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Ancrpakr

CLIC npexcrasiba onuujy Oyayher e'e” nuHeapHor cymapaua, IpeIOXKEHOr OJ
crpane CERN, koju 6u paauo y tpu eneprercke ¢dase: 380 (350) GeV, 1.5 TeV u 3 TeV.
[Iporpam ¢usuke Ha CLIC oOyxBara ncTpaxuBama Be3aHa 32 XUICOB 0030H, ajld U
JIMpPEKTHA ¥ MHIUPEKTHA TECTUPama MoJeNa ‘HOBe (HM3MKE’ Ha CKalld €HEepruja u 10
100 TeV. Hajumxa eneprercka (aza omoryhaBa Mepeme epUKACHOT Ipeceka 3a
XUTCHITPAITYHT ca BEJIMKOM CTaTUCTHYKOM TA4HOIINY IITO J]ajbe 3ajeTHO ca MepemhruMa
onroBapajyhux omHoca rpaHama 00e30el)yje Monen-He3aBUCHO MEpeme XHUICOBHX
cripe3ama ca eJleMEeHTapHUM 0030HHMMa M QepMHOHUMa. Buine eneprercke ¢ase pana
MaimHe oMoryhaBajy Mepeme pPeTKHX pacraja XHUTCOBOI 0030Ha IITO IMPEICTaBIba
Ba)KaH aCIeKT WHAMPEKTHOT TecTupama ¢usnke m3BaH CrangapaHor mojena. Behuna
XUTCOBHX CHpe3ama ce MOXKE OAPEANUTH Ca PEIATHBHOM CTATUCTHMUYKOM TadyHOIINY Ha
MPOMIIIHOM HHBOY Y IJIO0ATHOM (DUTY MHIUBUIYaTHHX MEPCHA CaKyIJbEHUX y CBUM
daszama pamga MammHe. PenaTBHa craThcTHYKa HeoapeheHocT crpesama u3mely
XurcoBor 6030Ha u Z 0030Ha Takohe je MpoMUIHA y TIoOamHOM (UTY Mepema
M3BPIICHUX Ha CBUM €HEpTHjamMa y CUCTeMY IIEHTpa Mace.

VY 0BOj Te3W NpUKa3aHU Cy pe3yaTaTh Mepema ojHoca rpaHama BR(H — ZZ") y
CEeMUJIEITOHCKOM (UHATHOM cTamy, Ha eHeprujama 350 GeV u 3 TeV, npu
vHTerpucanoj mymunosHoctd o 1 ab™ um 5 ab™, pecnextusno. ITpernocrasmbajyhu
Bakewe CTaHmapaHOT Mojelia Mepeme je ypaheHO y TMyHO] CHUMYJAIlMju OATrOBOpa
JIETEKTOpa 3a MPoIlece CUTHAJa U pelieBaHTHOT myma. Cenapaiiija CurHaia off Iryma je
u3BeqeHa (pa3Ho, YyKJbydyjyhu M NpUMEHY MYJITHBapHUjaHTHE aHalIM3€ 3aCHOBaHE Ha
KuHematuuu gorahaja. YTBpheHo je na ce ognoc rpanamwa BR(H — ZZ*) moxe meputu
Ha HHUBOY TOBepema o1 68% ca peIaTHBHOM CTaTHCTUYKOM rpemkom ox (20 + 2)% Ha
enepriju 350 GeV u (3.0 £ 0.1)% na enepruju 3 TeV y cucremy IeHTpa Mace,
kopuctehu Henonapu3oBaHe cHomoBe. Y citydajy 80% JOHTUTYIUHATIHE ToJapu3aliije
€JIEKTPOHCKOT CHOTIA, peflaTUBHA CTaTUCTUYKA Ipelka ornceppadie Ha 3 TeV ce moxke
penykoBatu 3a dakTop ~ V1.5, mrTo je mocmeauua mpoaykiuje XUICOBOT 0030HA
MEXaHU3MOM HaelIeKTPUCAHUX CTPYja Ha OBOj EHEPIHUJH.

Kibyune peun: Komnaktau juneapuu cyaapay CLIC, Xurco 6030H, Xurcosa

crpe3ama, XUIrcoBo cnpe3ame ca Z 6030HOM.



Abstract

The CLIC is an option of a future e*e" linear collider at CERN that will run at three
energy stages: 380 (350) GeV, 1.5 TeV and 3 TeV. It offers a rich Higgs physics
programme as well as the possibility to probe new physics models up to a 100 TeV scale.
Lowest energy stage allows precise measurement of the Higgsstrahlung cross-section
(oyz) which is input for the model-independent determination of Higgs couplings from
the measured oyz X BR observable. Higher energy stages enable access to measure rare
Higgs decays providing enhaced sensitivity to realization of the physics beyond Standard
Model. The Higgs coupling to Z bosons can be determined with the relative statistical
precision below 1% from a global fit of measurements collected at all energy stages of
CLIC.

This thesis presents the full simulaton of experimental measurement of the Higgs
branching fraction BR(H — ZZ*) at 350 GeV and 3 TeV centre-of-mass energies at
CLIC. The semileptonic final state of the signal is considered at both energies, assuming
integrated luminosities of 1 ab™* at 350 GeV and 5 ab™ at 3 TeV centre-of-mass energies
and unpolarised beams. The signal is separated from background by applying
multiphased selection including multivariate analysis based on the Boosted Decision
Tree. It is found that the Higgs branching ratio BR(H — ZZ*) can be measured with the
relative statistical uncertainty of (1 + 0.030) BRsm and (1 + 0.20) BRsm at 68% CL, at
3 TeV and 350 GeV centre-of-mass energies, respectively. Due to the chiral nature of

WW-fusion statistical precision at 3 TeV centre-of-mass energy can be enhanced by a

factor ~ v1.5 by applying 80% longitudinal electron beam polarisation.

Keywords: CLIC, Higgs bozon, Higgs couplings, Higgs coupling to Z bosons.
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YBoa

CLIC npojekart je jenan o nmpojexara Oyayhux XurcoBux ¢padpuka, mpeaiokeH Kao
auHeapuu e'e” cymapau ox crpane CERN. EBporncka crparterdja 3a obiact (u3uke
eJIEMEHTAapHUX YecTHIa JoHocH Oyayhe Xurcose gadpuke kao npuopurere y o01acT,
ca IJbEM Jia CKCIIEPUMEHTAIIHO aJIpecupajy OpojHa oTBOpeHa mutama CTaHIapIHOr
MoOjIelIa M FlbUXOBY Be3y ca XurcoBum cektopom. Otkpuhem Xurcosor 603ona 2012., y
excnepumentuma ATLAS u CMS y CERN, norBplheno je nocrojame ¢pyHIaMEeHTAITHOT
CKaJlapa KOjU je OArOBOpaH 3a TeHepucame Maca dectuna y CTaHgapaHOM MOAETY.
Otkpuhe XurcoBor 0030Ha OTBOPHUIIO j& MPOCTOP 32 TPAKEHE OArOBOpPA HA jOII YBEK
OTBOpEHA INMHUTamka y (UMLK CIEMEHTAPHUX YECTHIA, Ka0 IITO Cy: yjora XHUICOBOT
0o30Ha y OapuoreHe3m, XWrcoBa CIpe3ama Kao HWHIWPEKTHU TECT (PU3UKE W3BaH
Crangapaaor moxaena (BSM), Gapuoncka acumerpuja YHHBep3ymMa, Kao U cama
CTpyKTypa XHUICOBOT ceKTopa (Opoj decTuiia y XHUrcOBOM CEKTOPY, CIIMH M MapHOCT
XurcoBor 0030Ha, KOMIIO3UTHOCT). Mepema BEIMKe TAYHOCTH XHUTCOBHX CIIPE3amba
MpeJicTaBbajy 0a3uvHa Mepema 3a mHaupekTHe tectoBe BSM. Kama je peu o HZZ
Crpe3amy OHa MCII0JbaBa]y OCET/BMBOCT Ha peann3alnjy OpojHuX Mozena ‘HoBe pu3uke’
(Mopnen ca nBa Xurcoa ay0iieTa, MOJICI ca KOMIIO3UTHHUM XUTCOBHM CEKTOPOM, MOJIEITH
cynepcuMeTpuje u Ipyru) kao u Ha CP cTpykTypy XurcoBor 6030Ha.

[TormyHa cumysanuja eKcrepuMeHTaTHIX Mepera MPeICTaB/beHUX Y OBOj TE3U UMa
3a Wb ofipehuBame peslaTUBHE CTaTUCTUYKE Ipelike oaHoca rpaHamba BR(H — ZZ%) y
CEeMUJIEITOHCKOM (PMHAITHOM CTamy, Kajga ce XUrcoB 0030H MPOM3BOJIM Y IpoliecuMa
Xurcmrrpanyara 1 WW-dysuje Ha eneprujama 350 GeV u 3 TeV y cucremy neHtpa
Mace, peClieKTUBHO. Mepeme je U3BeIeHO Y MTyHO] CUMYJIalUjH OJIT0OBOpa JIETEKTOpa Ha
MPUCYCTBO CUTHANla M PEJIEBAHTHOI IIyMa, y3uMajyhu y o03up peanucTuyaH CreKkTap
JYMHUHO3HOCTH, Kao M ojAropapajyhe wmammHcke IrymoBe. Pesyntatu wmepema
MIPEJICTaBIbEHHU Y OBOj TE3W MPEICTaBIbajy HHITYT 3a TTI00aTHU PUT XHUTCOBHX CIIpe3ama
Kao HajTauHU]y MeToay ojapehuBama XHUIrCOBUX CIpe3ama Koja CHMYJITAaHO Yy3WMa y
003up cBe pe3ynTaTe Mepema 100ujeHe Ha npeasuhennm eneprujama pajaa CLIC.

Tesa je ypahena y rpynu 3a ¢pu3uky Bucokux enepruja Mucruryra Bunua y okBupy
npojexta IDEJE HIGHTONE-P, 6poj rpanta 7699827, ®onna 3a Hayky PemyOimke

Cpouje. Takohe, xopuirhenu cy ys3opuum momataka W jaesbuBu pecypcu CLICdp



kojabopanuje. IlybmukoBaHa cy JBa paja Be3aHa 3a TeMy Te3e, jefaH y Bojechem
mehynapoarom vaconucy (M21): N. Vukasinovié, I. Bozovi¢-Jelisav¢i¢, G. Kacarevic,
G. Milutinovi¢-Dumbelovié, T. Agatonovi¢-Jovin, 1. Smiljani¢, M. Radulovi¢, J.
Stevanovi¢, Measurement of the H to ZZ branching fraction at a 350 GeV and 3 TeV
CLIC, Phys. Rev. D 105, 092008 (2022) u apyru pax nyOiMKoBaH y MeljyHapoaHOM
gacormcy (M23): N. VukaSinovié¢, 1. Bozovi¢, Higgs Physics at CLIC, International
Journal of Modern Physics A (2022) 37 (07), DOI:10.1142/S0217751X22400061.



1 ®Dusuka ca XurcoBuM 0030HOM

1.1 XwurcoB mexanu3zam y CTaHIaApPIHOM MOJeJLy

Crangapaau moaen (CM) mpezacTaBiba KBaHTHY TEOPHU]Y MOJba KOja OIMHUCYje jaKy,
cialdy U eJeKTPOMAarHeTHy MHTEPAKIHjy y3 pa3MeHy ojropapajyhux 6o3oHa crimna 1:
ocaM 0e3MaceHuX IIyoHa (Gﬁ""’g) 1 6e3macenu GoToH (A) 3a jaky U eNeKTPOMarHeTHY
WHTEPAKIHjy PECIIEeKTHBHO, Ka0 M TpU MacuBHa 0030HA Z W Wi(W&’Z'B’) 3a cnmaly
uHTepakuujy. OBa Teopuja je moTBpheHa ekcriepuMeHTaTHuM Mepewuma [1, 2], mehy
KOjuMa je U HajHOBHUje oTKpuhe XurcoBor 0o3oHa 2012. roauHe y eKCHepUMEHTHUMA
ATLAS [3] u CMS [4] y CERN. XurcoB 6030H je je/IlMHN €KCIICPUMEHTATHO OTKPHBEHH
(dbyHIaMEHTAIHU CKajlap, OJrOBOpAaH 3a IeHEPHCAhe Mace YECTHIa KpO3 T3B. XUTCOB
MeXaHHM3aM, 0 koMe he OWTH peun y oBOM moriaBiby. Jlarpamwkujan CraHaapaHOT
MoJiella je WHBApUjaHTaH y OJHOCY Ha TpaHchOpMaldje Pernpe3eHTOBAaHE TpylamMa
cumetprja SU(3)xSU(2)xU(1). OBe rpyme mMareMaTH4KH PENPE3CHTYjy poTaluje y
YHYTPALIBUM NPOCTOpUMa 00je, c1abor N30CIIHA U XUIIepHaeneKTprcama. [ enepatop
rpyne U(1) npencrasspa oncepabia (Epmurcku onepatop) xunepHaeiekrpucame (V),
npu yemy Baxku ['enman-Humunuma dopmyna Q = T3 + %Y rae je ) eneKTpu4Ho
HaenekTpucame, a Ty Tpeha npojeknuja ciaabdor nzocnuna. Epmutcku reneparopu SU(2)
rpymne cy Tpu mpojekinje ciaabor mzocnuHa T%(a = 1,2,3), IDOK MOCTOjU ocam
reHeparopa ?\}’j (b = 1, ...,8) rpyme SU(3), rae i,j = red, green, blue uaaekcupa Tpu
00je OJITOBOpPHE 3a jaKy MHTEPAKIU]y. XHUIIEpHACICKTPUCAke, c1adu U30ociuH U 60ja
Mory outu cxBaheHM Kao ‘HaelleKTpucama’ OJrOBOPHA 3a TeHepHcame OAroBapajyhux
KBaHTH30BaHHX 1M0Jba (A, Zy, Wui u G,), Ha HAYMH Ha KOjM €JIEKTPUIHO HACICKTPHCARE
TeHEepHUIIIe eIEKTPOCTATHIKO NoJbe. Jlarparmkujan CTaHIapAHOT MoJieNia 3a eIeMEHTapHe

dbepmuone | hpamunuje Moxe ce 3anucati y o0auky [5]:

LSM = Zfzve,e,u,d le(Fny)Ay + 22 Zfzve,e,u,d[/?Ly”fL (Tf3 - QfSiTlZQW) + ( 11)

cosb,,

ﬁy“fR(—QfsinZBW)] Z, + 3—% [(ﬁLy“dL + 17eL)/“eL)I/I/H+ + h. c.] +

%ZF wd @a¥*Aap 4pGL,
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TIe Cy e, g, U g3 GaKTopH clipe3ama 3a 0AroBapajyhe nHTepakiyje: eIeKTpOMarHeTHy,
cnaly ¥ jaky, peCIeKTUBHO.

Kao mro ce u3 (1.1) moxke Buaetu Jlarpamxujan CTanaapIHOT MOjIeIa HEMa MaceHe
qjiaHOBe. AKO OM e MAaCeHH YWIAHOBH Y OCHOBHOM OOJIHMKY 3a (hepMUOHE W/HiTH OO30HE
eKCIUIMIIUTHO J10Jlany, Onna OM HapylleHa MHBApHjaHTHOCT Y OJHOCY Ha CHMETpHje
penpesentoBane U(1), SU(2) u SU(3) rpymama u3 KOjUX POU3UIIA3H IIOCTOjarbe
onrosapajyhux BekTopckux nmoJba. CTora je moTpedHO Ja MOCTOjU TaKaB MEXaHU3aM KOjH
6u 00e30e11o MocTojake MaceHNX WiaHoBa y JlarpamkujaHy, He HApYIIHBIIU IIPUTOME
YHyTpalImbe (TpaiijeHTHE) CUMETPH]E aCOIIMPaHE ca ITOCTOjarbeM I'PaInjeHTHIX 0030HA.
OBo ce nocTmKe T3B. XUICOBUM MEXaHM3MOM. XHUI'COB MEXaHU3aM CE€ OCTBapyje MyTeM
(cmonTaHoTr) HapyIewa cuMeTpuja JlarpankujaHa Ha HUBOY OCHOBHOT CTama (BaKyyMa)
nok JlarpamxkujaH 3anapxkaBa ‘moope’ cumerpuje Teopuje. CIOHTaHO HapyIICHE
cumetpuje he OUTH WIIYCTPOBAHO Ha MPUMEPY CKAJIApPHOT IMojba ¢p(Xx), Urje OCHOBHO
cTame Je(hUHUIIC PEITaTUBUCTHYKHA BaKyyM.

Hexka je JlarpanxujaH cKaJapHOT [0Jba:
1 1 1 (1.2)
L == oHp — (zu?dp? + - 1"
7€ Cy W M A mapameTpu notenumjana V (V. = %,uzq,')z + ixlqb‘*).
Y KBaHTHO] TeOpHjU IM0Jba, MHUHMMYM IOTeHUMjana V oxaroBapa eHepruju

pEeNaTHBUCTUYKOT BaKyyMa, JIOK pa3Boj ToJba ¢P(x) OKO MHHMMYyMa IIOTCHIIHjaa

oJiroBapa (MacHMBHMM) eKCIUTalMjamMa. AKO MPETHOCTaBUMO Ja je KUHETUYKa eHepruja

1 v .
T= > . PO* ¢ = const. MUHMMANIHA, TIPEMA YCIIOBY % 0 jenHaunHa:

$(u + ) = 0 (13)

Jlaje peliemka Koja 0AroBapajy MUHUMyMY MOTeHIHjainHe enepruje. Iloctoju TpuBHjamHo
pememe (1.3) ma je ¢ = 0 u HerpuBHjasiHO 12 je ¢ # 0. KomOumHanuja BpeIHOCTH
mapameTapa 4 U A TakBa aa je u? < 0,41 > 0, 06e36ehyje na moTeHIHMjan He AUBEPrUpa
3a¢p — 0. Akoje u? > 0u A > 0 oHaa BakyyMy OroBapa TpUBHjalHo pemmerse ¢ = 0.
[IpernocraBumo na je pemewme (1.3) HeTpuBHjamHO. Y OBOM Cly4ajy MHHUMYM VU

noreHujana V oapehen je u360poM BpeIHOCTH ¢!
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. (14)
=4 |[—=vp

¢== A
CkanlapHoM M0JbY ¢ MoJIeJbeHa je MUHUMAJTHA BPEAHOCT V MmoTeHnujana V, koja ce jour

Ha3MBa U OYEKHUBaHOM BpenHomhy Bakyyma. [Tosbe ¢ je y oBoM cityuajy XHUrcoBo moJbe.

OO6nuk noTeHujana XUrcoBor 1mojba 3a pa3IuunuTe BPEIHOCTH MMapaMeTpa W je JaT Ha

Cmunu 1.1-1.

u? >0 ur <0
V(g) U¢)

—v +v

a) b)

Cruxa 1.1-1. ITomenyujarna enepeuja ckanapnoz noma ¢, 3a ciyuaj u> >0 (a) u

w2 < 0 (b).

Jla Gu ce oapemuiie eKIMTAIHje MoJba, u3BpuIrheMo pa3soj ¢(x) OKko MEHUMYyMa V:

d(x) = v+n(x) (15)

rae je n(x) meprypbanuja mospa ¢ (x).

VY jennaumnu (1.5) Mormu cMo Takohe JAa y3MeMO —U, HITO je eKBHBAJCHTaH U300p ¢
o03upom na je Jlarpamxkwujan (1.2) cumerpuyan y ogHocy Ha ¢ — —¢. Cam Bakyym
Meh)yTHM pasiuKyje BpeIHOCTH ¥V M —V, HITO 3HAYM Jla OCHOBHO CTame Hema (Y OBOM
cnyqajy U(1)) cumerpujy Jlarpamxkujana. OBakaB ()€HOMEH je MO3HAT Kao CIIOHTaHO
HapylIelkhe CHUMETPHje W JellaBa ce Yy MPUPOAM M y KIACHYHMM M Y KBaHTHHM
cucremuma. Kama passoj ¢(x) u3 (1.5) samenumo y Jlarpamkujan (1.2), HakoH

MOHMILITABak-a OJroBapajyhux wiaHoBa 1001jamo:
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1 1 2y? 1.6
L = z(aﬂna“n) — (/11727]2 + Avn® + ZM]“) + ,uT (16)

UYnan Av? y3 n? moxe ce, y popMaIu3My TeOpHUje, HHTEPIPETUPATH KA0 MACEHH YJIaH.

To 3naum na no6ujenu Jlarpamkujan onucyje CKaJapHy YECTHILy Mace:

m, = V2Av? = —2u? (1.7)

V (1.6) napamerap A cToju y3 IBa HHTepaKLMOHA unaHa Avn> u iln‘* Tpeher u yeTBpTOT

CTerneHa, yuje cy jaunne Av u A1/4, pecriektuBHO. MlHTepakije onucane YwiaHOBUMA Y3
3 4
n° uN* Cy TPUIMHEAPHO U YETBOPO-CIpe3ame XUrcoBor 6030Ha ca camuM cobom. Oba

CIpe3ama 3aBUCE O] HeIO3HATor cii000IHOT napameTpa A, 3a koju CTaHIapJHu MOJAEI
1
npeasuha BpPETHOCT O HpuOIMKHO A =~ g 33 OYCKMBAHY BPEIHOCT BaKyyma v =

246 GeV mro, npema (1.7), ogrorapa orncepBupaHoj BpEAHOCTH Mace XUTCOBOT O030Ha

m, ~ 125 GeV [6].
XurcoB mexanuszam y CTanaapaHoM Mojiesry
VY CranpapaHoMm Mozeny y (U3UIM YECTUIlA, XUTCOB MEXaHH3aM j€ MeXaHU3aM

crioHTaHor Hapymema cumerprja U(1l) u SU(2) 3a XurcoBo mosbe Koje MpeicTaBiba

SU(2) ny6ner:

¢+
¢ = (%) (18)
rae cy ¢ u ¢° xommnekcHa nospa:
Pt = 4’1\"/‘51'(1)2’ (1.9)
0 _ P3tids
¢ - \/E ’

JlarpanxujaH 3a 1ojbe ¢p ce MOXKe 3anucaTu Kao:

£ =(0,9)"(0"¢) — 12t p — 1T )?, (1.10)

Tpu yeMy je mpousson ¢ p:
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t (1.11)
ot = (o7 ¢™) (2()) = ¢t + 9% 9",
HIIM U3PAXKCHO IIPEKO pCATTHUX KOMIIOHCHTH I10Jba:
o = Gireireirod) (1.12)

2

rae je mobe ¢! EpMHTCKH KOWYroBaHO, IITO 3HAYM 1A Cy HErOBE KOMIIOHEHTE
KOMILJICKCHO-KOBYTOBaHE U TPAHCIIOHOBAHE Y OJTHOCY Ha ¢.
[ToTennmjan mosjba ¢ je MHBApHjaHTAH y OJHOCY Ha JOKaHE ¢azHe TpaHpopmaiuje

penpesenroBane SU(2) rpynom:

P(x) > ¢/ (x) = e FDTO 2 (x) (1.13)

rae cy 1; [laynujeBe matpune (i = 1,2,3), a @; cy mapaMeTpu poTanuje y IpocTopy

cTama cnabdor nzocnuHa. [lorennujan V(¢):

V($) = u*¢Td +A(pTe)? (114)
3a u? < 0 MMa MEHUMYM ¥ KOjH 3a/10BOJbaBa:
2 2
us v (1.15)
$lp= ===
24 2

Jla 6ucmo wW3BpIIMIK pa3Boj ¢(x) OKO MHHHMyMa MOTEHIHjala MOpaMo H3abpaTH
mpasail y MpocTopy cTama ciabor msocmnuHa, jep je ¢p(x) SU(2) my6mer. Moryh

apOutpapan u30op je:

- 50 e

IITO je CKBUBAJICHTHO TOME JIa Cy TPH pealHe KOMIIOHEHTE 1oJba (¢ = ¢, = ¢, = 0)
jennake 0. OBakBUM M300POM OCHOBHOT CTama Tj. YCIIEJ YHMILEHHUIE Ja CaMO jeIHa
KOMIIOHEHTAa (b, y3uMa OUeKHBaHy BPEIHOCT BakyyMma, HapymaBa ce SU(2) cumerpuja
Ha HUBOY OCHOBHOT CTama, a KaKo je OHa OJjp)kaHa Ha HUBOY JlarpanxkujaHa, KayKeMo J1a
je SU(2) cumerpwuja criontaHo HapyiieHa. [lojbe ¢y MMa eneKTPUYHO HaETIEKTPUCAHE
Q =0 jep Om, y ciaydajy HaeleKTPUCAHOT BaKyyMmMa 3aKOH OJIpXkKama EJICKTPUIHOT

HaeJeKTpUCama MPecTao Ja BaXu, U ako ce mpumeHu ['enman-Hummngmuma dopmyna 3a

. . 1
XwurcoBo nosbe nodujamo: @ = 0, a momro je Tz = 5 Yy Mopa Gutn 1, yume ce 3a
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BaKyyM HapymaBa W U(1) cumerpuja  JlarpamxwujaHa, reHeprcaHa
XUIepHaelekTpucameM Yy . Kako je Bakyym enektpuuno HeyTpanad (Q = 0), To 3Haun
Ja ocTaje ouyyBaHa cHMeTpHja penpe3cHroBana rpymoM U(1l) uuju je reneparop
SIIEKTPUIHO HaenekTpucame Q. J[pyrum pedriMa OCHOBHO CTame je Kao u Jlarpamkujan
WHBapHjaHTHO y OJIHOCY Ha TpaHC(hOpMaIln]jy poTaluje:

P = @' = e, = ¢, (1.17)
HITO UMILTMIHPA Ja GOTOH MOpa OUTH Oe3MaceH Kao U OCTaJIM I'paiijeHTHH 0030HU YHje
Cy CHUMETpUje OuyBaHE Ha HHBOY OCHOBHOI CTama (HIp. OO030HH acoIMpaHu ca
bigi=124) = 0) u3 (1.9).
Pa3Boj Xurcoor 1nospa 0OkKO MUHUMYyMa MOTEHIIMjaJla U U3IJIela OBAKO:

1/ 0 (1.18)
¢(x) =3 (v + h(x))

Kana XurcoBo noJbe ¢ Ha OBaj HAYMH Pa3BUjeMO OKO OUYEKHBAHE BPEIHOCTH BaKyyMa U,

Jlarpamxkujan (1.2) mobuja 1o1aTHE YIaHOBE:

] Y . T — . Y . T —
¢T(ig15 B, + lgzg'l/l/,'l)Jf(lg1 B, + 1«925' W g, (1.19)
IIPU 4eMY je:
e TR WP — 9By WP+ g:B (120)

r&u r4tu
V2 Jai + g2 Vi + g2

PaSMOTpI/IMO HEKE O] JOJaTHUX YiIaHOBa. UmaH:

1 2 (1.21)
- wWrw-H
(2 g 2) u
. 1
Npe/ICTaBIba MACCHH WIAH 10Jba W, I/Ie KOCQHLIM]EHT ~ Vg, OroBapa Mack W+ 6030Ha,

IpH 4emy je g, oarosapajyhu ¢axTop crnpeszama acolMpaH ca ci1adoM WHTEPAKIH]jOM.

1 2 (1.22)
<§v‘/gf + g%) Z,Z"

ce OJHOCH Ha Macy Z, 1I0Jba, IpH 4emy je Maca Z° GosoHa:

My = -v/g? + g2, (1.23)

a g; dakrop cmpesama acolMpaH ca HHTEPAKIMjOM y3pokoBaHOM jokamHoMm U(1)

JIpyry TOJIaTHH YJIaH:

cumeTrpujom JlarpamxujaHa, 4Yuju je TeHepaTop XUIEPHACIEKTPUCAHE Y.
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Omroc maca W= u Z 6o3oHa:

M 1.24
Y o= 9z = cos By, ( )

Mz g5 +ai

je onpehen oxHocom (akTopa cnpezama g; U g, U oArorapa Kocunycy Bajubeprosor

yrna 6y,. BajuOepros yrao je yrao poramuje usmehy ( ZYO) u (Vgo):

(y) =(cost9w sinHW)(B) (1.25)

Z° —sinBy cos By ) \W°

—91YLAu + 92Zy B = 924, + 91Y1LZ),
_— ==

raeje WO = ,ayu Z° cy BeKTOpCKa 0Jba aCOLMPaHA

g3+93Y} g5+93Y}
ca GpotonoM u Z° 6030HOM peCEKTUBHO.

KBanpar cunyca Bajubeprosor yria:

Mz, (1.26)
sin?6y, = 1— cos?8y, =1 — 3
z
je jemaH ol HajTayHUje EKCICPUMEHTAIHO MEPEHHX eJIEKTPOCIaduX TmapameTapa
CrangapaHor Mojeaa u u3Hocu [7]:

sin26,, = (0.2324 + 0.0083) (1.27)

N3pa3z (1.26) ce jomr Moxe 3amucaTu Kao:

M
b = w4 (1.28)
Mycos 6y,

buno koje oxacryname mapamerpa p onx 1 Ounmo OM 3HaK ‘HOBE (PU3MKE’, OJHOCHO
WHTEpakKIHja Koje Ou MpoMeHusIe BpeIHOCTH (haKTopa crpe3ama g, 1 g,.

[TornenajMo cajma Kako M3rJIeNajy MaceHHW WIAHOBU elleMeHTapHux (pepmuona. Tpebda
HaromenyTH 12 CTarmapan Mozen pasnnkyje GepMHuoOHe pa3InunuTe XUPATHOCTH® (JIEBO
U JIECHO OpHUjEHTHUCaHE). Y MPOCTOPY CJIab0r M30CIUHA JIEBO OPUjEHTHCAHE YECTHIIE CY

penpesentoBane SU(2) nyOnetuma, J0K cy JiecHO opHjeHTHcaHe dyectuie SU(2)

CHUHIJICTH:

3 X#panHOCT je Kao U CIMH MHXEPEHTHO CBOjCTBO YECTHIIE U HE 3aBUCH 0] H300pa pe)epeHTHOT CHCTEMA,
Tj. mpencTaBba JIOPEHIIOBY WHBAPHjaHTy. 3a pa3iUKy OJf XHPATHOCTH, XCIHIUTET OJHOCHO 3HAK
MPOjeKIIMje CIIMHA YECTHUIIe Yy OJIHOCY Ha MpaBal] KpeTamba MOXE Jla Ce MEeHa HIIp. 3a ocMarpayda Koju ce
kpehe Oprke o1 mocMaTpaHe YeCTHIIE y TIPABITY HeHOT KpeTama. AKO je uyecTuiia 6e3 Mace, 0JJHOCHO Kpehe
ce Op3MHOM CBETJIOCTH, HHjelaH TOCMaTpad HHje OpXKH, Tj. HEH XCIUIUTET jé HENPOMEHJBUB H
n3jeHavyaBa ce ca XupayHoihy, y 0BOj alpOKCUMAIIH]H.
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(E/_Z)L ’ (ZZ)L' IR) Qur» Qars

l =eut q, = uoct qq = d,sb
Portanuje y mpoctopy ciabor usocnuHa penpesentoBane SU(2) rpymom omoryharajy
npernase u3Mely uiaHoBa ay0iera U OHU C€ O/IBHjajy MEXaHU3MOM HAeJeKTPUCAHHUX
ctpyja (pasmenom W 6ozona) koje cy eKckiy3sMBHAa WMHTEPaKIMja UECTHIA JIEBE
xupanHoctd. SU(2) cunrnetn He Mory pasmemuBaté WE Gosome y Crammapmaom
MOJIeNly Y MHTepaKiijaMma Ha BOpHOBOM HUBOY.
WNuTepaknuonn 4WiaH ca XWICOBHM TIOJbEM, 3a JICITOHE MpBE (GaMmiIHje MOXKEMO

3aIUCcaTH Kao:
Lint = ge(Lpeg + ¢pTegL) (1.29)

ot
0
Lp =V, +&, ¢° (1.30)

raeje L = (:ﬁ)LI/Iq.’) = ( ).Hpn TOME je:

rae je g. ebexTuBHU (GaKTOp cripe3ama XUrcoBor mosba u uectuiia SU(2) aydaera L.

