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IIporpamM HayYHOMCTPAKUBAYKOI Pajaa
IlenTpa 3a H3y4aBame KOMILJIEKCHUX CHCTeMa
HNucruryra 3a pusuky y beorpany
(2023 —2028)

KommiekcHr cucTeMu cy jeliHa oj BaXKHUX MapaurMu y caBpeMeHo] (u3uly, pHu 4emy je
jeaHa o ’BUXOBUX OCHOBHHMX OCOOMHA Jla HETPUBHjaJTHO (PU3MUKO MOHAIIAkE MOXeE Ja Oyne
nocjenuia Yak U peJaTuBHO jJeAHOCTaBHUX MHTepakiuja n3Mely Bequkor Opoja rpaJuBHHUX
elleMeHara. 3a pa3uKy OJl CUCTeMa KOje MOXEeMO Ja MpoydaBaMo KopucTehH NpHHLIHUIE
CTaTUCTHYKE (HU3HKE, KOJ KOJUX IPHCYCTBO BEIUKOr Opoja yecTura OOWYHO BOAM J0
JEIHOCTAaBHHU]ET MMOHAIIakAa [EJNHE, KOMIUIEKCHU CHCTEMH CYy IIUpa KaTeropuja u o0yxsarajy
HE camMO (U3HYKE CUCTEME y TPaJAMLMOHAIHOM CMHCIYy TOr u3pas3a, Beh u commjanse,
Ouosomke U TexHosomke cucreme. Capaguunu LlenTpa npuMemyjy MHUPOK CIIEKTap METOa
TeopHjcke (hU3MKe, Ka0 U HyMEpPHUYKE CHMYJIAllje U HyMEPUYKO MOICITHPAIE, a Y HEKUM
o0lacTUMa M EKCIIEpUMEHTAHE METO/E 3a IPOYydYaBambe BEIUKOT Opoja KOMILIEKCHHX
cucremMa. Mlako HyMepUyKy IpUCTYI NpeAcTaBba jefan ol Hajuenthe kopumheHnx, OCHOBHU
Wb CBUX HCTpakuBama LleHTpa HUCY NOjeAMHAaYHU HyMEPHUYKHU pe3yiTaT, Beh HOBO 3Hame
0 KOMIUIEKCHUM CHUCTeMHUMa, (GU3UUKE 3aKOHUTOCTH KOje OIMHUCY]y HHXOBO MOHALIAKE, KA0 U
Be3e U3Mel)y pa3nuyuTuX Kiaca KOMIUIEKCHUX CHCTEMa.

C oO3upoM Ha Benukd Opoj 3pelux U HUCKYCHHX HcTpaxuBaya Yy Llentpy,
HAYYHOUCTPA)XKMBAUYKU pajl Ce O/IBUja y OKBHUPY IET MOTIPOjeKaTa, a CBU MOTIPOJEKTH CY
OpPraHu30BaHU Kpo3 HCTpakuBauke Teme. CBaku mnotnpojekar LlenTpa mpenBoau jenan
HCKYyCaH pyKOBOJMJIALL, a Y pajy YUECTBY]€ jOII HEKOJIMKO HCTpa)kuBaya ca JOKTOpaToM U 6ap
jelaH CTyJEHT JHOKTOPCKHX CTyAuja (WIM ce MIaHupa HUXOBO aHTaKOBame). IHTEH3MBaH U
KBAJIUTETAH PaJ ca MJIAJMM HCTpaKMBauMMa je jeHa o KJbyyHHX ojaiuka Llentpa, kao u
BbUXOBA Capajiba y OKBHPY pa3IMYUTUX Tema, mTo omoryhaBa mmupe oOpa3oBame u
yIO3HaBame ca BehuM OpojeM UCTpaKUBAUYKHX METO/.

Hcrpaxkusauu LlenTpa 3a n3yyaBame KOMILIEKCHUX CHCTeMa:

np AnTtyH banax, Hay4yHU caBeTHUK, pykoBoauian Llentpa
np Henan BykmupoBuh, HayqHM caBEeTHHK, 3aMEHHK pykoBoauona Llentpa
np Anexcannap benuh, HayuHu caBeTHUK

ap Anekcannap borojeBuh, Hay4HU caBeTHUK

ap Cnoboxan BpxoBail, Hay4HU CaBEeTHUK

ap Munuiia MunoBanoBuh, HayyHa CaBeTHHIIA

ap Cnoboxan [1pBanoBuh, Hay4YHU CaBETHUK

ap Japko TanackoBuh, Hay4YHU CaBETHUK

9. np Cama Jla3zoBuh, Hay4YHH CaBETHUK

10. np 3opuna Jakmuh, Hay4Ha caBeTHHUIIA

11. np Urop CrankoBuh, HayuYHU CaBETHUK

12. np VBana Bacwuh, Bumia Hay4Ha capagHuia

13. np Mapuja Mutposuh JlankynoB, BuIlla HayYyHa capaHHUIA
14. np Jakma ByunueBuh, BUILIM HAyYHU capaJHUK

15. np Munan Pagomwuh, Bumm HayqHH capagHUK

PO NN RN =



16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

ap Urop ®panoBuh, BUIIM HAYYHU CapaHUK
ap Hyman Bynparosuh, HayuHu capaHuK
np Jynuja llThenanosuh, Hay4yHa capaaHuia
ap Muxauno YUyOpoBuh, Hay4HU capaJHUK
np Brnagumup Jlonuap, Hay4yHU capaJHUK

ap Jenena Cmuibanuh, Hay4Ha capaaHULA
ap Bespko JankoBuh, Hay4HU capaJHUK

ap Musban Jlamuh, HaydyHH capagHuK

ap Axa Xyaomai, Hay4qHa capaJHULA

np Wea bauuh, nayuna capagauma

ap Coma Ilpenaun, HayuyHa capajHuna

ap Harama Ayuh, Haydna capaanuna

ap Mapwuja JankoBuh, Hay4yHa capagHULA

ap Hapuja O6panoBuh, HaydHa capajHuna
np Hannma CrojusbkoBuh, Hay4YHa capaaHuIa

Muaaun wucrpaxkuBaun llenTpa 3a u3yyaBame KOMILIEKCHHX cHCTeMa (CTYICHTU
JTOKTOPCKUX CTYIHja):

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

Amna Bpanuh, uctpakuBauunia capaHua

Muan Joruh, uctpaxxuBad capagHuk

Cyszana Munaauh, nctpakuBaymiia capaaHua
[Terap Mutpuh, uctpakxupay capagHuK

Mapuja [lIuHauk, ucTpaxuBavulia MpUIpaBHALA
Hapja L{BeTkoBuh, ucTpakuBaunia NpuUInpaBHULA
Buianan I'enyn, uctpaxusad nIpUIpPaBHUK

Texuuuxu capaguuuu llenTpa 3a M3yyaBame KOMIUIEKCHMX CHCTeMa (UCTpaXXUBauM y
CTPYYHUM 3BambUMa):

38.

Bophe TpajkoBuh, cTpyyHH capagHuK

Cnopammu capagunnm IlenTpa 3a nu3yyaBame KOMILIEKCHHX CHCTEMA!

1.
2.
3.

ap Mapko MianeHoBuh, BUIIM HAYYHU CapaJHUK
np Munomn Panomuh, Buiii HaydHU capa HUK
ap Anekcanapa Anopuh, HayyHa capagHHLA

O0nacT HAyYHOMCTPA’KMBAYKOI Ppaja CBUX HcTpakuBaua LleHTpa 3a u3ydaBame
KOMIIIEKCHUX CHUCTeMa Cy MPHUPOJHO-MaTeMaTHuKe Hayke, ¢pusuka. [ maBHe obnactu ¢pusnke
Kojuma ce LleHTap OaBu Cy KBaHTHa CTaTHCTHYKa (PU3UKA, TEOPHja KOHICH30BAaHOT CTamba,
KBaHTHA MEXAaHUKa, CTATUCTUYKA (HU3UKA, MaTeMaTH4Ka (pU3KKa U HelTMHeapHa JTUHAMUKA.

HcrpaxuBauu [leHTpa aHraxoBaHm y u3pagamMa J0KTOPCKHX Te3a — MEHTOPCKH paj:

1.

Jp AntyH banax je MeHTOp 3a u3paay JOKTOpcke nucepranuje Mapuje Hlunnuk Ha
®usnukom (akynrery YHuBepsutera y beorpany. OH je OMO MEHTOpP JOKTOPCKUX
muceprauyja ap Bnaaumupa Bessuha, np ymana Byaparosuha u np Msane Bacuh,
onopamenux Ha PuznukoM ¢akynrery YHuBepsutera y beorpany. OH je Takohe 610
MEHTOp JIOKTOpPCKHMX Jauceprauuja aAp Bnaaumupa Jlonwapa na Ilpupoano-
MaTeMaTudkoM ¢akynrery Yuusepsutera y HoBom Cany u ap borgana Carapuha Ha
daxynTeTy TEXHUUKUX Hayka YHuBep3uteta y HosoMm Cany.

Jp Henax ByxmupoBuh je MeHTOp 3a M3pady IOKTOPCKHX JIucepranuja MwuiaHa
Jomha na Ilpupoano-maremarnukoM Qaxynrery YHusep3utera y Humy u Cysane
Munaauh Ha ®@uznukom daxkyntery YHuBep3utera y beorpany. OH je 6M0 MeHTOp
JIOKTOPCKUX Aucepranuja 1p Besbka JankoBuha Ha @usmukom (dakynrery
VYuusepsutrera y beorpany, np Kapka bogpomkor Ha IlpuponHo-mareMaTHdkoM



¢dakynrery Yuusepsutera y Hoom Cany, np Hukone [IpoganoBuha na YHuBep3urety
y Jluacy, Benuka bpuranuja, kao u np Mapka MunagenoBuha Ha EnexTpoTexHuuKoM
dakynrery YHuBep3urera y beorpany.

3. p Cnoboman BpxoBam je ©OnO MEHTOp JOKTOPCKHMX Jucepranuja Jlanuie
CrojusbkoBuh u Jynuje IlhenanoBuh, oxOpamennx Ha @PusznukoMm dakynrery
YHusep3urera y beorpany.

4. Ip Hapko TanackoBuh je MeHTOp y u3panu Aokropcke auceprauuje Ilerpa Murtpuha
Ha Ou3nukoM daxynTery YHuBep3urera y beorpaay. OH je 00 MEHTOP JOKTOPCKUX
mucepraumja ap Willem-Victor van Gerven Oei-a, ap Jakme ByuwueBuha u ap
Munoma Pagowuha oxOpamenux Ha @PuszuukoMm ¢akynTery YHHUBEp3UTETa Y
beorpany.

5. Hp Cama JlazoBuh je 6Mo MeHTOp AOKTOpcke nucepranuje aAp Tatjane Murtposuh
onOpameHe Ha TeXHOIOIKO-MeTalypIIKoM (GakyaTeTy Y HuBep3urera y beorpany.

6. Ip 3opuna Jakmuh je 6una meHTop JokTopcke aucepranuje Cperiane JKukoBuh
onopamene Ha PuznukoM ¢akynTery YHuBep3urera y beorpany.

7. Hp Urop Crankosuh je 610 MEHTOpP JOKTOPCKUX AucepTanuja ap Musbana Jlamuha Ha
@usnukoMm ¢akyntery YHuBep3utera y beorpamy m ap Munana XKexespa Ha
Enexrporexnuukom Qaxynrery YHuBepsureta y beorpany

8. Jlp MBana Bacuh je Ounma meHTOp AOKTOpCcKe auceprauuje aAp AnHe Xyaomal
onopamene Ha PuznukoM ¢akynTery YHuBep3urera y beorpany.

9. p Mapuja Mutposuh J[aHKyJIOB je MEHTODP Y U3paJu JTOKTOPCKHUX AHcepTanuja AHe
Bpanuh u lapje LiBerkoBuh Ha ®uznukom daxynrery Yuusepsurera y beorpany. Ona
je Omma MeHTOp HIOKTOpcke mucepranuje ap Jenene Cmmbanuh onOpameHe Ha
Enexrporexuuukom daxynrery YHuBepsurera y beorpany.

10. [Ip Urop ®panouh je 6uo meHTOp HOKTOpCKE Auceprauuje ap Ve baunh onbpamene
Ha @usnukoM ¢akyntety YHuBep3urera y beorpany.

11. Ip Munan Pagowuh je Ouo mMeHTOp AOKTOpCcKe auceprauuje aAp Auhena Mahutuja
onopamene Ha PusnukoM dakynTery YHuBep3urera y beorpany.

UcrpaxuBauu [leHTpa aHra:koBaHM y KOMHCHjaMa 3a 040paHy JOKTOPCKHX Te3a:

1. Jp Anryn banax je 6uo wiaH KOMHUCHja 32 0J0paHy IOKTOPCKHX JTUCepTaluja Jap
Willem-Victor van Gerven Oei-a, ap Ane Xynoman, np Wee bauuh, np Muoma
Pagowunha u np Anexcangpe Jdumuh na ®dusuukom ¢akynrery YHHBEp3uTeTa y
beorpany, np Jenene Cmusbanuh u np Mapka MnanenoBuha Ha EnexTpoTexHMYKOM
dakynrery VYuuBepsureta y beorpany, np Xapka boxpomxkor na IlpupomHo-
MaTeMaTudkoM Qakynrery YHusepsuteray HoBom Cany, xao u n1p Ane Karmnaposuh-
Manumuh nHa [lpupoano-matematnukoM ¢pakyntety YHuBep3urera y Kparyjesity.

2. [p Henan BykmupoBuh je Ouo uian koMucHje 3a 010paHy JOKTOPCKE TUcepTanuje ap
Jakme ByunueBuha Ha @usnukom dakyntery YHuep3urera y beorpany.

3. Hp Cnoboxan Bpxoaar je 610 wiaH KOMUCH]jE 3a 0A0paHy JOKTOPCKE AUCEpTaIje Ip
Caernane JKuskoBuh Ha ®usnukom dakynrety YHuBep3utera y beorpany.

4. Jlp VBana Bacuh je Omia unman koMucHja 3a 0A0paHy JOKTOPCKE IHcepTauuje Jp
Hymana Bynparosuha na ®@usnukom ¢akynrety YHuBep3utera y beorpany.

HcrpaxxkuBauu LleHTpa aHraskoBaHM y HACTABU HA JOKTOPCKHUM CTyIHjama

Jlokropcke cryauje duszuke, Pusnuku dhaxkynrer, Yausepsurer v beorpany

Vowca nayuna oonacm: Qusuxa konoensosane mamepuje u Cmamucmuika Qusuxa

1. Jp Autyn bamax je aHraxxoBaH Kao HACTaBHUK 3a mpeamer KBaHTHE TEYHOCTH
(PU3ADPKM13)

2. Jp Henan Bykmuposuh je anraxoBaH Kao HacTaBHUK 3a mpeamer MeToae KBaHTHE
TeopHje nosba y puszunm konaenzosane marepuje (PU3JDPKM3)



3. p Henan ByxmupoBuh je aHraxoBaH Kao HacTaBHUK 3a npenmeT Komrjyrepcko
MO/IEJIOBaE CTPYKTYPHUX U €IEKTPOHCKUX ocobuna marepujaia (PU3JDPKM16)

4. Jp Mwmna MunoBaHoBuh je aHraxoBaHa Kao HAcTaBHUK 3a mpeamer KBaHTHa
TeopHja 1mosba y Gpu3nuim HUCKOAUMEH3noHaIHUuX cuctema (PU3JJOKM?2)

5. Hdp Mwumuna MwunoBaHoBuh je aHra)koBaHa Kao HAcCTaBHHMK 3a mnpenmeT Dusnka
cynepnpoBoaHocTd (PU3TPKM10)

6. Ip Hapxo TanackoBuh je aHraxoBaH Kao HAacCTaBHMK 3a mnpeamer Dusnka
cynepnpoBoaHocTd (PU3TPKM10)

7. Hp Hapxo TanackoBuh je aHraxxoBaH Kao HACTaBHUK 3a IpeaMeT EnexkTpoHcku
TPAHCHOPT Yy jako KopenucanuM cucremMuma (PU3ADKMIS5)

8. lp VMBana Bacuh je anraxoBana Kao HaCTaBHUK 3a IpeAMeT MeTojie KBaHTHE TeopHuje
noJba y ¢usuim konaenzosane Marepuje (PU3ADKM3)

9. p VBana Bacuh je aHrakoBaHa Kao HacTaBHMK 3a mpeaMmeT KBaHTHE TeYHOCTH
(PU3ADPKM13)

10. [Ip Urop ®panoBuh je aHraxoBaH Kao HacTaBHUK 3a npeamer dusuka HeypeheHunx
cuctema (OU3JIDPKMS)

Yoica HAay4Ha obnacm: KGCZHI’I’ZHCZ, mamemamudka u HCZHOQbMBUKCI

1. Jp Auryn banax je aHraxoBaH Kao HAcTaBHUK 3a mpeameT KBaHTHa mexaHHKa
cnoxenux cucrema (OU3ADKHI)

Payynapcku npeomemu 3a suwe nayunux ooracmu

1. [p Auryn banax je aHraxoBaH Kao HacTaBHUK 3a peamet Monte Kapio cumynanuje
y pusunm (PU31PBO2)

Yyenthe y TenmmMa 3a akajeMcke cryauje apyror u tpeher crenena

1. Jp Anryn banax je unan Komerujyma nokropckux cryauja @usmukor akynrera
YHusep3urera y beorpany

IIporpam pana LlenTpa

Y HacTaBKy je 1aT mperiie] HICTpaKuBAavYKKX MOTIpojekaTa LleHTpa u capajHrKa KOjU Ha BbUMa
paze.

Hornpojekar 1: /IlunaMuka yJarpaxyiaJHUX aTOMa

Pykosogunan: ap UBana Bacuh

Yuecuuuu: ap Bana Bacuh, n1p Antyn banax, np Ana Xynoman, ap yman Bynparosuh, ap
Bnanumup Jlonuap, ap Munan Pagomuh, np Mapuja Jankosuh, np Cno6onan [Ipsanosuh
Crynentu nokropckux cryauja: Mapuja lunauk (Mentop np AntyH banax), ruianupa ce
aHTra)KoBam€ HOBUX CTyJ/I€HATa

[TpoyuaBame KOJIEKTUBHUX OCOOMHA XJIAJJHUX aTOMa je BakHa TeMa caBpeMmeHe ¢usuke. Ha
MOYETKY, BEIMKO MHTEPECOBAKE 32 OBE CHUCTEME OWIIO je MOACTaKHYyTO peanu3anujoM bose-
AJHIITajH KOHJEH3a11je. 3a 0Baj HCKOpaK OMIIO je HEOMXOAHO OXJIaJUTH aTOMCKU rac 6030Ha
Ha TeMIepaTypy pela HaHOKEJIBUHA, a Mel)yaTOMCKe MHTEpaKlyje cy Ouie penaTuBHO ciale.

