NASTAVNO-NAUCNOM VECU FIZICKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na 10.sednici Nastavno-naucnog veca Fizickog fakulteta Univerziteta u Beogradu
odrzanoj 11.9.2019.godine, odredjeni smo za clanove komisije za pregled i ocenu dok-
torske disertacije ,,FIELD THEORY IN SO(2,3), MODEL OF NONCOMMUTA-
TIVE GRAVITY (,,TEORIJA POLJA U SO(2,3), MODELU NEKOMUTATIVNE
GRAVITACIJE) Dragoljuba Gocanin, studenta doktorskih studija Fizickog fakul-

teta Univerziteta u Beogradu. Nakon pregleda disertacije, podnosimo sledeci

[ZVESTA.]

1 Biografski podaci

Dragoljub Gocanin je rodjen 10. marta 1991.godine u Beogradu. Po zavrsetku
opste Gimnazije u Vrnjackoj Banji 2009.godine, zapoceo je osnovne akedemske stu-
dije na Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu, smer Teorijska i eksperimen-
talna fizika. Diplomirao je 2013.godine, sa prose¢nom ocenom 9,84. Iste godine
otpocinje Master studije na Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu i zavrsava
ih 2014.godine sa prose¢nom ocenom 10, odbranivsi tezu ,, Funkcionalna renorma-
lizaciona grupa u teoriji gradijentnih polja”, koja je sastavljena pod rukovodstvom
prof.dr Voje Radovanovi¢a. Od marta 2015.godine zaposlen je na Fizickom fakul-
tetu Univerziteta u Beogradu na projektu 171031 ,,Fizicke implikacije modifikovanog
prostor-vremena Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvija. U septembru
2018.godine je izabran za istrazivaca saradnika na Fizickom fakultetu. Drzi racunske
vezbe iz Teorijske mehanike, Osnova teorijske mehanike, Statisticke fizike 11 2. Dok-
torske studije na Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu otpocinje 2015.godine

pod rukovodstvom prof.dr Voje Radovanovica.

Uza naucna oblast istrazivanja Dragoljuba Gocanina je teorija gravitacije, klasi¢na
i kvantna teorija polja na nekomutativnim prostorima. Ova oblast je jedna od
znacajnih oblasti istrazivanja u fizici visokih energija. Dragoljub Gocanin je do
sada objavio Cetiri rada u medjunarodnim casopisima i to:dva M21, i dva M23.
Ucestvovao je na vise Skola i konferencija i aktivno sarauje sa grupom za teorijsko

zasnivanje kvantne mehanike Univerziteta u Becu.



2 Opis doktorskog rada

2.1 Predmet, ciljevi i osnovne metode

Centralna oblast istrazivanja Dragoljuba Gocanin je teorija polja na nekomuta-
tivnim (NK) prostorima. Ova teorija tretira problem kvantne gravitacije koristeci
tehnike deformacione kvantizacije, prevashodno razvijene za potrebe kvantne meha-
nike u faznom prostoru. Neusaglasenost Kvantne mehanike i Opste teorije relativ-
nosti (OTR) na Plankovoj skali [p ~ 1073 i neadekvatnost metoda Kvantne teorije
polja (renormalizacioni program) u slu¢aju gravitacije, navode nas da prispitamo
neke duboko ukorenjene pretpostavke koje se ticu samog prostor-vremena. Jedna
od njih je i pretpostavka da je prostor-vreme kontinualno na svim skalama i da se, u
skladu s tim, moze prikladno opisati matematickom strukturom glatke mnogostru-
kosti. NK teorija polja odbacje ovu pretpostavku, a time i geometrijski pojam tacke
kao osnovnog elementa prostor-vremena. Umesto obi¢nih koordinata x*, za koje vazi
[z, x¥] = 0, u NK teoriji polja geometriju prostor-vremena opisujemo deformisanom
algebrom nekomutirajuéih koordinata [z#,2"] # 0. Osnovni tip deformacije je ka-
nonska (ili §-konstantna) deformacija [2#, 2¥] = i0"* ~ A%, gde je Ayc skala duzine
na kojoj efekti nekomutativnosti postaju znacajni. Ekvivalentan nacin da se uvede
nekomutativna struktura prostor-vremena je deformacija komutativne C*-algebre
funkcija definisanih na klasicnom (nedeformisanom) prostor-vremenu. Pritom se
umesto obi¢nog, komutativnog proizvod funkcija (polja) definise nekomutativni x-
proizvod koji zavisi od tipa deformacije. Kanonskoj deformaciji odgovara Mojalov
*-proizvod, i upravo on je zastupljen u ovoj disertaciji. NK teorija polja je dobro
definisana i razvijena oblast istrazivanja u fizici visokih energija i predstavlja glavni

predmet istrazivanja ove disertacije.

