
HaytlHOM Behy HHc"TyTa 3a ¢113IIIry y Beorpaqy

IIpenJlor 3a CTyfleHTCKy HarpaHy HHc"TyTa 3a dyH3HKy y EeorpaHy

3a CryHeHTcny  Harpany  HHc"TyTa 3a ®H3Hny y Beolpany npe;|ilaxeM j|p M14jlaHa JouHfia 3a
F!oRTopc;ny    "cepra;nywiiN    Electronic    properties   Of   perovskite   nanocrystals    (EjieKmpoHCKa
Cedycm8a    nepo8cKumiiwc    Haiioi(pucmana),    oH6paH.eHy    30.    ceTiTeM6pa   2025.    roRIAHe    Ha
Hpl4po;|Ho-MaTeMa"tlKOM ¢aKyjlTeTy yHHBep3HTeTa y H14illy. y3 oBo o6pa3jioxelbe rlpHjlaxeM
11  flol{Topcny   qHcepTauHjy,   cTpytllly   6IIorpa®Hjy   I{aHfli4flaTa,   cnHcaK   IberoBHx   o6jaBTbe"x

paAOBa H noj|aTI(e o l|IITIIpaHoc" H3 6a3a Scopus H Web of Science.

06pa3jTo#eit,e:

TeMa   IICTpaxHBalba   npeHCTaBjbeHor   y   Te3H   qp   MHJiaHa   JoliHha   cy   eileRTpoHcl(a   cBojcTBa
IIepoBCI(IITHHx  HaHoxpl4CTana.  XanHAHH  nepoBCKHTHH  MaTeplljaJ"  Cy  143a3Baj"  Bej"Ky  r]axlby

I"ajy   H3y3eTHeHayHHe   3ajeHHHI|e   y   IIocjlej|Ibl4x   rleTHaecTaK   roql4Ha  jep   ce   OTI(pl4jlo   fla
orlToe]IeKTpoHCKe  oco6HHe.  Harm  pacT  HHTepecoBalba  ca  HCTpa]IcllBalbe  oBHx  MaTepHjana je
3anoHeo  2012.  ro;|IIIIe  Itaqa  ey  HplriaBjl,eHe  cojlapHe  he"je  Koje  ey  HanpaBjbeHe jedyl`14HI"
IIOCTylll(oM  ITpepafle  y  pacTBopy  I(oje  cy  I"ane  edyHKacHocT  IIpeKo   10%.  j|aj"  pa3Boj  oBIrx
MaTepHjana   y    Hape"Hx    HeltoTiHI{o    roqliHa   je   j|oBco   flo    pa3Boja   co]IapHIIx   fiej"ja    ca
e®HKacHolllhy  IIpeKo  2o%.  HaKOH  pa3Boja  xajlHj]HI]x  nepoBcltFTHI]x  MaTepl4jajia,  npHpoflHo je

j|OIIIJIO  H  ;|0  pa3Boja  HaHocTpyKTypa  Ha  6a3H  THx  MaTepHjajla.   Hoce6Hy  rla)Iclby  Cy   rlpHTOM
IIPHBylcJ"  HaHOKPHCTaj"  Ha 6a3H  HcopraHcl(Iax  xanllqH14x  nepoBCK14THHx  MaTepIIjaJla.  14aKo  Cy
xajlunHII nepoBCKlmlll MaTepHja]" ;|eTaTI,HO 14cTpaxHBaHH ca eKcnepl"eHTajlHe cTpaHe TOKOM
npeTxoHHIIx    ro;|IIHa,    OcTajlo   je    IIyHO    OTBOpeHHx    IImalba    3a    Teopl4jcKa    IICTpaxHBaH,a.
TcoPIIjcI(a    Hcxpa"Balba    cy    yr]IaBHOM    6IIjla    dyoKycl4paHa    Ha    xpHCTajlHe    nepoBCKHTHe
MaTepHjane   H   6IiTla   cy   6a314paHa   Ha   lipllMe"   MeTo/]a   H3   IIPBHx   npHHulma   (ab-initio)   3a
npopallyH e]IeKTpOHclte cTpyKType MaTepl4jajla. TaKBH MeTo;Ill ce He Mory y npal(cH Iipl4Me""
Ha HaHoxpllcTajle KojH caj]pxe BejlHI(H 6pQj aTOMa H cTora ce oHroBapajyhH IIpopanyH He Moxe
H3Bpil""   y   pa3yMHOM   BpeMeHy.   v   OKBHpy   nlicepTal|Iije   KaHqllqaTa   ey   pa3BHje"   Ii"