Y MOJepHUM eKCIIepUMEHTHMa ce OKYC ca clIabuX MHTEpaKLKja OMEPUO Ha jaKe JIOKAIHE
MHTEpaKIyje, AyroJOMETHE M AaHHM30TPOIHE AMIION-IWION HHTEpakuuje, Kao U YJIOry
KBaHTHHUX (UIyKTyallija Ha CTaOMIIHOCT cucTeMa. EKCIepuMEeHTaIHU ¥ TEOPH)CKH HAalpeaaK y
o0yiacTH yATpaxjiIagHUX aToMa NpuOIMKaBa OBE CHCTEME YHHUBEP3aJHUM KBaHTHUM
cuMmynatopuma. MoryhHOCT BelMke eKCIepUMEHTaJIHE KOHTpOJIE JI0BeNa je JI0 Tora Ja ce



naHac KopulmhemeM XJaJHUX aToMa Tpake OJrOBOPH Ha BaKHA OTBOpPEHA NHTamba U3
nose3aHux obnactu ¢pusuke. [lopen Tora y MoJiepHUM eKCIIEPUMEHTHMA €A XJIAIHUM aTOMHUMA
ce pa3Marpajy OINILUTE TeMe KBAaHTHE MEXaHHKE, Kao IITO j€ HEPaBHOTEXKHA JAMHAMHUKA
M30JI0BAHOT KBAaHTHOI' CHCTEMa, M TEOpHje KOHJECH30BAaHOT CTamba, Kao IITO Cy IMOCTOjambe,
0coOMHE U eKCIepUMEHTAIHA pealin3alija Cynepcoauaaux cuctema. CBU OBU MCKOpALU Cy
oJ1 OeMKOr 3Hayaja 3a pa3Boj U MPUMEHY KBAaHTHE TEXHOJIOTHje U KBAHTHUX padyHapa.

Cem 0030HCKHX, pa3MaTpajy ce U (pepMHOHCKM aTOMH, a HEJaBHO Cy peaji30BaHa M jaka
CHHTETHYKa MarHeTHa 1oJba 3a oBe cucteme. llopen tora, u HeypeheHoCT OBHX cucTema ce
MOKe 100p0 KOHTPOJIHMCATH, YaK U Ha TUHAMUYKK HauyuH. CBH OBU €JIEMEHTU — Pa3IU4yuTe
BpPCTE MHTEpAKIMja, MarHeTHA I0Jba, pa3jIMYUTa CTaTUCTUKA (0030HCKA WK (pepMHOHCKA),
KOHTpoOJMcaHa HeypeheHoCcT — mpyskajy MOryhHOCT 3a mpoHalaKemhe M MCIUTHBAkbE HOBHX
KBAaHTHUX (a3a.

JluHaMuKa XJaJHUX aTOMa je 3HauajHa M3 BHILE pasjora. PeireBaHTHE BpeMEHCKe cKajie Cy
3HAYajHO JIy’K€ HEero y aHaJOTHUM CUCTeMuMa (HU3UKe KOHJIEH30BaHe MaTepHje. 300r Tora ce
OJI'OBOP CHUCTEMA Ha CIIOJbAlllEbE NEepTypOalnje, KOju ce HIp. KOPUCTH 3a ACTEKIIN]y KBaHTHUX
CTama, Mopa JieTajbHo aHaiau3upaTH. Cem Tora, 100pa M30J0BaHOCT OBUX CHCTEMa 3HAYU J1a
je moryhe mpoyuaBambe MeXaHHW3aMa TepMaju3alfje y H30JI0BAaHOM CHCTEMY, OJHOCHO
HaJIXKCHEe HETPUBUjATHUX PEXKUMa y KOjUMa je TepMaiu3aluja cropa. Y OKBHpPY OBOT
NOTIpojeKTa heMo MpUMEmUBATH U Pa3BHjaTH aHAJTUTUYKE U HYMEPUYKE METOJIE KOjuMa ce
MOTY ONHUCATH JUHAMUYKH ITPOTOKOJIH y HAJHOBUJUM €KCIIEPUMEHTHMA Ca XJIaJJHUM aTOMHUMA.

HctpaxuBauku paja he ce ofBujatu y oKBUpY cienehux tema:
Tema 1.1: Bo3oHCKH cHCTeMH ca KOHTAKTHUM M JHII0JI-AHII0] HHTEpPaKIujama

[IpucycTBO 1IyroJOMETHUX MJMIION-AMIION HMHTEpKalMja y YIATpaxiagHUX O030HCKUM
CUCTeMHMa Ha 3HayajaH HAYMH MEHa HUXOBE OCOOMHE, a MOCeOHO KOJNEKTHUBHE MOJE U
cTabunHocT cucteMa. Ha 3HauajaH HaYWH ce MEHa M OJITOBOP CUCTEMA Ha CIOJbAIEhY OO0y 1y .
VY chydajy jakuX JUIOJ-TUION MHTEpaKIMja CUCTEM IOCTaje HecTaOuiIaH Ha HUBOY TeopHuje
CpedmbEr M0Jba, alli je eKCIIEPUMEHTAIHO MOKa3aHo Jia KBaHTHE (PIyKTyalje MOTy Ja JOBEAy
70 cTabWiIn3alyje cCuCTeMa U M0jaBe KBAaHTHUX KallbuIla (Aporuiera), kao Ha ciauuu 1.1. OBaj
¢deHoMeH ce Moxke Mojenupatd yzumajyhu y o03up aunonnu anaioros JIu-Xyasr-Janr
KBaHTHHUX KOpPEKIMja XEMH]jCKOTI' TOTEeHIMjasla ¥ I'yOuTKa KoHaeH3arta (condensate depletion).
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Cnuxka 1.1: Ilopeheme pesynraTa HyMEpUUIKMX CUMYJIallija KBAaHTHUX KallJbHIa U €KCIIEPUMEHTAIHUX
pesyarata noOujeHux y cucrtemy boze-AjHINTajH KOHAEH30BAaHOT IUCIPO3UjyMa y PEXKHUMY jaKHX
JUTION-TUTION WHTEPAKIIHja.

VY okBupy OBe TeMe mpoydaBaheMo KBaHTHE (IyKTyaldje 3a JUIOIHE CHUCTEME ca jaKoM
MHTEPaKI1jOM U YTHIIA] TPaIijeHTHUX KOPEKIIKja KO HeXOMOoreHux cucrema. IlpoyyaBahemo



u Gopmupame BopTekca (cnuka 1.2), Kao W yTHIA] JUIIOJ-AUIION MHTEPAKIMje HA HUXOB
obnmuk u crpykrypy. I[locebHa Tema Ouhe reHepucame HECHUMETPUUYHHUX BOPTEKCa Yy
PEATUCTUYHUM EKCIIEPUMEHTAIHUM CHCTEMHUMA.
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Cnuka 1.2: Hymepruka cuMmynanmja HacTaHka AOPHKOCOB pelleTKe BopTekca y Op3o poTupajyhem
Boze-AjHiiTajH KOHACH3ATY.

IToce6Ho hemo ce GaBuTH OCOOMHaMa CyNEepCOIUIHUX CUCTEMa KOjU ce MOTy (hopMupaTu of
KBaHTHHUX KalubHIa y kBa3u-1/] u kBa3u-2/] cucremMuma, ykjpyuyjyhu cucreme TOpOUJaIHOT
obnuka. Y okBUpYy oBe TeMe heMo JeTasbHO n3ydaBaTu Op30 poTHpajyhe KBaHTHE KallJbHIIE,
Kao 1 MmoryhHocT popMupama BopTekca y lbuMa (ciuka 1.3), mro je mo npBu myT
eKCIEpUMEHTAIHO MOTBpheHo TokoM 2022. roauHe.

DB: imag3d-den-niter-xy0.000972.vik
Cycle: 972 Time:972

-200 -100

100 200

)
X-Axis

Cmuka 1.3: Hymepuuka cumynammja Op30 porupajyhe KBaHTHE KalJbULE ca JIOKaIM30BaHUM
BOPTEKCHMa.

Tema 1.2: ®epMHOHCKH CHCTEMH €A JUIIOJI-AUIIO0] HHTepPaKIHjaMa

JlyrogomMeTHa ¥ aHU30TPOITHA JTUIOJ-JUIION MHTEpaKIHja y YITPaxJIaAHUM (EPMUOHCKUM
cHUCTEMHUMa JIOBOJM JI0 HOBUX BHILICYECTHUHHUX edekara, kao mro je neopmanuja Oepmu
cdepe koja je excriepumenTanHo uzmepena 2014. ronune. HoBu ekcriepuMeHTaTHHA pe3yaTaTH
u3 2018. roamHe, KOjU TMpEICTaBJbajy IMpPBY pealIM3aldjy KBAHTHO JETCHEPHCAHOT
(bepMuoHcKor raca moisapHux Mmojekyida KRb ca BeIMKMM NEpMaHEHTHUM EJIEKTPUYHUM
IUIIOJIHUM MOMEHTOM, OTBapajy BpaTa EKCIEPUMEHTAIHOM HCTPAaXHUBABY YITPaXJaJHUX
(bepMuoHa y jaKo TUIOIHOM PEXUMY.

VY oxBupy oBe TeMe hemo npoyuyaBaTH CHCTEME MOJapHUX MOJIEKYJIA Ca jJaAKUM EICKTPUIHUM
JTUTMOTHUM MOMeHTHMa KopucTtehu kBanTHy bonmanoBy jeqHaunny 3a BurnepoBy GyHKIujy.
Kox uneannor ¢pepmuonckor raca ce Burneposa ¢yHkimja Moxxe MoaenupaTt nomohy coepe



y k-mipocTopy 1 enurnconsia oapeheHor y HoTIyHOCTH 0OJIMKOM XapMOHHU]CKE 3aMKe Y peaTHOM
npocTopy. Y MpPHUCYCTBY IUIOJN-IMIION HHTEPAKIMje Ca IPOM3BOJHEHOM OpHjEHTAIN]jOM
CHTyallMja je MHOTO KOMIUIEKCHH]ja (cnuka 1.4).

ke \ ’

Dipolar Fermi Gas (d # 0)

Crnuka 1.4: O6nuK ynTpaxiagHor (EpMHOHCKOT raca y peasHoM mpocTopy (JieBo) U y k-mpoctopy
(necno, ®epmu nospin). Hedopmanrja ode NOBPILIH je H3a3BaHa MPUCYCTBOM AUIOIHE HHTEPAKLH]E.

VY okBHpy OBe TeMe hemMo pa3BUTH MapajesHy alfOpUTaM U IMporpaMe 3a peraBambe KBAaHTHE
BonmanoBe jeqHaunHe Koja 00e30elyje peamucTuyHO Mojieupame OBakBUX cuctema. OBaj
npuctyn hemMo OHJla MCKOPUCTUTH 3a MPOydYaBamke jako MHTeparyjyhux cucrema moJapHHX
MOJIEKyJla, YKJbYUyjyhn M JUHAMUKY M KoJIeKTUBHE Mozae. Kpajmbu b je pazymeBame
edekaTa Koju 3aBuce o] obmuka Pepmu MmoBpuIH, rae aosiazu 10 ¢popmupama Kyneposux
napoBa. Jlehopmarija @epmu HOBPIIK TOBOJH A0 IPOMEHE KPUTHYHE TEMIIEPaType CUCTEMA,
Ka0 ¥ JAPYTUX €KCIIEPUMEHTATHO MEPJHbUBHUX OCOOMHA, KA0 IITO je BeIMYMHA cHUcTeMa (CIuKa
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Cnuka 1.5: 3aBUCHOCT BenMunHE 00JIaKka yNTpaxjaaaHoT (JepMUOHCKOT raca oJf yraoHe OpHjeHTalHje
JUTOJIHUX MOMEHAaTa MOJIEKYJIa.

Tema 1.3: Bo30HCKH TPAaHCHIOPT Y ONTHYKHM pelieTKamMa

Onrtuyke pemeTke ce y CUCTeMe XJIaJHUX aToMa yBoje ynorpedoM jacepcke cBetioctu. Ha
OBaj HauMH Moryhe je MCIUTUBATH CTaHJApJHE MOJENe KOjU ce IpoydyaBajy y (uzunu
KOHJICH30BaHe Marepuje, kao mTo je Xabapa Mmojen, kopucrehu arome y MEepHOIMYHOM
OINITUYKOM MOTEHIMjaly. 3HauajHa MPEAHOCT XJIaJHUX aTOMa je jeIHOCTAaBHOCT IOJICIIaBambha
jauMHe MHTEepaKlyje, MITO je NCKOPUIINEHO 3a eKCIIEPUMEHTAIHY MOTBPAY KBAaHTHOT (pa3HOT
npenasza u3mel)y aromckor Mot uzonatopa u bose-AjHIITajH KOHIEH3ATA.

®okyc HOBHjUX EKCIIEpHMEHATa je Ha HaJlaXKemy JUHAMUYKUX MPOTOKOJIA KOjUMa Ce Mepe
¢u3nuKe BeTUUMHE TUIIMYHE 32 €KCIIEPUMEHTE ca PEATMCTUYHUM MaTepHjajiumMa, Kao IITO Cy
HIpP. CTPYja U IPOBOJHOCT. Y CKJIAAy ca THM, IPUMEHOM €r3aKTHHX HyMEPHYKHX METOJa Y
OKBHpY TEOpHje JIMHEapHOI Of3UBa, IMpoyyaBaheMO ONTHYKY NPOBOAHOCT OO030HA 3a
pa3NuYKTe jaunHe UHTEPaKIMje Ha KOHAYHO] TeMIIepaTypHu.

TpancnopTHa Mepema cy BakHa U 3a MpoydaBame X0JI0BOTr e(eKTa Yy ONTHYKUM pelieTKama.
3a pa3nuKy O]l €JIeKTPOHA, aTOMU Cy HEHAeJIeKTPUCAaHEe YeCTHlle, Ma Ce MarHeTHa IoJba
peanu3syjy MmocpeiHo — MepuoAuYHUM BolemeM cuctema. Kao mpBu Kopak TEK HEIABHO je



peanuzoBano JladnuHoBO cTame 3a qBa 6030Ha [Leonard et al., arXiv: 2210.10919]. Kako 6u
ce OBaj pe3yJiTaT yOHIUTHO Ha Behe cucteme, HEONMXOAHO j€ OAPEAUTH ONTUMAIHU PEKUM
napameTapa y KOM je 3arpeBame cucTeMa ycie Bohema JOBOJBHO CIopo J1a OM mpurpeMa u
Mepeme JladnrHoBor crama OMIM eKCIIEpUMEHTATHO U3BOAJbUBU. Y Ty CBpPXY pa3Bujahemo
HyYMEpHYKe KOJOBE M cUMyIMpaheMo ONTHMH30BaHe MPOTOKOJIE y3uMmajyhu y o03up myH
IUHAMHYKH OMUC cuctema. Mcmmurahemo kama pesynratd JOOHjEHU ampOKCUMAIIjOM
JIMHEAPHOT 0J[31Ba 3aUCTa OINHUCY]y IyH OATOBOP CUCTEMA Ha CHOJbAIIbY MEePTypOarmjy.

Tema 1.4: HepaBHOTeKHA JTMHAMMKA Y CHCTEMHMa YJITPaXJIaJHUX aTOMA

JeHO o1 BaKHUX MUTamka y 00JacT KBaHTHE (PU3HKE je MUTakbe TepMaIU3alije H30JI0BaHOT
crcTeMa y OIIIITEM cliy4yajy. YoOHuuajeHo je fa ce y HeMHTerpaOUIHUM KBaHTHUM CUCTEMUMA
CBa IOYETHA CcTama Op30 TepManu3yjy, y CKIagy ca npeaBuhamuMa XHUIIOTE3€ O
TepMaM3alyju IMyTeM CBOjCTBEHUX CTama (eigenstate thermalization hypothesis). Mebhytum,
HE/IaBHU EKCIIEPUMEHTH Yy KOjUMa Cy H3BOheHe KBAaHTHE CHMYyJalldje Ha HH30BHMA
PunOeproBux atoma noBenu cy a0 u3HeHalyjyhux pesynrata — 3a oapeheHe moueTHe
KOH(UTrypalyje CUCTEM ce HEOUEKHBAHO CIIOPO TepMain3oBao [Bernien et al., Nature 551, 579
(2017)]. Ymecto ma Op30 AOCTHTHE MOTIYHO TEPMAJIM30BAHO CTAalkE Y KOME je T'yCTHHA
XOMOT'€Ha, CHCTEM C€ NEPUOIMYHO Bpahao y CBOje MOYETHO CTamhe U U3MEpPEHe Cy TyroTpajHe
ocLwiIanyje TycTHHE. TakBO IMOHAaIIalke je YOp30 TEOpHjCKH O0O0jallkbeHO MOCTOjabeM
TAaKO3BAaHMX KBAaHTHHMX BHUILIECYECTHUHUX OKMJbaka (quantum many-body scars) y e)eKTUBHOM
PXP mozeny xoju onucyje jako unreparyjyhe Punoeprose atome [Turner et al., Nat. Phys. 14,
745 (2018)]. To cy moceGHa CBOjCTBEHA CTama KOja OJIMKYje HeyoOr4ajeHO HICKa EHTPOIIHja
yBe3aHOCTH. PaBHOMEpHO cy pacmopeleHa 1O YUTaBOM EHEPreTCKOM CIIEKTpY, alu ce
OYCKUBaHE BPETHOCTH oJpeheHuX orcepBabiii y OBUM CTamkbUMa 3HAYajHO Pas3NUKYjy Of
OYCKUBAHMUX BPEIHOCTH JAPYTUX CBOJCTBEHUX CTama ca MPHOIMKHO UCTOM €HEPrHjoM, IITO j&
y CYIPOTHOCTH Ca XMIIOT€30M O T€pMalM3allju IyTeM CBOJCTBEHHX cTama. OBo oTkpuhe je
JIOBEJIO JI0 pa3Boja HOBE W BEOMa aKTHBHE OOJACTU HCTPaXKHMBamba, 3 KBAHTHU OKUJBIH CY
npoHal)eHu U y IpyruM THIIOBHUMA cucteMa. MelyTuMm, MHOra nurtama y 0BOj 00JIacTH Cy U
JlaJbe OTBOPEHA, KA0 Ha IPUMEP KOja CBOjCTBA CUCTEMA rapaHTy]y M0jaBy KBAHTHUX OXKHJbaKa.
bosbe pasymeBame (eHOMEHa KBAHTHUX OXHJbaka Morjio Ou nga omoryhu unusbany
KOHCTPYKIIM]Y MOJIEJIa ca CIIOPOM TePMAaIU3allijoM, IIITO OM UMAJIo IPUMEHY y 00JIaCTHMa Kao
IITO Cy pean3aliija u MpoyyaBamke TOMOJIOMKUX (a3za MaTepHje, KBAHTHU CEH30PU M KBAHTHO
padyHapcTBO.

