NASTAVNO-NAUCNOM VECU FIZICKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Posto smo na IV sednici Izbornog veéa Fizickog fakulteta Univerziteta u Beogradu odrzanoj 29.
januara 2020. godine odredeni za ¢lanove Komisije za pripremu izvestaja po raspisanom konkursu za
izbor jednog REDOVNOG PROFESORA za nauc¢nu oblast FIZIKA CESTICA I POLJA na Fizickom
fakultetu Univerziteta u Beogradu, podnosimo sledeci

REFERAT

Na konkurs za izbor jednog redovnog profesora za nau¢nu oblast Fizika ¢estica i polja koji je objavljen u
oglasniku “Poslovi”, 12. februara 2020. godine, prijavila se jedna kandidatkinja, dr Marija Dimitrijevié¢
Ciri¢, vanredni profesor Fizickog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

BIOGRAFIJA, NASTAVNA I NAUCNA AKTIVNOST

dr Marije Dimitrijevié¢ Cirié

1 Osnovni biografski podaci

Dr Marija Dimitrijevié Ciri¢ je rodjena 1975. godine u Jagodini, gde je zavrsila osnovnu Skolu i
gimnaziju. Na Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu diplomirala je 1998. godine na smeru
Teorijska i eksperimentalna fizika sa prosetnom ocenom 9.81, a diplomski rad “Hokingovo zracenje u
CGHS modelu” uradila je pod rukovodstvom prof. Maje Burié. Poslediplomske studije na Fizickom
fakultetu zavrsila je 2002. godine sa prosetnom ocenom 9.63 na smeru Teorijska fizika elementarnih
Cestica i gravitacije, odbranom magistarskog rada “Klasi¢ne i kvantne osobine BTZ crne rupe”. Men-
tor ovog rada je bio prof. Voja Radovanovi¢. Doktorat “x-deformed gauge theory and 6-deformed
gravity”, dr Marija Dimitrijevié¢ Ciri¢ je uradila u Minhenu, Nemacka, pod mentorstvom prof. Julius-
a Wess-a i odbranila na Ludwig-Maximilians Univerzitetu 2005. godine. Doktorat je nostrifikovan na
Univerzitetu u Beogradu 2006. godine. Od 2007. do 2009. godine dr Marija Dimitrijevi¢ Ciri¢ bila je
na postdoktorskom usavrsavanju na Univerzitetu istotnog Pijemonta u Alesandriji, Italija.

Dr Marija Dimitrijevié¢ Ciri¢ je od 1999. godine zaposlena na Fizickom fakultetu Univerziteta u
Beogradu, a 2009. je dobila nagradu za najboljeg mladog istrazivaca Fizickog fakulteta.

2 Nastavna aktivnost

Dr Marija Dimitrijevié¢ Ciri¢ radila je na Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu od 1999. godine
do 2007. u asistentskom zvanju. U tom periodu drzala je ra¢unske vezbe iz Elektrodinamike i Teorije
elementarnih Cestica i eksperimentalne vezbe iz Mehanike i termodinamike. Od 2007. do 2013. godine
dr Marija Dimitrijevié¢ Ciri¢ radila je u zvanju docenta i drzala nastavu na predmetima: Seminar
savremene fizike, Fizika elementarnih ¢estica, Elektrodinamika 1 i Fizika jezgra i ¢estica na redovnim
studijama, kao i Opstu teoriju relativnosti na master studijama. 2013. godine dr Marija Dimitrijevié¢
Ciri¢ je izabrana za vanrednog profesora na Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu i drzi nastavu



iz Seminara savremene fizike, Specijalne teorije relativnosti, Teorije elementarnih ¢estica, Opste teorije
relativnosti i Fizike jezgra i Cestica.

Dr Marija Dimitrijevié¢ Ciri¢ drzi nastavu na drugoj i ¢etvrtoj godini osnovnih studija i to na B,Ci A
smeru, kao i na master i doktorskim studijama. Ocene koje je u nekoliko poslednjih semestara dobila
u studentskim anketama su od 4,07 do 4.97, u proseku oko 4.44: veoma dobre. U radu sa studentima
je pazljiva i korektna, i izuzetno se trudi da svojim predavanjima prenese fizicku suStinu predmeta
cak i kada su kompleksniji ili matematicki zahtevniji. Treba posebno ista¢i da na master studijama
B smera dr Marija Dimitrijevié Ciri¢ veé vise godina u kontinuitetu drzi predavanja iz OpSte teorije
relativnosti. Predmet je organizovan kroz predavanja, izradu domacih zadataka i seminarski rad. Dr
Marija Dimitrijevié Ciri¢ se potrudila da ovaj predmet bude na visokom stru¢nom nivou, kao Sto je
potrebno na master studijama, ali da istovremeno bude i atraktivan, te ga studenti rado i ¢esto biraju.

