

(5.7)

de s sin*(8/2) s 63

Cnuka 5.4. @ajumenosu oujacpamu 3a 08a Haj3Hauajuuja npoyeca npuiuxom baba
pacejara: S-Kaman - anuxuiayuja (1e6o); t-Kawau - pacejarbe (0ecHo). YV 0ba cnyuaja,
Ha enepeujama 00 500 GeV y cucmemy yenmpa mace u geium OOMUHAHMHO ce eMUmyjy

¢domonu.

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

—0.04

=0.06
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—0.08

Cnuka 5.5. 3asucnocm ¢hynxyje 6y, 00 yena pacejarva baba uecmuye 6, kao u 00

enepeuje y cucmemy yenmpa mace \'s y 6nusunu Z pesonanye[105].
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3aBucHoCT AudepeHunjanHor epukacHor mpecka 3a baba pacejame y ¢GyHKuMju
€Hepruje y CUCTeMy LIeHTpa Mace M ImoJjlapHor yria nara je Ha Ciumu 5.6. Bumu ce na
edukacHu npecek 3a baba pacejame onana kao 83, Te na Hajsehn neo baba crexTpa 6uBa

nenonoBaH y BeamCal, nok y LumiCal ctmxe oxo 40% ox ykymHor Opoja baba yectuna.
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Cnuka 5.6. E¢huxacnu npecex 3a baba pacejarve y pynxyuju enepeuje y cucmemy yenmpa
Mace (1e60) u norapmnoe yena (0ecno) npu /s = 500 GeV. Ipeene ucnpexudane nunuje
03Hayasajy obnracm nonapuux yenosa kojy nokpusa LumiCal (ceomempujcka

npUX8ammUBOCm 0emeKmopa,).
5.2. MeTopa npe6pojaBama

[lo3najyhu edukacuu mpecek 3a baba pacejame, unTerpanna aymMuHo3HocT Ha ILC
(ka0 u Ha APYrUM JENTOHCKUM cyaapaunma) he mohu na ce ogpean Ha ocHOBY Opoja baba
norahaja JEeTEKTOBaHKUX y oapel)eHOM yraoHOM orcery (aKTUBHO] 3allpEMUHH ) JIETEKTOpa U
TeopujcKor euKacHOT mpeceka 3a bada morahaje y ToM yraoHOM oricery, y3eBIId y 003Hp

YKYIHY e(pUKaCHOCT UIAeHTU(UKAIH]E U CeNleKIuje, E:

1N
Lint - = Bhabha (5.8)
€o
Bhabha

[IpernocraBpajyhu pan merektopa om 4 roaumHe ca 50% BpemeHna y kome ce y
cynmapady cyaapajy udecture W edukacHomhy mpukymsbama momaraka on 40%, Ouhe
moryhe mpukynutu npubmmxkzo 500 fb~! Baba morahaja, ogmocHo, y3 euKacHOCT
uaeHtuduxamuje u cenexuuje ox 70% u edpuxacuu npecek 3a bada norahaje nnrerpucan y

GuIyLHMjaTHOj 3apeMUHH TyMMHOMETPA O1 Ognapha = 2-1 Nb, Ngpaphe = 7.4+ 108 Baba
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norahjaja, mTO HOBOAM IO CTATUCTHYKE rpelike of HpubmmwkHo 3.7 - 1075 y Mepemy
UHTETpaJHe JIyMMHO3HOCTH. Ha OCHOBy Tora, ouurienHo je na (akrtop orpaHuuema
TAYHOCTH MEpEHa WHTErpajHe JYMUHO3HOCTH MOTUYE O/ CUCTEMATCKUX edeKaTa, a He 0]l
CTaTHCTUKE.

Eduxacun mpecek 3a baba pacejame MOXe ce OApeIuTH HAa HUBOY IpPBOI pena
anpokcumarmje (LO), ca teopujckoMm HeoapeheHomhy ox Hajumie 0.25%, Ha eHepruju
KOja y CHCTeMy IleHTpa Mace m3Hocu 172 GeV, xao mro je 6mo cimydaj Ha LEP2 [106].
Cmuuno, Ha eneprujama ILC, Teopmjcka Heompehenoct umznocu mnpuommkao 0.1%, a
nocroje u kopeknuje Bumer pena, 1o NNLO [106]. OBe kopekiuje, mehyTum, jorn yBek
HHUCY YKJbyueHe y noctojehe reneparope baba norabaja.

Jennaunna (5.8) mpencrtaBiba uaeanaH ciiydaj. Y peaTHOM MeEpemy jaBibajy ce
dakTopu monyT norpemHo uaeHTudukoBanux babda morahaja yciem HepasaMUHMBOT mMIyma
ol ¢u3MYKUX TMporeca, 3aTuM ryoutak baba norahaja koju He CTHXKY 10 aKTUBHE
3alpeMHHe yciel KOJEKTHBHUX edekaTa, OMMCaHuX y mornasipy 6.1.2, xkao W apyru
edexTn Koje Tpeba EKCIIEpPUMEHTATHO OAPEIUTH M 3a HHUX KOopuroraTtw, Tako ga (5.8)

nocTaje:

['int — 1 NBhabha_ZiNLL‘orr, (59)
OBhabha €

rae je Nl,,, 6poj morahaja koju moTudy o BHiIe eeKkaTa KOjU MOTY Aa IOBELY IO
norpentHor oa0poja norahaja.

['maBHM npo0seM y yCIIOCTaB/bakby METOA 32 MEPEHE IYMUHO3HOCTH IIPEACTaBIba
onrosapajyhm ommc oBuX Kopekuuja. ToO KOHKPETHO 3HAUM: CHUMYJIHMpATH IPOLEC O
UHTEpeca Ha JIOBOJbHOM HHUBOY JAETAJbHOCTH, YKJBYUMTH Y OIHC OJTrOBOp JETEKTODA,
OCMHUCJINTH Ha4YWH KBaHTH(UKOBama edekaTa 3a Koje ce KOpuryje oaopoj, mo MoryhcTpy
TaKo Jia IOYMBa Ha €KCIIEPUMEHTAIHO MepJbUBUM BennunHaMa. Kana je ped o mporecuma
MHTEpaKIfje CHOMoBa M ojapehuBamy HHMa y3pOKOBaHMX TI'yOuTaka o70poja CHTrHaia,
HaBeJIeH! HU3 KOPaKa je IeTaJbHO OIKCaH y noriassbuma 6.1 u 6.2.

®dopmymna (5.7), kao u Cnuka 5.7, mokasyje aa je mporec bada pacejama jako (~ %

YCMEpEH yHaIlpe[, ITO, Y MOTJey caMor JIyMUHOMETpa, MMILIHIMpa cienehe:

78



1) omTumanHa anepTypa JyMHHOMETpa Kako OH ce, ca jefHe cTpaHe, obe30eauna
JIOBOJbHA CTaTHCTHUKA CHTHAJA, a ca JApyre, MUHUMH30BAJO MPUCYCTBO
HEKOXEPEHTHHX MapOBa KOjH aHTaXyjy CHCTEM 3a MPUKYIJbahe MO0AaTaKa,;

2) wu3y3eTHa KOHTpoja yHyTpammer paaujyca LumiCal cenzopa (~4 pm)
oaroeapa rpemku oxaopoja ox 107* [107]), xako 6m ce pemykosana

CHCTEMaTCKa rperika y Mepemy 0a0poja.

baba norahaju cumynupanu cy nmomohy mporpama BHLUMI [106]. BHLUMI je
Monte Kapno reneparop baba pacejama mox MamuM yrioBUMa Yy TIPBOM peay
anmpokcuManuje. OBaj TeHepaTop y CTamy je Jla TeHepulle KoMIUIeTaH norahaj y cmuciy
apoMara W 4eTBOPOUMITYJICAa (PUHATHUX YecTHIlla, 0e3 OrpaHHyYeHma Ha Opoj M3pauYCHUX
¢orona. PagujatuBHe KOpeklrje MPBOT U APYror pela yKJbYUeHE Cy Ha JIOTapUTaMCKOM
HuBoy. OOyxBaheHe cy M Kopekuuje CTpyKTypHHUX (yHknHja ¢dorona no Tpeher pena,
nojapusanyja Bakyyma, gonpuHocd wusmeHe Z° 6o3oHa m3Mel)y MHMIMjaTHUX YECTHIIA,
ISR u FSR, xao u s u t-kananmu peaknuje. CucreMarcka Tpelika TeHepaTopa H3HOCH
2.5+ 1073 3a oncer yrmosa 1° < 6 < 6°.

Baba pacejame je u 10 caga KOpHUIINEHO 3a Mepeme JYMHUHO3HOCTH Ha ete~
cynapaunma. Hajpeha Taunoct mMepema 10 caga mocturayra je Ha LEP ekcnepumenTuma
(OPAL, 6L =3.4-10"* [108] u ALEPH, 6§£ =6.3-10"* [109], rne 8L npexncrassba
YKYIIHY PEeNaTUBHY IPELIKY MEpeHa JIYMUHO3HOCTH).

Bbaba pacejame MorogHo je 3a Mepeme TYMHUHO3HOCTHU jep €€ y CYIITHHU TO MepeHe
CBOAM Ha mpeldpojaBame eNEeKTpOHAa KOWHIMIEHTHUX Y TpEeAmUM U 3albUM
KaJiopuMeTpuma. Y JIyMuHoMeTpy, baba morahaju ce uaeHTHUKY]Y Kao JBE, Y HICATHOM
Cllyuyajy, KOJMHEApHE W KOMIUIAaHapHE E€JIEKTPOMAarHeTHe Kackajle Koje HOce LENOKYNHY
eHeprujy cynapajyhux cHomoBa. Y peaqHOM cCiIydajy, ycield HWHTepakuuja usmehy
cynapajyhux CHOIoOBa, Kao mTO Cy edekar ymTuHyha ¥ eleKTpoMarHeTHa aeduiekcuja,
OJIHOCHO 3payera MOYETHOT CTama U (PUHATHOT cTama, U, IPe CBera, 3paderma CHOIla, Koje
he OuTH JeTaJbHO OMHMCAaHE Yy HApeJHUM IIOTJaB/bHMa, OBE KAacKaae HHCY HYXHO
KOJIMHEapHe HU KOMIUIAaHApHE, HUTH HOCE LEJOKYIMHY €HEeprujy cyaapajyhux cHomosa.

