VYHusepsuret y beorpany
EnexrporexHuuku akynrer

HACTABHO-HAYYHOM BEhY

IIpexmer: Pedepar o ypaheHoj 1okTopckoj nucepranuju kanauaara Anekcanapa Jlanumanha
Onnykom HacraBHo-Hayuynor Beha Emexkrporexuuukor dakymnrera 6p. 5052/8/3ox 11.06.2013.
roJuHEe, UMEHOBAHM CMO 3a YJIAHOBE KOMHCHjE 3a Tperyiell, OIeHYy W OA0paHy IOKTOpPCKE

JycepTalyje KaHauaaTa MacT. HHX. ©1EKTp. U padyHap. Anekcanapa J{annuuha moa HaclIoBOM

Onmumu3ayuja KeaHMHUX KACKAOHUX Jlacepa y cpeorboj ungpaupeenoj u mepaxepynoj
obnacmu cnekmpa y jakom MazHemHom nomwy.

[Tocne mpernmena nocraBjbeHE AMCEpTAllMje W Apyrux npaTehux marepujaiga ¥ pasroBopa ca
kanauaaroM, Komucuja je caunnuna cienehu

PE®EPAT
1. YBOJ

1.1. XpoHosuoruja ogoOpaBama 1 U3pajie AucepTalie

Kannmunar je temy mox HacimoBoM ,, OnTHMHM3alHja KBAHTHUX KACKAJHHUX Jacepa y
cpeam0j MH(PPAIPBEHOj M TepaxepuHOj 00JACTH CIEKTPa y jakoM MArHeTHOM MOJbY’
npujasuo 10.11.2011HacraBHo-HayuHo Behe Enexkrporexnuukor ¢akynrera y beorpany je Ha
ceqauiy onpxanoj 15.11.2011roagune nmenoBano Komucujy 3a omeHy yciioBa U NMPUXBaTambE
TeMe JIOKTOPCKE JucepTanuje y cacraBy: ap Jeiena Panopanosuh, Baup. npod. (YHuBEp3UTET Y
bearpany - Enextporexuuuku dakynarer), ap Jbymyo XauueBcku, Haydnu caBeTHUK (MHCTHTYT
3a HykJieapHe Hayke Bunua), np Butomup Munanosuh, pen. npod. (Yuusepsurer y bearpany -
Enexrporexunuku ¢akynrer) u ap Josama Iletposuh, Hayunu capagnuk (MHCTHTYT 3a
HykjeapHe Hayke “BunHua”). H3Bemraj Komucuje je ycBojen Ha HacrtaBHO-HayuHOM Behy
Enexrporexnuukor dakynrera y beorpany 27.12.2011roaune, a 27.02.2012roauHe o cTpaHe
Beha Hayunux oOmacTu TeXHHUKMX Hayka YHuBepsutera y beorpany. Ha cemaunm Komucuje 3a
tpehu crenen cryauja onpxanO] 04.06.2013.roxuHe KOHCTArOBaHO € aa je KaHauaar
Anekcannap Jlanuunh, MaCT. HHXK. ©IEKTp. ¥ pauyHap. npenao ypaheHy aucepraiujy, na je Ha
OCHOBY yBHIA y IUCEpTaW)y W mnparehux JOKyMeHara, ay ckiany ¢ I[IpaBuiHHKOM O
IOKTOpckuM cryaujama Enextporexnuukor daxynrera, Komucuja 3a tpehu cremen cryaumja
NOTBpAMIA UCITYHEHOCT MOTPEOHHUX YyCI0BA 38 NONHOMERHE npemiora HactasHo-nayunom Behy
Enexrporexunykor dakynrera 3a ¢popmupame Komucuje 3a mperien u OneHy aucepTaiuje.
Komucuja 3a Ttpehu cremen crymmja je mnpemiokuiaa HacrasuO-nayunOm — Behy
Enexrporexanukor ¢Qaxynrera Komwucujy 3a npernenr u OneHy y cacrtaBy. ap Jeiena
Panosanosuh, Bamp. mpod. (Yuusepsurer y bearpany - Enextporexuuuku Qakymnrer), ap
Buromup Mwunanosuh, pen. npod. y nensuju (YHusepsurer y bearpany - Enexrporexnuuku
dakynrer), ap Mwunan Tamuh, pen. mpod. (Yuusepsurer y bearpany - EnexrpOorexHuuku
¢daxynrer) u np Josana IlerpoBuh, Bumm Hayunu capamuuk (MucTHTYT 32 Hykneapune Hayke



Bunua). Ha 763.cennuin HacrasnO-nayunor Beha EnexkTpOrexHuukOr ¢akynarera, Qip:xaHoj
11.06.2013roaune, npuxsahen je npemnior Komucuje 3atpehu crened cryaumja.

1.2.Havyuna o0GuacT aucepranmje

Jlucepramyja npumnaga HayqyHoj 00JacTH HAHOCJIEKTPOHHUKE, a y Y)KEM JIOMEHY NpeiIMeT
aucepTamyje Cy TMOJYNPOBOAHUYKE HAHOCTPYKType Ha 0a3M KBaHTHUX jama. MeHTop
auceprauyje je ap Jenena Pangosanosuh, Banpeanu npodecop.

