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SPREMNA BESEDA

Prof. dr. Jadran Lenarcic,
direktor Instituta "Jozef Stefan”

Z velikim zadovoljstvom in spostovanjem vsako leto ponovno odpiram letno porocilo Instituta "JoZef Stefan’. Navdusujem
se nad dosezki nasih raziskovalk in raziskovalcev, ki navkljub relativno slabsim pogojem ponekod posegajo prav do vrha.

Na Zalost pa druzbenopoliticne razmere v drzavi prav nic ne prispevajo k umescanju znanstvenega raziskovanja v
gospodarski in splosno druzbenirazvoj v funkeiji in obsegu, kot bi bilo potrebno, ce naj Slovenija preide od gasenja poZarov
k premisijenemu in sistematicnemu razvojnemu zagonu na vseh podrocjih.

Razvojna vprasanja, povezana z znanstvenoraziskovalnim delom, ne pridejo v ospredje druzbenopoliticnih razprav niti v
casu najbolj vrocih predvolilnih razprav. Prav zaradi tega v Slovenifi nismo toliko uspesni pri izkoriscanju raziskovalnih
dosezkov v praksi in predvsem v gospodarskem razvoju. Paradoksalno je, da se drzava ne posveca kljucnim in vsebinskim
razvojnim vprasanjem, ki so zanjo Zivljenjskega pomena. Glavna teza Se naprej ostaja na Se vecji regulaciji druzbe, ki pa
ima dejansko nasprotne ucinke, saj dusi ustvarjalnost in iniciativnost posameznikov ali institucij.

Rezultat tega je, da se v Sloveniji Se nadalje povecuje primanjkljaj priznavanja vioge znanstvenega raziskovanjater poglablja
nerazumevanje procesov, ki vodijo do znanstvenih odkritij, in procesov, ki prevedejo znanstveni dosezek v nov izdelek,
novo tehnologijo, novo storitev, v komercialno oziroma ekonomsko dobrino. Raziskovanje odgovorni vidijo le kot postavko
v proracunu, strosek, ki ga je ireba zmanjsevati.

Institut "Jozef Stefan” se je na skokovito zmanjSevanje provacunskih sredstev za raziskave in razvoj v zadnjih dveh letih
odzval tako, da je mocno povecal delez prihodkov iz Evrope in od neposrednih uporabnikov. Mladim zato nismo zapirali
vrat. Zavedam se, da je laksna pot tvegana, vendar pa je dostojna imenu, ki ga nosimo.

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
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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 2013 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. Primoz Pelicon
Tanke plasti in povrsine (F-3)
dr. Peter Panjan, doc. dr. Miha Cekada
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: Barbara Mali¢
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 IJS 2013
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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. Franc Setnikar, inz. stroj.
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 2013 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 in sport,
predsednik UO

Alenka AvberSek, Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport

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

Dr. Tomaz Boh, Ministrstvo za izobrazevanje, znanost 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 in Sport

Prof. dr. Stanko Strmcnik, //S

ZNANSTVENI SVET

do 15. 5. 2013

Prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailovi¢, predsednik ZS [JS
Prof. dr. Denis Ar¢on

Prof. dr. Leon Cizelj

Prof. dr. Borka DZonova Jerman Blazi¢

Prof. dr. Milena Horvat

Prof. dr. Spomenka Kobe

Prof. dr. Jadran Lenarcic, direktor Instituta

Prof. dr. Andrej Likar

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

Akad. prof. dr. Vito Turk

Doc. dr. Leon Zlajpah

10

od 1. 5. 2013

Prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailovi¢, predsednik ZS IS
Prof. dr. Denis Arcon

Prof. dr. Leon Cizelj

Prof. dr. Miran Ceh

Prof. dr. Borka DZonova Jerman Blazi¢

Prof. dr. Milena Horvat

Prof. dr. Spomenka Kobe

Prof. dr. Jadran Lenarcic, direktor Instituta

Prof. dr. Marko MikuZ

Prof. dr. Ingrid MiloSev, namestnica predsednika
Prof. dr. Dunja Mladenic

Prof. dr. Peter Prelovsek

Prof. dr. Ziga Smit

Akad. prof. dr. Vito Turk

Doc. dr. Leon Zlajpah, namestnik predsednika
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STEVILO IN SESTAVA SODELAVCEV
PO ENOTAH

Stanje 31. 12. 2013

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

valci sod. razisk. razisko- administrat.

valci sodelavci

Odsek za teoreticno fiziko (F-1) 24 7 12 43 1 44

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

N

Odsek za fiziko trdne snovi (F-5) 25 17 24 72 10 82

Odsek za reaktorsko fiziko (F-8) 7 3 4 14 4 18

0Odsek za anorgansko kemijo in tehnologjo (K-1) 9 6 B 18 4 22

Odsek za elektronsko keramiko (K-5) 7 5 10 5 27 1 28

0Odsek za nanostrukturne materiale (K-7) 11 6 18 2 37 37

Odsek za raziskave sodobnih materialov (K-9) 6 4 7 1 18 2 20

Odsek za molekularne in biomedicinske znanosti (B-2) 5 5 3 1 14 1 15

Odsek za znanosti o okolju (0-2) 19 5 14 1 39 7 46

Odsek za sisteme in vodenje (E-2) 13 5 5 2 25 2 27

Laboratorij za odprte sisteme in mreze (E-5) 4 1 6 1 1 12

Odsek za racunalniske sisteme (E-7) 7 2 9 1 10

Odsek za inteligentne sisteme (E-9) 7 4 13 2 26 4 30

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 1 5 9 1 10

Tehnicne in podporne sluzbe 5 5 40 45

Institut "Jozef Stefan”

Letno porocilo IJS 2013
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[ZOBRAZBA SODELAVCEV IJS

1949-2013

400 600 800 1000
i |

B doktorat

T ] & W visokosolska izobrazba
1 350

1 367 O skupaj

1 375
1963 ] 400

—_
\O\O
SO

DO —

ii*
S

£

1 444

] 457

1 443

1967 1 412

1 403

1969 ] 420

1 452

1 480

1 515

1 534

] 558
1 593

—_
=
D
N
B

=

—_
=}
[N
o
=

— =

OO \©

~~1

o = O
=]

._‘
=
3
N
B

—_
o
~
i

1 634
1977 1 632

T o Y ©10
1979 - 1 630

O

1 652
1 675
1983 - 1 667
] 702

— ] 732
1985 1 749

,_.
)
3
=)
9 |

—_
=}
~I
o]
|

1 687

1 813

1 852

1 895

1 909
1 895

1 858

1 809

1 744
] 707
S - L
1996 ] 707
1098 = x 705
1 731
~ ] 733
1 743
739
2002 = 742
2003 "‘- — 768
2005 — : 0
2006 = e 799818
2007 — — 854
2008 - 860
2009 382
2010 : z 929
412 7
2013 = = %61

12 Letno porocilo IJS 2013



(1)
Institut "Jozef Stefan” 3:.

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”

od 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. Borut Mavko

Prof. dr. Miodrag V. Mihailovi¢
Prof. dr. Rasa Matija Pirc

Prof. dr. Marjan Senegacnik®
Prof. dr. Boris Zemva

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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Institut "Jozef Stefan”

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 2013 podpisal dogovore o sodelovanju z/s:

1. Los Alamos National Laboratory (LANL), Los Alamos; Sandia National
Laboratories (SNL), ZDA (F1)

Stichting INCAS, Assen, Nizozemska (F2)

Harder Ditial Sova, a. d., Ni§, Srbija (F4)

Institute of Electronic Materials Technology, Varsava, Poljska (F5)
Kimberly-Clark Europe Limited, Surrey, Velika Britanija (F5)

A

Westinghouse Electric Sweden AB, Vasteras, Svedska; Westinghouse Electric

Company LLG, Pensilvanija, ZDA (F8)

7. The United Kingdom Atomic Energy Authority (CCFE) of Culham Science Centre,
Abingdon, Oxfordshire, Velika Britanija (F8)

8. Los Alamos National Security, LLC, Los Alamos National Laboratory, Technology
Transfer Division, Los Alamos, NM, ZDA (F8)

9. The Centre National de la Recherche Scientifique, Pariz, Francija (B2)

10.  VIB vzw, Zwijnaarde, Belgija (B2)

11. University of Milan, Milano, Italija (B2)

12. Institute of Metrology of Bosnia and Herzegovina, Sarajevo, Bosna in
Hercegovina (02)

13. Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazahstan (02)

14. State Ecological Academy of Postgraduate Education and Management, Kijev,
Ukrajina (02)

15.  The Foundation INCAS?, Assen, Nizozemska (E6, E9)

16.  GainSpan Corporation, San Jose, CA, ZDA (E7)

17. Johannes Gutenberg University Mainz, Mainz, Nemcija (RIC)

18. Knowledge 4 All Foundation Ltd., London, Velika Britanija (CT3)

19. Fish & Richardson P. C., Minneapolis, Minnesota, ZDA (CTT)

20. Bastille LLC, Memphis, TN, ZDA (CTT)

21. Goodyear S. A., Colmar-Berg, Luksemburg (CTT)
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Institut "JozZef Stefan” 3:

MEDNARODNO SODELOVAN]JE

Vedstransko mednarodno sodelovanje St. projektov

7. OP (COOPERATION: HEALTH, FOOD, AGRICULTURE/FISHERIES, BIOTECHNOLOGY, INFORMATION COMMUNICATION TECHNOLOGIES, 117
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)

ESRR 16

SKUPAJ 346

Bilateralno sodelovanje z/s St. projektov Bilateralno sodelovanje z/s St. projektov
Argentino Kitajsko
_ _
Brazilijo Romunijo
_ _
Crno goro 3 Srhijo 5
_ _
Hrvasko Ukrajino
_ _
Japonsko SKUPAJ 85
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DELEGACIJE IN OBISKI NA IJS

Obisk Drzavnega zbora, 17. 1. 2013
Mag. Alenka Bratusek, predsednica Vlade RS, 17. 4. 2013
Ga. Sunita Williams, astronavtka, 20. 5. 2013
Delegacija podjetja Kimberly-Clark, 22. 4. 2013
Delegacija podjetja Filc, 17 .6. 2013
Prof. Hiroshi Ishiguro, Hiroshi Ishiguro Laboratories, ATR, Japonska, 11. 10. 2013
Delegacija Yaskawe, Japonska, 12. 11. 2013
Delegacija UNIDO-ICPE, 18. 11. 2013
Delegacija CNRS, Francija, 18. 11. 2013
Ga. Francesca Grassia, European Research Area—East
Ga. Florence Noble, Institute of Biological Sciences (INSB)

Ga. Sunita Williams na obisku na IJS

UMETNISKE RAZSTAVE V
GALERIJTIJS

Riko Debenjak, 21. januar do 14. februar

Borut Peterlin, 18. februar do 14. marec

Sreco Dragan, Lujo Vodopivec, Tugo Susnik, 18. marec do 11. april
Zvonko Coh, 15. april do 9.maj

Joie Slak-Doka, 13. maj do 6. junij

Barbara Demsar, 10. junij do 4. julij

DLUL, 8. julij do 29. avgust

Masa Gala, 2. september do 26. september

Adolf Mlja¢ (ZDSLU), 30. september do 24. oktober

Saso Vrabic, 11. november do 5. december

Gregor Pratneker (ZSLU), 9. december do 16. januar 2014
Direktor IJS prof. dr. Jadran Lenarcic in Sreco Dragan
na odpriju razsiave njegovih del
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(1)
Institut "Jozef Stefan” 3:.

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

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

w0 o

Prof. dr. Martin Copi¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
10.  Prof. dr. Janez Dolinsek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
11. Prof. dr. Irena Drevensek Olenik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
matematiko in fiziko
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. Igor Klep, 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. Prof. dr. Peter Krizan, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
27. Prof. dr. Brigita Lenarcic, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in
kemijsko tehnologijo
28. Prof. dr. Andrej Likar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
29. Prof. dr. Marko Mikuz, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
30. Prof. dr. Igor Musevi¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
31, Prof. dr. Rudolf Podgornik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
32. Doc. dr. Tomaz Podobnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
33. Prof. dr. Peter Prelovsek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
34. Doc. dr. Sasa Preloviek Komelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko
in fiziko
35. Prof. dr. Anton Ramsak, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
36. Doc. dr. Iztok Savnik, Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko,
naravoslovje in informacijske tehnologije

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

38. Prof. dr. John Shawe-Taylor, University College London, Centre for
Computational Statistics and Machine Learning, Velika Britanija

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

40. Prof. dr. Sasa Svetina, akademik, Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta

41. Prof. dr. Simon Sirca, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

42. Prof. dr. Ziga Smit, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

43. Prof. dr. Borut Strukelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo

44, Prof. dr. Jurij Franc Tasic, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko;
Univerza na Primorskem

45. Prof. dr. Tanja Urbancic, Univerza v Novi Gorici

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

47. Prof. dr. Danilo Zavrtanik, Univerza v Novi Gorici

48. Prof. dr. Marko Zgonik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

49. Doc. dr. Primoz Ziherl, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

50. Prof. dr. Slobodan Zumer, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

VisokoSolski sodelavci

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

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

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

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

REDNI SODELAVCI IJS, KI
SODELUJEJO Z UNIVERZAMI

VisokoSolski ucitelji

1. Doc. dr. Andreja Bencan Golob, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana
2. 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. Ales Berlec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo

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

8. Prof. dr. Vladimir Cindro, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta

9. Prof. dr. Leon Cizelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

10. Doc. dr. Uros Cvelbar, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

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

13. 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
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o.o Institut "Jozef Stefan”

Doc. dr. Goran Drazi¢, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

Prof. dr. Saso DZeroski, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana; Univerza
v Maastrichtu, Nizozemska

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

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 racunalnistvo 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, Fakulteta za racunalnistvo in
informatiko; Mednarodna podiplomska $ola 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

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

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

Doc. dr. Robert Kocijancic, Mednarodna podiplomska Sola 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

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 Korousi¢ Seljak, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana
Prof. dr. TomaZ Kosmac, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehnika fakulteta,
Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

Doc. dr. Igor Kovac, FH Joanneum, Gradec, Avstrija

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

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

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

Prof. dr. Sonja Lojen, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana; Univerza v
Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju

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

Doc. dr. Igor Mandic, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta
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, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana; 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 Krmpotic, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana
Prof. dr. Nives Ogrinc, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Doc. dr. Gregor Papa, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Doc. dr. Primo Pelicon, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Toni Petan, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju,
Visoka $ola za vinarstvo in vinogradnistvo

Doc. dr. Uro§ Petrovic, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju,
Visoka $ola za vinarstvo in vinogradnistvo

Doc. dr. Maja Ponikvar - Svet, Mednarodna podiplomska 3ola JoZefa Stefana
Prof. dr. JoZe Pungercar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in

kemijsko tehnologijo

Doc. dr. Aleksander Recnik, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska
fakulteta; Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

Prof. dr. Maja Remskar, Mednarodna podiplomska 3ola Jozefa Stefana
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86. Prof. dr. Boris Rogelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologjo

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

88. Doc. dr. Tomaz Skapin, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

89. 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

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

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

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

93. Prof. dr. Veronika Stoka, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

94. Prof. dr. Stanislav Strm¢nik, Univerza v Novi Gorici, Poslovno-tehniska
fakulteta

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

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

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

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

99. Doc. dr. Zdenka Slejkovec, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

100. Doc. dr. Janez Strancar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo; Univerza v
Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko; Mednarodna podiplomska
Sola Jozefa Stefana

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

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

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

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

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

106. Prof. ddr. Boris Turk, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Fakulteta za
kemijo in kemijsko tehnologijo; Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

107. Prof. dr. Dusan Turk, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in
kemijsko tehnologjo, Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska Sola
Jozefa Stefana

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

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

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

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

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

113. Prof. dr. BoStjan Zalar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko,
Biotehniska fakulteta; Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

114. Prof. dr. Marko Zavrtanik, Univerza v Novi Gorici

115. Prof. dr. Aleksander Zidan$ek, Univerza v Mariboru, Pedagoska fakulteta;
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

116. Prof. dr. Eva Zerovnik, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

117. Doc. dr. Matjaz Zitnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

118. Doc. dr. Leon Zlajpah, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

(1)
Institut "Jozef Stefan” 3:.

119. Doc. dr. Bernard Zenko, Fakulteta za informacijske Studije, Novo mesto

120. Doc. dr. Martin Znidarsi¢, Fakulteta za informacijske $tudije, Novo mesto

VisokoSolski sodelavci

L.

Rl Ay

11.
12.
13.
14.

16.

17.

18.
19.
20.
21
22.
23.
24.

25.

26.
27.
28.

29.

30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.

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 Gradiar, 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

Dr. Bostjan Kaluza, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Dr. Martin Klanj$ek, 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. Petra Kralj Novak, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

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

Dr. Matjaz Leskovar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Dr. Mitja Lustrek, Mednarodna podiplomska 3ola Jozefa Stefana

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. Vid Podpecan, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

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

Eva RibeZl, univ. dipl. fiz., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in
fiziko

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

Dr. Andrej Studen, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Tina Sfiligoj, univ. dipl. fiz., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in
fiziko

Doc. dr. Miha Skarabot, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko,
Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologjo

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

Dr. Mitja Ursi¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Dr. Matjaz Vencelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Dr. Vedrana Vidulin, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

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

16. januar: Marko Bohanec 8. maj: Juergen Kurths
Institut "JoZef Stefan” Potsdam Institute for Climate Impact Research in Humboldt University Berlin, Berlin,
Kuvalitativno vecparametrsko modeliranje in metoda DEX: vceraj, danes, jutri Nemcija, ter University of Aberdeen, Aberdeen, Velika Britanija
Sinhronizacija v dinamicnih sistemih in kompleksnih mrezah ter njena
30. januar: Gregor Anderluh uporaba
Kemijski institut, Ljubljana
Bioloske nanopore 22. maj: Maja Cemazar
Onkoloski institut, Ljubljana
20. februar: Sadamichi Maekawa Uporaba elekiroporacije v medicini: elekirokemoterapija in elekirogenska
Tohoku University, Sendai, Japonska terapija

Spinska indukcija kot novi mehanizem pretvorbe energije
5. junij: Hrvoje Buljan
6. marec: Antonio Siber Univerza v Zagrebu, Zagreb, Hrvaska
Institut za fiziku, Zagreb, Hrvaska Ultrahladni atomarni plini kot kvanine abakove kroglice
Nekaj fizike virusov in tezka vprasanja brez odgovorov
28. avgust: Milovan Suvakov

19. marec: Peter Suhadolc Institut za fiziku, Beograd, Srbija

Univerza v Trstu, Trst, Italija Newtonov problem treh teles: 13 novih periodicnih resitev in topoloska
Dosezki in izzivi moderne seizmologije klasifikacija

21. marec: Janez Bonca 13. september: Grzegorz Wrochna

Univerza v Ljubljani in Institut "JoZef Stefan” National Centre for Nuclear Research at Swierk, Otwock-Swierk, Poljska
Neravnovesna dinamika koreliranih sistemov Jedrska energija danes in jutri

22. marec: Luka Snoj 17. september: Yosef Nir

Institut "JoZef Stefan” Weizmann Institute of Science, Rehovot, Izrael

Ali bomo pridobivali energijo iz vode? Fizika okusa: véeraj, danes, jutri

28. marec: Luiz A. DaSilva 11. oktober: Hiroshi Ishiguro

Trinity College, Dublin, Irska Osaka University, Osaka in Advanced Telecommunications Research Institute
Sestavijanje virtualnih brezzicnih omreZij s souporabo virov International, Kyoto, Japonska

Roboti, ljudje in mediji
3. april: Cristian Micheletti
Scuola Internazionale Superiore di Studi Avanzati, Trst, Italija 27. november: Miran Ceh
Prepletene niti Zivljenja Institut "JoZef Stefan”
Visticna presevna elektronska mikroskopija: Uporaba v vedah o materialih
9. april: Luigi Colombo

Texas Instruments Incorporated, Dallas, ZDA 4. december: Slobodan Zumer

Grafen in integracija grafenskih naprav kot izziv s stalisca materialov Univerza v Ljubljani, Institut "JoZef Stefan” in Center odli¢nosti NAMASTE
Topoloska mehka snov

24. april: Bostjan Zalar

Institut "JoZef Stefan” 11. december: Sasa Novak Krmpoti¢

Tekocekristalni elastomeri: v iskanju »morphing« plastike Institut "JoZef Stefan”

Materiali za nadomescangje in obnovo kosti
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Institut "JozZef Stefan” 3:0

STEVILO STIPENDISTOV

1977-2013

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 6 3 1 5 36

swuey | s | 92 |z | 55 | w0 | s | 3 |6 a0 | | 0 [ n]is |

FMF Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani 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, racunalnistvo in informatiko, Univerza v Mariboru
NTF Naravoslovnotehniska fakulteta, Univerza v Ljubljani UNG Univerza v Novi Gorici

FDV Fakulteta za druzbene vede, Univerza v Ljubljani MPS Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

FU Fakulteta za upravo, Univerza v Ljubljani Drugo (Uni-Lj)  Fakulteta za farmacijo, Fakulteta za strojnistvo, Ekonomska fakulteta,

BF Biotehniska fakulteta, Univerza v Ljubljani Medicinska fakulteta, Univerza v Ljubljani

FE Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani
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STEVILO MLADIH RAZISKOVALCEV,
SPREJETIH V FINANCIRANJE  i9s5-201

Javna agencija za raziskovalno dejavnost Gospodarstvo
Republike Slovenije

Magisterij in
Odsek doktorat ~ Doktorat M’toisterii \‘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) 119

Odsek za reaktorsko fiziko (F-8)

Odsek 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 RAZISKOVALCEY, SPREJETTH V FINANCIRANJE

Javna agencija za raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije* Gospodarstvo

Stevilo

9851987 199 191 193 195 197 199 200 03 A5 2007 N9 Nl W3

Leto

* Na grafu je skupno Stevilo miadih raziskovalcev, sprejetih v financiranje od
ARRS, manjse. Razlika je posledica 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: 68,5 % na razpisih na drzavnih ministrstvih in agencijah, 18,4 % na mednarodnih
razpisih (pretezno na okvirnih programih EU) in 12 % na domacem trgu.

st. pogodb
delez 2013 delez 2012 indeks 2013/2012 v letu 2013

Agencije in ministrstva 31.811.691 68,5 % 33.267.535 71,1% 95,5 464
Trg doma 5.598.584 12% 5.012.171 10,7 % 111,7 193
Trg tujina 8.526.897 18,4 % 7.924.955 16,9 % 107,6 326
Drugi prihodki 526.217 1,1% 585.646 1,3% 95,5

SKUPAJ 46.463.389 100 % 46.790.307 100 % 99,3 983

Prihodki 2012 in 2013 (MIO. EUR)

35 7

W 2012

2013

Agencijein Trg doma Trg tujina Drugi
ministrstva prihodki

Letno porocilo IJS 2013 23



0
3:. Institut "Jozef Stefan”

OBJAVE IN DELA

2013

Vir podatkov COBISS

Znanstveni
Znanstvene
Strokovne
Podeljeni

Sl Doktorati
ol Magisteriji

Teoreticna fizika (F-1)

Tanke plasti in povrsine (F-3)

Fizika trdne snovi (F-5) 137 3
- Kompleksnesnovib) -- -- -- --
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) 116 6

Sistemi in vodenje (E-2) 2

Odprti sistemi in mreZe (E-5) 2

Racunalniski sistemi (E-7)

Inteligentni sistemi (E-9)

Reaktorski infrastrukturni center (RIC)

Znanstvenoinformacijski center (ZIC)

Tzobr. center za jed. tehn. M. Copica (IGJT)

Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT)

2 1
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OPRAVIJENA DOKTORSKA IN
MAGISTRSKA DELA o

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
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NAGRADE IN PRIZNANJA

NAGRADE REPUBLIKE SLOVENIJE

Zoisove nagrade in priznanja

Janko Kos
Zoisova nagrada za vrhunske dosezke pri raziskavah delovanja proteoliznih encimov
in njihovi regulaciji

Nada Lavra¢
Zoisovo priznanje za pomembne znanstvene dosezke pri inteligentni analizi podatkov

Sasa Novak Krmpotic
Zoisovo priznanje za pomembne znanstvene dosezke na podrocju materialov

NAGRADE IJS

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

Lev Vidmar
Vpliv fononov na fiziko mocno koreliranih elektronskih sistemov

Jernej Jorgacevski
Lastnosti fuzijske porepodganjih laktotrofov v kulturi

Marko Sedlacek
Vpliv topografije na triboloske lastnosti kontaktnih povrsin

Prejemniki Zoisove nagrade in priznanj: prof- dr. Nada Lavrac, prof. dr. Janko Kos in doc. dr. Sasa Novak

Krmpotic

DRUGA ODMEVNEJSA PRIZNANJA
RAZISKOVALCEM IJS

Nemanja Ani¢i¢, nagrada Sklada Henkel za najboljSo diplomsko nalogo, Fakulteta

za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Mariboru, Maribor, diplomska naloga
»Uporaba populacijskega bilan¢nega modela za napovedovanije porazdelitev velikosti
kapljic koncentriranih emulzij«

Leon Bedrac, Krkina nagrada za raziskovalno delo v okviru doktorskega Studija
Marko Bohanec, priznanje za najboljsi referat na mednarodni konferenci 26™ Bled
eConference - elnnovation: Challenges and Impacts for Individuals,

26

Organizations and Society

Sandra Drev, Aleksander Recnik, Nina Daneu, nagrada za najboljsi poster v sekciji
Materials science na MC2013 Microscopy Conference, Regensburg, Nemcija,

25.-30. avgust 2013. Naslov nagrajenega prispevka: »Twinning and inclusions in
chrysoberyl from Pratinhas, Brazil«.

SaSo Dzeroski, Nikola Simidjievski, Ljupco Todorovski, nagrada za najboljsi
ICT-referat: Learning bagged models of dynamic sytstems na 5. Studentski konferenci
Mednarodne podiplomske Sole JoZefa Stefana

Jernej Fesel Kamenik, slovesna listina mladim visokosolskim uciteljem in
visokoSolskim sodelavcem za izjemne pedagoske in raziskovalne dosezke, Ljubljana,
Univerza v Ljubljani
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Matjaz Gams, Hristijan Gjoreski, Simon Kozina, Mitja LuStrek, 1. mesto na
mednarodnem tekmovanju v prepoznavanju aktivnosti, EVAAL 2013 (Evaluating AAL
Systems through Competitive Benchmarking), Norrkoping, Svedska, The AAL Open
Association, RAReFall

Medeja Gec, Matic Krivec, Kristina Zagar, Luka Suhadolnik, Darja Jenko, Goran
Drazi¢, Miran Ceh, nagrada za najboljsi poster v sekciji Instrumentation and Methods
na MC2013 Microscopy Conference, Regensburg, Nemcija, 25.-30. avgust 2013. Naslov
nagrajenega prispevka: »Comparison of TEM lamella preparation techniques on
titania nanotube-arrays/metal Ti interfacec.

Matjaz GomilSek, fakultetna PreSernova nagrada za diplomsko delo, Fakulteta za
matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani, Casovno neobrnljivi biljardi

Nadja Hvala, priznanje zalozbe Elsevier za clanek ,Modelling, simulation and control
of an industrial, semi-batch, emulsion-polymerization reactor, objavljen v reviji
Computers & Chemical Engineering, ki je uvrcen v skupino najbolj vidnih clankov te
revije v letu 2013

Marja Jeri¢, Miran Ceh, nagrada za najbolj$o postersko predstavitev v sekciji mladih
raziskovalcev na podrocju nanomaterialov in nanotehnologij na 21. Mednarodni
konferenci o materialih in tehnologijah, Portoroz, Slovenija, 13.-15. november 2013.
Naslov nagrajenega prispevka: »Molten salt synthesis of Nb-doped Sr3Ti207 platelet
seedsc.

Nina Kostevsek, Kristina Zuzek Rozman, Saso Sturm, Spomenka Kobe, nagrada
za najboljo predstavitev v sekciji mladih raziskovalcev na podrocju nanomaterialov in
nanotehnologij na 21. Mednarodni konferenci o materialih in tehnologijah, Portoroz,
Slovenija, 13.-15. november 2013. Naslov nagrajenega prispevka: »Hybrid FePt/Au
Nanoparticles With a Combined Magneto-Photothermal Effect«.

PrimoZ KoZelj, nagrada za najbolsi plakat mladega raziskovalca, The European
Integrated Center for the Development of New Metallic Alloys and Compounds, C-MAC
days 2013, Ljubljana

Marjeta Kramar FijavZ, priznanje Najbolj$i visokoSolski ucitelj UL FGG, Oddelek za
gradbeniStvo, Ljubljana, december 2013, Studentski svet UL FGG

Institut "Jozef Stefan” 3:.

Igor Krizaj, Adrijana Leonardi, Dusan Kordis, priznanje Agencije za raziskovalno
dejavnost Republike Slovenije za izjemen doseZek raziskovalne skupine odseka B-2
v letu 2012 na podrodju biokemije in molekularne biologije v Sloveniji (Proteomika
strupa polza Conus consors predlaga funkcije, poti in nove proteinske druZine,
vkljucene v strupni sistem tega mehkuzca)

Zdravko Kutnjak, dobitnik priznanja mentor leta 2013, Drustvo mladih raziskovalcev
Slovenije

Sebastjan Peljhan, nagrada Maksa Samca za doktorsko disertacijo s podrocja kemije,
zaleto 2013

Vid Podpecan, izjemni znanstveni dosezek: Okolje Orange4WS za servisno
orientirano rudarjenje podatkov. Predlagatelj: Javna agencija za raziskovalno
dejavnost Republike Slovenije (ARRS), Znanstveni svet za tehniko

Aleksandra Rashkovska, Special prize for innovations for economy at the 6th
International Transfer Conference and Innovation Day 2013, Brdo pri Kranju, Smart
Thermo Therapy

Peter Rodic, Ingrid Miloev, Jernej Iskra, Barbara Kapun, 1. nagrada na

6. Mednarodni konferenci za prenos tehnologij skupaj z dogodkom Dan inovativnosti
Gospodarske zbornice Slovenije za inovacijo z najvecjim komercialnim potencialom
po izboru domacih in tujih strokovnjakov s podrocja prenosa tehnologij ter
predstavnikov domacega in tujega tveganega kapitala, za leto 2013

Luca Tubiana, Best Ph. D. Thesis in Physics Award, Trst, Italija, SISSA-ISAS
Alenka Vesel, nagrada za najbolj citiran clanek iz revije Dyes and Pigments v letih 2010

in 2011. Nagrado smo od zalozbe Elsevier prejeli Sele v 2013. Naslov ¢lanka “Colorimetric
properties of reversible thermochromic printing inks”

Tea Zuliani, Radmila Milaci¢, Janez Scancar, nagrada za odlicno predstavitev zelo
pomembnih in inovativnih raziskav na podrocju analizne kemije, Krakov, Poljska,
2013 European Winter Conference on Plasma Spectrochemistry

In 2013 United Nations and UNESCO award Videolectures.Net portal for best
educational product of the decade. The VideoLectures.Net was selected as the winner
in the “e- Science & Technology” category.

Prejemniki zlatega znaka Jozefa Stefana. dr. Lev Vidmar, dr. Jernej Jorgacevski in dr. Marko Sedlacek
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PODELJENI PATENTI

28

Kontrastno sredstvo za T1 in/ali T2 magnetno resonan¢no skeniranje in metode
njegove priprave

S. G. Psakhie, Volia Isaevich Itin, D. A. Magajeva, O. G. Terehova, E. P. Najden,
0Olga Vasiljeva, Georgij Mihajlov Andrejevic, Urska Mikac, Boris Turk

RU2471502 (C1), Federalnaja sluzba po intelektualnoj sostvenosti, 10. 1. 2013
Method for self organizing network operation

Bojan Likar, Robert Posel, Andreas Kalagasidis, TomaZ Javornik, Gorazd Kandus,
Janez Sterle, Urban Sedlar, Janez Bester, Andrej Kos, Luka Mali

US8472334 (B2), US Patent Office, 25. 6. 2013

Postopek za sintezo nitkastega volframovega oksida W5014

Maja Remskar, Marko VirSek, Miha Kocmur, Adolf Jesih

US8496907 (B2), US Patent Office, 30. 7. 2013

Litijev fluorid v obliki prahu z aktiviranimi barvnimi centri, metode za pripravo
in njegova uporaba

Luca Gregoratti, Marco Peloi, Marija Kosec, Danjela Kuscer, Giuseppina Palma
US8535434 (B2), US Patent Office, 17.9. 2013

Visokokontrastni TK svetlobni filter s Sirokim vidnim kotom

Janez Pir§, Matej BaZec, Silvija Pir§, Bojan Marin, Bernarda Urankar, Dusan
Ponikvar

US8542334 (B2), US Patent Office, 24. 9. 2013

Iterative localization techniques

Bojan Likar, Robert Posel, Andreas Kalagasidis, TomaZ Javornik, Gorazd Kandus,
Mihael Mohor¢ic, Ales Svigelj, Janez Bester, Andrej Kos, Miha Smolnikar
US8565106 (B2), US Patent Office, 22. 10. 2013

Uporaba makrocipinov kot pesticidnih ucinkovin

Ida Istini¢, Meti Buh Gasparic; Jerica Saboti¢, Kristina Gruden, JoZe Brzin, Jana Zel
S123835 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 28. 2. 2013

Inteligentni varnostni sistem in postopek za odkrivanje neobicajnega obnasanja

Matjaz Gams, Rok Piltaver, Erik Dovgan, Andrej Planina, Gasper Pintari¢, Bogdan

Pogorelc

S123855 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 28. 2. 2013

Kompleks antioksidativnega izvlecka iz skorje jelke s ciklodekstrini

Borut Strukelj, Samo Kreft, Damjan Jane$, Nina Kocevar Glavac, Eva Tavéar,
Marko Slokar, Ante Zaloker, Viktor Grilc, Ivan Mirt, Zeljko Cerovecki
S123862 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 29. 3. 2013

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Tekoi rafinirani antioksidativni zvlecek iz skorje jelke in postopek za njegovo
pridobivanje

Borut Strukelj, Samo Kreft, Damjan Janes, Nina Kocevar Glavac, Eva Tavéar,
Marko Slokar, Ante Zaloker

S123867 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 29. 3. 2013

Postopek analogne in digitalne obdelave signalov, katerih informacija je
vsebovana v pulzih, in naprava za izvedbo postopka

Silvan Bucik, Borut Baricevi¢, Borut Repic, Matjaz Vencelj

S123959 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 28. 6. 2013

Postopek za sintezo 4d in 5d (Nb, Mo, Ta, W) nitritov prehodnih kovin v obliki
kvazi enodimenzionalnih struktur

Andrej Kovi¢, Adolf Jesih, Ales Mrzel

S123988 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. 8. 2013

Vecplastna keramicna struktura za nekontaktno dielektricno gretje tekocin
Kostja Makarovic, Janez Holc, Darko Belavi¢, Marko Hrovat, Marija Kosec
S124008 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. 8. 2013

Kemicna hibridizacija hermafroditnih rastlinskih vrst z lahkotopnimi derivati
oksanilne kisline

PrimoZ Titan, Jernej Iskra, Vladimir Meglic

S124033 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. 10. 2013

Sistem za izbiro ponudb in oblikovanje zahtev v prilagajanju odjema in razprsene

proizvodnje elektricne energije

Gregor Cerne, Mitja Bizjak, Bogdan Filipi¢, Tea Tusar, Erik Dovgan

S124057 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. 10. 2013

Senzor tlaka s konzolno keramicno senzorsko strukturo

Marina Santo-Zarnik, Darko Belavi¢, Marjan Hodnik, Sandi Kocjan

S124085 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 29. 11. 2013

Kompozitni materiali na osnovi keramicne faze in kovine s funkcionalizirano
povrsino, kot okolju prijazni materiali z antibakterijskim delovanjem , metoda
priprave in njihova uporaba

Marija Vukomanovic, Sreco D. Skapin, Danilo Suvorov

S124094 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. 12. 2013

Cloveku podoben mehanizem torza

Igor Kovag, Borut Lenart, Bojan Nemec, Marko Scortegagna, Leon Zlajpah
S124099 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. 12. 2013
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[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 2013

I - I R S

10.
. Beyond Devices, d. 0. 0., Brezovica pri Ljubljani

3L

Abak.net, d. 0. 0., Murska Sobota
Acies Bio, d. 0. 0., Ljubljana

Adria Mobil, d. 0. 0., Novo mesto
Akripol, d. 0. 0., Trebnje

Amebis, d. 0. 0., Kamnik

Ames, d. 0. 0., Brezovica pri Ljubljani
ARAO, Ljubljana

Arctur, d. 0. 0., Nova Gorica

B2,d. 0.0, Ljubljana

Balder, d. 0. 0., Ljubljana

. BIA Separations, d. 0. 0., Ajdovscina

. CDT skupina, d. 0. 0., Kropa

. Centralna tehniSka knjiZnica, Ljubljana
. Cosylab, laboratorij za kontrolne sisteme, d. d., Ljubljana
. Creatim RZisnik Perc, d. 0. 0., Sencur

. Domel, d. 0. 0., Zelezniki

. Ekliptik, d. 0. 0., Ljubljana

. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubljana

. Elgoline, d. 0. 0., Cerknica

. Bma, d. 0. 0., Celje

. Entia, d. 0. 0., Ljubljana

. Gama System, d. 0. 0., Ljubljana

. Gen energija, d. 0. 0., Krsko

. Gorenje, gospodinjski aparati, d. d., Velenje

. Inea, d. 0. 0., Ljubljana

. Informa Echo, d. 0. 0., Ljubljana

. Institut za ekoloski inZeniring, d. 0. 0., Maribor
. Institut za mikrobioloske znanosti, Domzale

. Intec Tiv, d. 0. 0., Kranj

Intech - Les, d. 0. 0., Rakek

32. JP CCN Domzale-Kamnik, d. 0. 0., DomZale
33. JP Vodovod-Kanalizacija, d. 0. o, Ljubljana

34.
35.
30.

Keko - Oprema, d. 0. 0., Zuzemberk
Knauf Tnsulation, d. 0. 0., Skofja Loka
Kolektor Group, d. 0. 0., Idrija

37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.

47.

48.
49.
50.
51.

52.
53.
54.
55.
56.

57.

58.
59.
60.

61,

62.
03.
04.
05.
60.

. Vacutech, Vakuumske tehnologije in sistemi, d. 0. 0., Ljubljana

Kolektor KFH, d. 0. 0., Idrija

Kolektor Sikom, d. 0. 0., Idrija

Kovinos, d. 0. 0., Horjul

Labena, d. 0. 0., Ljubljana

Lek, d. d., Ljubljana

Lotri¢ Meroslovie, d. 0. 0., Selca

Magneti Ljubljana, d. d., Ljubljana

MEIS storitve za okolie, d. 0. 0., Smarje Sap

Melamin kemi¢na tovarna, d. d., Kocevje

Ministrstvo za gospodarski razvoj in tehnologijo, Urad RS za meroslovie, Celje
Ministrstvo za infrastrukturo in prostor, Ljubljana
Ministrstvo za izobraZevanje, znanost in $port, Ljubljana
Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, Agencija RS za okolje, Ljubljana
Ministrstvo za obrambo, Ljubljana

Ministrstvo za zdravje Republike Slovenije, Urad Republike Slovenije za kemikalije,
Ljubljana

Nuklearna elektrarna Krsko, Krsko

Optacore, d. 0. 0., Ljubljana

Premogovnik Velenje, d. d., Velenje

Razvojni center eNeM Novi Materiali d. 0. 0., Ljubljana
RCE - Razvojni center energija d. 0. 0., Velenje

Result, d. 0. 0., Ljubljana

Robotina, d. 0. 0., Kozina

Solvera Lynx, d. d., Ljubljana

Stelem, d. 0. 0., Zuzemberk

Stirolab, d. 0. 0., Sezana

Spica International, d. 0. 0., Ljubljana

Store Steel, d. 0. 0., Store

Tehnoloski Park Ljubljana, d. 0. 0., Ljubljana

UGS, kupcu prilagojeni proizvodi, d. 0. 0., Vrhnika
Unior, Kovaska industrija, d. d., Zrece

. Varsi, d. 0. 0., Ljubljana
. Xenya, d. 0. 0., Ljubljana
. Xlab, d. 0. 0., Ljubljana
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RAZISKOVALNI ODSEKI







ODSEK ZA TEORETICNO FIZIKO

F-1

Sodelavci programske skupine za TEORIJO JEDRA, OSNOVNIH DELCEV IN POLJ smo v letu
2013 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.

Pri racunu sipanja in elektroprodukcije mezonov v parcialnih valovih D13, D33 in D15 z metodo sklopljenih
kanalov, ki vsebujejo kvazivezana nukleonska vzbujena stanja, kot jih daje kvarkovski model, dobimo v nasprotju z
rezultati v parcialnih valovih P11, P33 in S11 presibke sklopitve resonanc z mezoni in fotonom, a so rezultati kljub
temu konsistentni v vseh kanalih.

Potrdili smo obstoj zanimivega stanja X(3872) z ab-initio-simulacijami v okviru kromodinamike na mrezi.
To ¢armoniju podobno stanje je Se posebej zanimivo, ker najverjetnejSe ni navaden mezon, temve¢ mezonska
molekula. Izredno zanimivo stanje Zc(3900), ki je bilo eksperimentalno odkrito spomladi 2013 in je sestavljeno iz
dveh kvarkov in dveh antikvarkov, smo simulirali na mrezi. Studirali smo razpadne Sirine mezonov z razgirjeno
metodo, ki smo jo predlagali lani in demonstrirali, kako deluje v praksi, tako da smo dolo¢ili razpadne Sirine za mocne
razpade mezonov K*(892), D0*(2400) in D1(2430). V preteklem letu smo implementirali nove vrhunske metode
stohasticne destilacije, ki nam je omogocila izracun korelacijskih funkcij na mreZi velikosti 3fm. Implementacija
te metode nam je omogocila Studij kontroverznega mezona Ds(2317), kjer smo potrdili eksperimentalno opaZene
lastnosti in poravnali nestrinjanje med teorijo in eksperimentom.

Analizirali smo modele kozmoloske temne snovi, kjer delci temne snovi z delci standardnega modela interagirajo
pretezno preko izmenjave Higgsovih bozonov. Osredinili smo se na primere, ko lahko taksni delci prispevajo k
nevidni razpadni Sirini Higgsovega bozona. Z uporabo metod efektivnih teorij smo pokazali, da morajo v taksnih
primerih obstajati novi delci z masami najvec nekaj 100 GeV. Predstavili smo tudi tri eksplicitne
primere tak$nih modelov.

Sistematicno smo raziskali implikacije najpomembnejsih visjedimenzijskih interakcij na
fenomenologijo Higgsovega bozona v modelu nove fizike z nekiralnimi kvarki. Upostevali smo
sedanje omejitve iz preciznih elektrosibkih meritev ter krsitev okusa in pokazali, da so veliki
odmiki lastnosti Higgsovega bozona od napovedi standardnega modela v okviru taksnih teorij
Se vedno dovoljeni.

Ponovno smo preucili meritev znatne dimionske CP-asimetrije, ki jo je nedavno objavila
kolaboracija DO pri trkalniku Tevatron. Poudarili smo, da je omenjena meritev poleg krsitev
simetrije CP v meSanju nevtralnih B- in Bs-mezonov senzitivna tudi za krsitve simetrije CP v
semileptonskih razpadih kvarkov b in/ali ¢. Meritev DO bi bila tako lahko konsistentna z drugimi
meritvami krsitve CPv oscilacijah mezonov B in Bs. Pokazali smo tudi, da bi bila omenjena meritev
tudivtem primeru jasna indikacija nove fizike. Pokazali smo, da lahko v modelih z ukrivljenimi
dodatnimi dimenzijami, ki razloZijo hierarhi¢ne mase kvarkov in leptonov, prispevki h krsitvi
simetrije CP v razpadih mezonov D dosezejo vrednosti, nedavno izmerjene od kolaboracije LHCb.

Vodja:
prof. dr. Svjetlana Fajfer

Ob tem smo razjasnili nekatere nejasnosti glede izracunov procesov, ki potekajo na nivoju ene ~ Slika 1. Omejitve na sklopitvi leptokvarka s parom
zanke, v modelih z ukrivljenimi dodatnimi dimenzijami, kot tudi njihovo dualno interpretacijo ~ (b7) in s parom (cu), izpeljane iz 1o-obmocja

v okviru modelov kompozitnih fermionov in Higgsovega bozona.

Razlaga velikega razvejitvenega razmerja za razpada B — D t v in B — D* t v $e vedno
ni znana, rezultat kolaboracije BaBar Se vedno stoji, zato smo raziskali scenarij z dodatnim
skalarnim delcem, ki se sklaplja z leptoni in kvarki. Za takSen leptokvark

Br(B—D(*) T v) (tanko hiperbolicno obmocje),
in iz zgornje meje na y — ey, T— yyand T — ey
pri 90-odstotni stopnji zaupanja

s kvantnimi $tevili (3, 2, 7/6) smo izbrali minimalen nabor sklopitev,
ki razlozi anomalijo v B — D(*) 1 v in obenem zado$¢a omejitvam iz
drugih procesov, kot so razpadi Z — b anti-b razpadi, ki krsijo leptonski
okus (npr. L — e v), magnetni in elektricni momenti leptonov. V okviru
teorije poenotenja smo napovedali korelacije med razli¢nimi razpadnimi
nacini protona ter redke razpade kvarka t in mezona D.

Resili smo enacbe za perturbacijo skalarnega poljav AdS z nedinamicno  pozonov.

Prvi smo z ab-initio-simulacijo potrdili obstoj
zanimivega stanja X(3872), ki je najverjetnejse
mezonska molekula. Analizirali smo modele
kozmoloske temne snovi,
delci temne snovi in delci standardnega modela
poteka pretezno preko izmenjave Higgsovih

kjer interakcija med

gravitacijo. Preko holografske korespondence smo tako dokazali obstoj
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brezmasnega pola v teoriji na robu za primer nenicelne vakuumske pricakovane vrednosti ter tako pokazali kot
napacne nasprotne trditve v literaturi.

V okviru minimalnega levo-desnega modela smo vzpostavili originalno povezavo med masami nevtrinov
Dirac in Majorana. Ta zveza odstrani nedolocenost Diracove mase nevtrinov in omogoca direktno povezavo med
potencialnimi meritvami tezkih nevtrinov in vrsto drugih eksperimentov. Raziskali smo signale Diracove mase na
trkalniku LHG, v breznevtrinskem beta razpadu ter pri elektricnem dipolnem momentu elektrona.

Raziskali smo problem pozitivnih in negativnih energij, ki nastopajo v kvantnih teorijah polj v ultrahiperboli¢nih
prostorih in v teorijah z visjimi odvodi. Ugotovili smo, da so taksne teorije lahko pod dolocenimi pogoji stabilne, na
primer Ce je interakcijski potencial omejen tako navzdol kot tudi navzgor.

Najpomembnejsi objavi v preteklem letu

1. Prelovsek, Sasa, Leskovec, Luka, ,Evidence for X(3872) from DD* scattering on the lattice*, Phys. Rev. Lett.,
111 (2013)

2. Fajfer, Svjetlana, Greljo, Admir, Kamenik, Jernej, Mustac, Ivana. Light Higgs and vector-like quarks without
prejudice. The Journal of high energy physics, ISSN 1126-6708, 2013, 2013 (2013) 7, 155

Sodelavci skupine za TEORIJO TRDNE SNOVI IN STATISTICNO FIZIKO smo raziskovali ravnovesne
in neravnovesne lastnosti trdnih snovi z mocno koreliranimi elektroni, nanosistemov, ter vedenje
kompleksnih sistemov.

V teoriji neravnovesnih pojavov v sistemih mocno koreliranih elektronov smo nadaljevali raziskave razlicnih
prototipskih modelov, pri ¢emer je bil poudarek na numeri¢ni simulaciji in razumevanju nedopiranih in Sibko
dopiranih Mottovih izolatorjev. Raziskali smo ultrahitri opticni odziv enodimenzionalnega Hubbardovega modela, ki
smo ga izpostavili dvema zaporednima laserskima pulzoma. S ¢asovno odvisno Lanczosovo metodo smo ugotovili,
daje mogoce zizbiro zaporedja laserskih pulzov ekscitirati in nato deekscitirati ekscitonska stanja. V fermionskih in
bozonskih sistemih smo preucevali temeljne lastnosti neravnovesne dinamike v modelih blizu integrabilnosti, tudi
vpovezaviz eksperimenti z ultrahladnimi atomi na opti¢nih mreZzah. Teoreti¢no smo obravnavali pojav ultrahitre
relaksacije in rekombinacije nabitih delcev, fotoinduciranih v nedopiranih

Obravnavali smo pojav ultrahitre relaksacije in
rekombinacije nabitih delcev, fotoinduciranih v
nedopiranih izolatorskih kupratih, ter predlagali
teorijo, ki temelji na magnonski emisiji.

izolatorskih kupratih. Predlagali smo teorijo, ki temelji na multimagnonski
emisiji in jo podkrepili z numericnim racunom v enopasovnem efektivnem
modelu, kot tudi z dobrim ujemanjem z merjenimi relaksacijskimi casi.
Uvedli smo metodo reducirane gostotne matrike za obravnavo za analizo
termicnih lastnosti izoliranih neravnovesnih koreliranih sistemov in

Slika 2: Graficni prikaz strukture custvenih komunikacij na spletni
klepetalnici (rdeca in crna barva pomenita sporocila, ki prenasajo

ugotovili odmike od standardne porazdelitve lastnih stanj v primeru
stalnih zunanjih sil.

Pri obravnavi ravnovesnih lastnosti koreliranih elektronov smo
izracunali ve¢ termodinamskih lastnosti Hubbardovega modela na
anizotropni trikotni mrezi, ki je primeren za opis faznega diagrama
organskih superprevodnikov, ter opazili prehod kovina-izolator. Preucili
smo transportne lastnosti dopiranih Mottovih izolatorjev in ugotovili,
da obstajajo dokaj dobro definirane enodel¢ne vzbuditve, podobne
kvazidelcem, tudi dale¢ onkraj reZima veljavnosti teorije Fermijeve tekocine.
Z metodo dinamic¢nega povprecnega polja smo dolocili feromagnetne
faze Kondove resetke in topoloske prehode med njimi. Raziskali smo
opticni odziv Fermijevih tekocin. Objavili smo pregledni ¢lanek s podrocja
vpliva Hundove sklopitve v veCorbitalnih kovinah. Z obravnavo neurejene
Heisenbergove spinske verige smo pojasnili anomalno Siroko porazdelitev
NMR relaksacijskih ¢asov v mesanem sistemu BaCuSiGeO. V povezavi
7 novimi meritvami smo tudi obravnavali transport toplote za sistem
sibko sklopljenih antiferomagnetnih spinskih verig. V sodelovanju z
laboratorijem za kalorimetrijo na IJS smo z modelom Landaua izracunali
specificno toploto, fazni diagram in elektrokaloricni efekt v feroelektricnem
barijevem titanatu.

V okviru tematike teorije nanosistemov smo preucevali manipulacijo

pozﬁ‘l'ynﬂ 0z negﬂl‘j[/nﬂ C‘/”Sﬂ/ﬂ, modrﬂ bﬂrf)ﬂpﬂ custveno nei/ﬂ'&llﬂﬂ Splna elektronaV kVantIll plkl prekO pOtenClalOV na elektrodah, kl USWH,H]O

sporocila).
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Izracunali smo spinski Seebeckov koeficient v dvokanalnem Kondovem modelu v magnetnem polju in opazili
temperaturni prehod med rezimom Fermijeve tekocine ter Nefermijeve tekocine. Predstavili smo analizo termalne
prepletenosti sistema treh spinov v trikotni geometriji in v prisotnosti zunanjega elektri¢nega polja in pokazali, da
je zvrtenjem polja mogoce kreirati maksimalno prepleteno stanje. Z metodo gostotnih funkcionalov smo preucevali
¢asovno odvisnost transporta elektronov skozi kvantno piko v reZimu coulombske blokade.

Pri raziskavah statisticne fizike kompleksnih sistemov in omreZij smo analizirali empiri¢ne podatke in teoreticno
modeliranje dinamicnih kompleksnih sistemov na medmreZzju ter modelirali nanosisteme z matemati¢nimi
grafi nanoomreZzja. V okviru projekta CYBEREMOTIONS smo preucevali dinamiko custvenih interakcij na spletu.
Teoreticne modele smo razvili za dolocene Web-portale. Razvili smo koncept nanoomreZij kot primerne metode za
analizo kompleksnosti na nanoskali.

Najpomembnejsi objavi v preteklem letu

1. Deng, Xiaoyu, Mravlje, Jernej, Zitko, Rok, Ferrero, Michel, Kotliar, Gabriel, Georges, Antoine. How bad metals
turn good : how bad metals turn good. Physical review letters, ISSN 0031-9007, 110 (2013) 8, 086401

2. Lenarcic, Zala, Prelovsek, Peter. Ultrafast charge recombination in a photoexcited Mott-Hubbard insulator.
Physical review letters, ISSN 0031-9007, 111 (2013) 1, 016401

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

Obravnavali smo ve¢ vprasanj elektrostatike makromolekulskih raztopin. V okviru lineariziranega Debye-
Hiickelovega priblizka smo raziskali ucinek nehomogene porazdelitve naboja na nabitih makroionih, na interakcije
med njimi ter izpeljali pogoje, pri katerih je ta interakcija dominantna. Prav tako smo obravnavali interakcijo med
anizotropnim dielektricnim polneskoncnim sredstvom in nabojem, ki se giblie po povrsini slednjega. Pripravili smo
pregled nedavnih dosezkov na podrocju coulombskih tekocin in pokazali, do katere mere lahko zajamejo pojave,
za katere je znano, da jih v priblizku povprecnega polja ne opazimo. Studirali smo dielektricne
spektre DNA v ionski raztopini Mg. Opazili smo vec razlik glede na doslej izmerjene dielektricne
spektre v monovalentnih raztopinah in jih skusali pojasniti. Z metodami molekulske dinamike
smo raziskali lastnosti bioloskih membran, pri ¢emer smo se osredinili na hidracijski odboj
med njimi.

Vpeljali smo model prehoda med vijacnico in klobko, ki omogoca lepo in naravno posplositev
ucinka strukture topila. V obsezni numeri¢ni raziskavi smo preucili statiko in dinamiko dolgih
upogljivih linearnih polimerov, ki se spontano zavozlajo in odvozlajo. Obenem smo teoreticno
studirali strukturo nematskih polimerov, kjer smo se osredinili na posledice diferencialne
tenzorske vezi, ki je zelo verjetno pomembna za makroskopski opis ureditve npr. DNA v
ograjenem prostoru. Z raziskavami opticnih lastnosti ferofluidov, pripravljenih z dispergiranjem
feromagnetnih nanodelcev kobalta v cikloheksanu, smo eksperimentalno potrdili veljavnost
modela fleksibilne verige za nanodelce v ferofluidu. Raziskovali smo tudi nacine vkljucevanja
poglavij o fiziki tekocih kristalov v dodiplomske $tudijske programe.