Crora je mnorogHo JAeQUHHCATH aKOAUHeApHOCM Kao Pa3jiuKy IMOJIApHUX YIJIOBa

79



EIeKTPOMArHeTHUX KackaJla PEKOHCTPYHCAHUX Y JyMHUHOMETPY, a KOje OIroBapajy
(dUHATHUM YecTullama,

AB = |0,- — 0+, (5.10)
OJTHOCHO AKOMNJIAHAPHOCH,, Ka0 Pa3IMKy OAroBapajyhux a3uMyTHUX yIIIOBa,

Ap = [@e- — @e+|. (5.11)

VY oxacyctBy edekara MHTEpakiMje CHOIMOBA, KPUTEPUjYMH CelieKuuje Ou MOriau na ce
3aCHUBAjy Ha TONOJOUIKUM KputepujymuMma (A6, A@), xkao u Ha eHepruju kojy baba
YecTHulla JIeronyje y symunometpy. [lokaszahe ce na je y mpucycTtBy edexkata HHTEpaKIHje
CHOTIOBA, TIPE CBETa 3paueka CHOIa, MOTyhe Kao KpUTEPHUjyM CEJICKIHje KOPUCTUTH CaMO
eneprujy baba yecruna, y3 nomohHy ymnorpeOy orpaHnyema aKOMIUIAHAPHOCTH, TO he

6utu nuckyroBaHo y [lornasspy 6.3.
5.3. HeoapeheHocT y Meperwy JIYMUHO3HOCTH

[Tocroju Benuku 6poj u3Bopa HeoapeheHocTH y Mepemy Tymuno3zHoctd Ha ILC. Tlo
npaBuiy je ped o manuMm edekruma (10 1%). Mehytum, moomTpaBameM 3axTeBa 3a
TayHOIINy Mepema JIYMHHO3HOCTH, OBU €(DEeKTH IMOCTajy pesieBaHTHHU, a 3a 3HauyajaH Opoj
BHUX ONHKC je HeTpuBHjaiaH. OBU U3BOPHU C€ TEHEPATHO MOTY MOAETUTH Y ABe rpyne. IIpBy
rpyny OM YMHHIN U3BOPH KOjU MOTHYY O[] AETEKTOpa, MOMYT KOHAYHE PE30Iylije Mepema
SHepryje, WK TPEUIKe y arncoIyTHOM M PEJIaTUBHOM IMTO3HIMOHUPAY JIETEKTOpa, a IPYyry
U3BOPU KOjJH MOTUYY Off (PU3MUKUX Tpoleca PEJICBAaHTHUX 32 MEPEHE TYMUHO3HOCTH, Kao

ITO Cy HTepakuuje m3mely cynapajyhux cHonosa u Gu3uuku (HoH.
5.3.1. U3Bopu HeoapeheHOCTH Yy Mepery IYMUHO3HOCTH

Kao mto je peueno, mpBy rpymny HeoapeheHOCTH y Mepemy JTYMHUHO3HOCTH Y3POKY]y
edpeKkTH KOju TOTHYYy OJf Ju3ajHa, I[IO3HaBamka MO3UIMOHUPAHOCTH U HAYHMHA

(GyHKIMOHKCAa IETEKTOpa. Y TE U3BOPE CHAAjy:

- Pesonymnuja eHepruje TyMHUHOMETpa U YTHIA] PUKCHOT TTIOMEpPaja y MEPEHY SHEPTH]e
€JIEKTPOMAarHeTHEe KacKalie: OBH HM3BOPH HeoJapeheHOCTH y Mepemy JTYMHHO3HOCTH

JeTaJbHO Cy AucKkyToBanu y Ilornasspy 5.3.2.
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- Pesonyuuja u momepaj y Mepemy IMOJapHOT yria eJeKTpOMarHeTHe Kackaiae y
LumiCal mompuHoce HeoapeheHOCTH y Mepery TyMUHO3HOCTH ca mo AL/L ~ 1.6 -
10~*[79].

- I'pemrke ypokoBaHe HEMO3HABAKHEM allCOJIYTHOT M PEIATUBHOT MOJIOXKaja JAETEKTOpa
(Tpemike MO3MIIMOHUpamka): UMajyhu y BHUIy da pactojambe Ha kome ce LumiCal
HaJa3u y OJTHOCY Ha TauKy MHTEPAKINje U3HOCH 2.5 m, IOK Cy BeroB yHYTPAIIhU U
cnospaiibu pagujyc 80 mm u 195.2 mm pecnekTHBHO, jacHO je Ja 4aKk U Mallo
MOMEpamke JIYMHHOMETPA MOXKE JOBECTH 0 BEJIHUKE TpEIIKe y MEepemy IMOJApHOT

yria. Y rpemike no3uioHupama craaajy:

1. HeoapeheHOCT MOMpEUHOT (JIaTepasiHOT) MOJI0XKaja TYMHHOMETpA y OHOCY Ha
MI0JI0Kaj TTIOCIIEIHET KBaIPYIIOJIa 32 HCIOPYYUBAhE CHOIIA;

2. HeoapeheHOCT penaTUBHOT Y3AYXKHOT (JOHTUTYAWMHAIHOT) TIOJIOXKaja JBa
KajopomeTpa of Kojux ce cactoju LumiCal,

3. Heogapehenoct narepaiHor moyiokaja MHAMBUIYATHUX CEH30pa Y OJHOCY Ha
JETEKTOP Kao IEINHY;

4. Heoapehenoct mo3HaBama yHyTpalImker pajanjyca JyMAHOMETpa.

Kako Ou ce nompuHOC oBUX (akTopa HeoapeheHOCTH Yy Mepemy JTYMHUHO3HOCTH
3aapxkao y okBupy AL/L ~ 1.0 - 10™*, motpebro je 3ampxatu Heoapehenoctn 1 m 2y
okBupy 100 um [110], HeoapeheHnoct 3 mMopa Outm pena 1 um, 0K je YHYTpallmbu
paaujyc IyMUHOMETpA MOTPEOHO MO3HABATH 10 Ha 4 um [56].

IMopen nasenenux, mamu (1.9-10"* [79]) nmompunoc HeompeheHOCTH Yy Mepemy
JTYMHHO3HOCTH MOTHYE OJ1 Heoape)eHOCTH Moapu3alije CHOTOBa.

Jlpyra rpyna u3Bopa HeonpeheHocTH, a TO cy (GU3MYKM M MAIIUHCKHU TMPOIIECH,
JOMHUHAHTHO ojipel)yje cucTeMaTcKy rpemky Mepema JYMHHO3HOCTH U TO CY:

- ©Ou3nuku GoH y Mepery JymMmuHo3HoCcTH [105].

- YTu1aj HTEpaKIyje CHOMOBA KOJH CY, Y CKIIONY MPEJI0KEHE METOIE 3a KOPEKIIH]Y

oBHX e(ekara, AeTaJbHO IMCKYTOBAHH Yy MOTJIaBJbY 6.
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5.3.2. HeogpeheHocT y3poKOBaHa HellO3HABAaK-€M €Hepruje

CJICKTPOMArdeTHE KaCKaJe - pe3yJiTaTu chyJIaunje

OBaj edexkar, u3 rpymne HeoapeheHOCTH Y3pOKOBAaHHMX KapaKTEpHUCTHKaMa JCTEKTOpa,
W3/IBOjCH j€ Y OBOM IIOTJIaBJbY, KA0 MOj HHAWBUAYATHU JOMPUHOC MPOOIEMaTUIIN MEPEHa
aymuHo3HOCTH. Kopuctehu mnpuHIMI pPEKOHCTPYKLMje €Hepruje W TMOoJapHOor yria
enekTpomarHeTHe kackaae y LumiCal omucan y IlormaBmy 3.2, oBO moryiaBjbe [aje

0roBOp Ha cieneha murama:

1) Konuka je MakcumaiaHa HeoJpeheHOCT eHepreTcKe pe3oiylnje TyMHHOMETPa
(cToxacTHYKOT MapameTpa) Ja pelaTHBHA TPEIIKa Mepema ITIYMHHO3HOCTH
OCTaHe Ha MPOMUIIHOM HUBOY;

2) Konuko M3HOCHM MaKCHMAaJIHO J03BOJHEHO CHCTEMATCKO MoMepame (1moadayaj
nunu pebayaj) u3MepeHe eHepruje, a 1a oarorapajyha rpemka ogopoja ocrane
Ha TIPOMUIHOM HHUBOY;

3) Komuke cy MakcHMamHO [103BOJbEHE CiIy4ajHe QUIYKTyaluje H3MEpeHe
eHepruje ¢puuanHMXx baba wecTuia, a ga penaTUBHAa TpelIKa Mepema

JYMUHO3HOCTH OCTaHe Ha MPOMUIHOM HUBOY?

OnroBopy Ha OBa NHUTama JAaTH Ccy HoMohy cuMynanuja Ha y3opky ox 10° Baba
norahaja ca epukacaum npecekoM (4.12 + 0.03) nb, renepucanom nporpamom BHLUMI
Jlymunometap je cumynupan nporpamoMm BARBIE [111], 3acnoBany Ha GEANT 3 [112]
POTPAMCKOM I1aKeTy.

Kpurepujymu cenexumje gorahaja y mMepemy JTYMHHO3HOCTTH TIO TPABHITY CapiKe
oJIcellamhe HUCKOCHEPTEeTCKUX Jorahaja kako Ou ce penykoBao Gu3udku (POoH U OrpaHUUInIa
00J1acT creKTpa y KO0joj Cy KOJEKTHBHHM e€(eKTH 3HauyajHHje U3paKEHH. Y TOM CMHUCIHY,

MoXe ce feuHucaTu penatuBHa enepruja baba norahaja, Ha cnenehu HaunH:

_ E;+ER
Erel - 2

(5.12)

npu uyemy cy E; m Ep eHepruje Kackaja JENOHOBAaHUX Yy JIEBO] M JIECHO] CTpaHU

JIYMHUHOMETDpA.
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Ha Cnumm 5.7 nmpukasana je epukacHoct ceneknuje bada morahaja y 3aBucHocTH 011
penaTHBHE eHepruje ceiekroBaHor mapa baba yectuna, mpernocTaBibajyhu eHeprujy y
cuctemy nentpa mace og 500 GeV. Y ped. [105] mokaszaHo je na je 3a pa3[Bajame CUTHAIIA
ol ¢u3nukor GoHa onTUMaIHO y3etu E,.; > 200 GeV, BpeaHocT 3a Kojy je epUKacHOCT
ceneknuje baba norahaja pema 70%, a mpucyctBo ¢usmukor ¢ona mpommnHo. Ha
eHeprujaMa HIKUM OJ1 €HEepTuja U3 IMOMEHYTOT JieJia CIIEKTpa HUCMO Y CTamy Ja J0BOJHHO
n00po KOHTpoJuiieMo edeKTe HHTEPAKIMje CHOIOBA, ITO je pas3ior 300r Kojer 3a
IpaHUYHY BPEIHOCT €HEpPIUje HUje y3eTa Mama BpeaHocT E,.;. Y3 10, 06muk baba cekrpa
je takaB (Cnuka 5.8) na ce npeko 99% ¢uHATHUX yYecTHLa HAJa3d y HAjeHEPrMUHHjUX
20% cnexTtpa, kako Ha eHepruju ox 1 TeV y cucremy nenrpa mace, npukasanom Ha Ciuiu
5.8, Tako um Ha eHepruju ox 500 GeV y cucremy nentpa mace. Ca npyre crpase,
e(DUKacCHOCT CeJleKIHje APAcCTUYHO Omaja Ja/buM moBehameM TpaHWYHE BpPEIHOCTH
eHepruje, Kao mro ce Buau Ha Cnunm 5.7, ma je ¥ peJaTUBHO Majia HeoapeheHocT enepruje
€JIGKTpOMAarHeTHe Kackaje MoBe3aHa ca 3HauajHUM I'yOMTKOM oJ0poja 3a OBaKo M3abpaHy
pamny Tauky. Oko Te rpaHu4yHe BpeaHoctu eHepruje E,.; > 200 GeV wusBpmieH je
nuHeapHu ¢ut Qynkuujom y = A + Bx. JloOujeHe BpeAHOCTH mapaMerapa ¢ura cy
A= (0.854+0.03), a B=—(7.7+1.8)-107*. 3a neoxpehenoct eHepruje koja ce, Ha
ocHOBY (3.1), MOYXe H3PA3UTH KA0 Oy = yesVE, @ KOja OAroBapa BPEIHOCTH CTOXACTUYKOT
napameTpa Q,.s = 0.2, OIHOCHO EHEPreTCKO] PE30NYIUjH ACTEKTOpa, HeolapeheHocT
onopoja msHocu (3.3 +0.1) - 1073, Cimuno, 3a eneprujy ox 1TeV y cucteMy LeHTpa
mace, 3a E,.,; > 400 GeV (80% on enepruje cHoma) nobuja ce HeonpeheHoct ondpoja o
(27+0.1)-1073.

