




i istaknutu monografiju med̄unarodnog značaja, u saradnji sa svojim saradnikom iz Lisabona, prof.
dr Aleksandrom Mikovićem.

5. Pedagoški rad i popularizacija fizike: dr Vojinović je tokom školske 2016/2017. godine bio
mentor za master rad Tijane Radenković na Fizičkom fakultetu Univerziteta u Beogradu, a počev
od školske 2017/2018. godine bio je i mentor za njenu doktorsku disertaciju, sve do 4. jula 2023.
godine, kada je koleginica Radenković uspešno odbranila svoju doktorsku disertaciju pod njegovim
rukovodstvom. Počev od školske 2020/2021. godine, dr Vojinović je mentor i za master rad a potom i
doktorsku disertaciju Mihaila -Dord̄evića, kao i doktorsku disertaciju Pavla Stipsića, oba na Fizičkom
fakultetu. Konačno, počev od školske 2023/2024. godine, dr Vojinović je mentor i za master rad
Petra Petrašinovića, takod̄e na Fizičkom fakultetu.

Dr Vojinović je održao veliki broj naučno-popularnih predavanja pred publikom različitih profila,
na poziv i u organizaciji različitih institucija u zemlji i svetu — od stručnih seminara pa sve do inter-
vjua u naučno-popularnim časopisima, TV emisijama i drugim medijima. Osim toga, učestvovao je
kao spoljni saradnik u radu Istraživačke stanice Petnica, gde je vodio dvoje polaznika kroz realizaciju
jedne istraživačke teme, kao i u Matematičkoj gimnaziji, gde je vodio niz d̄aka u izradi maturskih
radova.

Na osnovu svega gore navedenog kao i na osnovu ličnog uvida u kvalitete i posvećenost radu,
preporučujem Naučnom veću Instituta za fiziku da dr Marku Vojinoviću odobri pokretanje

postupka za izbor u zvanje naučni savetnik. Konačno, predlažem sledeće članove komisije za
izbor:

1. dr Branislav Cvetković, naučni savetnik Instituta za fiziku u Beogradu,

2. dr Milutin Blagojević, naučni savetnik u penziji Instituta za fiziku u Beogradu,

3. prof. dr Voja Radovanović, redovni profesor Fizičkog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

S poštovanjem,

dr Branislav Cvetković
rukovodilac Grupe za gravitaciju, čestice i polja

U Beogradu, 26.10.2023.
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verziteta u Lisabonu, Portugal, sa učešćem na četiri projekta:
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– Od 01.01.2021. angažovan na projektu “Symmetries and Quantization - 2020-2022” (bi-
lateralni projekt izmed̄u Portugala i Srbije), Grupa za gravitaciju, čestice i polja, Institut
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– Od 01.01.2021. angažovan na projektu “Symmetries and Quantization 2020” (program
DIASPORA Fonda za nauku Republike Srbije), Grupa za gravitaciju, čestice i polja,
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Pregled naučne aktivnosti
dr Marka Vojinovića

Kvantizacija gravitacionog polja je jedan od osnovnih nerešenih problema moderne fundamentalne
teorijske fizike. Ljudsko znanje o prirodi se oslanja na dva velika stuba teorijske fizike. Sa jedne strane,
Ajnštajnova Opšta teorija relativnosti opisuje osnovne osobine prostora, vremena i gravitacije, od
svakodnevnih fenomena na Zemlji pa sve do najvećih kosmoloških skala, ukljucujući i Univerzum
kao celinu (reda 1026 m). Sa druge strane, Standardni Model fizike elementarnih čestica opisuje
mikrosvet, od atomskih skala pa sve do veoma malih rastojanja koja se mogu meriti u akceleratorskim
eksperimentima (reda 10−20 m). Obe ove teorije demonstriraju neprikosnoveno slaganje sa svim
eksperimentima koje su je ljudska vrsta ikada izvela, svaka teorija u svom domenu primenljivosti.

Med̄utim, Opšta teorija relativnosti je klasična teorija, dok Standardni Model predstavlja kvantnu
teoriju, što dovodi do njihove med̄usobne protivrečnosti, već na logičkom nivou aksioma dve teorije.
Vodeći se principom da prirodni svet oko nas nije protivrečan samom sebi i da se može opisati
konzistentnom teorijom, jedan od glavnih zadataka fundamentalne fizike je da na odred̄eni način
modifikuje kako Opštu teoriju relativnosti tako i kvantnu teoriju polja (koja uključuje Standardni
Model) sa ciljem da ukloni protivrečnost dvaju teorija, čuvajući pritom sve njihove dobre osobine
potvrd̄ene eksperimentima.

Ovaj zadatak je krajnje netrivijalan, i postoji mnogo pristupa problemu kvantizacije Ajnštajnove
Opšte teorije relativnosti, med̄u kojima se izdvajaju teorija struna i kvantna gravitacija na petljama
kao dva najzastupljenija programa. Takod̄e, u poslednjih nekoliko godina, pojavila se inicijativa za
rešavanje problema kvantne gravitacije od strane istraživača iz oblasti zasnivanja kvantne mehanike
i kvantne teorije informacija. Dok su teorija struna i kvantna gravitacija na petljama dominantno
geometrijski pristupi konstrukciji teorije kvantne gravitacije, ovaj treći pristup je dominantno orijen-
tisan na informacioni opis fizike, pa samim tim i kvantne gravitacije.

Kandidatova naučna aktivnost je povezana sa sva tri programa, i rezultati kandidatovih is-
traživanja mogu se grubo podeliti u tri grupe.

1. Istraživanje u okviru teorije struna i klasične gravitacije

Centralni rezultati kandidatovog istraživanja u okviru teorije struna i klasične gravitacije objav-
ljeni su u šest radova:

[1] M. Vasilić, M. Vojinović, “Classical String in Curved Backgrounds”,
Phys. Rev. D 73, 124013 (2006).

[2] M. Vasilić, M. Vojinović, “Classical Spinning Branes in Curved Backgrounds”,
JHEP 07(2007)028.

[3] M. Vasilić, M. Vojinović, “Zero-size Objects in Riemann-Cartan Spacetime”,
JHEP 08(2008)104.

[4] M. Vasilić, M. Vojinović, “Interaction of particle with the string in pole-dipole approximation”,
Fortschr. Phys. 56, 542 (2008).
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[5] M. Vasilić, M. Vojinović, “Spinning branes in Riemann-Cartan spacetime”,
Phys. Rev. D 78, 104002 (2008).

[6] M. Vasilić, M. Vojinović, “Test membranes in Riemann-Cartan spacetimes”,
Phys. Rev. D 81, 024025 (2010).

Radovi [1-6], kao i nekoliko drugih radova (iz raznih štampanih izveštaja sa med̄unarodnih i
domaćih konferencija), predstavljaju program istraživanja koji je započet kroz kandidatov magistarski
rad i doktorsku disertaciju. Centralni rezultat radova [1,2,4,5] predstavljaju najopštije realistične
jednačine kretanja p-dimenzionalne brane uD-dimenzionalnom prostorvremenu čija geometrija sadrži
netrivijalnu krivinu, odnosno krivinu i torziju. Ovo je vrlo važan rezultat, jer daje nov uvid u
interpretaciju interakcije materije sa krivinom i torzijom. Rad [6] se nadovezuje na ove rezultate i
daje odgovarajuće tumačenje sigma-modela za 1-branu i 2-branu koji je ugrad̄en u osnove teorije
struna. Rad [3] diskutuje kretanje čestice (0-brane) u prostorvremenu sa krivinom i torzijom, sa
specijalnim naglaskom na Dirakovu česticu koja ispoljava neke zanimljive osobine kroz interakciju sa
torzijom.

Osim toga, rezultati dobijeni ovim programom istraživanja nalaze primenu i u drugim oblastima
fizike, kao što je na primer hidrodinamika ne-Njutnovskih fluida.

2. Istraživanje u okviru kvantne gravitacije na petljama

Najznačajniji rezultati kandidatovog dosadašnjeg istraživanja u okviru kvantne gravitacije na
petljama objavljeni su u sledećih 15 radova:

[7] A. Miković, M. Vojinović, “Large-spin asymptotics of Euclidean LQG flat-space wavefunc-
tions”, Adv. Theor. Math. Phys. 15, 801 (2011).

[8] A. Miković, M. Vojinović, “Effective action and semiclassical limit of spin foam models”,
Class. Quant. Grav. 28, 225004 (2011).

[9] A. Miković, M. Vojinović, “Poincaré 2-group and quantum gravity”,
Class. Quant. Grav. 29, 165003 (2012).

[10] A. Miković, M. Vojinović, “A finiteness bound for the EPRL/FK spin foam model”,
Class. Quant. Grav. 30, 035001 (2013).

[11] M. Vojinović, “Cosine problem in EPRL/FK spinfoam model”,
Gen. Relativ. Gravit. 46, 1616 (2014).

[12] A. Miković, M. Vojinović, “Solution to the Cosmological Constant Problem in a Regge Quantum
Gravity Model”, Europhys. Lett. 110, 40008 (2015).

[13] A. Miković, M. A. Oliveira, M. Vojinović, “Hamiltonian analysis of the BFCG theory for the
Poincaré 2-group”, Class. Quant. Grav. 33, 065007 (2016).
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[14] M. Vojinović, “Causal Dynamical Triangulations in the Spincube Model of Quantum Gravity”,
Phys. Rev. D 94, 024058 (2016).

[15] A. Miković, M. A. Oliveira, M. Vojinović, “Hamiltonian analysis of the BFCG formulation of
general relativity”, Class. Quant. Grav. 36, 015005 (2019).

[16] T. Radenković, M. Vojinović, “Higher gauge theories based on 3-groups”,
JHEP 10(2019)222.

[17] T. Radenković, M. Vojinović, “Hamiltonian Analysis for the Scalar Electrodynamics as 3BF
Theory”, Symmetry 12, 620 (2020).

[18] A. Miković and M. Vojinović, “Standard Model and 4-groups”,
Europhys. Lett. 133, 61001 (2021).

[19] T. Radenković and M. Vojinović, “Gauge symmetry of the 3BF theory for a generic semistrict
Lie three-group”, Class. Quant. Grav. 39, 135009 (2022).

[20] T. Radenković and M. Vojinović, “Topological invariant of 4-manifolds based on a 3-group”,
JHEP 07, 105 (2022).

[21] M. -Dord̄ević, T. Radenković, P. Stipsić and M. Vojinović, “Henneaux–Teitelboim gauge sym-
metry and its applications to higher gauge theories”, Universe 9, 281 (2023).