Preucevali smo urejanje koloidov in nanodelcev v polimernih slojih. Koloidi s trdo sredico
se zaradi tekmovanja med elasticno deformacijo polimernega sloja in teznje po fazni separaciji
polimerov in koloidov uredijo v vzorce s karakteristicno dolzinsko skalo. Moznost nadzora
urejanja z zunanjimi polji obeta aplikacije nasih rezultatov na podrocju miniaturnih senzorjev,
shranjevanja in pridelovanja energije in karakterizacije povrsin ter delcev. Analizirali smo
elasti¢no interakcijo med modelskimi 2D koloidnimi delci in pokazali, da je neparni vidik odboja

Odsek za teoreticno fiziko F-1

med slednjimi tem bolj izrazit, cim bolj nestistljivi so delci. Slika 3: Naslovnica revije Journal of Chemical
Preucili smo model epitelijskega tkiva, ki sloni na povrsinski enegiji celic, ter pokazali, da ~ PAysics, ki opozarja na pregledni clanek o

periodicna ravnovesna stanja takega tkiva vsebujejo tako ravno kot valovito morfologijo. Pripravili
smo pregled mehani¢nih modelov nastanka ventralne brazde pri zarodku vinske musice. Preucili

elektrostaticnih interakcijah, A. Naji, M. Kanduc,
J. Forsman in R. Podgornik, »Perspective: Coulomb
Sluids - weak coupling, strong coupling, in

smo tudi kompozitni stik dvokomponentnih lipidnih membran, ki vKljucuje invertirane micele. “pesyeen and beyonds, . Chem. Phys., 139 (2013),

S spremljanjem razporejanja molekul integrina B1 in kaveolina 1 po povrsini membrane, kijev 750901
stiku s podlago, na katero je pritrjena endotelijska celica, smo pokazali, da

se prisotnosti teh proteinov med seboj izkljucujeta. Kriticno smo pregledali
novejse eksperimentalne podatke o adheziji eritrocitov ter teoreticne
modele, ki obravnavajo adhezijo eritrocitov z modelom izkljucitve in z

Obravnavali smo opti¢ne lastnosti ferofluidov in
eksperimentalno potrdili model fleksibilnih verig,
ki jih tvorijo nanodelci v koloidni raztopini.

upostevanjem spremembe njihove oblike. Preucevali smo vgrajevanje
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molekul oleinske kisline v fosfolipidno membrano; povecanie Stevila vgrajenih molekul v raztegnjeno membrano
smo pojasnili na osnovi modela, ki je privzel, da je koli¢ina vgrajenih molekul oleinske kisline odvisna od lateralne
mehanske napetosti. Naposled smo analizirali nekatera pereca vprasanja fizikalne virologije, pri ¢emer smo se
posvetili predvsem porazdelitvi naboja in ucinku elektrostaticne interakcije na proteinske virusne lupine.

Najpomembnejsi objavi v preteklem letu

Siber, Antonio, Ziherl, Primoz Many-body contact repulsion of deformable disks. Physical review letters, ISSN
0031-9007, 110 (2013) 21, 214301

Naji, Ali, Kanduc, Matej, Forsman, J., Podgornik, Rudolf. Perspective: Coulomb fluids - weak coupling, strong
coupling, in between and beyond. The Journal of chemical physics, ISSN 00219606, 139 (2013) 15, 150901
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. prof. dr. Svjetlana Fajfer, The Helmholtz International Summer School Physics of Heavy

Quarks and Hadrons, Dubna, Rusija, 21. 7.-26. 7. 2013, (vabljeno predavanje)

. prof. dr. Svjetlana Fajfer, doc. dr. Jernej Fesel Kamenik, doc. dr. Sasa Prelovsek, Charm

2013, Manchester, Velika Britanija, 30. 8.-4. 9. 2013, (vabljeno predavanje)

. prof. dr. Svjetlana Fajfer, Greljo Admir, univ. dipl. fiz., Lepto-quark Workshop, Zagreb,

Hrvaska, 23.9.-24. 9. 2013, (vabljeno predavanie, predavanje)

. prof. dr. Svjetlana Fajfer, doc. dr. Jernej Fesel Kamenik, Towards the Construction of the

Fundamental Theory of Flavour, Miinchen, Nemija, 9. 12.-13. 12. 2013 (predavanje)
doc. dr. Jernej Fesel Kamenik, LHCP, Barcelon, Spanija, 13. 5.-15. 5. 2013 (vabljeno
predavanje)

doc. dr. Jernej Fesel Kamenik, 25" Rencontres de Blois, Blois, Francija, 27. 5.-29. 5. 2013
(vabljeno predavanje)

doc. dr. Jernej Fesel Kamenik, Lepton Photon 2013, San Francisco, ZDA, 25. 6.-1. 7. 2013
(vabljeno predavanje)

doc. dr. Jernej Fesel Kamenik, Invisibles 2013, Durham, Velika Britanija, 18. 7.-20. 7. 2013
(vabljeno predavanje)

doc. dr. Jernej Fesel Kamenik, EPS 2013, Stockholm, Svedska, 21. 7.-25. 7. 2013
(vabljeno predavanje)

doc. dr. Jernej Fesel Kamenik, dr. Nejc Ko$nik, Implictions of LHCb Measurements and
Future prospects, Zeneva, Svica, 14. 10.-17. 10. 2013

doc. dr. Jernej Fesel Kamenik, SUSY 2013, Trst, Italija, 27. 8. 2013

prof. dr. Bojan Golli, PWA7 Workshop, Camogli, Italija, 22.9.-27.9. 2013 (predavanje)
Denis Golez, univ. dipl. fiz., dr. Lev Vidmar, The New Generation in Strongly Correlated
Electron Systems 2013, Sestri Levante, Italija, 1. 7.-5. 7. 2013

Denis Golez, univ. dipl. fiz., Zala Lenarcic, univ. dipl. fiz., Quantum Many Body Systems
out of Equilibrium, Dresden, Nem¢ija, 18. 8.-30. 8. 2013 (poster)

Vladimir Gligorijevi¢, mag.fiz., Cyberemotions, Varsava, Poljska, 28. 1.-1. 2. 2013
Vladimir Gligorijevic, mag.fiz., European Conference of Complex Systems ECCS,
Barcelona, Spanija, 17. 9.-20. 9. 2013 (predavanje)

Greljo Admir, univ. dipl. fiz., Luka Leskovec, univ. dipl. fiz., Ivan NiSandzic, univ. dipl.
fiz., Summer School on Particle Physics, Trst, Italija, 10. 6.-21. 6. 2013

Greljo Admir, univ. dipl. fiz., Conference Higgs and Beyond the Standard Model Physics
at the LHC, Trst, Italija, 22. 6.-28. 6. 2013

Greljo Admir, univ. dipl. fiz., 8th Joint CERN-Fermilab Hadron Collider Physics Summer
School, Zeneva, Svica, 27. 8.-7.9. 2013

dr. Jacek Herbrych, prof. dr. Peter Prelovsek, LOTHERM Meeting, Nicosia, Ciper,
24.4.-26.4. 2013 (predavanje)

dr. Jacek Herbrych, prof. dr. Peter Prelovsek, Advances in Quantum Magnets -
Dynamics talk, Kolymbari, Kreta, Grcija, 7. 9.-14. 9. 2014

Urska Jelercic, univ. dipl. fiz., Batsheva de Rothschild Seminar on Soft Matter and
Biophysics, Dead Sea, Izrael, 1. 2.-17. 2. 2013, (poster)

dr. Jure Kokalj, Quantum Spin Liquids: from Theory to Numerical Simulatons, Trst,
Ttalija, 8.9.-20. 9. 2013 (poster)
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. dr. Jure Kokalj, Conference on Mechanisms and Developments in Light-Element Based
and Other Novel, Trst, Italija, 24. 9.-27. 9. 2013 (predavanje)

Dr. Nejc Kosnik, PLANCK 2013, Bonn, Nemcija, 19. 5.-22. 5. 2013 (predavanje)
AmbroZ Kregar, univ. dipl. fiz., Ziga Osolin, univ. dipl. fiz., Frontiers of Condensed
Matter: Nanosciences and Energy, Les Houches, Francija, 2. 9.-15. 9. 2013

Ambroz Kregar, univ. dipl. fiz., The 31st Jerusalem Winter School in Theoretical Physics,
Tel Aviv, Izrael, 29. 12. 2013-13. 1. 2014

Zala Lenarci¢, univ. dipl. fiz., prof. dr. Peter Prelovsek, Short-time Dynamics in Strongly
Correlated Systems and Novel Superconductors, Bochum, Nemcija, 17. 2.-21. 2. 2013 (poster)
dr. Jernej Mravlje, XCIX Congresso Nazionale, Trst, Italija, 25. 9. 2013 (vabljeno
predavanje)

dr. Matej Pavsic, 3rd International Conference on Theoretical Physics: Theoretical
Physics and its Application, 22. 6.-29. 6. 2013 (vabljeno predavanje)

prof. dr. Rasa Pirc, Dynamic Properties of Solids, Dunaj, Avstrija, 15.9.-19. 9. 2013
(predavanje)

prof. dr. Rudolf Podgornik, Charge Distribution and Electrostatics of Viral Capsids,
Yerevan, Armenia, 27. 5-29. 5. 2013 (vabljeno predavanje)

prof. dr. Rudolf Podgornik, XX International Summer School ,Nicols Cabrera
Biomolecules and single molecule techniques, Madrid, Spanija, 21. 7.-26. 7. 2013

(2 predavanja)

prof. dr. Rudolf Podgornik, Telluride Workshop on Polymer Physics, 16. 6.-20. 6. 2013,
Telluride, ZDA (vabljeno predavanje)

prof. dr. Peter Prelovsek, APS March Meeting, Baltimore, ZDA, 17. 3.-23. 3. 2013,
(predavanje in ¢lan uredniskega odbora)

prof. dr. Peter Prelovsek, dr. Rok Zitko, Thermoelectrics 2013, Split, Hrvaska,

29.9.-1. 10. 2013 (predavanie, vabljeno predavanije)

doc. dr. Sasa Prelovsek, Excited QCD 2013, Bjelasnica, BIH, 5. 2.-10. 2. 2013

(vabljeno predavanje)

doc. dr. Sasa Prelovsek, 31th international Symposium on Lattice Field Theory, Mainz,
Nemcija, 28. 7.-3. 8. 2013 (predavanje)

doc. dr. Saa Preloviek, STRONGnet 2013, Gradec, Nemcija, 16. 9.-18.9. 2013 (vablieno
predavanje)

prof. dr. Anton Ramsak, Network Meeting and Workshop on Quantum Technology,
Outher Hebrides, Velika Britanija, 18. 5.-25. 5. 2013 (predavanije)

prof. dr. Anton Ramsak, nano Science and Tehnology 2013, Xian, Kitajska,

25.9.-2. 10. 2013 (vabljeno predavanje)

prof. dr. Svetina Sasa, Pombe 2013 7th international Fission Yeast Meeting, London,
Velika Britanija, 24. 6.-29. 6. 2013 (predavanje)

prof. dr. Bosiljka Tadic, 8th internationa Conference on Computational Physics [CCP8 in
Symposium on Computational Soft Matter and Biological Physics, Hong Kong,

6. 1.-11. 1. 2013 (2 vabljeni predavanji)

prof. dr. Bosiljka Tadi¢, Summer Solstice 2013, Var$ava, Poljska, 26. 6.-29. 6. 2013
(vabljeno predavanje)

prof. dr. Bosiljka Tadic, FP7 Cyberemotions project, Lucca, Italija, 7. 7.-12. 7. 2013
(predavanje)

prof. dr. Bosiljka Tadic, Applied Mathematics, Modeling and Computer Science,
Waterloo, Kanada, 24. 8.-31. 8. 2013 (predavanje)

prof. dr. Bosiljka Tadic, Theoretical Approaches to Biolnformation Systems - TABIS
2013, Beograd, Srbija, 19. 9.-23. 9. 2013 (vabljeno predavanje)

prof. dr. Bosiljka Tadic, Games, Science and Society - INSITE Workshop, Dunaj, Avstrija,
10. 10.-12. 10. 2013 (vabljeno predavanje)

prof. dr. Bosiljka Tadic, 1st Annual Conference of KNOWeSCAPE in seja upravnega
odbora COST, 17. 11.-20. 11. 2013 (predavanje)

dr. Luca Tubiana, ESPResSo Summer School, Stuttgart, Nemcija, 7. 10.-11. 10. 2013
prof. dr. PrimoZ Ziherl, Penn-Comploids Moresec Symposium, Philadelphia, ZDA,

16. 4.-21. 4. 2013 (vabljeno predavanje)

prof. dr. PrimoZ Ziherl, Annual Meeting of the Austrian Physical Society, Linz, Avstrija,
4.9.6.9. 2013 (vabljeno predavanje)

prof. dr. Primoz Ziherl, From Soft Matter to Protocell, Sendai, Japonska,

18.9.-20. 9. 2013 (vabljeno predavanje)

prof. dr. Primoz Ziherl, Fall Meeting of Japan Physical Society , Tokushima, Japonska,
25.9.-28.9. 2013 (vabljeno predavanje)
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dr. Christoph Bobet, Technische Universitit, Miinchen, Nemcija, 9.-11. 1. 2013

dr. Robin Steinigeweg, Institut fiir theoretische Physik, Technische Universitit
Braunschweig, Braunschweig, Nem¢ija, 22.-27. 1. in 26.-30. 11. 2013

prof. Marcin Mierzejewski, University of Katowice, Poljska, 6.-16. 2. 2013

prof. dr. David Sherrington, University of Oxford, Oxford, Velika Britanija, 13.-14. 2. 2013
prof. dr. Adrian Lugo, Departamento de Fisica and IFLP-CONICET, Facultad de Ciencias
Exactas, Universidad Nacional de La Plata, La Plata, Argentina, 14. 2.-14. 3. 2014

dr. Pieralberto Marchetti, University of Padova, Padova, Italija, 20.-23. 2. 2013

prof.dr. Sadamichi Maekawa, dr. Kenji Tsutsui, prof.dr. Takami Tohyama, dr. Hantao
Lu, dr. Wataru Koshibae, Koudai Sugimoto, Kazuya Shinjo, Shigetoshi Sota, Yukawa
Institute of Theoretical Physics, Kyoto University, Kyoto, Japonska, 19.-21. 2. 2013

dr. Kresimir Kumericki, Prirodnoslovno matematicki fakultet, Sveuciliste u Zagrebu,
Zagreb, Hrvaska, 21. 2. 2013

prof. dr. Jan 0. Eeg, Physics Department, Oslo University, Oslo, Norveska, 25. 2.-1. 3. 2013

15.
16.

17.

18.
19.
20.
21.

22.

. dr. Marco Berrita, University of Lancaster, Lancaster, Velika Britanija, 28. 2.-28. 3. in

25.11.-8.12. 2013

. dr. Marco Budinich, ICTP and University of Trieste, Trst, Italija, 18.-19. 3. 2013
. dr. Valentina Verduci, University of Graz, Gradec, Avstrija, 20.-21. 3. 2013
. prof. dr. Christian Wagner, Experimentalphysik Universitét des Saarlandes,

Saarbriicken, Nemcija, 20.-22. 3. 2013

. prof. Giinther Meissner, Universitit des Saarlandes, Saarbriicken and Technische

Universitdt Miinchen, Nemcija, 25.-27. 3. 2013

dr. Joachim Kopp, Max Planck Institute Heidelberg, Nemcija, 28.-29. 3. 2013

prof. dr. Frank Marsiglio, Department of Physics, University of Alberta and Physics
Division, School of Science and Technology, University of Camerino, Italija, 2.-3. 4. 2013
dr. Benoit Schmauch, University of Saclay, Pariz, Francija, 21.-25. 4. 2013

Denis Parganlija, Vienna University of Technology, Dunaj, Avstrija, 24.-26. 4. 2013
prof. dr. Oleg Shushkov, University of South Wales, Sidney, Avstralija, 8.-13. 6. 2013
prof. dr. Rodolfo Jalabert, I'Institut de Physique et Chimie des Matériaux de Strasbourg
and IPCMS, Département Magnétisme des Objets NanoStructurés, Strasbourgu,
Francija, 1.-5.7. 2013

prof. dr. Ilja Dorsner, Univerza v Sarajevu, Institut za naravoslovje in matematiko,
Sarajevo, BIH, 6. 7.-18. 8., 13.-16. 10., 27.-30. 11. in 15.-21. 12. 2013

dr. Luca Di Luzio, Institut fiir Theoretische Teilchenphysik, Karlsruhe Institute of
Technology (KIT), Karlsruhe, Germany, 31. 7.-4. 8. 2013

. prof. Tomonari Dotera, Kinki University, Osaka, Japonska, 26.-31. 8. 2013
. dr. Berin Belma Sirvanli, Gazi University, Arts and Sciences Faculty, Department of

Physics, Ankara, Turcija, 2. 9.-30. 11. 2013

. Michael Park, Rutgers University, New Jersey, ZDA, 3.-6. 9. 2013

. dr. Dilip Ghosh, IACS, Kolkata, Indija, 12. 9. 2013

. prof. dr. Josef Nir, Weizmann Institute, Rehovot, Izrael, 15.-18. 9. 2013

. dr. Pablo Vazquez-Monteo, Departamento de Matematicas Aplicadas y Sistemas,

Universidad Autonoma Metropolitana-Cuajimalpa, Mexico, 22.-28. 9. 2013

. prof. Ross McKenzie, University of Queensland, Brisbane, Avstralija, 27. 9.-13. 10. 2013
. dr. Stephane Lavignac, Saclay University, Pariz, Francija, 29. 9.-4. 10. 2013
. Sahib Babaee Tooski, Division of Theory of Solid State Physics, Institute of Molecular

Physics, Polish Academy of Sciences, Poznanj, Poljska, 2.-24. 10. 2013

. dr. Giannis Georgoiu, Technische Universitit Wien, Dunaj, Avstrija, 6.-12. 10. 2013
. prof. dr. Kaladi Babu, Oklahoma State University, Stillwater, ZDA, 7.-8. 10. 2013
. prof. Qaisar Shafi, Bartol Research Institute, University of Delaware, Delaware, ZDA,

15.10. 2013

. dr. Takehiro Jimbo, Tohoku University, Sendai, Japonska, 20. 10.-20. 11. 2013

. dr. Osor Slaven Barisic, Institut za fiziku, Zagreb, Hrvaska, 23.-24. 10. 2013

. prof. Masayuki Imai, Ochanomizu University, Tokio, Japonska, 13.-17. 11. 2013
. dr. Gabrijela Zaharijas, ICTP, Trst, Italija, 14. 11. 2013

. dr. Markus Aichhorn, Technische Universitét, Gradec, Avstrija, 14.-16. 11. 2013
. Antione Gerardine, Laboratoire de Physique Theorique d‘Orsay, Orsay, Francija,

20.-22.11. 2013

. prof. J. H. Jefferson, University of Oxford and QinetiQ, Great Malvern, Velika Britanija,

24.11.-1.12. 2013

. dr. Matteo Rauzi, European Molecular Biology Laboratory, Heidelberg, Nemcija,

25.-26.11. 2013

. prof. dr. Xenophon Zotos, University of Crete, Heraklion, Grcija, 27.-30. 11. 2013

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

10.

11

12.
13.

14.

15.

16.

prof. dr. Borut Bajc: University of Basel, Basel, Svica, 6.-8. 11. 2013 (sodelovanje in seminar)
prof. dr. Borut Bajc: Universidad Nacional de La Plata, University of Bariloche, La Plata,
Bariloche, Argentina, 16. 11.-7. 12. 2013 (sodelovanje v okviru bilateralnega projekta)
prof. dr. Janez Bonca: National Laboratory Los Alamos, Los Alamos, ZDA,
23.1.-8.2.2013in 7. 7-1. 8. 2013 (sodelovanje v okviru bilateralnega projekta)

prof. dr. Janez Bonca: University of Katowice, Katowice, Poljska, 19.-22. 4. 2013
(sodelovanje)

prof. dr. Janez Bonca: Yukawa Institute for Theoretical Physics, Kyoto University, Kyoto,
Japonska, 25. 8.-24. 9. 2013 (sodelovanje)

dr. Tilen CadeZ: Karlsruhe, Nemdija, 6.-11. 12. 2013 (sodelovanie in seminar)

prof. dr. Svjetlana Fajfer: Universite Paris Sud, Pariz, Francija, 6.-9. 2. 2013 (sodelovanje
in seminar)

doc. dr. Jernej Fesel Kamenik: University of Heidelberg, Heidelberg, Nemcija, 7.-8. 1. 2013
(vabljeno predavanje)

doc. dr. Jernej Fesel Kamenik: Technische Universitit Miinchen, Nemcija, 7.-8. 2. 2013
(vabljeno predavanje)

doc. dr. Jernej Fesel Kamenik: SISSA, Trst, Italija, 21. 11. 2013 ( sodelovanje in seminar)
Urska Jelercic, univ. dipl. fiz.: Weizmann Institute, Rehovot, Izrael, 5. 11.-31. 12. 2013
(izobrazevanje)

dr. Nejc Kosnik: CERN, Zeneva, Svica, 9.-10. 1. 2013 (sodelovanje in seminar)

dr. Nejc Kosnik: Laboratoire de Physique Théorique d‘Orsay, Orsay, Francija,

16.-21. 6. 2013 (sodelovanje)

Zala Lenarcic, univ. dipl. fiz.: Max Planck Research Department, Hamburg, Nemcija,
18.-25. 6. 2013 (sodelovanje)

Leskovec Luka, univ. dipl. fiz.: Karl-Franzens Universitat Graz, Gradec, Avstrija,

14.-16. 8. 2013 (sodelovanje)

dr. Jernej Mravlje: Ecole Polytechnique, Pariz, Francija, 7. 1.-18. 2., 28.2.-5. 3,
7.3.-25.4.5.6.-19. 7., 14.-20. 8., 23.-30. 11., 2013 (sodelovanje)
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17 dr. Jernej Mravlje: Institut fir Theoretische Physik, Graz, Avstrija, 21.-22. 5. 2013
(sodelovanje)

18. dr. Jernej Mravlje: University of Gottingen, Gottingen, Nemcija, 21.-31. 8. 2013 (sodelovanje)

19. Mustac Ivana, univ. dipl. fiz.: Technische Universitat, Dunaj, Avstrija, 9.-11. 12. 2013
(sodelovanje in seminar)

20. Ivan NiSandzic, prof. fiz., Laboratoire de Physique Théorique d‘Orsay, Orsay, Francija,
22.-27.7. 2013 (sodelovanje)

21. prof. dr. Rudolf Podgornik: Department of Physics, University of Massachusetts,
Amherst, ZDA, 23. 1.-8. 4. In 31. 5.-26. 9. 2013 (sodelovanje)

22. prof. dr. Rudolf Podgornik: Bruselj, Belgija, 9.-13. 4. 2013 (sestanek European Research
Council)

23. prof. dr. Rudolf Podgornik: Tel Aviv, Izrael, 29. 4.-20. 5. 2013 (sodelovanje)

24. prof. dr. Rudolf Podgornik: Freie Universitat, Berlin, Nemcija, 2. 10.-14. 12. 2013
(sodelovanje)

25. prof. dr. Peter Prelovsek: University of Gottingen, Gottingen, Nemdija, 6.-8. 2. 2013
(sodelovanje in seminar)

26.

28.
29.
30.

3L
32.

33.
34.

Odsek za teoreticno fiziko F-1

prof. dr. Peter Prelovsek: University of Silesia, Katowice, Poljska, 8.-15. 6. 2013
(sodelovanie)

. prof. dr. Peter Preloviek: Ludvig Maximilian University, Miinchen, Nemcija, 4.-6. 7. 2013

(sodelovanje in seminar)

doc. dr. Sasa Prelovsek Komelj: University of Frankfurt, Frankfurt, Nemcija,
12.-13. 6. 2013 (vabljeno predavanje)

doc. dr. Sasa Preloviek Komelj: Technische Universitat, Minchen, Nemcija,
17.-19. 11. 2013 (sodelovanje in predavanje)

prof. dr. Anton Ramsak: Complutense University in Autonomous University of
Barcelona, Barcelona, Spanija, 4.-9. 2. 2013 (sodelovanje)

Vasja Susic, univ. dipl. fiz.: ICTP, Trst, Italija, 6. 8. 2013 (sodelovanje)

prof. dr. Bosiljka Tadi¢: University of Fribourg, Fribourg, Svica, 16.-18. 6. 2013
(sodelovanje in seminar)

prof. dr. Primoz Ziherl: SISSA, Trst, Italija, 4. 2. 2013 (predavanje)

dr. Rok Zitko: SISSA, Trst, Italija, 10.-19. 6. 2013 ( serija predavanj)

SODELAVCI

Raziskovalci

1. prof. dr. Borut Bajc
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ODSEK ZA FIZIKO NIZKIH IN
SREDNJIH ENERGI]

F-2

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
meritvahionizirajocega sevanja v okoljuin priinterdisciplinarnih raziskavah z Zarkinabitih delcev
infotonov. Pomemben delez aktivnostije namenjen razvoju detekcijskih metodionizirajocega sevanja
in instrumentacije. Na odseku obratuje edini raziskovalni pospesevalnik v drzavi, tandemski ionski
pospesevalnik »tandetron«. Odsek je vzadnjih dveh desetletjih viagal veliko sredstevin raziskovalnega
dela v razvoj svoje instrumentacije. Tako na Odseku omogocamo dvosmerni raziskovalni proces:
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 kolaboraciji A1 pri centru MAMI (Mainz, Nemcija) smo opravili prvo serijo meritev elasticnega sipanja

elektronov na protonih, pri katerih z metodo sevanja v zacetnem stanju procesa (Initial-state radiation, ISR) lahko  vodja:

dosegamo obmocje prenosov gibalne kolicine, ki v standardni spektrometrski postavitvi ni dosegljivo. Glavni namen  doc. dr. Primoz Pelicon

eksperimenta je dolocitev elasticnih (elektricnih in magnetnih) oblikovnih faktorjev protona pri prenosih gibalne
kolic¢ine manj kot 0,01 GeV?. S tem bi se nam odprla pot tudi do dolocitve pricakovane vrednosti protonskega radija,
kjer Se vedno ni reSeno vprasanje velikih razlik med vrednostmi, pridobljenimi iz elektronskega sipanja, in tistimi iz
meritev Lambovega premika v mionskih atomih. Nadaljevali smo tudi poskuse za iskanje temnega fotona oziroma
hipoteti¢nega delca, ki sklaplja navadno in temno snov; razvili smo nekaj inacic tarcnih celic in jih preizkusali v
sevalnem okolju, da bi nasli optimalni model za uporabo v novih produkcijskih meritvah. Dokoncali smo tudi poskus
z virtualnim comptonskim sipanjem, in sicer z edino manjkajoco kinemati¢no postavitvijo s prenosom gibalne
kolicine 0,5 GeV*. Zdaj imamo na voljo vse tri nacrtovane komplete podatkov pri prenosih (0,1, 0,2 in 0,5) GeV? ki
bodo omogocali dolocitev posplosenih polarizirnosti protona. Preliminarni rezultati analize podatkov pri 0,1 GeV?so
7e znani. Nadaljevali smo tudi analizo podatkov iz poskusa, pri katerem smo merili polarizacijo odrinjenih protonov
pri elektroprodukeiji nevtralnih pionov na protonih v obmocju resonance Roper.

Vlaboratoriju Thomas Jefferson National Accelerator Facility, kratko: Jefferson Lab, smo sodelovali pri pripravi
za eksperiment z realnim comptonskim sipanjem na protonih pri visokih prenosih gibalne koli¢ine oziroma v
rezimu velikih vrednosti Mandelstamovih spremenljivk s, #in 2. Glavni cilj eksperimenta je meritev nepolariziranih
sipalnih presekov v odvisnosti od s in # z natancnostjo pod 10 %. Tako bi lahko ugotovili, po kakSnem potencnem
zakonu se skalirajo sipalni preseki in neposredno potrdili ali ovrgli tri predlagane mehanizme skaliranja pri visokih
gibalnih kolicinah (perturbativno-kromodinamski, nacin na osnovi posplosenih partonskih porazdelitev ali mehko
kolinearna efektivna teorija).

V letu 2013 smo preucevali ucinek elektronskega sencenja pri
jedrskih reakcijah **Ni(p,y)*Cu, “Ni(p,y)®Cu, *V(p,n)*Cr, *'V(p,y)**Cr,
SMn(p,y)*Fe, Mn(p,n)*Fe, "3Cd(p,n)"BIn, "In(p,n)">Sn in 7Al(p,y)*Si.
Priteh reakcijah smo primerjali reakcijske preseke v kovinski in izolatorski
tarci. Vecina izolatorskih tarc je bila iz kovinskih oksidov, le pri aluminiju
smo poleg oksidne uporabili tudi nitridno tarco. Pri nobeni od nastetih
reakcij nismo opazili razlik v verjetnosti za reakcijo med kovinskimi in
izolatorskimi tarcami, kar je v nasprotju z objavljenimi rezultati skupine
iz Bochuma, ki je te razlike pri dveh tarcah opazila.

V okviru Kompetencnega centra za biomedicinsko tehniko smo pri
projektu TOF-PET opravili preostale sklope razvojnega dela in vlozili
patentno prijavo za zascito enega od rezultatov. Razvili in preizkusili
smo tudi dva koncepta za kamero gama z merjenjem vpadnega kota
radiacijskega polja. Pri razvoju metod za zajem signalov s polprevodniskih
detektorjev smo razvili nov koncept za spektrometrijo pri visokih tevnih

okviru industrijske raziskave »Siritev delovanja MPPC v rezim nasicenja«. — al. J. Chem. Phys. 139, 134302)
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Slika 1: Spektralna Sirina emisijske crte Kauv odvisnosti od energije
SR ST T ) : " ’ vpadnih fotonov za 1. (svetli simboli) in 2. (temni simboli) resonanco
hitrostih in pridobili patent iz te tematike. Opravili smo prvisklop dela v &y primerjavi z modelsko (prilagojeno) Sirino za CH,CL,(R. Bohinc et
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V laboratoriju za tekocinskoscintilacijsko spektrometrijo smo se
ukvarjali predvsem z detekcijo tritija in izotopa C-14. Merjenje koncentracij
tritija v razlicnih tipih vod iz okolja, ki ga uporabljamo za datiranje,
studij hidrodinamike podzemnih vod in nadzor okolja, smo podprli z
metrolo§ko naravnanim bilateralnim sodelovanjem z romunskimi kolegi.
Opravili smo primerjalno $tudijo metod in scintilatorjev za ugotavljanje
tritija v urinu ter razlicnih nacinov pri obravnavanju spektrov z mo¢nim
dusenjem. Pridolocevanju deleza biokomponentv gorivih smo izpopolnili
direktno metodo in razsirili njeno uporabnost na vse tipe goriv z delezem
biokomponent v celotnem obmocju od 0 % do 100 %.

Sodelavci Infrastrukturne skupine za meritve ionizirajocega sevanja so
izvajali obSiren program meritev radioaktivnosti v okolju, ki je vkljuceval
nadzorne meritve radioaktivnosti Zivljenjskega okolja v Republiki Sloveniji,
nadzorne meritve radioaktivnosti krme v Republiki Sloveniji, obratovalni
radioloski nadzor Nuklearne elektrarne Krsko (NEK), neodvisni nadzor
obratovalnega nadzora NEK, nadzor radioaktivnosti v okolici Centralnega

Slika 2: Absorpcijski spekter Xe L3 po rekonstrukcifi iz mocno skladiS¢a RAO v Brinju (ARAO) in radioloski nadzor pitne vode v RS.
razglasenega resonaninega emisijskega spekira 2p, ;3d; , posnelega — (dsek je izvajal obsezen program kalibracije detektorjev ionizirajocega
25 €V pod robom (HEROS) v primerjaviz fluorescencnin p rzdefk om pri sevanjain meritev radioloske izpostavljenosti osebja s termoluminiscencno
emisijski energifi 4 110,09 eV, ko tece energija vpadnih fotonov cez rob . . ) R S
(HERFD). Za primerjavo je podan Se totalni fluorescencni pridelek kot dozimetrijo. Vsi laboratoriji na odseku, ki izvajajo radioloski nadzor, so
Junkeija energije vpadnih fotonov (TFY). (M. Kavcic et al,, Phys. Rev. B, akreditirani po standardu IS0 17025.
87(2013), 075106) Delovali smo pri projektu FP7-Fission-2012 z naslovom “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”. Stabna vaja je bila uspesno izvedena med 11. in 12. decembrom 2013 z udelezbo 15 drZav ¢lanic
EU. V letu 2013 smo nadaljevali tesno sodelovanje z Uradom republike Slovenije za meroslovje (MIRS) kot nosilci
nacionalnega etalona na podrocju fonizirajocega sevanja. Kot imenovana institucija v okviru EURAMETa smo pri
evropskem raziskovalnem metroloskem programu EMRP (European Metrology Research Programme) v letu 2013
delali pri projektih “Metrologija ionizirajocega sevanja v metalurski industriji (MetroMetal)”, “Metrologija pri
ravnanju z radioaktivnimi odpadki (MetroRWM)” in “Metrologija materialov s povi$ano naravno radioaktivnostjo
(MetroNORM)”. V okviru odseka deluje Ekoloski laboratorij z mobilno enoto - ELME, kije v letu 2013 poleg rednega
dezurstva in rednega obhoda v okolici NEK opravil dodatna usposabljanja in prikaz delovanja v okviru URSZR.
V zacetku leta 2013 smo izvedli meritev na novem laserju na proste elektrone Fermi (Trst). Temeljita analiza
poskusa, pri katerem smo izmerili dvofotonski absorpcijski signal za resonancno tvorbo metastabilnih helijevih
atomov preko dvojno vzbujenih stanj, prvi¢ pokaZe spektralna profila resonanc pri nelinearnem vzbujanju s
svetlobo VUV. Zaradi svoje konstrukcije »seeded FEL« je Fermi sedaj edini laser, ki je vir (kvazi)monokromatske
svetlobe VUV. Potem ko smo poslali v objavo rezultate meritev Starkovih izogibaliS¢ za enojno vzbujena stanja v
heliju, kjer je v spektrih metastabilnih atomov opaziti tudi efekte nepricakovane prisotnosti magetnega polja, smo
v letu 2013 na Zarkovni liniji Gasphase sinhrotrona Elettra pripravili in izvedli izboljSan poskus. Zanj smo izdelali
Helmholtzov kondenzator, ki je omogocil nastavitev Zelene kombinacije komponent homogenega polja in anulacijo
motecih prispevkov iz okolice. Poleg izbolj$ane locljivostjo glede na velikost polja prinasajo ti rezultati tudi prvo
sistematicno raziskavo izogibalisc, ki se tvorijo pod vplivom magnetnega
in elektricnega polja. V sodelovanju s kolegi z instituta LCPMR v Parizu
smo objavili primerjalno $tudijo razpada sinhrotronsko vzbujenih vrzeli
naatomih ogljikav C H,, C H, in C,H, ter potrdili staro tezo o veji kemijski
obcutljivosti absorpcijskih meritev z dvema vrzelma na razli¢nih atomih
v molekuli (Phys. Rev. Lett. 110, 163001). Jeseni 2013 smo izvedli skupne
poskuse z magnetno steklenico na sinhrotronu Soleil in sodelovali pri
poskusu na zarkovni liniji Galaxies, kjer smo merili Augerjeve spektre pri
resonantni vzbuditvi lupine K Cl v klorometanu. Na podrocju molekulske
fizike smo v letu 2013 objavili prvo lastno teoreti¢no podkreplieno $tudijo
o disociaciji klorometanov po vzbuditvi o*-resonance iz lupine K v kloru
(/. Chem. Phys. 139, 134302). Konec leta 2013 smo se vkljucili v akcijo
Slika 3. Relativna spremembﬂ oksidacije €O pri120°C ob prisotnosti COS}\} CM1§O4§.XUV/.X; i hg}.lt 1n(11 fAISt ons f(t)r fasLChemllisttry IEXL.I.C)' .
Ptna Co: z navzocnostjo magnetnega polja in brez njega. Sestava v ) a PO r (_)C]U FazISkay 2 VISOKOIOCIVO Tentgens OVSP ¢ r0§ ,OP}JO pri
Plinskem toku: 1% CO in 2% 0,v Ar (skupni tok 30 mL/min) ( /. Sa et al, vzbujanju s sinhrotronsko svetlobo smo v letu 2013 na Zarkovni liniji ID26
Nanoscale, 5 (2013), 8462) sinhrotrona ESRF v Grenoblu opravili tri sklope meritev. V prvem delu
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smo v sodelovanju z Univerzo iz Leuvena opravili #7-sifu meritve RIXS LM, kationskih gru¢
srebrav zeolitu. Z uporabo disperzijskega spektrometra in kombinacijo meritev na posameznih
tockah homogenega vzorca nam je uspelo izmeriti celotne srebrove spektralne mape L, M, RIXS
s sekundno casovno locljivostjo, kar bo omogocilo analizo procesa nastanka in razumevanje
elektronske strukture luminiscencnih Ag-gruc v zeolitih. V drugem eksperimentu, ki je potekal
v sodelovanju z Univerzo Helsinki, smo s spektroskopijo RIXS pri Zveplovem K-robu preucevali
elektronsko strukturo v raztopini Zveplove kisline v vodi. Meritve bodo omogocile vpogled v
proces hidratacije Zveplove kisline na molekulskem nivoju, ki igra kljuéno vlogo pri formaciji
aerosolskih delcev v ozracju. V tretjem sklopu smo v sodelovanju s Kemijskim institutom opravili
preliminarne meritve RIXS na Zveplovem K-robu nekaterih vzorcev polisulfidov, ki nastopajo
v LiS-baterijah, ter treh vzorcih katode baterije, ki so potrdile zmogljivosti spektroskopije RIXS
pri specifikaciji kemijskega stanja zvepla v baterijah in preucevanju procesa njegove redukcije v
razelektritvenem ciklu. Dosezke spektroskopije RIXS na plinskih tar¢ah smo v obliki predavanja
predstavili na veliki mednarodni konferenci XXVIII ICPEAC v Langzhou, Kitajska. V letu 2013
smo objavili rezultate meritev resonancnega nelasticnega sipanja na Xe v okolici absorpcijskega
roba L, pri fiksni energfji vzbujanja globoko pod absorpcijskim robom (P/ys. Rev. B87,075106).
Z uporabo spektrometra v disperzijskem nacinu ter fiksno energijo vzbujanja se izognemo
skeniranju energije fotonov, kar omogoca akumulacijo celotnega spektra iz posameznega
pulza (angl. single-shot spectroscopy). V sodelovanju z raziskovalci z Instituta Paul Scherrer
smo izvedli meritve RIXS v okolici L, absorpcijskega roba platine in opazovali spremembe
v elektronski strukturi nemagnetnih nanodelcev platine v kobaltovih
nosilnih nanodelcih, prekritih z oglitkom ob spreminjanju zunanjega
magnetnega polja. Opazili smo spremembe katalitskih lastnosti platine
in tako nasli proces, ki omogoca kontrolo kemijske reakcije z zunanjim
magnetnim poljem (Nanoscale 5, 8462). Izmerili smo rentgenske spektre
pri vzbujanju s protonskim Zarkom (HR-PIXE) z visoko energijsko
locljivostjo in identificirali kemijska stanja klora. Tako lahko z metodo
HR-PIXE ugotavljamo kemijska stanja klora v aerosolih (Spectroch. Acta
B 79-80, 58).

Raziskovali smo lastnosti materialov z meritvami notranjih magnetnih
in elektri¢nih hiperfinih polj z Mossbauerjevo spektroskopijo. Posebno
pozornost smo namenili lastnostim katodnih materialov za litijeve baterije,
ki smo jih med drugim preucevali na Zarkovnih casih na sinhrotronih
Petra v Hamburgu in APS v Chicagu. Strukturo vzorcev in porazdelitev
kationov v materialu smo dolocali z uporabo rentgenskih uklonskih slik,
nevtronskih uklonskih slik, z Mossbauerjevo spektrometrijo na izotopu *'Fe
in NMR-spektroskopije °Li. Na osnovi rezultatov smo predstavili model “1Fe
2Li™-porazdelitve kationov v LiFeBO,.

Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij F-2

Slika 4: Hitri razpad notranje vrzeli je mogoce
uporabiti za merjenje prenosa naboja preko
nekovalentnih interakcij (core-hole clock
spectroscopy). Za modelski sistem iz molekul
1,4benzendiamin na povrsini zlata velja, da
polece prehod elektronov v Au preko vezi Au-donor-
akcepltor v manj kot 500 as (G. Kladnik et al, ].
Phys. Chem. C,117 (2013), 16477).

Skupina za rentgensko absorpcijsko spektroskopijo je s predlaganimi ~ Slika 5: Termoadsorpcija vzorca volframa po predpripravi (4] min pri

projekti pridobila merilni ¢as v sinhrotronskih centrih ESRF (Grenoble) ter
Elettra (Trst), kjer je v letu 2013 izvedla Sest poskusov na Zarkovnih linijah

473K): (a) izmerjena povrsinska gostota devterija med ohlajanjem
vzorca ob izpostavitvi curku atomskega devterija v primerjavi z
modelskim rezultatom, (b) socasno izmerjena povrsinska gostota

1D21, BM23 ter XAFS. Vsodelovanju s centrom odlicnosti CONOT v okviru  romow vodika; (¢) temperaturni profil (Markelj in sod., Appl. Surf Sci.,

projekta EU EUROLIS smo izvedli #72-sifu meritve XANES in EXAFS naliti- 282 (2013), 478).
zveplovih baterijah ter referencnih spojinah in elektrolitih za Li-S-baterije,

ki imajo izjemno visoko energijsko gostoto in so primerne za elektri¢ne avtomobile. Rezultate smo zbrali v clanku, ki
je bil konec leta 2013 sprejet v objavo, ter o njih porocali na ve¢ mednarodnih konferencah in vabljenih predavanjih
na tujih univerzah. Nadaljevali smo tudi obseznejsi vecletni projekt razvoja razlicnih katalizatorjev (mezoporozna
sita, dopirana s Ca-, Cr-, Mn-, Fe-, Ni- in Cu-kationi ter organometalne spojine s temi elementi, in CuPd-katalizatorji)
vsodelovanju s Kemijskim intitutom, Ljubljana. Z analizo XAS bomo dolocili valenco in lokalno strukturo okrog teh
kationov v kristalni oz. organski mreZi. V sodelovanju s sodelavci z BiotehniSke fakultete Univerze v Ljubljani smo
izvedli $tiri sklope meritev XAS, namenjene dolocitvi porazdelitve polutantov (Se, Hg, Cd, Zn. Ni, Cr, Fe) in esencialnih
elementov (Zn, Cr, Fe) v razli¢nih tkivih rastlin na celicnem nivoju (Plant, cell and environment 60, 2013). Objavili
smo rezultate raziskave porazdelitve in vezave kadmija v celicah rastlin, ki to kovino hiperakumulirajo (Plant and
soil 370, 125), ter raziskavo porazdelitve Zeleza v zrnih Zita pri razlicnih genotipih Zit (Journal of Experimental
Botany 64, 3249). V sodelovanju z Laboratorijem za raziskave materialov UNG smo objavili rezultate raziskav
nastanka in izvira feromagnetizma v keramiki BaTiO,, dopirani s Fe (Chemistry of materials, 25, 3544).
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Delo v okviru EU-programa za razvoj fuzije se je v letu 2013 osredinilo
na tri prednostno podprte projekte EFDA v sodelovanju z IPP, Garching,
INFLPR, Bukaresta, in Institutom PIIM, Univ. Aix-Marseille. Pri vseh teh
studijah smo za globinsko profiliranje devterija v materialih uporabili
protone, ki nastanejo pri jedrski reakciji D(*He,p)*He devterija s hitrimi
ioni *He, ki smo jih pripravili v obliki Sirokega Zarka na tandemskem
pospesevalniku IJS. Tzvedli smo #7z-sifu meritve z metodo NRA, pri katerih
smo socasno izpostavljali materiale devterijevemu atomskemu Zarku
(Applied Surface Science 282, 478) ali izvedli termodesorpcijo devterija iz
vzorcev s kodeponiranim ali implantiranim devterijem. Z metodo /7-situ
smo preucevali zadrZevanje devterija v meSanih tankih plasteh W, C, Alin
Be, kot tudi v poskodovanem volframu (Journal of nuclear materials,
438, 81027). Zaradi pomembnosti razumevanja vedenja fuzijskega goriva
v stenah reaktorja iz poskodovanega volframa nas je TAEA povabila k
sodelovanju pri koordiniranem raziskovalnem projektu na to temo. Vletu
2013 smo nadaljevali izboljSave vibracijskega spektrometra za vodikove
Slika 6 Sﬁekt€7XANES na zveplovem k- mbq < bqtem’jo Li-S med molekule. Na podro¢ju raziskav nizkoenergijskih trkov elektronov z
praznjenjem: vmesno stanje baterije z nominalnim razmerjem Li . : o
0,35 8. Polni kvadrati eksperimentalne krivulje oznacujejo najboljso molekylam sn_l(_) v sodelovanju z The Open UHI_VEI‘SHY’ Milton Kayrz(.es
prilagoditev z linearno kombinacijo posameznih komponent, kot je (Anglija) izmerili presek za tvorbo anionov v acetilenu (C,H,) v obmocju
oznaceno (sprejelo v objavo Patel et.al, Chem. Phys. Chem. ). energije elektronov od 0 eV do 90 eV. Z obravnavo primera atmosfere
Titana smo opozorili na pomemben prispevek dipolne disociacije k celotni
produkeiji anionov v planetarnih ionosferah (sprejeto v objavo v Physical Chemistry and Chemical Physics).
V sodelovanju pri raziskavah na Zarkovni liniji ALOISA (Laboratorio IOM-CNR TASC) trZaskega sinhrotrona
Elettra smo preucevali elektronsko strukturo hetero-organskih in hibridnih sticnih mej ter nanostrukturiranih
materialov. Opazovali smo ultrahitro dinamiko vzbujenih elektronov na razli¢nih mestih prototipske molekule
1,4-diaminobenzena (BDA), ki na povrs$ini Au(111) tvori dve monoplastni fazi s komplementarno adsorpcijsko
geometrijo molekul. Z visoko prostorsko in orbitalno resolucijo smo dolocili mesta v molekuli BDA, ki omogocajo
ultrahitro delokalizacijo naboja, in jih povezali s specificno kemicno vezavo molekul na podlago. Rezultati kazejo,
da je oblikovno prilagajanje molekul v donorsko-akceptorskih (D/A) sestavih zametek nove smeri pri razvoju
organskih fotovoltaicnih elementov, ki po ucinkovitosti za red velikosti prekasajo sorodne elemente s ploscatim
donorjem (/. Phys. Chem. G 117, 16477). V sklopu meritev elektronske strukture heteroorganskih stikov smo
preucevali heterosestave policiklicnih aromatskih ogljiikovodikov, ki izkori$¢ajo dobro prileganje oblike staknjenih
D/A-molekul na nanometri¢ni skali (donor = raven/upognjen heksabenzokoronen; f-/c-HBC, akceptor = fuleren,
(60). Nasi izsledki nadalje kaZejo, da se v razseZni tanki plasti boljsa sklopitev D/A-stika izraza tudi v izrazitejsem
mesanju obeh komponent, kar vodi do vecjega aktivnega podrocja organskega nanosa, oboje pa vodi k visji
ucinkovitosti v fotovoltaicnih elementih (Advanced Energy Materials, 3, 894).
Leto 2013 je na ionskem pospeSevalniku IJS zaznamoval zacetek uspesnega obratovanja ionskega izvira
“multicusp”, ki smo ga nabavili v okviru paketa nabave velike raziskovane opreme §t. 14. Po instalaciji smo
vlagali napore za prilagoditev delovanja vira lastnostim ionskega pospesSevalnika. Izvedli smo meritev svetlosti
visokoenergijskega protonskega Zarka s sistemom dveh rez in dosegli dale¢ najvisjo vrednost normalizirane
svetlosti protonskega Zarka, ki so jo kadar koli izmerili na tandemskih pospesevalnikih. Ta je enaka 14, medtem
ko do sedaj porocane vrednosti niso presegale vrednosti 4 (Pelicon in sod., poslano v objavo v NIM B). Zaradi
visoke svetlosti vira lahko sedaj izvajamo meritve mikro-PIXE na bioloskih
tkivih z Zarkom premera 800 nm. V kombinaciji s tehnologijo vnosa in
vzdrzevanja zamrznjenih hidriranih tkiv med meritvami mikro-PIXE, ki
smo jo razvili v zadnjih dveh letih, imamo sedaj vrhunske raziskovalne
razmere za kvantitativno elementno slikanje bioloskih tkiv. Na podrocju
nanotoksikologije smo objavili rezultate raziskav transporta kobalta v
organizmu po vnosu nanodelcev CoFe, 0, (Novak in sod., Env. Sci. Tech, 2013).
Vletu 2013 smo izvedli niz elementnih mapiranj mozganskih tkiv z metodo
mikro-PIXE. Tako smo v sodelovanju z dr. Carlo Iochims in Paulom Jobimom
7 Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazilija, merili
elementne porazdelitve v mozganskih tkivih podgan. Aleksandra Wandzilak
7 Univerze v Krakovu je dolocala elementno sestavo v moZzganskih tumorjih
razlicnih stadijev pri cloveku. Pomemben korak naprej smo dosegli pri razvoju
Slika 7: Vimesnik prenosnega analizatorja XRF PDZ-01, ki smo ga metode MeV SIMS, kjer desorpcijo nefragmentiranih molekul dosezemo
razvili na odseku (P, Kump in Z. Rupnik) z vpadom hitrih tezkih ionov. Razvili smo programsko opremo, ki tece na
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enoti s programabilnim vezjem (FPGA) in omogoca hiter zajem podatkov
po principu ve¢ zadetkov na posamezen prozilni signal, kot tudi izdelavo
molekulskih zemljevidov. Na doma zgrajenem masnem spektrometru z
merjenjem Casa preleta (angl. Time-Of-Flight, TOF) smo dosegli masno
locljivost 300 in predvideli poti, kako dosegati masne locljivosti vecje od
1.000. Do konca avgusta smo izvajali program mednarodnega dostopa v
okviru projekta 7. OP EU »SPIRIT« (www.spirit-ion.eu). V sodelovanju z
dr. Magali Schnell-Ramos z Univerze v Vidmu smo preucevali obogatitev
pridelka z Zelezom pri pridelavi Zita sorte durum. Z metodo mikro-PIXE
smo pri tem izmerili kvantificirane elementne zemljevide prerezov Zitnih
zrn obdelanih rastlin. Raziskovalca Camille Larue z Univerze v Bochumu
in Hiram Castillo-Mitchell iz ESRF, Grenoble, sta z metodo mikro-PIXE
preucevala homeostazo cinka in Zeleza v rastlini Arabidopsis thaliana.
Pri tem sta kot prva zunanja uporabnika pospesevalnika IJ S izvedla meritve
na zamrznjenih hidriranih tkivih, pripravljenih v sodelovanju s sodelavci
BiotehniSke fakultete Univerze v Ljubljani. Skupaj s sodelavci Laboratorija
za rastlinsko fiziologijo Biotehniske fakultete UL in z uporabniki smo

Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij

Slika 8: 'V letu 2013 smo izvedli kljucne korake pri razvoju molekulskega
slikanja z metodo MeV SIMS. Kalibrirali smo doma zgrajeni masni
spektromeler z merjenjem casa preleta in razvili mapiranje. Slika
prikazuje masni kalibracijski spekter arginina, vzbujan s klorovimi
ioni energije 5,8 MeV (Jeromel in sod., sprejeto v objavo v NIM B).

sodelavci odseka objavili rezultate raziskav XRF, mikro-PIXE in XAS na

podrodju elementne sestave Zita (Singh in sod., Jour. Exp. Bot. 2013, Pongrac in sod., Jour.Roy.Soc.Int. 2013)
in ajde (Pongrac in sod., Food Res. Int. 2013). Na podrocju arheometrije smo analizirali stekla in drage kamne z
metodo PIXE v zraku in komplementarnimi metodami. [zmerili smo sestavo smaragdov iz slovenskih arheoloskih
najdisc in skupaj z mineraloskimi raziskavami pokazali, da vecinoma izvirajo iz Egipta, za manjsi del pa pridejo v
postev tudi nahajalisca smaragdov v Afganistanu ali drugih krajih v Egiptu. Na enak nacin smo izmerili sestavo
granatov, ki so sestavni del nakita iz obdobja preseljevanja ljudstev. Pri granatih smo potrdili izvir v juzni Indiji
in v Sri Lanki, nismo pa naleteli na granate iz evropskih najdis¢, ki jih drugod po Evropi povezujejo s predmeti
iz 7. stoletja nase ere. Razlago gre iskati v politicnih spremembah, ki zadenejo slovensko ozemlje z avarskimi in
slovanskimi vpadi v 7. stoletju. Z raziskavami smo zajeli rimsko steklo iz Albanije in slovenskega najdisca Tonovcov
grad. Prialbanskem steklu smo identificirali ve¢ skupin, ki kaZejo na razli¢ne vire primarnih surovin. S tem posredno
podpiramo novejSo tezo, da so rimsko steklo v cesarskem obdobju izdelovali na ve¢ lokacijah, v pozni antiki pa se
je proizvodnja primarnega stekla koncentrirala na obmocju danasnje Palestine. V steklu s Tonovcovega gradu smo
prepoznali znacilna tipa poznoanticnega stekla, po katerih se Tonovcov grad primerja s podobnimi najdisci v Italiji
in vzhodnem Sredozemlju, ne pa v zahodni Evropi.

V laboratoriju za rentgensko fluorescencno analizo (angl. X-ray Florescence, XRF) smo izvajali elementne
analize vzorcev zemlje, rastlin in obloZenih farmacevskih pelet. Dolo¢ali smo vsebnosti P, S, Mn, Fe, in Zn v 150
vrstah slovenske psenice. Rezultati analiz bodo rabili izbiri vrst, pri katerih so koncentracije esecialnih elementov
najvisje, z nadaljnjimi raziskavami s sinhrotronsko svetlobo (XANES) pa bomo ocenili dostopnost teh elementov
v prehrani, ki jo doloca njihovo kemijsko stanje. Dolocali smo sestavo kovinskih muzejskih predmetov, predvsem
oroZja in oklepov, razvijali pa smo tudi metode za hitro identifikacijo plastike na osnovi meritev koherentnega in
nekoherentnega sipanja v kombinaciji z metodo EDXRF. Na Zarkovnih linijah TwinMic sinhrotrona Elettra in ID 21
sinhrotrona ESRF v Grenoblu smo merili elementne porazdelitve in pri tem uporabili lasten raunalniSki program
za kvantifikacijo elementnih porazdelitvenih map. Dr. Peter Kump s sodelavci je izdelal prototip prenosnega
rentgenskega analizatorja za metodo XRF.

Patent

1. Silvan Bucik, Borut Baricevic, Borut Repi¢, MatjaZ Vencelj, Postopek analogne in digitalne obdelave signalov,
katerih informacija je vsebovana v pulzih, in naprava za izvedbo postopka, SI123959 (A), Urad RS za intelektualno
lastnino, 28. junij 2013

Organizacija konferenc, kongresov in srecan

1. Monitoring a large scale cross border contamination in the aftermath of a nuclear accident, Ljubljana,
11.-12. 12. 2014
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mag. Branko Vodenik

Kalibracije

mag. Matjaz Mihelic
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Bostjan Crni¢, dipl. inZ. fiz.

