HACTABHO-HAYYHOM BERY ®U3NYKOI' ®AKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOT'PALY

HPEJIMET: Uzsemtaj Komucuje 3a mpersen u olieHy JOTOPCKE AUCEPTAIHje

Ha mecroj ceqaunu M36opuor u HactaBHo-HayuHoTr Beha @usnukor dakynrera Y HUBEp3UTETa Y
Beorpany, onpxanoj 25. 04. 2018. roguHe, *MeHOBaHU CMO 3a WwiaHoBe Komucuje 3a periies] u OleHy
TIOKTOPCKE IUCcepTaIyje Kanauaara Auapeja bymna, numuiomupanor ¢puzngapa, moa HaCJIOBOM:

»A3PAUYYHABAIBE HACE/JBEHOCTHU ATOMCKHUX CTAIBA, YTAOHE
PACHHOJAEJIE U EHEPIT'HJCKOI' CIIEKTPA ®OTOEJIEKTPOHA KO
ATOMCKUX CUCTEMA Y JAKUM JIACEPCKUM TIO/JbBUMA
IHPUMEHOM BPEMEHCKU 3ABUCHUX METOJA*

Haxon yBuza y noctaBjbeHn MaTepHjai, mogHocumo HactaBHo-Hayynowm Behy cnenehn

MN3BEIITAJ

OCHOBHU NOALM 0 KAHAUAATY

Annpej Bymarn pohen je 03.12.1988. y Beorpaay rae je 3aBpimo ocHoBHy mkoiay u XIII 6eorpancky
rumHa3njy. Kangunar je ymucao ocHoBHe crynuje mkoicke 2007/2008 roqune Ha OuznakoM paxynTeTy
YuuBep3urera y beorpamy, Ha cmepy llpumemeHa m xommjytepcka (msmka, a mkosncke 2008/2009
TOJIMHE MPOMEHHO cMep Ha Teopujcka M ekcriepuMeHTanHa (usznka. (OCHOBHE CTy/AHWj€ je 3aBpIIUO
mkoincke 2010/2011. rogune ca mpoceynoM oreHoM 9.43. Kanaunuar je yrnucao Mactep CTy/AHje IKOJICKE
2011/2012. roguHe U 3aBpIIKMO UX je ca mpoceuHom otieHoM 10.0. Mactep paj o HacioBoM "MojepHa
TeopHja Tmonapu3alyje nuenekTpuka’ ogopanuo je ca orneHoM 10 o merTopcTBoM fp Tatjane Bykosuh.
Hoxkropcke crynuje Ha OusnukoM akynrery YHuBepsutera y beorpany ynucao je mxoncke 2012/2013.
roguHe Ha cMepy KBaHTHa, MaremaTHuka M HaHO(M3MKa, 1MOa MeHTOpCTBOM ap Tatjane Bykosuh, a
2014/2015 mpomenuno cmep Ha Pusnka atoma U MoJieKyJa o MeHTopctBoM Ap Henapa CumoHoBuha.
On HoBemOpa 2014. roguHe KaHIUIAT je 3allOCICH Kao MCTpakKMBad NpunpaBHUK y Jlaboparopuju 3a
aToMcke cynapHe nporniece Macturyra 3a pusuky y beorpany. Kanmunat je onOpanno teMy JOKTOparta
noJ HacioBoM "BpemeHcku 3aBucaH oOmuC (parMEHTAMOHHMX TMpoleca Yy MYITH(GOTOHCKOM U
KBa3HCTAaTHYKOM PEXHUMY KOJI aTOMCKMX CHUCTEMa Yy jakuM JacepckuM mosbuma', mpea Korerujymom
JNOKTOPCKUX cTyauja, Ha @usnukom ¢akynrery y beorpagy 11.12.2015. 3a meHTOpa IOKTOpCKE
nucepraiuje je npemioxer Ap Henanx CumonoBuh. Kanauaar je npBonoTiMcaHu ayTop pajaa 00jaBJbeHOr
y BpxyHckoM MeljyHapogHoMm vacommcy (M21) m nBa paga oOjaBibeHa y Mel)yHapoJHUM YacoNUCHMA
(M23). Kannuaat je cBoje pesynTare Takohe mziarao Ha HEKOJIMUMHHM MelyHapogHux ckymoBa (M32,
M33, M34). CBu HaBelleHH PAJIOBH Cy Y JTUPEKTHO] BE3U Ca TEMOM JOKTOPCKE IMCEpTalldje U THUY Ce
pesyiTaTta npeacTaB/beHUX Y UCTO].
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HPEIJIEA CAAPKAJA JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE

JIOKTOpCKM paja KaHauaaTa OaBM ce IMpOydaBameM IIpolleca jOHU3alHWje KOJ aTOMCKUX CHCTeMa
M3JIOKCHUX jaKUM €JeKTPOMArHeTHUM I0JbUMa. Pa3ymeBame MeXxaHH3aMa jJOHH3AIMje y OBAaKBHM
CUCTEMHMMa O] BEJIMKE je BAXXHOCTU jep NPEACTaBJbajy HE3a00MiIa3aH KOpaK y Pa3sHUM CJIOKCHU]jUM
npolecruMa Kao MITO Cy Ha MpHUMep joHu3ammja u3Haj mpara (edr. above threshold ionization — ATI),
reHepucame BHCOKUX XxapMoHuKa (eHr. high-harmonic generation — HHG), HecekBeHImjaiHa ABOCTpyKa
jonmzartuja (enr. non-sequential double ionization — NSDI), atomcka crabunusanuja, uta. Ca TeopHjcKor
CTAaHOBHIITA TPOyYaBamhe OBUX IIpolleca 300r BEIMKOT HMHTEH3UTETa MO0Jha 3aXTEBa HAIYIITAHE
TPaJUIIMOHATHOT MpHJIa3a MPEeKo TeopHje MepTypOanrja. YMECTO Tora MpUMEHY Cy HAIUTd Pa3jiHnduTH
METO/IH pelllaBarba BpeMeHCKH 3aBrcHe [IpenHrepoBe jeiHaYNHE SBOTYIIH]OM TaJIaCHOT MaKeTa.

Pan je momemsen y ocam rmasa: 1. Veoo, 2. IlImapkoé nomak, 3. Anamumuuku onuc joOHU3auuoHux
npoyeca, 4. Memoou nponazayuje manachoe nakema, 5. Keazucmamuuku npoyecu koo amoma
nampujyma, 6. Mynmugomoncku npoyecu ko0 amoma Hampujyma, 7. Jomuzayuja npeko npaea KOO
amoma Hampujyma u aumujyma, 8. 3axmyuax. CrnenuUIHOCTH HYMEPHUUYKHX METOAa KOPHUINNEHHX Y
paay JaT cy y A0oAaiuMa.

Y VBoay je mar KpaTak HUCTOPHjCKM OCBPT Ha HCIMTHBame edekaTa KOjU C€ jaBJbajy KOJ aTOMCKHX
cHCTeMa y CIIOJbAlIFbEM EJICKTPOMAarHeTHOM T0JbY Kao W Tperie]] JIMTepaType U HOBHjHX pajioBa U3 Te
obnactu. [ToMeHYTH Cy M YKpaTKO OMHCAHH TEOPHjCKH MPHJIa3M KOjH Ce KOPHCTE MPH aHAJIM3M OBHX
edekara.

VY rnaBu 2 par je craHaapAaH TEOPHjCKH ONHC jeIHOEJEKTPOHCKOT MOJejia aroMa y CIOJballbeM
CTaTUYKOM EJIEKTPUYHOM TI0JbY KOjU Jaje aHAIMTHUYKe u3pasze 3a cratuuku llltapkoB momak (pas3Boj y
pen), kao u DrokeoBa TeopHja M TNPHIIA3 TMPEKO KBAa3UXAPMOHMKA INPH padyHamby TUHAMHYKOT
[TapkoBor moMaka. ¥ KOHTEKCTY CBOT UCTPaKMBambha, KAaHIUIAT je Takohe 1ao OCBPT U Ha pe30HAHTHE
edexTe npuiIrkoM JuHaMuukor lltapkoBor momaka.

VY rnaBu 3 HampaBJbeH je KpaTak OCBPT Ha mocTojehe aHanuTHYke Tpwiase NpU ONKCY JHHAMHUKE
BJICHTHOT €JICKTPOHA AJIKATHMX METaja Y €JeKTPOMAarHeTHUM MOJbMMA M aHAUTUYKU M3pa3H 3a CTOIY
jonuzaruje (popmyna Jlanmay-JIudiimia 3a aToM BOJAOHUKA U BEHA yoITewha — popmye [lepenomos-
[TomoB-Tepentena (I1I1T) u AmMocos-/lenone-Kpannosa (AJIK)).

VY rnaBu 4 KaHAMJAT TMpeJCTaBlba HEKOJIHMIUHY HYMEPUYKHX METOJa KOje KOPHCTH Yy H3padyHaBamby



pesyirata y CBOM pany. Y THTamy Cy pa3iMynTe METOJIE Mpolarandje TajlacHOr Takera moMohy
WUTEPAaTUBHOT pellaBamba BpeMeHCku 3aBucHe IllpenunrepoBe jemnaumne. Kanmupmat auckytyje
MPUMEHJBUBOCT OBUX METOJ[A Y PA3IMYMTUM CIICHAPHjUMA M OIpaBJiaBa CBOj M300p METO/AE KOHAYHHX
pasnmka Apyror pena kao HajedukacHuje mely muma. [lopen Tora, kKaHaUAAT MpenCTaB/ba U MOJCTHH
XeIMaHOB MOTEHIIMjaJl KOJH j€ KOPUCTHO 3a OIKC CHEPIHjCKUX HUBOA AJIKATHUX METaa.

