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Institut "Jozef Stefan” 3:.

SPREMNA BESEDA

Kdo bi si v zacetku svetovne gospodarske krize leta 2009 mislil, da bomo v Sloveniji

leta 2013 ne samo globlje v teZavah, kot smo bili takrat, temvec da bomo Se vedno

iskali odgovore na ista vprasanja. Ne morem reci, da se v teh letih drzava ne bi

trudila, kako preobrniti gospodarske fokove navzgor, videli smo mnogo pametnih in

nespametnih poskusov, vendar pa doslej se ni nikomur uspelo udejanjiti sistemskih

in celovitih strukturnih reform, ki jih Slovenija nujno potrebuje. Tako Ze petic zapored

pisem uvodnik v Letno porocilo Instituta z mislijo na stisko, ki jo doZivlja nasa

drzava zaradi Rrize, ki se zajeda v gospodarstvo in vse druge druzbene dejavnosti,

med katerimi sta prav loliko prizadela tudi znanost in tehnoloski razvoj. Pri tem

Je treba poudariti, da je bilo vsaj v zacetku krize Zivo razmisljanje, da sta znanje

in raziskovanje kljucna za razvojni preobrat v Slovenifi, kar pa je v nadaljevanju

razvodenelo do te mere, da so pavsalni rezi v javni sektor se najbolj prizadeli prav

znanstvene in tehnoloske raziskave. To je v nasprotju s tem, kar meni Evropska

komisija, ki je v letnem pregledu za leto 2012 pozvala k pametni konsolidaciji javnih
Sfinanc, pri katerih imajo prednost podrocja, ki spodbujajo rast, kamor spadajo prav

nalozbe v raziskave in razvoj, pridobivanje znanja in izobrazevange, ki so kljucni

za na znanju temeljece gospodarstvo, ki bo lahko konkurencno in ki bo zagotavljajo — Prof dr Jadran Lenarcic med
delovna mesta v prihodnosti. predavanjem na IJS

Slovenija se bo morala Se nadalje zadolzZevati, vendarle pa ne zato, da bi ostali taksni, kot smo, da bi Se naprej delali to, kar
delamo, ali da ne bi delali fega, Cesar ne delamo, in da bi ohranili standard in razvade, ki jil imamo, temvec zato, da bi
povecali svojo produktivnost na vseh podrocjih, predvsem pa, da bi gospodarstvu omogocili vecji zagon in preboj na visjo
tehnolosko raven. Zlahka se da izracunati, da bi Slovenija spadala med bogatefse drZave, ce bi svojo produktivnost (ali
dodano vrednost) vsak zaposleni dvignil za petindvajset minut na delovni dan ali tri minute na delovno uro. Ko prepoznas
naso stisko v taksnem zornem kotu, potem se 1i ne zdi neresljiva, saj bi ocitno zadostovalo, da bi tisti, ki ovirajo druge, s tem
pocetjem prenehali. TakSna poenostavitev je pretivana, a le navidezno naivna, ker v svojem bistvu kaze s prstom na dejstvo,
da je nasa druzba v veliki meri pokleknila na vrednotah in metriki in da bi spreobrnitev v tem pogledu lahko pripeljala
tudi do strukturnega in gospodarskega preobrata. Ali tudi nasproino: da brez spreobrnitve v vrednolah in metriki, Se posebej
mislim na odnos do znanja in ustvarjalnosti, ni pricakovati bistvenih strukturnih reform in novega gospodarskega zagona.

Mislim, da bi moral biti temelj vseh nasih naporov v tem, kako ustvarjati nova znanja in ideje in kako jil umescati v
gospodarski in druzbeni razvoj. To presega zdaj previadujoci »racunovodski« koncept upravijanja drzave ter postavija
v sredisce ustvarjalnost in znanje. DrZave preprosto ne smemo voditi le z mentaliteto pavsalnega zmanjsevanja stroskou,
lemuvec je reba graditi prostor, v katerem se srecujejo razlicna znanja in motivacije, kjer trcijo raziskovanje in podjeinosi,
srcnost in Zelja po tem, da bos proi uspel narediti nekaj velikega in da se k temu povezuje tudi kapital, ki isce prav laksne
priloznosti. Ideje so kot seme, ki pozene le v primernem okolju. Simptomaticno je, da nasemu institutu, ki je dalec najvecji
v Sloveniji in ki slovi preko slovenskih meja, iz evropskih strukturnih sredstev doslej ni uspelo pridobiti niti enega samega
evra, namenjenega gradnji prostorov za izvajanje raziskovalne dejavnosti, temeljne in aplikativne. Vnasih laboratorijih
raziskuje tudi trikrat vec ljudi, kot so pricakovani standardi, draga oprema deluje v neprimernih okolis¢inah. Naj ta misel
vodibralca pri prelistavanju Letnega poroCila nasega instituta, ki mu kljub relativno skrommnim razmeramza delo s svojimi
vrhunskimi rezultati na mnogoterih podrocjih Se vedno uspeva uveljaviti se v konkurenci z najbolj bogatimi v tujini.

Prof. dr. Jadran Lenarcic,
direktor Instituta "Jozef Stefan”
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POMEMBNI MEJNIKI 'V ZGODOVINI

]S

1946

~  Ustanovljen je Fizikalni institut pri Slovenski akademiji znanosti in umetnosti
(SAZU).

1949

~  Fizikalni institut SAZU se preusmeri na raziskave, povezane z
miroljubno uporabo jedrske energije.

1952

~ Institut se preimenuje v Fizikalni institut “JoZef Stefan” in se vseli v
novo stavbo.

1954

~ Institut dobi prvo vecjo opremo: betatron in elektronski mikroskop.

1956

~  Obratovati za¢ne pospesevalnik Van de Graaff, izdelan na institutu.

1958

~ Institut se na novo organizira in dolocena so naslednja podrocja dela: jedrska
fizika, fizika trdne snovi, kemija, radiobiologija.

1959

~ Institut se preimenuje v Nuklearni institut “Jozef Stefan” in ga
financira Zvezna komisija za nuklearno energijo.

Masni spektrometer na IJS (okrog I. 1960)

1962

~  Nainstitutu je sintetizirana nova spojina XeF , ena prvih spojin Zlahtnih plinov.

~  Kupljen je prvi racunalnik za raziskovalno delo ZUSE Z 23.

1966

~  Obratovati zacne jedrski raziskovalni reaktor TRIGA.

1968

~  Zvezna komisija za nuklearno energijo (ZKNE) preneha obstajati, financiranje
od Republike Slovenije postane vse pomembnejse.

1969

~  Institut se preusmeri na »nejedrske« dejavnosti in iz imena izpusti besedo
“nuklearni”.

1970

~  Univerza v Ljubljani postane soustanoviteljica IJS (poleg Zveznega izvr$nega
sveta).

Institutske zgradbe po odprtju l. 1953
1971

~  Ustanovljena je INOVA, institutska enota, ki naj bi skrbela za vkljucitev IJS v
gospodarstvo.

1972

~  Kupljen je nov racunalnik Cyber 72 in ustanovljen Republiski racunski center kot
samostojna enota IJS.

1974

~  Zacne se sodelovanje z mednarodnim centrom CERN pri projektih fizike visokih
energij.

~  Ustanovljena je skupina za evalvacijo posegov v okolje SEPO.

1976

~  Prvijugoslovanski procesni racunalnik z 8-bitno obdelavo podatkov DARTA 80

1979

~  Podpisana je pogodba o sodelovanju med IJS in Nuklearno elektrarno Krsko.

~  Izdelan je prvi robot v Sloveniji GORO-1.

1982

~  Ustanovljen je Ekoloski laboratorij z mobilno enoto, ki deluje kot specialna enota
Republiske uprave za civilno zascito.

Reaktorski center, Podgorica, zgrajen leta 1966

Letno porocilo IJS 2012



Institut "Jozef Stefan” $7e
1983 1995
~  Izoliran je prvi od stefinov (inhibitorji cisteinskih proteinaz, imenovani poJ. ~  IJSje soustanovitelj mednarodne podiplomske Sole za znanosti o okolju
Stefanu) in dolocena njegova primarna struktura. Politehnika Nova Gorica.
1985 ~ IS ustanovi mreZo institutov in centrov: ERICo - Velenje, Raziskovalni institut
~  Raziskovalna skupnost Slovenije pricne financirati projekt “2000 novih Valdoltra.
raziskovalcev”. 1997
~  [Sin podjetje SMELT ustanovita Center za trde prevleke. ~  Postavljen je nov pospesevalnik TANDETRON 3,5 MeV.
1999
~  IJS praznuje 50-letnico delovanja.
2003
~  Ustanovljena je Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana.
2004
~  Institut je izbran za koordinatorja $tirih centrov odlicnosti.
2007
~  Nanomanipulacija posameznih atomov z nizkotemperaturnim vrsticnim
tunelskim mikroskopom
~  Postavljena je nova Zarkovna linija ERDA/RBS na pospesevalniku TANDETRON v
Mikroanalitskem centru.
Jedrski magnetnoresonancni spektrometer
1987
~  IJS ustanovi samostojno podijetje INEA, ki skrbi za prenos in uporabo
raziskovalnih dosezkov na podrocju vodenja procesov in industrijske energetike.
1989
~  Ustanovljen je IzobraZevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica.
1990
~  NalJSje postavljen prvi superracunalnik v Sloveniji CONVEX.
~  Koncana je vecletna graditev novih laboratorijev.
1992
~  Ministrstvo za znanost in tehnologijo ustanovi vec tehnoloskih sredis¢
(infrastrukturnih centrov). Zacetki robotike na IJS leta 1985
~ TS postane z odlokom Vlade Republike Slovenije javni raziskovalni zavod.
~  Ustanovljen je Tehnoloski park IJS, ki se kasneje razvije v Tehnoloski park Ljubljana.
Akad. prof. dr. Anton Peterlin, ustanovitelj in prvi direktor
Instituta "JoZef Stefan”, 1949-1955
Karol Kajfez, 1955-1958
Lucijan Sinkovec, 1959-1963
Prof. dr. Milan Osredkar, 1963-1975
Prof. dr. Boris Frlec, 1975-1984
Prof. dr. Tomaz Kalin, 1984-1992
Prof. dr. Danilo Zavrtanik, 1992-1996
Prof. dr. Vito Turk, 1996-2005
Akad. prof. dr.
Anton Peterlin,
prui direktor IS
Letno porocilo IJS 2012 7
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ORGANIZACIJSKA SHEMA
INSTITUTA "JOZEF STEFAN”

UPRAVNI ODBOR

DIREKTOR

ZNANSTVENI SVET

RAZISKOVALNI ODSEKI

Fizika
Teoreticna fizika (F-1)
prof. dr. Svjetlana Fajfer
Fizika nizkih in srednjih energij (F-2)
doc. dr. Matej Lipoglavsek
Tanke plasti in povrsine (F-3)
dr. Peter Panjan
Tehnologija povrsin in optoelektronika (F-4)
prof- dr. Miran Mozetic
Fizika trdne snovi (F-5)
prof. dr. Igor Musevic
Kompleksne snovi (F-7)
prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailovic
Reaktorska fizika (F-8)
doc. dr. Andrej Trkov
Eksperimentalna fizika osnovnih delcev (F-9)
prof- dr. Marko Mikuz

Biokemija, molekularna in strukturna biologija (B-1)
prof- ddr. Boris Turk
Molekularne in biomedicinske znanosti (B-2)

prof- dr. Igor Krizaj

Biotehnologija (B-3)
prof- dr. Janko Kos

Znanosti o okolju (0-2)
prof. dr. Milena Horvat

Kemija in biokemija
Anorganska kemija in tehnologija (K-1)
doc. dr. Gasper Tavcar
Fizikalna in organska kemija (K-3)
prof- dr. Ingrid Milosev
Elektronska keramika (K-5)
prof- dr. Marija Kosec
InZenirska keramika (K-6)
prof- dr. Tomaz Kosmac
Nanostrukturni materiali (K-7)
prof- dr. Spomenka Kobe
Sinteza materialov (K-8)
prof- dr. Darko Makovec
Raziskave sodobnih materialov (K-9)
prof- dr. Danilo Suvorov

Elektronika in informacijske tehnologije

Avtomatika, biokibernetika in robotika (E-1)
doc. dr. Leon Zlajpah
Sistemi in vodenje (E-2)
dr. Vladimir Jovan
Umetna inteligenca (E-3)
prof. dr. Dunja Miadenic
Odprti sistemi in mreZe (E-5)
prof. dr. Borka Dzonova Jerman Blazi¢
Komunikacijski sistemi (E-6)
doc. dr. Mihael Mohorcic
Racunalniski sistemi (E-7)
prof- dr. Franc Novak
Tehnologije znanja (E-8)
prof- dr: Nada Lavrac
Inteligentni sistemi (E-9)
prof. dr: Matjaz Gams

Jedrska tehnika in energetika

Reaktorska tehnika (R-4)
prof- dr. Leon Cizelj

Letno porocilo IS 2012
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CENTRI

— 1
Reaktorski infrastrukturni center (RIC) Utekocinjevalnik helija s superprevodnim magnetom
prof- dr. Borut Smodis in sistemom za regeneracijo helija
Center za mreZno infrastrukturo (CMI) Milan Rozmarin, prof. fiz.
mag. Viadimir Alkalaj Center za masno spektrometrijo
Znanstvenoinformacijski center (ZIC) dr. Dusan Zigon
dr Luka Sustersic Center za mikrostrukturno in povrsinsko analizo
Center za energetsko ucinkovitost (CEU) ionalnd prof. dr. Miran Ceh Ktroskoii
mag. Stane Merse Nacionalni ceflter za I\VH\./.I'R-sp.e troskopijo
C q o ek visoke locljivosti
enter za prenos znanja na podrocju informacijskih o
. prof- dr. Janez Dolinsek
tehnologij (CT-3) 5
e Center za proteinsko strukturo
mag. Mitja Jermol dr Dusan Turk
braZevalni center za jedrsko prof. dr. Dusan Tur
Izl(l) r;m o Milana & J i Nanolitografija in nanoskopija
U3 IO G DL LTS opica aqgr) prof- dr. Dragan Mihailovic
prof. dr: Igor Jencic Center za izvedbo eksperimentov fizike delcev v
Center za elektronsko mikroskopijo (CEM) mednarodnih srediscih
prof- dr. Miran Ceh prof: dr. Marko Mikuz
Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT) Objekt vroce celice (OVC)
dr. Spela Sires prof- dr. Borut Smodis
Mikroanalitski center (MIC) Video konferencni center
doc. dr. Primoz Pelicon prof- dr. Borka DzZonova Jerman Blazic
Kombinirani atomski mikroskop (UHV-AFM/STM)
prof. dr. Maja Remskar
Sluzbe in servisi Podporne dejavnosti
| |
Sekretariat (U-2) Sluzba za varstvo pred ionizirajocim sevanjem (SVPIS)
Katja Novak, univ. dipl. prav. mag. Matjaz Stepisnik
Nabavna in prodajna sluzba (U-3) Sluzba za zagotovitev kakovosti (QA)
mag. Darko Korbar, MBA mag. Ljubo Fabjan
Finan¢no-racunovodska sluzba (U-4) Center za poslovne obdelave (CPO)
Regina Gruden, dipl. ekon. Mato Nowak, univ. dipl. mat.
Stiki z javnostjo Delavnice
Polona Strnad, univ. dipl. nov. Bogdan Veber, univ. dipl. inz. str.
Tehnicni servisi (TS)
Ales Cesar, univ. dipl. inZ. grad.

KLJUCENOST IJS V REGIJSKI RAZVO] RAZISKOVALNE DEJAVNO

Tehnoloski centri
]
Tehnoloski park Ljubljana Tehnoloski center za sklope, elemente, -
materiale, tehnologije in opremo za Tehnoloski center za avtomatizacijo,
elektrotehniko (TC SEMTO) robotizacijo in informatizacijo
" proizvodnje (ART)
Univerza v Novi Gorici Nanotesla Institut Ljubljana
Center za varnostne tehnologije
Mednarodna podiplomska $ola Razvojni center za vodikove informacijske druzbe in elektronsko
Jozefa Stefana tehnologije poslovanje (SETCCE)
Centri odlicnosti
]
Nanoznanosti in nanotehnologije - Integrirani pristopi v kemiji in Biosenzorika, instrumenatcija in
NANOCENTER biologiji proteinov - CIPKeBiP procesna kontrola - CO BIK
NAMASTE, zavod za raziskave in razvoj Polimerni mat:;'llia;ll al{} tehnologije - Nizkooglji¢ne tehnologije - CO NOT

naprednih nekovinskih materialov s

tehnologijami prihodnosti Vesolje, znanost in tehnologije -

EN - FIST SPACE.SI

Letno porocilo IJS 2012 9
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VODSTVO TS

VODSTVO

Direktor
Prof. dr. Jadran Lenarci¢

Svetovalci

Joze Kasman, prof. mat.

Dr. Boris Pukl

Marta Slokan, univ. dipl. prav.

UPRAVNI ODBOR

Prof. dr. Damjan Zazula, Ministrstvo za izobrazevanje, znanost, kulturo in Spor,
predsednik UO

Alenka AvberSek, Ministrstvo za izobrazevanje, znanost, kulturo in Sport

Franjo Bobinac, MBA, Gorenje, d. d., Velenje

Dr. Tomaz Boh, Ministrstvo za izobrazevanje, znanost, kulturo in sport

Tatjana Fink, MBA, 7rimo, d. d., Trebnje

Prof. dr. Marko Mikuz, [/

Mag. Peter Ribaric, Ministrstvo za gospodarski razvof in tehnologijo

Prof. dr. Franc Solina, Ministrstvo za izobrazevanje, znanost, kulturo in sport

Prof. dr. Stanko Strmcnik, //S

ZNANSTVENI SVET

Prof. dr. Dragan Mihailovi¢, predsednik 7S [JS
Prof. dr. Denis Arcon

Prof. dr. Milena Horvat

Prof. dr. Spomenka Kobe

Prof. dr. Borka Jerman Blazi¢

Prof. dr. Jadran Lenarci¢

Prof. dr. Andrej Likar

Prof. dr. Borut Mavko

Prof. dr. Marko Mikuz

Prof. dr. Ingrid MiloSev, namestnica predsednika
Doc. dr. Mihael Mohor¢ic, namestnik predsednika
Prof. dr. Peter Prelovsek

Prof. dr. Danilo Suvorov

Prof. dr. Vito Turk

Doc. dr. Leon Zlajpah
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STEVILO IN SESTAVA SODELAVCEV
PO ENOTAH

Stanje 31. 12. 2012

Razisko- Podok.  Mladi Strok.sod. Skupaj  TehniSkiin Skupaj

valci sod. razisk. razisko- administrat.

valci sodelavci

Odsek za teoreticno fiziko (F-1) 24 10 15 49 1 50

Odsek za tanke plasti in povrsine (F-3) 3 2 2 7 4 11

[e=)

0Odsek za fiziko trdne snovi (F-5) 26 14 26 74 11 85

0Odsek za reaktorsko fiziko (F-8) 7 2 3 12 4 16

0Odsek za anorgansko kemijo in tehnologjo (K-1) 9 6 3 18 3 21

Odsek za elektronsko keramiko (K-5) 7 4 11 5 27 1 28

0Odsek za nanostrukturne materiale (K-7) 11 3 20 2 36 36

Odsek za raziskave sodobnih materialov (K-9) 5 7 7 1 20 2 22

0Odsek za molekularne in biomedicinske znanosti (B-2) 4 5 6 1 16 1 17

Odsek za znanosti o okolju (0-2) 19 7 19 45 7 52

24 2 26

(S8

Odsek za sisteme in vodenje (E-2) 12 5 5

Laboratorij za odprte sisteme in mreze (E-5) 2 2 6 10 1 11

Odsek za racunalniske sisteme (E-7) 7 1 1 9 1 10

Odsek za inteligentne sisteme (E9) 7 5 13 2 27 4 31

Center za energetsko ucinkovitost (CEU) 4 1 7 12 2 14

Center za mrezno infrastrukturo (CMI) 2 2 5 7

Znanstvenoinformacijski center (ZIC) 2 2 8 10

Mrezni infrastrukturni center reaktorja (MICR) 2 2

Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT) 1 2 3 6 1 7

Tehnicne in podporne sluzbe 4 4 42 46

Institut “Jozef Stefan” 78 130 260

Letno porocilo IJS 2012
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PREJEMNIKI PRIZNAN]J IJS

CASTNI CLANI

Akad. prof. dr. Robert Blinc?, predsednik ZS od 1992 do 2007 (1933—2011)

Prof. dr. Jean-Marie Dubois, Institut Jean Lamour, CNRS - Centre National de la
Recherche Scientifique, Paris in Université Lorraine, Nancy, Francija

Prof. dr. Boris Frlec, direktor Instituta "JozZef Stefan” od 1975 do 1984

Prof. dr. Robert Huber, Nobelov nagrajenec, Max-Planck-Institut fir Biochemie,
Miinchen, Nemcija

Prof. dr. Milan Osredkar®, direktor Instituta "JoZef Stefan” od 1963 do 1975
(1919-2003)

Akad. prof. dr. Anton Peterlin®, ustanovitelj in prvi direktor Instituta "Jozef Stefan”
0d 1949 do 1955 (1908-1993)

PRIDRUZENI CLANI

Prof. dr. David C. Ailion, University of Utah, Salt Lake City, Utah, ZDA

Prof. dr. Neil Bartlett?, University of California, Berkeley, Kalifornija, ZDA

Prof. dr. John H. Beynon, University of Wales Swansea, Swansea, Velika Britanija

Prof. dr. Wolfram Bode, Max-Planck-Institut fiir Biochemie, Miinchen, Nemcija

Prof. dr. Oscar D. Bonner?, University of South Carolina, Columbia,
Juzna Karolina, ZDA

Dr. Horst Borrmann, Max-Planck-Institut fir Chemische Physik fester Stoffe,
Dresden, Nemcija

Prof. dr. Henrik Buchowsky, Politechnika Warszawska, Varava, Poljska

Prof. dr. Rudiger Dillmann, Karlsruhe Institute of Technology, Nemcija

Prof. dr. Joseph W. Doane, Liquid Crystal Institute, Kent State University,
Kent, Ohio, ZDA

Prof. dr. Hans Fritz, Universitat Miinchen, Miinchen, Nemcija

Prof. dr. Oskar Glemser?, Universitat Gottingen, Gottingen, Nemcija

Prof. dr. Paul Hagenmuller, Université de Bordeaux I, Bordeaux, Francija

Prof. dr. John Holloway, University of Leicester, Leicester, Velika Britanija

Prof. dr. Rudolf Hoppe, Universitit Giessen, Giessen, Nemcija

Prof. dr. Robert J. Jaeger?, National Institute on Disability and Rehabilitation
Research, US Department of Education, Washington, D. C., ZDA

Prof. dr. Nikola Kallay, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, Hrvaska

Prof. dr. Nobuhiko Katunuma, Tokushima Bunri University, Tokushima, Japonska

Prof. dr. Raymond Kind, ETH, Zirich, Svica

Prof. dr. JoZe Koller, Kemijski institut, Ljubljana, Slovenija

Prof. dr. Riddiger Mews, Universitit Bremen, Bremen, Nemcija

Prof. dr. Donald Michie®, Edinburgh University, Edinburgh, Velika Britanija

Dr. Fani Milia, National Center for Scientific Research “Demokritos”, Atene, Gréija

Prof. dr. Tsuyoshi Nakajima, Aichi Institute of Technology, Toyota, Japonska

Prof. dr. Vincenzo Parenti-Castelli, University of Bologna, Bologna, Italija

Prof. dr. Herbert W. Roesky, Universitat Gottingen, Gottingen, Nemcija

Prof. dr. John A. Rupley, The University of Arizona, Tucson, Arizona, ZDA

Prof. dr. Findlay E. Russell, The University of Arizona, Tucson, Arizona, ZDA

Prof. dr. Hugo V. Schmidt, Montana State University, Bozeman, Montana, ZDA

Prof. dr. Lev A. Shuvalov?®, Institute for Crystallography, Russian Academy of
Sciences, Moskva, Rusija

Prof. dr. Neil W. Tanner®, University of Oxford, Oxford, Velika Britanija

Dr. Alain Tressaud, Institut de Chimie de la Matiere Condensée de Bordeaux, CNRS,
Pessac, Francija

Prof. dr. Vlado Valkovic, Zagreb, Hrvaska

Prof. dr. John Waugh, M. I. T., Cambridge, Massachusetts, ZDA

ZASLUZNI ZNANSTVENIKI

Prof. dr. France Bremsak™
Akad. prof. dr. Peter Gosar
Prof. dr. Darko Jamnik

Akad. prof. dr. Gabrijel Kernel
Prof. dr. Miodrag V. Mihailovi¢
Prof. dr. Marjan Senegacnik®

SVETOVALCI

Prof. dr. Savo Bratos, Université Pierre et Marie Curie, Pariz, Francija

Marko Bulc, univ. dipl. inZ., Ljubljana, Slovenija

Akad. prof. dr. Davorin Dolar®, Slovenska akademija znanosti in umetnosti,
Ljubljana, Slovenija

Zdravko Gabrovsek, univ. dipl. inz., Krsko, Slovenija

Akad. prof. dr. Dusan Hadzi, Kemijski intitut, Ljubljana, Slovenija

Prof. dr. Karl A. Milller, Nobelov nagrajenec, 1BM Research Laboratory, Ziirich, Svica

Prof. dr. Bogdan Povh, Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg, Nemcija

Dr. Lev Premru®, Lek, d. d., Ljubljana, Slovenija

Prof. dr. Momcilo M. Risti¢, Akademija znanosti Srbije, Beograd, Srbija

Mag. Milan Slokan?, Ljubljana, Slovenija

Prof. dr. Petar Strohal, Zagreb, Hrvaska

Dr. Novak Zuber, Nuclear Regulatory Commission, Washington, D. C., ZDA

Prof. dr. Crt Zupan¢i¢, Ludwig-Maximillians-Universitit Miinchen, Nemdija

Akad. prof. dr. Andrej Zupangic?, Slovenska akademija znanosti in umetnosti,
Ljubljana, Slovenija
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MEDNARODNI ODBOR

SVETOVALCEV

Prof. dr. James W. Cronin, Nobelov nagrajenec, University of Chicago,
Chicago, Illinois, ZDA

Prof. dr. Richard Ernst, Nobelov nagrajenec, ETH Ziirich, Svica

Prof. dr. Robert Huber, Nobelov nagrajenec, Max-Planck-Institut,
Martiensried, Nemcija

Prof. dr. Karl A. Miiller, Nobelov nagrajenec, IBM Research Laboratory,
Ziirich, Svica

Prof. dr. Ernst Giinther Afting, GSF, Neuherberg, Nemcija

Prof. dr. Akito Arima, Riken, Tokyo, Japonska

Prof. dr. John H. Beynon, University of Wales Swansea, Swansea, Velika Britanija

Prof. dr. Richard Brook, EPSRC, Swindon, Velika Britanija

Prof. dr. Julio Celis, Aarhus University, Aarhus, Danska

Prof. dr. Brian Clark, Aarhus University, Aarhus, Danska

Prof. dr. Borge Diderichsen, Novo Nordisk, Bagsvaerd, Danska

Prof. dr. Jean Etourneau, Institut de Chimie de la Matiere Condensée de Bordeaus,
CNRS, Pessac, Francija

Prof. dr. Reinosuke Hara, Seiko Instruments, Tokyo, Japonska

Prof. dr. Oleg Jardetzky, Stanford University, Stanford, Kalifornija, ZDA

Prof. dr. Sergey P. Kapitza, Russian Academy of Sciences, Moskva, Rusija

Prof. dr. Karl-Hans Laermann, Bergische Universitdt, Wuppertal, Nemcija

Prof. dr. Egon Matijevic, Clarkson University, Potsdam, New York, ZDA

Prof. dr. Federico Mayor, Madrid, Spanija

Prof. dr. Dietrich Munz, Universitit Karlsruhe, Karlsruhe, Nemcija

Prof. dr. Gunther Petzow, Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Stuttgart, Nemcija

Prof. dr. Bernard Roth, Stanford University, Stanford, Kalifornija, ZDA

Prof. dr. John Ryan, University of Oxford, Oxford, Velika Britanija

Prof. dr. Volker Sorgel, Ruprecht-Karis-Universitit Heidelberg, Nemcija

Prof. dr. H. Eugene Stanley, Boston University, Boston, Mass., ZDA

Prof. dr. Thomas Walcher, Universitit Mainz, Mainz, Nemcija

PODPISANI DOGOVORI O

SODELOVAN]U

Institut Jozef Stefan” je v letu 2012 podpisal dogovore o sodelovanju z/s:

TRL Technology Limited, Gloucestershire, Velika Britanija
ENEA - UTFUS, Frascati (RM), Italija
Porzellanfabrik Frauenthal, Frauenthal, Avstrija

Ll

Institute of Physical Chemistry »Ilie Murgulescu« of Romanian Academy,
Bukaresta, Romunija

Du Pont (U. K.) Limited, Hertfordshire, Velika Britanija

Tele and Radio Research Institute (ITR), VarSava, Poljska

American Type Culture Collection - ATCC, Manassas, VA, ZDA

F. Hoffmann-La Roche Ltd, Basel, Svica

Helmholtz Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie, Elektronenspeicherring
BESSY 11, Berlin-Adlershof, Nemija

10.  Zheijang University, State Environmental Protection Engineering Center for Coal-
Fired Air Pollution Control (ZU SEPEC), Hangzhou, Kitajska

© ® oW

11. Comenius University Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics,
Bratislava, Slovaska

12. Fundacion Universidad Empresa ADEIT, Departamento de Teleformacion/
Leonardo da Vinci, Valencia, Spanija

13. Tampere University of Technology, Department of Production Engineering,
Tampere, Finska

14. Hellenic Military Academy, Atene, Gréija

15, Hexis AG, Winterthur, Svica; Hexis GmbH, Konstanz, Nemdija

16. The Université Pierre et Marie Curie (UPMC), Pariz, Francija

17. Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI), Daejeon, Koreja
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MEDNARODNO SODELOVAN]JE

Vedstransko mednarodno sodelovanje

St. projektov

7. OP (COOPERATION: HEALTH, FOOD, AGRICULTURE/FISHERIES, BIOTECHNOLOGY, INFORMATION COMMUNICATION TECHNOLOGIES,

94

NANOSCIENCES + NANOTECHNOLOGIES, MATERIALS + NEW PRODUCTION TECHNOLOGIES, ENERGY, ENVIRONMENT AND CLIMATE CHANGE,
TRANSPORT (INCLUDING AERONAUTICS), SOCIO-ECONOMIC SCIENCES + THE HUMANITIES, SPACE, SECURITY; IDEAS: FRONTIER RESEARCH
(EUROPEAN RESEARCH COUNCIL); PEOPLE: MARIE CURIE FELLOWSHIPS; CAPACITIES: RESEARCH INFRASTRUCTURES, SMEs, REGIONS OF
KNOWLEDGE, RESEARCH POTENTIAL, SCIENCE AND SOCIETY, INCO (HORIZONTAL), DEVELOPMENT OF POLICIES)

6.0P

DRUGI PROJEKTI (COST, IAEA, EIE, IRMM, ESA, NATO, CIP, CE, SEE, EMRP, WHO, LIFE+...)

SKUPAJ

St. projektov

Bilateralno sodelovanje z/s
Argentino 3

Bolgarijo 2

Ciprom 1

Crno goro 3

Francijo

Ttalijo 2

Bilateralno sodelovanje z/s

Kitajsko 5
MadZarsko 2

Romunijo 4

Slovasko 1

Turcijo 1
ZDA 24
SKUPAJ 99
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DELEGACIJE IN OBISKI NA IJS

Mark Plesko, Cosylab, d. d., direktor, 13. 1. 2012
Dr. Edvard Kobal, SZF, direktor, 2. 2. 2012
Indijski ambasador z Dunaja, 3. 2. 2012
Dr. Boris Pleskovi¢, Svetovni slovenski kongres, predsednik, 7. 3. 2012
Prof. Rudi Grimm, Univerza v Innsbrucku, Stefanovi dnevi - predavanje, 19. 3. 2012
Rossella Franchini Sherifis, Italijanska ambasada, ambasadorka, 29. 3. 2012
Obisk veleposlanikov DZ RS, 10. 4. 2012
Mohammad Rahim Aghaei Pour, Iransko veleposlanistvo, veleposlanik, 18. 4. 2012
Paul Jansen, Belgijsko veleposlanistvo, veleposlanik, 18. 4. 2012
Maire Geoghegan Quinn, Evropska komisija, Evropska komisarka za raziskave,
razvoj in znanost, 25. 4. 2012
Gilberto Fonseca Guimaraes de Moura, Brazilsko veleposlanistvo, veleposlanik, 5. 6. 2012
Matjaz Godec, IMT, direktor, 11. 6. 2012
Alenka Suhadolnik, veleposlanica v Izraelu, 15. 6. 2012
Marius Cosmin Boiangiu, Romunsko veleposlanistvo, veleposlanik, 17. 7. 2012
Robert Ferko, 18. 7. 2012
Pierre-Francois Mourier, Francosko veleposlanistvo, ambasador, 19. 9. 2012 Prof. Rudi Grimm
Mateja Dermastja, Polimat, direktorica, 27. 9. 2012
Boris Frlec, bivsi direktor IJS, 25. 10. 2012
prof. Oh In Kwon, prof. Eung Je Woo, prof. Jin Keun Seo,
Konkuk University, ]. Koreja,
Kyung Hee University, Suwona, ]. Koreja,
Yonsei Univestity, Seul, J. Koreja, 25. 11. 2012

UMETNISKE RAZSTAVE V
GALERIJL[JS

Igor Banfi, 16. januar do 16. februar

Kamila Vol¢ansek, 20. februar do 15. marec

Bogdan Bor¢ic, 19. marec do 12. april

Oskar Karel Dolenc, Janez Korosin, dr. Tihomir Pinter, Marjan Smerke,
Tone Stojko, Jendo Stoviek, Joco Znidarsic, 16. april do 10. maj

Jernej Skrt, 14. maj do 14. junij

Miha Boljka, 18. junij do 12. julij

DLUL, Bostjan Pucelj in Brane Sirca, 16. julij do 27. september

Roman Makse, 15. oktober do 15. november

Lojze Logar, 26. november do 17. januar 2013

Direktor [JS prof. dr. Jadran Lenarcic in Bogdan Borcic
na odpriju razsiave njegovih del
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SODELOVANJE Z UNIVERZAMI

DOPOLNILNI SODELAVCI IJS

VisokoSolski ucitelji

1. Prof. dr. Denis Arcon, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

2. Prof. dr. Iztok Arcon, Univerza v Novi Gorici

3. Prof. dr. Janez Bon¢a, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

4. Prof. dr. Ivan Bratko, akademik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za racunalnistvo
in informatiko

v

Prof. dr. Milan Brumen, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovije in
matematiko

Prof. dr. Dean Cvetko, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Mojca Cepic, Univerza v Ljubljani, Pedagoska fakulteta

Prof. dr. Martin Copi¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

w0 o

Prof. dr. Janez DolinSek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

10.  Prof. dr. Irena Drevensek Olenik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
matematiko in fiziko

11. Prof. dr. Mihael Drofenik, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in
kemijsko tehnologijo, Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska Sola
Jozefa Stefana

12. Prof. dr. Svjetlana Fajfer, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

13. Prof. dr. Bojan Golli, Univerza v Ljubljani, Pedagoska fakulteta

14. Prof. dr. Bostjan Golob, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

15. Prof. dr. Tomaz Gyergyek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

16. Doc. dr. Branko Kavsek, Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko,
naravoslovje in informacijske tehnologje

17. Prof. dr. Borut Paul Ker$evan, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko
in fiziko

18. Prof. dr. Ju$ Kocijan, Univerza v Novi Gorici

19.  Prof. dr. Alojzij Franc Kodre, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in
fiziko

20. Prof. dr. Samo Korpar, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in
kemijsko tehnologijo

21. Prof. dr. Janko Kos, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo

22. Prof. dr. Stanislav Kovacic, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

23. Prof. dr. Samo Kralj, Univerza v Mariboru, Pedagoska fakulteta

24. Prof. dr. Edvard Kramar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

25. Doc. dr. Marjeta Kramar FijavZ, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko
in fiziko

26. Doc. dr. MatjaZ Kristl, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo

27. Prof. dr. Peter Krizan, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

28. Prof. dr. Brigita Lenarcic, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in
kemijsko tehnologijo

29. Prof. dr. Andrej Likar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

30. Prof. dr. Marko Mikuz, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

31, Prof. dr. Igor Musevi¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

32. Prof. dr. Rudolf Podgornik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

33. Doc. dr. Tomaz Podobnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

34. Prof. dr. Peter Prelovsek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

35.

36.
37.

38.
39.

40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.

47.
48.

49.
50.
51.
52.
53.

Doc. dr. Sasa Prelovsek Komelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko
in fiziko

Prof. dr. Anton Ramsak, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Iztok Savnik, Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko,
naravoslovie in informacijske tehnologje

Prof. dr. Janez Seliger, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. John Shawe-Taylor, University College London, Centre for
Computational Statistics and Machine Learning, Velika Britanija

Prof. dr. Ale$ Stanovnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

Prof. dr. Janez Stepisnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Sasa Svetina, akademik, Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta
Prof. dr. Simon Sirca, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Ziga Smit, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Borut Strukelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo

Prof. dr. Jurij Franc Tasi¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko;
Univerza na Primorskem

Prof. dr. Tanja Urbancic, Univerza v Novi Gorici

Doc. dr. Natasa Vaupotic, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in
matematiko

Doc. dr. Darko Veberic, Univerza v Novi Gorici

Prof. dr. Danilo Zavrtanik, Univerza v Novi Gorici

Prof. dr. Marko Zgonik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Primoi Ziherl, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Slobodan Zumer, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

VisokoS$olski sodelavci

L.

5

R

Doc. dr. Marko Bracko, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo, Fakulteta za naravoslovje in matematiko

Dr. Gregor Cigler, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Dr. Jurij Leskovec, Computer Science Department, Stanford University, Palo Alto,
Kalifornija, ZDA

Rok Okorn, univ. dipl. mat., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in
fiziko

Dr. Tomaz Rejec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

EDNI SODELAVCIIJS, KI

SODELUJEJO Z UNIVERZAMI

VisokoSolski ucitelji

L.
2.

Doc. dr. Andreja Bencan Golob, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana
Doc. dr. Ljudmila Benedik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in
kemijsko tehnologijo, Fakulteta za matematiko in fiziko; Mednarodna
podiplomska Sola Jozefa Stefana

Doc. dr. Slavko Bernik, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Doc. dr. Anton Biasizzo, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Doc. dr. Vid Bobnar, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Prof. dr. Marko Bohanec, Univerza v Novi Gorici, Poslovno-tehniska fakulteta;
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Prof. dr. Vladimir Cindro, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta
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21.
22.

23.
24.
25.

26.
27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

36.

37.
38.

39.
40.

41.
42.

o.o Institut "Jozef Stefan”

Prof. dr. Leon Cizelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Uro$ Cvelbar, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Prof. dr. Miran Ceh, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo; Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

. Doc. dr. Nina Daneu, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Marko Debeljak, Univerza v Ljubljani; Univerza na Primorskem;
Univerza v Novi Gorici; Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana; Univerza v
Tennesseeju, ZDA; Univerza v Lorraine, Francija

. Doc. dr. Jure Demsar, Univerza v Konstanci, Nemcija; Mednarodna podiplomska

Sola Jozefa Stefana

Doc. dr. Goran Drazi¢, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Saso DZeroski, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

Prof. dr. Borka DZonova Jerman BlaZic, Univerza v Ljubljani, Ekonomska
fakulteta; Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Doc. dr. Tomaz Erjavec, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana;
Karl-Franzens-Universitit, Gradec

Doc. dr. Ingrid Falnoga, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za pomorstvo in promet,
Biotehniska fakulteta

Prof. dr. Andrej Filip¢ic, Univerza v Novi Gorici

Prof. dr. Bogdan Filipi¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojniStvo, Fakulteta
za racunalni$tvo in informatiko; Univerza v Novi Gorici, Poslovno-tehniska
fakulteta; Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Doc. dr. Marko Fonovi¢, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Matjaz Gams, Univerza v Ljubljani, Ekonomska fakulteta, Fakulteta za
racunalnitvo in informatiko, Filozofska fakulteta; Mednarodna podiplomska
Sola Jozefa Stefana

Doc. dr. Marko Gerbec, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Prof. dr. Ester Heath, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Milena Horvat, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana; Univerza v
Mariboru, Fakulteta za strojnistvo

Doc. dr. Marko Hrovat, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Doc. dr. Jernej Iskra, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana; Univerza v
Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologjo

Doc. dr. Bo$tjan Jancar, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

Doc. dr. TomaZ Javornik, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Igor Jenci¢, Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo; Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Doc. dr. Robert Jeraj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko;
University of Wisconsin, Madison, School of Medical Physics

Doc. dr. Zvonka Jeran, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Pani Jurici¢, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju;
Univerza v Mariboru, Fakulteta za logistiko; Mednarodna podiplomska Sola
Jozefa Stefana

Prof. dr. Viktor Kabanov, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Prof. dr. Gorazd Kandus, Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko,
racunalnitvo in informatiko; Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana
Prof. dr. Monika Kapus - Kolar, Univerza v Mariboru, Fakulteta za
elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko

Doc. dr. Ivo Kljenak, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. TomaZ Klobucar, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana; DOBA
Fakulteta za uporabne poslovne in druzbene $tudije, Maribor

Prof. dr. Spomenka Kobe, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta;
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Doc. dr. Robert Kocijancic, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

Prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli, Univerza v Mariboru, Fakulteta za energetiko
Doc. dr. Matej Andrej Komelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in
fiziko
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77.
78.

Prof. dr. Branko Konti¢, Univerza v Novi Gorici

Doc. dr. Dusan Kordis, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in

kemijsko tehnologijo; Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Prof. dr. Peter Koro$ec, Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko,
naravoslovje in informacijske tehnologje

Doc. dr. Barbara Korousic Seljak, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana
Prof. dr. Marija Kosec, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta;
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Prof. dr. Tomaz Kosmac, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta,
Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

Doc. dr. Igor Kovac, FH Joanneum, Gradec

Doc. dr. Janez Kovac, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta;
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Prof. dr. Igor KriZaj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo, Biotehniska fakulteta, Medicinska fakulteta; Mednarodna
podiplomska Sola JoZefa Stefana

Doc. dr. Danjela Kuscer Hrovatin, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana
Prof. dr. Zdravko Kutnjak, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in
fiziko, Fakulteta za strojniStvo; Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana
Prof. dr. Nada Lavra¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za druzbene vede;
Univerza v Novi Gorici; Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Jadran Lenarcic, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko;
Univerza v Novi Gorici; Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana; Universita
degli studi di Bologna

Doc. dr. Matej Lipoglavsek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Darja Lisjak, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Doc. dr. Sonja Lojen, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta;
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana; Univerza v Novi Gorici

Prof. dr. Boris Majaron, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Darko Makovec, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in

kemijsko tehnologijo, Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska Sola
Jozefa Stefana

Prof. dr. Barbara Mali¢, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

Prof. dr. Borut Mavko, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Paul McGuiness, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Igor Mekjavi¢, Univerza Portsmouth, Intitut za biomedicinske in
biomolekularne znanosti, Portsmouth, Velika Britanija

Doc. dr. Alenka Mertelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. TomaZ Mertelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailovi¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
matematiko in fiziko; Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Radmila Milaci¢, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Prof. dr. Ingrid MiloSev, Univerza v Zagrebu, Fakulteta za kemijsko inZenirstvo
in tehnologijo

Prof. dr. Dunja Mladeni¢, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana;
Univerza v Zagrebu, Pedagoska fakulteta; Univerza v Ljubljani; Univerza v Novi
Gorici; Univerza na Primorskem

Doc. dr. Mihael Mohor¢i¢, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Miran Mozeti¢, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana; Univerza
v Novi Gorici; Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta

Doc. dr. Bojan Nemec, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

Prof. dr. Franc Novak, Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko,
racunalnitvo in informatiko; Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana
Doc. dr. Roman Novak, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Doc. dr. Sasa Novak Krmpoti¢, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana
Doc. dr. Natasa Obermajer, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo

Prof. dr. Nives Ogrinc, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana
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79. Doc. dr. Gregor Papa, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

80. Doc. dr. Primoz Pelicon, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

81. Doc. dr. Toni Petan, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju,
Visoka 3ola za vinarstvo in vinogradnistvo

82. Doc. dr. Uros Petrovic, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju,
Visoka 3ola za vinarstvo in vinogradnistvo

83. Doc. dr. Maja Ponikvar - Svet, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

84. Prof. dr. Albert Prodan, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

85. Prof. dr. JoZe Pungercar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in
kemijsko tehnologjo

86. Doc. dr. Aleksander Re¢nik, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska
fakulteta; Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

87. Prof. dr. Maja Remskar, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

88. Doc. dr. Igor Sersa, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta;
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

89. Doc. dr. Tomaz Skapin, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

90. Prof. dr. Borut Smodis, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo; Univerza v Mariboru, Fakulteta za energetiko; Univerza v Novi Gorici,
Fakulteta za znanosti o okolju; Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

91. Prof. dr. Marko Stari¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

92. Prof. dr. Stojan Stavber, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

93. Prof. dr. Peter Stegnar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko;
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

94. Prof. dr. Vekoslava Stibilj, Mednarodna podiplomska ola Jozefa Stefana

95. Doc. dr. Veronika Stoka, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

96. Prof. dr. Stanislav Strménik, Univerza v Novi Gorici; Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za elektrotehniko

97. Prof. dr. Danilo Suvorov, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo, Fakulteta za matematiko in fiziko; Mednarodna podiplomska Sola
Jozefa Stefana

98. Prof. dr. Janez S¢ancar, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

99. Doc. dr. Jurij Silc, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

100.

101. Doc. dr. Zdenka Slejkovec, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

102.

Doc. dr. Sreco Davor Skapin, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

Doc. dr. Janez Strancar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo; Univerza v

Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko; Mednarodna podiplomska

Sola Jozefa Stefana

103. Doc. dr. Saso Sturm, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

104. Doc. dr. Ales Svigelj, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

105. Prof. dr. Iztok Tiselj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

106. Doc. dr. Andrej Trkov, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko;
Univerza v Mariboru, Fakulteta za energetiko

107. Doc. dr. Roman Trobec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za racunalnistvo in

informatiko

Prof. ddr. Boris Turk, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Fakulteta za

kemijo in kemijsko tehnologijo; Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

108.

109. Prof. dr. Dusan Turk, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in

kemijsko tehnologjo, Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska Sola

Jozefa Stefana

110. Prof. dr. Vito Turk, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologjo; Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

111. Doc. dr. Ales Ude, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

112. Prof. dr. Janja Vaupotic, Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta; Univerza v
Novi Gorici; Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

113. Doc. dr. Alenka Vesel, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

114. Doc. dr. Damir Vranci¢, Univerza v Mariboru, Fakulteta za logistiko;
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

115.

116.

117.

118.

119.
120.
121.
122.

123.

(1)
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Prof. dr. Bostjan Zalar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko,
Biotehniska fakulteta; Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Prof. dr. Marko Zavrtanik, Univerza v Novi Gorici

Prof. dr. Aleksander Zidansek, Univerza v Mariboru, Pedagoska fakulteta;
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Prof. dr. Boris Zemva, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo; Mednarodna podiplomska 3ola JoZefa Stefana

Doc. dr. Eva Zerovnik, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

Doc. dr. Matjaz Zitnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Leon Zlajpah, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

Doc. dr. Bernard Zenko, Fakulteta za informacijske Studije, Novo mesto;
Univerza v Novi Gorici, Visoka $ola za vinogradnistvo in vinarstvo

Doc. dr. Martin Znidarsi¢, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za humanistiko,
Poslovno-tehniska fakulteta; Fakulteta za informacijske Studije, Novo mesto
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32.
33.

Dr. Tanja Arh, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana; DOBA Fakulteta za
uporabne poslovne in druzbene $tudije, Maribor

Dr. Zoran Arsov, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Dr. Jan Babi¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

Dr. Klemen Bucar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Dr. BlaZ Fortuna, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Matej Gasperin, univ. dipl. inZ. el., Univerza v Novi Gorici

Dr. Dejan Gradisar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

Dr. Andrej Hrovat, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Dr. Peter Jegli¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko,
Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologjo

Bostjan Kaluza, univ. dipl. inZ. ra. in inf., Mednarodna podiplomska $ola
Jozefa Stefana

Dr. Martin KlanjSek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Dr. Bostjan Koncar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Jurij Koruza, univ. dipl. inZ. metal. in mater., Univerza v Ljubljani,
Naravoslovnotehniska fakulteta

Dr. Marjan Kromar, Univerza v Mariboru, Fakulteta za energetiko

Dr. Matjaz Leskovar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Dr. Andrej Miheli€, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Dr. Matija Milani¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Dr. Natan Osterman, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Dr. Rok Pestotnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Dr. Andrej Prosek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Vladimir Radulovic, univ. dipl. fiz., Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za
aplikativno naravoslovje

Dr. Igor Sega, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Dr. Andrej Studen, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Miha Skarabot, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko,
Naravoslovnotehniska fakulteta

Dr. Primo7 Skraba, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za ratunalnistvo in informatiko
Mag. Tea Tusar, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

Dr. Marko Udovi¢, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

Dr. Matjaz Vencelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Dr. Mojca Vilfan, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Dr. Darko Vrecko, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju

Dr. Andrej Zorko, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta,
Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologjo

Gasper Zerovnik, univ. dipl. fiz., Univerza v Mariboru, Fakulteta za energetiko
Dr. Dusan Zigon, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana
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KOLOKVIJI NA IS

15. januar: Andrej Trkov
Institut “Jozef Stefan”
Jedrski podatki - in kaj poceti z njimi

25. januar: Viktor V. Kabanov

Institut “Jozef Stefan”

Superprevodnost: Sklopitev med elektroni in fononi ter nekonvencionalno
parjenje z odbojno interakcijo

15. februar: Richard Dronskowski
RWTZ Aachen University, Aachen, Nemcija
Kemija trdnih snovi- kjer se kemija sreca s fiziko in vedo o materialih

29. februar: Maya Kiskinova
Elettra, Trst, Italija
Lzbrani raziskovalni dosezki in nedavni razvoj Laboratorija Elettra v Trstu

19. marec: Rudi Grimm
Universitdt Innsbruck, Innsbruck, Avstrija
Ultrahladni atomi.: modelski sistemi za kvantne snovi

20. marec: Boris Zemva

Institut “Jozef Stefan”

Pol stoletja kemije Zlahtnih plinov: zgodovinski pregled, razvoj v svetu in
najpomembnejsi dosezki na Institutu »Jozef Stefan«

21. marec: Boris Turk

Institut “Jozef Stefan”, Center odli¢nosti za integrirane pristope v kemiji in biologiji
proteinov, Genter odli¢nosti nanoznanosti in nanotehnologije ter Fakulteta za kemijo
in kemijsko tehnologijo univerze v Ljubljani

Biomedicina - Izzivi za prihodnost

23. marec: Gabrijel Kernel
Institut “JoZef Stefan”, Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani
Razvoj fizike osnovnih delcev

4. april: Goran Senjanovic
ICTP, Trst, Italija
LHC' in paradigma nevirinov

18. april: Alexey Ekaykin

Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg, Ruska federacija

Iz prefeklosti v sedanjost z vrtanjem ledu: Zgodovina globokega vrtanja v ledu na
antarkticni postaji Vostok in raziskave jezera Vostok

25. april: Nikolaus Nestle
BASF, Ludwigshafen, Nemcija
NMR v Sibkem polju za industrijsko analitiko

9. maj: Miran Mozeti¢
Institut “Jozef Stefan”
Modifikacija povrsin z neravnovesno plazmo

23. maj: Igor Jencic
Institut “Jozef Stefan”
Energetika - Stevilke in ne custva

6. junij: Stephan Herminghaus
Max Planck Institute for Dynamics and Self-Organization, Gottingen, Nemcija
Eksperimenti z aktivnimi emulzijami

22.junij: Matjaz Gams
Institut “Jozef Stefan”
Stoletnica Turinga, racunalniskega Einsteina

20. september: Murugappan Muthukumar
University of Massachusetts, Amherst, ZDA
Teorija makromolekularnega transporta skozi proteinske kanale in nanopore

17. oktober: Bogdan Povh
Max Planck Institute for Nuclear Physics, Heidelberg, Nemcija
Pogled na jedrsko fiziko z zrnom nostalgije

9. november: Jure Zupan
University of Cincinnati, Cincinnati, ZDA
Kaksen pomen ima odkritje Higgsovega bozona?

21. november: Grisa Mocnik

Aerosol, d. 0. 0., Ljubljana

Merjenje aerosoliziranega crnega ogljika - Zdravje in podnebje - dve muhi na
en mah?

4. december: Steffen Krimer

Laboratoire National des Champs Magnétiques Intense, Grenoble, Francija
Fizika, kemija in veda o materialih v zelo mocnih magnetnih poljih: NUR in
onstran

12. december: Dani Juricic
Institut “Jozef Stefan”

Diagnostika, prognostika in e-vzdrZevanje industrijskih sistemov
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STEVILO STIPENDISTOV

1977-2012

Leto FMF FKKT | FKKT NTF FDV FU BF FEin | Drugo | FGin UNG | MPS | SKUPAJ
oddelek  Oddelekza | UNIL] [ UNIMB FRI | UNILJ | FERI
zafiziko  matematiko

.. 1982 115 38 100 50 12 315

---------------
1984 11 3 1 12

---------------
1986 16 8 22 2

---------------
1988 26 7 1 27 2

---------------
1990 26 5 2

---------------
1992 22 3 3 17 1

---------------
1994 7 1

---------------
1996 2

---------------
1998 1

---------------
2000 1

---------------
2002 4 3 10

---------------
2004 4 1

---------------
2006 2 1 17

---------------
2008 2 1 13 3 2 15

---------------
2010 2 3

---------------
2012 2 10 6 3 1 5 36

SKUPAJ : ! : :

FMF Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani FRI Fakulteta za racunalnistvo in informatiko, Univerza v Ljubljani

FKKT (Uni-Lj)  Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Univerza v Ljubljani FG Fakulteta za gradbenistvo, Univerza v Mariboru

FKKT (Uni-Mb) Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Univerza v Mariboru FERI Fakulteta za elektrotehniko, ra¢unalnistvo in informatiko,

NTF Naravoslovnotehniska fakulteta, Univerza v Ljubljani Univerza v Mariboru

FDV Fakulteta za druZbene vede, Univerza v Ljubljani UNG Univerza v Novi Gorici

FU Fakulteta za upravo, Univerza v Ljubljani MPS Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

BF Biotehniska fakulteta, Univerza v Ljubljani Drugo UNFL]  Fakulteta za farmacijo, Fakulteta za strojniStvo, Ekonomska fakulteta,

FE Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani Medicinska fakulteta, Univerza v Ljubljani
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STEVILO MLADIH RAZISKOVALCEV,
SPREJETIH V FINANCIRANJE  i9s5-20

Javna agencija za raziskovalno dejavnost Gospodarstvo
Republike Slovenije

Magisterij in
Odsek doktorat ~ Doktorat Muoisterii \‘pecializacijzt Doktorat %kup:l]’

Odsek za teoreticno fiziko (F-1)

Odsek za tanke plasti in povrsine (F-3)

Odsek za fiziko trdne snovi (F-5)

Odsek za reaktorsko fiziko (F-8)

0Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo (K-1)

Odsek za elektronsko keramiko (K-5)

Odsek za nanostrukturne materiale (K-7)

Odsek za raziskave sodobnih materialov (K-9)

Odsek za molekularne in biomedicinske znanosti (B-2)

Odsek za znanosti o okolju (0-2)

Odsek za sisteme in vodenje (E-2)

Laboratorij za odprte sisteme in mreZe (E-5)

Odsek za racunalniske sisteme (E-7)

Odsek za inteligentne sisteme (E-9)

Center za energetsko ucinkovitost (CEU)

__—-
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STEVILO MLADIH RAZISKOVALCEV, SPREJETIH V FINANCIRANJE

Javna agencija za raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije* Gospodarstvo

* Na grafu je skupno stevilo miadih raziskovalcev, sprejetih v financiranje od
ARRS, manjse. Razlika je posiedica dejstva, da je nekaj miadih raziskovalcev v
tem obdobju spremenilo vrsto usposablianja.

FINANCE

PRIHODKI IJS (V EUR) IN STEVILO POGODB

1JS je prihodke pridobil v tekmi z drugimi, domacimi in tujimi, raziskovalnimi organizacijami: 71,1 % na razpisih na drzavnih ministrstvih in agencijah, 16,9 % na mednarodnih
razpisih (pretezno na okvirnih programih EU), in 10,7 % na domacem trgu.

St. pogodb

delez 2012 delez 2011 indeks 2012/2011 v letu 2012
Agencije in ministrstva 33.267.535 71,1% 37.946.161 75,6 % 87,7
Trg tujina 7924955 16,9 % 6.968.502 13,9 % 13,7

SKUPAJ 46.790.307 100 % 50.199.388
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OBJAVE IN DELA

2012

Vir podatkov COBISS

Znanstveni
Znanstvene
Strokovne
Podeljeni
Magisteriji

B Doktorati

Teoreti¢na fizika (F-1) 163

Tanke plasti in povrsine (F-3)

Fizika trdne snovi (F-5)

Reaktorska fizika (F-8)

Anorganska kemija in tehnologija (K-1)

Elektronska keramika (K-5)

Nanostrukturni materiali (K-7)

Sodobni materiali (K-9)

Molekularne in biomedicinske znanosti (B-2)

Znanosti o okolju (0-2)

Sistemi in vodenje (E-2)

Odprti sistemi in mreze (E-5)

Racunalniski sistemi (E-7)

Inteligentni sistemi (E-9)

Reaktorski infrastrukturni center (RIC)

Center za energetsko ucinkovitost (CEU)

Varstvo pred ionizirajocim sevanjem (SVPIS)

_-- -- -- --
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OPRAVIJENA DOKTORSKA IN
MAGISTRSKA DELA DO 2012

Doktorati Magisteriji Skupaj Doktorati Magisteriji Skupaj
1962 15 6 21 1988 12 26 38
1964 7 2 9 1990 16 41 57
1966 2 2 1992 19 42 61
I I
1968 4 8 12 1994 27 37 64

1970 2 12 14 1996 38 25 63

1972 11 24 35 1998 21 20 41

1974 21 10 31 2000 36 27 63

1976 6 31 37 2002 29 19 48

1978 10 20 30 2004 31 20 51

1980 13 10 23 2006 22 2 24

1982 13 18 31 2008 29 5 34

1984 14 17 31 2010 33 5 38

1986 8 15 23 2012 47 4 51

SKUPAJ
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NAGRADE IN PRIZNANJA

NAGRADE REPUBLIKE SLOVENIJE

Zoisove nagrade in priznanja

Janez Bonca
Zoisova nagrada za vrhunske dosezke: Raziskave teorije mocno sklopljenih elektronov
v trdnih snoveh

Bostjan Golob, Samo Korpar, Marko Staric
Zoisovo priznanje za pomembne dosezke v eksperimentalni fiziki osnovnih delcev

Puhove nagrade in priznanja

Ales Svetek
Puhovo priznanje za izum inteligentnih motornih pogonov za ventile

Damir Vrancic, Ales§ Svetek
Puhovo priznanje. Priznanje sta prejela skupaj s partnerji podjeta Danfoss Trata, d. .
0., za izum inteligentnih motornih pogonov za ventile

Podelitev Zoisovih nagrad in priznany

NAGRADE IJS

Zlati znak Jozefa Stefana
Zlati znak JoZefa Stefana za uspesnost in odmeuvnost doktorskih del doma in v
tujini so prejeli raziskovalci:

Andrej Gams
Vodenje periodi¢nega in aperiodicnega gibanja robotov z uporabo nelinearnih
oscilatorjev

Petra Brozic
Priprava rekombinantnih cloveskih hidroksisteroid-dehidrogenaz in Studije njthovih
inhibitorjev

Jernej Mravlje
Vpliv fononov na transport elektronov v nanoskopskih sistemih
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DRUGA ODMEVNEJSA PRIZNANJA
RAZISKOVALCEM IJS

Jan Babi¢, Luka Peternel, nagrada za najboljsi Studentski clanek na konferenci
Robotics in Alpe-Adria-Danube Region 2012, Neapelj, Italija (podeljuje organizator
konference)

Pavle Boskoski, Matej Gasperin, 2. nagrada na tekmovanju IEEE PHM Challenge
2012, podeljena na konferenci IEEE International Conference on Prognostic and Healt
Management s prispevkom ,Bearing fault prognostics based on signal complexity and
Gaussian process models*, Denver, Colorado, ZDA

Milan Brumen, srebrni znak Univerze v Mariboru za uspesno pedagosko in
znanstvenoraziskovalno delo

Raluca Camelia Frunza, best poster paper award TCM2012, TCM2012, Kreta, Grcija,
26.10. 2012

Radojko Jacimovi¢, priznanje castni doktorat, Nacionalna politehniSka univerza v
Odesi, Ukrajina, 23. 10. 2012

Jus Kocijan, ,Best paper award* na konferenci Applied Mathematics, Simulation,
Modelling 2012, North Atlantic University Union NAUN s prispevkom ,Dynamic GP
models: an overview and recent developments*, Vougliameni, Grcija

Anton Kokalj, Preglova nagrada za izjemne dosezke za raziskave na podrocju kemije
in sorodnih ved za leto 2012

PrimoZ KoZelj, Presernova nagrada za diplomsko delo, Fakulteta za matematiko

in fiziko Univerze v Ljubljani, Ljubljana: Elektricne, magnetne in termicne lastnosti
kompleksne kovinske spojine 8-FeZn10

Samo Kralj, zlati znak, Univerza v Mariboru, Maribor

Urban Kuhar, nagrada »1. mesto na Studentskem tekmovanju slovenske sekcije IEEE«
za Clanek»Izgradnja poceni merilnika sprejete moci satelitskega signala na tehnologiji
programskega radia« na mednarodni elektrotehniski in racunalniski konferenci ERK

2012, Portoroz, 18.9. 2012

Martina Lorenzetti, SaSa Novak, Spomenka Kobe, 2. nagrada za najboljso
predstavitev v sekciji mladih raziskovalcev na 20. jubilejni konferenci o materialih in

Institut "Jozef Stefan” 3:.

tehnologijah, Portoroz, Slovenija, 17.-19. 10. 2012. Naslov nagrajenega prispevka:
Investigation of the properties of titania coatings on Ti-based alloys substrates for
body IMP

Martina Modic, nagrada za najboljsi poster na JVC-14, 14. Skupna vakuumska
konferenca, Dubrovnik, Hrvaska; poster z naslovom »Shear stress and platelet
adhesion on plasma treated polymer surfaces«

Jernej Mravlje, Prix de la Foundation Hugot du College de France, College de France,
Pariz, Francija

Nikola Novak, nagrada za najboljsi prispevek na 4. Studentski konferenci Mednarodne
podiplomske Sole Jozefa Stefana

Gregor Posnjak, Presernova nagrada za diplomsko delo, Fakulteta za matematiko
in fiziko, Univerza v Ljubljani: Dolocanje magnetne strukture enodimenzionalnega
antiferomagneta CuSe, 0, z nevtronskim sipanjem

Peter Rodic, Ingrid MiloSev, Jernej Iskra, Barbara Kapun, rektorjeva nagrada za
tretjo naj-inovacijo Univerze v Ljubljani za leto 2012

Miha Skarabot, Igor Musevi¢, Luckhurst Samulski Prize, Mainz, nagrada za najboljsi
¢lanek v reviji Liquid Crystals

Tomaz Solc, priznanje »Best paper Award« za clanek »Spectrum Sensing for Cognitive
Wireless Applications Inside Aircraft Cabins”, na 31. IEEE/AIAA Digital Avionics
Systems Conference, Williamsburg, Virginia, ZDA, 14.-18. 10. 2012

Uros Tkalec, Glenn H. Brown Prize, Mainz, International Liquid Crystal Society

Ales Ude, priznanje kot finalistu v izboru za najboljsi clanek s podrocja kognitivne
robotike na najpomembnejsi svetovni konferenci s podrocja robotike IEEE
International Conference on Robotics and Automation za ¢lanek z naslovom
»Integrating surface-based hypotheses and manipulation for autonomous
segmentation and learning of object representationsc, St. Paul, ZDA (podeljuje
organizator konference)

Mihaela Uplaznik, Leon Cizelj in Igor Simonovski, nagrada za najboljsi poster

na mednarodni konferenci Nuclear Energy for New Europe 2012, “Cohesive Based
Surface Approach for Grain Boundary Modelling”, Ljubljana, 2012

Boris Zemva je bil izbran za mentorja leta 2012. Nagrado je podelilo Drustva mladih
raziskovalcev Slovenije 27. novembra 2012.

Slavnostna podelitev zlatega znaka JoZefa Stefana. Na sliki nagrajenci od leve proti desni. dr. Andrej Gams,

dr. Petra BroZic in dr. Jernej Mravlje
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PODEL]JENI PATENTT

28

Metoda in naprava za lokalno funkcionalizacijo polimernih materialov

Miran Mozetic, Alenka Vesel, Uro$ Cvelbar

US8247039 (B2), United States Patent and Trademark Office, 21. avgust 2012
Sistem z vmesnikom, ki omogoca kemijsko cepitev pod milimi pogoji

Matthew Bogyo, Steven H. L. Verhelst, Marko Fonovi¢

US8314215 (B2), United States Patent and Trademark Office, 20. november 2012
Litijev fluorid v obliki prahu z aktiviranimi barvnimi centri, metode za pripravo
in njegova uporaba

Luca Gregoratti, Marco Peloi, Marija Kosec, Danjela Kuscer

1T1397095, Notarbartolo & Gervasi S.P.A., 28. december 2012

Kostni vsadki v vecslojno prevleko in postopek njihove priprave

Sa$a Novak, Natasa Drnovsek, Gregor Murn

SI23420 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. januar 2012

Postopek priprave nosilnega koloidnega prahu z visoko specificno povrsino
Ales Dakskobler, AndraZ Kocjan, Manca Logar

S123502 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. april 2012

Trde zascitne prevleke z moZnostjo spreminjanja njihove barve

MatjaZ Panjan, Miha Cekada, Peter Panjan, Damjan Mateli¢, Andrej Mohar,
Tomaz Sirnik, Jozko FiSer

SI23538 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. maj 2012

Postopek za izdelavo glinicnega porcelana z izboljSanimi mehanskimi lastnostmi
Helena Razpotnik, Ivan Lavrac, Janez Holc, Danjela Kuscer, Marija Kosec
S123546 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. maj 2012

Kroglasti tekocekristalni laser

Igor MuSevic, MatjaZ Humar

S123567 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. maj 2012

Postopek priprave nosilnega koloidnega prahu z visoko specificno povrsino
Ales Dakskobler, AndraZ Kocjan, Manca Logar

S123580 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 26. junij 2012

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

z razlicnimi kovinami

Aljaz Drnovsek, Dragan D. Mihailovi¢

S123582 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 29. junij 2012

Postopek magnetnega izlo¢anja kvasne biomase iz penecega vina

Marin Berovi¢, Darko Makovec, Suzana Boskovic

S123583 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 29. junij 2012

Metoda in naprava za kvantno distribucijo kljuca kratkega dosega
Roman Novak, MatjaZ Vencelj

S123596 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 29. junij 2012
Enostopenjski postopek izdelave kompozitnega keramicnega grelca
Aljosa Maglica, Kristoffer Krnel, Tomaz Kosmac

S123609 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. julij 2012

Metoda in naprava za vzbujanje visokofrekvencne plinske plazme

Rok Zaplotnik, Alenka Vesel, Miran Mozeti¢

SI123611 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. julij 2012

Metoda za dinamic¢no nadzorovanije gostote nevtralnih atomov v plazemski
vakuumski komori in naprava za obdelavo trdih materialov s to metodo
Gregor Primc, Miran Mozetic

S123626 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. julij 2012

Postopek izdelave praznin v kerami¢nih vecplastnih strukturah
Janez Holc, Kostja Makarovic, Darko Belavi¢, Marko Hrovat, Marija Kosec,
Boris Jordan

SI23761 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. december 2012
Postopek toplotne obdelave oblikovancev s sintranjem

Lovro Gorjan, Ale§ Dakskobler

S123763 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. december 2012
Postopek za sintezo kvazi enodimenzionalnih struktur 4d in 5d (Nb, Mo, Ta, W)
prehodnih kovin

Adolf Jesih, Andrej Kovic, Ale§ Mrzel

S123768 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. december 2012
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PRENOS ZNANJA

[JS veliko pozornosti posveca sodelovanju z gospodarstvom. V skladu z evropskimi smernicami in smernicami slovenske strokovne javnosti ter resornega ministrstva je IJS
organiziral nekaj pomembnih sre¢anj na temo povezovanja z gospodarstvom. S tem je uvedel novo obliko sodelovanja, s katero je gospodarstvu in javnosti pokazal, da se zaveda
svoje nacionalne vloge ne samo pri raziskovanju, ampak tudi na podrocju prenosa znanja v dejansko uporabo.

NAROCNIKI IN FINANCERJI PROJEKTOV V LETU 2012

1. ACIES BIO, d. 0. 0., Ljubljana 22. Luka Koper, d. d., Koper

2. AMES, d. 0. 0., Brezovica pri Ljubljani 23. Magneti Ljubljana, d. d., Ljubjana

3. ARAO, Ljubljana 24. Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana, Ljubljana
4. B2,d.0.0., Ljubljana 25. Ministrstvo za gospodarski razvoj in tehnologijo, Ljubljana
5. BIA SEPARATIONS, d. 0. 0, Ajdovscina 26. Ministrstvo za infrastrukturo in prostor, Ljubljana

6. BIOMED, d. 0. 0., Ljubljana 27. Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, Ljubljana

7. Cinkarna Celje, Celje 28. Ministrstvo za obrambo, Ljubljana

8. Danfoss Trata, d. 0. 0., Ljubljana-Sentvid 29. Ministrstvo za zdravje Republike Slovenije, Ljubljana

9. Domel, d. 0. 0., Zelezniki 30. Nela razvojni center, d. 0. 0., Zelezniki

10. EKLIPTIK, d. 0. 0., Ljubljana 31. Nuklearna elektrarna Krsko, Krsko

11. Elektrointitut Milan Vidmar, Ljubljana 32. Onkoloski institut Ljubljana, Ljubljana

12. Gen energija, d. 0. 0., Krsko 33. Petrol, d. d., Ljubljana

13. Gorenje Gospodinjski Aparati, d. d., Velenje 34. Razvojni center eNeM Novi Materiali, d. 0. 0., Zagorje

14. INEA, d. 0. 0., Ljubljana 35. RZY,d. 0. 0., Gornja vas

15. Informa Echo, d. 0. 0., Ljubljana 36. Splosna bolninica ,Dr. Franca Derganca®, Sempeter pri Gorici
16. INTECH- LES, d. 0. 0., Rakek 37. Telekom Slovenije, d. d., Ljubljana

17. ISKRATEL, d. 0. 0., Kranj 38. Termoelektrarna Toplarna Ljubljana, d. o. 0., Ljubljana
18. JP Vodovod-Kanalizacija, d. 0. 0., Ljubljana 39. Univerza v Ljubljani, Ljubljana

19. Knauf Insulation, d. 0. 0., Skofja Loka 40. VARSI, d. 0. 0., Ljubljana

20. Kolektor Group, d. 0. 0., Idrija 41. Zavod BRIS, Ljubljana

21. Lek, d.d., Ljubljana
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INSTITUT V STEVILKAH

2011-2012

PRIMERJAVA PRIHODKOV (MIO. EUR)

Javnasluzba Lastna defavnost Skupaj
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RAZISKOVALNI ODSEKI







ODSEK ZA TEORETICNO FIZIKO

F-1

Sodelavci programske skupine za TEORIJO JEDRA, OSNOVNIH DELCEV IN POL] smo v letu
2012 nadaljevali raziskave v jedrski in hadronski fiziki, kvantni kromodinamiki, efektivni teoriji
elektromagnetnih in $ibkih razpadov mezonov, poenoteni teoriji mocnih interakcij, relativisticni
teoriji membran ter natancnih izracunih sistemov treh teles v atomski fiziki.

Kot prvismo s kromodinamiko na mrezi simulirali sipanje piona in kaona v resonancnih kanalih, kjer nastopajo
skalarne in vektorske resonance z enim cudnim kvarkom. Dobljena energijska lastna stanja se kvalitativno ujemajo
7 opazenim spektrom resonanc, izracunani fazni premiki za sipanje pa se kvalitativno ujemajo z izmerjenimi.
Analiti¢no smo izpeljali zveze med energijskih spektrom na mrezi ter faznimi premiki za sipanje za primer, ko se
sipljeta delca z razlicnima masama in celotno gibalno koliino, razlicno od nic.

Raziskali smo tudi prisotnost podstrukture kvarka top v elektromagnetnih, $ibkih in mocnih interakcijah.
Uporabili smo parametrizacijo nove fizike z efektivnim opisom. Podrobno smo analizirali tridel¢ne razpade v pare

nabitih leptonov ter dvodelcne razpade v nevtralne bozone. Pri slednjih smo obravnavali tudi popravke kvantne Vodja:

kromodinamike prvega reda. Rezultati raziskav so povzeti v treh clankih, ki so vsi objavljeni v mednarodnih prof. dr. Svjetlana Fajfer

revijah. Preucili smo implikacije nedavno izmerjene krsitve CP v razpadih carobnih mezonov. Nato smo pokazali
univerzalnost krsitve simetrije CP v procesih, ki potekajo preko nevtralnih Sibkih tokov in kjer se kvarkovski okusi
spreminjajo za eno enoto. Preucili smo tudi ucinke krsitve simetrije CP na radiacijske razpade carobnih mezonov.
Raziskali smo efekte hipoteti¢nih lahkih nevtralnih delcev v razpadih kaonov in mezonov B ter v razpadih nedavno
odkritega Higgsovega bozona. Preucevali smo tudi realizacije gugalnicnega mehanizma za tvorbo nevtrinskih mas
z minimalno krsitvijo leptonskih okusov.

Dolocili smo sipalne preseke, asimetrijo naprej-nazaj, nabojno asimetrijo v procesih produkcije para kvarkov
tin anti t na pospeSevalniku Tevatron in LHC, ko so vkljuceni prispevki resonanc: aksialnih Z‘, W* in skalarnih.
Napovedali smo vrednosti vec spinskih opazljivk kvarka top, ki bi lahko izkljucile dolocene modele nove fizike.

Glavni teoreti¢ni izziv je najti model onkraj standardnega modela, ki bi uspesno razloZil izmerjene vrednosti
asimetrije naprej-nazaj iz Tevatrona in hkrati podajal pravilne vrednosti za opazljivko nabojne asimetrije, ki jo merijo
navelikem hadronskem trkalniku. Raziskali smo omejitve, ki zavracajo mnoge teorije, in hkrati nasli model, ki vsebuje
nov delec (Axi-Gluon), ki uspe razloziti meritve na Tevatronu in hkrati ni v nasprotju z nobeno od preostalih meritev.

Razvrstili smo skalarne leptokvarke, ki vodijo v destabilizacijo protona, in predstavili nove prispevke visjega reda
nekaterih stanj, ki protona ne destabilizirajo v prvem redu perturbacijske teorije. Predlagali smo skupno analizo
sorodnih razpadov B — K1+1-in Bs — I+ - s katero bi bilo mogoce meriti kompleksne faze Wilsonovih koeficientov.
Za ta dva razpada smo opravili analizo v okviru vseh mogocih scenarijev, kjer je prisoten po en leptokvark.

Teoreticno smo obravnavali nedavno izmerjeno anomalijo v razpadu B — D*tv inB—> D 1 v in
pokazali, da je z uvedbo skalarnih ali tenzorskih efektivnih operatorjev mogoce razloziti eksperimentalni
rezultat. Raziskali smo tudi moznost krsitve leptonske univerzalnosti
v teh razpadih. Predstavili smo novo opazljivko krsitve CP za razpada
D — = I+ - in Ds — K I+ |-, ki je definirana na resonanci ¢ in s
katero lahko neodvisno preverimo izmerjeno CP-krsitev v razpadih
D—>nrinD—KK.

Pokazali smo, da je mogoce vkljuciti direktno krsitev CP-simetrije v
Carobnih razpadih za dolocitev Sibke faze standardnega modela osnovnih
delcev. Pokazali smo, da LHC ne izkljucuje resitev anomalije v produkeiji
top-antitop. Pokazali smo, da so mogoci precej$nja razvejitvena razmerja
pri razpadih Higgsovega bozona v procesih, ki krsijo okusne simetrije. Po
odkritju Higgsovega bozona smo obravnavali pomen za resitve problema
hierarhije. Izpeljali smo od astrofizike neodvisne meje na letno modulacijo
signala temne snovi.

V okviru teorije poenotenja SU(5) smo raziskali vlogo barvnih
skalarnih delcev pri procesu razpada Higgsovega delca v stanje dveh

Slika 1: Skupne meje trkalnikov LHC (celotni ( o) in diferencialni
(0, o) Dresek sta osencena) fer Tevatron (prekinjene in polne crie) na
kromomagneini (u,) in kromoelektricni (d,) dipolni moment kvarka

fotonov in ugotovili, da skalarni oktet in sekstet lahko razloZita opaZen top. Indirekina meja iz meritev elekivicnega dipolnega momenta

odmik razpadne Sirine od napovedi standardnega modela. nevtrona na d, je osencena z zeleno.
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Na nivoju ene zanke smo spontano zlomili supersimetrijo in umeritveno simetrijo poenotenja SU(5). Pokazali
smo, da ima skalarni propagator na robu prostora AdS Goldstonov pol zaradi zloma dilatacijske simetrije. Z uvedbo
para fundamentalnih upodobitev v poenotenju SU(5) smo popravili masne relacije fermionov in zadostno podaljsali
razpadni ¢as protona.