Cnukxa 5.9 moka3yje Ja CTONPOLIEHTHA HEOAPel)eHOCT CTOXAaCTHYKOr Mapamerpa
€HEPreTCKe PE30NIYIH]Ee, Ayes, JOTPUHOCH HEOAPEhEHOCTH Mepemha TYMUHO3HOCTH ca CBera
1073, Jlpyrum peunmMa, BeJIMKAa TA4HOCT EKCIIEPUMEHTAJIHOI MEpEHa  EHEPreTCKe

pe3onyinje TyMUHOMETpa HHje MaHAaTOpHA.
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Cnuka 5.7. E¢pukacnocm cenexyuje baba docahaja y pynkyuju uzmepene enepeuje. Ha x-

ocu npuxazawna je cenexyuja no Eyq;. Jluneapnu ¢pum je uzepwen oxo E,o,; = 200 GeV
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Cnuka 5.8. Cnexmap nymunosnocmu Ha ILC na 1 TeV eenepucan nomohy GuineaPig

eenepamopa. Ipubnuscno 99% baba oocahaja ynaoa y najenepauunuju 0eo cnekmpa

(> 80%E¢y).
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Cnuka 5.9. Penamuena epewxa usmepene 1yMuHO3HOCMU Y (OYHKYUju ancoiymHe
HeoOpehenocmu Cmoxacmuukoe napamempa d,.s Buou ce oa neoopehenocmu koja
00208apa CMONPOYEHMHOM HENO3HABARY NAPAMEMPA Qyes, (Alyes= Ares) 00206apa

npoMuIHa cucmemamcKka Heodpeljenocm JIYMUHO3HOCMU.

WHTepecanTHO je UCTIUTATH U IITa ce JIEIIaBa ako Ce MPHJIUKOM Mepema JICNo3HIINje
EHepTHje y JIYMUHOMETPY jaBJba (DMKCHU CHCTEMATCKH TOMEpaj, HAcTao Ha MpUMEp Kao
MOCJICTAIIA TPEIIKE TTPU KaTnOpaIiju JeTeKTopa, M KOJIMKa cMe J1a Oy/ie HheroBa BPeIHOCT
YKOIIMKO JKEJIMMO JIa TyMHHO3HOCT M J1aJbe MEPUMO Ca PeJaTHBHOM rpemmkoM < 1073,

Pesynrar 3a cenekumjy morahaja 3acHoBany Ha E,..; > 200 GeV, npernocTaBspajyhu
JMjarna3oH BPEeJHOCTH (HUKCHOI ToMepaja eHepruje, nmpukasan je Ha Cmumm 5.10. Ha
ocHoBy (uta ca Crnuke 5.10, BUnu ce ma penatuBHA Tpernika oa0poja, Koja je yjeaHo u
pelaTHBHA Tpellka Mepema JYMHUHO3HOCTH, JIMHEAPHO 3aBUCH OJ BEIWYMHE (PUKCHOT
nomMepaja ckane enepruje. Kako 6u ce TyMHHO3HOCT MepuiIa ca pelaTUBHOM T'PEIIKOM O]
1073 wm MamoMm, (MKCHM CHCTEMAaTCKH IOMEpaj NPHIMKOM MEpemha EHEpruje y
JYMHUHOMETpPY He OM cMeo na mpenazu BpenHocT on 660 MeV. CauuHo, 3a eHeprujy y

cucremy nenrpa mace ox 1 TeV, oBaj momepaj He Ou cmeo na Oyne Behu oxg 700 MeV.
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Cnuka 5.10. Peramuena epewika meperoa 1IyMUHOSHOCIU Y (DYHKYUju PUKCHO2

cucmemamckoz nomepaja y mepery enepeuje y LumiCal, 3a paony mauxy E . >

200 GeV. Cmamucmuuka epewika o00poja je marba 00 OumeH3uja mavaxa (keaopama).

86



6. MeToau Kopeknyje epeKkaTa HHTEPaKIMje CHOMOBA y

Mepemy JYMHUHO3HOCTH

Y OBOM MOIIaBJbYy MpHKa3aHH Cy pe3yiTaTH Merona pasBujeHor y MHcTHUTYyTy 32
HyKJeapHe Hayke "BuHua", Koju ajpecupa NUTama JOMHUHAHTHOT HM3BOpPA CHCTEMAaTCKE
rpelke y Mepesy JymMuHO3HOCTH Ha ILC u nuHeapauM e e cynapaunMa yommre, a KOju
NoTUYe O]l MHTepakuuje cyaapajyhux caonona [2]. [lo cana je oBa TeMa pelaTUBHO MAJo
oOpahuBana [4]. M3a30B mpeacTaBiba YMICHHLA Ja je MOTPeOHO (OpMyIHCAaTH METOJ
KOpeKIje ryOuTka oadpoja y Mepemy JYMHHO3HOCTH 3aCHOBAaH Ha EKCIEPHUMEHTATHO
MEpJPMBHM BEJIMYMHAMa M, YKOJIHMKO je Moryhe, He3aBucaH o1 cumynanuje. Kako yryouru
010poja CUTHaJIa JOMHUHAHTHO MMOTUYY OJ] 3pavyerha CHOIIa, MOCeOHO je pa3BUjeH METOJ] KOj!
TpeTupa oBaj edekar yBoaehu KOpeKInjy 3a CBaKM MOjeAMHAYHHU J10Tal)aj OTeKUbABAbEM,
rae ce TeXUHCKH (pakTop oapel)yje HA OCHOBY EKCIIEPUMEHTAIHO MEpJbUBUX BEIMYUHA.
OBaj merox nerasbHO je ommcaH y Ilormampy 6.2.1. Takohe, m3yuaBan je m edekar
eJIeKTpOMarHeTHe nediekcuje Koju IMOCTaje 3HauajaH Ha HIKUM CHEeprujaMa y CHUCTEMY
nenTpa Mace (< 100 GeV). Pa3BujeH je MeToa Koju KOpUTYje OBaj edeKaT, ajli Ha HauuH
KOjU HHj€ MOTIYHO He3aBHUCaH 0] cuMyiaiuje. O6a MeToaa, CBOJ/IE OjeJMHAYHH JTOTIPHHOC
oBUX e(ekara peraTHBHOj CHUCTEMAaTCKO] HeonapeheHOCTH Mepema JIYMHHO3HOCTH Ha

npoMITHA HUBO. OBH pe3ynTaTH 00jaBbeHU Cy Y [3].
6.1 E¢pekTu MHTEpaKIMje CHOIIOBA

Ca mopacToM TyCTHHE HaelleKTpHucama BaroHa, Owio ycinen nosehama Opoja
YecTHUlla y BaroHy WJIM CMamema JIMMEH3Mja BaroHa, Kao M ca MOopacToM eHepruje y
CHUCTEMYy IICHTpa Mace, IOCTajy pelieBaHTHU e(QeKTH WHTEpaKIuje WHHUIMjaTHUX |
(UHATHUX YecTHLA ca eNEeKTPOMAarHETHUM I0JbeM CYNpOTHOr BaroHa. OBu edektu ce
Ha3uBajy 'eeKTHMMa TMPOCTOPHOI HACNeKTpHCama' WIM 'KOJEKTUBHUM eQeKTUMa' WU
ckurupann ¢y Ha Cmumm 6.1. KomektuBHM edekTh oapakaBajy UYWILCHHIY Ja Ce
uHTepakiuja u3Mmely cynmapajyhux cHomoBa He OJBHja HMCKJbYYMBO Kao HHTEpaKIHja
€JIEKTpOHA W TO3UTPOHA Yy MHTEPAKIMOHO] Tauykd, Beh 1ga WHHLMjalTHE YecTUIe

(oaroBapajyhu 4eTBOpPOBEKTOpH) TpIe MpoMeHe yciien melycoOHe MHTepaKIMje CHOIOBA.
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Taxole, yectuue ¢puHATHOT cTamka OUBajy AediaexToBane y nospy nojiaseher Barona. OBo
Cy, YjeIHO W JIBE Haj3HAYAjHH]E MOCIEANIIC HHTEPAKIIM]e CHOMOBA: 3pauehe HHHIIH]ATHOT

cHona (Beamstrahlung) u enekrpomaTHeTHa Aediekcrja (UHATHOT CTama.
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Cnuxa 6.1. Hnycmpayuja ymuyaja spauersa cnona u ISR na baba yvecmuye, 20e E; u p,
npedcmaesvajy enepujy u umnyic unannoz enexmpona, E, u p, enepaujy u umnync
Gunannoe nozumpona, a ey Op3uHy cucmema cyoapa y 0OHOCY HA 1aO0pamopujcKu

cucmem.