Meritve radioaktivnosti in preverjanje fizikalnih lastnosti praznih filtrov, ki se
uporabljajo v svetovni mreZi zracnih crpalk IMS
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dr. Benjamin Zorko
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Evropska komisija

doc. dr. Primo?z Pelicon
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doc. dr. Matjaz Kavci¢
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dr. Benjamin Zorko
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doc. dr. Primo? Pelicon
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doc. dr. PrimoZ Pelicon
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Euramet E. v.
mag. Branko Vodenik

. MetroMetal - Metrologija ionizirajocega sevanja v metalurski industriji
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mag. Branko Vodenik

. MetroNORM; Metrologija pri ravnanju z materiali z visoko vsebnostjo naravnih
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mag. Branko Vodenik
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dr. Peter Kump

. COST CM1204: Rentgenska/XUV svetloba in hitri ioni za ultrahitro kemijo (XLIC)
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doc. dr. Matjaz Zitnik

. 1AEA strokovno izpopolnjevanje za go. Aleksandra Wandzilak, POL/13005

IAEA - Mednarodna agencija za atomsko energijo
doc. dr. Primoz Pelicon

Zadrzevanje vodika v samo-poskodovanem in s He obstreljevanem volframu in njegovih
zlitinah za PFC

IAEA - Mednarodna agencija za atomsko energijo
dr. Sabina Markelj

[zdelava in analiza referencnih materialov
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dr. Jasmina KoZar Logar

Razne analize

dr. Jasmina KoZar Logar
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doc. dr. Matjaz Zitnik
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dr. Jasmina KoZar Logar

Studij globoko virtualnega comptonskega sipanja

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Simon Sirca

Virtualno comptonsko sipanje na nukleonu

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Simon Sirca

Meritve in kontrola koncentracije devterija v fuzijskih materialih

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

doc. dr. Primo?Z Pelicon

Sofinanciranje promocije znanosti in delovanje mednarodnih znanstvenih zdruZenj
Evropska komisija

doc. dr. Primoz Pelicon
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prof. dr. Ziga Smit
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dr. Marijan Necemer

Struktura hadronskih sistemov

prof. dr. Simon Sirca

Raziskave atomov, molekul in struktur s fotoni in delci

doc. dr. Matjaz Zitnik
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Raziskave ionske homeostaze pri rastlinah s pomocjo mapiranja elementov v tkivih z
lasersko ablacijo in induktivno sklopljeno plazmo z masno spektroskopijo

doc. dr. Primoz Pelicon

Raziskave ionoma izbranih mikoriznih rastlin

doc. dr. PrimoZ Pelicon

Trajnostna raba tal v povezavi s kakovostjo pridelkov

doc. dr. Primoz Pelicon

Arheologije loveev, poljedelcev in metalurgov: kulture, populacije, paleogospodarstva
in okolje

dr. Marijan Necemer

Nanostrukturirane katode za litij zveplove akumulatorje

dr. Darko Hanzel

Datacija podzemnih vod v globokih vodonosnikih Slovenije

dr. Jasmina KoZar Logar

Kompleksni hiperspektralni sistem za avtomatsko analiziranje in vodenje procesov
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dr. Peter Kump

Uporaba specificnih metod za ugotavljanje in preprecevanje potvorb mleka in mlecnih
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dr. Marijan Necemer
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dr. Matjaz Vencelj
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VECJA NOVA POGODBENA DELA

1.
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dr. Benjamin Zorko

Siritev delovanja MMPC v reZim zasicenja
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dr. MatjaZ Vencelj
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dr. Jasmina KoZar Logar

Radioloski monitoring v okolici NEK 2011-2013
Nuklearna elektrarna Krsko

doc. dr. Matej Lipoglavsek
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5. Dodatek st. 8 k pogodbi o opravljanju dejavnosti in izpolnjevanju obveznosti nosilca
nacionalnega etalona za podrocje ionizirajoce sevanje
Ministrstvo za gospodarski razvoj in tehnologijo
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Ministrstvo za obrambo
doc. dr. Matej Lipoglaviek
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3. Rok Bohinc, univ. dipl. fiz.: Chlorinated hydrocarbons studied with high resolution
x-ray spectroscopies, 19. 6. 2013

4. Giovanni Burgada,in Giuliano Mini, CAEN SpA, Viareggio Lucca, Italija: Digital Pulse
Processing for Detector Readout and Physics Applications, 13. 11. 2013

5. Denis Glavi¢ Cindro, mag.: Uvedba sistema kakovosti v laboratorijih - pro et contra?,
1.2.2013

6. Margerita Herranz Soler, izred. prof. dr.: Low Level Radioactivity Measurements
Laboratory and its research activity, 15. 1. 2013

7. Marko Hirsch: Napoved emisij osebnih motornih vozil v Sloveniji do leta 2020, 28. 5. 2013

8. Marusa Jerina : Dolocanije vsebnosti radija v pitni vodi s tekocinskoscintilacijsko
spektrometrijo, 26. 3. 2013

9. dr. Paulo Jobim, UFGRS, Porto Alegre, Brazilija: lon beam techniques , memory
formation and learning, 22. 10. 2013

10. Matjaz Kavcic, doc. dr.: Rentgenska spektroskopija foton-noter/foton-ven in njena
uporaba v analitske namene ter fundamentalne raziskave v atomski fiziki, 8. 11. 2013

11. Katarina Kovacic, univ. dipl. inZ. geol.: Radioaktivnost podzemnih vod Slovenije in
poskus (geoloske) interpretacije merskih rezultatov, 15. 1. 2013

12. Romana Kristof, dipl. san. inZ.: Dolocevanje vsebnosti biokomponent s
tekocinskoscintilacijskim $teveem, 15. 1. 2013

13. Matej Lipoglavsek, doc. dr.: Low-Energy Proton Capture Reactions, 4. 10. 2013

14. Sabina Markelj, dr.: Termodesorpcijska spektroskopija, 8. 3. 2013

15. Nina Ogrinc Potocnik, univ. dipl. kem.: The Story So Far, 16. 12. 2013

16. Toni Petrovi¢, mag.: Efficient Reduction of Pile-up Events in Gamma-ray Spectrometry,
23.9.2013

17. Alberto Sanchez Ortiz, univ. dipl. fiz : Algorithms for digital pulse processing, 10. 6. 2013

18. Lukas Skala, ENVINET as, Trebi¢, CeSka: GAMWIN - software package for gamma-ray
spectra analysis, 13. 11. 2013

19. prof. dr. Claudio Spitaleri, INFN and LNS, Catania, Italija: The Trojan-Horse Method in
Nuclear Astrophysics, 6. 11. 2013

20. Matjaz Vencelj, dr.: Polprevodniske fotopomnozevalke, 4. 12. 2013

21. Olga V. Ogorodnikova, MPI fiir Plasmaphysik, Garching, Nemcija: Atomic and low
energy deuterium interaction with self-ion irradiated tungsten, 1. 8. 2013

22. Tina Vodopivec, dipl. inZ. fiz.: Tekocinskoscintilacijska spektrometrija in tritij v urinu,
23.12.2013

23. Aleksandra Wandzilak, Faculty of Physics and Applied Computer Science - AGH, Krakdv,
Poljska: “Fingerprinting” of brain tumour malignancy grade, 22. 10. 2013

24. Benjamin Zorko, dr.: Nadzor radioaktivnosti v Sloveniji, 5. 7. 2013

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1. Jure Bericic, sestanek kolaboracije, Laboratoire de Physique Corpusculaire Clermont-
Ferrand , Clermont-Ferrand, Francija, 24.-27. 4. 2013
2. Jure Bericic, Workshop-Compton scattering off Protons and Light Nuclei: pinning down
the nucleon polarizabilities, 28.7.-2. 8. 2013 (1)
3. Jure Bericic, European Summer Campus 2013 Energy on all scales, Strasbourg, Francija,
26.8.-6.9.2013 (1)
4. Jure Bericic, sestanek kolaboracije, Laboratoire de Physique Corpusculaire Clermont-
Ferrand , Clermont-Ferrand, Francija, 26.-30. 11. 2013
5. Beriic Jure, Rok Bohinc, Klemen Bucar, Aleksandra Cvetinovic, Jelena Gajevic, Luka
Jeromel, Matjaz Kavcic, Gasper Kukec-Mezek, Matej Lipoglavsek, Nina Ogrinc, Primoz
Pelicon, Toni Petrovic, Mirko Ribi¢, Alberto Sanchez Ortiz, Ziga Smit, Samo Stajner,
Primoz Vavpetic, Matjaz Vencelj, AnZe Zaloznik, SPIRIT meeting on the Joint Research
Activity, Bled, 11.-12. 4. 2013
Rok Bohinc, XXVIII ICPEAC Conference, Lanzhou, Kitajska, 21. 7.-1. 8. 2013 (1)
Drago Brodnik, Zdravko Rupnik, Primoz Vavpetic, IFAM Slovenija 2013, Celje,1. 2. 2013
Drago Brodnik, MOS, Celje, 13. 9. 2013
Drago Brodnik, Bostjan Crnic, Dnevi ZIR 2013, Velenje, 2.-5. 10. 2013
. Aleksandra Cvetinovic, EBSS2013, San Francisco, ZDA, 27. 7.-5. 8. 2013 (1)
. Iztok Cadez, Primo Pelicon, sestanka skupine SEWG EU, Garching, Nemdija,
10.-12.9.2013
12. Iztok Cadez, Anze Zaloznik, 1st Meeting of the DEA club, Trst, Italija, 16.-20. 9. 2013
13. Bostjan Crni¢, RANET Workshop, Fukusima, Japonska, 26. 5.-2. 6. 2013

=)

14. Bosjna Crni¢, EURADOS Training Course 2013/RP160, IRB, Zagreb, Hrvaska,
25.-29.11. 2013

15. Jelena Gajevic, konferenca NPA VI, Lizbona, Portugalska, 19.-27. 5. 2013 (1)

16. Jelena Gajevic, TALENT Course, Caen, Francija, 30. 6.-20. 7. 2013 (1)

17. Denis Glavi¢ Cindro, Matjaz Mihelic, Svetovni dan meroslovia, Brdo pri Kranju, 22. 5. 2013

18. Denis Glavic¢ Cindro, Matjaz Ale§ Korun, Branko Vodenik, konferenca ICRM 2013,
Antverpen, Belgija, 16.-21. 6. 2013 (2)

19. Denis Glavi¢ Cindro, SRT 15" partnering meeting, Braunschweig, Nemdija, 4.-6. 8. 2013

20. Denis Glavi¢ Cindro, SRT partnering meeting in September, London, Velika Britanija,
9.-12.9.2013

21. Denis Glavi¢ Cindro, Ionising Radiation Contact Person Meeting, EURAMET, Praga,
Ceska republika, 16.-19. 10. 2013

22. Denis Glavi¢ Cindro, lonising Radiation Contact Person Meeting, EURAMET, Praga,
Ceska republika, 16.-19. 10. 2013

23. Denis Glavic Cindro, Dan Akreditacije 2013, Brdo pri Kranju, 4. 12. 2013

24. Bojan Hiti, Luka Jeromel, PrimoZ Pelicon, AnZe ZaloZnik, GR, Obrtno podjetniski sejem
LOS 2013, predstavitev dela, Ljubljana, 17.-19. 4. 2013

25. Luka Jeromel, konferenca IBA 2013, Seattle, ZDA, 22.-29. 6. 2013 (1)

26. LukaJeromel, AnZe Zaloznik, Summer School, Jyviskyld, Finska, 6.-24. 8. 2013 (2)

27. Luka Jeromel, PrimoZ Pelicon, AnZe Zaloznik, predstavitev dela odseka na sejmu MOS,
Celje, 11.-17.9. 2013

28. Luka Jeromel, Anze ZaloZnik, Joint ICTP-IAEA Workshop on Advanced lon Beam
Techniques: Imaging and Characterisation with MeV ions, Trst, Italija,
30.9.-4.10.2013 (2)

29. Luka Jeromel, MatjaZ Vencelj, 16. Slovensko srecanie o uporabi fizike, DMFA, Bled,
15.11. 2013 (2)

30. Matjaz Kavcic, Primoz Pelicon, SPRITE spoznavni sestanek in sestanek konzorcija
SPIRIT, Guildford, Velika Britanija, 21.-23. 1. 2013

31. Matjaz Kavcic, Joint ICTP-IAEA Workshop, Trst, Italija, 24.-25. 04. 2013 (1)

32. Matjaz Kavcic, PrimoZ Pelicon, SPIRIT Final Meeting, Meeting of MC ITN SPRITE, SPIRIT
2, Bad Schandau, Nemgija, 11.-14. 6. 2013

33. Matjaz Kav¢ic, konferenca IXS-2013, Menlo Park, ZDA, 11.-16. 8. 2013 (1)

34. Jasmina Kozar Logar, delovni sestanek, delavnica in LSC-konferenca, Madrid,
Barcelona, Spanija, 10.-23. 3. 2013 (1)

35. Jasmina KoZar Logar, pogovori o sodelovanju pri EU-projektih, Universidade Técnica de
Lisboa, Lizbona, Portugalska, 22.-23. 4. 2013

36. Jasmina KoZar Logar, Branko Vodenik, Benjamin Zorko, Regional Workshop on
Uncertainty Estimation in the Measurement of Radioactivity in the Environment Using
New Approaches, Ljubljana, 16.-18. 10. 2013

37. Peter Kump, delovni sestanek projekta RA 15955, IAEA, Catania, Italija, 27.-31. 5. 2013

38. Matej Lipoglavsek, 6™ FAIR IKRB meeting, Darmstadt, Nemdija, 19. 2. 2013

39. Matej Lipoglavsek, 10" Russbach Workshop on Nuclear Astrophysics, Russbach, Avstrija,

10.-16.3.2013 (1)

Matej Lipoglavsek, 7th European Summer School on Experimental Nuclear

Astrophysics, Santa Tecla, Italija, 15.-21. 9. 2013 (1)

41. Matej Lipoglavsek, 7th meeting of FAIR IKRB, Darmstadt, Nemcija, 1. 10. 2013

42. Andrej Miheli¢, Matjaz Zitnik: ISWAMP-2, XXVIII ICPEAC Conference, Xian, Lanzhou,
Kitajska, 18. 7.-1. 8. 2013 (2)

43. Primoz Pelicon, Ziga Smit, konferenca PIXE 2013, Gramado, Brazilija, 2.-10. 3. 2013 (2)

44. Primo7 Pelicon, dogovori o sodelovanju, AMOLF, Amsterdam, Nizozemska, 15.-16. 5. 2013

45. Primoz Pelicon, 4. M&Q-konferenca, Bled, 22. 5. 2013 (1)

46. Primoz Pelicon, sestanek projekta EU, konzorcij “SPIRIT 27, Frankfurt, Nemcija,
15.10. 2013

47. Primoz Pelicon, RCM CRP on “Plasma-Wall Interaction with Irradiated Tungsten and
Tungsten Alloys in Fusion Devices”, Dunaj, Avstrija, 25.-29. 11. 2013

48. Primoz Pelicon, SPIRIT-Il Meeting, Frankfurt, Nemdija, 19. 12. 2013

49. Zdravko Rupnik, Primoz Vavpeti¢, 10. Nanotehnoloski dan, Ljubljana, 18. 4. 2013

50. Zdravko Rupnik, Anze Zaloznik, NENE 2013, Bled, 10. 9. 2013

51. Simon Sirca, Mini-Workshop Bled 2013, Looking into Hadrons, Bled, 8.-14. 7. 2013 (1)

52. Simon Sirca, Workshop-Compton scattering off Protons and Light Nuclei: pinning down
the nucleon polarizabilities, Trento, Italija, 28.-30. 7. 2013 (1)

53. Simon Sirca, The 22nd European Conference on Few Body Problems in Physics, Krakov,
Poljska, 8.-13.9. 2013 (1)

54. Primoz Vavpeti¢, ECAART11 conference, Namur, Belgija, 8.-13.9. 2013 (1)

55. Matjaz Vencelj, Scientific Symposium on Applications of Advanced Microscopy
Techniques in Materials and Life Sciences, KI, Ljubljana, 20. 9. 2013

56. Branko Vodenik, PMB in GPM Meeting, Workshop za projekt MetroRWM, Pariz,
Francija, 10.-14. 3. 2013 (1)

57. Branko Vodenik, sestanek v okviru projekta MetroMetal, IST/ITN, Lizbona, Portugalska,
22.-25.4.2013

58. Branko Vodenik, uvodni sestanek ob zagonu projekta MetroNORM, BEV/PTP, Dunaj,
Avstrija, 2.-5.9.2013

59. Branko Vodenik, redni sestanek projekta MetroRWM, ENEA, Rim, Italija, 25.-27. 9. 2013

60. Benjamin Zorko, zaetni sestanek EU-projekta v okviru FP7-Fission-2012, KIT,
Karlsruhe, Nemgija, 5.-6. 2. 2013

40.
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3:. Institut "Jozef Stefan”
61. Benjamin Zorko, 9" Symposium of the Croatian Radiation protection Association, Krk,
Hrvaska, 012, 2003 1) RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
62. Benjamin Zorko, Regional Training Course on Harmonization of Procedures for
Sampling Techniques, Including Practical Field Exercise, IAEA, Dunaj, Avstrija, 1. Iztok Arcon, Alojzij Franc Kodre: ESRF, Grenoble, Francija, 18.-25. 6. 2013 (meritve)
12.-17.5.2013 2. Iztok Arcon, Peter Kump: ESRF, Grenoble, Francija, 16.-23. 7. 2013 (meritve)
63. Benjamin Zorko, Second Meeting of the MODARIA “Working Group 57, Madrid, Spanija, 3. Jure BeriCic: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nemdija, 27. 6.-3. 7. 2013 (meritve)
23.-28.6.2013 4. Jure BeriCic: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nemcija, 14.-20. 12. 2013 (meritve)
64. Matjaz Zitnik, COST CM1204, Madrid, Spanija, 10.-13. 11. 2013 5. Klemen Bucar, Andrej Miheli¢, MatjaZ Zitnik: FERMI, Bazovica, Italija, 9.~ 14. 2. 2013
(meritve)
O B I S KI 6. Klemen Bucar, Andrej Miheli¢, Matjaz Zitnik: Elettra, Trst, Italija 5. 9. 2013 (pogovori o
izvedbi eksperimenta)
7. Klemen Bucar, Andrej Miheli¢, MatjaZ Zitnik: Elettra, Trst, Italija 6.-12. 10. 2013
1. dr. Margarita Herranz Soler in dr. Raquel lodeta, ETSI, Bilbao, Spanija, 13.-17. 1. 2013 (meritve)
2. Antti Kettunen, Oulu University, Oulu, Finska, 6. 5.-17. 6. 2013 8. Klemen Bucar: Soleil, Pariz, Francija, 29. 10.-4. 11. 2013 (meritve)
3. izred. prof. dr. Osman Sahin, doc. dr. Binyamin in doc. dr. Sinan Yagar, Univerza 9. Klemen Bucar: ESRF, Grenoble, Francija, 18. 11.-1. 12. 2013 (meritve)
Mustafa Kemal, Hatay, Turcija, 3.-8. 6. 2013 10. Bostjan Crni¢, Benjamin Zorko: IRB, Zagreb, Hrvaska, 20. 3. 2013 (obsevanje TLD)
4. Martine Schulte-Borchers, ETH, Ziirich, Svica, 4.-6. 6. 2013 11. Bostjan Crni¢: Bundesamt fiir Strahlenschutz & Wismuth GmbH, Ronneburg, Nemdija,
5. dr. Camille Larue, Rurh-Universitdt Bochum, Bochum, Nemcija in dr. Hiram Castillo- 11.-14. 6. 2013 (meritve)
Michel, ESRF, Grenoble, Francija, 8.-12. 7. 2013 12. Darko Hanzel: Argonne National Laboratory, Argonne, ZDA, 24. 3.-3. 4. 2013 (meritve)
6. dr. Carmen Varlam in dr. Tonut Faurescu, INC-DTCI-ICSI, Ramnicu Valcea, Romunija, 13. Darko HanZel: DESY, Hamburg, Nemcija, 4.-8. 5. 2013 (meritve)
25.8.-7.9. 2013 14. Matjaz Kav¢ic: FERMI, Bazovica, Italija, 14. 2. 2013 (meritve)
7. dr. Dimosthenis Sokaras, SSRL, Menlo Park, ZDA, 8.-12. 9. 2013 15. MatjaZ Kaveic, Marko Petric, MatjaZ Zitnik: ESRF, Grenoble, Francija, 18. 11.-10. 12.
8. dr. Helene Fonvieille in Loup Correa, CNRS, LPC Clermont-Ferrand, Clermont-Ferrand, 2013 (meritve)
Francija, 15.-20. 9. 2013 16. Jasmina Kozar Logar, Romana Kristof: National Research and Development Institute for
9. Aleksandra Wandzilak, Faculty of Physics and Applied Computer Science - AGH, Krakov, Cryogenic and Isotope Techniques, Mamaia, Vama Veche, Ramnicu V, Romunija,
Poljska, 23.9.-22. 12. 2013 24.6.-7.7. 2014 (delo pri bilateralnem projektu)
10. dr. Dolors Company, University of Girona, Girona, Spanija, 29. 9.-6. 10. 2013 17. Peter Kump: Elettra, Trst, Italija, 4.-8. 2. 2013 (meritve)
11. dr. Carla Iochims , UFGRS, Porto Alegre, Brazilija, 4.-14. 10. 2013 18. Peter Kump: ESRF, Grenoble, Francija, 28. 2.-6. 3. 2013 (meritve)
12. dr. Paulo Jobim, UFGRS, Porto Alegre, Brazilija, 4.-25. 10. 2013 19. Peter Kump: Elettra, Trst, Italija, 23.-26. 9. 2013 (meritve)
13. Abdulghani Shakhashiro, IARMA Limited, Thurso, Velika Britanija, 24.-30. 10. 2013 20. Peter Kump: ESRF, Grenoble, Francija, 6.-12. 11. 2013 (meritve)
14. Marlina Harnisch in Katrin Tanzer, IPP, Innsbruck, Avstrija, 4.-15. 11. 2013 21. Simon Sirca: TJNAF, Newport News, ZDA, 10.-24. 2. 2013 (meritve)
15. prof. dr. Claudio Spitaleri, INFN and LNS, Catania, Italija, 5.-7. 11. 2013 22. Simon Sirca: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nemcija, 10.-14. 4. 2013 (meritve)
16. Giuliano Mini in Giovanni Burgada, CAEN SpA, Viareggio Lucca, Italija, 12.-13. 11. 2013 23. Simon Sirca: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nemija, 15.-20. 6. 2013 (meritve)
17. Lukas Skala, ENVINET as, Trebi, Ceska, 12.-13. 11. 2013 24. Simon Sirca: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nem¢ija, 16.-19. 8. 2013 (meritve)
18. Giscard Honore Sonkwa Monthe, Université de Yaoundé I, Yaoundé, Kamerun, 25. Simon Sirca: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nemija, 9.-12. 10. 2013 (meritve)
1.-23.12.2013 26. Simon Sirca: TJNAF, Newport News, ZDA, 24. 11.-7. 12. 2013 (meritve)
19. dr. Régis Bisson, Aix Marseille Université, Marseille, Francija, 17.-20. 12. 2013 27. Benjamin Zorko: ogled skladiSca odpadkov Vinca pri Beogradu IAEA, Vinca, Srbija,
19.-21.8. 2013
28. Matjaz Zitnik: Elettra, Trst, Italija, 17.-18. 01. 2013 (meritve)
29. Matjaz Zitnik: Elettra, Trst, Italija, 31. 1.-1. 2. 2013 (meritve)
30. Matjaz Zitnik: Solelil, Pariz, Francija, 3.-6. 10. 2013 (meritve)
31. Matjaz Zitnik: Solelil, Pariz, Francija, 31. 10.-4. 11. 2013 (meritve)
S ODELAVCI 31. Anze Zaloznik, univ. dipl. fiz.
Strokovni sodelavci
32. Bostjan Crni¢, dipl. inZ fiz.
Raziskovalci 33. mag. Matjaz Miheli¢
1. prof. dr. Iztok Arcon*, znanstveni svetnik 34. Primoz Vavpetic, univ. dipl. fiz.
2. dr. Klemen Bucar Tehniski in administrativni sodelavci
3. prof. dr. Dean Cvetko* 35. Drago Brodnik
4. mag. Denis Glavi¢ Cindro 36. Mojca Gantar
5. dr. Darko Hanzel 37. Sandi Gobec
6. doc. dr. MatjaZ Kav¢ic 38. Zvonimir Grabnar
7. dr. Jasmina Kozar Logar 39. Mirko Ribi¢, kom. inZ.
8. dr. Peter Kump
9. prof. dr. Andvrej Likar*, znanstveni svetnik, upokojitev 1. 10. 2013 Opomba
10. doc. dr. Matej Lipoglavsek * delna zaposlitev na IJS
11. dr. Andrej Miheli¢
12. dr. Marijan Necemer A
13. doc. dI]. PrimoZ Pelicon, vodja odseka S O D ELUJ O C E O RGAN I ZAC IJE
14. mag, Zdravko Rupnik .
15. prof. dr. Simon Sirca*, vodja raziskovalne skupine Domace
16. prof. dr. Ziga Smit*, znanstveni svetnik
17. dr. Matjaz Vencelj 1. Agencija za radioaktivne odpadke, Ljubljana
18. mag. Branko Vodenik 2. AMES, avtomatski merilni sistemi za okolje, d. 0. 0., Brezovica pri Ljubljani
19. dr. Benjamin Zorko 3. Biotehniska fakulteta, Oddelek za Zivilstvo, Oddelek za fiziologijo rastlin, Ljubljana
20. doc. dr. MatjaZ Zitnik, vodja raziskovalne skupine 4. Cinkarna, d. d., Celje
Podoktorski sodelavci 5. Cosylab, d. d., Ljubljana
21. dr. Sabina Markelj 6. Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Univerza v Ljubljani
Mlajsi raziskovalci 7. Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani
22. Jure Bericic, univ. dipl. fiz. 8. Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Mariboru
23. Rok Bohin, univ. dipl. fiz. 9. Filozofska fakulteta, Oddelek za arheologijo, Ljubljana
24. Luka Jeromel, univ. dipl. fiz. 10. Geoloski zavod Slovenije, Ljubljana
25. Mykhailo Kaverin, Master in Physical and Biomedical Electronics, Ukrajina, 11. Gorenje gospodinjski aparati, d. d., Velenje
odsel 16. 9. 2013 12. Instrumentation Technologies, d. d., Solkan
26. Katarina Kovacic, univ. dipl. inZ. geol. 13. Kemijski institut Ljubljana
27. Mojca Miklavec, univ. dipl. fiz., odsla 1. 4. 2013 14. Klinicni center, Ljubljana
28. Marko Petric 15. Krka, tovarna zdravil, d. d., Novo mesto
29. Samo Stajner, univ. dipl. fiz. 16. Medicinska fakulteta, Univerza v Ljubljani
30. dr. Jelena Vesi¢ 17. MEIS storitve za okolje, d. . 0., Smarje-Sap
52 Letno porocilo IJS 2013



Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij

F-2

18. Ministrstvo za finance, Carinska uprava R Slovenije, Generalni carinski urad, Ljubljana 41. ESRF, Grenoble, Francija
19. Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, Veterinarska uprava R Slovenije, Ljubljana 42. Elettra, Sinchrotrone Trieste, Italija
20. Ministrstvo za obrambo, Ljubljana 43. Experimental Institute for Plant Nutrition, Gorica, Italija
21. Ministrstvo za obrambo, Kranj 44. Forschungszentrum Karlsruhe, Karlsruhe, Nemcija
22. Ministrstvo za okolje in prostor, Agencija R Slovenije za okolje, Ljubljana 45. Hasselt University, Diepenbeek, Belgija
23. Ministrstvo za okolje in prostor, Uprava R Slovenije za jedrsko varnost, Ljubljana 46. Institut za fiziku, Beorgad, Srbija
24. Ministrsvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo, Urad R Slovenije za meroslovje, 47. Institut fir Kernphysik, Universitit Mainz, Mainz, Nemcija
Ljubljana 48. Institut fiir Plasmaphysik, Forschungszentrum Jilich, Jilich, Nemcija
25. Ministrstvo za zdravje, Uprava R Slovenije za varstvo pred sevanji, Ljubljana 49. Institut Ruder Boskovic, Zagreb, Hrvaska
26. Narodna galerija, Ljubljana 50. International Atomic Energy Agency, Dunaj, Avstrija
27. Narodna in univerzitetna knjiznica, Ljubljana 51. iThemba LABS, Cape Town, Juzna Afrika
28. Narodni muzej Slovenije, Ljubljana 52. Kernfysisch Versneller Instituut, Groningen, Nizozemska
29. Nuklearna elektrarna Krsko, Krsko 53. Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, ZDA
30. Onkoloski institut, Ljubljana 54. Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Stuttgart, Nemcija
31. Posta Slovenije, d. 0. 0., Maribor 55. Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Garching, Nemcija
32. Radenska, d. d., Radenci 56. Oddelek za fiziko, Univerza v Coimbri, Coimbra, Portugalska
33. Rudnik Zirovski Vrh, Javno podjetie za zapiranje rudnika urana, d. 0. 0., Gorenja vas 57. Sinhrotron Soleil, Saint-Aubin, Francija
34. Univerza v Mariboru, Maribor 58. Sinhrotron SLS Daresbury, Anglija
35. Univerza v Novi Gorici, Nova Gorica 59. Technical University of Crete, Chania, Grcija
36. Zavod za varstvo pri delu, d. d., Ljubljana 60. Tehni¢na univerza v Darmstadtu, Nemdija
. 61. Thomas Jefferson National Accelerator Facility, Newport News, ZDA
TU]e 62. UniverzaJ. Gutenberg, Mainz, Nemdija
63. Univerza v Exeterju, Cornwall, Anglija
37. ATOMKI, Institut of Nuclear Research, Debrecen, MadZarska 64. Univerza v Gottingenu, Nemdija
38. CSIC, Rocasolano, Madrid, Spanija 65. Univerza v Konstanzi, Nemdija
39. DESY, HASYLAB, Hamburg, Nemcija 66. Univerza Loranda Edtvisa, Budimpesta, MadZarska
40. Die Leitseite der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen (RWTH 67. Univerza v Madridu, Madrid, Spanija
Aachen University of Technology), Nemcija
X 10. Jelena Gajevi¢, Aleksandra Cvetinovi¢, Andrej Likar, Matej Lipoglavsek,
IZVIRNI ZNANSTVENI CLANEK PrimoZ Pelicon, Toni Petrovi¢, Alberto Sanchez Ortiz, "Electron
1.A1 Collaboration, Patrick Achenbach et al, "Overview of the screeping in nickel", The european physical journal. 4, Hadrons and
electromagnetic production of strange mesons at MAMI", V: XI nuclel,'vol. 49, no: 6, str. 70-1-70-7, 2013. [CO_BISS'SI'_ID 2_68(28615] .
International Conference on Hypernuclear and Strange Particle 11. Ebratnm Gh.olarm Havtam, Mohar:lmad Lamehi-Rachti, Primoz Vavpetllc,
Physics, HYP2012, Barcelona, Spain, 1-5 October 2012, Nucl. Phys. A, Natafa Grlj, Primo% Pellucon, Surface. topography of 1 eur. com
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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.

Smer razvoja trdih prevlek je v zadnjih letih vse bolj usmerjena v nanostrukturne prevleke, tj. nanoplastne in
nanokompozitne prevleke. Prevleke na osnovi (Ti, Al, Si)N se odlikujejo po tem, dav primernih razmerah nanasanja
nastane nanokompozitna struktura, ki jo sestavljajo zrna TiN ali TiAIN velikosti reda 10 nm v matrici amorfnega
Si,N,. To prevleko smo 7e leto prej uspesno vpeljali v industrijsko proizvodnjo in jo danes redno uporablja okoli
20 podjetij v Sloveniji. Se vedno pa se intenzivno ukvarjamo z njeno karakterizacijo in interpretacijo. S presevno
elektronsko mikroskopijo smo analizirali strukturo prevlek na nanonivoju (velikost, usmerjenost nanozrn), razlozili
mehanizme rasti in posebnosti nastanka zrn v nanoplastnih in nanokompozitnih prevlekah. Ta prispevek je opravil
Aleksandar Mileti¢ (Univerza v Novem Sadu, Srbija), kar je tema njegove doktorske disertacije, eksperimentalno
delo pa je v vecji meri opravil na naSem odseku.

Prevleko (Ti, AL, Si))N smo analizirali tudi v polindustrijskih razmerah, kjer smo v kontroliranih razmerah
Studirali obstojnost in mehanizme obrabe pri frezanju v trdo. Orodja so bila zascitena bodisi z
nanokompozitno prevleko ali pa z eno standardnih prevlek za referenco. Del teh analiz je bil opravljen v
okviru projekta Nano-tool (ERA-SME, partnerji: Tehniska univerza na Dunaju in podjetje EMO Orodjarna,

d. 0.0.). Serijo eksperimentov in sistematicno evalvacijo s posebnim poudarkom na obrabi je v okviru
doktorske disertacije naredil dr. Halil Galiskan z univerze v Bartinu, Turcija, ki je na tej tematiki eno leto
gostoval na nasem odseku.

Pojav mikrometrskih defektov je med vecjimi problemi pri aplikaciji trdih prevlek. V preteklem letu
smo posebno pozornost posvetili taksnim defektom, kjer je vzrok v napakah v osnovnem materialu.
Ugotovili smo, da veliko defektov nastaja na nekovinskih vkljuckih, ki jih najdemo v vsakem jeklu, in
sicer gre predvsem za okside (npr. $i0,) in sulfide (MnS). Njihova hitrost razprSevanja med jedkanjem
je zelo razlicna, zato v fazi ionskega Ciscenja privedejo do topografskih sprememb na povrsini. V okviru
projekta ESTEEM-2 smo dobili na voljo ¢as na visokolocljivostnem presevnem elektronskem mikroskopu
na univerzi v Gradcu v Avstriji za pregled vzorcev, pripravljenih s fokusiranim ionskim curkom. S tem
orodjem smo analizirali stik med nekovinskim vkljuckom in na njem rastoco prevleko ter ovrednotili
velikost mikropor, ki povzrocajo slabo adhezijo defektov. S sistematicno obdelavo topografije povrsine po
¢iscenju, po jedkanju in po nanosu prevleke smo izvedli $e statisticno oceno pojavljanja defektov v razlicnih
fazah postopka nanasanja trde prevleke. Delo poteka v sodelovanju s Fakulteto za strojniStvo Univerze
v Mariboru in je tema doktorata nasega mladega raziskovalca Petra Gselmana. Ker je nasa raziskovalna
skupina ena vodilnih v svetu na podrocju diagnostike defektov, je imel na to temo sodelavec dr. Peter
Panjan vabljeno predavanje na mednarodni konferenci o tankih plasteh v San Diegu, ZDA.

Delo opravljamo pri vec aplikativnih projektih, ki jih sofinancirajo posamezna podjetja. Za podjetje
Unior, d. d., smo zaceli razvoj veckomponentne prevleke za za§cito orodij za vroce kovanje. Osnovna
ideja je v dodatku vanadija, ki pri visokih temperaturah deluje kot mazivo. Izvedli smo ve¢ preizkusov
s t. i. trikotnimi tar¢ami dveh elementov, kar omogoca nanos gradienta sestave po visini. S to tehniko
smo doslej analizirali sistema Cr Al N in Cr V| N. S klasi¢nim nacinom (z monolitnimi tar¢ami) bi
za vsako taksno analizo morali narediti 20 samostojnih nanosov, z uporabo trikotnih tar¢ pa v osnovi
zadostuje le eden. Uporaba te metode je predmet dela mladega raziskovalca Aljaza Drnovska, ki je tako

pripravljene vzorce tudi obsirno analiziral s triboloskega vidika. Sistematicno je preveril vplivne parametre 764 7: Vkljucek S0, v hitroreznem jeklu
na koeficient trenja in obrabo, kjer je treba Se posebej poudariti velik vpliv atmosfere (zrak, kisik, dusik) v razlicnih fazah priprave previeke

na tribokorozijske procese pri nekaterih prevlekah.

Vodja (od 1. 3. 2013):
doc. dr. Miha Cekada

Stribologijo smo se doslej prvenstveno ukvarjali na trdih samomazivnih
prevlekah diamantu podobnega ogljika, v sodelovanju s podjetjem Nanotul,
d. 0. 0., pa smo zaceli preskusati mazivne lastnosti standardnih prevlek v
kombinaciji z mazivom iz nanocevk MoS,. Projektno sodelujemo tudi s

Raziskali smo vpliv razli¢n

ih nekovinskih

vkljuckov v jeklenih podlagah na mehanizem
rasti defektov v tankih plasteh.
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Slika 2: Prerez vecplastne strukture TiAIN/
CrN na mestu vkljucka MnS, posnet s

presevno elektronsko mikroskopijo
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podjetji Impol, d. d., (nizkotemperaturne prevleke za aluminijeve zlitine), Phos, d. 0. 0., (prevleke na orodjih
za farmacevtsko industrijo) in Kovinos, d. o. 0., (prevleke na rezalnih orodjih za delo v trdo).

Nekaj raziskav v sodelovanju s partnerji je takSnih, kjer je izbor ustrezne prevleke le eden od aspektovv
SirSem cilju optimizacije dolocenega tehnoloskega postopka. Omeniti velja prevleko TiAIN na hitroreznem
jeklu, obdelano s kriogenim postopkom (v sodelovanju z Univerzo v Zagrebu) in prevleko CrN na matricah
za vroco ekstruzijo aluminija (v sodelovanju z NaravoslovnotehniSko fakulteto Univerze v Ljubljani).

Zvec podietji sodelujemo tudi po preteku formalnega projekta. Delo je najveckrat v obliki ekspertiz, kjer
reSujemo posamezne zahtevnejSe tehnoloske probleme. Za podjetje Kolektor, d. d., razvijamo prevleko, ki
biizbolj$ala triboloske lastnosti Zagic, ki se uporabljajo za razrez teles kolektorjev. Intenzivno sodelujemo
tudi s podjetjem Cetis, d. d., kjer je zaposlen mladi raziskovalec iz gospodarstva Vladan Mladenovic.
Podrodje njegovih raziskav je strukturiranje povrsin z razlicnimi postopki obdelave (razenje, laserska
obdelava, mikrofrezanje, elektroerozija) in analiza teh procesov na mikronivoju. Doslej je sistemati¢no
obdelal podrocje razenja in deloma laserske obdelave, in to z uporabo Taguchijeve metode nacrtovanja
eksperimentov.

Pri spremljanju degradacije funkcionalnih materialov sta dobro uveljavljeni dve skupini preizkusov.
Prvaje tribolosko preizkusanje, kjer ugotavljamo mehanske poskodbe dveh materialov v drsnem kontaktu.
Druga pa je korozijsko preizkusanje, kjer spremljamo kemijsko propadanje materiala v (mehansko
gledano) staticnih razmerah. Sinteza obeh nacinov je tribokorozijski preizkus, kjer potekata socasno
oba procesa, torej hkrati merimo parametre drsne obrabe (npr. koeficient trenja) in elektrokemijske
parametre (korozijski potencial, korozijski tok). Tako lahko in-situ sledimo degradaciji prevlek. Uspesnost
tega nacina smo pokazali pri dveh prevlekah (TiAgN in TiSiN).

Pokazali smo, da pri magnetronskem Vokviru bazi¢nih in industrijskih raziskav Ze nekaj let $tudiramo vpliv
napr$evanju ionizacijske cone igrajo odloéilno  rotacije na rast tankih plasti. S simulacijo, ki smo jo razvili za industrijski
vlogo pri transportu ionov in elektronov.  naprSevalnik CC800/9, smo Studirali vpliv rotacije in postavitve tar¢ na

Slika 3: Delno odkrusen defekt na previeki
TiAIN

Slika 4. Povrsine previeke CrVN po
oksidaciji (750 °C, 2 min)

strukturo vecplastnih prevlek ter na enakomernost nanosa. Rezultati
simulacij so pokazali, da zelo periodicni nacini vrtenja, ki so odvisni od
prestavnega razmerja vrtljive plosce in premicne vzmeti, povzrocijo velike neenakomernosti, tako v
debelini kot v kemijski sestavi vecplastnih prevlek. Manj periodicni nacini vrtenja izboljSajo enakomernost
nanosa, ceprav se pri dolocenih parametrih vrtenja lahko pojavijo velike razlike v enakomernosti nanosa.
Take simulacije so koristno orodje za nacrtovanje novih PVD-sistemov. Simulacija je pritegnila zanimanje
raziskovalcev in podjetij ter omogocila podpis raziskovalne pogodbe z enim od vecjih proizvajalcev
PVD-sistemov iz Nemcije. Na to temo je imel dr. MatjaZ Panjan vabljeno predavanje na letnem srecanju
strokovnjakov s podrocja nanasanja tankih plasti v Providence, ZDA.

Dr. MatjaZ Panjan je skupaj s sodelavci iz Lawrence Berkeley National Laboratory (ZDA) v clanku,
objavljenem v Applied Physics Letters, predlagal model za transport ionov pri magnetronskem naprsevanju
pri visokih pulznih moceh. Model temelji na odkritju nehomogenih plazemskih struktur, imenovanih
ionizacijske cone, ki se v magnetronski plazmi vrtijo v smeri £ x B. V modelu so predlagali, da je v
ionizacijskih conah gostota elektronov in ionov prostorsko locena in zato se ustvarja elektricno polje v
azimutni smeri. Tako elektri¢no polje se vrti skupaj s conami. Ioni vecinoma nastajajo v ionizacijskih
conah, zato dobijo kineticno energijo vrtecega se elektricnega polja, ki jih v azimutni smeri pospesi do
energije 100 eV in ve. Ta model temelji na eksperimentih, ki jih je opravil z masnim in energijskim
spektrometrom ter tokovnimi sondami na podoktorskem izobrazevanju v Berkleyju.

Vpreteklem letu je bil dr. MatjaZ Panjan gostujoci raziskovalec na Politehniki v Montrealu. Nadaljeval
je razvoj nanokompozitnih trdih prevlek, pripravljenih s pulznim postopkom naprsevanja pri visoki vr$ni
modi, s ¢imer se je Ze ukvarjal na podoktorskem izpopolnjevanju. Nanokompozitne prevleke TiSiN je
preizkusil za zascito turbinskih lopatic v plinskih turbinah pred vodno erozijo. Te raziskave so potekale v
okviru projekta s podjetjem Rolls-Royce Canada. Prevleke so upocasnile erozijo lopatic za vec kot Stirikrat.
V okviru projekta COST (tematika: nanasanje pri visoki vr$ni moci) je v istem laboratoriju gostoval tudi
mladi raziskovalec AljaZ Drnovsek.

V programu Euratom je nasa naloga sinteza razlicnih nanosov hidrogeniranega ogljika, ki naj bi bil
¢im bolj podoben nanosom necistoc v fuzijskem reaktorju. Neformalno sodelujemo z Institutom Vinca iz
Beograda in pripravljamo razlicne vecplastne prevleke (Ni/Ti, Al/Ti), ki jih nato nasi partnerji obdelajo z
laserskimi pulzi. Se posebej zanimive rezultate smo dobili s prevleko CrVN, kjer nam je uspelo sintetizirati
makroskopsko valovito strukturo brazd na mestu obsevanja.

Slika 5: Slika ionizacijskih con v magne-

tronskem naprsevanju pri visoki vrsni
moci, posneta z visokohitrostno kamero
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ODSEK ZA TEHNOLOGIJO POVRSIN

IN OPTOELEKTRONIKO

F-4

Odsek opravija interdisciplinarne raziskave na podrolju 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 napodrolju karakterizacije povrsinin tankih plasti s tehnikami, kitemeljijo na elektronski
spektrometriji.

Neravnovesna plinska plazma je primeren medij za krojenje povrsinskih lastnosti trdnih materialov, ki
so pretezno zgrajeni iz ogljikovodikov. Tovrstni materiali, posebej vlaknasti ali kako drugace porozni, lahko
mocno reagirajo z reaktivnimi plazemskimi delci, kar povzroci lokalizirano segrevanje materiala in s tem izgubo
enakomernosti obdelave. Tovrstne nezelene ucinke najlaze omilimo z uporabo homogene plazme, ki jo ustvarimo
s plinsko razelektritvijo pri zelo majhni gostoti moci. Tovrstne razelektritve je mogoce uporabiti le pri nizkem
tlaku, pri katerem je verjetnost za trke tretjega reda v plinih zanemarljiva. Frekvenca tovrstnih trkov je odvisna
predvsem od tlaka v razelektritveni posodi, nekoliko pa tudi od vrste plina in kineti¢ne temperature nevtralnih
plinskih molekul. Znacilno narasca s kvadratom tlaka in ima vrednost 1 s~ pri tlaku nekaj 10 Pa. Plazme pri majhni
gostoti razelektritvene moci ni mogoce vzdrzevati v majhnih posodah zaradi izgube reaktivnih plinskih delcev, ki
difundirajo na stene razelektritvene posode, kjer se nevtralizirajo, rekombinirajo in relaksirajo.

Raziskovali smo znacilnosti plinske plazme, ki smo jo vzbujali v velikem plazemskem reaktorju s prostornino
okoli 3 m®. Reaktor je primeren za obdelavo vecje kolicine vzorcev ali materiala. Pri tlaku 13 Pasmo vzbujali plinsko
plazmo z radiofrekvencno (RF) razelektritvijo moci 50 W. Gostota moci je bila torej komajda 20 W m. Samo za
primerjavo je vredno omeniti, da je gostota moci v drugih reaktorjih bistveno vecja. Plazmo, ki jo vzbujamo v nasih
laboratorijih s surfatronsko razelektritvijo, je mogoce vzdrzevati le pri gostotah mocivecjih od 107 W m. Vvelikem
reaktorju z majhno gostoto razelektritvene moci smo za vzbujanje plazme izbrali asimetricno kapacitivno sklopljen
RF-generator. Napajano elektrodo smo preko posebej razvitega in izdelanega
vakuumskega skoznika namestili v sredino posode, ohisje, izdelano iz
nerjavnega jekla, pa smo ozemljili. Ker je povr$ina napajane elektrode
veC kot stokrat manj$a od povrsine posode, smo dosegli prakticno ves
padec napetosti v tanki plasti ob napajani elektrodi, s cimer smo zagotovili
zanemarljivo ogrevanje plina, ki je tudi po daljsih ¢asih vzbujanja plazme
ostal pri sobni temperaturi. Kljub zelo majhni moci nam je uspelo doseci
razmeroma visoke gostote nabitih delcev in nevtralnih radikalov v plazmi,
saj velikost posode ne omogoca hitre difuzije teh delcev na stene, kjer jih
sicer izgubimo. Gostota ionov, ki smo jo merili z Langmuirjevo sondo, je
bila reda velikosti 10" m-, gostota prostih atomov, izmerjena s kataliticno
sondo, pa 10 m, kar ustreza stopnjam disociiranosti in ioniziranosti reda
10-3in 10-°. Tovrstna plazma je primerna za obdelavo vlaknastih materialov,
na primer tekstilij, saj omogoca dokaj hitro funkcionalizacijo s polarnimi
skupinami in tudi odstranitev sledov necistoc s povrsine vlaken, ne da bi
obdelovanec segreli. Tako nam je uspelo pomembno izboljSati omocljivost
obdelovancev, ni pa mogoce doseci zelo bogate morfologije vlaken, ki je
potrebna za uspesen nanos nanomaterialov.

Vodja:
prof. dr. Miran Mozetic

Razmere na globalnem trgu zahtevajo prilagajanje proizvodnega  g/ikq 1. Stopnja ioniziranosti in disociiranosti kisikovih molekul v
programa tekstilne industrije v razvitih drzavah. Zaradivisoke cene strosSkov  plazmi, ki jo vzbujamo z RF-razelektritvijo v reaktorju prostornine 3 m*

delainvisokih okoljevarstvenih standardov se industrija usmerja v izdelavo

funkcionalnih tekstilij, ki jih odlikuje visoka dodana vrednost. Klasi¢ni
tehnoloski postopki obdelave vsebujejo mokre kemijske postopke in pogosto
tudi strupene kemikalije, ki lahko mocno onesnazijo okolje. Zaradi tega je
treba prepreciti izpust oziroma oCistiti odpadne vode, kar pa je pomemben

Odliéne funkcionalne lastnosti materialov iz
celuloznih vlaken smo dosegli s primerno izbiro
parametrov plazemske obdelave.
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Slika 2: Celulozna viakna, ki smo jih obdelali s plazmo v mesanici
tetraflourmetana in vodne pare, imajo bogato morfologijo.

stroSek. Alternativa klasicnim postopkom je uporaba suhih tehnologij, ki
temeljijo na uporabi plinske plazme, in krojenje funkcionalnih lastnosti z
vezavo nanoskopskih delcev z zelo majhno maso. Slednji se na celulozna
vlakna slabo oprimejo zaradi tega, ker vlakna nimajo posebej izrazite
morfologije. Prvotno gladka vlakna je mogoce narediti hrapava z uporabo
plinske plazme, ki jo ustvarimo v zraku, kisiku, vodni pari ali ogliikovem
dioksidu, vendar pa tovrstna obdelava ne zado$ca za dosego visoke stopnje
nanohrapavosti, ki je potrebna za ucinkovito vezavo nanodelcev.

Razvili smo postopek za obdelavo celuloznih vlaken, ki omogoca
domala idealno stopnjo hrapavosti. Tekstilije smo obdelovali s nizkotlacno
plinsko plazmo, ki smo jo ustvarili v mesanici dveh plinov: tetrafluormetana
(CF,) invodne pare (H,0). Pri optimalnih plazemskih parametrih lahko s
tovrstno obdelavo dosezemo taksno jedkanje, ki vodi k nastanku zrnaste
morfologije z znacilno lateralno razseznostjo med 150 nm in 500 nm.
Morfologija vlaken se spremeni vzdolZ celotne dolZine, postopek pa je
primeren za obdelavo vecjih kosov tekstilij, saj je obdelava enakomerna po
celotni povrsini. Plazma tetrafluormetana se sicer standardno uporablja za
dosego nasprotnega ucinka - hidrofobizacije, ce pa plinu CF, dodamo ravno

Pri novem EU-projektu “IP4Plasma”, katerega
glavni cilj je razvoj novih funkcionalnih tekstilij,
sodeluje tudi industrijski partner Tosama.

pravsnjo kolicino vodne pare, pa namesto hidrofobizacije dosezemo visoko
stopnjo hidrofilnosti. Na prvi pogled presenetljive rezultate smo pojasnilis
prevlado O- in OH-radikalov v plinski meanici. Ceprav je nosilni plin CF,,

se te molekule v §ibki plazmi razmeroma slabo disociirajo, saj je njihova
disociacijska energija domala trikrat manjsa od disociacijske energije
molekul H,0. Sibka stopnja disociiranosti molekul CF, omogoci zgolj delno funkcionalizacijo povrsine celuloznih
vlaken s fluorovimi skupinami, ki pa takoj reagirajo z O- in OH-radikali ter tvorijo hlapne molekule, ki vsebujejo
atome G, 0, Hin F. Ker je funkcionalizacija s fluorom neenakomerna, je tak$no tudijedkanje, kar Ze po razmeroma
kratkotrajni obdelavi vodi k izjemni hrapavosti vlaken. Tako pripravljena vlakna dobro vezZejo nanodelce, ki jih
uporabimo za dosego Zelenih funkcionalnih lastnosti obdelovancev. Intenzivnost jedkanja sproti spremljamo z
meritvijo opticnih spektrov svetlobe, ki izvira iz plazme. V odsotnosti obdelovancev v opti¢nih spektrih previadujejo
prehodi iz visokih v nizka vzbujena stanja radikalov CF . Ko pa v plazmo namestimo vlazen tekstil, se spektri povsem
spremenijo, saj prevladujejo sevalni prehodi molekul CO, ki nastajajo kot posledica intenzivnega jedkanja celuloze.
Verjetno nastajajo tudi vecje molekule, ki pa jih z opticno emisijsko spektroskopijo ni mogoce zaznati.

Kronicne rane negativno vplivajo na kakovost Zivljenja in so pomemben vzrok smrtnosti prebivalstva, predvsem
tistih, ki imajo sladkorno bolezen. Po sedanjih ocenah okoli 1 odstotek svetovnega prebivalstva trpi resne komplikacije
kroni¢nih koznih obolenj. Povprecen strosek zdravljenja ocenjujemo na 6 600 € pri razjedah na nogah in 10 000 € na
podplatih. Tovrstne rane oskrbujemo s povoji, ki se uporabljajo za odstranjevanje izcedkov in zascito pred zunanjimi
vplivi ter naj bi omogocili kar se da hitro celjenje. Celjenje rane je seveda naravni proces, ki pa je mocno odvisen
od lastnosti materialov za povoje. Ceprav se lastnosti tovrstnih materialov nenehno izbolsujejo, pa so sorpcijske
lastnosti standardnih materialov Se vedno dale¢ od optimalnih. Nasa
raziskovalna skupina je razvila postopek, ki omogoca bistveno izboljSanje
kinetike absorpcije tekocin, ki izvirajo iz diabeti¢nih ran. Postopek temelji
na plazemski modifikaciji povrsine viskoznih vlaken, ki se uporabljajo kot
vpojna plastvklasi¢nih povojih. Dabi dosegli enakomerno funkcionalizacijo
vlaken v razmeroma debeli vpojni plasti, smo uporabili kisikovo plazmo
z majhno gostoto ionov okoli 1 - 10 m™ in veliko gostoto nevtralnih
atomov 2 .- 10* m. Ione potrebujemo v plazmi zgolj zaradi vzdrzevanja
prostorskega naboja, ki prepreci izgubo elektronov zaradi difuzije na stene
plazemskega reaktorja, za funkcionalizacijo vlaken v plasti pa niso posebej
primerni, saj se ob dotiku s povrsino z veliko verjetnostjo nevtralizirajo in
s tem niso vec uporabni za funkcionalizacijo. Namesto ionov izkoristimo
nevtralne kisikove atome, katerih izguba na polimernih povrsinah je
zaradi heterogene rekombinacije zanemarljiva. Atomi lahko zaradi
tega difundirajo globoko v vlaknaste materiale in omogocijo globinsko
funkcionaliziranost. Prisotnost polarnih skupin na povrsini vlaken
omogoca optimalne sorpcijske lastnosti. Za vodo in fiziolosko raztopino

Slika 3: Opticna spektra plazme, ki jo ustvarimo v cistem CF, (rdeca smo tako dosegli domala stokrat vecjo hitrost absorpcije kot za neobdelane
krivulja) in v istem plinu v prisotnosti viaznih celuloznih tekstilij materiale, za gnojni izcedek in kri pa je izboljSanje do desetkratno.
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Plazemska nanoznanost ostaja prednostna usmeritev nase raziskovalne
skupine zaradi obetajocih rezultatov, ki lahko vodijo k bodoci uporabi
izvirnih odkritij v razlicnih vejah znanosti in tehnike od fotovoltaike do
biomedicine. Odkrili smo postopek za sintezo urejenih struktur nanopik
silicijevega oksida in njihove spontane ureditve na povrsini silicijeve
podlage s fizikalnimi procesi, ki so posledica porazdelitve povrsinskega
naboja. Postopek temelji na uporabi kemijsko reaktivne kisikove plazme,
ki omogoca lokalizirano oksidacijo, prerazporeditev nanopik na povrsini
obdelovanca in vkon¢ni fazi tudi nastanek skupkov tovrstnih nanostruktur.
Tovrstno vedenje smo pojasnili z vplivom elektricnega polja na kinetiko
povrsinskih procesov. Neposredne meritve porazdelitve elektricnega naboja
na povtsini obdelovancev so pokazale jasne korelacije med elektri¢nim
poljem in gostoto ter porazdelitvijo nanopik v posameznih skupkih.
Opisane pojave smo podkrepili z numericnimi simulacijami, ki jasno kazejo
na kljuéno vlogo porazdelitve elektricnega naboja na spontano urejanje
tovrstnih nanostruktur. Razmeroma preprost postopek je okolju prijazen, g1 4 ki lje absorpcije izbranih kapljevin za neobdelano in
saj nasprotno od uporabe mokrih kemijskih postopkov, ki proizvajajo  plazemsko obdelano viskozo
obilico okolju Skodljivih izrabljenih kemikalij, ne onesnazuje okolja. Na§
postopek je uporaben za modifikacijo povrsine polprevodnikov, ki se uporabljajo v razlicne
namene, na primer za katalizo, konverzijo in shranjevanje energije, fotokemijo in biosenzorje.
Zanatan¢no karakterizacijo povrsin in faznih mej razli¢nih materialov, vecplastnih struktur
ter nanostrukturiranih materialov so nepogresljive metode za analizo povrsin. Na naSem
odseku uporabljamo za temeljne raziskave in karakterizacijo tehnoloskih vzorcev rentgensko
fotoelektronsko spektroskopijo (XPS), masno spektroskopijo sekundarnih ionov (ToF-SIMS),
spektroskopijo Augerjevih elektronov (AES) in mikroskopijo na atomsko silo (AFM). Raziskovalna
skupina je v svetu znana po profilni analizi tankih plasti in ve¢plastnih struktur z visoko globinsko
locljivostjo. V okviru te tematike smo nadaljevali pogloblien Studij vplivov analiznih parametrov
na globinsko locljivost pri meritvah globinske porazdelitve elementov v vecplastnih strukturah.
V zvezi s tem smo raz8irili sedanji model MRI, ki teoreti¢no opisuje globinsko locljivost zaradi
vpliva hrapavosti povrsine, mesanja atomov zaradi ionskega obstreljevanja in analizne globine.
V model smo uvedli novost, s katero smo opisali vpliv hrapavosti z asimetri¢no funkcijo, ki je
drugacna od Gaussove funkcije, ki se standardno uporablja v znanstveni praksi. [zboljSava se
kaze v tem, da lahko natancneje razlozimo porazdelitev elementov v ultratankih plasteh (do ¢z, 5. Simulacije gosiote nanopik med
debeline 10 nm), ki jih vse pogosteje najdemo pri naprednih tehnologijah vecplastnih struktur. — jzpostavitvijo silicijevih rezin kisikovi plazmi in
Aminosilanske molekule, vezane na povrsino silicija, lahko bistveno izboljSajo adhezijo ~ odgovarjajoci AFM-sliki
med anorganskimi in organskimi materiali. Aminosilani tvorijo spontano
urejene plasti in tako modificirane povrsine podlag so uporabne na
podrocju biotehnologije, adhezije nanodelcev ali za izdelavo senzorjev.
Sistematicno smo preiskali tanke organske molekulske plasti razlicnih
aminosilanskih molekul na silicijevi podlagi z namenom krojenja
silicijeve povrsine, ki bi omogocila selektivno adsorpcijo za nekatere
pline. Postopek bomo v prihodnje uporabili za izdelavo plinskih senzorjev.
Pripravili smo aminosilanske plastis postopkom nanasanja iz raztopine na
razli¢no predhodno obdelane silicijeve rezine. Pripravili in primerjali smo
ucinkovitost nanosa treh silanskih materialov, in sicer (3-aminopropil)-
trimetoksisilan (APTMS), (3-aminopropil)-dietoksimetilsilan (APRDMS)
in (3-aminopropil -etoksidimetilsilan (APREMS). Plasti smo pripravili pri
razli¢nih temperaturah, razlicnih casih nanosa in po razli¢nih predhodnih
obdelavah podlage. Sestavo nanesenih plasti in kemicne reakcije s podlago
smo analizirali z metodama XPS in SIMS, morfologijo plasti pa z metodama
AFM in SEM. Ugotovili smo, da doseZemo najboljSe rezultate z nanosom
APTMS-molekul, najmanj ucinkovit pa je bil nanos APREMS-molekul. Pri
pripravi nekaterih vzorcev smo ugotovili neZelen pojav polimerizacije
aminosilanov in posledicno nastanek skupkov na povrsini. Polimerizacija g0 670751015 preiskava zlitine Fe-Sm po segrevanju na 1 250 °C
jebilaintenzivnejSa pri 25 °Ckot pri povisani temperaturi, kar smo pripisali  omogoca dolocanje posameznih faz in porazdelitve primesi zaradi
hitrejSemu nanosu molekul pri visji temperaturi. visoke obcutljivosti in lateralne locljivosti
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V sodelovanju s podjetiem Melamin iz Kocevja smo ovrednotili
primernost trdih melaminsko formaldehidnih (MF) pen kot morebitno
nadomestilo za sedanje organske pene, ki se uporabljajo za toplotno
izolacijo. Vse do sedaj uporabljene pene imajo zaradi dodatkov za doseganije
samo-ugasljivosti dodane substance, ki vsebujejo brom, ki pa gabo treba do
leta 2015 opustiti. Poleg dejstva, da so MF-pene zaradi vsebujocega dusika
Ze v osnovi samougasljive, jih odlikuje tudi bistveno visja temperatura
uporabnosti kot do sedaj uporabljene pene na osnovi polistirena ali
polipropilena. Vletu 2013 smo MF-vzorce preizkusili Se glede primernosti
za polnilo vvakuumskih toplotnih izolacijskih panelih. Razvili smo izviren
postopek za meritev toplotne prevodnosti v odvisnosti od tlaka v peni, ki
omogoca tudi dolgorocno opazovanje razplinjevanja pene. Evakuirane
MF-pene so zaradi nizke toplotne prevodnosti 6 W/K enakovredne drugim
organskim penam, zaradi ekstremno nizkega razplinjevanja pa so bistveno
primernejSe za vgradnjo v vakuumske panele.

