HACTABHO-HAYYHOM BERY OUBNUYKOI' PAKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PAAY

[Momro cmo 25.5.2016. romune Ha ocmoj cemnui HacraBHo-nHayunor Beha oapehenum 3a
KOMHCH]Y 3a TIperJie/l U OIleHy JoKTopckor paga Quasi-classical ground states and magnons in
monoperiodic spin systems (Ksazu-xkracuuna ochoséna cmara u MAacHOHU Y MOHONEPUOOUUHUM
cnunckum cucmemuma) Harame Jlasuh, cryneHTa HOKTOpPCKHX crymuja Dusnykor ¢axynrera,
MOTHOCUMO

PE®OEPAT
1. Bbuorpaduja

Harama Jlasuh je pohena 1980. rogune y beorpany, rae je 3aBpiiniia OCHOBHY IIKOIY U
TMMHa3Hjy, a 3aTUM ynucana Ousnuku ¢akynter YHuBep3uTera y beorpany, cMep Teopujcka u
excnepuMeHTanHa ¢usuka. Hakon nummomupama 2010, ynucana je 10KTOpcke cTyauje (husuke
Ha ucrtom dakynrery. [lonoxuna je cBe ucnute u 2012. roguHe oalOpaHWiIa TeMy Ipea
Konerujymom pokropckux crynuja. Ox 2010. roguse je 3amocieHa Ha PuznukoMm (HakyaTeTy
Kao UCTpakuBad mpunpaBHUK, a 2013. roguHe je n3abpaHa y 3Bame HCTpaKMBad capaaHuk. [[o
caja je o0jaBwiia MIECT HAyYHHX 4jaHaka y Mel)yHapoJHHMM dYaconmucuma. AHTaKOBaHa je Ha
npojexty "HuckoaumeHsmoHanHe HaHOCTpyKType' MuHHUCTapcTBa NPOCBETE, HAyKe H
TEXHOJIOWIKOT pa3Boja Pemybnuke Cpowuje.

Hayuyna axtuBHOocT Harame Jlasuh 3acHuBa ce Ha aHaau3W CHUMETpUje Y (HUBHUIHN
KOHJICH30BaHE MaTepHje, MPBEHCTBEHO KO/ KBa3U-j€THOIUMEH3HOHATHUX cucTeMa. To oOyxBara
pe3yaTare o CTaOWJIHUM TOJ0XKajUMa YIJbeHHYHUX HAaHOTY0a M METOJO0JIOTH]Y KBa3U-KJIACHUHE
TEeopHje MarHeTu3Ma.

2. Omnmuc 10KTOpPCKOr pajaa

2.1. Tema u HUN/LEBH

Tema uctpaxxuBama 00yxBaheHHX OBHM PaJioM j€ CHCTEMAaTCKO YBOHEHE METOJa CUMETpH]e
y IpoyYaBame MarHeTU3Ma, IIpe CBera KBa3u-jeIHOAMMEH3MOHANHUX ypeheHux cucrema. Y Tom
CMHUCJIy Cy Yy TPBOM IUIaHY pa3Boj (opMmanm3Ma ald W HEroBO MNpeuu3upame, na Ou ce
OMOI‘th/I.HO KOpI/II_HheH:e MO3HATUX TCXHUKA, UJIX YOUUJIC U MMPCBASUIIIIC lbUXOBC HCJOCTATHOCTH.
KoHkperHu mnpumepu, ca y JHTEpaTypH TMOCTOjehMM eKCIIepUMEHTATHUM pe3yaTaTuMa,
TPETHPAHU Cy Ipe CBEra Kao MpoBepa HOBUX TEOPHjCKUX KOHIIENAaTa U aIropurama.



