
Nauqnom ve�u Instituta za fiziku u Beogradu

Izvextaj komisije za izbor dr Nenada Vra�exa
u zva�e nauqni savetnik

Na sednici Nauqnog ve�a Instituta za fiziku u Beogradu odr�anoj 10. maja 2022.

godine imenovani smo u komisiju za izbor dr Nenada Vra�exa u zva�e nauqni savetnik.

Pregledom materijala koji je dostav	en, kao i na osnovu liqnog poznava�a kandidata

i uvida u �egov rad i publikacije, Nauqnom ve�u Instituta za fiziku podnosimo ovaj

izvextaj.

1 Biografski podaci

Nenad Vra�ex je ro�en 1980. u Beogradu, gde je zavrxio osnovnu xkolu i IX beo-

gradsku gimnaziju. Studije fizike na Fiziqkom fakultetu upisao je 1999, a diplomirao

je 1. jula 2004. na smeru teorijska i eksperimentalna fizika sa sred�om ocenom 9.44

i ocenom 10 na diplomskom ispitu. Na istom fakultetu 2004. godine upisao je postdi-

plomske studije na smeru Nuklearna fizika i fizika elementarnih qestica. Polo�io je

sve predvi�ene ispite sa sred�om ocenom 10, a magistarski rad pod nazivom \Mogu�nosti

ATLAS detektora za mere�e produkcije parova W bozona na Velikom hadronskom kolaj-

deru" odbranio je oktobra 2007. pod rukovodstvom dr �i	ane Simi�. Doktorirao je na

Fiziqkom fakultetu Univerziteta u Beogradu 11. novembra 2011. sa temom \Traga�e

za novim texkim naelektrisanim gradijentnim bozonima na ATLAS detektoru (A Search
for New Heavy Charged Gauge Bosons at ATLAS)". Doktorska disertacija je realizovana u
okviru Sporazuma o zajedniqkom mentorstvu nad doktorskim disertacijama izme�u Uni-

verziteta u Beogradu i Nacionalnog i kapodistrijskog univerziteta u Atini i ura�ena

je pod rukovodstvom prof. dr Dragana Popovi�a i prof. dr Kristine Kourkoumelis.

Nenad Vra�ex radi od 2004. u Laboratoriji za fiziku visokih energija Instituta

za fiziku, najpre kao stipendista Ministarstva za nauku, a zatim kao istra�ivaq pri-

pravnik od marta 2005. U zva�e istra�ivaq saradnik izabran je decembra 2008, u zva�e

nauqni saradnik izabran je 18. jula 2012, a u zva�e vixi nauqni saradnik 29. novembra

2017. U periodu 2011-2014. bio je na postdoktorskom usavrxava�u u francuskom insti-

tutu CEA-Saclay (Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives), i bio je

baziran u CERN-u. Bio je anga�ovan na projektima osnovnih istra�iva�a br. 101488

\Eksperimenti sa elektron-pozitron, proton-proton i jezgro-jezgro sudarima na visokim

energijama", potom na projektu br. 141037 \Precizna mere�a parametara Standardnog

modela i traga�e za novim qesticama na ATLAS eksperimentu", a u periodu od 2011-2019.

na projektu br. 171004 \ATLAS eksperiment i fizika qestica na Velikom hadronskom

sudaraqu". Tokom 2017-2019 je rukovodio jednim bilateralnim projektom na problema-

tici maxinskog uqe�a. Za svoj rad na mere�u mase W bozona na eksperimentu ATLAS

dobio je Godix�u nagradu Instituta za fiziku za 2018. godinu. Dva puta je biran za
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qlana Nauqnog ve�a Instituta za fiziku (2017-2019, 2021-2023) i qlan je Upravnog od-

bora Fondacije Instituta za fiziku (od 2018). Do sada je bio mentor je ili komentor

tri doktorske disertacije (jedna kompletirana, dve u izradi), i qetiri master rada. Od

2019. na doktorskim studijama Fiziqkog fakulteta predaje predmet Analiza podataka u

fizici visokih energija.

O�e�en je i otac dve k�erke.

2 Pregled nauqne aktivnosti

Tokom svoje dosadax�e karijere, dr Nenad Vra�ex je bio uk	uqen u nekoliko istra-

�ivaqkih projekata vezanih za eksperiment ATLAS na Velikom sudaraqu hadrona (Large
Hadron Collider, LHC) u CERN-u. Ovi projekti se odnose na mere�e parametara Standard-
nog modela (SM), kao i na direktne potrage za novim qesticama qije postoja�e predvi�aju

razliqiti fenomenoloxki modeli koji predstav	aju proxire�e Standardnog modela. To-

kom rada na ovim projektima imao je priliku da razme�uje iskustva sa inostranim ko-

legama, pokazuje inicijativu, uqestvuje u planira�u budu�ih istra�ivaqkih aktivnosti,

kao i da rukovodi radom studenata i ve�ih grupa u okviru kolaboracije.

U okviru eksperimenta ATLAS dr Nenad Vra�ex je do sada uqestvovao u slede�im

istra�iva�ima i aktivnostima:

• precizna mere�a parametara Standardnog modela i kalibracija impulsa miona;

• apsolutna kalibracija izmerene luminoznosti;

• mere�e preseka za produkciju W i Z bozona;

• potraga za novim texkim naelektrisanim gradijentnim bozonima.

Sledi prikaz najbitnijih nauqnih rezultata koje je kandidat ostvario u okviru pome-

nutih istra�iva�a.

2.1 Precizna mere�a parametara Standardnog modela i kalibracija im-

pulsa miona

Osnovna tema istra�iva�a dr Nenada Vra�exa odnosi se na mere�e parametara Stan-

dardnog modela. S obzirom na veliku statistiku uzoraka koji sadr�e qestice SM-a,

eksperiment ATLAS na LHC-u omogu�ava eksperimentalno odre�iva�e nekih od funda-

mentalnih parametara teorije elementarnih qestica. Ova mere�a, pre svega mere�e mase

W bozona, mase top kvarka, kao i mase i spreza�a Higsovog bozona, omogu�avaju da se raz-

jasni dinamika naruxe�a simetrije u elektroslabim interakcijama. Kandidat je tokom

svoje dosadax�e karijere uqestvovao u svim ovim istra�iva�ima.

Prva tema istra�iva�a odnosi se na mere�e mase W bozona u Drel-Jan produkciji

kroz leptonske kanale raspada. Masa W bozona se na hadronskim sudaraqima meri kori-

ste�i karakteristiqne opservable kao xto su transverzalni impuls leptona i transver-

zalna masa lepton-neutrino sistema. U pita�u je mere�e izuzetne kompleksnosti: 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%. U okviru pomenute tematike dr N. Vra�ex je radio na

kalibraciji impulsa miona, mere�u efikasnosti rekonstrukcije i trigerova�a miona,
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kalibraciji hadronskog uzmaka (nedostaju�e transverzalne energije), selekciji doga�aja

od interesa, kao i na ukupnoj analizi podataka u mionskom kanalu. Treba napomenuti da je

kalibracija impulsa leptona najkritiqnija komponenta mere�a maseW bozona na hadron-

skim sudaraqima. Kandidat je tako�e radio i na mere�u karakteristika Z bozona u ci	u

testira�a izvedenih eksperimentalnih korekcija i teorijskog modelova�a produkcije W
bozona, kao i na konaqnoj ekstrakciji maseW bozona iz analiziranih podataka. U sarad�i

sa drugim kolegom, kandidat je napisao i celokupni programski okvir za analizu doga-

�aja. Dobijeni rezultat po preciznosti ±19 MeV odgovara najpreciznijim rezultatima

mere�a prethodno ostvarenim na eksperimentima CDF i D0 na sudaraqu Tevatron, dok

je sred�a vrednost kompatibilna sa tadax�om svetskom sred�om vrednox�u (dobijenom

usred�ava�em svih eksperimentalnih mere�a) kao i najmodernijim teorijskim predvi�a-

�ima. Preliminarni rezultati dobijeni podacima iz proton-proton sudara prikup	enim

tokom 2011. godine objav	eni su u jednoj javnoj noti ATLAS kolaboracije, dok je kona-

qan rezultat sa neznatnim izmenama prihva�en za xtampu u decembru 2017. u European
Physical Journal C:

• Aaboud, M., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurement of the W -boson
mass in pp collisions at

√
s= 7TeV with the ATLAS detector, Eur.Phys.J. C78 (2018) no.2,

110, arXiv:1701.07240 [hep-ex], Erratum: Eur.Phys.J.C 78, 898 (2018);

• ATLAS Collaboration, Measurement of the W−boson mass in pp collisions at
√
s = 7 TeV

with the ATLAS detector. ATLAS-CONF-2016-113, CERN (2016).