Axo y (1.29) nosse ¢ 3amenumo ca pazsojeM u3 (1.18) nobwuja ce:

el  _ _ e . _ _ (1.31)
Line = —=(eLegp + ere;) +—=(e er + ére)h
int \/E ( L°R R L) \/i( L®R R L)
ITpBu unan y uspasy (1.31) ogrosapa Macu eIeKTpoHa:
me = gev/V2, (1.32)

JOK JpYrd 4YjaH ONHCYyje eNeKTPOH-XHUIC HHTEpakiujy ca eDeKTUBHUM (PaKTOpOM
crpesama g,/V2 = m,/v. OBaj 4naH je NPONOPIHOHANAH BepoBAaTHONH 1a eNeKTPOH
WM TIO3UTPOH M3padye XUrcoB 0030H UM J1a ce XUrcoB 0030H pacragHe Ha eJIeKTPOH U
no3utpoH (Ha Cimmm 1.1-2 nmara je unycrpanuja Hee Beptekca Ha bopHOBOM HHBOY).
MaceHnu 4iaH 3a HEyTPHHA Ce HE TI0jaBJbyje y u3pasy koju 6u 6uo ananorad (1.31) mro

UMIUTMIMpA /1a HEYTPUHU HEMajy Macy, OJHOCHO Jla He MHTeparyjy ca XUIrcOBUM

10
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0030HOM, YKOJIMKO MPETIIOCTABUMO Jla Y TMPUPOAM HE MOCTOJU JECHO OPUjEHTHCAHU
HEYTPUHO Vg WJIH Ja je HeyTpuHO MajopaHa 4ecTHIa.

ITo amanormju ca (1.31), ycien wHTepakmuja XUTCOBOI IOJba Ca JIEBO WU JECHO
OpHMjeHTUCAaHUM KBAapKOBHMa I10jaBJbyjy ce oarosapajyhm umanoBu y Jlarpamxujany

(oBnme 3a | pamunmjy kBapkoBa):

- m. _ m
Line = mgdd + myuu + TdddH + Tuauy (1.33)
cL er eh
H
5. me €n ot
VR e L
ek - H 7

Cnuxa 1.1-2 Hee sepmexc y Cmanoaponom moodeny, na Boprogom Husoy.

[IpBa nBa uimana oxroBapajy Macama U U d KBapKOBa, JOK Jpyra JBa 4YjaHa OIHCY]Y
BUXOBE MHTEepakiuje ca XurcoBuM 0o3oHOM. Ha crnuvan Hauwn, JlarpamwxkujaH ce
TPUBHjATHO MO>KE€ TPOIIUPUTH U Ha ocTaie haMuuje eneMeHTapHUuX epMUOHA.

Ha ocnoBy u3paza (1.31) u (1.33) Moxe ce BUJIETH [la jJauyuHa CIIpe3ama XHUTCOBOT
0030Ha ca eneMeHTapHUM (pepMHOHMMA 3aBUCH O]l Mace ()ePMHUOHA M O] OUYEKHUBaHE

BpPEHOCTH BaKyyMma:

my 1.34
gurr ~T ( )

TO 3Hauu Ja he cmpesame ca XUTrcoBUM OO30HOM OMTH Hajjaue 3a HajMacHBHH]E
yectule. Kako je t-kBapk Kao HajJMacCMBHHU]JU €JI€MEHTapHU ()EPMHOH HCYBUIIIE TEXKAK J1a
6u ce XurcoB 0030H pacrmao Ha map tt, ,Hajjada crpesama’” (IOMHHAHTHH KaHAJIN
pacmana) XurcoBor 6030Ha ocTBapyjy ce y Hbb, HW*W ™ u HZZ BepTekcuma. Mepeme
onHoca TpaHama BR(H — ZZ) 3amnpaBo je €KBHBAJICHTHO MEpPEHY CIpe3ama Jyzz U
NpeJCcTaBiba orncepadny (EKCIepUMEHTAIHO MEPJbUBY BEIMUYMHY) Ha OCHOBY KOje ce

MOXE OJIPEIUTH Gy 77-
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dusnka ca XurcoBum 0030HOM

1.2 Hpoaykuuja Xurcosor 603ona na CLIC

Komnakrau nuneapuu cynapad (CLIC) [8] npemmosken ox crpane CERN, jenan je
0]1 IeTaJbHO pa3BHjeHUX IpojekaTta Oymyhe Xurcose ¢adbpuke koja Tpeda ga 06e30eau
BEJIMKY CTaTUCTUKY XUI'COBUX 0030HA, OTHOCHO MEpEHha BEJIUKE TAUYHOCTH Y XUTCOBOM
CEKTOpY.

CLIC je nuzajuupan na paau y Tpu eHeprercke ¢asze: 380 (350) GeV, 1.5 TeV u
3 TeV y cucremy 1ieHTpa Mace. YKymnaH 6poj XUrcoBux 6030Ha NpoU3BeIeHUX Y CBE TPU
daze pamga CLIC, ykspyuyjyhu nonapusanujy enexkrponckor caomna ox +80% je oko 4.5
muoHa [9]. TTocToju HEKOJMKO JOMUHAHTHHX MEXaHH3aMa MPOIYKIHje XHUTCOBUX
0030Ha Ha PA3IMYUTUM EHEeprujaMa y CUCTeMYy LIEHTpa Mace U OHH Cy WIIyCTPOBAaHU Ha

Counm 1.2-1 [7].

§ EI T T T | T ‘ T ‘ E
Q i Hveve :
I

P10 E 3
o /—-/ ;
3 n
=}

» / He'e
- ttH ZH

R

Lol

107

Ll

10-2 | I
0 1000 2000 3000
Vs [GeV]
Cauxa 1.2-1 Egukacnu npeceyu 3a pasiuyume npoyece npooykyuje Xuecosoe

0030Ha y pyHKYUjU eHepeuje y cucmemy yeHmpa mace.

Ha 350 GeV y cucremy LeHTpa Mace IOMHHAHTaH NpOIeC MPOIYKIHje je
Xurcurrpanynr (e*e” — ZH), nok na Bumunm eneprujama (1.5 TeV u 3 TeV) nomunupa
¢ysuja Bektopckux 6oszoma: WW-¢dysuja (ete™ - Hv.V,) u ZZ-dpysmuja (ete™ —»
He*e™). Kao mrro ce mosxe Buzetu ca Cruke 1.2-1, Tunuunm eukacHu npeceny cy peaa

Hekoiuko crotuHa fb. dejHmaHoOBH nujarpamu oBUX Hpolieca Cy npuka3anu Ha Ciuim
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dusnka ca XurcoBum 0030HOM

1.2-2. Y ogHOCy Ha HaBeJICHE TJIaBHE MPOAYKITHOHE Mpoliece, XUTrcoB O030H jOIII MOXKE
HACTaTH U y Marmhe BEPOBATHHUM MpollecuMa, Kao mro cy: e*e” - HHv.V, u efe™ -
ZHH y kojuma je mpoaykuuja XUrcoBux 0030HA JABOCTPYKa M TJE€ Cy OJ MOCEOHOT
nHtepeca dejumanoBu nujarpamu koju caapxke HHH Bepreke y kome ce Xurcos 6030H
TPWJIMHEAPHO CIIpPEeKe ca caMUM cOOOM, IITO je Of KJbYYHOI 3Hauaja 3a Mepeme

napameTpa XurcoBor noreHmujaia A (1.6).

a) b)

Cruxa 1.2-2  ®@ejumanosu  oujacpamu  3a  npooykyujy  Xuecogoe  0030Ha,

a) Xuecuwumpanyne, b) WW-gysuja.

Jemna ox rmaBHux MotuBanuja 3a pag CLIC Ha HajHWKO] €HEPTHUjU y CUCTEMY
reaTpa mace (350 GeV) jecte ympaBo MOJIEI-HE3aBUCHO MEPEHE CIpe3ama XUTCOBOT
06030Ha ca Z 0030HOM gpzz THe ce XUrcoB 0030H MPOU3BOAU XHUICUITPATYHIOM.
M3paunBame XwurcoBor 0030Ha OJHOCHO XWTCIITpAIyHT je w™Moryh camo y
UHTepaknujamMa GepMUOH-aHTU(GEPMHUOH U Y TOM CMHCITY j€ €KCKITy3UBaH Tpoliec Ha e'e”
cynapayuMma y OJHOCY Ha PP MHTepakuuje. YobuuajeHo, crpesame gyzz ce oapehyje
MepemeM epuKacHOT Ipeceka nporieca 3a HZ npoaykunjy. Mepeme edukacHor rmpeceka
ce 3acHMBa Ha mpeOpojaBamy jgorahaja rae oxlujeHa (y3mMakHyTa) mMaca HpojayKaTa
pacnaga Z 0030HA, HE3aBHCHO OJI KaHaja pacraga XHUrcoBOT 0030HA, UMa CPEIbY
BPEIHOCT KOja 0JroBapa Macu XurcoBor 6030Ha. Ha 0CHOBY 3akoHa ofjp>kamba eHepTHje
Y UIMITYJICa CIEAM Ja Cy €HEPrrja ¥ UMITYJIC y3MaKHYTOT CHCTeMa Tj. XUTCOBOT O030HA
Erec ¥ Prec!

Erec = Vs — Ez (1.35)

13



dusnka ca XurcoBum 0030HOM

Prec = — Dz

m%ec = (\/E_EZ)Z - p%a

rie ¢y pz u E; umnyinc u enepruja npumapsor Z 6030Ha PEKOHCTPYHCAHU HA OCHOBY
pojayKaTa meroBor pamaga. Maca y3makHyTor cucrema m,,. y npouecy HZ oarosapa
Macu XHUrcoBor 0030Ha, Kao mrto je npukazano Ha Ciurm 1.2-3 [10]. Ca Ciuke 1.2-3
MO>KEMO BUJIETH JIe0 AUCTpHOYIMje Mace y3MaKHYTOr cCUCTeMa Ka BehrM BpeaHOCTHMA
(amp. m3nazg 130 GeV) wito je mocieauiia HeKOJIUKO edexaTa KOju T0BOIE 10 CMambEemha
eHepruje nHUIHMjaIHor cTama (Vs y (1.35)), a Koju moTudy o1 edpeKarta 3pauera CHOIOBa
(Beamstrahlung) u 3pauema unuijansor crama (ISR). Takohe, uz (1.35) Buau ce na
no0aIMBamke y PEKOCTPYKIMjH MMITysica IpoayKaTa pacnaga Z° 6030Ha, HIp. ycaes
3pauema (huHanHor crama (FSR) moBoau 10 momepama Ka BehuM BpeaHOCTHMA Mo .
Edexkar 3pauema (uHAIHOT cTama je U3paKEHUjH 3a JaKiie yecTulle (et y ogHocy Ha
pt). 36or oBora je BaXXHO JOJATH HUMIYJICY JenToHa (uUHATHOr cTama (POTOHE
€MHTOBAaHE y MaJlOM KOHYCY ONHMCAaHOM OKO TOTa JIENITOHA, TUIUYHO OJI HEKOJIHUKO

CTCIICHH.

Zh—puX

Model independent analysis
Ly =250 fb™', {s = 250 GeV
P(e’, e*) = (-0.8, +0.3)

250

Events / (0.5 GeV)

e Signal+Background (MC)
—— Fitted Signal+Background
150

{ ~—— Fitted Signal

Fitted Background

200 |-

100

50

FEF INECECEN T APR AN ATECET AT SN AP A AT AP AR

150

mrec
Cnuxa 1.2-3 Unsapujanmna maca y3maxkuymoz cucmema y Ciyyajy pacnaoa npumaphoe

Z bo3ona Ha muote.
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dusnka ca XurcoBum 0030HOM

1.3 Cuope3ama Xurcosor 0030Ha

1.3.1 MHuauBuayajHa Mepema XHICOBHX CIIpe3ama

Kopucrehu mporec XwurcimrpaiayHra, MOXKe c€ OApPEIUTH Opoj MpPOITyKOBAHUX
XurcoBux 0030Ha (amcoiyTHO Mepeme edukacHor mpeceka 3a HZ), kao m maca
Xwurcosor 0030Ha. Y [8] je mokazaHo 1a ce epuKacHH MpeceK Oyz MOXKE U3MEPHTH ca
peNaTHBHOM CTaTHCTUYKOM rpermkoM 1.65%, mro oaroBapa penaTUBHOj CTaTUCTUYKO]
TAYHOCTHU Mepema gy 7z on 0.8%. Takohe, npuMeHOM MeTOIe MEpEeHha Mace Y3MaKHYTOT
cucrema, Moryhe je oapeautu macy XurcoBor 0030Ha ca ancoJIyTHOM CTaTUCTHYKOM
taynomrhy ox 110 MeV [8] na enepruju 350 GeV y cucremy 1eHTpa Mace.

Kana je gyzz mo3HaTo, ocTtayia XUrcoBa CIpe3ama ce MOTry oApeauTH 3Hajyhu Opoj
norahaja mporeca y koMme MepuMo XHUIcoBO crpe3ame. Tako HIIp. crpe3ame XUrcoBor
0030Ha ca W 6030HOM ce Moxe oapennuTu 3Hajyhu Opoj pacnaga XurcoBor 0030Ha Ha

W*W~ y nponecuma npoaykiuje XurcoBor 6030Ha XUrcITpaaTyHIoM:

|gHZZ|2|gHWW|2 (1.36)
Iy

NZWW = O-ZH X BR(H d W+W_)~

Mepeme onHoca rpaHawa BR(H — ZZ) Ha BUIIMM €Heprujama y CUCTEMY LIEHTpa Mace
rae ce XurcoB 0030H mnpousBogn WW-dy3ujom, uma 3a omcepBabiay MNpoOU3BOA
o(e*e” - vV H) X BR(H —» ZZ) omnocHo 6poj morahaja Ny,

|grww | grzz|? (1.37)
Iy
3Hajyhu gyzz (Guww) ¥ yKynHy XurcoBy mumpuHy [, U3 OBOT Mepema ce MOXKe

NZZVV = 0-(8+e_ - VeVeH) X BR(H - ZZ) ~

opeuT! Juww (Guzz). 3 pasIuKy o1 Mepema gz, Ha enepruju 350 GeV y cucremy
LIEHTpa Mace KOje je alcoJIyTHO, Mepelma Ha BHILIUM €Heprujama Cy pejiaThBHA jep
MOJIpa3yMeBajy IMO3HABamke JPYrUX XHUICOBUX CIIpe3ama, Kao M YKyNHE XHICOBE
HIMPHUHE.

C 003upoMm fa je yKymHa mupruHa XUTCOBE PE30HAHIIE Ha MOJIOBUHU BUCHHE 4.2 MeV
[11], ona ce He MOXe AUPEKTHO MEPHUTH W3 IUCTPUOYIIMje HHBapHUjaHTHE Mace
peKkoHcTpyHncaHor XurcoBor 0o30Ha. [loctoju Bume HaumHa 3a oapehuBame Xurcose

HIMpUHE:
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dusnka ca XurcoBum 0030HOM

— W3 UHIUMBHAYAJIHHX pacmana XurcoBor 0Oo3oHa, Hnp. w3 H — ZZ pacnmama y

IIPOAYKLIMOHOM ITpoLiecy XUTIITPaJIyHT:

4 1.38
Nyzz = a(ete™ » HZ) x BR(H - ZZ) « % (1.38)
H

— y KOMOMHAIMjX MEPEha PasIMUYUTUX KaHaja pacrajaa Hip. pacnaga H > WHW™ u

H - bb y nponyximonum nponecuma Xurcmrpanysr 1 WW-dysuja, peclieKTHBHO:

o(ete™ > HZ)-BR(H > W*W~)-o(ete” » HZ) - BR(H - bb) (1.39)
og(ete” - v,v,H) - BR(H - bb)
o 92z i ) 9i229%00 _ N _ Itizz
Iy Fu M Iy

YITUMaTHBHA CTATUCTUYKA TAYHOCT MEpema XHUICOBE IIMPUHE, KA0 YOCTAJIOM U
XUTCOBHX CIpe3ama, Ce IMOCTIKE IIO0ATHUM (UTOM KOjU KOPUCTH KyMYJIaTHBHO
pe3ynraTte MHAMBHIYAHUX Meperma MPUKYIUbEHHX y CBUM (a3zama paja MalluHe.
I'moGanau ¢utr mMoxke OWUTH MOJeN-HE3aBUCAH WM MOJEN-3aBUCAaH WIH (UT KOjH
kopuctu npuctyn EpekruBne Teopuje nmosba (EFT). O rnobanaum ¢puroBrma 6uhe Buiie
peun Hmke. TWNMUYHA pelaTHMBHA CTATUCTUYKA TPEIIKa Mepema YKYIHE MTUPHHE

Xwurcosor 6030Ha je (1-2)% [12] y oBom mpucTyiy.

1.3.2 Tuo6anna Mepema XMICOBHX CIIpe3ama

Mooen-ne3asucna mepersa

PenatuBHa cratuctuuka HeonpeheHocT XWICOBUX cCIHpe3ama KOJI MOJe-
HE3aBHCHOT Mepema je eKCTPaXoBaHa IPUMEHOM X2 GHUTa Ha pe3y/TaTe HHANBHIYATHUX

Mepema TOMyT OBUX MPHKA3aHUX y 0BOj Te3u. I'mobammu x? je neduncan Ha cienehn

Ha4YMuH:
(L_ )2 (1.40)
2=y em
i 8(o X BR)?
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dusnka ca XurcoBum 0030HOM

npu yemy C; mpencTaBiba MEpeHY BEJIMYHMHY MPOIMOPIUOHAIHY orcepabiu o X BR,
OJHOCHO Opojy morahaja curnama (Ng), JOK je BEIMYMHA y HMCHHOIY peJaTHBHA
CTaTUCTHYKa HeojpeleHocT aaror mMepewma o X BR, omHocHO Ng, kako he name Outn
nuckyroBano y Ilornasiby 4. V cilydajy KOHKPETHOT (DMHAIHOr cTama Hip. ete” —
ZH, H — bb xoepunmjenr C; je:

_ 9hizz9kmb (1.41)
CZH,H—>bE - T

Y TIPOINOPIIMOHAJIAH j€ YKYITHO] BepoBaTHONM OBOT IpoI1ieca KOju YKJby4yje JiBa BepTeKca
ZZH n Hbb ca kojuma cy acomupanu oarosapajyhu dakropu cupe3ama Jyzz U Juph:

[y mpencraBsba yKynHy HIMPUHY XUTCOBOT 0030Ha.

®ur uma ykynHo 11 cnoboauux napamerapa: guzz 9uww, 9ubb, IHce, IHrr, IHup,
Iuee, Ty, g,T,g g g;;y% g;;zy. [Tocnenma Tpu mapamMeTpa OIMUCYjy MpoIece KOju ce
peanu3yjy Ha HHBOY DejHMAaHOBHX JHjarpama BUILET pena (,,[eTJbU™), a TPETupajy ce
Kao 1 ocTtajia XUrcosa cripe3amwa Ha bBOpHOBOM HUBOY.
Kapakrepuctuka oBor ¢ura je MOJIeN-He3aBUCHO Mepeme e(QUKacHOT Ipeceka 3a
XurcmTpaiyir M CaMHM THM CIpe3amba (yzz, 4Ydja HeoapeheHocT yTHue Ha

HeoJipeheHOCT Mepema CBUX OCTaINX CIpe3ama.

VY Ta6enu 1.3-1[18] nara je penatuBHA cCTaTUCTHYKA HeoapehjeHOCT XUTCOBHUX CIIpe3ama
n Xurcoe mupuHe Ha eHepruju 350 GeV, nox cy Ha eHeprujama 1.4 TeV u 3 TeV
IpHUKa3aHe BPEIHOCTU J00MjeHe U3 KyMYJAaTUBHUX I0ojaTaka, y3umajyhu y o03up
BPEIHOCTH Mepema npousBoga (0 X BR) w3 mperxomuux ¢asza paga Mammse.
[IponiemeHa penaTMBHA CTAaTUCTUYKA TA4yHOCT Mepema XHUIrcoBor ©O030Ha ca
eNeKTpociabuM 0030HMMa Cce MOXKE OApPeauTH ca TayHomhy ucnonx 1% Ha cBUM
eneprujama pana CLIC, nok ce kox octanux cripe3ama MOXKe MPUMETUTH 3Ha4a] BUIIIHX
€Hepruja y cHucTeMy IIeHTpa Mace, 300r pacra CTaTUCTHKE XHUICOBHX O0030HA
npoxaykoane y WW-dy3uju Ha eneprujama nznazg 500 GeV, mro otBapa moryhHoct
Mepema peTKux mporieca kao mto cy Hrap. H - pp u H = yy. Bpennoctu u3 Tabene

1.3 -1 rpaduuku cy npukaszane Ha Crunu 1.3-1 [18].
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Cnuxa 1.3-1 I'paghuuru npuxas peramusne
cmamucmuuke Heoopehenocmu Xuecogux
cnpesarea y mpu enepzemcke aze paoa
CLIC oobujene y mooden-nezasuchom
¢umy. Hcnpexuoane Junuje noxasyjy
pelamueny Cmamucmuuky Heoopehenocm

00 1% u 5%.

Mooen-3asucna meperna

Taovenra 1.3-1 Peramusna cmamucmuyka
HeoOpehenocm Xuecoeux cnpesara y
MoOen-nezasuchom  gumy. 3uax -
o3Hauaea Oa Ha 0amoj eHepeuju y
cucmemy yewmpa mace He NOCMOJU
ocemsugocm mepersa. Koo pesynmama na
1.4 TeV u 3 TeV yzema je y o63up #80%
nonapuzayuja  eneKmpoHCcKO2 — CHONA.
Cesaka euwia enepauja y cucmemy yeHmpa
mace noopasymesa KYMYLAMUHO
Kopuutherne nooamaxa u3 npemxooHe

Qase.

Relative precision
3B0GeV +14TeV +3TeV

Parameter

4ab! +25ab? +5ab*
Shzz 03% 03% 03%
guww  05%  03% 03%
EHbb 10% 05% 04%
SHee 22%  14% 11%
St 15% 10% 08%
EHpy - 121% 56%
8Htt - 2.9 % 29%
8liee 13% 09% 07%
Sl - 48% 23%
8lizy . 133% 6.6%
Tn 24%  15% 13%

Kon monen-3aBucHor ¢ura XurcoBux cmpesama (T3B. K-popMmanuszam) cio00aHH

napaMmeTpu (urta cy napameTpu K; Koju ce Ne(UHUILY Ka0 OJHOC CHpe3ama XUTCOBOT

0030Ha y 0JTHOCY Ha oAroBapajyhy BpeaHoct u3 CtaHmapAHOT Mojena:
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I; (1.42)
1"_SM

L
®ut ce BpuM Takohe MMHMMH3aLMjoM x2, mo ananoruju ca (1.40) ¢ TMM mTO CY

K; =

cinobomuu mapamerpu ¢urta C; cama u3pakeHn y (GYHKIUjU K; [apamerapa 3a
onroBapajyhu mpomec u ykynHe XwurcoBe mupuHe. Tako HOp. y ciydajy
Xurcmrpanysra Czy = kZ,,, 00K je 3a mpouec ete” — ZH,H — bb xoedurmjent

C o KIZ-IZZgIZ-Ibb
ZHH-bb =~ = -
H

Ha ocnoBy (1.42) je jacHO ma je oBa BpcTa ¢uTa KOHQUHUPAHA CaMO Ha IMPOIECe
npensuhene CTaHgapAHUM MOJEIIOM, Tj. J1a HHCY JT03BOJbEHM XHUICOBH pacragdl Ha
HEBU/IJbMBA (0e3MaceHa) CTama WM er30TUYHM pacriaau Ha HoBe uyectule. V3 Tabene
1.3-2 [18] ce mosxe BueTH aa y npBoj eHeprerckoj dasu paga CLIC Hema mporieHa 3a
Kuuw Kute» KHyy ¥ Kz, cupesama. [Iponecu H - pup, H - yy u H - Zy npencrasibajy
perke pacmajge XHUrcoBor 0030Ha ca ManuM ojgHocuMa rpanama (BR(H — pp) =
0.021 %, BR(H — yy) = 0.23 %,BR(H — Zy) = 0.16 % [8]) xoju ce pa3smarpajy Ha
1.4 TeV u 3 TeV 30o0r peneBanTHE cTaTHCTHKE norahaja koja omoryhaBa MpoayKuujy
Xurcoux 6030Ha y WW-dy3uju.

ITporec aconupane MpoIyKIHje TON-KBapKa M XUrcosor 603oHa eT e~ — ttH 3acrymuben
je tex m3nang 500 GeV y cucremy nentpa mace (Cnuka 1.2-1) [8], rae Tom-kBapk
u3pauyje Xurcos 6030H, 1a ce Ha Taj HAYMH MOKE MEPUTHU jaunHa CIIpe3ama Gy vy Htt
Beprekcy. Kao mro je Beh pedeHo, Tom-kBapk je MacuBaH, Ma ce€ YIPKOC Hajjauem
XurcoBoM crpesawy y CTannapHOM MoJiesly, XUIcoB O030H HE pacraja JUPEeKTHO Ha
nap tt.

Kox monen-3aBucHor ¢uta uzpaxkeHuje je modosbliambe BPeTHOCTH Jyzz CIPE3ama ca
€HEepPIujoM y CHCTEMY IIEHTpa Mace, IITO je YCIOBJbEHO TUME IITO (UT HE 3aBUCH O]
TavHOCTH Mepema eduracHor npeceka HZ mporieca, OTHOCHO g7z Cpe3ama Kao IMITO
j€ TO cily4aj y MOJIeJI-HEe3aBUCHOM (DUTY.

I'moGannu ¢ut XurcoBux cmpesama y3 KyMyJIaTHUBHO Kopulnheme mojaTaka
cakyrsbeHHX y cBuUM ¢a3zama paga CLIC, omoryhaBa wmepeme cmpesama ca
eNeKTpociiabuM 0030HMMa Ha npommiiHOM HuBOY (Cnmka 1.3-2, Tabena 1.3-2) [18].
3Havaj Mepema MPeJCTaBJbeHNX Y OBOJ TE3HU JECTE IITO MPEICTABIba]y yJIa3HEe TapaMeTpe
3a jeflaH TakaB MOJIeJI-He3aBHCaH WU 3aBUcaH PUT. Y cilyyajy KOHKPETHUX pe3yirara

npukazanux y Tabenama 1.3.1 u 1.3.2 kopumihenu cy pe3yiraTtu Mepema CTaTUCTHUKE
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HeoapeheHoctn edukacHor mpeceka Ha eHepruju 350 GeV, omgHoca TpaHama
OHv,v, X BR(H — ZZ") na enepruju 1.4 TeV, xoju je unaue nodujen y I'pynu 3a pusnky
BHCOKMX eHepruja Mucturyra Bunua, nox je Ha 3 TeV kopumihena mpojekmuja

pesynrara ca 1.4 TeV ckanupanor Ha 5 ab™,

January 2020

= Tabena 1.3-2 Penamusna cmamucmuuxa
o 11 clicdp . HeoOpehenocm napamempa x y Mooei-
> model dependent P /4 p“ Yy
2 3aeucHom ¢umy. 3uax ,,-* o3nauasa oa
@ . .
° Ha 0amoj eHepeuju y cucmemy yeHmpa
2 Mace He NOCMOju 0CEM.bUBOCT Meperbd.
[=3 59
T H """""""""""""" IESTS Koo pesynmama na 14TeV u 3 TeV yzema
© e
- | . o .
i ,h,,]l%‘i‘,-,, ;&\Lﬁ_ﬂlmu je 'y ob3up 180% noaapusayuja
W H enekmponckoe  cuona. Ceaxa  euuia
¢ b Wz enepauja 'y cucmemy yemmpa mace
" t 7 noopasymesa KymyiamueHo Kopuuheroe
H nooamaka uz npemxooue ¢ase.
o 350GeV,4ab’
-1 - - .-
09 - o +14TeV,25a07 Zy) | Parameter Relative precision
e +3TeV,5ab

350GV  +14TeV +3TeV
Cmuxa  1.3-2  Ipaguuxu  npuxas

peramuene cmamucmuuke 4 ab™ +25ab* +5ab?

HeoOpehenocmu K napamemapa y mpu Kizz 0.2 % 0.1 % 0.1 %

enepeemcke ¢hasze paoa CLIC dobujene y

mooen-3asuchom Gumy. Hcnpexuoane kgww 0.4 % 0.1% 0.1%

JUHUje nokasyjy PeNamueHy Kiibh 0.6 % 0.3 % 0.2 %

cmamucmuyky Heoopehernocm 00 0.5% u

2.5%. KHcc 20% 1.4 % 1.1%
KHrr 1.4% 0.9% 0.7%
KHup - 121% 56%
KHtt - 29% 29%
KHgg 1.0% 0.8% 0.6 %
KHyy - 4.8 % 2.3%
KHZY - 13.3% 6.6 %
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EFT npucmyn
EdexTuBHa Teopuja mosba je MpUCTYI KOJU HE3aBUCHO 0J1 (PU3UYIKOT MO/JIena YBOI!
kopekuuje Jlarpamxujana CTanaapJHOT MOJieia TaKo Ja OIHUIIIEe HOBE MHTEPAKIIHje KPo3

JOMPUHOCE YWIAHOBA y3 ONepaTope JUMEH3H]ja 6, Mo MpeTHOCTaBKOM J1a je CKajla ‘HOBe
¢usuke’ A 3HauajHO Beha of enekrpocnabde ckane A > Agy.
arpamXdjad OBOI' MoJela BOIU KOPEKIH] arpaHkKyjaHa
JI LsMerT ¢ e JI
TaHJapIHOT MOJIelIa noMohy HHM3a JIOKaJHO-()a3HO WHBAPUjAaHTHUX YJIAHOBA
C (S ‘CSM h
Burer peaa [11]:

1 6, L _ 143
Lsyerr = Lsu +A—ZZ C Oid 6 + FZ ¢ OJ.d 8 4 ..., ( )

i J

rae cy O; omeparopu uHBapujantHu y oaHocy Ha SU(3) X SU(2) x U(1) rpyny
cumerpuja CrapmapaHor Moxena, /A je MaceHa ckaida ‘HoBe (u3HKE U (j
0e3arMeH3noHaIHu OpojeBu, T3B. BuiiconoBu koedunnjenTu. PeneBantHe Kopekuuje y
onnocy Ha CTaHapIHU MOJEN C€ jaBJbajy KOJ oleparopa AMMEH3Mje 6 W OHU ce
npeBacxoaHo pasmarpajy y EFT mpucrymy. MHaue, oneparopu HemapHUX TUMEH3H]ja
3aXTeBajy HapyIlIeHE JIEITOHCKOT WM OapuOHCKOT Opoja, IMa ce CcTora He pa3marpa
BUXOB yTHlla). OnepaTopu MapHUX AMMEH3HUja Koje cy Behe o 6 nMajy 3aHeMapJbuB
yTUIa] HA €HeprujaMa MHOTO MawmHUM O] A U MOCTajy JOMHUHAHTHU TEK Ha 3HA4ajHO
BehMM eHeprujama o OHUX Koje ce Mory noctuhu Ha Oynyhum XurcoBum ¢abpukama.