Napravili smo pregledno analizo gugalni¢nega modela za nevtrinske mase z elektrosibkimi skalarnimi tripleti
in predstavili razlicne aspekte, predvsem tiste, povezane z razcepitvijo stanj v tripletu. Napravili smo primer
omejitve iz podatkov na LHC iz elektrosibkih natancnih meritev in Studirali vpliv na razpade Higgsovega bozona.
Predstavili smo obseZno analizo glede moznosti obstoja temne snovi v minimalnem levo-desnem modelu na nizki
skali, dosegljivi na LHC. Natan¢na analiti¢na in numericna $tudija razkrije obstoj okna za desnorocni umeritveni
bozon, dosegljiv na trkalniku pri energiji 14 TeV.

Raziskali smo pomen ortogonalnih in simplekticnih Cliffordovih algeber pri kvantizaciji tako tockastih delcev
kot tudi polj. Ugotovili smo, da imajo generatorji Cliffordovih algeber viogo

Preuéili smo implikacije nedavno izmerjene  kvantnomehanskih operatorjevin da zadoscajo Heisenbergovim enacham

kréitve CP v razpadih &arobnih mezonov.  8ibanja. Poleg tega smo Studirali Wheeler-DeWittovo enacbo v petih
Predstavili smo novo opazljivko krsitve CP  dimenzijah in pokazali, da vsebuje modificirano kvantoelektrodinamiko
zarazpada D — \n I+ I-in D_s — K I+ I, ki je Y Prisotnosti gravitacije.
definirana na resonanci fi in s katero lahko S Cisto numeri¢nim prijemom - regularizacijo z majorizacijo napak -
neodvisno preverimo izmerjeno CP-kr&itev v ¥ okviru neperturbativne metode kvazilinearizacije diferencialnih enach

razpadih D — 7 7 in D — K K. Kot prvi smo s smo dosegli uniformno stabilnost in natanénost (do 28 decimalnih mest)

kromodinamiko na mrezi simulirali sipanje piona zavelike in majhne sklopitvene konstante pri zelo singularnh potencialih.
in kaona v resonanénih kanalih. S tem smo presegli obmocje uporabe vseh mesanih perturbativno-

Slika 2. Utez kvazidelca (svetlo mocne korelacije, temno Sibke
korelacije) v odvisnosti od zapolnitve in znacilne vrednosti interakcije
za triorbitalni Hubbardov model. Kljucni dejavnik za kvalitativno

numericnih metod zadnjih 20 let.
Najpomembnejsi objavi v preteklem letu

1. Isidori, Gino, Kamenik, Jernej, Ligeti, Zoltan, Perez, Gilad. Implications of the LHCb evidence for charm CP
violation. Phys. lett., Sect. B. [Printed.], 711 (2012), 1

2. TFajfer, Svjetlana, Kamenik, Jernej, NiSandZic, Ivan. B — D"t v_sensitivity to new physics. Phys. rev., D Part.
fields gravit. cosmol., 85 (2012) 9, 094025-1-094025-9

Sodelavci skupine za TEORIJO TRDNE SNOVI IN STATISTICNO FIZIKO smo raziskovali lastnosti
trdnih snoviz mocno koreliranimi elekironi, lastnosti superprevodnikov, nanosistemov, feroelektrikov
in vedenje kompleksnih sistemov.

V povezavi s teorijo neravnovesnih pojavov smo nadaljevali raziskave vedenja razlicnih modelskih sistemov
pod vplivom zunanjega elektri¢nega polja. [zvedli smo casovno odvisno numeri¢no analizo odziva vezanega stanja
dveh vrzeli v t-]-modelu. Pokazali smo, da se razpad vezanega stanja sklada s pojavom koncnega toka v primeru,
ko se prostostne stopnje mehanizma vezave para ter disipacije energije skladajo. Ob upostevanju polne kvantno
mehanske narave problema smo izracunali relaksacijski cas Holsteinovega polarona v eni dimenziji po vzbuditvi
z mocnim elektromagnetnim pulzom. Relaksacijska dinamika se kaZe v zniZevanju kineticne energije na racun
vecanja elasticne energije preko vzbujanja fononskih prostostnih stopen;.
Obravnavali smo elektriéni preboj Mottovega izolatorja pod vplivom
elektricnega polja. Pokazali smo, da je v primeru polariziranega stanja
verjetnost za preboj mogoce izracunati analiticno in se rezultat razlikuje
od dosedanjih aproksimativnih racunov.

V povezavi s $irSo tematiko koreliranih sistemov smo nadaljevali
analizo vedenja modelov spinskih verig. Pokazali smo, da ima anizotropni
Heisenbergov model anomalno vedenje v hidrodinamskem obmodju
majhnih valovnih vektorjev in frekvenc. Ugotovili smo, da v obmodju
izolatorja model kaZe pri visokih temperaturah na koeksistenco normalne
spinske difuzije in anomalnega vedenja idealnega izolatorja. S sodelavci
smo obravnavali kvazidel¢ne lastnosti pri visokih temperaturah v
koreliranih snoveh z visokim elektricnim uporom ter opti¢ni odziv
Fermijevih tekocin. Sodelovali smo tudi pri preglednem clanku o vplivu
Hundove sklopitve v koreliranih kovinah. Pri raziskavah superprevodnikov

drugacno vedenje ob razlicnih zapolnitvah je Hundova sklopitev. Crne S0 z modelom lastne energije opisali transportne lastnosti v normalni
navpicne crle oznacujejo Mollov izolator. fazi mocno dopiranih kupratov, natancneje upornost, opticno prevodnost

34

Letno porocilo IJS 2012



in Hallov koeficient. V sodelovanju z eksperimentalnimi skupinami smo razsirili teorijo elektrokaloricnega pojava v
relaksorskih feroelektrikih na primeru feroelektricnih polimerov. Pri sfericnem modelu slucajnih vezi in slucajnih
polj za relaksorje smo dodatno obravnavali sklopitev med dielektriéno polarizacijo in deformacijami mreZze.

V okviru tematike teorije nanosistemov smo preucevali lastnosti sistemov dvojnih kvantnih pik z nenavadnimi
osnovnimi stanji. Dokazali smo, da ima sistem dveh vzporednih kvantnih pik osnovno stanje, ki je singularna
Fermijeva tekocina. Pokazali smo, da lahko v sistemu dveh zaporednih kvantnih pik s feromagnetnimi prikljucki
smer spinskega toka dolocamo z nastavljanjem elektrostatskih potencialov. Za sistem treh kapacitativno sklopljenih
kvantnih pik smo pokazali, da s povecevanjem razmerja med odbojem med elektroni na sosednjih pikah in na isti
piki dobimo prehod v kolektivni Kondov pojav.

Odsek za teoreticno fiziko F-1

Pri raziskavah statisticne fizike kompleksnih sistemov in omrezij smo
Studirali empiricne podatke o komunikacijah med uporabniki druzbenih
omreZij nasvetovnem spletu. Na podlagi pridobljenih informacij o dinamiki
in emocionalni vsebini vseh dialogov smo dolodili statisticne zakonitosti
Sirjenja emocij med uporabniki MySpace. Obravnavali smo tudi omrezja, ki
nastanejo na podlagi samoorganizirane dinamike slucajnih komunikacij z
doloceno vsebino, in pokazali, da so ta omreZja hierarhicno organizirana.

Izvedli smo ¢asovno odvisno nhumeri¢no analizo
odziva vezanega stanja dveh vrzeli v t-J-modelu.
Pokazali smo, da se razpad vezanega stanja
sklada s pojavom kon¢nega toka v primeru, ko
se prostostne stopnje mehanizma vezave para
ter disipacije energije skladajo.

Najpomembnejsi objavi v preteklem letu

1. Zitko, Rok, Mravlje, Jernej, Haule, Kristjan. Ground state of the parallel double quantum dot system. Phys. rev.
lett., 108 (2012) 6, 066602-1-066602-5

2. Lenarcic, Zala, Prelovsek, Peter. Dielectric breakdown in spin-polarized Mott insulator. Phys.rev. lett., 108
(2012)19,196401-1-196401-4

Sodelavci programske skupine za BIOFIZIKO IN MEHKO KONDENZIRANO SNOV smo preucevali
polielektrolite, tekoce in koloidne kristale ter fosfolipidne in bioloske membrane

Analizirali smo nekatere vidike fizikalne virologije in se posvecali predvsem prispevku elektrostatic¢nih interakcij
k stabilizaciji virusnih kapsid. Naredili smo temeljito statisticno analizo strukturnih lastnosti virusov in pokazali,
kako in s kaksnimi modeli jih lahko opiSemo. Z metodami molekulske dinamike smo preucevali lastnosti bioloskih
membran s poudarkom na odbojnih hidracijskih interakcijah, ki med njimi delujejo. Studirali smo interakcije med
nevtralnimi dielekticnimi telesi v prisotnosti zelo asimetri¢nih ionskih tekocin, sestavljenih iz monovalentnih in
multivalentnih soli. Pokazali smo, kako pravilno poenostaviti model interakeij med koloidi, dekoriranimi s kratkimi
odseki DNK-molekul. Preucili smo fazni diagram trdih kroglic v harmoni¢nem zunanjem polju.

Razvili smo metodologijo za analizo trirazseznih slik lipidnih vesiklov, posnetih s hitrim konfokalnim
mikroskopom, ter jo uporabili za Studij spontanih transformacij vesiklov. Dolocili smo glavne morfometricne
parametre Siroke palete osnosimetri¢nih in neosnosimetricnih oblik ter pokazali, da je mogoce
tako stabilne kot prehodne oblike opisati s teorijo elasti¢nosti in eksperimentalno opaZene
oblike razvrstili v fazni diagram. Raziskovali smo dinamiko adhezije liposomov na nabito
elektrodo. Postavili smo mehanicni model deformacije liposomov pri tem procesu in z analizo
amperometricnih signalov ugotovili, da liposomi ob adheziji iztisnejo svojo vodno vsebino v
okolico skozi pore v membrani.

Studirali smo, kako se vedejo fosfolipidni mehurcki zaradi delovanja snovi, ki v membranah
ustvarjajo pore, in pokazali, da polien nistatin ustvari pore tudiv membranah brez sterolov. Predlagali
smo model, ki opiSe dinamicne spremembe prepustnosti fosfolipidne membrane zaradi delovanja
komponente Cebeljega strupa melitina. Predstavili smo lastnosti fosfolipidnih mehurckov, ki so
lahko privedle do nastanka celicne oblike Zivljenja. Z novim modelom spektrinskega skeleta smo
pokazali, kako je odvisna deformacija rdece krvne celice od njegovega neobremenjenega stanja.

V dvorazseznem mehani¢nem modelu smo obravnavali gastrulacijo pri vinski musici, ki se

Slika 3: Rekonstrukcija 3D-slike lipidnih vesiklov,

zacne z oblikovanjem ventralne brazde. Pokazali smo, da je nastanek brazde mogoce pripisati  posuetin s konfokalnim mikroskopom (grafika A,

elasti¢ni nestabilnosti embrionalnega epitelija, ujetega med vitelinsko membrano in rumenjak. ~ Siber)
Vnasem modelu je diferenciacija celic potrebna le zato, da brazda nastane

navnaprej dolocenem mestu. Za lokalizacijo brazde zadoscanekolikovetia 7 novim modelom spektrinskega skeleta smo

velikost celicv mezodermu, kar potrjujejo tudi eksperimentalna opazanja.  nokazali, kako je odvisna deformacija rdeée
)
Matemati¢ni model metabolizma arahidonske kisline pod vplivom  kryne celice od njegovega neobremenjenega

aspirina in podobnih antirevmati¢nih zdravil smo razgirili in poglobiliza ~ gtan ja.
uporabo v klinicni obravnavi astmati¢nih bolnikov, ki so netolerantni za
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aplikacijo teh zdravil. § teoreti¢nimi napovedmi smo nakazali ve¢ moZnosti, kako se izogniti simptomom astme ob
zauZitju antirevmatikov. Na podrocju modeliranja bakterijske kemotakse smo dolocili obmocja vrednosti parametrov,
prikaterih velja Webrov logaritemski zakon, in obmodja, kjer je odziv odvisen od absolutnih sprememb koncentracije.

Analizirali smo star problem dinamike feroelektri¢nih tekocih kristalov v bliZini faznega prehoda in pokazali,
da pod prehodom obstajajo stirje nacini relaksacije, nad temperaturo prehoda pa le dva. Z zviSevanje ali nizanjem
temperature pro¢ od faznega prehoda nacini izgubijo pretezno nagibni ali polarni znacaj in njihova frekvenca ni
vec linearno odvisna od temperature.

Obravnavali smo opti¢ne lastnosti ferofluidnih raztopin kobaltovih nanodelcev v cikloheksanu, ki se znatno
spremenijo Ze v §ibkem magnetnem polju. Preucevali smo inducirano dvolomnost in opti¢no aktivnost v odvisnosti
od premera in prostorninskega deleza nanodelcev, valovne dolZine svetlobe ter gostote magnetnega polja.

Najpomembnejsi objavi v preteklem letu

1. Badasyan A., Artem, Tonoyan, Sh. A., Giacometti, Achille, Podgornik, Rudolf, Parsegian, Vozken Adrian,
Mamasakhlisov, Yevgeni S., Morozov, Vladimir. Osmotic pressure induced coupling between cooperativity and
stability of a helix-coil transition. Phys. rev. lett., 109 (2012) 6, 068101-1-068101-5
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z zunanjimi prostostnimi stopnjami doc. dr. Jernej Fesel Kamenik
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; prof. dr. Janez Bonca 7. Teorija snovi s spinsko elektroniko ter dinamika magnetnih nanostruktur

12. Krsitve okusa na velikem hadronskem trkalniku prof. dr. Janez Bonca
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Jernej Fesel Kamenik 8. LdV: Izobrazevanje in sodelovanje na intitutu v tujini - ISIT
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Odsek za teoreticno fiziko F-1
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Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij izvaja raziskave na podrocju atomske fizike (fizika
nizkih energij) in fizike jedra (fizika srednjih energij). Tako pridobljeno znanje uporabljamo
pri meritvah ionizirajocega sevanja v okolju in pri interdisciplinarnih raziskavah z ionskimi in
Jotonskimi Zarki. Pomemben delez aktivnostije namenjen razvoju detekcijskih metod ionizirajocega
sevanjaininstrumentacije. Na odseku deluje ionskipospesevalnik, ki spada mednajvecje raziskovalne
naprave v drzavi. Odsek je v zadnjih dveh desetletjih viagal veliko sredstev in raziskovalnega dela v
razvoj svojeinstrumentacije. Tako na odseku omogocamo dvosmerniraziskovalniproces: raziskovalci
z odseka gostujejo na velikih raziskovalnih napravah v tujini, hkrati pa na ionskem pospesevalniku
gostujejo in izvajajo svoje raziskave raziskovalci iz Evropskega raziskovalnega prostora v okviru
programa mednarodnega dostopa 7. OP EU.

V okviru raziskovalnega dela na podrodju fizike nizkih energij smo v letu 2012 nadaljevali raziskave kvantne

interference nelocljivih parov elektronov, ki jih oddajajo atomi pri absorpciji svetlobe in neelasticnem sipanju Vodja:

elektronov. Teoreticno smo obdelali primer izmenjalne interference pri Augerjevem razpadu M, -N N, , vkriptonu doc. dr. Matej Lipoglavsek

ter N, 0,0, vksenonu ter obravnavo dopolnili s kotno obcutljivimi meritvami (y,2e) za ksenon na Zarkovni liniji
Gas Phase Photoemission na sinhrotronu Elettra in koincidenc¢nimi meritvami na SOLEIL. V heliju smo predhodne
meritve fluorescen¢nih spektrov dopolnili s teoreticno obravnavo razpada enojno vzbujenih stanj v elektricnem
polju zupostevanjem interakcije spin-tir in rezultate predstavili v clanku (Phys. Rev. A). Dokoncali smo modeliranje
pridelkov metastabilnih atomov helija pri "Skatlastem” vzbujanju enojno vzbujenih stanj, izmerjenih v odvisnosti
od jakosti staticnega elektricnega polja.

Leta 2012 smo se prvi¢ udeleZili poskusa na finski Zarkovni linji 1411 na $vedskem sinhrotronu MAX-lab v Lundu
v sodelovanju z raziskovalno skupino iz Oulu University na Finskem. Osredinili smo se na merjenje fotoelektronov,
Augerjevih elektronov in nabitih ionskih fragmentov na sedmih kloriranih ogljikovodikih, pri cemer smo molekule
resonancno vzbudiliali ionizirali s fotoni z energjo v okolici pragov L., , vatomu klora. Marca 2012 smo prisostvovali
poskusu na Zarkovni liniji Low Density Matter (LDM) na novo zgrajenem laserju na proste elektrone (FEL) FERMI, ki
je zacel poskusno obratovati v okviru sinhrotrona Elettra. Na podlagi te izkusnje smo ob odprtju 1. mednarodnega
razpisa FERMI aprila 2012 vlozili predlog za poskus: “Multi-photon excitation of He doubly excited states*, ki je bil
odobren in ga bomo izvedli februarja 2013.

Na podrodju raziskav z visokolocljivostno rentgensko spektroskopijo pri vzbujanju s
sinhrotronsko svetlobo smo v letu 2012 na Zarkovni liniji 6-2 sinhrotrona SSRL v Stanfordu opravili
meritve vecelektronskih ekscitacij v okolici kriptonovega absorpcijskega roba K (ekscitacije
[1s4p] in [1s3d]) in meritve strukture hipersatelitskih spektralnih ¢rt KB" (sevalni prehod
1s-1s3p) za nekatere spojine V in Cr. Na Zarkovni liniji SuperXAS sinhrotrona SLS v Svici smo
z meritvijo magnetnega kroznega dikroizma (MCD) opazovali vpliv zunanjega magnetnega
polja na elektronsko strukturo feromagnetnega jedra in dodatnih delcev na zunanji povrsini. Z
visokolocljivostno rentgensko spektroskopijo pri vzbujanju s protonskim Zarkom (HR-PIXE) smo
vletu 2012 naionskem pospeSevalniku IJS uspesno opravili meritve klorovih emisijskih spektrov
KB v vzorcih atmosferskih aerosolov (drobna frakcija), ki se navadno analizirajo s standardno
metodo PIXE. Visoka energijska locljivost izmerjenih spektrov, ki ustrezajo prehodom iz valencnih
stanj klora, omogoci identifikacijo kemijskega stanja klora v posameznih vzorcih, kar je kljucna
informacija pri dolocitvi izvira in preucevanju toksicnosti klora v aerosolih.

V letu 2012 smo na podro¢ju znanstvene instrumentacije objavili natancen opis in
predstavitev kljucnih lastnosti nasega visokolocljivega spektrometra rentgenskih Zarkov (Rez. Sci.

Instrum. ).V preglednem clanku smo predstavili rezultate meritev resonancnega neelasticnega — §jipg 1: Izrex iz elektronske koincidencne
sipanja na atomih in enostavnih molekulah, ki smo jih s spektrometrom opravili v preteklih  spektralne mape za ksenon. Mapa je bila posneta
letih (/. Electron Spectrosc. Relat. Phenom). Poleg rezultatov meritev na plinskih tarcah v 10 minz magnetno steklenico na Zarkovni

smo v sodelovanju s skupino z Univerze v Sheffieldu objavili Se rezultate meritev emisijskih
spektrov zZvepla v vzorcih stekel, ki se uporabljajo pri vitrifikaciji visoko radioaktivnih jedrskih

liniji PLEIADES na sinhrotronu Soleil (Pariz) in
Drikazuje energijsko porazdelitev parov elektronov,
ki jih oddajo atomi ksenona pri vzbujanju s

odpadkov (Journal of Nuclear Materials 429, 353). Skupaj s kolegi z Univerze v Uppsali Smo  syerobo energije 90 V. (M. Zitnik et al., sprejeto v

objavili rezultate meritev visokolocljivih emisijskih spektrov Fe in Zr, ki omogocijo preucevanje  objavo v Phys. Rev. A).
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Slika 2: Eksperimentalna postavitev za dvobarvni
eksperiment na atomih helija. Povazdelitev
Jfotoelektronov po hitrosti pri laserski ionizaciji
(ho,=1772€V) iz stanja 1s5p 'P, vzbujenega s
sinhrotronsko svetlobo (hw, = 24,046 eV ). Glavni
del signala ATI pripada fotoelekironom z energijo
1,21 eV (zunanji prstan), opazimo pa tudi
Jotoelektrone z energijo 0,08 eV (notrangji prstan),
ki izvirajo iz vmesnega stanja 1s3s 'E, zasedenega
zaradi spontane emisije resonancno vzbujenega
stanja 1s5p. (P O'Keeffe et al., New J. Phys. 15
(2013), 013023).

Slika 3: Spektralna mapa RIXS za fluorescencni prehod 2p—3d

za tetraedricno koordiniran sistem Na MoO , in energijo vpadnih
Jotonov v okolici praga Mo LIIL Mapa, ki smo jo posneli z nasim
spektrometrom na Zarkovni linifi ID26 na sinhrotronu ESRE, prikazuje
popolnoma loceni glavni komponenti, ki sta prakticno popolnoma

zliti v fotoabsorpcijskih spektril (M. Kavcic et al., Rev. Sci. Instrum., 83

(2012), 033113).
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elektronske strukture tankih vecplastnih struktur (nekaj nanometrov) amorfne kovinske zlitine
Fe , Zr_(J. Phys.. Condens. Malter). V sodelovanju z Univerzo v Fribourgu smo predstavili
povrsinsko obcutljivo tehniko rentgenske fluorescence pri ostrih emisijskih kotih (GEXRF), ki
omogoca globinsko profiliranje lahkih elementov, implantiranih v silicij (X-ray Spectrom. 41,
98-104).

Na ionskem pospesevalniku je v letu 2012 potekalo intenzivno raziskovalno delo z
visokoenergijskimi ionskimi Zarki. Na zarkovni liniji z visokoenergijskim fokusiranim ionskim
zarkom smo izvedli niz meritev elementnih porazdelitev v rezinah bioloskih tkiv, pripravljenih
s tehniko hitre zamrznitve in liofilizacije. Pri procesu priprave vzorcev tkiv smo tesno sodelovali
z BiotehniSko fakulteto Univerze v Ljubljani. V sodelovanju z Université catholique de Louvain,
Belgija, smo preucevali porazdelitve Zeleza in mikroelementov v rizu ter privzemne mehanizme
natrija iz slanih tal v rastlinah paradiznika. Nadaljevali smo preucevanje procesov prerazporeditve
natrija in klora v slanih puscavskih tleh in vpliva slanostnega gradienta na rast korenin
(sprejeto v objavo v Nucl. Instr: Meth. B). Pokazali smo na ucinkovitost metode mikro-PIXE pri
kvantitativnem spremljanju procesov vnosa tezkih kovin pri rastlini 7jpha latifolia v sodelovanju
s Helmholtzovim centrom iz Miinchna (sprejeto v objavo v Jour. Haz. Mat.). Kot alternativo
sedanji pripravi tkiva smo uspesno izvedli meritve na rezinah zamrznjenega tkiva v hidriranem
stanju (sprejeto v objavo v Nucl. Instr. Meth. B). V sodelovanju z Vojnomedicinsko akademijo
iz Beograda smo preucevali vnos zlatih nanodelcev v cloveske makrofage. Z uporabo priblizka
tanke tarce smo lahko tehtali elementni inventar posameznega makrofaga z natancnostjo enega
pikograma (sprejeto v objavo v Nucl. Instr. Meth. B).

Uspesno smo pognali spektrometer z merjenjem Casa preleta (angl. Time of Flight, TOF)
za metodo MeV SIMS, ki smo ga zgradili v sodelovanju z delavnicami IJS. Za vzbujanje smo
uporabili Zarek CI"* z energijo 8 MeV, ki smo ga oblikovali v kratke pulze. Metoda MeV SIMS
omogoca izdelavo molekulskih zemljevidov na tkivih in dopolnjuje informacije, ki jih dajejo
kvantificirani elementni zemljevidi metode mikro-PIXE.

V letu 2012 smo v okviru Paketa nabave velike raziskovane opreme $t. 14 instalirali nov
ionski izvir tipa “multicusp”. V njem tvorimo Zarek negativnih vodikovih ionov velike svetlosti
in jih usmerimo v tandemski pospesevanik. Izmerjena svetlost na nizkoenergijski strani dosega
yrednost 30 in za faktor 15 presega svetlost do sedaj uporabljanega izvira “duoplazmatron”.
Sklopitev ionskega izvira “multicusp”, tandemskega pospesevalnika in Zarkovne linije z
visokoenergijskim fokusiranim ionskim Zarkom omogoca tvorbo protonskega Zarka s premerom
nekaj sto nanometrov pri ionskem toku 100 pA.

Vokviru projekta 7. OP EU SPIRIT smo omogocili dostop raziskovalcev
do raziskovalne opreme ionskega pospesevalnika IJS iz evropskega
raziskovalnega prostora. Izvajali smo stiri projekte mednarodnega dostopa,
ki so jih izvedli raziskovalci iz Belgije, Izraela, Srbije in ZdruZenega
kraljestva.

Za raziskave z rentgensko sinhrotronsko svetlobo smo v letu 2012
pridobili Se merilni ¢as na sinhrotronih ESRF v Grenoblu, ELETTRA v
Trstu in HASYLAB, DESY v Hamburgu, Nemcija, kjer smo izvajali meritve
s sinhrotronsko svetlobo v petih enotedenskih obdobjih. V sodelovanju s
centrom odlicnosti CO NOT smo izvedli 772 situ meritve XANES in EXAFS
na Li-ionskih (Li,Mn0,Fe, PO, in Li, MnPO,) in Zveplovih (Li,Sx) baterijah
ter referencnih spojinah in elektrolitih za Li-S baterije z izjemno visoko
energijsko gostoto. Podatki so klju¢ni za razumevanje dinamike delovanja
baterij in s tem za optimizacijo sinteze katodnega materiala za doseganje
¢im vecjih kapacitet baterije.

Nadaljevali smo tudi obseznejsi vecletni projekt razvoja razlicnih
katalizatorjev (mezoporozna sita, dopirana s kationi Ca, Cr, Mn, Fe, Ni
in Cu ter organo-metalne spojine s temi elementi in CuPd-katalizatorji)
v sodelovanju s Kemijskim institutom, Ljubljana. V sodelovanju z
Laboratorijem za raziskave materialov UNG smo v reviji Advanced
Functional Materials objavili odmevno raziskavo mesta vgradnje
manganav kristalno strukturo stroncijevega titanata, s katero smo pojasnili
njegove magnetne lastnosti. V letu 2012 smo nadaljevali delo na podrocju
fuzijskih raziskav pod okriljem EFDA. Raziskave smo izvajali v okviru 7.

Letno porocilo IJS 2012



OP EU EURATOM pri dveh projektih Slovenske fuzijske asociacije (SFA -
Asociacija EURATOM- MSZKS), in sicer: »Procesi z nevtralnimi atomi in
molekulami vodika« ter »Uporaba metod s pospeSenimi ioni pri Studiju
interakcije plazme in sten v tokamakih«. V okviru fuzijske problematike
smo sodelovali pri treh projektih EFDA v sodelovanju z IPP, Garching,
CEA, Cadarache, in INFLPR, Bukaresta. Posebnost nasih raziskav je, da
opazujemo procese z interakcijo nevtralnih atomov vodika in devterija z
razlicnimi materiali v realnem Casu (72 sifu), tako da merimo koncentracijo
vodika in devterija v materialu so¢asno ob izpostavitvi atomskemu curku
devterija. Preucevali smo zadrZevanje devterija na povrsinah mesanih in
vecplastnih struktur (W-C-Al), ki bodo nastajale na stenah pri obratovanju
fuzijskega reaktorja ITER. Za merjenje globinske porazdelitve devterija
smo na ionskem pospesevalniku IJS razvili metodo s spreminjanjem
vpadne energije ionskega Zarka *He in detekcijo protonov iz reakcije
D(*He,p) ‘He. Pridobili smo nove podatke o dinami¢nem zadrzevanju
devterija v neposkodovanem in poskodovanem volframu z dislokacijskimi

Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij F-2

poskodbami, ki jih bodo v tokamaku ITER povzrodili fuzijski nevtroni.  Slika 4: Rekonstrukcija topografije morske Skoljke z analizo signala.
V 2012 smo aktivno sodelovali pri raziskavah na podrodju fuzije s CEA, ~ "ergenske emisijske crie Ca K., in tehniko stereo-PIXE, ki smo jo razvili

Cadarche, kjer smo preucevali termodesorpcijo devterija z volframa in

na odseku. Prikazan je pridelek renigenske emisije na detektorju levo
X o T : . (a) in desno (b) glede na vpadni protonski Zarek. Naklon povrsine
¢iScenje devterija iz volframa s povrsinskimi tehnikami. dolocimo iz primerjave obeh elementnih map (c). Precni profil

V sodelovanju pri raziskavah na Zarkovni liniji ALOISA (trZaSkega  skozi center je prikazan na (d) (E. Gholami Hatam et al., |. Anal. At
sinhrotrona) smo preucevali elektronsko strukturo heteroorganskih — Spectrom., 27 (2012), 834).

in hibridnih sticnih mej ter nanostrukturiranih materialov. Pri Studiju

hibridnih biomolekulskih nanosov smo pokazali, da je ultranka past cisteaminskih molekul na povrsini Au(111)
ucinkovita premostitvena plast za selektivno vezavo nadaljnjih organskih nanosov (Phys. chem. chem.
phys.). Pri Studiju transporta naboja prek praznih molekulskih orbital pi-sklopljenih aromatskih molekul smo
dolocili vpliv prostorskega prekrivanja sosednjih orbital na ultrahitro dinamiko nosilcev naboja. Tako smo na
molekulskih plasteh 2,2- in 4,4-paraciklofanov izmerili, da prostorska sklopitev pi-konjugiranih elektronov med
0,3 nm oziroma 0,4 nm razmaknjenimi fenilnimi obroci doloca hitrost prenosa naboja med obroci s asom

(2+0,5) fs oziroma >50 fs. (Nature communications).

Raziskovali smo lastnosti materialov z meritvami notranjih magnetnih in elektricnih
hiperfinih polj z Mossbauerjevo spektroskopijo. Posebno pozornost smo namenili lastnostim
magnetnih nanomaterialov in katodnim materialom za litijeve baterije. Vletu 2012 smo pridobili
merilni ¢as na pospesevalniku Petra v Hamburgu za projekt »In situ NRS mapping of iron based
composite electrode materials for Li-ion batteries«.

Strukturo vzorcev in porazdelitev kationov v materialu LiFeBO, smo dolocali z uporabo
rentgenskih uklonskih slik, posnetih na difraktometrih v laboratoriju in na sinhrotronu APS v
Chicagu z Mossbauerjevo spektroskopijo in NMR.

V Laboratoriju za rentgensko fluorescencno spektrometrijo smo se v letu 2012 ukvarjali z
meritvami in kvantifikacijo porazdelitve elementov na celicnem nivoju v rastlinskih vzorcih s
sinhrotronsko svetlobo in nizkoenergijsko rentgensko fluorescencno analizo. Gostovali smo
na rentgenskem mikroskopu TwinMic na Sinhrotronu Elettra v okviru skupnega projekta
s sodelavci iz Katedre za fiziologijo rastlin Biotehniske fakultete v Ljubljani (BF) in izmerili
lateralne porazdelitve silicija, arzena in selena v rastlinskih tkivih na prehodih Si-K, As-L, in Se-L.
V sodelovanju z BF smo se udeleZili meritev na sinhrotronu ESRF v Grenoblu na Zarkovni liniji
ID21. Zuporabo programa, razvitega v naSem laboratoriju, smo izvedli kalibracijo detekcijskega
sistema XRF. Na rezinah korenin smo tako mapirali porazdelitev Cd (vzbujevalna energije 3,55
keV) in vezavnih oblik Zvepla -SH-skupin (vzbujevalna energije 2,4737 keV) ter -SO -skupin
(vzbujevalna energije 2,4826 keV).

Na podrocju arheometrije smo se ukvarjali predvsem z analizami poldragih kamnov na
arheoloskih predmetih. Tako smo v sodelovanju s Prirodoslovnim muzejem Slovenije izmerili
sestavo vseh v Sloveniji izkopanih smaragdov in ugotovili, da zelo verjetno izvirajo iz nahajalisc
v Egiptu in morda tudi Afganistanu. Vedje Stevilo analiz smo naredili na granatih, ki so bili zelo
priljubljen nakitni dodatek v casu preseljevanja ljudstev. Vsi analizirani kamni so po sestavi
almandin, katerih izvor lahko i$¢emo v Indiji in na Cejlonu. Zanimivo je, da med preiskanimi kamni
ni bilo ceskih piropov, ki se sicer pojavljajo v merovinskih najdiscih 7. stoletja. Na podrocju analize
stekla smo se ukvarjali s steklom s preloma 19. in 20. stoletja, za katerega je znacilno pigmentiranje
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Slika 5: Resonancne fotoemisijske spektralne mape
(RPES) za resonanci LUMO in LUMO +1v [2,2]
paracyclophane (22PCP) za enoplastno (a) in
vecplastno strukturo (b) (¢) Spektralni profili
obeh LUMO-resonanc za monoplast (rdece) in ve¢
plasti (modro) s spekirom valencnega pasu 22PCP
(Crtkano modro, fotonska energija 140 €V). (4.
Batra et al., Nature Commun. 3 (2012), 1086).
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zuranovimi solmi in koloidnim zlatom ali bakrom. Po sestavi in pisnih virih
smo med izdelki, ki jih hrani Narodni muzej Slovenije, prepoznali uvoZeno
steklo iz Ceske in steklo iz domacih delavnic na Pohorju in v Hrastniku.
Na podrocju osnovnih raziskav v fiziki jedra smo v kolaboraciji
A1 pri centru MAMI (Mainz, Nemcija) nadaljevali meritve z novim
spektrometrom KAOS, ki omogoca analizo pozitivno in negativno
nabitih reakcijskih produktov do gibalnih kolicin 1,5 GeV/c. Nadaljevali
smo tudi kalibracijske meritve elektroprodukcije kaonov oziroma tvorbe
hiperonov v jedrih ter elektroprodukcije kaonov na protonski tarci. Zaceli
smo gradnjo drugega detektorja sevanja Cerenkova, ki bo v spektrometru

Slika 6: Lateralne elementne porazdelitve v precnem prerezu zrna KAOS vgrajen za scintilatorskimi stenami in naj bi povecal ucinkovitost
latarske ajde (Fagopyrum tartaricum), izmerjene 2 metodo mikro- locevanja kaonov od pionov pri visokih Stevnih hitrostih, ki se pojavljajo

PIXE na ionskem pospesevalniku IJS. Za analizo so uporabili profonski  pri postavitvah spektrometra k nicelnemu sipalnemu kotu. Nadaljevali

mikroZarek energije 2,5 MeV premera 1,2 um v sodelovanju s Paulo
Pongrac in sodelavci z Bioloske fakultete Univerze v Liubljani.
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smo analizo podatkov iz dvojnopolarizacijske meritve elektroprodukcije
nevtralnih pionov na protonih v obmodju Roperjeve resonance. Opravili
smo predvidoma predzadnji del meritev virtualnega comptonskega sipanja pri nizkih prenosih gibalne kolicine,
pri katerem dolo¢amo posplosene elektri¢ne in magnetne polarizabilnosti oziroma njihove linearne kombinacije.

VJeffersonovem laboratoriju smo v okviru kolaboracije Hall A pri pospesevalniku CEBAF izvedli dva vecja sklopa
meritev. Sodelovali smo v skupini eksperimentov E08-007 in E08-027, pri katerih smo dolocali elektri¢ne oblikovne
faktorje protona ter polarizirano kvarkovsko strukturno funkcijo g2p. Z objavo smo koncali tudi opticno umeritev
spektrometra BigBite, ki smo ga uporabili v poskusu E05-102.

Preucevali smo ucinek elektronskega sencenja pri jedrskih reakcijah. Elektronsko sencenje poveca presek
za jedrske reakcije pri nizkih energijah v primerjavi s presekom za reakcije med golimi jedri. V laboratoriju pri
reakcijah vedno nastopajo jedra skupaj z elektroni, zato se sencenju ne moremo izogniti. V plazmi v zvezdah, kjer
na primer nastajajo novi elementi, so razmere drugacne in radi bi poznali presek za reakcije med golimi jedri, ki
gana Zemlji ne moremo izmeriti. Zato smo primerjali verjetnosti za zajetje protona v kovinski nikljevi tarci in tarci
iz nikljevega oksida, ki je izolator. Zarke y smo merili z visokolocjivostno spektroskopijo y v Zarku. Eksperimente
smo opravili na ionskem pospesevalniku IJS. Ugotovili smo, da je verjetnost za reakcijo (p, n) vecja v kovinski kot
v izolatorski tarci. Prav tako smo ugotovili, da je verjetnost za reakcijo (p, y) vecja v kovinski kot v izolatorski tarci,
vendar jakost efekta, ki je za to odgovoren, ni enaka kot pri (p, n)-reakciji. S sodelavci Odseka za komunikacijske
sisteme in instituta GSI v Darmstadtu smo nadaljevali temeljne raziskave na podrocju algebraicne obdelave zelo
pogostih spektroskopskih sunkov v realnem ¢asu. Eno od najucinkovitejsih tehnik tovrstne rekonstrukcije signala
smo kot prvi uspesno prilagodili za scintilacijski material z visoko energjsko locljivostjo LaBr : Ce. Razvili smo tudi
novo metodo za adaptivno proZenje v scintilacijskih detektorjih, ki bistveno razsiri dinamicni energijski obseg
tovrstnih detektorjev. Omenjene tehnike smo prenesli v uporabne biomedicinske tehnologije v okviru sodelovanja v
Kompetencnem centru za biomedicinsko tehniko.

V sodelovanju s podjetiem Instrumentation Technologies smo nadaljevali skupni razvoj izdelka za digitalno
procesiranje detektorskih sunkov. S podjetjem Beyond Semiconductor smo zaceli razvoj metode za kompenzacijo
artefaktov nasicenja v vectockovnih fotonskih stevcih.

V sodelovanju z Odsekom za teoreticno fiziko IJS in kolegi z Univerze v Coimbri smo nadaljevali raziskave
dinamicnih (elektromagnetnih in Sibkih) procesov na protonih in nevtronih v energijskem obmocju resonance
Roper in nukleonskih resonanc z negativno parnostjo.

Nadaljevali smo Studij vsebnosti tritija kot ucinkovitega parametra pri karakterizaciji in datiranju podzemnih
vod. Priblizno 40 % vodnih teles v Sloveniji Se ni karakteriziranih, zato smo nadaljevali sistemati¢no vzorcevanje,
meritve in analize. Ker se globalna smer upadanja vsebnosti tritija v atmosferi, s tem pa tudi v padavinskih vodah
in posledicno kasneje v podzemnih vodah, nadaljuje, smo izboljsali korake, ki nastopajo pri metodi za dolocevanje
tritija vvodah z elektrolitsko obogatitvijo. Taki vzorci zahtevajo posebno obravnavo, zato smo zaceli razvijati metode
na podlagi bayesovske statistike za dolocitev koncentracij radionuklidov.

Evropska unijaspodbuja uporabo biokomponent v gorivih z davénimi olajSavami za proizvajalce in distributerje,
zato obstaja vec specificnih detekeijskih metod za posamezne komponente. Vletu 2012 smo zaceli razvoj direktne
LSC-metode detekcije biokomponent v gorivih.

Poleg znanstvenoraziskovalnega dela je odsek izvajal radioloske meritve Zivljenjskega okolja v Republiki
Sloveniji, radioloski nadzor Zivalske krme, obratovalni radioloski nadzor Nuklearne elektrarne Krsko (NEK),
nadzor radioaktivnosti v okolici Centralnega skladis¢a RAO v Brinju za ARAO in radioloski nadzor pitne vode v
RS. Infrastrukturna skupina za meritve ionizirajocega sevanja je sodelovala pri interkomparacijah, kalibracijah
radioloskih instrumentov, meritvah osebnih in okoljskih doz s termoluminiscencnimi dozimetri. Laboratoriji na
odseku, ki so vkljuceni v nadzor ionizirajocega sevanja v okolju, so akreditirani po stadardu ISO 17025.
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V lanskem letu smo uspesno zaceli sodelovati z mednarodno organizacijo CTBTO “Testing Services for Filter
Media used in IMS Radionuclide Stations”. Vletu 2012 smo pridobili 3-letni evropski projekt v okviru FP7-Fission-2012
znaslovom “Innovative integrative tools and platforms to be prepared for radiological emergencies and post-accident
response in Europe” pri nalogi “Table-top exercise on monitoring a large-scale cross-border contamination”.

Vletu 2012 smo poglobili sodelovanje z Uradom RS za meroslovje (MIRS) na nivoju nosilcev nacionalnih etalonov.
Kot imenovana institucija in kot nosilec nacionalnega etalona za podrocje ionizirajocega sevanja v Sloveniji smo se
v letu 2012 vkljucili v projekt »Metrologija materialov s poviSano naravno radioaktivnostjo«.

Na odseku deluje mobilna enota ELME, ki je poleg rednega dezurstva in rednega obhoda v okolici NEK opravila
dodatna usposabljanja in prikaz delovanja v okviru URSZR.
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MED N ARODNI PROJEKTI 2. Meritve radioaktivnosti in preverjanje fizikalnih lastnosti praznih filtrov, ki se

uporabljajo v svetovni mreZi zracnih crpalk IMS
The Preparatory Commission for the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty

1. Kalibracije Organization; dr. Benjamin Zorko
mag. Matjaz Mihelic 3. 7.0P-MC-PAD: Marie Curie izobrazevalna mreZa za detektorje osnovnih delcev; PITN-
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European Commission; Jure Bericic, B. Sc.
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ODSEK ZA TANKE PLASTI IN
POVRSINE

F-3

Osnovna usmeritev odseka je razvoj, priprava in karakterizacija trdih zascitnih PVD-
previek, raziskovanje pa poteka tudi na drugih podrocjih tankih plasti in fizike povrsin. Osnovne
raziskave obsegajo studij fizikalno-kemijskih lastnosti razlicnih veckomponentnih, vecplastnih in
nanostrukturnih prevlek. V okviru aplikativnih raziskav razvijamo prevleke za zascito orodij pri
nekaterih proizvodnih procesih za potrebe industrije.

Znanstvenoraziskovalno delo odseka je bilo tudi v leto§njem letu pretezno usmerjeno na podrocje trdih zascitnih
prevlek. Vecina raziskav je bila aplikativne narave in v dobr$ni meri povezana z uvajanjem prevlek v industrijsko
proizvodnjo, diagnostiko in interpretacijo tezav pri posameznih postopkih ter resevanjem zahtevnejsih industrijskih
problemov.

Danasnje smeri razvoja trdih prevlek so v uvajanju nanostrukturnih sistemov, tj. nanoplastnih in
nanokompozitnih prevlek. Eden taksnih sistemov je (Ti, Al, Si)N, s katerim se ukvarjamo zadnjih nekaj let, v preteklem

letu pa smo ga uspesno vpeljali v industrijsko prozivodnjo. Nastanek nanokompozitne prevleke je mogoc le, ¢e so Vodja:
izpolnjeni kineticni pogoji spontanega nastanka locenih faz. V nasem primeru so to zrna TiN ali TiAIN velikosti dr. Peter Panjan

reda 10 nm v matrici amorfnega Si,N,. Prevleko smo natancno analizirali s presevno elektronsko mikroskopijo,
rezultate pa primerjali z numeri¢nim modelom rasti plasti. Ta prispevek je opravil Aleksandar Mileti¢ (Univerza v
Novem Sadu, Srbija), kar je tema njegove doktorske disertacije.

Prevleko (Ti, Al, Si)N sedaj uporablja nekaj deset podjetij v Sloveniji, obnesla pa se je predvsem pri zasciti rezalnih
orodij za obdelavo v trdo (nad 60 HRC). Tehnoloski pomen teh raziskav se kaZe tudi v tem, da v Sloveniji, tako kot
drugod po svetu, Ze vrsto let vztrajno pada uporaba klasicnih trdih prevlek (TiN, CrN). Nadomescajo jih novejse

ternarne prevleke (TiAIN), v zadnjih letih pa prej omenjene nanoplastne

in nanostrukturne prevleke. V letu 2012 smo pridobili patent za nanoplastno
Pri aplikaciji trdih prevlek je eden vecjih problemov pojav defektov,  modro previeko na osnovi AITiN/TiN (patent
ki nastanejo med rastjo trdih prevlek in negativno vplivajo na korozijsko  &t. 23538: Trde zaséitne prevlieke z moznostjo

obstojnostin triboloske lastnosti (povecano trenje, sprijemanje materiala). spreminjanja barve).
V preteklem letu smo razvili novo tehniko za $tudij defektov: prevleko

najprej izpostavimo intenzivnemu ionskemu jedkanju. Za to uporabimo

tehniko razelektritvene opticne emisijske spektroskopije (GDOES), ki je sicer namenjena analizi kemijske sestave.
S to tehniko izdelamo krater, na katerem pa je mocno povecan kontrast defektov, ki jih nato lahko opazujemo z
vrsticno elektronsko mikroskopijo.

To delo poteka v sodelovanju s Fakulteto za strojnistvo Univerze v Mariboru in je tema doktorata nasega mladega
raziskovalca Petra Gselmana. Z napravo FIB (fokusirani ionski curek), vgrajeno v konvencionalen elektronski
mikroskop, smo naredili serijo rezov skozi defekt v prevleki. Posamezne reze smo poslikali in na podlagi teh slik izvedli
3D-rekonstrukcijo strukture razlicnih defektov (kraterji, sfericne kapljice, pore). Ugotovili smo, da je v povprecju
volumen analiziranih defektov trikrat manjsi od volumna poskodovane
podlage, ki je bila zaradi defektov izpostavljena korozivnemu mediju.

Za $tudij vpliva stehiometrije na lastnosti ternarnih prevlek smo
naredili ve¢ poskusov z uporabo t. i. trikotnih tarc. Ideja je v tem, da
navadno sicer monolitno tar¢o nadomestimo s parom trikotnih tarc
razlicne sestave, kar omogoca nanos gradienta sestave po visini komore.

S tem v enem procesu nanesemo mnozico prevlek razlicne sestave. Za prvo
obseznejSo analizo smo izbrali gradient sestav Cr V, N. Ugotovilismo veliko
odvisnost teksture in velikosti kristalnih zrn od razmerja krom : vanadij
(tj. od viSine vzorcev v komori). Kljub temu pa so se mehanske lastnosti
(trdota, adhezija) le malo spreminjale s sestavo. S klasi¢nim nacinom (z
monolitnimi tar¢ami) bi za tak$no analizo morali narediti 20 samostojnih
nanosov, z uporabo trikotnih tarc pa je zadostoval le en. Uporaba te metode
je predmet dela mladega raziskovalca Aljaza Drnovska, ki se bo osredinil na

sistem Cr Al,_N's kasnejSimi dodatki tretjega kovinskega elementa (npr.  §/ikq 1: TEM-posnetek nanoplastne previeke AITiN/ TiN modre barve

vanadij, titan, silicij). (avtor posnetka: doc. dr. Goran Drazic)
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Tehnolosko so zanimive tudi prevleke z nizkim koeficientom trenja.
Lansko leto je dr. Srecko Paskvale zagovarjal doktorsko disertacijo »Zascitne
prevleke na osnovi ogliika, narejene s fizikalnimi postopki nanasanja iz
parne faze«, v katerije analiziral triboloske lastnosti vrste prevlek z nizkim
koeficientom trenja, pripravljenih z razlicnimi postopki nanasanja. Najve¢
pozornosti je posvetil dvoplastni prevleki TiAIN/a-CN , ki smo jo tudi
uspesno vpeljali v industrijsko proizvodnjo. Pri tem je spremljal odvisnost
koeficienta trenja in parametrov obrabe od razmer pri nanasanju (debelina,
stopnja rotacije in lega vzorca v komori) ter od stanja povrsine (hrapavost,
gostota defektov).

Nanoplastne in nanostrukturne prevleke so predmet projekta Nano
Tool (ERA-SME). V okviru tega projekta razvijamo prevleke za zascito
rezalnih in preoblikovalnih orodjih pri specifi¢nih razmerah obrabe.
Natan¢neje smo raziskali vpliv stanja povrsine rezalnega robu na kakovost
prevleke. Partnerji s TehniSke univerze na Dunaju pa so analizirali vedenje
prekritega rezalnega orodja v realnih razmerah.

Odsek je vkljucen v vec aplikativnih projektov, ki jih sofinancirajo
posamezna podjetja. Za podjetje Impol, d. d., razvijamo prevleke za dve
vrsti aplikacij: za orodja za ekstruzijo in za koncne izdelke iz kovanega
aluminija. Za slednje kaZe perspektivne rezultate nizkotemperaturni TiN,
pripravljen s pulznim postopkom nanasanja. S podjetjem Magneti, d. 0. 0.,
razvijamo prevleko za zasCito trajnih magnetov Sm-Co pri poviSanih
temperaturah. Perspektivna smer se kaZe v dvoplastni strukturi: spodnja
plast za glajenje povrsine, vrhnja pa je klasicni TiN. Z ve¢ podjetji sodelujemo
tudi po preteku formalnega projekta. Delo je najveckrat v obliki ekspertiz,
kjer reSujemo posamezne zahtevnejse tehnoloske probleme. Za podietje
Kolektor, d. d., smo izvedli primerjalno analizo triboloskih lastnosti Zagic,
ki se uporabljajo za razrez teles kolektorjev. S tem nameravamo optimizirati
izbor prevlek, da dosezemo ¢im manjSo obrabo. Intenzivno sodelujemo tudi
s podjetjem Cetis, d. d., kijer je zaposlen mladi raziskovalec iz gospodarstva
Vladan Mladenovic. Podrodje njegovih raziskav je strukturiranje povrsin z
razliénimi postopki obdelave (razenje, laserska obdelava, elektroerozija)
in analiza teh procesov na mikronivoju.

Tribokorozija omogoca hkrati merjenje parametrov drsne obrabe (npr. koeficienta trenja) in elektrokemijskih
parametrov (korozijski potencial, korozijski tok). Tako lahko in-situ sledimo degradaciji prevlek ali pasivne plasti
na pasivnih kovinah. Na prakticnih primerih tribokorozijskih preizkusov (dveh prevlek TiAgN in TiSiN ter podlage
316L) smo pokazali, da je mogoce tribokorozijske preskuse uporabljati za nacrtovanje in napovedovanje lastnosti
prevlek z optimalnimi lastnostmi. V okviru raziskav za bioaplikacije nadaljujemo $tudij korozijskih in triboloskih
lastnosti prevlek diamantu podobnega ogliika, nanesenih na podlage iz nerjavnega jekla.

Na nivoju bazi¢ne znanosti pa sodelujemo z vec tujimi partnerji. V preteklem letu je bil dr. Matjaz Panjan na
podoktorskem izpopolnjevanju na Politehniki v Montrealu. Raziskovalno delo je povezano z razvojem razlicnih

nanokompozitnih trdih prevlek, pripravljenih s pulznim postopkom naprsevanja privisoki vrni
modi. V okviru teh raziskav dr. MatjaZ Panjan sodeluje pri dveh kanadskih projektih. Prvi projekt
je »Optimal cutter geometry for the drilling and the trimming of multilayer material« za zascito
orodij za obdelavo polimerov, ojacanih z ogljikovimi vlakni, s sodelujocimi podjetji Bombardier
in Minicut ter univerzo Ecole de Technologie Supérieure. Drugi projekt je »Water Erosion
Resistant Surface Treatment« za zascito turbinskih lopatic v plinskih turbinah s sodelujocimi
podietji Rolls-Royce Canada, Patt Technologies ter univerzama Concordia University in Ecole

Dr. Matjaz Panjan je bil ob podpori Fulbrightove Stipendije na podoktorskem izpopolnjevanju
tudi pri Lawrence Berkeley National Laboratory v ZDA. Raziskoval je plazemske procese, ki se
odvijajo med sto mikrosekundami dolgimi pulzi pri postopku magnetronskega naprsevanja
pri visoki vr$ni modi. Z visokohitrostnimi kamerami (¢as ekspozicije manj kot 10 ns), masne
spektroskopije in ionskih kolektorjev je Studiral plazemske strukture, ki nastanejo v blizini katode

in potujejo v smeri E x B. Raziskave plazemskih struktur oz. t. i. ionizacijskih con so bistvene
za razumevanje delovanja magnetronske razelektritve. Te cone so odgovorne za transport in
prostorsko porazdelitev delcev pri pulznem in klasicnem magnetronskem naprsevanju.

o0
oo Institut "Jozef Stefan”

Slika 2: Malokotni obrus skozi defekt v vecplastni previeki CrN/ TIAIN, ki

Jenastal iz vec kali

Slika 3: SEM-posnetek defekla na robu kraterja GDOES (razeleklritvena

opticna emisijska spektroskopija ) skozi vecplastno previeko CrN/ TiAIN

de Technologie Supérieure.

Slika 4: Posnetek defekta v previeki TIAIN, narejen

$ fokusiranim ionskim curkom (avior posnetka. dr.

Tonica Boncina)
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Bilateralni projekt imamo z Institutom za fiziko CeSke akademije
znanosti z osnovno tematiko nanos in karakterizacija barvnih prevlek.
Izvedli smo opti¢no karakterizacijo nasih prevlek, na podlagi teh meritev in
meritev, izvedenih vKanadi, pasmo razlozili fizikalno ozadje spreminjanja
barve nanoplastnih prevlek AITiN/TiN - t. i. »modra prevlekac, ki smo
jo pred nekaj leti uspesno vpeljali v proizvodnjo. Barva je posledica
interference z odbitim Zarkom prvega reda, spektralno selektivne absorpcije
vvrhnji plasti in spektralno selektivnega odboja na refleksijski plasti.

Neformalno sodelujemo z ve¢ drugimi tujimi partnerji. Z Institutom
Vinca iz Beograda Ze vrsto let analiziramo sevalne poskodbe kraterjev
po obdelavi s pulznimi laserji. Nadaljevali smo tudi sodelovanje z
Raziskovalnim institutom za tehnisko fiziko in materiale iz Budimpeste, za
katere nanasamo strukture za analitiko razprsevanja. V programu Euratom
je nasanaloga sinteza razlicnih nanosov hidrogeniranega ogliika, ki naj bi
bil ¢im bolj podoben nanosom necistoc v fuzijskem reaktorju.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

Odsek za tanke plasti in povrsine

Slika 5: SEM-posnetek kristalov V.05, ki je nastal med oksidacijo
previeke (Cr, V)N pri 750 °C
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ODSEK ZA TEHNOLOGIJO POVRSIN

IN OPTOELEKTRONIKO

F-4

Odsek opravija interdisciplinarne raziskave na podrocju vakuumske znanosti, tehnologij in
uporabe vakuuma. Kljucne aktivnosti so osredinjene na plazemsko znanost, modifikacijo sodobnih
biomedicinskih materialov inizdelkov za izboljSanje biokopatibilnosti, karakterizacijo anorganskih,
polimernih in kompozitnih materialov s spremenjenimi povrsinskimi lastnostmi, modifikacijo in
karakterizacijo materialov, ki so zanimivi za jedrsko fuzijo, termodinamiko vezanih plinovin s tem
povezanih metod za vzdrZevanje ultravisokega vakuuma, vakuumsko optoelektroniko in temeljne
raziskave napodroclju karakterizacije povrsinin tankih plasti s tehnikami, kitemeljijo na elektronski
spektrometriji.

Za ustvarjanje termodinamsko neravnovesne plinske plazme smo uporabili razlicne vrste nizkotlacnih
plinskih razelektritev. V preteklem letu smo $e posebno pozornost posvetili visokofrekvencnim razelektritvam.
Radiofrekvencne razelektritve navadno uporabimo pri brezelektrodnem nacinu delovanja, tako da jih induktivno
sklopimo z ustreznim generatorjem. Ker v taksnih konfiguracijah ni mocnega elektricnega polja, se izognemo
pospesevanju pozitivnih ionov, kar bi sicer vodilo k razprsevanju elektrodnega materiala in s tem k onesnazenju
notranjih povrsin plazemskega reaktorja. Tovrstne razelektritve so zelo prirocne, kadar Zelimo ustvariti homogeno
plinsko plazmo v razmeroma velikih reaktorjih in kadar ne Zelimo, da se kineti¢na temperatura plina dvigne nad
sobno. Poleg radiofrekvencnih uporabljamo tudi mikrovalovne plinske razelektritve. Te so $e posebej primerne,
kadar Zelimo ustvariti gosto plazmo v razmeroma majhni prostornini. Plazmo ustvarimo bodisi v resonancni
votlini, pri ¢emer izkoristimo interferenco vpadnih in odbitih mikrovalov, bodisi v tankih steklenih ceveh, pri
Cemer za pospeSevanje nabitih delcev uporabimo potujoce povrsinsko valovanje. V prvem primeru imamo zaradi
resonancnih pojavov v sredini razelektritvene cevi izredno veliko oscilirajoce elektricno polje, medtem ko je polje v
slednjem primeru ustrezno manjse, Se vedno pa precej vecje kot v radiofrekvencnih razelektritvah. Omenjeni vrsti
mikrovalovne razelektritve ne moreta ustvariti hladne plinske plazme, zato ju uporabimo, kadar Zelimo obdelovati
vzorce pri poviSani temperaturi. Plazma, ki jo ustvarimo s potujocimi povrsinskimi valovi vzdolZ tankih steklenih
cevi, je prirocen majhen, vendar izdaten vir nevtralnih plinskih radikalov, saj se plin na poti skozi dolgo stekleno
cev zaradi velikega tlacnega gradienta vzdolZ cevi tudi adiabatno ohladi.

Plinska plazma vsebuje razlicne vrste molekul in atomov, ki so primerni za obdelavo povrsin trdnih materialov.
Navadno uporabimo molekulske pline, kot so kisik, vodik, dusik in amonijak. Navedene molekule v plinski plazmi
razpadejo na atome in se delno ionizirajo. Gostota razlicnih kemijsko reaktivnih delcev je v plazmi rede velikosti
vedja kot v termodinamsko ravnovesnem stanju plina pri primerljivi kineticni temperaturi. Zaradi tega pojava je
mogoce s plinsko plazmo doseci povrsinske kemijske reakcije pri bistveni nizji temperaturi, kot bi jih dosegli z
uporabo ravnovesnega stanja plina. Ker je kineticna energija reaktivnih plazemskih delcev nizka, je interakcija
s povrsino trdnih snovi pretezno potencialna, kar zagotavlja visoko
stopnjo selektivnosti glede na prisotnost razlicnih materialov na povrsini
obdelovancev. Interakcija plazemskih delcev s povrSinami trdnih snovi
vodi k razli¢nim povr$inskim pojavom, kot so funkcionalizacija, jedkanje
in spontana rast nanostruktur na povrsini prvotno gladkega materiala.

Ceprav se kisikova plazma dandanes Siroko uporablja za modifikacijo
povrsin polimernih materialov in drugih ogljiikovodikov, podrobna slika
interakcije Se vedno ni navoljo. Dabi osvetlili to izredno aktualno podrocje
sodobne znanosti, smo pod pokroviteljstvom mednarodne vakuumske
zveze IUVSTA organizirali posebno tematsko delavnico z nazivom “69™
TUVSTA workshop on modification of organic materials by excited radicals
created in non-equilibrium oxygen plasma”. Tematsko delavnico smo
izpeljali decembra 2012 v Cerkljah na Gorenjskem. BliZina ljubljanskega
mednarodnega letaliSca je pripomogla k udelezbi vrhunskih strokovnjakov
z navedenega tematskega podrodja iz Evrope, Amerike, Azije in Avstralije.

Povabljeni predavatelji so predstavili zadnje dosezke na podrocju priprave

Vodja:
prof. dr. Miran Mozetic

plazme z Zelenimi lastnostmi in interakcije razlicnih vzbujenih delcevs g 7 Plazmo pogosto ustvarimo z induktivno sklopljeno
povrsinami pretezno organskih snovi. Obsirne razprave so zblizale staliS¢a  radiofrekvencno plinsko razelektritvijo.
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e Razvili smo optimiziran postopek za dolo¢anje
gostote kisikovih atomov v Sibko ioniziranih
plazmah in porazelektritvah ter razsirili
uporabnost kataliticnhih sond na plazmo
ogljikovega dioksida.

* Podeljen je bil ameriski patent, s katerim
§citimo izvirni postopek za lokalizirano
funkcionaliziranost polimernih materialov.

e Razvili smo postopek obdelave polimerov za
umetne zile, ki ga odlikuje zelo majhna stopnja
aktiviranosti trombocitov.

Slika2: Gostota nevtralnih kisikovih atomov v zgodnji porazelektritvi
plazme ogljikovega dioksida. Oznaceno podrocje omejuje mogoce
vrednosti upostevaje oba ekstrema rekombinacijskega koeficienta,
srednja krivulja pa najbolj verjetno vrednost.

raziskovalcev, ki imajo razlicne poglede na mehanizme interakcije med
vzbujenimi plazemskimi delci in organskim materialom, in se strinjali,
da bo treba na tem podrocju v prihodnje opraviti obseZne raziskave, da bi
dobili relevantno sliko na atomskem nivoju. Udelezenci so poudarili potrebo
po separaciji vzbujenih delcev, kar bi omogocilo zmanjsanje sinergijskih
ucinkov razlicnih nevtralnih in ioniziranih delcev tako v osnovnem kakor
tudi v metastabilnih vzbujenih stanjih.

Za funkcionalizacijo polimernih materialov s polarnimi skupinami
navadno uporabimo kisikovo plazmo. Povr$ina vecine polimerov se hitro
nasiti s funkcionalnimi skupinami, pri cemer lahko uporabimo bodisi
pozitivno nabite ione bodisi nevtralne atome in molekule v metastabilnih
vzbujenih stanjih. Kljucni parameter, ki omogoca homogeno porazdelitev
funkcionalnih skupin, je gostota toka nevtralnih kisikovih atomov na
povrsino obdelovanca. V preteklem letu smo razvili nov postopek za
izracun gostote kisikovih atomov iz signala kataliticne sonde, ki temelji
na ustreznem fizikalno-matematicnem formalizmu. Uporabnost pri
nas razvitih in izdelanih sond smo razsirili s kisika na nekatere druge
pline, na primer na ogljikov dioksid. Z ustrezno plinsko razelektritvijo
pripravimo plazmo z Zelenimi lastnostmi, s Cimer zagotovimo izredno
dobro funkcionaliziranost celotne povr$ine obdelovanca. Pogosto pa
zelimo, da so funkcionalizirani zgolj izbrani, vnaprej doloceni predeli
povrsine polimernega materiala. Ker postopek selektivne funkcionalizacije
na mikrometrskem nivoju Se ni znan, smo se zadeve lotili po obratni poti.
Najprej smo celotno povrsino obdelovanca enakomerno funkcionalizirali s
plazemsko obdelavo, potem pa funkcionalne skupine selektivno odstranili
z doloCenih predelov povrsin tako, da smo te dele povrsine izpostavili
energijskim elektronom. Pri tem smo izkoristili pojav termicne nestabilnosti
funkcionalnih skupin. Postopek zagotavlja dokaj ostro lokalizirano

porazdelitev polarnih skupin na izbranih podrocjih, saj elektronski curek ogreje le izbran del povrsine predhodno
funkcionaliziranega polimera. Ustrezni ameriki patent je bil podeljen avgusta 2012.

Povrsinska fukcionalizacija je primerna metoda za izboljSanje lastnosti materialov, ki se uporabljajo v medicini,
na primer za polietilentereftalat, ki se uporablja za izdelavo umetnih Zil. V preteklem letu smo se dotaknili pojava
spontane aktivacije krvnih trombocitov na povrsini plazemsko obdelanih materialov. Indentificirali smo razli¢ne
oblike aktiviranosti in razvili postopek za kvantifikacijo stanj. Sistematicne raziskave so pokazale, dalahko plazemska
obdelava bistveno zmanjsa stopnjo aktiviranosti trombocitov. S primerno izbiro gostote toka nabitih in nevtralnih
kisikovih atomov na povrsino tovrstnega materiala nam je uspelo znizati Stevilo mocno aktivnih stanj za vec kot
red velikosti v primerjavi z neobdelanim materialom, ki je bil inkubiran v identi¢nih razmerah.

Plazemska obdelava je tudi zelo primerna tehnika za izboliSanje povrsinskih lastnosti izdelkov in polizdelkov iz
celuloze. V tem primeru se sre¢ujemo z mocnimi sinergijskimi ucinki razlicnih plazemskih delcev. Reaktivni delci

Slika 3: Dobro aktiviran trombocit smo posneli z elektronskim
mikroskopom.

povzrocijo domala popolno oksidacijo organskih necisto¢ na povrsini
celuloznih materialov, tako daje tehnika primerna za koncno ¢iscenje. Poleg
tega na povrsini nastajajo prosti radikali zaradi absorpcije trde ultravijolicne
svetlobe, ki izvira iz sevalnih prehodov visoko vzbujenih kisikovih atomov.
Proste vezi takoj zasedejo nevtralni plazemski radikali, s cimer se povrsina
celuloze primerno funkcionalizira. Zaradi izrazite potencialne interakcije
je jedkanje celuloznih vlaken izredno nehomogeno, kar vodi k pojavu
nanohrapavosti vlaken. Kombinacija vseh treh ucinkov omogoci pripravo
taksnega stanja povrsine, ki nase zelo ¢vrsto veZe razlicne prevleke, med
drugim tudi tanke hidrofobne plasti, ki jih nanesemo s sol-gel postopkom.
Tako prevleceni celulozni materiali niso zgolj superhidrofobni, ampak so
tudi oleofobni in s tem material izkazuje izrazit samodistilni ucinek.
Mocno neravnovesna plinska plazma, ki jo vzbujamo v kisik vsebujocih
plinih, med drugim v kisiku, ogljikovem dioksidu in Zveplovem dioksidu,
je primerna za sintezo razlicnih nanodelcev na povrsini prvotno povsem
gladkih vzorcev. Razlicni kovinski materiali reagirajo z reaktivnimi
plazemskimi delci Ze pri razmeroma nizki temperaturi in tvorijo okside.
Nastali oksidi ne tvorijo enakomerne plasti, ampak razlicne strukture
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nanoskopskih dimenzij. S pravilno izbiro plazemskih parametrov je
mogoce na povrsini obdelovancev pripraviti zelo tanke ostre igle, gosto
porazdeljene nanoZice ali pa strukture, ki so podobne stenam debeline
krepko manj kot mikrometer. Tovrstne strukture imajo zelo zanimive
fotokemicne lastnosti in so s tem uporabne za izdelavo elektrod z gosto
porazdeljenimi nanodelci, ki jih uporabljamo za povrsinsko disociacijo
vodnih molekul.

Uspesno smo koncali evropski projekt 7. okvirnega programa z
akronimom »PlasmaNice« na temo industrijske uporabe atmosferske
plazme za obdelavo embalaZe in nanasanje organskih prevlek nanometrskih
dimenzij. Projekt je zdruZeval 15 evropskih partnerjev. Rezultat projekta je
nova oprema in tehnologija za nanasanje tankih silanskih funkcionalnih
hibridnih plasti v kombinaciji z zra¢no plazmo v industrijskem okolju in
pri velikih hitrostih na razli¢ne podlage, kot so papir in drugi polimerni
materiali, namenjeni embalazi. Nova tehnologija bo povecala moznosti
recikliranja obstojecih plasticnih materialov za embalaZo. Prispevek nase
skupine je bila natancna preiskava povrsin plazemsko nanesenih sol-gel
prevlek z metodami XPS, AFM in ToF-SIMS, pri katerih smo ugotovili
povezave med plazemskimi procesnimi parametri, stopnjo funkcionalizacije
povrsin in debelino ter strukturo plasti. V okviru projekta PlasmaNice
je nasa skupina razvila tudi novo metodo za hitro analizo ucinkovitosti
obdelave z zracno plazmo, ki ima velik potencial za industrijsko uporabo.

Metode za analizo povrsin so nepogresljive za karakterizacijo povrsin
in faznih mej materialov in vecplastnih struktur ter nanostrukturiranih
materialov. Na na§em odseku uporabljamo za osnovne preiskave
in karakterizacijo tehnoloskih vzorcev rentgensko fotoelektronsko
spektroskopijo (XPS), spektroskopijo Augerjevih elektronov (AES) in

Odsek za tehnologijo povrsin in optoelektriko F-4

Prvi v Sloveniji smo uvedli novo metodo za
preiskavo kemijske strukture povrsin organskih
materialov, to je masna spektroskopija
sekundarnih ionov s kratico ToF-SIMS.

Stiriletni EU-projekt PlasmaNice 15 evropskih
partnerjev se je uspesno koncal z razvojem
nove tehnologije in ustrezne opreme za
nanasanje tankih silanskih funkcionalnih
hibridnih plasti v kombinaciji z zra¢no plazmo
na papirnate in plasticne embalazne materiale.

Slika 4: Popolnoma aktiviran trombocit je sploscene oblike.
Tridimenzionalno sliko omogoca mikroskop na atomsko silo.

mikroskopijo na atomsko silo (AFM). Raziskovalna skupina je v svetu znana po profilni analizi tankih plasti in
vecplastnih struktur z visoko globinsko locljivostjo. V preteklem letu smo v nasem laboratoriju uvedli novo metodo
za preiskavo povrsin, to je masna spektroskopija sekundarnih ionov s kratico ToF-SIMS. Metoda je bila tako prvic
uvedena v Sloveniji. Omogocila bo natancne preiskave kemijske strukture povrsin, Se posebej pa je primerna za
preiskave organskih materialov, kot so polimeri in biomateriali, kot tudi za preiskave povrsin anorganskih materialov,
kot so kovine, polprevodniki, kompozitni materiali, nanostrukturirani materiali itd. Metoda ToF-SIMS temelji na
obstreljevanju povrsine vzorca s skupki Bi-ionov, posledicni desorpciji vezanih molekul in atomskih
skupin s povrsine vzorca ter masni analizi teh desorbiranih delcev. Masni analizator deluje na
osnovi meritve ¢asa preleta, kar omogoca veckanalno zajemanje in hitro izvajanje meritev. Novi
ToF-SIMS-spektrometer deluje v ultravisokem vakuumu, omogoca zajemanje slik kemijske sestave
povrsin z lateralno locljivostjo do 50 nm in zajemanje masnih spektrov do 10 000 masnih enot z
visoko masno locljivostjo. Analizna globina nove metode je samo 1 nm, kar jo uvrs¢a med najbolj
povrsinsko obcutljive metode. V ToF-SIMS-spektrometru je nasprotno od vecine drugih povr$insko
obcutljivih metod mogoce detektirati tudi vodik na povrsini vzorcev. Z novo pridobitvijo bomo laze
sledili svetovnim usmeritvam pri razvoju, obdelavi in karakterizaciji novih materialov, obenem pa

bomo lahko pridobili ustrezne informacije o pri nas razvitih novih materialih.

Na podrocju analize tankih plasti smo nadaljevali sistematicni Studij reakeij na faznih mejah
v razlicnih vecplastnih strukturah, kot so Al/Ti, Ni/Ti in Si/C, v katerih so bile posamezne plasti
debeline od 20 nm do 50 nm. Strukture so bile izpostavljene razlicnim procesom aktivacije, kot
so fonsko mesanje, termicna in laserska obdelava. Navedeni postopki obdelave so zanimivi za
formiranje mehansko odpornih vecplastnih struktur z gradientom koncentracije elementov. Z
uporabo visoko locljive XPS in AES profilne analize smo v eni od tak3nih $tudij preiskali reakcije v
strukturi Al/Ti po obdelavi z visokoenergijskimi ioni Ar* v sodelovanju z institutom iz Vince, Srbija.
Ugotovili smo meSanje plasti in nastanek zlitin AITi. Kon¢na obdelana struktura je imela Zeleno
gradientno sestavo z nereagiranimi plastmi Al in Ti ter intermetalnimi fazami y-AlTi in AITi,.
Najintenzivneje reakcija potece na globini, kjer se absorbira vecina energije iz ionskega curka.

Z uporabo XPS spektroskopske metode smo raziskali elektronske lastnosti in razmerje
valencnih stanj Ni*'/Ni* v elektrokromnih prevlekah, pripravljenih iz disperzij N, 0 pigment/
NiOH, v sodelovanju s Kemijskim inStitutom iz Ljubljane. Te prevleke kaZejo veliko uporabnost
za izdelavo elektrokromnih naprav na plasti¢nih podlagah, ki bi lahko omogocale modulacije

Slika 5: Naslovna stran ugledne revije Chemical
Communications oglasa nas clanek U. Cvelbar et
al. Sub-oxide-to-metallic uniformly-nanoporous
crystalline nanowires by plasma oxidation and
electron reduction.
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Slika 6: Najnovejsi TOF-SIMS-spektrometer (levo) za karakterizacijo
kemifske strukture povrsin organskih materialov, ki omogoca zajemanyje
slik kemijske sestave povrsin z lateralno locljivostjo 50 nm in zajemangje
masnih spektrov do 10 000 masnih enot z visoko masno locljivostjo.
Desno prikazujemo primer ToF SIMS-slike kemicne sestave povrsine
bombaznih viaken po nanosu silanskih previek z dodatki F-spojin.

Slika 7: Industrijska pilotna linija za obdelavo embalaznega materiala
na Tehniski univerzi Tampere TUT na Finskem, kjer je bila v okviru
projekta PlasmaNice (7. EU OP) vgrajena nova oprema za nanasanje
lankih silanskih funkcionalnih hibridnih plasti v kombinaciji z zracno
plazmo na papir in druge polimerne materiale, namenjene embalazi.
Aktivnosti pri projektu je z nasega odseka vodil dr. J. Kovac.

prepuscene svetlobe. S sodelavei nam je uspela priprava tovrstnih izdelkov
pri razmeroma nizkih temperaturah.

Nas trikomorni ultravisokovakuumski sistem za natancno dolocevanje
sestave plinske meSanice s kvadropolnim spektrometrom smo dopolnili
in nato uporabili pri $tudiju izjemno nizkega razplinjevanja nekaterih
organskih in anorganskih materialov. S segrevanjem analitskega dela
na 120 °C smo resili problem dolocevanja deleza vode, ki se v sistemu
desorbira in readsorbira in pomeni za kvantitativno delo veliko tezavo.
Preizkusili smo obcutljivost in ponovljivost meritev, in obe lastnosti sta
se izkazali kot izjemno dobri pri spremljanju razplinjevanja stekla in
organskih pen, ki so nov material za uporabo v vakuumskih toplotnih
izolacijah. V podjetju Melamin iz Kocevja so nedavno razvili in patentno
zascitili sintezo formaldehidno melaminskih (FM) pen, ki so obstojne vse
do temperature 200 °C. Z naSo metodo smo natancno izmerili iziemno
majhno hitrost razplinjevanja, kar tovrstne pene ob sprejemljivo nizki
gostoti okoli 50 kg/m? uvrs$ca med zelo zanimive kandidate za polnilo
vakuumskih toplotnoizolacijskih plosc ali skrajsano VIP. Toplotna
prevodnost evakuirane pene je reda 5 mW/(m K) in z vecanjem tlaka
argonav obmodje 10 mbar le pocasi narasca, kar pomeni, da ima izjemno
majhne pore. Po pregledu literature je to edini penasti organski material, ki
na podlagi merjene vrednosti nakazuje trajnost v VIP vec desetletij. Uporaba
vakuumske toplotne izolacije je mogoca v hladilnih in grelnih napravah
nove generacije, kot tudi v gradbenistvu.

Nadgradili smo Ze prej odkrito fizikalno sliko o tem, da je elektronska
poljska emisija s komaj nekaj nanometri debelih grafitnih lusk odgovorna
za stabilno delovanje prenapetostnih plinskih odvodnikov. S skrbno
nacrtovanimi poskusi smo pojasnili postopno lezenje prebojne napetosti.
Prebojno napetost nam je uspelo stabilizirati tako za enopolarne kot
dvopolarne napetostne pulze. Posebej pri slednjih nam je uspelo doseci
izredno stabilnost s pravilno konstrukcijo reze med elektrodama, izbiro
plinske mesanice kakor tudi poznejso toplotno obdelavo odvodnikov.
Na3 industrijski partner Iskra Zascite je Ze spravil na globalni trg novo
generacijo plinskih odvodnikov manjse velikosti, ki se odlikujejo s
stabilno prebojno napetostjo. Znatno zmanjSan volumen v primerjavi
s konkurenc¢nimi odvodniki in visoka stabilnost sta glavni odliki nove
generacije odvodnikov.

Najpomembnejse objave v preteklem letu
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Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Uro§ Cvelbar

. Plazemska sinteza in uporaba nanozidov

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Uro§ Cvelbar

. Plazemska sinteza in nanos kvantnih pik

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Uro$ Cvelbar

Meritev interdifuzijskih koeficientov v nanoplastnih strukturah z visoko locljivo
profilno analizo

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Janez Kova¢

Plazemska diagnostika za uporabne raziskave prasnih plazem z nanodelci
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Uro$ Cvelbar

Plazemska obdelava stentov iz titana

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Uro$ Cvelbar

Raziskave mikrovalovnih razelektritev za uporabo v biomedicini in nanotehnologiji
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; prof. dr. Miran Mozetic

Plazemsko podprta sinteza nano-struktur

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Uros Cvelbar

20. Rast nanokompozitnih tankih plasti v pra$nih magnetnih plazmah

21

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Alenka Vesel
Interakcija vodika s tankimi plastmi Be/W, relevantnimi za fuzijske reaktorje
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; dr. Vincenc Nemanic

PROGRAMSKI SKUPINI

1.

2.

Vakuumska tehnika in materiali za elektroniko

dr. Vincenc Nemanic

Tankoplastne strukture in plazemsko inZenirstvo povrsin
prof. dr. Miran Mozeti¢

PROJEKTI

L

2.