Bare Driven
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Cnuka 1.6: IlpecnukaBame uszmely boze-Xabapn mozena ca nuHeapHuM Harnbom u PXP monena
(71eBo) 1 edekat nepuoANYHE MOAYNAlje jaurHe nHTepakuja (1ecHo) [Su et al., y mpunpemu].

Hako je nocaga OTKpPMBEH BEIMKH OpOj TEOPHjCKMX MoJella KOjH cajJp)e KBAaHTHE
BUIIEYECTUYHE OXHMJbKEe, HHM30BH PundeproBux aroma cy [0 CKOpO OWIM jeauHa
eKCIIepUMEeHTaIHa IulaTdopMa Ha Kojoj je O6uno moryhe peann3oBaTH W UCIUTUBATH OBaj
¢denomen. 360r Tora je Ba)KHO NMPOHAIAXKEHE HOBUX EKCIIEPUMEHTATHHX Mojena. Jloopu
KaHIUJIATH Cy CUCTEMH YJTpaxjaJHUX aToMa y ONTHYKUM pelieTkaMa, Koju ce Beh rogunama
PYTHHCKH peanu3yjy y BeIHKOM Opojy JabopaTopHja v moceOHO cy MOTOJHH 32 IPOydaBame
HEPaBHOTEKHUX KBAaHTHUX (peHOMEHA. Y capaJibU ca TEOPHU]CKOM IPYIIOM ca Y HUBEP3UTETA Y



Jluncy M eKCnepuMEHTaIHOM TIpylnoM ca YHuBep3urera y Xajaenbepry paauhemo Ha
peanu3aliju KBaHTHUX OKUJbaka Ha bo3e-Xabapa kBaHTHOM cuMyatopy. Moske ce mokasatu
na je bo3e-Xabapa Mozen ca J0AATKOM JIMHEAPHOT MOTeHIjana y oJpe)eHoM pe30HaHTHOM
pPEeKUMY EKBUBAJIEHTaH NpeTxonHo nomeHytoM PXP mopneny (cmuka 1.6). Ilopen panumje
MO3HATUX CIIELHUjaTHUX MOYETHUX KOH(UTrypanuja, UCIUTUBAheMOo M Jpyra ImodeTHa CTama
KOja JI0BOJIE JI0 aTUIMYHO cliope TepManu3anyje. Hama gocanamma HCTpakuBama MoKasyjy
Jla IOCTOjU KOHTUHYalIHa (aMHUiIfja TaKBUX CTama, a pa3marpahemo u Moryhu mpoTokou 3a
IbUXOBY IPUIIPEMY Y €KCIIEPHUMEHTY.

HoBuju excnepuMeHTH Ha PunbeproBum aTtoMuma IOKa3aid Cy Ja je eeKkTe KBaHTHHX
BUIICYECTUYHUX OKUJbaKa Moryhe 1oJaTHO mojadaTH KopuirhemeM NepuoJuYHOr Bohema
[Bernien et al., Science 371, 1355 (2021)]. Y3 ontumanan u360op (pekBeHIMje U APYTUX
napameTapa Bohema, J10jla3u /10 3HAuajHOr MoBehama aMIUIMTy/e M BpeMEHa Tpajama
ocuwianyja ryctude. TakaB edekaT ce Moke NOCTHhM NepUOJUYHOM MOJYJIAIM]OM jaurHe
uMHTepakiyja y HameMm boze-Xabapa Mmozeny ca auHeapHUM Harubom (cnuka 1.6), mro he 6uru
U eKcllepuMEeHTanHO wucnuTaHo. Jlocajamma Teopujcka pa3MaTpama MeXaHu3Ma
cTabmiIn3alyje KBaHTHUX 0XHJbaka y3 moMoh nepuonuuHor Bohema Ouna cy pokycupana Ha
PXP mopen (cnuka 1.7) [Hudomal et al., Phys. Rev. B 106, 104302 (2022)]. Y okBupy oBe
teMe, O6aBuheMo ce u mMoryhHomhy mpuMeHe oBe METOJe Ha JIpyre TEOpHjCKe MOJele ca
KBAHTHUM BHILICUYECTHYHUM OXXUJbLIMMA, K0 IUTO Cy OO30HCKM MOJEN ca KOpEIUCAHUM
tyHenoBameM [Hudomal et al., Commun. Phys. 3, 99 (2020)] u ®epmu-Xabapa momen ca
nuHeapHuM HaruOom [Desaules et al., Phys. Rev. Lett. 126, 210601 (2021)]. Mako cy oBa aBa
Mojena Hausrien ciumyHa Beh momenytom bose-Xabapn mogeny ca HarmOom, Koju je
exBuBajeHTad PXP moneny, MeXxaHU3MHU HACTAHKA KBAHTHUX OKMJbAKA Yy HBUMA Cy IOTIIYHO
pasNUYUTU Of TOr Mojena, kao u mehycoOHo. 360r Tora he 0BO MCTpakuBame 3axXTeBaTU
NpoHaNAXeke OAroBapajyhux BpeMEHCKM 3aBHCHUX WIAHOBAa Koje Tpeba gojaru
XaMWITOHUjaHY U ofipeuBamke ONTUMAIHUX MapaMeTapa IepruoJUUHUX MOy Ialnja.
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Cnuka 1.7: Ilojauame u ctabunnzanuja epexara KBAHTHUX BHILEUECTUIHUX OXKuJbaka y PXP mozmeny

KopumhemheM TepuoIUYHOT Bohema (JIEBO) M MPEeTpPaKUBAKE MPOCTOpa MapaMmerapa y MoTpasu 3a
ontuMaiHuM BpenHoctuMa (necHo) [Hudomal et al., Phys. Rev. B 106, 104302 (2022)].

Hornpojekar 2: Jako Kope/iMcCaHU KBAHTHU CUCTEMH

Pykosoaunan: ap Jakma Byyuyesuh

Yuecuuuu: np Jakma Byundesuh, np Munuua MunoBanosuh, np Muxauno UyGposuh, ap
Coma IIpenun

Crynentu gokTopckux cryauja: Bnagan 'enun (mentop ap Muxauno UyOposuh), mianupa
Ce aHT'aKOBaI¢ HOBUX CTY/ICHATa

®dusuka xopenuiyja u3mel)y Benukor 6poja KBaHTHUX YECTHIIA j€ PEJIEBAHTHA 3a JIBE BEIIHKE
rpyrne cucrema:



1) T3B. jako KOpeIucaHe MaTepujajie ca KpUCTATHOM CTPYKTYpOM, Kao LITO Cy KyNpaTH,
Kara-opraHuild, OKCUAM Mpeja3HUX eJIeMeHaTa, Kao U CHUMYJIATOPH OBUX CHUCTEMA,
ocTBapeHu nomohy "yBpHYTUX" BOCIIOja MJIM ONTUYKUX PELIETKU ca yATpaxJaJHUM
aToMuMa, 1

2) cmojeBe MOJYNPOBOJHHKA IJI€ CE€ OCTBapyje €(PEeKTHBHO IBOJUMEH3HMOHU CUCTEM
eJIEKTPOHA BaH yTHIaja NEPUOJUYHOr IMOTEHIMjalla KOjU KapaKTepHIle KpUCTAJIHE
CTPYKTYDE.

OO6e rpyne cucreMa UMajy M BaKHE MHIYCTPHjCKE NMPHUMEHE, alli 32 HayKy IPBEHCTBEHO
NIPE/ICTaBJbajy CABPILICH IOJUTOH 33 M3ydyaBame (PyHIaMEHTATHUX OCOOMHA KOHJIIEH30BaHE
matepuje. [Ipobiaem BuIlle KBaHTHUX YECTHLIA j€ JeaH O/ HaJTeXKUX y (PU3ULU U HEPEIIUB je Y
ommreM cinyyajy. CTora je BaskaH pa3Boj HyMEPHUKUX METOJa U aHAJTUTUYKUX MPUCTYIA KOJU
MOTY JIaTH YBUJ y MHUTama ypeheHUX M er3oTHYHHUX CTamba y KOje TOPEIOMEHYTH CHUCTEMHU
yecto cTynajy. OBaj pa3Boj ce HE OfIBHja caMO y OKBUPHMa KBaHTHE TE€OpHje MmoJba, Beh u y
OKBHpHMa TeOpHje IpaBUTAlMje, I/Ie je Moryhe Hahu jayane KBaHTHHUM Teopujama, KOjU Cy
YecTo JaKIIW 3a perraBame. [1ocToju 1 HU3 KOHLENTYaIHUX MMUTamba, HAPOYUTO BE3aHHUX 32
TeopHjy HHPOpMalKja U XaOTUYHY TUHAMUKY KOj€ je MOTpeOHO N3ydaBaTH y IIUPEM OKBHUDY,
KOjH YKJbyUyj€ U KBAaHTHE TE€OPH]j€ U IPABUTALIH]Y.

VY OKBHUpY OBOT MOTHpPOjeKTa, paj he ce oABHjaTH y OKBHPY TPH IiequHe. Y MPBOj LEIHHU
akieHar he OMTH Ha pa3BOjy W yHOTpeOM HYMEpHUYKHX METOJIa 33 pellere MHTeparyjyhux
MoJieNia pemerke. Y JApyroj LeNMHH, wu3y4yaBahe ce muTama JBOJUMEH3MOHAIHOT
€JIEKTPOHCKOT r'aca MOJIBPTHYTOT jJaAKUM MarHeTHUM I0JbUMa, IPUMAapHO Be3aHa 3a (ppakmoHu
KkBaHTHH XoJioB eekar. Y tpehoj nenunu, 6aBuhemMo ce nuTamuma Teopuje uHpopmalmje,
Xaoca, ¥ XxoJorpa)CKux ayaja KBAHTHUX TeOpHja.

HcTpakuBama y OKBHPY OBOT IMOTIPOjeKTa MpeacTaBbahe 0OCHOBY 3a TOKTOPCKU paj Bragana
T'ennna.

Tema 2.1: Hymepuuky ersakTaH NPUCTYNl TPAHCHIOPTY Y jaKo KOPeJMCAHUM CHCTeMHMa

JenHo ox TNaBHHMX TeMa y KOHTEKCTY (H3MKE jakuX eJeKTPOHCKHMX Kopejiauuja je
BHCOKOTEMIIEpaTypHa CymnepIpoBoiHocT. Hajoosbu nmpumep oBe 1ojase cy jeaumbemha Ha 0azu
Kynpata. CynepnpoBOAHOCT Y MHOTHUM OJ] OBUX MaTepHjajia ce Onaka 1 Ha TeMIIepaTypH pena
100 K. Behuna kynpaTHMX jequmelma Ce IOHAlla Ha CIMYaH HA4YMH, Tj. HCIOJbaBajy
yHUBep3aIHu (pa3Hu nujarpam. MelhyTum, KpuTHYHA TEMIIepaTypa 3a CyneprpoBOIHOCT MOXE
IYHO Jla ce pa3nuKyje u3Mmely 1Ba jenumerma. TpeHyTHO je HejaCHO KOje TO KPUCTAJIHE U
XeMHUjcke ocoOuHe Kynpata ojapel)yjy BUCHHY KpUTUYHE TeMIlepaTrype. AKTyelHa je XUIoTe3a
Ja je CYNEepIpoBOJHOCT y KympaTMMa y Be3M C€a KBAHTHOM KpUTHYHOLINy, KOjy
eKCIIepUMEHTAIHO HHje Moryhe omasuTH IUPEKTHO, YIpaBO 300r CTymama cHcTeMa Yy
cyneprpoBoaHy ¢asy. Ilokazatesb oBe KBaHTHE KPUTHYHOCTH C€ CMaTpa Ja je JIMHeapHa
3aBHCHOCT OTIOpA O]l TeMIIepaType Ha TeMIepaTypH H3HAA KPUTHUYHE, T3B. (haza dyaHOT
metana. [loctaBiba ce nurtame 1a 1u XabapaoB MOJIEN, KOjU C€ KOPUCTH 32 OMUC OTIIOPHOCTH
KyIpaTHHUX jeUbCHa Ha BUCOKO) TEMIIEPAaTypH, UMa KBaHTHY KPUTUYHY TauKy, U J1a Jiu Ou ce
TPEH] TUHEapHe 3aBHCHOCT OTIIOpa O TeMIepaType y OBOM MOJENy HACTaBHO IO HYyJTE
Temenparype. VMcTpaxkuBame y OBOM CMepy j€ OrpaHHuYeHO MOryhHOCTHMMa HyMEpHUYKHX
METO/Ia 3a pelaBame Xabap1oBor Mo/iesa U IPOopauyH HEeroBUX JUHAMUYKHX OJ3UBA.

VY HaleMm CKOpallmbeM paly, pa3BHIM CMO HOBH HYMEPHUYKU METOJ, JHjarpaMaTcku MoHTe
Kapino y nomeny peaiine ¢ppekBeHe, koju 6u tpedano n1a omoryhu npopauyHe OTIIOPHOCTH Y
XabapaoBOM W JPYTMM, OIIITHJUM MOJAEIMMA, Ha HUCKO] TEMIIEpaTypu U y NPHUCYCTBY
MarHeTHHUX IoJba. Y HapeIHUX HeT IOJMHA, INIAHUPaMO Ja AaJbe YHAIPEIUMO U Pa3BUjeMO
OBaj METOJ U NPUMEHHMO T'a HAa UCTIUTUBAKE (PEHOMEHOJIOTHjE TpaHcHopTa y XabapIoBoM U



CPOJIHUM MOJIEINMA, KaKo OM CMO OJTrOBOPHIIM Ha MHUTama Be3aHa 3a CYNEPIPOBOIHOCT Y
KynpaTHUM jeaumemuma. Llnbesn pana Ouhe cnenehu:

1) na ce u3padyHa NMpoBOAHOCT y XabapJOBOM MOJETY Ha HHUCKO] TEMIIEPaTypH, KaKo
OMCMO HMCIUTAIM MOCTOjarbeé KBAHTHE KPUTHYHE TAayKe HA KOHAYHOM JOMUHTY U IpU
YMEPEHO] M BEJIHMKO] BPETHOCTH KOHCTaHTE HHTEpaKLKje u3Mel)y enekrpoHa;

2) na ce u3padyHa MPOBOAHOCT Y XabapA0BOM MOJEIY Y IPUCYCTBY MarHeTHOT 10Jba, KaKO
O6ucMo 00jacHWIIM CKOpallllb€ eKCIepUMEHTe Ha KynpaTtuma. Heku ox oBux
eKCIIepUMEHaTa yKa3yjy Ha OJCYCTBO IpaBe KBaHTHE KPUTUYHE TayKe, U Jajy CIHKY
npuOJIMKHE KPUTHYHOCTH Yy Behem omcery pgonunra. M3ywyaBahemo Takohe wu
(benomenonorujy bpayn-3ak ocruianyja, mTo je TeK OAHEIaBHO MO3HAT MAaKPOCKOIICKU
KBaHTHHU ()EHOMEH Ha COOHOj TeMIIepaTypH, Y TUPEKTHO] BE3H ca MpoliecuMa pacejama
€JIEKTPOHA.

3) na ce u3padyHa IMPOBOJHOCT y TeHepalucaHoM XabapIoBOM MOjEIy, Kako Ou ce
UCIHTA0 YTUIA] PA3IMUMTUX MEXaHH3aMma pacejama Ha MPOBOJHOCT, U HA Ta] HAYMH
MIOMOTJIO y HWHTEpIpeTalju eKCIepUMEeHTaTHUX pe3ynrata. Hapouumto hemo ce
¢doxycupatu Ha edexte HeypeheHoCcTH U eneKTpoH-(oHOH HHTepakuuje. Kynpatu cy
HY>KHO Heypel)eHU cucTeMu, jep I0MHUpame YIIPaBo JOBOIH JI0 CllaMarmha CTEXHOMETpH]e,
a Ha BUCOKHMM TeMIlepaTypama ce ouekyje aa epektu poHoHa Oyay 3HauajHHU.

4) na ce CUCTEMATCKH MCIIUTA 3aBUCHOCT KPUTHYHE TEMIIEPAType 3a CYNEPIPOBOJAHOCT OJ1
reoMeTpHjCKUX mapameTrapa XabapaoBor moxena. Takxole, umcnuruBahemo edexte
yuemha KMCEOHMKOBUX OpOHUTaja y MPOBOJHO) €HEPTEeTCKO] 30HU KyIpaTa Ha BHCHUHY
KpuTuyHe Temieparype. OBo hemo mokymaru ga MoaenupamMo e(peKTHBHUM jeaHO-
30HCKMM MOJIEJIOM Ca T€HEepaJIMCaHuM MHTEpaKIrjama.

5) na ce pa3BHje MakeT MPOTrPaMCKUX KOJIOBA 3a MpOpadyyHEe METOJOM IHjarpamaTcKOr
Mounte Kapna y nomeny peanne ¢ppekBeHuyje.

6) 1a ce CHCTEMaTCKd MHCIUTa MPOCTOp TpaHchopMmanuja NepTypOaTUBHOT pena
¢dbopMynHcaHOr MO CTENEHMMa KOHCTAHTE MHTEpakKiHje, Kako OHCMO OTKpWIU
onTUMalaH 0OJIMK 3a BEIMYMHY paaujyca KoHBeprenuuje. OBaj neo paja je 3HadajaH 3a
NPUMEHJBMBOCT MeToje aujarpamarckor Monrte Kapna y pexumy mnapamerapa
XabapaoBor Mojiena peJieBaHTHOM 3a KyIpare.