VY Tabenun 1.3-3 [18] cy mpukasaHe peaaTHBHE CTaTUCTHYKE HeoapeheHocTH
XurcoBux crpe3ama y okBupy SMEFT mozmena ca mHuBoom moBepema on 68%, 3a
HL- LHC kao u y xom6unauuju HL- LHC ca cBakom oz Tpu dase paga CLIC, ca nemro
Behom uHTerpucanom nmymunosHomhy ox 4 ab™ y npsoj dasu y omHOCY Ha TpeHyTHO
mrarupannx 1 ab™. TIpojexnuje ra Bummum eHeprujama paga CLIC ykipydyjy pesynrare
13 MPETXOAHUX eHepreTckuX ¢asza. Tadena 1.3-3 mokasyje 1a KOMOWHOBaE pe3yiTara
mepetba HL-LHC wu (nmueapuux) e'e” cymapaua (CLIC) omoryhaBa ynrtuMatuBHy
Ta4HOCT Mepema XUICOBHX CIIpe3ama y MOrJIey OCETJbUBOCTH Ha peanu3aiujy BSM, a
y OJIHOCY Ha CaMOCTAJIHW paJ TOjeIMHAYHUX EKCIepuMeHara. Y TOM CMHCIY je
ounrnenHo na cy xaapoucku cygapad HL-LHC wu nmmeapuu e'e” cymapau CLIC

KOMIIJIEMCHTApPHHU, TC 1a KOMOHHOBaHHU pe3yiaTar o0a CKCIICPUMCHTA MOXKEC J1a 066366,[[1/1

4 EntektpocnaboM ckanom gy, ce MOKE CMaTpaTH NMOTeHIMjalHa eHepruja Xurcosor noska (v ~ 246 GeV)
Y OCHOBHOM CTamby.
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TavyHOCT MepeHha XUICOBUX CIpe3ama 3a 4ak pea BenuunHe Behy y onnocy nHa HL-LHC
camocTtanHo. Kao mTo je To citydaj u KOoJI MPETXOIHO ONMMCAaHUX (UTOBA, BUIIIC CHEPTHje
y CHCTeMY LIEHTpa Mace JOIPHHOCE TAYHU]EM Mepermhy XUTCOBUX CIIpe3ama, Kako 300r
Behie CTaTUCTHKE Tako W 300T peayKIHje YKyIHE Ipelike y KOMOWHAIMjH HE3aBUCHHUX
Mepema.

Ta6ena 1.3-3 Peramusna cmamucmuuka maunocm Xuecosux cnpezaroa 3a cée mpu gase
paoa CLIC y xombunayuju ca HL-LHC u npojexmosana maunocm 3a HL-LHC
camocmanno. Taxkohe, 0ame cy npedguhene unmezpucane 1yMUHOIHOCMU 3d C8AKY Pa3y
paoa excnepumenama u ceaxa ¢pasa paoa CLIC yzuma y 063up u nooamrxe us npemxoomne

pasze. Tabena je oama na ocrnosy [18].

SMEFTyp | HL-LHC HL-LHC + CLIC

14 TeV 380 GeV 15 TeV 3TeV

3ab? 4 ab? 25 abl 5 ab?
gl %] 3.6 0.3 0.2 0.16
Iimw [%] 3.2 0.3 0.17 0.14
gi, %] 3.6 13 13 1.1
917, %] 11.0 9.3 3.2 2.5
git (%] 2.3 0.9 0.7 0.6
gl %] 35 3.1 2.1 2.1
g %] - 2.1 15 1.2
a7t %] 5.3 0.64 0.42 0.36
g7 (%] 3.4 1.0 0.78 0.65
giit, 1] 55 43 4.1 35
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1.3.3 3uHauaj mepema XHICOBHX CIipe3ama

Nako je CranmapiHu MOJeN EKCIIEPUMEHTAIIHO TPOBEpEeHa TeopHja OHAa HHje
KOMILJIETHA KaKo y morjieAy Opoja cio00HUX MapaMerapa, Tako U y Morjieay OpojHUuX
OTBOPECHHX THUTama (IpobiieM XHjepapxuje, OJHOCHO cTadmin3anuje Mace XHUrcoBor
0030Ha y OJHOCY HAa KOHTPUOYIMje BHWILIEr pela, MOPEKIO CIHOHTAHOT HAPYIICHa
EIIEKTPOCIIade CUMETpHje, NMUTAke Mace HEYTPUHA YKOJIUKO IPETIIOCTaBUMO Ja HE
MOCTOjU Vg, Opoj dammimja enemeHTapHux (epmmuona u mHora japyra). OTkpuhem
XwurcoBor 0030Ha OTBOpPEHA Cy W HOBa IUTama IOMYT KOMIIO3UTHOCTH XHICOBOT
0030Ha, XUICOB CEKTOP MOKE UMATH YJIOTY TTopTajia 3a “HOBY (PU3HKY’ jep CBE MacHBHE
YecTHUIle, OTKPUBEHE WM HEOTKPUBEHE, MOpajy MMAaTH HMHTEPAKLHUjy ca XHUTCOBHM
noJbeM, u3Bop Hapymewma CP cumerpuje koju Om Morao aa objacHH OapHOHCKY
acuMeTpujy YHHUBep3yMa Takolhe ce Moxke Tpaxkutu y XurcoBom cekropy. [loceban Hu3
NMUTamka ce OJHOCH Ha yinory XWrcoBor 0OO30Ha y €BOJYLHUjU YHHBEpP3yMa, KaKo y
MOTJIely HMHTEpaKildja ca TaMHOM MAaTepHjoM, eJIeKTpociiade OaproreHese WiIn
CTa0MJIHOCTH PEJAaTUBUCTHYKOT BakyyMa. Moryhe oaroBope Ha oBa NUTama HYJE
pa3NIUYUTU TEOPUjCKU MoJenu Gusuke u3Bad Cranaapasor mozena (BSM) uuju je tect
yjeIHO W MOTHUBaIMja 3a peanm3anujy Oynyhux XurcoBux ¢adpuka (JIMHEAPHUX WU
[IUPKYJIAPHUX, JIENTOHCKUX FITH XaJIPOHCKHUX ).

WNuannmjy fa u je HeKu o Mojiena ‘HoBe (hu3MKe’ pearn3oBaH y NPUPOIH MOTY
JaTy TUPEKTHA U MHIUPEKTHA Mepema y XUrcoBoM cekTopy. To ce mpe cBera oJJHOCH
Ha Mepema XHUICOBHX cIipe3ama. EBeHTyairHa peanu3anuja BSM monena nosena 6u 10
MPOICHTHUX JeBHjanija Behnue XurcoBux crpesama [13]. OBO je HIyCTpOBaHO Y
Tabemu 1.3-4. OBo nmeduHuIIe LUbaHY TAaYHOCT Mepema XUICOBUX CIIpe3ama Ha
O0ynyhum Xurcosum adbpukama. Ha Ciurm 1.3-3 je npukazaHa oceT/bUBOCT JTMHEAPHOT
e'e” cymapasa ILC (International Linear Collider [14]) uspakena y craHaapIHUM
neBujandjama (0) Ha peaju3arnujy Mojena ‘HoBe ¢usnke’, ¥ To oHux 3a koje HL- LHC

[15] Hema peneBaHTHY OCETIHBHBOCT.
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SM © SM
sa ILC 250 GeV 2 ab™! £ MsSM ILC 250 GeV 2 ab™ 18
’ s " +500Gevaab' [ o ©
2HDMHI Higgs and cTGCs 4= 2HDMHI Higgs and cTGCs =
JHDM-X EFT interpretation g EFT interpretation 14 %
= 12
2HDM-Y § g
f—
Composit [&] 10 £
posite 0 5
Q2 s @
LHT-6 E 5
(] 6 @
LHT-7 o B
] 4 g2
Radion E
2
Singlet
0
Sy PMssﬁHoMiHoMiHoMgﬂmm‘E;lehsLHT./?QUI'Q,,S"'?%, Sy P "S‘Sﬁ*’%‘i"@hﬁf@hﬁwsﬁgﬁth?‘-7'99%;,&"’%.’
a) b)

Cnuxa 1.3-3 Ilpojexmosana ocemmusocm mepersa (0ama Kao 3Ha¥ajHocm y ) 000ujeHa
Jje 3a nooamxke ca \LC nomnyno cumynupane® na enepeujama (a) 250 GeV (2 ab™) u (b)

500 GeV (4 ab™) y cucmemy yenmpa mace.

[lpukasanu pe3ynraTd JOOMjeHHM Cy Ha OCHOBY IIOTIIYHE CHUMYJaluje
eKCIIepUMEHTaTHUX MojaTaka Tpetupanux EFT ¢utom, Ha 250 GeV npu uHTErprcaHoj
nymuHo3HOCTH 2 ab™! (a) Kao u kymynaTtusan pesyntar Ha 250 GeV u 500 GeV ca 2 ab™?,
omnocHo 4 ab™ wmmTerpmcame mymmHO3HOCTH, pecmektuBHO (D). OBe mpojexumje
MoKa3yjy Ja ce ‘HoBa (u3MKa’ MOXe OTKpUTH Ha Oynyhmm XwurcoBum (abpukama
(momyt ILC u CLIC), Ha ocHOBY JeBujaluja XHUICOBHUX CIpe3ama y OJHOCY Ha
CranpmapHu MoJel, Kao ¥ Ja 3HauyajHy yJIOTy MMajy MOJalM CaKyNJbeHM Ha BUILUM
eHeprujama y cucremy renrpa mace (amp. uznan 250 GeV). bynyhe Xurcose dgabdpuke
omoryhagajy Tectupame BSM Teopujckux mMozena, 4ak u Kaja He MOCTOju MOTyhHOCT
HBUXOBOT TUPEKTHOT WJIM MHIUPEKTHOr oTKpuha Ha Bemukom XaapoHCKOM cynapady
(LHC [16] u HL-LHC) y CERN.

ITopen 3Hauaja Mepema XUTCOBHX CIpe3ama Kao HWHAMKATOpa (HU3WKE H3BaH
CranpmapaHOT MOjelna, O/ 3Hadaja Cy CBaKaKO M Mepema IPYTUX CBOjCTaBa XHUTCOBOT
0030Ha, O KOjUX HMCTHYEMO eBeHTyalHo Hapymewme CP cumerpuje y XurcoBum
MHTEpaKIfjama, IITO MOXKe OHYIUTH 00jallmbehe OapoHCKe acuMeTprje Y HUBEp3yMa,
Kao M Mepeme XHUTCOBOT TPWIIMHEAPHOT CaMOCIpe3ama A, 4hja je BpeaHocT, u3mely
ocTajor, MOrjla yTHUIIaTH U Ha enekTpocialy OapuoreHe3y, a npema TpPEHYTHUM

MpoIieHama, OJITOBOPHA je& 32 MeTacTa0uIaH BaKyyM.

® TToz HOTIYHOM CHMYJIAILMjOM HOAPa3yMEBaMO CUMYJIALM]y PEATMCTUYHOT OIr0BOPa AETEKTOPA Ha
TIPUCYCTBO HM3MUKKX TIpoIieca, 3acHoBaHo] Ha Geant 4 [17] mporpamy.
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Taoena 1.3-4 Jlesujayuje Xuecosux cnpezaroa y 00Hocy Ha epeorHocmu uz Cmanoaponoe

Mmooena, uspadxcene y %, 3a pasnuuume BSM mooerne.

Model bb cc gg ww 1T 7 YY L
MSSM +4.8 -0.8 -0.8 -0.2 +0.4 -0.5 +0.1 | +0.3
Type 1l
+10.1 -0.2 -0.2 0.0 +9.8 0.0 +0.1 | +9.8
2HDM
Type X
-0.2 -0.2 -0.2 0.0 +7.8 0.0 0.0 +7.8
2HDM
Type Y
+10.1 -0.2 -0.2 0.0 -0.2 0.0 0.1 -0.2
2HDM
Composite
_ -6.4 -6.4 -6.4 2.1 -6.4 2.1 2.1 -6.4
Higgs
Little
Higgs w. 0.0 0.0 -6.1 -25 0.0 -2.5 -1.5 0.0
T-parity
Little
Higgs w. -7.8 -4.6 -35 -15 -7.8 -15 -1.0 -7.8
T-parity
Higgs-
_ -15 -15 +10. -15 -15 -15 -1.0 -1.5
Radion
Higgs
) -3.5 -3.5 -3.5 -3.5 -3.5 -3.5 -3.5 -3.5
Singlet
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2 CLIC npojekart

CLIC mpojekat je npemioxen ox crpane CERN wm nu3ajHupan kao TuHEapHU
€JICKTPOH-TIO3UTPOHCKH cyaapad TeBckux eHepruja (TeV). IIpojexkroBan je ma paau y
Tpu eHeprercke dase: 380 (350)° GeV, 1.5 TeV u 3 TeV ca yKyImHHM Jy)KHHAMA TyHela:
11.4 km, 29.0 km u 50.1 km, pecniektuBHo. Kao mto je Beh peueno CLIC mpesicrassba
¢dabpuky XwurcoBux 0030Ha ca oko 4.5 mMmIMoHa XUrcoBUX 0030HA KOju OM Owiu
MIPOM3BE/ICHN y CBE TpU eHepreTcke ¢ase, ykibyuyjyhu u moryhHocT momapuzaiuje
cHoma enekTpona oa +80 %.

V Be3u ca CLIC npojekrom nocroje ase mel)yHapoane konaboparnyje, jeHa Koja ce
0aBM cTyaMjamMa Be3aHUM 3a Ju3ajH W pa3Boj akuneineparopa (CLIC), a nmpyra
Kosabopanuja Koja ce 6aBH CTy/jamMa Koje ce OJIHOCE Ha pa3Boj ACTEKTOpa U PU3UKY ca
CLIC (CLICdp). I'pyna 3a ¢pusuky Bucokux eHepruja u3z Mucruryra Bunya, y okBupy
Koje je ypahena oBa Te3a, wian je CLICdp konaGopauuje. Y okBUpY Kojabopanuje
BE3aHE 3a aKIleJiepaTop paje UCTpakuBayu u3 oko 60 MHCTUTYyTa KOjU ce Hamaze y 28
3eMajba IMUPOM CBETa, a Koyiaboparuja 3a aerektop u ¢usmky ca CLIC okympa
uctpaxusaye u3 30 HHCTUTYTa OJHOCHO 18 3eMasba cBera.

CLIC xao nuHeapHu e'e’ cygapau MMa 3HaYajHE MNPEIHOCTH y OJHOCY Ha
UPKYJIapHE XaJApOHCKE MamIiHe. Ty Cy Mpe CBera Mo3HaTO WHUIIM]aTHO U CAMUM TUM
MOTIIYHO PEKOHCTPYKTAaOUIHO (HUHATHO cTamke ITO oMmoryhaBa Mepema BHCOKE
Ta4yHOCTH ca Heo ipeheHonrhy KojoM JOMUHUpPA CTATUCTHYKA IPEIIKa, Kako Y XUTCOBOM
CEKTOpY, TaKO M KaJa je ped 0 IUPEKTHUM WM UHAUPEKTHUM TecToBuMa BSM monena.
Joim jerHa MpeTHOCT JIMHEApHUX Cy/lapaya j€ YUCTH]e eKCIIEPUMEHTATHO OKpYXKembe, 03

QCD’ uryma, 360r 4era He HOCTOjH TTOTPeOa 32 OKHAAYKHM CHCTEMOM HPUIUKOM

6 Ha nouetky passoja CLIC mpojexra Baxmuna je cieneha pacnozena 3a eHepruje y CHCTEMY HEHTPa Mace
o ¢azama: 350 GeV, 1.4 TeV u 3 TeV. Paznor 3amro ce npenuio Ha HOBY eHepreTcKy miemy: 380 GeV,
1.5 TeV u 3 TeV je taj mto 380 GeV omoryhaa Mepema Be3aHa Kako 3a nponece XUrcurpaiyHra, Tako
W 3a PE30HAHTHY NPOAYKUHWjy mapa tt, mok 1.5 TeV mpeacTaBba MakCHMaJHy BPEJHOCT EHEPIHUjE y
CHCTEMY LIGHTpa Mace Koja ce Moxe noctuhu y mpenBuheHoj nyxuHd TyHena (29 km), ma tpeba
UCKOPHUCTHUTH IIEJOKYITHY €HEeprujy JOCTYNHY Yy CHUCTEMY LEHTpa Mace, IITO CBakako noBehasa
OCET/BUBOCT EKCIIEPUMEHTAHIX MEpeha Ha peanusanujy BSM monena.

7 QCD (Quantum Chromodynamics) mym ce 0HOCH Ha Npolece Y KOjUMa Cy NPUCYTHH KBAPKOBH MU
IIIyOHH, Kao ocranu cymaapajyhux mporona wa LHC (HL-LHC) koju masme xaaponusyjy crapajyhu
mia3eBe. OBY MIIa3eBH Cy MPUCYTHU TIO3aIMHCKY IITyM y CBakoM Jiorahajy y pp (XaapoHCKUM) cyaapuma.
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OuUWTaBaWka M 3amucuBama norahaja. [pyru pasnor 3a m3ocTaHak morpede 3a
OKHMJIQYKHM CHCTEMOM je€ Taj Ja HeMa HaroMmjaBama HHTepakiuja (T3B. pile-up) mo
cynapuma BaroHa. Oxumad mojapa3zyMeBa CeleKLHUjy ojapeheHuX KapaKkTepucTuka
CHTHAJIa HA HUBOY OYUTABama JETEKTOpa (HMKM HUBOM OKHJIAYKOT CHUCTEMA), Kao U
KOHCEKBCHTHY MPHUMEHY OJpe)eHuX auroputama 3acCHOBAHMX HAa KHHEMATHYKUM
KapakTepucTHKaMa jorahaja ca IMJbeM Ja ce cMamu O0poj morahaja KOju HHUCY O]
uHTepeca 3a GU3NYKY aHATU3y (BUIIM HUBOU OKHJAYKOT CUCTEMA).

IIpBa eneprercka ¢asza na 380 GeV npensuljena je na tpaje 5 roguna (Ciuka 2-1
[18]), ox uera je 15% Bpemena mpensuleHo 3a mpukymbame nogataka (100 fbl) ma
350 GeV 300r pe3onanTHe NpoayKiuje mapa tt. OBa eHeprercka ¢asza, OCUM Mepermba y
XurcoBoM cektopy y npouecuma Xurcimrpanynr 1 WW ¢ysuju, omoryhaBa u mepema
BHCOKE TayHOCTH y OKBHpY (m3mke {-kBapka a Koja ce OoJHOce Ha macy t-kBapka,
euKacHM TIpeceK 3a NpPOAYKIMjy mapa tt, ‘Hampen-Hazan’ acuMmeTpujy® m Jykasa

crpesama t-KBapka.

LI L B B B B B B B B B B B R B

1000 Luminosity per year
— Total
— 1% peak
800 0.38 TeV 1.5 TeV 3TeV

Lunﬂnosnyperyearﬁbﬂ
(o))
8

400
200
|
O PRI R P T | R
0 5 10 15 20 25
Year

Cnuxa 2-1 [Ilpeodsuhena unmezpucana nymunosnocm no ¢azama pada CLIC

axkyenepamopa.

Hpyra u tpeha eneprercka ¢asza mpeasuljeHo je Aa paje HeT U LIeCT roJuHa

PECIICKTUBHO. Ha oBum eHeerjaMa Yy CUCTEMY HCHTpa MACC, NOMHWHAHTHH IIPOLICC

8 Hanpen-nasan acuMerpuja ce neduHUIIE Kao pas3iuka opoja t-kBapkoBa IpousBeeHnX y xemuchepama

(cos8 >0) wu (cos6<0) y oaHocy Ha yKyman Opoj TIpou3BeAeHHX t-KBapkosa:
A __ N¢(cos 8>0)—N¢(cos 6<0)
FB =

N¢(cos 8>0)+N¢(cos 8<0)’
HeHTpa mace tt mapa. ACUMeTpuja MOXKE Jia YKaKe Ha €BEHTYalHO MPUCYCTBO ‘HOBE (pusmke’ WITO je
YCIOBJLEHO MOIU(UKAIIN]OM MPOIYKIIHOHOT BEPTEKCA IPHCYCTBOM TEKHX 9ECTHIIA Ca KOJUMA CE CIIPEXKE
t-xBapK (MOMYT MOJIENA CA HOBUM IPAJIMjEHTHUM GO30HUMA).

rae je 0 momapHm yrao t-kBapka mocmarpaH M3 pedepeHTHOr cucrema
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npoaykinuje XurcoBux 0030Ha je (y3uja BekTopckux 0030Ha mTO oMoryhasa, 300r
Benukux edukacHux mnpeceka (~ 480 fb u ~ 50 fh 3a WW u ZZ dy3ujy pecriektuBHoO,
Ha eHepruju 3 TeV y cucremy LEeHTpa Mace) MEpeme M PETKHX XHICOBUX pacrajia
(H - pw,H —» vy, H— Zy). Ha enepruju 3 TeV y cucremy 1ieHTpa Mace, OCET/bUBOCT
WHAMPEKTHUX Mepema Ha peanuzauujy moaena BSM ¢usuke je najpeha. OBa ¢aza
omoryhaBa u aupexkHo OoTKpuhe HOBHMX YecTHIA (HOp. JOJAATHUX JIAKUX CKajlapa KOju
MOTY OMTH M MEIMjaTOPH 3a TAMHY MaTEpHjy) Kao U UHIAUPEKTHY IMOTBPAY BEIHKOT Opoja
MoJiesia ‘HOBe (U3MKe’ W3 MOJEI-3aBUCHUX WM MOJICI-HE3aBUCHUX Mepema Y
XwurcoBoM cexktopy. O oBome je 6uiio Bute peun y [lornasmy 1.3.

Y Haj3HayajHUja Mepema XWICOBUX CBOjCTaBa CrHaja MeEpeme XUTCOBOT
camocIipe3ama A Koje y KoMOnHanuju Mmepema Ha eneprujama 1.4 TeV u 3 TeV noctuxe
MaKCHMAJIHYy CTaTUCTUUKY TaqHOCT (-7%, +11%) [19] wto CLIC 4nHu cynepuopHuM y
OJIHOCY Ha OCTaJle €'€” cyjapaue HUKUX EHEPIUja, ¥ MoceOHO LIUPKYJIapHe €' cyiapaye
KOJ KOjUX je EeHepruja y CHCTEeMY IICHTpa Mace OrpaHWudYeHa TyOuIMMa YCien

CHHXPOTPOHCKOT 3payeha.

2.1 CLIC akueseparop

IMpunnun paga CLIC akueneparopa ce 3acHMBa Ha Kopullhelky HHOBaTHBHE
TEXHOJIOTHje yOp3ama YecTHIla Ha COOHOj TeMIieparypu ynorpebom cranmapaamx Cu
MIPOBOJHUKA YMECTO yOOMYajeHUX paauo-(QpeKBEHTHUX CYNEPHPOBOJHUX IIYIJbUHA
(Nb). Ipensuhena cy nBa cHoma, rmaBuu W noroncku (Cmmka 2.1-1 [20]), rme ce
MOTOHCKM CHON KOPHCTH 3a TEHEpHCame Paauo-(QpPEeKBEHTHOr MoJba (HpeKBEHIM]je
12 GHz [21]. Enepruja yecTuIia y IOTOHCKOM CHOITY j€ PeJaTHBHO HHUCKA, Y HHTEPBAIy
240 MeV - 2.4 GeV, a jaunHa cTpyje cHoma Bpio Benuka u m3Hocu 100 A. Caara
MIOTOHCKOT CHOTIA C€ eKCTpaxyje M KOHBEPTYje y €Heprujy paauo-(QpeKBEeHTHOT M0Jba
nomohy mocebHor ypehaja (PETS) u mpemaje ce dectuiiama TIaBHOT CHOMA Y
oarosapajyhum yop3aBajyhum crpykrypama (Cnuka 2.1-2).

EnexTtpoHn mMOrOHCKOT cHoOma ce J00Hujajy TEePMOEICKTPOHCKOM E€MHUCH]OM
MIPUIIMKOM 3arpeBarma Karojae. EMUTOBaHU €NeKTpOHM ce ajbe yOp3aBajy y MpOCTOpY
n3mel)y aHone m karone enekTpudHuMM mosbeM HamoHa 140 KV. Jla O6u ce mpousseo

MO3UTPOHCKU CHOII, €JIEKTPOHCKM CHOIl ce Hajupe yOp3aBa go eHepruje 5 GeV u
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ycMepasa y npasily oapehene kpucranorpadceke paBHu kpucTaia Bosippama. [Ipumiukom
MpoJiacka Kpo3 KPHCTaN, Y MPUCYCTBY EIEKTPUYHOT IM0Jba YHYTap KpHUCTajorpadcke
paBHH, €JIEKTPOH EMHTYje 3aKOYHO 3pademe. DOTOHM 3aKOYHOT 3padyerma Ce Jajbe
ycMepaBajy Ha Jpyry Mery (amopduu Bosidpam) Ipu 4eMy KOHBEP3HMjOM HAcTajy e'e”
MapoOBH y EJIEKTPOMArHeTHOM IUbYCKY. [103MTpPOHU ce MOTOM W3/Bajajy NeIOBambeM
JlopenuioBe cuie, y ypehajy o0iuka mwiMHIpa y KOME j€ MPUCYTHO MAarHeTHO IOJbE.
EnekTpoHCKM M TO3MTPOHCKH CHON ce Jajbe yoOp3aBajy no enepruje 200 MeV y
OJIBOjEHUM JIMHAIIMMA, J1a OM C€ MOTOM YCMEPHWIIU Y 3ajeIHHYKU JIMHAK Yy KOME ce
yop3aBajy a0 2.86 GeV. Y riaBHOM JIMHAKy CHOIIOBH ce yOp3aBajy A0 eHepruje cyaapa
kopuctehu eHeprujy paanopeKBeHTHOT €NEeKTPUYHOT 10Jba, 100MjeHy KOHBEP3UjOM

CHAare OrOHCKOT CHOIIa Ha Beh ommcaH Ha4YuH.

797 klystrons ' 797 klystrons
15 MW, 139ps | | | circumferences | | | 1SMW,139ps
" delay loop 73.0 m -
drive beam accelerator CR1292.2m drive beam accelerator

238GeV,1.0G CR24383m

- »
2.5 km 2.5km

delay loop > 4 delay loop

Drive Beam
@ @ decelerator 24 sectors of 876 m
o T o o o AT aﬁm’m

BDS -
2.75km 2.75km
TA e~ main linac, 12 GHz, 100 MV/m, 21.02 km e* main linac T;)
483km -
CR combiner ring Main Beam
TA  turnaround
booster linac, 6.14 GeV

DR damping ring
<]
et injector,
e e 2.86 GeV
PDR | DR
398m)1421m

PDR predamping ring
Cnuxa 2.1-1 lemamcku npukaz CLIC axyenepamopa na 3 TeV ca 0sa nozoncka

BC bunch compressor
BDS beam delivery system
IP interaction point

B dump

e~ injector,
2.86 GeV

cnona. Pao na nusicum emepeujama y cucmemy yewmpa mace (ucnoo 500 GeV)

noopaszymesa camo jedan no2OHCKU CHON.

[Tpunukom yOp3aBama YecTHIlE C€ HaroMWiIaBajy y oOJlacTMMa akxIelepaluje
¢dbopmupajyhu Ha Taj HauuH BaroHe ca pasmakoMm oja 0.5 ns. Bumie Barona ¢opmupa
BO30BE O] KOJHX C€ cacTOju yOp3aHu cHOM. bpoj BaroHa mo Bo3y je nmpukasaH y Tadenn

2.1-1 [20] 3a pa3nuuuTe eHepruje y cuctemy LeHTpa mMace. OBaKBa CTPYKTypa CHOIA
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HacTaje ynpaBo 3axBajbyjyhu npuMeHHu paguodpekBeHTHOT yop3aBajyher moJba Tako ja
CBE YECTHUIIE OCIIHITY]Y OKO HOMUHAIHE (Dase moJsba.

[Ipe cymapa cHOIIOBH MpoJIa3e KPO3 CUCTEM KOjH BPIITH BbHXOBY KOJMMAIIH]Y U CMambYje
BEJIMYMHY CHOIIOBA Ha OHY KOja je mpeaBul)eHa y MHTEpaKUMOHO] Tauku. [luMmeH3uje
caornioBa Ha CLIC cy nmanomerapcke y TpaHBep3anHo] paBHU. OCHOBHHM IapaMeTpH

caona Ha CLIC cy matu y Tabenm 2.1-1 [20].

Tabena 2.1-1 Ocnosnu napamempu CLIC axyenepamopa na paziuvumum enepeujama y

cucmemy yewmpa mace

[TapameTtap O3naka Jenununa | paza | Il dpaza | Il dpaza
Enepruja y cucremy
Vs GeV 380 1500 3000
[IEHTpa Mace
Y4yecTaHOCT BO30Ba frep Hz 50 50 50
bpoj Barona o Bo3y ny 352 312 312
Pactojame n3me
! by At ns 0.5 0.5 0.5
CYCE/IHUX BaroHa
I'panujent
G MV/m 72 72/100 | 72/100
EJIIEKTPUYHOT M0Jba
Homunanna
L 10* cm?st | 15 3.7 5.9
JTYMHUHO3HOCT
WHurerpucana
JTyMHHO3HOCT Ha Lint fol 180 444 708
TOJTUTITEHEM HUBOY
JyxuHa TyHena km 114 29.0 50.1
Bpoj yectuna no
N 10° 5.2 3.7 3.7
BaroHy
HyxuHa Barona o um 70 44 44
JumeHn3uje cHona y
. ox/oy nm 149/2.9 | ~60/1.5 | ~40/1
Ta4YKU MHTEPaKIIUje
YKynHa noTpoima
Yo MW 168 | 364 | 589
cTpyje
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JlumeH3uje BaroHa y akueneparopy oxapehene cy on crpane Bumie ¢akTopa.
JIyMHHO3HOCT Kao BEJIMUMHA KOja oJpehyje CTaTUCTHUYKY MOTSHITMjal jeIHe MallliHe Ja
MpOU3BEE MpoIece Off MHTepeca, OOPHYTO je MPOMOPLUOHATHA MOBPIIMHU CHOMA Y

TPaHCBEP3ajlHOj PaBHH (Oy * 0y ), Npu Yemy je N Opoj yectuua mo Baroy (bunch):

2

L~ . Ca pgpyre crpaHe, 3payeme CHONa Takohe 3aBUCH O]l JAMMEH3Hje CHOMa

Ox0y

N .
E,~ —— Tae E, mpencraBba €HEprujy M3pauyeHor (oToHa. 3payere cHoma y

Oxtoy

NPUCYCTBY EIICKTPOMATHETHOT M0Jha IPYrOT CHOIIA j€ BPCTa 3aKOYHOT 3paduciha i Ha3uBa
ce Beamstrahlung (BS). BS npesicraBsba OCHOBHH BUJI TYOHTKA CHEprHje HHTeparyjyhux
YeCTHUIIA Ha IMHEAPHUM Ccyapadnma. Jla Ou ce CMambKiIo 3pader-e CHOIOBA IIOTPEOHO je

MaKCMMM30BaTH 30HMp 0y + 0, alu ca IPyre CTPaHE, HYXKHO j& OAPKATH CHOI MaJlor
MONPEYHOT TIPECEKa (Oy * 0y) paay moctusama oarosapajyhe mymunosnoctu. OBo ce
MOCTHIKE CMAK-CHEM BEPTHKAIHE BEIMYUHE CHONA 0, K Oy, TaKo Ja je gy, oko 50

onrocHo 40 myta Mame o1 g, Ha 380 GeV u 3 TeV pecnextusHo [22].

