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PEOEPAT

1. YBOJ,

1.1. Xpononoruja ogo0paBama U B3paje aucepTalyje

Mapxko M. I'pyjuh je moxropcke cTymuje Ha EnekTpoTexHHYKOM (akynTeTy YHHBEp3UTETA
y Beorpany ymucao mxoncke 2010/2011. romune (15.12.2010.). JokTopcky AucepTaljy IIOK
HacloBoM “Hcnomaeare CONCMBEHUX U UHOYKOBAHUX MAZHEMCKUX CBOJCMAsa 2pagheHcKux
nanocmpykmypa” (“Manifestations of intrinsic and induced magnetic properties of graphene
nanostructures”) xaaguaar je npujaBuo Komucuju 3a crymuje Il crenena EnexTporexHMYKOr
¢axynrera 10.4.2014. HacraBHo-HayyHO Behe EnexTporexHuukor ¢axyarera YHUBEP3UTETA Y
Beorpany je na cemmmum onapxanoj 26.5.2014. romune, ommykom Op. 5003/10-1, umeHnoBaio
KoMucujy 3a olleHy ycioBa ¥ NpUXBaTame TeMe JOKTOPCKe AMcCepTalyje y cacraBy: Ap Munan
Taguh (Menrop), penosau mpodecop, Enekrporexunuku dakynrter, YHUBep3uTeT y beorpany, dr.
Frangois M. Peeters (Mentop), full professor, Department of Physics, University of Antwerp, ap
Jemena Panosanosuh, BaHpenuu upodecop, EnexTpoTexHuuku GakynTer, YHHBEP3UTET Y
beorpany, mp He6ojma Pomueswuli, Hayunn caBeTHHK, VIHCTHTYT 3a (U3MKY, YHHBEP3HUTET Y
Beorpany u ap Jejan Tommh, penosau npodecop, EnexTpoTexHuuku dakynrer, YHUBEP3UTET Y
Beorpany. U3Beirraj KoMucHje je ycBojeH Ha cenunu HactaBHo-HayuHor Beha EnexTpoTexHudkor
bakyntera oxpxkanoj 8.7.2014. Behe HayuyHux oONacTH TeXHUYKUX HayKka YHHUBEP3UTETA Yy
Beorpany je 15.9.2014. romwme mamo carjiacHOCT Ha TPEIUIOT TeMe JOKTOPCKE AMcepTalyje
(Omryxa 6p. 61206-3842/2-14).




Kanmupar je 10.12.2014. rogune npenao ypaleHy aumcepranijy Ha mpernien u oueHy. Ha
ocHoBy mnipeaiora Komucuje 3a cryauje 111 crenena on 16.12.2014. rojune, HacraBHO-Hay4HO Behe
Enexrporexunukor ¢axynrera y beorpany je Ha cenuuny ofpxanoj 23.12.2014. ronune, omIykom
6p. 5003/10-3 ox 14.1.2015., umenoBano KoMucujy 3a olieHy ycloBa U NMpHUXBaTama JOKTOPCKE
nuceprarje y cacraBy: ap Muman Tamguh, penoBau mpodecop, EnextporexHuuku daxynrer,
Vuusepsuter y beorpanmy, dr. Francois M. Peeters, full professor, Department of Physics,
University of Antwerp, ap Jlejan Paxoeuh, penosuu npodecop, Emexrporexnmuku Qakynter,
Vuusepsuter y Beorpany, dr. Bart Partoens, full professor, Department of Physics, University of
Antwerp u ap Bmamgumup Apcocku, moneHT, EnekrporexHuuku (akyiareT, YHUBEP3UTET Y
Beorpany.

1.2. Hayuna o0nacT qucepTanuje

JlokTopCKa AucepTalyja mpunaaa HayaHoj obsactu EnexTpoTexHuke U padyHapeTBa U yiKoj
HayuyHoj oOyact HaHoenektponuke u GoToHHKe 3a Kojy je EmexrporexHuuku Gaxyiater y
beorpamy maruunu. Takolje, meo nokTopcke naucepranyje je ypaheH Ha YHHUBEP3UTETY Y
AHTBeprieHy, TAe je KaHIWAaT NPUMJBEH Ha CTYAMjCKU IporpaM JOKTOpckux crynuja Hayka:
®usvka (mojbe MCTpaXKuBama: HaHodu3uka). Ca VHHBep3UTETOM y AHTBepreHy NOTIHCaH je
criopa3yM O H3pajJyl 3ajeJHHIKOT JIOKTOpaTa 3aBeleH Ha Enextporexuuuxkom dakynrery 11.7.2014.
ot Opojem 1311.

1.3. buorpadcku mogany o KaHIUAaTy

Mapko I'pyjuh, MacTep HHX. eEKTPOTEXHUKE U padyHapcTBa, poheH je 25.01.1987. rogune
y Beorpamy. Ha Enextporexnuuku dakynrer Yuumepsutera y beorpamy, Oncex ¢usmuka
elleKTpoHuKa, ynucao ce 2005. roguHe, a mumiuomMupao je centem6Opa 2009. rogune Ha CMmepy 3a
HAHOEJEKTPOHUKY, ONTOCIEKTPOHUKY M JIaCepCKy TEXHHMKY ca IpocedHoM oueHoM 9,70. 3a
IOCTHTHYTH YCIIEX TOKOM OCHOBHUX CTyauja 00uo je Harpaly 3a Hajooseer cryaeHta Opceka 3a
¢dusnuxy enexrponuxy 2009. rogune. On centemOpa 10 HoBeMOpa 2009. roqune Ha YHHUBEP3UTETY
y AHTBEpIIeHy je CTIPOBEO HCTPaKUBAmE U3 O0JIACTH MOJIETIOBamka rpa)eHCKMX KBAaHTHHUX Tavaka.
Oxtobpa 2009. romamHe ymucao je w™actep CTyauje Ha Moayny 3a HaHOENEKTPOHUKY,
OIITOENICKTPOHUKY M JlacepcKy TexHuKy Enexrporexnuukor daxynrera y beorpamy. Cse npeamere
je monoxkuo ca omeHom 10, a oktobpa 2010. romune oxbpaHHO je MacTep paj IO HACIOBOM
“EnexTpoHCKa CTPYKTypa rpadeHCKUX KBaHTHUX Tayaka y HOPMaJIHOM MarHeTCKOM IoJbYy .

