
NASTAVNO-NAUQNOM VE�U FIZIQKOG FAKULTETA

UNIVERZITETA U BEOGRADU

Poxto smo na I sednici Nastavno-nauqnog ve�a Fiziqkog fakulteta Univerziteta
u Beogradu odr�anoj 19. novembra 2025. imenovani za qlanove Komisije za pregled i
ocenu disertacije W Boson Physics and Luminosity Calibration at the ATLAS Experiment
(Fizika W bozona i kalibracija luminoznosti na eksperimentu ATLAS) koju je predao
Ve	ko Maksimovi�, podnosimo slede�i

Izvextaj

1 Biografski podaci

Ve	ko Maksimovi� je ro�en 9. oktobra 1993. godine u Novom Pazaru. Gimnaziju u
Novom Pazaru zavrxio je 2012. godine sa odliqnim uspehom (prosek 5.0). Osnovne stu-
dije na Fiziqkom fakultetu Univerziteta u Beogradu zavrxio je 2018. (prosek 9.21),
a master studije na istom fakultetu zavrxio je 2019. godine sa proseqnom ocenom
10.0. Master rad pod nazivom ,,Mogu�nosti za unapre�e�e mere�a mase W bozona na

eksperimentu ATLAS" ura�en je pod mentorstvom dr Nenada Vra�exa, nauqnog savet-
nika u Institutu za fiziku. Od master studija, kandidat je uk	uqen u eksperiment
ATLAS na Velikom sudaraqu hadrona u CERN-u. Od oktobra 2019. godine, Ve	ko
Maksimovi� je student doktorskih studija na Fiziqkom fakultetu, u�a nauqna oblast
Fizika visokih energija i nuklearna fizika. Bio je anga�ovan na projektu osnovnih
istra�iva�a Ministarstva prosvete, nauke i tehnolkog razvoja Republike Srbije OI
171004 u Laboratoriji za fiziku visokih energija Instituta za fiziku u Beogradu.

U septembru 2019. godine Ve	ko Maksimovi� je uqestvovao organizaciji prvog
Standard Model Workshop-a u Beogradu na kojem su uqestvovali nauqnici okup	eni oko
ATLAS kolaboracije u CERN-u. Kandidat je dr�ao predava�e pod nazivom Absolute
Luminosity calibration in pp collisions at

√
s=900 GeV in the ATLAS experiment na 11.

regionalnoj konferenciji Balkan Physical Union (BPU11 Congress) odr�anoj od 28. av-
gusta do 1. septembra 2022. godine u Beogradu. Na srodnu temu pod naslovom Van
der Meer analysis of 2018 pp data collected at 900 GeV prezentovao je poster na ATLAS
week -u u CERN-u odr�anom od 13. do 17. februara 2023. godine. Kandidat je 2025.
godine odabran da ispred ATLAS kolaboracije odr�i predava�e na Workshop-u On
Quantum Entanglement at the Energy Frontier koji je od 25. do 28. aprila u Xkoli
fizike, Univerziteta u Pekingu, a tema predava�a je bila Quantum Entanglement from
the LHC ATLAS experiment . Pored toga, kandidat je poha�ao CERN Accelerator School
(2022. godine), MCnet Summer School (2024), kao i CERN-Fermilab HCP Summer Sc-
hool name�enu studentima zavrxnih godina doktorskih studija (2023). Zaposlen je u
Institutu za fiziku, trenutno u zva�u istra�ivaq saradnik. O�e�en, otac jednog
deteta.
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2 Opis predate disertacije

2.1 Osnovne informacije

Predmet, naziv i mentor doktorske disertacije odobreni su na Kolegijumu doktor-
skih studija Fiziqkog fakulteta u Beogradu 15. juna 2022. godine, odnosno NNV 14.
septembra 2022. Mentor je Nenad Vra�ex, nauqni savetnik u Institutu za fiziku. Rad
ima 118 stranica (bez sa�etka, sadr�aja, bibliografije i drugog pomo�nog materijala)
organizovanih u 4 poglav	a, sa 2 poglav	a koja sadr�e originalne rezultate (ukupno
80 stranica). Rad ima 60 slika i 24 tabele, bibliografija sadr�i 272 reference. Teza
je napisana na engleskom jeziku. Nakon xto je rukopis proxao kroz softver za auten-
tifikaciju, ustanov	eno je da 1% teksta odgovara tekstu objav	enom na drugom mestu
(ne uzimaju�i u obzir publikacije kandidata). Utvr�eno je da je podudara�e posle-
dica opxtih informacija koje se uglavnom odnose na opis eksperimentalne postavke i
teorijski okvir rada.

