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Kao rukovodilac Laboratorije za gasnu elektroniku Instituta za fiziku u Beogradu i projekta osnovnih istraživanja Ministarstva prosvete i nauke ON171037 pod nazivom „Fundamentalni procesi i primene transporta čestica u neravnotežnim plazmama, trapovima i nanostrukturama“, saglasan sam sa pokretanjem postupka za izbor dr Ane Banković u zvanje naučni saradnik.
Za sastav Komisije za izbor dr Ane Banković u zvanje naučni saradnik predlažem:
(1) dr Saša Dujko, viši naučni saradnik, IPB,  1. referent
(2) dr Milovan Šuvakov, viši naučni saradnik, IPB,

(3) dr Goran Poparić, docent FF.
Uz poštovanje,

prof. dr Zoran Lj. Petrović

rukovodilac projekta ON171037 MPN
NAUČNOM VEĆU INSTITUTA ZA FIZIKU U BEOGRADU

1. PODACI O KANDIDATU

Biografija 

Ana Banković rođena je u Kragujevcu 21.06.1980. godine. 

Fizički fakultet – smer Teorijska i eksperimentalna fizika završila je na Univerzitetu u Beogradu 2007. godine, sa prosečnom ocenom 8,63. Diplomski rad na temu “Formiranje pozitronijuma kao nekonzervativni proces pri transportu pozitrona kroz molekulske gasove” uradila je u Laboratoriji za gasnu elektroniku pod rukovodstvom profesora Zorana Lj. Petrovića. Rad je odbranjen 9. jula 2007. godine na Fizičkom fakultetu u Beogradu, sa ocenom 10 i  nešto kasnije nagrađen nagradom iz fonda “Ljubomir Ćirković” za najbolji diplomski rad urađen na Fizičkom fakultetu Univerziteta u Beogradu tokom 2007. godine. 
Nakon osnovnih studija, 2007. godine upisala je doktorske studije na Fizičkom fakultetu Univerziteta u Beogradu – smer Fizika jonizovanih gasova, plazme i kvantna optika. Sve ispite iz izbornih predmeta na doktorskim studijama položila je sa prosečnom ocenom 10. Doktorsku disertaciju pod nazivom “Sudari i transport pozitrona u gasovima: kinetički fenomeni i mogućnost primena u biomedicini” odbranila je 11. jula 2012. godine na Fizičkom fakultetu u Beogradu. Disertacija je urađena pod rukovodstvom prof. dr Zorana Petrovića i dr Saše Dujka.

Ana Banković je u radnom odnosu od 10. jula 2007. godine u Institutu za fiziku u Beogradu. Od 2009. godine je u zvanju istraživač saradnik. 

Naučna aktivnost 

Dr Ana Banković se bavi sudarnim i transportnim procesima pozitrona u neutralnim gasovima u prisustvu električnih i magnetskih polja. Publikovala je osam radova u vodećim međunarodnim časopisima sa impakt faktorom većim od 1, pet radova u tematskim zbornicima međunarodnog značaja i jedno poglavlje u knjizi. Rezultati njenog rada su prezentirani i u sklopu četrnaest predavanja po pozivu na međunarodnim konferencijama i u više saopštenja na međunarodnim i domaćim konferencijama. Takođe treba napomenuti da su se istraživanja vršila kako u okviru projekata Ministarstva za nauku i tehnološki razvoj Republike Srbije tako i kao deo saradnje sa Centrom za proučavanje interakcija antimaterije i materije Australijskog Nacionalnog Univerziteta (engl. Centre for Antimatter-Matter Studies, Australian National University) u Canberri, Australia. Kandidat je saradnik na projektu ON171037 Ministarstva za nauku i tehnološki razvoj Republike Srbije, pod nazivom  “Fundamentalni procesi i primene transporta čestica u neravnotežnim plazmama, trapovima i nanostrukturama”. 