VY HapenHe TpH TiiaBe, KaHIUAAT je MPEACTABHO CBOj OPUTHHAIHH JOMPUHOC W OCTBApEHE Pe3yiTaTe y
OBOj 00JacTy.

VY rnaBu 5, KaHAWAAT je MPOYYaBAO pedicUM myHeauparba KOA aToMa HaTpUjyMa Yy KOM Cy JOMHHAaHTHH
MIPOLIECH jOHU3aIMje TYHEeIUupame U npexodapujepHa joHu3almja. Y OKBHPY OBOT peXHMMa, KaHAWIAT ce
0aBM W3padyHaBakbeM CEHEPTHjCKOT CIIEKTpa Kao W CTONE jOHHW3alWjeé W WCIHUTUBAKEM JOMEHa
MPUMEHJBUBOCTH KBA3WUCTATHUYKE amnpoKCHUMalldje 3a TpeTHpame BPEMEHCKH 3aBUCHOT IIyJica HHCKE
¢pexBenmmje. JloOujene pesyirare, KaHIUAAT MOPETH ca A0 caja MO3HATAM aHATUTUYKUM TEOpHjama U3
oBe oOiactu kao mto ¢y AJIK u IIIT teopuje, mpuMeHJbUBE CaMoO 3a M0Jba HIDKUX MHTCH3HMTETA, Ka0 U
ca HyMEpHYKHUM pe3yiTaTuMa J00WjeHHM JApYyTradnjuM MEeToJama.

VY rnaBu 6, KaHAMIAT j& TPOYYaBa0 MYAMUGOMOHCKY pedcum JOHU3AIM]je KOl aTOMa HaTpUjyMa Y KOM je
TJIAaBHA MEXaHW3aM jOHH3alHje arlcopmiyja jeqHOr Wiu BHUIe (OTOHAa YKyImHe eHepruje Behe on
JOHM3AIMOHOT TIOTCHIMjana. ¥ OKBHPY OBOT PeKHMa KaHIUAAT ce 0aBH M3pavyyHaBabEM HACEJHCHOCTH
noOyheHnux crama, BepoBaTHONE joHU3allWje, CHEPrUje U yraoHe pacmojeie (otoenekTpona. Bemuku
y/Ie0 UCTPAXKHUBaka Takol)e YUNHH M M3pavyyHaBame AuHAMUUYKOT 11ITapkoBOr TOMaka eHEpPrujCKUX CTama
y jaKuM TPOMCHJbMBHM TOJbMMAa 3a IITa HE IOCTOJU jEAHOCTaBaH aHAJIMTUYKU Metoia. JloOujeHe
pesyiTaTte KaHAMIAT TOpEAM ca HEIaBHO 00jaBJhbeHHMM CKCIIEPHMEHTHMAa Kao W ca pe3yjiraTuMma
JTOOHWjEeHUM JPpyTravyljuM HyMEPUYKUM METO1aMa.

VY rnaBu 7, KaHAMIAT je TIpOy4yaBao Ipolece joHu3anuje npeko npara (ear. Above Treshold lonization —
ATI) 1 pe30HaHTHO M0ja4yaHOM MYJITH(POTOHCKOM joHm3aijoM (eHr. Resonantly Enhanced Multiphoton
lonization — REMPI) kox atoma HaTpujyma u aroma gutujyma. Kanmumar ce 0aBu HM3pauyHaBambeM
YraoHHX M UMITYJICHUX pacroena (pOTOeIeKTPOHa, Ka0 U €HEPIHjCKUX CIIeKTapa 3a HaBeJeHEe aTOMe IO/
JICJCTBOM jaKor' Jiacepckor moJba. JoOujeHe pesynrare KaHIWAAT MOPEIU ca HEAaBHO 00jaBJbEHUM
eKCIIEpUMEHTMA.

V 3akJbydKy KaHIHIAT CyMUpa pe3yJiTare 100HjeHe TOKOM H3pajie JOKTOPCKOT paja.



BPEJJHOBAIBE PE3YJITATA JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

CBHU IIIJBEBH TTOCTABIbEHHU MPHIIMKOM TIPHjaBe TeMe JOKTOPCKe ArcepTanuje Kanauaata Auapeja bymia
Cy y MOTITYHOCTH OCTBaPEHH, a Pe3yJTATH UCTPAKHUBAA, H3HETH Y TUCEPTAIUjH MPEIICTaBIbajy 3HAYajaH
Y OPUTHHAJIAH JOIPUHOC UCTPAKUBamky eeKkara KOju Ce jaBibajy MPH WHTEPAKIIUjH aTOMCKUX CHCTEMa ca
JIACepPCKUM TIOJbHMA.

