HACTABHO-HAYYHOM BERY ®U3NYKOI' PAKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PA/lY

[Moiito cMo Ha Tpehoj cepnuiii HactaBHo-HayyHOr Beha ®u3uukor dakynrera YHUBep3uTeTa y
Beorpany oapskaHoj 25. gerjemopa 2024. roguHe ofpeheHu 3a usmaHoBe Komucuje 3a mipernies u
olleHy Aoktopcke auceptaiiuje ,,Development of the DREENA model for quark-gluon plasma
tomography“ (Ha cprickom jesuky: ,,Pa3Boj IPEEHA wmogena 3a Tomorpadujy KBapK-TJIyOHCKe
ra3me”) U3 HayuHe odnactu Pu3MKa BUCOKMX eHepruja U Hyk/leapHa (U3MKa, KOjy je KaHAuWJaT
Oyman JKuruh, mactep ¢usunuap, npefao ®usnukoMm (akynrety YHuBep3utTeTa y beorpamy 23.
neriemépa 2024. rogvHe, MOAHOCUMO ciefiehu

MN3BEIIITAJ
1. OCHOBHH MoALM 0 KAaHAUAATY
1.1. Buorpadcku moganu

Oyman JKuruh je pohen 19.10.1991. rogune y CpeMckoj MUTPOBULM TJie je 3aBpIIMO OCHOBHY
Koy ¥ MutpoBauky rumHasujy. OcHoBHe ctyguje ymucao je 2012. Ha ®PusnukoM (akyaTeTy,
cmep [IprMerneHa ¥ KoMIijyTepcka ¢pusuka v gurnyioMmypao je 2017. rofgrHe ca MPOCEYHOM OLIEHOM
9,75. Macrep cryguje, ynucane 2017. Ha Pusmukom akynrteTy, 3aBpmaBa 2018. roauvHe ca
npoceuHoM otleHoM 9,67. Macrep Te3y mnoj HasuBoMm “IlpesBuljama NpUTyIlema U eJTUNTAYKOT
TOKa BUCOKOEHepPI'vjCKMX YecTHlia MpU penaTUBUCTUYKUM cygapuma Pb+Pb Ha JIXLI-y” pagu mog,
MeHTOpPCTBOM Jp MarjaneHe TopheBuh y okBupy Jladoparopuje 3a (U3MKy BHUCOKUX eHepruja
WHuctutyTa 3a Qusuky y beorpasy. OBu pesynratu cy odjaBmwenu y J. Phys. G 46, no.8, 085101
(2019) pagy Ha kojem je [ymian XKuruh npeu aytop. Centemdpa 2019. roguHe ®usuuku (akynreT
YuuBep3utera y beorpaay, nomenvo My je Harpagy “npod. np Jbybdomup hupkoBuh” 3a Hajdosbu
MacTep pafi ofidpameH y MPeTX0JHOj TOAUHMU.

2018. roguHe Ha PusrukoM (akynTeTy YHuBep3uTeTa y beorpajy ymucyje JOKTOpCKe CTyzauje y
00/1aCTH HWCTpaXkKMBama peaTUBUCTUUKUX CyJapa TelIKWX joHa W KBapK-IJIyOHCKe Tljia3Me.
VcTpakvBamwe paau nof, MeHTopcTBoM Ap MarzaneHe Hhophesuh u ap Mropa Canoma Ha npojekTy
OCHOBHMX MCTpa)kKMBaka MMHHCTApCTBAa IPOCBeTe, HayKe U TEXHOJIOIIKOr pa3Boja Pemydsuke
Cpoéuje OM 171004 ("ATLAS ekcnepumeHT u (usrka uectuila Ha LHC enHeprujama™) y
Jlaboparopuju 3a ¢pu3MKy BUCOKHUX eHepruja MHcTuTyTa 3a ¢usuky y beorpany, kao u, of 01. 10.
2018. go 31. 08. 2023, Ha npojexkty Horizon 2020 ERC-2016-CoG:72574 (”A novel Quark-Gluon
Plasma tomography tool: from jet quenching to exploring the extreme medium properties”). Temy
JnokTopcke mucepranuje mop HasuBoM “Development of the DREENA model for quark-gluon
plasma tomography” (”Pa3soj JIPEEHA wogena 3a Tomorpadujy KBapK-I/TyOHCKe Tiia3me”)
Konerujym pokropckux cryauja npuxsara 30.06.2021. 3a meHTOope cy opapeljenu ap MarnaneHa
Hophesuh, Hayunu caBeTHUK u Ap Urop Casnom, BUIM HayuHd capafHuk. 11.12.2018. roauxe
Joduja 3Bame ucTpakuBau npurnpaBHUK U of 01.01.2019. rogunHe 3anocseH je Ha VHCTUTYTY 3a

¢busuKy.

o caga je odjaBro 8 HayuHUX pazioBa y 00/1aCTH TeopHjcKe HykieapHe ¢u3uke (7 kaTeropuje M21
u 1 kateropuje M22) of Kojux je HaBe/leH Kao TPBU ayTop Ha 1eT pasioBa. Takohe, odjaBuo je Tpu
paza y ob/acTu pauyyHapcKe CHUCTeMCKe OWOJIOTHje Of KOjUuX je jemaH kKaTteropuje M2la, jenan
Kareropuje M21 u jenan kareropuje M22.



1.2. HayuyHa akTUBHOCT

NctpaxkuBawe [ymana JKuruha je y odésnactu ¢eHOMEHOJIOLIKOT TIpOoy4yaBalka KBapK-TJyOHCKe
mia3me (KIII). ump uctpaxuBama je pas3Boj u ynorpeda DREENA (Dynamical Elastic and
Radiative Energy loss Approach) mozena 3a npoyuaBambe 0COOMHA KBapK-IJIyOHCKe Tia3Me romohy
aHasy3e ryburaka eHepruje BUCOKO@HepIr'vjCKUX ueCTHLIa.

