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NASLOV PREDLOZENE TEME

Na sluzbenom jeziku

Od Z bozona do Higs bozona uz ograni¢enja na broj dZetova
nastalih pti produkeiji bozona na LHC-u

Na engleskom jeziku

From the Z boson to the Higgs boson, constraining the number of
associated jets in the production of a boson at the LHC
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QObtazloZenje teme

Higs mehanizart ili postojanje tzv. l—hgsova pa]]a je temelj u-teroji fizike elementarnih éestica,
Standardiniom modeln; kojim se opisuje proces u kojem sve fundanientalne Eestice dobijaju svoju
masu, Kao i svako fandamentalno polje i ovo polie ima syoju Eesticu koja ga kreira — Higs
bozon, Postojanje Higs bozona je pretpostavijenc 70-ih godina proslog vijeka a otkeiven je dugo
vremena posle toga na eksperimentima u CERN-u u julu 2012,

Fuzija gluona i fuzija vektorskih' bozona sy dominantni mehanizmi produkeije Higs bozona,
Procest sa fuzijom vektorskih bozona su osjetljivi na sprézanje t] jacinn mterakclle. Higs bozona i
vektorskih bozona dok je fuzija gloona os]etl}iva na sprezan]e sa fermienima iz fermionskog
keaga koji s¢ pri fome formira. Mijerenje jadine. sprezanja i, mteraku;e Higs bozona sa
fermionima 1 vektorskim bozonima zahtjeva razdvajanje i raspoznavanje ova dva kanala za
produkciju Higs bozona, _

Pri produkciji- Higs boiona. kroz fiziju vekforskih bozona, dolazi do nastanka dva hadronska
dzeta (mlazovi hadrona koji se emitujn uw uskim konusima i nastaju v proc&éu hadronizacije
kvarkova ili gluona). Ovako nastali’dietovi su priliéno razdvo;cm (po rapidiretu) i ovo svojstva
predstzwl]a njihovo. g]avno obiljeZje pe kojem su ovi procesi prepoznan t], identifikovani. Pri
mijerenju jadine sprezanja Higsa i drugih Cestica, znatan doprinios gredci mijerenja daje greska
mlerenja eﬁkasneg pres]eka koja potice od rekonstrukeije samib dzetova. Da bi se poveéala
preciznost mjgrenja, U ovoj tezi e biti predlaZen novi metod za razdvajanje navedenib kanala
nastanka Higs bozona bez rckonstmsan]a dzetova: S ovim ciljem iz eksperiementalnih podataka
dobljemh u CMS ckspesimentu prvi put ée se mjeriti varfjabla nazvana N-dietost (engl. N-
jettiness) koja.je povezana sa brojem déctova nastalih u proton-proton interakeiji, Ova vaifjabla
se racuna direktnao iz um]eremh impulsa detektovanih cestica,

U ovom radu bide razvijen novi metod 2a mjerenje presjeka. produkcije vektorskiti bozona sa
deZtovima u proton- proton’ interakcijama., Metod je ‘zasnovan na mierenju nove:vatijable, N-
dzetnost, 1 prvi put se koristi u analizama pa CMS eksperimentu. Ovo ¢e ujedno biti 1 prvo
eksperimentalno mjerenje ove varijable u dogadapma u kojima dolazi do emisije vektorskih
bozona i dzetova. Primjenom ovog metoda ofekuje se da se dobiju mijérenja cﬁkaqnog prcs]eka
za procese u kojima dolazi do produkeije Z i Higs bozona i d¥ctova 'sa vecom precmnoacu u
odnost ni prethodna mjérenju dobijena koriéenjem standardnih metoda, U radu ¢e se mieriti i
konstante sprczanja Higs bozona sa fermionima i vektorskim bozonima. stperlmenmlnc
raspodjele vezane za produkciju bozona bige uporedene sa Monte Karlo simulacijom cime &e se
testirati teorijski modeli koji se kotiste za opisivanje ovih procesana LHCu,

Svi eksperiméntalni tézultati bice dobijeni analizom degaddja nastalih u  proton-proton
interakeljama sa encrgijom interakcije od 13 TeV koje-nastaju ubtzavaniem protona na Velikom
hadronskom sudaracu, LHC-u (engl, Large FHadron Collider) koji s¢ nalazi u laboratom]l CERN u
Zenevi.. Eksperimentalni material dobijen je detektovanjem destica nastalib iz proton- proton
interkcija CMS! (engl. Compact Muon Sclenoid) eksperimentalnom aparatutom tokom tav, LHC
RUN II perioda rada LHC akceleratora,

Pregled istraZivanja

Standardni model je kompleksna teorija koja sadrZi &itav set matematickih formula zasnovanih na
kvantnoj teoriji polja i-opisuje elementarne Zestice i interakeije medu njima. Ova teorija podela je
dase razvija polovinom proflog vijeka kroz rad velikog broja naucnika Sirem svijeta i zaokruzena
je 70-ih godina. proslog vijeka. Fl\sperlmentalne potvrde mnogih aspekata ove teorije -su
dobijéne nakon ‘ovoga. - top. kvark-je otkriven 1995, tau neutring je dercktovan 2000. a° Higs
bozen otkriven 2012, bio je pesljednja kockica koja je nedostajala za 'cksperimentalnu potvrdu
ove teorije. Vise od 30 Niobelovih nagrada je dodijeljenc teorijskim i eksperimentalnim fzi¢arima
destica za rezultate dobijene u okvim Standardnog Modela. Za otkiri¢e Higs bozona na CMS i
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ATLAS ekspeumennma u CERN-u 2013, dodijeljena je Nobelova nagrada teoreti¢arima Lo]I su
predvidjeli njegovo postojanje: Nakon otkri¢a nove Gestice, veliki napori se. ulaZu u razumijevanje
mehanizama tjenc kreacl]e { raspada kroz koje se proudavaju detalino svo}stva -ove destice
Takode, §to preciznija. mjerenja svojstava Higs bozona, narotito jadine njegove interakeije sa
elementagnim ¢esticama,. su od krucijalnog znacaja ne samo za Standardni model kao teoriju, ved
i za nova otkriéa do kojih se moze dodi samo ako postojedu teotiju razumijemo sa visokom
precizno§éu,  Standardni model nije sveobuhvatna, niti zaokmuiZena teorija koja vodi
razumijevanju materije na. fundamentalnom nivou i ne moe objasniti mnoge fenomene e je
postojanje dokazano, -Standardoi model ne objadnjava mehanizme djelovanja gmv;mmonc
interakcije kao jedne od Cetiri fandamentalne interakeije. Standardni model ne opistje niti moZe
obijasniti od fega j€ sazdanio 95% Univerzuma, ne. ob;qsn]ava §ta je tamna energija, niti tamna
matarx}a Standardni model takode ne pruza odgovor zaSto danas u Univerzumu postoji
asﬁnctrqa izmedu materije j anti- -matesije, niti- predvida postojanje mase-neutrina. Dakle, mnogo
je pitanja za koje se traze Ddgovon i mnogo je teorqa koje- pokusava]u da daju edgovor na 4
pitanja, Takve -tecrije spadaju- u domen Teotije izvan Standatdnog Modela. Da bi se dobili
odgovoti 1 teorije dokazale il opovrgl(, ncaphodan je. eksperiment i ‘mjerenja parametara
Standardnog modela sa §to veéom preciznoén kako bi se uopite o novim rezultatima moglo
govoriti kao o cventua.lnim otkri¢ima keji- izlaze iz domena Standardnog modela, Mjerenja
konstariti sprezanja t} mtcrakcl]e Ihgs bozona sa to veéom precizihoiéu su od | uuzc.tnog znadaja
za.§to bolje razumijevanje strukture materije § davanje odgovora tia mhoga nerijeiena pltan]a
Varijabla: N-dZetnost, koja ée se i ovom- radu kotistiti sa ciljemy da dodemo. do mjerenja
produkeije vektorskih bozona na LHC-u sa §to veéom precizno$éu, uvedena je 2010, godine sa
ciliem.da se identifikuju dogadaji sa dzetovima i dobiju §to preclz.ru]a rn}erenja éfikasniki piesieka
za takve procese. Ova varfjabla jo$ avijek nije eksperimentalno-mijerena osim n slutaju kad je N
= 01 to u proton-ptoton interakeljama na enetgiji od 7 TeV u sistemu céntra masa pri kojima
nastaje Z bozon (ATLAS ekspetiment).

