
NASTAVNO-NAUQNOM VE�U FIZIQKOG FAKULTETA

UNIVERZITETA U BEOGRADU

Poxto smo na VIII sednici Nastavno-nauqnog ve�a Fiziqkog fakulteta Univerzi-
teta u Beogradu odr�anoj 26.juna 2024. imenovani za qlanove Komisije za ocenu ispu-
�enosti uslova i opravdanosti predlo�ene teme Radiative W boson decay studies and
the upgrade of the ATLAS muon spectrometer readout system (Izuqava�e radijativnih
raspada W bozona i unapre�e�e sistema za oqitava�e mionskog spektrometra detek-
tora ATLAS) za izradu doktorske disertacije Evelin Bakox i odre�iva�e mentora
disertacije, podnosimo slede�i

Izvextaj

1 Biografski podaci

Evelin Bakox je ro�ena 1. juna 1994. u Senti. Zavrxila je gimnaziju ,,Svetozar Mar-
kovi�" u Subotici kao �ak generacije. Na Prirodno-matematiqkom fakultetu u Novom
Sadu 2013. godine upisala je studije fizike, istra�ivaqki smer, i nakon uspexno za-
vrxenih osnovnih studija (prosek 9.47) na istom fakultetu je zavrxila i master stu-
dije na smeru Nuklearna fizika (jun 2018. proseqna ocena 10.00). Odbranila je master
rad pod nazivom ,,Mogu�nosti ATLAS eksperimenta za detekciju trostruke produkcije
W bozona". Od oktobra 2018. upisana je na doktorske studije na Fiziqkom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, oblast fizika visokih energija, kao i na Univerzitetu Rad-
boud u Najmehenu, Holandija, kao zajedniqki doktorand. Od decembra 2018. godine je
zaposlena u zva�u istra�ivaq pripravnik u Laboratoriji za fiziku visokih energija
Instituta za fiziku u Beogradu. Svoj kvalifikacioni zadatak za autora ATLAS ko-
laboracije pod nazivom MROD-FELIX read out system integration uspexno je zavrxila
30.11.2019. Predvi�ene ispite doktorskih studija na Fiziqkom fakultetu polo�ila je
sa proseqnom ocenom 10.00, a 29.9.2021. Kolegijum doktorskih studija odobrio je temu
�ene doktorske disertacije pod nazivom Radiative W boson decay studies and the upgrade
of the ATLAS muon spectrometer readout system (Izuqava�e radijativnih raspada W
bozona i unapre�e�e sistema za oqitava�e mionskog spektrometra detektora ATLAS)
pod rukovodstvom dr Nenada Vra�exa, nauqnog savetnika iz Instituta za fiziku i
prof. Nikolo de Grota, redovnog profesora Univerziteta Radboud. Tokom 2019. Eve-
lin Bakox je izvodila raqunske ve�be za studente Radboud Univerziteta iz predmeta
Standard Model and beyond. U periodu od 2013. do 2018. godine uqestvovala je na ne-
koliko seminara i konferencija u okviru IAPS-a (International Association of Physics
Students). Uqestvovala je na let�oj xkoli u CERN-u 2018, kao i na BND School u Spa,
Belgija 2019. godine. Do sada je imala je nekoliko du�ih boravaka na Univerzitetu
Radboud (kroz program Erazmus), kao i u CERN-u.
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2 Opis predate disertacije

2.1 Osnovne informacije

Doktorska disertacija je realizovana kroz zajedniqko mentorstvo (Cotutelle) izme�u
Univerziteta u Beogradu i Univerziteta Radboud u Najmehenu, Holandija. Rukovodio-
ci teze bili su Nikolo de Groot, profesor fizike na Univerzitetu Radboud, i Nenad
Vra�ex, nauqni savetnik na Institutu za fiziku Univerziteta u Beogradu. Predmet,
naziv i rukovodioci teze odobreni su na Kolegijumu doktorskih studija Fiziqkog fa-
kulteta u Beogradu 29. septembra 2021. godine, i Ve�u oblasti prirodno-matetiqkih
nauka Univerziteta 13. decembra 2021. Istovremeno je predmet odobren na Univerzi-
tetu Radboud.

Rad ima 130 stranica (bez sa�etka, sadr�aja, bibliografije i drugog pomo�nog ma-
terijala) organizovanih u 6 poglav	a, sa 3 poglav	a koja sadr�e originalne rezultate
(ukupno 85 stranica). Ima 86 slika i 25 tabela. Bibliografija sadr�i 149 referenci.
Teza je napisana na engleskom jeziku. Nakon xto je rukopis proxao kroz softver za
autentifikaciju, ustanov	eno je da 5% teksta odgovara tekstu objav	enom na drugom
mestu (ne uzimaju�i u obzir publikacije kandidata). Utvr�eno je da je podudara�e po-
sledica opxtih informacija koje se uglavnom odnose na opis eksperimentalne postavke
i teorijski okvir rada.

