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Na sednici Nauqnog ve�a Instituta za fiziku odr�anoj 29. 04. 2014. godine,

izabrani smo u komisiju za ocenu uslova za stica�e zva�aNauqni saradnik za Dr

�ubicu Davidovi�, Istra�ivaqa saradnika na Institutu za fiziku u Beogradu.

Na osnovu prilo�ene dokumentacije i poznava�a kandidata podnosimo slede�i

I Z V E X T A J

Struqno biografski podaci

�ubica Davidovi� ro�ena je 17. decembra 1980. u Beogradu, gde je zavrxila

osnovnu xkolu i Matematiqku gimnaziju kao nosilac Vukove diplome. Zavrxila je

Fiziqki fakultet Univerziteta u Beogradu, smer teorijska fizika, sa proseqnom

ocenom 9,59. Diplomirala je 17. maja 2005, odbranivxi diplomski rad pod naslovom

,,Osobine skalarnog po	a na nekomutativnom prostoru"

sa ocenom deset. Rad je nagra�en nagradom fonda ,,Prof. Dr �ubomir �irkovi�",

za najbo	i diplomski rad odbra�en u xkolskoj 2004/2005. Nagra�ena je stipendijom

Norvexke vlade (2002), kao jedan od 500 najbo	ih studenata u Srbiji.

Od avgusta 2005., prvo kao stipendista Ministarstva nauke a kasnije (april

2006.) kao istra�ivaq, radi na Institutu za fiziku. Akademski naziv mastera

stekla je 8. oktobra 2007. Na doktorskim studijama, smer Fizika jezgara, qestica

i po	a, polo�ila je sve ispite sa proseqnom ocenom deset.

Doktorsku disertaciju pod naslovom

,,Direhleova p-brana u slabo zakriv	enom prostoru",

�ubice Davidovi� odbranila je 12. marta 2014. na Fiziqkom fakultetu Uni-

verziteta u Beogradu.

Dr �ubica Davidovi� zaposlena je kao istra�ivaq saradnik u Institutu za

fiziku u okviru nauqno-istra�ivaqkog projekta Ministarstva prosvete, nauke i

tehnoloxkog razvoja Republike Srbije, pod nazivom "Fiziqke implikacije modi-

fikovanog prostor-vremena".



Analiza i ocena nauqnog rada

Dosadax�a nauqna aktivnost �ubice Davidovi� odvijala se u dve oblasti:

Teorija struna i Zasniva�a kvantne mehanike formulisane u faznom prostoru.

Teorija struna

Osnovna tema istra�ivaqkog rada �ubice Davidovi� (na kojoj je odbra�ena

doktorska disertacija) odnosi se na ispitiva�e nekomutativnosti i T-dualnosti

otvorene i zatvorene bozonske strune u slabo zakriv	enom prostoru. Do sada je na

ovu temu, sa koautorima, objavila pet radova u vode�im me�unarodnim qasopisima

[1,2,3,4,5]. Publikovana su i qetiri izlaga�a sa skupova me�unarodnog znaqaja

[6,7,8,9].

Dosadax�a nauqna aktivnost Dr �ubice Davidovi� u okviru teorije struna

posve�ena je istra�iva�u bozonske strune u slabo zakriv	enom prostoru. U prvom

delu razmatrana je otvorena struna qiji su krajevi priqvrx�eni za D-branu. Za

propagaciju strune, kao ekstendiranog objekta, princip minimalnog dejstva pored

jednaqina kreta�a daje i graniqne uslove na krajevima strune. Kandidat je koris-

tio kanonski metod u kome se graniqni uslovi tretiraju kao kanonske veze. Dirakov

uslov konzistentnosti daje beskonaqno mnogo novih veza. Pokazano je da su sve veze

