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НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ ФИЗИЧКОГ 
ФАКУЛТЕТА УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ 

 
 
      
 Пошто смо на II седници Наставно-научног већа Физичког факултета Универзитета 
у Београду одржаној 29. новембра 2017. године одређени за чланове Комисије за припрему 
извештаја о докторском раду “ЕФЕКТИ ФЛУКТУАЦИЈА ПОЧЕТНИХ СТАЊА У 
СУДАРИМА PbPb И pPb У ЕКСПЕРИМЕНТУ CMS“ из научне области физикa високих 
енергија и нуклеарнa физикa коју је кандидат ДАМИР ДЕВЕТАК предао Физичком 
факултету у Београду дана 27. новембра 2017. године подносимо следећи 
 

Р Е Ф Е Р А Т 
 

1. Основни подаци о кандидату 
 

1.1 Биографски подаци 

  Дамир Деветак је рођен 1981. године у Неготину, Република Србија. Дипломирао је 
2007. године на Физичком факултету Универзитета у Београду, смер теоријска и 
експериментална физика, са просечном оценом 9.15. Дипломски рад на тему: “Анализа 
scale-free друштвене мреже користећи неекстензивну статистичку механику“ одбранио је 
на Физичком факултету са оценом 10. Од јесени 2012., студент је докторских студија на 
Физичком факултету на смеру Физика честица и језгара под менторством др Јована 
Милошевића. Од фебруара 2013. je запослен у Групи за физику елементарних честица 
(српска Група CMS) Лабораторије за физику 010, Института за нуклеарне науке “Винча“. 
Као део групе, ангажован је на пројекту ОИ171019: ‘Физика високих енергија са 
детектором CMS’ и учествује у експерименту CMS на Великом хадронском сударачу 
(LHC) у CERN-у. У звање истраживач сарадник изабран је марта 2016. године. Дамир 
Деветак је, 2013. године учествовао у CERN Summer Student програму. Неколико пута је 
активно учествовао у организацији Master Class програма за ученике и наставнике средњих 
школа у Србији који jе организoван под покровитељством IPPOG (International Particle 
Physics Outreach Group). У оквиру ‘Flow/correlation’ Групе међународног експеримента 
CMS остварио је сарадњу са “Heavy-Ion групом” Универзитета Rice у Houston-у као и сa 
водећим теоријским физичарима у области судара тешких јона, J.-Y. Ollitrault-ом (Institut 
de Physique Theorique, Universite Paris Saclay) и D. Teaney-ем (Department of Physics and 
Astronomy, Stony Brook University). 