Glavni cilj disertacije Dragoljuba Gocanina je nadogradnja SO(2,3), modela
¢iste NK gravitacije uvoenjem polja materije i definisanje konzistentne teorije NK
Elektrodinamike, NK Jang-Milsove (Yang-Mills) teorije kao i uvodjenje supersime-
trije. Klasi¢nu osnovu modela ¢ini anti-de Siter (AdS) gradijentna teorija gravitacije
koja se svodi na OTR sa negativnom kosmoloskom konstantom pri odredjenom kali-
bracionom uslovu. U okviru ovog modela moguce je konzistentno definisati klasi¢na
dejstva za Dirakovo spinorsko polje, U(1) gradijentno polje i Jang-Milsovo gradi-
jentno polje. Deformacija klasiénih modela je izvrsena Sajberg-Vitenovom (Seiberg-
Witten) tehnikom konstrukcije NK gradijentnih teorija sa Mojalovim *-proizvodom
koja podrazumeva razvijanje NK dejstva po stepenima deformacionog parametra

0", Prva nenulta NK korekcija ¢iste NK gravitacije je drugog reda po 0*¥, i izuzetno



ju je tesko izracunati. Zbog toga je bilo narocito znac¢ajno konstruisati modele NK
teorije polja koji imaju nenultu NK korekciju prvog reda. Posebno je analiziran mo-
del nekomutativne N = 2 AdS, supergravitacije koja se zasniva na ortosimplektickoj
OSp(4]2) supergrupi. Jos jedno zna¢ajano pitanje koje je tretirano u ovoj disertaciji

je odnos kanonske NK deformacije i Vigner-Inonuove (Wigner-Inonii) kontrakcije.

2.2 Sadrzaj i rezultati

Doktorska disertacija ,,Teorija polja u SO(2,3), modelu nekomutativne gravi-
tacije” Dragoljuba Gocanina na 120 strana sadrzi devet poglavlja, ¢etiri dodatka i
listu od 132. reference.

U prvom poglavlju je predstavljen siri kontekst u kome ¢e biti sagledana glavna
tema disertacije, uz sazet istorijat razvoja deformacionog pristupa problemu kvanti-
zacije kao i pregled osnovne literature. Koncept Mojalovog x-proizvod je elaboriran
u drugom poglavlju. Definisan je najpre u kontekstu kvantizacije faznog prostor
a potom je po analogiji uveden u NK teoriju polja, gde se koristi za definisanje
nekomutativne geometrije prostor-vremena. Treé¢e poglavlje sadrzi pregled Sajberg-
Vitenove tehnike konstrukcije NK gradijentnih teorija. Ova tehnika podrazumeva
koris¢enje gradijetnih polja koja pripadaju univerzalno obavijaju¢oj algebri ¢ime
se razreSava problem zatvorenosti infinitezimalnih NK gradijentih transformacija u
okviru Lijeve algebre nedeformisane gradijentne grupe. Pritom se u NK teoriju
uvodi beskonacan broj novih polja (novih stepeni slobode). Ovi nezeljeni stepeni
slobode se eliminisu Sajberg-Vitenovim preslikavanjem koje omogucava da se NK
polja predstave u vidu perturbativnih razvoja po stepenima deformacionog para-
metra 0" sa koeficijentima izgraenim od polja klasicne teorije. Ovom tehnikom se
NK gradijentna teorija u potpunosti definiSe preko njoj-odgovarajucée klasi¢ne te-
orije. U drugom i tre¢em poglavlju je definisana tehnika deformacije koja ¢e biti
primenjivana u narednim poglavljima. U ¢etvrtom poglavlju je dat pregled klasi¢ne
AdS gradijentne teorije gravitacije i njena NK deformacija koja daje SO(2, 3), mo-
del NK gravitacije. Ovaj model je analiziran u literaturi i ovde su komentarisani
samo glavni rezultati - intrpretacija nekumutativnosti kao izvora krivine i trozije
i objasnjenje porekla narusenja opste kovarijantnosti u kanonski deformisanoj NK
teoriji polja. Sadrzaj naredna tri poglavlja, petog, Sestog i sedmog, ¢ini glavni
deo disertacije. U njima je uvedeno Dirakovo spinorsko polje, U(1) i Jang-Milsovo
gradijentno polje, respektivno, na kanonski deformisanom prostor-vremenu, kao na-
dogradnja SO(2, 3), modela siste NK gravitacije. Time je definisana konzistentna