druge klase. Umesto uvo�e�a Dirakovih zagrada izabran je drugi pristup u kome

se sve veze eksplicitno rexavaju. Ispostav	a se da rexe�a veza odstra�uju polov-

inu stepeni slobode, tako da su nove efektivne kanonske promen	ive parni delovi

polaznih kanonskih promen	ivih, koji su simetriqni u odnosu na transformaciju

σ → −σ. Na rexe�ima veza, poqetna koordinata ne zavisi samo od efektivne ko-

ordinate, ve� od efektivne koordinate i od efektivnog impulsa. Ova qi�enica

najbo	e ilustruje uzrok nekomutativnosti polaznih koordinata. U sluqaju ravnog

prostor-vremena sa nultim Kalb-Ramonovim po	em krajevi strune komutiraju. U

sluqaju kada je Kalb-Ramonovo po	e nenulto nekomutativni su samo krajevi otvorene

strune, pa proizilazi da D-brana postaje nekomutativna mnogostrukost u �egovom

prisustvu.

U Drugom delu istra�iva�a razmatrana je zatvorena struna u slabo zakri-

v	enom prostoru, odnosno T-dualnost i nekomutativnost zatvorene strune. Uopx-

ten je standardni Buxerov metod konstruisa�a T-dualne teorije za sluqaj zakri-

v	enog prostora. Uopxte�e se posti�e uvo�e�em invarijantne koordinate, koja

je nelokalni objekat. Ovakav pristup mogao bi da bude koristan za razumeva�e



lokalno negeometrijskih prostora, poput prostora sa R-fluksom u tri dimenzi-

je. Pokazano je da i u sluqaju slabo zakriv	enog prostora, transformacija T-

dualnosti zadr�ava svoje karakteristiqne osobine. Naime, broj namotaja T-dualne

teorije odgovara impulsu poqetne teorije i obratno. Tako�e, jednaqine kreta�a

jedne teorije odgovaraju Bjankijevim identitetima druge teorije. Novi pristup T-

dualizacije omogu�io je izvo�e�e relacija nekomutativnosti za zatvorenu strunu.

Kao xto smo videli na primeru otvorene strune, nekomutativnost koordinata je

posledica qi�enice da se na rexe�ima graniqnih uslova one mogu izraziti u

funkciji efektivnih koordinata i impulsa. U sluqaju zatvorene strune transfo-

rmacije T-dualnosti povezuju kanonske promen	ive negeometrijskog prostora sa

kanonskim promen	ivim geometrijskog prostora. Iz qi�enice da su koordinate

negeometrijskog prostora funkcije ne samo koordinata, ve� koordinata i impulsa

geometrijskog prostora proizilazi da su koordinate zatvorene strune negeometri-

jskog prostora nekomutativne. Komutator je proporcionalan broju namotaja koordi-

nata poqetne teorije, a koeficijent proporcionalnosti je fluks, koji je od ranije

poznat u literaturi.

U radovima [1] i [2] ispitana je nekomutativnost svetske zapremine Dp-brane u

slabo zakriv	enom prostoru. Slabo zakriv	enim prostorom naziva se prostor u

kome je izvor zakriv	enosti Kalb-Ramonovo po	e, linearno po koordinati Bµν =

bµν + 1
3
Bµνρx

ρ pri qemu je jaqina po	a Bµνρ beskonaqno mala. Tada se Riqijev ten-

zor Rµν mo�e zanemariti kao beskonaqno mala veliqina drugog reda. U radu [1]

razmatran je sluqaj bµν = 0 dok je u radu [2] razmatran sluqaj bµν 6= 0. U oba

rada graniqni uslovi su tretirani kao kanonske veze. Primenom Dirakove proce-

dure konzistentnosti veza, na�ene su sve veze i pokazano je da su one druge klase.

Rexava�em veza druge klase dobijen je izraz za koordinate u funkciji efektivnih

koordinata i impulsa. U radu [1] u kome je bµν = 0, qlan koji zavisi od impulsa

je beskonaqno mali pa je i komutator beskonaqno mali i razliqit je od nule samo

na krajevima strune. Parametar nekomutativnosti je linearan po koordinati i za

sluqaj velikog nivoa n u algebri struja poklapa se sa rezultatom dobijenim na grup-

noj mnogostrukosti. Posle kvantizacije, algebra funkcija na Dp-brani opisana je

Konceviqevim proizvodom umesto Mojalovim za ravan prostor.

