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dusrka eneMeHTapHUX YecTuua je rpaHa usmnke Koja ce CBakMm JaHOM CBe
BULLIE U BULLE pa3Buja N YMj je OCHOBHW 3aaTak oArosop Ha nutawe , LWWTa je ocHoB
ceera?“ Kako je ogroBop Ha OBO jeQHOCTABHO NMUTawe M3Y3€THO CIIOXEH W Ayrayak,
dusnyapn ce Tpyae Oa CBe 0AroBope cTone y jeaaH cBeobyxBaTHMW, jeOUHCTBEHW.
Konuko je To orpoMaH 1 Texak nocao roBope YnkweHuLe Aa Hajgehu CBeTCKU HayYHULN
jow yBeK HUCY ycnenu aa aajy jeAVHCTBEH OAroBOp Ha OBO MPOCTO NuTawe ( AjHwmajH
je nocnedrwux 20 e2oduHa ceoe xueoma rnpogeo mpaxehu jeOHa4duHy 3a ,Teopujy
ceeza“ anu y mome Huje ycrieo).

Teopujckn geo oBOr MaTypcKor paga npeactaBiba CBOjeBpCaH yBo4 Yy
du3nKky YyectuMua, yno3HaBake Ca €efeMeHTapHUM  4ecTuuama,  HMWXOBUM
nHTepakumnjama, CtaHgapaHMM MoOerioM WU yrno3HaBakwe ca HajpehoMm muctepujom y
CBeTy 4ecTuua, XurcoBnm 6030HOM. 3awwTo je oH Tako nocebaH? Mo yemy ce OH
pasnukyje oa gpyrmx vectnuya? Kakso he Ham OH casHame AOHETU O CBEMY LUTO Hac
OKpYyXyje na n o Hama camuma? To cy Heka of nuTawa Ha koja he (Teopujckn) GUTK
OLroBOPEHO Y OBOM pajy.

Y npakTM4HOM feny OBOr paga, TadyHuje y rmaBama 4. n 5, 6uhe rosopa o
nporpamy Hypatia (onuc n ocHoBe) M 0 nocMaTtpawy cumynupaHux gorahaja pacnaga
XurcoBor 6030Ha Ha YeTnpu MUOHa (Tako3BaHu ,3naTHN® pacnag).

OBaj pag MOXe MOCRYXUTU CBMMA Koju O xenenu ga ce ynosHajy ca
dun3nKoM 4YecTuua, cBMMa OHUMA Koju Ou xenenu ga Gorbe pasymejy OHO LWITO UX
OKpYXYyje, a MOXJa KacHuje N HacTaBe ca darbuMMm npoyyasakwem, umajyhu y Bugy aa je
0BO camo mManu genuh o1snke enemMeHTapHuUX YecTuua, Hayke Koja Texun oTKpuBamwy n
pasymeBary OCHOBE Liernor YHnBep3ayma.



1. CTAHOAPOHW MOJEN

1.1. YBop

Opf HajcTapujux BpeMeHa rbyau Cy nokywasanu ga npoHahy n knacudukyjy
objekTe koju cy jegHocTaBHU 1 6e3 CTPYKTYpE, Tj. HUCY CacTaBibeHWN HU Of Yera Manser.

Mpukn mucnunay Emnedokne je v3BpLIMO nogeny Ha 4YeTupu enemeHTa:
BaTpy, BoAy, BeTap u 3emrby. [JpeeHu KuHe3u cy cmatpanu fa cy 3emrba, BaTpa,
BOJaA, OPBO M MeTan neT OCHOBHUX KOMMOHeHaTa (Pu3nYKor yHuBep3yma, OOK je Yy
WHuanjn (Il Bek n.H.e) MceapakpcHa y CaMkxajakapukac BepoBao Aa Cy npocTop,
Basadyx, Batpa, BoAa 1 3emrba net BENUKNX erniemMeHara.

1.2. ATom

Cnuka 1: I'pagbuyku npuka3 modena amoma

“OHo WTO ce He MoXe pas3nenntn’ - AaTOUOoV- rp. aTOMOH.

“No koHBeHLMj1 NocToju 6oja, NO KOHBEHLMjU NOCTOjU CNaTKo, MO KOHBEHLMjU
MOCTOjU FOPKO, anu CTBapHO MocToje atomMu U npoctop.” OBo cy 6une peyun [puykor
dunosoda Oemokputa ns Abaepe (~400 n.H.e). o Kemy cBeT ce cacTojao U3 aToma u
npasHor NpocTopa y KoMe ce aTtoMu BevHO Kpehy uumHehu ga HacTajy M HecTajy cBe
cTBapw.

MoueTkom XX Beka rbyam cy npeacTaBrbanu atoMe Kao fonTte yHyTap Kojux
ofcKakyjy genvhu enektpuuyuTeTa. Kako je youeHo ga ce atomu Mory KracudgukosaTtu y
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rpyne koje wumajy CnumyHe xemwujcke ocobuHe (Hnp. lMNepuogHn cuctem enemeHara),
3aKSby4yeHo je Ja Cy aTOMWU CauukeHU Of jeAHOCTaBHUjUX OerioBa, yuje kombuHauuje
oapenyjy xemumjcke ocobuHe enemeHaTa. EkctnepumeHTma je yTBphHeHo aa ce atomu
cacToje 04 MajyLLUHOr M rycTo NO3UTUBHO HaenekTpucaHor jearpa u obnaka HeraTMBHO
HaenekTpucaHux enektpoHa (PagepdopaoB ekcnepumeHT). Nocne je ytBpheHo aa ce
jesrpo cacToju o NO3UTUBHO HaenekTpUcaHux NpoToHa (p) U HeyTpoHa (n) koju cy 6e3
HaenekTpucawa, a KaCHWjUM ekcrnepumMeHTUMa je AokasaHo Aa ce NPOTOHU U HEYTPOHU
cacToje U3 jol MakuMX YecTuua Koje Cy Ha3BaHe KeapKoeu.

Konuko ce oo caga 3Ha, KBapKOBM, €ITEKTPOHUN (M jOLL HEKE YecTuLEe) Cy Kao
Tauyke y reoMeTpuju, Tj. HACY caymheHe of 6uno vera gpyror.

1.3. CtangapaHm moaen v nogena yectuua

CrangapgHn mogen je ceeobyxBaTHa Teopuja Koja objalwnaBa o yera je
cacTaBfbeH CBET KOjU HacC OKpyXyje W LWTa ra OpXuM Ha OKyny kKao uenuHy.To je
cBeoOyxBaTHa M jeqHOCTaBHaA Teopuja koja objalH-aBa CBe CTabnuHe 4ecTtvue W
HMXOBE CMOXEHe MHTepakumje ca camo:

* LWecT KBapKOBa,
* LWeCT NnenToHa u
* yecTuUaMma Koje NpeHoce cuny.
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Cnuka 2: [QujazpaMcKu rpukas efieMeHmapHuUx yecmuuya



KBapkoBn 1 nenToH MMajy aHTu4dectuue (M3y3eTak Cy MOXOa HEeyTPUHM).
Kako ce aHTMyecTMua n 4ecTuua pasnukyjy camo Nno enekTpuyHoMm Habojy, a mowTo
rpaBuTaumnja Hema ocobuHe Haboja, cneam Aa oBe YecTuue uUmajy jeaHake mace. Kaga
ce YecTuue maTtepuvje n aHTumaTepuje CycpeTHy, OHe aHxunupajy. Matepuje uma MHOro
BULLE Y YHMBEP3YMY Ol aHTUMaTepuje 1 TO je nojasa Kojy omsnyapu, 3a caga, He Mory
objacHuTW.