2.2. Canp:kaj u pe3yaraTu

MarneTHu3aM je Kao aTpakThBaH (DEHOMEH MPOydYaBaH O]l aHTUYKUX BpeMeHa JI0 JaHac,
KaJa je T03HATO Jia Cce Haja3W y MO3aJWHHA HHU3a WHTEPECAHTHUX HOBOOTKPHUBEHHX CBOjCTaBa
KOH/IeH30BaHe marepuje. M mopes Tora, M3MHU4€ KOMIUIETHOM M TaUHOM OIUCY, T€ C€ IMOjeTUHH
aCTMEeKTH MPOYyYaBajy Yy OKBUPY PA3IUIUTHX, IO (PU3MYKOM CaApKajy U HUBOY, allpOKCUMAIIH]a,
Koje Hajuemrhe a0BojAE N0 €PEKTUBHE NWHAMUKE Ca JOMHHAHTHUM [IEJIOM KBAJpPaTHUM TIO
cimHOBUMa. OCHOBHH Pa3jior OBAaKBOI' CTAaTyca jé MHOTOYECTHYHOCT WHTEPAKIHje, 1Ma Cy TaKo
nobujeHe (QopMe XaMHIATOHHMjaHAa 3HAayajHE Kao OMNINTH MPOTOTHIIOBM MHOTOYECTUUYHUX
npobJiemMa, He3aBUCHO OJ] MarHETU3Ma.

Crora TeKkCT mouMme CrenuPUIHNM TIperiieoM moctojehnx mosena, ca HarjJacKoM Ha
NPELU3HOM KBAaHTHO-MEXaHWYKOM (popManus3My, IUTO je pe3yaTOBAIO H3BajalbeM CBera
HEKOJMKO OWTHUX (HU3MYKUX IIOCTaBKM M NPHUCTYNA JOBOJBHUX 3a METOAMYHO H3BOhemE,
cucTeMaTH3alujy, u y GopMaJHOM CMHUCIY KJIAacU(pHUKAIHM]y KBaApaTHUX XaMuiIToHUjaHa. Mako
3a pa3jMKy O] OCTAJIMX TIJ1aBa, OBa HE CAAP)KH OPUTMHAIHE TONPUHOCE, OWia je HEeONXOoaHa He
caMo Kao JONyHa, Y TOM CMHUCIY YMHHU ce MamkaBe rnocrojehe nureparype, Beh u 3a oueHy
CTBapHUX JIOMETa MIPUMEHE KaCHH]e TOOMJEHUX pe3yTaTa.

Cumerpujcka aHalu3a MOYMILE Yy JPYroj IJaBH, TJe ce AepUHHIIE OCHOBHH OOjeKaT
NpoydJaBama, CIIMHCKA pEeIIeTKa. Y3 HEONXOJHY MAaTeMaTHUKy MPENU3HOCT, YBOAM C€ KBAaHTHU
CIIMHCKA XaMWITOHMjaH, aHAJIMW3MPa)y HEroBe KOMIIOHEHTE M HHUXOBE TpaHC(hOpMalnoHe
0CcOOMHE 3HaYajHE 3a HArOBEIITEHE ITUJbEBE HCTPAKUBAMA.

VY Ttpehoj rmaBu ce rpymHO-TEOPHjCKUM TEXHUKaMa KIacu(PUKYjy KOMIIOHEHTE TE€H30pa
WHTEpaKIHje KOMMATHOWIIHUX Cca CHMETPHJOM KBa3W-jeIHOMAMMEH3MOHATHUX cucteMa. [lopen
NOTITyHE TeHepanu3aluje MopHjuHUX NpaBuia (OPUTMHAIHO yBeleHUX camo 3a llamommHcku-
MopujuH BEKTOp) Ha CBE€ KOMIIOHEHTE OBOT TEH30pa, OJl pe3yiarara Tpeba IMOMEHYTH
yTaumhaBame M0jMOBA U30TPOIHUjE€ U XOMOT€HOCTH Yy (pU3MIM HUCKOAMMEH30HAJTHHUX KpHCTaia
(y3 OTKJIOH y OJHOCY Ha CTaHIApJHO CXBaTame), TE€ CKATAPHOCT j€IHE OJf KOMIIOHCHTH
[lanomuHCKU-MoOpHjUHOT BEKTOpa, KOjeé MOXJa Jajeé KOHLENTYaJHO OO0jallllbemhe YecTOor
XEeITMMarHeTu3Ma OBHX CTPYKTYpa.

