
NASTAVNO-NAUQNOM VE�U FIZIQKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Poxto smo na VI sednici Nastavno-nauqnog ve�a Fiziqkog fakulteta Uni-
verziteta u Beogradu odr�anoj 22. marta 2023. godine odre�eni za qlanove
komisije za pripremu izvextaja o doktorskom radu Danijela Obri�a ”T-dua-
lization of bosonic string and type IIB superstring in presence of coordinate dependent
background fields” (T-dualizacija bozonske i superstrune tipa IIB u prisustvu
koordinatno-zavisnih pozadinskih poǉa), podnosimo slede�i

IZVEXTAJ

1 Osnovni podaci o kandidatu

1.1 Biografski podaci

Danijel Obri� je ro�en 1992. godine u Benkovcu, Republika Hrvatska. Osnovnu
xkolu i sredǌu tehniqku xkolu zavrxio je u Vrxcu. Osnovne studije je zavrxio
na Fiziqkom fakultetu Univerziteta u Beogradu 2016. godine, smer Teorijska
i eksperimentalna fizika, sa proseqnom ocenom 8,16. Za vreme trajaǌa os-
novnih studija Danijel je bio stipendista Hemofarm fondacije. Godine 2016.
upisuje master studije na Fiziqkom fakultetu Univerziteta u Beogradu i za-
vrxava ih 2017. godine sa prosekom ocena 10,00. Master rad ”Nekomutativnost
i neasocijativnost zatvorene bozonske strune” je ura�en pod mentorstvom dr
Bojana Nikoli�a, vixeg nauqnog saradnika Instituta za fiziku u Beogradu.
Rad je odbraǌen na Fiziqkom fakultetu Univerziteta u Beogradu sepetembra
2017. godine. Danijel je upisao prvu godinu doktorskih studija na Fiziqkom
fakultetu Univerziteta u Beogradu 2018. godine, smer Kvantna poǉa, qestice
i gravitacija. Polo�io je sve ispite predvi�ene programom smera doktorskih
studija i odbranio temu pred Kolegijumom doktorskih studija Fiziqkog fakul-
teta Univerziteta u Beogradu aprila 2021. godine.

1.2 Nauqna aktivnost

Od aprila 2019. godine Danijel Obri� je zaposlen na Institutu za fiziku u
Beogradu kao istra�ivaq pripravnik u Grupi za gravitaciju, qestice i poǉa.
U decembru 2018. godine je izabran u zvaǌe istra�ivaq pripravnik, a 2022.
godine u zvaǌe istra�ivaq saradnik. Bio je aktivan u okviru projekta Min-
istarstva prosvete, nauke i tehnoloxkog razvoja ON171031 “Fiziqke implikacije
modifikovanog prostor-vremena” do ǌegovog okonqaǌa. Poqev od januara 2022.
godine uqestvuje na projektu iz programa IDEJE ”Quantum Gravity from Higher
Gauge Theory” koji je finansiran od strane Fonda za nauku Republike Srbije.
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2 Opis predatog rada

2.1 Osnovni podaci

Doktorska teza ”T-dualization of bosonic string and type IIB superstring in presence
of coordinate dependent background fields” ura�ena je pod rukovodstvom dr Bojana
Nikoli�a, vixeg nauqnog saradnika Instituta za fiziku, i predstavǉa nas-
tavak istra�ivaǌa zapoqetog u master radu kandidata. Primeǌivana je pro-
cedura uopxtene T-dualizacije razvijena u radovima prof. dr Branislava
Sazdovi�a i dr ǈubice Davidovi�. U ovoj disertaciji pomenuta procedura
primeǌena je na modelu superstrune tipa IIB sa koordinatno-zavisnim Ramon-
Ramon poǉem, kako za bozonsku tako i za fermionsku T-dualizaciju. Teza ima
83 strane i sadr�i 103 reference, 7 poglavǉa i 4 dodatka.