KBapkoBu Ccy enleMeHTapHe 4ecTuLle Koje cadnhaBajy NnpoToHe, HEeYTpoHE U
CcBe ocTane crnoxeHe 4vectuue. ocToju WecT apomarta KBapkoBa (apomam oO3Ha4yasa
camo pasfiu4dum mun Keapkoea). [lBa Hajnakwa Hasmamo u ( up - rope) u d ( down-
pone) kBapkK. OHM YMHE Leo KOCMOC jep Cy OHM OBnuK KBapkoBa ca HajMahOM MacoM
CTOra HajMakOM eHeprujom, Tj. HajcTabunHuju cy. Tpehn kBapk je HasBaH s (strange-
yyaaH) 36or HeobMYHO Ayror BpemeHa >xuBoTa yectuue K, koja cagpxu OBaj KBapK.
UeTBpTK KBapk ce 30Be ¢ (charm - wapm), 4OK ce neTu 1 wecTn KBapkosu 3oy t 1 b
KBapk (top - Bpx, bottom — gHo; paHuje cy ce 3eanu truth - ucmuHa u beauty -
nenoma). Haboj 6o0je noHawa ce pas3nuMuUUTO of enekTpoMarHeTHor Haboja
(HaenexTpucara). [lok kBapkoBu nmajy Haboj 6oje, cnoxeHe YyecTuue cacTaBiberwe 04
KBapkoBa HeMajy Haboj 6Goje (6e3bojHe cy). [locTtoje Tpu Haboja 6Goje n Tpwu
ogrosapajyhe aHTnboje (LpBeHa, 3eneHa n nnaea, a Cnoj upBeHe, 3eneHe 1 nnase 6oje
je HeyTpanHa MUCTO Kao u cnoj aHTuupeeHe u upeeHe 60je). CBaku KBapk Uma jegaH og
Tpu Haboja 6oje, 4OK CBakum aHTUKBAPK MMa jedaH od Tpu Haboja aHTuboje. Boja je
BENUYMHA Koja ce oapiKasa.

XaapoHu cy CrnoXeHe 4ecTuue Koje ce cacToje of KBapkoBa U umajy aBe
6uTHe ocobuHe. NpBa ocobrHa xagpoHa je aa Ccy y huMa KBapKOBM rpynunucaHm Tako aa
XagpoHn uMmajy uenobpojHO HeTo HaenekTpucawe. [pyra GutHa ocobuHa je pa
XaapoHun Hemajy Haboj 6oje, Maga camu KBapkoBu Mmajy. 3a xagpoHe je HeobuyHo aa
BPIO Manu 4eo 1xoBe Mace NoTu4e of KBapkoBa of KOjuX Cy cacTaBIibEeHM.

MocToje aBe BpcTe xagpoHa: 6apMoHN N ME3OHN.
BapuoHu cy xagpoHu cacTtaBrbeHN 04 Tpu KBapka (HNp. qqq).

pt - uud,n - udd

Me3oHu cy xagpoHu cacTaBrbeHU Of, je4HOr KBapKa 1 jeQHor aHTUkBapka (g q).

s

36or TOora WTO ce cacToje O4 YeCTUue U aHTUYEeCTULE ME3OHU Cy BpPIo
HecTabunHu.

IlenToHM cy Apyrn TMN enemMeHTapHUX YecTuua martepuje (nenTo - rp. masna
maca). Hemajy 60jy na 36or Tora He uHTeparyjy jakum wuHTepakumjama. OHu mory
nocTojaTi 1 Kao camocTarnHe yectuue. Y yHMBEpP3yMy MOCTOjU LIECT TUMoBa fnenToHa:
ereKkTpoH, M1OH, Tay NenToH 1 Tpu ogroBapajyha HeyTpuHa.



EnekTpoH, MMOH U Tay Cy NENTOHU KOjU UMajy HaenekTpucarwe. M1oH n Tay
nMajy MHOro Behe mace ol enekTpoHa.

Tpu HeyTpuHa - 3a CBaku NEnTOH NO jeJaH W HUCY HaenekTpucaHu. Y
CtaHgapaHOM mMofeny HeyTpuUHU umajy macy jegHaky Hynu. HeyTpuHcke ocumnauuje
(npenasak jegHor HeyTpuHa y Apyrm) cy moryhe camo ako HeyTpuHU Mmajy macy, a
nocTojake ocuunauuja je gokas ga CtaHgapgHu mofen Huje KomnneTHa Teopuja. Kako
Hemajy enekTpu4Hu unu jak Haboj, HeyTPUHU CKOPO HUKaA He MHTeparyjy ca Apyrum
yectuuama. BehuHa HeyTpuHa npohe OuMpekTHO Kpo3 3emrby, a Aa He UHTeparyje ca
6Mno Kojum atoMOM Yy H0j. HeyTpuHM ce npoaykyjy y pasnuuntum WHTepakuujama,
nocebHo npu pacnagy Yyectmua. 3aTo WTO Ce HEYTPUHN Tako OBUITHO NPOAYKYjY N PETKO
WHTeparyjy ca MaTtepujom, nMa UX Tako MHOro y YHuBep3ymy. HbnxoBa Beoma mana
Maca anu orpomaH 6poj, Mory OOMNPUHETU YKYMHOj Macu YHuBep3yma U yTuuaTtu Ha
HEroBo LWMpene (Mada 3Hamo 0a ux Hema 0080sbHO Oa bu Mo 6usI0 KPUMUYHO).

Pacnagu nentoHa - EnekTpoHu n Tpy BpcTe HeyTpuHa cy ctabunHu. MmoH n
Tay HUCy cTabunHu n oHu ce pacnagajy. Kako Baxke 3akOHM ogpxkara, MUMOH MOXe Aa
ce pacnagHe caMO Ha nakwle 4yecTuue (enekTpoHe), npu yemy ce gobuja enekTpoH,
HEroB aHTUHEYTPUHO U MUOHCKM HEYTpUHO.Tay, NOLWITO je TeXun, MOXe Aa ce pacnagHe
Ha: eNneKTPOH N HeyTpUHa (ENEKTPOHCKU U Tay), MMOH U HeyTpuHa (MUOHCKM 1 Tay) nnu
Ha XagpoHe (Tj. KBApKOBE) M Tay HeyTpuHO. JIenToHU ce rpynuwly y Tpu FIeNTOHCKe
reHepaumje koje ce cactoje of nentoHa u ogroeapajyher HeyTpuHa. CBaky NenTOHCKY
reHepauuvjy kapaktepuviwe FenTOHCKM Opoj Koju ce ogpxaBa y pacnagy nenTtoHa
(nentoHckn 6poj ce ogpxaBa y damunuju). Y3 nomoh oBor (M Opyrux) 3akoHa
ogpehyjemo ga nu je pacnag moryh. lNpumep: EnekTpoH u weros ogrosapajyhu
HeyTPWUHO MMajy eneKkTPOHCKM 6poj +1, AOK NO3UTPOH U HEroB aHTUHEYTPUHO nmajy -1.

MprMep NenToHCKOr pacnaja Hanasu ce Ha cnuum 3.

mionskKi elektronski
neutrino antineutrino

jednaéina: L — V, + e + Vi

mion elektron

elektronskip - g 4+ 41 4+ -1

broj:
mionski - + +
broj: 1 = 1 + 0 + 0
tau(onski 2 : 5
tgroj: Yo = 0 + 0 + 0

Cnuka 3: Pacriad MUoHa Ha efieKmpoH, MUOHCKU HEYMpPUHO
U e/1IeKPOHCKU aHMUHeympuHo



FeHepauuje matepmje - CsBa BuAbMBA MaTepuja y YHUBEP3yMy je
cacTaB/beHa of 4YecTuua npee reHepaumje. HykneoHn mn jesrpa ce cactoje n3 u n d
KBapkoBa, aToMu y cebu nmajy n enektpoHe, LOK €NeKTPOHCKM HEYTPUHO y4YecTByje Y
peakumjama Ha CyHuy u 3Be3gama (Kao M y NpUPOAHOj paanoakTUBHOCTM). YecTtuue
Koje npunagajy apyroj n tpehoj reHepauuju cy HecTabunHe n 6p30 ce pacnagajy Ha
ctabunHe 4yectuue npBe reHepauuje (reHepaumje cy ypeheHe npema pacTyhum
macama). [locebHy rpyny enemMeHTapHMX 4ecTuua YMHe  UHTepmeaunjapHu
(kannbpaunoHn ) 6030HU — NPeHOCKMOoUN NHTEpPaKUMja namehy 6030Ha 1 KBapKoOBa.
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Generacije materije
Cnuka 4: lNpuka3 eeHepayuja Mamepuje

