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UNIVERZITETA U BEOGRADU

Posto smo na II sednici Nastavno-nau¢nog veéa Fizickog fakulteta Univerziteta u Beogradu
odrzanoj 24. decembra 2025. godine odredeni za ¢lanove komisije za pripremu izveStaja o dok-
torskom radu Pavla Stipsi¢a pod nazivom “SIMETRIJE U VISIM GRADIJENTNIM TEORI-
JAMA”, podnosimo sledeéi

IZVESTAJ

1 Osnovni podaci o kandidatu

1.1 Biografski podaci

Pavle Stipsi¢ je roden 19.10.1996. godine u Aleksincu, gde je zavrsio osnovnu skolu i osnovnu
muzicku skolu. Septembra 2011. godine je upisao i 2015. godine zavr§io Matematicku gimnaziju
i teoretski odsek srednje muzicke Skole Mokranjac u Beogradu. Osnovne akademske studije na
Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu, smer Teorijska i eksperimentalna fizika i osnovne
akademske studije na Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta u Beogradu, smer Elektrotehnika
i raCunarstvo, modul Elektronika, upisao je 2015. godine. Osnovne studije fizike je zavrsio
septembra 2019. godine, sa prose¢nom ocenom 9,51, a na Elektrotehnickom fakultetu osnovne
studije je zavrSio u martu 2023. godine, sa prose¢nom ocenom 8§, 61.

Master akademske studije je zavrsio na Fizickom fakultetu, u periodu od oktobra 2019. godine
do septembra 2020. godine sa prosecnom ocenom 10,0, odbranivsi master rad na temu “Uticaj
magnetnog polja na provodnost u Habardovom modelu”, pod rukovodstvom dr JakSe Vuéicevica,
viSeg naucnog saradnika Instituta za fiziku u Beogradu. Upisao je doktorske studije fizike na
Fizickom fakultetu u Beogradu, u uzoj nauc¢noj oblasti Kvantna polja, Cestice i gravitacija
oktobra 2020. godine.

Od aprila 2021. godine je zaposlen kao istrazivaé pripravnik na Institutu za fiziku u Beogradu,
u grupi za Gravitaciju, ¢estice i polja, ¢iji je rukovodilac dr Branislav Cvetkovié¢, naucni savetnik
Instituta za fiziku u Beogradu. Bavi se nau¢nim istrazivanjem pod rukovodstvom dr Marka
Vojinovi¢a, nauc¢nog savetnika Instituta za fiziku u Beogradu, radeé¢i na temama vezanim za
ispitivanje narusenja simetrija u visim gradijentnim teorijama. Na Kolegijumu doktorskih studija
Fizickog fakulteta Univerziteta u Beogradu, odrzanom 12.04.2023. godine, odobrena je tema
doktorske teze Pavla Stipsi¢a pod naslovom “Simetrije u visim gradijentnim teorijama”, a za
mentora je odreden dr Marko Vojinovic.

1.2 Nauc¢na aktivnost

Pavle Stipsi¢ se u svom nau¢nom radu tokom doktorskih studija, pod rukovodstvom dr
Marka Vojinovi¢a sa Instituta za fiziku u Beogradu, bavi problemima kvantne gravitacije i
njenog ujedinjenja sa ostalim fundamentalnim silama.

Dosadasnji nauéno-istrazivacki rad Pavla Stipsi¢a se moze klasifikovati u tri oblasti: (1) izu-
cavanje fononski indukovanih spinskih relaksacionih procesa u spinskim kubitima (qubits), (2)



izuCavanje uticaja magnetnog polja na provodnost materijala koji se mogu modelovati Habar-
dovim modelom, i (3) izu¢avanje simetrija i osobina kvantne teorije gravitacije formulisane preko
3BF modela u kontekstu visih gradijentnih teorija. Prve dve oblasti spadaju u njegov is-
trazivacki rad vezan za master tezu, dok je treca oblast vezana za istrazivacki rad u okviru
rada na doktorskoj tezi.

U okviru izuc¢avanja fononski indukovanih spinskih relaksacionih procesa u spinskim ku-
bitima, posmatran je uticaj simetrije kvantne tacke na Rabijevu frekvenciju i fononski induko-
vane spinske relaksacione procese u jednoelektronskom spinskom kubitu i uticaj izbora gat-
ing potencijala na zavisnost vremena zivota od pravca magnetnog polja za nekoliko diskretnih
simetrija kubita na konkretnim primerima trougaonog, kvadratnog i pravougaonog potencijala
jame [1,2].