Cilj i hipoteze

Cilj ovog rada je da se I’aZ\'l]C novi metod za mierenje efikagsnog presjeka za produkdijn
vektorskih bozona uz emisiju dietova u proton-proton interakcijama, Prvi korak u radu bice
mjerenje i testiranj nove vatijable, N-dzetnost, u dogadajima sd proton-proton interakcijama koje
vode produkciji Z bozona 1 dietova, Z bozoni bidé identifikovar kroz kanal taspada n
dileptonski par. Ovo je uzorak visoke statisiike sa vrlo jasnim signalom: Mjerenja ove varijable i
vatijabli korelisanih sa njom bice upmedcna sa teorijskim modelima koji se koriste za simulaciju
proton-proton interakcija uzimajuél u obzir i efekte koji nastaju prolaskom ¢estica kroz
ekspetimentalnu aparaturu. Za ove procese sa Lxcacl]om Z bozona, biéé i 1zm;erer1 diferencijalni
efikasni presjck po novojvarijabli i procijenice se¢ preciznost njegovog mietenja.

Nakon ovih mijerenja na uzorku sa produkcijom 7' bozona ispitace se potencijal N-dZetnost
vatijable za razdvajanje kljuénih procesa za produkciju Higs bozona, fuzije gluona i fuzije
vektorskih bozona. Biée razradena strategi}d analize produkcije Higs bozona koti§éenjem N-
dzetnost varijable, U radu ¢e se mijerit efikasni presjeci za produkeiju ngs bozona u progesima
fuzjje gluona i vektorskih bozona, Higs bozon ée biti identifikovat kroz kanal raspada na dva
fotona."Sva mjerenja Ce biti uporedena sa Monte Karlo simulacijom koja ukljuéuje. generisanje
proton-proton interakeija I punu simulaciju detektorskog sistema,

HO1 — Varijabla N-dZetnost omoguéava mjerenje cfikasnog presjeka za produkeiju Z bozona na
LHC-u sa visckom preciznoitu..
HO2 - Varijabla N-dZetnost ima potencijal za mjctenje efikasnog presjeka za produkciju Higs
bozona sa visckom. precizaogiéu,
Hi — Pravci osa dZetova mogu se rekonstruisati koriséenjem nove varijable bez eksplicitne
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rekonstrukeije dZetova, _

H2 — Eksperimentalne raspodjele za produkciju Z bozona dobijenc kotiséenjem nove varijable

se mogu opisati nekim od teorijskih modela koji se koriste na LHC eksperimentu.

H3 - Eksperimentalne raspodjele 2a produkciju Higs bozona se mogu opisati nekim od

teorijskih modela koji se kotiste na LHC cksperimentima,

H4 — Nove -analize daju mijerenje konstanti sprezarija Higs bozona sa vektorskim bozonima i

fermionima sa visckom precizno§cu.,

*  Pod mijerenjem visoke precizhosti podrazumieva se mierenje s sistematskom grékom koja
jé mianja od greike mjerenja koja je dobijena u prethodnima analizama ovih veliding.

‘Materijali, metode i plan istraZivanja

U prvom dijelu ovog rada bife analizirani Drel —Jan procesi koji nastaju pri proton-proton
sudarima u Velikom hadranskom sudaracu, Drel — Jan proces podrazumijeva anjhifaciju kvark i
antikvark parova iz hadrona, pti: cem_u_nasta]e_ Z bozon ili virtuelni foron koji se dalje raspada na
lepton- Anr'il'cpt(jn par, Razamjevanje i analiza Drel-Jan procesa je veoma bitda, ne samo za
testirarije i pot\rrchvanje Standardnog modela vec i za d:ﬂ]e analize teorija fzvan. Sta.ndardnog
modela, tako da je svako povedanje preciznosti mjerenja ovog procesa od velikog znacaja .
fakode Drel — Jan procesi su jedan. od najznacajnih fonskih procesa za mnoge analize, kao sto
su analize raspada Higsovog bezona,
U drugom dijelu rada; analiza ce biti fokusirana na I—Ilgsov bozon, Dominantan nacin produkcije
Higsovog bozona, $a masom od 125 GeV, pri enérgiji interakeije 13 TeV je fuzija gluena, Fuzija
gluona, za razliku od produkcije putenr fuzije vektorskih bozona koja u finalnom stanju daje
Higsov bozon sa dva kvarka od kojih hadronizacijom nastaju dZetovi, w finalnom stanju sadri
samo Higsov bozon. Diugi nacini produkcije koji s¢. mogn posmattati na LHC-u si produkcija
Higsa sa vektor bozenom kao i produkcija sa top kvatk-antikvatk patom, Po teoriji Standardnog
modela, Higsov bozon ima iZuzetno- kratko vrijeme Zivota tako da se ovij bozon nikad ne
posmatra direktno vec se analiziraju produkti njegovog raspada. Najéedéi nadin raspada Tligsovog
bozona je raspad na bb, ali zbog velikog hadronskog fona pri proton- proton sudarima, ovaj kanal
faspada j¢ velo teSko ekspmmr.ntalno posmatrati, Kanali aspada koji i imaju najvedu osjetljivost,
tj. najpogodaije ih je eksperimentalno posthatrati su faspad na dva fotona, koji ée se posmiatrati u
avom radu, i ZZ* raspad (Z* predstavljz vitrdelni Z bazon, ili 7 bozon izvan masené ljuske)
Podaci koji €e se koristiti za izradu ovog wida biée podaci sa eksprerimenta CMS koji se izvodi u
laboratosiji CERN u Zenevi. Radi se o cksperimentu koji se sastoji od velikog broja detektora pri
emu svaki ima svoju specifi¢nu funkciju, Centralni dio CMS-a ¢ini superprovodliivi selenoid
dufine 12.5 m i preénika 6 m, Nominalna viijednost magretnog polia koje proizvodi ovaj
solenold je 4 T'8t0 je neophodna za vstvarivanje §to'vede 7al'\rivljcn-:isti trajekrotija naelektrisanih
Cestica, a time i 2a bolju identifikaciju estica visokih energija. Unutar solenoida se nalaze sistem
za-detekelju tragova, kao i elektromagnetni 1 hadronski kalorimetar. Izvan solenoida se nalazi
gvozdena povratna sprega koja je ispreplijetana slo;e\nma mionskih detektora,
Kombinacijza informacija sa svih CMS subdetektorskih  sistema, omeoguéava nam da
rekonstrnisemo | idetifikujemo  fazlicite vrste objekata nastale pri proton-pfotesi sudaru,
Algotitam koji u obzit uzima 1 kombinuje podatke sa svih subdetektorskih sistema fraziva se'PE
algoritam (engl. .Particle Flow), i'pomocu njega osim fotona, ncutralnih hadrona, naelekerisanih
hadrona, elektrona i miona mogn se rekonstruisati 1 dZetovi kao | proracunati transverzalna
energifa koja nedostaje, PP algoritam koristi podatke o ttagovjma iz sisterna za detekciju tragova i
mionskog sistema i informacije © deponovanju encrgije iz ele}\tromagnemog i hadronskog
kalorimetra. Cestice koje se Koriste za analizu su rekotistruisane na shededi nadini