xpHJlarobel"  MeToull  Kojl4  oMoryfiaBajy  HCTpa)IcllBalbe  ejleKTpoHCKIIx  cTalba  y  nepoBcltFTHI"
HaHoxpHCTaTI"a.

Hajnpe je pa3BHjeH MeTOH Koj" ce noJla3ehH oq eJleKTpoHCKe cTpyKType xpHCTaJla Ao6HjeHe y
ab-initio  I]popa.IyHy  ltoHCTpyHme  k.p  xaM14jlTOHHjaH.  CBH  napaMeTpll  I{OjH  ce jaBjbajy  y  k.p
XaM14jlTo"jaHy ce Mory fli4peRTHo H3pa.IyHa" H3 z|o6Hje"x eHep"ja ejleKTpoHcltHx cTaH,a 14
ne  MaTpmHHx  eTleMeHaTa  oneparopa  I"IIy]Ica  neMeby  Ao614jeH14x  Taj]acHHx  ¢yHlcullja.  14IIaK,
TTaKo  j|o6IIjeHH  k.p  XaMIIjlTOHHjaH  6H  IIMao  H3y3eTHo  KOMrljlHKOBaH  o6j]IIIt  Kojll  ce  pa3j"Kyje

ou   KOHBeHluroHaTIHHx   cl"eTpl4jcKII   anall"paHHx   o6j"ra   ne   jlnepaType.   J|a   614   ce   k.p
XaMH]ITol"jaH ;ioBco y  cllMeTplreoBally  dyopMy,   npHMelbeHa je yHIITapHa TpaHcdyopMaul4ja  Ha
Cnylly  TajlacHHX  dyHKlillja  143  cBal{or  npocTopa  ziereHepHcaHHx  ejleKTpoHcltHx  cTalba,  IIITo je
nocrynal(  I(ojH je  opl4"HaTIHo  pa3814jeH  y  oBoj  Te3H.  V  uej"HII,  oBaj  liocryllaK je  IIOBe3ao  k.p
TTcopllje  pacBHjaHe  IIoqeB  oH  195014x  ro"Ha  ca  Moj|epHI"    ab-initio  I]popa.IyHI"a.  J]eTajl,aH
orlHc  oBe  MeTo;|e je  npHKa3aH  y  IIorTlaBjby  3  Te3e  H  y  pany  M21[3]  ne  cllHcl(a  ny6"Kaunja
oo®aBTbeHOM  y  qacol"cy  Physical  Review  8.  3aHIIMjbHBo je ;|a je TPH  roqllHe  Kac"je,  ;|pyra
HCTpa)IcllBatlra  xpyna,   He3aBHCHo  jiollljla  Ilo  pa3Boja  IIpaK"qHo   HCTe  MeTOAe  (BHfle"   paj|
https://scipost.org/10.21468/Scipostphvscodeb.25).   TOKOM  paj|a  Ha  OBOM  flejly  HCTpa>Icl4Balba
I(aH"aT  je   CaMocTaJIHo  pa3BHo   pa.IyHapcl{e   KOAOBe   KojH   noTla3ehH   oq   H3Jla3a   IIpopaHyHa
cTallnapnHHM    ItoHOBI"a    3a    ejleltTpoHcny    cTpyKTypy    (I(ao    IIITo   je    Quantum    Espresso)
KOHCTpyHmy   k.p XaMrmroHHjaH y cl"eTpl43oBaHoj  ®opM14.

