


UCTpaXHUBambuMa y 00JacTH KBaHTHE MH(OpPMATHKE MOJ IMOKPOBUTEIHCTBOM areHIja
DOE u IARPA Cjenumenux Amepuukux [pxasa. [lopen nctpaxupama, Ha IPOjeKTUMA
MagMaNet, MolSpinQIP u ELFOS panuo je u kao opraHum3arop JOKajJHE Trpyme
KOH30pIHjyMa Ha YHuBep3utety y bazemy. bopaBuo je Ha MHCTUTYTY 3a HaHOHayKe
Monena u Pehuo Emunuja y Monenu kao roctyjyhu uctpaxxupad.

On 2013. panu na MaCTUTYTY 32 (Dusuky y beorpany y JlabopaTropuju 3a HAHOCTPYKTYpe.
Boano je mpojexre Ounarepanne capanme ca Hemaukom u @panmyckom u SCOPES
nporpam capaame llIBajinapcke HaunoHangHe (oHIanMje. Y4YecTBOBAO je Yy €BPOIICKO]
MpEeXH 3a MoJieKyJapHu MarHetuzaMm y okBupy COST akuuje MolSpin.

Tema Hay4yHor pajza KaHAWZaTa je KOHTPOJAa CHMHOBA M HAaeNEKTpUCama Y
HAHOCTPYKTypaMa M KJIacMuHa (M3MKa MaTepujana ca HaHOCTpyKTypoM. Kanaunar je
pa3BuO MpUHIUNE Kopulihema CIUH-OPOUT HWHTEpaKIUje 3a KOHTPOJY CIHMHOBA,
Kopuctehn BpPEMEHCKM NpPOMEHJbMBA ENEKTPUYHA I0Jba KAao KJIACHUYHE KOHTPOIHE
BEJIMYMHE Y KBAHTHUM Taykama M MoJIeKyJapHUM MarHetuMa. Kanauaar paau Ha oOpaau
KBaHTHUX MH(OpMaIMja y MOJIEKYJIADHUM MarHeTHMa, ONTUYKUM METoJama KOHTpOJe
HYKJICQPHUX CIIMHOBA Y MOJYNPOBOJAHUYKUM HAHOCTPYKTypamMa, KBaHTHOM TPaHCIIOPTY
IIyIUbMHA, TPAHCIOPTY HAEJeKTpUCama Yy 3pHACTUM (WIMOBUMA U KIACHYHUM
ocoOMHaMa marepHjaja ca HaHOCTPYKTYpoM. Y J0cajalimboj Kapujepu objaBuo je 22
pana kareropuje M20, ox dera cemam pagoBa kareropuje M2la. Y mnepuony
peneBaHTHOM 3a pen3bop 00jaBHo je /1Ba paga kareropuje M21a u nBa kateropuje M21.

2. IIPEIVIEJl HAYYHE AKTUBHOCTHA

Hayunu pag np JJumurpuja Crenanenka je y o0acT Teopujcke GU3uKe KOHACH30BaHOT
CTama M 0JIHOCE CE Ha CBOJCTBA MaTepHjajia Koja 3aBHCe O]l lbHXOBE HAHOCTPYKTYpE.

[TpocTopHa ckana HaHOCTPYKTypa MX CTaBJba Ha IMpejia3 u3Mel)y KBAaHTHOT U KJIACHYHOT
pexuma. Y KBaHTHOM PEXHUMY, UCTpaXHBamba KaHAKUIaTa ce 6aBe KBAaHTHUM CBOjCTBUMA
CIIMHOBa y MaTepujaiuMa ca HAHOCTPYKTYPOM M HHUXOBOM KOHTPOJOM moMohy
KJIACUYHHUX T0Jba y CBpXY oOpaje KBaHTHHX MH(popmanuja. Moh cBakor pauyHCKOT
cucrema, o tesu YUypua u Tjypunra, jennaka je mohu Tjypunrose mammue. Opa
MpeTHnocTaBKa oMoryhaBa 3acHUBamE TEOPH)E PadyHCKE KOMIUICKCHOCTH M MPEICTaBIba
rpaHMIly pa3Boja pauyyHapa. 3a cBe 70 caJia Mo3HaTe (PU3NYKEe CUCTEME, OCUM 3a KBAaHTHE
padyHape, OKa3aHo je J1a 3aJI0BOJbaBajy OBY TPaHMILy. 3aTO Cy Ha TPEHYTHOM CTEIECHY
pa3Boja HaykKe KBAaHTHM padyHapu jeIuHa MOTYhHOCT 3a CYHITMHCKO INpEBa3HJIAXKEHE
orpaHuuemna y neppopmancama pauyHapa. Mehy cuctemMrma Koju MOTY TIOCITYKHTH Kao
OCHOBA 32 M3TPa/ilby KBAHTHUX pauyHapa, CHHHOBU Cy CHEIU(PUYHH IO TOME IITO CY CBE
IbUXOBE OCOOMHE MHXEPEHTHO KBAHTHE M OMHMCAaHE KOHAYHUM, OOMYHO MasluM, OpojemM
CTereHu ciobose. Y KIaCHYHOM JIOMEHY, KaHIUAAT ce 0aBM MEXaHWYKHM M ONTHYKHM
ocoOMHamMa MaTepujana ca HaHOCTPYKTypoM. Ha ropmoj rpaHuiid HaHOCTPYKTYPHUX
nuMmensuja, oko 100 nm, onTuuke 0cOOMHE 3aBUCE O] CIOXKEHE CTPYKType ca Koje ce
CBETJIOCT pacejaBa WM KpO3 KOjy MpoJia3u. Y UCTOM JOMEHY, BEJIKU OpOj MEXaHUYKUX
ocoOuHa je oapeheH eKCTpEeMHUM OJHOCOM IMOBPIIMHE M 3allpeMUHE MaTepHjajia Kao
Heopeh)eHuM 1 HEKOHTPOJIMCAHUM OOJIMKOM MOBPIIMHA U 3alIPEMUHA CYTICTPYKTYPHHUX
eJIeMeHara.

C10601HM CIMHOBH €NIEKTPOHA CY JIOLI N300p 32 HOCHOIlE KBaHTHE MH(HUPMaIIKje MOIITO
j€ ’brMa TeIIKO MaHUITYJINCATH. 3aTO je KBaHTHA JJMHAMUKA jJaCHO BUIJbUBA U YIIPAaBJbUBA
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caMoO KOJ EJeKTPOHCKHMX CIIMHOBAa YpOWEHHX Yy Behe crpykrype. Bpemencka ckama
KBaHTHE KOHTpOJIE MOpa OMTH JIOBOJHHO KpaTKa KaKo JIEKOXEpeHIMja He OM yHHUIITHIIA
KBaHTHEe ocoOMHEe crirHOBa. [IpocTopHa ckaja KOHTpoJie Mopa OUTH JOBOJPHO Maja Ja
OM ce MaHWITYyJHCATN TOjeMHAaYHU CcrUHOBU. OBHM 3aXTEBU TOBOpE Ja cy Haj00IBH
HOCHOLIM KBaHTHUX MH(OpMaIja CHCTEMH IUMEH3Hja U3Mel)y jeTHOT U CTO HaHOMeTapa.
Ha mpoctopHuM U BpeMEHCKHMM CKajaMa KapaKTepUCTHYHHM 3a HaHOCHUCTEME, Op30
NIPOMEHJbMBA, jaKa W JIOKAJHA eJIEKTPUYHA I0Jba j€ 3HATHO JIAKIIEe MPOM3BECTH HETO
oarosapajyha marnetna nosea. JIok cy qyka BpeMeHa KOXEpEHIIMje TIOBe3aHa ca MambiM
CHCTEMHUMa, JeTHOCTAaBHOCT KOHTpOJIe je ocoOmHa Behux. 3aTo CBaka apXUTEKTypa
KBaHTHOI padyyHapa Mopa Hahu paBHOTeXY u3Mel)y oBa JBa 3axTeBa H300pOM
KOMIIPOMHUCHE BEJIMUMHE.

KangunatoBa ucTpakuBama ce 0aBe OMUCOM EJIEKTPOHCKUX CIIMHOBA Y KBAaHTHUM
TaykaMa ca KapaKTepUCTHYHUM JMMEH3UjaMa pe/ia BEIUUMHE JECeT A0 CTO HAHOMETpa,
mynTudepondHull (puiaMoBa ca 3pHHUMA BEIMYMHE JEAHOT 10 CTO HaHOMETapa |
MOJICKYJIApHUX MarHeTuMa ca KapaKTepUCTHYHUM JMMEH3WjamMa O] JECeTor jaeia
HaHOMETpa J0 HEKOJMKO HaHOMeTapa. Y KJIACHYHOM JIOMEHY TeME Ce TUYY KJaCH4YHe
ONTUKE W MEXaHUKE y WENyJNOo3M M OHMOJIOIIKMM MaTepujanuMa ca MOpP(OIOUIKOM
cTpykTypoM Ha ckanama of 100 1o 1000 nm. OxBHUpHE TeME HETOBUX UCTPAKUBAKA CY:

KOHTpOJIa CIIMHOBA Y KBAHTHUM TauyKaMma ca CIMH-OPOUTHOM MHTEPAKIIN]jOM
e(eKTHUBHA MHTEPAKI[1ja CIMHOBA

TPAHCHOPT Y HAHOCTPYKTypama ca CIIMHCKOM TEKCTYPOM

KBAaHTHa MEpEba U KOHTPOJIA IEKOXEPEHILIN]e

CIHMH-EJIEKTPUYHA HHTEpaKIMja y MOJIEKYIapHUM MarHeTHMa

eJIEKTpUYHE 0COOMHE MaTepHjaja ca My lITU(EPONYHUM 3pHUMA

OITHKA M MEXaHUKa KIACHYHUX HAHOCTPYKTYHPaHHUX MaTepujaia

Nk =

VY HapeIHUM ceKlMjaMa Cy YKpaTKO MPHUKa3aHU TJIABHU HAyYHU pe3yNITaTH KaHIUIaTa
JIOOMjeHN Y OKBUPY OBUX UCTPAKUBAYKUX TEMa.