1.3.buorpadcku moaany o KaHIUIATY

Kangunar Anekcanmap Janwunh je pohen 07.04.1984roaune y beorpany. OcHOoBHY 1
cpeamy IIKoly 3aBpmuo je y beorpamy. Hakon 3aBpiieHe cpenme IIKOJE YIHCAO je
Enextporexnnuku ¢akynrer VYuuBepsurera y beorpagy 2003.roawHe, TIE je TUIIOMHPAO
2007. ronune Ha Opceky 3a PU3MUKY €JIEKTPOHMKY ca mpoceyHoM orieHoM 8,60 oxOpanom
JTUTIJIOMCKOT paja ca TeMoM HampeaHu mopynaruoHu (opmaTH 3a TPaHCIOPTHE ONTHYKE
Mpeke BUCOKHX Kamanutera'. Vcte rojuHe ynucao je JUILIOMCKe akaaeMmcke (Macrep) cTyauje
Ha ['pynu 3a HAHOEJIEKTPOHUKY, ONTOEICKTPOHHUKY M JIJACEPCKY TEXHUKY, Koje je 3aBpimo 2009.
roAMHe ca nmpoceyHoM oueHoM 9,60010panoM Mactep paaa ca TeMoM "OnTUMH3anKja KBaHTHOT
KaCKaJHOT Jlacepa Ha KapaKTEPUCTUYHHM TAJAaCHUM AYy)XKHHaMa y HHQpaIpBeHo] 00JacTh
cnekrpa’. Ox 2009. roauHe 3amocieH je Kao HCTpaXuBay NPUMNPAaBHUK y MHCTUTYTY 3a
HyKJeapHe Hayke "Bunua", y JlaGoparopuju 3a atomcky ¢usuxy, npu yemy je 2010.roamnHe
yHarpeleH y 3Bame UCTpakuBay CapaHUK.

VY yxoj obmactu te3e Anekcannap Jlanuuuh je 6Mo ayTop WM KOAayTOp YETHPH paja y
mehyHapoaqHuM Yaconucuma (ca UMIakT (GaKToOpoMm) M TO jeHOT paaa y kareropuju M21, nBa
pana y xareropuju M22 u jenHor pana y kareropuju M23. Takohe je ayrop win KoayTop jeTHOT
paza mpe3eHTOBaHOT Ha Mel)yHapoaHO] KOH(pEPEHIMjH U ayTop jeJHOT paja MPEe3eHTOBAHOT Ha
nomahoj koH(depeHnrju. Y TOKY J0cCanalimbe Kapujepe ayTop je 00jaBHO joIll pasoBa KOjU HUCY
JIMPEKTHO BE3aHU 3a TeMy JAWCEpTaluje. TpH pajaa y kareropuju M21, jenan paa y KaTeropHuju
M22,kao u jenan paa Ha Mel)yHapoaHO] KOH(PEPECHITH]H.

2.0IIMC JTUCEPTAIIMJE

2.1.Canprkaj qucepraryie

Hucepranuja je Hanmucana Ha 106 cTpaHa KylaHor TEKCTa JATHHUYHUM IMHCMOM M
canpxu 37 cnuka 1 95 6ubanorpadcekux pedepenun. Caapku HACIOBHY CTpaHy, 3aXBaJHHILY,
KpaTak pe3uMe paja Ha CPICKOM M CHIJIECKOM je3WKYy, cajpkaj, 8 riiaBa, 3aKJby4aK M CIHUCAK
kopumthene nuteparype. Ilornasmpa cy HacnoBsbena: 1. YBoa, 2. [IpuHuunu paga KBaHTHHX
KacKaJgHuX jlacepa, 3. OnTuMu3anyja mojayama KBAaHTHUX KacKaJHUX Jacepa, 4. YHYTap30HCKH
npesasd y akTUBHO] 00JIaCTH y IPUCYCTBY MarHETHOT MoJba, 5. Teopuja pacejama enekTpoHa, 6.



KBaHTHH KacKaJHU JIacepH 3a cpelmby uHpamnpeeny oonact, 7. TepaxepiiHu KBAHTHU KaCKaHH
nacepu 1 8. 3aKJby4aKx.

2.2.Kparak 1puka3s nojeInHuX IMoIIaBJba

VY OKBHpY YBOIHOT IOTJIaBJba AAT j€ MPETJICJ OCHOBHHX IIOjJMOBA BE3aHUX 3a KBAaHTHE
KacKaJHe Jjlacepe M YKpaTKO je OomHMcaH NpUHIMI (YHKIMOHHCAamka OBHUX Hampasa. Jlara je
MOTHBaIMja 32 BUXOBY aHAIM3Y U 00jallIlbeHa YJIOTa OBUX MOJIYIPOBOJHIUYKAX HAHOCTPYKTYpa
Kao MpeICTaBHHUKA TEXHOJOTHMje KOja MMa MOTEHIMjajl 3a peajH3alujy HU3BOpa KOXEPEHTHOT
3pauema BEIMKE CHAare, KOjU CBEYKYITHO MOKPUBA]y CpeImbH WH(PALPBEHH W TEPaxEpIHU J1€0
ontuykor crekrpa. [lopen Tora nat je npernien Hajuemnhe npuMeHUBAHUX MaTepHjaia 3a U3paLy
KBaHTHUX KacKaJHHX jacepa. McrakHyTe cy cnennu4HOCTH paja OBHX HAlpaBa y NPUCYCTBY
CMOJhAI-ET MAarHeTHOT 10Jba M OIHKCAHE Cy NMOTCHIMjaTHE MpHUMEHE. Y OBOM IOIJIaBJbY CY
Takoh)e W3HETH MpEeAMET AUCEpTalrje, IUJb UCTPAKUBAHA, KA0 U CTPYKTYypa AUCEpTaIH]e.

VY npyrom nmorniaBspy AaT je AeTajbaH YBUJ Y (PU3NUKEe MEXaHU3ME Ha KOjuMa Ce 3aCHUBA
pax KBaHTHUX KacKaJHUX Jlacepa M HM3HET je XPOHOJOUIKH Mperiie M0CafalllbhX pe3yirara
MMOCTUTHYTUX Yy 00J1acTH MpakTu4He peanmsaiyje. [loceban akieHaT je CTaBJbeH Ha pa3yMeBame
OCHOBHHX EJIEKTPOHCKHMX M ONTHYKUX OCOOMHA OBUX IOJIYIPOBOJHUYKHUX JIacepa, IITO 3aXTeBa
peaTHBHO TEMEJbaH YBHJ Y pas3iHMuMTe MEXaHHW3ME pelakcalyje Hocwiana uMel)y moasoHa
akTuBHe obOnactu. Ty cmaga um yrBphuBame epUKACHOI MEXaHHM3Ma CeNEKIMje JOMUHAHTHUX
TUTIOBA pacejamba y 3aBUCHOCTH OJI yJAJbCHOCTH EHEPreTCKUX HHBOA. Y OBOM IIOTJIABIBY
HaBEJICHU CY U OCHOBHH TUIIOBU I'yOHTaKa KOjH ce cycpehy Ko OBUX Jlacepa.