3paueme CcHoma jaBjba c€ Kao mnocieauna edekra ymTuHyha DpUIMKOM
uHTepakiyje cHornoBa. OBaj edekar onucad je y Ilornasspy 5 u mimycrpoBad Ha Crumm 5.2.
Edekar ymrmHyha noBOIM 110 3aKpuBIbEHa MyTamka CEJICKTPOHA M MO3UTPOHA W3
cynapajyhux CHOIOBa, yCjea Yera OHA eMHUTY]y OTOHE U Ha Taj HaYWH ry0e 1e0 uMIrysca
U eHepruje mpe MHTepakuuje. 3axBajbyjyhu 3pauewmy CHoOMa, eHepruja cynapajyher mapa
SIIEKTPOH - TIO3UTPOH Yy CHCTEMY IIEHTpa Mace je, y OIIITEM CIy4ajy, Mamba 0 HOMUHAITHE
enepruje cymapada, Ecqy < 2Ep..m- Pacniomena enepruje cymapajyher mapa y cucremy
[IEHTpa Mace MpeJICTaBJba CeKTap JJyMuHo3HocTH (Cruka 5.9).
YommreHno ropopehu, mpodiieM y Mepewmy JIYMHUHO3HOCTH TIPEICTaB/ba YNHHECHHUIIA 1A
ce epuxacHu mpecek 3a baba pacejame padyHa y CUCTeMy IIEHTpa Mace, a 0J0poj MepH y
naboparopujckoM pedepeHTHOM cucteMy. Y oba ciydaja, (asHM TPOCTOP je OMHCaH
npocTopHuM yriaosuma () u eneprujama (E'), Koju HUCY HCTOBETHHU Y 00a cucTeMa.
['yOuTak umIysca 4ecTulla HHUIUjATHOT CTamka YCIe] 3padekha CHOIa JOBOIU 0
Tora Ja pedepeHTHH CHUCTEM IIEHTpa Mace cynapajyhux dectuiia mMa HEHYNTY Op3HUHY Y

oJlHOCY Ha aboparopujcku pedepentHu cuctem. @opmyna (5.8) mocraje:
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N(E(QIY ELDY)
= L2 2 6.1
o= (55 ESY) 6.1)

rae Gynkuuje Z u E°* nenyjy y aBa pasnuuurta pepepeHTHA cHCTEMa Koju ce Kpehy jeman
y omHocy Ha Apyrn Hekom 6psuHoM B u Qf,ESY je pasmmumro 3a cmaku morabaj.
Hey3umame y 003up oBor edekra J0BOIU 10 HeoapeleHOCTH y Mepemy HHTErpajiHe
JYMUHO3HOCTH peja mpoueHTa. HaunmH Ha koju ce oBaj mpoliieM pellaBa, IETajbHO je
onucan y 6.2.1.

3paueme CHOIA ce TUIUYHO eMuTyje mox mamum yriom (pega 200 — 300 prad) y
OJIHOCY Ha OCYy CHOIIa, U aCUMETPUYHO Yy TOTJIEAY MCTOBPEMEHE eMHCH]e U3 cyaapajyhux
cHonoBa. Tumuune enepruje ¢ortoHa u3 3padewma cHoma Ha ILC na 500 GeV cy pena

1 GeV, kao mto je momenyro y Ilornasspy 2.1.2. Ha Ciuim 6.2 mpukaszaH je eHepreTcKu

cnekrap porona u3 3padyerma cHona Ha ILC nHa 500 GeV.

| Beamstrahlung photon spectrum |
011

-

V/bunch

Particles/5Ge

2 2

T ‘IHHJ_‘"[!FIMVL
ﬁfr
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SB2009_no_TF

10° DR-Nominal
107 £ —LIIL‘L:LE‘E‘L_L
i M ‘50. . .100‘ . .150. - ‘200. . .250
Energy (GeV)

Cnuka 6.2. Enepcemcku cnekmap pomona u3 3pauerba CHOnNa 3a paziuyume napamempe
cnona Ha ILC na enepeuju y cucmemy yenmpa mace 00 500 GeV. [1rasom b6ojom npuxazam

je cnexmap 3a Homunanne napamempe cuona na ILC [113].

[Iyrame ¢unanmanx baba dYecTuila HaKOH WHTEPAKIIM]E 3aKpPUBJBY]y C€ YyCIen
MHTEpaKIje ca eJIeKTPOMarHeTHUM IO0JbEM CYNpOTHOT cHoma. byayhu na cy wecrune y
CYIpoTHOM (j1os1azeheM) CHOIy HaeleKTpHUCaHEe CYNPOTHO O (pUHAJIHE YECTHIE, HUXOBE

IIyTame ouhe 3aKpHUBJCHE Ka OCH CHOIIA, HITO AOBOJU OO0 CMakbCHha HBbUXOBUX IMOJTAPHHUX
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yrioBa. OBaj eekaT Ha3UBa C€ eleKmpomacHemua oegiekcuja 1 MeToj ToMohy Kora oBaj
edexaT Moke OUTH M3MEpeH M, CXOIHO TOME, KOPUToBaH, Ouhe neTabHUje TUCKYTOBaH y
[TornaBspy 6.2.2. Ha Caumm 6.3 gaTa je 3aBUCHOCT BETTUYMHE OBOT €(heKTa O] PACTIONOKHBE
€Hepruje y CUCTeMy ILeHTpa Mace. Moke ce BuAeTH Jna edekaT eJIeKTpOMarHeTHe
nediiekcuje Mmocraje 3HauajaH ca CMameHhEeM EHEpruje y CHUCTeMy ILIeHTpa Mace, ma je
HETOBO MO3HABaWke OMTHO 3a OMIIM]e JTUHEAPHOT cyaapaya Ha eHeprujama ucnon 350 GeV
y CHUCTeMy IIeHTpa Mace, Ha KojuMma, Kao mTo ce Buau Ha Cnunu 6.3, enekTpoMarHeTHa
nedekcrja mpencTaBiba JOMUHAHTaH edekar. OBaj edekar je moceOHO 3HaYajaH 3a OIIH]y

ILC 3a mpenu3Ha enekTpociiadba Mepema Ha pe30HAaHTHO] eHepruju Z 0o3oHa - GigaZ.

= 1 |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Vs (GeV)
Cnuka 6.3. Epexmu unmepaxyuje cHonoea y 3a6UCHOCMU 00 eHepauje y CUCmemy
yenmpa mace. Llpna nyna nunuja npedcmasma 3paverbe CHONG, NIA6A MAYKACMA

eleKkmpomazHemuy oeghiekcujy, a ypeeHa nyHa cymy oea oea egpexma [4].
6.1.1. Cumy1anMja KoJIeKTUBHUX edpekaTa

'eHepucame  4YETBOPOBEKTOpa YJA3HUX EIEKTPOHA MOAW(DUKOBAHMX 3paYCHEM
CHOMA, Kao U npaheme n3Ia3HuX EJICKTPOHA Y eIEKTPOMAarHeTHOM MoJby nojaseher cHoma
ypaheno je mporpamom Guinea-Pig [68]. HakoH reHepucama YeTBOPOUMITYJICA
unteparyjyher e*e” mapa, a Ha OCHOBY e(uKacHOr mpeceka 3a baba pacejame 3a paiHO

PacIoIOKUBY €HEPTU]Y y CUCTEMY LIEHTpa Mace cyaapajyher napa, Guinea-Pig nporpam y3
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nomoh reHeparopa ciy4ajHux OpojeBa, a Ha OCHOBY (YHKIIHje OTC:KUMaBamba Wf (s/s’),
JIOHOCH OJUTYKY J1a i he mpuirkoM uHTepakiuje nohu 1o baba pacejama. Y ciaydajy na 10
Ba6a pacejama 1ohe, yeTBOpoMMIyJIcH (pMHATHUX cTama ete™ mapa ce ysumajy u3 Gase
nojaraka resepucane momohy reneparopa BHLUMI. 3a nomunanne enepruje Ha ILC
(500 GeV,1TeV). BHLUMI je monmemeH Tako Aa ce norahaju TEHEpUINY Y OICEry
nonapuux yrinosa ox 10 mrad < 8'%2 < 200 mrad y naGoparopujckom cucremy. OBaxan
yraoHW OIICer, J0CTa ImMpu on (uaynujamHe 3anpemMuHe aymuHOMeTpa (41 mrad —
67 mrad) omabpaH je Aa yKJbyuyd TyOuTak ox0poja 10 Kora jgonasu 300r mopacrta
aKoJHeapHOCTH (UHATHUX YECTHIAa ycleq 3pauerma cHoma (Buaetn Cnuky 6.2). Hakon
reHepucama, nporpamy Guinea-Pig mipocnel)yjy ce camo oHuM norahaju Koa Kojux ce
yTI0BH pacejama 0! y cuctemy cynapa (e(pMHICAHOM Y MOTIaBIbY 6.2) Hallaze y OICery
37 mrad < 0°°" < 75 mrad. OBaj yraoHM OICer Majo je IIMPH OJ YraoHe 3ampeMHHe
JTyMHHOMETpa Kako OW ce y3eno y o03up ckperame baba uectmma ycien edekra
enexkTpomaretne nediiekcuje koju renepuine Guinea-Pig. YeTBopouMityicu (hUHATHUX
ctama mnpocnehenu Guinea-Pig, ckanupajy ce y CKJIaay ca CTBApHOM CHEPIrHjoM Tapa
UHTeparyjyhux uectuna y CHUCTEMYy LIEHTpa Mace, HHXOBE NMPOCTOPHE KOMIIOHEHTE ce
pOTHPA]y Y CMEpY OCe MHTEpaKIMje U OHJIa MpepavyyHaBajy y JIabOpaTOpPHjCKOM CHCTEMY
oarosapajyhom JlopennioBom tpanchopmanujom. Ha Crnunm 6.4 nat je anroputaM onucaHe
CHUMYJIaIyje.

HomuHanHu mapameTpu CHOMa Cy BapHpaHH Kako OM ce OJpearo yTUIla] HHUXOBE
HeoapeheHOCTH Ha CTaOWMITHOCT KOpEKIHja Koje Tpou3miIa3e M3 METOoJa KOPEKITHje
KOJIEKTUBHUX edeKara TMpeACTaBlheHnX Yy TmoriaBky 6.2. HomwuHanmHe BpemHOCTH
napamerapa cHoma jgare cy y [8], kao u y mornaipy l.1.1. Kopumihene cy cnexnehe
BapHUjalyje napaMerapa:

* cHMeTpUYHe Bapujauuje BenuumHe BaroHa o +10% u +£20%, kao u jenHocTpane
Bapujaumje ox +20% no oy, 0, 0, TI€ CY Oy, 0y, 0, TUMEH3H]€ BAarOHa,
* CHUMETpUYHE BapHjaiyje HaejekTpucamwa BaroHa o +10% u  +20%, kao u

jennoctpane Bapujamuje ox +20%;
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nomepaj (offset) cHoma y x — ¥ y — TpaBIly, 0 HA Je[HY CTaHIAPAHY JCBUjaAIH]y
IIMPUHE BaroHa.

To 3Haum na je 3a CBaKy €Heprujy cymapa ypahenHo mo 25 Bapwujaiuja HaBeICHUX
napameTapa CHOIOBA. Y jeHOj CUMYJIAIlUjU BapupaHa je BPEIHOCT caMo jeAHOT mapameTpa
y OJHOCY Ha HOMHHaJHY BpenHocT. CBaka cumynanuja cajapxxu ypaheHa je Ha yzopuuma

Koju caapxke ox 1.5 no 4 munuona baba ngorahaja.

|

=
WBNa3Hor nMNynca

o4l b
HaﬁOpaTODMjCKM CHUCTEM

® wuana3

¢ <emmoposextop

i nana3
Cnuka 6.4. Ancopumam cumynayuje baba oocahaja nocohenux eghexmuma 3paverva cHona
u enexkmpomazHemmue oegexcuje.