1.2 Научна активност 
  
 Научна активност Дамира Деветака се одвија у области физике судара тешких 
језгара на високим енергијама. Од 2013. године учествује у раду колаборације CMS на 
Великом хадронском сударачу (LHC) у CERN-у. Као члан Flow/correlation групе бави се 
проблемом флуктуација почетних стања у сударима тешких језгара. Флуктуације почетних 
стања које су изузетно важне за опис колективног кретања кварк-глуонске плазме, новог 
стања нуклеарне материје насталог у судару тешких језгара. У оквиру тих активности, по 
први пут је показано нарушење факторизације двочестичног хармоника у производ 
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једночестичних хармоника – до тада неупитне претпоставке у опису кварк-глуонске 
плазме. Резултати те анализе су објављени у Phys. Rev. C 92 (2015) 034911 (одговарајућа 
нота CMS PAS HIN-14-012 и analysis note AN-14-037) и представљени на већем броју 
врхунских међународних конференција из области физике судара тешких језгара. Рад на 
проблему флуктуација почетних стања у сударима тешких језгара, настављен је применом 
новог метода анализе главних компоненти (Principal Component Analysis - PCA) којим је по 
први пут експериментално откривено постојање ‘подтока’ који потиче од флуктуација 
почетних стања. Резултати те анализе су објављени у Phys. Rev. C 96 (2017) 064902 
(одговарајућа нота CMS PAS HIN-15-010 и analysis note AN-15-092) и представљени на 
већем броју врхунских међународних конференција из области физике судара тешких 
језгара. Зарад објашњења порекла флуктуација почетних стања, PCA метод је примењен на 
податке генерисане HYDJET++ моделом. Резултати те анализе су објављени у Chin. Phys. 
C 41  (2017) 074001 и представљени на међународној конференцији. 
 Рад Phys. Rev. C 92 (2015) 034911 (M21) до сада има 65 цитата. Одговарајућа нота 
CMS PAS HIN-14-012 има 1 цитат. Рад Phys. Rev. C 96 (2017) 064902 (M21) је oбјављен 
05.12.2017 и за сада има 1 цитат. Одговарајућа нота CMS PAS HIN-15-010 има 1 цитат. Рад 
Chin. Phys. C 41 (2017) 074001 (M21a) за сада  има 1 цитат. Сви цитати су наведени према 
Inspire бази и не садрже аутоцитате и цитате колаборације CMS. 
 Дамир Деветак је имао предавања по позиву на следећим врхунским међународним 
конференцијама: Quark Matter 2014, Darmstadt, Немачка и EPS HEP 2015, Viena, Aустрија, 
као и на мањим међународним конференцијама: WPCF 2014, Gyongyos, Мађарска, eQCD 
2016, Costa da Caparica, Португалија и Low-x 2017, Bari, Италија. 
 Дамир Деветак учествује на националном пројекту ОИ171019 МПНТР и 
учествовао је у међународном Swiss National Fondation пројекту SCOPES 2014-2017. 
  
2. Опис предатог рада 
 

2.1 Основни подаци о докторској дисертацији 
 
 Дисертација је урађена под руководством др Јована Милошевића, Вишег научног 
сарадника ИНН Винча. Ментор испуњава услове Физичког факултета за руковођење 
израдом докторске дисертације јер је у научном звању и аутор је великог броја радова 
управо из области физике судара тешких језгара а који су објављени у водећим 
међународним часописима. За руководиоца ове докторске дисертације именован је од 
стране ННВ Физичког факултета на седници одржаној 20.01.2016. године. 

 Докторска дисертација “ЕФЕКТИ ФЛУКТУАЦИЈА ПОЧЕТНИХ СТАЊА У 
СУДАРИМА PbPb И pPb У ЕКСПЕРИМЕНТУ CMS“ написана је на српском језику. Има 
126 странa и садржи Увод, 9 Поглавља, Закључак и 12 Додатака. Такође, има 70 слика, 8 
табела и 95 референци. Након кратког Увода, у Поглављу 2 дат jе кратак преглед физике 
честицa Стандардног модела и основних карактеристика кварк-глуонске плазме. Поглавље 
3 jе увод у физику судара тешких jезгара на високим енергијама. Поглавље 4 садржи 
теориjски опис модела релативистичке хидродинамике коjи jе коришћен за поређење са 
резултатима дате тезе. Поглавље 6 садржи опис детектора CMS и начин прикупљања 
података за коначну физичку анализу. Поглавља 7 и 8 даjу детаљан преглед методологиjе 
рада са дефинициjама мерених опсервабли. У Поглављу 9 су детаљно представљени и 
дискутовани резултати. У Поглављу 10, а у циљу поређења са експерименталним 
резултатима, су изложени резултати PCA анализе добиjени са подацима генерисаним 
HYDJET++ моделом. 
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2.2 Предмет и циљ рада 

