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PED®OEPAT
1. Bbuorpaduja

Mapko MusmBojesuh je pohen 21. jyna 1989. roaune y Jarogmuu. Ty je 3aBprivo
OCHOBHY IIKOJIY, a moToM Marematnuky rumHasujy y beorpany 2008. ronune. Vcre rogune
ymucao ce Ha Pusmukm ¢dakynrer YHuBep3utera y beorpamy, cmep Teopujcka u
excriepuMenTaina ¢usuka. OcHoBHE cTynuje je 3apimo 2012. ronune ca nmpocekoM 9.63, u
ymnucao mactep cryauje koje je 3aBpumuo 2013. roaune ca mpocekom 10. Mactep pan je
panuo moa MeHTopcTBoM mpod. ap Mwunana [lammanosuha. Ilkoncke 2010/2011 6uo je
crunieiaucta ¢ouna “Ilpod. ap Dophe XKusanosuh®“, a ox 2011. mo 2013. roaune
crunenaucta ¢onaa 3a miaae tanente Penyonuke Cpouje — Jocureja. JlokTopcke crynuje
Ha OusnukoMm (Qaxynrery YHuBep3utera y beorpany, cmep KBanTHa, mMaremartnuka u
HaHoQu3uKka, ynucyje 2013. roaune. Ilonmoxuo je cBe ucnure u janyapa 2017. roaune
onopanno temy npen Konerujymom mokropckux crymuja. On 2014, roauHe 3amociieH je Ha
dakynTeTy Kao MCTpaKMBad NPUIPABHUK, a Yy 3Balkbe HCTpaXHBau capaJHUK H3a0paH je
2016.

Jlocagamnima uCTpaKMBamka KaHIUAaTa Craiajy y HaydHy o0acT KBaHTHA U MaTeMaTHuKa
¢usuka. Jlo cama je o0jaBuo 8 HayuHux wiaHaka y MehyHapomaum uacommcuma (3
kateropuje M21, a 5 u3 M22) uumje je ykynan umnakt ¢axtop 18.66 (cBu cy umnakt pakropa
Beher o jemaH; TNOjeAMHAYHE KaTeropHje W MMIAKT (aKTOpH Cy JaTH Y CIHUCKY
nyOiukanuja). AHraxoBaH je Ha mpojekty "HuckoanmeH3moHanHe HaHOCTpYKType'
MuHucTapcTBa MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOIMIKOT pa3Boja Pemybnuke Cpouje.

Onuc foxTopckor paga

1.1. Tema ¥ ©MbEBH

Tema ucrpaxuBama oOyxBaheHHUX T€30M je CUMETpHjCKa aHalu3a edexaTa CIUH-OPOUT
MHTEpaKiyje KOoJ| HUCKOJAMMEH3MOHHUX cHUCTeMa. Y TOM CMHUCIY, y TpPBOM IUIaHy je
KOHCTPYKLIHMja oJroBapajyhux IBOCTPYKHX Tpyna OBUX CHUCTEMa, a 3aTHUM W KOMIUIETHOT
CKylla HEEKBHMBAJCHTHUX HUPEAYLUUOWIHUX penpe3eHTanyja, IITO TOoToM omoryhasa



Kopumiheme MO3HATUX TEXHUKA pa3BUjEHHX 3a OOWYHE Tpyme, Tj. Ipyle TeOMETHPCKUX
cuMerpuja cucrema. Ha ocHOBy mo0OMjeHMX pesnrara moryhe je HW3BPIIMTH MPEIU3HY
CEJICKIIN]y CHCTeMa KOJ KOJHX j€ CUMETPH]CKH JI03BOJbEHO CITMHCKO IEMamke, MITO je U je/laH
O]l aJITCpHATHBHUX Ha4YMHA 3a JIOOMjare CIIMHCKU TOJapUCcaHuX crpyja. MMiuiemeHrtanuja
NOOWjeHuX pe3yliTaTta, y3 J0/1aBajbe CIMH-OPOUT 3aBUCHOT WiaHa Yy XaMHUITOHHjaHY Y
nporpam POLSym, omoryhaBa Hymepuuky aHanu3y edekaTa Ha KOHKPETHHM CHCTEMHMA.
CrnenujamHo, KOJ jeIHOAMMEH3MOHATHUX CHCTEMa, OBAaKaB IPHCTYN OTBapa MoryhHoct
JieTalbHIjer UCIIUTHBAaba e)eKaTa KpUBUHE KOjU CY YOUSHH KOJ| YTJbeHUUYHUX HAaHOTYOA.