U radu [2] u kome je bµν 6= 0, qlan koji zavisi od impulsa pored beskonaqno malog

sadr�i i konaqni deo. To je uzrok da parametar nekomutativnosti postaje zavisan

i od integrala po σ impulsa, koji u stvari predstav	a T-dualnu efektivnu koordi-

natu. Dakle, pored standardnog qlana parametra nekomutativnosti koji zavisi od

efektivne koordinate i koji je netrivijalan samo na krajevima strune pojav	uje se

novi qlan koji zavisi od T-dualne efektivne koordinate i koji je netrivijalan i u

unutrax�osti strune.



U radu [3] razmatrana je propagacija zatvorene strune u slabo zakriv	enom pro-

storu. Nojmanovi graniqni uslovi rexeni su neperturbativno i pokazano je da se

to rexe�e poklapa sa onim iz rada [2]. Efektivna teorija, na rexe�u graniqnih

uslova, definisana je na negeometrijskom dvostrukom prostoru (q, q̃) koji zavisi od

efektivne koordinate q i od �ene T-dualne koordinate q̃. Neoqekivano se pojav	uje

i efektivno Kalb-Ramonovo po	e za koje se u literaturi pokazuje da zbog uslova

σ-parnosti mora biti odsutno. U posmatranom sluqaju me�utim, umesto od σ-parne

koordinate q, Kalb-Ramonovo po	e zavisi od σ-neparne T-dualne koordinate q̃, xto

omogu�ava �egovo postoja�e.

Radovi [4,5], vezani su za istra�iva�e T-dualnosti i nekomutativnosti za-

tvorene bozonske strune. U radu [4] predlo�eno je uopxte�e standardne Buxe-

rove procedure za konstrukciju T-dualne teorije du� koordinata od kojih zavise

pozadinska po	a. Standardna Buxerova procedura, zasniva na lokalizaciji globa-

lne izometrije a uopxte�e je primen	ivo na sluqaj kada je metrika konstantna a

Kalb-Ramonovo po	e linearno po koordinati. Tada dejstvo, zahva	uju�i topoloxkoj

prirodi qlana sa Kalb-Ramonovim po	em, ostaje invarijantno na globalne izome-

trije. Slede�i standardnu proceduru uvode se gradijentna po	a. Da bi teorija

bila ekvivalentna sa poqetnom zahteva se da odgovaraju�a jaqina po	a bude jedna-

ka nuli, xto se posti�e uvo�e�em qlana yµF
µ, gde je yµ Lagran�ev mno�ite	. U

sluqaju kada pozadinska po	a zavise od koordinata, standardna procedura se ne

mo�e primeniti jer koordinata nije lokalno invarijntna. Uvo�e�e invarijantne

koordinate, kao linijskog integrala kovarijantnog izvoda koordinate, je origi-

nalni doprinos koji predstav	a uopxte�e Buxerove procedure. Posebna pa��a

obra�ena je na uslove pod kojima je invarijantna koordinata, kao nelokali objekat,

dobro definisana. Kao posledica ove nelokalnosti T-dualna teorija je defini-

sana u negeometrijskom prostoru, koji pored Lagran�evog mno�ite	a yµ zavisi i

od �emu T-dualne promen	ive ỹµ. T-dualna teorija ima formalno isti oblik kao

poqetna teorija, ali u �oj i T-dualna metrika kao i T-dualno Kalb-Ramonovo po	e

zavise od obe promen	ive yµ i ỹµ. To predstav	a problem u pokuxaju da se na T-

dualno dejstvo primeni T-dualizaciona procedura. Ispostav	a se da iako T-dualno

dejstvo nije invarijantno na konstantnu promenu argumenta pozadinskih po	a, ono

jeste invarijantno na konstantnu promenu yµ, jer je i sam argument invarijantan

na ovu transformaciju. Prime�uju�i uopxtenu T-dualizacionu proceduru na T-

dualno dejstvo sa novom globalnom simetrijom dobija se poqetno dejstvo, xto se i

moglo oqekivati jer su ova dejstva po konstrukciji ekvivalentna.