U okviru izu¢avanja uticaja magnetnog polja na provodnost materijala koji se mogu modelo-
vati Habardovim modelom, numeri¢kim simulacijama je ispitivana zavisnost provodnosti mater-
ijala modelovanih Habardovim modelom od primenjenog spoljasnjeg magnetnog polja u rezimu
slabih elektron-elektron interakcija na ¢vorovima resetke na razli¢itim temperaturama. Posma-
trana je prosta kvadratna resetka sa parametrom skoka (hopping parameter) izmedu najblizih
suseda. Takode, analiticki je reSena inverzna Furijeova transformacija po Macubara frekvenci-
jama Loranovog razvoja Grinovih funkcija na kona¢noj temperaturi za fermione i bozone [3].

Kona¢no, u okviru izuc¢avanja kvantne teorije gravitacije preko visih gradijentnih teorija,
proucavan je mehanizam eksplicitnog i spontanog naruSenja simetrije u 3BF teorijama sa
vezama, i razmatran je Higsov mehanizam. Takode je dat doprinos izucavanju Eno-Tajntelbom
simetrije. Zatim, detaljno je proucena veza izmedu kvantne 3BF' teorije sa vezama i kvantne
Ajnstajn-Kartanove teorije sa kontaktnom interakcijom. Konac¢no, formulisan je eksplicitan
postupak kvantizacije 3BF teorije sa vezama, definisanjem integrala po trajektorijama za celu
teoriju, i uradena je preliminarna analiza semiklasi¢nog limesa teorije [4,5,6].

2 Opis predatog rada

2.1 Osnovni podaci

Doktorska teza “Simetrije u vi§im gradijentnim teorijama’” uradena je pod rukovodstvom dr
Marka Vojinovi¢a, nau¢nog savetnika Instituta za fiziku u Beogradu (dr Vojinovié je odreden kao
mentor na X sednici Nastavno-naucnog veca Fizickog fakulteta odrzanoj 20. septembra 2023.
godine). Teza tematski predstavlja istrazivanje vezano za izucavanje simetrija i konstrukeiju
modela kvantne gravitacije, u okviru formalizma visih gradijentnih teorija. Rad je napisan na
88 strana i sadrzi 5 tabela i 59 referenci, ima 6 poglavlja i 3 dodatka.

2.2 Predmet i cilj rada

Formulisanje kvantne teorije gravitacionog polja predstavlja jedan od centralnih neresenih
problema moderne teorijske fizike. Formalizam kvantne teorije polja je uspesno primenjen za
kvantni opis elektromagnetne, jake i slabe interakcije, kulminirajuéi u Standardnom Modelu el-
ementarnih ¢estica. Standardni Model odli¢no opisuje sve negravitacione pojave na energetskim
skalama dostupnim trenutnim eksperimentima. Medutim, ukoliko se isti metod kvantne teorije
polja primeni za kvantni opis gravitacionog polja, rezultat je model koji nije renormalizabilan,
zavisi od beskonacnog broja slobodnih parametara, i zbog toga gubi prediktivnu moé¢. Ovaj



problem je moguce resiti jedino formulisanjem teorije kvantne gravitacije na neperturbativan
nacin, zadavanjem kako kinematike tako i dinamike u teoriji na proizvoljno visokim energetskim
skalama, odnosno proizvoljno malim rastojanjima (tzv. UV zatvaranje teorije). U nedostatku
eksperimentalnih podataka na skalama bliskim Plankovoj skali, koji bi sugerisali oblik i osobine
UV zatvaranja teorije, razvijeno je mnogo teorijskih pristupa problemu, koji nude razli¢ite tipove
UV zatvaranja, svaki sa svojim prednostima i manama. Jedan od najuticajnijih i najvise razvi-
janih pravaca istrazivanja, od 1980-tih godina do danas, predstavlja teorija struna. Osim teorije
struna, drugi znacajni pristupi su kvantna gravitacija na petljama, nekomutativna geometrija i
nekomutativna gravitacija, kauzalne dinamicke triangulacije, teorija kauzalnih skupova, itd.

U okviru formalizma kvantne gravitacije na petljama, osnovni matematicki gradivni objekt su
Vilsonove petlje (Wilson loops), sa matematickom strukturom holonomije, kojima se opisuju ste-
peni slobode gravitacionog polja na gradijentno invarijantan na¢in. Rezultujuéa teorija kvantne
gravitacije se moze formulisati bilo kanonskom kvantizacijom (podelom prostorvremena na pros-
tor i vreme), bilo formulisanjem odgovaraju¢eg Fajnmanovog integrala (Feynman integral) po
konfiguracijama gravitacionog polja (kovarijantni metod). Prvi pristup je, pocev od 1986. go-
dine, razvijen u tzv. kanonsku kvantnu gravitaciju na petljama, dok je drugi pristup poceo da
se razvija u ranim 1990-tim godinama pod nazivom modela spinskih pena (spin foam models).
Oba pristupa daju uspesan neperturbativan kvantni opis gravitacionog polja, ali nazalost imaju
i odredene nedostatke. U kanonskom pristupu, centralni nedostatak je izuzetno komplikovana
jednacina dinamike, koju je tehnicki veoma tesko resavati, ¢ak i u klasicnom limesu. Sa druge
strane, pristup spinskih pena opisuje dinamiku teorije na zadovoljavajuéi nac¢in, ali iskljucivo za
gravitaciono polje — ispostavlja se da je neizvodljivo dodati polja materije u model, odnosno
kuplovati Standardni Model sa ovako formulisanom kvantnom teorijom gravitacije.