+ Mioni — trag Cestice se dobija- povenvan}em traga iz sistema za derekciju tragova i

‘micnskog sistema, dok se informacija o energifi dobija iz zaksivljenosti traga,
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® Elektroni —~'deponovana energija u elektromagnetnom kalorimetru se'povezuje sa tragom
u unutrasn]cm sistemn za detckeijn tragova, energija se mijerd kombinacijom deponovane
energije u elektromagnetnom kalorimetru i ivansverzalnim impulsom traga.
¢ TFotoni ~ deponovana energija u: elektromagnetnom kalorimietru postop pri ¢emu ne
postop trag u u sistemu za detekeiju tragova koji se moZe povezati‘sa njom, enesgija se
mjeri samo kao deponovana encrgija u e]ektromagnetnom kalorimetru,
Kako bi se analizirali navedeni procesi, potrebno je ekperimantalne podatke uporediti sa
simulacijom. Monte-Carlo sm’lulaclja interakcija  dobiée se koriienjem MADGRAPHS
AMC@NLO genératota pp interakéija. Ovako generisani dogadall propustaju se kroz simuliranu
detektorsku aparatoru softverskim paketom GEANTA4, Rekonstrukm]a dogadaja kroz stouiliranu
detektorsku aparaturu vrdi se na idéntidan nadin kao i u sloéaju eksperimentalnih podataka.
Analize koje ¢e biti predstavijene v radu dobide se kori§éenjem programskih jezika C++i Python
u okvirn CMS ‘saftverskog okruzenja. Grafici. raspodiela dobide se kotfiéenjem sofwcrskog
pakefa ROOT koji je opste Kotisceni softver u analizama u fizici Cestica,

Plan istraZivanja
Plan istraZivanja moze se podijeliti u dvije etape.
1. Mijerenje vatijable N-dZetnost. _
* DPrvo mjerenje varijable N-dzetnosti za razlidite veijednosti N t. biroja dzetova koji hastaju
u proton-proton interakeijama uz produkciju Z bozona;.
* Uporedivanje. cksperimentalnih raspo digla. po varijabli. N-d¥etnost sa Monte Catlo
simulacijom koja obulivata generisanje proton-proton. mterakc.l]a i simulaciju ¢jelokupnog
detektorskog sistema kroz koj ji-prolaze Cestice nastale u-ovim interakcijama;

¢ Bkstrakcija. dzferencqalnog efikasnog presjcka u funkdji od vatijable N- d¥etnost uz
primjénu tehnika za dekonvolnciju detekeorskih efekata;’

»  Uporedivanje. izmjerenih vrijednosti za diferencijalni efikasni presjek sa analiti¢kim
proradunima;,

» Kotid¢eénje dobijenih mijerenja za podeSavanje. parametdra Morite Catlo: generatora
dogadaja koji se koriste za modeliranje partonskil kaskada 1 Cestica koje ne. pripadaju
analiziranom dogadaju;

e Mijerenje varijable N-dzetnost u procesina. sa nasrankom Z bozona van masenc luske, a
¢ija je masa bliska masi Higs bozona..

2. Mijerenje produkeije Higs bozona kioz kanal raspada na dvi fotona.

. IsPLtlvan]c potencijala varijable N-dZctnost za razdvajanje proseca koji vode produkciji
Higs bozona, fuzife gluona i fuzije vektorskih bozona;

*  Razvoj strategije analize produkcije Higs bozona uz korigéenje. varijable N-dzZetnost;.

*  Mijerenjé efikasnili presjeka za produkciju Higs bozona kanalima za fuziju gluona i fuziju
vektorskil bozona;

e Mijerenje konstant sprezanja H'igs ‘bozona sa vektorskim bozonima i fermionima..

O¢ekivani navéni doprinos

Ovaj rad ¢e dati doprinos razumijevanju i modeiiranju radijacije gluona niskih energija (,,mekih™
gluona) u proton-proton interakcijama na cnergqama pi ko]lma dolazi do produkeije Higs
bozona, U radi ée s¢ mjeriti varijabla koja je definisana 2010. 1 koja je nedavrio koriiéena za
dgbijanje t::on]sluh proracuna efikasnit prcs]eka koji ukazuju na mogucnost mjerenja presjeka sa
izuzetnom precizno§tu za procese sa dva reda iznad ‘vodedeg po konstand jake interakcije «s. |
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{engl. next-to next-to-leading order — NNLO) u kombinaciji sa dva reda jznad vodeccg po
logarotamskim korekefjama {engl. next-to-next- leadmg logs - NNLL) koje opisuju radijaciju
mekih glucha | partonske kaskade iz l\Oth oni nastaju. Partoriska kaskada il partonski-tu§ nastaje
kada tasijani kvatk ili gloon (parton) izraéi nove ghioneé iz kojih zatim nastaju gluoni niZik
energija, kvarkovi i antikvarkovi, Proratuni koji ukijuCuju partonske kaskade.su veoma vazni sa
cksperimentalne tacke glcdxsta jer omoguéavaju simulaciju proton-proton interakcija ukljuéujuci
odziv samog detektora $to nije sluéaj za proradune kop se. dobijgju sa fiksitanim redom.
Slmula(:l]a je od suitinskog znadaja za samu stenkturu i kori$éenje podataka sa ckspérimenata
kakay jé CMS. Prij¢ uvodenja dve van;able u teorijskim- profacunima i pratedim tehnikama
preciznost mjcrenja: pattonskog tua bila je ogiani¢ena na clanove sa vodedim logantamskjm
redom (dakle za dva reda manje nego §to je to sludaj sa korlscen}em N-dZetnost varijable} ,
dzetnost varijabla je-do sada-mierena samo za poseban sludaj kad je N=0 (0-dzetnost). U 0v0]
tezi dobide se prvo eksperimentalno mjetenje ove varijable za N21, Z bozoni kreirani u vrlo
velikom broju pti proton-protoq interakeifama na LHC-u bide kori$éeni za razumijevanje minogo
redih procesa koji vode kreaciji Higs bozona i provjeru teorijskih procjenjéna efikasnih presjeka.
Takode; ispitace se moguénost koridcenja nove varijable za razdvajanje procesa produkeije Higs
bozona kroz fuziju gluona i produkcije Higs bozona kroz fuziju vektorskih bozona, Ktozovo ¢e
se utvrditi potencijal nove vatijabla za ove svrhe, U zavisnosti od-ishoda ovih ptoviera, moglo bi
daéi do zriadajnog poboljfanja preciznesti mijerenjz konstanti sprezanjz Higs bozona sa
fermionima i vektorskim bozonima,
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associated jets in the production of a boson at the LHC

ObrazloZenje teme

The Higgs mechanism is thie cornerstane in the particle physics thedry, called the Standard
Maodel, through-which all furidamental particles acquite their masses. As for all fundamental
fields, there.is an associated pamcle for the Higgs field — the Higgs boson. The existence of the
Figgs boson was predicted ins the 19703, but it was discovered long after that by experiments at
CERN in July 2012, Gluon fusion and veetor boson fusion are the dominant mechanisms of
pmductlon of the Higgs béson. The process of vector boson fusion is sensitive to the coupling
of Higgs to vector bosons while gluon fusion is sensitive to the coupling to fermions through the
fermion loop. Measurement-of the Higgs couphngs to vector besons and to fermions requives.
sepatation and identification of the two channels for Higgs production,

I thie piocess of Higgs production via vector boson fusich, two hadronic jets are créated (a jet -
narrow cone of hadrdns produced in the process of hiddfonization of a quark or gluon). Such jets
are rather separatéd in rapidity, which is how such a process.is recognized-and identified. The-
dominant error in the Higgs couplings measurement comes from the jets reconstruction. To
increase precision of the measurement, a novel method for separation of the two channels
without explicit jet reconstruction will be proposed in this thesis. We aiin to measure a fiew
variable, termed N-jettiness, which is correlated with 2 tumber of jéts created from a proton-.
proton collision. This variable is defined and calenlated from particles ‘momenta.