Y cBOM Ji0cajialikbeM UCTpaXkKUBamwy OH je MpBO pazvo Ha pa3Bojy DREENA-C mopena, koju je 1o
Jle0 HeroBe mMacTep Te3e U 3a KOjy je 6uo HarpaljeH Harpazom “ripod ap Jbybomup hupkoBuh” 3a
Hajoo/by MacTep Te3y (Harpagy goferpyje @usuuku dakynter). Pesyntatu cy odjaBbenu y J. Phys.
G 46, no.8, 085101 (2019), a Aywan Kuruh je éuo mpBu ayTop. Y OBOM pafly je TMpBU MyT
npe3eHToBaH DREENA-C mozen 3a pauyHamwe IpuUrylilemha BUCOKOGHePI'MjCKUX YeCTULja 3aCHOBaH
Ha AMHAMUUYKOM (popMasii3My I'yOMTaKa eHepruje y CpeJJuHU KOHCTaHTHe TemriepaType U KOHauHHUX
JIvMeH3Hja. ['eHepricaHa Cy 3ajeJHAUKa Tpe/iBuhatba HyK/leapHOT MOAUTHUKaI[MOHOT (hakTopa, Raa, 1
eJIMIITUYHOI TOKA, Vy, 3a JlaKe M TellIKe YeCTULle, Ka0 U 3a pas/IMuuTe L|eHTPaJHOCTU KOJ, 0JI0BO-
0/10BO cyjapa Ha Benukom xazapoHckoMm cyznapauy, JIXII, u ynopeljeHa cy ca AocTynHUM
eKCIIepUMeHTa/THUM IoJjaLiMa.

C od3upom ga Raa omcepBadsia HHUje 3HAuajHO OCeT/bMBa Ha €BOMyLUjy cpeAuHe, JKuruheBu
npopauyHud 6asupaHu Ha DREENA-C wmopeny cy uckopuiniheHM W Ja ce TpeJjIOKU HOBA
oricepBad/ia 3a eKCTpakoBale 3aBUCHOCTH I'ydUTaka eHepruje of Jy)KuHe rpeljeHor myTa IITO je
odjaBmeHo y paay Phys. Rev. C 99, no.6, 061902 (2019) .

HakoH Tora, 1eroBo UCTpaKuBame Ce HaCTaBU/IO Y CMepy yBoljela TemrepaTypcKuX eBojyLifja y
DREENA wmogen. IIpBu kopak je duno yBoljewe BjopkeH ekcrmaH3uje y K0joj TemriepaTypa UMa
aHa/IMTUYKY 3aBUCHOCT CaMo Of BpeMeHa. To ncTpakrBame je odjaBrbeHo y Phys. Lett. B 791, 236-
241 (2019) .

DREENA-B mozen je uckopuiiheH 3a UCIUTHBaWbe pas3MUUTUX ClLieHapvja ryduTaka eHepruje y
paHuM CTaJuyMuMa eBOJIyLije KBapK-IJIyOHCKe Ilj1a3Me Ipe TepManusauuje. OBU pesynratu Cy
odjaBmenu y pagy Phys. Rev. C 101, no.6, 064909 (2020) .

@dOoKyC HeroBor UCTpakiBakba Ce 3aTUM Tpedalvo Ha Aasbe pa3Bujate DREENA dopmanusma, Tj.
Ka kommnjyTepckoj peanm3aiju DREENA-A Mo/iesia KOju KOPUCTH peaicTuuHe (2+1)-aruMeH310oHe
temrieparypcke eoaylyje KI'TI. Tlpahewe ryéurtaka eHepruje BUCOKOEHEPIMjCKUX uUeCTHIA TpPHU
TMIPOJIaCKy KPO3 OBAaKO MOZe/MpaHy KBapK-IJIyOHCKY I1a3My MpeJCTaB/ba BeJMKU KOpaK Harpe[ y
ToMorpacduju OBOT CTamka MaTepuje U MpoyyaBamy HeHUX ocoduHa. [IpBU pe3ynysiTaTy Be3aHU 3a
OBy (pa3y McTpakrBamwa odjaBbeHu cy y paay Front. Phys. 10:957019 (2022).

PeanucTuuHUje Mo/ie/ioBamke eBO/yLMje KBApK-TJTYOHCKY Ti/la3Me OMOTYhW/IO je U WCTTUTUBaHe
3Hayaja BUILUMX XapMOHMKa TOKa y ToMorpaduju. Ilak/bvBa aHanu3a Ha OCHOBY HYMEPUUKHX
pesynTara Koje je dyiand XKuruh goduo kopuiithetsem DREENA-A mogesna, nokasasa je 1ocTojambe
3HauajHUX Kopenalyja KoedulivjeHaTa BUIIIMX XapMOHUKa ca pa3nuuTum ocodruHama KI'TI u meHe
eBO/TyLHje, rpe cBera ca (ayKTyaljljaMa [oYeTHOT CTaka. Pe3ynrtatu cy odjaBesbeHH y pasy Phys.
Rev. C 106, no.4, 044909 (2022).

OBo je omoryhuo mpely3HUje UCTIUTUBae U OfipeljliBabe HEKMX OCHOBHUX (PU3WUMX MapameTpa
KBapK-I7TyoHCKe T1a3me. KcrtpakuBawe [ymiaHa Kuruha ce 3aTM KOHKPETHO YCMeEpHU/IO Ka
Kopuilithery OBe MeTO/J0/IOTHje y WCIUTHBaKky BaXKHOT T)/S TMapamerpa (OHOC BUCKO3HOCTH
CMULIakha U TYCTHHe eHTporuvje). Pe3yTaTu oBor Jena uctpakuBamwa o0djaB/beHu cy y Phys. Rev. C
108, no.4, 044907 (2023).