WuTepaknuja enekrpoHa u (OTOHA ca JETEKTOpPOM y3eTa je y o03up Ha cienehu

Ha4YuH:

YETBOPOBEKTOPH CBUX €JIEKTpOHa M (poToHa yHyTap KoHyca oj 5 mrad oko oce
mia3a (MomnujepoB pamujyc) ce cymupajy. Tume ce o6e30ehyje na enepruja kojy
¢buHamHa yectuna uszpaun yciaenq FSR Oyme nmerekroBana W mpuIpy)KeHa YIpaBo

YEeCTHUIH KOja jy je U3paduia;
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* (dotoHM U3 3pavyewa cHona He ynaze y LumiCal, Oynyhu na ce emuryjy moa Beoma
MaJluM YIJ0BHMa y ofHocy Ha ocy cHona (200 prad — 300 prad), ciuuno, ISR je
Takole u3ry0JbeH y MOTIYHOCTH;

* Kako Ou ce cuMyimpana KOHayHa €HepreTcka pe3oJyliija JyMHHOMETpa, EHEepTuja
YecTUIla je NapaMeTpu3oBaHa y cKiaay [aycoBoM aumcTpuOynujoM eHepruje
PEKOHCTpyHCaHE Y IYMUHOMETPY 32 MOHOXPOMATCKH CHOIT YECTHIIA.

* pe3odynHja TOJNIApHOT yria JTyMHHOMETpa TPETHpaHa je Ha CIMYaH HAdyuH Kao
SHEepPreTcKa pe3oiylHja, MapaMeTpU30BambeM JIUCTPUOYIMja TOJIAPHUX YIIIOBa

(MHATHMX YecTHIa carJacHO YraoHO] pe3oiyluju aerexropa (og = 2.2 1075 rad

[4]).
6.2. MeTOoAM KOpeKLMje YraOHUX r'youTaKa

6.2.1. Kopeknuja yraoHUX ryoMTaKa ycje  3padermha CHoma

Kako 6u ce Ha jenHOcTaBaH HauMH omnucaino baba pacejame, yBeleH je peghepenmuu
cucmem cyoapa (PCC), kao cuctem LeHTpa Mace JBe uHTeparyjyhe baba yecturie HakoH
emutoBama ISR, a mpe emutoBama FSR. ¥V PCC cucremy, baba pacejame je omucano
JEIMHCBEHUM YTJIOM pacejama 0.,y . Ycnen 3padema cHona u ISR, 6p3una PCC y ogHOCy
Ha jJabopaTopujcku cucteM pedepeHIie (L) pa3IuunTa je o HyJle, U MOXKE Ce OAPEIUTH
3a cBaku baba noralhaj, Ha OCHOBY M3MEPEHHUX TONAPHKX YIrIoBa (GUHANHKX decTHa, 61%°
u 60

sin( 910+ plab)
sin 6LP 4 5in glab>

Beou = (6.2)

HacymuuHO M acuMeTpUyHO €MHUTOBame 3pauewma cHoma u ISR nmoBomm 1o
akonuHeapHocTH baba yectuna Koje ce KOHIMICHTHO JIETEKTY]y Yy JIEBOj M JECHO] CTpaHU
JETEKTOpa, IITO pe3yJdThpa TYOMTKOM oa0poja y JyMHHOMETPY. AKOJIHMHEAPHOCT
(¢uHATHUX YecTUIla HUje He3aBUCHA oJ Op3uHe fi.,;;. LllTaBue, kao mro ce Ha Cnumu 6.5
Moxe Buzaetu, baba yectune umju ce cucrem cynapa kpehe Op3uHOM f.o;, 'Buie' Mamy
akTuBHY 3anpemuny naetektopa (0'min, @' max)con Y omHocy Ha B.o; =0, xama ce

bunynujanaa 3anpemMuHa aetektopa npeBoau Y (Omin, Omax)cou Y pPehepeHTHOM cucTemy
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cynapa. ['youtak omdpoja y ¢duaynujamHoj 3ampeMUHH JTYMHHOMETpa 0 Kora Joja3u
ycaen oBor edekra uzHocu ~14.5%, ~15.6% u ~17% Ha eHeprujama y cUCTEMY LIEHTpa
Mmace o 250 GeV, 500 GeV u 1 TeV pecriekTuBHO.

['ybunm ondpoja ycnen epeKTUBHOT T'yOMTKa BHJbUBE 3alPEMUHE JETEKTOpa, YCIIEH
3pauema cHoma M ISR, Mory ce KOpHroBaTu OTEKHUH-ABAKHEM CBAKOT I10jeIMHAYHOT

norabhaja hakropom w:

gj 49 19

s do

—_—, (6.3)
J' dﬁdg

do

W(Bon) =

gwll

min

KOjU 3aBHUCHU O]l KOHKpPETHE Op3uHe [, 32 CBaku map cynapajyhux usectuma. Kao mro ce
ca Crmuke 6.6 BUOW, YKOIMUKO je [.,; Beha oI KpuTuyHe BpeAHOCTH f[*, Koja 3a
aymunometap Ha ILC usnocu 0.24, eekTuBHA yraoHa MpHUXBATJHUBOCT je HyJa U TaKBU
norahaju cy HemoBpaTHO M3ryosbeHu. Mmak, ¢pakinuja oBakBux gorahaja y obmactu on
uHtepeca (> 80% HOMHHAJIHE €Hepruje y CUCTeMy ILIeHTpa Mace) je Maja M pena je
npomMuia. Y OCTalIUM CIy4ajeBUMa, 3a Loy < B, TyOUTaK 010poja MOXe ce KOPUTOBAaTH
koputthemem (6.3).

Omnucann MeTon Kopeknmje ryomTtka oa0poja baba pgorahaja wucnurtan je
kopuithemwem cumynanuja onucanux y Ilormasipy 6.1. Cumynupanu cy baba norabhaju
KOjU yKJbY4dyjy edekre 3pauema cHoma u ISR. Takole, cumynupan je U T3B. KOHMPOIHU
cnekmap KOJ KOra HUCY YKJbYYeHM €(pEeKTH HMHTEpakliije CHOMOBa U KOJU IpEeACTaBJba
UJeaTHN CUTHaJI 0e3 TyOuTka omaopoja. [pyrum pednma, KOHTPOJIHHUM XHCTOTPAMOM CYy
NpEICTaB/beHN CBU OHHU jorahaju koju O 3aBpmimiM y (GUAYLHUjaTHO] 3alpeMUHHU
JTYMUHOMETpa YKOJIIMKO He O Omiio mHTepakuuje usmely cymapajyhux caonosa. Criexrap
baba norahaja koju ykibyuyjy edekre 3padema CHOMa, KOHTPOJHHU (HMACaTHU) CIIEKTap U
crieKTap J100HjeH KOPEKTHBHUM OTEXKHI-aBalkheM, NpHuKa3aHu cy Ha Crnukama 6.6 u 6.7, 3a

nee HomuHanHe eHepruje ILC og 500 GeV u 1 TeV.
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Cnuka 6.5. Unycmpayuja ecpekmuenoe cmarberba uoyyujante sanpemune 1ymuHomMempa
yeneo kpemarva PCC. Keaopam npedcmasma cmeaphy ¢hpuoyyujaiiy 3anpemumy
nymunomempa. Mcnpexuoana nunuja oznauasa oozahaje yuju ce PCC kpehe 6p3unom
Beoi, V 0OHOCY Ha 1a6OpamopujcKu cucmem. H,Cnollrf u 65 o3navasajy epanuye
Guoyyujanne 3anpemune oemexkmopa 3a Peony = 0y cucmemy cyoapa, a 0'pin t 0'max

epanuye guoyyujarne 3anpemure oemekmopa 3a Leon > 0, makohe y cucmemy cyoapa.

01 u 0, cy yenosu ¢punannux baba yvecmuya y 1abopamopujckom cucmemy.

count

- —— Egwurec - CONtrol histogram

[ = Eqp e - UNCOrTected
10* F— Ecwmrec - COrrected

N ﬁce\l > p* (x100)

10°

1
460 480 500 520
Ecy (GeV)

PR S R N TR T T BT
400 420 440

Cnuka 6.6. Kopexyuja cyoumra 006poja ycieo spauerva chona u ISR na ILC na enepeuju

500 GeV y cucmemy yenmpa mace, y coproux 20% cnexkmpa. @paxyuja uzeyo.penux

ooeahaja (nnaso) yeehana je 100 nyma.
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Cnuka 6.7. Kopexyuja cyoumxa 006poja ycneo 3paverva chona u ISR na ILC na enepeuju
1TeV y cucmemy yenmpa mace, y coproux 20% cnexmpa. @paxyuja uzeyo.wenux

ooeahaja (nnaso) yeehana je 100 nyma.

% - —— By e - cONtral histogram
© I —— Eqy e - Uncorrected
1D4 3 —_— EGH.I‘EIG ;DDrrECtEd
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Cnuka 6.8. Kopexyuja eyoumka o00opoja ycaeo 3pauerva cuona u ISR na ILC Ha

enepeuju 1 TeV y cucmemy yenmpa mace, y coproux 70% cnexmpa.

Ha Cnukama 6.6 1 6.7 1 6.8 KOHTPOJIHU CIIEKTap MPHUKA3aH je IpHOM, criekTap baba
YECTHIIa Ca ypadyyHaTHM TYOMTKOM oj0poja yciea 3padema cHoma u ISR mpBeHOM,
KOPHTOBaHM CIIEKTap 3eJeHOM, a jorahaju ca .o > [ miaBom 6ojom. Ca OBHX CiIHKa ce

BUIU U Ja, Ha eHeprujama u3Haja 80% HOMMHAIHE €Hepruje y CHCTeMy LIEHTpa Mmace,
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METOJI KOPEKTHUBHOT OTSKMIbaBamba J1aje U3BPCHO ClIarame ca KOHTPOJIHHUM CIIEKTPOM, JI0
Ha 1.1%o, onmnocHo 0.7%0 xonuko u3HOocH (pakuuja u3ryOJbeHux norahaja 3a koje je
Beou > B, 3a HommHamHe eHepuje ox 500 GeV u 1 TeV pecnektuBHO. CTaTHCTHYKA
Heonpe)eHOCT OBHMX BpPEAHOCTH je 3aHemapibuBa (pena 107°). Kaxo je Bpmmux 20%
CHEeKTpa 00JIaCT y KO0jOj Ce MEpH HMHTerpajiHa JTYMHUHO3HOCT, OBa HeoapeheHocT oadpoja
1I0CTaje pellaTUBHA CHCTEMATCKa Ipelika Mepema JTYMUHO3HOCTH. Ha eHeprujama HIKUM
on1 80% HOMHHAJIHE €HEepruje y CUCTEMY IIeHTpa Mace JTOMHHHUPajy Aorahaju Kox Kojux je
Beou > B, mto ce Buan Ha Cruiu 6.8 3a eneprujy on 1 TeV y cucremy nieHTpa mace.
Bapujanmja 6poja usrydspeHux norahaja y BpIIHOM ey CHEKTpa, MPAKTUYHO HE

3aBHCH 0/1 HeoIph)eHOCTH MapameTapa CHoOMa. 3a Bapujalyje napamerapa CHOIa OIUCaHe Y
6.1.1, Opoj u3rybspenux norahaja je mosnat 1o Ha 0.1%o.