HaKOH   Tora  je   pa3BHjeH   nocryrlaK  ca   H3pa.IyHaBalbe   ejleicTpOHCKe   cTpyKType   HcopraHCKHx
nepoBCKurHHx MaTepHja]Ia.  HcnocTaBjl,a ce fla KOH oBHx MarepHjana liocT0jH H113 edyeKaTa I{ojH



"He    lbHxOB   npopaHyH    3HaTHO   cjlo.KeHHjl"    Hero    Ka[|   cy   y    "Tarby    KOHBeHUMOHaji"
noJlyxpoBoqHIII|II I(ao IIITo je GaAs unH Si.  Kou liepoBCKHTa  je BeoMa 143pax(eHa TeMneparypHa
3a814cHocT  eTleKTpoHCKe  cTpyKType,  na  je  3a  ibeH  npopanyH   IIOTpe6Ho  ypallyHaBa"  edyel(Te

dyoHOHa  H  eJleKTPoH-dyoHOH  HHTepaKul¢je.  J]o;iaTHo,  Hajueuhe  pa3MaTpaHe  lty6HqHe  cTpyKType
ey  CTa6I¢jlHe  Ha  BHml"  TeMIIepaTypaMa,  aj"   He  14   Ha  HyjlToj.   3aro  cTaHj]apj|aH   rlpopa.IyH
¢oHOHa  y   oltBHpy   DFPT   (IiepTyp6aul+oHa  TeopHja   dyl+Itlil4oHaTla   ryc"He)   H   xapMo"jcKe
anpoKCI"al|IIje     Haje  HecTa6IijlHe  dyoHOHCKe  Mofle,  IIa  je  3a  lbllxoBo  pa3MaTpaH,e  noTpe6Ho

y3I"a"  y  o63IIp  H  aHxapMOHHjclte  e¢eKTe  14  edyeKTe  TeMIIepaType.  y"Iiaj  ejleKTpoH-dyoHOH
IIIITepaKI|IIje  Ha e]IeKTpOHcny  cTpyKrypy  ce y T"TepaTypH  cTaHflapzlllo pa3MaTpa  KOpHIIIfielbeM
AJleH-XajHe-Kap;|oHa   TcopHje,   Koja  je   3acHOBaHa   Ha   o6IItlHOM   IiepTyp6a"BHOM   Tpe"aHy
eJleKTpoH-dyoHOH  14HTepaKlil]je.   OBz|e  ce  HcllocTaBImo  ;|a  Tal{aB  rlpl4cryn  HHje  j|o6ap,   Ben  je
6IIjlo  IIOTpe6HO  KOpHc"" caMO-ItoH314cTelITHy  MIIuanoBy  allpoKCHMal|IIjy  Koja  HCTOBpeMeHO

y3IIMa  y  o6314p  H  edyeRTe  peHopMaj"3aunje  14  IIIHpelba  ejTeltTpoHcltHx  cTali,a,  IUTo  Horan  "je
pal)eHo.   KaHnllqaT  je   IIpenTIOxl4O   OpHrHHajlHy  MeToqy   Koja  OMoryhaBa  pailyHCK14   edyHKacaH
IIpopatlyH  y  oKBIIpy  oBaKBor  liocryHKa.  HpllTOM je  pa3BHo  pa`IyHapcK14  KOA  Itojl4  Ho]Ia3efil4  o/I

pe3yTITaTa  DFPT  IIpopailyHa  nporpaMOM  Abinit  patiyHa  eTleKTpoHCKe  cneKTpajlHe  ¢yHI(unje,  a
TI"e H e®eKTe peHopMaj"3aiii{je eHepreTcl(lax H14Boa H ibHxoBo mHpelbe. Ho6Hjei" pe3yJITa"

ey   nol(a3aJ"   Ho6po   cjlaralbe   ca   TeMnepaTypHOM   3aBHCHomhy   eHepreTcltor   IIpouena   Kofl
MaTepl4jana  3a  Koje  cy  flocryliHH  eltcrlepl4MellTa+IHH   Ilo/|al|14.   OBH  pe3yTITa"   ey   OliMca"  y
norjlaBjby  4  Te3e,  Itao  H  y  paqy  M21[l]   M3  crlHCKa  IIy6j"Kai|14ja,  o6jaBjbeHOM  y  qacol"cy
Physical Chemistry Chemical Physics.