1.2. Canp:kaj u pe3yaratu

Jucepraiyja je mojie/beHa y YeTHPH TJIaBe, Y3 YBOI U 3akJbydak. [lopen Tora mocroje
W Jojamy: mpBa JABa cy nocBeheHa TeXHMYKUM JleTajbuMa H3Bohema, a Tabene ca
pe3yiraTuMa Be3aHUM 3a JBOCTpPYKe IUHHUjCKe Trpymne nate cy y [Jomatky II. Teza mma
ykynHo 104 cTpane, a y cnucky autepatype HaBeaeHo je 108 pedepeniu.

[IpBa rmaBa yBOAM TPYIHO TEOPHjCKE OCHOBE BE3aHE 3a pa3MaTpame CIHUH-OPOUT
untepaknuje. [la 6u ce m3zberao mpobiem paga ca MPOJEKTUBHUM perpe3eHTalujama, y
¢usunm ce Hajuenthe kopuctu GopmaimzaMm JABOCTPYKUX Tpyma. Kako cy rpyrme cuMmerpuja
¢usnukux cucrema mnoarpyne EyknuaoBe rpyme, nata je KOHCTPYKIHja JABOCTpYKE
EykmunoBe rpyne. Y pamy ce m3y4aBajy HHCKO-IMMEH3MOHAHH, TPE CBEra KBa3W jeIHO-
JTUMEH3UOHAITHU CHUCTEMHU, T€ CE IjaBa HacTaBjba CIEUU(PUUHOCTUMA BE3aHHM 32 O3HAKE U
CTPYKTYpy THX moxarpymna. Ilopen ocBpra Ha JHMHHjCKE TpyIe, KOje NMPEACTaBibajy TPYILY
CUMETpHja KBa3W-jeJHOJUMEH3MOHATHUX CHCTEMa, MpeBacXoiHa Naxma je mnocBeheHa
KOHCTPYKLHJU JBOCTPYKUX JIMHUJCKUX TPYIa U HUXOBHUX MPEIYLIHOMIHUX pernpe3eHTaly]a.
Kao u kon nMHMjCKMX Tpyna, JABOCTPYKE JHMHHUJCKE Tpyne cy KkiacuduxoBaHe y 13
O0eckoHayHux (amminja. HbuxoBe upeaynuOMIHE pernpe-3eHTalnje OKAapaKTepUcaHe Cy
HCTUM KBaHTHUM OpOjeBHMa Kao penpe3eHTanuje OOMYHUX JMHUJCKUX IPyIa, ajli Ce BhUXO0BE
BpPEIHOCTH MOTYy pasznukoBatu. [lopen Tora jaBjba ce M HOBU KBAaHTHHU OpOj MapHOCTH BE3aH
3a eJIeMEHT poTtanuje 3a yrao 2m. JloOujeHu pe3ynTaTH MpeacTaB/bajy OCHOB 3a JETajbHY
cUMeTpUjcKy aHaiu3zy (y miaBaMa 3 u 4) JAMHAMUKE €JEKTpOHa KoOJ| KBa3H-
JeTHOAMMEHUOHATHUX CUCTEMA Y3 YKJbYUYeH CIIMHCKH CTETIeH ciiooe.

