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NASTAVNO-NAUCNOM VECU
ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Na 708. sednici Nastavno-nau¢nog veca Elektrotehnickog fakulteta u
Beogradu od 22.12.2009. godine, odredeni smo za ¢lanove Komisije za pregled i
ocenu doktorske disertacije Gorana Gligori¢a, magistra elektrotehnike, pod naslovom
»,Dinamika lokalizovanih modova u Boze-AjnStajn kondenzatima u optickim
reSetkama”. Nakon pregleda dobijenih materijala, Nastavno-nau¢nom vecu
Elektrotehnickog fakulteta podnosimo slede¢i

IZVESTAJ
1. Uvod

Mr Goran Gligori¢ je roden 1979. godine u Loznici. Osnovnu §kolu i srednju
Skolu je zavrSio u Loznici. Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu je upisao
1998. godine. Diplomirao je 2004. godine na smeru za optoelektroniku, sa prosekom
8.73. Poslediplomske studije na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu je zavrSio sa
prosekom 10, a titulu magistra elektrotehnickih nauka iz oblasti elektrotehnickih
materijala i tehnologija je stekao odbranivsi magistarsku tezu na temu ,,Neelasticni
gubici jona He" keV-skih energija jednostruko rasejanih sa povrsine hroma“ 2008.
godine.

0Od 2004. godine radi u Institutu za nuklearne nauke ,,Vin¢a“. Oblast trenutnog
nauc¢nog istrazivanja obuhvata dinamiku lokalizovanih struktura u Boze-Ajnstajn
kondenzatima. U svom nau¢nom radu mr Goran Gligori¢ je do sada objavio iz oblasti
ove disertacije Cetiri rada u vode¢im medunarodnim nauc¢nim casopisima sa SCI liste 1
impakt faktorom [M21] i Cetiri u zbornicima apstrakata i radova sa medunarodnih
konferencija [M33], a jedan rad [M21] je nedavno prihvacen u casopisu Phys. Rev. A:

1. G. Gligori¢, A. Maluckov, Lj. HadZievski, and B. A. Malomed, ’Bright solitons in
the one-dimensional discrete Gross-Pitaevskii equation with dipole-dipole
interactions”, Phys. Rev. A 78, 063615 (2008). IF: 2.908

2. G. Gligori¢, A. Maluckov, Lj. HadZievski, and B. A. Malomed, Soliton stability
and collapse in the discrete nonpolynomial Schrédinger equation with dipole-dipole
interactions”, Phys. Rev. A 79, 053609 (2009). IF: 2.908

3. G. Gligori¢, A. Maluckov, Lj. Hadzievski, and B. A. Malomed, “Collapse
instability of solitons in the nonpolynomial Schrédinger equation with dipole-
dipole interaction”, Journal of Phys. B 42, 145302 (2009). IF: 2.012

4. G. Gligori¢, A. Maluckov, L. Salasnich, B. A. Malomed, and Lj. Hadzievski, "Two
routes to the one-dimensional discrete nonpolznomial Schrédinger equation”,
Chaos 19, 043105 (2009). IF: 2.152

5. G. Gligori¢, A. Maluckov, M. Stepi¢, Lj. Hadzievski, and B. A. Malomed, ” Two-
dimensional discrete solitons in dipolar Bose-Einstein condensates”, Phys. Rev. A,
primljen (2009). IF: 2.908



Na 684. sednici Nastavno-naucnog veca Elektrotehnickog fakulteta u
Beogradu od 17.06.2008. godine vece je imenovalo Komisiju za ocenu i prihvatanje
teme doktorske disertacije Gorana Gligori¢a, magistra elektrotehnike, pod naslovom
»,Dinamika lokalizovanih modova u Boze-AjnStajn kondenzatima u optickim
reSetkama”. Izvestaj ove Komisije je usvojen na 703. sednici Nastavni-nau¢nog vecéa
Elektrotehnickog fakulteta od 22.09.2009. godine u kojem je odobrena mr Goranu
Gligoric¢u izrada doktorske disertacije pod gore navedenim naslovom. Na sednici
Veca naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu od 20.11.2009. godine
odobrena je izrada doktorske disertacije.