Osim fakultetske nastave, dr Marija Dimitrijevié¢ Ciri¢ je veoma aktivna u popularizaciji fizike. Odrzala
je Sest predavanja na festivalima nauke i u Kolarc¢evoj zaduzbini.

3 Naucna aktivnost

3.1 Publikacije

Dr Marija Dimitrijevié¢ Ciri¢ ob javila je 32 rada u vode¢im medjunarodnim ¢asopisima, 31 u ¢asopisima
sa impakt faktorom preko 1: zbirni impakt faktor tih radova je 109, a ukupna citiranost, bez auto-
i heterocitata je 1012. Posebno treba istaéi, kao najcitiranije, radove [6] i [7] koji su direktno vezani
za rezultate doktorata dr Dimitrijevi¢ Ciri¢ (317 odnosno 222 citata), dok su radovi [2], [3] i [8]
citirani po vige od 50 puta. Sem toga, odrzala je 23 predavanja na medjunarodnim konferencijama
i workshop-ovima koja su veé¢inom predavanja po pozivu. Dr Marija Dimitrijevié Ciri¢ jedan je od
koautora monografske studije “Symmetries in noncommutative geometry and field theory” u izdanju
Springer Verlag-a, kao i udzbenika ”Teorijska fizika elementarnih cestica™.

3.2 Ucesce na nauc¢nim projektima i medjunarodna saradnja

Dr Marija Dimitrijevié Ciri¢ bila je ¢lan projekta 171031 “Fizicke implikacije modifikovanog prostor-
vremena” Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Srbije i prethodnih nauc¢nih projekata
Grupe za cestice, polja i gravitaciju (Fizicki fakultet i Institut za fiziku Univerziteta u Beogradu).
U periodu 2002-2003 godine bila stipendista Nemacke organizacije za akademsku razmenu DAAD, a
u periodu 2004-2005 godine imala je stipendiju Nemackog nauc¢nog drustva DFG u okviru programa
“Stringtheorie im Kontext von Teilchenphysik, Quantenfeldtheorie, Quantengravitation, Kosmologie
und Mathematik”. Posle doktorskih studija na Univerzitetu u Minhenu i postdoktorskog usavrSavanja
na Univerzitetu u Alesandriji (2007-2009), nastavila je intenzivnu medunarodnu saradnju sa nekoliko
istrazivackih grupa, pre svega sa kolegama iz Torina, Napulja, Zagreba i Edinburga. Bila je ¢lan
odnosno rukovodilac sledeé¢ih bilateralnih projekata:

— bilateralni hrvatsko-srpski projekat “Teorije modifikovane gravitacije i ubrzano Sirenje svemira”
(2010-2012), i

— bilateralni italijansko-srpski projekat “Gravitacija v kvantnom prostor-vremenu”, rukovodilac pro-
jekta (2013-2015).

Osim toga, ¢lan je upravnog odbora (Management Committee) COST akcija “MP 1405: Quantum
Structure of Spacetime” (2015-2019) i “CA18108: Quantum Gravity Phenomenology in the Multi-
Messenger Approach” (2019-2023).

Dr Dimitrijevi¢ Ciri¢ je recenzent u vise medjunarodnih Casopisa iz fizike, i to u Classical and Quan-
tum Gravity, European Physical Journal C, Journal of Physics A, International Journal of Modern
Physics A, General Relativity and Gravitation, International Journal of Geometric Methods in Modern



Physics.

Dr Marija Dimitrijevié¢ Ciri¢ uéestvovala je u organizaciji nekoliko medjunarodnih konferencija i skola
od kojih su dve, veoma uspesno, organizovane u Beogradu:

— Bayrischzell Workshop 2014: “Quantized geometry and physics”, Bayrischzell, May 23-26, 2014,
http://hep.itp.tuwien.ac.at/ miw/bzell2014/

— The CERN-SEENET-MTP PhD Training program, “Supergravity”, 21-27 June 21 2015, Belgrade,
Serbia, http://phd.seenet-mtp.info/belgrade-2015/

— 1st COST QSPACE training school “Quantum Structure of Spacetime and Gravity”, August 21-28,
Belgrade, Serbia, http://www.qssgl6.ipb.ac.rs/index.html

4 Pregled nauc¢nih rezultata

Osnovne oblasti istrazivanja dr Marije Dimitrijevi¢ Ciri¢ su klasicna i kvantna teorija polja i grav-
itacija na nekomutativnom (NK) prostor-vremenu. Motivacija za prouc¢avanje NK prostor-vremena je
dvojaka. Kvantna teorija polja (KTP), iako vrlo uspesno opisuje jake, slabe i elektromagnetne inter-
akcije, ne opisuje dobro fiziku na veoma visokim energijama (veoma malim rastojanjima). Sa druge
strane, opsta teorija relativnosti (OTR), koja je klasi¢na teorija gravitacije, ne moze konzistentno da
se kvantuje. Kombinacija ova dva problema dovodi do ideje da prostor-vreme na skalama veli¢ine
Plankove skale [p ~ 1073%m nije glatka mnogostrukost. Jedna od moguénosti je i NK prostor-vreme,
prostor-vreme u kome koordinate ne komutiraju.