Kao jedan od najkompetentnijih saradnika sa k	uqnim doprinosom ovoj studiji Ne-

nad Vra�ex je izabran da bude korespodentni autor navedene publikacije. Prema bazi

InspireHEP ovaj rad je do sada citiran 293 puta. Istiqe se podatak da je u pita�u

prvo (i za sada najpreciznije) mere�e mW na LHC-u, te je zbog toga uk	uqen u Par-
ticle Data Group od 2020. Rezultat je do sada prikazan na posebnom CERN-ovom seminaru

i najznaqajnijim konferencijama iz oblasti. Zbog posebnog znaqaja rezultat je poprimio

xiru pa��u kroz CERN-ovo saopxte�e za medije, i qlanak u CERN Courier.
Tokom rada na ovoj problematici izuqavane su i neodre�enosti usled teorijskog mo-

delova�a produkcije i raspada W bozona. N. Vra�ex je bio zadu�en za procenu uticaja

eksperimentalnih efekata usled rezolucije leptona i nedostaju�e energije, a rezultat je

objav	en u slede�oj javnoj noti:

• ATLAS Collaboration, Studies of theoretical uncertainties on the measurement of the mass
of the W boson at the LHC. ATL-PHYS-PUB-2014-015, CERN, (2014).

U okviru mere�a mase W bozona kalibracija impulsa miona i ograniqe�e sistematskih

neodre�enosti koje proizilaze iz toga je od k	uqnog znaqaja za postiza�e odgovaraju�e pre-

ciznosti mere�a. Rekonstrukcija miona u simuliranim doga�ajima je korigovana kako bi

se poklopila sa skalom i rezolucijom izmerenim u podacima iz detektora. U ovu svrhu

korix�eni su kalibracioni uzorci dobro izuqenih procesa velike statistike: produk-

cija J/ψ mezona i produkcija Z bozona i �ihovi raspadi na parove miona. Analizirani

podaci su prikup	eni tokom prve faze rada LHC-a (Run-1), u 2011. i 2012. godini. N.

Vra�ex je dizajnirao, implementirao i eksploatisao inovativne algoritme i tehnike za

potrebe kalibracije impulsa miona na eksperimentu ATLAS. Velika statistika i kine-

matiqke karakteristike ovih doga�aja omogu�avaju korigova�e efekata lokalizovanih u

prostoru, xto je od k	uqnog znaqaja za mere�e mase Higsovog bozona u qetvoroleptonskom
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kanalu gde je statistika signala relativno mala. Korekcije su izvedene nezavisno za mi-

one qiji je impuls izmeren u unutrax�em detektoru i mionskom spektrometru detektora

ATLAS, iz fita invarijantih masa dve rezonance, kao i razlike izmerenog impulsa u ova

navedena dva podsistema. Eksploatacija razlike izmerenih impulsa omogu�ila je mapi-

ra�e korekcije energetskih gubitaka prolaska miona kroz kalorimetre. Pokazano je da su

korekcije energetskih gubitaka pribli�no 1% ukupnih energetskih gubitaka miona pri-

likom prolaska kroz kalorimetre i neaktivan materijal ispred mionskog spektrometra.

Rezultati su kompatibilni sa raspodelom materijala u simulaciji detektora zasnova-

noj na Geant 4 programu. Razvijena procedura kalibracije impulsa miona predstav	a

znaqajan napredak u odnosu na prethodne rezultate na eksperimentu u kinematiqkom op-

segu vrednosti tranverzalnog impulsa izme�u 6 GeV i 100 GeV. Sistematska neodre�enost
skale impulsa miona ograniqena je na ±0.05% − 0.2% u zavisnosti od regiona detektora,

dok je neodre�enost rezolucije ±1% − 3%. Svi ovi rezultati su dokumentovani u jednom

radu ATLAS kolaboracije objav	enom u vrhunskom me�unarodnom qasopisu:

• Aad, G., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurement of the muon recon-
struction 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].

N. Vra�ex je bio jedan od glavnih editora navedene publikacije.

Prva va�na primena kalibracije leptona na ATLAS-u je bilo mere�e mase Higsovog

bozona, mere�e jaqina spreza�a sa drugim qesticama kao i mere�e preseka za produkciju

Higsovog bozona u proton-proton sudarima. Za ove studije analizirani su podaci priku-

p	eni tokom perioda Run-1. Izmerena masa Higsovog bozona u qetvoroleptonskom kanalu

(4 miona, 4 elektrona i dva miona i dva elektrona) sa relativnom preciznox�u 0.3% je

zasnovana na unapre�enoj kalibraciji impulsne skale leptona. Zahva	uju�i preciznoj

kalibraciji impulsa leptona u konaqnom rezultatu dominira statistiqka neodre�enost,

dok je u mere�ima spreza�a Higsovog bozona pored statistiqke od znaqaja jedino teo-

rijska neodre�enosti. Rezultati su objav	eni u tri visoko citirana rada u vrhunskim

qasopisima:

• Aad, G., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurement of the Higgs boson
mass from the H → γγ and H → ZZ∗ → 4` channels with the ATLAS detector using 25
fb−1 of pp collision data, Phys.Rev. D90 (2014) no.5, 052004, arXiv:1406.3827 [hep-ex],

• Aad, G., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurements of Higgs boson
production and couplings in the four-lepton channel in pp collisions at center-of-mass
energies of 7 and 8 TeV with the ATLAS detector, Phys.Rev. D91 (2015) no.1, 012006,
arXiv:1408.5191 [hep-ex],

• Aad, G., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Fiducial and differential cross sec-
tions of Higgs boson production measured in the four-lepton decay channel in pp collisions
at
√
s=8 TeV with the ATLAS detector, Phys.Lett. B738 (2014) 234-253, arXiv:1408.3226

[hep-ex].

Pored ovih aktivnosti radio je na proceni neodre�enosti raspodele materijala u unu-

trax�em detektoru korix�e�em vixestrukog raseja�a miona, kao i proceni efekata uti-

caja poravna�a detektorskih elemenata unutrax�eg detektora na izmereni impuls tra-

gova. Netaqan opis pozicije detektorskih elemenata u simulaciji unutrax�eg detektora
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vodi pogrexnom mere�u sagite (odstupa�a od prave linije traga naelektrisane qestice u

magnetnom po	u). Korigova�e sagite kao i procena povezanih sistematskih neodre�enosti

veoma znaqajna za mere�e maseW bozona na LHC-u usled razliqitog uticaja na pozitivno

i negativno naelektrisane mione. Uraqunava�e uticaja pogrexnog mere�a sagite je od

znaqaja i za mere�e preseka za produkciju Z bozona u zavisnosti od invarijantne mase

dileptonskog para, rapiditeta Z bozona i ugla u Kolin-Soper sistemu reference (tro-

struko diferencijalno mere�e preseka za produkciju Z bozona). Rezultati ove studije su

objav	enoj u:

• Aaboud, M., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurement of the Drell-Yan
triple-differential cross section in pp collisions at

√
s = 8 TeV, JHEP 1712 (2017) 059,

arXiv:1710.05167 [hep-ex]

Dobijeni rezultati su od velikog znaqaja za razumeva�e dinamike proton-proton in-

terakcija, jednog od glavnih izvora neodre�enosti u mere�u mase W bozona u narednom

periodu.

Navedene aktivnosti se nadovezuju na izuqava�e karakteristika rekonstruisanih mi-

ona pore�e�em eksperimentalnih podataka sa predvi�a�ima Monte Karlo simulacija.

Sa prvim podacima iz proton-proton sudara sakup	enim tokom 2009. godine ne energiji√
s = 0.9 TeV i

√
s = 2.36 TeV analizirani su karakteristiqni spektri miona. Rezultati

su prikazani u jednom kolaboracijskom radu:

• G. Aad,...,N. Vranjes et al. [ATLAS Collaboration], Performance of the ATLAS Detector
using First Collision Data, JHEP, 1009, 056 (2010); arXiv:1005.5254 [hep-ex].

Kako bi bio dostignut konaqni ci	 ultimativne preciznosti na LHC-u proce�ene na

O(δmW ) ≈10 MeV, potrebno je da	e ograniqiti pre svega teorijsku neodre�enost u mere�u
mW . Jedan od glavnih izvora teorijske neodre�enosti je neprecizno modelova�e transver-

zalnog impulsa W bozona, pre svega u oblasti niskih vrednosti impulsa gde dominiraju

neperturbativni efekti. Kandidat je bio deo grupe koja je predlo�ila prikup	a�e po-

dataka sa niskim vrednostima pile-up-a, gde je radio na proceni rezolucije hadronskog

uzmaka u zavisnosti od vrednosti parametara pile-up-a i uticaja na mW . Rezultati su

sumirani u jednoj javnoj noti. Sa drugom grupom saradnika je pripremio interni predlog

za kolaboraciju sa optimizovanim vrednostima parametara pile-up-a za posebne pp sudare
pred kraj perioda Run-2. Kao rezultat ovih studija (dokumentovanih u navedenoj internoj
noti) tokom posled�e dve godine uzima�a podataka u Run-2 podaci sa niskim pile-up-pm
su prikup	eni u pp sudarima na energijama

√
s =13 TeV i

√
s =5 TeV:

• ATLAS Collaboration, Prospects for the measurement of the W-boson transverse momen-
tum with a low pileup data sample at

√
s= 13 TeV with the ATLAS detector ATL-PHYS-

PUB-2017-021, CERN, (2017);

• Alvarez Gonzalez Barbara, .... ,Vranjes, Nenad, et al., Physics potential of 200 pb−1 of pp
collisions with low pile-up at

√
s = 13 TeV, ATL-COM-PHYS-2017-1271, CERN, (2017).

