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Posto smo na VI sednici Nastavno-nau¢nog veéa Univerziteta u Beogradu odrzanoj 29.03.2017. odre-
djeni za ¢lanove komisije za pregled i ocenu doktorske disertacije Luke Nenadovi¢a, diplomiranog
fizicara, “OSOBINE KLASICNE I KVANTNE TEORIJE POLJA NA ZAKRIVLJENOM NEKO-
MUTATIVNOM PROSTORU?”, posle pregleda disertacije podnosimo sledeéi

IZVESTAJ]

1  Biografski podaci

Luka Nenadovi¢ je rodjen 1979. godine u Sapcu. Diplomirao je 2007. godine na Fizi¢kom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, smer Teorijska i eksperimentalna fizika, sa prosetnom ocenom 9.11. Na
Fizickom fakultetu je na istom smeru zavrsio master studije 2009. sa prose¢nom ocenom 9.17. U toku
studija je kao stipendista nemacke vlade obavio stu¢nu praksu na RWTH u Aachen-u, gde je radio
na poboljsanju Monte Carlo simulacija elektronskih snopova na tankim slojevima metala. Doktorske
studije Luka Nenadovi¢ je upisao 2008. godine na Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu, smer
Fizika jezgra, Cestica i polja, i polozio sve predvidjene ispite. Od 2011. godine je spoljni saradnik
na projektu ON171031 “Fizicke implikacije modifikovanog prostor-vremena” Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.

U periodu od 2005. do 2007. godine Luka Nenadovié je radio u Sabackoj gimnaziji kao nastavnik fizike.
Od 2008. godine radi na Visokoj tehnoloskoj koli strukovnih studija u Sapcu u zvanjima saradnik
u nastavi i asistent. Angazovan je na izvodjenju racunskih i eksperimentalnih vezbi iz predmeta
Fizika, Termodinamika, Elektrotehnika, Fizicke stetnosti i Osnovi biofizike i radiologije. U anonimnim
studentskim anketama do sada je ocenjen prosecnom ocenom 4.7. U okviru struénih aktivnosti bavi
se uticajem termalnog stresa na organizam, efektima elektromagnetnog polja na zivotnu sredinu i
monitoringom koncentracije radona u zivotnoj sredini. Koautor je projekta merenja koncentracije
radona na teritoriji grada Sapca koji je finansirala lokalna samouprava 2011. godine.

Naucna aktivnost Luke Nenadovic¢a odvija se u oblasti teorijske fizike visokih energija, odnosno pre-
ciznije, teorija polja na nekomutativhom prostoru.

2 Opis doktorskog rada

2.1 Tema i ciljevi

Najvazniji konceptualni, do sada nereSeni, problem savremene teorijske fizike je kvantovanje gravita-
cionog polja. Zbog ¢injenice da pravolinijsko kvantovanje Ajnstajnove teorije gravitacije daje nerenor-



malizabilnu teoriju, kao i postojanja (generickih) klasi¢énih singularnih resenja u gravitaciji (teoreme
Hokinga i Penrouza), vladajuéa paradigma medju teorijskim fizicarima je da reSenje problema kvan-
tovanja gravitacije mora da ukljuc¢i neku vrstu nelokalnosti. Sledeéi ovu ideju sedamdesetih godina
dvadesetog veka je formulisana teorija struna i teorija brana, a devedesetih, nekomutativna geometrija
i nekomutativna gravitacija. Nekomutativna geometrija polazi od ideje da se nelokalnost koja postoji
na Plankovoj skali moze efektivno ili cak fundamentalno opisati formalizmom nekomutativnih algebri.
U ovom pristupu koordinate su nekomutirajuéi operatori, pa su njihove relacije neodredjenosti zapravo
mera nelokalnosti prostor-vremena. Istrazivanje nekomutativne geometrije i teorije polja na nekomu-
tativnim prostorima predstavlja veliki istrazivacki program na kome se intenzivno radi u poslednjih
dvadeset godina i to u razli¢itim aspektima, od Cisto matematickih do fenomenologkih.

Cilj doktorske disertacije Luke Nenadovié¢a je analiza klasi¢nih i kvantnih osobine teorija polja defin-
isanih na tzv. modifikovanoj Hajzenbergovoj algebri. Ova algebra moze se opisati kao trodimenzioni
nekomutativni prostor koji ima, §to je posebno interesantno, i diskretne i kontinualne reprezentacije.
U prethodnim radovima beogradske grupe! pokazano je da je ovaj prostor zakrivljen i opisana su
njegova geometrijska svojstva u nekomutativnom tetradnom formalizmu. Drugi vazan rezultat vezan
za ovaj prostor je da, ako se skalarno polje na njemu redukuje sa tri na dve dimenzije, dobija se
Grosse-Vulkenharovo dejstvo koje je renormalizabilano. Grose-Vulkenharov model je prvi potpuno
renormalizabilan model u nekomutativnim teorijama polja i njegovo uopstenje na polja viSeg spina
(fermione, gradijentna polja) je veoma vazan problem koji je u proteklih deset godina intenzivno
ispitivan u nekoliko istrazivackih grupa, izmedju ostalog, u grupama u Becu, Orseju i Munsteru.

2.2 Sadrzaj i rezultati

Doktorska teza “Osobine klasi¢ne i kvantne teorije polja na zakrivljenom nekomutativnom prostoru”
Luke Nenadoviéa napisana je na 137 strana, sadrzi 7 poglavlja, 5 dodataka i spisak literature od 99
referenci.

