Baigiamasis darbas bakalaurai (IV k. Fizika; Elektronika ir telekomunikacijy technologijos, Aukstyjy technologijos)

gytis.sliauzys@ff.vu.lt,
(8 5) 223 4553

perneSanciy medZziagy
garinimas ir charakterizavimas

Evaporation and
characterization of small
molecular charge-transporting
materials

medziagy vakuuminio garinimo ypatumais, iSmokti
naudotis vakuumine jranga, pasiruosti vakuuming
jrangg mazamolekuliniy medziagy garinimui,
pasiruosti padéklus bandiniy gamybai. Vakuume, ant
paruosty padékly, uzgarinti mazamolekulines kriivj
pernesancias medziagas. Charakterizuoti gauty
bandiniy optines, fotoelektrines ir elektrines savybes.

During this work, you will need to familiarize yourself
with the specifics of vacuum evaporation of small-

Eil. Vadovas (vadovo el. p., darbo | Temos pavadinimas (lietuviy ir | Trumpas temos aprasymas (lietuviy kalba ir angly Tema
Nr. tel. nr.) angly kalbomis) kalba) laisva/uzimta
dr. Stepas Toliautas Hidrodinamikos uzdaviniy Mikroskopinés skysc¢iy savybés lemia juose stebimus |Laisva
stepas.toliautas@ff vu.lt nestabiliy sprendiniy netiesinés dinamikos reiskinius, pvz., savitvarkg ir
(05) 223 4661 vizualizavimas realiu laiku chaotiSkuma, kuriuos galima uzrasyti per analizinius
sprendinius, bet ne taip paprasta modeliuoti smulkiu
Real-time visualization of masteliu. Tyrimo metu dinamikos uzdaviniai bus
unstable solutions in bandomi spresti ,,realiu laiku®, t. y. 1 s sprendinio
hydrodynamic simulations apskaiCiuojant / atvaizduojant per 1 s arba sparciau.
Gytis Sliauzys, Vakuuminés metaly garinimo | Sio darbo metu reikés susipaZinti su vakuuminio Laisva
gytis.sliauzys@ff.vu.lt, jrangos automatizavimas, metaly garinimo principais. I$siaiskinti vakuumo
(8 5) 223 4553 slégio ir uzgarinto sluoksnio storio davikliy veikimo
Automation of vacuum thermal | principus. Sukurti sistemg kuri leisty automatiskai
evaporation equipment uzgarinti reikiamo storio metaly sluoksnius.
During this work, you will need to familiarize yourself
with the principles of vacuum metal evaporation.
Understand the operating principles of vacuum
pressure and evaporated layer thickness sensors.
Create a system that allows automatic evaporation of
metal layers of the required thickness.
Gytis Sliauzys, Mazamolekuliniy kriivj Sio darbo metu, reikés susipazinti su mazamolekuliniy [Laisva




molecule materials, learn to use vacuum equipment,
prepare the vacuum equipment for the evaporation of
small-molecule materials, and prepare substrates for
sample preparation. In a vacuum, evaporate small-
molecule charge-transporting materials onto the
prepared substrates. Characterize the optical,
photoelectric, and electrical properties of the obtained
samples.”

Prof. dr. Kestutis Aidas,
kestutis.aidas@ff.vu.lt, +370 5
223 4593

Joniniy skysciy vandeniniai
miSiniai: strukttros ir BMR
spektry modeliavimas

Modelling structural and NMR
properties of aqueous mixtures
of ionic liquids

LT: Joniniai skysciai yra modernios, itin aktyviai
tyrin¢jamos medziagos, sudarytos vien tik i§ organiniy
molekuliniy katijony ir organiniy arba neorganiniy
anijony. D¢l savo iSskirtinés sudéties Sie skysciai
pasizymi unikaliomis savybémis, kurios atveria duris
jvairialypiams jy taikymams cheminéje inzinerijoje,
gyvybés moksluose ir nanotechnologijose. Siekiant
suprasti ir kontroliuoti joniniy skys¢iy fiziko-chemines
savybes, butina disponuoti detalia informacija apie $iy
sistemy strukttirg ir dinamika molekuliniame
lygmenyje. Siame darbe bus modeliuojami 3-ios kartos
joniniy skysciy Seimos joniniy skysciy ir vandens
misiniy struktiira ir branduoliy magnetinio rezonanso
spektrai taikant modernius molekuliniy sistemy
modeliavimo metodus — klasikines molekulinés
dinamikos simuliacijas ir jungtinius kvantinés
mechanikos/molekulinés mechanikos modelius. Visi
modeliavimo darbai bus atliekami VU auksto naSumo
skai¢iavimo centro ,,HPC Saulétekis*
superkompiuteriu.

