


taǌa, dobijamo i graniqne uslove. Tretiraǌem jednaqina kretaǌa i graniq-

nih uslova (rexavaǌem jednaqina kretaǌa razvojem u Furijeov red, rexavaǌem

graniqnih uslova ili uvo�eǌem Dirakovih zagrada), dobija se da su krajevi

otvorene strune, ve� u sluqaju konstantnih pozadinskih poǉa, nekomutativni.

Kako je u drugim analizama pokazano da na krajevima otvorenih struna ”жive”

qestice interakcija (bozoni), dolazimo do rezultata koji se masovno ispituje

u okviru nekomutativnih formulacija kvantne teorije elektroslabih interak-

cija. S druge strane, zatvorena struna nema krajeve pa u prisustvu konstant-

nih pozadinskih poǉa teorija ostaje komutativna. Me�utim, kombinacijom

T-dualnih transformacija i koordinatno zavisnih pozadinskih poǉa moжe se

posti�i nekomutativnost. Me�utim, sada parametar nekomutativnosti zav-

isi od koordinate, pa je u opxtem sluqaju, teorija i neasocijativna, ali i

negeometrijska (nema standardnu geometrijsku interpretaciju). Koordinatno

zavisna poǉa i T-dualnost se ispituju trenutno u okviru bozonske teorije

struna, dok su konstantna pozadinska poǉa i T-dualnost sasvim dobro izuqene

i na primerima bozonske i na primerima superstrune.

T-dualnost je matematiqki realizovana u okviru Buxerove procedure. Ova

procedura je primenǉiva za T-dualizaciju duж pravaca od kojih pozadinska

poǉa ne zavise, tj. duж izometrijskih pravaca. Lokalizacijom tranlacione

simetrije (uvo�eǌe kovarijantnih izvoda) duж izometrijskog pravca, uz uslov

da su novouvedena kalibraciona poǉa nefiziqki stepeni slobode (qlan sa La-

granжevim mnoжiteǉem), dobijamo pomo�no dejstvo u kojem moжemo fiksirati

kalibracioni uslov zbog uoqene simetrije. Na taj naqin dobijamo tzv. fik-

sirano dejstvo iz kojeg na jednaqinama kretaǌa za Lagranжeve mnoжiteǉe (T-

dualne koordinate) dobijamo poqetno dejstvo, dok na jednaqinama kretaǌa za

kalibraciona poǉa dobijamo T-dualno dejstvo. Kombinacijom ovih jednaqina

kretaǌa dobijaju se T-dualni transformacioni zakoni koji povezuju inici-

jalne i T-dualne koordinate. Me�utim, u sluqaju koordinatno zavisnih poǉa

standardnu Buxerovu proceduru je nemogu�e primeniti. U takvim sluqaje-

vima se primeǌuje generalisana T-dualizaciona procedura koja sadrжi jox

jedna korak u pore�eǌu sa standardnom procedurom. Pored, kovarijantnih

izvoda i qlana sa Lagranжevim mnoжiteǉem, u dejstvu se koordinata meǌa

invarijantnom (kovarijantnom) koordinatom. Daǉe je procedura ista - fik-

siraǌe kalibracionog uslova i variraǌe dobijenog dejstva kako bismo dobili

T-dualnu teoriju i transformacione zakone.

U sluqaju koordinatno zavisnih poǉa transformacioni zakoni su takvi da

izvod (misli se na izvod duж parametara svetske povrxi) T-dualne koordinate

zavisi, u okviru kanonskog pristupa, kako od kanonskog impulsa inicijalne

teorije tako i od koordinata inicijalne teorije. Kako je inicijalna teorija

geometrijska (koordinate i impulsi zadovoǉavaju standardnu Poasonovu al-

gebru), T-dualna teorija je nekomutativna i neasocijativna. U dva od qetiri

2



rada sa kojima kandidat konkurixe za nagradu obra�en je specijalni sluqaj sa

tzv. slabo zakrivǉenim pozadinskim poǉima - metrika je konstantna a Kalb-

Ramonovo poǉe je linearno zavisno samo od jedne koordinate sa beskonaqno

malom jaqinom poǉa.

Buxerova procedura se smatra definicijom T-dualizacije. T-dualizacija

se moжe reprezentovati i u udvostruqenim prostorima. Udvostruqeni pros-

tor je prostor ”razapet” nad koordinatama inicijalnog i T-dualnog prostora.