2.2 Predmet i ciǉ rada

Teorija superstrune sadr�i bozonska i fermionska poǉa koja su povezana su-
persimetrijom). Postoji pet konzistentnih teorija superstrune: tip I, tip IIA,
tip IIB i dve heterotiqke teorije. Ove teorije me�usobno su povezane mre�om
dualnosti. Teorija tipa IIB opisuje superstrunu sa N = 2 supersimetri-
jom i fermionskim koordinatama iste kiralnosti, dok su fermioni u teoriji
tipa IIA suprotne kiralnosti. Tip I je superstruna sa eksplicitnom N = 1
supersimetrijom. Povezanost konzistentnih teorija superstrune preko dual-
nim transformacijama daje nadu da postoji sveobuhvatna odnosno jedinstvena
teorija.

Predmet i ciǉ ove disertacije je analiza bozonske i fermionske T-dualiza-
cije bozonske strune i superstrune tipa IIB u prisustvu koordinatno-zavisnih
pozadinskih poǉa, i ispitivaǌe nekomutativnosti i neasocijativnosti koordi-
nata u geometriji koji nastaje nakon T-dualizacije.

Kod otvorene strune nekomutativnost efektivnih koordinata se dobija kori-
x�eǌem graniqnih uslova koji mexaju koordinate i impulse. Zatvorena struna
nema krajeve, i da bi se dobila nekomutativnost koordinata nu�no je uvesti
koordinatno-zavisna pozadinska poǉa i iskoristiti T-dualnost; dodatni rezul-
tat je neasocijativnost. Pozadinska poǉa se biraju tako da zadovoǉavaju uslove
konzistentnosti: u sluqaju bozonske strune skup slabo zakrivǉenih pozadin-
skih poǉa su konstantna metrika i linearno zavisno Kalb-Ramonovo poǉe, a
kod superstrune tipa IIB to je Ramon-Ramonovo poǉe koje linearno zavisi od
koordinate.

U radu je korix�ena Buxerova procedura T-dualizacije: ona koja pred-
stavǉa lokalizaciju translacione simetrije uz uvo�eǌe dodatnog qlana sa La-
gran�evim mno�iteǉem u dejstvo. Analogno, lokalizacijom translacione si-
metrije fermionskih koordinata mo�e se dobiti fermionska T -dualnost. Fik-
siraǌem inicijalnih koordinata (kalibracionih uslova) D-dimenzionog pros-
tora dobija se teorija koja zavisi od gradijentnih poǉa i dualnih koordi-
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nata (Lagran�evi mno�iteǉi). Razvijena i uopxtena procedura koja daje T-
dualizaciju modela sa koordinatno-zavisnim pozadinskim poǉima.

2.3 Publikacije

Publikacije direktno proistekle iz teze Danijela Obri�a su [1-5] u spisku
publikacija, i do sada imaju 1 citat i 8 autocitata.

2.4 Pregled nauqnih rezultata izlo�enih u tezi

U prvom delu disertacije Danijela Obri�a ”T-dualization of bosonic string and
type IIB superstring in presence of coordinate dependent background fields” prezentovana
je bozonska T-dualizacija bozonske strune u prisustvu konstantne metrike i
linearno-zavisnog Kalb-Ramonovog poǉa, koje zavisi samo od z-koordinate.

T-dualizacija je sprovedena pravac po pravac i to prvo du� x i y a na kraju
du� z. Na ovaj naqin se mo�e jasno ispratiti transformacija geometrije dobi-
jene T-dualizacijom. Nakon prve dualizacije dobija se tzv. ”uvrnuti” (twisted)
torus, nakon druge teorija sa Q-fluksom, a nakon dualizacije du� z dobija se
R-fluks teorija. ”Uvrnuti” torus ima i globalnu i lokalnu geometrijsku in-
terpretaciju, Q-fluks teorija ima samo lokalnu geometrijsku interpretaciju,
dok je R-fluks teorija nelokalna i nema geometrijsku interpretaciju. Nekomu-
tativnost kao i neasocijativnost se pojavǉuju tek kod R-fluks teorije. U razma-
traǌima su korix�eni trivijalni uslovi namotavaǌa xµ(σ+2π) = xµ(σ)+2πRµ,
gde su Rµ polupreqnici namotavaǌa. R-fluks teorije pripadaju oblasti koja se
naziva negeometrija. Nelokalnost R-fluks teorija u razmatraǌu datom u tezi
dolazi od toga xto krajǌa T-dualna teorija zavisi od veliqine koja je linijski
integral.