EN: Ionic liquids are modern and actively studied
materials composed solely of organic molecular
cations and organic or inorganic anions. Due to their
unique composition, these liquids exhibit distinctive
properties that open doors to diverse applications in
chemical engineering, life sciences, and
nanotechnology. To understand and control the

Laisva




physicochemical properties of ionic liquids, detailed
information about the structure and dynamics of these
systems at the molecular level is of utmost importance.
This work will involve modelling the structure and
nuclear magnetic resonance spectra of aqueous
mixtures of 3rd-generation ionic liquids using
advanced molecular modelling methods, such as
classical molecular dynamics simulations and
combined quantum mechanics/molecular mechanics
approaches. All modeling work will be performed
using the supercomputer available at high-performance
computing center "HPC Saulétekis" of Vilnius
University.

Robertas Maldzius, Krivininky dinamikos tyrimai | Metodika leidzia nustatyti dielektrinio sluoksnio Laisva
robertas.maldzius@ff.vu.lt, dielektriniuose fotovoltiniy pradinio jelektrinimo metu vykstancius kriivininky
Saulétekio al. 3, A327 prietaisy sluoksniuose dozuoto | dinamikos procesus. Tiriamaja medziaga
+370 (5)223 4556 jelektrinimo-iSelektrinimo charakterizuojame visa eile parametry, tokiy kaip
metodu ribinis jelektréjimo potencialas, pavirSinio kriivio
injekcijos sroviy dydis, efektiné dielektriné skvarba bei
Studies of the dynamics of dielektrinis storis ir kt. Darbo metu matuojame naujai
charge carriers in the dielectric | sintetinty cheminiy medziagy voltkulonines bei
layers of photovoltaic devices | voltfaradines charakteristikas, aiSkinames jy
using the dosed charge- tinkamuma fotovoltinio prietaiso (saulés elemento)
discharge method gamybai.
Robertas Maldzius, Drégmes difuzija Pasaulyje kuriamos technologijos, kuriose popieriaus  |[Laisva

robertas.maldzius@ff.vu.lt,
Saulétekio al. 3, A327
+370 (5)223 4556

mikroceliuliozés dangose,
paveikus jas elektrinio iSlydzio
ore jonais

Diffusion of moisture in
microcellulose coatings
exposed to electric discharge
ions in air

pakuotéje nenaudojamas plastikas, o danga turi
apsaugoti nuo drégmés poveikio. Vandens gary
difuzijos nustatymo metodas, pagristas pavirSinio
elektrinio laidumo kinetikos matavimu, jgalina
popieriaus pakuotés technologinio gamybos proceso
metu sparciai nustatyti dangos tinkamuma, kokybe ir
kitus parametrus. Darbe bus tyrin¢jama elektrinio
i8lydzio ore jony poveikio jtaka tokiy dangy
atsparumui vandens gary pralaidumui.




Sonata Adomavicitité- Lakyjy organiniy junginiy Laisva
Grabusove spektrinis aptikimas ore
sonata.adomaviciute@ff.vu.lt, | naudojant SERS metoda
+37052234596
Spectral Detection of Volatile
Organic Compounds in Air
Using SERS
Doc. dr. Mindaugas Macermnis | DNR kirpimo mechanizmo BCNI baltymas atpaZjsta ir nukerpa tam tikras DNR  [Laisva