Докторска теза припада области физика високих енергија и нуклеарна физика, а 
ужа подобласт је физика судара тешких језгара. Једно од основних питања у овој области 
је шта се догађа са материјом на екстремним густинама и температурама какве су 
постојале у првим микросекундама после Великог праска. Дискретна квантна 
хромодинамика (или QCD  на решетци) коjа третира интеракциjу између партона 
непертурбативно, предвиђа да се при таквим температурама дешава фазни прелаз 
хадронске материjе у ново стање  коjе се назива кварк-глуонска плазма (QGP). Кварк-
глуонска плазма jе jако интерагуjућа средина (радиjуса ∼ 10 fm) коjа показуjе одлике скоро 
идеалног флуида. Тиме, релавистичка хидродинамика представља успешан теориjски 
оквир за третирање еволуциjе кварк-глуонске плазме у режиму тзв. меких процеса (pT < 3 
GeV/c). Експериментално мерени колективни ефекти на енергијама којима располажу SPS, 
RHIC и LHC акцелератори указују на стварање јако интерагујућег флуида кваркова и 
глуона (“QCD флуид“). Перфектност флуида зависи од oдноса вискозности и ентропије 
(η/s). Однос η/s рачунат за јако QCD спрезање даје вредност од ћ/4πkB која одговара 
универзалној доњој граници идеалног флуида. Мерења η/s на експерименту RHIC  
показују да је та граница готово достигнута. Експериментални подаци на детектору CMS у 
PbPb и pPb сударима омогућавају знатно проширење анализе колективних ефеката не само 
у смислу прецизније провере хидродинамичких модела и мерења односа η/s већ и 
флуктуација почетних стања судара којa снажно утичу на колективно понашање материје. 
Управо, истраживање утицаја флуктуација почетних стања судара на колективно 
понашање материје је предмет анализа представљeних у овој докторској дисертацији. 

У тези су применом дводимензионалних (Δφ-∆η) двочестичних расподела мерени 
Fourier хармоници анизотропног тока у PbPb и pPb сударима. У симетричним сударима се 
због поједностављења геометрије и симетрије сматрало да сви Fourier хармоници реда 
вишег од 2 морају да буду једнаки нули. То је долазило отуд што су сударајућа језгра у 
трансверзалној равни нормалној на осу снопа идеализована круговима и што је расподела 
нуклеона унутар њих хомогена. Ипак, Fermi-јево кретање нуклеона доводи до асиметрија 
које неминовно доводе до ненултих вредности Fourier хармоника реда вишег од 2. У тези је  
систематски испитивана, до тада непозната, зависност угла равни догађаја од 
трансверзалног импулса pT и псеудо-рапидитета η која настаје услед флуктуација густине 
енергије у почетном стању чак и када је једини извор корелација колективно кретање. До 
тада се сматрало да је раван догађаја глобална величина независна од pT и η. Прецизност 
мерења детектора CMS је толика да може да ‘види’ громуљасту партонску структуру, која 
у претходним експериментима на нижим енергијама није била видљива. Та нехомогеност 
доводи до тога да раван догађаја зависи како од pT тако и од η. Овај ефекат, предвиђен од 
стране теоретичара U. Heinz-a и J.-Y. Ollitrault-a доводи до нарушења релације 
факторизације и систематски је истраживан у овој дисертацији. Значај ефекта није само у 
томе, већ и у могућности да се поређењем са хидродинамичким моделима који укључују pT 
и η зависну раван догађаја поставе ограничења на могућа почетна стања AA и pA судара 
(Glauber или Kharzeev-Levin-Nardi (KLN)). Показано је да Glauber почетни услови добро 
описују централне сударе, док су семицентрални и периферни судари добро описани KLN 
почетним условима. Резултати ове анализе су објављени у Phys. Rev. C 92 (2015) 034911 и 
имаће велики утицај на теоријске радове у будућности који се баве моделирањем 
хидродинамичке еволуције створеног система. Дамир Деветак је представио резултате овог 
рада на најважнијој међународној конференцији физике судара тешких језгара, Quark 
Matter 2014 у Дармштату, Немачка, Nucl. Phys. A 931 (2014) 954. 
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 Ollitrault и Heinz су предвидели и постојање подтока. Нехомогена густина енергије 
доводи до мале, али ипак мерљиве декорелације равни догађаја екстрахованих у области 
малих и у области великих pТ (који припадају хидродинамичком домену). У тези је 
експериментално откривен sub-leading flow (подток) у PbPb и pPb сударима на 2.76 и 5.02 
TeV. По први пут су PCA методом издвојени ортогонални модови дво-честичних Fourier 
хармоника коjи представљаjу нове опсервабле директно повезане са ефектом нарушења 
факторизациjе. Прва два мода (тзв. "водећи ток" и "подток") дво-честичних корелациjа 
рачунати су за елиптичке и триангуларне анизотропиjе у PbPb и pPb сударима у функциjи 
pТ за различите централности и мултиплицитете. Резултати показуjу да jе водећи ток 
практично еквивалентан анизотропном Fourier хармонику добиjеним стандардном методом 
дво-честичних корелациjа. Подток представља нову експерименталну опсерваблу коjа 
одређуjе наjвећи део мереног интензитета ефекта нарушења факторизациjе. Веза између 
ових резултата и резултата нарушења факторизациjе jе дискутована. Резултати анализе 
објављени су Phys. Rev. C 96 (2017) 064902. 

