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DISERTACIJE 
Dana 16. marta ������JRGLQH�V�SRÿHWNRP�X�������VDWL�RGUæDQD�MH�Rdbrana SROD]QLK�LVWUDæLYDQMD�
doktoranda Mr Itane Bubanje. Komisija za obranu bila je u sastavu: 
 
1. 'U�6ORERGDQ�%DFNRYLý 
2. 'U�,YDQD�3LýXULý 
3. Dr Hannes Jung 
4. Dr Laurent Favart 
���'U�1DWDäD�5DLÿHYLý 
 
2EUDQD��SUH]HQWDFLMD�SRÿHWQRJ�LVWUDæLYDQMD�GRNWRUDQGD��SLWDQMD��RGJRYRUL�L�GLVNXVLMD� MH�]DYUäHQD 
u 12:00 sati. 
 
7RNRP�REUDQH�GRNWRUDQGNLQMD�MH�SUHGVWDYLOD�PRWLYDFLMX�LVWUDæLYDQMD�L�NUDWDN�SUHJOHG�DNWXDOQH�
publikacije CMS kolaboracije koja se odnosi na emisiju leptonskih Drell Yan parova u proton-
proton sudarima. Kandidatkinja je detaljno objasnila VYRM�GRVDGDäQML�UDG�QD�GRNWRUVNRP�
LVWUDæLYDQMX koji je XNUDWNR�VDGUæDQ�X�VOMHGHýHP� 
 
���3UYL�UH]XOWDWL�VD�UDVSRGMHODPD�WUDQVYHU]DOQRJ�LPSXOVD�OHSWRQVNRJ�SDUD�]D�UD]OLÿLWH�LQYDULMDQWQH�
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masene binove u Drell-Yan analizi podataka iz 2017. godine. Eksperimentalni rezultati su 
uSRUHĀHQL�VD�SRWSXQRP�VLPXODFLMRP�GHWHNWRUD�X]�NRULäWHQMH  Madgraph generatora 
GRJDĀDMD� 7DNRĀH��IRQVNL�GRSULQRVL�VX�X�SRWSXQRVWL�VLPXOLUDQL. Analiza je napravljena 
NRULätenjem tzv. SHEARS okvira koji se koristi na CMS-u  (The Simple and Handy Event 
Analysis ROOT-based Suite). 
 
2. Prva analiza produkcije Z bozona za podatke iz proton-proton interakcija na energiji od 13 
TeV iz 2016. JRGLQH�X]�NRULäýHQMH�QRYRJ formata podataka koji je nazvan NanoAOD. Ovo je 
format poput Ntuple-a, sa informacijama koje SR�GRJDĀDMX�]DX]LPDju oko 1Kb memorijskog 
prostora äWR�SUHGVWDYOMD�]QDÿDMQR�VPDQMHQMH�X�RGQRVX�QD�SUHWKRGQR�NRULäýene formate. Pored 
osnovnih raspodjela leptona i parova, po prvi put je analizirana raspodjela po azimutalnom 
RWYRUX�L]PHĀX�OHSWRQ L]�SDUD��ƅƖ��L�SUL�WRPH�GLVNXWRYDQD njegova korelacija s transverzalnim 
impulsom para. 
 
3. Softverski paket Rivet (Robust Independent Validation oI�([SHULPHQW�DQG�7KHRU\��NRULäýHQ�MH�
za validaciju generatora Monte KDUOR�GRJDĀDMD� 7R�MH�MHGDQ�RG�YDæQLK�NRUaka u odobravanju 
UDGRYD�X�SURFHVX�LQWHUQH�UHFHQ]LMH�&06�NRODERUDFLMH�SULMH�VODQMD�NRQDÿQLK�UH]XOWDWD�X�
ÿDVRSLV. Kako bismo bili sigurni da je Rivet rutina u skladu sD�NRGRP�DQDOL]H�NRML�MH�NRULäýHQ�]D�
dobijanje rezultata mjerenja diferencijalnih efikasnih presjeka Drell Yan leptonskih parova koje 
ýH�&06 kolaboracija uskoro publikovati, sprovedeno je nekoliko koraka validacije äWR�MH�RG�
L]X]HWQRJ�]QDÿDMD.  
 
���8SRUHĀivanje UD]OLÿLWLK�PRGHOD za simulaciju poddogaĀDMD (engl. underlying event) i 
YLäHSDUWRQVNLK interakcija (Multu-parton interactions) koji se koriste u CMS 
kolaboraciji. 7HRULMVNL�UH]XOWDWL�VX�WDNRĀH uSRUHĀHQL�V�HNVSHrimentalnim mjerenjima efikasnih 
presjeka po transverzalnom impulsu para. 
 
Nakon REUDQH��ÿODQRYL�.RPLVLMH postavljali su pitanja, komentarisDOL�GRVDGDäQje rezultate i 
sugerisali dalji rad na disertaciji. Komisija je konstatovala da se radi o izazovnoj i zahtjevnoj temi 
NRMD�ýH�VDGUæDWL mjerenje diferencijalnih presjeka za proizvodnju Drel-Jan parova V�QDMYHýRP�
SUHFL]QRäýX�GR�VDGD�QD�LHC-u. .RPLVLMD�MH�WDNRĀH�NRQVWDWRYDOD�GD�VX�GRVDGDäQML�UH]XOWDWL�
NDQGLGDWD�QD�SULOLÿQR�YLVRNRP�QLYRX. 

