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I'taBa 1

YBoOJ

Qusnka ejieMeHTAPHUX YeCTUIa je TpaHa (pU3MKe Koja MpoydaBa IMPUPOJLY UeCTHIA Koje
YMHE MaTepUjy U OJrOBOPHE Cy 3a MHTEpakKIdje Koje ce jaBsbajy y yaHuBep3ymy. O umueje
Koja je noreksia o Jleykuna m Jlemokputa na je cBer m3rpaheH oJI HeJIe/bUBUX YECTHIIA,
amoma, Tia JI0 JaHaC KaJla OTKPUBAMO ocobuHe XUrcoBOT DO30HA, JIajeMO CBE IIUPHU U IIHPHU
ofroBop Ha mmTame ,OJ Yera je cacTaB/beH cBeT OKO Hac?®. 3a caja je Haj3acTyIbeHHja
teopuja CraHgap/IHOI MOJEeJIa, KOja OIMCYje CBe HaMa II03HATe YECTHIe, U TPHU OJ UYeTUPHU
dynramenrtanne waTepakinuje. OBOM TeOpUjoOM IPeABUDEHO je U MOCTOjarbe XHUICOBOT 6O0-
30Ha, unje je orkpuhe morspheno 2012. romumne Ha LHC akmneneparopy y CERN-y. Maxko
nMa JI0CTa eKCIIeEPUMEHTATHIX TOTBpIa, CTaH IapHu MOe/ UMa TeOPUjCKUX HeI0CTaTaKa Ia
je HeoIxoJHO JeUHUCATH HEKY HOBY TEOPHjy - TEOPHU]y CBera, Koja he objacHUTH cBe (u-
3UYKe aclleKTe Halllel' YHUBEP3yMa.

YecTuvHn akieiepaTopu Cy rJIaBHO CPEJICTBO 3& €KCIIEPUMEHTAJHO UCTPaXKUBarhe y 00J1a-
cru yectnane dpusuke. Jegan rakas ouhe u 6yayhu The Compact Linear Collider (CLIC),
anja ce narpaama mannpa sakon LHC, y CERN-y. ¥V oBom pajty, oOpajjom nojiataka mo0mje-
nux u3 cumynanuje CLIC-oBor gerexkTopa oipelena je mMperm3HoCT KOjOM ce MOYKe N3MEPUTH
OJIHOC I'paHarbha XHUrcoBOr 0030Ha Ha JiBa Z 6030Ha 1Ipu eHepruju o1 3 TeV-a y cucremy rentpa
Mace. Jlobujeru pesysnraTu MOry JOIPUHETH Ipenu3HujeM ojapehuBamby ocobmHa XUTCOBOT
6030Ha TTPU MHTEPAKIIUJU Ca JPYTUM YECTHUIAMA.

Pan ce cacroju us 5 riaBa, o KOjux ce jpyra 6aBU OCHOBHOM TEOPHUjCKOM 11033 IMHOM,
tpeha naje yBuj y Oyayhu JimHeapHu KoJiajliep, a 9eTBPTa IPeJICTaB/ba MOCTYIIAK aHAIN3e
Kao | JIoOujeHe pesysrare.



I'maBa 2

YBoa y Teopujy ejieMeHTapHUX YeCcTHuIia

2.1 Kiraacudukaiuja ejeMeHTaAPpHUX YeCTUIIA

Cranjiap/iHu MofeJI je Teoprja decTudHe (hU3nKe Koja ce OaBu eJleMeHTapHUM CyO-
ATOMCKUM YeCcTUIllaMa U HUXOBUM MelycoOHMM mHTepakijama. YKJ/bydyje Teopuje ciaadbe u
jake HyKJleapHe W eJleKTpoMmarHeTne unrepakije. OCHOBHa M0Jie1a eJeMeHTapHUX, ajau U
CJIOYKEHUX YEeCTHUIa je Y 3aBHUCHOCTU OJ] BpeAHOCTU crmHa. CHuH je KBAHTHOMEXAHUYIKA
KapaKTEepUCTUKa YeCTUlla U IIpe/CcTaB/ba CBOjCTBeHI/I MOMEHT HMMIIyJICa YeCTHUuIe. (I)epMI/I—
OHM, Ka0 I'PAJIUTE/b MaTepHuje, UMajy MOJIyIeJI00POjHU CIIMH, JIOK Cy OO30HU ITPEHOCHOIIN
UHTEPAKIFje U UMAajy 1eJJOOPOjHHU CITHH.

