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0 IlIpemrosop mpBOM neJjy pana

Marypcku pan he ce GaBUTU eKCIepUMEHTAJHUM MeTodaMa Koje he ce Ko-
puctutu Ha Oymyhem rKoMmakTHOM jJuHeapHOM cymapauy -~ CLIC”-y.

I[IpBu meo pana ce 6aBu TEOPUjCKUM pas3BmMheM Ipoleca Koju hemMo MU mc-
rpaskuBaT. OH je HOCTa CIOKEH, U CaMa MATEMATUKA KOjy NeMO KOPUCTUTHU
KaKo OMCMO ra ONMCaJu y BEJIUKO] MEPU NMPEBAa3UIIa3U 3HAHE KOje Ce 3aXTeBa
01 yUeHUKa cpenme mkrojge. Crora je ayTop AOJa0 U TPU All€HAUKCA HA KPajy
pana koju ce 6aBe pazBuheM HEKMX OCHOBHUX MaTEMATUYKUX MPEPEKBU3UTA
KOJU Ce KOHCTAHTHO KOPHUCTe y (U3UIH.

AyTop ce myGOKO M MCKPEHO Hama Oa je pa YNTJ/LUB.

KouBennuje y TeopujckoM meay pama:



2 0. IIpenroBop mpBOM nOeiry pana

0.1 3axBaJjiHOCT

OsBaj pan ymaJjo He Ou OmO HmpUjaB/LEH Ha BpeMe Ha Huje OMJIo Moje cecTpe.
Omna 3Ha 3amTO U XBaJa joj m0 HebA.

[Ipe cBera 6ux xTeo ma ce 3axBajuMm npodecopy ap. Wsamy Cranuhy un
npogecopy ap. Iejamy ‘bBoruhy. IHwux nBojuma cy Me cBakako CBOjUM
npenaBamUMa U (PU3UUYAPCKUM EHTY3Uja3MOM IIOACTAKJIM & CBOj€ WHUIU-
jaJTHO MHTepecoBame 3a (PU3MKY NPETBOPUM Y BEJUKY KOJIWYWHY 3HAMma U3
ose obmactu. Takobe 6ux kemneo nma ce zaxsaaum Muwunomry [Typuhy (IVd)
Ha AUCKYCHUjU O MAIMUHCKOM ydemy 1o meroBoMm noBparky m3 CERN-a.
3axBaJHOCT AyTyjeM neioj rpynu 3a ExcnepuMeHTanny (U3MKY BUCOKUX €H-
epruja WucTturyra 3a Hykaeapue nayke ~Bwurua”. Y Buwum cam Ttomio
MNOYEKaH W TaMO caM OMO TpeTHpaH Kao KaKaB aKaJEeMCKU DATHUK, a HE Kao
HEUCKYCAaH CPeIHOMKOIIAIl.

Konauno, moceOHY 3aXBaJIHOCT AyTyjeM CBOM MeHTODPY, 'opany Rauapesuhy,
KOjU MU je OMOo Ha paclioJjaramy CBUX OBUX MeECEI NOK CaM MUCA0 MAaTyPCKU
pan. XTeo O6uUX ma My ce 3aXBaJiUM HA U3ABOjEHOM BPEMEHY U HAKILU, KAO
1 Ha TOMWJIM ACUCTEHINVja IPUIMKOM M3pasie MaTypCKOT, IOYEBIIA O TY-
TopHujaja ynorpebe TepMumHajga Ha Linux-y, ma cBe mo objammema omadupa
OCETJHbUBUX Bapujabyin y IporpaMuMa MAIIMHCKOT yuema. CBOM MEHTODY sKe-
JIUM yCHENIHy ON0paHy HOKTOPATa M MHOTO yCIieXa Ha JUYHOM U aKaIJEeMCKOM
niaany y oymyhmocru.



1 Teopuja

[IpBa Tpu TeopujCcka mOryIaBba y OIPOMHO] MepU Cy mo3ajMibeHa u3 [4]. Ay-
TOp He HaMepaBa Ja y3Me WKAKBe 3aCiyre 3a MPOCTY PENpPOAYKIU]y OBUX
cjajaux gekmuja n3 CrammapaHor momena, mMana je ocehao morpeby ma Ha
npaBu HauuH yBene CrammapIad MOIeJ Ipe HPAKTUYHOL HeJia CBOI paa.

Ila 6ucmo meMoHCcTpWpaayn XWUI'COB MeXaHM3aM Ha oaroBapajyhm HauwmH y
Cramgapaaom Moneny, HajOosbe je TpBO omabpaTu jeqaH je THOCTABHU]U IPUMED
crkadapae QED koja he mam objacHuTM MexaHM3aM CIOHTAHOT HaPYIICHa
cumerpuje. Anm mpe cBera tora hemo mMaTu Kpartak yBon y lommcroHoBe
bo30He.

1.1 JIunckperaH mpuMmep

Heka je mama Teopwuja

A

1 1
E _ 8“ _ _m2 2 4
3a mexo A > 0. MebyTtuMm, 3a m? meheMmo mocTaBUTM HUKAKBY HEjeTHAKOCT.
Hajuemhu ciaydaj y ¢usumm je csakaxo m? > 0, rae mosme ¢ = 0 mpeacrasiba

BaKyyM Teopuje (3a10BO/bABA jeMHAUNHY CTAIMOHAPU3ANUjE AKIUje).

\J

MebyTu, ako je m? < 0, oHZa rpaduk akmuje oJ CTAMOHAPHOT T0Jba y3UMa,

3



4 1. Teopwuja

APYKYMjU TPODGUI

S(¢)
‘I."-\. —Mmy, my
\.\\. I //’ “\\ p i L
N N
rIe je my HOBU BaKyyM TeOpHje.
A
V(g) = Z(qﬁz v*)? + const
['me je BakyyM mosma
m2
V=4 ——
A

[Tome he y npyrom ciy4dajy, Kako OM €KCTPEMU30BAJIO CBO]Y aKIU]y, MOPATHA
na omabepe jeqHO On ABa OdekmBaHa crama BakyyMa (VEV-vacuum expecta-
tion value). OsBaj MexanmszaM y CBOjO] CYIITMHU YIPABO U jeCTe CIHOHTAHO
Hapymewme cumerpuje: Ha mouerky cmo mmanum teopujy umju je Jlarpamxu-
jar OmoO WHBapUjaHTAH y OTHOCY HA TPaHCOpMaIU]y ¢ — —¢@, alu je IoJjbe
MOpaJio ma omabepe jemaH ol BaKyyMa Teopuje U mpobuje CUMeTpujy Halrer
Jlarpamxujana Z, Tako Oa MPeOCTaHe CUMETpHja TPUBUjAJHE T'PYIE HAIIer
BakyyMa.

OBa u3jaBa je MHOTO 030MJ/bHHMja HErO IITO Ce MCIPBa MUCIUIO 3a by. Haunme,
Kala omnmcyjeMo (a3e mMaTepuje MPeKo KBaAaHTHE TeOopuje MoJba Koje joj Oaro-
Bapajy, Bepyje ce na ce ¢asza MO¥ke OKapDAKTEPUCATU CaAMO IBEMa CHUMETPU-
jama, kKoje momynapuo 3oBeMo G u H. (3a Hasuse oBe mBe rpymne Tpeba KpUB-
utu Jlesa Jlanmaya.) G mpencrasma Tpymy cuMmerpuja camor Jlarpam:ku-
jama (rycrune Jlarpamxujana) teopuje, 1ok je H rpymna cuMmerpuja BakyyMma
teopuje. Bpiso wecto cy G u H JlujeBe rpymne 3a HeOIUCKpETHE CUMETPU]E.
l'onncronoBa Teopema he mumeH3Ujy MHOTOCTPYKOCTU % IPETBOPUTHU Y OPOj
b6e3macenux ekciurainuja teopuje. O TOMe BuUIle y HAPETHUM MTOTJIABHUMA.
3a cama hemo ypamutu ciaenehy crtBap, Hamucahemo mosbe ¢ y OKOJIUHU
jeIHOr CBOT BakyyMa Kao

¢(x) = v+ f(z)



1.2. KoaTumHyaJ/sHEe cuMeTpuje 5

Tana je Jlarpamxkujan Teopuje
1 2 2 5 1y
L=50,f0f = A f +0f"+ 2 f)
O maocHo mosne f mobuja macy
my = V2\v

Osaj Jlarpamxujan HUje MHBapUjaHTaH y OgHOCY Ha f — —f.

1.2 KoHTuMHYyaJ/IHE cmMeTpuje

Pasmorpumo remepanusanujy npouwtor cuenapuja ca O(N) Teopujom. Hera
. T .
je mome ¢(x) = (¢1(x), dala), .. on(x))" ca axuujon

5= / B 3 (00)(06) ~ V(9)

1

V(6) = gme?

A A
5 =2 (¢? —v?)? + const.

VTR

I'me saxreBamo ma je \ > 0.

m2
=4/——>0
YTV

[Ipema ToMme, 6mIo0 Koje ¢ ca ¢? = v? ce cMaTpa BAKyyMOM CHCTEMA, U MMAMO
KOHTUHYYM BakyyMa. OBaj HOTeHIHjaJ ce 9ecTo y JUTepaTypu Haszusa Som-
brero moTeHIjAT.

Be3 ry6/mema ONMITOCTA U3abepuMo [a BakyyM Oyme

¢o=(0, 0, .. v)"

Moskemo oHma ma mocMarpaMo (QIYKTyallje OKO Hmera

o(z) = (m(x), mo(z), m3(x),..v+ o(x))T

Kanma pacnumemo Jlarpamkujan npeko m,0 moJsba, A00UjaMo:

£ = S(@r(@) (07(2)) + 5 (B0 (2))" (@ (2) ~ V(0,7)



6 1. Teopwuja

1 A
V(m, o) = §m302 + M(o? + 7)o + 1(02 + 72)?

Bumumo na o mome uma Macy
My = V202

IOK Cy T moJba be3macenal
Excuuranuje m-nosma ce momysnapuo 30By l'omnctonoBu GO30HMU.

lopmwa ciauka je npeysera u3 [10].
l'eomerpujcra natyunuja uda ['onacTtornoBux 0030Ha je jacHa, jep Kamga OMCMO
MOCMATPAJIM XECUjaHCKY MATPUILy MOTEHIMjasa ¥ OJHOCY Ha MOJbe Y OKOJIUHU
Haller BakyyMma, HoOuiau OUCMO jeIqHy He-HyJa HeHY CBOjCTBEHY BPEIHOCT U
(N—1) myna-concrBeHux BpeHoCTH. Jla au MOKEMO na YOIIITIMO OBE MCKAa3e
Ha remepaau3zoBany Teopujy?! Ila!

1.3 TI'emepasim3oBaHm cJIyuaj

Heka nmvmamo N-nome ¢(z) = (¢1(x), ¢o(z), ... <;§N(x))T u HeKka OHO uma Jlu-
jeBy rpymy cumetrpuja G.

IIpernocraBka.

G JyBa KMHETMUYKE M NMOTEHNUjaJHEe JIaHOBe TycTuHe Jlarpamkujana wHIN-
B LY QJIHO.

Y mpeBony, G maJee jeman BakyyMm y Apyru Bakyym. Heka je

Oy = {¢0 : V(%) = me}

ckym BakyyMa Teopuje. Omabepumo mpoms3BOBHU BaKyyM ¢y € Py, u skeammo
[a BUAMMO KOjU eJeMeHTU (pukcupajy oBaj BakyyM.Heka je

H = stab(¢g) ={h € G : h* ¢y = ¢}



1.3. TI'emepanu3oBaHU Ciyuaj 7

OBo je nHBapujaHTHA TOATPYA, UIATA CTAOUIN3ATOPCKA MOATPYTA 3a (Qg. Y
TEOpUju TPyIa MOCTOjU jeJHA BeoOMa KOPUCHA TeopeMulia Koja HaMm oMoryhasa
na UAEHTU(PUKY]jeMO eJleMeHTe CKyIla KOCceTa % ca eJeMeHTHMa OpOuTe Tauke

kKoja ce mpaBu rpynoMm G. Popmymummmo je.

Teopema 1. Hexa 2pyna G deayje na ckyn X. Ownda 3a ceaxo v € X nocmoju
bujexyuja uamely G -z u G/G,, dama ca g-x <> g- Gy.

Ilpyru meo oBe TeopeMe OOHOCU Ce Ha KOHauHe rpyle ma ra mehemo 3a-
CATH.
IIpernocraBka
G nmenyje Ha ®y TPAH3UTUBHO.
OBa mpeTnocTaBka OCUIypaBa MOTIYHY eKBUBaJieHI]y usmehy Bakyyma, Tj.
MPOU3BOJLHOCT y U360py mpedepupanor BakyyMa. Y KOJIUKO UMAMO IBa BaKy-
yMa y OJHOCY

P = 990
Omnpna je

stab(¢p) = gstab(pg)g ™

[Tpema Tome cBu m360pu cTabuan3aTopa 3a Pa3InduTe BAKyyMe Cy N30MODQHU.
[IIra ce memasa kama paaumo meprypbanuje oko Hamer Bakyyma? Hera je
¢ = ¢o + 0¢, mmamo

0*V
0,05

Unans ca gynauM mapiyjajHuM W3BOIOM IO ¢ Ce Ha3UuBa MACEHd MAMPUYQ U3

3¢5 + O(6¢°)

V(60 +80) — V(6) = 500,

oyurJiefHux paaJjora.
2
rs a¢ra¢3
sRemumo na nmponabemo mozme koje mocrajy Oe3macene.

N3zabepumo 6azuc {{,} amre6pe h u mpomyxumo ra mo Gasuca {t*,0°} oxn g.
[TocmaTpajmo Bapujaiujy

5 = €0,

OKO ¢p, THe je 0%¢py arumja ememenTa ajaredbpe g HaL ¢y, KOja MOKE OUTU U
myna. nak, sgamo na 0 Huje y h, ma camum tuMm He gurcupa ¢o. I'enepanna
ocobuna (GG-cuMeTpuje Teopuje je CBAKAKO Ja MMaMO 3a CBako P(T),

¢ o+ €0
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V(o +d9) =V(e)

IIpema ToMme,

V(6 +66) — V(9) = (06 - =0

o¢"
Y 3MUMO M3BOJ TOPHET M3Pa3a mo ¢°.
0 a0V 0 0OV Wy O°V

[IpBu unan m3pauyHar Ha ¢y je oumrnenuo 0 (U3 pasziaora eKCTpeMU3anuje
akuuje), IOK je NPYyry 4YjaH OHO INTO je HaMa MOTPeOHO M rOBOPU HAM O
cnenehoj penanuju

(eagbO)TMw?s =0

[Ipema Tome, mponamau cMo " HYyATY Moay  moJba. ['emeparopa 0 uma dimG—
dimH, n camum M cMo “mokpuau’ cBe [osmcToHOBE OO30HE.

Mebytnm, My 6ucMO 1 nasbe sKeJeau Majao GopMaJIHuje n3Boheme npeTxoaHe
penamnuje, MoskOa Oamr y AyXy KBAHTHE TEOPHjeE ...

1.4 KsaaTHO m3Bobheme I'omncrormoBux 0o030HA

[Tonoso, mpernocraBumo na Jlarpamxujan uma rpymny cumerpuja G, Koja ce
JIOMU Ha TPYIY CUMeTpHja BakyyMa H Tpu CIOHTAHOM HADPYIIEHY.

[TonoBo, obenesxxkumo remeparope Jlujesux anrebpu ca {t* 0}, rme cy {t*}
regeparopu b, {#?} ocrarak remeparopa g Tako na OBa gBa CKyIa 3ajeIHO
ynHe Oa3uc aJnaredpe g.

Kako bucMmo pazymenu KOju MHAEKC UAE TIe, caMO heMo mcnmcatu 0asuc:

{t1,to, . tagimm, Odimm+1, Qaimmr+2, - -Baima }

3a cienehu eceHnujajHu me0 pavyyHa MOPaMO Ce MO3BATU Ha pe3yJyTaTr u3
TTeH UK KOju ] H OJMax MocJie u3Bohem NOBUX UICHTUTETA.
Ame ca I, koju je ypaben onmax nocsie uzsohema Bopmo e era
Iakine, 3a cBaky cuMerpujy Jlarpamxujana, moxkeMo Hahi ouyBaHy CTPYjy
jﬁ(x) OBe ouyBaHe CTpyje HapaBHO Haj]y OUyBaHA HAEJEKTPUCAHmA ().

Qu = / dz ()

N mapaBHO, IMaMO IPETXOAHO MOMEHYTHU UACHTUTET NOCTA NO3HAT (PU3NIaprMa,
jep monceha Ha cimyaH M3pa3 U3 KBAHTHE MEXaHUKE

0p = —[Q", 9]



1.4. KsantHO m3Bobeme I'onncroHOBMX GO30HA 9

3uamo na, Kako 0° npobuja cumerpujy BakyyMma |0), umamo caenehy penanujy

(01{Q%, ¢(0)]10) # 0

N360p Taurke x = 0 je mpon3BOJbAH.

/ dx (0] [12(0). 6] [0) # 0

Younmo ma JlopeHmoBUM TpaHC(HOpPMANUjaMa MOKEMO Ia BPTUMO HHIEKC °

y IPETXOMHO] je JHAUMHM Ca OCTAJMM WHAEKCUMAa, U CAaMUM TUM MU 3aIIPaBO
’KEeJIMMO TeHePaJIHy peJanu]jy

Xt = / dx (0] [j(0), 8] [0) # 0
TperupaMo mBa 4YIaHa U3 KOMyTATOPa IMOCEOHO.

(017(0)6(0) [0) = > (0] j2(0) |n) (n] $(0) |0)

n

Heka je p, mmmyic crama |n). Vimamo u omepaTopcky pejanujy u3 KBAHTHE
MeXaHUKe

o) = € e 0)e

Koja momasu u3 mpocre o63epBanuje na je e omeparop TpaHCIamuje.

N nmamo

(Ol g () [n) = (01 52 (0) [n) e~ P

lupexkTHOM BepUUKAIMjOM BUAUMO Ia je TOPHU M3Pa3 3alpaBO jeTHAK

. d4k —ikx
i [ ke

[ne je
iph(k) = (2m)* Y 6@ (k — p,) (0] j2(0) ) (n] (0) |0)

Canyno ne¢urHUIIEMO

il (k) = 2m)* Y 6@ (k = ) (0] (0) n) (n] j5(0) [0)
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N nmamo

a . d4k a —ikx ~q ikx
Xi=i [ b 7))
Iobunu cmo monynapao-3Bany Kesen-JleMaHOBY ceKTpaJiHy peNpe3eHTAIN]Y.

A canma, Tpu (pusmuapcka) saxmyura o npupomu pf (k) u j5 (k).

1. Raxo je pj(k) Jlopenn-sexTop, oHo Moske OuTm jenmaxo camo Jlopesir-
CKaJlapy HOMHOKEHUM ca k.

2. p(k) Mopa ma mecrame 3a k” < 0, 3aTO IITO HE KEJUMO [a UMAMO Hera-
TUBHE eHEPreTCKe eKCIUTALNje Yy TeOPUju (HEeIPUpPOIHE CY, 38 AUCKYCU]Y
ITupakoBor Mopa (epMHOHa IVIefaTU y HEKy ol pedepeHnu IOHYheHmx
y cekuuju Jlureparypa).