2.1. KoHTposa cnMHOBA y KBAHTHHM Ta4KaMa ca CIHH-OPOMTHOM HHTEPAKIUjOM

CrniuH-opOMTHA MHTEPAKIIMja U3a3HBa JIEKOXEPEHIU]Y U TUME CTBapa 030MJbaH mpobiem
y IU3ajHy KBaHTHHUX padyHapa 0a3upaHuX Ha CIUHY €JEKTPOHA y jeJHOCIEKTPOHCKUM
KBaHTHUM Tauykama. Kako Cy CIMHCKH CTENeHH ciI000]e 3HATHO KOXEPEHTHUJU Of
opOuTaAIHUX, CTIPE3amkhe CMarbyje BpeMe KOXEPEHIje CITuHA.

Kanaunat je moka3ao kako ce BepoBaTHOhe rpemiaka y KBaHTHHM JIOTUYKHM KOJUMa
MOTY MHHHMMH30BaTH jE€HOCTaBHOM IPOMEHOM BPEMEHCKE 3aBUCHOCTH KOHTPOIHHUX
umnyica. Kpurepujym mMuHuMuzangje je zadyhyjyhe jenHocraBaH M 3axTeBa jE€AMHO
CHUMETpPHjy BPEMEHCKE 3aBHCHOCTU HMMITyJICa Y OJHOCY Ha cBOj 1eHTap. KomOunammja
CUMETpHje HMHTEpaKkiyja MU CHUMETPHje BPEMEHCKE 3aBHCHOCTH TapaHTyje OBAaKo
JEIHOCTaBaH HAYMH eMMHHALIMje Tpellaka y IpBOM peay IO jaulHU CIUH OpOUTHE
MHTEpaKIyje.

W3 youeHe 3aBUCHOCTH MPUMEHEHOT KBAHTHOT JIOTHYKOT KOJIa 07 00IHMKa KOHTPOIHUX
UMITyJICa, pa3BUO j€ HOBU YHUBEP3AIHU CKYIl KBAaHTHUX JIOTHYKUX KOJIa. Y HUBEP3aJTHOCT
CKyTla JIOTHYKHMX KOJIa 3HayH Jia ce MPOM3BOJbHA KBaHTHA OINEpalyja Ha MPOU3BOJEHO
BEJIMKOM CKYITy JIOTHYKHX KyOHTa MOKE M3BPIIUTH y3aCTOIHOM NPUMEHOM Koja W3
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CcKyTma, 6e3 ryouTka neppopMaHcy y OIHOCY Ha CTaHJapHe HeKoupaHe Kyoute. Pa3zsuo
je dopmanuzaM KojHu Jaje KBaHTHO JIOTMYKO KOJO y (DYHKIMjHU BPEMEHCKH 3aBHCHOT
umnysica. Hymepuukum m3padyHaBameM IOKa3ao je na pe3yinryjyha 3aBHCHOCT naje
MHTYUTHBHO jacaH CKyN JIOCTYNHUX KBaHTHUX omepanuja. Y NPUMEHU Ha KOJUpaHe
KyOuTe, y KOjuMa je jeiaH JOrMYKM KyOUT 3aIllucaH y CTame J[Ba CIIMHA, OBaKaB CKYII je
yHHBep3asiaH. Pa3Buo je yHuBep3aJlHE CKyNOBE KBAaHTHHMX OIepalja 3a apXUTEKType
KBAaHTHHUX JIOTHYKUX KOJIa ca YHU(OPMHHUM H Ca jJaKO HEXOMOT'C€HUM MarHeTHUM TOJbEM
KOHCTaHTHMM y BpeMeHy. TuMme je MojeHOCTaB/beHa KOHTpPOJIa KBAHTHUX padyHapa
0a3upaHMX Ha CIHHY.

Kangunat je pa3Buo mpouenypy 3a KOHTPOJY CHHMHOBAa Y KBAaHTHMM TadkaMma Koja
KOPUCTH BPEMEHCKH 3aBUCHY €HEPTHjy CTama y Mpa3Hoj KBAHTHOj TAUKU KOja HHTeparyje
TYHEJIOBAaEM Ca CYCEJIHOM KBAHTHOM TayKOM Yy KOjOj JIeKH CIIMHCKU KyOWT. AHanmu3a
BPEMEHCKE 3aBHCHOCTH CTamba CHCTeMa OTKPMBA HEMHTYHUTHBAH U KOPHCTAH PEKUM
omnucan Jlangay-3eHep npesnazom. Y 0BOM peXHMY IPOMEHa OPOUTATHOT CTaba BE3aHOT
eJIEKTPOHA je BHUPTYyeJIHA, U CBa MPOMEHA je KOHIEHTPHCAaHAa Ha CIUHCKO cTame. Ha
OCHOBY OBOT IIpeJia3a KOHCTPYHUCaHa je MpoLeaypa Koja KOHTPOJIHUILE CITUH eJIEKTPUYHIM
nojbeM, 0e3 Memama MarHeTHOr Tojka M 0€3 MaHHWIyJaluje CIUH-OPOUTHOM
uHTepakyjoM. CrnenuuIHOCT ONMCAHOT MOCTYIIKAa KOHTPOJIE je MoryhHOCT 00aBJbamba
npenu3Ho AeuHUCaHe KBaHTHE orepanuje 0e3 no3HaBama jaunHe MarHeTHOT 1MoJba Ha
MECTY KBaHTHHX Tadaka.

»  Anisotropic spin exchange in pulsed quantum gates
N. E. Bonesteel, D. Stepanenko, and D. P. DiVincenzo
Phys. Rev. Lett. 87, 207901 (2001).
= Spin-orbit coupling and time-reversal symmetry in pulsed quantum gates
D. Stepanenko, N. E. Bonesteel, D. P. DiVincenzo, G. Burkard, and D. Loss
Phys. Rev. B 68, 115306 (2003).
»  Universal quantum computation through control of spin-orbit coupling
D. Stepanenko and N. E. Bonesteel
Phys. Rev. Lett. 93, 140501 (2004).
= Exchange-based CNOT gates for singlet-triplet qubits with spin-orbit interaction
J. Klinovaja, D. Stepanenko, B. I. Halperin, and D. Loss
Phys. Rev. B 86, 085423 (2012).
»  Coherent manipulation of single electron spins with Landau-Zener sweeps
M. Ranci¢ and D. Stepanenko
Phys. Rev. B 94, 241301(R) (2016).

2.2. E¢exTHBHA MHTEpPaKIHja CHHHOBA

KBaHTHM pauyHapu cy 3aCHOBaHM Ha CHCTEMHUMa Ca MaluM OpojeM IMCKPETHHX
KBaHTHUX OpojeBa. Ilpupona xopumrheHnx KBaHTHMX OpojeBa 3aBUCH O]l CTPYKType
crcTeMa U OHHU He onucyjy 1eo cuctem. Ca apyre cTpaHe, IpuMeHa KBaHTHUX JOTMYKUX
KOJIa 3aXTeBa XaMWJITOHH]aH KOjU je (PyHKIHja UCKJbYUHBO KYOUTHHX CTENEHHU clio0oe.
[TojenqHOCTaBIBEHE MyHOT OMHUCA CUCTEMa HAa €(DEKTHBHU CHUCTEM JIOTHUKHUX KyOuTa je
KOPUCTaH NPBU KOpaK Yy JM3ajHy KBAaHTHHUX pauyHapa. Kanaunar je pa3Buo eexkTuBHE
OIKCE 32 HEKOJIMKO THUIIOBA KyOHUTa.

KBaHTHM pauyHapH 3aCHOBaHM Ha CIMHOBMMA y KBAaHTHUM TayKama y OPUTHHAIHOM
IPEUIOTy KOPHCTE IO jeJlaH €JIEKTPOHCKH CIMH Ha CBAKOj KBAaHTHO] TaYKU Kao KyOWT.
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OBakaB Ju3ajH YCIOCTaB/ba TEXHOJOUIKM TEIIKO W3BOJJbUBE 3axTeBe. Hamme,
HEOITXOJHO j€ KOHTPOJHUCATH JIOKAJTHO MarHeTHO IMoJke Koje je Moryhe ycMmeputu y 6ap
IBa opToroHasHa mnpasna. Ca KoaupaHUM KyOWTHMa, Y KOjUMa CTam€ BHIIE CIIMHOBA
KO/Mpa jeZlaH KyOUT, OBaj 3aXTEB MOXe OUTH yOIaKeH.