Iz pregleda nau¢nih rezultata koji sledi, vidi se da rad dr Marije Dimitrijevi¢ Ciri¢ predstavlja kon-
tinuiran i sistematski napor da se istraze matematicke i fizicke osobine nekomutativnih prostora.
Prostori su definisani uglavnom polazeci od fizickih modela, pre svega iz teorije struna, ili deformaci-
jom klasi¢nih u tzv. kvantne simetrije i supersimetrije. Analizirani su vazni fizicki sistemi: gradijentna
polja, spinori i gravitaciono polje, i u radovima su dobijeni razli¢iti rezultati koji se grubo mogu odred-
iti kao 1) konstrukcija modela polja i njihovih simetrija, ii) ispitivanje matematicke konzistentnosti
uvedenih novih modela kao §to je zatvorenost strukture ili renormalizabilbnost teorije, i iii) analiza
fenomenoloskih posledica nekomutativnih modela i moguénosti njihove eksperimentalne provere. Zbog
toga je istrazivanje dr Marije Dimitrijevié¢ Ciri¢ veoma znacajno i naslo je, kao $to se iz njene ukupne
naucne aktivnosti vidi, svoje mesto u naporima naucne zajednice teorijskih fizicara da se istrazi fizika
izvan Standardnog modela odnosno na rastojanjima bliskim Plankovoj skali.

U radovima [2,3,4,5,14,19,28] proucavano je k-deformisano prostor-vreme, NK prostor u kome koor-
dinate zadovoljavaju Lijevu algebru. Ovaj prostor je zanimljiv iz viSe razloga: to je prvi NK pros-
tor sa kvantnom grupom kao simetrijom, moze se koristiti u formulaciji DSR teorija (teorije koje
su deformacije specijalne teorije relativnosti), i ima neke primene u pokusaju formulisanja kvantne
teorije gravitacije. Koris¢ena su dva pristupa: *-proizvod pristup [2,3,4,5] i tvist-pristup [14,19,28].
U x-proizvod pristupu NK prostor se reprezentuje na prostoru komutirajuéih koordinata, a informa-
cija o nekomutativnosti je sadrzana u novom proizvodu kojim se mnoze funkcije/polja, x-proizvodu.
Ovaj proizvod je asocijativan, nekomutativan i u komutativnom limesu prelazi u obi¢no komutativno
mnozenje. U radu [2] je analizirana klasi¢na teorija sklarnog i Dirakovog polja i definisan je integral za
k-deformisani prostor. U radovima [4,5] analizirana je teorija gradijentnih polja. Definisano je dejstvo
i posebno je analiziran slucaj interagujuéih U(1)-gradijentnog i Dirakovog polja. Koristeé¢i Sajberg-
Vitenovo (SW) preslikavanje, pokazano je da se u teoriji ne pojavljuju novi stepeni slobode, veé se
samo pojavljuju nove interakcije. Jedna od specifiécnosti k-deformisanog prostora je da su gradijentno
polje i odgovarajuéi tenzor jacine polja reprezentovani diferencijalnim operatorima. U radu [14] je
ovaj problem resen koris¢enjem tvist formalizma, koji omoguéava da se klasi¢na simetrija matematicki
konzistentno deformise pri ¢emu se se klasi¢na grupa simetrije zamenjuje sa Hopfovom algebrom ili
kvantnom grupom deformisane simetrije. Ovo za posledicu ima i to da odgovarajuce prostor-vreme
postane nekomutativno. Koristeéi pogodno izabran tvist operator, Poenkareova simetrija u 4D je
deformisana u tvistovanu gl(1, 3) simetriju, a 4D prostor Minkovskog je deformisan u 4D x-Minkovski
prostor. Dejstvo za gradijentna polja i polja materije se prirodno zapisuju preko diferencijalnih formi,