Doktorska disertacija mr Gorana Gligorica pod nazivom ,Dinamika
lokalizovanih modova u Boze-Ajn$tajn kondenzatima u opti¢kim reSetkama”, je
napisana na 90 strana i sastoji se od pet poglavlja, 47 slika i 83 bibliografske
reference.

Doktorska disertacija pokriva nau¢nu oblast nanoelektronika i fotonika, a u
uzem domenu naucno je aktuelna u oblasti ultrahladne materije i nelinearnoj dinamici
Boze-Ajnstajn kondenzata.

Rezultati izlozeni u ovoj disertaciji predstavljaju znaCajan doprinos
istrazivanjima stabilnosti i dinamike lokalizovanih struktura tipa fundamentalnih
solitona u Boze-AjnStajn kondenzatima (BAK) u magnetnim zamkama razliCitih
geometrija i u prisustvu opticke reSetke jedno- i dvodimenzionog tipa. Najveci pomak
unapred nacinjen je analizom i opisom dinamike lokalizovanih struktura u dipolarnim,
valjkastim i diskolikim BAK u jako dubokoj optickoj resetki. Ovi rezlutati su u skladu
sa aktuelnim eksperimetalnim rezultatima sa BAK nacinjenim od dipolarnih atoma
hroma i molekularnim BAK.

2. Opis disertacije

Doktorska disertacija mr Gorana Gligorica pod naslovom ,Dinamika
lokalizovanih modova u Boze-AjnStajn kondenzatima u opti¢kim reSetkama”
pored sadrzaja i literature ima pet poglavlja i to: 1. Uvod, 2. Boze-AjnStajn
kondenzati, 3. Modeli dipolarnog Boze-AjnStajn kondenzata u optickoj resetki, 4.
Rezultati i diskusija i 5. Zakljucak.

U Uvodu je definisan pojam Boze-Ajnstajn kondenzata. Objasnjeno je da su
nelinearni efekti u BAK generisani interakcijama imedju bozona u kondenzatu §to ih
razlikuje od optickih sistema u kojima je nelinarnost posledica osobina sredine kroz
koju se prostire svetlost. Najznacajnija posledica nelinearnosti je stvaranje
lokalizovanih modova, solitona i bridera. Navedeno je da se BAK moZze opisati
nelinearnim jednaCinama za talase materije slicnim onima kojima se modeluje
prostiranje svetlosti kroz sredinu sa Kerovom nelinearno$¢u. Pored toga, ukazano je
da se kontrolom spoljasnjih polja mogu menjati intenzitet i karakter interakcije
izmedu atoma kondenzata §to je uslovilo da ultrahladni atomski sistemi postanu
privlacni za eksperimentalno i teorijsko proucavanje nelinearnih sistema.

Na pocetku druge glave dat je kratak hronoloski pregled zasnivanja teorijskog
izu¢avanja i eksperimentalne realizacije BAK. Zatim su izlozene fizicke osnove
fenomena BAK na primeru gasa idealnih atoma, izmedju kojih nema interakcije.
Kako u realnim sistemima atomski gas nije idealan, u ovom delu ukljucene su
interakcije izmedju atoma i dobijena je nelinearna Gros-Pitajevski jednacCina, koja
opisuje ponasanje kondenzata. S obzirom da je za proucavanje nelineranih fenomena
u BAK pogodno smestiti ih u opticku resetku, to je ukratko opisan nacin realizacije



optickih resetaka i pokazano kako one uticu na sistem. Posto je centralna tema ovog
rada pojava lokalizovanih struktura tipa solitona u ultrahladnim atomskim sistemima,
to su u okviru ove glave ukratko objasSnjene glavne osobine i priroda reSenja ovog tipa
za Ciju pojavu je presudno prisustvo nelinearnosti. Na kraju glave dat je kratak
pregled prirode i osobina dipol-dipol interakcija, koje su prisutne u BAK formiranom
od dipolarnih atoma ili molekula.