KOHallHO,    y     I]eTOM     rlorjlaBjby    Te3e,    OflpebeHe    ey    eHep"je    cTalba    y    nepoBcl(HTHHM
HaHoc'IpyKTypaMa  I(oPHCTehH  MeTofle  H  pe3yTITaTe  ne  npeTxoqlla  flBa  IiorjlaBjba.  IlpHlta3aHa je
113pallyHaTa   TeMnepaTypcKa   3aBIICHocT   eHepreTCKor   IIpouerla   nepoBCI(HTHIIX  jaMa,   xHua   14
TaHal(a   3a   Pa3JIIHHTe   ;|"eH3Hje   o814x   cTpyKTypa.   J]eo   pe3yJiTaTa   143   oBor   norjiaBjl,a   je
o6jaBTbeH  y  pany   M52[1]   143  clil4clta   IIy6j"Kalil4ja,  y  cKjlany  ca  3axTeBOM   y"Bep3HTeTa  y
HHIIIy j|a ce jeqall pan o6jaBH y Llacor"cy ltojH H3/|aje Taj yHHBep314TeT.

CaMa Te3e je HanHcaHa jacHo, IIperTlej|Ho  H cHCTeMaTHtlHo ca oj|roBapajyfii" yBojioM y o6TlacT
14cTpa)Icl4Balba.  XeTIHM  Tloce6Ho  zia  HCTaKHeM  4a pe3yT[Ta" 4o6HjeHH  y  oBoj  Te314  H14cy  MorT"
6Ii"  j|o6IIjeHi4  ItopHIIIfielbeM  roTOBHx  paHyHapcltllx  ltoHOBa,  Befi je  6Imo  noTpe6Ho  yTloxl4"
3Haqajall Tpyn y pa3Boj MeToj|a H oj|roBapajyhl4x patlyHapcltllx Itoj|oBa.

KaHnHziaT 3az|oBojbaBa 14  cBe  ¢opMajiHe ycjloBe zla 6yfle  IIpeniloxeH  3a CTyHeHTcny  HarpaAy y
CKJlany   ca  IIpaBIIjlHIIKOM   o   HarpanaMa:   Te3a  je  o;|6palbeHa  rol{oM   IIpeTxoHHe   KajleHflapcKe
roz|IIHe  (.Ijlarl  12,  cTaB  1),  HCTpa)I(14Balbe je  y  I|eJloc"  cnpoBez|eHo  Ha  HHc"TyTy  3a  dyli314I(y  y
Beorpany  (t]jTall  I,  cTaB  211  tljlan  12,  cTaB  3)  y3  Itopl4IIihelbe  cyneppa`IyHapcltor  nocTpojelba
PARADOX,   a   Pe3yT]Ta"   HCTpa"Balba   cy   npeHCTaBjbe"   Ha   j]Ba   peHOBHa   ceMMHapa   y
HHc"ryTy   [SCL   ceMHHapH   2.   oRTo6pa   2025   (htti]s://www.scl.rs/news/1413-scl-seminar-bv-
milan-jocic-2025)  14  10.  ;|eueM6pa  2020.  (https//www.scl.rs/news/ 1247-scl-online-seminar-bv-
milanjocic), tmaH  1, cTaB 2 H tljlaH  12, cTaB 3].

c 063IIpOM  Ha cBe  HaBeHeHO,  ca 3afloBOTbcTBOM  IIpeqTla2IceM j|p MIIjlaHa JOI|14ha ca cryj|eHTcry
Halpany HHc"TyTa 3a dynel4Ky y 15eorpany.

y BeorpaJ,y,
I 1.  MapT 2026.
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Научном већу Института за физику у Београду

Предлог за Студентску награду Института за физику у Београду

За Студентску награду Института за физику у Београду предлажем др Милана Јоцића за
докторску  дисертацију  Electronic  properties  of  perovskite  nanocrystals (Електронска
својства  перовскитних  нанокристала),  одбрањену  30.  септембра  2025.  године  на
Природно-математичком факултету Универзитета у Нишу. Уз ово образложење прилажем
и  докторску  дисертацију,  стручну  биографију  кандидата,  списак  његових  објављених
радова и податке о цитираности из база Scopus и Web of Science. 