¢ime je problem integracije i problem gradijentnih polja kao diferencijalnih operatora resen. U [19] je,
pored Abelovog tvista, razmotren i Dzordanov (Jordanian) tvist kao nac¢in da se definise x-Minkovski
prostor. Koris¢enjem Dzordanovog tvista, deformisana simetrija je suzena na tvistovanu Vajlovu
simetriju. Diferencijalni racun se i u tom slu¢aju moze konzistentno formulisati, ali cikli¢nost in-
tegrala nije zadovoljena. Ipak, uvodjenjem odgovarajuée mere, formulisano je dejstvo za NK U(1)
gradijentno polje. Razvojem po parametru deformacije je pokazano da se rezultat za razvijeno de-
jstvo u prvom redu poklapa sa rezultatom iz [14]. Polazeéi od k-deformisane Dirakove jednac¢ine u
EM polju dobijene u [14], u [28] je analizirano kretanje elektrona u konstantnom magnetnom polju.
Dobijene su korekcije na Landauove nivoe koje zavise od parametra nekomutativnosti. Naredni koraci
u ovoj oblasti istrazivanja bi bili: analiza neabelovih gradijentnih teorija, kao i bolje razumevanje
k-deformisanih Landauovih nivoa i primena na kvantni Holov efekat u k-Minkovski prostoru.

U radovima [9,11,12,13,15] je analizirana renormalizabilnost razli¢itih modela na NK prostoru. U radu
[15] je razmotren dvodimenzioni model interagujuéeg U (1)-gradijentnog i skalarnog polja. Dobijene
su naznake da je model renormalizabilan do na jednu petlju (nema UV divergencija, a IR se mogu
renormalizovati). Ra¢unanje korekcija za propagatore i vertekse trebalo bi da da konacan odgovor
na pitanje renormalizabilnosti. U radovima [9,11,12,13] razmatrana su dva ne(anti)komutativna Ves-
Zumino modela. Ne(anti)komutativan superprostor je superprostor u kome bozonske koordinate ne ko-
mutiraju, a fermionske ne antikomutiraju. Ne(anti)komutativnost je dobijena koriste¢i gore pomenuti
tvist formalizam. Prvi model, D-deformisani Ves-Zumino model, invarijantan je na tvistovanu su-
persimetriju (SUSY), ali i na klasi¢nu, nedeformisanu SUSY. Koriste¢i metod pozadinskog polja i
supergrafova, pokazali smo da je model na jednu petlju renormalizabilan. Drugi model je invarijantan
samo na tvistovanu SUSY i pokazuje se da nije renormalizabilan. Zakljucak koji se namece je da
tvistovana SUSY nije dovoljna da obezbedi renormalizaciju. Ipak, da bi ovo moglo sa sigurnoséu da
se tvrdi, treba analizirati i slucaj vektorskog polja.

Radovi [1,6,7,16,17,20,24,25,26] se odnose na deo istrazivanja vezan za gravitaciju, klasi¢nu i nekomu-
tativnu. U radu [1] su analizirane neke kvantne osobine trodimenzione BTZ crne rupe. Dobijene su ko-
rekcije na polozaj horizonta i entropiju BTZ crne rupe usled kvantnih efekata. Formulacija gravitacije
na NK prostorima prou¢avana je u radovima [6,7,16,17,20,24,25,26]. Za razliku od gradijentnih teorija
koje se relativno jednostavno generalizuju na nekomutativne, teoriju gravitacije odnosno opstu teoriju
relativnosti (OTR) na NK prostoru je mnogo teze formulisati. Jedan od razloga je i taj sto je OTR
invarijantna na difeomorfizme, a njih je (kao prostorno-vremensku simetriju) tesko generalizovati na
NK difeomorfizme. U radovima [6,7] razvijen je i primenjen tvist formalizam. Klasiéni difeomorfizmi
su generalizovani na tvistovane difeomorfizme, pa su zatim konstruisani dejstvo i jednacine kretanja
invarijantni na ovu simetriju. U limesu komutativnog prostora, dejstvo se svodi na Ajstajn-Hilbertovo
dejstvo za OTR, a jednacine na Ajnstajnove jednacine. Ova dva rada imaju dvostruki znacaj. Sa jedne
strane, razvijen je formalizam u kome se konzistentno mogu opisati simetrije NK prostora, tvist formal-
izam, a sa druge strane je prvi put formulisana NK teorija gravitacije sa deformisanom (tvistovanom)
difeomorfizam-simetrijom. Medjutim, kako tvistovana simetrija jos uvek nije shva¢ena u potpunosti,
sa dobijenom teorijom je tesko raditi. Zbog toga je u radovima [16,17,20,24,25,26] paznja usmerena
na formulaciju gravitacije kao teorije sa lokalnom Lorencovom ili anti-de Siter simetrijom. U radu [17]
je razvijen metod kompozitnih polja, koji omogucava relativno jednostavno ra¢unanje korekcija viseg
reda po parametru nekomutativnosti. U radu [16] je ovaj metod delimi¢no primenjen i nadjene su
korekcije drugog reda za Ajnstajn-Hilbertovo dejstvo, kosmoloski ¢lan i topoloski Gaus-Bone ¢lan. U
radovima [20,24,25,26] je formulisan model NK gravitacije kao NK gradijentne teorije SO(2, 3) grupe.
Prednost ovog modela je u tome §to se u okviru njega spinska koneksija i tetrade tretiraju na isti
nacin jer predstavljaju delove gradijentnog SO(2,3) polja. Koristeéi Sajberg-Vitenovo preslikavanje,
izracunate su NK korekcije na klasiéno dejstvo (Ajnstajn-Hilbertovo dejstvo sa ili bez kosmoloske
konstante). Prva nenulta NK korekcija je drugog reda po parametru nekomutativnosti. Iz NK dejstva
razvijenog po parametru nekomutativnosti dobijaju se NK Ajnstajnove jednacine. Te jednacine se
mogu resavati perturbativno, polazeéi od reSenja klasi¢nih Ajnstajnovih jednacina i racunajuéi korek-
cije koje su drugog reda. Na ovaj nacin je nadjena i NK korekcija na prostor Mikovskog. Dobijeni
prostor je zakrivljen, a krivina je proporcionalna kvadratu parametra nekomutativnosti. Vidimo da
nekomutativnost, kao i obi¢na materija, predstavlja izvor zakrivljenja prostora. Osim toga, u radovima