VY cnywajy HajjelHOCTaBHHjer KOJUpPAaHOT KyOMTa ca JiBa EJIEKTPOHCKAa CIIMHA,
MHTEpaKIja 1Ba KyouTa, o0yxBarta yeTHpu KBaHTHE Tauke. [IyH omnmc nmapa kyOuTta je y
MPOCTOpPY CTama YETHUPU CIIMHA KOjU MMa 16 nmumeHsHja, TOK KBaHTHA JIOTMYKa Koja
OIEpUIIy y TOTHPOCTOPY JIOTUUKHX CTama ca 4eTUpu aumensuje. Kanaunat je u3Beo
¢dopmanHu eheKTUBHU ONKC Napa KyOUTa y HECTaHAapAHOM Al PEANUCTHYHOM CITy4ajy
KaJia eNIeKTPOHH TyHelyjy camo n3Mel)y KBaHTHHX Tauaka KOju IPUIa/iajy HICTOM KyOuTy.
[Ipeocrana aupextHa KyroHoBa MHTepakiyja je onucaHa Kao e(eKTUBHA WHTEPaKIja
CIHMHOBA. Y 100MjeHOM e(peKTUBHOM XaMWITOHHjaHy YOUEH je mapaMeTap KOju MepH Moh
MHTEpaKIyje a CTBOPH YIUIETEHA CTarmba JOTMYKUX KyOuTa.

VYKynaH CIuH y napy KBaHTHUX Tayaka ce MOXKEe IPOMEHHUTH caMO MHTEpaKlKjaMa Koje
HapyIllaBajy pOTAlIOHY CUMETpHjy CIMHOBA. J[Be Haj3HAa4YajHMjEe WHTEpaKIUje KOje TO
YHHE Cy CIIMH-OpPOUTHA M HykJeapHa xuneppuHa. CnuH-opOUTHA UHTEPAKLIMja TOTHYE
Ol acUMETpHje MarTepujaja y KOMEe Cy HalpaB/beHEe KBaHTHe Tauke. HykieapHa
xurnep(uHa UHTEpaKIKja aeyje u3mel)y enekrpoHa u jesrapa aromMa Koju YuHe CYICTpaT
KBaHTHe Tauke. KaHaunmar je moka3ao /a oBe JBe MHTEpaKIMje yja3e Kao Pa3IuuuTH
YJIAHOBU y €(EKTHUBHH CIIMHCKU XaMUJITOHHjaH JIBOCTPYKE KBaHTHE Tauke. JlompuHOC
YJIaHOBA y TYHEJIOBalY €JEKTpOHA M3Mel)y KBaHTHHMX Tayaka 3aBUCH OF aMIUIMTYyJa U
(a3za KOMIIOHEHTH CIIMHCKOT CTama Ha JiBe Tauke. KaHauaar je nu3Beo KBaHTHTATHBHH
o0NMK e(pEeKTUBHOI XaMWUJITOHHMjaHa M HYMEPHUYKM IPOHAIIA0 KaKO OH 3aBHUCH O]
KJIACUYHHUX KOHTPOJIHUX Tapamerapa. YJeo OBe JBE MHTEpaKLHje KOje HE OAp)KaBajy
CIIMH Cy KacHHje U3MEPEHHU U pe3yNTaTu OJroBapajy rnpeaBuleHoj 3aBUCHOCTH.

Hajmamu noruuku KyOuTH Koju oMoryhyjy YHUBEp3aJIHU CKYTl KBAaHTHUX JIOTHYKUX KOJIa
KOHTPOJIMCAHUX CaMO M30TPOITHOM MHTEPAKIIM]OM CIIMHOBA 3aXTEBajy TPH KBAHTHE TaUKe
3a KoIupame. AKO je CIMH-OpOMTHA MHTEpaKIMja y OBAaKBOM KyOHTY JTOBOJRHO jaka,
Moryhe je KOHTpoIMCaTH KBaHTHH payyHap UCKIbYYUBO CIEKTPUYHUM UMITyJICHUMA. 3aTO
je outHO mpoHahu e(peKTUBHY HMHTEpaKLHWjy Koja MpuKazyje epeKTe CHHH-OPOUTHOT
crpe3ama. Y cllydyajeBUMa Kajla je MHTEpaKluja JIOBOJGHO CHMETpUYHA, Moryhe je
JOJaTHO CMAmUTH TPELIKe y KBAHTHOM JIOTMYKOM Koiy. Kanaumpar je m3padyHao u
UCIHUTA0 OCOOMHE e(EeKTUBHE CIMHCKE HHTEPAKIMje y TPOCTPYKO] KBAHTHO] TAYKH
MIPOU3BOJEHE TEOMETPH]E.

*  Quantum gates between capacitively coupled double quantum dot two-spin qubits
D. Stepanenko and Guido Burkard
Phys. Rev. B 75, 085324 (2007).

»  Singlet-triplet splitting in double quantum dots due to spin-orbit and hyperfine
interactions
D. Stepanenko, M. Rudner, B. 1. Halperin, and D. Loss
Phys. Rev. B 85, 075416 (2012).

= Effective spin Hamiltonian of a gated triple quantum dot in the presence of spin-
orbit interaction
M. Milivojevi¢ and D. Stepanenko
J. Phys. Condens. Matter 29, 405302 (2017).
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2.3. TpaHcnopT y HAHOCTPYKTYpPaMa ca CHIHHCKOM TeKCTYPOM

EnexTpuuHu TpaHCHOPT y HAHOCTPYKTypamMa Ha HUCKHM TeMIlepaTypaMa je oapeheH
KBAaHTHOM HMHTEp(EpEeHIHjOM IyTeBa Kpo3 CTPYKTypy. Y ciydajy HOcCHIaIa
HaeJIeKTPUCaba ca CIIMHOBUMA, IeTeJbH HHTEP(EPEHIIN]E 3aBUCE U OJ1 CTUHCKHUX CTETICHU
cnobone. KonTposna kperama HaeleKTpUCama j€ OCHOBA EJIEKTPOHHUKE. 3aBHUCHOCT
TPAHCIOPTA HAECJNEKTPHCaka O] CIIMHA U CIIMHCKU TPAHCIOPT Cy OCHOBE €JIEKTPOHUKE
3aCHOBAaHE Ha CHUHY - cnuHTpoHuKe. Y III-V monynpoBHAHMYKUM CTPYKTypama,
IIYIUBMHE TOKa3yjy cnenuduyan oONMK CHUH-OPOMTHE HHTEPAKLMje, TOMUHAHTHO
KyOHE 110 KOMIIOHEHTaMa MMITyJIca, 33 pa3jIMKy OJ CTaHJapHE JIMHEapHEe WHTEepaKIHje
enekTpoHa. KanaunaT je moka3ao Kako oBa HEOOMYHA MHTEpaKIMja yTHYe Ha KBaHTHH
TPAHCHOPT.

CBojcTBEeHa CTamka HOCWIIALA Y MPCTEHOBUMA O] TIOJTYIPOBOJHHUKA Ca CHUH-OPOMTHOM
MHTEPaKIMjOM HUMajy CIUHCKY TEKCTypy. Y CBakoj Tauykd MpCTEHa, CIUH HUMa
npedepenTHy opujenrtanujy. OBa ocoOuHa je 3ajeJHHYKA 3a €JEKTPOHE M IIyTJbHHE.
Kangunar je mpoHamao CHOMHCKE TEKCType KBaHTHHX CTamba IIyIUbUHA Yy
MOJYTIPOBOJHUYKHM TIPCTEHOBUMA M M3PAayyHAO HHUXOBY EJIEKTPHUYHY M CIIMHCKY
POBOTHOCT. JIOK €JIEeKTPOHU UMajy TEKCTYpPYy KOja 3aBUCH CaMO OJ] 0COOMHA MaTepHjaja
O]l KOT je TpCTeH m3pal)eH M WcTa je 3a CBa CTama, KOJ MIYyIJbHMHA CBAKO CTAlke MMa
pa3nuuuTy TekcTypy. llocieamna CIMHCKHX TEKCTypa CTama HIyIUbMHA je KBaHTHA
uHTEepEepeHIja Koja MoKazyje W CIHMHCKY 3aBUCHOCT. MHTepdepeHIMOHa ciauMka y
3aBHCHOCTH MPOBOJIHOCTHU OJ] HAIIOHA M TPUMEH-EHOT MAarHETHOT 110Jba MOKa3yje CI0KEH
obnuk. Hymepuukum u3padyHaBameM MOKa3ao je Aa ce ¢popma KyOHE CMH-OpOUTHE
MHTEpaKIfje MOKEe OJPEAUTH U3 CIIMHCKU 3aBUCHE MHTEp(EpEHIIHje.

VY pa3marpamy NPOBOJAHOCTH IIYIJbUHA YOUCHO j€ 1a KyOHa CIIMH-OpOUTHA WHTEpaKIHja
1aje 4iaH y e(peKTUBHOM OIepaTopy CTpyje MOBE3aH ca CIMHCKOM poTarijoM. Kanaunat
je pa3Buo (opManuzaM 3a KOHCTPYKIH]Y OIIIITE MAaTpHIE pacejama y CUCTEMUMa ca
MPOM3BOJGHOM CIIMHCKOM HMHTEpakiHjoM. Pa3maTpameM KBaHTHOT —TpaHCIOpTa
OTPaHUYEHOT 3aKOHOM OJIp)Kama HAEJeKTPUCAama U HEMOCTOjalheéM CIHMHCKU 3aBHCHUX
[IEHTapa pacejarba Ha CIOjeBUMa IPOBOJHUKA, anu 0e3 OrpaHuuYeha Ha CIIMHCKY
MHTEpaKIHjy, AJOOMjeH je OMIUTH OOJIMK MPOBOAHOCTH KOJU BaXXH Y ILIMPOKO] KIJIACH
ME30CKOIICKUX CIUHCKHX CHCTEMA.

= [nterference of heavy holes in an Aharonov-Bohm ring
D. Stepanenko, M. Lee, G. Burkard, and D. Loss
Phys. Rev. B 79, 235301 (2009).
= Current-conserving Aharonov-Bohm interferometry with arbitrary spin
interactions
M. Lee and D. Stepanenko
Phys. Rev. B 85, 075316 (2012).