VY npyroj riaaBM AaT jeé TEHEpalHU OCBPT Ha MOPEKJIO CHUM-OPOUT HHTEpAKIHje.
Haume, kako je y nuTamy penaTUBUCTUYKU edekaT, nongazehu ox JlupakoBe jeHauMHE 3a
€JIEKTPOH, Y HEepelaTUBUCTUUYKOM JuMecy nobuja ce ¢opma lllpenunrepose jeaHaunse y
KOJO] c€ jaBjba CIMHCKM 3aBucaH ujgaH. Kox wM30J0BaHOr aroma oBaj YjlaH je
nporopIiroHaiaH ca | - s, 1ok ce xox kpucrana Hajuemhe pa3marpajy IBa TUIIAa HHTEPAKIIHje:
JlpecenxaycoBa, Koja je mocie-auia eheKTUBHOT MOTEeHINjaia Y KpucTainy, u Pambuna, ko
cucTeMa KOJU Ce Hajlaze y CIHOJbAIIbeM ENEKTPUYHOM IOJbYy. Y OJICYCTBY OBAaKBOT I0Jba,
YEeCTO je IOBOJFHO HE pa3MmarpatH 1eo [IpecenxaycoB wiaH Beh caMo /1€0 KOjU MOTHYE O]
JOHa Ha KOME Ce €JIEKTPOH Hala3Hu. Y JOKTOpaTy Cy HyMEpPHUKH pa3MaTpaHU OHHM €PEeKTH
KOJU MOTUYY O]l caMor Kpuctana, ok edextu Pamba winaHa HHMCy aHanu3upaHu. JemaH of
Haj3HAYajHUjUX YTHIaja CIIMH-OPOUT MHTEpaKLUje ce oriena y edekry nenama opoOUTaAIHUX
€HEepreTCKUX 30Ha, Koje Moxke OuTH mpaheHo M yKilamameM CIHUHCKE JereHepanuje. Besza
u3Mel)y ojcTycTBa CHHMHCKOI LieNama eJNeKTPOHCKUX 30HAa Yy KpHCTAIy M IPOCTOPHE
CUMETpHje cucTema je 100po no3Hara. Haume, ncroBpemMeHa HHBapHjaTHOCT XaMIITOHHjaHa
Ha IPOCTOPHY U BPEMEHCKY MHBEP3Hjy MMa 3a IMOCIEAUIly CIHMHCKY JereHepalujy 30Ha U
HaKOH YKJbYYHBaWba CIHH-OPOUT 3aBHCHOr wiaHa. CTaHmapaHO, JeTajbHHja CHUMETPH]jCKa
aHanmm3a edekara CrUH-OPOUT WHTEpaKIHje y CUCTEMY, 3aCHHBA C€ Ha NEepPTypOATMBHOM



NPUCTYITy W Kopuinhemy Majlux rpyna crheudjarHux Ttadaka. Criene pesyinTaTH TIpyIHO-
TeopHjcke aHaim3e edekara CIHUH-OPOUT HMHTEPAKIMje KOJ KBa3U-je€IHOIMMEH3MOHATHUX
crCcTeMa: CUMETPHjCKH YCJIOBH 3a LieNambe OPOMTHUX CHEPTeTCKUX 30HA, IbUXOBU KBAaHTHHU
OpojeBH W yTHIa] Ha TomoJjiornjy 3oHa. Hamme, KneOm-I'opmanoBa cepuja TeH30pcKOr
MPOM3BOJIa UPEIYyIHOWITHE penpe3eHTannje, M0 KO0joj ce TpaHchopMuIle KOHKpPETHA
opOuTa Ha 30HA, M CIIMHCKE Perpe3eHTaIl]je yKa3yje Ha MOTYRHOCT BEeHOT Ienama OpOUTHE
€JIEKTPOHCKE 30HE Ha J[BE I'PaHe WM OJCYCTBO MCTOT. /I€jCTBO MojelMHAYHUX CHMETpHja Ha
CBOJCTBEHE BEKTOPE EJIEKTPOHCKUX 30HA YKYIMHOT XaMWI-TOHWjaHa U Tmopeheme cpemmux
BPEIHOCTH CIIMHCKOT OIepaTopa OAroBapajyhux CBOJCTBEHHMX CTamba, Aajeé KOMIUIETHE
CUMETPHjCKE YCJIOBE 3a CEJCKIM]y CHCTeMa KOJI KOJHUX je Iierame 30He mnpaheHo u
yKIIamambeM CIUHCKE AereHepanuje. [IpuMeHoM Ha TBOCTpyKE JHMHHUjCKE rpyne (yBelIeHe Y
I'maBu 1), HaljeHHM cy cacBMM ONINTH PE3YJITATH 32 KBa3H JETHOJMMCH3HOHAIHE CHCTEME.
HcnocraBiba ce Ja MOCTOjarkbe BEPTHKATHE paBaHU peQIIeKCHje HE J03BOJbABA YKHIIAHHE
CIIMHCKE JIeTeHepalije 30Ha, MTO OCTaBJba caMo Tpyme u3 dammiuja 1,..,5 kao cumerpuje
cucreMa KojJ Kojux je To moryhe. Ako je ToTamHu XaMWITOHHMjaH WHBAapWjaHTaH W Ha
BPEMEHCKY MHBEP3H]Y, YKHIambe AereHepaliije je 3adpameno u 'y pamunujama 2, 3 u 4 ycien
KOMOMHOBAHOT edeKara ca XOpU30HTAITHOM pediekcrjom mim poTo-peduiekcujoM. U3 cBera
M3BEJICHOT MOXE C€ 3aKJbYUYHTH JIa CY jJEJHMHO CHUCTEMH KOJl KOJUX je Tpyla CHMETpHje U3
IpBE WK NeTe paMuiInja KaHIUAaTH 32 TeHepUCahe CIMHCKHU ToJIapucanux crpyja. Takobe,
KOJI OBHX CHCTEMa, MOKa3aHO j€ Jia je HEHYJITa OYEKHBaHA BPEIHOCT CIIMHCKOT OIepaTopa
Iy TIpaBIia MepHOANYHOCTH/perynapHoctu cucrema. Konerpykiuja rpyna u ssuxoux MP-a
omoryhaBa HyMepHuke mpopauyHe umiuiemMeHTanujoM y POLSym kon, a Tume u jour
JeTaJbHUjy aHAIM3y CIIUH-OPOUT epekara Ha TOMOJIOTH]y €IEKTPOHCKHUX 30Ha U 00jalImbemhe
EBCHTYaJTHE POMEHE MOJIapU3allnje TYK MOjeAMHUX 30HA KOJI KOHKPETHUX CUCTEMA.