U ci	u dostiza�a ultimativne preciznosti mW zapoqeta je studija ponovnog preci-

znijeg mere�a mase W bozona sa podacima iz 2011. godine. Kandidat je od septembra

proxle godine postav	en je za ko-rukovodioca (analysis contact) ove radne grupe. Strate-
gija je da se korix�e�em unapre�enih partonskih distributivnih funkcija, pobo	xa�em
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teorijskog modelova�a produkcije i raspada W bozona (izme�u ostalog i na osnovu direkt-

nog mere�a transverzalnog impulsa W bozona korix�e�em podataka sa niskim pule-up-om)
i preciznijim eksperimentalnim neodre�enostima i novim statistiqkim pristupom za-

snovanim na metodu maksimalne verodostojnosti mW izmeri sa ma�om neodre�enox�u.

Dodatni ci	 ove studije je da se direktno izmeri i xirina W bozona, xto do sada nije

ura�eno na LHC-u.

U januaru 2016. godine N. Vra�ex je izabran za qlana recenzentskog tima za studiju

koja se bavi mere�em mase top kvarka u doga�ajima sa dva leptona korix�enem podataka

iz pp sudara na energiji
√
s = 8 TeV. Dobijeni rezultat predstav	a prvo mere�e mase

top kvarka sa pomenutim podacima. U okviru ATLAS kolaboracije, recenzentski tim

zajedno sa autorima ima odgovornost da proizvede i objavi nauqnu publikaciju vrhunskog

kvaliteta. U pore�e�u sa prethodnim mere�em mase top kvarka na eksperimentu, selek-

cija doga�aja je unapre�ena korix�e�em sred�e vrednosti lepton{b-
et sistema kako bi
se uve�ao udeo taqno rekonstruisanih doga�aja i poslediqno sma�ile sistematske neo-

dre�enosti. Neodre�enost izmerene vrednosti mase top kvarka iznosi 0.84 GeV, dok je

kombinova�em sa prethodnim rezultatim postignuta ukupna neodre�enost 0.7 GeV, odno-
sno 0.4% relativne preciznosti. Nenad Vra�ex je bio qlan recenzentskih timova za

studije koje se bave preciznim mere�em mase mase Higsovog bozona u qetvoroleptonskom

kanalu raspada, odnosno kombinacijom podataka iz dva kanala H → ZZ∗ → 4` i H → γγ.
Ovi rezultati su dobijeni sa podacima prikup	enim tokom dela Run-2, a ostvarena je

preciznost 0.2% pri qemu dominira statistiqka neodre�enost (i do skora najpreciznije

mere�e mase Higsovog bozona na eksperimentu ATLAS). Po zavrxetku navedenih studija

rezultati su prezentovani na vixe vode�ih me�unarodnih konferencija i objav	eni u

presti�nim me�unarodnim qasopisima:

• Aaboud, M., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurement of the top quark
mass in the tt̄→ dilepton channel from

√
s = 8 TeV ATLAS data, Phys.Lett. B761 (2016)

350-371, arXiv:1606.02179 [hep-ex],

• Aaboud, M., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurement of the Higgs
boson mass in the H → ZZ∗ → 4` and H → γγ channels with

√
s = 13 TeV pp collisions

using the ATLAS detector, Phys. Lett. B784(2018)345-366, arXiv:1806.00242 [hep-ex],

• ATLAS Collaboration, Measurement of the Higgs boson mass in the H → ZZ → 4` and
H → γγ channels with

√
s =13 TeV pp collisions using the ATLAS detector,

ATLAS-CONF-2017-046.

Od juna 2021. kandidat je predsedavaju�i recenzentskog tima (chair of the editorial
board) za studiju vezanu za direktno mere�e prirodne xirine top kvarka sa podacima iz
proton-proton sudara na energiji

√
s = 13 TeV. U ovoj studiji xirina top kvarka se meri

koriste�i metod maksimalne verodostojnosti koji omogu�ava ograniqava�e sistematskih

neodre�enosti. Za mere�e se koriste top kvarkovi iz dileptonskog i semileptonskog

kanala raspada selektovani multivarijantnom tehnikom. Glavna opservabla za mere�e

ovog parametra je invarijantna masa leptona i odgovaraju�eg b-
eta. Mogu�e je studiju

proxiriti na simultano odre�iva�e mase i xirine top kvarka. Dominantna neodre�enost

je teorijske prirode. Odobrava�e ovog rezultata se oqekuje do kraja teku�e godine.

Pored toga, u okviru studija koje se tiqu prospekta rada Velikog sudaraqa hadrona u

uslovima visoke luminoznosti, HL-LHC, dr Nenad Vra�ex je uqestvovao u studiji koja se

bavi izuqava�em mogu�nosti za mere�e trostruke produkcije gradijentnih bozona, xto je

6

https://inspirehep.net/record/1468064
https://arxiv.org/abs/1806.00242
http://cdsweb.cern.ch/record/2273853
https://atlas-glance.cern.ch/atlas/analysis/analyses/details?id=6058


va�an test naruxe�a simetrije u elektroslabom sektoru Standardnog modela koji mo�e

ukazati na postoja�e fizike izvan SM. Studije su obuhvatile produkciju WWW, WWZ,
WZZ bozona u leptonskim i semi-hadronskim finalnim sta�ima. Doprinos kandidata

ovoj studiji odnosi se na sve aspekte same analize, i rezultati su sumarizovani u zaseb-

noj javnoj noti ATL-PHYS-PUB-2018-030 koja je objav	ena kao sastavni deo poglav	a u

istaknutoj monografiji me�unarodnog znaqaja:

• P. Azzi, ... Vranjes, N, et al., Report from Working Group 1 : Standard Model Physics at
the HL-LHC and HE-LHC,
Published in: CERN Yellow Rep.Monogr. 7 (2019) 1-220, CERN-LPCC-2019-01,
DOI:https://doi.org/10.23731/CYRM-2019-007.1, e-Print: 1902.04070 [hep-ph]

Pomenuti rezultat je jedina analiza produkcije tri bozona na LHC-u koja je publiko-

vana u okviru CERN Yellow Report monografije. Tako�e, odabran je da bude deo dokumenta
koji je predstav	en Savetu CERN-a u okviru programa Evropske strategije za fiziku

visokih energija.

Jedna od teku�ih studija na kojoj kandidat radi odnosi se na izuqava�e radijativ-

nih raspada W bozona na hadronskim sudaraqima. Na hadronskim sudaraqima W bozoni

se izuqavaju kroz leptonske i, re�e, kroz inkluzivne hadronske raspade. Ekskluzivno

kvark-antikvark parovi qijom hadronizacijom nastaju 
etovi mogu da daju, kroz radija-

tivne raspade, mezon (bilo vektorski mezon ili pseudoskalar) i foton u finalnom sta�u:

W → πγ, W → ργ. Motivacija za izuqava�e ovih raspada le�i pre svega u testira�u

faktorizacione teoreme u kvantnoj hromodinamici. Tako�e, radijativni raspadi su ose-

te	ivi na spreza�a W bozona sa fotonom, a eventualne anomalne vrednosti izmerenog

faktora grana�a bi ukazala na postoja�e fizike izvan Standardnog modela. Eksklu-

zivni hadronski raspadi W bozona do sada nisu opservirani na eksperimentima, ali

postoje eksperimentalne gor�e granice ze faktore grana�a za neke od �ih (W → πππ,
W → πγ, W → Dsγ). Ci	 studije je mere�e faktora grana�a (ili postav	a�e gor-

�e granice) za raspade W → (ρ/π/K)γ analizira�em podataka prikup	enih detektorom

ATLAS tokom Run-2 na energiji
√
s = 13 TeV. Izuqava�e ovog raspada na LHC-u i uopxte

na hadronskim sudaraqima predstav	a veliki izazov usled velikog ireducibilnog fona.

Za odre�iva�e limita na faktor grana�a koristi�e se statistiqki metod maksimalne ve-

rodostojnosti. Rezultati su sumarizovani u jednoj internoj noti kolaboracije i trenutno

su u postupku unutrax�e recenzije:

• Gottardo Carlo Alberto, Nikolopoulos, Konstantinos, Bakos Evelin, Chisholm Andrew,
De Groot Nicolo, Owen Rhys Edward, Silva Julia Manuela, Vranjes Nenad, Search for the
exclusive W boson hadronic decays W → πγ, W → Kγ and W → ργ, ATL-COM-PHYS-
2020-871.