3. Tlo Jlopen-maBapmjanTHOCTH, OCTaTaK pf (k) MOMKe Ma 3aBUCH MO BeJu-
ypHE camo on k2.

4. Amamorau 3akmyunu Baxe u 3a (k)
[Tox 0BUM mpeTmoCcTaBKaMa UMAMO M MAJIO OOJbU 3AIUC HAIMX (yHKIU]a
piu(k) = kO (k)" (k)
pu(k) = kO (k") p* (k)

N moxkemo mamucartu

d*k ;
X — _k@ko ak,Q e—ka}_~a k’2 ezkx
F=i [ G B (e = e
Canma mMaMoO TPUK, KOjU IOApasyMeBa AU(PEPEHNUjalljy IIOJ HHTErPAJIOM,
¢U3MUAPCKU OPYTU OMUJBEHU TPUK (IPBU je, HAPABHO, MAPIUjAJTHA WHTE-
rpamnuja Ha MHOTOCTPYKOCTUMA 0Oe3 IDaHULE).

d*k _ ~ ;
X = =0, [ s O ()™ + (1))
Cama cmo Beh ma mosmaroj tepuropuju. Ilomcernmk: EBO kKako m3ariena
mpomaraTop 3a OBY TEOPH]jy:

D(x,0) = (0] 6(x)6(0) [0) = / éﬁ’;g S5 (k — o)t
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I'me je 0 = m2.

Nmamo Ttakobhe u nmpocty penanujy
p0) = [ dobo ~ 1) (o)
Iobujamo
Xi = =0, [ do (p"(2)D(w. ) + #(0) D(1.0)

Taxobe, jemna o1 OCHOBHUX OCOOMHa Hmpomararopa je ma, 3a x> < 0, uMamo
na Baxu D(z,0) = D(—xz,0)(Buneru [5]).

Cama ciaemu BeoMa OMTHa aHAIM3a. Y KOIUEO je r2 < 0, TO 3HAUM Ia MOKEMO
na omabepeMo pedepeHTHU cucTeM y koMe omeparopu j¥(z), ¢(0) memyjy Ha
BakyyM oba y TpenyTky t = (. 300r OCHOBHE Kay3aJJHOCTU MIPOCTOP-BPEMEHA,
OUeKyjeMO na Ta ABa Omeparopa KOMyTupajy y Ttom ciay4dajy. CamMum Tum,
3a 72 < 0, mmamo

ij:()3aa:2<0

Tj.

N numemo

iA(x,0) = D(z,0) — D(—z,0) = / (2ﬂ)35(k‘2 — 0)e(kY)e ke

+1, k>0
K)y=4
«(K) {—1, kO <0

Nmamo u jemnaumy oudyBama CTpPYje
ot =0

M mopamo umaTu

0, Xl = —82/610 pa(0)iA(z,0) =0
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Ca mpyre ctpane, A 3anoBossaBa Ruaaju-I'opnoHOBY jenmHaumHy 3a HAIIe MOJHE
(ka0 u Behimna mpomaraTopa Teopuje):

(0* + 0)A(z,0) =0

U, KoHAYHO, OJATIIe MOKEMO TPUBUjAIHO Aa 3AMUIIEMO
0, Xl = /da 0pa(0)iA(z,0) =0

3a u360p cBakor x, Yak u 3a x> > 0, rae A mpomaraTtop He HecTaje.
CamMuM TUM, U3 HEKOI Uy IHOI PAa3Jora OBa jeIHAKOCT MOpa OWUTU UCITYH.€HA:

3a ce 0. Anm p?(0) He MOxe GUTM MASHTUYKM HyJsa, 3aTO WTO X HUje, KAO
IITO CMO BUAEIU Yy yBOLY Y CEKIU]y.

Camum TuM, 6e3 yiaakema y MATeMATUUKyY PUTOPO3HOCT, MOKEMO Ia OLEHUMO
na he p*(o) nmatu 0GIMK

p*(o) = N*(0)

N je meka koHcTanTa (HUje GpOj).

dyurnuja op®(o) he rama ounraemuno 6utu npeaturer. Vicnoctasiba ce na je
oBO TauaH u3pa3 3a p°(c), mana Hehemo ynaszutu MHOTO Hy6sbe oxm oBOra y
caM IOKas3.

Cana ce spahamo Ha opurunajgme medurUNUje p°, po.

i (k) = (2m)° Y 8W (k= pa) (0] 7(0) |n) (n] $(0) 0)

pu(k) = kO (k)" (k?)
CBu 0Bu M3pa3u HaAM 3alpaBO FOBODE Ia IOCTOje exmuTamuje nomsa |B(p)) 3a
roje (0;(0) [B(p)) # 0, (B(p)|$(0)[0), 3a xoje je p* =0.
Jemnakoct p? = 0 uMmIMIUpa Oa je eKcouTanuja Oe3MaceHa, Tj. TOOUIM CMO
T'oadcmonose boszone Teopuje!
Cama je ocraJio jomr caMO MaJio eCTETCKOI yJemmaBama Teopuje. Heka je

(017,(0)|B(p)) = iFgp,

(B(p)| ¢(0)10) = Z5

N3paze omer 3akmyuyjeMo u3 JIopeHI-UHBaApPUjaHTHOCTU TEOPUjeE.
YouaBamo ma Fj mma mMaceny mumeH3ujy —1, a Zp nMma Macery auMmensujy 0.



1.4. KsantHO m3Bobeme I'onncroHOBMX GO30HA 13

Taxkobe, 3HAMO na CHOMH eKcIUTalMje 3aBUCU OJ PAHKA TEH30Pa IOJba €KCII-
nranuje. Kako je (B(p)¢(0)|0)| ckamap, a ¢(0)]0) je rakobe cramnap, |B(p)) je
excrmrTanuja crnmea 0.

Cama skeauMo na ypaauMo oI MaJyio padyna. KRoumOunyjyhu ce dopmye
KOje CMO IO caja UMAaJu, HO00ujaMo

(01 [ (), 0(0)][0) = —%/N”(O’)M(w,a)dv = —iN*0,A(x,0)
NuTerpamujom mo npocTopy modbujamo

01100 10) = [ &~ iN"eP A0
N omna mmamo

(0[t2¢(0) [0) = (0] [Qa, 9] [0)
[Ipucernmo ce na je

iA(x,0) = D(x,0) — D(—x,0) = / (;iﬂl;?’é(ﬁ — 0)e(k%)e ke

Cana pamumo crnenehn tpuk: IlomTo je HaemexkTpucame ouyBaHo, nuspauynahemo
ra Ha time slice-y xkoju omrosapa t = (0. 3arum hemo ma pasBujemMo mpomara-
rop o A(Z,0,0) u A(Z,dt,0).

A(Z,0,0) =0

[To "kay3ananoj cTpykTypu’ mOpomaraTtopa.

iA(z,0) = D(x,0) — D(—x,0) = / (27r)35<k2 — 0)e(k)e "

d'k 2 0 50 ik . k@ . 3) (=
~ O+/ (27?)35(k — 0)e(k?)(—ik 5t)e ™ = / (27)3(—2(515)6 = —i5t6® (7))
N omarne mobujamo
011Q"0(0)[0) = [ ' — N0 2,0) = N
Ilocne ouursenno nmamo

(0[220(0) [0) =i (0] [Qa, #(0)] |0) = 1iNy = =N,
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Takobe, ako ybamumo JlopeHn-uHBapujaHTHY Mepy y HAIle U3pase, MOKEMO
1 OBO HANUCATHU

HOUIN.A) = 3 [ S5Ok 1) 0120) 1B (B6) 000

A seBy cTpaHy m3pasza MOKEMO 3allpPaBO HAIIMCATH KAaO UHTErPaJl

3
/d| |5 )(k — p)ik" N, = /2| |5(4 (k —p)ip ZFBZB

IIa OoaB e OYUIJIETHO BV AVIMO

N.=Y FPz”
B

OBaj mpomec MO¥KeMO na MOHOBUMO 3a CBako 0% € g/h, u caMum TUM UMAMO
n = dimg — dimb T'onacronoBux 6030HA.

OBaj mokra3 ce cBakako 3acHuBa Ha JlopeHI-UHBaApPUjaHTHOCTU TeOpUje, ajun
je Takobhe 3acHOBaH U Ha MO3UTUBHOj-TEPUHUTUHO] HOPMU CTABHA Y XUIOEP-
TOBOM NPOCTOPY Teopuje (WITO je Mame yOdbMBO, a 3alpaBO yTUYE HA TO
oa HE MOKEMO Oa TPUMEHMMO OBaj WCTU TOCTYMAaK 3a padvyHame Mona y
gauge TeopujaMa, jep y BUMa UMaMO HAEHTU(OUKOBAHE€ PA3IUUNTUX EKCII-
“Tanrja MOJba IMOBE3AHWX TPAIUjeHTHOM TpaHcdopmarujom). KoHkpeTHO,
yCJIOB IO3UTWBHE-Ie(PUHUTHOCTH Ce BUIW HA WIECHTUYHOM OIEPATOPY KOjU
KOHCTPYUIIEMO HA BeOMa CTaHIapIaH HAYNH

1= |n) (n

1.5 Cxamapau QED
1 1 1 v 1 2 2 4
L =Dy Do — - Flu ™ — —pi*6]” — Alg|
2 4 2
D, =0, +1ieA,

OBo je cramapau QED. Yromuko je p? < 0, Xurcoso mosbe Koje oaronapa
CKaJlapHOM TOJbY Y OBOM ciiydajy he ma mobuje VEV.

o= ewﬁ (v)
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. 2
I'ze je 0(x)/v mpousBosmHo, a v* = —5 € R. Mosemo u 1a HanumeMmo kako he

M3rJIe1aTU JOHTUTY AMHAJHE eKciuTanuje Tor nosba (He-[ommcronoBe Mone)

() = ew% (U + ?7(:17))

Canma MOkeMO na ypaamMO T'PAIUjeHTHY TpaHC)OpPMANUjy TEOpPHUje TaKO 1aa
je

1

o(z) = —=(v+n(x))

V2
A cmo TuMe ¢urcupasn u3bop KoHekcuje 3a A,.// 3aTuMm MoxkeMo na 3a-
MEHUMO OBaj M3pa3 Hazan y Jlarpamkujan m pamupruMo ra IO MaCEHOj €KCII-
vrammju 7(x). OBaj u360p JOKAIHE TPUBUjAJMU3AIUje CE UYECTO HA3UBA yHU-
TapHU gauge.

2,2
L= %(@ma"n +20%n%) — iF;wF "+ %Aw‘l“ + Lint
['me je, mapaBuo, L;,; wHTepakiuounu neo Jlarpamkujana, Haj3aHUMJILUBU)U
neo 3ampaBo, M0 KO heMo mohwm 3a MOMeHAT.
ITobpo je mo3HaATO na eKcIuTanMje eJIeKTPOMAarHeTHOT IoJba, Tj. (HOTOHWH,
memajy macy. Mebhyrum, Xuzcosum mexanuzmom y ckamsapaom QED emexkrpo-
MarHeTHO IoJbe MOoOMja Macy CIOHTAHUM HapylemeM cuMmerpuje. Buammo
BeOMa €KCIJIUIUTHO Ja je Maca IoJba qu.
Tarkobe, 'onacToHOBA MOIa 3aMEHEHA j€ JIOHTUTYIUMHAJTHOM IMOJAPU3AI)jOM
hoToHa.
Komenmap: IHlmasuwe, nujedna Jawe-Muac meopuja ne nocedyje macy, wmo je 6uo
Hayaujes apeymenm 3a mo xaxo y Jane-Muac meopuju cee excyumayuje JM nona mpeba
0a 6yoy 0yzoe domema. Hapasro, xao wmo danac snamo, Ilayau je (6eposammno no npeu
nym y ceom acusomy) nozpewuo. Jawe-Muacose meopuje umajy acumMnmomery cao-
600y, aau ce docma Opyzayuje NOHAULATY Y UKGPAYPBEHOM 0eny MOKA PEHOPMAAUIAUUOHE
epyne. Buwe o mome y [6].
Nurepakmuonn neo Jlarpamxujana je
2
%A“AWQ +qgmaA,A'n — 27]4 —m, %n3

OnmaBme MOKEMO J[1a HACIYTUMO IITa he HAM CBE HOBO NOHETU IPABU XUI'COB
6o30u y Crammapaau mones. Hanprahemo oarosapajyhe ®ajumanose muja-
rpamMe KOju OAroBapajy OBMM MHTepakiujaMa (BUIETU IO0Je)

Bumuvmo na mmamo mHTeparuujy msmeby 2 Xwurca, pacman Xurca Ha OBa
Xwurca, nHTepaKnujy GporoHa m Xurca, u gejbelmhe XUurca Ha aBa (OTOHA.
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1.6 I'pamujeHTHE Teopwuje

Tema rpamujenTHux Teopuja je Besuka m 6borara. [locToju uuraBa ucropuja
Be3aHa 3a BUX, y KOjy ayTop paauje He O6u ymnazumo. OHO mTo je HAjOuT-
HUje je ma je epao mMoryhe na je Jamr-MwuicoBa Teopuja, Kao Jiell mpuMep
rpaaujeHTHe Teopuje, peHopMaJn3abuiHa, U TO HAM Jaje JOBOJHAHO Pa3Jiora
na je mpoyuaBamo. W, takobe, ma He 3ab0paBuUMO ma CIOMEHEMO, MOCTOjU
MUJIEHI]yMCKa Harpama 3a objamrmemne npobaemMa MaceHOT IPOIena Teopuje,
aji TO je HeKa Apyra mprda O KOjoj NeMo mpruyartu HEKU APYTU MyT.

Hero, remepasnno raemano, mmamo KoMmakTHy rpanujeatay Jlujery rpymy G,
onpemirery Jlujesom anredbpom g. Tarobhe mumamo penpesenranujy G wamx C”,
3a KOjy hemo mpernocraButu na je yuurapua. [lome ¢(x) € C™ y3uma Bpem-
HOCTH y OBOj peNpe3eHTAIrju. 3ampaBo, Ha IPABOM je3WKy T'PaanjeHTHUX
teopuja, () ce cmarpa ceknujoM s : M — E, rme je E vector bundle mang M.
I'pamujerTna TpanchopMamuja ce moOMja TaKO MTO 3a CBAKy TadyKy MHO-
roctpyroctu M omabepemo unan g € G um u3BpmmMo cienehy Tpanchopma-
Ujy CeKIuje

U(z) = g(z)y(2)

Moskemo HapaBHO Oa HampaBUMO TpaHchopManujy u npero Jlujere anredbpe
() = ()

rae t(z) € g.

3a cBaky I'PAJUjeHTHY TEOPUjY MOPAMO & CIEHUYUIMPAMO U KOB8APUJGHMHUY
43600, KOju je KpydaH objexkaT y CBaKOj rpaamjeHTHOj Teopuju. Hamwme,
IPOCTOPU KOBAPUjaHTHUX U3BOJA HAJ HEKOM MHOTOCTPYKOIINY Cy mOCTa 3aH-
UMJbUBY, aJI TO je APyra mpuda O KOjoj NemMo mpuyaTtu HEKU APYTU IMyT.
Ono mTo je 3a Hac cax OuTHO je ma ce I-gopma xonexcuje A,(x) € g Tpanc-
(hopMuUIIe Kao

1

A= gALg — g’laug
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[lox rpamujerTHOM TpaHCPOPMAILjOM, & KOBAPWjaHTHU M3BOJ je
D, =0, +1ieA,

[ne je e mexkakBa maBepTmMOUIHA MaTpuna Han C", a yrmaBHOM je camo je-
OUHUYHA MaTpUIla TOMHO:KeHa ca e € R, mama He mopa ma Oyme, Kao IITO
hemo BuzmeTwy 3a pasznuumra XurnepHaeleKTpucama y cienehoj cernuju.
3aTuM MOKEMO 1a ne(PUHUIIEMO

1
—\D,,D,|=F,,

OBa BenmuumHa ce dvecTo (y CBOM IIYHOM OOJIMKY M3 CHIOJballibe ajrebpe)
Ha3UBA KPUBUHG KOHEKCH]eE.

Tarkobe cy mam nmorpebuu reneparopu Jlujere anrebpe 1%, ka0 U CTPYKTypPHE
KOHCTaHTE

[ta,tb] — fabctc
O,H&B,He MOKEMO Oa KOHCTpyHumemMo Jaur-Muicos aeo aKL[I/Ije
1
ﬁJM = —§T7’FNVF/W

[me ce Tpar y3mma mo penpezerranuju no G remeparopa te.

1.7 IlomaTak o rpamMijeHTHUM TeopHjaMa

Ila 6ucMo ompenunu mpouaraTope rpaarjeHTHe Teopuje, MOPaMoO 1a 3HaMO
KaKO /& Ce MOHAIIaMO Ca KOPeJalloHNM (YHKIUjaMa y I'PaanjeHTHO] TEOPUU.
Jenuuu mpobieM KO MyTHOT MHTerpajia y IPaIujeHTHUM TeOpUjaMa je Taj
oITo HOCTOjI/I unTaBa KJjaCa €EKBUBAJICHTHUX IIOJba ITIOBE3aHUX Fpa,ZII/IjeHTOM
TpaHchopManrjoM, OMCMO BOJIEJIO CAMO jeJHOM Ia ypadyHaMo IO MOy NCTBY.
Muwu 6ucMmo kenenu na ce GOKycHpamo Ha jenHY I'DaujeHTHY OpOUTYy HAIIer
IpOCTOPa, U CAMUM TUM heMO OUTM HATEpPAaHU & YBEIEeMO jOII HEeKa IoJba Yy
TEOPUjy.
Kpenumo on mame cramnapaae Janr-Muwuiic Teopuje

L= —rre(E, Em

= —5Tr(Fu

sRemuMmo na manumemo ¢ysknujy nmaprunuje 3a Janr-Mwuiac. Kana Oymemo
3HaJIU popMaIn3aM 3a pYHKIN]Y HIapTULNje Teopuje, BeoMa JaKko heMo m3pauy-
HATU U Iponararope teopuje. VHTYUTUBHO OMCMO HAMCAJVI HEKAKAB OBAKaB
n3pas

Z = / DAe =@
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[IpobGsem je mTo MM 3HAMO na YBEK MOKEMO Oa BPTUMO l-popMe KOHEKCcuje
Ha cienehu Hauyun

1

Ay gAg — g_laﬂg

N cammMm TtmM mMamo ongpebheHy penyHIAHTHOCT y Hene(UWHMCAHO] MePU Ha
DeckoOHAUYHOM XUJIOEPTOBOM IPOCTOPY KOHekcuja. Kako pemuru oBaj mpob-
aem? WcmocraBia ce ma, ako ybamumo ’mamerHe Bapujabie”’ y myTHU WH-
TerpaJi, MokeMo na m3abepeMo TauyHO jemaH rpaaujeHTHu slice Teopuje, ako
pamumo nmamerHo. Hehemo mokaszmBaTy BaJumgHOCT [0J€ HaBEACHOT U3pa3a 34
n36op slice-a, gerasmaH qoka3 ce Moxke morienaru y [6]. Ilakie, mcmocraBiba
ce na, ako (UKCHpaMoO gauge Teopuje Ha ciaenehn Haumu

FH(Au(2)) =0

Iobujamo canenehu dpopmanan n3pas 3a YyHKIU]Y DapTULN]je

2= [ DA A Al S

I'ne je Ay o3maka 3a cinemehy merepMuHaHTY

0f*(AN(x))

Af:det( (5)\b(y)

e cmo Beh mpemnu Ha enemente Jlujese anrebpe 6% ox g. 3HAMO Oa MOMKEMO
[a UCKOPUCTUMO ~TPUK KOjU BaxkKu 3a uHTEerpaiujy I 'pacmanoBux Bapujabdbiu

/dncdnc M0 _ et M

N camum TuM MOKEMO Oa 3aMUCJIMMO HEKAKBY OOAATHY l'pacMaHOBY Bapwu-
jabay kKoja Ou ommcaJia MOojaBy ropeHaBeIeHe MTeTepPMUHAHTE Yy IYTHOM WHTE-
rpaJay. Hanucahemo

— SFO A>‘ =
Af - /DCDE GIIMX]W ddwddy Ca(ﬂf)%(yg»cb(y)

Yuraomy he BepoBaTHO TpebaTu BpeMeHa 1a CXBATU OBAj U3Pa3, KOJjU YKIBYUYje
UHTErpabelmhe Mo OECKOHAYHOM XMUJIOEPTOBOM MPOCTOPY, KAO U MO Te€Hepa-
topuMa JlujeBe anrebpe. HajobuTHuje on cBera, u3pas je Tadya 3a pusmdape.
MaremaTuuapy uMajy HEPEIMUB MPOOJEeM ca IMyTHUM UHTETPAJIOM, jep TaKBa
Mepa kao D¢ He Moke mocTojaTy HA OECKOHAYHOIUMEH3MOHOM XUJIOEPTOBOM
IPOCTOPY, aau (pu3ndapy He BUIE HUKAKa8 MPODJIeM y TOpHeM m3pasy.
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Canma Mmopamo ma BUAMMO IITa hemMo ga paamMo ca geaTa-(GpyHKIUjoM Y TOPH-
jem mHTerpadtry. Ilomcerumo ce

/ e*dk = 2mo(x)

[Ipema Tome, yzehemo anasmoron oe ¢opmysie y 6€CKOHAYHOM OPOjy AMMEH-
3uja.