Slika 7: Melaminsko-formaldehidna pena je primerna za enkapsulacijo Kot sodelavci pri fuzijskem projektu EU v okviru programa EURATOM

v vakuumske izolacijske panele.

smo raziskovali interakcijo vodika s fuzijsko relevantnimi materiali, kot

sta berilij in volfram. Raziskave so Se posebej pomembne za prihodnji
mednarodni fuzijski reaktor ITER, saj bodo iz teh dveh materialov narejene notranje obloge reaktorja. Sedaj je
napoved o sposobnosti zajetja tritija na tovrstnih materialih precej negotova, saj v literaturi ni mogoce najti ustreznih
podatkov, kar $e posebej velja za berilij. Nase raziskave so pokazale, da lahko volfram v nanostrukturiranih plasteh
zajame obilne kolicine vodika, celo do razmerja okoli 0,1 H/W. Rezultat je presenetljiv, saj ima volfram med kovinami
najnizjo topnost za vodik. Tanke plasti z razlicnim razmerjem Be/W se nalagajo na razlicnih delih notranjosti
reaktorja med delovanjem v atmosferi vrocega devterija in tritija. Nanostrukturirane plasti omenjenih dveh kovin,
kakr$ne bi se lahko tvorile na stenah reaktorja ITER, so v sodelujocem romunskem laboratoriju (dr. Cristian Lungu,
NILPRP, Bukaresta) nanesli na kovinsko podlago s posebnim postopkom, ki so ga namensko razvili za nanos kovin
7 visokim talis¢em. Za dolocitev zajemanja vodika smo v nasih laboratorijih uporabili kombinacijo dolgotrajne
natancne meritve razplinjevanja in kasnejSe permeacije vodika pri temperaturi 400 °C. Dodatne preiskave teh
materialov smo opravili Se z metodami SEM, XRD, XPS in AFM.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. Lazovic, Sasa, Puac, Nevena, Spasic, Kosta, Malovi¢, Gordana, Cvelbar, Uro§, Mozetic, Miran, Petrovic, Zoran.
Plasma properties in a large-volume, cylindrical and asymmetric radio-frequency capacitively coupled industrial-
prototype reactor. Journal of Physics D, Applied Physics, 46 (2013) 7, 075201-1-075201-8

2. PerSin, Zdenka, Devetak, Miha, Drevensek Olenik, Irena, Vesel, Alenka, Mozeti¢, Miran, Stana-Kleinschek,
Karin. The study of plasma’s modification effects in viscose used as an absorbent for wound-relevant fluids.
Carbohydrate polymers, 97 (2013) 1, 143-151

3. Levichenko, Igor, Cvelbar, Uros, Modic, Martina, Filipic, Gregor, Zhong, Xiaoxia, Mozeti¢, Miran, Ostrikov, Kostya.
Nanoherding: plasma-chemical synthesis and electric-charge-driven self-organization of $i0, nanodots. The
journal of physical chemistry letters, 4 (2013) 4, 681-686

4. Y. Liu, W. Jian, J.Y. Wang, Hofmann, S. Kovac, Janez. Influence of non-Gaussian roughness on sputter depth
profiles, Applied Surface Science, 276 (2013), 447-453

5. Zajec, Bojan, Nemanic, Vincenc, Zumer, Marko, Porosnicu, Corneliu, Lungu, Cristian. Hydrogen permeability
through beryllium films and the impact of surface oxides. Journal of Nuclear Materials, 443 (2013), 185-194

Organizacija konferenc, kongresov in srecan;

1. 20. Mednarodno znanstveno srecanje Vakuumska znanost in tehnologije, Jeruzalem, Ljutomersko-Ormoske
gorice, 9.-10. 5. 2013

Nagrade in priznanja

1. Alenka Vesel; Nagrada za najbolj citiran clanek iz revije Dyes and Pigments v letih 2010 in 2011. Nagrado smo od
zalozbe Elsevier prejeli Sele v 2013. Naslov ¢lanka "Colorimetric properties of reversible thermochromic printing inks"
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MEDNARODNI PROJEKTI

1. Razvoj metod za meritev razplinjevanja stekla za vakuumsko zasteklitev
Agc Glass Europe S.a. -
dr. Vincenc Nemani¢
2. Razvoj vakuumske merilne metode za vakuumska okna (2013)
Agc Glass Europe S.a. -
dr. Vincenc Nemanic
3. 7.0P-EURATOM; Removal of Deposits by Neutral Oxygen and Nitrogen Atoms - 1.4.2 -
FU; 3211-08-000102, FU07-CT-2007-00065
Ministrstvo za izobraZevanje, znanost in $port
prof. dr. Miran Mozeti¢
4. 7.0P - EURATOM-MHEST, 1.4.4-FU; Deuterium Interaction Kinetics with BE, W and
Mixtures Relevant to ITER and DEMO
Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in $port
dr. Vincenc Nemanic¢
5. EFDA-JET 2013 Experimental Campaigns
Ministrstvo za izobraZevanje, znanost in $port
dr. Aleksander Drenik
6. 7.0P-EURATOM-MHEST, WP13-IPH-A01-P3-02/MESCS/PS, Permeation Measurements
of Mixed Be/W Layers
Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in $port
dr. Vincenc Nemanic¢
7. EFDA-JET 2013 Analysis of Mixed Materials on ITER-like Wall Samples Using XPS/AES
Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport
dr. Vincenc Nemanic¢
8. COST MP1101; Biomedicinske aplikacije atmosferske plazme
COST Office
prof. dr. Uro§ Cvelbar
9. Priprava NATO projekta; SfP 984555; Plazemski curek na atmosferskem pritisku za
nevtralizacijo CBW (kemijsko-bioloskih orozij)
Nato - North Atlantic Treaty Organisation
prof. dr. Uro§ Cvelbar
10. COST TD1208; Elektricne razelektritve v tekocinah za napredno uporabo; Organizacija
COST 3ole
COST Office
prof. dr. Uro§ Cvelbar
11. Plazemska sinteza in uporaba nanozidov
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Uros Cvelbar
12. Plazemska sinteza in nanos kvantnih pik
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Uro§ Cvelbar
13. Meritev interdifuzijskih koeficientov v nanoplastnih strukturah z visoko locljivo
profilno analizo
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
doc. dr. Janez Kova¢
14. Plazemska obdelava stentov iz titana
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Uro§ Cvelbar
15. Plazemsko podprta sinteza nano-struktur
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Uro§ Cvelbar
16. Rast nanokompozitnih tankih plasti v prasnih magnetnih plazmah
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
doc. dr. Alenka Vesel
17. Interakcija vodika s tankimi plastmi Be/W, relevantnimi za fuzijske reaktorje
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
dr. Vincenc Nemanic¢
18. Karakterizacija neravnovesnih plazem za modifikacijo nano in biokompatibilnih
materialov
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Miran Mozeti¢
19. Visoko nanoporozne nanozice kovinskih oksidov
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Uro§ Cvelbar
20. Razvoj in raziskave optimalnih pogojev za kondicioniranje povrsine vakuumske posode
Uragan-2M fuzijskega reaktorja z RF razelektritvijo z uporabo opticne spektroskopije in
kataliticnih sond za plazemsko diagnostiko
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Miran Mozeti¢
Karakterizacija plazme za procesiranje povrsin s kataliticno in mikrovalovno sondo
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Miran Mozeti¢

21.

—

PROGRAMSKI SKUPINI

L

2.

Vakuumska tehnika in materiali za elektroniko

dr. Vincenc Nemanic¢

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

PROJEKTI

L

Polimerni nano-kompoziti 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

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 ucinkovitih nano modificiranih
tekstilnih materialov

prof. dr. Miran Mozeti¢

Razvoj funkcionalnih tekstilij za nego diabeti¢nega stopala

prof. dr. Miran Mozeti¢

Novi materiali za tiskane senzorje in indikatorje ter njihova integracija v pametne
tiskovine

doc. dr. Alenka Vesel

Multifunkcionalne nanostrukturne prevleke za umetne vsadke - korozijski in
tribokorozijski procesi

doc. dr. Janez Kovac

Raziskave sinteze nanozic za regenerativne energijske celice

prof. 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¢

. Raziskave okolju prijaznih postopkov ¢iScenja delikatnih biomedicinskih komponent

doc. dr. Alenka Vesel

. Samomazivne in obrabno obstojne trde PVD-prevleke na osnovi (V, Cr, Al, Ti) N za

zascito orodij za delo v vrocem
dr. Peter Panjan

. Priprava hemokompatibilnih polimernih povrsin za biomedicinske aplikacije

dr. Ita Junkar

VEGJA NOVA POGODBENA DELA

1.

Raziskava ustreznosti melaminskih pen za uporabo v vakuumskih izolacijah

Melamin kemicna tovarna, d. d.

dr. Vincenc Nemanic¢

Raziskave merilnih metod za dolocanje kakovosti vakuumskega izolacijskega panela v
skladu z osnutkom ISO standarda

Stirolab, d. 0. 0.

dr. Vincenc Nemanic

Izvedba raziskave okolju prijazno ciscenje vakuumskih komponent za velike sisteme
Vacutech vakuumske tehnologije in sistemi, d. 0. 0.

prof. dr. Miran Mozeti¢

Raziskava znacilnosti plinske plazme v rezah in obnasanje trdnih plazemskih nanosov
na specialna rezilna orodja

Kolektor Sikom, d. 0. 0.

prof. dr. Uro§ Cvelbar

Funkcionalni implantanti prihodnosti

Ekliptik, d. 0. 0.

dr. Ita Junkar

Sofinanciranje projekta 12-4225 Raziskave sinteze nanozic za regenerativne energjske
celice

Kolektor Group, d. 0. 0.

prof. dr. Uros 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

Eliptik, d.o.0.

doc. dr. Alenka Vesel
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SEMINARJT IN PREDAVANJA NA JS

L

2.

6.
7.

dr. Ale§ Mracek, Biometrics and applications in surface of polymers, odse¢ni seminar,
avgust 2013

dr. Ale§ Mracek, Polymer surfaces and plasma modifications, odsecni seminar, avgust
2013

dr. Ale§ Mracek, Plasma surface modifications of polysglcmarides, odsecni seminar,
avgust 2013

prof. Jiang Wang, Interfacial Phase Transformations in thin solid films, odsecni
seminar, 31. 5. 2013

Nina Recek, Plazemska obdelava polimerov za biomedicinsko uporabo, odse¢ni
seminar, september 2013

dr. Rok Zaplotnik, EM parametrs of atm plasma needle jet, odsecni seminar, 3. 1. 2013
Yi Liu, Influence of raughness on depth profiling, 31. 5. 2013

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH IN
STROKOVNIH ZBOROVANJTH

1.
2.

3.

20.
21.

22.
23.
24,
25.

Cvelbar Uros, FPPT4, Bruselj, Belgija, 3.-10. 3. 2013

Cvelbar Uros, 4th International Conference from Nanoparticles and Nanomaterials to
Nanodevices and Nanosystems (IC4N), Krf, Gréija, 15.-21. 6. 2013 (1)

Cvelbar Uros, Mozeti¢ Miran, ICPSA 2013, International Conference on Plasma Science
and Applications, Singapur, 4.-6. 12. 2013 (2)

Gvelbar Uros, WG4 Workshop, CMST TD1208, Bratislava, Slovaska, 27.-31. 10. 2013 (1)
Cvelbar Uros, 4th International Symposium on Plasma Nanoscience, Asilomar,
California, ZDA, 25.-29. 8. 2013 (1)

Drenik Aleksander, Jaksa Gregor, Kovac Janez, Modic Martina, Recek Nina, Vesel Alenka,
Zaplotnik Rok, 20. Mednarodno srecanje Vakuumska znanost in tehnologije, Jeruzalem,
Ljutomersko-Ormoske gorice, Slovenija, 9.-10. 5. 2013 (7)

Junkar Ita, ASPM 2013, Austrian-Slovenian Polymer Meeting, Bled, Slovenija,
3.-5.4.2013 (1)

Kovac Janez, Vesel Alenka, 15th European Conference on Applications of Surface and
Interface Analysis (ECASIA), Cagliari, Sardinija, 13.-18. 10. 2013 (1)

Modic Martina, European Summer School - Low Temperature Plasma Physics: Basic
and Applications, Bad Honef, Nemcija, 5.-10. 10. 2013

. Modic Martina, Topical Workshop COST Action, Kerkrade, Nizozemska, 3.-4. 5. 2013 (1)
. Mozeti¢ Miran, 12. Kongres srbskih fizikov, Vrnjaca Banja, Srbija, 28. 4.-2. 5. 2013 (1)
. Mozeti¢ Miran, 3rd Euro-India International Conference on Nanomedicine and Tissue

Engineering, Kottayam, Indija, 9.-11. 8. 2013 (1)

. Mozeti¢ Miran, 18th International Summer School on Vacuum, Electron and Ion

Technologies, VEIT 2013, Sozopol, Bolgarija, 7.-11. 10. 2013 (1)

. Miran Mozeti¢, Zaplotnik Rok, PFMC-14, Jilich, Nemcija, 13.-17. 5. 2013 (3)
. Mozeti¢ Miran, MTA TTK, aktivna udelezba na konferenci, Balatonkenese, MadZzarska,

25.-29.8.2013 (1)

. Miran Mozetic, Institut de Fizica Atomica, National Institute for Laser, Plasma and

Radiation Physics, vabljeno predavanje na mednarodni konferenci, Bukaresta,
Romunija, 20.-24. 6. 2013 (1)

. Miran Mozetic: EFDA Close Support Unit Garching, EFDA Information Meeting,

Garching, Nemcija, 28.-30. 10. 2013

. Jaksa Gregor, Kovac Janez, Mozetic¢ Miran, 19th International Vacuum Congress, Paris,

Francija, 9.-13. 2013 (2)

. Nemanic Vincenc, konferenca IVIS2013 (11th International Vacuum Insulation

Symposium), Ditbendorf, Svica, 18.-20.9. 2013 (1)

Nemanic Vincenc, konferenca AM2013, International Congress on Advaced Material,
Zhenjiang, Kitajska, 16.-19. 5. 2013 (1)

Recek Nina, 5. Studentska konferenca Mednarodne podiplomske Sole Jozefa Stefana,
Ljubljana, Slovenija, 23. 5. 2013 (1)

Recek Nina, COST Workshop, Plasma to Plasma, Lieden, Nizozemska, 7.-11. 1. 2013
Vesel Alenka, Zaplotnik Rok, NENE 2013, Bled, Slovenija, september 2013 (1)
Zaplotnik Rok, 5th CPC & 16th IBA, Praga, Ce§ka, 12.-13.9. 2013

Zaplotnik Rok, MP1101 COST, Kerkrade, Nizozemska, 3.-4. 5. 2013 (1)

OBISKI
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Branislav Brindic, podjetje Harder Digital Sova, Ni§, Stbija, 14.-15. 2. 2013
Marko Gocic, podjetje Harder Digital Sova, Ni§, Stbija, 14.-15. 2. 2013
Ivan Tasi¢, podjetje Harder Digital Sova, Nis, Srbija, 14.-15. 2. 2013

Rade Nikolov, podjetje Harder Digital Sova, Nis, Stbija, 14.-15. 2. 2013

dr. Davide Mariotti, Univerza v Ulstru, Velika Britanija, 19.-24. 2. 2013

dr. Niksa Krstulovic, Institut za fiziko, Zagreb, Hrvaska, 26. 4. 2013
Agelos Mourkas, Univerza v loannini, Gréija, 12. 4.-12. 7. 2013

Yi Liu, Univerza Shantou, Kitajska, 21. 5.-3. 6. 2013

Prof. Jiang Wang, Univerza Shantou, Kitajska, 21. 5. - 3. 6. 2013

. dr. Vladimir Sedlarik, Univerza Toma Bata, Zin, Republika Ceska, 1.-3. 7. 2013
. dr. Marian Lehockey, Univerza Tomas Bata, Zlin, Republika Ceska, 1.-3. 7. 2013

. dr. FrantiSek Bilek, Univerza Tomas Bata, Zlin, Republika Ceska, 1.-3. 7. 2013

. dr. Petr Slobodian, Univerza Tomas Bata, Zlin, Republika Ceska, 17. 6. 2013-14. 7. 2013
. dr. Xiao Xia Zhong, Univeza v Shanghaiu, Kitajska, 15.-18. 7. 2013

. dr. Ale§ Mracek, Univerza Tomas Bata, Zlin, Republika Ceska, 19.-22. 8. 2013

. Robert Olejnik, Univerza Tomas Bata, Zlin, Republika Ceska, 27. 7. 2013-5. 9. 2013

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

Romunija, 2.-6. 9. 2013

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

Bukaresta, Romunija, 2.-6. 9. 2013

. dr. Ognjen Milat, Institut za fiziko, Zagreb, Hrvaska, 19.-20. 9. 2013

. dr. Richard Clergereaux, LAPLACE CNRS, Toulouse, Francija, 11.-14. 11. 2013

. dr. Antoine Belinger, LAPLACE CNRS, Toulouse, Francija, 11.-14. 11. 2013

. dr. Niksa Krstulovic, Institut za fiziko, Zagreb, Hrvaska, 29. 11. 2013

. dr. Igor Levchenko, Institut CSIRO, Avstralija, 10. 11.-2. 12. 2013

. dr. Niksa Krstulovic, Institut za fiziko, Hrvaska, 5. 12. 2013

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

15.-24.12. 2013

. dr. Niksa Krstulovic, Institut za fiziko, Zagreb, Hrvaska, 23. 12. 2013
. P.Eiselt, P. Zieger in F. Heinz, Plasmalt GmbH, Lebring, Avstrija, 23. 12. 2013
. dr. Niksa Krstulovic, Institut za fiziko, Zagreb, Hrvaska, 30. 12. 2013

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

1.

10.
11
12.

13.

15.
16.

19.
20.
21.

22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.

29.

Uro§ Cvelbar: Institut CSIRO, Sydney, Avstralija, 18. 1.-16. 2. 2013 (raziskovalno delo v
tujem laboratoriju)

Uros Cvelbar: NATO, Bruselj, Belgija, 3.-10. 3. 2013 (zagovor projekta NATO)

Uros Cvelbar: Univerza v Nagoyi, Nagoya, Japonska, 11.-15. 3. 2013 (bilateralno
sodelovanje)

Uros Cvelbar: Institut za javno zdravje Crne gore, Podgorica, Crna gora, 28. 7. 2012~
22.8.2013 (bilateralno sodelovanje)

Uros Cvelbar: COST Office, Bruselj, Belgija, 11. 4. 2013 (prvo srecanje COST komisije za
COST Action TD1208)

Uros Cvelbar: Univerza v Queenu in v Ulstru, Belfast, Cork, Irska, 22.-24. 4. 2013
(predavanja na univerzah)

Uros Cvelbar: COST Office, Kerkrade, Nizozemska, 2.-4. 5. 2013 (udelezba na sestanku
COST MP 1101)

Uros Cvelbar: Univerza Shanghai Jiao Tong, Sanghaj, Kitajska, 28.-30. 5. 2013
(bilateralno sodelovanje)

Uro§ Cvelbar: Univerza v Louisvillu, Louisville, ZDA, 23.-30. 8. 2013 (bilateralno
sodelovanje)

Uros Cvelbar: COST Office, Ban Honef, Nemcija, 10.-12. 10. 2013 (COST srecanje,
sestanki)

Uro§ Cvelbar: Univerza v Louisvillu, Louisville, ZDA, 15.-21. 11. 2013 (bilateralno
sodelovanje)

Aleksander Drenik: JET, Culham, Oxford, Velika Britanija, 12. 8.-31. 12. 2013 (udelezba
pri eksperimentih)

Aleksander Drenik: LAPLACE, Univerza Paul Sabatier 111, Toulouse, Francija,

9.-31. 3. 2013 (sodelovanje pri eksperimentih)

. Kristina Elersic: Univerza v Nagoyi, Nagoya, Japonska, 18. 2.-7. 3. 2013 (bilateralno

sodelovanje)

Gregor Filipic: Univerza v Nagoyi, Nagoya, Japonska, 18. 2.-15. 3. 2013 (bilateralno
sodelovanje)

Gregor Filipic: Karl-Franzensova Univerza, Gradec, Avstrija, 19.-30. 8. 2013 (sodelovanje
pri skupnih raziskavah)

. Janez Kovac: Sinhrotron Elettra, Trst, Italija, 14. 5. 2013 (izvajanje meritev)
18.

Martina Modic: Centre de Recherche Publik - Gabriel Lippmann, Belvaux, Luksemburg,
24.11.-24. 12. 2013 (raziskave v okviru COST projekta)

Miran Mozetic, Gregor Primc, Nina Recek, Alenka Vesel: Soleil, Saclay, Francija,
22.-29.9.2013 (eksperimenti na Sinhotronu)

Miran Mozeti¢: Univerza v Nagoyi, Nagoya, Japonska, 11.-15. 3. 2013 (bilateralno
sodelovanje)

Miran Mozeti¢: Univerza v Harkovu, Harkov, Ukrajina, 10.-14. 6. 2013 (bilateralno
sodelovanje)

Miran Mozeti¢: Univerza v Urbani, Urbana, ZDA, 6.-15. 7. 2013 (bilateralno sodelovanje)
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ODSEK ZA FIZIKO TRDNE SNOVI

F-5

Raziskave Odseka za fiziko trdne snoviso usmerjene v 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 vinesni clen med popolnoma
urejenimi kristali na eni strani ter amorfnimi snovmi in 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 kvadrupolno  Vodja:
resonanco (NQR) in relaksacijo, prof. dr. Igor Musevic
—  NMR-meritve v superprevodnih magnetih 2'T, 6 T in 9 T in merjenje odvisnosti, relaksacijskih ¢asov 71 in
T2 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 dielektri¢no spektroskopijo v obmocju od 10- Hz do 10° Hz,
— elektronsko mikroskopijo in tunelsko mikroskopijo v visokem vakuumu,
— nizkotemperaturno tunelsko mikroskopijo in manipulacijo posameznih atomov,
— mikroskopijo na atomsko silo,
— opticne pincete za manipuliranje mikrodelcev,
frekvencno odvisno kalorimetrijo.
Raz1skave sodelavcev Odseka za fiziko trdne snovi Instituta “JozZef 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 2013 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.

Skupina je raziskala pomembna vprasanja
elektronskih lastnosti kvazikristalov in
kompleksnih kovinskih spojin, kvantni
magnetizem v nizkodimenzionalnih spinskih

I. Programska skupina ,Magnetnaresonancain dielektricna
spektroskopija pametnih novih materialov*

Delo programske skupine Magnetna resonanca in dielektri¢na
spektroskopija pametnih novih materialov je bilo vletu 2013 usmerjeno
vodkrivanje osnovnih fizikalnih zakonitosti fizike kondenzirane materije in
v povezavo strukture in dinamike trdnih snovi na nivoju atomov in molekul
7z makroskopskimi lastnostmi snovi. Raziskave clanov 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 $olo JoZefa Stefana. Raziskave so potekale
na naslednjih podrogjih:

Raziskovala je tudi farmacevtske in bioloske
substance ter razvila detekcijsko metodo za

z jedrsko kvadrupolno resonanco.

sistemih, fizikalne lastnosti nanostruktur, snovi
z velikim elektrokalori¢nim in termoelasti¢nim
pojavom ter multiferoi¢ne in relaksorske faze.

odkrivanje dusikovih spojin (eksplozivi, mamila)
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Slika 1: Struktura faze TGB, in zajetja nanodelcev
v jedra defekinih linij, ki pomagajo stabilizirati
vijacne dislokacije

Slika 2: Motiv iz kristalne strukture kubicne
kovinske faze V-Al.Cu Mg,
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Studij nanostrukturnih snovi ter snovi z velikim elektrokalori¢nim in
termoelasticnim pojavom

Z neposrednimi meritvami smo dokazali, da je najvedji elektrokalori¢ni odziv dosezen pri
temperaturi prehoda v feroelektricno fazo. S piezoelektricnimi meritvami pri razlicnih poljih
smo na BaTiO, pokazali, da z elektricnim poljem inducirana kriticna tocka vpliva na jakost
elektromehanskega odziva, kakor tudi na elektrokaloricno odzivnost, ki sta najvedji v blizini
kriticne tocke. S kalorimetri¢nimi in opti¢nimi meritvami smo pokazali, da moc¢no anizotropni
nanodelci grafena in MoS, stabilizirajo prvo modro fazo, nasprotno od sfericnih, ki predvsem
stabilizirajo tretjo modro fazo v tekocih kristalih, ter da sfericne kvantne pike CdSe lahko
stabilizirajo fazo TGB, (slika 1), ki je analog Shubnikovi fazi v superprevodnikih tipa II. Dela so
bila objavljena v 14 ¢lankih v mednarodnih znanstvenih revijah. Pred kratkim objavljena dela
pri elektrokalorikih in modrih fazah so v letu 2013 zbrala vec kot 100 citatov.

Kompleksne kovinske zlitine

S kombinacijo meritev transportnih lastnosti, specificne toplote in jedrske magnetne
resonance je skupna pod vodstvom Janeza Dolinska preucevala vpliv strukturne kompleksnosti
nafizikalne lastnosti kubicne kovinske faze V—AISCuﬁMgZ. 739 atomi v osnovni celici se faza uvrsca
med kovinske faze z vmesno strukturno kompleksnostjo (slika 2). Ugotovili so, da priblizek prostih
elektronov kljub strukturni kompleksnosti dobro opise vedenje preucevane faze, ceprav so pri
nizkih temperaturah opazili strukturni nered, ki je verjetno intrinzicen strukturi materiala. Delo
so objavili v clanku M. Klanjsek, S. Jazbec, M. Feuerbacher, J. Dolinsek, »Physical properties of
the V-AL Cu Mg, complex intermetallic phasec, ntermetallics, 39 (2013) 50.

Kvantni magnetizem

Z meritvami nevtronskega sipanja in specificne toplote je Martin KlanjSek s francoskimi
sodelavci preuceval magnetno urejanje kvazienodimenzionalnega antiferomagneta BaCo,V,0,
pri nizkih temperaturah v magnetnih poljih do 12 T. Potrdili so teoreticno napovedano
inkomenzurabilno magnetno ureditev v poljih nad 3,9 T in pokazali, da se v tem urejenem stanju
razvijeta dva tipa magnetnih domen z enako populacijo. Dolocili so tudi kriticne eksponente pri
prehodu v Neélovo in inkomenzurabilno magnetno urejeno fazo. Delo so objavili v ¢lanku E.
Canévet, B. Grenier, M. KlanjSek et al., »Field-induced magnetic behavior in quasi-one-dimensional
Ising-like antiferromagnet BaCo,V,0,: a detailed single-crystal neutron diffraction study<, P/ys.
Rev. B, 87 (2013), 054408.

Z jedrsko magnetno resonanco #Cs in z elektronsko paramagnetno resonanco so Denis
Arcon, Kristijan Anderle in Martin KlanjSek z nemskimi sodelavci preucevali sklopitev med
elektronskimi, mreZnimi, orbitalnimi in spinskimi prostostnimi stopnjami v materialu Cs,0,, ki
se ponasa z magnetizmom nezapolnjenih p-orbital. Ugotovili so, da je temperaturna odvisnost
izmerjenih spektrov zelo mocno odvisna od termicne zgodovine vzorca. Pri nizkih temperaturah
material lahko zavzame dve fazi, zamrznjeno kubicno fazo ali neurejeno fazo, delez vsake faze pa
je dolocen z nacinom ohlajanja. Ta zanimiv rezultat je posledica pocasne reorientacije p-orbital
pri ohlajanju. Delo so objavili v clanku D. Ar¢on, K. Anderle, M. KlanjSek et al., »Influence of O,
molecular orientations on p-orbital ordering and exchange pathways in Cs,0,«, Phys. Rev. B,
88 (2013), 224409.

Matej Pregelj in Andrej Zorko sta s sodelavei raziskovala izvir magnetne anizotropije
v {Cu,(tetrenH )[W(CN),], - 7,2H,0)} -sistemu. Njihovi rezultati so razkrili, da se dvo-
dimenzionalne magnetne korelacije zacnejo razvijati Ze pri 70 K, torej precej nad temperaturo
magnetnega urejanja. Njihovo modeliranje eksperimentalnih rezultatov kaze, da je za anizotropen
odziv sistema klju¢na kombinacija dipolarne interakcije in aksialnih lokalnih anizotropij ionov
W in Cu. Svoje rezultate so objavili v ¢lanku 0. Zaharko et al., »Source of magnetic anisotropy
in quasi-two-dimensional XY {Cu,(tetrenH,)[W(CN),],- 7,2H,0)}  bilayer molecular magnetc,
Phys. Rev. B, 87 (2013), 024406.

Slika 3: Dolocitev parametrov magnetne
anizotropije kvanine spinske mreze kagome
BaCu,V,00MH),za (a) primer anizotropije
kristalnega polja in (b) primer anizotropije
Dzyaloshinsky-Moriya
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Andrej Zorko, Matej Pregelj, Anton Potocnik in Denis Ar¢on so s sodelavei dolocili magnetno strukturo osnovnega
stanja sistema spinskih verig CuSe,0.. Le-to zaznamujejo nagnjeni spini in reduciran moment, ki je posledica kvantnih
fluktuacij. Z razlicnimi komplementarnimi eksperimentalnimi tehnikami so dolocili Se magnetno anizotropijo
tega sistema, ki je odgovorna za nagnjenost spinov in za relativno majhno kriticno polje, ki vodi do magnetnega
prehoda»spin-flop«. Svoje rezultate so objavili v clanku M. Herak et al., »Magnetic order and low-energy excitations
in the quasi-one-dimensional antiferromagnet CuSe,0, with staggered fields«, Phys. Rev. B, 87 (2013), 104413.

Andrej Zorko je s sodelavci z elektronsko paramagnetno resonanco dolocil magnetno
anizotropijo kvantne spinske mreze kagome BaCu,V,0,(0H), in pokazal, da je le-ta oblike
Dzyaloshinsky-Moriya (slika 3). Pokazali so, da je dominantna komponenta le-te pravokotna na
ravnine kagome, kar bistveno vpliva na kvantne fluktuacije v tem sistemu. Zamrtje fluktuacij je
odgovorno za nepri¢akovano magnetno urejanje tega sistema pri relativno visoki temperaturi, ki
je primerljiva z velikostjo magnetne izmenjalne interakcije. Svoje rezultate so objavili v clanku A.
Zorko et al., »Dzyaloshinsky-Moriya interaction in vesignieite: a route to freezing in a quantum

kagome antiferromagnete, Phys. Rev. B, 88 (2013), 144419.

Multiferoiki

Matej Pregelj, Peter Jeglic, Andrej Zorko, Tomaz Apih, Anton GradiSek in Denis Arcon ter
drugi sodelavci so preucevali magnetno urejena stanja in spremljajoce strukturne spremembe
v multiferoiku FeTe,0 Br (slika 4). $ kombinacijo nevtronskega sipanja in jedrske kvadrupolne
resonance (NQR) jim je uspelo dolociti inkomenzurabilno magnetno ureditev v paraelektricni fazi
(HT-IC), ki obstaja v zelo ozkem temperaturnem obmodju - tik preden se vzpostavi multiferoicno
stanje (LT-IC) z znatno elektricno polarizacijo. Hkrati so potrdili, da je elektri¢na polarizacija
dejansko posledica magnetostrikcije izmenjalnih mostov Fe-0-Te-O-Fe, ki izvira iz faznih zamikov
med sosednjimi magnetnimi modulacijskimi valovi. Svoje rezultate so objavili v lanku M. Pregelj
et al., »Evolution of magnetic and crystal structures in the multiferroic FeTe,0 Bre, Phys. Rev.
B, 87 (2013), 144408.

V nadaljevanju dela pri sistemu FeTe,0.X, X = Br, Cl so Matej Pregelj, Andrej Zorko, Peter
Jegli¢, Zdravko Kutnjak, Simon Jazbec, Denis Arcon in drugi sodelavci preucevali magnetne,
strukturne in dielektricne lastnosti spojine FeTe,0.Cl (slika 5). Odkrili so, da je osnovno stanje
sistema multiferoi¢no, njegova amplitudno modulirana magnetna ureditev pa je zelo podobna
tisti v izostrukturnem sistemu FeTe,0,Br. Ugotovili so tudi, da je glavna razlika med sistemoma
v strukturnih efektih, ki spremljajo vzpostavitev multiferoicne faze, saj so slednji v FeTe,0,Cl
bistveno bolj izraziti. Se ve¢, strukturne spremembe so tako izrazite, da so lahko identificirali
premik O,-atoma in ga povezali s polarizacijo prostih elektronskih parov iona Te*. S tem pa so
tudi potrdili, da so prosti elektronski pari nosilci koncne elektricne polarizacije v teh sistemih.
Svoje rezultate so objavili v clanku M. Pregelj et al., »Multiferroicity in the geometrically frustrated
FeTeZOSCI«,Phy& Rev. B, 88 (2013), 224421.

Klatrati

V sodelovanju s prof. Tanigakijem z Japonske so Denis Arcon, Andrej Zorko in Peter
Jeglic Studirali germanijeve klatrate tipa I. Gre za periodicne strukture z nanokletkami, ki
imajo obetavne termoelektri¢ne lastnosti. Njihovi NMR-rezultati nedvoumno dokazujejo, da
gostujoce atome v sredini kletk ne moremo obravnavati v isti ionski sliki, ampak je za njihov
opis potrebno vzeti v obzir tudi kovalentne efekte, kar utegne veljati tudi za druge klatrate in
sorodne termoelektri¢ne materiale. Svoje rezultate so objavili v clanku A. Arcon et al., »Rattler
site selectivity and covalency effects in type-l clathratesc, /. Phys. Soc. Jpn., 82 (2013), 014703.

Studije kristalnih struktur
Matej Pregelj je s sodelavci raziskoval bakrov in cinkov kompleks s kondenziranim

Slika 4: Spektri*'Br NOR za (a) Br, in (b) za

oba izotopa Br, v visokotemperaturni (HTIC)

in nizkotemperaturni (LT-IC) fazi multiferoika
Fele,0.Br. Debele crne crie so simulacije na podlagi
modela magnetne strukture, dolocene iz nevironske
difrakeije in s prilaganjem dolocenih hiperfinih
sklopitvenih lenzorjev. Za primerjavo prikazujemo
simulacijo spektra HTIC ob predpostavki LT-IC
magnetne ureditve s primerno zmanjsanini
magnetnimi momenti (debela roza cria).

Slika 5: Magnetna struktura za FeTe,0 X

(X =Br,Cl), za mesta Fe,, in Fe,, v
nizkotemperaturni fazi v (a) ab-in (b) ac-
projekcijah, ter v visokotemperaturni faziv (c)
ab-in (d) ac-projekcijah. Za boljso preglednost je
osnovna celica vzdolz b-osi sploscena, momenti v
(¢) in (d) pa so povecani za faktor 3.

derivatom 2-acetilpiridina in hidroliziranega etilhidrazinoacetata. Dolocili so kristalno strukturo in odkrili, da
peto koordinacijsko mesto v okolici liganda (Zn/Cu) zaseda klorid, kar povzroci distorzijo v okolici cinkovega iona.
Poleg tega so preucili $e temperaturno vedenje s termogravimetrijsko analizo. Svoje rezultate so objavili v clanku
N. Filipovic et al., »Synthesis, characterization, and thermal behavior of Cu(Il) and Zn(II) complexes with (E)-2-
[N-(1-pyridin-2-yl-ethylidene)hydrazino Jacetic acid (aphaOH), Crystal structure of [Zn,(aphaO),Cl |« /. Coord.

Chem., 66 (2013), 1549.
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Zeoliti

V sodelovanju s prof. Igarashijem in prof. Nakanom z Japonske sta Peter Jeglic in Denis Arcon raziskovala
zeolite, dopirane z alkalijskimi kovinami. Zeoliti so nanoporozni materiali s periodicno strukturo nanokletk, ki
lahko absorbirajo vecjo kolicino atomov alkalijskih kovin. Pri nizki stopnji dopiranja z natrijevimi atomi so zeoliti
LSX-izolatorji, pri visji stopnji dopiranja pa postanejo kovinski. V teh sistemih zaradi omejene geometrije atomov
alkalijskih kovin pricakujemo mocno sklopitev med elektroni in mreZo, kar lahko vodi k nastanku polaronov.
Meritve z metodo jedrske magnetne resonance potrjujejo mocno sklopitev med mreZo in elektroni v zeolitih LSX

Slika 6. Prispevki posameznih dinamicnih
procesov k skupni protonski relaksaciji v
odvisnosti od temperature in frekvence v tekocem
kristalu 10BBL.

Slika 7: ) Odziv senzorjev na 100 x 10-°CO in
100 x 10-°H, (¢) kot funkcija delovne temperature
senzorja. Oznaka W se nansa na nanostrukiure
WO, Pl/W (Au/W, Pt/Au/W)), na nanostrukture
WO? funkcionalizirane z nanodelci Pt, Au, ter
Auin Pt); B) TEM-slika nanostrukiure WO,
dekorirane za nanodelci Au, in mzporedztez;
velikosti nanodelcev Au.
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in s tem predlagan polaronski model. Delo je opisano v clanku M. Igarashi, T. Nakano, P. T. Thi,
Y. Nozue, A. Goto, K. Hashi, 8. Ohki, T. Shimizu, A. Krajnc, P. Jegli in D. Ar¢on, »NMR study of
thermally activated paramagnetism in metallic low-silica X zeolite filled with sodium atomse,
Phys. Rev. B, 87 (2013), 075138.

Molekulska dinamika v modri fazi tekocega kristala: Studija z metodo NMR
relaksometrije

Tekoci kristali z modro fazo imajo vrsto zanimivih lastnosti na podrocjih optike in fotonike.
Preucevali smo molekulsko dinamiko v kiralnem tekocem kristalu, imenovanem 10BBL, ki ima
izrazene naslednje faze: modro fazo, dve twisted grain boundary fazi in smekticno C-fazo. Vse
te faze so stabilne v dokaj Sirokem temperaturnem obmodju. Z metodo NMR relaksometrije s
hitrim menjanjem magnetnega polja smo merili odvisnost protonske spinsko-mrezne relaksacije
od temperature in jakosti magnetnega polja. S teoreticnimi modeli za razlicne dinamicne
procese smo dolocili korelacijske Case, aktivacijske energije itd. za te procese, ki vkljucujejo
rotacije in reorientacije molekul, fluktuacije direktorja, nihanje tekocekristalnih plasti, difuzijo
ter rotacije, ki nastanejo kot posledica translacijske difuzije vzdolZ vijacne osi (slika 6). Gre za
prvo relaksometricno Studijo tekocekristalnega sistema z modro fazo. Delo je bilo objavljeno v
¢lanku Anton GradiSek, TomaZ Apih, Valentina Domenici, Vladimira Novotna, Pedro J. Sebastido,
Soft Matter, 9 (2013), 10746-10753.

NMR studija molekulske dinamike v kompleksnem kovinskem borohidridu
LiZn,(BH,),

Litij-cinkov borohidrid LiZn,(BH,), (LZBH) je potencialno zanimiv kot material za
shranjevanje vodika, saj vsebuje visok delez vezanega vodika in razpade pri nizki temperaturi.
Struktura LZBH je sestavljena iz dveh identi¢nih prepletenih mreZ brez vmesnih vezi, kar je
edinstven primer med kompleksnimi kovinskimi hidridi. Da bi bolje razumeli povezavo med
strukturo in termodinamiko sistema, smo preucevali molekulsko dinamiko LZBH z NMR-spektri
in spinsko-mrezno relaksacijo 'Hin ’Li. Identificirali smo reorientacije tetraedrov BH, okrog dvo-
in triStevnih osi ter dolocili aktivacijske energije za te procese. Zaradi specificne strukture sta
v LZBH dva razli¢na tipa tetraedrov. Prvi tip se nahaja med dvema atomoma Zn, drugi pa med
enim atomom Li in enim atomom Zn. Na$a studija daje vpogled v dinamicne procese v LZBH na
mikroskopskem nivoju skupin atomov in je tako povezava med mikroskopskimi lastnostmi ter
lastnostmi kristala. Delo je bilo objavljeno v J. Phys. Chem. C, 117 (2013), 2139-2147, avtorji
so Anton GradiSek, Dorthe B. Ravnsbzek, Stanislav Vrtnik, AndraZ Kocjan, Janez Luznik, Tomaz
Apih, Torben R. Jensen, Alexander V. Skripov in Janez Dolinsek.

Nanomateriali

Na podlagi za plinske senzorje smo z metodo AACVD (anglesko »aerosol-assisted chemical
vapor deposition«) sintetizirali nanostrukture WO, po povrsini, dekorirani z nanodelci Au, Pt
in Pt/Au. Kodepozicijska metoda se je pokazala kot izredno ucinkovita za in situ dekoracijo
nanostruktur WO, z nanodelci Au, Pt ali nanodelcev Au/Pt, kot tudi za uravnavanje funkcionalnih
lastnosti nanostruktur WO,. Rezultati kazejo razlike v elektronskih in senzoricnih lastnosti
nanostruktur WO, glede Ild. vrsto nanodelcev, s katerimi je funkcionalizirana povrsina WO,.
IzboljSane senzorlcne lastnosti H, so opazene za nanostrukture WO,, funkcionalizirane z
nanodela Pt.

eloje bilo objavljeno v soavtorstvu sodelavke odseka Polone Umek v vecjem Stevilu clankov,

med drugim v Advanced Functional Materials, 23 (2013), 1313-1322.
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Feroelektriki

Substituirana imidazol in benzimidazol v trdni fazi pogosto tvorita polarne vodikovo vezane verige. Znano
je, da je 2-metilbenzimidazol visokotemperaturni organski feroelektrik. Izmerili smo temperaturni potek NQR-
frekvenc 14N in protonskega T1 v 2-metilbenzimidazolu in 5,6-dimetilbenzimidazolu. NQR-frekvence smo povezali
zamino in imino dusikovo lego. Dobljeni rezultati izkljucujejo moznost preskakovanja protonov v vodikovih vezeh
N-H...N. Dolodili smo tudi aktivacijsko energijo za reorientacijo metilnih skupin v obeh substancah. Dusikove NQR-
podatke iz pricujoce raziskave smo primerjali z objavljenimi NQR-podatki, dobljenimi v koordoniranem imidazolu,
substituiranem benzimidazolu in vimidazolu v plinasti fazi. Nasli smo linearno korelacijo med lastnima vrednostima
kvadrupolnega sklopitvenega tenzorja vzdolZ lastnih osi, ki leZita v ravnini molekule, in lastno vrednostjo
kvadrupolnega sklopitvenega tenzorja vzdolz osi, ki je pravokotna na ravnino molekule. Korelacija zvezno poteka
skozi amino in imino dusikove lege v plinasti in trdni fazi. Na korelacijskem diagramu smo dolo¢ili prehod iz amino
v imino pozicijo. Z uporabo tega korelacijskega diagrama lahko kvantitativno dolo¢imo asimetrijo vodikove vezi.
Podoben korelacijski diagram smo predpostavili tudi za benzimidazol. Velikosti lastnih vrednosti kvadrupolnega
sklopitvenega tenzorja v feroelektri¢nem 2-metilbenzimidazolu kazejo, da feroelektricna ureditev v tej snovi malo
vpliva na asimetrijo vodikove vezi.

Farmacevtske in bioloSke substance

Z dvojno resonance smo izmerili NQR-frekvence “N v trdnih 2-piridonu, 3-hidroksipiridinu in 4-piridonu. V
3-hidroksipiridinu smo opazili dve malo razli¢ni dusikovi legi, medtem ko so v 2- in 4-piridonu vse dusikove lege
ekvivalentne. Relativno nizki kvadrupolni sklopitveni konstanti dusika v obeh piridonih sta posledici delokalizacije
dusikovih “lone pair™-elektronov v aromatskih obrocih. Dve razlicni snovi smo dobili pri kristalizaciji 4-piridona iz
etanola v “normalni” in suhi atmosferi. Vzorec, dobljen v suhi atmosferi, je kristalografsko enak komercialnemu
vzorcu. Vzorca, ki smo ga dobili prikristalizaciji v normalni atmosferi, nismo mogli pretvoriti v komercialni polimorf
niti s taljenjem. To pomeni, da ta vzorec ni polimorf 4-piridona, ampak je najverjetneje hidrat, ki je dobil vodo iz
okolice. Temperaturni koeficient kvadrupolne sklopitvene konstante dusika je negativen v 3-hidroksipiridinu in
pozitiven v 2- in 4-piridonu. To kaZe, da je v 3-hidroksipiridinu dominanten vpliv molekulskih vibracij, v piridonih
paso dominantne spremembe vodikovih vezi s temperaturo.

Kokristali in kristalni polimorfi

Pripravili smo kokristale in soli (1 : 1) 2-amino-4,6-dimetilpirimidina in vrste karboksilnih kislin. V dobljenih
snoveh smo izmerili kvadrupolne spektre dusika, v kokristalih pa tudi kvadrupolne spektre 17 0. Opazili smo
sistematicno zmanjSevanje kvadrupolne sklopitvene konstante kisika z narasc¢anjem jakosti vodikove vezi. Izmerili
smo razdalje O-H in ugotovili, da je v moc¢nih vodikovih vezeh O - H..N, ki jih tvori karboksilna skupina, proton
premaknjen proti sredini vodikove vezi za priblizno 0,01 nm. Ugotovili smo linearno korelacijo med kvadrupolno
sklopitveno konstanto dusika amino skupine in vsoto inverznih tretjih potenc razdalj H...A (A= 0, N). Ugotovili smo
tudi korelacijo med lastnimi vrednostmi kvadrupolnega sklopitvenega tenzorja dusika amino skupine in jo pojasnili s
premikom porazdelitve elektronskega naboja v o-vezeh N-H in hkratno deformacijo “lone pair” elektronske orbitale.
Na dusikovih mestih v obrocu povzroci vodikova vez in prehod protona na akceptor mocno zniZanje kvadrupolne
sklopitvene konstante. Spremembo kvadrupolnega sklopitvenega tenzotja na mestu dusika v obrocu smo analizirali z
modelom, ki predpostavlja, da substituenti in vodikova vez vplivajo na zasedbo m elektronske orbitale in deformacijo
“lone pair” elektronske orbitale. Ugotovili smo, da nasprotno od piridina ta dva efekta nista korelirana. V preglednem
¢lanku (objavljenem vabljenem predavanju na kongresu HFI/NQI 2013, Peking) obravnavamo uporabo NQR "N pri
studiju kokristalov in kristalnih polimorfov. Dolo¢imo lahko lego in premik protona v vodikovi vezi in tip vodikove
vezi. Nadalje lahko ugotovimo, ali je kokristal zares nastal, in v primeru nastanka ve¢ polimorfov lahko dolocimo
tudi deleZ posameznega polimorfa v vzorcu. Izmerimo lahko tudi trajnostno dobo nestabilnega polimorfa.

Amorfne trdne snovi

Jedrsko kvadrupolno dvojno resonance predlagamo kot metodo za kvantitativno opazovanje kristalizacije
amorfnega vzorca. Signal kristalnega dela vzorca lahko lo¢imo od signala amorfnega dela vzorca. Z merjenjem
intenzitete signala kristalnega dela vzorca lahko ugotovimo njegov masni delez. Novo metodo smo uporabili za
opazovanje kristalizacije amorfnega nifedipina pri 100 °C. Dobljene rezultate smo primerjali z rezultati drugih
studij in ugotovili dobro ujemanje.

Vpliv strukturnih sprememb na elektricno inducirane lastnosti relaksorskih polimerov

Vsodelovanju z raziskovalci z ameriSke univerze The Pennsylvania State raziskujemo vpliv strukturnih sprememb
na dielektricni, elektromehanski in elektrokaloricni odziv feroelektri¢nih in relaksorskih polimerov, sistemov,
za katere je znacilen hiter odzivni Cas, izjemno velika elektrostrikcija, velika gostota elektricne energije in velik
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Slika 8: Nelinearni dielektricni odziv je razkril
soobstoj feroelektricnih in relaksorskih stanj v
P(VDE-TYFE )-kopolimeru, obsevanem z nizkimi
dozami visokoenergijskil elektronov, kar je

bil kljucni element v razumevanju njihovega
ojacenega elektrokaloricnega efekta.

elektrokalori¢ni odziv. V ta namen Studiramo elektri¢no inducirane lastnosti (i) raztegnjenih
relaksorskih polimerov, (ii) zmesi relaksorskih in feroelektricnih polimerov, v zadnjem
letu pa smo se najbolj osredinili na (iii) polimere, obsevane z visokoenergijskimi elektroni
z uporabo nizkih obsevalnih doz. Do sedaj so se znanstvene raziskave namrec osredinjale ali
na feroelektricni P(VDF-TrFE) kopolimer ali pa na P(VDF-TrFE), obsevan z velikimi dozami
visokoenergijskih elektronov, ki je kompletno transformiran v relaksorski sistem. Z uporabo
razlinih eksperimentalnih metod smo nedvoumno pokazali, da pri nizkih obsevalnih dozah
v P(VDF-TrFE)-kopolimeru soobstajajo feroelektri¢na in relaksorska stanja, kar je bil kljucni
element v razumevanju njihovega ojacenega elektrokalori¢nega efekta (slika 8). Kot posebej
mocno orodje za raziskave korelacij med strukturnimi in elektricno induciranimi lastnostmi
se je izkazala metoda nelinearne dielektricne spektroskopije - izvedli smo pravzaprav prve
meritve realnega in imaginarnega dela nelinearnega dielektri¢nega odziva v feroelektricnih
oz. relaksorskih polimernih sistemih. Delo je bilo objavljeno v G. Casar, X. Li, J. Koruza, Q. M.
Zhang, V. Bobnar. Electrical and thermal properties of vinylidene fluoride-trifluoroethylene-based
polymer system with coexisting ferroelectric and relaxor states. /. Mater: Sci., 48 (2013), 7920.

Raziskave visokotemperaturnega dielektricnega odziva novega anorganskega
relaksorja

Nadaljevali smo raziskave anorganskih relaksorskih sistemov pri visokih temperaturah, ki so pripeljale do
presenetljivih rezultatov, saj ti nasprotujejo uveljavljenim dogmam o lastnostih teh sistemov. Tudi dielektri¢ni
odziv novega keramicnega sistema Pb(Sc, N, )O,, pripravljenega iz mehano-kemijsko aktiviranih prahov, jasno
pokaze, da polarni skupki v sistemu ne nastanejo pri neki konéni, t. i. Burnsovi temperaturi (okrog 600 K), pa¢ pa
formiranje poteka kontinuirano v $irokem temperaturnem intervalu, sam proces pa se zacne Ze pri temperaturah
nad 800 K. Uspesno smo detektirali razlicne prispevke k dielektricnemu odzivu sistema v Sirokem temperaturnem
intervalu 150-750 K. Natan¢na analiza intrinzinega dielektricnega odziva privisokih temperaturah je pokazala, da
kriti¢no vedenje sledi univerzalnim razredom, tipicnim za 3D spinska stekla, predvsem pa, da Ze visokotemperaturni
odziv, precej nad disperzivnim relaksorskih maksimumom, doloca vedenje sistema pri mnogo nizjih temperaturah.
Objavljeno v: V. Bobnar, H. UrSic, G. Casar, S. Drnovsek. Distinctive contributions to dielectric response of relaxor

Slika 9: Razpad magnetizacije za SLSE-zaporedje
8 pravokotnimi pulzi ter za QCPMG zaporedje

2 WURSTpulzi. Za primerjavo je prikazan tudi
T2-razpad z navadnim zaporedjem »spin-echo«.
Obcutljivost posameznega eksperimenta je tukaj
pribligno sorazmerna s povrsino pod posamezno
krivuljo.

ferroelectric lead scandium niobate ceramic system. Phys. Status Solidi B, 250 (2013), 2232.