2.1.1 Pepmuonu

QepMmuonu cy decrture, onucane @epmu-/lupak craTuCTUKOM, Koje UMajy MOJIy-
1esjiobpojuu criuH. 3aj0BosbaBajy IlayiaujeB mpuHINUN UCKJbydema, 300 dera ce JiBa
ujeHTrIHa (pepMuoHa He MOry Hali y MCTOM KBAaHTHOM CTalby CUMYJITAHO. 3aT0, (hepMUOHN
peJIoM TIOIYhaBajy eHepreTcKe HUBOe, O/ HajHUXKer HUBOA Ka BehuM eHeprujama. Barr 300r
OBUX CTpOro ojpehennx crama y Kojuma ce pepmuon moxke Hahm ce 3a hepMuone Kaxke Jia
Cy KOHCTUTYEHTH MaTepuje.

KBapkoBu

KBapkoBu cy enemenTapre dectuiie ' pepMHOHU. YUeCTBYjy y jaKnM, ciabum u
eJIeKTPOMAarHeTHUM WHTepakKinjaMa. KBapKoBU Cy rpajuBHe jeJIMHUIE 38 XaJpoHe, KOjU ce
JieJie Ha ODapuoHe U Me30He. bapuoHu cy 4decTuiie Koje ce cacToje oJl TPU KBApKa, a ME30HU Cy
xa JipoHn m3rpahenn o jeTHOr KBapKa M jeJIHOT aHTUKBapKa. lako carpalenu mckbydImBO
0J1 KBapKOBa, ME30HH Cy OO30HU, ¢ 0O3UPOM JIa UM je YKYIHH ciiuH 1ej00pojan. [lojgersenn
Cy YV TpH reHepalyje:

[IpBa reneparyja - up u down KBapKOBHU
pyra renepanuja - charm u strange KBapKoBu
Tpeha renepanuja - top u bottom xkBapkoswu.



Tabena 2.1: Ilpuka3z KapakTepucTrKa KBapKOBa

Hasus | Yecrnna | Aurndectuna | Haemextucame (e) | Coun (h) | Maca mupoBama
Up u u +2/3 1/2 2.4 MeV/c?
Down d d -1/3 1/2 4.8 MeV/c?
Charm c & +2/3 1/2 1.275 GeV/c?
Strange S 5 -1/3 1/2 95 GeV/c?
Top t t +2/3 1/2 172.44 GeV/c?
Bottom b b -1/3 1/2 4.18 GeV/c?
JlenTonn

Jlerrronu cy ejiemeHTapHe decTuiie U (bepPMUOHU U YUIECTBYjy CAMO y CJIa0UM U €JIeK-
TpPOMarHeTHUM HWHTepakmnujama. (CBaKOM OJ] TpU HaeJeKTPHUCaHa JIITOHA OJroBapa jeJlaH

HeyTpaJaH HEyTPUHO I1a Cy TaKO U IOJe/beHU Yy TPU I'eHepaliyje:

[IpBa reneparuja - €JIEKTPOHCKH JIEIITOHU: €JIEKTPOH U €JI€KTPOHCKU HEYTPUHO
Jlpyra renepalifja - MUOHUYKHU JICITOHA: MUOH U MUOHCKU HEYTPHHO
Tpeha reneparuja - TAOHMYIKHU JICITOHU: TAOH U TAOHCKHM HEYTPHUHO.

Heyrpunu cy gectuiie jako MaJje Mace, TOTOBO Jla He HHTeparyjy ca JIPYyruM YecTUrama
mwim ocehajy jenoBame cuia. Jlenronu jipyre n Tpehe Kjiace HuCy cTabOuUIHU, U PacIiaiajy ce

Ha JIAKIIe JienToHe. Y Tabean 2.2 JaT je OHINTH IPUKa3 0COOUHA OBUX YECTUIIA.

Tabena 2.2: Tlpuka3 KapaKTepUCTUKA JIEITOHA

Crarm Maca
Hazus Yecrura | Aarnaectuna | Haenektpucame (e) (%) MUPOBaIba,
(MeV/c?)
Enexrpon e et -1 1/2 1 0.510 998 910
Eaexrponcrm |- 7, 0 1/2 | <0.000 0022
HEYTPHUHO
Muos e i 1 1/2 | 105.658 3668
Muoncrn v, v, 0 1/2 <0.17
HEYTPHUHO
Taon T T+ -1 1/2 1776.84
Taoncin v, v, 0 1/2 <15.5
HEyTPUHO




2.1.2 bBo3s3onn

Bosonn cy decrtuiie ca 1esloOpojHUM cOUHOM. Y 0030HE CIlajiajy YecTHIle IPEeHO-
cuory (pyHIaMEHTATHUX UHTEPAKIFja, Kao U Me30Hu. ¥ Tabenn 2.3 JaT je mpuKa3 ocoOmHa
6030Ha.