B. OCJENA PODOBNOSTI TEME DOKTORSKE DISERTACIJE 
%���2EUD]ORæHQMH�WHPH 
 
5H]XOWDWL�NRML� ýH�ELWL�GRELMHQL�X�RNYLUX�RYH� WH]H�SULSDGDMX�REODVWL� IL]LNH� HOHPHQWDUQLK�ÿHVWLFD� WR�
jest fizike visokih energija. Analizira se produkcija naelektrisanih parova leptona iz Drel-Jan 
procesa nastalih u proton-proton (pp) interakcijama pri energiji od 13 TeV. Fokus rada je na 
raspodjelama transverzalnog impulsa para leptona. Transverzalni impuls je projekcija impulsa na 
UDYDQ�QRUPDOQX�QD�VQRS�SURWRQD�NRML�VH�VXGDUDMX��3URWRQL�VH�XEU]DYDMX�XQXWDU�QDMYHýHJ�GR�VDG�
napravljenog akceleratora -  VelikoJ�KDGURQVNRJ�VXGDUDÿD��HQJ��/DUJH�+DGURQ�&ROOLGHU�² LHC). 
LHC je posljednji u nizu u CERN-RYRP� DNFHOHUDWRUVNRP� VLVWHPX�� VPMHäWHQ� LVSRG�)UDQFXVNR-
ãYDMFDUVNH�JUDQLFH��X�EOL]LQL�åHQHYH��=D�SULNXSOMDQMH�SRGDWDND�NRML�ýH�ELWL�DQDOL]LUDQL�X�RYRP�UDGX�
koristi se jedan od detektorskih sistema u CERN-u - YLäHQDPMHQVNL� GHWHNWRUVNL� VLWHP� SRG�
nazivom Kompaktni mionski solenoid (eng. Compact Muon Solenoid ² CMS). 
3URWRQL� QHPDMX� WDÿNDVWX� VWUXNWXUX� YHý se sastoje od mnogo konstituenata: naelektrisanih 
kvarkova i antikvarkRYD� L� QHXWUDOQLK� JOXRQD� �NYDUNRYL� L� DQWLNYDUNRYL� VX� ÿHVWLFH� NRMH� QHPDMX�
FMHOREURMQR�QDHOHNWLVDQMH��YHý�RQR�L]QRVL�����H�LOL�����H��JGMH�MH�H�QDHOHNWULVDQMH�HOHNWURQD���6YL�
konstituenti protona se jednim imenom nazivaju partoni. Gluoni unutar protona posredstvom 
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MDNH�LQWHUDNFLMH�GUæH�QD�RNXSX�SDUWRQH���$QWL�NYDUNRYL�PHĀXVREQR�LQWHUDJXMX�UD]PMHQRP�JOXRQD�
koji su prenosioci jake interakcije. Ovo je detaljno opisano teorijom kvantne hromodinamike 
(eng. quantum chromodynamics ² QCD). Sudari protona visokih energija su zapravo sudari 
SDUWRQD�NRML�LK�ÿLQH� 
8�VXGDULPD��NYDUN�L�DQWLNYDUN�L]�LQWHUDJXMXýLK�SURWRQD�VH�PRJX�DQLKLOLUDWL�WH�VH�NUHLUD�ER]RQ��$NR�
MH�QMLKRYR�XNXSQR�QDHOHNWULVDQMH�L�XNXSQL���DURPDW··�QXOD��QDVWDMX�YLUWXHOQL�IRWRQ��ƣ*) ili Z bozon. 
Ako to nije VOXÿDM�� NUHLUD� VH� :� ER]RQ� NRML� MH� QDHOHNWULVDQ�� 3URFHV� X� NRPH� UDVSDGRP� RYDNR�
nastalog  ƣ* ili Z bozona dobijamo par naelektrisanih OHSWRQD��OHSWRQ�L�QMHJRYD�DQWLÿestica (l-l+), se 
naziva Drel--DQ�SURFHV��1HGXJR�QDNRQ�NUHDFLMH�ER]RQ�VH�VD�RGUHĀHQRP�YMHURYDWQRýRP�UDVSDGD�
QD� OHSWRQVNL� SDU�� 8NXSQL� LPSXOV� X� VDPRP� SURFHVX� VH� RGUæDYD� WDNR� GD� LPSXOV� SDUD� OHSWRQD�
odgovara impulsu ƣ*/Z bozona. Ako je leptonski par nastao iz virtuelnog fotona onda je u 
pitanju elektromagnetni proces dok se proces kreacije leptonskog pDUD� L]� =� ER]RQD� GHäDYD�
posredstvom slabe interakcije. Invarijantna masa kreiranih leptonskih parova odgovara 
LQYDULMDQWQRM�PDVL� ER]RQD� ÿLMLP� VX� UDVSDGRP�QDVWDOL��=D�PDVH� NRMH� VX� ]QDÿDMQR� LVSRG� HQHUJLMH�
mirovanja Z bozona, dominantan je elektromagnetni procHV�� =D�PDVH� ÿLMD� MH� YULMHGQRVW� EOLVND��
energiji mirovanja Z bozona, postaje dominantan proces koji se odvija pod dejstvom slabe 
interakcije. U ovom radu analizira se proces kreacije elektronskih (e-e+) i mionskih (Ƭ-Ƭ+) parova. 
Medjutim, u stvarnosti, Drel-Jan proces nije tako lako izolovati i opisati. Prilikom interakcije ne 
GHäDYDMX�VH�VDPR�ÿHRQL�VXGDUL�YHý�SRVWRMH� L�W]Y���SRGGRJDĀDML�� �HQJ��8QGHUOD\LQJ�HYHQWV� ² UE) 
NRML�VH�VDVWRMH�RG�ÿHVWLFD�QDVWDOLK�RG�ÅRVWDWDND��LQWHUDNFLMD��HQJ��EHDP-beam remnants ² BBR) te 
RQLK� SDUWRQVNLK� LQWHUDNFLMD� NRMH� QH� SUHGVWDYOMDMX� SRÿHWQR� UDVLMDQMH� SDUWRQD� L]� KDGURQD� NDR� QL�
]UDÿHQMD� ILQDOQRJ� L� LQLFLMDOQRJ� VWDQMD�NRMH� MH�SRYH]DQR�VD�RYLP�SURFHVLPD� �HQJ��PXOWLSOH-parton 
interactions ² MPI).   
Prije anihilacije,  kvark-aQWLNYDUN�SDURYL�NRML�XÿHVWYXMX�X�'UHO--DQ�SURFHVX�PRJX�GD�L]UDÿH�JOXRQ��
7DNRĀH��NYDUN�L�DQWLNYDUN�NRML�XÿHVWYXMX�X�SURFHVX�QH�PRUDMX�GD�GROD]H�GLUHNWQR�L]�LQWHUDJXMXýLK�
SURWRQD�YHý�JOXRQL�XQXWDU�WLK�SURWRQD�PRJX�GD�L]UDÿH�WH�NYDUNRYH��2YR�]QDÿi da pored kreacije 
OHSWRQD� L]�QHXWUDOQLK�ER]RQD�PRæH�GRýL� L�GR�HPLVLMH�GRGDWQLK�NYDUNRYD� L� JOXRQD��3UHPD�4&'�
teoriji, ovako nastali kvarkovi i gluoni ² partoni, u procesu hadronizDFLMH�IRUPLUDMX�ÿHVWLce koje se 
detektuju ² hadrone, koji se emituju unutar uskog konusa ÿLMD� RVD� OHæL� GXæ� RVH� LQLFLMDOQRJ�
partona. U fizici visokih energija  ovakve strukture se nazivaju hadronVNL� GæHWRYL�� ,DNR� VD�
PDQMRP� YMHURYDWQRýRP�� GDNOH� PRæH� VH� GHVLWL� GD� VH� GæHWRYL� HPLWXMX� ]DMHGQR� VD� QHXWUDOQLP�
bozonom. VjereovDWQRýD� GD� VH� QHNL� SURFHV� GHsi je predstavljena efikasnim presjekom tog 
GRJDĀDMD� ProduNFLMD�ER]RQD� VD�YLäH� GæHWRYD YLVRNH�HQUJLMH� MH�SURFHVV�NRML� VH�GHäDYD� VD�PDORP�
YMHURYDWQRýRP��0HĀXWLP��NDG�JRYRULPR�R�NUHDFLML�GæHWRYD�PDQMLK�HQHUJLMD��VLWXDFLMD�MH�GUXJDÿLMD��
Drel-Jan parovi lako PRJX�ELWL�NUHLUDQL�VD�QHNROLNR���PHNLK··�GæHWRYD�� 
8� FLOMX� äto kvalitetnijih mjerenja, kao i mjerenja presjeka procesa koji se odvijaju sa manjom 
YMHURYDWQRýRP��SRWUHEQR�MH�REH]ELMHGLWL�äWR�YHýX�NROLÿinu ekperimentalnih podataka tj. statistiku. 
.DNR�EL�VH�REH]ELMHGLOD�YHýD�VWDWLVWLND��DNFHOHUDWRUL�UDGH�X�XVORYLPD�YHOLNH� OXPLQR]QRVWL� - veliki 
broj interakcija u sekundi. Proton-SURWRQ� LQWHUDNFLMH� VH� GHäDYDMX� NDGD� VH� WDNYD� GYD� SDNHWLýD�
SURWRQD� VXGDUH�� 5D]PDN� L]PHĀX� SDNHWLýD� SURWRQD� NRML� VH� XEU]DYDMu u LHC-u je oko 25 ns, a 
RGYLMH�VH�RNR����LQWHUDNFLMD�SR�MHGQRP�VXGDUX�SDNHWLýD��Iz ovog razloga, veliki izazov za mjerenja 
MH� SULVXVWYR� ]QDÿDMQRJ�EURMD� SURWRQ-SURWRQ� LQWHUDNFLMD� NRMH� VH� ´SUHNODSDMXµ� VD� LQWHUDNFLMRP�RG�
interesa, nih u prosjeku 35 (predstavljaju tzv. pileup�� L� GHäDYDMX se SUDNWLÿQR� LVWRYUHPHQR� NDR� L�
interakcija tokom koje se kreira leptonski par.  Dakle, pri ovakvim uslovima, doprinos koji dolazi 
od pileXS�GRJDĀDMD�QLMH�]DQHPDUOMLY��.DNR�VX�ÿHVWLFH� L�GæHWRYL�QDVWDOL�X�RYDNYLP VXGDULPD�QLæLK 
HQHUJLMD��QMLKRY�GRSULQV�VH�UHGXNXMH�XYRĀHQMHP�NULWHULMXPD�]D�VHOHNFLMX�SR�HQHUJLML�GHWHNWRYDQLK�
REMHNDWD��2YR�]QDÿL�i GD�VH�X�DQDOL]X�QH�XNOMXÿXMX�SURGXNWL�LQWHUDNFLMD od interesa koji imaju niske 
HQHUJLMH��7DNRĀH��QH�]DELOMHæDYD�VH�VYH�äWR�GROD]L�L]�SS�interakcija, YHý�VDPR�RQDM�GLR�]QDÿDMDQ�]D�
DQDOL]H��GLR�NRML�SURĀH�VHOHNFLRQH�NULWHULMXPH� 
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��0HNL¶¶�JOXRQL��LDNR�QH�PRJX�ELWL�GHWHNRYDQL�NDR�SRMHGLQDÿQH�ÿHVWLFH��XWLÿX�QD�SURFHV��5D]ORJ�]D�
RYR� MH�ÿLQMHQLFD�GD�JOXRQL�RGQRVH�GLR�HQHUJLMH��D�]ERJ�]DNRQD�RGUæDQMD�RYR�XWLÿH�QD�NRPSOHWDQ�
sistem. Zbog toga, mjHUHýL� LPSXOV� QDVWDOLK� ER]RQD tj. dileptonskih parova�� PRæHPR� GRELWL�
LQIRUPDFLMX�R���PHNLP¶¶�SURFHVLPD�LDNR�QLVX�GHWHNWRYDQL�WH�LK�PRæHPR�identifikovati. 
7HRULMD� SHUWXUEDFLMD� VH� NRULVWL� ]D� UDÿXQDQMH� YHURYDWQRýH� GD� VH� QHNL� SURFHV� GHVL� WRNRP� SS�
LQWHUDNFLMD�� 8]LPD� VH� GD� HPLWRYDQL� REMHNWL�� ÿHVWLFH� L� GæHWRYL�� LPDMX� PQRJR� YHýX� HQHUJLMX� RG�
protona u stanju mirovanja te se ne mRæH�SULPLMHQLWL ]D� VLWXDFLMX� JGMH� LPDPR� HPLVLMX� ��PHNLK¶¶�
gluona. Za ovaj dio niskih eneUJLMD�PRGHORYDQMH���PHNLK¶¶�SURFHVD�VH�PRUD�RGUDGLti i tako dobijen 
model se XSRUHĀXMH sa eksperimentalnim podacima. 