Uporaba nanodelcev kot aditivov v mazivih in tornih materialih

doc. dr. Janez Kovac

Polimerni nanokompoziti za visoko obremenjene sodobne mehanske komponente z
izboljSanimi triboloskimi lastnostmi, izdelani z enovitim postopkom do skoraj-koncne
oblike

doc. dr. Janez Kovac

Tankoplastne organsko-anorganske strukture za elektronske komponente

doc. dr. Janez Kovac

Vecfunkcionalne nanokompozitne prevleke in premazi

doc. dr. Janez Kovac

Raziskava in razvoj integriranih prenapetostnih zascitnih naprav na osnovi plinskega
odvodnika v smeri zanesljive miniaturizirane tehnicne resitve

dr. Vincenc Nemani¢

Razvoj naprednih procesov za doseganje visoko u¢inkovitih nano modificiranih
tekstilnih materialov

prof. dr. Miran Mozeti¢

Sinteza in funkcionalizacija kompozitnih nanokroglic za zgodnje odkrivanje
neurodegenerativnih bolezni

doc. dr. Alenka Vesel

Superhidrofilnost povrsin in njihova uporaba v tehnoloskih postopkih za industrijsko
proizvodnjo

doc. dr. Uros Cvelbar

Vzig in ugasnitev obloka v plinskem odvodniku ob visoki prenapetosti

dr. Vincenc Nemanic

. Plazemska obdelava umetnih Zil

prof. dr. Miran Mozeti¢

. Multifunkcionalne nanostrukturne prevleke za umetne vsadke - korozijski in

tribokorozijski procesi
doc. dr. Janez Kovac

. Raziskave sinteze nanoZic za regenerativne energijske celice

doc. dr. Uros Cvelbar

. Barvne, absorpcijske in zascitne nanoplastne prevleke za aluminijeve zlitine

doc. dr. Janez Kovac

. Funkcionalizacija biomedicinskih vzorcev s termodinamsko neravnovesno plinsko plazmo

prof. dr. Miran Mozeti¢
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. Raziskave okolju prijaznih postopkov ciscenja delikatnih biomedicinskih komponent

doc. dr. Alenka Vesel

. Priprava hemokompatibilnih polimernih povrsin za biomedicinske aplikacije

dr. Ita Junkar

. Biopackaging, EUREKA; Razvoj bioaktivne embalaze

prof. dr. Miran Mozeti¢

VECJA NOVA POGODBENA DELA

1

Sofinanciranje projekta L2-4225 Raziskave sinteze nanozic za regenerativne energijske celice
Kolektor Group, d. . 0.
doc. dr. Uro§ Cvelbar

Sofinanciranje projekta L7-4009 Funkcionalizacija biomedicinskih vzorcev s
termodinamsko neravnovesno plinsko plazmo

BIA Separations

prof. dr. Miran Mozeti¢

Sofinanciranje projekta L7-4035 Raziskave okolju prijaznih postopkov ¢iscenja
delikatnih biomedicinskih komponent

Ekliptik, d. 0. 0.

doc. dr. Alenka Vesel

SEMINARJT IN PREDAVANJA NA IJS

L.

2.

prof. Wonhoe Choe, KAIST, Daejeon, Republika Koreja; Tomographic and lens optical
diagnostics of filtered emissivity and excitation temperature, 12. 12. 2012

prof. Wonhoe Choe, KAIST, Daejeon, Republika Koreja; An alternative to electron
temperature profiles for large area plasmas, 12. 12. 2012

dr. Aleksander Drenik, OpaZanja prasnih delcev v ECR-plazmi acetilena, odsecni
seminar, 17. 1. 2012

prof. Masau Hori, Univerza v Nagoyi, Nagoya, Japonska; Comprehensive Study of Atmospheric
Pressure Plasma Oxidation on Organic Materials and Organism: Basics, 10. 12. 2012

prof. Masau Hori, Univerza v Nagoyi, Nagoya, Japonska; Comprehensive Study of
Atmospheric Pressure Plasma Oxidation on Organic Materials and Organism: The Cases
and Modelling, 10. 12. 2012

dr. Kinga Kutasi, Raziskovalni institut za fiziko trdnih snovi, Budimpesta, Madzarska;
Properties of plasma created by surface wave discharges, 5. 7. 2012

dr. Kinga Kutasi, Raziskovalni intitut za fiziko trdnih snovi, Budimpesta, Madzarska;
Excited oxygen molecules in early afterglows, 5. 7. 2012

dr. Kinga Kutasi, Raziskovalni intitut za fiziko trdnih snovi, Budimpesta, Madzarska;
Numerical simulations of late afterglows, 5. 7. 2012

dr. Kinga Kutasi, Raziskovalni institut za fiziko trdnih snovi, Budimpesta, Madzarska;
Modeling surfatron electrical discharge in IJS configuration, 7. 12. 2012

. dr. Kinga Kutasi, Raziskovalni institut za fiziko trdnih snovi, Budimpesta, MadZarska;

Thermalization of excited oxygen particles in early afterglow, 7. 12. 2012

. prof. Miran Mozeti¢, Modifikacija povrsin z neravnovesno plazmo, Kolokvij na IJ$, 9. 5. 2012
. prof. Kostyantyn Ostrikov, CSIRO, Sydney, Avstralija, Plasma nanoscience, predavanje

IS, 17. 4. 2012

. dr. Sanghoo Park, KAIST, Daejeon, Republika Koreja; Measuring excitation temperature

profiles in atm. plasmas, 12. 12. 2012

. dr. Sanghoo Park, KAIST, Daejeon, Republika Koreja; Penning ionization for creation of

multiple bullets, 12. 12. 2012

. Nina Recek, Plazemska obdelava polimerov za uporabo v biomedicinske namene,

odse¢ni seminar, 4. 5. 2012

. dr. Francisco L. Tabares Vazques, CIEMAT, Madrid, Madrid, Spanija; Residual gas

characterization, 20. 8. 2012

. dr. Francisco L. Tabares Vazques, CIEMAT, Madrid, Madrid, Spanija; Resolving data from

JET nitrogen seeding, 20. 8. 2012

. dr. Francisco L. Tabares Vazques, CIEMAT, Madrid, Madrid, Spanija; Mass spectrometry

of ammonia plasma, 20. 8. 2012

. dr. Rok Zaplotnik, Optimizacija sklopa med visokofrekvencnim generatorjem in

nizkotla¢no plazmo, odsecni seminar, 6. 7. 2012

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH IN
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1.
2.

06

Cvelbar Uros, 21th Meeting ECS, Electrochemical Society, Seattle, ZDA, 6.-11. 5. 2012 (1)
Gvelbar Uros, 3rd International Symposium on Plasma Nanoscience (iPlasmaNano-

11I) in 2nd International Workshop on Plasma Applications in Nanomaterials and
Photovoltaic Solar Cells (PANPSC-2012), Nanyang Technological University, Singapore,
Singapur, 24. 2.- 4.3.2012 (1)

Cvelbar Uros, Recek Nina, Alenka Vesel, Sasa Lazovic, Konferenca ICPM2012
International Conference on Plasma Medicine, Univerza v Orleansu, Orleans, Francija,
17.-20.6.2012 (3)

Cvelbar Uros, Konferenca SPIG 2012, Univerza v Novem Sadu, Novi Sad, Srbija,
27.-30.8.2012 (1)

Cvelbar Uros, 38th International Conference on Micro and Nano Engineering, Toulouse,
Francija, 16.-19. 9. 2012 (1)

Cvelbar Uros, Sasa Lazovic, COST Workshop, Dublin, Irska, 25.-28. 10. 2012 (2)

Drenik Aleksander, 20. Mednarodna konferenca o plazemskih povrsinskih interakcijah,
Aachen, Nemcija, 20.-25. 5. 2012 (3)

Drenik Aleksander, Elersic Kristina, Jaksa Gregor, Junkar Ita, Kovac Janez, Modic
Martina, Mozeti¢ Miran, Primc Gregor, Recek Nina, 14. Skupna vakuumska konferenca,
Dubrovnik, Hrvaska, 3.-9. 6. 2012 (9)

9.

10.

11

12.
13.

14.

15.
16.

17.

18.
19.
20.
21.

22.

Drenik Aleksander, Sasa Lazovic, 21th ESCAMPIG (Europhysics Conference on the Atomic
Molecular Physics of lonozed Gases), Viana do Castelo, Portugalska, 9.-14. 7. 2012 (2)
Elersic Kristina, Junkar Ita, konferenca Biolnterface, Dublin, Irska, 22.-28. 10. 2012 (2)
Filipic Gregor, konferenca ECS Meeting 221, Seatlle, ZDA, 6.-10. 5. 2012 (1)

Junkar Ita, Kovac Janez, konferenca SIMS Europe 2012, Minster, Nemcija, 8.-12.9. 2012 (2)
Mozeti¢ Miran, konferenca GEM XVII - Gaseous electronics Meeting, Murramarang,
Avstralija, 2.-12. 2. 2012 (1)

Mozeti¢ Miran, konferenca 3rd International Symposium on Plasma Nanoscience,
Singapore, Singapur, 23. 2.-1. 3. 2012 (1)

Mozeti¢ Miran, konferenca FLAVS 2012, Orlando, ZDA, 2.-7. 3. 2012 (1)

Miran Mozetic, 20. Jubilejna konferenca o materialih in tehnologijah, PortoroZ,
Slovenija, 17.-19. 10. 2012 (1)

Mozeti¢ Miran, Nemanic Vincenc, konferenca PSI2012 - 20th Conference on Plasma
Surface Interactions in Controlled Fusion Devices, Aachen, Nemcija, 23.-25. 5. 2012 (2)
Nemani¢ Vincenc, konferenca DSL-2012 - Diffusion in solids and liquids, Istanbul,
Turcija, 24.-29. 6. 2012 (1)

Nemanic Vincenc, konferenca VASSCAA-6, Islamabad, Pakistan, 7.-14. 10. 2012 (1)
Vesel Alenka, Slovenski kemijski dnevi 2012, Portoroz, Slovenija, 12.-14. 9. 2012

Vesel Alenka, 4. Studentska konferenca Mednarodne podiplomske $ole Jozefa Stefana,
Ljubljana, Slovenija, 25. 5. 2012 (1)

Zajec Bojan, konferenca EMR 2012, Torremolinos, Spanija, 19.-23. 6. 2012 (2)

OBISKI

I NS

prof. Satomi Tajima, Univerza v Nagoyi, Japonska, 19.-24. 2. 2012

prof. Hitoshi Watanabe, Univerza v Nagoyi, Japonska, 19.-24. 2. 2012

prof. Kostyantyn Ostrikov, CSIRO, Sydney, Avstralija, 16. 4.-22. 7. 2012

dr. Toni Tadi¢, Institut Rudjer Boskovic, Zagreb, Hrvaska, 24. 4. 2012

dr. Nikola Radic, Instituta Rudjer Boskovic, Zagreb, Hrvaska, 24. 4. 2012

dr. Hans Georg Cramer, ION TOF, Miinster, Nemcija, 7.-18. 5. 2012

Paul Brunet, Univerza Paul Sabatier 111, Toulouse, Francija, 14.-20. 5. 2012

dr. Davor Perusko, Nuklearni institut Vina, Beograd, Srbija, 20.-26. 5. 2012
prof. Sabu Thomas, Univerza Mahatma Gandhi, Kottayam, Indija, 30.-31. 5. 2012

. dr. Kinga Kutasi, Raziskovalni institut za fiziko trdnih snovi, Budimpesta, MadZarska,

1.-7.7.2012

. dr. Francisco L. Tabares Vazques, CIEMAT, Madrid, Spanija, 13.-22. 8. 2012

. Daniel Alegre, CIEMAT, Madrid, Madrid, Spanija, 19. 8.-9. 9. 2012

. Cedric Labay, Univerza v Barceloni, Barcelona, Spanija, 8.-23. 9. 2012

. dr. Richard Clergereaux, Univerza Paul Sabatier, Toulouse, Francija, 22.-27. 10. 2012

. dr. Cristian P. Lungu, Nacionalni intitut za laserje, plazmo in fiziko sevanja, Bukaresta,

Romunija, 5.-9. 11. 2012

. dr. Corneliu Porosnicu, Nacionalni intitut za laserje, plazmo in fiziko sevanja,

Bukaresta, Romunija, 5.-9. 11. 2012

. dr. Sanghoo Park, KAIST, Daejeon, Republika Koreja, 2.-13. 12. 2012
. dr. Kinga Kutasi, Raziskovalni institut za fiziko trdnih snovi, Budimpesta, MadZarska,

5.-13.12.2012

. prof. Masaru Hori, Univerza v Nagoyi, Nagoya, Japonska, 5.-13. 12. 2012

. prof. Wonhoe Choe, KAIST, Daejeon, Republika Koreja, 9.-13. 12. 2012

. prof. David Ruzic, Univerza v Illinoisu, Urbana-Champain, ZDA, 12.-13. 12. 2012
. dr. Sanja Medenica, Institut za javno zdravje Crne gore, Podgorica, Crna gora,

17.-24.12.2012

. dr. Danijela VujoSevi, Institut za javno zdravje Crne gore, Podgorica, Crna gora,

17.-24.12.2012

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

1.

2.

Uro§ Cvelbar: Univerza v Nagoyi, Nagoya, Japonska, 14.-21. 1. 2012 (raziskovalno delo v
tujem laboratoriju, bilateralno sodelovanije)

Uros Cvelbar: Univerza v Bariju, Trst, Italija, 15.-18. 2. 2012 (uvodni znanstveni
sestanek COST MP1101)

Uro§ Cvelbar: NCSR Demokritos Institut, Atene, Grcija, 6.-14. 6. 2012 (obisk v okviru
EU-projekta MP1101 COST)

Uro§ Cvelbar: Institut za javno zdravie Crne gore, Podgorica, Crna gora, 27. 7.-

20. 8. 2012 (bilateralno sodelovanje)
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5. Uros Cvelbar: Univerza v Nagoyi, Nagoya, Japonska, 21.-29. 9. 2012 (bilateralno
sodelovanje)

6. Uro§ Cvelbar: KAIST, Daejeon, Juzna Koreja, 10.-15. 10. 2012 (bilateralno sodelovanje)

7. Uros Gvelbar: DCU Dublin, Dublin, Irska, 25.-28. 10. 2012 (sestanek vodstva projekta
COST MP1101)

8. Uros Cvelbar: Univerza v Louisvillu, Louisville, ZDA, 5.-9. 11. 2012 (bilateralno
sodelovanje)

9. Uro§ Cvelbar: Univerza Shanghai Jiao Tong, Sanghaj, Kitajska, 23.-30. 11. 2012
(bilateralno sodelovanje)

10. Aleksander Drenik: JET, Culham, Oxford, Velika Britanija, 4.-19. 2. 2012 (udelezba pri
eksperimentu)

11. Aleksander Drenik: LAPLACE, Univerza Paul Sabatier III, Toulouse, Francija, 24. 3.-
8.4. 2012 (sodelovanje pri eksperimentih)

12. Aleksander Drenik: JET, Culham, Velika Britanija, 15. 7. 2012-4. 8. 2012 (sodelovanje pri
eksperimentu) )
13. Aleksander Drenik: Institute of plasma physics, Praga, Ceska, 16.-19. 9. 2012

(sodelovanje pri skupnih raziskavah)

14. Kristina Elersic: Univerza v Toulousu, Toulouse, Francija, 29. 9.-7. 10. 2012 (bilateralno
sodelovanje)

15. Gregor Filipi¢: Univerza v Gradcu, Gradec, Avstrija, 16.-27. 4. 2012 (opravljanje meritev)

16. Gregor Filipic: Univerza v Louisvillu, Louisville, ZDA, 11.-26. 5. 2012 (serija
eksperimentov)

17. TtaJunkar: Gospodarska zbornica v Pragi, Praga, Ceska, 30.9.-2. 10. 2012 (gospodarska
delegacija z dr. Gregorjem Virantom)

18. Janez Kovac: Segers & Balcaen, Gent, Belgija, 27. 2.-2. 3. 2012 (sestanek tehnicnega
komiteja projekta PlasmaNice)

19. Janez Kovac: Sincrotrone Trieste, Trst, Italija, 24. 4. 2012 (ogled raziskovalne opreme in
razgovor o sodelovanju)

20. Janez Kovaé, Bojan Zajec: Institut VITO, Mol, Belgija, 21.-24. 5. 2012 (izvajanje meritev
pri projektu PlasmaNice)

21. Janez Kovac: SOFTAL, GmBH, Hamburg, Nemdija, 11.-14. 6. 2012 (sestanek generalne
skupscine in tehnicnega komiteja projekta)

22. Janez Kovad: TehniSka univerza Tampere, Tampere, Finska, 25.-29. 6. 2012 (izvajanje
meritev pri projektu PlasmaNice)

23. Janez Kovac: TehniSka univerza Tampere, Tampere, Finska, 17.-21. 9. 2012 (generalna
skupscina in sestanek tehni¢nega komiteja pri projektu PlasmaNice)

24. Janez Kovaé: Shantou University, Shantou, Kitajska, 15.-24. 10. 2012 (bilateralno
sodelovanje)
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26.
27.
28.
29.

30.
31.

32.

33.
34.
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36.

37.

39.
40.

s

42.
43.
44.

4

o

41.

Odsek za tehnologijo povrsin in optoelektriko F-4

. Martina Modic: Univerza v Barceloni, Barcelona, Spanija, 10. 11.-8. 12. 2012 (raziskave

v okviru COST projekta)

Miran Mozetic: CSIRO Sydney, Sydney, Avstralija, 2.-12. 2. 2012 (eksperiment)

Miran Mozeti¢: IUVSTA, Orlando, ZDA, 2.-7. 3. 2012 (113th sestanek ECM)

Miran Mozetic, Nina Recek, Alenka Vesel: Institut za fiziku, Zagreb, Hrvaska,

23.-25. 1. 2012 (bilateralno sodelovanje)

Miran Mozetic: Institut Rudjer Boskovic, Zagreb, Hrvaska, 29.-30. 3. 2012 (sestanek
programskega sveta konference EVC)

Miran Mozetic: KAIST, Daejeon, Juzna Koreja, 26. 4.-1. 5. 2012 (bilateralno sodelovanje)
Miran Mozetic, Rok Zaplotnik: Institute of plasma physics, Praga, Ceska, 16.-19. 9. 2012
(sodelovanje pri skupnih raziskavah)

Miran Mozetic: Univerza v Bratislavi, Bratislava, Slovaska, 28.9.-1. 10. 2012 (udelezba
na 114 sestanku izvr$nega odbora mednarodne zveze IUVSTA)

Miran Mozetic: KAIST, Daejeon, Juzna Koreja, 10.-14. 10. 2012 (bilateralno sodelovanje)
Miran MozetiC: Institut za fiziko, Praga, Ceska, 30. 10.-2. 11. 2012 (nacrtovanje
eksperimenta na fuzijskem reaktorju)

. Miran Mozetic: Tehnoloska univerza Nanyang, Singapur, Singapur, 3.-10. 11. 2012

(predavanja na tuji univerzi in priprava skupnih eksperimentov)

Miran Mozetic: Solarni center Font Romeu, Font Romeu, Francija, 11.-17. 11. 2012
(eksperiment pri tujem partnerju)

Vincenc Nemani¢, Marko Zumer: AGC, Bruselj, Belgija, 14.-16. 2. 2012 (sestanek za
pripravo projekta)

. Vincenc Nemani¢, Marko Zumer: NIL PRP, Bukaresta, Romunija, 30. 9.-5. 10. 2012

(bilateralno sodelovanje)

Vincenc Nemani¢, Marko Zumer: AGC, Materia Nova, Bruselj, Belgija, 29.-31. 10. 2012
(sestanek za pripravo pogodbe za leto 2013)

Vincenc Nemani¢, Marko Zumer: Harder.Digital Sova, Nis, Srbija, 20.-21. 12. 2012
(priprava projekta za sodelovanje)

Gregor Prime: Institut CSIRO, Sydney, Avstralija, 7. 4.-14. 5. 2012 (eksperiment pri
tujem partnerju)

Nina Recek: Univerza v Orleansu, Orleans, Francija, 15. 11.-15. 12. 2012 (sodelovanje v
okviru COST projekta)

Alenka Vesel: Institut za fiziku, Zagreb, Hvraska, 12.-14. 3. 2012 (bilateralno
sodelovanje)

Rok Zaplotnik: Institut za fiziku, Zagreb, Hrvaska, 29. 10.-23. 11. 2012 (merjenje EM
karakteristik atmosferske plazemske igle)

. Marko Zumer: ASU, Phoneix, ZDA, 25. 4.-1. 5. 2012 (bilateralno sodelovanje)

SODELAVCI

Raziskovalci

1. doc. dr. Uro$ Cvelbar, strokovni sekretar odseka
doc. dr. Janez Kovac

prof. dr. Miran Mozeti¢, znanstveni svetnik - v. d. vodja odseka
dr. Vincenc Nemanic, vodja laboratorija

doc. dr. Alenka Vesel

dr. Bojan Zajec

Podoktorski sodelavci

7. dr. Aleksander Drenik

8. dr.Kristina Elersi¢

9. dr.ItaJunkar

10. dr. Martina Modic

11. dr. Rok Zaplotnik

Mlajsi raziskovalci

12. Gregor Filipi¢, univ. dipl. fiz.

13. Gregor Jaksa, univ. dipl. kem.

14. Metod Kolar**

15. Borut Pracek, univ. dipl. inZ metal. in mater.
16. Gregor Primc, univ. dipl. inZ. el.

17. Nina Recek, univ. dipl. inZ. kem. tehnol.

18. Marko Zumer, univ. dipl. fiz.

Strokovni sodelavci

19. Gregor Avbelj, dipl. inz. kem. tehnol.

20. Tatjana Filipi¢, dipl. inZ. kem. tehnol.
Tehniski in administrativni sodelavci
21. RuZica Bolte, upokojitev 24. 7. 2012

22. Urska Kisovec, dipl. upr. ved

23. Janez Trtnik

AR

Opomba
** MR iz gospodarstva

SODELUJOCE ORGANIZACIJE

1. AGC Glass Europe, Bruselj, Belgija
2. Bia Separation,d. 0. 0., Ljubljana, Slovenija
3. Bioiks, d. 0. 0., Ljubljana, Slovenija

CSIRO, Sydney, Avstralija

Dublin City University, Dublin, Irska

NCSR Demokritos, Atene, Gréija

Ekliptik, d. 0. 0., Ljubljana, Slovenija

GREMI, Univerza v Orleansu, Orleans, Francija
Iskra Zascite, d. 0. 0., Ljubljana, Slovenija

. Institute of Physics, Praga, Republika Ceska

. Institut Rudjer Boskovic, Zagreb, Hrvaska

. Institut za fiziku, Zagreb, Hrvaska

. Institut za nuklearne nauke »Vinca«, Beograd, Srbija

. Institut za zdravlje Crne gore, Podgorica, Crna gora

. Institut za kovinske materiale in tehnologije, Ljubljana, Slovenija
. JET, Culham, Oxford, Velika Britanija,

. Katalonska politehnika, Barcelona, Spanija

. KAIST, Daejeon, JuZna Koreja

. Kolektor Group, d. 0. 0, Idrija, Slovenija

. Kemijski institut, Ljubljana, Slovenija

. Max-Planck Institut fiir Metallforschung, Stuttgart, Nemcija
. Melamin kemicna tovarna, d. d., Kocevie, Slovenija

. NIL PRP, Bukaresta, Romunija,

. National University of Singapore, Singapur

. Nanyang University of Technology, Singapur

. Plasmabull GmbH, Gradec, Avstrija

Research Institute for Technical Physics and Materials Science, Budimpesta, Madzarska

. Sinhrotron Elettra, Trst, Italija

. SOFTAL, GmBH, Hamburg, Nemcija,

. Solarni center Font Romeu, Font Romeu, Francija,

. Shanghai Jiao Tong University, Shanghai LR Kitajska

. Tehniska univerza Tampere, Tampere, Finska

. Tehniska univerza v Gradcu, Gradec, Avstrija

. University of loannina, loannina, Grcija

. University of Nagoya, Nagoya, Japonska

. Univerza v Louisvillu, Louisville, ZDA

. Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta, Ljubljana, Slovenija

. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Ljubljana, Slovenija
. Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in matematiko,

Maribor, Slovenija

. Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo, Maribor, Slovenija
. Univerza v Pekingu, Peking, Kitajska
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ODSEK ZA FIZIKO TRDNE SNOVI

F-5

Raziskave Odseka za fiziko trdne snovi so usmerjene na podrocje fizike neurejene in delno
urejene kondenzirane materije ter se posebej faznih prehodov v teh sistemih. Namen teh raziskav
Je odkriti osnovne zakonitosti fizike neurejenih in delno urejenih sistemov, ki so vimesni clen med
popolnomaurejenimi kristalina eni straniter amorfunimisnovmiin Zivo materijo na drugi. Raziskave
so osredinjene na razumevanje strukture in dinamike neurejenih in delno urejenih sistemov na
mikroskopskem nivoju, kar je pogoj za razvojnovih multifunkcionalnih materialov, nanomaterialov
ter bioloskih sistemov. Pomemben del raziskovalnega programaje usmerjen v razvoj novih merilnih
melodin eksperimentalnih tehnik na podrocju magnetne resonance, magnetnoresonancnegaslikanja,
tunelske in elektronske mikroskopije, mikroskopije na atomsko silo, dielektricne spektroskopije in
frekvencno odvisne kalorimetrije.

Pri nasih raziskavah uporabljamo naslednje raziskovalne metode:

— eno-(1D) in dvodimenzionalno (2D) jedrsko magnetno resonanco (NMR) in relaksacijo ter kvadropolno  Vodja:

resonanco (NQR) in relaksacijo; prof. dr. Igor Musevic

—  NMR-meritve v superprevodnih magnetih 2'T, 6 T in 9 T ter merjenje odvisnosti relaksacijskih casov 7' in

T, od magnetnega polja;

—  jedrsko magnetno in kvadrupolno dvojno resonanco kot 70 - Hin N - H;

—  frekvencno odvisno elektronsko paramagnetno resonanco in pulzno 1D in 2D elektronsko paramagnetno

resonanco in relaksacijo;

— relaksometrijo s hitrim spreminjanjem magnetnega polja;

— meritve elektronskih transportnih lastnosti;

— meritve magnetnih lastnosti;

— magnetnoresonancno slikanje in mikroslikanje;

— fluorescencno mikroskopijo in opti¢no konfokalno mikrospektroskopijo;

— linearno in nelinearno dielektricno spektroskopijo v obmocju 10~ Hz do 10° Hz;

— elektronsko mikroskopijo in tunelsko mikroskopijo v visokem vakuumu;

— nizkotemperaturno tunelsko mikroskopijo in manipulacijo posameznih atomoyv,

— mikroskopijo na atomsko silo;

— opticne pincete za manipuliranje mikrodelcev;

frekvencno odvisno kalorimetrijo.

Raz1skave sodelavcev Odseka za fiziko trdne snovi Instituta “JoZef Stefan” potekajo v tesnem sodelovanju z
Oddelkom za fiziko Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani, Institutom za matematiko, fiziko in
mehaniko ter z Mednarodno podiplomsko Solo Jozefa Stefana. V letu 2012 so raziskave potekale v okviru treh
programskih skupin:

— Magnetna resonanca in dielektricna spektroskopija pametnih novih materialov

—  Fizika mehkih snovi, povrsin in nanostruktur

— Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov

I. Programska skupina Magnetna resonanca in dielektricna Skupina je raziskala pomembna vpraganja
spekiroskopija pametnih novih materialov elektronskih lastnosti kvazikristalov in

Delo programske skupine Magnetna resonanca in dielektricna  ompleksnih kovinskih spojin, kvantni
spektroskopija pametnih novih materialov je bilo v letu 2012 usmerjeno  agnetizem v nizkodimenzionalnih spinskih

vodkrivanje osnovnih flz?kalm.h zakon.itosti f1;1ke kon@enzirane materiiein  gistemih, kritiéne lastnosti nanostruktur, fizikalne
v povezavo strukture in dinamike trdnih snovi na nivoju atomov in molekul | 3stnosti materialov z velikim elektrokaloriénim

Z makr_OSk?_PSkiml lastnostmi snovi. _ o in termoelasti¢nim pojavom, $tudirala je nove
Pri nasih raziskavah smo uporabljali naslednje raziskovalne metode:  k ovinske materiale za skladis&enje vodika ter

— jedrsko magnetng rgsonanco (NMR), elektronsko paramagnetno o qkrila nove farmacevtske in biologke substance.
resonanco (EPR) in jedrsko kvadrupolno resonanco (NQR); Razvila je tudi novo spektroskopsko metodo s
—  dvojno resonanco "0 - Hin "N - H; polariziranimi rentgenskimi Zarki na nanoskali.

— relaksometrijo s hitrim spreminjanjem magnetnega polja;
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Slika 1: Anizotropna elektricna
upornost dekagonalnega kvazikristala
d-Al-Co-Ni, merjena vzdolz treh smereh
v kvaziperiodicni ravnini (Q) in
vzdolz periodicne smeri

— linearno in nelinearno dielektricno spektroskopijo v obmocju 102 Hz do 10° Hz;

—  frekvencno odvisno kalorimetrijo;

— meritve elektri¢nih in termicnih transportnih lastnosti;

meritve magnetnih lastnosti.

Raz1skave ¢lanov programske skupine potekajo v sodelovanju z Oddelkom za fiziko Fakultete za
matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani, Institutom za matematiko, fiziko in mehaniko ter z Mednarodno
podiplomsko Solo Jozefa Stefana. V letu 2012 so clani programske skupine objavili skupno 55 znanstvenih
¢lankov, med pomembnejse objave pristevamo clanek v Nature Photonics, clanek v Chemical Society Reviews
in Stiri clanke v Phys. Rev. Letters. Raziskovali so naslednja podrocja:

Kvazikristali in kompleksne kovinske spojine

Raziskovali smo fizikalne lastnosti dekagonalnega kvazikristala d-Al-Co-Ni. Pokazali smo, da obstaja
anizotropija elektricne upornosti, termoelektricne napetosti, Hallovega koeficienta, toplotne prevodnosti
in magnetne susceptibilnosti med kvaziperiodi¢no ravnino in periodicno smerjo, medtem ko so lastnosti v
okviru kvaziperiodi¢ne ravnine izotropne (slika 1).

Prof. J. Dolinsek je na povabilo urednikov objavil samostojen clanek s podrocja kvazikristalovv Chemical
Society Reviews. V clanku z naslovom “Electrical and thermal transport properties of icosahedral and decagonal
quasicrystals” je podal pregled sedanjega razumevanja elektricnih in termicnih transportnih lastnosti
ikozaedri¢nih in dekagonalnih kvazikristalov (elektricne upornosti, termoelektricne napetosti, Hallovega

koeficienta in toplotne prevodnosti). Opisani so najpomembnejsi eksperimentalni rezultati in
teoreti¢ni modeli za njihov opis. Glavna teza je na rezultatih, pridobljenih iz raziskav na IJS.

Kvantni magnetizem

Z meritvami spinsko-mreZnega relaksacijskega casa je M. Klanj$ek z mednarodno
skupino raziskovalcev preuceval spinsko dinamiko kot funkcijo magnetnega polja v dveh
kvazienodimenzionalnih kvantnih antiferomagnetih: v sistemu anizotropnih spinskih verig
NiCl,-4SC(NH,), in v sistemu spinskih lestev (C.H, ,N),CuBr . Potrdili so, da pri prehodu kriticnega
pOl]d magnetne vzbuditve v skladu s teoreticnimi napovedmi spremenijo znacaj iz magnonov
v spinone. V okolici kriticnega polja so pokazali, da magnetne vzbuditve niso niti magnoni niti

Slika 2: Znacilna temperaturna odvisnost spinoni, se pa izmerjena spinska dinamika skalira v skladu s kvantno kriticnostjo. Vedenje je v
elektricne upornosti in termoelektricne napelosti obeh sistemih povsem enako, s Gimer so potrdili hipotezo o univerzalnosti kvantne kriticnosti.

ikozaedricnih kvazikristalov s psevdovrzeljo v
elektronski gostoti stanj pri Fermijevi energiji

Slika 3: Znacilen fazni diagram

kvazienodimenzionalnega kvaninega
antiferomagnela v okolici kriticnega polja
B, vkljucuje tri faze z razlicnimi spinskini

Delo je bilo objavljeno v Phys. Rev. Lett., slika 3.

M. Pregelj s sodelavci z Instituta »Jozef Stefan« in mednarodno skupino raziskovalcev so
preucevali osnovno stanje geometrijsko frustriranega sistema FeTe,0,Br, ki ga med drugim
odlikuje pojav multiferoi¢nosti pri nizkih temperaturah. DFT izracuni so pokazali, da je za
vzpostavitev magnetne strukture, ki je med drugim odgovorna za obstoj multiferoicne faze v
te]' spojini kljuéna magnetna frustraci]'a ki izvira iz topologije omenjenega spinskegasistema \
temperaturah. Meritve nevtronskegd sipanja pri temperaturi 53 mK so pokazale (slika 4), da v
raziskovani spojini ni navadnega nizkotemperaturnega prehoda v cirkularno helicno magnetno
stanje. Meritve mionske spinske relaksacije so dodatno razkrile, da je osnovno stanje kljub
magnetnemu redu dolgega dosega $e vedno dinamicno tudi v limiti 77— 0. Pokazali so, da se
lahko amplitudno modulirane magnetne strukture uporabljajo kot modelni sistemi nenavadnega
soobstoja magnetnega reda dolgega dosega in obstojne spinske dinamike, kar je bilo objavljeno

vzbuditvami: z magnoni (gapped), s spinoni v Physical Review Lellers.
(TLL) in vmesno kvantno kriticno obmocje. Z meritvami nevtronskega sipanja, magnetizacije in magnetne susceptibilnosti je M.

Pregelj z mednarodno skupino raziskovalcev preuceval plastovit sistem Cu,Bi(Se0,),0,Br,
Cigar ab kristalne plasti spominjajo na kagome mreZo. Pri temperaturi 7} = 27,4 K se v sistemu
vzpostavi antiferomagnetni red dolgega dosega. Ureditev, ki so jo dolocili na podlagi nevtronske
difrakcije, sestavljajo nasproti obrnjene ferimagnetne ab-plasti Cu* (§ = 1/2) momentov, v

Slika 4: Razpad mionske polarizacije v sistemu
Fele,0.Brzaradi (a) jedrskih in (c) elekironskih
magnetnih polj. Za slednja so znacilne

Siroke porazdelitve, ki izvirajo iz amplitudno
moduliranega magnelnega osnovnega stanja,
(b) izracunan elektrostatski potencial v osnovni
kristalni celici.
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katerih so Cu-momenti rahlo odklonjeni od osi ¢. Ta magnetna struktura je bila pripisana tekmovanju med
fero- in antiferomagnetnimi interakcijami v ab-plasti ter SibkejSim anitiferomagnetnim interakcijam med
plastmi. Zunanje magnetno polje vzdolZ c-osi vzbudi metamagnetni prehod, pri katerem se vsaka druga plast
momentov obrne (slika 5).

Spektroskopija s polariziranimi rentgenskimi Zarki na nanoskali

Vclanku, objavljenem v Nature Photonics, je Polona Umek s sodelavci uporabila kombinacijo dveh tehnik,
in sicer NEXAFS (ang. near-edge X-ray absorption spectroscopy) in TXM (ang. transmission X-ray microscopy)
zakarakterizacijo elektronskih stanj in lokalnih struktur v natrij-titanatnih nanopasovih in njihovi protonirani
obliki (slika 6). S tem so raziskovalci dosegli izredno visoko locljivost meritev, predvsem pa se je prednost
kombinacije obeh tehnik (NEXAFS-TXM) pokazala v tem, da so meritve potekale na istem delu vzorcain daje
serija posnetih slik zajela veliko $tevilo nanostruktur tako, da je meritev Ze sama po sebi vsebovala statisticno
informacijo. Ta nacin karakterizacije nanostruktur v kombinaciji z NEXAFS-TXM- tehnikama odpira nove
moznosti pri raziskavah na nanoskali.

Kriticne lastnosti nanostruktur in materiali z velikim elektrokalori¢nim in
termoelasticnim pojavom

Z meritvami smo dokazali, da je hladilna kapaciteta PLZT-keramike in polimernih tankih plasti nekajkrat
vedja od sedaj znanih snovi, vklju¢no z magnetokaloriki. S kalorimetrom visoke locljivosti smo pokazali,
da obstaja prehod med steklasto in feroelektriéno fazo v relaksorskih feroelektrikih (slika 7) in pojasnili
anizotropijo kritiCnosti v teh sistemih. V clanku o tekocekristalnih elastomerih smo opisali,
kako je mogode kontrolirati temperaturni profil termomehanskega odziva tekocekristalnih
elastomerov preko razliénih fizikalnih parametrov, kot so mehanska polja in urejenost vzorca
pri zamrezevanju. Pokazali smo, da se v mo¢no konfiniranih tekocih kristalih spremeni
dimenzionalnost problema. Dela so bila objavljena v 15 ¢lankih v mednarodnih znanstvenih
revijah. Pred kratkim objavljena dela pri elektrokalorikih in modrih fazah so v letu 2012 zbrala
vec kot 100 ¢istih citatov.

Relaksorski polimeri in kerami¢ni materiali

V sodelovanju z raziskovalci z ameriSke univerze Pennsylvania State smo primerjali
elektri¢no inducirane lastnosti v neraztegnjenem in enoosno raztegnjenem poli(viniliden
fluor-trifluoroetilen-klorofluoroetilen) terpolimeru, clanu druzine relaksorskih polimerov, za

Odsek za fiziko trdne snovi F-5

Slika 5. Magnetna struktura v sistemu
Cu Bi(Se0,),0,Br (a) v odsotnosti
zunanjega polja in (b) v zunanjem
polju 1T vzdolz c-osi. Razlicne

barve puscic ponazarjajo magnetne
momente na dveh kristalografsko
neekvivalentnih Cu-mestih.

katere je znacilen hiter odzivni Cas, iziemno velika elektrostrikcija, velika gostota elektricne  sika 6: Shematski prikaz poteka NEXAFS-TXM-
energije in velik elektrokaloricni odziv. Detektirali in razloZili smo bistvene razlike v polarizaciji, — eksperimenta

dielektricnem, elektrokaloricnem in induciranem elektrostrikcijskem odzivu v raztegnjenem
in neraztegnjenem terpolimeru, ki kaZejo na to, da je elektricno inducirane lastnosti mogoce
kontrolirati s spreminjanjem pogojev priprave. V sodelovanju z raziskovalci z Univerze v Nanjingu,
Kitajska, smo Studirali strukturne, termicne in dielektricne lastnosti meSanic terpolimer/
kopolimer (sistemov na osnovi PVDF-polimera) na aluminijasti foliji - prvih relaksorskih
polimernih me$anic, razvitih na kovinski podlagi (slika 8).

V laboratoriju za dielektricno spektroskopijo smo sestavili instrumentalni del in izdelali
programsko opremo za novo eksperimentalno postavitev, ki omogoc¢a hkratno merjenje
stiritockovne elektriéne prevodnosti in termoelektrine napetosti (Seebeckov koeficient) od
sobne temperature pa vse do 1 000 °C.

Kovinske zlitine za shranjevanje vodika

Vokviru raziskav kovinskih zlitin za shranjevanje vodika smo raziskovali kristalno strukturo,  S/ika 7: Fazni diagram elektricno polje -
vezi ter strukturne in magnetne spremembe, ki se zgodijo pri polnjenju zlitin TiFe, Ni zvodikom. —femperatura relaksorskega feroelekirika PMN

V kristaliniénih vzorcih smo odkrili reverzibilni fazni prehod med a-fazo (z raztopljenim
vodikom) skozi meSanico a- in B-faze v Cisto B-fazo. V ekvivalentnih vzorcih, pripravljenih v
amorfni fazi, pri vodiCenju ni opaziti nobenega faznega prehoda. Opazili smo zanimiv pojav,
da se nasicena magnetizacija vzorcev poveca pri vodicenju, vendar se ne zmanjsa, temvec celo

Slika 8: Dielektricni odziv P(VDF-TrFE-CFE)
lerpolimerne tanke plasti in mesanic s P(VDF-
CTFE )-kopolimerom na aluminijasti foliji - proih
relaksorskih polimernih mesanic, razvitih na
kovinski podlagi.
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Slika 9: Supercelica TiFe, Ni, ;

dodatno poveca po odstranitvi vodika iz vzorca. Na osnovi meritev in izracunanih kohezivnih
energij se je kot najbolj obetaven vzorec izkazala zlitina s sestavo TiFe, Ni ..

Mehanokemijska sinteza, elastomeri, teko¢i kristali

Z metodo kvadropolno motene jedrske magnetne resonance *Na smo spremljali kemicne
procese pri mehanokemijski sintezi NaNbO,. Ugotovili smo, da pride pri tem procesu do tvorbe
vmesnega amorfnega ogliikovega kompleksa z netipicno Nb-O-vezjo. Detektirali smo tudi
kvadropolno moteno magnetno resonanco jeder “N v fotoizomerizabilnem nematogenu 7AB
kljub izredno kratkim spin-mreznim relaksacijskim casom, tipi¢no okoli 10 us, ki v kombinaciji
z veliko kvadropolno sklopitveno mocno otezi detekcijo signala. Pokazali smo, da je relativno
majhen kvadropolni razcep “N-dubleta v 7AB posledica vrtenja vezi N=N okoli dolge osi molekule
pod kotom, ki je blizu magicnega kota, ter iz nesorazmernosti med temperaturno odvisnostjo
kvadropolnega razcepa jeder *H in “N dolocili temperaturno odvisnost mlekulske dvoosnosti.

Dolodili smo fazni diagram temperatura - koncentracija (7 - ¢) za binarni geometrijsko
omejeni tekoci kristal 7AB, v katerem smo neravnovesno koncentracijo cis-izomerov ¢ dinamicno
uravnavali z obsevanjem z UV-svetlobo. Vzpostavljanje ravnovesnega stanja s transizomeri smo
spremljali 772 situ z metodo kvadropolno motene jedrske magnetne resonance *H ter z analizo
¢asovne odvisnosti spektrov identificirali obmocja soobstoja izotropne in nematske faze ter
izmeriliizonematske linije (konstantne vrednosti nematskega ureditvenega parametra) v faznem
diagramu, slika 10. Rezultati raziskave so bili objavljeni v Physical Review Letters.

Feroelektriki, sistemi z vodikovimi vezmi ter farmacevtske in bioloske
substance

Vkovinsko-organskem perovskitu z azetidinijevim kationom, v katerem je opazena gigantska
polarizabilnost, smo opravili meritve DSC, meritve protonskega 7', in meritve NQR-frekvenc “N.
Meritve DSC kaZejo dva zaporedna fazna prehoda pri 254 K in 299 K. Temperaturna odvisnost
protonskega spin-mreznega relaksacijskega ¢asa pove, da je v visokotemperaturni fazi nad 299

Slika 10: Izonematske lingje v foloizomeriziranem 7AB K aktivacijska energija za konformacijske spremembe azetidinijevega obroca 25 kJ/mol. Pri

nizjih temperaturah postaneta konformaciji neekvivalentni. Predlagali smo mogo¢ mehanizem
zavzpostavitev gigantske polarizabilnosti.

[zmerili smo temperaturni potek NQR-frekvenc "0 v cis-ciklobutan-1,2-dikarboksilni kislini, ki je tesno povezana
7 organskim feroelektrikom cis-ciklobuten-1,2-dikarboksilno kislino. Rezultati meritev kazejo prisotnost dveh
razlicnih vodikovih vezi O-H...0 v kristalni strukturi. Iz dipolne strukture NQR-crt 70 smo dolocili razdaljii O-H v
obeh vodikovih vezeh. Dobljeni razdalji sta vedji od tistih, ki so izmerjene v vodikovih vezeh podobne dolzine, kar
kaZe na neurejeno preskakovanje protona v vodikovih vezeh: 0-H...0 <> 0..H-0. Tudi temperaturni potek NQR-
frekvenc 0 se sklada s preskakovanjem protonov med dvema neekvivalentnima legama.

Stabilnost antihipertenzivne substance nifedipina pri obsevanju s soncno svetlobo smo preucevali z merjenjem
NQR-spektrov N in s teoretsko analizo spektrov na osnovi DFT. Opazili smo fotodegradacijo nifedipina v
nitrosonifedipin, kjer pride do preporazdelitve elektronske gostote na mestih dusika (-NH-v -N= in -NO, v -NO).
Ugotovili smo, da je teoretska metoda QTAIM uporabna za dolocitev fotoreaktivnih mest v molekuli.

Z NQR-spektroskopijo in s teoretskimi izracuni DFT/QTAIM smo preucevali 2-tiocitozin, potencialno
antilevkemicno in antirakotvorno sredstvo. Izmerili smo vse NQR-frekvence "N in jih pripisali posameznim
dusikovim mestom v molekuli. Opazili smo prisotnost dveh neekvivalentnih molekul v osnovni celici. Preucili smo
vpliv zamenjave kisika z Zveplom (citozin — tiocitozin) na medmolekulske interakcije.

Z NQR-spektroskopijo “N in s teoretskimi metodami DFT/QTAIM smo preucevali nekatere tio- in azaderivate
naravnih nukleinskih baz uracila in timina: 2-tiouracil, 4-tiouracil, 6-meti-2-tiouracil, 6-azauracil in 6-aza-2-tiotimin.
Preucili smo vpliv zamenjave kisika z Zveplom in ogljika z dusikom na molekulski skelet, elektronsko porazdelitev,
medmolekulske interakcije in molekulske agregacije. Ugotovili smo, da so korelacije lastnih vrednosti tenzorja
kvadropolne sklopitve, ki smo jih opazili priizmerjenih in sorodnih substancah, koristne pri iskanju NQR-frekvenc,
pripisovanju NQ-rekvenc dolocenim dusikovim mestom v molekuli in pri dolocitvi jakosti medmolekulskih interakcij.
Variacije NQR-parametrov so v preucevanih substancah predvsem povezane z zasedenostjo elektronskih orbital.
Preucili smo tudi vpliv zamenjave C — H in C — N na dusikovih amino- in iminomestih na tenzor kvadropolne
sklopitve. Na osnovi NQR-podatkov smo predlagali mogoco kristalno strukturo 4-tiouracila, ki $e ni bila izmerjena.

Antibakterijski in antifungalni substanci kloroksilenol in triklosan smo preucevali eksperimentalno z
rentgenskim uklonom, *CI NQR in "0 NQR ter teoretsko z DFT/QTAIM. Dolocili smo kristalno strukturo substance
in jo na osnovi teoretskih izracunov pripisali posameznim klorovim in kisikovim mestom v kristalih. Rezultati
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raziskav kaZejo, da NQR-frekvence klora bolje opisejo elektronsko delokalizacijo v obrocih
in temperaturne efekte, NQR-frekvence kisika pa podrobneje opisejo vodikove vezi in druge
medmolekulske interakcije.

II. Programska skupina Fizika mehkih snovi, povrsin in nanostruktur

Delo programske skupine je usmerjeno v raziskave novih kompleksnih sistemov mehke snovi
in povrsin s posebnimi funkcionalnimi lastnostmi. Med njimi so tekocekristalni elastomeri in
dendrimeri kot multifunkcionalni materiali, nematski koloidi, molekulski motorji, fotonski kristali
iz mehke snovi in umetno sintetizirane ali spontano samoorganizirane mikro-in nanostrukture.
Cilj programa je razumeti strukturne in dinamicne lastnosti teh sistemov, njihove interakcije,
delovanje na molekulskem nivoju, procese samoorganiziranja ter preuciti moznosti uporabe. ¢ 7. Shomaticni Dprikaz kompleksnih lasersko
Raziskovalni program zdruzuje eksperimentalne in teoretske raziskave, podprte z modeliranjem i gyciraninh defektov v nematiku. Temne skienjene
in simulacijami. Temeljno izhodisce raziskav je, da je mogoce kompleksne in samoorganizacijske  /inije pomenijo topoloske defekte v nematskem
procese spoznavati in razumeti z raziskavami meddel¢nih interakcij v preprostih fizikalnih ~ fekocem kristalu.
sistemih, ki so realni ali modelni.

Vletu 2012 je bilo delo programske skupine usmerjeno v naslednje teme:

Modeliranje laserskega vtiskovanja defektov v nematikih
Pokazali smo, da lahko z uporabo kompleksnih Laguerre-Gaussovimi opti¢nimi pincetami
tvorimo kompleksne strukture v nematskem tekocem kristalu, slika 11. Obravnavali smo vpliv
absorpcije opticnega pramena na omejujocih povrsinah nematika, kot tudi vpliv absorpcije
svetlobe v sami snovi. Tvorjenje razlicnih struktur s kompleksnimi opti¢nimi pincetami bi bil
lahko zelo dober nacin ustvarjanja kompleksnih struktur, ujetih v metastabilno stanje zaradi
ograjenosti nematika, kompleksnih vzorcev povrsinskega sidranja, kiralnosti nematika oziroma
nematskih koloidov. Delo je bilo objavljeno v reviji Soff Matter:
Prevezovanje nematskih pletenic v kolesteri¢nih koloidih f;l:f: éigg%i%fé%i%ﬁ;@%’; ;Z;’ZZZ]:?” i
Teoreticno in tudi eksperimentalno smo raziskali koloidne dimere v kiralnem tekoCem  yest. bjer lahko pride do prevezovanja disklinacij
kristalu (slika 12). Ugotovili smo, da kiralnost vpliva na stabilnost prevezavnih mest, ki jih v v kiralni celici s 180-stopinjskim zvojem. Za mesto
formalizmu tetraedri¢nih rotacij uporabimo za napoved vseh mogocih stanj. V sistemih z bolj € 80 prikazani vsi trije mogoci poleki disklinacij.
zapletenimi robnimi pogoji je prevezanih mest veliko, kar vodi do vecjega
Stevila metastabilnih stanj. To¢na napoved in ucinkovito simuliranje ~ Raziskovali smo topologijo kiralnih nematskih
oplemeniti rezultate eksperimentov na kiralnih defektnih strukturah,  pletenic, opti¢no vtiskovanje topoloskih defektov,
inducirano opticno, s koloidnimi vkljucki ali z geometrijsko frustracijo. ~ samoorganizacijo tekocCekristalnih koloidov

Raziskava je bila objavljena v reviji Soff Matter. in poiskali optimalne oblike mikroplavalcev, ki
posnemajo preproste mikroorganizme iz narave.
Modeliraje holesteri¢nih kapljic Pokazali smo na odli¢ne triboloske lastnosti

Obravnavali smo sistem holesteri¢nih tekocekristalnih kapljic, kierje ~ nanodelcev MoS, in izdelali prvi FET-tranzistor na
klju¢na povezava med sfericno ograjujoco povr$ino kapljice in kiralnim ~ osnovi 2D-kristala WS,
zvijanjem tekocekristalnega orientacijskega reda v kapljici. Pokazali smo
ve¢ anizotropnih opti¢nih topoloskih vzorcev, ki so posledica frustracije.
Spreminjanje lastnega zvoja holesterika povzroci strukturne spremembe kapljic in posledi¢no spremembe
njihovih opticnih in fotonskih lastnosti. Opisan nacin kaze na zanimive moznosti tehnoloske uporabe, in sicer
kot mehanizem za tvorbo opticnih in fotonskih elementov iz mehke snovi v vse-fotonskih vezjih. Objavljeno
v reviji Soft Matter.

Samoorganiziranje oblikovanih koloidnih delcev

Numeri¢no modeliranje nam je omogocilo opredelitev pogojev za nastanek koloidnih superstruktur iz
trikotnih, kvadratnih in petkotnih koloidnih ploscic v tanki plasti nematskega tekocega kristala. V skladu s
topoloskimi lastnostmi nematika se ploscice obdajo z disklinacijskimi linijami, kar vodi do efektivnih elasticnih
dipolov in kvadropolov, slika 14. Posebej za dipole je znacilno, da se urejajo v verige. Relativni zasuki koloidnih
ploscic in njihovi translacijski pomiki vodijo v optimalno periodi¢no 2D-mrezo. Objavljeno v reviji Soft Matter.

Elasti¢no gnano restrukturiranje nematskih lupin

Ureditev nematskega tekocega kristala v sfericnih lupinah spremljajo razlicne defektne konfiguracijie s ¢ . 13- Nasloonica revije Soft Matter
topoloskim nabojem 2.V nekoncentricnih lupinah se defekti razporedijo po tanjSem delu, s Cimer se zmansa  prikazuje modeliranje radialnega
deformacijska prosta energja. Anizotropija elasticnih konstant, kijo pri eksperimentu spreminjamo s temperaturo, — defekta v holestericnih kapljicah.
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Slika 14: Koloidne ploscice v nematski
plasti. Dve dimenzionalni periodicni
gruci petkotnikov (a, b). Stabilno
2D-pokritje s petkotniki (¢), do
katerega vodi optimizacija relativnih
pomikov in zasukov pri minimizacifi
proste energife. Odvisnost vezalnega
potenciala od mreznih konstant X in
Yje dodana kot vstavek.

Slika 15: Vpliv anizotropije elasticnih konstant
na pozicijo defeklov v nemaiski lupini, kjer sta

sfericni povrsini nekoncentricni

Slika 16. (@) Izracunane oblike mikroskopskih
plavalcev z optimalnim izkoristkom in razlicno
dovoljeno maksimalno ukrivljenostjo povrsine;
(b) oblike treh mikroorganizmov (migetalkarjev)
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lahko postopno spremeni polozaj defektnih linij v izrazito asimetricno konformacijo, slika 15. Kemijska
funkcionalizacija defektov bilahko ustvarila koloidne delce s tocno dolocenimi in nastavljivimi smermi medsebojne
interakcije, kar bi lahko poskrbelo za samourejanje koloidov, primernih za aplikacije v optiki in fotoniki.

Redukcija dimenzionalnosti v nanokonfiniranih tekocih kristalih

Pri zmanjSevanju znacilne skale ograjenih termotropnih tekocih kristalov (TK) se ve¢a pomen interakcij
mocenja zaradi povecevanja razmerja med povrsino in volumnom TK-vzorca. Ce je nekriticna povrsinska
interakcija linearno sklopliena z ureditveni parametrom, lahko fazni prehod pri kritic¢ni vrednostni skali
ograditve nadomesti nekriti¢no fazno vedenje. Kot prvi smo pokazali, da lahko pri $ibki interakciji mocenja
obstaja tudi drugacen scenarij. Teoreticno in eksperimentalno smo pokazali, da se v nanoograjenih TK
efektivna dimenzionalnost sistema zmanjSuje z manjSanjem skale, ki karakterizira ograditev. Posledicno
fazni prehod prvega reda v orientacijsko urejeno fazo zaradi simetrijskih vzrokov postopno preide v zvezni
fazni prehod. Pri eksperimentu smo Sibko mocenje omogocili z uporabo spominskih pojavov in relativno
fleksibilnih TK-molekul (12CB). Rezultate smo objavili v reviji Soff Matter.

Teoretske raziskave mikroplavalcev
Raziskali smo izkoristek plavalcev, ki se poganjajo z ustvarjanjem tekocinskega toka ob povrsini in ki
delujejo pri nizkem Reynoldsovem stevilu. Primer takih plavalcev so enocelicarji, ki jih poganjajo migetalke,
pa tudi umetni mikroskopski kemoforetski plavalci. Izkaze se, da je energijski strodek povrsinskega pogona
proporcionalen kvadratu hitrosti ob povrsini, integriranem po celotni povrsini plavalca. Poiskali smo torej
oblike plavalcev ter porazdelitev hitrosti tekocine ob njih na nacin, da bodo z minimalno disipacijo
dosegli doloceno hitrost plavanja pri danem volumnu. Rezultat je presenetljiv, saj odvisno
od ukrivljenosti povrsine, ki jo dovolimo, optimalna oblika plavalca vkljucuje izrastke vzdolz
simetrijske osi (slika 16 ). Izracunane oblike optimalnih plavalcev pa kazejo tudi precejsnjo
podobnost 7 razli¢nimi oblikami mikroorganizmov, ki jih najdemo v naravi (slika 16 b). Delo
je bilo objavlieno v Physical Review Letters.

Detekcija par eksplozivov s kemijsko funkcionaliziranimi COMB-mikrosenzorji

V sodelovanju s partnerji s Fakultete za elektrotehniko in Fakultete za kemijo in kemijsko
tehnologijo Univerze v Ljubljani smo razvili in preizkusili miniaturni detekcijski sistem za
selektivno prepoznavanje par razlicnih eksplozivov. Sistem temelji na izjemno obcutljivem
mikrovezju, ki uporablja planarne mikrokondenzatorje, izdelane v CMOS-tehnologiji. Pare
eksplozivov, ki so v prostoru, v katerem se eksploziv nahaja, se selektivno veZejo na kemijsko
razlicno funkcionalizirane elektrode mikrokondenzatorjev, razliko v kapaciteti pa zazna izjiemno
obcutljiva detektorska elektronika. Dosegli smo obcutljivost detekcije dveh molekul eksploziva
TNT na 10" molekul nosilnega plina N, (slika 17).

Meritve trenja na posamezni “mama”-cevki MoS$, in na posamezni fulerenu
podobni nanokroglici MoS,

Trenje smo merili z mikroskopom na atomsko silo v ultravisokem vakuumu pri sobni
temperaturi. Gre za prvo meritev koeficienta trenja med silicijevo AFM-konico in posamezno
nanocevko MoS, 0z. posamezno nanocebulico MoS,. Vrednosti trenja so bile znatno manjse od
tistih, ki smo jih izmerili na ravnem monokristalu MoS, 0z. na grafitu. Ugotovili smo pomembno
odvisnost koeficienta trenja od interakcije med nanocevko in podlago, ki smo jo razloZili z izgubo

Slika 17: Diagram prikazuje parni
tak razlicnih eksplozivov v odvisnosti
od njihove molekulske mase.
Prikazani so tudi detekcijski nivoji
razlicnih nosov, vkljucno z dosezeno
obcutljivostio demonstracijske
naprave za detekcijo pare eksplozivov,
razvite v sodelovanju IJS in Univerze
v Ljubljani. Objavljeno v reviji IEEE
Sensors Journal.

Slika 18: (a) Topografija nanocevke MoS, s
premerom 170 nm, posneta pri 3 nN z oznacenim
podrocjem preizkusa trenja, (b) trenje v odvisnosti
od smeri vrsticenja glede na os nanocevke
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energije in striznimi deformacijami. Na nanocevkah z mocno interakcijo smo izmerili do $tirikrat
vedji koeficient trenja kot na nanocevkah s §ibko interakcijo. Ti rezultati so pojasnili fenomen
vecjega trenja pri zdrsu v kristalu MoS, kot pri zdrsu med kristali. Ta fenomen je v nasprotju s
splosno sprejetimi modeli in je bil predlagan pred vec kot Cetrt stoletja, a je ostal brez potrditve.

ZmanjSanje trenja z uporabo nanocevk Mo$S, kot dodatek sinteticnemu
polialfaolefinskemu (PAO) olju

Nanocevke MoS, pomembno zmanjSajo trenje in obrabo med kontaktoma ATSI 52100/DIN
100Cr6 pri mejnem mazanju. Koeficient trenja se je zmanjal za ve¢ kot 2-krat, obraba pa za 5-9-
krat. Dodatek nanocevk popolnoma prepreci kakrsno koli abrazijo ali deformacijo kontaktnih
povrsin med meritvijo. Raziskava je pokazala, da se na kontaktu tvori triboloska plast na osnovi
nanocevk MoS,, ki je kljuénega pomena za zmanjSanje trenja in obrabe.

Nanocevke MoS, za izboljSanje termicnih, mehanskihin triboloskih lastnosti
v novih nanokompozitnih materialih

Nanocevke MoS, smo vmeSali v izotakticni polipropilen (iPP) in naredili nov nanokompozitni
material z napredno pripravo iz taline. Prisotnost nanocevk MoS, znatno izboljsa lastnosti
kompozita preko ojacitvenega efekta, visoke nukleacijske aktivnosti in odlicnih mazavnih
lastnosti v primerjavi z drugimi nanoaditivi. Termicna obstojnost nanokompozita z masnim
delezem nanocevk MoS, 1 % se je povecala za skoraj 60 °C glede na Cisti iPP, koeficient trenja se
je zmanj$al za 15 % in obraba za vec kot 50 %.

Odsek za fiziko trdne snovi F-5

Slika 19: Opticni sliki obrabnih sledi na jeklenem
disku po 100 m drsenja jeklene kroglice. Kontakl je
bil mazan s (a) cistim baznim oljem PAO in (b)
z oljem PAO, ki mu je bil dodan 5-odstotni masni
delez nanocevk MoS,

Slika 20: Obraba cistega iPP in nanokompozitov z

Tranzistor WS, na poljski pojav (FET)

Skupaj s sodelavci z Notre Dame University, Indiana, smo izdelali FET na osnovi 2D-kristala
WS,. Dvodimenzionalni Schottkyjev FET je pokazal ambipolarno vedenje in visoko (=10*kratno) vklopno-
izklopno razmerje pri sobni temperaturi in nasicenje toka. Vedenje smo razlozili z obstojem energijske reze
v 2D-kristalu. Zaradi obetavnih elektronskih in opticnih lastnosti skupaj z 2D-kristalno fleksibilnostjo je WS,
obetaven za prihodnje elektronske in opticne naprave.

Ultrahladni atomi

Pripravljen je namensko opremljen laboratorij za obcutljive poskus z ultrahladnimi atomi, v katerem je Ze
postavljena prva oprema. Aktivno poteka nacrtovanje doma izdelane aparature za Studije mocno koreliranih
sistemov s Cs-atomi. Vzpostavljeno je odlicno sodelovanje s priznano skupino za hladne atome iz Avstrije, s
katero je bil objavljen tudi skupen clanek.

III. Programska skupina Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov

Programska skupina Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov raziskuje procese in strukture
razli¢nih bioloskih kompleksnih sistemov od modelnih sistemov do struktur v zivih celicah, tkivih in manjsih
zivalih, vklju¢no z vplivom razli¢nih bioaktivnih snovi, kot so toksini, zdravila itd., kot tudi razli¢nih materialov
od nanomaterialov do medicinskih materialov. Poglablja se v raziskovanje strukturiranosti membranskih
struktur, membranskih domen, membranskih proteinov, glikosaharidnih skupkov, molekulskih gelov ipd.,
njihove medsebojne interakcije in tudi v interakcijo teh celicnih struktur z novimi materiali, ki vstopajo v
njihovo naravno okolje. Z novimi spektroskopskimi in mikrospektroskopskimi tehnikami prispevamo k
razumevanju organizacije teh supramolekulskih sistemov, zapletenih celi¢nih in tkivnih odzivov ter odpiramo
nove moznosti za nacrtovanje medicinskih materialov, predvsem za regeneracijo tkiv, ki je med starajocim se
prebivalstvom razvitega sveta med najbolj perecimi problemi. Poleg tega usmerjamo raziskave na podrocja
optimizacije metod zdravljenja tumorjev, magnetnoresonancno slikanje in matematicno modeliranje
trombolize, magnetnoresonancéno mikroskopijo pri raziskavah v gozdarstvu in lesarstvu, $tudij omejene
difuzije z magnetno resonanco ter raziskave priprave in predelave hrane z magnetno resonanco.

Eno najbolj vrocih podrocij biofizike je zagotovo studij interakcije novih materialov in celic, Se
posebej s stalisca bioaktivnosti ter biokompatibilnosti, ki jih $tudiramo z novimi mikrospektroskopijami. Pri
fluorescen¢ni mikrospektroskopiji, ki nam omogoca zajem fluorescencnih spektrov iz izredno majhnih
volumenskih elementov vzorca in s tem spremljanje fizikalnih lastnosti okolice fluorescencnih prob na
molekulski skali, smo nadgradili nacin snemanja in obdelave spektrov (slika 23). Z druga¢nim nacinom
zajemanja smo pri novih spektralnih modelih in z ucinkovitimi racunalniskimi simulacijami izbolj$ali locljivost
spektralne analize in zanesljivost odpravljanja bledenja fluorescence. Nov nacin nam je skupaj z namensko
zasnovanimi okoljsko ob¢utljivimi fluorofori omogocil opazovanje faznih prehodov posameznih liposomov,
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Slika 21: Kolektorski tok ID v
odvisnosti od napetosti vrat VGS pri
razlicnih napetostih med emitorjem in
kolektorjem VDS prikazuje ~10>kratno
vklopno-izklopno razmerje. Shema
prikazuje mehanizem prevajanja
elektronov in vrzeli v odvisnosti od
polaritete napetosti vrat.

Slika 22: Atomsko locljiva STM-
slika povrsine Sb(111) z vidno
podpovrsinsko napako s 3-stevno
simetrijo (velikost 12 nm x 12 nm,
[=100A U =08mV, 7=5K).
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V ¢lanku “Impact of altered venous
hemodynamic conditions on the formation of
platelet layers in thromboemboli” (Thromb.
Res.) smo pokazali, da na obliko trombocitnih
vklju¢kov v krvni strdek vpliva tudi tok krvi

v obmoc¢ju nastanka strdka, in ne le sami

zaznavanje membranskih mikrodomen oz. molekulskih gibalnih vzorcev
in dolocanje lokalnega pH v razlicnih delih celice. Iz bledenja fluorescence
lahko z novim sistemom pridobimo nove informacije o lokalnem
molekulskem okolju, kar smo pokazali pri raziskovanju vpliva vitamina
B, na odpornost celicne membrane proti tujim amfifilnim molekulam.
Pri raziskavah interakcij celic z nanomateriali smo ugotavljali hitrost
in mehanizem prehoda titanatnih nanocevk preko celicne membrane.

biokemijskih procesi. § sistemom za mikromanipulacijo smo opazovali dinamiko in jakost

Slika 23: Primerjava fluorescencne

mikroskopije (levi stolpec) in

mikrospekiroskopije (desni stolpec;

barva oznacuje polozaj vrha

[fluorescencnega spektra). Pri faznem
prehodu DPPC liposomou, oznacenih
§ fluorescentnim oznacevalcem

oprijemanja celic na makrostrukturirane medicinske materiale, ki so model
za potencialne nosilce umetnih tkiv.

Na podrodju nacrtovanja in sinteze oznacevalcev (nitroksid, fluorofornih in kombiniranih v
isti molekuli) smo se v letu 2012 usmerili v sintezo fluorescentnih oznacevalcev rodaminskega tipa s
fluorescencnim spektrom, obcutljivim za spremembe pH v lokalnem okolju. Sintetizirali smo z rodamini
oznacene derivate manoze, ki izkazujejo visoko afiniteto za vezavo na DC-SIGN-receptorje na dendriticnih
celicah in sproZijo proces endocitoze. Tako smo pripravili uporabna molekulska orodja za $tudij celicnih
struktur (npr. lizosomov) in mehanizmov transporta (npr. predpostavljena internalizacija HIV-virusa), ki jih
lahko preucujemo s fluorescencno mikrospektroskopijo. Nadaljevalismo razvoj za lokalno okolje (polarnost)
obcutljivih fluorescentnih prob kumarinskega tipa.

Z metodo EPR smo preucevali interakcijo kancerostatika perofosina (OPP) s celicami. Zanimala nas
je morebitna razlika v vplivu perifosina na fluidnost membran celic, ki so obcutljive za ta kancerostatik
(celice dojke brez estrogenih receptorjev MT3) in membran celic, ki so bolj odporne proti OPP (celice dojke
z estrogenimi receptorji. MCF7) ter akumulacija spinsko oznacenega OPP v teh celicah. Rezultate smo
primetjali z meritvami na normalnih, hitro rastocih celicah misjih fibroblastov (1929). Ugotovili smo, da OPP
poveca fluidnost celicnih membran. Ceprav se spinsko oznaden OPP bolje akumulira v obcutljivih MT3-celicah
kot v manj obcutljivih MCF7-celicah, so spremembe v fluidnosti membran MT3-celic manjse. Rezultati kaZejo,
da fluidnost celi¢nih membran in spremembe v njih niso povezane z ob¢utljivostjo celic za OPP. Ugotovili pa
smo pozitivno korelacijo med hitrostjo rasti celic in obcutljivostjo za OPP.

SPP268, se vrh spekira premakne za V sodelovanju z Biotehnisko fakulteto smo preucevali lastnosti membrane nove vrste liposomov,

1,5 nm.

pripravljenih iz arhejskih lipidov, in ugotovili, da pH gojisca, v katerem rastejo arheje v obmocju med pH
6 in pH 8, ne vpliva na fluidnost membran. Ugotovili pa smo, da so membrane arheosomov heterogene,
postanejo pa homogene pri temperaturah nad 70 °C.

Vsodelovaniu z Veterinarsko fakulteto v Ljubljani smo vpeljali metodo EPR z uporabo spinskega lovilca Fe(DETC),
za spremljanje tvorbe izredno reaktivnega radikala dusikovega oksida (NO) v organih Zivali. V organih misi, ki
s0 bile z enkratno oralno aplikacijo okuZene z bakterijo Escherichia coli, smo nasli tvorbo NO-radikala, kar kaze
nasistematicni vnetni odziv organizma na to okuzbo. Metoda EPR se je v nasih dosedanjih raziskavah izkazala kot
zanesljiva in ucinkovita za merjenje dusikovega oksida v organih Zivali.

Ena nasih osrednjih aktivnostije tudi Studij strukturiranosti membran. Pri tem je pomembno, da lahko razli¢na
¢asovna in prostorska okna metod vodijo do nasprotujocih si sklepov glede stabilnosti heterogene strukture membran.
Pojave in procese, ki jih opazujemo, zato skusamo vedno Studirati z ve¢ komplementarnimi metodami. To nam
omogoca bolj pogloblieno in $irse razumevanje kompleksne problematike, s katero se srecujemo. Tako smo interakcijo
kancerostatika OPP z lipidnimi membranami poleg metode EPR raziskovali tudi z metodo infrardece spektroskopije
s Fourierjevo transformacijo na atenuiran totalni odboj (ATR-FTIR). To nam je omogocilo potrditev vpliva sestave
membran nastopnjo interakcije OPP z membranami. Prav tako pasmo lahko izlocili vpliv spinskih oznacevalcev, ki

jih uporabljamo pri metodi EPR, na delovanje OPP, saj pri ATR-FTIR ne potrebujemo molekulskih
oznacevalcev.

Z molekularno dinamiko (MD) smo izracunali razlike v rotacijski difuziji spinskega
oznacevalca, pripetega na peptid in obdanega z vodo ali membrano (slika 24). Ti rezultati so
kljucni za izboljsavo empiricnih priblizkov metode modeliranja konformacijskih prostorov
stranskih verig proteinov (CSM). Priblizki nam omogocajo bistveno hitrejSe racunanje omejitev
rotacijskih prostorov in reSevanje inverznih (strukturnih) problemov. Ugotovili smo, da se
spinski oznacevalec v membrani giblje priblizno 5-10-krat pocasneje, presenetljivo pa mu je
tudi v membrani na voljo podobno velik konformacijski prostor kot v vodi. Prav tako smo z MD
izbrali 17 najbolj primernih cisteinskih mutantov zelo zanimivega peptida N-terminalni del
B-defenzina, ki ima v vodi in membrani razlicno 3D-strukturo. Sinteza peptidov je Se relativno

Slika 24: Spinski oznacevalec, pripet na peptid draga, z MD-simulacijami pa smo lahko ocenili minimalno Stevilo klju¢nih mutantov za
v treh okoljih: v vakuumu, vodi in membrani. dolocitev strukture s CSM. Tako dobljeno strukturo bom primerjali z rezultati NMR in tako

Racunska konformacija iz MD.
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poudarili prednosti nase (CSM) metode za karakterizacijo strukture membranskih proteinov.
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Potrdili smo, da premazi polietilen tereftalata (PET) s titanatnimi nanomateriali delujejo protimikrobno,
tudi kadar so osvetljeni z navadnimi fluorescen¢nimi Zarnicami. Nasprotno od konvencionalnih dezinfekcjskih
postopkov, kot so na primer kemicno ¢iScenje in ¢iScenje s paro, je ohranjanje ¢istih povrsin z antimikrobnimi
nanosi potencialno precej manj zahtevno in za sabo ne pusca okolju Skodljivih ostankov. Glede na spodbudne
rezultate glede protimikrobnega delovanja titanatnih nanopremazov smo zaceli razvijati prototip Cistilca
zraka in odpadne vode.

V sodelovanju z raziskovalci z Univerze v Severni Karolini smo pokazali, da pri procesu strjevanja krvi
oziroma koagulacije igra pomembno vlogo dimerizacija faktorja Xa. Nasi rezultati kazejo, da se podrocje
dimerizacije, kot tudi vezavno mesto za faktor Va nahajata v kataliticni domeni faktorja Xa in da so taobmocja
termodinamsko povezana. Predvidevamo, da lahko ima povezava med podrocjem dimerizacije faktorja Xa
in vezavnega mesta za faktor Va pomembno fizioloSko vlogo. Predvidevamo, da je dimerizacija faktorja Xa
mehanizem, ki omejuje nastanek protrombinaze, kadar nastanek krvnih strdkov ni zaZelen. To moznost
preucujemo s poskusi na modelnih lipidnih membranah.

Tromboliza je proces, pri katerem z dodajanjem posebnih reagentov v krvni obtok lahko raztopimo
krvne strdke. Doslej je bila tromboliza v literaturi obravnavana predvsem kot biokemijski proces, mi pasmo v
zadnjih letih pokazali, da imajo mehanske sile toka krvi na strdek tudi pomembno vlogo pri njegovi razgradnji.
Trombolizo lahko tako obravnavamo kot nekaksen korozijsko-erozijski proces. Na to smo v preteklem letu
opozorili tudi z dvema objavljenima ¢lankoma, v katerih je predstavljen model trombolize kot korozijsko-
erozijskega procesa: Analysis of blood clot degradation fragment sizes in relation to plasma flow velocity. Gez.
Dhysiol. biophys., 31 (2012) 3, 237-245, A concept of thrombolysis as a corrosion-erosion process verified by
optical microscopy. Microcirc. (N.Y. N.Y. 1994),19 (2012) 7, 632-64.
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Slika 25: MRIslika zobne pulpe
privazlicnih stopnjah kariesa (od
najgnizje - ICDAS 0 do najvisje -

Slikanje z magnetno resonance je primerno orodje za prikaz heterogenosti krvnih strdkov. Tako lahko  jepas'6). Stike na levi so T, oblezene
s to metodo dobro prikaZemo podrodja, ki jih pretezno sestavljajo trombociti in ki so bolj rezistivna proti  in prikazujejo anatomijo zobne
trombolizi, ter podrocja, ki jih pretezno sestavljajo rdece krvne celice in ki so bolj dovzetna za trombolizo. V. puipe, slike na desni pa so ustrezne
¢lanku, objavljenem v 7/romb. Res., smo pokazali, da je oblika trombocitnih vkljuckov v krvni strdek mogoce 72402 difuzijske konstante, na katerih

pojasniti s tokom krvi v obmodju nastanka strdka.

S0 prikazana kariesno prizadeta
podrocja v vijolicni barvi, zdrava pa

Tablete s kontroliranim spros¢anjem se zaradi svojih Stevilnih prednosti vse bolj uporabljajo v g, yoes barve.

farmacevtski industriji. Gelska plast, ki se ob stiku tablete, narejene iz hidrofilnega polimera, s telesnimi
tekocinami formira okrog tablete, regulira prodiranje telesnih tekocin v tableto in tako kontrolira raztapljanje in
difuzijo zdravilne u¢inkovine iz nje. Zato je poznanje gelske plasti klju¢nega pomena pri uporabi tablet s kontroliranim
sproScanjem. S kombinacijo razlicnih metod magnetnoresonancnega (MR) slikanja lahko natan¢no opazujemo
prodiranje medija v tableto in nastajanje gelske plasti iz situ.

MR-slikanje smo uporabili za raziskave vpliva dobro topne ucinkovine na dinamiko prodiranja medija v tableto
in nastajanja gelske plasti v tabletah iz ksantana. Pri tem smo poleg vpliva ucinkovine opazovali tudi odvisnost
debeline gelske plasti od pH in ionske moci medija. Ugotovili smo, da je vpliv ucinkovine na debelino nastale gelske
plasti odvisen od pH in ionske moci medija: u¢inkovina ne spremeni debeline gela v vodnem mediju, medtem ko
je nastala gelska plast tanjsa pri ksantanovih tabletah, ki vsebujejo ucinkovino, kot pri tabletah brez ucinkovine v
kislem mediju (pH 1,2). Podoben vpliv u¢inkovine opazimo tudi v vodnem mediju z vijo ionsko mocjo.

Slikanje z magnetno resonanco omogoca tudi spremljanje porazdelitve gostote elektricnega toka v prevodnih
vzorcih, s slikami toka privec razlicnih oblikah postavitve elektrod pa je mogoce dolociti sliko elektricne prevodnosti
vzorca in iz nje tudi sliko jakosti elektricnega polja pri doloCeni postavitvi elektrod. Ta je izrednega pomena pri
elektroporaciji. To je metodi, pri kateri z uporabo sunkov visoke elektri¢ne napetosti membrane celic tkiva zacasno
napravimo prevodne in lahko tako v dosti vecji meri absorbirajo zdravilo, na primer zdravilo proti raku.

Slikanje z magnetno resonanco dobro prikaze tudi mehka tkiva zob, predvsem zobno pulpo. S to metodo
lahko Studiramo anatomijo zobne pulpe, lahko pa so na njej vidne tudi posledice kariesa, kar lahko pokaZemo s
slikanjem difuzijske konstante.

V letu 2012 smo sodelovali z:

—  Liquid Crystal Institutom, Kent, Ohio, ZDA

—  centri za visoko magnetna polja v Grenoblu, Francija, in Nijmegnu, Nizozemska

— centrom za visoka magnetna polja pri University of Florida, Gainessville, Florida, ZDA

— ETH, Zirich, Svica

—  Helmholtz-Zentrum fiir Materialien und Energie GmbH, Berlin, Nemcija

—  University of Antwerp, Antwerpen, Belgija

— Ioffe Institutom v St. Peterburgu, Rusija

— Univerzo v Duisburgu, Univerzo v Mainzu in Univerzo v Saarbriicknu, Nemcija

—  Univerzo v Utahu, ZDA

—  NCSR Demokritosom, Grija
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—  Univerzo v Kaliforniji

— National Institute for Research in Inorganic Materials, Tsukuba, Japonska
—  The Max Delbruck Center for Molecular Medicine in Berlin

— Institut fiir Biophysik und Nanosystemforschung OAW, Gradec, Avstrija
— Bioénergétique et Ingénierie des Protéines, CNRS Marseille, Francija

— Architecture et Fonction des Macromolécules Biologiques, CNRS Marseille, Francija
—  The Dartmouth Medical School, Hanover, NH, ZDA

—  The Mayo Clinic, Rochester, Minnesota, ZDA

— Wageningen University, Wageningen, Nizozemska

— Radbout University, Nijmegen, Nizozemska

— Institutom Rudjer Boskovic, Zagreb, Hrvaska

—  Haccetepe University, Ankara, Turcija

— Academia Medicina, Wroclaw, Poljska,
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Nova osnovna stanja in kvantne kriticne tocke v nizjedimenzionalnih kvantnih
spinskih sistemih

dr. Andrej Zorko

Uporaba nanodelcev kot aditivov v mazivih in tornih materialih

prof. dr. Maja Remskar

Opticni mikroresonatorji na osnovi tekocih kristalov

prof. dr. Igor Musevi¢

Novi kovinski materiali za termi¢no shranjevanje digitalnih informacij

prof. dr. Janez Dolinsek

Nacrtovanje, izdelava in vrednotenje biomimeticnih nanokompozitnih sistemov za
ucinkovito obnovo tkiv

dr. Mojca UrSka Mikac

Teorija nematske nanokapljice in urejanje DNA, enkapsidirane v preprostih virusih
doc. dr. Andrej Vilfan

Kolektivna in molekularna dinamika fotoob¢utljivih tekocekristalnih elastomerov
prof. dr. Bostjan Zalar

Napredni ferroelektricni polimerni in anorganski materiali: ogromen elektrokaloricni
pojav in transportne lastnosti

prof. dr. Zdravko Kutnjak

10.