DoToHH Cy NMPEHOCUOIM eJIeKTpoMaruneTHe naTepaxkimje. OHa jgenyje m3melhy cBUX Ha-
eJleKTpHcaHnx objekata. W~ m Z° cy 6o3zonnu mpenocmornu ciabe HyKJeapHe cHie Koja je
OJICOBOPHA 3a PACIa)i TEIKNX KBapKOBa U JIENTOHA Yy JIAKIe KBAPKOBE U JIeNTOHe. [UryoHun
Cy TIpPEHOCHOIN jaKe HyKJIeapHe WHTepakKIlije Koja Jeyje caMO Ha pacTojalmuMa JTUMeH3Hja
aToMcKor jesrpa. Hajjada je mosnara mHTepakiifja W OJIIOBOPHA je 3a CTAOUJIHOCT, KaKO
caMor aTOMCKOT je3Ipo, TaKO M HYKJEOHA - YeCTHIa Koje Ipajie aTOMCKO je3rpo.

Tabena 2.3: Ilpukas kapaxkTepucTuka 0030Ha,

Haenex. Maca mupoBama [Ipenocuirarg
Yecruia | Antndecrura (¢) Crun (h) (GeV/e?) I
DoToH
5 y 0 1 0 eJIeKTpOMarHeTHa
W= W+ -1 1 80.385 ci1aba HyKJIeapHa
Z Z 0 1 91.1875 cnaba HyKJIeapHa
gﬂyOH g 0 1 0 jaka HyKJIeapHa
Kurcos H 0 0 125.09 Maca
6030n - H




2.2 Xwurcos 6030H

Hekonuko jernennja HaKOH MMTO je TeopujcKu mpeasubeno, 2012. roguHe exkcrepu-
MeHTaJIHO je noTBpljeno nocrojame Xurcosor 603oua [2]. ITo Teopuju crangapasor Mojena,
XurcoB 0O30H IIpeJICTaB/ha €KCIIUTAIIN]y KBAHTHOT XWUI'COBOT MOJba. 3a PAa3/IUKY O]
OCTaJINX MO3HATHX I10Jba, KAO IITO je HIIP. eJeKTPOMarHeTHO, XUT'COBO I10/be NMa KOHCTAHTHY
HEHYJITY BPEJHOCT y BaKyyMy. XOMOTI'€HO je M ITPOCTUPE Ce TI0 TEJIOM YHUBEP3YMY, & YECTHUIIE
[P MHTEPAKINju ca XUTCOBUM MOJbEM J00Mjajy macy.

[To kBaHTHO] MEXaHUITH, YKOJIUKO je MoTyhe J1a ce gecTuna paciajiHe Ha HEKOJUKO JIAKIITIX
JecTHIla, oHjia he ce Bpemenom 1o u jgecutu. OBo je TauHo u 3a Xurcos 6030H. BeposaTHoha
Jla ce JIeCU HeKHM KOHKpeTaH paciia)i XUrca 3aBUCH O] MHOT'O TapameTapa. Muoru rnmapaMerpu
cy npeasubhenn CranaapHUM MOJEIOM, ajii He W Maca XurcoBor bo3ona. Beposarnoha sa
ce JIeCHO HEKW DACIaJi MpeJicTaB/ba OJHOC rpaHama (enr. branching ratio - BR) 3a 1aj
pacmaj. OjHOC rpaHama KOHKPETHOD pachaja ce padyHa Kao OJHOC Opoja TOr KOHKPETHOT
pacnajia ca yKyIIHUM OpojeM CBUX pacIiajia.

XurcoB 6030H UMa jaKo KpaTakK *KHBOTHU BEK, 300T Uera ra je jako TeIKO JIeTeKTOBATH,
Te ce OH JeTeKTYyje MOCpeaHO, U3 MPOU3BOo/ia pacHaaa.

|
1000

Cnuka 2.1: Ilpemuknuja Crapgap Hor Mojesa 3a OJIHOC I'PaHaiba y 3aBUCHOCTU OJ Mace
Xurca 3a pasjuduTe pacuaje.



I'taBa 3

Compact Linear Collider

Nako ce cBake rojinHe J0J1a3u 10 HOBUX OTKprha y o0JacTu decTuvHe (PU3MKeE, a-
HaIbU KOJIAjAepPu CaMo JIEeJUMUYIHO MOTY OJTOBOPUTH Ha CBe Teopujcke npeankimje CraH-
JapIHOT MOJesa. 3aTo je MOTPeOHO M3TPaanTH HOBE KOJIajaepe.