YeTupn uHTepakumje - YHMBEP3YM KOjU MO3HAJEMO MNOCTOjU TaKO LUTO
dyHOameHTanHe yectuue uHteparyjy. [locTtoje YeTupu dpyHaameHTanHe uvHTepakuuvje
n3mehy yecrtuua n cee octasne cusie ce NpPUNUCyjy OBUM MHTEpakuujama:

» [paBuTaumja

* EnekTtpomarHeTtusam
= Jaka

= Cnaba



Slaba

Cnuka 5: pagbuyka unycmpauyuje 4yemupu uHmepaxkuyuje

WHTepakumje yecTnua ykrbyyyjy cBe curne koje Aenyjy Ha wy, anu Takohe
YKIbY4yjy pacnage v aHxunaumje koje 6m yectmua morna ga npetpnu. NpeHocuoue
NMHTepakumnje obMYHO Ha3MBamoO YecTMLama npeHocuoumma cune. Y OCHOBM, cuna
HWje caMo HeLTO LWTO ce AelwaBa Yyectnyama. To je HewWwTo WTOo je npeHeceHo usmehy
ABe yecTuue. BaxHa cTBap kojy MOpaMo 3HaTW O YecTuuama Koje npeHoce cune je aa
ogpeheHa yecTtuua, Koja npeHocu cune, Moxe 6utn ancopboBaHa wMnM nNpoaykoBaHa
camo o[ 4YecTuue mMaTepuje Ha Kojy Aenyje AoTudHa cuna. Ha npumep, enekTpoHu u
NPOTOHM MMajy HaenekTpucakwe, Tako Aa Mory Aa npousseny wunu ancopbyjy ¢OToH
(4yecTuua Koja NpeHocu enekTpomMarHeTHy cuny). Ca gpyre cTpaHe, HEyTPpUHU Hemajy
HaenekTpucawe, Tako Aa He Mory Aa npouseeny nnu ancopOyjy oToH.

paBuTaunmoHa cuna Huje ykrbydeHa y CraHgapgHM Mogen nowTo OHa
nocTaje 3HayajHa Tek Kaga mace objekaTa OOCTUrHY pen BenuuuHe [naHkoBe mace
(unak, aHanozHo ca ocmanum uHmepakuyujama, meopuja npedsuha nocmojar-e
yecmuue npeHocuoya epagumayuoHe cusie — 2pasumoHa).

EnektpomarHetHa cuna (EM) penyje Tako pga ce 06jekt  ucTor
HaenekTpucawa oabwujajy, OOK ce 00jeKTM pasnuunTor HaenekTpucawa npusnade.
MHore o cBakoOHEBHMX CUMa Kao LWITO Cy Tpewe W MarHetusam Cy Y3pOKOBaHU
ernekpTomarHeTHUM cunama. Ha npumep, cuna koja Hac cnpeyasa Aa nponagHemMo Kpos3
nog je enekTpomarHeTHa cuna Koja npyxa OTnop nomepakwy aToMa HaluMxX HOory,
ogHocHo nopa. PesngyanHa EM cuna je edekaT Koju yTude ga ce aToMu Besyjy
3ajedHO, Tj. Oa HaenekTpucaHu [enoBu jeQHOr aTomMa MOry uWHTeparoBaTu ca
HaenekTpucaHuM AenoBuMMa Apyror atoma. Yectuua koja NpeHocU enekTpoMarHeTHy
cuny je potoH. OH je YyecTuua 6e3 Mace MupoBaha Koja MoXe NocTojaT camo ako ce
Kpehe 6p3nHoM cBeTnocTu. HaenekTpucawe POTOHA je Takohe jeaHaKko Hynu.

Jaka cuna gpxu Ha okyny KBapkose 1 oopMupa xagpoHe, cTora ce yectuue
Koje npeHoce OBY CUNY Ha3uBajy rinyoHu. HasmB noTuye of eHrnecke peuvn glue, koja
3Hauu nenak.To je Hajjaya cuna y npupoan. Java je n og enekTtpomarHeTHe un 300r he
ce MNpOTOHM [Apxe 3ajedHo Yy jesrpuma aTtoma. [enyje camMo Ha Bpno manum
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pactojatbmma. Koa Telwkux aToma jesrpa ce pacnagajy, jep je enekrpoMmarHeTHa cuna
Koja pasgBaja yecTtuue mucrtor Haboja jegHaka yKynmHOM 30Mpy CBMX curia MPUCYTHUX
NpoToHa W HadjadyaBa pes3uayarHy jaky cuny, Koja gernyje caMmo Ha cycefHe 4yecTtuue
(NpoTOHE NN HeyTpOHE) N ApXN UX ckyna. HeyTpoHu cy oBae camMo NocpeaHuLn Koju
oHeMoryhaBajy AnpeKkTaH KOHTakT u3mehy npoToHa.

AKo cy ABa NpoTOHa yaarbeHa Buie of 2 * 1071° m, Ha kKX BuULLE He aenyje
jaka cuna. OHa ce nojayaBa ynackOM MPEKO rPaHUYHOr nMpara cufe a Hajjada je npwm
pacTojatby og 1071 m. MehyTum, ako ce HyKNeoHu Npubnuke Npeko rpaHule rae je
cuna Hajjaya, oHaa he oHa noyeTn Aa cnabu ga 6u kog pacTojawa of oko 0.5 x 10 ~1°m
nocrtana oabojHa.

W xBapkoBu n rmyoHn cy obojeHe vectuue. Kaga cy aBa kBapka 6nu3y, oHu
N3MemYjy ryoHe M Tako CTBapajy jako norbe obojeHe cune Koja Besyje KBapkoBe Yy
xagpoHe. Kaga ce kBapkoBM yAdarbaBsajy, OHAa jaka cuna nodmwe fa ce nosehasa.
KBapkoBu cTanHo Mewajy 60jy NpunvkoM pasmeHe rfyoHa ca ApYyruM KBapKoBuMMa, a
Kako je 6oja BenuMuyMHa KOja Cce oapkaBa, oyekmBanum OGUCMO OeBeT pasnnyumMTmx
FMYOHCKMX Haboja, anu K3 [MYOHCKUMX MpopadyHa ce BMAWM [da MMa camo ocam
KombuHaumja. Yectmue ca Habojem 6Goje cy cTanHO 3apobibeHe y XagpoHe Koju cy
6e3bojHn. KBapkoBM He MOry nocrtojaTu uHAMBMAyanHo nowTo cuna 6oje pacte
NpUIMKOM HUXOBOTI pacTaBrbawa. Havme, ako ce KBapk OTKMHe of cBor ,cyceaa’,
noree cune ce pacrterHe nsmehy Tor kBapka u cycega gogasajyhu ceBe Bulle U BULLE
eHepruje nosvy. Y je4HOM TPeHYTKY nocTaje eHepreTcku edpukacHuje 3a nosbe aa nykHe,
npoussogehn HOBM KBapK-aHTUKBApK Map (eHeprvja ce ogpxaBa jep ce eHepruja
npeTeapa y mMacy HOBWX KBapKoBa, a MNosfbe cure ce Bpaha Hasaj Yy CBOje OCHOBHO
cTame).

