
NASTAVNO-NAUQNOM VE�U FIZIQKOG

FAKULTETA UNIVERZITETA U BEOGRADU

Poxto smo na VII sednici Nastavno-nauqnog ve�a Fiziqkog fakulteta Univerziteta
u Beogradu odr�anoj 26. aprila 2017. godine odre�eni za qlanove Komisije za pregled i
ocenu doktorske disertacije MEASUREMENT OF THE W BOSON MASS AND THE CA-
LIBRATION OF THE MUON MOMENTUM WITH THE ATLAS DETECTOR (Mere�e mase
W bozona i kalibracija impulsa miona na detektoru ATLAS) iz nauqne oblasti fizika
qestica, koju je kandidatki�a Aleksandra Dimitrievska, diplomirani master fiziqar,
predala Fiziqkom fakultetu 24. aprila 2017, nakon pregleda disertacije podnosimo
slede�i

IZVEXTAJ

1 Osnovni podaci o kandidatki�i

1.1 Biografski podaci

Aleksandra Dimitrievska je ro�ena 1984. godine u Boru, Republika Srbija. Osnovne
studije upisala je 2003. godine na Prirodno-matematiqkom fakultetu Univerziteta u No-
vom Sadu, na smeru diplomirani fiziqar, a diplomirala je 2010. sa proseqnom ocenom
9.96 i ocenom 10 na diplomskom radu. Master studije zavrxila je na istom fakultetu 2011.
sa proseqnom ocenom 9.94. Decembra 2011. godine upisala je doktorske studije na Fizi-
qkom fakultetu Univerziteta u Beogradu, smer fizika jezgara i qestica, gde je polo�ila
sve predvi�ene ispite. U toku xkolova�a bila je stipendista Republiqke fondacije za
razvoj nauqnog i umetniqkog podmlatka (2002-2009), dobitnik xkolarine EFG Eurobank
za najbo	e studente dr�avnih fakulteta u Srbiji (2010), kao i stipendista Fonda za
mlade talente Republike Srbije (2010/11). Od 1. decembra 2011. godine zaposlena je u
Laboratoriji za fiziku visokih energija Instituta za fiziku, a od jula 2014. je u zva�u
istra�ivaq saradnik. Uqestvovala je na slede�im xkolama iz fizike qestica: Sarajevo
School of High Energy Physics, 2012, Sarajevo, Bosna i Hercegovina, CERN Summer Stu-
dent Programme 2012, CERN, Xvajcarska, CERN-Fermilab Hadron Collider Physics Summer
School, 2013, CERN, Xvajcarska, Danube School on Instrumentation in Elementary particle
& Nuclear physics, 2014, Novi Sad, Srbija. Po pozivu ATLAS kolaboracije kandidatki-
�a je dva puta predstav	ala rezultate na me�unarodnim konferencijama: LHC Days in
Split, 2014, Hrvatska i European Physical Society Conference on High Energy Physics, 2015,
Beq, Austrija. Aktivno je uqestvovala u organizaciji MasterClass programa za uqenike i
nastavnike sred�ih xkola u Srbiji pod pokrovite	stvom IPPOG (International Particle
Physics Outreach Group).

1.2 Nauqna aktivnost

Nauqna aktivnost Aleksandre Dimitrievske odvija se u oblasti eksperimentalne fi-
zike qestica. Od 2011. uqestvuje u radu ATLAS kolaboracije na Velikom sudaraqu ha-
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drona (LHC) u CERN-u. �ena primarna aktivnost bila je vezana za precizna mere�a
parametara Standardnog modela, kao i odre�iva�e karakteristika rekonstrukcije mi-
ona na detektoru ATLAS. Pojam rekonstrukcije objekata u eksperimentalnoj fizici qe-
stica se koristi kao sinonim za identifikaciju i mere�e qetvoroimpulsa tih objekata.
Konkretno, kandidatki�a je radila na mere�u mase W bozona sa podacima dobijenim u
proton-proton sudarima na LHC-u prikup	enim tokom 2011. na energiji sudara

