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Р Е Ф Е Р А Т 
 

1 Основни подаци о кандидату и дисертацији 
 
 
1.1 Биографски подаци 
 
Кандидат Сања Грујовић Здолшек је рођена 17.06.1986. године у Београду, република 
Србија. Основну школу завршила је у Београду. Гимназију „Свети Сава“, природно-
математички смер, завршила је 2005. године.  
Године 2005. уписала се на Математички факултет, Универзитета у Београду, на смеру 
Астрофизика. Основне академске студије, завршила је 2011. са просечном оценом 8,60. 
Године 2011. уписала је мастер студије на Физичком факултету, Универзитат у Београду, 
на смер Теоријска и експериментална физика, где је 2012. године одбранила мастер рад 
“Спектроскопија извора плазме од значаја за астрофизику” под руководством професора 
Ивана Дојчиновића, са оценом 8 и просечном оценом на испитима 10.  
Исте године уписала се на докторске студије Физичког факултета, Унверзитет у Београду, 
на студијски програм примењена и компјутерска физика. 
Од децембра  2012. године запослена је у Лабораторији за физику, Института за нуклеарне 
науке „Винча“, под руководством др Петра Беличева, научног саветника, запосленог у 
Лабораторији за физику, Института за нуклеарне науке „Винча“. Након смрти др Петра 
Беличева, управљање израде докторске дисертације је 2021. године преузео др Игор 
Телечки, научни сарадник, такође запослен у Лабораторији за физику, Института за 
нуклеарне науке „Винча“. Сарадница је на истраживачким темама „Физика и хемија са 
јонским сноповима“ и „Комплексне и катастрофичне појаве у физици и биологији“. У 
оквиру свог студијског програма изборне испите  је положила са просечном оценом 9.5. 
Тему докторске дисертације под називом „Дуге у трансмисији јона кроз врло танка 
електростатичка сочива“ одбранила је пред колегијумом на седници Наставно-научног већа 
Физичког факултета, која је одржана 30.09.2020. године. Извештај комисије за оцену 
испуњености услова и оправданост предложене теме је усвојен на седници Наставно-
научног већа Физичког факултета, која је одржана 07.04.2021. године и том приликом је 
прихваћен и предлог да се за ментора који ће да руководи израдом дисертације постави Др 
Игор Телечки. 



Према SCOPUS бази података, резултате свог досадашњег рада приказала је у 4 рада, један 
у врхунском међународном часопису (М21), један рад у истакнутом међународном 
часопису (М22) и два рада у међународним часописима (М23), који су према истој бази 
цитирани 6 пута. 
 
 
1.2 Научна активност 
 

Ужа научна област истраживања којима се бави Сања Грујовић Здолшек је простирање 
јонских снопова кроз електростатичка мултиполна и танка мултиполна сочива.   

Испитивања којима се бави су теоријске природе, па је у досадашњем истраживачком раду 
кандидаткиња развијала теоријске моделе и спроводила нумеричке прорачуне. Поред 
продубљивања основних знања везаних за физику јонских снопова, један од главних 
праваца њених истраживања је да се открије начин на који ће избор електрода и њихов 
распоред унутар електростатичких мултиполних сочива утицати на фокусирајућа својства 
тих сочива и испитивање на који начин она утичу на квалитативно мењање облика снопа. 
Поред тога разматране су и могућности коришћења таквих сочива за генерисање врло уских 
јонских снопова.  

 
1.3. Основни подаци о дисертацији 
 
Докторска дисертација је урађена под менторством др Игора Телечког, који је као научни 
сарадник запослен у Институту ѕа нуклеарне науке „Винча“. Ментор, др Игор Телечки, 
испуњава све услове из Правилника Физичког факултета који су неопходни за руковођење 
израдом докторске дисертације, јер је у научном звању, а резултате свог рада је објавио у 
великом броју чланака у врхунским међународним часописима и приказао их на бројним 
међународним конференцијама. Дисертација је писана на српском језику и ћириличним 
писмом. Не рачунајући насловну страну, захвалницу, сажетке, садржај, биографију аутора 
и изјаве написана је на 89 страна и подељена је у 4 поглавља. У тексту се налази 44 слике, 
1 табела а у библиографији је наведено 25 референци. 