Mapko I'pyjuh je crymeHT HOKTOpPCKMX CTyadja Ha Monyiy 3a HaHOCJCKTPOHHUKY H
¢dotonuky Enexrporexaugkor daxynrtera y beorpany on neuem6pa 2010. romqune. Cie npenmere
Ha JOKTOPCKUM CTyJMjaMa je moJjioxuo ca orieHoM 10, a 6.6.2014. roguHe MOJOKHO j& JOKTOPCKH
UCIIIT Y OKBUPY IIpOLiEAype NpHjaBe TeMe JOKTOPCKE qucepralyje nojx HacioBoM “VcmospaBame
COIICTBEHUX M WHAYKOBAaHMX MarHeTCKMX CBOjcTaBa TIpadeHCKMX HaHOCTpyKTypa”. W3pana
JIOKTOpCKE AUCEpTalMje KaHJuIaTa ce CIPOBOAM Y OKBHpY cropasyma uaMmel)y YHuBepsutera y
beorpany, Vuusep3urera y AnrBepreny u EnekrporexHmukor QakyiareTa o u3pamd 3ajeTHHIKOT
Jokropara. TOKOM MOKTOPCKMX CTy[auja, KaHAWJAT je Bulle myTa moceTwo ['pymy 3a Teopujy
KOHZIeH30BaHe MaTepuje JlemapTMaHna 3a Gpusuky YHuBep3uTeTa y AHTBEpIICHY.

Mapxko I'pyjuh je 3amocnen Ha Enmextporexuuuxom dakyntetry y beorpamy op janyapa
2011. TpenyTHO je aHra)koBaH Kao HCTPaXMBAY-CapaJHUK Ha NPOjeKTy “OnToesIeKTPOHCKH
HaHOAMMEH3UOHH CUCTEMH — IyT Ka npumenn”, UMW 45003, xox MuHHCTapCcTBa MpOCBETE, HAYKE
¥ TexHoJomKkor pas3poja PenyGmuke Cpbuje. Jlo cana je mybamkoBao 5 pagoBa y 4acomucHMa ca
CIM nucre (4 pana cy y xareropuju M21 u 1 pan je y xareropuju M23) u 1 pan y xareropuju
M24. Ilopex Tora, mpeseHtoBao je | paxm Ha MelhyHapoaHoj koHbepeHiju W | pag Ha
KOH(EPEeHIMj! HAaLOHAJIHOT 3Hayaja, 32 KOju je No61o Harpaay 3a Haj6oJbu paj MIaior ayTopa.
Ha cBumM 110 cana my6GnukoBaHEM pagoBuMa, Mapko I'pyjuh je npBonoTurcanu ayTop.




2. ONUC JUCEPTALINJE

2.1. Canpixaj nucepranuie

JlokTopcka aucepTanyja je HalMcaHa Ha EHIVIECKOM je3uKy, Ha 145 crpana m cazgpxu 38
ciuka. JlucepTanyja caip)KM HaclOBHE CTpaHe Ha EHIVIECKOM H CPIICKOM jEe3HKy, CTpaHy ca
uH(popManyjaMa o MeHTopy M wiaHopuMma Komucuje 3a mpernes, oleHy u oa0paHy JucepTalje,
U3jaBe 3aXBAJHOCTH U pe3uMe (Ha SHIVIECKOM U CPIICKOM) U cajipxkaj. HakoH cajipxaja clneau TeKceT
JucepTanyje, Koju je mogeibeH y cegaM mnoriasiba: 1. Introduction, 2. Theoretical models and
graphene nanoribbons, 3. Electronic and optical properties of circular graphene quantum dots in a
magnetic field, 4. Antiferromagnetism in hexagonal graphene structures, 5. Orbital magnetic
moments in insulating Dirac systems, 6. Spin-valley filtering in strained graphene heterostructures u
7. Conclusion. lucepranmja cagpxu cnucak xopuinhene mureparype (183 pedepenne) u kpatky
6uorpadujy ayropa ca CIECKOM pajioBa. Y3 JucepTalujy Cy mpuioxeHe u M3jaBa o ayTopcTBY,
M3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITaMIIaHEe M EJIEKTPOHCKE Bep3uje JOKTOPCKOr paja, kao u M3jaBa o
xopumhemy.

2.2. Kparak oprkas moje JHHaYHHAX [IOrIaB/ba

V npBOM noriaBiby AaT je TEOPUJCKU YBOA Y OCHOBHA (PM3HMYKa CBOjcTBa rpadeHa. 30HCKa
CTPYKTypa OBOT' MaTepHjaja je aHanu3upaHa rmomohy meroja jake Bese (TBM), xoju omoryhasa
eKCIUIMIUTHO Yy3UMame Yy 003Up aToMCKe KOH(HIypalHje, Kako y YHYTPallFOCTH Tako M Ha
UBHILIaMa TpadEeHCKHX HAHOCTPYKTypa. PesyiaraTH 3a HHCKOEHepreTcka cTama J0oOHjeHH NoMohy
METOJla jaKe Be3e MOTy ce aHaJMTHYKH HMHTEPIPETHPAaTH M IOKa3aHOo je Ja Cy oBa CTama J00po
onucaHa JIMpakoBOM jeIHaYMHOM 3a yATpapenaTuBucTHuke (epmuone. Ilopen oora, y mpBoM
HOIIaBJby Cy JETaJbHO aHAJIM3HMPAHE JIBE TOIOJNONIKM Pa3IMYMTe M30JIaTOpcKe (asze Koje ce Mory
nojaBuUTH y cahacroj pemerku. Ha kpajy oBor norjiasjba MpHKa3aHo je KaKO MarHeTCKO MOJbe YTHYC
Ha eJIEKTPOHCKAa W LIYIUBHMHCKA CTama y TpadeHy, a ocobune JlaHmayoBor crekTpa Cy yKpaTko
IMCKYTOBaHE.