√
s =

7 TeV. Treba napomenuti da je u pita�u veoma izazovan projekat: da bi se rezultati
mogli uporediti sa teorijskim predvi�a�ima potrebno je dosti�i ekstremnu preciznost
od 0.01%. Pore�e�a radi, tipiqna precizna mere�a na LHC-u imaju za ci	 preciznost
reda veliqine 1%. Precizno odre�iva�e mase W bozona omogu�ava testira�e konzistent-
nosti Standardnog modela i posredno testira�e postoja�a fizike koja nije uk	uqena u
Standardni model. Rezultat prikazan u doktorskoj disertaciji predstav	a prvi rezultat
mere�a ovog parametra na LHC-u. Pored toga, kandidatki�a je aktivno uqestvovala u
kalibraciji impulsa miona sa podacima prikup	enim tokom 2011. i 2012. godine. Ka-
libracija impulsa miona je ra�ena korix�e�em dobro izuqenih raspada J/ψ mezona na
dva miona. Prva va�na primena kalibracije leptona na ATLAS-u je bilo mere�e mase
Higsovog bozona u qetvoroleptonskom kanalu (4 miona, 4 elektrona i dva miona i dva
elektrona).

Aleksandra Dimitrievska je anga�ovana je na projektu ,,ATLAS eksperiment i fizika
qestica na LHC energijama", finansiranom od strane Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloxkog razvoja, koji se realizuje u Institutu za fiziku. Od septembra 2013. je
kvalifikovani autor svih radova ATLAS kolaboracije. Do sada je originalni doprinos
imala u tri rada u me�unarodnim qasopisima sa impakt faktorom ve�im od 1 (jedan rad
je postupku recenzije), u tri javne note ATLAS kolaboracije, pet internih nota. Prema
bazi Web of Science objav	eni radovi su citirani 48 puta ne raqunaju�i autocitate. Dva
puta je prezentovala po pozivu na me�unarodnim konferencijama.

2 Opis predatog rada

2.1 Osnovi podaci o doktorskoj disertaciji

Doktorska disertacija je realizovana u okviru dve grupe kolaboracije ATLAS: Stan-
dard model i Muon Combined Performance grupe. Ne raqunaju�i Uvod, Zak	uqak i dva
Apendiksa, disertacija ima 6 poglav	a i napisana je na engleskom jeziku. Disertacija
ima 270 stranica, 126 originalnih slika, 41 originalnu tabelu i 212 referenci. U
uvodnom poglav	u dat je kratak opis Standardnog modela, motivacija za mere�e mase W
bozona, rezultati iz prethodnih eksperimenata, zatim opisana fenomenologija gradijent-
nih bozona na proton-proton sudaraqima i prikazana strategija mere�a mase W bozona
na ATLAS-u. U drugom poglav	u dat je opis ATLAS detektora i infrastrukture za si-
mulaciju doga�aja. Originalni doprinos prikazan je preostala qetiri poglav	a i opis
sadr�aja ovih poglav	a dat je u Pregledu nauqnih rezultat ovog Izvextaja. Diserta-
cija ura�ena je pod rukovodstvom dr Nenada Vra�exa, nauqnog saradnika iz Instituta
za fiziku. Mentor ispu�ava uslove Fiziqkog fakulteta za rukovo�e�e doktorskom di-
sertacijom s obzirom da je u nauqnom zva�u i da je autor ve�eg broja radova u vode�im
me�unarodnim qasopisima u posled�e dve godine. Za rukovodioca navedene disertacije
imenovan je odlukom Nastavno-nauqnog ve�a Fiziqkog fakulteta na sednici odra�anoj 26.
oktobra 2016. Najva�niji saradnici u izradi disertacije su pored dr Nenada Vra�exa
bili dr Marten Bonekamp stalni istra�ivaq (CEA-Saclay), i dr Loran Xevalije stalni
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istra�ivaq (CEA-Saclay).