Zaporedje “WURST-QCPMG« in “spin-lock” ter 14-N jedrska kvadrupolna
resonanca

Zavzbujanje magnetizacije vjedrski kvadrupolni resonanci (JKR) se najpogosteje uporabljajo
pravokotni pulzi, tj. pulzi, kjer sta amplituda in faza RF-valovanja konstantna med pulzom. Ti pulzi
so tehni¢no najpreprostejsi, poleg tega so pa tudi precej enostavni za razne teoreticne napovedi
in analize. Imajo pa tudi nekatere slabosti. Kadar so le-te prevelika ovira, tipicno posezemo po
oblikovanih pulzih, to je tistih, kjer se amplituda in/ali faza med samim pulzom spreminjata po
vnaprej doloceni funkciji. Eni izmed takih pulzov so tudi WURST-pulzi, ki se v jedrski magnetni
resonanci (JMR) uporabljajo priblizno 10 let. Odlika teh pulzov je zelo Siroko podrodje vzbujanja
primajhnih moceh. Pokazali smo, da so ti pulzi uporabni tudi za 14-N JKR, saj povsem ohranjajo
»spin-lock«efekt. Le-ta je klju¢nega pomena za ucinkovito 14-JKR-detekcijo, saj je zaradi tega
obcutljivost 10-100-krat vecja (slika 9). Teoreticna napoved/analiza »spin-lock«efekta je Ze
za pravokotne pulze izjemno zahtevna, za pulze WURST pa prakticno neizvedljiva. Prav zato
obstoj »spin-lock«efekta sploh ni tako samoumeven za WURST-pulze, ki so adiabatne narave. V
publikaciji smo pokazali, kako uspesno kombinirati WURST-pulze ter QCPMG-zaporedie ter tako
obCutno skrajati Case za akvizicijo 14-N-spektra, kar je sicer zelo zamudno delo. Poleg tega so ti
pulzi zelo primerni za aplikativno rabo, saj ne zahtevajo velikega RF-oddajnika.

II. Programska skupina “Fizika mehkih snovi, povrsin in

Skupina je raziskovala topologijo in fotoniko
tekocekristalnih koloidov in disperzij ter

gibanje molekulskih motorjev. Razvijala je nove
materiale na osnovi nanokompozitov, raziskovala
strukturo snovi na atomskem nivoju in zacela
postavljati nove eksperimentalne zmogljivosti za
fiziko hladnih atomov.

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

76
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samoorganiziranja ter preucitev moznosti uporabe. Raziskovalni program zdruZuje eksperimentalne in teoretske
raziskave, podprte z modeliranjem in simulacijami. Temeljno izhodiSce raziskav je, da je mogoce kompleksne in
samoorganizacijske procese spoznavati in razumeti z raziskavami meddelcnih interakeij v preprostih fizikalnih
sistemih, ki so realni ali modelni.

Vletu 2013 je bilo delo programske skupine usmerjeno v naslednje teme:

Mocno utesnjeni topoloski defekti v nematikih

Topoloske defekte v enoosnih nematikih lahko primerjamo z defekti v biaksialnih fazah. Defekti sicer niso
ekvivalentni, lahko pa podobnosti izkoristimo za bolj$e razumevanje topoloskih pravil, ki jih ubogajo disklinacije v
enoosnih nematikih. Disklinacijske linije s spremenljivim presekom znamo opisati s kvaternioni in tako dosezemo
enostaven opis z enostavnim $tetiem znacilnih geometrijskih elementov [Copar & Zumer, PRSA 469, 2013]. Na
podoben nacin lahko opiSemo tudi direktor, usmerjen stran od defektov, kjer lahko biaksialni ureditvi podoben
parameter izpeljemo iz odvodov direktorja. Ta opis uvede “kvazidisklinacije”, ki nosijo dodatne podatke o topologiji
in namigujejo na potencialno rabo pri opisu modrih faz in sposnih kiralnih nematikov [ Copar etal., PRE 87, 2013].

3D nematski koloidni kristali

Na podrocju nematskih koloidov smo napredovali v razumevanju in sposobnosti kontroliranja
tridimenzionalnih koloidnih kristalov. V reviji Nature Communications [Nych et al., Nature
Commun. 4,2013] smo objavili clanek o 3D nematskih koloidnih kristalih, ki smo jih sestavili
7 lasersko pinceto iz koloidnih delcev z dipolarno simetrijo v nematskem tekocem kristalu. S
fluorescencno konfokalno mikroskopijo smo ugotovili, da je osnovna celica tetragonalna (slika
10). Kristal se nenavadno odziva na zunanje polje; ce je anizotropija nosilnega tekocega kristala

Odsek za fiziko trdne snovi F-5

pozitivna, se koloidni kristal v zunanjem polju mocno skréi, tudi do 30 %. Ce ima nosilni teko&i  §7ika 70: Fluorescencna konfokalna slika 3D
kristal negativno dielektricno anizotropijo, se koloidni kristal kot celota zavrti pod vplivom polia. — nematskega koloidnega kristala

[zmerjeni koti zasuka so reda nekaj deset stopinj.

Topologija nematskih koloidov

[zvedli smo numericno in teoreticno Studijo spletov disklinacij v meddel¢nem prostoru tesno
pakirane mreZe homeotropnih delcev. Postavili smo model, ki opise prepletene in spremenljive
defekte na geometrijsko enostaven nacin. Za opis vseh mogocih razporeditev defektov v tem
mocno frustriranem okolju smo uporabili lokalni opis s tetraedri¢nimi in kubi¢nimi osnovnimi
enotami [Copar et al., Soff Matter 9, 2013]. Izmerili smo tudi parske interakcije med koloidnimi
delciv ograjeni holestericni celici. Profil interakcije vsebuje minimume energije in s tem zagotavlja
obstoj metastabilnih stanj, katerih Stevilo je odvisno od kiralnosti medija. Predlagali smo razlago
sistema in jo raziskali z racunalniskimi simulacijami [Jampani et al., PRL 710, 2013 ]. Nadalje so
studije koloidnih sistemov z delci drugacnih oblik in v geometrijah z druga¢nimi robnimi pogoj,
ki smo jih izpeljali v sodelovanju z ve¢ tujimi skupinami, prinesle vrsto objave v soavtorstvu
[Gharbi et al., Soff Matter 9, 2013; Geng et al., Soft Matter 9, 2013; Cavallaro et al., Soff Matter
9, 2013; Cavallaro et al., PNAS 110, 2013].

Vizualizacija nematskih defektov

Pregled nad podatki, pridobljenimi iz numeri¢nih simulacij in naprednih eksperimentalnih
metod, zahteva vrsto razlicnih vizualizacijskih metod za izluscenje Zelenih parametrov. Objavili
smo pregledni clanek, ki obsega Sirok nabor najpogosteje uporabljenih metod, prikazan na dobro
znanih primerih [Copar, Porenta, Zumer, Lig. Cryst. 2013].

Slika 11: Modeliranje disklinacij v opalu, ki je
prepojen z nematskim tekocim kristalom

Disperzije nanodelcev v mezofazah Slika 12: Koloidni par z »bubble gum«-strukturo v
Eksperimentalno in teoreti¢no smo demonstrirali nanodeléno stabilizacijo zvojno-zrnate  razviti tanki plasti kolesterika, (a-e) upodobitev

mejne smekticne faze v kiralnem tekocem kristalu (TK). Stabilnost omenjene faze, ki pomeni
TK-analog Shubnikove faze superprevodnika tipa II, omogoca interakcija med povrsinsko
stabiliziranimi kvantnimi pikami CdSe in zvitimi dislokacijami. Odkritje demonstrira obstoj
novih mogocih nacinov kontrolirane konstrukcije superstruktur v razli¢nih kondenziranih fazah z zlomljeno zvezno
simetrijo. (G. Cordoyiannis et al., Different modulated structures of topological defects stabilized by adaptive targeting
nanoparticles, Soff matter., 9 (2013), 3956). Preucevali smo tudi vpliv povrsinsko funkcionaliziranih grafenskih
nanoplasti na stabilnost modrih faz v kiralnih TK. Kalorimetri¢ne in opti¢ne meritve demonstrirajo, da lahko Ze
relativno majhna koncentracija plasti omogoci opazno razsiritev temperaturnega podrodja stabilnosti modre faze
1. Eksperimentalna opaZanja smo kvalitativno razloZili z uporabo Landau-de Gennesovega mezoskopskega modela.
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nemaiskih direktorskih polj in odvodov
ureditvenega tenzorja; (f) simulacija slike
polarizacijskega mikroskopa
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Rezultati naznanjajo selektivno moznost stabilizacije modre faze I z uporabo anizotropnih nanodelcev. (M. Lavric
etal,, The effect of graphene on liquid-crystalline blue phases, Appl. Phys. Lett., 103 (2013), 143116)

Brsticenje membran in sprostitve mikrovesiklov
Mikrovesikli lahko igrajo pomembno vlogo v procesih medcelicne komunikacije. Obstaja
yrsta mehanizmov, ki omogocajo odcepitev manjsih brsticev s starSevske membrane. Teoreticno
smo preucili mehanizem, ki ga omogocajo topoloski defekti v membranah z orientacijsko
povrsinsko urejenostjo. Izhajali smo iz Landau-de Gennesove teorije, izraZene s tenzorskim
ureditvenim parametrom. Na primeru membran sfericne topologije smo pokazali, da lahko
defekt-antidefekt. Na izbranih primerih smo dolocili kriti¢ne pogoje za omenjeni proces. Med
drugim lahko koncentracija defektov na relativno tankem membranskem vratu omogoci cepitev
membrane (D. Jesenek et al., Vesiculation of biological membrane driven by curvature induced
Slika 13: Vpliv ukrivljenosti na Stevilo in pozicijo frustrations in membrane orientational ordering, /nternational journal of nanomedicine,
lopoloskil defekiov 8(2013), 677).

Fotonske lastnosti smekti¢nih vlaken
Vletu 2013 smo veliko pozornost posvetili raziskavam fotonskih lastnosti disperzij tekocih kristalov. Raziskovali
smo resonancni prenos svetlobe med planarnim polimernim valovodom in nematskim mikroresonatorjem, ki je
bil postavljen v tesni stik s planarnim valovodom, vse skupaj pa je obdajala voda. V planarni valovod smo uvedli
sirokopasovno vidno svetlobo iz superkontinuumskega belega laserja in merili spekter valovanja v notranjosti
resonatorja. Ugotovili smo, da v resonatorju kroZijo »Whispering Gallery Modese, ki se resonancno prenesejo iz
belega spektra svetlobe v valovodu v resonator. Jakost resonancnega prenosa smo izracunali
z analizo lastnih nihanj EM-polja v obeh objektih v okviru teorije sklopitve nihajnih nacinov
s prekrivnimi integrali. Clanek s to tematiko je bil objavljen v Jampani et al. Optics Express
2013. V tej reviji smo decembra 2013 v sodelovanju z raziskovalci iz Max Planck Instituta v
Gottingenu objavili tudi odmeven clanek o samosestavljivih opti¢nih vlaknih iz smekti¢nega-A
tekocega kristala v vodni raztopini detergenta CTAB (Peddireddy et al., Optics Express 2013).
Ugotovili smo, da ob stiku smekticnega-A tekocega kristala z vodno raztopino te snovi s povrsine
kristala spontano rastejo vlakna premera od nekaj mikrometrov do nekaj deset mikrometrov.
S konfokalno fluorescencno mikroskopijo smo ugotovili, da so vlakna sestavljena iz zaporedja
koncentri¢nih valjastih smekti¢nih plasti, v sredici pa je topoloska defektna linija z jakostjo +1.
Vlakna so odli¢ni vodniki svetlobe, v vlaknih pa je mogoce tudi inducirati stimulirano sevanje
laserske svetlobe (slika 12). Clanek je vzbudil pozornost urednikov, ki so ga uvrstili v poseben

Slika 14 Smekticni-A tekoci bristal tvovi v vodni izbor decembrskih clankov v vseh revijah, ki jih izdaja Optical Society of America. Objavili smo
raztopini viaknaste strukture CTAB, ki so odlicni tudi pregledni clanek o fotoniki in topologiji nematskih koloidov in disperzij (1. MuSevi¢, P/l.
svetlobni vodniki in izviri laserske svetlobe. Trans. Royal Soc. 4, 2013).

Molekulski motorji

Postavili smo model za delovanje citoplazemskega dineina, ki je med najvecjimi in najkopleksnejsimi motornimi
proteini. Uporabili smo elastomehani¢ni model za posamezno glavico dineina, ki smo ga povezali z minimalnim
modelom kemijskega cikla hidrolize ATP. Pokazali smo, da dimerna molekula, ki vsebuje dve glavici, ob dovolj moc¢ni
mehanski sklopitvi deluje sinhrono in se giblje s pretezno enakomernimi koraki dolZine 8 nm. Tak vzorec delovanja

opazamo pri dineinu iz celic sesalcev. Ob Sibkejsi sklopitvi pa glavici izgubita sinhronizacijo in

se gibljeta s SirSo porazdelitvijo korakov, vendar Se vedno lahko vleceta breme. Nacin gibanja v

tem primeru ustreza tistemu, ki ga opazamo pri kvasovkah. Tako smo pokazali, da je delovanje

molekule dineina robustno, vendar lahko ustrezna sklopitev med glavicama poveca izkoristek
Slika 15: Korakanje modelske molekule in procesivnost [A Sarlah in A. Vilfan, The winch model can explain both coordinated and
citoplazemskega dineina uncoordinated stepping of cytoplasmic dynein, poslano v objavo.].

Aplikacije tekocih kristalov

Institut »JoZef Stefan« (IJS) je skupaj s svojim odcepljenim podjetjem Balder, d. o. 0., ki je v letu 2012 postalo
del velike »multinacionalke« Kimberly Clark (KC), v zadnjih letih intenzivno razvijal nove opticne preklopnike,
osnovane na opticno kompenzirani dvolomnosti v superzasukanih LCD. V 2013 je dosedanje tehni¢ne resitve dopolnil
(24.9. 2013) z novim patentom US 8,542,334. Nova tehnologija je tako zacitena s 6 podeljenimi mednarodnimi
patenti (ZDA, EU). Na osnovi tega je postal Balder (KC) edini proizvajalec na svetu, ki lahko svoje izdelke oznacuje
s prestizno oznako CE1/1/1/1 za opticno kvaliteto, tako da se je Balderjeva (KC) proizvodnja v letu 2013 skoraj
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podvojila!l Zaradi visoke kvalitete Balderjevih izdelkov je International Standard Organization
(1S0) Ze pred nekaj leti povabila IJS k sodelovanju v ISO ekspertni skupini ISO/TC94/SC6/WG2
in WG4, ki pripravlja nov mednarodni standard (ISO) o zaciti oci. Nova IJS-tehnologija LCD
opticnih preklopnikov je bila v 2013 dopolnjena s tehniko prostorske filtracije svetlobe. Tako je
mogoce razsiriti trZzenje tudi na podrodje zascite oci pred mocnimi, kolimiranimi svetlobnimi
izviri (npr. avtomobilskimi Zarometi).

Nanomateriali za zniZevanje trenja

Odsek za fiziko trdne snovi F-5

V clanku z naslovom “Nanoparticles as novel lubricating additives ina green, physicallybased  gy;z4 16: Komo omejent tekocekristaini filtri za

lubrication technology for DLC coatings”, M. Kalin, ]. Kogovsek in M. Remskar, Wear 303 (2013),  ocala

480, porocamo o znatnem izbolj$anju tornih lastnosti na diamantu podobnih ogljikovih (DLC)

kontaktih, ce so nanocevke MoS, dodane baznemu olju PAO v masnem delezu 2 %. Koeficient trenja, izmerjen v
najtezjih razmerah mazanja, se je zmanjSal do 50 % v primerjavi s ¢istim PAO-oljem. V ¢lanku “Influence of surface
roughness and running-in on the lubrication of steel surfaces with oil containing MoS, nanotubes in all lubrication
regimes”, J. Kogovsek, M. Remskar, A. Mrzel in M. Kalin, Tribology International, 61 (2013), 40, smo porocali, da se
je trenje na jeklenem kontaktu zmanjsalo za 40-65 %, ko smo v bazno olje dodali masni delez 2 % nanocevk Mos,.
Dokazali smo tudi, da je bilo trenje ob dodatku nanocevk MoS, v olje enako za hrapave in za gladke povrSine jekla,
kar odpravlja potrebo po kon¢nem poliranju povrsin.

Nanoelektronika

V lanku “Comparative study of chemically synthesized and exfoliated multilayer MoS, field-effect transistors*,
HS Hwang, M. Remskar, et al., Applied Physics Letters, 102 (2013), 043116-1, porotamo o tranzistorju na poljski
efekt (FET), ki je temeljil na direktno sintetiziranih nanoluskah MoS, v primerjavi z luskami, pridobljenimi z
razslojevanjem tri-dimenzionalnega kristala MoS,. Ugotovili smo, da so tranzistorske karakteristike tipa n skoraj
enake za obe vrsti lusk ter preklopno razmerje 10°.

Polimerni nanokompoziti

V clanku “A novel structure of polyvinylidene fluoride (PVDF) stabilized by MoS, nanotubes”, M. Remskar, et
al., Soft Matter, 9 (2013), 8647, poroamo o prvem nanokompozitu na osnovi poliviniliden fluorida (PVDF) in
nanocevk MoS,. Dokazali smo, da interakcija med polimerom in nanocevkami stabilizira nov 2-b-zlog v y-fazi,
kar je nova kristalna struktura polimera PVDF. Segrevanje nanokompozitne plasti PVDF - nanocevke MoS, vodi v
popolno relaksirano a-fazo, pri cemer nanocevke tvorijo nukleacijska jedra za kristalizacijo dendritne faze. Torne
lastnosti teh plasti, ki dokazujejo, da masni deleZ 1 % nanocevk v PYDF zmanj$a trenje za vec kot 20 % glede na ¢isti
PVDF in da masni delez 2 % za vec kot 70 %, smo objavili v clanku “Friction properties of polyvinylidene fluoride
with added MoS, nanotubes”, M. Remskar et al., Physica Status Solidi. A, Applications and Malerials Science,
210 (2013), 2314. Z ramansko spektroskopijo smo dokazali, da drsenje v mejnem mazanju povzroci v PVDF fazno
transformacijo v polarno fazo, podobno kot nateg med kristalizacijo polimera.

Nanovarnost

Pripravili smo zloZenko z naslovom “Ognjemeti in druga zabavna pirotehnika zastrupljajo
ozracje” z namenom povecati zavedanje, da ognjemeti in gorece iskrice nevarno onesnazujejo
zrak z nanodelci. Na povezavi http://www.uk.gov.si/fileadmin/uk.gov.si/pageuploads/pdf/
Ognjemeti_dokoncna.pdf je zlozenka javno dostopna.

Superprevodnost v nanostrukturah

Omejene kovinske nanostrukture, kot so monoplasti ali majhni otocki razlicnih debelin, so
zelo zanimivi za preucevanje temeljnih omejitev superprevodnosti v nanorazseznih strukturah.
Preucujemo odnos superprevodne kriticne temperature (7)) kosovnega materiala s kriticno
temperaturo razlicnih nanostruktur. Posebej nas zanima nadzorovanje 7. na nanonivoju. V
ultravisokem vakuumu pripravljamo visoko kvalitetne zelo tanke plasti Pb (debele od enega do
nekaj monoplasti) na atomsko ravni povr$ini Cu (111). Pri majhni pokritosti povrsine pride do
rasti monoatomske heksagonalne gostozloZene tanke plasti Pb, ki izkazuje inverzno korugacijo
(slika 17). Pri vecjih pokritostih povrsine opazimo rast 3D Pb-otokov tipa Stranski-Krastanov,
debelih nekaj atomskih plasti. Na tako pripravljenih povrsinah opravljamo nizkotemperaturne

Slika 17: Visoko locljiva STM-slika monoplasti
Pb na povrsini Cu('111). Viden je Moireov vzorec

STM- in STS-meritve do temperatur okoli 1K ter tako merimo njihovo atomsko in elektronsko  yezikost 50 nm x 50 nm, [=91mV, U= 0,8 nA,

strukturo. T=42K)
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Slika 18: Shematska predstavitev

Spojine, ki kaZejo valove gostote naboja
S simulacijo difuznega sipanja rentgenskih Zarkov je bila preucevana realna kristalna struktura spojine (NbSe4)
(10/3)1, ki kaze valove gostote naboja (CDW). Dolocena je bila povprecna struktura nizkotemperaturne podvojene
faze, fazni prehod pa je bil pripisan pojavu CDW-ja. Poleg eksperimentov sta bili izracunani
elektronski strukturi visoko- in nizkotemperaturne faze z razsirjeno metodo »Hiickel tight-
binding«. Fermijevi povrsini povprecne strukture nad faznim prehodom in pod njim sta videti
zelo podobni, njuna oblika pa podpira gnezditveno nestabilnost in nastanek CDW-ja.

Ultra hladni atomi

Konstruirana in preizkusSena je bila doma izdelana ultravisokovakuumska aparatura za
studije mocno koreliranih sistemov s Cs-atomi (slika 18). V naslednjem koraku postavljamo
razlicne laserske sisteme, ki bodo v kombinaciji z magnetnimi polji uporabljeni za ustavljanje,
lovljenje, kompresiranje ter ohlajanje atomov v temperaturno obmocje nanokelvina.

ultravisokovakuumskega sislema, zgrajenega za

eksperimente z ultra hladnimi Cs-atomi

I1I. Programska skupina ,, Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov*

Programska skupina ,Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov* raziskuje
procese in strukture razlicnih bioloskih kompleksnih sistemov od modelnih sistemov do struktur v Zivih celicah,
tkivih in manjsih Zivalih, vkljuéno z vplivom razli¢nih bioaktivnih snovi, kot so toksini, zdravila itd., kot tudi
razliénih materialov od nanomaterialov do medicinskih materialov, na te sisteme. Poglablja se v raziskovanje
strukturiranosti membranskih struktur, membranskih domen, membranskih proteinov, glikosaharidnih skupkov,
molekulskih gelov, ipd., njihove medsebojne interakcije, kot tudi v interakcijo teh celi¢nih struktur z novimi materiali,
kivstopajo v njihovo naravno okolje. Z novimi spektroskopskimi in mikrospektroskopskimi tehnikami prispevamo
k razumevanju organizacije teh supermolekulskih sistemov, zapletenih

Z analizo polarizacije izsevane fluorescenéne celicnih in tkivnih odzivov ter odpiramo nove moznosti za nacrtovanje
svetlobe smo ugotovili razliéne konformacije medicinskih materialov, predvsem za regeneracijo tkiv, ki je med starajocim
membranskih oznaéevalcev, ki so moéno ¢ prebivalstvom razvitega sveta med najbolj perecimi problemi. Poleg
odvisne od lipidne faze membrane. Razvili smo ¢4 usmerjamo raziskave na podrocja optimizacije metod zdravljenja
matematiéni model, ki obravnava trombolizo kot  fUmorjev, magnetnoresonancno slikanje in matemati¢no modeliranje
korozijsko-erozijski proces in ga ovrednotili z trombolize, magnetnoresonancno mikroskopijo pri raziskavah v gozdarstvu

meritvami raztapljanja modelnih krvnih strdkovv 11 lesarstvu, studij omejene difuzije z magnetno resonanco ter raziskave
umetnem perfuzijskem sistemu. priprave in predelave hrane z magnetno resonanco.

Med najbolj vrocimi podrodji biofizike je zagotovo $tudij interakcije

novih materialov in celic, Se posebej s stalis¢a bioaktivnosti ter
biokompatibilnosti, ki jih Studiramo z novimi mikrospektroskopijami. Osrednje vprasanje nasega dela je bilo, ali
nanodelci in nanovlakna vstopajo v membrane. Vstop v/skozi membrano smo dokazali s FMS-FRET-eksperimenti
namodelnih membranah, ki so bile izpostavljene valu difundirajocih nanodelcev na mikrometrski skali. Nanodelci
s0 se najprej akumulirali na membranah ter zato prisli v molekulsko blizino membranskih sond, zaradi cesar se
je signal zadnjih povecal (pojav FRET). Po pribl. 40 min je oblika liposomov zacela razpadati, signal membrane pa
se je zacel pojavljati vsepovsod v mikrometrski okolici.

Pri fluorescencni mikrospektroskopiji, ki nam omogoca zajem fluorescencnih spektrov iz mikroskopskih
volumenskih elementov vzorca in s tem spremljanje fizikalnih lastnosti okolice fluorescencnih prob na molekulski
skali, smo nadgradili nacin snemanja in obdelave spektrov. V objavljenem clanku Bleaching-corrected fluorescence
microspectroscopy with nanometer peak position resolution. Opt. Express, 21 (2013) 21, 25291-25306, smo pokazali,
da smo z uvedenim naklju¢nim vzorcenjem valovnih dolZin ter u¢inkovitimi racunalniskimi simulacijami mocno
izboljsalilocljivost spektralne analize in zanesljivost odpravljanja vplivov bledenja fluorescence. S podrobno analizo
polarizacije izsevane fluorescencne svetlobe smo ugotovili, da nekateri membranski oznacevalci na razdaljah
pod opti¢no krajevno locljivostjo zavzamejo razlicne konformacije, ki so mocno odvisne od lipidne faze okoliske
membrane. Ugotovitve smo objavili v clanku Coexistence of probe conformations in lipid phases: a polarized
fluorescence microspectroscopy study. Biophys. j., 105 (2013) 4, 919-927. Pri raziskavah interakcij modelnih
bioloskih membran z nanomateriali smo s slikanjem resonancnega prenosa energije med barvili na nanodelcih in
v membrani ugotavljali hitrost in mehanizem prehoda titanatnih nanocevk v velikanske liposome. S sistemom za
opticno mikromanipulacijo smo opazovali dinamiko in jakost oprijemanja celic na makrostrukturirane medicinske
materiale, ki so model za potencialne nosilce umetnih tkiv. Rezultate smo primerjali z meritvami molekulskih (EPR)
in makroskopskih (morfologija, reologija, viskoelasticnost) lastnosti tovrstnih nosilcev.

Na podrodju nacrtovanja in sinteze oznacevalcev (nitroksid, fluorofornih in kombiniranih v isti molekuli) smo
se v letu 2013 usmerili v sintezo okoljsko obcutljivih fluoroforov (predvsem na polarnost in hidracijo). Sintetizirali
smo manjSo serijo fluoroforov na osnovi 7-dietilaminokumarina, pri cemer smo z racionalnim nacrtovanjem
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pri sintetiziranih fluoroforih dosegli batokromni premik tako ekscitacijskega kakor tudi emisijskega spektra. Pri
sintetiziranih fluoroforih smo izmerili fluorescencne spektre v razli¢nih topilih, pri cemer ti izkazujejo od zelo velike
pado zmerne obcutljivosti za polarnost okolice. Omenjeni fluorofori izkazujejo veliko fotostabilnost v primerjavi z
NBD fluoroforom. Na osnovi 7-dietilaminokumarina smo sintetizirali manjSo serijo dvojnih spinskofluorescentnih
oznacevalcev in preucili vpliv razdalje nitroksida na dusenje fluorescence. Nadaljevali smo sintezo in vrednotenje
pH obcutljivih fluorescentnih oznacevalcev rodaminskega tipa za zaznavanje pH-sprememb v okolju.

Vsodelovanju z Biotehnisko fakulteto v Ljubljani smo preucevali, kako strukturne lastnosti nekaterih fenolov
vplivajo na njihovo vezavo in interakcijo z membranami liposomov. Fenoli so antioksidanti z antimikrobnimi
lastnostmi in so zato zanimivi kot prehranski dodatki v prehrambni industriji. Nasi rezultati z EPR, fluorescencno
polarizacijo in diferencialno kalorimetrijo kaZejo, da fenoli zmanjsajo fluidnost membrane in se vezejo na povrsino
membrane pretezno z vodikovimi vezmi. (Food chemistry, 139 (2013), 804-813)

V sodelovanju z Univerzo Hacettepe iz Ankare, Turcija, smo preucevali vpliv triciklicnega antidepresiva
klomipramina na modelno in biolosko membrano roZene plasti epidermisa (stratum corneum). Ugotovili smo,
da CLO poveca fluidnost membrane po celotni debelini. Iz tega sklepamo, da CLO prodira v roZeno plast, kar je
pomembno za transdermalni prenos antidepresiva v organizem (/. Pharm. Sci., 2013, DOI 10.1002/jps.23687).

V sodelovanju z Max Delbriick-centrom za molekulsko medicino iz Berlina, Nemcija, smo preucevali vlogo
lizolipida perifosina (OPP) kot gradnika liposomske membrane pri prehodu v liposome vgrajenih snovi skozi celicno
pregrado. Pokazali smo, da se fluidnost liposomske membrane ve¢a z veanjem koncentracije perifosina. To je lahko
tudi razlog za povecano sproscanje v liposome vgrajenih hidrofilnih snovi, ki smo ga prav tako izmerili z veCanjem
koncentracije perifosina. Nasi rezultati kaZejo, da je ucinkovit transport v liposome vgrajenih ucinkovin skozi
pregrado mogoc z liposomskimi formulacijami, ki vsebujejo dovolj perifosina, da odprejo kanale v celiéni pregradi
in v tem Casu sprostijo vgrajeno ucinkovino. Ti rezultati nakazujejo moZznost uporabe liposomskih formulacij z
lizolipidi kot sistemov za prenos ucinkovin skozi celicne pregrade (poslano v objavo).

Z nasimi raziskavami smo pokazali, da prostorske omejitve vode med lipidnimi membranami vplivajo na
strukturo vode v primerjavi s strukturo neomejene vode. Zaradi majhne vdorne globine je infrardeca spektroskopija s
Fourierjevo transformacijo na atenuiran totalni odboj (ATR-FTIR) Se posebej primerna za $tudij strukture medslojne
vode v plasteh lipidnih membran. Postopno motnjo strukture vode lahko doseZemo z dehidratacijo membranskih
tankih plasti z odhlapevanjem vode ali z osmotskim tlakom. Poleg razli¢nih nivojev hidratacije lahko na strukturo
vode vplivajo tudi razlicne lipidne glave ter razlicne lipidne faze. Vpliv membran na lastnosti omejene vode bi
lahko razlozili z vodo posredovane ucinke na bioloske procese. Spremenjena struktura vode bi lahko vplivala na
sprijemanje membran, na pojav slojevitih struktur ter na zlivanje membran.

S molekulsko dinamike (MD) smo izracunali particijske koeficiente med membrano in vodo za pogosto
uporabljene oznacevalce (dva spinska in fluorescentni oznacevalec). Koeficiente smo pridobili preko proste energije
prehoda oznacevalca iz membrane v vodo. Prosto energijo pa smo izracunali po metodi adaptivne dodane sile
(ABF). Rezultati nam omogocajo, da eksperimente natancneje in bolj ekonomicno izvedemo. Del rezultatov je
povzet v diplomi Klare Presecnik »Dolocanje particijskega koeficienta amfifilnih molekul med membrano in vodo
s pomocjo molekularne dinamike (ABF)«. Ustvarili smo splo§no uporaben programski paket za analizo 1D in 2D
mestno specificne difuzije (github.com/Ibf-ijs/DiffusiveDynamics). Paket nam omogoca, da lahko ¢asovni doseg
molekulske dinamike, tipi¢no nekaj 100 ns, za na najbolj zanimiv podprostor sistema (v eni ali dveh dimenzijah)
raztegnemo na nekaj 100 ps. Metoda za dolocitev difuzije najucinkoviteje deluje prav v povezavi z ABF MD. S to
metodologijo bomo preucevali gibanje spinskih oznacevalcev v membrani in tako Se dodatno izboljSali priblizke
metode modeliranja konformacijskih prostorov stranskih verig proteinov (CSM). Priblizki nam omogocajo bistveno
hitrejSe racunanje omejitev rotacijskih prostorov in reSevanje inverznih (strukturnih) problemov.

Zacelismo eksperimentalno delo pri cisteinskih mutantih N-konénega dela antimikrobnega peptida B-defenzina.
Konéni namen eksperimentov je dolociti strukturo peptidov v ve¢ konformacijah z uporabo CSM. $ cirkularnim
dihroizmom (CD) in EPR smo opazili dve razlicni konformaciji, najverjetneje membransko in vodno. Odkrili pa
smo tudi pogoje, pri katerih lahko s pH povzrocimo prehod med obema strukturama.

Uporaba enodimenzionalnih nanodelcev, kot so TiO -nanocevke, ponuja poceni in ucinkovito alternativo
sodobnim metodam razkuzevanja, ki se uporabljajo v Zivilskopredelovalni industriji ter v bolnisnicah. Da bi izboljSali
antibakterijske lastnosti povrsin, smo razvili stabilen nanos TiO -nanocevk na povrsinah polietilen tereftalata (PET),
na material, ki se pogosto uporablja v Zivilskopredelovalni industriji in v bolniSnicah. Povrsine PET s tovrstnim
antibakterijskim nanonanosom (ABnN), ki so osvetljene z navadnimi fluorescencnimi Zarnicami, zavirajo rast
bakterij tudi do enega velikostnega reda.

Tromboliza je proces, pri katerem z dodajanjem posebnih reagentov (tromboliticnih sredstev) v krvni
obtok lahko raztopimo krvne strdke. Navadni nacin delovanja tromboliticnega sredstva je, da aktivira molekulo
plazminogena v njeno aktivno obliko plazmin in ta nato razgradi fibrinsko mrezo, iz katere je narejen strdek. V obseZni
studiji, ki smo jo zaceli izvajati pred dvema letoma, pa smo preucili moznost uporabe direktnega tromboliticnega
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sredstva, pri kateri ne bi bilo vec potrebna pretvorba plazminogena v plazmin. Namre¢, v krvni obtok smo dodali
kar molekulo plazmina in nato pod opticnim mikroskopom spremljali potek razgradnje umetnega krvnega strdka
ob stiku z molekulo plazmina. Proces raztapljanja krvnega strdka smo tudi posneli z digitalno kamero in slike nato
analizirali tako, dasmo najprej dobili casovne krivulje dinamike raztapljanja krvnih strdkov, te pa smo nato $e obdelali
7 ustreznim matematicnim modelom raztapljanja krvnih strdkov. Izsledke te Studije smo objavili v reviji Blood
coagulation and fibrinolysis, $e en clanek s podobno vsebino paje v postopku objave v reviji 7/rombosis Research.

S slikanjem z magnetno resonanco lahko tudi spremljamo razvoj kariesa zob in prizadetost zobnega tkiva zaradi
kariesa. Pri tem pa je seveda ve¢ omejitev. Prva je ta, da je za sedaj slikanje zob prevec zahtevno, da bi ga lahko
uspesno izvajali #72 vivo in smo zato morali narediti Studijo na izdrtih zobeh. Druga omejitev paje bila ta, da slikanje
7 magnetno resonanco ne omogoca prikaza trdih zobnih tkiv, kot sta sklenina in dentin. Vendar smo vseeno prisli
do zanimivih ugotovitev v zvezi s kariesom, in sicer, da lahko posledice kariesa uspesno spremljamo tudi's slikanjem
7 magnetno resonanco. Karies povzroca demineralizacijo dentina in ta da mnogo ve¢ signala kot intakten dentin.
Tako demineralizirana podrodja dentina lahko zaznamo s T1-obteZenim slikanjem. Druga zanimiva ugotovitev pa
je, dakaries povzroca tudi spremembe v zobni pulpi, ki so jasno vidne tako na slikah relaksacijskega ¢asa T2 kot tudi
naslikah navidezne difuzijske konstante (ADC). Ugotovitve Studije smo nedavno objavili v reviji Caries Research.

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 veji meri absorbirajo zdravilo, na primer zdravilo proti raku. Na tem
podrocju smo v preteklem letu sodelovali s skupino prof. Damijana Miklavcica s Fakultete za elektrotehniko. V
okviru tega sodelovanja smo v preteklem letu opravili Stevilne pomembne poskuse magnetnoresonan¢nega slikanja
porazdelitve toka pri elektroporaciji poskusnih Zivali. Doslej nam je namrec te poskuse uspelo uspesno opraviti le na
modelnih vzorcih. Poskusi na Zivalih imajo vecji pomen, saj lahko z njimi ugotovimo prisotnost in obseg podrocja
reverzibilne elektroporacije. Na tem podrocju se namrec tkivne celice odprejo za kratek ¢as, v tem casu sprejmejo
zdravilo proti raku in se nato zopet zaprejo. Rakaste celice bodo pri tem odmrle, zdrave pa bi morale v vecjem
Stevilu preZiveti. Pri nasih poskusih smo namesto zdravila poskusnim Zivalim dodali kontrastno sredstvo za slikanje
z magnetno resonanco. V obmodju reverzibilne elektroporacije je kontrastno sredstvo ostalo v tkivu tudi po vec
dni, ko ga drugje ni bilo nikjer vec. Tako doloceno obmocje reverzibilne elektroporacije smo nato lahko primerjali
z napovednim iz izracunov elektricne poljske jakosti, opravljenih na osnovi izmerjene porazdelitve gostote toka.
Izsledke te Studije smo poslali v revijo Radiology.

Tablete s kontroliranim spros¢anjem se zaradi svojih $tevilnih prednosti vse bolj uporabljajo v 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 kljucnega pomena pri uporabi tablet s kontroliranim sproscanjem. S kombinacijo
razli¢nih metod magnetnoresonancnega (MR) slikanja lahko natan¢no opazujemo prodiranje medija v tableto in
nastajanje gelske plasti /7 situ. MR slikanje smo uporabili za raziskave vpliva dobro topne ucinkovine na dinamiko
prodiranja medija v tableto in nastajanja gelske plasti. Pridobljeno znanje s tega podrocja se je izkazalo zanimivo
tudi za naso farmacevtsko tovarno Krka, za katero smo tudi v preteklem letu opravili vrsto Studij.

Z metodo uporabe pulznega gradienta v kombinaciji s spinskim odmevom (metoda PGSE) lahko merimo
translacijska gibanja. Pri tem ima metoda PGSE proste parametre, ki lahko vplivajo na to, kako obcutljiva je ta
metoda za zaznavanje difuzijskega spektra. Z njo lahko tako merimo hitra gibanja na kratki casovni skali kot tudi
pocasnejsa gibanja na daljsi casovni skali, odvisno od parametrov metode. Te znacilnosti metode PGSE smo potrdili
zmeritvami na staljenem polietilenu. Rezultati teh meritev so potrdili, da so se pri stalitvi sprostile nekatere omejitve
gibanja prepletenih polimernih verig, tako da se je njihovo gibanje dobro ujemalo z Rousovim modelom. Rezultate
teh raziskav smo objavili v reviji Journal of magnetic resonance.
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— Liquid Crystal Institutom, Kent, Ohio, ZDA
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Sciences de Paris (INSP): NP self -assembly controlled by distorted liquid crystals,
13.12.2013

dr. Nikola Novak: Nizkotemperaturno relaksorsko osnovno stanje in vpliv kriticne tocke
na piezolektricni in elektrokalori¢ni odziv v feroelektrikih, seminar odseka F-5, 5. 4. 2013
prof. dr. Wilfried Schranz, University of Wienna, Faculty of Physics, Dunaj, Avstrija:
Giant domain wall response in crystals, 29. 5. 2013

prof. dr. David Sherrington, Rudolf Peierls Centre for Theoretical Physics, University of
Oxford, UK and Santa Fee Institute, Santa Fe, NM, ZDA: Understanding glassy materials:
Pseudo-spin glasses and random field systems, 14. 2. 2013

dr. Sanjiv Sonkaria, Seoul National University, School of Mechanical and Aerospace
Engineering and Korea Advanced Institute of Science and Technology, South Korea:
Moving Towards Nano bio sensor Technology, 20. 3. 2013

Predavanja v okviru Laboratorija za biofiziko, F5, IS in
Drustva biofizikov Slovenije

12.

13.
14.

dr. Maja Anko, Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta, Institut za biokemijo:
Dostavni peptidi in njihova interakcija z membrano, 17. 10. 2013

. prof. dr. Damjana Drobne, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo

ter Center odlicnosti NAMASTE in Center odlicnosti Nanocenter: Uporaba fokusiranega
ionskega Zarka pri preucevanju bioloskih vzorcev s SEM mikroskopijo, 9. 5. 2013
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permanganatnega iona v kislem mediju, 14. 11. 2013

. prof. dr. Christian Wagner, Saarland University, Department of Experimental Physics,
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Denis Ar¢on: Joint European Magnetic Symposia 2013, Rodos, Gréija, 23.-30. 8. 2013
(1 predavanje)

Denis Arcon, Peter Jeglic, Anton Potocnik: ICTP-LEMSUPER Conference, Trst, Italija,
23.-26.9. 2013 (1 vabljeno predavanje, 2 postetja)

Nina Bizjak: ISTH, Amsterdam, Nizozemska, 30. 6.-5. 7. 2013 (1 poster)

Vid Bobnar: Dielectrics 2013, Reading, Velika Britanija, 8.-15. 4. 2013 (1 predavanje)
Goran Casar: International Symposium on the Applications of Ferroelectrics,
International Ultrasonics Symposium, International Frequency Control Symposium,
Praga, Ceska, 21.-26. 7. 2013 (1 predavanje)

Simon Copar: MRS Fall Meeting 2013, Boston, ZDA, 30. 11.-7. 12. 2013 (1 predavanje)
Janez Dolinsek: EUROMAR 2013, Kreta, Grcija, 30. 6.-5. 7. 2013 (Vodja sekcije in
podpredsednik zdruzenja Groupement AMPERE)
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18.
19.

20.

21.

22.
23.

24.
25.

26.
27.
28.
29.
30.

31.

37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,

45.
46.

47.

48.
49.
50.
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52.
53.

54.
55.

4,
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o Institut "Jozef Stefan”

Janez Dolinsek: 12* International Conference on Quasicrystals, Krakov, Poljska,
1.-6.9. 2013 (¢lan organizacijskega odbora)

Janez Dolinsek: Slovenski kemijski dnevi 2013, Maribor, Slovenija, 10.-11. 9. 2013
(1 vabljeno predavanje)

. Janez Dolinsek: Frontiers in electronic structure theory and multi scale modelling,

Moskva, Ruska Federacija, 20.-23. 20. 2013 (1 predavanje)

. Cene Filipi¢: 34™ International Symposium on Dynamical Properties of Solid, Dunaj,

Avstrija, 15.-20. 9. 2013 (1 predavanje)

Alan Gregorovic: MRDE 2013, London, Velika Britanija, 8.-12. 7. 2013 (2 predavanji)
Peter Jeglic, Matej Pregelj, Andrej Zorko: Joint European Magnetic Symposia 2013,
Rodos, Grcija, 25.-30. 8. 2013 (3 predavanja)

Simon Jazbec: 2" International School on Aperiodic Crystals, Bayreuth, Nemcija,
7.-13.4. 2013 (1 poster)

Simon Jazbec, Martin Klanjsek, Jerneja Milavec, Anton Potocnik, AndraZ Resetic,
Stanislav Vrtnik: EUROMAR 2013, Hersonissos - Kreta, Grcija, 29. 6.-6. 7. 2013

(5 postetjev, 1 vabljeno predavanje)

Georgios Kordogiannis: Gordon Research Conference in Liquid Crystals, Biddeford,
7ZDA, 14.-23. 6. 2013 (2 posterja)

PrimoZ Kozelj: 15. Slovensko srecanje o uporabi fizike, Bled, Slovenija, 15.-15. 11. 2013
(1 predavanje)

Samo Kralj: ECLC 2013, Rodos, Grcija, 22.-29. 8. 2013 (1 vabljeno predavanje)
Zdravko Kutnjak: Electronic Materials and Applications, Orlando, Florida, ZDA,
22.1.-6.2. 2013 (2 predavaniji)

Zdravko Kutnjak: Materials Research Society Spring Meeting, San Francisco, ZDA,
1.-5. 4. 2013 (1 predavanje)

Zdravko Kutnjak: Energy Materials Nanotechnology Spring Meeting, Orlando, ZDA,
8.-11. 4. 2013 (1 predavanje)

Zdravko Kutnjak: 13" International Meeting on ferroelecticity, Krakov, Poljska,
1.-7.9.2013 (1 plenarno predavanje)

Zdravko Kutnjak, Maja Trcek, Blaz Zupancic: 12 European Conference on Liquid
Crystals, Rodos, Gréija, 23.-29. 9. 2013 ( 3 predavanja, 5 posterjev)

Zdravko Kutnjak: International Meeting on Materials for Electronic Applications,
Sousse, Tunizija, 13.-17. 11. 2013 (1 predavanje)

Giorgio Mirri, Maryam Nikkhou: 12 European Conference on Liquid Crystals, Rodos,
Gréija, 21.-28. 9. 2013 (2 predavanji)

. Mojca Urska Mikac, Igor Sersa: Conference on Magnetic Resonance Microscopy,

Cambridge, Velika Britanija, 24.-29. 8. 2014 (2 predavanji)

. Mojca Urska Mikac, Igor Sersa: 4" Transylvanian NMR Workshop, Cluj-Napoca,

Romunija, 26.-30. 9. 2013 (2 predavanji)

. Igor Musevic: SPIE Photonics West 2013, San Francisco, ZDA, 4.-7. 2. 2013

(1 vablieno predavanje)

. Igor Musevic: Big Energy seminar series, Boulder, ZDA, 7.-8. 2. 2013

(1 vabljeno predavanje)

. Igor Musevic: Wetting and capillarity in complex systems, Dresden, Nemcija,

19.-22. 2. 2013 (1 vabljeno predavanje)

Igor Musevic: 46" Biennial Meeting of the Colloid Society, Paderborn, Nem(ija,
22.-25.9.2013 (1 vabljeno predavanje)

Igor Musevic: Liquid crystal colloids, complex fluids, and related topics, Daejeon, Juzna
Koreja, 3.-9. 11. 2013 (1 vabljeno predavanje)

Nikola Novak: Internation Workshop on Relaxor Ferroelectrics, St. Petersburg, Ruska
federacija, 30. 6.-6. 7. 2013 (1 predavanje)

Adam Ostrowski: 3 International Symposium of Intermetallic Compounds in Catalysis,
Kreta, Greija, 18.-21. 6. 2013 (1 poster)

Anton Potocnik. 5™ GCOE International Symposium, Sendai, Japonska, 4.-8. 3. 2013

(1 predavanje)

Matej Pregelj: Joint Users Meeting at PSI 2013, Villigen, Svica, 18.-20. 9. 2013

(1 vabljeno predavanje)

Melita Rutar: 3" European Symposium on Photocatalysis JEP 2013, Portoroz, Slovenija,
23.-27.9. 2013 (1 poster)

Maja Remskar: Symposium Nanoimprint and Nanotransfer, Munchen, Nemcija,
10.-12. 3. 2013 (1 vabljeno predavanje)

Maja Remskar, Neapelj, Italija, 19.-23. 3. 2013 (1 predavanje)

Maja Remskar: Novel 2D materials: tuning electronic properties on the atomic scale,
Bremen, Nemdija, 10.-15. 6. 2013 (1 vabljeno predavanje)

Maja Remskar: Simpozij zveze drustev varnostnih inZenirjev Slovenije, Rogaska Slatina,
Slovenija, 21. 11. 2013 (1 vabljeno predavanje)

Janez Seliger: 8" Fast Field Cycling NMR Relaxometry, Torino, Italija, 22.-25. 5. 2013

(1 poster)

Polona Umek: 15" International Confrenece of Physical Chemistry, Bukaresta,
Romunija, 10.-14. 9. 2013 (1 vabljeno predavanje)

Polona Umek: The interface in hybrid and biohybrid materials, Madrid, Spanija,
1.-5.9.2013 (1 predavanje)

Polona Umek: Workshop on characterization of semiconductor nanostructures; the role
of defects, Zagreb, Hrvaska, 2.-4. 12. 2013 (1 predavanje)

Bojana Visic, Ana Dergan: Workshop of COINAPO, Neapelj, Italija, 20.-22. 3. 2013

(2 postra)

Bojana Visic, Ana Dergan: Flatlands beyond Graphene, Bremen, Nemcija,

16.-21. 6. 2013 (2 posterja)

Andrej Vilfan: 57" Annual Meeting, Philadelphia, ZDA, 1.-7. 2. 2013 (1 poster)

Andrej Vilfan: Gordon Research Conferences, Lucca, Italija, 7.-12. 4. 2013 (1 poster)

56.

57.
58.

59.
60.

6L
62.
63.
64.
05.

Andrej Vilfan: Multiscale Motility of Molecular Motors, Potsdam, Nemcija,
23.-25.9.2013 (1 poster)

Andrej Vilfan: Dynein Workshop, Kobe, Japonska, 30. 10.-5. 11. 2013 (1 poster)
Slobodan Zumer: Conference on Condensed Matter and Biological Systems, Varanasi,
Indija, 9.-17. 1. 2013 (1 vabljeno predavanje)

Slobodan Zumer: ACS National Meeting, New Orleance, ZDA, 7.-11. 4. 2013

(1 vabljeno predavanje)

Slobodan Zumer: Liquid Crystal Defects and their Geometry, Active and Solid Liquid
Crystals and Related Systems Workshop, Cambridge, Velika Britanija, 24.-28. 6. 2013
(1 vablieno predavanje)

Slobodan Zumer: Differential Geometry and Continuum Mechanics Workshop,
Edinburgh, Velika Britanija, 17.-21. 6. 2013 (1 vabljeno predavanje)

Slobodan Zumer: i-=CAMP, Cambridge, Velika Britanija, 26. 6.-6. 7. 2013

(1 vabljeno predavanje)

Slobodan Zumer: Optics of Liquid Crystals 2013, Honolulu, ZDA, 29. 9.-4. 10. 2013

(1 plenarno predavanje)

Slobodan Zumer: 9™ Ibero-American Workshop On Complex Fluids, Maceio, Brazilija,
14.-18. 10. 2013 (1 vabljeno predavanje)

Slobodan Zumer: 12. BoZzicni simpozij fizikov v Mariboru, Maribor, Slovenija,
12.-14.12. 2013 (1 vabljeno predavanje)

OBISKI

11

12.
13.

14.
15.

16.

17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

26.
27.

28.
29.

30.
3l

32.
33.

dr. Hae Jin Kim, Nano-Energy Materials Team, Korea Basic Science Institute, Daejeon,
Juzna Koreja, 1. 3. 2012-28. 2. 2013

dr. Adam Ostrovski, Poljska, EUFP7 projekt “ESR-STM”, 1. 11. 2012-31. 10. 2013

mag Venkata Subba Rao Jampani, Indija, EU projekt Marie-Curie, od 1. 11. 2009-15. 7. 2013
Maryam Nikkhou, Iran, EU Marie-Curie, 1. 6. 2012-31. 12. 2013

dr. Anna Ryzhkova, Rusija, EU projekt Marie-Curie, 1. 6. 2012-31. 1. 2013

Dr. Mirta Herak, Institut za fiziku, Zagreb, Hrvaska, 4.-5. 1. 2013

Silvio Preda, Ilie Murguescu Institute of Physical Chemistry of the Romanian Academy,
Bukaresta, Romunija, 14.-25. 1. 2013.

prof. dr. Yishay Manassen, Ben Gurion University, Department of Physics, Beer Sheva,
Izrael, 5.-12. 2. 2013; 17.9. 2013

prof. dr. David Sherrington, University of Oxford, Oxford, Velika Britanija, 13.-14. 2. 2013

. dr. Varsha Khare, Seoul National University, School of Mechanical and Aerospace

Engineeering, Innovative Design and Integrated Manufacturing Lab, Kwanak, Seoul,
Juzna Koreja, 15.-30. 3. 2013

dr. Sanjiv Sonkaria, Seoul National University, School of Mechanical and Aerospace
Engineering, Interdisciplinary Program of Bioengineering, Kwanak, Seoul, Juzna
Koreja, 15.-30. 3. 2013

prof. dr. Horst Beige, Martin-Luther Universitaet, Halle, Nemcija, 18.-21. 3. 2013

Dr. Magdalena Wencka, Polish Academy of Sciences, Institute of Molecular Physics,
Poznanj, Poljska, 3.-30. 4. 2013; 23. 11.-15. 12. 2013

prof. dr. Luigi Colombo, Texas Instruments Incorporated, Dallas, ZDA, 9. 4. 2013.

dr. Shehab Mansour Hassan, University of Menofia at Shebin El-Kom Gamal Abd El-
Nasar Street, Department of Basic Engineering Science, Menofia, Egipt, 14.-27. 4. 2013
dr. Giorgio Mirri, Italija, EU Marie-Curie projekt, 6.5.2013

Nerea Sebastian Ugarteche, Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, Facultad de Ciencia y
Tecnologia Depto. Fisica Aplicada II, Leioa, Spanija, 16. 4.-3. 6. 2013

prof. dr. Wilfried Schranz, University of Wienna, Faculty of Physics, Dunaj, Avstrija,
27.-30.5. 2013

dr. Hae Jin Kim, Korea Basic Science Institute, Nano-Energy Materials Team, Daejeon,
Juina Koreja, 22.-29. 6. 2013; 30. 11.-15. 12. 2013

dr. Jin Bae Lee, Korea Basic Science Institute, Nano-Energy Materials Team, Daejeon,
Juzna Koreja, 19. 6.-28. 8. 2013

dr. Valentina Domenici, Universita di Pisa, Dipartimento di Chimica e Chimica
Industriale, Pisa, Italija, 15. 7.-15. 8. 2013

Donatella Ancora, Universita di Pisa, Dipartimento di Chimica e Chimica Industriale,
Pisa, Italija, 15. 6.-15. 10. 2013

Mutsuo Igarashi, Gunma National College of Technology, Department of Applied
Physics, Maebashi, Japonska, 5. 8.-22. 9. 2013; 12. 10.-12. 11. 2013; 28. 11.-27. 12. 2013
dr. RamaRao Partibho, Raman Research Institute, Soft Condensed Matter Lab,
Bangalore, Indija, 7.-21.9. 2013

dr. Takehito Nakano, University of Osaka, Nanostructure Physics Group, Departement
of Physics, Graduate School of Science, Toyonaka, Osaka, Japonska, 8.-13. 9. 2013
prof. dr. Qiming Zhang, University of Pennsylvania State, ZDA, 18.-21. 9. 2013
Dziugas Jablonskas, Univerza v Vilniusu, Fakulteta za fiziko, Vilnius, Litva,
23.9.-31.12. 2013

dr. Toni Shiroka, ETH Zuerich, Hoenggerberg, Laboratorium fuer Festkoerperphysik,
Zuerich, Svica, 6.-8. 11. 2013

dr. Katarina Ciric in dr. Jana Radakovic, Institut za nuklearne nauke Vinca, Beograd,
Srbija, 12.-17. 11. 2013

dr. David Wilkes, Merck, Darmstadt, Nemcija, 14.-15. 11. 2013

dr. Andriy Nych, National Academy of Science of Ukraine, Kijev, Ukrajina,

19. 11. 2013- 31. 1. 2014

dr. Uliana Ognysta, National Academy of Science of Ukraine, Kijev, Ukrajina,
19.11.-15.12. 2013

dr. Ticijana Ban, Institut za fiziku, Zagreb, Hrvaska, 20. 11. 2013
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34.
35.

36.
37.

dr. Valentin Laguta, Ukrainian Academy of Sciences, Institute for Problems of Material
Science, Department of Oxides Materials, Kijev, Ukrajina, 24. 11.-15. 12. 2013

dr. Emmanuella Lacaze, Institute des Nano-Sciences de Paris, Pariz, Francija,
10.-13.12. 2013

dr. Anna Ryzhkova, ASML, Eindhoven, Nizozemska, 11.-16. 12. 2013

dr. Jun-ichi Fukuda, National Institute of Advanced Industrial Science and Technology
(AIST), Tsukuba, Japonska, 18. 12. 2013-11. 2. 2014

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

20.

21.
22.

23.
24.

25.

[

26.