Oyman JKuruh ce tpeHyTHO 6aBu Ja/boM npumeHoM DREENA-A mopena Ha T3B. joraljaj-mo-
porafaj (event-by-event) aHamu3y KBapK-IJlyoHCKe 1ia3me. /leo oBUx pe3ynTara je Beh odjaB/beH y
paay Phys. Rev. C 110, no.4, 044906 (2024).



VckycTBO M3 HyMepuuke aHa/u3e MojaTaka je MPUMEHHMO W Yy KBAaHTWUTATHWBHO] OMOJIOTHjH, Ha
aKTye/qHOM MpodeMy — pa3yMeBawy JvHamuKe npeHoiiewa COVID-19 y nonynaimju. [dyiuaH je
Jla0 JIONPHHOC MCTpakKMBambKMa Koja Cy pe3yiTvpa y Yak TpU paja u3 oBe odsactu: Advances in
Protein Chemistry and Structural Biology, 127, 291 (2021), Frontiers in Ecology and Evolution 8,
524, (2021) u Environmental Research, 201, 111526 (2021).

[IpencraBro je cBoje pe3ynTaTe Ha OpojHUM MeljyHapoiHMM KoH(epeHLMjamMa M paJiOHUIIaMa y
0b/IUKy TOBOpa M TOCTepa, YK/byuyjyhu W TipefiaBame 1Mo mo3uBy y aBrycty 2023. roguHe Ha
VHTepHalMOHa/IHOM CUMMO3UjyMy O BulleuecTuuHoj fuHamur (ISMD 2023, Gyongyos,
Hungary).

2. Onuc npeparor paja
2.1. OcHoBHH nOAALH

Hucepraiyja je ypaheHa 1o/ pykoBoAcTBoM Ap MarznaneHe opheBuh, HayuyHOr caBeTHHWKa, U JIp
Wropa Canoma, Bulller HAyuyHOT Capa/HMKa, KOju Cy 0d0je 3arocieHd Ha HCTUTYTY 3a (U3UKY y
beorpagy. [Ip MarganeHa HopheBuh je mpumapHo 6una 3afykeHa 3a acrieKTe Te3e Be3aHe 3a
TeOpHjCcKy (PU3MKy KBapK-IJIyOH Tiia3me, AoK je ap Wrop CanoMm pyKoBOAMO Tpe CBera [Jeiom
Be3aHMM 32 pa3BOj KOMIIjyTePCKUX aaropuramMa W INPUMeHY pas/IMUMTUX HYMEPUUKUX MeToZa
WCTpa)KuBamwa. MeHTOpH HCNywaBajy ycioBe @usnukor (akynrera u YHuBep3uTera y beorpazny 3a
pyKoBoljeme U3paZioM JOKTOPCKe JucepTaliije jep Cy y HayyHOM 3Bakby U ayTOPU Cy BEJIMKOT dpoja
pazioBa u3 odyacty Gpu3MKe BUCOKUX eHepruja v HykieapHe ¢H13MKe, Ka0O U MaTeMaTHuke (pu3Lke, a
KOju Cy 00jaB/beHU y BPXYHCKUM Mel)yHapoJHMM YacorvcuMa U Mpe/icTaB/beH! Ha Mel)yHapogHUM
1 foMahuM KoHdepeHIMjama.

[ucepranyja je HarmMcaHa Ha eHIVIECKOM je3UKYy Ha 142 cTpaHe, He pauyHajyhy Hac/IOBHY CTpaHy,
3axBa/HULIe, CaXkeTak, capxkaj, duorpadujy ayropa u usjaBe. Y TeKCTy ce Hasasu 33 C/IMKa, a y
oudnuorpaduju je HaBefeHo 233 pedepeniiu. Te3a je moge/beHa y 8 moriaB/ba U cafpxu 1
Jl0[jaTaK.

2.2. IIpegmet u nWb paja

[TpenoxkeHa [OKTOpPCKa JAWcepTalidja mpurnaja odnactd ¢u3vKe BUCOKMX eHepruja U HykK/ieapHe
¢u3uke, a daBU Cce NMpoyyaBamkeM KBapK-ITyOHCKe I/1a3Me.

KBapk-IyiyoHCKa I/1a3Ma je HOBO CTawke Marepuje Koje HacTaje y eKCriepuMeHTUMa KOjU YK/byuyjy
cyzlape TeIlIKWX joHa yOp3aHUX /10 yATpape/aTUBUCTUUKUX Op3vHa y BenuvkoMm cygapady xa/poHa
(LHC) u y PenatuBuctuukoMm cygapady Ttemkux joHa (RHIC). Ona ce cactoju of ciodofHUX
KBAapKOBa, aHTUKBapKoBa U IIyoHa. Ha OCHOBY MoZiepHe KOCMOJ/IOrMje, KBapK-IJIyOHCKa Iljla3Ma je
rnoctojana ydp30 HakoH Benukor mpacka, Te je TMpoyuaBame KBapK-IJIyOHCKe I1jla3Me Of
(dbyHaaMeHTanHe Ba)KHOCTH. TuMe ce cTUUe YBHJ, y HOBO CTalme MaTepHje uMje ocoduHe oppelyje
jaka uHTepakuyja, yHanpel)yjyhu pasymeBame paHor yHUBep3yMa.

HakoH cynapa ABa jesrpa, BehuHa Hactanux udectuiia (99.9%) koje urHe KBapK-IJTYOHCKY I/1a3My
¥Ma HUCKY eHeprujy u ¢opmupa TepMaan3oBaHy cpeauHy. Manu 6poj (0.1%) uecTuija iMa BUCOKY
eHeprujy - OHe HacTajy MpU CaMOM Cy7japy je3rapa, rposa3e Kpo3 CpeJJuHy MHTeparyjyhu ca koM
TOCPe/JICTBOM jake WHTepakliije, U Ha Taj HauMH HOCe MOCpeJHYy WH(OpMalMjy 0 ocodrMHama
cpesuHe. OBO je 1aBHA Hjeja UCTpaKvWBamwa y TIpeJIOKeHOj Aucepranuju. Pesyntatu rokasyjy
Kako Teopvja, HyMEePUUKU MPOpauyHU U eKCIiepUMeHTaHU Mo/aly 38 BUCOKOEHePTHjCKe YeCTULle
Mory O6UTH KopuilheHU 3ajeJHO ca (PU3MKOM HHUCKOEHePrujCKMX YecTHlla Kako OU ce ofpefuse
BaKHe 0COSMHE KBapK-I/yOHCKe T1/1a3Me.