2.2 Predmet i ci	 rada

Doktorska disertacija obuhvata oblast fizike qestica i po	a, u�e eksperimentalnu
fiziku qestica. Standardni model elementarnih qestica (SM) predstav	a prediktivan
teorijski okvir u kome su fundamentalni parametri, mase i xirine qestica kao i �ihove
jaqine spreza�a, me�usobno povezani skupom relacija. Nakon potvrde postoja�a Higsovog
bozona i prvog mere�a �egove mase na eksperimentima ATLAS i CMS na LHC-u taj skup
relacija je nadograniqen, i upore�iva�e eksperimentalno izmerenih vrednosti parame-
tara sa teorijski predvi�enim vrednostima omogu�ava da	e testira�e konzistentnosti
modela. Masa W bozona je jedan od k	uqnih parametara SM. Ovaj parametar je oset	iv
na korekcije vixeg reda koje zavise, izme�u ostalog, od mase top kvarka i mase Higsovog
bozona. Korekcije vixeg reda mogu poticati i od novih hipotetiqkih texkih qestica,
pa eksperimentalno mere�e mase W predstav	a i ,,prozor"ka fizici koja nije uk	uqena
u SM. Uzimaju�i izmerene vrednosti i neodre�enosti mase top kvarka i mase Higsovog
bozona, masu W bozona je mogu�e predvideti sa preciznox�u od 8 MeV (MegaElektron-
Volti). Neodre�enost dobijena kombinova�em rezultata mere�a sa vixe eksperimenata
na sudaraqima LEP i Tevatron iznosi 15 MeV, pri qemu dominiraju rezultati sa Teva-
trona, qija kombinovana neodre�enost iznosi 16 MeV. Konaqna preciznost koja mo�e biti
postignuta zasebno na ATLAS-u i CMS-u proce�ena je na ≈ 7 MeV, a kombinovana na ≈
5 MeV. Ci	 rada je mere�e mase W bozona sa preciznox�u koja bi bila kompetitivna sa
rezultatima postignutim na eksperimentima na Tevatronu.

Kandidatki�a je uk	uqena u rad grupe za mere�e mase W bozona na eksperimentu
ATLAS od 2013. �en doprinos dosadax�em radu odnosi se na rekonstrukciju i kali-
braciju hadronskog uzmaka, veliqine koja je od k	uqnog znaqaja za precizno mere�e nedo-
staju�eg transverzalnog impulsa i transverzalne mase. Navedene opservable su oset	ive
na masu W bozona i koriste se za �eno mere�e na hadronskim sudaraqima u leptonskim
kanalima raspada W → `ν, ` = e, µ. Hadronski uzmak predstav	a vektorsku sumu ener-
gija klastera �elija u kalorimetrima detektora ATLAS. Na karakteristike hadronskog
uzmaka utiqu detektorski efekti (neaktivan materijal u kalorimetru, kalibracija elek-
tromagnetnih klastera, nagomilava�e signala koji potiqu od proton-proton sudara koji
nisu od interesa) kao i modelova�e vixeqestiqnih interakcija. Za efektivnu kalibra-
ciju hadronskog uzmaka korix�eni su doga�aji iz rasapada Z bozona na parove elektrona
i miona. Raspolo�iva statistika je veoma velika (reda veliqine milion qestica u iz-
uqavanim doga�ajima) sa malom fonskom kontribucijom. Tako�e mogu�e je u potpunosti
rekonstruisati kinematiku Z bozona za razliku od leptonskih raspada W bozona.

Drugi deo doktorske disertacije je posve�en kalibraciji impulsa miona, radu koji je
kandidatki�a uradila kao svoj kvalifikacioni zadatak za autora ATLAS kolaboracije.
Za ovu studiju korix�eni su mioni iz raspada J/ψ → µµ. Analizirani su podaci pri-
kup	eni u proton-proton sudarima tokom 2011. i 2012. godine. Mioni iz raspada J/ψ
rezonance imaju relativno mali transverzalni impuls (∼ 10 GeV), sa malom vrednox�u
prostornog ugla izme�u �ih, xto omogu�ava testira�e lokalnih efekata u detektoru. Na
�ihovu rekonstrukciju najvixe utiqu gubici energije pri prolasku kroz kalorimetre.
Kandidatki�a je definisala dva metoda za procenu korekcije energetskih gubitaka mi-
ona: pore�e�em rekonstruisane mase J/ψ sa tabliqnom vrednox�u, pore�e�em impulsa
miona izmerenih u unutrax�em detektoru i mionskom spektrometru. Korekcija gubitaka
energije izvedene su u zavisnosti od pseudorapiditeta i azimutalnog ugla miona. Dobi-
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jeni rezultati su od znaqaja za veliki broj rezultata na ATLAS-u. Pored ovog zadataka,
kandidatki�a je radila na validaciji komleksnijeg skupa korekcija impulsa miona sa
J/ψ → µµ doga�ajima. Korekcija energetskih gubitaka miona pri prolasku kroz kalo-
rimetre je veoma znaqajna za analizu karakteristika (mase i jaqina spreza�a) Higsovog
bozona u �egovom raspadu na qetiri leptona. Energetski gubici su posebno analizirani
u Z → µµ i J/ψ → µµ doga�ajima. Zahva	uju�i dobijenim rezultatima, neodre�enost mase
Higsovog bozona usred impulsne skale i rezolucije miona predstav	a efekat drugog reda u
odnosu na statistiqku neodre�enost. Masa Higsovog bozona je izmerena sa neodre�enox�u
od 0.2%.