2.2 Predmet i ci	 doktorske disertacije

Doktorska disertacija obuhvata tri teme, sve ura�ene u okviru ATLAS eksperi-
menta na Velikom sudaraqu hadrona (LHC) u CERN-u. Prva tema pokriva doprinos
sistemu za prikup	a�e podataka (DAQ) ATLAS-a, posebno implementaciju funkcio-
nalnosti oqitava�a mionskog spektrometra (MROD) u sistem za oqitava�e Front-End
Link eKschange (FELIKS)detektora ATLAS. Druga tema predstav	a potragu za retkim
radijacionim raspadima W bozona na mezon i foton, konkretno W → ργ, analizi-
ra�em podataka prikup	enih ATLAS detektorom tokom perioda uzima�a podataka
Run 2. Tre�a tema predstav	a prospekt za identifikaciju D mezona proizvedenog u
neobojenim singletnim sta�ima u radijativnim raspadima W bozona na LHC-u.

U ci	u optimizacije mogu�nosti ATLAS detektora za realizaciju planiranog na-
uqnog programa, sam detektor prolazi kroz dve faze unapre�e�a (upgrade), od kojih se
prva odvija tokom 2019{2022, a druga je planirana za period od 2025{2027. Oqekivani
porast luminoznosti predstav	a znaqajan izazov za sistem prikup	a�a i obrade poda-
taka detektora ATLAS, kako u pogledu koliqine podataka, tako i u pogledu slo�enosti
obrade. Kao deo upgrade-a, razvija se novi sistem za oqitava�e podataka Front-End Link
eKschange (FELIKS). FELIKS je zasnovan na FPGA tehnologiji i trebalo bi da zameni
postoje�i hardverski sistem koji se koristi do sada u periodima prikup	a�a podata-
ka eksperimenta (Run-1 i Run-2). Prednosti novog sistema su fleksibilnost (FELIKS
�e imati ma�e karakteristika specifiqnih za poddetektor od prethodnog sistema za
oqitava�e), pove�an kapacitet i brzinu oqitava�a, softversku orijentaciju i uvo�e�e
komercijalnih tehnologija ranije u lancu prikup	a�a podataka. Obrada, formatira-
�e i kontrola podataka sa sistemom FELIKS bi�e omogu�eni preko Softvare Readout
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Drive-a (swROD).
Delimiqna implementacija novog sistema planirana je i sprovedena pre poqetka

Run-3,(2022-2025(6)), a bi�e zavrxena nakon tog perioda, tako da �e se i stari i novi
sistem oqitava�a uvesti paralelno tokom Run-3. Konkretno, u doktorskoj disertaciji
ci	 kandidata je bio da implementira celokupnu funkcionalnost aktuelnog sistema
za oqitava�e mionskog spektrometra ATLAS detektora (MDT ReadOut Driver, MROD)
u FELIKS-u. Ovo je vitalni zadatak za funkcionisa�e ATLAS detektora tokom Run-3,
jer postoje�e MROD kartice u navedenom periodu dosti�u kraj svog �ivotnog veka,
a �ihova zamena nije mogu�a. Navedena funkcionalnost je uk	uqivala inkorporaciju
paketa podataka specifiqnih za poddetektor, specifiqne postavke detektora i iz-
vextava�e o grexkama i procedure isprav	a�a u realnom vremenu, i kao takve su
implementirane u swROD.

W bozon se prete�no raspada hadronski u par kvark-antikvark koji se manifestuje
kao par 
etova. U retkim sluqajevima, par kvarkova stvara jedan ili nekoliko hadrona.
Primeri uk	uquju raspade sa mezonom M i fotonom u konaqnom sta�u, W → Mγ, i
potpuno hadronske raspade kao xto je W → 3π. Ovi raspadi nude jedinstvenu priliku
da se prouqavaju i slabo i jako vezani re�imi kvantne hromodinamike (QCD) u jednom
procesu. Konkretno, radijacioni raspadi su test za okvir QCD faktorizacije koji
omogu�ava izraqunava�e preseka procesa na hadronskim sudaraqima kroz razdvaja�e
perturbativnih i neperturbativnih elemenata. Va�nost ovih raspada u ovom kontek-
stu proizilazi iz qi�enice da korekcije vixeg reda predstav	aju male doprinose.
Xtavixe, ovi ekskluzivni raspadi mogu poslu�iti kao novi naqin za mere�e mase W
bozona, qija je eksperimentalna preciznost trenutno ma�a u odnosu na predvi�a�e iz
fita elektroslabih parametara SM. Tako�e, postoje razliqita teorijska predvi�a�a
za faktore grana�a navedenih raspada koja se razlikuju ponekad i za red veliqine, te
bi eksperimentalna mere�a pomogla da se rasvetli ova zagonetka.