VY mnocnenme JBE IJIaBe U3JOKEHU Cy pPE3yiATaTH JAETaJbHE aHaU3€ CIHMH-OpPOUT
edekaTa KoJl 1Ba Haj3Ha4YajHUja KBa3u-jeIHOIMMEH3HOHa cucTteMa. [IpBo cy natu pesynraru
Be3aHM 3a e(eKkTe CIUH-OpPOMT HHTEpakuuje Yy YrJbeHUYHMM HaHoTyOama (I'maBa 3).
CrenujanHa maxma je yCMepeHa Kao pas3iukaMa u3Mel)y eKCIepUMEHTAHUX pe3yjaTara u
TEOPHjCKUX TIpenBUhama Koja ce Mory Hahm y swmreparypu. Hymepuuka ananmza je
MOTBp/AMJIA aHU30TPONHM]jy IieMarka HAjBUIIET BAJICHTHOI M HajHMKET NPOBOJHOI CTama Y
KBa3u-METAJTHUM KHpaJIHUM Tybama. MelyTum, olHOC BEIMUYMHE lI€Namka rope MOMEHYTHX
30Ha j€ H3pa3uTO OCeT/bMB Ha Majle NpoMeHe KoHdurypauuje Tybe. [lokazaHo je na
aKCHjaJIHO UCTEe3ame IPACTUYHO rmoBehasa 1ename HajHUKE MPOBOHE 30HE JIOK je edekar Ha
BaJICHTHY OOpHYT, Ma YIOPaBO MPHUCYCTBO CJIA0OT aKCHjaHOT HMCTe3ama y EKCIEPUMEHTY
MO>K€ OMTH y3pOK pasiuke u3Mel)y TEOpHjCKUX U eKCIIEPUMEHTATHUX pe3yTaTa.