Образложење:

Тема  истраживања  представљеног  у  тези  др  Милана  Јоцића  су  електронска  својства
перовскитних нанокристала. Халидни перовскитни материјали су изазвали велику пажњу
научне  заједнице  у  последњих  петнаестак  година  јер  се  открило  да  имају  изузетне
оптоелектронске особине. Нагли раст интересовања за истраживање ових материјала је
започео 2012.  године када су пријављене соларне ћелије које су направљене јефтиним
поступком прераде у раствору које су имале ефикасност преко 10%. Даљи развој ових
материјала  у  наредних  неколико  година  је  довео  до  развоја  соларних  ћелија  са
ефикасношћу преко 20%. Након развоја халидних перовскитних материјала, природно је
дошло и до развоја наноструктура на бази тих материјала.  Посебну пажњу су притом
привукли нанокристали на бази неорганских халидних перовскитних материјала. Иако су
халидни перовскитни материјали детаљно истраживани са експерименталне стране током
претходних  година,  остало  је  пуно  отворених  питања  за  теоријска  истраживања.
Теоријска  истраживања  су  углавном  била  фокусирана  на  кристалне  перовскитне
материјале  и  била  су  базирана  на  примени  метода  из  првих  принципа  (ab-initio)  за
прорачун електронске структуре материјала. Такви методи се не могу у пракси применити
на нанокристале који садрже велики број атома и стога се одговарајући прорачун не може
извршити  у  разумном  времену.  У  оквиру  дисертације  кандидата  су  развијени  или
прилагођени методи који омогућавају истраживање електронских стања у перовскитним
нанокристалима. 

Најпре је развијен метод којим се полазећи од електронске структуре кристала добијене у
ab-initio прорачуну конструише k·p Хамилтонијан. Сви параметри који се јављају у k·p
Хамилтонијану се могу директно израчунати из добијених енергија електронских стања и
из матричних елемената оператора импулса између добијених таласних функција. Ипак,
тако добијени k·p Хамилтонијан би имао изузетно компликован облик који се разликује
од  конвенционалних  симетријски  адаптираних  облика  из  литературе.  Да  би  се  k·p
Хамилтонијан довео у симетризовану форму,  примењена је унитарна трансформација на
скупу таласних функција из сваког простора дегенерисаних електронских стања, што је
поступак који је оригинално развијен у овој тези. У целини, овај поступак је повезао k·p
теорије развијане почев од 1950их година са модерним  ab-initio прорачунима. Детаљан
опис ове методе је приказан у поглављу 3 тезе и у раду М21[3] из списка публикација
објављеном у часопису Physical Review B. Занимљиво је да је три године касније, друга
истраживачка  група,  независно  дошла  до  развоја  практично  исте  методе  (видети  рад
https://scipost.org/10.21468/SciPostPhysCodeb.25).  Током рада на овом делу истраживања
кандидат  је  самостално  развио  рачунарске  кодове  који  полазећи  од  излаза  прорачуна
стандардним  кодовима  за  електронску  структуру  (као  што  је  Quantum  Espresso)
конструишу  k·p Хамилтонијан у симетризованој форми.