I'yburak oxbpoja ox 0.7%o0 (1.1%o0), na 1 TeV (500 GeV) nmozHar je g0 Ha cinenehe

cucremMarcke HeoapeheHocTu:

- HeonpehenocT y3pokoBaHa anpoKCHUMAaIfjoM fa je ﬁ_)co” KOJIMHEApHO Ca OCOM
CHOMa IMTO HHje ciayyaj 3a morahaje kox kojux ce ISR emutyje mon Benmmkum
YIJIOM Yy OJHOCY Ha OCY CHOIIa;

- HeoapeheHoct y3pokoBaHa MPETHOCTaBKOM Ja je CBa pajiujarrja KOHAYHOT
CTama JieTeKkToBaHa a cBa ISR u3rybsbeHa;

- Heonpehenoct nudepennujanaor epukacHor npeceka kopumrheror y (6.3).

Kana ce, Ha ocHOBY cumynaiyje, y3me y o03up unmenuna aa ce ISR me emuryje y
NOTIYHOCTH Y TpPaBIly OCE CHOMA, TaKO KOPUTOBaHM JOOHMTaK o10poja y OJHOCY Ha
HekopuroBanu ciydaj usnocd (0.4 + 0.1)%o, omrocuo (0.7 + 0.1)%0 Ha eHeprujama of
500 GeV u 1 TeV pecnextuBHo. Heoapehenoct ox 0.1% je craructuuka. Jpyrum peunma,
Ha OBaj HauMH ce y nymuHomerap "Bpaha" 1.4%o (1.5%0) na 1 TeV (500 GeV) uectuna
u3ryosbenux ycuen ISR.

PCC meron o6e30ehyje xopekuujy ryouraka y ondpojy baba morahaja y ropmux
20% crmexkTpa JTYMHHO3HOCTH Ha MPOMWJIHOM HHMBOY, MpH 4YeMy 10 TyOuTKa oadpoja
J10J1a3u 300T TYOMTKa €HEepruje MHUIIMJATHOT CTama ycien 3padema cHoma u ISR. OBakBa

MpoIlieHa TyouTaka oa0poja, Koja CaMUM THM TIPEJICTaBJba PEIATUBHY CHUCTEMATCKY TPEIIKY
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Mepema MHTErpajiHe JTYMUHO3HOCTH, J00MjeHa je HAKOH OTEXHHbaBama CBakor jorahaja
TEXXUHCKOM (PYHKIIHjOM oJpe)eHOM Ha OCHOBY U3MEPEHUX MOJapHUX yrioBa baba yectuna
Y HE 3aBUCH 0] cuMyianuje. Hekopurosanu ryOuiiy, Kao mTo je pedeHo y OBOM TOTJIaBJbY,
Ha ILC u3noce 12.8% u 14%Hna eneprujama y cucremy mentpa mace ox 500 GeV u 1 TeV
pecriektuBHO. OBaj TpoOieM TOCTaje CBE M3paXEHUJU Ha BehUM PacmoJIOKUBUM
eHeprujama y cuctemy Ientpa mace, 1a 6u Ha 3 TeV CLIC, rybumm onbooja y BpIIHHUX
20% cnextpa Oounm pena 50%.

OBako noOujeHa penaTuBHA HEOJpeheHOCT HMHTETrpasiHe JTYMHHO3HOCTH C€ MOXKE
JIOJIATHO CMamMTU 10 Ha Hekomuko myra 10™* xopumhemem Monte Kapno cumynanuje

eMHCH]e 3paucha MOYETHOT CTama MoJ] BehuM yriaoBuMa Ha HoMUHANHUM eHeprujama ILC.

6.2.2. KopeKknyja yraoHUX ryOMTaKa ycjie, eJIeKTpOMarHeTHe

aedaekcuje

Edexar enexkrpomarnerne aednexcuje (EMJI) mpexacraBiba CKpeTame (QUHATHUX
baba vectuma ycnen mHTEpakigje ca eleKTPOMarHeTHUM IMOJbeM CYHNpOTHOT cHoma. OBO
ckperame je Mano (peaa je 0.1 mrad), anmu noBenu 10 He3aHEMAaPJHUBOT T'yOUTKa Y 010pOjy
norahaja y IyMUHOMETpPY, TOceOHO Ha HIDKMM €Heprujama y cuctemy eHtpa mace. EMJ]
moMepa IMoJapHe YIJIOBE M3JIa3HUX YECTHIlAa Ka MamuM BpeaHoctuma. OBaj edekar je
€KBUBAJICHTAaH MapaJeTHOM IOMEpamy T'PaHUYHUX BPETHOCTH (UAYIHjaTHE 3almpeMUHE
JTYMHUHOMETPA, O,,in U Oy, Ka BENUM YIIIOBUMA 32 eghekmuenu cpedru yeao oeuekcuje

A6G. Heoapehenoct y mepemy mymuHo3HocTH yeien EMJI Moxe ce mpukaszatu Kao:

AL 1dN
% = EEAH = xEMDAH, (63)

rae je N onbOpoj baba yectunia y akTHBHO] 3alpeMHUHH ACTEKTOpa, a dN je pasnuka y
on0pojy y “mpaBoj” u edexTuBHO] (moOMepeHoj) GdumynujaaHoj 3anmpeMuHu 3a d6.

. 1 dN
Koe¢uuujeHT nponopuuoHanHocTd xgyp usmely A8 u ALgyp /L, Xgyp = ¥ 7g° MOXe ce

OJIPEIUTH M3 EKCIepUMEHTATHUX (WM CUMYIHpaHux) nojaraka. Ca apyre crpase,
e(eKTUBHH Cpelu yrao aedrekcruje Moke ce JOOMTH camMO Ha OCHOBY CHUMYIAIH]e,
3Hajyhu uctoBpemeno ryoutak oadpoja yciaen EM/I ca jemHe crpane, u Xgpyp, ca Apyre

CTpaHe.
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Cnuka 6.9. HMnycmpayuja egexmusnoz nomepaja ¢uoyyujarHe 3anpemune

oemexkmopa ycied EMJ. Opin U Opmay npeocmasmvajy epanuye peanve guoyyujaine

sanpemune 1ymunomempa, a Ogp;re nomepaj.

Bpennoct xgyp ce oapehyje M3 ekcnmepuMEHTAIHUX TojaTaka Ha cienehu HauuH

(unmyctpoBano Ciukom 6.9):

noMepamMo GuUAyUMjaTHy 3aNpEMHHY 3a Majle BPEAHOCTH Ogpire (Omin +
Osnifts Omax + Osnipt) ¥ 3@ CBaKy BpemHOCT Ogpirr Opojumo norahaje Nepify;
pauyHamo AN = Ngpifr ~Npy, rtae je Npy 0m0p0oj y HOMHHAIHO]
buaynmjamHoj 3alpeMuHy;

puryjemo naru6 AN /AbOgp;re, TpU 4eMy je€ Xgyp KOCQUUM]EHT JIMHEPAHE

npornopuroHaHOCTH (napamerap A, Cnuka 6.10).

cratucTHika rpemka 3a AN npouemena je kao §(AN) = /Ngpire + Npy, THE
je Nsnirt = Nspise —N', npy = Npy —N', a N’ 6poj norahaja y mpeceky

Gunynujanne 3anpeMuHe U GUAYLHjaTHE 3aIIPEMUHE IOMEPEHE 3a Ogp .
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Ha Cnumum 6.10 nokasas je pesynraT ¢puTa, 32 HOMUHaNIHE napamerpe cHomna Ha ILC,
Ha eHepruju o1 1 TeV y cuctemy neHTpa mace.

Ha ocHOBy mpuka3zaHor ¢ura mgoowja ce aa je Xgyp = (5.489 £ 0.004) -
1072 mrad™!. 3uajyhu Ha OCHOBY cHMyJauuje peJaTHBHU T'yOuTak on0poja ycuen EMJI,
AN /N, vinu, ekBuBaeHTHO, ALy p /L, MOXKe ce onpeauTd eheKTHBHU (CPEIbH) TIOMEpaj

bunynujanae 3anpemMuHe JymMuHomerpa yciae EMJI edekra:

(B0)gim = (F22255) (64)

XEMD sim

3a 1TeV ILC, u3 cumynamuje ce nobuja ALgyp/L = (—1.07 +£0.03)-1073, mna
edekTHUBHH cpeamH yrao aediekcuje usHocu A8 = (1.94 + 0.06) - 1072 mrad. Cinuuno,
Ha eHepruju on 500 GeV y cucremy mentpa Mace, 3a ALgyp/L = (—2.39 + 0.05) - 1073
nob6uja ce naje A = (4.26 + 0.09) - 10~2 mrad.

0.03 T T

o+
1| Function: y=A*x+B*x2 g
0.02 1| fit parameters: 7
{| A=(5.489+1-0.004)*10> Vs
0.014| B=(-2.42+/-0.09)*10° A i
I#(
Z" 0.00 s .
2 e
=] 1 ¥
-0.01 v i
f*’
-0.02 4 .
/}
‘}/
003 T T T T T T T T T T
04 -0.2 0.0 0.2 0.4
0, [mrad]

Cnauxka 6.10. Dum xojum ce o00pehyje napamemap Xgyp —JUHeaApHe
nponopyuonarnocmu (Xgyp = A) npomene o0bpoja, ycred egpekmusnoe nomepaja
Quoyyujarne sanpemune demexmopa Ospir. Pacnodena je oobujena 3a HOMUHANHU

cem napamemapa chona Ha ILC na enepeuju 00 1 TeV y cucmemy yenmpa mace.

OBako nmoOuWjeHa BpeAHOCT e(EKTUBHOT cpeamer yria aediekcuje MOoXKe ce
KOPUCTHTH y €KCIIEPHMEHTY, Kako Ou ce oapeauia BpeaHocT 3a ALgyp /L. Kao mro je Beh
peUeHo, TO Ce YMHHM Ha HAYMH J1a U3 EKCIIEPUMEHTATHHX I0/IaTaKa U3padyHa Xgp, 1a Ce,

3Hajyhu A w3 cumynanuje, KOpeKifja HHTeTpaTHe TyMHUHO3HOCTH onpehyje u3 (6.3).
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Orpanuuema oBor Meroja kopekuuje EM/] cy y Tome 1mTo meroa npruMeHa 3axreBa
NO3HaBamke €(hEeKTUBHOT MoMepaja GuayLHjaIHe 3anpeMuHe aerekTopa u3 Monrte Kapio
CUMYyJIallvje, alli U MPENU3HO MOo3HaBame napamerapa cHoma. Ha Cnukama 6.11 u 6.12
NpHKa3aHu Cy rpaduiyd Ha KojuMa ce Hamase BpeaHocTH ALgyp/L nobujene 3a
HOMHHAJIHE BPEIHOCTH MapameTapa cHoma (y —oca) y GyHkuuju ALgyp/L nobujeHom 3a
BapHujanuje y AUMEH3WjaMa W HaeJeKTpUCamky BaroHa, kao mrto je onucaHo y [lormaBspy

6.1.1, a koju Cy, y HEIOCTaTKy IpaBUX, TPETHUPAHH K0 PEATHH TOJalM KakBU OU ce
NOOHIIN U3 eKCIIEPUMEHTA.