Tpehe mornaBbe mocBeheHO je ONTUMHU3AIM]M HM3JIa3HUX KapaKTEPUCTUKAa KBAaHTHUX
KaCKaJHUX Jiacepa, ca aKIEHTOM Ha ONTHYKOM TI0jadamy, ¢ 003UpOM Ja je jeHa O]l OCHOBHUX
MIPEHOCTH OBOT THIIA JIacepa U HHXO0BA BeJHMKa M3J1a3Ha cHara. CaMo 1ojavame 3aBUCH OJ1 BUIIIE
BEJIMYMHA, Ka0 IITO Cy MaTPUYHH €JIEMEHTH ONTHYKUX Ipelia3a U Op3uHa pacejama HOCHIIAIa,
KOj€ MaK 3aBHCE OJ1 EJICKTPOHCKE CTPYKTYpE aKTUBHE 00iacTH. M3/105KeHO je KaKo ce IPOMEHOM
napameTapa CTpyKType MOXKe YTHIIATH Ha CTEIEH MPOCTOPHOT TpeKJanama TaJacHuX (YyHKIIH]a,
a caMHM TUM U Ha BEIMYMHY PEIICBAaHTHUX TUIMOTHUX MaTPUUHUX eleMeHara. Takole je ykazaHo
Ha TO JIa HeaJleKBaTaH N300p AMMEH3H]ja CJI0jeBa MOXE JOBECTH JI0 PEAYKIH]je CTEIeHa HHBEP3HE
nornysnaiuje, oJHOCHO cKpahema BpeMeHa JKMBOTAa HOCWIIALlA HAa TOPHEM JIACEPCKOM HUBOY H
CMamelkha BPEAHOCTH I0jadama. 300r TOra je HEOMXOAHO j€ TPUMEHHTH OAroBapajyhe
ONTUMH3AIMOHE TEXHHUKE MPUINKOM JM3ajHUpama akKTUBHE 00J1acTH Jacepa, Kako Ou ce poduia
ONTUMAJTHA CTPYKTYypa. Y OKBHPY JAMCEPTAIH]je MIPBO CE MOCMAaTpa JMHAMUKa HOCHIIAIA Y OKBUPY
penpe3eHTaTuBHE aKTHUBHE 00JacTH MPEKO IO0jeIHOCTaBJbEHOT TPOHUBOBCKOT MOJIENA, M HAKOH
pelaBama cucTeMa Op3MHCKMX jeJHA4YMHA, Ha OCHOBY HM3padyHaTe HWHBEpP3HE IOIyJalyje,
oapehyje ce onTuYKo Mojayarme KBaHTHOT KaCKaIHOT Jlacepa y CTaHIapIHOM pexXuMmy paaa (1j. y
0JICYCTBY MarHeTHOT 110Jba).

VY gerBpTOM TOTIIaBJbY 0OpaleHa je mpobieMaTnkKa YHYTAp30HCKHX Tpeia3a y akKTHBHO]
00JIaCTH KaJia je MPUCYTHO CIIOJbAIllEbe MArHETHO MOJbE. Y OBOM CIIy4ajy ce MocMaTpa CHTyaluja
KaJia je MarHeTHO T0Jbe YCMEPEHO YK MpaBlia HapacTama CJI0jeBa CTPYKTYpe, IITO AOBOIHU IO
Henama JBOJIUMCH3UOHAIHUX (KOHTHHYAJIHHUX) €HEPreTCKMX MOJ30HA Ha CepHje JIHCKPETHUX
JlanpayoBux HHBOA, 4MMe c€ e(puKacHO KBaHTH3yje paBaHCKO KpeTame Hocwmiama. OBaj



MexaHu3zaM omoryhaBa peqykoBame HepaaujaTUBHHX Ipolleca pacejama, IITO Jajbe BOAM Ka
nmoBehaHOM BpEMEHY KMBOTa HOCWJIAIlA Ha TOPHEM JIACEPCKOM HHUBOY, YMME je o00e30ehena
WHBEp3HA ToMmynanuja. Y AUCEepTalfju je W3BEICH HM3pa3 3a YKYIHY arcopIIdjy, OJHOCHO
rojavyame y akTUBHO] 00JIaCcTH Jlacepa, CyMHpPameM JONPHUHOCA KOJU TIOTUYY O] Tpesa3a u3Mehy
cBUX peneBaHTHUX JlangayoBux HHMBOA. MHBep3Ha momynamuja je oapeheHa Ha OCHOBY Mojiena
Koju oOyxBaTa pelllaBamke MyHOT CHCTeMa Op3WHCKHUX jeAHAYMHA, MOJI MPETIOCTAaBKOM Jia Ce
WH]jCKIIMja eJIeKTPOHA BPIIH y TOPHH JacepPCKU HUBO aKTUBHE oOyacTh (Tj. y orpaHudeHu Opoj
JlanmayoBMX HHBOA KOjU HACTa)y FHETOBOM JHCKPETH3AI[MjOM), MOMONY CTpyje KOHCTaHTHE
MOBPIIMHCKE TYCTHHE.