= [ ohe-remior

depMmoHCKA TOJBA ¢,C KOja CMO mOOJaJu ce Ha3uBajy ayxoBu PaneeBa u
[TommoBa, MoK ce ckaJgapHO moJbe h Koje cMO momaiu y Teopujy HazuBa Haxauumm-
JlayTpyn moJsbe.

Taxkobe, mMoskemMo HammcaTu W KAKO M3TJIEAa MOCTa MO3HATA CUMETPUja
OBOT' IIyHOT Mogena, koja ce HazuBa BRST tpanchopmanuja.

dA, =€e(V,c) dc=ieh
de=—%[c,c]  0h=0

2
[me je € I'pacmanoBa Bapujabisa. OBakBa Tpanchopmanuja Tpeba ma auyu
Ha TpaHcopMaIluje cymepcuMeTpuje ynpaBo 300T aHTUKOMYTATUBHOCTU €-
Bapujabiie yK/bydeHe y TpaHC(hOpMaIu]jy.

[Tomohy ompebene BRST tpanchopmanuje MOkeMO y TOTIYHOCTH I& OTK-
JIOHVIMO HaHaHmmn—ﬂayprH IIO0Jb€ U3 IIYTHOT MHTErpaJia 1 Ja HaM IIPpeOoCTany
camo nyxoBu PaneeBa u [lomoBa y teopuju.

OBy Tpancpopmanujy nehemo onucaru, anu ce ona moxe npouahu y [6].

1.8 Crammapoau MOImeJI U eJIEKTPocJjiabe mHTeP-
aKImuje

Cramgap oy MOIEN €JIeMEeHTAPHUX YEeCTHUIa je caMo jeqHa on OPOjHUX KBAHT-
HUX TeOopHja moJba y ¢usmiu. 3a Hera ce Bepyje ma BeoMa HOOpPO ommcyje
CBe eJIeMEHTapHEe YECTUIle Y HAIIEM yHUBEP3yMY.

Nako ce o oBoM Momesy mpudya Kao Aa je TOTOB W MOTIYH, IIOCTOje MHOTa
nuTama O HBeMy Koja joIl HHUCY pa3jammbeHa. Ha mpumep, koja je TadyHO
rpaaujeHTHa rpyna Hamer cBemupa? la snu je meo teopuje Be3aH 3a XUTCOB
6030 penopmanuzabunan? Jla gu mocroje majopana pepmumonu’ KakxBa je
npupona HeyTpuHa?

Xurco 0030H Urpa HEHTPAJHY YJOTY Y MaJITEHE CBAKOM O OBUX MUTAHA,
mpe cBera 300r CBOT BayKHOT IOJIOKAja y Momedy. XUrcoB OO30H je jenuHa
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3nana vectuna y CM koja je onmcana CKaJapHUM TOJLEM, U CAMUM TUM HMa
Jemo moHamame g3h°, g4¢* dIaHa y aKOMju IPU TOKY TPyIle peHOpMAaJIu3anmgje,
mTo HaM oMoryhasa fa My IPEnu3HO OAPEeaAnMO KOHCTAHTE CIIAPUBAHA HIKUX
CTeINeHn Ha HUCKUM eHeprujama. Tarkobhe, Xurcos 0030H IpPOIECOM CIIOHTAHOT
Hapymema cuMerpuje naje macy ¢pepmuoruma y CM. Tpenyrtao ce y CERN-
y Bpmwm nobosmmaBame Large Hadron Collider-a, kao u mpojekTHa M3rpaIma
CLIC-a. Jemam meo mpomeca roju he ce omurpaatu na CLIC-y omucan je
yopaBo y oBoM panxy. OBa mBa mpojekra (Ka0 M MHOTU APYTH) CBAKAKO 3KEJIe
[a HaM pa3jacHe M npubimke Muctepujy XuUrcoBor 0030HA.

Kao u cBakm yBom y Crammapanu Momes, mpe cBera hemMo m3Hetu tabemy
CBUX YECTHUIIA KOj€ MOKEMO Na OYEKYjeEMO y YHUBEP3YMY.

u)[c
d)|s
e

Ve

Vu

Cimxa 2.1. Exemenmapne ueemuye koje uune Cmandaponu Mooen, nooebene Ha Keaprose, 1enmone u
Gauge bosone.

Cnuka je mpey3sera u3 [2].

[Touehemo ca paszBujameMm Teopuje ca1abux UHTEPAKINUja, & 3ATUM NeMO CIIOMEHY T
u PepmujeBy cnaby Teopujy Kao KOHAUAH PAUYHCKUA 3aBPIIETAK TEOPUje Yy
oBoM pany. Wnak, 3a vac he 6uTu Kbydyan BeoMa CHeMuPpUUIAH IPOIEC KOjUM
hemo ce mozabaButu maso kacuuje. Jlakme, emekTpocnabe MHTEpaKIHje ce
neduaury Ha rpaaujentoj rpynu SU(2) X U(1). 3roammo je omabpartu Gasuc

3a su(2) Kao

Cne cy o! [laynujese MmaTpuie, a MU 3alpPaBo PaIUMO Ca KOMIIEKCU(PUKAIIL-
jom anrebpe suc(z), jep cy sampaso IlaynumjeBe maTpuie HOMHOXKEHE ca i
UJaHOBM peafHe ajrebpe. Y oBoMm 6a3ucy, CTpyKTypHe KOHCTaHTe cy fob¢ =
e, Tlounmemo on meduHUCAmA MejCcTBa TpaludjeHTHE I'pyle Ha XUTCOBO
nosbe: (XurcoBo mosse Tpeba 3aMUMILATH KAO CEKIUjy npuHnunujesaor G-
pacejama Han R? ca mBe KOMIIEKCHE KOMIOHEHTE BEKTOPCKOT MOJba KOje KO-
peCHoHIUpa pacejamy)

Heduanmmja 1 (Xurcoso nosme). Xuzcogso nowe ¢ je KOMNAEKCHO CKAAAPHO

nome ca dee xomnonenme, ¢(x) € C*. SU(2) arxyuja nad nomem dama je dynda-
: 2 : _1

mermanmnom penpesenmayujom wa C*, a zunepraesexempucame je Y = 5.
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Excnnunurao, MHQUHNTE3UMAJTIHA TPaAjeHTHA TpaHCPOopMalnja Moke OUTH
npencrasibeHa enemenTuma o, 5 anrebpu su(2), u(1) = R pemom. 3a merasme
o Jlujesum rpynama u agrebpama morienatu Anengukc A. XuUrcoso moJne ce
TpaHchopmuine Ha cienehm HaumH

B(a) — T3P ()

I'me pakrop i mcnpen f(z) monasu ynpaBo U3 UMICHUILE A je XUIEPHAEICK-
Tpucame Y = 1. I'pammjerTHa moma koja oxrosapajy SU(2) u U(1) cy Wi n

B,, a=1,2,3. KoBapujaHTHI M3BOJ KOjU OAroBapa OBUM IIOJbUMA je

. 1.
D, =0, +igWit" + §zg'Bu

3a HEKe KOHCTaHTe ¢, (¢ .
Ileo Jlarpamxujana Koju je 3a HAC TPEHYTHO OUTaAH je

1 v 1 17
Loray = =5 Tr(Fay YY) = 2FELFP + (D) (Dud) — o] = Aol

['ne cy jaumne mospa pemoMm mate ca
Fve = 0,Wg — 0,W — ge™ W, W,
B
FW =0,B,—0,B,

Y cnyuajy p? < 0, Xurcoso mosme HoOHja OUYEKMBAHY BPEIHOCT BaKyyMa
(VEV), u mu hemo Ge3 rybipema ONIITOCTA Y3€TU Oa je BAKYYyM TeOpHje

-5 0)

rae je pu? = —\v? < 0. HapasHo, nompasymeBa ce Ja CMO HPETIOCTABUINA 12
Teopuja 3amoBosbaBa mean field jenmauwmny, a Tek hemMo Apyrum moriaenom y
BY Za OTKpHUjeMO (yHIaMeHTAJHe IPUPOIE IOba.

HakoH Hekomuko nunuja pauyHna, us uiana (D,¢)'(D,¢) u cnorTanor Hapymema
cuMmeTpuje mobujamo cienehe macene moupurHoce Jlarpamxujany:

10?2
24

Komenmap: Ilo0 xeadpamom eexmopa nodpasymesamo mez08 CKGAGPHU NPOou3eod Ca

(W) + g*(W?)? + (—gW’ + ¢'B)?)

camum cobom odpeher Mempurom npocmopa.
Ilepumunmumo HOBa MOJbA

wE =

m

1 1172
(W, FiW;)

Sl
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Zy\ _ (cosby —sinby\ (W,
A,)  \sinfy cosbw B,

[ne ce Oy 30Be Bajubepros yrao u 3amoBossaBa cienehe pesamnuje

o g
cos by = ———
/92 +g/2
/
sin Oy = ——F
/92 +g/2
Macenu unaH OHIa TOCTaje
1 0202 2/ .2 ”2
Sy o) + D) g

2" 4 4

OpnaBme BUOMMO KOje Cy Mace BeoMa MO3HATUX 0OO30HA HAIlle Teopuje, KO-

pucrehu na ce y KTII macenn unan crapmapaao Hanasu y cuaenehem (wam
1,242 :

CIMYHOM OONHUKY) 5/°¢° y aKmmju.

2. mz =3y/9>+ 9"
3. my=0

Inme je v A, gectuna, poron. IIpema Tome, nama opurunanua SU(2) X U(1)y
cumerpuja nena ce Ha U(1)gy cumerpujy.
Younmo kopenanujy nameby maca W u Z 6030Ha.

mw = Mz cos Oy
ExcnpumenTanno, npoHaIa3uMo 1a Cy Mace
1. my ~ 80 GeV
2. my ~ 91 GeV
3. m, <1078 GeV

I[Ta je BajuGepros yrao sin?fy ~ 0.23.
Xurcos 6030 Takobhe mMma macy, Koja je maTta ca

my = \/—2u2 = V22
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3aHUMJBUBO je ma Maca XUrca 3aBUCHU O A, IIa je caMUM TUM OMII0 Hemoryhe
AeTEPMUHUCATUA Macy XurcoBor 6o30Ha 6e3 exkcumepumenara y LHC.

myg ~ 125 GeV

Ocrarak Tpancpopmucanor Jlarpamxujana nehemo nmcaTu, ajam OH CaIPKNA
cBakakBe nHTepaknuje mameby WT W~ Z H uectuna.

Pazsor 3amTo cmo TpanchpopMmucanu npBe ase "koMmmnoHeHTe” mosba Woje Taj
mTo cy cama W1, W~ KOMILIEKCHM KOBYTaTH jJeIHO APYyror, ma hemo mohwn ma
UX NICHTU(PUKY]EMO KaO YeCTUIla-aHTUYEeCTUIa NTap Y KAaCHU]O] KBAaHTU3AIU ]!
Teopuje.

1.9 ChoapuBame ca JIEINTOHUMA

Y remepajn30oBAHOM CJIydajy, KOBAPUjAHTHU U3BOJ 38 YECTUILY XUIEPHACIEK-
Tpucama Y je

D, =0, +igWir® +ig'Y B,

Nspaxen npeko W1, W™, Z 6030Ha, KOBAPUjaHTHU M3BOJ IOCTA]je

g _ . 194 . .
D, = 8#+E(WJT++WM T )4—@(0052 Ow 7> —sin® Oy Y ) +ig sin Oy A, (T°+Y)
rue je
=7l +ir?

NuTepuperupamo mocaenmn daaH n3pasa Kao crnapuBame ca poronoM. OHO
ITO je 3aHUMJbMBO je Y OBOM CJIyYajy je ImTO je KOHCTaHTa CllapuBama 3a-
mpaBo 2 X 2 mMarpuria, aju TO HA y KOM CJIydajy He Tpeba ma HAC IJIalu.
Haenexkrpucame nmentona he mapaBHo Outu;

e = gsinfy

[IITo 6u Ouo HaeslekTpuUcame eJIeKTPOHA.
Marpuna Haejgekrpucama ouhe

Q=71+Y
Youumo takobhe KOPUCHY peJiaiujy

cos® Oy 1> — sin® Oy Y = 7° — sin? Oy Q



24 1. Teopwuja

Romernmap: Ipumemumu, xaxo padumo ca 6e30UMeH3UOHUM GYHOAMENMANKUM KOH-
cmanmama, a KOHCmarma gune cmpyxrmype je o ~ ﬁ, 30 8PEOHOCT HACAECKMPUCATHA
eaekmpona dobujamo e ~ 0.3. YBemuMo cana €JEKTPOHCKO MoJjve. KiekTpoH
je 3amar cumHOpCKUM moJsseM y 4 numensuje e(z). ekommosupahiemo nmome y
HErOBY JIEBY U JECHY KOMIIOHEHTY 1O XupajauocTtu. O XUpPaIHOCTU MOTJIe 1aTh
y Anenmukcy L.

e(x) =er(x) + er(x)

Tarkobe mmamo n mome HEyTpUHA Ve, (). lIpermocraBmhemo ma cy HeyTpurM
Oe3MaceHn, Kao 1 [a IMOCTOj€e HEY TPUHU CaMO JI€Be XUPATHOCTU. Y ANEHIUKCY
H Cceé MOXe BUAETU OO0CTa 3aHMMJ/LMB apPryMEHT I/I,ZIeHTI/IqI)I/IHOBaH)a CIIMHa 1
XuUpaJiHOCTU 3a onpebene cuemuduune enekrpociabe mporece. V3 3akona
OonpsKama MOMEHTA WMITYJICA TAKBUX MPOIECA je M HacTaJla WAeja 3a I0M1a-
BameM HeyTpuHa y CraHmapaHu MOAeJs. 3a HEYyTPUHO 3HAMO na HeMa Macy
HyJa, ajd je Ta Maca CBAKaKO MaJa U 3a cana heMo je alpOKCHMUPATH Ia
oyne myna. Kacauje hemo nmohu mo teme HeyTpumHO ocumianuja, 1 Ty heMo
ce Bpatuty Ha OBY ermurmy. Crienehn Kopak y HalleM penenrty je ma 3a1aMo
penpeserranujy rpyme SU(2) X U(1) max oBuM oBuM cumHOpCKUM mosbeM. (O
penpesenranujama noraenatu y Anenaukcy B.) I'pynumwmmo gectune mo xu-
paJIHOCTH:

— _ [ Ver(w)
Ro) = eata), Lo = (245
R(z) cuaraer cumuop. L(x) je SU(2) mybmner comuopa. IIpso pamumo ca R(x).
ExcrmeprMeHTaJIHO TPOHAJa3uMo 1a ce W* cmapyje caMmo ca comHOpPHMA JeBe
xupasuoctu. [Ipema Tome, R(x) he umaru mpusujaany penpesenmayujy rpyme
SU(2). Takobe 3maMO na eJeKTpoOHU MMajy HaedekTpucame @ = —1. Kaxo 73
nmenyje TpuujasHo Ha R(7), ciemu ma Mopamo mMaTu

Q=Y =-1

3a DEeCHOPYKe CIUHODE.
YecTuie neBe XUpPaJHOCTUA Cy KoMIIukoBauuje. [IpBo hemo Harmacutu Kako
L nma gyndamenmanny penpesenmayujy SU(2), mTo 3HaYM Ta aKO MMaMO

o= (4 V) esve)

a

OBaj eyJeMeHT menyje Ha L Kao

enm (8 9) (1) = (e 1)
—a a er, —bv,, + aey,
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3HaAMO [a eJEeKTPOH MMa HaelleKTpucame —1 a HeyTPUHO HaesiekeTpucame 0,
npeMa ToMe Tpeba HaMm
Q= 00
01
1

: _ .3 : _
A kako je Q = 7° +Y, Mopa Outu na je Y = —3

Kopucrehu oBy HoTamnujy, Jlarpamkujan sentoHa Moske OUTU KOMIIAKTHO 3a-
MUCAH:

LEW  — iDL + RilDR

lepton

I'me mon IIuparkoBuMm axjyHraroM L-a mompasymeBaMo cienehwm m3pa3s

L= (DeL(x) éL(x))

Capna mona3mMo M0 KJBYYHOI KOpaka y pa3Bojy teopuje. Ca jemme crTpane,
raenajyhu reopujy passujeny y Anenaukcy LI, ako Oucmo esreau ma 10 maMo
MaCeHM 4YJIaH y aKIujy, OHZa OMCMO MMaJu nonaTaH neo Jlarpamxwujana

me(éLeR -+ éR6L)

Mebyrum, non akuujom rpagujeatre rpyme SU(2) na myGiuer, nobuhemo me-
mame V., U €7 I0Jba, U CAMUM TUM OMCMO QOOMIM jaKO UymaH M3pa3 KOju
Oou memao vep u er, WTo Huje dobpo. Ilpema Tome, oBo mehe mhu. Amnu mu
SHAMO na enekrpon nma macy. Kako mame?

Pememe HaM MOHOBO Hy M MeXaHW3aM CIIOHTAHOT HAPYIIeHa CAUMETPUje, WIl-
UTU UHTEepakuja ca XurcopuMm 6o3onom. Panehu y yaurapuom gauge-y (mon-
cerutu ce ckanapuor QED)

(@) = 55 <v +%(x))

Cne v, h(z) € R.

Nurepakmuja sentona m Xurca je mara ca
Elepton,d) - _\/§/\e(f/¢R + RngL)

[ne je A\, Tako3zBaum Yukawa coupling.
Youumo pna je oBaj WiaH I'padvjeHTHO WHBAPUjaHTaH, CETUBIIM CE KAaKO Ce
IpaujeHTHO TPAHCPOPMUILY IOJbA

R— R
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R— R
Lw— gL
L Lg™t
¢ = 9o
o' ¢lg
Pamupumo cama osaj uzpa3s npero h(x).

Lom = (7 0) (@) 5 (, ) eali) = S50+ MD)eslo)ente)

er (0 v+ h(z)) (’/BL(x)) -

R'L = ex(z)

1 1 _
E EeR(x)(v + h(z))er(x)

Licptonh = —Ae(v + h(x))(er(x)er(x) + er(x)er(z)) = —me.ee — Ah(x)ee

{eérer = €ger = 0}, Bumeru Anenmukc I1.

Me = AU

Maca esekTpoHa m3ja3u u3 Teopuje!