In this work, a new method for measurement of the crass section for vector boson production
in-association with jets in proton-proton callisions. will be developed. The method is based on
the measurement of 4 new variable, N-jettiness, and this is'the first time it is beéing used in CMS
analysis. At the same time, this is the first measurement of this variable in events with vector
boson and jets. It is expected that this method improves precision of the cross section
measurements for 7 .or Higgs boson production in association with jets in comparison with:
previously used methods. The Higgs boson couplitig constants with fermions and bosons will
dlso be measured. To test theoretical models nsed fof siniulation of such proceésses at the LEC,
the experimental distributions will be compared with Monte Catlo simulations.

All the expetimental résults will be obtained by analyzing proton-proton-interactions at 13 TeV
enetgy which occur in collisions of protons accelerated in the Large Hadron Collider (LFIC) at
laboratory CERN in Geneva. Experimental data is obtained by detection of particles created in
the proton-proton collisions at the CMS (Compact Muosi. Soleno]d} experiment during the RUN
11 period of the LHC work.

Pregled istraZivanja

The Standard Model is a complex theory-which contains a set of mathematical formulas based
on quantum field theory and describing elementary particles and their interactions. It started to-
develop in the middle of the last century, through the work of many scientists all aver the wotld,.

with the current formulation being finalized in the 1970s. Experimental confirmatiot of many
‘aspects of this theory were obtained many yeats later - top quark was discovered in 1995, tau
neutrino was detected in. 2000, and the Higgs boson detected in 2012; the last piece. of the puzzle
to complete experiméntal evidence of the theoty. More than 30 Nobel prizes have been awarded
to theory and experimental particle physicists for the resulrs obtained within the Standard model.

For the Higs boson discovery by CMS and ATLAS expcnmcnts at CERN, the theofeticians who
predicted “its existence were ‘awirded a Nobe prize in 2013. After thc new pafticle -was
discovered, a lot of éffort was put into ifivestigating the mechanismis of its production and:
decays in order to understanid its propertiés in more defail. High precision measutements of
Higgs boson's properties, especially its coupling constants, are of crucial. impact not enly for the
Standard Model, but also for the new discoveries which can be achigved if there are high
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precision measurements of the parameters of the existing theory, The:Standard Model is not a
completely comprehensive theory which provides undcrstandmg of the matter on a fandamental
level and. cannot explain some phenoniena whose existence s proven. The Standard Model does
not provide explanations of mechanising of gravitational ifireraction as one of four fundamental
interactions: The Standard Model cannot cxplain about 95%- of our univesrse, nor does it explmn_
so called dark matter and dark encrgy. The Standard Model does not explain why there is
asymmetry between the matter and antimatter:and why a neutrino would have mass, Therefore,
thete are a lot of questions left and there dre- many theoties attempring o provide the-answeis,
Such theories are theories beyond the Standard Model. Toget an answer and to confirm or reject
a theory, ‘it is necessary to have an ckperiment and measurements of the Standard Model
parameters with as high precision as possible. Only such precise: measurements could confirm
“whether some new measurement.go beyond this theoty or fiot, The mieasurements of the Higgs
bosen couplings with high precision are-Gf crucial importance for undetstanding the structure of
matteér and providing answers fof many unsolved questions. Thée N-jettinnés vatiable will be
proposed in this thesis with the aim to ptovjdc high precision measurements-of vector boson
production at the LHC, Tt was introduced in 2010 for identification of events with jets and to
get as precise as possible measurements of the cross sections for such ptocesses. This variable
has not been experimentally measured. yet exeept for the cases when N = 0 in proton=proton
interacdons ar 7 TeV energy in the centes 6f'mass frame with the Z Boson.creation (ATLAS
_cxperiment),

Cilj i hipoteze

The aim of this wotk is.to develop 2 new method for measurement of the cross section for
busen production in agsociation with jets in proton-proton collisions. As a-fifst step, the new
vatiable, N-jettiness, will be measured.and tested for events with proton-proton intéractions in
'which Z boson Is created in association with jets. Thisis a high statistics sample with a'very clean
signature. In thisanalysis, the Z boson will be identified through its decay into 2 dilepton pair ,
The distributicns of this variable and its correlated variables will be comipared with theoretical
models simulating proton-protoninteractions with the detector effects included and simulated,
Fof the processes. with Z production, the différential ctoss section will be obtained with the new
variable and the precision of its mi¢asurenient will be estifnated.
After the measnrements with the Z boson: sample have been made, a study of the potential of
the N-jettiness variable to separate Higgs boson production processes, gluon and vector-boson.
fusions, will be pesformed. An analysis strategy using N-jettiness variable for Higgs boson
ptoductlon measutement will be developed, The cross sections for Higgs bosen producton via
fusion of gluons and vector bascns and Higgs boson coupling constants with fermions and
bosons will be measured. It this analysis, the Higes boson will be identified through its decay
into two photons, All the measurement will be compared with Monte Carlo generated
interactions and full simulation of the detector system.

HOI - N-jettiness vatiable provides high precision measurement of cross section for Z boson
‘production at the LHC.

HO02 - N-jettiness variable has 2 potential to be used for high precision measurement of cross
section for Higgs boson production at the LHC,

Fi1 - The direction of jet axes can be reconstructed with the new vatiable without cxplicit jet
rec_onstruction,_ _

H2 - Experimental distributions for Z boson production obtained with the new variable are wéll
described by the distfibutdons obtained from Monte:Carlo géneratoi(s) used at the LHC
experiments. o

H3 - Bxperimental distributions for Higgs boson production are well described by the
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distributions obtained frony Monte Carlo generator(s) used at the LHC experiments.

4 — The new analysis will provide high precision measurements of Higgs couplings to vector
bosons and fermions.

* "High precision measureinent means that the systematic erior.of a measurentent is-smaller
than the error of the same measurement obtained with previously used data and methods.