12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.
21.
22.
23.
24.

25.

26.

27.

Shranjevanje vodika v cirkonijevih kovinskih steklih
prof. dr. Janez Dolinek

. Nove metode za detekcijo jedrske kvadrupolne resonance N-14

doc. dr. Tomaz Apih

Molekularni motorji

doc. dr. Andrej Vilfan

Superprevodnost in magnetizem v novih Zelezovih superprevodnikih

dr. Peter Jeglic

Tridimenzionalno urejanje koloidnih struktur v kompleksnih mezofazah

prof. dr. Slobodan Zumer

Hibridni nanomateriali za samo-mazalne kompozite in za pretvorbo energije

prof. dr. Maja Remskar

Raziskave priprave in predelave hrane z metodami magnetno resonancnega slikanja in
spektroskopije

prof. dr. Igor Sersa

Teksturirane keramicne plasti za senzorje in aktuatorje

prof. dr. Zdravko Kutnjak

Raba zelenih virov energije: Novi funkcionalni nanomateriali na osnovi
polioksometalatov in TiO2 nanostruktur za pridobivanje vodika s katalitsko oksidacijo
vode - NANOist

dr. Polona Umek

Oligomeri amiloidogenih proteinov od a do Z biofizikalne lastnosti, struktura, funkcija
in medsebojne interakcije

doc. dr. Miha Skarabot

Biotehnoloski procesi obdelave lignoceluloznih materialov

prof. dr. Janez Strancar

Vedenje disipativnih sistemov pri ekstremnih termo-mehanskih obremenitvah

dr. Matej Pregelj

Zascita oi

dr. Janez Pirs

Novi materiali za pretvorbo energje: oksidni polprevodni termoelektriki

prof. dr. Bostjan Zalar

Spektrometer za avtomatizirano karakterizacijo novih spojin z metodo 14N jedrske
kvadrupolne resonance

dr. Alan Gregorovi¢

TABANA: Ciljanje protimikrobna aktivnost mikro-/nanostrukturnih povrsin za civilno
uporabo

prof. dr. Janez Strancar

n-POSSCOG: Nosilci s kontrolirano poroznostjo in razgradljivostjo na osnovi
polisaharidnih nanostru

prof. dr. Janez Strancar

CONPHIRMER:Counterfeit pharmaceuticals interception using radiofreqency methods
in realtime

doc. dr. Tomaz Apih

VECJA NOVA POGODBENA DELA

Sofinanciranje projekta L7-4161 Spektrometer za avtomatizirano karakterizacijo novih
spojin z metodo 14N jedrske kvadrupolne resonance*

Gorenje gospodinjski aparati, d. d.

dr. Alan Gregorovi¢

CONPHIRMER:Counterfeit pharmaceuticals interception using radiofreqency methods
in realtime

Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

prof. dr. Igor Musevic

Analize z metodo AFM

Lek, d. d.

prof. dr. Igor Musevic

SEMINARJT IN PREDAVANJA NA JS

L.

2.

doc. dr. Zoran Arsov: Karakterizacija bioloskih sistemov na molekulski skali s
fluorescencno mikroskopijo, seminar odseka F-5, 5. 1. 2012

Franci Bajd: Slikovne metode v analizi tromboze in trombolize krvnih strdkov, seminar
odseka F-5, 9. 2.2012

doc. dr. Vid Bobnar: Dielektricne raziskave sistema CaCu,Ti,0 ,: moc in pasti
dielektricne spektroskopije, seminar odseka F-5, 8. 3. 2012

prof. dr. Janez Dolinsek: Termicni spomin v materialih, seminar odseka F-5, 26. 4. 2012
dr. Alan Gregorovic: Eksploziv TNT in "N jedrska kvadropolna resonanca, seminar
odseka F-5, 26. 1. 2012

prof. dr. Oh In Kwon: Conductivity reconstruction algorithm and optimization of
magnetic flux density imaging in MREIT, seminar odseka F-5, 15. 11. 2012

prof. dr. Yishay Manassen: Hyperfine spectrum and coherent detection of a single
electron spin, seminar odseka F-5, 21. 2. 2012

Predavanja v okviru Laboratorija za biofiziko (EPR center
Ljubljana) in Drustva biofizikov Slovenije v letu 2012

8.

9.

10.
11

12.

13.

Anze LoSdorfer Bozi€, univ. dipl. fiz., IJS, Ljubljana: Elektrostatske interakcije in
preprosti modeli virusom podobnih delcev, 14. 6. 2012

doc. dr. Jure Derganc, Institut za biofiziko, Medicinska fakulteta, Univerza v Ljubljani:
Uporaba mikropretocne difuzijske komore in opticne pincete pri analizi bioloskih
vzorcev, 10. 5. 2012

prof. dr. Robert Jeraj, IJS in Univerza v Wisconsinu, Oddelek za medicinsko fiziko, Madison,
ZDA: Individualizacija terapije raka z metodami molekularnega slikanja, 15. 11. 2012
prof. dr. Harold M. Swartz, The Geisel School of Medicine at Dartmouth, Hanover, ZDA:
Overview of clinical applications of EPR, 11. 10. 2012

mag. Borut Solar in Marko Vranicar, univ. dipl. fiz., Center odli¢nosti za biosenzoriko,
instrumentacijo in procesno kontrolo COBIK, Laboratorij za bioinstrumentacijo BILAB,
Solkan: Biosenzorji na osnovi aptamerov, 12. 4. 2012

doc. dr. Urban Svajger, mag, farm., Zavod RS za transfuzijsko medicino, Ljubljana:
Dendriti¢ne celice v imunskem odzivu, 18. 10. 2012

Letno porocilo IJS 2012



14. prof. dr. Annie Viallat, Laboratory of Adhesion and Inflammation, U600 - Inserm, UMR
6212, CNRS - Université de la Méditerranée, Marseille, Francija: Dynamics of blood cells
in the microcirculation: Red blood cells in shear flow, white blood cells in biomimetic
capillary networks, 19. 1. 2012

15. doc. dr. Andrej Vilfan, IJS: Molekularni motorji, 28. 3. 2012

16. akad. prof. dr. Robert Zorec, Institut za patolosko fiziologijo, Medicinska fakulteta,
Univerza v Ljubljani: Astrociti: ali delujejo podobno kot nevroni?, 27. 9. 2012

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1. Tomaz Apih, Alan Gregorovic, Anton Gradisek: Workshop on Magnetic Resonance
Detection of Explosives and Illicit substances (MRDE 2012), Izmir, Turcija,
2.9-7.9.2012 (2 predavanji)

2. Zoran Arsov, Tilen Koklic, Iztok Urbancic: Bozicna biofizikalna delavnica, Riegersburg,
Avstrija, 17. 12.-18. 12. 2012 (3 predavanja)

3. Denis Arcon, Matej Bobnar, Janez Dolinsek (udelezba na konferenci kot ¢lan
programskega odbora in vodja sekcije EUROMAR 2012 in kot kandidat za novega
predsednika Groupement Ampere), Janez Stepisnik: Mednarodna konferenca
EUROMAR, Dublin, Irska, 30. 6.-4. 7. 2012 (1 vabljeno predavanje, 2 posterja)

4. Nina Bizjak, Tilen Kokli¢, Janez Strancar: Regional Biophyisical Conference 2012,
Kladovo, Stbija, 3.9.-7.9. 2012 (1 poster, 2 vabljeni predavanji)

5. Vid Bobnar, Goran Casar: Fourteenth Annual Conference YUCOMAT 2012, Herceg Novi,
Crna gora, 2.9.-7.9. 2012 (1 plenarno predavanje, 1 poster)

6. George Cordoyiannis: 24" International Liquid Crystal Conference, Mainz, Nemcija,
19. 8.-24. 8. 2012 (3 posterji, 1 predavanje)

7. AnaDergan, Bojana Visic: The 6" Conference on Transition Metal Chalcogenide and
Halide Nanostructures (TMCN 2012), Mainz, Nemcija, 1. 7.-4. 7. 2012 (1 poster, 1
predavanje)

8. AnaDergan: Ulm, Nemdija, 16. 10.-18. 10. 2012 (udelezba na delavnici WITec Academy)

9. Janez Dolinsek: Current Trends in Molecular and Nanoscopic Magnetism, Quranoupolis,
Grija, 9. 6.-14. 6 2012 (1 vabljeno predavanje)

10. Janez Dolinsek: 2" Summer Symposium on Nanomaterials and their Application to
Biology and Medicine, Poznan, Poljska 20. 6.-24. 6. 2012 (1 vabljeno predavanje)

11. Janez Dolinsek: AMPERE NMR School, Poznan, Poljska, 24. 6.-30. 6. 2012 (1 vabljeno
predavanje)

12. Janez Dolinsek: Quasicrystals Today, Grenoble, Francija, 17. 10.-20. 10. 2012 (1 vabljeno
predavanje)

13. Janez Dolinek: Materials Research Society Fall Meeting - MRS Fall 2012, Boston, ZDA,
25.11.-30. 11. 2012 (udelezba na simpoziju Complex Metallic Alloys, 1 predavanije)

14. Janez Dolinsek: 2012 KBSI International Collaborative Workshop: From Nanomaterials
to Smart Materials - Recent Advances, Daejeon, J. Koreja, 17. 12.-22. 12. 2012
(1 vabljeno predavanje)

15. Erste Andreja: 10 CMCee International Symposium on Ceramic Materials and
Components for Energy and Environmental Applications, Dresden, Nemcija,
20.5.-23.5. 2012 (1 predavanje)

16. Cene Filipic: 7" International Seminar on Ferroelastics Physics, Voronezh, Ruska
federacija, 8.9.-14. 9. 2012 (1 predavanje)

17. Maja Garvas: Nanoimpactnet-Qnano Conference, Dublin, Irska, 25. 2.-3. 3. 2012
(1 poster)

18. Matjaz Humar, Miha Skarabot, Jampani Venkata Subba Rao, Yuji Sasaki. Samo
Kralj, Maryam Nikkhou, Anna Ryzhkova, Uros Tkalec: International Liquid Crystals
Conference 2012, Mainz, Nemdija, 19. 8.-24. 8. 2012 (6 predavanj, 3 posterji)

19. Andreja Jelen: The 15" European Microscopy Congress, Manchester, Velika Britanija,

1 7.9.-21.9.2012 (1 poster)

20. Dalija Jesenek: Faraday Discussion 161: Lipids and Membrane Biophysics, London,
Velika Britanija, 7.9.-14. 9. 2012 (1 poster)

21. Simon Jazbec: Junior - EUROMAT 2012, Lausanne, Svica, 22. 7.-27. 7. 2012 (1 poster)

22. Samo Kralj, Zdravko Kutnjak: 18" Symposium on Thermophysical Properties, Boulder,
7ZDA, 23.6.-30. 6. 2012 (3 predavanja)

23. Samo Kralj: The 17" European Conference on Mathematics and Industry 2012, Lund,
Svedska, 22. 7.-28. 7. 2012 (1 vabljeno predavanje)

24. Samo Kralj: International School of Condensed Matter 2012, Varna, Bolgarija,

2.9.-7.9.2012 (1 vabljeno predavanje)

Martin Klanjsek, Matej Pregelj: Strongly Correlated Electron Systems in High Magnetic

Fields (SCEF), Les Houches, Francija, 20. 5.-25. 5. 2012 (1 vabljeno predavanje, 1 poster)

26. Zdravko Kutnjak: Electronic Materials and Applications, Orlando, Florida, ZDA,

13. 1.-23. 1. 2012 (1 predavanje)

27. Zdravko Kutnjak: International Symposium on Integrated Functionalities, Hong Kong,
Kitajska, 16. 6.-22. 6. 2012 (2 predavaniji)

28. Zdravko Kutnjak: Materials Science and Technology 2012, Pittsburgh, ZDA,

6.10.-21. 10. 2012 (3 predavanja)

29. Marta Lavric: Konferenca ILCC 2012, Mainz, Nemcija, 19. 8.-24. 8. 2012 (1 poster)

30. Marta Lavric: SEEMPE 2012, Ljubljana, 11. 9.-12. 9. 2012 (1 poster)

31. Adrijan Levstik: Fakulteta za fiziko, Dunaj, Avstrija, 7. 5.-9. 5. 2012 (1 vabljeno predavanje)

32. Mojca Urska Mikac, Igor Sersa, Janez Stepisnik: The 11™ International Bologna
Conference on Magnetic Resonance in Porous Media, Guildford, Velika Britanija,
9.9.-13.9. 2012 (3 posterji)

25.

[

Odsek za fiziko trdne snovi

33. Jana Milenkovic: The 25" International Symposium on Computer-Based Medical
Systems, Rim, Italija, 19. 6.-23. 6. 2012 (1 predavanje)
34. Igor Musevic: 23. Srecanje italijanskega zdruzenja za tekoce kristale (SICL) na Univerzi
“La Sapienza”, Rim, Italija, 20. 6.-24. 6. 2012 (1 vabljeno predavanje)
35. Igor Musevic: Mednarodno srecanje z naslovom “New frontiers in anisotropic fluid-
particle composites”, Chicheley Hall, Velika Britanija, 27. 6.-30. 6. 2012 (1 vabljeno
predavanje)
36. Igor Musevic: Mednarodna delavnica z naslovom “Knotted Fields”, Santa Barbara, ZDA,
7.7.-15.7.2012 (1 vabljeno predavanje)
37. Igor Musevic: 24™ International Liquid Crystal Conference, Mainz, Nemcija, 21. 8.-24. 8.
2012 (1 plenarno predavanje)
38. Igor Musevic: Workshop on assembling of superstructures in soft matter (Hierarchy
Workshop 2012), Ljubljana, Cankarjev dom, 11. 10.-13. 10. 2012
39. Igor Musevic: 8. konferenca fizikov v osnovnih raziskavah, Rimske Toplice, 19. 10. 2012
40. Igor Musevié: Horizons of Liquid Crystals: Science and Applications, Seta, Francija,
18.10.-20. 10. 2012 (1 vabljeno predavanje)
41. Igor Musevic: Informacijsko sredisce GEN-Svet energije, Krko, 20. 12. 2012 (1 predavanje)
42. Maryam Nikkhou: Summer school “Son et lumiere”, Les Houches, Francija,
15.9.-28.9. 2012 (1 poster)
43. Nikola Novak, Brigita Rozi¢: ISAF ECAPD PFMO 2012, Aveiro, Portugalska,
9.7.-14.7.2012 (1 predavanje)
44, Janez Pir§: International Standard Organization, St. Paul, ZDA, 27. 6.-29. 6. 2012
(udelezba na strokovnem srecanju)
45. Janez Pir§: ICC4, Chicago, ZDA, 15. 7.-19. 7. 2012 (1 vabljeno predavanje)
. Anton Potocnik: International Confernece on Superconductivity and Magnetism 2012,
Istanbul, Turcija, 24. 4.-9. 5. 2012 (1 poster)

47. Maja Remskar: COINAPO, Praga, Ceska Republika, 17. 4.-20. 4. 2012 (1 predavanje)

. Maja Remskar: Transition Metal Chalcogenide and Halide Nanostructures Meeting 2012,
Mainz, Nemcija, 2. 7.-4. 7. 2012 (1 poster in organizacija simpozija)

. Maja Remskar: NANOInfoDay, Nova Gorica, 1. 10.-1. 10. 2012

50. Brigita Rozi¢: MIDEM 2012, Otocec, 19. 9.-21.9. 2012 (1 poster)

51. Brigita RoziC: 9. Nanotehnoloski dan, Ljubljana, 27. 11.-27. 11. 2012

52. Brigita Rozi¢: 11. Bozi¢ni simpozij fizikov, Maribor, 5. 12.-9. 12. 2012 (1 predavanje)

53. Janez Seliger: Konferenca HFI/NQI 2012, Peking, Kitajska, 10.9.-14. 9. 2012 (1 vabljeno
predavanje)

54. Janez Seliger, Janez Stepisnik: AMPERE Summer School 2012, Poznan, Poljska,
24.6.-30. 6. 2012 (2 vabljeni predavanji)

55. Janez Stepisnik: Alpski NMR simpozij, Hirschegg, Avstrija, 20. 9.-23. 9. 2012 (1 vabljeno
predavanje)

56. Janez Strancar: Biointerface Science, Les Diablerets, Svica, 20. 5.-25. 5. 2012 (1 poster)

57. Janez Strancar: E-MRS konferenca 2012, Var§ava, Poljska, 17.9.-21. 9. 2012 (1 vabljeno
predavanje)

58. Janez Strancar: Nano-medicin, Shenzhen, Kitajska, 30. 10.-4. 11. 2012 (1 vabljeno
predavanje)

59. Uro$ Tkalec: Znanstvena delavnica Knotted Fields, Santa Barbara, ZDA,

19. 6.-11. 7. 2012 (znanstveno srecanje)

60. Uro$ Tkalec: Topological Dynamics in the Physical and Biological Sciences, Cambridge,
Velika Britanija, 25. 11.-7. 12. 2012 (1 vabljeno predavanje)

61. Polona Umek: Graduated Student Meeting on Electronic Engineering, Tarragona,
Spanija, 20. 6.-22. 6. 2012 (1 vabljeno predavanje)

62. Polona Umek: 4" International Conference on Nano-Structures Self-Assembly,

S. Margherita, Italija, 24. 6.-4. 7. 2012 (1 predavanje)

63. Polona Umek: NanoTP - 3" Annual Scientific Meeting 2012, Berlin, Nemcija,
9.12.-13. 12. 2012 (1 poster)

64. Jampani Venkata Subba Rao: Physics of Complex Colloides, Verenna, Italija,
2.7.-13.7.2012 (udelezba na poletni Soli s posterjem)

65. Andrej Vilfan: Multiscale Methods and Validation in Medicine and Biology I:
Biomechanics and Mechanobiology, San Francisco, ZDA, 13. 2.-14. 2. 2012 (1 vabljeno
predavanje)

66. Andrej Vilfan: 56" Biophysical Society Annual Meeting, San Diego, ZDA,
25.2.-29.2.2012 (1 vabljeno predavanje)

67. Andrej Vilfan: Swimming and Complexity at Low Reynolds Number, London, Velika
Britanija, 6. 6.-10. 6. 2012 (1 predavanje)

68. Andrej Vilfan: Letna konferenca nemskega biofizikalnega drustva (DGfB), Géttingen,
Nemcija, 22. 9.-27.9. 2012 (1 predavanje)

69. Andrej Vilfan: Fluids and Elasticity 2012, La Jolla, ZDA, 14. 11.-16. 11. 2012 (1 predavanje)

70. Andrej Vilfan: APS Division of Fluid Dynamics, San Diego, ZDA, 18. 11.-20. 11. 2012
(1 predavanje)

71. Aleksander Zidansek: Zaklju¢na konferenca projekta UNCOSS, Bruselj, Belgija, 4. 6.-

5. 6. 2012 (predstavitev dela pri projektu in sodelovanje pri organizaciji konference)

72. Andrej Zorko: The New Generation in Strongly Correlated Electron Sistems, PortoroZ,
24.6.-29. 6. 2012

73. BlaZ Zupangic: Training School on Dielectric EAPs, Neuchatel, Svica, 15. 10.-

19. 10. 2012 (udelezba na predavanjih na temo elektroaktivnih dielektri¢nih polimernih
aktuatorjev)

74. Slobodan Zumer: Phase Transition Dynamics in Soft Matter: Bridging Microscale and
Masoscale, Kyoto, Japonska, 20. 2.-22. 2. 2012 (1 vabljeno predavanje)

75. Slobodan Zumer: APS March Meeting 2012, Boston, ZDA, 25. 2.-4. 3. 2012
(1 vabljeno predavanje)

76. Slobodan Zumer: Oddelek za fiziko Univerze v Leidnu, Leiden, Nizozemska,
25.4.-27.4.2012 (1 vabljeno predavanije)
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77.
78.

79.

o Institut "Jozef Stefan”

Slobodan Zumer: Frontiers of Soft Matter Physics, Boulder, ZDA, 15. 5.-21. 5. 2012
(1 vabljeno predavanje)

Slobodan Zumer: SPIE Optics plus Optics, San Diego, ZDA, 10. 8.-16. 8. 2012

(1 vabljeno predavanje)

Slobodan Zumer: Workshop Liquid Crystals Photonics, Hong Kong, Kitajska,
6.12.-13.12. 2012 (1 vabljeno predavanje)

OBISKI

25.
26.
27.
28.

29.
30.

31
32.

33.
34.

dr. Helena Godinho, Instituto Superior de Tehnico, Lizbona, Portugalska, 15. 1.-21. 1. 2012
dr. Pedro Sebastiao, Instituto Superior de Tehnico, Lizbona, Portugalska, 15. 1.-21. 1. 2012
dr. Igor Gvozdovskyy, Institute of Physics, National Academy of Sciences of Ukraine,
Kijev, Ukrajina, 23. 1.-17. 2. 2012

dr. Vassilios Tzitzios, Institute Demokritos, Atene, Gréija, 2. 2.-2. 4. 2012

Yulia Pivovarova, IOFFE Physical Tehnical Institute, Sankt Petersburg, Ruska federacija,
19. 2.-29. 2. 2012, 14. 10.-24. 11. 2012

prof. dr. Yishay Manassen, Department of Physics, Ben Gurion University, Beerheba,
Izrael, 19. 2.-22. 2. 2012

dr. Magdalena Wencka, Institute of Molecular Physics, Polish Academy of Sciences,
Poznanj, Poljska, 1. 3.-31. 3. 2012, 15. 9.-15. 10. 2012

dr. Sebastian Turczynski, Institute of Electronic Materials Technology, Var$ava, Poljska,
1.3.-31.3. 2012

dr. Hae Jin Kim, Nano-Energy Materials Team, Korea Basic Science Institute, Daejeon,
JuZna Koreja, 1. 3. 2012-28. 2. 2013

. dr. Andriy Nych, Institute of Physics, National Academy of Science of Ukraine, Kijev,

Ukrajina, 1. 3.-10. 4. 2012, 27. 5.-15. 7. 2012, 30. 9.-31. 10. 2012

. dr. Uliana Ognysta, Institute of Physics, National Academy of Science of Ukraine, Kijev,

Ukrajina, 1. 3.-10. 4. 2012, 27. 5.-15. 7. 2012, 30. 9.-31. 10. 2012

. dr. David Wilkes, Merck KGaA, Dermstadt, Nemdija, 5. 3.-8. 3. 2012, 25. 6.-29. 6. 2012,

15.10.-19. 10. 2012.

. Dr. Michael Wittek, Merck KGaA, Dermstadt, Nemcija, 5. 3.-8. 3. 2012,

25.6.-29.6.2012, 15. 10.-19. 10. 2012.

. dr. Mutsuo Igarashi, Department of Applied Physics, Gunma National College of

Technology, Maebashi, Japonska, 10. 3.-15. 3. 2012

. dr. Sergio Diez, Dept. of Physics and Nuclear Engineering, Tehnical University of

Catalonia, Barcelona, Spanija, 19. 3.-23. 3. 2012

. prof. dr. George Nounessis, Institute Demokritos, Atene, Gréija, 29. 3.-2. 4. 2012
. Nerea Sebastian Ugarteche, Dpto. Fisica Aplicada II, Facultad de Ciencia y Technologia,

Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, Leioa, Spanija, 19. 3.-19. 6. 2012

. dr. Nikolaus Nestle, BASF, Heidelberg, Nemija, 24. 4.-27. 4. 2012

. dr. Surajit Dhara, School of Physics, Hyderabad, Andhra Pradesh, Indija, 29. 4.-15. 6. 2012
. dr. Jin Bae Lee, Korea Basic Science Institute, Daejeon, Juzna Koreja, 14. 5.-21. 5. 2012

. dr. Won G. Hong, Korea Basic Science Institute, Daejeon, Juzna Koreja, 14. 5.-21. 5. 2012
. Songi Han, Korea Basic Science Institute, Daejeon, Juzna Koreja, 14. 5.-21. 5. 2012

. Giorgio Mirri, Radboud University Nijmegen, Nijmegen, Nizozemska, 14. 5.-3. 6. 2012,

8.7.-23.7.2012.

. Laura Cattaneo, Roadboud University Nijmegen, Nijmegen, Nizozemska,

4.6.-16.6.2012,9.7.-15. 7. 2012.

prof. dr. Stephan Herminghaus, Max Planck Institute, University of Gottingen,
Gottingen, Nem(ija, 5. 6.-8. 6. 2012

prof. dr. Katsumi Tanigaki, Department of Physics, Tohoku University, Sendai,
Japonska, 4. 7.-6. 7. 2012

dr. Silviu Preda, Ilie Murguescu Institute of Physical Chemistry of the Romanian
Academy, Bukaresta, Romunija, 16. 7.-27. 7. 2012

dr. Mutsuo Igarashi, Department of Applied Physics, Gunma National College of
Technology, Maebashin, Japonska, 21. 7.-5. 8. 2012

dr. Mirta Herak, Institut za fiziku, Zagreb, Hrvaska, 12.9.-13. 9. 2012

dr. Valentina Domenici, Dipartamento di Chimica e Chimica Industriale, Universita di
Pisa, Pisa, Italija, 1. 10.-6. 10. 2012

prof. Eung Je Woo, Kyung Hee University of Suwon, Impedance Imaging Research
Center, Seoul, Juzna Koreja, 13. 11.-16. 11. 2012

prof. Jin Keun Seo, Yonsei University, Seoul, Juzna Koreja, 13. 11.-16. 11. 2012

prof. Oh In Kwon, Kunkuk University, Seoul, Juzna Koreja, 13. 11.-16. 11. 2012

dr. Steffen Kraemer, Le Centre national de la recherché scientifique, Le Laboratoire
National des Champs Magnetiques Intenses, Grenoble, Francija, 2. 12.-6. 12. 2012

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

1.

2.

Kristjan Anderle, Anton Potocnik: Dresden, Nemcija, 12. 10.-14. 10. 2012 (sestanek
¢lanov EU projekta LEMSUPER)

Tomaz Apih: King's College, London, Velika Britanija, 26.9.-27. 9. 2012 (udelezba na
delovnem sestanku)

Tomaz Apih, Anton GradiSek: BSI, Koreja, Juzna Koreja, 1. 10.-12. 10. 2012 (delovni
obisk v okviru bilateralnega sodelovanja)
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priprava R&D-pogodbe IJS/Kimberly Clarc)

Matej Pregelj: Paul Scherrer Institute, Villigen, Svica, 3. 6.~16. 6. 2012 (meritve
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ODSEK ZA KOMPLEKSNE SNOVI

F-7

Dejavnost odseka za kompleksne snovi obsega veliko razlicnih podrocij od sinteze novih vrst
nanomaterialov do temeljnih raziskav osnovnih eksitacijv kompleksnih sistemih. Med te vkljucujemo
vse od nanobioloskih sistemov in biomolekul do superprevodnikov in nanoZic. Eksperimentalne
metode, ki jih uporabljamo so temu ustrezno zelo razlicne: od sinteticne kemije in biomedicine do

Sfemtosekundne laserske spektroskopije in magnetometrije. Lanskoletni raziskovalnidosezkiso torej
precejraznoliki, todaravno zato smo dosegli pomembna znanstvena odkritja narazlicnih podrocjih.

Odsecne dejavnosti se zdruzujejo na ve¢ tematsko med seboj povezanih podrocjih. Razvoj znanosti
nanomaterialov je osredinjen na raziskave temeljnih lastnosti in aplikacij molekulskih nanoZzic MoSI, a sega tudi v
fiziko in nanoznanosti makromolekulskih bioloskih sistemov, kot so DNK in migetalke, ter na drugi strani v kvantno
molekulsko elektroniko in nanoelektroniko. Te in druge materiale, kot so mocno korelirani sistemi, elektronsko
urejeni sistemi in superprevodniki, smo raziskovali z naprednimi femtosekundnimi spektroskopskimi metodami.
Na ve€ podrocjih smo predstavili nove materiale, tehnologije in metode.

Vodja:

Leto 2012 je bilo zelo posebno za odsek, saj je bilo vloZenega veliko truda v priprave novih srednje-in dolgorocnih - prof. dr. Dragan D. Mihailovi¢

raziskovalnih podrocij za prihodnost. Zlasti smo razvijali nove tehnike za $tudij neravnovesnih faznih prehodov, ki
vkljucuje tako teoreticno kot eksperimentalno delo. Kot rezultat teh prizadevanj je vodja odseka prejel subvencijo
ERC advanced grant za projekt z naslovom Trajectories of complex systems through symmetry breaking phase
transitions, ki temelji na omenjenih novih tehnikah in metodah.

Vzporedno s tem je bilo veliko dela namenjenega nacrtovanju in vzpostavitvi nove opreme in razvoju novih
tehnologij za nanoznanosti in nanoelektroniko, ki je na voljo prek Centra odli¢nosti nanoznanosti in nanotehnologije
- Nanocenter. Odsek je tako dobil nov AFM/Mikroramanski sistem z nizko temperaturno vakuumsko opcijo in velik

delez v dvojnem elektronsko-ionskem mikroskopu FIB. Oba instrumenta

sta Ze v polnem obratovanju. Poleg tega smo v sodelovanju s podjetiem  yodja odseka je prejel subvencijo ERC advanced
Omicron definirali HiZkOtemperaturﬂi Stirisondni sistem STI\/I/AFN[7 ki je grant za projekt z naslovom Trajectories of

edinstven, Saj bO Omog()éal dO Sedai nepredstaVljiVe 4‘k0ntaktne meritve complex systems th rough sym metry breaking

povrsinskega transporta na nanoskali. Instrument naj bi bil namesen v phase transitions.
drugi polovici leta 2013.

Ultrahitra elektronska dinamika v koreliranih sistemih

Podrocje raziskav relaksacijskih procesov v mocno koreliranih elektronskih sistemih ostaja temeljna tema
raziskav. S femtosekundno ¢asovno locljivo spektroskopijo smo raziskovali dinamiko fotovzbujenih elektronov v
razlicno koreliranih sistemih. Namen raziskav je pridobiti dodatne informacije o nizkoenergijskih ekscitacijah v
teh materialih ter raziskati naravo in moc sklopitve med elektroni in drugimi nizkoenergijskimi vzbujenimi stanji.
Femtosekundna opticna spektroskopija se je v klasi¢nih in kupratnih superprevodnikih izkazala kot uporabno orodje
za opazovanje elektronskih vzbujenih stanjih, saj omogoca locevanje stanj zaradi njihovih razlicnih relaksacijskih
Casov, iz relaksacijske kinetike pa lahko dolo¢imo parametre, ki so povezani z mehanizmom superprevodnosti.

Relaksacijo neravnovesne elektronske porazdelitve si lahko predstavljamo kot kombinacijo dveh procesov:
termalizacije, pri kateri elektroni medsebojno izmenjuje energijo, in energijsko relaksacijo, pri kateri elektronski
podsistem oddaja preseZno energijo drugim elementarnim vzbuditvam, kot so na primer fononi. Do sedaj je bila
analiza femtosekundnih relaksacijskih meritev osnovana na privzetku, da je elektronska termalizacija veliko
hitrejsa od energijske relaksacije. Analiticno izracunana prehodna elektronska porazdelitev, linearna odvisnost
relaksacijskega ¢asa od temperature in fluencno neodvisna relaksacija kazejo, da v visokotemperaturnih
superprevodnikih in konvencionalnih kovinah prej omenjeni privzetek ni izpolnjen. Predlagali smo tocnejsi opis,
ki omogoca bolj natancno dolocitev velikosti elektronsko-fononske interakcije iz izmerjenih relaksacijskih hitrosti.
Delo je bilo objavljeno v Journal of Applied Physics, 112605 (2012).

Izvir superprevodnost z visokimi kriti¢nimi temperaturami (7") je $e vedno nejasen. Da bi izboljsali vpogled v
mehanizem, ki vodi do visokih kriti¢nih temperatur, potrebujemo eksperimente, ki izluscijo parametre v povezavi z
interakcijami, ki dolocajo 7', Pokazali smo, da je kriticna temperatura sistematicno odvisna od primarne energfjske
relaksacijske hitrosti 1/7,. § femtosekundno opticno spektroskopijo smo raziskali elektronsko relaksacijsko
dinamiko 14 vzorcev iz druZin Zelezovih pniktidov, kupratov in bizmutatov. Nemonotona odvisnost 7/ od 1/7,
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Pokazali smo, da je kriticna temperatura
sistemati¢no odvisna od primarne energijske
relaksacijske hitrosti 1/7,. S femtosekundno
optiéno spektroskopijo smo raziskali elektronsko
relaksacijsko dinamiko 14 vzorcev iz druzin
zelezovih pniktidov, kupratov in bizmutatov.

kaze karakteristicni maksimum pri relaksacijski hitrosti ~16 ps~ (pri sobni
temperaturi). 1/7, kaZe tudi korelacije s planarno dimenzijo kristalografske
celice, ki je mera za deformacijo ravnin Cu-O (Fe-As, Bi-O). Predlagamo,
povezavo med 1/7, in elektronsko-fononsko interakcijo in na kratko
diskutiramo implikacije za mogoc¢i mehanizem superprevodnosti. Delo
(arXiv:1205.4978) je bilo poslano v objavo.

Nadaljevali smo tudi raziskave kvazidelcne relaksacije v pniktidnih

superprevodnikih. Sistematicno smo raziskovali relaksacijo fotovzbujenih
kvazidelcev in nizkoenergijsko elektronsko strukturo v elektronsko dopiranih monokristalih Ba(Fe,_Co ),As,
v odvisnosti od dopiranja s Co. V ortorombskem stanju z valom spinske gostote (VSG) smo zaznali ozko grlo v
relaksaciji, podobno kot v prej Studiranih Zelezovih pniktidih z VSG, ki je posledica odprtja delne energijske reze
v gostoti stanj. V superprevodnem stanju se pojavi dodatna relaksacijska komponenta, ki je posledica delnega
(ali popolnega) unicenja superprevodnega stanja. Unicenje poteka na Casovni skali pod 0,5 ps. Iz saturacijskega
vedenja smo dolocili tudi opticno vzbujevalno gostoto za popolno unicenje superprevodnega kondenzata v bliZini
optimalnega dopiranja. Temperaturna odvisnost refleksijskih tranzientov v normalnem stanju kaze na prisotnost
psevdoreze v gostoti stanj kvazidelcev. Polarizacijska anizotropija nakazuje, da psevdorezo lahko povezemo z
zlomljeno tockovno simetrijo, ki je posledica nematskih elektronskih fluktuacij. Le-te so prisotne pod 200 K pri
katerem koli x. Drugi moment Eliashbergove funkcije, ki ga da relaksacijska hitrost pri sobni temperaturi, kaze na
zmerno elektronsko-fononsko sklopitev, lambda~0,3, ki pada z narascajocim dopiranjem. Rezultati so bili objavljeni
v Phys. Rev. B, 86 (2012), 024519.

Raziskovali smo tudi odvisnost fotovzbujene elektronske in spinske relaksacije v EuFe,(As P, ), (EFAP)
pniktidnem superprevodniku in izhodi$¢nem nesuperprevodnem EuFe, As, (EFA) s femtosekundno casovno locljivo
spektroskopijo. VEFA smo opazili znacilno spremembo kvazidelcne relaksacijske dinamike pri prehodu v stanje VSG
pri temperaturi 200 K, ki je konsistentna s pojavom ozkega grla zaradi odpiranja energfjske vrzeli.

V obeh vzorcih smo opazili pojav pocasne anizotropne relaksacijske komponente, ki je socasen z ureditvijo
spinov Eu*. Odvisnost te relaksacijske komponente od magnetnega polja je v superprevodnem EFAP razliéna kot v
nesuperprevodnem EFA. V EFA smo opazili preklop anizotropije opti¢nih tranzientov z narascajotim magnetnim
poljem, ki ga povezujem s poljem induciranim prehodom iz antiferomagnetnega (AFM) v feromagnetno stanje
(FM). V superprevodnem EFAP smo pri podobnem metamagnetnem prehodu opazili mocne koherentne magnonske
oscilacije. Le-te so odsotne v tranzientnem magnetoopticnem Kerrovem pojavu, kar kaze na prepletanje spinskih
in elektronskih prostostnih stopenj Eu®.

Znaten eksperimentalen trud smo vloZili tudi v raziskave dinamicnih faznih prehodov v sistemih, ki kazejo
superprevodnost in/ali VSG. Delo je uvod v vedji projekt, zato vecina rezultatov $e ni popolnoma pripravljena za
objavo, nekaj pa jih je v procesu objave.

V kupratnem superprevodniku La, Sr; CuO, smo raziskovali trajektorijo superprevodnega parametra reda
¥skozi prehod v superprevodno stanje pri spreminjanju razmer pri kaljenju. Z uporabo 3-sunkovne tehnike smo
locili trajektorijo parametra reda od enodelcne relaksacije na kratkih casovnih skalah. Samousklajeno modeliranje
s Casovno odvisno teorijo Ginzburga in Landaua in nastanek vrtincev v skladu z mehanizmom Kibble-Zurek dobro
opise podatke, kar znatno izboljSuje razumevanje prehoda normalno-superprevodno stanje v mocno neravnovesnih
razmerah. Rokopis, ki ga bomo poslali v Physical Review Letters je v pripravi.

S 3-sunkovno asovno locljivo opticno spektroskopijo smo raziskovali tudi poddopiran Bi,Sr,CaCu,0,, . Dve
obmodji energije unicevalnega sunka odkrijeta razlicne pojave. (i) Pri sibkih unicevalnih sunkih psevdoreza (PR)
ostane nespremenjena, superprevodno stanje paje delno uniceno. Pod kriticno temperaturo je vedenje kvalitativno
podobnoLa, Sr, CuO, znekoliko hitrej$o dinamiko unicenja in obnavljanja superprevodnega stanja. Karakteristicni
prstni odtis superprevodnega stanja je prisoten nad 7, kar kaZe na prisotnost superprevodnih fluktuacij do 20 K
nad kriticno temperaturo. (if) Pri velikih energijah unicevalnega sunka se unici tudi psevdoreza. Karakteristicni
¢as ponovnega vzpostavljanja PR kaze fluencno odvisnost, kar nakazuje, da izvir PR ni enodel¢ni pojav.

V sistemih z valom elektronske gostote (VEG) smo raziskovali nekoherentno rekombinacijo topoloskih
defektov, ki nastanejo pri hitrem kaljenju sistema z VEG skozi prehod elektronskega urejanja. Z uporabo prej
omenjene 3-sunkovne casovno locljive opticne spektroskopije smo spremljali razvoj parametra reda na $irokem
obmodju casovnih skal po kaljenju. Z natancni upostevanjem termicnih pojavov smo jasno identificirali intrinsicno
rekombinacijo topoloskih defektov v TbTe,, ki poteka na Casovni skali ~30

Jasno smo identificirali intrinsi¢no rekombinacijo
topoloskih defektov v TbTe,, ki poteka na
c¢asovni skali 30 pikosekund.

ps in nasli podpis zunanje s kristalografskimi defekti odvisne relaksacijske
dinamike, ki je na daljsih casovnih skalah. Podobne pojave smo opazili tudi
v modri bronzi in 2H-TaSe,. Rokopis (arXiv:1208.1105), ki opisuje to delo,
je sedaj v obravnavi pri Physical Review Letters.
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Opti¢no bistabilno preklapljanje med kolektivnimi stanji snovi z
netermalnimi procesi, ki ima veliko potencialno uporabnost, je bilo do
sedaj nedosegljivo. V splosnem so fotovzbujena stanja prehodna in ne kazejo
resnicnega preklapljanja. Kot prvi smo pokazali popolno preklapljanje med

o ) g Iy . sunka.
osnovnim in novim stabilnim skritim stanjem v 17"Ta$, z uporabo enega

Kot prvi smo pokazali popolno preklapljanje med
osnovnim in novim stabilnim skritim stanjem v
1T -TaS, z uporabo enega samega laserskega

samega laserskega sunka. Novo fotovzbujeno stanje, imenovano stanje
Ta8,, je popolnoma stabilno pod temperaturo 7/, ~ 100 K. Obrnjen preklop
v osnovno stanje izvedemo z laserskim “segrevalnim sunkom”. Preklop
v stanje p-TaS, smo opazili za dovolj kratke opticne sunke, kar kaze na
popolnoma elektronski mehanizem prehoda. Novo fotoinducirano stanje
kaze spremenjen vibracijski spekter, ki ne ustreza nobenemu od znanih
politipov snovi. Poleg tega se spremenita dielektricna konstanta pri opticnih
frekvencah in nizkofrekvencna elektricna prevodnost, ki omogocata
uporabo za femtosekunden bistabilen stanoviten spomin. Rokopis z opisom
rezultatov je sedaj v pripravi, patent za bistabilno spominsko napravo pa
je Ze v postopku prijave.

Slika 1: Casovno locljiva fotoinducirana reflektivnost kol funkcija
lemperature pri razlicnih dopiranjih v Ba(Fe, Co ) As,(a)-(d),

N . . . (D-(j). Navpicne crte pomenijo T (polne Crie), TSDW ( crikane crie)
Teoreti¢ne raziskave na nanoskopski skali in T (pikcaste crte). Fazni diagram Ba(Fe, Co ) As,(e). Dopiranja
V dopiranih izolatorjih zunanje magnetno polje povzroci skréenje  raziskovanih vzorcev so oznacena z rumenimi siolpci.

valovne funkcije s elektronov donorjev ali akceptorjev in s tem zmanjsuje
prekrivanje valovnih funkcij kar povzrodi pozitivno magnetoupornost, ki je kvadraticna funkcija zunanjega
magnetnega polja. Nasprotno od stanj s, Sibko magnetno polje $iri valovne funkcije elektronov s pozitivnim
magnetnim kvantnim Stevilom in kr¢i stanja z negativnim magnetnim kvantnim $tevilom v $irokem obmodju
zunaj tockovnega defekta. To povzro¢i negativino magnetoupornost v obmodju Sibkega magnetnega polja, ki je
linearna funkcija zunanjega polja, ko se odpravi orbitalna degeneriranost. Teorija daje mogoco razlago velike
magnetoupornosti v majhnem polju v neurejenih organskih materialih. (Physical Review Letters, 108 (2012),
186601).

Raziskovali smo tokovno-napetostne karakteristike dolgih tankih superprevodnih kanalov, ki so bili premosceni
7 navadnimi upori, z uporabo ¢asovno odvisnih enach Ginzburg-Landau za kompleksen parameter reda. Pokazali
smo, da je preklopni tok neodvisen od premoscevalnega upora. Po drugi strani pa tok ponovnega ujetja narasca z
zmanjsanjem upornosti premo$cevalnega upora. Ko je upor premoscevalnega nizji od dolocene kriticne vrednosti,
tokovno-napetostne karakteristike nimajo vec histereznega vedenja. (Poslano v Physical Review B).

Nanocevke in nanomateriali

Anorganske nanozice, predvsem polimeri iz molibden-halogenskih in/ali halkogenskih skupkov so nov tip
enodimenzionalnih materialov z zanimivimi funkcionalnostmi na molekulski skali. Njihova enodimenzionalna
polimerna strukturajim daje nekatere zelo nenavadne fizikalne lastnosti. Anionske vezi med Mo-klusterji so izjemno
mocne, toda zelo gibke, kar se kaze v izjemno visokem Youngovem modulu in nelinearnih mehanskih lastnostih.
Zaradi zelo Sibke interakcije med posameznimi Zicami v kristalnih sveznjih so enodimenzionalne elektronske in
magnetne lastnosti precej izrazite. Iz istega razloga se sveznji lahko raztopijo v polarnih topilih, in strizni modul je
zelo nizek. Zveplovi atomi v strukturi omogocajo raznovrstno funkcionalizacijsko kemijo z molekulami, ki vsebujejo
tiolne skupine, kot so na primer beljakovine.

Molekulske Zice MoSI so do nedavnega sintetizirali ob visokem pritisku 100 bar in temperaturah nad 1 000 °C. Za
povecanije obsega sinteze smo raziskali pogoje rasti, kijih je mogoce doseci pri kemi¢nem nanasanju (Chemical Vapor
Deposition - CVD) pri niZji temperaturi, tj. 850 °C, in skupnem parnem tlaku 1 bar. Pokazali smo, da se da nanoZice
MoSIsintetizirati tudiv teh razmerah. Koncni nastali material je mocno odvisen od oblike, v kateri se nahaja molibden
pred sintezo. Za gradnjo dolgih in proznih nanozic MoSI se je najbolje izkazala zacetna kombinacija molibdena v
foliji ter v prahu, kar je predstavljeno v Synthetic Metals, 162 (2012), 1677-1680. Na podlagi teh rezultatov zdaj
raziskujemo vertikalno rast nanozic MoSI za kemicne detektorje in biodetektorje razlicnih aptamerov/protiteles.

Poli-(e-kaprolakton) (PCL) je med najpogosteje uporabljanih polimerov v biomedicinskih aplikacijah, predvsem
zaradi svoje biorazgradljivosti. Porocamo o prvi uspesni pripravi kompozitov nanozic MoS, I, in PCL prek talilnega
mesanja v dvovijacnem ekstruderju. Izérpna mikroskopska opazovanja kompozitov so pokazala, da so v njih
nanoZice dobro razprene v matriki PCL, ¢eprav so pri vecjih koncentracijah MoSI-nanozic v kompozitu opazni
tudi debelejsi sveznji. Slikanje s sekundarnimi elektroni je pokazalo, da nanozice tvorijo razvejeno mrezo v celotni
matriki PCL, kar se kaze v za osem velikostnih redov vecji elektricni prevodnosti in elektricnem perkolativnem pragu
zvolumenskim delezem 6,5 x 10-3%. To poment, da so nanoZice MoS, I, lahko uporabliene kot funkcionalna polnila
za polimerne materiale namesto ogljitkovih nanocevk v aplikacijah elektrostaticne razelektritve, elektromagnetnega
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sencenja, upogljivih elektronskih podlag in drugih elektrodnih aplikacijah. Ti rezultati so predstavljeni v Polymers
Jfor Advanced Technology, 23 (2012), 149-160.

Pokazali smo, da lahko s konico mikroskopa na atomsko silo induciramo (pozitivni ali negativni) naboj na
povrSini kristala La, ;. St ,.Cu0, ; (LSCO), tako da na konico pritisnemo pozitivno ali negativno napetost. Tako
nabitih obmocij smo z Augerjevo elektronsko spektroskopijo (AES) opazili, da se do globine nekaj nanometrov
stehiometri¢no razlikujejo od okoliskih nemodificiranih obmocij. Hitra relaksacijska dinamika povrsinskega
potenciala je konsistentna s procesom ionske difuzije, a prisotna je tudi dlje obstojna sprememba, ki nastopi pri
obeh polaritetah naboja in tudi v ve¢ mesecih ne izgine. Ustvarjanje povrsinskega potenciala ni potekalo v vakuumu,
kar nakazuje, da modifikacija povrsine poteka prek vodnega meniskusa, ki lahko deluje kot elektrokemijski
nanoceliéni reaktor. Ob majhnih napetostih je topografija nespremenjena, Ceprav je prenesena znatna koli¢ina
kisika. To kvalitativno pomeni nov pojav, pri katerem je elektrokemijsko dopiranje dosezeno v nanokaplji¢ni
prostornini kapilarne vode. Presenetljivo je, da je proces popolnoma obrnljiv. Poleg temeljnega pomena za izdelavo
heterostrukturnih naprav bi manipulacija povrsinskega naboja z mikroskopom na atomsko silo lahko vodila do
izdelave nanovzorcev superprevodnih nanonaprav in aplikacij v spominskih napravah. Delo smo predstavili v
Journal of Physics D: Applied Physics, 45 (2012), 125302-1-125302-5.

Razvili smo preprost postopek za sintezo ve¢jih kolicin zelo tankih sveznjev MogS L. (8,2<y+2<10) nanozic
(MoSI-nanozice) in njihovo dekoracijo z nanodelci Zlahtnih kovin (zlato, platina, paladij). MoSI-nanoZice
sintetiziramo neposredno iz elementov molibdena, zvepla in joda pri optimiziranih pogojih kemijske transportne
reakcije. Nastale nanozice se poveZejo v sveznje razli¢nih velikosti in orientacij. Z dispergiranjem v acetonitrilu

v ultrazvocni kopeli in z nadzorovanim centrifugiranjem nam je uspelo

Razvili smo postopek za pripravo izolirati vecje kolicine sveZnjev nanoZic s premeri do 80 nm in dolzinami

kovinskih molibdenovih nanozic iz Mo S | nekaj mikrometrov. Izolirane sveznje nanoZic lahko dispergiramo
(8,2 <y + z < 10)-nanozic s segrevanjeemy v Vvodibrez uporabe surfaktantov. Pripenjanje nanodelcev Zlahtnih
, <

mesanici argona in vodika. kovin na MoSI—nanoZice poteka v Vodnih. dis.perzija.h na.noiic.pri sobni
temperaturi brez uporabe dodatnih reducirnih snovi. Velikost in gostoto

pripetih nanodelcev Zlahtnih kovin na nanoZicah lahko spreminjamo s
spreminjanjem koncentracije raztopljenih klorovih kompleksov zlahtnih
kovin (Au, Pd, Pt) v reakcijski raztopini. Za dolocitev zacetnih materialov
in koncnih produktov smo uporabili UV-ViS-spektroskopijo, rentgensko
zarkovno difrakcijo, vrsticni elektronski mikroskop z EDSX in transmisijski
elektronski mikroskop.

Razvili smo postopek za pripravo kovinskih molibdenovih nanoZic
izMoS 1 (82 <y +2<10)- nanozic s segrevanjem v mesanici argona
in vodika. Nastale molibdenove nanozice ohranijo morfologijo zacetnih
sveznjev nanozic. Mikroskopija je pokazala, da so nastale molibdenove
nanoZice s premeri vec kot kot 15 nm zelo porozne, Zice s premeri manj kot
7 nm paso sestavljene iz molibdenovih nanozrn. Pokazali smo, da nanoZice
s premeri okoli 4 nm, ki se lahko tudi elasti¢no deformirajo, prevajajo
tokove do 30 uA brez vidnih sprememb v strukturi. Delo smo predstavili v
Nanoscale Research Letters, 7 (2012), 567 in prijavili kot svetovni patent

Slika 2: Relaksacijski cas elektronov doloca kriticno temperaturo z$tevilko prijave PCT/S12012/000041 (Stevilko objave W0,/2012/177224).
visokotemperaturnih superprevodnikov.
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Elektronska dinamika v bioloskih sistemih

Vletu 2012 smo naredili pomemben korak naprej pri izdelavi elektri¢nih nanovezij s posami¢nimi molekulami
DNA, ki naj bi omogocila raziskave transportnih lastnosti kompleksov DNA s kovinskimi ioni, t. i. M-DNA. Dolocili
smo optimalno geometrijo elektricnih vezji s podmikrometrskimi razdaljami med elektrodami in jih tudi izdelali z
litografijo z elektronskim curkom. Makromolekule M-DNA se razlikujejo od naravne oblike B-DNA samo po vgrajenih
divalentnih kovinskih ionih, vgrajenih v notranjost dvojne vijacnice. Molekule DNA ali M-DNA smo nanasali na
elektrode iz pufrske raztopine tako, dasmo raztopino v curku ali kapljici nanasali na povrsino v smeri pravokotno na
elektrode. Nasliki 3 so prikazane posamicne molekule M-DNA, poloZene ¢ez dve zlati mikroelektrodi z medsebojno
razdaljo manjSo od 1 pm, kot smo jih dobili z opisano metodo. Tako danes lahko rutinsko nalagamo molekule DNA
ali M-DNA na pripravljena nanovezja in merimo njihove I-U-karakteristike ne samo pri sobnih razmerah, ampak
lahko merimo tudi temperaturno odvisnost prevodnosti posamicnih DNA/M-DNA-molekul v Sirokem temperaturnem
obmodju (20-300 K). Meritve temperaturne odvisnosti prevodnosti so pokazale, da je prevodnost naravne DNA
aktivacijska in eksponencialno pojema, ko temperaturo nizamo pod sobno temperaturo, kar je znacilno za elektricne
izolatorje. Nasprotno temu pa prevodnost M-DNA kaZe plato v srednjem temperaturnem obmocju (100-200 K), kjer
je prevodnost prakticno temperaturno neodvisna. Podobno vedenje je bilo nedavno opazeno pri brezkontaktnem

Letno porocilo IJS 2012



merjenju mikrovalovne absorpcije v makroskopskih vzorcih (A. Omerzu
etal, Phys. Rev. Lett.,, 104 (2010), 156804). Ti rezultati podpirajo hipotezo
o mocno koreliranem elektronskem transportu v M-DNA, ki je tudi veliko
bolj ucinkovit na daljsih razdaljah (<10 nm) kot pri naravni DNA.

Mehka snov

V letu 2012 smo nadaljevali raziskave postopkov holografskega
vzoréenja v svetlobno obcutljivih tekocekristalnih elastomerih. To so
polimerni materiali, ki jih odlikuje izjemno mocan fotomehanski odziv,
zaradi Cesar so zelo zanimivi za uporabo v mikromehanskih napravah,
ki jih lahko manipuliramo s svetlobo. Preucevali smo zanimive lastnosti
tovrstnega mikrostrukturiranja v bliZini faznega prehoda iz nematicne
v paranematicno fazo. O kinetiki holografskega vzorcenja porocamo v
Clanku v reviji Materials, 5 (2012), 741-753, o t. i. »skritih hologramihc
pav clanku, ki je postopku objave v reviji Phys. Rev. E. Preucevalismo tudi
moznosti izdelave elastomernih opticnih uklonskih mreZic z nastavljivo
periodi¢nostjo, o ¢emer poro¢amo v ¢lanku Proc. SPIE, 8556 (2012),
012031-1-4. mikrometra

Nadaljevali smo raziskave vpliva dodatka anorganskih nanozic in
nanocevk na elektroopticne lastnosti nemati¢nih tekocih kristalov in njihovih kompozitov s polimeri. Izvedli smo
sistemati¢no analizo vpliva razlicnih vrst anorganskih nanozic na preklopno napetost in preklopno dinamiko
tekocih kristalov 5CB in E7. V drugi polovice leta smo raziskave razgirili tudi na uporabo polimerizabilne tekoce
kristalne meSanice RM257 (Merck), s katero poskusamo izdelati polimerni kompozitni material z orientacijsko
urejeno razporeditvijo nanozic.

V sodelovanju s Fakulteto za fiziko Univerze na Dunaju smo nadaljevali raziskave mikrostrukturiranih
materialov za uporabo v uklonskih elementih za manipulacijo hladnih nevtronov. Analizirali smo razli¢ne postopke
holografskega vzorcenja v kompozitnih strukturah na osnovi fotopolimera in superparamagnetnih nanodelcev.
Glavni cilj tovrstnih raziskav je izdelava novega tipa polarizatorjev za hladne nevtrone. O rezultatih omenjenih
raziskav smo porocali v clankih: /. Phys., Conference Series, 340 (2012), 012031-1-4 in Materials, 5 (2012),
2788-2815.

Nase raziskave spontane organizacije DNK sorodnih materialov so bile v letu 2012 osredinjene na dva problema:
(i) analizo interakcijskih lastnosti lipofilnih derivatov vseh stirth DNK-baz (A, G, C, T) v enomolekulskih plasteh
na vodni povrsini (Langmuirove tanke plasti) in (ii) primerjalno Studijo agregacijskih lastnosti stirih sorodnih z
gvanozinom bogatih DNK oligonukleotidov vvodnih raztopinah. Raziskave

0Odsek za kompleksne snovi  F-7

Slika 3: AFM-slika dolgih, posamicnih molekul M-DNA, polozenih
Cez dve zlati elektrodi z medsebojnim razmikom, manjsim od enega

enomolekulskih plastiso pokazale, dase tudivtankih plasteh derivatigvanina ~ Na%e raziskave interakei jskih lastnosti lipofilnih
vedejo povsem drugace od analognih derivatov drugih treh DNK-baz. Otem  yarivatov vseh &tirih DNK-baz (A,G,C,T)v

porocamo v clanku Colloids & Surfaces B, 103 (2012), 45-51. Raziskave e nomolekulskih plasteh na vodni povrsini
agregacijskih lastnosti v raztopinah so pokazale, da v vseh primerih pride (| angmuirovie tanke plasti) so pokazale, da

do tvorbe kvadropleksnih struktur, vendar se v nasprotju s pricakovanji  ge tydi v tankih plasteh derivati gvanina vedejo
kvadropleksi derivatov brez »lepljivih« CG-zakljuckov mocneje povezujejo povsem drugaée od analognih derivatov drugih

v terciarne strukture (G-Zice) kot derivati s CGzakljucki. O rezultatih teh  treh DNK-baz.
raziskav poro¢amo v clanku, ki je v postopku priprave na objavo.

V sodelovanju s CO PoliMaT smo izvedli raziskavo vpliva plazemske
obdelave na sorpcijo vode v celuloznih vlaknih. Te raziskave so povezane s projektom izdelave novih vrst
multifunkcionalnih obliZev za celjenje ran. O rezulatih smo porocali v clanku Mater. Technol., 46 (2012), 6973.

Vnematskih tekocih kristalih, ki jih sestavljajo dimerne molekule, v katerih ima povezovalna fleksibilna skupina
liho $tevilo oglitkovih atomov, se pojavljajo modulirane strukture in faze, v katerih so domene z nasprotno kiralnostjo.
Dabi preizkusili predpostavko, da je razlog za pojav takih faz elasticna konstanta upogiba, ki se priblizuje nicli, smo z
dinamicnim sipanjem svetlobe preucevali temperaturno odvisnost lastnosti dveh homolognih snovi CB7CB in CB9CB.
Medtem ko sta relaksacijski hitrosti gibalnih nacinov pahljace in zasuka le §ibko odvisni od temperature, se gibalni
nacin upogiba dramaticno upocasni, ko se priblizujemo faznemu prehodu v modulirano fazo. Na prehodu izgineta
gibalna nacina upogiba in zasuka, medtem ko relaksacijska hitrost pahljace mocno naraste. Goli elasticni konstanti
pahljace in upogiba pocasi narascata z zniZevanjem temperature, elasticna konstanta upogiba pa se zmanjsa za
faktor 1,7vCB7CBinza 2,3 v CB9CB. Ta rezultat kaze, da je modulirana faza posledica mehcanja elasticne konstante
upogiba. To mehcanje je posledica negativne vrednosti invariant tretjega reda v Landau-deGennesovi prosti energii.

Pokazali smo tudi, da v stabilnih suspenzijah magnetnih ploscic v nematskem tekocem kristalu lahko pride do
pojava spontane magnetizacije, ki je v smeri nematskega direktorja. Pri ohlajanju iz izotropne v nematsko fazo brez
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V stabilnih suspenzijah magnetnih ploscic v
nematskem teko¢em kristalu lahko pride do
pojava spontane magnetizacije, ki je v smeri
nematskega direktorja. Ce ohladimo vzorec

v nematski fazi v zunanjem magnetnem

polju, dobimo enodomenski vzorec, katerega
magnetizacijo lahko obrnemo z zunanjim poljem.

Slika 4: Langmuirjeva tanka plast goanozinskega derivata z eno
lipofilno verigo. Slika je bila posneta s slikovnim elipsometrom med
stiskanjem plasti v obmocju koeksistence ekspandirane in kondenzirane

Jaze.

zunanjega magnetnega polja dobimo polidomenski vzorec z dvema tipoma
domen, ki imata magnetizacijo v nasprotnih smereh. Ce ohladimo vzorec
v nematski fazo v zunanjem magnetnem polju, dobimo enodomenski
vzorec, katerega magnetizacijo lahko obrnemo z zunanjim poljem. Obstoj
te unikatne feromagnetne tekocine je odvisen od razmerja med nematsko
elasticno interkcijo, na katero kljucno vpliva oblika delcev, in magnetno
dipolarno interakcijo.

Z Odsekom za fiziko trdne snovi (F5) smo eksperimentalno
raziskovali vedenje tekocih kristalov (TK) pod vplivom casovno
moduliranih temperaturnih gradientov. Absorpcija premikajocega
laserskega Zarka v TK povzroci potujoce obmocje zviSane temperature.
Zaradi temperaturno odvisne viskoznosti in termicne ekspanzije snovi
nastane tok tekocine v smeri, nasprotni premikanju toplega obmocja. V
nematskem TK smo demonstirali usmerjene tokove in pokazali, da metoda
omogoca urejanje TK-direktorja na mikrometrski skali. Preliminarne
rezultate smo predstavili na ILCC 2012.

Nelinearna optika

V laboratoriju za nelinearno optiko $tudiramo nove materiale in
njihovo medsebojno delovanje z lasersko svetlobo. V svetu ze dolgo
napovedujejo, da bo integrirana optika postala pomembna tehnologija,
ko bodo na voljo ustrezni materiali. V sodelovanju z North Carolina State
University iz Raleigha v ZDA (GaAIN) preizkusamo koncepte kompaktnih
svetlobnih izvirov, ki uporabljajo nelinearno optiko za pretvorbo
spektralnega obmodja sedanjih laserjev v podrodja, kjer laserskih izvirov
Se ni. Naloga projekta je izdelava opti¢nih valovodov v materialu GaAIN na
safirni podlagi. Safir ima od GaAIN manjsi lomni kolicnik, kar je potreben
pogoj za izdelavo valovodov. Koncni cilj je izdelava valovnega vodnika za

nelinearno podvajanje opticne frekvence. To bomo naredili z modulirano strukturo, tako imenovano strukturo za

kvaziujemanje faz.

V sodelovanju s podjetiem Rainbow Photonics, A. G., ki je nastala s pomocjo ETH Zirich, smo zaceli Studij
generacije elektromagnetnih valov v obmodju frekvenc nekaj THz. En nacin je uporaba opticnega parametricnega
oscilatorja za generiranje sunka svetlobe, ki vsebuje dve bliznji frekvenci v opticnem podrocju. S tem sunkom v
nelinearnem opti¢nem kristalu povzrocimo tvorbo sunka s frekvenco, ki je enaka razliki opticnih frekvenc. To
frekvenco v opti¢nem parametricnem kristalu nastavimo na Zeleno vrednost v THz-obmodju. Razvijamo tudi

Razvijamo tudi kompakten dvofrekvencni laser,
ki bo deloval pri stalni razliki frekvenc 9,3 THz.

Biomedicinska optika

kompakten dvofrekvencni laser, ki bo deloval pri stalni razliki frekvenc 9,3
THz. Laser bo osnovan na kristalih Nd:YAG in Yb:YAG, ki bosta oddajala
svetlobo pri valovnih dolZinah 1,031 um in 1,064 um.

Raziskovali smo potencial sunkovne fototermalne radiometrije (SFTR) za brezkontaktne meritve lasersko
induciranih temperaturnih profilov v bioloskih tkivih. Z originalnim laboratorijskim SFTR-sistemom smo spremljali
lasersko odstranjevanje nezelenih tetovaz v cloveski kozi in dokazali veliko vrednost dobljene informacije za
objektivno vodenje terapije. Z isto tehniko smo raziskali tudi znacilnosti interakcije prototipnega laserja Nd:YAP 7
valovno dolzino 1 342 nm s koZo zdravih prostovoljcev in jih primerjali z uveljavljenima medicinskima laserjema
Nd:YAG (1 064 nm) in KTP (532 nm). Rezultati kaZejo, da bi bil laser Nd:YAP zelo u¢inkovit in varen za neablativno
pomlajanje koZe. Studiji sta bili izvedeni v sodelovanju s Fotono, d. d., Ljubljana.

Pokazali smo, da je razvita metoda bolj natanc¢na
in zanesljiva od predhodno predlaganega

nacina na podlagi istih meritev. To lahko
bistveno poveca uspesnost in varnost stevilnih
dermatoloskih laserskih terapij.

Tehniko SFTR-profilometrije smo uporabili tudi za karakterizacijo
absorpcije laserske svetlobe v preprostem laboratorijskem modelu kozne
zile s kontrastnim sredstvom na podlagi polimernih nanostruktur z
barvilom ICG (sodelovanje s kalifornijsko Univerzo Riverside, ZDA).

Zuporabo meritev SFTR in namensko razvitega numericnega modela
smo razvili edinstven postopek za objektivno dolocitev najvecje varne
gostote energije pri obsevanju cloveske koze z milisekundnimi laserskimi

sunki. Pokazali smo, da je razvita metoda bolj natancna in zanesljiva od predhodno predlaganega nacina na podlagi
istih meritev. To lahko bistveno poveca uspesnost in varnost Stevilnih dermatoloskih laserskih terapij, kjer je izbira
energije obsevanja za posameznega pacienta prepuscena subjektivni odlocitvi operaterja.
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Sodelovali smo tudi pri zasnovi in analizi Studije selektivne koagulacije
krvnih 7l z uporabo sekvencnega milisekundnega laserskega obsevanja
in kriogenskega hlajenja na Zivalskem modelu (sodelovanje z Beckman
Laser Institute na kalifornijski Univerzi Irvine, ZDA).

Razvili smo numericni model opti¢nega transporta v kozi z metodo
Monte Carlo (MC) v treh dimenzijah (3D), v katerem rigorozno
obravnavamo prehod svetlobe preko analiticno definiranih mej med
sosednjimi tkivi. V nasprotju z navadno implementacijo 3D MC-modela,
pri kateri so meje med tkivi aproksimirane v skladu s pravokotno
diskretizacijsko mreZo, napovedane vrednosti energije, deponirane v
absorbirajocih strukturah (npr. krvna Zila) niso odvisne od koraka diskretizacije in majhnih premikov mreZe.
Razlika med lokalnimi vrednostmi deponirane energije, napovedanimi z obema modeloma, ki mestoma doseze
30 %, kaZe na inherentne omejitve obicajnega nacina.

Bioloski sistemi

Vsodelovanju z Laboratorijem za eksperimentalno mehko snov Fakultete za matematiko in fiziko UL smo
nadaljevali raziskave biomimeticnih sistemov, pri ¢emer smo se osredinili na natancno analizo toka okoli ene same
migetalke in na preucevanje hidrodinamske sklopitve med posameznimi umetnimi migetalkami. Hidrodinamski tok
smo opazovali s sledilnimi delci in izdelali karte tekocinskih tokov. Primerjava s preprostim teoreticnim modelom
je pokazala, da je za ujemanje z eksperimentalnimi rezultati treba upostevati tudi visje clene v multipolnem razvoju
hitrosti tekocine. Rezultate smo objavili v clanku Beilstein J. Nanotechnol., 3(2012),163-171.

Hidrodinamsko sklopitev smo preucevali pri sistemu umetnih migetalk, pri cemer je bila ena aktivna - vodena
7 zunanjim magnetnim poljem -, druga pa pasivna. Aktivno smo ju z magnetnoopticno pinceto sestavili iz
mikrometrskih superparamagnetnih koloidnih delcev, ki jih je v stabilni konfiguraciji verig skupaj drZalo zunanje
magnetno polje. Pasivna migetalka ni interagirala z magnetnim poljem, ampak je bilo njeno gibanje odvisno zgolj
7 gibanjem okoliske tekocine. Primerjava amplitud obeh migetalk nam je

Odsek za kompleksne snovi F-7

Slika 5. Sveznji MoSI-nanozic, okraseni z zlatimi nanodelci

dala tocne koeficiente sklopitve kot tudi njihovo anizotropijo. Rezultate v godelovan ju z Laboratorijem za
smo predstavili na vablienem predavanju na konferenci v Londonu, clanek eksperimentalno mehko snov Fakultete za

pa je v pripravi ) matematiko in fiziko UL smo v preteklem letu
Z istim laboratorijem smo v preteklem letu koncali razvoj dvojne  kon&ali razvoj dvojne laserske pincete, pri kateri
)
laserske pincete, pri kateri dva nasprotno usmerjena laserska Zarka drzita gy nasprotno usmerjena laserska zarka drzita
ujete objekte z mnogo vedjo silo kot navadne laserske pincete. Sistem ujete objekte z mnogo veéjo silo kot navadne

bo namenjen za karakterizacijo medmolekulskih interakcij biolosko  |55erske pincete.

relevantnih molekul in meritvam mikroreoloskih lastnosti kompleksnih
SNOVi.

Skupaj z Odsekom za fiziko trdne snovi (F5) smo razvili teoreticni model za optimizacijo oblike gibanja
migetalk na podlagi energetske ucinkovitosti in smo ga uporabili za iskanje najucinkovitejsih oblik migetalk, pri
katerih je celoten zamah omejen na eno ravnino. Take planarne zamahe uporabljajo nekateri enoceli¢ni organizmi,
npr. stentor in opalina. Ugotovili smo, da metahrona koordinacija casovno simetri¢nih zamahov omogoca ¢rpanje
tekocine, Ceprav na nivoju posamezne migetalke Purcellov teorem Crpanje prepoveduje. Pokazali smo, da pri
dolocenih omejitvah zamaha (npr. omejen navor) postanejo simplekticni valovi bolj ucinkoviti od antiplekticnih.
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ODSEK ZA REAKTORSKO FIZIKO

F-3

Glavna podrocja nasega dela so:

* leoreticna, eksperimentalna in uporabna reaktorska fizika
» fizikaplazme

* nevtronski transporini preracuni

* fizika polprevodniskih elementov

» medicinska fizika

Na podrodju reaktorske fizike smo svoje raziskave nadaljevali predvsem v smeri razvoja novih metod za analizo
raziskovalnih in mocnostnih reaktorjev. V sodelovanju s kolegi s CEA Cadarache smo izvedli serijo eksperimentov
na reaktorju TRIGA za kalibracijo samonapajalnih detektorjev in meritve aksialnih porazdelitev moci v sredici z
razliénimi metodami. Rezultati se rabijo za preverjanje in izbolj$anje natancnosti sedanjih racunskih modelov in
nevtronskih detektorjev ter za izboljSanje natancnosti absolutne kalibracije moci reaktorja TRIGA. V sklopu drugega
projekta sodelovanja s CEA smo izbirali in preverjali jedrske podatke za nevtronsko dozimetrijo, ki jih potrebujemo
za dolocanje nevtronskega spektra z aktivacijskimi meritvami. S tem smo prispevali tudi h knjiznici IRDFF, ki je
bila izdana na Mednarodni agenciji za atomsko energijo (IAEA).

Vokviru mednarodnega sodelovanja smo se ukvarjali z evalvacijami jedrskih podatkov in njihovih kovarian¢nih
matrik. Nadaljevali smo delo pri evalvaciji jedrskih podatkov za mangan, opravili smo izbiro integralnih preizkusnih
primerov za preverjanje jedrskih podatkov za uran-238 in za izotope Zeleza ter opravili analizo obcutljivosti/
negotovosti za izbrane preizkusne primere v sklopu OECD/NEA delovne skupine WPEC-33.

V sklopu mednarodnega sodelovanja pri projektih OECD/NEA UAM, WPEC-SG33 ter EC projektov ANDES in
F4E smo nadaljevali razvoj metodologije obcutljivostnih in negotovostnih analiz za uporabo v fisijskih reaktorjih
(varnostne analize kriti¢nosti, odziva zakasnelih nevtronov) in prihodnjem fuzijskem reaktorju ITER. Na podrocju
referen¢nih testnih (benchmark) eksperimentov smo nadaljevali sodelovanje pri meritvah pri FNG-eksperimentu
v ENEA Frascati ter pri pripravi mednarodne baze eksperimentov SINBAD s podrocja nevtronskega/gama scitenja
(fisija, fuzija, pospesevalniki) v sklopu OECD/NEA.

Na podrocju fizike plazme smo nadaljevali $tudij potencialnih struktur pred negativno elektrodo v plazmi.
Zlasti smo se osredinili na $tudij nasicenja potenciala lebdenja emitirajoce elektrode v odvisnosti od narascajoce
emisije elektronov. Problema smo se lotili z del¢nimi simulacijami plazemske diode, rezultate smo predstavili v dveh
znanstvenih ¢lankih in na konferencah. Rezultati so pomemben prispevek k boljSemu razumevanju diagnostike
plazme z emisijsko sondo. Pokazali smo, da je nasicenje zelo odvisno od razmerja med temperaturo emitiranih
elektronov in temperaturo osnovne elektronske populacije. Pri nizkem razmerju se potencial lebdenja res skoraj
ne spreminja vec, potem ko je presezena temperaturno omejena emisija.
Pri ve¢jem razmerju (nad okoli 0,15) pa potencial lebdenja z narascajoco
emisijo narasca tudi potem, ko je temperaturno omejena emisija ze
presezena in lahko celo preseZe plazemski potencial. Tako smo pojasnili
nekatere rezultate meritev z emisijskimi sondami v nizkotemperaturnih
plazmah, ki doslej niso imeli zadovoljive razlage. Nadaljevali smo tudi Studij
formiranja plasca pred negativno elektrodo v posevnem magnetnem polju.
Pozornost smo namenili predvsem Studiju politropske funkcije in odmiku
elektronov od Boltzmannove porazdelitve. Skupaj s partnerji z Univerze v
Sofiji pa smo nadaljevali delo na podrocju dolocaja plazemskih parametrov
v magnetizirani plazmi z uporabo Langmuirjeve sonde.

Na podrocju nevtronskih transportnih preracunov smo nadaljevali
in razgirili svoje delo za JET - Joint European Torus, najvecji fuzijski reaktor
na svetu. Sodelavci odseka F8 smo ob sodelovanju s sodelavei instituta
iz Velike Britanije opravili preracune nevtronskega polja v notranjosti
torusa ter s tem poglobili razumevanje odziva nevtronskih detektorjev
in s tem izboljSali njihovo kalibracijo. Preracuni so potrebni zaradi

Vodja:
doc. dr. Andrej Trkov

i i 3 ; S = Slika 1. Nevtronsko polje v JETtorusu; absolutna vrednost nevtronskega
zamenjave materiala prve stene fuzijskega reaktorja z beriliiem med zadnjo  fluksa in relativna razlika zaradi prisotnosti daljinsko vodenega

zaustavitvijo. Sodelavci IJS smo soodgovorni za vzdrZevanje modela za  robota med kalibracijo = nevtronskim izvirom

Letno porocilo IJS 2012

105



[ I
3:. Institut "Jozef Stefan”

106

transportne preracune z metodo Monte Carlo in model smo v letu 2012 nadgradili s povecanjem podrobnosti struktur
v bliZini diagnosticnih sistemov. Nov model je tako optimiziran za preracune korekcijskih faktorjev, potrebnih ob
kalibraciji v letu 2013.

Sodelujemo tudi pri kalibraciji nevtronskih detektorjev, in sicer izvajamo podporne izracune, s katerimi smo
ovrednotili negotovosti kalibracije ter izracunali popravke zaradi okoliscin, ki bodo med obratovanjem drugacne,
npr. strukture znotraj in zunaj tokamaka, nevtronski spekter, oblika nevtronskega izvira itd. V letu 2012 smo se
posvetili predsvem modeliranju sistema za daljinsko upravljanje ter ovrednotenju in analizi njegovega vpliva na
kalibracijo nevtronskih detektorjev.

Delo pri kameri za Zarke y vJET smo nadaljevali z izracuni atenuacije nevtronov v podaljSani verziji vertikalnega
nevtronskega atenuatorja, ki bo uporablien v primeru DT-plazme. Izracunali smo lokacije sipanja nevtronov in tako
izboljSali razumevanje Suma zaradi sipanih nevtronov v atenuatorju kamere KN3. Prav tako smo izracunali tudi
intenziteto in lokacije induciranih Zarkov y, ki sicer slab$ajo natancnost meritev.