2. REZULTATI DOKTORSKE DISERTACIJE

Predmet istraživanja disertacije kandidata Ane Banković su transportne osobine rojeva pozitrona u gasovima koji se kreću (driftuju i difunduju) pod uticajem spoljašnjih prostorno homogenih električnih i magnetskih polja. Proučavanje transporta pozitrona u električnom polju predstavlja nastavak rada koji je kandidat započela u svom diplomskom radu. Laboratorija za gasnu elektroniku Instituta za fiziku ima dugu tradiciju u modelovanju transporta naelektrisanih čestica u različitim konfiguracijama spoljašnjih polja, kako u hidrodinamičkim tako i u nehidrodinamičkim uslovima, sa posebnim osvrtom na modelovanje neravnotežnih plazmi. Ovaj rad na izvestan način predstavlja produžetak tog istraživanja u pravcu proučavanja interakcije antimaterije i materije. Pokazalo se da postojeća teorija razvijena za transport elektrona, uz pravilan tretman nekonzervativnih sudara, bez većih problema može da se primeni na transport pozitrona. Osnovni preduslov za modelovanje transporta pozitrona u gasovima je poznavanje preseka za relevantne sudarne procese pozitona sa atomima i molekulima proučavanih gasova (Ar, H2, N2 i H2O), tačnije skupova preseka koji daju dobar balans broja čestica u roju, impulsa i energije roja. Jedan od pravaca istraživanja je, prema tome, bio razmatranje sudarnih procesa pozitrona sa gasovima i kompletiranje skupova preseka na osnovu dostupnih podataka iz literature. Skupovi preseka predloženi u ovoj disertaciji su prvi ovog tipa kada se govori o interakciji pozitrona sa materijom. U sklopu ovog pravca istraživanja, kandidat je 2009. godine boravila u  Centru za proučavanje interakcije antimaterije i materije Australijskog Nacionalnog Univerziteta u Canberri, gde je učestvovala u merenju totalnog preseka za interakcuju pozitrona sa molekulima vode u stanju pare, kao i preseka za formiranje pozitronijuma (Ps). Korišćenjem dobijenih skupova preseka izračunati su transportni parametri pozitrona u Ar, H2, N2 i H2O, a zatim su ovi proračuni ponovljeni u uslovima ukrštenih električnih i magnetskih polja. Identifikovani su i objašnjeni novi fenomeni, koji do sada nisu primećeni u transportu elektrona. U poslednjem poglavlju disertacije, definisan je novi pravac u kome ovo istraživanje treba da se nastavi, a to su primene u biomedicini. Modelovanje pozitronske emisione tomografije (PET) je izuzetno aktuelan multidisciplinarni problem u kome je jedan od ključnih zadataka egzaktan tretman interakcije niskoenergijskih elektrona i pozitrona sa materijom.

Osnovni metod korišćen u radu je primena Monte Carlo simulacije za izračunavanje transportnih parametara pozitrona u gasovima. Korišćeni Monte Carlo kod se nadovezuje na dugogodišnji rad članova Laboratorije za gasnu elektroniku u oblasti transporta naelektrisanih čestica. Pored Monte Carlo simulacije paralelno je korišćen kompjuterski kod bazitan na multi term teoriji za rešavanje Boltzmannove jednačine. Razlog za korišćenje teorije paralelno sa Monte Carlo tehnikom je nepostojanje pozitronskih swarm eksperimenata, pa samim tim i nemogućnost da se rezultati verifikuju poređenjem sa eksperimentalnim merenjima. Odlično slaganje rezultata dobijenih pomoću dve suštinski različite tehnike u analizi transporta pozitrona daje potrebnu težinu i verodostojnost istraživanju prikazanom u ovoj disertaciji.

Osnovni cilj disertacije je sistematsko izučavanje transportnih parametara rojeva pozitrona u gasovima. Izučavani gasovi su odabrani imajući u vidu realne primene pozitrona. Ispitivani gasovi su Ar, H2, N2 i vodena para. U ovoj disertaciji su po prvi put predloženi kompletni skupovi preseka za pozitrone u vodoniku, azotu i vodenoj pari, dok je skup preseka za pozitrone u argonu predložen nešto ranije, takođe od strane saradnika iz Laboratorije za gasnu elektroniku. Ovi preseci su sastavljeni pažljivim izborom najpouzdanijih eksperimentalnih merenja i teorijskih proračuna dostupnih u literaturi. Za procese o kojima nema ni eksperimentalnih ni teorijskih podataka u literaturi, korišćeni su preseci za elektrone, imajući u vidu sličnosti i razlike u interakciji pozitrona i elektrona sa materijom (na primer, elektronske ekscitacije vodene pare u sudaru sa pozitronima), ili su korišćeni odgovarajući preseci za neke druge molekule, bazirani na poznavanju sličnosti i razlika datih molekula (presek za formiranje Ps u slučaju CF4). U okviru ovog programa i između ostalog za potrebe ove disertacije, korišćenjem najmodernije trenutno dostupne aparature u laboratoriji Centra za proučavanje interakcije materije i antimaterije Australijskog Nacionalnog Univerziteta u Canberri, izmerene su apsolutne vrednosti totalnog preseka i preseka za formiranje pozitronijuma pri interakciji pozitrona sa vodenom parom.  
Jedan od problema kojem je posvećena posebna pažnja u disertaciji je uticaj koji formiranje pozitronijuma kao nekonzervativni proces ima na transportne parametre roja pozitrona koji se kreće kroz neutralni gas pod uticajem električnog polja. Nekonzervativnost ovog procesa dovodi do razdvajanja flaks i balk komponenti brzine drifta i difuzije. Razlike između dva tipa transportnih koeficijenata kod pozitrona su mnogo veće nego razlike koje su ikada uočene u transportu elektrona. Ovo međutim ne važi za transport pozitrona u N2 jer elektronska ekscitacija a1Π stanja onemogućava pozitronima da budu efikasno uklonjeni iz roja formiranjem Ps. Prag za pobuđivanje ovog stanja je nešto niži od praga za formiranje Ps, a preseci su uporedive magnitude, tako da pozitroni u N2 radije ekscituju a1Π stanje nego što formiraju Ps. 