2.2 Predmet i ci	 doktorske disertacije

Ve	ko Maksimovi� se u svom nauqnom radu bavi eksperimentalnom fizikom viso-
kih energija u okviru eksperimenta ATLAS na Velikom sudaraqu hadrona (LHC ) u
CERN-u. Problematika istra�iva�a kojima se kandidat bavi je mere�e luminoznosti
na detektoru ATLAS i fizika gradijentnih bozona. Predmet prvog dela doktorske
disertacije je apsolutna kalibracija luminoznosti za poseban re�im rada LHC -a u
proton-proton sudarima na energiji u sistemu centra-mase

√
s = 900 GeV. Predmet

drugog dela disertacije je mere�e preseka za produkciju W bozona u proton-proton
sudarima na energiji u sistemu centra-mase

√
s = 13.6 TeV sa podacima prikup	enim

tokom teku�eg perioda prikup	a�a podataka na LHC -u (RUN–3).
Luminoznost opisuje potencijal sudaraqa da vrxi sudare u jedinici vremena, odno-

sno predstava	a odnos izme�u brzine interakcije (broja produkovanih qestica datog
procesa u jedinici vremena) i preseka datog procesa. Integralna luminoznost je in-
tegral luminoznosti po vremenu, i predstav	a meru koliqine prikup	enih podataka.
Precizno zna�e integralne luminoznosti je k	uqno, na primer, u mere�u preseka za
produkciju W i Z bozona i top kvarkova na hadronskom sudaraqu (gde neodre�enost na
integralnu luminoznost qesto odre�uje preciznost mere�a), kao i u potrazi za qesti-
cama izvan Standardnog modela gde se koristi u normira�u nivoa fonskih procesa
proce�enih na osnovu Monte Karlo simulacija. Luminoznost se u eksperimentu meri
pomo�u posebnih detekcionih ure�aja, luminometara. Ne eksperimentu ATLAS se ko-
risti vixe takvih ure�aja (LUCID, BCM), i za svaki luminometar definixe se vixe
razliqitih algoritama koji iz tzv. sirovog odbroja preraqunavaju stopu interakcije.
Luminoznost se dobija iz koliqnika stope interakcije i neelastiqnog preseka (taqnije
vid	ivog neelastisqnog preseka, σvis). Veliqina σvis se odre�uje za svaki algoritam
posebno i predstav	a kalibracionu konstantu. Na hadronskim sudaraqima apsolutna
kalibracija luminoznosti se zasniva na odre�iva�u σvis analizira�em podataka koje su
prikupili luminometri tokom ukrxta�a snopova du� vertikalne ili horizontalne
ose u transverzalnoj ravni. Ovi sudari se tehniqki nazivaju van der Meer (vdM) ske-
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novi, a ceo postupak je zasnovan na istoimenom formalizmu, gde se iz zavisnosti stope
interakcije od separacije snopova i parametera snopa na osnovu fita eksperimental-
nih podataka dobija vrednost σvis. Ci	 istra�iva�a ura�ene doktorske disertacije
bio je odre�iva�e σvis za razliqite algoritme analizom podataka iz vdM skenova na
energiji

√
s = 900 GeV prikup	enih tokom oktobra i novembra 2018. Ovi skenovi su

obav	eni kako bi se odredila luminoznost za podatke u posebnom re�imu rada LHC -a
na datoj energiji i sa vrednostima β∗ koja omogu�ava veliki angularni rastur protona
u snopu (β∗ = 11 m, i β∗ = 100 m, tipiqne vrednosti na LHC -u su β∗ < 1 m).
Primarni interes za prikup	ane navedenih podataka je mere�e elastiqnog preseka (u
funkciji Mandelxtamove varijable t) za proton-proton sudare na navedenoj energiji,
kao i totalnog pp preseka i parametra ρ (odnosa izme�u realnog i imaginarnog dela am-
plitude elastiqnog raseja�a). Treba napomenuti da totalni presek za pp interakcije
do sada nije meren na energiji

√
s = 900 GeV, ni na sudaraqima, ni u eksperimentima

sa kosmiqim zracima. Dominantna neodre�enost pristupu koji se koristi na eksperi-
mentu ATLAS (mere�e totalnog preseka je do sada obav	eno za

√
s =7,8,13 TeV) potiqe

od integralne luminoznosti. Pored odre�iva�a σvis bilo je potrebno proceniti (i po
mogu�nosti minimizaovati) relevantne sistematske neodre�enosti koje proizilaze iz
programa analize vdM podataka.