Matetijali, metode i plan istia¥ivanja

Fitst part ‘on.this thesis will be devoted to analysis of Dtell —Yan processes in proton —pioton
interaction at Large Hadron Collider. The Diréll-Yan process consists in the annihitation of a pair
of :quark-antiquark into a virtual photon or neutral weak boson decaying into 4 pair of lepton-
antilepton. Analysis of Drell-Yan processes are important not-only for understanding and testing
Standard Model processes but also for further analysis of theories Beyond the Standard Model,
that is why having a good precision measurments. is very important, Nevertheless, Drell-Yan
process is the main background of many other processes such.as decay of Higes boson.
In the second pait of the thesis, focus will be on Higgs boson. For collisions at céntre-of-mass
energy 13 TeV and a Higgs boson mass of around 125 GeV, gluen fusion is the dominant mode
of ‘production. Unlike the other modes, such as vector boson fusion which produces a Higgs
boson together with two quatks that hadromsr. to form jets, the gluon fusion contains only the
Higgs boson in final state. Other important- productlon imodes analyzed at LHC include véctor
bosoi-associated production and production in association with a top quark-antiquark pait. The
Standatrd Model theory predicts that the Higgs boson has very shost lifctime which means that
the Higgs boson is never observed directly, but ‘instead its presence is inferred from its' decay
products. The decay channel of H;ggs boson with the largest branching fraction is bb, but
because -of the large hadronic background in proton-proton collisions at LHC this channel is
very difficult 16 observe, The channels with the greatest sensitivity, that are most convinient to.
observe experimentally; are the diphoton (yy) and ZZ¥ decays (where Z* is a vittual, or off mass-
shell, Z boson), In this thesis dlphoton decay channel of Higgs. boson will be observed,
The dam used in this thesis is obrained by asing CMS detector at CERN. in Gereva. This
detector has 'a compact stracture with a lot of subdetectors systems. Central part of CMS
detector s 2 large superconducting solénoid with a length of 12,5 m and a radius of §.m. The
nominal value of magnetic field that it can produce is 4T. Inside the solenoid the -tracking
detector, the clectromagnetic calotimeter (ECAL) and the hadron: calorimeter (HCAL) are all
installed. Qutside the solenoid is the: iron rerurn yoke of the magnet, interleaved with layers of
miuon detectot,
In order to reconstruct and identify particles CMS uses algorithm called Particle Flow algorithim
(PE). The goa! of PF js. to combine the information of all the CMS subdetectors; enabling the
best possible jdentification and energy measurements for all types of objects. PF algorithm uses
information about tracks from the tracker and muon system, and calorimeter clusters from the
ECAL and HCAL. This algouthm allows vs to reconstruct photons, neutral hadrons, charg(.ci
hadrons, electrons and muons and it also provide us ]et reconstruction and missing. transverse
momentum determination. Some of the patticles used in -this analysis. are reconstructed in the
following way:
» Muons - a ‘path extrapolated from the tracker is consistent with a muon track,
information about the chergy is from the ¢urvature of the track:
e FElectrons - an ECAL super-cluster Is present and associated with a track from the inner
tracker, the cnergy is measured using a-combination of the track and the super-claster
‘cnergy . '
e Photons - an ECAL super-cluster is present and no-track is associated with it, the energy
is measured using the ECAL super-cluster only.

Obrazac PD; Prijava teme doktorske disertacije 417



UNIVERZITET CRNE GORE

Obrazac PD: Prijava teme doktorske disertacije

.

UCG

For analysis of the processes mentioned above, it is necessery to compare, experimental data
‘with -the simulation. Proton — proton interaction. is generated using the MADGRAPHS
AMC@NLO generatot and the CMS deteétor itself is modelled using GEANT4. Reconstinction
of simulated events will be'done in the same way as for thé experimental datz, In order to dhalyse
both experimental -and simulated datajghe programing languages C++ and python In CM$
softver enviroment will be used. The analysed distributions will be ploted in ROOT which is
widely used software package in particle physics.

Research plan

Research plan can be dividéd in two stages.

1. Meéasorément of the N-jettiness

= First: measarement of the N-jettingss vatiable at CMS for diffevent values of N ie.
nuinbér of jets: which are produeed in association with Z bason;

* Comparison of the experimental N-jetiness distributions and distributions related to it
with theoretical predictions which include generation of proton-préton interactions afd
simulation of the detector materialand passage of particles trough it;

» Hxtraction of the differential Z boson production cross section as a funciion of the N-
jertiness with application of techniques for deconvolution of detector effects;

s Cotnparison of the measured differential cross section with analytical calenlations;

s Use of the obtained measuremenis £or tuning of Monte Carlo generator events which are
ised for modeling of patton showers and particles which do not belong to the analysed
cvent;

¢ Measurement of N-jettiness in processes with production of virtual Z boson with the
mass-close to the Higgs boson mass.

2. Measurement of Higgs boson ptoduction in two-photon channel,

Study of the potential of the N:jettiness variable to separate fliggs boson production
processes: gluon fusion and vector boson fusion;

s  Development of an analysis strategy using N-jettiness variable for- the analysis of Higgs
hoson production;

* Measutement of the cross séctions for Higgs boson production via fusion of gluons and
veetor bosons;

» Measurement of the nggs boson coupling constants with fermions and vector bosens.

Otekivani nauéni doprinos

‘This work will contribute to the undeérstanding and modeling of soft gluon radiation in the.
proton-proton collisions at the energy scale involved in the production of the Fliggs boson. It
will provide a-measurement of a variable, introduced in 2010:and which has been recently used in
cross-section calculations and brought them to an unprecedented accuracy, next-to-riext-to-
leading order (NNLO) in o, combined to hext-to-next-to deading logs' (NNLL) and partor
shower, Calculations. including parton shower dre extremely Important for the experiment point
of view because they allow the simulation of the proton-proton collisions including the response
of the detector, which is not the case of ﬁxed -order caleulation, The simulation is-essential in the
design -and the data exploitation of expetiments like CMS. Before the use of this. variable in the
calculation and:thé associated techniquies, the parton shower accuracy was limited to. leading- log
(thetefore, two order less). This vatiable has been teasured so far only in the special case of
N=0 . (0-jettiness). This thesis will be its. first measurernent for N21. The Z boson, produced.
abundarnitly at the LHC, is used 4s a proxy to understand the rarer production of the: Higgs boson
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and validate the cross section calculations, In addition, the vsage of this variable to disceiminate
gluon and vectot boson fusion production modes of the Higgs boson will be explored. This
stady will assert the potential of this variable for this usé. Depending on the outcome, it could
lead to a sighificant improvement of the accuraéy of die measurernent of the couplings of the
Higps boson to fermions and vector bosons, '