V apyrom nornaBjby Cy NpEe3CHTOBAaHM TEOPHjCKM MOJENM KOpWIheHH y JUCepTaIUju:
XabapnoB Mojen W Meron HepaBHOTexHuX [puHoBMX O(yHknuja (HEI'®). XabapmoB mopen
Npe/CTaB/ba NPOUIUPEHE METO/Ia jake Be3e Koje y3uma y o03up MHTepakimjy uaMel)y ejnektpoHa
pasIMYMTHX CIIMHOBa Ha opOuTanama ucror yribeHHKoBor atroMa. HEI'® je m3y3eTHO xopucTaH
dopmMai3aM KBaHTHOT TpaHCIIOPTa oMoy KOTa Ce Ha je[HOCTAaBaH U PealiCTHYaH HAuMH y3uMa Y
003Up yTULAj HECAaBPIICHOCTH, Kao IUTO Cy JeheKTH, IOMUpamhe U yTHIA] JIOKATHUX MArdeTCKUX
MOMEHATa Ha TpPaHCIIOpPTHa CBOjcTBa rpadeHckux crpykrypa. Ilopex Tora, y ApyroM MoriaBiby
IPHKA3aHO je KaKo c€ ENEKTPOHCKa CBOjcTBAa MOAMGUKYjy MoMohy KOHMDMHHUpama eleKTpOHa Y
HaHoTpakama. IlokaszaHo je Ja ce eneKkTpOHCKe CTPYKType HaHOTpaka ca (pOTesbaCTHM M IHKIIAK
3aBplienMMa pasnukyjy. Takohe je mokazaHo na ce aHTH(epoMarHeTcka (asza MojaBibyje KOJ
HAaHOTpaKa ca LUKIAK UBHIaMa.

V 1peheM mornmaBspy Cy Npe3eHTOBaHM pe3yJITATH MOJeNoBama JIaHAayOBHX HHUBOA Y
KPY)KHUM rpaQeHCKUM KBaHTHUM Taukama nomohy dupak-Bejinose jennaunne. ITocebua naxma je
nocseheHa pasmaTpamy YyTULAja KOHGUHMpama HOCWIAIlA HA EJNEKTPOHCKHM CHEKTap. 3a
MOJIENIOBAKE PA3IMYUTHX €INEKTPOHCKHUX CTPYKTYpa KBAHTHHX Tayaka ca pPasiHIUTHM OOJMKOM
UBHIA KOpUIINeHa Cy JiBa TUMA IPaHUYHHUX YCIOBA: MUKIAK U MPAHUYHM YCIOB GECKOHAUYHE Mace.
JuckyToBaHa je mojaBa AWjaMarHeT3Ma y rpad)eHCKAM KBAHTHMM Taukama, Koja je IMoBe3aHa ca
ckakajyhum opbuTama U Ha Taj Ha4YMH je 3aBHCHA Of obuikKa uBuile. Pesyaratn nobujeHu momohy
Jupak-Bejnopor mpucrynma cy ymopeljend ca pesyntatuma TBM-a. Ilokasano je na ce
koHTHHYanHu Jlupax-BejioB Monen 3a rpaHUYHA YCIOB GeCKOHAYHE Mace BPIIO JoOpo Cilaxe ca
pesynraTuMa NpopadyHa 110 METOAY jake Bese.

Y ueTBPTOM HOMIABJbY HCTPAXKEHO je YHYTpalllbe MarHeTcko ypeheme rpadeHckux
HaHOCTPYKTYpa y OJCYCTBY CIOJbALIBUX 10Jba. YKa3aHO j€ JIa BEJHMKa TYCTHHA CTama Ha [UKIaK
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UBHIIaMa MOXE Jja IOBEJE 0 CIIOHTaHOT aHTH(depoMarHeTckor ypehema y rpageHCKM KBaHTHUM
TaykaMa. 3a OIMC OBaKBOI' CONCTBEHOI MarHeTckor ypehema kopuinhen je XabapmoB MoJen.
KoHkpeTHO je aHanu3upaHa MojaBa aHTHU(EpPOMarHeTu3Ma y rpad)@HCKUM KBaHTHUM IIPCTEHOBUMA,
ca OCBPTOM Ha IIPOMEHE TYCTHHE CTamka M JIOKaJllHE TYCTHHE MarHeTCKMX MOMEHaTa ca
YHYTPalIlUM HPEYHUKOM IIpcTeHa. JleTalbHO Cy pa3MaTpaHd YTHUNAJU pasIuUTHX THIIOBA
CIIOJBHUX M YHYTpalllbUX UBHUIIA IPCTEHOBA, Ka0 M YTHIA] HECABPLUIEHOCTH Ha MarHETCKO ypeheme.

Ilero mornapsee ce 6GaBu rpaeHOM ca BEUITAYKH WHAYKOBAHMM MarHETCKMM OCOOMHaMa,
IITO je TeMa OJl M3Yy3eTHOI HMHTepeca y objacTHMa WCTpaXuBama rpadeHa W JBOJUMEH3HOHHX
Matepyjasa. OBakBa CHTyalyja je Tociequna HeaaBHUX AocTurHyha y obmactu BaH aep BancoBux
XETepOCTPYKTypa, Koje ce A0o0Hjajy BEpTHKAIHUM cilarameM pasnuuutux 2/] marepujana. OBakse
CTPYKTYpE Ce MOr'Yy JAM3ajHHpaTH Yy CKJIaAy ca KeJheHOM NPHMEHOM. Y IHUCepTaldju Cy HoceOHO
aHaNnM3UpaHu e(peKTH MHIYKOBaHe Mace M CIUH-opOuTHEe HHTepakuyje (COW) Ha eHepreTcku
CIIEKTap ¥ TPaHCIOpPTHA CBOjcTBA. HajmepcneKTHBHMjM HAa4YMH 32 MHAYKOBAaWmE Mace HOcUIala cy
XETepOCTpyKType rpadena ca 6op HETpUIOM, HOK je 3a yBehame COU mpemnoxeHo kopumheme
Pa3sIMUYUTHX CYIICTpaTa | JAonupame agaromuma. Kaza je 6uno maca 6mio COU pasnuuura o Hyse
y TpadeHy, nonasu o IojaBe llaynujeBMX NapaMarHETCKMX MOMEHATa, IIOBE3aHUX ca
camopoTanrjoM broxoBux Tanaca y OmusuHu JlupakoBHX NonuHA. 3a CiIydaj MHAYKOBaHE Mace
n/unu COU y nucepranyjy je aHamu3upana 6apujepa Ha KOjy je IPUMEHhEeHO CIIOJballihe MarHeTcko
nosse. [loMohy KOHTHHyaHOT TpPHUCTYIa HCIMTAH je YTHIA] MHTepakudje u3mel)y MarHeTCKuX
MOMEHaTa Ha TPaHCMHCHOHY KapaKTepUCTHKy H mpoBoaHocT. [lokazaHo je na ce pasimka
IPOBOJIHOCTH JIBa crivHa yBehara ca moBehameM Maraerckor nosba. OBH pe3ynTatu Cy ynopehenu
ca pesyntatuma gobujenum nomohy HEI'®-a u nobujeHo je nobpo cnarame u3mel)y aBa npucryma.