2.4. KBaHTHa Mepema M KOHTPOJIAa KOXEpPeHIUje

KBaHTHa KOXepeHIMja je HEONXOJaH ycJoB 3a (YHKIMOHHMCAIE KBAaHTHOI padyHapa.
Bena mepa je BpeMe KoxepeHiyje, 1epUHICAHO Ka0 KapaKTEPUCTUYHO BpEME Y KOMe
cTame KyouTa npehe u3 100po nepuHUCaHOT KBAHTHOT CTamba y CTATUCTHYKY MEIIABUHY
Koja He HOocH KBaHTHe uH(popmanmje. Kon kyOuTa 3acHOBaHMX Ha CHHMHOBUMA Yy
KBAaHTHUM TauyKaMa KOXEpEHIMja je OrpaHHYeHa CIUH-OPOMTHOM HHTEPAKLUUjOM U
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XUIEPPUHOM HMHTEPAKIMjOM EJIEKTPOHCKUX M HyKJIeapHHX chuHoBa. KoHTpoia
HYKJICQpHOT yZena y JEKOXEPEHIHjH je TpaJulHOHAIHO Ouia 3acHOBaHAa Ha
noJjlapu3aliiju CMHOBa je3rapa. HakanocT, 3a mocTuszame 3Ha4ajHO Jy>KEr BpeMeHa
KOXEpEHLIMje EJEKTPOHCKOT CIHMHA, NOTPEOHO je NPUIPEMUTH CKOpPO HJICATHO
nonapucana jesrpa. [locrymHe mnonapmsaruje ox 0,8 cy HemoBoJbHE, a 3HauyajHA
noboJplIama ¢y Moryha Tek oko nojapusanuja peaa 0,99.

Kanaunat je pa3BHO MOCTyNaK MpHUIIPEME HEMOJapHCaHuX CTama je3rapa Koja cy Io
yTUIAjy Ha TyOMTaK KOXEpEHIMje CIMHAa EeKBHBaJEHTHA mnosapuzanujama pega 0,99.
[Tpumpema je 3acHOBaHAa Ha €(EKTy EJIEKTPOMArHETCKW HHIYKOBAaHE IMPO3PauyHOCTH,
Mepewy BpeMeHa emucuje (poToHa M mpuitarohaBamy MapaMeTapa €KCIIepHUMEHTa y
3aBHCHOCTH O] HM3MEpPEHHX BpEMEHa eMmucuje. Y CuUMyJaluju je TOKa3aHo Ja
NPUIIpEMJbEHA je3Trpa N3a31UBajy CIIOPHU I'yOUTaK KOXEpEHIH]e.

»  Enhancement of electron spin coherence by optical preparation of nuclear spins
D. Stepanenko, G. Burkard, G. Giedke, and A. Imamoglu
Phys. Rev. Lett. 96, 136401 (2006).

= Optical preparation of nuclear spins coupled to a localized electron spin
D. Stepanenko and G. Burkard
Proc. 4" Symposium on Mesoscopic Superconductivity and Spintronics, 371
(2008).

2.5. ChnuH-eJIeKTPMYHA HHTEPAaKLMja y MOJIEKYJapHUM MarHeTuMa

VY HepenaTUBUCTUYKOM JIUMHTY, IUPEKTHA HHTEpaAKIMja CIIMHA Ca eIEKTPHYHUM OJbUMa
He nocToju. CUMETPHjCKOM aHAIIM30M, KaHAHMIAT je MOKa3ao Ja y CUCTEeMHMa Cca CITUH
OpOWTHOM HWHTEPAKIMjoM M 0€3 CHUMETpHje y OJHOCY Ha MPOCTOPHY HWHBEP3U]y,
eJIEKTpUYHA T0Jba MOTY YTHIIATH Ha CIIMHCKE cTereHe ciobone. Mnentudukosao je
KBaHTHH CTEMEH CII000/e, KHPATHOCT CIIMHCKE TEKCType, KOju y aHTH(epoOMarHeTHUM
MOJICKyJJapHUM MarHeTMMa ca TP MarHeTHa IIEHTpa MHTEparyje ca eJIeKTPHUYHUM
nosbuMa. [losba y paBHM MarHeTHUX LeHTapa oOphy KHpamHOCT TEKCType, a IoJbe
HOpPMAaJTHO Ha OBY paBaH HE yTHUE Ha BbY. AHAIN3MPAO j€ OBAKBY MHTEPAKIM]Y Y HU3Y
reomMeTpuja u kinacupukoBao je Mmoryhe mexanusme wunTtepakuuje. IIpensuumeo je
MoCJeIUIe CIUH-CNIEKTPUYHE HHTEpaklyje Ha OA3MB MOJEKyJa Y eJIEeKTPOHCKO]
CIHMHCKO] PE30HAHLIM, MarHeTHOM OJ3UBY Yy €JIEKTPUYHHM II0JbHMa, HYKJIIEapHOj
MarHeTHOj PE30HaHIM U TOIUIOTHOM Kamauutery. Ilpensuhenu edexar je kacHuje
H3MEpEH.

Kanaunat je npeioxkuo eneKTpuyHy KOHTPOJY CIIMHOBA Y MOJIEKYJIADHUM MarHeTuma
Kao MeToJ| oOpazie KBaHTHUX MH(OpMalMja U MOKa3ao Ja, y3 oAroBapajyhe xoaupame,
OBaj pecypc MoXke OWTH JIOBOJbAH 32 YHHUBEp3aJHY KOHTPOJY KBAaHTHOT padyHapa.
[TocmaTpao je neKOXEpeHIH]y Yy MPOCTOPY CBOJCTBEHHMX CTamba KUPATHOCTH H3a3BaHy
XUIEpPUHOM MHTEPAaKLMjOM ca CIMHOBMMA jesrapa y Mojekyay. Ilponaheno
KapaKTepUCTUYHO BpeMe KOXEPEHIIH]je KUPATHOCTH j€ J1Ba J0 TET Pel0Ba BEIMUUHE yKe
Hero ojrorapajyhe Bpeme koxepeHije cnruHa. Kao KOXEpeHTHHU CTETeH clI000/1e KOju
MHTEparyje ca eJeKTPUYHUM II0JbeM, KHPATHOCT je Moryhm mapamerap moperka y
(a3HuM npena3uMa u3a3BaHUM EJEKTPUYHUM MO0JBEM Y KOjUMa Cy KBAaHTHE KOpenaluje
outHe. Kangunmat je aHamm3upao MOTYhHOCT cCyleppaaujaHTHOT KBAaHTHOT (pa3HOTr
npesas3a MOJIEKyJia ca CIIMH-EJIEKTPUYHOM HHTEPAKIIM]OM Y MUKPOTAIaCHO] PE30HAHTHO]
mywbsnHU. [lpeasuhen je ¢asuum mpenaz usMmel)y ¢ase kapakTepucane Mpa3HOM

Crpana 7 o 17



HIYIUBMHOM U CymneppaaujaHTHe (a3e KapaKTepUCaHe HIYIUBUHOM Ca MaKpOCKOIICKUM
opojeM ¢ortona. [Iponaheno je na y cymeppaaujantHoj $hazu MOJEKYJIU MOKa3yjy jake
¢uyKkTyanuje KOMIOHEHTH EJIEKTPUYHOT JUIOJIHOT MOMEHTa Yy paBHH MarHeTHHX
IIeHTapa.

= Spin-electric coupling in molecular magnets
M. Trif, F. Troiani, D. Stepanenko, and D. Loss
Phys. Rev. Lett. 101, 217201 (2008).
*  Quantum computing with molecular magnets
D. Stepanenko, M. Trif, and D. Loss
Inorg. Chim. Acta 361, 3740 (2008).
= Spin-electric effects in molecular antiferromagnets
M. Trif, F. Troiani, D. Stepanenko, and D. Loss
Phys. Rev. B 82, 045429 (2010).
»  Hyperfine-induced decoherence in triangular spin-cluster qubits
F. Troiani, D. Stepanenko, and D. Loss
Phys. Rev. B 86, 161409 (2012).
»  Field-dependent superradiant quantum phase transition of molecular magnets in
microwave cavities
D. Stepanenko, M. Trif, O. Tsyaplyatyev, and D. Loss
Semicond. Sci. Technol. 31, 094003 (2016).