Kommiekc Koju pa3BHja M EKCHEPUMEHTAIHO TECTHpa KJbYdHE KOMIIOHEHTE
akreneparopa CLIC je mo 2017. roguune 6mo CTF3 (Cnuka 2.1-2 [21]), koju je
npepacrao y uHcrananujy CLEAR [23] y CERN. Ty je meMoHCTpHpaHa yCHEUIHOCT
TeHepHcama MOTOHCKOT CHOMA, €KCTPAKIHje CHare pajano-(QppeKBEHTHOT IM0Jba, Ka0 H
MOTYHHOCT TmOCTH3ama TpajHjeHTa eNeKTpUYHOr Tmosba ox 145 MV/m  [20].
PacnonoxuBa eHepruja y cucteMy LEHTpa Mace je IpUMapHO OrpaHUYeHa IpajiijeHTOM
yOp3aBajyher mosba, a CeKyHIApHO U MOTPOIIKOM elekTpuuyHe eHepruje. Ha Crumm
2.1-3 [24] je mpenctaBibeHA MOTPOIIbA CICKTPUYHE EHEPrHje KO Cyaapava KOju
TPEHYTHO pajie Kao u Ko Oynyhux cymapaya. Moxke ce mpuMETUTH Ja je koa Oyayhux
cyJapayda u3pakeHHja MoTpolImba eHepruje y uemy npeamaun CLIC, y ¢da3u paga Ha

erepruju 3 TeV y cucremy LeHTpa mace.
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FCC-hh ®
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2 ® LEP LHC
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Collision energy [TeV]
Cnuka 2.1-2 Ilpuxas Oena Cnuka 2.1-3  Ilompowrsa  enekmpuune
CTF3 obracmu 3a . .
eHepeuje Koo cyoapaya Koju mpeHymHo paoe
mecmupare.

Kao u ko0 6yoyhux cydapaua.

2.2 JleTeKTOp

3a CLIC akmesneparop cy pasBujeHa aBa mojena jgerekropa CLIC _ILD [25] u
CLIC_SIiD [26] umju je musaju y ocHoBu mpey3eT on ILC akuenepatopa [27] u
npunarohen 3axteBuma peanuzanuje nporpama ¢usuke Ha CLIC mnoce6Ho Ha
eHeprujama y cucremy neHtpa mace m3Haja 1 TeV. Ha ocHOBY BUIIETOUIIHE aHATTH3E
nepopMaHCcH JBa HaBelEHA JETEKTOPCKAa KOHIENTA, MPEIOKEH je HOBU KOHIIETIT
nerekropa CLICdet [28] ontiMuzoBan mpema 3axTeBUMa IporpaMa (pU3NUKuX Mepermha
Ha cBuM eHeprujama pana CLIC. Cumynanuje ¢pusznukux mepema uuju he pesyiaratu
OWTH TIPEACTaBbEHU y OBOj Te3u cy ypaheHe monpazymeBajyhu y mMyHO] CUMYyJaIdju
oaroop CLIC_ILD perexropa. CLICdet ce ox CLIC_ILD xonmenTa aeTekropa
MPEBACXOAHO pa3IMKyje MO0 TOME IITO IIEHTPAJHH AETEKTOp TparoBa HHje TaCHU
nerektop Beh je HampaBibeH OJ cuiuiujyma, kao u y ciaydajy CLIC_SiD mogena.
Hagenene pasnuke y n300py TEXHOJIOTH]j€ 32 JETEKTOPCKE MOACUCTEME, HUCY O/ 3HaYaja

y KOHTEKCTY OBJIE€ IPEJCTaBbEHUX MEpEeHA.
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CLIC_ILD (Cnuxka 2.2-1 [25]) je XuOpuaHU OETEKTOP MHIMHIPUIHE TEOMETPH]E.
UYMHU ra HEKOJIMKO MOJICUCTEMA: BEPTEKC IETEKTOP, IETEKTOP TParoBa, KaIopUMETapCKH
CUCTeM, MarHeTHH japaM W MHOHCKa komopa. [lo mpubmmxHO 8° molapHOr yria,
[[EHTpaHa 00JacT je MHCTyMEHTaau3oBaHa oBuM cucremuMma. Mcmon 8° (t3B. MDI
o0ract) Hanasu ce crenupuyHa HHCTPYMEHTalUja — KaJIOpUMETpH 3a npaheme CHOIoBa
U MEpeHe TPEHYTHE U MHTETPHCaHEe TYMUHO3HOCTH. [lyHa peKOHCTPYKIHMja (PU3NIKHX
norahaja Bpiu ce y 1eHTpainoj odmactu (8° < 6 < 172°) nerekropa. CBU IETEKTOPCKH
MOJICUCTEMH OCHM MHOHCKHX JIETEKTOpa Hajla3e Ce y XOMOI€HOM MarHeTHOM II0JbY
naayknje 4 T omoryhaBajyhm Ha Taj HaumH WACHTUUKANM]y YecTHIA momohy
anroput™a Toka yectuiie (Particle Flow Approach PFA) [29] 0 yuemy he Gutu Butire peun

y 1aJbe€M TEKCTY.

6945 -

CLIC_ILD_CDR

[ [ |
0 2350 2622 4240 4536 T086

Cnuxa 2.2-1 Cxemamcku npuxaz CLIC_ILD mooena demexmopa. Cee oumen3uje

cy dame y MUnumMempuma.

2.2.1 BepTekc aeTeKTop

Beprekc merekrop omoryhaBa peKOHCTPYKIIH]Y CEKYHIapPHOT BEPTEKCa M3 pacmaaa
TEIIKAX apoMara W Tay JIENTOHAa W WMa KJbYYHY YJIOTY y HHXOBOj HACHTH(DUKAIM]H.
[Tapamerap cymapa u3zpaxaBa e(eKTUBHY yIaJb€HOCT Tpara Oj HHTEPAKIIMOHOT MeCTa
(mpumapuu Beptekc - IP) m Moke ce pasnoxkuTH Ha TpaHcBep3anHy (d,) u

JIOHTHTYIMHAIIHY KOMITIOHEHTY (Z,) (Crnuka 2.2-2). Pe3onyiuja Mmepermba TpaHCBEP3aTHOT
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napametpa cyaapa do je (o(dy))? = a? + b?- GeV?/(p?sin®0) tnecy a=5um u
b = 15 um [25] napamerpu Koju MOTHYY O] AM3ajHA JETCKTOpa, a p UMOYJIC U 6
nojapHu yrao uecruie. I[lapamerap D je moBe3aH ca BHIIECTPYKUM pacejambuma y
MaTepujay JeTeKTOpa M CTOra 3aBUCH O]l KONMYUHE (M3pakeHEe y pajujalluOHUM
nyxkuHaMa®’) M TeoMeTpHjcKOr pacropena MarepHjana, IOK MapameTap d 3aBHCH OJf
CerMEHTAIUje CHIIMIUjyMa OJ1 KoTa Ce 110 MPaBUITy, Y HEKOJIMKO [WINHAPUIHUX CII0jeBa,
peanusyje BepTeKc aerekrop. PHHO cerMeHTHpaHH (ITMKCEIM30BaHH) CI0jeBU  Si
00e30ehyjy Mepeme Mo3uihje TparoBa M BEPTEKCa ca BEIMKOM TAa4HOIINY (TUITUYHO
~ um). Beptekc nerekrop Ha CLIC_ILD 4nHM ABOCTPYKH CJI0j CHITMIIN]YMCKHX ITUCKEI
censzopa. JlebsprHa CBAaKOT IMOjeIMHAYHOT cJioja cuiaumujyma je 50 pum, a moBpIInHA
nukcena je (20 X 20) pm. Mana ykyrHa pajujaiioHa Iy)KHHa BEPTEKC ACTSKTOpa HyKHa
je 1 300T YMEbEHUIIE J1a TPETXOIH KAJIOPUMETAPCKOM cucTeMy. [loiro ce Hana3u ucnpen
KajlopuMeTapa yKyIlHa pajujalioHa qyKnHa BepTekc aetekropa je mana (0.9% X)), na

ou ce ClIpeuniia eraunja CIICKTPOMArnCTHUX KacCKaaa.

jet

secondary vertex

s

colliding particle -~ . £ colliding particle
> g
primary vertex d 5.

0

Cnuxa 2.2-2 Ilpuxasz noneumyounanne (Zo0) u mpanceepszanne (o) komnonenme

napamempa cyoapa.

IpoayKIKja HEKOXEPEHTHHUX € € MapoBa Kao W XaJApoHa W3 MHTepakiuje (poToHa
HACTAJIUX 3padyemheM CHOIA TMpEeACTaB/ha JOMUHAHTAaH W3BOP IIyMa KOjH TOTHYE U3
nHTepaknuoHne obmactu. OBaj mym ce moBehaBa ca moBehameMm eHepruje y CHUCTeMy

LIEHTpa Mace, jep caM edekaT HMHTepakI{je CHOMOBAa KOjU JIOBOJIU /0 M3payUBamba

® Pasjanuona nyxuHa npejcTaBiba edextuBHy nebibuny (g/cm?) ancopGepa koja pemykyje eHeprujy
yhajHe YecTHlle Ha BpeIHOCT l/e ymamHe eHepruje (IITO OAroBapa cMamewmy on 63 %). Pagujannona
716.4 AL ]

iy g/cm? [30], rie cy Z u A pennu u Macenu 6poj,

Jy’)KWHA 3aBUCH O] BpCTe ancopoepa: X, = Py (
(2L
VZ

pecniekTuBHO. X, (Si) =21.82 g / cm?.
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¢dorona nocraje Behu. Takohe, ‘pacejamwe yHazan” uz MDI o6nacTu Moke na mpousBee

HEXeJbeHY OKYIHUPAHOCT BEPTEKC JETEKTOpa.

2.2.2 lleHTpaJIHU 1€TEKTOP TParona

Hako BepTekc neTekTop Takohe craga y CHCTeM 3a PEKOHCTPYKIH]Y TparoBa y
HENOCPeaHOj ONM3MHM OCe CHOIA, LEHTPAIHUM JETeKTOpPOM TparoBa Has3HWBa Ce
JIETeKTop y oOmactu monapHux yrioBa (8° < 6 < 172°). V¥V ILD moneny aerekropa,
[CHTPAJIHHU JICTEKTOP TParoBa je racHu, YMHE ra BUIIe)Kn4IHEe BpeMeHcke komope (TPC).

LlemokymHM CHCTEM AETEKTOpa TParoBa, Kao W KaJOPHUMETPHja CMEIITEHH Cy Y
MarseTHo noJsbe uHayknuje B =4 T. OBo 06e36el)yje Mepeme uMItysica HaelneKTprCcaHe
yecTHIle BeUKe TauHocTH (Apy/p% = 2 - 10° GeV1[25]). Ha naenexrpucany uecTuIry
Koja ce Kpehe y MarHeTHOM 1oJbY Jeiyje JIopeHIioBa cuia U 3aKpuBIbYje BCHY ITyTambYy.

MepemeM moaynpevHuKa MyTambe T MOXKE Ce OJPEAUTH UMItyJic yectuie (p = q - B - r).

GEM Electron drift E:t:ode
Readout \ Particle tracks /
1% s - /
pads R\ AW /"
} ) » o 34
e 3
o ey i
7 o
i [
= @ \ 0 >
@ / \ - Beam
\
Inner field cage\ Gas-filled
cylinder
2 7 -
= Outer field cage o
= -HV
E, B field

Cnuxa 2.2-3 Ilemamcku npuxaz npunyuna paoa TPC koju ce kopucmu y e'e
excnepumenmuma. Ha cauyu je dam npuxas jeone noiosure yuiuHopa, npocmop usmehy

nokjionya u yermpaiHne xamooe.

TPC ce xopucty 3a mpaheme HaeJIeKTPUCAHUX YEeCTHUIIA ¢a BEJTMKOM IpEIU3HOIIYy.
OH urpa KJby4Hy yiory y omoryhaBamy TauHe TPOJMMEH3UOHAIHE PEKOHCTPYKIIH]jE
nyrama dectuiia (tparoa). TPC je IuIuMHApHMYHA KOMOpa HCIyHEHA ojpeheHoM
memaBuHoM racoBa Ar/CF4/iC4Hio (95%, 3%, 2%) [25] koju mpencraB/ba aKTUBHY

sanpemuny (Ciuka 2.2-3). YV cpeauImeM ey aKTHBHE 3allpEMUHE Ce Hala3H KaToja,
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a aHoOJIe Cy TIOCTaBJbeHE y MOKJonuMa mumHapa. 1PC ce Hana3u yHyTap MarHeTHOT
nosba uHAYKIMje 4 T, a jaunHa enekTpuuHOr mosba goctiske 100 V/em. Ipumukom
Mpojlacka HaeNeKTPHCAHe YEeCTHUIe KpO3 Tac, y NpOIeCy jOHHW3aldje Hacraje map
eNIeKTPOH-joH. [lomTo Ccy BEKTOPH ENeKTPUYHOI M MArHETHOT I0Jba IapaliesiHHu,
CMameHO je MU(Y3HMOHO KpeTame eICKTPOHAa HOPMAIIHO Ha IpaBall mosba. Ha ocHOBY
BpeMEHa IOTPEOHOT Ja eJCKTPOH W3 NpUMapHE jOHU3alMje T'CHEPHIIE CHTHAT Y
JETEKTOpUMa KOjU Ce HaJla3e y MOKJIOMNIMMA, ojipelyje ce Z KoopauHaTa Tayke y K0joj ce
Joro/uiIa MpuMapHa joHu3anuja. [lokionmu cy moJe/beHUu Ha CEKTOpe Yy Kojuma Cy
cmemrenu racau aerekropu MPGD (Micro-Pattern Gas Detectors). /Ise Bpcte MPGD
cy tectupane Ha TPC npororuny: Micromegas (Cinuka 2.2-4 (a)) [30] u GEM (Gas
Electron Multiplier) (Cnuxa 2.2-4 (b)) [30]. Kox Micromegas enekTpoHH HacTau
MpPUMapHOM jJOHHM3aLMjoM Yy akTuBHO] 3ampemuHu TPC nocneBajy y mpocrop m3mely
CerMEHTHpaHe KaToJie U aHOoJe T/e je jaunHa eiekrpuyHor mosba 30 — 80 kV/m u rue
nofnasu 10 GpopmMupama JaBUHE OJHOCHO Tojavama curuaia. Curnan ce nasbe oopabhyje
noMohy eneKTpoHHKE Koja je moBe3ana ca anogoM. GEM 3a pasnuky ox Micromegas y
npocTopy u3Mely Katojie U aHOJIe MMa jeTHY WIH BUle TaHKuX (~ 50 um) nzonanumonux
¢donrja npecByyeHUX MeTaIHUM ¢uiIMoM ca o0e crpane. Ha donuju cy HampaBsbeHe
pynune aujamerpa (50 — 100) um ca pasmakom (100 — 200) pm. M3melhy meranHux
(dbunmMoBa ce npuMemYyje opehena pasanuka moTeHIMjaaa Tako Ja pynulle NpecTaBibajy
M0JbE ENIEKTPUYHOT JTUMONA Koje moBehaBa eHeprujy eliekTpoHa KOju TyAa MpOJIasH.
EnexkTpoH Ha CBOM IyTy Ka aHOJM W3a3WBa JIABUHY CJICKTPOHA YHjE HACICKTPHCAHE
3aBUCH 0] Op0ja METATHUX (PHIIMOBA Ka0 U OJ1 IPUMEH-EHE pa3iinKe MOTEeHIHjana nu3Mehy
BUX.

Ha ocHoBy mosuiije moroheHne karoae u aHojae ofpel)yjy ce mpeocTane JBe
KOOpJAMHATe I' U ¢ Koje 3ajeJHO ca Z KOOpAHHAaTOM oMmoryhasajy pekoHcTpykuujy 3D
10JIOXKaja Tauke MpoJjiacka HaenekTpucane yectuie kpo3 TPC. Pe3onyuuja onpehuBama
MOT0J/IaKa y r¢ paBHU 3a 00a JeTeKTopa je MpHOIMKHO ueta 6rp < 100 um, mok je y rz

paBuu ~ 0.5 mm [25].
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Cnuka 2.2-4 Cxemamcku npuxas npunyuna paoa Micromegas (a) u GEM (b).

[Tpe MPGD 3a ounTaBame curaaia cy ce KOpUCTHIIE BUIICKHYHE TPONIOPIIMOHATTHE

KOMOpEe KoOje Cy 3aMemeHe 300T TaKo3BaHOT ‘ExB’ edekTa KOju je TOBOJIUO JI0
3aKpUBJbEHA NyTame EIeKTpOHA y Onm3uHu aHojma (Mamu edekar) Wy OnM3UHH
nokyiomnana (Behu edekar) mrTo je y3pOKOBANIO JOUIM]y PE30JIyIH]y OYMTaBamba
norohenux henuja. Jomr jenan n3a3os y npumenu TPC Ha nupkynapHUM cyJapadnmMa ca
BEJIMKOM TpeHyTHOM JiymuHo3Hotrhy (kao urp. FCCee [31] wiu CEPC [32]) je edekar
Jla ce UCTOBPEMEHO ca (hOpMHpakEM JIaBUHE CTBapajy U MO3UTUBHU JOHU KOjU ce Kpehy
Hazaj ka ueHtpanHoj obnactu TPC. IIpocTtopHO HaenekTpucame joHa KOju ce kpehy
Ha3aJ Ka akTUBHOj 3alIPEMHHHU JOBOJIM JI0 JlecTaOMIN3allije eleKTpUYHOor mosba. OBo ce
MOKe MpeBa3uhu MOCTaB/bakeM ENIEKTpUYHE Kamuje u3Mely HeHTpaiHe obiacTu U
nokyonarna. Kamumja mpencraBiba KuU4aHy MpPEXy Koja Ce€ Haja3u TOJ JI€JCTBOM
eKCTEpHOT EeJEKTPUYHOT TIOTeHIIMjala YHME C€ KOHTPOJHINE HEHO OTBapame U
3arBapame. [IpobieM aexoMoreHusaiuje eJIeKTPUYHOr I0Jba YCJeJ] HarOMUIaBama
MO3UTHUBHOT HaeJeKTpUcama JOIl YBEK MpPEeACTaB/ba M3a30B 3a UCTPAXHUBAKE U PA3BO]

kaza je ped o npuMenu TPC Ha 6ynyhum nupkymnapaum Xurcosum ¢padpukama.

2.2.3 KajgopuMeTpn ¥ MHOHCKH 1€TeKTOPHU
Kanopumemapcku cucmem

Ogaj nerektopcku mojacucteM uwmHe enekrpomarHeTHu (ECAL) um xaapoHcku
(HCAL) xanopumerpu. ECAL je nu3ajuupan Tako 1a omoryhu wuaeHTudukaimjy
enexkTpoHa u ¢poroHa, 1ok ce HCAL xopuctn 3a nneHTH(PHUKANN]Y HEYTPATHHX XaJpOHA

u Te uH(pOpMaIUje ce y aNropuTMy TOKa 4YecTHIa KOMOWHYjy ca uH(popmaiujama
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MPUKYIUBCHUM JIETEKTOPHMA TparoBa. Y €JIeKTPOMAarHETHOM KaJOPHMETPY €ICKTPOHU
1 GoToHU Tryde eHeprujy y HHTEPAKIMjU ca CYIICTAHIIM]jaJTHOM CPEIMHOM ITpou3Bochu
CeKyHJapHe YeCTHIIC KOje YMHE eJEeKTPOMarHeTHW Iubycak. IIpoctopHa BenmumHa
IJbyCKa Ce€ omucyje TmomMohy JOHTUTYIUHAIHE U TpPaHCBEp3adHEe IIHPHUHE.
Tpancep3anna mupuHa EM mibycka je oapehena MonuwjepoBuM paaujycoMm U
MPeJCTaBJba KOHCTAHTY KapaKTePUCTUYHY 32 Opel)eHu MaTepujai o Kora je JeTEKTOp
HanpaBJbeH:

Rw = 0.0265 Xo (Z + 1.2) (2.1)

rae je Xo paavjanoHa AyXUHa, a Z peaHu Opoj eleMeHTa OJ Kora je HalpaBJbeH
nerextop™C.

ECAL u HCAL cy ‘cernBud’ KaJIOpUMETPH TJ€ je arcopOep HANpaBJbeH O BoJdpama,
a CeH30p TMpeIcTaBihajy cuimnujymcke paBHu (muckoBu). ECAL umma 30 crojeBa
HAaW3MEHUYHO TOCTaBJbEHUX paBHU amcopdep-cenzop, nok HCAL uma 75 ciojera.
Eneprercka pesonyluja CceHABHY KaJllOpUMeTapa y MpPBOj anpoKCHMAIMjH Jara je
dhopmynom:

Og a

I _ @y (2.2)
E VE

r7le a NpeAcTaB/ba CTOXaCTUUKU YJIaH U OJJHOCU CE€ HAa CETMEHTHPAHOCT KaJOPHUMETpPa
(Opoj NEeTEeKTOpCKHX paBHHU), JIOK Ce WIaH b OJHOCH Ha IIyM KOjU TOTHYE O]
EIIEKTPOHUKE 32 OuMTaBame Jerekropa. Cumbon € o3HayaBa KBagpaTHO CyMHUPAHE
ynaHoBa. Croxactuuku wiaH 3a ECAL je ~ 17%, nmok je wman b ~ 1% . 3a HCAL
CTOXaCTHYKH 4iaH je ~ 38%, a b ~ 0.4% [25].

Kao mTo je peueno, 3paueme CHOMOBA T'eHEPHIIIe BEJIMKH OpOj TparoBa y IEHTPATHOM
JETEKTOPY TparoBa, MoceOHO MPOIYKIMjOM XaJpoHa YgsYps — hadrons. Jla Ou ce
CYIIPUMHPAO0 OBaj IIYM KOjU je IPUCYTaH y cBakoM (pu3nukoM jorahajy, nedunuie ce
BpEeMEHCKH HHTepBal (time-stamping) y Toky Kora ce MpuKyIbajy moJaiu Koju he name

OUTH PEeKOHCTPYHCAHU. BpeMeHCKN MHTEpBaJ je Pa3IUuuT 32 pa3IMyUTe AETEKTOPCKE

10 [TommTo ce KaTOpUMETPH peann3yjy 4eCTO Ka0 HEXOMOTEHH — HAalpaBJbeHH OJ] BHILE BPCTa MaTepHjaa,
YEeCTO ce TOBOpH O e(heKTUBHOM MOJHjepOBOM pajvjycy HenokynHe cTpykrype. EdexktuBan MonmjepoB

panujyc omoryhaga 3agpxkaBame 90% EM kackazne y GuaynujasHoj 3alpeMIHN IETEKTOPA.
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noacucreme. Ha Crurm 2.2-5 [33] ce Moske BUeTH a OBaKBO BPEMEHCKH OIPaHHYEHO
OUYNTAaBakE 3HAYAJHO yMamyje IMPUCYCTBO XAJPOHCKOr IIymMa y KaJOpUMETpUMA.
Herextop tparoBa u ECAL ce ounraBajy y BpeMeHcKoM uHTepBaiy o 10 ns, mok ce

HCAL ounrtaBa y uatepsaiy oa 100 ns 36or criopujer oarosopa aerekropa [25].

Cnuka 2.2-5 Pexoncmpyucane wecmuye u3 gusuuxoe oozahaja ete™ - HYH™ — tbbt
Ha enepeuju 3TeV, y npucycmay xadpoHckoe wyma npou3eeoeHoe 3paverem CHONA y

CLIC_ILD mooeny oemexmopa (a). Hcmu doeahaj naxon npumene time-stampinga (b).

Muoncku cucmem

MMUOHCKH CHCTEM ce KOPUCTH 3a WACHTU(UKAIN]Y MHOHA, a Ha IETEKTOPUMA KOJU
UMajy OKHJAa4KH CHCTEM M 3a o0e30ehmBame CHUTHama 3a OKMIAame KOjU TOTHYE O

MHOHAa.

MuoHcku neTexkTop YMHM 9 cllojeBa CeH30pa HaU3MEHMYHO MOCTaBJbEHUX U3Mehy
crojeBa rBo3aeHor japma. CBakHM CEH30p Npe/cTaBiba OTHOpHY TracHy komopy (RPC)
[25]. RPC mpencraBiba paBaH KOHIEH3aTOp Ca JBE MapayieiHe eEKTPOIAe OTIIOPHOCTH
(10° — 10®) Qcm. TIpoctop m3mel)y enexTposa ce IMyHH aKTHBHHM TacoM. Y MPOCTOpY
n3mely enexrpona ce hopmupa yHUPOPMHO eIEKTPUUHO [0JBE TPAIH]eHTa OJ] HEKOJIUKO
kV/mm, koje wunuImpa QopMHUpame JaBHHE EJIEKTPOHA KoOja MpaTd NpPUMapHY

JOHM3a1HU]y, IITO oMoryhaBa MpOCTOPHO-BPEMEHCKY JIOKAINU3alll]y CUTHAA.
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Wmnync MuoHa ce MepH y IICHTPAITHOM JICTEKTOPY TparoBa KojH, Kao IITO je pe4YeHoO,
00e30ehyje oMUy pe30oiyIijy Mepeha TPaHCBEP3ATHOT UMITYJICA TaKO J1Ja MHOHCKHU
JIETEKTOPU HE OTPAHNYaBa]y PE30JIyLIHjy MEpeha UMITyJICa MUOHA, alli ca JAPYyre CTpaHe
omoryhaBajy MOBE3MBamkE Ca TParoBUMa KaHAUIaTa U3 ICHTPAIHOT JETEKTOpa Tparosa.
OBaj merekTopcku cucrteM oMoryhaBa wAeHTH(UKAM]Y U PEKOHCTPYKIIM]Y MHOHA W3
xajoa cHoma, mTo 06e30ehyje puHa rpanymanmja 1eTeKTOopa ¥ BpeMEHCKa pe3oJIyInja
Koja je Mmama o1 1 nS. bp3 onroBop RPC nerexropa je moTpedan u3 pasiora jep ce TOKOM
156 ns (BpemeHcka yxuHa Bo3a) oasuje 312 cymapa Barona (BX), na cakux 0.5 S, mpu

yemy ce y nenrpainnoj obmactu CLIC_ILD netexTopa emutyje mo jeqaH MHOH U3 Xajoa

caona [34].

Jemexmopu npeorwe obracmu

Vacuum Pipe LumiCal BPM Anti-Solenoid .

J |

BeamCal Kicker Support Tube QDO
Z

2450 3181 4256

Cnuxa 2.2-6 Illemamcku npuxasz npeowe ooaracmu CLIC_ILD odemexmopa. Cese

OuMeHsuje cy uspaxtcene y MuIUMempuma.

JlerexTope npeame obaacTu yrHe a8a Kagopumerpa: BeamCal u LumiCal. LumiCal
KOju mokpuBa obsact monapaux yriosa (38 — 110) mrad [25] xopucTu ce 3a Mepeme
UHTerpucaHe JyMuHo3HOCTH, JoK ce BeamCal (10 — 40) mrad kopuctu 3a Mepeme
TPEHYTHE JIYMHHO3HOCTH, Ka0 U 33 WIACHTU(UKAIN]Y BUCOKO CHEPTeTCKUX EJICKTPOHA
KOjH MOTY Ja MOTHYy M3 mporeca t—kanama CTaHaapIHOr MOJelia U Kao TaKBH MOTY
nmutupatn BSM mpomece mpahene emmcHjoM ‘eHepruje Koja HeIocTaje’ YKOJIHUKO
CJIEKTPOHN EMUTOBAHH I10I MAJIUM TTOJIAPHUM YTIIOBHMA OCTaHy HEJIETEKTOBAHH. Y TOM

CMHCITY OBH KaJopuMeTpu noBehaBajy XepMeTHYHOCT JIETEKTOpa.
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O0a kanmopuMeTpa cy eJICKTPOMarHeTHH CEHIBUY KaJIOPUMETPH IMIOCTABJHEHU HA OCH
n3nasHor cHoma. C 003UpoM Ha MO3UIH]Y TIe Ce Halla3e, IETEKTOPH MPEIabe 00JIaCTh Cy
U3JIOKEHH BEJIMKUM J03aMa 3pauerba (Ipe cBera OJ €'e¢’ mapoBa HACTalHX
HEKOXEPEHTHOM KOHBEp3HjoM (hoTOHA 3pauera CHoMa), Koje u3Hoce Hekonmko MGy
roauime. 300T Tora je BEJIMKH M3a30B M3a0paTu MaTepHjai 3a CeH30pe oJroBapajyhe
paaujanioHe oTmnopHoctd. W jeman w npyru kamopumerap umajy 40 ciojeBa
aricopOepckux 1mioda ox Boidpama [25]. JlebsbuHa cBakor cioja je 3.5 mm mto
oarosapa 1 Xo, 10k ce y HermocpeaHoj 6au3unu cHona 3a BeamCal kopucte nujamantcku
ceH3opu, a Ha Behem panujycy GaAs ceHzopu, mpu yemy cy 06a maTepujaia u3pazure
pamujanmone ornopHoctr. LumiCal mokpusa Behe mosnapue yriose ox BeamCal, na ce
Ka0 CEH30pH MOTY YIIOTPEOUTH CETMEHTHPAHE CHIIMIIN] YMCKE TUI0Ye (TUCKOBH), CTHYHO

kao kogq ECAL. Tunmuna pesonynuja mepema enepruje LumiCal msnocu oy /E =

0.21 /VE [25], a y [35] je mokasaHo /a ce MHTEIPHCAHA TyMHHO3HOCT MOKE MEPHTH ca
penatuBHOM cTatMcTHuKoM Taunomhy ox 10 Ha cBum eneprujama paga CLIC. Ha

Cnuru 2.2-6 [25] mart je memMaTcku npukas JeTeKTopa Mpeimbe 00IacTH.

2.3 Mertone pekoHcTpyKuuje norahaja
Memoo moka wecmuya

Mertona Toka dYecTulla je MPUCTYIl KOjuU oMoryhaBa peKOHCTPYKLH]Y
YeTBOPOBEKTOpA CBUX BUAJBMBHUX uecTHIla y Aorahajy xkomOunyjyhu mnpopmanuje u3
JIeTeKTopa TparoBa ¥ KajopumeTrapa. Hawmme, wuMIyJIcH ¥ €HEpruje CBHX
HaeJIeKTPUCAHUX YECTHUIla Ce Mepe Y JAETEeKTOpYy TparoBa, JOK Ce€ €Hepruja yecTula
¢doToHa M HEyTpalHUX XaJpoHa ojapehyje y KajlopuMmeTpuma, eleKTPOMAarHETHOM U
XaJIpoOHCKOM, pecnekTuBHO. Jla Ou ce oBe wuH(poOpmanuje MOrjie CUMYITaHO
KOMOWHOBATH, TOMEHYTH JIETEKTOPCKHU MOJICUCTEMH MOPAjy c€ HaIa3uTH Y MarHeTHOM
nosby. OBaj METOJI Ce 3HAUajHO PasIMKYyje O] KJIJaCHYHe KaJOpUMEeTpHje I/Ie Ce eHepruja
MIa3eBa ojpehuBana kao cyma eHepruja yectuna genoHosanux y ECAL u HCAL. On
YyecTHlla KOje YMHE MJIa3 Cy Yy cpelmeM 62% HaenekTpucanu xajaponu, 10% HeyTpainu
xanaponu, 27% dotouu u oko 1% enepruja koja Hegocrtaje [29]. To 3Haum ga ce camo
10% enepruje mmna3a onapehyje y XaapoHCKOM KaJOpUMETPY, 3a pa3nuky oa 72% y

KJIacMYHOM TpucTyny. [Ipumena metona Toka yectuie omoryhasa pasziBajame mMiia3zeBa
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KOjI/I IMOTHUYYy OO 4YE€CTHLla OIMCKHMX Maca MHpPOBamka HITO je O KJbYYHC BaXHOCTHU 3a

pasMKOBamke eJIeKTpocaadux 0030Ha, MmelycoOHO U y ogHOCY Ha XUTCOB 0030H.