Radovi [7,8,10,11] se bave tzv. spin-foam formalizmom za kvantizaciju gravitacije, konkretno
otvorenim problemima konačnosti kvantne teorije gravitacije i njenog semiklasičnog limita. U tom
smislu ovi radovi su imali veliki doprinos kako razumevanju ova dva problema, tako i metodama za
njihovo rešavanje. U radu [10] je dokazano da problem konačnosti teorije može da se reši uspešno
odgovarajućom redefinicijom mere u funkcionalnom integralu gravitacionog polja, i da ta redefinicija
ne narušava klasičan limes teorije. Ovo je jedan od prvih rezultata te vrste uopšte. Radovi [7,8,11]
donose nov uvid u pitanje semiklasičnog limesa kvantne gravitacije, i obezbed̄uju efektivan metod
za odred̄ivanje oblika klasične teorije u zadatoj aproksimaciji. Ovo je takod̄e prvi rezultat te vrste.
Kao dodatni rezultat, pokazano je da u teoriji u kojoj je u kvantnom režimu narušena simetrija
difeomorfizama, u klasičnom limesu teorije ova simetrija se ponovo uspostavlja, čime je rešena jedna
dugogodǐsnja zagonetka odnosa diskretizovanog i glatkog prostorvremena.

Radovi [9,12] se bave kategorijskom generalizacijom spin-foam modela na tzv. spincube modele
kvantne gravitacije. Ovim postupkom se efikasno rešava problem kombinovanja gravitacije sa ostalim
interakcijama i fermionskom materijom, što je takod̄e prvi rezultat te vrste. U spin-foam modelima
koji su dosad izučavani u literaturi bilo je efektivno dokazano da fermionsku materiju nije nikako
moguće uključiti u formalizam teorije, i ovo je bio veliki problem svih razmatranih spin-foam mod-
ela. Kategorijska generalizacija spin-foam modela na spincube modele na neočekivan ali elegantan
način prevazilazi ovaj problem, i samim tim predstavlja mnogo bolju osnovu za izgradnju realistične
teorije kvantne gravitacije. Istovremeno, teorija sugerǐse nov pristup rešavanju fundamentalnog prob-
lema kosmološke konstante, a otvara se i mogućnost unifikacije gravitacije sa ostalim interakcijama
— mogućnost koja je bila potpuno nedostižna u svim dosadašnjim modelima kvantne gravitacije.
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Kanonska struktura spincube modela je izučena u radovima [13,15], dok je rad [14] posvećen vezi
izmed̄u spincube modela i jednog tehnički sličnog ali konceptualno različitog pristupa kvantizaciji
gravitacionog polja, pod imenom kauzalne dinamičke triangulacije (CDT). Uočen je zanimljiv rezul-
tat da se CDT modeli mogu razumeti kao specijalan slučaj spincube modela, što na izvestan način
povezuje dva pristupa kvantnoj gravitaciji u jednu zajedničku celinu.

U okviru sistematizacije i uopštenja rezultata iz radova [7–15], kandidat je zajedno sa koautorom
A. Mikovićem objavio i monografiju:

[22] A. Miković and M. Vojinović, State-Sum Models of Piecewise Linear Quantum Gravity, World
Scientific, Singapore (2023), pp. 1–184, [ISBN: 978-981-126-931-8].

Monografija obuhvata sve gornje rezultate, i zajedno sa drugim poznatim rezultatima iz literature,
predstavlja sistematsku rekapitulaciju svih dosadašnjih modela suma po stanjima kao modela kvantne
gravitacije na deo-po-deo ravnim mnogostrukostima. Odlukom Matičnog odbora za fiziku donetom
29.09.2023. godine, ova monografija je klasifikovana u kategoriju M11, odnosno kao istaknuta mono-
grafija med̄unarodnog značaja.

Tokom proučavanja spincube modela uočena je potreba da se izvrši još jedna kategorijska gene-
ralizacija, ovaj put prelaskom sa algebarskog pojma grupe (koja odgovara spin-foam modelima) i
2-grupe (koja odgovara spincube modelima) na pojmove 3-grupe ili čak 4-grupe. Ovo novo uopštenje
omogućava da se ne samo gravitaciono, nego i sva ostala polja u prirodi opǐsu jednom jedinom unifi-
ciranom algebarskom strukturom. Odgovarajući model klasične gravitacije kuplovan sa Standardnim
Modelom elementarnih čestica baziran na 3-grupi formulisan je u radu [16], i predstavlja pravu po-
laznu osnovu za kvantizaciju svih polja u prirodi na jedinstven način. Rezultati ovog istraživanja
predstavljeni su predavanjem po pozivu na med̄unarodnom naučnom skupu u Krajovi (Rumunija) u
septembru 2020. godine, i štampani u celini:

[23] T. Radenković, M. Vojinović, “Quantum gravity and elementary particles from higher gauge
theory”, Ann. Univ. Craiova Phys. 30, 74 (2020).

Nakon formulisanja ovog novog modela, počelo je izučavanje njegovih osobina. Radovi [17,19,21]
bave se analizom kanonske strukture teorije i njenim simetrijama, dok se u radu [20] formulǐse
topološka invarijanta 4-dimenzionalnih mnogostrukosti bazirana na strukturi 3-grupe, što predstavlja
kako izuzetno važan rezultat u okviru algebarske topologije, tako i prvi korak u kvantizaciji teorije
metodom suma po stanjima. Konačno, rad [18] izučava još jedno uopštenje teorije, kao nastavak
radova [9] i [16], ovaj put polazeći od pojma 4-grupe kao strukture koja opisuje gejdž simetriju
teorije.

Rezultati [15–23], uključujući i monografiju [22], ostvareni su nakon kandidatovog izbora u pret-
hodno zvanje.

3. Istraživanje u okviru informacione kvantne gravitacije

Najznačajniji dosadašnji rezultati kandidatovog istraživanja u okviru ove informacione kvantne
gravitacije, koja je vrlo mlada oblast istraživanja, objavljeni su u sledećih pet radova:
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[24] N. Paunković, M. Vojinović, “Gauge protected entanglement between gravity and matter”,
Class. Quant. Grav. 35, 185015 (2018).

[25] F. Pipa, N. Paunković, M. Vojinović, “Entanglement-induced deviation from the geodesic mo-
tion in quantum gravity”, Jour. Cosmol. Astropart. Phys. 09, 057 (2019).

[26] N. Paunković, M. Vojinović, “Causal orders, quantum circuits and spacetime: distinguishing
between definite and superposed causal orders”, Quantum 4, 275 (2020).

[27] N. Paunković and M. Vojinović, “Equivalence principle in classical and quantum gravity”,
Universe 8, 598 (2022).

[28] R. Faleiro, N. Paunković and M. Vojinović, “Operational interpretation of the vacuum and
process matrices for identical particles”, Quantum 7, 986 (2023).

Rad [24] se bavi pojavom kvantne upletenosti u kontekstu kvantne gravitacije. Ispostavlja se
da grupa difeomorfizama, kao gejdž simetrija gravitacije, nameće ograničenja na moguća kvantna
stanja gravitacionog polja i materije, koja praktično eliminǐsu sva separabilna stanja, ostavljajući
isključivo upletena stanja kao moguće početne uslove za bilo kakvu dinamiku. U radu [25] se razmatra
kretanje čestice u kvantnoj superpoziciji dve različite konfiguracije gravitacionog polja. Prisustvo
drugog gravitacionog polja skreće česticu sa geodezijske putanje u odnosu na prvo gravitaciono polje,
dovodeći do narušenja slabog principa ekvivalencije u kvantnoj gravitaciji. Rad [26] proučava tzv.
kvantni prekidač, kvantni protokol u kome se redosled operacija nad kvantnim sistemom stavlja u
superpoziciju. Analizira se prostorvremenski opis kvantnog prekidača u kontekstu kauzalnog poretka
dogad̄aja. Takod̄e se uvodi pojam tzv. gravitacionog prekidača, koji implementira kvantni prekidač
koristeći superpoziciju dve konfiguracije gravitacionog polja. Ispostavlja se da gravitacioni prekidač
ispoljava kvalitativno nove osobine, koje ne postoje u slučaju običnog kvantnog prekidača. Na ove
rezultate se nadovezuje i rad [28], u kome se uporedo sa kvantnim prekidačem razmatra još jedan
kvantni protokol, i iz njihovog pored̄enja se izvodi zaključak da je neophodno interakciju aparature
sa vakuumom uvek tretirati kao kvantnu operaciju. Konačno, rad [27] se bavi pojmom principa
ekvivalencije, dajući rekapitulaciju poznatih klasičnih varijanti tog principa, kao i razmatrajući neke
pokušaje uopštavanja principa ekvivalencije na nivo kvantne teorije.

Rezultati [24–28] ostvareni su nakon kandidatovog izbora u prethodno zvanje.
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Pregled kvalitativnih pokazatelja
naučnoistraživačkog rada Marka Vojinovića

1. Kvalitet naučnih rezultata

1.1. Naučni nivo i značaj rezultata, uticaj naučnih radova

Dr Marko Vojinović je u svom dosadašnjem radu objavio preko 40 naučnih publikacija, med̄u
kojima 1 istaknutu med̄unarodnu monografiju u kategoriji M11, 1 rad u kategoriji M21a, 21 u kate-
goriji M21, 4 u kategoriji M22, 2 u kategoriji M31, 10 u kategoriji M33, kao i dva zbornika radova sa
med̄unarnodnih skupova, kategorija M36.

Od toga, u periodu nakon izbora u prethodno zvanje, dr Vojinović je objavio 1 monografiju u
kategoriji M11, 1 rad u kategoriji M21a, 7 u kategoriji M21, 4 u kategoriji M22, 1 u kategoriji M31,
4 u kategoriji M33, i 2 u kategoriji M36.

Kao pet najznačajnijih radova kandidata mogu se uzeti:

[1] M. Vasilić and M. Vojinović, “Classical Spinning Branes in Curved Backgrounds”,
JHEP 07 028 (2007), sa 13 heterocitata1.

[2] A. Miković and M. Vojinović, “Effective action and semiclassical limit of spin foam models”,
Class. Quant. Grav. 28, 225004 (2011), sa 8 heterocitata.

[3] M. Vojinović, “Causal Dynamical Triangulations in the Spincube Model of Quantum Gravity”,
Phys. Rev. D 94, 024058 (2016), sa 4 heterocitata.

[4] T. Radenković and M. Vojinović, “Higher gauge theories based on 3-groups”,
JHEP 10, 222 (2019), sa 6 heterocitata.

[5] N. Paunković and M. Vojinović, “Causal orders, quantum circuits and spacetime: distinguishing
between definite and superposed causal orders”, Quantum 4, 275 (2020), sa 21 heterocitatom.