Gradijentni bozoniW±, Z0, γ su fundamentalne qestice Standardnog modela (SM)
koje su prenosioci elektroslabe interakcije. Izuqava�e W bozona, pre svega mere�e
mase, xirine i faktora grana�a predstav	a va�an test SM. Mere�e preseka (total-
nih, fiducijalnih i diferencijalnih) na hadronskim sudaraqima omogu�ava testi-
ra�e kvantne hromodinamike sa velikom preciznox�u kao i upore�iav�e teorijskih
predikcija zasnovanih na razliqitim partonskim distributivnim funkcijama (parton
distribution functions, PDFs) sa rezultatima mere�a. Mere�e ukupnog popreqnog pre-
seka produkcije W bozona (pomno�en faktorom grana�a za dati kanal raspada) obu-
hvata odre�iva�e korekcionog faktora signala (vezano za eksperimentalne efekte kao
xto su efikasnost trigerova�a, rekonstrukcije, identifikacije i izolacije leptona,
rezolucije nedostaju�e transverzalne energije), akseptanse signala koja definixe fi-
ducijalnu ,,zapreminu"u faznom prostoru u kojoj se meri presek za produkciju date
qestice, i odre�iva�e nivoa fonskih procesa u datom uzorku. Proizvod totalnog efi-
kasnog preseka i akseptanse naziva se fiducijalni efikasni presek koji faktorizuje
instrumentalne efekte i teorijska predvi�a�a. Akseptansa je proce�ena korix�e�em
Monte Karlo simulacija a korekcioni faktor dobija se iz in situ mere�a i dobijeni
rezultati se upore�uju sa predvi�a�ima Monte Karlo simulacija. Ci	 doktorske di-
sertacije je mere�e totalnog i fiducijalnog preseka pp→ W± → `ν+X, gde je ` = e, µ,
sa podacima iz proton-proton sudara na energiji u sistemu centra-mase

√
s = 13.6 TeV

koji su prikup	eni tokom prve godine RUN–3.
Metode istra�iva�a obuhvatale su metode analize podataka u fizici visokih ener-

gija, i metode fizike akceleratora.
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2.3 Ostvareni rezultati