Ilpensnioxen je MoJien elNeKTPOHCKE TPAaHCMHCHje Kpo3 HamperHyTe rpadeHcke 6apujepe ca
BEIUTAYKH H3a3BAHOM MacoM €JIEKTPOHA, a Pe3yiTaTH OBOI' IpOpavyyHa Cy NPHKa3aHH Yy LIECTOM
nornasby. Hanpesame ce y rpadeHy MaHu(ecTyje Kao ICEyAOMAarHeTCKO IMOJbe, KOje je CIUYHO
peaHOM MAarHeTCKOM IOJbY ca OOpHYTHM 3HAaKOM Yy CYNpOTHMM [JOJMHamMa U cTora je
MHBapHUjaHTHO y OHOCY Ha HHBep3ujy BpeMmeHa. C npyre crpane, ako je COU y rpadeHy JOBOJBHO
jaka, rpadeH IocTaje TONMOJONIKH H30JIATOP, Ca HETPUBHjAIHMM TOIOJIOMIKMM €HEPreTCKUM
IPOLIEIIOM, JIOK Maca HOCHJIalla pa3iuYuTa O] HyJie TOBOAW JO I0jaBe TPHUBHJjaHOT €HEPTETCKOT
npouena. Kaga cy u COU u maca pazinuauty of Hyne, eQeKTH YCIle TONOJOMIKHA TPHBHjATHOT U
TOIOJIOMIKA HETPUBHjAJIHOT Ipolena ce KoMOuHyjy. 30or cnenuduune rpadeHcKe pelieTKe, OBH
edexTu 3aBUCE W OJf CIIMHA M O JOJUHCKOr 6poja. OnpeljeHe Cy TpaHCMHCHOHE KapaKTepHCTHKE
npornaranyje eIeKTpoHa Kpo3 rpadeHcky Oapujepy v QyHKIHUjU ynagHe eHepryje ¥ ymaaHor yria
€IIEKTPOHA. AHAIM3UPAH je YTUILIAj CIMHA ¥ JOJIHMHE Ha CJICKTPOHCKY TPAHCMHUCH]Y.

KoHauHo, y ceMOM IOITIaBiby AaT je MperJie]] IMIaBHUX Pe3yJiTaTa H3HETHX y AUCEpTaluju
1 GOPMYJIHMCaH! Cy HajBaKHHjU 3aKJbYUIM O UCIOJbaBaFhy MAarHETCKHMX CBOjCTaBa Yy €JIEKTPOHCKO]
CIPYKTYpPH M TPaHCIIOPTHHUM ocoOMHaMa rpadeHCKHX HaHOCTpykTypa. Hamocnerky, ykpaTko je
U3HETO BU)eme pa3Boja 00sacTi ueTpakuBama y OyayhuocTtu.

3. OIIEHA JICEPTALAJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ ODUTHHAJHOCT

BepoBaTHO Haj3Ha4ajHMjU 3aMajal] TPHBPEIHOT, €KOHOMCKOT, HAYYHOT Ia M KYJITYPHOT
pasBoja JbyACKE LUBMIM3ALMje IOCHE JPYror CBETCKOT paTa jecTe €KCIIOHEHIHjaJHM pa3Boj
pauynapckux pecypca. OBo je Hajbosse mMckazaHo y MypoBoM 3akoHy, KOjU TBpAM Ja ce Opoj
TPaH3UCTOpa HA YMIy yJABOCTpydaBa cBakux 18 mecemu. Y 2015. romuam MypoB 3akoH he
HanynuTn 50 roguHa, mTo je 63 npecelaHa y JbyJCKOj MCTOPHjU 33 €MIMPHJCKH 3aKOH KOjUM Ce
npezasuhajy TpeHnoBu y OymyliHocTH, MOCeGHO 360I EKCIOHEHIMjAIHOr KapakTepa OBOT 3aKOHA.
Pa3Boj nmonynpoBoaHIYKe HHAYCTPHUjE je TOBEO 0 “TpaHama” OBOI' 38KOHA, TAKO [ Ce PA3IHIHUTE
npojexnuje najy 3a 6yayhu pa3Boj moxynpoBOAHHYKHX MEMOPH]ja, IPOIECOPa, paano(GpeKBEHTHIX




UHTETPHUCAaHUX Koia, (OTOHCKHMX ceH3opa utA. lllTaBumie, BepoBaTHO Ce OBaj 3aKOH MOXE
OpPUMEHUTH Ha OWIO KOjy JbYJCKYy JMAeIaTHOCT YHjH j€ pa3Boj CYIITHHCKHM 3aCHOBaH Ha
TEXHOJIOIIKUM HHOBaIjamMa. MelhyTuM, 360T eKCIIOHEHIIMjATHOT pacTa U HEM30EKHUX (PHUIMIKHX
OrpaHMYema Ha aTOMCKOM HMBOY, MOXKE€ CE€ HACIyTUTH IpPECTaHaK BaXXCEHa OBOI' 3aKOHA Y
UHYCTPHjH OITYIPOBOTHHKA.

Ha 6u ce u3berie Temkohe koje HacTajy ycie]l CKajMpama HONYIPOBOIHHYKHX HANpaBa, y
IIOCIIENbe BpEME HHTCH3MBHO C€ paJy Ha pa3Bojy HOBUX TEXHOJNOTHja W yHOTpeOM HOBHX
Matepyjana. JeqaH o TUX MaTepujaia je rpadeH, MaTepujai KojH je MOKPEeHYO MUHH PEBONYIH]Y Y
(GU3NLY YBPCTOT CTama y NPETXOAHO] JClEHUjH, Koja je 3axTeBajia pa3sBOj HOBMX KOHIIENATA U
teopuja. V3zysernn nmompumuoc A. T'ejva m K. HoBocenoBa paspojy oBe obGmacti Harpalien je
HobenoBom Harpagom 3a ¢uzuky 2010. I'padeH je mo3HaT Mo CBOjUM M3BAaHPEIHHUM CBOjCTBHMA U
TIPBU je OTKPHBEHH JBOAWMEH3MOHH MaTepHjai. J[pyru HBOJMMEH3HOHH Marepujaiu IpoHaleHu
HaKoH oTKpuha rpad)eHa Cy CHIHIICH, TepMaHEeH, XeKCaroHaJIHU O00p HUTPUA, MOJIHOICH TUCYIDHL
UTH.