Prvi rad predstavlja reprezentativan deo programa istraživanja koji je započet kroz kandida-
tov magistarski rad i doktorsku disertaciju. Centralni rezultat predstavljaju najopštije realistične
jednačine kretanja p-dimenzionalne brane uD-dimenzionalnom prostorvremenu čija geometrija sadrži
netrivijalnu krivinu. Ovo je vrlo važan rezultat, jer daje nov uvid u interpretaciju interakcije ma-
terije sa krivinom, kao i odgovarajuće tumačenje sigma-modela za 1-branu i 2-branu koji je ugrad̄en
u osnove teorije struna. Takod̄e su detaljno proučene sve simetrije koje imaju dobijene jednačine
kretanja. Rezultati dobijeni u ovom radu nalaze primenu čak i u drugim oblastima fizike, kao što je
na primer hidrodinamika ne-Njutnovskih fluida.

Drugi rad se bavi spin-foam formalizmom za kvantizaciju gravitacije, konkretno otvorenim proble-
mom semiklasičnog limita spin-foam modela kvantne gravitacije. U tom smislu ovaj rad je imao veliki

1Heterocitati ne uključuju samocitate i citate koautora, i citirani su prema bazi Scopus, koja ima opciju za raz-

dvajanje heterocitata od svih citata. Odgovarajući spisak svih radova kandidata sa brojevima heterocitata dat je u

prilogu.
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doprinos kako razumevanju ovog problema, tako i metodama za njegovo rešavanje. Rad uvodi nov
efektivan metod za odred̄ivanje oblika klasične teorije u zadatoj aproksimaciji, baziran na pojmu efek-
tivnog dejstva u kvantnoj teoriji polja. Ovo je prvi rezultat te vrste. Kao dodatni rezultat, pokazano
je da u teoriji u kojoj je u kvantnom režimu narušena simetrija difeomorfizama, u klasičnom limesu
teorije ova simetrija se ponovo uspostavlja, čime je rešena jedna dugogodǐsnja zagonetka odnosa
diskretizovanog i glatkog prostorvremena.

Treći rad razmatra neočekivanu vezu izmed̄u dva bliska ali različita pristupa kvantovanju gravita-
cionog polja — spincube modela sa jedne strane, i modela kauzalnih dinamičkih triangulacija (CDT)
sa druge strane. Ova dva pristupa su nastala nezavisno jedan od drugog, iz različitih premisa o
dinamici gravitacionog polja. Zato je sasvim neočekivan i veoma značaja rezultat da se CDT pristup
može videti kao specijalan slučaj spincube pristupa kvantnoj gravitaciji. U radu se ta veza eksplicitno
demonstrira, i razmatraju njene posledice. Takod̄e se diskutuju i neki modeli uopštenja CDT pris-
tupa, bazirani na drugim klasama specijalnih slučajeva spincube modela. Značaj ovog rada se dakle
najvǐse ogleda u ujedinjavanju dva različita pristupa kvantnoj gravitaciji u jedinstven matematički
formalizam.

Četvrti rad se bavi kategorijskim uopštenjem spin-foam i spincube modela kvantne gravitacije
na modele bazirane na pojmu 3-grupe. Ovim postupkom se efikasno rešava problem kombinovanja
gravitacije sa ostalim interakcijama i fermionskom materijom. U spin-foam modelima koji su dosad
izučavani u literaturi bilo je efektivno dokazano da fermionsku materiju nije nikako moguće uključiti
u formalizam teorije, i ovo je bio veliki problem svih razmatranih spin-foam modela. Kategorijska
generalizacija spin-foam modela na spincube modele je ukazala na put kojim je moguće prevazići
ovaj problem, dok je uopštenje na strukturu 3-grupe realizovalo tu ideju do kraja, definǐsući mnogo
bolju osnovu za izgradnju realistične teorije kvantne gravitacije, uz unifikaciju gravitacije sa ostalim
poljima prisutnim u Standardnom Modelu elementarnih čestica.

Peti rad je posvećen pojmu kauzalnosti u tzv. informacionom pristupu kvantnoj gravitaciji. In-
formaciona kvantna gravitacija je pristup konstrukciji kvantne teorije gravitacije sa tačke gledǐsta
kvantne teorije informacija. U radu se razmatra tzv. kvantni prekidač, protokol koji stavlja u
superpoziciju dva različita poretka operacija nad kvantnim sistemom. U literaturi je postojala inter-
pretacija koja ulogu kvantnog prekidača posmatra kao superpoziciju dva različita kauzalna poretka
izmed̄u dogad̄aja, i ovaj rad detaljno analizira konceptualnu razliku izmed̄u pojma dogad̄aja kao
interakcije agenta sa kvantnim sistemom (kvantno-informacioni pristup) i pojma dogad̄aja kao pros-
torvremenske tačke (geometrijski pristup). Osnovni rezultat rada je da ova dva pojma dogad̄aja
nisu ekvivalentna, i eksplicitno je konstruisana opservabla koja ih razlikuje, na primeru kvantnog
prekidača. Za ovu analizu je uveden i nov pojam gravitacionog prekidača, protokola nad kvantnim
sistemom koji se odvija u superpoziciji dve različite konfiguracije gravitacionog polja. Dokazano je da
je samo u slučaju gravitacionog prekidača moguće poistovetiti dva pojma dogad̄aja na konzistentan
način, i da se samo u tom slučaju može zaista govoriti o pravoj superpoziciji kauzalnih poredaka.

1.2. Pozitivna citiranost naučnih radova

Prema bazi podataka Web of Science, radovi kandidata su citirani ukupno 207 puta, od toga 124
puta ne računajući samocitate. Prema bazi podataka Scopus, radovi kandidata su citirani ukupno
247 puta, od toga 112 puta ne računajući samocitate i citate koautora. Prema obe baze, Hiršov
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indeks kandidata je 10. Relevantni podaci o citiranosti sa internet stranica Web of Science baze i
Scopus baze dati su u prilogu.

1.3. Parametri kvaliteta časopisa

Važan element za procenu kvaliteta naučnih rezultata je i kvalitet časopisa u kojima su radovi
objavljeni, odnosno njihov impakt faktor. Časopisi u kojima je kandidat objavljivao radove i koji
imaju impakt faktor pripadaju kategorijama M21a, M21 i M22, i to su sledeći (podvučeni su brojevi
koji se odnose na period nakon prethodnog izbora u zvanje):

• Quantum — 2 rada, IF=7,900+5,381.

• Journal of High Energy Physics — 2+2 rada, IF=6,376+5,875+5,659+5,659.

• Journal of Cosmology and Astroparticle Physics — 1 rad, IF=5,524.

• Classical and Quantum Gravity —3+4 rada, IF=3,500+3,487+3,487+3,119+3,562+3,562+3,320.

• Physical Review D — 4 rada, IF=4,557+5,050+5,050+4,896.

• Europhysics Letters — 1+1 rad, IF=1,958+2,095.

• General Relativity and Gravitation — 1 rad, IF=1,902.

• Advances in Theoretical and Mathematical Physics — 1 rad, IF=2,034.

• Fortschritte der Physik — 1 rad, IF=2,007.

• Symmetry — 1 rad, IF=2,713.

• Universe — 2 rada, IF=2,900+2,900.

Ukupan impakt faktor radova kandidata je 104,473, a u periodu nakon prethodnog izbora u
zvanje iznosi 52,001. Časopisi u kojima je kandidat objavljivao radove su po svom ugledu veoma
cenjeni u oblastima kojima pripadaju. Med̄u njima se posebno ističu: Quantum, Journal of High

Energy Physics, Physical Review D, Classical and Quantum Gravity i Journal of Cosmology and

Astroparticle Physics.
Dodatni bibliometrijski pokazatelji u vezi sa objavljenim radovima kandidata, nakon odluke o

prethodnom izboru u zvanje, dati su u donjoj tabeli. Ona sadrži impakt faktore (IF) radova, bodove
radova po domaćoj kategorizaciji (M20) naučnoistraživačkih rezultata, kao i impakt faktore nor-
malizovane po impaktu citirajućeg članka (SNIP). U tabeli su date ukupne vrednosti, kao i srednje
vrednosti po članku i po broju autora.

IF M SNIP

Ukupno 52,001 86 14,79
Usrednjeno po članku 4,333 7,167 1,233
Usrednjeno po autoru 22,457 37,750 6,510
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1.4. Stepen samostalnosti i stepen učešća u realizaciji rezultata

U oblasti istraživanja kojom se kandidat bavi uobičajeno je da se autori potpisuju na radove
abecednim redom, i ne postoji koncept prvog autora. Ovo je praksa u radovima iz teorijske fizike vi-
sokih energija, i primenjena je sistematski u svim kandidatovim radovima. U tom smislu, kandidatov
doprinos u objavljenim radovima treba razumeti kao potpuno ravnopravan izmed̄u svih potpisanih
autora.

Takod̄e, od ukupno 26 objavljenih radova u kategorijama M21a, M21 i M22, kandidat je objavio
2 rada samostalno, 15 radova sa jednim koautorom, 4 rada sa dva koautora, i 1 rad sa tri koautora.
Od toga, u svim radovima sa dva koautora jedan od koautora je saradnik, a drugi koautor je student
(master odnosno doktorskih studija), a u jedinom radu sa tri koautora, sva tri koautora su studenti.
U periodu nakon prethodnog izbora u zvanje, kandidat je objavio ukupno 12 radova u kategorijama
M21a, M21 i M22, pri čemu je 8 radova objavljeno sa jednim koautorom, 3 rada sa dva koautora i 1
rad sa tri koautora.

Budući da su svi radovi (osim jednog) objavljeni sa najvǐse dva koautora, doprinos kandidata
izradi svakog od radova je značajan. Kandidat je učestvovao u osmǐsljavanju, formulaciji i diskusiji
problema, analitičkim proračunima i samom pisanju radova. U radu sa tri koautora svi koautori
su kandidatovi studenti, pa je i u tom slučaju kandidat imao ključan doprinos radu. Dodatno,
samostalnost kandidata se ogleda kako u pet radova koje je objavio sa svojim studentima (dva rada
u časopisu Journal of High Energy Physics, jedan rad u časopisu Classical and Quantum Gravity,
jedan rad u časopisu Symmetry i jedan rad u časopisu Universe), tako i u dva rada koja je kandidat
objavio kao jedini autor (u časopisima Physical Review D i General Relativity and Gravitation).

2. Angažovanost u formiranju naučnih kadrova

U periodu nakon prethodnog izbora u zvanje, kandidat ima četiri mlad̄a saradnika:

1. Tijana Radenković je odbranila master tezu 27.09.2017. godine pod kandidatovim rukovod-
stvom, i doktorsku disertaciju 04.07.2023. takod̄e pod kandidatovim rukovodstvom. Uverenja
i zahvalnice iz obe teze nalaze se u prilogu.