1.6 ' T
1TeV

—

E-
1

1

-
N

1
1

W  ETEEERE

emd calculated (x10°)

8
(+-]

1
1

0.6 T L} T 1
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

emd real (x10°)

Cnuka 6.11. I'yvoumax 006poja ycneo EMJ] 3a nomunanne napamempe cnona (y —oca), y
@dynxyuju eyoumxa oobpoja ycieo EMJ] 3a eapujayuje napamemapa cHona onucawe y

Hoenasnwy 6.1.1 (x —oca). Homunanua enepeuja y cumemy yeumpa mace uznocu 1 TeV.

Ca Cnuka 6.11 u 6.12 ce mMoxe BHUIETH Ja TOCTOJH JUCHUIIAIIMja PE3yJiTaTta, OKO
[IEHTpaJIHE BPEIHOCTH I'yOMTKa KOja OAroBapa HOMHMHAJIHMM I1apaMeTpUMa CHOIA, Koja
nuje Beha on 2 - 10™* ma 1 TeV y cucteMy nentpa mMace, oqHOCHO 00 5+ 10™* na enepruju
on 500 GeV. OBa Heonpehenoct je oko 5 myTa Mama o HekopuroaHor edexra EM/I.
BosbuM mo3HaBameM mapamerapa CHOIA, pellaTUBHA CHUCTEMAaTCKa Tpellka y Mepemy

JTYMHHO3HOCTH, KOja ToTh4e o1 e(exTa elneKkTpoMarHeTne nediekcuje Moria Ou 10gaTHO

Ila ce CMambH.
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Cnuka 6.12. I'youmax 00opoja ycneo EMJ] 3a nomunanne napamempe crhona (y —oca), y
@yukyuju 2youmxa oobpoja ycneo EMJ] 3a eapujayuje napamemapa cHona onucaue y

Iloenaswy 6.1.1(x —oca). Homunanua enepeuja y cumemy yenmpa mace uznocu 500 GeV.

6.3 lucKycuja pe3yJjTaTa npeajoKeHUuxX MeToJa

Pesynratn mnpukazanum y IlormaBpy 6.2 mokaszyjy /Aa TO3HABaKkE TEOPH]jCKOT
epukacHor npeceka 3a baba pacejare Ha MPOMUIHOM HUBOY HHjE€ JOBOJHHO Ja O ce U
WHTETPAIHA TYMHUHO3HOCT JTMHEAPHUX CyAapada MOTja MEPUTU HAa IPOMUIHOM HUBOY HIIA
6ospe. OCHOBHH pasiior 3a TO Cy KOJCKTUBHM €(EKTH HWHTEpaKIHje HaCICKTpHCamba
cynapajyhux CHOIOBa, KOJU 3HA4ajHO Mema]y kKuHeMaTuky baba pacejama u 0BOjAE 110
yraonux ryouraka npexo 10% na HomunainHum eneprujama ILC. OBu edextu noBoje 10
MoaudUKaIje YSTBOPOUMITYJICA KAKO MOYETHOT TaKO W (DMHAIHOT CTama, MPU 4eMy je
yTUIAj 3payema CHoma JoMuHaHTaH. KoJekTHBHM e(eKTH TOCTajy HU3paKEHHju ca
pactyhoM eHeprujoM pacroio)KMBOM y CHUCTEMY IIEHTpa Mace Ha OyayhuM JMHEapHUM
cynpaunma (ILC, CLIC).

OcuMm y [4] Huje OwiIo MOKyIIaja a ce OBHM e(PEeKTH omuiry M KBaHTU(DHKY]y Ha

eHeprujama Oynyhux nuneapnux cynapaua. Ha LEP cynapauy, oBaj mpoOiem je pemaBaH
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IPUMEHOM CEJIEKIIMOHUX KPUTEPUjyMa IO MOJAPHUM YIJIOBUMa (PMHATHHUX YECTHUIA, KOJU
Cy OMIIM aCUMETPHYHH Y OJJHOCY Ha Mpelby U 331y CTpaHy JyMuHoMeTpa [114].

VY pedepennama [2] u [3] Be3aHUM 3a OBY Te3y, IO MPBH MYT j€ MPEAIOKEH METOIT Y
Mepemy MHTETpaIHe JYMHHO3HOCTH KOjU, HA HAYMH HE3aBHCaH 0]l CUMYJalije, omoryhasa
KOpPEKILIMjy AOMHHAHTHOT e(eKTa 3pauema CHOMa Ha MpOMIIHOM HHUBOY. IlpemiosxeHu
METOJ MIPAKTUYHO HE 3aBHCHU O/ I03HABama MapaMeTapa CHOIIA.

Takohe, pazmarpan je edekar eaekTpoMarHeTHe nedaekcuje, Koju mocTaje pejieBaHTaH
Ha eHepryujama HWKuM oja HomuHaimHuX eHepruja ILC. [IpemnoxxenuM MeTromoM, Koju je
JeTUMHUYHO 3aBHUCAH O/ CUMYyIaluje, Moryhe je oBaj edexaT KOPUroBaTH 10 HA HEKOJIUKO
JeceTux JenoBa npomuia. OBo HeopeheHOCT MOoTHYE O/ HEMO3HAaBamka MapaMeTapa CHOIa
0J1 KOJUX 3aBUCH CTAOMITHOCT IPUMEHEHOT METO/Ia.

KonauHo, y3eBimu y 063up ocraine y3poke Heojipe)eHoCcTH y Mepemhy TyMHUHO3HOCTH
nomenyte y [lormaBreuma 5.3.1 u 5.3.2, TUCKYTOBaHH CHUCTEMATCKU €(EKTH Yy Mepemy
UHTETpaJHe JYMUHO3HOCTH Ha HOMUHAIHUM eHeprujama ILC, mory ce cymupaT Kao y
Tabenu 6.1.

OuurnenHo je Aa JOMHUHAHTHH HEKOPHTOBaHU edeKaT KOju MOTHYe O TyOHuTKa
€Hepruje MHULHUjAIHOT CTama 3pademeM cHoma u ISR, Moxe y excnepuMmMeHTy OuTH
KOPUTOBaH JI0 3aXTeBaHe NMPOMUIIHE TAYHOCTH Mepema JymuHo3HocTu Ha ILC. Ca mpyre
CTpaHe, pagHa Tadyka y ceneknuju norahaja m3bopom HajeHepruuHujux 20% crexTpa
JYMHUHO3HOCTH 3axTeBa, 300or oOnuka baba crekTpa, OAJIMYHO TO3HABaWkE EHEpPrHje
(GUHATHUX YECTHIIA, IITO ca TOCTOjehoM €HEepPreTCKOM PE30IYIIMjOM JIETEKTOpa TOBOIH 10
CHCTEMATCKE IpEIIKe y Mepemhy UHTErpaiHe JyMUHO3HocTH of 3.3 - 1073 Ha enepruju y
cuctemy nentpa mace on 500 GeV, ogHocHo 2.7 - 1073 Ha eHepruju y cUCTeEMY LIEHTpa

mace ox 1 TeV.
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Tabena 6.1. Hcnumusanu uzeopu neoopehenocmu y mepersy aymunosnocmu na ILC.
IHojauano (bold) oamu cy egpexmu xoju cy npeomem oge dokmopcke mese. E¢hexam
3pauerpa chona u ISR 0am je na Hueoy xopekyuje Koja je He3asucHa 00 cumyiayuje.

EMJ[ ce, 3a caoa, ne modwce kopuzosamu Ha HAYUH Y NOMNYHOCMU HE3ABUCAH 00

cumynayuje.
H3Bop HeoapehenocTn AL/L, 500 GeV AL/L,1TeV
Teopujcku e(l)HKaCHH npeceK 5410 54-10%
3a baba pacejame, o3
Pe3zonymuja momapHor yria, oy 1.6:10™ 1.6:10™
[Tomepaj monapHor yria, A6 1.6:10"* 1.6:10™
Eneprercka pesonyuuja 1.0°107 1.0-10°
JYMHHOMETPA, @yes
Eneprercka ckana 3.3:10° 2.7-10°
[Tonapu3anuja cHOIIOBA 1.9-10* 1.9-10*
Ou3uuky GoH 2.2:107 0.8:10°
Edexar 3payema cHona u L.1-10* 0.7-10"
ISR
EMJI 5-10™ 2-10™
Yxynno AL/L 8.16:107 5.82:10°
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3aK/by4yak

VY 0BOj TEe3W MPEACTaBILEHH CY PE3yJTaTH KOjU C€ OJHOCe Ha KBaHTU(UKALU]y U
KOPEKIH]y CHUCTEMATCKUX edeKaTta y Mepemy HMHTErpajHe JIYMHUHO3HOCTH, Kao M Ha
eKCIIEpUMEHTAIIHY KapakTepu3aiujy JymuHometpa 3a ILC.

3axTeB 3a MEpeHmEM HHTErpajHe JTYMHHO3HOCTH Ha HHUBOY IPOMMJIA MOBIAYU
NO03HaBamke U MOryhHOCT KopuroBama Beher Opoja KOMITJIEKCHHX CHCTEMAaTCKUX edekara.
HajBaxkxauju o1 BUX MOTUYY OJ1 MHTEpaKiuje cyaapajyhux cuonosa. OcuMm y [4] HHje 610
MOKYyIIaja Aa ce€ OBU €(EeKTH OMHINY W KBaHT(PUKY]y Ha eHeprujama Oynyhux JMHEapHUX
cynapada. Y IlornaBspy 6, IeTajbHO Cy TMCKYTOBaHE JBE MPEASIOKEHe MeTo e opehrBama

U KOpekIyje eexaTa 3payera CHOIlA U eJIeKTpoMarHeTHe aediuexcuje.

- Ilokazano je ma ce ryburak om0poja CHTHAlAa y MEPEHY HHTETPATHE
JYMUHO3HOCTH YCJIeJ] 3pavyea CHOMAa MOXE KOPUTOBaTH Ha OCHOBY
EKCIIEPUMEHTATHO MEPJPUBUX BeNIMUYWHA (TMONapHUX yrioBa baba wectuma) mo
Ha (—1.14+0.1)-107* u (—=0.7 £ 0.1) - 10™*, na eneprujama ox 500 GeV wu
1 TeV y cucremy mnenTtpa mace, pecnektuBHO. OBaj METOI je HE3aBUCAH Off
cUMyJaluje u ctabuiian y oqHoCy Ha Moryhe Bapujaiuje napaMerapa CHoOIa.

- Ilokazano je na ce, kopuctehu BenuunHe IETMMUYHO U3BEJICHE U3 CUMYJIAIIH]E,
edekaTr ryOuTKka of0poja CUTHajIa yCiea eIeKTpOMarHeTHe AcedieKcHje MOXKe
kopuropat 10 Ha +5+107* u +2 - 10™* Hna eneprujama ox 500 GeV u 1 TeV
y CHCTEMYy ILEHTpa Mace, pecneKTHBHO. OBe BpEIHOCTH TMOCIEAHLA CYy
pacurama pe3yiTara yciell eBeHTyallHHX HeoapeheHocTn mapamerapa cHoma

0J1 Kojux eekar enexkTpoMarueTHe aedaeKcrje 3aBUCH.