MHOTo4eCTUYHOCT U3UCKY]e MPUOIIIKHE TIPUCTYTIC, & CTAHIAPIHU Y OKBHPY MarHeTU3Ma
j€ KBa3W-KJIacW4Ha ampoKCHUMallvja. YCcpeamaBameM CIUHCKHX OIepaTopa y cernapaOrIHuM
KBaHTHUM CTamuMa, A00Mjajy ce€ KIAaCHMYHM CIHHCKM BEKTOPH, a BapujallMOHU MpodiemM
onpehuBama OCHOBHOT CTama CE€ HM3pakaBa Kao ONTHMM3aIlMja KBajapaTHe (GopMe MO OBUM
BekTopumMa. McroBpemeno, u3 Gpopme hyHKIIMOHATIA EHEPTHje ce U3[Baja TEH30P WHTEPAKIIHje Y
dbopmMu MaTpuIle, T3B. KJIACHYHH XaMIUITOHW]jaH, TUMEH3H]€ MPOTOPIMOHAIHE Opojy aToma.
AHanu3a u3 riase 2, oAMax OTKpUBA CUMETPH]y KIACHYHOT XaMHJITOHUjaHa. MelyTum, ycrnoBu
JETHAKOCTH Ty’)KMHA KJIACHYHHUX CIMUHOBA (KO (PU3MUKMX KBA3HKJIACHYHHX CTama, YKIbYydyjyhu
OCHOBHO) ce jaBJhajy kao Be3e (I'maBa 4). CBojcTBeHa CTama KIACHYHOT XaMUJITOHHjaHA HE
MODpajy Jla X HCIyHE, T€ j€ BaXKHO OJIPEANTH KJIacy CHCTeMa KOJI KOjuX OM OHa Oujia ayTOMaTCKH
3al0BoJbeHA. McmocTaBiba ce na ce mpobiemy Moke npuhm cumerpujcku. [IpBo, yBoheme
CIIMHCKHX pernpeseHTanuja omoryhasa na ce qeduHuINy U TOTIYHO Kiacupukyjy [1,2,3,5] mruma
reHepucaHa perynapHa crnuHcka ypehema (I'maBa 5). 3arum je mokazano (I'maBa 6) ma
(yHKIIMOHATT €Hepruje KoJa TakBUX ypelhema MOXe Jla ce M3pa3u y jeTHOCTaBHH]o] hopmu, y3
Kopuinheme caMo MpeAcTaBHHKAa opOHMTa M ca mHMa uHTeparyjyhux cycema [2,3]. JlomatHo,
KOMYyTalldja XaMUJTOHHjaHA ca CIHUHCKOM peIpe3eHTajoM omoryhaBa /1a OCHOBHO KBa3u-



KJIacU4YHO ypehemwe Oyze peryiapHo, a Jaje jacaH U epukacaH alropuTaM BEroBor oapehuBama
paHUje pa3BHj€eHOM TEXHHMKOM TPYMHHUX mpojektopa. Ca apyre crpaHe, CHMETPH]CKH YCIOBH CE
MOTY U3pa3UTH TPYIHUM CYNEPIPOjeKTOpUMa, YUMe ce 100Huja JIaKO MPUMEHIJbUBU KPUTEPU)jyM
Mojeupama, Tj. oapehuBama Kiace XaMUJITOHHjaHA ca peryjJapHUM OCHOBHHM CTambeM.
CranpmapiHa KBa3u-KJIaCMYHA TEOpHMja MarHeTH3Ma 3aBplllaBa C€ CBOJEBPCHUM IOBPATKOM Yy
KBaHTHH JIOMEH TIpU TIpOydYaBamky HUCKO-CHEPTHjCKEe IMHAMUKE KpO3 CIHHCKE Tajlace, Tj.
MarHOHCKE €KCIIUTAallije OCHOBHOT CTama. Y CKJIaJy ca THM, 32 pa3MaTpaHa OCHOBHA CTamba,
perynapHa ypehema, mnpunaroheHa je CHUMETpPHjCKa TEXHHMKa e(HuKacHOT pellaBamba
JHMCTIEP3NOHUX jeIHAUYMHA.