 У тези су такође анализирани водећи ток и подтoк екстраховани истом техником 
коришћеном у раду Phys. Rev. C 96 (2017) 064902, али примењеном на PbPb сударе на 2.76 
TeV симулиране HYDJET++ моделом. HYDJET++ описује хидродинамичку еволуцију 
система и мултипартонску фрагментацију унутар формираног хидродинамичког система. 
На први поглед изненађујуће, HYDJET++ модел предвиђа постојање подтoка који је по 
облику и интензитету сличан оном мереном у експерименталним подацима. Тако би се 
интерпретација појаве подтока могла довести у везу са непотпуно ’растопљеним’ jet-овима 
у области pТ од око 3 GeV/c где доминантност хидродинамике почиње да се губи у односу 
на утицај jet-ова. Резултати ове анализе су објављени у неколаборацијском раду Chin. Phys. 
C 41 (2017) 074001. 

2.3 Публикације 

У овој докторској тeзи су представљени резултати 3 рада [A1, A2, A3] oбјављена у 
часописима са импакт факторима већим од 1. Од тога 2 рада [A1, A2]  категорије М21 и 1 
рад [A3] категорије М21а. Рад [A1] има 65+1 цитат. Рад [A2] за сада има 1+1 цитат. Рад 
[A3] има 1 цитат. Наведени цитати не садрже аутоцитате и цитате колаборације CMS.  
Одговарајући јавно доступни Physics Analysis Summary (PAS) и њима одговарајуће интерне 
ноте Analysis Note (AN) су наведени као [A4, A5]. Кандидат Дамир Деветак за своју 
докторску дисертацију пријављује 3 рада [A1, A2, A3]. У раду [A2] он је кључни аутор, док 
је у радовима [A1, A3] дао изузетно значајан допринос. Као најзначајнији, на сајт 
Физичког факултета се стављају радови [A1] и [A2]. 
 
2.4 Преглед научних резултата изложених у дисертацији 

 Најважнији делови докторске дисертације представљени су у Поглављима 7-10.  

2.4.1 Поглавље 7 

 Представљен је стандардни метод дво-честичних корелација и рачунања Pearson-
овог rn коефицијента у pT димензији, али и нетривијална модификација у η димензији како 
за случај симетричног (ј-на 7.37) тако и за случај асиметричног (ј-на 7.40) судара. 
Модификација је била потребна да би се избегли ефекти кратко-дометних корелација [A1]. 
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2.4.2 Поглавље 8 

 Представљен је новоуведени PCA метод. Проблем елиминације ефеката кратко-
дометних корелација се појављује и у овом приступу и решен је увођењем ζ ј-ном 8.13 
[A2]. Такође, дата је процена вредности систематске грешке која потиче из више извора. 