The Compact Linear Collider (CLIC) je 6yayhu quHeapHu €J1€KTPOH-TIO3UTPOH CY-
napad. Enepruje y cucremy nentpa mace decruna Ha kojuma he CLIC paguru cy 380 GeV,
1.4 TeV u 3 TeV. Jenan on mmbeBa usrpajame CLIC-a je nperusnauje ojapehuBame ocobuna
Xwurcosor 6o3ona. IIpeanocT oBor cymapada je IITO ce IPHU CyIapy JBe eJeMeHTapHe de-
crure 1o6uja Mamy IIyM, Hero npu cyaapy ciaoxenunx dectuna [3]. domatHo, ¢ 063upom na
je aKiejepaTop JIMHeapaH, H30CTaB/beHa je MoTpeda 3a jaKuM MarneTuMa Koju ckpehy cHorr
JeCcTUIlla JTyK KpyzKHe IMyTame, Kao IITO je TO CIydaj ca KPYKHUM KOJIajIePUMa.

CLIC 6u morao jiaTu JeTa/bHUAJU OJI'OBOP Ha MHOTa IHUTaba - Be3a usMely cirabe u ejex-
TpOMAarHeTHe CHUJIe, IPUPOILY XUTCOBOI DO30HA, KAO U eroB OJHOC Ca APYTHUM eJIeMEeHTapHUM
JecTuiiaMa, ocoonte top KBapka U HEroB OJIHOC ca Z 0030HOM U (POTOHOM.



I'1aBa 4

Mepeme ogHoca rpaHamba XUICOBOT
0o30Ha Ha aBa 7Z 0030HA

OBa anajm3a 6aBu ce onpehuBameM MPEIU3HOCTH KOJOM Ce MOXKEe M3MEPHUTH OJHOC
rpaHama XHUICoOBOI' Oo30Ha Ha JjBa Z 0Oo3oHa npu eHepruju o 3 TeV-a. Teopujcka mpo-
neHa oJiHoca rpanama je oko 3% [B]. Kopurihenn noganu npejcrasibajy pesyarare qo6ujeHe
cumynanujom serekropa CLIC-a. [Ipumenom mysiTuBapujanTHe aHajmse ojpehena je Bpej-
HOCT OJIHOCa I'PaHama Xurca Ha asa Z 6030Ha, rae ce Xurcos 6ozon mobuja WHW— dbysujom
(cimka 4.1).

Cmuka 4.1: ®ajmanos nujarpam HacTaHKa Xurcosor 6ozona WW ™ dysujom Kao 1 meroBor
pacmaja Ha JBa Z 0030HA.

4.1 IInsp anasgm3e

[ws je 6uo oxpenuru o(ete” — HuyU.) X BR(H — ZZ*), rjie je 0 TONpeYHU mpe-
cek 3a jgaru jorahaj, a BR ojHoc rpaHama XurcoBor 6030Ha Ha jiBa Z 603ona. [Ipu cynapy
IIO3UTPOHA U €JIEKTPOHA IocMaTpaH je jiorahaj y kome je y mehymnpoussomy Jj100ujen nap 7
6030Ha, a y GUHAIHOM TPOU3BOJY Iap KBapkopa u map Jentona (4.1). Kako je maca Xwur-
coBor 6o3ona 126 GeV-a, a Z 6030a 91 GeV-a, jeman Z 6030H Mopa OUTH BUpTyaHE Mace 35
GeV-a (Z7%).



Taxobe, onpehuBanu cy orcesu BpeIHOCTH CBOjCTaBa KOjU Cy KAPAKTEPUCTUYUHU 3a I10-
cMaTpanu jiorahaj Koju y oBOj aHaJu3u MpeJICTaB/ba CUTHAJ:

ete” = Hyv,, H—Z7* = qqltl". (4.1)

CBu ocraym pacrnaju Xurca MnpeJicTaB/bajy IMIyMOBe U TOJe/LeHU Cy Y YeTUPU T'PYIIE:

H —bb — pacnag Xurca Ha j1Ba bottom KBapka,
H — cc — pacnag Xurca Ha aBa charm kBapka,
H — gg — pacmag Xurca Ha JiBa TJIyOHA,

ocCcTaJin pacIiiaJaun Xwurca.

4.2 Tlomamm

Pazynuautu pacnagu Xurca, ognocuo jporahaju, mobujenn cy cumysarumjom CLIC-oBor
JIeTeKTOpa. 3a CBaKW jorahaj je 3axTeBaHO Jla Y KPAjbIM IPOJAYKTHMA, PACHa/ia Oy/Iy yKIbY-
YeHa TAvHO JBa JienToHa. Jlemronu cy maeHTU(MUKOBAHU Ha OCHOBY IHMXOBUX OCOOMHA KOje
Cy U3MepeHe y CUMYJIUPpaHUM paciajuMa. Y OKBUPY jeJIHOT jorahaja, KOMOMHOBaHU Cy KBap-
KOBH U JIEIITOHM KaKo Ou ce jobujin KauIuJIaTu 3a Z u Z* 0030He.