§% I T T ]
€ ¢ —o /m=1%
. G./m = 2.5%
> 6 —6,/m=5%
S — G/ =10% |
'_5 L |
g4 :

2_ |

0- i A RN I RN EAT N YRR A =

60 70 80 90 100 110 120

Mass [GeV]

Cauxa 2.3-1 Cenapayuja W u Z mnasesa y 3aeucHocmu 00 Mmdacene pe3onyyuje

PpeKoOHCmpyKyuje M1asa.

Ha Caunu 2.3-1 [25] cy npuka3ane pekoHcTpyucane muctpudyimje mace W u Z
0030Ha U3 BUXOBHUX XaJPOHCKUX pacmajia, 3a pa3InuuTe BPEJHOCTH MaceHe Pe30IyIHje

MIla3eBa 0y,,/m. MaceHa pe3onylMja CHCTeMa JBa MJja3a je TPOIOPIHOHATHA

CTOXACTHYKOM 4JIaHy €HepreTcKe pe3onyluje Miasa: o, /m =~ a / /Ej; [29], rae je Ej;

— 12_‘ LA N L B AL I L L l “r‘ f I [

& [ cucp ] % ) « =10,

T 10| . E=100 Gev 1 Q10

5 8:— = E=500 GeV ] >

= [ -+ E=1500 GeV ] 2 3

0 r ] ~F10

E 6 7 g:

= 1. s

Woo4p L - i <104 ¢

8 [° & B & g @ g — F 2

w L

> 2r ]

x 0:..‘|..‘|..‘|...\.‘.T 10_5* Ll T 1 =

02 04 06 08 1 1 10 102
lcos(@)] P, [GeV]
a) b)

Cnuxa 2.3-2 (a) Pe3onyyuja mepersa enepeuje maasa (Ej) y 3asucnocmu 00 nonraproe
yena () 3a pasnuuume enepeuje maasa. (0) Pezonyyuja meperwwa mpanceepsannoe
UMRYICA MUOHA Y (DYHKYUJU MPAHCEEP3ATHO2 UMNYIICA 3d PA3IUYUME NOAAPHE Y208

muona ().
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eHepruja cuctema asa miasza 'y GeV. Eneprercka pesonyuuja miasa o 3.5% 3a enepruje
miiaseBa y pacriony (50 — 1000) GeV oxrosapa macenoj pezonyiuju o 2.5%. Kao miro
je minycrpoBano Ha Cinuiu 2.3-2 (a) MeTona TOKa YecTulla M U3BPCHE HeppopMaHce

JIETEKTOpa TparoBa u KajsopuMeTapa omoryhasajy 1a oBH 3aXTeBU Oyay OCTBapeHH.

Ilepgopmance demexmopckux noocucmema 00 3HAYAja 3a 080 Meperbe

3a OBIe NMPUKA3aHO MEPEHE HEKOIMKO JETEKTOPCKHX IMOJICHUCTEMAa UIpa BaKHY
ynory. Beprekc netekTop koju naje uHQoOpMallje HEOoNnxoHe 3a WACHTU(DUKALM]Y U
pekoHCTpyKIHjy b 1 C kBapkoBa Koju 3060T BenMKOr BpeMeHa xkuBota ~ 1072 s [6]
XaJPOHU3Y]y Y CEKyHIapHHM BepTekcuMma, TUnu4dHo yaasbeHuM (20 — 500) pum ogn
MHTEPAKIIMOHOT MecTa. Y CBPXY PEKOHCTPYKIIHMje Mila3eBa U HIeHTH(UKALK]je apomara
kopuctH ce nporecop LCFIPlus mporpamckor makera Marlin [36]. LCFIPlus ce kopuctu
32 PEKOHCTPYKIU]y MPUMAPHOT M CEKYHJApHOT BEPTEKCa, PEKOHCTPYKIHU]jY Mila3eBa
TEIIKUX apoMaTa U oapeljuBame apoMaTa Ha OCHOBY METO/1a MaIlInHCKOr yuerwa. Marlin
MpeACcTaB/ba 00JEKTHO OPUJEHTHCAHH MPOTPAMCKHU TAKET 3a PEKOHCTPYKIM]y Aorahaja
Ha e'e” IMHeapHUM CyJapauyrMa KOju y CBEMY OIroBapa PEKOHCTPYKIIMjU MOaTaka Koja
OM ce BpIIMIA HAa OCHOBY AMTUTAIM30BAHUX IOJIaTaka W3 PEaTHOI EKCIEepUMEHTA.
WNuunumjanHo je passujeH 3a ILC cynapau [27] kao 1€0 KOMIUIEKCHOT OKpYXKera 3a
PEKOHCTPYKIM]jy ¥ aHanu3y €'e” cyaapa ILCSoft [37]. Ha Cinunu 2.3-2 (a) [25] ce moxe
BHJIETH JIa J€ EHEePreTCKa pe30JIyliija Mia3a CTabuIIHA y IIEHTPaIHO] 00JIacTH JETEKTOpa
(Icos 8| < 0.8) u y cpentem usHocu oko 3% 3a minaszeBe enepruja m3mehy 100 GeV u
1.5 TeV.

IlepdopmaHce LEeHTpaNIHOT AE€TEKTOpa TparoBa Cy UCTO Tako BaXKHe jep Tpeda 1a
omoryhe BHUCOKY edukacHOCT uaeHTH(HKaAIMje JenTtoHa (> 95%) kao u omnuyHy
PE30IYIHjy Mepema lUX0BOT TpaHcBep3anHor umiyica. Ha Crouru 2.3-2 (b) [25], nata
je pe3oiyluja Mepema TPaHCBEP3THOT MMITYJICA MHOHA y 3aBHUCHOCTH OJI FE€rOBOT
MHTE3UTETA, 32 Pa3JINUUTE MOJIapHE YTII0BE eMUTOBamka MUoHa. Ca Apyre cTpaHe, BUCOKO
TpaHyJIMpaHd KaJlOPUMETPU CMEIITEHH Y MAarHeTHO TOJbE€ JI03BOJbABAjy NPUMEHY
METOJla TOKa YECTHIle MPETXOAHO OMHCAHOT y TEKCTy 3axBasbyjyhu kome je moryhe

pas/Bajame MbYCKOBa KOjH MOTHIY 071 6030Ha 6imckux maca (W, Z0 n H).
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Pexoncmpykyuja mnazeea u uoenmughuxayuja apomama Keaproea

JemHa onx OCHOBHHX orcepBaOiM Ha KOjUMa Ce€ 3acCHHUBA ajropuTaMm 3a
PEKOHCTPYKIM]Y CEKyHJapHUX BepTeKca jecTe mnapamerap cyaapa JaepuHHCAH Y
[Tormasipy 2.3. Temiku apomaru (b 1 C KBapKOBH) MMajy Ty>Ke BPEME KHBOTA Y OAHOCY
Ha jake apomare (U, d, S KBapKOBH) M caMHMM THM HMMajy Behe mapamerpe cyngapa —
ylaJjbeHUJU CeKYHIapHU BepTeKC y ogHocy Ha IP. Y cexynmapHOM BepTekcy Aoia3u 10
XaJIpOHU3AIH]je KOjoM ce (popmupa T3B. MiIas3.

VY KOHKPETHOM CJIy4ajy 3a PEeKOHCTPYKIIMjy Miia3eBa HaBemrhemo Kr amropuram
[38]. To je anropuram Koju criaaa y T3B. pEKOMOMHAIIMOHE aJITOPUTME YHjU CE TIPHHITUIT
pajga 3acHMBa Ha oapehuBamy MMHHMManHOr pacrojama d;; m3melhy dectnma i u j.
Pacrojame d;; ce pauyHa Kao:
ﬂfj (2.3)

R%’
ARY = (n; — )" + (b — d)% (2.4)

rzie je AR;; pactojame u3mely uectuna i v j pauyHaTo y MIMHAPHMYHEM KOOPJMHATAMA

di; = min(pf;, pi;)

(R, 9, 2). R je panujyc kKoHYyca Mia3a Koju ce popmupa, Pr; ; CY TPAHCBEP3AITHI UMITYIICH

. 6
YeCTHIA [ ¥ j, 1) IPEJICTaBJba TCeYAOpauIuTeT Yectuie (n = —logtg E)’ afuecy

MOJIAPHU U Q3UMYTHH YTao.
3a cBaky yectuny Aedunulie ce Bapujadna d;p:
dig = pt; (2.9)

TaKo 1a axo je dij > dijg OHna YecTnna [ BUIIE HE MOKe OUTH 1€0 MIaza. Y CYMpOTHOM
YyecTulle [ M j ce KOMOWHY]y y HOBY 4eCTHIly (Tceyaomiia3) cabupameM HHUXOBHX
yeTBOpoBekTOpa. [Iporenypa ce nmoHassba cBe JOK HajMamba BPEIHOCT He MOCTaHe Beha
O]l HeKe TpaHW4HE BpeqHOCTH d.u ;. CBe mpeocTasie uYecTHIE/TICEYAOMIIa3eBH OHJA
NpeJCTaBJbajy Mia3eBe y naToMm jgorahajy. I[lapamerap di,y 0OMYHO y3uMa BpEIHOCTH
deye < 5, THE je /s eHepruja y cucteMy meHTtpa Mace. OGMUHO ce Gpoj MiaseBa 10
norahajy npejicraBiba IOMOhy HEraTUBHOT JIOrapuT™Ma Bapujadie yjj,

Yij = % (2.6)

rze je Q ykynHa BUJUbHMBA €HEpruja y fgorahajy.
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N360p mpemaior paaujyca konyca R (2.2.5) 3naum ga he mocra decrtuua Outh
U3ry0JbeHO, JOK MPEBEIMKU paaujyc KOHyca IMak 3Ha4yd Ja he peKoCTpyHcaHW MJia3
YUHUTH M YECTHIIC KOje HE MOTHYYy W3 XaJpoHu3anuje oapeheHor kmapka. M36op
napamerpa R y cumynanujama Ha 00e eHepruje y cucteMy meHTpa mace je ypahen tako
IITO je MmocMaTpaHa XurcoBa Maca J00HjeHa PEKOHCTPYKIIM]OM JIBa Mila3a Kao KBaapar

CyMe HHMXOBHMX UYETBOPOBEKTOpa, Mm% = (le +sz)2, 3a pasznuuure BpeaHoctd R

Bapupane y uHTepBaiy 0.7 - 1.2. U3abpane cy BpeaHoctn 3a R = 1.1 u R = 0.7 na
350 GeV u 3 TeV, pecrieKTHBHO, KOje OAT0Bapajy CpeAmOj BPEIHOCTH PEKOHCTPYHCAHE

mace Xurcosor 0o30Ha on =~ 125 GeV.

3a uaeHTHQUKANM]y (TEIIKUX) apoMara KBAapKOBa C€ KOPUCTH MYJITHBAapHjaHTHA
aHaJlM3a 3aCHOBaHa Ha CUMYNTaHOM Kopulthewy Beher Opoja oCceT/bUBUX OIMCEpPBAOIIH.
O MynTHBapHMjaHTHO] aHaIM3M Kao Mmeronu Ouhe Bume peun y IlornmaBmy 4.2.
[Mpumewena je BDT meroma y oxBupy TMVA makera [39] 3a mynTuBapujaHTHY
anaimsy. BDT ce cumynrano TpeHupa Ha 3 y30pka jgorabhaja, mpu demy oBe rpyre

caapxe b, ¢ u uds masese, kao curnain (Hmp. b u C) u rym (J1aku apomarn).

Ve

Ve
Cnuka 2.3-3 @ejumarnos oujazpam npoyeca ete™ - Zv,v,,Z - qq (q = b,c,u,d,s) na

kojuma je mpenuparna BDT memooa 3a uoenmugpuxayujy apomama.

Tomomnomiku, 3a TPEHUHT ce KOpHCTe aorahaju ca JBa miiaza U €HEPrHjoM Koja
nenocraje (v,v,) ete™ —» Zv,v,,Z - bb/cc/(uli,dd,s§) (Cimka 2.3-3). ITpumepu
yJIa3HUX Bapujalbiau KOpUIINEHUX 3a TPEHUHT Cy: TPAHCBEP3aIHU U JIOHTMTYIUHATHU
napaMmerap cyjapa, TpaHCBEp3aJHU UMITYJIC YeCTHIle, Opoj Tparosa Koju je MpUApYyKeH

CeKyHIapHOM BEpTEKCY, Maca acolpaHa ca BEpPTEKCOM JO0WjeHa U3 CyMe
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YETBOPOBEKTOpA MMITyJICa YECTHULIA IPUAPYKCHUX MJIa3y. Kommrerna naucra YJIa3HUX

Bapujabiu je mata 'y [40].

ﬁ ; T T T T T i % E T T T T "‘.“J_‘
= 4 =z f .t
c r i IS r e A
3 : ‘r“ ] E L x,r‘"
=] A > 'y
J x A
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Cnuxa 2.3-4 Yucmoha u e¢puxacnocm uoenmughuxayuje b (a) u ¢ (b) apomama y oonocy
Ha NPUCycmeo uyma koju caopaicu C u aaxe apomame (a) u b u naxe apomame (b). Ha y-
ocu y oba cuyuaja je npuKkazaHo KOIUKO aieopumam epewiu Oajyhu eguxacnocm

uoenmughuxayuje apomama Koju npeocmasbajy ulym.

Cnuka 2.3-4 [41] npukasyje neppopMaHC MYJITHBapUjaHTHE aHAIM3e Koja je
TpeHupaHa Ha fgoraljajuma ca b (JieBo) u C (1ecHO) MiTa3zeBuMa, pecrieKTHBHO. [Iprka3ane
cy edukacHocT uaeHTudukaimje b (C) miaaseBa kao u yrctoha u3aBojeHux gorabhaja y
OJTHOCY Ha MPHCYCTBO JIAKAX apoMmara KBapkoBa. M0OXeMO BHJETH Ja aJlTOPUTaM J1aje
00sbe pe3yaTare 3a uaeHTH(GUKALK]y b Ma3eBa y 0JJHOCY Ha MjIa3eBe KOjU TOTUIY OJ1 C

KBapKa.
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3.1 Cumyaanuja norahaja

Jlorahaj mpencraBiba €JIEKTPOHCKU 3alUC KOJH caapku HWH}OpMaIujy o cymapy
CHOIOBA, MHTEPAKIUjU KOja CE€ OJUTpalia U OATOBOPY JETEKTOpa Ha Ty WHTECPAKIH]y.
Ogaj ckyn nHpopmanuja (norahaj) moxe outu renepucan Monrte Kapno cumynaiujom
rope ONMcaHor Win peanHuM pusnukuMm norahajem y excnepumenry. [lomro je CLIC
Oyayhu npojekatr XurcoBe (abpuke, CBE rope HaBEACHO j€ CUMYIUPAHO y Koparuma
(pa3zama) u 3a TakBy CUMYJAIMjy Ka’KeMO J1a je MmyHa (MOTIyHa).

Cumynanuja gorahaja ce oaBHja y HEKOJIUKO (aza:

- TeHepHcame Joralaja curHajia v IryMoBa,
- cuUMyJalHja OroBopa JeTeKTopa,
- pekoHCTpykiuja norahaja (4eTBOPOBEKTOpa decTulla (PMHAIHOT CTama, MJla3esa,

M30Jaluja JenToHa, uIeHTU(UKAlIM]ja TEIMIKUX apoMaTa U Jp.).

VY oBae mpeAcTaB/bEHUM aHajlu3aMa KOpUIINeH je reHepaTop BHILIEYECTUYHHX
(¢uHATHUX cTama Koja HacTajy y eleKTpoH-nmo3utpoHckum cyaapuma WHIZARD 1.95
[42], npu Yemu eNEKTPOHCKH W TO3UTPOHCKU CHOIl MOTY OHWTH MOJApH30BaHH INTO Y
HAIIEM CJIy4ajy HUje y3eTo y 003up. YV cuMynanuju cyaapa €' u € CHOIOBA je YKIbYYeH
yrao cyaapa uHunujarHux caomosa ox 20 mrad [25]. Takobe, nomro Ha JTUHEAPHUM
cyAapadnMa, ¥ MoceOHO Ha BUCOKMM €HEeprujaMa y CUCTeMY LIeHTpa Mace, MHULUjaJIHU
€JIEKTPOHU U TO3UTPOHM T'yOe EHEprujy Ha 3pauerme CHOMa, Y3eT je y 003up u
peaMCTHYaH CIeKTap JIYMUHO3HOCTH Y3pOKOBaH 0BUM ryounuma. [Iporpam GuineaPig
[43] je xopumnihen 3a noOHjame CIEKTpa JyMHHO3HOCTH jep oMmoryhaBa CHMYIaIujy
uHTepakiyje corna ca EM nmosbeM Hazonazeher CynpoTHO HaeJIeKTPUCAHOT CHOIA KOje
j€ OJITOBOPHO 3a M3paurBambe (POTOHA HHUIHMjaTHOT cTamba. Ha Comnum 3.1-1 [44] je nat
cniekrap symuHo3HOoCcTH Ha CLIC, Ha eneprujama 380 GeV u 3 TeV y cucremy neHtpa
Mace. JacHO ce BHUIU HPOAYXKEHE AUCTPUOYIMje y JIEBO Ka HI)KMM BpPEIHOCTHMA
€Hepruje y CUCTEMY LIEHTpa Mace Kao mocieaulia 3pauema cHora. Oxko 99% norahaja ce
HaJIa3M y BPLIHOM JeJy crekTpa ca eHeprujom Behom ox 80% o HOMUHANHE eHepruje
y CHCTeMy IIeHTpa Mace Kao mocienuiia oBor ryoutka [45]. ['enepatop WHIZARD

omoryhaBa cuMynanujy GU3n4Kux mnpoieca kako y CTanaapAHOM MOJENY TaKo U U3BaH
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Curnan u mym

CrangapaHor Mojena. 3padyehbe MHULM]aTHOT U (PUHATHOT CTama Takohe ce reHepuiie
y WHIZARD. Kon ¢usnukux morahaja koju caapxe KBapkoBe y (HHAITHOM CTamy, 3a
CUMYJIMPamke XaIpOHU3aInje U (hparMeHTaIuje xaapoHa Kopuctu ce mporpam PHYTIA
6.4 [46]. L L L B L
L46] 10°F 3
e [ — 380GeV s
'O|'c L

—IZ10F —  3Tev

0 02 04 06 08 1
x=\s"Vs

Cnuxa 3.1-1. Cnexmap nymunosnocmu na 380 Gev u 3 TeV CLIC. Vs’ je eppexmusna

eHepeuja y cucmemy yeHmpa mace HaKoH spaderod CHona, a \/E HOMUHAJIHA.

VY cBakoM ¢pu3znukoM noralajy o1 HHTepeca MOXKe Jia TIOCTOjH UCTOBpEMEHH Joralaj
MAIIMHCKOT IIIyMa HACTAJIOT U3PayuBamheM 3padyeHa CHOIIA.

DOTOHM 3pauer-a CHOIA MOT'Y J1a KpEHupajy KOXepPEeHTHE M HEKOXEPEHTHE e'e” mapoBe
y IPUCYCTBY €JIEKTPOMArHETHOT 1M0Jba. Pasnmka m3mel)y KOXepeHTHHX 1 HEKOXEPEHTHUX
MapoBa ce orjie/la y TOM€ IITO C€ KOXEPEeHTHAa MPOAYKIIMja OJBUja Kao Kpealja mapa
e'e’y s — kanany (Cimuka 3.1-2 (a)), MOK ce HEKOXEpPEeHTHa MPOJIYKIHja OJBHjA Y
uHTepakinujama y t — kanany, bpajt — Bunep (BW), bere — Xajriep (BH) nnu Jlanpay —
JIu¢rmmr (LL) tuma (Crnuka 3.1-2 (b — d)).

. Breit-Wheeler Bethe-Heitler Landau-Lifshitz
€
beamstrahlung ¥ +
7 —¢€
beamstrahlung 7 . VW
VW e
&
_ fVVV\ ) virtual ¥ virtual ¥
€ beamstrahlung 7y ¢ * ke be
a) b) c) d)

Cruxa 3.1-2. Dejumanosu oujacpamu npoyeca 002080pHUX 34  NPOOVKYUJY
KOXepenmuux a) u nekoxepenmuux e e napoea: b) Bpajm-Bunep; ¢) beme-Xajmuep;

d) Jlanoay-Jlugpuuy.
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Ca Cmuke 3.1-2 Bumumo 1a ce y nporecuma BH n LL pasmemyjy BupTyennn’!

¢doronu. IbUXoBOM HHTEpAaKIMjOM C€ MOKE CYICTUTYHCATH WHTEPAKIMja PEaTHuX
yectuua y 138. EPA anpoxcumarju (Equivalent Photon Approximation) ceoxehu BH u
LL mpouece Ha untepaknuje BW tuma. Ha 3 TeV 6poj npoxykoBaHUX KOXEPEHTHUX
nmapoBa (Ncon) je 3Hauyajuo Behm on Opoja HekoxepeHTHuX mapoBa (Nincoh) MO BO3Y
gectrna, Neoh=6.8 - 108 Nincon = 3 - 10° [21]. HekoxepeHTHH apoBH ce 300r t — KaHana
NPOAYKIMje THUIIMYHO EMHUTY]y MOJl MAJIMM IOJIAPHUM YIJIOM OKymnHpajyhu cucrem 3a
ountaBame aerekropa y MDI obnactu. Peanmnu w BuptyenHu (GOTOHM HaACTalU
MHTEPAKLHUjOM cylapajyhux CHOMOBa MOTY Ja HpPOM3BENY XaJIpOHE IOJ BEIHKHM
MOJIAPHKUM YIJIOBUMA Y OJJHOCY Ha OCY CHOIIA, MPEACTaBJbajyhn Ha Taj HAYMH TJIaBHU
M3BOD IIIyMa 3a [EHTPAJIHU JETEKTOp Tparosa u 3a kaopumerpe. bpoj oBakBux norahaja
0 jeTHOM Cyzapy BaroHa dectuna je 3.2 [21], y neHTpaiHoj obaacTu AeTeKTopa, Ha
eHepruju 3 TeV y cucremy nenrpa mace. Criektap (OTOHa HACTAUX HMHTEPAKIIM]OM
CHOIIOBa ce reHepuiie nporpamom GuineaPig, a xaapoHu3anuja ce cumynupa nomohy
nporpama PHYTIA. Ynorpeba BpeMEHCKH OrpaHUYEHOT OYMTaBama JETEKTOpa, T3B.
time-stamping, na Ou ce peaykoBajo MPHUCYCTBO OBE BPCTE IIyMa Y PEKOHCTPYHCAHUM
nojanumMa auckyrosasa je y I[lornasmy 2.3.

3a cumynanujy oAroBopa CyrncTaHIMjajdHe CpeIuHe Ha IpoJia3ak YecTUulle KOPUCTH
ce objexkTHO-OpHjeHTHCcaH mporpam Geant 4 [17]. ¥V anamusu je xopumthen CLIC_ILD
[25] Mmozien nerexTopa yKja je reoMETpHja, BPCTE M PACIOPel MaTepHjajia IeTEKTOPCKUX
nojacucrema umiuieMeHTupano y Geant 4. Mokka [47] mpexacrasiba nmporpam y okBUpY
Kora ce Ha ocHOBY Geant 4 cumynanuje cumynupa oarosop aerekropa CLIC_ILD, xoju
ce 3arum oxaroopajyhum Marlin [34] npomecopuma pabe mporecupa y IHIBY
PEKOHCTPYKIMje TparoBa W BepTekca U ujeHTU(uKauuje uvectuna u apyrux PFO
o0jexata (ITormaBsbe 2.3). 3a kiacTepu3alyjy Mila3eBa HACTAIMX XaJIpOHHU3AIIM]OM
KBapKOBa KOpUCTH ce KT anropuram mMmIuieMeHTUpaH y okBupy Fastlet [48] makera, a
4yMju je nmpuHIMn paaa onucad y [lormasmy 2.3. Unentudukanujy temkux (b u C)
apomara omoryhasa LCFIPlus mpouecop. Pesynrar cumynamnumje e'e” cymapa cy
PEKOHCTPYHMCAaHU YETBOPOBEKTOpU dYecTulla (puHanmHor crama 3amucanun y SLCIO
dopmaty [49]. PekoHcTpyknmja muaseBa M WACHTH(UKAIMja TEHMIKHX apoMara je

nauckytoBana y Ilormasmy 2.3. Mako je okpyxkeme e€'e” cymapa 4HMCTHje HEro Ha

11 Bupryenne cy uecTuie Koje He Jie)Ke Ha MAacEHOj JbYCIIH.
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Curnan u mym

XaJPOHCKHUM cyJapaynma y cMuciy 3aHemapspuBor QCD myma, morahajuma curnana
KOHKYpHIITy OpOjHH, U 4E€CTO BEPOBATHHU]U MIyMOBH. To YMHM Ja je cenekuuja aorahaja
HETPUBHjAJIHA jep HE IOCTOjH jeIMHCTBEHA HUTH JOBOJHHO OCETJbHBA OIICepBabiia Y1joM
Ou ce MpUMEHOM CHUTHAJI MOTao cenapucatu of myma. Crora ce 3a cemapanujy aorahaja
CUTHAJIa O] IIyMa KOPUCTHM MYJITUBapHjaHTHA aHalM3a MMILUIeMeHTHpana y TMVA
MaKeTy.

[Momamwm 3a curnan u mymose y SLCIO ¢opmary cy nentpanno nocrynuu aa GRID
[50]. GRID mpencraBsba Mpexy KOMITHjYTEPCKUX pecypca pacrnopel)eHux mmpom cBeta
y KOjUMa c€ MOXE CHUMYJIHMpATH OJArOBOp JETEKTOpa, CKIAJUINTUTH U oOpahuBath
MoJIAIM, 3arpaBo JCJOBH IOJaTaka CHUMYJITaHO Ha BeheM Opojy MaliuMHa, IITO je
3HAauYajHO Oprke HEero Kaja OW ce ICNIOKYITHH T0Ca0 W3BPIINABA0 HA jETHOM padyHapy.
Takohe, Ha GRID ce m3BpmaBajy u T3B. IOCIOBH KOjU C€ OJHOCE HAa CHMYJAIH]y,
PEKOHCTPYKIH]jy U aHanu3y ¢pusnukux norahaja. ILCDIRAC [51] npencraBiba copTBep

koju omoryhasa kopuithewe GRID xoju xopucte konabopauuje CLIC u ILC.

3.2 Ilpouecu Ha enepruju 350 GeV y cucremy neHTpa mace

Kao mto je peueno, Ha enepruju 350 GeV y cucremy nieHTpa Mace TOMHHAHTaH
npouec Mmpoaykuuje Xurcopor 0030Ha je U3pauyMBame XHUICOBOI 0030HA O] CTpaHe
npuMapHor Z 6o30Ha (0yz = 133 fb [8]). V oBoj anamusu je cumynupan pacnan
Xwurcopor 6030Ha Ha Tap Z 6030Ha, 01 KOjHX ce jenaH (Z) Hanasu, a Apyru (Z”) He Hanasu
Ha MaceHoj Jpycii. OIHOC rpaHamba 3a oBaj nporiec y Crangapanom mojeny je (BR(H —
7Z7") =2.9 % [8]), npu uemy pazmarpamo (pHHAIHO CTambe T/e ce jeaan Z 0030H pacnaaa
XaJPOHCKH, a IPYTH JENTOHCKU. 3aXTEBaHO je Ja ce mpuMapHu Z 0030H yBEK pacmajaa
xaJipoHckH. M360p xanpoHckor pacnana Z 6030Ha omoryhasa Behy craTucTuky gorahaja
3a 00pally y OJJHOCY Ha JIEITOHCKE pacraje npuMapHor Z 0o30Ha, 30or oko 20 myrta
Beher ogHoca rpaHama 3a xaJpoHcke pacmaje. Ca apyre cTpaHe, YUCTO XaJIpOHCKO
¢buHaHO cTame ca 6 Mia3era (qQ4qqqq) uMano Ou 3HauajaH UPEAYITUOUIHU IIYM KOjU
notuue o H - WW* = q;q,q394 pacmaga (BR(H - WW™*) = 23.1 % [8]), a takohe
Y BEOMa 3aXTEBHY PEKOHCTPYKIH]Y (PUHAIHOT cTama 6 Mila3eBa uuje Cy MHBApHjaHTHE
Mace cucteMa aBa mutaza osmcke (jep motuay on Z, W wim XurcoBor 6030Ha). Ynucto

nentoncko ¢punanHo crame 111717171717 (6 1) mma mamu ouexuBanu 6poj morahaja (< 10
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noralaja Ipy HOMUHAIHO] MHTETPHCAHOj TyMHHO3HOCTH ox 1 ab™) u crora Takohe Huje
pasmarpano. DejHMAHOB IWjarpaM CHUTHalIa y pa3MaTpaHoM (DUHAITHOM CTamy je
npukaszan Ha Crurm 3.2-1. Z 6030H ce y 3.36% cnyuajeBa pacnaja JISITOHCKH, JOK je
BepoBaTHONha pacnama Ha kBapkoBe 69.91%, na je ykymHa BepoBaTHOha 3a 0Baj mpoiec

oko 0.2 % [6].

Cnuxa 3.2-1 @ejumanos oujacpam cuenana.

VY o0e aHanm3e je W3BpIICHA MyHA CUMYyJandja norahaja cUTHANA U PEIEBAHTHOT
mryma. OBO 3Ha4M Ja cy jorahaju CUMyJIUPaHH Y3€BIIN Y 003Hp PEATUCTHYAH OATOBOP
JeTEeKTOpa, AMTUTATIM30BaH U 0Opal)eH mporpaMoMm 3a peKOHCTPYKIH]jY, Ka0 U Y PeaTHOM
eKCIIEpUMEHTY, J1a Cy Y3eTH y 003up e(eKTH MHTEepakluje CHONOBA, KAKO y MOrieay
IIyMOBA KOjH Cy y a3y AUruTanu3aluje CyneprnoHupaly Ha CUTHAN, TaKO U y MOTJeny
PEAIMCTUYHOT CHEKTpa JIYMHHO3HOCTH Kao ITO je auckyroBaHo y Ilormassmpy 3.1. ¥V
TaGenu 3.2-1 je nata nucTa aHanM3MpaHMX IIyMOBa ca oAromapajyhum eduxacHuUM
npeceryma, 6pojeM CHUMYJIUpPaHUX U OpojeM O4YeKMBaHMX Jorahaja mpu HOMHHAIHO]
MHTETPHCaHO] TyMHHO3HOCTH of 1 ab™,

bpoj cumynupanux norahaja curnana je 17721, mro je oko 74 myra Beha craructuka
y OJHOCY Ha OHYy Koja ce ouekyje ca 1 ab™ umurerpucane mymunosnoctu. Ca apyre
CTpaHe, BeJIMUMHA CUMYJIMPAaHUX y30paka 3a nojeaune mymose (qqqq u qgl*17) je mama
on Gpoja norahjaja Koju ce oueKyje y pealrHoM eKcriepuMenTy ca 1 ab™ unterpucane
JYMHHO3HOCTH, IITO MoBiayu Behe HopManu3anuone ¢pakrope f (f >> 1) u camum Tum
Y OCETJBUBOCT Ha CTaTUCTUUKE QUIYKTYyalHje y JUCTpruOynrjama oBux 1mymoBa. Kao mro
ce u3 Tabene 3.2-1 Moke BUAECTH, y ITYMOBE CI1a/1a]y OCTAIN paciaiid XUrcoBor 0030Ha
Kao W ITyMOBH KOjH MMajy MCTy WM CIMYHY CHTHATYpy Kao W CHUTHAJ, a KOju 300r
BHCOKOI e()MKAaCHOI MpeceKa MpecTaBibajy KOHKYPEHTHE mporiece curnany (efe™ —

qqqq, e e~ - qql*17). Epukacuu npecenu urymMmoBa Cy 110 MPaBUIly HEKOJIUKO PEIOBA
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BennunHe Behw on edukacHor mpeceka 3a curHail. lllymoBH Koju moTHuy o
uHTepakuuja yy u €y Ha 350 GeV, rae cy y poronu EPA anpoxcumanuje uid GOTOHH
3pauema CHOMA, HUCY Pa3MaTpaHu, U3 pas3iiora IITO je 3padere CHOMAa MHOTO Mambe
M3paKEHO HAa HWXKHM €HeprujaMa y cucreMy IeHTpa mace. be3 o03mpa Ha OBY
YHbCHUILY, XaJPOHCKH MyM oX (OTOHA 3padycma je YKbYYCH y CHMYJIANHUjy M
PEKOHCTPYKIM]y norahaja cuTHama M IIymMa Kako OM ce CUMYJIHPAIO PEaTUCTUIHO
EKCIIEPUMEHTAITHO OKPYKEHE.