Cnaba cuna je oaroBopHa 3a pacnag TEeLKuxX KBapkoBa u nentoHa. Kaga
KBapK Wnu nentoH Mewa CBOj TWUM, Kaxe ce Aa Mewa apomat. CBe npoMeHe apomaTta
notmnyy oa cnabe nHTepakuuje. Yectuue npeHocnoumn cnabux nHtepakumja cy W+, W- u
Z 6030HU. W 6030HM Cy HaenekTpucaHe AOK je Z enekTpuyHo HeyTpanHa. CtaHgapaHu
Mogen je objeauHWo enekTpomarHeTHe u cnabe uHTepakuuje y jeqHy objeguhseHy
WHTEepakumjy Koja ce 30Be enekTpocrnaba uHTepakuuwja (enektpocnaba Tteopuja).
®uanyapu cy 3akrbyumnu aa cnabe n enekTpoMarHeTHe cune umajy y CyLTUHN jeqHaky
jaunHy (Ha ogpeheHoj eHepruju). To je 3aTO WITO jaunmHa MHTEpaKLMje jako 3aBuCU 0f
Mace npeHocunaua cune n og pactojawa Ha kome genyje. Pasnuka nsmehy wuxoBux
oncepBupaHuX jadnHa noTude of orpoMHe pasnuke y macu W n Z yectuue, Koje umajy
BENuKe mace 1 oToHa Koju, KONMMKO 3Hamo, Hema Mmacy.

OcobuHa YecTuue Koja Ham je oa Benuke BaXXHOCTU je cnuH. Benukn objektu
Kao LITO Cy nnaHeTe MOry MMaTtu aHrynapHu MOMEHT M MarHeTHO norbe 36or cBoje
potauuje (eHrn. criuH). Kako u yectuue MMajy COMCTBEHM aHryrnapHu MOMEHT M mane
MarHeTHe MOMeHTe, (bmandapu nx Hasmsajy cnnHoMm. CnuH je KBaHTOBaH Yy jeauHuuama
0,1/2,3/2...(nyta NnaHkoBa KoHcTaHTa h).
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MaynujeB NpuMHUMN UCKIbyYeHra roBOpU Aa OBE YeCcTule Yy UCTOM KBAHTHOM
CTakby HEe MOry NoCTojaTh Ha UCTOM MECTY Y UCTOM TPEHYTKY.

Anu, oTKpMBEHa je rpyna 4yectuua Koje He 3agoBorbasajy [MaynujeB npuHumn
1 OHe cy Ha3BaHe B030HW, JOK Cy OHE KOja ra 3ai0oBOSbaBajy Ha3BaHe PepPMUOHN.

®depMUOH je OMMNO kOja yecTuua koja MMa nonyuenu cnuH. Kesapkosu u
NenToHU 1 BehnHa CroXXeHUX YecTuua Kao LUTO Cy MPOTOHU U HEYTPOH, CYy (DEPMUOHM.

Bo3oHu cy yectuue ca uenobpojHum cnmHom. CBe 4yecTuue npeHocuoum
cune cy 6030HW, Kao 1 CroXxeHe YecTuue ca napHuM 6pojeM pepmMmmoHa (Me30HM).

Jesrpo atoma je hepmmnoH nnmn 6030H y 3aBMCHOCTM O TOra Aa nu je ykynax
OpOoj NPOTOHa N HEYTPOHAa NapaH UM HenapaH.
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2. XUrcos bO30H

2.1. YBop

XurcoB 0O30H je XuMNoTeTMYKa MacMBHa efeMeHTapHa 4ecTuua uuvje je
noctojatbe npegsuheHo CrtaHgapgHum mogenom. OHa je nocneguua Tako3BaHOr
XurcoBor mexaHmama koju je geo CtangapaHor mogena v vvja je doyHkumja objalimerse
rnopekria Mace CBMX NO3HATUX eNleMeHTapHUX YecTuua.

XurcoB bo3oH je jeanHa Yectmua CtaHgapgHor mogena Koja Huje oTKpuBeHa
eKkcnepvMeHTanHo. TpeHyTHO ce BpLUe eKcnepuMeHTU y3 nomoh kojux 6u Tpebano ga
ce noTBpAn noctojane oe Yyectuue (LHC y CERN-y un Tevatron y Fermilab-y).

XurcoB 6030H 6u, ykonuko 6yaoe OTKpuBEH, O6jacHMO pasnuky uameny
doToHa (kojy HeMa Macy u npeHocu enekTpomarHeTHy cuny) 1 W n Z 6o30oHa (koju
nMajy macy n npeHoce cnaby cuny).

XurcoB 0030H npunaga 4Yectuyama ckanapHux 6o03oHa (6030HM uMajy
uenobpojaH cCnuH, OOK je cnuH ckanapHux 6o03oHa 0). Y npupoau He nocCToju
enemMeHTapHu ckanapHu 6030H, anu MHore crioxxeHe cnuH-0 YecTuue cy nosHare.

2.2. XurcoB mexaHu3sam

dusmnyapuma je jow o cegamaeceTmx roanHa npoLurior Beka nosHaTo ga ce
ernekTpomarHetHa u cnaba cuna Mory yjeaAuHUTU Yy jedHy jeAVHCTBEHY, enekTpocnaoy,
cuny, nog YCNoBOM [fa Cy 4ecTuue Koje npeHoce Te cune 6GeamaceHe. DOTOH,
npeHocuoL, enekTpomarHetTHe cune je 6e3 mace Aok npeHocuoumn crnabe cune (W n Z
6030HK) nmajy macy og oko 80 n 90 GeV. MehyTtum, yjeanwewe oBUX OBEjy cuna je
moryhe npeTnocTaBrbakbeM NocTojakba HOBE MacUBHWje ckanapHe decTtuue (Xurcosor
6o30Ha) koja omoryhaBa ga W u Z G030HM NOCTaHy MacuBHuje 4vecTuue (Xurcos
MexaHu3aM CMOHTaHOr Hapyllewa cumeTpuje). Hanme, npeTnocTtaerbeHoO je ga nopen
Beh no3HaTux norba y NpMpoan nocrtoju 6ap jow jegHo ckanapHo XUrcoso nosbe U aa
KBapKOBM, HaenektpucaHun nentoHu, a Takohe m W u Z BGO30HM CTU4y Macy
nHTeparyjyhn ca Xurcosmum nosrbem.

2.3. OcobuHe Xurcosor 6030Ha

[da 6u y noTtnyHOCTM pasymenun MexaHu3aM reHepucawa mace 4ectuua
dusnyapn mopajy ga npoHahy XurcoB G0O30H uUnv ga ONOBPrHy HEroBoO MOCTOjakb-e.
Nako XurcoB 6030H joLl YBEK HUMje OTKPUBEH, TEOPWjCKM Cy npenBuhieHe CBe H-eroBe
ocobuHe ocMm mMace, Koja je cnobogaH napameTtap y Mogeny. Y KoM MaceHOM oncery
61 oHaa Tpebano Tpaxntn Xurco 6030H?
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N3 npeTxogHuX ekcnepumeHaTta, y Kojuma Huje OTKpmBeH XurcoB OO30H,
n3BeaeH je 3akrby4vak ga Xurcos 6030H mMopa umatm macy sehy og 114.4 GeV, ook no
TeopujckoM moayny crneam ga bu weroa maca Tpebano 6utn mawa og 1000 GeV
(macy xurbagy npoToHa), anu je y3 noMoh npeumsHujux mepewa pacnaga Z n W
6030Ha ropwa rpaHmua mace Xurc 603oHa nocraerbeHa Ha 200 GeV. Lleo oBaj oncer
eHepruja je goctynaH Ha LHC koju je npojektoBaH ga paau Ha 14 TeV (tako ga he ce y3
nomoh wera paspewmnTn muctepuja Xurc 603oHa).