 
B2. Cilj i hipoteze 
 
Cilj rada  
 
Cilj ove teze je da se dobije diferencjalni efikasni presjek za Drel-Jan proces u funkciji od 
transverzalnog impulsa para leptona i azimutalnog otvora meĀu leptonima iz para u äirokom 
masenom opsegu invarijantne mase para. Analiza se radi na kompletnoj statistici podataka 
prikupljenih tokom Run II perioda rada LHC-a. Zbog toga se oÿekuje da ovo bude najpreciznije 
mjerene diferencijalnog efikasnog presjeka za Drel-Jan proces ikad dobijeno u okviru CMS 
kolaboracije. 
 
0MHUHQMD�NRMD�ýH�ELWL�GRELMHQD�WRNRP�L]UDGH�RYH�WH]H�VX� 
 

1. Detektorske raspodjele za sve relevantne varijable za Drel-Jan parove, kako za 
dielektronski tako i za dimionski kanal: transverzalni impuls leptona, pseudorapiditet 
leptona, invarijantna masa para leptona, rapiditet para leptona, transverzalni impuls para 
leptona, azimutalni otvor PHĀX�OHSWRQLPD�L]�SDUD�ƅƖ� 

2. 3RUHĀHQMH� HNVSHULPHQWDOQLK� UH]XOWDWD� L� SXQH� 0RQWH� &DUOR� �0&�� VLPXODFLMH� ]D� JRUH�
nabrojane raspodjele. MC simulacije se sastoje od simulacije odgovora svake detektorske 
sredine CMS detektora kao i od simXODFLMD� IL]LÿNRJ� GRSULQRVD� OHSWRQVNLK� SDURYD� L� VYLK�
]QDÿDMQLK�IRQVNLK�SURFHVD�L]�SS�VXGDUD��� 

3. Mjerenje inkluzivnog diferencijalnog efikasnog presjeka u zavisnosti od transverzalnog 
impulsa para leptonD�]D�UD]LÿLWH�LQYDULMDQWQH�PDVH� 

4. Odnos inkluzivnog diferencijalnog efikasnog presjeka u zavisnosti od transverzalnog 
impulsa SDUD� OHSWRQD�X� UD]OLÿLWLP�PDVHQLP�RSVH]LP� L� LQNOX]LYQRJ�HILNDVQRJ�SUHVMHND�]a 
region Z pika, za oba kanala kao i kombinovani elektronski i mionski kanal. 

5. Mjerenje inkluzivnog diferencijalnog efikasnog presjeka u zavisnosti od varijable ƅƖ za 
UD]LÿLWH�LQYarijantne mase. 

6. Odnos inkluzivnog diferencijalnog efikasnog presjeka u zavisnosti od varijable ƅƖ u 
UD]OLÿLWLP�PDVHQLP�RSVH]LPD�L�LQNOX]LYQRJ�HILNDVQRJ�SUHVMHNa za region Z pika. 

7. Mjerenje inkluzivnog diferencijalnog efikasnog presjeka za produkciju Z bozona sa 
jednim GæHWRP�visoke enrgije u zavisnosti od transverzalnog impulsa bozona. Mjerenje 
ýH�ELWL� WDNRĀH� UDĀHQR� X� UD]OLÿLWLP�RSVH]LPD invarijantne mase leptonskog para nastalog 
raspadom Z bozona. 

8. Odnos inkluzivnog diferencijalnog efikasnog presjeka za produkciju Z bozona i jednog 
GæHWD�X�]DYLVQRVWL�RG�WUDQVYHU]DOQRJ� LPSXOV�SDUD� OHSWRQD�X�UD]OLÿLWLP�PDVHQLP�RSVH]LP 
para i inkluzivnog efikasnog presjeka za region Z pika. 

9. 3RUHĀHQMH� JRUH� QDEURMDQLK� PMHUHQMD� VD� QDMVNRULMLP� WHRULMVNLP� SUHGYLĀDQMLPD� NRMD�
XNOMXÿXMX�UD]OLÿLWH�VFHQDULMH�X�RNYLUX�4&'�WHRULMH�NDR�L�UHVXPDFLMX���PHNLK··�JOXRQD� 
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10. 3RUHĀHQMD� JRUH� QDEURMDQMLK�PMHUHQMD� VD� UD]OLÿLWLP� WHRULMVNLP�SUHGLNFLMDPD� NRMH� XNOXÿXMX�
ra]OLÿLWH�SDUDPHWre za modeliranje SRGGRJDĀDMD� 
 

Hipoteza 1:  Detektorske raspodjele za  naelektrisane leptone, e+e- L� Ƭ+Ƭ- parove su dobro 
opisane Monte Carlo simulacijom.    
 

Hipoteza 2: Izmjereni diferencijalni efikasni presjeci za Drel-Jan proces i RJRYDUDMXýL� RGQRVL� 
opisuju se WHRULMVNLP� PRGHOLPD� NRML� XNOMXÿXMX� 4&'� L� UD]OLÿLWH� VFHQDULMH� ]D� UHVXPDFLMX� PHNLK�
gluona. 
 

Hipoteza 3: Efikasni presjeci za Drel-Jan proces i RGJRYDUDMXýL� odnosi zavise od simulacije 
SRGGRJDĀDMD. 
 
 
%���0HWRGH�L�SODQ�LVWUDæLYDQMD 
 
Eksperimentalni material i teorijski modeli  
 
(NSHULPHQWDOQL�SRGDFL�NRML�VH�NRULVWH�]D�L]UDGX�RYH�WH]H��VX�GRELMHQL�SRPRýX�&06�GHWHNWRUD�NRML�
se nalazi u CERN-X��X�åHQHYL��3RGDFL� VX�SULNXSOMHQL�X�SHULRGX�RG�������GR�������JRGLQH�� W]Y��
Run II period rada LHC-a. Simulacije Drel-<DQ� VLJQDOD� NDR� L� IRQVNRJ� SURFHVD� ƴ+ƴî su 
SURL]YHGHQH� NRULVWHýL� 0$'*5$3+�� JHQHUDWRU� VD� 1/2� �HQJO�� QH[W-to-leading-order), 
AMC@NLO��.DVNDGH�SDUWRQD��KDGURQL]DFLMD�L�4('�UDGLMDFLMD�VX�XNOMXÿHQH�NRULVWHýL�3<7+,$��
generator. Efikasni presjek dobijen direktno iz generatora se koristi za normalizaciju teorijskih 
SUHGLNFLMD�QD�NRQWUROQLP�JUDILFLPD�NDR� L� ]D�XSRUHĀLYDQMH� VD�PMHUHQMLPD��3DURYL� OHSWRQD�NRML� VH�
UHNRQVWUXLäX��QH�GROD]H�VDPR�L]�'UHO--DQ�SURFHVD�YHý�L�RG�RVWDOLK�SURFHVD�NRML�VH�QD]LYDMX�IRQVNL�
procesi. Dominantni fonski proces u oblasi visokih invarijantih masa leptonskih parova (iznad 
mase Z bozona) dolaze od produckcije di-bozona koji se raspadaju na leptone. U oblastima 
LQYDULMDQWLK�PDVD�LVSRG�PDVH�=�ER]RQD��QDMYHýL�GREULQRV�IRQVNLP�SURFHVLPD�GROD]i od Drel-Jan 
SURGXNFLMH� ƴ+ƴî para. Pri veoma niskim invarijantim masama (do 40 GeV), fonski procesi su 
XJODYQRP�4&'�GRJDĀDML� VD� YLäH� GæHWRYD�� 6LWXDLFLMD� MH� QHVWR� GUXJDÿLMD� ]D� HOHNWURQVNL� NDQDO�� 3UL�
nizim invarijantim masama, fonski procesi su uglavnom dogDĀDML�VD�ƴ+ƴî, dok je doprinos procesa 
4&'�VD�YLäH�GæHWRYD�]QDWQR�PDQML�]ERJ�VWURæLMH�VHOHNFLMH�HOHNWURQD�WM��SR]LWURQD�X�SRUHĀHQMX�VD�
PLRQLPD��'RJDĀDMH�NRML�GROD]H� L]�IRQVNLK�SURFHVD� MH�SRWUHEQR�SURFLMHQLWL� L�RGX]HWL�RG�GRJDĀDMD�
koji su ekperimentalno izmjereni. Za sve setove dobijene Monte Karlo simulacijom, odziv 
GHWHNWRUD�QD�SUROD]DN�ÿHVWLFH�NUR]�GHWHNWRUVNL�PDWHULMDO� MH�WDNRĀH�VLPXOLUDQ��6LPXODFLMD�RG]LYD� MH�
L]YHGHQD�NRULVWHýL�*($17��SDNHW�VD�GHWDOMQLP�RSLVRP�&06�GHWHNWRUVNRJ�PDWHULMDOD�L�QMHJRYLK�
akseSWDQVL��5HNRQVWUXFNLMD�VLPXOLUDQLK�GRJDGMDMD�VH�YUäL�SRPRFX�LVWRJ�VRIWZHUD�NRML�VH�NRULVWL�]D�
rekonstrukciju ekpereimentalno prikupljenih podataka.  
 