U radu [5], koriste�i kanonski metod, pokazano je da koordinate zatvorene strune

mogu imati netrivijalne komutacione relacije. Osnova ovog rada su transforma-

cije izvedene u radu [4]. Naime, koordinate negeometrijskog prostora, posle T-



dualizacije po svim koordinatama, transformixu se ne samo u koordinate, ve�

u funkciju koja zavisi i od koordinata i od impulsa poqetne teorije. Ako pre-

tpostavimo da su u poqetnoj geometrijskoj teoriji definisane standardne Poa-

sonove zagrade, tada se uz pomo� T-dualne transformacije mogu izraqunati Poa-

sonove zagrade koordinata negeometrijske T-dualne teorije. One su proporcionalne

broju namotaja koordinata poqetne teorije i fluksu pozadinskih po	a. Nekomuta-

tivnost koordinata zatvorene strune razmatrana u literaturi odnosi se na lokalno

geometrijske prostore, dok nekomutativnost potiqe od netrivijalnih graniqnih

uslova. Nekomutativnost uvedena u radu [5] je nova vrsta nekomutativnosti i odnosi

se na lokalno negeometrijske prostore. Da bi se dobila opxta struktura relacija

nekomutativnosti trebalo bi uzeti u obzir oba izvora nekomutativnosti.

Zasniva�a kvantne mehanike formulisane u faznom prostoru

Drugi deo istra�iva�a �ubice Davidovi�, u pogledu problematike koju obra-

�uje i metoda koji se koriste, mo�e se svrstati u oblast zasniva�a kvantne mehanike

formulisane u faznom prostoru [10,11,12,13].

U radu [10] izveden je opxti izraz za sred�e vreme dolaska kvantne qestice u

zadatu oblast prostora malih dimenzija (pribli�no geometrijsku taqku). Izraz je

izveden korix�e�em Vignerove formulacije kvantne mehanike u faznom prostoru.

U toj formulaciju kvantno sta�e opisuje se obiqnom funkcijom dveju promen	ivih

na faznom prostoru (a ne vektorom u Hilbertovom prostoru), koja je u jednoznaqnoj

vezi sa talasnom funkcijom kvantnog sta�a. Sred�e vrednosti operatora dobijenih

kvantova�em po Vejlu dobijaju se iz izraza koji je po matematiqkoj strukturi isti

kao odgovaraju�i izraz za sred�u vrednost u klasiqnoj statistiqkoj mehanici, pri

qemu umesto klasiqne funkcije raspodele klasiqnog sta�a figurixe Vignerova

funkcija posmatranog kvantnog sta�a a kao predstavnik operatora qija se sre-

d�a vrednost raquna, figurixe klasiqna funkcija na faznom prostoru iz koje je

taj operator nastao kvantova�em po Vejlu. U raquna�u sred�eg vremena dolaska

posebna pa��a posve�ena je jednodimenzionom kreta�u. Pokazano je da su beskona-

qne vrednosti koje se u ovom sluqaju dobijaju za sred�e vrednosti vremena dolaska

ako se Vignerov pristup primeni na formalno direktan naqin, samo matematiqki

artefakti. Na�en je naqin, zasnovan na korektoj fiziqkoj interpretaciji, da se ova

texko�a izbegne. Analizirano je asimptotsko ponaxa�e izraza za vreme dolaska

kvantne qestice, koja je na poqetku posmatra�a bila u koherentnom sta�u, u koordi-

natni poqetak. Pokazano je da je vode�i qlan u ovom asimptotskom razvoju jednak



koliqniku sred�e vrednosti koordinate i sred�e vrednosti brzine, oko kojih je

posmatrano koherentno sta�e centrirano.