2. Pavle Stipsić je student doktorskih studija počev od školske 2020/2021. godine, pod kan-
didatovim rukovodstvom. Na sednici Nastavno-naučnog veća Fizičkog fakulteta održanoj
20.09.2023. godine usvojen je izveštaj Komisije za ocenu ispunjenosti uslova i opravdanost
predložene teme za izradu doktorske disertacije, i odred̄en je dr Vojinović kao mentor. Rele-
vantni delovi zapisnika sa sednice nalaze se u prilogu.

3. Mihailo -Dord̄ević je odbranio master tezu 28.09.2021. godine pod kandidatovim rukovodstvom
(uverenje o masteru i zahvalnica iz teze nalaze se u prilogu). Počev od školske 2022/2023.
godine, Mihailo je student doktorskih studija, takod̄e pod kandidatovim rukovodstvom, o čemu
svedoči jedan zajednički objavljen rad:

• M. -Dord̄ević, T. Radenković, P. Stipsić and M. Vojinović, “Henneaux-Teitelboim gauge
symmetry and its applications to higher gauge theories”, Universe 9, 281 (2023).
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4. Petar Petrašinović je student master studija počev od školske 2023/2024. godine, pod kan-
didatovim rukovodstvom. Kandidatova uloga kao mentora za Petra tek treba da se ozvaniči
(odbranom master teze odnosno odlukom Nastavno-naučnog veća Fizičkog fakulteta).

Kandidat je do sada sa svojim mlad̄im saradnicima objavio 5 radova (3 kategorije M21, i 2 kategorije
M22), kao i 2 saopštenja sa med̄unarodnih skupova štampana u celini (1 kategorije M31, i 1 kategorije
M33).

U okviru pedagoškog rada, kandidat je bio mentor za istraživački rad dvoje polaznika u Petnici,
iz oblasti gravitacionih talasa. Na osnovu tog istraživanja su polaznici objavili rad

• D. Cvijetić, M. Stošić, “Simulacija idealnih detektora gravitacionih talasa”, Petničke Sveske

78, 67 (2019).

Prva strana njihovog rada, na kojoj je imenovan i dr Vojinović kao mentor, nalazi se u prilogu.

U periodu pre prethodnog izbora u zvanje, tokom 2013-2015. godine, kandidat je bio komentor
doktorske disertacije Migela Angela Oliveire na Univerzitetu u Lisabonu. Disertacija se delom bazira
na zajedničkom radu:

• A. Miković, M. A. Oliveira and M. Vojinović, “Hamiltonian analysis of the BFCG theory for
the Poincaré 2-group”, Class. Quant. Grav. 33, 065007 (2016).

U prilogu se nalaze naslovna strana i strana sa zahvalnicom iz njegove doktorske disertacije, kao i
izjava glavnog mentora, dr Aleksandra Mikovića.

Takod̄e, dr Vojinović se bavio i pedagoškim radom. U periodu 01.09.2012.–30.06.2013. godine bio
je u svojstvu spoljnjeg saradnika angažovan kao predavač predmeta fizika u Matematičkoj Gimnaziji
u Beogradu. U toku tog perioda je bio mentor za šest maturskih radova učenika Matematičke Gim-
nazije, i uručeno mu je priznanje za uspehe njegovih učenika postignute na 51. državnom takmičenju
iz fizike za učenike srednjih škola. Priznanje i ugovor o izvod̄enju nastave se nalaze u prilogu.

3. Normiranje broja koautorskih radova

Kandidat je u periodu od prethodnog izbora u zvanje objavio ukupno 20 publikacija, od toga
1 monografiju kategorije M11, 1 rad kategorije M21a, 7 radova kategorije M21, 4 rada kategorije
M22, 1 rad kategorije M31, 4 rada kategorije M33 i 2 zbornika radova kategorije M36. Pritom, sve
publikacije su objavljene sa jednim odnosno dva koautora, izuzev sledećeg rada kategorije M22:

• M. -Dord̄ević, T. Radenković, P. Stipsić and M. Vojinović, “Henneaux-Teitelboim gauge sym-
metry and its applications to higher gauge theories”, Universe 9, 281 (2023).

U skladu sa pravilima, radovi sa ukupno dva odnosno tri autora se ne normiraju, pa je efektivni
broj radova u ovom slučaju jednak ukupnom broju radova, sa izuzetkom gornjeg rada, koji ima četiri
autora i čiji se broj M-bodova K = 5 deli sa koeficijentom 1, 2 (na osnovu formule K/(1+0, 2(n−3))
za n = 4), tako da normirana vrednost iznosi 4, 17 umesto 5. U tom smislu, ukupan broj M-bodova
od svih 20 radova iznosi 110,5, dok normirani broj M-bodova iznosi 109.67, kada se uzme u obzir
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korekcija za gornji rad. Detaljan pregled M-bodova po radovima dat je u odgovarajućoj tabeli u
pregledu kvantitativnih pokazatelja.

4. Rukovod̄enje projektima, potprojektima i projektnim zadacima

U periodu nakon prethodnog izbora u zvanje, kandidat rukovodi projektom “Quantum Grav-

ity from Higher Gauge Theory 2021” (QGHG-2021), evidencioni broj 7745968, u okviru programa
IDEJE Fonda za nauku Republike Srbije. Projekt je počeo sa radom 01.01.2022. godine, sa trajanjem
od ukupno tri godine. Očekivan završetak projekta je 31.12.2024. godine.

Kao dokaz rukovod̄enja projektom, u prilogu se nalazi godǐsnji administrativni izveštaj poslat
Fondu za nauku nakon uspešnog završetka prve godine projekta.

Takod̄e, kandidat je rukovodio bilateralnim projektom izmed̄u Srbije i Austrije, koji je sa srpske
strane finansiralo Ministarstvo prosvete, nauke i tehnološkog razvoja. Naziv projekta je “Kauzalnost

u kvantnoj mehanici i kvantnoj gravitaciji”, evidencioni broj 451-03-02141/2017-09/02, i počeo je sa
radom 01.07.2018. godine, sa trajanjem od dve godine. Pritom, zbog posledica COVID-19 pandemije,
Ministarstvo je donelo odluku (dva puta) da se trajanje projekta produži dok se ponovo ne steknu
uslovi za mogućnost putovanja. Projekt je završen 01.07.2021. godine.

Kao dokaz rukovod̄enja projektom, u prilogu se nalazi izveštaj poslat Ministarstvu nakon uspešnog
završetka prve godine projekta, kao i imejl obaveštenje iz Ministarstva o produžavanju trajanja pro-
jekta do 01.07.2021. godine.

Osim rukovod̄enja, dr Vojinović je učestvovao kao član u još dva projekta. Prvi je jednogodǐsnji
projekt pod nazivom “Symmetries and Quantization 2020” iz programa DIJASPORA Fonda za
nauku Republike Srbije, evidencioni broj 6427195, koji je počeo sa radom 01.01.2021. godine. Drugi je
dvogodǐsnji bilateralni projekt izmed̄u Srbije i Portugala, koji sa srpske strane finansira Ministarstvo
prosvete, nauke i tehnološkog razvoja, pod nazivom “Simetrije i kvantizacija”, evidencioni broj 337-
00-00227/2019-09/57, koji je takod̄e počeo sa radom 01.01.2021. godine. Oba projekta su završena
31.12.2022. godine.

U periodu pre prethodnog izbora u zvanje, kandidat je bio rukovodilac za tri zadatka na tri
med̄unarodna projekta, u periodu od 2009. do 2014. godine:

• zadatak “Kvantne grupe i geometrija” na projektu “Algebroids, geometry, quantum groups
and applications” Univerziteta u Koimbri, Portugal (2009–2012),

• zadatak “Kvantna gravitacija” na projektu “Strategic Project - UI 208 - 2011-2012” Grupe za
Matematičku Fiziku Univerziteta u Lisabonu (2011–2012),

• zadatak “Kvantna gravitacija” na projektu “Strategic Project - UI 208 - 2013-2014” Grupe za
Matematičku Fiziku Univerziteta u Lisabonu (2013–2014).

Sva tri projekta finansirala je portugalska nacionalna Fondacija za Nauku i Tehnologiju (FCT).
Potvrde o rukovod̄enju su date u prilogu.
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5. Aktivnost u naučnim i naučno-stručnim društvima

Kandidat je recenzent u sledećim med̄unarodnim naučnim časopisima:

• Classical and Quantum Gravity,

• Foundations of Physics,

• Symmetry, Integrability and Geometry: Methods and Applications,

• Axioms.

U prilogu se nalaze pisma urednǐstva svakog od časopisa kandidatu sa pozivima za recenzije.

6. Uticaj naučnih rezultata

Uticajnost naučnih rezultata kandidata navedena je u odeljku 1.2 ovog dokumenta. Pun spisak
radova je dat u prilogu, kao i podaci o citiranosti svakog od radova, preuzeti sa internet stranica baze
Web of Science i baze Scopus.

Imajući u vidu da su radovi iz fundamentalne teorijske fizike, ostvaren broj citata (ukupno 207
(WoS) odnosno 247 (Scopus), bez samocitata 124 (WoS) odnosno 112 (Scopus), Hiršov indeks 10)
smatra se veoma zadovoljavajućim za oblast istraživanja i teme kojima se kandidat bavi.

7. Doprinos realizaciji radova u naučnim centrima u zemlji i inostranstvu

Kandidat je značajno doprineo svakom radu koji je objavio. Svi radovi objavljeni u periodu nakon
prethodnog izbora u zvanje urad̄eni su sa saradnicima iz inostranstva i sa mlad̄im kolegama (stu-
dentima master i doktorskih studija). Dr Vojinović je imao ključan doprinos u svim publikacijama,
bitno je uticao na tok istraživanja tokom izrade radova, učestvovao je u analitičkim proračunima,
metodima i tehnikama pristupa problemima, pisanju teksta radova, kao i u komunikaciji sa recen-
zentima prilikom postupka objavljivanja.

Vezano za dva publikovana zbornika radova sa med̄unarodnih skupova (kategorija M36), dr Voji-
nović je učestvovao u selekciji i recenzijama radova obuhvaćenih zbornicima, tehničkoj obradi teksta
i pripremi zbornika za publikovanje, kao i pisanju uvoda i ostalih delova zbornika.