Hpyru unan u3dpasa npeacTaB/ba UHTEPAKIN]Y U3MeDy eTeKTpoHa 1 XUrCOBOT

0030Ha, KOoja je mpomopumoHaaHa m.. llpema ToMe, macuBHe ~cTrBapu’ ce
) )

”Be3yjy’ jaue, rpybo rosopehu.

[Iorpebua HaM je u mHTepaknuja n3Mmebhy pepmuona u gauge 6030HA.

9

EM,nt _ 9 17—
L = ——=(J'WF + JMW, ) + edpgy Al + 2 c0s O

lepton 2\/5 J# Z/J,

rue je

Ty = —eyte
S = Ve, (1= 7)e
Jt = 2 (U, (1 = ¥P)e, — ev*(1 — 7° — 4sin® Oy )e)

n

OBo cy cTpyje kKoje ce mory mobutu kana ce npuMenu Herepuna teopema Ha
rparacpopmanuje L — g(x)L, R — g(x)R 3a SU(2) u U(1) u nobujy ce ouyBane
CTPYJj€e, a KOje Cy MOTOM CcHapeHe Ca OPUTWMHAJHUM T'DaINjeHTHUM TOJLUMa
teopuje. Ha Taj HaumH ce uyBa rpalnjeHTHAa WHBAPUjAHTHOCT TEOPHUj€ Kao
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HajBeha cBetuma. [lo3HAT mMpuMep OBAKBOT pavuyHa je y eIeKTPOMarHeTUu3MYy,
tj. QED rzme ce A, cunapyje ca J" 3a koje Baxu 0,J" = 0.

AnTepHATUBHO, OBa CIApUBama Ce CaMO MOIY €KCTPAaKTOBATU U3 KOBapU-
JAHTHOT M3BOIA.

Ose cTpyje ce pemom 30By EM current, charge weak current, neutral weak current.

1.10 Muwuon, Tay

Crammapmoam Momen uMa Tpu reHeparnuje jgentona. I[loctoje takobe muow m
may JIEITOHW, U BHUXOBU PECIEKTUBHU HeyTpuHu. [Ipema Tome, HEKa Cy

v = (1) 2o = () v = ()

R'(z) = er(x), R*(x) = pr(z), R*(z) = mr()

O : £EM,z'nt H : : .
BE YECTUIE Je BeOMa JaKO momatu y L.,  Aeo Jlarpamxujana, jep nmajy

UCTO HAEJEKTPUCAHE KAO €JEeKTPOH, W Ha UCTU HAUUH Ce CHApyjy ca gauge
Oo30HMMA U3 ouurJgenHux pasiora. l[IpaBa 3abaBa moumme KO CHapPUBAHA
ca XuUrcoBuM OO30HOM.

Liopts = —V2(\iL'pRI + N, RIpTLY)

Kao mro Bumumo, cana mmamo \Y € Mz(C). Y npunnumy, oBa MaTpuia Hema
pasisora ma Oyme mujaromasaHa! Wmak, yBek MokeMo ma je ” mujaroHasmsy-
jemo”. W3 numeapne aarebpe 3uamo ma 3a cBaky \Y € M3(C) momxemo ma
mabemo ynurapue marpuie U, S tako na

A= UASt

Tako na je A mujaromasm3oBaHa ca peaHUM yHOCHUMa Mmarpuie. Hakon Tora
MOYKEMO Jla JIMHEAPHO TPAHCPOPMUIIEMO HAIa HOJba y

L'— UYL, R+~ SYR

N oo mujaronamusyje Lieptony. OBakaB TpeTMaH Ne(PUHATUBHO OCTABJbA
vam Jlarpamkujan rpaaujeHTHO MHBAPUjaHTHUM, a MaCE€HA CBOjJCTBEHA CTakha
oJaBJie BPJO JaKO padyyHaMo npero ~ nujaronanusanuje’ . IIpema Tome, mocie
” nujaroHaJam3anuje”’ , HeMa Melama u3Meby paznuuuTtux resepanuja. OBakan
IOCTYyIIaK HUje Moryhe ypaauTu Ha KBAPDKOBUMA UMW HA TEOPU)U CA MACEHUM
HEyTPpUHUMA, U Tanga ce gorabha memame.
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1.11 KBapkoBmu

OBo cy mocra momynapHU O0jeKTH y (U3UNM, 1 CAMUM THUM NeMO UM ce Ipe-
IIYCTUTU Ca MaJjiO BUIIE eHTy3Wja3Ma Hero mHadve.
Mu 3mamo 3a 6 TUMOBa KBapKOBa y MPUPOIU, KOjU HOJIa3e Y TPU IeHepaIje.

. . Pna Druga Treca
NEEETIEEE generadija generacija generadija
+213 Up (u) Charm (c) Top (f)
-113 Down (d) Strange (s)  Bottom (b)

O KOjUX je CBaKU CIHUHOP.
[Toma necue xupaanocTu uMmajy tpusujanne SU(2) penpesenranuje, U caMum
tum cy SU(2) cuaraern.

uR:(uR CR tR)

Koje umajy Y = Q = —i—% u
dR: (dR SR bR)

koje mvajy Y = @ = —i. Iloma nese xmpamnoctn cy SU(2) myGmerm m

M3rjaenajy OBaKoO:
i (ub\ ([ (u c t
= (di) a ((d)L (S)L <b> L)

u cBa umajy Y = %. OsBnme 1 = 1,2, 3 obenerxkaBa reaepamnuje. Yuct cnmHOpCKU
neo Jlarpamxujana je omeT TpUBUjAJIAH:

‘Cfu‘;vrk = QrilQr + ugilPup + drilddp

Ila bucMo cnapuau oBa moJsba ca ¢, umahemo mocrta mocisua y pykama. Mmajmo
Ha yMYy [a U JaJbe KeJIMMO I'DaJijeHTHY MHBAPUjaHTHOCT TeOopHuje.
[Torpeban waMm je mpBO uNaH

Q1o
jep uM je 3ajemamuka penpesenranuja nox SU(2) rpusujanua. Ila 6u Teopuja
6una uaBapujanTHa non U(1), xumepuaenekrprucama MOPajy Ia UMajy YKyIaH

30up Hya, jep je yKymaH (GakTop I'palujeHTHe TpaHChopMalyje et 2 YiB(2)
Buoumo na mam uiax

Q1ody
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obe3bebhyje To cBojcrBo. CmapuBame ca ugr je MaJiO KOMIUIMKBaHUje, jep je
BEroBo Y = % Iepurnmmmo mosbe KOBYTroBaHOT Haboja

((bc)a — 6a5¢*ﬁ

3a Koje ce JJaKO MO:Ke YBUAETU Ma MMa XUIEepHaeJeTpucame Y = —%. IIpema
TOMe, y3 OOJATAK OBOT WijlaHa MOPEHN UR Y +§ cektopy Jlarpamxujana, mo-
OujaMO Te€HEPUUKN:

Lrsarts = —VEN] Qo + N} Qo u + NJ de' Q) + N Vi Q4)

Cana hewmo nokymaru na ”’ nujaroHaau3dyjeMo”’ OBy TEOPU]y Ha CINYAH HAUWH
Kao ITO CMO TO ypamuiau ca jentoHuma. Bumehemo na mehe Oam mhu.
Ilakne, HEKA CMO (UKCHpAJM gauge HAIE TeOPUje U HEKa je

o= 5 ( +9z<x>>

Kana ybamumo oBaj m3pas y Jlarpamkujan uaTepakiuje ca KBApKOBUMA, HO-
oujamo

Livarko = —(NId (v R+ NIT (v + R)uly + N9 b (v+ h)d), + N9tk (v + h)ud)
Cana numemo
Ao = U,AS]

Mg = UgAgS)

Kao y mpumepy ca remepamujama Jjenrtona, rae cy A,, A; mujaronanne ma-
TpUIlle na peasHuM yHOocuMma, nok cy U,, Sy, Uy, Sy yHUTApHE MaTpure.
Onna MoxkeMO na TPAHCHOPMUIIEMO MOJbE HA CIANYAH HAYUUH

ur, — UuuL, dL — UddL, UR > SuuR, dR — deR

W pyTuHa je NpuUMETUTH Oa OBO 3aMCTa IWjarOHAJU3Yje Liyark e-
Macenu unan u3sriaena oBakKo:

i T ogi i =i i i Tiogi i =i i
- E (mgdydy + myupuy + mydpdy + m; ugul)
i
['ne je, mapasHuo

my,, = VA
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Kako cama oBe nuaeapue Tpanchpopmaiuje yrudy Ha cuuaope? TpuBujasnao
je ma xommoHenTe UgilPur, dpil)dr HECY TPOMEHEHE OBOM TpaHC(HOPMAIjOM,
anu mra heMo ca COMHOPUMA JIeBE XUPAJIHOCTU!

[pykumje xoMIoHeHTe ()7 Cce Besyjy Apyrauuje Hero ucupsa y Juparoboj
axknuju. KoHKpeTHO, W;t neo y Qril)Qr m muje Gam veEBapujanTaH. Taj meo

g AN Ve : It QT [
MO’K€e EKCIIUIIUTHO @ITM 3aIMCaH Kao 2\/§J Wi, rae je J, = upyrdy,.
[Ton TpanCchopManmjoM paHuje HABEAEHOM, OBO MOCTAje

iy, (U Uq)

Marpuna (U,)'U; ce masupa Kabubo-Kabajamu-Mackasa (KKM) marpuna.
TpenyTHO He TOCTOj€e UMILIMKALKj€e 1a je oHa mujaronajna. llocroje mehyrermepanujcka
cnapuBama Mehy KBapkoBuMa. Kao mTo BUAMMO, MaceHa CBOjCTBEHA CTAHAa
KBapKOBaA HUCY jelHAKa ~ CBOjJCTBEHUM CTamUMa cjabe MHTepakiuje’ .

Excnaumurao, KKM ce moke manucaTtu Kao

Vud Vus Vub
Verm = | Vea Ves Vi
Vie Vis Vi

Tpeba HamoMeHyTH na YHOCU HUCY HOTIYHO NpPOU3BOJbHU. Martpura je yHU-
TapHa, 1 umaMo onpebeny cmobony y m3zbopy ¢asza ynoca. Cauuna cTBap ce
OIUTrpaBa Ha MPUMEP IIPU padyHamy Opoja HE3aBUCHUX KOMIIOHEHTU METPUKE
HEKe MHOTOCTPYKOCTH.

1.12 Kparka npuuya o Hey TPpUHIMA

3a HeyTpuUHE 3HAMO [a Ce€ MaceHa CTama He IHMOKJAamajy ca cjabuM cTaH-
juma. Heyrpunu ce mpebamnyjy u3 jemue remepamnuje y apyry. OBa uumH-
jenuna (Koja je OTKpUBEHA EKCIEPUMEHTAJIHO) UMIUIUIMPA Ja IOCTOJU Me-
mame n3Mehy paznumuurTux reHepanuja jgentona. Anasmoraa marpuna KKM-y
ce y oBoMm cayuajy vasuBa I[IMHC marpuna. Heyrpuwuu cy mocra Hemos-
Hata Tepuropuja Crammapaaor momena. He wmHTEparyjy MHOTO U CaMUM
TUM HEMaMO MHOI'O €KCIEPUMEHTAJHUX NOAATaKa 3a HUX. JemHO O ImaMeT-
HUX MUTalkha O KOjUMa Ce CHEKYJIUIIEe je MOIyNHOCT Ja Cy 3ampaBo MajopaHa
depmuonn, Tj. ga cy camu cebu antudectune. (OBakBa KOHPUIypamuja je
jemuuo moryha mom ycioBoM ma je HaelekTpucame HeyTpuHa er3akTHo 0.)
Majopasa ¢epMUOHM, MAKO OOCTA MOMYJAPHU Y (U3UIM YBPCTOT CTAHa, jOII
yBek HuCy norBpbenn y ¢usnnu ¢pysHmaMmeHTasHux dectuna. Hamamo ce na
hemo y 6ynyhaocTu mobutu jacHuje OAroBope O HUXOBOj IPUPOIU.



2 Wuarepwmerno - Pauyn ®ajamaHoBe
aMILJINTY Oe

Cama nme jemaH jakO KOPUCTaH OO0 TEOPUjCKOr paaa, y KOME eKCIIMIIUTHO
pauyHaMo nudepeHnjaliHe Ipeceke pacejama cTagtapIHIM MeTonama KBanTue
Teopuje.

2.1 IIpsBmu meo

3a mac he cBakako OUTH Haj3HAUYA]HUjE M8 33 HEKY YECTUILy OAPEaAUMO BpeMe
noJiypacuanua, mro MoxkeMmo moburtu ciaenehiom popmynom (y3 omrosapajyhe
nparehe koedurujente)

T =

1
T
_ L > JAPdI
2M ,
dijagramsi
Cme je

(4 —
ant = 205 o o) [T cy

Ilok ce mudepeHIMjalHN IPECEK pacejama IBe YeCTUIle Y OTHOCY Ha APYTY
nobuja Ha ciaenehu HAYMH
1

do = A ¢|7dIl
|U1 — U2| 4E1E2| f|

Y3 KpaTKO pa3jalllkelme HOTalldje, IAe je ; O3Haka 3a (pUHATHA CTamba, ; 03-
HAaKa 3a MHIUjAJHO CTaH-€ YECTUIEe KOja Ce pacuana, 1, o Cy WHIEKCU YEeCTUIlA

31
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Koje cymapamo, A je PajEMaHOBa AMILIATYIA.

Ilakine, 3a HacC je HajOUTHU]a BeJIWYMHA y [EJIOj Ipudum cBakako PajumanoBa
AMILIATY 1A, KOjy MOKEMO Ia PAYyHAMO IPTAHkEM JIEMUX AujarpaMa U TPUKOBUMA.
[IpBo, Hazmaunhemo ma hemo npehm y MHTEpaAKIVOHY CIUKY HAIle KBAHTHE
Teopuje, MTO MPAKTUYHO 3HAYU A CMO MeJIOBAJU OApeDheHuM omepaTopuma
Ha BeKTOpe XUiabepTOBOT MPOCTOPA HAIlE TEOPUje U OCTABUIN Y XaMUITOHU-
jaHy caMO MHTEepaKIMOHU neo teopuje. lobpa cTBap je mTo ce MHTEPAKINOHA
CJIMKA KBAHTHE MeXaHWKe MoHamma nocta ciaumvao kao lllpemunreposa ciuka,
TaKO Ja W JaJhbe MIWBAMO KPO3 TEOPUjy, C TUM 14 MOPaMO HATJACUTU Oa Y
OBOM CJyuYajy, 300r HEKOMYyTHUpama OlepaTopa, ONepaTop BPEeMEHCKE €BOJY-
nuje y3mMa cTaHmapaHy ¢opMy BuicoHoBe xosioHOMMjeE

U(t, —o0) = Teap(—i /_ ")

2.2 IIpomararopu
Nurepakmuonu neo Jlarpamwxkujana cinabe Teopuje je

g _ g
Ly = ————(J*WH + MW ) - —L__Jry
v 2\/5( wt v 2cos By "

Ham remepasau 3amarak je ma paguMo ca S-MaTPUIOM

S = Texp(z‘/d% Lw(x))

I'me 7 ma3znayaBa BPEMEHCKU IMPUOPUTET.
Crpareruja je, HapaBuo, Tejmop-pa3Butu ropmu U3pa3 IO ¢, KA0 U WHAUYE.
Hac he mapaBuOo 3anuMmaTu

(f1510)

3a MHUINUjAJHY W QUHAJIHY KOHPUTYpPANWjy MOJba, TA€ MyIITaMO BPEMEHCKY
eBONyIUjy on —oo 1m0 +oo. OmaBme 3HaMO perent 3a u3rpanmy PajuimanosBe
ammimTyae. llorpebuo je ma mocMarpaMoO TEOPU]Y W OAPEIUMO jOj HpoIa-
raTope y UMIIyJICHOM HPOCTOPY. 3a ciaaba mojha MUIIEeMO IPOIAraTope Ha
cnenmehu HAYMH

Dl‘fl/,(x —a) =< TW, ()W () >
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[Ito je moTmyHO TpWUpOdaH HAUWH 3aluca Ipolararopa, mMajyhu y BUIY
na cy WT W~ map uectuna-anruuyectuna. JlepuHumumo mpomaratop Kao
®ypujeoBy TpaHCchopmMaInujy KopesaTopa.

d*p
DZ,W r—y) =
nv ( ) (2’71')4
sRemumo nma m3dpadyyHaMo mpomaraTop y UMIYJICHOM IPOCTOPY, IITO je ZOCTa
JITO3HATAa TEOPUjCKA TEXHUKA, aJId U JAJbe MOPAMO OCTATU AOCJETHU TOCA TATI-
BmeM TOKy pana. Pammhemo ca Z-6030HOM, Maga CiIWYaH pPayyH 3aXxBaTa U
W-6030H.

Pacnumumo cnobonan neo Z - Jlarpamwxujana.

D DI ()

1 1
L% = —Z(auzy —0,Z,)(0"Z" — 0" Z") + §mQZZ#Z“

slobodno

Cama KopucTuMO jenaH TPUK KOjU je qocTa qobap mpu padyHamy KOopeaaTopa
y KBaHTHO] Teopuju nosva y 1./, anm je u oBlle IpUXBaTJ/LUB.

L = Lobodno + J" (1) Z,()

W mapasuo, mean field mpuctyn mam maje je iHAYMHE KpeTama
7, — 0,0,2" +m%Z, = —j,
Kana nemyjemo ma oBaj m3pas omeparopom 0J,, no0Omjamo
0’07, — 00,0, 2" + m30°Z, = —0j,
N nobujamo
my0°Z, = —0"j,
U rana BpaTtuMo oBaj u3pal y IPETXOMHY jeTHAUNHY MOKEMO U OBO HAIIUCATU
0,0,

(82 + mQZ)Zu = _(g;u/ + m2 )]V
Z

W, ropucrehmu ce uummeHUIOM na TpomaraTop y HEKYy PYKY MpeACTaBba re-
sponse function mame Teopuje

Z,(x) =i / d*yDZ (x — )" (3)

MoskeMo ekcTpakToBaTHU na je mpomaratop y PypujeoBom mpocTopy

i Pubv
D?(p)= ——(—g,, + 2
() p? —mQZ—l-ie( Gour m2, )

A umcnocraBsma ce ma canyHa GopMmysia Basku u 3a W-npomaraTtop

w i Pubv
D e, i
‘“’(p) p? — mQW + ie( In mzw )
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2.3 <PajamaHOBa aMIIJIUTYOA 3a IIPOIEC KOjU HAC
MHTEepecyje

Bes3 nmamer omyrosiadvema, €BO mpoleca KOjuM heMo ce Mu ODaBUTH y pany u
wmerose PajuMaHOBE aMIIUTYIE.

Fig. |: Feynman diagram of the Higgs production in WW-
fusion and subsequent Higgs decay to a pair of photons.

_ lar _i Y . 17,8/ . _i v U,C/ B 1 2/ DPuPx
A= )= 5 )0 (e (= ) e Pt )
(—gp + iy )( ! )Aoo\/iv(i—g)%‘se(g

V2

'me cmarpaMo ma je mpolec CUMeTPUYaH MO UMILYJICHO] 3aMEHU €JIEeKTPOH-
HO3UTPOH, U Tae Cy 7,8,7', s 3amaTy XeaumureTu UvecTUla, a € moJiapusa-
nuoHu BekTopu (oToHa. Tarobe, cBakm HenepuHMCAH UMIYJIC HA AUjarpamMy
ce MOKe mOOUTH 3aKOHOM OAp:kama mMmmyica. A, npencraBma PajumanoBy
aMIUINTY Iy pa3MeHe TEeIKUX YeCTUIla HAKOH GopMupama Xursa.

2 2 2 ;
myy Py — My + e



3 YBony mpyrm meo pana

Cama mpesa3uMo Ha €KCIEPUMEHTAJHU IEO pPaja.