Pe3ynTatu ce Mory nojenuTy y TpU LieJIMHe: OHM Be3aHM 3a alpoKCHMalyjy Cpe/iiHe KOHCTaHTHe
TeMmneparype - Tj. Koju kopucte DREENA-C mogen; 3aTiM OHU Be3aHU 3a €BOJIYLMjy KBapK-
IJIyOHCKe Ii1a3Me y bjopKeHOBOj amnpoKCUMalUju JIOHTMTYAWHA/IHe eKCllaH3uje, Tj. 3a pasBoj



DREENA-B Mopena; 1 KOHauUHO, Be3aHH 3a MOZe/Upame Mposacka BUCOKOEHEePryjCKUX TapToHa
KpO3 CpeZiIuHy TIPOM3BOJBHO 3a/1aTOT TeMIiepaTypckor rpodusa, peanusoBaHo y ¢dopmu DREENA-A
MozeJa.

Nako cy pa3Boj u anroputaMcka peanu3aiija DREENA-C Mozena éuiu npegMeT join MacTep Te3e
Hyuana YKurrha, BUX0Ba KacHUja MpUMeHa /I0BeJia je 0 HOBUX YBU/Ia Y 0COOMHEe KBapK-T/TYOHCKe
ria3me. KonkperHo, DREENA-C mozen je omoryhuo /ia ce CTpa)kKu 3aBUCHOCT r'yOUTaKa eHepruje
BHCOKOEHEePrHjCKUX TapToHa 0f] Jy)KUHe MyTame Kpo3 KBapK-IJIyOHCKY ria3my. Lum je éuo fa ce
WCTHATA KaKo ce TyOUIM eHepruje HacTaau ycre[ pa3uunTUX MexXaHu3ama (TyOuLy ycen cyzaapa,
e/IaCTUYHU, U TYOULIU yC/ie]] 3pauetha/u3pauriBatba, Hee/laCTUUHHK), TIOHAIIAjy V CMUCIY HHUXOBe
OCeT/bUBOCTU Ha AYXUHY TmpeljeHor myTa Kpo3 cpefuHy. OBa 3aBUCHOCT 0[] AY)XXUHE IyTame
Tpe/ICTaB/ba K/byUHW HaUMH Zia MeljyCOSHO pa3/nvKyjeMo Mofese ¥ MeXaHu3Me ryOuTaka eHepruje,
Kao U HauWH 3a pa3yMeBame caMe OCHOBe (M3MKe MHTepaKlyja MapToHa U CpeJiiHe.

CucreMr aHamv3UpaHU y OBOM KOHTEKCTY YK/bYyuuMBald Cy OJIOBO-0JIOBO cygzape Ha JIXI]
eHeprvjamMa, Kao M Mamwe CHUCTeMe TIOMyT KCeOH-KCeOH, KPUIITOH-KPUNTOH, aproH-aproH W
KHCEeOHUK-KHMCEOHUK, Ha eHeprujaMa cyzapa ojjadpaHuM Tako Jja OM ce MUHMMH3Upaie pasjvke y
TeMmriepatypu cpeavHe. OBo je omoryhuio jacHo u3Boljeme 3ak/byyaka O 3aBHUCHOCTH T'yOUTaKa
eHepruje of Ay>XKUHe TyTawe, (POKyCHUpakbeM Ha BeJIMUMHY CUCTeMa Kao MpUMapHy NMPOMEeH/bUBY.
AHanu3a je OTKpuia Ja TySULM eHepruje ycijeJ W3pauvBamba TIyOHa I[0Ka3yjy KBaJpaTUUHY
3aBUCHOCT Of AY>KUHe TyTame, AOK Cy T'yOWIM ycieZ cyhapa OJIvKd JIMHeapHOj 3aBHCHOCTH.
[1eMOHCTpUpaHO je /ia je pa3MaTpame 3aBUCHOCTU I'yduTaKa eHepruje BUCOKOEHEePI'MjCKUX TapToHa
y 3aBUCHOCTHU Of Ay>KUHe TipeljeHOT myTa BaXkaH MeTO/, y Mpelu3H0j ToMorpaduju KBapK-TTyOHCKe
Trjiasme.

Ipyra uyenvHa ce 6aBu pasBojeM u npumeHoM DREENA-B mopena, koju mogpasymeBa (1+1)-
JVMeH3UOHY bjopkeHOBY eKcCraH3Wjy KBapK-IVIyOHCKe Iuia3Me. Ca TexXHWUUKOI acriekra, IIpBU
NpodsieM y OBOM KOHTEKCTY OUJ/IO je KaKO YK/bYUWUTH HeTPUBH]ja/HY BPEMEHCKY eBOJyLIMjy Cpe/iiHe,
a Jja ce y NMyHOM OOMMY 3aJp)KU TPELIU3HOCT MOJe/rpalkha MHTepaklidje BUCOKOEHepI'jCKuX
rapToHa ca CcpefuHOM. VIcToBpeMeHO ce Mopaso BOAUTH pauyyHa O OrpaHUYeHUM payyHapCKUM
pecypcrMMa, Tako Ja je UMIUIeMeHTaldja aaropurMa ca bjokpeHOBUM MozesioM eBosyLiyje
TemriepaType 3axTeBajia U IPUMeHY U3BecHOr dpoja crieliipUuHUX ONTUMHU3aLIKja.