VY meroMm noriaBiby U3BEICHU CY KOMIUIETHU TEOPUjCKU MPOPAYYHH BE3aHU 32 PA3TUUNTE
MEXaHU3ME pacejama Hocwiana. Hajmpe cy mpencraBibeHa H3BOhema BE3aHAa 3a pacejame
eJIEKTPOHA Ha JIOHTUTYIAMHAJIHUM ONTHYKUM (OHOHMMA, HAKOH dYera je maxkma mnocBeheHa
pacejamy HOcWiala Ha aKyCTHYHMM (OHOHMMA W HEepaBHMHaMa moBpiuHa. [locebHo cy
pa3marpaHe Op3uHEe mpena3a 0e3 M y NMPHUCYCTBY MarHeTHOr mosba. C 003uMpoM ja ce au3ajH
aKTHUBHE 00JIaCTH OWTHO pa3lIUKyje Yy 3aBHCHOCTH OJ JieJa CIEKTpa y KOME TocMaTpaHa
CTPYKTypa €MHTYje 3payeme, PazIuuuTH MEXaHU3MH pellakcaluje ce NPUA0AA]Y NPHINKOM
popavyHa rojadara (opej pacejamba Ha JIOHTUTYANHAIHAM ONTHYKUM (DOHOHMMA KOje C€ YBEK
MOpa y3eTH y 003Hp U KOje je IPECYAHO 3a YCHENTHO (YHKIIMOHHUCAE JIacepa).

[lecto mornaBsbe OaBM Cce KBAaHTHUM KacKaJHUM JlacepuMma mpenBul)eHUM 3a pag y
cpenmwoj uHbpalpBeHoj odmactu criektpa. Hajmpe je o6janimeH ONTHMUAZAIMOHH TTOCTYIIAaK KOJH
je xopuiheH 3a mpopadyyHaBambe Mapamerapa CTPYKType y OBOj AMCEPTalLUjU, a TO je TeHETCKU
anroputaM. [ €HeTCKH alropuTaM IpeCTaB/hba PAYyHCKH MOJEN 3a MpeTpary MnapaMeTapcKor
IpOCTOpa, KOjU TPaKW MOTEHIMjaTHO peLIeHhe CHEHUPUYHOT MaTeMaTHYKOr Mpobiema
nmocmatpajyhu jegHocTaBHY “"XpOMO30OMCKY CTPYKTYpy' U TpuMemnyjyhu pexomMOuHaIrmoHe
oreparope Ha IOCMaTpaHe KaHIUAATe 3a pelieme. Y OBOM pajy, MOMEHYTH aJropuTam
MpUMEmYyje ce Kao ajaT 3a ONTUMHU3AIM]y oJadpaHux HHJBbHUX (YHKIHjA, GOPMYIUCAHUX Y
OJJHOCY Ha M3Jla3He mapamerpe nacepa. @yHkumje on mHTepeca (wm dutHec ¢QyHKUHUje) Yy
CITy4ajy KBaHTHOT KacCKaJIHOT Jiacepa 00yxBaTajy ONTHUYKO IOjadarke CTPYKTYpE Yy peryilapHOM
pexumy pana (0e3 mpuMEHEe MarHeTHOT I0Jba), M CICHU(PHIUPAHY EIEKTPOHCKY CTPYKTYPY
(MelhycobHO pacTojame eJIeKTPOHCKHX MOJHHBOA) KaKo O Ce OCTBapuiia MaKCHMAJIHA BPEIHOCT
rojayama Ha JKEJbEHO] PaJHOj TalacHo] nyxuHH. Ilapamerpu on MHTEepeca, 4yuja ce BPEAHOCT
MOJKE BapupaTH y (PU3MYKHA M TEXHOJONIKH PEaTHUM IpaHUIama Ccy JeOJbUHE CII0jeBa U BUCHHA
Oapujepe aktuBHe obOmactu. C 003MpOM Ja ce paad O HYMEPUYKH MPUIMYHO 33aXTEBHOM
npoOneMy, paaud yOp3aBama IMpopayyHa y MHHUIMjaTHUM pa3MaTpambhMa €HEpruje M TajacHe
¢byHkuuje y crpykrypu onpeheHe cy y3 3aHeMapuBame eexaTa 30HCKE HErnapabOoIMYHOCTH,
KopulIhemeM MeTo/Ie KOHAYHMX pasinuka. Ha Taj HaunH ce epukacHO 0713 10 MPUOIMIKHUX
BPEIHOCTH CHEpruja Koje ce Jajbe KOPHUCTE 3a MpelH3aH MpopayyH IyTeM MeToje norahama
(shooting) koja omoryhaBa ypauyHaBame edekaTta HEmapabOJUYHOCTH IPOBOJHE 30HE.
Pa3BujeHn ONTUMH3AIMOHM TMOCTYNAaK MPUMEHECH je Ha JW3ajH JBE CTPYKType, KOje eMUTY]y
3pauemhe Ha KAPaKTCPUCTHYHHM TAIACHUM Jy)KUHAMa, PpEICBaHTHUM 3a JETEKIH]y IITETHUX
MaTepHja mpucyTHUX y atMocdepu. IIpBa cTpykTypa je onTUMH30BaHa 3a TaJacHy AYKMHY KOja
oAroBapa JIMHHWjH Yy CHOeKTpy cymmop guokcuna (A=7.3um), a npyra aMmoHHjaka

(A=103um).