['maBEM mMJL CBAKOI €KCIEPUMEHTAJHOI (u3nvyapa KOju paayd Ha HEKAKBOM
IIPOJEKTy cymapada YecTHUIa je epUKacHO onBajarme curHaja on mywma. [llra
ou masonpebamma u3jaBa 3ampaBo Tpebaja ma 3Haum! Hawmme, y Hammm
METEeKTOPUMA, YeCTUIA MTOCTOjU OTPOMHA KOJUYUHA MOMaTAKa KOjU HE MOTUYY
OJI IMJbAHOT TIporneca (Kao Ha MpUMep HAIler U3 MPOILIEe CEeKNuje), a TU MO-
mamu cy miam Gu3nuke npupoge (Iecmo ce mpoIec KOju My He pa3MaTpamo)
WV MAIIUHCKE TPUpOe, TAe je Hallla eJeKTPOHWKA 3aKa3aJja Ha TAYHOCTH.
Hawume, y ¢usunm ereMeHTApHUX YECTUIIA CE€ PAOU CA jAKO BEJIUKUM OpPO-
jeM cymapa y CeKyHOVW, U CAMUM TUM KMMAaMO MOOCTa Y30PKa CUTHAJIA KOjU
JbYJCKO OKO He MOke ma obpamu. IIpema Tome, MOpamMo ce OKpEeHYTU pady-
Hapy, MITaBUIIE IpPOrpaMy Koju je ”yTpeHupaH Tako Aa pa3a3Haje CUTHAJI
on myma. MopaMo ce OKpeHyTU MAIIUHCKOM YYemy.

3.1 KommakTHM JImHEeapHU Cymapau

Komnaktam numeapuu cynapau, mautu CLIC, je mpemmoskenu akiesepaTop
koju je muzajuupan kao momnatak CERN-oBoMm rommiekcy akunesmeparopa. Ha
meMy he ce omurpaBaTu CyAapu eJeKTPOHA W MO3UTPOHA TPU €Heprujama
on umeroauko TeV. CLIC he 6utu rpaben y tpu ¢aze, npBo Ha eHeprujama
cynmapa on 350 GeV, zarum ma emeprujama cymapa ox 1.4 TeV, a komauno
va eneprujama on 3TeV. Mamebhy ocramor, CLIC he 6utu 3amy:keHn 3a mpe-
nU3Ha Mepema WHTePaKIuja XUrcoBOr 0O30HA ca APYTUM decTUllaMa, Kao U
ca camuMm cobom. OBaj cymapay mMa OPEeTHOCT y OMHOCY HA OCTaJe jep Cy-
Japa ABE €JIEMEHTapHE YeCTUIlle uM CaMyUM TUM IIPOU3BOAM MHOT'O Malhe ITyMa
Hero Hekm Apyru cynapaun. I[Ipensubeno je ma m3rpamama IpBe €eHEPrUjCKe
¢daze CLIC-a 3amoune 2026. ronuse, mrTo 6m oMOryhuio na IpBU CHOIOBU
yecturna oyny mocrymau mo 2035. romume.

Crnemuduranuje: CLIC pamu va crapmapaHoj TeXHOJIOTUju yOp3aBama 1Ba CHOIA
Ha COOHO] TeMmepaTypu. 3a TeHepUcame pPaIrOPPEKBEHTHOT €JEKTPUYHOT

35
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mosma ¢ppexBernuje 12GH z ce KOPUCTU CHOI BUCOKOT MHTEH3UTETA Ca jJAUMHOM
crpyje ox 100A u suckom eneprujom on 2.4GeV . Enepruja paanodpekBeHTHOT
€JIEKTPUUHOT MI0Jha Ce KOPUCTU 38 yOp3aBame IJIaBHOT CHOIIA YeCTHUlla, moMohy
pammodpersentaux PETS- Power Extraction and Transfer Structure ypebaja.
Jom crnemupuranuja: Cuonou uvectuna wva CLIC-y cy momemenu Ha BO30Be,
Tpajama 156ns u cacrtoje ce om makera dectura wiau BaroHa. CBaku BO3
ce cacToju on 312 mojeaVHAYHUX BAaroHa ca BPEMEHCKUM pa3MaKOM u3Meby
Barona on 0.5ns nmok je BpeMe maMmeDy mposacka gBa BO3a HaTO (pPEKBEHIU-
joM 50H z. EJjeKTpOH-IO3UTPOH Cydapu ce, cTora, memanajy Ha cBakux 20ms.
Muwu y npuHmuny ovekyjeMo 1 eJeKTPOH-IIO3UTPOH CyAap IO BO3Yy YECTUIA.
Mu hemo pamutu Ha emepruju on 31el, Koja je onTUMaJHA 3a TECTUPAHE
Teopuja Ha rparunu ca CrangapanuMm MmomaesoM, kao u BSM- Beyond Standard
Model Teopuja. Hasemumo cama merke mesmoBe CLIC merexropa.

1. V3Bop enexkTpoHa;
2. N3Bop mo3uTpoHa;
3. Ilpen-npcTeHoBU 3a TPUryHIEHE KOJU PEAYKY]Y €MUTAHIy CHOTIA;

4. Jom mpcTeHOBa 3a PEOyKOBamEe €MUTAHIE CHOIA HAKOH MaJjonpebar-
BUX;

5. CucreM 3a IPEHOC CHONA 1 cabujame CHOMNA y JIOHTUTY ANHAJIHOM IPABILY;
6. ['maBHU NMHEApHM aKIeIepaTop;

7. CucreMm 3a UCMOPYUUBaAHE CHOMOBA KOjU MOBOAW CHOIOBE MO TAYKE WH-
TepaKIUj€E;

8. IleTekTOpU 3a PEKOHCTPYKIM]Y TParoBa;
9. XaIapoHCKN KaJOopUMeTap;
10. EmekTrpomMarHeTHu KaJiopuMeTap;

11. ITerekTopu mpenme 00IACTH.

Ramnopumerpu mMepe emeprujy kojy dvectuna ryou. OOuvHO Cy mu3ajHUpaHU
[a MOTIIYHO 3aycTaBe uin arncopbyjy Behuny uectuna Koje mojiase o Cyaapa,
npucuibaBajyny ux na IENOHYjy CBY CBOjy €HEPrujy YHyTap AETeKTOpa. 3a
Hac he jako OuTu 3HAUYAjAH €JIEKTPOMArHETHU KAJOPUMETApP, KOjU 3ayCTaBJba
¢oToHE Ha BeoMa ePUKACAH HAYMH IPEKO MHTEPAKIUje Ca eJIeKTPOMAarHETHUM
no/meM. XaIPOHCKU KaJIOPUMETAp je KOPUCHUJU 3a 3ayCTaBJ/halhe YEeCTUIA
KOje MHTeparyjy ciaaboM WHTEPAaKIjOM.

3a mernajHUju mperien akmejleparopa moriaenatu [2].
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3.2 Amnasm3a pacmana koju he Hac 3aHMMATHU

Fig. 1: Feynman diagram of the Higgs production in WW-
fusion and subsequent Higgs decay to a pair of photons.

Caurka je mpeysera u3 [1]. Hawmme, mHakon macranmka Xurca, MOKe ce Bp-
MUTU U pa3MeHa Temkux dectuna u3 CranmgapIHOr MOIeaa U MOIeJa BUIIMX
eHepruja Kako 6w HacTagu (GOTOHU, M CAMUM TUM MepPeme OIHOCA I'DAaHAHa
Xwurcopor 6030Ha y OyKBAJIHOM CMUCIY OTBapa MpPO30p y HOBY (U3UKY €H-
epruja Behux mero y CranmapIHOM MOIEIY.

Kemumo na onpemmmvo omrHoc rpanama (BepoBaTtHohy nponeca) BR(H — 77y).
Teopujcka nmpenuknuja je

BR(H + vy) ~2.23-1073
Onsoc rpaHama MoxkeMO nobutu u us cienehe popmye

o(ete” — Hvv)- BR(H — vyy) = _Ns 5
L-es-¢€

['ne je L wnaterpasna maymuuo3HocT, Ng je Opoj morabaja curuaJmga, €5 je
e(pUKaCHOCT CUTHAJA & €4 IPEACTaBba €(PUKACHOCT UACHTUPUKAIIIje POTOHA.
[Mornenajmo cama u koju cy momuuanTHu morabaju y 7CLIC”-y ma 3TeV.
Tpeba marmacuTm Kako je MHTerpaJiHa JIYMUHO3HOCT Opoj morabaja koju
ce MOMKe NeCUTU 3a BpeMe paja Mammee (IO jeAWHWIM IOBPIIWHE), IOK je
TpEeHyTHa JIYyMUHO3HOCT Opoj morabaja Koju MalmumHa MOKE TPOU3BECTHU Yy je-
muaunM BpeMena (mo jemuuurnu nospumue). lorabaju masenenu y rtabenu
KUCIONA Cy AOMWHAHTHU norabaju myma. Y cernuju ¢aze amiaueamnuje hemo
obpanutu 8 root pajmosa, ox kojux he 7 ynpaso morurnatu on oBux norabaja
mywma. HajnomumanTHMju norabaju myma cy csakako ete” — ete yumete —



38 3. ¥YBona y mpyru meo pana

Joraha) curnana o (fh) N (@ Sab! NeuMyHpano
ete” = vwH,H— yy | 095 4750 24550
Jorahaju urymosa o (fh) N (@ 5ab! N
ete” = yy 15.2 7.6-10# 3100
ete” sefey 335 1.7-10° 3100
ete” weteTyy 33 1.6-10° 1.5 10°
ete” = viy 13 6.6 10° 2-10°
ete” = vy 26 13-10¢F 16 10°
ete” = qqy 210 1.1-106 1.2-10°
— C10E 108
ete” = qgyy 47 235310 3-10 H[yM

q77, maga cy morabaju ete” — vy um ete” > VDY MHOTO TEKM 32 PA3JIMKO-
Bame OJ] CUr'HaJIa 300T eKCIepUMeHTaJIHe HEMOTYNHOCTY NeTeKIrje HeYy TPUHA.
Ha caumy mmpekTHO M3HAL Cy 3aJaTU HAJUIOMYJIAPHUJU IIPOIECU IPOLYKIN]jE
Xwurca.

IIpooykyuje Xuzca

A oBako m3TJIena 3aBUCHOCT €(pUKACHOT IIPECeKa pacejama Ol €Heruje y CUC-
TEeMy LEHTpa Mace.

3 HX) [fb]

sle'e

0 000 200 000
w5 [GeV]

300r BeJIUMKOr e(pUKACHOI Ipeceka pacejama Ha 371el/ bupamo ynpaBo HaIl
rOpeHaBeIeHn IPOoIeC MPOAYKImje Xurca.
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3.3 KRako pamu cradisio omyiryke?

Y akmesepaTopuMa MOCTOjU MpaBa ~mOpamryma’ 4YecTuria, U CaMUM TUM je
jaKo TEeNKO Pa3aBOjUTU CUTHAJ OJ IIyMa. RoHKpeTHO, cTabiia OmIyKe mpe-
cTaBsbajy jako mobap m360p kracuprraropa mHGOPMaIUje ca KOjoM PaauMo,
1 jako cy noOpa 3a pa3a3HaBame CUTHAJa OJ MIyMa.

Kako ona ¢yarmuonumy? IIpsBo hemo paauTtu ca jemHuM IpOCTUM IPUMEPOM.
Ocoba rojy hemo y 6yanyhuocTu 3BaTu Anuca :keiau ga ce oOyde CaBpIIEHO
3a MaTtypcko caumkame. Ona Tpeba na uzabepe 60jy majuie, 60jy maHTaJJIOHA,
umnesa, Kao M Marepujaie ol Kojux cy Ty komamu oxehe/obyhe mampasi-
jenu (mmaTHO, TKaHMHA, naMyk, uti.). Ca apyre crpane, BoGan je 3amyb6iben
y Anucy wm skeam ma ycarjacu CBOj MOITHU CTUI ca AnucuHUM Kako Ou ra
OHA mpuUMeTuIa. Y KOJIUKO ce AMncu He CBUAM MOJHA KOMOWHAIMja KOja ce
ceunu bobamy mok mpousaze kpo3 Pajuhesy, Omokupahe Bobana ma cBuMm
OPYUITBEHUM MpekaMa W OH HUKana Buile Hehe mpuyaTtu ca mHoM. Kako je
yJior jako Besuku, boban ce cetno ma Amca CTaJHO JajKyje MOJIHE KOMOU-
Hanuje Ha VMHCTarpamy m modeo je na nakJbpUBO Kiacupukyje yzopak ox 100
000 kombuuanuja kKoje je Asmca morsjenasia, W 3a CBaKy je CTaBHbAO ma JIU
joj ce cBumena mnm Huje. OHOa je modyeo ma ydum Kako pane crtabia OmIyKe.
ITakne, crabmno oqiuyke he y ¢cBOM IPBOM KOpakKy KJIACU(PUKOBATU Bapujadie
IO OCETJ/HUBOCTU, Tj. IO BaykHOCTU. Hamme, mTO je y:Ku MHTEPBAJ KOjuU
onpebena Bapujabia Moske ma y3me Tako ga Anmca u gajbe Oye 3aI0BOJLHA
BOM, TO e Ta Bapujabna 6utu OuTHMja (pagUMO Cca AUCKPETHUM CJydajeM
TpenyTHO). Ilpema Tome, crabmo omnyke he mpBo jacHO nma Kiaacudukyje
Bapujabie Mo BaKHOCTU.

3.4 WMudopmanuja u emTponuja

Hawuwme, 3a cayuajuy Bapujaday Y Koja y3uma IUCKpeTHE BPEAHOCTU ca oapehenom
BepoBaTHOhoM (ka0 mTo ce Aumcm MomHa KOMOMHanuja cBUDa ca HEKOM
BepoBaTHONOM), MOskeMO HamucaTu ciaenehy popmyy 3a enrponujy pacmomnese
caydJajue Bapujabie Y.

HY)=- i P(Y = y;)logo P(Y = y;)

WNurepuperamuja y reopuju uapopmanuje: H(Y) npencrasiba ouekuBanu 6poj
OUTOBAa 3a CKJIAIUIITEHE€ HACYMUYHO U3BYUYEHE Y TOJ ONTUMAJHUM AJTOPUT-
MOM.
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Sanpaso, H(Y') Tpeba noskuBHABATU KAO EHTPONU]Y OUIO KOT APYTOT CUC-
rema. Omna je mepuiso xaoca. Illto je Buma enwrponuja, TO Cy pacmnomgeie
Bapujabie yjemHavyeHHje W HE MOMKEMO Na IPABUMO IMPEANKIUje HeHe Ha-
jBepoBatHuje Bpenuoctu. IllTo je emrpomnmja mama, pacmnonesia Bapujabdie
he 6wt "mmmaruja” m Mmohm hemo 3a caMO HEKOJIMKO H€HUX BPEIHOCTU IA
TBPAVMO OIPOMHY BepoBaTHONY.

Hwump wame knacudpuranuje nomohy crabsia oqiyke je 1a MUHUMM3Yje€MO €H-
TPONMjy 3amaTOr cucreMa. KRako MOKeMO ma TO ypaauMo?
Konmumuonanua earponuja H(Y|X) je 3anara na cienehn nauun

v k
HYIX) = = ST P(X = ) S0 P(Y = 3ilX = 2,)loaP(Y = 3l X = 1)
j=1 i=1

[Ipema Tome, 3a cBaky Bapujabiay X mo K0joj ceueMmo cTabiio OATyKe MOKEMO
na neUHUIIEMO BEJUYUHY KOja Ce 30Be HOIIPWHOC WH(OpPMAaIUje, 1 Koja ce
pauyHa Ha ciemehu HAYUH

[G(X) = H(Y) — H(Y|X)

[To oBOj BesuuuwHM MOKEMO Ha COPTHUPAMO CBe Halle BapujabJie omamajyhe
1 mobujeMo HUXOBY pPaHrMpaHy BayKHOCT, jep Cy HaM HajOuTHUje Bapujabdiie
KOje HaM MHCTAHTHO CMaly]y €HTPOIU]y y BEJIMKO] MepH.

Yuewme Crabia ominyke paaud HA TAKO3BAHOM greedy ajaropuTMmy, Tj. HOBOJHHO
MaJia BPEeIHOCT €HTPOIrje ce mobuja aKo CYKIECUBHO ceyeMO CTabJIo Mo Bap-
rjabsamMa KOje Cy Ha BPXY pPaHI-JINCTE, MMajyhu y BUAy ma JUCTOBU cTabiia
mocTajy HOBU KOpeHu crabaja. AusropuraM TpeHHMHra crabiia OIIyKe ce
cTora MOJKe IMOjeTHOCTABUTU Ha cieneha Tpu Kopaka:

1. Kpenemo on mpasunor crabia.
2. PaceueMmo cTabiio mo HajBayKHM]jO] MIPEOCTAJOj Bapujabin.
3. IlpumenuMo pekyp3mjy Ha CBAKWU JIUCT.

Kamna crajemo?

1. Kana je Anuca knacudukoBaia cBe MonHe koMmbuHanuje u3 onpebhene ce-
JeKnuje Bapujaban kao JoOpe nin UX je CBe KIacu(UKOBaJIa Kao JIOIIE,
Talla CTajeMoO ca pa3BojeM cTabiia y OJOTUYHOM JIUCTY.

2. Yronuko cy morabaju oreHe y JUCTY KOjU MOCMATPAMO UACHTUYHU IO
CBUM IpeocTaanM n3dboprmMa Bapujadiau, Taga cTajeMo ca pa3BojeM CTa-
6718 1 10AeIbYjeMO BpeqHOCT qo6pa/moma KoMOuHALMja JOTUUYHOM JIUCTY
Yy 3aBUCHOCTM OJ[ OJHOCA MOOPUX M JIOMUX OI€HA Y JIUCTY.
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Ha kpajy aaropurma MoO:keMO 3a CBaky KOMOWHAIM]Yy Bapujabiu ca Be-
JIUKOM CUTYypPHOIINY TBpAUTU Aa ju he ce Anucu cBumeru uwiau He. Ha coaurnum
KUCIIOJ TEKCTA je MPUKA3aH MOjeJHOCTABJHLEH aJITOPUTAM MPUMEH-eH Ha AJu-
CUHE Majulle 3a MajJu Opoj TecT-ipuMepa. ¥y OPaKCU HUKaO HeheMo y KoHau-
HOM JIUCTY CTabJa MMATU UCTU OPOj MO3UTUBHUX U HETATUBHUX €BaJYyalldja.
Tpeba nanmoMmenyTu na ce TpeHUHT ctabiaa oanyke cmarpa NP-complete mpo6-

Sve majice 20:20

/

Plava boja

Zelena boja

aemoMm. Ctora ce Mu ociamaMo Ha greedy aJaropuraMm 3a HEeroB TPEHUHI Kao
HajIparMaTUYHMje pelleme Koje MOKEMO Ja CMUCIUMO, jep He MOKeMO 1a
ONTUMAJHO TPEeHUpaMo cTabio y moamHoMckoMm Bpemeny. Ca mpyre cTpane,
npoBepa na au he ce Anucu cBUOeTH HEKA KOMOWHAIM]A WX HE C€ BPIIA Y
jJorapuTaMcKoM BpeMeHy. (CTabiio MOTEHIUjaJIHO 3aXTe€Ba EKCIIOHEHIIN]aJHO
MHOT'O YBOPOBa M IOCTa je TEMIKO PaJuTU ca HUM 3a OrpoMaH Opoj Bapu-
jabau. To mac maBomu Ha cineneche nurame: [llta hemo ca cioyudajem kama
Bapujabiie y3uMajy peaJiHe, a He AUCKPETHE BPEIHOCTU?