Apsolutna skala luminoznosti za navedene podatke odre�ena je iz kalibracionih
konstanti (σvis) za seriju razliqitih algoritama. Zavisnost stope interakcije od
separacije snopova se ne mo�e opisati analitiqki ve� se koriste empirijske ,,Gau-
solike"funkcije, poput GPn koje su proizvod Gausijana i polinoma n−tog stepena.
Kandidat je ispitao razliqite funkcije, �ihovu stabilnost i robusnost, radi pro-
nala�e�a optimalnog empirisjkog modela koji opisuje podatke, a zatim odredio ne-
odre�enosti u skladu sa optimalnim izborom. Da	e, glavni fonski procesi uzeti
u obzir su instrumentalni xum (noise), ,,postsjaj"(afterglow, fotoni koji potiqu od
raspada rasejanih hadrona) i raseja�e snop-gas (beamgas). Drugi izvor fona ima uti-
caj na mere�e populisanosti banqeva protonima, gde su korigovana mere�a za ,,du-
hove" qestice (ghost charge particles) i za satelitske banqeve. ,,Duhovi" qestice su
protoni koji se nalaze u nominalno nepopu�enim banqevima, a uraqunati su u inte-
gralnu populisanost. Satelitski banqevi su protoni prisutni u nominalno popu�e-
nim banqevima ali ne odgovaraju datom banqu. Analizira�em navedenog skupa poda-
taka utvr�ena je enormna kontaminacija ,,duhovima"i satelitskim banqevima. Sred�i
nivo kontaminacije ,,duhovima" qesticama po snopu bio je i do ∼13% i uticao je na
preciznost odre�iva�a σvis i do ∼34%. Kako je udeo ,,duhova" qestica tipiqno ∼1%
razvijene su alternativne metode za procenu ove korekcije za skup podataka iz okto-
bra 2018. Da	e, proce�eni su efekti odstupa�a (driftovi) snopova od predvi�enih
orbita tokom skenira�a (koji se reflektuju kroz promenu nominalne separacije sno-
pova), kao i stohastiqne promene pozicije snopa. Navedeni efekti proce�eni su za
svaki skup podataka zasebno i korigovani. Snopovi protona interaguju me�usobno
elektromagnetnom interakcijom uzrokuju�i promenu parametara fita, uzrokuju�i dva
efekta: (i) skreta�e (defleksija) snopa (ii) defokusira�e snopova anologno je posto-
ja�u kvadrupola u taqki interakcije. Prvi efekat opisan je analitiqkom funkcijom
(koja se, opet koristi u korekciji nominalne separacije snopova) a drugi je modeli-
ran primenom Monte Karlo simulacijama. Na kraju, kako je ceo formalizam zano-
van na pretpostavci faktorizacije vertikalne i transverzalne komponenete gustine
protona u snopu, a tokom sliqnih studija utvr�eno naruxe�e pretpostavke fakto-
rizacije, kandidat je dizajnirao posebni model ,,spregnutih"fitova (dvodimenzioni
fit sa zajedniqkim parametrima) kako bi se procenio efekat navedenog naruxe�a.
Pored pomenutih efekata kandidat je proverio konzistentnost σvis me�u banqevima,
konzistentnost odgovora razliqitih algoritama, reproducibilnost rezultata izme�u
skenova. Proce�ena ukupna neodre�enost postupka kalibracije je 1.85%, xto predsta-
v	a znaqajan uspeh uzimaju�i u obzir da se radi o posebnom re�imu rada LHC -a sa
netipiqnim vrednostima β∗. Kalibracione konstante (i odgovaraj�e integralne lu-
minoznosti) su izvedene za nekoliko algoritama sa zadovo	avaju�om statistikom za
detektor LUCID. Konzistentnost me�u algoritmima proce�ena je korix�e�em poda-
taka sa tragovaima Unutrax�eg detektora zajedno sa inkluzivnim, koincidentnim
i hit-counting algoritimima za LUCID. Integralne vrednosti luminoznosti za dve
konfiguracije β∗ iznose Lint = 925.4 ± 0.5(stat) ± 20.0(sys)µb−1(β∗ = 50/100 m) i
Lint = 501.0 ± 0.4(stat) ± 10.6(sys)µb−1(β∗ = 11 m). Dobijena ukupna sistematska
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neodre�enost integralne luminoznosti iznosi 2.1% i uk	uquje doprinose postupka ka-
libracije, stabilnosti odziva detektora i konzistentnosti raziqitih algoritama.

U drugom delu disertacije prikazano je mere�e inkluzivnog popreqnog preseka
proizvod�e W -bozona sa podacima iz proton-proton sudarima na energiji u sistemu
centra-mase

√
s = 13.6 TeV koji odgovaraju integralnoj luminoznosti 29 fb−1. Fiduci-

jalna zapremina, odre�ena veliqinom detektora i pragom za trigerova�e doga�aja, de-
finisana je selekcionim uslovima p`T >27 GeV, |η`| <2.5, pmissT >25 GeV, mW

T >50 GeV.
U disertaciji su izmereni fiducijalni preseci posebno za W+ i W− bozone, kao
i �ihov odnos. Korekcioni faktori i akseptanse signala za qetiri kanal raspada
W+ → e+νe, W