Kako ce 3a pa3nuky o aHaJIOrHOT (POHOHCKOT WIIM €IEKTPOHCKOT MPo0JieMa Y CITMHCKOM
cllyyajy TOjaBJbyje METpHKa HETpUBHjaJHE CUTHaType (koja o0e3behyje 0030HCKY mpupomy
MarHosa, Tj. 6030HCKe KOMYTallMOHE penalyje oneparopa modyna), npumemnyje ce borosbyoos-
BanentuH-oBa amjaroHanu3zanuja. Y Ciydajy Ja MeETpUKAa KOMYTHpa ca CIIMHCKOM
pEnpe3eHTaljOM OCHOBHOT CTama, CIEeKTap Ce Haja3W y CKJIaay ca paHHuje pPa3BUjCHUM
CUMETPHUJCKMM MeToAMMa. Y MPOTHBHOM CIIy4ajy OBO HMje Moryhe, ajau Cy aHalIM3HpaHH
CIy4yajeBH KajJa C€ HETPUBHUjAIHOM MOAM(UKAIIMjOM HCTOT MeToja J00Hjajy MarHOHCKE
UcTep3uje.

Tume je ocTBapeH IWJb UCTpaKHMBama. MyHAa CHUMETPHja j€ CHCTEMAaTcKu yrpaheHa y
KBa3H-KJIACHYHY (M KBaHTHY y CETMEHTY aHaJIM3€ TEH30pa MHTEpaKIfje) TeOpHjy MarHeTusma,
y3 JeTajbHO pa3pahuBame 3akjbydaka 3a Ciy4yaj KBa3H-Je€IHOJUMEH3HMOHAIHUX CHCTEMA.
[Tocnenma rinaBa Kao UCKJbYYMBHU IIUJb UMa WIIYCTPALIU]y pasBH%'eHHx Mmerona. 3a To cy ogabpane
HEJ[ABHO CHHTETHCAHE HAHOTY6E ca Yr/beHHKOBHM H30TomoM “>C. TIOKpETHH eIeKTPOHH JOBOJIE
no Pyneman-Kuren-Kacyja-Jocuna mHTepakiyje MarHeTHHX MOMeHarta jesrapa. 300T HEHOT
M3pa3UTO JIyravykor gomera (00yxBara JIECETHHE WM CTOTHHE XHMJbaJa aTOMa, Y 3aBUCHOCTH OJ
HaHOTYyOe), oBakaB MpoOJeM Jajeko mpemallyje AOorjeJAHe MOTYRHOCTH YHUCTO HyMEpHUKe
ontumuzamuje. Mehytum, y paay pasBujeHe TEXHUKE Cy CBeJe MpoOJieM Ha HyMEPUUYKH PEIIUB
3a peJIaTUBHO KPaTKO BpeME U Ha MEPCOHAIHUM payyHapHuMa, Ma Yak J03BOJIMIIC aHATUTHYKO
peliembe y mumecy OeckoHaunux Tyoa. JloOujenn pesynaratu [2] mokasyjy aa cy oBa ypehema
IUTAHAPHU XEIMMAarHeTH, IPU Y€MYy Ha XEeITUKaTHOCT YTUUY HE caMO THUI HaHOTyOe, Beh U meHa
Ty’KWHA, aJTd ¥ HAalIOHOM YCIIOCTaBJbEHU XEMHjCKH MOTeHIHjar. OBO ce MOXKEe UCKOPUCTHUTH KaKO
32 TPOJEeKTOBAakE HIP. COMHTPOHMYKUX ypehaja, wiam KapakTepusanjy HaHOTyOa
mudpakiMoHUM MepewmrMma. KoHTHMHyallHa JereHepandja OCHOBHOT CTama j€  y3POK
lonacronoBor moma. OBO je mNOTBphHeHO MW HU3pauyyHAaTUM U KPAaTKO JAUCKYTOBaHHM
(XemM)MarHoOHCKMM Jucriep3vjamMa. Moxaa W HajBaXHUJU o0 (GU3HYKUX 3aK/bydaka je
YHHUBEP3aJIHOCT, Y CMHCIy HE3aBHCHOCTH OJf THIa HAHOTYOe€) pe3yirara Kaja ce KOpHUCTE
crienyjamHo oxabpane Oe3AMMEH3MOHE BEIMYMHE, Tj. BUXOBAa HE3aBHCHOCT O]l HAHOTYyOa, y3
MH/IMKALM]y J1a c€ MOTY NPEHETU W Ha CBa KBa3H-jeJHOAMMEH3MOHAJHE cucTeme ca Pyneman-
Kwuren-Kacyja-Jocuna narepakimjom.