Nase raziskave na podroc¢ju medicinske fizike so usmerjene v slikovno vodenje zdravljenja raka. V okviru
tega podrocja smo se ukvarjali predvsem s kvantitativnim slikanjem s pozitronsko emisijsko tomografijo (PET)
7 razmeroma novim radiofarmakom 3-fluoro-3-deoksitimidinom (FLT), s katerim se slika celicna proliferacija.
Del nasega raziskovalnega dela so bile metodoloske raziskave kvantifikacije slik FLT PET s kineti¢no analizo vnosa
FLT+ja v tkivo. Tu smo se ukvarjali z optimizacijo metode kineticne analize in ocenjevanjem negotovosti rezultatov
le-te. Zaradi sodelovanja z univerzo v Wisconsinu (Madison, ZDA) smo bili tudi udelezeni pri nacrtovanju in izvedbi
klini¢nih Studij, kjer smo naso metodologijo kineticne analize uporabili za ocenjevanje vnosa radiofarmakov v tkivo.
Poleg tega smo z Univerze v Wisconsinu pridobili tudi klinicne podatke, ki smo jih uporabili za Studijo izvedljivosti
doznega slikanja na osnovi spremembe vnosa FLT-ja v tkivo med terapijo. Tu smo pokazali, da je tako dozno slikanje
izvedljivo, Ce se odziv kvantificira z dovolj robustno metriko (npr. kot razlika dveh slik FLT PET). Razmerje dveh
slik FLT PET, ki bi bilo najbolj logi¢na razsiritev uveljavljene definicije regijskega PET-odziva, pa je pri aplikaciji na
nivoju volumenskih elementov prevec obremenjeno s Sumom in zato neustrezno.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. T.Gyergyek, J. Kovacic, Saturation of a floating potential of an electron emitting electrode with increased electron
emission: A one-dimensional kinetic model and particlein-cell simulation, Physics of Plasmas, 19 (2012), 013506

2. Tsv. Popov, P. Ivanova, M. Dimitrova, J. Kovacic, T. Gyergyek, M. Cercek, Langmuir probe measurements of
the electron energy distribution function in magnetized gas discharge plasma, Plasma Sources Sci. Techol.
21(2012), 025004

3. Snoj, Luka, Zerovnik, Gasper, Trkov, Andrej. Computational analysis of irradiation facilities at the JSI TRIGA
reactor. Appl. radiat. isotopes. [Print ed.], 70 (2012), 483-488

4. Zerovnik, GaSper, Trkov, Andrej, Kodeli, Ivan Aleksander. Correlated random sampling for multivariate normal
and log-normal distributions. Nucl. instrum, methods phys res., Sect. A, Accel.. [Print ed.], 690 (2012), 75-78

5. Capote, R, Zolotarev, Konstantin, Pronyaev, V. G., Trkov, Andrej. Updating and extending the IRDF-2002 dosimetry
library. Journal of ASTM International, 9 (2012) 4, 9

6. P.Batistoni, M. Angelone, U. Fischer, A. Klix, I. Kodeli, D. Leichtle, M. Pillon, W. Pohorecki, R. Villari, Neutronics
experiments for uncertainty assessment of tritium breeding in HCPB and HCLL blanket mock-ups irradiated
with 14MeV neutrons, Nucl. Fusion, 52 (2012), 083014

7. 1. Kodeli, L. Snoj, Evaluation and Uncertainty Analysis of the KRITZ-2 Critical Benchmark Experiments, Nucl.
Sci. Eng., 171 (2012), 231-238

8. B.L.Kirk, R. E. Grove, I. Kodeli, J. Gulliford, E. Sartori, The Current Status of the Shielding Integral Benchmark
Archive and Database (SINBAD). Journal of ASTM International (JAI), 9 (2012) 3, 8

. K. Ivanov, M. Avramova, S. Kamerow, I. Kodeli, E. Sartori, E. Ivanov, O. Cabellos,

10. Benchmark for Uncertainty Analysis in Modelling (UAM) for Design, Operation and Safety Analysis of LWRs,
Volume I: Specification and Support Data for the Neutronics Cases (Phase I), Version 2.0, (2012)

11. Gregoire V., Jeraj R., Lee J. A. and O'Sullivan B., 2012, Radiotherapy for head and neck tumours in2012 and
beyond: conformal, tailored, and adaptive? Lancet Oncol., 13 (2012) 7, 292-300

12. Vanderhoek M., Perlman S. B. and Jeraj R., 2012, Impact of the definition of peak standardized uptake value on
quantification of treatment response. J Nucl Med., 53 (2012) 1, 4-11
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1.
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16.
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Organisation for Economic Co-operation and Development

doc. dr. Andrej Trkov

Vpliv termicnih nevtronov na odziv komponent hitrih kontrolerjev tipa cRIO inPXle
ITER

dr. Luka Snoj

7. 0P - EURATOM - ANDES: Natanéni jedrski podatki za trajnostno izkoriscanje jedrske
energije

European Commission

doc. dr. Andrej Trkov

F4E - Akcija 2 - Nuklearni podatki, eksperimenti in tehnike

European Commission

prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

F4E-FPA-168-01: IzboljSave evaluiranih knjiznic jedrskih podatkov in razvoj orodij za
njihovo evaluacijo

European Commission

prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli
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Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo

doc. dr. Andrej Trkov
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Agreement JW6-TA-EP2-GRC-02, JW8-NEP-MHST-02

Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo

dr. Igor Lengar

Organizacija razstav o fuziji

Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo

dr. Igor Lengar

7. 0P - EURATOM; Izboljsave diagnostike robne plazme v fuzijskih napravah - 1.2.1.-FU;
aneks 3 k pogodbi 3211-08-000102, FUO7-CT-2007-00065

Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo

prof. dr. Tomaz Gyergyek

. 7. OP - EURATOM,; Izracuni nevtronike za fuzijske aplikacije - JET MCNP Model - 3.4.1. -

FU; EFDA Task Agreement JWO-FT-JET-5.32/JW9-NFT-MHST-03
Ministrstvo za visoko $olstvo, znanost in tehnologijo
dr. Igor Lengar

. 7.0P- EURATOM,; Izracuni nevtronike za fuzijske aplikacije - 3.4.2.-FU; Aneks 2 k

pogodbi 3211-08-000102; FUO7-CT-2007-00065

Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo

dr. Luka Snoj

7. 0P - EURATOM; Izracuni nevtronike za fuzijske aplikacije - JET MCNP Model - 3.4.1. -
FU1L; sporazum TA JW11-FT-JET-5.36/JW 11-NFI-MHST

Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo

dr. Igor Lengar

. 7.0P - EURATOM; Assesment of ANSYS Workbench Hybrid Platform - 4.10.1. FU; WP12-

DTM-01-T03-01/MHEST/PS
Ministrstvo za visoko $olstvo, znanost in tehnologijo
dr. Igor Lengar

. 7.OP - EURATOM; Neutronic Studies for DEMO - 4.10.2. FU

Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo
dr. Igor Lengar

. 7.OP - EURATOM; Emissive Probes for AUG Dlass Tokamaks and Beyond; WP12-

IPH-A08-2-12/PS-01

Ministrstvo za visoko $olstvo, znanost in tehnologijo

prof. dr. Tomaz Gyergyek

7. 0P - EURATOM; Measurements of SOL Transport by Probes in H-mode during ELM
Intervals; WP12-IPH-A06-2-07/PS-01

Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo

prof. dr. TomaZ Gyergyek

7. 0P - EURATOM; Measurements of SOL Transport by Probes in H-mode during Inter
ELM Intervals; WP12-IPH-A06-1-1-07/PS-01

Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo

prof. dr. Tomaz Gyergyek

. 7.OP - EURATOM; He Production-Upper Vertical Port; WP12-DTM-04-T10-02/MHEST/PS

Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo
dr. Igor Lengar

—

20.
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

9.

7. 0P - EURATOM, MHEST Association; Neutron Calculation for Fusion Reactor, JET
MCNP Model - 3.4.1.-FU, TA JW12-FT-JET, JW12-NFT-MHST

Ministrstvo za visoko $olstvo, znanost in tehnologijo

dr. Igor Lengar

7. 0P - EURATOM, MHEST Association; Neutron Calculation for Fusion Reactor, JET
NEUTRON Sources Calibration - 3.4.2.-FU, TA JW12-FT-JET, JW12-NFT-MHST
Ministrstvo za visoko $olstvo, znanost in tehnologijo

dr. Luka Snoj

7. 0P - EURATOM, MHEST Association; Neutron Calculation for Fusion Reactor, Upgrade
of Octant 1 JET MODEL - 3.4.3-FU, JW12-FT-JET, JW12-NFT-MHST

Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo

dr. Igor Lengar

Izbolj$ave evalviranih jedrskih podatkov s poudarkom na aktivacijskih in dozimetrijskih
reakcijah

[AEA - International Atomic Energy Agency

doc. dr. Andrej Trkov

Evalvacija in validacija promptnih fisijskih nevtronskih spektrov in pripadajocih
kovarian¢nih matrik

[AEA - International Atomic Energy Agency

prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

Izvedljivostna Studija in instalacija pretvornika nevtronov v raziskovalni reaktor TRIGA
[AEA - International Atomic Energy Agency

dr. Luka Snoj

Raziskave in razvoj plazemskih diagnosticnih metod z emisijsko sondo -
Untersuchungen und Entwicklung diagnostischer Methoden mit Emissiven Sonden
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Milan Cercek

Evalvacija in preveritev resonancnih parametrov za strukturne materiale

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

doc. dr. Andrej Trkov

Razvoj in validacija metodologije propagacije negotovosti od osnovnih nuklearnih
podatkov do integralnih reaktorskih parametrov

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

Analiza termi¢ne umeritve moci ter skupno eksperimentalno obsevanje detektorjev na
raziskovalnem reaktorju TRIGA

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

dr. Luka Snoj

Razvoj izboljsane podatkovne baze za karakterizacijo nevtronskega spektra v
obsevalnih napravah raziskovalnih reaktorjev

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

doc. dr. Andrej Trkov

Eksperimentalna verifikacija kineticnih parametrov reaktorja TRIGA ter nadgradnja
uporabe digitalnega merilnika reaktivnosti

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

dr. Igor Lengar

PROGRAMSKA SKUPINA

1.

Reaktorska fizika
doc. dr. Andrej Trkov

PROJEKTA

L

Funkcionalizacija biomedicinskih vzorcev s termodinamsko neravnovesno plinsko
plazmo

prof. dr. Milan Cercek

[zracuni za podporo kalibracije nevtronskih detektorjev - primer uporabe na fuzijskem
reaktorju JET

dr. Luka Snoj

VEC]E NOVO POGODBENO DELO

Strokovna ocena remontnih del, posegov in preizkusov med zaustavitvijo nuklearne
elektrarne Krsko

Elektroinstitut Milan Vidmar

doc. dr. Andrej Trkov

SEMINARJT IN PREDAVANJA NA IJS

1.
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Gasper Zerovnik: Use of covariance matrices for estimating uncertainties in reactor
calculations, 9. 2. 2012

Alberto Milocco: Monte Carlo model for neutron production by the interactions of low
energy deuterons in solid targets, 23. 2. 2012

AljaZ Cufar, AnZe Jazbec, Aljaz Kolsek, Tadeja Polach, Ziga Stancar: Interna konferenca
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14.3.2012

Luka Snoj: Meritev mo¢i fuzijskega reaktorja JET, 26. 3. 2012

prof. dr. Tsviatko Popov, Fakulteta za fiziko, Univerza St. Kliment Ohridski, Sofija,
Bolgarija: Evaluation of plasma potential and electron energy distribution function by
Langmuir probes in tokamak edge plasma, 22. 5. 2012
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6. AnZe Jazbec: Analiza moZnosti proizvodnje tritija za potrebe raziskovalnih fuzijskih
reaktorjev na reaktorju TRIGA Mark 11 na IJS, 23. 11. 2012

7. Tadeja Polach: Analiza kriticnih eksperimentov raztopin visokoobogatenega urana v
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7. Robert Jeraj, International conference ESTRO, Barcelona, Spanija, 9.-13. 5. 2012
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London, Velika Britanija, 10.-12. 11. 2013

. Ivan Aleksander Kodeli, EURADOS Annual Meeting 2012, Dunaj, Avstrija, 6.-7. 2. 2012

10. Ivan Aleksander Kodeli, udelezba na delovnem sestanku, NEA / OECD, Pariz, Francija,
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11. Ivan Aleksander Kodeli, udelezba na delovnem sestanku ob zakljucku CEA-projekta,
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12. Ivan Aleksander Kodeli, udelezba na EC EP7 ANDES Meeting, Kick-off Meeting F4E SGA-
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13. Ivan Aleksander Kodeli, OECD/NEA Workshop, OECD LWR UAM Benchmark Workshop,
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16. Marjan Kromar, 9th International Conference on Nuclear Option in Countries with
Small and Medium Electricity Grids, Zadar, Hrvaska, 1.-7. 6. 2012 (referat)
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19. Igor Lengar, delovni sestanek - sodelovanje pri projektu JET, Science Center Culham,
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26. Luka Snoj, udelezba na »Intermediate MCNP5/MCNPX Training Course, Issy-les-
Moulineaux, Francija, 26.-2. 3. 2012
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ODSEK ZA EKSPERIMENTALNO

FIZIKO OSNOVNIH DELCEV F-9

Raziskave na odseku so usmerjene v meritve v svetu osnovnih delcev, kjer preucujemo osnovne
gradnike narave in interakcije med njimi, ter v razvoj in uporabo tehnolosko zahtevnih detektorjev
delcev. Eksperimenti v fiziki visokih energij so narasli tako po zahtevnosti kakor tudi stroskih do
te mere, da se za njihovo izvedbo znanstveniki s celega sveta zdruzujejo v velike kolaboracije v
mednarodnih srediscih za fiziko delcev. Vieh srediscih delujejo pospesevalniki z najvecjimi clovestvu
dostopnimi energijami. Slovenski znanstveniki sodelujemo pri poskusih v CERN-u pri Zenevi in
KEK-uv Tsukubi. Astrofizika delcev je podrocje, ki uporablja detekcijske metode fizike delcev za Studij
pojavov v vesolju. Slovenski znanstveniki sodelujemo primeritvah kozmicnih delcev najvisjih energij
z observatorijem Pierre Auger v Malargue v Argentini.

Meritve lastnosti osnovnih gradnikov narave so izvedljive na pospesevalnikih delcev z visoko energijo. Primer
je Veliki hadronski pospesevalnik (LHC) v CERN-u. Pri njegovi gradnji so razen drZav clanic CERN-a z znatnimi
financnimi prispevki sodelovale Japonska, Kanada, Rusija in ZdruZene drZave Amerike. Raziskovalci Odseka za Vodja:
eksperimentalno fiziko osnovnih delcev izvajamo skupaj s kolegi iz Oddelka za fiziko Fakultete za matematiko in prof. dr. Marko Mikuz
fiziko, Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani in Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v
Mariboru svoje meritve v dveh mednarodnih srediscih za fiziko delcev: v Evropski organizaciji za jedrske raziskave
(CERN) v Zenevi in japonskem sredis¢u KEK v Tsukubi. Nase delo poteka v okviru dveh mednarodnih skupin:

—  ATLAS pri Velikem hadronskem trkalniku (LHC) v CERN-u (3000 znanstvenikov, 174 institucij iz 38 drzav),

—  BELLE na asimetri¢nem trkalniku elektronov in pozitronov KEK-B v KEK, Tsukuba (409 znanstvenikov,

62 institucij iz 15 drzav).

Na podrocju astrofizike delcev sodelujemo v kolaboraciji z observatorijem za kozmicne delce najvisjih energij

Pierre Auger (250 znanstvenikov, 94 institucij iz 17 drZav), ki blizu Malargue

v Argentini meri na povrsini 3 000 km? Raziskave na tem podrocju
izvajamo skupaj s kolegi z Univerze v Novi Gorici.

Podrobnejse porocilo po dejavnostih v letu 2012, pri cemer smo se
osredinili na prispevek nasih raziskovalcev:

Odkritje Higgsovega bozona je eno od
najpomembnejsih odkritij fizike v zadnjih
desetletjih.

ATLAS pri Velikem hadronskem trkalniku (LHC) v CERN-u

Obratovanje Velikega hadronskega trkalnika LHC v CERN-u je tudi v letu 2012 prekosilo najbolj optimisticna
pricakovanja. Povecanje pogostosti trkov za faktor 2 glede na leto 2011 in stabilno delovanje tudi pri najvecjih
pogostostih sta obema velikima eksperimentoma, ATLAS in CMS, omogocila, da raziskave trkov izvedeta na vzorcu
integrirane luminoznosti 23 fb™!, kar za faktor 5 presega luminoznost iz
leta 2011 in za faktor 500 luminoznost iz leta 2010.

Skupina ATLAS, v kateri med 3 000 znanstveniki deluje desetclanska
slovenska skupina, je na podatkih izvedla stevilne fizikalne analize. Podatke
smo obdelali na svetovno razvejenem raunskem omreZju, zasnovanem
na tehnologiji grid, v katerem so slovenske zmogljivosti prispevale ve¢
deleZev celotne obdelave podatkov. Prav gotovo je bil najpomembne;si
rezultat razkrit na javnem seminarju 4. julija 2012, ko smo raziskovalci
ATLAS-a naznanili, dasmo opazili nov delec. Taje bozon (slika 1), kije po
lastnostih skladen s Higgsovim bozonom. Signal pri masi 126 GeV (slika
2) smo opazili s stopnjo zaupanja 5 sigma, kar pomeni, da je moznost
fluktuacije ozadja do te velikosti signala manj kot ena triinpolmiljonina
(1,2). Novica o odkritju Higgsovega bozona je bila objavljena prakticno v
vseh svetovnih medijih. Odkritje je bistven korak pri razumevanju osnovnih
sil, ki delujejo v vesolju. Odkriti bozon potrjuje obstoj Higgsovega polja,
zaradikaterega imajo nekateri delci maso, nekateri pa ne. Tako imenovani

Standardni model je bil predlagan v sedemdesetih letih in eksperimenti so
potrdili njegovo veljavnost, Higgsov bozon paje bil zadnji manjkajoci delec,
katerega obstoj dokoncno potrjuje veljavnost modela. Do sedaj merjene

Slika 1: Prikaz meritve razpada Higgsovega bozona v dva miona in
dva elekirona. Rdece sledi prikazujejo pot mionov, zelene pa so sledi
elektronov. Sledi drugih delcev, ki so nastali ob trku dveh gruc protonov
in izhajajo iz dvanajstih verteksov, so oranzne.
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Slika 2. Meritev Stevila fotonskih parov v odvisnosti od njihove
invariantne mase. Povecano Stevilo pri masi 126,5 GeV je posledica
razpada Higgsovega bozona. Spodnja krivulja ima odsteto ozadje.

lastnosti odkritega bozona potrjujejo skladnost s Standardnim modelom,
potrebne pa so e dodatne meritve lastnosti bozona za dokonéno potrditev.
Ker je delec bozon, ima celostevilcen spin (lastno vrtilno koli¢ino). Prav
meritvam spina in sklapljanja z drugimi delci bodo namenjene meritve
v prihodnjih letih. Zaradi odkritja je bilo nacrtovano delovanje trkalnika
podalj$ano za dva meseca.

Slovenska skupina je bila vodilna pri nacrtovanju, gradnji in
obratovanju ATLAS Beam Condition Monitor (BCM), Beam Loss Monitor
(BLM) in Radiation Monitor (RADMON). BCM je najbolj kompleksen
detektor od navedenih treh in je namenjen spremljanju razmer v Zarkih
protonov Velikega hadronskega pospesevalnika (Large Hadron Collider,
LHC) ter opozarjanju pred potencialno nevarnimi situacijami. Vletih 2011
in 2012 je bil BCM glavni prikazovalnik luminoznosti spektrometra ATLAS.
Velika vecina 30 fb™! luminoznosti, dostavljene spektrometru ATLAS, je
bila izmerjena z BCM. Po drugi strani je precej bolj preprost sistem BLM
namenjen varovanju notranjega detektorja spektrometra ATLAS pred
potencialnimi nevarnimi Zarki. Poleti leta 2011 je BLM dvakrat sprozil in
zaustavil Zarke LHC in s tem preprecil morebitne poskodbe najobcutljivejsih
notranjih delov spektrometra ATLAS. RADMON meri doze, ki jih prejmejo

razlicni deli notranjega detektorja spektrometra ATLAS.

Vletu 2013 je predvidena zaustavitev trkalnika za vec kot eno leto. V tem ¢asu bodo potekale spremembe in
priprave trkalnika za obratovanje s povecano energijo in luminoznostjo. Tudi pri detektorju bo narejenih nekaj
sprememb, ki bodo omogocile $e natancnejse zajemanje podatkov. Najpomembneja sprememba bo nova notranja
plast silicijevih detektorjev, katerim bo dodan poseben teleskopski sledilnik, izdelan iz diamantnih detektorjev. Pri
izdelavi tega sledilnika ima vodilno vlogo ljubljanska skupina.

Belle in Belle I na asimetricnem trkalniku elektronov in pozitronov KEKB v KEK

Detektor Belle na trkalniku elektronov in pozitronov KEKB v Tsukubi na Japonskem je prenehal zajemati
podatke v 1. 2010 z namenom, da naredi prostor nadgrajeni razlicici Belle II, ki bo zacela zajemanje podatkov v
1. 2015. Na podatkih, zajetih z detektorjem Belle, pa se $e vedno izvaja vrsta meritev. Poglavitni namen meritev je
identifikacija doslej neznanih delcev in procesov, ki jih popularno imenujemo Nova fizika (NF). Ti so med drugim
odgovorni za to, da Zivimo v vesolju, v katerem snov (delci) popolnoma prevladuje nad antisnovjo (antidelci).

Kolaboracija Belle je po natan¢nih meritvah krsitev
simetrije CP v sistemu mezonov B izvedla vrsto
meritev izjemno redkih procesov, ki omejujejo
nabor modelov t. i. Nove fizike. Dosti bolj
natanc¢no bo le-te mogoce preiskati z detektorjem
Belle Il, ki bo za¢el obratovati v letu 2014.

Slika 3: Slika prikazuje porazdelitev po masi mezonov D iz
rekonstruiranih razpadov D — py,, Uporabljena je nova meloda
meritve, ki omogoca relativno veliko Stevilo pravilnih rekonstrukcif (vrh
v porazdelitvi) (4). Izmed okoli milijon razpadov je rekonstruiranih

priblizno 500.
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V letu 2012 so raziskovalci v mednarodni skupini Belle (okoli 400
raziskovalcev iz celega sveta) med drugim izvedli doslej najnatancnejSo
meritev parametra sin 24, ki opisuje razlike med delci in antidelci (3).
Meritev z veliko natancnostjo potrjuje teoreticne napovedi M. Kobayashija
in T. Maskawe, za katere sta v 1. 2008 oba teoretika prejela Nobelovo
nagrado za fiziko. Z novo metodo so izmerili verjetnosti za razpade
mezonov, sestavljenih iz carobnih kvarkov, D — [v(4). Meritev je izjemno
zahtevna, saj je kljub izboljSani metodi mogoce rekonstruirati le priblizno
vysak dvatisoci razpad te vrste. Natancna meritev se sklada z napovedmi
Standardnega modela sil med osnovnimi delci. Dolocili so verjetnost za
razpade mezonov B, B — tv, ki je obcutljiva za morebitne prispevke
hipoteti¢nega nabitega Higgsovega bozona ter omejuje njegovo maso nad
nekaj 100 GeV/c?. Pri meritvah so ugotovili indice za obstoj eksoticnih delcev
Z,"; v Standardnem modelu taki delci niso napovedani.

V letu 2012 smo tudi pospeseno nadaljevali pripravo detektorskega
sistema Belle II. Pri pripravi tega projekta, ki vkljucuje okoli 400 fizikov
iz vsega sveta, igrajo slovenski sodelavci kljucéno vlogo, tako pri vodstvu
raziskovalne skupine kot tudi pri pripravi novih detekcijskih metod in
metod za analizo zbranih podatkov.

Pierre Auger

Zemlja se nahaja v neprekinjenem »deZju« kozmicnih delcev,
prihajajocih iz vesolja. Vecinoma gre za relativisticna ionizirana atomska
jedra, ki izhajajo iz nase galaksije in ne presegajo energije 107 eV. Nekateri,
Ceprav nadvse redki, kozmicni delci pa dosegajo energije vse do 102 V. Za
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studij lastnosti in izvira kozmicnih delcev ekstremnih energij je treba izmeriti njihovo energijo, smer ter tip (foton,
proton, jedro ...) delca. Ker so tovrstni delci zelo redki (na zemljo namrec pride zgolj en delec na kvadratni kilometer
na stoletje z energijo 10 eV), je potrebna nadvse obsezna merilna naprava.

Observatorij Pierre Auger je v svetovnem merilu najveji detektor kozmicnih Zarkov ekstremnih energij, ki je
bil zasnovan za visoko statisticne Studije na podrocju astrofizike osnovnih delcev. Postavljen je v provinci Mendoza
v Argentini. Obsega 3 000 km?, kamor je v trikotno mrezo s stranico 1,5 km polozenih 1 660 talnih detektorjev
Cerenkova za povrsinsko detekcijo plazov nabitih delcev in Stirje fluorescencni detektorji za meritev razvoja plazu v
atmosferi. Ta dva detektorja na komplementaren nacin merita lastnosti plazu, katerega nastanek povzroci primarni
kozmicni delec. Observatorij je z zajemanjem podatkov v omejenem obsegu zacel delovati leta 2004, dograjen pa
je bil leta 2008.

Pri energijah nad 10 eV fluks kozmicnih delcev eksponencialno usiha kot £7, kjer je spektralni indeks y~ 3.V
spektru najdemo vec prelomov, ki odsevajo lastnosti kozmicnih delcev, kot so interakcija z mikrovalovnim ozadjem
pri4 x 10" eV in upad v spektru nad 10" eV zaradi odvisnosti pospeSevalnih mehanizmov od magnetnega polja v
astrofizikalnem izviru. Kolaboracija Pierre Auger sprico narascajoce statistike letno objavlja meritev spektra. Pri
izpostavljenosti 5 400 km*  sr = leto so spektralni indeksi y, = 2,59 + 0,02, 7, = 4,3 £ 0,02 in , = 4,3 + 0,02 na
podrodjih, ki jih razmejujejo prej navedene energije.

Identifikacija kozmicnih delce oziroma meritev masne sestave je nedvomno eksperimentalno izjemno zahtevna.
Pri vstopu v atmosfero povzroci delec nastanek kaskade, ki jo imenujemo tudi pljusk oziroma plaz. Pri dani energiji
povzro¢ajo teZji primarni delci pljuske, ki se razvijejo viSje v atmosferi. Obratno je za delce istega tipa znacilno, da je
viSina maksimalnega razvoja pljuska obratno sorazmerna z energijo. Meritev razdalje med detektorjem in visino, na
kateri ima pljusk maksimalno Stevilo delcev (X ), torej daje informacijo o vrsti vpadnega delca. Analize kaZejo, da
s0 delci z energijami okoli 10'® eV vec¢inoma lahki, z narascajoco energijo pa zacnejo prevladovati tezja jedra. Tako
sedaj ne dovoljuje natancnejsih analiz.

Ceprav je observatorij Pierre Auger obcutljiv za visokoenergijske fotone, pa analiza podatkov ne nakazuje na
prisotnost le-teh v naboru meritev, na podlagi cesar je bila podana ocena spodnje meje, ki pravi, da je lahko v naboru
visokoenergijskih kozmicnih delcev zgolj nekaj odstotkov fotonov.

Ker galakticna in intergalakti¢na magnetna polja relativno $ibko vplivajo na napredovanje kozmicnih delcev
ekstremnih energij in ker je porazdelitev mase v vesolju v okviru limite GZK (100 Mpc) anizotropna, ponuja
Observatorij Pierre Auger moznost Studija izvirov kozmicnih delcev. Na

28 od 84 dogodkov z energijo nad 5,6 x 10" eV je bila odkrita korelaciia  peritve eksperimenta Pierre Auger podpirajo
z objekti iz kataloga aktivnih galakticnih jeder Veron-Cetty. Ceprav se je povezavo med smerjo vpada kozmiénih Zarkov
moC korelacije zmanjala z zvecanjem statistike, pa predpostavkakorelaciie i distribucijo mase v vesolju, z dodajanjem

izvirov z maso v vesolju ostaja, saj je zgolj 1 % moznosti, da bi do enakega  hovih podatkov pa se je korelacijski faktor

rezultata prisli ob izotropni distribucij primarnih delcev. zmanjsal.

Razvoj detektorjev

V okviru mednarodne skupine CIMA, ki razvija nove metode za slikanje v nuklearni medicini, smo prototip PET-a
7 visoko locljivostjo, ki je postavljen na Univerzi v Michiganu, nadgradili s silicijevimi detektorji, razdeljenimi na
kockaste celice s stranico 1 mm. S tem smo dvakrat povecali natancnost meritve, kar se je izrazilo tudi v posnetih slikah
nuklearnomedicinskih fantomov, polnjenihzizotopomF-18. Dokoncalismo tudinovsistem zajemanja podatkov (MADDAQ).
Vokviru razvoja novih detektorskih resitev smo sestavili prvi modul na podlagi trdno-gibkih vezij za povezavo detektorjev
in bralne elektronike ter nadaljevali preizkusanje vzorcev interpolacijskih silicijevih detektorjev z blazinicami.

Nadaljevali smo razvoje silicijevih detektorjev, ki delujejo v visokih sevalnih poljih. Z meritvijo signalov, nastalih
pri stranskem vpadu tankega pramena infrardece laserske svetlobe na detektor, smo izmerili elektri¢no polje v
silicijevih senzorjih in spreminjanje polja med popuscanjem poskodb pri zviSani temperaturi. Na detektorjih, ki smo
jih na Reaktorskem centru v Podgorici obsevali z nevtroni do visokih nevtronskih doz (5 x 10* cm2), smo izmerili
krajevno odvisnost signalov in potrdili moZnost merjenja signala tudi pri tako visokih fluencah, kar je pomembno
za predvidene nadgradnje detektorjev ATLAS in CMS v naslednjem desetletju.

Vletu 2012 smo nadaljevali razvoj nove metode za detekcijo Zarkov gama pri pozitronski tomografiji (PET), eni
izmed najbolj pomembnih vrst medicinskega slikanja. Ce kot konvertor zarkov gama uporabimo Cerenkov sevalnik
namesto scintilatorja, lahko zelo natancno (80 ps FWHM) izmerimo razliko ¢asov preleta obeh Zarkov gama. Tako
lahko dobimo tridimenzionalni podatek o mestu nastanka zarkov gama, kar znatno skrajsa as pretvorbe signalov
v sliko aktivnosti v pacientu. Razvili smo tudi novo metodo detekeije Zarkov gama s scintilatorjem, ki je oblikovan
tako, da lahko na podlagi vzorca signalov dolo¢imo mesto konverzije Zarka gama v kristalu. Vletu 2012 je tudi izsla
tezko pricakovana obsirna publikacija Handbook of particle detection and imaging, za katero smo v elitnih druzbi
najvedji ekspertov za detektorje v fiziki osnovnih delcev prispevali poglavje o detekciji fotonov (5).
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V okviru evropskega projekta AIDA (Advanced Euriopean Infrastructures or Detectors at Accelerators) smo na
Reaktorskem centru v Podgorici izvedli ve¢ kot 100 obsevanj z nevtroni za 15 institucij. Vdrugem letu projekta je
bil poudarek na razvoju detektorjev za nacrtovane nadgradnje detektorjev ATLAS, CMS in BELLE.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. ATLAS Coll. (G. Aad. et al.) A Particle Consistent with the Higgs Boson Observed with the ATLAS Detector at
the Large Hadron Collider, Science, 21. december 2012

2. ATLAS Coll. (G. Aad. et al.) Observation of a new particle in the search for the Standard Model Higgs boson
with the ATLAS detector at the LHC, Physics Letters B 716 (2012) 1, 1-29

3. Belle Coll. (I. Adachi et al.) Phys. Rev. Lett., 108 (2012), 171802
A. Zupanc (for the Belle Coll.), arXiv: 1212.3942.

5. P. Krizan, Photon detecors, poglavie v knjigi Grupen, Claus (ed.) et al.: Handbook of particle detection and

imaging , Springer (2012)

Nagrade in priznanja

1. Zoisovo priznanje za pomembne dosezke v eksperimentalni fiziki osnovnih delcev
prof. dr. Bostjan Golob, prof. dr. Samo Korpar in prof. dr. Marko Stari¢
2. Puhovo priznanje za izum inteligentnih motornih pogonov za ventile

mag. Ale§ Svetek

Organizacija konferenc, kongresov in srecan;

1. 7th “Trento” Workshop on Advanced Silicon Radiation Detectors (3D and P-type Technologies) Institut “Jozef
Stefan”, Ljubljana, Slovenija; 29. 2.-2. 3. 2012
2. »ATLAS Production System Meetinge, Institut »Jozef Stefanc, Ljubljana, Slovenija, 20. 6.-22. 6. 2012

MEDNARODNI PROJEKTI

1.

2.

12.

Nacrtovanje, dobava in kontrola kakovosti fleksibilno-klasicnih hibridnih vezij
European Organization for Nuclear Research; prof. dr. Marko Mikuz

Sistem za prostorsko lokalizirano merjenje influenciranih tokov

Vizus, d. 0. 0.; dr. Gregor Kramberger

7. OP - RADDOS: Raziskave razli¢nih tipov dozimetrov; Joint Research on Various Types
of Radiation Dosimeters

European Commission; dr. Gregor Kramberger

7. OP - MC-PAD: Marie Curie izobrazevalna mreza za detektorje osnovnih delcev; PITN-
GA-2008-214560

European Commission; prof. dr. Peter Krizan

7. 0P - IMPACT: IzboljSanje dostopa do besedil

European Commission; Jan Jona Javor$ek, univ. dipl. franc. in univ. dipl. komp.
OP - EGI-InSPIRE: Evropska iniciativa za grid: integrirana trajnostna vseevropska
infrastruktura za raziskovalce vEvropi

European Commission; prof. dr. Marko Mikuz

OP - AIDA: Napredna evropska infrastruktura za detektorje na pospesevalnikih
European Commission; prof. dr. Marko Mikuz

OP - HadronPhysics3: Studij snovi, ki mo¢no interagira

European Commission; prof. dr. Samo Korpar

FERRO-PATCH: Prilagodljiva mikrotrakasta antena na osnovi feroelektri¢nih
kondenzatorjev

ESA/ESTEC; prof. dr. Vladimir Cindro

. Razvoj novih detektorjev za slikanje pet

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; prof. dr. Marko Mikuz

. Razvoj silicijevih in diamantnih polvodniskih detektorjev za uporabo v poskusih v fiziki

delcev in medicinski diagnostiki

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; dr. Andrej Gorisek

Dopiranje polprevodniskih nanokristalov z metodo nevtronske transmutacije (NTD)
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Igor Mandic

PROGRAMSKI SKUPINI

L.

Astrofizika osnovnih delcev
prof. dr. Marko Zavrtanik

2.

Eksperimentalna fizika osnovnih delcev
prof. dr. Marko Mikuz

PROJEKTI

L.

2.

10.

11

12.

Raziskave mesanja in krsitve simetrije CP pri mezonih D0

prof. dr. Bostjan Golob

Gridifikacija podatkovne analize za fiziko delcev: Pilotski projekt Slovenske nacionalne
iniciative za grid

prof. dr. Marko Mikuz

Detektorji v fiziki delcev za naslednjo generacijo trkalnikov

prof. dr. Marko Mikuz

Razvoj polprevodniskih detektorjev za eksperimente v fiziki osnovnih delcev

prof. dr. Vladimir Cindro

Sklep Z8: Delavnica o naprednih silicijevih detektorjih sevanja (3D in tehnologijah, ki
temeljijo na siliciju tipa p)

dr. Gregor Kramberger

Meritev absolutnega razvejitvenega razmerja leptonskih razpadov mezonov D(s) in
razpadne konstante f_D(s)

dr. AnZe Zupanc

Kolaboracija CERN RD-39

prof. dr. Marko Mikuz

Kolaboracija CERN RD-50

prof. dr. Marko Mikuz

Kolaboracija ATLAS

prof. dr. Marko Mikuz

Kolaboracija CERN RD-42

prof. dr. Marko Mikuz

Kolaboraciji Belle in Belle II

prof. dr. Peter Krizan

Kolaboracija CIMA; Kamere za medicinsko slikanje

prof. dr. Marko Mikuz
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ODSEK ZA ANORGANSKO KEMIJO IN

TEANOLOGIJO

K-1

Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo je ena od vodilnih skupin v svetu na podrocju sinteze
novih anorganskih spojin, ki vsebujejo fluor. Glavna raziskovalna podrocja so: sinteza novih
koordinacijskih spojin z razlicnimiligandi, kemija Zlahtnih plinov, kemija elementov glavnih skupin
in sinteza novih anorganskih materialov s posebnimi lastnostmi. Znaten del aktivnosti skupine je
usmerjen v reSevanje tehnoloske, ekoloske in varnostne problematike. Skupina Ze vec kot trideset let
tesno sodeluje z gospodarstvom. Aktivna je tudi na podrocju izobrazevanja ter skrbi za promocijo
naravoslovnih znanosti med ucenci srednjih in osnovnih sol.

Kemija spojin z zlahtnimi plini ima pomemben deleZ raziskav odseka. Letos je minilo 50 let od sinteze
ksenonovega heksafluoroplatinata(IV) — prve prave spojine z zlahtnim plinom. Kljub mnogim teorijam in ugibanjem
o njeni naravi, struktura te spojine ostaja Se vedno neznana. Prav tako ni dolocena kristalna struktura vecine
spojin, ki jih lahko opiSemo s splosno formulo XeF,-MF,. V preteklem letu smo se z raziskavami osredinili na sistem
XeF /TiF,, pri Cemer smo sintetizirali in strukturno ter spektroskopsko dolocili tri nove spojine: (XeF),Ti F, -XeF,,

Xe,F.TiF,. in (XeF),Ti,F. Spojina Xe,F.TiF., je vsistemih XeF,/MF, prvi primer Xe,F," soli, njen nastanek pa je prvi
primer sinteze Xe,F,"soli brez uporabe presezka XeF,. Ta spojina reagira z dodatnim TiF, in tvori sol (XeF),Ti,F.,
v kateri je prvi¢ opazen nonamerni anion [Ti;F, *. Posebnost teh dveh spojin se kaZe tudi v njihovi nenavadno
visoki termicni stabilnosti, saj sta obe obstojni dlje casa tudi pri vi§jih temperaturah (=100 °C). Pri delu na sistemu
VOF,/XeF, smo pripravili in dolocili kristalno strukturo spojine XeF,-4VOF,, ki je redek primer interakcije Lewisove
baze XeF, s kovinsko oksifluoridno Lewisovo kislino.

Velja omeniti tudi pripravo novih koordinacijskih spojin, v katerih je XeF, vezan kot ligand na kovinske centre.
Uspelo nam je pripraviti in karakterizirati drugi primer strukturno karakterizirane spojine, v kateri je XeF, kot
ligand vezan na Li*kation: [Li,(XeF,)](V,0,F,), in vrsto strukturno raznolikih spojin s Hg*-kationom: [Hg(XeF,),]
(AsF,),, [Hg(XeF,), (AsF,),, [Hg(XeF,), I(SbF,), in [Hg,(XeF,), ](SbF,),. Nadaljevali smo tudi sodelovanje z Univerzo
McMaster v Kanadi na podrocju koordinacijske kemije kriptonovega difluorida.

Dela so potekala pri sintezi in karakterizaciji novih anorganskih spojin s fluoridomonooksidovanadatnimi(V)

anioni in v iskanje novih predstavnikov teh anionov. S sistemati¢nim raziskovanjem reakcij razlicnih kovinskih
fluoridov z VOF, v brezvodnem vodikovem fluoridu skusamo pripraviti nove t. i. anionske vanadijeve oksifluoride
in razumeti kaj vpliva na tip aniona, ki pri tem nastane. To znanje je kljucno za nacrtovanje in
usmerjeno sintezo materialov z Zeleno dimenzionalnostjo oksifluoridnih anionov. Izkazalo
se je, da razmerje med vanadijevim trifluoridoksidom in fluoridnimi anioni vpliva na to,
kateri tip tovrstnih anionov bo nastal pri doloceni reakciji. S spreminjanjem slednjega smo
v letosnjem letu pripravili dva nova predstavnika teh spojin v sistemu s kovinama svinec in
rubidij, in sicer Pb[VOF,] z monomernim in Rb[VOF,] z veriznim polimernim anionom.
Enak polimerni anion smo opazili tudi v spojini srebra - Ag[VOF,]. Kako pa na strukturo
fluoridomonooksidovanadatnih(V) anionov vplivajo organski kationi, ki se tvorijo v brezvodnem
HF iz razli¢nih aminov, kot je DABCO (1,4-diazabiciklo[ 2.2.2 Joktan), pa smo zaCeli raziskovati
v sodelovanju z Univerzo v Ljubljani.

Raziskovali smo reakcije med fluoridi alkalijskih kovin (MF; M = Li, Na, K, Rb, Cs) in TiF, v
brezvodnem vodikovem fluoridu kot topilu. Dolocene so bile kristalne strukture Rb, TiF, CsTiF,,
MTiF_HF (M = Na, K, Rb), NaTi,F, HF in K [ Ti,F, |- 8HF ter Rb,[Ti,F,|-6HF. Najbolj zanimivi sta
kristalni strukturi zadnjih dveh spojin, ki ju poleg alkalijskih kationov in nevtralnih molekul

Vodja:

doc. dr. Gasper Tavcar

HF sestavljajo $e oktamerni anioni [TiSF%F'. Posamezen anion [TigF%]“' je sestavljen iz osmih Slika 1: Strukiura Xe F.Ti F. - planarne Xe 7

oktaedrov TiF, ki so razporejeni tako, da se centralni atomi Ti nahajajo na ogliScih navidezne  enote in polianion (17i 7, jf

kocke. Tako si vsaka enota TiF, deli tri ogliSca s tremi sosednjimi TiF, enotami. oklaedrov
Z raztapljanjem oksidov MO (M = Zn, Cu, Hg) v superkisini aHF/

)., Sestavijen iz TiF,

AsF, ter z reakcijo med H,0AsF,, FeF, in AsF, so bile sintetizirane spojine
H,OM[ASF,], (M=Fe, Zn), HLOMF[AsF, |, (M = Fe, Cu) in (H,0),Hg F[ASF, .
Vkristalnih strukturah spojin H,OMF[AsF,], (M = Fe, Cu) so prisotne cik-
cak verige [-M-F-M-], v katerih prihaja do mocnih antiferomagnetnih
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mladih raziskovalcev, ki jo podeljuje Drustvo
mladih raziskovalcev Slovenije.
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Vliteraturi je znanih skoraj sedem tiso¢ kristalnih struktur spojin, ki vsebujejo [SO,CF, |-
anion. Poleg teh so znane $e Stevilne druge, kjer strukturnih podatkov ni na voljo. Med tak$nimi
anorganskimi spojinami se srebrova(l) spojina (AgSO,CF,) najveckrat uporablja pri razlicnih
kemijskih sintezah. Vzrok je med drugim tudi njena odli¢na topnost v vodi in tevilnih organskih
topilih, medtem ko so ustrezni kloridi, bromidi in jodidi netopni. Ta razlika v topnosti je gonilna
sila pri Stevilnih metatetic¢nih reakcijah (izmenjava ligandov), pri katerih prihaja do obarjanja
srebrovih(I) halogenidov in vkljucitve SO,CF, skupine v Zeleno spojino. V sodelovanju z Univerzo
v VarSavi smo raziskovali fizikalno-kemijske lastnosti spojin AgSO,CF, in AgSO,F. Za obe spojini
sta bili doloceni kristalni strukturi in nacin njunega termicnega razpada.

V sodelovanju z ukrajinskimi partnerji (Univerza v Lvovu) smo nadaljevali raziskave
strukturnih lastnosti pi-kompleksov spojin bakra(I). Prvi¢ smo opazili selektivnost koordinacije
izomer alilbenzotriazola (all-bta) z ionskimi derivati bakra(I) v spojinah CuBF,-2-all-bta-H,0,

Slika 2: Osnovni gradnik v kristalni sirukturi CuClo,-2-all-bta, CuClO,- 1-all-bta-2-all-bta in CuHSO,-2-all-bta. Odvisnost koordinacije
ek, 4VOF, bakrovega kationa od vrste aniona smo opazili v spojinah [Cu(n -C H, SN,)(C.H,SN))NO,] in
[Cu(C.H,SN,), clo,. ‘

V sklopu raziskav heterogenih reakcij trifluorometana z nekaterimi kovinskimi oksidi pri relativno nizkih
temperaturah je bilo ugotovljeno, da na kislost fluoriranih meSanih oksidov na osnovi y-Al0,/y-Ga,0, poleg
stopnje fluoriranja odlocilno vpliva delez galija. To lahko pripiSemo preferencni zamenjavi najbolj kislih povrsinskih
AP-ionov z manj kislimi Ga* ioni. Zamenjava ionov v me$anih oksidih tako vodi do neproporcionalne tvorbe
kislinskih centrov manjSe jakosti. Z ustreznim Al/Ga-razmerjem ter delnim fluoriranjem lahko tako pripravimo
trdne materiale z Zeleno kislostjo.

Nadaljevali smo raziskave aerogelov na osnovi aluminijevega(Ill) fluorida. Delo na tem podrodju je bilo
usmerjene predvsem v dolocevanje povrsinskih lastnosti in nanostrukture te nove skupine materialov. Slednje
raziskave kazejo, da so fluoridni aerogeli sestavljeni iz relativno enakomernih anizotropnih nanodelcev, ki so
sestavljeni iz amorfnih in razlo¢nih nanokristalini¢nih faz.

Za pripravo novih katalizatorjev z izboliSanimi lastnostmi za proces sinteze amonijaka smo z nitridiranjem
koordinacijskih spojin CpMoCl, in Mo(CO),(bipy) (Cp=ciklopentadienil, bipy=2,2*dipiridin) sintetizirali molibdenov
nitrid s specificno povrsino 11 m%/g. Molibdenov disulfid s specificno povrsino 24 m?/g smo pripravili z reakcijo
CpMoCl,, Mo(C0),in MoCl, s plinom H,$, sintezne pogoje smo optimizirali glede na cim vecjo specificno povrsino.

Tako pripravljen molibdenov disulfid je katalitsko aktiven, kar se kaze v primeru reakcije sinteznega plina na
katalizatorju in vodi do nastanka metanain vode. Sintetizirali smo tri nove koordinacijske spojine aniona [Mo,0,F ]*
in z rentgensko difrakcijo dolocili njihove kristalne strukture.

Raziskovali smo termodinamiko in kinetiko pH-titracije As(III) z

Oktaedri enot TiF, so v spojinah lahko prisotni Loldo.r{l v sis‘temu, pufr‘z{ne.zm 7 H}'fllOHatOH.L Nared.ﬂi smo pri.me%‘ja\ﬁo med
kot izolirane enote, lahko pa se povezujejo preko lasicnim .m\pH sta.tlcmm.nacmom pri m§t0d1 .dolocan]a mgmda PO
robov, ogliéé ali ploskev. Zaradi tega lahko L1eb1g—l)ven1gesu. Ra@skovah Mo, lhiakovlfoprlva‘pnvzer.na fluor iz zemlje,
v strukturah teh spojin najdemo polianione, ~ nesnazenes flugn@m. Rezultatl lf:i.ze]o.,. da e kopriva sp?sobna ze.lo.
povezane v izolirane kocke, neskonéne dob.ro b10ak1.1m.1.111rat1 fl.uorld v zefnl]l in bi ]O.bl.lo tako mogoce uporabiti
verige (1D), plasti (2D) in anione, povezanev % f1t0remed1a01!o zemlje, onesnazene s fluongh. .
tridimenzionalno mre3o. Vsodelovanju z odsekom 0-2 izvajamo projekt z naslovom »Speciacija
in interakcije kemijskih onesnazil v vodnih raztopinah za razvoj
cenovno ucinkovitih tehnologij«. Gre za nadaljevanje raziskav kemizma
katalitske oksidacije Zivega srebra v mokrih postopkih razzveplanja z
eksperimentalnim potrjevanjem ugotovitev teoreticnega modela. V triletni
raziskavi poleg nas sodelujeta $e odsek O-2 in Univerza v Mariboru. Delo
pri projektu je Ze obrodilo clanek, ki bo objavljen v reviji Fuel ter bilo
predstavljeno na ve¢ znanstvenih in strokovnih konferencah.

Na podrocju ocenjevanja vplivov na okolje in druzbo smo sodelovali
pri evropskem projektu CiViTAS ELAN (7. OP EU) kot ocenjevalci stirih
ukrepov (od Sestnajstih), ki se izvajajo v Ljubljani in v partnerskih mestih
Gent, Porto, Brno in Zagreb. Ukrepi so namenjeni izbolj$anju kakovosti in
varnosti mobilnosti uporabnikov javnega in zasebnega prevoza. Poseben
poudarek je bil namenjen analizi ucinkov izvedenih ukrepov, $e posebej v
okviru dejavnosti ob evropskem tednu mobilnosti v septembru 2012, ko je
bil cel teden za privatni motorizirani promet zaprt center mesta Ljubljana.
Projekt se je 14. oktobra uspesno koncal z vrsto izbolj$av javnega prometa

Slika 3: Anioni v spojini KTiF -HF gradijo neskoncne verige ([TiF ] ) , v vseh sodelujocih mestih, ki pa se s tem niso koncale, saj je bil eden
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pomembnejsih ciljev projekta ozavescanje uporabnikov in izvajalcev storitev o modernih nacinih
mobilnosti, tako da se rezultati projekta preslikujejo tudi v druga slovenska mesta, pa tudi nekateri
dolgorocnejsi ukrepi, kot so gradnja ve¢ parkiris¢ tipa P&R (parkiraj in se pelji z avtobusom) na
vpadnicah v Ljubljano, vpeljava rumenih pasov za javni transport na vpadnicah, Sirjenje con brez
motoriziranega prometa (vkljucno z zaprtjem dela Slovenske ceste) idr., so in bodo v izvajanju
v letu 2013 in kasneje.

Pri projektu Integ-Risk (7. OP EU) smo nadaljevali delo pri vodilnih kazalcih kvalitete
medsebojnega upostevanja med varnostnimi analizami (procesna varnost) in prostorskim
nacrtovanjem. Vodili smo preizkusanje nekaterih metod in orodij za opravljanje z novimi tveganji
vindustriji. V tem smislu smo v industrijski coni Luke Koper, Slovenija, in Industrijski coni Pancevo,
Stbija, preizkusili metode za: i) analiziranje tveganj med naro¢nikom in podizvajalci, ii) nacin
izbire kazalcev procesne varnosti, iif) nacin ocenjevanja zanesljivosti oskrbe z energijo, iv) nacin
ocenjevanja zdravstvenih posledic zaradi izpostavljenosti nevarnim snovem, v) analizo potenciala
za verizne nesrece med dvema industrijskima obratoma, vi) orodje za prostorsko integracijo
podatkov o tveganjih (vidik procesne varnosti), ter vii) nacin upostevanja informacij o tveganjih
pri procesu izdelave nacrtov rabe prostora (raven lokalne skupnosti).

Voktobru 2012 smo s partner;ji iz Italije, Slovenije, Hrvaske, Bosne in

Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo K-1

Slika 4: TEM-posnetki aerogela na osnovi AIF,
kazejo, da v teh materialih prihaja do delnega
urejanja. Anizometricni nanometrski osnovni
delci so tako sestavljeni iz kristalinicnih in
amorfnih faz. (Slika. D. Prime, K-8)

Hercegovine in Albanije zaceli [PA-projekt Adriacold »Diffusion of cooling

Uspesno smo koncali sodelovanje pri evropskem

and refreshing technologies using the solar energy resource in the Adriatic projektu CiViTAS ELAN (7. OP EU). Eden

regionse, pri katerem vodimo delovni sklop »Monitoring and data mining,
kamor spada nacrtovanje, sistematicno zbiranje podatkov o ucinkovitosti
petih predvidenih pilotnih hladilnih naprav na soncno energijo (v mestih
Dubrovnik, Reka (Hrvaska), Piran (Slovenija), Dolina in Rimini (Italija))

pomembnejsih ciljev projekta je ozaveScanje
uporabnikov in izvajalcev storitev o modernih
nacinih mobilnosti.

ter obdelavo podatkov in sodelujemo v ve¢ delovnih sklopih. Projekt

predvideva javni razpis za vgradnjo in preizkusanje trajnostnih hladilnih naprav, pri katerem lahko znatno pridobi

tudi slovenska industrija, ki tovrstne naprave razvija in trzi.

Vletu 2012 smo se pridruzili tudi projektu Razvojnega centra Energija (RCE, d. 0. 0) §t. 6 »"Metodologija fiksacije
C0, na elektrofiltrskem pepeluc, kjer imamo svetovalno in podporno delo pri razvoju tehnologije oz. prenosa

laboratorijskih izsledkov na raven pilotnih in polindustrijskih poskusov.

Navsezadnje velja omeniti tudi aktivnosti odseka na podrocju izobrazevanja. Sodelavci odseka so aktivno
sodelovali naMednarodni podiplomski Soli Jozefa Stefana kot predavatelji in kot mentorji magistrskim in doktorskim
studentom. Ob tem Sola eksperimentalne kemije, ki deluje v okviru odseka, ohranja izredno pomembne povezave
instituta s Solami, tako osnovnimi kot srednjimi, zanimanje pa je tudi v vrtcih. V obliki tecajev ali zgolj z obiski
omogotamo ucencem eksperimentiranje in odkrivanje lastnosti snovi. Na to tematiko se navezujejo tudi aktivnostiv
sodelovanju s $olami, ki potekajo v okviru evropskega projekta KidsINNscience (zakljucen bo vletu 2013). Pri projektu
sodelujejo partneriji iz 10 drZav, od tega dve ameriSki (Mehika in Brazilija). S projektom preizkusamo nove prakse
pri pouku naravoslovnih predmetov. S prikazom kemijskih poskusov, ki jih izvajajo ucenci in dijaki, smo sodelovali

na 18. slovenskem festivalu znanosti v organizaciji Slovenske znanstvene
fundacije in na 5. festivalu naravoslovja v organizaciji Centra za kulturo
mladih, ponovno pa tudi v oddaji TV Slovenija Ugriznimo znanost.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. Grochala W., Ksawery Cyrdnski M., Derzsi M., Michalowski T.,
Malinowski P, Mazej Z., Kurzydtowski D., KoZminski W., Budzianowski
A, Leszezyfiski P. J., Crystal and electronic structure, lattice dynamics
and thermal properties of Ag(I)(SO,)R (R = F, CF,) Lewis acids in the
solid state. Dalton Trans., 41 (2012), 2034-2047

2. Koblar A., Tavcar G., Ponikvar-Svet M., Fluoride in teas of different types
and forms and the exposure of humans to fluoride with tea and diet.
Food Chem., 130 (2012), 286-290

3. BlincR,, Cevc, P, Tavéar G., Zemva B., Laguta V., Trontelj Z., Jagodic M.,
PajicD., Balcytis A., Scott]. F,, Magnetism in multiferroic Pb.Cr,F , Phys.

rev., B, Condens. Matter. Mater. Phys., 85 (2012), 054419-1-054419-5

Slika 5: S sofinanciranjem ARRS v okviru razpisa Oprema X1V je bil
nabavljen, instalivan in preizkusen masni kvadropolni spektrometer

4. MazejZ., Goreshnik E. A, Jaglicic Z., Syntheses and crystal structures  HiQuad proizvajalca Pfeiffer. Masni spektromeler je privejen za analizo
of [H,0]'/M* (M =Fe, Zn, Cu, Hg) salts with [AsF, T, European]. Inorg.  plinskih vzorcev pri tlakih pod 1 bar.

Chem., (2012), 1734-1741.
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5. Valkulka A, Tavcar G., Skapin T., Interaction of trifluoromethane (CHF, ) with alkali hydroxides and carbonates.
J. Fluorine Chem., 142 (2012), 52-59
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1. Adolf Jesih, Andrej Kovic, Ale§ Mrzel, Postopek za sintezo kvazi enodimenzionalnih struktur 4d in 5d (Nb, Mo,
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ODSEK ZA FIZIKALNO IN
ORGANSKO KEMIJO

K-3

Odsek za fizikalno in organsko kemijo sestavljata Laboratorij za fizikalno kemijo in Laboratorij
zaorgansko in bioorgansko kemijo. Napodrocju fizikalne kemije se ukvarjamo z eksperimentalnimi
inteoreticnimiraziskavami elementarnih fizikalno-kemijskih procesov napovrsinah trdih snoviin v
atmosferskihprocesih. Napodrocju organske kemije se posvecamo kemijskimprocesom halogeniranih,

predvsem fluoriranih, organskih molekul.

Eksperimentalne raziskave na podrocju elektrokemije smo v letu 2012 nadaljevali pri materialih, ki se
uporabljajo v razlicnih industrijskih ali biomedicinskih aplikacijah. Pritem smo se ukvarjali predvsem z razlicnimi
vrstami protikorozijske zascite, bodisi s prevlekami, funkcionalno modifikacijo povrsine ali z uporabo korozijskih
inhibitorjev. Materiali, ki smo jih preucevali, so bile zlitine na osnovi Zeleza, aluminija, bakra, cinka in magnezija,
kot tudi razli¢ne zlitine na osnovi titana in kobalta. V okviru projekta European Research Area (ERA) Surfuncti smo
sodelovali pri raziskavah nove zlitine na osnovi titana Ti—20Nb—10Zr—5Ta za biomedicinske aplikacije. V primerjavi
s komercialnimi titanovimi zlitinami izkazuje ta zlitina boljSe mehanske lastnosti, j. niZji elasticni modul in vecjo Vodja:
trdoto, obenem pa je vecja tudi njena korozijska odpornost v simuliranih fizioloskih razmerah. Raziskovali smo tudi  prof. dr. Ingrid Milosev

vedenje te zlitine v prisotnosti razlicnih celi¢nih kultur in ugotovili, da je njeno delovanje primerljivo z
delovanjem titana, tj. sprejemljivo za uporabo v biomedicinskih aplikacijah. Projekt je potekal v sodelovanju
zInstitutom za fizikalno kemijo »Ilie Murgulescu« iz Bukareste in Fakulteto za vede o zdravju Univerze na
Primorskem. Nadaljevali smo tudi raziskave na biomedicinski zlitini nitinola, ki izkazuje dve pomembni in
vzajemno povezani lastnosti: oblikovni spomin in superelasticnost. Pod dolocenimi pogoji je zaradi visoke
vsebnosti korozijsko slabo odpornega niklja ta zlitina izpostavljena lokalnemu korozijskemu napadu.
Medtem ko smo v prejsnjih raziskavah Ze pokazali, da je korozijsko odpornost zlitine mogoce povecati
7 nizkotemperaturno oksidacijo v vodi ali z visokotemperaturno oksidacijo na zraku, smo preiskovali
tudi druge postopke, kot so anodna oksidacija ali tvorba samourejenih plasti. Pri anodni oksidaciji v
ocetni kislini se na povrsini tvori oksidna plast TiO,, ki vsebuje le nekaj odstotkov NiO. Nikelj je namrec
znan alergen in je zaZeleno, da ga je v plasti ¢im manj. Eden izmed obetavnih nacinov funkcionalne
modifikacije povrsine kovine zaradi povecanja njene korozijske odpornosti je tvorba samourejenih plasti. V
sodelovanju s Fakulteto za kemijsko inZenirstvo in tehnologijo Univerze v Zagrebu smo raziskali moZznost
uporabe oktadekanojske fosfonske kisline za tvorbo samourejenih plasti na nitinolu. Na povrsini se tvori
kovalentna, monodentantno vezana plast oktadekanofosfonata, ki ucinkovito s¢iti povrsino nitinola pri
simuliranih fizioloskih razmerah.

Pri raziskavah materialov za biomedicinske aplikacije Zelimo material raziskati pri razmerah, ki
¢im bolj izrazajo tiste in vivo. Navadno v razmerah in vitro uporabljamo razli¢ne simulirane fizioloske
raztopine, ki se le pribliZajo razmeram in vivo, ne morejo jih pa povsem doseci. Med najbolj pomembnimi
razlikami je prisotnost razlicnih biolosko aktivnih organskih zvrsti. Pri aplikacijah v ortopediji je
naravno okolje kovinskega vsadka sinovialna sklepna tekocina, ki ima povsem razlicno sestavo od
sestave simulirane fizioloske raztopine. Vpliv dodatka sinovialne tekocine na tvorbo, sestavo in debelino
plasti, ki se tvori na povrsini zlitine CoCrMo v simuliranih fizioloskih raztopinah, smo podrobno $tudirali.
Prisotnost sinovialne tekocine mocno ovira tvorbo oksidne plasti in tudi zmanjsuje tvorbo kalcijevega
fosfata na povrsini.

Naslednji mogo¢ nacin korozijske zascite tehnolosko pomembnih materialov je tvorba razlicnih
prevlek. Aluminij in njegove zlitine so zaradi svojih lastnosti razsirjene v Stevilnih aplikacijah v industriji.
Sem spadajo gradbenistvo, letalska in avtomobilska industrija, elektronska in Zivilska industrija. Te
materiale odlikujejo izredne lastnosti, kot so majhna gostota, visoka natezna trdnost, odlicna termi¢na
in elektricna prevodnost ter ugodno razmerje med trdnostjo in gostoto. Ugodne mehanske lastnosti
lahko dosezemo z legiranjem aluminija z razli¢nimi elementi, kot so baker, mangan, magnezij ali cink.
Uporaba kromatnih prevlek je bila dolga desetletja najboljsa zascita teh materialov. Zal se pri pripravi
kromatnih prevlek uporabljajo toksicne kemikalije, ki so sedaj prepovedane oziroma omejene z evropskimi
regulativi (Restriction of Hazardous Substances (RoHS), Direktiva 2002/95/EC). V zadnjem desetletju
se zato namenja velika pozornost iskanju alternativnih nacinov zamenjave kromatnih prevlek, ki bi
zagotovile enakovredno korozijsko zascito osnovnih materialov, obenem pa bi bile tudi okolju prijazne.
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Slika 1: Globinski profili plasti,
pripravijenih z anodno oksidacijo
zlitine CoCrMo pri potencialu 0.7V v a)
simulirani Hanksovi raztopini, b) MEM-u
(najosnovnejsi priblizek in vivo mediju)
in ¢) simulirani Hanksovi raztopini

z dodatkom 1 mL sinovialne tekocine.
Tvorba kalcijevega fosfata je zmanjsana
v prisotnosti sinovialne tekocine. Hitrost
Jedkanja (a) 1,7 nm/min in (b, ¢)

2 nm/min glede na SiO sstandard.
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:f: Institut "JoZef Stefan”

Razvili smo novo vrsto u€inkovite protikorozijske v tsm ontekstu j? zelo P omemben razyoj sokgel prevle.l?. S.Ol-gel la.hko
zasdite s hibridnimi previekami, ki barierno opisemo kpt mrezo okS}dov, ki nzistane]o V“kondenzacusk%h reakcuah
za¢itijo kovine v razliénih korozivnih medijih, ~ "Oickuiskih prekurzorjev v tekocem mediju. V laboratoriju potekajo
Razvita aplikacija je bila nagrajena z rektorjevo ra%{s‘kave hﬂ?n.(.in}h S.Ol-gel. pre.VI.ek’ ki omogocao fzredno p rot1koro;1lslfo
nagrado Univerze v Ljubljani kot tretja naj- ;asqtg al}]mmgam njegovih zlitin (AA2024 in AA7075.)‘ Dodatek raz}}cnlh
inovacija za leto 2012 z velikim trznim inhibitorjev ali nanodelcev v prevleko ustvarja pogoj samoobnovljivosti
potencialom. prevleke, tj. aktivacijo korozijske zascite takrat, ko se spremenijo razmere
v okolju, npr. sprememba pH, temperature, ali da na povrini nastane
poskodba. Hibridne prevleke, razvite v laboratoriju, so bili nagrajene
na razpisu Univerze v Ljubljani kot tretja naj-inovacija. Na podocju
protikorozijske zascite aluminija sodelujemo tudi s Tehnolosko-metalursko
fakulteto iz Beograda. Z metodo rentgenske fotoelektronske spektroskopije
smo raziskali viniltrietoksisilanske prevleke in ugotovili, da tvorba vezi
Si—0-Si in Si—0—Al bistveno prispeva k povecanju korozijske stabilnosti
Slika 2. Shemm//:fp?” ikaz hibridne prezle/ee, ki vsebuje 1507,”0217'5/3" " teh prevlek. V okviru iskanja novih nacinov protikorozijske zascite, ki bi
i el ssan ot ol oo sl ool i
nanesemo na kovinske podlage, so lahko osnova za nanos razlicnih zlitinah na osnovi bakra in cinka. Poleg protikorozijske zascite zagotavljajo
barvnih premazov. Hjbrjdngprgylg/gg Soprjmgyneza mﬂt@ﬂﬂl@, ki se nastale prevleke tudi poveéanje nekaterih druglh funkcionalnih lﬂStIlOSti,

uporabljajo v aviomobilski in letalski industriji. v tem primeru hidrofobnost.

Nadaljevali smo $tudij organskih inhibitorjev korozije, kjer je nas glavni
namen pridobiti boljsi vpogled v njihovo delovanje na molekulskem nivoju in tako izlusciti tiste osnovne molekulske
znacilnosti inhibitorjev, ki v najvecji meri dolocajo njihove inhibicijske sposobnosti. V tem okviru Ze nekaj let
preucujemo azolne molekule kot korozijske inhibitorje bakra, in sicer na podlagi elektrokemijskih eksperimentov
in topografskih meritev. Izvedli smo tudi obsirne simulacije na osnovi teorije gostotnega funkcionala (angl. DFT).
V zadnjem letu pa smo na podlagi simulacij preucevali tudi interakcije nekaterih azolnih molekul (tj. imidazol,
benzimidazol in benzotriazol) s povrsinami Zeleza in aluminija. Ugotovili smo, da je narava vezi inhibitor-povrsina
mocno odvisna od tipa kovine. Pokazali smo, da je vloga d-stanj kovine za vez inhibitor-povrsina zelo pomembna
pri tistih kovinah prehoda, ki nimajo popolnoma zasedenih d-stanj. Na takih kovinah lahko molekule mo¢no
kemisorbirajo vzporedno s povrsino, tako da pride do izrazite hibridizacije med kovinskimi d-stanji in 7-sistemom
molekule. Po drugi strani pa je na kovinah prehoda, ki imajo polno zasedena d-stanja, in na sp-kovinah adsorpcija
molekul inhibitorja precej Sibkejsa. Le-te navadno kemisorbirajo pravokotno na povrsino preko heteroatoma, v
kemijski vezi inhibitor-povrsina pa sodelujejo o-molekulske orbitale.

V okviru dolgorocnega cilja, tj. razvoja modela za nacrtovanje novih korozijskih inhibitorjev s superiornimi
lastnostmi, smo analizirali nekatere molekulske elektronske parametre, ki
Na podlagi kvantnomehanskih simulacijv  $¢P0gosto uporabljajo v tem okviru. Gre za primer uporabe koncepta HSAB
okviru teorije gostotnega funkcionala smo (angl. hard and soft acids and bases) v primeru interakcije molekul s
pridobili veliko podrobnosti o interakciji azolnih povrsinami, ki je Siroko uporabljen pri tradicionalni teoreti¢ni obravnavi
inhibitorjev korozije s povrsinami razliénih inhibicije korozije. Teoreticna formalizacija koncepta HSAB je bila izpeljana
tipov kovin, kar je pomembno za razumevanje % molekulske sisteme, zato v literaturi pogosto prihaja do napacne uporabe
mehanizma delovanja inhibitorjev na le-tega v primeru sistemov, kot so povrsine. Podrobno smo analizirali
molekulskem nivoju. problem, pokazali na nepravilnosti in nekatere najpomembnejSe enache

HSAB generalizirali za primer interakcije molekul s povrsinami kovin.
Teoreticne raziskave atmosfersko relavantnih kemijskih sistemov
s0 osnovane na metodah kvantne kemije in so se v tem letu nadaljevale s
Studijem mehanizma reakcij med radikali z vsebnostjo zvepla in dusikovimi
oksidi. Metil sulfinil radikal CH,SO je prepoznan kot kljucni in zelo reaktiven
intermediat v atmosferski oksidaciji dimetil sulfida CH,SCH,, ki je najvecji
naravni vir reaktivnega Zvepla v troposferi. Singlet-singlet radikalska
reakcija CH,SO + NO, se odvija preko niza elementarnih reakcij, zacetni
asociaciji obeh radikalov sledi izomerizacija in/ali disociacija nastalega
intermediata. Direkteni prenos metilnega vodika na NO, je manj verjeten.
Slika 3. Primer dveh razlicnih lipov inferakcije med molekulo Rezultati napovedujejo tvorbo intermediata CH,S(0)ONO in nadalje
ol v ko o e, s s o o G50, 0 o prcs
pravokotno (desno). Deformacijska clekironska gostola nazorno pokaze Zelo verjetna je tudi disociacija CH,S0,, tako da so koncni produkti CH, +
hibridizacijo med molekulskim rmsistemom z d-stanji kovine (levo) in 80, + NO. Izracuni nakazujejo kot mogoce produkte tudi CH,S0, + HONO
med molekulskimi c-orbitalami z d-stanji kovine (desno). in tvorbo CH,8(0)NO,, vendar te poti lahko imamo kot stranske procese.
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V okviru laboratorija za organsko in bioorgansko kemijo smo
nadaljevali raziskave na podrodju transformacij organskih spojin v okolju
prijaznejSih reakcijskih razmarah. Studirali smo reakcije oksidativnega
halogeniranja organskih spojin v multifunkcionalnih ionskih tekocinah
in ugotovili, da so ionske tekocine, ki vsebujejo nitrat kot anionsko
komponento, odlicen medij in reagent za oksidativno bromiranje in
kloriranje aromatskih molekul ob prisotnosti HBr oziroma HCl kot virov
halogenov. Tako se je kombinacija etilamonijevega nitrata (EAN) ali
propilamonijevega nitrata (PAN) in vodne raztopine HBr ali HCl pokazala
kot zelo ucinkovita za selektivno bromiranje ali kloriranje cele vrste
aktiviranih in delno deaktiviranih aromatskih molekul. lonsko tekocino
je mogoce regenerirati in vsaj petkrat ponovno uporabiti za reakcije. Prav
tako ucinkovite so se pokazale ionske tekocine iz skupine butil-metil-
imidazolinijevih soli (BMIM) z vezano kislo sulfonsko funkcionalno
skupino na kationski del in nitratom kot anionskim delom [BMIM(SO,H)]
[NO, ], ki so prav tako ob prisotnosti HBr ali HCI halogenirale aromatske
molekule. Metodologijo smo e izpopolnili tako, da smo pripravili ionske
tekocine, ki vsebujejo hkrati nitratni in halogenidni anion [BMIM(SO,H)]
[(N03)X(X)},] ter ugotovili, da so najbolj u¢inkovite in selektivne tiste, za
katere velja, da je x : = 1. Nadalje smo Studirali reakcije halogeniranja
aromatskih molekul in aril-substituiranih ketonov z N-halosukcinimidi
(NXS) v BMIM ionskih tekocinah in ugotovili, da preparat, ki vsebuje
tudi kislinsko funkcijo, znatno pospesi proces halogeniranja. Tako smo
ucinkovito in selektivno halogenirali celo vrsto aromatskih spojin in aril
alkil ketonov z reakcijskim sistemom [BMIM(SO,H)] [OTf] /NXS (X=Cl,
Bralil) ter pokazali, da je mogoce ionsko tekocino ob enaki ucinkovitosi
reakcije regenerirati in ponovno uporabiti vsaj desetkrat. Studirali smo
kemijo polivalentnih jodovih(I) spojin in odkrili novo metodo njihove
priprave iz molekulskega joda z oksidacijo z vodikovim peroksidom in
klorovodikovo kislino kot aktivatorjem procesa. Te spojine smo izolirali kot
tetraalkilamonijeve ali piridinijeve soli in jih nato uporabili kot reagente za
halogeniranje, kar je novost pri tem tipu transformacij. Posebna prednost te
metode je, da se HCl uporablja v katalitskih koli¢inah. Strategjo razvijamo
naprej v smeri drugih interhalogenskih halogen(I) spojin.

Odsek za fizikalno in organsko kemijo K-3

Pokazali smo, da je reakcija CH,SO + NO,

lahko izvir emisije dusikove(l) kisline (HONO) v
atmosfero, kjer naprej razpade do hidroksilnih
radikalov (OH), ti pa so odgovorni za fotokemijski
smog v oneshazem okolju.

Slika 4: Dimetil sulfid, CH SCH , kot izvir v atmosferi prisotne
dusikove(1) kisline, HONO - shematski prikaz

Odkrili in razvili smo novo metodo oksidativhega
halogeniranja organskih molekul z uporabo
interhalogenskih jod(l) spojin.

Slika 5. Oksidativno halogeniranje organskih spojin z
interhalogenskimi jodovimi(1) spojinami

Vokviru raziskav na podrocju organskih peroksidov smo razvili novo metodo za pretvorbo ketonov in aldehidov
v dihidroperoksidne produkte, pomembne prekursorje prisintezi biolosko aktivnih peroksidov. Prednost metode e,
da reakcija ne potrebuje prisotnost katalizatorja, kot oksidant pa zadostuje 30-odstotni vodikov peroksid.

Vokviru sodelovanja v centru odlicnosti CIPKeBiP in z visokotehnoloskim podjetjem ACIES BIO smo sodelovali
pri usmerjeni sintezi razlicnih potencialnih bioucinkovin, derivatov pantetinske kisline ter derivatov malonove
kisline kot prekursorjev pri biosintezi poliketidov. S podjetiem Semenarna sodelujemo pri sintezi gametocidnih

ucinkovin za pridelavo hibridnih sort rastlin.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. 1 Milosev, The effect of biomolecules on the behaviour on CoCrMo alloy in various simulated physiological

solutions, Electrochim. Acta, 78 (2012), 259-273

2. 1. Milosev, Z. Jovanovic, J. R. Bajat, R. Jancic - Heinemann, V. B. Miskovic -Stankovic, Surface analysis and
electrochemical behaviour of aluminium pretreated by vinyltriethoxysilane films in mild NaCl solution, J.