U okviru tre¢e glave, na osnovu Gros-Pitajevski jednacine sa dodatnim ¢lanom
koji opisuje dipol-dipol interakciju, izvedeni su odgovaraju¢i modeli za opisivanje
ponaSanja sistema u spoljasnjem potencijalu oblika izduzenog cilindra sa optickom
reSetkom duz ose cilindra. Slede¢i proceduru redukovanja dimenzija dobijena su dva
modela koji opisuju dinamiku ultrahladnih atomskih sistema, jednodimenziona Gros-
Pitajevski jednadina sa kubnom nelinearno$¢u i jednodimenziona Sredingerova
jednacina sa nepolinomskom nelinearnoséu. Pored toga, izvedene su i odgovarajuée
diskretne verzije ovih jednacina u slucaju kada je opticka resetka dovoljno duboka. U
okviru tre¢e glave date su i odgovaraju¢e dvodimenzione varijante ovih jednacina,
koje modeluju ponasanje BAK u spoljasnjem potencijalu oblika diska sa optickim
reSetkama duz transverzalnih pravaca.

U cetvrtoj glavi izloZeni su i prodiskutovani dobijeni rezultati za diskretne modele
BAK u potencijalu izduZenog cilindra i1 rezultati razmatranja odgovaraju¢ih
kontinualnih verzija ovih modela. Takodje, izvrSeno je i poredenje rezultata diskretnih
1 kontinualnih modela BAK. Nakon toga, razmatran je uticaj dipol-dipol interakcije na
pojavu i ponasanje lokalizovanih struktura u dvodimenzionim BAK smeStenim u
dvodimenzionoj dubokoj optickoj resetki.

U okviru poslednje glave sumirani su dobijeni rezultati i dat je prikaz mogucih
pravaca daljih istrazivanja u oblasti ultrahladnih atomskih sistema.

3. Ocena disertacije

Na osnovu pregledane doktorske disertacije opsti utisak Komisije jeste da
disertacija obraduje trenutno izuzetno aktuelnu i intrigantnu problematiku
lokalizovanih struktura u dipolarnim atomskim i molekularnim BAK u optickoj
reSetki. U disertaciji su dipolarni BAK oblika jako izduzenog cilindra i oblika
diska u jako dubokoj optiCkoj reSetki modelovani, redom, jedno- i
dvodimenzionom diskretnom Sredingerovom jednadinom sa kubnom i
nepolinomskom nelinearno$c¢u i dipol-dipol interakcionim ¢lanom. S obzirom
na nacin i originalnost pri interpretaciji kompleksnog i aktuelnog problema
stabilnosti i dinamike lokalizovanih struktura u Boze-Ajnstajn kondenzatima
zakljuCujemo da je znacaj uradene disertacije na visokom nau¢nom nivou koji

zadovoljava sve standarde za izradu doktorske disertacije.

U disertaciji je iskoris¢eno 83 bibliografske reference od koji je nekoliko kljucnih.
U referencama [20] i [23] je diskutovana dinamika BAK u optickoj reSetki.
Predstavljeni su osnovni matematicki modeli BAK bazirani na Gros-Pitajevski
jednacini sa nelinearnim ¢lanovima razli¢itog oblika, koji opisuju interakcije unutar
kondenzata, i razliCiti tipovi struktura formiranih u njima. Razvijene su metode



proucavanja stabilnosti i dinamike pomenutih modova. Posebna paznja je posveéena
lokalizovanim strukturama tipa svetlih solitona i bridera [28], [29] kao i kolapsu istih
u kondenzatima sa privlanom kontaktnom interakcijom [69]. Teorijska istrazivanja
su inicirana ili su i sama inicirala veliki broj eksperimenata. Najneposrednije vezana
sa temom ove disertacije su eksperimentalna istrazivanja BAK od dipolarnih atoma
hroma [43], [50] i1 [76]. Problem koji se postavio je modelovanje kolapsa u
dipolarnom BAK oblika izduzenog cilindra (jednodimenzioni problem). Jedan od
doprinosa ove disertacije je da privlacne dipol-dipol, nelokalne, nelinearne interakcije
stabilizuju s obzirom na kolapsnu nestabilnost lokalizovane modove u
jednodimenzionom dipolarnom BAK u jako dubokoj optickoj reSetki koji je
modelovan diskretno-diferencijalnom jedna¢inom sa mnogo prirodnijim nelinearnim
¢lanom nepolinomskog tipa. Ovi rezultati su objavljeni u referenci [68]. U disertaciji
je potvrdeno da su rezultati za fundamentalne lokalizovane modove dobijeni u jako
dubokoj optickoj resetki u saglasnosti sa odgovaraju¢im predvidanjima kontinualnog
modela dipolarnog BAK, $to je objavljeno u [78]. Iskorak je nacinjen u ovom radu i
pri interpretaciji BAK oblika diska od dipolarnih atoma u jako dubokoj optickoj
reSetki. Pokazano je da u ovom slucaju koji je dvodimenzionalan, ponaSanje
diskretnih fundamentalnih modova nije kvalitativno promenjeno izmenom tipa
kontaktne interakcije, odnosno, oblika nelinearnog ¢lana u odgovaraju¢oj modelnoj
jednacini BAK. U saglasnosti sa predvidanjima ranijih istrazivanja pokazano je da se
lokalizovani modovi mogu formirati zahvaljuju¢i prisustvu dovoljno intenzivne
privlaéne dipol-dipol interakcije, ¢ak i u odbojnim jednodimenzionim i
dvodimenzionim BAK. Lineranom analizom stabilnosti pokazano je da su ove
strukture nestabilne.