Metoau mpomaranyje TaJacHOT MakKeTa YCIEIIHO Cy NPUMEHEHHU 3a oJpehuBame TayHUX BpPEJHOCTU
SHepTyja HajHIKET cTamba HaTpHjymMa M CTOIE HBUXOBE jOHM3aIMje (OAHOCHO EIIEKTPOHCKOT OTKUAAma y
ciy4ajy joHa) y (YHKIHMjH jadydHE CIIOJhAIIEH-ET EJICKTPUYHOT T0Jha Y PEXUMY TyHEIHpama, Kao U
HAaCeJhCHOCTH AaTOMCKHMX CTamka W BepoBaTHOhe jOHM3alWje, yraoHe W UMIYJICHE pacIojene
(hOTOETIEKTPOHA U €HEPTHjCKOT CIEeKTpa (OTOENEKTPOHA Y CiIy4dajy MynTU(OTOHCKOT pexnma. [Tokazano
je ma ce moOMjeHH pe3yNTaTH OUIMYHO CIaXy ca MOCTojehnM pesynraTuMa JAPYTHX ayTopa J0OWjeHUM
CIMYHMM METOJMMa Kao M ca HEJaBHO ITyOJMKOBaHUM EKCIICpHMEHTAIHUM pe3ynTatuMa. llopen
onpehrBama BpeAHOCTH HABEJICHUX BEIMYMHA, 3Ha4YajaH JONPUHOC OBE TUCEPTAIUje j& U MPEICTABIbAE
MeToJia 3a pauyHame TuHaMH4Kor llltapkoBor momaka u pe3oHaHTHE e(eKTe MPUINKOM jOHU3ANHUje Kao
¥ WHTepHpeTanyja noOujeHux pe3yaTara Koja JONpHUHOCH 0oJbeM (PM3MYKOM pazyMmeBamy IpOMEHa U
mpolieca Koje ce AelaBajy KoJ aTOMCKHX CUCTEMa IO/ YTUIIdjeM jaKHX CIIOJballbUX M0Jba.

Kanmunar Anapej Byman HWCHOJPHMO je BHCOK CTENEH CaMOCTATHOCTH y TOKY H3paje JOKTOPCKE
JUCcepTallje, Koja ce orjiefia y OBJIaJaBamy HayYHO-UCTPAXKMBAYKOM METOJIOJIOTHjOM, Y CIIOCOOHOCTH
MpOHATAXemha oAroBapajyher Mero/ia 3a pelaBame MOCTaBJbEHUX MPO0JIeMa, a TOCEOHO Y KOHCTPYKITH]H,
TECTUPAy W YCaBpIIaBalkhy HYMEPHUYKUX aJTOPUTAMa KOjH MPEICTaBIhajy KOHKPETHY MMILUICMEHTAIH]Y
n3abpanor merona. Kanaunar je Takolje JeMOHCTPUPAO BHCOKY MOY3JAHOCT MPH PEIIABAhY Pa3IMIATHX
(haza mpobiiemMa 1 JOOHjarkby KOHKPETHUX Pe3yJITara.



3AK/bYYAK

Kangunar Anapej byman je y mokrtopckoj amcepranmju ,,UISPAUYHABABE HACEJBEHOCTU
ATOMCKHUX CTABA, YITAOHE PACIIOAEJIE U EHEPTMICKOI' CIIEKTPA ®OTOEJIEKTPOHA
KO ATOMCKUX CUCTEMA V JAKHUM JIACEPCKUM I1IOJbUMA ITPUMEHOM BPEMEHCKU
3ABUCHUX METO/IA ” nao opuruHajaH Hay49HU JONPHHOC Mpoy4yaBamy edekara KOju HacTajy Hpu
WHTEpaKIHUjH AaTOMCKHX CHCTeMa ca jakuM JacepckuM mojbuma. C 003WpoM Ha aKTyeITHOCT
npobjeMaTHKe HCIMTHUBakba aTOMCKHX CHCTEMa y jaKUM IOJbMMa M OCTBAapeHE HaydHE pe3yiTare
kanaungara, Komucuja npeanaxxe HactaBHo-nayunom Behy ®usmukor dakynrera y beorpagy u Behy
HayYHUX 00JaCTH NMPUPOIHO MaTeMaTHUKHUX Hayka YHHBep3uTeTa y beorpaay ma ycoje oBaj U3BeIITa] U
na ce kaaaunaty Auapejy bymiry omoOpu ycMeHa jaBHa of0paHa IOKTOPCKE TUCEpTaIlHje.
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np lopan [Nonapuh, Banpenau npogecop
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