2.3 Publikacije

Rezultati prikazani u ovoj doktorskoj disertaciji objav	eni su u tri rada [A1, A2, A3]
u qasopisima sa impakt faktorom ve�im od 1, od kojih je prvi rad [A1] objav	en u qasopisu
European Physical Journal C, a drugi u [A2] u Physical Review D, dok je tre�i rad u procesu
objav	iva�a u European Physical Review C, i postavljen na arXiv. Rezultati iz [A3] su ve�
objav	eni u jednoj javnoj noti [A4], i prezentovani na najznaqajnijim konferencijama iz
fizike qestica. Navedeni radovi su do sada citirani 4 puta [A1], 36 puta [A2], odnosno
8 puta [A3]. Pored toga, razni pomo�ni i preliminarni rezultati su dokumentovani u
javnim notama [A4, A5, A6], i prikazani na jednoj me�unarodnoj konferenciji [VP-1].

2.4 Pregled nauqnih rezultata izlo�enih u disertaciji

Originalni doprinos kandidatki�e prikazan je u poglav	ima 3, 4, 5. i 6.

2.4.1 Glava 3

U ovom poglav	u dat je kratak pregled Monte Karlo programa kojima se modeluje
produkcija i raspad W i Z bozona na hadronskim sudaraqima. Nakon toga su opisani
realni i simulirani podaci korix�eni u ovoj disertaciji. Sledi prikaz faktorizovane
formule diferencijalnog preseka za produkciju W i Z bozona koja uk	uquje korekcije
vixeg reda, rapiditeta i transverzalnog impulsa gradijentnih bozona. Na kraju je opi-
sana rekonstrukcija objekata koji se koriste u disertaciji (miona, elektrona, nedostaju�e
transverzalne energije) kao i selekcija doga�aja. Rezultati su sastavni deo [A1, A3].

2.4.2 Glava 4

U qetvrtom pogav	u deta	no je opisana rekonstrukcija miona, problem kalibracije
�ihovog impulsa i objax�eno modelova�e energetskih gubitaka miona prilikom prola-
ska kroz detektor. Zatim su prikazani rezultati studija miona sa J/ψ → µµ doga�ajima.
Prikazani su rezultati fitova invarijantne mase J/ψ rezonance, i razlike impulsa
miona izmerenih u unutrax�em detektoru i mionskom spektrometru. Na osnovu ovih
studija su izvedene korekcije na energetske gubitke miona prilikom prolaska kroz ka-
lorimetre u funkciji pseudorapiditeta i azimutalnog ugla. Tipiqna vrednost korek-
cije iznosi ∼50 MeV, i najve�a je u pred�em delu detektora. Nakon toga sledi opis
korekcija impulsne skale i rezolucije koja se prime�uje na simulirane doga�aje kako
bi se postiglo potpuno slaga�e sa realnim podacima. Ove korekcije uk	uquju i korek-
cije energetskih gubitaka, kao i rezolucije miona usled vixestrukog raseja�a, fluktu-
acija energetskih gubitaka i porava�a�a detektorskih elemenata u unutrax�em detek-
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toru i mionskom spektrometru. Korekcije su izvedene simultanim fitom J/ψ → µµ
i Z → µµ doga�aja, a onda su validirane samo na J/ψ → µµ doga�ajima gde je po-
kazano odgovaraju�e slaga�e. Na kraju je prikazana primena ovih korekcija na mere-
�e mase Higsovog bozona u qetvoroleptonskom kanalu raspada. Dobijeni rezultat je
mH = 124.51 ± 0.52 (stat.) ± 0.06 (syst.)GeV = 124.51 ± 0.52GeV. Zahva	uju�i preciznoj
kalibraciji impulsa leptona u konaqnom rezultatu dominira statistiqka neodre�enost.
Rezultati prikazani u ovom poglav	u su sastavni deo [A1, A2, A6]. Kandidatki�a je bila
koeditor rada [A1].