[Tomamnu ca kojuma je pal)eHa oBa aHa/IM3a IPEJICTAB/bA]Y JUCTPUOYIINje PA3IUINTAX CBOJ-
cTaBa pacraja XHUrca, Tj. XUCTorpaMme. 3a CUIHAJ U CBaKU I0jeIMHAYHHY IIIyM I10/Ipa3yMeBaH
je 110 jeJlaH XMCTOTPaM 3a CBAKO CBOJCTBO. ¥ OBOj aHAJU3U KOPUIThEHU cy Xuctorpamu 3a 17
cBojcraBa pacnaja Xurca (tabesa 4.1).

Bpoj morabhaja curaasia xkoju je oopabhuban y oBoj anaausu je 9500, a myma 11 506. Kao
codrTBepcka nojpiinka Kopuiither je C++ u TMVA naker 3a My TUBapujaHTHY KJacupUKaIujy
CUI'HaJIa 1 IIyMa.

Tabena 4.1: CojcrBa pacnajga XUrcoBor 6030Ha U IHUXOBE O3HAKE
mp - Maca XUrcoBor DO30HA

my - NUHBapHWjaHTHa Maca Z 6030Ha

My« - UHBAPUjaHTHA Maca BUPTYeJHOr 7 0030HA

Mz, - Maca Z 0030Ha PEKOHCTPyHCaHa moMoly JiBa KBapKa

MZ)eprons ~ MaCA Z D030HA PEKOHCTPyHCaHA TIOMOL JIBa JIeNTOHA

P(b)’**! - geposaTHOha 1a je mpBa 4ecTuna mobujena y pacraiy b KBapk
P(b)’¢% - eposaTHoha Jjia je Jpyra decTulla JobujeHa y pachajy b KBapk
P(c)’¥! - geposarnoha sia je pBa UecTHIa JI0OMjeHa y pacialy ¢ KBapK
P(c)’** - peposaTHolia Jia je Jpyra decTuna jobujeHa y paclay ¢ KBapK
Npro - 6poj cBux objekaTa KOju Cy IpPEIO3HATH Kao decTHlle y jgorahajy
Oy - MoJIApHU yTao YecTHulle Koja je KaH/UIaT 3a XUrca

E,;s - ykynna enepruja y gorabajy

E,;s — Ey - pas/iuka yKyliHe eHepruje u enepruje Xurca

P - KOMIIOHEeHTa Hejocrajyhier mmMiysca Tpancsepsaliia CHOIOBUMA e 1 e~
Y12, Y12, Y12 - TPAH3UIMOHE BapujadJe




4.3 Ilpecenekiuja

[Mum npecenekimje je ma cMamu OpOj IMIyMma, a 3ap2KuU IITO BUIle fAorahaja curuasia, paan
TavYHUje aHajn3e. 3a CBAKO CBOJCTBO yIHOpPeDUBAHU Cy XUCTOI'DAMU 3a CHUTHAJ U OjroBapajyhm xu-
CTOTPAMU CBUX IIyMOBa. 3aTHM je TpasKeH OICer BPEIHOCTU CBOjCTaBa 3a KOJU Ce 3a/[prKaBa MPEKO
85% curnasa, a oaballyje IITO BUIIE IIyMa. YKOJIMUKO Ce Ha XUCTOIPAMy CUTHAJ M IIyM He MOTY
jacHO 0/IBOjUTH, IIpecesieKIja ce He Bpim 3a Ty dbusnuky Beauunty (camka 4.2).

Taxo oxpehenn orcesn 3a HeKa CBOjCTBa U3HOCE:

mpyg < 180,

my < 130,

mzx < 95

mz,. < 130,

M Zieptons < 100,
P(c)e < 0.85,
P(c)et2 < 0.85,
45 < NPFO < 135,
Eyis > 110.

EdukacHocr curnasia u myma g00UjeHUX IPECETIEKITIjOM CY:

curnan :  86%,

H—bb: 71.4%,

H —cc: 38.7%,

H—gg: T72.2%,

ocrayu pacragau Xurca :  50.4%.
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Cauka 4.2: ducrpubyruje mace Z 6030Ha PEKOHCTPYHCAHOT OJ] JiBa JIENTOHA (JIEBO) M IO-
JIAPHOr yrjla pachaja XurcoBor 603oHa (jecHo). Ilpumep xucrorpama na Kome je moryhe
BPIIUTH [IPECEJIEKIN]y u npuMep Ha kKome Huje. [lprom juHUjoM je o3HadveHa aucTpudyuja
CUTHAJIA, & CUBOM JINCTPUOYIIUje 38 PA3IUIUTE ITyMOBE.