Tema 2.2: EdexTHBHe TeopHje eJIeKTPOHCKOI raca y JABe JUMEH3Hje NOJ yTHLajeM
MATrHeTHOT M0/ba

VY okBupy oBe TeMe O0aBuheMo ce OmucoM cuctema (pakIMOHOI KBAHTHOT XOJIOBOT e(ekra
(DPKXE) — cuctemuMa enexkTpoHa y e(peKTUBHO JIBE TUMEH3H]j€ y IPUCYCTBY jaKOT MarHETHOT
noJba. MarHeTHo MoJke je TOJNMKO jako a omoryhaBa omuc cuctema yHyTap jeaHor Jlangay
HUBOA (Tj. KapaKTePUCTUYHA EHEpruja OpOUTAIHOI KpeTama €JIEKTpOHA Ce HEe Mema I0J
yTHUIajeM UHTEpaKIHje ca IpyruM eneKTpoHrumMa). Mizy3zeTHe kopenanuje, yTulaj MHTEepaKkiiyja
MOJKE C€ JIOTOJIUTH Yy T3B. MOJIYIONYHEHUM CHCTEMHUMa Kajia je Opoj elIeKTpoHa y OAHOCY Ha
0poj 103BOJbEHUX OpOHTana y mpoctopy mnoiyueo 0poj. EdexrtuBno jenan Jlanmay HuBo je
MOJIYTIONYH-CH U CUCTEM y HajHMkeM JlaHaay HUBOY Moxe Jia ce onuie kao depMu TeuHOCT
JUIIOJIHUX KBa3U4ecTHIa. Y TpBoM BulleM JlaHaay HUBOY HPETIOCTaBIba CE CIIAPUBABE THX
KBa3MUYECTULIA KOj€ BOJIU, OYEKY]€ Ce, TONOJOUIKUM (azama — DadujaH cTambuMa ca U3y3eTHOM
HeaOenoBckoM cratuctukoM. Hamr pag he oOyxBatutu:

1) pa3Boj AWIIONHE pempe3eHTalldje 3a MOJYNONyHmheHe cucTeMe (Tpe CBera HajHIKEr
Jlannay HuBoa). Kopucrtuhemo ananutuuku npuias ynyrap Jlanaay HuBoa ca moceOHOM
BE30M — YCIIOBOM KOjH yBa)kaBa CHMETPHU]y Ha HM3MEHY YECTHLAa M UIyIJbMHA Y
nonynonymenoM Jlannay nuBoy. Takobe, 3axTteBahemo T3B. boost MHBapujaHTHOCT
oruca Tj. Ja MpOMEHa HMMITyJica y CHCTEMY CaMO Ca MHTEPAKIMOHOM EHEpPIrUjoM He
J0BOM /10 TpoMeHe eHepruje. M3Bemhemo u mpoyuyaBaTu KBaHTHY boiimaHoBy



2)

3)

JeIHAaYMHYy 3a KBa3MYECTHUIE — JAMIIONE KOje YUECTBY]y Y u3rpaamu OepMu TeUHOCTH;
pasmarpahemo konektuBHe ekcuuranuje u (Ilomepanuyk) HectaOunnoctu Depmu
cdepe. Ha couuu 2.1 je nat ¢a3uu qujarpaM eneKTpoOHCKOT CUCTEMa, Ha Iybeny 5/2, ca
3Ha4ajHOM (U3UKOM y BullleM (apyrom) Jlannay HuBoy. @u3uKa JUIONA CE€ PUPOIHO
Moke moBe3atu ca ypehenum ¢daszama; mpeko p-wave (Dadujan) crnapuBama
kBasudectuua y cucreMy ®KXE u ctBapamem anuzorponHe @epMu NOBPILINHE U TUME
HeMaTHuke Qase.
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Cruxka 2.1: Ilpeysero u3 Schreiber, Csathy, Ann. Rev. Cond. Mat. Phys. 11, 17 (2022).

nerasbad onuc PadujaHCKUX CTama ca yBHJIOM y MEXaHH3ME HBHXOBOI cTBapama. Ha
OCHOBHM pa3BHjeHE TUIOIHE PENpe3eHTallje KBa3UUECTHUIa, y3 NaKJbUBO yBoleme Be3a
U CllaMame YeCTHIAa- NIYIUbMHA CUMETpHje onrucaheMo MHKpPOCKOIICKM MEXaHU3aM 3a
cTBapame PadujaHckux crama. M300p HaMeTHYTHUX Be3a mpejcTaBibahe cinad WiM jak
yTunaj ocranux Jlanaay HuBoa, u nojaBy onrosapajyhux dadujan crama. Tume hemo
uaeHTUUKOBaTH e()EeKTUBHU XaMHITOHHUjaH Koju moapxkasa 13B. PH Pfaffian umje
KapaKTepUCTHKE Ce BUJIE y HAJHOBUjUM, yCaBpIIEHUM eKcriepuMeHTrMa [Banerjee et al.,
Nature 559, 205 (2018); Dutta et al., Science 375, 193 (2022)].

npoyyaBambe KynepoBor cmapuBama M cynepnpoBogHoctu y flat-band cucremuma.
Pasmatpamem cnapuBama y Jlammay HuBouMma - HajjenHoctaBHujuM flat-band
CHCTEMHUMa, MOKEMO J0NH JI0 yCII0Ba HEOMXOAHUX J1a CE CTBOPH TPHUILIET CIIAPUBALE Y
HETpUBHjaIHUM (ca HeHyATUM YepHOoBUM Opojem), peasiuctnunuM flat-band cucremuma,
y OACYCTBY CHOJBAIIIEI MarHETHOT M0Jba, KA0 IITO Cy I'pa)@HCKU CHCTEMH Ca BHIIE
3apotupanux (twisted) cnojeBa. IlpBu umsp Ou OuMO pa3yMmeBame CclapuBama Y
BunIeKoMnoHeHTHUM cucteMuMa @KXE Ha 0CHOBU pa3BHjeHE AUIIOJIHE PEIIPE3CHTALH]e
Tj. QHAIMTHUYKOT Tpwia3a 3a Bume (ABa) JlaHmay HUBOA, a 3aTHUM YOIINTaBambe 32
CHUCTEME €JIEKTPOHA Ha HETPUBHjaIHUM KPHUCTAIHUM CTPYKTypama, y OJCYCTBY
MarHeTHOT I0Jba.

Tema 2.3: Jako KopeJrcaHu CHCTEMH M TPaBUTALMja

HenaBna otkpuha y Be3u mpobGiema mHpopMalyje UpHUX PyNa, Ka0 U CBE PEATMCTUYHUjU
X0JIOrpa)CK MOJIENIM jaKO KOpEJIMCAaHMX EJIEKTPOHCKUX cuctema ymyhyjy Ha cTBapame
JEIMHCTBEHOT MPUCTYTIA 32 pa3yMeBambe KIbYUHUX MUTAMkA jaKO KOpPENIHUCaHe JHMHAMUKE Ha
CBUM cKajlama, O]l CTpyHa o MeTana. ['1aBHa nurtama Hawmer Oyayher paga Ouhe crneneha:
pa3yMeBame Xaoca M TpaHCIopTa HH(popMalija y LIpHUM pyliaMa Ha MUKPOCKOIICKOM HHUBOY
y OKBUPY MaTpUYHHMX MOjI€Ja; Be3a KBAHTHOI Xa0ca Ca KJIACUYHUM Xa0COM, CTATUCTUKOM Y
¢azHoM npocTopy 1 ocoOMHaMa MApTULHUOHUX (QYHKIIM]jA; CTPYKTYpa U TUHAMUKA [PHUX pyIia
ca HEXOMOT'€HUM U MEPHOANYHUM XOPU30HTOM M IIPUMEHA Ha JaKO KOPEJIHCAHE eIEKTPOHE Ha
peleTkama.



Marpuunu mozenu (BFSS u IKKT) omoryhaBajy pauyHame MuKpocTama U mpaheme
JMHAMUKE OIepaTopa 3a KOH(Hrypaluje Koje OAroBapajy LpHHM pynama. Y 10 caza
m3BpiieHnM padyHuMma Ha IKKT Mopeny mokaszamu cMmo nma, Kajga ce ykJbyde KBAaHTHE
¢bnykTyanuje, npHa pyna HUKaJa He TOCTHUKE YaK HU JOKAIHY TEPMOJUHAMUYKY PAaBHOTEKY
U MOXE Jia €BOJIlyHpa y MUKpPOCTamhe OMTHO Pa3IMYUTO OF KBa3HUKJIACHYHOT PEIICHAa OIIITEe
penaTuBHOCTH. Jlajba mMpHUMEHa OBAKBOT MPHUCTYIIA, 3aCHOBAHOT HA MPOydYaBamby BPEMEHCKU
Heypehenux kopenanuonux Qynkiuja (enr. out-of-time ordered correlators) marpuyHHX
Mmojena, omoryhuhe Ham 1a 3aBUPUMO y KBAaHTHH ONHC LIPHUX pyNa, XOKHUHTOBOT 3padyerma U
ETOBUX JUCTAHTHUX KOpeJalMja ca LPHOM pPYIOM, jep mpolec XOKHHTOBOT 3paydeha
oarosapa Hampocto eBonynuju BFSS/IKKT wmarpuna y Onok-aujaroHainy  ¢opmy.
[Toxymahemo Takohe aa LpHy pyny MOAEIHMPAMO HEKUM jeJTHOCTABHUM KBAaHTHHM KOJIOM Kao
IITO Ccy 3uaapcka kona (eHr. brickwork circuits) u 1a Ha Taj HAYMH BUJUMO Y KOjOj MEpH Ce
MHUKpPOCTamb€ I[PHE PyIe MOXKE PEKOHCTPYUCATH U3 HEHOT 3payucHha.

Jom jenHO BaXKHO MUTamE, MOTEHIMPAHO MPoOIeMOM MH(pOPMalMje LIPHUX PYyIIa, jecTe Be3a
Xa0THYHE JWHAMHKE ca (PaKTOPHU3alKjOM MAPTHLHMOHUX (YHKIHjAa PEIIMKOBAHUX CHCTEMA.
Haume, ciamuno Heypehenum cucremuma ca 3anehenum Heuucrtohama (enr. quenched
disorder), pauyH maptunmone ¢yHKUMje IpHE pyne Takole MmojapasyMeBa MHOXKEHE CBHjY
peruka. Ty ce jaBibajy MPOCTOPBPEMEHCKE IIPBOTOUMHE, PELICHA KOja MOBE3Y]y pa3InduTe
peruIiKe, a mapTULIMoHa (PyHKIHMja ce 300T BUX He (aKTOpHU3yje Yy MPOU3BO/ M0jeIMHAUYHUX
perutuka. J{o cana cmo nokasanu na 'y IKKT marpuunom mozeny dakropuzaiuja Unmak Baxu
3a TEPMOJMHAMHMYKU MpedepupaHo CTame, U Ja je TO yjelHO CTambe KOjeé MMa XaOTUYHY
pacrioziely eHepreTckux HuBoa (Tj. moBuHyje ce Burnep-/lajconoBoj cratuctuinm). Cana
panzuMo Ha MAPTHLHMOHUM (PyHKIMjamMa BHCOKOMOOYheHuX CTpyHa, Kao ¥ Ha aMIUIUTyJama
BUXOBOT pacejama. JKenumo 1a BUAMMO Ja Jid u3Mel)y perynapHOr/XaoTHYHOT MOHAIIamka
amIuTyze u (He)paxkTopusauyje napTUuroHe (yHKIMje OCTOjU Be3a, U Ja JH C€ Ty BHIU
OYeKUBaHM (pa3HU Mpera3 U3 CTPyHCKOr (uIykTyuTajyher pemiema y KBa3UCTATUYKO PEIICHE
Koje oAromapa IpHO] pynu. Ty ce JIOTMYHO TOjaBJbyje U NMUTAKHE JUHAMUKE y TO3aHHU
IPOCTOPHUX (HE TPOCTOPBPEMEHCKMX) LPBOTOYMHA, KOj€ OAroBapajy KBHAHTO]
TeJeNopTalMjU. A UCTA MUTakba IIOCTABIbA]y CE MY €KCIIEPUMEHTAITHO JOCTYITHUM CUCTEMHUMA,
KOHKpeHTO y boze-XabaproBoM Mojeny, OCTBapHMBOM IIyTeM XJaAHMX aroma. Hama
IpeJrMMHUHApHA UCIHMTUBAMkba YKa3yjy Ha Be3y aHOMAJHOT TPAHCIOpPTa Ca TyHEIHpameM U
He(paKTOPHU3aIMjOM MAPTULIHUOHUX (DYHKIIH]a KOjy KEITUMO 00Jbe 1a pa3yMeMo.

Hanocnerky, crapo nutame Xoaorpadckor ayaja Kako 4yJHHX MeTaja Tako M CTaOMITHHX
@depMH TEYHOCTH OCTaje AaKTyeJNIHO, ald je caJa OCBEKEHO II0CTOjambeM IOY3JaHHX
HYMEpPHUYKUX METO/a 32 KOHCTPYKIHjy Xojorpadckux pemerkd. Hama koHcTpykumja 2]
pemieTke y AjHIITajH-MaKCcBeI-IUIaTOH MOJETY Jaje Haly Ja ce €JIeMEHTH peajHe (u3uKe
qyJHUX MeTana (Hop. Kymnpata) mory pasymer myteM AdS/CFT xopecnonaeniuje. Y Tom
LUJBbY, Cajia KeJIMMO Ja ce JOHEKJe BpaTHUMO yHAaTpar M Ja HyMEpHYKe METO/e KOje CMO
pa3BWIM IPUMEHHMMO Ha MaTeMaTH4KH mTo jnoctynHuje ciydajeBe: CFT Ha perierku (Ha
HYJITOM X€MH]JCKOM MOTEHIIMjally ¥ TeMIIepaTypH, T00HjeH Kao yall HEeyTPaIHEe PHE PyIe y
IIPUCYCTBY HEXOMOTECHOTI' JUJIATOHA) U JIOKAJHO KPUTUYHM METaJl Ha peueTku (1o0ujeH kao
Tyall HaeJeKTUCaHEe IIPHE PyIe ca HEXOMOTCHUM EJICKTPUYHUM I0JbeM, Oe3 auiatona). Tako
hemo 10OMTH aHAIMTUYKO pasyMeBame JIEKIHja Koje Xxojorpaduja npyxa 3a eJIeKTpOHE Ha
pEIIeTKH — YaK ¥ OBH jEJHOCTaBHU CIIy4ajeBH OWTHO C€ Pa3iHKyjy Of YIIOEHUYKE TEopHje
crnabe/jake Be3e 300r jakux uHTepakuuja. 3atuMm hemo npehu Ha JlaTuHIIEpOBY Teopemy y
X0JIOTpa)CKUM Uy THUM METalIMMa, KOja jeé BEpOBATHO HapyllIeHa ajld Halll MOJIEN JO3BOJbaBa
Ja ce Ta4yHO HACHTU(UKY]y HE-KBa3UUECTHUHHU CTENEHHU ClI000/e KOju Hoce HemocTajyhe
HaenekTpucame. Takohe hemo mokymaru na, y3 moMoh HyMEpUYKHX M CEMHAHATUTHYKHX
pe3yiaTara, pa3yMeMo IOHAIAkEe CONCTBEHE eHepruje y MOTOBUM M30JIaTOPHMA U 3 Ha Taj
HaUYWH y KOHTPOJMCAHO] TEOPHUjU MOTHUBHILIEMO WU IMPELUU3UPAMO OKBUDP IOCTABJbEH Y
CKOpaIlkuM pajsoBuMa OuimIca u capajHuka.



Hornpojexkar 3: IlosapoHu y MOJEJHUM CHCTEeMHMAa M PeaJTHUM
MaTepHjajauma

Pyxosoaunan: np Henax Bykmuposuh

Yuecuuuu: ap Henan Bykmuposuh, ap lapko Tanackouh, np Bessko Jankosuh, np Hartama
Anyuh

Crynentu pokropckux cryauja: Munan Jouuh (menrop np Henax Bykmuposuh), Cysana
Munaauh (menrop ap Henan Bykmuposuh), [Terap Mutpuh (Mmentop ap Hapko TanackoBuh)

®u3nyky mporec 300r Kora GyHKIIMOHUIITY CBE EIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE y ypehajuma Koje
KOPHUCTHMO CBaKOJHEBHO, Ka0 IITO Cy HIIp. pauyHapH, MOOWJIHHU TenedoHHU, PpUKHUIEPH,
teneBusopu, JIEJl cujamuine w conapHU MaHENTH, j€ MPOTOK CTPyje KpOo3 Marepujall.
EnekTpoHCKe KOMIIOHEHTE Cy Hajuerihe HarpaBJbeHE O]l MOJIYNPOBOJHUYKHUX MaTepujajia y
KOjUMa Cy HOCHOIM CTpyje HEraTMBHO HAEJIEKTPUCAHU EJIEKTPOHH U TO3UTHBHO
HaeJleKTpUcaHe HIyIUbMHE. JJOK OBM HOCHOIM MYTYjy KpO3 MaTepujaj, OHM HHTEparyjy ca
aTOMHMa y MaTepHjally KOju OCLMIYjy OKO CBOJUX PaBHOTEXHMX Mojioxkaja. KBazuuectuua
KOja HacTaje yclie[ OBE MHTEpakilvje ce HasuBa mosiapoH. Cactoju ce oJ eNneKTpoHa (MU
myrsbrHe) U (OHOHA - KBaHaTa OCIHJIAIMja aTOMa KOjU ce Haja3e y Okpyxemy. Kao
nocjenuIa Tora, KpeTame IMojapoHa ojapelyje eleKTpuyHy HpOBOJHOCT Marepujaja U
KapaKTepUCTUKE €JECKTPOHCKMX KOMIIOHEHTH 3aCHOBaHMX Ha TOM Marepujary. M mopen tora
IITO CYy €JEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE TOJHMKO 3aCTYIJbEHE Y CBAaKOJHEBHOM KUBOTY, U JaJbe HE
[IOCTOjU TIOY3/JaHU HAa4YMH J1a CE€ MPEABHIM IMOKPETIHUBOCT JAaTOr MaTepHujajia KaJ 3Hamo
ETOBY KPUCTAIHY CTPYKTYPY.