Spisak objavijenih radova kandidata

There has not been a publication yet. There are: several preprints in which the candidate 15 2
coduthot,
Popis Hterature
1, CMS Collaboration, Observation of 2 New Boson at 2 Mass of 125 GeV syith the CMS
Experiment at the LHC - Phys.Lett, B716 (2012) 30-61.
2. CMS Collaboration, Measurements of Higgs boson properties in thie diphoton decsy
channelin proton-protan collisions at ¥s= 13TeV, JHEP11(2018) 185. B
3. Siewart, Tain W. et al. , N-Jettiness: An Inclusive Event Shape to Veto Jets,
Phys.Rev.Lett, 105 {2010) 092002, '
4, Alioli, Simone et: al, Drell-Yan production at NNLL4NNLQ matched to parton
showers, Phys.Rev, D92 (2015) n0.9, 094020,
5. Gaunt, Jopathan et al, N-jettiness Subtractions for NNLO QCD Calculations, JHEP
1509 (2015) 058.
6. Betger, Carola F, et al, , Higgs Production with a Central Jet Veto at INNLL+NNLQ,
THEP 1104 (2011) 092,
7. Jouttenus, Teppo T. et al,, Jer mass spectra in Higgs boson plus one jet at next-to-next-
to-leading logarithmic order , Phys,Rev, D88 (2013) no.5; 054031,
8. Gangal, Shireen er al. , Rapidity-Dependent Jet Vetoes, Phys.Rev. D91 (2015) ne5,
054023.
9, Alioli, Simone. et al, , Matching Fully Differential NNLQ Calculations. and Parton
‘Showers, JHEP 1406 (2014) 089. _
10. Tackmann, Prank J. et al . , Resummation Properdes of Jet Vetoes at the LHC ,
Phys.Rev, D86 (2012) 053011 |
11, Gangal, Shireeri et al. , Next-to-leading-order uncertainties in. Higgs+2 jets from gluon
Fusion, Phys.Rév. D87-{2013) no.9, 093008,
12 Stewast, fain W. et al. , The Beam Thrust Cross Section for Drell-Yan. at NNLL Order,
‘Phys.Rev.Lett. 106:(2011) 032001. _
13. Stewart, Tain W. et al. , Theory Uncertainties. for Fliggs and Other Searches Using Jet
Bins, Phys.Rev, D85 (2012) 034011,
14, Stewart, lain- W, et al. PhysRev Jet pT resuwmafion in Higgs production at
NNLE+NNLONNLL'+NNLQO, Phys.Rev. D89 (2014) no.5, 054001.
15. Alioli, Simone et al. , Combining Higher:‘Order Resummation with. Multiple NLO
Calculations and Parton Showers in GENEVA, JHEP 1309 (2013) 120.
16. CMS. Collaborition, Combined measuréments of Higgs boson couplings in proton-
proton collisions at sV=13TeVs=13TeV; Eur.Phys.]. C79 (2019) no.5, 421.
17. Drell, S.D. et al. Massive Lepton Pair Production in Hadren-Hadron Collisions at High-
Energies, Phys.Rev.Lett. 25 (1970) 316-320.
18, Evans, Lyndon et al. , LHC Machine , JINST 3 (2008) S08001,
19. CMS Collaboration, The CMS Experiment at the CERN LFC, JINST 3 (2008) S08004.
20. CMS Collaboration, CMS8 Physics : Technical Design Report Volume 1: Detector
Performance and Software, CERN-LHCC-2006-001, CMS-TDR-8-1.
21, CMS Collabotation, The CMS tracker system projectt Technical Design Report, CERN,
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Na osnovu &lana 165 stava 1 Zakona o opStem upravnom postupku ("Sluzbeni list RCG", broj 60/03.). ¢lana 115 stava 2
Zakona o visokom obrazovanju ( "Sluzbeni list CG", broj 44/14.) i sluzbene evidencije. a po zahtjevu studenta Mijugkovié

Dragan Jelena, izdaje se

UVJERENJE O POLOZENIM ISPITIMA

Student Mijuskovi¢ Dragan Jelena, rodena 14-12-1993 godine u mjestu Nik&i¢, opstina Niksié, Republika Crna
Gora, upisana je studijske 2018/2019 godine, u I godinu studija. kao student koji se samofinansira na doktorske
akademske studije, studijski program FIZIKA. koji realizuje PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET - Podgorica
Univerziteta Crne Gore u trajanju od 3 (tri) godine sa obimom 180 ECTS kredita.

Student je polozio ispite iz sljedeéih predmeta:

Redni Broj ECTS

broj Semestar Naziv predmeta Ocjena Uspjeh kredita
I. 1 EKSPERIMENTALNE METODE U FIZICI VISOKIH ENERGIIA "A" (odlitan) 10.00
2. 1 METODOL.NAUCNOG RADA | PREDSTAVLIANJE EKSPERIM.REZ, "A" {odli¢an) 10.00
3. 1 VISIKURS FIZIKE ELEMENTARNIH CESTICA "A" (odli¢an) 10.00
4. 1 VISIKURS KVANTNE MEHANIKE e (dobar) 10.00

Zakljuéno sa rednim brojem 4.
Ostvareni uspjeh u toku dosadasnjih studija je:
- srednja ocjena polozenih ispita "A" (9.50)
- ukupan broj osvojenih ECTS kredita 40.00 ili 66.67%
- indeks uspjeha 6.33.
Uvjerenje se izdaje na osnovu sluzbene evidencije, a u svrhu ostvarivanja prava na: (djecji dodatak, porodicnu penziju,
invalidski dodatak, zdravstvenu legitimaciju, poviaiéenu voinju za gradski saobraéaj, studeniski dom, studentski kredit,
stipendiju, regulisanje vojne obaveze i slicno).
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Na osnovu ¢lana 165 Zakona o op3tem upravnom postupku ("Sluzbeni list RCG" br. 60/03) i sluzbene evidencije,
a po zahtjevu Mijuskovi¢ Dragan Jelena, izdaje se

POTVRDA O STUDIRANJU

Student Mijuskovi¢ Dragan Jelena, rodena 14-12-1993 godine u mjestu Nik$ié, opstina Nik§ié, Republika
Crna Gora, upisana je studijske 2018/2019 godine, u I godinu studija, kao student koji se samofinansira na
akademske doktorske studije, studijski program FIZIKA, koji realizuje PRIRODNO-MATEMATICKI
FAKULTET - Podgarica Univerziteta Crne Gore u trajanju od 3 (tri) godine sa obimom 180 ECTS kredita.

Studijske 2018/2019 godine prijavila je da slusa 5 predmeta sa 60.00 (Sezdeset) ECTS kredita,

Po prvi put iz I (prve) godine, prijavila je da slusa 5 predmeta sa 60.00 (3ezdeset) ECTS kredita, &to iznosi
100.00% od ukupnog broja ECTS kreditau I godinu,

Saglasno Statutu Univerziteta Crne Gore, Mijukovi¢ Dragan Jelena je po prvi put prijavila da slusa vise od
2/3. odnosno 66,67% (SezdesetSest 67/100 %), od ukupnog broja ECTS kredita sa T godine i studijske
2018/2019 ima status redovnog studenta koji s¢c samofinansira.

Uvjerenje se izdaje na osnovu sluzbene evidencije, a u svrhu ostvarivanja prava na: (djedji dodatak, porodicnu
penziju, invalidski dodatak, zdravstvenu legitimaciju, povlaséenu voinju za gradski saobracaj, studentski dom,
Studentski kredit, stipendiju, regulisanje vojne obaveze i slicno).

Broj:
Podgorica. 25.10.2019 godine
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2005-2007 -Analiza podatataka za mjerenje efikasnog presjeka za duboko neelasti¢no rasijanje
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2004-2007 UCesnik na medunarodnom projektu finansiranom od strane DFG-a (Deutsche
Forchungsgemeinschatft): wFrizisionsmessungen und Analyse der
Elektron-Quark-Wechselwwkung bei hichsten Energlcn sowie suche nach Phiinomenen.
aufferhalb des Standardmodels", broj GZ:436JUG113/3/0-1, odobren 2007, godine (partnerske:
strane: Univerzitet Crne Gore, institut DESY u Hamburgy, institit DESY-Zeuthém u Berlinu i
institut Max Planck u Minhenu).

2007-2010  ProduZetak prethodnog projekta od DFG, pod brojemn GZ:436JUG113/3/0-2
2005-2007 Rukovodilac nauéno-'iSt.r'aiiv'aékog projektad odobrenog od Ministarstva prosvjete i
nauke Crne Gore ,,H1 eksperiment na HERA akecleratoru”

2008-2011 - Rukovodilac naudno-istrazivackog projekta odobrenog od Ministarstva prosviete 1.
nauke Crne Gore »Duboko neelasti¢no rasijanje efektrona (pozitrona) na protonu”

2012-2015 - Rukov‘odilac_nauéno-istraiivaékcg projekta odobrenog od Ministarstva nauke Crne
Gore ,, Zavr¥na faza analiza H1 kolaboracije".



2019 ~ 2023 - Kljucni pariner u projektu odobrenog u program HORIZONT202¢ ,,The strong
interaction at the frontier of knowledge: fandamental research and applications”.