Tomaz Apih: ISL, Saint Louis, Francija, 6.-8. 2. 2013 (projektni sestanek)

Denis Arcon: Univerza Osaka, Osaka, Kyoto, Japonska, 2.-7. 4. 2013 (delovni obisk)
Franci Bajd: Tehniska univerza llmenau, lmenau, Nemcija, 1. 6.-30. 9. 2013
(podoktrsko izobrazevanje)

Vid Bobnar, Pennsylvania State Univerza, State College, ZDA, 25. 10.-4. 11. 2013
(Bilateralni projekt)

Matej Bobnar, Max Planck Institute, Dresden, Nemcija, 2. 1.-31. 12. 2013 (podoktrsko
izobrazevanje)

Janez DolinSek: Bureau AMPERE, Ziirich Svica, 21.-22. 3. 2013 (delovni sestanek)
Janez Dolinsek: Univerza Adama Mickiewicza, Poznanj, Poljska, 13.-28. 2. 2013
(delovni obisk)

Janez Dolinsek: Institut za fiziko, Zagreb, Hrvaska, 8. 5. 2013 (delovni obisk)

Janez Dolinsek: ETH Ziirich, Ziirich, Svica, 25.-26. 11. 2013 (seminar)

. Janez Dolinsek: Sinhroton Bazovica, Bazovica, Italija, 19. 11. 2013 (delovni sestanek)
. Alan Gregorovic: ISL, Saint Louis, Francija, 6.-8. 2. 2013 (projektni sestanek)
. Anton Gradisek: Koreja Basic Science Institute, Daejeon, Juzna Koreja, 1. 1.-31. 8. 2013

(podoktrsko izobrazevanje)

. Anton GradiSek: Institut Vinca, Beograd, Srbija, 3.-7. 10. 2013 (delovni obisk)
. Anton GradiSek: TehniSka univerza Lizbona, Lizbona, Portugalska, 2.-8. 11. 2013

(delovni obisk)

. Matjaz Humar: Massachusetts General Hospital, Boston, ZDA, 1. 7.-31. 12. 2013

(podoktrsko izobrazevanje)

. Peter Jegli¢, Erik ZupaniC: Institut za fiziko v Zagrebu, Zagreb , Hrvaska, 29. 5. 2013

(delovni sestanek)
Simon Jazbec: Institut za fitiko, Zagreb, Hrvaska, 18.-19. 2. 2013 (meritve)

. Georgios Kordogiannis: Institut des Nano-Sciences de Paris, Pariz, Francija,

6.-12. 10. 2013 (delovni obisk)

. Martin Klanjsek: Laboratoire des Champs Magnetiques Instenses, Grenoble, Francija,

10.-13. 12. 2013 (projektni sestanek)

Tilen Kokli¢: The University of North Carolina Hill School of Medicine, Chapel Hill, ZDA,
24.4.-7.6. 2013 (bilateralno sodelovanje)

Primoz Kozelj: Poletna Sola Euroschool 2013, Beyreuth, Nemcija, 7.-13. 4. 2013

Samo Kralj: Isaac Newton Institute, Cambridge, Velika Britanija, 7. 1.-28. 2. 2013
(delovni obisk in predavanje)

Samo Kralj: Moscow State University of Instrument Engineering and Computer Science,
Moskva, Ruska Federacija, 1.-8. 12. 2014 (delovni obisk in predavanje)

Zdravko Kutnjak: Univerza The Pennsylvania State, State College, ZDA,

25.10.-4. 11. 2013 (bilateralno sodelovanje)

Zdravko Kutnjak: Institute das Nano-Sciences de Paris, Pariz, Francija, 6.-12. 10. 2013
(bilateralno sodelovanje)

Ajasja Ljubeti¢: International Centre for Theoretical Physics, Trst, Italija, 11.-23. 3. 2013
(delavnica in tecaj)

27.

28.
29.
30.

31

32.
33.
34.

35.
36.

37.

38.

39.
40.

41.

42,
43,
44.
45.

46.

47.

48.
49.
50.
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52.
53.
54.

55.
56.

57.

58.
59.
60.

Odsek za fiziko trdne snovi

Jana Milenkovic: Radboud University, Nijmegen, Nizozemska, 12.-14. 6. 2013
(delovni obisk)

Igor Musevic: Scientific Advisory Committee, Amsterdam, Nizozemska, 12. 4. 2013
(delovni sestanek)

Igor Musevic: Department of Physics Universty of Oxford, Oxford, Velika Britanija,
23.-24. 4. 2013 (1 vabljeno predavanje)

Igor Musevic: Radboud University Nijmegen, Nijmegen, Nizozemska, 4.-10. 7. 2013
(¢lan komisije pri zagovoru doktorata)

Nikola Novak: TehniSka univerza Dermstadt, Dermstadt, Nemcija, 30. 9.-31. 12. 2013
(podoktrosko izpopolnjevanje)

Janez Pir§: KCP, Frankfurt, Nemcija, 14.-15. 11. 2013 (delovni sestanek)

Gregor Posnjak: i-CAMP, Cambridge, Velika Britanija, 26. 6.-6. 7. 2013 (poletna Sola)
Matej Pregelj: Institute for Materials Research Tohoku University, Sendai, Japonska,
12.-23. 1. 2013 (meritve)

Matej Pregelj. Institute Laue-Langevin, Grenoble, Francija, 13.-21. 5. 2013 (meritve)
Matej Pregelj: Paul Scherrer Institute, Villigen, Svica, 16.-22. 6. 2013 (meritve)
Matej Pregelj: Paul Scherrer Institute, Villigen, Svica, 14.-22. 7. 2013 (meritve)

Matej Pregelj, Andrej Zorko: Paul Scherrer Institute, Villigen, Svica, 3.-8. 11. 2013
(meritve)

Matej Pregelj: Paul Scherrer Institute, Villigen, Svica, 16.-20. 12. 2013 (meritve)
Melita Rutar: EMAT Transmission Electron Microscopy Summer Workshop 2013,
Antwerpen, Belgija, 10.-21. 6. 2013 (poletna Sola)

Melita Rutar: Univerza Bordeaus, Bordeaux, Francija, 10.-26. 10. 2013
(raziskovalno delo)

Maja Remskar: Univerza v Rimu, Rim, Italija, 18.-19. 3. 2013 (1 vabljeno predavanje in
delovni sestanek)

Maja Remskar, Neapelj, Italija, 19.-23. 3. 2013 (1 predavanje)

Maja Remskar: EFSA, Parma, Italija, 5.-7. 6. 2013 (delovni sestanek)

Igor Sersa: Kyung Hee University, Suwon, JuZna Koreja, 29. 10.-30. 11. 2013
(vabljeni predavatelj)

Janez Strancar: Politechnica Torino, Torino, Italija, 14.-18. 7. 2013 (delovni obisk)
Jurij Franc Tasi¢: Radboud University, Nijmegen, Nizozemska, 12.-14. 6. 2013
(delovni obisk)

Polona Umek: COST, Bruselj, Belgija, 26.-27. 2. 2013 (delovni sestanek)

Polona Umek: ELETTRA, Trst, Italija, 20. 5. 2013 (priprava clanka)

Polona Umek: COST, Lion, Francija, 14.-15. 7. 2013 (delovni sestanek)

Polona Umek: ELETTRA, Bazovica, Italija, 18. 7. 2013 (priprava clanka)

Polona Umek: Univerza v Monsu, Mons, Belgja, 17.-21. 11. 2013 (delovni obisk)
Bojana Visic: Weinzmann Institute, Rehovot, Izrael, 10.-15. 5. 2013 (delovni obisk)
Andrej Vilfan: Institute Genetique Biologie Moleculaire Cellulaire, Strasbourg, Francija,
4.-8.3. 2013 (delovni obisk)

Andrej Zorko: NHMFL, Tallahasse, ZDA, 9.-22. 6. 2013 (meritve)

Bostjan Zalar: IOFFE, Sankt Petersburg, Ruska federacija, 17.-23. 2. 2013 (delovni obisk)
Slobodan Zumer: Universitiy of Southern Mississippi, Hattiesburg, ZDA, 11. 4. 2013
(delovni obisk in seminar)

Slobodan Zumer: Isaac Newton Institute in Univerza v Cambridgu, Cambridge, Velika
Britanija, 6.-11. 7. 2013 (delovni obisk in predavanja)

Slobodan Zumer: University of California, California, ZDA, 5.-13. 10. 2013

(delovni obisk in predavanje)

Slobodan Zumer: Tehniska univerza, Berlin, Nem¢ija, 11.-13. 11. 2013

(vabljeno predavanje)

F-5

SODELAVCI

Raziskovalci

1. doc. dr. Tomaz Apih

2. prof. dr. Denis Ar¢on*, pomo¢nik vodje odseka

3. doc. dr. Vid Bobnar

4. prof. dr. Janez Dolinsek*, znanstveni svetnik - vodja raziskovalne skupine

5. dr. Cene Filipi¢

6. dr. Alan Gregorovi¢

7. dr. Peter Jeglic

8. dr. Martin Klanjsek

9. prof. dr. Samo Kralj*, znanstveni svetnik

10. prof. dr. Zdravko Kutnjak, znanstveni svetnik

11. dr. Mojca Urska Mikac

12. prof. dr. Igor MuSevic*, znanstveni svetnik - vodja odseka

13. dr. Janez Pir§, znanstveni svetnik - vodja centra

14. prof. dr. Maja Remskar, znanstveni svetnik

15, prof- dr. Janez Seliger®, znanstveni svelnik - vodja raziskovalne skupine,
upokojitev 1. 10. 2013

16. prof. dr. Igor Sersa

17 prof. dr. Janez Stepisnik, znanstveni svetnik, upokojitev 31. 12. 2013

18. doc. dr. Miha Skarabot

19. prof. dr. Janez Strancar, vodja raziskovalne skupine

20. prof. dr. Jurij Franc Tasi¢*, znanstveni svetnik

21. dr. Polona Umek

22.
23.
24.
25.
26.

27.

dr. Herman Josef Petrus Van Midden

doc. dr. Andrej Vilfan

prof. dr. Bostjan Zalar, znanstveni svetnik - pomocnik vodja odseka
prof. dr. Aleksander Zidansek

dr. Andrej Zorko

prof. dr. Slobodan Zumer, znanstveni svetnik

Podoktorski sodelavci

28.
29.
30.

31.

32.
33
34.
35.
36.

37.

38.
39.
40.

41.

42.
43
44.
45.

doc. dr. Zoran Arsov

dr. Franci Bajd
Daniele Biglino, Doctor of Philosophy (Ph D), odsel 12. 1. 2013
dr. Matej Bobnar

dr. Simon Copar

dr. Andreja Erste

dr. Anton Gradisek

dr. Matjaz Humar

dr. Tilen Kokli¢

dr. Nikola Novak

dr. Stane Pajk*

dr. Anton Potocnik

dr. Dalija Povse Jesenek
dr. Matej Pregelj

dr. Jernej Vidmar*

dr. Stanislav Vrtnik

dr. Blaz Zupanci¢

dr. Erik Zupani¢
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o Institut "Jozef Stefan”

Mlajsi raziskovalci

4.
47.
48.
49.
50.
5L
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
6L.
62.
03.
64.
05.
66.
07.
68.
69.
70.
71
72.

Kristjan Anderle, univ. dipl. fiz., odsel 1. 2. 2013
Nina Bizjak, univ. dipl. biol.

Goran Casar, prof. mat. in fiz.

0Olga Chambers, magistr matematyky, Ukrajina
Maja Garvas, univ. dipl. biol.

Matjaz Gomil3ek, univ. dipl. fiz.

Urska Gradisar, mag. med. fiz.

Simon Jazbec, univ. dipl. fiz.

Primoz Kozelj, univ. dipl. fiz.

Mitja Krnel, univ. dipl. fiz.

Marta Lavric, prof. mat. in fiz.
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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 do nenavadnih magnetnih sistemov ter do superprevodnikov in
nanozic. Eksperimentalne metode, ki jih uporabljamo, so ustrezno zelo razlicne, od sinteticne
kemije in biomedicine do femtosekundne laserske spektroskopije in magnetometrije. Lanskoletni
raziskovalni dosezki so torej precej raznoliki, toda ravno zato smo dosegli pomembna znanstvena
odkritja na razli¢nih podrocjih.

Odsecne dejavnosti se zdruZujejo na ve¢ tematsko med seboj povezanih podrodjih. Razvoj znanosti
nanomaterialov je osredinjen na raziskave temeljnih lastnosti in aplikacij molekulskih nanozic MoSI, a sega
tudi v fiziko in nanoznanosti makromolekulskih bioloskih sistemov 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 razlicnimi spektroskopskimi metodami. Na ve¢ podrocjih smo predstavili
nove materiale, tehnologije in metode.

V letu 2013 smo vlozili veliko truda v priprave novih srednje- in dolgoro¢nih raziskovalnih podrocij za
prihodnost. Ta trud se je zacel leta 2011 z zacetkom dotoka nove opreme iz centrov odlicnosti. V tem letu so se ti
napori Ze zaceli koncevati, kar zdaj odpira nove moznosti za vrhunsko raziskovalno dejavnost. Zlasti smo razvijali
nove tehnike za Studij neravnovesnih faznih prehodov, ki vkljucuje tako teoreticno kot eksperimentalno delo. Prvi
rezultati teh prizadevanj so Ze vidni v obliki objav v uglednih revijah v letu 2013, nekaj jih bo objavljenih v 2014.
Najbolj odmeven je bil nedvomno ¢lanek v Nature, ki govori o odkritju feromagnetnega tekocega kristala Alenke
Mertelj s sodelavci, ki je bolj podrobno prikazan v nadaljevanju. Nasi pionirski napori na podrocje tankoplastne
tehnologije z epitaksijo z molekulskim curkom (MBE) so se obrestovali z objavo Jureta Strleta s sodelavci v Nature
Materials nasuperprevodnih kupratih. Med pomembnimi objavami v 2013 je tudi prva objava raziskave dinamike
ekstinzicne rekombinacije topoloskih defektov v elektronsko urejenem sistemu, ki je bila objavljena v Physical
Review Letters, pri kateri je prvi avtor TomaZ Mertelj. Poleg omenjenih smo objavili Se niz clankov v uglednih
revijah na razlicne teme, ki so navedene v nadaljevanju.

Veliko dela v 2013 je bilo vloZenega za postavitev delovanja nove opreme in razvoj novih tehnologij za
nanoznanosti in nanoelektroniko v Centru odli¢nosti nanoznanosti in nanotehnologije - Nanocenter. Odsek je tako
dobil vuporabo nov AFM mikroramanski sistem z nizkotemperaturno 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 Omicron definirali nizkotemperaturni stirisondni sistem STM/AFM, ki je edinstven, saj bo omogocal do
sedaj nemogoce 4-kontaktne meritve povrsinskega transporta v vzorcih nanometrskih dimenzij. Prototip naprave
je bil instaliran oktobra 2013, dokon¢na verzija pa v prvem delu 2014. Nova tehnologija nanosov tankih plasti
7 atomskim plastovitim nanosom (ALD), ki je bil zacet jeseni 2013, je Ze obrodil sadove v obliki demonstracije
»field-efect«- tranzistorja na posamezni nancevki Mo$,. Lastnosti naprave so primerljive z monoplastnimi MoS,
FET-napravami, ki jih je v 2010 objavili Kis et al. z EPFL v Svici.

Ultrahitra elektronska dinamika v koreliranih sistemih

Podrodje raziskav relaksacijskih procesov v mocno koreliranih elektronskih sistemih ostaja temeljna tema
raziskav. Del teh raziskav vsebuje tudi razvoj novih metod, instrumentacije in ultrahitrih laserskih sistemov za
spektroskopijo. Tako smo razvili nove femtosekundne tehnike, kot sta vecsunkovna in Sirokopasovna femtosekundna
spektroskopija.

Raziskave obsegajo veliko razlicnih podrodij fizike in materialov. Najbolj napreden del raziskav poteka v
kombinaciji s projektom Evropskega raziskovalnega sklada »Coherent trajectories through symmetry breaking
transitionse, ki se je zacel v prvem delu leta. Delo je zahtevno tako iz konceptualnega kot tudi prakticnega vidika
in je Se vedno v zgodnji fazi. Vecina dela je v fazi zaCetnih raziskav in Se ni primerno za objavo. Splosni okvir je v
domeni “Kozmoloskih eksperimentov v laboratoriju”, ki prihaja iz analogije z Velikim pokom v kozmologiji ali
trki osnovnih delcev, pri katerih se pojavijo fazni prehodi v asu v mocno vzbujeni plazmi, podobno kot se pojavijo
po vzbuditvi kolektivno urejenih stanj v elektronskih sistemih, ki jih raziskujemo. Ena od novosti v teh raziskavah
je povezana s Studijem neravnovesnih prehodov, pri katerih enodel¢ne in kolektivne vzbuditve niso v termalnem
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ravnovesju. V takih neergodi¢nih razmerah pricakujemo drugacno trajektorijo sistema kot pri ergodicnih, kar je
absolutna novost, ki odpira pot do nove neraziskane fizike.

Na drugi strani spektra je razvoj femtosekundne spektroskopije, ki je pripeljal od eksoti¢ne eksperimentalne
tehnike do $irSe uporabe kot karakterizacijsko orodje v znanosti o materialih. Tehnika se dandanes uporablja za
karakterizacijo pasovnih struktur razlicnih snovi in omogoca edinstven vpogled, ki ni na razpolago pri drugih
spektroskopskih metodah. Na primer, razlicne vzbuditve lahko lo¢imo po razlicnih trajnostnih ¢asih, kar omogoca
razlikovanje psevdoreZe od spinskih in superprevodnih energijskih rez.

Izvedli smo vec eksperimentalnih femtosekundnih Studij v koreliranih elektronskih sistemih z razli¢nimi
stopnjami korelacij s ciljem pridobiti dodatne informacije o nizkoenergijskih vzbuditvah v teh snoveh in raziskati
naravo in jakost sklopitev z elektroni.

Nadaljevali smo raziskave kvazidel¢ne relaksacije v pniktidnih

lzvedli smo ve¢ eksperimentalnih
femtosekundnih studij v koreliranih elektronskih
sistemih z razlicnimi stopnjami korelacij s ciljem
pridobiti dodatne informacije o nizkoenergijskih
vzbuditvah v teh snoveh in raziskati naravo in
jakost sklopitev z elektroni.

superprevodnikih. Sistemati¢no smo raziskovali relaksacijo fotovzbujenih
kvazidelcev in nizkoenergijsko elektronsko strukturo v elektronsko
dopiranem monokristalu Sm(Feov%Cow)AsO s strukturo, imenovano
1111. Ugotovili smo, da je vedenje kvalitativno enako kot v Ba(Fe,Co),As,
s strukturo 122, ki vsebuje psevdoreze v normalnem stanju, in znacilni
dvostevni zlom simetrije v tetragonalni fazi, ki smo ju povezali z elektronsko
nematicnostjo. Dvostevni zlom simetrije se zdi splo§na lastnost elektronsko

Slika 1: Tranzisiorski element na osnovi nanocevke Mos,

dopiranih Zelezovih pniktidnih superprevodnikov. Rezultate smo objavili
v Phys. Rev. B, 87 (2013), 174525.

Nadaljevali smo analizo prej izmerjene odvisnosti fotovzbujene
elektronske in spinske relaksacije v EuFez(AsmP%)2 (EFAP) pniktidnem
superprevodniku in izhodiS¢nem nesuperprevodnem EuFe As, (EFA)
s femtosekundno ¢asovno locljivo spektroskopijo. V obeh vzorcih smo
opazili pojav pocasne anizotropne relaksacijske komponente, ki je socasen
zureditvijo spinov Eu*. PoCasna dinamika te komponente kaze na $ibko
sklopitev med ureditvijo spinov Eu* in nosilci v pasovih, ki izvirajo iz
orbital Fe-d.

Odvisnost te relaksacijske komponente od magnetnega polja je v
superprevodnem EFAP razlicna kot v nesuperprevodnem EFA. Pri EFA
smo opazili preklop anizotropije opti¢nih tranzientov z narascajocim
magnetnim poljem, ki ga povezujemo s s-poliem induciranim prehodom
iz antiferomagnetnega v feromagnetno stanje. V superprevodnem EFAP
smo pri podobnem metamagnetnem prehodu opazili mocne koherentne
magnonske oscilacije. Kratek clanek z nekaterimi rezultati je v tisku pri

Odkritje razli¢nih izbirnih pravil za
superprevodne vzbuditve, ki so v simetrijah A1g
in B1g, ter vzbuditve preko psevdoreze, ki so

v simetrijah A1g in Bzg s so¢asno odsotnostjo
polarizacijske odvisnosti vzbujevalnega

curka, pripelje do nedvoumnega sklepa o
obstoju spontanega zloma simetrije v stanju s

Optics and Spectroscopy, rokopis z glavnino rezultatov pa je Se v pripravi.

Izjemno spremembo kvazidelcne relaksacijske dinamike pri temperaturi
magnetostrukturnega prehoda v antiferomagnetno stanje vala spinske
gostote v EFA in sorodnih BaFe As, in SrFe As , ki smo ga pred kratkim
opazili z bliznjo infrardeco femtosekundno spektroskopijo, smo nadalje
sistematicno raziskali s Sirokopasovno ¢asovno locljivo spektroskopijo v
vidnem podroju. Identificirali smo dva razlicna relaksacijska procesa.
Vedenje pocasnejSega procesa, ki je mocno obcutljiv za magnetostrukturni

psevdorezo. prehod, je konsistentno z relaksacijskim ozkim grlom, ki vsebuje magnone.
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Rokopis z opisom rezultatov je v zadnjih fazah priprave.

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 sodelovanju z Hokkaido University v Sapporu na Japonskem smo s polarizacijsko locljivo femtosekundno
spektroskopijo raziskovali dinamiko vzbuditev z razli¢nimi simetrijami v superprevodnem in normalnem stanju
visokotemperaturnega superprevodnika Bi,Sr,CaCu,0, , (Bi2212) z razli¢nimi nivoji dopiranja. Odkritje razli¢nih
izbirnih pravil za superprevodne vzbuditve, ki so v simetrijah A, and B, , ter vzbuditve preko psevdorezZe, ki so v
simetrijah A, in B, ssocasno odsotnostjo polarizacijske odvisnosti vzbujevalnega curka pripelje do nedvoumnega
sklepa o obstoju spontanega zloma simetrije v stanju s psevdorezo. Rokopis z opisom tega dela je poslan v objavo
v Phys. Rev. Lett. in je v fazi recenzije.

Znaten trud smo vloZili tudiv raziskave dinamicnih faznih prehodov v sistemih, ki kaZejo superprevodnost in/
ali ureditevvala gostote naboja. Kontrola neravnovesja v kondenziranih snoveh z laserskimi sunki nam omogoca
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raziskovanje trajektorij skozi prehode z zlomom simetrije. Tako lahko
spremljamo razvoj kolektivnih in enodel¢nih vzbuditev skozi razlicne fazne
prehode s femtosekundno locljivostjo. Prikazali smo razvoj trajektorije
parametra reda pri prehodih kovina — superprevodnik in prehodih kovine
v val gostote naboja. Posebno zanimiv je koherenten razvoj topoloskih
defektov, ki nastanejo pri prehodu po Kibble-Zurekovem mehanizmu in
je merljiv v opticnih eksperimentih tipa “pump-probe“. Eksperimenti pri
sistemih z valom gostote naboja so pokazali nove pojave, kot so koherentne
oscilacije parametra, nastanek in emisija disperznih amplitudnih nihanj, ki
nastanejo ob anihilaciji topoloskih defektov, in mesanje s $ibko sklopljenimi
(masivnimi) bozoni, kotje opisano v /. Phys. Condens. Matter, 25 (2013),
404206. Clanek je bil napisan na povabilo Toma Kibbla in celotna stevilka
Casopisa je bila posvecena Kozmoloskim poskusom v laboratoriju njemu v
Cast. Clanek tudi razkrije nekaj novih idej v povezavi z vzbuditvami temne
snovi v sliki faznih prehodov in diskutira opaZeno anihilacijo domenskih
sten ter posledi¢no emisijo Higgsovih bozonov, zaznanih v femtosekundnih
eksperimentih.

Razirili smo prejSnje raziskave superprevodnika Bi,Sr,CaCu,0, litografije

3-sunkovno ¢asovno locljivo opticno spektroskopijo za razlicna dopiranja.
Znacilen odtis superprevodnega odziva smo zaznali tudi pri temperaturah nad kriti¢no, kar kaZe na prisotnost
superprevodnih fluktuacij do 23 K nad 7, ki so razli¢ne od vzbuditev v stanju s psevdoreZo. Le-te opazimo do
temperature 7'= 200-250 K. Empiri¢no smo vzpostavili korespondenco med golo superfluidno gostoto, merjeno s
terahercno spektroskopijo in opticnim tranzientnim odzivom v bliZini 7', Karakteristicni ¢as obnovitve parametra
reda, ki je povezan s superprevodnimi fluktuacijami, in karakteristicni ¢as kvazideléne rekombinacije divergirata,
ko gre 7'proti 7. KritiCno vedenje karakteristiCnega casa se razlikuje od napovedanega za Gaussove fluktuacije v
¢asovno odvisni teoriji Ginzburga in Landaua, kot tudi od faznokorelacijskega casa, dolocenega iz opticne prevodnosti.
Rokopis z rezultati je v zadnjih fazah priprave.

V sistemih z valom elektronske gostote (VEG) smo raziskovali z nekoherentno rekombinacijo topoloskih
defektov, ki nastanejo pri hitrem kaljenju sistema z VEG skozi prehod elektronskega urejanja. Z uporabo prej
omenjene 3-sunkovne ¢asovno locljive opticne spektroskopije smo spremljali razvoj parametra reda na Sirokem
obmodju ¢asovnih skal po kaljenju. Z natan¢nim upostevanjem termicnih pojavov smo jasno identificirali intrinsicno
rekombinacijo topolokih defektov v ThTe,, ki poteka na casovni skali ~ 30 pikosekund, in nasli podpis zunanie,
od kristalografskih defektov odvisne relaksacijske dinamike, ki je na daljsih ¢asovnih skalah. Podobne pojave smo
opazili tudi v modri bronzi in 2/-TaSe,. Rezultati so bili objavljeni v Phys. Rev. Lett., 110 (2013), 156401.

Opticno 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. Potem ko smo kot prvi pokazali popolno preklapljanje med osnovnim in novim stabilnim skritim
stanjem v 17"Ta$, zuporabo enega samega laserskega sunka, smo nadaljevali raziskave stabilnosti in transportnih
lastnosti stanja v tankih luskinah 17-Ta$,, prileplienih z Van der Waalsovimi silami na razlicne podlage. Rokopis z
opisom glavnih rezultatov je sedaj v recenziji pri reviji Science.

Za izvedbo femtosekundne elektronske difrakcije na modernih kvantnih snoveh, kot je 17-TaS, potrebujemo
precno sorazmerno velike (= 100 um) in dovolj tanke (< 100 nm) monokristalne vzorce. Preizkusili smo razlicne
nacine za dosego teh specifikacij in raziskali njihov vpliv na celovitost vzorcev. Nazadnje nam je z ultramikrotomom
uspelo pripraviti prostostojece monokristalne tanke plasti 17-Ta$, z lateralnimi dimenzijami 200 um x 200 pum.
Karakterizacije teh plastiz razli¢nimi tehnikami ni pokazala merljivih sprememb njihovih lastnosti, kot smo porocali
v Ultramicroscopy, 127 (2013), 9.

Namizno femtosekundno nerelativisticno napravo za elektronsko difrakcijo smo kombinirali z opticno proZeno
értno kamero za meritve opticno inducirane strukturne dinamike v kompleksnih snoveh. Casovna locljivost 550 fs je
bila eksperimentalno potrjena z moznostjo izboljsave na 250 fs. Detekcijska tehnika je bila preizkusena na primeru
fotoinduciranega prehoda v val gostote naboja v 4/b -TaSe,. DoseZena je bila trikratna izboljSava v primerjavi s
klasi¢no skenirno metodo, kot smo porocali v Appl. Phys. Lett., 102 (2013), 121106.

Teoreticne raziskave na nanoskopski skali

Teoreticno smo raziskovali, kako je dinamika toka v ozkih superprevodnih kanalih z vezanim vzporednim
zunanjim uporom odvisna od dolZine kanala, jakosti toka in parametera «, ki oznacuje vdorno globino elektri¢nega
poljav neravnovesnih superprevodnikih. Pokazali smo, da sprememba vrednosti parametra z vpliva tako na vedenje
tokovno-napetostne karakteristike v supeprevodnih kanalih kot na dinamiko superprevodnega parametra reda v njih.
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Slika 2: Zlati elektrodi na nanozici, izdelani s tehniko laserske
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Glede na vrednost parametra # ima tokovno-napetostna karakteristika
stopnicasto ali histerezno obliko. Ce dodamo superprevodnemu kanalu
vzporedni zunanji upor, histerezna tokovno-napetostna karakteristika
izgine. (Physical Review B, 87 (2013), 174516)

Predstavljamo natancno analizo ¢asovno locljivih opticnih meritev
v modri bronzi (K ,MoO, in Rb,,M00,) prototipnih sistemov s
kvazienodimezionalnimi valovi gostote naboja (VGN). Na faznem prehodu
v VGN-stanje se kaZejo Stevilna koherentno vzbujena stanja (ramansko
aktivna). S ¢asovno odvisnim Ginzburg-Landauovim modelom smo
analizirali temperaturno odvisnost frekvence teh stanj, jakost oscilacij ter
njihovo dusenje in fazo. Pokazali smo, da so ta nizkotemperaturna stanja
rezultatlinearne sklopitve med modulacijo elektronske gostote na Fermijevi
povrsini in fononi z valovnim vektorjem, enakim valovnemu vektorju VGN.
Dolocili smo pripadajoce sklopitvene konstante. Identificirali smo tako
nacin vzbujanja teh sklopljenih stanj kakor tudi mehanizme, odgovorne za
odziv, merjen v teh vrstah eksperimentov. Vinkomenzurabilnih sistemih z
VGN femtosekundno opticno vzbujanje zmanjsuje modulacijo elektronske
gostote, spremembe odbojnosti pri opticnih frekvencah (energije svetlobe,

mnogo vecje od velikosti reze, ustvarjene z VGN) pa so posledica modulacije spektra enodelcnih stanj, kjer je
modulacija povzrocena s koherentno vzbujenim nihanjem mreZe. (Physical Review B, 89 (2014), 045106)

Poznano je, da imajo nanoZice in nanocevke, dekorirane z zlatimi nanodelci, izboljSane senzorske in

o0
oo Institut "Jozef Stefan”
Slika 3: Mikrometrski kontakti na vzorcu 1aS, izdelani s tehniko
laserske litografije
Nanocevke in nanomateriali
Slika 4: NanoZica s Stivimi merilnimi Ptkontakti. Ti so bili pripravijeni
§ FIB-mikroskopom.
Slika 5: S FIB-om pripravijena lamela debeline 60-80 nm za TEM-
mikroskopijo
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kataliticne lastnosti. Dekoracija nanocevk dihalkogenidov prehodnih
kovin z nanodelci Zlahtnih kovin je navadno precej zapletena. Vletu 2013
smo odkrili in izpopolnili enostaven postopek za pripravo in ciScenje
tankih sveznjev nanozic MoSI ter njihovo dekoracijo z zlatimi nanodelci
in pretvorbo v nanocevke MoS,, dekorirane z zlatimi nanodelci. Izolirali
smo nekaj sto miligramov sveZnjev nanoZic MoSI s premeri okoli 40 nm
in dolzinami nekaj mikrometrov ter pripravili njihovo stabilno vodno
disperzijo brez uporabe surfaktantov. Zlati nanodelci so se nalozili na
povr$ino nanozic, razprsenih v vodi ali nanesenih na povrsino podlag, z
(samo)redukcijo zlatove kisline HAuCl,. Enostopenjska reakcija je potekala
prisobni temperaturi brez uporabe dodatnih reducentov. Gostoto naloZenih
zlatih nanodelcev smo uspesno kontrolirali z koncentracijo dodane zlatove
kisline. Sveznji nanozic MoSI se uporabljajo kot prekurzorski kristali za
sintezo razlicnih nanocevk in nanozic na osnovi molibdena, vkljucno
nanocevk MoS,. S segrevanjem v atmosferi H,S nam je uspelo pretvoriti
dekorirane Zice v nanocevke MoS, s pripetimi zlatimi nanodelci na povrsini.
Premeri nanodelcev so bili okoli 20 nm. Rezultate smo objavili v Nanopart
J. Res. |15 (2013),1791.

Elektronska dinamika v bioloskih sistemih

V letu 2013 smo koncali eksperimentalno delo pri enosmerni
elektronski prevodnosti molekule DNA in kompleksa M-DNA, ki ga DNA
tvori s kationi prehodnih kovin. Transportne meritve smo izvajali na
elektricnih vezjih mikrometrskih velikosti, ki smo jih izdelali z litografijo
z elektronskim curkom. Vezje sestavljata dve paralelni zlati elektrodi,
medsebojno oddaljeni nekaj sto nanometrov (250-500 nm). Razdaljo
med elektrodama smo premostili z molekulami DNA ali M-DNA, ki smo
jih nanasali na elektrode iz pufrske raztopine. Tako izdelana nanovezja
so nam omogocila meritve I-V-karakteristik posami¢nih molekul DNA
ali M-DNA v sobnih razmerah, kot tudi temperaturno odvisnost njihovih
prevodnosti v $irokem temperaturnem obmocju (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
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temu pa prevodnost M-DNA izkazuje plato v srednjem temperaturnem obmocju (100-200 K), kier je prevodnost
prakticno temperaturno neodvisna. 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.

Sinteza in karakterizacija tankih plasti

Vletu 2013 smo dobili dostop do novih metod za rast tankih plasti - epitaksija z molekulskim curkom (Molecular

Beam Epitaxy - MBE) in nanosom atomskih plasti (Atomic Layer Deposition - ALD).

Ena od precej raziskovanih razlag za visokotemperaturno superprevodnost (High-Temperature Superconductivity
- HTS) predvideva parjenje prek izmenjave magnetnih ekscitacij. V moc¢no predopiranem rezimu so meritve z
nevtronskim sipanjem pokazale, da so magnetne ekscitacije efektivno izginile, kar se je uporabljalo kot argument

za unicenje superprevodne faze pri predopiranju. Z resonancnim neelasticnim rentgenskim
sipanjem smo merili evolucijo magnetnih ekscitacij v La, Sr CuO, prek celotnega faznega
diagrama od mocno koreliranega izolatorja do nesuperprevodne kovine (0 <« < 0,40). Pri x
=0 smo opazili dobro dolocene magnonske ekscitacije. Ti magnoni se razsirijo z dopiranjem,
a se s podobno disperzijo in primerljivo intenziteto ohranijo vse do nesuperprevodne, mocno
predopirane kovinske faze. Iz rezultatov smo sklenili, da unicenje faze HTS pri predopiranju ni
povzroCeno zaradi izginotja niti zaradi sploSnega mehcanja magnetnih ekscitacij. Omenjeno
delo je nastalo kot posledica sodelovanja z Brookhaven National Laboratory, kjer smo opravljali
karakterizacijo vzorcev, rezultate pa smo predstavili v Nature Materials, 12 (2013), 1019-1023.

Mehka snov

Tudi v letu 2013 smo nadaljevali raziskave postopkov holografskega vzorcenja v svetlobno
obcutljivih tekocekristalnih elastomerih (TKE). 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. Izvedli smo primerjalno studijo fotoinduciranih
sprememb lomnega koli¢nika v dveh analognih monodomenskih nematskih TKE-materialih. V
enem od njiju je bil fotoobcutljiv derivat vkljucen v strukturo kot stranska veriga, v drugem pa
kot zamrezevalna enota. O rezultatih te Studije smo porocali v clanku Macromol. Chem. Phys.,
214 (2013), 2744. V letu 2013 smo tudi koncali raziskavo opticnega vzorcenja TKE v bliZini
faznega prehoda iz nematske v paranematsko fazo, o kateri smo porocali v clanku Phys. Rev. E,
87(2013), 022507.

Koncali smo raziskave vpliva dodatka anorganskih nanozic in nanocevk na elektroopticne
lastnosti nematicnih tekocih kristalov. Dobljeni rezultati so bili objavljeni v ¢clanku Phys. Status
Solidi A, 210 (2013), 2328. Preucevali smo tudi razlicne postopke uvajanja nanozic MoS, v
polimerizabilno tekocekristalno mesanico RM257 (Merck), s katero smo uspesno izdelali
polimerni kompozitni material z orientacijsko urejeno razporeditvijo nanozic.

V sodelovanju z TEDA APS na Univerzi Nankai (Kitajska) smo raziskovali povrsinske
modifikacije silicija, ki nastanejo kot posledica obsevanja z enim samim femtosekundnim
laserskim sunkom, in mogoco uporabo tako dobljenih povrsinskih struktur za povrsinsko
ojaceno ramansko sipanje. O rezultatih teh raziskav smo porocaliv clankih /. Raman Spectrosc.,
44 (2013), 1678 in Optics Letters, 39 (2014), 343. Raziskovali smo tudi ionsko inducirane
procese v bioloskih celicah. Prva tematika so bile korelacije med fluktuacijami koncentracije
kalcijevih ionov med razli¢nimi celicami, druga pa vpliv temperature na radiacijsko sposobnost
fluorescentnih oznacevalcev, obcutljivih za kalcijeve ione. O omenjenih raziskavah smo porocali
v ¢lankih Biochem. Biophys. Res. Commun., 431 (2013), 664 in Biochem. Biophys. Res.
Commun., v tisku (2014).

V sodelovanju s centrom odli¢nosti PoliMaT smo izvedli sistematicno raziskavo vpliva
plazemske obdelave na vpijanje vode v celuloznih vlaknih. Pokazali smo, da je meritve sprememb
v opti¢ni dvolomnosti vlaken mogoce zelo pripravno uporabiti za analizo kinetike sorpcijskega
procesa. O rezultatih smo porocali v clanku Carbohydrate Polymers, 97 (2013), 143.

Vzpostavili smo sodelovanje s skupino na Nacionalni univerzi v Seulu (J. Koreja). Nase prve
skupne raziskave so bile osredinjene na analizo opticnih lastnosti gosto

Slika 6: Naslovnica revije Macromolecular
Chemistry and Physics. Avtor slike: Irena
Drevengek - Olenik

Slika 7: NanoZice na osnovi z gvaninom bogatih
oligonukleotidov ( GZice) rastejo najbolje preko
nalaganja G-kvartetov, medtem ko so povezave
preko baznih parov GC precej manj ucinkovite.

stisnjenih skladov kapljic iz holestericnega tekocega kristala. Pokazali
smo, da barvno selektivna opticna reflektivnost tovrstnih kapljic ponuja
Stevilne zanimive moznosti za vzpostavitev komunikacijskih procesov
med njimi. O prvi Studiji na tem podrocju smo porocali v clanku /. Mater.

raztopinah.
Chem. C, 2 (2014), 806.

Koncali smo primerjalno studijo agregacijskih
lastnosti stirih sorodnih, z gvanozinom (G)
bogatih DNK-oligonukleotidov v vodnih
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Slika 8: Shematski prikaz magnetnih silnic
(rumene Crie), smeri urejanja lekocega kristala
in ureditve magnetnih ploscic (pogled s strani).
Rdece puscice kazejo smer magnetnih momentov.

V sodelovanju s Kemijskim institutom, Ljubljana, in raziskovalci Univerze Ulster, VB, smo
koncali primerjalno Studijo agregacijskih lastnosti $tirih sorodnih, z gvanozinom (G) bogatih
DNK-oligonukleotidov v vodnih raztopinah. Rezultati so pokazali, da v vseh primerih pride do
tvorbe kvadrupleksnih struktur, vendar se, v nasprotju s pricakovaniji, kvadrupleksi derivatov brez
»lepljivih« CG-koncev mocneje povezujejo v terciarne strukture (G-Zice) kot derivati s CG-konci. O
rezultatih teh raziskav porocamo v clanku /. Phys. Chem. €, 117 (2013), 23208. O rezultatih nasih
raziskav, povezanih z G-kvadrupleksi, porocamo tudi v dveh samostojnih poglavjih, objavljenih v
monografski publikaciji “Guanine quartets: structure and application”, urednika: W. Fritzsche
in L. Spindler (RSC Publishing, Cambridge, VB, 2013).

Pokazali smo tudi, da v stabilnih suspenzijah magnetnih ploscic v nematskem tekocem kristalu
lahko nastane pojav spontane magnetizacije, ki je v smeri nematskega direktorja. Pri ohlajanju
iz izotropne v nematsko fazo v odsotnosti zunanjega magnetnega polja dobimo polidomenski
vzorec z dvema tipoma domen, ki imata magnetizacijo v nasprotnih smereh. Ce ohladimo
vzorec v nematski fazi v prisotnosti zunanjega magnetnega polja, dobimo enodomenski vzorec,
katerega magnetizacijo lahko obrnemo z zunanjim poljem. V vzorcih z nizjo koncentracijo delcev
se magnetizacija vzorca po izklopu polja vrne v zacetno stanje, medtem

Pokazali smo, da so stabilne suspenzije
magnetnih plosc¢ic v nematskem tekoc¢em

ko pri visjih koncentracijah nastane popoln preklop magnetizacije v smer
polja. Med tem preklopom opazimo potovanje povrsinskih domenskih sten.

kristalu feromagnetne. 0 tem odkritju smo porocali v Nature, 504 (2013), 237-241.

Nelinearna optika

Vlaboratoriju za nelinearno optiko Studiramo nove materiale in njihovo interakcijo z lasersko svetlobo. V svetu
Ze dolgo napovedujejo, dabo 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 na 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. Konéni cilj je izdelava valovnega
vodnika za nelinearno podvajanje opticne frekvence. To bomo naredili z modulirano strukturo, tako imenovano
strukturo za kvaziujemanje faz.

Uporaba terahercénega (THz) elektromagnetnega spektra med
frekvencama okoli 0,3 THz do 10 THz je bila dolgo zanemarjena zaradi
tehnoloskih teZav z oddajniki in sprejemniki. NiZje frekvence obvladuje
elektronika, visje pa spadajo v opticno podrocje. Zadnja leta je viden
napredek tudi na tem podrodju, in ena od obetavnih moZnosti za izdelavo
THz-izvira z nastavljivo frekvenco v $irokem razponu frekvenc temelji na
nelinearni optiki. Vsodelovanju s podjetjem Rainbow Photonics A. G., kije
nastalo s pomocjo ETH Ziirich, smo delali pri evropskem projektu generacije
elektromagnetnih valov v obmodju frekvence nekaj terahertzov. Razvili
smo kompakten dvofrekvencni laser, ki deluje pri stalni razliki frekvenc
9,3 THz. Laser je osnovan na kristalih Nd:YAG in Yb:YAG, ki oddajata
svetlobo pri valovnih dolzinah 1,031 um in 1,064 um. Pramena iz obeh
kristalov se prostorsko prekrivata, prav tako pa sta ¢asovno sinhronizirana
znotraj sunka, ki traja 10 ns. S tem sunkom v nelinearnem opti¢nem
kristalu povzrocimo tvorbo sunka s frekvenco, ki je enaka razliki opti¢nih
frekvenc. Potreben pogoj za nelinearno pretvorbo je ujemanie faz. Izdelali

Slika 9: Periodicno orientirane domene Al-polarnega in N-polarnega
kristala AIN, ki tvorijo opticni valovod. Taksna struktura je uporabna za
generacijo frekvencno podvojene svetlobe s kvaziujemanjem faz globoko
v UV-podrocjen valovnih dolzin.

smo generator THz-valovanja na podlagi kvaziujemanja faz v organskem
kristalu OH1, raziskujemo pa tudi moZnosti uporabe drugih struktur.
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Biomedicinska optika

Raziskovali smo potencial brezkontaktnih meritev lasersko induciranih temperaturnih profilov v bioloskih
tkivih s tehniko sunkovne fototermalne radiometrije (SFTR). Z laboratorijskim SFTR-sistemom smo analizirali
lasersko odstranjevanje tetovaz v cloveski kozi in dokazali veliko vrednost dobljenih informacij za $tudij procesa
in objektivno vodenje terapije.

Z isto tehniko smo karakterizirali interakcijo prototipnega laserja Nd:YAP z valovno dolzino 1 342 nm s kozo
zdravih prostovoljcev in jo primerjali z uveljavljenima medicinskima laserjema Nd:YAG (1 064 nm) in KTP (532
nm). Rezultati kaZejo, da bi bil laser Nd:YAP zelo primeren za neablativno pomlajanje koze. Studiji sta bili izvedeni
v sodelovanju s Fotono, d. d., Ljubljana.
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Z uporabo meritev SFTR in namensko razvitega numeri¢nega modela smo razvili originalen postopek za
individualno dolocitev najvecje varne gostote energije pri obsevanju cloveske koze z milisekundnimi laserskimi
sunki. Tak nacin ima velik potencial za povecanje uspesnosti in varnosti $tevilnih dermatoloskih laserskih terapij.
Analiziralismo vpliv frekvence vzorcenja in Sumnih karakteristik detektorja
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infrardecega sevanja na opisani postopek.

Podoben nacin smo uporabili tudi za oceno koeficienta masne difuzije
hemoglobina, karakteristicnega c¢asa njegove biokemijske razgradnje in
globine izlitja krviv podplutbah (hematomih). Tako pridobljene vrednosti
bodo osnova za razvoj bolj natancnega in zanesljivega postopka za
dolocanje starosti podplutb v sodni medicini.

Z neinvazivnimi meritvami temperaturnih profilov
v kozi zdravih prostovoljcev smo pokazali, da

je laser Nd:YAP z valovno dolzino 1 342 nm

zelo primeren za neablativho pomlajanje koze
(sodelovanje s Fotono, d. d., Ljubljana).

Razvili smo numericni model opticnega 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, so napovedane vrednosti lokalno nanesene
energije neodvisne od koraka diskretizacije in premikov mreZe.

Zaceli smo raziskave uporabnosti difuzne refleksijske spektroskopije (DRS) za brezkontaktno karakterizacijo
bioloskih tkiv. Razvili smo originalen nacin za eliminacijo znacilnega artefakta pri tovrstnih meritvah z integracijsko
kroglo. Analizirali smo natancnost in zanesljivost inverzne analize DRS z analiticnimi resitvami, izpeljanimi v
okviru difuzijske aproksimacije transporta svetlobe v mocno sipajocih tkivih (sodelovanje z Naravoslovnotehnisko
univerzo v Trondheimu, Norveska).

Bioloski sistemi

Na magneto-opticni pinceti, ki je bila razvita in izdelana v Laboratoriju za eksperimentalno mehko snov Fakultete
za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani, smo nadaljevali preucevanje biomimeticnih sistemov. Pri tem smo se
osredinili na sisteme umetnih migetalk in umetnih plavalcev pri nizkih Reynoldsovih stevilih. § podrocja izdelave
migetalk, karakterizacije tekocinskih tokov in sklopitve med migetalkami ter koloidnih ogrodij za rast celic je mladi
raziskovalec Gasper Kokot uspesno koncal doktorsko usposabljanje z disertacijo z naslovom »Merjenje sil v bioloskih
in biomimeticnih sistemih z magneto-opti¢no pinceto«. Delo pri umetnih migetalkah je bilo med drugim objavljeno
v posebnem poglaviju knjige Artificial Cilia, ki je iz$la pod okriljem Royal Society of Chemistry, Cambridge, VB.

Biomimeticne raziskave smo nadaljevali na sistemih umetnih plavalcev, kjer smo preucevali razlicne mehanizme,
kivodijo do premikanja. Simetrijo v sistemu smo zlomili z bliZino povrsine in z razlicnim hidrodinamskim uporom
zaposamezne komponente plavalca. Uspelo nam je ustvariti izotropne umetne plavalce, katerih gibanje ni doloceno
s smerjo zunanjega spreminjajocega se magnetnega polja, ki ga uporabljamo za poganjanje. Mikrometrski plavalci
v optimalnih razmerah dosegajo hitrosti do nekaj mikrometrov na sekundo. Eksperimentalni del teh raziskav je
konéan, vsodelovanju z Odsekom za fiziko trdne snovi (F5) pripravljamo Se numericne simulacije, ki bodo razloZile
opazeno vedenje. Eksperimentalno delo je bilo predstavljeno na mednarodni konferenci o mehki snovi v Rimu,
clanek je v pripravi.

V sodelovanju z Odsekom za fiziko trdne snovi (F5) smo numericno preucevali gibanje umetnih migetalk
in poiskali oblike gibanja, ki so energijsko najbolj ucinkovite. Pri tem smo pokazali, da metahrona koordinacija
migetalk kljucno prispeva k ¢rpanju tekocine in da tudi ¢asovno simetricni zamahi omogocajo ¢rpanje. Rezultate
raziskav smo predstavili na dveh mednarodnih konferencah: na srecanju Biophysical Society v Filadelfiji, ZDA, in
na konferenci o dineinu v mestu Kobe na Japonskem.

S skupino prof. Brauna z Univerze v Minchnu smo nadaljevali termoforetske raziskave. S temperaturnimi
gradienti smo uspesno premikali molekule DNK in pokazali, da lahko hkrati doseZemo replikacijo in zbiranje
molekul DNA. S tem smo odprli moZnost za razlago dinamicnega razvoja molekulskega darwinskega sistema.
Rezultati raziskav so bili objavljeni v clanku »Could Thermal Gradient Drive Molecular Evolution?«, Curr. Org.
Chem., 17 (2013), 1732.
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ODSEK ZA REAKTORSKO FIZIKO

F-3

Glavna podrocja nasega dela so:

* leoreticna, eksperimentalna in uporabna reaktorska fizika
 fizikaplazme

* nevironski transporini preracuni v fuzijskih reaktorjih

o fizikapolprevodniskih 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, Francija, smo izvedli
serijo eksperimentov na reaktorju TRIGA za dolocitev kineticnih parametrov reaktorja. Na reaktorju TRIGA smo
prvi¢ izvedli meritve simultano s $tirimi fisijskimi celicami in pri tem preizkusili tudi novo napravo SPECTRON,
razvito pri CEA. V sklopu istega projekta smo izboljSali nacin meritve vrednosti kontrolnih palic z metodo vstavitve.

V sklopu drugega projekta sodelovanja s CEA smo preizkusili dozimetrijsko knjiznico IRDFF, h kateri smo
prispevali svoje ugotovitve v preteklem obdobju. Primerjali smo rezultate izracunov z aktivacijskimi meritvami na
reaktorju TRIGA v sklopu procesov dolocanja nevtronskih spektrov v obsevalnih kanalih.

V sklopu okoljskega merilnega nadzora nad morebitno uporabo jedrskega materiala v vojaske namene je
odsek za analize in nadzorne meritve okolja (DASE) na CEA razvil analitsko tehniko za detekcijo sledi uranovih in
plutonijevih mikrodelcev. Metoda se imenuje FT-TIMS (Fission Track-Thermoionization Mass Spectrometry) in med
drugim zahteva obsevanje vzorcev v visoko termaliziranem fluksu nevtronov. Namen sodelovanja med CEA-DASE in
Institutom »JoZef Stefan« (I]S) je razvoj obsevalnega kanala/naprave z zahtevanimi nevtronskimi karakteristikami
na reaktorju TRIGA Mark I na IJS, ki bi se uporabil za obsevanje vzorcev s CEA-DASE z uporabo metode FI-TIMS.

Vokviru mednarodnega sodelovanja smo se ukvarjali z evalvacijami jedrskih podatkov in njihovih kovariancnih
matrik. Nadaljevali smo delo pri evalvaciji jedrskih podatkov za mangan, opravili smo izbor 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 ob¢utljivostnih in negotovostnih analiz za uporabo v fisijskih reaktorjih
(varnostne analize kriticnosti, odziva zakasnelih nevtronov) in prihodnjem fuzijskem reaktorju ITER. Na podrocju
referen¢nih preizkusnih (benchmark) eksperimentov smo nadaljevali sodelovanje pri meritvah v FNG-eksperimentu
v ENEA, Frascati, ter pri pripravi mednarodne baze eksperimentov SINBAD s podrocja nevtronskega/gama scitenja
(fisija, fuzija, pospesevalniki) v sklopu OECD/NEA.

Tudiv letu 2013 smo dajali podporo obratovanju Nuklearne elektrarne Krsko. Izvedli smo neodvisne projektne
izracune za 27. cikel obratovanja in opravili fizikalne meritve po izvr$eni menjavi goriva. Na osnovi pooblastila za
podrodje sevalne in jedrske varnosti smo izdelali strokovno mnenje o opravljeni varnostni evalvaciji za 27. obratovalni
cikel in o projektu analize sonde T v sklopu programa spremljanja obsevanosti reaktorske posode.

Na podrocju fizike plazme smo okrepili sodelovanje z Univerzo v Sofiji pri razvoju moderne metode
karakteriziranja plazme z Langmuirjevo sondo v magnetizirani plazmi. Ta nacin smo uspesno uporabili pri
meritvah na tokamaku Compass. To delo je pomembno tudi za plazemsko diagnostiko v vecjih fuzijskih napravah,
dopolnjuje pa se tudi z delom pri t. i. ball-pen-sondi in emisijski sondi za uporabo v tokamakih, kjer sodelujemo z
Institutom za plazemsko fiziko v Pragi in z Univerzo v Innsbrucku. Slednji smo pomagali pri nacrtovanju emisijske
sonde za uporabo v tokamakih in dali teoreticno podporo. Osnovne raziskave smo zato Se naprej namenjali razvoju
racunskih modelov plazme pred emitirajoco elektrodo, ukvarjali pa smo se tudi s Studijem preboja v plinski diodi.
Veliko dela je potekalo z racunalniSkimi simulacijami; med drugim smo uspesno izvedli primerjavo kineticne
plazemske simulacije nase eksperimentalne naprave (linearna magnetizirana plazemska naprava) z meritvami,
pridobljenimi z Langmuirjevo sondo. Opravili smo tudi simulacije plazme s prilagojeno delcno kodo, ki omogoca
simulacijo plazme pred elektrodo tudi za majhne potencialne padce oz. blizu plazemskega potenciala.

Na podrodju nevtronskih transportnih preracunov v fuzijskih reaktorjih smo nadaljevali in razsirili svoje delo
zaJET - Joint European Torus, najvedji fuzijski reaktor na svetu. Sodelavci odseka F8 smo v sodelovanju s sodelavci
Centra za fuzijsko energijo v Culhamu iz Velike Britanije opravili preracune nevtronskega polja v notranjosti torusa
zarazlicne pretekle konfiguracije torusa (1986-2013) in s tem dolocili razlike v zgodovinskem odzivu detektorjev.
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Pri tem smo odkrili tudi znatno napako pri vecini preteklih preracunov odziva detektorjev, ki
so bili posledica omejenih racunalniskih zmoZznosti v 20. stoletju, ob uporabi najmodernejsih
tehnik pa jih je bilo mogoce odpraviti. Sodelavci IJS smo soodgovorni za vzdrZevanje modela za
transportne preracune z metodo Monte Carlo, s katerim smo izvedli tudi preracune korekcijskih
faktorjev, potrebnih ob kalibraciji v letu 2013.

Kalibracija detektorjev moci tokamakaJET z nevtronskim izvirom je bil eden najpomembnejsih
projektov pri JET v letu 2013, pri katerem smo sodelavci F8 odgovorni za podporne izracune
za ovrednotenje negotovosti kalibracije ter izracune popravkov zaradi okoliscin, ki bodo med
obratovanjem drugacne, npr. dodatne strukture znotraj in zunaj tokamaka, nevtronski spekter,
oblika nevtronskega izvira itd.

Dolgoletno delo pri kameri za Zarke y v JET smo koncali z izracuni atenuacije nevtronov
v nevtronskem atenuatorju za horizontalno kamero ter izracunali porazdelitev nevtronov in
prispevek zaradi sipanih nevtronov v atenuatorju kamere KN3.

Slika 1: Primer korelacijske matrike resonancnih Nadaljevali smo tudi delo pri analizi eksperimenta upocasnjevanja nevtronov v svincu, kar
parametrov: korelacije med ySirinami locljivih je med drugim pomagalo pri optimizaciji meje med obmocjema locljivih in nelocljivih resonanc

resonanc *>Mn iz knjiznice ENDE/B-VIL1 (N = 1

ustreza najmanyjsi energifi)

v preseku za ¥Au.