2.4.3 Поглавље 9 

 Детаљно су изложени резултати нарушења релације факторизације. Како се она 
квантификује Pearson-овим rn коефицијентом, исти је представљен мереним расподелама у 
функцији разлике pT и разлике η вредности парова честица за различите централности 
(PbPb) и мултиплицитете (pPb) судара као и за различите pT интервале који припадају 
хидродинамичком домену [A1]. Одступање вредности rn коефицијента од 1 означава да је 
релација факторизације нарушена. Што је веће одступање тим је веће и нарушење. Ефекат 
је мали и расте са порастом разлике pT и разлике η вредности парова честица, као и са 
порастом pT вредности придружене честице. Ефекат има најнижу вредност за 
семицентралне сударе, тј. тамо где глобална ‘елиптолика’ геометрија доминира. 
Интензитет ефекта драматично расте приближавајући се ултра-централним сударима, тј. 
тамо где је интензитет флуктуација почетних стања најизраженији. Такође, интензитет 
ефекта расте и идући ка периферним сударима, где се због малог мултиплицитета повећава 
релативни утицај флуктуација почетних стања. При сличним мултиплицитетима, ефекат 
има сличан интензитет и у PbPb и у pPb сударима. Такође, анализа показује да се за 
разлику од елиптичког тока, факторизација боље одржава у случају триангуларног тока. 

 У дисертацији је показано да нарушење релације факторизације постоји и у η 
димензији [A1]. Као и у случају  pT димензије и у η димензији инзензитет ефекта расте са 
порастом разлике по η између честица у пару. Најнижи интензитет има у семицентралним 
сударима и расте идући посебно ка периферним сударима. Ово указује на могућност да је 
створена кварк-глуонска плазма уврнута дуж осе снопа, или да густина енергије опада 
идући од нултог ка великим вредностима псеудорапидитета што доводи до релативног 
повећања интензитета флуктуација почетних стања. 

 У овом Поглављу су детаљно изложени и резултати везани за експериментално 
откриће подтокова [A2]. Добијени резултати су представљени мереним расподелама 
водећег тока (који је у суштини једнак стандардно мереном току) и новооткривеног 
подтока у функцији трансверзалног импулса и за различите централности (PbPb) и 
мултиплицитете (pPb) судара. По први пут је експериментално мерен и други мод 
флуктуација мултиплицитета у PbPb и pPb сударима. Такође, помоћу мода водећег тока и 
подтока, реконструисани су и Pearson-ови rn коефицијенти и они су у релативно доброј 
сагласности са стандардно мереним Pearson-овим rn коефицијентима у [A1]. 

2.4.4 Поглавље 10 

 У неколаборацијском раду [A3] су анализирани водећи и подтокoви екстраховани 
истом техником коришћеном у раду [A2], али примењеном на PbPb сударе на 2.76 TeV 
симулиране HYDJET++ моделом. HYDJET++ модел описује хидродинамичку еволуцију 
система и мултипартонску фрагментацију унутар формираног хидродинамичког система. 
Постојање подтокoва које предвиђа HYDJET++ модел објашњено је присутношћу 
непотпуно ’растопљених’ jet-ова у области трансверзалног импулса од око 3 GeV/c где 
доминантност хидродинамике почиње да се губи у односу на утицај jet-ова. Ова анализа 
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открива да појава подтокова у PbPb сударима настаје од субнуклеонских флуктуација 
почетних стања. Та су стања сада у жижи интересовања теоријских физичара а резултати 
анализе публиковани у раду [A2] су први такви експериментални резултати и стога су 
привукли изузетну пажњу на Quark Matter 2015, Кобе, Јапан. Резултати су представљени и 
на EPS HEP 2017 конференцији у Венецији и на LHCP 2017 конференцији у Шангају као и 
на неколико мањих конференција. Рад [A3] је представљен и на ICNFP 2017 конференцији. 
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ЗАКЉУЧАК 
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