U radu [11] razmatrane su matematiqke texko�e koje nastaju ako se faza kvantnog

harmonijskog oscilatora definixe, po klasiqnoj analogiji, kao razlika logari-

tama operatora anihilacije i kreacije. Ukazano je na neke grexke i kontradikcije

prisutne u literaturi, pa i u vrhunskim qasopisima, do kojih takav pristup dovodi.

Deta	no je ukazano na korene tih grexaka qija je geneza slede�a. Spektralna teo-

rema za hermitske operatore uopxtava reprezentaciju takvih operatora preko ko-

mpletnog skupa svojstvenih funkcija, na sluqaj kada spektar operatora nije samo

diskretan nego mo�e sadr�ati sopstvene vrednosti i u kontinuumu. Ta se gene-

ralizacija ostvaruje uvo�e�em operatorskog razlaga�a jedinice. Dobro je poznato

da koherentna sta�a harmonijskog oscilatora razla�u jedinicu i da qine preko-

mpletan skup funkcija. Direktan raqun pokazuje da se bilo koja cela funkcija

operatora kreacije ili anihilacije, i �eno delova�e na neki vektor u Hilberto-

vom prostoru, mo�e definisati jednostavno i direktno, koriste�i to razlaga�e

jedinice, na potpuno analogan naqin kao i u sluqaju hermitskih operatora. Za

funkcije koje nisu cele, tj. koje ne mogu biti prikazane samo jednim potencijalnim

redom u qitavoj kompleksnoj ravni, takav pristup je nekorektan mada je nekritiqki

korix�en u mnogim radovima, a nu�no dovodi do pogrexnih i ponekad besmislenih

rezultata. U radu [11] ukazan je jedan naqin kako se te texko�e mogu prevazi�i

ako se od prekompletnog skupa koherentnih sta�a pre�e na u�i skup ovih sta�a

biranih samo na fon Nojmanovoj rexetki, tako da ona prestaju biti prekompletna

ve� postaju kompletna.

U radovima [12] i [13] razmatraju se razne kvantne kvazidistribucije na faznom

prostoru i ispituju �ihove osobine pri transformacijama sliqnosti �ihovih pro-

men	ivih. Dokazano je da u klasi Koenovih kvazidistribucija, koja obuhvata pra-

ktiqno sve kvazidistribucije koje se koriste u kvantnoj mehanici, samo Husimijeve

funkcije posle transformacije sliqnosti sa parametrom transformacije koji je

po modulu ma�i od jedinice, ostaju i da	e Husimijeve funkcije, odnosno i posle

transformcije opisuju fiziqka sta�a. Izvrxena je deta	na analiza raznih veza

koje postoje izme�u Husimijevih funkcija, Vignerovih funkcija i simplektiqkih

tomograma. Na�ene su Vignerove funkcije i simplektiqki tomogrami, koji odgo-

varaju Husimijevoj funkciji posle transformacije sliqnosti �enih nezavisnih

promen	ivih. Dobijeni opxti rezultati prime�eni su na Fokova sta�a harmoni-

jskog oscilatora.



Zak	uqak

Na osnovu svega iznetog o kandidatu i �egovom nauqnom radu, imaju�i u vidu

aktuelnost teme i znaqaj dobijenih rezultata, smatramo da Dr �ubica Davidovi�

ispu�ava sve uslove za izbor u zva�eNauqni saradnik, pa je predla�emo za izbor

u ovo zva�e.

U Beogradu, 9. maja 2014.

Dr Branislav Sazdovi�

Nauqni savetnik

Institut za fiziku

Dr Milovan Vasili�
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Time of arrival in the Wigner phase space formulation of quantum mechanics

Acta Physica Hungarica B26 No. 3-4 (2006) 253-260.

Kategorija M22

”In 2007, APH A became part of European Physical Journal A and APH B became

part of European Physical Journal D. (http://link.springer.com/journal/12242)”
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