Kaga je jennom codtBepcku peanusoBaH, DREENA-B mopen je ycreliHo reHepucao npeBuljama
3a ¢akTop Hyk/eapHe MofubuKaije (Raa) U emUNTUUKYA KoeULIMjeHT TIPOTOKaA (V2), U 3a Jake, U
3a Temike maptoHe. IlpegBuijama cy ce csarazna ca ekcriepumeHTasHuM moganmma u3 ALICE,
ATLAS u CMS ekcriepyMeHara 3a BeJIMK Op0j [IeHTPaTHOCTH U 3a CyAape pa3/IMuMTHUX BPCTa joHa.
[Tokazano ce fa oBako AodujeHa mpejBuljama V. BPEJHOCTH YCIIEIIHO pelllaBajy mnocTtojehy ,,v;
3arOHeTKY“ - Tj. UMHEeHULy Jla Cy PaHUjU MOJe/d CUCTeMaTCKU TOTLeHUBaI eKCIepruMeHTalTHO
nodujeHe BpeHOCTH.

VmnnemeHTayja bjopkeHoBe JIOHTUTyAMHAMHe eKcraH3uje oMoryhusa je U /jla ce Ha HOB HauWH
WCTIIUTA YTULaj paHe ¢a3e TeMriepaTypcke eBO/yLUje KBapK-IJIyOHCKe I7la3Me Ha eKCIlepUMeHTaHe
oricepBadsie. [lopelleHa cy ueTupu pa3nuuuTa CLieHapvja TOouYeTHe eBoayLuje: i) “mpodun
ciiodopHor Toka” (“free-streaming”) rae y cpeivHu y TiodeTHOj (a3u e(heKTUBHO HEMa WHTepakKijyja
rpe TepMmasu3alyje, ii) “mpodwun suHeapHOT pacTa”, y KOMe TeMmIiiepaTypa pacTe JUHeapHO [0
TPeHyTKa Tepmasnu3auuje, iii) “koHcTaHTHM TIpodun”, y KOjeM cpefyHa OJjp>KaBa KOHCTAaHTHY
TeMrieparypy Ipe BpeMeHa TepMmaiu3ailivje; W iv) “AuBepreHTHU TMpodua” y KoMme TemriepaTypa
KOHTHMHYMpaHO eBOJlydpa Ha HauyuMH KOjU Ce IVIaTKO HajoBe3yje Ha KaCHW]y eBOJIyL1jy HaKOH
TPeHyTKa TepManu3aluje. IIpuTtoMm, CBU CLeHapWju KOHBEpPrupajy HCTOj XWUAPOAUHAMHUKO]
eBOJIYLIUjY HaKOH Tepmau3alyje, ca uziejoM Ja ce 1U30Jj1yje yTvllaj AUHaMUKe CpeJHe KOju IoThye
WCK/bYUMBO Of] UHULIWjaTHe (a3e.

WcnoctaBuio ce n1a Raa jecte (ymMepeHO) oceT/bMB Ha moyeTHe ¢ase eBO/yLMje KBapK-IJIyOHCKe
ra3Me, MpU YeMy ce CyTpecuja TporpecrMBHO moBehaBa of cileHapuja “c000JHOT TOKa” Ka



cLieHapujy “AvBepreHTHOr npoduia”. CyrpoTHO OYeKMBawkKMMa M PaHUjUM CTyAMjaMa, BPeJHOCT Vs
je Tak Tokasasia BpJI0 OrpaHHWYeHYy OCeT/bMBOCT Ha mMoueTHY ¢a3y eBonyluje, 6e3 od3upa Ha TUII
yecTUlle (Hae/leKTPUCaHU XaJpoHW, D-me3onun u B-me3sonn). [lakne, pasynTaT WU3HeTH y Te3u
yKasyjy JAa je v, BUIle MO yTHLajeM pa3/iMKa y 3aBpIIHMM (a3ama eBOJIylLiMje CpeJuHe Hero
pas/ivKa y paHuM (aszama.

Tpeha LenuHa “cTpakvBamwba CrIPOBeJeHUX Y OBKMPY pajia Ha Te3u OJHOCH Ce Ha Pa3B0j U MPUMEHY
DREENA-A wmogena. OBo je yjeqHo ¥ TpUpofiaH (PUHAMHU KOPAaK, jep /103BO/baBa MpoOpadyyHe
ryduTaka eHepruje BUCOKOEHEpPI'MjCKUX MapTOHA y IIa3MU MPOM3BOJBHO 33/IaTOr TeMIepaTypCKor
npodpusia U eBonyuyje. OBa OMIITOCT MPUPOJHO, a TMPUOPH, AOBOAU [0 H3y3eTHOr moBehama
pauyHCKe KOMILJIEKCHOCTU Tpodsema: 300I HeEXOMOTeHOCTHM U HeHW30TPOITHOCTU CpefivHe, TyOuLu
BHIIIe He 3aBHCe MPOCTO Of Ay>KUHe rpeljeHOr myTa ¥ BpeMeHa, Beh uX je moTpedHO ycpeZraBaTu
10 CBUM MoryhuM myTamama Koje TTapTOH MOKe /la UMa Kpo3 Tiposia3ehu Kpo3 cpefiuHy. Y3umajyhu
y 003Up OrpaHUuUeHOCT KOMITjyTepckux pecypca, Aa 6u DREENA-A mozen 6u0 TIpUMEHUB Yy
TIPAKCH, OUJIO je HeONXOAHO He CaMO aJrOpUTaMCKU MMILJIEMEeHTHpaTH Mo/es, Beh U 0CMUCIUTH U
peasy30BaTH HOBe MeTOZe ONTUMM3alMja (Haj3HayajHMjOM ONTMMU3aLMjOM Ce HCIIOCTaBUIO
ofycTajame of MonTte-Kapno 0a3upaHux MeTofa W Tpena3 Ha EKBUJUCTAHTHO Y30PKOBame
Tpajekropuja). JenHoMm ycneinHo umriieMeHTrpad, DREENA-A mozen je nmocrao mMohaH anat 3a
TomMorpadujy, Koju omoryhaBa TIpel[M3HY eKCTPaKl{jy TPaHCIIOPTHUX KoedulildjeHaTa KBapK-
IJIyOHCKe TI7la3Me U aHaau3y TyOuTKa eHepruje y pas/IMuUTAM CyJapHUM reoMeTpHjama.
PemaBajyhu orpaHuduerma TIPeTXOJHMX PAYyHCKUX Mojiefla W MHTerpuilyhyd HajcaBpeMeHUje
MexaHu3Me ryoutka eHepruje, DREENA-A Mozen - Ha uujeM pa3Bojy je paguo Hymian Kuruh —
¥Ma TIOTeHLUjaa [ja TIoCTaHe CBOjeBPCHU MOJePHM OCHOB y NpOyuyaBawy JAUHAMHKE U CBOjCTaBa
KBapK-IVIyOHCKe I1/1a3Me.