Nase raziskave na podrocju medicinske fizike so bile usmerjene v analizo slik
pozitronske emisijske tomografije (PET), slikovno vodenje zdravljenja raka in modeliranje.
Del nasega raziskovalnega dela so bile raziskave stabilizacije vnosa fluorotimidina (FLT) pri slikanju PET. Tu smo
eksperimentalno in teoreticno pokazali, da je ¢as stabilizacije slik PET obratno sorazmeren s parametri vnosa FLT-ja
v tkivo (SUV, K - kineticen parameter za hitrost vnosa), kar bilahko pomagalo pri dolocanju optimalnega casovnega
intervala za staticno slikanje PET. Drug del nasih raziskav je zajemal primerjavo dveh radiofarmakov (natrijevega
fluorida (NaF) in fluorodeoksiglukoze (FDG)) za ocenjevanje odziva na zdravljenje kostnih metastaz s slikanjem PET.
Osnovna ugotovitev je bila, da sta NaF-in FDG-odziva po daljSem ¢asu konsistentno korelirana, zgodnej$a odziva pa
se lahko razlikujeta. Tretji del, vezan na uspesno koncano magistrsko nalogo, je zajemal modeliranje odziva tumorja
na zdravljenje s protioziljnim tar¢nim zdravilom Axitinib. Z nasim modelom smo reproducirali zmanjsanje celi¢ne
proliferacije med terapijo in njen skokovit porast po prekinitvi terapije, kar se sicer opaza eksperimentalno. Za vse
tri projekte smo klini¢ne podatke pridobili z Univerze v Wisconsinu. Ukvarjali smo se tudi z razvojem algoritma za
neinvazivno dolocanje vhodnih funkeij (Casovna odvisnost aktivnosti radiofarmaka v krvni plazmi) za kineti¢no
modeliranje. Razvili smo nov algoritem na osnovi faktorske analize, ki smo ga preizkusili na eksperimentalnih
podatkih, pridobljenih z Nacionalnega instituta za mentalno zdravje, ZDA. Pokazali smo, da je mogoce vhodne
funkcije zanesljivo dolociti iz slik PET tudi v primeru, ko so v vidnem polju samo arterije s premerom, ki je primerljiv
z resolucijo PET-kamere.

Najpomembnejse objave v preteklih treh letih

1. Zerovnik, Gasper, Capote, R., Trkov, Andrej. On random sampling of correlated resonance parameters with large
uncertainties. Nuclear instruments and methods in physics research. Section A, Accelerators, spectrometers,
detectors and associated equipment, ISSN 0168-9002. [Print ed.], 723 (2013), 89-98

2. Zerovnik, Gasper, Trkov, Andrej, Smith, Donald L., Capote, R. Transformation of correlation coefcients between
normal and lognormal distribution and implications for nuclear applications. Nuclear instruments and methods
in physics research. Section A, Accelerators, spectrometers, detectors and associated equipment, ISSN 0168-
9002. [Print ed.], 727 (2013), 33-39

3. Kodeli, Ivan Aleksander, Sensitivity and Uncertainty in the Effective Delayed Neutron Fraction (8,,), Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research A, 715 (2013),70-78

4. Chadwick, M. B., Trkov, Andrej, et al. ENDF/B-VIL1 nuclear data for science and technology : cross sections,
covariances, fission product yields and decay data. Nuclear data sheets, ISSN 0090-3752, 112 (2011) 12,
2887-2996

5. Gruenwald, Johannes, Tskhakaya, D., Kovacic, Jernej, Cercek, Milan, Gyergyek, Tomaz, Ionita, C., Schrittwieser,
Roman. Comparison of measured and simulated electron energy distribution functions in low-pressure helium
plasmas. Plasma sources science & technology, ISSN 0963-0252, 22 (2013) 1
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MEDNARODNI PROJEKTI

1. Vpliv termicnih nevtronov na odziv komponent hitrih kontrolerjev tipa cRIO in PXIe
Iter Organization, Building Hq/140, Adm; dr. Luka Snoj

2. 7.0P-EURATOM - ANDES; Natancni jedrski podatki za trajnostno izkoriscanje jedrske
energije
Evropska komisija; doc. dr. Andrej Trkov

3. F4E-FPA-168-01; IzboljSave evaluiranih knjiznic jedrskih podatkov in razvoj orodij za
njihovo evaluacijo
Evropska komisija; prof. dr. [van Aleksander Kodeli

4. Referencni eksperiment na bakru in TBM nuklearna merilna instrumentalizacija
Evropska komisija; prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli
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Evropska komisija; prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

6. 7.0P-EURATOM; Informiranje javnosti; Raziskovalna enota, vodenje in administracija -

RU-FU; 3211-08-000102, FUO7-CT-2007-00065
Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in $port; doc. dr. Andrej Trkov
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Aneks 2 k pogodbi 3211-08-000102, FU07-CT-2007-00065
Ministrstvo za izobraZevanje, znanost in $port; prof. dr. Tomaz Gyergyek

8. 7.0P - EURATOM; Neutronic Studies for DEMO - 4.10.2. FU
Ministrstvo za izobraZevanje, znanost in $port; dr. Igor Lengar

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 izobrazevanje, znanost in $port; dr. Igor Lengar

10. EURATOM-MHEST, WP2013/3.4.3., 3.4.4., 3.4.5 Neutron Calculations for Fusion Reactor
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11. 3.4.2-FU, EURATOM-MHEST, Neutron Calculations for Fusion Reactor-JET Neutron
Source Calibration
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15. Izvedljivostna Studija in instalacija pretvornika nevtronov v raziskovalni reaktor TRIGA
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INSC projekt MC.03/10 - LOT 1; Izvedba mednarodne delavnice ,Training Course on..
Iter-consult Stl; dr. Luka Snoj

17. Meritve integralnih parametrov za validacijo jedrskih dozimetrijskih presekov
IAEA - International Atomic Energy Agency; doc. dr. Andrej Trkov

18. TAEA strokovno izpopolnjevanje za go. Widad Kouidri Titouche, ALG/10055, C6/
ALG/10055, 15.04.-14.07.13
IAEA - International Atomic Energy Agency; doc. dr. Andrej Trkov

20.
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Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Andrej Trkov

Eksperimentalna verifikacija kineticnih parametrov reaktorja TRIGA ter nadgradnja
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Eksperimentalna verifikacija oblikovnih faktorjev nevtronskega fluksa in kvalifikacija
sirokoobmocne veckanalne nevtronske instrumentacije
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Nacrtovanje obsevalne naprave za metodo FI-TIMS na reaktorju TRIGa Mark Il na IJS
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; dr. Luka Snoj
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dr. Igor Lengar

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

Dolocitev racunskih okvirjev za obravnavo plinskih razelektritev na primeru
prenapetostnih plinskih odvodnikov

dr. Jernej Kovacic

Obsevanje in analiza Si vzorcev

doc. dr. Andrej Trkov
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Projekt sredice, analize, testi in ostale storitve za 27. gorivni cikel 2013-2015
Nuklearna elektrarna Krsko

dr. Marjan Kromar

Expert Review of the Analysis and Testing Report for Capsule T for the Krsko Reactor
Vessel Irradiation Surveillance Program

Nuklearna Elektrarna Krsko

dr. Marjan Kromar

Raziskava naprednih metod za opis dinamicnih procesov v jedrskem reaktorju

doc. dr. Andrej Trkov

Nuklearna elektrarna Krsko

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS

1. Patrick Sauvan, Francisco Ogando, Dipartamento de Ingenieria, Universidad National
de Education a Distancia (UNED), Madrid, Spanija, serija predavanj na delavnici
Application of MCUNED to DT converter, 8.-12. 4. 2013

2. Rok Rozman: Moznosti recikliranja tezkih aktinidov v tlacnovodnih jedrskih reaktorjih,
9.5.2013

3. Vladimir Radulovi¢: Validacija jedrskih presekov z uporabo aktivacijske metode
moduliranih nevtronskih spektrov na reaktorju TRIGA, 20. 9. 2013

4. Damjan Valentinuzzi: Modeliranje odziva tumorjev na zdravljenje s protioZiljnimi
tarénimi zdravili, 18. 11. 2013

5. Vid Merljak: Improvements in reactor kinetics, 13. 12. 2013

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1. Tomaz Gyergyek, Ivan Aleksander Kodeli, Marjan Kromar, Igor Lengar, Vladimir
Radulovic, Andrej Trkov, Gasper Zerovnik, 22nd International Conference Nuclear
Energy for New Europe - NENE 2012, Bled, Slovenija, 9.-12. 9. 2013 (9 prispevkov)

2. Tomaz Gyergyek, 22nd International Electrotechnical and Computer Science
Conference ERK 2013, Portoroz, Slovenija, 16.-18. 9. 2013 (1 prispevek)

3. Tomar Gyergyek, 49th International Conference on Microelectronics, Devices and
Materials with the Workshop on Digital Electronic Systems, MIDEM 2013, Kranjska
Gora, Slovenija, 25.-27.9. 2013 (2 prispevka)
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Robert Jeraj, Univerza v Lundu, Svedska, in sestanek uredniskega odbora revije Physics
in Medicine and Biology, London, Velika Britanija, 25.-28. 3. 2013

Robert Jeraj, International conference ESTRO, Zeneva, Svica, 23.-27. 4. 2013 (vabljeno
predavanje)

Robert Jeraj, sestanek uredniskega odbora London, Velika Britanija, 10.-12. 11. 2013
Robert Jeraj, Karolinska Institute, Stockholm, Svedska, 17.-23. 11. 2013 (ve¢ vabljenih
predavanj)

Ivan Aleksander Kodeli, OECD NEA WPRS Expert Group on Radiation Transport and
Shielding (EGRTS), Pariz, Francija, 17.-20. 2. 2013

Ivan Aleksander Kodeli, EURADOS Annual Meeting 2013, Barcelona, Spanija,

6.-8.2. 2013 (1 predavanje)

. Ivan Aleksander Kodeli, srecanja JEFF/EFF, FAE uvodno srecanje, UAM-7, OECD Nea Data

Bank, Pariz, Francija, 9.-20. 4. 2013 (3 prezentacije)

. Ivan Aleksander Kodeli, udelezba na srecanju JEFF / EFF in WPEC SG 39, Pariz, Francija,

24.-30.11. 2013

. Ivan Aleksander Kodeli, udelezba na CHANDA uvodno srecanje, CIEMAT, Madrid,

Spanija, 10.-12. 12. 2013

. Jernej Kovacic, 1st MST General Planning Meeting and ASDEX Seminar, Beilngries,

Nemcija, 21.-24. 10. 2013

. Jernej Kovacic, informacijsko srecanje EFDA - Calls for Work Plan 2014-18, Garching,

Nemcija, 28.-30. 10. 2013

. Igor Lengar, delovni sestanek - sodelovanje na projektih JET, Science centre Culham,

Abingdon, Velika Britanija, 15.-19. 4. 2013

. Igor Lengar, sestanek in porocanje o delu pri projektu EFDA DEMO, Garching Nemcija,

16.10.-17. 10. 2013

. Igor Lengar, delovni sestanek ter predstavitev prihodnjega dela pri projektu EFDA

PPP&T, EFDA CSU Garching, Nemcija, 8.-9. 4. 2013

. Igor Lengar, Luka Snoj, General Technical Meeting of the JET Task Force - Fusion

Technology, JET, Science centre Culham, Abingdon, Velika Britanija, 10.-14. 6. 2013
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19. Igor Lengar, ITER Neutronics Meeting, F4E, Barcelona, Spanija, 8.-13. 7. 2013 4. dr. Loic Barbot, dr. Damien Fourmentel in dr. Christian Jammes, Komisariat za
(1 predavanje) alternativne energije in atomsko energijo - CEA, Cadarache, Francija, 13.-17.5.2013
20. Igor Lengar, Workshop on Advanced Use of Neutron Imaging for Research and 5. dr. Andreas Fristedt Ablad, Westinghouse, Svedska, 18. 6. 2013
Applications, Helmholtz Centre Berlin for Materials and Energy, Berlin, Nemcija, 6. dr. Angelgiorgio Iorizzo in g. Mark Cosyns, Evropska komisija, Bruselj, Belgija,
25.-31.8.2013 (1 predavanje) 21.6.2013
21. Igor Lengar, 11th International Symposium on Fusion Nuclear Technology, CIEMAT, 7. dr.Igor Remec, Oak Ridge National Laboratory, Reactor and Nuclear Systems Division,
Barcelona, Spanija, 15.-21. 9. 2013 (1 predavanje) Radiation Transport Group, Oak Ridge, TN, ZDA, 18.-22. 11. 2013
22. Igor Lengar, Vladimir Radulovi¢, Luka Snoj, Gasper Zerovnik, udelezba na delovnem 8. Elchin Huseynov, Institute of Radiation Problems of ANAS, Republican Nuclear and
sestanku o skupnih CEA-projektih, Le Centre de Cadarache - CEA, Cadarache, Francija, Radiation Safety Centre, Baku, Azerbajdzan, 1.-22. 12. 2013
9.-11.12. 2013
23. Vladimir Radulovic, 6th International k0-Users' Workshop, Budimpesta, MadZarska,
24279201 RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
24. Luka Snoj, delovni sestanek - sodelovanje pri projektih JET, Science centre Culham,
Abingdon, Velika Britanija, 15.-19. 4. 2013 1. Tomaz Gyergyek: Fakulteta za fiziko univerze Sv. Kliment Ohridski, Sofija, Bolgarija,
25. Luka Snoj, udelezba na uvodnem sestanku projekta CEA in sestanek mednarodne 1. 3.-31. 5. 2013 (gostujoci profesor, predavanje izbirnega predmeta Sheaths and
skupine za evalvacijo kriti¢nih eksperimentov - ICSBEP (udelezba z vabilom), Pariz, potential formation in front of negative and positive electrodes in a plasma na drugi
Francija, 13.-18. 5. 2013 bolonjski stopnji)
26. Luka Snoj, IRPhE Technical Review Group Meeting, Moskva, Ruska federacija, 2. Robert Jeraj: Oddelek za medicinsko fiziko, Univerza v Wisconsinu, Madison, ZDA,
20.-22.10. 2013 19. 11. 2012-19. 2. 2013 (strokovno sodelovanije)
27. Luka Snoj, Information Meeting supporting Consortium Call for participation in WP for 3. Robert Jeraj: Oddelek za medicinsko fiziko, Univerza v Wisconsinu, Madison, ZDA,
JET, JET, Science centre Culham, Abingdon, Velika Britanija, 4.-6. 11. 2013 17.- 23. 4. 2013 (strokovno sodelovanje)
28. Andrej Trkov, 2013 International Conference ND 2013, New York, ZDA, 1.-8. 3. 2013 4. Ivan Aleksander Kodeli, Centre for Scientific Culture and Ettore Majorana Foundation,
(1 predavanje) Erice, Sicilija, Italija, 14th Course Neutronics of Fusion Reactors: Design, Technology
29. Andrej Trkov, udelezba na srecanjih HRU's in 57th CCE-FU, Evropska komisija, Bruselj, and Diagnostics, 6.-15. 5. 2013 (vabljena udelezba s predavanii)
Belgija, 17.-18. 4. 2013 5. Jernej Kovacic, Institute of Plasma Physics- EURATOM IPP.CR, Odsek za COMPASS
30. Andrej Trkov, udelezba na sre¢anju HRU's, EFDA CSU Garching, Garching, Nemdija, 7. 6. 2013 Tokamak, Praga, Ceska Republika, 28. 4.-10. 5. 2013 (vabilo v okviru sheme Mobility,
31. Andrej Trkov, 1st Research Coordination Meeting za MAAE projekt Testing and sodelovanje med fuzijskimi asociacijami)
improving the IAEA Int. Reactor Dosimetry, 30. 6.-5. 7. 2013 6. Jernej Kovadic, Institute for Ton Physics and Applied Physics, Innsbruck, Avstrija,
32. Andrej Trkov, 54th EFDA Steering Committee Meeting, Helsinki - Espoo, Svedska, 11.-21. 12. 2013 (sodelovanje na slovensko - avstrijskem bilateralnem projektu
2.-3.7.2013 Raziskave in razvoj plazemskih diagnosticnih metod)
33. Andrej Trkov, Gasper Zerovnik, udelezba na NEMEA-7 / CIELO Workshop, Geel, Belgija, 7. Igor Lengar, JET, Science centre Culham, Abingdon, Velika Britanija, 25. 11.-30. 11. 2013
4.-9.11.2013 (znanstveno sodelovanje pri projektu 3.4.1.FU Neutron Calculations for Fusion Reactor
34. Andrej Trkov, Gasper Zerovnik, Delavnica EMPIRE: Modelling and Evaluating Nuclear - JET MCNP Model)
Reaction Data for Energy and Non-Energy Applications, MAAE, Dunaj, Avstrija, 8. Luka Snoj: IAEA Expert Mission to Establish a training module using small neutron
1.-6.12. 2013 (1 predavanje) source(s) for teaching and demonstration & Workshop on MCNP, Quezon City, Manila,
35. Gasper Zerovnik, Strokovno srecanje o preseku za zajetje nevtrona v Am-241, IRMM, Filipini, 15.-23. 6. 2013 (ekspertska misija MAAE)
Geel, Belgija, 30. 5.-6. 6. 2013 9. Luka Snoj: JET, Science centre Culham, Abingdon, Velika Britanija, 13. 7.-31. 8. 2013
36. Gasper Zerovnik, konferenca ANIMMA 2013, Marseilles, Francija, 23.-29. 6. 2013 (1 poster) (znanstveno sodelovanje pri projektu Neutron Studies for Neutron Calibration -
37. Gasper Zerovnik, EXFOR Data in Resonance Region and Spectrometer's Response Calculations to support JET neutron yield calibration)
Function, Dunaj, Avstrija, 7.-11. 10. 2013 (1 predavanje) 10. Luka Snoj, Atominstitut, Dunaj, Avstrija, 13.-19. 10. 2013 (strokovno sodelovanje,
vabljena predavanja o reaktorski fiziki)
O B I S KI 11. Luka Snoj, Aljaz Cufar, JET, Science centre Culham, Abingdon, Velika Britanija,
25. 11.-6. 12. 2013 (znanstveno sodelovanje pri projektu 3.4.2.-FU Neutron Calculations
for Fusion Reactor)
1. dr. Roberto Capote Noy, Mednarodna agencija za atomsko energijo, Dunaj, Avstrija, 12. Andrej Trkov, Mednarodna agencija za atomsko energijo, Nuclear Data Section, Dunaj,
31.3.-8.4.2013 Avstrija, 20.-25. 1. 2013 (svetovanje kot vabljeni ekspert)
2. ga. Widad Kouidri Titouche, Commissariat a I'énergie atomique (COMENA), Centre de 13. Andrej Trkov: National Nuclear Data Center, Brookhaven National Laboratory,
recherche nucléaire de Birine, Birine, AlZirija, 14. 4.-13. 7. 2013 Brookhaven, Upton, NY, ZDA, 9.-17. 3. 2013 (sodelovanje s povabilom na podrocju
3. dr. Patrick Sauvan, Dr. Francisco Ogando, Dipartamento de Ingenieria, Universidad evalvacije in uporabe jedrskih podatkov)
National de Education a Distancia (UNED), Madrid, Spanija, 8.-12. 4. 2013 14. Andrej Trkov, Atominstitut, Dunaj, Avstrija, 13.-16. 10. 2013 (strokovno sodelovanie,
vabljena predavanja o reaktorski fiziki)
Raziskovalci 1. Agencija za radioaktivne odpadke - ARAO, Ljubljana
1. prof. dr. TomaZ Gyergyek™ 2. Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, 'energia e lo sviluppo economico sostenibile
2. prof. dr. Robert Jeraj - ENEA, Fusion Technical Unit, Frascati, Rim, Italija
3. prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli 3. Argonne National Laboratory, Illinois, ZDA
4. dr. Marjan Kromar 4. Atominstitut der Osterreichischen Universitdten, Dunaj, Avstrija
5. dr.Igor Lengar 5. Centro de Investigaciones Energeticas, Medioambientales y Technologicas - CIEMAT,
6. dr. Luka Snoj Madrid, Spanija
7. doc. dr. Andrej Trkov, znanstveni svetnik - vodja odseka 6. Commissariat a I'Energie Atomique, Francija
Podoktorski sodelavci 7. Commissariat a | Energie Atomique, Cadarache, Francija
8. dr. Jernej Kovacic 8. Culham Centre for Fusion Energy, Culham, Velika Britanija
9. dr. Urban Simonci¢ 9. Evropska komisija, ZdruZeni raziskovalni center, Institut za transuranske elemente,
10. dr. Gasper Zerovnik Karlsruhe, Nemdija
Mlajsi raziskovalci 10. Fakultajadernd a fyzikdlng inZenyrsk4, Ceské vysoké ueni technické v Praze, Praga,
11. Aljaz Cufar, univ. dipl. fiz. Ceska Republika
12. mag. Dusan Calic* 11. Idaho National Laboratory, Idaho, ZDA
13. Vid Merljak, univ. dipl. fiz. 12. Institute for Reference Materials and Measurements, Geel, Belgija
14. dr. Vladimir Radulovi¢ 13. Institute of Plasma Physics, Praga, Ceska Republika
Tehniski in administrativni sodelavci 14. Instituto da Fisica Generale Applicata Dell'Universita di Milano, Milano, Italija
15. Dusan Rudman 15. International Atomic Energy Agency, Dunaj, Avstrija
16. Slavko Slavi¢*, prof. mat. 16. Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Rusija
17. UrSula Tursic, dipl. upr. org. 17. Karlova univerza v Pragi, Ceska Republika
18. Bojan Zefran 18. Kernforschungszentrum Karlsruhe, Karlsruhe, Nemcija
19. Medical College of Virginia, Richmond, ZDA
Opomba 20. Ministrstvo za okolje in prostor, Uprava R Slovenije za jedrsko varnost, Ljubljana
* delna zaposlitev na IJS 21. National Polytechnical University, Odessa, Ukrajina
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22. National Nuclear Data Benter, Brookhaven National Laboratory, Upton, New York, ZDA  31. University of Wisconsin, Madison, Wisconsin, ZDA
23. Nuklearna elektrarna Krsko 32. Univerza “Alexandru-loan-Cuza”, Iasi, Romunija
24. Nuclear Data Centre, ENEA, C.R. Ezio Clementel, Bologna, Italija 33. Univerza Ovidius, Constanca, Romunija
g ) ]
25. Nuclear Research Centre Saclay, Saclay, Francija 34. Univerza St. Kliment Ohridski, Fakulteta za fiziko, Sofija, Bolgarija
26. Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, ZDA 35. Univerza Tarasa Shevchenka, Kiev, Ukrajina
g Y, g ]
27. OECD - Nuclear Energy Agency, Pariz, Francija 36. Univerza v Novi Gorici
28. Paul Scherrer Institute, Villigen, Svica 37. Univerza v Mariboru
29. Universitit Innsbruck, Institut fiir lonen Physik und Angewandte Physik, Innsbruck, Avstrija ~ 38. Univerza v Ljubljani
) g } ) Jublj
30. University of Tokyo, Tokyo, Japonska 39. 36. Zavod za varstvo pri delu - ZVD, d. d., Ljubljana
X 14. Marjan Kromar, Bojan Kurinéi¢, "Impact of stainless steel guide tubes
IZVIRNI ZNANSTVENI CLANEK on the reactivity parameters of the NPP Krsko core", Journal of energy
1. Jiti Adamek, M. Peterka, TomaZ Gyergyek, Pavel Kudrna, M. Ramisch, technology, iss. 4 vol. 6, str. 75-82, 2013. [CE)BISS'SI'[D 27,542_319?]
U. Stroth, J. Cavalier, Milan Tichy, "Application of the ball-pen probe in 15. JET EFDA C(.)ntrlbutors,. K.D. Lawson et al, "The effec.t of ionization on
two low-temperature magnetised plasma devices and in torsatron TJ- the pOptllathl’lS of excited levels of C IV and C V in tokamak edge
K", V: 9th International Workshop on Electric Probes in Magnetized plasmas”, J. phys, B At. mol. opt. phys., vol. 46, no. 3, str. 035701-1-
Plasmas, September 21-23, 2011, Iasi, Romania, Contrib. Plasma Phys., 035701-18, 2013. [COBISS_'SI;ID 26794791] . . .
vol. 53, no. 1, str. 39-44, 2013. [COBISS.SI-ID 9600084] 16.Igor Lengar, Luka Snoj, "Benchmark evaluation of interacting
2. JET EFDA Contributors, M. P. Albuquerque et al, "A 10000-image-per- aluminum cylinders cont.aining l.1ranyl fluoride solution", V: Special
second parallel algorithm for real-time detection of MARFEs on JET", section NENE 2011, 20th international con.ference Nuclear Energy for
IEEE trans, plasma sci., iss. 2, vol. 41, str. 341-349, 2013. [COBISS.SI-ID New Europe” (NENE 2011), Bovec, Slovenija, Sept.12. - 15. 2011, Nucl.
26795303] Eng. Des., vol. 261, str. 232-237,2013. [COBISS.SI-ID 26907687]
3.JET EFDA Contributors, B. Baiocchi et al, "Discriminating the role of 17. JET EFDA Contrib}ltors, M.]. Lopez et al, "Int‘egrat'ion and validation of
rotation and its gradient in determining ion stiffness mitigation in gdlsruptlon predictor simulator in JET", Fusion science and technology,
JET", Plasma phys. control. fusion, iss. 2, vol. 55, str. 025010-1-025010- iss. 1, vo.l. 63, str. 26-33, 20_13' [CQBIS"S'SI'”? 26799143] . .
7,2013. [COBISS.SI-ID 26795559] 18. C. Morrison, Robert Jeraj, G. Liu, "Imaging of castration-resistant
4. Tyler J. Bradshaw, Stephen R. Bowen, Ngoneh Jallow, Lisa J. Forrest, prqstrate cancer: development of imaging response biomarkers", Curr
Robert Jeraj, "Heterogeneity in intratumor correlations of ®F — FDG, Opin Urol, vol. 23, 3, str. 230'2_36' 2013. [COBISS.SI-ID 2_7340583]
18F _ FLT, and *'Cu — ATSMPET in canine sinonasal tumor”, J Nucl 19. M. T. Munley, G. C. Kagadis, Kiaran P. McGee, Asen S. Kirov, Sunyoung
Med (1978), vol. 54, vo. 11, str- 1931-1937, 2013. [COBISS.SI-ID Jang, Sasa Muti¢, Robert Jeraj, Lei Xing, J. D. Bourland, "An introduction
27341095] to molecular imaging in radiation oncology: a report by the AAPM
5. JET EFDA Contributors, B. Cannas et al,, "Manifold learning to interpret Working ”Group on Molecular Imaging in Radiation Oncology
JET high-dimensional operational space", Plasma phys. control. fusion, (WGMIR)", Med. phys. (Lanc.), vol. 40, no. 10, str- 1188-1194, 2013.
no. 4, vol. 55 str. 045006-1-045006-11, 2013. [COBISS.SI-ID [COBISS.SI-ID 27340327] _ _
26794535] 20. Tsviatko K. Popov, Mladen Mitov, Ana Bankova, Pavlina Ivanova,
6.C. ]. Diez, A. Stankovsky, E. Malambu, Gasper Zerovnik, P. Miglena Dirr.litrm{a, Sebastijan .Rupnik, ]err.lej Kovati¢, Tomaz
Schillebeeckx, G. Van den Eynde, ]. Heyse, C. Cabellos, "Review of the Gyergyek' Mllap Certek, F. M'_ D"_"S' Lang.mu.lr probe methpd for
natC(ny) cross section and criticality calculations of the graphite precise evaluatlor? of the negative-ion den‘suy in electljonegatlve gas
moderated reactor BR1", Ann. nucl. energy, vol. 60, str. 210-217, 2013. discharge magnetized plasma", V: Proceedings of contributed papers,
[COBISS.SI-ID 26906663] 9th International Workshop on Electric Probes in Magnetized Plasmas,
7.JET EFDA Contributors, D. Dodt et al., "Improved framework for the September 21-23, 2011, Contrib. Plasma Phys., vol. 53, no. 1, str. 51-56,
maintenance of the JET intershot analysis chain", Fusion eng. des., vol. 2013_' [_COBISS'SI'I,D, 960059_6] . L. , .
88, no. 2, str. 79-84, 2013. [COBISS.SI-ID 26795047] 21. Vladimir Radulovi¢, Andrej Trkov, Radojko Ja¢imovi¢, Robert Jeraj,
8. JET EFDA Contributors, J. Eriksson et al., "Finite Larmor radii effects in Measurement of the. neutron activation constants Qo a"nd ko f'or the
fast ion measurements with neutron emission spectrometry”, Plasma 27Al(n, y) 28Al reaction at the JSI TRIGA Mark II reactor”, J. radioanal.
phys. control. fusion, iss. 1, vol. 55, str. 015008-1-015008-9, 2013. nucl. chem., no. 3, vol. 298, str. 1791-1800, 2013. [COBISS.SI-ID
[COBISS.SI-ID 26799399] 26905127] . o o
9.Johannes Gruenwald, D. Tskhakaya, Jernej Kovaci¢, Milan Cercek, 22. D De Ruysscher et al (1_1 avtorjev), Quantlflcatlpn of radlgtlon-
Toma? Gyergyek, C. lonita, Roman Schrittwieser, "Comparison of mdl.lced lur.lg "damage with CT scans: the possible benefit for
measured and simulated electron energy distribution functions in low- radiogenomics”, Acta oncol. (Stockh.), vol. 52, no. 7, str. 1405-1410,
pressure helium plasmas”, Plasma sources sci. technol, vol. 22, no. 1, 2013. [COBISS'SI'FD 27340839], B . .
str. 1-7, Feb. 2013. [COBISS.SI-ID 9612884] 23.JET EFDA Contributors, C. Silva et al, "Observation of geodesic
10. Tomaz Gyergyek, Jernej Kovaci¢, "Potential formation in a bounded .acoustlc modes in the JET edge plasma", Plasma phys. control. fusion,
plasma system which is terminated by an electron emitting floating iss. 2, vol. 55, str. 025001-1-02500.1-6, 20%3. [COBISS.SI-ID 26798887]
collector studied by a particle-in-cell computer simulation", Contrib. 24.JET EFDA Fontrlbl.ltors,. Luka Snoj ?t al., "Calculations to support ]_ET
Plasma Phys. (1988), vol. 53, no. 3, str. 189-201, 2013. [COBISS.SI-ID neutron yield calibration: Modelling of the JET remote handling
9781332] system", Nucl. Eng. Des., vol. 261, str. 244-250, 2013. [COBISS.SI-ID
11. JET EFDA Contributors, G. Hommen et al, "A fast, magnetics-free flux 26907943] . .
surface estimation and g-profile reconstruction algorithm for feedback 25. M. Vandgrhoek, S. B. Perlman, Robert Jeraj, "Impact o.f.dlf'ferent
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12. AnZe Jazbec, Gasper Zerovnik, Luka Snoj, Andrej Trkov, "Analysis of 20}3' [CVOBISS'SI'ID 27340071] . N .
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"Transformation of correlation coefcients between normal and
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OBJAVLJENI ZNANSTVENI PRISPEVEK NA KONFERENCI

1. Tomaz Gyergyek, Jernej Kovaci¢, Nikola Jeli¢, "Particle-in-cell
simulation of the potential formation in a bounded plasma system at
small potential difference between the plasma and the bounding
electrode", V: Zbornik dvaindvajsete mednarodne Elektrotehniske in
racunalniske konference ERK 2013, 16.-18. september 2013, Portoroz,
Slovenija, (Zbornik ... Elektrotehniske in rac¢unalni$ke konference ERK
..), Baldomir Zajc, ur., Andrej Trost, ur., Ljubljana, IEEE Region 8,
Slovenska sekcija IEEE, 2013, zv. A, str. 149-152. [COBISS.SI-ID
10111828]

. Tomaz Gyergyek, Jernej Kovaci¢, Nikola Jeli¢, Leon Kos, "Sheath
formation in front of a negative electrode close to plasma potential
studied by PIC simulations", V: Proceedings, 49th International
Conference on Microelectronics, Devices and Materials &
theWorkshop on Digital Electronic Systems, September 25 -
September 27, 2013, Kranjska Gora, Slovenia, Andrej Zemva, ur.,
Polona Sorli, ur., Iztok Sorli, ur., Ljubljana, MIDEM - Society for
Microelectronics, Electronic Components and Materials, 2013, str.
115-120. [COBISS.SI-ID 10154836]

. Anze Jazbec, Luka Snoj, Borut Smodis, Andrej LeSnjak, "Periodic safety
review of JSI TRIGA Mark II and inspection of the reactor”, V:
Proceedings, Joint IGORR 2013 & IAEA technical meeting, October 13-
18, 2013, Daejeon, Daejeon, 2013, 6 str. [COBISS.SI-ID 27170599]

4. Nikola Jeli¢, Leon Kos, Janez Krek, Jernej Kovaci¢, Tomaz Gyergyek, A. J.
Christlieb, John P. Verboncoeur, "lonization front in a gas-filled diode
during electrical breakdown", V: Proceedings, 49th International
Conference on Microelectronics, Devices and Materials &
theWorkshop on Digital Electronic Systems, September 25 -
September 27, 2013, Kranjska Gora, Slovenia, Andrej Zemva, ur.,
Polona Sorli, ur, Iztok Sorli, ur., Ljubljana, MIDEM - Society for
Microelectronics, Electronic Components and Materials, 2013, str.
109-114. [COBISS.SI-ID 10155604]
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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
eksperimentalno fiziko osnovnih delcev izvajamo skupaj s kolegi z Oddelka za fiziko Fakultete za matematiko in
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: 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 (3 000 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 podrodju astrofizike delcev sodelujemo v kolaboraciji Pierre Auger (250 znanstvenikov, 94 institucij iz
000 km? Raziskave na tem podrocju izvajamo skupaj s kolegi z Univerze v Novi Gorici.

Podrobnejse porocilo po dejavnostih v letu 2013, pri Cemer smo se osredinili na prispevek nasih raziskovalcev:

ATLAS pri Velikem hadronskem trkalniku (LHC) v CERN-u

Koli¢ina podatkov Velikega hadronskega trkalnika LHC v CERN-u,
zajetih v letih 2011 in 2012, je prekosila najbolj optimisticna pricakovanja
in analiza le-teh zaposluje znanstvenike kolaboracije ATLAS v letu 2013 in
tudi 2014. Poleg analize obstojecih podatkov se kolaboracija pripravlja na
ponovni zagon Velikega hadronskega trkalnika LHC v letu 2015, ko bo zacel

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 racunskem omreZju, zasnovanem
na tehnologiji Grid, v katerem so slovenske zmogljivosti prispevale vec
odstotkov celotne obdelave podatkov. Novi delec, odkritje katerega je bilo
razkrito na javnem seminarju 4. julija 2012, je v letu 2013 z merjenjem
lastnosti odkritega delca (npr. spin, parnost) postal dokoncno potrjen kot
dolgo iskani Higgsov bozon. Kot posledica tega odkritja od kolaboracij
ATLAS in CMS je bila tudi podeljena Nobelova nagrada za fiziko v letu 2013

Vodja:
prof. dr. Marko Mikuz

Slika 1: Podelitev nagrade 2013 European Physical Society

zateoretino napoved Higgsovega bozona P. Higgsu in F. Englertu, pricemer  kolaboracijama ATIAS in CMS za odkritje Higgsovega bozona, kot ga
se v nagradi citira odkritje Higgsovega bozona od obeh kolaboracij. Odkritie  predvideva Brout-Englert-Higgsov mehanizem. Nagrado sta izrocila
je bistven korak pri razumevanju osnovnih sil, ki delujejo v vesolju. Odkriti ~ Nobelova nagrajenca Peler Higgs in Francois Englerl. V imenu

bozon potrjuje obstoj Higgsovega polja, zaradi katerega imajo nekateri delci

d .
maso, nekateri pane. Tako imenovani Standardni model je bil predlagan esno),

kolaboracije ATLAS sta jo prejela Dave Charlton in Peler Jenni (skrajno

vsedemdesetih letih in eksperimenti so potrdili njegovo veljavnost, Higgsov Odkritje Higgsovega bozona od kolaboracij

bozon pa je bil zadnji manjkajoc delec, katerega obstoj dokoncno potrjuje  ATLAS in CMS je bil razlog za podelitev Nobelove
veljavnost modela. Do sedaj merjene lastnosti odkritega bozona potrjujejo nagrade za fiziko za leto 2013.

skladnost s Standardnim modelom, potrebne pa so $e dodatne meritve
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lastnosti bozona za dokoncno potrditev. Prav tako se je nadaljevalo iskanje procesov onkraj Standardnega modela
in statisticno je bil izkljucen velik nabor razli¢nih teorij, vendar Zal brez novih odkritij. Obstajajo pa dobre indikacije,

Skupina raziskovalcev z Instituta »JoZef Stefan« je bila vodilna pri pri nacrtovanju, gradnji in pri obratovanju

dveh detektorskih podsistemov za detekeijo nabitih delcev pri eksperimentu ATLAS, ki sta sestavljena iz pCVD
diamantnih senzorjev. To sta Beam Condition Monitor (BCM) in Beam Loss Monitor (BLM). BCM je kompleksnejsi
detektor in je namenjen spremljanju razmer v Zarkih protonov Velikega hadronskega trkalnika (Large Hadron
Collider, LHC) in opozarjanju pred potencialno nevarnimi situacijami. Vletih 2011 in 2012 je bil BCM glavni monitor
luminoznosti spektrometra ATLAS. Pri veliki vecini dostavljene luminoznosti spektrometru ATLAS (30 th!) je
bila le-ta izmerjena z BOM. V drugi polovici 2012 pa smo ga vkljucili $e v sistem, ki omogoca zaustavitev Zarkov v
potencialno nevarnih situacijah.

Po drugi strani je precej bolj preprost sistem BLM namenjen samo varovanju notranjega detektorja spektrometra
ATLAS pred potencialnimi nevarnimi razmerami zaradi Zarkov. Poleti
leta 2011 je BLM dvakrat sproZil in zaustavil Zarke LHC in s tem preprecil
morebitne poskodbe najobcutljivejsih notranjih delov spektrometra ATLAS.

NaSa skupina je razvila tudi sistem RADMON, s katerim merimo
akumulirane doze, ki jih prejmejo razlicni deli notranjega detektorja
spektrometra ATLAS.

Leta 2013 se je zacela predvidena zaustavitev trkalnika za dve leti.
V tem Casu potekajo spremembe in priprave trkalnika za obratovanje
s povecano energijo protonov in luminoznostjo. Posodobljen bo tudi
spektrometer ATLAS, kjer bo narejenih nekaj sprememb, ki bodo omogocile
Se natancnejSe zajemanje podatkov. Najpomembnej$a sprememba bo nova
notranja plastsilicijevih detektorjev, katerim je dodan poseben teleskopski
sledilnik, izdelan iz diamantnih detektorjev (Diamond Beam Monitor,
DBM). Pri izdelavi tega sledilnika ima vodilno vlogo ljubljanska skupina.

Slika 2: Sestavljanje novega diamaninega detekiorja DBM ( Diamond Leta 2013 SO.P}h detektori sestavtjeni, pregkusem ! Ygra]eplvna koncnq
Beam Monitor), ki bo po vgradnji v spektrometer ATLAS omogocal mesto v srediscu spektrometra ATLAS, sedaj pa potekajo zakljucna dela pri

natancne in takojsnje meritve porazdelitve trkov gruc protonov v povezovanju ter razvoju in implementaciji programske in strojne opreme
Irkalniku LHC za zajemanje podatkov.

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 L. 2010 z namenom, da naredi prostor nadgrajeni razlicici Belle II, ki bo zacela meritve v 1. 2015. Na
podatkih, zajetih z detektorjem Belle, pa Se vedno izvajamo vrsto meritev. Poglavitni namen meritev je identifikacija
doslej neznanih delcev in procesov, ki jih popularno imenujemo Nova fizika. Ti so med drugim odgovorni za to, da
Zivimo v vesolju, v katerem snov (delci) popolnoma prevladuje nad antisnovjo (antidelci). S sodelavci smo v letu
2013 objavili 30 ¢lankov v vrhunskih znanstvenih revijah.
Eden izmed najbolj zanimivih nacinov iskanja signalov Nove fizike

Kolaboracija Belle je izvedla vrsto meritev redkih 0 razpadi, pri katerih se kvark tipa b iz mezona B pretvori v kvark s (na

procesov, ki omejujejo nabor modelov Nove  primer razpad B— n' K ). Ta vrsta razpadov poteka preko procesa, pri
fizike. Med drugim je prispevala tudi najbolj  katerem so bistvene tako imenovane “kvantne fluktuacije”; kvark b se za

natanéno meritev parametra, ki opisuje razliko  zelokratek Cas pretvori v bistveno tezji kvark t in bozon W, nato pa konca
med delci in antidelci v procesu, v katerem so kot kvark s in par antikvarkov anti s. Mogoce je, da se viasih namesto
bistvene t. i. kvantne fluktuacije.  kvarka t ali bozona W pri taki kvantni fluktuaciji pojavijo nove vrste
delcev, kijih sicer Standardni model ne predvideva in jih do sedaj $e nismo
odkrili. Taka skrita prisotnost novih delcev bi lahko spremenila vrednosti
obeh parametrov S in A krsitve simetrije CP v preucevanem procesu, tako da bi se znatno razlikovali od vrednosti
teh dveh parametrov pri razpadu B — J/w K_, v katerem pa kvantne fluktuacije ne morejo vplivati. Preucevanje
procesa B — ' K_(sicer tema doktorskega dela Luke Santlja) je prinesla zanimiv rezultat (slika 3). Parametra
krsitve simetrije CP v preucevanem procesu se v okviru natancnosti meritve izredno dobro ujemata z vrednostjo teh
dveh parametrov pri razpadu B — J/y K_, kar pomeni, da sicer procesi Nove fizike v tem razpadnem kanalu niso
izkljuceni, so pa mocno omejeni, in pomeni enega najbolj odmevnih rezultatov raziskovalne skupine Belle v letu
2013. Slovenski fiziki so tudi vodili meritev absolutne verjetnosti za razpad Carobnega bariona A_ v proton, kaon
in pion. Ta verjetnost je potrebna pri razlagi razlicnih drugih meritev, kot so meritve ekskluzivnih in inkluzivnih
razpadov tezkih hadronov s kvarkom b. Med pomembnejse rezultate spada tudi meritev mesanja v sistemu nevtralnih
mezonov D pri razpadu v par kaon-pion.
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Vletu 2013 smo tudi nadaljevali pospeseno pripravo detektorskega sistema Belle I1. Pri pripravi tega projekta,
ki vkljucuje okoli 500 fizikov iz vsega sveta, so igrali slovenski sodelavci kljuéno viogo, tako privodstvu raziskovalne
skupine kot tudi pri pripravi novih detekeijskih 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 10% eV. Za 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 najvecji detektor kozmicnih Zarkov ekstremnih energij, ki je
bil zasnovan za visokostatisticne 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 zajemanje podatkov v omejenem obsegu zacel leta 2004, dograjen paje bil leta 2008.

Prienergijah nad 10? eV fluks kozmicnih delcev eksponencialno usiha
kot -7, kjer je spektralni indeks y = 3.V spektru zasledimo ve¢ prelomov,
ki odsevajo lastnosti kozmicnih delcev, kot so interakcija z mikrovalovnim
ozadjem pri 4 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? x sr x leto so spektralni
indeksi y, = 2,59 + 0,02, y,= 4,3 + 0,02 in Y= 4,3 +0,02 na podrodjih, ki
jih razmejujejo zgoraj navedene energije.

Identifikacija kozmicnih delcev 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 povzrocajo teZji primarni delci pljuske, ki se razvijejo
vi§je v atmosferi. Obratno je za delce istega tipa znacilno, da je viSina

kazejo, da so delci z energijami okoli 10'* eV vecinoma lahki, z nara$cajoco
energijo pa zacnejo prevladovati tezja jedra. Tako pljuski z energijami nad

statistika sedaj ne dovoljuje natancnejsih analiz. B—J/wK_(Sahovnica).
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 galakti¢na in intergalakticna magnetna polja relativno $ibko vplivajo na propagacijo 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 kozmi¢nih delcev. Na 28 od 84 dogodkov z energijo nad 5,6 x 10°
eV je bila odkrita korelacija z objekti iz kataloga Veron-Cetty aktivnih galakti¢nih jeder. Ceprav se je mo¢ korelacije
zmanjsala z zvecanjem statistike, pa predpostavka korelacije izvirov z maso v vesolju ostaja, saj je zgolj 1 % moznosti,
dabi do enakega rezultata prisli ob izotropni distribuciji primarnih delcev.

Center za distribuirano racunanje

SiGNET Tier-2, center za distribuirano racunanje, je povecal svoje kapacitete na 2 800 jeder in 1 200 TB
shranjevalnega prostora v letu 2013. Kot konstitutivni ¢lan Slovenske nacionalne iniciative za gridSLING/NGI
je podpiral infrastrukturo SLING skupaj z Arnes. Slovenska distribuirana infrastruktura vkljucuje sedem gruc z
Instituta »Jozef Stefanc, Arnes, Arctur ter Univerze v Novi Gorici, Stevilne druge gruce v fazi prikljucevanja z vizijo
vzpostavitve zmogljive distribuirane racunske infrastrukture v Sloveniji. SiGNET je polnopravni ¢lan mednarodnih
organizacij EGI/InSPIRE, wLCG in Nordugrid ter je sodeloval pri $tevilnih projektih za podporo in nacrtovanje
racunske infrastrukture, kot tudi pri razvoju, distribuciji in vzpostavitvi distribuirane infrastrukture. Sodeloval je pri
izobrazevanju na vec delavnicah s podrocja distribuiranega racunanja na Arnesu in Institutu »Jozef Stefan«. Glavna

Letno porocilo IJS 2013

Slika 3: Meritev krsitve simetrije CP pri razpadih B — n' K Levo:

maksimalnega raZVOja pl]'uska obratno sorazmerna z energijo. Meritev jzmg;:y'gn casovni 7'ﬂZUOjZﬂ rﬂzpﬂdg mezona B (modro) n n/eg@yegﬂ

razdalje med detektorjem in viSino, na kateri ima pljusk maksimalno $tevilo ~ antidelca (vdece); spodnji diagram prikazuje casovno odvisnost

delcev(X_ ), potemtakem daje informacijo o vrsti vpadnega delca. Analize relativne razlike med obema razpadoma. Desno: izmerjena vrednost
za oba parametra krsitve simetrije CE A in C (zeleno) v primerjavi

s svetovnim povprecjem vseh meritev za razpad B— n' K_(oval

z vdecim robom), $ prejsnjo meritvijo pri eksperimentu Belle (oval

4x10YeV praViloma ustreZajo ]'edrom Zeleza ali SlllCl]a Pri Vlgllh energijah T modrim ;ﬂobom) nz yredngstjo obeh pﬂrgmel‘roypm' VﬂZpﬂdlh
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aktivnost je podpora distribuiranemu procesiranju in hrambi podatkov za mednarodne eksperimente ATLAS, Belle,
Belle 2 in Pierre Auger. SiGNET podpira slovenske raziskovalne in izobrazevalne organizacije.

Razvoj detektorjev
V letu 2013 smo nadaljevali razvoj nove metode za detekcijo Zarkov gama pri pozitronski tomografiji (PET),
eni izmed najbolj pomembnih vrst medicinskega slikanja. Ce kot konverter Zarkov gama uporabimo Cerenkov
sevalec namesto scintilatorja, lahko zelo natancno (80 ps FWHM) izmerimo razliko v casih preleta obeh Zarkov
gama [4]. Tako lahko dobimo tridimenzionalni podatek o mestu nastanka Zarkov gama, kar znatno skrajsa cas
pretvorbe signalov v sliko aktivnosti pri pacientu. Nadaljevali smo tudi razvoj nove metode detekcije Zarkov gama
s scintilatorjem, ki je oblikovan tako, da lahko na podlagi vzorca signalov dolo¢imo mesto konverzije Zarka gama
v kristalu. Vletu 2013 je tudi izSel vabljen pregledni clanek v Annual Review of Nuclear and Particle Science.
Cvrsto-gibko (Rigid-flex) vezje je vezni clen med kompaktnim silicijevim senzorjem (dobavitelj Hamamatsu
Photonics) in bralno elektroniko (dobavitelj IDEAS, Oslo). Nacrt, sestavo vezja in postopek pritrjevanja senzorja
na vezje (slika 4) smo razvili na Institutu »JoZef Stefan« v okviru programa Raziskovalni vavcer po nalogu podjetja
Elgoline, d. 0. 0., iz Cerknice. Meritve s kalibracijskim radioaktivnim izvirom Am-241 so pokazale, da nov nacin
povezovanja ne vpliva na kvaliteto meritev. TakSen nacin povezovanja je kriticnega pomena v aplikacijah, kjer je
potrebno tesno zlaganje detektorjev, kot na primer pri meritvah Zarkov gama v nuklearni medicini. S prototipom
sonde za PET smo posneli obsirno zbirko podatkov, ki nam ponujajo moZznost raziskovanja vpliva krajevne locljivosti
senzorjev na kvaliteto slike. Za natan¢no analizo je bilo potrebno razviti fizikalni model nastanka slike in metodo
rekonstrukcije zbranih podatkov, temeljeco na tem modelu. S podatki iz zbirke smo potrdili veljavnost modela, ki ga
bomo uporabili pri nacrtovanju novih nacinov slikanja in pri oceni vpliva teh metod na diagnostiko in zdravljenje.
Nadaljevali smo razvoj silicijevih detektorjev, ki delujejo v visokih
sevalnih poljih. V detektorjih nove generacije bo pomembno tesno zlaganje
detektorjev zaradi majhnega neaktivnega podrocja. V sodelovanju z
Univerzo v Santa Cruzu (Kalifornija), na kateri so izdelali senzorje z
inovativnim rezanjem silicijevih rezin in obdelavo povrsine, smo na nasem
odseku izmerili odzivnost detektorjev. Z meritvijo signalov, nastalih pri
vpadu tankega pramena infrardece laserske svetlobe na detektor, smo
izmerili elektricno polje v silicijevih senzorjih. Pri 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 v obmocju detektorjev, ki je le
nekaj mikrometrov oddaljeno od roba, kar je pomembno za predvidene
nadgradnje detektorjev ATLAS in CMS v naslednjem desetletju.
Vokviru evropskega projekta AIDA (Advanced European Infrastructures
or Detectors at Accelerators) smo na Reaktorskem centru v Podgorici izvedli
vec kot 90 obsevanj z nevtroni za 15 institucij. V tretjem letu projekta je

Slika 4: Silicijev detektorski modul, narejen z inovativnim povezovanjem il poudarek na razvoju detektorjev za nacrtovane nadgradnije detektorjev
senzorja in vezja, ki omogoca tesno zlaganje posameznih modulov. ATLAS, CMS in BELLE.
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Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. ATLAS Coll. (G. Aad. et al.), Evidence for the spin-0 nature of the Higgs boson using ATLAS data Physics Letters
B, 726 (2013) 1-3, 120-144

2. Measurements of Higgs boson production and couplings in diboson final states with the ATLAS detector at the
LHC Phys. Lett. B, 726 (2013), 88-119

3. A.Zupancetal. (Belle Coll.), Measurements of branching fractions of leptonic and hadronic D+s meson decays
and extraction of the D+s meson decay constant, JHEP 1309 (2013), 139

4. S.Korpar, R. Dolenec, P. KriZan, R. Pestotnik, A. Stanovnik, Study of a Cherenkov TOF-PET module, Nucl. Instr.
Meth. A, 732 (2013), 595-598

5. Peter KriZan in Samo Korpar, Photodetectors in Particle Physics Experiments, Annual Review of Nuclear and
Particle Science, 63 (2013), 329-349

Organizacija konferenc, kongresov in srecan;

1. Srecanje uporabnikov in administratorjev SLING (slovenskega omreZja za nacionalno infrastrukturo grid in
mreZno racunalnistvo), Institut »Jozef Stefan«, Reaktorski center v Podgorici, Podgorica, Slovenija, 13. 11. 2013
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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 Zlahinih plinov, kemija elementov glavnih skupin
in sinteza novih anorganskih materialov s posebnimi lastnostmi. Znaten del aktivnosti skupine je
usmerjen v resSevanje 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.

Na podrocju priprave novih anorganskih spojin velja omeniti raziskave reaktivnosti VOF, z razlicnimi fluoridnimi
Lewisovimi kislinami. Reakcija VOF, s SeF, vodi do nastanka spojine SeF,[V,0,F. ], sksenonov1m1 fluoridi pa reagirajo
v skladu z njihovo bazicnostjo. V sistemu sXeF smo tako izolirali Lewisov kislinsko-bazni adukt XeF, - VOF, medtem
ko pri reakciji s XeF, nastane sol XeF,[VOF, |. XeF , kot Sibkej$a baza ne tvori spojine z VOF,. XeF, kot hgand]e prisoten
v vrsti koordlna01]sk1h spojin, v katerlh je vezan na kovinski center. V spojini [ Ca, (XeF, ) ][NbF o, so trije kalcijevi
atomi s povsem razli¢nimi koordinacijskimi sferami. Tako so na kalcijeve atome vezane $tiri oziroma tri molekule
XeF,, na tretjega pa je vezana le ena molekula XeF,. Koordinacijsko sfero kalcijevih atomov dopolnjujejo fluorovi
atomi, ki pripadajo enotam NbF.

Vsklopu raziskav reakcij med alkalijskimi fluoridi in TiF, nam je uspelo pripraviti kristale spojin K, Ti.F, - 8HF in
RD,Ti.F. - 6HF ter dolociti njuno kristalno strukturo. V obeh strukturah so prisotni prej neznani izolirani oktamerni

anforfl fgl" i,F,1*. Vsak izmed njih je zgrajen iz osmih oktaedrov TiF,, ki so preko skupnih ogliS¢ povezani v kocko.
Oktamerni anioni [TiF, [ so doslej najvecji opaZeni primer 1zohrane oligomerne enote v ternarnih fluoridih s
kovino v 0k51dac1]skem stan]u +4. Pripravili in strukturno karakterizirali smo tudi spojine H,0[Ti,F, |, H,0[SnF,],
(H 0),[SnF,] in Na(HF)[Sn,F ] Strukturna karakterizacija spojine Na(HF)[Sn_ | razkriva redek primer vezave
molekule HF kot liganda na natri]'eve centre in hkratne tvorbe vodikovih vezi z dvojno verigo polimernega aniona
([Sn,F,I"),, o cemer so do sedaj porocali le na osnovi spektroskopskih meritev.

Skupaj s sodelavci z Univerze v Var$avi (Poljska), IMCN (Katoliska univeza v Louvainu, Belgija) ter
Univerze v Ljubljani (FGG) smo raziskali temperaturno odvisne strukturne in magnetne lastnosti kalijevega
trifluoroargentata(Il). Raziskave magnetnih lastnosti so pokazale, da deluje med sosednjimi srebrovimi(IT) ioni v
verigah znatna antiferomagnetna interakcija, katere jakost je primerljiva z magnetno interakcijo v superprevodnikih
na osnovi bakrovih(II) oksidov.

Dva nova bakrova(I) m-kompleksa [Cu(L)CF,S0,] in [Cu,(L),(H,0),1(SiF), 2,5H,0
(L - 2-(alil)-amino-5-metil-1,3,4-tiadiazol) sta bila sintetizirana z elektrokemijskim postopkom in
karakterizirana z rentgensko strukturno analizo na monokristalih ter ramansko spektroskopijo. V
obeh strukturah organska molekula deluje kot kelatno-mostovni trivalentniligand, ki je povezan
zbakrom(T) preko dveh dusikovih atomov tiadiazolnega obroca in C=C-vezi iz alilne skupine, kar
povzroci nastanek stabilnih kationskih dimerov [{Cu(L)},]*". Ukvarjali smo se tudi z neposredno
sintezo koordinacijskih spojin iz meSanice Cu, DMSO, CCl, in liganda. V spojini 2CuCN - DMSO
mostovne molekule DMSO povezujejo bakrove atome preko kisikovih in Zveplovih atomov.