2.6. EnexTpu4He 0cO0MHE 3pHACTHX MYJATH(EPOHYHHUX MaTepHjajia

CnuH eNeKkTpuYHa HHTEpakifja Koja ce€ MOXKE€ KOPHCTUTH 3a 00paay KBaHTHUX
uHpOpMalMja HUje jJeAUHU CIIy4aj MPeIUIUTama eIeKTPUUYHUX M MAarHeTHUX CBOjCTaBa
MaTepuje. MHOTH MaTepujai, MyaTH(QEPOULH, MTOKA3yjy UCTOBPEMEHO E€NEKTPUYHO U
MarHeTHo ypeheme. Enextpuuno ypeheme y kpuctanmma moBe3aHo je ca opOUTaIHUM
cTemeHnMa cii000/1e KOHCTUTYEeHATa, 0K je€ MarHeTHO ypeheme TOMHUHAHTHO oapeheHo
IBUXOBUM CHMHOBUMA. busMyT ¢epur je dpepoenextpuk u antudepomaruer. Kanaunat
je mpoyuaBao eleKTpuyHa CBOjCcTBa (pUIMOBA KOjU ce cacToje o7 3pHa OM3MyT (epura.
3pHacTa CTpyKTypa JOBOJAHM JIEJIOBE MaTepHjaa y jako eJIeKTPUIHO M0JbE KOj€ PUPOIHO
MOCTOjU Ha IpaHUIIaMa 3pHa U 'y OKoJuHHM Aedekara. Kanauaar je npoydaBao npoMeHe y
eJIEKTPUYHUM OcOOMHaMa (uiIMoBa OM3MYT (epuTa Ha MyTy Of YHYTPALIHOCTH 3pHA,
KOja 110 CTPYKTYpH JINYX Ha YHYTPALIKHOCT BEJIMKUX KPHCTaa, 10 TpaHUIle 3pHa Koje Ha
wy He auuu. [IponalheHo je na nmospirHa n3Mely ABa cycenHa 3pHa U BEeHA OKOJIHMHA Y
OyOMHHM 10 HEKOJMKO HAaHOMETpa NpPOBOAM HACNEKTPUCAE 3HATHO O00Jbe O]
YHYTPIIEBOCTH 3pHA. MeXaHu3aM MPOBOJIHOCTH Y OBOj O0JIACTH HE OJroBapa HUjEIHOM
O]l CTaHJapJIHUX MOJeJa KOj! ONHUCY]y MOJyNPOBOAHUKU MU MeTane. [Iponalheno je u
Ia ce oBa HeoOMYHa 00JacT OnM3y IpaHUIE LIUPU y jaKHUM EJIEKTPUYHHUM IMOJbUMA.
XUCTEpE3UCHH OJI3UB MPOBOJHOCTH y (DYHKIMjH HANOHA MEHa MpHpoxy uzMehy nBe
obactu.

[Topen MexaHUYKOT HANIOHA HA TPaHHIIaMa 3pHa, KOHTpOJIa KpucTtanorpadceke ¢asze Moxe
YTULATH HA TI0jaBy jJaKMX YHYTapHUX EJICKTPUYHUX I0Jba Y MaTepujaly M IpPOMEHe
eJIKTPUYHUX CBOjcTaBa. DepoeTeKTPUYHH Ipesia3 je MoceOHO 3aHUMIBHB, jep MOCTOJH U
y Marepujaly Koju Huje mnpenusHo ypehen. Kanmupar je mocmaTpao mnpomeHe
IUENIeKTPUYHUX OCOCOMHA HaHOINpaxoBa MynTu(deponuHor OM3MyT ¢epurta ca
JI07aBakbeM I@pUMeca XOoiIMHjyMa. YoueHa je H3pa3uTa IpPOMEHa pPEeMaHEHTHE
nojlapu3aiije Ha HHUCKMM (peKBeHIMjamMa KOJ| jaKo JOMHMTaHUX Yy3opaka. OBakBo

Crpana 8 o 17



MOHAIIAkEe YKa3dyje na ce Ne(eKTHH KOMIUIEKCHM HACTalld JI0JlaBambeM JOoIaHara JIaKo
OPHjEHTHIIY Ay MpaBlia JOKaJIHE MoJIapu3alrje, IpaTe BheHy TUHAMUKY U JOIPUHOCE
YKYITHO] COIICTBEHOj IOJIapU3alliju MaTepujana. Y jako JOMHMpPaHUM Y30pLHUMa,
eJIEKTPUYHH MPO00] Y30pKa ce JeliaBa Ha MOHOTO jJaYlM €NEKTPUYHUM MTOJbHMa HETo y
yrcTOM y30pKy. OBaj (heHOMEH je MmoBe3aH ca MPOMEHOM CTPYKTYpE U I10jaBOM HOBE
Kpuctaiorpadceke Qasze koja HUje npuMeheHa y HeJOMPaHOM IMPaxy.

JIUpEeKTHO Mepeme MPOBOAHOCTH y HAHONPAXOBHMMa W  OCTAIMM  3PHACTUM
HAHOCTPYKTypaMa je OMETEHO HEXOMOIeHOIINy Marepujaia Ha MajluM HpPOCTOPHUM
CKaJlaMa M OCeTJbUBOIINY Ha JeTajbe KOHTakTa u3Mmel)y matepujana u enexrpona. Osu
npobiiemMu ce Mory uzbehu MepemeM MPOBOJHOCTH MOMONY CIEKTPOCKOTICKOT O/I3MBa
Mmatepyjana. OBUM MyTeM C€ eIMMHUHHIIY KOHTAaKTH M3 €KCIEpUMEHTa M IocMaTpa ce
MIPOBOJTHOCT 00JIACTH KOja je MHOTO Beha o TuMeH3Hja jeJHOT 3pHa.

VY OBakBUM MepemHMa BaXKHO j€ OJBOJUTH YHHBEp3aJIHA CBOjCTBA MPOBOIAHOCTH O]
CBOjCTaBa KOja Cy yCJIOBJbEHA CTPYKTYPOM Ha MaJlUM cKajlama. Y ciydajy IpOBOJHHKA,
JEIHO Ol YHHUBEp3aJHUX CBOjCTaBa j€ aCUMETpPHja CIEKTPAJIHE JIMHU)E Y EIEKTPOHCKO]
CIHMHCKO] PE30HAHIM KOJ jaKO MPOBOJHHUX Yy30paka. Y JHMMHUTY BHUCOKE MPOBOIHOCTH
acUMeTpuja JHHHje, MepeHa napamerpoM A/bB, nocTmke KOHCTaHTHY aCHMOTOTCKY
BpenHocT. CHCTEeMaTCKOM aHAJIM30M O0JIMKa JIMHUjE M YTHIlaja OOJHMKa 3pHA Ha Hhera,
MOKa3aHO j€ Jla OBaj OJHOC HMMa AHAJIMTUYKY BPEAHOCT M J1a jé OBa BPETHOCT
YHHBEp3aJIHa.

OnpehuBame TPOBOJHOCTH CHEKTPOCKONCKHUM MeETOJaMa Ipyka YBHJI Y MEXaHHU3MeE
pacejama HOCWJIAlla M pexXuM mpoBogHocTH. [locmarpamem PamaHckor pacejama Ha
3pHMMa Ou3MyT ¢eputa HahleHO je Aa ce MexaHu3aM NPOBOJHOCTH Mema ca
TemnepaTtypoM. IIpoBogHOCT ce y 11eI0M TOCMaTPaHOM OIICETy MOXKE ONUCATH PEKUMOM
IpecKakama MPOMEHJBHBOr jgomera. OBaj peXUM Cyrepuile Aa je MIpOBOJHOCT
yCIIOBJbEHA BE3MBAam-EM HOCHIIAlA HAa JeeKTuMa y MaTepujairy Koju MOy o0yXxBaTaTH
HeypeheHy CTpyKTypy 3pHa M MOBpIIMHCKA CTamka Ha HUMa. JleTabu MeXaHu3Ma ce
Memajy ca (azHUM Tpena3oM u3Mel)ly mapamarHeTHe W aHTH(depoMarHeTHe Qase
MarHeTHor ypehema y MynTudepoudHuM 3pHHMA. Pe3ynraTH O CHEKTPOCKONCKUM
MeTOoZlaMa Meperma IMPOBOJHOCTU Cy NPEACTaBbEHH W Yy TOIJIaBJby MOHOTpaduje o
ocoOnHamMa MyNTH(QYHKIMOHAIHAX HAaHOMaTepHjaa.

o Variation of electric properties across the grain boundaries in BiFeO3 films
B. Stojadinovié, B. Vasi¢, D. Stepanenko, N. Tadi¢, R. Gaji¢, and Z. Dohcevic-
Mitrovié¢
J. Phys. D 49, 045309 (2016).

o Dielectric and ferroelectric properties of Ho-doped BiFeO3 nanopowders across
the structural phase transition
B. Stojadinovi¢, Z. Dohcevi¢-Mitrovi¢, D. Stepanenko, M. Rosié, 1.
Petronijevi¢, N. Tasi¢, N. Ili¢, B. Matovi¢, B. Stojanovi¢
Ceram. Int. 43, 16531 (2017).

e FExtreme conduction electron spin resonance: A/B—(5+ 3 \3 )/4, the universal
limit of lineshape asymmetry ratio
D. M. Djoki¢, D. Stepanenko, Z. Dohcevi¢-Mitrovié
J. Magn. Magn. Mater. 491, 165616 (2019).
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2019.165616
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e Probing charge carrier transport regimes in BiFeO3 nanoparticles by Raman
spectroscopy
D. M. Djokié¢, B. Stojadinovi¢, D. Stepanenko, Z. Doh¢evi¢-Mitrovi¢
Scr. Mater. 181, 6 (2020).
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2020.02.008

o Transport properties of nanoscopic solids as probed by spectroscopic
techniques
D. M. Djoki¢, N. Paunovi¢, B. Stojadinovi¢, D. Stepanenko, S. Lazovi¢, Z.
Dohcevi¢-Mitrovié
Chapter in Fundamentals and Properties of Multifunctional Nanomaterials,
Elsevier (2021).
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822352-9.00009-2