Ceamo mornaBjbe mocBeheHO je KBaHTHUM KacKaJHUM JacepuMa mpeaBuheHHM 3a
CMHTOBAakE 3pauckha y TepaxepuHoMm (mamekoM wuHMpamnpBeHOM) orcery (pekBeHIHja.
TepaxepuHu €0 €IEKTPOMArHeTHOI CIEKTpa je BeoMa 3HayajaH 3a NpPUMEHe, MOoceOHO Yy
oOyacTu OMOXEMHJCKE NeTeKIHje, Yy acTpodU3UIM 3a UCIUTHUBAKHE CBEMHUpPA, 3a JAaJbUHCKO
npaheme MpoMeHa y arMocdepH, Kao U 3a IIMPOKOINOjaCHe KOMYHHKAIMje U BOjHE MPHMEHE.
Melhytum, oBe mMoryhHOCTH Cy yrilaBHOM cliabuje MCKOpWIINEHE YCIlIeNl HEIOCTOjamka HU3BOpa
3pauema ca ajgekBaTHUM rnepdopmancama. OBje A0na3u 10 U3paXkaja MOTEHIMjajla KBAaHTHUX
KacKaJHUX Jlacepa, 0J] KOjuX ce OYeKyje aa 00e30ese nmpeBa3uiakeme HaBeAeHOT Tpodaema. Y
OBOM IIOTJIaBJbY j€ MPEACTAaBJbEH MCTOpPHjaT pa3Boja KBAaHTHMX KacKaJHHUX Jiacepa 3a paj Ha
TepaxepiHuM (PpeKBEHIIMjaMa, a HAKOH TOTa Cy aHAJM3UPAHU PA3TUYUTH TIPUMEPH peaTu3aliuje
aKTHUBHE 00JacTu. JleTalbHO Cy TEOPHjCKU pa3MaTpaHe JBe cruenuduyuHe peaHe CTpyKType, YHju
napaMmeTpu Cy Npey3eTH M3 JHTEpaType U Koje Cy eKCIIepHMEHTANHO peann3oBaHe. Kao m xox
KBAaHTHHUX KaCKaJHHUX Jlacepa 3a cpeamy MH(palpBeHy o61acT, 00aBJbeH je JIeTajbaH MpOpadyH
eNIEKTPOHCKE CTPYKTYpE Y MPHCYTBY CHOJbAII-ET MAarHETHOT 1I0Jba, HA OCHOBY 4era cy onpeheHe
onropapajyhe ykymHe Op3uHe pacejama HOcHJala ca PelieBaHTUX HIUBOA M U3PAUYyHATO ONTHYKO
nojavyame. Tpeba HaMOMEHYTH J1a ce y cydajy ogadpaHe peaiu3alifje TepaxepIHux Jlacepa He
MOX€E M30JI0BAHO IIOCMAaTpaTH jelHa AaKTUBHA OO0JIACT y CTPYKTypd Beh je HEOmXOJIHO
ypadyHaBame yTHIaja HEKOJIMKO CYCETHHX IIepHoJa INTO APACTHYHO YCIOXKIaBa CHUCTEM
Op3uHCKUX jeqHauynHa. Hymepuuku mpopadyH MoKasyje a ce KOJ OBHUX CTPYKTypa AOIPUHOC
pacejamba Ha aKyCTUYHUM (OHOHMMA MOKE€ 3aHEMapuTH, alld j€ 3aTOo YTHIA] pacejama Ha
HEpaBHMHAaMa MOBPIIMHA BeoMa 3HayajaH.

Y ocMOoM mornaBjby JaT je 3aKkJbydak, y KOME Cy HEBENEHH TIJaBHH JAONPUHOCU

AucepTamje, aanm3upaHe MOryhHOCTHM 38 €BEHTyalHy HPUMEHY pe3yiraTa U H3JIOKEHE
MOTEHIMjajTHe Mo (UKaIMje TpopadyHa 3a JIpyre CTPYKType 0J1 HHTepeca.

3.OLIEHA JUCEPTALMJE

3.1.CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHHAITHOCT

JIoKTOpCKa aucepTaiyja npumnaga MoAEpHO) U aTpaKTHUBHO)] OOJIACTH HAHOEJIEKTPOHHUKE,
Koja ce ©0aBHW EJCKTPOHCKHMM, TPAHCIOPTHUM W ONTHYKUM OCOOMHAMa KBaHTHUX
MOJYIIPOBOJJHUYKHUX HAHOCTPYKTypa. Y YKE€M CMHUCIY JucepTanuja ce 0aBM KBaHTHUM
KacKaJHUM JIacepuMa, OJHOCHO ONTHMHU3AIMjOM FHHXOBHX H3JIA3HUX KapaKTePUCTUKA W
MOTEHIMjaJTHOM TPUMEHOM Yy NETEeKIMjU IITeTHUX jeUIbelma Yy arMocdepH, ca MOCeOHHM
HAarjJjackoM Ha MHXOB pajJl y MPHCYCTBY CIIOJbAIIKEr MarHeTHOr moJka. OCHOBHA wHjeja
JHMCepTalldje je a ce MPOMEHOM JM3ajHa aKTHBHE O00JIaCTH KBaHTHOT KackKaiHor Jacepa (y
cpenmoj HH(ppaIpBeHo] 007acTH) WM MPOMEHOM Au3ajHa mene mnepuonae (y TepaxepiiHoj
o0JlacTh) MOKe 3HAa4YajHO YTHUIATH Ha M3Jla3He neppopMaHce jacepa, MPEeunu3Huje, Ha ONTUYKO
rojavyarmke Ha JKeJhEHO] TallaCHO] AYXKWHU. BapupameMm mapameTrapa CTPYKTYpEe U CUCTEMAaTCKOM
ONTUMH3AIM]jOM, MEHa C€ IO0JIOKA] PEJICBAaHTHUX EJIEKTPOHCKUX CTamba M OOJIMK TaJlacHUX
dbyHKIIMja, YMME C€ yTHYe Ha BEpOBaTHOhe Tpeliaza MyTeM HEpaaujaTHBHUX MEXaHU3aMa
penakcaiyje U CTeleH MHBEp3HEe HaceJbeHOCTH Hocwiaua. [IpuMeHoM crospammer MarHeTHOT
1oJba y TIpaBIly HapacTama CI0jeBa, MOCTHXKE Ce IeName CHEPreTCKUX MOJ30Ha Ha CTPOTO