2.3. MetonoJioruja

VY paxy ce Ka0 OCHOBHO CpPEICTBO KOPHCTE HAIPEIHE I'PYMHO-TEOPH]CKE TEXHUKE y OKBHPY
¢dopmann3Ma KBaHTHe-MexaHuke. OBO ce OJHOCHM M Ha BEIMKHM Jeo pana noseheH KBasu-
KJIACUYHO] alpoOKCHMAIIUjH, jep jeé MaTeMaTW4YKd OKBHUpP KOjU ce J00Hja ypal)eHOM Mmpenu3HOM



aHAJM30M TIOTIIYHO AaHaJOraH KBAaHTHO-MEXaHHUYKOM: TIPOCTOp CTama je TMPOUIMPEH JI0
aMOHMjEHTHOT BEKTOPCKOT MPOCTOpa, JAEJCTBO Tpyna je JuHeapHo. NHIYKTUBHOCT TOT IPOCTOpa
je oMoryhmia kopuiheHe TeXHUKe MOIM(DUKOBAHUX TIpojeKTopa. Puroposan mpuctyn ce oriena
U y IIOCTOjamy /10/1aTKa, Y KOME je U3Be/leH HHU3 J0Ka3a TeopeMa KOju cy OMIIM HEOIXOIHU /1a Ou
ce JOOMIIM TJIaBHU PE3yNITaTH (2 OMeTany Ou MperieHoCT TIaBHOT TEKCTa).

JlogaTtHo, M3BpIICHA je HyMEepUYKa HMIUIEMEHTallja TeOpHjCcKHX pesynrarta. lIporpamu
ypahenn y cumbonmdkom jesuky ,,Mathematica“ omoryhunu cy ananusy Beher Opoja HaHOTYOa,
noTBphyjyhu epuKacHOCT U TAaUHOCT MPETXOAHO TEOPHjCKH pa3pal)eHOr mpUCTyma.

3. Chnmcak 00jaB/beHMX YiaHAKA

U3 oBor pana cy npousanuu wianmu [2], [3] 1 [5], u neo cagprkaja unanka [1], 10k je neo
pe3yiTara y IpuIipeMu 3a myOJIHKOBambEe.
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3JAK/bYYAK

M3 naBeseHor je jacHo aa je npeanoxkeHw pan Quasi-classical ground states and
magnons in monoperiodic spin systems (Keazu-kiacuuna 0CHOBHA cmarea U MAzHOHU Y
MOHOREPpUOOUUHUM chunckum cucmemuma) Hatame Jlazuh, nunnomupanor ¢uzuyapa, o36usban
M OpUTHHANAH JOMPUHOC cariefaBamy yiIore CUMeETpUje ¥ HWeHOM Kopuimhewmy y (U3UIU
MarHeTu3ma, Mpe cBera KoJ KOj KBa3u-jeIHOJAMMEH3UOHAIHUX cucTema. Y3umajyhu y o03up
CaBpeMEHOCT TeME, HAUMH Mpe3eHTallije, MPOH3UILIE YIAHKEe U KBAJTHUTET Yacoluca y Kojuma cy
McTpaXKuBara objaB/beHa, npesaaxemo HacrasHo-nayunom Behy @usuukor gaxyarera aa
0100pH jaBHY 010paHy oBe JOKTOPCKE Te3e.

beorpan, 29.5.2016.
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