Y okBUpy UCTpakuBamwa IpukasaHux y Tesu, DREENA-A Mogesn je ¥ IpUMemeH 3a UCIIUTUBamwe
3Hauaja BUILIMX XapMOHWKAa Yy MpOyyaBawy KBapK-IIyOHCKe TIijla3Me, Tpe CBera 3Hauaja T3B.
TpUjaHryaapHor (Vi) U KBaJpaHrynapHor (vs) Toka. VcrocTaBuio ce fia Cy oBe BpeJHOCTH BpJIO
CeH3WTHBHe Ha “zoraljaj-mo-zorahaj” dykryalyje y MoYyeTHUM YCIOBMMaA, TOTOTOBO 3a Cyjape
HIDKUX LIeHTpaJHOCTH. be3 063upa Ha Mozen KopuiitheH 3a reHepHcame MoueTHUX ycioBa (Monte
Carlo Glauber, TRENTOo, IP-Glasma) cumysnaijdje Cy Mpou3BO[u/e Vs BPeAHOCTH Koje Cy Ousie
CUCTEMaTCKW HWXKe Off OHUX J0OUjeHUX y eKCllepUMeHTUMaA - IITO je Y Te3U OKapaKTepHhCaHO Kao
HOBa “V,4 3arOHeTKa”. Y CBakOM CJiyyajy, pe3y/TaTu OBOI Jie/la UCTPa)KrBakma Cy jaCHO yKa3au Ha
OCeT/bUBOCT BpPEJAHOCTM BUILIMX XapMOHMKa Ha TemrepaTypcke mpoduse, TpaHCIOPTHe
KoepuiMjeHTe U (QUIyKTyaljije TIOUETHOT CTaka, OTKpUBAajyhu Tako HOBe TipaBlie 3a Oyayha
VCTPa)K1Bakba.

2.3. Ilydnmmkanuje unju cy pe3y/iTaTy NpUKa3saH y AucCepTaLuju

Y 0BOj JOKTOPCKOj AMCepTalUju Cy TIpeJCTaB/beHU pe3y/lTaTu MeT paZioBa, CBHU 08jaB/beHU Yy
yacornucuma kKareropuje M21:

1. M. Djordjevic, D. Zigic, M. Djordjevic and J. Auvinen, How to test path-length dependence
in energy loss mechanisms: analysis leading to a new observable, Phys. Rev. C 99, no.6,
061902 (2019) (ISSN: 2469-9985, IF = 3.3)

2. D. Zigic, 1. Salom, J. Auvinen, M. Djordjevic and M. Djordjevic, DREENA-B framework:
first predictions of Raa and v, within dynamical energy loss formalism in evolving QCD
medium, Phys. Lett. B 791 (2019), 236-241 (ISSN: 0370-2693, IF = 4.4)

3. D. Zigic, B. Ilic, M. Djordjevic and M. Djordjevic, Exploring the initial stages in heavy-ion
collisions with high-p, Raa and v, theory and data, Phys. Rev. C 101, no.6, 064909 (2020)
(ISSN: 2469-9985, IF = 3.3)



4. D. Zigic, 1. Salom, J. Auvinen, P. Huovinen and M. Djordjevic, DREENA-A framework as a
QGP tomography tool, Front. in Phys. 10, 957019 (2022) (ISSN: 2296-424X, IF = 3.7)

5. D. Zigic, J. Auvinen, 1. Salom, M. Djordjevic and P. Huovinen, Importance of higher
harmonics and v, puzzle in quark-gluon plasma tomography, Phys. Rev. C 106, no.4,
044909 (2022) (ISSN: 2469-9985, IF = 3.3)

2.4. TIperneJ HayYHUX pe3y/ITaTa U3/I0)KEHHUX Y JUCepTaIUju
OBa /10KTOpCKa AWCepTaliyja ro/ie/beHa je y cejiaM Ior/iaB/ba.

ITornae/be 1 cajpxu yBOZ y NMpodjeMaTHKy Koja je pa3MaTpaHa y JucepTalidjd U YKpPaTKO Cy
OINMUCAHW KOHLIENITH M (pU3UUKe Be/IMUMHe KOjU Cy peJleBaHTHHU 3a IpoyuaBake KBapK-IJIyOHCKe
r1a3me. [late cy TeopHjcKe OCHOBe KBaHTHe XpOMOJMHAMUKe U odjalliibeH je (a3uu aujarpam. OBo
TorJiaB/be TIPY)Ka U Tipersef; KoH(rHUpawa (3apob/paBama), acCUMNTOTCKe c1000e U mpenasa y
c/1000HO CTame KBapKOBa, MpY’kajyhu KOHTEKCT HEeOIMXOo/aH 3a pa3yMeBame I'yOMTKa eHepruje
BHCOKOEHEepPIrUjCKUX IapTOHa Y KBapK-IJIyOHCKO] IulasMd. [IMCKyTyje ce M O BaXXHOCTU
eKCIIepUMeHTaTHUX orcepBabiy, kKao mMTO cy ¢akTop HykaeapHe Mogudukaipje (Raa) u
eJIMNTUYKU TOK (V2), Y KOHTeKCTy yJjore (opMmaiuM3Ma Yy MOJe/oBalky HWHTepakLyja
BHCOKOEHepI'jCK1X MapToHa U CpefiuHe.