8. Med̄unarodna naučna saradnja

U periodu nakon prethodnog izbora u zvanje, dr Vojinović je tokom dva meseca (u periodu 16.10.–
15.12.2017.) boravio u Beču, gostujući u grupi prof. Časlava Bruknera u Institutu za kvantnu optiku
i kvantne informacije (IQOQI) Univerziteta u Beču, kao dobitnik JESH granta (Joint Excellence in
Science and Humanities) austrijske Akademije nauka. Tokom tog gostovanja, ostvarena je značajna
saradnja izmed̄u Grupe za gravitaciju, čestice i polja Instituta za fiziku u Beogradu i grupe prof.
Bruknera u institutu IQOQI. Iako je vreme od dva meseca bilo prekratko za objavljivanje zajedničkih
radova, značajan rezultat te saradnje je bilateralni projekt izmed̄u Srbije i Austrije koji je dobijen
2018. godine i kojim dr Vojinović rukovodi. Zajednički naučnoistraživački rad dvaju grupa je još
uvek u toku, i nastaviće se u budućnosti.
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U prilogu se nalazi pozivno pismo prof. Antona Cajlingera, predsednika austrijske Akademije
nauka, kao i izveštaj o gostovanju i uspešno ostvarenoj saradnji od prof. Časlava Bruknera, direktora
IQOQI instituta.

U periodu pre prethodnog izbora u zvanje, kandidat je tokom 01.03.2009.–01.03.2012. i tokom
01.03.2013.–01.01.2016. godine bio angažovan kao post-doktorski istraživač u Grupi za Matematičku
Fiziku (GFM) na Univerzitetu u Lisabonu, Portugal. Tokom ukupno šest godina boravka, bio je
angažovan na četiri naučno-istraživačka projekta, tri na Univerzitetu u Lisabonu i jedan na Uni-
verzitetu u Koimbri. Kao rezultat te saradnje, objavio je 6 radova u vrhunskim med̄unarodnim
časopisima (M21), u kolaboraciji sa prof. dr Aleksandrom Mikovićem, redovnim profesorom na Lu-
sofona Univerzitetu u Lisabonu i stalnim članom grupe GFM Univerziteta u Lisabonu. Deklaracija
o post-doktorskom angažmanu u GFM grupi nalazi se u prilogu.

9. Pokazatelji uspeha u naučnom radu

U periodu nakon prethodnog izbora u zvanje, kandidat je objavio rad

• A. Miković and M. Vojinović, “Standard Model and 4-groups”,
Europhys. Lett. 133, 61001 (2021),

koji je urednǐstvo časopisa Europhysics Letters odlučilo da istakne na svojoj internet stranici do-
deljujući mu odrednicu “Editor’s choice”. Internet stranica je dostupna na adresi

https://iopscience.iop.org/article/10.1209/0295-5075/133/61001

dok se fotografija te internet stranice nalazi u prilogu.
U periodu nakon prethodnog izbora u zvanje, kandidat je održao tri predavanja po pozivu na

med̄unarodnim naučnim skupovima:

• QISS 2020 Workshop, Hong Kong, Kina, 10.01.–19.01.2020. godine,

• 12-th QFND Workshop, Krajova, Rumunija, 24.–29.09.2020. godine,

• SAC-19 Conference, Beograd, Srbija, 13.-17.10.2020. godine.

Pozivna pisma za sva tri skupa se nalaze u prilogu. Pritom, saopštenje sa med̄unarodnog skupa u
Krajovi je štampano u celini (kategorija M31):

• T. Radenković and M. Vojinović, “Quantum gravity and elementary particles from higher gauge
theory”, Ann. Univ. Craiova Phys. 30, 74 (2020).

Osim toga, dr Vojinović je po pozivu boravio u gostima na Departmanu za filosofiju Univerziteta
u Ženevi, u grupi koju predvodi prof. Christian Wüthrich, u periodu 17.-22.10.2016. godine. Tom
prilikom je takod̄e održao predavanje po pozivu, za članove grupe. Pozivno pismo je dato u prilogu.

Kandidat je učestvovao u organizacionim odborima dva med̄unarodna naučna skupa,

• 9th Meeting on Modern Mathematical Physics, 18.–23.09.2017, Beograd, Srbija,

[http://www.mphys9.ipb.ac.rs/]
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• 10th Meeting on Modern Mathematical Physics, 09.–14.09.2019, Beograd, Srbija,

[http://www.mphys10.ipb.ac.rs/]

kao i tri domaća skupa:

• 2023 Workshop on Gravity, Holography, Strings and Noncommutative Geometry, 03.02.2023,
Beograd, Srbija,

[http://www.gravity.ipb.ac.rs/GHSNG2023/]

• Workshop on Gravity, Holography, Strings and Noncommutative Geometry, 01.02.2018, Beo-
grad, Srbija,

[http://www.gravity.ipb.ac.rs/GHSNG2018/]

• Gravity and String Theory: New ideas for unsolved problems III, 07.–09.09.2018, Zlatibor,
Srbija.

[http://www.gst2018.ipb.ac.rs/]

U periodu pre prethodnog izbora u zvanje, dr Vojinović je održao predavanje po pozivu na
med̄unarodnom simpozijumu V Petrov International Symposium “High Energy Physics, Cosmology

and Gravity”, Kijev, Ukraina, 29.04.–05.05.2012. godine, koje je štampano u celini. Pozivno pismo
direktora Bogoljubovljevog Instituta za Teorijsku Fiziku u Kijevu, akademika A. Zagorodny, dato je
u prilogu.

Takod̄e, dr Vojinović je u periodu 2007–2016. godine učestvovao u organizacionim odborima
sledećih 5 med̄unarodnih skupova:

• 5th Mathematical Physics Meeting: Summer School and Conference on Modern Mathematical

Physics, 06.–17.07.2008, Beograd, Srbija.

[http://www.mphys5.ipb.ac.rs/]

• Gravity: New ideas for unsolved problems, 12.–14.09.2011, Divčibare, Srbija.

[http://www.gravity2011.ipb.ac.rs/]

• Quantum Integrable Systems and Geometry, 03.–07.09.2012, Oljao, Portugal.

[http://www.fctec.ualg.pt/qisg/]

• 7th Mathematical Physics Meeting: Summer School and Conference on Modern Mathematical

Physics, 09.–19.09.2012, Beograd, Srbija.

[http://www.mphys7.ipb.ac.rs/]

• 8th Mathematical Physics Meeting: Summer School and Conference on Modern Mathematical

Physics, 24.–31.08.2014, Beograd, Srbija.

[http://www.mphys8.ipb.ac.rs/]
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Osim toga, učestvovao je i u organizaciji dva domaća skupa:

• Gravity: New Ideas for Unsolved Problems II, 19.–22.09.2013, Divčibare, Srbija.

[http://www.gravity.ipb.ac.rs/divcibare2013.html]

• GR100: Centennial of General Relativity, 23.06.2015, Beograd, Srbija.

[http://www.gravity.ipb.ac.rs/gr100/]
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Pregled kvantitativnih pokazatelja
naučnoistraživačkog rada Marka Vojinovića

Ostvareni rezultati u periodu nakon prethodnog izbora u zvanje:

Kategorija M bodova Broj radova Ukupno M Normirani
po radu bodova broj M bodova

M11 14 1 14 14

M21a 10 1 10 10

M21 8 7 56 56

M22 5 4 20 19,17

M31 3,5 1 3,5 3,5

M33 1 4 4 4

M36 1,5 2 3 3

Ukupno: 20 110,5 109,67

Pored̄enje sa minimalnim kvantitativnim uslovima za izbor u zvanje naučni savetnik:

Uslov za izbor: Ostvareno: Ostvareno
naučni savetnik (normirano):

Ukupno 70 110,5 109,67
M10 +M20+

M31 +M32 +M33+

M41 +M42 +M90

50 107,5 106,67

M11 +M12 +M21+

M22 +M23

35 100 99,17

Prema bazi podataka Web of Science, radovi kandidata su citirani ukupno 207 puta, odnosno 124

puta ne računajući samocitate.

Prema bazi podataka Scopus, radovi kandidata su citirani ukupno 247 puta, odnosno 112 puta ne

računajući samocitate i citate koautora.

Prema obe baze, Hiršov indeks kandidata iznosi 10.
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[1] A. Miković and M. Vojinović, “State-Sum Models of Piecewise Linear Quantum
Gravity”, World Scientific Publishing, Singapore (2023), pp. 1 – 184.

ISBN: 978-981-126-931-8, DOI: 10.1142/13233

[kategorija: M11]

[2] N. Paunković and M. Vojinović, “Causal orders, quantum circuits and spacetime:
distinguishing between definite and superposed causal orders”, Quantum 4, 275
(2020).

DOI: 10.22331/q-2020-05-28-275

[kategorija: M21a; broj heterocitata: 21; impakt-faktor: 5,381; SNIP: 2,27;

klasifikacija: Physics, Multidisciplinary 8/85]
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3-group”, JHEP 07, 105 (2022).

DOI: 10.1007/JHEP07(2022)105

[kategorija: M21; broj heterocitata: 0; impakt-faktor: 6,376; SNIP: 1,32;

klasifikacija: Physics, Particles & Fields 6/29]
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[12] A. Miković and M. Vojinović, “Standard Model and 4-groups”, Europhys. Lett.

133, 61001 (2021).

DOI: 10.1209/0295-5075/133/61001

[kategorija: M22; broj heterocitata: 2; impakt-faktor: 1,958; SNIP: 0,78;

klasifikacija: Physics, Multidisciplinary 50/86; obeležen kao: Editor’s choice]
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[13] T. Radenković and M. Vojinović, “Hamiltonian Analysis for the Scalar Electrody-
namics as 3BF Theory”, Symmetry 12, 620 (2020).

DOI: 10.3390/sym12040620

[kategorija: M22; broj heterocitata: 2; impakt-faktor: 2,713; SNIP: 1,09;

klasifikacija: Multidisciplinary Sciences 33/73]
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ternational Conference IcETRAN, Novi Pazar, Serbia, June 6-9 2022, Ed. V. Katić.
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[38] M. Vojinović, “Spincube model of quantum gravity”, SFIN XXVI, 361 (2013).

[kategorija: M33; broj heterocitata: 0]
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[42] M. Vasilić and M. Vojinović, “Interaction of Particle With the String”, BW2007

III Southeastern European Workshop “Challenges Beyond the Standard Model”,
Kladovo, Serbia, 2–9. September 2007, editors: G. Djordjevic, M. Haack, Lj. Nesic
(BW2007 Book of Abstracts, Faculty of Sciences and Mathematics, Section of Ser-
bian Physical Society, Nǐs 2007), p. 40.