Tel. +370 5 223 4659

Elp.
mindaugas.macernis@ff.vu.lt
http://www.supercomputing.ff.
vu.lt

tyrimas tankio funkcionaly
metodais su superkompiuteriu

DNA Restriction endonuclease
cleavage mechanisms DFT
study using supercomputers

sekas. Atpazinimo ir kirpimo mechanizmas néra
suprastas, tad reikalingas QM/MM modeliavimas.
Darbo tikslas istirti kaip ir kurios DNR struktirinés
dalys sudaro rysius su Benl baltymu. Darbo rezultatai
patikslins apytiksliai Zinomas BCNI aktyviy centry
atomy padétis, bei kur ir kokie susidaro rySiai tarp
DNR ir Benl baltymo. Darbe reikés paruosti apie 2
tukst. atomy baltymy struktiras AMBER paketui.
Atlikti DFT skai¢iavimus su Gaussian 16 paketu.
Skai¢iavimai bus atliekamai su Fizikos fakultete
esanciu superkompiuteriu ,,VU HPC* Saulétekis,
naudojant SLURM ir Webmo sistemas [1].
Literatiira

[1] Macernis M. et al. Still Unsolved High-
Performance Computing Challenges for up to Pre-
Petascale Homogeneous Supercomputers,
arXiv:2210.00934, 2022

The BCNI protein recognizes and cuts specific DNA
sequences. The mechanism of recognition and scission
is not understood, so QM/MM simulations are
required. The aim of the work is to investigate how
and which structural parts of DNA form connections
with the Benl protein. The results of the work will
clarify the approximately known position of the atoms
of the active centers of BCNI, as well as where and




what connections are formed between DNA and the
Benl protein. About 2 thousand will need to be
prepared at work. atomic protein structures for the
AMBER package. Perform DFT calculations with the
Gaussian 16 package. Calculations will be performed
with the "VU HPC" Saulétekis supercomputer at the
Faculty of Physics, using SLURM and Webmo
systems [1].

Literature

[1] Macernis M. et al. Still Unsolved High-
Performance Computing Challenges for up to Pre-
Petascale Homogeneous Supercomputers,
arXiv:2210.00934, 2022

9. | dr. Rokas Dobuzinskas Gyvoje gamtoje iSgaunamos riebaly rugstys, kurios Laisva
(rokas.dobuzinskas@ff.vu.lt, 0 | Kristaly formavimas i§ geba sudaryti kietas kristalines formas kambario
662 38767) augaliniy riebaly rugsCiy ir jy | temperatiiroje yra vienos jdomiausiy tyrimy objekty.
fizikiniy savybiy tyrimas Ivairiis riebaly rugs¢iy gaminiai yra iSgaunami
specialiomis temperavimo technologijomis iSgaunant
) stabiliausig, kuo aukstesnéje temperatiiroje
Formation of Crysta.ls from besilydancig ir mechaniskai kie¢iausia kristaling
Vegetable Fatty Acids and | formy. Sios struktiiros yra taikomos ne tik maisto
Investigation of Their Physical | yokolado gamyboje), bet ir galéty biti taikomos
Properties elektronikos ir sunkiojoje pramonése. Siame darbe
formuosite riebaly rugsciy kristalus su optimizuotu
temperatiriniu stendu ir analizuosite juos rentgeno
spinduliy difrakcijos metodais (naujuoju Rigaku
SmartLab spektrometru).
10. | dr. Rokas Dobuzinskas Laisva

(rokas.dobuzinskas@ff.vu.lt, 0
662 38767)

Plony sluoksniy gamyba i$
organiniy mazamolekuliniy
medziagy ir jonizuojancios
spinduliuotés poveikio tyrimas

Fabrication of Thin Films from

Organingés technologijos yra sparciai besivystanti sritis,
kurioje kuriamos naujos kartos elektronikos ir
optoelektronikos priemonés (OLED, saulés elementai,
organiniai tranzistoriai ir jv. jutikliai).
Mazamolekuliniai organiniai junginiai, pasizymi
santykinai maza molekuline mase, taciau
inkorporuojant j juos sunkiuosius elementus (pvz., F,




Organic ~ Small  Molecular | Cl, Br, I), jie jgauna savybe geriau sugerti

Materials and Investigation of | jonizuojan¢ig spinduliuote. Sios lietuviy chemiky

the Effects of Ionizing | sintetinamos medziagos yra perspektyvios medicinos

Radiation prietaisy ir radiacijos jutikliy srityse. Darbo metu
formuosite organinius mazamolekulinius sluoksnius ir
tirsite jy elektrines savybes, ypatinga démes;j skiriant
jonizuojancios spinduliuotés poveikiui.