Pre poqetka rada LHC-a, N. Vra�ex je tako�e radio na izuqava�u mogu�nosti de-

tektora ATLAS za mere�e produkcije para W bozona pomo�u Monte Karlo simulacija.

Deta	no izuqava�e ovog procesa omogu�ava testira�e neabelove gradijentne strukture

SM i postav	a�e granice za trostruka anomalna spreza�a gradijentnih bozona WWZ i

WWγ. Eventualno odstupa�e od predvi�a�a SM bi indirektno ukazalo na postoja�e no-

vih fenomena na vixoj energetskoj skali od direktno dostupne na sudaraqu. Odre�ene su

karakteristike detektora za rekonstrukciju osnovnih objekata (elektrona, miona, 
etova

i nedostaju�e transverzalne energije) koji su karakteristiqni za leptonski kanal raspada

W para i predlo�en je osnovni skup kinematiqkih ograniqe�a koji omogu�ava efikasno
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izdvaja�e signala od dominantnih fonskih procesa. Rezultati vezani za mere�e produk-

cije para W bozona su objav	eni u slede�im publikacijama:

• K.Bachas,..., Lj.Simic, D.S.Popovic,...,N.Vranjes et al., Diboson physics studies, ATL-
PHYS-PUB-2009-038; publikovano i u monografiji: Detector, Trigger and Physics”, CERN-
OPEN-2008-020, ISBN 978-92-9083-321-5, arXiv:0901.0512 [hep-ex], 1852 p. (2008).

• Lj.Simic, I.Mendas, N.Vranjes, D.S.Popovic, Prospects for Measuring Triple Gauge Boson
Couplings in WW Production at the LHC, ATL-PHYS-PUB-2006-011, CERN (2006).

• Lj.Simic, N.Vranjes, D.Reljic, D.Vudragovic, D.S.Popovic, WW Production and Triple
Gauge Boson Couplings at ATLAS, Acta Physica Polonica B, 38 525 (2007).

Potrebno je ista�i da je neposredno pre poqetka rada Velikog sudaraqa hadrona u

CERN-u 2009. godine, ATLAS kolaboracija kao rezultat trogodix�ih studija objavila

kapitalnu publikaciju, “Expected Performance of the ATLAS Experiment: Detector, Trigger
and Physics”, CERN-OPEN-2008-020, ISBN 978-92-9083-321-5, arXiv:0901.0512 [hep-ex], 1852
p. (2008), koja ukupno sadr�i 76 publikacija sa studijama o mogu�nostima ATLAS detek-

tora da registruje razliqite eksperimentalne signature. Dr Nenad Vra�ex je ostvario

k	uqni doprinos ukupno u 2 takve publikacije. Navedeni rezultati su prikazani i na

nekoliko me�unarodnih i doma�ih konferencija. Treba napomenuti da su sve prethodno

pomenute publikacije ATLAS kolaboracije, javne CERN-ove note, pre poqetka rada LHC-

a bile osnovne zvaniqne publikacije sa me�unarodnom recenzijom.

2.2 Apsolutna kalibracija izmerene luminoznosti na detektoru ATLAS

Nakon povratka u Srbiju N. Vra�ex je, u ci	u jaqa�a prepoznat	ivosti beogradske

ATLAS grupe, zapoqeo aktivnost na apsolutnoj kalibraciji izmerene luminoznosti u su-

darima protona na detektoru ATLAS. Ovaj za eksperiment vitalan zadatak se obav	a u

okviru aktivnosti Data Preparation grupe za mere�e luminoznosti (Luminosity Working
Group, ranije Luminosity Task Force). Precizno poznava�e integralne luminoznosti je

od znaqaja kako za precizna mere�a na eksperimentu, tako i za potrage za novim qesti-

cama gde se nivo fonskih procesa odre�uje korix�e�em Monte Karlo simulacija. Dakle,

dobijeni rezultati imaju primenu na veliki broj publikovanih rezultata ATLAS kolabo-

racije. Da	e, kod mere�a ukupnih i diferencijalnih preseka za produkciju W, Z bozona,

top kvarkova, neodre�enost integralne luminoznosti predstav	a dominantan izvor neo-

dre�enosti, odnosno, odre�uje preciznost mere�a.

U svrhu apsolutne kalibracije koriste se podaci iz specijalih sudara protona pri

kojima su snopovi protona razdvojeni (takozvani van der Meer, vdM skanovi), gde se lu-

minoznost izmerena odgovaraju�im luminometrima kalibrixe vrednox�u izraqunatom iz

izmerenih parametara akceleratora. N. Vra�ex je radio na analizi podataka na ener-

giji 8 TeV i tokom celog perioda Run-2 na energijama 13 TeV, 5 TeV (skup podataka sa

niskim pile-upom) i 900 GeV (specijalni skup podataka name�en za mere�e elastiqnog

preseka pp raseja�a i odre�iva�e ρ parametra). Treba napomenuti da se vdM skanovi

obav	aju svake godine, za svaku energiju u sistemu centra mase posebno i da analizira�e

navedenih podataka, premda metodoloxki sliqno, za svaki skup podataka nosi drugaqije

izazove. Kalibraciona konstanta se odre�uje za svaki algoritam (i za svaki luminometar)

ponaosob, xto je otprilike 20-ak algoritama ukupno, a kandidat je samostalno analizirao

razliqite sistematske neodre�enosti povezane sa ovom procedurom, pre svega orbit drifts,
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elektromagnetne interakcija snopova (odbija�e i defokusira�e snopova), empirijskog

modela fita i nivoa fonskih procesa.

U podacima iz 2012. re-evaluiran je nivo fona koji potiqe od sudara, kao i sistematske

neodre�enosti vezane za izbor empirijske funkcije koja opisuje presek interakcije u za-

visnosti od veliqine separacije snopova. Rezultati su deo publikacije:

• Aaboud, M., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Luminosity determination
in pp collisions at

√
s = 8 TeV using the ATLAS detector at the LHC, Eur.Phys.J. C76

(2016) no.12, 653, arXiv:1608.03953 [hep-ex],

Tokom Run-2 za svaku godinu posebno su odre�ene kalibracione konstante i neodr�enosti
sa dobijenim vrednostima 2.1% u 2015 i 2016, 2.4% u 2017. i 2.0% u 2018. godini, odnosno

1.6% za podatke prikup	ene na energiji 5 TeV u 2017. godini. Kombinovana preliminarna

neodre�jenost je 1.7% (u tom trenutku najpreciznije mere�e luminoznosti na ATLAS ek-

sperimentu) a rezultati publikovani u javnim notama:

• ATLAS Collaboration, Luminosity determination in pp collisions at
√
s=13 TeV using the

ATLAS detector at the LHC, ATLAS-CONF-2019-021, CERN, (2019);

• ATLAS Collaboration, Luminosity determination for low-pileup datasets at
√
s=5 and 13

TeV using the ATLAS detector at the LHC, ATLAS-CONF-2020-023, CERN, (2020).

Pored podataka relevantnih za kalibraciju luminoznosti na ATLAS-u, analizirani

su podaci iz sudara sa razliqitim uglovima sudara snopova i razliqitim vrednostima

emitanse snopova. Dobijeni rezultati su relevantni za planira�e radnih parametara

celokupnog LHC-a tokom 2017. i 2018. godine do kraj Run-2. Nakon toga kandidat je radio
na pobo	xanom izboru empirjiske funkcije za fitova�e podataka, xto �e dovesti do

taqnije vrednosti kalibracione konstante i poslediqno sma�e�a ukupne neodre�enosti.

Konaqni rezultati mere�a luminoznosti za Run-2 su dokumentovani u nekoliko internih
kolaboracijskih nota (datih u prilogu) i sada su u fazi interne recenzije u okviru

kolaboracije. Oqekuje se da �e konaqna neodre�enost biti na % nivou.

Pored navedenih aktivnosti kandidat je sa svojim studentom analizirao i podatke

iz vdM skanova prikup	enih na energiji
√
s = 900 GeV tokom oktobra i novembra 2018.

Analizira�e ovog skupa podataka predstav	a znaqajan izazov usled visokog fona kao i

nespecifiqnih karakteristika snopova (emitanse, intenziteta i broja sudaraju�ih grupa)

koje poslediqno vode visokoj neodre�enosti. Rezultati su sumirani u jednoj internoj noti,

a postignuta je preciznost 1.4%.

2.3 Mere�e preseka za produkciju W i Z bozona

Precizna mere�e totalnog, fiducijalnog (preseka u \fiducijalnoj" zapremini, od-

nosno za date vrednosti kinematiqkih ograniqe�a uslov	enih performansama detek-

tora), kao i diferencijalnih preseka, W i Z bozona na LHC-u je od k	uqnog znaqaja

a odre�iva�e partonskih distributivnih funkcija (PDF) kvarkova i gluona u protonu.