U disertaciji je za odredivanje diskretnih stacionarnih solitonskih modova
konstruisana numericka metoda bazirana na algoritmu modifikovane Pauelove metode
za reSavanje sistema spregnutih nelinearnih algebarskih jednacina. U kontinualnom
modelu BAK sa dipol-dipol interakcijom stacionarni modovi su dobijeni metodom
pogadanja. U ovom slucaju je dipol-dipol interakcioni ¢lan modelovan konvolucionim
intergralnim ¢lanom. Numericki je izvrSena linearna analiza stabilnosti solitonskih
modova koja je rezultovala u nalazenju spektra svojstvenih vrednosti odgovarajuce
matrice stabilnosti. Dinamika modova je numericki simulirana reSavanjem
odgovaraju¢ih modelnih jednaina. U diskretnim modelima je primenjena Runge-
Kuta metoda, dok je u kontinualnom modelu jednodimenzionog BAK primenjena

spektralna metoda razdvojenih koraka. Komisija procenjuje da su za prouc¢avanu
problematiku izabrane adekvatne metode i modeli.

Dobijeni rezultati modela dipolarnog BAK oblika izduzenog cilindra i
diska u optickim reSetkama su potom testirani za veliki broj parametara koji su
saglasni sa istima u eksperimentu. Potom su dobijeni rezultati analizirani i
izvrSeno je uporedenje sa rezultatima dobijenim u literaturi. Komisija ocenjuje

da su rezultati detaljno analizirani i da se mogu izvuci adekvatni zakljucci.

Na osnovu pregledane doktorske disertacije Komisija procenjuje da je
kandidat mr Goran Gligori¢ u potpunosti sposoban za samostalni nauc¢ni rad, §to je
dokazano i ¢injenicom da postoji veé¢i broj nau¢nih radova u kojima se pojavljuje kao
prvi autor.



4. Ostvareni nau¢ni doprinos

Komisija je posle detaljnog uvida u doktorsku disertaciju mr Gorana
Gligorica, pod naslovom ,Dinamika lokalizovanih modova u Boze-Ajnstajn
kondenzatima u optickim reSetkama”, konstatovala da ona sadrzi sve potrebne
formalne celine i1 da je napisana u skladu sa do sada usvojenim standardima. Analiza
dinamike lokalizovanih modova u dipolarnim Boze-Ajnstajn kondenzatima u optickoj
reSetki je izloZena postupno, jasno i dobro je organizovana kroz poglavlja disertacije.
Ciljevi rada su jasno navedeni, a u poglavljima je naglaseno §ta je preuzeto iz
literature a Sta je rezultat originalnog doprinosa autora. Predmet istrazivanja ove
doktorske disertacije jeste stabilnost i dinamika lokalizovanih svetlih solitonskih i
briderskih modova koji se formiraju u BAK nacinjenom od dipolarnih atoma i
molekula oblika izduzenog cilindra i diska koji je smeSten u odgovarajué¢u opticku
reSetku. Zadatak je da se ispita moguénost dobijanja svetlih fundamentalnih solitona,
njihova stabilnost, mogu¢nost kolapsa i dinamika u prisustvu lokalne (kontaktne)
interakcije 1 nelokalne dipol-dipol interakcije izmedu dipolarnih bozona u kondenzatu.
Posebna paZnja je posvecena slucaju kada je BAK smeSten u jako duboku opticku
reSetku. Proucavanje ovih problema je vrlo znacajno s obzirom na veliki broj
eksperimenata sa BAK od dipolarnih atoma tipa hroma i molekula koji do sada nisu
dobili adekvatnu teorijsku interpretaciju.