 
 
2 Предмет и циљ дисертације 

 
Предложена докторска дисертација припада области Физика и хемија са јонским 
сноповима. 
Циљ истраживања у оквиру ове докторска дисертација је да се испитају фокусирајућа 
својства врло танких јонских електростатичких сочива диполног, линијског дугиног, 
квадруполног, квадратног дугиног и двоструког диполног типа. Њихова својства су 
одређена ефектом дуге.  
Јонско електростатичко сочиво се може сматрати врло танким када процес трансмисије јона 
кроз њега укључује само једну благу дефлексију од његових електрода. Приступ таквом 
типу процеса развијен је у решавању проблема расејања наелектрисане честице на 
електричном диполу.  



Приступ се заснива на импулсној апроксимацији. У тој апроксимацији, угао трансмисије 
протона кроз сочиво је мали. Такође, претпоставља се да се електроде сочива могу 
третирати као тачкаста наелектрисања. Растојање између две наспрамне електроде је 10mm, 
а напон на електродама 1kV. Јони од интереса за ово истраживање су протони енергије 10 
keV.Вредности компонената ударног параметра протона изабрани су равномерно у оквиру 
области равни ударног параметра одређене изабраном квадратном апертуром постављеном 
испред сочива. Узето је да су вектори брзине улазних јона паралелни оси сочива, док се дуж 
трансверзалних оса протонски сноп фокусира или дефокусира. 
Поред тога, циљ је и да се размотри могућност коришћења таквих сочива за генерисање 
врло уских јонских снопова који имају широк спектар примена.  
Како би се постигли наведени циљеви анализиране су линије једноструког расејања и тачке 
у равни ударног параметра у којима је ефект интерференције максималан или минималан; 
тачке у равни ударног параметра у којима је диференцијални пресек за трансмисију протона 
максималан или минималан и њихове слике у равни угла трансмисије; тачке у равни 
ударног параметра у којима Јакобијан трансверзалних вектора положаја протона има 
екстремуме као и њихове слике у равни трансверзалног положаја. Ова променљива садржи 
члан који описује дефлексију јона од појединачних електрода и члан који описује мешан 
утицај електрода на сваки јон. Откривено је да је други члан узрок ефекта дуге, који је, како 
се тиме показало, комплексан ефекат у динамици јонских снопова. Изрази за наведене 
параметаре су добијени аналитички, а екстремуми су одређени нумерички.  
Поред њих, анализиране су и просторне линије дуга у равни ударног параметра и њихове 
слике у равни трансверзалног положаја, а такође и дводимензионалне просторне и угаоне 
расподеле протона трансмитованих кроз свако од пет врло танка сочива. Оне су добијене 
коришћењем метода рачунарске симулације. Из тих анализа изведен је закључак да сноп у 
области након сочива пропагира тако да расподела честица унутар снопа прати линије дуге, 
па су дефинисане светла и тамна страна дуге као област са већом и област са мањом 
густином расподеле јона, док дуга представља границу између тих области. Крајњи 
закључак прорачуна је да свако сочиво на сноп утиче тако што му квалитативно мења облик. 
конструкцију и дијагностику извора никотемпературских плазми на ниском притиску.  
 
 
3 Кратак опис садржаја дисертације 
 
 
Текст дисертације је подељен у 4 главе.  

Глава под насловом „Увод“ је прва глава дисертације. У њој су представљени предмет 
изучавања у оквиру дисертације, мотиви и циљеви рада, као и садржаји појединачних глава 
дисертације. 