Glavni predmet i cilj doktorske disertacije Pavla Stipsi¢a predstavlja istrazivanje metoda
pomocu kog se mogu prevazié¢i nedostaci postojecih modela spinskih pena, pre svega kuplovanje
materije sa gravitacijom. U kontekstu visih gradijentih teorija, Ajnstajn-Kartanova gravitacija
kuplovana sa Standardnim Modelom elementarnih ¢estica moze se formulisati kao 3B F' teorija sa
vezama. U okviru rada na doktorskoj disertaciji, kandidat je pred sobom imao tri glavna zadatka.
Prvi zadatak je bio da prouci postupke eksplicitnog i spontanog narusenja simetrije, kako bi se
proverilo da formulacija teorije preko 3BF dejstva ima isto ponaSanje u kontekstu narusenja
simetrije kao i standardno formulisana teorija. Drugi zadatak predstavlja poredenje 3BF teorije
sa vezama na kvantnom nivou, sa odgovarajué¢om kvantnom teorijom koja odgovara Ajnstajn-
Kartanovoj gravitaciji sa materijom. Treéi zadatak predstavlja eksplicitnu konstrukciju kvantne
3BF teorije sa vezama, rigoroznim formulisanjem odgovarajuceg integrala po trajektorijama na
deo-po-deo ravnoj mnogostrukosti prostorvremena. Na ovaj nacin se zadaje kompletna teorija
kvantne gravitacije sa materijom, sto predstavlja jedno od bazi¢nih dostignuéa pristupa problemu
kvantne gravitacije preko visih gradijentnih teorija. Kada je jednom zadat precizan model, prvi
test koji treba da zadovolji je ispravan semiklasi¢an limes, $to je takode deo zadatka kandidatove
doktorske teze.

2.3 Publikacije

Publikacije direktno proistekle iz ove doktorske teze su [5,6], navedene u odeljku 3. Osim njih,
publikacije [1-3] su proistekle iz rada na master tezi, dok je publikacija [4] koautorski rad u kome
je kandidat treéi autor. Sve publikacije su vodeéi medunarodni ¢asopisi (kategorija M21), izuzev
publikacije [4] koja je medunarodni ¢asopis kategorije M22. Zbirni impakt faktor publikacija



[5,6] vezanih za doktorsku tezu iznosi IF=5.8, dok zbirni impakt faktor svih publikacija [1-6]
iznosi IF=16.772.

2.4 Pregled naucnih rezultata izlozenih u tezi

Naucni rezultati izlozeni u doktorskoj disertaciji mogu se grupisati u tri celine. Prvu celinu
¢ine rezultati vezani za izucavanje simetrija klasi¢cnog 3B F' dejstva sa vezama, u kojima su de-
taljno prouceni mehanizmi kako eksplicitnog tako i spontanog narusenja simetrije, ukljucujuéi
i BEH (Brout-Englert-Higgs) mehanizam. Drugu celinu ¢ine rezultati koji opisuju vezu izmedu
kvantne 3BF teorije sa vezama i kvantne Ajnstajn-Kartanove teorije drugog reda, sa spin-spin
kontaktnom interakcijom. Treéu celinu ¢ine rezultati koji demonstriraju eksplicitnu proceduru
kvantovanja 3BF' teorije sa vezama, izucavanje slabog i jakog nametanja veza, konstrukciju
integrala po trajektorijama na zadatoj triangulaciji prostorvremenske mnogostrukosti, i prelim-
inarnu analizu semiklasi¢nog limesa teorije.