KoHnauHo, y 4eTBpTOj I1aBU Naxkwka je nmocBeheHa aHaIW3u CNUH-OPOUT edekara y
MoS; HaHoTyOama, Koje 3a pa3jMKy OJl YIJbeHHYHUX JI0 caja HHUCy m3ydaBaHe. [loBehaHo
CIIMHCKO LIeTamke y YIrJbeHUYHUM HaHoTyOama, y mnopehemy ca rpadeHom, je uecTo
MPUTIMCUBAHO TIOCTOjalby KpuBWHE. Jla Ou ce aHanmm3upanu epexkTh KPUBUHE Ha IICTIame
eHepreTckux 3oHa y MoS; tybama, notpeGHO je yrnopeautu pesynrare ca MoS; cinojeM. 3ato
Cy KOHCTpyHCaHE IBOCTpyKe rpymne maunepuoamdHe rpymne Dg78, rpyme reomerpujcke
cumerpuje MoS; cnoja. Kox cnojeBa, oBu pesynratu KopumiheHH cy NpBO 3a JETajbHY
CUMETPHjCKY aHaJIM3y Koja objalrmasa 3aITo Ty oapeheHnx mpapama y bpuinyeHoBoj 30HHA
HE TMOCTOjU CIIMHCKO IIeTIame M MoKa3yje Ja je MpaBall CHHMHCKe IoJlapu3aliije y Taukama y
KOjuMa je IeMame MOCTOJU OPTOTOHATIAaH Ha CJI0j. 3aTUM, CY MMIUIEMEHTAINjOM J00U]jeHHUX
NP-a u3pauyHare €JIEKTPOHCKE 30HE CJI0ja Kao U OpOMTAIHE KOMIIO3UIIMje CBOjCTBEHUX
CTama IyX NpPOBOJHE W BaJeHTHe 30He. Hywmepnuka aHanmm3a edekata CHHH-OpOHT
uHTepakije y MoS; HaHoTy0ama Mokasyje J1a je y HeKMM Taukama bpuiryeHoBe 30He
nename nopehano y ofHOCY Ha €J10j, 10K y IpyruMa edexar KpuBHHE NMa HETaTUBAaH yTHUIIA]



Ha [C11amke 30HC. Kao u KOO YIJbCHUYHHX TY6a, [ename 30Ha 1OBOJU OO YKHalka CIIMHCKC
JereHepalyje caMo Ko KUpaHUX TyOa. AHann3a opOMTATIHUX JONPUHOCA 30HA yKa3yje Ha
noMHHaHTaH ytunaj d opOurana monubaeHa, mTo objanbaBa cinabuju epekar KpUBUHE Ha
BEIIMUKMHY LeNamba 30Ha. Takohe youeHo je Aa KpHBHHA JOBOJAU IO HEjEJHAKOT JIOMPUHOCA
opOuTaia ca CynmpoTHHM BPEIHOCTHMA aTOMCKOT MarHeTHOT KBaHTHOT Opoja. Ca moBehamem
JMjaMeTpa OBa pas3iiMKa Ce CBE BUILE CMamyje LITO Y HEKUM CIIydajeBUMa CYTepHIIe HYJITO
Lenamke y pa3mMaTpaHoj K tauku.

2. Chnmucak o0jaB/beHHX YJIaHAKA

N3 nokTopcke Te3e mpou3anuii cy WiaHu [6] u [7], JOK Cy pe3ynTaT KOju Cy
U3JIOKEHH y TIOCIIEIEH0] TJIABU Y TIPUIIPEMHU 32 ITyOJIHMKOBAE.
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3AK/JbYYAK

W3 HaBeieHOr je jacHO aa je mpemioxkeHu pax Spin-orbit interaction in low
dimensional systems: symmetry based approach (Cnun-opoum unmepaxyuja y
HUCKOOUMEH3UOHAIHUM — cucmemuma: cumempujcku npucmyn) Mapka Mwuiuojesuha,
JTUIIOMUPAHOT (pU3UYapa, OpUrMHANIAaH, U IIPe CBera JIeTajbaH, IOMPUHOC carjieIaBamy yiIore
CHMETpHje HUCKO JUMEH3MOHAIHUX CHCTEMa y aHAJIM3M edeKara CIMH-OpOUT MHTEpaKIIH]e.
V3umajyhu y 003up CaBpEeMEHOCT TeMe, Y3 IPE3CHTOBAHY IMPUMEHY TPYIHO-TEOPU]jCKUX
pesynTara Ha J1Ba Haj3HAYajHHja HUCKOJMUMEH3MOHA CHCTEMa, Kao W MPOHU3allIe YIaHKE H
KBAJIUTET Yacomuca y KojuMa je o0jaBJbeH TEK jelaH Je0 HCTPaKMBamba, MpeliaKkeMo
HacraBHo-HayuyHom Behy ®usunukor ¢akyjarera jaa oa00pu jaBHy oa0paHy oOBe
JAOKTOPCKe Te3e.
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