Prvo je izvrSena analiza stabilnosti i dinamike svetlih solitonskih modova u
jednodimezionom (1D) dipolarnom BAK u jako dubokoj optickoj resetki. Ovaj sistem
je modelovan 1D diskretnom Gros-Pitajevski jednac¢inom. Stacionarni problem je
tretiran numerickim reSavanjem nelinearne stacionarne Gros-Pitajevski jednadine sa
nelineranim kubnim i nepolinomskim ¢lanom, kao i1 ¢lanom koji opisuje dipol-dipol
interakcije. Vremenska evolucija je simulirana numerickim kodom baziranim na
metodi Runge-Kuta. Stabilnost solitonskih modova je proucavana primenom metode
linearne analize stabilnosti za koju je ustanovljen odgovarajuci algoritam. Posebna
paznja je obracena mogucénosti prevencije kolapsa dipol-dipol interakcijama u BAK
sa privlacnom kontakt interakcijom. Rezultati ovih istraZivanja su objavljeni u
referencama [68] 1 [72]. Zakljucci u slucaju jako duboke opticke resetke su uporedeni
sa rezultatima dobijenim u prisustvu opticke resSetke proizvoljne dubine. Takav sistem
je simuliran konitunalnom Gros-Pitaejvski jedna¢inom sa dipol-dipol integralnim
¢lanom 1 nelinearnim ¢lanom kubnog i nepolinomskog tipa koja je numericki
reSavana primenom spektralne metode razdvojenih koraka (split step). Za generaciju
stacionarnih solitona fundamentalnog tipa primenjivana je metoda pogadanja.
Pokazano je dobro slaganje u odredenom domenu paramatera predvidanja diskretnih i
kontinualnog modela [78].

U ovoj disertaciji su analizirani stabilnost i dinamika lokalizovanih svetlih
fundamentalnih solitonskih modova u dipolarnom BAK oblika diska u jako dubokoj
optickoj reSetki. U tu svrhu je reSavana diskretna 2D Gros-Pitajevski jednaCina sa
kubnim i nepolinomskim nelinearnim ¢lanom i ¢lanom koji opisuje dipol-dipol
interakciju. Ova jednacina je izvedena primenom metoda redukcije dimenzija i
diskretizacije iz odgovarajuc¢e 3D jednaCine. Za ovu analizu koris¢eni su algoritmi
primenjeni za resavanje 1D diskretnih modelnih jednacina uz odgovarajucée prosirenje
na dvodimenzioni slucaj. Ovo istrazivanje predstavlja originalni pokusaj interpretacije
dinamike lokalizovanih struktura u diskolikim BAK formiranim od dipolarnih atoma
ili molekula u dubokoj optickoj resetki



Na osnovu izvrSenog modelovanja mogu se nabrojati generalni zakljucci ove

doktorske disertacije:

e Primenom analitickih i numerickih metoda, razvijen je model dipolarnog BAK u
jako dubokoj optickoj resetki baziran na sistemu diskretno-diferencnih jednacina,
koji je u stanju da opiSe vremensku evoluciju lokalizovanih svetlih modova u
reSetki.

e Potvrdeno je da je moguce predvideti eksperimentalno ustanovljen kolaps u samo-
fokusiraju¢im kondenzatima modelovanjem lokalne interakcije u 1D BAK u
optickoj resetki nepolinomskim nelinearnim ¢lanom.

e Pokazano je da prisustvo dipol-dipol interakcije sprecava pojavu kolapsa u smislu
pomeranja granice za razvoj kolapsne nestabilnosti lokalizovanog solitonskog
moda u BAK u 1D optickoj resetki.

e Ustanovljeno je da u slucajevima sa jako intenzivnom dipol-dipol interakcijom u
poredenju sa kontakntnom interakcijom osnovne osobine i dinamika lokalizovanih
modova u 1D reSetki su vodene nelokalnim, nelinearnim dipol-dipol
interakcijama.