2.4.1 Simetrije klasicnog dejstva

Prouceni su detalji eksplicitnog i spontanog naruSenja simetrije klasicne 3BF' teorije sa
vezama koja opisuje Standardni Model elementarnih éestica kuplovan sa Ajnstajn-Kartanovom
gravitacijom, ukljuc¢ujuéi i kosmolosku konstantu. Najpre su diskutovane veze nametnute na
topolosko 3BF' dejstvo, i nac¢in na koji svaka od njih naruSava inicijalnu simetriju topoloskog
dejstva. Zatim su prouceni spontano naruSenje simetrije i BEH mehanizam za elektroslabi
sektor teorije u formi 3BF' dejstva sa vezama, kako bi se ispitalo da li je Higsov mehanizam
zaista moguce izvesti u okviru visih gradijentnih teorija. Takode je prouceno dejstvo Proka
teorije formulisano kao 3BF teorija sa vezama. Dobijeni rezultati ukazuju na dobro ponasanje
kako eksplicitnog tako i spontanog narusenja simetrije u kontekstu visih gradijentnih teorija, dok
su BEH mehanizam i Proka teorija uspesno realizovani za odgovarajuce izbore 3BF' dejstva.

2.4.2 Veza 3BF teorije i Ajnstajn-Kartanove teorije

Proucena je eksplicitna korespodencija izmedu 3BF teorije sa vezama i Ajnstajn-Kartanove
teorije sa kontaktnom spin-spin interakcijom (tzv. teorija drugog reda), na kvantnom nivou.
Najpre je uveden pojam ocekivane vrednosti za proizvoljnu opservablu koristeé¢i apstraktni for-
malizam integrala po trajektorijama za obe teorije, a zatim postupkom integracije nekih vari-
jabli u konfiguracionom prostoru kvantne 3BF teorije uspostavljena je veza sa odgovarajué¢om
opservablom u kvantnoj Ajnstajn-Kartanovoj teoriji sa kontaktnom interakcijom. Dobijena ko-
respodencija izmedu dve teorije je sasvim opsti rezultat koji vazi na neperturbativnom nivou.
Iznenadujuée je da se korespodencija moze uspostaviti bez eksplicitnog kvantovanja bilo koje
od ove dve teorije. Takode su razmotrene razlike u predikcijama ove dve teorije na primeru
opservable gustine 4-zapremine prostorvremena, kao i na primeru opservabli za gravitacione
talase.

2.4.3 Kvantovanje 3BF teorije i konstrukcija integrala po trajektorijama

Formulacija kvantne 3BF teorije sa vezama je izvedena u nekoliko klju¢nih koraka. Najpre
je proucena eksplicitna diskretizacija klasicnog dejstva teorije, prelaskom sa glatke prostorvre-
menske mnogostrukosti na deo-po-deo ravnu mnogostrukost, tzv. triangulaciju. Cinjenica da



je dejstvo teorije formulisano iskljuc¢ivo preko diferencijalnih formi, bez koris¢enja operacije
HodzZovog duala, omoguéava pravolinijski prelazak sa kontinualne na diskretnu teoriju. Takode,
buduéi da teorija sadrzi samo prve izvode po poljima, diskretizacija pojma izvoda se moze
konzistentno izvesti upotrebom Stoksove teoreme. Ovi rezultati daju ne samo dobro definisanu
diskretnu 3BF teoriju sa vezama, ve¢ sugeriSu kako se moze bilo koja teorija uopstiti sa kontin-
ualne na diskretnu formu, ukoliko ispunjava odgovarajuée kriterijume. Zatim je definisana mera
integrala po trajektorijama za diskretizovano dejstvo, koris¢enjem odgovarajué¢ih Harovih mera
za Lijeve grupe koje definisu model kvantne gravitacije u okviru visih gradijentnih teorija. Time
je eksplicitno definisan integral po trajektorijama za celu 3BF teoriju sa vezama. Uocena su tri
sektora u integralu po trajektorijama — sektor topoloske teorije, sektor interakcija, kao i sektor
jako nametnutih veza. Konac¢no, istrazen je semiklasi¢an limes teorije, postupkom usrednjavanja
po triangulaciji i integracijom UV stepeni slobode, ¢ime se teorija aproksimira na Redze kvantnu
gravitaciju kuplovanu sa Standardnim Modelom elementarnih estica. Za ovu aproksimaciju je
u postojecoj literaturi ve¢ demonstrirano da ima dobar semiklasican limes, pa je samim tim
preliminarno demonstrirano da i ukupna kvantna 3B F’ teorija sa vezama ima isti limes. Time je
uspesno zadovoljen kriterijum semiklasi¢nog limesa, koji mora da zadovolji bilo koji predlozeni
model kvantne gravitacije.
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4 Zakljucak

Na osnovu svega izlozenog, komisija zakljuc¢uje da doktorska teza Pavla Stipsi¢a “SIMETRIJE
U VISIM GRADIJENTNIM TEORIJAMA” daje znacajan doprinos teorijskoj fizici visokih
energija, odnosno nau¢noj oblasti Kvantna polja, ¢estice i gravitacija, i da su zadovoljeni svi
propisani uslovi za odbranu teze. Zato predlazZemo Nastavno-naucnom vecu Fizickog fakulteta
da odobri njenu odbranu.
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