2.4.3 Glava 5

U ovom poglav	u najpre je opisan algoritam rekonstrukcije hadronskog uzmaka i
upore�ene karakteristike navedenog i alternativnih algoritama. Pokazano je da izabrani
algoritam zasnovan na vektorskom sabira�u energetskih klastera �elija u kalorimetru
ima najbo	u rezoluciju sa izuqavanim doga�ajima. Deta	ne odlike navedenog algoritma
za rekonstrukciju hadronskog uzmaka i program �egove kalibracije koja se sprovodi kako
bi se otklonila preostala neslaga�e izme�u realnih i simuliranih podataka, kao i da
bi se procenile sistematske neodre�enosti u mere�u mase W bozona, dat je nakon toga.
Kalibracija se sprovedene u dva koraka: kroz korekcije ukupne aktivnosti u doga�ajima,
kao i korekcije skale i rezolucije korix�e�em Z → µµ doga�aja. Na kraju su propagirane
sistematske neodre�enosti usled kalibracije hadronskog uzmaka na mere�e maseW bozona.
Pokazano je da neodre�enost iznosi 3 MeV(za fit transverzalnog impulsa) odnosno 13
MeV (za fit transverzalne mase), xto je uporedivo sa vrednostima na eksperimentima
sa Tevatrona. Rezultati prikazani u ovom poglav	u su od vitalnog znaqaja za konaqan
rezultat objav	en [A3, A4].

2.4.4 Glava 6

Na kraju su prikazani rezultati mere�a mase W bozona, sa deta	nim prikazom svih
neodre�enosti. Mere�e je sprovedeno u dva kanala (eletronskom i mionskom), zasebno za
pozitivno i negativno naelektrisane leptone, za dve opservable i u nekoliko binova pseu-
dorapiditeta. Navedena kategorizacija predstav	a ne samo znaqajnu proveru konzistent-
nosti rezultata, ve� vodi i sma�e�u ukupne neodre�enosti usled postoje�ih korelacija
izme�u kategorija. Posebno u ovom poglav	u su prikazane studije sa optimizacijom opsega
fita koje je izvela kandidatki�a. Rezultat prvog mere�a maseW bozona na eksperimentu
ATLAS je:

mW = 80369.5± 6.8 MeV (stat.)± 10.6 MeV (exp. syst.)± 13.6 MeV (mod. syst.)

= 80370± 19 MeV,

pri qemu je prva neodre�enost statistiqka, druga eksperimentalna a tre�a proizilazi iz
teorijskog modelova�a produkcije i raspada W bozona na LHC-u. Dobijeni rezultat po
preciznosti ±19 MeV odgovara najpreciznijim rezultatima mere�a do danas ostvarenim
na eksperimentima CDF i D0 na sudaraqu Tevatron, dok je sred�a vrednost kompatibilna
sa trenutnom svetskom sred�om vrednox�u (dobijenom usred�ava�em svih eksperimental-
nih mere�a) kao i najmodernijim teorijskim predvi�a�ima. Rezultati su sastavni deo
[A3, A4].
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3 Spisak publikacija kandidatki�e

4 A Radovi u me�unarodnim qasopisima

Ovde su navedeni samo reprezentativni radovi u kojima je kandidatki�a dala originalni doprinos.

Radovi vezani za doktorsku disertaciju

[A1] G.Aad,.., A. Dimitrievska et. al., [ATLAS Collaboration], Measurement of the muon reconstruction
performance of the ATLAS detector using 2011 and 2012 LHC proton–proton collision data, Eur.Phys.J.
C74 (2014) no.11, 3130, arXiv:1407.3935 [hep-ex], IF=5.084.