2.7. Kiuacu4He 0cO0MHE HAHOCTPYKTYMPAHUX MaTepHjajia

[Topen KBaHTHHMX, HAHOCTPYKTypa yTHU€ M Ha KJIacH4HE ocoOuHe Marepujana. Kox
¢uKcupaHe KapaKTEpPUCTHYHE BEIMYMHE, TpaHula u3Melly KBaHTHOI U KJIACHYHOT
J0MeHa je oapeheHa y OCHOBHM TeMIIepaTypoM U BPEMEHCKOM CKalloM Mepera 0COOMHA.
OCHOBHH pa3Nior TMOjaBJbUBakba HOBHX KIACHYHOX OCOOMHA HAHCTPYKTypa je y
MOp(OJIOTHjH KOja M3a3UBa EKCTPEMHH OJJHOC MOBPIIHMHE y30pKa U HEroBe 3alpeMUHE,
KOja ce BHJIU Y BEJIMKOj Mopo3HocTH. OBaKkBa CTPYKTypa Ce jako 0OJipa’kaBa Ha 0COOMHE y
JOMEHY ONTHUKE U HMHTEpaKIMje ca TEYHOCTHMMAa IyTEeM IOBPILIMHCKOr HamoHa. Y
ONTUYKOM JIOMEHYy, IIOKa3aHO je Ja HAHOCTPYKType Ha KpWIMMa JIeNTHpa [ajy
KOMILJIEKCAH ONTUYKH OJ13UB. Y cliea HHTep(epeHIrje CBETIOCTH 0A01jeHe ca IOBPIIUHA
y HaHOCTPYKTypH, Ooja oI0MjeHe CBETJIOCTH 3aBUCH OJ JeTajba CTPYKType U
0CBETJheHOCTH. KOMITIIEKCHOCT J0OMjeHe CIIUKE je KBaHTH(PHUKOBaHA U TIOKA3aHO je J1a ce
KOMIIIEKCHOCT CTPYKTYpE OJ[pakaBa Ha KOMIUIEKCHOCT CIIMKE. Y MEXaHHUYKOM JIOMEHY,
NpeLU3HUje MOCMaTPakbeM KBalllelha HAHOCTPYKTYHpaHE IIeTyJio3e, HCIUTaHa je Be3a
HAHOCTPYKTYpPE U MOBPIIMHCKE eHepruje. MoaudukanmujoM CTpYKType Memha ce U leHa
MOBPIIMHCKA €HEPTHja, Koja oapelyje KBalemne.

e Nitrogen plasma surface treatment for improving polar ink adhesion on
micro/nanofibrillated cellulose films
K. Dimic-Misic, M. Kosti¢, B. Obradovi¢c, A. Kramar, S. Jovanovi¢, D.
Stepanenko, M. Mitrovi¢-Dankulov, S. Lazovi¢, L.-S. Johansson, T. Maloney,
and P. Gane
Cellulose 26, 3845 (2019).
https://doi.org/10.1007/s10570-019-02269-4

e Naturally safe: Cellular noise for document security
D. Pavlovi¢, M. D. Rabasovi¢, A. J. Krmpot, V. Lazovi¢, S. Curgi¢, D. V.
Stojanovié, B. Jelenkovi¢, W. Zhang, D. Zhang, N. Vukmirovi¢, D. Stepanenko,
B. Kolari¢, D. V. Panteli¢
J. Biophotonics 12, €201900218 (2019).
https://doi.org/10.1002/jb10.201900218
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3. EJEMEHTH 3A KBAJIUTATUBHY OLEHY HAYYHOI JOIMPHUHOCA
KAHJMJATA

3.1. Kpajaurer HAy4YHHMX pe3yJITaTa
3.1.1. Hayunu nueo u 3nauaj pezyimama, ymuuaj HayuHux paoosa

Hp Jdumutpuje CTenaHEHKO je Yy CBOM JIOCAJAIIbeM paay MOKPEHYO TeMe KOHTpOJe
CIHMHOBAa y KBaHTHHM Taykama IpuiarohaBareM BPEMEHCKE 3aBUCHOCTH KOHTPOJIHHUX
napameTapa M ClMH-eJIeKTPUYHE HHTEPAKIHje y MOJIeKyJapHUM MareHTuma. O0jaBuo je
22 pama y mehyHapomHum yacomucuma kareropuje M20, ox uera cemam pajgoBa y
yaconucuma kareropuje M21a, 12 y gaconucuma kareropuje M21, nBa y yaconucuma
kareropuje M22 u jenan y daconucy kareropuje M23. Ilopen panoBa y dacomucuma,
00jaBHO je jenHO TorIaB/be y MoHorpaduju kareropuje M13, a Ha melhyHapogHHM
KOoH(epeHIjaMa UMa jeJIHO MpeJaBame 1o Mo3uBYy Kareropuje M32, jenHo caonmremne
kareropuje M33 u 15 caommurema koja cnanajy y xareropujy M34. Takohe uma jeaHo
MpeaBame 10 MO3UBY Ca HAaIlMOHATHE KOH(EpeHIrje kaTteropuje M62.

VY nepuony oz penzbopa y 3Bame BUIIM HAYYHH CapaJHUK, KaHIUAAT je 00jaBHo JBa paja
y yaconucuMa kareropuje M21a u nBa pana y yaconucuma kareropuje M21.

IleT Haj3HAUajHUJUX paZOBa KaHIUAATA CY:

1. Mircea Trif, Filippo Troiani, Dimitrije Stepanenko, and Daniel Loss
Spin-Electric Coupling in Molecular Magnets
Phys. Rev. Lett. 101, 217201 (2008).
M21a, mutupan 171 myra mo Web of Science

2. Marko J. Ranci¢ and Dimitrije Stepanenko
Coherent manipulation of single electron spins with Landau-Zener sweeps
Phys. Rev. B 94, 241301(R) (2016).
M21, uutupan 5 nmyta nmo Web of Science

3. D. Stepanenko, M. Trif, O. Tsyaplyatyev, and D. Loss
Field-dependent superradiant quantum phase transition of molecular magnets in
microwave cavities
Semicond. Sci. Technol. 31, 094003 (2016).
M22, nutupan 9 nyta nmo Web of Science

4. M. Milivojevi¢ and D. Stepananko
Effective spin Hamiltonian of a gated triple quantum dot in the presence of spin-
orbit interaction
J. Phys. Condens. Matter 29, 405302 (2017).
M22, nutupan 5 nmyta mo Web of Science

5. D. Stepanenko, Mark Rudner, Bertrand 1. Halperin, and Daniel Loss
Singlet-triplet splitting in double quantum dots due to spin-orbit and hyperfine
interactions
Phys. Rev. B 85, 075416 (2012).

M21, uutupan 44 nyra mo Web of Science
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VY npBOM pagy KaHIUAAT je MPEACTaBUO OTKpHhe HHTepaKIije CIMHOBA y MOJIEKYJapHUM
MarHeTHMa ca eJNeKTPUYHMM IMoJbeM. Mako IupeKkTHa HHTEpakuuja He TIOCTOjH,
KOpenalyje CIUHOBA Yy HHUCKOCHEPreTCKUM CTamkbKUMa OCTaBjbajy MoryhHocT ga
eJIEKTPUYHO TI0Jb€ YTUYE Ha CTama BUIle criuHoBa. [Iponaljena je opma unTepakuuje u
UICHTU()UKOBAHU CYy BHILIECIIMHCKH CTETIEHU CI000/E Ha KOj€ eICKTPUYHO MOJhE yTHYE.
W3 oBux pe3ynrara OOOHjeH je METOA KOJUM C€ MOXKE YHAamNpeauTH Kopuurheme
MOJICKYJIADHUX Marfera Kao KyOuTa y KBaHTHMM padyHapuma Oa3upaHuM Ha CIUHY.
KanaunaroB pesynTar je MHHUIMPAO MCTPAKUBAKA Y MOJbY MOJEKYJapHUX MarHera u
CIMHTPOHUKe OazupaHe Ha Mosekyauma. Edexar je moTBpheH y elekTpoHCKO) CIIMHCKO]
PE30HAHIM MOJIEKYJIa Y KOjUMa TpHU joHa 0aKkpa HOCe CIIMHCKH YTaoHH MOMEHT. Ha ocHOBY
OBOT' pe3yJ/iTara U KaCHUJUX MCTPAKUBaHka CHUH-CIEKTPUYHE MHTEPAKILN]jE, TTOKPEHYTH
cy npojexkt MagMaNet, ELFOS, u MolSpinQIP y kojuma cy ucnuruBaie MOryhHOCTH
eJIEKTpUYHE KOHTPOJIE CIUHOBA Y MOJIEKYJIMMa M CIHUHTPOHUKE Oa3upaHe Ha OBOM

edekry.

Jlpyru panx npeacTaBiba HOBU OOJUK KOHTPOJIE CIIMHOBA TOMONY BPEMEHCKH 3aBUCHHUX
eJIEKTPUYHHX T0Jba. 32 Pa3JIMKy O MPETXOJHUX METO/Ia KOjU C€ OCIIamajy Ha KOHTPOIY
o0NIMKa HANMOHCKUX UMITyJICa KOJUM C€ KOHTPOJIHILIE EJIEKTPUYHO MM0Jbe, HOBU OOJIMK
KOHTpoJIe ce 3acHuBa Ha Jlanmay-3eHep npena3y u3Mel)y HMBOA MyHE M HHUBOA Ipa3He
KBaHTHe Tauke. Crienu(puuHOCT OBOI METONA je Ja HE 3aXTeBa MPEIH3HO IO3HABAHE
nmapameTapa CHUCTeMa 3a IMPELUU3Hy NPUMEHY KBAHTHOT JIOTWYKOr koja. Kanmunmar je
MOKa3a0 Ja pelaThBHA HEOCETJbUBOCT IMpeia3a Ha JeTajbeé CHUCTeMa M CIOJbHOT
KOHTPOJIHOT T10Jba YMHHM TIpeJia3 HEOCETJbUBUM Ha JeKoxepeHnHjy. OBaj MeTox je OBOJ
3a JaJbU Pa3BOj METOJ]a BPEMEHCKH 3aBUCHE KOHTPOJIE.