Након  тога  је  развијен  поступак  за  израчунавање  електронске  структуре  неорганских
перовскитних материјала. Испоставља се да код ових материјала постоји низ ефеката који

https://scipost.org/10.21468/SciPostPhysCodeb.25


чине  њихов  прорачун  знатно  сложенијим  него  кад  су  у  питању  конвенционални
полупроводници као што је GaAs или Si. Код перовскита  је веома изражена температурна
зависност електронске  структуре,  па је  за  њен прорачун потребно урачунавати ефекте
фонона и електрон-фонон интеракције. Додатно, најчешће разматране кубичне структуре
су  стабилне  на  вишим температурама,  али  не  и  на  нултој.  Зато  стандардан  прорачун
фонона  у  оквиру  DFPT  (пертурбациона  теорија  функционала  густине)  и  хармонијске
апроксимације   даје  нестабилне фононске моде,  па је  за  њихово разматрање потребно
узимати у обзир и анхармонијске ефекте и ефекте температуре. Утицај електрон-фонон
интеракције на електронску структуру се у литератури стандардно разматра коришћењем
Ален-Хајне-Кардона  теорије,  која  је  заснована  на  обичном  пертурбативном  третману
електрон-фонон интеракције.  Овде се испоставило да такав приступ није добар,  већ је
било потребно користити само-конзистентну Мигдалову апроксимацију која истовремено
узима у обзир и ефекте ренормализације и ширења електронских стања, што дотад није
рађено.  Кандидат  је  предложио оригиналну методу која  омогућава рачунски ефикасан
прорачун у оквиру оваквог поступка. Притом је развио рачунарски код који полазећи од
резултата DFPT прорачуна програмом Abinit рачуна електронске спектралне функције, а
тиме и ефекте ренормализације енергетских нивоа и њихово ширење. Добијени резултати
су  показали  добро  слагање  са  температурном  зависношћу  енергетског  процепа  код
материјала  за  које  су доступни експериментални подаци.  Ови резултати су  описани у
поглављу 4  тезе,  као  и  у  раду M21[1]  из  списка публикација,  објављеном у часопису
Physical Chemistry Chemical Physics.

Коначно,  у  петом  поглављу  тезе,  одређене  су  енергије  стања  у  перовскитним
наноструктурама користећи методе и резултате из претходна два поглавља. Приказана је
израчуната  температурска  зависност  енергетског  процепа  перовскитних  јама,  жица  и
тачака  за  различите  димензије  ових  структура.  Део  резултата  из  овог  поглавља  је
објављен у раду М52[1]  из  списка  публикација,  у  складу са захтевом Универзитета у
Нишу да се један рад објави у часопису који издаје тај универзитет.

Сама тезе је написана јасно, прегледно и систематично са одговарајућим уводом у област
истраживања. Желим посебно да истакнем да резултати добијени у овој тези нису могли
бити добијени коришћењем готових рачунарских кодова, већ је било потребно уложити
значајан труд у развој метода и одговарајућих рачунарских кодова.

Кандидат задовољава и све формалне услове да буде предложен за Студентску награду у
складу са  Правилником о  наградама:  теза  је  одбрањена  током  претходне  календарске
године (члан 12, став 1), истраживање је у целости спроведено на Институту за физику у
Београду (члан 1, став 2 и члан 12, став 3) уз коришћење суперрачунарског постројења
PARADOX,  а  резултати  истраживања  су  представљени  на  два  редовна  семинара  у
институту  [SCL  семинари  2.  октобра  2025  (https://www.scl.rs/news/1413-scl-seminar-by-
milan-jocic-2025) и 10. децембра 2020. (https://www.scl.rs/news/1247-scl-online-seminar-by-
milan-jocic), члан 1, став 2 и члан 12, став 3].

С обзиром на све наведено, са задовољством предлажем др Милана Јоцића за Студентску
награду Института за физику у Београду.

У Београду,
11. март 2026.

др Ненад Вукмировић
научни саветник

Институт за физику у Београду
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механика,  под  менторством  доц.  др  Ненада  Љ.  Милојевића,  одбранио  је  у  октобру  2016.

године. Рад је носио наслов „Трансфер електрона у судару протона са хелијумом (Electron

Transfer in Proton-Helium Collision)“. Мастер студије завршио је са просечном оценом 9,85.

Школске  2016/2017.  године  уписао  је  докторске  академске  студије  физике  на  Природно-

математичком  факултету  Универзитета  у  Нишу.  Од  маја  2017.  године  запослен  је  на
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