C 003upoM Ha Ba)XHOCT pa3yMeBama CBOjCTaBa IOJApOHA Yy MaTepHjaly, y OKBHPY OBOT
NOTIPOjeKTa IUIAHUpaMO Ja pa3BUjaMO MeToje Koje he omoryhutu na ce mnpeaBuau
MOKPETJBUBOCT IOJIApOHA Yy KPHCTAIHOM MaTepujaly, Ja NpUMElmYjeMO Te MeToJe Ja
NPOYYMMO TPAHCIOPT IMOJIAPOHA Y MOJAETHHM CHUCTEMHUMa U PEaHUM MaTepHjajnuMa U Ja
KJIacu(UKyjeMO U pa3yMeMO pa3InyUTe PeXKUME TPAHCIIOPTa HACIEKTPUCAha y TPOYyYaBaHUM
CHCTEMHUMA.

HcTpaxxuBame y 0BOM MOTHPojeKTy he Outn 006aBibeHO y OKBUPY cieaehux Tema.

Tema 3.1: Hymepuuku erakTHM MNpPOpPa4vYyH CBOjCTaBa I0JIAPOHA 32 MOJeJIHe
XamMuITOHHMjaHe

VY okBHpY OBe TeMe npoydaBaheMo penpe3eHTaTUBHE MoJelIHe XaMWITOHHjaHe ca LUJbEM J1a
3a BUX J00MjeMO HyMEpUYKH €r3aKkTHa pellera 3a MOKPETJHUBOCT Hocuiana. Cutyanuja y
JUTEpaTypH je TPEHYTHO TAaKBa Ja Cy 3a OBe XaMMJITOHHjaHE TUIIMYHO ITO3HATa PeLIeHha CaMo
32 OCHOBHO CTam€ WM OYCKMBAHE BPEIHOCTH HEKMX CTATHYKHMX BEJIMYMHA HA KOHAYHO]
TemmepaTypu. Jako maio tora je ypal)eHo Ha pauyHamy KOpelalHoHuX (YyHKIH]ja y peasTHOM
BpPEMEHY KOje Cy HEONxXoJHe na Ou ce oapeausa MOKPETIbUBOCT MarepHjana. Heku on
pe3yiaTara Ha Ty TeMY Cy 3aCHOBaHM Ha aHAIMTHUYKOM MPOIYXKEHY IM0AaTaka U3 UMarMHapHOT
BpPEMEHA Y PEalHO BpeMe, IITO jeé BEOMa Heroy3/1aH MPUCTYII.

3a MozienHe XaMUITOHHMjaHe pauyyHaheMo eJIeKTPOHCKe CHeKTpanHe (yHKIH]e, CTpyja-cTpyja
KOpenaunoHy (YHKIH]y, Ka0 M CTaTHUKy M JWHAMHYKY MPOBOAHOCT. Mojaenu koje hemo
pa3marpaTtu cy XOJIITajHOB MOJEN KOJU Caap>KU JIOKAJIHY eNeKTPOH-(OHOH MHTEpaKLHjy,
[TajepiacoB Mojaen ca KpaTKOJOMETHOM HEJIOKAJIHOM €JIeKTPOH-(OHOH HMHTEPAKLUUjOM U
@poanxoB MOIET KOJU CaJp>KU TyTOJIOMETHY €JIeKTPOH-(OHOH UHTEPAKIIH]Y.



[Tpobnem enexTpoHa KOju UHTEparyje ca (POHOHMMa W KpeHpa MOJAPOH je MU3Y3eTHO TeXak
MHOT'OYECTUYHHU NMPOOJIEM U HE TTOCTOjH jeaH METOJI KOju OM OO yCIIelIaH 3a CBE MOJIeNIe KOje
hemo pa3MaTpaT U 3a CBe pelieBaHTHE BPEIHOCTH MOJEIHUX MapaMerapa. M3 tor pasiora,
npuMeHMheMO HEKOJIMKO pa3IMYUTHX METoJa HpU IpOoydaBamy OBHUX MOJIENA: METOJ
XMjepapXMUjCKUX jeJHAYMHA KpeTama, KBaHTHH Monrte Kapno weron 3acHoBaH Ha
MHTETpajrMa 10 TPajeKTopujamMa, Kao U METOJ €r3aKTHE JUjaroHajJu3aluje 3a CUCTEME KOjU
CY JI0BOJHHO MaJIH J]a C€ MOT'Y TaKO TPETHPATH.

Tema 3.2: Pa3Boj npuoJINKHAX U PAYYHCKH e()MKACHUX MeTO0/a 32 IPOPAYyH CBOjCTABa
MOJIApOHa

VY OKBHpY OBE T€Me LIUJb je Ja c€ Pa3BHjy NPUOIMKHU, Al pauyHCKH e(hUKaCHU METOIHU KOjU
he omoryhutu 1a npoyyaBamo ciio’keHHje XaMHITOHHjaHe KOjU OIUCY]y peallHe MaTepujaje.
Oge MeTozie heMo Hajpe NpUMEHUTH Ha XaMUJITOHHjaHe 3a KOje MMaMO HyMEPHUYKH er3aKTHA
peuiema, yuMe hemo MohM Aa yTBpAMMO JOMEH HBUXOBOT Ba)KEHha U YHAIPEAUMO UX aKO je
notpeOHO. MeToie Koje IIaHupaMo Jia pazmarpamo cy ciezehe:

1) Metoz 3acHOBaH Ha YHUTapHO] TpaHchopMmanrju XamunaToHujana. OBo je METOJI KOjH
CMO HE/IaBHO Pa3BUJIM U JOCAJ CMO T'a IPUMEHHIM Ha XONIITajHOB XaMUITOHHU]aH U
Bep3ujy @ponuxoBor XaMWwITOHMjaHa Ha pemeTkd. OCHOBHA HJigja METO/a je Jia ce
IpUMEHHM yHUTapHa TpaHchopmalmja XaMUITOHHjaHa Koja he ra goBecTH y oOJIUK Y
KOoMe ce uHTeparyjyhu neo Moxe Tpetupatu neptypoatusso. [Inanupamo na nodujene
pe3yaTare yHopeiuMoO ca pe3ylTaTHMa HYMEPUYKH er3akTHHX MEeToJa U TakKo
YTBPAMMO TavyHOCT OBOT MeTojia. HakoH Tora hemo pazmorputu MoryhHOCT npumeHe
METO/Ia Ha peajlHe MaTepujae.

2) Merton 3acHOBaH Ha KyMYJIaHTHO]j €KCIaH3Wju. MeTox je 3acHOBaH Ha HJEjU Ja ce
perapnoBana ['puHoBa QyHKIMja IpeCTaBU Kao MPOU3BO HemHTeparyjyhe I'punose
¢byHKIM]je U eKCIIOHeHTa (PYHKIUje KOjy Ha3MBaMO KyMYJaHTOM. Y OKBHPY OBE TeMe
IUTAHUPAaMO HAjIpe /1a HyMEPUYKH MUMIUIEMEHTHPAMO METOJ, a 3aTUM Jia YIOPEAUMO
pe3yaTare Koje 700MjaMo ca HyMEpPUYKH €r3aKTHUM Pe3yJTaTUMa. Y 3aBUCHOCTH O
N00MjeHuX pe3yaTara U 3a OBaj MeToj heMo pa3sMOTpUTH MOTryhHOCT MpHUMEHe Ha
peanHe MaTepujae.

3) Teopuja nuramuukor cpenmer nojba (DMFT). Henasuo cmo mokasanu na DMFT naje
OJUIMYHE CHeKTpanHe QyHKuuje 3a XoumrTajHoB Monen. llmanupamo mname na
pasmMoTpuMo KakBe pesyatare gaje DMFT kaz je y nuTamy HOKPETJHUBOCT HOCHIIAIA
y OokBUpY XOJIITajHOBOI Mojeia. Y KacHHUjo] (a3 moTmpojexTa pasMorpuhemo u
moryhnoctu npumene DMFT Ha cucteme Koa Kojux eneKTpOoH-(DOHOH MHTEpAKIIHja
HUje JIOKaJTHA.

Tema 3.3: [IpoyuyaBame nojapona u eexara eJileKTpOH-(pOHOH MHTEPaKIHje y peaTHuM
MaTepHjajimma

VY okBHpY OBe TeMe npoydaBaheMo peasiHe Marepujajie y KojuMa Cy MOJApOHCKU U edekTu
eJIEKTPOH-(POHOH MHTEpakIMje 3Ha4dajHU. Y TMOuYeTHMM (azamMa paga Ha TPOJEKTy
npoyyaBaheMo Marepujane y Kojuma je mepTypOaTUBHU HPUCTYI 3anoBosbaBajyhu. sk y
KacHUjUM (a3ama npojekra he OUTH Aa ce MpoyyaBajy MaTepujalnd y KOjUMa je eJIeKTPOH-
(OHOH MHTEpaKIKja TOBOJFHO jaKa TaKo Ja Cy NOJapOHCKU epeKTH OuTHU. PernpezeHTaTuBHU
MaTepHjanu Koje hemo npoydaBaTil Cy XaauIHU epoBCKUTHU Matepujainu u Ti0.. [Tapamerpe
XamwitondjaHa hemo noOujaty W3 MpopayyHa 3aCHOBAHUX Ha TEOPHjH (PYHKIMOHANA
IYCTHHE, a CIEeKTpajHe (QYHKLHUje, TeMmIepaTypHa 3aBUCHOCT EHEPreTCKOr Ipolerna
MaTepHjajia U MOKPeT/LHBOCT nojapona he 6utu onpehuBanu Merogama Koje cy pa3BHjeHE Y
OKBHpY IIPETXOAHUX TEMA.



HenaBHO cMO pa3BWIM pauyHapcKH KOJA KOjU H3pauyHaBa IapaMmerpe eJIeKTpOH-(POHOH
MHTEpaKIyje y MPOU3BOJHHO) Tauku y BpHIlyeHOBO] 30HM M Ha OCHOBY TOra M3payyHaBa
MOKPETJBUBOCT €JIEKTPOHA O] MPETIIOCTaBKOM J]a C€ €JIEKTPOH-(OHOH MHTEPAKILIMja MOXE
Tpetupartu neprypbaruBHo. OBaj koa heMo UCKOPUCTUTH U J1a U3BPLIMMO MapaMeTpu3alujy
XaMWITOHHjaHa €JIEKTPOH-(POHOH MHTEpaKIIMje 3a MaTepHjaje IJe Cy HOJIapOHCKU edekTu
3HavajHu. Kox he motom 6Ty moses3aH 3a K0Jl0BMMa Koju he OUTH pa3BUjaHH Y MPETXOAHUM
TeMama, a Koju oMoryhaBajy pauyHame MOKPETJbUBOCTH 3a JaTH XaMWwiITOHU]jaH. [loOujenu
pe3yaTatu 3a peaiqHe marepujaie he 6utu nopeheHu ca eKCrepuMEeHTUMa U3 JITepaType Aa
Ou ce yTBpAMJIa UCIPABHOCT Lesor mpuctyna. Moryha Hecnarama ca ekcriepuMeHTHMa he
OUTH MAXJBUBO Pa3MOTPEHa U UCKOpHILNEHa 3a €BeHTYaJIHO YHanpehemwe 1esor NpucTyna.

Tema 3.4: Pa3Boj MeTo/1a 32 ONIUC CIIEKTPAJTHHUX CBOjCTABA MOACTHUX XaMUJITOHUjaHA €a
eJIeKTPOH—()OHOH HHTEPAKLIHMJOM Yy IPUCYCTBY cTaTH4YKe HeypeleHocTH

OBa Tema je MOTHBHCaHa NMOTPEOOM 3a pa3BOjeM HYMEPUYKH €(PUKACHUX M IUTO TAYHHJUX
METOZa 3a U3padyHaBambe CHEKTPAJIHUX CBOjCTaBa MOJEKYJIapHHX arperara (HIIp.
ariCOPIIIUOHN CHEKTPU (OTOCHUHTETHMYKUX MUTMEHT-TIPOTEHMH KOMIUIEKCa), KOJ KOjUX ce
JMHAMUKa EJeKTPOHCKUX eKCUTaluja (EKCUTOHA) MOJENUpa MCTUM XaMHJITOHHjaHHMMa Kao
eJIEKTPOH—()OHOH MHTEpaKIMja y MOJYNPOBOJAHUYKHM MaTepujainma. V3a30BU KOju ce TOM
OpUIMKOM cpehy cy (a) eKCIUIMIUTHO HYMEPHUYKO YCpPeImhaBame I0 BEITUKOM Opojy
peanu3alyja cTaTuiuke HeypeheHoCTH, Koja je Hajuemhe rayCoBCKOT THIa U () HICTOBpEMEH U
NOJjeIHaK TPEeTMaH HHTEpaKnuje ca (OHOHCKMM MoJaMa IOjeAMHAYHUX MOJIEKyJa U
¢dononckuM Mogama cpenune. Kao oarosop Ha m3asos (a), pazsuhemo (opmannsaM y KojeM
Ce ycpenmaBame IO TayCOBCKO] HEypeeHOCTH CHpoBOAM aHATUTHYKU M 0e3 yBohema
JIOJAaTHUX alpoOKCUMalrja. Y pa3BHjeHy er3akTHy aHAIUTHUKY Teopujy hemo moToM yBOIUTH
anpokcuMalije u oapehuBaTH JOMEH HHXOBE MPUMEHHBOCTU MOopehemeM ca ersakTHUM
pesynratuma. Kao oarosop Ha u3a3oB (0), reHepanrcahemo Heke o MPUONMKHUX METOIA
(Meron pas3Boja MO KyMyJaHTUMa, TEOpHja IAMHAMUYKOI CpPEAEr I0Jba), OPUTHHAIHO
pa3BUjeHHX 3a Ciydaj jeaHe (OHOHCKE MOJe, Ha CiIyda] CJIO0XKEHE CHEeKTpalHE T'yCTHHE
eKCUTOH—(OHOH wuHTepakiuje. LlenTpanHy ymory y Toj TreHepanuzauuju he wumartu
dbopmanuzaM TUCHIIATOHCKUX jeHAYMHA KpeTama KOjUM CE CI0KEHA CIIEKTpajHa T'yCTHHA
CBOJY Ha KOHauyaH Opoj JMCUIIATOHA KOjU OM ce MOTOM TPETHPaTd HEKHM O] MPHOIMKHUX
Mmetozaa. Konauno, HajripukiaqHUju MPUOIMKHE METO/IM 3a TPETMAaH raycoBcke Heypehenoctu
U CJI0XEHE eKCUTOH—(OHOH UHTepakiuje he OuTH KOMOMHOBAHU U MPUMEHEHU HA MOJICITHE
XaMWITOHHjaHEe MUTMEHT-TIpoTenH KoMmiuiekca (arp. LH2 kxommiekc). Pag Ha oBoj Temu he
OUTH 3ar04eT HaKOH IITO ce J0OU]y Haj3HAYajHUjU pe3yNTaTh y MojJenuma 6e3 Heypehenoctu
y OKBUPY NPETXOTHUX TEMa.

Hornpojexar 4: Hymepuuko MoeiMpame KOMILJIEKCHUX CHCTEMA

PykoBoaunai: ap Ciodonan Bpxosan

Yuecuuuu: ap Crnobonan Bpxosan, ap 3opuna Jakumh, ap Jynuja lhenanosuh, np Januna
CrojusekoBuh, ap Urop CrankoBuh, a1p Musean [amuh, n1p Anexcannap benuh

CTyneHTH JOKTOPCKUX CTYMja: IUIAHUPA CE aHT'AKOBakhe HOBUX CTyJIeHATa

Tema 4.1: JloBan-nuien (predator — prey) moaesn

basuhemo ce pa3Bojem mozena tuna jgosai-mieH (JI-I1 mogen) koju uma cinoxxeny reoMeTpujy
pocTopa y KoMme ce kpehy ayroHomHu areHTu. buhe ananusupana qunamuka JI-I1 monena y
KOME Ce KpeTame areHaTa oJiurpaBa y mpocTopy y KoMe IoCToje IpenpeKe Koje orpaHnvaBajy
BUXOBO KpeTame. Y ommreM ciyyajy JI-IT mogen ce cacroju u3 (cnuka 4.1):
a) yectua (AyTOHOMHMX areHarta — WAMBHUIYAJTHUX WIA KOJEKTUBHUX €HTHUTETA) YHUjU
YTHLIAj HA CUCTEM Y LEJIMHH [IPOyYaBaMo;



b) mnpaBumia o/uTyunBama MNpH lUXOBOM KpPETamY;

C) Ipoleca yuerma UM aJanTalyje;

d) wunTepakuuja u3mely yectuna;

€) TPOCTOpa y KOjH Cy YECTHUIIE CMEIITeHEe (KOHTUHYYM, pelieTka, Mpexa, uTi. ).

[Tpsu JI-I1 moxen npemiosxen jour 1920. ronune [A. J. Lotka, J. Am. Chemical Soc. 42, 1595
(1920)]. On je ommcuBao MelycOOHY MHTEpakIHjy pasIMUUTUX BpCTa puda Koje KHUBE Y
JanpanckoMm Mopy M pa3BHjeH je ca LuJbeM Jla 00jaCHM OCLMJIalMje YKYIHOT Opoja pasHHX
BpcTa puba Ha oapehenom cranumty. Behuna JI-I1 Mmonena ce 6aBu aHATIM30M MOMEHYTHX
oCLMIIAIMja U TPAXKEHEM YCIIOBa MPU KOjUMa KOET3UCTHUPA]y CBE IIPUCYTHE BPCTE Y CHCTEMY.

Ham s je na y JI-I1 monene yBeaemo, mopea NpeTxoaHO HaBEACHUX KOMIIOHEHTH (a) — (e),
JOIII ¥ CIIOXKEHY TEeOMETPH]y MpocTopa y Kome ce kpehy uecturie. buhe pa3sujenu JI-I1 mogenu
y KOjUMa Ce KpeTame areHara OJMrpaBa Ha CTAaHHUILUTY Y KOME IOCTOje MPOCTOPHE Mpenpeke
KOje OMeTajy BUX0BO Kperame. buhe nirpaheno Bume JI-I1 Mozena Ha KBapaTHO] peIIETKU
KOjU C€ pasiHKyjy MO CTENEeHy CII0KEHOCTH MpaBUja OJUTyYyMBamba MHPUIMKOM KpeTama
npeaaTopa, OJHOCHO IUICHA.