Posebno značajan fenomen opisan u ovoj disertaciji je pojava negativne diferencijalne provodnosti (NDC) u balk brzini drifta pozitrona bez naznake postojanja ovog fenomena u flaks brzini drifta, kao što je uvek slučaj u transportu elektrona. Mehanizam nastanka NDC je detaljno ispitan i utvrđeno je da je ovaj efekat u transportu pozitrona posledica nekonzervativne prirode procesa formiranja Ps. Ovaj zaključak je potvrđen korišćenjem kako fluidne teorije, tako i samplovanjem prostorno razloženih osobina roja. Na energijama bliskim energiji praga za formiranje Ps u nekom gasu pri formiranju Ps iz roja se selektivno uklanjaju pozitroni sa najvišim energijama koji se nalaze na frontu roja. Iz tog razloga centar mase roja se pomera unazad i balk brzina drifta opada sa porastom polja. Formiranje Ps ne utiče tako dramatično na flaks komponentu brzine drifta, pa ona nastavlja da raste. NDC u balk brzini drifta je identifikovan pri transportu pozitrona kroz Ar, H2 i H2O. Poredeći izračunatu balk brzinu drifta sa eksperimentalno izmerenom brzinom drifta pozitrona u H2 dobijeno je kvalitativno dobro slaganje, što je još jedna potvrda validnosti rezultata prikazanih u disertaciji. NDC efekat je najjače izražen u argonu. Kod pozitrona koji driftuju i difunduju kroz molekulski azot ovaj efekat nije primećen, iako je intenzitet preseka za formiranje Ps, kao i njegova energijska zavisnost u N2 jako slična kao kod Ar, H2 i H2O. 
U disertaciji je po prvi put sistematski ispitan uticaj magnetskog polja na transport pozitrona u Ar, N2, H2 i H2O u ukrštenoj konfiguraciji električnog i magnetskog polja (E×B). Primena magnetskog polja uvodi u igru nove transportne koeficijente. Opseg vrednosti magnetskog polja odabran je tako da pokriva sva tri režima u kojima roj može da se nađe: režim u kome dominiraju sudari, režim u kome je roj dominantno pod kontrolom magnetskog polja i komplikovani među-režim. Otkriveno je da, slično kao kod elektrona, magnetsko polje snižava energiju roja pozitrona, odnosno hladi roj. Takođe, sa povećanjem magnetskog polja smanjuje se razlika između flaks i balk komponenti transportnih koeficijenata u energijskom opsegu koji je proučavan. Jedan od najbitnijih zaključaka je da magnetsko polje ukida NDC efekat u balk komponenti brzine drifta pozitrona. Fizičko objašnjenje ovakvog dejstva magnetskog polja dato je odvojenim razmatranjem komponenti brzine drifta u E i E×B pravcu. Ove dve komponente brzine drifta se različito ponašaju pod uticajem magnetskog polja i, kako u balk komponenti ukupne brzine drifta sa povećanjem magnetskog polja sve više dominira komponenta u E×B pravcu, iz profila ukupne brzine nestaje NDC efekat. Ovakvo ponašanje komponenti brzine drifta do sada nikada nije primećeno u transportu elektrona. Dijagonalne komponente tenzora difuzije u E×B konfiguraciji takođe pokazuju različitu osetljivost na prisustvo magnetskog polja i nekonzervativne sudare. Tako formiranje Ps najjači uticaj ima na difuziju pozitrona u pravcu primenjenog električnog polja, dok magnetsko polje najmanji uticaj ima na n0DB komponentu tenzora difuzije. 

Značajna pažnja posvećena je ispitivanju domena primenljivosti aproksimacije dva člana pri rešavanju Boltzmannove jednačine (engl. two-term approximation) na transport pozitrona na primeru vodene pare i validnost koncepta efektivnog polja (Tonksova teorema), takođe na primeru transporta pozitrona u vodenoj pari. Zaključeno je da transport pozitrona mora da se tretira ili Monte Carlo simulacijom ili rigoroznom teorijom za rešavanje Boltzmannove jednačine razvojem funkcije raspodele u red bez ograničavanja broja članova reda. U suprotnom mogu da se dobiju rezultati koji i kvalitativno mogu biti problematični.
Na kraju je dat kratak prikaz komercijalnih Monte Carlo kodova koji se koriste za modelovanje PET tehnike i ukratko su iznete njihove osnovne karakteristike. Podvučeno je da u biomedicini ne postoje standardizoveni testovi za ove kodove i predloženo da se ovakvi kodovi testiraju u limitu rojeva, kao što je to uobičajena praksa u modelovanju u oblasti niskotemperaturne plazme. Rezultati transportnih parametara roja pozitrona u neutralnim gasovima pod uticajem električnog i ukrštenih polja predloženi su za potencijalni benčmark. Takođe je pokazano da istim kodom koji daje potencijalne benčmark rezultate mogu da se dobiju trajektorije čestica sa svim neophodnim detaljima interakcija koje one nose, vreme termalizacije pozitrona i ostale karakteristike od interesa za biomedicinu.
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