Bozonska struna sa koordinatno-zavisnim Kalb-Ramonovim poǉem je u di-
sertaciji sagledana i sa aspekta (ne)zavisnosti rezultata od redosleda T-du-
alizacija. Ako se izvrxi prvo dualizacija z koordinate dobija se odmah R
fluks teorija. Naknadne dve dualizacije ne meǌaju tip geometrije tj. dobijene
teorije ostaju R-fluks tipa. Krajǌa T-dualna teorija je ista kao i u sluqaju
T-dualizacionog lanca x → y → z, dok se relacije neasocijativnosti i nekomu-
tativnosti razlikuju do na znak minus.

U drugom delu doktorske disertacije je analizirana superstruna tipa IIB sa
linearno zavisnim Ramon-Ramon poǉem. Korix�eno je dejstvo za superstrunu
u formalizmu qistog spinora.

Prvi izbor Ramon-Ramon jaqine poǉa bio je da konstantni deo bude simet-
riqan na zamenu fermionskih indeksa, a koordinatno-zavisni deo antisimet-
riqan. Ovaj sluqaj se matematiqki svodi na sluqaj bozonske strune sa konstant-
nom metrikom i linearno zavisnim Kalb-Ramonovim poǉem. Rezultuju�a T-
dualna teorija je nelokalna, a bozonske koordinate su nekomutativne i neasoci-
jativne. Relacije nekomutativnosti i neasocijativnosti bozonskih sa fermion-
skim i fermionskih sa fermionskim koordinatama dobijaju se posle fermionske
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T-dualizacije bozonski T-dualizovane teorije, pri čemu fermionske koordi-
nate ostaje komutativne. Pokazano je i komutiraǌe fermionske i bozonske T-
dualizacije. Konaqno, u tezi je razmotren sluqaj kada je Ramon-Ramon jaqina
poǉa proizvoǉna linearna funkcija bozonske koordinate. Raqun je slo�eniji,
ali ne daje nove kvalitativne rezultate.

3 Spisak publikacija kandidata

3.1 Radovi u me�unarodnim qasopisima

[1] B. Nikolic, D. Obric, Noncommutativity and Nonassociativity of Closed Bosonic
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[5] B. Nikolic, D.Obric, Noncommutativity and nonassociativity of type II superstring
with coordinate dependent RR field — the general case, JHEP 12 (2022) 078.

3.2 Radovi sa me�unarodnih skupova

[6] B. Nikolic, D. Obric, From 3D torus with H-flux to torus wit R-flux and back,
Proceedings of the 10th Mathematical Physics Meeting: School and Conference on Modern
Mathematical Physics, September 9-14, 2019, Belgrade, Serbia, SFIN XXXIII Series A:
Conferences, No. A1 (2020), 233-250.
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4 ZAKǈUQAK

Na osnovu izlo�enog, komisija zakǉuquje da doktorska teza Danijela Obri�a
”T-dualization of bosonic string and type IIB superstring in presence of coordinate depen-
dent background fields” daje znaqajan doprinos teoriji struna odnosno teorijskoj
fizici visokih energija, i da su zadovoǉeni svi propisani uslovi za odbranu
teze. Zato predla�emo Nastavno-nauqnom ve�u Fiziqkog fakulteta da odobri
ǌenu odbranu.

Beograd, 20. april 2023.

Prof. dr Voja Radovanovi�
redovni profesor Fiziqkog fakulteta

Prof. dr Maja Buri�
redovni profesor Fiziqkog fakulteta

Dr Branislav Cvetkovi�
nauqni savetnik Instituta za fiziku
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