VY mozene he 6utu yrpalheHu pa3nuuuTH aNrOpUTMH MHTEJIUTEHTHE mMoTpare (mpeaaropa 3a
IUIeHOM) M u30eraBama (miieHa on mpexaaropa). O0e BpcTe he omiyke O CBOM KpeTamy
JIOHOCUTH Ha OCHOBY BH3YEJHE IMEpIENIiyje OrpaHudYeHor aomeTa. Y Mojaen he Outu
UMIUIEMEHTUPAHN HEKOH3EPBATUBHU IPOLIECH KOjUMa c€ MEHa Opoj jJeIUHKH y TOIMYyJalHju,
Kao IITO je pa3MHOXaBambe U (PU3HOJIOIIKO YMUPAHE jeIMHKH.
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Cnuka 4.1: JloBuu (ByKOBH) U JKpTBe (jeleHH) Cy MHULUjaJIHO CMELITEHH! Ha ciiy4yajHa Mecta (a). OHu
ce kpehy y ckinany ca npaBuwimma koje nepunnuie JI-I1 mogen. [lanenu (a) - (d) npukasyjy BpeMeHCKY
EBOJIYLIHjY CUCTEMA.

[Tpumapna BenuunHa Koja he OMTH aHaIM3UpaHa je BPEMEHCKa eBOJIylMja Opoja joBaua u
xpraBa. One he Outu oxapehuBane 3a pazHe oOnuKe M ryctuHe npenpeka. buhe moryhe
YTULATH Ha e()UKACHOCT KOjOM IIPEeJaTOPH JIOBE KPTBE, KA0 U Ha CIIOCOOHOCT ca KOjOM IUICH
n3berasa npexparope. Ham nuss he OuTH aHanu3a yCcrnemiHOCTH MpeaTopa Aa yXBaTH IUJICH,



OJTHOCHO IUIeHa 1a u3berne npenaropa. Ilpu Tome he wuxoBa ycneuHocT OUTH J0BEACHA Y
Be3y ca 00JIMKOM, TYCTMHOM U ypelhenomhy mpenpeka. AHanu3a BPEeMEHCKUX Cepuja Koje
redepuiie mojen ouhe u3BpiieHa kopumhemem wavelet ananuze. Texuukom wavelet-a 6uhe
Mmoryhe eTajbHO aHATM3UPATH OCLIMIIALKje Opoja JI0BaLa U )KPTBH Y TOKY BpeMeHa. [Ipumapuu
b he OMTH aHanmM3a Kako Ha MEpPHOJ M KOXEpPEHIM]y ocluianyja Opoja joBama 1 XpTBU
yTH4e MPUCYCTBO MPOCTOPHUX MpenpeKa (BbUX0B O0IMK U TYCTHUHA).

Tema 4.2: /leno3unuja ciaoxeHnx o0jekara y TPOAMMEH3HOHAIHOM MPOCTOPY

buhe mpoyuaBaHa cBOjcTBa Ipoleca ciydajHe
CEKBEHIIMjaJIHE aJCOpIUje objekara pa3HHUX
o0JIMKa W BENUYMHA Ha TPOJUMEH3HOHAIIHO]
KyOHO] peleTKH Yy MPHUCYCTBY Ipoleca
mudysuone penakcamnyje. /lenonoBanu o0jekTu
NPECTaBJbajy CKYIOBE Tauaka KOjU ce Haja3e
y YBOPOBHMMA PELIETKE, IPU YEMY CE CBE TauKe
KOje uMHe o0jekaT Mory I[OBe3aTH Kao
HAajOJIKU CyCelu. OcHoBHH b
UCTpaXuBama he OWTH aHanmM3a yTUIAja
reOMEeTPHjCKOT 00JIMKa JeTTOHOBAaHUX 00jeKaTa
Ha AaCUMNOTOTCKY TYCTHHY IIaKOBamba M Ha
BPEMEHCKY €BOJYLHUjy TYCTHHE JICIO3MTA.
buhe anamu3upanu cBU  O0jEeKTH  KOjU
nokpuBajy N = 1, 2, ... 5 yBOopoBa peleTke.
Amnanmusupahe ce um oapehen Opoj objekara
BenuunHe N = 6 ca mJbeM OTBphUBama 100MjeHuX pe3ynTaTa. 3a cBe o0jekre Ouhe oapehena
BPEMEHCKa 3aBHCHOCT MOKpHUBama pelieTke y Ouznnu ¢unamHe ryctune, Ouekyje ce aa ce
BpeMe penakcanyje ysehaBa ca 6pojeM pa3nuYUTHX OpjeHTalja Koje o0jeKaT MoXe 3ay3eTu
NPUIMKOM CMEIITama Ha KyOHY peIIeTKy.

Cnuka 4.2: Kongurypanumja 3a 31 kpcractu
o0jeKar Ha TYCTHHU 3aryliena.

Tema 4.3: IlepkoJsianmje HA XeTePOreHUM CYNICTPATHMA

buhe wn3ydaBana mnepkoJiallMiOHA CBOjCTBA MPEBEP3UOMIIHE [E€NO3MILHMjE MOIUIUCIIEP3HUX
CMellla CIOXKEHHMX o0jekaTa Ha IUIaHapHO] TPUAHTYJIAPHO] pemieTkd. JlenoHoBaHu 00jeKTH
pasHUX 00JMKa U BEMYMHA Ce KpeHpajy Kao caMmoHernpecenajyhe merme Ha pemeTkd. buhe
pa3marpaHe cBe Kjace o0jekara BUIIE POTALMOHE CUMETpHje (K-MepH, TPOYTJIOBH, pOMOOBH,
IIECTOYTJIOBH). Y MOJeIy ce 3a pa3He NOJIUIUCIIEP3HE CMEIIe aHAIN3KUPa 3aBUCHOCT I'PaHHIIe
3aryniema M IMEpKOJAIMOHOr Ipara Off TUIa OCHOBHOI O0jeKTa KOjU TEHEpUIIe CMeIly.
[lepkomanmona cBOjcTBa MOJMAMCIEP3HMX cMemra Ouhe Takohe mpoyuaBaHa y ciydajy
HEXOMOTI'€HOT CyOCTpaTa KOju je MOZEJIOBaH J0JaBambeM TauKacTUX Jedekara Ha pemeTky. Y
aHanu3y he Takohe OMTH yKJbydeHa W aHM30TPONHMja AETMO3ULHUjE KOja jeé MHKOPIOpHpaHa y
MoJiesl KopullhemheM pa3TuuuTHX BepoBaTHOhA MPMIIMKOM CMelTama 00jekara Ha pPeuieTKy
Iy pa3IuuuTuX npasara. Odekyje ce Ja KOMIAKTHOCT o0jekaTa KOjU YMHE CMeIly HhMa
npecylaH yTHIa] Ha BPEAHOCT NEPKOIALMOHOT Tpara.

Tema 4.4: Mogeaupame eKcrnepuMeHaTa M NPHMEHEHHUX CHCTeMa ca AYTroJ0MEeTHHM
HHTEepaKIHjaMa

Y okBHpY OBe HCTpaxuBauke Teme Omhe oOpahuBaHa 1Ba cucremMa ca JIOMHHAHTHO
IYTOAOMETHUM MHTEpaKIfjamMa: OpraHCKH MOJIEKYJIM ca (YHKLIMOHAJIHUM jeMHHUIIAMa Koje
HOCE HaeJeKTpucame W MarHeTHe HaHodecTHie. Ca MHTEH3MBHUM pa3BOjeM pavyyHApCKHX
nephopMaHCH TMOCIEABUX JACLEHHja JOIUIO je J0 IMperJieTamka padyyHapcTBAa BHUCOKHX
nepdopmancu u moaepHe ¢usuke. Hanme, pauyHapu u Mmojenu GU3HUKUX CUCTEMa U3BEICHU



noMohy paduyHapCKuxX cuUMyJaluja, KOPUCTE C€ Kao ajaT 3a UCTPAXHUBAKE y PACIOHY O]
u3yyaBama (QyHIAMEHTAIHUX AacleKara CaMOOpraHM3allije HAHOYECTHIa y KOMIUIEKCHE
CTPYKTYpE, I1a CBE A0 TUPEKTHUX UHIyCTPH]CKHUX NpHUMeHa. PauyHapcke cuMynaiyje cucreMa
ca JOMHHAHTHO JYyrOJOMETHHM MHTEpakldjamMa IMpeacTaBibajy no0ap NpuUMep HayudHe
MYJITHIUCIMITMHAPHOCTH, Y3€BIIN Yy 003Up J1a YKIbYUYjy BHILIE Pa3IHUUTHX HayKa: PU3HKY,
XEMU]y, U HHKECHEPCKE HayKe.

VY OKBUpY OBE HCTpaXMBayke TEeME MHTEH3MBHO M JABOCMepHO hemo capahuBatu ca
EKCIEpUMEHTAIHUM ~ HMCTPAXUBAuYKUM rpynama. lloeHTa eKcnepuMeHTaIHO-TEOpHjCKe
capa/iibe je MOCTU3abe pa3yMeBamba U ONMCUBAabha eKCIEPUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa 100ujeHIX
noMohy HampenHUX TEXHHKA, MOIYT arnaparype Ha 6a3u noBpmuHckux cuia (SFA — Surface
Force Aparatus), motoM MuKpockomnuje Ha 0azu aromckux cuiaa (AFM — Atomic Force
Microscopy), ckenupajyhe tynencke mukpockonuje (STM — Scaning Tunneling Microscopy),
Ka0 W T1OMOhy OCHOBHHMX Ja0OpaTOpPUjCKUX MeEpema TPAHCHOPTHUX, MEXaHUYKHUX,
eJIEKTPUYHUX M MAarHETHUX CBOjCTaBa MaTepujaja o] HHTepeca.
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Cnuka 4.3: (neBo) JleMoHCTpanyja enuTakCHje OPraHCKOTI KPUCTAITHOT MOMYIIPOBOAHMKA Ha rpadeHy.
(mecHo) IlepTypOaTuBHO €NEKTPUYHO MOJBE BOAE afcopOoBaHe Ha wBHIM JucTa rpadeHa (200 nm x
200 nm) mozxenoBaHo nmomohy peakruBHor nosba cuiie (ReaxFF — Reax Force Field).

MozepHo ApYHITBO U MHIYCTPHUja, KOJU C€ EHOPMHO Op30 pa3BHjajy, MOCTABIbA]y 3aXTEBE 3a
TPaH3ULIKjOM ca OCHIHUX rOpHUBa HAa OOHOBJBEUBE U3BOpe eHepruje. [lorpeda je na ce cmamu
eMHCHja yribeH-TUOKCHIa 300T BEeroBOT IITETHOT YTHULAja Ha TI00alHy KJInMy, ITo Hamehe
030MJpHE TEXHOJOIIKE M Hay4He u3a3oBe. IIparehu rimobanne Hamope M TEHICHLHMjE, Halle
UCTpaXuBame Onhe ycMepeHo Ha MOJIENIOBamE jJOHCKOT TpaHCHopTa M (a3He CTaOMIHOCTU
Boje y MemOpanama ropuBHux henmja (Fuel Cells). Mewmbpane cactaBbeHe 01
MOJIMENICKTPOJINTA Cy ABO(A3HU CUCTEMHU Y KOJUMa BOJIA HCIIyHhaBa IIOpPe Caunb-eHEe O] JJaHala
NOJIMMEpa W TPEeJCTaBibajy OAJIMYAH MAapaJUrMaTCKH CHCTEM 3a HCTPaXKHMBambE YTHIAja
MOBpIIMHE M TEOMETPHjCKOI OrpaHMYeba Ha CBOJCTBA BOJAE M TPAHCIOPT MPOTOHA.
[TonneneKkTpoIMTCKU MaTepHjald MOTY Jia C€ CHUHTETHIIY ca Pa3IUYUTHUM (YHKIMOHATHUM
XEMHUJCKUM jeMHUIIaMa WJIM J1a UM C€ J10J1ajy JOHCKE TEYHOCTH. 10 YMHM MapaMeTapcKu
IPOCTOp 3a JHM3ajH OTPOMHHMM, INTO oMmoryhaBa AM3ajH M ONTHMM3ALM]y CTPYKType 3a
pasnuyuTe NpuMeHe. Y TOM MpoIecy, NaXJbUBO OCMHIIJBEHE pavyyHapCcKe CHUMYJaluje Ha
pauyHapCKUM CHCTEMHMMa BHUCOKHX Nep(opMaHCH IMpelCTaBibajy APAroleHy anaT y HalluM
pyKaMa, KOJUM MOXEMO 3HAuajHO YHAIPEOUTH EKCHEPUMEHTAJIHM HPUCTYI 3aCHOBAaH Ha
METOAM TOKyIIaja u rpemke. Ha Taj HaumH momohy padyHapCKUX CHMYyJalja MOXKEMO
JAPACTUYHO YHANPEIUTH JAETHKATaH eKCIIEPUMEHTAIHU Pa3BOjHU pal.

OcuM 1u3ajHa M ONTHMU3AIMje TOPUBHHUX henuja, y OKBUPY HCTE€ TeMe MojaeiaoBaheMo
HAHOEJIEKTPOHCKE HAaNpaBe ca XUOPHIHUM OPIraHCKU IOJIYNPOBOIHMK/IBOJAUMEH3UOHATHU
matepujan (organic semiconductor/2D material) xerepocmnojeBuma. J{BOAMMEH3MOHAIHU
MaTepHjaii MMajy Jo0pe TpaHCIOPTHE KapaKTEepUCTHKE y paBHH. BOUHM XeTepocnojeBu
npyXxajy MOryhHOCTH 3a OCTBapuBame€ HAyYHO-TEXHOJIOIIKUX Tpojopa y objactu



OITOEJIEKTPOHUKE, ONITUYKUM CEH30pHUMa, Kao U y (POTOHAMIOHCKUM IpuMeHama. CMamemne
KOHTAKTHOT OTIOpa moMohy OOYHMX KOHTaKaTa yMECTO yOOH4ajeHNX KOHTaKaTa IMPeKo ropme
MOBPIIMHE OPraHCKOI' KpHCTaia, cMambuhe OMOBCKe T'YOMTKE M JIOBECTH J0 pa3Boja HalpaBa
MaJie CHare, yKJbydyjyhu TyHEJICKe TPaH3UCTOpPE OJf OPraHCKUX KpHUCTaja ca e(eKTOM IoJba
(FET — Field Effect Transistors). CmameHo pacuname TOIUIOTe MO3UTUBHO he ce oapa3utu u
Ha MEXaHWYKY cTaOmiHoCT Marepujaia. llltaBuie, 6p3uHa pajga HAHOGIEKTPOHCKUX HApaBa
NOIYT TpaH3ucTopa M Goroaerekropa, buhe 3HauajHo mosehana ¢ 003UpPOM Aa Mapa3sUTCKU
KOHTAKTHU OTIOP KPO3 TOPHY MOBPIIMHY OPTaHCKOT KpHCTalla cMamyje Op3uHy HMoMepama
HOCWJIalla HAaeJEeKTPUCAa, YCIIE CMAbeHOI HHTEH3UTETa YHYTPAIIHET eIeKTPHUUHOT 10Jba.
Hamum monenu omoryhuhe pazymeBame CTpyKType OpraHCKOI MaTepHjaja Ha KOHTAKTy ca
rpaderom (Oupamo rpadeH kao MUPOKO NMpuMemUBaHu Mmatepujan). [lopex tora, perabHO
hemo MozenoOBaTH M pavyyHaTH JIOKAJIHA EJIEKTPUYHA 10Jba. Y OKBUPY OBOT HCTPAXHBAHA
npoy4yaBahemMo M jeaH jeIHOCTaBHUJU (PU3UYKU CUCTEM - rpa)eHCKE TYHEJICKE TPAaH3UCTOpE
ca BOJIOM aJIcOpOOBaHOM Ha HbUXOBUM HBHUIAMA.

Tpeme je y3pok 3HayajHUX ryOuTaKa eHepruje y CBUM rpanama uHaycrpuje. KoHkpeTHo, y
CEKTOPY TpaHCIOpTa MPUOIMKHO jeaHa TpehuHa roprBa MOTPOLICHOT Yy BO3WIMMA TOBE3aHa
je ca ryOumnmma ycien Tpema. Y CKIIaay ca TOM YHESHUIIOM, 00Jbe pasyMeBame MeXxaHu3ama
Tpema U M0IMa3KBamka BEOMa je MOKeJbHO M MOXKe JOBECTH JI0 3HaYajHe yuiTeae U nosehama
epukacHoctu. llopen ryOuTaka y3pOKOBaHMX TpemeM, Xabame MOKPEeTHHX JIelI0Ba
Mpe/icTaB/ba MEXaHM3aM HEOJIBOjUBO MOBE3aH ca TpemeM. Xabame Takohe y3poKyje 3HauajHe
ryouTke ycies norpede 3a peloBHOM 3aMEHOM Xabajyhux MOKpPETHHX JEJOBa Y BO3WJIMMA
CBHX BpcTa. V13 HaBeieHUX pasiora ce oBa ABa (pyHJaMeHTalIHa (pu3nyKa rnporeca npoydanajy
3ajeJHO0 y OKBHUPY HayyHe IUCIMIUIMHE IMO3HAaTe€ Kao padyHapcka Tpuboioruja. Hamme,
TpuOOJIOTrHja je MyATHIUCIMILIMHAPHA HayKa KOja KOMOUHYje (U3UKY, XEMHU]Y U HHKEHEPCKE
Hayke, a 0aBU ce MpoyyaBambeM MeXaHu3aMa Tpema, Xabama U MoJAMa3uBama. Y HapeIHOM
nepuoy 6uhe mpoyuyaBaHa ynorpeda BoJe U JOHCKUX TE€YHOCTH Kao aUTHBA MHIYCTPU]jCKU
NPUMEHUBAHUX Ma3uBa 32 CMAbCHE TPeHha U Xabama. OU3nUKe 0COOMHE JOHCKUX TEYHOCTH
MOIYT 3aHEMapJbUBOI MPUTUCKA TApe M BHCOKE jOHCKE MOKPET/BMBOCTH, Ka0 M BEIUKA
Pa3HOBPCHOCT JOHCKMX TEYHOCTH M HHMXOBHX pacTBOpa, HCTHYY HUX Kao MaTepujaie
peneBaHTHE 3a oJMa3uBame. KaTjoHu 1 aHjoHU KOjH YMHE JOHCKE TEYHOCTH yOOUYajeHo Cy
aCUMETPUYHM U HENPABWIIHOT OOJIMKA, YKJbYUyjyhu Jyre alkuiiHe JaHIlle XeMUjCKU Be3aHe 3a
KaTjoHCKy ryaBy. OBa reoMeTpHjcKa HEMPAaBHIHOCT j€ BaKHA KapaKTEPUCTHUKA JOHCKHX
TEYHOCTH 3aTO IWTO edukacHO copeuyaBa ypeheme Ha HUCKUM TemIeparypama u
KpHUCTaIM3alHK]y 3aMeyje aMOp(HHUM CTambeM. Y OKBHPY OBOT HCTpaKMBamba UCUTHBaheMo
U Majle MOJIEKyJIe y KOjUMa Cy JOMHHAHTHE TOJapHe MHTEpaKiyje, Kao IITO Cy BOjAa U
ankoxonu (MOMyT eTaHoJa U npomnanona). McnutuBahemo mUXoBe TpUOOIONIKE 0OCOOUHE Ha
pPa3NUYUTAM aTOMCKM PAaBHUM KpPUCTATHUM IOBPILIMHAMA, IMOMYT CHJIHUIIM]yM-IHOKCHIA,
rpadeHa u Tpadura, Auxaikorenuaa mnpenasHux wmeraira (TMD — Transition Metal
Dichalcogenides) u xekcaronanxor 6opon-autpuaa (hBN — hexagonal Boron Nitride).