У другој глави су уведени су основни појмови попут импулсне апроксимације и дуга, при 
чему је поред услова за њихово формирање, представљен и историјат проучавања истих. 
Описана су мултиполна сочива, са акцентом на квадруполно сочиво, који као уређај који се 
највише користи у јонској оптици за фокусирање снопа захтева посебну пажњу. Централно 
место у овој глави припада ефекту интерференције. 

Трећа глава дисертације је и најобимнија и посвећена је резултатима анализе фокусирајућих 
својстава врло танких јонских електростатичких сочива диполног, линијског дугиног, 



квадруполног, квадратног дугиног и двоструког диполног типа. Посвећена је пажња вези 
између ефекта интерференције и појављивања дуга у равни уратног параметра, као и 
облицима дугиних максимума у просторним и угаоним расподелама трансмитованих 
протона. Израчунате су нуле интерференционог члана јакобијана као и нуле њихових 
парцијалних извода у равни ударног параметра. Израчунати су ефикасни пресеци из 
реципрочне вредности јакобијана али и посебно из реципрочне вредности само 
интерференционалног члана јакобијана па је упоредном анализом изведен закључак о 
доприносу интерференције на укупно пресликавање. Израчунате су, приказане и 
анализиране еволуције просторних линије дуге како у равни ударног параметра тако и у 
равнима трансверзалних положаја, а поред тога анализиране су и одговарајуће  
дводимензионалне просторне расподеле протона, трансмитованих кроз наведене типове 
сочива, на различитим растојањима од сочива које су карактерисале квалитативним 
променама у облику линија дуге. 

У последњој, четвртој глави, дат је преглед најважнијих закључака из свих анализа чији су 
резултати представљени у оквиру дисертације предлози за њихову примени и даљи планови 
истраживања. 

 

 
4 Остварени резултати и научни допринос дисератције 
 

Проучавана је трансмисија паралелног снопа протона енергија 10 keV кроз врло танка 
електростатичка сочива коришћењем импулсне апроксимације и уз претпоставку да се поље 
електрода сочива може добити сумирањем појединачних тачкастих наелектрисања. 
Анализирана су и њихова фокусирајућа својстава. Показано је да су та својства у 
потпуности одређена ефектом интерференције доприноса електрода сочива у просторним 
и угаоним расподелама трансмитованих јона, што се манифестује кроз  ефекат дуге.     

Такође је урађена и анализа комплексних система у јонској оптици. Наиме, показано је да 
се у интеракцији са јонским снопом, врло танко електростатичко сочиво не понаша као збир 
својих појединачних електрода, већ доприноси електрода просторним и угаоним 
расподелама трансмитованих јона интерферирају. Поменути ефекат описан је варијаблом 
𝐽𝐽', која у случају свих пет танких сочива на једном или више места у равни ударног 
параметра мења знак, што има за последицу да је променљива 𝐽𝐽𝜃𝜃, која описује пресликавање 
равни ударног параметра у раван угла трансмисије, једнака нули у случају диполног и 
дугиног квадратног сочива у једној тачки, линијског дугиног две, квадруполлног четири и 
двоструког диполног у пет тачака. То су тачке у којима диференцијални попречни пресек 
трансмисије јона тежи бесконачности. Слике тих тачака у равни угла трансмисије су дуге у 
тој равни и посвећена је посебна пажња тој вези између ефекта интерференције и 
појављивања дуга у равни ударног параметра као и облицима дугиних максимума у 
просторним и угаоним расподелама трансмитованих протона. Анализе таквих комплексних 
система су у овој дисертацији први пут рађене.  

Урађена је и детаљна анализа еволуције облика линија дуга у равни трансверзалног 
положаја на различитим удаљеностима од сочива и описане њихове квалитативне промене 
које се у процесу дешавају. У случају свих пет танких сочива је показано  да се облик линија 



дуге након сочива мења веома брзо и да су касније промене све спорије, разлог тог засићења 
еволуције линија лежи у чињеници  да линије дуге у равни трансверзалног положаја далеко 
од сочива попримају исти облик као линије дуге у равни угла трансмисије. Што је у 
дисертацији аналитичким извођењем и показано. 