T-dualizacija u takvom okruжeǌu je u stvari permutaciona simetrija. Za-

koni transformacije se zapixu u udvostruqenom prostoru i zahteva se da

je oblik transformacija isti nakon T-dualizacije. Odatle se odmah dobi-

jaju T-dualna pozadinska poǉa u funkciji inicijalnih pozadinskih poǉa. T-

dualizacija analitiqkim putem i preko udvostruqenih prostora tip II super-

strune je obra�ena u druga dva rada sa kojima dr Bojan Nikoli� konkurixe

za Godixǌu nagradu.

Opis rezultata i liqnog doprinosa kandidata. Dr Bojan Nikoli� je

u saradǌi sa prof. dr Branislavom Sazdovi�em razmatrao T-dualizaciju

superstrune tipa II. S jedne strane u radu

B. Nikolic, B. Sazdovic, Simultaneous T-dualization of type II pure spinor superstring,

Eur. Phys. J. C 78, 1030 (2018)

razmatrana je parcijalna T-dualizacija tip II superstrune. Inspiracija

za ovu analizu je bio rad

E. Bergshoeff, C.M. Hull, T. Ortin, Nucl.Phys. B451 (1995) 547-578,

u kome je razmatrana T-dualizacija pomenute teorije superstruna ali sa

stanovixta efektivne teorije. Efektivna teorija je teorija u 10-to dimen-

zionom prostoru dobijena iz uslova koja moraju da zadovoǉe pozadinska poǉa

u procesu kvantizacije.

Dr Bojan Nikoli� je u saradǌi prof. dr Branislavom Sazdovi�em razma-

trao isti problem ali sa stanovixta teorije na svetskoj povrxi (dvodimen-

ziona povrx koju koju ”iscrtava” struna tokom kretaǌa). U radu je izvrxena

celovita i detaǉna analiza procesa parcijalne T-dualizacije ili kako se u

literaturi moжe sresti, kolektivna T-dualizacija (vixe pravaca istovre-

meno). U literaturi se najqex�e prezentuje T-dualizacija duж jednog pravca

koja je tehniqki mnogo maǌe zahtevna. Poxto se dva kiralna sektora teorije

transformixu razliqito, postoje dva seta vielbein-a i gama matrica koji su

povezani lokalnom Lorencovom transformacijom. Na�ena je ǌena spinorska

reprezentacija za sluqaj parcijalne T-dualizacije i konstantnih pozadinskih

poǉa kao i izraz za transformaciju dilatonskog poǉa. Tako�e, o okviru

ovog pristupa, pokazano je da svaka pojedinaqna T-dualizacija (dulizacija

3



duж jednog pravca) ”prebacuje” tip IIB u tip IIA i obratno. Iz oblika T-

dualnih poǉa i spinorske transformacije lokalne Lorencove transformacije

dobija se da jaqine poǉa iz R-R (Ramon-Ramon) sektora dobijaju jednu imag-

inarnu jedinicu posle T-dualizacije duж vremenske koordinate, tj. u efek-

tivnoj teoriji qlanovi koji su kvadrati jaqina poǉa postaju negativni. Takva

teorija, dobijena nakon T-dualizacije duж vremenskog pravca, naziva se tip

II⋆ teorija.

Pristup udvostruqenih prostora slikovito reprezentuje T-dualizaciju i

u okviru jedne teorije jer u okviru jedne teorije, do na odre�enu permutaciju

koordinata, imamo objediǌene sve tip II teorije superstrune - tip IIA, IIB i

II⋆. Ono xto je uoqeno i ura�eno u

B. Nikolic, B. Sazdovic, Advantage of the second-order formalism in double space T-

dualization of type II superstring, Eur. Phys. J. C 79, 819 (2019)

jeste da ukoliko prointegralimo fermionske kanonske impulse, dobijamo

teoriju drugog reda - kvadratiqnu po izvodima bozonskih i fermionskih koor-

dinata. Takva teorija obezbe�uje da kada se primeni pristup udvostruqenih

prostora moжemo relativno lako dobiti sva T-dualna pozadinska poǉa kao i

vezu me�u tip II superstruna. Bez prelaska sa teorije prvog reda na teoriju

drugog reda ne bismo mogli da dobijamo T-dualno R-R pozadinsko poǉe. Ono

se tada dobija postavǉaǌem dodatnih uslova van formalizma udvostruqenih

prostora.