[kategorija: M34; broj heterocitata: 0]
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[kategorija: M70]

7











Documents Citations <���� ���� ���� ���� ���� ���� Subtotal >���� Total

Total �

���� � � � �

���� � � � � �

���
 � � � � �

���� � � � � �

���� � � � � �

���� � � � �

���� � � � �

���� � � � � �

���� � � � � �

���� � � � � � �

���� � � � � � �

���
 � � � � �

���� � � � � � �

���� � � � � � �

���� � � � � � � �

���� � � � � � �

���
 � � � � � �

���
 � � � � � �

���� � � � � � � � � �

���� � � � � � � � � �

���� � � � � � � � � �

���� � � � � � � � � �

���� � � � � � � � � �

��� �� �� �� �� �� �	� �	�

�� Hamiltonian analysis for the scalar electrodynamics as �BF t... � � � � �

�	 Standard model and �-groups � � � �

�� Zero-size objects in Riemann-Cartan spacetime � � � 	

�� Gauge symmetry of the �BF theory for a generic semistrict Li... � � � �

�
 Entanglement-induced deviation from the geodesic motion in q... � � � �

�� Quantum gravity for piecewise at spacetimes � � � � �

�� Cosine problem in EPRL/FK spinfoam model � � � � �

�� Large-spin asymptotics of Euclidean LQG �at-space wavefunct... � � � �

�� Test membranes in Riemann-Cartan spacetimes � � � �

�� Equivalence Principle in Classical and Quantum Gravity � � �

�� Quantum gravity and elementary particles from higher gauge t... � � �

�	 Gauge protected entanglement between gravity and matter � � � �

�� Operational interpretation of the vacuum and process matrice... � � �

�� Topological invariant of �-manifolds based on a �-group � � �

�
 Gravity-matter entanglement in Regge quantum gravity � �

�� Categorical generalization of spinfoam models � � �

�� Interaction of the particle with the string in pole-dipole a... � � �

�� Single-pole interaction of the particle with the string � � �

�� Henneaux–Teitelboim Gauge Symmetry and Its Applications to H...

�� State-Sum Models Of Piecewise Linear Quantum Gravity

�� Construction and examples of higher gauge theories

�	 Spincube model of quantum gravity

�� Classical string in curved backgrounds

Display:� results per page	�
�

�
� Top of page







Documents Citations <���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���	 Subtotal >���	 Total

Total �

���� 
 
 
 
 
 
 
 


���� 
 
 
 
 
 
 


���� 
 
 
 
 
 
 
 


���� 
 
 
 
 
 
 
 


���� 
 
 
 
 
 
 
 


���� 
 
 
 
 
 
 
 


���� 
 
 
 
 
 
 
 
 


���� 
 
 
 
 
 
 
 
 


���� 
 
 
 
 
 
 
 


���� 
 
 
 
 
 
 
 
 


���� 
 
 
 
 
 
 
 
 


���	 
 
 
 
 
 
 
 
 


���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 
 �

���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 
 �

���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 
 �

���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 
 �

���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 
 �

���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 
 �

���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 
 �

���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 
 �

���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 
 �

���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 
 �

���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 
 �

���	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 
 �

���	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � 
 �

�� � � � � �� �� �� �� �� ���

�� Causal dynamical triangulations in the spincube model of qua... � 	 
 


�	 Hamiltonian analysis of the BFCG formulation of general rela... � � � 
 


�� Zero-size objects in Riemann-Cartan spacetime � � � �

�� Cosine problem in EPRL/FK spinfoam model � � � �

�� Quantum gravity for piecewise at spacetimes � � � �

�� Entanglement-induced deviation from the geodesic motion in q... � � � �

�� Quantum gravity and elementary particles from higher gauge t... � � �

�� Hamiltonian analysis for the scalar electrodynamics as 	BF t... � � �

�� Standard model and �-groups � � � �

�� Equivalence Principle in Classical and Quantum Gravity � � �

�� Gauge symmetry of the 	BF theory for a generic semistrict Li... � � �

�	 Operational interpretation of the vacuum and process matrice... � � �

�� Classical string in curved backgrounds

�� Single-pole interaction of the particle with the string

�� Interaction of the particle with the string in pole-dipole a...

�� Test membranes in Riemann-Cartan spacetimes

�� Large-spin asymptotics of Euclidean LQG �at-space wavefunct...

�� Spincube model of quantum gravity

	� Categorical generalization of spinfoam models

	� Gravity-matter entanglement in Regge quantum gravity

	� Gauge protected entanglement between gravity and matter

		 Construction and examples of higher gauge theories

	� Topological invariant of �-manifolds based on a 	-group

	� State-Sum Models Of Piecewise Linear Quantum Gravity

	� Henneaux–Teitelboim Gauge Symmetry and Its Applications to H...

Display:
 results per page��
�

�
� Top of page











Univerzitet u Beogradu

Master teza

Kvantna gravitacija na deo-po-deo ravnim

mnogostrukostima

student

Tijana Radenković

mentor

dr Marko Vojinović

27.9.2017.



Zahvalnica

Želim da se zahvalim mentoru Marku Vojinoviću na posvećenom vremenu i beskonačno strpljenja
koje je pokazao dok me je uvodio u ovu divnu teoriju i pomagao da dovršim tekst teze. Mogu bez
preterivanja da kažem da su naši razgovori ponedeljkom probudili u meni potpuno zaboravljeni en-
tuzijazam i učinili da se jako radujem narednim godinama.

Zahvaljujem se kolegama Mariji Tomašević i Banetu Avramovu na moralnoj podršci koju su mi pružali
u danima koje smo proveli skučeni u istoj sobi ne razgovarajući međusobno i pišući svoje teze i pri-
jatelju Marku Kuzmanoviću koji je uvek bio tu da me podseti šta mi je bitno u periodima kada ja
nisam bila u stanju da se setim.

Takođe, ne smem da zaboravim prijatelje: Tijanu Aćimović, Jelenu Matković, Tamaru Hadži--Dorđević,
Ivana Babića, Gvida D’Amika, Vladimira Sivčevića, Aleksandra Samardžiju, Stefana Stojkua i -Dorđa
Rakića i njihovu neizmernu podršku.

Na kraju, najviše se zahvaljujem svojoj porodici na tome što me tolerišu ovoliko dugo.

v





Univerzitet u Beogradu

Fizički fakultet

Tijana Radenković

Više gradijentne teorije

i kvantna gravitacija

doktorska disertacija

Beograd, 2023



Mentor:

• dr Marko Vojinović, viši naučni saradnik, Institut za fiziku Beograd.

Članovi komisije:

• prof. dr Voja Radovanović, redovni profesor, Fizički fakultet, Univerzitet u Beogradu;

• prof. dr Maja Burić, redovni profesor, Fizički fakultet, Univerzitet u Beogradu;

• dr Branislav Cvetković, naučni savetnik, Institut za fiziku Beograd.

Datum odbrane: 4. 7. 2023.

i





¯�¤�¿�°�Á�»�°�¶ 

-��X -��&�6��°�(,&(����»�-/��&(-&�18&(����C� Ç���8!(��4�!1#/�/� 

(�,��&(� 20. -�*/�%,� 2023X��(��&��1�4���8!(%��%4�/��/,1� 

 

 

Á��&�6��*,�-1-/�1 � 36 8#�&(���°�(,&(����»�-/��&(-&�18&(����C�X 

 

Á#1��&(�(�-1/&�W *,(4X��,�À�-/!(�¦�-�#�C 

   *,(4X��,�º�,� ��ª�%�/,� ���C�Ö�,�C 

   *,(4X��,�º�#(,���¶1,��6� 

   *,(4X��,�¥,�/�-#���½,��(��C 

   *,(4X��,�Á#���6��º�#�/�C 

 

½*,����&(�(�-1/&�W *,(4X��,�Ã�/ �&��¦1!(��C 

   *,(4X��,�¦#���%�,�º�#(-��$���C 

   *,(4X��,�°��&!��º�#(9���C 

   *,(4X��,�¯(,�&�¥(, �& 

   �(6X��,�Á�9��ª%�/,(��C 

 

»�(*,����&(�(�-1/&�W� *,(4X��,�Õ(,B��Á*�-( ���C 

   *,(4X��,�¿,��,���º�#�&(��C 

   �(6X��,�Á����§�#� �9 

   �(6X��,�¦#���%�,�º�$!(��C 

   �(6X��,�ª,���&�À�7�C 

 

 

 ª�!�&�Ç�!1#/�/��*,(4X��,�°��&�¥�#8��(/�(,�(� ��-��&�61�1�ííXíñ�8�-(���%�&1/(%�

C1/�'��1�*(%�&�*,�%�&1#(��*,(4�-(,���,�º�#(9��¦�C�C�X�¯�/�%� ��*,��#(��(�-#���C�� 

    

ª�&�����&�����,����� 

 

1. Ä-�� �'��¯�*�-&�!��-��/y�-��&�6��°�(,&(����»�-/��&(-&�18&(����C��Ç���8!(��4�!1#/�/�X� 

°�(,&(���C� 

2. Ä-�� �'��°���9/� ��¶(%�-� �������(,� ��&(��,��(�&(��*,(4�-(,�����1�1�&�18&1�(#�-/�Ç���!�� (&��(��&�5�

��-(�����*#��%�� 

3. ¿(!,�/�'��*(-/1*!�������(,��,�º�,� ��¿�/!(��C�¥�&���(1��1����'����9��&�18&��-�,��&�!X 

4. Ä-�� �'��°���9/� ��¶(%�-� �������(,��,�ª,���&��¿,�!,�/��1����'��&�18&��-�,��&�!X 

»�-/��&(-&�18&(���C� 

5. ½�,�B���'��¶(%�-� �����(6�&1��-*1'�&(-/��1-#(�����(*,����&(-/�*,��#(��&��/�%�������,��1��(!/(,-!��

��-�,/�6� ����: 

a) °¦¤»¤�ÃÀ¤¿¤À°Ö¤�~îìîìlôììõ�U�%�-/�,�4���8�,�U�!( �� ��*,� ���(��(!/(,-!1���-�,/�6� 1�*(��

&����(%W��¿À°º«»¤�º¤Ì°»Á¶½§�ÄË«¼¤�°�¦«ÌÃ¤Ë¶«�°»Ã«¸°§«»É°µ«�Ä�Á¿«¶ÃÀ½Á¶½¿°µ°�

¿¸¤¯º«�U�*(��%�&/(,-/�(%��,�º�,� �&��§��,�#(��C�¥(�(��CU��(6�&/��Ç�!1#/�/���&��'�,-!�5�

&�1!��1�¶,��1 ��61 

b) ÁÃ«¦¤»¤�¿«É°Ö¤�~îìîìlôììò�U�%�-/�,�4���8�,�U�!( �� ��*,� ���(��(!/(,-!1���-�,/�6� 1�*(��&����(%W�

�¶¤¸°¥À¤É°µ¤�À¤ª°½ÈÀ½º¤ÃÁ¶½§�Ç°¸º¤�¯¤Á»½¦¤»¤�»¤�§À¤ª°µ«»Ã»°º�À¤ª°µ¤É°½»°º�

¿½¹°º¤�U�*(��%�&/(,-/�(%�*,(4X��,�°��&��¥�#8�U�,��(�&(��*,(4�-(,��Ç���8!(��4�!1#/�/� 

c) Á¤À«�¤¸¦¤Ì¤È°�~ôìíïlîìíó�U�%�-/�,�4���8�,�U�!( �� ��*,� ���#���(!/(,-!1���-�,/�6� 1�*(��&����(%W�

" À¤¯¸°Ë°Ã°�¶¸¤ÁÃ«À° Ê°»½¦Á¶°È�Ã¤¸¤Á¤�¶½ª�»«¸°»«¤À»«�ÌÀ«ª°»§«À½¦«�µ«ª»¤Ë°»« " (Various 

Rogue Wave Clusters of the Nonlinear Schrodinger Equation�U�*(��%�&/(,-/�(%��,�Á/�&!��»�!(#�C�U�

��9���&�18&(��-�,��&�!��°&-/�/1/�����4���!1�1�¥�(�,��1X 



xvä�ÔÈÒÕÈÏÄÃÓ�xvxyä 

 

6. Ä-�� �'��°���9/� ��¶(%�-� �����(6�&1��-*1'�&(-/��1-#(�����(*,����&(-/�*,��#(��&��/�%�������,��1�

�(!/(,-!����-�,/�6� ����(�,�B���'��%�&/(,����W� 

a) ¿¤¦¸¤�ÁÃ°¿Á°Ö¤ ~îìîìlôììð�U�%�-/�,�4���8�,�U�!( �� ��*,� ���(��(!/(,-!1���-�,/�6� 1�*(��&����(%W�

"Á°º«ÃÀ°µ«�Ä�¦°Ì°º�§À¤ª°µ«»Ã»°º�Ã«½À°µ¤º¤". 