Napomena: Svi pomenuti generatori i modeli su u PD formularu GDWL� VD� RGJRYDUDMXýLP�
referencama.  
 
Metode  
 
&06� GHWHNWRU� MH� GHWHNWRU� NRPSDNWQH� VWUXNWXUH� VD� YLäH� VXEGHWHNWRUVNLK� VLVWHPD�� &HQWUDOQL� GLR�
CMS dteketora je veliki superprovodni solenoid duzine 12.5 m i radijusa 6 m. Magnetno polje, 
NRMH� RYDM� VROHQRLG� SURL]YRGL�� GRVWLæH� YULMHGQRVW� RG� �� 7�� 6LVWHP� ]D� UHNonstrukciju trajektorija 
QDHOHNWULVDQLK� ÿHVWLFD�� HOHNWRPDJQHWQL� NDORULPHWDU� �(&$/�� L� KDGURQVNL� NDORULPHWDU� �+&$/�� VH�
nalaze unutar solenoida. Gvozdena povratna sprega se nalazi izvan solenoida, i ispreplijetana je 
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mionskim komorama. Rekonstrukcija i identiILNDFLMD�ÿHVWLFD�X�&06�HNSHULPHQWX�VH�YUäL�SRPRýX�
PF (engl. Particle Flow) algoritma. Ovaj algoritam kombinuje informacije iz svih 
subdetektorskiih sistema CMS-D�� 3RPRýX� 3)� DOJRULWPD�� QD� QDMEROML� PRJXýL� QDÿLQ� VH� YUäL�
LGHQWLILNDFLMD� ÿHVWLFD� NDR� L� RGUHĀLYDQMH� QMLKRYH� HQHUJLMH�� ,QIRUPDFLMH� R� WUDMHNWRULMDPD� ÿHVWLFD� VH�
dobijaju u sistemu za rekonstrukciju trajektorija i mioQVNRP�VLVWHPX��GRN�VH�HQHUJLMD�ÿestica mjeri 
SRPRýu ECAL i HCAL. PF algoritam se koristi za identifikaciju i rekonstruciju elektrona, miona, 
fotona, neutralnih i naelektrisanih hadrona. Ovaj algoritam takodje ima ulogu u rekontruciji 
Gæetova kao L�RGUHGMLYDMQMX�W]Y��QHGRVWDMXýeg" transverzalnog impulsa. Proces rekonstrukcije za 
UHOHYDQWQH�ÿHVWLFH�MH�VOHGHýL�� 

- Elektroni i fotoni - RYH�ÿHVWLFH�VYoju energiju deponuju u ECAL-X��.UHýXýL�VH�NUR] ovaj 
GHWHNWRUVNL�PDWHULMDO�RQL� LQWHUDJXMX�SUL�ÿHPX�VH�NUHLUDMX�W]Y��WXäHYH��HOHNWURQD� L� fotona. 
'HSR]LWL� HQHUJLMH� RYLK� ÿestica u ECAL-u se nazivaju super-NODVWHUL�� (OHNWURQL� WDNRĀH�
ostavljaju trag i u sistemu za rekonstrukciju trajektorija kroz process jonizacije ili kreacije 
para electron-äXSOMLQD�X�SROXSURYRGQLÿNLP�NRPSRQHQWDPD.  

- Naelektrisani i neutralni hadroni - RYH�ÿHVWLFH�VH� LGHQWLILNXMX�XQXWDU�+&$/-a i ECAL-a. 
,DNR�RYH�ÿHVWLFH�]DSRÿLQMX�NUHDFLMX��WXäHYDµ unutar ECAL-a, potpuno su absorbovani u 
HCAL-u. Naelektrisani hadroni ostavljaju trag unutar sistema za rekonstrukciju 
WUDMHNWRULMD� L� RGJRYDUDMXýi klaster u HCAL-u. Kombinujuci ove informacije, pozicija i 
HQHUJLMD� RYLK� ÿHVWLFD� VH� RGUHĀXMH�� 1HXWUDOQL� KDGURQL� VH� LGHQWLILNLMX� SRPRýX� GHSR]LWD�
energije u ECAL-u i HCAL-X�� SUL� ÿHPX� VH� WDM� GHSR]LW� HQHUJLMH QH� PRæe povezati sa 
tragom iz sistema za rekonstrukciju trajektorija. Za svaku interakciju, nastali GæHWRYL 
hadrona su rekontrusianL� NRULVWHýL� DQWL-kt algoritam�� ,PSXOV� GæHWD� MH� RGUHĀHQ� NDR�
YHNWRUVND�VXPD�LPSXOVD�ÿHVWLFD�X�Gæetu.  