Анализиране су и дводимензионалне просторне расподеле протона трансмитованих кроз 
свако од пет врло танких сочива. Оне су добијене коришћењем метода рачунарске 
симулације. Вредност компонената ударног параметра протона изабран је равномерно у 
оквиру области равни ударног параметра одређене изабраном апертуром постављеном 
испред сочива и према израчунатим вредностима компонената вектора положаја и угла 
трансмисије, сваки протон је регистрован као да је ушао у ћелију у равни трансверзалног 
положаја протона и у ћелију у равни угла трансмисије. Као резултат и главни закључак ових 
симулација је да свако од сочива мења облик истог почетног задатог снопа на свој начин и 
то тако што га нека танка сочива фокусирају, нека скрећу, а нека деле на мање снопове, што 
отвара врата за широк спектар примена, између осталог, за локалну модификацију и анализу 
материјала. Поред тога показано је да је понашање снопа током трансмисије уско повезано 
са понашњем дуга и то тако што дуга представља границу између области са већом и 
области са мањом густином расподеле јона, чиме су дефинисане светла и тамна страна дуге. 
Још је уочено о да је у наставку рогљева  густина јона повећана.  

У оквиру ове дисертације отворен је пут за експерименталну проверу представљених 
резултата, као и за испитивања карактеристика врло танких електростатички сочива са шест 
и више електрода као и врло танких радиофреквентних сочива, која ће моћи да убрзавају и 
фокусирају јонске снопове. Циљ поменутог експеримента би био да се облици линија дуга 
посматрају као скелети расподела. А додатно би даља теоретска испитивања и успешна 
мерења ефекта дуге помоћу танких мултиполних и дугиних електростатичких сочива, 
помогла да боље разумемо и схватимо комплексне и катастрофичне ефекте на динамику 
јонског снопа, што би можда довело до зналајних примена за специфичну припрему снопа. 

 
 
 
5. Објављени и саопштени резултати који чине део дисертације 
  
 На основу резултата који су представљени у оквиру ове дисертације објављен је 1 
рад у врхунскон међународном часопису (М21) и 1 рад у истакнутом међународном 
часопису (М22). 
 
 
Рад у врхунском међународном часопису (М21): 
 
S. Grujović Zdolšek, N. Nešković, I. Telečki, M. Ćosić, Complex and catastrophic ion beam 
focusing with a very thin electrostatic square rainbow lens, The European Physical Journal Plus, 
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-02686-8 IF 3.4 

 
Рад у истакнутом међународном часопису (М22): 
 

https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-02686-8


N. Nešković, I. Telečki, M. Ćosić, S. Grujović Zdolšek, P. Beličev, Focusing properties of a very 
thin electrostatic quadrupole lens, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section 
A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 
https://doi.org/10.1016/j.nima.2020.164670 IF 1.265  
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: Дуге

у трансмисији јона кроз врло танка електростатичка сочива

Сажетак: У овој докторској дисертацији предмет теоријског истраживања је разматрање ефекта дуге у

трансмисији протонског снопа енергије 10keV кроз врло танка електростатичка сочива диполног,

линијског дугиног, квадруполног, квадратног дугиног и двоструког линијског типа. Јонско

електростатичко сочиво можемо сматрати врло танким када процес трансмисије јона кроз њега

укључује само једну благу дефлексију од његових електрода. Приступ се заснива на импулсној

апроксимацији. У тој апроксимацији, угао трансмисије протона кроз сочиво је мали. Такође,

претпоставља се да се електроде сочива могу третирати као тачкаста наелектрисања. Растојање између

две наспрамне електроде је 10mm, а напон на електродама 1kV. Вредности компонената ударног
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