OcuMm cucrtema y Kojuma cy mnpucytHe KyloOHOBCke M €IEKTpUYHE JUIOJ-IAHUIIONIHE
MHTEpaKIyje, UCTpakuBaheMo U MarHeTHe CUCTEME HAHOUECTHIIA Ca Pa3INYMTOM MAarHETHOM
U TEOMETPHUJCKOM aHM30TPONHjoM. Halm MarHeTHH CHUCTEMH C€ CacToje OJf JUCKPETHHX
YyecTUlla KOje MHTeparyjy INpeKo MarHeTHe [umnojapHe uHTepakuuje. KoHKpeTHO,
ucTpaxupaheMo pPaBHOTEXKY M JUHAMHUYKE KOHIIENITE Yy HAHOMAarHeTU3My M MAarHOHHIIH.
3aHuMajy Hac aBe Moryhe peanusanuje CuCTeMa: MUKPOCKOIICKa M MAaKPOCKOIICKA. Y OKBUPY
OBe MojaTeMe HCTpakuBaheMo Kako ce HAaHOYECTHUIC Pa3MUUYUTHUX MAarHeTHUX MaTepHjajia u
o0JIMKa opranusyjy y IulaHapHe, TyOyJapHe U XeJMKalHe apXUTeKType noMohy mpocTopHOr
KOH(pHUHUpamka, WU I13ajHa MHTEpaKlKja: BaH Jep Bancose u ctepuuHe HHTEpaKIyje.



Hornpojekar 5: CTpykTypa, IMHAMHUKA, U PYHKUIHja OHOJOIIKHUX U COL[HO-
€KOHOMCKHX CHCTEeMA

PykoBoaunai: ap Mapuja Murposuh /lankyios

Yuecuuuu: ap Mapuja Mutposuh [lankynos, ap Cama Jlazosuh, np Mrop ®panosuh, ap
Jenena Cmusbanuh, np Hapuja O6panosuh, ap Msa baunh, np Anexkcangap borojesuh
Crynentu poktopckux cryauja: Ana Bpanuh (menrop np Mapuja Mutposuh Jlankynos),
Hapja LiBetkoBuh (MenTop 1p Mapuja Mutposuh J[aHKyI0B)

bronomkn U coIMo-eKOHOMCKHM CHCTEMHM C€ CacToje Of BeJMKOr Opoja mHTeparyjyhux
eJieMeHaTa M UCI0JbaBajy HETPUBHUJAIHO KOJEKTUBHO MOHamame. Kao TakBu cnanajy y rpymy
BUIICYECTUYHUX HMHTEparyjyhux cucremMa MO3HATHX MOJ MMEHOM KOMIUIEKCHH CHCTEMH.
CtpykTypa Mpexe HHTEpakluuja yTH4Ye Ha JWHAMHKY OBHUX CHUCTEMa, HCIOJbABAHE
KOJIGKTUBHOT TI0jaBHOT MOHAIIAka U HEroBa CBOjCTBA, Ka0 U Ha (PYHKIM]Jy caMHX CHCTEMA.
CtpykTypa OBUX CHCTEMa Cce€ KOHCTAaHTHO M€Ha y BpeMeHy, Kao Koja BehuHe couumo-
EeKOHOMCKHX CHCTEMa U Jejia OMOJOMIKMX, WM je MOCJIEIUlla €BOJyLHje OBUX CHUCTEMa U
yTulaja okoiauHe Ha wux. Crora, TMHAMUKa M (DYHKIMja OBUX CHUCTEMa IOBPATHO YTUYY Ha

BUXOBY CTPYKTYDY.

[{usbs Hayke je na pasyme oBe Mel)ycoOHe yTuiaje u Bese, a CBe ca LubeM 00Jbe MpeAUKIINje
IBbUXOBE JMHAMUKE M (YyHKIMje, HaJlaKemha HauuHa 3a HHXOBY KOHPOIY M Bolheme,
pa3syMeBame IUXOBE €BONyIHje, Kao U MoryhHomhy 1a ce OBaKBH CHUCTEMH UMUTHPA]y Y
WbY JHU3ajHa e(pUKACHUX BEIITaYd T'€HEpUCAHMX CHCTEMa M MaTepHjaja ca pa3jiMyUuTUM
KOpUCHUM (yKHIMjaMa. Y OKBUPY (U3MKEe, pauyHapCKUX Hayka, OMOJIOTHje, COLUOJIOTH]E,
eKOHOMHje, XeMuje U (apmainmje, u3Mel)y ocTanor, cy pa3BHUjeHE M pa3uBjajy ce METoje,
TEXHHUKE U Napagurme Koje HaMm oMoryhasajy aa 10 netajba U3yuyuMo Be3y u3Mel)y cTpykType,
JMHAMUKE U (QYHKLHUje KOMIUIEKCHUX cuctema. Capalipa UCTpaKuBada U3 OBHX O0JIACTH je
J0BeNa 70 pPa3Boja HMHTEPAUCHMIUIMHAPHUX M MYJITHAUCHUIUIMHAPHUX HPUCTyHa KOjU
oMoryhaBajy cBeoOyXBaTHO H3yuyaBame OBakBUX cuctema. OBHM mpucTynu oOyxBaTajy U
KOMOWHY]y CBa TpH KOMIJIEMEHTapHA IIPUCTYTIA Y HAYIIU: €KCIIEPUMEHT, TEOPH]Y U HyMEPHKY.
JlenoBU UCTpaXkMBamba y OKBUPY OBOT MOTIPOjeKTa MpecTaBbahe 0CHOBY 32 TOKTOPCKU paj
Amne Bpanuh u [lapje LiseTkoBuh.

HctpaxuBauku paxa he ce ofBujatu y oKBUpY cienehux tema:
Tema 5.1: PazBoj MeTona 3a aHaJIM3y CTPYKTYpe U ANHAMHKE KOMILJIEKCHUX CHCTeMa

CtpykTypa Mpexke HMHTEpaklldja CcHCTeMa Ce
. pemnpe3eHTyje  KOMIUIGKCHOM — MpexoM. Teopwuja
. BT W KOMIUIEKCHUX  Mpeka Ham  omoryhaBa  na
ol K- X V2N KBAHTHTATUBHO OIMIIEMO CTPYKTYPY M JMHAMUKY
A gan A AVARY, N | KoMmIuleKcHMX Mpexa (ciuka 5.1). Ilumb  ose
TN . MHTEPAUCIUILTHHAPHE 00JIaCTH HayKe, KOja ce Hajla3u
BN PISo S NS i) % " * .. yIpeceKy MaTeMaTHKe, (pH3MKE U pauyHAPCKHUX HAYKA
T ,'J\. €000 je pasBoj  KBAHTMTATHBHHX — IpHCTYIA  KOjH
A L7 NORIRE W /4 > A - ¢+ omoryhaBajy na ce usyyaBa €BONIyLMja CTPYKType
S e e @Y T KOMILIEKCHE  MpEKe, MEeXaHM3MH KOjH BOJE OBY
BAY 7L ‘Q K> i B €BOJIYLIH]Yy, IMHAMMYKHU MPOLIECH HA Mpekama, Kao U
. B =\ Be3a m3Mel)y CTpyKType M AMHAMHUKE KOMIUIEKCHE
L A ' mpexe. Ilopen pazymeBama, oBa 00JacT HayKe HaMm
K o, maje W anare koju omoryhamajy kimacudukaimjy
Cnuka 5.1: TIpumep KOMIUICKCHE MPEXE  KOMIUIGKCHHX Mpexa, Kao W mpeaBubame Oyayhe
MHTEPAKIHja Y COLHjaTHUM Ipynama. CTPYKTYPE KOMIIIEKCHE MPEXKE.



VY OKBHpPY OBE UCTPAKUBAYKE TeMe paauheMo y HEKOJIMKO MpaBara.

Pa3Boj BemTauke HHTETUTCHIM]E 3a aHAINU3Y U NMPEIUKLN]y Pa3IMYUTUX TUIIOBA [I0JIaTaKa, je
M10Ka3a0 J]a ce Ha MMOBE3aHUM I10/1alliMa He MOTY IIPUMEHUTH CTaHJApHU ajJaTh MAIIWHCKOT
u 1yookor yuema. OBO je JOBEJIO Ja pa3Boja CIelHjaliHe KJlace HeypaTHUX MPEKa MOTOJHUX
3a pa3Boj Mojeia TyOOKOr yuema Ha YMPEKEHHM I0Jalyja, MO3HATUX Kao rpad-HeypaiHe
mpexe. [Tokazano ce 1a cy oBe Kilace HeypaJlHUX Mpeka BpJlo oroaHe 3a npeauhame Oyayhe
CTPYKTYpe KOMIUIEKCHHX MpeXa, Y CMHUCIYy IpeJBuhama JMHKOBA y HUMa, KA0 U HHXOBY
knacudukanujy. Kao u cBe Heypaiine Mpesxe, u rpad-HeypajaHe Mpexe, Ha KOPUCTE CeT HEKHX
npeaeUHUCAaHNX OCOOMHA CaMHMX CHUCTeMa Ja KiIacu(uKyjy WIM TNpelBHUJE IOHAIIAmke
KOMILJIEKCHE Mpexe. JelaH 0] BEeTMKUX U3a30Ba y 00J1acTH HEYpaTHUX MPEKa je 1a He IOCTOjU
CHUCTEMAaTCKH Ha4yuH ojapehuBamba oBuX ocobuHa. Teopuja KOMIUIEKCHHX Mpexa, ¥y
KOMOUMHAaIMjaMa ca APYyTUM TeXHHKaMa TyOOKOT y4ema, Kao IITO Cy €KCIUIAHATOPHU MOJICNN
MAIIMHCKOT YdYela, HaM MOTy IHpYXUTH O0oJbe pazymeBame U Jakiie onpehuBame
KpUTEpHjyMa 3a oabup ocoOuHa Koje HeypajHa Mpeka KOPUCTH 3a yuere. Jenan o1 3a1araka
OBOT MOTIpOjeKkTa he OMTH neTajbHA aHanu3a rpad-HEeypalTHUX MPEXa U HajpeleBaHTHH]UX
ocoOnHa KOje OHE KOPHUCTE 3a MPEAUKIN]Y CTPYKTYpE U KJIaCH(PHUKAIIN]y KOMIUIEKCHUX MPEXa.
Mertoze pa3Bujene opJie he kacHuje OuTH KopHuIIheHe 3a UCTpaXKuBamba y Temama 5.2 u 5.5.

KapakTepucTuka peaqHMX KOMIUIEKCHHX MpeXa je Ja UMajy ME30CKOIICKY CTPYKTYpY,
OJTHOCHO JIa Ce cacToje Of 3ajeJHuIa U Moayia. Hanaxeme OBUX 3ajelHUIA Y KOMIUIEKCHUM
MpeXkama je HEeTpUBHjaJlaH 3aj7aTak. Y OKBHpY OBe TeMme Ouhe HacTaBibeH M paj Ha JajbeM
pas3Bojy ainroputMa MHOOMAII anropuram 3a AeTeKLHjy 3ajenHula 0a3upaH Ha MPOTOKY
uHpopmanuja y mpexu. Ilocedban pokyc he Outn Ha perynapuszaimju anroputMa 3a JIeTeKIu]jy
3ajeJHALIAa y KOMIUIEKCHUM Mpe)kama ca MHTepaklidjama BHUILEer peaa. Merojae pa3BujeHe y
OKBHpY OBe TeMe Ouhe kopuiiheme 3a npoydyaBame GeHOMEHa y OKBUPY Teme 5.2.

VY okBupy OBe TeMe paauheMo U Ha Pa3BOjy METOJa 3a Malupame Ha KOMIUICKCHE MpEXe U
aHaIM3y pa3IMYUTHX THUIOBA nojaTtaka. KonkperHo pamuhe ce Ha mMeronama 3a Mamupame
nojaTtaka y popMH BPEeMEHCKUX CEpHja Ha pa3iIMYUTe THUIOBE MpeXa W aHaJIU3y €BOJyLH]je
IbUXOBE CTPYKTYpE, Kao U AeTEKIHjy aoraha Koju 10BoOJe A0 3HaYajHUX IPOMEHA y CTPYKTYpHU
mpexe. [lame, pazBujahe ce u merozxe 3a ananmzy Merwnanuje JJHK kox manumjenara ca
MIOCTKOBHJI CUMITOMUMa. MeTone pa3BHjeHE y OKBUpPY oBe TeMe Ouhe kopumtheme 3a
npoyyaBame (PeHOMEHa y OKBUPY Teme 5.2.

Tema 5.2: KosiekTHBHA JUHAMHUKA y COIHO-eKOHOMCKHMX CHCTEMHMA

JenHa 01 OCHOBHMX OCOOMHA KOMITJIEKCHUX CUCTEMA I10 KOjOj Ce PAa3IUKY]jy Y OIHOCY Ha pyTe
CUCTEME je I0jaBa €MEPreHTHOT KOJEKTHUBHOT MoHamama. OBO MOHAIIAWkE je MOCIeaua
MI0CTOjaba MHTEpaKUja u3Mel)y KOHCTUTYTUBHHUX jEJUHMIIA CAMOT CHUCTEMa U HE MOXE ce
NpPEBUIETH Ha OCHOBY IOHAIIama IMOjeHHAYHUX jeauHuna. Hacrajame M AMHAMUKA
KOJIGKTUBHOT ITOHAIIakha CTOTA j€ JaKO 3aBHCHA OJ1 CTPYKTYpE MpeKe MHTEepaKIyja, OJHOCHO
KOMILIEKCHE Mpexe. Y OKBUpPY OBE HCTpakuBauke Teme Ouhe M3ydyaBaHU KOJEKTHBHU
(eHOMEHHM y COLMjalHUM CHUCTEMHUMa IPUMEHOM METO/Aa CTaTHCTUYKe (PHU3HKE, Teopuje
KOMILIEKCHUX MpeXa, padyHapCKUX HayKa, U COL[HOJIOTH]e.

Konexmueno nogeperwe unu coyujanno nogeperwe je jefaH o OCHOBHUX (paKTopa KOjU yTude
Ha JMHAMUKY M ONICTaHAK COLMjaHUX IpyTa u 3ajennuna. Hacraje y conujaaauM rpynama Kao
nocjenuIa uHTepakiyje n3mel)y kopucauka omoryhasa um na meljyco6no aene napopmanuje
U 3Hame, MpyXkajy jedHH ApYrMMa MOJAPIIKY, capalyjy u pasmemyjy nobOpa. Y Mmamum
COLIMjaJIHUM TpyIiama HoBepeme n3Mel)y JBa MojeMHIA HAaCTaje WIM HeCTaje Kao MocieanLa
peneTuTUBHUX Mel)ycoOHMX MHTepakuuja. Y BETUKUM IpyliamMa y KojuMma IojeHHal] I03Haje
TEK JIe0 JIPYTHX WIAHOBA 3ajeIHUIIC TIOjEMHLIM MOPAjy /1a ce OClIamajy Ha UCKYCTBa APYTUX




KajJa je y MuTamy NnoBepeme Koje ymyhyjy uinanoBuma 3ajennuiie. Hactanak KoJeKTUBHOT
MIOBEPEHA Y BEJMKUM 33j€IHUIIaMa je IUPEKTHO IIOBE3aHO Ca CTPYKTYPOM MPEKe MHTEPaKIIrja
¥ €MOTHBHHUM CaJpXKajeM KOjH ce JIeNIM Kpo3 Te UHTepakiuje. Llnib ucTpakuBama y OKBUPY
OBE TEME je J1a ce pa3yMe]y MEXaHHW3MHU yTHIaja CTPYKType Ha IHMHAMUKY KOJIEKTUBHOT
MOBEPEHA y Pa3IMYUTUM THIIOBUMA COLMjAJTHUX IPpyIa, Kao U Jia ce AETEKTY]y CTPYKTYpaIHU
(dakTOopH KOju BOJE Ka HACTAaHKY M IOPACTY KOJEKTHBHOI IOBEPEHA, OJHOCHO HETOBOM
HecTaHKy. KoJeKTHBHO MoBeperma nMa JBe KOMIIOHEHTE, KOJIMKO 33j€HULA BEPY])e [10jeTUHILY
U KOJIMKO II0jeMHAll Bepyje 3ajeJHULU. Y OKBUpPY OBOT HCTpakupamwa Ouhe amantupanu
nocrojeh U pa3BHjeHH HOBHM MOJEIN Mepema KOJIEKTHBHOI MOBEpPEHA y COLMjATHUM
3ajequuuama. KopumhemeM MeTola Teopuje KOMIUIEKCHUX MpeXKa, CTaTUCTUYKE (U3UKE U
pauyHapcKMX Hayka Ouhe aHain3upaHa AMHAMHUKA KOJEKTHBHOI MOBEpEHa y Pa3IMYUTUM
peamHuM 3ajeJJHHIIaMa, €BOJIYLIIM]y CTPYKType HMHTEpakuuja y mbHMa, Kao Besy wusmely
CTPYKTYp€ KOMIUIEKCHE MPEKe U TMHAMHKE KOJEKTHBHOT MoBepema. Jla 01 ce ucnuranu cBU
NOTEHIMjaJTHU ClieHapuju, Ouhe pa3BHje MOJeNl EeMOTHBHHMX areHata Koju MelycoOHO
MHTEparyjy M Kpo3 MHTEpakKifjy pa3BUjajy WIM YHUINTaBajy nosepeme. Kopumrhemwe oBor
Mojiena omoryhuhe cuMynanujy COLMjaTHUX Ipyna M JAUHAMHUKY KOJEKTHBHOT MOBEpEHA Y
BUMa y pa3IMYUTUM CILICHApHjUMa U 1101 PA3TIMYUTUM YCIOBUMA.