- Mioni - RYH� ÿestice jonizuMX� JDV� XQXWDU� PLRQVNLK� NRPRUD�� ÿLPH� SURL]YRGH� HOHNWULÿQL�
VLJQDO� QD� æLFDPD� L� WUDNDPD detektora. Ovaj signal, zajedno sa signalom iz sistema za 
rekonstrukciju trajektorija se koristi za odredjivanje NLQHPDWLÿNLK�svojstava miona. 

 
3R]LFLMD�GXæ�RVH�VQRSD�QD�NRMRM�VH�GHVL�SURWRQ-proton interakcija se naziva verteks. Pri uslovima 
velikog broja pileup interakcija��SRVWRML�YHONL�EURM�YHUWHNVD�X�JODYQRP�GRJDĀDMX�PHĀXWLP�VDPR�
jedan od njih se naziva primarni verteks. Primarni verteks je onaj za koji je kvadrirana suma 
transverzalnog LPSXOVD� IL]LÿNLK� REMHNDWD� QDMYHýD��'RJDĀDML� RG� LQWHUHVD� VX� VHOHNWRYDQL� NRULVWHýL�
triger sistem koji se sastoji iz dva nivoa. Triger prvog nivoa (L1) se sastoji iz hardverskog 
SURFHVRUD�� NRULVWL� VLJQDO� L]� NDORULPHWDUD� L� PLRQVNLK� GHWHNWRUD� NDNR� EL� VHOHNWRYDR� RGUHĀHQL�
GRJDĀDM��8ÿHVWDORVW�/�� MH�RNR�����N+]��7ULJHU�YLäHJ�QLYRD�QLYRD�² HLT triger (eng High Level 
Triger), koristi informacije dobijene primjenom softvera koji izvodi punu rekonstrukciju 
interakcije optimizovanu za brzu obradu. HLT smaQMXMH�XÿHVWDORVW�GRJDĀDMD�Qa oko 1 kHz prije 
VNODGLäWHQMD��8�RYRM�DQDOL]L��GRJDĀDML�VX�VHOHNWRYDQL�X�nekolika koraka:  
 
- 'YD�QDMHQHUJLÿQLMD� OHSWRQD� LVWRJ�DURPDWD ali suprotnog naelektrisanja se selektuju. Selekcija na 
onovu transverzalnog impulsa leptona zavisi od dostupnog trigera. Potrebno je da leptoni 
zadovolje odredjene kriterijume za rekonstrukciju i identifikaciju tj. da budu visokog kvaliteta 
identifikacije i izolacije;  
- Leptoni su emitovani u geometrijskoj oblasti koju pokriva detektor, tj. pseudorapiditet leptona 
je |Ƨ| < 2.4;  
- 7UDMHNWRULMH� ÿHVWLFD koji ne pripadaju primarnom verteksu su identifikovane kao pileup i ne 
XOD]H�X�VDVWDY�HQHUJLMH�L�LPSXOVD�GæHWRYD� 
- 6PDQMHQMH� XWLFDMD� SLOHXS� GRJDĀDMD� MH� GRGDWQR� XPDQMHQR� ]DKMHYRP� ]D� RGUHĀHQL� PLQLPODQL�
WUDQVYHU]DOQL� LPSXOV�GæHWD� L�RGUHGMHQLP�]DKWMHYLPD�]D�NYDOLWHW� UHNRQVWUXNFLMH�GæHWD��6HOHNWRYDQL�
dæHW�PRUD�ELWX�X�RSVHJX�UDSLGLWHWD�_\_�������� 
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0RQWH�.DUOR� VLPXODFLMH�RG]LYD�GHWHNWRUD�� UH]ROXFLMH� L� HILNDVQRVWL�SRWUHEQR� MH�GD�EXGX�VWR�EOLæH�
PRJXýH�HNVSHULPHQWDOQRM�VLWXDFLML��äWR�]QDÿL�GD�HILNDVQRVW�SULPMHQMHQLK�VHOHNFLMD�PRUD�ELWL�X]HWD�X�
obzir. Kako bi VH�WR�SRVWLJOR��GRGDWQL�NRUHNFLRQL�IDNWRUL�VX�SULPMHQMHQL�QD�VLPXOLUDQH�GRJDĀDMH��
8WLFDM� RJUDQLÿHQH� UH]ROXFLMH� i efikasnosti detektora su korigovane u tzv. procesu dekonvolucije 
NRML� VH� YUäL� XSRUHĀLYDQMHP� JHQHULVDQLK� L� �GHWHNWRURP�� UHNRQVWUXLVDQLK� GRJDĀDMD� MHU� MH�
rekonstUXNFLMD�VLPXOLUDQLK��JHQHULVDQLK��GRJDĀDMD� ista kao i za ekperimentalne podatke. Kako bi 
se analizurali dobijeni podaci, programski jezici C++ i Python u CMS softYHUVNRP�RNUXæHQMX�VX�
NRULäýHQL�� $QDOL]LUDQH� UDVSRGMHOH� VH� FUWDMX� X]� SRPRý� 5227� SDNHWD�� NRML� MH� äLURNR� NRULäýHQ�
VRIWYHUVNL�SDNHW�X�IL]LFL�HOHPHQWDUQLK�ÿHVWLFD� 
 
3ODQ�LVWUDæLYDQMD� 
 
Kako bi se dobili rezuOWDWL�]D�HILNDVQL�SUHVMHN��XRELÿDMQL�NRUDFL�X�DQDOL]L�su:  
 
-6HOHNFLMD�GRJDĀDMD�� 
-Implementacija korekcija efikasnosti;  
-Procjena fona;  
-Oduzimanje fona;  
-Dekovolucija;  
-Korekcija migracija dogadjaja zbog RJUDQLÿHQH�rezolucije detektora;  
-ApliNDFLMD�NRUHNFLMD�]D�RJUDQLÿHQX�JHRPHWULMX i efikasnost detektora; 
-Korekcija migracija zbog radijacije u finalnom stanju;  
-Procjena sitematskih JUHäDND�]D�VYDNL�NRUDN�DQDOL]H� 
 