IlBe Kby4UHE CTBAPU CE€ MEHA]Y:

1. Pamgumo ca OumapaHuUM cTabamMma.

2. ITo3BomaBamo ’ceueme”’ cTabia BUIE IIyTa IO UCTOj BapujadIu.

Kako Hujenan pauyHap He MOKe Ia aHAJU3Upa peajiHe Bapujabiie, 3ampaBo
hemo mocmarpaTu ceueme crabia Ha ciaenehm HayuH:

1. N3Bojuhemo cBe BpemnocTu Bapujabdie 3a KOje je u3BpIIeHa Bapujadia
u coptupatum ux pacryhe. 3arum hemo 3a HU3 t; Bapujabiau mocMma-
tpatu ciaenehy Bemuuuny (MOHOBHO, NONPUHOC UH(OOPMAIW)HU )

IG(r)=H(Y)-HY|X =)

U yTBPAUTU 3a KOJY O BPEOHOCTU 7T; = %(tz + t;11) ona ysuma HajBehy
BpenuocT. 3aTtuM hemo nocehu crabimo ma nse rpane, X >r; u X; <r;
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2. Konauno, npumenuhemo pekyp3ujy Ha U3MEHEHO ¢Tabiio, 0Baj My T M03BO-
JIUBIIY TOHABJbAE UCTE Bapujabe y cTabdiy.

3. Anropuram 3aycTaBibama je UCTU KaO Y AUCKPETHOM CIIydYajy.

[Ipobaem ko ropenoMeHyTOT cTabJiia je ImTo OHO MMa OTPOMAaH OpPOj UBOpOBA.
Jenman om HAUYMHA A CMambUMO OPOj UBOPOBA j€ 1a TOCMATPAMO CaMO ~ BEJIUKE
uHTEepBaJe’ Ha KojuMa IMocToje mpaBuinocTu usmeby Anucunor cBubama u
HecBubama koMOuHarmuje. Mopamo takobe kopucTtuTy m pruning(3acename)
crabJsia, KaKO OMCMO CMamUIN OpOj YBOPOBa (HAPDOUMTO 3a pEAHEe WUHTep-
BaJie). 3a CIOKeHUje MOJese U DOJbe PEe3ysITare MOKEMO KOPUCTUTU U boot-
strap Koju 6u IPBO TPEHUHT MOATKE OPTaHU30BAO y KIACUPUKATOPE & MIOTOM
VX CIOjUO y jeIHy BEJIUKy CTPpYKTypy. Bume o tome y [8]. Ilormemajmo
calla KaKO Ce UCTPEHUPAHO cTabJjo MoHalla ca HACYMUYHUM y30pKOM onehe.
Haskanoct, 3a jako Benuro mapBehe mona3u mo ederra overfittinga - mporpam

Accuracy

0.6 On training data —— 1
On test data ---—

0.55 1

05 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Size of tree (number of nodes)

je y3eo mpeBesnK y30pak TPEeHUHra u Takobhe je jako kommiaekcan. OH mouume
[a y4d He caMoO O]l CUTHaJa, Behh 1 o1 BeoMa cIenu@UYIHOT y30pKa IIyMa KOT
cmo My 3amasiu. CaMuM TUM je MOTIYHO OECKOPUCTAH Ha jOIl HEBUDEHUM
nomanuMa u ryou cBojy yuaory. Ilopen Beh HaBemeHMX HauMHa 3a CMaibembhe
OBOT' e(eKTa, MOKEMO NOJAaTH U (PUKCUpaHy OyOuwHy cTabjia y ajaropuraM,
Ka0 M MUHUMAJAH OpOj rpaHama HEeKOr jucTta (CBeoOyXBATHO MO jeIHO] Bap-
njabun), Kako OMCMO Ce HAILILIM Ha ONTUMAJIHOM Jely TOpHer rpaduka. Bume
o Tome y [8], [9].



4 <Paza TpeHHUHra

Ilakiie, cama Ha/KAJIOCT MOPaMO Ja CE€ BPATUMO y CTBAPHU CBET, TIE je Caydvaj
Anuce n Boba (HagaMm ce) mMmarvHapas, aju Ccemapanyja CUCHAJIA O IIyMa
nepmuutuBHO HuUje. Hamme, mam erxekrpomaraerau rasopumerap y CERN-y
perucTtpyje poroHe KOju uMajy onpebene mepspuBe kapakrepucture. Mwu Ha
OCHOBY THUX ()OTOHA, KAO ¥ IPUPOJE CaMOr CyJapa eJIeKTPOHA U IO3UTPOHA Y
cynapy, MOKEMO PEKOHCTPYUCATHU Pa3He OCeT/hUBE Bapujabie OBOT mpoleca
BUICOKE €Hepruje M HanpaBUTH HBuxose rpaduke. HWMmak, mocrtoju rommia
npyrux porabaja (BumeTu paHuje Ceknuje) KOju ce MOTY NECUTH U KOju he
ce MemaTU Ca KeJbeHUM cursayom. Taxkobhe mMaMo m rpemike eleKTpPOHUKE
cucrema. l[Ipema Tome, mHam 3amatak je caemehu: 3a AaTH CKYI OCETJHUBUX
Bapujabau m romMusie TECT-IpUMepa 3a TPEHUHI Ha KOjUMa je jaCHO WHICK-
CUPAaHO IITa je CUTHAJ a IITa IyM, KeauMo na HampaBuMo Boosted Decision
Tree rkoje he mohu racHuje ma pamu ca npaBum norabajuma 2035. roamue u
Koje he Ham m3nBOjuUTH mITA je 3a Oamame ox MHGOPMAIja KOje CMO JOOMIN
y ekcrmepumenty. OBaj mpobiem je mMaJsiTeHe maeHTUYAH npobiaemy Asuce u
Bobana, caMo mTO je KOMIUIEKCHUjU y CBAKOM MOTryheMm morjeny OCUM HOe-
JHOM.

epunnmumo cana oceTbuBe Bapujadiie ca KojuMa heMo paauTu:

1. NuBapujaaTaa maca M XwurcoBor 6030Ha.

2. TpancBep3asnuau ummnyJic gorona o6p.2 =5+ TpancBep3asTHU UMYy JIC
ragmunaT-poroHa 6p. 2 (Huje kopumhena y da3u annukanuje)

3. EHepruja menmoHoBaHA y €JIEKTPOMArHETHOM KaJIMPOMETPY

4. Rammunar-eHepruja Xurca y meHTPY Mace

5. Kanmunar-rpan3Bep3aiaau uMiryJjc Xurca (MHTEH3UTET, He CMeDP)
6. A3uMyTaJIHM yrao OTKJIOH-€Ha (POTOHCKOT CHOMIA.
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7. OmHoC eHepruje NEeNOHOBAaHE Yy XapAOHCKOM KaJIOPUMETPY ca YKYII-
HOM €HEprujoM NeIOHOBAHOM y 00a kamopumMerpa. (HUje KOpWUIII-
hena y ¢a3u ansmkanuje)

8. IlosapHU yrao oTKJIOlkEHa OPYTror KaHIuOaT-(GOTOHA y OIHOCY Ha
CHOII.

9. Kocunyc yria xeaumnurera.
10. TpancBep3aJsiHU MMILYJIC IIPBOT KaHIUAAT-(HOTOHA

11. IlomapHu yrao OTKJIOEK-€Ha IPBOTr KaHAUNAT-(POTOHA Yy OIHOCY HA
CHOII.

12. EHepruja nmpBor KaumiaaT-¢oTOHA.
13. Ilosmapuu yrao m3Mmebhy nBa ¢orona.
14. Emepruja npyror kaHmunaT-¢poTOHA
15. Ilomapau yrao Xwurc-kKaHamoaTa.

16. Emepruja memoHOBaHA y XaAPOHCKOM KaJjiopuMmerpy. (HUje xopwui-
hena y ¢a3u annukanuje)

Hanomena: Pomon 6p.1 je osnaka 3a enepeuvnuju gomon 00 dea fomona xoja
dobujemo uz pacnada Xueca.
Ha momeMm rpa¢uiy mmMaMo U paHT-JINCTY Bapujadian Kojy je HalpaBUIO CTa-
0JI0 OAJIyKEe ca KOjUM PaauMo.

: CandidateM

: ptPhoton2

: eCalsumB

: CandidateE

: CandidatePt

: CandidatePhi

: hcalsumB/(eCalSumB+hCalSumB)
: thetaCandidatePhoton2
: cosHelAngle

: pTCandidatePhoton1

: thetaCandidatePhotoni1
: energyCandidatePhoton1
: CandidateTheta

: energyCandidatePhoton2
: CandidatePl

: hcalsumB

3a TpeHuHr coprBepa hemo ropuctutu Taro3Banu Boosted Decision Tree a-
roputaMm, kao u Boosted Decision Tree Gradient boost, xkoju cy y npuniumy
yuanpebenu anmropurmu crabaa omnyre. OHEU Ccy ce mOka3aju ma jako m006po
pame 3a orpoman 6poj morabaja myma a MmaJau 6poj morabaja curxaJa.
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4.1 IIpecenerxmmuja

Hawume, ma mouerky mmamo Opoj morabaja curuajga y xusbagaMa U OpOj
porabaja myma y MuianoHmMa. Kao mTo cMO mpuyaiau y OPeTXOMHO] CeK-
nuju, HE MOYKEMO MOa TolnajeMo Taj Opoj morabaja y crTabso ommyke, jep
hemo obyxBaTuTU MpeBeauKkU OPOj YBOPOBA KOjU MOTUUY W3 IMMUPOKUX UHTEP-
BaJsia ocer/suBux Bapujabmau. I[Ipema Tome, mpBuM KOpak y TPEHUHTY HAIIer
apBeTa paguMo Mu!

Hajpazymuuju Hauna na ce mobuje mobpa mpecejeknuja je ga ce mocmaTpajy
pacnonene morabaja y omHOCy Ha pa3He OCeTJ/hMBe Bapujabiie M na ce OHIA
WHTEPBAJIU Bapujadiu Cceky Ha IpaBU HAUYMH. KOHKPETHO, MU y OBOM pPamy
moja3uMo o oapabeHe mpecesieknuje ca TPU yCIOBA

1. YkynHa pekoHCTpyuCcaHa MHBapUjaHTHA Maca on 2 ¢OoToHa MOpa buTu y
naTepBairy udmeby 110GeV u 140GeV . (mro oaroBapa mHTEpBAIy Mace
Xwurcosor 6030HA)

2. PeronTpyncana ykymnHa eHepruja oToHa MOpa OMTU Yy MHTEpBaJy n3Meby
100GeV u 1000GeV .

3. Tpancsep3auanu nMnyiac GOTOHA (MHTEH3UTET) MOpPa OUTH y MHTEPBAILY

oxn 20GeV mo 600GeV.

OBuM je mpecesieknuja m3BpIIeHA W MOKeMO npehm Ha MyJITUBApPUjAHTHY
aHaJIU3Y.

} CLICdp Bson

Boe oy

. 2 E-—‘QE‘ITf
ger—aaTy

Beoe—qoy

Pee -y

B ee ey

LT

110 115 120 125 130 135 140
m, (GeV)

Xucmozpam cuznaaa U wWyma HAKOW npeceaekyuje, cauka je npeyzema uz [1],
anlu 0KEUPHO 00208aPA PACNOPEDY CUZHAAG U UWLYMG 3G MECM-Y30PaK KOju CMO
MU NOCMAMPANY, Y Pasu ANAUKGYUJE NPe MYAMUBAPUJAHMHE AHAAUSE.
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4.2 MynaTuBapujaHTHA aHAJIM3a

TMVA je mporpaMcku makeT 3a aHAJU3y €KCIEePUMEHTAJHUX MMOJATaKa MPU-
MEHOM MeTOa MYJITUBAPUjaAHTHE CTATUCTUKE U CAAP:KUA BUIIE METOAA KOje Ce
MOTY He3aBUCHO npuMmemuBaTu. baswupan je ma ROOT mporpamckom makery
3a aHaJm3y u rpa¢uuky obpany pe3yiaraTta Mepema, Hamucanux y C++. Y
¢a3u tpenumnra pamuMo ca Morrte Rapio y3opnuma curmana m myma. Ha
aujarpaMy MCIOJ je MpUKa3aHa 3aBUCHOCT IIpeaBUDeHe CTATUCTUYKE 3HAUa-
jHOCTM On Opoja oceT/HUBUX Bapujabii Koje Cy YKJIamaHe Cca PaHr JUCTE
penoMm on noJe.

27.8
27.6
27.4
27.2

27 |

Statisticka znacajnost

26.8
26.6

26.4
9 10 11 12 13 14 15 16 17

Broj osetljivih varijabli

AyTop je omabpao ma pamu ca npBux 13 oceTshuBUX Bapujabdiau 1Mo panry jep
je 6mo 3amMO0BOJbAH CTATUCTUYKOM 3HAYAjHOIINY KOjy je moOuo 3a BUuX, TOK
cy ¢IIyKTyaluje OKO Te 3HAYajHOCTU Ouie Oe3HaUajHE U HACYMUUHE.

Mepa cremeHna yCHemHOCTA pa3ABajama CUTHAJIA O MIyMa Ce Ha3UBa CTATUC-
TUYKA 3HAUYAJHOCT U OHA C€ payyHa Ha ciaenehu HAUYWH

Ns
VNs+ Np

['ne je Ng 6poj morabaja curnana, a Ng 6poj morabaja myma y y30pKy

[Ipe cBera kemumMo na mMaMO HOBOJBHY OEKOPEIAINjy OCET/HUBUX Bap-
jabsm kako 6u cTabso onyKe (PYHKIMOHMCAJIO HA UCIIPABAH HAUMH. Y KOJIUKO
cy HaMm Bapwujabie mpeBumie kopeaucane, nohu he no edexra overfitting-a,
rae he mporpam u3rybutu MmoryhuocT na pearyje Ha HeBubhene morabaje, Tj.
pa3Buhie mpeBequKy TPENU3HOCT Ha TPEHUHT Y30pKy. Ropenanumone marpuie
3a TPEHUWHT y30paK M3rJenajy OBaKO
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Correlation Matrix (signal)

Linear correlation coefficients in %

100

o L R R
hCattotacal |23 ¢ | [EA T ETERE
Epu 200 70 4 -1 1100 -63 20

cosf,, El 18- 1 11000+ -51
2 80(100° 1 4 2
1000608 1 -1 1

-
. 70 -72 N4

P 18 29 -33 23

=39 9 =13 100
3 -66 100 =13
4 100 -66 £ @
112 13 1008 4 3 =30

163
3

4 s
3| 83 188
7 8 »

100
5 2208 100

271 100
=1 100 §2¢

200 35 17 088 60 4
100 Jil 1 of88l.as 3

Kao mto BuamMo, mOBOJbaH CTENEH AEKOPEJIUCAHOCTU je UCITYHEH.
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PAHT-JUCTY OCETJHUBUX BapujadIu.

3aTuM MO;KEMO IMOTJIenaTd U ArjarpaMe pa3aBajama CUTHAJA U IIyMa 3a

(1) dN/ 0.769 Ge

(1) dN/ 0.0794

Ge
=
o
=1
o]

0.004

(1) dh ¢ 243

T

(1N} dN/ 0.0256

Yl

%
7
"9
’
f
i

AWO-flow (5,8 (0.0, 0.00% I (0.0, 0.07%

ANO-flow (5,8 (0.0, 0.00% / (0.0, 07

ANO-flow (5,84 (0.0, 0.00% / (0.0, D%

WO-flow (5,8} (0.0, 0.00% / (0.0, 08)%

(1/N) dN/ 22

(1) dN/ 0.161

3
Byy

(1/N) dN 7 4.34

WWO-flow (5,8} (0.0, 0.00% / (0.0, 00)%

E,.. [GeV]

rarm I[‘a:lt‘c:l&.o‘.:ﬂéu‘n‘m‘.o.;u;il .

WWO-flow (5,8 (0.0, 0.00% / (0.0, 007%

=
8
“
4
z
=
£

nput variable: p'
Y,

0.0

0.008

(1) AN/ 14.4 Ga

(1N} dN/ 0.0145

v
o

D006 7

L .[s.'ikﬁl.u’.“.ﬁm.l;l.w. L

rrrarm e e s s
WO-flow (S, Bjc (0.0, S.80% 7 0.0, D87%

1oy .m.'ihul.'.“.“u.'m.l;‘.“. L

0.2 0.3 04 05 06
hCalftotalCal
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WOt (555 (05, 0074 /0, 0%

1 140 160
[GaVie)
Ty raw

Younmo na je y TOpEHeM JIEBOM yIVIy CBAKOT I'pauka IPUKa3aH TAaKO3BAHU

bin - mpomep xucrtorpama. CsBu morabaju ymyTap jemHe awmHuje bin-a cy
€KBUBAJIEHTHU 3a pavyyHap, U Ha Taj HAYWH MOKEMO A KOPUCTUMO aJITOPUTAM
crabiia OIJIYKEe ONMUCAH y MPOIIO] CEKIjU.
[Tocne mpecenekmnuje cmo umaau 3320 norabaja curmama u 80000 morabaja
myma. (To je msyseram mampenak y omHocy Ha Muimone morabaja myma
KOj€ CMO MMaJu Ipe U3BOPHOT CEllKalmha UHTEePBaJja, U TO HAM CaMO TOBOPU O
3Hauajy mpeceseknuje.) Tazna je CTATUCTUYKA 3HAYAJHOCT U3HOCUIIA

Ns

—2 =~ 11.74
vV Ng + Np
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Ham nmporpam pamu ciaenehy cTtBap - Kako Ou TecTupao na JX je MO0
no overfitting-a mauTy nperpenupama, o Hehe y3eTu caB TPEHUHT y30pak
3a yueme, Beh he jeman meros neo OCTABUTHU Ca CTPAHE U TECTUPATHU CBOjY
TayHOCT Ha memy. Ha Taj HauymH mporpam MOsKe [na pa3BUje MPOIEHY CBOje

TaYHOCTMU.
Cut efficiencies and optimal cut value
— ——. Signal purity
Signal efficiency | T 77 Signal efficiency*purity
Background efficiency 5/1S+B
= C -30 §
= 1 = o
S DDAV
3 08 i 2
g ol /AT
= r ]
& 06 H 1
& r /{ /| 15
0.4 L / o
C 7 9
0.2 —For-3320 signal-and 80000 background e g
[ events the maximum S/{S+B is "_,r“\ h \ a1
| _27.3684 when cutting at Q.0117 _ ___ a
0 1 1 1 | 1 1 1 —r | 1 1 1 | 1 1 1 | \"-—' 4 n
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
Cut value applied on BDT output

Cut efficiencies and optimal cut value

———. Signal purity
------- Signal efficiency*purity
S/|S+B

Signal efficiency
Background efficiency

30

1 ~— =
T\
0.8 "“"\

20

\
\
/

a0 e N J

B \ ¢
- J'
0.4 \ -

C N jrg 10
C . ______,/"'

0.2 —For am-s:gnai-mMTf TR N 5
[ events the maxeunt +Bs — ALY

| —~27:3825 when cutting at 0.7125
9 P i, SR
06 08

Olllllllllllll\l‘l\l‘l\lI\
Cut value applied on BDTG output

15

Efficiency (Purity)
||\III\I|4—‘QJ—III
(]
(+ ]
Significance

1 1
-1 -08 -06 04 -02 0O 02 04

[Iporpam TBpau nma je cTaTUCTUYKA 3HAYAJHOCT Cala OTIPUIUKE
S =274

[IITo je 3mauajuo mobossmame y OOHOCY Ha nperxomaux S =~ 11.
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ToroM dasze annmkanuje cy Tpu OcCeT/bMBe Bapujabiie, HA3HAYEHE Y IPOILIO]
CEKIMju, TIoUesie na IpaBe IpobiieMe IPU eBalyupamy ePUuKacHOCTH cTabia
U cTOra Cy MOpaJie OuTu yKIOmeHe. Pa3ior 3a mUXOBY HEKOMIATUOUIHOCT
ca IporpaMoM je joII yBeK HEeNO3HAT, aji ce ayTop Haxa na he yckopo outu
oTkpuBeH. be3 Te Tpu Bapujabiie, 01 KOjUX eHepruja MeMOHOBAaHA y XaapOH-
CKOM KaJIOPUMETPY MOHAKO HUje Omia KopumheHna, oarosapajyhu aujarpamu
u3riaenajy OBaKoO

WO (5, B (0.0, 0U0]% | (0.0, BL)%
G-t (5,84 (0.0, 0.67% / (0.0, 6%
WO-fhow (5,8 (0.0, 0.87% / (0.0, 061%

it

Input variable: @,

(1) N/ 0.161

2
-]
3
z
2,
g

ANO-fow (5, B {0.0, 8.67% 5 {0.0, 06)%
AN (5,8 (0.0, 0.87% 1 (0.0, 0.8)%
ANt (5,82 (0.0, 0.00% (0.0, 0.0)%

Bapujabae-1

sRennMmo ma morsenmaMo KOJIWKO je epuracHO Hamle cTtabiso, a To hemo ypa-
T ca 8 root ¢ajioBa, O KOJUX CBAKU PENPE3eHTYyje MO jedaH U3y3€THO
NOMUHAHTAH norabaj mryma.
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Input variable: E_

£ 5553

_ T

VIO 5,85 (0.0, .97 {00, .07

(M) dN/ 0.0256

WO (5,8 100, 8975 1 {05, 0.7

120 140 160
Vi B, _ [GeVi]

Tre Bapujabae-2

Correlation Matrix (signal)

Linear correlation coefficients in %

) 100
- l AN 51 1] 100

= 14 70 4 -1 - mn. 80
cosdy -1 1&. 1 1/1003 1 -51 60
o, 2 60100 1 -1

o 9312 100 3600 1 -1

A 12 se- -1-100

Py, - 91 100.