11.| dr. Rokas Dobuzinskas Stilbenoidiniy kristaliniy | Stilbeno kristalai pasizymi unikaliomis optinémis ir Laisva
(rokas.dobuzinskas@ff.vu.lt, 0 | struktiiry — modeliavimas 1§ | elektrinémis savybémis. Tokios medZiagos dar
662 38767) eksperimentiniy besikuriant $iuolaikinei elektronikai buvo taikomos

rentgenostruktiriniy spektry neutrony detektavimo prietaisuose. Pastaraisiais metais
ypatingai iSpopuliaréjo stilbenoidai - medziagos

Modeling of Stilbenoid Crystal | 1ndamos tam tikry augaly Sakniagumbiuose,

Structur§s from Experimental vynuogeése ir vartojamos kaip maisto papildai, jomis

X-ray Diffraction Spectra domisi farmakologai dél antioksidaciniy savybiy bei
gero pasisavinimo. Didzigja dalimi Sios savybés yra
nulemtos jy pakavimosi j kristalinius darinius. Siy
kristaly spektrai ChFI laboratorijoje yra matuojami
rentgeno difrakcijos matavimais, taciau norint tiksliau
nusakyti erdving struktiirg molekuliy i§sidéstymas turi
biti modeliuojamas ir skaic¢iavimy resultatai lyginami
su eksperimentais. Darbas vykdomas kartu su
modeliavimo moksline grupe skai¢iavimams
pasitelkiant superkompiuter;j.

12. | Vytautas Klimavicius Katecholio pagrindo polimery | Tirs katecholio pagrindo polimerus kietojo kiino BMR  |[Uzimta

Vytautas.klimavicius@ff.vu.lt
+370 5 223 4588

kietojo kiino BMR tyrimas

Solid State NMR study of
Catechol based polymers

metodais

Student will investigate catechol based polymers using
solid state NMR




13. | dr. Stepas Toliautas Terpés poliSkumo poveikio Molekulés struktiiros nustatymas yra daugiamacio UZimta
stepas.toliautas@ff.vu.lt BODIPY klasés molekuliy energijos optimizavimo uzdavinys, ir skirtingos
(05) 223 4661 struktiirai tyrimas parametry (pvz., rysiy ilgiy) vertés neretai atitinka
praktiSkai vienodas energijos reikSmes. Darbo metu
Study of the effect of medium | bus tiriama, kieck BODIPY klasés junginiy struktiira
polarity on the structure of yra jautri aplinkinés terpés poliSkumui, naudojant
BODIPY derivatives PCM tirpiklio modelj.
14. | Robertas Maldzius, Fotovoltiniy sluoksniy Fotovoltinio prietaiso (pvz. saulés elemento), jjungto j [Uzimta
robertas.maldzius@ff.vu.lt, voltamperinés charakteristikos | atitinkama elektronikos granding, veiksena esmingai
Saulétekio al. 3, A327 ir jy spektriniai tyrimai priklauso nuo jo voltamperinés bei voltkandelinés
+370 (5)223 4556 charakteristiky. Institute gaminami fotovoltiniai
Voltammetric characteristics of | sluoksniai i§ naujai sinetinamy cheminiy medziagy,
photovoltaic layers and their todél tyringjant tokiy sluoksniy voltamperiniy
spectral studies charakteristiky spektrines savybes, galime spresti apie
ju tinkamuma galutiniam elektronikos gaminiui.
Darbo metu matuojame voltamperines charakteristikas
apSvieciant medziaga pasirinkto bangos ilgio
monochromatine Sviesa. leSkome skersarySinimo
cheminés reakcijos jtakos minéty prietaisy spektrinéms
savybéms, lemiancioms biisimo fotovoltinio prietaiso
nasuma.
15. | Laurynas Dagys Fumarato rtgsties izotopomery | Metabolitais paremtos MRT kontrastinés medziagos  |[Uzimta
(laurynas.dagys@ft.vu.lt, +370 | BMR isilginés relaksacijos daznai yra izotopiSkai Zymimos chemospecifiskai
65451856) tyrimas informacijai gauti. Darbo tikslas yra iSsiaiskinti, kokia
itaka Sios modifikacijos daro relaksacinéms Siy
NMR longitudinal relaxation medziagy savybéms.
study of fumaric acid
isotopomers Isotope labelling is one of the strategies to acquire
chemospecific information with metabolite-based MRI
contrast agents. The objective of this work is to
understand how these modification can influence their
relaxation properties.
16. | Justinas Ceponkus Virpesinés spektroskopijos ir Tyrimo tikslas taikant Ramano ir Infraraudonosios UZimta

justinas.ceponkus@ff.vu.lt

statistinés analizés metody

sugerties spektrinius metodus, identifikuoti skirtingy




taikymai archeologiniy radiniy
tyrimams.