[A2] G.Aad,..., A. Dimitrievska et. al., [ATLAS Collaboration], Measurement of the Higgs boson mass from the
H → γγ and H → ZZ∗ → 4` channels in pp collisions at center-of-mass energies of 7 and 8 TeV with the
ATLAS detector, Phys.Rev. D90 (2014) no.5, 052004, arXiv:1406.3827 [hep-ex], IF=4.643.

[A3] G.Aaboud,..., A. Dimitrievska et. al., [ATLAS Collaboration], Measurement of the W -boson mass in pp
collisions at

√
s = 7 TeV with the ATLAS detector, submitted to Eur. Phys. J. C (2017), arXiv:1701.07240

[hep-ex], IF=4.912.

Ostali radovi kandidatki�e

[A4] ATLAS Collaboration, Measurement of the W -Boson Mass in Proton-Proton Collisions at
√
s = 7 TeV

with the ATLAS Detector, ATLAS-CONF-2016-113, https://cds.cern.ch/record/2238954

[A5] ATLAS Collaboration, Studies of theoretical uncertainties on the measurement of the mass of the W boson
at the LHC, ATL-PHYS-PUB-2014-015, http://cds.cern.ch/record/1956455

[A6] ATLAS Collaboration, Preliminary results on the muon reconstruction efficiency, momentum
resolution, and momentum scale in ATLAS 2012 pp collision data, ATLAS-CONF-2013-088,
https://cds.cern.ch/record/1580207

V. Radovi u zbornicima me�unarodnih konferencija

Usmena izlaga�a

[VO-1] A. Dimitrievska, on behalf of the ATLAS Collaboration, Precision measurements of Standard Model pa-
rameters with the ATLAS detector, European Physical Society on High Energy Physics, PoS EPS-HEP2015
(2015) pp.332, ATL-PHYS-PROC-2015-109.

Poster prezentacije

[VP-1] A. Dimitrievska, on behalf of the ATLAS Collaboration, Muon reconstruction performance of the ATLAS
detector, Poster at LHC days in Split, 29.09.- 04.10.2014. Split, Croatia, https://cds.cern.ch/record/1957574

[VP-1] A. Dimitrievska, Muon reconstruction efficiency, momentum scale and resolution in pp collisions at 8
TeV with ATLAS, Poster at 117th LHCC Meeting, 5 - 6 March 2014. CERN, Switzerland, ATL-COM-
PHYS-2014-163.
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G. Radovi u zbornicima doma�ih konferencija

Poster prezentacije

[GP-1] A. Dimitrievska, N. Vra�ex, Karakteristike rekonstrukcije miona niskog impulsa na ATLAS

detektoru, XII Kongres fiziqara Srbije, Zbornik radova, 28. april - 2. maj 2013. Vr�aqka ba�a,
Srbija, Poster u sekciji: 2. Fizika jezgra, elementarnih cestica i osnovnih interakcija, str. 185 {
188.

Z A K � U Q A K

Imaju�i u vidu aktuelnost teme i znaqaj dobijenih rezultata, liqni doprinos
i publikacije kandidatki�e, kao i vrlo aktivnu ulogu u radu ATLAS kolabo-
racije, smatramo da doktorska disertacija MEASUREMENT OF THE W BOSON
MASS AND THE CALIBRATION OF THE MUON MOMENTUM WITH THE ATLAS
DETECTOR (Mere�e mase W bozona i kalibracija impulsa miona na detektoru
ATLAS) koju je predala Aleksandra Dimitrievska, predstav	a znaqajan dopri-
nos eksperimentalnoj fizici elementarnih qestica. Stoga predla�emo Nastavno-

nauqnom ve�u Fiziqkog fakulteta Univerziteta u Beogradu da odobri �enu javnu

odbranu.

Beograd, 7. jul 2017.

dr Nenad Vra�ex,
nauqni saradnik, Institut za fiziku

prof. dr Petar A
i�,
redovni profesor Fiziqkog fakulteta

prof. dr Maja Buri�,
redovni profesor Fiziqkog fakulteta

dr Lidija �ivkovi�,
nauqni savetnik, Institut za fiziku
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