Tabena 3.2-1 Ilpoyecu cuenana u wiyma na ewepeuju 350 GeV y cucmemy yenmpa mace
ca oozosapajyhum euxacnum npeceyuma (o), opojem cumynupanux oozahaja (Nsim) u

6pojem ouexusanux dozahaja npu unmezpucanoj rymunosnocmu 00 1 ab™ (N, ,-1).

Iporec o (fb) Nsim Niap-t

Curnan

ete" > HZ;Z - qq,H -» ZZ"*,

27 s ea = o) 0.24 17721 240

Iym o (fb) Ngim * 10° | Nygp-1 - 10°
ete” > HZ;Z - qq,H - ocraso 7.0 77 7.0
ete” > HZ;Z - qq,H > WW - 4q 10.5 12 10.5
ete” > HZ;Z - u*u~,H - ocrasno 2.3 85 2.3
ete" > HZ;Z - ete”,H — ocTrajo 2.3 85 2.3
ete”" > HZ;Z »u*u ,H > WW - 4q 0.7 14 0.7
ete” > HZ;Z - ete”,H > WW - 4q 0.7 14 0.7
ete” - qqqqltl” 4.5 44 4.5
ete” - qqqq 5847 191 5800
ete~ - qgltl- 1704 746 1700

3.3 IIpouecu Ha eHepruju 3 TeV y cucremy neHTpa Mmace

Ha enepruju 3 TeV y cucremy LeHTpa mMace JOMHHAaHTaH MpOIeC MPOIyKIHje
Xurcosor 6030Ha je WW-¢ysuja, koja ce oxsuja usmenom W™ u W" y t - kanany.

Edukacuu npecek 3a oBaj nporec usnocu 477 fb [8], a epexruBHU edkukacHu mpecek
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3a curnan (Cnuka 3.3-1) usnocu ~ 113 fb. ¥V 0Boj ananu3u nmocmarpad je UCTH KaHaI
pacnaga Xurcosor 6o30Ha kao U Ha 350 GeV. Curnarypy curHana yuHe 2 JenToHa U 2
KBapKa KOjH MOTUYY U3 pacnaga Z 6030Ha n3 XurcoBor pacnazaa u 2 neyrpuaa uz WW-
¢dy3uje. Paznor 3amro HHUje pa3MaTpaHO YHCTO XaaPOHCKO cTame ZZ* — 4q ympkoc
Behoj cTaTUCTHIM jecTe Taj ITO jé TO CTame 3aXTEBHHUjE 3a PEKOHCTYKIH]Y O]l
CEeMUJICTITOHCKOT, T/Ie j€ TMOTPeOHO HM3BPIIUTH PEKOHCTPYKIHjy mapa Z 0o30Ha H3
MJTa3eBa KOjH Cy Ha BUILIUM €HEprujaMa y CUCTEMY LIEHTPa Mace yCMEPEHHU)H 0]l MabHM
MOJIAPHUM YIIIOBUMA M IPOCTOPHO Osin3y jenan apyror. EdukacHOM mpeceky 3a curHai
0JIrOBapa CTATHCTHKA o7 5650 morahaja mpu MHTETPHUCAHO] JTyMHHO3HOCTH o 5 ab™,
Cumynupanu 6poj gorahaja curnana je 16572 mro je oko 3 myra Beha craTucTika on
OHE K0ja ce o4eKyje J1a Oyie MPOlyKOBaHa y CKCIICPUMEHTY.

Kao mymMoBH pa3maTrpaHu Cy OocTaid pacragy XHrcoBOor 0030Ha, 3aTUM IIYMOBHU
WCTE WK CIIMYHE curHatype kao curnan (ete™ - qql*l~, ete™ - qql*1™ W) u mymosu
KOJU IOTUYY OJ MHTEepakiuja oToHa 3pauema cHona u/uin EPA ¢orona. OBu npouecu
Cy y3eTH y 003up jep je edekar 3pauema CHONA HajU3paXEHUjU HA eHepruju 3 TeV y
CUCTeMYy IIeHTpa Mace, y oaHocy Ha Hrke eHepruje pama CLIC. Kao mro je Beh
MIOMEHYTO, U3BPIIIEHA j€ TTyHa PEKOHCTPYKIMja CUTHAJIa ¥ [IlyMa, OCUM 3a IyM e*e™ —
qql*1™ v, koju je pasmarpan Ha muBoy WHIZARD reneparopa. Kao mro he Outu
OIHCAHO y JaJbUM KOpallMa aHaJIu3e, 0Baj Mpolec MMa 3aHeMapJbHUB YTUIIA] HA IPOLIEHY

CTaTUCTHUKE HeopeleHoCTH Mepemwa ofHoca rpaHamba BR(H — ZZ%).

Cnuxa 3.3-1 Dejumanos oujacpam WW — @ysuje u ananuzupano cemuienmoHcko

¢MHGJZHO cmare cucHala.

U3 Tabene 3.3-1 MoxkeMo MPUMETHTH Ja HpolecH yy u ety umajy eduxacue
npeceke Koju ¢y 4 1o 5 penoBa BenuunHe Behu o1 ehukacHOr npeceka CUrHaia na Huje
CTaTUCTHYKH BEPOBATHO OYEKUBATH MOTIYHY CYNPECH]y OBAKO YECTHX HHTEPAKIIH]ja.

OBu mporecu crora mpeacraBibajy Moryhu wmpemynubunnu myMm. Takohe, mporecu
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qql*l” m qqlv npencraspajy xaHaMpaTe 3a MpeAyUMOMIAH HIyM 300r e(MKACHUX

rpeceka Koju cy oko 3 pena BenumuuHe Behu ol edukacHor mpeceka curnana. Kon

nponeca qqlt]l™ ¢unanHO cTame je UCTO Kao y ciaydajy CHTHaja, 10 Ha €HEPrHjy Koja

HeJocTaje, 10K Koa qqlv ¢unamHOr cTama map miaseBa M Iap JientoHa notuay ox W

0030Ha YMja ce MHBapHjaHTHA Maca He Pa3jIMKyje 3Ha4ajHO 0 Mace Z 0030Ha, Ia cTora

Y OBaj MpoIIeC MpeICTaB/ba N3a30B 3a Cerapalnjy y 0JIHOCY Ha CUTHAI.

Tab6ena 3.3-1 Ilpoyecu cucnana u wyma na enepeuju 3 TeV y cucmemy yenmpa mace ca

oozoeapajyhium eguxacnum npeceyuma (o), 6pojem cumynupanux (Nsim) u Opojem

ouexusanux dozalaja npu unmezpucanoj rymunosnocmu 005 ab™t (Nggp,-1).

ITporec c (fb) Nsim Neap-1
Curnan

ete” - Hv,V,; H - ZZ%,

27 o aal it = o) 1.13 16752 5650
ITym o (fb) | Ngjm - 103 | Nggp-1-10°
ete™ » Hv,v,; H > WW,WW - 4q 43 219 218
ete” - Hv,v,; H - bb 233 1100 1200
ete” - Hv,v,; H - cC 12 52 60
ete™ » Hv,V,; H - gg 35 128 175
ete” - Hv,V,; H - ocrtano 91 465 452
ete™ - qqltl” 3320 2000 16600
ete™ - qqlv 5561 3100 27800
ete~ — qqui 1317 569 6600
vy = qqltl” 20293 2500 135700
Yy = qq 112039 1000 517400
ey > qge 20661 462 60300
ety - qqv 36832 692 138300
ete” - qqltl~vv 3 10 15
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4 Metoa Mepema ogHoca rpanamba BR(H—-ZZ%*)

OnHOC TpaHama NpeIcTaBIba MPOILEHAT Paciiajia YeCTHIle y oaroBapajyhe punamHo
CTame y OJIHOCY Ha CBe KaHaje pacmaja. KOHKpPEeTHO, Yy OBOj TE€3W JUCKYTOBAHO je
Mepeme oaHoca rpanama BR(H — ZZ*) rae ce map Z 6030Ha pacrajia CEMHICIITOHCKH.
[IpernocrasbeH je CTaHgapHU MO, OAHOCHO M3BPIIEHA je CHMYJIAlHja CUTHAIA U
peNeBaHTHUX IIYMOBA KOjU TIOTHYY U3 pacmajga XUrcoBor 0030HA, MPH YEMY je My =
125 GeV u XurcoB 0030H YUCTO CKAJAPHO CTAE.

[Tormynom cumynanujom pnorahaja curHana u myma, oipeheHa je CTaTUCTHUKA
3Ha4ajHOCT (S) 3a cenexkroBaHu Opoj morahaja curnama Ng u myma Ng. Cenekuuja

norahaja he 6utu nuckyroBana y [lornasipy 5.
Ng (4.1)
Ng + Np

OpHoc rpaHama je TOBE3aH ca eKcTpaxoBaHUM Opojem gorahaja curHama kao

S =

oricepBabiioM Ha ciie/ichu HaYMH:

N,
o X BR(H » Z7*) = —— (42)
eff[’

re je £ oueKrBaHa MHTErPUCAHA JIYMUHO3HOCT, & & €(PUKACHOCT CEJIEKIIN]€ CUTHAIA.

OnHoc TpaHama je MPOMOPIMOHANIAH CHpE3amy Jyzz 3a mporec aar OejHMaHOBUM
nujarpamom Ha Cruru 3.2.1:

N, + 4.3
S« 9Hzz ( )

X BR(H » ZZ*) =
OzH (H - ) EffL T,

Hpyrum peunma, onapehuBameM Opoja norahaja curhana, 3Hajyhu yKynHy HIMPUHY
XurcoBor 6030Ha U epHUKaCHE Ipeceke 3a JaTe MPOAYKIMOHE Mpollece, MOXE ce
WHAUPEKTHO OJPEIUTU CHpe3ame XHUrcoBor 0o30Ha ca Z 0o30HHUMA. Y ciy4ajy
npoaykiuje Xurcoor 6030Ha WW-dy3ujom (Cnuka 3.3.1) uzpas (4.3) ce monudukyje
Kao

9hzz " Ghww (44)

Iy
U 3axTeBa MO3HABaWke CIpe3ama Jyyw. Mepeme XUTCOBHX CIpe3arma JIeTabHO je

Oyyy X BR(H - ZZ*) «

nuckyroBaHo y Ilormasmpuma 1.2.1 n 1.2.2.
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4.1 Ilpecenekuuja

Haxo cy MexaHu3MH MPOAYKIMje XHUICOBOT 0030HA pa3IMUUTH Ha JBE pa3MaTpaHe
eHepruje, curnarypa gpunansor crama qqltl~qq u qgltl vV, je ucra g0 Ha eHeprujy
Koja HenmocTaje. M3 Tor paszinora je 3a o6a Mepema IpruMemkeHa IIpecesieKIija 3aCHOBaHa
Ha UCTOBETHUM oOIlcepBadiama.

[Ipeceneknuja ¥Ma 3a Wb Ja CYNPUMHpPA IIYMOBE Ca BHUCOKHUM €(PUKACHUM
npecenuma kao mro cy: ete” — qqltl ma 350 GeV u ete™ - qql*l-, eTe™ - qqlv,
Yy = qqlT1"ma 3 TeV. V okBupy mpecenexnmje ce celekTyjy morahaju ca TauHo aBa
us3onoBana jentona (e*, p*) umja je emepruja Beha ox 5 GeV (6 GeV) na enepruju
350 GeV (3 TeV) y cucremy nentpa mace. OrpaHuueEe SHEPruje 010310 CIIYKH J1a Ou
ce eMMMUHUCAIU APYru pekoHcTpyucanu odjextu (PFO), umja je enepruja JOMUHAHTHO
WCIIOJ] OBUX BPETHOCTH Ha 00€ eHepruje y cucremy Ientpa mace. OBO je HITyCTpOBaHO
Ha Crnunn 4.1-1 (a) u (b). PFO o0jextn motuuy U3 XaJapoHU3alldje Miia3eBa 13 jorahaja
CHTHAJIa Kao ¥ OJf MJa3eBa KOjU IMOTHYY OJ XaJPOHCKOT IIymMa Y3pOKOBAaHOT

MHTepakijama (poToHa 3padyera CHOIA.

-

o
<o
TT T[T [ L[ F ]

— Electrons/muons
---+ PFOSs

— Electrons/muons
----PFOs

count/1ab™
count/5ab™

NI T A |

AT B I I A N I |

L L 1 1

0 ] e | 1 1 1
?0 0 20 40 60

<
=3
S

80 1
Track energy (GeV,

a) b)

Cauxa 4.1-1 Enepeuja pexoncmpyucanux 1enmona (NyHa YpHa TUHUja) u cUx oCmanux

80
Track energy (Ge'

(PFO) o6jexama (ucnpexuoana naasa aunuja) y docahajuma cuenana, na 350 GeV (a)

u 3 TeV (b).

Mapnmua  npomecop  IsolatedLeptonFinder [52] kopucth  KMHEMAaTHUYKE
KapaKTepPUCTHUKE Tpara JIENITOHA 3a FerOBY M30JAIlfjy: CHEpruja, mapamerap cyzaapa,

OJHOC eHeerja ACMIOHOBAHUX Y CJICKTPOMATHETHOM U XaIpOHCKOM KAJIOPUMETPY Kao U
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ykymnHa eHepruja cBux PFO objekata y KOHYCY ONMMCaHOM OKO JIENTOHA M3y3uMajyhu
€HEPTHUjy caMor JICNTOHA.

EnexTpoHu 1 MUOHU MMajy Marmke BPEIHOCTH IapameTpa cynapa y ogaocy Ha PFO
YeCTUIe KOje NOTHYY M3 CEKYHJApHHUX BepTeKca OJHOCHO MecTa XaJpOHM3aluje
KBapKoBa u moce6Ho temkux apomara (b, ¢) (Ciuka 4.1-2). 3abpan orcer BpeaHOCTH
napameTpa cyaapa jentona je: do<0.02 mm u zo< 0.02 mm na enepruju 350 GeV y
cucremy neHrpa mace u do < 0.02 mm u zo< 0.03 mm u Ro < 0.03 mm Ha enepruju
3 TeV. Ilpumenom oBuX Kputepujyma ryounu porahaja curnana cy 12% u 13% na

eneprujama 350 GeV u 3 TeV, pecrieKTHUBHO.

N
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Elry| IR i nt et i B
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a) b)
Cnuka 4.1-2 Tpanceepszannu napamemap cyoapa do pexoncmpyucanux renmona (nyna
YpHa TUHUJA) U C8UX OCMANUX Yecmuya (UCNpeKuoana niasea auHuja) y oozahajuma

cuenana, na 350 GeV (@) u 3 TeV (b).

EnexTpoHn n MHOHU ce O]l XaJpoHa, Kao U Mel)ycOOHO pa3iiMKyjy U Ha OCHOBY
eHepruja Kkojy nemonHyjy y enexkrpomaranetHom (ECAL) u xamporckom (HCAL)
kajgopumetrpy. Edextuna nenosummja y ECAL y ogHOCy Ha yKynmHY JETOHOBaHY
ereprujy (Rcay,) je kopumihieHa kao cemaparroHa orncepBadiia y mpeceieKIuju JIEnToHa:

EECAL
Reas = (4.5)
caL EECAL + EHCAL

rne ¢y Egcar M Eycal eHepruje nenoHoBaHE Y €JIEKTPOMArHETHOM M XaJpOHCKOM
KaJOpUMETpy, pecnekTuBHO. JluctpubOynuje BenuuumHe RcaL Cy wWiIycTpoBaHe Ha
Caunu 4.1-3 Te ce MoXe BUAETH J1a, KaKO €JIEKTPOHH CBY CBOjy €HEPrHjy JIEMOHY]Y Y
€JIEKTPOMAarHeTHOM KaJIOPUMETPY, AUCTpuOyrnrja RcaL mMa makcumym oko 1, m0k

MHUOHH JIETIOHY]Y PEIaTUBHO MAaJi0 €HEpruje y KaJopuMeTpuMa Ha MyTy Ka MHOHCKUM
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KOMOpama, ra MakcuMyMm auctpuoymuje ReaL oko 0.1 motuue ox muona. Crora cy, 3a
€JIEKTPOHE U MUOHE mpuMmemeHHu cienaehn kpurepujymu: Rear <035 u RcaL > 0.9 nHa
erepruju 350 GeV u 0.02 < RcaL < 0.35 u RcaL > 0.9 na enepruju 3 TeV (Cauka 4.1-
3). 'youtak norahaja curHamsa IpUMEHOM OBOT KpuTepujyma je oko 1% u 2.5% Ha

enepruju 350 GeV u 3 TeV, pecreKTuBHO.

— Electrons/muor's —

---- PFOs

— Electrons/muors -
---- PFOs B
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o
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o
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o
o
)
-
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a) b)

Cnuka 4.1-3 JJucmpubyyuja oonoca enepauja 0enoHO8AHUX Y eNeKMPOMACHEMHOM U
xaopounckom kanopumempy ReaL 3a nenmone (nyna ypra aunuja) u ceée ocmane yecmuye
(ucnpexuoana niaea nunuja), na 350 GeV (a) u 3 TeV (b). Bepmukanne nunuje

03Ha7~l616ajy cpanudHe epedHocmu CcelleKnoearux onceeda.

[IperxonHuM KputepujymMuMa cy (aBOpHU30BaHU JIENTOHU KOJU TOTUYY U3
IIpUMapHOT BepTekca. Takas JIenToH Tpeba Aa Oyae U M30JI0BaH.

Jla ©6u uvectuna Ouna M3010BaHa MOTpeOHO je na Oyae 3aJ0BOJBEH YCIOB Aa Y
M30JIAIIHOHOM KOHYCY HeMa (MHOro) Apyrux uectuna'?. Kao oca M30manuoHor KoHyca
ce y3uMa IpaBall UMITyJica JIENTOHA KaHauaaTa. EHepruja cBUX uecTHIla Koje ce Hajas3e
YHyTap KOHyca BeJIMYMHE 6°, U3y3€B €Hepruje JICNTOHAa KaHIuJIaTa, YMHH E€HEprujy
konyca. Ha Couum 4.1-4 nar je ABOAMMEH3MOHM XHCTOTpaM €Hepruje KOHyca y
(GYHKIMjJU eHepruje peKOHCTPYHUCAHOT JIENTOHA (PUHAIHOT CTama curHana. CBU JENTOHU
KOJH Ce€ Halla3e WCIIOJ] M30JIallMOHE KPHWBE 3aJ0BOJbaBajy cieaehu kputepujym 3a
W30J1alnjy:

E% e <B: Epp+C (4.6)

12 C 063upom Ha MPUCYCTBO MAIIMHCKOT IIyMa, ajli ¥ OPOjHUX YeCTHIA ca MJaseBuMa, y norahajy Huje
Moryhie ocTBapuTH WealTHy M30JIAlHjy JENTOHA Y CMUCITY Ja je N30JIallMOHN KOHYC OIMCaH OKO JICNITOHA
npasan. Takohe, enexTponu y Behoj Mepu 011 MHOHA eMHTY]y 3aK0uHO 3pauerse (bremsstrahlung). 3ato ce
HPWIMKOM H30JIall¥je 03B0JbaBa IIPUCYCTBO YECTHIIA Y KOHYCY, Y CKIIay ca OYEKHBAHOM IOIyheHoIhy
KOHYCa ONICaHOT OKO JISTITOHA CUTHAJA, IITO Ce YTBPhyje CUMYIIaIlljOoM.
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rne ¢y Econe ¥ Erx €HEpPTHje KOHYyCA U JIENTOHA, PECIIEKTUBHO.

EduxacHocT u yricToha u3osamumje JenToHa ce ONTUMH3Yje BapupameM rmapamerapa B u
C. U3onanumona kpyBa mprKasaHa je npBeHoM JmaujoM Ha Crunu 4.1-4, Ha 00e eHepruje
y cucremy nentpa mace. Ha 350 GeV mapamerpu u3 uspasa (4.6) y3umajy BpeIHOCTH
B =48 GeV u C = 16 GeV?, nok cy na 3 TeV Bpeanoctu napamerapa: B = 20 GeV u
C = - 20 GeV2. IlpuMeHOM KpUTepHjyMa H30MalHje IenToHa H3ryou ce oko 7% u 14%
norahaja curnasia Ha enepruju 350 GeV u 3 TeV, pecnekruBno. Ca Cnuke 4.1-4 (b) ce
MOK€ BHJETH Jia je H30jalMja cTpoXka (M30JalMOHAa KPHUBA IOCTABJbEHA HUXKE) Ha
enepruju 3 TeV y cucremy nenrpa mace Hero Ha 350 GeV 30or Beher mpucycrta

XaAPOHCKOT IIyMa KOjPI IMOTUYC O[] 3paducCHba CHOIIA.

100

100

80 - 80 [

60 [ 60

40 40

Cone energy [GeV]
g
Cone energy [GeV]

20 [ 20

0 5 100 150
Track energy [GeV] Track energy [GeV]

a) b)

Cnuxa 4.1-4 Enepeuja xonyca y ¢hyHKyuju enepeuje pekoHCmpycamoz J1enmoHd Ha
enepeujama 350 GeV (a) u 3 TeV (b). I{psena nunuja npedcmaéma noruHomuy yHxkyujy
uz uzpasa (4.6), a na ciuyu nod (b) ucnpexuoano je nonoswena uzonayuona kpusa ca

cauke noo (a).

CBHM NPETX0/IHO HaBEIEHU KPUTEPU]YMH MPUMEHEHU CY Ja OU ce U30JI0BaJla TAUHO
JIBa JIENITOHA cUTHana 1o aorahajy. bpoj cenekroBanux norabaja curuanga u nryma, Kao
U TpecesieKIMoHa e(huKacHOCT 3a IIyMoBe 1aTH ¢y y TabGenama 4-1 u 4-2 Ha eHeprujama
350 GeV u 3 TeV y cucremy LeHTpa Mace, pecrieKTuBHO. EdukacHOCT mpecenekiuje
curHana unocu 77%, ogaocHo 67% Ha erepruju 350 GeV, onHocHo 3 TeV y cucremy
neHTpa Mace. Mama mpeceneknnona epukacHocT Ha eHepruju 3 TeV y ogHoCcy Ha
ereprujy 350 GeV je mocneauna n3zdbopa napamerapa u3ojanuoHe kpuse (4.6) xoja je
ONTUMH30BaHA Tako Ja 3axBara Mame PFO dyectunma na OM ce emMMHHHCANA

KOHTaMHUHaluja oA (oToHa 3pauera CHOIa KOjU MPOU3BOJE XaJIpOHE U MPEACTABIbA]Y
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JOMUHAHTaH U3BOP IIIyMa y CBaKOM Jioral)ajy CUTHaIa Ha BUIIUM €HEPrHjaMa y CUCTEMY
nentpa mace. Ha enepruju 350 GeV y cucremy mnentpa mace uma camo 240 morahaja
IIpY MHTErpHCaHo] TyMHHO3HOCTH of 1 ab™, Tako ma cy mpeceneknuoHM KpuTepujymu
MaKCHMAaJTHO peJaKCUpaHu Kako Ou ce ouyBao mto Behu Opoj norahaja curaana. Bucoka
npecesieKnoHa e(hUKaCHOCT 3a IIyMOBE KOJ KOjUX ce mpumapHu Z 0O030H pacraja
aentoHcku (~ 60%, Tabena 4-1) je MOTHYHO OYEKHWBAHA C OO3UPOM Ja c€ Paau O
JENTOHMMA M3 MPUMapHOT BEpPTEKCa KOjH jOII MPHUTOM 3aJ0BOJbABAjy YCIOB Jia Cy
M30JIOBaHH.

CBe ocrajie yecTHIle KOje HUCY M30JI0BaHE Ce KOpHCTE 3a opMUpame Miiazena (4
miasa Ha 350 GeV u 2 miasza Ha 3 TeV). Y dopmupamy miaseBa ce npumemyje Kt
alropuTam y okBupy nporecopa Fastlet, koju je nuckyrosan u y [lornasspy 3.

Ha enepruju 3 TeV y cucremy 1ieHtpa mace, Z 6030u1u Ha MaceHoj (on-shell) u Ban
macene Jbycke (Off-shell) cy pexkoncrpyncanu Ha Taj HauMH J1a ce O] jeIHOr mapa
M30JIOBAaHMX JICMITOHA W Mapa MJIa3eBa, OHAj Map KOjU MMa Mamby HWHBAPHJAHTY Macy
npornariasa 0ff-shell Z 603on0om. Ha enepruju 350 GeV nporeaypa je Majo ciaoxeHH]ja
jep umamo 2 mapa Mja3eBa U rmap u30JI0BaHuX JientoHa. bynyhu na umamo 4 miaza moxxe
ce HarpaBuTu 6 kKoMOMHaIIMja mapoBa Mia3zeBa. OHaj rmap MiazeBa KOjU 3aj€THO ca IapoM
JIENITOHA UMa UHBAPHjaHTHY Macy HajonmKy macu XurocBor 0030Ha nocrahe kanauar
3a PEeKOHCTpYyUCaHW XUIcoB 0030H. Y TOM Cllyuyajy mpeocTaiu map miazeBa ¢popmupa
npumMapHu Z 6030H. Kao mto ce u3 Tabene 4-2 moxe Buaetu, ynmbenuna ga y WW-
¢Gy3uju HeMa KOHKYPEHTHHX JIEITOHCKMX pacnaja Kao Koj IpuMapHor Z-0030Ha y
Xurcuitpanyury, omoryhaBa nga BehuHa 1mymoBa Oyzae Beh mpecenekiyjom
CYIpUMHpaHa Ha IPOMHUIIHU HUBO.

N3 Tabena 4-1 u 4-2 je ouyurieqHo Aa, YNPKOC CYMPECHJU IIyMa MOCTUTHYTO]
MPECeeKIINjoM, IIyM JOMHUHHUpPA Y OJHOCY Ha cHTHANT 3a (aktop 7 mo 16 Ha eHepruju
3 TeV oxnocHo 350 GeV Ha TpeHHupaHuUM y30pLMMa, OAHOCHO 32 JBa pe/ia BEIUYHHE Y
OJTHOCY Ha CUTHAJI IPU HOMUHAIIHO] MHTETPUCAHO] TYMUHO3HOCTH. Y3 YCIIOB Jia c€ Ha
HU)KOj €HEePTuju 04yBa M MHUIUjaJIHO Manu Opoj norahaja curHana, Ha o0e eHepruje he
OWTH TIPUMEHEHA CTAaTHUCTHUYKK ONTHMH30BaHA CEJIEKIMja 3acHOBaHA Ha Behem Opojy

OCETJbUBHX OICepBabdIIu.
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Tabena 4-1 [lpecenexyuona egpuxacnocm 3a cueHal u wym (Epresel) Kao u oo2osapajyhu
6poj npecenkmoganux dozahaja y cumynupanom y30pky (Npreser), u 6poj 0o2ahaja koju
6u 610 cerexmosar npu unmezpucanoj iymurosnocmu 00 1 ab (Npreset @ lab?), na

enepeuju 350 GeV y cucmemy yenmpa mace.

Ipomec epresel (%) Npresel | Npresel @ lab™

Curnan

ete” > HZ;Z - qq,H - ZZ",

22° = qal* (L = e, 1) 77 13645 185

Hlym gpresel (%) | Npresel | Npresel @ lab™
ete” » HZ;Z - qq,H - ocrano 0.37 285 26
ete” > HZ;Z - q@,H > WW - 4q 0.42 50 44
ete” - HZ;Z - uj, H - octano 61 51850 1421
ete” > HZ;Z - ete ,H - ocrtajno 62 52700 1445
ete” > HZ;Z -» uit, H > WW - 4q 59.6 8344 417
ete” > HZ;Z »ete”,H > WW - 4q 60.4 8456 423
ete” - qqqqltl™ 21 9240 939
ete™ - qqqq 0.32 611 18560
ete” - qqltl™ 114 85044 193800
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Tabena 4-2 [lpecenexyuona egpuxacnocm 3a cueHal u wym (Epresel) Kao u oo2osapajyhu

6poj npecenkmosanux oOozahaja y cumyrupanom  y30pky (Npreser), u

bpoj

npecenexkmosanux 0ozahaja npu unmezpucanoj aymunosnocmu 00 5 ab™ (Nyreser @

5ab 1), na enepeuju 3 TeV y cucmemy yenmpa mace.

I[Mporiec €presel (%0) Npresel | Npresel @ 5ab™
Curnan
ete” » Hv,V,; H - ZZ%,
22° > gl (L = e,0) 67 11224 3788
lym &presel (%00) Npresel | Npresel @ 5ab™
ete” - Hv,v,; H > WW,WW - 4q 1.7 372 371
ete” -» Hv,V,; H— bb 0.6 660 720
ete” » Hv,V,; H > cC 0.6 31 35
ete”™ > Hv,v,; H - gg 0.9 115 158
ete™ -» Hv,V,; H - ocrano 45 20925 20340
ete” - qqltl~ 7.5 15000 124500
ete™ - qqlv 3 9300 83400
ete” - qquv 0.7 398 4620
yy = qqltl” 11 27500 1500000
Yy = qq 1 1000 517400
ety - qqge 8.8 4066 530640
ety > qq 1.4 968 193620
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4.2 MyJaTuBapujaHTHA aHAJIM3a

3a pa3aBajame CHUTHajla OJ IIyMa Y3 ONTHMH3AlMjy CTaTHCTUYKE 3HAYajHOCTH
MpUMECHA je MYJITUBapHjaHTHa aHanu3a kopumihemeM | MVA codTBepckor makera
unrerpucasor y naker ROOT [53]. Kao miro je pedeno y [Tornasipy 3.1, TMVA canpxu
BEIMKH OpOj METO/a 3aCHOBAHMX HAa MAIIMHCKOM YUY€y KOje Ce MOTY NMPUMEHUBATH
HE3aBUCHO jefHa o1 apyre. Y o0e aHaiu3e MpeJCTaBJbEHE Y OBOj Te3M KopuilheHa je
BDT merona (Boosted Decision Tree). BDT merona je ogabpana kao HajeduKacHuja y
cerapalnyjy CUrHaJIa Off IIyMa y pa3MaTpaHUM MPOLECHMA.