4.4 MynaTuBapujaHTHA aHAJIN3A

MynTuBapujaHnTHa aHIU3a OJBaja CUTHAJ OJf IiyMa Kopuctehu pasjmke uamely cBojcrasa,
Kao u paziuke m3melhy muxoBux Mehycobnux kopenanuja. um mynrTuBapujanThHe aHaanze je ja



ce pa3rpaHUYu KOje 0COOMHE CBOjCTaBa Cy KApPaKTEPUCTUIHE 3a CUTHAJ, & KOje 3a IIyM, Kako Ou ce
nenozuaTu gorahaj ca mro BehoMm Tadnonihy Morao KjacuduKOBATH y oArosapajyhu pacmam Xurca.
Cacroju ce u3 nBa KOpaka - TPEHUHTa U AILIMKAIH]E.

4.4.1 Tpenunr

VY rpenunry je xopumilieHa jeJiHa YeTBpTUHA YKyIHOr Opoja morabaja (u curnasa u myma),
IIpu 9eMy je 3a cBaku jorahaj mosnaro Koju je pacmaj y nuTamy. Ha ocHoBy oBux gorahaja mo-
TPeOHO je IPErno3HaTH Koje 0COOMHE paciajia Xurca, KaKo caMe BPEJIHOCTU CBOjCTaBa TAKO U HbUXOBE
MeljycobHe KopeJialyje, cy KapakTepucTudHe 3a curaaj. OcobuHe cUrHaJia He CMejy OUTH ITpEeBUIle
cueriucuyane. Y CyHnpoTHOM, HEKU HEIO3HATH Joraaju Koju jecy CUTHAJIM e MOT'Y CBPCTATH Y IIyM
(enr. overtraining). Takole, ykosmko cy KapakrepucTudHe 0COOUHE 3a CHUI'HAJI [IPEBUIIIE OIIIITE, JI0-

rabaju Koju cy IyMoBH, npeno3naBahe ce kao curuasu. Y oKBUPY TpeHunra obpahusamne cy detupu
meroze: BDT, BDTG, FisherG u SVM.

BDT u BDTG merone

BDT (Boosted Decision Tree) mpejcraBiba pasrpanyTy CTPYKTypy y3 moMoh Koje ce BpInn
pasnBajambe cUrHaJa U MiymMa. ['paHame je 3aCHOBaHO Ha BPEIHOCTHMA CBOjcTaBa. Hamme, cBaKoM
9BOPY y APBETY ce mpuapyxKyje 0poj. UBop ce rpana Ha jJBa, IIPU 9eMy Cy Ca JIEBe, OTHOCHO JIECHE
cTpaHe cBU jorahaju umja je BPEIHOCT IMOCMATPAHOI CBOjCTBA Marba, OJHOCHO Beha OJ] BPEIHOCTU
gpopa. OBUM moCTyNKoM, cBu jgorahaju pactnopehenu cy y Kpajme uBopose apeera. [locmarpajyhu
CBe Kpajibe YBOpOBE y KojuMa mMa Buile jorabaja curHaja of Iryma, J100uja ce OIcer BPEIHOCTU
IIOCMaTPaHOT CBOjCTBa KOjU je KapakTepucTudad 3a curHaj. lIpomec pasasajama morahaja BDT
METOJIOM Ha OCHOBY BPEJHOCTH CBOJCTaBa €€ MOKe e(PEKTHBHO IMPEICTABUTH U Kao MO8 PaBHU
xucrorpaMa Ha objiacTu. AHAJOTHO, 00JIACT je KapaKTepUCTHIHA 38 CUTHAJ YKOJUKO y HOj MMa
Buiie gorahaja curnasa nero myma (canka 4.3). Y KOHCTPYKIMjU OBHX JIPBETA HE CMe OUTH [PEBUIIE
norabaja curnagia ma He Ou J0mLIO 10 overtraining-a.

BDTG (Gradient Boosted Decision Tree) merosa KOHCTpyHIle HI3 IIUTKUX JIPBETA, MPH YEMy
CBaKO JIPBO TexKHM Jla UCIIPpaBU I'PEHIKe IIPETXOIHOT.
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Cruka 4.3: [llemarcku nmpuka3 Boosted Decision Tree-a u edexTuBne 1n0/1e51e paBHU.
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Memwame napamMmerapa u npoiieHa e(puKacHOCTH

3a BDT meromy MemaHu cy mmapaMerpu Ha KOje je OHa OceT/bHBa. BperHocTH mapamerapa
Koju j1ajy Hajoossy edpukacHocT BDT merose cy: 3 3a nybuny BDT-a, 3 3a 6poj mocmaTpaHux apeera
u 300 3a 6poj nmocmarpanux jgorahaja 1o jegHOM JPBETY.
Jobujenn cy rpaduiiy Koju TpUKa3yjy 3aBUCHOCT €(PUKACHOCTU CUTHAJIA U IIyMa KOJU OCTajy
nakon Tpenmnra (cimka 4.4). Kako cy gobujenu pesynrarn pobujenn BDT u BDTG meromama
3HAYAJHO e(PUKACHU]H, V Ja/b0j aHAJM3U TIOCMaTpaHe Cy CaMO OBE JBE METOJIE.