PDF predstav	aju jednu od osnovnih izvora neodre�enosti u preciznim mere�ima para-

metara SM kao i potragama za novim qesticama. Diferencijalni preseci su mereni u

funkciji transverzalnog impulsa gradijentnih bozona, leptona iz raspada gradijentnih

bozona ili produkovanih 
etova, kao i (pseudo)rapiditeta gradijentnih bozona (leptona).

Mere�e preseka za produkciju gradijentnih bozona sa texkim kvarkovima (
etovima koji
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potiqu od c i b kvarkova) predstav	a k	uqan input za unapre�iva�e modelova�a pro-

dukcije ovih procesa i bo	e kvantitaivno razumeva�e perturbativnih aspekata kvantne

hromodinamike. Navedeni procesi predstav	au fonske procese u produkciji Higosovog

bozona (pre svega u procesima gde se Higsov bozon raspada na parove b-kvarkova), kao i u
fizici izvan SM sa eksperimentalnim signaturama koje sadr�e leptone i b-
etove. Kako
bi se testiralo modelira�e ovih procesa Monte Karlo programima, potrebno je upore-

diti data predvi�a�a sa eksperimantalnim mere�ima. Detektorski efekti kao xto su

rezolucija i efikasnost trigera, rekonstrukcije i identifikacije leptona i 
etova su

uraqunati.

Nenad Vra�ex je dao znaqajan doprinos rezultatima vezanim za ova mere�a kao zva-

niqan rukovodilac grupe istra�ivaqa u okviru kolaboracije (convener W,Z grupe). Kao

rukovodilac grupe uqestvovao je i deta	no diskutovao k	uqne aspekte navedenih studija,

xto povremeno podrazumeva i dnevnu interakciju sa timovima koji studije sprovode. Ru-

kovodioci se staraju da su tehnike za analizu nauqno zasnovane, du�ni su da prate sve pro-

mene koje dolaze iz domena prikup	a�a i pripreme podataka, kao i relevantnih alatki,

pre svega u egamma, muon combined i jet/etmiss WG. Konvineri imaju ulogu u unutrax�oj
recenziji rezultata i pisa�u publikacija (javnih nota i radova za qasopise). Po po-

trebi organizovao je specijalne sastanke (pred redovnih, jednonede	nih sastanaka grupe).

Tako�e, treba napomenuti da su ekspertske aktivnosti kandidata vezane za kalibraciju

luminoznosti k	uqne pri mere�u totalnih, fiducijalnih i diferencijalnih preseka.

Tokom prethodnog perioda objav	eno je nekoliko znaqajnih publikacija vezanih za ovu

problematiku. Preseci su mereni u pp sudarima na razliqitim vrednostima energije

sudara
√
s =2.76, 5.02, 8, 13 TeV, dakle za razliqite vrednosti opsega Bjorkenovog x.

Diferencijalni preseci za produkciju Z bozona sa b-
etovima su izmereni u funkciji

velikog broja kinematiqkih i uglovnih varijabli. Mere�e transverzalnog impulsa Z
bozona (kao i uglovne raspodele ϕ∗) ima poseban znaqaj za budu�e mere�e mase W bozona.

Publikovani su slede�i radovi:

• Aad, G., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurement of W±-boson and
Z-boson production cross-sections in pp collisions at

√
s = 2.76 TeV with the ATLAS

detector, Eur. Phys. J. C79, 901 (2019), arXiv:1907.03567 [hep-ex];

• Aaboud, M., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurements of W and Z
boson production in pp collisions at

√
s = 5.02 TeV with the ATLAS detector, Eur. Phys.

J. C79, 128 (2019), arXiv:1810.08424 [hep-ex], Eur.Phys.J.C 79 (2019) 5, 374 (erratum);

• Aad, G., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurement of the cross-section
and charge asymmetry of W bosons produced in proton–proton collisions at

√
s =8 TeV

with the ATLAS detector, Eur. Phys. J. C79, 760 (2019), arXiv:1904.05631 [hep-ex];

• Aad, G., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurement of the inclusive cross-
section for the production of jets in association with a Z boson in proton-proton collisions
at 8 TeV using the ATLAS detector, Eur. Phys. J. C79, 847 (2019), arXiv:1907.06728
[hep-ex];

• Aad, G., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurement of the transverse
momentum distribution of Drell–Yan lepton pairs in proton–proton collisions at

√
s = 13

TeV with the ATLAS detector, Eur. Phys. J. C80, 616 (2020), arXiv:1912.02844 [hep-ex];
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• Aad, G., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurements of the production
cross-section for a Z boson in association with b-jets in proton-proton collisions at

√
s = 13

TeV with the ATLAS detector, JHEP07(2020)044, arXiv:2003.11960 [hep-ex].

Svi navedeni rezultati su odobreni za objav	iva�e (proxli unutrax�u recenziju

kolaboracije) u periodu 2018-2019. godine.

2.4 Potraga za novim texkim naelektrisanim gradijentnim bozonima

Postoji jaka teorijska motivacija da se novi fenomeni, qije postoja�e ne predvi�a

Standardni model, mogu oqekivati na TeV energetskoj skali. Jedno mogu�e proxire�e

Standardnog modela je proxire�e �egove gradijentne grupe SU(3)c⊗SU(2)L⊗U(1)Y , koje
u nekim fenomenoloxkim modelima dovodi do postoja�a novih (texkih) gradijentnih

bozona: naelektrisanihW ′ i neutralnih Z ′. U okviru Exotics Lepton+X grupe N. Vra�ex

je radio na potrazi za W ′ bozonom koji se raspada na lepton i neutrino. Rezultati

su dobijeni analizira�em podataka iz proton-proton sudara na energijama
√
s = 7 TeV

i
√
s = 8 TeV prikup	enim na eksperimentu ATLAS tokom 2011. i 2012, koji redom

odgovaraju integralnoj luminoznosti od 4.7 fb−1 odnosno 20.3 fb−1. Osnov za potragu

qini model u kome novi gradijentni bozoni imaju ista spreza�a sa fermionima kao W
i Z bozoni iz Standardnog modela. Pored navedenog modela, razmatran je jox i model

u kome novi naelektrisani gradijentni bozon (W ∗) predstav	a partnera naelektrisanog
kiralnog bozona. U radovima u kojima je N. Vra�ex dao k	uqni doprinos ustanov	eno je,

na nivou povere�a 95%, da masa W ′ ne mo�e biti ma�a od 3.24 TeV, qime je u energetskom
domenu dostupnom na LHC-u data znaqajna potvrda Standardnog modela, i postav	ena su

nova ograniqe�a na odgovaraju�e alternativne modele fizike elementarnih qestica. U

traga�u za W ∗ bozonom postav	ena je do�a granica na �egovu masu od 3.21 TeV na nivou

povere�a 95%. U okviru efektivne teorije po	a postav	ena su ograniqe�a na presek za

interakciju hipotetiqkih qestica tamne materije sa nukleonima, kao i na masenu skalu

nove nepoznate interakcije kroz koju bi se parovi qestica tamne materije proizvodili

zajedno sa W bozonom koji bi se raspadao leptonski.

Dobijeni rezultati predstav	eni su u qetiri rada objav	ena u vrhunskim me�unarodnim

qasopisima:

• Aad, G., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Search for new particles in events
with one lepton and missing transverse momentum in pp collisions at

√
s =8 TeV with the

ATLAS detector, JHEP 1409 (2014) 037, arXiv:1407.7494 [hep-ex],

• Aad, G., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], ATLAS search for a heavy ga-
uge boson decaying to a charged lepton and a neutrino in pp collisions at

√
s=7 TeV,

Eur.Phys.J. C72 (2012) 2241, arXiv:1209.4446 [hep-ex].

• G. Aad,...,N. Vranjes et al. [ATLAS Collaboration] , Search for a heavy gauge boson
decaying to a charged lepton and a neutrino in 1 fb−1 of pp collisions at

√
s = 7 TeV using

the ATLAS detector, Physics Letters B 705, 28-46 (2011) arXiv:1108.1316 [hep-ex].

• G. Aad,...,N. Vranjes et al. [ATLAS Collaboration], Search for high-mass states with one
lepton plus missing transverse momentum in proton-proton collisions at

√
s = 7 TeV with

the ATLAS detector, Physics Letters B 701, 50-69 (2011) arXiv:1103.1391 [hep-ex].
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Kao jedan od najkompetentnijih istra�ivaqa N. Vra�ex je bio izabrani editor rada

JHEP 1409 (2014) 037. Rezultati sa Monte Karlo simulacijama, kao i preliminarni

rezultati kolaboracije, objav	eni su u ve�em broju javnih nota ATLAS kolaboracije:

• ATLAS Collaboration, Search for high-mass states with one lepton plus missing transverse
momentum in pp collisions at

√
s =8 TeV with the ATLAS detector, ATLAS-CONF-

2014-017, CERN (2014).