BDT merona xopuctu y a3y TpEHUHIa Y30pKE CUTHajla M LIYMOBA, CBAaKMU ca
onpehenum OpojeM cumynupaHux jgorahaja CceleKTOBAaHMX HAKOH IPHUMEHE
NPECENKIMOHUX KpUTepHjymMa. MeToaa Kao ylla3He MapaMeTpe KOPHCTH TEXHWHCKE
(hakTope KOjUM Ce OTCKUHABAjy IIPECEICKTOBaHM Joralaju Kao Jja CMO 3a CBaKH IPOIIEC
pacronaran HOMUHAJIHOM MHTErpUcaHoM TymunosHomhy o 1 ab™ ogmocno 5 ab™, na
enepruju 350 GeV u 3 TeV, pecnexktuBHo. OceTsbuBe OIcepBadiie MpeiCTaBbajy
KMHEMaTHUYKe W Jpyre KapakTepucTHke porahaja koje ce KOMOMHY]Y y LUIbY
pa3nuKoBama CUTHaja M IIyma. YKojguko nocroju N yina3HHMX orcepBadiiv, OHZa OHE
dbopmupajy jenan N-I1MMEH3UOHU MPOCTOP TE CE Y OKBUPY KOMILJIEKCHE BUILIECTEIICHE
nporeaype uHpopmaija KOMOHWHYje Y YBOpPOBHMAa OJJIyKe. 3a CBaKy OIcepBaliy
onpehyje ce rpaHMYHa BPEIHOCT KoOja JAaje HajOosby cemapalujy CUTHaja Of ILIyMa.
OncepBa0:a koja nMa HajOOJbY cenapalnoHy Moh MPOU3BOIMU JBE IPaHe APBETA, JEIHY
KOJy uuHe Jorahaju KOoju Cy MNpOLUIM KPUTEPUjyM (CUTHAI) U JIPYry I'paHy ca CBUM
octranuM norahajuma (mrym). Iporieaypa ca coptupamem norahaja y jeHoj uim Ipyroj
rpaHd ce IMOHaBJbAa Ca IMJbEM Ja ce uAeHTU(UuKyje orcepBabna ca HajoOBOM
cernapaunoHoM mohu. To mMoxe OuTH Yak M HMcTa orcepBabiia y HOBOj rpaHu. Ha Taj
HauuH ce ¢opMupajy rpaHe napseta. /leoba uBopa omgHOCHO (opmHpame rpaHe ce
MpeKuaa Kaja Cy UCIYyHEeHH oApeheHH KpUTEpHUjyMH, Kao IITO Cy: MOCTHTHYyTa je
nepdekTHa cemapanuja (cBu porahaju cy pgorahaju curHana), 3aHeMapJbHBO je
no0oJblIamke MpH J1aJb0j Cenapaluju YBopa, JOCTUTHYTA jé MaKCUMalHa BUCHHA JIPBETA.
W3nasna mpomespuBa je rpanwuHa Bpeanoct mertoma (BDT cut-off) m mpencrasiba

HEMMEHOBaHY BEJIMYMHY KOja OJBaja CUTHAJ OJf IIyMa y JAaTtoM Yy3opky. OnHa je
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Mertona Mepema ofHoca rpaHama BR(H — ZZ%)

ONITHMHU30BaHa TAaKO J1a OATOBapa MaKCHUMAIIHOj CTATUCTUYKOj 3HAYajHOCTH NMPHMEHHCHE
CeJIeKIIH]e.

[Tpumena TMVA mertone ce oaBsuja kpo3 aBe (ase: ¢a3y TpeHunra (tect ¢asza) u
¢bazy arummkanyje. Y ¢$a3u TpeHUHTa KOPUCTH Ce CKYN YJIa3HHX OIcepBaldiIn Ha KOjuMa
n3abpaHa Meroja ‘yuu’ Ja Pa3[BOjU CHTHAJ M IIYM HAa OCHOBY H-MXOBHX YJIA3HUX
KapakTepucTuka. Jeqna og Moryhux nojasa y ¢a3u TpeHHUHTa j€ MIPETPEHUPamEe METOAA.
Jlo mpeTpeHupama J10JIa3W Kaja METOAa Y4 M Ha CTAaTHCTUYKUM (IyKTyarujama
curHaia, mro je uHpopmamnuja 6e3 Qusmukor 3Hayaja. To moBoau a0 criabibema
IPEJUKTUBHE MONM Ha IpyroM, HE3aBUCHOM Y30pKy curHaia (y gasu amukanuje). Oaj
npobieM ce o0u4HO pemaBa mMoBehakeM CTAaTUCTHKE TPEHUPAHOT Yy30pKa WM
CMamemheM Opoja yiazHuX orcepadiau. 3a mpoBepy Ja JIH je JOILIO JI0 MPEeTPCHUPAha
Metoja kopuiiheH je Konmvoropos-CmupHoB tect. Hanme, Konmoropos-CMupHOB TecT
TIOpeNH KOIMKO ceé MaKCHMANHO pasnmukyjy’ nmctpubymmje norahaja koje cmaTpamo
CHUTHAJOM M3 TPEHMHTI W TecT as3e, ITO, YKOIMKO C€ pPas3luKyjy, TOBOPH O
nperpenupamy. [Ipu Tome, y3uma ce y 003up HUBO moBepema camor Koimoropos-
CMUpPHOB TecTa, M3paXEH NPEKO P-BPETHOCTH, MPH YEMY j€ HHBO IOBEpPEHa CaMor
tecta: CL = 1 — p. Tpenupana MeTosa ce MOTOM NpPUMEHYje Ha HE3aBHCHE y30pKe
CUTHaJIa U IyMa y ¢a3u aruukanvje. PuHaIHU pe3ynraT oBe (aze jecte oapehuBame
KpUTHYHE (TpaHUYHE) BpeIHOCTH M3ia3He BennunHe BDT cut-off koja pa3nBaja da3uu
MIPOCTOP Ha CUTHAJI 32 BPEIHOCTH Behe o1 TpaHUYHE, U Ha IIIYM 32 BPEIHOCTH MAabe O]
rpaHuYHE.

C o03upoM 5a ce Ha oOe eHepruje rmocMarpa McTa CUTHaTypa CUTHaia (10 Ha
€Heprujy Koja He[ocTaje) y (GUHaITHOM CTamy, HEKe yJa3He orcepBadie Koje ce Kopucre
3a TperuHT T MVA cy 3ajenandke Ha o0e eHepruje. 22 orcepBadiie KopuiheHe cy 3a
TpeHuHT Ha eHepruju 350 GeV:

— WHBapHjaHTHA Maca J[Ba CEJIEKTOBaHa JenToHa (my),

— MHBapWjaHTHa Maca JIBa PEKOHCTpyHrcaHa miasa (Mgqy),

— Maca peKoHCTpyucaHor Z 6030Ha Ha MaceHoj Jbycuu (my o 1),

— Maca PeKOHCTpyHMcaHoTr Z* 6030Ha BaH MaceHe JbyCKe (My ¢ 1 1),

13 Mon ‘pasnukoBameM’ 1Be QUCTPUOYIMje MOaPa3yMeBa Ce Ja je OAT0OBOP Ha ITUTAhE /1A JIH Cy 006a y30pka
(u3 TecT U TpeHUHT (a3e) o0HjeHa Ha OCHOBY HCTe (YHKIIM]jE TYCTHHE BepoBaTHONe, UITU 13 K OTHYY
U3 KCTE CTATUCTUYKE MOITyJIalllje, HeTaTHBaH.
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Mertona Mepema ofHoca rpaHama BR(H — ZZ%)

— Maca XurcoBor kauaugara (my),

— Maca npumapHor Z 6030Ha (mZprimary)’

— BuJbHBA eHepruja o porahajy (Eyis),

— pasnmuka wsMmelly BHIJbMBE €HEpruje W CEHepruje XUrcOBOT KaHIuaaTa
(Evis - EH)1

— TOJapHH yrao XurcoBor kanauaata (0y),

— yrao usmel)y Z u Z" 6030Ha y PaBHU HOPMAJIHO] HA OCY CHOMA (Dz)1244):

— 0poj PFO ob6jexata no porahajy (Nppo),

— T3B. TpaH3MWIMOHE Bapujabje Be3aHe 3a Opoj muaseBa mo porahajy: (- 10g yio,
- log y23 1 - l0g yas),

— BepoBaTHONha Ja peKoHCTpHcaHu muiazeBd notudy o b-kBapka (P;(b),P,(b))
i ox ¢- kBapka (P (¢), P, (c)),

— TpaHCBep3alHu uMIyJcu (pr,, Pr,) U eHepHje u3oaoBanux nenrona (E;, E,), npu

YeMy ce MHACKCUMa 1,2 BpIIM COpPTUpakhe Mila3eBa 10 orajajyhemM TpaHcBep3aiHOM

UMITyJICY Mila3eBa. JIenToHu cy Takohe copTHpaHu TakKo Ja Ce JICTOHY KOjU MMa

BehM TpaHCBEp3aIHU UMITYJIC JOJeJbYje UHICKC 1.

Ha enepruju 3 TeV xopumtheno je 16 orcepBabiv 3a TpEHUHT:

— WHBapHjaHTHA Maca J[Ba CEJIEKTOBaHa jenToHa (my;),

— HWHBapHjaHTHa Maca JiBa PEKOHCTpyHcaHa miasa (Mqq),

— Maca peKoHCTpyncanor Z 6030Ha Ha MaceHoj Jbycuu (mz o )

—  Maca peKoHCTpyHcaHor Z 6030Ha BaH MAceHe JbYCKe (MZ - shen):

— Maca XurcoBor kauauaara (my),

— BubMBA eHepruja o porahajy (Eyis),

— pasnuka wu3Mel)y BHIJBMBE €HEpPruje W eHepruje XHUrcoBOT KaHIWIaTa
(Evis - EH)1

— moylapH# yrao XurcoBor kangauaata (6y),

— HemocTajyhu TpaHCBEp3aJIHU UMITYJIC 1O Aorahajy (meiSS),

— TpaH3UIIMOHE Bapujabie Be3aHe 3a Opoj MitazeBa 1o forahajy (- logyiz u - l0gy-23),
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Mertona Mepema ofHoca rpaHama BR(H — ZZ%)

— BepoBaTHOhe Ja peKOHCTpyHcaHu miaszeBu morudy on b-xsapka (P;(b), P, (b))

wm oxn c-kBapka (P;(c),P,(c)), a koje cy coprupane mo omaaajyhem

TPAHCBCP3AJTHOM UMITYJICY MJIA3€Ba.

Ha o6e enepruje je nmokazano ga: pesynrata KoamoropoB-CMUPHOB TecTa yKa3yjy

ca HUBOOM TOBepema 011 95% na He mocToju nmperpeHupame. Takohe, He ToCToje BeTHKe

pasiuKe y MpeJHOCTHUMA H3JIa3He BapHjaliie MeTo e y TPEHHUHT U (ha3u aluIMKaiuje, TaKko

na ce Mmoxke pehu na je meroma 106po KoHpUTypHcaHa.

Ha Cnukama 4.2-1 (a) u (b) nate cy auctpubynuje uznasue Bapujadine BDT metose

3a curHan u mym. Ceneknyja gorahaja curHana v myma, y eKCIEpUMEHTY WU Kao y

OBOM CJly4ajy y CUMYJAlWjU BPLIM C€ TAaKO IUTO CE€ Y alIMKalMju METOJe 3axXTeBa Ja

CBaKH celekToBaHu Joralaj 3a10B0JbU YeII0B BD Tresponse > BD Teut-off. Ca Criuka 4.2-1 (a)

u (b) je ounrnenno na je BDTeut- off y 00a ciyuaja oko 0.2(1), mro he nerasbauje OutH

pa3marpaHo y cienehem nornasspy.

TMVA overtraining check for classifier: BDT

T signal (fest sample)
Background (test sample)
test: signal

45
4
35

probability = 0 (0.888)

(1/N) dN / dx

1
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- Signal (training sample)
- Background (training sample)

0.2

0.4

BDT response

.0)% / (0.0, 0.0)%

)
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©
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TMVA overtraining check for classifier: BDT

12 i élghai (I'es‘t siam'pl‘s) T
[[7] Background (test sample)

- élg‘na] (I'rainir'lg ‘sa‘mﬁle‘) T
« Background (training sample) |

Smirnov test: signal )

(1/N) dN/ dx

NN S SN NN R Y

b)

= 0(0.113)

U/O-tlow (S,B): (0.0, 0.0)% / (0.0, 0.0)%

0.2 0.4

BDT response

Cnuxa 4.2-1 Iopehewe oucmpubyyuja 3a cucnan (niaso) u wym (ypeemo) HAKOH

npumere BDT memooda y oxeupy mecm (nyna nunuja) u mpenune ¢aze (mauxacma

nunuja) na enepeuju 350 GeV (a) u 3 TeV (b).
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5 CTaTHCTHYKA HHTEPNpPETANUja U JUCKYCHja pe3yJITaTa

[Muse o0e wu3BemeHe aHaNM3e jecTe Ja Yy TIYHO] CHMYJALUJU PEaTHOT
CKCIIEPUMEHTAIHOT MeEpera, a MPeTHoCTaB/bajyhin Bakeme CTaHIapAHOT MOJENa,
OJIpe/I pelaTUBHA CTATHCTHYKA TAYHOCT Ca KOjOM CE MOXE M3MEPUTH OJHOC rpaHama
Xwurcosor 603ona BR(H — ZZ*) na eneprujama 350 GeV u 3 TeV y cucremy neHrpa
Mmace. ExcriepumenTtanuo usnBojeHu Opoj porahaja curHama Ng oaromapa MpOU3BOIY
euKacHOr Ipeceka 3a NPOAYKIMjy XHMICOBOI 0O030HA Oproq M OJHOCA TIpaHAbHA
BR(H - ZZ*):

Ng = 0proa BR(H_)ZZ*)'Sff'Lint (51)

TJIE J€ &y YKYIHA CENEKIMOHA EYUKACHOCT.

VKOIMKO TayHO TI03HAajeMo edukacHu mpecek'®, edukacHOCT ceneknuje u

MHTErpyucany JyMHHO3HOCT'® 3a mpoaykiujy XurcoBor 6030Ha Ha JaToj €HEPIUjH,

* .

penaTMBHA CTATHCTHYKA Ipelka ogHoca rpaHamba BR(H — ZZ*) oarosapa penaTuBHO]
CTaTUCTHYKO] HeospeheHocTn u3aBojeHor Opoja nporahaja curHana:

ANs; ABR(H - ZZ") (5.2)
Ng  BR(H —» ZZ*)

N3 tor pasnora onpehuBame penaTUBHE CTaTUCTUYKE Tpelike on0poja morabhaja
CHTHAJIa OJArOBapa TIO3HaBalby CTATUCTHYKE TAaYHOCTH MEpema OJHOCA TpaHama.
PenatuBHa craTHCTHYKa Ipelika M3/BOjeHOr Opoja norahaja curHama Ng Moxe ce

NpOIIeHUTH Kao [54]:

ANg 1 (53)

Ng S
rze je S cratucTuuka 3HavajHocT cenekiuje Ny norahaja curnana u N norabaja nryma:
Ns (5.4)

S =

14 360r HeoapeheHOCTH TO3HABaA TAPAMETAPA KOJU CE KOPUCTE y TEOPH)jCKHM MPOpauyyHUMa e(pUKacHOT
Ipeceka, Kao ITo cy Maca XWrcoBor 0030Ha, Maca Z 0030HA, KOHCTaHTe cilabe W eIeKTpOMarHeTHe
HHTEpaKIyje 1 Ipyro, epuKacHH MpeceK 3a MPOAYKIH]y XHUrcoBOT 6030Ha y MporecuMa XUrCIITpaayHTa
u WW-¢y3uje mozuajemo Ha auBoy ox 0.5% [11].

15 Kao mro je pedeno y Iornasspy 2.3 nnterpucana tymuHo3HocT Ha CLIC ce Moxe mo3HaBaTu (MEpUTH)
ca nmpommiHoM Taunomrhy [35].
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CraTucTHuka HHTEpIpeTaluja U JUCKyCcHja pe3yaTaTa

5.1 Pe3syaratu Mepema Ha eHepruju 350 GeV y cucremy nenTpa mace

Kao mTo je Beh peueno, BDT meTtona MmynTtuBapujaHTHE aHAIM3€ j€ HA CHEPTHjU
350 GeV y cucremy mneHTpa Mace TpeHUpaHa ca 22 orceppabiie Koje omucyjy norahaje
CUTHaJa ¥ IfyMa. 3a TPEHUHT | TecT (pa3y y cirydajy CUTHalIa y3eTa je MoJioBruHa forahaja
on cumynupanux 17721 porahaja mro oAroBapa MHTETPUCAHO] JTYMHHO3HOCTH O
~ 37 ab™, ok je kox cBakor myma y3era TpehuHa oz cuMymupaHor 6poja gorahaja mro
je y mpoceky ~ 0.2 ab™ 3a mporece ca BicokuM eduKkacHIUM npecekoM (momyt ete” —
qqqqu ete™ = qqgqql*l™) u 4 ab! 3a ocrane mpomuece.

Tpu HajOospe panrmpaHe orcepBabie y (¢dasm TpEeHUHTa Cy: eHepruja
PEKOHCTPYHMCAHOT JIENITOHA ca BehnM TpaHCBep3aaHUM uMIysicoM (E1), TpaH3WIIMOHA
Bapujabia Be3aHa 3a Opoj muaseBa mo jgorahajy (- l0g y23) u mHBapujaHTHA Maca

npumapHor Z 6030Ha (mzprimary). Juctpulyiuja oncepBadiy 3a curaa (MiaBo) U IryM

(upBeHo) je nara Ha Caumu 5.1-1.

Juctpulyiuje cBUX OCET/PUBUX OICEpBadIM KOpHIIheHUX y (a3u TPEHUHTa JaTe

cy y llpunory |.
1 23 Zm

< R — o e e maa ]
> 0014 N E o/ de % o003 12
o g © F 1 © is
o 0.012 [ 48 = [ 18 13
0 P =l = t g o 0.025 15
¥ o01f 7 1e ©° 08¢ s = ie
S : 1z € ¥ 12 2 oo 13
D 0.008 [ ¥ 48 © os[ J5 2 13
z | 7 is [ 1g € 0015 is
< 0.008 7 1B LE L= S
1a “h la 0.01 =y
0004 7 =) Il 19a 14
0.002 - '/ // EF 2y 18  ooosf 12
fl - 18 d 18 18
o il ///.4, .//m 18 o L L 8 . S L

20 40 60 80 100 120 140 160 180 2 3 4 5 6 50 100 150 200 250 300
E, (GeV) -logy,,, m,.., (GeV)

Cnuka 5.1-1 Tpu najoowe paneuparne oncepeabne HakoH aze mpenunea. 3a ceaxky

oncepeaby oame cy oucmpubdyyuje cueHaia (n1aeo) u yKynHoz ulyma (ypeero).

[leppopmanc BDT merone nar je na Caunu 5.1-2, rae je nmpukazaHa epuKacHOCT
CeJIeKNMje CUTHaja M IIyma, ducroha curHama, Mpou3BOJ 4nucTohe M e(UKaCHOCTH
CeJIeKIMje CUTHAaJIa KOjH je aHaJIOTaH M0Ka3aTesb CTATUCTHYKE ONTUMU3AIIH]je CeJIeKIIU]e

Kao U CTaTUCTHYKA 3Ha‘lajHOCT 1 caMa CTaTUCTHYKa 3Ha‘-IajHOCT S.
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Cut efficiencies and optimal cut value

Signal efficiency ~
Background efficiency

-- Signal purity
- Signal efficiency*purity
S/iS+B

NN I

0.6

Efficiency (Purity)
Significance

0.4

0.2 —For 185 signat-and-218000 backgrountt
| events the maximum SW
E Utting at 0.2069

: : L : . 0
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Cut value applied on BDT output

Cnuxa 5.1-2 Ilepghopmanc BDT memooe y pazu mpenunea na yzopyuma cueHaia u uiyma

na enepeuju 350 GeV y cucmemy yenmpa mace.

Kao mro je mnycrpoBano Ha Ciuuu 5.1-2, rpannuna BpenHoct BDT Bapujatie je
BDT > 0.2069 u oBaj ycrmoB TpebGa Aa 3aJ0BOJbM CBaKHU CeJIEKTOBaHH Jiorabaj.
Cratuctnika 3Ha4ajHOCT y (hasu TpeHuHTra je S = 5.4. EdukacHOCT ceneknnje curaana

y ¢a3u Tpenunra je oko 30%, 1ok je uncroha oko 52%.

I Signal

P 24,2505 HoWw—s4q

l Signal
B zH. 25, Hoothers
B ZH,Z-5q,H-WW—4q

count/1ab™
)
1

ee*—qoqall
ZH,Z—upt,H—others

. ZH,Z—ee*,H—others
B zH,zpp HoWW—4g
ZH,Z—e'et,H-HWW—4q

el

others

e'e*—qoaqll
Bee—aaqq
eet-qall

50 100 150 200 60 80 100 120 140 160-
m,, (GeV) m,, (GeV)

a) b)
Cnuka 5.1-3 Jucmpubyyuja mace pexoncmpyucanoe Xuecogoe 6030ma 3a cucHanl u
wymoge Hakow a) npecenexyuje, b) MVA cenexyuje. Illymosu cy cynepumnonupanu Ha

CUucHdA.

VY ¢a3u amnukanuje codTBep NpUMEmYyje ONTHMMU30BAHO OJUTYYHBAIKE KOje je

Hay4eHo y ¢a3u tpenunura. Epukacnoct MVA cenekuuje curnana je oko 25%, 10k je
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CraTucTHuka HHTEpIpeTaluja U JUCKyCcHja pe3yaTaTa

edukacHocT cenekuuje nryma oko 0.2%o. Ctatuctuyka 3Ha4ajHOCT y a3y ariukKaiuje
je S = 5. Paznuka cratucTHYKe 3HAYajHOCTH y (pa3u TPEHHWHTa U aIUTUKAIMje MOXE J1a
MOTUYE OJ1 OTPaHUYCHE CTATHCTUKE CHTHAJIA M [ITyMa.

Hakon cBux (aza cenekuuje koje ykibydyjy mpecenekiujy u MVA cenekuujy,
yKylmHa e(pUKAacCHOCT W3JBajama jJorahaja curHama je & = 19% mro oaromapa
cratuctuiid o 46 cenekroBaHuWx norahaja, TOK je IIyM PEAyKOBaH 3a TET peloBa
BeJIMYMHE HaKOH cBHMX (asa cenekuuje (Tabema 5.1-1). Ha Coumm 5.1-3 mare cy
aucTpuOynrje Mace XHUrcoBor Kanauaara HakoH mpeceneknuje (Cnmka 5.1-3 (a)) u
MVA cenexnje (Cnuka 5.1-3 (b)) 3a curnan u cBe mrymoBe. Y citydajy QuCTpuOyIHje
nakon MVA cenekuuje *yTroM 00joOM Cy 30MPHO NpENCTaB/bEHH INyMOBH e’ e~ —
HZ;Z - qq,H - ocrano u ete”™ » HZ;Z - ete”,H » WW - 4q kojux ocraje mo
jenan morahaj. IllymoBu kojux ocraje ajpuine (ete™ - qglTl " mete™ - qqqqgl*l7) cy
upenyuobnaan. Kao mro ce ca Ciuka 5.1.3 (a) u (b) Moxke BHIETH, YIIPKOC pEIIaTHBHO
MaJIOj YKYITHOj CEJIEKIIMOHO] e(uKacHOCTH curHana ox 19%, npubiamkHO 3a 1Ba pena

BEJINYMHE JOMUHAHTHH]H IIYM je CYIPUMUPAH Y OJHOCY Ha (CTAaTHCTHYKHU JIMMUTUPAH )
Np
CHTHAJ y OIHOCY —= ~ 0.85.
N

[To3naBajyhu craTMCTHUKY 3HAa4ajHOCT, Ha OCHOBY (5.3) penaTuBHY CTaTUCTHUKY

. . . . 1_ AN
TpelIKy u3JABOjeHor Opoja pgorahaja curHama onapehyjemMo Kao 5= N—S = 20%.
S

Heonpehenoct ca kojom mO3HajeMO OBy TIpeliky Jo0ujeHa H3 HeoJpeheHocTH
IToacoHoBe craTucTHKe M3/BOjeHOr Opoja gorahaja curHama u nryma usHocu 2%.
CymapHO, pelaTMBHA CTaTHCTHYKA TpelIka Mepema ogHoca rpaHama BR(H — ZZ%)
uzHocu: BR(H = ZZ*) = (20 £ 2)%. JloOujeHn pe3ynrar ce MOKe HHTEPIPETHPATH Y

KOHTeKCTy V4 Bpe)IHOCTI/I Ha CHeHehI/I HA4YUH.
Z
BR = BRsy £ 5" BRsu (55)

BpenHocT CTaTUCTHYKOI mapaMmerpa Z 3a pas3jIMyuTe HHUBOE IOBEPEHA, Ka0 U
penaTHBHA CTaTUCTUYKA TAaYHOCT Mepema ojaHoca rpaHawa BR(H — ZZ") na enepruju

350 GeV je nara y Tabenu 5.1-2.
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Tabena 5.1-1 Ouekusanu 6poj docahaja cuenana u wiyma Hakou npecenekyuje (Nyrese,) U
MVA (Nspr) cenexyuje npu unmeepucanoj aymunosnocmu o0 1ab™ u eguxacnocmu 3a

c8aKy 00 ¢haza nojeOuHayHo.

Npreset | Nppr Epresel | EBDT
[Ipouec

@ labt | @ lab* | (%) (%)
Curuan
ete” > HZ;Z - qq,H - ZZ",

185 46 77 25
ZZ* - qqltl-(l=e, )
. Npresel Ngpr Epresel | EBDT
yM

@ lab! | @ 1labt | (%) (%)
ete” - HZ;Z - qq,H - ocrasno 26 1 0.37 4
ete” > HZ;Z - qq,H > WW - 4q 44 5 0.42 11
ete” - HZ;Z - ui, H - ocrano 1421 0 61 0
ete" > HZ;Z - ete”,H — ocraso 1445 0 62 0
ete” > HZ;Z - pji, H > WW - 4q 417 0 59.6 0
ete" > HZ;Z »ete " ,H > WW - 4q 423 1 60.4 0.2
ete” - qqqqltl” 939 8 21 0.8
ete” - qqqq 18560 0 0.32 0
ete” - qqltl” 193800 24 114 0.01

Tabena 5.1-2 Taunocm mepersa oonoca epanarwa BR(H — ZZ™) na enepeuju 350 GeV

npeocmasbena y KOHmMeKCmy UHmepeana nogeperba (peoOHoCmu Z napamempa,).

HuBo noBepewma | zBpennoct | BR(H = ZZ") @ 350 GeV
68 % 1 (1 £0.20) - BRgy
95 % 1.96 (1£0.39) - BRgy
99 % 2.575 (1£0.52) - BRgy
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CraTucTHuka HHTEpIpeTaluja U JUCKyCcHja pe3yaTaTa

5.2 Pe3yaratu Mepema Ha eHepruju 3 TeV y cucremy neHTpa mace

VY moriiegy CTaTUCTHKE CHTHANA, a 3aXBaJbyjyhu BHCOKOM €(HKACHOM IpEceKy
npoaykuuje  Xurcopor 06o3oHa 'y WW-¢dy3uju ycioBu TpeHHMHra MeToie
MYJITUBApPHjaHTHE aHAIIM3€ CYy MOBOJBHUjH, Ta je U nepPopMaHc 0OJbU KaKO y TOTIEeIy
CTaTUCTHYKE 3HAYajHOCTH, TAKO U y NOTJIEAY €(PUKACHOCTHU CENIEKIMje CUTHAIA.

Ha enepruju 3 TeV Tpu HajoceT/puBHje orcepBadie y (a3u TpeHHWHra cy: maca
pekoHCTpyHcaHoT Z' 6030Ha BaH MaceHe JbyCKe (Mz ¢ ren)» MaCa XUTCOBOT KaH/IM/1aTa
(my) u momapHu yrao pekoHcTpyucaHor XwurcoBor kanmumata (0y). ductpubyiuja
OBHX OTCepBalbIH 32 CUTHAJ M YKYITHU IIyM je aata Ha Cimnu 5.2-1. Y Tlpunory | nare

Cy IUCTPUOYIHje CBHX OCETJBUBUX OICEepBaliM Koje cy KopuiheHe y ¢a3u TpeHUHTa.

Input variable: m, Input variable: m, Input variable: 6,
o

0_024? T § SBaiaAiasatataastatasans- TIPS A AR AR AR

s E E i 4, @ El
& 0022f 12 2 oo 12 8 =
o 0.02 16 = H g o ES
§ o018 3 2 0.008 [ -8 Z EE)
= 0.016 ~ i 1€ T EES
Z zZ il 1z = 1%
© oo > 0006 ] 1% £ g
Z 0012 A 5 H 12 © 18
= F Jje = I 1s 19
- oo 12 T oo Je 1e
0.008 E :'-n': . H 1 g—n': f ﬁ:
0.006 L 0 1€ EEE
0.004 El 0.002 /i 1E 13
B J= Fl 1= 4=
0.002 13 f 13 43
0 I I I Ll d5 0 e e I I =] i (] { i 15

100 200 300 400 500 600 700 800 900 500 1000 1500 2000 2500 3000 05 1 15 2 25 3
m, (GeV) m, (GeV) 0, (rad)

oftshel

Cnuka 5.2-1 Tpu najocemmusuje oncepsabne y ¢pazu mpenunea na enepeuju 3 TeV

oame 3a cueHan (n1aso) u ykynan wym (Ypeero).

Cut efficiencies and optimal cut value

Signal efficiency
Background efficiency

--- Signal purity
-~ Signal efficiency*purity
S/|S+B

0.8 -

I | { | |25
e N\ / |
I ‘20

04

Significance

Efficiency (Purity)

0.2 For 3788 signal-and-3030000 backgra
events the maximum S/{S+B is

: . =0
-1 0.8 -0.6 -0.4 . 0 0.2 0.4
Cut value applied on BDT output

Cnuxa 5.2-2 Ilepgpopmanc BDT memooe y pazu mpenunea na yzopyuma cuenana u

wyma Ha enepeuju 3 TeV y cucmemy yenmpa mace.

VY Tpenunr u tect ¢aszu kopumhena je Tpehmna ox 16752 cumynupanux pgorabaja

CHTHanma, IITO OJroBapa HOMHHAIHO] MHTErpHCaHOj JyMuHO3HOcTH on 5 ab™. Kox
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CBAKOT IITyMa y3eTa je TpehnHa o1 cuMmyiaupanux gorahaja, mro je 1.5 ab™ 3a mponece
KOju YKIbYdyjy Xurcos 6030, 0.2 ab™ 3a mrymoBe koju He yKibydyjy XHUTcoB 6030H H
oxo 0.01 ab™ 3a yy u ety mymose koju nmotudy ox GoToHa 3padera cHona win u3 EPA
anmpokcumarnje. Jlooujena rpannuna Bpennoct BDT mpomenssue je BDT > 0.1149,

IITO OAIrOBapa MaKCUMAITHO] CTAaTHCTUYKO] 3HadajHocTd o S ~ 40 (Cnuka 5.2-2).

Tabena 5.2-1 Ouexueanu O6poj docahaja cuenana u wyma HaAKoH ¢hase npecenexyuje
(Npreset) u MVA cenexyuje (Ngpr) y unmeepucanoj nymunosnocmu 00 5ab? kao u

epuxkacHocmu 3a c8axy ¢hasy nojeOuHauHo.