Electrochem. Soc., 159 (2012), C303-C311

3. N. Kovacevi¢, A. Kokalj, Chemistry of the interaction between azole type corrosion inhibitor molecules and

metal surfaces, Mater. Chem. Phys., 137 (2012), 331-339

4. A. Lesar, Product channels in the reaction of the CH,S0 radical with NO,: DFT and ab initio studies, Int. J.

Quantum Chem., 112 (2012), 1904-1912

5. L. Bedrag, J. Iskra, Dihaloiodates(I) : Synthesis with hydrogen peroxide and their halogenating activity,

Tetrahedron Lett., 53 (2012), 5555-5558

Letno porocilo IJS 2012 135



136

®
o Institut "Jozef Stefan”

Nagrade in priznanja

1. AntonKokalj: Preglova nagrada za izjemne dosezke za raziskave na podrocju kemije in sorodnih ved zaleto 2012
2. Peter Rodic, Ingrid Milosev, Jernej Iskra, Barbara Kapun: Rektorjeva nagrada za tretjo naj-inovacijo Univerze

v Ljubljani za leto 2012

MEDNARODNI PROJEKTI

1. Testiranje korozijskih inhibitorjev za kovine v razlicnih medijih s poudarkom na kislih
medijih in metansulfonski kislini
BASF SE
dr. Matjaz Finsgar
2. Teoreticne raziskave reakcij S-radikalov z amini in NO
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
dr. Antonija Lesar
3. Atomisti¢ne racunalnike simulacije razpada molekule N,0 na povr$inah Rh(100) in
Rh(110) in vloga koadsorbiranega kisika
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
dr. Anton Kokalj
4. Transformacije organskih spojin pod zelenimi reakcijskimi pogoji
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Stojan Stavber
5. Izboljsanje funkcionalnosti biomedicinskih in inZenirskih materialov
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Ingrid Milosev

PROGRAMSKI SKUPINI

1. Vecfazne nanoarhitekture: razvoj, fizikalno-kemijska karakterizacija in simulacije
procesov
prof. dr. Ingrid MiloSev

2. Bioanorganska in bioorganska kemija
prof. dr. Stojan Stavber

PROJEKTI

1. Relacija med molekularno strukturo inhibitorjev, njihovo samoureditvijo na povrsini in
korozijsko zascito kovin
dr. Anton Kokalj

2. Vpliv biookolja na stabilnost biomedicinskih kovinskih materialov
prof. dr. Ingrid MiloSev

3. Modifikacije povrsine kovinskih biomaterialov in njihove interakcije z bio-okoljem
prof. dr. Ingrid Milosev

4. Rabazelenih virov energije: Novi funkcionalni nanomateriali na osnovi
polioksometalatov in TiO, nanostruktur za pridobivanje vodika s katalitsko oksidacijo
vode - NANOist
doc. dr. Jernej Iskra

5. SURFUNCTT: Kontrolirano strukturiranje in funkcionalizacija povrsin sodobnih
biomedicinskih titanovih zlitin za ortopedske vsadke
prof. dr. Ingrid Milosev

VECJA NOVA POGODBENA DELA

1. Alternativne sinteze farmacevtskih ucinkovin
Krka, tovarna zdravil, d. d.
doc. dr. Jernej Iskra
2. Svetovanje s podrocja organske kemije s poudarkom na organski sintezi
ACIES BIO, d. 0. 0.
prof. dr. Stojan Stavber
3. Aneks st. 5 - Ekoloski laboratorij z mobilno enoto
Ministrstvo za obrambo
doc. dr. Jernej Iskra

SEMINARJT IN PREDAVANJA NA IJS

1. dr. Stefano Fabris, “Catalytic activity of metal clusters and substitutional ions at
reducible oxide surfaces”, odsecni seminar, 7. 2. 2012

2. dr. Robert Vianello, “Computational Study of Vibrational Properties of Histamine
Monocation: From Aqueous Solution to Receptors”, odsecni seminar, 29. 2. 2012

3. Roghayen Imani, “Fabrication and characterization of Zn0 and ZnO+SNO,
nanostructures and their application in gas sensor”, odsecni seminar, 27. 3. 2012

4. dr. Ingrid Miloev, “Behaviour of Ti-based alloys in artificial saliva containing fluoride
ions”, Kolokvij na IJS, 11. 5. 2012

5. Leon Bedrac, “lodonium(I) compounds: Catalysts for iodination of organic molecules”,
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana, seminar I1, 21. 6. 2012

6. Melita Rutar, Selektivnost oksidativnega bromiranja alkenov v vodnem mediju”,
odse¢ni seminar, 21. 8. 2012

7. Natasa Kovacevi¢, “Adsorption of triazole, benzotriazole and naphtotriazole on copper”,

odsecni seminar, 6. 9. 2012

8. Barbara Kapun in sodel., “Hibridne sol-gel prevleke z dodatkom nanodelcev TiO, za
biomedicinske aplikacije na titanu”, odsecni seminar, 6. 9. 2012 i

9. Katarina Starkl, “Sinteza potencialno biolosko aktivnih hiperperoksidov z vodikovim
peroksidom”, odse¢ni seminar, 6. 9. 2012

10. Jerca Pahor, “Aerobno oksidativno jodiranje organskih spojin, katalizirano z
dusikovo(V) kislino”, odse¢ni seminar, 6. 9. 2012

11. dr. Cristiano Zonta, “Aminotriphenolate systems in oxidation catalysis”, odsecni
seminar, 23. 10. 2012

12. Rok Prebil, “Aerobno oksidativno halogeniranje aromatskih spojin v ionskih tekocinah
z nitratno funkcijo”, odsecni seminar, 3. 12. 2012

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1. Leon Bedrac, Natasa Kovacevic, Sebastijan Peljhan, Rok Prebil, Peter Rodic, Dejan
Vrazi¢: 6. Dan mladih raziskovalcev KMBO, Ljubljana, Slovenija, 27. 2.-28. 2. 2012 (6)

2. Ingrid Milosev: Second Regional Symposium on Electrochemistry South-East Europe,
Bukaresta, Romunija, 13. 5-17. 5. 2012 (3)

3. Jernej Iskra: 4th EuCheMS Chemistry Congress, Praga, Ceska, 26. 8.-30. 8. 2012 (2)

4. Natasa Kovacevic, Anton Kokalj, Peter Rodi¢: The European Corrosion Congress,
Istanbul, Turdija, 9.9.-13.9. 2012 (3)

5. Leon Bedrac, Barbara Kapun, Jernej Iskra, Ingrid Milosev, Stojan Stavber, Dejan Vrazic,
Gregor Zerjav: Slovenski kemijski dnevi 2012, PortoroZ, Slovenija, 12.9.-14. 9. 2012 (8)

6. Peter Rodic: 6th Summer School on Electrochemical Engineering, Zadar, Hrvaska,
16.9.-21.9. 2012 (1)

7. Rok Prebil, Stojan Stavber: CIPKEBIP, Second Annual Conference, Ljubljana, Slovenija,
15.10.-16. 10. 2012 (3)

8. Jernej Iskra: SLONANO 2012, Ljubljana, Slovenija, 24. 10.-26. 10. 2012 (1)
Ingrid Milosev: 3. Raziskovalni dan Ortopedske bolniSnice Valdoltra, Ankaran, Slovenija,
30.11.2012 (1)

OBISKI

1. dr. Stefano Fabris, IOM-CNR DEMOCRITOS and Scuola Internazionale Superiore di Studi
Avanzati (SISSA), Trst, Italija, 7. 2. 2012
2. dr. Robert Vianello, Institut Ruder Boskovic, Zagreb, Hrvaska, 29. 2. 2012

Letno porocilo IJS 2012



Odsek za fizikalno in organsko kemijo K-3

3. lanina Santana, doktorska Studentka, INTEMA, Division of Electrochemistry and
Corrosion, National University of Mar del Plata, Argentina, 16.9.-16.10. 2())12 RAZISKOVALN O DELO V TUJIN I
4. prof. dr. Cristiano Zonta, Univerza v Padovi, Italija, 23. 10.-24. 10. 2012
1. Rok Prebil: University of South Florida, Department of Chemistry, Jacksonville, Florida,
ZDA, 30. 5.-1. 10. 2012 (raziskovalno delo v okviru doktorskega dela)
S O D E L AVC I 4. Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo
5. Univerza v Novi Gorici, Laboratorij za raziskavo materialov
6. Ortopedska bolnisnica Valdoltra, Ankaran
Raziskovalci 7. Kemijski institut, Ljubljana
1. doc. dr. Jernej Iskra 8. Krka, d. d., Novo mesto
2. dr. Anton Kokalj 9. Ecot, d. 0. 0., Ljubljana
3. dr. Antonija Lesar 10. Semenarna, d. d., Ljubljana
4. prof. dr. Ingrid MiloSev, znanstveni svetnik - vodja odseka 11. Center odlicnosti CIPKeBiP, Ljubljana
5. prof. dr. Stojan Stavber, znanstveni svetnik - vodja raziskovalne skupine 12. ACIES BIO, Ljubljana
Podoktorski sodelavci 13. University of Zagreb, Faculty of Chemical Engineering and Techology, Hrvaska
0. dr. Matjaz Finsgar, odsel 1. 7. 2012 14. Ruder Boskovic Institute, Zagreb, Hrvaska
7. dr. Sebastijan Peljhan, odsel 1. 6. 2012 15. INFM DEMOCRITOS National Simulation Center, Trst, Italija
Mlajsi raziskovalci 16. SISSA/ISAS - International School for Advanced Studies, Trst, Italija
8. Leon Bedrac, univ. dipl. kem. 17. CNR, Istituto di Scienze e Tecnologie Molecolari, Milano, Italija
9. Simona Jerenec, univ. dipl. ekolog 18. University of Genova, Genova, Italija
10. Natasa Kovacevic, univ. dipl. kem. 19. Nanosystem Research Institute @ National Institute of Advanced Industrial Science and
11. Jerca Pahor, univ. dipl. kem. Technology, Tsukuba, Japonska
12. Rok Prebil, univ. dipl. kem. 20. Faculty of Pure and Applied Science, University of Tsukuba, Tsukuba, Japonska
13. Peter Rodic, univ. dipl. kem. 21. Managment Center Innsbruck, Avstrija
14. Katarina Starkl, mag. farm. 22. University of Belgrade, Faculty of Technology and Metallurgy, Srbija
15. Dejan Vrazi€, univ. dipl. kem. 23. University of Bonn, Institute of Physical and Theoretical Chemistry, Bonn, Neméija
16. Gregor Zerjav, univ. dipl. inZ kem. tehnol. 24. University of Erlangen-Niirnberg, Institut fur Organische Chemie, Erlangen, Nemcija
Strokovni sodelavci 25. Institute of Ecological Chemistry, GSF-National-Research-Center, Neuherberg, Nemcija
17. Barbara Kapun, dipl. inZ kem. tehnol. 26. Gymnasium Ganderkesee, Ganderkesee, Nemcija
o 27. Romanian Academy, Institute of Physical Chemistry "llie Murgulescu', Bukaresta,
S O D ELUJ O C E O RGAN IZAC IJE 28. ﬁi?zsrrllll; Blaise Pascal, Clermont-Ferrand, Francija
29. University of lonnina, loannina, Grcija
1. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo 30. University of North Fluorida, Jacksonville, ZDA
2. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko 31. University Babes-Bolyai, Cluj-Napoca, Romunija
3. Univerza na Primorskem, Fakulteta za vede o zdravju 32. National University of Mar del Plata, INTEMA, Conicet, Mar del Plata, Argentina
x 9. Ingrid Milosev, 7. Jovanovi¢, Jelena B. Bajat, R. M. Jan¢i¢-Heinemann,
IZVIRNI ZNANSTVENI CLANEK Vesna B. Miskovi¢-Stankovi¢, "Surface analysis and electrochemical

1. Leon Bedra, Jernej Iskra, "Dihaloiodates(I): synthesis with hydrogen behavior of al:lminum pretreated by vinyltriethoxysilane films in mild
peroxide and their halogenating activity", Tetrahedron lett., vol. 53, no. NaClsolution”, J. Electrochem. Soc., vol. 159, no. 7, str. C303-C311,
41, str. 5555-5558, 2012. [COBISS.SI-ID 26066983] 2012. [COBISS SI-ID 25969703] _ _ -

2. Anton Kokalj, "On the HSAB based estimate of charge transfer between 10. Ing”‘?‘ Ml-lOSGV, Barbara‘ Kap}m, The corrosion resistance of Nitinol
adsorbates and metal surfaces", Chem. phys., vol. 393, issue 1, str. 1-12, alloy in s?mll{lated physiological solutions. Part 1, The effect of surface
2012. [COBISS.SI-ID 25209895] preparation”, Mater. sci. eng., C, Biomim. mater., sens. syst., vol. 32, no.

3. Natasa Kovacevi¢, Anton Kokalj, "Chemistry of the interaction between 5, st.r. 10,87:1096' 2012. [COBIS%SHD 2541_4439] . .
azole type corrosion inhibitor molecules and metal surfaces", Mater. 1L ‘“g“‘? Ml.]OSGV, Barbara. Kap.un, The Forrosmn resistance of Nitinol
chem. phys., vol. 137, no. 1, str. 331-339, 2012. [COBISS.SI-ID alloy in sn:lulated physmloglcal‘soll'ltlons. Part 2, The effect of surface
26199591] treatment", Mater. sci. eng., C, Biomim. mater., sens. syst., vol. 32, no. 5,

4. Nata$a Kovacevi¢, Boris Pihlar, Vid Simon Selih, Ingrid Miloev, "The str. 1_068_'1977' 2_012' [COBIVSS'_SI'ID 2541?183] s .
effect of pH value of a simulated physiological solution on the 12. Ir}tgrld"Mllosev,'Slmon Kovac, tharq Trebs.e, Vespa Levasic, Venc.eslav
corrosion resistance of orthopaedic alloys", Acta chim. slov., vol. 59, no. Pisot, Corr.lparlson of ten-year survivorship of hip prost.heses with use
1, str. 144-155, 2012. [COBISS.SI-ID 25686567] of cogver:tlonal p(?lyethylene, metal-on-metal, or ceramic-on-ceramic

5. Antonija Lesar, "Product channels in the reaction of the CH;SO radical bearings", J. bone jt. surg., Am. vol, vol. 94, no. 19, str. 1756-1763, 2012.
with NO,: DFT and ab initio studies", Int. j. quant. chem., vol. 112, no. 8, [COBISS'_SI'}D 261,5_9143] o s o
str. 1904-1912, 2012. [COBISS.SI-ID 25633319] 13. Ingrid Ml.losev, Mirjana Metlkos-Huk.omc, Zeljka Petrovi¢, .Inﬂuence of

6. Tatsuo Matsushima, Anton Kokalj, Hideo Orita, Toshitaka Kubo, preparation methods on the‘propertles of self-assemb}'ed films Of
Masataka Sakurai, Takahiro Kondo, Junji Nakamura, "N, emission- octa‘dec‘ylphosphonate on Nitinol: XPS and EIS studies", Mater. sci. eng.,
channel change in NO reduction over stepped Pd(211) by angle- C, Biomim. mater, sens. syst., vol. 32, no. 8, str. 2604-2616, 2012.
resolved desorption”, Surf. sci., vol. 606, no. 13 /14, str. 1029-1036, [COBISS.SI-ID 26066471] . o . Y
2012. [COBISS.SI-ID 25768487] 14. R. Morrell, Rob.ert .Danzc.er, Ingrid M110§ev, thar.d Trebse., An

7. Mirjana Metikos-Hukovi¢, Jozefina Kati¢, Ingrid MiloSev, "Kinetics of assessment of"m vivo failures of alumina ceramic total hip joint
passivity of NiTi in an acidic solution and the spectroscopic replacements", J. Eur. Ceram. Soc., vol. 32, no. 32, str. 3073-3084, 2012.
characterization of passive films", J. Solid State Electrochem., vol. 16, [COBISS.SI-ID 25895207] . L.
no. 7, str. 2503-2513, 2012. [COBISS.SI-ID 25951271] 15. Chandrﬁmanthy Surendrar} Praveen, Anton Kokalj, M. Rerat, Matjaz .

8. Ingrid Milosev, "The effect of biomolecules on the behaviour of Valant, "Response properties of AgCl and AgBr under an external static

CoCrMo alloy in various simulated physiological solutions”,
Electrochim. acta, vol. 78, str. 259-273, 2012. [COBISS.SI-ID 25970471]

electric field: a density functional study", Solid state sci., vol. 14, no. 10,
str. 1412-1418,2012. [COBISS.SI-ID 26033191]

Letno porocilo IJS 2012

137



o
o Institut "Jozef Stefan”

16. Zoi Salta, Agnie Mylona Kosmas, Antonija Lesar, "Computational
investigation of the peroxy radicals CH3S(0)n0OO and the
peroxynitrates CH3S(0)nOONO2 (n =0, 1, 2)", Computational and
theoretical chemistry, vol. 1001, str. 67-76, 2012. [COBISS.SI-ID
26330663]

17. Primoz Titan, Vladimir Megli¢, Jernej Iskra, "Combining ability and
heterosis effect in hexaploid wheat group", Genetika (Beogr.), (Acta
biologica Iugoslavica), vol. 44, no. 3, str. 595-609, 2012. [COBISS.SI-ID
4000360]

STROKOVNI CLANEK

1. Matjaz FinSgar, "Pregled galvanske korozije", Vakuumist, letn. 32, §t. 2,
str. 13-15, 2012. [COBISS.SI-ID 26044199]

OBJAVLJENI ZNANSTVENI PRISPEVEK NA KONFERENCI

1. Leon Bedrag, Jernej Iskra, "Dihalojodati(I): z vodikovim peroksidom in
njihova raktivnost: synthesis with hydrogen peroxide and their
reactivity", V: Slovenski kemijski dnevi 2012, Portoroz, 12.-14.
september 2012, Zdravko Kravanja, ur., Darinka Brodnjak-Vonc¢ina, ur.,
Milo$ Bogataj, ur., Maribor, FKKT, 2012, 11 str. [COBISS.SI-ID
26092583]

. Jerca Pahor, Gaj Stavber, Stojan Stavber, "Aerobno oksidativno
jodiranje organskih spojin, katalizirano z dusikovo(V) kislino", V:
Slovenski kemijski dnevi 2012, PortoroZ, 12.-14. september 2012,
Zdravko Kravanja, ur., Darinka Brodnjak-Von¢ina, ur., Milo$ Bogataj,
ur., Maribor, FKKT, 2012, 11 str. [COBISS.SI-ID 26092327]

. Kelly Peeters, Jernej Iskra, Tea Zuliani, Janez S¢antar, Radmila Miladit,
"Synthesis of *”Sn enriched tributyltin", V: Slovenski kemijski dnevi
2012, Portoroz, 12.-14. september 2012, Zdravko Kravanja, ur., Darinka
Brodnjak-Von¢ina, ur., Milo$ Bogataj, ur., Maribor, FKKT, 2012, 11 str.
[COBISS.SI-ID 26093351]

4. Ajda Podgorsek, Jernej Iskra, Stojan Stavber, Margarida F. Costa
Gomes, Agilio A. H. Padua, "Kemija v alternativnem reakcijskem
mediju: vpliv strukturnih in energijskih aspektov solvatacije: effect of
structural and energetic aspects of solvation", V: Slovenski kemijski
dnevi 2012, Portoroz, 12.-14. september 2012, Zdravko Kravanja, ur.,

[3S]

w

138

Darinka Brodnjak-Voncina, ur., Milo$ Bogataj, ur., Maribor, FKKT,
2012, 11 str. [COBISS.SI-ID 26092839]

5. Primoz Titan, Jernej Iskra, Vladimir Megli¢, "Development of superior
varieties of wheat (Triticum aestivum L.) with chemical hybridizing
agent base on oxalic acid", V: Zbornik 5. mednarodne konference o
prenosu tehnologij - 5ITTC, Spela Stres, ur., Robert Blatnik, ur., Marjeta
Trobec, ur., Ljubljana, Institut JoZef Stefan, 2012, str. 72-73.
[COBISS.SI-ID 3935592]

SAMOSTO]JNI ZNANSTVENI SESTAVEK ALI POGLAVJE V
MONOGRAFSKI PUBLIKACIJI

1. Jernej Iskra, "Green methods in halogenation of heterocycles", V:
Halogenated heterocycles: synthesis, application and environment,
(Topics in heterocyclic chemistry, 27), Alicia Decker, Jernej Iskra, ur.,
Heidelberg [etc.], Springer, 2012, str. 269-308. [COBISS.SI-ID
25604391]

2. Ingrid Milo$ev, "CoCrMo alloy for biomedical applications", V:
Biomedical applications, (Modern aspects of electrochemistry, 55),
Stojan S. Djoki¢, ur., New York [etc.], Springer, cop. 2012, str. 1-72.
[COBISS.SI-ID 26104615]

PATENTNA PRIJAVA

1. Primoz Titan, Jernej Iskra, Vladimir Megli¢, Kemicna hibridizacija
hermafroditnih rastlinskih vrst z lahkotopnimi derivati oksanilne kisline,
P-201200130, Urad RS za intelektualno lastnino, 24. april 2012.
[COBISS.SI-ID 4005992]

MENTORSTVO

1. Simon Kovac, Vpliv razlicnih kontaktnih povrsin kol¢nih endoprotez
(kovina-polietilen in kovina-kovina) na srednjerocne rezultate klinicnih
in radioloskih analiz: doktorska disertacija, Ljubljana, 2012 (mentor
Vinko Pavlov¢i¢; somentor Ingrid MiloSev). [COBISS.SI-ID 265093376]

2. Sebastijan Peljhan, Simulacije mehanizma inhibicije benzotriazola kot
inhibitorja korozije bakra v kloridnem mediju: doktorska disertacija,
Ljubljana, 2012 (mentor Anton Kokalj). [COBISS.SI-ID 260932096]

Letno porocilo IJS 2012



ODSEK ZA ELEKTRONSKO
KERAMIKO

Odsek za elektronsko keramiko raziskuje sintezo, lastnosti in uporabo materialov za elektroniko
in energetiko, pretezno kompleksnih materialov in struktur, ki lahko opravljajo vec funkcij
(multifunkcijski materiali). To so predvsem keramicni piezoelektriki, feroelektriki, relaksorji,
maultiferoiki in prevodni oksidi. Poudarek raziskav je na kreiranju lastnosti s sintezo in strukturo
na nano-, mikro- in makronivoju. Raziskujemo tudi osnove procesov za pripravo senzorjev tlaka,
keramicnih mikroelektromehanskih sistemov (MEMS) in fleksibilne elektronike.

V okviru raziskav okolju prijaznih piezoelektrikov brez svinca smo posebno pozornost namenili alkalijskim
niobatom. K ;Na  [NbO, (KNN) smo pripravili s sintezo v trdnem stanju iz alkalijskih karbonatov in predhodno
mletega ortorombskega oziroma monoklinskega Nb,0. Zanimalo nas je, ali in kako kristalna struktura oksida
vpliva na potek sinteze. Z rentgensko praskovno difrakeijo in presevno elektronsko mikroskopijo smo pokazali, da
je prah monoklinskega Nb,0, po mletju sestavljen iz vecjih delcev z monoklinsko simetrijo ter manjsih nanodelcev
z ortorombsko. V reakciji z alkalijskima karbonatoma je tvoril nehomogeno trdno raztopino K Na, _ NbO, z
razlicnimi molskimi razmerji K/Na. Kristalna struktura ortorombskega Nb,0; se po mletju ni spremenila, slednji
je z alkalijskima karbonatoma tvoril homogeno trdno raztopino. Studija je pokazala, da kristalna struktura Nb,0,
mocno vpliva na homogenost trdne raztopine KNN ter posledi¢no na njeno zgoscevanije.

Razvilismo enostavno in ucinkovito metodo priprave nanoprahov NaNbO,, ki temeljinat.i. “top-down™nacinu.
§ sintezo v trdnem stanju smo pripravili prah NaNbO, z delci submikrometrske velikosti, ki smo ga nadalje mleli v
koloidnem krogli¢nem mlinu. Z optimizacijo procesa nam je uspelo pripraviti nanoprahove s povprecno velikostjo
delcev okrog 25 nm, kar je primerljivo z velikostjo delcev, pridobljenih s sintezo iz raztopin ali po mehano-kemijskem
postopku. Surovci, pripravljeni iz nanoprahov, so imeli v primerjavi s tistimi iz submikrometrskih prahov vedje
gostote, priblizno Sestkrat manjSo povprecno velikost por in precej ozjo porazdelitev velikosti por. Nanoprahove
bomo v prihodnje uporabili za raziskave procesov sintranja NaNbO,.

Vsodelovanju s Fizikalnim intitutom iz Prage (Institute of Physics of
Academy of Sciences of the Czech Republic) smo prvi¢ analizirali dinamiko
kristalne mreze v keramiki KTa0,. V infrardecih spektrih smo identificirali
pasove, ki pripadajo trem razli¢nim resonancam, znacilnim za perovskitne
materiale s kubicno strukturo. Frekvenca prvega nihanja, oznacenega s
TO1 (mehki nacin nihanja), se izrazito zniZuje z niZanjem temperature.
Pri nizjih frekvencah dodatnih disperzij nismo opazili. Dielektricnost,
izmerjenav radiofrekvencnem ter mikrovalovnem obmodju, lahko opisemo

Vodja:
prof. dr. Marija Kosec

zgolj z intrinzi¢nim prispevkom dinamike kristalne mreZe. Nasprotno od
drugih feroelektrikov in feroelektrikov »v zametku« pa vrednosti frekvenc
mehkega nacina nihanja, ki so primerljive z vrednostmi monokristala,
nakazujejo na zanemarljiv vpliv mej med zrni na dielektri¢ni odziv
keramike KTa0,.

Med raziskavami piezoelektricne keramike, ki vsebuje svinec, velja
omeniti sintezo in karakterizacijo kompozitov, sestavljenih iz Pb(Zr,Ti)
0, (PZT) in tetragonalno stabiliziranega Zr0, (TZ). Z dodajanjem TZ
lahko vplivamo na mehanske lastnosti keramike PZT. Raziskave, ki smo jih
opravilivsodelovanju s Technische Universitit Darmstadt v okviru projekta
EU 7. OP HIPERact so pokazale, da dodatek TZ povzroci transformacijsko
utrjevanje ter zmanjsuje feroelasticno utrjevanje keramike PZT. Da bi
locili oba tipa utrjevanja, smo pripravili z lantanom modificiran PZT
(PLZT) brez dodatka TZ s kubicno simetrijo oziroma z njim. V PLZT-TZ
kompozitih smo izmerili povecanje zlomne Zilavosti v odvisnosti od dolZine
razpoke (t. i. R-krivulja) in to pripisali mehanizmu transformacijskega
utrjevania. Studija je dodatno potrdila, da dodatek TZ privede do delnega
transformacijskega utrjevanja keramike PZT. Z rentgensko praskovno
difrakcijo in Rietveldovo analizo smo podrobno analizirali fazno sestavo
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Slika 1: (a) Tetragonalna (prazni simboli) in romboedricna (polni
simboli) spontana strukturna deformacija in (b) koercitivna napetost
keramike Pb(Zr,Ti )0 ., izmerjend na Technische Universitdt Darmstadr,
v 0dvisnosti od sestave in temperature

Prof. dr. Marija Kosec, dolgoletna vodja Odseka
za elektronsko keramiko, je umrla dne 23. 12.
2012. Profesorica je bila ambasadorka znanosti
Republike Slovenije (2003), dobitnica Zoisove
nagrade za vrhunske znanstvene in razvojne
dosezke na podrocju kerami¢nih materialov
(2006), Puhovega priznanja za razvojne dosezke
(2009) in ena redkih Evropejk, ki je prejela
ugledno nagrado Ferroelectrics Recognition
Award 2010, IEEE Ultrasonics, Ferroelectrics,
and Frequency Control Society za izjemen
prispevek k znanosti in tehnologiji priprave
feroelektricnih prahov, volumenske keramike ter
tankih in debelih plasti.
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Slika 2. (a) Relativni piezoelektricni koeficient
d, BileO v odvisnosti od amplitude napetosti
pri razlicnih frekvencah, izmerjen na Ecole
Polytechnique Federale de Lausanne, Svica.
Porastd.,z amplitudo kaze na prispevek
domenskih sten 71°in 109° k piezoelektricnem
odzivu. (b) ldentifikacija domen 71°in 109°

v keramiki BiFeQ, z elekironsko difrakcijo
izbranega podrocja. Sliki b1 in b3 prikazujeta
eksperimentalne difrakcije z znacilnimi cepitvami
uklonou, ki se ujemajo z ukloni simuliranih
difrakcij za domene (b2) 109°in (b4) 71°.

keramike PZT z razlinimi razmerji Zr/Ti v odvisnosti od temperature. Izracunali smo celicne
parametre in s tem dolocili popacitve tetragonalne in romboedricne osnovne celice. Rezultate
smo primerjali z izmerjenimi krivuljami deformacija - napetost (ang. strain-stress curves).
Meritve so pokazale, da viSja vsebnost Ti v PZT povzroca vecjo popacitev tetragonalne osnovne
celice. V teh vzorcih smo izmerili tudi visjo koercitivno napetost (slika 1).

V okviru projekta 7 OP EU CERAMPOL in v sodelavanju z raziskovalnim partnerjem HIPOT-
RR smo Studirali moznost uporabe piezoelektricnih aktuatorjev na osnovi keramike PZT v
sistemih za ¢iScenje odpadne vode.

Nadaljevali smo $tudijo piezoelektricnih lastnosti multiferoicnega BiFeO,. V sodelovanju
7 Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, Svica, smo sistematicno $tudirali odvisnost
piezoelektricnega koeficienta d,, od frekvence in amplitude izmenicne napetosti. Ugotovili
smo, da je odziv ferita izrazito nelinearen, kar pomeni, da je 7, odvisen od amplitude napetosti
(slika 2a). Nelinearnost pripisujemo ireverzibilnemu gibanju ne-180-stopinjskih domenskih
sten pod poljem. Njihov relativni prispevek k celotnemu piezoelektricnemu odzivu je primerljiv s
tistim, ki ga merimo pri Pb(Zr,T1)O,, kar daje BiFe0, in sestavam na osnovi BiFeO, velik potencial
za piezoelektricne aplikacije. Opravili smo tudi analizo domenske strukture keramike BiFeO,
s presevnim elektronskim mikroskopom. Z elektronsko difrakcijo izbranega podrocja smo v
polarizirani keramiki identificirali znacilne domene 71°in 109° ter druge defekte, kot so antifazne
meje, ki se pojavljajo kot posledica nagibanja kisikovih oktaedrov (slika 2b).

V okviru raziskav tankih plasti feroelektrikov in relaksorjev brez svinca, pripravljenih
s sintezo iz raztopin, smo v sodelovanju z Univerzo v Novi Gorici in Fakulteto za matematiko in
fiziko Univerze v Ljubljani raziskovali lokalno urejenost niobija in tantala v solih KTa, Nb 0,
po razli¢nih casih refluktiranja, in sicer od 1 h do 48 h. Predhodno smo namrec ugotovili, da ¢as
refluksa izrazito vpliva na potek kristalizacije perovskitne faze med segrevanjem plasti. Okolica
atomov Ta se po razli¢nih ¢asih ni spreminjala, medtem ko je v primeru Nb stabilno stanje
dosezeno Sele po 24 h refluktiranja.

Namen transparentne elektronike je izdelati prozorne ali prosojne elemente, na primer
tankoplastne tranzistorje, pri Cemer moramo nanesti aktivne plasti dielektrikov, prevodnikov ali
polprevodnikov na steklene ali polimerne podlage, ki jih lahko segrevamo do relativno nizkih
temperatur. S sintezo iz raztopin smo pripravili tanke plasti dielektrikov na osnovi Ta,0.-

AIZO‘%—SiO2 7 atomskim razmerjem x(Ta) : x(Al) : 2(8i) = 8 : 1: 1 na steklenih podlagah. Po segrevanju pri 300 °C
in 400 °C so dosegle vrednosti dielektricnosti 18 in 22 pri 100 kHz, dielektric¢ne izgube so bile okrog 0,03. Gostota
toka puscanja je bila nizja v plasteh, pripravljenih pri 300 °C. Plasti Ta,0.-A1,0,-5i0, so izkazale nizji tok puscanja
kot plasti Ta,0,, pripravljene pri istitemperaturi, kar pomeni, da bi bile primernejSe za integracijo v polprevodniske
elemente. V okviru raziskav polprevodnikov p-tipa smo raziskovali sintezo delafosita CuAlO, v trdnem stanju
in ugotovili, da je za pripravo Ciste delafositne faze pomembna inertna atmosfera. Raziskave potekajo v okviru
projekta EU 7. OP ORAMA.

Nadaljevali smo raziskave piezoelektricnih debelih plasti na osnovi PZT, pripravlienih z metodo elektroforetskega
nanosa (EPD) za izdelavo visokofrekvencnih ultrazvocnih pretvornikov. Sistematicno smo preucevali vpliv

Slika 3: a) Debela plast PZT na porozni podlagi PZT, b) fotografija
prolotipa ultrazvocnega pretvornika, ki so ga sodelavci z Univerze
Francois-Rabelais iz Toursa, Francija, integrirali v preizkusno

lastnosti suspenzije, razmere pri nanosu in zganju na mikrostrukturo in
debelino plasti. V sodelovanju z raziskovalci z Univerze Francois-Rabelais
iz Toursa, Francija, smo plast PZT na ukrivljeni podlagi s homogeno
mikrostrukturo, debelino 30 um, gostoto 85 % in elektromehanskim
sklopitvenim koeficientom & 50 % integrirali v preizkusno napravo
(slika 3). Ultrazvocni pretvornik je deloval v frekvenc¢nem obmodju 40
MHz in je omogocil nedestruktiven 2 vivo pregled bioloskih tkiv, kar se
uporablja za raziskave in diagnosticiranje v medicini.

Optimizirali smo postopek priprave debelih plasti K .Na, NbO,
(KNN) z metodo sitotiska. Z meritvami piezoelektricnih lastnosti plasti
smo ugotovili, da je zmanj$anje piezoelektricnega odziva KNN zaradi
vpetosti KNN na togo podlago relativno manjse, kot je to znacilno za
piezoelektri¢ne materiale na osnovi svinca, npr. PZT. Zato so debele plasti
na osnovi KNN lahko konkurencne plastem piezoelektricnih materialov
1na 0snovi svinca.

S sodelavei s $panskega instituta Instituto de Ciencia de Materiales

napravo, in ¢ ): slika koge na podiaktu, ki so jo posneli na Univerzi de Madrid smo z mikroskopom na atomsko silo s piezoelektricnim

Francois-Rebelais.
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modulom (ang. PFM) raziskali domensko strukturo debelih plasti
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0,65Pb(Mg, ,Nb, .)0,-0,35PbTiO, (PMN-PT), pripravljenih z metodo
sitotiska in segrevanjem. V plasteh smo opazili kompleksno domensko
strukturo ne-180-stopinjskih domen z izrazitim razponom karakteristicnih
dolZin, od mikrometrskih do nanometrskih (slika 4). Dodatno smo dokazali
Se mobilnost domenskih sten pod vplivom elektri¢nega polja, kar je kljuc
do visokih elektromehanskih lastnosti debelih plasti PMN-PT.

Studirali smo elektrokaloricni (EK) pojav v keramiki in debelih
plasteh 0,65Pb(Mg1’,,3Nb2’,3)05—0,3SPbTiO3 (0,65PMN-0,35PT). Poleg

Prof. dr. Marija Kosec je bila predsednica

48. mednarodne konference MIDEM o
mikroelektroniki, elementih in materialih z
delavnico o keramic¢nih mikrosistemih, ki je
potekla od 19. do 21. septembra 2012 na
Otoccu. K udelezbi je uspesno pritegnila veliko
Stevilo predstavnikov slovenske industrije.

velikega elektrostrikcijskega pojava, o katerem smo predhodno Ze porocali,
smo v debelih plasteh PMN-PT eksperimentalno potrdili tudi velik EK-pojav.
Le-ta je v debelih plasteh podobne velikosti kot v volumenski keramiki, tj.
AT=2K.

Vokviru projekta 7 OP EU Microflex smo Studirali nanos piezoelekticnih
elementov na temperaturno obcutljive tekstilne podlage. Material smo
na podlago nanesli s sitotiskom ali brizgalnim tiskanjem ter ga utrdili z
osvetljevanjem z ultravijolicno svetlobo ali s segrevanjem pri temperaturi
do 150 °C. Pripravili smo temperaturni senzor in senzor deformacije na
bombazni ter na negorljivi poliamidni tkanini (slika 5).

Nadaljevali smo preiskave materialov LTCC (keramika z nizko
temperaturo zZganja), ki jih uporabljamo za izdelavo tridimenzionalnih
struktur za razlicne elektromehanske (MEMS - Micro Electro Mechanical
Systems) in kemicne mikrosisteme. V sodelovanju z Montanuniversitit
Leoben, Avstrija, smo Studirali vpliv temperature Zganja na mikrostrukturo
in posledicno na mehanske lastnosti materiala DuPont 951 LTCC. Po Zganju
pri 800 °C je imel 7-odstotno poroznost, nizek elasticni modul 100 GPa in
nizko mehansko trdnost 140 MPa. Po Zganju pri 875 °C smo izmerili manj$o

Slika 4: PFM-slika povrsine debele plasti PMN-PT; a) topografija, b)
amplitudna slika in ¢) fazna slika v ravnini vrsticenja. d) Shema

poroznost (1 %), vecji elasticni modul (=120 GPa) ter vecjo mehansko  mogace smeri polarizacije s predpostavko, da so tri domene v zrnu 180°
trdnost (=300 MPa), in tudi po Zganju pri temperaturah do 1000 °C se (v sodelovanju z Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, Spanija).

lastnosti skoraj niso spremenile. Slednje poment, dalahko material zgemo v

sirokem temperaturnem obmocju in pri tem ohranimo primerne mehanske lastnosti, kar je pomembno za izdelavo

MEMS-ov in mikrosistemov.

Vokviru programa JP PECS Evropske vesoljske agencije smo pri projektu CERACON, katerega tema je izdelava
keramicnih mikroreaktorjev na osnovi LTCC in pripadajoce periferije za kataliticno pridobivanje vodika iz
metanola in vodne pare pri poviSanih temperaturah, uspesno nacrtali in izdelali 3D-strukture LTCC z velikimi

votlinami (volumen 3 ¢cm?).

Skupaj z raziskovalnim partnerjem HIPOT-RR smo osvojili znanje na podrocju materialov, tehnologije,
nacrtovanja in konstrukcije keramicnih senzorjev tlaka v LTCC-tehnologiji, ki omogocajo naslednje: (i) znatno
zmanj$anje temperaturne odvisnosti senzorskih karakteristik, (ii) izdelavo keramicnih senzorjev tlaka z dolgoro¢no

stabilnimi karakteristikami in (iii) miniaturizacijo. Ociten dosezek je keramicni senzor za
tlacno podrocje 0-34 bar z dimenzijami 5,9 mm x 5,9 mm (skupaj z elektricnimi prikljucki
7,2 mm x 0,75 mm). Tehnolosko znanje (know-how) je razvito do te mere, da omogoca
industrijskemu partnerju HYB, d. 0. 0. razvoj novih senzorjev tlaka s senzorskimi elementi na
osnovi LTCC-tehnologije. Debeloplastne temperaturno odvisne upore smo integrirali na LTCC-
strukture ali vanje. To nam je omogocilo razvoj in izdelavo zdruzenega senzorja tlaka in senzorja
temperature. Raziskave so potekale v okviru projekta EUREKA, ki se je letos uspesno koncal. Z
raziskovalnim partnerjem HIPOT-RR smo v okviru sodelovanja s kolegi s Tehniske univerze v
Brnu, Ceska republika, naredili obsezne raziskave vpliva debeloplastnih prevodnikov na $sum
debeloplastnih uporov, izdelanih na podlagah Al0, in LTCC. Upori s prevodnimi kontaktnimi
blazinicami na osnovi srebra ali srebrove zlitine imajo manjsi Sum kot upori na osnovi platine
alizlata. Rezultate bomo uporabili v primerjalni analizi materialov za keramicne senzorje tlaka.

V sodelovanju s podjetjem ETI, d. d., iz Izlak raziskujemo silikatne materiale na osnovi
steatita in kordierita. Pri proizvodnji steatita smo preucevali vpliv surovin ter razmer pri mletju
in sintranju na mikrostrukturo in lastnosti keramike. Rezultat skupnih raziskav je nov tip
nealkalnega gostega steatita s homogeno mikrostrukturo, veliko specificno elektricno upornostjo,
nizko dielektri¢nostjo in nizkimi dielektricnimi izgubami, ki ga bodo v podjetju uporabili za
izdelavo podnozij in osnov varovalk. § kontrolo sestave in morfologije surovin ter spremembo
razmer pri mletju smo izboljsali ponovljivost priprave poroznega kordierita. Kordieritni material,
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Slika 5: Raztegljiva thanina z integriranim
senzorjem deformacije, ki smo ga razvili v okviru
7 OP EU Projektu Microflex. Pri raztezku thanine
za 1,5 % naraste upornost od nekaj kQ do MQ.
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ki je imel veliko odpornost proti toplotnemu Soku in veliko mehansko trdnost, so uporabili za izdelavo izolacijskih
elementov.
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3. Dandan Wei, School of Electronic & Information Engineering, Xi “an Jiaotong
University, Xi “an, Kitajska, 1.3.2012-30.5.2012
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5. dr. Carmen Galassi, Istituto di Scienzia e Technologia dei Materiali Ceramici (ISTEC),
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7. prof. Christos Likos, Fakulteta za fiziko, Univerza na Dunaju, Dunaj, Avstrija,
5.4.2012-6. 4. 2012

8. prof. Andreas Klein, Technische Universitit Darmstadt, Darmstadt, Nemcija,
10. 4. 2012-14. 4. 2012

9. dr.Jan Petzelt, Institute of Physics, Academy of Sciences of the Czech Republic, Praga,
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2. dr. Elena Chernyshova* 19. Institute of Microelectronics and Optoelectronics, Warsaw University of Technology,
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6. doc. dr. Danjela Kuscer Hrovatin 23. Institute of Solid State Physics-ISSP, University of Latvia, Riga, Latvija
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13. dr. Katarina Vojisavljevic 29. Kemijski institut, Ljubljana, Slovenija
Mlajsi raziskovalci 30. Laboratoire d'Ultrasons, Signaux et Instrumentation (LUSSI), Université Francois
14. Tina Bakari¢, univ. dipl. kem. Rabelais - CNRS, Tours, Francija
15. Raluca-Camelia Frunza, magistrica fizike, Romunija 31. Materials Center Leoben Forschung, Leoben, Avstrija
16. Jitka Hrescak, inZenyr, R Ceska 32. Materials Science Institute of Madrid-CSIC, Madrid, Spanija
17. Evgeniya Khomyakova, kemik, Ruska Federacija 33. Montanuniversitat Leoben, Institut fiir Struktur- und Funktionskeramik, Leoben, Avstrija
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30. Tina Rucigaj, univ. dipl. soc., strokovni sekretar odseka 45. Univerza v Novi Gorici, Nova Gorica, Slovenija
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Odsek za inZenirsko keramiko je nosilec osnovnih in aplikativnih raziskav ter razvoja na
podrocjuinZenirske in biokeramike v Sloveniji. Raziskovalni program obsega Studij zakonitosti, ki so
pomembnezarazvojkeramicnihmaterialovin izdelkov z Zeleno kombinacijo mehanskih, kemijskihin
termicnih lastnostiter mehanizmov, kivodijo k njihovemu propadanjumed obratovanjem. Razvojni
del programa je usmerjen v iskanje novih mozZnosti uporabe inZenirske keramike, v razvoj novih,
predvsem cenejsih materialov z ustreznimi lastnostni ter v razvoj alternativnih, ekonomicnih in
okolju prijaznejsih keramicnih tehnologij.

Nas odsek je Ze vec kot 20 let vpleten v raziskave hidrolize prahu aluminijevega nitride (AIN) vvodnih suspenzijah
in tako tudi leto 2012 ni bilo izjema. Studij hidrolize je za nas zelo zanimiv, ker je po eni strani hidroliza problem
pri vodnem procesiranju keramike AIN, po drugi strani pa ponuja vrsto moznosti izkoriscanja. Delo, o katerem
smo Ze podrobno porocali v lanskem porocilu, smo v letu 2012 uspesno objavili v znanstvenih revijah visokega
vpliva. Natancen mehanisticni model tvorbe aluminijevih hidroksidov, ki se tvorijo med hidrolizo v razredceni
suspenziji prahu AIN v Sirokem temperaturnem obmocju, smo objavili v reviji Crysial Growth & Design. Nosilni
prah AL0, z visoko specificno povrsino, ki smo ga sintetizirali z izkoriSCanjem hidrolize in nato modificirali z iz
siftu sol-gel postopkom - nanj smo pripeli nanodelce Ti0, ter tako dobili lamelarni nanokompozitni prah y-AL0,/
Ti0,, ki izkazuje 2.7-kratno vijo foto aktivnost v primerjavi s komercialnimi nanodelci TiO, - pa smo objavili v
revijii Materials Research Bulletin. V letu 2012 smo Studirali vpliv nizkih temperatur (5 °C) na hidrolizo prahu
AIN v vodni suspenziji in dobili zelo zanimive rezultate. Pokazali smo, da je v 312 ur trajajocem eksperimentu pH
suspenzje ostal pod 9, hidroliza pa je ostala v indukijski fazi. Se ve¢, hidroliza je bila zadusena zaradi tvorbe nekaj
nanometrov tanke plasti amorfnega aluminijevega hidroksida okoli delcev AIN, ki je deloval kot pasivizacijski sloj
(podobno kot se dogaja, ¢e vodi izpostavimo povr$ino aluminija). Po drugi strani pa so meritve koncentracije topnih
aluminijevih specij v vodnem delu suspenzije pokazale, dav primerjavi z raztopinami AICl, dosegamo za red velikosti
visje koncentracije topnosti amorfnega gela. Vsa ta dognanja bodo morda v prihodnosti klju¢na pri vodenju procesa
vodnega procesiranja prahu AIN pri oblikovanju keramike, poleg tega pa se bodo prenasicene aluminatne raztopine
lahko rabile kot nov obarjalni prekurzor za tanke plasti in monodispergirane delce iz AL0,. Delo je bilo sprejeto v
objavo v reviji Journal of American Ceramic Society, natisnjeno pa bo v letu 2013.

V okviru raziskav termoplasticnih keramicnih suspenzij smo tudi v letu 2012 nadaljevali preucevanje
odstranjevanja veziva iz izdelkov, oblikovanih z nizkotla¢nim brizganjem keramicnih mas. Predhodno razviti
teoreticni model smo uporabili tudi za odstranjevanje veziva v visokoporoznem ogljikovem zasipu, ki se je izkazal
za odli¢no ekstrakcijsko sredstvo. Poleg tega smo razvili teoreticni model za izracun mejnih napetosti parafinskih
suspenzij v obmodju volumenskih delezev prahu od 40 % do 60 %, ki uposteva porazdelitev velikosti delcev
keramiCnega prahu, vrsto materiala in razdaljo med delci v suspenziji.
Raziskave so vodile k uspesnemu zagovoru doktorske disertacije mladega
raziskovalca iz industrije, podelitvi slovenskega patenta in objavi clanka v
reviji Journal of American Ceramic Society.

Na podrocju elektroprevodnih kompozitov smo v letu 2012 koncali
raziskave sinteze in lastnosti elektricno prevodnih keramicnih kompozitov
naosnovisilicijevega nitrida z dispergiranimi prevodnimi delci titanovega
in cirkonijevega nitrida. Rezultati raziskav so vodili do podelitve
slovenskega patenta za enostopenjski postopek izdelave kompozitnega
keramicnega grelca. Na podrocju elektri¢no prevodne keramike smo v
okviru diplomskega dela zaceli raziskave sinteze in lastnosti keramicnih
kompozitov na osnovi cirkonijevega oksida z dispergiranimi prevodnimi
delci titanovega nitrida. Z itrijem stabiliziran tetragonalen cirkonijev
oksid (Y-TZP) je namreC kerami¢ni material z izjemnimi mehanskimi
lastnostmi, ki je uporaben na tevilnih podrocjih tehnike in medicine. Eden
od vecjih problemov uporabe tak§nega materiala je zahtevna obdelava,

Vodja:
prof. dr. Tomaz Kosmac

Slika 1: Poskodbe na povrsini dentalne keramike iz cirkonijevega
oksida, ki jih povzroci peskanje. Z rdeco je oznacena razpoka, ki je

saj je le-ta zelo trd in Zilav, za obdelovanje pa potrebujemo diamantna  yastaia kot posledica peskanja, = rumeno pa koscek aluminijevega
orodja. Ce bi nam z dodatkom elektricno prevodnih delcev uspelo izdelati  oksida, ki ostane na povrsini po peskanju.
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V letu 2012 smo pridobili tri slovenski patente.

elektriéno prevodno keramiko na osnovi cirkonijevega oksida, bi jo bilo
mogoce obdelovati z elektroerozijo, ki je mnogo cenejsi postopek. S tem bi

nedvomno tudi razsirili podrocje uporabe tega materiala. Izhodni prah za
izdelavo kompozitnega materiala Y-TZP/TiN smo pripravili s kontroliranim
obarjanjem titanovega hidroksida na povrsini delcev Y-TZP, kalcinacijo
mesanice prahu in termokemicno pretvorbo nastalega titanovega oksida
v titanov nitrid z nitriranjem. Goste in homogene keramicne kompozite
smo pripravili z uporabo ene izmed novejsih tehnik vrocega stiskanja, j.
sintranje s pulznim elektri¢nim tokom (Spark plasma sintering ali krajse
SPS). Za ta proces je znacilno, da je obdelovanec v zascitni atmosferi
istocasno izpostavljen pritisku in visoki temperaturi, ki se ustvarja zaradi
pulzov enosmernega elektricnega toka, kar mocno pospesi zgoscevanje.
Najprej smo raziskali vpliv razmer pri sintranju na rast zrn TiN, v
nadaljevanju pa vpliv vsebnosti in velikosti prevodnih delcev na zgoscevanje
in kon¢ne mehanske ter elektricne lastnosti kompozitov.

V sklopu raziskav dentalne keramike smo resevali nekatere perece
probleme, ki spremljajo izdelavo polnokeramicnih zobnoproteti¢nih
konstrukeij s tetragonalno cirkonijevo oksidno keramiko kot ogrodnim
materialom, njihovo cementiranje in vedenje v klini¢nih razmerah. V

Slika 2: FEG-SEM-posnelek kristalitov kalcijevega fosfata na povrsini kemijsko agresivnem okolju ustne votline so zobnoproteticni izdelki
keramike iz cirkonijevega oksida po termicni obdelavi izpostavljeni cikli¢nim mehanskim in toplotnim obremenitvam, ki scasoma

oslabijo tako ogrodno keramiko kot trdnost spojev in stabilnost povezav. Ker
so zaradi velike kemijske stabilnosti Zr0, te povezave tudi sicer slabe, smo preverjali ucinkovitost izboljSanja oprijema
zobnih cementov s povrsino ogrodne keramike na osnovi Y-IZP in Ce-TZP/ALO, po sintezi nanostrukturnega
adhezijskega nanosa. Prevleke, s katerimi ne poskodujemo povrsine, smo izdelali z obarjanjem aluminijevih
hidroksidov, ki nastajajo pri reakciji hidrolize prahu aluminijevega nitrida v vodnem mediju. Po termicni obdelavi
so sintetizirane prevleke enakomerno debele in homogene, imajo zelo visoko specificno povrsino in se trdno
drzijo podlage. Rezultati raziskav adhezije so pokazali, da ti nanosi za nekajkrat izbolj$ajo trdnost spoja z vecino
kompozitnih cementov in kar je morda Se pomembnejse, trdnost spoja se ohrani tudi po termicnem cikliranju
vzorcev, ki se v privzorcih brez adhezijskega nanosa spontano odcementirajo. Rezultate raziskav smo objavili v reviji
Journal of European Ceramic Society. Nadaljevali smo tudi raziskave fazne nestabilnosti konvencionalno sintrane
Y-TZP-keramike v simuliranih klini¢nih razmerah. Uporabili smo dva komercialna granulata z enako kemijsko
sestavo, a z razlicno povprecno velikostjo primarnih kristalitov in specificno povrsino. S spreminjanjem temperature
sintranja smo izdelali serije vzorcev, ki so se razlikovali v velikosti zrn, mehanskih lastnostih in transformabilnosti.
Vzorce smo pospeSeno starali v destilirani vodi pri 134 °C ter spremljali napredovanje fazne spremembe Zr0, iz
tetragonalne v monoklinsko singonijo med staranjem. Ugotavljali smo debelino transformirane cone na povrsini in
vpliv staranja na mehanske lastnosti. Tudi to raziskavo smo objavili v reviji Journal of European Ceramic Society.

V okviru zacetnega podiplomskega usposabljanja mlade raziskovalke z MF smo na modelnem sistemu Studirali
vpliv kineticne energije oz. gibalne kolicine vpadnih delcev na vrsto poskodbe povrsine pri peskanju dveh tipov
dentalne keramike, ki sta se razlikovala po velikosti zrn. Ugotavljali smo, pri katerih pogojih so se na povrsini
keramike zacele pojavljati razpoke, ter pojasnili, zakaj se grobozrnava in finozrnava keramika razli¢no odzivata
na peskanje. O rezultatih smo porocali v uvodnem sekcijskem predavanju na konferenci Ameriskega zdruzenja za
dentalne raziskave (AADR).

7 zagovorom doktorske disertacije mladega raziskovalca smo uspesno koncali raziskave delno porozne keramike
na osnovi tetragonalnega Y-TZP, ki naj bi imela obcutno nizji modul elasti¢nosti od gosto sintrane keramike, vendar
Se vedno dovolj veliko trdnost za uporabo v zobni protetiki. S tem konceptom smo skusali zmanjSati neskladje v
elasticnih lastnostih med proteti¢nim izdelkom in zobno substanco, zaradi katerega pride med obremenjevanjem
do nastanka obcutnih elastinih napetosti, kar je po literaturnih navedbah eden od mogocih vzrokov za krajso
trajnostno dobo zobnoproteticnih nadomestkov v ustih. Rezultati teh raziskav so bili objavljeni v reviji Journal of
European Ceramic Societ).

Vokviru diplomskega dela smo raziskovali vpliv trdnosti keramicnega skeleta na trdnost s steklom infiltriranega
keramic¢nega kompozita. Za pripravo keramicnega skeleta smo uporabili postopek priprave zmerno porozne
korundne keramike po postopku HAS z izbolj$ano trdnostjo pri enaki

V letu 2012 sta na Odseku za inzenirsko
keramiko z zagovorom doktorata usposabljanje
koncala dva mlada raziskovalca.

relativni gostoti, kot se jo lahko pripravi z navadnimi postopki oblikovanja
keramic¢nih materialov. Po infiltraciji s steklom smo dosegli visjo
trdnost keramicnih kompozitov v primerjavi s komercialnimi s steklom
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mostickov. Z raziskavo smo pokazali, da je trdnost infiltriranega materiala
odvisna od trdnosti keramicnega skeleta in deleZa infiltriranega stekla v

matrici in s tem pokazali smer razvoja s steklom infiltriranih keramicnih industrijskimi partnerji.

V letu 2012 smo sodelovali tudi z razli¢nimi

kompozitov, ki se uporabljajo v zobozdravstvu.

Nadaljevali smo tudi raziskave na podrocju sinteze bioaktivnih
kalcijevih fosfatnih prevlek na keramiki iz Y-TZP, ki se zaradi estetskih
in mehanskih lastnosti vse pogosteje uporablja v medicini kot material
za zobne vsadke. Fiksacijo vsadka v kosti se lahko izboljSa, Ce je povr$ina
vsadka prevlecena z bioaktivno prevleko iz kalcijevega fosfata, ki tvori
mocan spoj s kostjo. Prevleke smo pripravili z uporabo biomimeticne
metode, ki vkljucuje namakanje podlage v raztopini s fiziolosko
temperaturo in s podobno sestavo, kakor jo ima cloveska krvna plazma.
Prednosti biomimeti¢ne metode so preprostost, nizka cena in dobra
kontrola sestave prevlek. Eden glavnih problemov, ki omejujejo uporabo
biomimeticnih prevlek v medicini, je slaba adhezija prevlek na podlagi,
zato smo se v raziskavah ukvarjali predvsem z nacini izboljSave mehanskih
lastnosti prevlek. Ugotovili smo, da lahko s termi¢no obdelavo izboljsamo
adhezijo prevlek, isto¢asno pa lahko kontroliramo tudi njihovo fazno
sestavo. Tako smo razvili postopke za sintezo kalcijevih fosfatnih previek
z razlinimi faznimi sestavami (hidroksiapatit, oktakalcijev fosfat,
B-trikalcijev fosfat), morfologijami in mehanskimi lastnostmi. Postopek
smo opisali v clanku, objavlienem v reviji Applied Surface Science. Posebne

omembe je vreden nov postopek za sintezo tankih B-trikalcijevih fostatnih /i 3: Rezuitati meritev tranosti vzorcev sintranega aluminijevega

prevlek z zelo dobrimi mehanskimi lastnosti. Mehanski preizkusi so  oksida iz podjetja AET
pokazali, da je adhezija tovrstnih prevlek primerljiva ali $e bolj$a, kakor je
adhezija kalcijevih fosfatnih prevlek na komercialno dostopnih kostnih vsadkih.

Vletu 2012 smo koncali raziskave izboljSanja obrabne obstojnosti titanovih zlitin, ki se uporabljajo za pripravo
kostnih vsadkov. Z nitriranjem pri povisani temperaturi (600-900 °C) v atmosferi amonijaka smo na povrsini
kovinskega titana in njegovih zlitin dobili 100-300 nm debelo plast titanovega nitrida. S tem se je trdota povrsine
mocno povecala, posledicno pa se je izbolj$ala tudi obrabna obstojnost materiala. Nanasanje trdih in obrabno
obstojnih prevlek iz titanovega nitrida na povrsino kovin je znana in pogosto uporabljena praksa, predvsem pri
izdelavi razlicnih rezalnih orodij. Kljub temu je velik problem adhezija nanesene plasti na kovino, ki je v primeru
medicinske aplikacije $e pomembnejsa. Pri naSem delu smo adhezijo med plastjo nitrida in kovino preverili s trgalnim
preizkusom, ki je pokazal, da je adhezija med nanosom, pripravljenim z nitriranjem v amonijaku, bolj$a kot pri
nanosu TiN z metodo PVD. Stopnjo obrabe titana in njegove zlitine, na katero smo s PVD-metodo nanesli TiN-plast,
pasmo s predhodnim nitriranjem v atmosferi amonijaka znizali na polovico oz. tretjino.

Zapodjetje Eternit AG iz Svice smo opravili izvedbeno $tudijo izdelave z vlakni utrjenih kompozitnih materialov
na osnovi geopolimerov, pripravljenih iz elektrofiltrskega pepela. Pokazali smo, da je to sekundarno surovino
mogoce uspesno uporabiti za izdelavo kompozitnih plos¢, ki dosegajo primerljive mehanske lastnosti kot plosce,
pripravljene iz vlakno-cementnega kompozita.

V sodelovanju s podjetjem Hidria AET smo s postopkom nizkotlacnega brizganja parafinskih suspenzij izdelali
in karakterizirali kompozitne materiale na osnovi Al,0,/Zr0,, pri cemer smo uporabili nov in ekonomicen nacin
priprave prahov Zr0,. Z relativno majhnim dodatkom Zr0, bi lahko znatno izbolj$ali mehanske lastnosti keramike
ALO, za aplikacije pri sobni temperaturi, pri cemer se cena surovin ne bi bistveno povecala. Nadaljevali smo tudi
statisti¢no analizo trdnosti keramicnih vzorcev, pri cemer smo imeli na voljo zelo veliko Stevilo meritev upogibne
trdnosti. Velik skupek eksperimentalnih vrednosti smo v sodelovanju s tujimi raziskovalci uporabili za preverjanje
njihove hipoteze. Raziskava je pokazala, da lahko z uporabo t. i. optimalnega nacina ocene verjetnosti izboljsamo
natancnost dolocitve porazdelitvenih parametrov Weibullove krivulje.

Najpomembnejse objave v preteklih treh letih

1. Stefani¢, Martin; Krnel, Kristoffer; Pribosic, Irena; Kosmac, Tomaz. Rapid biomimetic deposition of octacalcium
phosphate coatings on zirconia ceramics (Y-TZP) for dental implant applications. Appl. surf. sci. [Print ed.],
258 (2012) 10, 4649-4656

2. Kocjan, Andraz; AmbroZi¢, Milan; Kosmac, Tomaz. Stereometric analysis of nanostructured boehmite coatings
synthesized by aluminum nitride powder hydrolysis. Ceram. int.. [Print ed.], 38 (2012) 6, 4853-4859
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3. Kocjan, Andraz; Dakskobler, Ales; Kosmac, Tomaz. Evolution of aluminum hydroxides in diluted aqueous
aluminum nitride powder suspensions. Cryst. growth des., 12 (2012) 3, 1299-1307

4. Gorjan, Lovro; Dakskobler, Ales; Kosmac, Tomaz. Strength evolution of injection-molded ceramic parts during
wick-debinding. J. Am. Ceram. Soc., 95 (2012) 1, 188-193

5. Jevnikar, Peter; Golobi¢, Matjaz; Kocjan, Andraz; Kosmac, Tomaz. The effect of nano-structured alumina coating
on the bond strength of resin-modified glass ionomer cements to zirconia ceramics. J. Eur. Ceram. Soc.. [Print

ed.], 32(2012) 11, 2641-2645

6. Stadler, Zmago; Krnel, Kristoffer; Kovag, Janez; Kosmac, Tomaz. Tribochemical reactions on sliding surface of
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moulded ceramic parts, J. Eur. Ceram. Soc., 30 (2011)15, 3013-3021

9. Kocjan, Andraz; Dakskobler, Ales; Kosmac, Tomaz. Superhydrophobic nanostructured boehmite coatings
prepared by AIN powder hydrolysis. International journal of applied ceramic technology, 8 (2011) 4, 848-853

10. Gorjan, Lovro; Dakskobler, Ales; Kosmac, Tomaz. Strength evolution of injection-molded ceramic parts during
wick-debinding. J. Am. Ceram. Soc., 95 (2011)1, 188-193

11. Dakskobler, Ales; Kocjan, Andraz; Kosmac, Tomaz. Porous alumina ceramics prepared by hydrolysis-assisted
solidification. J. Am. Ceram. Soc., 94 (2011) 5, 1374-1379

12. Pribosic, Irena; Beranic, Sabina; Kosmac, TomaZ. Biomimetic preparation and characterization of bioactive
coatings on alumina and zirconia ceramics. J. Am. Ceram. Soc., 93 (2010)1, 288-294

13. Perko, Sebastjan; Dakskobler, Ales; Kosmac, Tomaz. High-performance porous nanostructured ceramics. J. Am.
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ODSEK ZA NANOSTRUKTURNE

MATERIALE

K-7

Raziskave Odseka za nanostrukturne materiale so usmerjene v razvoj in studij tehnolosko
zanimivih materialov s posebnimi fizikalnimi lastnostmi. Vkljucujejo modeliranje, pripravo
materialov ter preiskave strukture, kemijske sestave in fizikalnih lastnosti keramicnih in kovinskih
materialov, intermetalnih zlitin in mineralov. Odsek razpolaga z vrhunsko raziskovalno opremo za
pripravo vzorcev, za magnetne in elektricne meritve in za elektronsko mikroskopijo.

Vletu 2012 smo uspesno pridobili evropski projekt v vrednosti 4 mio. EUR, ki ga tudi koordiniramo. Pri projektu
»Replacement and Original Magnet Engineering Options« (ROMEO) je nasa glavna naloga predvsem Studij
moznosti spremembe sestave faznih mej v visokokoercitivnih trajnih magnetih na osnovi Nd-Fe-B in karakterizacija
njihovih fizikalnih lastnosti, ki zajema tako magnetne meritve kot analizo strukture na nano-in atomskem nivoju z
elektronsko mikroskopijo. Ti magneti se uporabljajo za elektri¢na in hibridna vozila ter vetrne elektrarne. Projekt,
katerega konzorcij vkljucuje vse najpomembnejse evropske raziskovalne institucije in najpomembnejse proizvajalce

magnetov ter njihove koncne uporabnike, ima dva glavna cilja, tj. (1) drasticno zmanjati ali v celoti eliminirati Vodja:

uporabo tezkih redkih zemelj v Nd-Fe-B-magnetih in (2) izumiti popolnoma nove materiale, ki bodo po svojih pref. dr. Spomenka Kobe

lastnostih med feritnimi trajnimi magneti in magneti na osnovi redkih zemelj ter elementov prehoda.

Zaceli smo delo pri prav tako novo pridoblienem projektu “Nanocrystalline Permanent Magnets Based on
Hybrid Metal-Ferrites« (NANOPYME), ki je usmerjen v razvoj novih trajnih magnetnih materialov s kombinacijo
lastnosti klasicnih feritnih magnetov in visokoenergijskih magnetov tipa Nd-Fe-B in Sm-Co na osnovi zlitin redkih

zemelj in elementov prehoda. Naloga nasega odseka je sinteza prahov na
nanometrski skali in prenos tehnologfje v industrijo.

Z izboljsavo korozijske odpornosti plastno vezanih in brizgalno
ulivanih magnetov iz redkih zemelj smo z S0, in AL O, prevlekli prahove
Nd-Fe-B s tehniko sol-gel. Korozijske lastnosti prahov so bile dolocene na
osnovi mo¢no pospesenih preizkusov. Sestavo in mikrostrukturo trakov ter
povrsinskih plasti smo dolocili s spektroskopijami tipa AES, XPS in Raman
ter SEM in EDS. Magnetne lastnosti smo dolocali z magnetometrom na
tresoci se vzorec. Tako prevleke tipa Si0, kot tudi ALO; so odlicne tako za
protikorozijsko zascito kot tudi ohranjanje magnetnih lastnosti. Ta nova
tehnologija omogoca uporabo plastno vezanih magnetov tipa Nd-Fe-B pri

temperaturah do 110 °C in 90-odstotni vlaznosti. elektronsko mikroskopijo.

V letu 2012 smo uspesno pridobili evropski
projekt v vrednosti 4 mio. EUR, ki ga tudi
koordiniramo. Pri projektu »Replacement

and Original Magnet Engineering Options«
(ROMEO) je nasa glavna naloga predvsem
Studij moznosti spremembe sestave faznih mej
v visokokoercitivnih trajnih magnetih na osnovi
Nd-Fe-B in karakterizacija njihovih fizikalnih
lastnosti, ki zajema tako magnetne meritve kot
analizo strukture na nano- in atomskem nivoju z

Raziskave o hidrogeniranju amorfnih trdomagnetnih materialov

na osnovi redkih zemelj smo koncali z objavo v reviji Intermetallics:
“Hydrogenation of the high-coercivity Nd-Fe-Al amorphous alloy” [doi:
10.1016/j.intermet.2012.06.019]. Preucevali smo vpliv tlaka vodika in
temperature na magnetne in strukturne spremembe v zlitinah Nd-Fe-
Al's sestavami blizu Nd Fe, Al . Pri teh raziskavah smo uporabljali
magnetometer na tresoci se vzorec, rentgensko sipanje Zarkov ter presevno
elektronsko mikroskopijo.

Na podrocju nanostrukturnih trdomagnetnih intermetalnih zlitin

Rezultate studije sofisticiranega kemijskega
procesa, ki je primeren za optimizacijo
magnetnih lastnosti sintranih magnetov Nd-
Fe-B, smo objavili. Clanek opisuje uéinkovito
previle¢enje povr§ine magnetov s prahom
Dy(Tb)F, na osnovi elektroforeze, katerega
rezultat je za 30 % visja koercitivnost (slika 4).

smo preiskovali sistema Fe-Pd in Co-Pt. Preiskali smo kinetiko procesa
elektronanasanja zlitine Fe-Pd na ravni elektrodi ter na poroznih podlagah
ALO,. Studija je pomembna s stalis¢a zagotavljanja ustrezne sestave zlitine
Fe-Pd, ki je v primeru magnetnega oblikovnega spomina odlocilnega
pomenaza koncne lastnosti. Ugotovili smo, da je proces nanasanja Fe in Pd
ireverzibilen in difuzijsko kontroliran, z difuzijskimi koeficienti in kinetskimi

rezultatov smo predlagali pogoje pulznega nanasanja nanoZic konstantne

sestave Fe, Pd, zauporabo v medicinske namene (nacionalni projekts KI)
ter s stalisca uporabe v filtracijskih sistemih (EU projekt MNT-ERA_NET).
NanoZice Fe-Pd so izkazovale ustrezno tetragonalno kristalno strukturo, ki

Slika 1: Meteorit Jesenice. (a) Tipicna porfirska olivinova hondrula in
(b) porfirska olivinova hondrula z reliktnim zrnom olivina (oznacen s
puscico) v navzkrizno polarizirani svetlobi,
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smo jo s toplotno obdelavo in kaljenjem spremenili v kubicno (avstenitno)
kristalno strukturo. Slednja je osnova za doseganje magnetnega oblikovnega
spomina. Tako sintetizirane nanoZice smo nadalje prevlekli s Si0,, kar
omogoca njihovo nadaljnjo biomedicinsko funkcionalizacijo.

V nanozicah na osnovi Co-Pt smo s spreminjanjem geometrije
spreminjali tudi usmerjenost lahke smeri magnetizacije. V kratkih
zicah, kjer je razmerje med dolZino in premerom AR < 5, je lahka smer
magnetizacije dolocena z oblikovno anizotropijo ter je vzporedna z daljSo
osjo zic, kar vodi v visjo koercitivnost. V daljsih Zicah (AR > 10) pa je
lahka smer magnetizacije dolocena z magnetostatskimi interakcijami
(pravokotna smer), zato je koercitivnost nizja. Raziskave z mikroskopom

Slika 2: Tvorba vezi med povrsino dopiranega DLC-ja in hidroksilno namagnetno silo so pokazale, da je monodomenska struktura le vkratkih

kislino oz. benzenom

Slika 3. SITE-SiCf/ SiC-plosca

zicah (AR <'5), medtem ko so daljSe Zice vecdomenske, kar je v skladu tudi
7 izmerjenimi koercitivnostmi. Sposobnost vplivanja na smer lahke osi magnetizacije odpira moznosti uporabe
pri magnetnem zapisovaniju, kjer sistemi s pravokotno smerjo lahke magnetizacije omogocajo visje gostote zapisa
v primerjavi z longitudinalnim medijem.

Pri raziskavah magnetokalorikov na osnovi Gd(8i,Ge), smo ugotovili, da mikrostruktura mocno vpliva
na magnetne lastnosti. Navadno se strukturni prehod iz ortorombske v monoklinsko fazo pod vplivom zunanjega
magnetnega polja zgodi pri poljih, manjsih od 1 T. Ce pa mikrostrukturo modificiramo z dodatkom majhnih kolicin
poljih. Pri tem smo tudi ugotovili, da je treba za pravilen izracun magnetne entropijske spremembe uporabljati
podatke, ki jih dobimo pri termo-magnetnih meritvah pri konstantnem magnetnem polju.

Prav tako smo nadaljevali raziskave na podrocju intermetalnih zlitin z magnetokaloricnimi lastnostmi na
osnovi amorfnih Zelezovih zlitin, katerim dodajamo prehodne kovine. Doseci Zelimo kompromis med visokim
magnetokalori¢nim ucinkom in nizko temperaturo magnetnega prehoda. Dodajanje kovin navadno poveca
magnetokaloricen ucinek, a prav tako poveca temperaturo magnetnega prehoda. Preucevali smo dodajanje niklja v
Fe Ni Zr, Cu (x=0-8) in dosegli znatno povecanje magnetokaloricnega efekta z zmernim povisanjem temperature
magnetnega prehoda.

Sedaj imajo sistemi na osnovi MgH, najveji potencial za shranjevanje vodika. Cilj DOE za leto 2015 je masni
delez vodika 4,5 %, medtem ko ga Cisti MgH, vsebuje kar 7,6 %. Vendar je sorpcijska kinetika zelo pocasna, kar
omejuje uporabo tega materiala v vozilih na vodikove gorivne celice oziroma v NiMH-baterijah. Zato se izvajajo
Stevilni poskusi izboljSanja sorpcijske kinetike z dodajanjem razli¢nih
dopantov, npr. elementarnih prehodnih kovin (pa tudi redkih zemelj) v
obliki nanoprahov, njihovih zlitin, oksidov, karbidov in halogenidov. Gre
za modifikacijo povrsine z rahlim planetarnim mletjem, s cimer se doseZe
kataliticni efekt. Vecina teh dodatkov izboljSa sorpcijsko kinetiko in, kot
je pricakovano, tudi zniza kapaciteto. Kljub temu pa po nasem vedenju
v literaturi ni nobene objave o uporabi kvazikristalov kakrSnega koli tipa
ali sistema v ta namen. Zato smo pripravili ikozaedricne kvazikristale
na osnovi Ti-Zr-Ni in jih zmeSali s komercialnim MgH,, nato pa meSanico
planetarno mleli nekaj ur. Simultano smo mleli tudi cisti MgH, za
eliminacijo u¢inka zmanjSanja velikosti delcev na kinetiko. Rezultati
masne spektrometrije so zelo obetavni, saj se je pokazalo, da je temperatura
desorpcije vodika po 36 h mletja kar 60 °C niZja pri dodatku (masnem
delezu 5 %) kvazikristalov glede na Cisti MgH,.

V sodelovanju z Odsekom za anorgansko kemijo (K-1) nam je uspelo

V letu 2012 smo Ze osmo leto sodelovali pri
Evropskem fuzijskem programu, v sklopu
katerega smo razvili postopek SITE-P za

pripravo kerami¢nega kompozita SiC/SiC,
namenjenega za oblogo prve stene v prihodnjih
fuzijskih reaktorjih. S prilagojenim postopkom
elektroforetske infiltracije nam je uspelo
pripraviti kompozit s tridimenzionalno tkanimi
vlakni iz silicijevega karbida in z matrico iz
Cistega silicijevega karbida.

rotacijsko kaljene trakove Nd-Fe-B prevleci s tanko (3 nm) plastjo DyF,,
in sicer z inovativnim fluoroliti¢nim sol-gel postopkom prekurzorja
Dy-izopropoksid. Ti materiali bodo osnova za plastno vezane magnete.
Vletu 2012 smo se ukvarjali z modeliranjem absorpcije molekul,
ki tvorijo maziva na povr$ini diamantu podobnega ogliika (DLC), in
ugotovili, da se ustvari najmocnejsa vez med kovinskimi dopanti iz DLC4a
in atomi kisika iz skupine COOH ali OH iz molekul (slika 2). Z izracunom
elektrostatskega potenciala ab initio smo dolocili najverjetnejsa mesta,
kjer se ustavijo mioni v nekaterih kompleksnih magnetnih materialih.
Ukvarjali smo se tudi z implementacijo racunske metode, ki temelji na

renormalizacijski grupi z uporabo gostotnih matrik (DMRG).
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Pokazali smo moznost priprave vecjih vzorcev in pripravili vzorce za mehansko karakterizacijo
materiala. Posebno pozornost smo namenili povecanju toplotne prevodnosti kompozita z
nadzorom mikrostrukture in dosegli visoke vrednosti 60 W/(m K) pri sobni temperaturi in
30 W/(m K) pri 1 000 °C, kar uvrsca kompozit SITE-SiC/SiC med najboljSe tovrstne materiale
(slika 3).

Postopek oblikovanja izdelkov iz koloidnih suspenzij v elektricnem polju (elektroforetsko
nanasanje) smo uporabili tudi za pripravo keramicnega kompozita iz silicijevega karbida,
utrjenega z ogljikovimi nanocevkami (SiC-CNT), kjer smo dosegli homogeno porazdelitev
ogliikovih nanocevk in za oblikovanje termoplasticnih polimernih kompozitov na osnovi
polieter-eter-ketona (PEEK), ki jih raziskujemo v okviru sodelovanja s Fakulteto za strojni§tvo v
Ljubljani. Elektroforetsko nanasanje smo preizkusili tudi kot metodo nanasanja tanke prevleke
iz PEEK-a na kovinske zobnike (sodelovanje s Fakulteto za strojnistvo Univerze v Mariboru).

Vsklopu raziskav materialov za uporabo v biomedicini smo nadaljevali studij lastnosti prevlek
iz titanovega oksida, nanesenega s postopkom hidrotermalne obdelave titanove zlitine Ti6AI4V.
Pokazali smo, da tanka kristalinicna prevleka (anataz) obcutno zmanjsa izlocanje ionov aluminija in
vanadija, izbolj§a omakanje in prispeva k izboljSanju zrascanja s kostjo. Posebej smo se posvetili tudi
studiju njenih fotokataliticnih lastnosti v povezavi z bakteriostatskim ucinkom (BioTiNet, FP7-ITN).

Rezultati raziskav bioaktivnega stekla, ki smo ga razvili v okviru projekta »Meddelcoat«
(6. OP-IP-SME), so bili objavljeni v reviji fnternational Orthopaedics, kjer smo opisali vpliv
steklaste prevleke na kovinskem kostnem vsadku na izboljSanje osteointegracije. Raziskave na
podrodju bioaktivnih stekel smo nadaljevali tudi kot neformalno sodelovanje s podjetjem Educell,

Odsek za nanostrukturne materiale K-7

Slika 4: Struktura zrn lupina-jedro v Nd-Fe-
B-magnetu in spremljajoca WDS-analiza,

d. 0. 0., pri cemer smo se usmerili v potencialno uporabo bioaktivnega stekla v ogrodjih za & prikazuje porazdelitev Tb, ki prispeva k
obnovo kostnega tkiva. Preverili in primerjali smo vpliv prahov in sintranih vzorcev narast celic.  30-odstotnemu izboljSanju koercitivne sile

Prav tako smo v okviru neformalnega sodelovanja s podjetjem Dental Studio zaceli raziskave
in razvoj gelov in past na osnovi bioaktivnega stekla za hitro zmanjSanje dentinske preobcutljivosti, ki nastane pri
profesionalnem beljenju zob z uporabo belilnih sredstev na osnovi peroksida (slika 5).

V okviru COST-akcije NAMABIO (Biomateriali za regeneracijo tkiv z uporabo maticnih celic v ortopedski in
dentalni medicini) smo vzpostavili sodelovanje z eno najbolj priznanih raziskovalnih skupin na podrocju tkivnega
inZenirstva na Univerzi Minho na Portugalskem in v okviru sodelovanja pripravili biorazgradljivo kompozitno
ogrodje za celice. Kompozit, namenjen za regeneracijo vecjih osteohondralnih defektov, je sestavljen iz naravnega
biopolimera (gelanski gumi) in nanodelcev bioaktivnega stekla. Z dodatkom bioaktivnega stekla smo dosegli
bioaktivnost materiala (sposobnost tvorbe hidroksiapatita v telesni tekocini) in primerno biorazgradljivost, ki
je pomembna v fazi tvorbe nove kosti. Bioaktivno steklo je pripomoglo tudi k znatnemu izboljSanju mehanskih
lastnosti ogrodja; modul elasti¢nosti je bil v primeru dodatka bioaktivnega stekla do petkrat vecji. Sklepamo, da to
ni le posledica prisotnosti delcev, ampak tudi povecane koncentracije kalcijevih ionov, ki omogocajo intenzivnejse
zamreZenje monomernih molekul gelanskega gumija (slika 6).

Nadaljevali smo raziskave vpliva inverznih mej na razvoj mikrostrukture v varistorski keramiki na osnovi
Zn0. Poudarek je bil na inverznih mejah, ki nastanejo z dodatkom Ti0,. Studirali smo pogoje za nastanek s Ti
bogatih inverznih mej, da bi lahko izdelali mikrostrukture z enakomerno porazdelitvijo velikosti zrn. Ugotovili
smo, da to omogoca inovativni nacin priprave varistorske keramike s tako imenovanim $okovnim sintranjem. Po
tem principu lahko enostavno, hitro in u¢inkovito pripravimo nizkonapetostno varistorsko keramiko z dobrimi
elektricnimi lastnostmi. Rezultate smo objavili v Journal of the European Ceramic Society.

V okviru razvoja debeloplastnih varistorjev smo Studirali vpliv organskega nosilca in koli¢ine dodatka
varistorskega polnila na reoloske lastnosti past za sitotisk.

Vreviji Advanced Functional Materials smo objavili rezultate nasih raziskav na podrocju tankih plasti ZnO
nasteklu. ZnO je obetavna alternativa materialom na osnovi indij-kositer-oksida (IT0) za izdelavo na dotik obcutljivih
ekranov. V tem delu smo resili dva glavna problema v zvezi z nanasanjem Zn0 na podlage: izdelali smo debelejse
plasti brez izgube transparentnosti in ohranili njihovo relativno visoko prevodnost. Odlicne fizikalne lastnosti nasih
Zn0-plasti smo razlozili z mehanizmom prostorsko omejene orientirane rasti in posledicno njihove samoorientacije, ki
zahteva nastanek medsebojno mocno povezanih, gladkih in gostih polikristalinicnih (0001)-ZnO-plasti na amorfnih
podlagah, kot je na primer navadno steklo. Plasti so bile izdelane po postopku nizkotemperaturne hidrotermalne
sinteze z dodatkom citratnih ionov.

Na podrocju Studija cinkovega oksida smo v objavljenem clanku na osnovi Studija z elektronsko mikroskopijo
in in-situ SAXSa (small-angle X-ray scattering) razloZili mehanizme rasti nanodelcev iz hidrocinkita in pretvorbo
hidrocinkita v cinkov oksid.
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V sodelovanju s podjetjem VARSI smo nadaljevali tudi razvoj
nanovaristorske keramike in specialnih varistorjev z visoko stabilnostjo
toka puscanja pri enosmerni napetosti za prenapetostne zascite sistemov
obnovljivih virov energije (solarni paneli in vetrni generatorji).

Razvoj oksidnih termoelektriénih materialov tipa 7 je bil usmerjen
v $tudij vpliva sestave in temperature Zganja na formiranje faz homologne
serije (Zn0),In,0,, namikrostrukturo, strukturo in s tem na temoelektricne
lastnosti. V okviru razvoja oksidnih termoelektrikov tipa p smo Studirali

Slika 5: a) Odprti dentinski kanali, ki povzrocajo dentinsko pripravo vzorcev spojine Ca,Cu,0,, z visoko teksturirano mikrostrukturo
obcutljivost, b) zaprii dentinski kanali zaradi remineralizacije dentina njeno sintezo z metodo SPS (»spark plasma sinteringc). Izdelan je

Do obdelavi z bioaktivnim steklom

bil Z-meter, ki teoreticno omogoca meritve termoelektri¢nih lastnosti
materialov do temperature 1 000 K. Opravljene so bile prve preizkusne

Studija sinteze perovskitnih BaTiO, nanopalck z meritve nasih vzorcev do temperature 750 K, ki so dale rezultate, primerljive
metodo elektroforetske depozicije (EPD) solov v z rezultati meritev na komercialnih instrumentih.
pore anodiziranega aluminijevega oksida (AAO) Na podroéju raziskav drugih potencialnih termoelektrikov smo
se je izkazala kot zelo uspe$na in uporabna. Pri sintetizirali 7-tip termoelektrikov na osnovi SI‘TiOy Sr,Ti0, in SI‘STiZOW
merjenju elektriénih lastnosti BaT|O3 nanopa|ék ki smo ]lh dOpiI"dli z razlicno VSGbHOStiO szoS in Gdzo5 Priéakujemo, da
smo prisli do zanimivih znanstvenih ugotovitev,  bomo z vgrajevanjem dopantov ustrezno povecali elektricno prevodnost
objav”enih Vv reviji Nanotechn°|ogy z naslovom preiskovanih materialov, medtem ko bomo s kontrolo Vgrajevanja
»Karakterizacija posameznih barij titanatnih Ruddlesden-Popperjevih plasti v nestehiometri¢nem Sr,Ti0, in Sr5T1207
nanopalck in njihova integracija v nova vezja«. ustrezno zmanjsali termicno prevodnost.