%���1DXÿQL�GRSULQRV 
 
Kako se produkcija Drel-Jan SDURYD�GHäDYD�X�VXGDULPD�SURWRQD kao posledica sudaranja njihovih 
konstituenata ² SDUWRQD��RÿHNLYDQD�PMHUHQMD�YHOLNH�SUHFL]QRVWL�ýH�RPRJXýLWL�YHRPD�]QDÿDMDQ�XYLG�
X�XQXWUDänju struktutu protona kao i u evoluciju partona. 
1DMQLæi red tj. vRGHýi red (eng. leading order (LO)) za Drel-Jan produkciju se opisuje kao 
takozvani s-kanal razmjene Z ili ƣ* bozona. U ovakvom procesu, kvark iz jednog protona i 
antikvark iz drugog protona se anihiliraju i nastaje neutralni vektorski bozon posredstvom 
elektroslabe interakcije. Razmjena Z ili ƣכ bozona se faktorizuje na procjenu tzv. kolinearne kvark 
i antikvark funkcije raspodjele partona u protonu (eng. parton distribution functions - PDF). U 
ovom, tzv. kolinearnom VOXÿDMX�� WUDQVYHU]DOQL� LPSXOV�'UHO-Jan para je jednak nuli. Ako postoji 
]UDÿHQMH�X�SRÿHWQRP�VWDQMX��HQJ��LQLWLDO�VWDWH�UDGLDWLRQ�² ISR) onda se radi o pURFHVX�YLäHJ�UHGD��
ISR je QCD raGLMDFLMD�MHU�MH�SRYH]DQD�VD�L]UDÿLYDQMHP�Jluona od strane upadnih partona äWR�GDMH�
vrijednost transverzalnom impulsu para leptona. DRSULQRV�RG�GRGDWQH�HPLVLMH�VDGUæi mnoæHQMH�
VD� NRQVWQWRP� MDNH� LQWHUDNFLMH� äWR� MH� ]QDÿDMQR� ]D� QLæH� HQHUJLMH� WM� ��PHNH··� SURFHVH gdje ova 
NRQVWDQWD� LPD� ]QDÿDMQX� YULMHGQRVW. Dakle, oblast valikih vrijednosti transverzalnog impulsa je 
rezultat QCD rDGLMDFLMH� NRMD� VH� RSLVXMH� SURUDÿunima fiksiranog reda u sklopu perturbativne 
QCD, dok se obODVWL� PDOLK� YULMHGQRVWL� WUDQVYHU]DOQRJ� LPSXOVD� RSLVXMX� UHVXPDFLMRP� ��PHNLK··�
JOXRQD�� 7DNRĀH�� REODVW�PDOLK� YULMHGQRVWL� WUDQVYHU]DOQRJ� LPSXOVD� XNOMXÿXMH� L� HIHNWH� XQXWUDänjeg 
kretanja patona u protonima koje se modeluje uz NRULäWHQMH�RGUHĀHQH parametrizacije. Mjerenje 
transverzalnog impulsa para leptona testira validnost generalnog pristupa te testira preciznost 
UD]OLÿitih mRGHOD� WHRULMVNLK� SUHGLNFLMD�� 7HRULMVNL� SURUDÿXQL� PRJX� VH� GRELWL u funkciji od 
transverzalnog impulsa para ili invarijantne mase para L� UDVSRORæLYL� VX do prvog sljedeýHJ�YLäeg 
reda (eng. next-to-leading-order -1/2�� ]D� HOHNWURVODEH� SURFHVH� WM�� GR� GUXJRJ� YLäeg reda (eng. 
next-to-next-to-leading-order -NNLO) za perturbativnu QCD teoriju. Zbog toga, ovakva 
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mjerenja su test za perturbativnu teoriju unutar Standarnog modela kao i input za dalji razvoj 
teorije. Komplementarno, ova eksperimentalna mjerenja se WDNRĀH mogu koristiti za postavljanje 
RJUDQLÿenja na funkcije raspodjele partona.  
PaU� OHSWRQD� L]� ILQDOQRJ� VWDQMD�PRæH� L]UDÿiti fotone ² kvantna elektrodinamika (eng. Quantum 
Electrodynamics ² QED). OvR�]QDÿDMQR�XWLÿe na raspodjelu transverzalnog impulsa NRQDÿQRJ�
pDUD�OHSWRQD�L�QD]LYD�VH�4('�]UDÿHQMH�ILQDOQRJ�VWDQMD��4('�]UDÿenje finalnog stanja ima uticaj i 
na raspodjelu po invarLMDQWQRM� PDVL� SDUD�� QDURÿito za mase manje od mase Z bozona gdje 
mirgacije iz regiona pLND� PRJX� ELWL� ]QDÿajne. Zato se u MC simulacijama simulira kaskada 
partona sa generatorimD�NDR�äWR�MH�3\WKLD��NRML�XNOMXÿXMX�4('�]UDÿenje iz raspada Z bozona u 
YRGHýHP�UHGX��2YD�VWXGLMD�MH�WDNRĀH�ELWQD�NDNR�EL�VH�SURFLMHQLOH�1/2�HOHNWURVODEH�NRUHNFLMH�NRMH�
su dostupne u  MadGraph5_aMC@NLO. 
Velika statistika dileptona kreiranih u Drel-Jan procesu predstavlja dominantni fon u mjerenjima 
rijetkih procesa u okviru Standardnog modela kaR� L� ]D� LVWUDæLYDQMD� YDQ� 6WDQGDUGQRJ�PRGHOD��
Zbog svega navedenog i]X]HWQR� MH� ]QDÿDMQR� GRELWL� SUHFL]QD mjerenja efikasnog presjeka za 
produkciju Drel-Jan parova GR�QDMYLäLK�GRVWXSQLK�HQHUJLMD� 
 