Ha LHC eHeprujama XurcoB ©0O030H cCe, YKOMMKO MOCTOjW, YrnaBHOM
npon3BoaAN aHWxXuMnaumjoMm aBa rfyoHa, 4YecTuua Koje MpeHoce jaky WHTepakuujy.
3HaTHO pehe, XurcoB 6030H Ce NPOM3BOAM U aHUXUIALMjOM KBapka M aHTMKBapka Y3
npoaykumjy W n Z 6o3oHa. NocToju BuLe HadnHa Ha Koje 61 Xurc 603oHa morao ga ce
pacrnagHe, a OHU 3aBuUCe O HeroBe Mace. YKonvko My je maca Beha o gse mace W
60o30Ha ( ), OH ce pacnaga y nap kanubpaumoHux (baxkgapHux) 6030Ha n

. Pacnag Xurca Ha gBa Z 6030Ha, Koju ce garbe pacnagajy Ha no gsa fenToHa,

nnu , HasuMBa ce 3/amHuU KaHas, jep WuMa TMpPUANYHO jacaH
eKkcnepvMeHTanu noTnuc n ocnobohex je poHckMx npoueca (cruka 126). YKONUKO My
je Mmaca mara o , OHa ce NpMMapHO pacnaga Ha nap Texux oepMuoHa, Keapk
N HEroB aHTUKBApPK UMM Ha Tay NenToH N HEroBY aHTUYecTuLy MehyTtum,
Tparawe 3a XurcosumMm 6030HOM 61 y OBMM crnyyajeBuma 6uno m3yseTHo Telko, jep he
POHCKM MPOLIECH KOjU NOTUYY O4 NaKwux u, d, C U S KBapkoBa 1 O rfyoHa G1TK cyBuLle
Benukn. 36or Tora ce, yrnaBHOM, 3a fakwumMm Xurcom Tpara y3 nomoh pacnaga Ha aBa
doToHa ( ). BepoBaTHoha oBor pacnaga je Beoma mana u usHocu 0.002 anu je
CUrHaTyp nako Npeno3HaTibuB y OeTEKTopY.

8000 F%
T L, H—
e b i
S 7000 | “L,‘
S ; ol
> !
6000_ . . .
[} Higgs signal
2 L\""« ggs sig
= !
3
2 5000 |
o=
S ¢
>
W 4000 E
-....I....l....l...l....l....h
110 120 130 140
MYY (GeV)

Cnuka 6: lHeapujaHmHa maca Xuac 6030Ha (upseHa boja)
ce ucmudye u3Had ¢ghoHa (nnasa boja)
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Ceu pocagawmum npopadyHn nokasyjy ga he ATJIAC petektop (y okBupy
LHC) petektoBatn XurcoB 6030H YyKOAMKO nocToju. MeRyTtum, ykonuko je Xwurc
penatMBHO Nak, a Ha OCHOBY Mpeuu3HUX Mepewa ca konajaoepa LEP odvekyjemo pa
jecte, otkpuhe Xurca Ha LHC-y Hehe nhu Tako nako n 3axreBahe gBe unv Tpu rognHe
cakynsbawa nogartaka, HakoH wTto LHC noyHe ga pagun Ha eHeprmju 3a Kojy je
npojekToBaH, Aa 6u Xurc 6mo npoHaheH (YKonmko nocToju).
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3. ATNAC OETEKTOP

3.1. LHC

LHC

Cnuka 7: Akuenepamopcku komrnekc y CERN-y

Benukn xagpoHcku konajoep (eHwrn. Large Hadron Collider) je Hajsehun
cBeTckn akuenepatop. OO Hera ce O4vekyje Oda nNpyxXu OOroBope Ha MHora
dyHOamMeHTanHa nutawa uanke, yHanpehyjyhu rbyacko pasymeBane Hajoybrbux
3akoHa npupoge. LHC ce Hanasu y TyHeny ucnog ®paHuycko-LLBajuapcke rpaHuue
6nn3zy Xenese (LUBajuapcka). dusajHmpaH je ga omoryhaBa cygape npoTOHa Ha
eHepruju o 7 TepaenekTpoHBoOMTa No NPoToHy. N3pa3 xagpOHCKN Y HeroBoM HasuBy
yKkasyje ga cy 4YecTuue Koje ce cyaapajy XagpoHu (MPOTOHM) UK Cy cayuMhbeHe of,
xagpoHa (jesrpa onosa). CactaBrbeH je of cTpaHe EBponcke opraHusauuje 3a
HykneapHa uctpaxmBawa (CERN) paan, namehy octanor, notBphuBarwa nocrtojara
Teopwujckn npegsuheHor Xuraosor 6030Ha.
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3.2. AtTnac ekcnepumeHT

ATJIAC (eHrn. A Toroidal Lhc ApparatuS) je jemaH on wWecT geTekTopa
yecTuua KoHcTpyucaHux y okeupy LHC-a. [yravak je 44m, WMPOK 25M Yy MPEYHWUKY,
ykynHe TexuHe og 7000 ToHa. Yetupu rnasHe komnoHeHTe ATJIAC petektopa cy:
YHYTpalWbN OEeTEKTOp, €efneKkTpoMarHeTHUW U XaApOHCKW KanopumeTtap, MUOHCKU
crnekTpoMeTap YU MarHeTHU CUCTEM.

Cnuka 8: 3[] moden ATJIAC demekmopa

YHyTpalbn AeTeKTop NoYnHe HEKOMUNKO LeHTMMeTapa o4 oce NPOTOHCKOr
3paka, Wwupun ce 0o npeyHuka og 1.2 m, OOK je gyradak 7 M OyX UeBu 3paka. Hberosa
OCHOBHa dyHKUMja je Oa npaTn HaenekTpucaHe u4ecTuue pOeTekTyjyhu HuxoBy
WHTepakumjy ca mMartepujarnioMm Yy [OUCKPETHUM Taykama, OTKkpuBajyhn pertarbHe
WHopmaLumje 0 HeHoM umnyncy. MarHeTHO Mnorbe Koje OKpYXyje YMTaB YyHyTpallku
AeTeKkTop, npucurbaBa HaenekTpucaHe 4ecTuue pJa ce Kpehy no 3akpuBIbeHUM
nytakama. [lpaBay KpuBe OTKpMBA HaenekTpucawe uYectuue, [OOK CTeneH
3aKpPUBIHLEHOCTU OTKPUBA HEH UMMYIIC.
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KanopumeTpu cy no3vMuUMOHUpPaHW W3HAL4 COMEHOMAHOr MarHeTa Koju
OKpYXyje YHyTpalhKn [JeTekTop. HbuxoBa cBpxa je ga Mepe eHeprujy uyectuua
abcopbyjyhmu  ux. [locToje OBa  kanopumeTapcka cucTemMa:  YHyTpallkM,
erieKTpOMarHeTHU 1 Cnosballkbn, XaapOHCKM KanopumeTap.

MuoHCcKM cnekTpomeTap je N3y3eTHO BEerMKM CUCTEM KOju ce npocTupe of
pagujyca 4.25M OKO KanopumeTtapa [0 nyHor pagujyca pgetektopa 11M. Hberosa
n3y3eTHa Benu4ymHa je notpebHa pagu TavyHOr Mepera UMMyrica MMoHa, Koju nponase
Kpo3 ocTane enemeHte getektopa. CnekrpomeTap Mepu MMMyrce U peKoHCTpyuLle
TpajekTopuje MUOHA, jeOVHUX HaenekTpucaHuxX YecTuua Koje ce He 3aycTasrbajy Yy
kanopumeTtpuma. Mepere nmnyrica je moryhe He3aBUCHO Of YHYTpalUHer AeTeKkTopa u
3aCHMBA Ce Ha CcKpeTary MUOHCKMX TparoBa y MarHeTHOM Mosby CyneprnpoBOAHUX aup-
Lope TOPOUAHUX MarHeTa.