nuckpetHe JlannayoBe HMBOE, UMME Ce 3HAUajHO MEHajy YCIOBH 3a HEpajaujaTHUBHE Ipeliaze y
CTPYKTYpH IITO oMoryhaBa J0JaTHY MOAYJAlMjy HW3JIa3HUX KapaKTEPHCTHUKA ONMTHMHU30BAHOT
nacepa. OBO je HapOYHMTO 3HAYAJHO 32 paj y TEPaxepIHOj CIEKTPaTHOj 00JacTH TAe MPOLEcH
pacejamba OMTHO OrpaHUYaBajy paaHy Temmeparypy jgacepa. C 003upoM Ha JeTabHOCT TEOPH]jCKE
aHaJIM3€¢ ¥ OPUTMHAIHOCT TPU HHTEPHpEeTalMju KOMIUIEKCHOT TpolieMa mpopadyHaBamba H
ONTHUMU3AIM]E PEICBAaHTHUX Op3WHA pacejama W ONTUYKOTr IOjavyarba KBAHTHUX KacKagHUX
Jacepa, Kao W 3HAYaj MCTPaXHBama KOJU MPOMCTUYE U3 CABPEMEHOCTH U AaKTYEeITHOCTH
TpeTupaHe mnpoOiemMaTHKe, cMaTpamo Ja JaucepTamnudja kKanmumata Amekcanmapa Jlanwmumha
3aJJ0BOJbaBa CBE MPOMHCAHE CTaHJape 3a U3pady JOKTOpCKe aucepranuje. Jlooujenu pesynraTu
MpHUKa3aHW Cy Ha BUCOKOM HAy4YHOM HHBOY WM TPEICTaBJbajy BpelaH IONPHHOC W OTBapajy
MIPOCTOP 32 Jajba UCTPAKMBaAa Y pa3MaTpaHoj 001acTH.

3.2.0OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpHUIThEeHY JIUTEPATYPY

Jlureparypa kOpuinhena y pany j€ nak/buBO Onabpana. Qia canpxu HAJHOBHjE panoOBe
pENEBAHTHE 38 NPOOJIEMATUKY TUCEPTAM|E, all CIPKU U KISCHYHE pedepeHlie, Tako Ja Ha
CacBMM aJIeKBaTaH HAuMH IOKPUBA IIOCMAaTpaHy o0OiacT. Y HaBEIEHUM pedepeHnama ce Hanase
Y Hay4YHU paIOBH 4YHjU j€ KOayTOp Anekcanaap Jannunmh.

3.3.0mnuc ¥ aIeKBaTHOCT IPUMEHLEHNX HAVYHUX METOAa

VY nucepraumju mOx HACIOBOM ,ONTHMH3aNMja KBAHTHHX KACKAaJIHHX Jiacepa y
cpeam0j MHPPAUPBEHOj M TepaxepuHOj 00JACTH CHEKTPa y jaKOM MAarHeTHOM IOJbY’
yHanpehenn cy mocrojehu u pa3BUjeHM HOBHM MATEMAaTHYKHd  MOJCTH U TPUMEHEHE
oarosapajyhe HymMmepuuke MEroie 3a 1001jame MOTPEOHHX pesynTara.

AHAJIUTUYKH MIPHUCTYII CE CACTOjJU OJ1 U3BOheha U3pa3a 3a BpeMeHa pellakcalije HoCHIana ycies
pacejama Ha JIOHTUTYIWMHATHAM ONTHYKAM W aKyCTHYHMM (OHOHMMA, Ka0 M pacejama Ha
HEpaBHUHAMa CIIOjeBa, ca MOCEOHMM HArJlackOM Ha CiIyd4aj KaJa je MPUMEHEHO CIIOJballlhe
MarHeTHo moJbe. Takohe, popmupaH je nerasbHH TEOPHJCKH MOJEN 3a oipehuBame OonTHYKOT
rojayama KBAaHTHOT KacKaJHOT Jiacepa KOJU C€ 3aCHHUBA Ha IIYHOM CHUCTEMY HEJIHMHEapHUX
Op3MHCKHX jeTHaYMHA KOj€ OIMHKCY]Y pacmojieny eJIeKTpOHa IO HUBOMMA CTPYKTYpE.

Hymepuukn neo wucrtpaxuBama oOyxXBaTa pas3Boj alropuTMa M THCamke ojromapajyher
IIPOTPaMCKOT KO/1a KOjU UMIUIEMEHTHpA MPETXOAHO (POPMUPAHU TEOPH)CKH MoJel u oMoryhasa
M3pavyHaBamke CBUX MOTPEOHUX Op3MHA pellakcaiyje, a 3aTUM U PelllaBambe CUCTEMA OP3MHCKUX
jennaunHa. Kao pesynrar, oBaj KoJ Jaje 3aBUCHOCT IOjayama KBAHTHOT KacKaJHOT Jiacepa,
YKYITHO BpEME€ pejakcanuje HOCHIIalla ca TOPHEr JIACEPCKOT HMBOA W OJHOC TOBPIIMHCKHX
T'YCTHHA €JIEKTPOHA Ha TOPHEM U JIOHEM JIACEPCKOM HUBOY Y (DYHKIM]U TPUMEHEHOT MarHETHOT
nmojba. 3a oapehuBame ENEeKTPOHCKE CTPYKTYpe aKTHBHE oOjacTu KopuimiheHa je MeToaa
KOHAUHUX pa3liiKa, NpUMEmEeHa Ha jenHonumensuoHanny lllpenuwnrepoBy jennaunny. Pamu
noOujama TPEIU3HUJUX BPEIHOCTH EHEpPrHja y OKOJIMHU OBHX TIOYETHUX pelleHka,
ypauyHaBajyhu 30HCKY HemapaOoJuuHOCT, KopuilheHa je MeToaa morahama. 3a ONTUMH3AIM]Y
mapameTapa CTpyKType KOpHUIIINEeH je TeHETCKH ajropuTaM, rjie je y nuibHy (putHec) GyHKIH]jy



WHKOPIIOpHpaHa MaKCUMallHA BPEIHOCT T0jayarma y clay4ajy Kaja Jlacepcka CTPYKTypa eMHUTYje
y peryjapHOM pexuMy, y3uMajyhu y oO3uWp 3axTeBe 3a €HEPreTCKHUM CIIEKTPOM Tj. PaTHOM
TaNacHOM Jy>KMHOM. Koj CBHX aHalM3MpaHUX CTPYKTypa HYMEPHUKH je ofpehuBaHa 3aBUCHOCT
OIITHUYKOT T10jadarka Ol MPUMEHEHOT MarHeTHOT 110Jba, & Y Ty CBPXY PEIIaBaH je MOTIYH CUCTEM

HEeJIMHeapHUX Op3WHCKUX jenHaunmHa. [Iporpamcku makeT kopumrheH 3a CBe IMpopayyHe je
MATLAB.