B5. Finansijska i organizaciona izvodljivost istraæivanja 
 
Mr ,WDQD� %XEDQMD� UDGL� QD� ]DMHGQLÿNRP� GRNWRUDWX� QD RVQRYX� 6SRUD]XPD� SRWSLVDQRJ� L]PHĀX 
Univerzitetu Crne Gore i Free University of Brussels - ULB (Université libre de Bruxelles), 
Belgija. Plan je da doktorand SURYHGH�RNR�SROD�VYRJ�LVWUDæLYDÿNRJ�YUHPHna na doktorskom radu 
na svakom od univerziteta uz povremene boravke u CERN-u. Zbog kovid pandemije, 
doktorandkinja trenutno radi na Univerzitetu Crne Gore, Prirodno-PDWHPDWLÿNRP�IDNXOWHWX�NDR�
VDUDGQLN� X� LVWUDæLYDQMX L� ILQDQFLUDQD� MH� L]� SURMHNWD� SRGUæDQRJ� RG� VWUDQH� (8� SURJUDPD�
HORIZON 2020 (´The strong interaction at the frontier of knowledge: fundamental research and 
applicationsµ�� X� NRMRM� XÿHVWYXMH JUXSD� ]D� IL]LNX� ÿHVWLFD� V� 3ULURGQR-PDWHPDWLÿNRJ� IDNXOWHWD�
Univerziteta Crne Gore. Rezultati doktorskog rada dobiýH� VH� DQDOL]RP� HNVSHULPHQWDOQLK�
SRGDWDND� L]�&06�HNVSHULPHQWD�NRML�YRGL�NRODERUDFLMD� ÿLML� MH� SXQRSUDYQL�ÿODQ�RG�������JRGLQH� L�
Univerzitet Crne Gore�� 3XWHP� SXQRSUDYQRJ� ÿODQVWYD, ÿODQRYL� NRODERUDFLMH� LPDMX� SUDYR� Qa 
NRULäWHQMH� VYLK� UHVXUVD� RYH� VDradnje - svi eksperimentalni podaFL� GRELMHQL� SRPRýX� &06-a i 
FMHORNXSQD�GHWHNWRUVND� L� UDÿXQDUVND� LQIUDVWUXNWXUD dostupni su svakom doktRUDQGX�NRML� MH� ÿODQ�
ove kolaboracije. 7DNRĀH�� SRVMHGRYDQMHP� NRPSMXWHUVNRJ� QDORJD u CERN-u sWXGHQW� PRæH�
koristiti VYH�ED]H�SRGDWDND�VD�QDXÿQLP publikacijamD�L]�SRGUXÿMD�SULURGQLK�QDXND, matematike i 
LQæLnjerstva.  
0LäOMHQMH�L�SULMHGORJ komisije 
Nakon usmene obrane polaznih LVWUDæLYDQMD��GLVNXVLMH i odgovora kandidata na postavljena 
pitanja, .RPLVLMD�VH�MHGQRJODVQR�VORæLOD�GD�VH�UDGL�R�RULJLQDOQRM i i]D]RYQRM�QDXÿQR-LVWUDæLYDÿNRM 
temi. Tokom obrane polaznih LVWUDæLYDQMD��NDQGLGDWNLQMD�MH�SRND]DOD�YUOR�YLVRN nivo znanja o 
temi kojom se bavi, a rezultati koje je do sada postigla predstavljaju solidnu osnovu za nastavak 
doktorskih LVWUDæLYDQMD� 
6WRJD�.RPLVLMD�SUHSRUXÿXMH�9LMHýX�3ULURGQR-PDWHPDWLÿNRJ�IDNXOWHWD�L�6HQDWX�Univerziteta Crne 
*RUH�GD�SULKYDWH�RYR�L]YMHäWDM L�GDMX�VDJODVQRVW�QD�SUHGORæHQX�WHPX�GRNWRUVNH�GLVHUWDFLMH�
kandidata mr Itane Bubanje. 
Prijedlog izmjene naslova 
 

Prijedlog promjene mentora i/ili imenovanje drugog mentora 
(titula, ime i prezime, ustanova) 
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Planirana odbrana doktorske disertacije 
2024. 
,]GYRMHQR�PLäOMHQMH 
�SRSXQLWL�XNROLNR�QHNL�ÿODQ�NRPLVLMH�LPD�L]GYRMHQR�PLäOMHQMH� 
 

Ime i prezime 
______________________________ 

 
Napomena 
(popuniti po potrebi) 
=$./-8þ$. 
PUHGORæHQD tema po svom VDGUæDMX odgovara nivou doktorskih studija. DA NE 
Tema je originalan QDXÿQR-LVWUDæLYDÿNL� UDG� NRML odgovara PHĀXQDURGQLP 
kriterijumima kvaliteta disertacije. DA NE 

Kandidat PRæH� na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta i VWHÿHQRJ znanja 
da uz adekvatno mentorsko YRĀHQMH realizuje postavljeni cilj i GRNDæH hipoteze. DA NE 

Komisija za ocjenu podobnosti teme i kandidata 
DU�6ORERGDQ�%DFNRYLý��&$18��&UQD�*RUD� 
  
DU�,YDQD�3LýXULý��3ULURGQR-PDWHPHWLÿNL�IDNXOWHW��8QLYHU]LWHW�&UQH�
Gore, Crna Gora  

Dr HanQHV�-XQJ��'(6<��+DPEXUJ��1MHPDÿND 
  

Dr Laurent Favart, F.R.S.-FNRS, IIHE, ULB, Brisel, Belgija 
  
Dr 1DWDäD� 5DLÿHYLý, Prirodno-PDWHPHWLÿNL� IDNXOWHW�� 8QLYHU]LWHW�
Crne Gore, Crna Gora  
U Podgorici, 28.3.2022. 
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PRILOG 

PITANJA KOMISIJE ZA OCJENU PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE I 
KANDIDATA 

 
DU�6ORERGDQ�%DFNRYLý 
 

1. Danas ste pokazali nove raspodjele samo za mionske 
parove. Kakav je status analize elektronskih parova? 
2. Kakva se logika trigera planira koristiti za ova mjerenja? 

 
DU�,YDQD�3LýXULý 
 

1. Gdje RÿHNXMHWH�QDMYLäH�SREROMäDQMD�NRULVWHýL kompletnu 
RUN 2 statistiku ? 
2. U svom magistarskom radu radili ste analizu Drell-Yan 
leptonskih parova iz sudara protona i protona pri energiji 
od 5 TeV. 3ODQLUDWH�OL�SURäLULWL�RYX�DQDOL]X�X�VYRP�
doktorskom radu ? 

Dr Hannes Jung 

���5D]XPLMHWH�OL�]DäWR�SLN�X ƅƖ�raspodjeli QLMH�L]UDæHQLML�V�
SRYHýDQMHP�LQYDULMDQWQH�PDVH�GLOHSWRQD ? 
���5D]XPLMHWH�OL�RGDNOH�SRWLÿH�WDNR�YHOLND�UD]OLND�X�
efikasnim presjecima pri malom transverzalnom impulsu 
para NDGD�NRULVWLWH�LVWX�PDWULFX�]D�VLPXODFLMX�SRGGRJDĀDMD�L�
interakcije sa YLäH partona ? 

Dr Laurent Favart Komentari i diskusija o prikazanim rezultatima i 
postavljenim pitanjimD�RG�VWUDQH�ÿODQRYD�.RPLVLMH. 

DU�1DWDäD�5DLÿHYLý 
1. Kakav je status nano-AOD-a ? 
Komentari i diskusija o prikazanim rezultatima i 
postavljenim pitanjimD�RG�VWUDQH�ÿODQRYD�.RPLVLMH. 

PITANJA PUBLIKE DATA U PISANOJ FORMI 
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