MarHeTHu cuctem - ATnac JeTeKTop KOpUCTM [Ba Benvka cyneprnpoBogHa
MarHeTHa cucteMa [da WUCKPWUBM MyTake HaenekTpucaHux 4YecTuua Tako [a HUXOB
umnync 6yaoe mepreuB. OBO ckpeTawe je nocreavua JlopeHuoBe cune, koja je
nponopuunoHanHa 6p3vHu. Kako ce cBe 4dectuue npomsseneHe y LHC-oBom cypapy
npoToHa kpehy Op3vHama 6nm3y O6p3nHe CBETNOCTU, cuna 4vecTuua pasnnyumuTmMx
uMmnynca je jegHaka (Mo meopuju pernamueHoCcmu, UMIY/C Huje rponopyuoHanaH
6p3uHU npu mosukum bp3uHama). MNMowTo he 4ecTuue ca BENVKMM UMMNYFICOM MMaTu
Mano 3aKpuBIbEHY NyTawy, YecTuue ca Mawum umnyrncom he mmatm 3HaTHO Behy
3aKkpuBrbeHoCT. CTeneH 3aKkpUBIbEHOCTU MOXe OUTU u3padvyHaT MU UMNYNC 4vectuue
MOXe BUTU u3padyHaT y3 nomoh wera.
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4. ANMJIMKAUUNJA HYPATIA K OCHOBE OETEKTOBAHA
YECTULA

4.1. YBop

Hypatia (Hybrid Pupil’s Analysis Tool for Interactions in Atlas - eHrn.) je
efykauuoHn nporpamMm HaMeweH u3yydyaBawy 4ecTudHe dusnke. [lpojekat Hypatia
(http://hypatia.phys.uoa.gr/) omoryhaBa u3y4aBaHje OCHOBHMX 4YecTuua MaTtepuje wu
HMXOBUX UHTEpaKLMja y3 obcepBupare 1 rpaduyky Bu3yenusaumjy npogykaTta cygapa
yectnua Ha LHC-y. OBu npogyktn cy “gorahaju” petektoBaHu opf ctpaHe ATJIAC
eKcnepvmMeHTa y HOBOM CBETCKOM HajcHaxkHujeM akuenatopy Yyectuuya (LHC) y CERN-y.

4.2. OcHoBe
4.2.1. lemekmoear-e mpa2oea yecmuuye

Kpo3 ueo npojekaT uw/b cCBera je nocMmaTpakwe pasnuuutux pgorahaja
HacTanux cydapoM npoToHa ca npoToHuma. [lpBu npegmeTv nocmatpawa OGuhe
TparoBu Koje YyecTuua oCTaBrba y pasnuuuTtuM eroBuma AeTekTopa 1 nyTaka Koje ce
pobujaja cnajakbem Tparosa ucTe Yectuue. [NegaHo oA ueHTpa getekTopa (MecTa rge
ponasm [o cydapa), NoCcToje KpaTkm W ayradku TparoBu. KpaTku TparoBu Mory
npynagatyn 6unNo Kojoj HaemnekTpMcaHoj YecTUun anu Oyru TparoBu Mory npunagatu
CaMO MUWOHMMA KOjU Cy jeQMHEe HaenekTpucaHe 4YecTuue Koje Mory ga pocnejy Ago
HajygarbeHunjux genosa geTekropa.

Cnepeha cnuka (criuka 9) nokasyje Kako pasnuumte YyecTuue uHTeparyjy ca
pasnuuMTMM genoBuma pfeTektopa. BuUTHO je Harnacutu ga HeyTpanHe 4yecTtuue
OCTaBs/bajy TparoBe cCamMo Yy KanopumeTpuma, OOK ca Apyre CTpaHe HeyTpUHO cy
‘HeBNOIbMBU”, OOHOCHO HE OCTaBIbajy HUKakaB Tpar. JeAWHU HayuH da ce OoTKpuje
HUXOBO NPUCYCTBO je ycrepn nocTojara HefocTajyhe eHepruje.

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
chamber calorimeter calorimeter chamber

photons,

> —<<

Innermost Layer... » . Outermost Layer

Cnuka 9: pacbuyku npukas nposiacka Yyecmuuya kpo3 desioge demexkmopa
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4.2.2. Jemekmoean-e 4Yecmuuya Koje ce pacnadajy Ha Opyee
yecmuye

Kaga ce npumeTtn ga gBa vnu Bue Tparosa y OETEKTopy MOTUYY U3 UcTe
Taudke (Koja ce Ha3mBa “vertex”’), TO 3Ha4M ga OHM MOry NOTMLATK Of jeaHe YyecTuLe Koja
ce pacnana. Kako 6u ce nposepuna Ta TBpAHka Mopa ce m3pavyHatu “vHBapujaHTHa
Maca” opurmHanHe Yyectuue U UCTPaXUTU 4a Nu cy NPoAyKTU pacnaga Aownu o ucte Te
yecTuue.

MHBapunjaHTHa Maca, Koja ce Takohe HasuBa M “Maca mMupoBawa’, je
KapakTepucTuyHa 3a 4ectuuy. 1o AjHWTaAjHOBO] Teopuju, WMHBapwjaHTHa Maca je
BENUYMHA KOja Ce He Meh,a ca NMpOMeHoM Op3unHe unu pedepeHTor oksupa. AKo cy
jeanHnue n3abpaHe Tako fa je 6p3avHa cBeTnoctTuM c=1, oHAa je MHBapujaHTHa mMaca
AedunHncaHa kao

m = /EZ — p2
npu Yemy je E eHepruja, a p umnync vyectuue. AKo nocmatpamMo NpoayKTe pacnaga Te
yecTuue, MoOpamMo U3MEPUTU EHEPrnjy M UMMYSIC CBaKe YecTuue M OHOa u3padvyHaTu

CYMy CBUX HUXOBUX €Hepruja

E =E1+E2+E3+"‘
W umnynca
B =B, 47, P,

Pesyntat je MHBapujaHTHa mMaca M YKONUKO je nmocmaTpaHa jeqHa vectuua,
oHaa 6u nspadvyHata maca npu cBakom gorahajy Tpebano ga 6yae npumbnmxHo mcTa,
cTora yKONnMuKO MepuTe Macy npu pasnuuutum porahajuma, suaehete (Ha rpaduky)
“‘wurbak” (BpX) OKO Mace yecTtuue.

4.2.3. MepeH-e wupuHe yecmuuye

N3 pasnora koju cy noBesaHW ca NpuHUMNOM HeoapeheHocTn, cneaun na
YKONMKO je nepuon XuBOTa YecTuue KpaTak, OHOa HeHa eHepruja, a YyjegHo u
WHBapujaHTHa Maca, uMma HeogpeheHocT (Apr~A(pc)A(§)~AEAt9 < h).

OHa Hema yBeK WCTy BpPEeOHOCT anu HeH Xxuctorpam (guctpubyuuja
BPEeAHOCTN) UMa “BpX” OKO HOMUHAIHE Mace U UMa HeKy LLUMPUHY.
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maximum

Cnuka 10: Xucmoepam uHeapuaHmHe mace

lWvpuHa nonymakcumyma je obenexeHa ca [ um OHa je noBe3aHa ca
nonyxmBoTom 4ectuue. LnpuHa vectuue gaje Beoma BakHe WHGOpmaumje u mopa
6uTn namepeHa. Kao npumep Harnawasa ce fa je mepekwe wnpunHe Z-603oHa y LEP-y
(6uBwem akuenepatopy y CERN-y koju je 3amerweH ca LHC-om) gano seoma gobpy
npoueHy o 6pojy pasnuunMTux TUNOBa HEYTPUHA KOju NOCTOoje.

4.2.4. Emiss: Hepgoctajyha eHepruja

OBO je eHepruja Koja HUje M3MepeHa Yy OEeTEeKTopy, anu je o4yekmBaHa 360r
3aKoHa ogpxara eHepruje u umnynca. Emucuja je reHepanHo BesaHa 3a 4yecTuue Koje
npofny Kpo3 AeTekTop HenpumeheHe, Kao HeyTpuHW (Mako u3rnega ga HegocTaTak
eHeprnje Mmoxe OuUTU of HenpeumnsHOr Mepewa eHepruje geTekTtoBaHe 4vectuue). Y
LHC-y, nHnumnjanHmn nmnync KOHCTUTyeHaTa cygapa no ocama 3paka Huje nosHar (jep je
eHepruja cBakoOr XagpoHa nojerbeHa W CTanHo ce pa3Mewyje u3Mehy HeroBux
KOHCTUTYeHaTa), cTora KonuuvHa Hegoctajyhe eHepruje He moxe 6uTtn ogpehena. Anu,
WHWUHULUMjanHe eHepruje n UMMysfcu TpaHCBep3anHO Ha OCy CHoMa M3Hoce Hyna, ctora
CBakM WMMNynNc oO3HayaBa HepgocTtajyhy nonpevHy eHeprujy (Etmiss). Ona je
npeacTaBrbeHa (Ha npukasy pgorahaja) ca ucnpekungaHoMm INUHWJOM Koja nopen
BpegHocTn (MazHumyOa rornpedyHe Hedocmajyhe eHepauje) nokasyje n npaeal HecTane
TpaHcBep3arnHe eHepruje.