L 2 2 100 -1

O 100 £ 2

Pr .100 91.
£, RK mo. . 88

L™ 100 47 1 12
-100

FKopeaauuja-cueran

IHonasahemo u onuce y3 mujarpame (KOoH(Y3aH pacmopen).

Komenwmap: Osaj pad je dasexo 00 zaspwenoz. Haume, jow ysex xmceasumo 0a
uspanyramo Koeduyujenme eduracrocmu u 6poj uzdsojenusr dozahaja cuenanra Ha
CUCTNEMAMUYNAH HaYUN, Kao wmo je mo ypaheno y [11] y Tabeau 3, na npumep.
Y napedrom nepuody he aymop ceaxaxo padumu Ha mom 0eay 080z pada, Kao U
Ha nosehamwy 6poja ocempusuxr 8apujabAu Yy MYAMUBAPUIGHMHO] GHAAUIU.



Correlation Matrix (background)

Linear correlation coefficients in %
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Cut efficiencies and optimal cut value

——— Signal purity
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——— Background efficiency | — /S4B
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Significance

Efficiency (Purity)
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| _27.0153 when cutting at 0.0015: _ _ __ -
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; A YL
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Cut value applied on BDT output BDT e ¢u7€acn ocm
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Cut efficiencies and optimal cut value

——— Signal purity
Signal efficlency | T77777 Signal efficiency*purity
Background efficiency S/iS+B
— | @
-:-b: L | (1}
T 1 s s
3 ——— e 25 &
3 08 — g iy 2
s \ - \\ / ;20
o i " h
E 0.6 s
. / i
0.4 ’ &
- "‘\\ ”j/’ :10
0.2 [ For:3320 signal aq%ﬁw::__ .
[ events the maximism STSEBTS ]
| 26-8757 whien cutting at 0.7129 T —
0 111 | 111 111 111 111 111 111 111 ‘ﬁ" n
41 -08 -06 04 02 0 02 04 06 08
Cut value applied on BDTG output BDTG ey)’w{:acnocm

210°
uﬂji ; . Signal
~~
2 Mee vy
C - -
g i l eet—eeyy
D4 0? 3 ee*—=qqtyy
i Mee—qay
I Beer—vvy
10 . eet-»vvtyy
- eet—eety
1

110 115 120 125 130 135 140
m, (GeV)

3a8pUHY TUCMOZPAM CUZHANAG U WYMA HAKOH MYAMUBGPUJAHRMNE GHAAUIE NG
mecm-yzopky. 0O8aj dujazpam npeocmasna U 3a8PUWEMAK U4enoz padda, Ha KOME
ce sudu nomnyna moh myamusapujanmme anansuze. Cuznana je y 02pommo]
Mepu u30n08ak 00 wyma. Hymepuure apednocmu buhe excmpaxmosane HaxkoH
popmupamna madbene efuracrocmu y ckopujoj 6yoyhrnocmu 00 cmpare aymopa.
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6 Anemmurxc A - JlujeBe rpyme

Hanpasuhemo kparak npersaen JlujeBux rpyna, ca OCHOBHUM ae(UHULNI]aAMa
u Teopemama. Here on (Beoma BasKHUX) MOKa3a HeNEMO HU U3JIOKUTU KAKO
OrcMO cagyBaJII IPOCTOP 3a (pu3nvyaprMa OUTHUjE CTABKE.

Hajmwupe raenano, JlujeBa rpymna je rpyma m MEHOrocTpykocT. [Ipema Tome,
HajOboJ/se Om Ouio paszButu onpebheHe anarke nudepeHNUjasHE TeOMETPHUje U
OHJa UX IPUMEHUTH cuenuduyHo Ha JlujeBe rpyme u anredpe.

Hebunannuja 2 (I'narka mana). Kaxcemo da je mana f: R™ — R™ zaamxa axo
Jjoj ceu napyujasry u3800u ceur pedosa nocmoje.

Hebpuaunuja 3 (Muorocrpykoct). Muozocmpykocm (Qumensuje n) je cxyn M
3ajedno ca caedehum nodayuma:

1. Koaexuuja U, omeopenuxr ckynosa y M wuja ynuja je M
2. Roaexuyuja bujexuuja ¢, : U, — V,, 20e je V,, omeopenu nodckyn R™.

Ose mane mopajy da 3adosomasajy odpehene ycaose KOMNAMUOUAHOCTIVU:
3a ceako o, B, umamo ¢, (U, NUp) je omeopen y R™ u dynxyuja mparnsuyuje

Pa© 05" 03(Ua NUp) = ¢o(Us N Up)
je eaamxa.

Hedpuannmja 4 (I'marka mana). Hekxa je M mmnozocmpykocm. Onda je mana
f: M — R zaamka axo je komnosuyuja fo o, 1: ¢o(Uy) = R zaamra na cearom
omeopenom crxyny omeopenoz omomava M. Illupe, mana f : M — N u3 jeone
MHOZOCPYKOCTAU Y OPY2Y Je 2AamKa aKKO 34 C8AKU 0MBOPEHU CKYN ONPEM.bEH
manom y eykaudeancrku npocmop (U, ¢) 00 M, u 6uso xoju nap (V,n) us N, eaxncu
da je mana no ¢t : d(U) — n(V) enamxa.

Hedomuaunmja 5 (Jlujesa rpyna). Jujesa zpyna je zpyna wuju je cKyn eseme-
Hama 3a0am Ha CMPYKMYPU HeKaKse MHO20CMPYKOCMU, U 84NWCU 04 CY MYAMUN-
aukamusra mana m : GX G — G u unsepsna mana i : G — G eaamxe. Ilonexad
(anu peasno wurad) nuwemo da je M(G) mnozocmpyrocm Jlujese 2pyne.
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58 6. Amemmukc A - JlujeBe rpyme

[IpBo ouursenHo muTame KOje MOKEMO Ma MOCTaBUMO cebu Ou Omio Ha
KOje CB€ MHOTOCTPYKOCTH MU MOKeMO na ~ okaummo’ Hamy JlujeBy rpymy.
Ucnocrasma ce ma mocToju TeopeMa Koja 3abpamyje na ongpehere MEHOTOCTPYKOCTH
uMajy CTpykTypy JlujeBe rpyme.

Teopema 2 (IToenrape- Xond reopema). Hexa je M komnaxmma mrozocmpykocm.
Axo M uma ne-nyaa Ojreposy Kapaxmepucmuky, oHoa c8aKO 8EKMOPCKO NOMbeE
na M uma Hyay.

Youumo tarobe

Teopema 3. Ceaxa Jlujesa zpyna G dumensuje eehe 00 0 uma He-Hyaa 8ek-
MOPCKO NOME.

Hehemo mokasuBaTu OoBe ABe TeOpeMe jep Cy TEIIKe U CKPEHYJIU OUCMO ca
Kypca osor paga. OHe HaM 3ajeIHO TOBOPE Ha, Ha IpuMep, S? He Moske OUTH
MHOTOCTPYKOCT O6uio kakBe Jlujese rpyre.

6.1 JIujeBe asreodpe

Omno mro je meno xkon JIujeBux rpyma je mpe cBera ocobMHA JeBe TPAHCIIAI]E,
Tj. uumenuna ga ce mamna Ly : G — G, Ly(g) = hg, h € G nonama kao xomeo-
Mopdum3am u nsomoppusaM oBe rpyne y camy cebe. Taxobe, ako je rpyna mo-
BOJLHO Jiena (Bumehiemo mpumepe), JI€BOM TPAHCIANMjOM MOKEMO UAEHTUUKU
eJeMeHT mpebamuTu y OMIIO KOju APYTU eJIEMEHT TPYIE eKCNOHEHUUJANHOM
MANOM.

Kpenyhemo on ¢opmanue nepuuunuje Jlujese anrebpe, na hemo mhu name.

Hedpuannmja 6 (Jlujesa anre6pa). Jujesa anzebpa g je sexmopcku npocmop
(Had R uau C) onpemmwen 3azpadom

[]axg—g
Taxo da cy 3ado080mene caedehe mpu pesayuje
1. [X,)Y]=—[Y,X] 3a cee X,Y €¢g
2. [aX +0Y,Z] = a[X, Y]+ B[Y,Z] 3a cee X,Y,Z € g u v, y nowy.

3. (X, Y. Z||+[Z, [ X, Y]]+ [Y,[Z,X]] =0 3a cee X,Y, Z € g. Hocaedwu uden-
mumem ce wecmo waszusa Jaxobujes udewmumemn.



6.1. JlujeBe anreodpe 59

Hebunaunuja 7 (dumensuja Jlujese anrebpe). Jumensuja Jlujese aneebpe je
QUMEHIUJQ WEHOZ BEKMOPCKOZ NPOCMOPA.

O6uuno 6a3uc B Jlujere anrebpe g MokeMO na MHAEKCUpaMo Ha ciaenehn
HAYLMH

B=A{T" :a=1,2,...dimg}

W oumna ceako X m3 anrebpe 3amucyjemo kao X = X, 7% X, € F.
N3 nureapHOCTM BUAMMO A& Cy HAM HOBOJbHE KOMYTAIMOHE DeJlallije 3a eJi-
eMeHTe Oaswuca.

JHepunuaunmja 8 (Crpykrypue roucranre). Hexa je g Jlujesa anzebpa ca bazu-
com {T°}. Tada cy cmpyxmypre xoncmarnme f2° (esemenmu nowa) dame ca

[Ta,Tb] — fcach

JHepnunmnuja 9 (Xomomoppuszam Jlujesux anrebpu). Xomomoppusam Juje-
eur anzebpu g, b je auneapra mana f: g — b maxea da saxncu

F(X), (V)] = f(IX,Y])
3a cee X,Y € g.

Heouunnuja 10 (Mzomopduzam JlujeBux anrebpu). Hsomopdusam Jujesur
anzebpu je unsepmubusar romomopdusam Jlujesur anreebpu wuju unaeps je marohe
LOMOMODP PU3AM.

Hepuuannuja 11 (ITonanredpa). [lodanzebpa Jujese anrzebpe je men 6exmopcru
nomnpocmop xoju je maxohe Jlujesa aszebpa nod 3a2padom.

Y OBOM MOMEHTY j€ OCTaJI0 caMO na HaBeIeMO HEKe KJbYUYHEe pe3yJTaTe
Be3aHe 3a ¢usmuyape. [Ipe cBera, momceTmmo ce na cMO y audepeHIjaTHO]
reomeTpuju Tarkobhe cperanu JlujeBy aaredbpy Ha TAHTEHTHOM IPOCTOPY MHO-
rocrpykoctu. CacBuM je noruvno uneatuduxoBatu JlujeBy anredbpy ca Tan-
TeHTHUM IIPOCTOPOM HEKe MHOTOCTPYKOCTHU KOjy OMCMO BOJIEJU Oa HA30BEMO
JIujeBa rpymna. IIpema Tome, mpeocrtaje HaM camMo 4uyaHo nurame: [la sum, axo
3uamo JIujeBy anrebpy 3a HEKy MHOTOCTPYKOCT, MOKEMO A& KOHCTPYUIIEMO U
weny JlujeBy rpymy, uiam mocroje unTaBe Kiace Ipyma ca ucTuM ajgredbpama?
Oarosop je Majgo KOMIIMKOBAH, aji y NPUHIANY TJIACU 1a, OO HA CeUYEeHE
rpyle IO OUCKPETHO] I'PYIM Ha KOCETe, CKOPO na MOKEMO na UIECHTUDUKY-
jemo JlujeBy anredOpy ca BeoMma crenmudpuaHOM JIrjeBoM rpynoM.
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IIpumep.

50(2) = 0(2)

Naxro cy SO(2),0(2) pasmauuure rpyme. Y pemy ucnon ce Mory mahwu mormy-
napre JIujeBe rpyne meby duznuapuma, kao n neuHUIje BHUXOBUX aIredpu
y ¢Gynmamentannoj penpesenraimmju. (PyHmaMeHTasHa pelnpes3eHTaNja Ma-
rpuuyanx JIujeBux rpyna je ynpaBo HUXOBA MATPUYHA PENPE3eHTAlNja ).
CBakako HaM je TJIaBHA TeOpeMa KOja HaM IpUuYa O U3TPAAmU I'PYIE U3 HEeHOT
TAHT€HTHOT IIPOCTOPA.

Teopema 4 (Bejrep-Kamnben-Xaycnopd dopmyna). Hexa cy X, Y eaemenmu
manzenmruoz npocmopa g Jujese epyne G. Tada sancu

1

2[X, Y+ ..

exp(X)exp(Y)=exp(Z), Z=X+Y +

20e ... 00208apa HU3Y Joul YeheANCOEHUT 3a2Pada.

EBo mucre mekux ocuoBamx JlujeBux rpyma. locrta je mako m3BecTu mu-
xoBe JlujeBe asrebpe ako riaemaMo KakO Ce IOHAINA]Y OKO MATPUIE UIEH-
TATeTA, U NeTaJbHUja aHaau3a ce Moske nponahu y [7], anu je mu oBure Hehiemo
obaBuUTHU.

GL(n) ={A: A€ M,g(z), 3A7'}
SL(n)={A:AeGL(n), detA =1}
O(n) ={A: AcGL(n), AT = A"}
SO(n) ={A: A€ O(n), detA =1}
[IIto ce tuue GL(n) nax C, umamo jom ase rpyme
Un)={A: A€ GL(n), AT=A""}

SU(n)={A: AcU(n), detA =1}



7 Anemmukc b - Penpe3enramnuje

Hampasuhemo Beoma KpaTak yBOI Yy TEOPUjy Pelpe3eHTal]ja 38 HAIIE CKPOMHE
nmorpeoe.

Hebuuunmja 12. Jluneapra penpesenmauyja p 00 G Ha KOMNAEKCHOM B€K-
mopcxom npocmopy V' je zomomopdusam

p G+— GL(C(V)

OcHoBHE POGJIEM TeopUje Pelpe3eHTalrja je KIacCu(PUKOBame CBUX
penpesenranuja rpyne G, no Ha uzoMopduzam. OBaj mpobieM je TPUIUIHO
030U/baH, ajJu WCIOCTAaBJ/ha Ce Oa Cy MaTeMaTUdYapyd CMUCIUIINA HEKOJUKO
KJbYUYHUX CTPYKTYpa KOje IoCMaTpaMo 3a penpeseHTanuje. Bumie o penpe3eHTanu-
jama ce moske Hahwm y [7].

Hedbununmja 13. [Hodpenpeszenmayuja 00 V penpezenmanuje p epyne G je aex-
mopcxu nomnpocmop W CV myj. umamo

VweW,ge G = p(g)(w) e W

Hepununmuja 14. Ca osom dedurnuyujom, V/W ce naszuea roeduyujernmcrom
penpezenmayujom V. no W.

Hedbunaunuja 15. Jupexmna cyma dse penpesenmayuje (p1, V1), (p2, Vo) je aex-
mopcku npocmop Vi & Va ca baok-0ujazonastom axuujom py & pa 00 G.

Hedbununuja 16. Penpesenmayujy Hazusamo upedyyuduiiom ako ako He caipnci
npage UHBAPUJAHMHE NOMNPOCOPE. 308€ Ce KOMNACMHO PEOYUUOUAHA KO Ce
MOACE PACTNABUMY HA QUPEKMHKY CYMY UPEOYUUOUNHULT PENPEe3eHMAYUJa.

Teopema 5. (Csaxa komnaekxcha penpezenmauuja konaune Abenose zpyne je
KOMNAECTHO PEOYUUOUANA, U CBAKA BEHA UPEOYUUOUANA PEND EZEHMAUU]A je JEOHO00U-
MEHIUOHQ.
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62 7. Anemmukc B - Penpe3euramnuje

Teopema 6. Csaka KOMNAEKCHA PENDEIEHMAUUIL KOHAYHE 2PYNE j€ KOMNAECTNHO
PeoYuUObUAHA.

OsBaj pesynrar ce yecTto maeHTuPuUKyje ca MamkeoBoM TeopemMoM, U OH
JOUCTA ONMAaX CJIEIOV U3 He.

AJITEPHATUBHO:

Jeduannuja 17 (XepMUTCKU YHY TPALIBY IPOU3BOL). XEPMUMCKY YHYMPal-
wu npoussod je buauneapra mana (,) : VXV — C koja 3adoeomasa caedehe
ycaose

1. (v,w) = (w,v)T
2. (v,v) >0 axov #0

Iepuaunmja 18. Penpezenmayuja V' je ynumapra axo je V onpemmwena Xepmum-
CRUM YHYMPAUBUM NP OU3B000M KOJU je 0uyaar nood aruujom zpyne G penpezenmayu-
jom, myj.

(v,w) = (p(9)(v), p(g)(w))
3a ceaxu usbop g € G.

Teopema 7 (Y uurapuu kpurepujym). Konaunodumenzuona ynumapha penpesenmayuja
bun0 Koje zpyne je KOMNAEMmHO PedYyUUuUdUAHA.

Teopema 8 (Bejnos yuurapaum Tpuk). KoHauHoOUMEHIUOHE DeNnpes3eHmayuje
KOHAYHUT 2PYNa CY YHUMAPUIAOUAKE.

Nznoxxmhemo moka3s mocjenme TeopeMe jep je Jiel, KOPUCTaH, U Jaje HaM
UHTYUIA]Y KAKO M1a UIEMO HaJbe.