Do danas, navedeni raspadi su uglavnom ostali neistra�eni i nije opserviran ek-
skluzivni hadronski raspadW bozona. Pretraga zaW → ργ nikada ranije nije obav	e-
na i ne postoji gor�a granica za �egov faktor grana�a. Od svih ovih modova raspada,
W → Dsγ ima najve�i faktor grana�a koji predvi�a SM, me�utim potrage su oba-
v	ene analizom specifiqnih konaqnih sta�a (K+K−π+, ϕ(K+K−)π,K∗

0K
+) koja qine

samo ma�i deo svih raspada Ds mezona. Najjaqa granica na faktor grana�a postav	ena
je na eksperimentu LHCb i ona je 2 × 104 ve�a od vreednosti koju predvi�a SM. Po-
traga za hadronskim raspadima je tako�e izazovna zbog velikog fona kojom dominiraju
razliqiti QCD procesi. Ci	evi istra�iva�a sprovedenog u okviru teze bili su (i)
da se izvrxi potraga za W → ργ analiziraju�i podatke iz pp sudara koje je priku-
pio ATLAS pri energiji

√
s = 13 TeV i koji odgovaraju integralnoj luminoznosti od

oko 140 fb−1 (ii) izvo�e�e studije korix�e�em simulacije za identifikaciju D mezona
specifiqnih za radijativni raspad W bozona korix�e�em inkluzivnog tagira�a, da-
kle oset	ivih na sve raspade ovog mezona. Za prvu temu su korix�ene tradicionalne
tehnike analize podataka u fizici visokih energija, dok su za drugu bile neophodne
tehnike maxinskog uqe�a.
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2.3 Ostvareni rezultati

Kandidatki�a je obavila va�an servisni zadatak ATLAS-a razvija�em i testira-
�em softvera za unapre�e�e sistema za oqitava�e mionskog spektrometra (kao xto
je dokumentovano u poglav	u 3 doktorske disertacije). Rezultati testira�a pokazuju
da �e modifikovani lanac oqitava�a zasnovan na FELIKS sistemu mo�i da zadovo-
	i sve zahteve koji dolaze sa pove�anom brzinom prenosa podataka u Run-3. Razvijeni
CSMswROD obav	a obradu podataka u potpunosti na softverskom nivou, koji �e imati
ne samo preporuqene performanse, nego �e tako�e obezbediti kompatibilnost siste-
ma sa komercijalnim hardverom. Tako�e �e otvoriti mogu�nost implementacije da	ih
a�urira�a i zakrpa bez prebaciva�a bilo kog hardverskog dela sistema. Pored to-
ga, sistem ve� implementira nove procese oporavka podataka xto nije bilo mogu�e sa
prethodnimMROD sistemom oqitava�a. FELIKS-ov lanac oqitava�a se ve� koristi kao
sistem za oqitava�e novoinstaliranih Novih malih toqkova detektora ATLAS. Pro-
jekat FELIKS-MROD je tako jedini stalni projekat, gde je FELIKS sistem kombinovan
sa prethodno instaliranim lancem oqitava�a. Ovo projektu daje vode�u ulogu u bu-
du�em podexava�u oqitava�a FELIKS-a za druge pod-detektore i tako�e pru�a primer
implementacije koji treba da se prati. Ovo nije va�no samo za prikup	a�e podataka
tokom Run-3, ve� i za nadograd�u detektora za fazu High Luminositi-LHC. Pored toga,
projekat dokazuje da se svaki prethodni sistem mo�e prilagoditi korix�e�em FELIKS
kartica ne samo u okviru eksperimenata fizike visokih energija, ve� se mo�e imple-
mentirati u bilo koji sistem za prikup	a�e podataka gde je potrebna brza obrada
podataka.