Porogali smo o vkljuéevanju posameznih BaTiO, Ne nazadnje je bil 0 nanosenzorjih vlage napisan tudi clanek v ¢asniku
nanopalék v preprosta vezja s funkcijo nano-  Finance z naslovom: »Ali lahko nanosenzor vlage prinese suho zlato?«
sezorjev vlage. To delo je v zaéetku leta 2012 Nadaljevali smo $tudij nukleacije in rasti nanodelcev titanovega

dobilo naziv »Latest journal highlights articles«.  dioksidavanatazniin rutilnikristalni obliki ter vezave teh delcev na kovinske

podlage s hidro- in solvotermalno sintezo. Razlago poteka nukleacije in
rasti anataznih delcev do koncnih znacilnih bipiramidalnih oblik, ki zaradi
razli¢ne energije posameznih ravnin v kristalu in zacetnih neravnoteznih razmer rastejo asimetricno, smo obljavili v
reviji fournal of Crystal Growth.

Na podrocju fotovoltaike smo sestavili in preizkusili delno fleksibilne soncne celice DSSC (dye-sensitized solar
cells). Za fleksibilno podlago je bila izbrana titanova folija, ki smo jo z anodizacijo oksidirali. Tako dobljene tanke
plasti 2-D urejenih Ti0, nanocevk se uporabljajo kot aktivna komponenta DSSC-celic.

Nadaljevali smo anodizacijo aluminijeve folije in aluminijevih zlitin, kjer dobljeno oksidno plast aluminijevega
oksida obarvamo z izbranim ionom. Tako dobimo pri uporabi bakrovih ionov vijolicasto povrsino. Omenjeno delo
je sodelovanje v okviru AARS-projekta s kolegi z Odseka za tanke plasti in povrsine (F3) ter s podjetjem Impol.
Namen je obarvanje razli¢nih Impolovih izdelkov.

V sodelovanju s kolegi iz Odseka za fiziko materialov, Montanuniversitét Leoben, in z Erich Schmid Institute of
Material Science, Austrian Academy of Sciences, Leoben, Avstrija, smo sistematicno preucevali vpliv fokusiranega
ionskega curka (FIB) na kon¢ne mehanske lastnosti materialov v okviru miniaturiziranih mehanskih preizkusov. Slednje
smo Studirali z #n-sfu mikroskopijo in naprednimi analitskimi tehnikami presevne elektronske mikroskopije (TEM).
Studija se ukvarjazvplivom kristalnih napak v nanometrskem podrocju na konéne mehanske lastnosti miniaturiziranih
komponent. Ceprav nastanek tovrstnih ploskovnih napak ni Zelen, pa se jim pri pripravi FIB-vzorca nismo mogli
izogniti. Namrec, za pripravo preizkusnih vzorcev se najpogosteje v svetu uporablja prav FIB-tehnika, e posebej v
mikroelektroniki. $ kombinacijo mikromehanskih in atomskolocljivostnih analitskih tehnik smo dolocili mehanizem
tvorbe ploskovnih napak in njihov vpliv na degradacijo mehanskih lastnosti
materiala. Poleg tega smo dolocili ustrezne postopke toplotne obdelave
poskodovanega vzorca, ki omogoca drasticno zmanjsanje koli¢ine teh napak
in tako posredno omogoca pripravo vzorcev brez induciranih poskodb. Delo
je bilo objavljeno v reviji Philosophical Magazine.

V sodelovanju z Univerzo v Ljubljani, NTF, Oddelek za geologijo, smo
zaceli izvajati sistematicne raziskave meteorita Jesenice z uporabo tehnik
elektronske mikroskopije. Meteorit Jesenice (3,61 kg), ki je padel na
ozemlje Slovenije vletu 2009, je najbolje ohranjen kamniti meteorit hondrit
v Sloveniji in verjetno tudiv Evropi. Slednje nam daje edinstveno priloznost
za pogloblieno razumevanje nastanka in razvoja nasega soncnega sistema

Slika 6: Stena kompozitnega materiala (levo) in hidroksiapatit, v obdobju zadnjih pribl. 4,6 milijarde let. Kot zanimivost navedimo $e, da
precipitivan na njem v potrditev bioaktivnosti (desno) smo v okviru preliminarnih $tudij v notranjosti ene izmed hondrul dolocili
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reliktno kristalno zrno olivinove mineralne sestave. Tako zrno bi lahko
bilo ostanek prej$nje generacije hondrul, ki so nastale pred nastankom
nasega osondja in je potemtakem verjetno najstare;jsi artefakt, najden
na na$em planetu (slika 1).

V sodelovanju z razlicnimi mednarodnimi partnerji smo opravili
strukturne analize nanodelcev za razlicne aplikacije. Strukturno smo
okarakterizirali nanodelce polprevodniskih materialov BiSe, Bi,Se, in
PbSe za razlicne aplikacije v optoelektroniki, ki so bili pripravljeni z
mehano-kemijsko sintezo (visokoenergijsko mletje). Spremljali smo
tudi spremembe v morfologiji ZnO-delcev, pripravljenih s solvoteremalno
sintezo v odvisnosti od temperature, pH in Casa. Poleg tega smo zaceli

raziskave ternarnega MgO-AL O -BeO-sistema, v katerem sta koncni binarni mikroskopije.

Pomen raziskav vpliva fokusiranega

ionskega curka (FIB) na kon¢éne mehanske
lastnosti materialov v okviru miniaturiziranih
mehanskih preizkusov, kar smo Studirali in

situ z mikroskopijo in naprednimi analitskimi
tehnikami presevne elektronske mikroskopije,

je bil prepoznan od Avstrijskega zdruzenja za
elektronsko mikroskopijo v obliki nagrade »Fritz
Grasenick 2012« za objavljeno delo, ki je najvisSje
drzavno priznanje na podrocju elektronske

fazi MgAl,0,-spinel in BeAlO krizoberil, znana tehnolosko pomembna
materiala z zanimivimi lastnostmi, medtem ko so ternarni Mg-Al-Be-oksidi ali taaffeiti manj znani kot tehnoloski
materiali. Rezultati nasih eksperimentov so prvi¢ neposredno pokazali, da dodatek BeO dejansko povzroca nastanek
dvojckov MgAl O,. Nukleacijo in mehanizem rasti zdvojcenih zrn smo razlozili na osnovi teorje o pretirani rasti zrn
pod vplivom kemijsko induciranih rastnih defektov. Rezultate smo prakticno uporabili za kontrolirano procesiranje
materialov na osnovi spinela. Rezultate nasih raziskav smo poslali v objavo v revijo CrystEngComm.

Izdali smo znanstveno monografijo z naslovom Minerali zivosrebrovega rudisca Idrija. Monografija je izsla v
treh jezikih: v slovenskem, nemskem in angleskem. V angleskem jeziku je monografijo izdala ugledna mednarodna
znanstvena zalozba Springer Verlag. Monografija je prva obseZna $tudija s podrocja mineralogije, ki je bila
zivosrebrovemu mineralu idrijskega rudisca, cinabaritu. Le-ta se pojavlja v razlicnih kristalnih oblikah, od katerih
so najvecja posebnost rudisca lateralni interpenetracijski dvojcki. Knjiga je zanimiva tako za geologe, mineraloge
in kristalografe kot tudi za vse, ki jih zanima zgodovina zbiranja mineralov v Idriji.

Pomembno podrodje raziskovalnega dela programske skupine je implementacija razli¢nih analitskih metod
elektronske mikroskopije v okviru evropskega projekta ESTEEM2, kot so spektroskopija izgub energije elektronov
(EELS), visokolocljivostna vrsti¢na presevna elektronska mikroskopija (STEM, HAADF-STEM), elektronska
holografija in mehanska priprava vzorcev za presevno elektronsko mikroskopijo. Raziskovalna skupina Odseka
za nanostrukturne materiale je nadalje z delom svojega raziskovalnega in razvojnega programa mo¢no povezana
zvodenjem in organizacijo delovanja Centra za elektronsko mikroskopijo (CEM) v okviru nacionalnega Centra
za mikrostrukturno in povrsinsko analizo (CMPA). Zagotavljanje delovanja opreme za elektronsko mikroskopijo
kot tudi implementacija razli¢nih analitskih tehnik elektronske mikroskopije je izredno pomembna tako za IS kot
tudi za Stevilne druge raziskovalne institucije, industrijske partnerje ter visokoSolsko in podiplomsko izobrazevanje.

V okviru tega dela smo med drugim implementirali izpopolnjene
metode visokolocljivostne vrsticne elektronske mikroskopije (FEGSEM)
ter kvalitativne in kvantitativne elektronske mikroanalize (EDS, WDS)
za preiskave materialov na submikrometrski oziroma nanometrski skali,
in sicer nanodelcev TiO, in ZnO, tankih plasti in nanopalck na osnovi
zlitin FePd in CoPt in modificiranih permanentnih sintranih magnetov
na osnovi Nd(Th)FeB. Z metodo elektronske difrakcije povratno sipanih
elektronov (EBSD) smo analizirali orientacijo zrn in dolocili teksturo
v vzorcih polikristalini¢nih tankih plasti iz keramike Zn0. Z EBSD smo
kvantitativno ovrednotili in dolocili tip dvojckov v naravnih kristalih
kremena (8i0,) (slika 7).

Za naro¢nike iz industrije in drugih raziskovalnih institucij smo
opravilianalize in ekspertize na podrocju mikrostrukturne karakterizacije
vzorcev razlicnih materialov za reSevanje tehnoloskih problemov v
proizvodnji ter pri raziskavah in razvoju novih izdelkov. Sodelovali smo
s SwatyComet, Maribor, Cinkarno Celje, ITW Metalflexom, Tolmin, IFB -

Slika 7: Dvojcek kremena; z metodo difrakcije povratno sipanih
elektronov (EBSD) smo tocno doloCili orientacijo kristala in tako

Institutom za fizikalno biologijo, Ljubljana, Belinko, Ljubljana, RC SIMIT- neposredno potrdili prisotnost japonskega dvojcka v preiskovanem

om, Kidricevo, z UL NTF, Oddelkom za tekstilstvo, Ljubljana, Ortopedsko  naravnem kristalu kremena.
bolni$nico Valdoltra, Ankaran.
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Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. Novak, SaSa; Ivekovic, AljaZ. SiC-CNT composite prepared by electrophoretic Co-deposition and polymer
infiltration and pyrolysis process. J. phys. chem., B Condens. mater. surf. interfaces biophys., [in press] 2012, 6 str.

2. ZuZek Rozman, Kristina; Pecko, Darja; Sturm, Sa$o; Maver, Uro§; Nadrah, Peter; Bele, Marjan; Kobe, Spomenka.
Electrochemical synthesis and characterization of Fe, Pd, nanotubes for drug-delivery applications. Mater.
chem. phys., 133 (2012) 1, 218-224

3. Kiener, Daniel; Zhang, Zheng; Sturm, Saso; Cazottes, S.; Imrich, P.J.; Kirchlechner, C.; Dehm, Gerhard. Advanced
nanomechanics in the TEM: effects of thermal annealing on FIB prepared Cu samples. Philos. mag., 92 (2012)
25-27, 3269-3289

4. Drnovsek, Natasa; Novak, Sasa; Dragin, Urska; Ceh, Miran; Gorensek, Matevz; GradiSar, Marko. Bioactive glass enhances
bone ingrowth into the porous titanium coating on orthopaedic implants. Int. orthop., 36 (2012) 8, 1739-1745

5. Podlogar, Matejka; Richardson, Jacob J.; Vengust, Damjan; Daneu, Nina, SamardZija, Zoran; Bernik, Slavko;
Recnik, Aleksander. Growth of transparent and conductive polycrystalline (0001)-ZnO films on glass substrates
under low-temperature hydrothermal conditions. Adv. funct. mater. (Print), 22 (2012) 15, 3136-3145

Patent

1. Sasa Novak, Natasa Drnovsek, Gregor Murn, Kostni vsadki v vecslojno prevleko in postopek njihove priprave,
S123420 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. januar 2012

Nagrade in priznanja

1. Martina Lorenzetti, SaSa Novak, Spomenka Kobe, 2. nagrada za najboljo predstavitev v sekciji mladih raziskovalcev
na 20. jubilejni konferenci o materialih in tehnologijah, PortoroZ, Slovenija, 17.-19. 10. 2012. Naslov nagrajenega
prispevka: Investigation of the properties of titania coatings on Ti-based alloys substrates for body IMP.

Organizacija konferenc, kongresov in srecan

1. 20.Jubilejna konferenca o materialih in tehnologijah, PortoroZ, Slovenija, 17.-19. 10. 2012 (soorganizatoriji)

2. C-MAC days 2012, AGH University of Science and Technology, Krakov, Poljska, 10.-13. 12. 2012 (¢lanstvo v
Science Board and General Assembly in European integrated Center for the Development of New Metalic Alloys
and Compounds (C-MAC))

3. Fusion Expo: Energie Fusion, Energie du futur, Faculté des Sciences et technologies, Nancy, Francija, 26. 1.-
4.2.2012 (soorganizatorji)

4. Fusion Expo: Energie Fusion, Energie du futur, Printemps des Sciences, Gentre de Culture Scientifique, Coulliet,
Charleroi, Belgija, 16. 3.-20. 4. 2012 (soorganizatorji)

5. Fusion Expo, Stefanovi dnevi, Institut »Jozef Stefanc, Ljubljana, Slovenija, 24. 3. 2012 (soorganizatorji)

6. Fusion Expo, La Fusion, 'Energie du futur, Visiatome, CEA Marcoule UCCAP, Bagnols-sur-Céze, Francija,
12.5.-8. 7. 2012 (soorganizatoriji)

7. Fusion Expo, Karlsruhe Institute of Technology (KIT), Karlsruhe, Nemcija, 3.-14. 9. 2012 (soorganizatorji)

8. 27" Symposium on Fusion Technology 2012 - SOFT, Fusion Expo, Fusion, Energie du futur, Palais des Congres
of Liege, Liege, Belgija, 19.9.-5. 10. 2012 (soorganizatorji)

9. Lightl2 event - European Night of Research, Planetario e museo astronomico, Rim, Italija, 29. 9. 2012
(soorganizatorji)

10. Fusion Expo: Energia da Fusione, Per il Futuro, Festival della Scienza, Universitaria di Genova, Genova, Italija,
25.10.-4. 11. 2012 (soorganizatotji)

11. Fusion Expo: ITER etla Fusion, L'Energie du Futur, Aix-en-Provence, Francija, 13.-28. 11. 2012 (soorganizatorji)
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MEDNARODNI PROJEKTI

PROGRAMSKA SKUPINA

1. 7.0P-ROMEO, Replacement and Original Magnet Engineering Options 1. Nanostrukturni materiali
European Commission; prof. dr. Spomenka Kobe prof. dr. Spomenka Kobe
2. OP-NANOPYME: Nanokristalinicni trajni magneti na osnovi hibridnih kovinskih feritov
European Commission; doc. dr. Paul John McGuiness
3. 6. 0P - ESTEEM: Razvoj znanosti in tehnologije v povezavi z evropsko elektronsko PROJ EKTI
mikroskopijo
European Commission; prof. dr. Miran Ceh 1. Novi kovinski materiali za termicno shranjevanje digitalnih informacij
4. 7.0P-MACAN: Poenotenje atomisticnega in termodinamskega pristopa pri analizi kovinsko- dr. Andraz Kocjan
oksidnih sistemov za energetske in katalitske aplikacije na nanometrskem podrocju 2. Polimerni nano-kompoziti za visoko obremenjene sodobne mehanske komponente z
European Commission; doc. dr. Aleksander Re¢nik izboljSanimi triboloskimi lastnostmi, izdelani z enovitim postopkom do skoraj koncne oblike
5. 7.0P-2020 Interface: Nanometrska skala triboloskega stika za Ciste in ucinkovite vlake doc. dr. Sasa Novak Krmpotic
z dizelskim in bencinskim pogonom 3. Novi funkcionalizirani nanomateriali za uporabo kot nano- ali biosenzorji/aktuatorji /
European Commission; doc. dr. Matej Andrej Komelj bioodzivni dostavni sistemi
6. 7.0P-BioTiNet: Akademsko-industrijska izobrazevalna mreza na podrocju inovativnih dr. Kristina Zuzek Rozman
biokompatibilnih struktur na osnovi titana za ortopedijo 4. Dvojcenje, epitaksije in fazne transformacije v mineralih
European Commission; prof. dr. Spomenka Kobe doc. dr. Nina Daneu
7. 7.0P-ESTEEM 2: Razvoj znanosti in tehnologije v povezavi z evropsko elektronsko 5. Elektronska mikroskopija in mikroanaliza materialov na submikrometrski skali
mikroskopijo dr. Zoran Samardzija
European Commission; prof. dr. Miran Ceh 6. Hidrotermalna sinteza mocno vezanih previek fotokataliticnega Ti0, na kovinskih podlagah
8. OP- EURATOM: Informiranje javnosti; Raziskovalna enota, vodenje in administracija - doc. dr. Goran Drazic
RU-FU; aneks 3 k pogodbi 3211-08-000102, FUO7-CT-2007-00065 7. Obvladovanje mikrobne adhezije na kontaktnih povrsinah
Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo; doc. dr. Sasa Novak Krmpoti¢ doc. dr. Goran Drazi¢
9. 7.0P-EURATOM: Razvoj goste matrice iz beta silicijevega karbida v 3D oblikovancih - 8. Razvoj modela sistema za inteligentno podporo izbire ustreznega praskastega materiala
4.1.1.2.FU; Aneks 2 k pogodbi 3211-08-000102, FUO7-CT-2007-00065 v procesu razvoja sintranih izdelkov
Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo; doc. dr. Sasa Novak Krmpotic doc. dr. Sasa Novak Krmpotic
10. 7. OP - EURATOM: Razvoj vlaken iz beta silicijevega karbida z volframsko sredico - 9. Modifikacija povrsine TiO, nanodelcev: preprecevanje aglomeracje in ohranitev
4.1.1.1.-FU; Aneks 2 k pogodbi 3211-08-000102, FUO7-CT-2007-00065 intrinsi¢ne funkcionalnosti
Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo; doc. dr. Goran Drazi¢ doc. dr. Aleksander Re¢nik
11. Organizacija razstav o fuziji 10. Inovativni proizvodni sistemi za cepiva in regenerativno medicino
Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo; doc. dr. Sasa Novak Krmpotic doc. dr. Aleksander Recnik
12. 7. 0P - EURATOM, MHEST Association: Development of Dense Beta-SiC Matrix in 3D 11. Raziskave in ohranjanje naravnih vrednot s podrocja mineralogije v Sloveniji
Preform-4.1.1.2. - FU doc. dr. Aleksander Recnik
Ministrstvo za izobraZevanje, znanost in $port; doc. dr. Sasa Novak Krmpotic 12. Visoko koercitivni Nd-Fe-B plasto vezani magneti za avtomobilsko aplikacijo
13. 7. 0P - EURATOM, MHEST Association: Development of Beta-SiC Fibres with W-CORE SiC prof. dr. Spomenka Kobe
Functional Materials - 4.1.1.1. - FU 13. Zasciteni trajni magneti za napredne aplikacije pri visokih temperaturah
Ministrstvo za izobraZevanje, znanost in $port; doc. dr. Goran DraZic doc. dr. Paul John McGuiness
14. COSTMP1005, NAMABIO: Od nano do mikro biomaterialov (nacrtovanje, procesiranje, 14. Materiali in tehnologije za uporabo debeloplastnih varistorjev in oksidnih
karakterizacija, modeliranje) in uporaba v regenerativni ortopedski in dentalni medicini termoelektrikov na osnovi Zn0O
COST Office; doc. dr. Sasa Novak Krmpoti¢ doc. dr. Slavko Bernik
15. MODEF - Skupna izdelava in raziskava modelov za optimizacijo uporabe fotovoltaicne 15. Barvne, absorpcijske in zascitne nanoplastne prevleke za aluminijeve zlitine
energije prof. dr. Miran Ceh
Unindustria Rovigo; dr. Zoran Samardzija
16. Studija mehanizma vgrajevanja bora v strocijev aluminat s spektroskopijo merjenja A
izgub] energije elektro%loxlz ] ! ’ , o VE CJA N OVA P O G OD B EN A D ELA
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Sa$o Sturm
17. Minerali kot prekurzorji za napredne tehnologije 1. Sofinanciranje projekta L.2-4097 Visoko koercitivni Nd-Fe-B plasto vezani magneti za
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Nina Daneu avtomobilsko aplikacijo
18. Mikrostrukturne preiskave materialov za shranjevanje vodika v korelaciji z Kolektor Group, d. 0. 0.
desporcijskimi lastnostmi prof. dr. Spomenka Kobe
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Sa$o Sturm 2. Sofinanciranje projekta L2-4192 Materiali in tehnologije za uporabo debeloplastnih
19. Eksperimentalne in teoreticne raziskave absorpcije vodika v sistemih Mg-Zr-Fe-Ni in varistorjev in oksidnih termoelektrikov na osnovi Zn0O
Ti-Fe-Ni Varsi, d. 0. 0. in Kekon, d. 0. 0.
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; dr. Andraz Kocjan doc. dr. Slavko Bernik
20. NSFM: Inteligentni filtracijski sistemi 3. Sofinanciranje projekta L2-4099 Zasciteni trajni magneti za napredne aplikacije pri
dr. Kristina Zuzek Rozman visokih temperaturah
Magneti Ljubljana, d. d.
doc. dr. Paul John McGuiness
SEMIN AR I I N PRED AV AN A N A I S 8. Dragica Stoji¢, Katarina Ciric in Jana Radakovi¢: Laboratorij za fizikalno kemijo, Institut
J J J za nuklearne nauke »Vinca«, Beograd, Srbija: Role of ab initio calculations and nuclear
based techniques in understanding of hydrogen sorption process, 25.9. 2012
1. Mateja Kosir: Studies of the (Zn0), In, 0, system for thermoelectric applications, 9. Janez Zavasnik: Synthesis of Fe-sulphides by CVT method, 24. 9. 2012
10.12. 2012 ‘ 10. Matic Krivec: Hydrothermal Synthesis and characterization of Rutile nanoparticles for
2. Sandra Drev: Synthesis and characterization of oxides in the MgAL0, -BeAl,0, system, photocatalytic applications, 27. 8. 2012
12.11.2012 11. Sulejman Kahraman: Physics Department, Mustafa Kemal University, Hatay, Turcija:
3. Aljaz Ivekovi¢: Thermal conductivity of SiC based composites, 30. 10. 2012 Cu,Zn8nS, thin films: cheap and non-toxic alternative for Culn,Ga,_Se, in solar cells,
4. Mateja Kosir: Microstructural and structural studies of the (Zn0), In,0, system for 2.7.2012
thermoelectric applications, 15. 10. 2012 12. Benjamin PodmiljSak: Low hysteresis losses in a first-order magnetic transformation,
5. Nadezda Stankovic: Transformation of Ilmenite to Rutile and Hematite pseudomorphs 4.6.2012
from Mwinilunga (Zambia), 15. 10. 2012 13. Barbara Horvat: Dependence of photocatalysis on ZnO surface and morphology, 31. 5. 2012
6. Muhammad Shahid Arshad: Fabrication and magnetic properties of CoPt 1D 14. Cleva Ow-Yang, Sabanci University, Tuzla, Istanbul, Turcija: Solution-processed LiF for
nanostructures, 15. 10. 2012 engineering the work function of organic photovoltaics, 30. 5. 2012
7. Martina Lorenzetti: Investigation of the properties of Titania coatings on Ti-based alloys ~ 15. Haci Ali Cetinkara, Mustafa Kemal University, Hatay, Turcija: Rectifying properties of

substrates for body implants, 15. 10. 2012

Al/p-Si/n-Zn0/Al heterostructures, 25. 5. 2012
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24,

25.
26.

27.

. Aldo R. Boccaccini, University of Erlangen-Nuremberg, Nirenberg, Nemcija: Advances

in the applications of bioactive glasses in tissue engineering, 8. 5. 2012

. Viviana Golja, Institut za varovanje zdravja: Migracije iz materialov, ki so v stiku z

zivilmi in vsebujejo nanodelce, 7. 5. 2012

. Goran Drazic: BiFeO, - Ti0,: How to combine hydrothermal synthesis, photocatalysis

and electron diffraction?, 2. 4. 2012

. Kristina Zagar: Self-organized TiO, nanotube arrays: use in dye-sensitized solar cells,

26.3.2012

. Miran Ceh: Photovoltaics: Third generation Si solar cells and DSSC cells, 12. 3. 2012
. Matej Komelj: Nanotribology: sequel, 5. 3. 2012
. Milivoj Plodinec, Institut Rudjer Boskovic, Zagreb, Hrvaska: Hydrothermal synthesis of

titania nanostructures and surface modification for catalytic reactions, 20. 2. 2012
Alenka Lenart: Characterisation of $i0, polymorphs prepared by hydrothermal
synthesis, 6. 2. 2012

Zoran Samardzija: Scanning electron microscopy and microanalysis - SEM, EDS, WDS
and EBSD, 30. 1. 2012

Slavko Bernik: Low-temperature sintering of Zn0O-based varistor ceramics, 23. 1. 2012
Saso Sturm: Hollow nanospheres prepared by pulsed laser deposition in a nitrogen
atmosphere, 16. 1. 2012

Kristina ZuZek Rozman: Magnetization (reversal) studies on ferromagnetic nanotubes,
9.1.2012

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1.
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16.

17.

18.
19.
20.

21.
22.

23.
24.

25.

26.
27.

28.

29.

Muhammad Shahid Arshad, Miran Ceh, Nina Daneu, Natasa Drnovsek, Ana Gantar,
Barbara Horvat, Aljaz Ivekovi¢, Marja Jeri¢, Spomenka Kobe, Mateja Kosir, Martina
Lorenzetti, Sa$a Novak, Aleksander Recnik, Marko Soderznik, NadeZda Stankovic,

Janez Zavasnik, Kristina ZuZek Rozman, The 20™ Jubilee conference on Materials and
Technology, Portoroz, Slovenia, 17.-19. 10. 2012 (9)

Muhammad Shahid Arshad, Natasa Drnovsek, Matejka Podlogar, Marko Soderznik,
Kristina ZuZek RoZzman, SLONANO, Ljubljana, 24.-26. 10. 2012 (4)

Slavko Bernik, Electroceramics XIII, 23.-28. 6. 2012, Enschede, Nizozemska (1)

Slavko Bernik, International Union of Materials Research Societies - International Conference
on Electronic Materials 2012, TUMRS-ICEM 2012, Yokohami, Japonska, 22.-29.9. 2012 (1)
Slavko Bernik, Matejka Podlogar, 48" International Conference on Microelectronics,
Devices and Materials & the Workshop on Ceramic Microsystems - MIDEM 2012, Otocec,
Slovenija, 19.-21. 9. 2012 (4)

Miran Ceh, Hrvaski simpozij o mikroskopiji, Pula, Hrvaska, 16.-17. 11. 2012 (1)

Miran Ceh, Saso Sturm, 15 European Microscopy Congress, Manchester, Velika
Britanija, 16.-21. 9. 2012 (2)

Miran Ceh, E-MRS 2012 Spring Meeting, Strasbourg, Francija, 14.-18. 5. (1)

Miran Ceh, 7" International conference on High Temperature Capillarity, Eilat, Izrael,
18.-22.3.2012

. Miran Ceh, 10™ Asia-Pacific Microscopy Conference (APMC 10), Perth, Avstralija,

5.-9.2.2012 (1)

. Miran Ceh, Zoran Samardzija, Delavnica elektronske mikroskopije, Institut Gosa,

Beograd, Srbija, 26. 2.-2. 3. 2012 (2)

. Nina Daneu, Sandra Drev, Alenka Lenart, Aleksander Re¢nik, Nadezda Stankovic, Janez

Zavasnik, Joint 5" Mineral Sciences in the Carpathians Conference (MSCC) and the 3%
Central-European Mineralogical Conference (CEMC), Miskolc, MadZarska, 19.-21. 4. 2012 (4)

. Goran Drazic, Microscopy & Microanalysis, Phoenix, Arizona, ZDA, 28. 7.-4. 8. 2012 (1)
. Goran Drazic, Annual World Congress of Advanced materials, Peking, Kitajska,

2.-9.6.2012 (1)

. Sandra Drev, Natasa Drnovsek, Aljaz Ivekovic, Mateja Kosir, Martina Lorenzetti, Matejka

Podlogar, Marko Soderznik, 6. dan mladih raziskovalcev KMBO (Kemija Materiali
Biokemija Okolje), Institut Jozef Stefan, Ljubljana, Slovenija, 27.-28. 2. 2012 (4)

Natasa Drnovsek, 9" World Biomaterials Congress, Chengdu, Kitajska, 1.-5. 6. 2012 (2)
Natasa Drnovsek, 3 TERMIS World Congress, Dunaj, Avstrija, 5.-8. 9. 2012 (1)

Natasa Drnovsek, Konferenca o prenosu tehnologije, Ljubljana, Slovenija, 1.-2. 10. 2012 (1)
Ana Gantar, Strategies in Tissue Engineering, Wiirzburg, Neméija, 21.-25. 5. 2012

Ana Gantar, Natasa Drnovsek, Sasa Novak, »COST NAMABIO Action, Second joint
meeting, Dunaj, Avstrija, 3.-5.9. 2012 (1)

Ana Gantar, TERMIS World Congress 2012«, Dunaj, Avstrija, 6.-8. 9. 2012 (1)

Ana Gantar, Sasa Novak, 1 COST NAMABIO Training School, Ancona, Italija,
19.-23.3.2012

Aleksander Re¢nik, Rudnik MeZica, 13.-15. 7. 2012

Aljaz Ivekovic, 21* International Conference Nuclear Energy for New Europe 2012,
Ljubljana, Slovenija, 5.-7.9. 2012 (1)

Aljaz Ivekovic, SOFT - 27 Symposium on Fusion Technology, Liege, Belgija,
24.-28.9.2012 (1)

Spomenka Kobe, TMS2012: 141% Annual meeting & exhibition, Orlando, ZDA, 10.-8.3. 2012 (1)
Spomenka Kobe, Martina Lorenzetti, 2" BioTiNet Workshop “Research methodology
and research project management”, 4.-9. 3. 2012, Leuven, Belgija (1)

Spomenka Kobe, Martina Lorenzetti, Sasa Novak, BioTiNet Summer School “Titanium
in medicine”, Barcelona, Spanija, 3.-8. 6. 2012 (1)

Spomenka Kobe, Nanomedicine Conference 2012: 1 Int. Syposium on nanomedicine in
drug delivery and cancer diagnosis, Delaware, Newark, ZDA, 16.-17. 8. 2012 (1)

30.
31

32.

33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.

46.

47.

Spomenka Kobe, Paul McGuiness, REPM'12, Nagasaki, Japan, 30. 8.-7.9. 2012 (2)
Spomenka Kobe, Martina Lorenzetti, Sa$a Novak, BioTiNet Mid-term meeting review,
19.-21.9. 2012, Krf, Grcija (2)

Spomenka Kobe, Martina Lorenzetti, Sasa Novak, 3" BioTiNet Workshop “Science
Communication & Presentation”, Krf, Grcija, 17.-18. 9. 2012

Spomenka Kobe, CESA: Automotive electronics, Pariz, Francija, 3.-6. 12. 2012 (1)
Nina Kostevsek, Kristina Zuzek Rozman, 9" International Workshop on
Electrodeposited Nanostructures - EDNANO9, Porto, Portugalska, 7.-11. 11. 2012 (2)
Mateja Kosir, The 31% International & 10th European Conference on Thermoelectrics,
9.-12.7. 2012, Aalborg, Danska (1)

Matic Krivec, 7" European Meeting on Solar Chemistry and Photocatalysis -
Environmental Applications, Porto, Portugalska, 17.-20. 6. 2012 (1)

Paul McGuiness, Saso Sturm, International Scientific Conference »Contemporary
Materials, Banja Luka, Bit], 5.-7. 7. 2012 (2)

Paul McGuiness, Benjamin Podmilj$ak, IIL International Conference on
Superconductivity and Magnetism - ICMS 2012, 29. 4.-4. 5. 2012, Istanbul, Turcija (2)
Martina Lorenzetti, BioTiNet training school on electron microscopy, Oxford, Velika
Britanija, 3.-13. 7. 2012

Martina Lorenzetti, Biolnterface 2012, Dublin, Irska, 23.-25. 10. 2012 (1)

Sasa Novak, Nanobelgrade 2012, Beograd, Srbija, 25.-30. 9. 2012 (1)

Matejka Podlogar, The 7™ International Workshop on Zinc Oxide and Related Materials,
Nica, Francija, 11.-14. 9. 2012 (1)

Benjamin Podmiljsak, Thermag V, Grenoble, Francija, 17.-20. 9. 2012

Alksander Recnik, 7" Joint Meeting of the Nanomineralogy Working Group of the
Hungarian Academy of Sciences and the Mineralogy-Geochemistry Section of the
Hungarian Geological Society, Balatonfiired, Madzarska, 20.-21. 1. 2012 (1)

Zoran Samardzija, APMC10 10" Asia-Pacific Microscopy Conference, [CONN2012 2012
International Conference on Nanoscience and Nanotechnology, ACMM22 22" Australian
Conference on Microscopy and Microanalysis, Perth, Avstralija, 5.-9. 2. 2012 (1)

Zoran SamardZija, Marko SoderZnik, Kristina ZuZek Rozman, International Magnetics
Conference, INTERMAG 2012, Vancouver, Kanada, 7.-11. 5. 2012 (3)

Marko Soderznik, Kristina Zagar, Fourteenth Annual Conference YUCOMAT 2012,
Herceg Novi, Montenegro, 3.-7.9. 2012 (2)
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18.

prof. dr. Jean-Marie Dubois, Institut Jean Lamour, Nancy, Francija, 17.-22. 2. 2012
prof. dr. Michael Gasik, Aalto University School of Science and Technology, Faculty of
Chemistry and Materials Science and Engineering, Espoo, Finska, 15.-17. 4. 2012
mag, Silleyman Kahraman, Mustafa Kemal University, Physics Department, Hatay,
Turcija, 29.3.-1.9. 2012

prof. dr. Jean-Marie Dubois, Institut Jean Lamour, Nancy, Francija, 26. 4. 2012

prof. dr. Aldo R. Boccaccini, Universitét Erlangen, Erlangen, Nemdija, 6.-11. 5. 2012
prof. dr. Hans Jorg Meisel, BG Clinic Bergmannstrost, Dept. of Neurosurgery, Halle,
NemCija, prof. dr. Mauro Alini, A Research Institute, Davos Platz, Svica, prof. dr.
Thimios Mitsiadis, University of Ziirich, Institute of Oral Biology, Zirich, Svica, prof.
dr. Andras Dinnyes, BioTalentum Ltd., Godollo, MadZzarska, prof. dr. Dinko Mitrecic,
Medicinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, Hrvaska, prof. dr. Adrian Manescu,
Universita Politecnica delle Marche, Dip. DISCO, Ancona, Italija, prof. dr. Nenad
Filipovi¢, Univerzitet u Kragujeveu, Kragujevac, Srbija, prof. dr. Petros Koidis, Aristotle
University of Thessaloniki, School of Dentistry, Solun, Gréija, prof. dr. Vitor Corello,
Departamento de Engenharia de Polimeros, Universidade do Minho, Caldas das
Taipas, Guimardes, Portugalska, prof. dr. Janis Locs, Riga Technical University, Riga
Biomaterials Innovation and Development Centre Leading Researcher, Riga, Latvija,
prof. dr. Robert Zorec, Laboratorij za nevroendokrinologijo - molekularno fiziologijo
celice, Medicinska fakulteta Univerze v Ljubljani, Ljubljana, 27.-29. 5. 2012

dr. Mehmet Ali Gulgin, dr. Cleva Ow-Yang in Melike Mercan Yildizhan, Sabanci
University, Istanbul, Turcija, 27. 5.-3. 6. 2012

dr. Goran Brankovic, dr. Zorica Brankovic, Institut za multidisciplinarna istraZivanja,
Beograd, Srbija, 19.-27. 8. 2012

Hattori Yuto, Tokyo Institute of Technology, Tokijo, Japonska, 29.9. 2012-1. 3. 2013

. dr.Jelena Pantic, dr. Aleksandar Devecerski, dr. Branko Matovi¢, Institut za nuklearne

nauke Vinca, Beograd, Srbija, 9.-14. 9. 2012

prof. dr. A. C. Cefalas, National Helenic Research Foundation - NHRF, Atene, Grcija,
22.-25.10.2012

prof. dr. Dragica Stojic, Katarina Ciric in Jana Radakovic, Institut za nuklearne nauke
Vinca, Beograd, Stbija, 23.-26.9. 2012

dr. Nikola Novakovic, dr. Jasmina Grbovi¢ Novakovic, dr. Ljiljana Matovic in mag.
Sandra Kurko, Institut za nuklearne nauke Vinca, Beograd, Srbija, 29. 10.-4. 11. 2012
dr. Branislav Zlatkov, dr. Wolfgang Kochanek in dr. Zoran Djinovic, Volkswagen,
Wolfsburg, Nemgija, 5. 10. 2012

. prof. dr. Rok Romih, Institut za biologijo celice, Medicinska fakulteta UL, dr. Olga

Kazakova, National Physical Laboratory, Teddington, Velika Britanija, dr. César de
Julian Fernandez, CNR - The Institute of Molecular Science and Technologies (ISTM),
The Laboratory of Molecular Magnetism, LAMM, Sesto Fiorentino, Italija, prof. dr. Cleva
Ow-Yang, Sabanci University, Istanbul, Turcija, 24. 10. 2012

prof. dr. Josef Vleugels, Katholieke Universiteit Leuven, Leuven, Belgija, 20. 12. 2012

dr. Mehmet Ali Giilgiin, dr. Cleva Ow-Yang, Sabanci University, Istanbul, Turcija, 19.-23. 12. 2012
dr. Anne de Baas, Evropska komisija, Bruselj, Belgija, prof. dr. Oliver Gutfleisch,
Technische Universitit Darmstadt, Darmstadt, Nemcija, dr. Nora Dempsey in Damien
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Le Roy, Institut Néel CNRS/UJF, Grenoble, Francija, Thomas Schrefl, Fachochschule St. 2. Miran Ceh, Univerza Sabanci, Tuzla, Istanbul, Turdija, 26. 11.-19. 12. 2012
Polten, St. Polten, Avstrija, prof. dr. Stefano Sanvito, Trinity College Dublin, Dublin, Irska, 3. Nina Daneu, Institut za anorgansko kemijo, Univerza v Bonnu, Nemcija, 18.-23. 3. 2012
prof. dr. Josef Fidler, Technische Universitdt Wien, Dunaj, Avstrija, dr. Boris Saje, Kolektor 4. AnaGantar, EU Institute of Excellence on tissue engineering and regenerative medicine, Short
Group d.0.0., Idrija, Slovenija, dr. Manfred Riihrig, Siemens, Erlangen, Nemcija, mag. Kaan term scientific mission v okviru COST NAMBIO, Caldas des Taipas, Portugalska, 25.9.-14. 12. 2012
Ustiiner, Vacuumschmelze GmbH & Co., Hanau, Nemgija, dr. Jean-marc Dubus, Valeo, 5. AndraZ Kocjan, Institut za nuklearne nauke Vinca, Beograd, Srbija, 24.-26. 10. 2012
Creteil, Francija, dr. Florian Lampmann, Daimler AG, Ulm, Nemcija, Annemarie Gemperli 6. Matic Krivec, Institu fiir Technische Chemie, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitit,
in dr. Jiirgen Hock, TEMAS AG, Arbon, Svica, dr. Thomas Woodcock, Leibniz-Institut fiir Hannover, Nemcija, 2. 9. 2012-1. 3. 2013
Festkorper- und Werkstoffforschung Dresden, Dresden, Nemcija, 19.-20. 12. 2012 7. Sasa Novak, Politecnico Torino, Torino, Italija, 18. 2.-6. 5. 2012
19. dr. Nikola Novakovi¢, dr. Ljiljana Matovic in Adjelka Djukic, Institut za nuklearne nauke 8. NadeZda Stankovic, Institut za nuklearne nauke Vinca, Beograd, Srbija, 12.-19. 8. 2012
Vinca, Beograd, Srbija, 17.-21. 12. 2012 9. Saso Sturm, Institut za nuklearne nauke Vinca, Beograd, Srbija, 2.-6. 12. 2012
10. Saso Sturm, Univerza Sabanci, Tuzla, Istanbul, Turcija, 30. 9.-19. 10. 2012
R_A ZI S KOV ALN O D E L O V TU I NI 11 Janez Zavasnik, Forschungszentrum Jilich, Jiilich, Nemdija, 8.-14. 1. 2012
J 12. Kristina Zagar, Univerza Sabanci, Tuzla, Istanbul, Turcija, 30. 9.-19. 10. 2012
13. Kristina Zuzek Rozman, LeibnizInstitut fiir Festkorper- und Werkstoffforschung
1. Slavko Bernik, Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Science, Sanghaj, Dresden, Dresden, Nemgija, 5.-10. 6. 2012
Kitajska 20.-29. 4. 2012
S OD ELAVC I 10. Colorado School of Mines, Metallurgical and Materials Engineering Department,
Golden, Colorado, ZDA
11. Commissariat 4 I'énergie atomique, Saclay, Gif-sur-Yvette, Francija
Raziskovalci 12. ETIElektroelement, d. d., Izlake
1. doc. dr. Slavko Bernik 13. Harbin Institute of Technology, Shenzen Graduate School, Shenzen, Kitajska
2. prof. dr. Miran Ceh, znanstveni svetnik - vodja raziskovalne skupine 14. HELI PRO, Proizvodnja in razvoj kirurskih implantatov, d. o. 0., Lesce
3. doc. dr. Nina Daneu 15. HEMOTEQ AG, Wiirselen, Nemcija
4. doc. dr. Goran Drazi¢ 16. Helsinki University of Technology - TKK, Espoo, Finska
5. prof. dr. Spomenka Kobe, znanstveni svetnik - vodja odseka 17. Hidria AET, d. 0. 0., Tolmin
6. doc. dr. Matej Andrej Komelj 18. Imperial College London, London, Velika Britanija
7. doc. dr. Paul John McGuiness 19. Institut fiir Anorganische Chemie, Universitt Bonn, Bonn, Nemcija
8. doc. dr. Sasa Novak Krmpoti¢ 20. Institut fir Festkorperphysik, Universitdt Bremen, Bremen, Nemcija
9. doc. dr. Aleksander Recnik 21. Institut fiir Festkorper und Werkstofforschung - IFW, Dresden, Nemcija
10. dr. Zoran Samardzija 22. Institut Gosa, Beograd, Srbija
11. doc. dr. Saso Sturm 23. Institut Jean Lamour, Ecole des Mines de Nancy, Francija
12. dr. Kristina Zuzek Rozman 24. Institut Ruder Boskovic, Zagreb, Hrvaska
Podoktorski sodelavci 25. Institute of Mechanics of Materials and Geostructures - IMMG, Atene, Grcija
13. dr. Andraz Kocjan 26. Institut za fizikalno biologijo - IFB, Ljubljana,
14. dr. Benjamin PodmiljSak 27. Institut za kovinske materiale in tehnologije - IMT, Ljubljana
15. dr. Kristina Zagar 28. Institut za multidisciplinarne studije, Beograd, Srbija
Mlajsi raziskovalci 29. Institut za nuklearne nauke »Vinca«, Beograd
16. AnZze Abram, univ. dipl. inZ. metal. in mater. 30. IOM-CNR Laboratorio TASC, Trst, Italija
17. Muhammad Shahid Arshad, mag, fiz. 31. International Center for Theoretical Physics - ICTP, Trst, Italija
18. Sandra Drev, univ. dipl. inZ. geol. 32. Iskra Feriti, Podjetje za proizvodnjo feritov in navitih komponent, d. 0. 0., Ljubljana
19. dr. Natasa Drnovsek 33. Iskra Zascite, d. o. 0., Ljubljana
20. Ana Gantar, univ. dipl. inZ. kem. inZ. 34. TTW Metalflex, d. 0. 0., Tolmin
21. Barbara Horvat, univ. dipl. fiz. 35. Jeol Ltd., Tokyo, Japonska
22. AljaZ Ivekovic, univ. dipl. inZ. geol. 36. Jeol USA, Inc., Boston, MA, ZDA
23. Marja Jeri¢, univ. dipl. inZ. geol. 37. Katholieke Universiteit Leuven - KUL, Leuven, Belgfja
24. Nina Kostevsek, univ. dipl. kem. 38. Kemijski institut, Ljubljana
25. Mateja Kosir, univ. dipl. inz. geol. 39. Kolektor, d. 0. 0., Idrija
26. Matic Krivec, univ. dipl. biokem. 40. Kolektor Magma, d. 0. 0., Ljubljana
27. Alenka Lenart, univ. dipl. inZ. geol. 41. Kolektor Nanotesla Institut, d. 0. 0., Ljubljana
28. Martina Lorenzetti, mag. kem. 42. Laboratoire d’Evaluation des Matériels Implantables - LEMI, Martillac, Francija
29. Darja Pecko, univ. dipl. kem. 43. LIMA-LTO S.PA., San Daniele del Friuli, Videm, Italija
30. Matejka Podlogar, univ. dipl. kem. 44, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana, Ljubljana
31. Mojca Presecnik, univ. dipl. inZ. geol. 45. Magneti, d. d., Ljubljana, Ljubljana
32. dr. Katarina Rade, odsla 1. 6. 2012 46. Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Stuttgart, Nemcija
33. Rok Rudez, univ. dipl. kem. 47. Microwave Energy Application Company -MEAG, Bissegem, Belgija
34. Marko Soderznik, univ. dipl. inZ. kem. inZ. 48. Mustafa Kemal University, Arts & Science Faculty, Physics Department, Hatay, Turcija
35. David Sojer, univ. dipl. inZ. mat. in met.** 49. Ortopedska bolnisnica Valdoltra, Ankaran
36. NadeZda Stankovic, univ. dipl. inZ. geol. 50. National Hellenic Research Foundation - NHRF, Theoretical and Physical Chemistry
37. Janez Zavasnik, univ. dipl. inz. geol. Institute, Short Light Wavelengths Nanoapplications Laboratory, Atene, Grcija
Strokovni sodelavki 51. National Institute of Standards and Technology - NIST, Surface and Microanalysis
38. Sanja Fidler, univ. dipl. kom., strokovna sekretarka odseka Science Division, Gaithersburg, Maryland, ZDA
39. Medeja Gec, univ. dipl. kom. 52. Prirodoslovni muzej Slovenije, Ljubljana
53. Razvojni center eNeM Novi materiali, d. 0. 0., Zagorje ob Savi
Opomba 54. Razvojni center za sodobne materiale in tehnologije - RC SIMIT, d. 0. 0., Kidricevo
** MR iz gospodarstva 55. Rudnik svinca in cinka MeZica v zapiranju, d. o. 0., MeZica
56. Rudnik Zivega srebra Idrija v zapiranju, d. o. 0., Idrija
S O D ELU O C E O RG ANI Z ACI E 57. Sabanci Universitesi, Istanbul, Turcija
J J 58. Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai, Kitajska
59. Slovaska akademija znanosti, Institut za geotehniko, Kosice, Slovaska
1. Akron, d. 0. 0., Medvode 60. SWATYCOMET, d. 0. 0., Maribor
2. Alhenia AG, Baden-Dittwil, Svica 61. Technion - Israel Institute of Technology, Haifa, Izrael
3. Anadolu University, Department of Materials Science and Engineering, Eskisehir, Turcija 62. Technische Universiteit Delft, Technische Natuurwetenschappen, Kavli Institute of
4. Belinka Perkemija, d. 0. 0., Ljubljana Nanoscience, Delft, Nizozemska
5. BIA Separations, d. 0. 0., Ljubljana 63. Technische Universitit Dresden, Institute of Structure Physics, Triebenberg Laboratory,
6. Brodarski institut, Zagreb, Hrvaska Dresden, Nemcija
7. Central Glass and Ceramic Research Institute, Kolkata, India 64. Technische Universitit Graz, Zentrum fiir Elektronenmikroskopie, Gradec, Avstrija
8. Centre d'Elaboration de Matériaux et dEtudes Structurales, CEMES-CNRS, Toulouse, Francija  65. Termoelektrarna - Toplarna, d. 0. 0, Ljubljana
9. Cinkarna, Metalursko kemicna industrija Celje, d. d., Celje 66. Turisticni rudnik in muzej »Podzemlje Pece, d. 0. 0., MeZica
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67. Universidad de Cadiz, Facultad de Ciencias, Puerto Real Cadiz, Spanija 76. University of Sheffield, Department of Electronic and Electrical Engineering & Kroto
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ODSEK ZA SINTEZO MATERIALOV

K-3

Glavnadejavnost Odseka za sintezo materialovje sinteza razlicnih naprednih, predvsem oksidnih
magnetnih in polprevodnih materialov. V ospredju so nanostrukturirani materiali, kot so magnetne
tekocine, funkcionalizirani nanodelci za uporabo v biomedicini, vecnamenski nanokompoziti in
magneini nanosi za uporabo v mikrovalovnem obmocju frekvenc.

Vletu 2012 je bilo teZisce raziskovalnega dela odseka usmerjeno na podrocje treh pomembnih materialov: tj.
materialov, ki temeljijo na magnetnih nanodelcih, mikrovalovnih magnetnih keramicnih plasteh za uporabo v
telekomunikacijah ter feroelektricnih materialov z visoko Curiejevo temperaturo za pripravo termistorjev z visjo
delovno temperaturo, ki bi nadomestili materiale s svincem.

Na podrocju magnetnih nanodelcev so bile v ospredju raziskave magnetnih nosilcev za uporabe, povezane z
magnetno separacijo v biotehnologiji in medicini. Kot material za magnetne nosilce se uporablja preprosti magnetni
Zelezov oksid. Nosilci morajo vsebovati magnetne nanodelce, ki so tako majhni, da so v superparamagnetnem stanju,
to je pod priblizno 15 nm. Vendar pa posamezni superparamagnetni nanodelci zaradi majhnega volumna in s tem
povezanih prenizkih sil, ki na njih delujejo v gradientu magnetnega polja, za uporabo v magnetni separaciji navadno
niso primerni. Potrebno jih je kontrolirano aglomerirati v nanoaglomerate, optimalno velike med 50 nm in 100 nm.
Nanoaglomerate smo sintetizirali v suspenzijah superparamagnetnih nanodelcev Zelezovega oksida maghemita
na vec nacinov. Prvi nacin je temeljil na heteroaglomeraciji (samourejanju) nanodelcev v suspenzijah, pri cemer
izkoris¢amo privlacne elektrostatske sile med nanodelci z nasprotnim povrsinskim elektricnim nabojem ali kemijske
reakcije med molekulami na njihovih povrsinah. Za sintezo nanoaglomeratov nanodelce maghemita prevlecemo
s tanko plastjo amorfnega silicijevega oksida in njihovo povrsino funkcionaliziramo z vezavo silanskih molekul z
aminoskupinami (pozitiven povrsinski naboj vvodni suspenziji) ali karboksilnimi skupinami (negativen povrsinski
naboj). Za lazje spremljanje interakcij med obema tipoma nanodelcev smo eno vrsto maghemitnih nanodelcev
zamenjali z enako funkcionaliziranimi nanodelci amorfnega silicijevega oksida. Sistematicno smo raziskovali
heteroaglomeracijo med obema tipoma nanodelcev v vodnih suspenzijah zaradi elektrostatskih interakcij ali
zaradi kemijskih reakcij med aminoskupinami na eni vrsti in aktiviranimi
karboksilnimi skupinami na drugi vrsti nanodelceyv.

Za sintezo vedjih kolicin nanoaglomeratov se je izkazala primerna
metoda, pri kateri izhajamo iz magnetne tekocine, to je koloidno stabilne
suspenzije maghemitnih nanodelcev, prevlecenih z oleinsko kislino in
dispergiranih v nepolarnem topilu. Z uporabo ustreznega surfaktanta
pripravimo emulzijo magnetne tekocine v vodi. S segrevanjem taksne
emulzije in posledi¢nim izgonom lahko hlapnega topila se tvorijo v
stabilni vodni suspenziji nanoaglomerati, kijih nato prevlecemo s poljubno
debelo plastjo amorfnega silicijevega oksida (slika 1). V sodelovanju s
kolegi z Instituta za mehaniko, fiziko in matematiko in Instituta Vinca
(Beograd, Srbija) smo raziskovali magnetne lastnosti zgoraj opisanih
nanoaglomeratov s posebnim poudarkom na magnetnih interakcijah med
posameznimi superparamagnetnimi nanodelci.

Vodja:
prof. dr. Darko Makovec

Nadaljevali smo tudi raziskave magnetnih nanodelcev za uporabo  gika 1: TEM-posnetek superparamagnetnih nanoaglomeraton,
v medicini. V medicini se za sedaj uporabljajo iz vivo le maghemitni  previecenih s tanko plastjo amorfnega silicijevega oksida

nanodelci, prevleceni z dekstranom ali njegovim derivatom karboksimetil

dekstranom (CMD). Biokompatibilni polisaharidni plas¢ zagotavlja
koloidno stabilnost nanodelcev v fizioloskih tekocinah. Prevlecene
nanodelce lahko sintetiziramo v dveh stopnjah: s kasnejsim prevlecenjem
predhodno sintetiziranih nanodelcev s polisaharidom ali pa v eni stopnji s
sintezo nanodelcev s soobarjanjem ionov Fe iz vodnih raztopin v prisotnosti
polisaharida. V slednjem primeru se mehanizem nastanka nanodelcev
bistveno spremeni. V sodelovanju farmacevtskim podjetjem Lek, d. d., smo
sistematicno raziskali mehanizme nastanka maghemitnih nanodelcev s
soobarjanjem v prisotnosti CMD. Izkaze se, da je za tvorbo nanodelcev

¢ Raziskovali smo heteroaglomeracijo
nanodelcev v vodnih suspenzijah na osnovi
elektrostatskih interakcij med nanodelci z
nasprotnim povrsinskim nabojem ali kemijskih
reakcij med molekulami na njihovi povrsini.

¢ Razvili smo postopek za sintezo
superparamagnetnih nanoaglomeratov,
primernih za uporabo v magnetni separaciji.
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Slika 2: Stolpicaste magnetne strukture, pripravijene z usmerjenim
nanasanjem nanodelcev kobaltovega ferita v magnetnem polju

Raziskovali smo mehanizme nastanka
nanodelcev maghemita med obarjanjem
Zelezovih ionov v prisotnosti biokompatibilnega
polisaharida karboksimetil dekstrana in
razliénih aminokislin.

Raziskovali smo sintezo, strukturo in magnetne
lastnosti nanokompozitnih delcev, sestavljenih
iz jedra, ki ga prestavlja trdomagnetni
heksaferit, in previeke iz mehkomagnetnega
maghemita.

Pokazali smo, da magnetne lastnosti
nanodelcev Co-ferita odlo¢ilno vplivajo

na nastanek stolpicastih struktur med
usmerjenim nalaganjem koloidnih nanodelcev
v magnetnem polju.

kljucen nastanek stabilnega kompleksa Fe*-CMD, preden pride do obarjanja
ionov. Prav tako smo raziskovali vezavo razli¢nih aminokislin na povrsino
maghemitnih nanodelcev s kasnejSo adsorpcijo ali s sintezo nanodelcev
v prisotnosti aminokisline.

S sintezo, funkcionalizacijo in karakterizacijo nanodelcev smo se
vkljucevali tudi v raziskave nanotoksikologije v sodelovanju z Biotehnisko
fakulteto Univerze v Ljubljani.

Raziskovali smo tudi sintezo nanodelcev kobaltovega ferita
(CoFe,0,) in njegovih stabilnih suspenzij. V ospredju so bili nanodelci v
velikostnem razredu, v katerem njihove magnetne lastnosti prehajajo
iz superparamagnetnega v ferimagnetno stanje. Za nekatere prakticne
uporabe nanodelcev kobalovega ferita je nujno pripraviti koloidno stabilne
suspenzije ferimagnetinih nanodelcev v razli¢nih topilih. Sistematicno
smo raziskovali pripravo in koloidne ter magnetne lastnosti suspenzij v
nepolarnih topilih, kjer je bil surfaktant oleinska kislina, in v vodi, kjer
smo kot surfaktant uporabili citronsko kislino.

CoFe,0, ima magnetne lastnosti, neznacilne za spinelne ferite, kot
je velika magnetna anizotropija in posledi¢no velika koercitivnost in
magnetostrikcija. Izkazuje najvecjo magnetostrikcijo med oksidnimi
materiali in je zaradi tega zanimiv za pripravo vecfunkcionalnih
kompozitov, na primer magnetodielektrikov, v katerih so mehansko
sklopliene magnetne in feroelektricne lastnosti. Koncne lastnosti takih
kompozitov so odvisne od osnovnih lastnosti komponent ter od njihove
medsebojne razporeditve. Studirali smo vpliv koloidnih in magnetnih
lastnosti nanodelcev CoFe,0,, dispergiranih v vodi, ter vpliv zunanjih
sil na magnetno urejanje nanodelcev CoFe,0, v organizirane stolpicaste
strukture pod vplivom magnetnega polja (slika 2). Pokazali smo, da na
obliko struktur kriticno vplivajo jakost zunanjega magnetnega polja,
magnetne lastnosti nanodelcev CoFe,0, in s tem jakost medsebojne
magnetnega privlaka. Tako strukturirani nanosi CoFe,0, so osnova za
pripravo magnetodielektrikov s strukturo tipa 1-3, ki naj bi izkazovala
najvecjo mogoco sklopitev med obema fazama. Kot primer dielektrika
smo izbrali dve piezoelektricni komponenti BaTiO, in Ph(Zr,Ti)0, (PZT).

Njuno kompatibilnost smo $tudirali med socasnim sintranjem z nanodelci

CoFe,0,. Difuzije majhnih ionov (predvsem Fe**in Ti*") nismo preprecili niti
pri temperaturah sintranja pod 1 000 °C, nam pa je uspelo prilagoditi potek sintranja CoFe,0, in PZT's prehodnim
Zganjem nanodelcev CoFe,0, pri 700 °C. Tako smo preprecili nastanek razpok na mejah med fazama pri socasnem
sintranju pri 950 °C.

S sintezo nanomaterialov v suspenzijah so bile povezane tudi nase raziskave v sodelovanju s kolegi s Fakultete
za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani. Raziskovali smo moZnosti vgradnje magnetnih nanodelcev v polimer
polidimetil siloksan (PDMS) za uporabo v fotolitografiji in mikrofluidiki. Razvili smo postopek, kjer smo z amorfnim
silicijevim oksidom prevlecene maghemitne nanodelce funkcionalizirali z modificiranim PDMS, kar je omogocilo
homogeno porazdelitev v elastomeru.

V sodelovanju z raziskovalci iz Odseka za fiziko trdnih snovi IJS pa smo raziskovali mehanizme nastajanja
amorfnih nanosov silicijevega oksida na povrsini kapljic tekocega kristala, dispergiranih v vodi. Material bi bil
lahko uporaben v fotoniki. Vta namen smo pripravili primerno kombinacijo surfaktantov, ki je omogocala nastanek
stabilne emulzije hidrofobnih kapljic tekocega kristala v vodi. Te kapljice smo nato prevlekli s tanko previeko
silicijevega oksida s hidrolizo in polikondenzacijo tetraetoksi silana (TEOS-a) v alkalnih razmerah.

Del raziskav je bil namenjen tudi sintezi nanodelcev drugih magnetnih materialov, predvsem tistih, katerih
kristalizacija zahteva visoke temperature. V tem primeru navadno izberemo hidrotermalno sintezno metodo. V
ospredju so bile raziskave hidrotermalne sinteze dendritov magnetnega perovskita LaSrMnO, (LSMO) in nanodelcev
spinelnega ferita Mg(Ti)Fe,0,. Pri obeh materialih lahko s spreminjanjem sestave uravnamo Curievo temperaturo
na vrednosti, ki omogocajo uporabo pri zdravljenju raka z magnetno hipertermijo, pri cemer ni potrebna zunanja
regulacija temperature, saj se je temperatura, do katere se nanodelec segreje, sama uravna glede na Curievo
temperaturo materiala. Pri sintezi LSMO je bil poudarek na raziskavah mehanizma nastanka dendritnih struktur.
Predlagali smo nov mehanizem nukleacije dendritov. Med hidrotermalno obdelavo hidroksidov najprej pri niZjih
temperaturah nastanejo heksagonalni kristali trdne raztopine La v SrMnO, s strukturo heksagonalnega perovskita.
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Pri visji temperaturi se na robovih heksagonalnih kristalov epitaksijsko
nukleira perovskit LSMO in raste navzven v obliki dendritov (slika 3). Z
viSanjem temperature in rastjo se struktura oblikuje v heksagonalno obliko,
podobno sneZinki, ali pa dendritni izrastki odpadejo iz templata in zrastejo
v oblike, podobne smrecicam.

Velik del raziskav je bil namenjen sintezi in podrobni karakterizaciji
nanokompozitnih vecnamenskih delcev, sintetiziranih z nanosom tankih
magnetnih plasti na razlicne jedrne nanodelce z uporabo preprostega
obarjanja iz vodne raztopine. Osredinili smo se predvsem na strukturno in
magnetno karakterizacijo nanokompozitnih delcev, sestavljenih iz jedra, ki
ga predstavlja trdomagnetni heksaferit, in previeke iz mehkomagnetnega
maghemita, ki smo jih sintetizirali po metodi, razviti v prej$njih letih. Taki
nanokompozitni delci naj biizkazovali optimalno obliko histerezne zanke
zauporabo prizdravljenju rakaz magnetno hipertermijo. Visokolocljivostna
elektronska mikroskopija je pokazala, da raste plast maghemita s spinelno
strukturo epitaksijsko na heksaferitnem jedru, tako da so spinelne ravnine
{111} maghemita vzporedne z bazalnimi ravninami heksaferita {0001}
(slika 4). Poudarek je bil predvsem na raziskavah mogoCe magnetne
sklopitve med obema fazama. Pri sintezi nanokompozitnih delcev pa smo se

Odsek za sintezo materialov K-8

osredinili predvsem na raziskave postopka nanosa plasti trdomagnetnega  Slika 3: Rast dendritov magneinega perovskita LaSrMn0, iz krisiala
kobaltovega ferita na razlicne jedrne delce. SrMnO, s heksagonalno perovskitno strukiuro

Nadaljevali smo raziskave sinteze nanokompozitnih delcev za

razgradnjo organskih onesnaZil v vodi. Nanokompozitne delce sestavljajo Eksperimentalno in teoretiéno smo ovrednotili

fotokatalitski nanodelci anatasnega TiO,, ki so naneseni na aglomerate
superparamagnetnih nanodelcev maghemita Fe,0,. Za fotokatalitsko

in razlozili vpliv lastnosti materiala in procesnih
parametrov na usmerjanje nanodelcev

¢iscenje se nanokompozitne delce dispergira v onesnazeni vodi, Ba-heksaferita v elektriénem in magnetnem

povrsinska plast nanodelcev zagotavlja visoko fotokatalitsko aktivnost,

olju.
po Ciscenju pa jih je mogoce zaradi superparamagnetnosti njihovih gocjlelovali smo pri razvoju magnetno
jeder izlociti iz suspenzije in ponovno uporabiti. Poleg aplikativnih usmerjenih debelih plasti Ba-heksaferita
raziskav v sodelovanju in s financiranjem Cinkarne Celje, d. d., ki so iz katerih je bil izdelan cirkulator delujoc";

bile usmerjene v razvoj postopkov za industrijsko proizvodnjo razvitih
superparamagnetnih fotokatalitskih nanokompozitov, so potekale tudi
osnovne raziskave, namenjene izbolj$anju fotokatalitske ucinkovitosti

na podroc¢ju milimetrskih valov brez
permanentnega magneta.

materialov. Raziskovali smo predvsem moznost izboljSanja fotokatalitske
ucinkovitosti nanokompozita z dopiranjem anatasa. Poudarek je bil na vgradnji akceptorskega dopanta Fe¥in
donorskega dopanta W v anatasno strukturo nanodelcev pri njihovi sintezi z obarjanjem iz vodnih raztopin in
s hidrotermalno metodo.

Na podrocju magnetnih materialov za telekomunikacije so bile raziskave usmerjene v razvoj keramicnih
plasti za uporabo v obmodju milimetrskih valov. Vzporedno sta potekali studiji elektroforetskega nanasanja (EFN)
in nanasanja delcev BaFe, 0, v magnetnem polju. Namen je bil razviti enostavno metodo za pripravo magnetno

1271
orientiranih debelih plasti BaFe 0, z majhnimi magnetnimi izgubami za uporabo v nereciprocnih napravah,

delujocih v milimetrskem obmolézju.w‘Studirali smo mehanizem usmerjanja delcev med EFN. Ta temelji na vplivu
elektroforetske in hidrodinamske sile na tanke ploscate delce. Zaradi elektroforetske sile ploscice potujejo v topilu
proti nasprotno nabiti elektrodi (ki je hkrati podlaga) in pri tem ustvarjajo upor proti toku tekocine, zaradi cesar se
usmerijo pravokotno na elektrodo. Ob elektrodi se tok obrne in s tem tudi ploscice, ki se naloZijo vzporedno s podlago.
S teoreti¢nimi izracuni smo potrdili eksperimentalne rezultate preteklih let, in sicer da se stopnja usmerjenosti
nanosov veca z vecanjem anizotropije delcev, z vecjo stopnjo stabilnosti suspenzije in manjsim elektricnim poljem,
torej s pocasnejso kinetiko procesa EFN. Na osnovi tega nam je po optimiziranem postopku EFN in z optimizirano
porazdelitvijo velikosti in anizotropije ploscic BaFe, 0, ter kasnejSim sintranjem pri 1150 °C uspelo pripraviti plasti,
debeline do 30 pwm z magnetno usmerjenostjo okrog 90 %. Take plasti so primerne za uporabo v remanentnem
stanju brez zunanjega magnetnega polja.

Vzporedno smo nadaljevali Studijo nanaSanja delcev BaFe, 0, v magnetnem polju. Ta nacin sicer ne omogoca
priprave usmerjenih plasti BaFe ,0,, z ve¢jo magnetno orientacijo kot EFN, vendar pa je bolj primeren za uporabo
pri visokih frekvencah, za katero mora biti magnetni element neprevoden. Pri EFN je namre¢ mogoc le nanos na
prevodno podlago. Tudi pri tej Studiji smo s teoreticnimi izracuni podprli eksperimentalne rezultate, in sicer da
je stopnja usmerjenosti nanosa kriticno odvisna magnetnih lastnosti in od medsebojnega magnetnega privlaka
med ploscicami BaFe,,0,. Tako se vecje ploscice (z nekaj 100 nm premera) in vecjim magnetnim momentom
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Slika 4: Nanokompozitni delci, sestavijeni iz jedra, ki ga predstavija
trdomagnetni heksaferit, in previeke iz mehkomagnetnega maghemita
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aglomerirajo v prisotnosti magnetnega polja, kar zmanjsa pricakovano
magnetno usmerjenost. Po drugi strani pa ima na zelo majhne ploscice
(s premerom do 10 nm) zunanje magnetno polje le zanemarljiv vpliv, kar
tudi zmanj$a pricakovano magnetno usmerjenost. Ob primerno majhni
koncentraciji velikih ploscic skupaj z majhnimi pa je mogoca optimalna
usmeritev. Pri tem velike ploscice dolocajo usmeritev majhnih. Tako smo
homogene plasti z magnetno usmerjenostjo nad 90 % pripravili z nanosom
iz suspenzij z nekaj vecjim deleZem velikih delcev, glede na majhne delce,
v magnetnem polju gostote 0,02 T in z nadaljnjim sintranjem pri 1 150 °C.

Zgoraj opisane raziskave so nam rabile za osnovo pri uresnicevanju
ciliev mednarodnega aplikativnega projekta FERFIT, ki smo ga koordinirali
naK8inseje konecleta 2012 koncal. Namen projekta je bil razviti postopke
za pripravo magnetno orientiranih plasti na osnovi BaFe, 0 . Te plasti bi
bile primerne za uporabo kot nereciprocne naprave brez zunanjega magnetnega polja. V tem letu smo intenzivno
studirali EFN na podlagi z razgradljivo elektrodo ter EFN v nepolarnih medijih. Zaradi pocasnejse kinetike EFN
v nepolarnih medijih smo presegli 90-odstotno stopnjo magnetne usmerjenosti plasti. Hkrati smo sodelovali s
podjetjem Keko Oprema pri optimizaciji procesa tiskanja BaFe ,0,, v debele usmerjene plasti, kar smo dosegli s
susenjem plasti v magnetnem polju 1,9 - 10° A/m (24 MOe). Te plasti, debeline nekaj 10 um, so projektni partnerji
vgradili v pilotni cirkulator za uporabo pri 30-40 GHz.

Raziskave na podrocju mikrovalovnih feritnih materialov v okviru projekta FERFIT smo nadgrajevali z osnovnimi
raziskavami delne substitucije Fe* v BaFe, 0, zInin Cr. V tem letu smo se posvetili predvsem raziskavam mehanizmov
vpliva substituenta na hidrotermalno sintezo nanodelcev. Izkazalo se je namrec, da tudi majhna substitucija z In**
znatno spremeni porazdelitev velikosti delcev, kar pa ni bilo res pri substituciji s Cr®*. Pokazali smo, da na kinetiko
nukleacije in rasti nanoploscic BaM Fe,, O, vplivajo samo M*", vecji od Fe?* (poleg In** tudi Sc**). Tako nam je uspelo
resiti problem pretirane rasti BaFe, 0, pri dovolj visoki temperaturi hidrotermalne sinteze, ki omogoca sintezo
dobro kristaliziranih nanoploscic BaM Fe,, O, (M=1In, Sc) zuporabnimi magnetnimi lastnostmi. Iz sintetiziranih
nanodelcev smo pripravili stabilne suspenzije v 1-butanolu, ki so jih kolegi z Odseka kompleksne snovi (F7) uspesno
vgradili v tekoce kristale, ki izkazujejo zaradi anizotropne oblike nanodelcev specificno feromagnetno ureditev.

Na podrocju visokotemperaturnih termistorjev smo raziskovali procese redukcije in reoksidacije, ki so povezani
znastankom temperaturno odvisnih potencialnih zapor na mejah med zrni v feroelektricnih keramikah na osnovi
sistema BaTiO, - Na Bi  Ti0,. V tem sistemu nam je uspelo pripraviti PTK-upore s Curiejevo temperaturo 180 °C
in uporabno nizko hladno specificno upornostjo. Novo razviti material se od materialov na trgu odlikuje po tem,
da ne vsebuje strupenega svinca.
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Glavne dejavnosti odseka zajemajo osnovne in uporabne raziskave na podrocjih energijskih
materialov, biomaterialov in elektronskih materialov. Med pomembnejsimi cilji so razvoj novih
oksidov za ucinkovito visokotemperaturno termoelektricno pretvorbo energije, razvoj materialov
z izboljsanimi antibakterijskimi in fotokatalitskimi lastnostmi ter razvoj tankih plasti ter
nanostrukturiranih prahov funkcionalnih elektronskih oksidov za razlicne aplikacije.

Termoelektricni oksidi

Zacetek raziskav oksidov kot mogocih termoelektricnih materialov je spodbudilo odkritje, da kovinski plastni
kobaltat Na Co0, izkazuje kombinacijo visokega Seebeckovega koeficienta, visoke elektricne in nizke toplotne
prevodnostl Taksno kombmacuo astnostl ) prlplsah plastm krlstalm strukturl kijo sestavl]a]o dvod1men21ona1ne

medtem ko je najvisja 1Zkazana vrednost za keramiko 0,8 pri 800 °C, kar pomem, daje tamaterial potencialni kandldat

za p-tip visokotemperaturnega termoelektrika. Uporabnost materiala omejuje visoka gibljivost medplastnih natrijevih - Vodja:

ionov, kar povzroca reakcije z atmosfersko vlago in z ogljikovim dioksidom. Nadalje plastna struktura omogoca prof. dr. Danilo Suvorov

interkalacijo vodnih molekul, kar lahko povzroci razplastitev in tako razpad
materiala. Zaradi tega so se raziskovalci osredinili na polprevodni plastni
kobaltat Ca,Co,0,, katerega kristalna struktura je sestavljena iz trislojnih
plasti Ca, CoO in plasti CoO,. Le-te so analogne plastem CoO, v Na Co0,.
Najvisja ob]avl]ena 2T Vrednost tovrstnega strukturnega tlpa je ~O 6
Ugotovili smo, da plasti oktaedricno koordiniranih Co-ionov, ki so skupne
strukturnim tipom Na, o0, in Ca,Co,0,, omogocajo spontano koherentno
zrasCanje (slika 1). Le- to 1Zbol]sa stabllnost materiala in povzroci ucinkovito
teksturiranje s preferencno rastjo kristalnih zrn vzporedno s smerjo plasti
Co0, in tako dovoljuje visoko elektricno prevodnost.

Nanostrukturirano zrascanje povzroci tudi opazno znizanje toplotne
prevodnosti, kijeza Ca,,Na Co,0, pri700°C ~0,3 W/(mK) pravokotno
glede na smer rasti zrn in ~0,6 W/(m K) vzporedno s smerjo rasti zrn. Ob
izmerjenem faktorju moci ~6,5 x 104 W/(m K?) to pomeniz7'~ 1 pri 700 °C,

kar je do sedaj najviSja v literaturi objavljena vrednost za polikristalinicne  §/ika 1: HRTEM=slika in SAED-vzorec koherentno zrascenih strukturnih

oksidne termoelektrike. tipov Na.Co0, in Ca.Co 0,

Antibakterijski in fotokatalitski materiali

Na osnovi novega koncepta smo izdelali cloveku in naravi prijazen material, ki izkazuje antibakterijsko
aktivnost. Ta material je kompozit, sestavljen iz biokeramicne, kovinske in organske faze, ki vsebuje amino in tiolne
skupine. Kovinski nanodelci imajo funkcionalizirano povr$ino in so nosilci antibakterijske aktivnosti. Uinkovitost
antibakterijske aktivnosti kompozita je odvisna od izbire povr3inske funkcionalizacije, ki zagotavlja antibakterijsko
aktivnost proti gram-pozitivnim in gram-negativnim bakterijam. Materiale
smo pripravljali s sonokemijsko metodo, ki je bila razvita kot nova sintezna
metoda za te materiale in spada v t. 1. zeleno kemijo. Razviti materiali
izkazujejo viSjo antibakterijsko aktivnost kot kompoziti na osnovi srebra,
ki se pogosto komercialno uporabljajo, kar kaze na moznost zamenjave
¢loveku manj prijaznih materialov. Morfoloske lastnosti novega materiala
in njegov antibakterijski ucinek sta prikazana na sliki 2.

Na podrocju fotokatalitskih materialov smo s solvotermalno sintezo
pripravili dopirane hierarhi¢no nanostrukturirane okrogle delce anataza z
velikostjo od 3 um do 7 um. Ti delci so sestavljeni iz primarnih nanokristalitov
velikosti do 30 nm in izkazujejo dobre fotokatalitske lastnosti ter visoko
temperaturno obstojnost nad 1 000 °C. Zaradi mikrometrske velikosti

Slika 2: Morfologija novega antibakterijskega materiala, ki je bil razvit

izkazujejo taksni delci manjSo potencialno nevarnost za organizem kot 4 jaboratoriju Odseka za raziskave sodobnih materialov, in njegovo

primerljivi delci anatasa z nanometrsko velikostjo. antibakterijsko delovanje proti E. coli.
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V sodelovanju z Epcos OHG, delom korporacije
TDK-EPC, smo razvili p-tip termoelektricnega
oksida z zT ~ 1,0 pri 700 °C, kar je najvisja
vrednost od dosedaj objavljenih za
polikristalinicne termoelektricne okside. Za
material in nacin priprave smo vlozili prijavo za

Funkcionalni elektronski oksidi

V okviru evropskega projekta “Nanostrukturne feroelektricne tanke
plasti za biosenzorje” smo raziskovali pripravo Pb(Mg, ./Nb, .)O,-PbTiO,
tankih plasti s sol-gel metodo na podlagah Pt(111)/Ti0,/Si0,/Si. PMN-
PT-plasti so bile razvite za nadaljnjo izdelavo FBAR (Film Bulk Acoustic
Resonator)-senzorjev. Pri pripravi tankih plasti Pb(Mg, ./Nb, .)0,-PbTiO,
smo se osredinili na vpliv uporabljenega prekurzorja na sestavo in

evropski patent. morfologjo tanke plasti. Med seboj smo primerjali tanke plasti, pripravljene

iz solov, kjer smo kot vir magnezija uporabili Mg(CH,C00),-4H,0,
Mg(AcAc),-2H,0 in Mg(N05)2-6H20 ter kot vir svinca Pb(NO,),, Pb(CH,C00),, Pb(PVP), in Ph(CH,COCHC(0)
CH,),2H,0.

Pri Studiju vpliva razli¢nih reagentov na tvorbo perovskitne faze smo opazili, da ne glede na izbrani Mg-reagent
(Mg(CH,C00),-4H,0, Mg(CH,COCHC(0)CH,),-2H,0in Mg(NO,),-6H,0) dobimo v tankih plasteh vvseh primerih obe
fazi: perovskit in piroklor. Dobljeni rezultati nakazujejo, da imajo Mg-reagenti premajhno tendenco do kompleksacije
z niobijem, kar se izkazuje v preferencni reakciji med Pb in Nb ter posledi¢no v nastanku piroklorne faze. Zaradi
nereaktivnosti med Mg- in Nb-reagentom smo nadaljnje raziskave tankih plasti PMN-PT osredinili na spreminjanje
koordinacije Pb-reagenta, ki naj bi zavrla svinCevo izrazito tendenco do reakcije z niobijem. Ugotovili smo, da
svincevi reagenti, koordinirani s kratkimi verigami, kot so acetati in nitrati, ne zavirajo nastanka piroklorne faze.
Nasprotno pa svincevi reagenti z daljSimi verigami pospesujejo nastanek perovskitne faze. V primeru uporabe Pb-
pentadionata in P, stabiliziranega s polivinilpirodinom (PVP), pridobimo enofazne perovskitne goste tanke plasti
Pb(Mg, ./Nb, ,)O,-PbTiO,, ker stericne ovire med Nb- in Pb-ioni preprecujejo nastanek piroklorne faze. Rezultati,
prikazani na sliki 1 a, b, prikazujejo razlike v mikrostrukturnem razvoju perovskitne tanke plasti, ki nastanejo
kot posledica razlicne poti mreZenja tanke plasti in termicnega razpada reagentov v odvisnosti od uporablienega
reagenta. Tako pripravljene perovskitne tanke plasti Pb(Mg, ./Nb, ,)0,-PbTi0, so izkazovale naslednje elektricne
lastnosti: dielektricna konstanta 1 650 in dielektricne izgube 0,12.