e Potvrdeno je da se lokalizovane strukture mogu formirati i u BAK sa odbojnom
kontaktnom interakcijom zahvaljuju¢i prisustvu privlaéne dipol-dipol nelinearne
interakcije. Ovaj zakljuc¢ak je potvrden i u 1D i 2D modelima Boze-AjnStajn
kondenzata.

e Takode, po prvi put u literaturi autor je ukazao na postojanje solitonskih modova
formiranih na konacnoj pozadini u 2D samofokusirajuéem BAK u prisustvu
izotropne odbojne dipol-dipol interakcije. Pojavom ovih modova je proSirena
oblast egzistencije solitona u 2D BAK.

e Znacajan zakljucak je i da se u prisustvu dipol-dipol interakcije ne menja
kvalitativno ponasanje svetlih solitona u BAK u 2D optickoj resetki.

e IzvrSena je detaljna analiza stabilnosti solitona u 1D i 2D BAK u jako dubokoj
optickoj resetki s obzirom na parametre koji opisuju intenzitet sprezanja izmedu
elemenata reSetke, kontaktnu interakciju i dipol-dipol interakcije izmedu
dipolarnih atoma kondenzata. Pokazano je da spektralna analiza stabilnosti u
prisustvu proizvoljne nelinearnosti predstavlja potreban i1 dovoljan uslov
stabilnosti svetlih solitona fundamentalnog tipa.

Na osnovu prethodnog Komisija zakljuCuje da je u doktorskoj disertaciji
postignut visok nivo nau¢nog dostignuca i da se dobijeni rezultati mogu primeniti na
eksperimentalno realizovane Boze-Ajnstajn kondenzate.

5. Zakljucak i predlog

Podrucja primene rezultata ove disertacije obuhvataju ultrahladne sisteme sa
dipolarnim Boze-Ajnstajn kondenzatima oblika izduZenog cilindra i diska u optickim
reSetkama koji predstavljaju okosnicu aktuelnih istrazivanja u fizici ultrahladnih
sistema. Aktuelnost teme i postignuti rezultati dokazuju da je kandidat uspesno
odgovorio na postavljene zadatke utvrdene izveStajem o prihvatanju teme doktorske
disertacije.

Glavni naucni rezultati, odnosno doprinosi mr Gorana Gligori¢a su predlozen
i analiziran model jednodimenzionog i dvodimenzionog BAK formiranog od
dipolarnih atoma u optickoj resetki ¢ija primena daje sledece rezultate:



* Interpretacija uticaja nelokalne i nelinearne dipol-dipol interakcije na kolapsnu
nestabinost u 1D BAK .

* Moguc¢nost generacije lokalizovanih modova nelokalnom nelinearno§¢éu u BAK
cilindri¢nog i diskolikog oblika u optickoj resetki odgovaraju¢e dimenzionalnosti.

* Prosirenje parametarskog regiona egzistencije i stabilnosti fundamentalnih svetlih
solitona u 1D modelu BAK i regiona egzistencije solitona u 2D BAK zbog postojanja
dipol-dipol interakcija odgovarajuceg tipa.

* Formiranje solitona na kona¢noj pozadini u diskolikom BAK u optickoj 2D reSetki
usled prisustva dipol-dipol interakcije.

* Saglasnost predvidanja diskretnog i kontinualnog modela 1D dipolarnog BAK u
odgovaraju¢em regionu parametara.

Na osnovu izlozenog, Komisija konstatuje da doktorska disertacija mr Gorana
Gligorica pod naslovom ,Dinamika lokalizovanih modova u Boze-AjnStajn
kondenzatima u optickim reSetkama” sadrzi originalne nauc¢ne doprinose i, kako su
ispunjeni svi formalni uslovi, sa zadovoljstvom predlaze Naucno-nastavnom vecu
Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu da prihvati ovu disertaciju i odobri njenu
usmenu javnu odbranu.

U Beogradu, 24.12.2009. godine

Clanovi Komisije:

dr Vitomir Milanovi¢, redovni profesor
Elektrotehnicki fakultet, Beograd

dr Milutin Stepi¢, visi naucni saradnik
Institut za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“

dr Jovan Elazar, vanredni profesor
Elektrotehnicki fakultet, Beograd

dr Ljupco Hadzievski, nau¢ni savetnik
Institut za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“

dr Jelena Radovanovi¢, docent
Elektrotehnicki fakultet, Beograd
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