§ 'f '

‘g 09 —

° F

- 08

=

a3

S o7

o

S

© 0.6

o
05| MVA Method:

—1— BDT
04 | 2 BDTG
= — 3 — FisherG

035 —a4— svm

0<27'1LAAA.:.Jl.A.A.A::.‘lliLAAA.Jlllt_‘,AA_
0

Signal efficiency

Cinuka 4.4: Ilponenar ojbdadeHor myma y 3aBHCHOCTH 0Ji €(PUKACHOCTU CUTHAJA 38 YeTUPU
paz3/InauTe MeTo/Ie.

Jlasbe cy MemaHu IapaMeTpu Koju yrudy Ha obe meroge. CBakoM jorabajy, y 3aBUCHOCTH O

TOra Jia JIX je CUTCHAJI WJIM IIyM, I0JaTa je TeXKWHA - BPeIHOCT HOIPETHOT Ipeceka 3a oarosapajyhu
pacraz Xurca. dorahaju ca Beliom Texkunom umajy selin yrunaj na rpenunr. BpeaHocTt Texkuna 3a
nojenuHatHe gorahaje cy:

curaj : 244 fb,

H—bb: 136.9fb,

H —cc: 6.9fb,

H —gg: 21fb,

octajiu pacuaau Xurca : 51 fb.

ITociie momaTux TexkmHa cBakoM norahajy, 1odbujer je rpaduk 3aBUCHOCTU €(PUKACHOCTH IITyMa
n edbukacuoctu curaasia 3a BDT u BDTG merony (cimka 4.5).
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Cmuka 4.5: Ilpornenar ojbadenor myma y 3aBucHocTu o, ecdbukacHoctu curnajia 3a BTD u
BTDG wmerone nakon mpomene ojrosapajyhux mapamerapa. Yodasa ce nosehare eduka-
cHoctu 0be merose, mocebno BDTG.

O6e merosne Bpahajy dyukimjy oazusa (enr. response function). Oua cBakom jorabajy Jo-
Jesbyje BepoBaTHONY J1a je TO curHaJ i, omHOCHO myM. Jlobujene cy maucrpudbynuje dpyHKIIje 0a3uBa
(cnuka 4.6). Meromom BDTG nobujeno je jacuuje paszapajame curHasa u nryma ox BDT merose.
[Topes Tora, ca ciuke 6. ce MOyKe YOUNTH Ja je TOKJIATIAE TPOIeHe TPEHNHTa ca CTBApHUM jmoraha-
juma Behe kot BDTG miro j1omaTHo yKa3yjeMo Ha beHy e(pUKACHOCT. YIIpaBo 300T TOTa, allJInKaIlnja
je mpumemena BDTG meromom.

RN

5 -0 Signai (test'sample) '~ " < 'Sighal (training sample) ' % [ signal (fest'sampie) '~ -'Signal (training sample) | |
Background (test sample) « Background (training sample) = 3 {77 Background (test sample) + Background (training sample)
- T ) B
10 s = ]
” § 25— -
8 = 3
| 2 —
o E E
8 4 15— =
” F 3

N

T4
BDTG response BDT_300_3_3 response

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8

Cruka 4.6: Qucrpubyruje dyukimje ogzusa 3a BDT (1eo) u BDTG (necno) metomy. Tauke
Ha rpaduIimMa IpecTaB/bajy IPOIeHy HCTPEHUPAHOT IIporpaMa Jia Jin je jJorahaj curnaJ uim
myM. [lokamame Tadaka ca IpaBoM JUCTPUOYIIMJOM YKa3yje Ha TAIHOCT METO/IE.