3.4. ITpMMEHJEMBOCT OCTBAPSHUX pPE3yJITaTa

PasBujenun Teopujcku Monen 3a oapehuBame Op3uHE pacejama €JIEeKTpOHA YCien
MHTEPAKIHje ca JIOHTUTYIUHATHAM ONTHYKUM M aKyCTHYKUM (OHOHMMA, KaO U TPH pacejarmby
Ha HEpaBHMHaMa CIIOjeBa, y cilyd4ajy KaJa Ha CTPYKTYpPY Jelyje CIOJballllhé MarHeTHO I0JbE
HOPMaJIHO Ha TMpaBall CJI0jeBa, NMPUMEHECH j€ Ha aHaJu3y PEATHHX CTPYKTypa Koje cy Beh
eKCIIEpUMEHTAIHO pEaTM30BaHE M OIucaHe y JjuTepatypu. DopMmMHUpaHH ONTHMH3ALUOHU
MOCTYIAK j€ yMOTpeOJheH 3a TeHepHCamke OPUTHHAIHHX CTPYKTypa KOje €MUTY]y 3padcme Ha
3aJaTUM TaJaCHUM Jy)XHHama Yy Cpelmno] HHQpaipBeHoj o0yiacTH, oAadpaHUM Ipema
KapaKTEpPUCTHYHHUM JIMHUjaMa y CIEKTPY jeMbeHha 3HAYajHUX 3a JCTEKIH]Y, Y3 MAaKCHMaJHO
nojayame. OBH pe3ynTaTy Cy 3Ha4ajHH 3a rnpaheme MpUCcycTBa HEMOXKEJbHUX XEMHjCKUX areHaca
y armocepu, kao u 3a 0e3benHocHe nmpumene. Kama cy y nmutamy pe3ysTaTd OCTBApEHH KOJT
KBAaHTHUX KacCKaJHMUX Jlacepa KOjU TPHUMANajy TEpaxepIHOM OIcery, 00Jbe pa3yMeBame H
aHajM3a TPAHCIIOPTHUX OCOOMHA HOCHWIIAaa MOKe ToMohH J1a ce mpeMocTe MpooOJieMH pajia Ha
COOHMM TeMIepaTypama, e(QUKACHHUjUM OCTBApHUBAEM HWHBEpP3HE IMOMyJallKje MPHU MaJUM
eHeprujama mpesasa.

3.5. OueHa JAOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KAHIUIATA 38 CAMOCTAIHHU HAayY4YHH pas

Ha acuoBy npernenane nucepranuje Komucuja nponemyje na je kaaauaar Ajiekcanaap
Jlannuuh, MacT. UHX. EIEKTP. U pAYYH., Y TMOTIYHOCTH CIIOCOOaH 38 CAMOCTATHH HAYYHHU PaV,
mTO je MOKa3aHO U YUHEHUIIOM J1a je 00jaBHO HU3 HAYYHUX p@IoBa y KOjuMma ce nojaBbyje Kao
npBu ayTOp. KaHmuaaTt je mpuiMKoM H3paje JUCepTalfje MoKa3ao CHCTEeMATHYHOCT y pauy,
UCTPAjHOCT y pelllaBarby HACTAIMX MPOOJeMa M MHHUIMjaTHBY 3a OBJIaJaBalbe¢ HOBUM HAYYHUM
Ca3HambMMa H METo/Iama.

4. OCTBAPEHU HAYYHH JOITPUHOC

4.1.ITpuka3 ocTBapeHNX HAYYHUX JOOPUHOCA

OCHOBHM Hay4HH JIOTIPUHOCH KOJU CY OCTBapeHH y OKBUPY JOKTOPCKE aucepranuje cy cuenehu:

* Ha OCHOBY JCTAJbHOT TIpOydyaBama JIMTEpaType JAaT je Mperjiel pas3Boja KBAaHTHHUX
KacKa/IHUX Jlacepa, OCHOBHMX MaTepHjaja 3a M3pady M HauMHa peaiau3anuje, OCBPT Ha
HajBRXHHUjE TUIIOBE JU3ajHA y 3aBHCHOCTU O] CIIEKTpajiHe 00JacTd, MOTEHLHjaIHe



IpPUMEHE Y CTaHJIApJHOM PEXUMY paja Kao M IOJA JI€jCTBOM CIOJBAIIEI MarHETHOT
10JbA.

* U3BEIEHH Cy oxaroBapajyhu m3pasu 3a Op3uHe penakcaluje eJeKTpOoHa NpHU Tpenasy
u3Mel)y moJ30Ha akTUBHE 00JacTH, ycie HHTepaKkiyja ca JOHTUTYAMHATHUM ONTHYKUM
1 aKyCTHYHHM (POHOHMMA Kao y YyCJeJ pacejara Ha HepaBHHHAMa CIIOjeBa, a 3aTUM ]
M3BOhem-e CIIPOBEICHO Y CIIydajy TUCKpETU3alyje moa3oHa Ha Jlannayose HUBOE 10 Kora
70J1a31 Y IPHCYCTBY MarHeTHOT I10JbA.

* (dopMupaH je KOMIUIETAaH TEOPHJCKH MOJEN 3a ojapehuBambe ONTHYKOI II0javyara
KBAaHTHOT KacKaJHOT Jlacepa KOjU C€ 3acCHMBa HA IIYHOM CHUCTEMY HEITHHEapHHX
Op3MHCKHX jeTHaYMHA KOj€ OIMHKCY]Y pacmlojiely eIeKTpOHa TT0 HUBOMMA CTPYKTYpE.

* pa3BHjEH je ONTUMHU3AIMOHU MOCTYNaK Ha 0a3u IeHETCKOI alroOpUTMa 3a T'eHEpHCae
ONTUMAJTHUX IapaMeTapa CTPYKType, Koju 00e30el)yjy MakCUMaaHO ONTHYKO I0jadyarhe
Ha 33/1aT0j TAIACHO] TY>KHHH.