Udesée u radu upravljaékih struktura velikih kolaboracija

2004-2012 ugeiée u radu Upravnog odbora H1 kolaboracije koji denosi najvaznije odluke za
kolaboracijit ' '

2007-2009 &lan Izvrdnog odbora H1 kolaboracije:
2012-2014 &lan Upraviog odbora H1 kelaboracije

2017- 8lan Upravnog odbora CMS kolaboracije

U€eSée u radu tijela/centara €iji je rad povezan sa obrazovanjem
2015-2017 — ¢lan Nacionalnog savjeta za obrazovaje Crne Gore

2015-2017 — €lan Odbora:za obrazovnje Crrie Gore

0d 2015 - élan Centra za .-st-u‘dije-i kontrolu kvaliteta Univerziteta Crne Gore
0d.2015 - ¢lan Odbora za monitoring magistarskih studija Univerziteta Crne Gore

Od 2016 — &lan Vijeda za prirodne i tehnitke nauke Univerziteta Cme Gore

Informaticka pismenost
Operativni sistemi: UNIX 1 WINDOWS

Programski jezici: fortan, C, python



Nata§a Raitevié

Bibliografija

Qdabrani radovi

1. N. Raigevié, Fast simulation of electromagnetic.and hadronic showers in SpaCal calorimeter at
the H1 expetiment, AIP ConfProc. 1722 (2016) 210003, **

2. H1 and ZEUS Collaborations (H. Abramowicz,..N. Raifevié ef al.),Combination. of
measurements of inclusive deep inelastic ¢*p scattering cross sections and QCD analysis of HERA
data, Eur.Phys.J. C75 (2015) no. 12, 580.

3. N. Raigevi¢, Recent Results from HERA on the Proton Structure, Acta Phys.PO'lon'.--Supp. 7
(2014) 3, 439, *#

4, N. Raidevié, Precision Tests of QCD at HERA, Acta Phys.Polon.Supp. 6 (20 13) 3, 985, **

5. N. Raidevi¢, A. Glazov and A. Zhokin, Shower [library techni_quc for fast simulation of
showers in caloriteters of the H1 experiment., Nucl.Instrum.Meth. A718 (2013) 104.

6. N. Raifevi¢, Measurement of the diffractive DIS cross section at the H1 experiment, Rom.
Rep. Phys. 65 (2013) 427, *=*

7. N. Raibevi¢, Precision measurement of the proton structure at HERA, Rom.Rep. Phys. 65
(20[3) 103, **

8. HI Collaboration (F. DD, Aaron,..N. Railevié ef al.), Measurement.of the Inclusive ep

Scattering Cross Section at High Inelasticity y and of the Structure Function F L, Eur, Phys, . C71
(2011) 1579,

9. A, Glazov, N. Raifevi¢ and A. Zhokin, Fast simulation of showers in the H1 calorimeter,
Comput; Phys. Commun. 181 (2010) 1008.

10. N. Raidevié, Measurements at high Q? and searches at the ep energy frontier, Nucl. Phys.



Proc. Suppl: 207-208 (2010) 125, **

I'l. N. Raitevi¢, HERA results and their impact for LHC, Nucl, Phys. Proc. Suppl. 198: (2010)
75 %%

12. N. Raigevi¢, Measurement of proton structure and parton density functions from HERA, AIP
Con. Proc. 1203 (2010) 85. **

13, 'N. Raidevié, Measurement of the proton structure: function Fi(x, Q**Z) with the H1
experiment, AIP Con. Proc. 1203 (2010) 79. **

14, H]1 Collaberation (F. D. Aaron,.N. RaiCevi¢ et al), A Precision Measurement of the
Inclusive-ep Scattering Cross Section at HERA, Eur. Phys. J. Cé4 (2009) 561.

15, N. Raievié; Proton structure and QCD dynamics at low x, Nucl. Phys. Proc. Suppl. 181-182
(2008) 57, **

16. N. Raidevi¢, Measurement of the neutral current DIS cross section at H1, T, Phys Con. Ser.
110 (2008) 022042.

17. H1 Collaboration (F. D. Aaron,..N. Raifevi¢ ef al.), Measurement of the Proton Structure
Function Fu(x, Q%) at Low x, Phys. Lett. B665 (2008) 139.

18. N. Raitevi¢, Measurement of the long_i_tudinal structure function from e p cellisions ‘with the
H1 detector at HERA, AIP Con. Proc..899 (2007) 575. **

19, N. Raigevié, Measurement of the inclusive ¢ p-deep inelastic sca'ttcring cross section at low:
Q? with the H1 detector at HERA, AIP Con. Proc. 899 (2007) 217, **

20. CERES/NA45 Collaboration (G. Agakichicv,.N. Savelji¢ et -al), ete- pair production in
Pb-Au collisions at 138-GeV per nucleon, Eur. Phys. J. C41 (2005) 475.

21. CERES/NA45 Collaboration (G. Agak-i'chiw,..l\l. Saveljié et al.), Recent results from Pb - Au
collisions at. 158-GeV/c per nucleon obtained with the CERES spectrometer, Nucl, Phys, A 661
(1999) 23.

22. CERES/NA45 Collaboration (G, Agakichiev,..N. Savelji¢ ¢t al.), CERES results on low mass

electron pair production in Pb Au collisions, Nucl. Phys.A638 (1998) 159.

23. G. Agakishiev,.. ,..N. Savelji¢ et @/, A New robust fitting algorithm for vertex reconstruction
in the CERES experiment, Nucl. Instrum. Meth. A 394 (1997)225.



Odabrani radovi u zbornicima medunarodnih konferencija

24. N. Rai¢evié, High y DIS cross section measurement with Hi, Procedings of 15"
International Workshop on Deep-Inelastic Scattering and Related Subjects, Munich,

Germany, April 2007, vol. 1,293, editors: G. Grindhathmer, K. Sachs. ISBN 978-3-935702:23-2,
B

25. N. Raievi¢, Structure functions and extractions of PDFs at HERA, Proceedings of 41%
Rencontres de Moriond: QCD and Hadronic. Interactions, La Thuile, Ttaly, 18-25 March 2006,
181, editors: Etienne Aunge and Jean Tran Thanh, €-Print: hep-ex/0605050. **

** Radise o publiKacijania koje obuhvataju najzapaZenije rezultate kolaboracija ko_ji su
predstavljani na medunarodnim konferencijama, a koje je N. Raidevié predstavljala u ime jedne ili.
vi§e kolaboracija,

Svi navedeni kolaboracioni radovi su radovi sa preko 100 citata tzv. TOPCITE: 100+ u bazama

podataka.