ITornaB/be 2 omucyje KopuiitheHy MeTtogonorujy. OHO HaMm jJaje TiperJsie[, T3B. (opManu3Ma
JUHaMUYKOT TyOWTKa eHepruje, KOjU TIPy»Ka TEOPHjCKY OCHOBY 3a CBa /la/ba HyMepHWuKa
v3pauyHaBawa y pasy. Ty cy jaTe eKCIUTMLUTHe (opMyJie 3a M3pauyyHaBawe DaJyjaTUBHUX U
KOJIM3UOHKX I'yOUTaKa eHepruje, Koje ce 0/[HOCe Ha BUCOKOEHEepI'vjCKU MapTOH KOju TMposia3u Kpo3
KBapK-TJIyOHCKYy Mia3My. Takolje, y OBOM MoOr/iaB/by OIUCAHa je YKpPaTKO M MeTO/0JIorHja
KopuitheHa mpu coTBepPCKOj MMILJIeMeHTalMju (opManr3Ma JAWHAMUUKWX TyOuUTaka eHepruje,
odjalimeHu cy Tok pa3Boja pauyHckux mojena (DREENA-C, DREENA-B u DREENA-A) kKao u
IJlaBHe ONTHMU3alOHe MeTo/ie Koje Cy KopuiliheHe.

ITornas/be 3 ce doKycupa Ha TecTUpame 3aBUCHOCTH MexaHH3ama I'yOuTKa eHepruje ofi Jy>KHUHe
npeljeHor myTa mapToHa, Kopuctehu Qopmanusam AWHAMUYKOr ryOWTKa eHepruje. IloriaBrbe
yBOAW ojroBapajyhe oricepBabie M cucTeMe 3a TakBa MCTpakKMBarma, Ca HarackoM Ha OZHOCe
cymnpecvje y CyJapHUM CHUCTeMUMa pas3/MudTux BequuuHa. AHamu3a Kopucti DREENA-C
(KOHCTaHTHa TeMmIlepaTypa CpejuHe) MOJe/ 3a WCIWTUBame I0Y3[,aHOCTH OBUX OrcepBabiu y
onucy edekaTa Ay>kKUHe IyTa, YMMe ce MOTBpljyje krx0oBa NorogHoct 3a Tomorpadujy KI'TI-a.

ITornaeme 4 onucyje pa3Boj u npumeHy DREENA-B mopena, Koju mozesnyje KBapK-TJIyOHCKY
n1asMy Kao CpelHy Koja ce JOHruTyguHaaHo mwmpu (BjopkeHoBa ekcriaH3uja). Pe3synratu
DREENA-B wMmozena yropehleHu cy ca eKcriepdMeHTaJHUM TofaliuMa, JeMOHCTpupajyhu
NpeZIMKTUBHY MOh Mo/ienia 3a BUCOKOeHeprujcke oricepBabiie objeaumyjyhu Raa U v, npesBuljama
BUCOKOEHEepI'vjCcKUx rnaproHa. OBO MorjaB/be UCTUYe TIPeJHOCTY YK/byulBakka eBOJIyLjije Cpe/iiHe
Y TeMIiepaTyPHUX I'PajiijeHaTa y MOJie/ioBame TyOuTKa eHepruje.

IMornaB/be 5 ucTpaxyje moueTHe (ase cyjapa TeIIKWX joHa, (oKycupajyhu ce Ha TeOpHjCKO M
pauyHapCcKO MO/e/ioBamke JUHAMHKe Y paHUM (a3ama Tipe BpemMeHa TepMmanu3anuje. Pesynratu
Tpy’Kajy YBUZ y TIOHAIllakbe KBapK-TJIYOHCKEe TUla3Me y paHWM TpPEeHyIMMa eBO/YIUje U HUXOB
yTUllaj Ha TyOWTKe eHepruje maptoHa. OBO ToriaB/be mpemorihyje ja3 usMmelly MofenoBama
TOYETHUX CTalba M XUPOJWHAMHUYKE eBO/yLMje KBapK-TIyOHCKe Tula3Me, HarJamaBajyhu ysory
TIOYETHUX YCJIOBA y ofipeljuBamby hUHATHUX OricepBad/iu.

ITornaBmpe 6 yBogu DREENA-A mozen (afianTMBHU TeMmrepaTypckyd mpodus), Koju yK/byuyje
(2+1)-grMeH3MOHe XUPOJAMHAMUUKe TemriepaTypHe npoduse 3a MOZe/oBame eBO/yLiMje KBapK-
riyoHcKe Ti1a3Me. Kao wmohan anat 3a Tomorpadujy, DREENA-A omoryhaBa rmpelu3Hy
eKCTPaKL1jy TPaHCIOPTHUX Koe(uIMjeHaTa Cpe/iiHe W aHA/IW3y I'yOWTKa eHepruje y pasIuuuThUM



Cy/ZlapHUM TeoMeTpHjaMa. TauHOCT Mofiena y PenpoAYKLUHUjU eKCIepUMeHTaJIHUX pe3y/raTta y
Pa3IMUUTUM CHUCTeMMMa Har/ialllaBa H-eroBy KOPHCHOCT y NpOyYaBamky KBapK-TTyOHCKE I/1a3Me.