4.3. OcHOBHMU AenoBu annukKauuje

Y Hypatia noctoje 4etupu nposopa (windows) Ha kojuma ce Hanase cBe
notpebHe nHdopmauuje:

e Invariant Mass Window

e Canvas Window

« Track Momenta Window
o Parameters Window
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Invariant Mass Window - rmaBHM Npo3op 3a aHanuaupawe nogaraka y
annukaumju. Ha kemy ce mory BUAeTH TparoBu CBakor gorahaja (Mnu Hekor, cee 3asucu
Kako KOPUCHUK »efiu), Kao n cBe uanyke BenuunHe OuTHe 3a Jarby aHanuay
(umnync...). 3a cBaku porahaj nporpam ayTomMaTCKM padyHa WHBapujaHTHE Mace
kKoMmbuHaumje nsabpaHux yectuua.

Canvas Window - npo3op y kojem ce Hanasu rnaBHu aucnnej gorahaja
(Atlantis). CBaka koMnoHeTHa geTekTopa je rpaduykmn npukasaHa (y Kpy>KHOM 0bnuky),
Kao u ceaku Tpar gorahaja (criuka 11).

%3 HYPATIA - Canvas Window

Cnuka 11: Canvas Window annukayuje Hypatia

[MocToje aBa moryha nornega Ha geTeKkTop Koja ce MOory MeraTtu Kpo3 onuujy
“Control window”. llornea cnpeda je npojekuvja HopMmanHa Ha ocy 3paka. Y Toj
npojekumju NOYEeTHW UMNYMC jegHaK je Hynu, cTora ykynaH WMNync npeacraerba
HedocTajyhu TpaHcBep3anHu uMmnync (eHepruvjy). Y oBOM cry4ajy OH je npeacTaBibeH
NUCNpekMaaHoM nWHWJOM Koja Moka3dyje cmep HepocTtajyher wumnynca (eHepruje).
BpegHocTt Etmiss je npukasaHa y 3arnaerby “Track momenta” nposopa. Anu, 36or
OBakKBOr nocMartparwa Moxe Aohu 0o norpelHe npoueHe ga ogpeheHe yectuue HUCY
AoLune 4o CnorbHUX crojeBa, nako jecy (36or HemoryhHOCTU NpoueHe Kada ce YyecTuua
Kpehe npeTexHo Hanpea).
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Track Momenta Window — Ha emy ce Mory BuaeTu CB/M UMMYIIiCU U CBe
eHepruje TparoBa koju cy obenexxeHu of CTpaHe KOpUCHMKa 1 ybayeHn y aHanmay.

Control Window — omoryhaBa npomeHy nornega, obenexasawe TparoBa
Koju he 6uTn npaheHn. Kopuctu ce 3a nogeluaBake napameTapa y annvkauuju.

4.4. KpaTtak npernen ekcnepumeHTa

Pacnagn Xurcosor 6030Ha Koju Cy HajnakLim 3a TpaXXeHe CYy OHWU Ha: YeTupu
MMWOHa, YeTUpU enekTpoHa U1 ABa enekTpoHa W ABa MUOHa (cruka 12a). 3a cBpxy
OBOr eKkcrnepumeHTa y npo3opy ‘Invariant Mass” he 6utn aHanusnpaHa 4YeTnpu Tpara.
Tpeba wunzabpatm n ybauuTn y npo3op 4YeTMpu Tpara 3a Koja ce cmatpa ga cy
nocneguua XurcoBor pacnaga. Taga he uHBapujaHTHa mMaca 4YeTupu yecTtuue 6uTu
n3payyHata Yy KOMNOHU . Ykonuko pobuvjeHa WuHBapujaHTHa Maca Huje
“3apoBorbaBajyha” mory ce usabpatu Heka gpyra 4etupu Tpara v nporpam he
ayTOMaTCKM U3padvyHaTu HOBY WHBApUWjaHTHY Macy. YKONMKO XWUrcoB GO30H MOCTOjM U
YKONMKO Ccy u3abpaHu “0obpu” TparoBu Bugehe ce akymynaumja gorahaja oKO Heke
cneundnyHe BpegHOCTN Mace, Koja je, Hagamo ce, Xurco GO30H.
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Cnuka 12a: Pacniao Xuacogoz 6030Ha Ha ds8a Z 6030Ha
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Cnuka 126: [ujacpam ¢poHcKux npoueca ( ZZ, Zbb , tt)
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5. TPATAHKE 3A XU COBUM BO3OHOM Y3 NOMOh
MUOHCKOI' CMIEKTPOMETPA ATJIAC AETEKTOPA

5.1. YBog

Tparawe 3a Xurcosnum 6030HOM je jegaH of rnaBHux unrbeBa LHC-a. Maca
XurcoBor 6030Ha je crnobogaH napametap y CtanHgapaHom mogeny, anu  nocToju
BEMNNKO OYeKkmBare, NnoapXaHo MpeTXodHWM ekcnepumeHTuma, ga he XurcoB 6030H
mane mace ( 114.4-199 GeV) 6utun oTkpueeH y LHC-y. EkcnepyvmeHTanHo ,Hajumctuju’
Tpar 3a oTKpmBake XurcoBor 6030Ha je ,3naTHM’ pacnag Ha 4YeTupu NenToHa MUOoHa
nnu enektTpoHa (y ogsom pady cy kopuwheHu pacrnadu Ha YHemupu MUOHA):

H - 77 - 4l
HajusasoBHuju MmaceHn pernoH je oHaj namehy 120-150GeV rae je jeaaH og
Z 6030Ha us3BaH rbycke (eHr. off shell — Z*) npoussogehu nentoHe manor

TpaHcBep3anHor uMnynca. Y oBOM pervioHy oH noTtude o Zbb,tt uZZ. Opnuuna
pesonyuunja eHepruje N IMHEapHOCT PEKOHCTPYMCAHUX MWOHa [oBoAe [0 YCKOr
4YeTBOPONENTOHCOr BpXa Ha rpadouky MHBapujaHTHe Mace.

5.2. AHanusa pgorahaja

Mpe obpahumBawa nopgataka (Koju cy cumynupaHM M Hanase ce y .xml
dopmaTy) y Hypatia nporpamy, Mopajy ce noctaButu ycnosu nog kojuma 6u
nocmaTpaHu M1MoHn Gunun npoaykTn pacnaga Xvrcos 6030Ha.

MpBu ycrnos 6u 6o ga TpaHcBep3anHM UMNYFC CBakor NOCMaTpaHor MUOHa
mMopa 6utn Behu og 7GeV (p, > 7GeV), 0o4HOCHO Aa y nocmaTpaHoM Agorafajy nocroje
Gap 4YeTMpu MUOHa 4uju je TpaHcBep3anHu umnync sehu og 7GeV u ga og Ta 4yetTmpu
MUOHa ABa Mopajy 6uTtun ,+” a aBa ,-” 3Haka.

Opyrm ycnoB 6u 6uo ga Gap gBa of nocmatpaHa 4YeTupu wumnynca
(cynpoTHor 3Haka) mMopajy umatu TpaHcsep3anHu umnync sehun og 20GeV-a n ga je
WHBapuWjaHTHa Maca Ta ABa nenTtoHa y oncery oa 76-106 GeV (p; > 20GeV ,76 GeV <
m,, < 106 GeV) wTo je y pacnoHy mace Z 603oHa (m;~91 GeV , (91 — 15) GeV <m,, <
(91 + 15) GeV).

Tpehu ycnoB je oa nHBapujaHTHa Maca ocTtana Agsa MmoHa dyge sBeha og 20
GeV (nocneauua off shell Z* 6o3oHa m,, > 20 GeV ).