Enextponcku npouecH y rpadeHy (M CIMYHUM MaTepHjaiiMa) Cy CelubHUIHE U MOTY ce
onucatu noMohy JlupakoBe jeqHauuHe 3a yJITpapenaTHBHCTHUKe decture. CBe O HEIaBHO OBa
jemHaunHa Huje KopuinheHa y GHM3MIM YBPCTOr CTakba M HaHOENeKTpoHuuu. MoryhHocT
peannsanyje HOBUX HampaBa Ha 6a3u rpadeHa je MehyTHM NPHBYKIa BETHKH OpOj MCTpaKUBada
IIMPOM CBETa, KOjU Cy pasBWIM HOBE TEOPHjCKE KOHIENTE, KOjH II0 KOMIUIEKCHOCTH 3HaYajHO
npeBasuiaze KOHLENT 3aCHOBaH Ha J[upakoBoj jenuaumuu. CBe OBe aKTHMBHOCTH Cy JIOBENE JO
€KCIIJIO3UBHOT pa3Boja 00JacTH, Koja je MocTala jefHa Of HajaKTyelHHjUX Ha IModeTky 21. Beka,
Kako y GyHIaMEHTaIHOj Tako U 'y IPHUMEHCHO] HAYIH.

Ha ocHOBY HaBeJcHUX UMEEHMIIA, MOXKE C€ KOHCTATOBATH Ja JUCEpTallMja KaHIWAAATa Y
IIOTIIYHOCTH 3aJ0BOJbaBa ycloB caBpeMeHocTH. [lopen Tora, HaKOH aHanM3e cajpiKaja Te3e, Kao U
peneBaHTHHX HyONWKalMja KaHAuAaTa, 3akibydyje ce Ja OMCepTaldja HCIymhaBa U YCIIOB
OPMIMHAJIHOCTH, Kao ITO ce€ O4eKyje O AOKTOpcke mucepramyje. KaHauaaT je mpBONOTHHCAHU
ayTop Ha CBHM CBOJHM paJlOBUMa KOjU Cy o0jaBibeHH y BojehuM MelyHapoaHHUM Yacorucuma U
HOCITY)XWJIH Cy Ka0 OCHOB 3a (hopMupame Tpehier, 4eTBpTOT, NEeTOT U IECTOT ITOTIaBiba.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KopUIIheHy JIUTEPATyDy

Kanpupar je geTa/bHO yHO3HAT ca CaBPEMEHOM JIUTEPAaTypoM U3 OOJIACTH MCTPaXKHBamba,
1mTo ce oriesa y 183 pedepenie HaBeneHe y dubmuorpaduju. Benuku 6poj HaBeaeHnx pedepeHi
je mybmuxoBaH y BoxeliuM MeljyHapomHuM uacomucuMa, Kao mro ¢y Nature, Science, Physical
Review Letters u Physical Review B. CBY paJloBH Cy YCKO MOBe3aHH ca 00jamhy UCTpaKuBama, a
Mely BUMa ce Hajla3| U 5 pajioBa KaHAUIATa.

3.3. Onmc ¥ aIeKBaTHOCT NPpUMCHECHHX HAYYHHUX METOAa

Toxom pajna Ha JOKTOpPCKO] AMCEpTalMju, KaHAWAAT je OMO YMO3HAT ca pEeleBAHTHOM
JHUTEPATYPOM M II0Ka3a0 je Ja Blaja HaydHoM obnamhy u obnamhy HCTpakuBama Ha 3aBHIHOM
HuBoy. TokoM ucTpaxxuBama KopumheHe cy cieaehe Meroze:

e [1aBHEM METOJ KOjHM je aHaIu3UpaHa BehinHa CrioMeHyTHX mpobiieMa je pernaBame Jupak-
Bejnose jennauune. Jlo6pa ocobuHa 0Be METOZIE je Jla OHA Jiaje aHAINTUYKA Pelleha, Koja
ce y OWTHHM JeTajbiMa CIaxy ca pelesmuMa go0ujeHuM nmomohy merTona jake Bese. Ilopen
TOTa, OBaj IPUCTYI HOKa3yje 3aj0BosbaBajyhy Ta4HOCT y BehHHI NPaKTUYHUX CUTYalH]ja.

e [Ilopen xouTuHyansor npucryna xopuinheH je ¥ JUCKPETHU MPUCTYII 110 METOLY jake Bese.
OBaj MeTox Ha jepHOCTaBaH HauMH oMmoryhaBa y3umame y 063Mp [JeTa/bHE aTOMCKE
koH(Uryparuje rpapeHCKUX HaHOCTPYKTYpPa M HaHOHAIpPAaBa U je[HAYMHE OBOT METOJa ce
JEHOCTaBHO HYMEpHUKH peliaBajy. MeljyTuM, NpakTHYHE NpUMEHE OBOT METOJA CY
OrpaHHYEHE Ha CUCTEME CauUmib-eHE 01 MaJIoT 6poja aToMa.




e EneKkTpoH-eleKTPOH HHTepakija je omucaHa momohy Xabapmosor mozena. Kopucrehu
TEPMUHOJIOTH]jy CEKYHJApHOT KBaHTOBama, Xa0ap/JoB MOJIEN je KBapTH4aH (CalpKU YeTUPH
olepaTopa aHUXWIalyje-Kpearuje), Ma je IPIIMIHO 3aXTeBaH U HEIPaKTHYaH 32 KOHKPETHY
ynotpeby. XabapfioB Mopen je crora y [HCepTalljH WMIUIEMEHTHpaH Kopucrehu
anpoKCUMAalf]y Cpeliber 1oJba, Koja MPEeTIoCcTaB/ba Jja eJISKTPOH JATOT CIIHHA MHTeparyje
ca CpelbOM BpeJHOMNY KOHIEHTpal|je eJIeKTPOHA CYIPOTHOT CITMHA HA UCTOM aTOMCKOM
MecTy. 360T OBOI' IOjeHOCTAaB/bEHa CIIPOBOIHM CE CaMOCarjlaCHH IIOCTYIaK, TaKo MITO
HpopayyH 3all0YHEE Ca MPETIIOCTABILEHUM IIPOU3BOJBHUM MarHeTCKuM ypehemeM, a 3aTuM
Ce pelieBaHTHE je[JHAYMHE HTEepHUpajy CBe OOK TNpoMeHa MJO0OHjeHMX KOHLECHTpaIlhja
€JIEKTPOHA y JIBE UTEpallije 3apeioM He ITOCTaHe 3aHeMapJbUBa.