Application of infrared
spectroscopy with statistical
analysis for the studies of
archeological findings

kilmés viety keramikas. Studentui bus keliama
uzduotis atlikti skirtingy dirbiniy spektrinius tyrimus
bei duomeny klasifikacija naudojant statistinius
metodus

The aim of the topic is using Raman and Infrared
absorption spectral methods to identify ceramics from
different origin locations. The student will be tasked
with conducting spectral analyses of various artifacts
and classifying the data using statistical methods.

17. | Doc. dr. Mindaugas Macernis | Stilbeno ir kity struktiiry Stilbenai pasiZymi unikaliomis optinémis ir UZimta
Tel. +370 5 223 4659 galimy kompleksy biologinémis savybémis.
Elp. modeliavimas taikant Darbo bus nagrinéjami galimi stilbeno ir kity struktiiry
mindaugas.macernis@ff.vu.lt | molekuliy dinamika. kompleksai, pasitelkiant molekuliy dinamikos
http://www.supercomputing. ff. metodus. Taip sickiama suprasti Siy struktiiry sgveiky
vu.lt Modeling of possible mechanizmus, stabilumg ir kitas svarbias savybes.
complexes of stilbene and Skai¢iavimams bus naudojami Gaussian ir
other structures using GROMACS paketai.
molecular dynamics.
Stilbenes exhibit unique optical and biological
properties. The study will examine possible complexes
of stilbene and other structures using molecular
dynamics methods, aiming to understand the
interaction mechanisms, stability, and other important
properties of these structures. Calculations will be
performed using the Gaussian and GROMACS
software packages.
18. | Doc. dr. Mindaugas Macernis | Karotinoidy struktiiry analizé | Karotinoidy molekulés placiai paplitusios gyvojoje UZimta

Tel. +370 5 223 4659

Elp.
mindaugas.macernis@ff.vu.lt
http://www.supercomputing.ff.
vu.lt

panaudojant kvantinés
chemijos ir molekuliy
dinamikos metodus

Carotenoid Structure Analysis
Using Quantum Chemistry and
Molecular Dynamics Methods

gamtoje, taCiau ne visos jy fizikinés savybés iki galo
itirtos. Siame darbe bus nagriné¢jamos karotinoidy
struktiros, taikant kvantinés chemijos (ADC, DFT,
TD-DFT) ir molekuliy dinamikos metodus. Darbe bus
nagrinéjamos jy fotofizikinés savybés, jskaitant
sugerties ir Ramano spektrus, siekiant atskleisti




esminius strukttiros ir funkcijos rySius. Skai¢iavimams
bus naudojami Gaussian, Q-Chem ir AMBER paketai.

Carotenoid molecules are widely distributed in living
organisms, yet not all of their physical properties have
been fully investigated. In this study, carotenoid
structures will be examined using quantum chemistry
(ADC, DFT, TD-DFT) and molecular dynamics
methods. The work will focus on their photophysical
properties, including absorption and Raman spectra,
aiming to reveal essential structure—function
relationships. Calculations will be performed using the
Gaussian, Q-Chem, and AMBER software packages.

19. | K. Genevicius Kriivininky prilipimo jtaka Kriivininky pernasos ir rekombinacijos modeliavimas |[Uzimta
. . ekstrakciniy sroviy kinetikoms | baigtiniy skirtumy metodu.
kristijonas.genevicius@ff.vu.It
tel.: 85 233 4553 The influence of charge carrier | Charge carrier transport and recombination modeling
trapping on extraction current | by finite differences method
kinetics
20. | Liudas Tumonis Elektrinio Siluminio raketinio Uzimta
variklio savitojo impulso
vakuume tyrimas
21. | Mindaugas Viliiinas Aktyvinio elektromagnetinés Kovojant su impulsiniy grandiniy skleidziamais UZimta
mindaugas.viliunas@ff.vu.lt spinduliuotés filtro taikymo elektromagnetiniais trikdziais iki Siol buvo
tel. 868728948 tyrimas. naudojamos pasyvios technologijos- LC filtrai ir
Investigation of active EMI ekranai. Siame darbe sifiloma patyrinéti neseniai
filter application. pasirodziusig aktyvig trikdziy slopinimo sistema
TPSF12C1 pagrindu, slopinancig trikdzius priesfazinio
signalo injekcijos biidu.
22. | Mindaugas Vilitinas Lic¢io jony kondensatoriy Licio jony kondensatorius pasizymi UZimta

mindaugas.viliunas@ff.vu.lt
tel. 868728948

tyrimas.
Investigation of Li-ion
capacitors.