* pa3BHjeH je oAromapajyhu anropuraMm M MPOrpaMCKH KOJ 32 pEIIaBalke KOMIUIETHOT
cucTeMa Op3WHCKUX jeHAYMHA y CIIyYajy Kaja je MPUCYTHO MarHeTHo moJbe. JumMensuje
cucteMa Op3MHCKMX jenHaunHa (KOje Cy HEJIHMHEapHE y OJHOCY Ha IOBPIIMHCKE
KOHIICHTpaluje elekTpoHa Ha JlaHmayoBUM HUBOMMA) 3aBUCE O] jaYWHE MarHETHOT
10Jba, U MPH MaJUM BPETHOCTHMA I10Jba CHCTEM jeHAYMHA IOCTaje BPJIO 3aXTeBaH 3a
penraBame.

* MPOIIMPEH j€ TEOPHjCKHM MOJAET M HYMEPHYKH aJropuTaM 3a cilydaj TepaxepLHHUX
KBAaHTHUX KacKaJHMUX Jlacepa KOJ KOJUX C€ CHCTEM jeqHaunHa Mopa (opMHpaTH Ha
mocebaH HA4YMH jep ce Koj M3adpaHOor au3ajHa MOpajy ypadyHaTH WHTepakiuje usmelhy
cycenHuX mnepuoaa. bpoj Op3MHCKMX jeHAYMHA HEONXOJHHMX 3a aHaJH3y C€ M3 TOT
pasnora 3Ha4ajHO moBehana.

4.2.KpyuTruka aHajIn3a pe3yarara UCTPaKUBALA

CarnenaBameM MMOCTaBJbEHUX XUITOTE34, [IMJbEBA UCTPAKMUBAKhA U OCTBAPEHUX pe3ysTara
KOHCTaTyjeMO Jia je KaHAWAAT YCIEIIHO OJrOBOPHMO Ha CBa OWTHA MUTama KOja CYIMITHHCKH
npousminaze u3 obpahuBane mpoOnematuke. CucTtemMatudyaH M JAeTajbaH NpPUKa3 MpopadyHa
CIPOBEICHUX 3a YKYNHY Op3uHy pacejama Hocuiama (Koja yKJbydyje pacejarbe Ha
JOHTUTYJUHAITHUM ONTUYKUM (POHOHUMA, pacejare Ha HEpaBHHHAMA TOBPIINHA U aKyCTUYHUM
(GoHOHMMA), aHATHM3a FHUXOBE 3aBUCHOCTU Ol jauMHE NMPHUMEHCHOT MArHeTHOT IM0Jba, Kao U
CBEYKYITHOT ONTUYKOr T0jadama aHAIM3MPAHUX CTPYKTYpa, MpEACTaBiba 3HAYajaH HAy4HU
JOTIPUHOC Yy 00JIACTM HAHOCJIEKTPOHUKE, INTO j€ BEPUKOBAaHO 0O0jaBJbUBAKHEM peE3yiTara
UCTPaXMBama y MPECTKHUM yaconucuma ca SCliucre.

4.3.Bepudukanmja Hay4HUX JOIPUHOCA

Kangunar Anekcannmap [lanuuuh je 10 cama OjaBuo 4eTupu pajad y BPXYHCKUM
mehynapoauum HayunuMm yacomucuma ca SClaucre [M21], tpu y BOnehum MmelyyHapOIHHM
yaconucuma [M22], tpu y meljynaponaum uaconucuma [M23] u pu y 300pHUIMMA aicTpakara
u panosa ca mehjynaponuux kOH(pepennuja [M33], a ®jaBuo je u Tpu pana HA aOMahuM
KOH(pepenimjama [M63].
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5.3AK/bYYAK U IIPEVIOI"

Jlucepraumja kanaugara Anekcannpa Jlanmuwmha, nmog HacaOBOM , ONTHMHU3aNUja KBAHTHHX
KAaCKaJHMX Jiacepa y cpeim0j UH(pPaLPBEeHOj U TepaxepiHOj 00JacTH CIEKTPa y jakoM
MATrHETHOM TOJ/bY TPEINCTaBbA CABPEMEH M OpUTMHATAH HAy4YHH JONpPUHOC KpO3
CBEOYXBarHO caryenaBame mpodaemMa MoOoJblllaBamba HW3JIa3HUX KapaKTePUCTHKA OBHX
HampaBa, a Mpe CBera ONTHYKOI I0ojauyama M MOTYNHOCTH HEroBe MoAyJaiuje IyTeMm
CIOJbaIlliber MarHeTHOr moJsba. Onemyjyhu AOKTOpCKy aucepranujy, KaO U YHH-EHHIY Ad |
aHanu3upaHa NpOOIEMATNKa BEQMA &TYEIHA M CABPEMEHA C ACHEKTA HAYYHOr U CTPYYHOr
I0mpuHOCa, Bepu(ukOBaHa (OjaB/bHBAMEM y BHINE peIeBaHTHUX yaconuca ca SClaucre, au
NONarak Ja Cy HAJBAKHU]U PE3yaTaru 100ujeHn camOcTatHiuM panoM, Komucuja kOHcTaryje na
je xangupar Anekcanpap [lanmumh wmcmyHuo cBe ycioOBe npensuhene 3aKkOHOM O BHCOKOM
oopazoBamy, Craryrom u IlpaBuiHMKOM O JOKTOpCKMM cTyaujama BEnextpOorexHuukor
dakynrera YHuusep3urera y bearpany, €, ca 3an0BObCTBOM, npemiake HactaBHO-HaydHOM
Behy Enextporexunykor ¢axynrera na aj Pedepar mpuxsaru W, y ckigny ca 3aKOHCKOM
nponenypoM, ynyta Behy HaydHux OO0iI8cTH TEXHWYKHMX HAyka YHuBEp3uTera y beorpamy na
KOHAUHO yCBAjahe U JaBame QIO0pEema KaHAuIary 1a MPUCTYIH YCMEHO] On0paHy.
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