+ → µ+νµ, W
− → e−νe, W

− → µ−νµ, proce�eni su modelom Sherpa, ver-
zija 2.2.12, i potpune simulacije odgovora detektora zasnovane na Geant 4 programu.
Nivo fona za elekstroslabe procese i produkciju top kvarkova odre�en je pomo�u Monte
Karlo simulacija, a nivo fona koji potiqe od produkcije 
etova proce�en je direktno
iz podataka. Eksperimentalne i teorijske neodre�enosti su propagirane u konaqno me-
re�e. Dominantna kontribucija neodre�enosti proizilazi iz nivoa fonskih procesa i
luminoznosti u elektronskom kanalu, idonosno luminoznosti i neodre�enostima u re-
konstrukciji 
etova u mionskom kanalu. Ukupni i fiducijalni preseci za qetiri jed-
noleptonska kanala prvo su odre�eni korix�e�em klasiqnog metoda event count, sa pre-
ciznox�u 4.4{5.5%. Rezultati su zatim potvr�eni metodom profilisane verodostojno-
sti (Profile likeilihoof fit, PLH). Utvr�eno je odliqno slaga�e rezultata dva navedena me-
toda u granicama statistiqke neodre�enosti. PLH metod daje za oko 0.5% ma�e ukupne
neodre�enosti, pa je taj metod uzet kao osnovni. PLH metodom je dobijen i konaqni
rezultat, kao i odnos fiducijalnih preseka za W+ i W−: σfid(W+) = 4250 ± 150 pb
σfid(W−) = 3310± 120 pb, RW+/W− = 1.286± 0.022. Dominantna neodre�neost za odnos
naelektrisa�a potiqe od nivoa fona koji je nekorelisan izme�u razliqitih naelek-
trisa�a, kao i elektronskog i mionskog kanala. Izmereni popreqni preseci W -bozona
se dobro sla�u sa predvi�a�ima SM, zasnovanim na proraqunu vixeg reda u teoriji
perturbacije. Predvi�a�a zasnovana na najnaprednijim PDF-ovima upore�ena su sa
fiducijalnim presecima, kao i odnosom RW+/W− . Sva predvi�a�a su kompatibilna sa
rezultatima mere�a u okviru proce�enih neodre�enosti. Kandidatov doprinos u ovoj
studiji je bio vezan za eksperimentalne aspekte, konkretno selekciju doga�aja, pro-
cenu fonskih procesa, procenu sistematskih neodre�enosti vezanih za leptone, kao i
mere�e preseka u klasiqnom pristupu.

2.4 Publikacije

Kandidat je autor svih publikacija ATLAS-a od zavrxetka autorskog kvalifika-
cionog zadatka 2021. godine. Rezultati predstav	eni u predatoj disertaciji objav	eni
su u:

• G. Aad,...,V. Maksimivic et al. [ATLAS Collaboration], ”Measurement of vector bo-
son production cross sections and their ratios using pp collisions at s=13.6 TeV with the
ATLAS detector,” Phys. Lett. B 854 (2024), 138725 doi:10.1016/j.physletb.2024.138725
[arXiv:2403.12902 [hep-ex]].
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• G. Aad,...,V. Maksimovic et al. [ATLAS Collaboration], ”Measurement of the tt cross
section and its ratio to the Z production cross section using pp collisions at s=13.6 TeV
with the ATLAS detector,” Phys. Lett. B 848 (2024), 138376 doi:10.1016/j.physletb.2023.138376
[arXiv:2308.09529 [hep-ex]].

Treba napomenuti da je kandidat contact editor za rad u pripremi:

• G. Aad,...,V. Maksimivic et al. [ATLAS Collaboration], ”Absolute luminosity calibra-
tion and determination for 2018 pp dataset at

√
s=900 GeV using the ATLAS detector

at the LHC”,
https://atlas-glance.cern.ch/atlas/analysis/papers/details?ref code=LUMI-2024-01

Rezultati ove studije su prihva�eni u okviru ATLAS kolaboracije i sla�e rada u
qasopis se oqekuje do kraja ove godine. Nije uobiqajena praksa da doktorandi budu
imenovani za contact editor u okviru kolaboracije, xto govori o doprinosu kandidata
problematici kalibracije luminoznosti.

3 Zak	uqak

Na osnovu navedenog Komisija zak	uquje da rezultati disertacije koju je pod-
neo Ve	ko Maksimovi� predstav	aju originalan nauqni doprinos kandidata i daju
znaqajan doprinos razvoju oblasti eksperimentalne fizike visokih energija. Stoga
predla�emo �enu javnu odbranu.

Beograd,
21. novembar 2025.

dr Maja Buri�
redovni profesor, Fiziqki fakultet

dr Duxko Latas,
vanredni profesor, Fiziqki fakultet

dr Marija Vra�ex Milosav	evi�
nauqni savetnik, Institut za fiziku
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