Zloxas. Ilobumo ox 6umo kor XepMUTCKOT YHY TPAIIKHET TPOU3BOAa, HA IPUMED
(makoH omabupa Oasuca)
(€:,€5) = 0i

Koucrpyncahemo HOBU yHYTpaImkHU IPOU3BOL IPOCTUM HaJaKeHeM IMPOCeKa
1O IeJI0j TPy’

o1
(v,w)' = @Z(gv,gw)

geG

Bpmao mako je omaBme youuTu KakKO MHOMKEHE ca g 'BPTU eJIeMeHTe TpyIe,
u camMmuM TuM uMamo (G - MHBapWjaHTHOCT Tj. yHuUTapHOCT. Takrobe mako
U3BOIUMO TTO3UTUBHOCT. L]
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l'opma Teopema Takobhe Baku u 3a KommnakTHe JlujeBe rpyrte.

Teopema (IIIyposa sema).

1. Ilpemnocmasumo da V., W upedyuuburre
penpezenmayuje G npexo F. Onoa je buno xoju G-romomopdusam 6 :V —
W usu nyaa-npecaukasame uau uzoMmopPuzam.

2. Axo je F anzebapcku zameopewo, u V. upedyyubunar G-npocmop, onda je
buno xoju G-endomopgusam V- — V' crarapru ymroxcar uoenmuuxe mane
idy .

Teopema 9. Konauna Abenosa epyna G = C,, X Cp, X -+ X Cy,. uma mauno |G|
UP eOYUUOUNHUT P NP e3EHMAUUJA.

Hedpmrucahemo jorm m TeH30pCKU TPOU3BOI U KapaKTepe pernpe3eHTaI]a.

Hedpuannmja 19 (Tenzopcku npousson). Hexa cy V,W sexmopcku npocmopu
npexo F. Hexa cy wuxose dumensuje n, m pecnexmusno. Purcupajmo um baszuce
Kao U1, Vs, ... Uy U W1, Wa, ...W,. IIpocmop mewzopcroez npoussoda V @ W je nm-
OUMEHIUOHAANY BEKMOPCKU NPOCMOP “Uju je basuc 0am GopMarHum cuMbOAUMA

{vi®w;, 1 <i<n, 1<j<m}.
U, HAPABHO
VW= {Z)\ijviééwj : /\ij GJF},

ca "ouuzaeonom” aQuUUIOM U CKAAGPHOM MYAMUNAUKGULUTOM.
Hexa je

v = Zaivi eV,w= Zﬁjwj
Taoda defunuremo
VR W = Zazﬂj(vi ® w;)
0,
Ilepumaunuja - TBpbhewe
Herka cy p: G — GL(V), p: G — GL(V') penpesenramuje G. Ilepunnmemo

pRp :G—GLV V)
Ha ciaenehu mauun

(p®p)(g) 0 Y Agv'w’ = > Nij(plg)v) (6 (g)w)?
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Ounna je p ® p' penpesenranuja G.

Jloxas: TpusBujanaH.
Cana hiemo ce mo3abaBuTu KapakTepuMa PENPE3eHTAl]a, MOITO Ce HBUX0Ba
nedpuHUNMja MOKe TpommpuT Ha komnakrtHe Jlujese rpyme ([8]).

Hepuannuja 20 (Kapakrep penpesenrauuje). Kapaxmep penpezenmayuje p
G — GL(V), nanucan xao X, = Xy = X, je oedunucan xao

x(g9) = tr p(g)

Cana hemo HaBecTu jemuy TeopeMmy 4Uuju je HOKA3 TPUBUjaJIAH.
Teopema.

1. xv(1) =dimV.
2. x je kjmaceHa, Tj. OHa je MHBaApPUjaHTHA y OOHOCY HA KOH]yTalujy
x(g) = x(hgh™")
3a cBe g, h € G.

3. x(¢7") = x(9)

4. 3a nBe penpeserranuje V, W umamo
Xvew = Xv + Xw
5. 3a mBe penpesentanuje V, W umamo

Xvew = XV * XW



8 Amnemmukc Il - Pa3nmo

Y oBoM ameHmuKCy he HaM IJIaBHU IUJb OuUTU na m3BemeMo BopmoBe umen-
turere. VI3 BopmoBux mamenturera heMo M3BECTUM BeoMa BasKHY peJalvjy
y TEOpUju MOJba KOjy NPUMEHYjeMO y TPBOj CEKIUju npu m3Bobhewmy ['omn-
cToHOBUX 0O0O30Ha Ha KBaHTHM HauyuwH. HakoH Tora hemo M3HETU HEKOJMKO
CTaBKM B€3aHO 3a XMPAJHOCT U MTOBE3aHOCT Ca CIMHOM, Kao M TpaHChopMa-
je MapHOCTU, PEBep3Uje BpeMeHa 1 KOWbyTallije HaeJIeKTPUCamba.

8.1 Bopmosu mneHTHTETN

Hera umamo Tpaunchopmarmjy mosma ¢ — ¢, Tako ma HaM (YHKIUja TapTUI]je
TeopHuje OCTaje UAECHTUYHA.

2 / Dep e~Sel6] — / Do ¢~ Sel¥

Koukperno, mampaBuhemo mpeTmocTaBKy na cy 3acedbHo mepa D¢ u uyman
e~5719 ouyBamu npu 0BOj TpaHCchOpMaNMju, MITO 3aIIpaBO He MOpa OUTHU cirydaj,
ajayu 3a Halle CKPOMHe ¢u3ndyapcke norpedbe he cacsum pamutu. Heka je
Tparchopmanuja momba ¢ — ¢ = ¢+ ep

[ne je € meka rkoucranra, Tako ga je D¢ = D¢. Ilpommpumo cama oBy riaob-
AJIHY CUMETDU]y Ha JIOKAJHY cuMeTpujy €(x).

Tana, MoskeMO TBPpIUTU na QYHKIUja TapTULNNje MOopa nMmartu cienehy gpopmy

Z = /ng e SEll(q —/ d"x j,0"(x))
M

Io npsor pena y €(z). Y remepanHoM ciydajy, j, nobuja monpuxoce u ox D¢
u on e %Fl¥l a ako 6m mobujasa TOIPUHOC caMoO O APYrOr UjiaHa, OHIA On
ce OHa MOHAaIaJa Kao KJIACUYHA CTPYja, ca KOjJOM CMO jaKO IHOOPO YIO3HATH.
MoskeMo mpeMa ToMe 3aKJbYUYUTU Oa Basku ciaemeha pemamnuja

/ Dpe el / Az j, 0" = 0
M

65
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3a cBe uszbope €(r) y eKcnaH3uju IPBOT pena.
[IpumenoM mapiujajHe MHTEPraldje Ha UHTErPaJl YHyTap Iy THOT UHTerpaJia,
nobujaMo ma BasKu

/Mddm e(x)0" < ju(z) >=0

I'me je M Hama MHOTOCTPYKOCT, M HICMO IOOMABAJIN 3aIIPEMUHCKUA YJIaH MEPU

Yy OBOM IPOCTOPY 300T je THOCTABHOCTU M3BODhema, aiu Tpebda yBEK y mpakcu
paauTu ca IPOCTOPOM HETPUBUjAHE METPUKE.

ITpema Tome, BUAMMO Hda Ce OYEKMBaHA BPENHOCT j, HMOHAIIA KAO OYyBaHA
CTpyja Teopuje, M uMaMO KBAaHTHY Bep3ujy Herepune teopeme.

Capna npesnaszuMo Ha KOpeJsaluoHe GpyHKINje, KOje ce IMOoHAIIajy MaJo y30y IJbrBLje.
3ampaBo, KUCIOCTaBha ce ma je mMoryhe m3Bectu PajumMaHoBa mpasBuiaa 3a
KJIACUYHY CKAJapHy Teopujy (Kao M 3a Heke CIOKEHMje TeOPHje) MPUMEHOM
[MIsuurep-ZlajconoBe jennauumne, Koja je mepmBaT BopmoBux mumeHTuTeTa.

[Ipema Tome, HEKa je omepaTop KOjuU IMOCMaTpPaMO

O(¢p) = O1(d(21))O2(d(x2)) .. Op(P())

KRao n pe, HEka MMaMO MHPUMHUTE3UMAIIHY TPAHCHOPMAN]Y HOJba ¢ — ¢+€p,
rIe je € HeKa KOHCTaHTa, TaKo Ja je TpaHc(popMaluja 3aIpaBO CUMETPHUja.
Onzna 3a reHepasHo €(r) UMaMO Ia BasKU

/D¢€_SE[¢](91(¢(w1))(92(¢($2)) - On(@(n)) =

- /DQS/G_SE[(bI]Ol(¢/($1))OQ(¢/($2)) v On(9(y) =

n

= [ Doe 1~ [ .00 ) (O1(6(01))Oa((a) . Oulolan)) + 3 e(a:)5Oua:) [] Osw)

i=1 ji

['me nmamo, HApaBHO

00;
9¢

[Ipema ToMe, HA HAjHWKEM HUBOY y Pa3BOjy TPOHAJIAZUMO

0¢

n n

/8"6(:}0) < Ju(x) HOZ(x,) > dly = ZE(%) < 00;(zy) HOj(a:j) >

i=1 i=1 J#i
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Ca neBe cTpaHe BPIIMMO TNAPIMjaJIHy WHTErPAIU]y da MOMEPUMO WU3BOI Ca
€ Ha KOpeJlaTope, a ca OeCHe CTpaHe YBOAMMO OelTa-(QyHKOWje y WHTerpalje
TAaKO la Ha Kpajy nobujeMo ¢GpuHaNHY (HOPMYILY

/ e(x)0" < ju(x) H Oi(z;) > dix = — Z / e(2)0%(x — ;) < 60(x;) [ Oj(x) > d'

i=1 ji

U 3aKJbY4UyjeMO, MOMITO OBO BAa:KU 32 MPEBUIINE BEJIUKY KJIACy €(T), na Basku

n

0" < ju(x) [[ Oi(wi) >= - Z 0 (& — a;) < 60i(xi) [ Os(=)) >

i=1 ji

OBo je BopmoB nnenturer 3a kopenanuone Gyuknuje. ExcTpeMHO je BakaH.

Ha npumep, y KBanTHOj enekTpoaunaamMuIiy, kana ce n3BOAU MOMPABKA KUPOMATHET-
CKOT' OJTHOCA 3a €JeKTPOH, BOpIOB MOEHTUTET MOMaKe Mla ce KaJKyJIaluje 10-
IPUHOCA CKpaTe ca pavyHa On 5 CTpaHa HAa padyH OJX MaJITEHE jelHe CTpaH-

uIe, KaJa je IpUMelmeH Ha IponaraTop y MMIIYJICHOM IPOCTODY.

Canma unne usBobheme BeoMa OUTHOr pe3ysTaTa KOju KaCHUje KOPUCTUMO IIPU
u3Bobewy l'onmncronoBux GO30HA.

[IpernocraBumo ma je M koMmMmakTHO U €3 rpaHuile, Kao MTO CMO U OO0 Cana
MaJITeHEe paauiaum, jenare. Y pamuhemo mHTErpanujy BopumoBor mumenturera
npeko M, kopuctehu ce mocra jemnocraBaHuM ciaydajem CTOKCOBe Teopeme.

0= / O f(x, ;) dox = — i < 60i(xy) [[ Os(xj) > =6 < ﬁOi(mi) >
M i=1 i=1

J#i

Cama nnge 3anuMibuB neo. IIpermocraBuMo 1a CMO M3IBOjUIN IO IMHOTOCTPYKOCT
M’ yayrap M ca rpanumiom N = Ny — Ny. Xajoe na BUAUMO IITa HAM UHTEP-
ranuja Bopmosor umenturera yuyrap M’ cama maje.

n

M fu(x,x;) dz = / nt < ju(z) H Oi(z;) > d" o =

M N1 —No Pl
=<< Q[Nl] HOz(mZ) > =< Q[N()] Hol(ﬁz) >= — Z < (501(1’@) Hoj(l’]) >
i=1 i=1 z, €M’ j#i

Jlok HAM necHa cTpaHa xaje cyMy 1o c¢BuM obyxBalieHMM cuHrysmapHOCTHMA
(Bumetu rope). Ilpema Tome, ako ycmemo na omabepeMo mpaBe BPEMEHCKE
slice-oBe, MOkeMO Ha y3MeMO TAYHO jeIHY CUHIYJAPHY TadyKy U3 IeJe MHO-
rocrpykoctu (z1). Takobe hemo ysetum mHOUHUTE3MMAJIHO TAHAK PErMOH
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MHOTOCTPYKOCTH, KaKO OMCMO MOLJIM Ja MOCMATPAMO IMIENy CUTYaIujy U3
"kBaHTHE” mepcHekTMBe. Y3 NOJAaBame YUCTOI KBAHTHOI BakyyMma [{2) y
TEOPUjy, MOKEMO HANMCATH.

n

(Q T[Q, O (1)) H Oi(;) 1©2) = —(Q T{oO Hoz(%)} |€2)

=2 =2

I[Ipema ToMme, y UMCTOj KBAHTHO] CJIUII MMaMO A& BayKU

00 = —1Q,0]

[ITo je HapaBHO M pe3yaTaAT KOJU CMO KeJIEJU Aa MOKaKEMO.

8.2 XwupaJHOCT

OBa cerknmja he 6ut; Beoma kpaTka u pokycupahe ce Ha pacTaB/bame CIMHOPA
Ha gecHe u jeBe kommnoHeHTe. Racuuje hemo momenytu u PCT cumerpujy.
[Ipema Tome, HEka paguMoO ca penpeseHTanujoM Kiaudopnose anrebpe

{7 = 20"

Y kK0joj rama-maTpulle y3uMajy ciemehe BpemgHOCTU:

0 T
0 _
"= (r o)
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I'ne cy o, mapasuo, [laynujese MaTpuie Koje ysuMmajy cienelie BpennocTu

L (01 5, (0 =\ 5 (1 0
U_GO)J_QO)U_O—l

OsBakBa penpesenranuja Raudopnose anredbpe ce Ha3mMBa XuUpaJjiHa pEIpe3eHTaI]ja.
PopmupajMo cama meTy raMa-MaTPUILY

,}/5 — ,é,yO,Yl,YZ,Y?)

Omna m3riena OBaKO y XUPAJIHOj PENPE3eHTALNjU

-1 0
5 _
=)

YouuMO ¥ aHTUKOMYTAIMOHE peJlallije OBE MATPUIE
(PP =0, (") =1

I'naBua mueja mHaMm je ma yoummo ciaenehe omepatope
1
Pp=2(1- )

Pr = %(1 +7°)
Takobe, younmo
1=P,+ Py
Cparu /lupak COMHOD MOKEMO PACTABUTHU Ha cienehm Haums

VY = (Pp+ Pr)Y = (Pry) + (Prv) = + ¥Yr

HajouTHuja crBap kojy Tpeba 3amaMTuTHé je na ce 6e3MaceHr CIUHOD MOKe
pacTaBUTU HA CBOj JIEBU U NECHU CIMHODP, KOJU Ce€ IOHAIlajy Kao MOTIYHO
¢yHKIMOHANHA cOMHOPCKa mossa. Jloka3 oBe craBke ce moxke Hahwm y [5].
Cama hemo ma moBe;KeMO OB€ M3pa3e ca XUPAJHOIINY.

Heduannmja (Xeaunurer).

XenumurTeT je MpojeKnuja oneparopa MOMEHTA UMITYJICAa Y KBAHTHO] T€OPUjU
Ha IpaBall JUHEAPHOT MMIIYJICA YECTUIE.

h=J-p=5p
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Koukperno, S he 6uru onucano ciaenehimm omeparopom 3a dpepmuone (0Baj
n3pa3 ce Moxke usBecTy npexko HerepuHe TeopeMe nprMeneHe HA UHOUHUTES-
nMasine Jlopenn-poranuje npocTop-BpeMeHa ):

) - 1 (" 0
= eI = = ,
Sz 462jk”y 7 2 (0 O.z)
Tepbeme.
3a 0e3MaceHu CIMHOD Baiku

hu(p) = Zu(p)

Loxas:
IIpe cBera, u3 lupakoBe jemHadYmMHE MMaMO

pu=20
Kana pacnumemo To mmamo

(vop® — ip")u(p) =0

5.0
M kana DOMHOKUMO FOPHBU U3pa3 ca 7p3 MMaMO

P’
Yu(p) =" 0U(P)
Kako je wectumna Oe3macena, uMamMoO u

PP =p? =0, p==

JIUpeKTHUM pauyHOM y XUPAJHO] penpe3enTanuju ((pusnka KOjy paauMo MOpa
[aTU UCTE eKCIIePUMEHTAJHE TPeauKIje 6e3 003upa Ha n300p penpe3eHTalmje
Knudopnose anrebpe ca kojoMm pamumo!), nobujamMo m na Baku

7570,}/2' — 252
N nobujamo
7 u(p) = 2hu(p)

mTo je m 6uiao TpaskeHo. [
Koukperno, Basku
5 1

Pz n(p) = SuLr(p) = FuLa(p)
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[Ipema Tome mMaMO (UKCUpPAH XEJUIUTET JEBUX U mAecHux crumHOopa. OBO je
nocta 3HavajaH pe3yiarar. Hawme, J€Bu U OeCHU COMHOPU C€ MOTIYHO APY-
rauuje nonamajy y CrammapaHoM MOIeNy, jep ce ciaba mHTepaKIyja cruapyje
camo ca jgeBuM cruHOpuMma. Ca aApyre crpaHe, COUH je CAYyBAH y CBAKOM
cynmapy wiu pacunany. Ouwurienno je ma he mpupoma 3abpanuru morabaje
onpebeHux pacmana wiam cygapa YKOJWKO OHU HApPYIIABAjy OAPKAME WM-
myJica, 1 Tako mobujamMo ma cy Opojuu mponecu unje PajumanoBe aujarpame
MOKEMO na Hanpramo 3amnpaso mormyHo memoryhwu. (ITomoso, oBaj uckas
BAaXKM CaMo 3a 0e3MaceHe Y4eCTHure. )

8.3 PCT

Aytop je cmarpao kKako Tpeba CIIOMEHYTU OBy CUMETPU]Y y pPamdy, Mamaa ce
HeheMo 6aBUTM MaTEMATUKOM OBOT 3aHUMJBUBOT npenena CranmapmaHOT MOI-
ema. Hamme, mocra paHo ce CyMmaio Kako CBaka pasyMHa (Tj. reHepudyka)
KBaHTHA TEOPUja MOJba MOPa OUTU CUMETPUUYHA y OMHOCY HA HEKAKBY BPCTY
peBep3uje BpeMeHa, MPOCTopa W Haejlekrpucawma. Hawmme, PCT cumerpuja
rOBOPU O TOME KaKO je (U3MKa KOjJy PaAMMO UAEHTUYKA (PU3UIU Yy CBEMUDPY
y KOM€ CMO NIPBO MHTEBPTOBAJM OCY BpPEMEHA, 3aTUM KOHYTOBAaJIU YECTUIIE
U AHTUYECTUIE Yy TEOPUjU, U KOHAYHO MNPUMEHUJU ONepaTop ~ MapHOCTH
(Z — —Z) ma mpoctop. OBa TpaHchopmanuja MOTIYHO MMa CMUCIA, Maa
je buso moTpeObHO BpeMe Kako Ou ce MaJonpebhacmy UCKa3 3aIpaBo A0KA3a0.
[TocToju unraBa KJIaca OBaKBUX TeOpeMa Koje ce DaBe IeHEePUYKUM TEeOpU-
jaMa Halller YHMBep3yMa, HAjIO3HATHja OI KOjux Ou cBakako Owmia Kosaman-
Mannyna TeopeMa, KOja mpruda O TOME KaKO ~MaKCHUMaJHa CUMeTpUja Ouio
KOje pa3dyMHe Teopuje Moxke Outu 3ampaBo l[loeHkapeoBa cuMmeTpuja yKPIIT-
€Ha ca HEKOM NUCKPETHOM CUMETPUJOM KBaHTHE TeOpUje.
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