Prva dva poglavlja daju uvod u probleme koji se u tezi reSavaju: prvo poglavlje je opsti fizicki uvod, a
drugo daje konkretnu teorijsku motivaciju time Sto daje detaljniji pregled rezultata vezanih za kvan-
tovanje skalarnog, spinorskog i gradijentnog polja na Mojalovom (ravnom) nekomutativnom prostoru,
kao i modela sau harmonijskim potencijalom.

U treéem poglavlju opisan je matematicki formalizam koji se u tezi koristi, a to je nekomutativna
diferencijalna geometrija u tetradnom formalizmu. Definisane su osnovne veli¢ine: diferencijalne
forme, koneksija, krivina i torzija, kao i razli¢iti uslovi konzistentnosti. Zatim je u cetvrtom poglavlju
analizirana modifikovani Hajzenbergov prostor i odredjene njegove algebarske kao i diferencijalno-
geometrijske karakteristike. Napravljen je i pregled poznate formulacije skalarnog polja na ovom
prostoru.

U poglavljima pet i Sest dati su glavni originalni rezultati ovog rada. Prvi rezultat, dat u petom
poglavlju, odnosi se na spinorsko polje na modifikovanom Hajzenbergovom prostoru. Prvo je definisano
Dirakovo dejstvo na zakrivljenom komutativnom prostoru, a zatim uopsteno na nekomutativni prostor
i izracunato u specijalnom sluc¢aju modifikovane Hajzenbergove algebre. Pokazano je da se, ako se
dejstvu doda neminimalna interakcija spinora sa torzijom, dobija se odranije poznat renormalizabilni

M. Buri¢ and M. Wohlgenannt, JHEP 1003 (2010) 053, M. Buric, H. Grosse and J. Madore, JHEP 1007 (2010)
010, M. Buric, M. Dimitrijevic, V. Radovanovic and M. Wohlgenannt, Phys. Rev. D 86 (2012) 105024.



Vinj-Turneretov model, pri é¢emu dodatna interakcija sa torzijom narusava parnost time Sto na razli¢it
nacin renormalizuje masu levih i desnih spinora.

U Sestom poglavlju analizirana je renormalizabilnost U(1) modela gradijentnih polja. Postoji vise
lokalnih i nelokalnih modela gradijentnog U(1) polja koji su formulisani po analogiji sa skalarnim
modelom u harmonijskom potencijalu (Grose-Vulkenharovim modelom) i koji svi imaju probleme
vezane za postojanje vakuumskih resenja ili za renormalizaciju. Model koji je analiziran u tezi je
formulisan kao geometrijski, na modifikovanom Hajzenbergovom prostoru. lako ima komplikovaniju
matematicku strukturu jer sadrzi gradijentno polje i skalarno polje koja medjusobno interaguju, model
ima dobre klasi¢ne osobine: ima trivijalan vakuum, invarijantan je na BRST transformacije. Njegova
perturbativna kvantizacija bila je veliki tehnicki izazov. Skalarno i dve komponente gradijentnog polja
mesaju se u kinetickom ¢lanu, tako da propagator ima matri¢nu strukturu (i sem toga, eksplicitnu
zavisnost od koordinata). Interakcija ima 10 razlicitih ¢lanova tj. interakcionih verteksa. Teorija
perturbacija koja je razvijena bazira se na tzv. Melerovom kernelu, koji u dijagramima sa jednom
petljom daje integrale Gausovog tipa. Ovi integrali u ultraljubi¢astom sektoru imaju, u principu,
osobine bolje nego analogni dijagrami u komutativnoj teoriji. Medjutim kod dijagrama sa dve petlje
racun se komplikuje i, da bi se njihov doprinos pojedinih integrala ocenio, bilo je potrebno definisati
nove tehnike regularizacije i analize. Ukupni rezultat, posle analize dijagrama sa jednom i dve petlje,
je da u teoriji postoji mesanje ultraljubicastih i infracrvenih divergencija, i shodno tome divergentni
¢lanovi se ne regularizuju nego zapravo premestaju u infracrveni sektor. To znaci da se divergentni
doprinosi pojavljuju za male vrednosti impulsa: njihov oblik je u tezi eksplicitno odredjen: postoje
nelokalne divergencije tipa ¢(1/0)¢ i ¢(1/00%)¢. Ovo znaéi da teorija nije renormalizabilna.

Gradijentni model i njegove ekstenzije analizirane su u zaklju¢noj glavi, a najvazniji detalji racuna,
koji je u celini iznosio viSe stotina strana, ispisani su u dodacima.

2.3 Naucni radovi kandidata vezani za doktorsku disertaciju
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Na osnovu izlozenog Komisija donosi sledeéi

ZAKLIUCAK

Na osnovu prethodne analize vidi se da doktorska teza “Osobine klasi¢ne i kvantne teorije polja na
zakrivljenom nekomutativnom prostoru” Luke Nenadovi¢a, diplomiranog fizicara, predstavlja vazan i
originalan nauc¢ni doprinos izu¢avanju teorija polja na nekomutativnom prostoru kao i nekomutativnoj
geometriji. Uzimajudéi u obzir aktuelnost teme doktorata, sadrzaj i rezultate teze kao i kvalitet radova
koji se iz nje proizasli predlazemo Nastavno-nau¢nom veéu Fizickog fakulteta Univerziteta u Beogradu
da usvoji ovaj izvestaj i odobri javnu odbranu disertacije.

Beograd, 24. 04. 2017.
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