didziausia tarp visy kondensatoriy sukaupiama
energija ir nedidele savaimine iSkrova. Taciau jis turi ir
baterijoms buidingy savybiy- minimalig jtampa, gana




ribotg gabariting galig ir charakteristiky blogéjima nuo
persikrovimo cikly kiekio. Sio darbo uzduotis biity
istirti charakteristikas, kurios néra normuojamos
gamintojy dokumentacijoje, taciau yra labai svarbios
taikymuose- ypa¢ darbo ribiniuose rezimuose ir
perkrovy pasekmes.

23. | Dr. Vygintas Jankauskas, Naujy bipoliniy  organiniy | Siame darbe reiks atlikti naujy medziagy, kurios galéty [Uzimta
vygintas.jankauskas@ff.vu.lt, | medZiagy fotoelektriniy | buti bipolinés, kriivininky pernasos tyrima, nustatyti
85 223 4557 savybiy tyrimai pernasos parametrus.
Study of photovoltaic | This work involves studying the charge transport of
properties of mnew bipolar | new materials that could be bipolar, and determining
organic materials the transport parameters.
24. | Dr. Vygintas Jankauskas, Kruvio  pernasos  savybiy | Greitaeigiais fotosignalo integratoriais bei stiprintuvais [Uzimta
vygintas.jankauskas@ff.vu.lt, | tyrimas  naujy  organiniy [ iStirti kriivio pernaSos savybes naujy medZziagy
85 223 4557 medziagy sluoksniuse XTOF | sluoksniuose.
metodais
To study the charge transport properties in layers of
Investigation of charge | new materials using high-speed photosignal integrators
transport properties in layers of | and amplifiers
novel organic materials using
XTOF methods
25. | dr. Rokas Dobuzinskas Struktiirizuoty lanksciy | Organiniai biojutikliai yra naujos kartos jutikliai, UZimta
(rokas.dobuzinskas@ff.vu.lt, 0 | elektrody gamyba ir jy | kuriuose tradiginés neorganinés medziagos kei¢iamos

662 38767)

taikymas biologiniy objekty
impedanso spektrometrijoje

Fabrication = of  Structured
Flexible Electrodes and Their
Application in Impedance
Spectrometry of Biological
Objects

organinémis. Sios organinés medziagos, daznai
pasizymincios unikaliomis elektroninémis savybémis,
leidzia kurti lankstesnius, pigesnius ir jautresnius
biojutiklius, kurie gali bti pritaikyti jvairioms
biomedicinos ir aplinkosaugos sritims. Pagrindinis
stebéjimo metodas — impedanso spektrometrija,
leidZianti tiksliai analizuoti sgveikas tarp biologiniy
objekty ir jutikliy pavirsiaus. Sio darbo tikslas —




sukurti lankscias organines struktiiras, skirtas
mikroorganizmy stebéjimui, istirti jy veikima ir
elektrines savybes.

26.

Darius Abramavicius
darius.abramavicius@ff.vu.lt

Molekuliniy nanovamzdeliy ir

ju optiniy spektry
modeliavimas

Modeling of the molecular
nanotubes and their optical
spectra

Molekuliniai nanovamzdeliai yra daznai randamos
strukttrinés molekuliy dazikliy saviorganizacijos
formos. Jy optines savybes lemia tarpmolekulinés
sgveikos. Darbe bus modeliuojami nanovamzdeliy
optiniai spektrai naudojant Frenkelio eksitony modelj.

Molecular nanotubes are a commonly found structural
form of self-organization of molecular dyes. Their
optical properties are determined by intermolecular
interactions. The project will focus on simulation of
the optical spectra of nanotubes using the Frenkel
exciton model.

Uzimta