Kompletna lista od oko 140 referentnih radova u kejima je N. Raifevié¢ autor ili
koautor nalazi se u bazi podataka na web-stranicama

httns:'.Hinsnirr:’hepzne'lfsearch?In*en&_lnﬁen'&n:ﬁnd+3+n‘-.+raicevic&ofx‘hb'&aci:-i.on. search=Searc.
h&sf=carlicsidate&so=d&rm=&re=25&sc={}

littps://inspirehep.net/search?ln=en&ln=en&p=find+atn+saveliic&of=hb&action search=Searc
h&sf=carlicstdate&so=d&rm=&rg=25&sc=0 '




~, YHHUBEP3HTET I[PHE I'OPE
Y. Uerpmera Gp, 2 I
11 dax 39
8_1'{]_09' -I]_OJI_TO.PHILA
LIPHA TOPA

UNIVERSITY OF MONTENEGR(
UL Cetinjska br, 2
P.0.BOX 99
81 008 PODGORICA
MONTENEGRO

“Tenedon: (020) 414-255 Phone: (+382)-20 414-255

@akc:  (020) 414-230 Fax;  (+382) 20 414-230
‘E-mail: rektor@ac.me, . e e ‘E-mail: rektof@ac;mg'
X3 S DR o T T I T o o
Bpoj: 08-1844 HFVPO",SI":QQ“Y;{{EH_"}HTGT Ref-
Hatywm, 28.10.20818"r torLol2 Date,

Y £ -
e - (’ .{ . ?'i’ ERE
A‘.‘i\.’ig_n‘«";.-kz'—_ko ‘,_,/_}_J:.. A,....t, t f!‘_ﬂ..-.;..ﬂ-m;rr

Na osnovu ¢&lana 75 stav 2 Zakona o visokom
obrazovanju (3l.list RCG, br. 60/03 i Sklist CG, br. 45/10) i
lana 18 Statuta Univerziteta Crne Gore, Senat Univerziteta
Crne Gore, na sjednici odrZanoj 28.10.2010. godine, donio je

ODLUKU

Dr NATASA RAICEVIC bira se u akademsko zvanje
redovni profesor Univerziteta Crne Gore za predmete;
Elektromagnetizam i Fizika elementarnih  Cestica, na
Prirodno-matemati¢kom fakultetu.

REKFOR
Prof.drPredrag -Mira




SLOBODAN BACKOVIC

Roden je 3. septembra 1946. godine u Niksi¢u gdje je zavr¥io osnovnu gkolu i gimnaziju,
Prirodno-matematicki fakultet, Odsjek za fiziku, zavriio je u Beogradu. Od 1969. do 1972.
godine radio je u gimnaziji u Nik8i¢u kao profesor fizike. Na postdiplomske studije, na PMF-
u u Beogradu (OdSJek za fiziku — smjer Eksperimentalna nuklearna fizika), upisao se 1973..
godine, kada je poleo i da radi v Institutu za fiziku Univerziteta u Beogradu (Laboraton}a za
fiziku visokih energija). U to vrijeme radio je honorarno kae asistent~pripravnik Odsjeka za
fiziku PMF-a i Farmaceutskog fakulteta. Maglstarskl rad “Multiplicitet haelektrisanih Sestica
nastalik u interakeiji protona od 200 GeV sa jezgrima nuklearne emulzije* odbranio je u
januaru 1976. godine, poslije €ega odlazi na nauénu specijalizaciju 1 Ujedinjeni institut.za
nuklearna istrazivanja (La_boratorg_a za fiziku visokih energija), u Dubnu (Rusija).

Na specijalizaciji je radio u medunarodnoj grupi fizitara u oblasti visokoenergeiske fizike'
(visokoenergetske interakcije Gestica i jezgara sa jezgrima). U Dubni- osia]e do avgusta 1978.
godine: Doktorsku disertaciju “Interakcija p-mezona impulsa 40 GeV/c sa jezgrom ugljenika®™
odbranio je 1979. godine na PMF-u u Beogradu. U Titograd prelazi 1. oktobra 1979. godine
gdje pOCII‘l_]B da radiu Institutu'za matematiku i fiziku. Iste godine je izabran u zvanje docenta..
U zvanje vanrednog profesora izabran je 1985. godine, a redovnog 1991. godine.

U Institutu za matematiku i fiziku viSe godina bio je Sef Odsjeka za fiziku (19801986, i
1994--1996), a od 1986. do 1990. i od 1998. do 2002. godine. direktor Instituta, odnosno dekan
Prirodno-matemati¢kog fakulteta. Od 1990, do 1994. godine bio je prorektor za nastavu
Univerziteta Crne Gore. Od 2003. do 2008. godine godine bio je ministar prosvjete i natike u
Viadi RCG.

NaugnoistraZivagki rad posveden je visokoenergetskim interakcijama &estica i jezgara i
jezgara sa jezgrima.i odvijao se u okviru médunaredne kolaboracije koja radi na
visegodiénjer‘n proj ektu “Izudavanje kvark-hadronske strukture nuklearne mat'erij e, nalaZenje i
izufavanje SVO_] stava egzotinih pojava u sudarima relativisti¢kih jezgara“. Bio je rukovodilac
viSegodisnjeg naucnog projekia “Nuklearna fizika sa primjenama®* (1987-1990. 1 1991-1995),
‘a tema na kojoj je radio bila je ukljudena u jugoslovenski projekat “Eksperimantalna fizika
elementarnih Eestica, srednjih eénergija i teSkih j gona u medinarodnim centrima®, Rukovodio je
proj jektom “Visokoenergetske interakcije jezgara® (1997-1998) kao i medunarodnim
pmJektlma koje su finasirali UNESCO“High energy nucleus-nuicleus inferactions® (1998—
1999) i WUS “High energy nueleus-riucleus and hadron-hadron interactions® (1999). Radio je
u evropskej kolaboraciji H1 (DESY Hamburg). Na ovim projektima pod mentorstvom S.
Backovi¢a uradene su Setiri doktorske disertacije i Eetiri magistarska rada.

Autor i koautor je preko 100 naudnih radova koji se mogu vidjeti u elektronskim bazama:
http://inspitehep.net/search?In=en&p=find-+a+st+backovic&of=hb&action search—S earch:http
i hitp://scholar.google.conveitations?user=fXGhNVwAAA AJé&hl=en i
hitps://www.researchgate.net/profile/S_Backovic/contributions?ev=prf act.

Bibliografija radova moZe se vidjeti i na:
hitp://vbeg.vbeg.me/cobiss/bibliografije/Y20141102154659-00001 html,

Koautor je zbirke zadataka i jednog udZbenika za srednje Skole, koautor je preveda



fakultetske zbirke zadataka iz _ﬁz’ike. wZadacl iz opste fizike® (I, E. Irodov) i
autoruniverzifetskogudZbenika ,,Fizi¢ka mehanika®.

Od 1980. do 1985. godine, kao sekretar Nacionalnog odbora za fiziku, bio je &lan
Predsjednitva Saveza druStava matematifara i fiziCara Jugoslavije. Bio je: predsjednik
Druitva matematidara i fizi¢ara Crme Gore (1986-1998), predsjednik Prosveinog savjeta Crne
Gore, &lan Savjeta za nauku Crne Gore, ¢lan Izvrinog odbora RSIZ-a za nauéne de]'dtIlOStl
Crne Gore. Bio je ¢lan Savezne komisije za sigurnost nuklearnih objekata. Ugestvovao je u
organizaciji republitkili i saveznih takmienja iz fizike za uSenike srednjik 1 osnovnih gkola
(Drustvo matematiara i fizidara i pokret ,,Nauka mladima”), Clan je DANU, bio je ekspert
Saveznog ministarstva za razvoj, nauku i Zivotnu sredinu u oblasti fizike. Dobitnik je
republike nagrade ,,Oktoih” za 1999, godinu. U toku 2002. godine koordinirao je poslovima
na reformi obrazovanja u Crnoj Gori i bio predsjednik Komisije za reformu osmogodi¥nje
Skole.

U periodu2008-2011. bio‘je ambasador Crne Gore u Ruskoj Federaciji. Od oktobra
2011. do oktobra 2014, godine bio je rektor Univerziteta ,,Medlteran“

Za vanrédnog ¢lana CANU izabran j je 12. decembra 2003. godine, a za redovnog 29.
novembra 2011. godine.

Ziviiradiu Podgorici.
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GeV/c
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