VY 1pehem pamy mokazaHo je Ja CHCTEM MOJIEKYJapHUX MarHeTa KOju MHTEparyjy ca
KBaHTH30BaHUM 0JbEM PE30HAHTHE IIYTIJbHHE MOKE UMaTH OCHOBHO CTamb€ KOj€ CaIPIKU
MaKpOCKOIICKH Cpemu 0poj ¢horoHa. MicuTaHu cy yCJIOBU MO KOjMa OBaKaB Mpeia3
MOX€ HACTaTHU U TUCKYTOBAH j€ OTHOC OBOT pe3ysiTara ca mnpenBubamuma CTaHIapaHUX
MoJiesia KBaHTHE ONTHKE 32 MHTEPKIHUjy eMHuTepa U nosba. Kanaunar je mokaszaHo na 'y
OCHOBHOM CTamy Iociie (a3HOr Ipena3a MOJIEKYJ KapakTepuiue ¢uykryupajyha
eJIEKTpUYHA MoJIapu3aliija y paBHU CIIMHCKUX IIEHTapa.

VY 4eTBpPTOM pajly U3BECH je MepTypOaTHBHU OOJIMK HHTEPAKIIMjE CIIMHOBA Y TPOCTPYKO]
KBAaHTHO] Ta4yKd Je(PUHHCAHO] METAJIHUM €JEeKTpoJamMa HaHEUIeHHMM Ha CYICTpaT
JBOAMMEH3MOHAIHOT eNeKTpoHcKor raca y III-V nmomynpoBoguuky. [eomerpuja Tayaka je
HeyOMYajeHa y TOMe Jia Tauke He JIeKe Ha mpasily, Beh oOpasyjy Tpoyrao y paBHHU
JBOAMMEH3MOHAIHOT eJIEKTPOHCKOT raca. Kannuaar je nponaiao nepTypOaTuBHU 0OIHK
e(eKTHUBHE TPOCIMHCKE HHTEpakuuje crnuHoBa. OBa HMHTEpaklyja MoOKasyje aa je
KHPAJHOCT CIIMHCKE CTPYKTYpE BayKaH KBAHTHHU OpOj M 'y CTalbMMa HUCKE CUMETPH]e.

VY netroM pany, KaHIUIAT j€ IPEeICTAaBHO METOI KOJUM C€ y YKYITHOj BepoBaTHONM MpoMeHe
CIHMHA TPU TYHEJOBamY €JIEKTpoHa H3Mel)y JBe KBAaHTHE Tauke MOTY pa3iBOjUTH
JOMPUHOCH PA3IMYUTHX HHTEpaKIHja. 3a TO je KOPUCTHO PA3lUKy y OpOUTAIHUM
CTalkbUMa HACTAJIMM IOCJe MPOMEHA CHMHA M3a3BaHE CIHUH-OPOMTHOM M HYKIJIEAPHOM
xuneppuHoM wuHTepakuujoM. [lapamerpu KBaHTHUX Tavaka oxpelyjy ammautyne
npenacka. Mehytum, pasnuka (asza ammmuTyaa asa npenasza omoryhyje 1a ce 1onpruHOCH
JIB€ MHTEPAKIMja jaCHO JUCKPUMHUHMIIY y 3aBUCHOCTH BepoBaTHOhe TyHeNoBama Of
CMOJPHUX TmapaMeTpa. Pesynratum excrnepuMeHTa NOTBphyjy OOMMK wu3payyHate
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3aBUCHOCTH M MeEpe OJIHOC HHTEH3WTETa CIHUH-OPOMTHE W HyKJIeapHe XuneppuHe
MHTEpaKIHje y pealHUM CUCTEMHIMA.

3.1.2. Humupanocm nayunux paooea Kanouoama

[Ipema momanmma o HUTUPAHOCTH ayTopa U3BeAeHUX u3 6aze Web of Science, panoBu
YMjU je KaHIuAaT KoayTop nutupanu cy 893 myra, ox uera 868 myra 6e3 ayronurara, a
XupoB uHAEKC je 12.

3.1.3. Ilapamempu Keanumema paooea u 4aconuca

Kanaunar je y mocananimoj kKapujepu 00jaBHo ceiaM pagoBa y 4acolUCUMa KaTeropuje
M21a, u To yetupu y Physical Review Letters, jenan y Ceramics International, jenan y
Cellulose u jeman y Scripta Materialia. Y waconucuma kareropuje M21, oGjasuo je 12
panoBa, ox Tora neser y Physical Review B, jeman y Journal of Physics D: Applied
Physics, jenan y Journal of Biophotonics u jenan y Journal of Magnetism and Magnetic
Materials. Y yaconucuma kareropuje M22 o0jaBuo je Tpu paja, rno jeaan y Journal of
Physics: Condensed Matter, Semiconductor Science and Technology u Inorganica
Chimica Acta. Kanaumgar je ayrop mnomaBiba ‘“Molecular Magnets for Quantum
Information Processing y monorpaguju Molecular Magnets, Physics and Applications”
(Springer, 2014) u nornassba “Transport properties of nanoscopic solids as probed by
spectroscopic  techniques” y Monorpapuju “Fundamentals and Properties of
Multifunctional Nanomaterials” (Elsevier, 2021).

JlogatHu OMOIMOMETPHU)CKU TIOKa3aTebu Y Be3U ca 00jaBJbeHUM paloBUMa KaHIUIaTa y
peNIeBaHTHOM TEPHOAY AATH Cy y Nom0oj Tabenu. Ona caapxu umnakt ¢axrtope (D)
panoBa, M20 60o10Be paioBa 10 KaTerOpU3aliji HAyYHOMCTPAKMBAUKKX pE3yTara, Kao
¥ UMIIAKT (PaKTOp HOPMAJIU30BaH MO MMIAKTy rutupajyher uwianka (CHUII) (najoossa
BPEIHOCT M3 TIEpro/ia 70 ABE TOAMHE yHA3aa o 00jaBe pana). Y Tabenu cy naTe YKyIHe
BPEIHOCTH, KAa0 U BPEIHOCTHU CBUX (PaKTOpa ycpeameHuX 1o Opojy ujaaHaka u 1no 6pojy
ayTopa I10 4IaHKYy, 3a pajgoBe o0jaBibeHe y M20 kaTeropujama.

no M CHUIT
VYkynHo 15,57 36 4,69
VYcepeameHo 1o WiaHKy 3,89 9,00 1,17
Hopmupano Ha 6poj aytopa | 2,92 6,69 0,91

3.1.4. Cmenen camocmannocmu u cmenen yuewrha y peanusayuju paooeay HayuHum
YeHmpUMa y 3emMou 1 UHOCPAHCHEY

Kanaunat je pa3Bujao uaeje U pauyHCKe M HyMEpUYKE METOJie IOTpeOHE 3a pelllaBambe
npobaema y quckycujama ca capanauiMa. OCHOBHE Heje 3a pa3MaTpame MPOBOTHOCTH
NIPCTEHOBA U CIIMH-EJIEKTPUYHE UHTEPAKIIHje IOTHIY OJ1 KaHIUAATa, JJOK Cy 3a Ipodiieme
KOju ce OaBe CNMHOBMMA Yy KBaHTHMM TadykaMma HJeje pe3ynTaT ITUCKycuja ca
capaJHUIIMMa, TaKO Ja Cy 3ajeJHHYKe, ca 3HAYajHUM JONPUHOCOM KaHaujgaTta. Y
UCTPAOXUBAIKY EJCKTPUYHUX OCOOMHA MYyINTH(PEpOHYHHX (UIMOBA, KaHIUAAT je
JONIPUHEO TEOPUjCKUM YBHJIOM Y IPOLIECe KOjU C€ MOTY OJIUTPaBaTH y MCHUTHBAHUM
MaTepHjauMa U YKa3uBamkeM Ha MHTEPECAaHTHE JIeTajbe, JOK jeé OCHOBHA HJieja MOTeKIa
U3 Kpyra OCTaJluX capagHHuKa. Y paJoBHMa O KJIACHYHHUM OcOOMHAMa HaHOCTPYKTYpa,
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KaHIUJAT je JONPUHEO TEOPHjCKUM M3padyHaBambuMa U 00paay pe3yiaTara Mepermba, J0K
OCHOBHE HJIgj€ TIOTHYY OJ1 OCTAJIUX ayTopa.

CBU TEOpHUjCKU pe3yNTaTH UMajy 3HavajaH JOMPUHOC KaHIUAATA, TOK jeé HYMEPUUKH JIE0
nocja paBHOMEPHO noJiesbeH Mel)y cBuM capagaunuma. Oko jenHe TpehrHe HyMepHUKUX
M3pavyHaBama Cy pe3yITaTH KaHIuIaTa, 0K je OCTaTaK CaMOCTAJIHU JOTIPHHOC OCTAIUX
capaJHuKa. Y paay Ha MpoOiieMHUMa CHHH-EIEKTPHUYHOr edekra, mopes JONpHHOCA
TEOPHjCKOM pa3Marparmy U HyMEpPUUYKUM H3padyHaBambUMa, KaHIUIAT j€ OPraHu30Ba0
nojeny pasaa mehy capagHunmma.