[Ipomnec Npresel @ Nepr@ Epresel €ppT
5ab™ 5ab™

Curnan 3788 2020 67% 53%

MMfyas Npresel @ Ngpr@ presel -
Sab! 5ab™

Yy - qql*l” 1500000 438 11%o 0.3%o

ete” - qqlv 83400 322 3%o 4%

ete™ -» Hv,V,; H - ocrano 20340 259 45%o 1.3%

ety - qqv 193620 252 8.8%o 1.3%o

[Tpouecu ca Nppt < 100 130211 140 5.3%o 1.1%o

Kao mro ce ca Cnuke 5.2-2 Moxe BuaeTd, rpanndnoj Bpeanoctu BDT cut-off
oricepBabiie ojaroapa e(UKACHOCT HM3/Bajamba CHTHANA y (a3u TpeHuHra on 53% u
gucroha ox 79%. Hakon mnpumene anroputma y ¢asu amiukangje moduja ce
cTatucTiuka 3HadajHocT 34. EdukacHocT ceneknuje curHama je Takohe 53% mto
onrosapa 6pojy morahaja ox 2020 (TaGena 5.2-1), 70K je IIyM penyKoOBaH 3a TPH peaa
BennunHe HakoH MVA cenekmnuje. JloMuHaHTHH IIYMOBHU KOJU OCTajy HakoH (haze
aluTMKaluje Cy MyMOBH ca BUCOKUM epukacHuM Tpecekom: (yy — qgl™l™, ete™ —
qqlv, ety = qqv), 10K ITyMOBH KOjUX MMa Mame 0J] CTO jorahaja CBAKOT MojeIMHAUYHO
Cy HUPEAYIMOWIHM IIyMOBU KOjH TOTHUYY OJ OCTAIMX pacmaaa XWUICOBOT O030HA!

ete”™ > Hv,v,; H—> WW,WW - 4q,e*e” - Hv,v,; H—> bbuete™ - qgl*l™.
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Juctpubyiuja Mace peKOHCTpYHCAaHOT XHUICOBOI 0030HA HAKOH MpecesieKluje U

MVA ceneknuje je nata Ha Coumwm 5.2-3. YKynmHa €e(hUKaCHOCT CEJICKIH]e CUTHajIa HaKOH

cBuX ¢a3za cenexiyje je 36%, 0K je IyM peIyKOBaH 3a IIECT PeI0Ba BEJTMYUHE Y OJTHOCY
Ha CTame Mpe OMJI0 KaKBe CENICKIH]e.

PenatuBHa cratuctuuka HeoapeheHOCT uM3aBajama Aorahaja curHaiga aepuBUpaHa

. . . ANg
N3 CTAaTUCTHUYKE 3HAYAJHOCTU CCICKIU]JC € N_ =~ 3%. HeOﬂpeheHOCT IIO3HaBama OBOI’
S

Opoja nobujena u3 Heoapehenoctu IloacoHOBE CTaTHCTHKE CEICKTOBAaHUX jorahaja
curHaia u myma je 0.1%.

- T T
0 o)
e} .
g .Signal c\._g ISlgnaI
E1 .e'e*—»qall c 21 d | ee—qaqv
=1 81 0°F {1 B
8 eet—qav o [ I -l
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Cnuka 5.2-3 JJucmpubyyuja mace Xuecogoze 6030na 3a CucHal U Wymoge Ha eHepeuju

mH (GeV) l YY—qq

a)

3 TeV nakon a) npecenexyuje, b) MVA cenexyuje. [llymosu cy cynepumnonupanu na
cueHai.

CymapHo, MoKa3aHo je Aa ce y MYyHO] CUMYJIALUjU eKCIIEpUMEHTAIHOT Mepemba Ha
enepruju 3 TeV y cucremy nieatpa mace Ha CLIC, ogroc rpanama BR(H — ZZ") moxe
W3MEPUTH Ca PEIaTHBHOM CTaTUCTHYKOM rpemmkom: 6BR(H — ZZ*) = (3.0 + 0.1)%.

Jlobujenu pesynrtar cumyinanuje mepewa BR(H — ZZ™*) na enepruju 3 TeV ce
MOX€E M3pa3UTH U y Z ¢GopMaTu3My Ha HCTH HAUYUMH Kao INTO je TO YYHEEHO Y

MPETXOAHOM TIOTJIaBJby. Pe3yiaratu Mepema 3a pa3iuyiTe HUBOE TIOBEpEHa CY
npencraBibeHn y Tabemu 5.2-2.
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Tabena 5.2-2 Taunocm mepera oonoca epanarwa BR(H — ZZ*) na enepeuju 3 TeV
npeocmaemena Yy KOHMEKCm) HUBOA NOBEPerd U  PAIUYUMUX — 8PEOHOCHU

cmamucmudxkoe Z - napamempda.

HuBo noBepema | Z BpeHOCT BR(H - ZZ") @ 3 TeV
68 % 1 (1 £ 0.030) - BRgy
95 % 1.96 (1 £ 0.059) - BRgy
99 % 2.575 (1 +£0.077) - BRgy

5.3 OcraJjie rpeuike Mepema

VY eKCIepUMEHTATHIM MEPECHUMA Cy OCHM CTAaTHCTHYKE IPUCYTHH U IPYTH U3BOPU
HeospeheHocTH pesynTaTa Mepema (CUCTEMATCKu eeKTH, TeopHujcke HeoapeheHOCTH)
Koje cy Ha €'e” cyapaurma 110 IpaBuIly Marbu 0]l CTaTHCTUYKE HeoapehenocTy, kaa je
ped o BehuHu mMepema.

Hwxe he Outn muckyroBaHu Moryhu M3BOpH CHCTEMATCKE TpEUIKe, MPH YeMy je
M3BpIIIEHA MTPOLICHA BEJIMYMHE CBAKe I'PEIIKEe U IbeH YTUIIA] Ha Pe3yaTaT Mepemha YMECTO

AC€TaJbHC CI/IMYHaHHje CBAaKOI' CUCTEMATCKOTI" e(I)eKTa HOje,Z[I/IHaHHO.

Heoopehenocm pexoncmpykyuje cnekmpa 1ymMunosHocmu

[TomrTo je oBe MpUKa3aHO MEPEHE BPLICHO Y IYHO] CUMYJAlMjU TO OApa3yMeBa
U CHUMYJAIUjy PEaTUCTHYHOT CIEKTpa JTyMUHO3HOCTH. CrieKTap JyMHHO3HOCTH Ha
eHepruju y cucreMy neHrpa mace ox 3 TeV ce moxke moszHaBatu Oosbe of 5 % 3a
ed)eKTHBHE eHepruje y CHCTeMy IeHTpa Mace Vs’ koje cy Behe on 50% HOMHUHANHE
BpenHoctu Vs [55], mok 3a emepruje Vs’ Behe ox 75% HOMMHANHE BPEIHOCTH VS,
CIEKTap JYMHUHO3HOCTH CE€ MOXKE KOPHUTOBaTH Ha MpOoMIIHOM HHUBOY [54]. {uctopsuja
criekTpa JtymuHO3HOCTH Ha 350 GeV je mame u3paxena Hero Ha 3 TeV, 30or cinabuje

HU3PAKCHOT C(I)CKTa 3paducHa CHOIIOBA.

Penamusna neoopehenocm unmezpucarne 1ymMuHo3sHOCMU

C 0631/Ip0M Ja €€ Yy OIIMCaHHMM daHalindaMa 3aXTCEBa IIO3HABAKBLC HWHTETPUCAHC

aymuHo3HOCTH L (M3pa3 4.2) u penatuBHa HeolpeleHOCT MHTErpucane JTyMUHO3HOCTH
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MpeJICTaB/ba M3BOP CHUCTEMATCKE I'pElIKe Mepema ojaHoca rpaHama BR(H — ZZ7). ¥V
[56] je moka3aHo mga je penaTMBHA CHCTEMAaTCKa HEOAPEhEHOCT HHTErpHcaHe
JIYMHUHO3HOCTH HEKOJIMKO IPOMMJIAa (CTaTUCTHYKAa HeoapeheHocT je 3HauajHO Mama),

TaKo Ja je u yruiaj 6L Ha OBJie MPEACTaBbCHE PE3YNITaTe HA IPOMUITHOM HUBOY.

Heoopehenocm egpuxacnocmu uoenmuguxayuje ienmona

C o03upom na curHan Ha o0e eHepruje y CHUCTeMy IIeHTpa Mace YHHE JICNTOHU
(emeKTpoHM W MHOHM) y GUHATHOM CTalky, HeoAapeheHOCT ePuKacHOCTH
uAeHTU(UKAIM]e JENTOHA je BaKaH M3BOp cucreMarcke Heonpehenoctu. EdukacHoct
unentudukanuje muona Ha CLIC_ILD mogpeny nperekropa usHocu 99%, 1ok je
eNeKTpoHa HeriTo Hika 97% [25]. OBe BpeAHOCTH ce MOTY TPETHPATH Ka0 KOPEKTUBHH
(dakTopu Opoja CEIEKTOBAHMX JICTITOHA, 0 HA HeoJapeheHocT (Hemo3HaBamke) CaMHX
OBHX BPEIHOCTH. AKO IpeTnocTtaBuMo Heonpehenoct egukacuoctu peaa 1%, yrepammm
CMO J1a TO pe3yJryje cucrteMarckoM Heoapehenouhy BR(H — ZZ*) pena 2%o u 0.3%o0 Ha
eHeprujama 350 GeV u 3 TeV, pecnekTUBHO, IITO je 3a pel BEIMYMHE Mame O]l

CTATUCTHUYKEC I'PCIIKC U MOKE C€ CMAaTPATH 3aHCMAPJbUBUM.

Eunepeemcka pesonyyuja nenmona

Ha CLIC_ILD w™opmeny nerexkTtopa eHEpreTcka pe3oiylihja eJIeKTpoHa je
NPUOIMKHO MCTAa Kao M KOJ MHOHAa W m3HocH 1.5 - 10° GeV™? [25]. C o63upom Ha
OJUIMYHY EHEepreTCKy pe3oJylHjy JIeNTOHa YTUIaj OBOI edeKTa Ha pe3yiaraT je
3aHeMapJbUB, Kajla je ped O MPECEeNeKINj! JISTITOHA UM €BEeHTYaJTHOj POMEHH O0JINKa

OCETJbUBHUX oricepBadbmu my u Ey ;.

Pesonyyuja pexoncmpyrkyuje napamempa cyoapa

C o03upoM Ja ce NMpUIMKOM H30JalMje JIETOHA MPUMEnY]Y KPUTEPUjyMH KOjU
orpaHuYaBajy mapamerap cymapa Ro kao um meroBe xkomrmoHeHnte Zo u do (u3pas 4.4),
pe3oyIrja mapaMerpa cyjapa je joll jeIaH O] M3Bopa CUCTeMaTcke HeonapeheHoctu
OBJIe TpeZicTaB/beHNX Mepemwa. Kao mto je Beh momenyro y Ilornasspy 2.3 peszonynuja

opehuBama 1Mojiokaja Tauyke y BEpTEKC IETEKTOPY je ~ S5 M. AKO U3BPIIMMO TPOMEHY
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BPEIHOCTH IIapameTpa cyaapa 3a 5 M y OJHOCY Ha TPaHUYHE BPEIHOCTH Y3€TE IPH
U30JIAIMjH JienToHa onucanoj y Ilormaespy 4.1, TO pe3ynTyje CHCTEMAaTCKOM TPEIIKOM
Mepewba BR(H — ZZ*) on 5%o, omnocHo 0.4%o, Ha eneprujama 350 GeV u 3 TeV,

PECIEKTUBHO, LITO j€ 3aHEMapJbUBO Y OAHOCY Ha CTATUCTHUKY T'PEILKY.

Heoopehenocm epuxacnocmu uoenmugpurayuje mewxux apomama (b, C)

C 003upoM J1a ce IPUJIMKOM CEJICKIH]j€ CUTHAJIa HEe MIPUMEHY]Y KPUTEPHU]YMHU KOJU
ce oJHOoce Ha BepoBarHOhy Hanmaxema b u C miaseBa, Beh ce Te BeMUMHE KOPHUCTE Y
OKBHpY MYJITHBapHjaHTHE aHaimu3e, HeoapeheHocT epuKacHOCTH HIeHTH(]UKALHUje
TEIIKUX apoMaTa HE MpeACTaB/ba CUCTEMATCKy TIpEIIKy OJ 3Haudaja 3a Jo0ujeHe

pe3yiTare.

Enepeemcka pesonyyuja mnazeea

MuaseBu koju ce Gpopmupajy momohy Kr aaropurma ce Kopucte y AehHUHHUIMjH
MVA Bapujabiy Kao mTO Cy MHBapMjaHTHA Maca Iapa MIIa3eBa Mg,, Maca Z 6030Ha
(kako MPHUMApHOT, TAKO M OHMX HACTAIMX PAaclagoM XHUrcoBor 0030HA), Ka0 M Maca
peKkoHcTpyHncaHor XurcoBor 0o3oHa my. C o03upoM ga oBa HeoapeheHocT uma
penatuBHO cinab edekar Ha oOnuk nomeHnytux MVA Bapujabnu, koju OM ce Ha UCTH
HAYMH MEHA0 M y CIydajy CHTHajla W IIyMa, OYEKWBAaHU YTUIAj HA OBJE NpUKa3aHe

pe3yInTarte je 3aHeMapIbUB.

CymapHO, yKyIHa CHCTeMaTCKa TpelIka Mepema OJHOca TpaHama, Ha o00e
MocMaTpaHe EHEPTHje y CUCTEMY IIEHTpa Mace, c€ MOXKe IIPOIICHUTH Kao 3HaYajHO Mamba
(mpUOIMIKHO 32 peJ] BeIMYMHE) Y OHOCY Ha YTBpl)eHe CTATUCTHUKE IPEIIKEe Meperha Mpu
HOMUHAJIHUM HMHTETPUCAHUM JTYMHHO3HOCTHMAa Y OBHM EHEpreTckuMm (Qaszama paja

CLIC.
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3ak/bydak

Y 0BOj Te3u MpUKa3aHa je METOJla U Pe3yJITaTH Mepema oJiHoca rpaHama BR(H —
777"), na eneprujama 350 GeV u 3 TeV y cucremy nieHTpa mMace, Ha OyayheMm enekTpoH-
no3utpoHckoM cyaapaay CLIC. Mepeme je u3BpIIeHO y CEMUICNITOHCKOM (DHHATHOM
CTamwy, y IyHO] CUMYJIAllMju OATOBOPA JETEKTOpa Ha MPUCYCTBO CUTHANa U (PU3UUKHX
nrymMoBa oJ] 3Hauaja. Ha HMBOYy moBepema o1 68%, moka3aHo je Ja ce OJHOC TpaHama
XwurcoBor 0o03oHa BR(H = ZZ") Moke oApeIuTd ca pPEelaTUBHOM CTAaTHCTUYKOM
tagynomthy ox (3.0 + 0.1)% wna enepruju 3 TeV y cucreMy IeHTpa Mace, MpH
MHTerpucanoj nymunossocts oj 5 ab™. Takohe je nokazauno na ce BR(H — ZZ*) moxe
OJIPEIUTH Ca peaaTUBHOM cratucTuykoM TauHomrhy ox (20 + 2)% y Mepemy Ha
enepruju 350 GeV y cucteMy 1ieHTpa Mace, IpU MHTErpPUCaHoj TyMuHO3HOCTH o 1 ab™ 2,
VY o0a cinyuaja, cuMyJiaiuja je u3BpIlIeHa ca HENoJapu30BaHUM CHOIIOBUMA. YTIOTpeOOoM
noyiapu3oBaHux cHonoBa (+80% JOHTUTYOWHAIHE TMOJNApU3allje EJICKTPOHA),
pellaTiBHA rpelika Meperma Ha eHepruju 3 TeV ce moxe penykoBatu Ha 80% BpeTHOCTH,
300r mpupoae mpoieca npoaykmnuje XurcoBor 6o3zona WW-dy3ujom ocetsbuBoM Ha
XUpagHocT yecTuia. CucreMaTcKka rpeika Mepema je Ha 00e eHepruje 3a pejl BeTUInHe
WJIM BHIILIE, Makha O] CTATUCTHYKE TPEIKe.

[IpencraBibeHn pe3ynTaTd Mepema MpPeACTaBbajy HMHIYT 3a [obamHu (ur
XUrcoBUX cCrpe3ama Kao HajTavyHU]y MeToay oapehuBama XHUrcoBUX cCrpe3ama Koja
CUMYJITAaHO y3uMa y OO03Hp CBe pe3yiTaTe Mepema J100MjeHe Ha NpenBuleHuM

eHeprujama pajaa CLIC.
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IpwuJor |

Lucmpubyyuje ynasnux oncepsadau 3a BDT memody mynmueapujanmue ananusze

cuenana u wyma Ha enepeuju 350 GeV y cucmemy yenmpa mace
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Lucmpubyyuje ynasnux oncepsadau 3a BDT memody mynmueapujanmue ananusze

cueHana u wyma Ha enepeuju 3 TeV y cucmemy yenmpa mace
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buorpadmuja

Harama Bykammnosuh, pohena 17.10.1991. ronune y Yxumy,
OCHOBHO U Cpefitbe 00pa3oBame 3aBpiunia je y I[Toxxeru. 'onune
2014. nunmomupana je Ha OCHOBHUM aKaJeMCKHM CTyAujaMa Ha
[IpupogHo-maremaTnukoMm Qaxyirery YHuep3urera y HoBom

Cany ca mpocekom 9.86. I'oguHy naHa kacHuje omOpaHmia je

{0\ MacTep pan ,,Y THIa] jeTHOCTaBHHUX OTJIe/ia Ha YCBajame M0jMOoBa
u3 06J‘IaCTI;CTaH>e (Tpehu BbytHOB 3aK0H)* ca orteHom 10. O okT06pa 2016. ronuue
3anociena je y MHcTuTyTy 3a HykieapHe Hayke "Bunua", JlJabopatopuja 3a pusuky, y
I'pymu 3a ¢pusuky Bucokux eHepruja. 1o 2020. yaecTByje y peai3amuji HaIlMOHATHOT
npojexta "®u3uMKa W pa3Boj JETEKTOpa y EKCHEpUMEHTHMA ca akKIeleparopuma
BUCOKUX eHepruja", (Op. mpojekra 171012), kao u wmehyHapomHor mpojexTa
HORIZON2020 The Europe — Japan Accelerator Development Exchange Programme.
VY toky 2018. rogune, 6opaBuia je Ha YHUBep3uTeTy TOXOKY, JamaH, Kao CTUIICHANCTA
nporpama 'Tohoku University Research-Oriented Incoming Student (ROIS)
Scholarship’. Tema nokTopcke Tese ,,Mepeme ofHOCA rpaHamba XUICOBOI 0030HA 3a
pacriag Ha nap Z 6030Ha Ha eHeprujama 350 GeV u 3 TeV Ha KomnakTHOM MHeapHOM
cynapauy CLIC* nmpuxsahena je 21.03.2024. na [IpuponHo-mareMaTH4YKOM (aKynTeTy
VYuusepsuteta y HoBom Cany.

VY okBupy rpyrme 3a Gpu3nKy BUCOKUX eHepruja HcTuTyTra BuHua, kaHauaaTkuma
ce mpeBacxoaHO 0aBM (Qu3MKOM ca XHUrcoBUM 0030HOM Ha Oynyhum enekTpoH-
MO3UTPOHCKUM CyJapaynMa, Tako3BaHUM XwurcoBuMm Qadpukama. Ocum pana Ha
npojekty KomnaktHor nuHeapHor cynapada CLIC, akTuBHa je U y KonaOopauujama
ILD (y oxBupy npojexta Mehynapoanor nuneapsor cyaapada ILC), kao 1 Ha IpojeKTy

[upkynapHor enekTpoH-no3uTpoHckor cynapaya CEPC.

HcTpaxnBama KaHAUJATKHHE Cy YCMepeHa Ha QU3HKY ca XUTCOBHUM 0030HOM, ajlH
U Ha MHCTPYMEHTAllU]y JlajeKe npeame obnacty Ha Oynyhum XurcoBuM (abpukama
KOjOM ce MpeBacxo/IHO OaBMIIa Kao CTUIIEHAUCTa Ha Y HUBep3uTeTy Toxoky. Kao ayrop
i koayrop, Hatama Bykammuosuh je o6jaBuna ykymnHo 4 paga xateropuje M21, 3
pama kareropuje M23 wm ydecTBOBaja je y mpunpemMu 12 KoHTpuOymHja Ha

MehyHapoaaum ckynoBuma (M33).
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ILiman Tpermana mojaraka

Ha3zuB npojekra/uctpaknBama

Mepeme oHOCa TpaHamba XUTrcoBOT 0030HA 3a pacnaj Ha map Z 6030Ha Ha
eneprujama 350 GeV u 3 TeV Ha KomnaktHom nuHeapHom cyaapaay CLIC

Ha3uB nHCTUTYLIH]€/MHCTUTYIIMja Y OKBUPY KOJHX CE CIIPOBOJIN HCTPAKUBAHE

a) MuctutyT 3a HykieapHe Hayke Bunuya — MHCTUTYT O]l HAIIMOHAIHOT 3Ha4aja 3a
Penyonuky Cp6ujy, beorpan
0)

Hasug nporpama y oKBUpY KOT CE peain3yje UCTPAKUBAE

JlokTopcke cryauje (HOKTOp HayKa — (pu3uKa), JOKTOPCKA JUcCepTaIyja

1. Onuc momaraka

1.1 Bpcra ctyauje
Vkpamxo onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxyn/odjy

VY 0BOj Te3W NpHKa3aHU Cy pe3yiTaTH Mepema ogHoca rpanama BR(H — ZZ*) y
CEeMMJIEITOHCKOM (MHATHOM CcTamy, Ha eHeprujama 350 GeV u 3 TeV, npu
MHTErprcanoj aymuHosHoct on 1 ab™ u 5 ab™, pecnextusno. ITpernocrassbajyhu
Bakewe CTaHIapAHOT Mojea Mepeme je ypal)eHO y ImyHO] CUMYJalUju OJroBopa
JIETEKTOpa 3a Mpoliece CUTHajIa U pesieBaHTHOT Iryma. Cemapaiija curHana of ryma
je m3BeeHa (ha3Ho, YKIbYdyjyhu v IpUMeHy MyJITUBapHjaHTHE aHAJIN3E 3aCHOBAHE Ha
kuHemaTunu norahaja. YTBpheHo je ma ce omHoc rpaHama BR(H — ZZ*) moxe
MEpUTH Ha HUBOY NoBepema o 68% ca pelnaTuBHOM CTaTUCTHYKOM rpenrkoM o (20
+ 2)% na enepruju 350 GeV u (3.0 + 0.1)% Ha enepruju 3 TeV y cuctemy HeHTpa
Mmace, kopuctehum HemonmapusoBaHe cHomoBe. Y ciydajy omcepsabine 80%
JOHTUTYMHAJHE TOJIapu3alije eJNEeKTPOHCKOT CHOMA, pPEeTaTHBHA CTaTUCTHYKA
rpemka Ha 3 TeV ce Moxe peaykosatu 3a (akrop ~ V1.5, mro je mociexuna
npoaykiuje XWUrcoBor 0030Ha MEXaHM3MOM HAeJeKTPUCAHHX CTpyja Ha OBOj

E€HepTHjH.

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBAaHTHUTATUBHU
0) KBAJIUTAaTUBHU




1.3. Hauun npukynspama nojgaTaxka

a) aHKeTe, YIIUTHUIU, TECTOBU

0) KJIMHUYKE MPOLIEHE, MEAULIMHCKH 3aIUCH, €JICKTPOHCKH 3/IPaBCTBEHH 3alUCH
B) T€HOTHUIIOBU: HAaBECTH BPCTY
I') aIMUHUCTPATHUBHU NOJAIIN: HABECTU BPCTY
1) Y30pLId TKHBA: HABECTU BPCTY
1)) caumm, poTorpaduje: HaBeCTH BPCTY
€) TeKCT, HaBECTH BPCTY
K) Maria, HaBECTHU BPCTY
3) octayio: onucatu _____ Ilogamu cy npoussenenn y CERN y okBupy CLIC
Koaboparnuje u neHTpaiHo cy nocrynau Ha GRIDy.

1.3 CDOpMaT ImoJarTraka, ynOTpC6J’bCHC CKaJIC, KOJIMYHMHA I10JaTaKa

1.3.1 Ynorpebsbenu codptep u popmaT 1aTOTEKe:
a) Excel ¢aj, naroreka
b) SPSS bajn, natoreka
c¢) PDF ¢ajn, maroreka
d) Tekct ¢ajn, garorexa
e) JPG ¢ajn, natoreka
) Ocraso, gatoreka .sIcio

1.3.2. bpoj 3anuca (ko1 KBAHTUTATUBHUX 0/IaTaKa)

a) 6poj Bapujabnu: 22 Bapujabiue y jeTHOM Mepemy, 16 Bapujadiu y Jpyrom Mepemy
0) Opoj Mepema (MCIIUTaHUKa, MPOIeHa, CHUMaKa U CJ1.) 2

1.3.3. IloHOBJbEHA MEpEHa
a) 1a
0) He

VYKOJIMKO je 0ATOBOP J1a, OJrOBOPUTH Ha cieaeha nurama:
a) BpEMEHCKHU pa3MaK U3MeJIjy TOHOBJbEHUX Mepa je

0) Bapujabiie Koje ce BUIIE ITyTa Mepe OJHOCE ce Ha

B) HOBE Bep3uje (ajiioBa KOju caapKe MOHOBJbEHA MEPEHa Cy MMEHOBAaHE Kao

Hanomene:

Ja nu popmamu u copmeep omozyhasajy oesmerve u 0y20pouHy 8AIUOHOCT
nooamaxa?

a)  Ma

0) He




Axo je 002060p He, 0bpaznodicumu

2. [lpukyrspame mogaraka

2.1 Meronomoruja 3a NpuKyIJbamke/TeHEPHUCAkhE ToIaTaka

2.1.1. Y okBuUpY KOT UCTPAKUBAYKOT HALIPTA CYy MOJAIU MPUKYTIJHEHU?
a) eKCIIEPUMEHT, HAaBECTHU THII

0) KOpenanuoHO UCTPAKUBAILE, HABECTH THUII

1) aHAJIN3a TEKCTa, HABECTH THUII

1) OCTAJI0, HABECTH IIITa COPTBEPCKA CUMYJIaln]a

2.1.2 Hagecmu épcme mMepHUX UHCmMpymenama uiu Cmaroapoe nooamaxa
cneyuguunux 3a oopeheny Hayury OUCyuniuHy (ako nocmaoje).

2.2 KBanuTer nojaraka u CTaHIapau

2.2.1. Tperman HepocTajyhux momaraka
a) [la mu maTpuna caapxu Hepocrajyhe nonarke? Jla He

AKo je oroBOp /a, OJTOBOPUTH Ha ciefeha nurama:

a) Konmkw je 6poj HemocTajyhux momaraka?

6) [la 11 ce KOPUCHUKY MaTpHIle Ipenopyyyje 3aMeHa HejpocTajyhux nonaraka?
Ha He

B) AKO je OJroBOp J1a, HABECTH CyrecTHje 3a TPETMaH 3aMeHe HeocTajyhux

nojaTaka

2.2.2. Ha xoju HauuH je KOHTPOJUCAH KBAJIUTET noaaraka? Onucatu

2.2.3. Ha xoju HauuH je u3BpIlIeHa KOHTPOJIa yHOCA MojlaTaka y MaTpuIry?




3. Tperman moxaraka u mpateha mokymeHTaruja

3.1. TpeTrMaH u uyBame€ mojaTaka

3.1.1. Ilooayu he 6umu denonosaru y Penozumopujym doxmopckux
oucepmayuja Ynueepsumema y Hosom Caoy.

3.1.2. URL aopeca http://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. J]la nu he nooayu bumu y omeopenom npucmyny?

a) Ha
6) /a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
6) He

Axko je o0e060p He, Hagecmu paznoe

3.1.5. Ilooayu nehe 6umu oenonosanu y penosumopujym, anu he oumu yysauu.
Obpas3nooxcerve

3.2 Meranoany U JOKyMEHTaIIH]ja Mo1aTaka
3.2.1. Koju crannapn 3a meranogarke he OUTH npuMemeH?

3.2.1. HaBectu mMeTaroiaTke Ha OCHOBY KOJHUX CY ITO/Ially ICTOHOBAHU y
PETO3UTOPH]YM.

AKo je nompebro, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umMare nooamaxd,
ananumuike u npoyedypaite uHGopmayuje, Uxos0 KOOUparse, OemasbHe Onuce
sapujabnu, sanuca umo.

3.3 Crpareruja u CTaHIapAM 32 YyBamke MMOJaTaKa
3.3.1. Mo xor nepuoza he monanu O6uTH yyBaHu y pernodutopujymy? TpajHo he 6utu

ApXHMBUPAHHU.
3.3.2. la ntu he nogam 6utu genonoBanu nox mudppom? JJla He



http://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.3.3. la u he mmdpa Outu qoctynHa oapehernom kpyry ucrpaxuBada? Jla He
3.3.4. Jla 1 ce mojany MOpajy YKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPHUCTYIIA MTOCIIC U3BECHOT
BpeMeHa?

HAa He

O06paznoxutu

4. Be30emHOCT TIoJaTaKa U 3allITHTa IOBEPJFUBUX WH(OpMAITHja

OBgaj ogesbak MOPA OuTH MOMyHEeH aKo BalllH MOJAM YKJbYUY)y JHYHE ITOIaTKE
KOjH ce OJJHOCE Ha YYECHUKE y UCTpaKHBamy. 3a Apyra UCTpaxuBama Tpebda Takohe
Pa3sMOTPpHUTH 3aIITUTY ¥ CUTYPHOCT OJIaTaKa.

4.1 ®opmaliHu CTaHAapAM 32 CUTYPHOCT MHOpMaIija/moiaTaka

HcTpakuBaun Koju CIIPOBOJIEC UCIIUTHBAKA C JbyIUMa MOPajy Jia ce PUAPIKaBajy
3aKOHa O 3allITUTH ITogaTakKka O JINYHOCTHU
(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka o_licnosti.html) u
O,I[FOBapajyheF HHCTUTYLITMOHAJIHOI' KOACKCA O aKAACMCKOM MHTCTPUTCTY.

4.1.2. la 1u je ucTpakuBame 0100peHo o1 cTpane eTuuke komucuje? [la He
Ako je oxrosop [la, HaBeCTH JaTyM M Ha3WB €TUYKE KOMUCH]E KOja je 0,100puia
UCTPaKUBAHE

4.1.2. Jla mu nmojay ykJbyuyjy JIMYHE TOJlaTKe yuyecHHUKa y uctpaxusamy? /la He
AKO je oroBOp /13, HABEIUTE HA KOJU HAUYWH CTE OCUTYPAJI TIOBEPJHHBOCT U
CUTYpHOCT MH(OpMaIija Be3aHUX 32 UCIIUTAHUKE:

a) [Monanu HKUCY Y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) [Tonmanu cy aHOHUMU3HUPAHU
1) Ocraso, HaBeCTH ITa

5. JlocTynmHOCT moAaTaka

5.1. Ilooayu he bumu

a) jasHo docmynuu

6) docmyntu camo YCKoM Kpy2y ucmpaxcusaua y oopelheHoj Hayuroj ooracmu
y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 0ocmynnu camo yCcKom Kpy2y UCmpaicusaid, Hagecmu noo Kojum
YCOBUMA MO2Y Od UX KOpucme:



https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html

AKo cy nodayu 00CmynHu camo yCKom Kpyay UCmpaicuéayd, Hagecmu Ha KOju Ha4uH
MO2Y RPUCIYRUMU NOOAYUMA.:

5.4. Hasecmu nuyeHnyy noo kojom he npuxynmenu nooayu oOumu apxusupanu.

AyTOpCcTBO

6. Yiore u oiroBOpHOCT

6.1. Hagecmu ume u npe3ume u mejl aopecy 61acnuxa (aymopa) nooamaxa

Hararra Bykammuosuh, nvukasinovic@vin.bg.ac.rs

6.2. Hagecmu ume u npesume u Meji aopecy ocobe Koja o0picaga Mampuyy c
nooayuma

Hararra Bykammuosuh, nvukasinovic@vin.bg.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocode koja omocyhyje npucmyn nooayuma
Opy2UM UCTPANCUBAUUMA

Hararra Bykammuosuh, nvukasinovic@vin.bg.ac.rs