[25,26] je pokazano da su koordinate u kojima je parametar nekomutativnosti konstantan, zapravo Fer-
mijeve normalne koordinate (inercijalne koordinate slobodno-padajuéeg posmatraca). Ovaj rezultat
omogucava bolje razumevanje narusenja difeomorfizam-simetrije u NK gravitaciji. Naime, izbor kon-
stantnog parametra nekomutativnosti zapravo predstavlja izbor preferiranog koordinatnog sistema, a
to za posledicu ima fiksiranje “gauge”’-a u diffeomorfizam-simetriji. SO(2,3) model NK gravitacije
se dalje moze prosiriti uklju¢ivanjem polja materije i njihovom interakcijom sa gravitacionim poljem.
Takodje, mogu se analizirati i NK korekcije na druga reSenja klasi¢nih Ajn$tajnovih jednacina, kao
Sto su Svarcsildovo ili kosmolosko resenje.

Tvist formalizam je primenjen na gradijentne teorije u radu [8]. Teorija u kojoj je parametar neko-
mutativnosti dinamic¢ka promenljiva, formulisan je koristeéi tvist formalizam u [10]. U radu [27] je
preko tvist formalizma uvedena neasocijativna (NA) deformacija faznog prostora. NA deformacije su u
poslednjih nekoliko godina postale vrlo aktuelan problem. Pojavile su se prvi put u teoriji zatvorenih
struna i negeometrijskih pozadinskih polja. Naime, teorija polja zatvorene strune koja se kreée u
pozadinskom polju negeometrijskog R-fluksa, efektivno se mogu opisati neasocijativnom geometrijom.
Tvist formalizam omogucava (kao i u NK slucaju) konzistentno definisanje diferencijalnog racuna, kao i
uvodjenje koneksije i krivine na NA faznom prostoru. Koraci su sli¢ni onima u [7], ali su zbog prisustva
neasocijativnosti komplikovaniji. Krajnji rezultat rada [27], NA Ajnstajnove vakuumske jednaé¢ine u
koordinatnom prostoru, dobijen je perturbativno, razvojem po parametru neasocijativnosti R-fluksu.
Prve nenulte korekcije su prvog reda po R. U nastavku bi trebalo razmotriti znacaj NA difeomorfizam
simetrije, kuplovanje gravitacije sa poljima materije, integraciju na NA faznom prostoru i formulaciju
dejstva i varijacionog principa.