teorija NK Elektrodinamike. Najznacajnije fenomenoloske posledice ove teorije su



efekat dvojnog prelamanja u NK prostor-vremenu (zavisnost energije elektrona od
stanja njegovog heliciteta usled nekomutativnosti prostor-vremena) i NK deforma-
cija Landauovih nivoa. Osmo poglavlje je posveéeno uvodjenju lokalne supersime-
trije. Predstavljen je nekomutativni model N = 2 AdS, supergravitacije koji se
zasniva na ortosimplektickoj OSp(4|2) grupi. Linearna NK korekcija je izracunata
i diskutovan je njen niskoenergetski limes. Diskutovana je i Vigner-Inonuova kon-
trakcija svakog od pomenutih NK dejstava. U poslednjem, devetom poglavlju dat
je sazet pregled glavnih rezultata disertacije, komentarisani su izvesni problemi i
ponudjen niz novih pravaca istrazivanja. Dodaci A i B sadrze neke relevantne me-
djurezultate koji se ticu NK korekcija klasiénih modela iz petog i Sestog poglavlja.
U dodataku C je predstavljena eksplicitna matri¢na reprezentacija ortosimplekticke
0sp(4]2) superalgebre. U dodataku D su sakupljeni relevantni identiteti koji se ticu

Majorana spinora i AdS algebre.

Provera originalnosti ove teze izvrSena je primenom odgovarajuceg programa
Univerziteta u Beogradu. Najvec¢i deo prepokrivanja je iz radova koje je objavio

kandidat u saradnji sa mentorom.

2.3 Naucni radovi kandidata

Spisak radova koje je Dragoljub Gocanin do sada objavio.

(A1) D. Gocanin, V. Radovanovié, Dirav field and gravity in NC SO(2, 3), model,
Eur. Phys. J. C 78 (2018) no.7, 195; IF: 5.297, M21.

(A2) M. Dimitrijevi¢ Ciri¢, D. Gocanin, N. Konjik and V. Radovanovié¢, Noncom-
mutative Electrodynamics from SO(2,3), Model of Noncommutative Gravity,
Eur. Phys. J. C 78 (2018) no.7, 548; IF: 5.297, M21.

(A3) M. Dimitrijevi¢ Ciri¢, D. Gocanin, N. Konjik and V. Radovanovi¢, YangMills
theory in the SO(2, 3), model of noncommutative gravity, Int. J. Mod. Phys.
A 33 (2018) no.34, 1845005; IF: 1.291, M23.

(A4) M. Dimitrijevi¢ Ciri¢, D. Gocanin, N. Konjik and V. Radovanovi¢, SO(2, 3),
Noncommutative Gravity: Coupling with Matter Fields, Phys. Part. Nucl.
49 (2018) no.5, 904; IF: 0.549, M23.

(A5) D. Gocanin, V. Radovanovié, Canonical Deformation of N = 2 AdS; SUGRA,
arXiv:[1909.01069]; Na recenziji u Phys. Rev. D.



(A6) A. Dimi¢, M. Milivojevié, D. Gocanin & C. Brukner, Simulating spacetime
with indefinite causal order via Rindler observers, arXiv:[1712.02689).

Radovi (A1), (A2), (A3), (A4) i (A5) su direktno vezani za doktorsku disertaciju

Dragoljuba Gocanina.



Na osnovu prethodne analize doktorske disertacije, Komisija donosi sledeci

ZAKLJUCAK

Doktorska disertacija ,,Teorija polja u SO(2, 3), modelu nekomutativne gravita-
cije, koju je sastavio Dragoljub Gocanin, diplomirani fizicar, predstavlja znacajan i
originalan naucni doprinos u izuc¢avanju teorije polja na nekomutativnim prostorima.
Uzimajuci u obzir aktuelnost teme doktorske disertacije, njen sadrzaj i rezultate, kao
i kvalitet radova na kojima se disertacija zasniva, predlazemo Nastavno-nauc¢nom
vec¢u Fizickog fakulteta Univerziteta u Beogradu da usvoji ovaj izvestaj i odobri

javnu odbranu disertacije.

Beograd, 11. 9. 2019.
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