• ATLAS Collaboration, Search for high-mass states with one muon plus missing transverse
momentum in proton-proton collisions at

√
s=7 TeV with the ATLAS detector, ATLAS-

CONF-2011-082, CERN (2011).

• ATLAS Collaboration, Physics potential of Z ′ and W ′ searches with the ATLAS Detector
as a function of the LHC center-of-mass energy, ATL-PHYS-PUB-2011-002, CERN (2011).

• ATLAS Collaboration, Search for high-mass states with electron plus missing transverse
energy using the ATLAS Detector at

√
s=7TeV, ATLAS-CONF-2010-089, CERN (2010).

• ATLAS Collaboration, ATLAS sensitivity prospects to W ′ and Z ′ at 7 TeV, ATL-PHYS-
PUB-2010-007, CERN (2010).

• D.L.Adams, D.Fassouliotis, C.Kourkoumelis, B.R.Mellado Garcia, M.I.Pedraza Morales,
N.Vranjes, S.L.Wu, Lepton plus missing transverse energy signals at high mass, ATL-
PHYS-PUB-2009-07; publikovano i u monografiji: Detector, Trigger and Physics”, CERN-
OPEN-2008-020, ISBN 978-92-9083-321-5, arXiv:0901.0512 [hep-ex], 1852 p. (2008).

2.5 Obezbe�iva�e pouzdanog rada detektora i kvaliteta prikup	enih

podataka

Dodatne aktivnosti i zadaci koji omogu�avaju pouzdan rad detektora ATLAS i kvali-

tet prikup	enih podataka za analizu na kojima je dr Nenad Vra�ex uqestvovao (service
work) su: pra�e�e bele�e�a podataka iz ATLAS detektora, �ihovog skladixte�a, di-

stribuira�a i replicira�a unutar kompjuterske mre�e Grid, kao i pra�e�e kvaliteta

podataka sakup	enih pojedinaqnim delovima ATLAS-a i posebno kvaliteta podataka ve-

zanih za rekonstrukciju miona. Pored toga, N. Vra�ex uqestvuje u smenama za pra�e�e

kvaliteta podataka sakup	nih razliqitim luminometrima xto je od znaqaja za pouzdano

mere�e luminoznosti na ATLAS-u. Kandidat je do sada obavio preko 150 8-qasovnih smena

(u ATLAS-ovoj kontrolnoj sobi i offline). Sam rad na kalibraciji izmerene luminoznosti

opisan u ode	ku 2.2 se tako�e posmatra kao ekspertski service work od xireg interesa u

okviru kolaboracije. Kandidat je do danas proveo nexto vixe od 2 godine efektivnog

rada (Full Time Equivalent, videti priloge) na ekspertskim servisnim poslovima, od toga

oko polovinu nakon prethodnog izbora u zva�e.

2.6 Prepoznat	ivost u okviru ATLAS kolaboracije

Dr Nenad Vra�ex je koautor svih radova ATLAS kolaboracije, od kojih je pribli�no

jedna polovina objav	ena nakon prethodnog izbora u zva�e. Skoro svi radovi, do ovog

trenutka preko 1020, su objav	eni u vrhunskim me�unarodnim qasopisima. Od tog broja,

nakon izbora u zva�e vixi nauqni saradnik dr Nenad Vra�ex je dao k	uqni doprinos u

deset publikacija kroz sve aspekte analize podataka, a bio je izabrani (kontakt) editor

nekoliko publikacija u okviru ATLAS kolaboracije. Prema InspireHEP bazi podataka,
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navedeni radovi sa k	uqnim doprinosom kandidata do sada su citirani preko 500 puta

bez autocitata. Sve relevantne publikacije izlistane su u spisku nauqnih publikacija

kandidata.

Kandidat je po pozivu organizatora konferencije 31st Rencontres de Blois on Particle
Physics and Cosmology, 2-7 June 2019, Blois odr�ao plenarno predava�e u ime tri kolabo-
racije sa LHC-a (ATLAS, CMS i LHCb). Pored toga, u svojoj dosadax�oj karijeri vixe
puta je po pozivu ATLAS-ovog odbora za selekciju predavaqa na konferencijama i xko-

lama (ATLAS Speakers Committee) predstav	ao rezultate svog rada i rezultate ATLAS

kolaboracije (i u nekoliko navrata u ime ATLAS i CMS kolaboracija) na vode�im me�u-

narodnim konferencijama u: Xvedskoj (The Fourth Annual Large Hadron Collider Physics,
LHCP2016) 3-18. jun 2016, Lund; Francuskoj (26th Rencontres de Blois, 18-23 maj 2014),

Rusiji (LHC on the March), 16-18 novembar, 2011, Protvino.
Deta	ni pregled aktivnosti Nenada Vra�exa dat je u opisu nauqne aktivnosti. Treba

napomenuti da je kandidat prepoznat kao veoma aktivan qlan ATLAS kolaboracije, s

obzirom da je svoje, kao i rezultate u ime celih grupa u kojima je radio, prezentovao oko

100 puta (od prethodnog izbora u zva�e) na sastancima radnih grupa ATLAS kolaboracije,

i to na sastancima Standard Model radne grupe kao i Luminosity WG, a pre prethodnog

izbora u zva�e i Muon Combind Performance, Inner Detector WG, Higgs WG. Neke od ovih
prezentacija su date na generalnim sastancima tokom ATLAS Week, Muon Week, kao i

sedmiqnom ATLAS Weekly.
Kao jedan od najkompetentnijih, i istra�ivaq sa glavnim doprinosom bio je jedan od

editora u tri publikacije ATLAS kolaboracije: JHEP 1409 (2014) 037, Eur.Phys.J. C74
(2014) no.11, 313, Eur. Phys. J. C78, 110 (2018), kao i nekoliko javnih nota (sa preliminar-
nim podacima ili rezultatima Monte Karlo studija). Od strane ATLAS kolaboracije

imenovan za editora kapitalne publikacije koja obuhvata petogodix�e rezultate prvog

mere�a maseW bozona. Od juna 2021. godine je predsedavaju�i ATLAS-ovog recenzentskog

tima za studiju mere�a xirine top kvarka. Objav	iva�e rezultata ove studije (mogu�e

zajedno sa simultanim mere�em mase top kvarka) oqekuje se tokom ove godine. Tako�e,

bio je qlan ATLAS-ovog recenzentskog tima za studiju mere�a mase top kvarka, kao i

recenzentskog tima za studiju mere�a mase Higsovog bozona.

Posebno treba ista�i da je Nenad Vra�ex od strane kolaboracije imenovan za ruko-

vodioca (convener-a) grupe za analizu podataka sa W i Z bozonima od 1. oktobra 2017.

na period od dve godine. U pita�u je jedna od najve�ih grupa u ATLAS kolaboraciji sa

preko 20 teku�ih projekata na kojima trenutno radi oko 150 istra�ivaqa svih akadem-

skih rangova. Aktivnosti grupe se odnose na mere�e parametara SM (mW , Vajnbergov

ugao), totalnih i diferencijalnih preseka za produkciju W i Z bozona (inkluzivnih,

i u asocijaciji sa 
etovima, posebno sa 
etovima iz texkih kvarkova), kao i spektara

W i Z bozona u oblastima faznog prostora od inetersa (niski transverzalni impulsi,

niske i visoke vrednosti invarijantne mase dileptona) i drugi. U septembru proxle go-

dine postav	en je za ko-rukovodioca (analysis contact) radne grupe za studiju ponovnog
preciznijeg mere�a mase W bozona sa podacima iz 2011. godine.
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3 Elementi za kvalitativnu ocenu nauqnog doprinosa kan-

didata

3.1 Kvalitet nauqnih rezultata

Dr Nenad Vra�ex je u svom dosadax�em nauqnom radu dao k	uqni doprinos u ukupno

21 radu u me�unarodnim qasopisima sa ISI liste, od qega 20 kategorije M21 (vrhunski me-

�unarodni qasopisi) i jedan kategorije M23 (me�unarodni qasopisi), kao i u xest radova

kategorije M24 (me�unarodni qasopisi priznati posebnom odlukom MNO). Pored toga, ko-

autor je jednog poglav	a u istaknutoj monografiji me�unarodnog znaqaja (M13). Po pozivu

ATLAS-ovog odbora za selekciju predavaqa na konferencijama sedam puta je na vode�im

me�unarodnim konferencijama prezentovao svoj rad i rezultate ATLAS kolaboracije 3

puta, a jednom po pozivu samog organizatora.

Nakon prethodnog izbora u zva�e, dr Nenad Vra�ex je dao k	uqni doprinos u 9 radova

u me�unarodnim qasopisima sa ISI liste i koautor je jednog poglav	a u istaknutoj mono-
grafiji me�unarodnog znaqaja. Svi navedeni radovi pripadaju kategoriji M21 (vrhunski

me�unarodni qasopisi).