4.4.2 Anaukaiuja

Ammkanyja je IpuMemeHa Ha OCTAJUX TPHU YETBPTUHE OJf YKYIHOr Opoja CBHUX paciajia
Xwurcoor 6o3ona, BDTG meromom. 3a cBaku joraljaj Bpahena je BpeaHoCT (QyHKIMjEe OI3UBA,
o/HOCHO BepoBarHoha ja je Taj morabaj curmas, omaocHo mym (cauka 4.7). Kako 6u ce n06mo
Haj00/bU OJIHOC I'paHarba, IOCMAaTPaHU Cy caMo mporahaju duja je BpeaHocT (pyHKIMje O3UBa U3HA
pas3InIuTUX BpeHOCTH (rpanulia byHKIUje 0J31UBa). 3a CBaky IpaHuUIly (DyHKIMje O/[3UBa padyHaT
je oJIHOC TpaHamba, 110 HopMyJin

vS+B
S )
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rie cy S, oaHocHO B, ykynan 6poj curaaJia, OJHOCHO ITyMa HaKOH oipehuBarba rpannie QyHK-
Iyje 0/I3UBa, Tj. HAKOH IEJIOKYITHE MYJITUBAPUjaHTHE aHAIUIE.

014
- Entries 1063
r Mean  0.7111
012 RMS  0.4352
01—
0.08 {1 |
i \
0.06 1
Signal
0.04
0.02
0 S| Y - SPP W.’:’"’W } |
-1 04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

BDTG Response

Cnuka 4.7: Jluctpubytuja dyHKIMje oa3uBa 3a jgorabhaje curnaja m mymMa KOPHUIINEHUX Y
aTlTIKAIN]j 1.
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4.5 Pesynratu m auckKycnja

BpensocT rpanutie GyHKIMjE 0/I3UBa 3a KOjy je J00MjeH HajMamu ofHOC rpaHama je BDTG
Respone = 0.96. 3a cratuctuyuky HeoJpeheHOCT Mepera, Tj. BPEJHOCT OIHOCA MPaHamba J100ujeHa je
sperocT (4.30 +0.09)%. obujene cy nucrpubynuje HHBapHjaHTHe Mace XUICOBOI GO30HA HAKOH
pecesieKIfyje, OJJHOCHO HAKOH MyJITUBapHjaHTHe aHaau3e (ciuka 4.8)

R Sttt lSignaI § 250
B other

H_bb
150
H_cc
- 100
[ H_gg
50
100 110 120 130 140 150 160 100 110 120 130 140 150 160
my (GeV) my (GeV)

Crmka 4.8: ducrpubynuja nHBapujaHTHE Mace XHUrca Iocje Ipecesiekimje (J1eBo) n mocsie
MyJITHBAPHjAHTHE aHAIN3€e (JICCHO).
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I'taBa 5

3aKJbydakK

Y oBoj aHaJm3u je onpeheH OHOC IpaHama XHUI'COBOT 0030Ha Ha JBa 7 6030Ha. Kopumrhenn
nogaiu gobujenn cumynanujom Gyayher CLIC nerekropa. Mepemwe o(ete™ — Hv.v.) x BR(H —
ZZ*) moxe 6utn onpebheno ca crarucruakoMm neogapehenomhy oz 4.3%. OpgHoc rpaHama jejHak
je (9H, 4« * 9Hww)/TH, TIE CY gH,,. T GHyy, KOHCTaHTe crpesara Xurcosor 6ozona ca Z u W
6ozonnMma, a Iy mmpuna Xurcosor 6030HA, BeJIMYNHA TIO3HATA U3 Teopuje. Pe3yinraTu oBe aHam3e
MOTY Ce YKJBYUHUTH y padyHame KOHCTaHTH CIpe3ama XuUrcopor 6030Ha. CTaHIapIHUM MOIEJIOM
je npensubeno gy /9H, 0 = cos®Oyy, tne je Oy Weinberg-o yrao [4]. Kao mro je mosmaro,
Weinberg-oB yrao npejcrabiba TeCT JIMHEAPHOCTH Maca YeCTHIA Y OJIHOCY Ha EbUXOBA CIIPe3arha Ca
XurcoBuM 0030HOM, Te O PE3YATATU OBE aHAJIIM3€ MOTJIN JOIPUHETH [IPOBEPABAIbY Te MPEIUKIIH]E.

Baxsaymia 6ux ce menTopku Lopparun Munyrunosuh-Jlymbenmosuh ca MHcTuTyTa 38 HyK/I€apHe
nayke Bun4a 3a ujiejy pajia, CBO IIPEHETO 3HAHE, TEOPU]CKO U IIPAKTUYIHO, CBY MOTHUBAIIN]Y, KA0 U 38
yKa3uBarba Ha MPEIU3HOCT U CUCTEMATHIHOCT TOKOM IHCaIba OBOT pajia. Takohe 6ux ce 3axBasimia u
Baamumupy Basu [muroposom ca uncruryra LPNHE y ITapusy, 3a cBy momoh u uckpeny moapiky
MpY2KEeHY TOKOM U3PaJie IPOjeKTa.
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