U prethodna dva rada teorija koja je razmatrana je sa konstantnim pozadin-

skim poǉima tako da je primeǌivana standardna Buxerova procedura T-dua-

lizacije. U radu

D. Andriot, M. Larfors, D. Lust, P. Patalong, (Non-)commutative closed string on T-dual

toroidal backgrounds, JHEP 06 (2013) 021,

razmatrana je bozonska struna u tri dimenzije u prisustvu konstantne me-

trike i Kalb-Ramonovog poǉa koje ima samo jednu nenultu komponentu, Bxy =

Hz, gde je H jaqina poǉa koja je beskonaqno mala veliqina. T-dualizacija je

ra�ena samo duж pravaca x i y koji su izometrijski u aproksimaciji linearno

po H. Kao rezultat se dobija negeometrijska (Q-flux theory) teorija koja je

nekomutativna ali uz netrivijalne uslove namotavaǌa.

Dr Bojan Nikoli� je u saradǌi sa svojim doktorandom Danijelom Obri�em

u radovima

B. Nikolic, D. Obric, Noncommutativity and nonassociativity of closed bosonic string

on T-dual toroidal backgrounds, Fortschritte der Physik (2018) 1800009,
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B. Nikolic, D. Obric, Directly from H-flux to the family of three nonlocal R-flux theories,

JHEP 03 (2019) 136,

analizirao isti model, ali primeǌuju�i generalisanu proceduru T-du-

alizacije uz trivijalne uslove namotavaǌa. Osnovna razlika u odnosu na

rad nemaqke grupe je ta xto je T-dualizovano duж svih pravaca, pravac po

pravac. Prvo je dualizovano x pa duж y pravca. Posle prve T-dualizacije

dobijen je komutativni geometrijski prostor (”uvrnuti torus”), dok druga

T-dualizacija proizvodi negeometrijsku komutativnu teoriju. Tu je razlika

sa radom nemaqke grupe jer su oni dobili nekomutativnost posle druge T-

dualizacije uz netrivijalne uslove namotavaǌa. Ono xto je novitet u ovom

radu je i ura�ena T-dualizacija duж z pravca koja za rezultat ima nekomu-

tativnu i neasocijativnu teoriju poznatu u literaturi kao R-fluks teorija.

Parametri nekomutativnosti i neasocijativnosti su proporcionalni jaqini

poǉa H. Prametar nekomutativnosti linearno zavisi od koordinate dok je

parametar neasocijativnosti konstantan. Dobijena teorija posle tri T-dualizacije

je nelokalna jer se kao argument pozadinskih poǉa pojavǉuje promenǉiva koja

je definisana kao linijski integral. Udrugom radu je ispitana zavisnost

rezultata (nekomutativnost, neasocijativnost, nelokalnost) od redoslada T-

dualizacije xto se u principu svelo na to da polaznu teoriju prvo dualizu-

jemo duж z, pa duж y i na kraju duж x pravca. Ono xto je rezultat jeste da su

sve tri teorije nelokalne (R fluks teorije), s tim xto je prva komutativna

i asocijativna, druga nekomutativna i asocijativna, a tre�a nekomutativna

i neasocijativna. Dejstvo posle tri T-dualizacije je isto xto znaqi da ne

zavisi od redosleda T-dualizacija, ali parametri nekomutativnosti i neaso-

cijativnosti se razlikuju za faktor (−1) u odnosu na redosled T-dualizacija

x → y → z.

Rezultati objavǉeni u pomenuta 4 rada su u potpunosti ostvareni na In-

situtu za fiziku u Beogradu.

Statistika radova i impakt rezultata na nauqnu oblast.

U toku kalendarske 2017. i 2018. godine dr Bojan Nikoli� je objavio 4

rada (gore nabrojani), svi iz kategorije M21, koji su do sada citirani 5 puta

prema bazi InSpire. Ukupan impakt faktor radova je 18,782. Znaqaj dobijenih

rezultata se ogleda u kvalitetu qasopisa. Znaqaj radova dr Nikoli�a odnosi

se na razumevaǌe procesa T-dualizacije i ǌegovog mesta u razumevaǌu M-

teorije.

Dr Bojan Nikoli� je rukovodilac doktorske disertacije Danijela Obri�a,

a bio je rukovodilac dva master rada odbraǌena 2017. i 2018. godine. Svojim

radom i razvijenom me�unarodnom saradǌom dr Nikoli� doprinosi prepoz-

natiǉivosti Grupe za gravitaciju, qestice i poǉa Insituta za fiziku.
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