Potraga za raspadom W → ργ, kao xto je opisano u poglav	u 5 disertacije, oba-
v	ena je korix�e�em pp podataka prikup	enih ATLAS-om tokom perioda Run-2. Ova
potraga pru�a, po prvi put, mere�e faktora grana�a W → ργ sa dobijenom gor�om
granicom B < 5.17× 10−6 na nivou povere�a 95% xto je 592 puta vixe od predvi�e�a
na osnovu SM. Za analizu podataka su bile potrebne nove eksperimentalne tehnike: na-
menski triger koji ci	a konaqna sta�a sa jednim hadronom, metoda neparametarskog
modelira�a fona i nekonvencionalna upotreba fotonskih trigera i algoritama re-
konstrukcije τ -leptona za ci	a�e identifikaciju ρ mezona. U selekciji tau-fotona,
mezonski kandidat se rekonstruixe kao hadronski τ lepton uzimaju�i u obzir i nae-
lektrisane i neutralne proizvode raspada ρ mezona. U podacima nije uoqeno statistiqi
znaqajno odstupa�e od predvi�enog nivoa fonskih procesa. Gor�e granice na faktor
grana�a dobijene korix�e�em asimptocke aproksimacije statistike testa verovatno�e
i modifikovanog frekventnog nivoa pouzdanosti CLs. Uzete su u obzir sve sistemacke
neodre�enosti. Kombinovani fit selekcije tau-foton i alternativne selekcije trag-
fotona (gde je ρ i rekonstruisan preko tragova) pobo	xavaju izmerenu (oqekivanu)
gor�u granicu za 18% (7%) u pore�e�u sa samo tau-foton selekcijom. Dobijeni rezul-
tati daju relevantne inpute za dizajn budu�ih eksperimenata na sudaraqima, gde bi se
po prvi put potencijalno mogli uoqiti ekskluzivni hadronski raspadi W bozona. No-
ve eksperimentalne tehnike predstav	ene u ovoj tezi su poqetni korak ka posmatra�u
ovih raspada u budu�im akceleratorima koji se trenutno planiraju.

Za identifikaciju Ds mezona iz radijativnih W raspada razvijen je algoritam za-
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snovan na maxinskom uqe�u, kao xto je predstav	eno u poglav	u 6 disertacije. Studija
je zasnovana na simuliranom paramatizovanom odgovoru detektora u kontekstu ATLAS
eksperimenta i tehnici maxinskog uqe�a za odvaja�e signalnih 
etova od fonskih

etova koji potiqu od kvarkova i gluona. Performanse duboke neuronske mre�e i kon-
volucione neuronske mre�e su uporedive, dok kombinovana mre�a radi neto bo	e: algo-
ritam zasnovan na kombinaciji duboke i konvolucione neuronske mre�e pokazuje dobru
efikasnost od 47% za signal sa faktorom potiskiva�a fona od 100 puta. Algoritam
je stabilan pod varijacijama parametara simulacije i tako�e radi u prisustvu viso-
kog pile-up-a. Algoritam otvara mogu�nost da	eg pobo	xava�a mere�a i potrage koje
uk	uquju Ds mezone, posebno u sluqaju retkih raspada koji imaju nisku statistiku.
Sa skupom podataka sa niskim pile-up-om koji odgovara integralnoj luminoznosti od
1 fb−1 gor�a granica faktora grana�a W → Dsγ raspada se mo�e odrediti na nivou
B(W → Dsγ) < 2.9× 10−4 xto predstav	a faktor 4 pobo	xa�a u odnosu na objav	enu
gor�u granicu sa eksperimenta LHCb.

2.4 Publikacije

Evelin Bakox je autor svih publikacija ATLAS-a od zavrxetka autorskog kva-
lifikacionog zadatka 2020. godine. Rezultati predstav	eni u predatoj disertaciji
objav	eni su u:

• G. Aad,...,E. Bakos et al. [ATLAS Collaboration], ”The ATLAS experiment at the
CERN Large Hadron Collider: a description of the detector configuration for Run 3,”
JINST 19, no.05, P05063 (2024) doi:10.1088/1748-0221/19/05/P05063 [arXiv:2305.16623
[physics.ins-det]].

• E. Bakos, N. de Groot and N. Vranjes,”Identifying D Mesons from Radiative W Decays
at the Large Hadron Collider,” Symmetry 15, no.10, 1948 (2023) doi:10.3390/sym15101948
[arXiv:2207.13587 [hep-ph]].

• G. Aad,...,E. Bakos et al. [ATLAS Collaboration], Šearch for the exclusive W boson
hadronic decays W± → π±γ, W± → K±γ and W± → ρ±γ with the ATLAS detector”,
accepted for publication by Physical Review Letters, [arXiv:2309.15887 [hep-ex]].
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3 Zak	uqak

Na osnovu navedenog Komisija zak	uquje da rezultati disertacije Radiative W bo-
son decay studies and the upgrade of the ATLAS muon spectrometer readout system koju je
podnela Evelin Bakox predstav	aju originalno nauqno dostignu�e kandidata i daju
znaqajan doprinos razvoju oblast eksperimentalne fizike visokih energija. Stoga pre-
poruqujemo �enu javnu odbranu.

Beograd i Najmehen,
5. septembar 2024.

dr Maja Buri�
redovni profesor, Fiziqki fakultet

dr Duxko Latas,
docent, Fiziqki fakultet

dr Marija Vra�ex Milosav	evi�
nauqni savetnik, Fiziqki fakultet

dr Vim Benaker,
redovni profesor, Univerzitet Radboud

dr Antonio Pelegrino,
redovni profesor, Univerzitet Groningen

dr Mengkin Vu,
docent, Univerzitet Radboud

dr Gerko Ondervater
redovni profesor, Univerzitet Mastriht
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