Za sve navedene radove u materijalu koji je podnet povodom ovog izbora u zva�e dat je

spisak internih i javnih nota, kao i izabranih prezentacija koje je kandidat odr�ao na

sastancima ATLAS kolaboracije i me�unarodnim konferencijama, kao i drugi neophodni

pokazata	i, qime se direktno dokazuje autorstvo na datim radovima.

3.1.1 Nauqni nivo i znaqaj rezultata, uticaj nauqnih radova

Svi radovi u kojima je dr N. Vra�ex dao k	uqni doprinos objav	eni su u vrhunskim

me�unarodnim qasopisima kategorije M21: 20 radova kategorije M21 u celokupnom nau-

qnom radu, a nakon prethodnog izbora u zva�e 9 radova kategorije M21. �ihova uticajnost

se vidi po kvalitetu qasopisa, kao i po citiranosti.

Uticajnost rada kandidata se vidi i po zadu�e�ima i imenova�ima unutar ATLAS

kolaboracije, kao i po predava�ima po pozivu koje je odr�ao u prethodnih nekoliko go-

dina.

Kao pet najznaqajnijih radova u kojima je kandidat imao k	uqni doprinos, kao xto je

objax�eno u ode	ku 2 mogu se uzeti:

• Aaboud, M., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurement of the W -boson
mass in pp collisions at

√
s = 7 TeV with the ATLAS detector, Eur. Phys. J. C78, 110

(2018), arXiv:1701.07240 [hep-ex], doi:10.1140/epjc/s10052-017-5475-4

• Aad, G., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Measurement of the muon recon-
struction performance of the ATLAS detector using 2011 and 2012 LHC proton–proton
collision data, Eur. Phys. J. C74, 3130 (2014), arXiv:1407.3935 [hep-ex], doi:10.1140/
epjc/s10052-014-3130-x

• P. Azzi, ... Vranjes, N, et al., Report from Working Group 1 : Standard Model Physics at
the HL-LHC and HE-LHC,
Published in: CERN Yellow Rep.Monogr. 7 (2019) 1-220, CERN-LPCC-2019-01,
DOI:https://doi.org/10.23731/CYRM-2019-007.1, e-Print: 1902.04070 [hep-ph]

• Aad, G., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Search for high-mass states with
one lepton plus missing transverse momentum in proton-proton collisions at

√
s = 7 TeV
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with the ATLAS detector, Phys. Lett. B701(2011)50-69, arXiv:1103.1391 [hep-ex], doi:
10.1016/j.physletb.2011.05.043

• Aad, G., ... ,Vranjes N., et al. [ATLAS Collaboration], Search for new particles in
events with one lepton and missing transverse momentum in pp collisions at

√
s = 8 TeV

with the ATLAS detector, JHEP09(2014)037, arXiv:1407.7494 [hep-ex], doi:10.1007/

JHEP09(2014)037

Svaki od navedenih radova su prema Scopus bazi citirani vixe desetina puta, ne

raqunaju�i autocitate. Treba ista�i i javnu notu koje imaju veliki znaqaj za mnoge

publikovane rezultate ATLAS kolaboracije: Luminosity determination in pp collisions at√
s=13 TeV using the ATLAS detector at the LHC, ATLAS-CONF-2019-021. Note nemaju doi

broj i stoga ova publikacija nije odabrana da bude na spisku 5 najznaqajnijih radova.

3.1.2 Citiranost nauqnih radova kandidata

Nauqni radovi u kojima je dr Nenad Vra�ex imao k	uqni doprinos su prema Scopus
bazi do sada ukupno citirani 1541 puta (1031 puta ne raqunaju�i autocitate: citate

ATLAS kolaboracije ili qlanova ATLAS kolaboracije). Podaci su uzeti iz baze na dan

06. 04. 2022, i radi preglednosti da su u tabeli ni�e. Prikazana vrednost h-index-a
odnosi se na broj citata bez autocitata. Vrednost h-index-a izraqunatog uzevxi u obzir

sve citate navedenih radova je 16.

Baza Broj citata Broj citata bez autocitata h-index

Scopus 1541 1031 15

Treba napomenuti da u citiranost i Hirxov indeks nisu uraqunate dve CERN-ove ka-

pitalne monografije CERN-LPCC-2019-01 i CERN-OPEN-2008-020. Ove dve monografije
su samo u radovima vezanim za fenomenologiju i teoriju elementarnih qestica citirani

preko 300 puta (uvidom u bazu InspireHep), tako da je broj citata realno ve�i.

3.1.3 Parametri kvaliteta radova i qasopisa

Svi radovi su objav	eni u qasopisima sa visokim impakt faktorima (>4). Kolabo-
racijski radovi u kojima je dr N. Vra�ex dao k	uqni doprinos objav	eni su u Physics
Letters B (impakt faktor 4.16), Physical Review D (impakt faktor 4.51), European Physical
Journal C (impakt faktor 4.59) i Journal of High Energy Physics (impakt faktor 5.81).

U tabeli ni�e su prikazani bibliometrijski pokazate	i za sve radove navedene pri-

likom prethodnog i sadax�eg izbora u zva�e. Monografije i javne kolaboracijske note

nisu raqunate.

Impakt faktor M bodovi SNIP

Ukupno 98.32 163 30.30

Usred�eno po qlanku 4.92 8 1.52

Slede�a tabela prikazuje bibliometrijske pokazate	e za radove objav	ene nakon pret-

hodnog izbora u zva�e. Poglav	e u monografiji nije raqunato.

Impakt faktor M bodovi SNIP

Ukupno 42.50 72 12.79

Usred�eno po qlanku 4.72 8 1.42
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3.1.4 Stepen samostalnosti i stepen uqex�a u realizaciji radova u nauqnim

centrima u zem	i i inostranstvu

Dr Nenad Vra�ex je prepoznat kao veoma aktivan qlan ATLAS kolaboracije. Svoje

rezultate je prezentovao veliki broj puta na sastancima radnih grupa ATLAS kolabo-

racije SM WG, MCP WG, Higgs WG i Luminosity WG. Vixe puta je prikazivao status
rezultata ispred cele radne grupe na relevantnim sastancima kolaboracije i branila

rezultate cele radne grupe u procesu �ihovog objav	iva�a (approval talks).
Kao jedan od najkompetentnijih, i istra�ivaq sa glavnim doprinosom u rezultatima

grupe koja radi na mere�u parametara Standardnog modela od 2017-2019 godine imeno-

van je za koordinatora (convener-a) grupe za fiziku W i Z bozona. Imenovan od strane

ATLAS kolaboracije za glavnog editora kapitalne publikacije koja obuhvata rezultate

mere�a mW , kao i za radove ma mere�u i kalibraciji miona na eksperimentu ATLAS, i

potragu za novim texkim gradijentnim bozonima. Pored toga, imenovan je i za predseda-

vaju�eg recenzentskog tima za mere�e prirodne xirine top kvarka, a bio je qlan jox dva

recenzentska tima za mere�e mase Higs bozona i mase top kvarka. U jednom periodu bio

je kontakt osoba izme�u Standard model grupe i grupe za rekonstrukciju miona.

3.1.5 Nagrade

Dobitnik je Godix�e nagrade Instituta za fiziku za 2018. godinu (http://www.ipb.

ac.rs/o-institutu/godisnja-nagrada-ipb/).

3.1.6 Elementi primen	ivosti nauqnih rezultata

Istra�ivaqke aktivnosti i rezultati kandidata koje se odnose na kalibraciju lu-

minoznosti predstav	aju neophodni element za veliki broj mere�a, pre svega ukupnih

i diferencijalnih preseka i parametara SM, na eksperimentu ATLAS. Ove aktivnosti

imaju i xiru primenu na akceleratorsku fiziku i planira�e radnih parametara celog

LHC-a. Sliqno, rezultati kandidata vezani za kalibraciju impulsa miona imali su k	u-

qan znaqaj u mere�u fundamentalnih parametera Standardnog modela: mase W bozona i

mase H bozona, xto ima veliki uticaj na oblast elementarne fizike qestica. Analiza

velikih koliqina podataka i statitiqke alatke koje je kandidat koristio ili razvijao

imaju potencijalnu primenu i u oblastima van fizike.

3.2 Anga�ovanost u formira�u nauqnih kadrova

Dr Nenad Vra�ex je mentor ili komentor tri doktorske disertacije:

• Aleksandre Dimitrievske (Measurement of the W boson mass and the calibration of the
muon momentum with the ATLAS detector), disertacija odbra�ena novembra 2017. na
Fiziqkom fakultetu;

• Evelin Bakox, Radiative W boson becay studies and the upgrade of the ATLAS muon
spectrometer readout system, zajedniqki dokorat sa Univerzitetom Radboud u Najme-

henu, komentor prof. Nikolo de Grut, odbrana se oqekuje do kraja 2022;

• Ve	ka Maksimovi�a, sada na tre�oj godini doktorskih studija.