Preucevali smo ione, ki vsebujejo zgolj atome fluora, to so F-, F,"in ¥, ter njihove ustrezne
katione ali katione z veckratnim nabojem s poudarkom na zvrsteh v plinasti fazi. Izracunali
smo linearno razmerje med tvorbenimi entropijami nekaterih vodnih anionov in enostavnimi
parametri, ki opisujejo te anione in so osnovani na njihovi stehiometriji. Nove enacbe vsebujejo
manj spremenljivk kot predhodne enacbe, vendarle pa kljub temu omogocajo primerljivo tocnost

in natancnost izra¢una neznanih standardnih tvorbenih entropij anionov v vodni fazi. Slika 1: Koordinacijska sfera natrijevih atomov in
Nadaljevali smo preucevanje moznosti direktne priprave fluoridnih aerogelov. Vtemsklopu  vezava molekul HF v strukturi Na(HF)[Sn F,]

smo podrobneje raziskali nekatere glavne solvotermalne razmere, ki

Vodja:
doc. dr. Gasper Tavcar

vodijo do nastanka aerogelov na osnovi aluminijevega(IIl) fluorida AIF,.
Zelo odprte in voluminozne aerogelske strukture dobimo le v primerih,
ko brezvodna topila vsebujejo metanol, susenje prekurzorjev v obliki
solov oz. gelov pa poteka pri nadkriticnih razmerah. Pri tem nastajajo
podolgovati in delno kristalizirani fluoridni nanodelci enakomernih oblik

Oktamerni anioni [Ti F_ 1*

stanju +4

so doslej najved;ji

opazeni primer izolirane oligomerne enote v
ternarnih fluoridih s kovino v oksidacijskem
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in dimenzij. Kristalna struktura povsem ustreza B-AIF,, Ceprav doloCena
sestava AlF, (OH), - yH,0 (0 < <0,2) kaZze na delno zamenjavo ionov
F- z ioni HO-, ki jo lahko pripiSemo delni hidrolizi. V metanol vsebujocih
medijih prihaja do tvorbe povrsinskih metoksidnih skupin, ki so termicno
in kemijsko zelo obstojne. Te skupine favorizirajo rast podolgovatih delcev
in preprecujejo njihovo aglomeracijo, obenem pa blokirajo povrsinske
Lewisove kisle centre, zato kazejo ti materiali manjso katalitsko aktivnost.
Pomen teh raziskav ni zgolj v uspesni pripravi nove skupine t. 1. »eksoticnihc
aerogelov, ampak predvsem v moznosti priprave fluoridnih nanodelcev
definiranih oblik in dimenzij. Fluoride s takimi znacilnostmi ne moremo
dobiti z uporabo navadnih sintetskih nacinov.

Uporaba utekocinjenega lesa za pogonsko gorivo je zaradi visoke
vsebnosti kisika neekonomska. S katalitskim postopkom hidrodeoksigenacije
(HDO) lahko vsebnost kisika v utekocinjenem lesu zmanj$amo do te mere,
da taksno gorivo postane konkurencno klasicnim gorivom. Pripravili smo

Slika 2: Primerjava strukiure KAF s strukturo superprevodnif nove katalitske nanomateriale na osnovi sulfidov prehodnih elementov,

bakrovih(II) oksidov in novih Zelezovih(III) superprevodnikov na
zadnji platnici revije Chem. Comm., 49 (2013), 6262-62064.

ki so izredno ucinkoviti v primeru HDO-reakeij za proizvodnjo goriv in
so nizkocenovna alternativa katalizatorjem na osnovi plemenitih kovin.

Novi katalitski nanomateriali na osnovi sulfidov
prehodnih elementov so izredno ucéinkoviti pri
hidrodeoksigenaciji utekocéinjene biomase.

Raziskave potekajo v sodelovanju s Kemijskim institutom v Ljubljani.

Na podrodju upravljanja z industrijski tveganji smo pri projektu Integ-
Risk (7. OP EU) koncali delo pri preizkusanju nekaterih metod in orodij za
upravljanje z novimi tveganji v industriji. 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, if) 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). Vletu 2013 smo predvsem porocali
o opravljenem delu pri zaklju¢nih projektnih sestankih in v oddanih poro¢ilih.

Nadaljevali smo delo v okviru EU COST akcije ES 1006 - Evaluation, improvement and guidance for the
use of local-scale emergency prediction and response tools for airborne hazards in built environments. V akeiji
sodelujemo pri ocenjevanju tocnosti sedanjih modelov za simuliranje disperzije nevarnih snovi v okoliSkem zraku
v kompleksnem/urbanem okolju, kot tudi pri priporocilih za najboljSe prakse pri izbiri modelov in modeliranju,
uporabi in interpretaciji rezultatov, kot tudi pri podpori v realnem ¢asu za vodenje sil zascite in reSevanja.

Vletu 2013 se je zaCel nov EU 7. OP projekt TOSCA (Total Operations Management for Safety Critical
Activities), pri katerem sodelujemo kot partner. Projekt se ukvarja z integracijo posameznih vidikov
vodenja industrijskih dejavnosti v celovit sistem vodenja varnosti, kvalitete in produktivnosti v celotni
trajnostni dobi proizvoda. Pri projektu sodelujemo pri opredelitvi potreb industrije (poseben poudarek je
na potrebah manjsih in srednje velikih podjetij), razvoju in integraciji metod in orodij na ravni TOSCA,
na demonstraciji in validaciji predlaganih orodij pri industrijskih partnerjih (tudi iz Slovenije) ter pri
vrednotenju, standardizaciji ter pri razsirjanju rezultatov projekta.

V tem letu smo bili povabljeni med ¢lane kon¢nih uporabnikov EU 7. OP projekta EDEN (End User
Driven Demo for CBRNe), ki se je zacel septembra 2013. Pri projektu, ki se ukvarja z ocenjevanjem in
pripravljenostjo na teroristicna tveganja (vidik varovanja), sodelujemo na osnovi nasih izkusen;j pri
ocenjevanju tovrstne ogrozenosti za industrijske dejavnosti.

Pri IPA-projektu Adriacold »Diffusion of cooling and refreshing technologies using the solar energy
resource in the Adriatic regions«, kije bil zacet v oktobru 2012, smo s partner;ji iz Italije, Slovenije, Hrvaske,
Bosne in Hercegovine ter Albanije v letu 2013 nadaljevali delo. IJS vodi delovni sklop »Monitoring and data
mining«, kamor spada nacrtovanje, sistematicno zbiranje podatkov o ucinkovitosti Sestih predvidenih
pilotnih hladilnih naprav na son¢no energijo (v mestih: Dubrovnik, Reka (Hrvaska), Piran (Slovenija),
Bazovica, Rimini in Bari (Italija)) ter obdelavo podatkov, sodelujemo pa pri ve¢ delovnih sklopih. V

Slika 3: Tretja Stevilka revije Acta Chimica  okviru delovnega sklopa 4 »Installation of pilot and demonstration plants«smo v sodelovanju s slovensko
Slovenica v leto 2013 je bila posvecena industrijo, ki tovrstne naprave razvija in trzi, pripravili izhodi$¢a za minimalno potrebno opremo za

prof- dr. Borisu Zemvi ob prejemu
Zoisove nagrade za Zivijenjsko delo v letu
2011. Naslovnica revije Acta Chimica

izvajanje meritev, potrebnih za oceno ucinkovitosti hladilnih naprav, kar je eden od vhodnih podatkov
za izvedbe javnih razpisov za vgradnjo in preizkusanje trajnostnih hladilnih naprav. Zahteve vsebujejo

Slovenica (oblikovanje naslovnice: KULT tako specifikacije za kakovost senzorjev kot tudi zahteve za varno hranjenje in komunikacijo podatkov
oblikovalski studio, Simon Kajtna, s. p.) o delovanju naprav.
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Z vkljuéitvijo v projekt EMILIE (Enhancing Mediterranean Initiatives Leading SMEs
to Innovation in building Energy efficiency technologies), ki se izvaja kot del programa
transnacionalnega sodelovanja v sredozemskem prostoru, smo se v letu 2013 pridruzili skupini
Sestih raziskovalnih institucij, ki preizkusajo in razsirjajo znanja o inovativnih in konkurenénih
tehnologijah, izdelkih in resitvah na podrocju energijske ucinkovitosti stavh. Namen 30 mesecev
trajajocega projekta je dajati podporo majhnim in srednje velikim podjetjem pri razvoju, uvajanju
in rabi energijsko ucinkovitih tehnologij, s tem pa prispevati h krepitvi konkurencnosti in
inovativnosti njihovih izdelkov in procesov. V okviru projekta se na Institutu pripravlja vecji
demonstracijski pilotni objekt, v katerega bo vgrajenih ve¢ razlicnih inovativnih termicnih
solarnih tehnologij in sistemi za rabo odpadne toplote. Uporabljal se bo za oceno, prikaz in
promocijo koncepta novega infrastrukturnega gospodarskega modela, ki bi omogocal vecjo

rabo soncne energije in zmanjSanje stroskov za kon¢ne uporabnike v storitvenem sektorju. ‘
Nadaljevali smo delo pri projektu Razvojnega centra Energija (RCE, d. 0. 0.)t. 6 »Metodologija ~ S/ka 4: SEM-posnelek katalizatorja Mos, (folo:

fiksacije CO, na elektrofiltrskem pepeluc, kjer imamo svetovalno in podporno delo pri razvoju

Gleb Veryasov)

tehnologije oz. prenosu laboratorijskih izsledkov na raven pilotnih in polindustrijskih poskusov.

Po procesni shemi je bila izdelana laboratorijska naprava, na kateri smo opravili optimiranje vpihovalnega sistema
na osnovi na IJS razvite vpihovalne Sobe, ter uspesno izvedli 48-urni preizkus obratovanja. V jeseni je bil izveden
tudi uspesen 48-urni polindustrijski preizkus v prostorih partnerskega podjetja Esotech v Velenju.

Velja omeniti tudi aktivnosti odseka na podrocju izobrazevanja.
Sodelavci odseka so aktivno sodelovali na Mednarodni 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 z osnovnimi
kot srednjimi, zanimanje pa je tudi v vrtcih. V obliki tecajev ali zgolj z
obiski omogocamo ucencem eksperimentiranje in odkrivanje lastnosti
snovi. S prikazom kemijskih poskusov, ki jih izvajajo ucenci in dijaki, smo
sodelovali na 19. Slovenskem festivalu znanosti v organizaciji Slovenske
znanstvene fundacije. Atraktivne kemijske poskuse pa smo predstavili tudi
na prireditvi Noc raziskovalcev.

V preteklem letu smo uspesno koncali evropski projekt KidsINNscience,
v okviru katerega smo sistematicno zbrali inovativne ucne prakse s
podrocja naravoslovnih predmetov iz posameznih partnerskih drzav ter
jih selekcionirali po postavljenih merilih. Dobili smo zbirko 80 u¢nih praks,
razporejenih po nivoju izobrazevanja. 28 inovativnih praks je bilo izbranih
za prenos v izobrazevalne institucije. Dobra inovativna u¢na praksa pomaga
povecati motivacijo in zmanjsati razlike med ucenci (fantje/dekleta, ucenci
s posebnimi potrebami ...). Opisana mora biti dovolj jasno, hkrati pa biti
dovolj fleksibilna, da jo lahko uporabimo v razlicnih okoljih. Projekt je
povezoval osem evropskih drZav: Avstrijo (koordinator), Italijo, Nemcijo,
Nizozemsko, Spanijo, Svico, Veliko Britanijo in Slovenijo ter dve cezmorski,
Brazilijo in Mehiko.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. ShlyapnikovI, Goreshnik E. A., Mazej Z., The cubic [Ti,F,
and Rb,Ti,F, -6HF, Chem. Comm., 49 (2013), 2703-2705

477836

Uspesno smo koncali sodelovanje pri evropskem
projektu iNTeg-Risk (7. OP EU). Pomemben

cilj projekta je bil razvoj, integracija in
demonstracija uporabe predlaganih resSitev za
analiziranje in upravljanje s tveganiji, s katerimi
so spopada razvijajoca se druzba in njena
industrija.

Slika 5. Inovativna praksa Kuhanje s soncem ( Cooking with sun)
prihaja iz Spanije. Dijaki so poskusali izdelati improvizirane naprave,
§ katerimi bi ob primernem osoncenju dobili cim visjo lemperaturo v
prostoru, velikem za manjso posodo (foto: Matevz Kramer).

|+ anion found in the crystal structures of K, Ti,F, -8HF

4778736

Tavéar G., Zemva B, [Li(XeF,) I(AF,) (A =P, As, Ru, Ir), the first xenon(Il) compounds of lithium, Synthesis,
Raman spectrum and crystal structure of [Li(XeF, ), J(AsF, ), Inorg. Chem., 52 (2013), 4319-4323
Kurzydtowski D., Mazej Z., Jaglici¢ Z., Filinchuk Y., Grochala W., Structural transition and unusually strong
antiferromagnetic superexchange coupling in perovskite KAgF,, Chem. Comm., 49 (2013), 6262-6264
Shlyapnikov ., Mercier H. P. A., Goreshnik E. A., Schrobilgen G.J., Mazej Z., Crystal structures and Raman spectra
of imidazolium poly[ perfluorotitanate(IV) ] salts containing the [TiF, |*, ([Ti_,F9]‘)w, and [Ti,F, |* and the new
[Ti,F,]*and [Ti.F,,J* anions, Inorg, Chem., 52 (2013), 8315-8326

StergarSek A., Horvat M., Frkal P., Ribeiro Guevara S., Kocjancic R., Removal of Hg” in wet FGD by catalytic
oxidation with air - A contribution to the development of a process chemical model., Fuel, 107 (2013), 183-191
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Patent

1. Andrej Kovic, Adolf Jesih, Ales Mrzel, Postopek za sintezo 4d in 5d (Nb, Mo, Ta, W) nitritov prehodnih kovin
v obliki kvazi enodimenzionalnih struktur, SI123988 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. avgust 2013

2. Maja Remskar, Marko Virsek, Miha Kocmur, Adolf Jesih, Postopek za sintezo nitkastega volframovega oksida
W5014, US8496907 (B2), US Patent Office, 30. julij 2013
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IZVIRNI ZNANSTVENI CLANEK anions", Struct. chem., vol. 24, no. 6, str. 2069-2082, 2013. [COBISS.SI-

1. Bogdan Ardan, Yurii Slyvka, Evgeny A. Goreshnik, Marian G. Mys'kiv, ID 27253031]_ . - .
"First N-allyl-aminothiadiazole copper(I) m-complexes: synthesis and 11. Igc.)r ShlA}iapn}kov, Evge.ny A. Goreshnik, Zoran Maz?], The cubic
structural peculiarities of [Cu(L)CF5S05] and [Cu,(L),(H,0),](SiF,) - [T18F?6] amor: found in the crystal structures of K, TigF5 - 8HF and
2.5H,0 compounds (L = 2-(allyl)-amino-5-methyl-1,3,4-thiadiazole)", Rb, TigFs, - 6HE", Chem. commun. (Lond, 1996), vol. 49, no. 26, str.
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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
zaorganskoin bioorgansko kemijo. Napodrocju fizikalne kemije se ukvarjamo z eksperimentalnimi
in teoreticnimi raziskavami elementarnih fizikalno-kemijskih procesov na povrsinah trdih snovi
in v atmosferskih procesih. Na podrocju organske kemije se posvecamo kemijskim procesom
halogeniranih, predvsem fluoriranih, organskih molekul.

Eksperimentalne raziskave na podrocju elektrokemije

V letu 2013 smo se ukvarjali z razli¢nimi vrstami protikorozijske zaS¢ite materialov, bodisi z zascitnimi
prevlekami, funkcionalno modifikacijo povrsine ali z uporabo korozijskih inhibitorjev. Uporaba materialov sega
tako na podrocje biomedicinskih kot tudi tehnoloskih aplikacij.

Nadaljevali smo raziskave v okviru European Research Area (ERA) projekta Surfuncti, ki je obravnaval razvoj

nove zlitine na osnovi titana Ti-20Nb-10Zr-5Ta za biomedicinske aplikacije. Ta zlitina izkazuje boljSe mehanske
lastnosti, tj. nizji elasticni modul in vecjo trdoto kot komercialne titanove zlitine, obenem pa je vecja tudi njena
korozijska odpornost v simuliranih fizioloskih razmerah. V simulirani fizioloski raztopini se tvori zascitna pasivna
plast, ki je sestavljena iz suboksidov (Ti,0,, NbO/NbO,, Ta0/Ta0,) in oksidov (TiO,, Nb,0,, Zr0, in Ta,0,), pri cemer
je Ti0, glavni gradnik plasti. S povecanjem elektrodnega potenciala se zmanjSuje deleZ suboksidov in narasca delez
oksidov. V primerjavi z drugimi legirnimi elementi je oksidacija tantala v Ta,0, upocasnjena, medtem ko drugi
elementi preidejo v oksid, tantal prevladuje vecinoma kot suboksid Ta0/
Ta0,. V primerjavi s sestavo osnovne zlitine je v plasti vsebnost kovinskih
kationov vedja, kar je verjetno razlog za dobre zascitne lastnosti zlitine.
Raziskovali smo tudi vedenje te zlitine v prisotnosti razlicnih celi¢nih
kultur (osteoblastov HOS in fibroblastov Wi-38) in ugotovili, da je njeno
delovanje primerljivo z delovanjem titana, tj. sprejemljivo za uporabo v
biomedicinskih aplikacijah. Projekt je potekal v sodelovanju z Institutom
za fizikalno kemijo »Ilie Murgulescu« iz Bukareste in Fakulteto za vede o
zdravju Univerze na Primorskem.

Pri biomedicinskih zlitinah smo nadaljevali raziskave tudi na
komericalnih titanovih zlitinah Ti-6Al-7Nb in NiTi. Kot moZnost njihove
zasCite oziroma zmanjsanja raztapljanja smo preucili anodno oksidacijo
v ocetni kislini. Sestava oksidne plasti je na obeh zlitinah in kovini titana
podobna in sestavljena vecinoma iz TiO,. Zlitina Ti-6AI-7Nb vsebuje
manjsi delez ALO, in Nb,0,, zlitina NiTi pa NiO. Debelina plasti, ki se
tvori z oksidacijo v ocetni kislini, pa je odvisna od podlage in se povecuje
v naslednjem vrstnem redu NiTi < Ti-6Al-7Nb < Ti. V vseh primerih
pa nastala plast pozitivno vpliva na korozijsko odpornost podlage v
simuliranem fizioloSkem mediju. Podobno smo uporabili anodno

Vodja:
prof. dr. Ingrid MiloSev

Slika 1: Razlicni nacini protikorozijske zascite, ki jih razvijamo v
nasem laboraloriju. (a) tvorba zascitne oksidne plasti na povrsini
magnezijeve zlitine z anodno okidacijo v NaOH, (b) sinteza hibridne

oksidacijo v NaOH kot nacin zascite biorazgradljive magnezijeve zlitine.
Izkazalo se je, da anodne plasti mocno upocasnijo raztapljanje magnezija,
kar smo dokazali s kompleksometrijsko titracijo. Materiale na osnovi titana
smo raziskovali tudi za uporabo v zobozdravstvu. Ustna slina je relativno
agresivna za kovinske materiale, saj ima nizjo vrednost pH, veji razpon
temperature in lahko vsebuje tudi bakterije. Pove¢ana uporaba razlicnih
kovinskih materialov kot zobnih vsadkov ali ortodontskih pripomockov
postavlja vprasanje odpornosti teh materialov proti delovanju sline, zlasti
v prisotnosti fluoridnih ionov, ki jih dodajajo zobnim pastam in drugim
izdelkom za nego zob. Ugotovili smo, da fluoridni ioni moéno vplivajo
na korozijski proces in povecujejo raztapljanje kovine. Oksidna plast,
ki se tvori v prisotnosti fluoridnih ionov, je zaradi vgradnje le-teh manj
zadCitna. Na povrsini plasti se tvorijo kalcijev fluorid in/ali natrijev in kalijev
heksafluorotitanat in heksafluoroaluminat.

sol-gel previeke na povrsini aluminijeve zlitine, (c) tvorba konverzijske
previeke na osnovi lantanovega nitrata na vkljuckih v aluminijevi
zlitini in (¢) tvorba samourejene plasti stearinske kisline na povrsini
bakra.

Razvili smo novo vrsto protikorozijske zascite

s hibridno sol-gel prevleko, ki je alternativa
doslej najbolj ué¢inkovitim kromatnim previekam.
Uporaba kromatnih previek je zaradi njihove
toksi¢nosti in kancerogenosti strogo omejena.
Kot prva in do sedaj edina skupina iz Slovenije
smo bili sprejeti v program Bastille LCC. V juliju
2013 je bila vloZzena tudi patentna prijava v
Zdruzenih drzavah Amerike.
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Na lestvici SICRIS najuspesnejsih raziskovalcev
na podrocju kemije po Stevilu Cistih citatov
znanstvenih del je bil v teko¢em letu sodelavec
dr. A. Kokalj uvr§¢en na prvo mesto. Med prvimi
dvajsetimi so trije sodelavci odseka.

Slika 2: (a) Adsorpcijska konfiguracija in (b) normaliziran histogram

atomskih pozicij glede na povrsino Cu(111) za molekulo cisteina v
kislem mediju. V detajlu slike (a) medij ni prikazan zaradi jasnejse
predstavitve adsorpcijske konfiguracije molekule na povrsini Cu(111)

(turkizno). Legenda: aminokislina: O (vrdece), N (modro), S (rumeno),

C(zeleno), H (sivo); medij: H,0 (belo), HO (rdece), Cl (zeleno).

Pri materialih, ki so pomembni za uporabo v industriji, smo preucevali
protikorozijsko zascito zlitin na osnovi aluminija, bakra in cinka. Eden
izmed mogocih nacinov korozijske zascite tehnolosko pomembnih
materialov je tvorba prevlek. Aluminij in njegove zlitine so zaradi svojih
lastnosti razsirjene v stevilnih aplikacijah v gradbenistvu, letalski in
avtomobilski industriji. Te materiale odlikujejo izredne lastnosti, kot so
majhna gostota, visoka natezna trdnost, odlicna termicna in elektricna
prevodnost ter ugodno razmerje trdnost - gostota. Ugodne mehanske
lastnosti lahko dosezemo z legiranjem aluminija z razlicnimi elementi,
kot so baker, mangan, magnezij ali cink. Uporaba kromatnih prevlek je
bila dolga desetletja najboljSa zascita teh materialov. Danes je uporaba
kromatnih prevlek zaradi njihove toksicnosti in kancerogenosti omejena z
evropskimi regulativami. Med alternativnimi nacini zamenjave kromatnih
prevlek, ki bi zagotovile enakovredno korozijsko zascito osnovnih
materialov, obenem pa bi bile tudi okolju prijazne, je zelo pomemben
razvoj sol-gel prevlek. V laboratoriju potekajo raziskave hibridnih sol-gel
prevlek, ki omogocajo izredno protikorozijsko zascito aluminija in njegovih
zlitin (AA2024in AA7075). Hibridne prevleke, razvite vlaboratoriju, so bili
nagrajene na Sesti mednarodni konferenci o prenosu tehnologij in Dnevu
inovativnosti 2013 kot najboljsa inovacija. Razvita inovacija je bila vkljucena
v program Bastille LCC. V juliju 2013 je bila vloZena tudi patentna prijava

Slika 3: Elektronska struktura adsorbirane
molekule benzimidazola na povrsini Cu(111):
deformacijska elektronska gostota (zgoraj) in
gostota stanj molekule in bakra (spodaj)

v ZdruZenih drZavah Amerike.

Kot eno izmed mogocih alternativ kromatnim prevlekam smo poleg
sol-gel prevlek raziskovali tudi lantanoidne soli - tako v obliki korozijskih inhibitorjev kot tudi s
tvorbo konverzijskih prevlek. Ugotovili smo, da kot korozijski inhibitor najbolj ucinkovito deluje
CeCl,, sledijo mu La(NO,),, LaCl,, Ce(NO,), in Nd(NO,),.. CeCl, deluje kot katodni inhibitor, drugi
kot mesani katodno-anodni inhibitorji. Pomembna ugotovitev je, da mesanica inhibitorjev
La(NO,), in Ce(NO,), izkazuje sinergijsko delovanje. Konverzijske previeke smo pripravili pri
razlicnih Casih in temperaturah. Pri sobni temperaturi izkazuje najboljSo ucinkovitost prevleka
na osnovi Ce(NO,), Konverzijske prevleke na osnovi La(NO,), in Ce(NO,),, pripravljene pri 60
°C, paizkazujejo Se vecjo korozijsko zascito. Mehanizem inhibicije je odvisen od tipa inhibitorja.
Medtem ko se pri Ce(NO,), tvori prevleka po celi povrSini, se pri La(NO,), in Nd(NO,), tvori
izkljuéno na kovinskih vkljuckih bakra in cinka.

Pri bakru in njegovih zlitin smo preucevali moZnost uporabe t. i. zelenih inhibitorjev.
Fitinska kislina je inositol heksakisfosfat (IP,) - nahaja se v rastlinskih virih, kot so Zito, orescki
in strocnice. S postopki samourejanja tvori stabilne plasti na povrsini bakra in ga §citi pred
korozijo v raztopini klorida. Na ucinkovitost zascite vplivajo predpriprava povrsine s povecanjem
hrapavosti, as potopitve in koncentracija inhibitorja IP.. V optimalnih razmerah je fitinska kislina
sposobna zmanjsati korozijo bakra za okrog 80 %. Z rentgensko fotoelektronsko spektroskopijo
smo dokazali, da se ta kislina kemijsko veZe s povrsino bakra. V okviru iskanja novih nacinov
protikorozijske zascite, ki bi bila za okolje sprejemljiva, raziskujemo tudi uporabo karboksilnih
kislin pri zlitinah na osnovi bakra in cinka. Karboksilne kisline tudi tvorijo samourejene plasti
na povrsini. Poleg protikorozijske zascite dajejo nastale prevleke tudi povecanje nekaterih drugih
funkcionalnih lastnosti, v tem primeru hidrofobnosti. U¢inkovitost zascite v umetnem deZju se
povecuje z dolZino alifatske verige od heksanojske, preko dekanojske, miristinske do stearinske
kisline. Sicer vse te kisline tvorijo hidrofobno plast s kontaktnim kotom vecjim od 90°. Proces
samourejanja je hiter, saj je bila ucinkovita inhibicija doseZena po le eni minuti potopitve v
raztopino kisline. Miristinska in zlasti stearinska kislina dosezeta vec kot

Na podlagi vpogleda, pridobljenega s
kvantnokemijskimi simulacijami v okviru teorije
gostotnega funkcionala lahko upravi¢eno
sklepamo, da imidazoli upoc¢asnijo hitrost
korozijskih procesov na povrsini bakra v
nevtralni molekulski obliki, medtem ko so triazoli
in tetrazoli aktivni proti koroziji v deprotonirani
obliki.

95-odstotno ucinkovitost pri bakru in zlitinah. Pri cinku pa je ucinkovitost
manjsa, okrog 60 %.

Nadalje smo preucevali tudi aminokisline kot mogoce inhibitorje
korozije bakra v raztopini klorovodikove kisline. Studijo smo zaceli
interdisciplinarno, saj smo uporabili eksperimentalne elektrokemijske
metode, kvantno kemijske izracune in molekulsko dinamiko. Aminokisline
spadajo v okolju prijazne spojine; raziskali smo enajst razlicnih aminokislin,
ki smo jih razdelili v stiri skupine glede na vrsto verige, naboj in polarnost.
Cistein doseze najvecjo ucinkovitost okrog 50 %, medtem ko druge
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aminokisline doseZejo le okrog 25-odstotno zmanjsanje korozije. Nekatere
delujejo celo kot aktivatorji korozije. Teoreticne izracune in simulacije smo
usmerili na alanin in cistein, ki se razlikujeta le v prisotnosti tiolne skupine.
Obe molekuli se orientirata paralelno s povr$ino, amonijeva skupina pa je
orientirana navzven. Torej je za dobro protikorozijsko zascito odgovorna
tiolna skupina v cisteinu.

Nadaljevali smo $tudij delovanja organskih inhibitorjev na molekulskem
nivoju in tako izluscili tiste osnovne molekulske znacilnosti inhibitorjev,
ki v najvecji meri dolocajo njihove inhibicijske sposobnosti. V tem okviru
Ze nekaj let preucujemo azolne molekule kot korozijske inhibitorje bakra,
in sicer na podlagi elektrokemijskih eksperimentov in topografskih
meritev. Izvedli smo tudi obSirne simulacije na osnovi teorije gostotnega
funkcionala (angl. DFT), kjer smo preucevali, kako azolni inhibitorji
korozije interagirajo s povr$inami bakra, Zeleza in aluminija. Ugotovili
smo, da je narava vezi med inhibitorjem in povrsino kovine mocno odvisna
od tipa kovine. Ve¢ina DFT-izracunov je bila opravljena za fazno mejo
trdno - vakuum, v zadnjem letu pa smo izracune razsirili tudi za fazno
mejo trdno - tekoce, kajti korozija poteka na tej fazni meji. V tem okviru
smo obravnavali interakcijo imidazola, triazola in tetrazola s povrsinami
bakra. Poleg nevtralnih molekulskih oblik smo obravnavali tudi adsorpcijo
molekul v deprotonirani in protonirani obliki s ciliem ugotoviti, kako je
interakcija molekula - povr§ina odvisna od »kislinsko-bazi¢ne« oblike
molekule. Ugotovili smo, da je v vodni fazi prosta adsorpcijska energija

Odsek za fizikalno in organsko kemijo K-3

Pokazali smo, da je v reakciji radikala CH,CIO,
z NO izomerizacija nitrita v nitrat energijsko
znatno ugodnejsa v prisotnosti molekule NO,
glede na unimolekulsko izomerizacijo.

Slika 4: Prehodno stanje za NO, katalizirano izomerizacijo

najbolj eksotermna za deprotonirane molekulske oblike. Ta preferenca je Se posebej izrazita za triazol in tetrazol,
medtem ko sta pri imidazolu vrednosti za deprotonirano in nevtralno obliko primerljivi. Na podlagi teh ugotovitev
smo sklepali, da imidazoli upocasnijo hitrost korozijskih procesov na povrsini v nevtralni molekulski obliki, medtem

ko so triazoli in tetrazoli aktivni proti koroziji v deprotonirani obliki.

Teoreticne raziskave atmosfersko relavantnih kemijskih sistemov so osnovane na metodah kvantne kemije
inso se vtem letu nadaljevale s Studijem mehanizma singletne radikal-radikal reakcije CH,ClO, z dusikovim oksidom.
CH,CIO, se vatmosferi pojavlja kot intermediat pri oksidaciji metil klorida, ki izvira iz oceanov, iz vulkanskih izbruhov
in iz izgorevanja biomase. Mehanizem reakcije zajema zacetno asociacijo obeh radikalov v intermediate, sledi pa
izomerizacija/disociacija nastalih intermediatov. Tvorba N-O-vezi se odvija brez vstopne energijske pregrade, nastali
CH,CIOONO-intermediat paima dve konformacijske oblike, ki lahko zaradi nizke energijske pregrade prehajata iz ene
oblike vdrugo. Medtem ko cis-perp CH,CIOONO le homoliticno disociira do produktov CH,CIO + NO,, pase trans-perp
CH,CIOONO lahko transformira do nitrata. Proces je zaradi visoke energijske pregrade mocno oviran. Pokazali smo,
da ena sama molekula NO, stabilizira prehodno stanje nitrit-nitrat transformacije. NO, katalizirana izomerizacija
znatno zniza aktivacijsko energijo procesa, tako da je energijski nivo prehodnega stanja pod energijskim nivojem
reaktantov, kar naredi nitrit-nitrat izomerizacijski proces mogoc. Nadaljnji razkroj CH,CIONO, se odvija po treh
reakcijskih poteh. Energijsko najnizja pot je eliminacija dusikove(III) kisline s hkratno tvorbo CHCIO, medtem ko je

eliminacija formaldehida spremljanas tvorbo ¢-CIONO- ali CINO,-produktov
znatno manj ugodna.

V okviru laboratorija za organsko in bioorgansko kemijo smo
nadaljevali raziskave na podro¢ju transformacij organskih spojin v okolju
prijaznejsih reakcijskih razmer. Razvili smo okolju prijazno, ucinkovito in
selektivno metodo oksidacije alkoholov do ustreznih karbonilnih derivatov z
zracnim kisikom ob katalitski podpori trikomponentnega sistema: amonijev
nitrat-nitroksilni radikal-mocna kislina. Metodo smo uspesno preizkusili
nasirokem strukturnem tipu alkoholov, tudi tistih, ki vsebujejo heteroatome.
Metoda, preizkusena tudi na vecji skali, je zaradi svoje enostavnosti, nizke
cene in ucinkovitosti primerna tudi za aplikacijo na industrijskem nivoju.
Na osnovi tako pridobljenega znanja smo odkrili in razvili novo metodo za
aerobno kloriranje organskih spojin z reakcijskim sistemom zrak-amonijev
nitrat (kat)-molekulski jod (kat)-36-odstotni vodni HCI in ugotovili,
da je ucinkovita in selektivna za kloriranje metilnih ketonov do njihovih
klorometilnih derivatov. Vsaka komponenta reakcijskega sistema je kljucna
za njegovo ucinkovitost. Dokazali smo, da je prva stopnja reakcije aerobno
oksidativno jodiranje katalizirano z redoks ciklom dusikovih oksidov, ki mu

Slika 5: Okolju prijazna, ucinkovita in selektivna aerobna oksidacija
alkoholov

Razvili smo okolju prijazno, ucinkovito in
selektivno metodo oksidacije alkoholov do
ustreznih karbonilnih derivatov z zraénim
kisikom ob katalitski podpori trikomponentnega
sistema: amonijev nitrat- nitroksilni radikal-
mocna kislina.
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sledi nukleofilna zamenjava joda s kloridnim anionom, jodidni anion se nato oksidativno regenerira in ponovno
ystopa v reakcijo. Nadalje smo na podrocju oksidativnega halogeniranja raziskovali moznost uporabe polivalentnih
jodovih spojin kot jodirnih reagentov. Pri tem smo odkrili novo metodo, kjer nam je z enostavnim katalizatorjem
uspelo oksidirati jod v jodovo(I) spojino z zelenimi oksidanti (vodikov peroksid, kisik) in tako premostili problem
majhne reaktivnosti joda v procesih jodiranja, hkrati pa ohranili visoko vrednost oksidativnega jodiranja za zelene
kemijske procese.

Raziskovali smo transformacije alkoholov z N-halosukcinimidi v vodnem mediju in v reakcijskih razmerah brez
uporabe topil ter ugotovili, da je mogoce terciarne benzilne alkohole direktno pretvoriti v vicinalne kloro- oziroma
bromohidrine, v metanolu pa v vicinalne kloro- oziroma bromometoksi derivate. Odkrili smo, da so N-halo spojine
ob prisotnosti razli¢nih izvirov nukleofilov odli¢ni katalizatorji za pretvorbo primarnih, sekundarnih in terciarnih
benzilnih alkoholov v ustrezne spojine, kjer se hidroksi skupina direktno zamenja z ustreznim nukleofilom.

Na podrodju raziskav sinteze organskih peroksidov kot bioaktivnih molekul smo nadaljevali raziskave
ucinkovite pretvorbe razlicnih substratov v strukturno oblikovane modelne organske perokside ter preizkusili
njihovo antibakterijsko ucinkovitost.

Vokviru sodelovanja v centru odlicnosti CIPKeBiP in z visokotehnoloskim podjetjem ACIES BIO smo nadaljevali
sodelovanje pri usmerjeni sintezi razlicnih potencialnih bioucinkovin, derivatov pantetinske kisline ter derivatov
malonove kisline kot prekurzorjev pri biosintezi poliketidov. S podjetiem Semenarna sodelujemo pri sintezi
gametocidnih ucinkovin za pridelavo hibridnih sort rastlin, za podjetje ECOT, d. 0. 0., pa razvijamo nove izdelke
na podrodju avtokozmetike. V okviru Mednarodne podiplomske Sole JoZefa Stefana sodelujemo v izobrazevalnem
procesu na podrocju zelene organske kemije.
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ODSEK ZA ELEKTRONSKO
KERAMIKO

Odsek za elektronsko keramiko raziskuje sintezo, lastnostiin 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,
multiferoiki 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 mikroelekiromehanskih sistemov (MEMS) in fleksibilne elektronike.

V okviru raziskav okolju prijaznih piezoelektrikov brez svinca smo posebno pozornost namenili alkalijskim
niobatom. Vsodelovanju s Keio University, Japonska, smo razvili nov postopek priprave finih prahov kalij-natrijevega
niobata (K ;Na NbO, ali KNN). Metoda sestoji iz atritorskega mletja delcev Nb,0; v etanolni raztopini natrijevega in
kalijevega acetata. Pripravili smo enofazne prahove KNN z dvakratno kalcinacijo pri temperaturah 450-650 °C, kar
je priblizno 100-200 °C nizje od navadnih temperatur kalcinacij pri klasi¢ni sintezi KNN v trdnem stanju.

Z opticno dilatometrijo in mikrostrukturno analizo smo $tudirali sintranje nanometrskih in submikrometrskih
prahov natrijevega niobata (NaNbO,). Ugotovili smo, da zacetna velikost delcev ne vpliva na razvoj mikrostrukture,
kar je nakazovalo na prevlado procesov rasti zrn v zacetni stopnji sintranja. Z meritvami specificne povrsine vzorcev,
segretih do razlicnih temperatur, smo ugotovili, da je glavni razlog za opazeno rast zrn povrsinska difuzija, ki se
zaradi ocenjene nizke aktivacijske energije (50-60 kJ/mol) aktivira Ze med zacetno stopnjo sintranja, kar zmanjsuje
gonilno silo za sintranje in posledicno zavira zgoScevanje. Keramiko NaNbO, z relativno gostoto 98 % in povprecno
velikostjo zrn (0.70 + 0.29) um smo pripravili s sintranjem pod pritiskom pri temperaturi 1 150 °C. Rezultati so
pomembni za razumevanje procesa sintranja in nacrtovanja mikrostrukture okolju prijazne piezoelektricne keramike
na osnovi alkalijskih niobatov.

Vsklopu raziskav piezoelektri¢ne keramike, ki vsebuje svinec, smo se ukvarjali s sintezo in mikrostrukturno
karakterizacijo keramike Pb(Zr,Ti)O5 (PZT), mehansko utrjene z delci tetragonalno stabiliziranega Zr0, (TZ). Da
bi dosegli ¢im bolj homogeno porazdelitev delcev TZ v matrici PZT, smo uporabili modificirani sintezni postopek, s
katerim smo kontrolirali povrsinski naboj delcev TZ v suspenziji. Z uporabo Voronoijevih diagramov smo ugotovili,
da v primerjavi s kompoziti, pripravljenimi po konvencionalnem postopku, ti kompoziti izkazujejo izboljsano
homogenost (slika 1), ki pa ni vplivala na zlomno Zilavost kompozita. Meritve mehanskih lastnosti smo opravili v
sodelovanju s partnerji iz Tehniske univerze v Darmstadtu, Nemcija.

Vokviru projekta 7. OP EU CERAMPOL in v sodelovanju z raziskovalnim

prof. dr. Barbara Mali¢

partnerjem HIPOT-RR smo nadaljevali delo priintegraciji piezoelektricnih Tadej Rojac je kot soavtor objavil pregledni

aktuatorjev PZT v sisteme za CiScenje odpadnih vod. Z meritvami

razlicnih parametrov, kot sta vrsta piezoelektricnega materiala in lega

A - a8 B : Cre ¢lanek o mehanokemijski sintezi z naslovom
vibracij korundne podlage z integriranim aktuatorjem smo preucilivpliv  Hallmarks of mech anochemistry : from

nanoparticles to technology v ugledni reviji

aktuatorjev na podlagi, na amplitudo in frekvenco nihanj. Numericne  chemical Society reviews, 42 (2013), 7571, t;.

analize ve¢ mogocih obravnavanih funkcijskih struktur so pokazale smeri
razvoja in ob podpori eksperimentalnih rezultatov omogocile identifikaciio  peyi je za 2012: 24,89).

v reviji z visokim faktorjem vpliva (faktor vpliva

najpomembnejsih prej omenjenih parametrov integriranega vibracijskega
sistema, ki jih bomo v prihodnje optimizirali.

Perovskitni material s sestavo 0,57Pb(Sc, Nb, /2)05—0,45PbTi05
(PSN-PT) je uporaben kot piezoelektri¢ni senzor, aktuator in ultrazvocni
pretvornik. Pri integraciji materiala na podlago se zaradi razlik v termicnih
razteznostnih koeficientih med piezoelektrikom in podlago pogosto
pojavijo mehanske napetosti, ki vplivajo na funkcijski odziv plasti, zato je
poznanje linearnega termicnega raztezka PSN-PT pred polarizacijo in po
njej pomembno. Termicni raztezek PSN-PT narasca od 30 °C do Curiejeve
temperature pri priblizno 260 °C, kjer doseze vrednost 2,08 - 10° K", Fazno
premeno zaznamo kot anomalijo v termicnem raztezku med 260 °C in
280 °C. Raztezek narasca z narascajoco temperaturo in pri 400 °C doseze

Slika 1: Analiza mikrostrukture kompozitov PZT-17Z, pripravijenih z a)
modificirano in b) nemodificirano sintezo z Voronotjevimi diagrami.

vrednost 9,06 - 10 K™'. Podatki o termicnem raztezku bodo uporabni pri  Vizapijeni siiki prikazujeta povrsinsko porazdelitev Voronoijevih

integraciji PSN na podlage tako v obliki debelih kot tankih plasti. poligonov.
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Slika 2: Rentgenski difraktogram (a) in

o Institut "Jozef Stefan”

S sodelavci iz §vicarske univerze Ecole Polytechnique Federale de Lausanne smo raziskovali
elasticne lastnosti keramike Pb(Mg, .Nb, .)O, (PMN). Raziskave so pokazale, da PMN-keramika
izkazuje neelasticno relaksorsko vedenje s parametri Vogel-Fulcherjeve enache, podobno kot pri
dielektricni relaksaciji.

Nadaljevali smo Studij multiferoi¢nega BiFeO,. Raziskovali smo kemijsko modificiran BiFeO,
s sestavami v blizini morfotropne fazne meje na osnov1 (Bi, RE)FeO,, kjer je RE = Sm, Gd, Dy. S
kombinacijo mletja zacetnih prahov v etanolu z dodatkom pohakrﬂne kisline in mehanokemijske
aktivacije smo uspesno pripravili homogene prahove z nizko temperaturo sintranja, tudi do
800 °C. Prahove smo nato uporabili za pripravo goste in homogene volumenske keramike.
Podobno kot pri BiFeO, kaze keramika z modificirano sestavo veliko elektricno inducirano
deformacijo, ki presega 0,3 %. Prednost modificiranih sestav pred samim BiFeO, je ta, da je
deformacija malo odvisna od frekvence zunanjega elektricnega polja, kar pomem da je odziv
stabilnejsi.

V sodelovanju s kolegi z Odseka za fiziko trdne snovi smo Studirali elektrokalori¢ni
(EK) odziv volumenske keramike 0,7Pb(Mg, .Nb, .)0,-0,3PbTiO,. Prah smo pripravili z
mehanokemijsko sintezo in surovce sintrali na zraku. Najvecjo spremembo temperature 2,7 K
smo izmerili blizu kriticne tocke materiala, to je pri 430 K pri polju 90 kV/cm. Raziskali smo tudi
EK-pojav v okolju prijazni relaksorski volumenski keramiki brez svinca K .Na, NbO,-SrTiO,
(KNN-STO). Rezultati potrjujejo obstoj velikega EK-odziva v okolici d1e1ektr1cne dnomdh]e Pr1
sobni temperaturi je elektrokalori¢na temperaturna sprememba primerljiva z vrednostjo EK-
odziva nekaterih keramik na osnovi svinca.

V okviru raziskav tankih plasti feroelektrikov brez svinca, pripravljenih s sintezo iz

mikrostrubtura (b) keramike CudlO,, sintrane raztopin, smo v sodelovanju z Ecole Centrale Paris, Francija, raziskovali fazne premene tankih
pri 1100 °C 2 h na zraku. Vkljucena slika plasti KNN na podlagah (111)Pt/Ti0,/Si0,/Si s kolumnarno ali granularno mikrostrukturo.
prikazuje fotografijo keramicnega vzorca. Ramanski spektri in rentgenski difraktogrami so v plasteh z razlicnimi mikrostrukturami potrdili

prisotnost obeh faznih prehodov, iz monoklinske v tetragonalno (7, ) in iz

Z metodo brizgalnega tiskanja vodne disperzije tetragonalne v kubicno fazo (7', ), podobno kot pri prahu KNN. V plasteh
submikrometrskih delcev svinéevega cirkonata s kolumnarno mikrostrukturo je Curiejeva temperatura nekoliko nizja kot
titanata smo pripravili plasti debeline nekaj  P'i prahovih, kar pripisujemo prisotnosti nateznih napetosti zaradi razlik
mikrometrov. Z mikroskopom na atomsko silo s v termicnih raztezkih plasti in podlage, 7,, .. paje primerljiva kot posledica
piezoelektriénim modulom smo potrdili lokalni  [42V0ja b-osne orientacie.

piezoelektriéni odziv. V okviru programa JP PECS Evropske vesoljske agencije (ESA) smo
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pri projektu FERROPATCH s sintezo iz raztopin pripravili tankoplastne
varaktorje Ba, Sr, TiO, (BST) na podlagah aluminijevega oksida. Plasti
7 gosto in enakomerno mikrostrukturo in z debelinami od 70 nm do 600 nm so kristalizirale v perovskitni fazi po
segrevanju do 900 °C. Najvisja vrednost dielektricne konstante je bila izmerjena pri 170 nm debelih plasteh in je
bila 1 310 pri 100 kHz in 1 210 pri 10 GHz. Poleg tega smo Studirali sintezo nanodelcev BST, ki smo jih pripravili s
termicnim razpadom acetilacetonatnih prekurzorjev v oleil aminu v prisotnosti stearinske kisline kot surfaktanta.
Delci so bili po sintezi amorfni, po segrevanju pri 700 °C so kristalizirali v perovskitno fazo.

V okviru projekta EU 7. OP ORAMA smo nadaljevali raziskave oksidnih polprevodnikov in dielektrikov
za prozorno elektroniko. Oksidni polprevodnik p-tipa CuAlO, smo sintetizirali iz stehiometricne meSanice
nanoboehmita AIOOH - 0,059H,0 in Cu,0 s segrevanjem pri 1 100 °C v argonu. Sinteza je ucinkovit nacin priprave
enofazne delafositne faze v primerjavi s konvencionalno sintezo v trdnem stanju iz mesanice oksidov. § sintranjem
suroveev pri 1100 °C 2 h v zraku smo pripravili rentgensko enofazno keramiko s 86-odstotno relativno gostoto, ki
je primerna kot tarca za naprsevanje tankih plasti (slika 3).

V sklopu raziskav tankih plasti dielektrikov z veliko dielektricnostjo (angl.: high-K dielectrics) za prozorne

elektronske komponente smo nadaljevali raziskave tankih plasti na osnovi Ta,0; in Ta,0.-Al,0,-5i0, s sintezo iz
raztopin. Plasti na steklenih podl d.gdh pripravljene s segrevanjem pri temperdturdh ki niso presegdle 400 °C, s0
izkazovale opticno prepustnost okrog 80 % v vidnem delu spektra, dielektricnost okrog 20 in nizek tok puscanja
in so zato primerne za uporabo v tankoplastnih kondenzatorjih ali tankoplastnih tranzistorjih. Plastne strukture
dielektrikov in prevodnih oksidov n-tipa na osnovi ZnO in Sn0, na izbranih podlagah smo oblikovali tudi z
brizgalnim tiskanjem.

V okviru raziskav piezoelektri¢nih debelih plasti, pripravljenih z metodo elektroforetskega nanosa (EPD),
smo sistematicno preucevali vpliv razmerja poliakrilna kislina - organska baza na elektricno prevodnost disperzije
in na enakomernost debeline nanosa. Pri optimalnem razmerju dodatkov smo pripravili stabilno disperzijo donorsko
dopiranega PZT v etanolu z nizko elektricno prevodnostjo, plast na podlagi Au/ALO; je bila enakomerno debela okrog
30 um in kemijsko homogena. Pripravili smo debeloplastne strukture na ukrivljenih podlagah porozne keramike PZT,

Letno porocilo IJS 2013



iz katerih smo v sodelovanju z raziskovalci z Univerze Francois-Rabelais
iz Toursa, Francija, pripravili geometrijsko fokusirane visokofrekvencne
ultrazvocne (UZ) pretvornike, ki se uporabljajo za preiskave v medicini.
S sodelavci iz Toursa smo raziskovali tudi lastnosti debelih plasti
0,05Pb(Mg, sNb, )0,-0,35PbTiO, (PMN-PT), pripravljenih z metodo
sitotiska, za UZ-pretvornike. Izkazalo se je, da so lastnosti UZ-pretvornika
na osnovi PMN—PT celo boljSe kot lastnosti pretvornikov na osnovi
konvencionalnega PZT-materiala.

Nadalje smo raziskovali metodo priprave keramike PZT s kontrolirano
koli¢ino, velikostjo in porazdelitvijo por, primerno kot podlago za
visokofrekvencne ultrazvocne pretvornike na osnovi hetero koagulacije
delcev PZT in polimetil metakrilata (PMMA).

Razvili smo postopek za pripravo disperzij keramicnih delcev v vodi,
primernih za oblikovanje debeloplastnih struktur z metodo brizgalnega
tiskanja. Z mletjem mikrometrskega prahu PZT v vodi smo zmanjsali
velikost delcev do nekaj deset nanometrov ter z dodatkom dispergenta
zagotovili njthovo ucinkovito stabilizacijo v vodi. Pri tem smo optimizirali
pogoje mletja, vrsto in kolicino dispergenta ter pH disperzije. Disperzijo s
primerno velikostjo delcev, povrsinsko napetostjo in viskoznostjo smo z
brizgalnim tiskalnikom natisnili na platinizirano korundno podlago. Po
susenju in Zganju pri 1 100 °C smo pripravili goste strukture debeline okoli
5 um. Lokalni piezoelektri¢ni odziv plasti PZT smo potrdili z mikroskopom
na atomsko silo s piezoelektricnim modulom (ang. PFM - piezo-force
microscopy) (slika 2).

Z optimizacijo reoloskih lastnosti paste smo izboljsali postopek

Odsek za elektronsko keramiko K-5

Slika 3: Debele plasti Pb(Zr, . Ti, )0 L (PZT) na podlagi Pt/AlZOy
pripravijene z metodo bm’zgu;nega tiskanja. (a) slika prereza

plasti (vrsticna elektronska mikroskopija ), (b) slika povrsine plasti
(mikroskop na atomsko silo, AFM), (¢) slika povrsine plasti (AFM s
Dpiezoelektricnim modulom, PFM; amplitudni signal zunaj ravnine ),
(d) lokalna histereza d , v odvisnosti od elekiricne napetosti na
izbranem podrocju na plasti.

S tehnologijo LTCC smo izdelali keramicni

priprave debelih plasti KNN z metodo sitotiska. Plasti smo pripravili
na podlagah z razli¢nimi koeficienti termicnega raztezka, kar je v plasteh
povzrocilo razli¢ne stopnje mehanskih napetosti. Slednje so izrazito vplivale

mikroreaktor z velikimi votlinami za kataliti¢no
pridobivanje vodika iz metanola in vodne pare.

nastrukturne in funkcijske lastnosti plasti KNN. Rezultati kazejo na to, da

lahko odziv plasti KNN uravnavamo z izbiro ustrezne podlage. Med drugim smo opazili tudi ‘samopolarizacijo’ plasti
(ang. ‘self-poling’), katere obseg je odvisen od mehanskih napetosti v plasti, torej od vrste podlage.

Nadaljevali smo preiskave materiala LTCC (keramika z nizko temperaturo Zganja, ang. Low-Temperature
Co-Fired Ceramics), ki ga uporabljamo za izdelavo tridimenzionalnih struktur za elektromehanske (MEMS - micro-
electro-mechanical system) in kemijske mikrosisteme. Vsodelovanju z Univerzo za montanistiko v Leobnu, Avstrija,
smo preucevali vpliv razmer pri Zganju na mikrostrukturo in mehanske lastnosti LTCC proizvajalca DuPont. Ugotovili

smo, da poroznost najbolj vpliva na elasti¢ni modul, lomno Zilavost, trdoto in dvoosno upogibno
trdnost materiala. Ce LTCC Zgemo pri poviSanih temperaturah in dalj ¢asa, se poroznost zmanjsa,
lastnosti pa ostanejo nespremenjene, ne glede na temperaturo oziroma ¢as zganja. Ugotovitev je
pomembna za nacrtovanje keramicnih senzorjev pritiska in drugih naprav MEMS, pri izdelavi
katerih uporabljamo navadno daljSe ¢ase Zganja in visje temperature, kot so navadno potrebne
za 7ganje samega LTCC. V letu 2013 smo okrepili sodelovanje s podjetiem KEKO Oprema, d. o.
0., na podrocju raziskav materialov in tehnologij na osnovi LTCC.

Tradicionalno sodelovanje z raziskovalnima partnerjema HIPOT-RR in CO NAMASTE se
je nadaljevalo pri vseh raziskovalnih nalogah, vezanih na uporabo debeloplastne in LTCC
tehnologije pri razvoju in izdelavi izdelkov. S podjetjem KEKON, d. 0. 0., nadaljujemo raziskave na
podrodju funkeijskih debeloplastnih materialov. Skupaj smo nadaljevali preiskave debeloplastnih
materialov za uporabo na podlagah LTCC. V tem sklopu smo ovrednotili nove debeloplastne
uporovne materiale brez svinca za mogoco uporabo kot senzorje mehanskih velicin. Ugotovili
smo, da so temperaturne odvisnosti upornosti primerne, vendar so faktorji»gauges, to je odvisnost
spremembe upornosti od deformacije, priblizno 3-krat prenizki in zato ti materiali niso primerni
za izdelavo senzorjev tlaka. Preizkusili smo tudi debeloplastni uporovni material ESL 3411-1 z
veliko linearno odvisnostjo upornosti od temperature in nizko plastno upornostjo. Material
je kompatibilen s podlagami LTCC in je primeren za meritve temperature na vecjih povrsinah.
Kasneje smo ga uporabili kot tipalo pri kontroli in regulaciji temperature velikih LTCC kemijskih
reaktorjev.

V okviru programa JP PECS Evropske vesoljske agencije smo nadaljevali delo pri projektu
CERACON skupaj s kolegiz Odseka za sisteme in vodenje E2 in Kemijskega instituta, katerega tema
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Slika 4: LTCCreaktor za pridobivanje vodika
iz metanola in vodne pare pri povisanih
temperaturah. Zunanje dimenzije strukture so
90 mm x 90 mm x 9,2 mm, volumen pokopane
votline je 18,7 cm®. Spodnji del z devetimi
podpornimi “stebri’.
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je izdelava kerami¢nih mikroreaktorjev na osnovi LTCG in pripadajoce periferije za kataliticno pridobivanje vodika
iz- metanola in vodne pare pri povisanih temperaturah. Vredno je poudariti nacrtovanje in izdelavo dveh kemicnih
reaktorjev, to sta reaktor za »reforming« vodne pare in reaktor za odstranjevanje CO iz nastalih plinskih produktov.
Oba reaktorja sta imela veliki pokopani votlini, kjer potekajo reakcije; prvi 18,7 cm?, drugi pa 5,4 cm®. Omenjene,
7a LTCG tehnologijo ekstremne velikosti reakcijskih votlin so bile potrebne zaradi zahtev po proizvodnji 85 litrov
vodika nauro. Zaizdelavo ekstremno velikih votlin smo razvili poseben nacin laminacije LTCC-folij in prilagojen
proces zganja LTCC-struktur. Kon¢ne zunanje dimenzije kemijskega reaktorja so bile 90 mm x 90 mm x 9,2 mm
(slika 4), reaktorja za odstranjevanje CO pa 90 mm x 36 mm x 9,2 mm.

Vsodelovanju s podjetiem ETIL, d. d., iz Izlak raziskujemo silikatne materiale na osnovi steatita in kordierita,
kijih uporabljajo v elektrotehniki kot toplotne in elektricne izolatorje. Sistematic¢no smo preucevali vpliv surovin na
mikrostrukturo ter mehanske in elektricne lastnosti steatita. Z optimalno koliino izbranih surovin in ustreznimi
postopki mletja smo pripravili nov tip alkalnega gostega steatita z visoko upogibno trdnostjo (nad 185 MPa) in
visoko specificno elektri¢no upornostjo (0,8 MQ m). Material so v podjetju izdelali v proizvodnih razmerah ter ga
uporabljajo za izdelavo varovalk.
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