Radovi [21,22,23] pripadaju oblasti teorije kondenzovanog stanja, ali se u njima ipak koristi deo for-
malizma teorije polja i gravitacije. Tako je u [21] gravitacioni formalizam prvog reda (spinska koneksija
i tetrade) iskoris¢en da se izra¢unaju spinska koneksija i skalaran krivina 2D i 3D Cernovih izolatora.
Ovi izrazi su bitni za formulaciju efektivnog opisa Cernovih izolatora. U [22] je diskutovana pri-
mena Blohove teoreme za opis sistema sa frakcionim anomalnim kvantnim Holovim efektom. Posebno
je istaknuta neinvarijantnost Berijeve krivine i znacaj izbora ”gauge” uslova. Diskutovani su Blo-
hov ”gauge” i periodi¢ni ”gauge” i pokazano je da je Beri krivina u periodi¢nom “gauge”-u zapravo
usrednjena Beri krivina po svim hamiltonijanima u Blohovom “gauge”-u. U [23] je razmotreno BCS
sparivanje kompozitnih fermiona koji su opisani kao Dirakovi spinori. Kompozitni fermioni su znacajni
za opis fizike elektrona u frakcionom kvantnom Holovom rezimu. U slu¢aju jednog sloja, stanja sa
energijskim procepom mogu da budu anizotropna, to jest anizotropni i izotropno stanje mogu da
koegzistiraju, slicno kao i A i B faze u superfluidnom 2He. U sluc¢aju dvosloja, pokazano je da
smanjenjem rastojanja izmedju slojeva broj kompozitnih fermiona opada, to jest kompozitni fermioni
upareni na “p-wave” nacin se transformisu u obiéne HLR (Halperin-Lee-Read) kompozitne fermione.
renormalizabilan (nema UV divergencija, a IR se mogu renormalizovati). Rac¢unanje korekcija za
propagatore i vertekse trebalo bi da da kona¢an odgovor na pitanje renormalizabilnosti. U radovima
[9,11,12,13] razmatrana su dva ne(anti)komutativna Ves-Zumino modela. Ne(anti)komutativan su-
perprostor je superprostor u kome bozonske koordinate ne komutiraju, a fermionske ne antikomuti-
raju. Ne(anti)komutativnost je dobijena koristeéi gore pomenuti tvist formalizam. Prvi model, D-
deformisani Ves-Zumino model, je invarijantan na tvistovanu supersimetriju (SUSY), ali i na klasi¢nu,
nedeformisanu SUSY. Koriste¢i metod pozadinskog polja i supergrafova, pokazali smo da je model na
jednu petlju renormalizabilan. Drugi model je invarijantan samo na tvistovanu SUSY i pokazuje se
da nije renormalizabilan. Zakljuc¢ak koji se namece je da tvistovana SUSY nije dovoljna da obezbedi
renormalizaciju. Ipak, da bi ovo mogli sa sigurnoséu da tvrdimo, treba analizirati i slu¢aj vektorskog
polja, a takodje i pokusati da bolje razumemo znacenje tvistovane simetrije.

Radovi [1,6,7,16,17,20,24,25,26,30,32] se odnose na deo istrazivanja vezan za gravitaciju, klasi¢nu i
nekomutativnu. U radu [1] su analizirane neke kvantne osobine trodimenzione BTZ crne rupe. Dobi-
jene su korekcije na polozaj horizonta i entropiju BTZ crne rupe usled kvantnih efekata. Formulacija
gravitacije na NK prostorima prou¢avana je u radovima [6,7,16,17,20,24,25,26]. Za razliku od gradi-
jentnih teorija, koje se relativno jednostavno generalizuju na NK gradijentne teorije, teoriju gravitacije,
tj. opstu teoriju relativnosti (OTR) na NK prostoru je mnogo teze formulisati. Jedan od razloga