7. ½�,�B���'��¶(%�-� �����*,��#�����(6�&1��(!/(,-!����-�,/�6� ����W� 

a) Á¤¼Ä�§ÀÄµ½¦°Ö�¯ª½¸Ì«¶�~ô-ªlîìíî�U�%�-/�,�4���8�,�U�!( �� ��*,���#� �(!/(,-!1���-�,/�6� 1�*(��

&����(%��ªÄ§«�Ä�ÃÀ¤»Áº°Á°µ°�µ½»¤�¶À½¯�¦À¸½�Ã¤»¶¤�«¸«¶ÃÀ½ÁÃ¤Ã°Ë¶¤�Á½Ë°¦¤", 1,�B�&��*(��

%�&/(,-/�(%��,�°�(,��Ã�#�8!(�, &�18&(��-�,��&�!��°»»��¦�&8�� 

b) ÁÃ«Ç¤»¤�ÁÃ½µ¶Ä�~ôììîlîìíõ�U�%�-/�,�4���8�,�U�!( �� ��*,���(��(!/(,-!1���-�,/�6� 1�*(��&����(%W�

"½ªÀ«Õ°¦¤¼«�½Á½¥°»¤�¶¦¤À¶�- §¸Ä½»Á¶«�¿¸¤¯º«�¿½º½ÖÄ�¦°Á½¶½«»«À§°µÁ¶°È�Ë«ÁÃ°É¤" 

(Properties of Quark-Gluon Plasma Inferred from High -Wh������U�1,�B�&��*(��%�&/(,-/�(%��,�º����#�&��

Õ(,B���CU�&�18&(��-���/&�!��°&-/�/1/�����4���!1X 

c) ¿«Ã¤À�º°ÃÀ°Ö�~ôììõlîìíõ�U�%�-/�,�4���8�,�U�!( �� ��*,���(��(!/(,-!1���-�,/�6� 1�*(��&����(%W�

"Á¿«¶ÃÀ¤¸»«�ÇÄ»¶É°µ«�°�¿½¶À«Ã¹°¦½ÁÃ�È½¸ÌÃ¤µ»½¦½§�¿½¸¤À½»¤" (Spectral Functions and 

Mobility of the Holstein Polaron�U�1,�B�&��*(��%�&/(,-/�(%��,�ª�,!��Ã�&�-!(��C�U�&�18&(��-���/&�!��

°&-/�/1/�����4���!1X 

8. Ä-�� �'������9/� ��¶(%�-� �����*,��#�����(6�&1��(!/(,-!����-�,/�6� ����(�,�B���'��¶(%�-� �����(�,�&1�

��-�,/�6� ����W� 

a) »½ÀÄ�ÃÀ¶¹¤�¥½É¤�~ôììílîìíï�U�%�-/�,�4���8�,�U�!( �� ��*,���#� �(!/(,-!1���-�,/�6� 1�*(��&����(%�

�º¤§»«Ã½¿¸¤¯º«»°�¶½º¿À«Á½À�¶¤½�°¯¦½À�¿¸¤¯º«»½§�º¸¤¯¤�¯¤�¿½ÃÀ«¥«�º½ª°Ç°¶¤É°µ«�

¿½¦ÀÌ°»¤�º¤Ã«À°µ¤¸¤�U�*(��%�&/(,-/�(%��,�º�#(,��� ¶1,��6�U�,��(�&(��*,(4�-(,��ÇÇ 

9. Ä-�� �'��*,� ��$�&��/�%�������,��1�%�-/�,�,���U�(�,�B���'��,1!(�(��(6����¶(%�-� �����(�,�&1�,������W 

a) º°È¤°¸¤�À°ÁÃ¤»½¦°Ö¤U�-/1��&/��%�-/�,�-/1�� ��4���!�U�-%�,�½*9/��4���!�U�!( �� ��*,� ���(�

%�-/�,�,���*(��&����(%W�cÁÃ¤¦½¦°�ÄË«»°¶¤�½Áº½§�À¤¯À«ª¤�½�À«¤¸°¯½¦¤»½µ�ONLINE »¤ÁÃ¤¦°�

Ç°¯°¶«^ 

b) µ«¸«»Ä�ÁÃ¤º«»¶½¦°ÖU�-/1��&/��%�-/�,�-/1�� ��4���!�U�-%�,�½*9/��4���!�U�!( �� ��*,� ���#��%�-/�,�

,���*(��&����(%W��¤»¤¸°¯¤�¶½»É«¿ÃÄ¤¸»°È�¯¤ª¤Ã¤¶¤�½�«¸«¶ÃÀ°Ë»½µ�°�Ã½¿¸½Ã»½µ�

¿À½¦½ª¹°¦½ÁÃ°�Ë¦ÀÁÃ°È�Ã«¸¤^ 

c) º¤Ã«µÄ�µ½¦¤»½¦°Ö¤U�-/1��&/��%�-/�,�-/1�� ��4���!�U�-%�,�Ã�(,� -!�����!-*�,�%�&/�#&��4���!�U�

!( �� ��*,� ���(�%�-/�,�,���*(��&����(%W�cÁ°ºÄ¸¤É°µ«�ÁÃÀÄ¶ÃÄÀ»°ÈU�Ã«Àº½ª°»¤º°Ë¶°È�°�

º«È¤»°Ë¶°È�¶¤À¤¶Ã«À°ÁÃ°¶¤�º«Ì¤¦°»«�µ½»Á¶«�Ã«Ë»½ÁÃ°�°�¦½ª«�º«Ã½ª½º�º½¸«¶Ä¸¤À»«�

ª°»¤º°¶«W�¿À°º«À�[bmim]
+
[PF6]

-
 µ½»Á¶«�Ã«Ë»½ÁÃ°^ 

d) ¦¸¤ª¤»¤�ÕÄ¶°Ö¤U�-/1��&/��%�-/�,�-/1�� ��4���!��-%�,�Ã�(,� -!�����!-*�,�%�&/�#&��4���!�U�!( �� ��

*,� ���(�%�-/�,�,���*(��&����(%W�cÇÄ»ª¤º«»Ã¤¸»«�ÁÃÀÄ»«U�Ã«Àº¤¸»°�È½À°¯½»Ã°�°�

º¤¶Á°º¤¸»°�È¤½Á� 

e) ¤»Ä�ÁÃ½µ¤»½¦°ÖU�-/1��&/��%�-/�,�-/1�� � %�/�(,(#(�� �U�!( �� ��*,� ���#��%�-/�,�,���*(��&����(%W�

c¤»¤¸°¯¤�°�¿À½§»½¯¤�Á¸ÄË¤µ¤�Á»«®»°È�¿¤ª¤¦°»¤�Ä�¤¿À°¸Ä�îìîïX�Ä�ÁÀ¥°µ°^ 

f) ª°¤»Ä�ªÀ¤§½µ«¦°ÖU�-/1��&/��%�-/�,�-/1�� ��4���!�U�-%�,�¿,�%�'�&����!(%* 1/�,-!��4���!�U�!( �� ��

*,� ���#��%�-/�,�,���*(��&����(%W�cÀ¤¯¦½µ�Á¶À°¿Ã�¤¸¤Ã¤�¯¤�¶½»ÃÀ½¸Ä�¿¤À¤º«Ã¤À¤�Ä�

myPhysicsLab Á°ºÄ¸¤É°µ¤º¤^ 

g) ¦°ª¤¶¤�½¥À¤ª½¦°Ö¤U�-/1��&/��%�-/�,�-/1�� ��4���!�U�-%�,�¿,�%�'�&����!(%* 1/�,-!��4���!�U�!( ��

 ��*,� ���(�%�-/�,�,���*(��&����(%W�cÀ¤¯¦½µ�¤¸¤Ã¤�¯¤�«¶ÁÃÀ¤¶É°µ«�À«¸¤É°½»°È�¥¤¯¤�¿½ª¤Ã¤¶¤�

°¯�¥°¥¸°½§À¤ÇÁ¶°È�ª¤Ã¤ Á«Ã½¦¤^ 

h) µ½¦¤»¤�º°Ã°Ö¤U�-/1��&/��%�-/�,�-/1�� ��4���!�U�-%�,�Ã�(,� -!�����!-*�,�%�&/�#&��4���!�U�!( �� ��

*,� ���(�%�-/�,�,���*(��&����(%W�c¿½ÃÀ¤§¤�¯¤�Ë«Ã¦½À½ÁÃÀÄ¶°º�Á¤º½°»Ã«À¤¶É°µ¤º¤�È°§Á½¦½§�

¥½¯½»¤�Ä�¿À½É«Á°º¤�»»»Wbbbbbb »¤�¦«¸°¶½º�È¤ªÀ½»Á¶½º�ÁÄª¤À¤ËÄW�À«¶½»ÁÃÀÄ¶É°µ¤�

Ç°»¤¸»°È�ÁÃ¤¼¤�Á¤�ÃÀ°�È°§Á½¦¤�¥½¯½»¤�¶½À°ÌÖ«¼«º�ºÀ«®¤�Á¤�º«È¤»°¯º½º�¿¤®¼«�¶½µ«�

½ªÀ®¤¦¤µÄ�Á°º«ÃÀ°µÄ�Á°ÁÃ«º¤�~SPANet�^ 

i) º°¸Ä�¿«Ã¶½¦°ÖU�-/1��&/��%�-/�,�-/1�� ��%�/�(,(#(�� �U�!( �� ��*,� ���#��%�-/�,�,���*(��&����(%W�

�¤»¤¸°¯¤�Á°ºÄ¸°À¤»°È�Ã½¿¸½Ã»°È�Ã¤¸¤Á¤�Ä�µ¤ªÀ¤»Á¶½º�¿À°½¥¤¹Ä� 

10. ª���'��-��#�-&(-/��Ç���8!(��4�!1#/�/������&���(��'��&�-/��&�!��1�9!(#-!( �îìîïlîìîð��(��&����W 

a) °��&1�Ã(9�CU�,��(�&(��*,(4�-(,��Ç���8!(��4�!1#/�/�U�������(B�'��&�-/����t *,�����'�����

*,��%�/��º�/�(,(#(�� ��~ìñî^î��- î�8�-��*,�����'��&���$&(U�1�/(!1���%-!(��-�%�-/,����º(��#(��'��

����B�'��1��/%(-4�,��~ìñï^î��- ð�8�-��*,�����'��&���$&(U�1�/(!1�#�/'���-�%�-/,��&��½¤Á�È�%� ��

���(/&��-,���&��&��È�%� -!(%�4�!1#/�/1�Ä&���,��/�/��1�¥�(�,��1 



xvä�ÔÈÒÕÈÏÄÃÓ�xvxyä 

 

 

6. /�8!� 

 

 Ä-�( �&� � °���9/� �¶(%�-� �����(6�&1��-*1'�&(-/��1-#(�����(*,����&(-/�*,��#(��&��

/�%�������,��1��(!/(,-!����-�,/�6� ����(�,�B�&�%�&/(, ��W� 

a) ¿¤¦¸¤�ÁÃ°¿Á°Ö¤ (2020/8004�U�%�-/�,�4���8�,�U�!( �� ��*,� ���(��(!/(,-!1�

��-�,/�6� 1�*(��&����(%W��Á°º«ÃÀ°µ«�Ä�¦°Ì°º�§À¤ª°µ«»Ã»°º�Ã«½À°µ¤º¤". 

º�&/(,W��,�º�,!(�¦( �&(��C, ��9��&�18&� -�,��&�!�°Ç 

 

7. /�8!� 

 

 ½�,�B�&�� ��¶(%�-� � ���*,��#�����(6�&1��(!/(,-!����-�,/�6� ����W� 

a) Á¤¼Ä�§ÀÄµ½¦°Ö�¯ª½¸Ì«¶�(8-ªlîìíî�U�%�-/�,�4���8�,�U�!( �� ��*,���#� �(!/(,-!1�

��-�,/�6� 1�*(��&����(%��ªÄ§«�Ä�ÃÀ¤»Áº°Á°µ°�µ½»¤�¶À½¯�¦À¸½�Ã¤»¶¤�

«¸«¶ÃÀ½ÁÃ¤Ã°Ë¶¤�Á½Ë°¦¤", 1,�B�&��*(��%�&/(,-/�(%��,�°�(,��Ã�#�8!(�, &�18&(��

-�,��&�!��°»»��¦�&8��X  

 ¶(%�-� �W� �, °�(,�Ã�#�8!�U�&�18&��-�,��&�!�°»»��¦�&8�� 

   �,�¯(,�&�»�!(#�CU�,��(�&��*,(4�-(,�ÇÇ 

   �,�§(,�&�¿(*�,�CU�,��(�&��*,(4�-(,�ÇÇ 

 

b) ÁÃ«Ç¤»¤�ÁÃ½µ¶Ä ~ôììîlîìíõ�U�%�-/�,�4���8�,�U�!( �� ��*,���(��(!/(,-!1�

��-�,/�6� 1�*(��&����(%W��½ªÀ«Õ°¦¤¼«�½Á½¥°»¤�¶¦¤À¶�- §¸Ä½»Á¶«�¿¸¤¯º«�

¿½º½ÖÄ�¦°Á½¶½«»«À§°µÁ¶°È�Ë«ÁÃ°É¤" (Properties of Quark-Gluon Plasma Inferred 

from High -Wh������U�1,�B�&��*(��%�&/(,-/�(%��,�º����#�&��Õ(,B���CU�&�18&(��

-���/&�!��°&-/�/1/�����4���!1X 

¶(%�-� �W� �,�º� ��¥1,�CU�,��(�&��*,(4�-(,�ÇÇ 

  �,�¦( ��À��(��&(��CU�,��(�&��*,(4�-(,�ÇÇ 

  �,�¥( �&��°#�CU�&�18&��-�,��&�!�°Ç 

 

c) ¿«Ã¤À�º°ÃÀ°Ö (8009lîìíõ�U�%�-/�,�4���8�,�U�!( �� ��*,���(��(!/(,-!1�

��-�,/�6� 1�*(��&����(%W��Á¿«¶ÃÀ¤¸»«�ÇÄ»¶É°µ«�°�¿½¶À«Ã¹°¦½ÁÃ�

È½¸ÌÃ¤µ»½¦½§�¿½¸¤À½»¤" (Spectral Functions and Mobility of the Holstein Polaron), 

1,�B�&��*(��%�&/(,-/�(%��,�ª�,!��Ã�&�-!(��C�U�&�18&(��-���/&�!��°&-/�/1/�����

4���!1. 

¶(%�-� �W� �,�Õ(,B��Á*�-( ���CU�,��(�&��*,(4�-(,�ÇÇ 

  �,�¥(����,�»�!(#�CU���&,��&��*,(4�-(,�ÇÇ 

  �,�¤&/1&�¥�#��U�&�18&��-���,/&�!�°Ç 

 

8. /�8!� 

 

  Ä-�( �&� � ����9/�  ¶(%�-� �����*,��#�����(6�&1��(!/(,-!����-�,/�6� ����(�,�B�&� 

¶(%�-� � ���(�,�&1���-�,/�6� ����W� 

a) »½ÀÄ�ÃÀ¶¹¤�¥½É¤�~ôììílîìíï�U�%�-/�,�4���8�,�U�!( �� ��*,���#� �(!/(,-!1�

��-�,/�6� 1�*(��&����(%��º¤§»«Ã½¿¸¤¯º«»°�¶½º¿À«Á½À�¶¤½�°¯¦½À�

¿¸¤¯º«»½§�º¸¤¯¤�¯¤�¿½ÃÀ«¥«�º½ª°Ç°¶¤É°µ«�¿½¦ÀÌ°»¤�º¤Ã«À°µ¤¸¤�U�*(��

%�&/(,-/�(%��,�º�#(,����¶1,��6�U�,��(�&(��*,(4�-(,��ÇÇ� 

¶(%�-� �W� �,�º�#(,���¶1,��6�U�,��(�&��*,(4�-(,�ÇÇ� 





Univerzitet u Beogradu
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Veliku zahvalnost dugujem mentoru dr Marku Vojinoviću zbog brojnih korisnih diskusija, sugestija i komen-

tara koji su oblikovali ovaj rad. Posebno se zahvaljujem i dr Igoru Salomu na pomoći u razjašnjavanju finalnog
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Dušan Cvijetiæ i Maja Stošiæ

Simulacija idealnih

detektora gravitacionih

talasa

Nakon prvog direktnog detektovanja gravita-
cionih talasa 2015. godine, istra�ivanja gravita-
cionih fenomena stekla su pa�nju šire javnosti.
Prouèavanje polarizacije gravitacionih talasa
mo�e se iskoristiti za proveravanje valjanosti
razlièitih metrièkih teorija gravitacije, od kojih
je najva�nija Ajnštajnova Opšta teorija relativ-
nosti. U radu je uveden analitièki model za
opisivanje ravnog monohromatskog gravitaci-
onog talasa male amplitude pomoæu promen-
ljive Rimanove metrike prostora, prvo za talas
koji se prostire du� koordinatne ose, a zatim je
model uopšten za talas bilo kakvog pravca pro-
stiranja. Potom je ispitivana interakcija izmeðu
detektora i talasa. Dati su dvodimenzionalni i
trodimenzionalni modeli idealnog detektora.
Prvo je razmatran sluèaj ravanskog detektora u
obliku kru�nice, koji je zatim uopšten do tro-
dimenzionalnog sfernog idealnog detektora.
Odreðena je funkcija odziva detektora na
gravitacioni talas date polarizacije i pravca pro-
stiranja. Dalje prouèavanje analitièkih rezultata
izvršeno je korišæenjem dve simulacije. Prva
prati ponašanje idealnog sfernog detektora koji
intereaguje sa gravitacionim talasom. Druga
prati ponašanje sistema idealnih detektora ras-
poreðenih po Zemlji analogno stvarnim detekto-
rima. Predlo�ene su moguænosti za dalji razvoj i
implementaciju modela u odreðivanju preciz-
nosti merenja sistema detektora.

Uvod

Teorije gravitacije i sam koncept gravitacije
su se znaèajno menjali kroz vreme. Dugo je
smatrano da je gravitacija sila koja deluje izmeðu
tela sa masom, a znaèaju prekretnicu uveo je
Ajnštajn 1915. godine u svojoj Opštoj teoriji
relativnosti (OTR) predstavljajuæi gravitaciju
kao posledicu zakrivljenosti prostorvremena
(Misner et al. 1973; Vojinoviæ 2019). Pošto se
informacija o zakrivljenosti prostorvremena pre-
nosi konaènom brzinom, a zavisi od rasporeda
mase u prostoru, prilikom pomeranja tela sa
masom nastaju gravitacioni talasi kao posledica
konaène brzine prostiranja te informacije (Voji-
noviæ 2000). Oni su vrlo interesantni za posma-
tranje zbog moguænosti da se koriste za testiranje
raznih teorija gravitacije. U tom testiranju zna-
èajnu ulogu ima polarizacija talasa, kojom æemo
se mi baviti.

Za predstavljanje èetvorodimenzionalnog
prostorvremena u kom æemo modelovati gravita-
cioni talas koristiæemo geometriju Rimanovih
prostora (Misner et al. 1973; Vojinoviæ 2010a,
2010b). U analizu æemo uzimati infinitezimalno
bliske taèke koje æe imati isti metrièki tenzor.
Gravitacioni talas æemo modelovati kao pertur-
baciju metrièkog tenzora i razmtraæemo ravan,
monohromatski talas male amplitude sa tri pa-
rametra: talasni èetvorovektor, poèetna faza i
tenzor polarizacije.

Najpre æemo modelovati idelani dvodimen-
zionalni detektor. Model æemo potom uopštiti
prelaskom na trodimenzionalni detektor i na taj
naèin æemo ostvariti moguænost da detektor regi-
struje talase koji dolaze du� svih pravaca, a ne
samo du� z-ose, kao što je bio sluèaj kod 2D
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