e 3a MOJIEJIOBamhe TPAHCIOPTHUX KapaKTEpHCTHKa, NOpe] KOHTHHYAJIHOT Mojiena KopuiiheH
je HEI'® ¢dopmamizaM. Y KOHTHHYaJHOM MOJENY TPAHCIOPTHE KapaKTCPHUCTHKE Ce
J00ujajy pemaBameM MHTErpalla (pyHKIHja Koje 3aBUCe of KoehuuujenTa Tpancmucuje. C
apyre crpane, HEI'® mMmmieMeHTHpa KOHIENIT METOJa jake Be3e M CTora npyxka yBHI Y
aHAIU3UpaHU cHcTeM Ha aToMckoM HHMBOY. Hemocrarak HEI'®-a je ma He nmaje jacHy u
TpaHCHApEeHTHY TEOPHMjCKy CIHMKY oOWjeHHx pesynrata. Ykomuko ce, mehyrum, HE['®
KOMOHHYyje ca KOHTHHYaJlHUM MOJEIOM, TPAaHCIOPTHE OCOOMHE aHaJIU3HUPAHOT CHCTEMa
MOTY C€ M3y3€THO JAeTaJbHO 00jaCHUTH, ILTO je MPUCTYI KOpUImhieH y AUCepTaldju.

e (CBH HaBeIEHH METO/IY CY UMIUIEMEHTHPaHH oMoy IporpaMa HalmMCaHUX Y IPOrpaMCKUM
nakeruma Matlab m Mathematica.

Meroponoruja kxopumheHa y OBOj Te3d je y CKiIajly ca CTaHAapAuMa HayqHOT
UCTpaXKUBama, ILITO je pe3yaTOBa0 KOPEeKTHUM pellemkeM npobieMa AehUHHCAHHX Y AMCEPTalUjH.

CrpoBezieHa je cucTeMarcka B CBeoOyXBaTHA aHAM3a JOOHjEHHX pelicHha.

3.4. IIpyuMeHIBEMBOCT OCTBAPEHUX DE3YJITATA

PesynTati noOujeHn TOKOM pajia Ha OBOj JIOKTOPCKOj JAMCEPTAIljH MPeACTaBihajy BakaH
TEOPUjCKHU JOIPHHOC CAaBPEMEHHM HCTPaXHMBABUMa Y (PU3HUKO] EMSKTPOHHIIM TpadeHa U HeroBHX
npuMeHa. Jlucepramyja JONPHHOCH pasyMeBamby oOcoOMHa Trpa)eHCKHX HAHOCTPYKTYpa.
Hucepranyja ce noce6Ho 0aBH edexTHMa MAarHETCKOT MOJbA U MAarHeTH3Ma Ha eJEKTPOHCKY
CIPYKTYpy M TpaHCHOpTHe ocoOHHe HaHOHanpaBa. Ca3Hama A0 KOjUX C€ JOIUIO TOKOM H3paje
AWCEpTalMje Cy 3HauYajaH JONPUHOC NMPUMEHAMa Y HAHOENEKTPOHMIM M cnuHTponuim. Jla 6u ce
0Baj IMJb y MOTIIYHOCTH OCTBApHO, HEOXOJHO j€ Zia Ce TEXHOJIOrHja u3pajie rpadeHCKUX Hamnpasa
YHaIpeau O HUBOa Ha KoMe je Moryhe eUKacHO KOHTpPONUCATH HUXOBA TPAHCIOPTHA CBOjCTBA.
Orpoman Hanpenak y ofiacTé HCTpaxxuBama je Beh OCTBapeH M MOIY ce MPENBHAETH MPHMEHE
rpadeHa BUCOKHMX Iep(OpPMaHCH Y HaHOENEKTPOHHUIIM, HAHOMATHETH3MY M CIMHTPOHHIM. Y3 TO
MUILBEHA CMO Ja OBa JHUCepTalja MpeACTaB/ba 3HAYajaH HONPHHOC HOBOj obnactu
OONUHOMPOHUKE.

3.5. Ouena JOCTUIHYTUX cHOCOOHOCTH KaHIN/IATA 38 CAMOCTAJIHA HAYYHY Pajl

Kanpgummar je pertajbHO yHmo3HaT ca HajcaBpeMeHHjuM jocturhylinmMa y  oGuiactu
ucTpaxuBama. Ha OCHOBY JeTaspHOr yBUAA Y AUCEPTALH]y, MOXKE CE 3aKJbYYUTH Ja je KaHauaatr
YCIEIIHO CaBlajao TEOpHjy M METOJOJIOTHjy O HHBOA Ja je OCIOCOB/beH 33 CaMOCTAlIHH
HAyYHOMCTPaXHBAYKH PaI.




4. OCTBAPEHU HAYYHHU JONPUHOC

4.1. Ilpukas ocTBapeHUX HAYYHUX JIOIPHHOCA

bynyhu na je pam npukaszaH y JucepTalldjd TEOPHjCKOT KapakTepa, CBH IOIPHHOCH CY
UCKa3aHH y oOiuKy wu3Bohema onpeheHMx wH3paza, HMIUIEMEHTaldje pa3BHjeHe TeopHje Ha
padyHapy, HyMEpHUKHX NpopadyHa M aHaiuuse HobujeHux pesynrara. Mory ce younmtd cienehu
Hay4HH JOIPUHOCH AOKTOPCKE AUCEPTaIje KaHAuAaTa:

e ll3Boheme JlanmayoBor chekTpa, Kao M IIPOICHA BAJIHAHOCTH PpAa3MYUTHX THIIOBA
TpaHWYHUX YyCOBa NPHUMEHEHUX Ha pelaBame /lupak-BejnoBe jeqHaunHe 3a eJIEKTPOHE y
Kpy>KHO] IpapeHCKO] KBAHTHOj TaukH. YoUeHe Cy pa3iuke criextapa JIaHmayoBHX HUBOA y
rpaeHCKMM KBaHTHHM TauKaMma 3a [IUKLAaK IPaHHYHU YCIOB U IPaHUYHU YCIIOB OECKOHAYHE
Mace. ITokazano je fa ce pesynratu nob6ujeHH oMolly KOHTHHYAJIHOT MOojieNia JI00po ClIaxy
ca pe3ysTaTHMa IpopadyHa 110 METO/y jake Bese.