3atum, /aT je OArOoBOp HA MUTamkE KOJIMKO A00po Tpeba mo3HaBaTtu eHeprujy baba
YecTulla y Morjeny CUCTEMaTCKOr TIoMepaja y JeAHy CTpaHy, na 6u HeoapeheHocT Mepema
WHTETpaJiHe JIYMUHO3HOCTH Owmia mpomwiHa. Y Ilormaipy 5 je mokazaHo aa eHepruja
¢unamaux (baba) yectuna mopa 6utu nosnara o Ha 700 MeV y morneny cucremarckor

rmomepaja y CTpaHy.

105



Takohe je moka3zaHo na mpu cenekiuju jaorahaja umja je eHepruja usHan 80%
HOMHHAJTHE CHEepPreTcKa pe3oiIylHja JIeTeKTopa JOBOAM N0 HeoapeheHoctu oadpoja on
(3.34+0.1) - 1073, ognocHo (2.7 + 0.1) - 1073 Ha eHeprujama y cUCTEMY LIEHTPa Mace o]
500 GeV, onnocno 1 TeV. Cenexkumja norahaja Ha HIKUM €HEprujama, Max, JTOBOAHM 1O
noBehama Qusnukor (GoHa W OTBapa NHUTakE KOPEKIHje KOJEKTHUBHUX edekata y

HUCKOEHEPreTCKOM JIeIly CIIEKTpa.

Jame, moka3aHo je mJa HeonapeheHOCT TO3HABaWka EHEPreTCKe pe3oiyluje
(cToxacTUYKOr TMapaMeTpa) JyMHHOMETpa HeMa 3HadajaH YTHIQ] Ha TPEIIKy Mepema

uHTerpainue symuHo3HoctH ([Tormasbe 5).

Konauno, y IlornaBpy 4, mnpeacrajbeHHM Cy pe3yiTaTd €KCIEepUMEHTaIHE
KapakTepu3alyje IeTeKTopa y cHomy enekTtpoHa eHepruja 2 GeV, 4 GeV u 4.5 GeV, u

MOKA3aHo je Ja:

IOCTOJU AaKTUBAaH OJrOBOP LEJIOKYTHE WHCTPYMEHTATU30BaHE IMOBPIIMHE

CEH30pa MPHUTOTHIIA TYMHUHOMETPA;

- TOCTOju YHHU(OPMHOCT OJroBOpa CeH30pa, ocuM y Melhympoctopy wu3mely
MJI0YMIIA, T1Ie ce Oesexu ryouTtak curnana ox ~10%;

- OJHOC CHTHAJIa IpeMa IIyMY je Y CBUM KaHaluMa 3a ounTaBame Behu ox 20;

- JlaTepaliHa TpolaramMja eJIeKTPOMAarHeTHe KacKale aJeKBaTHO j€ OIHcaHa

Mounte Kapio cumynarujom.

Cymupanu pesynraTd, myonukoBanu y [1-3,6], 3HauajHO JONyHaBajy pasyMeBambe U
KOHTPOJIy CHUCTEMaTcKux edekara Ha Oynyhem nmHeapHoMm cymapauy ILC, onx koju cy
MHOTH €(EeKTH, YCIIe]] 3aXTeBa 32 KOHTPOJIOM HeoApel)eHOCTH Ha MPOMIITHOM HHBOY, TeMa

NOCEOHOT U3yuaBama.
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buorpadguja

WBan Cmmbanuh je pohen 01. 04. 1970. y Yauky. JJumuiomupao je Ha Ouszndykom
dakynrety y beorpany, Ha cMepy ekcniepuMmeHTaHa ¢usnka, 2000. roguHe, ca IPOCEYHOM
orieHoM 8.07. Tunnomcku pan "Oepanuuersa memooa 3a uoenmughuxayujy ooeahaja ca b-
keéapxom 3acnoganoe Ha AABTAG npoepamy" pamuo je xon Jp Wsamke bBboxosuh
JenucaBunh Ha MHcTHTYTY 32 HyKkieapHe Hayke "Bunua", mcnutyjyhu moryhnoctu u
orpaHWYeHa METoJa 3a HaAcHTH(HUJKaujy aorahaja ca b-kBapkom (b-fagging) Ha y30pKYy
CEeMIJIENTOHCKUX pacnaaa B-me3oHa nerekrtoBanux y ekcrnepumenty DELPHI y CERN.
Menrtop ca ®usnukor ¢akynrera 6uo je Ilpod Hp Hparomup Kprnmh. Pan je onemen
oneHoM 10.

VYV mepuony 2001-2005, kagaumat 6opaBu BaH 3eMJbe, pajichn Kao MCTpakuBa4d Ha
npojekty "Human voxel phantoms for MCNP" y oGnactu memunuHCke ¢uU3HNKe, Y
Inderfaculty Reactor Institute, Technical University of Delft, y Hendty, Xonanauja. Mako
panu y o0yiacTH METUIMHCKE (HU3HMKE, CTUYE 3HAayajHO MCKYCTBO y Kopuihewy Monte
Carlo cumynanuja HHTEPAKITM]€ YECTHUIIA Ca CYTICTAHIIN]ATHOM CPEIMHOM.

On 2006. 3amocieH je Ha MucTUTyTy 3a HykieapHe Hayke "Bunua", y I'pynu 3a
eKCIepUMEHTAIHY (QU3UKY BUCOKUX eHepruja, rae of 2008. paau Ha TEeMH CBOj€ TOKTOPCKE
Te3e y O0JIaCTH eKCIEpUMEHTaJIHe (U3UKE eIeMEHTapHHX YecTula, NmocBeheHe pas3Bojy
JYMUHOMETpA, Kao W METOAAa 3a Mepeme JIYMHHO3HOCTH Ha VHTepHanMOHATHOM
nuHeapHoM cynapady ILC. ¥ ToM KOHTEKCTy, YKJbyUYEH je y peanuzaiujy npojexra FP7-
INFRASTRUCTURES-2010-1, Advanced Infrastructure for Detectors and Accelerators
(AIDA) u, y HactaBKky Tor mpojekra, y mpojekar AIDA2020 y oxBupy HHKIyca
HORIZON2020. Takohe, 6aBehu ce ucrpakxuBamuMa BE3aHUM 32 MEPEHE JTYMHHO3HOCTU
U Ha Japyrum nuHeapHuM cynapauuma TeV enepruja (CLIC), og nHoBemOpa 2012. ronune
ydecTByje y peanm3anuju Criopazyma o capanmu u3Mmel)y MHCTUTyTa 32 HyKJIeapHe HayKe

"Bunua" u EBporicke opranuzanuje 3a HykieapHa ucrpaxubama CERN.
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MNpwunor 1.

U3jaBa o0 ayTOpPCTBY

|
TMoTnucaHn-a MBA H CM U foAH 1/7‘1:
~ 6poj uHAekca 29 [2008

UsjaBrbyjem

[a je pokTopcka AucepTaumja rnoa Hacnosom

Mer QU MEpeppA AYMUHOZHOCTLL HA Unrepasytronan o

fAMp@angA/ggj%,Jg;,ff R o el ) S

e pesynTar COMCTBEHOr UCTPaXXMBa4Kor paaa,

e [a npemnnoxeHa aucepTauluja y LenmHu H1y [enosuma Huje 6una npeanoxeHa
3a pobujare Guno koje Aunriome npema cTyavjckuM nporpamuma apyrix
BMCOKOLLIKOFCKUX YCTaHoBa,

e [acy pesynrtatu KOPEKTHO HaBeAeHU U

e [a H/CAM kpluuO/ma ayTopcka npasa U KOpUCTMO VHTENeKTyanHy CBOjUHY
Apyrvx nuua.

MoTnuc aoKTopaHaa

- SR

Y Beorpagy, 29 106 2015
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Mpwunor 2.

WsjaBa 0O MCTOBETHOCTY WTaMnaxe 1 eneKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKOr paaa

Vime v npesume aytopa MB&Q H C‘VI Lr Abiid VT '
Bpoj nHaekca 22/2008

CTyaujcku nporpamM _,4%42 Hkd

Hacnos pasa Meren MEpeA Ay ML io24OCTL HA Uy CRHAUYUTHANHA]
Rukeapdoit CofLapaTy iLC ’
MeHTOp A Upsues Do woBLt Jerucas guty

MoTtnucaxw/a M!}L}H Canvymbipu k

UsjaBrbyjem fa je wramnada Bepauja Mor [OKTOpCKOr paaa VCTOBETHA ENEKTPOHCKO]
Bepauju Kojy cam npepao/na 3a objaBrbuBate  Ha noptany [OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3auteta y beorpany.

[ossorbaBam pa ce objaBe MOjV NMYHM Mojauy BesaHw 3a pobvjare akagemckor
3Barba LOKTOPA Hayka, Kao LUTO Cy UMe 1 Npesume, rogvHa n MecTo pofjersa 1 AaTyMm
onbpaHe paga.

OBM NWYHM nojauu Mory ce ofjaBuTh Ha MPEeXHUM cTpaHuLama puritantHe
GuBnMoTEKe, Y ENIEKTPOHCKOM KaTasory ny ny6rivkauvjama YHueepsuTetay Beorpagy.

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpaay, 29 06. 2015,

" TN
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Mpunor 3.

Usjasa o kopuwhetwy

OenalhyjeM YH/BEP3UTETCKY GuenmoTeky ,CeeTosap Mapkosuh® Aa y Ovrutantu
penosuTopujym YHUBEp3uTeTa y Beorpagy yHece MOjy [OKTOPCKY avcepTaunjy noa,
HacrnosoMm:

Meron mepe s nypumesuscra dn Vkrepaasuonmmmots
Mupapuce Cpaepazy NC ——

Kkoja je Moje ayTopCKo Aero.

[ucepTauujy ca cBUM Npurnosuma npefnao/na cam y enekTpoHCKOM copmaty norogHoOM
3a TpajHO apXuBMpak-e.

Mojy [IOKTOPCKY AMCEpTaLMjy noxparbeHy y [MrvTanHu penosntopujym YHusepsuteta
y Beorpapy mory fia kKopucte CBu Koju nowTyjy oapeace caapxare y opabpaHom Tuny
nuueHLe KpeaTusHe 3ajefHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4vo/na.

1. AyTOpCTBO
2. AyTOpCTBO - HekoMepLmjarnHo
(3)\yTOpCTBO — HekoMepLuMjanHo — 6e3 npepane
4. AyTOpCTBO — HeKoMepLMjanHo — AenUTX NoA UCTUM ycnosuma
5. AytopctBo — Ges npepane
6. AyTOpCTBO — AEN1TM NOA UCTUM ycnosuma

(MonmMmo Aa 3a0KpyXwTe Camo jenHy of LiecT MoHyNeHux nuueHLn, KpaTak onuc
NWLEHLM AaT je Ha nonefuHn nicTa).

MoTnuc gokTropaHAaa

y Beorpaay, _~ 9. Oe. 2015,

" SR o
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