Mopen oBMX rnaBHMX ycrnoBa MoOCToje jow ABa nomohHa koja 6u morna
onakwaTtn pasmaTtpawe, LWTO je o4 u3y3eTHe noMohu Kaga NocToju BULLE O YeTupu
kaHampata. peu 6u 6Mo Aa cBakM MMOH Mopa BUTK M30NOBaH, Aa Yy HEroBoj 6rM3NHU
He cMme BuTn gpyrux Tparosa ( Tj. Aa MUMOHWU HUCY NpoU3BeaeHN y pacnagy jet-osa), 4OK
6u gpyrm ycnoB 6umo ga Emiss (,HepocTtajyha” eHepruja) 6yae mana. HapaBHO, 0BM
nomMohHM yCcrioBu Mory, a u He mMopajy 6uTtn kopuwheHn. BUTHO je jow HanomeHyTU Aa
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ce 0oBWM gorahaju Mopajy nocmaTtpaTtv U3 BuLle NepcrnekTuBa jep ce MoXe gecuTtu ga
MMWOH Npofia3un cee A0 Kpajie KOMope a [ia OCTaHe He CenekToBaH NPUIMKOM aHanuae
30o0r ,Bapke” Koja je CTBOpeHa rnegaem camo NonpeyHor npeceka.

ATLAS Source:HiggsCandidates_2010_115 run:106300 ev:19747 HYPATIA

Cnuka 13: CHumak Canvas Window (Atlantis) ca yemupu MuoHa Koja rposase cee
ycnose (jedaH 00 MUOHa je Maroz umryrica rna cmuxe camo 00 rp8e KOMope mako 0a
je KopuwheH u uHHep demeymop 3a HEe2080 PEKOHCMpyUcCar-e).

[eo Tabene porahaja koja ce pobwuja y Invariant mass window nocne
N3BpLLEHE cenekunje je npukasaH Ha cnuumn 14.
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4 Hybrid pupils' analysis tool for interactions in ATLAS - version 7.1 - Invariant Mass Window M .- [E=SEeE

File View Histograms Preferences Help
File Name ETMis [GeV] Track | PiGev +I- Pticev] | ) | n M(21) [GeV] M(l)[GeV] | ely
HiggsCandidates_2010_95.xml 45.176 Tracks 0 59.2 + 45.3 |-1.030 0.763 90.892 128.796 ] a
[Tracks 11 405 |- laca 2123 0.065 | | M 1
Tracks 1 [15.3 [+ 123 |-0.423 |-0.688 [37.416 M
| Tracks 2 [240 - [135 [3:119 [1:179 | M
HiggsCandidates_2010_97.xml [8.869 [Tracks 5 [46:6 [+ 409 |-2379 [-0.525 [85.261 [132135 w
[Tracks 47 648 [ |6aa [-0.632 [0.105 M
[Tracks 1 [215 - 210 [0.987 |-0.228 [32.663 |u
| [Tracks 8 [133 [+ 133 |-2653 |0.055 | [ M
HiggsCandidates_2010_98.xml 4.388 |Tracks 6 |35.4 I+ |23.5 2 940 0.969 |80.148 118.178 ']
[Tracks 0 [164.1 |- [700 |-0.828 [1.497 [ M
[Tracks 12 [11.9 - e [-1.615 |-0.014 [26.049 |
[ Tracks 5 [37.9 [+ [172 |-2567 1.428 [ [ M
HiggsCandidates_2010_99.xml 18.114 |Tracks 16 180.7 I 175.3 |-2.900 10.376 192.097 |131.409 ']
[Tracks 21 [41.0 [+ 259 [-0.073 [1.033 [ w
[Tracks 20 [112 112 [1:301 [0.108 [23.867 M
| [Tracks 0 [167 [+ Je8 |-2.449 |-1:259 | [ M
HiggsCandidates_2010_100.xml [77.062 [Tracks 2 [79.0 |- 670 (0127 |-0.591 [82.707 [129.704 |u
[Tracks 85 [28:9 [+ 244 [1.995 [0.604 | [
[Tracks 3 [30.0 [+ 203 |-1.687 -0.943 [31.671 |
| |Tracks 63 8.9 = 7.5 |2.048 10.615 | | "
HiggsCandidates_2010_102.xml |26.342 [Tracks 0 85.1 I+ |29.2 2 269 -1.731 190.835 [130.688 "
Tracks 6 [28:2 213 |-2.040 [0787 [ u
[Tracks 1 [117 |75 [2141 [1:010 [29.032 |
Tracks 41 204 + 18.2 |-0.255 -0.492 1]

Cnuka 14: Tabena y invariant mass window

MpumeHoM HaBegeHux ycnoBa Ha pJorahaje y nporpamy Hypatia
(http://hypatia.phys.uoa.gr/Downloads/) pobuja ce Tabena (criuka 16) koja nokasyje
Opoj gorahaja koju cy NpoLN CBakuM NojeaMHavYHM CenekunoHn ycnos. [locmatparwem
oBe Taberne Buanmo ga noMohHu ycnosu nosehasajy Npeum3HOCT Halle aHanuse Tako
LITO YMakyjy MOryhHOCT norpeLuHor npeno3HaBakba MMOHA U HUXOBOT Nopeksia (CaMmum
TMM M CMamyjy NpucycTBo poHa ). Ha ocHoBy oBe Tabene u tabene koja ce Hanasu y
Invariant window y3 nomoh nporpama Hypatia pobujamo xuctorpam mace 4vetupmu
nenToHa Ha KojeM ce jacHo Buaun ,Bpx“ Ha npubnwmkHo 130GeV ( criuka 15).Ykonuko ce
n3octaBuM npuMmeHa noMmohHuX ycnosa Buwe pforahaja he npohu cenekuujy ( HNp.
YKOINMKO 3aHemapumo Benuky Emiss), ann he Bpx u garbe 6utM Ha npubnmMXHO
130GeV.

M(Ill) [GeV]

Entries: 36
Mean :131.09
Rms: 10.831

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Cnuka 15: Xucmozpam mace 4yemupu fiernmoHa 0obujeH cenekyujom
Ooeahaja y npoepamy Hypatia
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Cenekumja Mpowno Ortnano YKynHo gorahaja

OCHOBHM YCNOBM 67 ( 100%)

p. =>7GeV 57 ( 85.07%) 10 (14.92%) 67 ( 100%)

CynpoTHOr 3HaKa 56 ( 83.58%), 16 ( 16.42%) 67 ( 100%)

P > 20GeV 51 ( 76.12%) 11 ( 23.88%) 67 ( 100%)
(91 —15) GeV < m;, < (91 15) GeV 50 ( 74.63%) 17 (25.37%)
m,, > 20 GeV 48 ( 71.64%) 19 ( 28.36%)

NomohHu ycnhoeu OcHoBHe ycnoee je npowno 45 porahaja

Mana Emiss 43 ( 64.18%) 13 ( 19.40%) 56 (83.58%)
WU3onaumja 39 (58.21%) 17 ( 25.37%) 56 (83.58%)
Cse ycnose 36 ( 53.73%) 31(46.27%) 67 ( 100%)

Cnuka 16: Tabena dozahaja nocre npumereHe cenexkyuje

5.3. 3akrbyvak

AHanunsom cumynupaHux pgorahaja ,3naTHor pacnaga“ XurcoBor 6030Ha Yy
nporpamy Hypatia n npumeHom opgpeheHux ycnosa cenekumje gobujamo ,Bpx“ Ha
XuUcTorpamy mace 4Yetupu nentoHa. Ha OCHOBY Teopujcke OCHOBE M rope HaBedeHe
aHanuse Buau ce ga cy pgorahaju ca pacnagom Xurcosor 6030Ha 4o6po cenekroBaHu
jep ce ,Bpx“ jaBrba Ha npegsuheHnx ~ 130GeV.

3a pasnuky of cumynupaHux gorahaja 3a gokas noctojaka Xurcosor 603oHa u
Hanaxewe Herose Mace 6uno 6u notpebHO MHOro BWWe nogataka, YCrnosa,
nocmaTpara U HapaBHO BpeMeHa.
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