ITornae/be 7 aHanv3upa 3Hauaj BUIIMX XapMOHMKa Toka y Tomorpaduju KI'TI-a. Kopumihemem
DREENA-A wmojena ucTtpaxyjy ce QuyKTyaluje, eBoiyLyja U e(eKTH TMOYeTHOI CTama Ha
KoeulMjeHTe TOKa. AHajv3a ToOKa3yje BaXHOCT BHUIIMX XapMOHMKAa 3a OTKpUBame CBOjCTaBa
CpejuHe U OrpaHUuaBame rapaMeTapa TeOpUjCKUX Mogera.

3. Cnucak nyd/mMkaiuja Kanaujara

JIucra M20 nydnmkaryja:

1.

10.

Dusan Zigic, Igor Salom, Jussi Auvinen, Marko Djordjevic, Magdalena Djordjevic,
DREENA-C framework: joint Raa and v predictions and implications to QGP tomography,
J. Phys. G 46, no.8, 085101 (2019) (ISSN: 0954-3899, M21, IF = 3.5)

Magdalena Djordjevic, Dusan Zigic, Marko Djordjevic, Jussi Auvinen, How to test path-
length dependence in energy loss mechanisms: analysis leading to a new observable, Phys.
Rev. C 99, no.6, 061902 (2019) (ISSN: 2469-9985, M21, IF = 3.3)

Dusan Zigic, Igor Salom, Jussi Auvinen, Marko Djordjevic, Magdalena Djordjevic,
DREENA-B framework: first predictions of Raa and v, within dynamical energy loss
formalism in evolving QCD medium, Phys. Lett. B 791, 236-241 (2019) (ISSN: 0370-2693,
M21, IF = 4.4)

Dusan Zigic, Bojana Ilic, Marko Djordjevic, Magdalena Djordjevic, Exploring the initial
stages in heavy-ion collisions with high-p. Raa and v, theory and data, Phys. Rev. C 101,
no.6, 064909 (2020) (ISSN: 2469-9958, M21, IF = 3.3)

Dusan Zigic, Igor Salom, Jussi Auvinen, Pasi Huovinen, Magdalena Djordjevic, DREENA-
A framework as a QGP tomography tool, Front. in Phys. 10, 957019 (2022) (ISSN: 2296-
424X, M21, IF = 3.7)

Dusan Zigic, Jussi Auvinen, Igor Salom, Magdalena Djordjevic, Pasi Huovinen,
Importance of higher harmonics and v, puzzle in quark-gluon plasma tomography, Phys.
Rev. C 106, no.4, 044909 (2022) (ISSN: 2469-9958, M21, IF = 3.3)

Bithika Karmakar, Dusan Zigic, Igor Salom, Jussi Auvinen, Pasi Huovinen, Marko
Djordjevic, Magdalena Djordjevic, Constraining n/s through high-p . theory and data, Phys.
Rev. C 108, no.4, 044907 (2023) (ISSN: 2469-9958, M21, IF = 3.3)

Bithika Karmakar, Dusan Zigic, Magdalena Djordjevic, Pasi Huovinen, Marko Djordjevic,
Probing the shape of the quark-gluon plasma droplet via event-by-event quark-gluon
plasma tomography, Phys. Rev. C 110, no.4, 044906 (2024) (ISSN: 2469-9958, M22, IF =
3.2)

Magdalena Djordjevic, Andjela Rodic, Igor Salom, D. Zigic, Ognjen Milicevic, Bojana Ilic,
Marko Djordjevic, A systems biology approach to COVID-19 progression in population,
Advances in Protein Chemistry and Structural Biology, 127, 291 (2021) (ISSN: 1876-1623,
M22, IF = 5.5)

Igor Salom, Andjela Rodic, Ognjen Milicevic, D. Zigic, Magdalena Djordjevic, Marko
Djordjevic, Effects of demographic and weather parameters on COVID-19 basic
reproduction number, Frontiers in Ecology and Evolution 8, 524, (2021) (ISSN: 2296-701X,
M21, IF = 4.5)



11. Ognjen Milicevic, Igor Salom, Marko Tumbas, Andjela Rodic, Sofija Markovic, D. Zigic,
Magdalena Djordjevic, Marko Djordjevic, PM,s as a major predictor of COVID-19 basic
reproduction number in the USA, Environmental Research, 201, 111526 (2021) (ISSN:
0013-9351, M21a, IF = 8.4)

4. 3aK/by4aK

Ha ocHoBy usnoxxeHor, Komucuja 3ak/byuyje fa pesynratv Kanaujata Jyinana Kurvha nprkasanu
y OKBHUPY OBe JIOKTOPCKe AucepTalyje MpejCcTaB/bajy U3y3eTHO OpPUTMHA/AaH U 3HayajaH HayuyHU
JIOTIPUHOC y 00/71acTy (pU3MKe BUCOKMX eHeprvja M HykieapHe ¢usuke. VI3 odnactu Auceprauuje
KaH/W/JaT UMa ocaM 0djaB/beHMX pafioBa y MeljyHapoZHMM uacorucuMa Kateropuje M21 op kojux
je met uckopuiheHo 3a oBy gucepTanyjy. CXofiHO ToOMe, KOMHCHja npefake HacTaBHO-HayuHOM
Behy ®usuukor ¢akynrera YHuBep3uTera y beorpasy Ja omoépu jaBHY o/0paHy [IOKTOPCKe
Jiiceprariyje 1o Ha3uBOM:

»Development of the DREENA model for quark-gluon plasma tomography”

(,,Pa3Boj IPEEHA mopesa 3a Tomorpagujy KBapK-IJIyOHCKe Ijia3me”)

Y Beorpagy, 26. neriemopa 2024. roguze

npod. ap Maja Bypuh

penoBHU npodecop Pusnukor dakyareTa

npod. 1p Boja PagoBanoBuh

peoBHU npodecop Pusnukor ¢akyareTa

np bojana Minuh
HayUHU CapaJiHUK

NuctutyT 3a ¢pusuky y beorpaay