e IIponahena je anTHU(epomarHeTcka (aza y IIECTOYraoHHM TIpad)eHCKUM KBaHTHUM
IPpCTEHOBUMA ca LUKLIAK yHyTpammoM uBuioMm. HaheHo je ma pacmojena MarHeTckux
MOMEHATa 3aBUCH OJ] TUIa CIIOJballll-e MBHIE U Jja ce jaye aHTH(epoMarHeTcko ypeheme
jaBJba KOJI IPCTEHOBA Hero koA Tadaka. OBo je 00janmbeHo crenuhuyHOM XHOPHIA3AIH]oM
CYCEJIHUX CTama Ha YHYTPAaIIKk0j HBHIM IPCTCHA.

e VY OapujepamMa y wu3onaTopckuM JIUpakoBHM MaTepujaidMa YOYSHH Cy OpOUTAITHH
MardeTcKd MOMEHTH yclle/l TONOJIOTHje 30HCKe cTpykType. [lokasaHo je ma cruH-opOuTHA
MHTEpaKLiFja JOBOAU JI0 OBE I0jaBe, ajli Cy OBU MOMEHTH CIIPETHYTH ca CIIMHOM, a He ca
JIOIMHOM, IITO je Cly4aj KoJ oOMYHOT €HEepreTcKOor Mpolena y MaTepyjainma ca cahactom
PEMIETKOM M3a3BaHOI MacOM HOCHJIALla Pa3IMuMTOM OJf HyJIe.

e VYTunaj opOMUTATHUX MAarHeTCKMX MOMEHATa Ha MarHeTOTPAHCIOPT MaHubecTyje ce y
oCUMIaIMjaMa eHEPreTCKH 3aBHCHE IPOBOJHOCTH Yy GYHKIHUjH eHeprije. OBaKBO IOHAIIAKE
je npunucano crenupuIHUM Pe3OHAHTHUM CTalbUMa Y aHaIM3UpaHoj 6apujepu y rpadeny.

e [lpemnoxeHa je HampaBa Ha3BaHa CHOHH-JOJWHCKA (QwiTap, Kkoja je OasupaHa Ha
HalperHyToj rpadeHckoj Gapujepu, IOTO je NPUHIMICKHA OCTBap/bMBO IOMONY BaH Jep
Bancosux xerepoctpykrypa. Kombunamuja COU u HemoctaTka MPOCTOPHE CUMETPHjE Y
MacCHUBHOM TIpadeHy HOBOJM JI0 CIHMH-IOJIMHCKH 3aBUCHOI eHepreTckor mporemna. ITopex
TOTa, yTBPHEHO je Jia ce PUITPHpame MOXKEe KOHTPOIIMCATH MOMONY HalloHa ¥ Hampe3ama.

4.2. KpUTHYKA aHaIM3a pe3yITaTa CTPAXKUBAMA

HcrpaxuBauky paj kanaupata Mapka M. [pyjuha ofyxBata MonepHy Hay4dHy
npobneMaTuky y GYHIaMEHTaJHOj M UPUMEHEHO] (U3MIHM  KOHJEH30BAHOI CTama U
HaHoeneKTpoHuLM. McTpaxuBame je 3aCHOBAHO HAa CaBPEMEHHM TEOPHjCKUM U eKCIIEPUMEHTAHUM
pe3yaTaTuMa KOju cy 00jaBJbeHH Y HAjUCTAKHYTHjUM Mel)yHApOOHHM HayYHHM yaconucuma. Lun
aucepranmje je 6O Ja MpPYXH pelllerha Ba)XKHUX INpoblieMa y TEOpHjH ENIEKTPOHCKE CTPYKTYpE
rpaeHCKHMX KBaHTHHUX Tayaka, Ja UCTPaXKM MarHeTH3aM y TpadeHCKAM HAHOCTPYKTypaMa U Ja
TOHY M CMEPHHUIIE 3a TIPUMEHY IpadeHa y HaHOENEKTPOHHIM U CIMHTpoHuIy. HakoH pasMaTpama
MOJIA3HUX XMIIOTe3a, IMJbEBa HUCTpaXKMBama M JOOWjEeHHUX pe3ysTaTa, youaBa ce Ja je KaHIuIar
YCIENIHO caBafao NpoOIeMaTUKy U OJTOBOPHO Ha CBA Ba)XkHA NMUTAFba KOja CY C€ II0jaBUIIa TOKOM
pajia Ha JucepTanujy. Pa3sBUjeHH TEOPUjCKM MOJENH MPEeICTaB/bajy 3HAYAjHE HAyYHE HONPUHOCE
UCTpa)kKuBamy rpadeHa 1 JBOAUMEH3NOHHX MaTepHjaia.

4.3, Bepubukanmja Hay4HUX JONPUHOCA

VY Toky pana Ha muceprauuju, Mapko M. I'pyjuh je o6jaBuo 5 pamosa y MelhyHapomuum
vacormcuma ca SCI yucte. Op tora 4 pajga cy myOiukoBaHa y 4yacormcuma kareropuje M21 u 1
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pan y 4acomucy kateropuje M23. Kanaunar je Taxolje o6jaBuo 1 pax y kareropuju M24, 1 pag y
kareropuju M33 u 1 pajx y kateropuju M63.

Kareropuja M21:

1. M. M. Grujié, M. Z. Tadi¢, F. M. Peeters, “Spin-Valley Filtering in Strained Graphene
Structures with Artificially Induced Carrier Mass and Spin-Orbit Coupling”, PHYSICAL
REVIEW LETTERS, Vol. 113, 046601 (5 p.) 2014 (IF: 7.728) (ISSN: 0031-9007) (DOI:
10.1103/PhysRevLett.113.046601).