Kangunat capahyje ca rpymama 3a TeopHjcKy (M3HMKY KOHIEH30BAaHOT CTambha
VYuusepsutera y baseny, IlIBajuapcka, rpynom 3a KBaHTHY (PM3MKYy HAaHOCHUCTEMa Ha
Hucturyty y Opcejy, @panirycka, rpynoM 3a KBaHTHY CIIMHTPOHHUKY Ha YHHUBEP3UTETY
Koncrann, Hemauka, rpynom 3a MoJieKyJapHU MarHeTuzaM Ha HarmmonamHoM neHTpy 3a
HAHOTEXHOJIOTH]Y Y Moaenu, Mranuja, rpyrnom 3a HEOPraHCKY XeMH]y YHHBEP3UTETa y
Banencuju, llInanuja u rpynom 3a ¢pu3uKy KBaHTHE HH(OpMaIije Ha MHCTUTYTY Magtop
[Tosbcke akanemuja HayKa, Bapmasa. PykoBoauonu osux rpyna cy Jlanujen Jloc, [Tackan
Cumon, I'Buno Bypkapn, Mapko Adponre, Eyrenno Koponano u Mupua Tpud.

3.1.5. Hacpaoe

Kannunar je nooutHuk crienehux Harpana:

1. Presidential University Graduate Fellowship, Boston University. Ctunennuja 3a
MOCTAMIJIOMCKE CTyAMje Ha YHOBep3uTeTy y bocrony. Jemna mo /1Be oBakBe
Harpaze ce J0Jesbyjy CTYICHTHMA MPUPOJHUX HAayKa HA OBOM YHHUBEP3UTETY
CBaKe roJiuHe.

2. Dirac-Hellman award for theoretical physics. Jenna Harpaga rogumime ce
J07IeJbyje CTYJeHTUMA MOCTIUITIOMCKUX CTY/IMja WM HAyYHUM capaJHULIIMa Ha
Hp>xxaBHOoM YHuBepsurery diopune.

3.2. AHra:koBaHocT y GopMHpPamby HAYYHHX Ka/IpOBa

Kangunat je 6uo MeHTop Mactep paga 3opunie Puctuh Ha ®usmukom daxynrery
VYuusepsutera y beorpany. buo je komenratop nokrtopcke auceprauuje np CumoHa
Hepuna, onbpamene Ha YHuBep3urery Moaene u peruje Emunuja y Utanuju.

Kanaunat je Takohe 610 wiaH KOMHCH]€ KOja OpraHu3yje TAKMUYeHa U3 PU3UKE yUCHUKA
cpeamux mkona y Cpouju. Capalyje ca Uctpaxuaukom cranunom [letHuna.

3.3. Hopmupame 0poja KOayTOPCKHX pajgoBa, IaTeHATa U TEXHUYKHX peliemha

PanoBu kaHnuaaTa o nociaeamer peu300pa y 3Bambe BUIIU HAyYHH CapaJHHUK ca TeMama
0 HaHOCTPYKTYPHUPAHUM KPUCTAIHUM MaTepHjajIiMa Cy TEOPUJCKU U EKCIICPUMEHTAIHH
pe3yaTaTu ca 0 YeTHPH ayTopa MU yja3e ca IMyHOM TeXHHOM. PajoBu O KIIaCHUYHUM
HAHOCTPYKTYpaMa Cy TEOPUjCKU U eKCTIEPUMEHTAITHH ca BEJIMKUM OpojeM ayTopa U yjase
ca Texxunama 0,56 u 0,46.

VYkynan 6poj M 60710Ba Koje je KaHAWIAT OCTBApHUO Y U300pHOM nepuoy je 36, a HaKOH

HOpMHpama Taj Opoj je 27,2. OBa pa3nuka He yTH4Ye Ha KBAaHTHUTATUBHY MPOICHY
ETOBUX pE3yJITaTa.
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3.4. PykoBoheme npojexkTuMa, NOTNPOjeKTHMA U NMPOjeKTHUM 3a/laliiMa

Kanaunat je pykoBoauo mpojektuma oumnarepaiHe capaame ca CaBesHom PenyGimkom
Hemaukxowm (mipojekar 3, 2014-15), Penryonukom @paniyckom (451-03-39/2016/09/16) n
[IBajmapckom (SCOPES-127370 152500), ox 2014. mo 2018. rogmnHa. Y OKBHpY
HaroHanHor npojekta OH171032 ox 2013. 1o 2019. ronuHe pyKOBOAMO j€ OJEeKTHUM
3aJaTKOM KOjU ce O0aBM yTHIajeM JOKaJHHUX EJIEKTPUYHUX I[10Jba Ha CIUHOBE Yy
HAHOCTPYKTYMPAHUM MaTepHjaluMa. Y4YecTBOBAO je Y MpeKU MeljyHapoaHe capaime y
o0yacTi MoJieKyapHe cnuHTpoHuke y okBupy npojekra COST-MOLSPIN, rae je 6uo
3aMEHHK PyKOBOAMOIIA paJiHe rpyIe 3a 001acT KBAaHTHUX UH(pOpMAIH]a.

3.5. AKTHBHOCT y HAYYHMM U HAYYHO-CTPYYHHM JPyIITBHUMA

Kanaunat je Ouo 4imaH KOMHCHj€ 32 OPraHM30Babe TAKMUYCHA U3 (PU3HUKE 32 yUCHHKE
cpeamux mkona y Cpouju.

Peniensenr je y wacomucuma Nature, Nature Materials, Nature Quantum Inforamtion,
Nature Scientific Reports, Physical Review Letters, Physical Review B. buo je peuenzent
npojekTa y okBupy nporpama McrpaxkuBaukor caBera EBporne (ERC Grant).

3.6. YrTunaj Hay4yHHMX pe3yarTara

YTumaj HaydHHX pe3yaTara oriiefia ce y MmojaluMa O IIUTHPAHOCTH, HABEACHUM Y
cekuuju 3.1.2.

KangunatoBu pesynraTtd cy cCTaHgapAHe pedepeHle 3a MaHUMyJalujy CIIMHOBA
kopuithemeMm edekra CHUH-OpOMTHE MHTEpAKIHMje U 33 EJIEKTPUYHY KOHTPOIY
MOJICKYJIApHUX MarHera.

3.7. KoHkpeTraH [IONPHHOC KaHAWAATA Yy peajM3anMju pagoBa y HayYHUM
LHEeHTPHUMA Yy 3eM/bH U HHOCTPAHCTBY

Kannuaar je 3HauajHO JOMPUHEO CBAKOM Pay Y KOME j€ y4eCTBOBAO.

OH je 3aueTHHK JIB€ yCKe O0JIaCTH y KOHTPOJIM CIHMHOBA MOMONY ENeKTPUYHUX T0Jba.
PazBuo je meron kopuiihema BPEMEHCKE 3aBHCHOCTH ENEKTPUYHMX HMITyJica Kao
KOHTPOJIHOT MeXaHHu3Ma 3a criHoBe. OBaj METO/ KOPUCTU HEKOMYTHpAmhe ePeKTHBHUX
CIHMHCKUX XaMWJITOHHjaHa Y3€TUX Y Pa3IMUYUTHM TPEHYIIMMa TOKOM IPUMEHE MMITyJICa.
Henyntu koMyTaTopu mpon3BOJIe HHTEPAKIU]y CIIMHOBA KOja HE TIOCTOJU Y TPEHYTHUM
XaMWITOHMjaHUMa a KOPHUCTH C€ y NPUMEHHM KBAHTHHX JIOTMYKHX Koyla. Merton je
KopuirtheH U 3a Mepeme NHTEH3UTETa HHTepaKlija Koje He OuyBaBajy cnuHoBe. Jpyra
00JIacT je MHTEpaKlMja KOMIIO3UTHHX CIIMHCKUX CTENEeHH CI000A€ y MOJIEKYIapHUM
MarHeTuMa ca CIOJbHUM eNeKTpHYHUM moJbuMa. O0e obnacTu pas3Buja y capaimH ca
KoJIeramMa y HHOCTpaHCTBY Uy CpOuju.

3.8. ¥YBonHa npenaBama Ha KOH(epeHIHMjamMa, IPyra npeaaBamba H AKTUBHOCTH
On mperxomHor u30opa y 3Bame, KaHIWAAT j€ OAp)Kao NpelaBamba O CBOJUM

UCTpaXMBabUMa y IpylnaMa KoJA KOjUX je rocToBao, Ha YHuBep3urery Koncrani y
Hemaukoj u Ha YHuBep3utety y Banencuju y lllnanuju, kao u npegaBame 0 CHHHOBUMA
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y TMOJIMNIENTUANMA Ha Me)yHapoHO] KOH(PEPEHIIMjHU O XEMHjH MPUPOJHUX NTPOU3BOAA Y
beorpany.

VY mpeTxonHOM MEepHOAY je OapKao IpeaaBame 1o 1no3uBy Ha koHpepenuuju The 19th

Symposium on Condensed Matter Physics, Belgrade, Serbia, 2015.

4. EJJEMEHTH 3A KBAHTUTATUBHY OLIEHY HAYYHOT JONPHUHOCA
KAHJMJATA

OcTtBapeHu pe3yaTaTu y nepuoay HakoH ojryke Hayunor Beha o mpezasory 3a ctuname
IIPETXOHOT HAy4YHOT 3Bamba:

Kareropmnja M ooxoBa Bpoj panoBa | Ykynno M | Hopmupanu 6poj
no pagy 0o10Ba M 6onoBa
M2la 10 2 20 15,56
M21 8 2 16 11,64

[Topeheme ca MHUHMMaIHUM KBAaHTUTATUBHUM YCJIOBHMA 32 PEH300p Yy 3Bame BHIIU
Hay4HU CApaJHUK:

OcTtBapeno,
Heomnxo OcTBapeHo HOPMHPaHU
Munumanuu 6poj M 6onosa JTHO opoj M
0oxoBa
YkynHo 50/2=25 36 27,2
M10+M20+M31+M32+M33+M41+M42+M90 | 40/2=20 36 27,2
M11+M12+M21+M22+M23 30/2=15 36 27,2
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