Na podrocju feroelektricnih tankih plasti je raziskovanje pretezno usmerjeno k izboljSevanju in prilagajanju
funkcionalnih lastnosti. V okviru opravljenih raziskav je bil cilj raziskovalnega dela usmerjen v manipulacijo
dielektricnih lastnosti, predvsem v prilagajanje temperaturne odvisnosti dielektri¢nega odziva ter v zmanjsevanje
dielektricnih izgub. Za doseg omenjenih lastnosti smo zasnovali strukturirane tanke plasti SrTi0,/Na, Bi, Ti0,/
SrTi0, (ST/NBT/ST), kjer je feroelektricna NBT-faza vnesena med plastmi nizkoizgubne ST-komponente. Z
veckratno termicno obdelavo nam je uspelo pripraviti tanke plasti, ki izkazujejo temperaturno stabilno dielektri¢no
konstanto (7, je 780 x 10~%/K v temperaturnem obmodju med -50 °C in 200 °C), zniZane dielektricne izgube ter
frekvencno nedisperzen odziv pri sobni temperaturi. Pridobljeni rezultati so posledica kompozicijskega gradienta
med posameznimi ST- in NBT-plastmi, kar smo potrdili z rentgensko difrakeijo in rentgensko fotoelektronsko
spektroskopijo. Pripravljene plasti so potencialno uporabne v razlicnih funkcijskih napravah, prikaterih je zahtevano
stabilno delovanje v Sirokem temperaturnem intervalu.

Poleg sol-gel metod smo za sintezo multifunkcionalnih tankih plasti uporabili tudi diblok kopolimere. Diblok
kopolimeri (BC) so polimerne snovi, ki vkljucujejo dva homopolimerna bloka, med seboj povezana s kovalentno
vezjo. Zaradi razlicne kemijske narave blokov se polimer uredi v razlicne faze. Vrsta faze je odvisna od deleza
posameznega bloka, kemijske narave monomera, temperature itd. Pri nasem delu smo z uporabo blok kopolimera
polistiren - polietilen oksid (PS-D-PEO) pripravili Na  Bi; \TiO, (NBT)/StTiO, (ST) oz. Pb(Mg, ,Nb, ,)0.-PbTiO,
(PMN-PT)/CoFe,0, (CF) multifunkcionalne plasti. Posebnost tovrstnih plasti je stebriasta struktura s stiCnimi

ploskvami vzdolZ plasti. Na osnovi razlicne polarnosti prekurzorjev
oz. s specificnimi postopki nanasanja lahko posamezno anorgansko
komponento usmerimo v PS- ali PEO-blok. V prvem delu nase $tudije smo
preucevali sposobnost samoorganizacije BC brez dodatkov. Ugotovili smo,
daje morfologija plasti mocno odvisna od pogojev nanasanja. Tanke plasti,
ki so nanesene prisobnih razmerah, ne izkazujejo preferencne orientacije.
Kratka izpostavitev plasti vijim temperaturam in hlapom toluena pa
omogoca pripravo PS-b-PEO-plasti s heksagonalno ureditvijo. Nadalje smo
pripravili multifunkcionalne plasti z uporabo NBT-in ST-sola 0z. z uporabo
PMN-PT=s0la in CF-nanodelcev. S primernim nacinom nanasanja in pri
ustreznih razmerah pri Zganju nam je uspelo pripraviti plasti, pri katerih
je rentgenska difrakcija pokazala prisotnost NBT- in ST-faze oz. PMN-T- in

Slika 3: Sistem za pulzno lasersko nanasanje (angl. pulsed laser CF-faze. To je zlasti pomembno pri kompozitu NBT/ST, saj komponenti
deposition -PLD) z laserjem in opticnim kabinetom med seboj tvorita trdne raztopine v celotnem koncentracijskem intervalu.
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Odsek za raziskave sodobnih materialov K-9

V sklopu evropskega projekta “Nova anorganska tiskarska crnila za hibridne tiskane elektronske strukture”
smo raziskovali sintezo feroelektricnih delcev razli¢nih oblik. Z uporabo razli¢nih prekurzorjev smo raziskovali
pogoje za rast delcev BaTiO, s kontrolirano morfologijo v vodnih in v vodno-etanolnih raztopinah NaOH in
barijevih soli (Ba(NO,),, BaCl, ali Ba(CH,C00),). Ugotovili smo, da razlicne kemijske in fizikalne znacilnosti
Ti-prekurzotjev Vpth]o na hltI'OSt tvorbe BdTIO morfoloske znacilnosti nastalih delcev in kristalno strukturo.
Nanokristalini¢ni anataz, TiO -aerogel in ndtruew titanatni (NT) trakovi vodijo samo do kubi¢ne modifikacije v
temperaturnem obmodju od 80 °C do 230 °C, medtem ko nastane iz kalijevih titanatnih (KT) Zick pod dolocenimi
pogoji pri 150 °C do 230 °C tetragonalni BaTiO,. Morfologija delcev in kristalna struktura BaTiO,, pripravljenega iz
KT-7ick pri nizkih temperaturah (80-100 °C), se ne razlikuje bistveno od delcev BaTi0,, ki so nastdh iz NT-trakov

ali TiO -aerogela. Vsi prekurzorji reagirajo pocasi pri uporabljenih sinteznih temperaturdh pri emer nastanejo
monokristalinicni delci v obliki zvezd. Nanokristalini¢ni anataz, ki reagira zelo hitro v enakih razmerah, pa vodi
do nastanka BaTiO-delcev s heterogeno obliko. Na osnovi raziskav s presevno elektronsko mikroskopijo lahko
sklepamo, da rast monokristalinicnih zvezd poteka z orientiranim povezovanjem majhnih nanokristalov BaTio,,
ki nastanejo iz raztopljenih barijevih in titanatnih zvrsti. Z modifikacijo vodne raztopine z etanolom ali s presezno
koli¢ino NaOH se je oblika delcev spremenila iz zvezdaste v obliko, podobno $tirikotni, ki z viSanjem temperature
nad 100 °C postaja, podobno kot zvezde, vedno bolj nedolocene oblike. Na osnovi dosedanjega razumevanja rasti
monokristalinicnih delcev BaTiO, verjamemo, da omenjeni modifikaciji raztopine vplivata tako na nukleacjo kot
tudi na agregacijske procese, zaradi Cesar se spremeni tudi oblika delcev.

V okviru centra odli¢nosti Nanoznanosti in nanotehnologije smo na Odseku za raziskave sodobnih materialov
kot prvi v Sloveniji postavili sistem za pulzno lasersko nanasanje (angl. pulsed laser deposition - PLD), ki je
namenjen pripravi tankih plasti preteZno anorganske narave (slika 3). Sistem omogoca rast posameznih slojev
na nacin »plast-po-plasti« in s tem pripravo visokokvalitetnih tankih plasti, strukturiranih na nanoskopskem
nivoju. Sistem je opremljen z naslednjimi glavnimi komponentami: z

grelnim stojalom za lasersko in uporovno gretje podlag, stojalom za tarce
z vrsticnim nacinom premikanja, predkomoro za prenos vzorcev in tarc,
s sistemom za visokotlacno refleksijsko visokoenergijsko elektronsko
difrakcijo (angl. reflection high-energy electron difffraction - RHEED),
nadgradnjo z UHV-Crpalkami (titanova sublimacijska crpalka, ionska
¢rpalka), virom za kisikovo plazmo, virom za naprasevanje (1 x 1,3-incna

tarca) in povezavo s suho komoro. Za odstranjevanje materiala iz tarce plasti”.

V okviru centra odli¢énosti Nanoznanosti in
nanotehnologije smo postavili prvi laboratorij za
pulzno lasersko nanasanje (angl. pulsed laser
deposition - PLD) v Sloveniji, namenjen za tip
nanasanja anorganskih tankih plasti “plast-po-

uporabljamo KrF ekscimerni laser z energijo do 700 mJ na pulz in

najvisjo hitrost pulzov 50 Hz. Sistem uporabljamo predvsem za nanasanje

funkcionalnih oksidov na silicijeve podlage. Povezovanje oksida s silicijem je velik izziv, ki je
do sedaj pritegnil veliko pozornosti industrije in znanosti. Uspesna povezava materialov bi
omogocila nadaljnjo zmanjSevanje elektronskih komponent in epitaksialno rast tankih plasti
razlicnimi funkcionalnostmi na silicijevi platformi. Taksne plasti se lahko nadalje uporabijo v
mikroelektromehanskih sistemih, spominskih aplikacijah ter drugih nanoelektronskih napravah,
ki temeljijo na oksidnih materialih. Pri nasiStudiji smo zuporaba pulznega laserskega nanasanja
(PLD) raziskovali mejne plati med StTiO, (STO) tanko plastjo in silicijem. Pred nanasanjem
pa je bilo treba s povrsine silicija odstraniti oksidno plast, kar smo storili s potapljanjem
podlag v raztopino HF. Poleg tega pa smo zaradi boljSega razumevanja vmesnih struktur pred
nanasanjem izvedli tudi kinemati¢ne simulacije posnetkov RHEED. Te posnetke smo izracunali
za nerekonstruirano in rekonstruirano povrsino Si (001) za modele z najve stirimi atomskimi
plastmi in za vsak tak model uporabili dve kristalografski smeri: [100] in [110].

S HF-jedkanjem silicijevih podlag smo pridobili povrsino, zakljuceno z vodikom, kar §¢iti
silicij pred oksidacijo. Na tako pripravljene podlage smo nanesli STO neposredno ali preko vmesne
plasti Sr0. Rezultati so pokazali, da optimalne razmere vkljucujejo dvostopenjsko proceduro,
pri kateri imata izhodis¢ni vakuum ter nizka temperatura nanasanja pomembno vlogo. V
primeru neposrednega nanosa STO so dobljene plasti pretezno teksturirane z orientacijo (100).
Uporaba vmesne plasti StO pa omogoca delno epitaksialno rast STO s STO(110) | | Si(100) in

STO[100] | |Si[110] (slika4). Sprememba smeri rasti, kijo je povzrocilauporaba St0, je posledica  §zika 4: HRTEM:slika STO, nanesenega na
nastanka vmesne plasti SrO (111) ter zmanjSanja razlike velikosti osnovne celice med STO in Sr0.  Si-substrat preko vimesne plasti SrO
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ODSEK ZA BIOKEMIJO, MOLEKULARNO

IN STRUKTURNO BIOLOGIJO

B-1

Raziskave clanov odseka so pretezno usmerjene v Studijfizioloske vioge proteaz prinormalnihin
[fizioloskih razmerah, mehanizmov njihovega delovanja in regulacije ter v Studij njihovih lastnosti
in strukture.

Raziskave na podrocju proteaz so v zadnjem desetletju doZivele velik razmah, kar je povezano predvsem z
izjemno hitrim razvojem novih tehnologij, kot npr. kvantitativne proteomike in #2 vivo slikanja ter intenzivne
uporabe /7 vivo modelov. To je vodilo do identifikacije fizioloskih podlag in povzrocilo premik v nacinu razmiSljanja
od koncepta proteaz kot encimov, odgovornih za razgradnjo proteinov, do koncepta proteaz kot kljucnih signalnih
molekul. Aktivnost proteaz je natancno regulirana, pri cemer sta najpomembnej$a nacina regulacija aktivacije
neaktivnih prekurzorjev in inhibicija z endogenimi inhibitorji. Odmiki pa lahko vodijo do pojava bolezni, kot so
avtoimune, nevrodegenerativne in kardiovaskularne bolezni, rak in osteoporoza. Kljub temu smo $e vedno na
zacetku razumevanja signalnih poti, ki jih uravnavajo proteaze. Do sedaj smo namre¢ identificirali le majhen

deleZ pravih fizioloskih podlag za omejeno $tevilo proteaz. Prav tako ne razumemo dobro niti fizioloske regulacije Vodja:

proteaz, niti ne poznamo povezay z drugimi signalnimi sistemi. Zato smo v zbirnem ¢lanku v reviji EMBO journal prof. ddr. Boris Turk

podali obsiren pregled sedanjih izzivov na podrocju raziskav proteaz.

Nadaljevali smo tudi delo na podrocju apoptoze, pri cemer je bil glavni poudarek na cisteinskih katepsinih.
Tako smo preucevali njihovo potencialno vlogo pri signalni poti, sproZeni preko receptorjev smrti, da bi razjasnili
nekatera prej$nja nasprotujoca si spoznanja. Usmerili smo se predvsem v $tudij apoptoze, sprozene z ligandom
faktorja tumorske nekroze TRAIL/Apo2L in preko receptorja CD95 (Fas/APO-1), ki smo jo preucevali pri §tirih
razli¢nih celi¢nih linijah: HeLa, Huh-7, Jurkat, in U-937. Celice izbranih linij se razlikujejo po vsebnosti katepsinov
in se razlicno odzivajo na sproZitev apoptoze. Celicna linija Jurkat se je izkazala kot najbolj obcutljiva in je edina,
ki je bila obcutljiva za agonisticno anti-APO1 protitelo. Za apoptozo je bila znacilna aktivacija kaspaz ter poskodba
mitohondrijevin lizosomov, cemur je sledil izpust katepsinov v citosol. Prisotnost katepsinov v citosolu smo ocenili na
podlagi hidrolize podlage cisteinskih katepsinov Z-FR-AMC in z imunolo$ko detekcijo katepsina B. Inhibicija kaspaz
s Sirokospektralnim inhibitorjem kaspaz Z-VAD-FMK je preprecila apoptozo in permeabilizacijo mitohondrijskih
in lizosomskih membran ter izpust katepsinov v citosol, kar je v skladu s poglavitno vlogo kaspaz v tem sistemu.
Ceprav sta inhibitorja katepsinov E-64d in CA-074Me popolnoma blokirala katepsinsko aktivnost, nista preprecila
apoptoze, njenega napredovanja in znacilnih apoptotskih poskodb membran mitohondrijev in lizosomov, niti izpusta
katepsinov iz lizosomov v citosol. Na podlagi teh rezultatov lahko spklepamo, da cisteinski katepsini niso potrebni
pri apoptozi rakavih celic cloveskih celicnih linij, ki jo sprozata TRAIL in CD95. To pa ne izkljucuje moznosti, da
lizosomi in cisteinski katepsini lahko sodelujejo pri pomnoZitvi signala apoptoze, sproZene prek receptorjev smrti.
Poleg tega smo pokazali, da povecano izraZanje inhibitorja katepsinov stefina B v jedru astrocitomskih T98G-celic
upocasni aktivacijo izvrsitvenih kaspaz pri apoptozi, sproZeni s staurosporinom. Ker inhibitor katepsinov E-64d ni
imel vpliva na aktivacijo kaspaz, smo predpostavili, da je vpliv stefina B v jedru na aktivacijo kaspaz neodvisen od
inhibicije katepsinov. Vsodelovanju z M. Goligorskym pa smo ugotovili, da so katepsini vkljuceni v proces s stresom
induciranega prezgodnjega staranja (SIPS) endotelijskih celic preko razgradnje proteina sirtuin-1. Spoznanje, da
je SIRT1 eden klju¢nih podlag cisteinskih katepsinov B, S in L, nakazuje, da je to mehanizem, ki povezuje celi¢ni
stres in apoptozo ter SIPS. Poleg tega smo napisali vec zbirnih clankov, v
katerih smo kriti¢no ovrednotili vlogo lizosomskega sistema in katepsinov
priapoptozi in pri terapevtskih nacinih, povezanih z apoptozo.

Na podrodju razumevanja funkcije proteaz smo naredili $e ve¢ raziskav.

Tako je znano, da imajo molekule poglavitnega histokompatibilnostnega
kompleksa (MHC) II. razreda kljuéno vlogo pri pridoblienem imunskem
odzivu. Te molekule nastajajo v ER in se usmerjajo v lizosome s trimeri
invariantne verige (Ii), pri Cemer trimerizacijo invariantne verige lahko
inducirajo transmembranske domene invariantne verige. Za boljsi
vpogled v mehanizem zdruzevanja MHC razreda Il molekul z molekulami
invariantne verige smo izrazili topne forme kompleksov. Pokazali smo, da

lahko invariantna veriga trimerizira tudi v odsotnosti transmembranskih gz, 7 Klopni inhibitor cloveskih proteazz v imunskih celicah koze
domen, in to $e pred vezavo a/ B-verig, Tudi biokemijska analizaje potrdila  gostitelja - Konfokalna mikroskopija z belim laserjem (LEICA TCS SP5 X)
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Slika 2: 1VIS Spectrum In Vivo je sistem za predklinicno snemanje in je

prvi taksen v Sloveniji.
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idejo, da kompleksi med MHC-molekulami II. razreda z molekulami
invariantne verige niso nujno trimeri trimerov, ampak da lahko en trimer
invariantne verige veze en ali dva MHC-kompleksa II. razreda. Nadalje
smo preucevali sprodcanje $citni¢nega hormona tiroksina iz tiroglobulina,
ki ga nadzira kompleksen regulativni sistem in ki vkljucuje ve¢ proteaz.
Osredinili smo se na zunajcelicno delovanje dveh lizosomskih encimov,
dipeptidaze katepsina C in metalopeptidaze lizosomske dipeptidaze (PGCP),
ki razgrajuje dipeptide do aminokislin. /zz vitro poskusi so pokazali,
da katepsin C odstrani do najve¢ 12 aminokislin iz N-terminalnega
dela prasicjega tiroglobulina, vklju¢no s tiroksinom na poloZaju 5.
Novonastalega N-terminalnega dela tiroglobulina arginil-prolil-katepsin C
ne cepi ve¢. Nadalje smo ugotovili, da je izlocanje aktivnega katepsin C in
PGCP iz FRTL-5 celic stimulirano s TSH, insulinom in/ali somatostatinom.
Spro$cena encima sproscata tiroksin iz tiroglobulina, dodanega v medij.
Spro§canje hormona lahko zniZajo sinteticni inhibitorji cisteinskih in
metaloproteinaz, kar kaze na vlogo teh dveh encimov pri regulaciji
delovanja $¢itnicnih hormonov. Se ena proteaza, ki smo jo preudevali, je bil katepsin E. Ugotovljeno je bilo, da se
spojitvena varianta katepsina E poviSano izraza pri Stevilnih oblikah Zelod¢nega raka. Z uporabo poliklonskih
protiteles in biotiniliranega inhibitroja aspartatnih proteaz pepstatina A nam je uspelo detektirati to spojitveno obliko
katepsina E tudi v celicah HeLa. Izrazena spojitevna oblika katepsina E je bila v nasprotju s katepsinom E diviega
tipa, ki smo ga lahko aktivirali pri kislem pH, neaktivna. S primerjalnim modelom strukture spojitvene variante
katepsina E, ki smo jo pripravili na osnovi poravnave z znano strukturo katepsina E diviega tipa, smo potem lahko
razlozili, zakaj je spojitvena varianta neaktivna.

Nadaljevalismo tudi delo priinhibitorjih proteaz. V sodelovanju s skupino prof. Kosa smo karakterizirali inhibitor
serinskih proteaz kospin iz Coprinopsis cinerea. V okviru nasega dela smo dolocili kristalno strukturo inhibitorja,
ki je pokazala, da ima protein zvitje B-triperesne deteljice. Z mestno mutagenizo in masno spektroskopijo je bilo
ugotovlieno, da je preostanek Arg-27 odgovoren za inhibicijo tripsina. Zanka, ki vsebuje Arg-27, pa se nahaja med
B2- in B3-verigama, kar loci kospin od drugih inhibitorjev serinskih proteaz z zvitjem B-triperesne deteljice, pri
katerih so v inhibicijo njihovih tar¢ vkljucene B4-B5- ali B5-B6-zanke. Ti rezultati tako nakazujejo, da so kospin
in njegovi homologi vkljuceni v obrambni mehanizem gob pred insekti, pri cemer deljujejo tako, da inhibirajo
serinske protease v prebavilih insektov.

Sodelujemo tudi pri treh projektih v okviru EU FP7, pri cemer smo koordinatorji enega od njih (LIVIMODE).
Prav tako smo vkljuceni tudi v dva slovenska centra odlicnosti: Center odlicnosti za integrirane pristope v kemiji
in biologiji proteinov (CIPKEBIP), ki ga tudi koordiniramo, in Center odli¢nosti Nanoznanosti in nanotehnologije.
Smo tudi partnerji kompetencnega centra Brin, ki podobno kot centri odli¢nosti zdruzuje raziskovalce iz industrije
in akademske sfere. Poleg tega imamo $tevilna mednarodna sodelovanja z odlicnimi skupinami s celega sveta, med
drugim iz Belgije, Francije, Nemcije, Svedske, Svice, Velike Britanije, ZDA, Avstralije in Japonske, kar se izraza tudi
v skupnih objavah. Prof. Vita Turka so povabili k urednistvu posebne $tevilke revije Biochimica Biophysica Acta, ki
je bila posvecena Nobelovemu nagrajencu Christianu de Duveu in 60. obletnici odkritja lizosoma, kar je nedvomno
veliko priznanje. Ve¢ clanov skupine pa je imelo vabljena predavanja na mednarodnih znanstvenih srecanjih in
tujih univerzah.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. Turk B., Turk D., Turk V. Protease signalling: the cutting edge. EMBO J., 31 (2012), 1630-1643

2. Suban D, Zajc T., Renko M., Turk B., Turk V., Dolenc I. Cathepsin G and plasma glutamate carboxypeptidase
secreted from Fischer rat thyroid cells liberate thyroxin from the N-terminus of thyroglobulin. Biochimie, 94
(2012), 719-726

3. Turk V., Stoka V., Vasiljeva 0., Renko M., Sun T., Turk B., Turk D. Cysteine cathepsins: From structure, function
and regulation to new frontiers. Biochim Biophys Acta, 1824 (2012), 68-88

4. Sabotic]., Bleuler-Martinez S., Renko M., Avanzo Caglic P, Kallert S., Strukelj B., Turk D., Aebi M., Kos J., Kiinzler
M. Structural basis of trypsin inhibition and entomotoxicity of cospin, a serine protease inhibitor involved in
defence of Coprinopsis cinerea fruiting bodies. J. Biol. Chem., 287 (2012), 3898-3907
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1. Matthew Bogyo, Steven H. L. Verhelst, Marko Fonovic: Sistem z vmesnikom, ki omogoca kemijsko cepitev pod
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Organizacija konferenc, kongresov in srecan

1. 29" Winter School on Proteinases and their Inhibitors, Recent Developments, Tiers, Italija, 29. 2.-4. 3. 2012,

soorganizatorji

2. XIIL Mednarodna konferenca o inhibitorjih, proteinazah in o bioloski kontroli, Portoroz, 22.-26. 9. 2012,

organizatorji

MEDNARODNI PROJEKTI

1. 7.0P- MICROENVIMET: Razumevanje metastaz in borba proti njim z modulacijo
tumorskega mikrookolja prekointerference s proteazno mrezo
European Commission
doc. dr. Olga Vasiljeva
2. 7.0P- ALEXANDER: Dostavni sistemi za zdravila na osnovi nanodelcev, ki prihajajo
preko mukusa
European Commission
doc. dr. Olga Vasiljeva
3. 7.0P - LIVIMODE: Funkcionalno in vivo spremljanje encimov povezanih z boleznimi,
temeljecimi na svetlobi
European Commission
prof. ddr. Boris Turk
4. MD simulacija zacetnih stopenj oligomerizacije amiloidogenega proteina stefina B; v
primerjavi z manj amiloidogenim stefinom A
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Eva Zerovnik
5. Vplivjedernih inhibitorjev cisteinskih proteinaz na razporeditev heterokromatina v
jedru celice
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
doc. dr. Nata$a Kopitar - Jerala
6. Vloga cistatinov pri protivirusnem imunskem odzivu
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
doc. dr. Natasa Kopitar - Jerala

PROGRAMSKI SKUPINI

1. Strukturna biologija
prof. dr. Dusan Turk

2. Proteoliza in njena regulacija
prof. ddr. Boris Turk

PROJEKTI

1. Celicna signalizacija Tollu-podobnih receptorjev
doc. dr. Natasa Kopitar - Jerala

2. Mobilnost sekrecijskih mesickov in homeostaza kalcija v astrocitih
prof. dr. Veronika Stoka

3. Preucevanje hom(e)olognih rekombinacij v evoluciji poliketidnih sintaz
prof. ddr. Boris Turk

4. Vloga monomernih GTPaz pri uravnavanju mobilnosti endosomovylizosomov v
astrocitih
prof. dr. Veronika Stoka

5. Katepsin E: karakterizacija in bioloska vloga
prof. dr. Vito Turk

6. Vloga cisteinskih katepsinov in kaspaz pri nevrodegeneraciji
prof. dr. Veronika Stoka

7. Vloga lizosomov in lizosomskih proteaz v celicnem signaliziranju
prof. ddr. Boris Turk

8. Vloga cisteinskih katepsinov pri celicnem signaliziranju
prof. ddr. Boris Turk

9. Vloga in pomen empiri¢nih geometrijskih parametrov za dolocevanje struktur
makromolekul na uspesnost predikcije vezave ligandov
prof. dr. Dusan Turk

10. Raziskave vlog inhibitorjev cisteinskih proteaz v mehanizmu razvoja in metastaziranja
tumorjev mlecnih Zlez
doc. dr. Olga Vasiljeva

11. Inhibitorji cisteinskih karboksipeptidaz kot regulatorji avtoimunskih in
nevrodegenerativnih procesov
doc. dr. Olga Vasiljeva

12. Oligomeri amiloidogenih proteinov od A do Z; biofizikalne lastnosti, struktura, funkcija
in medsebojne interakcije
prof. dr. Eva Zerovnik

13. Raziskave novih metodologij za konserviranje - restavriranje barocnih slik na platnu
doc. dr. Marko Fonovic

14. Sklep ZS: XIII. mednarodna konferenca o inhibitorjih, proteinazah in o bioloski
kontroli
prof. ddr. Boris Turk

15. KC BRIN: Kompetencni center za biotehnoloski razvoj in inovacij
prof. ddr. Boris Turk

16. P2012, Sofinanciranje Z$ za 13. mednarodni simpozij o inhibitorjih, proteinazah in
bioloski kontroli, Portoroz, 22.-26. 9. 2012
prof. ddr. Boris Turk

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS

Na odseku imamo redne tedenske seminarje, na katerih raziskovalci porocajo o svojem

delu. Poleg tega smo organizirali Se naslednja predavanja:

1. dr. Lawrence Banks, ICGEB, Trst, Italija: Human Papillomaviruses: From Infection to
Cancer, 3. 2. 2012

2. prof. dr. Kazuo Umezawa, Department of Molecular Target Medical Screening, School
of Medicine, Aichi Medical University, Nagakute, Japonska: Screening of Small-
molecular-weight signal transduction inhibitors from nature and by molecular design:
Recent results, 15.-16. 10. 2012

3. dr. Michal Potempa, Jagiellonian University, Krakov, Poljska: Cysteine Proteases from
Pathogens, 23.-25. 1. 2012

4. dr. Brigita Urbanc, Drexel University, Philadelphia, ZDA: Amyloid B-protein assembly in
the absence and presence of toxicity inhibitors, 28. 2. 2012

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1. Miha Butinar, Jelena Rajkovic, Barbara Sobotic, Ales Spes, Boris Turk, Vito Turk, 29®
Winter School, Tiers, Italija, 29. 2.-4. 3. 2012

2. Miha Butinar, Boris Turk, Alexander Meeting, Frankfurt, Nemcija, 6.-7. 11. 2012

3. NataSa Kopitar Jerala, Keystone Symposia on Molecular and Cell Biology, Keystone,
ZDA, 3.-10. 3. 2012

4. Natasa Kopitar Jerala, Boris Turk, Vito Turk, FEBS3+Meeting, Opatija, Hrvaska, 13.-16.
6.2012

5. Natasa Kopitar Jerala, 2" Joint Meeting of Middle European Immunological Societies,
Opatija, Hrvaska, 13.-14. 7. 2012

6. Katarina Pegan, Euroscience Open Forum 2012, Dublin, Irska, 11.-15. 7. 2012

7. Jelena Rajkovic, Boris Turk, Livija Tusar, Matej Vizoviek, Livimode Meeting, Valencia,
Spanija, 30. 5.-1. 6. 2012
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8. Jelena Rajkovic, Young Scientist Programe in 22" [UBMB & 37" FEBS Congress, Sevilla,
Spanija, 22. 8.-10.9. 2012

9. Jelena Rajkovic, Boris Turk, Livija Tusar, Matej Vizovisek, Livimode Meeting, Pariz,
Francija, 19.-20. 11. 2012

10. Miha R6enko, International School of Crystalography, 45™ Course, Erice, Italija, 31.
5.-10. 6. 2012

11. Veronika Stoka, Edinbourgh INCF Summer School in Neuroinformatics, Edinbourgh,
Velika Britanija, 26. 8.-2. 9. 2012

12. Boris Turk, Alexander Meeting, Innsbruck, Avstrija, 7.-8. 5. 2012

13. Boris Turk, 9"Scientific Meeting of Departmentof Biochemistry and Molecular Biology
Barcelona, Spanija, 5.-11. 6. 2012

14. Boris Turk, Gordon Research Conferences, Proteolytic Enzymes & their Inhibitors,
Lucca, Italija, 17.-22. 6. 2012

15. Boris Turk, 20™ Euroconference on Apoptosis »From Death to Eternity«, Rim, Italija,
13.-17.9. 2012

16. Boris Turk, Tumor Ecosystem Symposium, Nica, Francija, 25.-27. 11. 2012

17. Dusan Turk, Keystone Symposia on Malecular and Cell Biology, Keystone, ZDA, 16.-29.
1.2012

18. Dusan Turk, Meeting of American Crystallographic Association, Boston, ZDA, 23. 7.-7.
8.2012

19. Vito Turk, [UBMB Conference, Sevilla, Spanija, 3.-8. 9. 2012

20. Olga Vasilieva, Microenvimet Meeting, Bruselj, Belgija, 23.-25. 2. 2012

21. Robert Vidmar, 6" European Summer School FEBS Advanced Lecture Course _ High
Performance Programe, Neustift, Brixen, Italija, 19.-25. 8. 2012

22. Matej Vizovisek, 9™ International Symposium on Polymer Therapeutic, Valencia,
Spanija, 27.-30. 5. 2012

23. Matej Vizovisek, MaxQuant Summer School 2012, Miinchen, Nemdija, 16.-22. 6. 2012
24. Eva Zerovnik, 8" FENS Forum of Neuroscience, Barcelona, Spanija, 12.-19. 7. 2012

OBISKI

1. Georgy Mikhaylov, Siberian State Medical University, Tomsk, Sibirija, 1. 1.-31. 12. 2012

(Stipendist JS)

dr. Michal Potempa, Jagiellonian University, Krakov, Poljska, 23.-25. 1. 2012

dr. Lawrence Banks, ICGEB, Trst, Italija, 3. 2. 2012

dr. Brigita Urbanc, Drexel University, Philadelphia, ZDA, 28. 2. 2012

prof. dr. Kazuo Umezawa, Department of Molecular Target Medical Screening,School of

Medicine, Aichi Medical University, Nagakute, Japonska, 15.-16. 10. 2012

6. Andrey Kadin, Shemyakin and Ovchinnikov Institute of Bioorganic Chemistry
RussianAcademy of Science, Moskva, Rusija, 15.-31. 12. 2012 (tipendist IJS)

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

1. Saska Ivanova: Institute for Research in Biomedicine, Barcelona, Spanija, 1. 1.-31. 8.
2012 (raziskovalno delo, podoktorsko izpopolnjevanje)

2. Katarina Maher, Penn State University, College of Medicine, Hersley, Philadelphia, ZDA,
2.5.-2.8.2012, dopolnitev raziskovalnega dela za doktorsko disertacijo

3. Mira Polajnar, Universitat Autonoma de Barcelona, Barcelona, Spanija, 17. 8.-2. 9. 2012,
dopolnitev raziskovalnega dela za doktorsko disertacijo

4. UrSka Repnik, University of Oslo, Norveska, 1. 1.-31. 12. 2012, (raziskovalno delo,
podoktorsko izpopolnjevanje)
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SODELAVCI

Raziskovalci
1. dr.Iztok Dolenc
2. doc. dr. Marko Fonovic

3. doc. dr. Natasa Kopitar - Jerala

4. prof. dr. Brigita Lenarcic*, znanstveni svetnik

5. doc. dr. Urska Repnik

6. Abelardo Manuel Silva, Licenciado en Fisica, R Argentina
7. prof. dr. Veronika Stoka

8. dr. Andrej Sali, znanstveni svetnik

9. prof. ddr. Boris Turk, znanstveni svetnik - vodja odseka
10. prof. dr. Dusan Turk, znanstveni svetnik - vodja centra
11. prof. dr. Vito Turk, znanstveni svetnik

12. dr. Livija TuSar

13. doc. dr. Olga Vasiljeva

14. doc. dr. Tina Zavasnik Bergant

15. prof. dr. Eva Zerovnik

Podoktorski sodelavci

16. dr. Katarina Crnigoj Kristan, odsla 10. 5. 2012

17. dr. Saska Ivanova, odsla 1. 9. 2012

18. dr. Marko Miheli¢

19. dr. Petra Nikoli¢

20. dr. Katarina Pegan

21. dr. Cristina Gabriela Pinto Droga Mazovec

22. dr. Michal Piotr Potempa

23. dr. Jure Praznikar*

24. dr. Miha Renko

25. dr. Dejan Suban

26. dr. Ales Spes

27. dr. Aleksandra Usenik

Mlajsi raziskovalci

28. Katja Bidovec, univ. dipl. biol.

29. Miha Butinar, univ. dipl. biokem.

30. Marusa Hafner Cesen, univ. dipl. mikr.

31. Barbara Jeri¢, univ. dipl. bioteh.

32. Lovro Kramer, univ. dipl. kem.

33. Katarina Maher, univ. dipl. mikr.

34. Mira Polajnar, univ. dipl. mikr.

35. Jelena Rajkovic, univ. dipl. biokem.

36. Barbara Sobotic, univ. dipl. biol.

37. Ajda Taler-Vercic, univ. dipl. biokem.

38. Mojca Trstenjak Prebanda, univ. dipl. kem.

39. Robert Vidmar, univ. dipl. biokem.

40. Matej Vizovisek, univ. dipl. kem.

41. Tajana Zajc, univ. dipl. mikr.

42. Janja Zavrsnik, dr. vet. med.

Strokovni sodelavci

43. Andrejka Dobersek, univ. dipl. kem.

44, mag. Vida Puizdar

45. Andreja Sekirnik, univ. dipl. kem.

46. Ivica Stefe, univ. dipl. kem.

Tehniski in administrativni sodelavci
47. Louisa Johanna Kroon Zitko, inZ farm.
48. Maja Orehek, univ. dipl. etn. in antr. kult.
49. Dejan Pelko

50. Polonca Pir§ Kovaci¢

51. Barbara Vrtacnik

Opomba
* delna zaposlitev na IJS

SODELUJOCE ORGANIZACIE
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ODSEK ZA MOLEKULARNE IN

BIOMEDICINSKE ZNANOSTT

B-2

Raziskovalci Odseka za molekularne in biomedicinske znanosti se ukvarjamo predvsem s
temeljnimiraziskavaminapodrocjuproteinske biokemije, molekulske in celicne biologije ter genetike.
Osnovni namen nasih raziskav je pridobivanje novih spoznanj na podrocju cloveske in Zivalske
patofiziologije v korist izboljSanja zdravja ljudi in Zivali.

Sekretorne fosfolipaze A, (sPLA,)

Osrednja tema raziskav odseka so SPLA , tako tiste iz Zivalskih strupov kot tiste, ki se nahajajo v naSem organizmu.
Zanimajo nas molekulski mehanizmi toksicnega delovanja sPLA,, zlasti njihova presinapticna nevrotoksicnost,
antikoagulantni ucinek in miotoksicnost ter vloga teh encimov v fizioloskih in patoloskih procesih pri sesalcih.

S proteinskim inZenirstvom in kemijsko sintezo smo pripravili nekaj novih molekulskih orodij za iskanje novih
in za $tudij Ze znanih vezavnih proteinov za sPLA , dinamike prehajanja sPLA, od zunaj v celice, njihove lokalizacije
v celicah in kolokalizacije z Ze opisanimi vezavnimi proteini.

V letu 2012 smo nadaljevali intenzivne raziskave molekulskega mehanizma delovanja presinapticno
nevrotoksicnih sPLA,. Kot modelno molekulo uporabljamo predvsem amoditoksin (Atx) iz strupa modrasa (Vipera
ammodyles ammodytes), ki je sPLA, iz skupine IIA, pa tudi 0S, iz strupa avstralskega tajpana (Oxyuranus
scutellatus scutellatus), ki spadav skupino I teh encimov. Iskali smo odgovore na nekaj klju¢nih vprasanj o delovanju
teh nevrotoksinov. Zanimala nas je identiteta receptorja tipa N za sPLA, v presinapticni membrani motori¢nega
nevrona, ki je kljucnega pomena za izraZanje nevrotoksicnosti. Za iskanje receptorja smo se odlocili uporabiti OS,,
ki se veZe nanj s skoraj 1000-krat vecjo afiniteto kot Atx. V okviru mednarodnega bilateralnega projekta Proteus
smo v sodelovanju z raziskovalno skupino z Instituta za molekularno in celi¢no farmakologijo Nacionalnega centra
za znanstvene raziskave (CNRS) iz Valboneja v Franciji pripravili vecjo koli¢ino rekombinantnega divjega tipa OS,
in tudi himere te SPLA, s podobnim, a netoksi¢nim OS, iz strupa iste kace. V nadaljevanju bomo pripravili njuna
fotoreaktivna derivata, ki bosta predvidoma omogocila identifikacijo receptorja tipa N za sPLA, pri sesalcih.

Potem ko smo v preteklih letih dokazali, da lahko sPLA, delujejo tudi v celicah, je znotrajcelicno delovanje
SPLA, postala zelo aktualna tema Stevilnih raziskovalnih skupin. V nasi skupini tovrstne raziskave izvajamo na
razli¢nih celi¢nih modelih. V preteklem letu smo z objavo koncali vecletno raziskavo molekulskega mehanizma
delovanja Atx v celici kvasovke Saccharomyces cerevisiae. Na osnovi rezultatov postopka SGA (slika 1) in analize
vpliva citosolno izrazenega Atx na dinamiko endocitotskih mest v plazemski membrani celice kvasovke (slika 2)
smo ugotovili, da Atx mocno upocasni proces endocitoze z inhibicijo funkcije amfifizina - proteina, ki igra kljucno
vlogo v zadnjih fazah endocitoze pred odcepom endocitotskega mesicka. V procesu igra v zacetni fazi pomembno
vlogo interakcija Atx s proteinom 14-3-3, ki je lokaliziran na plazemski membrani na mestu,
kjer zacne nastajati endocitotski mesicek, in pa fosfolipazna aktivnost Atx (M. Mattiazzi et
al., PLoS ONE, 7 (2012), e40931). Hipotezo o nacinu inhibicije endocitoze od sPLA, v citosolu
bomo v nadaljevanju preverili tudi v sesalskih celicah. Ugotovitve nam utegnejo ponuditi nove
nacine za regulacijo procesa endocitoze, kar je z vidika humane medicine izjemnega pomena.
Funkcijsko-genomski nacin Studija molekulskih mehanizmov delovanja Zivalskih toksinov v
celici kvasovke, ki ga je nasa skupina uvedla na podrocje toksinologije, je ocitno vzbudil precej
zanimanja, saj nas je urednik osrednje revije na tem podrocju povabil k pripravi preglednega
¢lanka na omenjeno temo (M. Mattiazzi et al., Toxicon, 60 (2012), 558-571). Intenzivno smo
znotrajcelicno delovanje Atx preucevali tudi na sesalskih celi¢nih linijah, misji NSC34 in podganji
PC12. S konfokalno mikroskopijo smo spremljali dinamiko prehajanja Atx v celice PC12. Med
drugim smo opazovali tudi kolokalizacijo Atx z mitohondriji (slika 3). Predvidevamo, da je
interakcija nekaterih SPLA , med njimi tudi Atx, s kalmodulinom (CaM), regulatornim proteinom
v celicnem citosolu, fiziolosko zelo pomembna, zato jo Se posebej natancno preucujemo. Z
namenom dinamicnega spremljanja interakcije Atx in CaM v celicah z metodo FRET smo v
minulem letu razvijali fluorescencne derivate obeh proteinov. Zanima nas tudi natancen opis
interakcije med Atx (ali podobnima sesalskima sPLA ) in CaM, pa tudi interakcija kompleksa

Vodja:
prof. dr. Igor Krizaj

sPLA,-CaM s fosfolipidno membrano, ki jo bomo izvedli s tehniko jedrske magnetne resonance ¢/ 7 ¢homa postopka SGAehnike za
(NMR). Zato smo v okviru podoktorskega projekta v letu 2012 pripravili “C- in "N-izotopsko  sistematicno dolocange sinteticnih genetskih

oznacena Atx in CaM ter izvedli prve meritve z NMR. Kot partnerski skupini pri teh raziskavah  interakci
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sodelujeta ugledni raziskovalni skupini za NMR Bijvoet Center z Univerze
v Utrechtu na Nizozemskem in center s Kemijskega instituta v Ljubljani.
Na osnovi do sedaj pridobljenih rezultatov nam je uspelo pridobiti dodatna
stedstva iz evropskega projekta FP7-Bio-NMR, predvsem za kritje obiskov
in NMR-meritev na utrechtski univerzi.
Koncali smo bilateralni projekt z Univerzo v Sofiji, v okviru katerega
smo ugotavljali razlike v mehanizmu nevrotoksicnega delovanja med
Slika 2: Shema postopka za dolocanje Zivijenjskega casa in gibanja enoveriznim Atx iz strupa nase podvrste modrasa (Vipera a. ammodyles)
endocitotskih mesickov v celicah kvasovke. Kimograf (desno) dobimo in dvoveriznim vipoksinom iz strupa bolgarske podvrste modrasa (Vipera
s casovnim razrezom dolocenega predela posnetega filma (moder a. meridionalis). Zbrane rezultate, ki vodijo do ugotovitve, da se kljub
kroZec). visoki strukturni podobnosti med obema proteinoma mehanizma njunega
Nove uéinkovine in molekulska orodja za nevrotgksiénega delovanja.prevce]’ r.zltzlikujeta., p.ripravl]'amo'za gbja\{o. N
izboljganje zdravja ljudi in Zivali Pri mnogih od zgodnjih Studij, opravljenih s sPLA,, izoliranimi iz
kadjih strupov, gre za splosen problem - predhodno pridobljeni rezultati
niso povsem zanesljivi. Se zlasti, ¢e obstaja utemeljen sum, da toksini,
ki so bili preizkuseni, niso bili pred tem popolnoma ocisCeni. AtxA je najbolj toksicna sPLA, od treh izotoksinov
s presinapticno nevrotoksicnim delovanjem iz modrasa z LD, 21 mg/kg (mis). Toksicnost naravnega AtxA,
oCiScenega iz modrasovega strupa, smo potrdili z rekombinantnim AtxA, pripravljenim s proteinskim inZenirstvom
v ekspresijskem sistemu bakterije Escherichia coli. Z uporabo visoko ociscenih rekombinantnih beljakovin
smo ponovno ovrednotili tudi 772 vivo toksicnost obeh drugih izooblik AtxB in AtxC. Ugotovili smo, da se njuni
intraperitonealni LD, , 960 mg/kg za AtxB in 310 mg/kg za AtxC, znatno razlikujeta od predhodno objavljenih
vrednosti omenjenih izooblik toksina, izoliranih iz kacjega strupa (P. Prijatelj - Znidar$ic in J. Pungercar, Toxicon,
6(2012), 642-643). Nasi rezultati tako kaZejo na $e bolj pomembno vlogo gruce aminokislinskih ostankov Tyr115/
[le116/Arg118/Asn119 pri nevrotoksicnosti Atx in podobnih toksinov, kot smo predhodno predvidevali. Ob koncu
preteklega leta smo tudi koncali in poslali v objavo raziskavo o domnevni vpletenosti proste arahidonske kisline,
spro§cene ob encimskem delovanju AtxA, v apoptotske spremembe celic motoricnih nevronov.
Dosedanje raziskave so potrdile vpletenost razlicnih sPLA -encimov v patoloske spremembe pri raku, bodisi
v pospesevanje bodisi v zaviranje razvoja tumorjev, v odvisnosti od tkivnega in biokemijskega mikrookolja
posamezne vrste raka. Sekretorna PLA, skupine X (SPLA,-X) ucinkovito spros¢a mascobne kisline in lizofosfolipide
iz razlicnih celic ter pospesuje od encimske aktivnosti odvisno proliferacijo celic Crevesnega raka. Za razjasnitev
njene domnevne vloge pri raku dojke smo preucili vpliv eksogeno dodane rekombinantne sPLA -X na viabilnost,
proliferacijo in preZivetje modelnih celi¢nih linij raka dojke z razlicno stopnjo tumorigenosti. Ze nizke nanomolarne
koncentracije, dodane sPLA X, so pospesile proliferacijo visoko invazivnih celic raka dojke, a zmanjSale viabilnost
sibko in srednje invazivnih tumorigenih celic. Omenjeni pozitivni ucinek na proliferacijo le nekaterih vrst celic raka
dojke smo dodatno potrdili z ektopicnim izraZanjem sPLA -X. Pomembna ugotovitev pri tem je, da je bil opaZeni
proliferativni ucinek v celoti odvisen od encimske aktivnosti PLA , sajle-tega ob dodatku sPLA -inhibitorja s Sirokim
delovanjem varespladiba nismo vec zasledili. Kljucno vlogo encimske
aktivnosti smo dodatno potrdili v poskusih z eksogeno dodano encimsko
neaktivno mutanto sPLA X, z ustrezno zamenjavo aminokislinskega
ostanka v aktivnem mestu, kot tudi z njenim prisilnim izrazanjem v celicah
raka dojke. Ker je bil pozitivni ucinek na celi¢no proliferacijo bolj viden v
stradajocih celicah, nas je zanimalo, ali ima sPLA X tudi protiapoptotsko
vlogo v zelo stradajocih celicah. Dejansko smo potrdili, da sta tako eksogeno
dodana kot ektopicno izrazena sPLA -X preprecevali celicno smrt visoko
invazivnih celic raka dojke, ki je bila sprozena z odsotnostjo seruma v
celicnem gojiscu. Omenjeni ucinek je bil popolnoma odvisen od encimskega
SPLA,-delovanja in najbolj znacilen za visoko invazivne celice raka dojke
MDA-MB-231 in T-47D, odsoten pa pri $ibko tumorigenih celicah MCF-7
(slika 4). Predhodno je bilo Ze ugotovljeno, da eksogeno dodana oleinska
kislina preprecuje apoptozo, sproZeno z odvzemom seruma, najbolj
znacilno prav v celicah MDA-MB-231 in T-47D. PrezZivetveno delovanje (tj.
delovanje, usmerjeno v visjo stopnjo preZivetja) oleinske kisline so povezali
Slika 3: Kolokalizacija Alx z mitohondriji v celicah PC12. Celice smo z znadilno sposobnostjo obeh celicnih linij za kopicenje velikih kolicin
inkubirali s fluorescencno oznacenim AtA (vdeci signal) in specificnim  yioliceridov v lipidnih kapliicah. Ker je oleinska kislina eden od glavnih
oznacevalcem za mitohondrije (zeleni signal). § konfokalnim N o 4
mikroskopom smo pri 100-kratni povecavi zajeli 13 opticnih rezin in produktov hidrolize celicne membrane s sPLA X, smo predpostavili, da
racunainisko sestavili tridimenzionalni model. Rumeni signal pomeni lahko omenjena sPLA, pomembno vpliva na kroZenje in kopicenje celicnih
kolokalizacijo AixA z mitohondrii. lipidov ter s tem podalj$a cas preZivetja celic raka dojke. Dobljeni rezultati
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s0 to potrdili, saj je dodatek sPLA -X sproZil tvorbo lipidnih kapljic tako v
serumsko stradajocih kot v delecih se celicah v popolni odvisnosti od njenega
encimskega delovanja. Zvrsto inhibitorjev celi¢ne signalizacije in lipidnega
metabolizma smo ugotovili, da so v preZivetveno delovanje sPLA X in
njeno vlogo pri induciranju nastanka lipidnih kapljic vkljuceni aktivacija
mascobnih kislin, njihova oksidacija v mitohondriju in z AMP aktivirana
protein kinaza, ki je tudi klju¢ni regulator celicnega metabolizma lipidov.
PreZivetvena in antiapoptotska signalizacija je povezana s spremembami
v skladiScenju lipidov in presnovi mascobnih kislin. Vpliv sPLA -X na rast

in preZivetje celic raka dojke tako odkriva doslej neznane povezave med — Slika 4: Cloveska sPLA X znacilno prispeva k sposobnosti prezivelja
sproicanjem mascobnih kislin, odvisnih od encimskega delovanja sPLA,, ~ celic le v primeru visoko invazivne celicne linije MDAMB-231 raka

= dojke. K celicam petih celicnih linij raka dojke, gojenim v mediju
< Lo ’ o o R brez seruma, smo dodali sSPLA X in jih pustili rasti nadaljnjih 96 ur
Drugo vecje podrocje nasih raziskav na podrocju vkljucenosti cloveskih pred koncno analizo apoplolske celicne smrti s pretocno cilomelrijo.
sPLA, v razlicna bolezenska stanja obsega mehanizme genske regulacije  nhibicija encimskega delovanja sPLA X (varespladib) je v celoti

in spremembami lipidnega celicnega metabolizma pri raku.

izrazanja sPLA,. Ker so tumorji odvisni od aberantnih (neobicajnih) — preprecila njen vpliv na prezivelje celic.
epigenetskih modifikacij, ki omogocajo njihovo rast in prezivetje, smo

Zeleli preuciti vpliv metilacije DNA in acetilacije histonov na regulacijo izraZanja sPLA, v izbrani vrsti modelnih
celicnih linij raka dojke. Tretiranje celic z inhibitorjem DNA-metiltransferaze je privedlo do znacilnega povisanja
izrazanja sPLA skupin TIA, TIT in X, kar kaZe, da je hipermetilacija DNA odgovorna za utiSanje genov za sPLA, v
celicah raka dojke. Dolocanje nukleotidnega zaporedja SirSe promotorske regije sPLA -genov z bisulfitno metodo
in tretiranje celic z razlicnimi inhibitorji transkripcijskih dejavnikov sta pokazala, da so za utiSanje genov za sPLA,
s hipermetilacijo verjetno najbolj odgovorni naslednji transkripcijski dejavniki: Sp1, estrogenski receptor alfa
(ER-ov), receptor za retinojsko kislino alfa (RAR-cv) in vezavni protein za sterolni regulatorni element (SREBP). Nadalje
smo ugotovili, da je prislo v celicah, tretiranih z inhibitorjem histonske deacetilaze, do ponovnega izraZanja sPLA,
skupin IIA, 1T in X; Se zlasti pri vecini od tumorigenih celicnih linij, medtem ko je prislo do povisanega zaviranja
izrazanja pri hkratni inhibiciji celicnih DNA-metiltransferaz in histonskih deacetilaz. Nasi rezultati jasno kaZejo,
da sta v utiSanje genov za SPLA, v celicah raka dojke vkljuceni tako hipermetilacija DNA kot acetilacija histonov.
Taksno utisanje genov je zlasti opazno pri visoko tumorigenih in invazivnih rakastih celicah, iz esar sklepamo na
velik pomen SPLA -encimov pri maligni transformaciji celic.

Druge farmakolosko aktivne komponente iz naravnih strupov

V preteklem letu smo nadaljevali poglobljeno analizo komponent modrasovega strupa, ki vplivajo na
proces strjevanja krvi - hemostazo. V letu 2012 smo v okviru skupnega projekta s kolegi s Pediatricne klinike
Univerzitetnega klinicnega centra v Ljubljani sistematicno dolocali vpliv izoliranih sestavin strupa na razlicne
komponente hemostaznega sistema pri cloveku in ve¢ beljakovin identificirali za nadaljnjo raziskavo. Koncali smo
eksperimentalno deloo pri opisu ene od najbolj hemoragicnih molekul iz strupa - homodimerne metaloproteinaze
(SVMP) VaH3 (slika 5), prakticno do konca pa smo preucili tudi heterodimerno SVMP, ki smo jo poimenovali
VaH4. Obe $tudiji bomo objavili naslednje leto. Zaradi opaznih dosezkov na podrocju preucevanja hemostaze in z
njo povezanih patologij so nas povabili k razgovoru v priznani ameriski reviji Circulation (1. Krizaj, Circulation,
126 (2012), 5-£6).

S kolegi z Imunoloskega zavoda v Zagrebu Ze vrsto let uspesno sodelujemo pri razvoju postopkov za pripravo
bolj ucinkovitih protistrupov in metod za preverjanje njihove kvalitete. V letu 2012 smo tako objavili raziskavo,
v kateri porocamo, da s standardnim preizkusom kvalitete protistrupa
na miSkah ne moremo dolociti vsebnosti protiteles v antiserumu, ki
nevtralizirajo hemoragine v modrasovem strupu, kar pomeni, da taksen
preizkus ni uporaben v humani medicini (T. Kurtovic et al., Toxicon, 59
(2012), 709-717).

Kot eden od 20 partnerjev integriranega projekta "Conco“ v okviru 6.
OP EU smo bili vkljuceni v analizo genoma, transkriptoma in strupnega
proteoma piscivornega morskega polza Conus consors in njemu sorodnih
vrst. Vletu 2012, ko se je projekt iztekel, nam je uspelo objaviti dva clanka
na temo proteomske analize visokomolekulskih proteinskih komponent
vsebine strupnega kanala polZa in strupa, ki ga polZ v koncni fazi injicira
v 7rtev (slika 6). V analizi smo nasli nove druZine proteinov z neznano
biolosko vlogo. Zanimivo je, da so nekatere od teh konoproteinskih druzin

aminokislinska zaporedja za te proteine bodo omogocila raziskave njihovih  terapevtskim potencialom.
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Slika 5. Tridimenzionalni model VaH3, SVMP iz modrasovega
U : _ SR . strupa, je pomemben instrument za strukturno-funkcijske raziskave
izkljuéno v strupenih morskih polzih stozcih (rod Conus). Pridobliena  4pApr/4pamTs, homologne druzine proteinov pri sesalcih z visokim
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bioloskih vlog. Pri analizi EST-knjiZnic strupnega kanala in Zlez slinavk
smo opazili, da se visokomolekulski proteini strupa razlicno izrazajo.
Studija je omogocila boljse razumevanie bioloske vloge visokomolekulskih
proteinovvstrupu morskih stoZcev (A. Leonardi et al., Journal of Proteome
Research, 11 (2012), 5046-5058; A. Violette et al., Marine Drugs, 10
(2012), 258-280).

Visokozmogljivostna genetika in funkcijska genomika pri
kvasovki Saccharomyces cerevisiae

Debelost in diabetes tipa 2 kot njena posledica sta pereca zdravstvena
tezava danasnjih druzb, tako v razvitih drZavah kot v drZavah v razvoju.
Biologije sprememb metabolizma, ki vodijo do pojava debelosti in

L . S . " diabetesa, pa ne razumemo povsem. Najpomembnejsi hormon za uravnavo
omponent strupa polza Conus consors. Studija je omogocila boljse . o o . ) )
razumevanje bioloske vioge visokomolekulskih proteinov v strupu. metabolizma sladkorjev je inzulin, vendar imajo tudi drugi hormoni, na
Nasli smo tudi nove druzine proteinov in pridobljena aminokislinska  primer adiponektin, dopolnilne vloge priuravnavanju metabolizma in tako
zaporedja bodo omogocila pojasnitev njihove funkcije. Slika je povzeta  vplivajo na metabolne motnje. Natan¢neje povedano, adiponektin zavira
iz clanka A. Leonardi et al., Journal of Proteome Research, 11 (2012), nastanek diabetesa tipa 2.

5046-5058.

Slika 6. Potek proteomske analize visokomolekuiskih proteinskih

Cink je esencialen mikroelement, ki je vpleten tudi v nastanek oziroma
razvoj diabetesa. Cink je namrec potreben za tvorbo heksamerov inzulina, ki je skladisc¢na oblika hormona. Tako
cink vpliva na sintezo, skladiscenje, pravilno konformacijo in izlo¢anje inzulina iz B-celic trebusne slinavke.
Pomanjkanje cinka pri ljudeh lahko zato vodi do motenj v tvorbi in izlo¢anju inzulina, medtem ko povecane vsebnosti
sladkorja pospesujejo izlocanje in zmanjSujejo vsebnost cinka v telesu. Povezava med cinkom in diabetesom je torej
kompleksna in $e vedno ni vzrocno pojasnjena. S preucevanjem kvasovke kot modelne evkariontske celice smo
analizirali genetske interakcije pomanjkanja oziroma preobilice cinka. Dodatno smo pri teh pogojih preucevali
vlogo homologov adiponektinskih receptorjev, proteinov 1zh kvasovke. Pokazali smo, da povzrocata pomanjkanje
cinka in odsotnost teh proteinov podobne posledice tistim, ki jih povzrocijo spremembe v fluidnosti membrane.
Z uporabo novih orodij bioinformatike smo odkrili modularno naravo celicnih odzivov na okoljske oziroma
genetske perturbacije. S tem smo tudi pokazali, da je sprememba koncentracije cinka potencialno uporabna kot
nacin zdravljenja oziroma preprecevanja nastanka diabetesa. Mehanizem tega delovanja pa ni neposreden preko
dolocene molekulske tarce, pac pa sprememba v dostopnosti cinka povzroci na molekulski ravni ravno nasprotne
ucinke, kot jih povzroca nezdrav nacin Zivljenja, ki vodi do nastanka diabetesa.

Evolucijska genomika in raziskave retrotranspozonov

Sodelovali smo pri analizi tetrodotoksina (TTX) in njegovih analogov v strupenih severnoameriskih pupkih
(Notophthalmus viridescens) (M. Yotsu-Yamashita et al., Toxicon, 59 (2012), 257-264). V tej Studiji je bila dokazana
precej$nja variabilnost v nivoju TTX in analogov v populacijah ter med njimi. Ugotovljeno je bilo, da pri mladih in
odraslih pupkih iz severnih podrocij ter pri odraslih pupkih iz Floride niso prisotni TTX in njegovi analogi. Pupki
v Ujetnistvu so po nekaj letih izgubili TTX in analoge. Z Bayesovo in ML-Afilogenetsko analizo treh filogenetskih
oznadevalcev (COI, ND2 in 168 RNA) iz razlicnih populacij pupkov Notophthalmus smo dokazali, da so populacije
iz severnih drZav ZDA in Kanade genetsko homogene, medtem ko so populacije iz juZnih drZav ZDA (Florida)
genetsko precej bolj raznolike. Dokazali smo, da se populacije, ki vsebujejo TTX, genetsko ne locijo od populacij, ki
nimajo TTX. Visoko variabilnost v kolicini TTX in odsotnost TTX v dolocenih populacijah smo razlozili z vnosom
TTX preko hrane oziroma preko sinteze le-tega s simbiontskimi bakterijami.

V vabljenem preglednem clanku smo predstavili sedanje poznanje na novo nastalih intronov pri sesalcih
(D. Kordi$ in J. KokoSar, International Journal of Evolutionary Biology, 2012 (2012), 278981-1-278981-7).
Domesticirani geni, ki so nastali iz retroelementov ali pa iz DNA-transpozonov, so idealen sistem za preizkusanje
hipoteze o odsotnosti na novo nastalih intronov pri sesalcih. Domesticirani geni so zastopani v genomu le z eno
kopijo gena, nastali pa so iz transpozicijskih elementov, ki imajo Stevilne kopije v genomu. Ker so transpozicijski
elementi brez intronov, je ancestralno stanje intronov za domesticirane gene enako nic. S filogenomsko analizo
smo raziskali vse domesticirane gene pri sesalcih in strunarjih, ki so nastali iz kodirajocih delov transpozicijskih
elementov. Pomembno koli¢ino na novo nastalih intronov smo nasli le v domesticiranih genih placentalnih sesalcev,
kjer smo dokazali vec kot 70 taksnih primerov (slika 7). Na novo nastali introni so ve¢inoma v 5UTR in kodirajocih
regijah, medtem ko so introni v 3-UTR-regijah zelo redki. V kodirajocih regijah nekaterih domesticiranih genov smo
nasli do 8 na novo nastalih intronov. Presenetljivo je, da se je vecina na novo nastalih intronov vgradila v gene v
predniku placentalnih sesalcev. Domesticirani geni so tako izvrsten sistem za raziskave mehanizmov, ki omogocajo
vnos na novo nastalih intronov v gene pri placentalnih sesalcih.
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V vabljenem poglavju v knjigi smo predstavili sedanje poznanje
transpozicijskih elementov (TE) v genomih zavropsidov (plazilci in ptici)
(D. Kordi§, Evolutionary Biology: Mechanisms and Trends (2012);
Heidelberg, New York, Dordrecht, London. Springer, str. 243-263).
Raziskave TE v genomih zavropsidov v zadnjih Stiridesetih letih so
omogocile vpogled v repertoar TE pri vseh skupinah zavropsidov. Iziemno
pomembne podatke o raznolikosti in aktivnosti TE pri zavropsidih smo
dobiliiz genomskih analiz kokosi in kuscarja ter drugih delnih genomskih
analiz razlicnih predstavnikov plazilcev. Genomi pticev in plazilcev se
mocno razlikujejo glede na prisotne skupine TE, njihovo pogostnost in
raven njihove aktivnosti. Medtem ko imajo genomi kuscarjev $tevilne
aktivne druZine TE, imajo ptici vecinoma le neaktivne TE. V genomih
zavropsidov so bili TE aktivni vec kot 300 milijonov let in so imeli zelo
velik vpliv na arhitekturo genomov. Tako so mocno vplivali na povecanje
alizmanjSanje velikosti ter na genetsko raznolikost zavropsidnih genomov.

Druga podrocja

V preteklem letu smo sodelovali tudi pri nekaterih raziskavah, ki~ S/ka 7: Stevilo domesticiranih genov, ki so nastali iz transpozicijskih
elementov in na novo nastalil intronov pri strunarjih. Pri nadredu

. . . ) ... Boreoeutheria so na novo nastali se dodatni introni. Slika je povzeta
Vletu 2012 smo intenzivno sodelovali s kolegi z Oddelka za biologijo . 51254 D Kordis in . Kokosar (2012), Infernational Journal of
Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani. § strukturno analizo smo  Evolutionary Biology, 2012 (2012), 278981-1-278981-7.

vsebinsko ne spadajo na osnovna raziskovalna podrodja odseka.

sodelovali pri dolo¢anju nacina delovanja membransko aktivnih proteinov

iz gobe bukovega ostrigarja. Koncni sklep Studije je bil, da je ob pleurotolizinu B za tvorbo pore v membranah, ki
s0 bogate s holesterolom in sfingomielinom, nujno potreben $e dodaten protein ostreolizin A. Studija je v procesu
objave. Skupaj smo pripravili tudi pregledni clanek o uporabi proteinov, ki tvorijo pore v bioloskih membranah, pri
zaznavanju in oznacevanju membranskih mikrodomen (M. Skocaj et al., Current Medicinal Chemistry, sprejeto
v tisk). Zelo pomembna skupna raziskava v letu 2012 obravnava nov nacin boja proti bakterijskim okuzbam. V
razvoju odpornosti bakterij na antibiotike je zelo pomemben bakterijski sistem SOS, v katerem igra kljucéno vlogo
interakcija med eno veriZno DNA (ssDNA) ter dvema proteinoma: RecA in LexA. Na osnovi eksperimentalnih podatkov
smo postavili tridimenzionalni model kompleksa ssDNA-RecA-LexA, kar bo omogocilo ciljan razvoj ucinkovin za
preprecevanje bakterijske odpornosti proti antibiotikom. Publikacija je v pripravi.

V sodelovanju s centrom za NMR z Univerze v Utrechtu smo objavili poglavje v znanstveni monografiji, ki je
izsla pri ugledni zalozbi (L. Kovacic in R. Boelens, NMR of Biomolecules: Towards Mechanistic Systems Biology,
(2012); Weinheim, Chichester. Wiley-VCH, str. 239-252). Poleg tega z meritvami povrsinske plazmonske resonance
(SPR) sodelujemo pri dolo¢anju mehanizma vezave strukturno specificne endonukleaze ERCC1/XPF na DNA v
procesu njenega popravljanja.
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Na Odseku za biotehnologijo z uporabo modernih biotehnoloskih metod preucujemo molekule
mikrobioloskega, glivnega, rastlinskega in Zivalskega izvora. Zelimo jih uporabiti v diagnosticne
in terapevtske namene v humani in veterinarski medicini, za zascito rastlin, pripravo kakovostne
in varne hrane ter za varovanje okolja ter prispevati k izboljSanju zdravja ljudi in okolja, v katerem
Zivimo. Nase raziskovalno delo je Se posebej usmerjeno v preucevanje procesov pri napredovanja
raka in imunskem odzivu, nevrodegenerativnih procesih, mehanizmov delovanja gljiv, odgovoru
rastlin na stres in iskanju novih biotehnoloskih nacinov in produktov.

Raziskave o proteaznih inhibitorjih iz gob so se v letu 2012 nadaljevale v smeri njihove uporabnosti. Inhibitorje
cisteinskih proteaz, mikocipine in inhibitor tripsina, knispin, ki smo jih v prej$njih letih dobro opredelili, smo
uporabili kot ligande v afinitetni kromatografiji za izolacijo proteaz iz razlicnih kompleksnih vzorcev. Po optimizaciji
postopka na nosilcu sefaroza smo v sodelovanju s podjetjem BIA Separations, d. o. 0., razvili podobno metodo tudi

na monolitnih nosilcih in postopek opisali v poglavju v knjigi o afinitetni kromatografiji. Nadalje smo inhibitorje Vodja:
cisteinskih proteaz, makrocipine, ovrednotili kot potencialne pesticidne ucinkovine proti rastlinojedim zuZelkam. prof. dr. Janko Kos

V sodelovanju z Nacionalnim intitutom za biologijo smo na modelu krompirja in njegovega najhujsega skodljivca
koloradskega hro3ca pokazali, da imajo makrocipini negativen vpliv na rast in razvoj licnik koloradskega hrosca.
Ker smo prvi pokazali ucinkovito delovanje proteinov iz gob za zascito rastlin pred koloradskim hro$¢em, smo za
uporabo makrocipinov kot pesticidnih ucinkovin vloZili mednarodno patentno prijavo (PCT/EP2012/065373). Poleg
drugih publikacij smo na tem podrodju v letu 2012 objavili pregledni clanek o bogastvu, edinstvenih lastnostih in
uporabnosti proteinov iz gob v zelo ugledni reviji »Trends in Biotechnology.

Nadaljevali smo raziskave lektinov iz razlicnih vrst gob, in sicer iz gobe meglenke (Clitocybe nebularis),
orjaskega deznika (Macrolepiota procera) in iz majniske lepoglavke (Calocybe gambosa).

V razli¢nih celi¢nih linijah smo iskali taréne glikoproteine lektina CNL iz C. nebularis, ki je kazal
imunomodulatorne in insekticidne lastnosti. Dokazali smo njegove tarce v cloveskih limfocitih T (celicna linija
Jurkat), na katere je lektin kazal antiproliferativni ucinek. S konfokalno mikroskopijo smo pokazali, da se lektin
veZe predvsem na plazmalemo teh celic.

Pripravili smo tudi ve¢ rekombinantnih izolektinov saharozil-specificnega lektina iz C. nebularis, med temi
je CnSucL kazal baktericidne in insekticidne ucinke. Ucinki se ujemajo s specificnostjo lektina za ogljikove hidrate,
ki vsebujejo motiv Man3GlcNAc2, ki ga najdemo pri Zuzelkah. Podobno
specificnost za glikane je kazal tudi lektin, izoliran z asialofetuin-sefarozo
iz C. gambosa, imenovan gambosin, kar kaZze na njegovo obrambno
funkeijo pred ZuZelkami v gobi.

Poleg tega smo v E. coli pripravili rekombinanten lektin MpL
iz M. procera, ki je pri analizi z glikanskimi mikromrezami kazal
podobno specifi¢nost za glikane kot iz gobe izolirani lektin, in sicer za
N*-acetillaktozamin (LacNAc) oziroma za di-LacNAc. V sodelovaniju s
sodelavci iz ETH Zarich smo pokazali, da je MpL mocno toksicen za ogorcice

Caenorhabditis elegans, ki vsebujejo zanj specificne glikane. Pridobili gy 7: Transgene misi, ki nadizrazajo divji tip cloveskega proteina
smo tudi tridimenzionalno strukturo tega ricinskega lektinavkompleksuz  FUS, razvijejo agresivni fenotip amiotroficne lateralne skleroze

zanj specifi¢nimi glikani. MpL kaZe B-triperesno zvitje, na podlagi katerega

smo nacrtovali in pripravili mutante, ki ne veZejo ogljikovih hidratov. Makrocipini, inhibitorji iz gob, zavirajo

Pokazali smo tudi vpliv MpL na adhezijo monocitov U-937 ter s konfokalno rast in razvoj li¢ink koloradskega hro&éa
mikroskopijo pokazali, da se MpL veZe na plazmalemo, prehaja pa tudi v - mednarodna patentna prijava PCT/
citoplazmo celic U-937. EP2012/065373.

Preucevanje vloge proteaz in proteaznih inhibitorjev v tumorskih, o+ Biyalentna vezava sladkorjev je potrebna za
imunskih in nevrodegenerativnih procesih je bilo v letu 2012 osredinjeno biologko aktivhost CNL-lektina iz bazidomicete
nanaravne celice ubijalke (NK). V teh celicah smo v sodelovanju s skupino Clitocybe nebularis.

prof. Jewettove z univerze UCLA preucevali vlogo cisteinskih katepsinovin 4 Kospin in njegovi homologi so v gobah del

endogenih inhibitorjev pri uravnavanju citotoksicnosti NK-celic. Dokazali obrambnega mehanizma pred insekti.

smo, da primarne NK-celice inducirajo apoptozo tumorskih in mati¢nih
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celic, protitelesa proti CD16, monociti pa povzrocijo deljeno anergijo NK-celic, s tem da zmanjsajo
njeno citotoksi¢no funkcijo, povecajo pa izlocanje interferona gama. Zmanjsana prisotnost zrelih
oblik aminopeptidaz katepsinov C in H, ki regulirata aktivacijo grancimov v NK-celicah z deljeno
anergijo, se sklada z zmanjSano citotoksicnostjo. Znizani nivoji so lahko posledica pocasnejSega
procesiranja zrelih oblik iz prekurzorjev, aktivnost zrelih oblik pa je dodatno zmanj$ana zaradi
visokih vrednosti monomerne, na N-koncu skraj$ane oblike proteaznega inhibitorja cistatina
F, ki se kolokalizira z obema encimoma v endosomih in lizosomih NK-celic.

Na podrocju preucevanja molekulske nevrodegeneracije smo nadaljevali preucevanje
molekulskih procesov nastanka in napredovanja amiotroficne lateralne skleroze (ALS) in
frontotemporalne demence (FTLD). Glavni poudarek je bil na RNA vezavnih proteinih TDP-43
in FUS ter na novoodkriti mutaciji C9orf72. Pri proteinih TDP-43 in FUS smo sledili efektom
pri prepisovanju (transkriptumu), analizirali smo tudi s stresom povezane spremembe pri
natan¢nosti transkripcije in translacije genov za ta dva proteina.V sodelovanju s skupino prof.
Plavca na Nacionalnem institutu za kemijo smo preucevali GGGGCC-ponovitve z uporabo NMR
in CD, uporabili pa smo tudi RNA »pull-down«tehnike odkritje proteinov, ki veZejo GGGGCC.

Koncali smo tudi $tudijo o RNA vezavnih lastnostih proteina FUS in vpliva na izrezovanje
in procesiranje RNA. Pokazali smo, da FUS veZe celotno dolZino nastajajoce RNA, pri Cemer je
sekvencna specificnost omejena na GGU in sorodne motive, povecanaje tudi njegova zamreZenost
7 introni okoli oviranih eksonov. Porocali smo tudi o Skodljivih ucinkih nadizraZenega divjega
tipa FUS v transgenih misih in o vlogi transportina 1 pri nuklearnem transportu FUS-a pri ALS.
Nadaljevali smo analize novoodkrite mutacije v genu C9orf72 in pokazali, da ima ta mutacija

Slika 2: Makrocipini, proteazni inhibitorji iz gob, ~ skupnega prednika in je najpogostejSa pri familiarni in sporadicni ALS v Evropi. Dodatno smo

zavirajo rast in razvoj licink koloradskega hrosca. — opredelili izrazanje p62 kot glavnega kazalca s C9orf72-genom povezane mutacije pri ALS in FTLD.
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Vrevialnem clanku smo prikazali moznosti uporabe mikro RNA pri celicnem inZenirstvu in terapiji.

Ob svetovnem dnevu ALS (21. junija 2012), ki ga je organiziralo Drustvo distrofikov Slovenije, je dr. Boris Rogelj
kot vabljeni predavatelj predstavil najnovej$a odkritja pri raziskavah ALS.

Na podrocju raziskav mlecnokislinskih bakterij smo izboljali povrsinsko predstavitev pri bakteriji Lactococcus
lactis 7 nosilnim proteinom BmpA. SkrajSana razlicica proteina BmpA, ki smo jo poimenovali Bmp1, je povecala
zmoznost povrsinske predstavitve za vec kot 3,3-krat. Hkrati smo ugotovili, da povecano izrazanje proteina BmpA
na povrsini bakterij poveca sposobnost bakterij za adhezijo na Caco-2-celice. To povecuje uporabnost te tehnologije
za dostavo ucinkovin v prebavni trakt.

Na povrsini bakterij smo uspesno predstavili ve¢ modelnih vezavnih proteinov iz skupine DARPinov in potrdili
njihovo funkcionalnost. DARPini so mimetiki protiteles, pridobljeni z genskim inZenirstvom na osnovi ankirinskih
ponovitev. Dokazali smo, da sta razlicna DARPina z dvema ali tremi ankirinskimi ponovitvami na povrsini bakterij
sposobna vezave Fc-regije cloveskih imunoglobulinov.

Uspesno smo izrazili rekombinantno netoksi¢no podenoto shiga
toksina StxB, jo ocistili in dolocili pogoje za pravilno zvitje. Funkcionalnost
StxB smo potrdili z vezavo na njen tarcni receptor Gb3. Podenota shiga
toksina bo v nadaljevanju sluZila kot tar¢a za razvoj vezavnih proteinov,
ki jih bo mogoce predstaviti na povrsini mlecnokislinskih bakterij s ciliem
zdravljenja infekcij, pri katerih se sprosca shiga toksin (Shigella, ETEC).

Pri bakteriji Z. /actis smo izrazili infrardeci fluorescentni protein
(IRFP), ki omogoca sledenje bakterij z infrardeco svetlobo. To nam bo
omogocilo spremljanje bakterij iz vivo v Zivalskih modelih, saj svetloba v
infrardecem obmocju prodira globlje v tkivo.

Pri preucevanju odziva rastlin na suso smo izolirali in opredelili
serinsko endopeptidazo iz navadnega fizola (Phaseolus vulgaris), za katero
smo predhodno ugotovili, da je vpletena v odziv te rastline na pomanjkanje
vode. Poimenovali smo jo PvSLP2. Dolocili smo tudi nukleotidni zaporedji
gena in cDNA, ki jo kodirata. Z uporabo zacetnih nukleotidov, zasnovanih
po genskem zaporedju serinske endopeptidaze iz Arachis hypogaea, smo
vfizolovih listih identificirali Se proteazo PvSLP1. Izvedeni aminokislinski
zaporedji obeh proteaz sta karakteristicni za rastlinske subtilaze iz druzine
S8 klana SB, med njimi pa je le 33 % identicnosti. [zrazanje transkriptov
obeh proteaz se pod vplivom suse ni spremenilo, glede na starost in poloZaj

Slika 3: Priprava mikocipinov kot ligandov za afinitetno listov pa se je spremenila aktivnost PvSLP2. Nasi rezultati kazejo, da je ta
kromatografijo na monolitnih nosilcih aktivnost regulirana na translacijskem in/ali potranslacijskem nivoju in

e Transgene misi, ki nadizrazajo divji tip
cloveskega proteina FUS, razvijejo agresivni
fenotip amiotrofi¢ne lateralne skleroze.

* Pojasnena je bila vloga cistatina F pri regulaciji
citotoksi¢nosti NK-celic.

e Vletu 2012 je bilo objavljenih 36 znanstvenih
¢lankov v revijah z dejavnikom vpliva in vlozena
mednarodna patentna prijava.
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da ima specificno vlogo pri odzivu na suso in staranje listov. Tudi v listih
modelne rastline Ramonda serbica, kije bila v stanju popolne izsusitve 18
mesecev, smo ugotovili prisotnost tako serinskih endo- kot aminopeptidaz.
Te rastline nam je uspelo s ponovnim zalivanjem oZiviti in pokazali smo,
da se aktivnosti identificiranih proteaz ob tem zmanjsa.

Raziskovalni rezultati clanov Odseka za biotehnologijo so bili v letu
2012 objavljeni v 36 ¢lankih v revijah z dejavnikom vpliva, znanstveni

0Odsek za biotehnologijo

Slika 4. Kolokalizacija katepsina C in cistatina F v NK-celicah

monografiji in osmih prispevkih v znanstvenih monografijah ter predstavljeni na znanstvenih konferencah v
obliki predavanj in posterjev. Clani odseka so bili zelo aktivni tudi na pedagoskem podrodju, saj so sodelovali kot
predavatelji ali mentorji diplomantom, magistrandom in doktorandom na univerzah v Sloveniji in tujini.
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