Konexmusna nascra y couujanHuM 3ajeJHALIAMa KOja HAacTaje Kao IMOCIEANUIA MHTEPHUX
norabaja yHyTap 3ajeIHUIC WK CIIOJbAlIBbUX Jloral)aja BaH 3ajeJHULIE je TeMa KOja 3a0KyIba
NaXmpy BEJIUKOI Opoja UCTpakuBada. Y OKBUpY oOBe Teme Ouhe uctpaxkeH QeHomen
KOJIGKTUBHE AK€ EKCTEPHUX Jorah)aja Kpo3 aHann3y akTUBHOCTH T0je€AMHALA Y Pa3IMYUTUM
oHnajH 3ajeguuama. Pokyc he OMTHM Ha KBAaHUTATUBHOM ONKCY IUHAMUKE KOJIGKTUBHE
NaXIbe, pasyMeBambe eekara Koje eKCTepHH joralaju nMajy Ha HaCTaHAK KOJICKTHBHE MaXbe,
Ka0 M Ha NpEeIMBabE KOJIEKTUBHE MaXHE€ ca TeMa KOje Cy YCKO IIOBE3aHE ca EKCTEPHUM
norahajuMa Ha Mame MOBe3aHe TeMe. Y Te CBpXe KOpUCTHhEeMO METOIe CTaTUCTHUKE (DU3HKE,
aHaJN3€e BPEMEHCKUX CEepHja, COLIMOJIOTHjE U padyyHApCKUX HayKa, Ka0 U METOJIe Pa3BUjeHE Y
Temu 5.1.

Tema 5.3: IlarepHnm mnapuujajHe CHHXPOHH3aLHje y CHCTEMHMAa €KCHMTAOMIHMX
eJleMEeHaTa ca HeJIOKAJTHMM HHTepaKIujaMa

On orkpuha xuMmepa, maTrepHa Koje OJUIMKyje KOETr3UCTEHIMja JIOMEHA IPOCTOPHO
JIOKAJIM30BAHOT EKCTEH3MBHOI Xaoca M perylapHe AWHAMHKE, (OKYC MCTPaXUBama Y
CHCTEMHMa CIIPETHYTUX OCIIJIaTOpa MOMEpUuo ce ca mpobiiema onpehuBama ycioBa 3a
HACTaHAK CUHXPOHM30BaHE JAMHAMHUKE Ha MpOoOJieMe HacTaHKa M KapaKTepHu3aluje MaTepHa
napuyjajiHe CHHXpPOHU3aIMje Ha IyTY OJ] MOTIYHE CUHXPOHHU3AIM]je A0 JTECHHXPOHU30BAHOT
crama. [laTepHu mapuujanHe CHHXPOHHU3ALHU]E y MPOCTOPHO AUCTPHUOYHPAHUM CHCTEMHMA,
YKJbYuyjyhu XuMepe U COMUTAapHa CTarba, 0Pa3yMeBajy CIIOHTAHO HAPYIICHE CI/IMCTpI/Ij e,y
CMHCIY Ja y CHCTEMHMa HICHTUYHUX JEJUHMLA Ca CHUMETPUYHHUM HHTEpakKifjamMa HeKe
jenuHune MaHudecTyjy JApyraudje cpeame (peKBEHIMje OCLUUIOBama, Tj. IOCTajy
HekoxepeHTHe (frequency unlocked) y omnocy Ha Behuny koxepentHux (frequency locked)
jemununa. [loka3zano ce ga je jeman on omnyuyjyhux ¢akropa 3a mojaBy cramba napuujaiHe
CHHXPOHM3AllMj€ y CUCTEMHMa CHPErHyTHX OCLMJIATOpa HEJIOKAJHOCT MHTEPaKLMja, a J1a je
HACTaHAaK TaKBUX CTamka Moryhe mpoyyaBaTh KOMOMHOBamE€M TeopHja Oudypkanuja u
JIETePMUHUCTHYKOT Xa0ca y MPOCTOPHO IUCKPETHHM CHUCTEMHMA, OAHOCHO y OKBUpY OT-
AHTOHCEHOBOT (hopMalIU3Ma y TUMecy KOHTUHyyMma. Mel)yTum, HHTyHIMja Koja je pa3BUjeHa
y CHCTEMHMa CIIPETHYTUX OCIMJIATOpa HE MOXeE Jia Ce MpPEeHEece y CHUCTeME EKCIUTAOMITHUX
jenuHUIa, Koje MaHU(ECTyjy OCHUWIAIMje CaMO IOJ YTHIAjeM CIOJhallllbe CTUMYIAIH]e,
u3Mel)y ocrtasor M 3aTo INTO KOJIEKTUBHU ()EHOMEHH Y HUMa THUIIMYHO MOApPa3yMeBajy
3HaYyajaH YTHUIA] OA0OJHMX, a HEe camMO MPUBIAYHMX HHTepakuuja. ExcrurabumHocT
IpeJCTaB/ba OCHOBHY JAMHAMHUKY MapagurMy OpOjHHUX CHCTEMa, OJf HEPBHOI M MHIIMhHOT
TKHMBa JI0 XeMUJCKHUX peaklyja, jlacepa M Mojeja KJIMMeE, M IMOCTOjU MoTpeda na ce 300r



o0jammema BHUX0BE (DYHKIIMOHAIHOCTH M NOTEHIMjaTHE KOHTPOJE O00jaCHE T'€HEPUUYKHU
MEXaHU3MHU HACTaHKa CTama NaplyjajiHe CUHXPOHM3ALMjE Y CHPErHYTHM EKCUUTaOWIHUM
cucreMuMa. Y OKBHPY OBE TeMe, HCTpakuBaheMo maTepHe MaplujajHe CUHXPOHHU3AIMje Y
CHCTEMHUMa CIIPETHYTUX EKCIIUTAa0MIHUX JeJUHNLIA Y IIUJbY YTBpHBama CTEIEHa aHAJIOTHje ca
CHCTEMHMa CHPErHyTHX OCIHJIATOpa; MpOoHaJaXelky HOBHX THUIIOBA CAaMOOpTraHM3aLje
CBOJCTBEHHX CaMO 3a CKCIMTA0MIIHE CHUCTEME; MCHHUTHBAIY MYJITHUCTAOMIHOCTH M HAauMHA
KOHTpoJie switching nuHamuke u3Mel)y pasnuuuTux crama. llpeasubheno je ma ce mopen
IpUMEHE J0cajl MO3HATUX TEOPHUJCKUX METOAA pa3BUjy U HOBE MeTojze Koje he omoryhuru
JeTajbHy aHaJIU3y CTaba y JUMECY KOHTHHYYMa.

Tema 5.4: EMeprenTHa AMHAMHUKA y aJaNITHBHUM MpeKama

Uk

Y BenukoMm Opojy mnpumepa, OJ HEYPOHCKUX U
CEH30pHUX J0 APYTUX OHOJOMIKHX, XEMHjCKUX U
COLIMjaJIHUX CUCTEMa, HHTepaKiyje u3mely enemenara
HUCY CTaTUYHE HEro ce Memajy y CKIamgy C
JMHAMUKOM jeIMHUIIA, CTBApajyhu MOBpaTHY CIIPETyY y
KO0jOj JIOKajlHa JAMHAMHUKA yTUYe Ha MPOMEHY jauyuHe
WIA JpYrMX KapakTepHCTUKa HMHTEpaKkiuja, a
U3MEHCHE MHTEPAKLMje MOCISAUYHO JOBOJE [0
OPOMEHE JWHAMHKE JEeJMHULA. TakBU CHCTEMH
NpEeCTaBIbEHH CYy MOJICTIMMA aJalTUBHUX MPEXa, IPH
YyeMy ce ajanTaiyja MHTEpaklyja TUIIMYHO OJIBUja Ha
MHOT'O CIIOPHjOj BPEMEHCKOj CKaJld O JIOKaJHe
Crmika 5.2: TIprmepy mepuonuanx i AMHAMEKE JEIMHALA. Y HCTPaXHBAEY EMEPIeHTHE
XaoTnuHux patched marepra JUHAMUKE  aJaNTHBHHUX  MpeXa  CHpPErHyTHX
napiujaiHe CHHXPOHU3ALH]E. ocuuiaTopa, Hajpehu Hampenak 1ocaj je OcTBapeH Ha
10JbYy MCTpPaXKMBama Ipenia3a Ka CHHXPOHHU30BAHOM
CTamy y OKBUPY (hopmann3Ma master stability ¢pyHkuuje, Kao U y KIacCUPUKAIM]U PA3THIUTHX
TUINIOBA (DPEKBEHTHUX KJIACTEp CTama. MelyTuM, 3Ha4ajHO MamU HAIpeAaK OCTBapeH je Ha
IUIaHy JIETaJbHOT UCIIMTUBAKA YTUIIAja JUHAMUKE Ha BUILIECTPYKHUM BPEMEHCKHM CKajlama Ha
caMOpraHu3alyjy TMHaAMUKE aIalTUBHUX Mpexa. Takohe, HMje MO3HATO HU HAa KOjU HaYHH Ce
YTHULA] IIyMa Yy JIOKaJIHOj JMHAMMLIM MaHU(pECTyje Ha KOJIEKTUBHOM HHBOY U KakKBU CY
pe3yaTaTtu MHTepakuuje n3Mely amanrtanuje u mryma. Ha kpajy, HUje MO3HATO HU KaKo ce
eMEpreHTHa JWHAMHKa aJIalTHBHUX MpeXa Mema y Clydajy Ja eJIeMEHTH CHcTeMa HHUCY
MHTPUH3UYHU OCHMIIATOPH Beh eKCIUTaOuiIHe jeIMHUIIe, Kao IITO j€ TUIUYHO Y HEYPOHCKUM
Mpexama, WIH YKOJIMKO IMOCTOjU JUBEP3UTET, TAaKO J1a CHCTEM CaapKU M HWHTPUH3UYHE
OCLWJIATOpEe M eKcuuTaOwiIHe jenuHuie. Y OKBUPY OBe TeMe, Ouhe mcnurane moryhHoctu
MHTETpallje MeToJa aHaluW3e JAWHAMHUKE Ha BHUILECTPYKHMM BPEMEHCKHM CcKajlamMa u
CTOXAaCTHUKOI YCpe[maBamba Yy HCTPAKUBAKE CaMOOpPTraHU3allfje aJalTHBHUX MpPEXkKa;
yTBpheH yTullaj eKcuuTaOWIHE JIOKAIHE JAWHAMHUKE U AMBEP3UTETa JIOKATHE AMHAMHUKE Ha
KOJIGKTUBHO TOHAIIAe; HMCIUTAaHM YCJIOBM 32 HACTaHAK IOjeJUHMX CTama MaplujaiHe
CHUHXpPOHM3alIM]e, Kao ¥ yTBpHHUBakE IBHUXOBUX 00JaCTH CTAOMIIHOCTU M MYJITUCTAOMITHOCTH.

Tema 5.5: Ilpumena Teune xpomarorpaduje, BelITa4uKke HHTeJTUTeHIHje H TAcHe IIa3Me
y OuoMuMeTHIIH, OMOTEXHOJIOTHjH M KOMIUIEKCHMM CHCTEMHMA

VY okBupy oBe Teme, Jlaboparopuja 3a OmomMumeTHKy OaBuhe ce MNpUMeHamMa TE4HE
xpomatorpaduje, BeIITAYKe WHTEIWUTSHIMje M TacHe IUla3Me Yy OMOMHMETHIH,
OMOTEXHOJIOTUJU W KOMIUIEKCHHUM cuctemMuma. Takohe, OaBuhe ce KOHCTPYKIIMjOM
OMOMHMMETHYKHMX MoOJiesla 3a TpeaBuhame IMOHAlIama JEKOBa y OHOJOUIKUM CHCTEMHMA,
HCTPAXMBabUMa BE3aHUM 33 TEOPU]jCKE aClEeKTe BEIITAYKE UHTEIUTCHIU]€, Ka0 U 32 IPUMEHY



Pa3NUYUTUX aJropUTamMa BEIlTauKe MHTEIUTCHIU]je Y OKBUPY CIOXKEHUX cuctema. Paguhemo
Y Ha IpUMEHaMa racHe Iia3Me y TpeTMaHuMa MaTepujana U OMOJIOUIKUX y30paKa.

Teuna xpomamocpaguja. CaBpeMeHM [U3ajH HOBUX JIEKOBA YKJbyuyje MOJEIHPAE
(apMakOKMHETUYKOT TOHAIlakha M  KapakTepu3anujy (U3MYKO-XEMHJCKUX O0COOMHA
MoJieKyna-kaHauaarta. OBo je BeoMa BaXHO Yy paHOj (a3u pa3Boja HOBUX JIEKOBa, jep
o0e30ehyje CTpyKTypHY omTUMHU3aNMjy U u300p oaromapajyher neka-kaHIuaata, YuMeE ce
CMamYyjy TPOIIKOBU U PU3MIIM JaJbel TECTUPamba Ha KUBOTUAMa U JbyAUMa. buomMmumeTnyku
CHCTEMH C€ KOPUCTE 3a CUMYJALHU]y (PU3MNOIOLUIKOT OKPYKEHa JeK-PELeTOp HHTEPAKIUje U
NPOIIEHY HEMO3HATHX U CI0KEHUX MEXaHU3aMa KOjU ITPEJIBOJIC MOHAIIAKE MOJIEKYJIa Y )KUBUM
opranuzmuma. Kako 6u ce moy3gaHo neduHucana npupojia MpeTrnocTaB/beHuX MeXaHu3ama,
UCIHTY]y Ce MPUCYTHU (U3NUKH (EHOMEHU M NMPUMEIbY]y pauyHapCcKe CUMYJIAIje 3ajeHO
eKCIEepUMEHTAIHUM ~ MeTojaMa. bHOMHMETHYKH-1a00paTOpUjCKU  MOJENH, IOApKaHU
pasyMeBameM MNPUCYTHUX (HU3UUKHUX Mpoleca M NPUMEHOM CaBPEMEHHUX padyHapCKUX
TEXHOJIOTHja, omoryhagsajy npeasuhame OCHOBHOT O6uodapmareyTckor u
(bapMakOKMHETHYKOT Tpoduia U Ha Ta] HAYMH yCMEpaBajy JajbH IMpOLEC AU3ajHa HOBHX
nexoBa (ciuka 5.3). Xpomarorpadcke TEXHHKE CE€ YCIEUIHO KOpHCTE y MpOoQUIHCAmby
MOJICKyJla-KaHIU/1aTa, jep 3aXTeBajy Majle KOJIMYMHE HE HY)KHO YHMCTUX jenumberma. Luib
HAIlleI UCTPaKUBamba je CUMYyJalija OMOJIOIIKOT OKpYXKema Kpo3 AepHuHuCcame MPUCYTHUX
¢u3nukux heHoMeHa U 00jeIumbaBambe XpOMATOrpad)CKUX U pauyHApCKUX TEXHOJIOTHja KaKo
Ou ce pasymeo GuU3HONOMIKK oOpasan MoHamama JiekoBa. l[loTpeOHO je U3IBOJUTH
Haj3HadajHUje MH(]OpMaIMje Koje IMOBe3yjy MeXaHH3Me peTeHLHUje y Xpomarorpapuju u
MeXaHu3aMma MOHAaIIaka JEKOBa Y )KUBUM OpraHU3MHUMA.
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Cnuka 5.3: Ilpumena OMOMUMETHMYKHMX Mojena y MpeaBuhamy MOHAIIAka JICKOBA y OHOJIOIIKAM
cucteMuMma (Tposnasak jieka Kpo3 henujcke memoOpane).

Bewmauka unmenucenyuja. I'maBHu uctpaxuauyku ¢okyc Ouhe Be3aH 3a HCTpaKUBaHE
TEOPHjCKUX KOHIIETATa BEIITaYKe NHTEIUTCHIU]€, KA0 M MPAaKTUYHUX pealn3annja U IpuMeHa
Pa3NUYUTUX aJropuTaMa BEIITAYKe MHTEIUTCHIHjE Y OKBHPY Pa3HHX CIOKEHHX CHCTEMa,
yKJbyuyjyhu u BUpTYyenHe cBeroBe. baBuhemo ce ayTOHOMHUM U MHTEITUTCHTHUM MTOHAIAkbEM
areHata, Kao M IpHUMEHaMa TEXHOJOIHMje BHUPTYEJIHUX CBETOBa y oOpa3oBamy (Hayka,
TEXHOJIOTHja, MH)KEHEPCTBO), KPO3 KOHLENTE Serious gaming-a, BUPTYEIHUX 1aboparopuja, u
cimyHuX Metoa. [IpumemnBaheMo MeToe BemITauke HHTETUTCHIM]€ U MAITMHCKOT yueha y
pelaBamy pa3IUuUUTUX IpobdiaemMa Uy ApyruM obiaacTuma.

Lacna nnazma. Y okBUpY OBOr mpaBla 0aBuheMO ce NpOydaBameM U JIMjarHOCTUKOM
HEPaBHOTEXHMX IUIa3MU U IpUMEHaMa Ha TpeTMaH Matepujana. IlpoywuaBahemo u pa3Boj
M3BOpa HEPAaBHOTEKHUX IJJa3MH Ha aTMOC(HEPCKOM TMPHUTUCKY, y3 OHOTEXHOJOIIKE U
OouomenuIMHCKE npuMeHe. Panguhemo Ha peannzanuju M NpoydaBamky HOBUX Marepujaia,
npeunirhaBamwy BoJa, IPUMEHaMa IJIa3Me M APYTUX HaNpeJHUX OKCHIATHUBHHX Ipoleca y
3alITUTH )KUBOTHE CPE/IMHE.