je i taj sto je OTR invarijantna na difeomorfizme, a njih je (kao prostorno-vremensku simetriju)
tesko generalizovati na NK difoemorfizme. U radovima [6,7] razvijen je i primenjen tvist formalizam.
Klasi¢ni difeomorfizmi su generalizovani na tvistovane difeomorfizme, pa su zatim konstruisani de-
jstvo i jednacine kretanja invarijantni na ovu simetriju. U limesu komutativnog prostora, dejstvo se
svede na Ajnstajn-Hilbertovo dejstvo za OTR, a jedna¢ine na Ajnstajnove jednacine. Ova dva rada
imaju dvostruki znacaj. Sa jedne strane, razvijen je formalizam u kome se konzistentno mogu opisati
simetrije NK prostora, tvist formalizam, a sa druge strane je prvi put formulisana NK teorija grav-
itacije sa deformisanom (tvistovanom) difeomorfizam simetrijom. Medjutim, kako tvistovana simetrija
jos uvek nije shva¢ena u potpunosti, sa dobijemom teorijom je tesko raditi. Zbog toga je u radovima
[16,17,20,24,25,26] paznja usmerena na formulaciju gravitacije kao teorije sa lokalnom Lorencovom ili
anti de Siter simetrijom. U radu [17] je razvijen metod kompozitnih polja, koji omoguéava relativno
jednostavno racunanje korekcija viseg reda po parametru nekomutativnosti. U radu [16] je ovaj metod
delimi¢no primenjen i nadjene su korekcije drugog reda za Ajnstajn-Hilbertovo dejstvo, kosmoloski
¢lan i topoloski Gaus-Bone ¢lan. U radovima [20,24,25,26] je formulisan model NK gravitacije kao
NK gradijentne teorije SO(2,3) grupe. Prednost ovog modela je u tome §to se u okviru njega, spin-
ska koneksija i tetrade tretiraju na isti na¢in. One predstavljaju delove gradijentnog SO(2,3) polja.
Koristeé¢i Sajberg-Vitenovo preslikavanje, izracunate su NK korekcije na klasiécno dejstvo (Ajnstajn-
Hilbertovo dejstvo sa ili bez kosmoloske konstante). Prva nenulta NK korekcija je drugog reda po
parametru nekomutativnosti. Iz razvijenog (po parametru nekomutativnosti) NK dejstva se dobi-
jaju NK Ajnstajnove jednacine. One jednaline se mogu resavati perturbativno, polazeéi od resenja
klasi¢nih Ajnstajnovih jednacina i racunajuéi korekcije koje su drugog reda po parametru nekomuta-
tivnosti. Na ovaj nac¢in je nadjena i NK korekcija na prostor Mikovskog. Dobijeni prostor je zakrivnjen,
a krivina je proporcionalna kvadratu parametra nekomutativnosti. Vidimo da nekomutativnost, kao
i obiéna materija, predstavlja izvor zakrivljenja prostora. Osim toga, u radovima [25,26] je pokazano
da su koordinate u kojima je parametar nekomutativnosti konstantan, zapravo Fermijeve normalne
koordinate (inercijalne koordinate slobodnopadajuéeg posmatraca). Ovaj rezultat omoguéava bolje
razumevanje narusenja difeomorfizam simetrije u NK gravitaciji. Naime, izbor konstantnog parame-
tra nekomutativnosti, zapravo predstavlja izbor preferiranog koordinatnog sistema, a to za posledicu
ima fiksiranje ”gauge”-a u diffeomorfizam simetriji. SO(2,3) model NK gravitacije se dalje moze
prosiriti uklju¢ivanjem polja materije i njihovom interakcijom sa gravitacionim poljem i ovaj problem
je delimi¢no razmatran u radovima [30,32]. U radu [30] je razmotrena deformacija nekomutativne
elektrodinamike, bazirana na SO(2,3) modelu NK gravitacije. Kao specijalan primer, razmotreno
je kretanje elektrona u konstantnom magnetnom polju i deformacija Landauovih nivoa. U radu [32]
je prethodna analiza uopStena na neabelove gradijentne teorije i kao poseban primer je razmotrena
NK Kvantna hromodinamika, to jest SU(3) gradijentna teorija. U okviru modela SO(2,3) NK grav-
itacije se mogu analizirati i NK korekcije na druga reSenja klasi¢nih Ajnstajnovih jednacina, kao §to
su Svarcsildovo ili kosmolosko redenje.

Tvist formalizam je primenjen na gradijentne teorije u radu [8]. Teorija u kojoj je parametar neko-
mutativnosti dinamicka promenljiva, formulisan je koristeéi tvist formalizam u [10]. U radu [27] je
preko tvist formalizma uvedena neasocijativna (NA) deformacija faznog prostora. NA deformacije su
u poslednjih 7-8 godina postale vrlo aktuelan problem. Pojavile su se prvi put u teoriji zatvorenih
struna i negeometrijskih pozadinskih polja. Naime, teorija polja zatvorene strune, koja se krece u
pozadinskom polju negeometrijskog R-fluksa se efektivno mogu opisati neasocijativnom geometrijom.
Tvist formalizam omogucava (kao i u NK slucaju) konzistentno definisanje diferencijalnog racuna, kao i
uvodjenje koneksije i krivine na NA faznom prostoru. Koraci su sliéni onima u [7], ali su zbog prisustva
neasocijativnosti komplikovaniji. Krajnji rezultat rada [27], NA Ajnstajnove vakuumske jednacine u
koordinatnom prostoru, dobijen je perturbativno, razvojem po parametru neasocijativnosti R-fluksu.
Prve nenulte korekcije su prvog reda po R. U nastavku bi trebalo razmotriti znac¢aj NA difeomorfizam
simetrije, kuplovanje gravitacije sa poljima materije, integraciju na NA faznom prostoru i formulaciju
dejstva i varijacionog principa.