Pored toga kandidat je bio mentor 4 master rada (formalno komentor 3 master rada

na PMF Novi Sad zbog lokalnih pravila), i komentor jednog diplomskog rada. Svi
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master studenti Ve	ko Maksimovi�, Evelin Bakox, Olivera Vujinovi� i Milena Baji�

su nastavili svoje doktorske studije na eksperimentu ATLAS.

Bio je local supervisor studentu doktorskih studija Ve	ku Maksimovi�u prilikom iz-

rade kvalifikacionog zadatka na eksperimentu ATLAS.

Od 2019. na doktorskim studijama Fiziqkog fakulteta predaje predmet Analiza po-

dataka u fizici visokih energija. Tokom tri uzastopne xkolske godine 2018-2021. dr�ao

je predava�a na master studijama PMF Novi Sad na smeru Nuklearna fizika iz pred-

meta Fundamentalne interakcije. Tokom 2008-2010. godine redovno je dr�ao seminare

studentima Fiziqkog fakulteta u okviru predmeta Fizika elementarnih qestica i Se-

minar savremene fizike, na istra�ivaqkom smeru, iz tematike fizike qestica na LHC-u

i savremenih detektora qestica.

U okviru seminara za nastavnike sred�ih xkola marta 2015. u Institutu za fi-

ziku kandidat je odr�ao predava�e pod nazivom ,,Otkri�e Higsovog bozona: xta da	e?".

Nekoliko godina uqestvovao je u organizaciji me�unarodnog Masterclass programa za uqe-
nike i nastavnike sred�ih xkola u Srbiji pod pokrovite	stvom IPPOG (International
Particle Physics Outreach Group). Ci	 ovog programa je popularizacija fizike qestica i

istra�iva�a u CERN-u.

3.3 Normira�e broja koautorskih radova, patenata i tehniqkih rexe�a

Dr Nenad Vra�ex je qlan ATLAS kolaboracije od 2004. godine. Svi dobijeni re-

zultati objav	eni su ili prezentirani na konferencijama po pravilima ATLAS kolabo-

racije formulisanim u dva dokumenta: \ATLAS Publication Policy "i \ATLAS Authorship
Policy ". U svim navedenim radovima u materijalu koji je podnet povodom ovog izbora

u zva�e dr Nenad Vra�ex je imao k	uqan nauqni doprinos koji je demonstriran u pri-

lozima. Prime�eni su kriterijumi za vrednova�e doprinosa i autorstva na radovima

velikih kolaboracija Matiqnog nauqnog odbora za fiziku.

3.4 Rukovo�e�e projektima, potprojektima i projektnim zadacima

Dr Nenad Vra�ex je rukovodio bilateralnim projektom sa Nemaqkom u periodu 2017-

2019 pod nazivom \Primena maxinskog uqe�a u fizici visokih energija". Sarad�a se

odvijala izme�u Univerziteta u Majncu i Instituta za fiziku. U okviru posled�eg

nacionalnog projekta 171004 rukovodio je potprojektom \Precizna mere�a parametara

Standardnog modela."

Na eksperimentu ATLAS rukovodio je slede�im potprojektima ili projektnim zada-

cima:

• Koordinator (convener) grupe za fiziku W i Z bozona 2017-2019;

• Kontakt osoba izme�u Standard Model radne grupe i Muon Combined Performance,
2016-2017;

• Koordinator (analysis contact) mW 7TeV reanalysis grupe od 2021. godine.

3.5 Aktivnost u nauqnim i nauqno-struqnim druxtvima

Kandidat je glavni organizator radionice Standard model grupe kolaboracije ATLAS

(ATLAS Standard Model Workshop) koja je odr�ana u periodu od 17-20. septembra 2019. u
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Beogradu, a prisustvovalo je oko 80 istra�ivaqa, eksperimentalaca i teorijskih fizi-

qara: https://indico.cern.ch/event/848766/. Tako�e pored organizacije redovnih sed-

miqnih sastanaka radnih grupa kojima je koordinirao, dr Nenad Vra�ex je organizovao

i dvodnevni W Mass workshop u CERN-u 2015. https://indico.cern.ch/event/458880/

sa pregledom rezultata grupe, statusom i planovima za nastupaju�i period, kao sin2theta
and low-mu workshop: https://indico.cern.ch/event/776453/ u laboratoriji u LAL u

Orseju 2019. Povremeni je recenzent qasopisa Modern Physics Letters A (M22, IF≈2.0).
Kandidat je izabran za qlana Saveta Druxtva fiziqara Srbije za nauqna istra�iva�a i

visoko obrazova�e, odsek za fiziku jezgra, elementarnih qestica i osnovnih interakcija

2016.

3.6 Uticajnost nauqnih rezultata

Aktivnost kandidata i uticajnost rezultata, kao i podaci o citiranosti dati su u

ode	cima 2, 3.1.1 i 3.1.2 ovog dokumenta.

3.7 Konkretan doprinos kandidata u realizaciji radova u nauqnim cen-

trima u zem	i i inostranstvu

Kandidat je znaqajno doprineo svakom radu navedenom u ovom dokumentu kroz sve ko-

rake u analizi podataka, kao i kroz pisa�e publikacije i odbranu rezultata u toku procesa

provere validnosti rezultata unutar kolaboracije. Konkretan doprinos je elaboriran u

ode	ku o nauqnoj aktivnosti kandidata. Svi radovi su objav	eni u sarad�i sa kolegama

iz inostranih nauqnih centara, qlanica kolaboracije ATLAS. Svim navedenim aktiv-

nostima znaqajno je pove�ana vid	ivost grupe Instituta za fiziku u okviru ATLAS

kolaboracije i otvorene su nove istra�ivaqke teme u okviru istra�iva�a vezanih za

precizna mere�a parametera Standardnog modela na Velikom sudaraqu hadrona, kao i u

oblasti akceleratorske fizike vezano za kalibraciju luminoznosti na hadronskim suda-

raqima.

3.8 Uvodna predava�a na konferencijama i druga predava�a

Kandidat je po pozivu organizatora konferencija do sada odr�ao dva plenarna pre-

dava�a u Francuskoj (31st Rencontres de Blois on Particle Physics and Cosmology, 2-7 June
2019, Blois) i na XII Kongresu fiziqara Srbije (Vr�aqka Ba�a 2013).

Pored toga do sada je tri puta je po pozivu ATLAS-ovog odbora za selekciju predavaqa

na konferencijama i xkolama (ATLAS Speakers Committee) predstav	ao svoje rezultate
i rezultate ATLAS kolaboracije na presti�nim me�unarodnim konferencijama i radi-

onicama iz oblasti fizike visokih energija: Xvedskoj (The Fourth Annual Large Hadron
Collider Physics, LHCP2016, 13-18. jun 2016, Lund, Francuskoj ,,26th Rencontres de Blois”,
18-23 May 2014, Blois i Rusiji (LHC on the March”, 16-18 novembar, 2011, Protvino). Tako�e
je jednom pozivu prikazao rezultate na konferenciji nacionalnog znaqaja u Francuskoj

LHC France 2013, Annecy 2013. Marta 2017. odr�ao je seminar u Institutu za fiziku pod

naslovom "Mere�e mase W bozona ATLAS detektorom". U novembru 2017. odr�ao je pre-

dava�e u okviru Seminara departmana za fiziku PMF Novi Sad pod nazivom "Precizna

mere�a parametara Standardnog modela na eksperimentu ATLAS u CERN-u". U febru-

aru 2020. godine, u okviru ciklusa predava�a \Novi rezultati eksperimenta ATLAS u

CERN-u", u Zadu�bini Ilije M. Kolarca odr�ao je predava�e pod naslovom \Precizna

mere�a kao most ka novim fenomenima u fizici qestica".
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https://indico.cern.ch/event/848766/
https://indico.cern.ch/event/458880/
https://indico.cern.ch/event/776453/
https://indico.ipb.ac.rs/event/490/
http://www.ipb.ac.rs/news-archive/566-seminar-nenad-vranjes-13-march-2017
http://www.kolarac.rs/predavanja/ciklus-predavanja-novi-rezultati-eksperimenta-atlas-u-cern-u-mala-sala-cetvrtkom-u-18-sati/


4 Elementi za kvantitativnu ocenu nauqnog doprinosa

kandidata

4.1 Ostvareni rezultati u periodu nakon prethodnog izbora u zva�e

Kategorija M bodova po radu Broj radova Ukupno M bodova

M13 7 1 7

M21 8 9 72

4.2 Pore�e�e sa minimalnim kvantitavnim uslovima za izbor u zva�e

nauqni savetnik

Minimalan broj M bodova Ostvareno

Ukupno 70 82

M10 + M20 + M31 + M32 + M33 + M41 + M42 + M90 ≥ 50 82

M11 + M12 + M21 + M22 + M23 ≥ 35 72
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