2. M. M. Grujié, M. Z. Tadié, F. M. Peeters, “Orbital magnetic moments in Dirac systems:

Impact on magnetotransport in grapheme van der Waals heterostructures”, PHYSICAL
REVIEW B, Vol. 90, 205408 (10 p.), 2014 (IF: 3,664) (ISSN: 1098-0121) (DOI:
10.1103/PhysRevB.90.205408).

3. M. Grujié¢, M. Tadi¢, F. M. Peeters, “Antiferromagnetism in hexagonal graphene structures:
Rings versus dots”, PHYSICAL REVIEW B, Vol. 87, 085434 (6 p.), 2013 (IF: 3,664)
(ISSN: 1098-0121) (DOI: 10.1103/PhysRevB.87.085434).

4. M. Grujié, M. Zarenia, A. Chaves, M. Tadi¢, G. Farias, F. M. Peeters, “Electronic and
optical properties of a circular graphene quantum dot in a magnetic field: Influence of the:
boundary conditions”, PHYSICAL REVIEW B, Vol. 84, 205441 (12 p.), 2011 (IF: 3,691)
(ISSN: 1098-0121) (DOI: 10.1103/PhysRevB.84.205441).

Kareropuja M23:

1. M. Gruji¢, M. Zarenia, M. Tadi¢, F. M. Peeters, “Interband optical absorption in a circular
graphene quantum dot”, PHYSICA SCRIPTA, Vol. T149, 014056 (4 p.), 2012 (IF: 1.204)
(ISSN: 0031-8949) (DOI: 10.1088/0031-8949/2012/T149/014056).

Kareropuja M24:

1. M. Gruji¢, M. Tadi¢, “Electronic states and optical transitions in a graphene quantum dot in
a normal magnetic field”, SERBIAN JOURNAL OF ELECTRICAL ENGINEERING, Vol.
8, pp. 53-62, 2011 (ISSN 1451-4869) (DOIL: 10.2298/SJEE1101053G).
Kareropuja M33:

1. M. M. Grujié, M. Z. Tadi¢, F. M. Peeters, “Pauli paramagnetism and spin-valley filtering in
graphene van der Waals heterostructures”, Proceedings of 1st International Conference on
Electrical, Electronic and Computing Engineering (IcETRAN 2014), Vrnjadka Banja, pp-
MOI2.1.1-6, 2-5. jun 2014.

Karteropuja M63:

1. M. Gruji¢, M. Tadi¢, “Elektronska stanja i opticki prelazi u grafenskoj kvantnoj tacki u
normalnom magnetnom polju”, Zbornik radova 54. Konferencije ETRAN, Donji Milanovac,

Rad MO3.4, 7-10. jyx 2010.




5. 3AKJbYUAK U NNPENJOT

JokTopcka auceptaiyja kanauaata Mapka M. ['pyjuha, MacTep UHX. €. ¥ pad., Caipiu
caBpeMeHe W OpUrMHAIIHG HaydHe RompuHoce. J[Mcepramuja ce 6aBU Kako CBOjCTBEHHM TakKO H
WHIYKOBAHUM MaTHETCKUM CBOJCTBUMA Ipa)eHCKUX HaHOCTPYKTypa. MozenoBaHa je elneKTPoHCKa
CTPYKTypa rpadeHCKUX KBAHTHHX Tayaka M Haljena je 1mojaBa AujaMarHeTu3Ma y muma. Mcrpaxena
je u mojaBa MarHeTckor ypehema y rpad)¢HCKMM KBaHTHHM IIPCTEHOBHMA M KBAaHTHUM TadkaMa.
Hafeno je ma o6k ¥ BemMYUHA MBHIE MpCTeHa UMajy IpecylaH yTHIAj Ha PAacIope U BPEJIHOCT
MarHeTCKuX MoMeHata. [loxa3aHo je na opOMTaTHM MarHeTCKA MOMEHTH CIIPETHYTH €a CIIMHOM
yecllel CNHMH-OPOMTHE WHTEpakKIyje y BaH Jep BajicoBuUM XeTepocTpykTypama JOBOJE MO
penopmanusaiuje Jlanaeosor g-daktopa. Takohe je mpuxazaHa HBHUXOBa IyalHOCT ca NOJNHMHCKH
CIPETHYTAM MArHETCKMM MOMEHTHMa y cahacTuMm pelneTkaMa Oe3 WHBEP3HOHE CHMETpHje.
Tpancmucuone ocobune 6apujepe ce oreAajy y pE30HAaHTHOM IOHAIMIABmY IPOBOJHOCTH ca
eneprujoM. TIpeutoxKeH je CUH-HOMMHCKH GUITap ¥ aHAaIU3UpaHe Cy merose ocodune. Jobujenu
pesynTaTH Cy BaXHA 3a OpUMEHY rpad)eHCKUX HAHOCTPYKTYpa Y HAHOEIEKTPOHUIM U
cnuutporunu. CBu gobHjeHM pe3ynTatd Cy o00jaBJbeHM Yy pENeBaHTHUM MehyHapoTHuM
yaconucumMa ca SCI nucre.

Ha ocHOBY cBera mpeTXOoAHO wu3pedeHor, Kommcuja 3a mperie W OlEHy Aucepramuje
KoHcTatyje ma je Mapko M. I'pyjuh ucmynmo cBe ycioBe NpeaBHheHe 3aKOHOM O BHCOKOM
o6pazosamwy, CraTyToM ¥ [IpaBHITHHKOM O JOKTOPCKHM cTyaHjaMa EnexrpoTexHuUKor daxynrera
Vuusepsurera y beorpagy. Crora ca 3aI0BOJBCTBOM mpeaiaxe HacraBHo-HayuHoM Behy
Enextporexumukor (Qaxynrera ga TOKTOPCKY JAUcCepTanujy Tox HasuBoM “Hcnomasarwe
concmeenux U - UHOYKOGAHUX — MASHEMCKUX — C60jcmaed  2pageHcKux  Hanocmpykmypa”
(“Manifestations of intrinsic and induced magnetic properties of graphene nanostructures™)
MPUXBATH, H3JI0KKM HA YBHI jaBHOCTM W ymyTu Behy HayyHMX o06JacTH TeXHHYKHX Hayka
Vuusepsurtera y Beorpagy Ha KoHauHO ycBajame M JlaBame of4o0pema KaHAWZATY Aa HPUCTYIH
yCMEHO] 0/10paHu.
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