Radovi [29,31] se takodje baziraju na primeni tvist formalizma. Specijlni oblik tvista, angularni tvist,
uveden je u radu [29]. Ovaj tvist uvodi nekomutativnost koordinata koja je tipa lijeve algebre, to
jest linearna je po koordinatama. Kada se predje na sferene ili cilindri¢ne koordinate, ovaj tvist za-



pravo pokazuje da vreme i ugaona koordinata ne komutiraju. U radu [29] je najpre razmotrena NK
deformacija diferencijalne geometrije i x-proizvod, koje ovaj tvist definise. Zatim je, koristeéi oblik
tvista u sfernim koordinatama, definisana NK teorija kompleksnog skalarnog polja kuplovanog sa EM
poljem. Iz dobijenog modela izra¢unara je jednacina kretanja koja definiSe kretanje skalarnog polja u
fiksiranom gravitacionom i EM polju. Primenjen je semi-klasican pristup, u kome su skalarno i EM
polje tretirani kao nekomutativna polja, dok je gravitaciono polje tretirano kao komutativno, klasi¢no
polje. Jednacina kretanja NK sklarnog polja je resena u geometriji naelektrisane crne rupe (Reissner-
Nordstrém crna rupa) sa graniénim uslovima koji odgovaraju kvazinormalnim modama (KNM) os-
cilovanja crne rupe. Dobijeno je da frekvance KNM, koje su u komutativnom slucaju degenerisane
po magnetnom kvantnom broju m, u prisustvu nekomutativnosti zavise od m, te nekomutativnosr
ukida degeneraciju spektra. Cepanje KNM je proporcionalno parametru nekomutativnosti i magnet-
nom kvantnom broju m. U radu [29] su ovi rezultati dobijeni analitickim ra¢unom i u aproksimaciji
skoro-ekstremalne crne rupe. KoriSéenjem numerickih metoda, to jest metoda veriznih razlomaka,
analiza je dodatno proSirena na neekstremalne crne rupe u radu

M. Dimitrijevi¢ Cirié, N. Konjik, A. Samsarov, Noncommutative scalar field in the non-extremal
Reissner-Nordstrm background: QNM spectrum, arXiv:1904.04053.

U daljem radu se planira analiza spinorskih i gravitacionih kvazinormalnih moda. U radu [31] je angu-
larni tvist primenjen na analizu renormalizabilnosti kvantne teorije skalarnog polja koja ne poseduje
translacionu simetriju. Primeceno je da fenomen meSanja ultravioletnih i infracrvenih divergencija,
koji je karakteristican za kvantne teorije na NK prostorima, i u ovom modelu postoji. Osim toga,
razmotrena je i kinematika raspada masene Cestice u ovom modelu NK prostor-vremena. Kako je
uobicajna Lorencova simetrija zamenjena Hopf algebrom NK Lorencove simetrije, to se zakon odrzanja
impulsa modifikuje i dovodi do zanimljivih posledica. Interesantno je ovaj model nekomutativnosi pri-
meniti na analizu raspada realnih ¢estica iz Standardnog modela i uporediti izracunate rezultate sa
postoje¢im eksperimentalnim rezultatima. Na taj nacin bi se mogla oceniti granica za vrednost NK
prametra.

Radovi [21,22,23] pripadaju oblasti teorije kondenzovanog stanja, ali se u njima ipak koristi deo for-
malizma teorije polja i gravitacije. Tako je u [21] gravitacioni formalizam 1. reda (spinska koneksija
i tetrade) iskoriséen da se izra¢unaju spinska koneksija i skalarna krivina 2D i 3D Cernovih izolatora.
Ovi izrazi su bili bitni za formulaciju efektivnog opisa Cernovih izolatora. U [22] je diskutovana pri-
mena Blohove teoreme za opis sistema sa frakcionim anomalnim kvantnim Holovim efektom. Posebno
je istaknuta neinvarijantnost Berijeve krivine i znacaj izbora ”gauge” uslova. Diskutovani su Blo-
hov "gauge” i periodi¢ni "gauge” i pokazano je da je Beri krivina u periodi¢nom ”gauge”-u zapravo
usrednjena Beri krivina po svim hamiltonijanima u Blohovom ”gauge”-u. U [23] je razmotreno BCS
sparivanje kompozitnih fermiona koji su opisani kao Dirakovi spinori. Kompozirni fermioni su znacajni
za opis fizike elektrona u frakcionom kvantnom Holovom rezimu. U sluc¢aju jednog sloja, stanja sa
energijskim procepom mogu da budu anizotropna, to jest anizotropni i izotropno stanje mogu da
koegzistiraju, slicno kao i A i B faze u superfluidnom 3He. U slu¢aju dvosloja, pokazano je da
smanjenjem rastojanja izmedju slojeva broj kompozitnih fermiona opada, to jest kompozitni fermioni
upareni na ”p-wave” nacin se transformisu u obi¢ne HLR (Halperin-Lee-Read) kompozitne fermione.

Dr Marija Dimitrijevi¢ Ciri¢ je prezentovala naucne rezultate u seminaru pod naslovom:”???7”. Sem-
inar je odrzala 7?7 2020. godine na Fizickom fakultetu.
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